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细菌气溶胶在大气冰核核化过程中作用的研究进展 
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*
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摘要：介绍了大气中细菌气溶胶的种类和浓度分布的变化特征,对冰核细菌促进冰核核化的分子生物学机制,影响成冰活性的因素以及冰

核在大气冰核核化过程中作用的研究进展等做了重点介绍,对冰核细菌的生物学、分子生物学和形态学及其实际应用等方面的研究进展也

做了讨论,同时也指出了今后需要进一步研究的问题,尤其是生物冰核在云和降水中作用方面的问题. 
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Progress of research on ice nucleation active bacterial aerosols’ role in atmospheric ice nucleation. DU Rui*, WANG 

Ya-ling, LIANG Zong-min (College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Science, Beijing 

100049, China). China Environmental Science, 2013,33(1)：30~42 

Abstract：It was well known that ice nucleation is one of the most basic processes that lead to precipitation. This 

mini-review paper focused on respects of INA bacterial aerosols: concentration and dynamic macroscopically in 

atmosphere; molecular mechanic progresses, properties and factors of heterogeneous ice nucleation in lab and role on 

precipitation. However, there is no systemic and confirmed nucleation theory basing on characteristics of 

micro-physiology and/or physical chemistry of INA bacteria. Moreover it had been remained to research how deeply INA 

bacteria nucleating works on meteorologic process. 
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气溶胶作为影响气候变化的一个重要影响

因子,在 IPCC 第三次评估报告中着重指出:“气

溶胶-云-气候的作用关系是我们当前尚未弄清

的重要问题之一”.由于气溶胶颗粒具有各种粒

度,决定了它对光的不同效应,如吸收、散射或反

射作用,从而对气候产生直接或间接的效应.其直

接效应是通过散射和吸收太阳辐射使地球的热

平衡受到影响而直接影响气候;其间接效应是对

云形成的影响,成云的前提是气溶胶粒子的存在.

在现代地球大气的温湿条件下,气溶胶粒子可作

为云凝结核、冰核而改变云的光学特性和分布,

从而影响气候. 

大气生物气溶胶作为气溶胶的重要组成成

分,不仅能对气候产生辐射强迫效应,而且其成核

效应对气候变化的影响也越来越被重视.生物气

溶胶是那些具有生命的气溶胶粒子(包括细菌、

真菌、病毒等微生物粒子)和活性粒子(花粉、孢

子等)以及由有生命活性的机体所释放到空气中

的各种质粒(皮毛纤维、皮屑、表皮碎片、植物

碎片、蛋白质晶体等)的统称
[1-2]

 ,粒径范围从几

十 nm 到几个 mm.全球每年生物气溶胶(>1μm)

排放量为 56 Tg(2000 年估计)
[2]

.由于 P.syringe 

(丁香假单胞菌)所具有的高效催化成核作用,众

多学科的科学家开始共同关注细菌、真菌、花粉

等生物气溶胶的化学异质性对其在大气中成为

云凝结核(CCN)或冰核(IN)的活性能力的影响机

制和由此所产生的气候效应
[3-5]

. 

1  大气细菌气溶胶 

细菌在空气中以气溶胶的形成存在,单个细

菌的直径一般在 0.3~10μm之间,与其他气溶胶成

分结合组成细菌气溶胶,粒径范围 0.3~100μm
[6]

. 

细菌气溶胶作为大气生物气溶胶的重要组成部 
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分,广泛地分布在空气中,是一类具活性并能够在

养分贫乏的空气中存留或代谢可利用营养物质

而生长繁殖的气溶胶粒子. 

大气中细菌几乎源自地球所有的表面(包括

土壤、水和植物表面),以气溶胶颗粒的形式进入

大气
[7]

.目前大多数的研究结果仍是采用传统的

基于培养技术的研究方法,事实上利用这种方法

所能观测到的空气细菌不到可检测细菌的 10%,

仅占大气细菌总量的 1%
[8]

,而且所运用的不同的

观测和分析空气细菌的研究方法之间又缺乏可

比性,这也是目前大气细菌气溶胶研究的主要问

题之一. 

1.1  大气细菌气溶胶的分布 

科学家已经在高海拔位点甚至在平流层和

中间层检测到了微生物有机体的存在 .例如

Rogers 等
[9]
利用通过平流层下降的气球中的收

集装置从平流层采集到了真菌孢子和细菌 . 

Imshenetsky 等
[10]
用气象火箭采集到了海拔 48∼ 

77km 的真菌孢子和细菌 .而另外一些科研人

员 

[9-12]
在海拔达到近 80km高度处同样发现了可

培养细菌的存在 .最近 Wainwright 等
[13]
和

Shivaji 等
[14]
在海拔达到 41km 也检测到了可培

养的细菌. 

与大气细菌有关的颗粒的粒径比细菌的典

型尺寸(1μm)大得多,这可能是因为细菌细胞与

更大颗粒例如土壤和碎片结合或细胞丛聚的原

因
[15-16]

,细菌与其他颗粒的结合能保护它们免于

环境压力,更有利于保持可培养性
[8]

. 

细菌的排放机制有主动和被动之分,即病菌

携带物体(如畜舍或人类)的释放与喷发(喷嚏)和

细菌库源的气象过程所引发的被动机制.后者例

如风和机械扰动使得植被和土壤表面的细菌被

驱动而悬浮;水体表面浪花飞溅所致的气泡膜破

裂均可导致细菌气溶胶的产生和排放.不同的点

源与面源(例如建筑场地和植被或水域)所排放

的细菌量有显著差别.由于受限于细菌排放通量

的测量技术,直接的外场原位的细菌排放通量测

量非常有限.观测结果显示:陆地上空大气中细菌

的平均浓度至少约在 1×10
4
cells/m

3
以上

[17]
,而海

洋上空的平均浓度可能要比之低约100∼1000倍,

最低的浓度仅 10cells/m
3[18-19]

.源地的细菌背景

丰度和增殖速率影响细菌气溶胶的释放通量.大

气中的细菌浓度依赖于细菌在不同界面间的输

送量.Burrows 等
[20]
根据不同类型的生态系统源

细菌浓度的测量数据、细菌排放速率采用相应转

换系数估算了不同生态环境大气的细菌浓度值.

其中,农作物区域大气的细菌浓度值是 1.1×10
5 

cells/m
3[21]

,森林的是 5.6×10
4
cells/m

3[19]
,草地的是

1.1×10
5
cells/m

3[21-23]
.  

细菌一旦进入空气,会被气流携带而上升,在

大气中可停留许多天并被长距离输送,细菌粒径

是影响细菌大气停留时间的关键因素.目前,“许

多由细菌引发的疾病的爆发是由于致病菌在区

域空气中的传播而引起的”的观点已经成为人们

的共识.大气中细菌细胞的平均停留时间可达一

周
[20]

,但是细菌在云滴中的时间只是其在大气驻

留时间的一小部分,Lelieveld等
[24]
估计,细菌在对

流层大气的平均停留时间占在云滴中时间的大

约 5%~6%. 

细菌气溶胶的清除过程与其他类型的气溶

胶粒子一样是通过不同的机制,如:干沉降,被植

被、陆面和水面直接吸附或吸收;湿沉降,即云下

的降水过程或云内的核化过程.已有研究表明生

物气溶胶(如细菌、真菌和藻类)可作为 CCN 和

IN
[4]

,促使过饱和水汽凝结形成液滴或诱导过冷

却水滴发生冻结形成冰晶,改变大气云的化学和

物理过程,影响大气降水、大气化学和微生物地

球化学循环
[25-26]

. 

1.2  细菌气溶胶变化特征 

气象因素直接影响大气细菌的浓度和菌群

的生理特性
[7]

.温度直接影响细菌的代谢和繁殖

速率以及可培养性,可培养的细菌和细菌总浓度

与大气温度成正相关
[15,21,27]

,但  Rosas 等
[28]
在

Mexico 城的研究却发现可培养细菌浓度与温度

的日变化幅度有关,而与温度本身并不相关,而且

(干、湿)季节的变化对细菌浓度的影响比当地温

度的逐日变化更为显著.相对湿度对大气细菌浓

度的影响及相关关系并不确定
[27-29]

.降水过程一

方面对空气微生物具有冲刷和净化的作用,明显

降低空气中细菌粒子的浓度,另一方面可能改善
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土壤和植被温湿条件而促进源细菌生长,从而增

加大气中细菌气溶胶浓度和净沉降通量
[30-31]

. 

大气中细菌气溶胶浓度具有明显的日变化

和季节变化特征.可培养细菌的浓度遵循典型日

循环特征:早晨和夜晚浓度最高
[22,32-33]

.陆地位点

细菌通量的日变化研究也发现净向上的通量在

一天最暖和的时段达到了最大值
[31,33-35]

.许多学

者
[15,21,28,36-38]

研究细菌气溶胶浓度的季节变化,

发现一般在冬季其平均浓度最低,而夏季最高.研

究表明,大气中可培养的细菌浓度长期的平均浓

度随季节和测量位点的变化而变化
[16]

.由于大气

恶劣条件的胁迫使细菌渐渐失去可培养性,可培

养细菌计数法对新排放的细菌最敏感.在一天的

最暖和的时段,细菌的排放速率达到峰值,新鲜排

放的细菌比例和细菌总数中可培养比例也同时

达到峰值
[34]

. 

细菌浓度随大气高度的增加而减少,不同的

高度其细菌浓度变异较大.Fulton 等
[39]
在 Texas

上空对流层中 3 个高度,连续 30h 观测细菌浓度

时发现,海拔 3127m大气细菌浓度最低,1600m的

浓度大约比 690m低 1个数量级,在 690m可培养

细菌细胞浓度的变异比其他高度都要大.大气细

菌垂直分布是否有分层现象目前尚未有明确的

研究结论
[40]

. 

1.3  细菌气溶胶的识别和分析方法 

细菌气溶胶含有某些特定对象细菌及其他

无机或有机物质,细菌气溶胶识别以鉴别某些类

细菌为目的.采用撞击式、离心涡旋法和静电场

沉降等方法采集到膜上或选择性培养基上的细

菌气溶胶,可以通过微生物培养
[17,25]

、显微镜

(SEM/TEM)观测形态、免疫测试等鉴别微生物

或检测病理学特征.例如 Womiloju 等
[41]
用常规

相液体层析/电喷射离子化串联质谱仪器分析室

外空气中真菌和花粉磷脂结构;Hairston 等
[42]
组

合了空气动力学颗粒测试和流式血细胞计数仪

建立一套新装置,基于颗粒空气动力学直径和激

发 250nm并放射 420~580nm的固有荧光特性来

表征颗粒特性.将气溶胶转化为水溶胶也可对化

学成分进行气相、液相色谱分析测定.测定三磷

酸腺苷(ATP)水平可以表征特殊环境例如云中微

生物生存能力
[43]

.采用ELISA蛋白质分析技术定

量过敏源及其他有害生物物质.荧光显微技术是

通过荧光染料对 DNA 特异性计数含 DNA 的细

胞数量,同时结合颗粒的粒径和形态来识别生物

成分
[21]

,并用计算机分析显微图片和荧光光谱技

术提供自动化
[44-45]

.用飞行时间质谱分析

(TOF)
[46-47]

和激光诱导荧光或 Raman 光谱检测

特定微生物种类技术也已成熟.定量聚合酶链式

反应(Q-PCR)能够在基因水平上鉴定细胞生物

气溶胶颗粒,同时计数每一微生物的细胞数,从而

来描述大气中细菌的生物多样性
[48-49]

. 

2  冰核细菌气溶胶 

1957 年法国气象学家 Soulage
[50]
在云室实

验测试中首次发现了霉菌孢子可以成为冰晶的

核心,Fresh
[51]
从腐烂的薄叶恺木(Alnus tenuifolia 

Nutt.)叶上分离到一种冰核活性很强(-2.5~-5 )℃

的细菌,经鉴定属于 Pseudomonas(假单胞菌)属
[52]

, 

Schell 等
[53-54]

也撰文指出了有部分的大气冰核

可能是由生物产生的,Maki
[52]
也分离到了具有冰

核活性的细菌 Pseudomonas syringae,确定是一

种植物病原菌,而且陆续从山杨、柳树、和枫树

的叶子中,高山的湖水中,溪流和雪水中都分离出

来了产生冰核的微生物,从而将冰核活性细菌

(简称 INA 细菌或冰核细菌)定义为“可以在-10 

℃以上较温暖的温度条件下催化液滴产生冰核

的细菌
[55]

”.从此,生物冰核尤其是冰核细菌开始

成为一个研究领域,许多国家不同学科研究者开

展了深入的基础理论和应用研究,在生物冰核的

种类、影响成冰活性的因素、冰核细菌的生物学、

形态学和分子生物学及其应用等方面取得了较

大的进展
[56]

. 

2.1  冰核细菌的研究概况 

在数以千计的与植物有关的已知细菌菌种

中,目前普遍被认为具有高效冰核核化能力的细

菌仅为 6 种,这些冰核细菌全是 Gram 阴性细

菌 

[57-58]
,分别是假单胞菌属(Pseudomonas)、欧文

氏菌属(Erwinia)和黄单胞菌属(Xanthomonas).它

们也是植物的致病菌或寄生物,其中最主要的是

Pseudomonas syringae(P.syringae) 和 Erwinia 
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herbicola(E.herbicola),是广泛分布在世界各地的

植物附生细菌
[52,59-60]

.而P.syringae则被公认为是

冰核活性最强的菌种
[61-63]

,研究发现它可在-2℃

冻结
[52]

. 

孙福在等
[64]
一批我国的科研人员自 20世纪

80年开始,从国内各地的 68种植物上分离到 250

株 INA细菌,分离出了20个种或致病变种的冰核

细菌分别是上述 3属.我国 INA细菌的优势种是

P.syringae 和 E.ananas.P.syringae 在我国也是分

布最广和冰核活性最强的 INA细菌. 

由于冰核细菌的冰核活性和冻结温度在相

对较大范围内随机变化,在已知的冰核细菌种的

细胞菌群中 ,其核化活性温度范围在-2℃和

-14 .℃ Yankofsk 等
[65]
曾依据冻结温度将冰核细

菌分为 3 种类型:一型冰核细菌(Type I),在-5~ 

-2℃有冰核活性,此类冰核细菌活性是最强的;二

型冰核细菌(Type II),在-7~-5℃有冰核活性;三

型冰核细菌(Type Ш),在-10~-7℃有活性,冰核活

性最弱的.孙福在等
[66]
根据在-3℃时产生一个冰

核所需的细菌浓度数将细菌的冰核活性划分为

4 个等级:特强(10
2
细菌/冰核);强(10

3
~10

4
细菌/

冰核);中(10
5
~10

6
细菌/冰核);弱(10

7
以上细菌/冰

核).而Turner所划分的3种冰核的活性温度范围,

分别是-4.4℃以上,-4.8~-5.7℃和-7.6℃以下
[67]

. 

Douglas 等
[68]
研究发现:细菌的生长温度对

核化率有影响,但是不同温度下核化率的差异在

高温范围很明显,而低温范围的差异不大,他认为

是低温时活性冰核响应了核化蛋白的数量,而高

温时响应了冰核蛋白聚集体的数量.当通过某种

标准化方法消去蛋白差异背景时,发现低温范围

核化率也是有差异的,这可能是由于细胞菌群中

所出现的冰核的总数量不同.Michele 等
[69]
研究

表明:生长在植物表面的这些细菌冰核化特性的

显现可能受营养限制和低温条件刺激不生长的

细胞中的基因表达所制约.低温转换诱导基因表

达所产生的一型冰核从 2~3h 时间内 1 个冰核

/10
7
cells(也就是不能测到)到 1 个冰核/cell,而恢

复到高温时一型冰核则完全消失.Fall 等发现:

磷饥饿和低温暴露能引发Erwinia herbicola培养

物中冰核的表达;氮硫磷和铁离子的饥饿作用要

小些
[70]

.有 2种细菌在最优条件培养时,实际上所

有的细胞产生了在-10℃或更暖和的温度条件时

有活性的冰核,在 1h的低温转换内平均 22%含一

型冰核.通过往培养介质中添加脂肪酸、植物油

脂或硅酮油降低水活性,可以优化 P.syringae 的

冰核活性
[71]

.国内学者也对冰核细菌的培养条件

做了很多研究,并发表了有关培养条件对冰核活

性的影响文献综述
[72-73]

. 

由于 Lindow 等
[74-75]

在田间观测和实验室

研究中认为冰核细菌是诱发和加重霜冻敏感作

物霜冻的主要因素.更多科学家开始关注冰核细

菌的冰核活性产生的机制.P.syringae 作为冰核

细菌的模式菌,随着分子生物学技术的迅速发展,

自20世纪80年代中期科学家们运用分子生物学

技术对 P.syringae的高效冰核活性的机理进行了

深入的研究.Orser 等
[76]

1985 年通过克隆技术,将

P.syringae 的高效冰核活性在大肠杆菌中得到表

达,从而明确了冰核细菌的催化核化特性的基础

是冰核基因表达的冰核蛋白的存在所致.冰核蛋

白是一种附着于细菌细胞膜上的糖脂蛋白复合

物.在已发现的冰核细菌中,其成冰基因多数已被

克隆到大肠杆菌(Escherichia coli)并可大量表达,

而且所克隆的基因赋予了宿主和原菌株相同的

成冰核活性.基因 DNA 测序分析结果也显示:冰

核细菌的冰核基因是同源基因单基因 inaZ.其所

编码的冰核蛋白结构保守,其氨基末端和羧基末

端各具有独特的序列区(分别占总序列的 15%和

4%),蛋白的其余部分有一中央串联重复结构组

成,重复结构具有 8,16 及 48 氨基酸序列重复.冰

核蛋白的这种重复可能是促使水分子排列成冰

网格发生核化的模板
[77]

. 

冰核基因长度较小,常在 4.0~7.5kb 左右,所

编码的冰核蛋白单体的大小为 120KD.冰核基因

编码的冰蛋白成冰活性比较弱,必须通过脂碳水

化合物等共价修饰装后,才可配成成冰活性较强

的冰核 .在-2℃有活性的冰核蛋白其大小在

19000KD 左右,-12℃有活性的冰核蛋白其大小

在 150KD,因此冰核基因所编码的冰核蛋白必须

经过修饰组装,形成复合物,才能有强的冰核活性.

冰核蛋白 N-末端结构域较为疏水,可与磷脂脂
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类结合,可能是与细菌膜结合的位点,其特有的结

构域的缺失可导致成冰核活性的降低;而 C-末

端结构域相对亲水,在二级结构中可能与水分子

结合而形成冰晶,其特有结构域的缺失则导致成

冰活性的完全丧失
[77-78]

.Kozoloff等
[79]
提出 C → 

B→A 级冰核的结构模型:A 级结构是活性最强

的冰核,其可能由 3种成分构成,冰蛋白和碳水化

合物 (可能为葡萄糖苷或甘露糖苷 )以及磷酸

酯 

[67,79-81]
.Christopher等

[82]
预测P.borealis产生的

冰核蛋白(INP)新的 β-螺旋折叠结构是冰核蛋白

研究中的一大最新进展:在冰核蛋白结构中,丝氨

酸和谷氨酸盐做阶梯,埋藏了暴露在溶剂中的酪

氨酸梯形,产生了与二聚体界面结合紧密的疏水

接触端.PbINP 也能以形成二聚体的方式形成多

聚体 ,解释了 INP 活性与蛋白聚集体的关

系.PbINP 结构的两面都有串联成组的氨基酸,

氨基酸可以把水分子组织成晶格结构.二聚体的

形成,宽度加倍,长度增加,并且使蛋白两面都呈

现水分子容易连接的成冰表面,从而极大增加了

冰核蛋白的表面活性,这使得冰核蛋白表面一线

排列了充足的与水分子结合的晶格位点,利于核

化冻结.PbINP 与已知的细菌冰核蛋白很相似,因

此另外的 INPs可能具有类似 PbINP的折叠结构

和作用机制.在分子生物学的研究成果的基础上,

研究人员利用遗传工程技术,将冰核基因进行推

广和应用研究
[83]

. 

2.2  冰核细菌的应用研究 

应用主要表现在以下几个方面,人工降雪

(冷冻剂添加定量研究)、食品浓缩与冷冻、促冻

杀虫.利用冰核活性检测方便灵敏等优点,冰核

基因作为报告基因和高敏检测手段已得到成功

的应用
[64,83-85]

,例如把一个铁离子调节探针转录

整合到冰核报告基因 inaZ 中,通过评估原位的

含有转录整合基因的 pvd-inaZ的荧光假单胞菌

P.fluorescents Pf-5 表达的冰核活性来估计体系

中铁离子的生物可利用性
[86]

.如用细菌冰核基

因转导的噬菌体检测蛋、乳、肉类等食品和水

中对人和动物治病的沙门氏菌,用非冰核活性

微生物或把非冰核活性基因转导对抗活性细菌

来防霜害
[87-89]

.应用冰核蛋白尤其是氮黏性末

端作为细胞表面锚定系统增加碳酸酐酶
[90]
或有

机磷水解酶
[91]
的稳定性,使得相应酶功能发挥

更高效;用冰核蛋白作为对细胞膜的紧密结合

性建立木糖脱氢酶显示系统检测 D-木糖的选

择性和敏感性
[92]

.我国正在进行冰核基因的克

隆技术研究,冰核细菌的发酵工艺、浓缩干燥技

术、生物冰核在降雪、制冷和食品冷冻保鲜等

方面的应用研究
[56,93]

. 

自生物冰核首先被气象学家发现至今,近 50

年来,仅有美国Worerpel等人利用冰核细菌高冰

核活性的特性,将冰核细菌 P.syringae 成功制成

人工降雪催化剂并于 1980年获得美国专利,1985

年由美国Advanced Genetic Sciences公司将其商

品化推广应用到人工降雪和人工影响天气方

面 

[95]
.因 1994年加拿大冬奥会上 Snowmax被首

次使用而成功地进行人工降雪后 ,冰核细菌

Snowmax 被更广泛地应用于南北美洲、澳大利

亚、新西兰、日本和欧洲等地的滑雪场,市场前

景十分广阔.目前我国也已掌握了利用冰核细菌

进行人工降雪催化技术并进入应用阶段.纵观冰

核细菌的整个研究发展过程,相关的主流研究远

远的偏离了大气科学,直到 21 世纪初,科学家们

开始再次关注冰核细菌的冰核活性,将其应用研

究延伸到了大气科学领域中,从而产生了一个新

兴的综合学科交叉研究领域
[3-5,96]

. 

3  冰核细菌在大气异质核化过程中的作用研究 

3.1  大气冰核的核化机制 

云层中水汽凝结形成云滴(暖云中水滴和冷

云中水滴冰晶混合相)在上升气流顶托下漂浮空

中,粒径大约 10μm;降水粒子的尺度大约是云滴

的 100倍,浓度仅为云滴的百万分之一,云滴要经

历一系列复杂的微物理过程增长.当前关于冰核

核化机制的理论主要有同质核化作用与异质核

化作用.同质核化过程中,水汽以几个水分子集合

体为中心聚集成液体(凝结)或固体(凝华),或者

以过冷却水中的水分子集体为中心形成冰晶(冻

结);把这些微小的水分子集合体看成核,则将这

种无异质核存在时的核化现象称为自发核化或

同质核化.而异质核化则是有异质核存在时的核
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化现象.在实际大气中,由于悬浮的气溶胶粒子无

处不在,可以在适宜的温度下成为冰核.它是过冷

水滴或水汽冻结或凝华形成初始冰晶胚胎的载

体核和引物,由其作为成核剂为冰的形成提供模

板,因此与同质核化作用温度接近-40℃左右或

300%的过饱和度下才可发生的苛刻条件
[97-98]

相

比,异质成核作用需要较少的水分子和较低的自

由能,所以其水的冻结温度也就相应提高
[57]

.异

质核化的成核模式主要包括:水汽在冰核表面直

接凝华成冰,所谓凝华模式(或沉积模式);冰核对

水汽的吸附使之在其表面凝结后冻结成冰,所谓

凝冻模式(或吸附模式);冰核嵌入过冷水滴内使

其变成冰粒子,所谓冻结模式(或浸润模式);冰核

与过冷水滴碰撞而形成冰粒子,所谓接触模式.对

应于 4 种不同的成冰机制的冰核可分别称为凝

华核、吸附核、浸润核和接触核.同种物质的冰

核可以具有不同模式成冰
[99]

.凝华核化在冰面过

饱和条件下即能进行,但所需克服的势垒最大,所

以在同样温度条件下凝华核化要求的粒子比冻

结核化的大.冰核与过冷却水接触过程导致水滴

冻结的接触核化作用,接触核冰核活性最高.冰核

先形成水滴而后冻结的浸润核作用,也就是冷凝

冻结模式,在当前的冰核实验研究被较多的关

注 

[100]
. 

相关的冰核核化理论认为,低水溶性、冰核

表面氢键的可利用性、冰晶相的结构、冰核粒径、

冰核表面的活性位点(水分子被优先吸附)等因

素均影响颗粒的核化过程
[57,100]

.但目前有关上述

冰核核化过程参数的研究较多是理论模式的推

导和解释而相关的实验研究尤其是定量的实验

研究无论是实验室室内还是外场观测研究都比

较欠缺 ,而且存在着较大的不确定性 .Turnbull

等  

[101]
用异质核化的自由能(或活化能)( G△ nucl)

来描述冰核的核化过程.云模型计算表明,混合相

云中异质冰核化的大部分是凝结 / 浸润模

式  

[102-103]
.CAM-Oslo 计算结果认为,85%以上的

异质冰核化是通过浸润模式冻结的
[104]

.大的亲

水性的生物颗粒物尤其可能以浸润核核化.而凝

华核和接触核的作用模式也是当前科学家重点

讨论的核化过程,这些过程需要存在裂隙非活性

颗粒,因此黑炭和矿物质灰尘颗粒可能便于这些

核化模式,而这些物质的参与将可能降低生物颗

粒在此核化过程中的作用.而上述 4 种模式只是

冰核异质核化的一级机制,冰晶的形态学研究进

一步阐释了其二级机制,这包括冰晶相态转变过

程中形态特性和晶体与非晶体结构和吸湿潮解

的过程
[105]

. 

3.2  冰核核化的实验研究 

由于冰核是形成冰晶的重要条件之一,冰晶

在冷云降水中对水相变起催化作用,而且大气冰

核在各种天气过程中的影响与云凝结核具有同

等的重要性,其浓度除对冰云的微结构和云中降

水过程有重要影响外,还可能对云的辐射特征产

生影响进而影响天气气候过程
[106]

.因此对大气

冰核的观测分析,是研究自然冷云降水和人工影

响天气的重要基础工作. 

测量一定温度下的大气冰核的数量和浓度

的方法主要有:(1)微孔滤膜法,采用抽气法将一

定体积的空气通过一个具有微孔的滤膜,使空气

中的质粒被截留在滤膜上,再将该滤膜放到保持

一定温度和过饱和度的箱内,使滤膜上的冰核活

化增长,从而观察计算所增长的冰晶数,即可获得

冰核的数量和浓度.但是不同的活化显现技术使

活化的冰核数量差异较大从而导致滤膜法所测

得冰核浓度较比其他方法所测结果相差较大,甚

至可达数个量级.(2)云室法,在云室中抽入已知

体积的空气,使其冷却直至出现云.然后测量一定

温度下云中所形成的冰晶数
[107-108]

.在一定空间

的云室可模拟云雾条件下而进行不同云物理实

验研究,容积有大有小.通常容积为立方米以上的

大体积云室是固定的,可用于进行多种云物理实

验研究;容积为几到几十升的小型混合云室主要

用于外场自然冰核观测,也可进行播云催化剂成

冰性能的检测.云室出入气流和相关调控的参数

指标变化的状态分为静态云室如科罗拉多州立

大学的等温云室(CSU-cloud chamber)和动态云

室如德国 Forschungszentrum Karlsruhe的 AIDA

云室.根据云室造雾的温度,可分为暖云室(云温

度高于0 )℃ 和冷云室(云温度低于0 );℃ 而根据云

室造雾的方法,可分为膨胀型、扩散型、恒温型
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和混合型云室等几种.在云室内常见的云雾生成

方法有:绝热膨胀冷却、使水汽达饱和而凝结成

云雾滴;降冷云室壁,导致云室内降湿达饱和而凝

结出云雾滴;直接向云室内喷射微小水滴,形成云

雾;使云室内达到过饱和而产生凝结.(3)Vali建立

的液滴冷台实验技术
[109]

,通过测定浸润核液滴

的冻结温度的高低判断冰核的活性强弱.由于实

验仪器和条件要求相对简单易行,一直被科研人

员采用并被不断地改进,在对于生物冰核活性的

甄别与判断的试验研究中,液滴冷台实验技术是

被最为广泛使用的研究方法之一
[52,65,110]

.(4)管测

试冰核活性方法,也是一种装置比较简单的方法,

原理类似液滴冷台实验技术.待测样品碎屑被丢

进一个含有 2mL的无菌去离子水的小测试管,测

试管放置在-5.0℃循环水浴冰箱中使得去离子

水保持过冷却状态,而且在-10.0℃测试 1h 没有

冰核产生.10min 内管中碎屑样品冻结则记为

INA
+
.也可以把管和管中待测样品回暖到室

温,20min 后再放回水浴持续 20min,然后冷却到

0 ℃,随后以 0.1℃/min 降温到-10.0℃,记录样品

冻结的温度.这种方法简单易行,例如在 Nejad

等
[111]
冻结温度测试中使用.(5)差示扫描量热仪

法(DSC),这种方法特别的是检测仪器部分,以热

量变化作为信号参数,冰核活性就可以用微分热

量扫描法,通过实时检测核化相变中潜热变化,建

立冰核密度与核化动力学能量间的定量关系.这

种方法也被许多学者用于科学研究中
[112-117]

,例

如 Zobrist 等
[118]
用冻-融-冻二个循环控温过程

测定发现二元羧酸(苯二甲酸、己二酸、反丁烯

二酸、丁二酸和乙二酸)中只有乙二酸且以乙二

酸水合物形式作为乳状溶液 (如水、NaCl、

(NH4)2SO4、NH4HSO4、H2SO4、H2SO4/NH4HSO4)

的异质冰核.而且在医学、物理化学、分子生物

学等领域有广泛应用. 

3.3  细菌气溶胶异质核化活性的研究 

科学家推测由于冰核细菌所具有的高效冰

核活性,使其在大气云中的异质核化作用可能对

大气降水过程产生重要意义. 

对于细菌冰核的活性测定与鉴别,最初Maki

等
[52]
和Vali等

[110]
利用液滴冷台冻结实验技术发

现并鉴别出了P.syringae类细菌品种所具有的特

殊冰核的活性,发现可在-2∼-4℃使液滴冻结,随

后许多科学家利用此方法筛选和鉴别出新的冰

核细菌、冰核真菌等生物冰核,Yankofsk 等
[65]
也

是利用此技术将冰核细菌划分为著名的 3 型活

性等级的冰核菌.Levin 等
[119]
利用位于洛杉矶的

加利福尼亚州立大学的垂直风洞测试研究了冰

核细菌作为浸润核和接触核 ,其粒径为

220∼360μm 液滴的核化活性,结果发现冰核细菌

以接触核的活性要高于浸润核的活性,冻结温度

在-3∼-9℃之间.1989年Ward等
[91]
则是利用科罗

拉多州立大学的等温云室(CSU-cloud chamber)

测试了冰核细菌Snowmax的核化活性,从而确认

其在人工影响天气尤其是人工造雪方面的重要

作用.此后,对于生物冰核的测试研究开始尝试采

用可以模拟大气云雾条件的云室法来更真实的

模拟测试生物冰核的异质核化特性  

[120-121]
.德国

的 Boundke 博士和他的同事最近研制出了一种

新型的可以监测大气生物冰核的快速监测仪

器  

[122]
,尽管该仪器的各项性能指标目前还有待

进一步的验证和完善,但其为今后大气生物冰核

与云凝结核的数量浓度和粒径大小的现场及时

直接观测提供了一个良好的开端. 

有些细菌也能成为 CCN而且确实在云中观

测到了细菌形成 CCN的过程
[25-26]

.Morris等
[3]
提

出P.syringae等冰核细菌在大气降水过程中具有

重要的潜在作用.空气微生物可以利用大气中

DCA作为可得的营养物质生长代谢,使得有机气

溶胶有效转化而改变大气化学特性
[123]

.而且这

种转化过程也并非是代谢过程,例如生物表面的

分子吸附
[124]

,由于细胞溶破致使的化学释放和

碰撞联合过程等可以驱动多孔表面的吸附和解

吸 ,从而改变大气气相和特殊物质的化学组

成.Amato等
[125]
从云中分离到128种微生物,其中

细菌种有 71 种;在测试的 20 种细菌中有 11 种

(55%)能在接近自然大气环境(i.e.5 )℃ 中生长代

谢.Morris等
[126]
进一步通过不同地点的水样品中

细菌种群组成分析阐释了 P. syringae 与水循环

的相互关系,他们提出假设模型,认为水的环境循

环过程推动了细菌生活史的循环:农业生态系统
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土壤或植物表面的冰核细菌通过气溶胶形式进

入大气散布云中并输送到远距离,作为凝结核核

化催化降水事件,然后随降水在下垫面重新分布,

随后回归农业生态系统;下垫面系统的选择性压

力使得各系统中的细菌种类及其物化和生化特

性改变,从而形成了冰核细菌在水循环路径中种

群规模不同、空间分布新格局和新特性的菌种. 

有研究人员发现:在分离所采集的样品中所

能分离鉴定的细菌中并未发现上述具有的特殊

冰核活性的特定冰核细菌(如 P. syringae)的存

在 

[127-128]
,而 Bowers 等

[129]
通过测试实验也发现:

所研究的主要冰核细菌的浓度的变化与-10℃

温度时有效冰核的浓度之间并不存在相关性. 

Lannone 等
[130]
通过多次室内模拟实验发现:在大

气中分布最为丰富的一类真菌 Cladosporium 的

孢子并不具备有效冰核活性,其冻结温度仅分布

在-25~-35℃范围内.而本课题组在利用液滴冷

台实验方法检测冰核细菌  P. syringae pv. 

lachrymans 的冰核活性时也发现,其菌悬液浓度

低于 10
5
 cells/mL 后,液滴的冻结温度会显著降

低,而当菌悬液浓度在 10
2
~10

3
cell/mL 时,其液滴

冻结温度与对照的超纯水的液滴冻结温度没有

显著差别,并未显示冰核活性. 

Hoose 等
[104]
研究了全球尺度上云中生物冰

核化的意义,对原生生物气溶胶颗粒(PBAP)冰核

化能力做最优条件假设模拟时,冰核化 PBAPs仅

仅贡献0.00001%(矿物质灰尘主导全球总浸入冻

结的 88%,煤烟 12%).PBAPs 的冻结其中细菌

11%,真菌孢子 1%,花粉 88%.但是在 PBAP-MAX

模拟中 ,PBAP 对全球总浸润冻结的贡献升至

0.6%(其中细菌 98%,真菌孢子 2%).这个估计值

上限是由某些区域暖和的低对流层较高 PBAP

浓度得到的,而利用实际观测生物 IN浓度模型运

行结果只有 0.00001%,实际情况下生物 IN 对大

气冰形成的作用微乎其微,降水中的确存在生物

冰核,但是 PBAPs在全球云冰核化和降水形成中

的作用大小值得怀疑.如果足够高的生物 IN浓度

(显著高于模拟假设的),PBAP是可以引起云在更

暖和的温度和更低海拔的结冰作用.Diehl 等
[131]

用非绝热气块模型模拟对流云条件,输入参数是

观测的颗粒粒径及最大核化率以及云水和雪样

品中细菌浓度数值,结果表明这些少量细菌对对

流云中浸润冻结冰形成的影响,比无机灰尘颗粒

作用小得多,仅与煤烟冰核作用相当,细菌冰核必

须在现有云水中浓度基础上富集10
4
倍才能与云

滴中只占 20~25%无机灰尘冰核的影响相当 . 

Mohler等
[132]
认为模拟的生物颗粒对全球气候变

化的影响微乎其微,可能是因为生物颗粒浓度很

低,或者它们较高的核化能力根本与随后的云滴

增长无关,云滴的增长更可能是由核化能力不如

生物颗粒的,在-5~-10℃进行核化的冰核所主导

的,因为大气条件达到冰面饱和后期阶段冰增长

很快从而极大影响了云特性.因此生物冰核在气

象过程中作用研究存在许多不确定性,还需要更

广泛和深入的研究与探索. 

4  展望 

目前已有的相互矛盾的研究结果,充分表明

当前对于生物气溶胶在大气中的气候效应了解

的知识是极为有限的,还存在着许多的不确定性,

科学界尚存在许多关于生物冰核在云和降水中

的作用的未解问题,以下这些科学问题需要更进

一步研究来证实和丰富. 

(1) 在温暖条件下有活性而能影响云的特

性和降水过程,细菌冰核可能是唯一的生物冰

核吗? 

(2) 由于目前大气实际观测中并没有显著

的冰核活性细菌,或者由于菌株的多样性和很低

的细菌种群数量,又如何解释在相对较高温度下

的冰核化机制？ 

(3) 如何鉴别已发现的生物冰核种和新种,

怎样直接测量混合相云中的生物冰核数浓度的

空间分布? 

(4) 怎样确定导致大气活性生物冰核的数

浓度方差增大的环境因子的影响程度和影响

机制? 

探求解释这些科学问题需要各学科间的交

叉综合方法,包括微生物学,气象学和大气物理学

与化学.同样,深入的外场观测试验和实验室研究

对大气和微生物学家之间的合作研究有着重要
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的促进作用,现阶段使用该领域先进的知识和分

析测试方法,定量测定冰核在大气中的数浓度是

十分迫切的.鉴于冰相在降水过程中所起的重要

作用,冰核核化性能和机制过程一直是大气云和

降水物理过程的重要研究方向,尤其是在人工影

响天气方面,筛选有效核化剂也一直是重要的科

研课题.但在应用新知识和检测方法来理解生物

冰核和非生物冰核在降水和云的相关特性中的

作用的同时,则更需要完善而更切实际的描述云

和气象的模型来共同研究大气冰核的异质核化

问题. 
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