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一种纳米纯犃犵犐气溶胶的制备方法

及其成冰核活性的检测

杨绍忠　陈　跃
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提　要：将１００ｍｇ纯ＡｇＩ粉末置于一个气氛炉的汽化管内加热到１６００℃使之汽化，再利用高压空气将气态 ＡｇＩ爆冲到一

个容积为２ｍ３ 的金属容器里，骤冷后形成ＡｇＩ气溶胶。用碳支持膜对形成的ＡｇＩ气溶胶粒子自然沉降取样，然后用Ｘ射线

衍射仪和电镜检测其成分和粒子尺度。检测表明：粉末状纯ＡｇＩ经汽化—冷凝产生的气溶胶其成分仍为纯ＡｇＩ，粒子尺度在

０．８４～３４．６ｎｍ，峰值直径约为２．１７ｎｍ。为了验证产生的纳米纯ＡｇＩ气溶胶在冰核化中是否具有成冰核活性，用１５Ｌ混合

云室分别在云室中有冷雾和无冷雾两种条件下定量注入纳米纯ＡｇＩ气溶胶，检测了它们在不同温度下的成冰核效率，检测结

果是：在云室中有－１０℃冷雾时，成核率为１．１×１０１１个·ｇ
－１，在云室中－１０℃无冷雾时，成核率约为３．４×１０１０个·ｇ

－１。
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引　言

对于ＡｇＩ粒子的成冰核活性，许多研究者针对

ＡｇＩ粒子的发生方法、纯度、粒子尺度与其活化条件

的相关性等方面都曾做过大量的试验研究，并取得

了具有科学研究意义和实用价值的结果，如：根据理

论计算可知（Ｆｌｅｔｃｈｅｒ，１９５８），对于凝华和凝结—冻

　 国家自然科学基金项目（４１１７５１２３）资助
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结而言，直径为２０～２００ｎｍ的粒子，其尺度对成冰

核活性的影响非常明显，大于这个范围，成冰核活性

基本与粒子大小无关，而小于时则显著降低。另外，

成冰核物质的纯度与其成冰核活性也有密切关系，

在－１０℃时，纯ＡｇＩ的成冰核效率仅为常规ＡｇＩ的

百分之一（Ｃｏｒｒｉｎｅｔａｌ，１９６７），说明杂质的加入有助

于提高粒子的成冰核活性。对此，其他研究者也有

相同的试验结果，纯ＡｇＩ比商品ＡｇＩ的成冰核率低

（ＳｔｅｅｌｅａｎｄＫｒｅｂｓ，１９６７）。也有人用不同方法制作

高纯度且粒径小的 ＡｇＩ粒子样本并检测它们的成

冰核效率，如：对ＡｇＩ＋胺的合成物加热，可以产生

数十纳米的 ＡｇＩ粒子（Ｇｅｒｂｅｒ，１９７２），活化试验表

明，产生的 ＡｇＩ粒子中只有一部分活化。粒子≤

２０ｎｍ在－２０℃和粒子≤２５ｎｍ在－１５℃，均未发

现有活化的ＡｇＩ粒子。用高温汽化纯银（Ａｇ）后再

通入纯碘（Ｉ）蒸汽的方法可制成纯ＡｇＩ气溶胶（Ｐｏｃ

ａｎｄＲｏｕｌｌｅａｕ，１９７５），其浓度为１×１０６～５×１０
６个

·ｃｍ－３，直径范围为１～３ｎｍ。用混合云室检测了

冻结核浓度，在－２０℃时为２×１０１４个·ｇ
－１，高于

－２０℃ 时，成冰核活性极不活跃。再如：将洁净干

空气流经一个 ＡｇＩ熔融池子的上方也可以得到纯

ＡｇＩ气溶胶（Ｌａｎｇｅｒｅｔａｌ，１９７８），对该方法形成的

纯ＡｇＩ气溶胶的成冰核活性检测发现，直径１０～

２０ｎｍ的ＡｇＩ粒子活化性能与粒子尺度有非常强

的相关性，约１０ｎｍ的粒子不能通过接触冻结活化

并认为造成这一现象可能的原因是活化点减少和碰

并效率降低，另外，在该试验条件下，云室过饱和也

不足以通过凝结而活化这些粒子。在近代，随着纳

米科技的发展，液相沉淀法在制备纳米ＡｇＩ粉末中

得到了应用，该方法得到的纯ＡｇＩ粉末的粒径为２０

～６０ｎｍ（张景红等，２０１０），在２０ｍ
３ 的爆炸室内逐

一引爆分别装有１ｇ常规ＡｇＩ粉末和纳米ＡｇＩ粉末

的３７型弹丸，用２０Ｌ混合云室和１．２ｍ３ 等温云室对

爆炸形成的烟雾粒子做了成冰核活性的检测对比及

分析（金德镇等，２０１２ａ；２０１２ｂ），结果表明：在－１０℃，

装有纳米ＡｇＩ粉末的成核率约为４×１０
１２个·ｇ

－１，

比常规ＡｇＩ粉末的约高两个数量级。该作者对此

差异的解释是，由于数十纳米的ＡｇＩ粒子的晶格常

数更接近于冰，具有较高的吸附能力和比表面积所

致。

综上所述，涉及 ＡｇＩ粒子活性的试验研究，正

如梅森（１９７９）第四章分析总结的那样，“不同研究者

的结果之间往往不一致，其原因在于以下几个因素

中间有一个或几个因素彼此不同：对于开始核化所

采用的判据；用于检测冰晶的技术的灵敏度和可靠

性；核的浓度和大小；观测空间的体积和一次试验中

观测的冰核总数；粒子所承受的过饱和程度和持续

时间；核在水中的溶解度和溶解率；粒子的晶体结构

和表面结构、有利于核化的位置以及杂质的存在等。

所有这些因素都可能与准备试验的方法有关。然而

对这些因素做了适当考虑以后，要排除一般文献中

出现的十分矛盾的结果还是有困难的，例如某一次

试验所报道的具有高活化能力的一些物质，在另一

个试验中却发现它们完全是不活化的”。尽管如此，

若只针对粒子尺度的大小对成冰核活性的影响而言

的试验研究，多年来的一个基本共识是：ＡｇＩ气溶胶

粒子的成冰核活性随粒子尺度增大而增强，大体上，

直径大于２００ｎｍ的 ＡｇＩ成冰核活性较为稳定，直

径小于２０ｎｍ 后就难以起到冰核作用了（杨军等，

２０１１；苏正军等，２０１０）。但是，近代纳米材料研究领

域认为：随着粒子尺度减小，比表面积增加。表面原

子数越多，原子配位不饱和性可导致大量的悬键和

不饱和键，使这些表面原子具有更高的表面活性，吸

附能力和催化性能也随之增强（张梅等，２０００；翟庆

洲，１９９８；陈万奎和严采蘩，１９９１）。据此推测，尺度

为数纳米的ＡｇＩ粒子是否完全不具有成冰核活性，

还需要更多更深入的试验、求证。为进一步了解纳

米纯ＡｇＩ气溶胶粒子是否还具有成冰核活性，本文

用汽化—冷凝的方法制备了纳米纯ＡｇＩ气溶胶，并

分别做了云室有冷雾和无冷雾两种条件下成冰核效

率的检测。

１　纳米纯ＡｇＩ气溶胶的制备方法

根据ＡｇＩ的理化性质可知，若在密闭的容器中

把ＡｇＩ粉末升温到沸点（１５０６℃）以上就能使其相

变为气态，然后再将气态的ＡｇＩ突然暴露到远低于

沸点温度的环境中，由于急剧降温，气态的ＡｇＩ应该

能以凝华机制再相变为气溶胶尺度的固态质粒。根

据这一思路，研制并使用了以下主要试验设备（图１）。

１．１　气氛炉

气氛炉是用来把固态 ＡｇＩ加热并相变为气态

的高温炉，其炉腔是一个水平放置的长方体形的耐

高温腔体，在两个最小相对腔壁的中部横穿一根长

８５０ｍｍ、外径３０ｍｍ、内径２４ｍｍ的耐高温汽化
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图１　纳米纯ＡｇＩ气溶胶制备设备示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｒｅＡｇＩ

ｎａｎｏａｅｒｏｓｏｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

管，管的一端经隔热处理后经管道与空压机出气嘴

连接，另一端则直接插入气溶胶室的入口。该气氛

炉最高温度可达１６５０℃，根据试验需要，可通过编

制程序实现升温或维持在某个温度值及其维持时间

的自控。为保证ＡｇＩ样本完全汽化，本文实用的目

标温度设为１６００℃。另外，为尽量减少气态ＡｇＩ在

汽化管内壁的吸附性和外溢损失，在汽化管的出口

端设置一个软性密封塞。

启动运行之前，先用万分之一精度的电子天平

秤取１００ｍｇ化学纯的ＡｇＩ粉末置入一个专用小舟

里，再将小舟推入耐高温汽化管内的汽化段内，完毕

后在耐高温汽化管的出口堵上一个软性密封塞子，

最后将其对准下述的气溶胶室的入口（周边密封），

待启动运行。

１．２　气溶胶室

气溶胶室是用来接受来自气氛炉的气态 ＡｇＩ

并速凝为ＡｇＩ质粒的圆柱形容器，其筒壁均由不锈

钢板围制而成，容积为２ｍ３。在筒壁不同位置上开

有多个孔，分别用于碳支持膜或其他相关装置的置

入、激光器观察、注雾调整湿度和清除报废粒子等。

试验前，须用湿润的拖布反复擦洗气溶胶室的

内表面，再封闭运行静电除尘循环装置约半小时（期

间，用激光器监视，直到看不到激光束），以清除气溶

胶室内的本底粒子。在气溶胶室内下部的圆柱形金

属台面上放置数枚碳支持膜用来承接自然沉降的

ＡｇＩ气溶胶粒子。关闭所有向外的通路，封闭待用。

１．３　空气压缩机

它的作用是产生并储存高压空气，通过管路与

气氛炉汽化管的进气端相连。当温度达到１６００℃

时，突开阀门，在高达７个大气压力的作用下，事先

堵在ＡｇＩ汽化管出口端的软性塞子连同管内气态

ＡｇＩ一起被爆冲到气溶胶室里，完成从气态到固态

的相变，得到试验用的纯ＡｇＩ气溶胶。空压机型号

为Ｚ４００６Ｌ无油空气压缩机，最高压力可达８个大

气压。

１．４　犃犵犐汽化量的确定

鉴于气溶胶室的容积仅为２ｍ３，如果ＡｇＩ汽化

量太大了，产生的气溶胶粒子数浓度高，容易造成粒

子的团聚。如果太小了，在做较高负温段冰核化测

试时需要加大样本的注入量，容易使云室内形成高

度过饱和而影响模拟的冰核化机制的稳定性及成冰

核效率。为此，需要一个适当的量。通过多次不同

汽化量的试验后确定：本文实用量均为１００ｍｇ，既

兼顾了试验温度段冰核化检测需要，同时对粒子的

团聚程度也有所抑制。

２　纳米纯ＡｇＩ气溶胶的电镜检测

用上述设备和方法制备的 ＡｇＩ气溶胶粒子被

储存在气溶胶室中，在静置状态下，粒子可通过重力

作用自然沉降到事先放置在下部的５枚碳支持膜

上，约１ｈ后取出碳支持膜，交由专业单位做化学成

分、粒子形貌和尺度的检测。

检测单位是北京中科百测技术服务有限公司。

本文用到的仪器型号及相关参数为：扫描电镜型号

为日本日立公司的Ｓ４８００，工作电压为３ｋＶ。透射

电 镜 型 号 为 日 本 ＪＥＭ１２００ＥＸ，加 速 电 压 为

１００ｋＶ；Ｘ射线粉末衍射仪为德国布鲁克 Ｄ８ＡＤ

ＶＡＮＣＥ，加速电压为４０ｋＶ，电流为４０ｍＡ。所用

的这些检测设备是目前对粒子成分、粒子形貌及尺

度检测的通用标准设备，具有较好的可重复性和可

靠性，完全能满足本文对试验样本检测的要求。下

面是根据北京中科百测技术服务有限公司提供的检

测报告整理的检测结果。

　　从图２可以看出，整个视野中分布着不同大小

和形状的粒子。这些粒子中，小尺度的近似为球形，

大尺度粒子则形貌差异明显。采用粒度分析软件测

量图中的每一个粒子直径（注：明显的非球形团聚体

按最大尺度方向测量），得出如表１的统计结果。从

表１可见，小于７ｎｍ的粒子数占总粒子数（４０６个）

的９５．３％，那些可辨认的团聚性大粒子数量占比很

小，在７～３５ｎｍ范围内的总占比仅为４．７％。团聚
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性大粒子的构成可以从图３清楚地看到，它们包含

着许多个大小不一的小粒子，据此推测，再小一些的

尽管肉眼观测近似为圆形但可能还会是团聚性的，

但小到什么程度才可视为最小粒子，本文未做此检

测。用Ｘ射线衍射仪得到的衍射图谱（图４）表明，

图２　透射电镜检测的自然沉降在碳支持膜上

的纯ＡｇＩ气溶胶粒子形貌和面密度

Ｆｉｇ．２　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｐｕｒｅＡｇＩｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图３　用扫描电镜针对图２中某个团聚性

大ＡｇＩ粒子的放大图像

Ｆｉｇ．３　ＥｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｏｎｅｂｉｇｐａｒｔｉｃｌｅｉｎＦｉｇ．２

图４　纳米纯ＡｇＩ气溶胶粒子的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．４　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｐｕｒｅＡｇＩｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ＡｇＩ通过汽化—冷凝过程形成的仍是纯 ＡｇＩ，未检

测到单质Ａｇ和Ｉ。图５是根据表１以３．５ｎｍ为间

隔做的粒子数量占比条图。

３　纳米纯ＡｇＩ气溶胶的成冰核效率

３．１　云室中有冷雾条件下成冰核效率的检测

检测是用可提供过冷雾的１５Ｌ云室（杨绍忠

等，２００７）做的，检测步骤为：把云室拉冷到所需温度

→通入过冷雾→用注射器定量抽取 ＡｇＩ气溶胶样

本并注入云室→顺序暴露事先放在云室底部的玻

片，接取形成的冰晶→用显微镜对每个玻片多个视

野的冰晶照相→统一分析处理（冰晶计数、形状观察

和成核率计算等）。

冰核化机制分析：从操作过程可知，ＡｇＩ气溶胶

样本是在云室中已存在过冷雾时注入的，气溶胶粒

子与过冷雾滴随机接触而发生冻结核化，该过程为

接触冻结核化过程，但由于注射器注入的气溶胶样

图５　从图２读取的纳米纯ＡｇＩ

气溶胶粒子尺度分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｒｅ

ＡｇＩｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＦｉｇ．２

表１　自然沉降的纳米纯犃犵犐气溶胶粒子计数统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆狌狉犲犃犵犐狀犪狀狅犪犲狉狅狊狅犾

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪犳狋犲狉狀犪狋狌狉犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀

尺度段／ｎｍ 个数 占比／％

０～３．５ ３３４ ７８．４０

３．５～７ ７２ １６．９０

７～１０．５ ５ １．１７

１０．５～１４ ４ ０．９４

１４～１７．５ ２ ０．４７

１７．５～２１ ３ ０．７

２１～２４．５ ２ ０．４７

２４．５～２８ １ ０．２３

２８～３１．５ ２ ０．４７

３１．５～３５ １ ０．２３
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本温度为室温，样本温度与过冷雾温度两者的差异

可造成云室中随温度降低而加大水面过饱和度，故

存在凝结—冻结的核化条件，因此从严格意义上，整

个检测所模拟的冰核化机制只能称之为以接触冻结

为主，并非是单一的接触冻结。

成核率的计算：一个冰晶视为一个冰核粒子，按

μ＝（犖０犃犅）·犿
－１计算。式中，μ为成核率（单位：

个·ｇ
－１）；犖０ 为读取的每个玻片中多个视野冰晶数

平均后的总和（单位：个）；犃 为云室截面积犛１ 与显

微镜视野面积犛２ 之比；犅为气溶胶室容积犞１ 与注

样量犞２ 之比；犿为汽化碘化银质量（单位：ｇ）。

按上述的检测步骤和模拟的冰核化机制下形成

的冰晶形状如图６所示。纳米纯 ＡｇＩ气溶胶生成

的冰晶形状与常规ＡｇＩ的冰晶形状相似，低温段呈

典型的六角板状，随温度升高向枝星状转变，高温段

呈线轴状。在－１０℃，成核率约为１．１×１０１１个·

ｇ
－１（图７），比金德镇等（２００８）在－１０℃时检测的装

有１ｇ纳米ＡｇＩ粉末（２０～６０ｎｍ）的成核率低４０倍

图６　云室中有冷雾条件下注入纯ＡｇＩ气溶胶粒子形成的冰晶

（图中所示为６个不同云室温度的显微镜视野，视野中的十字线和红点是读数时人为做的标记，以防漏记）

Ｆｉｇ．６　ＩｃｅｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｕｒｅＡｇＩａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ

ｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｃｏｌｄｆｏｇｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

（Ｔｈｅｓｉｘｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｓａｒｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｃｈａｍｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，

ｔｈｅｃｒｏｓｓａｎｄｒｅｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｔｈｅｍａｒｋｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｕｎｔｉｎｇ）

图７　云室中有冷雾（蓝色）和无冷雾（红色）

两种条件下纯ＡｇＩ气溶胶的成核率温度谱

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｐｕｒｅＡｇＩｉｃｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｌｏｕｄ

ｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈ（ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅ）／ｗｉｔｈｏｕｔ

（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ）ｃｏｌｄｆｏｇ

之多，比ＳｔｅｅｌｅａｎｄＫｒｅｂｓ（１９６７）约低３个数量级。

在－２０℃，比ＰｏｃａｎｄＲｏｕｌｌｅａｕ（１９７５）的结果约低１

个数量级。

３．２　云室中无冷雾条件下成冰核效率的检测

无冷雾条件下成冰核效率的检测也是用１５Ｌ

混合云室做的，检测步骤为：先将云室拉冷到比实用

温度约低２℃时停机。云室内壁涂布乙二醇，过量

通入过冷雾，封闭云室盖，静置３～４ｈ（待雾滴全部

消散，清除云室内本底核），定量注入ＡｇＩ气溶胶样

本，再按上述有冷雾条件下的检测步骤进行冰核效

率的检测。

云室温度的调整和注样量：云室制冷压缩机在

封闭静置时间内处于停机状态，云室温度会自然回
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升，若发现比希望温度值偏离较大时，可在云室原封

闭状态下再次启动云室制冷压缩机降温，使其降至

所需要的温度值。另外，根据以往对某种气溶胶在

不同冰核化机制下成核率的认识，ＡｇＩ气溶胶的注

入量需要随云室温度的升高逐步加大，以保证每个

显微镜视野内有合适的冰晶数量及分布，一般控制

在每个显微镜视野中有几个至数十个冰晶较为合适

（本文注入量的调整见表２）。

　　冰核化机制分析：定量注入 ＡｇＩ气溶胶样本

前，用激光器（波长为５３２±１０ｎｍ，功率为５０ｍＷ）

照射云室腔，只见照射的激光点，看不见激光束，表

明云室中没有雾滴对激光的散射，即：云室内的湿度

应处于水面欠饱和。此时注入与云室等温的 ＡｇＩ

样本，若有冰晶形成则是凝华核化所致。实际操作

时，注入样本的温度为室温，由于样本温度与云室温

度之差，以及随注入量的加大，不同温度下的湿度并

不能保证都低于水面饱和，因而有可能出现凝结—

冻结核化，因此，在云室内无冷雾条件下注入室温气

溶胶样本的检测不可能实现单一的凝华核化机制的

模拟。成核率的计算方法与云室中有冷雾时的计算

方法相同。

按以上检测步骤和定性湿度条件下检测到的冰

晶如图８所示。从冰晶形状上看，低温时形似空中

飞鸟，温度再升高，逐渐长成刺棒状或乱枝状，到更

高负温时，看上去又像是什么飞虫，这种形状的变化

以前没有看到过，也没有看到规则的六角板状和枝

星状以及柱状冰晶。用游来光等（１９８９；１９９２）、酆大

雄等（１９９０）根据晶心形状来判断是凝华核化还是凝

结—冻结核化的方法观察每个冰晶，因图像清晰度

不好，有的似乎是滴心，有的像是晶心，故无法确定

是凝华核化还是凝结—冻结核化及两者的比例。在

－１０℃，汽化—冷凝法产生的纳米纯ＡｇＩ气溶胶成

表２　云室中无冷雾条件下犃犵犐气溶胶的注入量

犜犪犫犾犲２　犐狀犼犲犮狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋狅犳犃犵犐犪犲狉狅狊狅犾狊犻狀狋犺犲犮犾狅狌犱犮犺犪犿犫犲狉狑犻狋犺狅狌狋犮狅犾犱犳狅犵

云室温度／℃ －２６．３ －２４．３ －１９．８ －１８．４ －１２．２ －８．０ －５．３ －３．７

样本注入量／ｍｌ ５０ ５０ ６０ ８０ ２７０ ３００ ５００ ５００

图８　云室中无冷雾条件下注入纯ＡｇＩ气溶胶粒子形成的冰晶
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核率为３．４×１０１０个·ｇ
－１（图７），该结果与酆大雄

等（１９９０）和酆大雄（１９９１）用２ｍ３ 云室对“三种含

ＡｇＩ的气溶胶在水面欠饱和条件下成冰性能的试验

研究”相比，低于其中 ＡｇＩ·ＡｇＣｌ４ＮａＣｌ复合核

－１０℃ 时的成核率（约１０１２个·ｇ
－１），而生成纯ＡｇＩ

核的 ＡｇＩ·ＮＨ４Ｉ和 ＡｇＩ·ＡｇＣｌ两种气溶胶在

－１０℃ 均未检测到冰晶。

４　结　论

用本文介绍的对 ＡｇＩ做汽化—冷凝处理的设

备和方法可以获得纳米纯 ＡｇＩ气溶胶。电镜检测

表明：当 ＡｇＩ汽 化 量 为 １００ ｍｇ、汽 化 温 度 为

１６００℃、气溶胶室容积为２ｍ３、爆冲气压为７个大

气压时，形成的纯ＡｇＩ气溶胶粒子尺度范围为０．８４

～３４．６ｎｍ，峰值直径约为２．１７ｎｍ。直径≤１０．５

ｎｍ的粒子的占比达到９６．５％，大于该尺度的粒子

仅占３．５％，这些为数不多形状各异的大粒子都是

由难以计数的多个小粒子团聚形成的。

将１５Ｌ混合云室的湿度分别控制为有过冷雾

和无过冷雾两种湿度，在这两种湿度条件下检测本

文制备的纳米纯 ＡｇＩ气溶胶的成冰核效率，结果

是：有过冷雾时成冰核效率与活化温度的相关为犖

＝４×１０８ｅ－０．５６犜，在－１０℃，成核率约为１．１×１０１１个

·ｇ
－１；无冷雾时成冰核效率与活化温度的相关为

犖＝６×１０９ｅ－０．１７４犜，在－１０℃，成核率约为３．４×

１０１０个·ｇ
－１。与前人的相似试验相比没有发现更

高的成冰核效率，也没有检测到温度高于－３．５℃形

成的冰晶。
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