
书书书

党娟，苏正军，房文，等．三七炮弹的碘化银成核率检测．应用气象学报，２０１６，２７（２）：１４０１４７．

ｄｏｉ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１６０２０２

三七炮弹的碘化银成核率检测

党　娟１
）２）　苏正军１

）２）
　房　文１

）２）
　方春刚１

）２）

１）（中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１）

２）（中国气象科学研究院，中国气象局人工影响天气中心，北京１０００８１）

摘　　要

三七炮弹是进行人工增雨和防雹作业所需碘化银催化剂的主要载体之一，炮弹中碘化银催化剂的成核率数据

是人工影响天气作业设计和指挥中进行催化剂作业剂量测算的重要参考，因此，对人工影响天气业务中使用的三

七炮弹的碘化银成核率进行检测非常重要。２０１３年１１—１２月中国气象局人工影响天气中心利用新建的１２００Ｌ

等温云室和钢板式２０ｍ３ 专用爆炸室等设备，对目前人工影响天气业务中使用的两个厂家三七炮弹（样品１、样品

２）的碘化银成核率进行国内首次统一检测。检测结果表明：两厂家炮弹成核率检测结果的拟合值量级均为１０９～

１０１２／（ｇ·ＡｇＩ）（检测温度－６℃至－２０℃），样品２成核率明显高于样品１。将本次检测结果与国内历次三七炮弹

检测结果相比发现，两样品在负温高温段的成核率值均高于以往检测结果，其中，在具有指示意义的－１０℃下的成

核率，两样品均比以往检测结果要高２～３个量级。不同检测实验中成核率检测结果存在较大差异的现状说明，采

用同一平台开展成核率统一检测十分必要。
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引　言

碘化银的晶格参数与自然冰晶非常接近，早在

２０世纪４０年代已被发现可作为高效的冷云催化

剂［１２］。几十年来，碘化银作为冰晶异质核化的人工

冰核，是国内外人工影响天气研究和作业应用最为

广泛的冷云催化剂［３１１］。制备碘化银气溶胶的方法

主要有燃烧法和爆炸法［１２］，我国目前广泛使用的增

雨防雹用三七炮弹，即通过爆炸法产生碘化银气

溶胶。

三七高炮是我国人工影响天气作业中使用的主

要催化播撒工具之一，其使用的三七炮弹是进行人工

增雨和防雹所需碘化银催化剂的载体。含碘化银的

三七炮弹能在短时间内向云中适宜催化的部位播撒

大量的人工冰核，且操作方便，机动灵活，所以在我国

人工增雨和防雹作业中广泛使用。目前我国人工增

雨防雹高炮数量大，每年消耗炮弹可达数十万发。

人工增雨和防雹作业中，为达到最佳的作业效

果和节约催化成本，需根据炮弹中催化剂的成核率

和云条件，对催化剂的播撒量进行估算，因此，对炮

弹中所含催化剂成核率检测非常重要，它为人工影

响天气作业设计和指挥提供重要参考数据。此外，

成核率检测也能为改进催化剂配方提供实验依据，

有利于提高人工影响天气作业技术。国内在含碘化

银三七炮弹的生产及人工冰核的研究中得到很多有

指导性的结果：１９７３年成核率检测小组
［１３］分别对同

一厂家生产的不同碘化银含量的三七炮弹进行检

测，结果发现每弹含４ｇ和６ｇ碘化银的冰核产生数

目没有明显差异；１９７８年降雨弹检测小组对含不同

催化剂的三七炮弹成核率进行鉴定［１４］，实验结果证

明１ｇ碘化银的成核率和每弹所产生的冰晶数均高

于当时所用降雨防雹弹（含 ４～６ｇ碘化银和

７．２ｇ铝粉），张铮
［１４］对此次检测误差进行详细分

２０１５０７０６收到，２０１５０９１７收到再改稿。
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析，认为实验结果具有一定的可信度；石安英等［１５］

就三七炮弹中碘化银不同填装方式对成核率的影响

进行研究，发现催化剂采用聚能型填充比柱状直装

平均成核率高１个量级；陈汝珍等
［１６］对防雹火箭

（含８ｇ碘化银）和三七炮弹（含２ｇ碘化银）的成核

率进行检测，对比结果表明箭载催化剂成核率略高

于三七炮弹；杨绍忠等［１７］使用不同配方的复合碘化

银取代三七炮弹中的纯碘化银，对填装不同催化剂

的炮弹的成核率进行试验研究，发现４种配方的成

核率与纯碘化银相比均有不同程度提高。这些实验

研究，促进了三七炮弹的技术改进，但由于实验中采

用的云室为小型混合云室，容积较小，造成检测时云

室内雾的维持时间短［１８］，且云室的主要参数难于控

制，致使测量结果离散很大，不易在不同实验结果之

间进行严格、详细比较［１９２０］；此外，炮弹中所含催化

剂的性能、剂量及长期存储等因素是否影响炮弹的

成核效率均存在不确定性，因此，有必要针对不同爆

炸类催化剂进行统一检测，衡量其成核性能，这也是

当前人工影响天气业务发展的需要。

为评估目前人工影响天气作业所使用三七炮弹

的成核性能，２０１３年１１—１２月中国气象局人工影响

天气中心使用新建的１２００Ｌ等温云室和钢板式

２０ｍ３专用地下爆炸室，对国内两个厂家生产的三七

炮弹中的碘化银成核率进行了国内首次统一检测。

１　实验设备

本次实验设备包括云室、附属设备和冰晶检测

设备３部分。

１．１　云　室

本次检测使用的１２００Ｌ等温云室（图１）主体

为圆柱体，总高为２．７５ｍ，内高为１．８ｍ，内径为

０．９ｍ，外径为１．１９ｍ。云室具有载冷剂循环的夹

套，外部有保温层。该云室由中国气象局人工影响

天气中心设计监制，主要用于进行研发爆炸法发生

方式的新型冷云催化剂实验，以及对我国目前各厂

家生产的催化剂成核性能等进行业务检测。云室主

要由云室主体、制冷系统、控制系统、酒精循环系统、

保温绝热层、４点测温仪等组成。云室上部设有观

察口，云室内安装有激光柱，用来观察雾的浓淡、冰

晶形成情况。

该云室温度下限为－２２℃，并可在所需检测

温度长时间保持恒定。测试云室降温性能时，室

图１　１２００Ｌ等温云室外观

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｖｉｅｗｏｆ１２００Ｌ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｌｏｕｄｃｈａｍｂｅｒ

内温度为９．１℃时，云室降温率为０．２３４℃／ｍｉｎ，经

过１４０ｍｉｎ即可制冷到－２２℃；室内温度为１４．８℃

时，云室降温率为０．１９２℃／ｍｉｎ，约３ｈ即可制冷

至－２０．７℃。云室升温率为１℃／ｍｉｎ，保温率为

０．３４℃／ｈ。

云室内温差测量在云室封闭且不通雾的状态下

进行：水平温度测量在距云室底部９０ｃｍ高度处的

内筒边壁开始，每水平移动１０ｃｍ为１个测点，每点

停留３ｍｉｎ后读数，得到水平温度分布见图２ａ；云室

内垂直温度测量则在云室中轴底部开始测量，每垂

直上升１０ｃｍ为１个测点，每个测点停留３ｍｉｎ后

读数，其结果见图２ｂ。测量结果表明，云室内温差

很小，云室水平温度在云室封闭且不通雾的状态下，

近壁处温度稍低，中轴温度略高，水平温差不大于

０．２℃。云室垂直温度云室底部稍低，上部温度略

高，垂直方向温差不大于０．４℃。

１．２　附属设备

检测附属设备包括造雾系统、爆炸室、抽气式取

样器。

云室内的水汽供应和维持通过造雾系统完成。

利用超声雾化器向云室造雾，该超声雾化器产生的

常温雾通过冷媒预冷的铜管逐渐冷却，再从云室底

部接口送入到云室内，保证送入云室的是冷雾，减少

了对云室温度的扰动。若不引入冰核，一次通雾可

维持３０ｍｉｎ，雾滴峰值直径为５～１０μｍ。

配合实验所使用的爆炸室为钢板式２０ｍ３ 专用

成核率检测爆炸室，钢板厚度为２．５ｃｍ，爆炸室设

计有挂弹架、排风、搅拌、取样管道等装置。

抽气式取样器采用针筒式设计，容积为７５０ｍｌ。
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图２　云室水平方向（ａ）和垂直方向（ｂ）的温度梯度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｃｈａｍｂｅｒ

１．３　冰晶检测设备

冰晶检测设备包括显微冰晶摄像系统、计算

机存储及复读系统、冷台、自动取样装置、冰晶载

玻片等。

显微冰晶摄像系统光学放大倍数５０～５００倍，

该设备具有摄像录像等功能，可将每个视野面积里

的冰晶图片拍摄并存于计算机中。

冷台由半导体制冷片和水循环冷却系统组成，

能够通过调节输入电流控制冷台台面温度，一般云

室温度在－１０℃以下时，冷台温度为－８℃，云室温

度在－１０℃以上时，冷台温度为－５℃。

自动取样装置可一次放置３个仓盒，每个仓盒

内预先放好１０片载玻片，实验前置于云室底部预冷

后承接冰晶。

２　检测过程

２．１　人工冰核气溶胶的产生

检测时，在爆炸前要将云室内温度降至预定温

度，同时将装有载玻片的仓盒在云室内预冷，当云室

温度达到预定温度后，将制冷系统放置恒温状态，然

后对云室通雾。通雾可清除本底冰核，约３０ｍｉｎ后

趋于稳定，在进行成核率检测时，云室的过冷雾背景

相对一致。炮弹在爆炸室爆炸后，爆炸室内即可充

满烟雾，烟雾即含有检测的人工冰核气溶胶。

２．２　冰核取样和冰晶计数

炮弹在爆炸室引爆，为使爆炸产生的烟雾分散

尽量均匀，引爆后启动爆炸室内设搅拌器１ｍｉｎ，用

取样器从取样口伸至爆炸室内抽取样气，取样完成

后对爆炸室进行彻底清洗。

将样气从云室上部注样口注入已存在过冷雾的

云室内（本次检测在－１０℃及以下注样７００ｍｌ，在

－１０℃以上注样１４００ｍｌ），注入云室的人工冰核形

成冰胚并在过冷雾中增长下落，冰晶数量即代表催

化剂有效成核率。用置于云室底部的载玻片依次承

接沉降的冰晶，自动取样装置进行取片，取出的载玻

片立即放入冷台，利用显微镜进行冰晶照相，取片的

间隔根据冰晶的数量决定，一般为１～５ｍｉｎ１次，

直到载玻片上不再取到冰晶为止。由于显微镜视野

相对于载玻片面积非常小，因此，在载玻片各部分随

机获取１０个视野图像，检测过程中显微镜放大倍数

保持不变。对每个样片采集的１０个图像分别进行

视野内冰晶判读计数，取算数平均值，累计同一试样

的犡个样片平均冰晶数，计算出该试样冰晶累计平

均数。

检测时由于云室内过冷雾的消耗，为保证注入

到云室内冰核活化和冰晶增长始终有充分的水汽供

应，实验过程中小流量持续补充雾。由于云室内封

闭较好，在连续进行的检测过程中，利用通雾方式消

除云室内残留的冰核。

２．３　成核率计算

根据本次实验过程，成核率计算采用如下方

法［１４１６］：

犖 ＝
犞１
犞２
×
犛１
犛２
×
１

犿
×∑狀。 （１）

式（１）中，犖 为样品成核率，单位为１／（ｇ·ＡｇＩ）；狀

为冰晶累计平均数（每个玻片随机选取１０个视野读

数，取平均值即狀）；犞１ 为爆炸室体积，犞２ 为采样器

体积；犛１ 为云室底面积，犛２ 为显微镜读数视野面积；

犿为炮弹内碘化银的质量，单位为ｇ。
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３　检测结果分析

３．１　检测结果

本次检测的温度为－３℃至－２０℃，依次进行了

８个温度点的检测，在每个温度点，不同厂家的样品

弹爆炸两发，如果出现炮弹半炸，则要在彻底清理爆

炸室后重新爆炸一次。两样品在－３℃时均未检测

出冰核，－４℃都检测到冰核，成冰阈温均为－４℃。

本次检测所有样品炮弹共爆３０发，共取得有效数据

２２组。结果见图３所示。

图３　样品１、样品２成核率检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ｓａｍｐｌｅ１ａｎｄｓａｍｐｌｅ２

　　由图３可知，同一样品在相同温度点的各次测

值离散度较小，绝对值相差大多在３倍以内；两样品

成核率随温度降低而逐渐增大，可用指数形式拟合

其变化趋势（见图３中曲线）。值得注意的是，图３

中样品２在－１４℃时的两个测值均高于其在－１６℃

和－１９℃下的成核率测值，杨绍忠等
［１７］对与样品２

同一厂家的炮弹检测结果也表现出类似现象（图

４），这种现象是真实情况的反映还是由于实验误差

造成，有待今后更多同型样品的测试。比较图３中

两个样品的实验值可看到，同一温度点样品２成核

率的实验值几乎全部高于样品１，其中样品２在

－１４℃和－１６℃有３个测点的成核率是样品１的

３０倍左右，相差超过１个量级。检测结果表明，样

品２的成核性能明显好于样品１。

杨绍忠等［１７］使用２０Ｌ混合云室检测了与样品

２同一生产厂家、碘化银含量也为１ｇ的三七炮弹实

验弹（２００２１ｇ）的成核率，从两次检测的成核率看

（图４），本次检测的成核率数值总体高于２００２年

图４　样品２与２００２年同型产品检测结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ２

ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｍｏｄｅｌｓｈｅｌｌｔｅｓｔｅｄｉｎ２００２

的结果，不过，除个别温度段（如－６℃）检测值相差

较大外，大部分检测值差异在１个量级以内，拟合曲

线表现出的差异更小。杨绍忠等［１７］检测的是实验

弹，但制造工艺与本次抽检的实弹差别不大，本次检

测结果与杨绍忠等［１７］的实验结果表现出较一致的

成核率变化趋势，而成核率量值上的差异应与检测设

备的差异有较大关系，这也说明即便是相同的检测对

象，不同云室的检测结果仍会有区别，所以在同一平

台上进行不同催化剂的统一检测十分必要。

实验数据的拟合曲线基本上反映了该型样品所

属炮弹总体的成核率情况。根据本次检测的数据结

果，采用图３中的拟合曲线计算两种样品在各温度

下的成核率，计算结果如表１所示。

表１　样品１和样品２的成核率拟合值比较

（单位：１／（犵·犃犵犐））

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狋狋犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳

狀狌犮犾犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀狊犪犿狆犾犲１

犪狀犱狊犪犿狆犾犲２（狌狀犻狋：１／（犵·犃犵犐））

温度／℃ 样品１ 样品２

－６ ７．４×１０９ ７．４×１０９

－８ ２．０×１０１０ ５．３×１０１０

－１０ ５．３×１０１０ ２．７×１０１１

－１２ １．３×１０１１ ９．９×１０１１

－１４ ３．１×１０１１ ２．６×１０１２

－１６ ６．８×１０１１ ４．８×１０１２

－１８ １．４×１０１２ ６．５×１０１２

－２０ ２．８×１０１２ ６．２×１０１２

　　由表１可以看出，在－１０℃至－１８℃之间，两样

品成核率拟合值相差较大，样品２成核率拟合值是

样品１的５倍以上，最大可达－１４℃时的８．４倍。

两种样品中均含１ｇ纯碘化银，但样品２的成核率
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明显高于样品１，探究成核率出现较大差异的原因，

推断可能与如下几个因素有关：①石安英等
［１５］对催

化剂在炮弹中填充方式不同对成核率的影响进行对

比，发现催化剂的填充方式对成核率有明显影响。

两厂家样品的成核率差异可能与炮弹中催化剂填充

方式有一定关系，炮弹爆炸后，样品２催化剂分散性

更好，产生的冰核数量更高。②本次试验中还对样

品２同一厂家的新弹进行测试，其在－１０℃时成核

率（３．３×１０１１／（ｇ·ＡｇＩ））明显高于本次送检的样品

２的成核率（１．４×１０１１／（ｇ·ＡｇＩ）），由此推断，由于存

储时间较长，炮弹的成核效率可能会衰减。③两样品

使用的碘化银催化剂在制备工艺上存在差别。

３．２　与国内三七炮弹历次检测的对比

几十年来，三七炮弹一直是我国进行人工增雨、

防雹作业的催化剂主要载体之一，并在不同时期开

展了多次针对三七炮弹成核率的检测工作，图５显

示了两样品的成核率与国内不同时期的一些主要检

测结果，图５中各样品的编号和详细情况参见表２。

为反映历次检测的炮弹样品的平均特性，图５中成

核率为每次检测实验所得到的平均值或拟合后的反

算值。

图５　样品１、样品２与国内历次三七炮弹检测结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｅ１，ｓａｍｐｌｅ２

ａｎｄｐａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　由图５可知，不同检测实验结果存在较大差异，

甚至有几个量级的差异，对应表２中１～６号样品

（下文称Ａ组样品）在－６℃和－２０℃时的成核率

与７～９号样品（下文称Ｂ组样品）的差异达到近４

个量级。这种差异，除了受不同时期检验样品差异

表２　样品１、样品２与国内历次三七炮弹检测样品信息

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犲狋犪犻犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪犾犾狊犪犿狆犾犲狊

狋犲狊狋犲犱犻狀犲犪犮犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

样品编号 样品名称 检测年份 炮弹中碘化银含量／ｇ

１ １９７３６ｇ １９７３ ６

２ １９７３４ｇ １９７３ ４

３ １９８０４ｇ １９８０ ４

４ １９８０１ｇ １９８０ １

５ １９８５４ｇ １９８５ ４

６ １９８５１ｇ １９８５ １

７ ２００２１ｇ ２００２ １

８ 样品１ ２０１３ １

９ 样品２ ２０１３ １

影响外，与检测实验本身的差异也有关。图５中各

个检测数据来自不同的检测实验，由于不同实验中

采用的实验设备和实验程序等差异，对实验的检测

结果往往有较大影响，造成检测结果有较大差别。

杨绍忠［２１］也指出，不同云室对成核率的检测结果差

别可达两个量级。

虽然检测数据的量值有差异，但由图５中各个

检测结果的数据变化趋势可以发现，随着检测温度

的降低，Ａ组成核率的增长率比Ｂ组大，即Ｂ组的

成核率变化相对要平缓一些。此外，由图５可知，高

温段Ｂ组样品成核率高于Ａ组，在低温段则Ａ组样

品的成核率高于Ｂ组，可将－１４℃作为两个温度段

的分界线。通常情况下，－１０℃成核率是一个重要

指标［２２］，因为我国人工增雨和人工防雹作业高度大

致在这一温度区域，由图４、图５可知，在－１０℃温

度段，本次两种样品成核率的检测值及拟合值总体

上比以往的历次检测结果高，最大相差达２～３个

量级。

前面提到，实验条件的差异对成核率的检测结

果有较大影响。表３列出了图５中历次检测的实验

条件对比。由表３可知，１～７号样品的检测云室采

用混合云室，云室内控温能力相对较弱，而温度对成

核率影响很大，混合云室不同部位存在温度差，以

２０Ｌ云室为例
［１７］，云室垂直方向的温差达到１．５℃

以上。此外，１～７号样品检测实验中云室容积为２

～２０Ｌ，容积较小，且采用通入常温雾的造雾方法。

杨绍忠［２１］曾对冰核检测中影响检测结果的因素进

行较详细的分析，分析指出云室容积小会造成冷雾

维持时间短，冰核不能充分核化从而造成成核率检

测值偏低；另一方面，由于云室中雾的维持时间短，

在实验中可能需要向云室补雾，而通入常温雾

必然造成云室局部水汽瞬时高度过饱和，从而出
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表３　国内历次检测三七炮弹成核率实验条件对比

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犿狅狀犵狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

检测时间 爆炸室 样气稀释 云室 通雾方式 冰晶计数方法 样品名称

１９７３年

（成核率检定

小组［１３］）

铁塔结构式

１２ｍ３
是 ２Ｌ混合云室

电炉加热水形

成水蒸汽直接

通入云室

糖盘法
１９７３６ｇ，

１９７３４ｇ

１９８０年

（石安英等［１５］）

石头、水泥结

构式１１４ｍ３
是 ３．２５Ｌ混合云室

水蒸汽直接通

入云室
糖盘法

１９８０４ｇ，

１９８０１ｇ

１９８５年

（陈汝珍等［１６］）

水泥洞式

３７５ｍ３
是 ９．３Ｌ混合云室

由雾化器产生

常温雾直接通

入云室

糖盘法
１９８５４ｇ，

１９８５１ｇ

２００２年

（杨绍忠等［１７］）

地下水泥式

２４ｍ３
是 ２０Ｌ混合云室

由雾化器产生

常温雾直接通

入云室

玻片法 ２００２１ｇ

２０１３年

（人影中心检

测组）

地下钢板式

２０ｍ３
否 １２００Ｌ等温云室

由雾化器产生

常温雾经预冷

后通入云室

玻片法
样品１，

样品２

现虚假冰晶造成测值偏高。在本次检测实验中，采

用１２００Ｌ云室和通入冷雾的方法，可在一定程度上

减小上述因素影响。关于冰晶计数方法，本次检测

采用玻片法，且云室容积较大，样气可不进行稀释而

直接通入云室，避免稀释误差，而１～６号样品的检

测实验采用糖盘法计数，采用该方法要求将样气充

分稀释后再注入云室，从而造成稀释误差［２３］。

本次检测中，样品在建于地下的钢板式爆炸室

爆炸，爆炸室密闭性较好，可避免早期铁塔式结构爆

炸室由于不完全密封导致烟气有明显逸散的缺陷，

且爆炸室内壁使用钢板结构，能较大程度避免水泥

结构爆炸室由于爆炸激发的粉尘等微粒对烟雾的影

响。总体而言，本次检测所用爆炸室条件优于以往

检测的爆炸条件。

上述实验条件的对比，并不是否定早期的实验

结果，因为各次实验通过科学设计，采用一些方法尽

可能减少各种因素对成核率检测结果的影响，并通

过误差分析检验了检测结果的合理性。但由于条件

所限，对各种影响因素的作用缺乏统一严格的定量

分析，从而造成不同检测实验结果难于进行严格、详

细对比。这也是本研究采用同一检测平台、针对目

前使用的不同厂家三七炮弹进行统一检测、统一评

估炮弹成核性能的原因。

酆大雄等［２４］指出，对于冰核检测，国内外没有

统一的标准仪器设备和方法，但一般认为几个立方

米的云室，体积较大而条件易于控制，其检测结果比

较可靠。由于本研究中云室体积达１２００Ｌ，相对而

言，云室边界效应较小，雾维持时间较长，能够比较

接近实际大气条件［１９］，前面与其他实验的检测条件

比较也表明，本次实验的检测条件也有一定改进。

此外，从最近两次同型号三七炮弹成核率检测结果

的对比（图４）可知，差异在１个量级以内，考虑到在

不同云室进行检测，两次检测结果还是很相似的。

因此，基于上述讨论，本研究的检测结果可靠，具有

参考价值。当然，这毕竟仅是一次检测实验，需要在

同一平台上开展更深入、设计更完善的实验进一步

验证。

４　结论与讨论

使用１２００Ｌ等温云室对两个厂家生产的三七

炮弹的成核率进行检测，结果表明：

１）两厂家炮弹成核率检测结果拟合值量级均

在１０９～１０
１２／（ｇ·ＡｇＩ）（检测温度－６℃至－２０℃），

样品２成核率明显高于样品１，两样品成核率拟合

值相差最大达８．４倍。

２）本次检测结果与国内历次检测结果的对比

发现，不同实验检测的成核率差异较大，同一温度段

成核率相差最大可达４个量级。以－１４℃为分界

点，本次检测的两样品成核率在负温高温段均高于

其他历次检验结果。两样品在具有指示意义的

－１０℃下的成核率，比以往检测结果高，最高相差２

～３个量级。不同检测实验结果存在较大差异说

明，采用同一平台开展成核率统一检测十分必要。
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本次检测采用的１２００Ｌ等温云室，在云室容

积、温度控制、云室造雾、冰晶计数等技术上有较大

改进，有效降低了温度变化、云室通雾、冰晶检测等

因素对成核率结果的影响。一些因素对成核率检测

影响仍存在，如实验过程中由于过冷雾的消耗，维持

云室内雾环境，需进行补雾操作，由于没有控制雾温

的仪器，常温雾在进入云室前虽经过预冷，但其温度

可能仍高于或低于云室，从而对云室内温度和水汽

饱和度造成扰动，导致成核率检测误差。这种情况

在负温低温段影响较大，因低温段活化的冰核数较

多，使雾的维持时间变短，补雾量较多。

此外，本次检测实验中发现炮弹中催化剂装填

方式、炮弹储存时间及催化剂本身性能的差异，可能

会对炮弹的成核效率造成影响，因此，建议对用于人

工影响天气实验和外场作业的业务用弹建立定期检

测制度，以保证人工影响天气外场作业更加有效。
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