
气泡内水汽平衡研究与气泡法饱和盐湿度

发生器的原理
Ξ

周维新
k中国气象科学研究院 o北京 tsss{tl

摘   要

气泡具有密封性好 !其内部水汽平均扩散距离小的特点 o因此 o其内部很容易达到水汽平衡 o利用这个特点的

气泡法饱和盐湿度发生器 o与通常饱和盐湿度发生器比较具有效率高的突出优点 ∀该文重点定量分析了气泡内水

汽平衡条件 ~定性分析了在发生湿度过程中其他重要物理效应 ∀利用 � ±̈̈ µ¤̄ ∞¤¶·̈µ±公司 � w型露点仪作为标准

器 o实测试验装置输出湿度与试验装置标称湿度之间差值的绝对值不大于 t qs h ∀

关键词 }湿度发生器 ~饱和盐溶液 ~气泡

引  言

在可溶性盐的水溶液表面 o因分布有一定量的

被离解了的盐的离子 o所以降低了溶液表面水汽压 ∀

溶液表面的离子浓度k或r和离子尺寸l确定水汽压

下降程度 ∀有一些盐 o随温度变化时溶解度的变化

趋势正好与水的饱和水汽压变化趋势比较接近 o因

此表现为这种盐的饱和溶液表面相对湿度接近于定

值 ∀利用饱和盐溶液这个特点校准湿度传感器 o具

有独立复现湿度值 !结构简单 !精度高的特点 o因此

被 �≥�推荐为实用湿度源≈t2u  ∀

利用饱和盐溶液的恒湿性校准湿度传感器的方

法如图 t所示 ∀

图 t  用饱和盐溶液校准湿度传感器

的常用方法 k¤l 静止式 ok¥l 搅拌式

  在静止式应用中 o等待水汽平衡的时间长 !效率

非常低 ~在搅拌式应用中 o密封连接是关键技术之

一 ∀有一种改进的搅拌式饱和盐湿度发生器≈u  o溶

液室与校准室分开 o用摇晃溶液室中溶液的方法以

增加溶液有效表面积 o溶液室与校准室通过管路连

接成密闭环路 !并使密闭系统中的气体能在溶液室

与校准室之间循环 o加快校准室与溶液室之间的水

汽平衡 ∀

所有搅拌式应用中存在的共性问题不仅结构复

杂 o而且容易发生漏气 !搅拌机构又给系统增加了热

源 o其结果是难于真正独立复现湿度值 ∀

本文提出的设计思想是 }气泡是理想密封容器 o

只要足够小 o在气泡破裂前 o气泡内的气体就能达到

水汽平衡 ~借助气动力 o把气泡释放出来的湿空气收

集起来 o就可以用来校准湿度传感器 o如图 u所示 ∀

本文将重点讨论气泡内水汽平衡这一核心问题 ∀

图 u  气泡法饱和盐湿度发生器结构示意图
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t  气泡内水汽平衡需要的时间

在密闭容器中 o饱和盐溶液上方空气中水汽平

衡速度与溶液表面积 Α和溶液上方气体部分的容

积 ς有关 ∀如图 v所示 o¤与 ¥有相同的溶液表面

积 o溶液上方容积 ς¤ � ς¥∀很显然 o容器 ¥比容器

¤容易达到水汽平衡 ∀

定义水汽平均扩散距离

Λ = ς/ Α      (t)

  在图 v中 o本质上是因为水汽平均扩散距离 Λ¥

� Λ¤o所以 ¥比 ¤容易达到水汽平衡 ∀

图 v  不同形状容器中水汽平均扩散距离

  在各种饱和盐湿度发生器中 o工艺设计的一个

共性问题就是千方百计减小水汽平均扩散距离 ∀按

照以上定义 o气泡内水汽平均扩散距离

Λ = ς/ Α = (w/ vΠρv)/ (wΠρu) = ρ/ v (u)

  以下定量分析水汽平衡时间与平均扩散距离的

关系 ∀将密闭容器内气体部分等效为一底面积为

Α !高为 Λ的圆柱形空间k如图 w所示l o水汽密度 Θ
沿垂直于溶液表面的 ψ轴方向均匀改变 ∀在溶液表

面kψ� sl水汽密度恒为 Θs o在容器顶部kψ� Λl o初

图 w  水汽扩散模型

始时刻的水汽密度为 Θt o则初始时刻圆柱形空间水

汽总量为

Μt = ((Θs + Θt)/ u) ≅ Α ≅ Λ (v)

经时间 §τ , Λ处的密度升为 Θu o该圆柱形空间水汽

总量变为

Μu = ((Θs + Θu)/ u) ≅ Α ≅ Λ (w)

所以 o在 §τ时间内该圆柱形空间水汽增量

§ΜΛ = Μu − Μt = (§Θ/ u) ≅ Α ≅ Λ (x)

其中 o§Θ� Θu p Θt o为 Λ处水汽密度在 §τ时间内的

增量 ∀

  令 §Θψr§ψ是在 ψ轴方向的水汽密度梯度 o则在

时间 §τ内通过非常靠近溶液表面的某一截面扩散的

水汽质量

§Μτ = − ∆ ≅ (§Θψ/ §ψ) ≅ Α ≅ §τ (y)

式kyl中 ∆为水汽扩散系数 ∀因为水汽扩散只能从

高密度到低密度 o即沿 ψ轴正方向密度梯度是负值 o

而质量增量必须是正值 o所以该式前应加负号 ∀

  §Θψ/ §ψ = (Θ − Θs)/ Λ (z)

  §Μτ = − ∆ ≅ ((Θ − Θs)/ Λ) ≅ Α ≅ §τ ({)

  在 §τ时间内通过上述假定截面的水汽量 §Μτ实

际上就是从溶液表面蒸发到空气中的水汽量 o它应等

于圆柱形空间内水汽增量 §ΜΛ o即 §Μτ � §ΜΛ ∀

  − ∆ # Θ − Θs
Λ

# Α # §τ =
§Θ
u

# Α # Λ (|)

   §τ = −
Λu

u ∆
#

t

Θ − Θs
# §Θ (ts)

  对式ktsl两边积分 o得在 Λ处水汽密度由 Θt改

变到 Θu所需的时间 }

Σ =
Λu

u ∆
# ±̄ Θs − Θt

Θs − Θu
(tt)

  Θι =
εº
Ρ Τ

# Υι   { ι = s ,t ,u} (tu)

其中 oΤ是温度 oεº是在温度 Τ时饱和水汽压 oΡ 是

水汽比常数 o Υι是水汽密度 Θι所对应的相对湿度 ∀

因为水汽平衡过程是等温过程 o所以系数 εºr Ρ Τ是

常量 o将式ktul代入式kttl o得

Σ =
Λu

u ∆
# ±̄

Υs − Υt

Υs − Υu
(tv)

  式ktvl表示 o在密封容器中 o当溶液表面湿度恒

为 Υs !溶液上方气体初始湿度为 Υt o湿度由 Υt改

变到 Υu所需要的时间 ∀在水汽平衡过程中 o项k Υs

p Υtl ok Υs p Υul总保持同号 o所以对数的指数部

分恒大于 s ∀很显然 o如果要使 Υu � Υs o则 Σ趋近

于 ] ~工程上只需要 Υu 充分接近于 Υs 即可 o所以
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Σ为有限值 ∀

  由式kul o气泡内水汽平衡所需要的时间

Σ =
ρu

t{ ∆
# ±̄

Υs − Υt

Υs − Υu
   (tw)

u  气泡在饱和盐溶液内的存在时间

气泡在溶液中受到 u个力的作用 }浮力 Φt o溶

液的粘滞力 Φu o如图 x所示 ∀

Φt = w/ vΠρvΘγ      (tx)

Φu = yΠΓρϖ       (ty)

式ktxl与式ktyl中 oρ为气泡半径 oΘ为溶液的密

度 oγ 是重力加速度 oΓ是溶液的黏度系数 oϖ是气

泡上升速度 ∀

图 x  气泡受的力

  忽略气体自身重量 o气泡匀速上升的条件是 Φt

� Φu ∀因此

     w/ vΠρvΘγ = yΠΓρϖ   (tz)

  即   ϖ = (uρuΘγ)/ (|Γ)   (t{)

  由于阻力与速度成正比 o所以在气泡上升初始

阶段 o上升浮力大于阻力 o因此是加速运动 ∀另外 o

气泡在上升过程中随着气泡外部压力减小 o体积不

断扩大 o所以上升速度略有增加 ∀综合两种效应 o全

程平均速度小于匀速度 ϖ∀设溶液深度 η o则气泡

在溶液中存在时间

τ > η/ ϖ        (t|)

v  气泡内水汽平衡条件

很显然 o式ktwl所计算的气泡内水汽平衡所需

要的时间 Σ必须小于气泡在溶液中存在的时间 τ ∀

由式ktwl !ktxl !kt|l o气泡内水汽平衡当满足式

kusl时 o一定满足 Σ� τ ∀

ρu

t{ ∆
±̄

Υs − Υt

Υs − Υu
<

| η # Γ
uρu γ # Θ

(us)

  即  η > Θ# γ # ρw

{t ∆ # Γ
±̄

Υs − Υt

Υs − Υu
  (ut)

  根据相对湿度的定义 o因为 & Υs p Υt & [ t o且

令 & Υs p Υu & � s qssst o则有k Υs p Υtlrk Υs p

Υul � tssss o所以对数项可简化为

±̄
Υs − Υt

Υs − Υu
< | .u     (uu)

将 ∆ Υ u qx ≅ tsp x °ur¶o ΘΥ t ≅ tsv ®ªr°
v o Γ Υ

t °°¤#¶o式kuul一起代入式kutl o得近似式 }

η > Θ# γ # ρw

{t ∆ # Γ
±̄

Υs − Υt

Υs − Υu
= s .swxρw (uv)

由式kuvl可以计算出 o当 ρ� ts °°时 oη � ww qx ¦° ~

当 ρ� t °°时 oη� s qsswx ¦°∀

w  实验检验

用经过校准的 � ±̈̈ µ¤̄ ∞¤¶·̈µ±公司生产的 � w

型露点仪作为标准器 o对气泡法饱和盐湿度发生器

试验装置进行了实验验证 ∀试验方法 }将露点仪的

探头置于发生器输出的气体中 o测出溶液温度 !并计

算出对应露点温度作为试验装置的标称值 o同时记

录露点仪的实测露点温度 ∀试验环境温度 uz ε 左

右 o湿度 xs h ∗ ys h ~试验中使用到的几种盐的饱

和溶液在常温下的标称湿度如表 t≈t 所示 o结果如

表 u所示 ∀

表 1  几种盐的饱和溶液在常温下的相对湿度值 %    

Τr ε �¬≤¯ � ª≤ ū � ªk��vlu �¤≤¯ �≤¯ �u≥�w

tx tt qvs vv qvs xx q{z zx qyt {x q|u |z q{|

us tt qvt vv qsz xw qv{ zx qwz {x qtt |z qx|

ux tt qvs vu qz{ xu q{| zx qu| {w qvw |z qvs

vs tt qu{ vu qww xt qws zx qs| {v qyu |z qss

vx tt qux vu qsx w| q|t zw q{z {u q|x |y qzt
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表 2  气泡法饱和盐湿度发生器试验装置标称湿度与实测值

实验号 湿度点 溶液温度r ε 标称湿度r h 标称露点r ε 实测露点r ε 露点差r ε 相对湿度误差r h

t �¬≤¯ uz qss tt qv p x qys p w q| s qzs s q{

u �¬≤¯ uz qwz tt qv p x qu{ p w qw s q{{ t qs

v � ª≤ ū uy q{u vu qz | qss | qv s qvs s qz

w � ªk��vlu uy q|t xu qv ty qws ty qw s qss s qs

x �¤≤¯ uy qzs zx qv uu qsv uu qt s qsz s qv

y �¤≤¯ uz qtt zx qv uu qwt uu qx s qs| s qw

z �≤¯ uz qtz {w qs uw quw uw qu p s qsw p s qu

{ �≤¯ uy qvt {w qt uv qwx uv qx s qsx s qv

| �u≥�w uy q|t |z qu uy qv{ uy qv p s qs{ p s qx

ts �u≥�w uy qzv |z qu uy qut uy qv s qs| s qx

  数据处理说明 }根据溶液温度和表 t计算出标

称湿度 ∀因为标准器只能测量露点温度 o所以根据

标称湿度 !相对湿度与露点温度之间的关系计算出

/标称露点0温度 ∀露点差 �露点仪实测露点 p标称

露点温度 ∀因为检定湿度传感器通常用相对湿度作

单位 o所以 o再反过来 o根据露点温度误差与相对湿度

误差之间的关系计算出试验装置的相对湿度误差 ∀

  由表 u可见 o标称湿度在 tt qv h ∗ |z qu h范围

内 o试验装置相对于露点仪的相对湿度误差绝对值

不大于 t h ∀

如图 u所示 o气泡法饱和盐湿度发生器是开环

运行方式 o当气泡浮出溶液后水汽平衡即告完成 o此

过程只需数秒时间 ∀在试验装置中 o露点仪示值趋

近于标称露点所需要的时间主要决定于发生器排除

尾气的速度 !输气管路及校准室材料表面吸湿性 o也

与露点仪本身的响应有关 ∀图 y是在用 �¬≤¯溶液

k相对湿度为 tt h l代替 �≤ k̄相对湿度 |{ h l以后 o

在校准室内用露点仪实测到的露点温度与试验装置

标称露点温度之差随时间变化曲线 ∀由图可见 o开

始的 y °¬±左右是发生器排除尾气所需时间 o其余

图 y  气泡法饱和盐溶液湿度发生器

  实验装置的响应时间

k在用 �¬≤¯代替 �u≥�w之后 o校准室实测露点

温度与标称露点温度之差与时间关系l

时间主要是由于管路及校准室材料表面吸附的水汽

引起的 ∀图 y基本上反映了试验装置在比较极端情

况下的响应时间 ∀试验表明 o在相临试验湿度点之

间湿度差为 us h 左右 o在本研究使用的试验装置

中 o露点仪测得的响应时间约为 ts °¬±∀

x  误差分析

5 q1  环境湿度的影响

当环境湿度很大 o气泡内溶液浅表面必然有大

量水汽凝结 o如果存在于溶液中的溶质的溶解速度

跟不上水汽凝结速度 o溶液就会出现欠饱和状态 !使

输出湿度偏高 ∀伴随水汽蒸发或凝结 o由于水的相

变潜热在溶液中同时有吸热或放热过程发生 o从而

改变了溶液温度 ∀溶液温度变化进一步引起溶质溶

解度的变化 ∀如果溶解度变大 o同样引起溶液欠饱

和 !使输出湿度偏高 ∀

溶液欠饱和程度除了与环境湿度和平衡湿度点

有关外 o还与气体流量有关 ∀在极端情况下 o由于欠

饱和引起的湿度偏高可能大于 t h ∀

5 q2  溶液中气泡压力影响

由于液体压力 o气泡内的压力一定大于环境压

力 ∀在气泡浮出溶液表面 !破裂后 o气体压力下降 o

水汽分压也下降 ∀一般溶液深度为几厘米 o所以相

对湿度下降百分之零点零几≈v  ∀

5 q3  溶液曲面效应对平衡水汽压的影响

气泡内溶液表面是曲面 o曲率为负的溶液表面

饱和水汽压比水平面水汽压低 o曲率半径越小 o下降

越多 ∀但由于气泡直径通常多在毫米量级 o饱和水

汽压下降小于 s qst h ≈v  o所以曲面引起的水汽压偏

低可以忽略 ∀
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5 q4  气泡碎片污染的影响

气泡破裂后 o非常细小的溶液滴会随气流漂向

校准工作室 o/污染0沿途管路 !校准室和被校准的元

件 ∀与其他饱和盐湿度发生器比较 o这是气泡法湿

度发生器的突出缺点 ∀用气泡法发生器校准以后应

当对传感器的敏感元件进行简单清洗 ∀到目前为

止 o尚未观察到这种/污染0对输出湿度或传感器性

能有显著影响 ∀

y  气泡法饱和盐湿度发生器的特点和应用

前景

  tl 可以独立复现湿度值 o误差因素少 !精度高 ∀

ul 比较快捷 ~开环工作 !传感器发热影响小 ~可

以做成多路切换 !快速发生不同湿度 o用于湿度传感

器动态特性试验 ∀

vl 结构简单 !环境适应性好 o因而可以制成便

携式 o适合野外自动气象站湿度传感器校准 ∀

wl 要评估气泡破裂后细小溶液滴对装置和被

检传感器的影响 o还需要有长期 !更多的数据积累 ~

如有必要 o可以用在盛溶液的容器与校准室之间加

过滤器的办法解决 ∀
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·²µ̈¤¦«΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° o¤±§¤µ̈ ³µ²±̈ ·² ±̈√¬µ²±° ±̈·¤̄ ¬±©̄∏̈ ±¦̈¶q �±·«̈ ²·«̈µ«¤±§o¤¬µ¥∏¥¥̄ ¶̈¤µ̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ2

¬½̈ §¥¼ ª²²§¤¬µ2·¬ª«·±̈ ¶¶¤±§¶«²µ·¬±¶¬§̈ ° ¤̈± §¬©©∏¶¬²± §¬¶·¤±¦̈ oº«¬¦«¬¶§̈©¬±̈ §¤¶·«̈ √²̄∏°¨¤¥²√¨·«̈ ¶²2

∏̄·¬²± §¬√¬§̈§¥¼·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¤µ̈¤²©·«̈ ¶²̄∏·¬²±¬± ¤¦̄²¶̈§¦²±·¤¬±̈ µq×«̈ µ̈©²µ̈ o¬·¬¶ ¤̈¶¬̈µ·²¤¦«¬̈√¨√¤³²µ 2̈

∏́¬̄¬¥µ¬∏° º¬·«¬± ¤± ¤¬µ¥∏¥¥̄¨o º«¬¦«¦¤±·«̈ ± ¥̈ ¦²̄¯̈ ¦·̈§³±̈ ∏°¤·¬¦¤̄ ¼̄ ¤±§∏¶̈§·²¦¤̄¬¥µ¤·̈ «∏°¬§¬·¼ ¶̈±2

¶²µ¶q

  ×«̈ ¦²±§¬·¬²±¶∏±§̈µº«¬¦« º¤·̈µ√¤³²µµ̈¤¦«̈¶΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° º¬·«¬± ¤¬µ¥∏¥¥̄ ¶̈¤µ̈ ∏́¤±·¬·¤·¬√¨̄¼ ¤±¤̄¼½̈ §

¬±·«¬¶¶·∏§¼ q�± ¤¬µ¥∏¥¥̄¨¦¤± ¥̈ °²§̈¯̈ §¤¶¤¦̄²¶̈§¦¼̄¬±§̈µ¦²±·¤¬±̈ µº¬·«¶²̄∏·¬²±¤··«̈ ¥²··²° q�¶¶∏°¬±ª

·«¤··«̈ ªµ¤§¬̈±·²© √¤³²µ§̈ ±¶¬·¼ ¬¶§¬¶·µ¬¥∏·̈§ ¬̄±̈ ¤µ̄¼ ¤̄²±ª·«̈ ¤¬¬¶²©·«̈ ¦¼̄¬±§̈µo·«̈ ·¬°¨Σ µ̈ ∏́¬µ̈§·²

µ̈¤¦«√¤³²µ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° º¬·«¬±·«̈ ¤¬µ¥∏¥¥̄¨¦¤± ¥̈ §̈ §∏¦̈§©µ²° ·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³·«¤··«̈ √¤³²µ°¤¶¶§¬©©∏¶̈§

©µ²° ·«̈ ¶²̄∏·¬²± ¶∏µ©¤¦̈ ¬±·²·«̈ ¦²±·¤¬±̈ µº¬·«¬± ¤∏±¬··¬°¨΅ ∏¤̄¶·«̈ ¬±¦µ̈¤¶̈§√¤³²µ°¤¶¶º¬·«¬±·«̈ ¦²±2

·¤¬±̈ µqƒµ²°·«̈ ©²µ¦̈¶ ¬̈̈ µ·̈§²±·«̈ ¤¬µ¥∏¥¥̄¨§∏µ¬±ª¬·¶¤¶¦̈±·o·«̈ ·¬°¨ τ©²µ·«̈ ¤¬µ¥∏¥¥̄¨·²µ̈ °¤¬±¬±·«̈

¶²̄∏·¬²± ¦¤± ¥̈ ¦¤̄¦∏̄¤·̈§q�± ²µ§̈µ·²µ̈¤¦«√¤³²µ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° º¬·«¬±·«̈ ¤¬µ¥∏¥¥̄¨o Σ °∏¶·¥̈ ¶°¤̄¯̈ µ·«¤± τ

kΣ� τl q�·©²̄ ²̄º¶·«¤··«̈ §¬¤° ·̈̈µ²©·«̈ ¤¬µ¥∏¥¥̄¨ ρ ¤±§·«̈ §̈ ³·«²©·«̈ ¶²̄∏·¬²± η ¶«²∏̄§¶¤·¬¶©¼ ·«̈ ¬±2

΅ ∏¤̄¬·¼ ¥̈ ²̄º }

tzw w期           周维新 }气泡内水汽平衡研究与气泡法饱和盐湿度发生器的原理              
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±̄

Υs − Υt

Υs − Υu
= s .swxρw

¬± º«¬¦« Θ¬¶·«̈ ¶²̄∏·¬²± §̈ ±¶¬·¼ o γ ¬¶·«̈ ªµ¤√¬·¼ ¤¦¦̈¯̈ µ¤·¬²±o ∆ ¬¶·«̈ √¤³²µ§¬©©∏¶¬²±¦²±¶·¤±·o Γ¬¶·«̈ √¬¶2

¦²¶¬·¼ ²©·«̈ ¶²̄∏·¬²±o Υs¬¶·«̈ ±²µ°¤̄ «∏°¬§¬·¼ ¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ²©·«̈ ¶¤·∏µ¤·̈§¶²̄∏·¬²±o Υt¬¶·«̈ ¬±¬·¬¤̄ «∏°¬§2

¬·¼¬±·«̈ ¤¬µ¥∏¥¥̄¨o¤±§ Υu ¬¶·«̈ «∏°¬§¬·¼ ²©·«̈ ¤¬µµ̈¯̈ ¤¶̈§©µ²° ·«̈ ¤¬µ¥∏¥¥̄¨ º«̈ ±¬·¥∏µ¶·¶q

  ×²·̈¶··«̈ ±̈ º «∏°¬§¬·¼ ª̈ ±̈ µ¤·²µ§̈¶¦µ¬¥̈ §¤¥²√¨o¤·̈¶·¶̈·¬¶¦¤̄¬¥µ¤·̈§¤ª¤¬±¶·¤ �w «¼ªµ²° ·̈̈µk� ±̈2

µ̈¤̄ ∞¤¶·̈µ± �±¶·µ∏° ±̈·l º¬·«·«̈ §̈ º ³²¬±··̈°³̈µ¤·∏µ̈ ∏±¦̈µ·¤¬±·¼ ²©s qu ε q×«̈ ¤¥¶²̄∏·̈ √¤̄∏̈¶²©·«̈ §¬©2

©̈ µ̈±¦̈¶¥̈·º¨̈ ± µ̈¤§¬±ª¶©µ²° ·«̈ ·̈¶·«∏°¬§¬·¼ ª̈ ±̈ µ¤·²µ¤±§·«²¶̈ ©µ²°·«̈ µ̈©̈ µ̈±¦̈ «¼ªµ²° ·̈̈µ¤µ̈ ±²¥¬ª2

ª̈µ·«¤± t h q ×«̈ µ̈¶³²±¶̈ ·¬°¨¬¶·¼³¬¦¤̄ ¼̄ ts °¬±∏·̈¶∏±§̈µ¦²°°²± ¤³³̄¬¦¤·¬²± ¦²±§¬·¬²±¶q

  ×«̈ ¶²∏µ¦̈¶²© µ̈µ²µ©²µ·«̈ «∏°¬§¬·¼ ª̈ ±̈ µ¤·²µ∏¶¬±ª·«̈ ¤¬µ¥∏¥¥̄¨ ° ·̈«²§¤µ̈ ¤̄¶²§¬¶¦∏¶¶̈§q×«̈ ¤±¤̄¼¶¬¶

¤±§·«̈ ·̈¶·¶«²º ·«¤·¤«∏°¬§¬·¼ ª̈ ±̈ µ¤·²µ¥¤¶̈§²± ¤¬µ¥∏¥¥̄ ¶̈©µ²° ¶¤·∏µ¤·̈§¶¤̄¬±̈ ¶²̄∏·¬²±¬¶¶¬°³̄¨o©¤¶·o

¤¦¦∏µ¤·̈ o¤±§¯̈ ¶¶¤©©̈ ¦·̈§¥¼ ±̈√¬µ²±° ±̈·¤̄ ©¤¦·²µ¶o¤±§¬¶¤µ̈¤̄ ∏·¬̄¬·¼ «∏°¬§¬·¼ µ̈©̈ µ̈±¦̈ o¬± ³¤µ·¬¦∏̄¤µ¦¤± ¥̈

∏¶̈§¬± ²±¶¬·̈ ¦¤̄¬¥µ¤·¬²± ²©«∏°¬§¬·¼ ¶̈±¶²µ¶¤·¤∏·²°¤·¬¦º ¤̈·«̈µ¶·¤·¬²±¶q

Κεψ ωορδσ: «∏°¬§¬·¼ ª̈ ±̈ µ¤·²µ~¶¤·∏µ¤·̈§¶¤̄¬±̈ ¶²̄∏·¬²±~¤¬µ¥∏¥¥̄¨

欢迎投稿和订阅5气候变化研究进展6

  5气候变化研究进展6创刊于 ussx年 x月 o是受国家气候委员会委托 o由中国气象局国家气候中心主办的综合性学术刊

物 o是我国在气候变化研究领域唯一的由自然科学和社会科学相结合的综合性学术期刊 ∀本刊主要刊登与气候变化相关的

跨学科研究进展 o介绍国内外有关气候变化的重大活动信息 ∀本刊旨在促进气候变化研究的发展 o并推动研究成果在经济社

会可持续发展 !适应和减缓气候变化对策制定 !气候政策与环境外交谈判 !资源保护和开发等方面的应用 ∀

5气候变化研究进展6主要发表国内外气候变化研究的最新成果与进展 o以及与气候变化有关的交叉学科 o如地球科学 !

生态与环境科学 !人文与社会科学等方面的最新研究论文 ~报道全球变化最新的观测事实 !重要信息及应对全球气候变化的

适应 !减缓措施和技术研究成果等 ~及时反映与气候变化相关的各类国际 !国内重大活动 !重大科技计划及国际环境外交谈判

的信息 ∀主要栏目有 }/研究论文0 !/研究短论0 !/综述0 !/对策论坛0 !/研究计划0 !/动态快讯0和/书评0等 ∀

5气候变化研究进展6适宜气候变化及其相关领域的科研 !业务人员 o大专院校师生以及政府决策部门的相关工作人员阅

读 o关注气候变化的公众也可从中获取有用的信息及知识 ∀本刊由气象出版社出版 o在国内外公开发行 o国内邮发代号 }{s p

wyv o国外发行代号 }�� t||t o每年出版 y期 o每期定价 tu元 o全年 zu元 ∀

欢迎投稿 o编辑部接受网上在线投稿 !∞2°¤¬̄投稿或邮寄投稿 d

欢迎订阅 d随时订阅 o随时寄送 d

订阅地址 }全国各地邮局

编辑部地址 }北京市海淀区中关村南大街 wy号国家气候中心5气候变化研究进展6编辑部

邮编 }tsss{t   联系人 }苗秋菊   电话 }sts2x{||xtzt
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