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冰雪晶碰并勾连增长的实验与观测分析
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摘　　要

冰雪晶碰并勾连成雪花或雪团的过程是降水的重要机制之一。冰雪晶形态不同导致各类晶动力特性的差异，

因此，无论从理论、数值试验还是室内模拟研究这一过程都有很大困难。该文就室内、外场试验和自然云的观测，

讨论分析其发生机理和条件。结果表明：冰晶的增长过程有一个与云滴碰并增长相似的加速过程，冰晶碰并过冷

滴形成霰（雹胚），凇附长成冰雹；冰雪晶相互碰并勾连、攀附增长为雪花或雪团，都是降水质点加速增长的重要过

程。此过程仅在水面饱和、过饱和条件下发生，而水面欠饱和、无液滴（无云）时，冰晶很薄、晶型简单，无碰并勾连、

攀附现象。冰晶在液滴存在的云雾中伴随气流对流、乱流运动中接触碰并勾连成雪花或雪团，其碰并勾连效率既

受晶体形状影响，亦受晶体表面附着力的影响，其机制有勾连亦有粘连，晶型多样，以相同晶型为主，温度范围广

（－３～－１７℃）；其中 －１３～－１７℃碰并勾连效率最高，该层的枝、星状晶是勾连、攀附的主要区域，亦为冰晶繁

生的主要区域、生长率最快，是人工增雨播撒人工冰核催化效率较高的温度段。
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引　言

云由云滴组成，云滴直径一般为２～２００μｍ，对

流云可达２００μｍ，层状云中小一些，１６０μｍ左右。

在云生命期中，单凭凝结是不能增长到毫米量级雨

滴的，要有碰并过程，但直径＜５０μｍ的滴碰并效率

很低［１］。据研究，含盐１０－１３ｇ的滴，５％过饱和度

下，由２０μｍ凝结增长到４０μｍ需１．６ｈ，由４０μｍ

到６０μｍ需２．３ｈ，由６０μｍ到８０μｍ要７．７ｈ，增

长所需时间随滴直径增加，从云滴凝结增长到有效

碰并到降雨似乎是很漫长的过程［２］。然而人们常常

观测到云在１ｈ内形成降水，有时１～２ｈ内就形成

降雹，这归功于冰晶的出现、相变，通过贝吉隆过程，

在冰晶浓度／水滴浓度为１／１０００的封闭系统中，２３

ｍｉｎ内冰晶能长大到１１０μｍ
［３］，比凝结过程快得

多。实验与外场观测发现，冰晶增长亦有一个与液

滴碰并增长相似的加速过程，冰晶碰并液滴（过冷）形

成霰，进而碰并过冷水滴长大成冰雹；冰晶间相互碰

并勾连、攀附，快速增长为雪花或雪团，如融化成毫米

量级的雨滴，降水质点增长加快，加速降水进程。

　　人们早就注意观测研究冰雪晶间碰并勾连现

象，认为它主要与温度有关，＋１～－５℃是多发区，

其机制主要是粘连，－１２～－１７℃次之，主要是勾

连、攀附；晶型最多的是片状及辐枝状，还有针状

成束晶［４］。Ｆａｒａｄｙ在１８６０年指出，０℃附近冰晶容

易粘连是因为冰表面存在一层准液膜，这种准液膜

使冰晶相互间存在附着力，Ｎａｋａｙａ和 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ

及Ｈｏｓｌｅｒ等认为准液膜在０～－２５℃间存在，接近

０℃时附着力较大，Ｈｏｓｌｅｒ等发现，在冰面饱和大

气中，温度低于－２５℃时，附着力就降为０。随后

很多学者用多种方法对该现象开展过研究，Ｋｕｃ

ｚｙｎｓｋｉ，Ｈｏｂｂｓ和 Ｍａｓｏｎ等认为“准液膜理论”不能

充分解释冰相粘连的机制，Ｈｏｂｂｓ等人认为相接触

的冰相的表面形成“冰桥”，主要是蒸凝过程所

致［１２］，等等。总之，冰雪晶的聚并或碰并勾连比水

滴碰并更复杂，其受诸多难确定因素影响，如冰晶

表面干湿程度、环境湿度、过冷水汽含量、冰晶形
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状、下落速度、飘移状况及冰雪晶聚合体密度、落

速、形状、尺度等都会影响聚并效率。冰雪晶碰并勾

连的研究对自然降水（雪），尤其在人工引晶催化增

雨中很有意义。

本文就室内实验和外场观测中冰雪晶粘连、攀

附现象，分析讨论其形成的机理与条件。

１　室内试验中冰雪晶碰并勾连与繁生

１ｍ３ 等温云室高１．７６ｍ，内径０．８８ｍ。云室温

度预先设定，自动调节，达到预置温度后可长时间保

持，温度波动低于０．１℃。温度是用３个铂电阻，与

标准温度表比对测量，其误差小于０．１℃。温度水平

温差低于０．４℃，垂直温差低于０．２℃
［５］。云室的雾

由超声雾化器产生，湿度、滴谱浓度可手动调节，实验

中含水量一般维持在１．０～１．５ｇ·ｍ
－３，雾滴平均直

径１０～１３μｍ，雾滴浓度约为５００～８００个·ｃｍ
－３；无

液滴云时（冰面饱和），－３～－２０℃时的相对湿度约

为８２％～９６％。在某温度下，注入人工冰核气溶胶

粒子后自由活化、长大、重力沉降，落在载玻片上，模

拟、观测冰晶增长、碰并勾连及繁生过程。水面饱和

及过饱和条件下，重复实验多次，－３．５～－２０℃时

晶型基本固定（图略），晶型与温度、湿度的关系如表

１。用电镜扫描，试验焰剂粒子尺度为０．０１３～

１．４５μｍ，其密度ρ＝１．７ｇ·ｃｍ
－３，相应粒子数浓

度：犖狋＝１／（π犇
３

ρ／６）（个／ｇ）＝５．１１３５×１０
１７
～３．

６８５１×１０１１（个·ｇ
－１），在－３．５～－２０℃范围内，观

测到冰晶的数浓度为１．４４×１０８～２．５０×１０
１５（个·

ｇ
－１）；冰晶直径多数在５０～７０μｍ，单位视野面积

１．７７×１０－２ｃｍ２，体积约３．９９～５．３ｃｍ
３，其冰晶数１

～１９７个，冰晶浓度约为０．２～４９个·ｃｍ
－３。注样

后１０～３０ｍｉｎ基本全部活化，从活化至观测到冰晶

最快需 ３０ｓ，直 径 小 于 ４０μｍ，生 长 速 率 超 过

１μｍ·ｓ
－１，最快活化的晶型有星状、枝状（－１３～

－１７℃），六角板、扇形板状（－１８～－２０℃）。如表

１，在－３～－２０℃温度范围实验中，碰并勾连现象主

要发生在－１３～－１７℃间的枝、星状冰晶，碰并勾连

冰晶数与总冰晶数之比达３７％～５２％，它们之间常常

相互攀附、缠绕出现（图１ｂ）。即使单位视野的冰晶稀

少亦如此（图１ａ），与其他温度段冰晶不同，其他温度

段的冰晶多为叠置（图１ｃ）；其机制是勾连和攀附，碰

并勾连冰晶形状相同，大小接近，尺度从４０μｍ到超

过１００μｍ，尺度低于４０μｍ和浓度低于１个·ｃｍ
－３，

碰并勾连几率很小。－７～－９℃的碰并勾连几率

为４％～１０％，－１０～－１２℃和－１８～－２０℃时都

在２０％以内，直径低于４０μｍ或长轴低于５０μｍ和

浓度低于３个·ｃｍ－３，叠置的几率很小；低于－７℃

的针、片状冰晶数浓度小，无碰并勾连出现。

表１　冰晶形状、碰并状况与环境条件的关系

犜犪犫犾犲１　犛犺犪狆犲狊狅犳犻犮犲犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀狏犪狉犻犲犱狑犻狋犺犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犮犾狅狌犱犮犺犪犿犫犲狉

在水面饱和及其以上 在冰面和水面饱和之间

温度／℃ 形成冰晶的形状 碰并勾连状况与比例 温度／℃ 形成冰晶的形状 碰并勾连状况与比例

－３～－４ 平板状

－４～－６ 针状 －４～－１０ 柱状

－６～－１０ 圆柱状、柱状 叠置４％～１０％ －１０～ －２０ 六角薄板

－１０～－１２ 六角板、扇形板状 叠置１２％～２０％

－１３～－１７ 星状、枝状 勾连３７％～５２％

－１８～－２０ 六角板、扇形板状 叠置１１％～２０％

　　在无液滴（水面欠饱和）条件下，如图１ｄ，活化

冰晶小而薄，多为六角片，少量柱状，六角形多数看

不到它的内部结构，形状、结构简单，相对湿度小

（８２％～９０％），无蒸凝效应，无液滴蒸发的水汽来

源，仅靠冰面过饱和至饱和的水汽供冰晶增长，长得

慢，个体小，从几μｍ到５０μｍ，下落末速在１．００～

３．７６ｃｍ·ｓ－１，相对速度小，空间数浓度少，难以相

遇，在－１０～－２０℃都未出现任何碰并、攀附现象。

当（无液滴云）活化结束后缓慢增加湿气（目测无

雾），又能观测到冰晶，随湿度增加冰晶慢慢加厚，显

现六角形内部结构并渐显丰富，六个角渐渐变长，加

至云室雾重现时，六个臂发展成漂亮的枝状，又重现

枝星状和碰并勾连现象（－１３～－１７℃）。在某一

负温下，温度的改变可以使人工冰核多次活化，湿度

的改变使原本简单的柱状由实心变为空心，由短柱

变长变成针状，湿度增加使简单的片状晶迅速长大

成枝星状，产生碰并勾连攀附，可见湿度仅次于温

度，是冰晶增长、碰并勾连的决定因子之一。
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图１　室内试验的冰晶（ａ，ｂ为碰并勾连的枝、星状晶，ｃ，ｄ为其他形状极少粘连）

Ｆｉｇ．１　Ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｌａｂ（ａ，ｂ：ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｎｄｒｉｔｉｃａｎｄｓｔｅｌｌａｒｏｎｅｓ；ｃ，ｄ：ｓｅｌｄｏｍａｇｇｒｅｇａｔｅｄ）

　　由于相变潜热释放影响，１０００ｈＰａ时，冰晶的最

大生长速率不在－１２℃而是在－１４．２５℃，５００ｈＰａ

冰晶的最大生长速率在－１６．７５℃
［６］，因此，－１３～－

１７℃温度段冰晶生长速率最快，注入样气３０ｓ可见冰

晶，１ｍｉｎ即发现相互攀附的小雪花；形成枝、星状晶

枝杈、孔缕多，易于勾连和攀附；此外，勾连负重往往

又容易折断，易于繁生，云室内都能看到折断的枝杈、

碎片，若在自然云内，观测发现若考虑气流的冲击更

易断裂，派生出其他形状或不规则的冰晶或霰［７８］。

可见，－１３～－１７℃范围冰晶不仅生长速率最快，

而且繁生快，如在此区域播入人工冰核，可能是人工

增雨催化效率较高的温度段。

在高１４．８ｍ的９６ｍ３ 中型云室中，温度水平温

差 ≤０．５℃，垂直温差 ≤０．５℃；云室内云雾通过

超声雾化器产生，湿度、滴谱浓度可手工动调节，试

验时含水量一般维持在１．０～１．５ｇ·ｍ
－３，雾滴平

均直径１０～１３μｍ，雾滴浓度５００～７００个·ｃｍ
－３。

－５～－１８℃，播入碘化银焰剂后，活化时间可维持

数小时，观测到粘连的针状、柱状、星状和辐枝状冰

晶，晶型较１ｍ３ 云室的多，主要差异是后者空间大，

对流、扰动亦较前者大，冰晶在冷雾中可维持数小

时，接触机会多、时间长所致。

可见冰晶的碰并勾连攀附是受温度、湿度（过饱

和度）、相对运动、数浓度、粒子尺度等因素制约的，

可能与水滴碰并相类似，亦有一个阈值问题，如粒子

尺度，冰晶的碰并勾连与云滴的碰并很相似，云滴直

径在３８μｍ以下很少碰并，冰晶在４０μｍ以下亦很

少碰并勾连；但由于试验条件限制，同时由于冰晶形

状的复杂性和可变性引起的云动力学问题，还难以

定量地测定和计算。在温度比较均匀等，无逆温层，

扰动、对流小的云室内，冰晶碰并勾连、攀附主要由

冰晶的形状决定。

２　冰雪晶碰并勾连增长的外场试验观测

２．１　外场液氮消雾冰雪晶的粘连

黄庚等曾参加首都机场液氮消过冷平流雾试

验［９１０］由１９９７年１２月１７日２０：００（北京时，下同）北京

站探空层结资料可知，消雾前５４ｍ，２９３．４ｍ，４６４．６ｍ

高度处，相应温度分别为－３．５℃，－５．０℃，７．０℃。
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逆温层顶高４６４．６ｍ，逆温强度５．８℃·ｈｍ－１；声

雷达观测雾厚平均为２５４．６ｍ，最大需要超过３５０

ｍ。能见度５０ｍ（高速公路为２０～３０ｍ）；地面风向

ＮＮＥ；风速３ｍ·ｓ－１；北京１４区县出现持续４８ｈ

气团性平流雾，机场、高速公路关闭。１８日０５：５０—

０７：１３，观测雾滴谱宽４～４６μｍ，峰值直径６μｍ，数

密度９７５～１５１５个·ｃｍ
－３，平均１２０６个·ｃｍ－３；测

站温度－４．５～－４．７℃，无冰晶，东北转东南风，风

速为１～２ｍ·ｓ
－１。０７：３０播撒作业后现场立即出

现冰晶，３５ｍｉｎ后下风方４～５ｋｍ的测站出现冰晶

（图２ａ，ｂ），４５ｍｉｎ后见到小雪花（图２ｃ），５０ｍｉｎ时

观测到大雪花（图２ｄ）。随着雪花尤其是大雪花的

出现、沉降，能见度从１００ｍ增加到３００ｍ。冰雪晶

平均浓度０．１３～０．６３个·ｃｍ
－３，以柱状为主（８９％），

其尺寸：４０×２７×２０～５８６×５５×４０（μｍ·μｍ·μｍ），

有六角（６．９％）、针状（３．８％）、柱帽（０．３％）及不规则

形状等。粘连成雪花主要是柱状，此外有针状；粘连

的冰晶大小接近、形状相同。空心柱比例很大，与庐

山等地液氮催化试验结果一致［８］。采样期间（０８：０８

～０９：１３），测站温度－４．６～３．１℃，风向１７０°～１９０°，

风速为１～２ｍ·ｓ
－１。１８日０８：００５４ｍ，３０６．４ｍ，

４６４．６ｍ，７４１．４ｍ高度处相应温度分别为－４．６℃，

－７．５℃，２．０℃，５．２℃。此温度范围内空心柱的出

现，应为冰面过饱和度６％～１０％，针状对应的过饱和

度更大，约在１０％以上，达到水面饱和
［２］。

　　液氮常压汽化温度为－１９５．８℃，瓶装９００ｇ

的液氮喷出（点源），汽化膨胀，距喷口１ｃｍ处温度

由起始的－１３２℃升到－４０℃约５６ｍｉｎ，播撒期间

图２　催化后出现冰雪晶 （ａ，ｂ为显微观测冰晶；ｃ，ｄ为目测雪花）

Ｆ ｉｇ．２　Ｉｃｅａｎｄｓｎｏｗｃｒｙｓｔａｌｓａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ（ａ，ｂ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ｃ，ｄ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｅｙｅｓ）

容器皆低于－４０℃，５６ｍｉｎ内构成以容器直径为中

心（－１３２℃），以２～４倍直径的椭圆、－４０℃以下

自发核化的低温区域［１０１１］，液氮从高压瓶内喷出，迅

速汽化，超低温形成局部超过饱和，凝华核化形成的

初始冰胚在－３．０～－８．０℃环境的温、湿条件下，

长成柱、针状等晶型；初始冰胚形成冰雪晶的胚心，

决定晶型主要是环境温度和湿度。在上风方，强低

温凝华核化的冰晶源（线源，系留气球携带滴播，约

高３０ｍ；地面槽车压力喷撒，喷高约２２ｍ），随气流

向下游水平扩散的同时，随相变潜热附加的浮力和

辐合气流缓慢向上运动，长大并趋向夹卷扩展［１２］，

到达稳定层（逆温层）底时水平扩散，此时温度较高

（正温），冰晶表面碰并液滴，在气流作用下相互粘连

成雪花，笔者在下风方４～５ｋｍ 的民航楼顶（约

２０ｍ）观测到播撒后形成的雪花从高空飘落而下，

从声雷达跟踪探测的辐合气流中也分析出此结果。

２．２　自然降雪中碰并勾连的冰雪晶

观测自然降雪是研究冰雪晶碰并勾连机理的另
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一重要途径，图３是２００５年１２月３１日和２００６年１

月１２日的降雪天，把仪器置于野外直接观测资料，

其中图３ａ，３ｂ为显微录像，图３ｃ，３ｄ为直接照相。

雪不大、雪花稀疏，观测点地面温度 －６ ℃ 和

－４℃，用载玻片取样，显微录像。采样时注意捕捉

雪花，因此冰雪晶攀附、碰并勾连成雪花的比例较

高，占冰晶总数７８％，其中枝、星状相互攀附的占

５１％，枝星状与六角片碰并勾连的占２７％；不碰并

勾连的占２２％，其中枝星状占３％，片、板状占

１６％。从图３ｃ，３ｄ宏观拍摄的雪花亦可看出，雪花

晶型以枝星为主，多数大小相近（图３ａ），粘连其他

晶型、粘连大小不一的冰晶是少数（图３ｂ）。

图３　自然降雪的冰雪晶（ａ，ｂ为显微观测；ｃ，ｄ为宏观观测）

Ｆｉｇ．３　Ｓｎｏｗｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｎａｔｕｒａｌｓｎｏｗｆａｌｌ（ａ，ｂ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｃ，ｄ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｃａｍｅｒａ）

　　游来光等在１９８９年对天山北侧低层冷云观测

到冰晶碰撞攀附增长与凝华增长并重，冰晶浓度较

高；在－１２～－１７℃层枝星状雪粒子谱迅速变宽，

与此温度范围内枝星状雪强烈攀附过程观测结果一

致［１２１３］。

陈万奎［１４］用机载粒子测量系统（ＰＭＳ）对新疆

冬季系统性降雪观测后认为，枝状冰晶碰撞攀附形

成雪团；攀附冰晶数与总冰晶数之比变化于０．８％

～５．２％范围，主要出现于－３．０～－１０．３℃的云

层，使直径大于３．３ｍｍ的雪团有所增加，而直径为

０．７～３．３ｍｍ的雪晶浓度明显减少，同时使直径为

１８～３４０μｍ的冰晶浓度平均增加３５％（枝状冰晶

碰撞碎裂繁生）。并曾在夏季用机载的ＦＳＳＰ１００，

２ＤＣ和２ＤＰ观测到融化层的粒子浓度高于上部０

～－６℃负温层约３倍，２５～３２５μｍ的粒子浓度也

略高于负温层，４００～６４００μｍ粒子浓度低于负温层

约１倍，谱近似于正态分布，众数直径明显大于负温

层，负温层的冰雪晶下落使层状云产生大云滴、毛毛

雨滴，对暖雨过程的激发和维持产生影响。

郭金平［１５］统计了１１架次２ＤＣ，２ＤＰ对层状云

观测资料，结果表明最易碰并勾连的枝、星状雪晶出

现几率最高，达３５％，其中－４．５～－７℃发生占

２％，－８～－１０．８℃占８％，－１１．０～－１３．８℃的

占２６％；柱状占１５％，柱束占４％，针状占５％，不规

则形状占１１％，霰占１６％，淞附占１５％。

游来光等［１６］在１９８４年观测２次自然降雪，雪

晶发生攀附、碰并勾连占总数的３４％；枝星状相互

攀附频率为２１％，枝星与扇状的３２％，板状与扇状
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的７４％；攀附的雪晶少则２个，多至１５个，尺度相

近，枝星状的直径为６２０～６４３０μｍ，板、扇状的直径

为８０～１３２０μｍ。云中冰晶浓度４０００个 ·ｍ
－３，平

均直径６０μｍ；雪晶浓度７００个·ｍ
－３，平均直径

１１００μｍ。

外场观测与室内试验相比，自然云中碰并勾连

成雪花的冰晶尺度大，数浓度小，晶型丰富多样，有

枝、星、扇、板、片、柱、柱束、针等，主要由枝星状聚合

而成，其机制是勾连、攀附和粘连，以相同晶型为主，

在较广温度范围（１～－１７℃）都可观测到。雪中晶

型及其结构往往表征云的温度和湿度，亦表征云体

的大小和湍流、对流的强弱，实验室内和几百米厚的

雾中温度梯度小，聚成雪花的晶型相同，而自然云温

湿条件的差异使其同时存在的晶型往往以某晶型为

主粘连其他晶型，以枝星状最为常见。庞大的自然

云体，温湿条件的差异使其同时存在不同晶型和液

滴，云顶部往往是逆温层的底部，冰晶随气流对流受

限而夹卷扩展，沿途碰并液滴、碰并勾连其他冰晶聚

合增长为雪花，其历程时间越长，发生的晶型越丰

富；其碰并勾连的温度与峰值，晶型及峰值因地、甚

至因不同次的观测而异，当然观测的温度往往是捕

获到雪花时的环境温度，并非冰雪晶发生碰并勾连、

攀附的温度。因为枝、星状晶在水面饱和且在－１３

～－１７℃时才出现，１～－１２℃时可能是枝、星状

降落到该高度的温度。－１８℃以下，云内过冷云滴

减少，晶型又不易勾连，亦很少观测到冰雪晶碰并勾

连现象。

冰晶、冰雪晶之间的碰并勾连、攀附过程在云降

水形成中非常重要。观测表明，冰雪晶碰并勾连聚

合体———雪花是冬季中纬度的主要降水形式，即使

夏季强对流云系，冰晶聚合体也是云内过冷层的重

要降水形态。但冰雪晶碰并（连）可能比水滴碰并更

复杂，其受诸多难确定因素的影响，如冰晶表面干湿

程度、环境湿度、过冷水汽含量、冰晶形状、下落速

度、飘移状况及冰雪晶聚合体密度、落速、形状、尺度

等都影响碰并勾连效率。

３　小结与讨论

１）冰雪晶相互碰并勾连、攀附增长为雪花或雪

团是降水质点加速增长的重要过程。此过程仅在水

面饱和、过饱和条件下进行，而在水面欠饱和、无液

滴时，冰晶薄，形状、结构简单，无碰并勾连、攀附现

象。

２）冰雪晶在有液滴存在的云雾中随气流对流、

乱流运动中接触而碰并勾连成雪花或雪团，其碰并

勾连效率既受晶体形状的影响，亦受晶体表面附着

力的影响，其机制有勾连亦有粘连，碰并勾连的温度

范围广（－３～－１７℃），晶型丰富多样，有枝、星、

扇、板、片、柱、柱束、针等形状，以相同晶型为主；其

中－１３～－１７℃的碰并勾连效率最高，此温度段枝

星状晶生长率最快，既可勾连亦可粘连，碰并勾连效

率高，也是冰晶繁生的主要区域，可能是人工增雨播

撒冰核催化效率较高的温度段。

３）冰晶的碰并勾连攀附与云滴碰并作用相似，

加速了降水质点的增长，加快了降水进程，该过程受

温度、湿度（过饱和度）、相对运动速度、数浓度、尺度

等因素制约，可能与云滴碰并相似，也有一个阈值问

题，如粒子尺度，冰晶的碰并勾连与云滴的碰并很相

似，云滴直径在３８μｍ以下很少碰并，冰晶在４０μｍ

以下也很少碰并勾连；但由于试验条件的限制，同时

由于冰晶形状的复杂性和可变性引起的云动力学问

题，还难以定量地测定和计算，有待进一步完善和试

验研究。
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