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摘要 

本实验实现并观察了盐指现象的实验现象，提出了盐指现象的一种。下层溶液密度一定时，上层

溶液密度越大，finger 达到的最大速率越大。下层溶液密度一定时，产生 finger 的时间与上下层溶

液密度差呈指数关系。 

引言 

当热的咸海水位于冷的淡水上方时，两层海水的交界面会出现手指状的对流现象，称为

盐指现象（salt fingers）。盐指现象属于双扩散现象。双扩散现象在日常生活生产和自然现象

中普遍存在：晶体生长、温盐作用下的大洋环流、污染物在大气中的扩散等等，对双扩散系

统的研究在理论和实验以及生产中都有重要意义。自 19 世纪 50 年代首先发现盐指现象，几

十年来研究者对这一现象的理论机制、实验现象、数值模拟等方面做了大量工作。 

从扩散到对流 

盐指现象是双扩散现象的一种。双扩

散现象与系统中的两种成分的分布和扩

散速率的差异有关。盐指现象的产生需要

如下 3 个初始条件： 

1、扩散较快的组分(设为 T)的分布是

不稳定的（即只考虑 T 的分布对密度的影

响时，>0）， 

2、扩散较慢的组分(设为 S)的分布是

稳定的(即只考虑 T 的分布对密度的影响

时，<0)， 

3、初始时上层液体的密度小于下层

液体。 

当上下层液体接触后，一开始保持稳

定的分层状态，之后由于 T 与 S 的扩散速

率不同，使得交界面处上下层液体 T 组分

的分布趋于一致，而 S 组分尚来不及扩散，导致交界面处上下液体的密度关系发生变化，上

层液体的密度超过下层液体，界面的稳定性遭到破坏。由于界面附近的涨落现象以及外界的

微扰，引起对流，形成盐指现象。只要两种组分的扩散速率存在差异，在一定条件下就会产

生盐指现象。常见的盐指现象可发生在温度/盐、盐/糖系统中。在研究中常常引入扩散比

（Lewis number）表征组分扩散系数的差异。对温度/盐系统，，对盐/糖系统 

实验器材 

水槽（尺寸 25cm*10cm*4cm），隔板，橡胶管 

白砂糖，食盐，电子秤（精度 0.01g），纸，红墨水，黑墨水，凡士林 

手机、数码相机、CCD 相机 

 



 

实验步骤与过程 

1.观察墨水在水中扩散的快慢 

将室温（约 20 摄氏度）加到容器下层，将 2-3 滴红墨水滴到热清水中搅拌均匀，

加入隔板上层。缓慢抽去隔板，观察界面处颜色的变化。 

3.实验仪器的定标：首先向量筒中加入不同量的水，通过量筒与水的总质量变化标定

量筒的刻度，然后分别测量不同浓度的糖水、盐水的体积与质量，得到密度与浓度的关

系。 

4.在室温约 20 摄氏度下做实验。容器下层放入盐水（每 8g 盐加入 1000g 水配制），加

入隔板后，分别在上层放入不同的质量分数的糖水（用墨水染色），缓慢抽去隔板，观察： 

i． 是否有 finger 出现；如果有，则记录从抽开板起到产生 finger 的时间。 

ii． 观察 finger 的疏密程度和粗细。疏密程度用单位长度的 finger 数表示，粗细

用 finger 的直径表示 

iii． 测量 finger 伸长速度。先将划有间隔相等的平行直线的纸贴在水槽的背面，

通过连拍、摄影等方法获取 finger 的图像。测量实际纸上平行线间的距离与图像中

平行线间的像素点个数得到实际距离和图像中像素点之间的换算关系。再测量并记

录不同时刻图像中竖直方向上 finger 顶端对应的像素位置，经过换算得到 finger 伸

长的速率。 

实验结果与分析 

1． 查阅资料后我们一开始试图使用类似纹影摄影术的方法研究 finger，但实验

中发现不能得到 finger 清晰的图像，所以我们通过在将一层液体染色（加入墨水）的

方法。这就需要墨水扩散得很慢，即同样时间内，墨水扩散的距离必须远远小于 finger

伸长的长度。实验中通过上层热水下层冷水，使下层液体重于上层液体，抑制液体的

上下对流，这样系统只存在上下的扩散，从而可以反映墨水扩散的速度。实验测得

10min 内墨水扩散的距离不超过 2mm，这在时间上基本大于 finger 形成的时间尺度

（min 量级），空间上远小于 finger 伸长的长度（cm 量级）。并且在 40ml 液体中加入

1ml 墨水，水的密度变化在实验器材误差范围内，而实验中都是在 300ml 水中加入 3ml

墨水，因而墨水染色不会影响实验结果。 



2． 用糖水（盐水）中糖（盐）与水的质量比代表糖（盐）的浓度 c，  表征糖

水（盐水）的密度，  与 c 的关系如下图,图中可以看到  与 c 近似呈线性关系，拟合

得到 

 
糖水密度  =0.429 c+0.990   (g/cm^3)    相关系数 R^2=0.999 

 

盐水密度  =0.664 c+0.991(g/cm^3)     R^2=0.999 

*实验中纯水密度不为 1.000 与测量误差和温度有关。 

对密度不确定度的估算（u(x)为 x 的不确定度）如下： 
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3． 实验中发现 finger 的宽度基本为 1mm 左右，下沉的速度先慢后快，经过 1~2cm

后基本达到匀速。 

4． 若每隔 10 秒钟测量一次 finger 的长度，将前三组数据线性拟合到长度为 0 的

点和抽离挡板的时间差定义为 finger 产生的时间，则下层盐水浓度一定时（糖/水质量比

8g/1000g），上层不同糖水浓度对应的产生 finger 的时间如下图所示。图中横坐标为换算

后的糖水与盐水的密度差，纵坐标为产生 finger 的时间。 

 
可以看出，t 与密度差  基本呈指数关系。 

对于 finger 产生时间与糖盐密度的关系，我们试图用扩散模型解释，理论如下。 

简单起见，假设只有两层液体，设糖在上下层的浓度分别为 c1,c0,盐在上下层的浓

度分别为 d1,d0 。c1>c0,d1<d0 

由扩散定律， 1
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由糖引起的与纯水的密度差设为 1 1H c    ，其中 H1 前面已经求得 

由盐引起的与纯水的密度差设为 2 2H d    ，其中 H2 前面已经求得 

在产生 finger 的临界点上下两层液体密度相近， 1 2 0     。代入前面各式，得

到
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 有

一次关系，按此对数据进行拟合。 



 

相关系数为 0.9。拟合效果不理想的主要原因有二，一是实验者对手指产生时间的

判断，测量不确定度有 5s 之多；二是温度、实验仪器的精度对密度测量的影响。 

5. 每隔 10 秒钟测一次 finger 的长度，生成图像如下（图例中的数字代表盐糖密

度差），根据图像推测为三个阶段：加速，匀速运动，减速到停止（这个阶段只在密度差

最大的一组观测到）。上下密度差越大，则加速时间越短，终速越慢。 

 

6. Finger 下沉速率稳定时，对于粘性阻力的表达式可以用量纲分析的方法。 

粘性系数
  1 1ML T  

     下沉速率
  1v ML

  

半径
 R M

         粘性阻力
  2 1F ML T 

  

组合得F C vR  由匀速下降时阻力、重力、浮力相等，得到F gV   

其中  为 finger 与其外液体的密度差。进而得到v  与  成正比。 
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我们假设盐的扩散速度远大于糖和墨水，那么当 finger 稳定下降时 finger 内部的密度就

是糖浓度与上层糖水相同、盐浓度与下层盐水相同时的密度。 

若假设低浓度下混合溶液的密度 = water+k1csugar+k2csugar+k3csugarcsalt，csugar 和 csalt 分别

是糖/水质量比和盐/水质量比，k1、k2、k3 为常数，则低密度下可假设混合溶液的密度

=kcsugar+
salt
，其中 k 是

salt
的线性函数。是根据实验的得 k 如图。 

 

估计盐水密度为 0.996g/cm3，即盐/水质量比 0.008 时，k 在 0.4 到 0.42 左右，基本

可以认为和纯水类似，那么稳定时 finger 的速度就和上层糖水密度线性相关了。从理论

来讲只要上层有糖，盐水的扩散就必然使上层出现密度大于盐水的部分，从而形成 finger。 

若将稳定时的速度拟合，则有如下的线性关系。 

705.41 700.25v     

 

将拟合曲线延长，得到 finger 稳定速度恰好为 0 的密度大小在 0.9925 左右，对应糖

/水质量比约为 0.0065。而事实上糖/水质量比在 0.0065 时在 20 分钟的放置中未发现

finger，糖/水质量比在 0.007 时则在约 5 分钟后停止增长。可能的原因是糖的扩散速度

并不可以忽略，当糖扩散完，就会出现 finger 静止的情况。定性上来讲，若糖和盐均按
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图2.finger生长速率与糖水密度成正相关(盐水密度为0.9963g/ml)
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照指数扩散，则上下层密度差随时间变化如下图所示。 

  

若糖水浓度过低，就可能出现由于密度差太小而导致 finger 过早的进入停止增长的

平衡状态，因而看不到 finger。接下来，我们从之前的扩散理论出发，结合理想流体的

力学，尝试对手指的生长做出解释。 

 

手指生长速率的无黏性模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我们将系统分成手指和手指以外的环境溶液，把环境糖、盐溶液看作大粒子源，即

finger 的生长对上下溶液浓度的影响可以忽略。 

0 0,T S  分别代表初始糖、盐浓度，即环境浓度；T、S 分别代表手指内部糖、盐浓度。

由于之前已经证实了在低浓度条件下溶液密度与浓度有很好的线性关系，之后都用浓度

代替密度进行讨论。 

按照扩散理论，可得  0 0, 1 ST K tK t
T T e S S e


     

,T SK K  分别代表糖、盐的扩散系数。 

实验中，我们观察到大部分情况下手指呈蝌蚪状(例如末端是直径为 6mm 的球，颈

部约 3mm),手指末端可以看作一个主要受力球。忽略黏滞阻力，由动量定理 
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0
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 代表指端密度、
0s

 代表环境盐溶液密度。 

按之前的分析，密度可用 S+T 代替；将具体表达式代入 
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做出速率随时间变化图如下(模拟作图时取了3 T SK K ) 

 

从数学上讲，当 t  , 0 0
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；而在实验上，手指内部密度与外界持

平就意味着可以扔掉速率表达式中的指数项，匀速速率与糖的初始浓度成一次关系，与

实验结果吻合。显然，从这个模型出发，我们可以预言匀速速率与盐的初始浓度有一次

反比的关系，以及和糖盐扩散系数的关系；但这急需实验的检验。 

由此推出这个实验中 finger 的成因是盐扩散的比糖快，造成糖水与盐水界面处一小

部分的液体密度比纯盐水大，由于表面张力等因素形成 finger 状下落。 

为了验证这个模型，首先我们做了上下层为不同浓度的盐水的实验，发现上层盐水密

度小于下层时稳定分层，不出现 finger;上层浓度大于下层时立刻一大团的涌下，也没有典型

的 finger。这也说明隔板未抽出时上层液体的密度必须小于下层液体，不然，若上层液体的

密度大于下层液体，则由于隔板抽离时的扰动，系统必定会失稳不会形成 finger。其次，我

们将盐水放在上层，糖水放在下层。发现即使两者密度接近，也没有形成 finger。这是因为

初始时扩散快的组分在上下两层液体中的单独贡献必须是使界面稳定，而扩散慢的组分的单

独贡献是使界面失稳。这样由于扩散快的组分扩散非常快，使得它对于界面稳定性的贡献很

快减小，一定时间后，界面失稳即上层液体的密度略大于下层液体的密度，从而形成 finger。

（这里指的 finger 指的是从上到下的 finger）。回到 finger 伸长的速率，由于 finger 初始形成

时伸长的速率非常慢，finger 内部仍然在与上下层发生溶质的扩散，即 finger 内的密度仍然

在增加，所以初始时上层浓度大的密度大，finger 内的密度也大，从而在最终稳定时速度与

上层浓度呈正相关。              

实验结论 

本实验实现并观察了盐指现象的实验现象，提出了盐指现象的一种。下层盐溶液密度一

定时，finger 达到的最大速率与上层糖溶液密度成一次关系；实验得到产生 finger 的时间与

上下层溶液密度差呈指数关系。 
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