
书书书

一个检测水中冻结核含量的新装置
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中国气象科学研究院中国气象局云雾物理重点开放实验室，北京，１０００８１

摘　　要

　　为了检测降水物中冻结核的相对浓度，在Ｖａｌｉ均匀水滴冻结实验方法的基础上，研制了一种可自动检测冻结

信号和处理实验数据的装置。其主体是由一组热电偶制冷的冷台，４９个热敏元件等间隔地贴在冷台上，其中一个

贴上小型的Ｐｔ１００测温元件，另一个作为信号参考，其他４７个热敏元件各滴上一个被测水滴。试验进行时冷台和

水滴线性降温，降温率由８１８Ｐ４欧陆控温仪控制。每个水滴冻结时释放的潜热被热敏元件检测，经电路转换为电

压信号，全部水滴冻结产生的一串等值信号由计算机实时跟踪监测。可得到水滴冻结的温度谱和时间谱。通过软

件计算可方便地推导出水中所含冻结核的微分和积分浓度的温度谱。与以前的同类装置相比，提高了效率和检测

精度。文中简要地介绍了该系统的结构、软件功能、试验程序，并给出了几种人工和自然水样的初步检测结果。这

个装置对检测水中冻结核和播云催化剂研究都是有用的。人工冰核（如 ＡｇＩ）常用于人工增雨作业，如果对催化前

后的降水样品取样检测它们的冻结核含量，可能发现其中的差别，有助于评估播云效果。
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１　引　言

大气中水的三态的相互转化在成云致雨过程中

起着重要作用，其中汽态和液态水向固态（冰）的转

化称为冰核化。核化分为均质核化和异质核化两

类，前者完全靠低温下水分子运动动能的降低使其

自身产生冰相；后者是过冷水以外来其他物质为核

心形成冰相，两者的核化概率都随温度降低而呈指

数函数增加。大气中小体积液态水如云滴，常保持

过冷状态，但当温度低于－４０℃时，均质核化的概率

达到１００％，过冷云滴全部冻结转变为冰晶。大气

中一部分气溶胶粒子可充当成冰核心，即所谓“冰

核”，它们能在远高于－４０℃的温度下在云中产生冰

晶。按冰核的冻结机制不同，可分为凝华核和冻结

核两大类，后者通过凝结冻结、接触冻结和浸入冻

结产生冰晶。冰核化一直是云和降水物理的重要研

究课题，一方面因为冰相在降水过程中扮演十分重

要的角色，另一方面使用催化剂促使云中产生冰晶

以启动贝吉龙过程或提高降水效率，是当前人工增

雨的主要途径。对冰核化的研究必须首先测量冰核

核化的温度谱及其浓度，其方法主要是在模拟的自

然云条件下进行各种实验，实验的大量工作集中在

了解自然冰核和人工冰核的性质。由于冰核核化机

制的多样性，半个多世纪以来研制了多种仪器或实

验装置，但都难以作精确地测量，各家的测量结果

（冰核浓度）相差达一至两个量级，到目前为止，任何

一种仪器都难以客观地模拟并响应各种核化机

制［１］。因此，着重研究某一种核化机制的一些仪器

或实验装置就显得十分重要了。

Ｖａｌｉ
［２３］用均匀水滴冻结实验检测水中的冻结

核含量有两个基本假设，其一是各个均匀水滴中所

含的杂质微粒是相同的；其二是在线性降温的条件

下，每个水滴的冻结是某温度下水滴中所含的最高

成冰活性的粒子的核化引起的。他提出了从均匀水

滴群的冻结温度谱推算冻结核含量的方法，并对加

拿大Ａｌｂｅｒｔａ地区的雨水和冰雹融化水进行了实

验，得到了这些水样中的冻结核含量［４］。

２０００年杨绍忠等
［５］研制出一个自记式水滴冻
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结实验装置。在该装置中，用半导体制冷组件使水

滴降温，利用８１８欧陆控温仪的编程功能实现水滴

温度的线性降低。实验时，数十个均匀水滴被滴定

在一块高度为３ｍｍ的封闭冷腔内的金属板上，随

其温度的线性降低，群滴陆续发生冻结，水滴冻结释

放的潜热通过感应板转换成电信号，而后输入到一

个笔式纸质记录仪中，该记录仪便以一个个“脉冲”

的形式自动地跟踪记录群滴的冻结过程。这样，就

实现了线性降温的自动控制并取消了目测冻结个数

的环节。虽然提高了实验效率和数据的可靠性，但

在群滴随线性降温发生冻结的过程中，由于冻结潜

热在金属板上释放积累，使水滴产生的“脉冲”高度

随冻结个数的增加而越来越低，而且当几个水滴同

时或几乎同时冻结时，在记录纸上表现为突升直线，

冻结个数仍需人工判读，数据统计工作仍然繁琐。

酆大雄等用上述的自记式水滴冻结实验装置曾

做过去离子纯净水滴冻结特性的检测，所得结果与

Ｖａｌｉ的非常相似。另外，还用它对北京地区的各类

降水（雨、雪、雹、阵雨、毛毛雨等）中的冻结核含量进

行过检测［６］，对自然降水中的冻结核含量及冻结特

征有了一个基本认识。通过对催化作业前后的降水

样本的尝试性检测，发现它们的冰核含量有差别，提

出了用水滴冻结实验方法，探索检验人工增雨作业

效果的设想，特别是在使用碘化银类播云催化剂时，

由于其成核率高，成冰阈温也比自然冰核高得多，因

而有可能从催化前后的降水样本的冰核含量差异中

探索出一种检验播云效果的物理判据。

为了克服上述水滴冻结实验装置的不足，２００５

年杨绍忠研制了本文介绍的新水滴冻结实验装置。

２　工作原理

在一个线性降温的铜板上分布着相互隔开并产生

水滴冻结信号的４９个热敏感应件，其中４７个用于承放

均匀水滴，水滴温度随设定的速率线性降低，在线性降

温过程中水滴随机发生冻结。利用水滴冻结释放的潜

热，经多套转换电路产生一系列等量的电压信号，再由

数据采集器输入到计算机中。在专用数据处理软件环

境中，实时显示、处理和存储数据，以数据、表格和曲线

等形式给出具有统计意义的检测结果。

２．１　硬件构成

２．１．１　水滴冻结实验装置的结构

如图１所示：它是由铜板、制冷板、感应件、绝热

边框、玻璃盖板、散热槽、电路板等组成。铜板尺寸

为１４０ｍｍ×１４０ｍｍ×５ｍｍ，表面镀铬，用导热硅

脂粘贴在制冷板（总面积与镀铬铜板面积基本相等）

的冷面上，再由绝热边框、推拉式玻璃盖板构成高

５０ｍｍ的封闭小室。封闭小室主要起到与外界隔

热、防尘的作用，同时便于观察。铜板上表面均匀分

布的４９个感应件（１０ｍｍ×１０ｍｍ）的中心间距（水

滴间距）均为１８ｍｍ，这样，水滴冻结释放的热量被

各自的感应件所吸收，对其他水滴在线性降温过程

中的随机冻结不会产生影响。另外，将制冷板热面

贴在漩涡式散热槽上，再与一个装满冷媒（乙二醇

水溶液）的容器相连，冷媒由另一个独立的制冷机组

冷却。在水泵的推动下，冷媒循环流动，不断地将制

冷板热面产生的热量带走。散热槽内循环冷媒的温

度由一个测温仪监测。

铜板温度均匀是实验的重要条件之一，实验表

图１　水滴冻结实验冷台的结构示意图
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明：在线性降温过程中，水滴的冻结是随机的，即不

存在某处的水滴总是先冻结或后冻结，说明群滴处

于相同的温度条件下。另外，由升温时水滴同时融

化现象也可证明铜板温度是均匀的。

２．１．２　水滴温度的线性降温控制与测量

水滴的线性降温由８１８Ｐ４欧陆控温仪完成。

方法是：在某一感应件的上表面粘贴一微型铂膜

Ｐｔ１００热电阻，用于模拟测量水滴的实际温度。在

铜板下表面的凹槽内用导热硅脂嵌入另一个微型铂

膜Ｐｔ１００电阻，用于温度控制回路的温度感应。因

为上下两个Ｐｔ１００之间相隔几层，故感应件表面温

度与控温感应元件处的温度有差别（实测温度差为

４℃左右）。为保证水滴温度的线性降低，利用控温

仪控温程序可分段设定功能，事先进行多次实验，通

过分别设定每段的控温参数，最后组合成一条控温

程序，执行该程序便可实现水滴的线性降温。在控

温仪中共预设了１℃／ｍｉｎ、２℃／ｍｉｎ等几条控温程

序，可根据实验需要选择使用，对于一般检测多用

２℃／ｍｉｎ的程序。此外，也可使水滴处于某一恒温

值，对水滴冻结与时间的依赖关系进行实验。

２．１．３　水滴冻结信号的感应及其传输处理

滴定水滴前，先用丙酮或无水酒精清洗每个感

应件表面，随后滴布一层特制的可溶性憎水胶膜（防

止前后组次水滴相互污染和维持统一的相对干净的

本底），再用同一个带６号针头的注射器（更换水样

前进行清洗，以防交叉污染）在每个憎水胶膜上滴定

水滴（体积为９．４２μｌ），当水滴随温度线性降低陆续

发生冻结并释放潜热时，４７套相同的电路分别将感

应件产生的信号处理为（１０±０．１）ｍＶ的电压串，

再经求和电路叠加（图２）。

图２　水滴冻结信号的感应及其传输处理部分的示意图
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　　为了能和计算机实现通讯，实时跟踪群滴的冻结

过程并计算水样的冻结核浓度，选用了一个双通双显

式数据采集器，它可同时输入和分别显示两个不同的

物理量。实际使用时，输入给第一通道的是Ｐｔ１００测

量的水滴温度，输入给第二通道的是响应水滴冻结事

件由处理电路产生的电压。系统工作时，它以５０ｍｓ

的采样周期对第一通道的温度值和第二通道的电压

值进行采集并通过ＲＳ２３２接口输出给计算机，在计算

机中运行下面介绍的专用软件，即可实时得到水滴冻

结实验数据。另外，利用数据采集器的报警设置功

能，设置为：只有从正温线性降低到０℃时水滴冻结

事件的感应及其传输处理电路才接通电源工作，以避

免滴定水滴等操作时产生错误记录。

２．２　运行软件

新装置的专用软件是对 ＭＣＧＳ（Ｍｏｎｉｔｏｒａｎｄ

ＣｏｎｔｒｏｌＧｅｎｅｒａｔｅｄＳｙｓｔｅｍ）编程软件的二次开发。

ＭＣＧＳ软件适用于多种测试仪表，是一套“积木”式

的全中文工控组态软件，可根据不同目的和要求方

便地构成各种计算机监控应用系统，实现数据的现

场采集处理。开发的专用软件有多个界面，由于文

章篇幅有限，不可能一一给出并详细介绍，使用频率

较高的主要界面如下：

（１）主控界面

主控界面其功能是建立一次新的监测水滴冻结

８７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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过程、显示水滴温度的实时曲线、显示水滴冻结感应

电压实时累积曲线。图３是对某水样检测时主控界

面的屏拷贝。

（２）检测结果及数据处理———记录表

该记录表界面如图４所示。为获得具有统计意

义的结果，每个水样在同一降温速率下做５组（每组

图３　运行软件的主控界面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图４　检测数据实时记录界面
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４７个水滴）检测。记录水滴冻结个数的温度间隔为

０．２℃，即每降低０．２℃冻结的水滴个数将自动填

到相应的表格单元中。每组检测完成后都会给出一

列数据，在相应的实时谱线和历史谱线图上分别用

不同颜色表示各组的冻结谱。５组检测值均按温度

间隔自动累加冻结个数，得到最原始的水滴冻结温

度谱。后续的处理包括：与前后相邻温度间隔

（±０．２℃）的冻结个数分别按１／４、１／２和１／４作加

权处理（相邻间隔的权重为１／４），得到加权后的冻

结温度谱；根据犽（犜）＝１／犞犖（犜）×ｄ犖／ｄ犜计算各

温度下冰核的微分浓度，单位为个／℃·ｃｍ３；根据

犓（犜）＝［Ｌｎ犖０－Ｌｎ犖（犜）］／犞 计算高于温度为犜

时冰核的累积浓度，单位为：个／ｃｍ３，其中犖０ 为实

验水滴总数，犖（犜）为温度犜 时未冻结的水滴数，犞

为水滴的体积。这些处理均按编就的程序实时进

行，５组检测完成后总保存上述结果，系统将提示用

户以ＥＸＣＥＬ格式保存数据，以便今后作进一步的

处理。

（３）历史资料查询

数据库的存储量随检测样本数量增加。为方便

资料的日后调用分析，软件还专门设计了历史资料

查询功能。查询时只要在提示框中输入要查询的信

息，如：水样编号，检测日期等，即可调出相应的资

料。调出的资料有时间地点等信息、５组水滴冻结

分谱、加权后的水滴冻结总谱、冻结核微分浓度谱

犽（犜）和积分浓度谱犓（犜）等曲线。此外，还能提取

相应的ＥＸＣＥＬ电子表格，对调出的资料进行更详

尽的分析。

３　初步使用结果及分析

作为该装置的性能考核和验证，对３种自然水

样（冰雹融化水，雪融化水和雷阵雨水）和４种人工

水样分别进行了检测和对比。３种自然水样都是在

北京地区接取的。４种人工水样为去离子蒸馏水、

双蒸饮用纯净水、混入ＡｇＩ焰剂燃烧产生的气溶胶

的纯净水（简称焰剂水）和溶有少许Ｓｎｏｍａｘ细菌冰

核的纯净水（简称含生物冰核水），在相同的操作程

序下对这７种水的检测结果见图５和６。

从图５和６可见，各种水样水滴冻结的谱型差

异十分明显，计算出的冻结核微分浓度谱及积分浓

度谱也都有很大差别。人工水样中双蒸饮用纯净水

和去离子蒸馏水含冻结核最少，在－１２℃左右水滴

图５　３种自然水样的冻结核积分浓度谱

（１．冰雹融化水，２．雪融化水，３．雷阵雨水）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｎｕｃｌｅｉｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

（１：Ｍｅｌｔｉｎｇｗａｔｅｒｏｆｈａｉｌｓｔｏｎｅ，２：Ｍｅｌｔｉｎｇｗａｔｅｒ

ｏｆｓｎｏｗ，３：Ｔｈｕｎｄｅｒｓｈｏｗｅｒ）

图６　４种人工水样的冻结核积分浓度谱

（１．焰剂水，２．含生物冰核水，３．去离子蒸馏水，４．双蒸水）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｎｕｃｌｅｉｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆ

ｍａｎｍａｄｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

（１：Ｗａｔｅｒｍｉｘｅｄｗｉｔｈａｅｒｏｓｏｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｂｕｒｎｉｎｇ

ＡｇＩｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２：ＷａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａＩＮ，

３：Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｄｅｉｏｎｗａｔｅｒ，４：Ｄｏｕｂｌｙｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ）

才开始冻结，一直到－２７℃水滴才全部冻结完；而

焰剂水和含生物冰核水中因为含有很多高温下活化

的冰核，在－５℃左右水滴即开始随机冻结，在６℃

的温度间隔内（高于－１２℃）全部冻结，积分谱表现

为两条很陡的曲线，其中焰剂水又具有更多的冻结

核。３种自然水样的检测表明，冰雹融化水在较高

负温段的冻结核含量明显高于其他两种，与过去的

检测结果一致［４，６］；雪融化水和雷阵雨水冻结核浓

度相对较低，而两者间的差别则不太明显。

初步分析为：饮用水和去离子水是经过除尘灭
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菌等工艺处理的，经再次蒸馏后，其中含有的可激发

水滴冻结的冰核数量减少，致使成冰活性降低。当

加入人工冰核后，增加了冰核的数量，提高了冻结温

度，使整个谱型向高温方向移动。冰雹是强对流云

产物，在雹云的入流区，上升气流将地面大量尘粒输

送入云，形成的雹胚在云中反复升降不断长大，收集

到更多尘埃粒子，高活性冰核数量也随之增加，致使

冰雹融化水的初始冻结温度提高，完成冻结的温度

范围也明显缩小。

４　结论与使用前景

本文介绍的水滴冻结实验装置比２０００年研制

的同类装置有了很大改进，主要体现在：

（１）将性能完全相同的感应件平均分布在铜质

冷台上，独立感应水滴的冻结，避免了因水滴陆续冻

结释放的潜热在冷台上积累及对周围水滴温度的影

响。

（２）每个感应件分别对应有独立的冻结信号处

理电路，产生互不干扰且等量的电压信号，为实现由

软件实时自动处理数据奠定了技术基础。

（３）从 ＭＣＧＳ工控组态软件研发了该系统的

专用软件，实现了水滴冻结实验过程的自动跟踪和

数据的实时处理，大大提高了实验效率和检测精度。

本文还给出了用本装置对几种自然降水和人工

水样的初步检测结果，得到了这些水中的冻结核含

量的微分浓度和积分浓度，可以看出它们之间的差

别，检测结果是合理的，因为是初试，并未对加入的

人工冰核的浓度作测量，结果只是定性的。

本项研究的目的是希望研制一套使用方便且可

靠的冻滴实验装置对自然降水的冻结核性质作进一

步测量和研究，如：不同类型降水冻结核随时间的变

化、与雨强的关系、与低层空气污染情况的关系等。

在此基础上对人工增雨催化前后的降水进行重点检

测，由于使用人工冰核（如 ＡｇＩ类催化剂）进行播

云，降水中冻结核含量是否会有变化？其变化程度

与播云催化时间和强度又有什么样的联系，这种变

化将持续多长时间等，探索是否可能为人工增雨提

供一种检验催化效果的物理判据。目前有关收集自

然降水和催化作业后降水及检测工作正在进行中。

通过均匀水滴冻结实验反演水中冻结核含量是

一种非化学的独特方法，将在冰核化研究中发挥作

用，若与过滤技术相结合还可以测量大气气溶胶中

冻结核的含量。它也可作为测量不同水溶液冻结性

质的一种方法，在一些领域中得到应用，如：在食品

腌制行业中可掌握不同品种的加工温度，提高产品

质量；特别是，由于大气中的气溶胶粒子可通过干湿

两种沉降过程被永久性地封冻在冰川之中，因而冰

芯中也应包含着冻结核含量随气候变化的信息，如

果利用冰芯融化水做水滴冻结实验，得到冻结核含

量随年代变化的资料，有可能给出与气候变化有关

的某些信息。
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