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提　要：利用密云国家基准气候站和电白国家基准气候站２００９—２０１０年自动站的观测记录和人工结露、结霜观测资料，以

及平谷国家一般气象站２０１０年１２月至２０１１年５月自动站的观测记录和天气现象自动化观测资料，分析了结露、结霜与地面

气象要素关系。结果表明：诸多气象要素中，草温和草温与露点温度差对露或霜结成具有指示性作用；电白站９５．０％结露发

生在日最小草温与露点温度差＜１．１℃时，密云站９５．０％结露发生在日最小草温与露点温度差＜１．２℃时，密云站９５．０％结霜

发生在日最小草温与露点温度差＜１．３℃时；结露主要发生在最低草温－０．５℃以上，从平谷站自动天气现象观测资料分析可

以看出结露发生在０℃以上，结霜发生在０℃以下；很多情况，百叶箱高度上的空气中的水汽含量并未达到饱和，而贴地（或贴

近地物）的空气中的水汽含量达到饱和；日最小草温与露点温度差＜３．１℃时，电白、密云站不出现露、霜的比率分别是１６．８％

和１１．７％；因土壤湿度南方比北方大，草温与露点温度差为正的比例南方较北方大。

关键词：露，霜，指示性，地面气象要素，草温，草温与露点温度差
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引　言

露和霜是地面气象观测的内容。露是水汽在地

面及近地面物体上凝结而成的水珠（霜融化成的水

珠，不记露）；霜是水汽在地面和近地面物体上凝华

而成的白色松脆的冰晶，或由露冻结而成的冰珠［１］。

《地面气象观测规范》中指出它们的形成条件：露是

在晴朗少风湿度大的夜间、地表温度０℃以上发生；

霜是在晴朗微风湿度大的夜间、地面温度在０℃以

下发生［１］。在实际观测工作中发现，当百叶箱相对

湿度不大时也会形成露，当相对湿度不大且百叶箱

气温在０℃以上时也会形成霜。因此，分析露和霜

的形成与地面观测要素的关系，探寻结露、结霜过程

中具有指示性作用的气象要素，能够为天气现象自

动化观测系统的质量控制提供依据，对地面气象自

动化观测业务具有重要的现实意义。

１　资料来源

本文所用地面气象资料（包括分钟数据：百叶箱

相对湿度、露点温度、草面温度，日数据：天气现象）

来源于：

（１）密云国家基准气候站和电白国家基准气候

站２００９—２０１０年自动站的观测记录和人工结露、结

霜观测资料。

（２）平谷国家一般气象站２０１０年１２月至２０１１

年５月自动站的观测记录和天气现象自动化观测资

料。

露和霜是在地面及近地面物体上凝结（凝华）而

成的［２］，所以在分析时引用了近几年才有的草温资

料，同时还用了草温与露点温度差。草温与露点温

度差是指草温与百叶箱内测得的露点温度的差值狋犵

－狋犱，狋犵 为草温，狋犱 为露点温度。

平谷站２０１０年１２月至２０１１年５月天气现象

自动化观测结露、结霜观测资料给出结露、结霜发生

时间。在现行地面观测业务中，露和霜是不记录起

止时间的，因此在分析密云国家基准气候站和电白

国家基准气候站资料时，采用了日最低草温和日最

小草温与露点温度差资料，而不是结露、结霜时的草

温和草温与露点温度差。

２　分析方法

２．１　结露、结霜的气象要素分析

自动站的观测记录，以正午１２时为日界。从图

１可以看出，露点温度日变化较小，草温日变化较

大。从图１ａ可以看出，平谷５月２３日１４时左右时

草温开始下降，在２０时左右时草温与露点温度相等

直至比露点温度更低，通过结露、结霜自动观测资料

可以知道，平谷站５月２３—２４日的结露过程，开始

结露的时间是２３日２０：２３；结露时的草温为９．７℃，

露点温度为９．９℃。从图１ｂ可以看出，平谷１２月４

日１３时左右时草温开始下降，在１７时左右时草温

与露点温度相等直至比露点温度更低；而通过结露、

结霜自动观测资料可以知道，平谷站１２月４—５日

的结霜过程，开始结霜的时间是４日１７：２０；结霜时

的草温为－６．６℃，露点温度为－７．３℃。从图１ｃ可

以看出，平谷１２月５日１３时左右时草温开始下降，

但直到１２月６日１２时，草温都高于露点温度２℃

以上，平谷站１２月５—６日未结露或霜。从以上举

例可以看出，当草温低于露点温度时，发生凝结，当

草温大于露点温度可能凝结，也可能不凝结。
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图１　平谷草温、露点温度日变化图 　　　　
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２．２　草温与结露、结霜的关系分析

草面温度是草间距地６ｃｍ高度处的温度（简称

草温）。夜间地面温度均高于草温，由此可以肯定草

温在夜间受地面长波冷却辐射的影响大于地面温

度。同时，当近草面和近地面层空气含有大量水汽

后，一方面由于水汽发生凝结，释放出凝结潜热，使

空气增温；另一方面，由于水汽的增加，使空气的热

传导性能大大加快，导致大量热量从近地面层空气

向高层空气散发［３５］。两者相比，发生热传导丢失的

热量要远远大于吸收的凝结潜热。由于植物的根系

深入土壤，从土壤中吸收水分，通过叶面进行蒸发，

因此有草的整个土壤失去的水分比无植物覆盖的裸

地多，有植物覆盖层的蒸发也比无植物覆盖层的裸

地多，温度下降得快。因而草面较地表面更容易出

现露或霜，草温能更好地反映出露或霜形成的温度

变化过程［６７］。

２．２．１　平谷站资料分析

为此，统计了平谷站开始进行天气现象自动化

观测组网试验以来的结露、结霜时的草温和露点温

度情况，从２０１０年１２月１日至２０１１年５月３１日

观测到露２７天，霜７２天。从图２和图３可以看出，

结露或霜时的草温分界比较明显。从图２可以看

出，当草温＞１．３℃时，有露结成。

　　从图３可以看出，当草温＜－０．３℃时，有霜结

成。

图２　平谷站２０１０年１２月至２０１１年５月

自动观测到结露时的草温分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｒａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｈｅｎｄｅｗｏｃｃｕｒｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＡＷＳａｔＰｉｎｇｇｕ

ＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１０ｔｏＭａｙ２０１１

图３　平谷站２０１０年１２月至２０１１年５月

自动观测到结霜时的草温分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｒａｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｆｒｏｓｔｏｃｃｕｒｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＡＷＳａｔＰｉｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１０ｔｏＭａｙ２０１１
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２．２．２　密云站资料分析

密云站２００９年１月１日至２０１０年１２月３１日

有露３１９日（为便于分析，先结露再结霜的情况只按

霜日统计），有霜２０３天，另有２０８天无露或霜。从

图４中可以看出，当日最低草温＞－２．５℃时有露结

成；９５．０％的露发生在当日最低草温＞－０．５℃时。

图４　密云２００９—２０１０年日

最低草温的结露分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍ

ｇｒａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｄｅｗｏｃｃｕｒｓ

ａｔＭｉｙｕｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１０

　　从图５中可以看出，当日最低草温＜－１．３℃时

有霜 结 成；９５．０％ 的 霜 发 生 在 当 日 最 低 草 温

＜－３．８℃时。

图５　密云站２００９—２０１０年日

最低草温的结霜分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍ

ｇｒａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｆｒｏｓｔｏｃｃｕｒｓ

ａｔＭｉｙｕｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１０

２．２．３　电白站资料分析

经统计，电白站２００９年１月１日至２０１０年１２

月３１日有露４７１天（无霜），另有２５９天无露或霜；从

图６ 中 可 以 看 出，结 露 发 生 在 当 日 最 低 草 温

＞－０．７℃时，９５．０％的露发生在当日最低草温

＞１０．９℃时。

　　从密云和电白站的资料分析可以看出，结露主

要发生在最低草温－０．５℃以上。从平谷站自动天

气现象观测资料分析可以看出结露发生在０℃以

上，结霜发生在０℃以下。

图６　电白站２００９—２０１０年日

最低草温的结露分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍ

ｇｒａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｄｅｗｏｃｃｕｒｓ

ａｔＤｉａｎｂａｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１０

２．３　草温与露点温度差与结露、结霜的关系分析

露点温度是指空气在水汽含量和气压都不改变

的条件下，冷却到饱和时的温度（简称露点）。温度

露点差的意义是用来衡量湿度的参量，温度露点差

越大，表示湿度越小；温度露点差越小，表示湿度越

大；当温度露点差近于０℃时，表示空气达到近似饱

和状态［３］。由于在草温观测高度（６ｃｍ）没有湿度观

测。因此，采用草温与百叶箱露点温度差来分析距

地６ｃｍ高度处的湿度情况。

为了分析以上２．１节所述的一些现象是否具有

代表性，统计了平谷站２０１０年１２月至２０１１年５月

结露、霜时的草温与露点温度差，密云国家基准气候

站和电白国家基准气候站２００９－２０１０年的日最小

草温与露点温度差。

从图７可以看出，平谷站结露或霜时的草温与

露点温度差的分布区间基本一致，出现露时的草温

与露点温度差分布在－３．７～１．８℃之间，出现霜时

的草温与露点温度差的分布在－３．９～１．９℃之间。

其中有９５．０％ 的露分布在草温与露点温度差

＜１．１℃时；有９５．０％的霜分布在草温与露点温度

差＜１．７℃时。

　　从图８中可以看出，电白站当日最小草温与露

点温度差＜３．１℃时有露结成，其中有９５．０％的露

分布在日最小草温与露点温度差＜１．１℃时；密云站

当日最小草温与露点温度差＜２．３℃时有露结成，其

中有９５．０％的露分布在日最小草温与露点温度差

＜１．２℃时；密云站当日最小草温与露点温度差

＜３．１℃时有霜结成，其中有９５．０％的霜分布在日

最小草温与露点温度差＜１．３℃时。
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图７　平谷站２０１０年１２月至２０１１年５月

自动观测到结露、霜时的草温

与露点温度差分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｈｅｎｄｅｗｏｒｆｒｏｓｔｏｃｃｕｒｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＡＷＳａｔ

ＰｉｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１０ｔｏＭａｙ２０１１

图８　密云、电白站２００９—２０１０年日

最小草温与露点温度差的结露、霜分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｒａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｄｅｗａｎｄｆｒｏｓｔｏｃｃｕｒｉｎ

ｉｎ ＭｉｙｕｎａｎｄＤｉａｎｂａｉＳｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１０

３　讨　论

３．１　草温与露点温度差为正分析

从图７可以看到，有结露、霜时的草温与露点温

度差可达到１．９℃。为什么草温与露点温度差的值

为正数时也会出现结露、霜呢？为此，统计分析了平

谷站２０１０年１２月至２０１１年５月自动观测到结露、

霜时的百叶箱相对湿度和草温与露点温度差关系。

在９９个样本点中，草温与露点温度差为正的有３６

个。

从气象学上讲，贴地（或贴近地物）出现露、霜

时，贴地（或贴近地物）的水汽是达到饱和的［３］。从

图９可以看出，当结露、霜时的草温与露点温度差为

正时，百叶箱相对湿度较小；也就是说，当贴地（或贴

近地物）的水汽是达到饱和出现露、霜时，如果百叶

箱相对湿度较小，则草温与露点温度差值可能为正。

这也说明，结露或霜时仅要求贴地（或贴近地物）的

气温低于露点，此时百叶箱高度上的气温一般仍高

于露点，也就是说，百叶箱高度上的空气中的水汽含

量并未达到饱和，而贴地（或贴近地物）的空气中的

水汽含量达到饱和。

图９　平谷站２０１０年１２月至２０１１年５月

自动观测到结露、霜时的百叶箱相对湿度

和草温与露点温度差关系分析图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓｃｒｅｅｎａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｒａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｄｅｗｏｒｆｒｏｓｔｏｃｃｕｒｓ

３．２　不结露、霜日分析

经统计，２００９年１月１日至２０１０年１２月３１日

密云站有２０８天无露或霜，其中日最小草温露点差

＜３．１℃的有１５３天（图１０）。其中，降水天数７２

天，积雪天数有１２天。扣除降水和积雪的８４天，还

有６９天无露、霜日最小草温露点差＜３．１℃。那么

在最小草温露点差＜３．１℃时，不出现露、霜的比率

是１１．７％（图１１）。

图１０　密云、电白站２００９—２０１０年日

最小草温与露点温度差的无结露、霜分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｇｒａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｎｏｄｅｗｏｒｆｒｏｓｔｏｃｃｕｒｓｉｎ

ＭｉｙｕｎａｎｄＤｉａｎｂａｉＳｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１０
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图１１　密云站２００９—２０１０年日

最小草温与露点温度差结露、

霜与无结露、霜的对比分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｇｒａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｎｏｄｅｗ

ｏｒｆｒｏｓｔｏｃｃｕｒｓｉｎＭｉｙｕｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１０

　　２００９年１月１日至２０１０年１２月３１日电白站

有２５９天无露或霜，其中日最小草温露点差＜３．１℃

的有２１９天（图１０）。其中，降水天数１２４天，扣除

降水的１２４天，还有９５天无露霜日最小草温露点差

＜３．１℃。那么在最小草温露点差＜３．１℃时，不出

现露、霜的比率是１６．８％（图１２）。

图１２　电白站２００９—２０１０年日

最小草温与露点温度差结露

与无结露的对比分布图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍ

ｇｒａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｄｅｗａｎｄｎｏｄｅｗｏｃｃｕｒ

ｉｎＤｉａｎｂａｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１０

３．３　南北方差异分析

从以上统计分析看，密云、平谷（代表北方）与电

白（代表南方）主要的差异就是：结露时，北方站最低

草温的平均值偏低；从结露、霜时的日最小草温与

露点温度差分布来看，草温与露点温度差为正的比

例电白站较密云站大，电白站占４０．６％，密云站只

占８．０％。依照３．１节的结论，说明结露、霜时贴地

（或贴近地物）的空气湿度比百叶箱高度的空气湿度

大得多。根据张文君等［８］的研究，中国土壤湿度的

分布为东北、华南湿，华北、西北干。这也印证说明

了草温与露点温度差为正的比例电白站较密云站大

的原因。

４　结　论

诸多气象要素中，草温和草温与露点温度差对

露或霜结成具有指示性作用。

（１）电白站９５．０％结露发生在日最小草温与露

点温度差＜１．１℃时，密云站９５．０％结露发生在日

最小草温与露点温度差＜１．２℃时；密云站９５．０％

结霜发生在日最小草温与露点温度差＜１．３℃时。

（２）结露主要发生在最低草温－０．５℃以上。

从平谷站自动天气现象观测资料分析可以看出结露

发生在０℃以上，结霜发生在０℃以下。

（３）很多情况，百叶箱高度上的空气中的水汽

含量并未达到饱和，而贴地（或贴近地物）的空气中

的水汽含量达到饱和。

（４）日最小草温与露点温度差＜３．１℃时，电白、

密云站不出现露、霜的比率分别是１６．８％和１１．７％。

（５）因土壤湿度南方比北方大，草温与露点温

度差为正的比例南方较北方大。
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