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提　要：在地面气象观测业务中一般采取人工观测判断结冰现象是否发生。为了提高结冰观测的工作效率，结冰自动化观

测已经成为必然的趋势。文章介绍一种新的结冰自动化观测装置，通过检测结冰过程中由于潜热释放引起的温度突变上升

过程，判断结冰现象的发生，实现结冰自动化观测。结合结冰温度观测数据对结冰过程中各个阶段特征进行分析，并与人工

观测的结果进行对比，结果表明结冰自动化观测装置能够比较准确地实现结冰现象的检测，具有一定的实际应用价值。
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引　言

结冰是冬季一种常见的天气现象。结冰现象会

直接或间接地影响工业、农业、交通运输、商业等国

民经济产业和生命财产安全。道路结冰（李蕊等，

２０１１）被中国气象局列为第一批发布预警信号的突

发气象灾害之一。因此如何准确地探测结冰过程就

显得尤为重要。

目前有多种方法可以对结冰现象进行探测，例

如光纤结冰传感器（邹建红等，２０１２；杨蓉等，２０１０；

Ｉｋｉａｄｅｓ，２００７），通过检测传感器端面是否有积冰来

判断结冰，当没有结冰时，发射光将沿发射光纤射入

空气，接收光纤探测不到任何发射光，当端面有结冰
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发生时，接收光纤就能通过接收光信号的强度及变

化趋势，检测出结冰信息及厚度状态信息；电容式结

冰传感器（秦建敏等，２００７；张杰等，２００６）则基于水、

空气和冰的介电常数的不同来判断电极之间的介质

是冰、空气和水；振动式冰传感器（丁立勋等，２００６；

Ｒｏｙｅｔａｌ，１９９８）则是基于振管在交变磁场的作用下

产生磁致伸缩，然后将机械振动信号转变为电信号，

传感器通过信号的频率测量来确定结冰的状态。此

外红外热像法（李辉，２００７）通过检测被测物表面结

冰前后的热图像来确定其温度，通过比较结冰和未

结冰的温度差来判别是否结冰以及结冰厚度。而在

地面气象观测业务中（马舒庆等，２０１１；中国气象局，

２００３），观测员通过观察小型蒸发皿或观测场周围水

体是否结冰，记录结冰天气现象是否发生。然而这

种观测方法不能准确给出结冰时间，并且依赖于观

测员的主观判断。为了提高观测质量，改善工作效

率，地面气象观测自动化已成为必然趋势。为了实

现结冰自动化观测研制了结冰自动化观测装置，以

实现地面气象观测中结冰天气现象的自动化观测。

本文将介绍结冰自动化观测装置的工作原理，并结

合观测数据对结冰过程进行分析。

１　结冰观测装置

图１为结冰自动化观测装置示意图。装置由计

算机、温度表和封闭的容器等组成。在封闭的容器

中装一半的水，温度传感器漂浮在水面上，不断测量

水面的实时温度，通过温度表显示，温度表将实时温

度通过串口传输给计算机，然后通过软件判断结冰

现象的开始时间和结束时间。

图１　结冰观测装置

Ｆｉｇ．１　Ｉｃｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　　使用温度表记录水体温度，温度表的测量精度

为±０．１℃。温度表使用铂电阻探头，将探头和浮漂

捆绑在一起，漂浮在水面上，铂电阻刚好被水淹没，

实时测量水体温度。装水的容器作密封处理，防止

水的蒸发，并排除外界因素影响测量结果。

在结冰试验中，使用两种装置进行结冰自动化

观测：一种观测装置是蒸发皿盛水，温度传感器漂在

水面上，用玻璃片密封（图１），蒸发皿置于地上进行

结冰的自动判别；另一种观测装置实物图（图２），装

置长约２０ｃｍ，宽６ｃｍ，高６ｃｍ，装置置于地面上，

装置密封；装置内水体的温度变化趋势基本与环境

温度变化一致。两种装置中的水与地面气象观测站

中蒸发皿装同类水。

图２　装置实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

２　观测方法和软件

２．１　观测方法

水要结成冰，首先水的温度要降到０℃以下，形

成过冷水（樊玲，２００６；曲凯阳等，２００３）。从热力学

观点来看，过冷水处于亚稳态，该状态的解除需要大

于临界尺寸的冰核的形成，当过冷水中出现尺寸大

于临界尺寸的冰核时，结冰过程开始，冰核在冷水中

长大，最终形成宏观意义上的冰。水体结冰是一个

液—固相变过程（刘中良等，２００３），水从液相转变到

固相的过程短时间内会释放大量潜热，造成水体温

度迅速升高，形成一个温度突变上升过程，最后终止

在０℃，如图３所示。可以通过检测这一温度突变

上升过程来判断结冰现象是否发生。

图３　水体温度突变上升过程

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｄｄｅｎｒｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　软件检测流程

软件将接收的水体温度数据进行处理，判断结
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冰过程的开始和结束（图４）。软件主要是通过捕获

结冰过程中温度的突变过程来判断结冰过程的开

始。当水体温度同时满足条件１、条件２、条件３时，

软件判断结冰过程开始，在结冰过程开始后，当水体

温度满足条件４时，软件判断结冰过程结束。这就

是一个完整的结冰过程。

３　试验和分析

试验在北京市南郊观象台进行，观测结冰过程

中不同阶段水体温度的变化，判断结冰自动化观测

装置是否正常工作，记录结冰过程中水体温度并对

数据进行分析。

为了得到结冰过程中温度的变化规律，选取了

２０１１年１１—１２月期间一些水体结冰的温度数据进

行分析，如图５所示。

图４　结冰过程判断的流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｃｉｎｇｊｕｄｇｍｅｎｔ

图５　２０１１年结冰数据

（ａ）１１月２７日，（ｂ）１１月３０日，（ｃ）１２月８日，（ｄ）１２月１３日

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｏｆｉｃｉｎｇｉｎ２０１１

（ａ）２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，（ｄ）１３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

　　通过上述结冰过程中水体温度变化的折线图，

可以得到结冰过程中水体温度不同阶段的变化特

征。一个完整的结冰过程按照时间先后顺序可以分

为四个阶段。

　　第一阶段：温度下降阶段。在此阶段受到环境

温度的影响，水体温从０℃以上降低到０℃以下，水

体并没有马上结冰，水体温度还会继续下降并会在

０℃以下持续一段时间。

第二阶段：温度突变上升阶段。温度下降到零

下某一温度后，部分水体开始结冰，结冰的水体大量

释放热量，然后水体温度有一个明显的突变上升过

程，温度突变上升到０℃，结冰识别软件正是通过检

测水体温度的突变上升过程来判断结冰现象的发

生。

第三阶段：温度恒定阶段。水体温度突变到

０℃后，结冰过程开始，水体全面结冰，温度在一段时

间内保持稳定，保持在０℃，没有大的波动，此后水

体温度有可能继续下降。
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第四阶段：冰融化阶段。结冰后，如果外界环境

温度上升，那么冰体温度也将随之上升，到达０℃以

上温度后，就开始融化。

在结冰过程中都存在明显的温度突变上升过

程，现对２０１１年１１—１２月的结冰温度数据进行分

析，统计温度突变过程中温度上升的幅度（表１）。

　　从表１可以看出，温度突变上升的幅度约在１．

５８～３．７℃之间，容易被识别，因此温度突变过程可

以作为结冰的判断标志。

为了验证结冰自动化观测装置对结冰过程判断

的准确性，从２０１２年１１月开始做相关的试验，并与

人工观测结冰的结果进行对比（表２）。

表１　温度突变上升幅度统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狌犱犱犲狀狉犻狊犲

日期

（月日）

突变前

温度／℃

突变后

温度／℃

温度上升

幅度／℃

１１２３ －３．７６ －０．０６ ３．７

１１２６ －１．９１ －０．０５ １．８６

１１３０ －２．２６ －０．０６ ２．２０

１２０１ －２．９３ －０．０６ ２．８７

１２０８ －４．８６ －０．０５ ４．８１

１２１３ －１．６４ －０．０６ １．５８

１２２１ －３．９２ －０．２３ ３．６９

表２　自动化检测装置检测与人工观测结果对比

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犪狊狋狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犪狌狋狅犿犪狋犻犮狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲

日期

（月日）

人工观

测结果

装置检

测结果

日期

（月日）

人工观

测结果

装置检

测结果

１１１５ 结冰 结冰 １２０３ 结冰 结冰

１１１７ 结冰 结冰 １２０４ 结冰 结冰

１１２３ 结冰 结冰 １２０５ 结冰 结冰

１１２４ 结冰 结冰 １２０６ 结冰 结冰

１１２５ 结冰 结冰 １２０７ 结冰 结冰

１１２６ 结冰 未结冰 １２０９ 结冰 结冰

１１２９ 结冰 结冰 １２１３ 结冰 结冰

１１３０ 结冰 结冰 １２１９ 结冰 未结冰

１２０１ 结冰 结冰 １２２１ 结冰 结冰

１２０２ 结冰 结冰 １２２３ 结冰 结冰

　　从表１可以看出，结冰自动化检测装置检测结

冰现象的发生的准确率还是比较高的。在２０次结

冰过程中识别软件检测到了１８次结冰现象的发生。

１１月２６日和１２月１９日未检测到结冰的原因是铂

电阻探头未正确放置，没有正确地反映水体温度变

化，铂电阻应该恰好被水淹没。如果完全漂在水面

上或者在水很深的位置，将对结冰的正确判断造成

影响。因而造成水体温度下降幅度很小，没有明显

的温度突变现象，未满足软件识别条件。

４　结　论

（１）结冰自动化观测装置是一种检测水结冰释

放潜热、造成温度突升到０℃的传感器。

（２）通过结冰温度观测数据分析发现：结冰过

程中都存在一个明显的温度突变上升过程，温度上

升的幅度在１．５８～３．７℃之间。因此温度突变可以

作为结冰现象的判断标志。

（３）２０１２年１１—１２月进行结冰试验２０次，自

动化观测装置能够准确地检测到结冰过程１８次，检

测的准确率高。

下一步将对不同天气条件下，温度突变上升的

不同幅度的规律进行研究；铂电阻在水中不同的位

置与结冰的关系进行研究。针对个别情况未能正确

地识别结冰现象，将对装置不断进行完善，以便使装

置更好地工作。
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