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前 言

本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国气象局提出。
本文件由全国气象仪器与观测方法标准化技术委员会(SAC/TC507)归口。
本文件起草单位:河南省气象科学研究所、河南中原光电测控技术有限公司、中国气象局气象探测

中心、北京华云东方探测技术有限公司。
本文件主要起草人:陈海波、余国河、李鹏、吴东丽、成林、吴苏、李树岩、刘银锋、李翠娜、牛娜、赵国强、

师丽魁、王艳斌、张广周、田宏伟、张溪荷、陈涛、胡程达。
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冻土观测 频域反射法

1 范围

本文件描述了使用频域反射法观测冻土的原理、观测条件、观测仪器、观测步骤、质量控制和观测

报告。
本文件适用于频域反射法对冻土的观测。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T31162 地面气象观测场(室)防雷技术规范

GB/T35221 地面气象观测规范 总则

3 术语和定义

GB/T35221界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
冻土 frozensoil
含有水分且温度下降到0℃或0℃以下呈冻结状态的土壤。
[来源:GB/T35234—2017,3.1,有修改]

3.2
冻土观测 frozensoilobservation
观测和记录冻土的冻结层次及其上下限深度的活动。

3.3
频域反射技术 frequencydomainreflectiontechnology
通过测定介质对特定频带扫频信号反射峰的频率来测量介质介电常数的技术。

3.4
频域反射法冻土观测 frequencydomainreflectionmethodforfrozensoilobservation
基于频域反射原理测量土壤介电常数技术,并通过土壤冻结与非冻结状态下介电常数的显著差异

而进行的冻土观测。

4 原理

土壤冻融过程中,土壤中水-冰相变引起土壤介电常数变化,导致土壤电容改变,基于LC振荡电路

频率响应原理,采用频域反射技术的仪器自动测量土壤的反射频率,从而根据土壤反射频率的变化判别

土壤冻结状态,进行土壤冻结层次及其上下限深度观测。
土壤介电常数见公式(1),土壤电容与土壤介电常数的关系见公式(2),土壤反射频率与构成振荡电
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路的电感和电容的关系见公式(3),利用土壤冻融状态识别模型判别土壤冻结状态,见公式(4)。

ε=∑Viεi …………………………(1)

 式中:

ε ———土壤介电常数;

Vi———为土壤中物质i的体积占整体体积的比例;

εi ———土壤中物质i的相对介电常数。

C=kε …………………………(2)

 式中:

C ———土壤电容;

k ———几何常数。

f=
1

2π L(C+Cb)
…………………………(3)

 式中:

f ———土壤反射频率;

L ———振荡电路电感;

Cb———与仪器有关的电容。

Sj =
1,

fR,j -fj

fR,j
>a

0,
fR,j -fj

fR,j
≤a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

…………………………(4)

 式中:

Sj ———第j层土壤冻结状态,1代表冻结,0代表未冻结;

fR,j———第j层土壤冻结前频率基准值;

fj ———第j层土壤冻融过程中频率测量值;

a ———经验常数。

5 观测条件

5.1 观测场地

观测场地符合以下条件:
———存在短时冻土、季节冻土或永久冻土活动层的区域;
———代表当地冻土区独特的气候条件、植被覆盖、地形、地质、土壤等自然环境特性的地段;
———距离建筑物、道路、河流、供暖管道等在20m以上。

5.2 观测时间

地表温度降到0℃或0℃以下时开始观测,直至土壤完全解冻为止,24h连续自动观测。

6 观测仪器

6.1 性能指标

频域反射法冻土观测仪器由数据采集器、传感器、供电单元和通信模块等组成,性能指标应符合

表1的要求。
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表1 频域反射法冻土观测仪器性能指标

项目 性能指标

测量技术
技术体制 频域反射技术

扫频范围 80MHz~160MHz

测量性能

测量层次 ≥3

深度测量范围 0cm~450cm

深度分辨力 1cm

深度允许误差 ±2cm

电气性能

工作电源 采用12V蓄电池供电,并具有交流电或太阳能等充电系统

信号输出 具有RS232/RS485接口

功耗 ≤2W

工作环境

适应性

温度 -50℃~60℃

相对湿度 5%~100%

电磁

兼容性

静电放电抗扰度 接触放电:±4kV;空气放电:±8kV

射频电磁场辐射抗扰度 频率范围:80MHz~1000MHz;电场强度极限值:3V/m

电快速瞬变脉冲群抗扰度
输出电压峰值:±2kV[交流(AC)],±1kV[直流(DC)];重复频率:

5kHz

浪涌(冲击)抗扰度
电压波形:1.2/50μs;电流波形:8/20μs;浪涌幅值:线对地±2kV
(AC),线对地±1kV(DC)

可靠性 平均故障间隔时间大于16000h

时钟 具有自动校时功能

存储 存储容量不小于6个月

6.2 仪器安装

仪器安装满足下列条件:
———在非冻土期进行安装;
———仪器置于防护围栏内,距防护围栏内边缘和地沟不应小于1m,并给出明显标识;
———数据采集器机箱等其他相关装置置于传感器正北位置,连接电缆应穿入电缆管埋入地下或敷

设在电缆井内,不应架空敷设;
———根据观测地段可能出现的最大冻土深度,选择长度适宜的传感器;
———传感器与土壤接触紧密,零刻度线与地面齐平;
———具备防雷装置,接地电阻不宜大于4Ω;
———如安装在地面气象观测场,与其他仪器互不影响,防雷装置应符合GB/T31162的要求。

6.3 元数据记录

仪器安装后应记录以下元数据:
———台站信息:区站号、台站名称、经度、纬度、海拔高度、行政位置;
———环境信息:土壤类型、土壤质地、土壤水文常数、地形特征;
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———仪器信息:型号、编号、安装深度、安装日期。

6.4 时制与日界

观测采用北京时,以20时为日界。

7 观测步骤

7.1 数据采集与计算

整点后,每隔10min采集一次土壤反射频率值,至下一整点共采集6次,取6次算术平均值作为下

一整点的土壤反射频率值。
示例:19:00后,每隔10min采集一次土壤反射频率值,从19:10~20:00共采集6次,取6次算术平均值作为

20:00的土壤反射频率值。

7.2 数据处理

以小时土壤反射频率值为基础,利用土壤冻融状态识别模型判别土壤冻结状态,计算该小时土壤冻

结层次及其上下限深度。

7.3 数据存储

仪器自动存储小时观测数据,观测数据包含区站号、仪器标识符、仪器编号、观测时间、冻结层次及

其上下限深度以及数据采集器、传感器、供电单元和通信模块的工作状态。

7.4 数据传输

仪器每小时整点定时上传一次小时观测数据。

8 质量控制

8.1 仪器具有数据质量分析功能,能自动检查数据是否超越界限,传输编码格式、校验码是否正确,对
异常数据进行标记且不参与相关算法处理。

8.2 仪器应按照下列要求进行维护:
———至少每3个月对仪器防水性、供电与通信系统进行一次检查,对太阳能板进行一次清洁;
———每年冻土观测前,检查传感器的零刻度线与地面是否齐平,若产生位移需及时调整;
———每年冻土观测期间,根据需要定期巡检,发现故障及时处理;
———每年雷雨季节前,对防雷装置进行维护。

8.3 仪器应定期核查,周期为2年。

9 观测报告

观测报告中至少给出以下几个方面的内容:

a) 观测目的;

b) 观测地点、时间、仪器设备信息;

c) 仪器设备运行情况;

d) 观测数据完整性和准确性分析;

e) 观测数据质量评估结果。
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