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摘要：青藏高原由于降水观测点分布等原因一直是水文和气候研究的薄弱环节。2005年5～10月在青藏高原唐古拉 

山中部冬克玛底河流域进行连续的人工气象观测。观测期间根据不同降水类型和气温之间的相关关系，采用气温 

2．7℃为临界值对降水类型进行了划分，利用已有的T-200B型自动雨雪量计和普通雨量计的修正公式，并在日尺度 

基础上对降水进行了修正对比。经过修正，中游 T-200B型雨量站全年降水量 662．1 mm；普通雨量计全年降水量为 

657．2 rtlln；2005年修正后的降水量相比 1993年观测到的降水量472 inin增加了近200 mln。结果表明在高寒山区降水 

观测，依据同步观测的气温划分降水类型，可以根据相关修正公式修正 'r-200B型自动雨雪量计和普通雨量计降水 

观测值。从而能够在高寒山区恶劣的自然环境自动连续准确的观测高寒区域的降水。 
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全球气候变暖对降水的影响，就中国而言西部(大约以 103。E为界)近 30年来该区域年降水量表现出普遍 

增加的趋势。作为水文和气候研究的重点区域，青藏高原由于地形、地势的复杂变化导致降水时空分布的极端 

复杂性，同时因为降水观测点分布及人工观测局限性等原因使得降水资料的代表性一直是相关研究的薄弱环 

节_1，2 ；另一方面，对于气候寒冷的青藏高原地区，固态降水所造成的观测误差对降水量的观测影响尤为强 

烈_3，4J。因此，青藏高原的降水观测是一个亟待解决的现实问题。 

由于降水参数的重要性，为了改善降水观测，各种各样的防风圈被开发用以改变雨量计周围的流场进而改 

进雨量计对降水的捕捉能力 j。不同的雨量计和防风圈由于外形的差异其受气流影响的程度也不尽相同，对降 

水测量误差修正主要取决于雨量计的类型和观测方式。本文所讨论的挪威产 Geonor T-200B型 自动雨雪量计已 

在北美、欧洲等国家观测网络以及一些研究计划中得到了广泛的应用，并进行了相应的对比修IE E6]。近期国内 

也开始在青藏高原等高寒地区采用此仪器开展了相关降水观测。因此，针对这一情况本文对青藏高原中部唐古 

拉山地区的降水观测进行了对比分析和修正。 

1 观测区域概况及观测场设置 

青藏高原中部唐古拉山脉冬克玛底河流域地理位置为东经 92。00 、北纬 33。o4 ，属长江上游通天河水系布 

曲河流域。张寅生 1993年研究表明本区平均海拔在 5000 m以上，多年平均气温为 一6．O~C，5～9月份平均气 

温升至O~C以上；降水集中于5—9月份，降水量 436．6n'll'n，占全年比例为92．5％～94．1％。流域河谷内为多年 

冻土区，地势平坦开阔，适于降水对比观测。 

根据气候条件和降水集中时间，在流域上中下游 3个地点布置了3个挪威产 T-200B型自动雨雪量计降水 

观测；T-200B型自动雨雪量计采用振弦式称重感应器，基本上可以忽略湿润损失；其次利用在储集器中的防 
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冻混合液融化固态降水，以及添加机油，从而避免了蒸发损失。T．200B型 自动雨雪量计属于总雨量计，总容 

量为 600 mm(包括防冻液)、灵敏度为 0．1 min，测量温度范围 一25 60℃。 

上游雨量站海拔 5270 m；中游雨量站海拔 5 160 m(降水对比观测点)；下游出山口处雨量站海拔 5040 m。所 

有雨量站均伴有自动气象观测项 目，其中包括风向风速(05103一LI 1／L36型风向风速探头，Campbell公司)、温度、 

湿度(HMP45C—L1 1／L36型温度湿度探头，Campbell公司)。人工观测采用普通雨量计严格按照《降水观测规范》测 

量，其El径为20 cm，器口离地面 70 cm，每日8：00和20：00统计；T-200B型自动雨雪量计 El径 20 cm，器口距 

地面 150 cm，防风圈距器口中心 50 cm，记录时间步长为 30 min。 

2 分析研究方法 

1985年开始，世界气象组织发起了固态降水观测对比计划(WMO／CIMO 1985)。规定使用双层格栅对比参 

照雨量计(DFIR)作为降水观测真值标准对其它雨量计观测进行修正。Yang等将美国气象局带防风圈的标准雨 

量计与 DFIR进行了日降雪捕捉率对比观测。Yang等根据降水类型和气温的数据关系分析认为当 ≤O~C时降 

水类型为固态降水；O~C<T<3~C时为混合降水。从而得出不同气温区间雨量计的相对捕捉率与风速的关系 

式[ 。 

因此，在对其它各种雨量计降水量进行修正时，也是从风速与相对捕捉率的关系人手。在条件允许的情况 

下，对特定地域不同气温区间不同降水类型的降水展开分析。 

2．1 相对捕捉率计算公式 

Smith在加拿大萨斯喀彻温省专门采用 DFIR和 T-200B型自动雨雪量计的降水观测进行了对比分析，得出 

了T-200B型自动雨雪量计固态降水的相对捕捉率与风速之间的日平均关系公式【8 J为 

CE = =exp(一0．20uo) (1) 

式中 CE为相对捕捉率，％；T为T-2OOB型自动雨雪量计所观测降水量值；DFIR为双层格栅对比参照雨量计 

观测降水量值；Ua为雨量计器13高度的日平均风速。 

修正结果显示T．200B型自动雨雪量计降水总积累量提高到 DFIR的87％，远远高于未修正时的36％，效 

果明显。此外在降雨观测方面，T．200B型自动雨雪量计观测较为理想，平均相对捕捉率均达到了9o％左右。 

2．2 风速的确定 

在降水相对捕捉率公式中需要雨量计器口处的风速，但一般 自动气象站在观测时并没有此高度的风速测 

量。根据 Goodison等 3，器口高度风速可用以下公式计算： 

Ua=[1g(h／z0)／lg(H／z0)]×UH (2) 

式中 为器口高度风速；h为器口据地面高度；z0为粗糙长度(冬季为0．01)；H为风速测量高度；删 为距 

地面高度处的风速。 

在本文中所述的i贝0量中均有与降水测量器口相应高度的风速测量可以直接应用。 

根据 Yang等[7 利用 DFIR进行对比实验中运用式(1)、式(2)时，在当日平均风速超过 6 m／s的情况下就要 

考虑公式的误差。而且此时 DFIR对降水的测量低估也上升到 20％。同理式(3)也必须考虑较大风速的情况，选 

择6 m／ 作为参考风速上限。在考察期间，3个雨量站点Ft平均风速高于 6 m／s仅出现在 4月 10日之前和 l1月 

15日后(图1)，期间降水量少于全年5％。修正的降水时段风速基本低于6 m／s。 

2．3 降水类型的判断 

降水观测误差和降水类型也有很大的关系。一般来说液态降水和冰雹等降水类型的观测误差相对较小，雪 

花观测误差范围就随雪的形态和风速的影响变化较大；雪在青藏高原降水中占较大比例，其相对捕捉率低。此 

外在全球变暖的背景下，一方面由于温度的升高导致固态降水的比例下降，液态降水增多，普通雨量计的观测 

值也有相应的增加。因此也表现出全年降水量的增加，水文和气候研究时应考虑这一问题。因此在近年来的西 
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部气候向暖湿转型的过程研究中就必须考虑降水数据的准 

确性。缺乏人工观测的情况下，降水类型划分对于降水观 

测的修正就变得很重要。 

在缺少相关数据支持的情况，对降水类型划分主要依 

靠与当地气温的统计关系，Yang等_7 J在不同环境下对降 

水类型和气温关系研究发现雪发生的最大气温范围是从 一 

4．1 oC～2．6~C；混合降水气温范围是 一8．6℃～7．3℃；降 

雨的最低气温为 一1．6~C。Upadhyay通过分析认为气温小 

于O~C时98％的降水类型为雪，但 Upadhyay认为在气温介 

于O~C 3~C时降水类型中雨或雪比例较大只有小部分情 

况为混合类型[引。另一方面Fassnach等【lO,H]总结分析了 

气温和降水类型的关系，表明空气湿度是确定气温和降水 

类型关系的重要因子。 

昌 

瑙 

图 1 2005年唐古拉山冬克马底冰川流域上中下游雨量 

站点 日平均风速 

Fig．1 Average wind velocity at 3 automatic rain gauge in Tang— 

gula Mountain in 2(D5 

3 结果分析与讨论 

3．1 降水类型判断 

观测地点位于青藏高原唐古拉山多年冻土区，气候寒冷。2005年开展了从 5月 12日开始至 10月 5日共 

147 d的降水观测对比观测，无降水日34 d，降水日113 d：其中固态降水61 d，混合降水类型23 d，降雨29 d； 

固态降水的天数占到了观测时段的4l％；降雨多集中于7、8月份，降水天数占观测时段的20％。观测期间日 

平均风速为 2．5 m／s，日平均气温为4．2cc；平均相对空气湿度 75．4％。 

分析表明降水类型对湿度不敏感，观测到的固态降水发生时最大湿度范围从 21．8％至 99％；混合降水发 

生时最大湿度范围从 59％至 99％；降雨发生时最大湿度范围从 44％至 99％。 

根据人工和自动观测数据对比分析，2O05年固态降水最大13温度范围从 一8．6 9．3~C，时间范围是6月中旬 

之前9月中旬之后。混合类型温度范围从2．4～8．9~C，时间范围为从6月21日至9月11日结束；降雨温度范围从 

g 
、  

棚 

进 

月份 

～ ．． 
2．7～9．2~C，时间范围从 6月 28日至9月 4 13。统计得出日 

气温低于2．7℃时没有发生纯液态降水，13气温低于 2．4℃ 

时降水均属于纯固态降水。依此，分别按照 2．7℃和 2．4℃ 

的临界值和忽略混合类型降水的影响，简单的将低于临界 

值的降水划入固态降水进行降水类型的划分。 

根据数据分析，在有人工观测的 87次降水过程中， 

依靠不同温度划分降水类型的两套方案与现场人工观测相 

比较，准确率分别为 80％、83％，相差不大。按照 2．7℃ 

图2 冬克玛底流域中游不同温度降水修正月降水量 确定的降水类型和人工观测的降水类型修正值更为接近 

Fig．2 Bias-corrected precipitati0n accordi t0 teml~mture-cl鹊。(图2)。在观测时段内T-200B型自动雨雪量计计原始NJi! 

sift。precipitation type 值为 263．9 mIn，采用式(1)，两套温度方案修正值分别为 

296．7 mm和 308．6 rain。根据实际观测的降水类型修正后 

的降水量为3l1．2 mln。2．7℃划分降水类型和人工观测降水类型修正后的降水量相差2．6 n吼。因此对比后选定 

2．7℃为降水类型划分的温度标准。 

3．2 降水修正 

3．2．1 普通雨量计修正 

利用杨大庆  ̈J在乌鲁木齐河流域所做的降水观测和降水修正，针对本次试验中的普通雨量计做了相应的 

∞∞∞柏加∞∞∞柏∞O 
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误差修正和对比。 

根据杨大庆等在乌鲁木齐河流域的对比观测所得出的中国标准普通雨量计的捕捉率与风速的关系为 

～ =exp(一O．056 )x 100 (0< <6．2) 
．  

CE i =exp(一0．040 )×100 (0<V／s<7．3) t 1 J 

式中 一 C 分别为降雪和降雨时捕捉率； 是标准的 10 nl高度风速。 

雨夹雪等混合降水类型按以下公式计算： 

CE i 。d：CE。一 一(CE。一 一CErain)×( +2)／4 (4) 

r一2 ( <一2) 

= { 2 (T>2) (5) 

(一2≤ T≤ 2) 

式中 cE ixed为混合降水捕捉率； 为日平均温度。 

考虑风速、降水量以及降水类型得出实际降水量计算公式为 

： { + ㈤ 

l 
、  

咖{ 

逝 
露 
露 
∞ 

量 

人工观测降水量 ，toni 

式中 为修正降水量； 为器测降水量；△ 为湿润损失； 

△ 为微量降水损失(当日降水少于0．1 mm时计算采用)。 

其中湿润损失对于降水 日按 1 d一次，降雪为 0．3 

mm，降雨和混合降水为0．29 mm；对于微降水 日微量降水 

损失按0．1 mm修正直接加到降水量；忽略蒸发损失。本 

文中采用实际观测到的降水类型修正普通雨量计。 

在对比时段内自动雨量计测得降水量 263．9 mm，人 

工测得 279．8 IBm，人工观测比T．200B型自动雨雪量计多 

图3 观测期间T-200B型自动雨雪量计与人工观测对比 出 12．9 mm。单次降水观测数据对比显示两者相关性很好 

Fig．3 son of A [舢 ti 。bsemti锄 and眦 al ．(图3)，说明T-200B型自动雨雪量计可替代普通雨量计人 

vations in summer 20o5 工观测。 

3．2．2 T．200B型 自动雨雪量计修正 

在降水类型判断的基础上，采用式(3)和实测风速，对 T-200B自动雨量计进行修正，以此得到较为贴近实 

际的降水量。表 1是流域上游、中游和出山口T-200B型 自动雨雪量计的原始观测值、利用气温划分降水类型 

以及人工观测降水类型为验证的修正对比。 

对比结果表明：在有人工观测降水类型的中游，按照2．7℃的临界值划分降水类型修正后的降水量基本与 

人工观测降水类型修正降水量一致，相对捕捉率(CE)平均为 86％。依此，分别对上游和出山口自动降水量观 

测进行了修正(表 1)。从表 1中可以看出，6 8月雨量计的修正不是很大，这与降雨时间范围6月 28 13至 9月 

4 13相符合。上游和出山口在其它时段相对捕捉率(cE)较低导致降水量修正大幅度增加分别为上游9月后月降 

水量的修正均高于70％；出山151月修正均高于60％，最高时超过200％。原因是这期间观测降水量较少，降水 

类型全部为降雪，且期间风速较大。 

利用气温划分降水类型所得修正降水量值相对雨量计原始观测值提高约 16．8％，而根据实际观测的降水 

类型计算所得的降水量值较原始观测值提高 17．7％。其主要原因是实际观测的固态降水量要多于依据温度划 

分的固态降水量。对比出山口同期降水在全年所占比例推算流域上游和中游全年降水量。上游全年降水量为 

651 mm；中游同比修正降水量为662．1 mm；出山口全年修正值为567．7 mm。在冬克玛底冰JiI流域由于地形影 

响导致局部降水不均匀，下游降水明显偏低，中游略高于上游。 

∞ 加 m 5 O 
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利用划分降水类型的温度指标修正 T-200B型自动雨雪量计的降水量观测值完全可以适应高原恶劣的自然 

环境，并对降水进行长期自动的观测。相比1993年观测所得的降水量，在相同地点观测修正后的年降水量 

662．1舢 远大于当时的全年降水量472 HⅡn[13 ；接近200 lnnl的降水增量对于青藏高原水文和气候研究有着重大 

的意义和价值。 

表 1 观测期间T-200B型自动雨雪量计测量值与气温划分降水类型以及实际观测降水修正对比 哪  

Table．1 Monthly predpitafion measuredbyT-2OOB and bias-correctedprecipitation  accordingtomeasured and 

temperat眦 cI衢 右c precipitation type in 20O5 in Tanggula Mon nta~ 

月份 出 出 旦 
测量值 实测修正 温度修正 修正率／％ 

主 夔 
测量值 实测修正 温度修正 修正率／％ 

上 进 
测量值 实测修正 温度修正 修正率／％ 

74．1 

132．1 

133．8 

ll7．O 

40．1 

146．3 

77．5 

50．1 

l75．3 

85_8 

50．O 

172．5 

86．1 

25 43．5 60．3 56．8 

l8 133．3 153．9 l62．O 

l1 ll5．6 132．6 137．7 

69．2 l24．1 l23．2 

21．1 37．3 

3．1 5．4 

O．O O．0 

3l 

22 

l9 

78 

77 

74 

4 结 论 

唐古拉冬克玛底冰川流域位于青藏高原腹部，属于低纬高山高原寒区。本区气候恶劣、交通不便，是降水 

观测极为困难的典型高寒山区。本区降水主要集中于5～9月，降水类型多为固态降水。观测时期纯降雨天数 

仅有29 d，其余时间多为固态降水。经过5个月的T-200B型自动雨雪量计降水量与人工降水观测分析，依据 

气温和降水类型之间的统计关系，完全可以利用式(1)和式(3)修正 T-200B型自动雨雪量计和普通雨量计的观 

测数据。根据实测资料修正后观测时段2005年冬克玛底冰川流域上游全年降水量为651 mm；中游为662．1 mm； 

出山口全年降水量为567．7 mln。通过实际观测的降水类型修正同期观测的普通雨量计，全年降水量为 657．2 

IBm。两种方法修正后的降水远高于前人对本区降水的观测。同时也验证了T-200B型自动雨雪量计在恶劣自然 

环境测量降水的效率，为高原降水观测提供了又一便捷长期有效的观测仪器。为以后青藏高原各项水文和气候 

研究工作做好了铺垫。 
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Bias correction for precipitation mesuament in Tanggula M ountain Tibetan Plateau 

HE Xiao-bo 一，YE Bai．she ，DING Yong-jian2 

(1．研 Iztboratary ofEcohydrology and Integrated River Basin Science，Cold and Arid Regions Environmental and Engineering 

Research Insthute，Chinese Academy ofSciences，Lanzhou 730000，China；2．State Key Laboratory ofCryospheric Science，Cold and Arid 

Regions Environmental and Engineering Research lastitute，Chinese Academy ofSciences，／_zl／lghou 730000，Ch／na) 

Abstract：This paper presents the results of bias corrections for Geonor T-200B Pluviometer and Chinese standard precipita— 

tion gauge(CSPG)measurements in the middle of Tanggula Mountain，Tibetan Plateau．The precipitation observation in frigid 

mountainous areas is always the bottleneck for studies of regional hydrology and climate．During May—December 2005，a con— 

tinuous meteomlogic~measurement was conducted in the Dongkemadi glacial drainage．In the meantime，we take up a eom— 

parative analysis of the precipitation observation between ability of Geonor T．200B Pluviometer and CSPG．Based on the correl— 

ative relationship between precipitation type and temperature，the precipitation type call be divided by using the observed con。 

temporary temperature 2．7oC in t}le mountainous areas ，therefore，the observed precipitation values are corrected ．Th e bias 

correcti0ns resuhs show that the corrected precipitation value(662．1 mm)of T-200B Pluviometer is closer to the corrected val— 

ue(657．2 1／1113)of CSPG．The precipitation in 2005 compared with that of 1993 increases by 200 min because of the bias cor— 

reetions．Th erefore，this study has ~'eat importance for reducing precipitation observation error in the frigid mountainous area8． 

Key words：Tibetan Plateau；Tanggula Mountain；precipitation observation；error correction；precipitation type 
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