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天山乌鲁木齐河源降水观测误差分析
及其改正

①
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中国科学院兰州冰川冻土研究所

提 要 乌鲁木齐河源不同雨量计观测降水对比以及普通雨量计湿润损失和蒸发损失

实验表明
,

普通雨量计观测降水中的动力损失 修正量 观测降水量 为
,

湿润损

失为
,

蒸发损失为
,

三项之和为
。

修正以上观测偏差
,

得到乌鲁木齐

河源 号冰川粒雪线处 年平均降水量
。

关键词 山地降水 降水观测 雨量计 误差 修正

降水是水资源的主要收人部分
,

是气候评价
、

水量平衡及水文模型的重要输人参

数
。

雨量计观测降水受众多因素的影响
,

因此其观测值与实际降水量常有一定的偏差
。

目前较普遍发现这种偏差是负的
,

即雨量计观测值比实际降水量系统偏小
,

尤其降雪观

测偏小严重
。

在山区和高纬度地区
,

由于雨量计观测值明显偏低
,

使得不少河流出现年

径流量超过年降水量的不合理现象
。

雨量计观测降水的误差分析表明
,

造成观测降水量比实际降水量系统偏小的原因主

要是风对雨量计承受降水的干扰 称为动力损失 雨量计承水器和储水筒 瓶 内壁

对部分降水的吸附 称为湿润损失 以及降水停止到观测时刻和降水间歇期内雨量计

储水瓶 筒 中水分的蒸发 称为蒸发损失
。

在以上原因中
,

风对雨量计的影响最

大
,

它可使固态降水观测值比实际降水量最多偏小 其次为湿润损失
,

它的最大

值为实际降水量的 蒸发损失最小
,

其最大值一般不超过实际降水量的
, 。

为了修正降水观测中的上述偏差
,

国外一些国家先后开展不同雨量

计观测降水对比实验研究
,

, 伍
,

一
,

, , , , , 、

, , ,

取得了许多积极的成果
, 。

国内有人注意到雨量计观测降水量比实际降水量系统偏小问题 谢自楚
,

张

海仑
,

林之光
,

张家诚
、

林之光
, ,

也开展了一些研究工作 陈天

抄
,

不同高度雨量协作组 ②
, 。

年施雅风教授从雨量计观测降水量偏

小影响水资源计算和评价的高度认识这个问题
,

将其列人他主持的
“

乌鲁木齐地区水资

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日改回
。

②不同高度雨量试验协作组 全国不同高度雨量试验成果报告 讨论稿
。
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源若干问题研究
”

课题
,

当年夏季参加该课题的研究人员在博格达山南坡黑沟和乌鲁木

齐河源 号冰川做了部分观测工作
, ①取得一些初步成果 ②

。

年夏季
,

我们在乌鲁

木齐河源开展不同雨量计观测降水对比实验研究
,

其中包括普通雨量计的湿润损失和蒸

发损失实验
,

目的是确定观测环境下
,

雨量计观测降水时动力损失
、

湿润损失和蒸发损

失的量级
,

建立修正方案
,

修正已往的降水观测资料
。

一
、

观测场的布设

雨量计观测降水对比实验 简称为降水对比观测 是用不同类型的雨量计在某一地

点同时进行降水观测
,

以评价各种雨量计的优劣
,

选择出最能反映实际降水量的观测方

法和仪器类型
,

为修正已往降水观测资料中的动力损失提供依据
。

降水对比观测场一般

应靠近基本气象站
,

以便得到气温
、

湿度
、

风向风速等同步资料
。

我们的降水对比观测

场布设在大西沟气象站观测场
” ’ , “ ’ ,

南面 处
,

这里

地势开阔
,

无障碍物
。

降水对比观测场放有 只 口径为 的雨量计
,

它们可以分为

两组 图
。

第一组雨量计器 口距地面高度为
,

包括 只普通雨量计
,

其中 只

雨量计分别配有尼费尔 和苏联特立奇耶克夫 防风圈 分别简

防风圈雨童计

,

日 叮份 自记雨 量计

‘

防风圈雨量计

。板一一的

飞夕川雪一一‘、帐侧广﹂

只

只

只
注 括号中数字表示雨量计

器 口高度

下牛
月
土,‘

卜一一一 一一一卜 一一一 一一 日

图 大西沟气象站降水对比观测场示意图

①王宗太等 博格达南坡高山区降水量的测算
,

一九吞五年乌鲁木齐地区水资源苦干问题研究报告汇编
。

②姜彤等 乌鲁木齐河源降水规律的初步探讨
。
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称为尼式和特式防风圈
,

另一只雨量计不带防风圈
。

尼式防风圈 照片 是加拿大

的标准防风圈
, ,

等人
,

指出这种防风圈的防风

作用较好
。

特式防风圈 照片 曾于 年代在国内用来观测固态降水 水利电力部

水文局
, ,

以后被取消了 中央气象局
, 。

降水对比观测场的另一组雨量计

包括 只普通雨量计和 只 称重式自记雨量计
,

它们都不带防风圈
,

器 口高度

分别为
、 、 、

和
,

周记雨量计的器 口高度为
,

这种雨量计

的储水筒中放有防冻液
,

可以用来观测固态降水
。

除雨量计之外
,

降水对比观测场地面

放有 的一块测雪板
,

降大雪时在板上取样
,

确定新雪密度和雪深
,

计算雪

水当量 以 为单位的降水量
。

按照上述方式布设观测仪器有三个意图
。

首先
,

通过第一组雨量计的对比观测
,

确

定防风圈的效用 其次
,

分析第二组雨量计的对比观测资料
,

确定雨量计安放高度 以

器 口高度表示 对其捕捉降水的影响 第三
,

对比雨量计和测雪板的观测值
,

了解测雪

板在本地区的适用性
。

大西沟气象站的降水对比观测从 年 月 日开始
,

到 月

日结束
,

这期间共观测降水 次
。

二
、

降水对比观测资料的统计分析

从空气动力学角度分析
,

风影响雨量计承接降水
,

其原因是当空气运动时
,

雨量计

周围的流场发生变化
,

流线严重变形
。

雨量计器 口的迎风部位有上升气流
,

气流水平流

速降低
,

而器 口上部气流水平流速加大
,

改变了雨滴或雪粒的下降路径
,

使其几乎与地

面平行
,

从而使雨雪飘走
,

而不进人雨量计
。

这种现象称为雨雪飘溢 林之光
,

,

飘溢现象的强弱与降水形态有关
。

因此
,

在统计降水对比观测资料时
,

最好依

降水形态来分类
。

表 大西沟气象站降水对比观测资料的分类统计

雨雨量计计 降水水

器器 「一高度
一

雨雨量计编号号
,

形态态

合合宝十值 月月 雨雨

相相对值 刀刀

合合宝
一

值 石石
,

雨夹雪雪

相相对值
一

石石

合合计值 名名 雪雪

相相对值 刀刀 名名 刀刀

』』

总 名名
,

相相对值 石石 刀刀

注
“ ”

代表不带防风圈的普通雨量计
。
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表 是不同降水形态下
,

大西沟气象站降水对比观测场各种雨量计观测降水鼻的合
计值和相对值 相对捕捉率

。

相对值的计算以国内标准雨量计 器 口高度为

的观测值为标准
,

假定它为
‘

防风圈的效用

对器 口位于 的三只雨量计进行对比 表
,

发现在三种降水形态下
,

带有特

式防风圈的雨量计和带有尼式防风圈的雨量计的相对值
,

总高于不带防风圈的普通雨量

计
。

这表明用防风圈能够提高雨量计的捕捉降水率
。

但这种提高对不同的防风圈是不相

同的
,

对同一种防风圈在不同的降水形态下也是有差异的
。

对尼式防风圈而言
,

雨夹雪时其防风作用比降雪时明显
。

这可能是因为乌鲁木齐河

源夏季雨夹雪中有时含有冰雹和霞
,

它们在尼式防风圈上溅起
,

进人雨量计
,

增大了降

水观测值
。

特式防风圈的防风作用降雪时最明显
,

降雨时次之
,

雨夹雪再次
。

特式防风

圈和尼式防风圈对比
,

在降雨和降雪时
,

前者提高的捕捉率均高于后者
,

尤其降雪时相

差较大 表
。

因此可以认为
,

在观测环境下
,

特式防风圈的防风效果比尼式防风圈

好
。

表 带防风圈雨 计与同高度普通雨 , 计相对捕捉率之差
罗

差差 项项 特式防风圈雨量计计 尼式防风圈雨量计计

一一一普通雨量计计 一普通雨量计计

雨雨雨

雨雨夹雪雪

雪雪雪
、

雨 计器口高度与相对捕捉率的关系

对比器 口位于不同高度四只普通雨量计观测降水量的合计值和相对值 表
,

我

们发现
,

随着雨量计器 口高度的升高
,

其相对捕捉率下降
。

器 口与地面齐平的地面雨量

计比器 口位于 的标准雨量计多捕捉降水
,

器 口高度为 的雨量计比标准

雨量计多捕捉降水
,

而器 口位于 的雨量计比标准雨量计少捕捉降水 左右
。

在不同高度雨量计中
,

地面雨量计受风的影响最小
,

捕捉降水能力强
。

但这种雨量

计在遇到高强度降雨时
,

可能接受部分降水的溅人补充
,

使观测值偏大
。

另外
,

在冬季

积雪条件下
,

因受风吹雪的严重干扰而无法使用
。

器 口高度为 的雨量计
,

其捕捉

率比标准雨量计高
,

并且几乎不受雨滴溅人干扰
。

所以
,

在冬季无积雪或积雪深度不大

的地区
,

尤其在南方
,

可以考虑用它取代器 口高度为 的标准雨量计
。

图 是不同降水形态下
,

雨量计器 口高度 和相对捕捉率
’

的关系曲

线
。

图中降雪时曲线较陡
,

降雨时则平缓
,

表明降雪观测中雨量计受风的影响比降雨观

测中严重
,

在降雪观测时降低雨量计器 口高度提高的捕捉率比降雨观测时大
。
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,

降雪

雨夹

降雨

交
令

、

众

盆芍

图 雨量计器 口高度 叨与相对捕捉率
’

的关系

一
、

’

降水时段平均风速与捕捉率的关系

捕捉率是雨量计的观测降水量与实际降水量的比值 用百分率表示
。

由于雨量计

观测降水时存在多种误差
,

因此实际降水量或真实降水量很难确定
。

大西沟气象站所处

的乌鲁木齐河源地区
,

夏季降水以雪和雨夹雪为主
,

地面基本无积雪
。

降水对比观测场

所用地面雨量计很少接受降雨溅人补充
,

也不会受风吹雪的干扰
,

因此其观测值接近实

际降水量
,

在计算捕捉率时可视为相对真值
。

雨量计捕捉率的高低
,

除了其结构和安装方式外
,

主要决定于降水形态及降水时段

风速的大小
。

我们在降水对比观测实验中用同一种雨量计和同样的观测方法
,

所以各雨

量计捕捉率的高低
,

完全决定于雨量计的安装方式 器口高度以及有无防风圈 和降水

形态及降水时段的风速
。

大西沟气象站有自记风向风速仪
,

其感应高度 风杯高度 为
。

从降水对比观测资料中选择降水量大于 的降水过程
,

以地面雨量计观

测值为相对真值
,

计算各雨量计的捕捉降水率
,

与相应的降水时段平均风速

牙 建立关系 图
,

得到以下结论
。

降雪条件下

在器 口高度为 的三只雨量计中
,

特式防风圈雨量计捕捉率与降水时段平均风

速的关系曲线略高于尼式防风圈雨量计
,

而不带防风圈雨量计的 一牙关系曲线
,

远远

低于上面两种带防风圈者
,

尤其在大风条件下相差较大
。

例如
,

在降水过程中
,

当观测

场 高度的平均风速为 时
,

特式防风圈雨量计的捕捉率为
,

尼

式防风圈雨量计的捕捉率为
,

而器 口位于同样高度的普通雨量计的捕捉率仅为

图 一
。

由此可以看出防风圈的效用
。
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器 口位于
、

和 的三只雨量计对比 图 一
,

可见随着雨量计器 口高

度的上升
,

尺一面关系曲线变陡
。

这说明当风杯高度具有同样风速时
,

雨量计器 口越

高
,

其捕捉降水率越低
。

反之
,

雨量计器 口越低
,

其捕捉降水率越高
。

例如
,

当降水时

段平均风速为 时
,

高度 器 口高度 雨量计的捕捉率为
,

高度

雨量计的捕捉率为
,

高度雨量计的捕捉率仅为
。

对比图 一 和 一 中的曲线
、 、 、

可知
,

降雪条件下
,

使用特式和尼式防风

圈比降低雨量计高度到
,

能更有效地提高捕捉率
,

在大风条件下更是如此
。

降雨条件下

和降雪时不同
,

器 口位于 高度的三只雨量计
,

在降水时段平均风速相同时
,

尼式防风圈雨量计的捕捉率最高
,

特式防风圈雨量计次之
,

普通雨量计最低 图
一

。

降雨观测中尼式防风圈雨量计的捕捉率高于特式防风圈的原因
,

可能和尼式防

风圈特有的形状所引起的边沿溅水有关
。

和降雪观测中相同
,

不同高度的三只雨量计的 一 关系曲线
,

仍然是 雨量

计的最高
,

标准雨量计的居中
,

高度雨量计的最低 图 一
。

另外
,

对比

图 一 和 一 中的曲线
、 、 、 ,

可见在降雨观测中
,

将雨量计器 口高度降低到
,

比用特式和尼式防风圈更能提高雨量计捕捉降水的效率
。

降雨和降雪的对比

降雨观测中
,

特式防风圈 雨量计和尼 式防风圈雨 量计以及 无防风圈普通雨量计

的 一附关系曲线相互接近 图 一 降雪观测中上述三条曲线分离
,

特式和尼式防风

圈雨量计的曲线平缓
,

且远远高于普通雨量计的 一附关系线 图 一
。

这表明降雪

观测中防风圈的效用比降雨观测中显著
。

另外
,

降雪观测中
,

随着降水时段平均风速的

增加
,

带防风圈雨量计的 一砰关系曲线趋于平坦
。

由此可知
,

在大风条件下
,

带防风

圈的雨量计能稳定地捕捉降水
,

即风越大
,

防风圈的防风作用越明显
。

不带防风圈雨量计降雨时的 一附关系曲线在降雪时之上 图 一
、

一
。

另外
,

降雨时的曲线平缓
,

降雪时则较陡
。

表明降雪条件下
,

雨量计器 口高度对捕捉率的影响

比降雨时大
。

雨夹雪的情况

表 大西沟气象站雨夹雪条件下
,

降水时段平均风速与
捕捉率的对应 最大平均风速时的个例

加
衅 映

雨雨量计编号号
一

平均风速速

器器 口 高度 刀刀
一

观观测降水量 名

捕捕捉率 乃乃
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雨夹雪仅有 次测风记录
,

定线点据太少
,

所以没有作 一面关系图
。

但从对应降

水时段最大平均风速的一次观测可初步看出 表 第一
,

捕捉率随雨量计器 口 的升

高而下降 第二
,

两种防风圈的防风作用相当 第三
,

器 口高度为 的雨量计的

捕捉率与特式和尼式防风圈雨量计相似
。

这些结论与降雨和降雪时的结果不矛盾
,

同时

进一步说明和支持了以前的结果
。

四
、

夏季降观测中动力损失的修正

由于风对雨量计捕捉降水的干扰
,

进人雨量计的降水量 捕捉降水量 小于实际降

水量
。

因此
,

实际降水量 尸沙是雨量计捕捉降水量 和动力损失 修正 量 △

之和
,

即
, 。 。

雨量计观测降水中有湿润损失和蒸发损失
,

其捕捉降水量是观测降水量 伽 与

湿润损失量 △几 和蒸发损失量 △ 之和
,

即
。
二 。 △ , 。

将式 代人式
,

得到
, 一 , 。 、 。

△尸
。 一 尸 , 一 尸用 十 △尸 △尸

式 表明
,

雨量计观测降水中的动力损失 修正 量
,

是实际降水量与雨量计

捕捉降水量之间的差值
。

由雨量计对比观测得知
,

地面雨量计受风的影响小
,

在无雨水溅人和风吹雪干扰

时
,

它捕捉的降水量接近实际降水量
。

因此
,

我们就以地面雨量计捕捉降水量 凡
为降水真值

,

修正标准雨量计观测降水中的动力损失
。

另外
,

降水对比观测中使用同一

种雨量计
,

有理由认为
,

在同一观测环境下
,

它们具有同样数量的湿润损失和蒸发损

失
,

即地面雨量计和标准雨量计的湿润损失及蒸发损失量相同
,

这样
△

。
二

。
一

, 二 △ 洲 , 。

一 从 、 了。 一
。 , △

‘ 。。

二 尸 一 尸
阴 功

二 以尸

“ 。
一 , ,

其中
,

凡 , 和 , 分别为地面雨量计和标准雨量计的观测降水量 △凡
,

和 △

分别为地面雨量计和标准雨量计的湿润损失量 △凡
。

和 △
。

分别为以上两种

雨量计的蒸发损失量 为动力损失修正系数
。

在大西沟气象站降水对比观测场
,

以地面雨量计观测值为标准
,

依不同降水形态分

别计算动力损失修正系数
,

发现降雪观测中动力损失修正系数 修正率 最大
,

为

巧 雨夹雪时次之
,

为 降雨时最小
,

仅为
。

年 月 日至 月

日
,

大西沟气象站标准雨量计观测降水中动力损失的修正量为
,

它相当于
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同期观测降水量 的 表
。

表 大西沟气象站标准雨 计 一名 月降水观测中动力损失的修正

一
,

降降水形态态 观测降水量 修正值 修正量

雨雨雨

雨雨夹雪雪
一

雪雪雪
,

月月

合合计计

五
、

测雪板观测结果的分析

大西沟气象站降水对比观测场所用测雪板为标准 号图板
,

水平

放置地面
,

降雪之前板上无积雪
,

降雪停止后
,

在板上多点量测雪深
,

取得平均值
,

同

时用雪秤确定新雪密度
。

平均雪深与密度的乘积就是雪水当量—单位为
的降水

量
。

测雪板观测完之后要扫去板上余雪
,

以便下次观测
。

大西沟气象站的测雪板共有 次观测
,

其中 月和 月各占 次
。

月和 月因气

温升高
,

雪降至地面迅速融化而无法使用
。

测雪板和雨量计的 次对比观测表明 表
,

月测雪板观测值比标准雨量计高
,

其相对捕捉率与特式防风圈雨量计接

近
。

月测雪板观测值比标准雨量计少
。

原因是 月气温高
,

有时降水开始为雨
,

以

后才转雪
。

另外
,

月测雪时气温高
,

测雪 日平均气温为 ℃
,

板上积雪融化
,

影响

雪深和密度的观测精度
。

除降水对比观测场的测雪板外
,

月份我们在 号冰川冰舌末端 和 号

冰川东支中部的 也放有测雪板
。

观测结果表明
,

夏季新雪密度的变化幅度相当

大 表
。

三个高度对比
,

营地 降水对比观测场 的新雪密度的最大值
、

最小值和

平均值都最小
,

冰川中部居中
,

冰舌末端最大
。

这是因为营地测雪板观测及时 冰川上

气温低
,

雪的变形较弱 而冰舌末端气温高
,

观测较迟 测雪路线是营地一冰川中部一
冰舌末端

,

板上积雪消融
,

密度相应增大
。

表 是三个高度测雪板 月份的测雪结果
。

由表可见
,

降大雪时
,

降水量多随高度

表 大西沟气象站对比观测场测雪板和雨 计观测降水对比
王 一

雨雨雨量计编号号 测雪板板 测雪 日日

平平平平平平平平平平均气温温

五五五 合金十值 月月 一 ℃℃

月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月 相相相对值 万万

、、 合计值 石石 ℃℃

月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月 相相相对值 刀刀
,

刀刀
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表 测雪板上新密度 勺的极值和均值
,

观观测点点 营地地 号冰川冰舌末端端 号冰川东支中部部

高高程

最最大值值
一

最最小值值

平平均值值

表 月份三块测雪板的降水 一 观测结果

日日期期 营地 冰舌末端 号冰川中部部

滩滩

,

乡乡

注 为营地标准雨量计观测降水量 表示缺测
。

而增加
。

但增加的幅度 降水梯度 在各高度带并不相同
。

从 到冰舌末端
,

降水量每 增加 一
,

从冰舌末端到冰川中部的
,

降

水梯度减小
,

最大值仅为 八
,

有时甚至出现倒梯度
,

原因可能是冰川上的

测雪板放在平坦开阔的地方
,

大风会吹去板上部分积雪
。

六
、

普通雨量计湿润损失观测及修正

普通雨量计的湿润损失分为承水器和储水瓶 筒 的湿润损失两部分
。

年

夏
,

乌鲁木齐河源普通雨量计湿润损失 的观测用 推荐的称重法
,

承水器湿润损失的实际观测共有 次 其中 次为降雨
,

次为雨夹雪
,

平

均湿润损失量为
,

最小值为
,

对应于最小观测降水量 最大

值为
,

对应于最大观测降水量 雨夹雪
。

实际观察发现
,

这次降水

后
,

雨量计承水器内壁充分湿润
,

所以与之对应的湿润损失量
,

可以认为是承

水器湿润损失的最大值
。

指出
,

当降水量为 一 时
,

口径为

的德国海尔曼 雨量计承水器内壁充分湿润
,

对应最大湿润损失量
,

远远小于普通雨量计的相应值
。

原因是海尔曼雨量计内壁电镀
,

而普通雨量计内

外壁镀锌
,

前者内壁光滑
,

对降水的吸附作用较弱
。

另据实际观测
,

普通雨量计承水器

的平均湿润损失量雨夹雪时为
,

降雨时为
,

前者几乎为后者的两倍
。

这可能是因为雨夹雪的量大 次平均值为
,

而 次降雨平均仅为
,
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导致较大的湿润损失
。

储水筒湿润损失的实际观测共有 次 其中 次为降雨
,

次为雨夹雪
,

次为

雪
,

最大湿润损失量为 对应最大观测降水量
,

最小为
。

平均湿润损失量为 巧
,

略小于承水器的平均湿润损失量
。

实际观测发现
,

降雨时

储水筒的平均湿润损失量最大
,

为 雨夹雪时次之
,

为 降雪时最

小
,

仅为
。

普通雨量计湿润损失的修正
,

可以用下式计算

式中
,

△尸 为某时段降水观测中湿润损失的修正量
, , 和 心分别为普通雨量计

承水器和储水瓶 筒 在一次降水观测中的湿润损失量
,

为该时段内雨量计的

湿润次数
。

统计某时段内雨量计的湿润次数
,

首先要确定观测环境下雨量计的干燥时间
,

即雨

量计承水器和储水筒 瓶 由湿变干所需的时间
。

实际观测表明
,

普通雨量计承水器

不带漏斗 的干燥时间不超过 小时
,

储水筒的干燥时间不超过 小时
。

因此可以认

为
,

夏季在乌鲁木齐河源普通雨量计的干燥时间为 小时
。

年 月 日至 月 日
,

大西沟气象站降水对比观测场共有 次独立降水

对比观测
。

所谓独立降水对比观测是指一次降水停止后观测一次
,

两次降水之间的时间

间隔大于雨量计的干燥时间
。

因此
,

这 次降水观测中
,

雨量计有 次
“

完全
”

湿润
。

另外
,

这 次降水中有雨
、

雨夹雪和雪三种降水形态
,

它们造成的湿润损失不同
,

照

理应当区别对待
,

取不同的 , 和 。 值
。

但实际观测中承水器没有取得降雪条件下的观

测资料
。

所以这里只好不区分降水形态
,

取 。 , 为 承水器湿润损失量在降雨

和雨夹雪时的平均值
,

为 储水筒湿润损失量在降雨
、

雨夹雪和降雪时的

平均值
,

修正这 次 降水观测中的湿润损失
,

得到总修正量
,

它

相当于同期观测降水量 的
。

七
、

普通雨量计蒸发损失实验及蒸发损失量的修正

普通雨量计蒸发损失实验用秤重法
,

具体方法是
,

时在雨量计储水瓶 筒 中

加人一定量的水 一
,

用蒸发专用案秤称重
,

记录其总重量 单位
,

次 日早 时和晚 时分别称量一次
。

加水储水瓶 筒 原始重量与 时重量差 用

表示 为雨量计夜间 小时蒸发损失量
,

时与 时重量差为雨量计白天 小

时蒸发损失量
。

如某 日实验中出现降水
,

则在降水开始之前称量雨量计储水瓶 筒
,

经过计算
,

得到某一时段雨量计的蒸发损失量
。

雨量计的蒸发损失实验要选择在阴天或

有降水的 日子里进行
,

这样获得的实验资料才能反映降水停止后雨量计中水分蒸发的实

际情况
。

年夏季
,

乌鲁木齐河源普通雨量计的蒸发损失实验分两个阶段
、

组
,

第一阶段 月 日至 月 日 普通雨量计不带漏斗和储水瓶 组实验
,

第二

阶段 月 日至 月 日 普通雨量计加漏斗和储水瓶
。

这样
,

一方面可以用 组
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的实验资料确定雨量计不带漏斗和储水瓶时的蒸发损失率 单位时间内的蒸发损失

量
,

修正乌鲁木齐河源夏季降水观测中的蒸发损失
。

另一方面
,

对比两组实验结果
,

可以认识漏斗和储水瓶在防止雨量计蒸发损失中的作用
。

分析蒸发损失实验资料发现 表
,

白天的蒸发损失率 勺 比夜晚的相应值

大一个数量级
。

组实验中
,

蒸发损失率白天和夜晚的比值 ‘ 为
,

组实验为
。

这说明雨量计的蒸发损失主要发生在白天
。

所以
,

白夭降水停止后应及

时进行观测
。

对比
、

两组实验结果 表
,

发现 组实验得到的蒸发损失率比

组的相应值大一个数量级
。

白天两组蒸发损失率之 比为
,

夜晚为
,

表明雨量计

加漏斗和储水瓶之后
,

白夭降低蒸发损失近 倍
,

夜晚 倍
。

因此
,

为了减少降水观

测中的蒸发损失量
,

除冬天有大量降雪外
,

其它季节普通雨量计均应加漏斗和储水瓶
。

修正普通雨量计的蒸发损失
,

可用下式
,

。 , 。

式中
,

△ 为某月降水观测中蒸发损失的修正量
,

和
。

分别为雨量计白天和

夜晚的蒸发损失率
, ‘和

。

分别为某月降水观测中白天和夜晚的总蒸发时

间
。

随着季节的更替
,

降水量和热量条件的改变
,

雨量计的蒸发损失率会发生变化
。

年夏
,

乌鲁木齐河源普通雨量计蒸发损失实验
,

在 月和 月中选择阴天或降水
天气时进行

,

实验确定的雨量计蒸发损失率
,

基本上反映了蒸发时间内
,

雨量计储水瓶

筒 中水分蒸发的实际情况
,

夏季 一 月具有代表性
。

因此
,

这里以 组实验为依

据
,

取雨量计白天的蒸发损失率 勺 为
,

夜晚的蒸发损失率 ‘ 为
。

表 普通雨 计蒸发损失实验结果

组组 别别 组实验验 组实验验

时时 间间 白天天 夜晚晚 合计计 白天天 夜晚晚 合计计

总总蒸发时间

总总蒸发量 名

平平均蒸发率 刀

关于蒸发时间
,

目前国外对它的定义有不同的认识
。

一种认为它应当从降水开始算

到观测时刻
,

另一种认为
,

蒸发时间不包括降水时段
,

它是降水终止

到观测时刻的时间间隔和一次降水中的停顿时间之和
, 。

本文接受第

二种概念
,

因为降水发生时
,

空气中水分饱和或接近饱和
,

雨量计的蒸发损失可能很

小
。

按照上述概念
,

分别统计乌鲁木齐河源降水对比观测场 一 月降水观测中
,

白天

时至 时 和夜晚 时至 时 的蒸发时间
,

代入式 计算
,

发现降水观测

中标准雨量计蒸发损失的月修正量分别为
、

和
,

相当于月观测降水量的
、

和
。

三个月蒸损失总修正量为
,

相当于同期观测降水量

的
。
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八
、

乌鲁木齐河源年降水量的估算

综合前面的修正结果
,

乌鲁木齐河源大西沟气象站 一 月降水观测中
,

动力损失

量最大
,

湿润损失量次之
,

蒸发损失量最小
,

它们三项之和相当于同期观测降水量的
,

年折合降水 表
。

表 年乌每木齐河源 月降水观测中动力损失

湿润损失和蒸发损失的修正
,

,

项项 目目 △凡凡 △
‘‘

△ △ 凡凡 尸

修修正量
,

修修正率
, ‘

注 △
、

△
,
和 △凡分别为动力 湿润和蒸发损失修正项 △尸 △凡十 △ △凡 氏 和 尸

,

分别为观测降水量和修正后的降水量
。

据大西沟气象站的观测
,

乌鲁木齐河源夏季降水多以固态形式出现
,

一 月降水
量占年降水量的

。

其他季节只有少量固态降水
,

气温较低
,

这时雨量计的湿润

损失和蒸发损失可能很小
,

因此修正降水观测误差时
,

可只考虑动力损失量
。

降水对比观测表明 表
、

表
,

降雪时大西沟气象站标准雨量计的动力损失量为

观测降水量的 巧
。

年 一 月和 一 月
,

大西沟气象站观测降水量合计为
,

修正动力损失
,

相当于增加降水量 巧
,

这样
,

修正后的降水量

为
。

将这部分降水量和 已修正的 一 月降水量相加
,

得到 年的降水总

量
,

它比相应的观测值 多
,

折合降水
。

大西沟气象站 一 月观测降水量的多年 一 平均为
,

在这个

基础上增加 的修正量
,

得到修正后的降水量
。

另外
,

该站 一 月和

一 月观测降水量合计的多年 一 平均为
,

同样忽略这几个月雨

量计观测降水时的湿润损失和蒸发损失
,

对观测降水量作 的动力损失修正
,

得

到修正后的降水量
。

将已修正的 一 月降水量与这部分降水量相加
,

得到大

西沟气象站多年平均降水量的相对真值
,

它比相应的观测值 多
,

相当于增加降水量
。

年夏
,

乌鲁木齐河源布设有 只总雨量计
。

它们的位置分别在大西沟气象站

附近的
,

号冰川冰舌末端的
,

号冰川东支冰舌
,

号冰川

东支粒雪盆 和空冰斗中部
。

总雨量计附近有按常规观测的普通雨量计
,

两者的对比观测表明 表
,

总雨量计观测的月降水量比普通雨量计多 一名 左

右
,

在冰川上总雨量计的观测值明显高于普通雨量计
。

原因是总雨量计带看防风圈
,

受

风的影响小
,

捕捉降水能力强
。

另外
,

总雨量计储水筒中放有防冻液
,

上覆一层防蒸发

油
,

几乎没有蒸发损失
。

而冰川上的普通雨量计不带防风圈
,

储水筒内放细 口铁皮小

筒
,

一个月观测一次
,

蒸发损失量相当大
。

年 月在冰舌上实际观测到蒸发损失
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表 乌每木齐河源总雨 计和普通雨 计观测降水 对比

站站点点 大西沟沟 号冰川川 号冰川川 空冰斗斗 号冰川川

气气气象站站 冰舌末端端 东支冰舌舌舌 东支粒雪盆盆

海海拔

降降水量量

月月

月月
,

刀刀刀

月月

月月

合合计计 夕夕

注 和 川 分别为总雨量计和普通雨量计观测的月降水量

本月普通雨量计有几天被风吹倒
。

,

它相当于同期观测降水量 的
。

对比不同高度观测点同期降水观测值 表
,

发现 号冰川冰舌上总雨量计和普

通雨量计的观测值均小于冰舌末端
,

粒雪盆总雨量计 月份的观测值
,

也低于冰舌和冰

舌末端的相应值
,

从而使降水出现倒梯度
。

其实这种现象是虚假的
,

因为冰川上的风速

比冰舌末端大
,

降水观测中相应的动力损失很有可能大于冰舌末端
。

即
,

冰川上雨量计

包括总雨量计受风的影响比冰舌末端大
,

相应的观测精度低于冰舌末端
。

因此
,

用受风

影响较小的大西沟气象站和冰舌末端总雨量计的观测值
,

计算夏季 一 月 本区降
水梯度

,

结果是
。

这个数值与 谢 自楚等
,

的年降

水梯度十分接近
。

以此为依据
,

从大西沟气象站向上推算 号冰川区的年降水量
,

得到

冰舌末端 年的降水总量为
,

多年平均年降水量

粒雪线处 年降水总量
,

多年平均年降水量
。

九
、

结 论

在观测降雨
、

雨夹雪和降雪时
,

使用尼费尔和特立奇耶克夫防风圈均能提高雨

量计的捕捉降水率
。

防风圈的效用在大风时较明显
,

降雪观测中较明显
。

降雪观测中
,

特立奇耶克夫防风圈的防风效果比尼费尔防风圈好
。

雨量计的捕捉降水率随器 口高度的

上升而下降
。

降水观测中
,

风越大
,

雨量计的捕捉率越低
。

降水时段平均风速相同时
,

带防

风圈雨量计的捕捉率较高
,

器 口接近地面雨量计的捕捉率较高
。

以地面雨量计的观测值

为标准
,

修正大西沟气象站普通雨量计 年 一 月观测降水中的动力损失
,

得总修

正量
,

它相当于同期观测降水量 的
。

乌鲁木齐河源夏季降水观测中
,

不带漏斗和储水瓶的普通雨量计
,

每次降水观
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测中
,

承水器的平均湿润损失量为
,

储水筒的平均湿润损失量为
。

而

蒸发损失
,

白天每小时
,

夜晚每小时
。

雨量计加漏斗和储水瓶后
,

白天可降低蒸发损失近 倍
,

夜晚 倍
。

乌鲁木齐河源夏季降水观测中
,

动力损失的修正率 修正量 观测降水量 为
,

湿润损失修正率为
,

蒸发损失修正率为
,

总修正率 三项之和 为
。

大西沟气象站修正后的多年平均降水量为
。

以 为年降

水梯度
,

推算出 号冰川粒雪线 处的多年平均年降水总量为
。
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,
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,

乌鲁木
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,
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