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提 要 本文综合近年来国外有关降水观测误差分析和改正方法研究的主要成果
,

阐

述雨量计观测降水中动力损失
、

湿润损失和蒸发损失的概念及其影响因素
。

介绍确定上述

三项误差的手段和修正误差的各种方法
,

并提出有待解决的若干问题
。

降水量是反映气候的重要指标之一
,

是水分循环和水量平衡的重要要素
,

在水文模

型和水资源评价中是必不可少的输人参数
。

雨量器观测降水误差分析表明
,

在山区和高纬度地区
,

固态降水比例较高
,

雨量器

观测值明显偏低于实际降水量
,

致使不少山区河流出现年径流量超过年降水量的不合理

结果
, , 。

为了修正降水观测误差
,

年代以来美国
、

加

拿大
、

英国
、

瑞士
、

苏联等先后开展不同雨量器观测降水对比实验研究
,

取得许多积极

的成果
。

近年来国内学者亦陆续注意到降水量观测值偏小问题 张海仑
,

林之

光
, , ,

相应的研究工作也已起步
。

为此
,

本文简要介绍国外降水观测误差

分析及改正方面的研究方法和成果
。

供研究中参考
。

雨量器观测降水误差分析

雨量器观测降水误差有偶然性误差和系统性误差两类
。

系统误差使降水观测值系统

偏离实际降水量
。

因此对它进行分析和修正是必要的
。

综合国外研究
, 一

雨量器观测降水

中的系统误差主要有风干扰雨量器承受降水造成的动力损失 △
,

雨量器承水器和

储水瓶 筒 内壁吸附部分降水造成的湿润损失 △尸 和降水停止到观测时刻以及

降水间歇期内雨量器储水瓶 筒 中水分蒸发造成的蒸发损失 △
。

其中动力损失

最为严重
,

液态降水时最大动力损失量为实际降水量的
,

固态降水时可达
,

甚至 湿润损失其次
,

其最大值为实际降水量的 蒸发损失较小
,

最大值

①本文于 年 月 日收到修改稿
。
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一般不超过实际降水量的
, 。

因此
,

实际降水量 尸
,

可以表达为
尸‘ 二 尸 , 十 △尸

。

△尸 △
。

二 尸功 △尸

其中
,

氏 为观测降水量
,

△尸 一 △尸
。

、

△尸 、 十 △尸
。

式
、

表明了实际降水量
、

观测降水量和观测误差之间的相互关系
,

是修正

观测降水量的基础
。

雨量器观测降水的动力损失及其修正

雨里器器口的流场和流速分布

从空气动力学角度分析
,

风影响雨量器承受降水
,

原因是当空气运动时
,

雨量器周

围流场发生变化
,

器 口迎风部位有上升气流
,

器 口上部流线密集
,

气流流速较大
。

风洞

实验表明
,

雨量器器 口上方风速增加率 与风洞风速之 比 为 一 ,
, ,

因此
,

器 口上部雨滴下落迹线几乎与地面平行
,

从而使雨滴漂

走
,

不进入雨量器
。

这种现象被称为
“

雨滴漂溢
”

林之光
, 。

雪片的比重比雨滴

小
,

漂溢现象更为严重
。

防风圈的设计原则及实用价值

目前国外普遍使用 的防风圈有
、

美国
、

加拿大
、

苏联 防风圈及其改进形式
。

各种防风圈的形状
、

体积和防风效果差异较

大
,

理想的防风圈应当保证雨量器器 口通过水平气流 避免雨量器器 口气流产生任何加

速度 尽量减弱雨量器承水器外壁承受的风压 防止降雨溅人承水器
,

使雨量器器口高

度不影响其捕捉率
,

并保证雨量器器 口不被降雪封闭
, 。

有无防风圈雨量器观测值的对 比揭示 了防风圈的防风作用
。

一 年

在内布拉斯加州 地区对美国国家天气局标准雨量器的 种安装方式进

行对比观测
,

结果表明
,

带防风圈雨量器的观测值高于不带防风圈者
。

降雨时带

和 防风圈雨量器的观测值分别比标准雨量器高 和
,

雨夹雪时高
,

降雪时分别上升到 和
。

指出
,

带 防风圈的雨量器

比美国国家天气局标准雨量器多观测降水 降雪时多
,

降雨时高
。

发现
,

降雪观测中
,

带 防风圈的加拿大标准雨量器比美国国

家天气局标准雨量器多观测降水 左右
。

国内的对比观测表明
,

带 和

防风圈的雨量器比同高度普通雨量器分别多捕捉降雪 和
。

由此证实
,

雨量器加防风圈后的确能够提高捕捉降水的能力
,

防风圈的防风作用在观测降雪时比较

明显 杨大庆
, 。
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雨量器口径与捕捉降水率的关系

对四种不同口径雨量器进行对 比观测后发现
,

雨量器的 口径与捕捉

率呈反比
。

降雨观测中
,

口径为 雨量器比美国国家天气局标准雨量器 口径为

多捕捉降水 一
,

口径为 和 雨量器捕捉的降水量分别比

美国国家天气局标准雨量器高 一 和 一
。

不同口径雨量器捕捉降水量的差异

随降水量和降水时段的风速而变化
。

一般来讲
,

在微雨大风条件下
,

小 口径雨量器的捕

捉率较高
,

在大雨弱风条件下
,

大口径和小 口径雨量器的捕捉率相差不多
。

雨量器器口高度与捕捉率的关系

由于地面的磨擦作用
,

近地面的风速随高度上升而增大
。

因此
,

雨量器器 口越接近

地面
,

受风的影响越小
,

其捕捉率就越高
, , 。

据

研究
,

在开阔观测场
,

地面雨量器比器 口高度为 的雨量器多捕捉降水 一
巧

。

在冬季积雪区
,

风吹雪在地面流动
,

灌入雨量器
,

产生相当大的观测误差
,

所

以地面雨量器原则上不能用来观测降雪
。

降水时段平均风速与捕捉率的关系

国外对风速与捕捉率的关系研究较多
,

得到的结论不尽相同
,

综合起来有两种
。

一

是风速与捕捉率的直线相关
,

给出两者之间最简单的相关方程
,

其中

风速是一周的平均值
。

方程通过统计检验
,

但精度欠佳
,

原因是未区分降水形态及周平

均风速的时间尺度过长
。

认为
,

以降水 日平均气温为参数
,

区分不同

的降水形态分析两者的关系
,

发现降雪时捕捉率受风的影响最大
,

雨夹雪时次之
,

降雨

时两者不相关
。

考虑雨滴下落路径对捕捉率的影响
,

以雨滴倾角 雨滴

下落路径与水平线的交角 为参数
,

建立三个相关方程
。

结果表明
,

在同样风速下
,

雨

滴下落路径越倾斜
,

雨量器的捕捉率就越低
。

二是风速与捕捉率关系为曲线形式
,

又可

分为两类
。

第一类较常见
,

曲线随风速增大向下弯曲
,

表明静风时雨量器的捕捉率最

高
,

最大风速时捕捉率最低
。

同样风速下
,

降雨时的捕捉率最高
,

雨夹雪时次之
,

降雪

时最低
,

带防风圈雨量器的捕捉率高于不带防风圈者 盯
, 。

第二类曲线为

上凸形
,

当降水时段平均风速在 一 时
,

捕捉率大于
,

风速超过

时
,

捕捉率小于
,

以后随风速增大而下降
, 。

认为 曲

线异常的原因是 防风圈的防风作用好
,

加拿大标准雨量器的口径小
,

受风的干

扰小
。

另外
,

防风圈边缘的溅水补充以及防风圈上的积雪被风吹人雨量器
,

使得雨量器

观测值偏高
。

雨量器观测降水动力损失修正

降水观测动力损失的修正标准为实际降水量的相对真值
。

确定降水相对真值的方法

之一是实际观测
,

认为地面雨量器基本不受风的干扰
,

采取防溅措施后
,

其观测值接近

实际降水量 ’,
, 。

降雪观测中
,

将放置在林中空地的测雪板和
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带有防风圈雨量器的观测值视为相对真值
, , 。

另一种是

计算法
,

设计了
“

对雨量器
” ,

它是由两个美国国家天气局标准雨量器组

成
,

其中一个雨量器带 防风圈
,

另一个不带防风圈
。

用下式计算实际降水量
。

‘ 卜 ‘借
其中

,

和 分别为无防风圈雨量器和有防风圈雨量器观测值
,

为经验系

数
,

一般取
。

实际观测及计算表明
,

用
“

对雨量器
”

观测值计算的降水量与带 防风圈雨

量器的观测值十分接近
。

修正降水观测动力损失多用系数法
,

即

△
。 “ 阴 “ , 一 州 州

其中 尸
‘

为实际降水量
,

氏 为观测降水量
,

为修正系数
。

依修正系数 的不同取值
,

系数法可以分为一次修正和逐次修正
。

所谓一次修正是

将 , 视为常数
,

而逐次修正中 二 为变数
,

其值由降水时段平均风速牙
,

从附 一 关系

线上查得 侧
,

经下式确定
, 一

斋
一

八

以上两种修正方法
,

一次修正比较简单
,

修正系数 二 是不同风速下的平均值
,

反映

观测场平均风速下
,

标准雨量器观测值和实际降水量之间的关系
。

逐次修正考虑每次降

水观测中风对雨量器捕捉降水干扰程度的差异
,

修正系数随降水时段风速而变化比较符

合实际情况
。

雨量器观测降水的湿润损失及其修正

每次降水观测中普通雨量器的湿润损失量决定于雨量器的材料和结构以及降水量
、

降水持续时间
、

降水强度
、

降水形态和降水时段内风向风速的变化
。

一般来讲
,

雨量器

内壁越光滑
,

口径越小
,

湿润损失就越小 降水量越大
,

降水时间越长
,

强度越大
,

风

向风速变化越明显
,

湿润损失量就越大
。

同一种雨量器
,

对应降雨的湿润损失量最大
,

雨夹雪时次之
,

降雪时最小
。

如苏联 雨量器在雨
、

雨夹雪和雪时的平均湿润

损失量分别为
、

和
, 。

瑞士 雨量

器的湿润损失量固态降水时为
,

液态降水时为
, 。

但

是
,

另一种观点认为
,

雨量器在观测固态和液态降水时的湿润损失量相同
,

, 。

笔者通过实际观测发现
,

不同降水形态下普通雨量器的湿润损

失量有较明显的差异 杨大庆
, 。

设 △尸 为某时段雨量器观测降水中的湿润损失量
,

和 分别为普通雨

量器承水器和储水瓶 筒 在一次降水观测中的湿润损失量
,

为该时段内雨量

器的湿润次数
,

则湿润损失量的修正可用下式计算
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、 一 ,
‘

承水器和储水瓶 筒 由湿变干所需要的时间为雨量器在观测环境下的干燥时间
。

指出
,

在夏季干旱气候条件下
,

雨量器承水器的干燥时间为

一
,

湿润气候条件下不超过
,

储水筒的干燥时间为
。

年夏季乌鲁木

齐河源的实际观测表明
,

普通雨量器不带漏斗时
,

承水器的干燥时间约为
,

储水筒

的干燥时间不超过
。

因而认为
,

夏季在乌鲁木齐河源普通雨量器的干燥时间为
。

取式 中的 , 和 为
,

修正瑞士某实验流域

一 年 一 月降水观测中的湿润损失
,

发现月湿润损失修正量的 年平均变化于

一 之间
,

一 月合计值为
。

根据湿润损失实际观测
,

取 , 为
,

为 巧
,

修正乌鲁木齐河源 年 一 月 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 杨大

庆
, 。

雨量器观测降水的蒸发损失及其修正

雨量器观测降水的蒸发损失量取决于蒸发时间内的气温以及雨量器器 口的风速和饱

和差
。

另外雨量器储水瓶 筒 的口径和封闭程度以及雨量器的颜色和使用年限也与蒸

发损失有关
, 。

蒸发时间是决定蒸发损失量的关键因素
,

它与蒸发损失

量成正比
。

雨量器的蒸发损失量可用实验方法确定
。

定时向雨量器储水瓶 筒 中加水
,

定时

称重
,

两次称重之间的重量差
,

即为实验时段 蒸发时间 内雨量器的蒸发损失量
,

蒸发损失量 与蒸发时间 的 比值
,

就是蒸发损先率
。

据

研究
,

瑞士 雨量器 日蒸发损失量的最大值为
,

年 月
·

无降水 日雨量器 日平均蒸发损失量为
,

德国及波兰 雨量器的 日蒸发

损失率分别为 和
‘

, 雨量器的 日蒸发损失率为
, ,

国内普通雨量器为
。

由于各种雨量器结

构和观测场气候条件的差异
,

不同雨量器的蒸发损失率相差较大
。

国外雨量器的蒸发损

失实验大多选择无降水天气时进行
,

实验资料反映无降水条件下雨量器储水瓶 筒 中

水分蒸发
,

也许比降水停止后雨量器的实际蒸发损失大
。

修正雨量器蒸发损失的方法有两种
,

其一为间接方法
,

通过相关分析建立雨量器蒸

发损失量与气温
、

蒸发器 日蒸发量
、

日降水量等气象要素的相关方程
。

经过相关方程的

外延和内插计算
,

修正雨量器的蒸发损失量
, , 。

建立雨量器蒸发损失量与蒸发器 日蒸发量之间的回归方程
,

修正瑞士

流域 一刁月降水观测的蒸发损失为 刃
。

其二为直接法
,

用决定雨量器蒸

发损失量的两个关键要素—蒸发损失率 日
和蒸发时间

,

直接计算蒸发损失

量
,

即
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△尸

对比两种方法
,

第一种方法揭示雨量器蒸发损失量和有关气象要素之间的联系
,

在

有资料地区便于推广应用
,

不足之处是相关方程外延
,

计算的精度较低
。

第二种方法物

理意义清楚
,

便于计算
。

但是蒸发损失率取常数不太合理
。

研究表明
,

该值随降水形态

和雨量器器 口的风速以及饱和差而变化
, 。

据乌鲁木齐河源的蒸发损

失实验
,

雨量器白天的蒸发损失率比夜晚大一个数量级
。

因此
,

式 中的蒸发损失

率至少应在白天和夜晚区别对待
。

存在的问题

综合上述分析
,

降水观测误差分析和改正研究中存在以下问题
。

实际降水量的准确测定 不同雨量器的对比观测表明
,

地面雨量器受风的干扰

较小
,

观测液态降水时
,

适当采取防溅措施
,

其捕捉降水量接近降水真值
。

因此
,

在修

正液态降水动力损失时
,

可以地面雨量器的观测值作为标准
。

地面雨量器受风吹雪的严

重干扰
,

不能用来观测降雪
。

所以在山区和高纬度地区
,

无自然屏障条件下
,

降水真值

尤其是降雪真值的观测仍待解决
。

无降水对比观测资料地区 台站 降水观测误差的修正 降水对比观测实验

包括雨量器的湿润损失和蒸发损失实验 的目的在于建立系统误差与有关影响因素的

关系
,

修正单点降水观测中的动力损失
、

湿润损失和蒸发损失
,

从而得到实际降水量的

相对真值
,

为了估算某一地区或流域的实际降水量
,

必须修正每一观测点的降水观测误

差
。

由于条件的限制
,

不可能在各个不同的地理位置
、

开阔程度
、

气候条件和降水特征

的观测场进行降水对比观测实验
。

因此
,

在无降水对比观测资料的地区和台站
,

如何利

用基本气象资料
,

修正降水观测系统误差
,

仍然是一个有待解决的问题
。

修正动力损失的数学模型的建立 降水时段平均风速与捕捉率的关系曲线
,

说

明特定环境 下风影响雨量器捕捉降水的程度
,

能够满足修正单点降水观测资料中动力损

失的要求
。

但是这种关系是经验性的
,

不具有普遍意义
。

因此
,

如何利用雨量器的风洞

实验资料
,

考虑雨滴 雪粒
一

下落路径随风速的变化
,

建立定量的数学物理模型
,

计算

雨量器器 口不同风速下的
“

漂溢量
” 。
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。
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