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本文论述雨蚤计观刚降水中动 力损 失的撅念及其影响 因素
。

通过不 同雨 量计观

测降水衬比 实脸资针的 分析
,

评价 了不 同降水形态下各种防风 圈的防风 作用 揭示

雨量计捕捉降水率与降水时段平 均凤速的关 系
,

建立修正方案
,

确 定真实降水量 ,

修正 乌鲁木齐河源 夏季降水观刚 中的动 力损 失受
。

、

概述

降水是 水 资 源 的 胜要收人部分
,

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
,

观测值与实际降水量常有一定偏差
。

日前发

现这种偏差较普遍是负的
,

即雨量计观测值

比实际降水量系统偏小
,

尤其降雪观测值偏

小严重
。

在山区和高纬度地区
,

由于雨量计观

测值明显偏小
,

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
,

主要是风对降水的干扰 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 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 蒸发报失
。

在以 原因中
,

风

对雨址计的影响最大
,

它可使固态降水观测

值比实际降水量最多偏小 共次为湿润

祝失
,

它的最大召〔一般不超过实际降水最的
。 蒸发损 失最小

,

共最大值为实际降水量

的 挂
。

为了修正降水观测中的 长述偏差
,

国外先后开展不同雨量计观测降水对比实验

研究
,

取得了许多积极的成果
。

目前

正在实施一项固态降水对比观测计划
。

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
,

也开展了一些研究

工作〔卜幻
。

, 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
,

目的是确定观测环境下
,

雨量计观测降水中

的动力损失灸
,

修正以往的降水观测资料
。

二
、

观测场的布设

雨量计观测降水对比实验 简称降水对

比观测 是用不同类型的雨呈计在某一地点

同时迸行降水观测
,

以评价各种雨显计的优

劣
,

选择出最能反映实际降水最的观测方法

和仪器类型
,

为修正降水观测资料中的动力

木处水施推风先生审阅 捉出修改意见
,
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表 降
、

水衬比观侧资朴的分类统计

降水形态无 无 三五﹁,尹一︸工,山一厅甘

︸﹃﹄勺碑一内︸一口奋

一洲‘工,一力一司一八目︸工沪七一八臼

雨夹雪

月‘一门幻一口‘﹃矛一,二,目一门‘一八口
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任
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‘ ·

小
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心】

侧一高幻一计乡一值。值一
,

倒山倒川一固川词州风一口加一妞解一讣池蔗一锄恤油斌一诩油双防一器度一雨纺一合伽根。一合恤榴。一引杨。

。

。冰

川一引飞川川

总坎
】

,臼口
曰上,叼一

泞卫

值对拓口只
‘

、下,

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
、

凤向风速

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 台口径为
。 的雨量计

,

它 们可以分为两 组
。

第一

组雨量计器 口距地面高度为
,

包括 台

普通雨量计
,

其中 台雨量计分别配有尼费

尔和苏联特立奇耶克夫防风圈 分别简称为

尼式和特式防风圈
,

另一台雨量计不带防

风圈
。

尼式防风圈是加拿大的标准防风圈 ,

。 。 。 等人指出这种防风圈的防

风效果较好
。

特式防风圈曾于 年代在国内

用来观 固态降水
,

以后被取消‘ 降水对比

观测场的另一组雨量计包括 台普通雨量计

和 台 称 重式 自记雨量计
,

它们都

不带防风圈
,

器 口 高 度 分别为 。
、

。
、

和
,

自记雨
,

量 计的器口高

度为 爪 ,

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
。

除雨量计外
,

对比观测场还 在地 面放置 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
。

大西沟气象站的降水对比观测从 年

月 日开始
,

到 月 日结束
,

共观测降水

次
。

三
、

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
,

原因是当空气运动时
,

雨量计周

围的流场发生变化
,

’

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
,

不进人雨级计
。

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 是不同降水形态下
,

大西沟气象站

降永对比观测场各种雨录计观测降水址的合

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

从器口高度 的 台雨量计的对比
,

可发现在三种降水形态下
,

带有特式防风圈

粕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
。

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

同的降水形态下也有差异
。

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霹
,

它们在

尼式防风圈上溅起
,

进人雨最计
,

增大了降

水观测值
。

特式防风圈的防风作用对降雪最

明显 , ‘

包比尼式防风圈在降雨和降雪时的相

对捉捕率分别高 纬和
。

因此认为
,

在观测环境下
,

特式防风圈的防风效果比尼

式防风圈好
。

雨掀计 器 口高度与相对捕捉率的
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关系

对比器 口位于不同高度 台普通雨量计

观测降水量的合计值和相对值可见
,

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 平 齐 的地面雨量计比器口位于

二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
。

在器 口位于不同高度的雨量计中
,

地面

雨量计受风的影响最小
,

捕捉降水能力强
。

但

是
,

在冬季积雪条件下
,

因受凤吹雪的严重

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 几乎不

受雨滴溅人千扰
。

所以
,

在冬季无积嘴或积

雪深度不大的地区
,

尤共在南方
,

可以考虑

用它取代器日高度为 的 标 堆雨量计
。

宜沙》

图 尹相关 曲线

勺降舌
,

为雨
一

狡丁牙
、

为险不斤

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 湿雪

和雨夹雪为主
,

地面墓本无积雪
。

降水对比

观测场所用地面雨量计很少接受降雨溅人补

充
,

也不会受凤吹雪的千扰
。

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

记风向凤速仪
,

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

值为相对真位
,

计算
一

各雨量计的捕捉降 水 率
只

,

与相应的降 水仆
、

段 扩均风速 、 建

立关系
,

得到以
一

乒么夕论
。

降
‘

,幸条妈
一

的
一

关系

在器口高度为 飞的 台雨量计中 图
,

特式防凤圈雨量计捕捉率与降水时段

平均凤速的关系曲线略高于尼式防凤圈雨量

计
,

而不带防风圈雨量计的 一 关系曲线 ,

远低于上而两种带防风圈者
,

尤其在大风条

件
一

厂相差较大
。

图 是不同降水形态
一 ,

雨量计器口高

度 和相对捕捉率 之产
的关系曲线

。

图中牛雪 时 关 系 曲线较陡
,

降雨时则较平

缓
,

表明降亏观测中雨最计受凤的影响比降

雨观测严爪
,

在降雪观测时降低雨量计器 门

高度提高的捕捉率比降雨观测时大
。

之二二之二二 犷冬

,
’

、、
,

廿
, 、、 ,

感 、、

一

一
、

菜哟
、公‘ ‘ 峭 一 卜一 一山 翻‘ 晌自 ‘ 山‘

飞 泛 夕 号 , 七

四
、

降水时段平均风速与捕捉率的关系

捕捉率是雨久计的观测降水艇与实际降

水凝的比城 用百分率表示
。

由于雨皿计

一州一 气象 第巧 卷

图
一 相关 曲线 固态降水

,

同高

度
扛 , 嗯凡式

粤
莎从比了入不载乍

· ,

勺 大七价 「 役
一

砚皿计
,

州勺器口位丁 ”的朽列雨址计
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狱飞
几

’

一
, 嘴

、、,

、
丫协

·

》

一犷一唁 ,

图 一

子相 关 曲线 固态降水
,

不 同高

度
为器口高度为 。的普通雨皿计

,

为器 口 高 度 为
。 彻的标准雨量计

,

为器口高度为 。 坦 的 普通雨

见计

器甲位于
· 、 ‘

和
·

。 的 台雨

录计对比 图
,

可见随着雨量计器口高

度的上升
,

万关系曲线变陡
。

说明当风杯

高度具有同样风速时
,

雨量计器口越高
,

共

捕捉降水率越低
。

反之
,

雨量计器口越低
,

共捕捉降水率越高
。

对比图 和 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
。

降雨条件下的 一
关系

和降雪时不同
,

器口位于 的 台雨

量计
,

在降水时段乎均风速相同时
, 尼式防

风圈雨量计的捕捉率最高
,

特式防风圈雨量

长次之
,

普通雨量计最低 图
。

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
,

器口位子不同高度
台雨显计的 异关系曲线

,

仍然是。 雨

最 计的最 高
, 。标 准 雨 量计的居中

,

雨量计的 最 低 图
。

另外 , 对比图

和 中的曲线
、 、 、 ,

可 见 在 降雨

观测中
,

将 雨 最计器 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
。

欲阁

‘

一
肠 ,

卜叹之欢分
’

一 一 人 一 ‘从户 , 一

多 了恤
。一

峥

图 一 关 系由 线 液态
,

降水
,

不 同高

度

为器口高度为 的普通雨量计
,

为器 口 高度 为
。 也的标准雨量计

,

为器口 高度为。
·

。的普通雨 量计

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

耳关系曲线相互接近 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 关系

曲线
。

表明降雪观测中防风圈的效用比降雨

观测中显著
。

另外
,

降雪观侧中
,

随着降水

时 段平 均风 速的增加
,

带防风圈雨量计的
一

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
。

即风速越大
,

防 风 圈 的 防风作用越明雪显晌爪

印占 , 加
一日一王

图 双一 相 关曲线 液态降水 , 同
·

高度
。为特式穷风圈雨掀计 为尼式防凤圈雨嫩 计

, 。为
器口商度为艳 的孕乡通雨显计

不带防风圈雨量计降雨时的
一

关系曲

线在降雪曲线之上
。

另外
,

降雨时的曲线较
平缓

,

降雪时则较陡
。

表明降雪条件下 ,

雨

显计器口高 度 对 捕捉 率的影响比降雨时为

大
。

雨夹雪的情况

雨夹雪仅有 盛次测凤记录 ,
没有做

一

关系图
。

从对应降水时段最大平均风速的一
‘ , , , , , , ‘‘

一
‘

一 ‘ , , 一 , , 月 门 ‘ ‘‘ ‘ “ 口 、

一
, , 户

一

一
‘ 户 , , ‘叫

一
‘ , 月比 , 月 ,

一一一一
曰 州如
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表 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

刀户
。

户
, 。 一 户

。

了户
。

了户
“ 尸

, 二 一 ,

尸 , 。

才尸 , 一 尸 。

雨量计叫
一

自
一 ’

口下
‘一

卜 平均 风二

器口 高度
。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 戈 夕

了 、 一 吸
·

毛
·

训
·

川 乙 · 乙 电
件 ‘ ·

视幽阵水重 。 。 。 司 。 司 。 。 川 。 司
, 、 百 · ‘ 劝 口

川
· 】 ‘ 】 · · 召

工 吸 。‘

下万二二万二万甲甲一下 , 了 , 宁厂 下一下一一

藕斑 那又外
·

” , ”
·

, ”
·

】”
·

“ 】马
·

。“
·

’

十 刁尸 口

刀
。

尸。 , 一 尸
二

尸 ,

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

计的相似
。

五
、

降水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

雨量计的降水量小于实际降水量
。

因此
,

实

际降水量
,

是雨量计捕捉降水量 尸
。

和动力损失量 万
。

之和
,

即
, 尸

。

尸
。

雨量计观测降水 ‘ ,

有涅润损失魂蒸发损

失
,

共捕捉降水量是现测降水
一

续 尸
,

, 与湿

润损失量 令了尸
四

和 蒸发损失址 了 ’

之和
,

即

尸
。

尸
。 十 口尸 , 十 一了户

,

将 式代人
,

得到

尸 , 二 尸
,

尸
。

了尸 尸

刁尸
。 二 尸 , 一 尸 , 尸山 了尸

。

理

式表明
,

雨量计观测降水中的动

力损失 修正 量是实际降水呈与雨最计捕

捉降水量之间的差值
。

由雨量计对比观测得知
,

地面雨童计受

风的影响小
,

在无雨水溅人和风吹雪干扰时
,

它捕捉的降水从接近实际降水般
。

日此
,

可以

地面雨扯计捕捉降水址 尸
。

为降水宾泣
,

修正标准雨量计现测降加卜的动力损失
。

另

外
,

降水对比观测中使用 司一种雨址计
,

有理

由认为
,

在同一观测环境下
, ‘

已们具有同样数

量的湿润损失和蒸发拔失
, 即地班雨址

· ‘

和

标准雨址计的湿润损失及蒸发 员失 欣相同
。

于是

一 一 气象 第 卷

其中
, 尸。 二

和尸
。

分别为地面雨量计和

标准雨量计的观测降水量
,

刁尸 , 。

和 尸
。

分别为地面雨量计和标准雨量计的

湿 润 损失量 。 ,

万尸 , 。

和了尸
,

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
,

侬不同降水形态分

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

雨夹雪时次之
,

为 连 降 雨 时 最 小
,

仪为
。

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

止呈为柱 二 , , ‘

已相当于同 期观测降水量

洲 的 曰 分 乙。

表尽 鸟奋木 齐河 淞 降牢叶比观 测 场标

堆内 公计 一 月降 卡现测 中动 力损 失修正
、 ,

曰 门
‘

、崛毕川
。 ,

价
。 。、 。 。

一

二一卜
一

肥仁一

—一 —少
“

·

‘
· ·

苍
’

、 , “ “
·

吕 ‘魂
·

吸
’
“

〔公 “
‘

‘渊
‘

竺
‘ ‘ ,

‘

。万
’

‘ “
’

‘

卜口 旧翻” , 州 川‘ 含翻 曰 口 翻口 石币 曰归 ‘ 印 臼 汤 口 口 臼 口 , , 目

六
、

结论

在 乌 舟木齐河源夏季观测降雨
、

雨夹 誉宁和 爆雪 寸
,

使用尼费尔

不特立奇耶克夫 以 防凤圈均能

提高雨业计的捕捉降水率
。

防风圈的效用在

大凤时和降舀观测中较明显
。

降雪观测中
,

特式防风圈的防风效果比尼式防凤圈好
。

雨

址计 的 捕 捉降 水率随器口高度的上升而下
矛赞
, 盆 。

见 降水 观 测‘ , ,

风速越大
,

雨业计

的捕捉率越低
。

降水 小段平均凤速相同时
,
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带防风国雨垫计的捕捉率较高
,

器口接近地

面雨址计的捕捉率较高
。

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
,

得出总修正量为
,

相 当于同期观 测降 水 最

的
, 。
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