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地面积雪测量与雨量器量测降雪 且

一致性实验研究
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杨大庆 张志忠 康尔泅 张寅生 今
中 国科 学 院 兰 州 冰川 冻土 研 究所 兰 州

美 国加 利 福 尼 亚 大 学 圣
·

巴 巴 拉 分 校 遥 感和 环 境 光 学 中 心

提要 年 月至 。年 月间 的 个降水时段的对比测量表明
,

乌鲁木齐河源高 山区空冰斗

小流域内雨量器冬季测量的降雪量约为地面积雪测量所得实际降雪量的 写
,

二者的测量结 果不具有

一致性
,

因此
,

雨量器的测量值不能代表地面实际降雪量
。

在流域水量平衡和融雪径流计算中
,

必须首

先修正降雪量测量的系统误差

关键词 地面积雪 降雪 观测

一
、

概 述

在世界气象组织
“

固态降水量对 比量测计划
” 口 〕的影响和促进下

,

雨量器量测降

水量的系统误差 动力损失
、

湿润损失和蒸发损失 导致降水量量测值系统偏低 于实测降水量
,

这一直接影响水量平衡计算
、

水资源和气候资源评价的具有普遍性的问题
,

在世界范围 日益受

到广泛的重视
。

年 月 一 日
,

世界气象组织
、

国际水文科学协会 和瑞士联

邦理工学院 在瑞士圣
·

莫里斯 人 联合主持召开了
“

降水量测量国际研讨

会
” ,

会议论文集 《 。 。 盯 》脚 反映 了国际关于这一课题的最新研究成

果
。

近年来
,

国内关于降水量测量误 差修正 方法的实验研究亦有长足进展 〔 幻
。

一

年间
,

杨大庆等在乌鲁木齐河谷 个站 点 系统地开展 了不 同类型降水量测量 仪器和方法的

比较测量实验
,

其中包括中国标准雨量器 口 径
,

器 口 高于地面
、

苏联

防风圈
、

加拿大 。 防风圈
、

七通用 自记雨量计
、

瑞士 雨量器和总雨量

器
、

测雪板 以及 年指定的标准仪器 —直径为 和 的八边形双层木制防

风栅栏测雪器 〔‘〕,

从而确定 了流域各种形态降水测量误差的修正系数〔‘〕。

国内外的研 究 表

本文于 工 年 月 日收到
,

年 月 , 日收到修改稿

国家 自然科学基金和美 国航天局资助 项 目
,
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沙

明
,

实际降雪量的直接测量和 间接计算仍然面临许多 困难
,

相对于雨
、

雨夹雪和湿雪而言
,

雨

量器测量冬季降雪 干雪 的动力损失量最大
。

因此
,

其修正的准确程度对估算年降水量实际

值 真值 是至关重要的
。

年至 年冬季
,

在乌鲁木齐河源高山区小流域开展了地面权

雪测量与雨量器量测降雪量一致性的观测实验研究
,

旨在尝试测量全流域或流域中一定范圈

内平均降雪量实际值的方法
,

并以此具有一定空间代表性的降雪量实际值为标准
,

修正单站

《点 雨量器测量降雪量的系统误差
,

进而与基于某种雨量器侧量值为标准而确定的误差修正

系数做对比
。

二
、

研究方法和研究流域的积雪状况

由于风吹雪的搬运作用
,

山区地面积雪的分布通常是不均匀的
。

在没有较高植物的区域
,

积雪分布的不均匀性主要受地形控制
。

因此
,

为了确定全流域或流域一定范围内的积雪量
,

必

须在流域内不 同地形各部位多点测量雪深
,

求取平均值
,

从而可在一定程度上减小或消除权

雪的不均匀分布所引起的单点雪深测量值的空间代表性不足
。

研究表明
,

浅薄积雪的密度墓

本不随雪深而变化
,

雪深在 时间和空间上的变化幅度均比密度大〔 〕。

据统计分析
,

乌鲁木齐

柯源大西沟气象站 海拔
, ‘ , ‘

积雪深度观测系列的变差系数比密度曲

变差系数大一倍 〔 〕。

因此
,

在多点测量积雪深度 的同时
,

选择若千具有代表性的 雪坑分

层测量积雪的密度 刀
,

按下式可计算出雪深

测量范围内的积雪水当量 牙
,

二 一

贵
‘刀 ·

空冰斗流域仪器布设示意图

五

式中 ” 为雪层数 目
, , 为水在 ℃时的 容 重

。

乌鲁木齐 河 源空 冰 斗小流域 ’ 侧 一
‘ , ‘

一
‘

东
、

北和西三面为海投

左右的高山环绕
,

向南开 口 ,

出 口处海

拔 设有水文站
,

控制面积约 ’。

该站 自 年 月建立 以来
,

采用 中国标准而

量器测量降水量
。

年 月在流域中部增设

气象观测点 海拔
,

用 通用 自

记雨 雪 量计测量降水量
。

在空冰斗流域海拔

一 间布设 了 排 根雪尺
,

玻盖范

围约
,

占流域总面积的 见图
。

年 月上旬流域稳定积雪形成至

年 月 中旬积雪融化期间
,

每隔 一 天在所

有雪尺下测量积雪深度
,

并同时用 日本产

即
皿

雪尺 口 刀七 通用 自记胃 计
十 普砚雨 器 ▲ 空 冰斗水 文站

的体积为 。 吕 的取样器和分辨率为

个雪坑中
,

分层测量积雪密度 ” 。

的弹簧秤
,

在 排 和 排雪尺之间较平坦处的

资料表明
,

空冰斗流域内的积雪深度基本上呈东
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南一西北 向条带状分布
,

西面
、

西北山坡下部和坡脚的最大积雪深度约 为 一
,

中 部

相对平坦地区的最大积雪深度不超过
,

东北面和北 面山坡接受较多的太阳辐射
,

积雪升

华和微弱融化
。

因此
,

除坡脚外
,

积雪深度通常介于 一 。 ,

北面山坡的相 当部分无稳

定积雪覆盖
。

空冰斗流域冬季的主风向为 和
,

日平均风速一般不 超过
。

排雪尺

位于流域出 口 的迎风山坡
,

和 排分别在坡顶和背风坡
。

因此
,

排平均雪深通常比 和

排 浅 一
,

风吹雪不甚严重
。

乌鲁木齐河源降水时段的风速通常较低
,

统计分 析 表

明
,

年降水量的 在 日平均风速低于 的条件下产生
。

因此
,

新雪的分布相对于积雪

而言比较均匀
。

流域雪深分布的上述特征
,

使得西南一东北走向的各排雪尺测值对雪尺控制范

围内积雪深度具有较好的代表性
。

因此
,

我们选择冬季不 同量级的降雪过程
,

计算相应时段

内各测点积雪深度的变化量 降雪引起的增加量
, 。 的平均 值

,

并乘 以实测新雪密度
,

得到

雪尺控制范围内的平均降雪量
。

气

三
、

主 要 成 果

表 为空冰斗流域 个时段各排雪深平均值及相应的新雪密度和雪水当量
。

由表可见

表 飞 空 冰 斗 流 域 降 雪 测 量 成 果 表
且

︺、了、

﹄

月,通绪︺一匕,
、

,‘

〔士段 月 旧
乙

之
忿

门舀

各排 雪尺

雪深

匕

好

一丫
平均 雪深

新 雪密度

新 雪水 当 量

‘

空 冰 斗 降 雪 量

大西 沟 气 象站 降雪 量

注 和 分 别 为 普 通 雨 量 器 和 自记 雨 计 侧 量 值
。

多数情况下
,

各排雪尺积雪深度的平均变化量 增加量 较均匀地在 排雪尺总平均

积雪深度变化量的上下 范围内波动
,

月 日一 月 日间
、 、

三排雪尺例外
。

据

大西沟气象站记录
,

月 日降雪 雪深约
,

伴随 的 风
,

估计

对向南开 口 的空冰斗流域内新雪分布的影响不大 , 月 日一 月 日间的主风向转为 和
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,

风力为 一
,

顺风方向的积雪流动使得 排和 排的新雪深度减薄
,

而位于背风洼
地的 排的雪深明显增大

。

实际测量的新雪密度变化于
’

之间
,

平均值为
“ 。

该值高于

新雪的平均密度 名

, 幻 ,

原因是密度测量通常在降雪之后 一 日内进行
,

新雪 已密

实化
。

据大西沟气象站资料
,

降雪次 日新雪密度的增加率约为
。

在不考虑积雪升华和微弱融化导致物质损失的条件下
,

地面新雪折 合的降水量可视

为实际降雪量的相对真值
。

对比测量表明
,

该值通常大于雨量器测量的降雪量
。

降雪量较小

时
,

雨量器的测量精度以及地面雪深和密度测量的相对误差均较大
。

因此 两种方法确定的

降雪量的比值变化幅度较大
。

大降水情形下
,

雨量器测量的降雪量为雪水当量的
。

个时段平均
,

空冰斗雨量 器对冬季干雪的捕捉率 雨量器测量值 雪水当量 约为
。

根据 以总雨量器和 双层 防风栅栏雪量器为标准仪器的对 比测量 〔‘〕,

得出乌鲁木齐河

源大西沟气象站和 号冰川水文点 海拔
, 产 , ‘

雨量器对冬季干雪和捕

捉率分别为 和
。

这两个数值与空冰斗雨量器的平均捕捉率比较接近
,

可 以相互

印证
。

然而
,

由于总雨量器和 双层防风栅栏不能完全消除风对雨量器捕捉降雪的影

响 〔”
·

’“〕。

因此
,

我们认为
,

基于较大范围积雪深度和密度测量确定冬季降雪量的精度较高
,

这

种测量面上降雪量实际值的方法
,

值得在西北 山区流域水量平衡和融雪径流模拟研究 中推广

使用
。

四
、

结 论 和 讨 论

由于风对雨量器捕捉降雪的严重干扰
,

乌鲁木齐河源空冰斗小流域雨量器冬季测量的降

雪量约为地面积雪测量所得实际降雪量近似值的
,

二者的测量结果不具有一致性
,

表明

雨量器的测量值不能代表地面实际降雪量
。

因此
,

在流域水量平衡计算及水资源和气候资源

评价中
,

必须首先修正降水量 尤其是降雪部分 测量的系统误差
。

以上结论的正确与否主要取决于积雪深度
、

新雪密度和雨量器测量值在流域雪尺 占据范

围内的代表性
。

年 月巧 日
,

在空冰斗流域内沿 排雪尺每隔 测量积雪深度
,

并在
、 』、 ,

和
,

雪尺 附近挖雪坑测量积雪密度剖面
。

资料表明
,

新雪分布比较均匀
,

雪尺

测量的平均积雪深度对流域除接 近 山脊部分处外均有较好的代表性
,

积雪密度亦显示一定程

度的稳定性
,

即同一种雪型 的密度在近距离内随地形变化的幅度较小
。

新雪的密度受雪晶体

积大小和近地面 高度内风力的影响
。

因为风一方面使雪粒在下落过程 中彼此频繁碰撞
,

从

而失 去原有的枝权形状 另一方面
,

风雪流在地面滚动过程中雪粒会明显 圆化
,

从而能更加

紧密地堆积在一起
,

形成密度较高的雪层
。

由于研究流域范围较小
,

风力亦较弱
,

所 以在一

次降水过程中的新雪密度几乎没有空间上的差异
,

从而保证新雪密度的单点测量值在研究范

围内具有较充分的代表性
。

积雪密度测量的精度决定于取样和称重两个因素
,

在不改变称重

精确度的条件下
,

增大取样体积能减小相对误差
。

因此
,

实际测量中常取 个样本作为一组

来称重
。

乌鲁木齐河源冬季降水稀少
,

月中下旬和 月上旬大降水在河源范围内的空间变化很

小
,

大西沟气象站和空冰斗水文站及空冰斗流域内气象点在研究时期内测量的降雪量相当援
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近 参见上表
。

因此
,

在不考虑测量系统误差 的前提下
,

空冰斗水文站雨量器的实测值对流

域内 排雪尺所 占据 的空间范围具有代表性
,

换言之
,

空冰斗水文站雨量器与积雪测量的非

一致性并非 由于雨量器布设不 当而引起
。

假如将雨量器移至流域中部 雪尺下
,

不采取任何

防风措施 以提高其捕捉率
,

那么这种非一致性应当仍然存在
。

当然
,

二者之间的差异程度通

常会有变化
,

因为雨量器的捕捉率随地形和风速的变化而改变
。

等闭和 〔工 〕曾在加拿大平原区和北极 山区流域测量积雪融化前的最 大 深

度及相应的密度
,

确定整个积雪季节的总雪水当量与同时期雨量器测量降雪量合计对比
,

发

现二者的非 一致性
。

乌鲁木齐河源冬季比较干燥
,

据观测积雪表面的 日升 华 量 介于 一

之间
。

另外向阳坡的浅薄积雪在阳光直接照射下发生微弱融化
。

阳坡深度不及

的积雪在无降水的 一 日之 内消失
。

因此
,

本文采取分时段测量雪深的方法
,

可 以减少 由

于积雪升华和融化产生的物质损失 假如考虑相邹两次雪深测量之间积雪的升华和融 匕量
,

即

采用雪量平衡的方法
,

那么各时段流域降雪量是实测积雪水当量与升 华量和微小融化量 之和

因此
,

降雪量应当大于实际测量的积雪水当量
,

而雨量器的捕捉率会相应地微弱降低
。

田此

可见
,

在乌鲁木齐河流域融雪径流计算中
,

不论是否考虑雨量器测量降雪的系统误差
,

都不

能简单地将冬季降雪量合计值做为积雪水当量
,

而忽略冬季积雪升华和微弱融化量
,

否则
,

将

会 得到偏大于实际值的结果
。
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