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摘要：在 1980s乌鲁木齐河流域进行的降水误差观测试验结果基础上。依据我国 726个气象 

站 1951-2004年逐日观测资料．对降水的动力损失、微量降水以及湿润损失进行系统的修正． 

以期获得更准确的长系列降水资料．为区域乃至全球水热循环过程和水文学研究提供基础资 

料。修正结果表明。在大部分地区由风速作用引起的动力损失是主要的误差来源，但在降水 

较少的地区湿润和微量降水观测损失也起着重要作用 ．全 国 726个 台站年降水修正量在 

8-740 inin之间，平均约 125 mm，相应的修正幅度在 5％～72％，平均约 l8％。从时间看 ，冬 

季修正系数大于夏季。但冬季修正量小于夏季；从空间分布看．西北地区年修正量一般小于 

50 mitt，东南地区大于 100 mm．总修正系数由西北向东南地区减少 ．其中西北地区大于 

30％．而西南地区小于 20％，这一修正系数高于全球的 l1％左右的平均修正量。 

关键词：降水；误差修正：中国 

l 引言 

降水资料是目前全球水热循环以及气候变化研究最主要的气候资料之一．降水资料 

的准确与否不仅直接影响流域尺度的水文过程研究．而且对于区域乃至全球尺度的气候 

和水文研究至关重要。目前所用的降水资料主要是由各种标准的雨量计直接观测得到的， 
一 方面由于雨量计对风场的改变引起的动力损失以及对雨量计的湿润和蒸发损失．同时 

无法对微量降水进行观测．使得观测的降水量值远小于实际降水量 ：另一方面，各国雨 

量计及其安装、观测标准差异较大，又使得国际上不同国家降水资料缺乏可比性[ 】，为 

此国际上从 1970s末期开始对各种雨量计进行对比观测 ．在此基础上完成 目前国际上 

主要使用的雨量计的观测资料的误差分析及其修订方法[ ～．并对全球的降水资料进行初 

步的修正【81 

目前区域乃至全球降水量不确定的主要原由是：(1)观测点分布的不均匀性，观测点 

主要集中在沿海以及低海拔地区：(2)不同时间、地区和国家观测方法和仪器有较大差 

异；(3)观测仪器本身存在观测误差[-一。由此对降水观测误差系统研究就具有重要意义。 

为了评价各国降水观测仪器和方法对降雪观测的准确性，世界气象组织 (WMO)在 

1985年开展了固态降水观测国际合作项 目[91，以双层垂直 8角防风栅内放置的 Tretyakov 

雨量桶 (原苏联的标准雨量桶1为参考雨量桶，从 1986—1993年对包括中国标准雨量桶在 

内的 l3个国家的雨量计在 20个观测场内进行了对比观测[ ，其中 l985～1991年在我国乌 

鲁木齐河流域从海拔 917 m的乌鲁木齐气象站到3730 m的乌鲁木齐河源 1号冰川末端进 

行了系统的降水误差对比观测[ 】：目前 WMO针对国际上常用的观测仪器．如加拿大的 

Nipher降雪观测仪[1 ．美国NWS 8”标准雨量计[ ，俄罗斯的 Tretyakov雨量计[ 】以及 
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Hellmann雨量计[16-18]和中国的标准雨量计 】，总结出了降水误差修正方法。这些方法主 

要是依据逐 Et观测的气象资料如风速 、气温、降水形态等对日降水资料进行修正，通过 

这些方法在不同国家的应用表明．对原有的降水量都有显著的提高【一 ，全球平均提高了 

1 1％【矧．在北 极 等一些 降雪 比例较 大 的地 区高 达 50％ 70％[19．99]。最 近 Adam and 

Lettenmaierts]将这种方法应用到全球逐月格网降水资料的误差修正上。以我国乌鲁木齐河 

流域进行的系统降水观测误差对比试验结果为基础．依据我国710个气象站以 1951-2004 

年逐Et气象资料对降水资料进行了系统的修正。 

2 研究方法 

通常降水观测误差包括微量降水、蒸发损失、对雨量桶的湿润损失以及由于雨量桶 

对风场改变引起雨量桶捕捉率降低导致的损失．称动力损失 ．由于动力损失影响到雨量 

桶捕捉率，因而这一影响也包括湿润、蒸发以及微量损失，由此降水修正方程表示为【 ： 

( +△ +△ +△ ) (1) 

式中：Pc为修正后的降水 ， 为雨量桶观测到的降水量 ，△ 和 △ 分别为代表湿润和蒸 

发损失，△ 为微量降水，由于微量降水量级较小，一般不需要考虑动力损失， 是动力损 

失修正系数．一般大于 1。 

我国标准雨量计既用来观测降雨 ．也用来观测降雪．1985-1991年在乌鲁木齐河进 

行了系统的降水对比观测．得出上述的各项误差的数量及其估算方法【 ， ．在此需要指出 

的是上述试验是从平原区海拔 916 m．年降水量 260 mm的乌鲁木齐站到高山区海拔 

4200 m．年降水量超过 460 mm的天山 1号冰川粒雪盆的一系列观测点上进行白勺【 ．这一 

试验包括了影响降水观测误差的大部分降水状况 ．其中包括夏季高山区降水为湿雪的情 

况．将这一方法总结如下： 

2．1湿润损失 △P 

湿润损失是指在降水过程中粘附于雨量桶壁而无法倒出雨量桶来测量的那部分水量． 

其大小主要取决于降水形态．观测次数等要素 ，根据试验，每次观测的平均湿润量对降 

雪为0．30 mm，对降雨或雨加雪约为 0．29 mm。我国降雨观测规范规定每天观测两次．考 

虑到降水不一定全天都发生．作为保守估算，对于降水Ft．湿润损失按 1天一次计。 

2．2 微量降水 

我国雨量计的观测精度为0．1 mm．降水量小于0．1 mm的降水 ．气象上记录为微降 

水 Ft．微量降水在两次观测中都可能发生．微量降水可以假设在 0．05～0．15 mm之间．考 

虑到降水观测次数等，对于微降水 Et，按 0．1 mm修正，直接加到降水量中。 

2．3 蒸发损失A 

蒸发损失是指在降水观测之前从雨量桶中蒸发掉的水量 对比观测表明不同雨量计 

蒸发损失差异较大【f7，鲫．主要取决于观测方法和观测次数【 根据乌鲁木齐河源的对比观 

测结果表明，我国国家标准雨量计在高山区 (海拔 3640 m)年平均蒸发损失约 18．6 mm 

(4．4％)，而在较低海拔地区 (918 m)则只有 4．4 mm(1．6％)，这主要是由于用于降雨观测 

的雨量计带有盛水的玻璃瓶 ，它极大的抑制了蒸发．而降雪观测没有玻璃瓶 考虑到影 

响蒸发的影响因素较多，难以给出可信的估计．同时对我国大多数气象站蒸发损失相对 

较小．在本文降水误差分析中不考虑这一损失修正 

2．4 动力损失项 

动力损失主要是指雨量计对风场的改变引起的观测误差㈣ 由于降雪比降雨更容易 

受到风的影响，通常降雪的观测误差更大 14,15,硎。一般用雨量计的捕捉率 (CR)表示， 

指观测的降水量与实际真实的降水量之比，主要取决于风速、降水类型(雨、雪)以及雨量 
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计的类型，如雨量计高度、口径以及有无防风圈等【 ．14 ： ，乌鲁木齐河流域的对比观测 

试验结果表明．我国雨量计的捕捉率与风速的关系如下【“】： 

CR =exp(-0．056W )木100 (0<W <6．2) (2) 

CR =exp(-0．04 ) 100 (0< <7．3) (3) 

其中 是我国标准的 10 m高度日风速 (m／s)，雨加雪则按下式计算： 

C圮妇d=CR 一(CR 一一CR )半(乃+2)／4 (4) 
- 2 ( <-2) 

2 (T>2) =2 (T>2 oC) 

T (-2 T 21 
T是日平均气温．实际上上式表示气温高于 2 oC按降雨对待 ．低 于 -2 oC按降雪处 

理，对没有降水类型资料时亦可按此规律确定雨雪类型。动力修正系数 K=1／CR。依据 

风速、降水量以及降水类型，实际的日降水量可以表示为： 

= { 脚 日 ㈣ 

3 降水修正结果 

依据我国国家气候数据中心提供的 726个气象站 1951~2004年逐 日气温 、降水、风 

速资料，以及 1980年以前雨雪类型资料对我国降水资料进行修正计算 ．结果分述如下： 

3．1 月降水修正结果 

月降水修正量就是逐 日降水修正之月合计 在我国由于气候差异较大，降水修正量 

的差别也大。图 1给出了最冷和最热的 1月和 7月微量降水、湿润损失、动力损失以及 

总修正量的分布 ．同时在表 1中给出了所有台站主要修正结果以及相关气象要素的月统 

计结果；结果表明，微量降水由于直接由微量降水日数确定，全国1月平均微量降水修 

正量在 0．02—1．09 mm之间变化 ．而 7月在 0．15~1．03 mm之间变化 全国月平均微量降 

水修正量在0．3～0．5 mm之间，其中夏季多，冬季少(表1)，但季节差异较小。而全周降 

表 1全国710个气象站降水修正量殛其相关的气象要素平均值 

Tab．1 The mean values of precipitation correction amount and meteorological factors of 

710 meteorological stations over China 
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(b)1月湿润损失修正量(mm) 
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图1 1951~2004年全国1月(左列)和7月(右列)中国平均微量降水 (a)、湿润损失(b)和动力损失(c) 

以及总降水修正量 (d)分布图 

Fig．1 Monthly mean correction(nan)for(a)trace，(b)wetting loss，(c)wind—induced elTors，and(d)total correction 

in January(1eft)and July(fight)over China during 1951—2004 

水湿润损失量 1月和 7月的变化分别在 0．05～6．46 mm 和 0．59 7．25 mm之间．全国各月 

平均湿润损失量在 1．7～3．6 mm之间。1月东南地区是高值区．而 7月则在西南地区．西 

北地区一般小于 2 mm，这主要取决于有效降水 日数。动力损失是降水观测误差最主要的 

来源，主要取决于风速和降水类型以及降水量．1月全国降水量动力损失量在 0 26．3mm 

之间，其中我国大部分地区 1月的动力损失 小于 0．5 mm，高值区主要在东南沿海地区． 

7月份动力损失在 0．2~103．9 mm之间。西北地区的损失量小于5 mm．全国各月动力损失 

量平均在 2．0～14．4 mm之间。由于微量降水、湿润以及动力损失．使 1月和 7月总降水 
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修正量分别在 0．18—32．44 mm和 1．68 110．5 ITUTI之间变化．主要受动力损失的影响．总的 

降水修正与动力损失的分布比较接近．全国各月总修正量的平均值变化在4．1～l8．4 iYlin 

之间。其中夏季较大．而冬季较小 (表 1)。 

由于降水修正量不能反映相对修正量．特别是动力损失项直接与降水量有关系，为 

此我们定义修正系数 (CF)．即修正量与实现观测量之比，用百分数表示．表明修正量的 

相对大小，以便应用到缺乏相关资料的地区 (图2)。 

从图 1中看出．不论是 7月还是 1月．微量降水修正系数都是由西北向东南减少，1 

月大于降水较多的 7月．1月全国平均微量降水修正系数变化于0 193％，西北地区修正 

(a)1月微量降水修正系数 (％) 
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图 2 1951~2004年全国 1月 (左列)和 7月 (右列)中国平均微量降水 (a)、湿润损失 (b)和 

动力损失 (c)以及总降水修正量 (d)修正系数 (cF)分布图 

Fig．2 Contour maps of monthly moan correction factor(CF，％)for(a)tl'ace，(b)wetting loss，(c)wind—induced 

errors，and(d)total correction in January(1eft)and July(right)over China during 1 95 1—2004 
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衰 2 全国年最大、最小及平均的修正量和修正系数 

Tab·2 The me．~n，maximum and minimum of annual mean correction amount and correction factor 0ver China 
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图3 1951~2004年全国年平均微量降水 (a)、湿润损失 Co)和动力损失 (c)以及总降水修正量 (d)(左列) 

及其系数 (CF)(右列)分布图 

Figt 3 Contour maps of annual mean corrections(1e ram)and their correction factors(right
， ％)for(a)trace prec itation， 

(b)wetting loss，(c)wind-induced errol~R，and(d)total over China during 1 95 1—2004 
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3％ 全国各月平均湿润损 。 

失修正系数变化在 5％～55％ 20 ’ 

之间。总体上看，除一些极 。。一 一⋯⋯ 品’‘ ，∞ ”o 120 ，30 。 

端干旱地区外．湿润损失修 
正系数一般大于微量降水修 图4 1951-2004年中国年平均气温(a)、降水Et平均风速(b) 
『F 黼 和平均降雪率(c) 
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分布各月都比较类似，这主 ‘ ‘ ‘ duffng 1951．2004‘ 。 

要取 决于风速场 的分布 ． 

同时受雨雪比例的影响，在青藏高原有一个高值区，另一高值区在中国北部，全国 1月 

和 7月的 动力损失修正系数变化在 0．3％～39％和 1％～29％之间。全国各月平均动力修正 

系数变化在9．8％～14．5％，其中冬季大于夏季。 

总修正系数不论 1月还是 7月，总体上由西北向东南地区减少，而且冬季大于夏季 

(图2)，1月总修正系数变化介于 6％~400％，西北地区大于 200％，而西南地区小于 40％， 
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变化 在 8．1～735．4 mm 之 间 ． 

其中 
。 

媚 卜2。。4嚣  钎蝴帽和 
111111，而东南地区一般大于 Fig

． 5 c0nt mapg。f c。 mean_d皿 ual p|ccipitali。n 

100 mm，主要受动力损失的 over china du血 l95l一2004 

影响．总的降水修正与动力 

损失的分布比较接近 微量降水及湿润损失主要取决于降水 日数 ．微量降水和湿润 

损失修正系数变化与年降水的分布呈反相变化 ．即由西北向东南较少 ，全国年平均微量 

降水修正系数变化于0 36．4％．西北地区修正系数通常大于 2％．而东南地区 1月小于 

l％．全国年平均湿润损失修正系数变化在 1％～26．9％之间． 其中西北地区一般大于 

l0％．而东部一般小于4％。 

对比影响动力修正系数的气象影子的分布 (图4)可以发现，年动力损失修正系数的 

分布主要取决于风速场的分布，同时受雨雪比例的影响，在青藏高原有一个高值区。另 

珊l耄㈣㈣ ㈣㈣ 咖枷枷m∞ ■●瞳黼 
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一 高值区在中国北部，全国年动力损失修正系数变化在 0．8％～31．5％之间，平均 l1．1％。 

总修正系数由西北向东南地区减少，变化介于 5％～71％，平均达 18．4％，其中西北地 

区大于30％．西南地区小于20％，这一修正系数高于全球的 l1％左右的平均修正量【。，5]o 

总体看．降水修正系数的空间分布与动力修正系数分布一致 ，在西部受到湿润损失 

和微量降水的影响．表明动力损失是最主要的降水观测误差来源，而湿润损失和微量降 

水在西部也是重要的误差源 ．由于受到青藏高原和天山的影响，修正系数缺乏像其他北 

部地区．如北美大陆由南向北的增加趋势1悼zl12 ，表现为由东南向西北增加的趋势。在一 

些极端少雨的地区和年份 (主要是西北地区)，年修正系数高达250％，多年平均值也高达 

60％以上．类似的结果在一些北极地区也有发现1 ，孤29]。 

根据以上的修正结果 ．生成多年平均年降水分布图．并与实测年降水分布图对比 (图 

5)．实测年降水变化在 14～2800 mm之间．而修正后的平均年降水量变化在 25～3100 mm 

之间．对比两者发现，尽管修正后的全国降水分布没有大的变化，但修正后年平均降水 

量500 Inrll等值线基本上与实测降水 400 mm线一致．这表明目前被我们广泛应用的降水 

资料偏小．有必要在以后的研究引起足够的重视。 

4 小结与讨论 

在 l980s乌鲁木齐河流域进行的降水误差观测试验结果基础上．依据我国 726个气 

象站 1951-2004年逐 日观测资料，包括气温 、降水量 、雨雪类型、风速，针对我国标准 

雨量计．对降水的动力损失、微量降水以及湿润损失进行系统的修正，以期获得更准确 

的长系列降水资料．为区域乃至全球水热循环过程和水文学研究提供基础资料。气温主 

要用于1980年以后缺乏降水类型资料 (雨雪)时判别降水类型。修正结果表明．在大部分 

地区由风速作用引起的动力损失是主要的误差来源 ．但在降水较少的地区湿润和微量降 

水观测损失也起着重要作用．全国726个台站多年年平均降水修正量在 8-740 mm之间． 

平均约 125 rNrr1．相应的修正幅度在6％～62％．平均约 l8％。其中年平均微量降水修正在 

1．4～l0．8 Inrll之间，平均 4．8 Inrll，约 1．1％ (0．0~36％)，湿润损失量平均为 30．5 mm．变 

化与 3～78 mm之间．约 5．2％ (1．0 26．9％)，动力损失在 1．3-677 mm之间，平均 89 mm， 

约 l1％(0．8％-31．5％)。 

依据 1951-2004年资料 ．在降水的动力损失 、微量降水以及湿润损失量估计基础上， 

得出全国 726个气象站总的修正量介于 8-740 mm之间．平均为 125 mm．修正率介于 

5％～72％．平均修正率 l8％。同时．由于相关气象要素的年际波动，年际之问的修正量亦 

有较大的波动。在此需要指出的是．本文所依据的方法是在乌鲁木齐河流域的观测结果， 

气候状况包括干旱区到半干旱半湿润区．但对于日降水强度较大的我国东南沿海地区的 

降水状况．可能会有一些误差，这有待今后的进一步观测试验加以完善。 
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A Bias-corrected Precipitation Climatology for China 

YE Baisheng。，YANG Daqing ，DING Yongjian。，HAN Tianding。 
(1．Cold＆Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute，CAS，Lanzhou 730000，China； 

2．Water andEnvironmentResearch Center,University ofAlaskaFairbanks，Fairbanks，AK99775，USA) 

Abstract：This PaDer presents the results of bias corrections of Chinese standard precipitation 

gauge(CSPG)measurements for wind．induced undercatch trace amount of precipitation and 

wetting loss．Long-term daily data of precipitation，temperature，and wind speed during 

l 95 1．2004 at 726 meteorological stations in China were used for this analysis．It is found that 

wind-induced gauge undercatch is the greatest error in most regions，and wetting loss and 

trace amount of precipitation are important in the lOW precipitation regions in Northwest 

China．Monthly correction factors(corrected／measured precipitation)differ by location and by 
type of precipitation．Considerable intcr．annual variation of the corrections exists in China due 

to the fluctuations of wind speed and frequency of precipitation．More importantly．annual 

precipitation has been increased bv 8 to 740 111111 with an overall mean of 1 25 1111／1 at the 726 

stations over China due to the bias corrections for the study period．This corresponds to 5％ 

．72％ increases(overall mean of l 8％ at the 726 stations over China)in gauge-measured 

yearly total precipitation over China．This important finding clearly suggests that annual 

precipitation in China iS much higher than previously reported．Tl1e results of this study wilI 

be useful to hydrological and climatic studies in China． 

Key words：precipitation；bias-correction；China 
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