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摘 要: 合理评估不同降水观测仪器的精度是评价区域降水变化的前提。基于阿尔泰山额尔齐斯河源
区库威水文站 20 cm 标准雨量筒的人工降水观测和库威积雪站 T-200b 的自动降水观测，对比分析了
T-200b和 20 cm 标准雨量筒的观测精度，在此基础上，基于 1980－2015 年库威水文站的降水观测，分
析了阿尔泰山额尔齐斯河源区的降水变化。结果表明: 两种方法观测的日降水、月降水和年降水量均
具有良好的相关性; 两种方法观测液态降水相关性要明显优于固态降水; 随着降雨强度的增加，两种

观测方法的相关性显著增强。总体上，T-200b观测的降水量较 20 cm 标准雨量筒偏高。1980－2015 年
间额尔齐斯河源区的年降水量以 2005 年为转折点呈现“先增加后减小”的变化趋势，且冷季( 11 月至
次年 3 月) 的降水增加显著，冷季的降水占年降水量的比例呈现逐渐增加的变化趋势。降水和融雪过
程的变化已导致春季融雪水文过程发生改变，进一步合理评估地表可利用水资源的年内重分配是该地

区水安全的重要保障。
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0 引言

在全球变暖的背景下，气候变化对人类生产生

活的影响已受到广泛关注。降水是陆地水资源最主
要的汇入项，是气候变化研究、水量平衡、水资源
评价、规划、利用和水安全等诸多方面的重要参数
之一。因此，如何更加准确地进行降水观测已经成
为气候学、水文学等学科领域的重要研究方向［1－2］。
然而，由于自然环境复杂性、降水形态的多样性和
观测仪器自身的误差等因素，实际的降水观测往往

存在较大的误差。通常情况下，降水的观测值在不
同程度上低于实际的降雨量，对于固态降水而言，

雨量器对降水的捕获率更低［3］。在山区及高纬度
地区，偏低的降水观测和降水空间分布的异质性往

往导致计算的河流年径流量超过年降水量的不合理

现象［4－5］。因此，开展更加准确的降水观测及现有
降水观测仪器的修正已成为高寒山区水文学研究的

重要课题。
目前，20 cm 标准雨量筒是我国基准水文站

普遍使用的降水观测仪器。标准雨量筒的桶口直径
和高度在各个国家有所不同，据 WMO 统计数据，
有 100 多个国家人工观测雨量筒的高度介于 0． 5 ～
1． 5 m 之间，如美国国家气象标准为 60 cm 高，桶
口直径 20． 32 cm，而我国 20 cm 标准人工观测雨
量筒桶口距离地面 70 cm，筒口直径 20 cm，冬季观
测需要将储水瓶和漏斗去除［6］。近年来，自动化的
降水观测逐渐取代人工观测，自动化仪器可以分为

以下几种类型: 翻斗式雨量计、称重式雨量计、可
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视化传感器等［7－9］。另外，由于地形、风速和植被
状况等在不同程度上直接影响降水观测仪器对降水

的捕获率，因此设计了不同的防风圈来减小风的影

响。WMO 推荐使用双层格栅 ( Double fence inter-
comparison reference) 结合 Tretyakov 雨量筒 ( 简称
DFIR) 进行降水观测［10］。为得到更加准确的降水
观测数据，国内外众多学者开展了不同雨量计降水

观测结果对比分析及研究［11－16］。除了外界条件造
成不同降水观测仪器对降水的捕获率不同，降水的

状态和雨滴的大小也在很大程度上影响降水观测仪

器的捕获率，一般情况下，和固态降水相比，降雨

的观测结果更加接近真实值［3］。在我国的青藏高
原、东北和西北地区，固态降水在年降水占有较大
的比例，评估降水观测仪器对不同状态降水( 特别

是固态降水) 的捕获率更加重要。
降水是指示气候变化的最重要的指标之一。线

性回归是降水变化分析的基础方法，小波分析、M-
K 突变和趋势分析、EOF分解技术也是降水变化分
析的重要手段［17－20］。随着 GIS 和遥感技术的发展，
基于上述方法的降水空间变化分析逐渐成为较大空

间尺度降水变化的研究方向。然而，在高山区，以
阿尔泰山中国区为例，气象观测站点基本上都在海

拔 800 m 以下的城镇区，山区的降水观测较少，山
区降水的遥感反演结果因缺少验证数据而存在较大

误差，这也在很大程度上造成山区降水变化评估的

不确定性。
我国新疆阿勒泰地区是新疆水资源最为丰富的

地区之一，发源于阿尔泰山的额尔齐斯河是全疆仅

次于塔里木河的第二大河，额尔齐斯河丰富的水资

源为当地和周边地区经济社会的发展提供了丰富的

淡水资源供应。随着经济社会的发展和更加快速的
气候变化，该地区逐渐呈现出水资源紧张的变化趋

势。额尔齐斯河的水资源主要来自于盆地周围的高
山中，因此合理评估河源区的降水变化是该地区水

安全的重要保障。为此，基于水利部阿勒泰水文勘
测局库威水文站和中国科学院西北生态环境资源研

究院库威积雪站的降水观测数据，对比分析自动雨

量计和 20 cm 标准雨量筒降水观测的差异，并在
此基础上，利用库威水文站的长期降水观测数据，

评估 1980 年以来额尔齐斯河源区的降水变化特征。

1 研究区概况

总体上整个阿尔泰山区处于西风控制区，属于

典型的大陆型半干旱气候。在夏季，阿尔泰山主要

受控于西风; 在冬季，西风的影响依旧强劲，同时

极地环流也在不同程度上影响这一地区的天气过

程［21］。阿尔泰山地区的降水存在典型的海拔效应，
低海拔区的戈壁地带年降水量不足 200 mm，而在
高山区，年降水量可能超过 600 mm。阿尔泰山地
区的降水年内分配较为均匀，其中 7 月的降水量最
大，2 月的降水最为稀少［22－23］。一般情况下，11 月
至次年 3 月降水以固态降水为主，在高山区，4 月
和 10 月的降水仍以固态降水为主。
本研究选择在阿尔泰山中段南坡的额尔齐斯河

一级支流———卡依尔特斯河流域进行。卡依尔特斯
河流域位于阿尔泰山中段南坡，北高南低，流域最

低海拔 1 337 m，最高海拔 3 844 m，总面积约 2 365
km2。流域位于边境地区，人员稀少，仅在夏季有
少量人类放牧活动。流域内以砂质土壤分布为主，
土壤层较浅。地表植被状况较为丰富，阳坡及半阳
坡主要分布草地和灌丛，半阴坡和阴坡以森林为

主，综合森林覆盖率较高，2014 年流域的覆盖率达
39． 2%，优势树种主要包括西伯利亚云杉、西伯利
亚落叶松，也有部分白杨在低海拔区分布。流域内
冬季酷寒，最低气温可达－50 ℃ ; 每年 11 月至次年
4 月为流域的雪季，全流域均被积雪覆盖，最大积
雪深度可达 1 m 以上，高海拔区的积雪可持续到 6
月份。卡依尔特斯河的洪水过程一般发生在 5 －7
月［24］，最大瞬时径流超过 300 m3·s－1，其中 6 月
份的月均径流最大，接近 100 m3·s－1，积雪融水和
降水协同作用形成了流域的洪水过程; 而 10 月至
次年 4 月为河流枯水期，水量较小。近年来，伴随
气候变暖，积雪消融提前，致使洪水过程有提前的

趋势，特别地，5 月份的径流量增加较为明显。

2 数据资料及数据处理

本研究用到的数据全部来自于水利部阿勒泰水

文勘测局库威水文站( 台站编号: 00101700; 47°21'
9． 1″ N，89°39'43． 22″ E; 1 379 m a． s． l． ) 和中国科
学院西北生态环境资源研究院库威积雪站 ( 47°21'
9． 1″ N，89°39'43． 22″ E; 1 379 m a． s． l． ) 。库威水
文站始建于 1957 年，但是降水的观测始于 1980s;
库威积雪站建于 2011 年 8 月并于同期开始进行系
统观测。库威水文站的降水观测采用 20 cm 型标
准雨量筒( 筒口直径 20 cm，筒口高出地面 70 cm ) ，
由人工观测完成; 库威积雪站的降水由 T-200b 自
动观测完成( 图 1) 。库威积雪站和库威水文站的雨
量筒处于同一环境下，两个雨量筒的直线水平距离
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不超过 10 m。需要说明的是，水文站的降水观测
以北京时间 08: 00 作为一天的起始时间，而库威积
雪站则按照北京时间 00: 00 作为一天的起始时间，
为了保证数据对比的合理性，在数据处理的过程

中，将降水事件作为降水的观测数据来进行对比分

析。本文用到的降水数据包括 1980 －2016 年库威
水文站的数据和 2011－2016 年库威积雪站的观测
数据。在数据处理过程中，为了数据比较更加便
利，选择水文年而非自然年作为年降水数据统计的

图 1 库威水文站 20 cm 型标准雨量筒和库威积雪站
T-200b自动降水观测设备

Fig． 1 Photo showing the 20 cm standard rain gauge at
Kuwei National Hydrological Station and T-200b rain

gauge at Kuwei Snow Station

时间尺度，即以每年的 9 月 1 日作为该年的起始日
期。降水的状态根据库威积雪站积雪深度和雪枕观
测的雪水当量进行判定。

3 结果及讨论

3． 1 不同降水观测方法观测结果对比分析
3． 1． 1 降水事件统计分析
图 2 给出了 20 cm 标准雨量筒和 T-200b观测

的 2011－2016 年共 289 次降水事件( 图 2a) 和累积
降水( 图 2b) 。结果显示，额尔齐斯河源区的降水
以 10 mm 以下的降水为主，5 年的次数合计为 234
次，约占全部降水的 80． 97% ; 10 ～ 24． 9 mm 的降
水共计 46 次，约占全部降水的 15． 92% ; 25 mm 以
上的降水共计 7 次，仅占全部降水次数的 2． 41%。
最大的连续降水事件出现在 2016 年 6 月 23－25 日，
三天的连续降水量达到了 47． 2 mm( 20 cm 标准雨
量筒观测的降水量为 48． 8 mm ) 。对于 5 年的累积
降水而言，T-200b和 20 cm 标准雨量筒观测的累
积降水分别为 1 758． 4 mm 和 1 696． 8 mm，T-200b
的观测结果比 20 cm 标准雨量筒大 61． 6 mm。相
较于 1 700 mm 左右的降水而言，61． 6 mm 的降水
误差致使总的降水量偏差在 5%以内。
3． 1． 2 不同时间尺度两种观测方法对比分析
为了获得更加准确可靠的降水观测数据，我们

将 2011－2016 年共计 5 年由 T-200b( P t ) 和 20 cm
标准雨量筒( Ps ) 观测日降水量( 单次降水) 、月降
水量和年降水量进行了系统地分析，相关结果如图

3 所示。上述三种时间尺度的降水量对比结果均显
示出了较好的拟合结果，对于日尺度而言，T-200b
和 20 cm 标准雨量筒观测结果的拟合曲线为: Pt =

图 2 2011－2016 年卡依尔特斯河流域由 T-200b和 20 cm 标准雨量筒观测的单次降水( a) 和累积降水过程( b)
Fig． 2 Precipitation events ( a) and accumulated precipitation ( b) during 2011－2016 hydrological years observed by 20 cm

standard rain gauge and T-200b rain gauge at the outlet of Kayiertesi River basin
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图 3 由 T-200b( Pt ) 和 20 cm 标准雨量筒( Ps ) 观测的日降水量( 单次降水) ( a) 、月降水量( b) 和年降水量( c) 拟合关系
Fig． 3 Comparison between daily precipitation ( a) ，monthly precipitation ( b) and annual precipitation ( c) observed by

20 cm standard rain gauge and T-200b rain gauge at the outlet of Kayiertesi River basin during 2011－2016

=1． 01Ps +0． 16( n=289，R
2 = 0． 93) ; 对于月尺度而

言，T-200b和 20 cm 标准雨量筒观测结果的拟合
曲线为: P t = 0． 99Ps +0． 98( n=60，R

2 = 0． 96) ; 对于
年尺度而言，T-200b和 20 cm 标准雨量筒观测结
果的拟合曲线为: P t = 0． 91Ps +37． 50( n = 5，R

2 = 0．
94) 。总体上，不同时间尺度情况下两种仪器观测
的降水均表现出了很好的相关关系，单次降水事件

中 T-200b观测的降水偏大，但是对于月尺度和年
尺度而言，则相对偏小。对于长期的降水观测而
言，T-200b完全可以代替普通雨量筒的人工降水观
测。
3． 1． 3 降水状态对不同仪器观测结果的影响
为了比较两种类型雨量筒对不同状态降水的观

测精度，我们根据库威积雪站积雪的观测数据，对

2011－2016 年 289 次降水事件进行了降水状态区
分，结果表明，在 5 个水文年内，共观测到 183 次

降雨事件和 106 次降雪事件，两种降水观测仪器记
录的降水观测对比分析结果如图 4 所示。T-200b
和 20 cm 标准雨量筒观测的总降雨分别为 1 180． 2
mm 和 1 157． 6 mm，观测的总降雪量分别为 578． 2
mm 和 539． 2 mm，T-200b 观测的总降雨量和降雪
量均高于 20 cm 标准雨量筒，其中总降雨量每年
平均偏高 4． 5 mm，总降雪量每年平均偏高 7． 8
mm。
对于单次降雨事件的对比分析结果表明，

T-200b 和 20 cm 标准雨量筒观测结果的拟合曲线
为: P t = 0． 98Ps +0． 23 ( n = 183，R

2 = 0． 96 ) ，T-200b
的观测结果低于自动雨量筒的概率较大 ( 图 4a) ;
对于单次降雨事件的对比分析结果表明，T-200b
和 20 cm 标准雨量筒观测结果的拟合曲线为: Pt =
1． 05Ps － 0． 14 ( n = 106， R2 = 0． 93 ) ， T-200b
的观测结果高于自动雨量筒的概率较大 ( 图4b ) 。

图 4 两种雨量筒对降雨( a) 和降雪( b) 观测结果的对比分析
Fig． 4 Comparisons of rainfall events ( a) and snowfall events ( b) observed by 20 cm standard rain gauge and

T-200b rain gauge at the outlet of Kayiertesi River basin during 2011－2016
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对于单次降水事件，T-200b对固态降水的观测更接
近真实值，观测精度优于 20 cm 标准雨量筒，两种
类型的雨量筒对降雨的观测精度相当。
3． 1． 4 雨强对不同仪器观测的结果的影响
降雨强度也在不同程度上影响雨量筒的观测精

度。为了对比分析 T-200b和 20 cm 标准雨量筒在
阿尔泰山地区对不同雨强的观测结果，考虑到阿尔

泰山地区降雨强度的特点，根据 20 cm 标准雨量
筒的观测结果，我们人为地将 2011－2016 年的降水
事件划分为四个等级: 0 mm＜P＜5 mm、5 mm≤P＜
10 mm、10 mm≤P＜20 mm、P≥20 mm，相关的对
比分析结果如图 5 所示。上述四个等级降雨强度情
况下 T-200b和 20 cm 标准雨量筒的关系曲线分别
为: 0 mm＜P＜5 mm，P t = 1． 00Ps +0． 22 ( n=175，R

2

= 0． 63) ; 5 mm≤P＜10 mm，P t = 1． 01Ps +0． 05( n =
62，R2 = 0． 63 ) ; 10 mm≤P＜20 mm，P t = 0． 89Ps +
1． 23( n=40，R2 = 0． 67) ; P≥20 mm，P t = 1． 01Ps +
0． 80( n=12，R2 = 0． 91) 。统计结果表明，在上述不

同范围的降雨强度内，由 T-200b 观测的降水过程
总是大于 20 cm 标准雨量筒的观测结果; 但是具
体到单次降水过程，两种方法观测的降水存在较大

区别，另外，随着降水强度的增加，两种方法观测

的降水相关性逐渐增强。
降水的观测精度受降水的状态、雨滴的大小、

降雪颗粒的形状和大小、降水过程中的动力损失、
浸润损失、蒸发损失、微量降水的缺测等因素的共
同影响，其中风速作为外界动力条件，是造成上述

影响条件发生作用的重要驱动［12］。因此，大量的
降水观测修正研究也通过架设不同的防风圈来减弱

风对降水的观测精度［10］。库威水文站和库威积雪
站的降水观测设施处于同一观测场地内，将近 2 m
高的围墙距离 T-200b 自动雨量筒和 20cm 标准雨
量筒均不超过 5 m( 图 1 ) ，这样就在很大程度上减
弱了风速对降水观测的影响。因此，不同时间尺
度、降水状态和降雨强度情境下，2011 － 2016 年
T-200b 和 20 cm标准雨量筒观测的降水均表现出

图 5 不同降雨强度下两种雨量筒观测结果对比分析
Fig． 5 Comparisons of precipitation for different rainfall intensities observed by 20 cm standard rain gauge and

T-200b rain gauge at the outlet of Kayiertesi River Basin during 2011－2016
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了良好的相关性。
3． 2 1980－2015 年额尔齐斯河源区降水变化
基于库威水文站 1980 －2015 年的降水观测数

据，我们分析了额尔齐斯河源区长期的降水变化

( 图 6) 。1980－2015 年的平均年降水为 360． 4 mm，
属于典型的半干旱区，其中最大的年降水量出现在

2010 年( 534． 8 mm) ，最小年降水量出现在 1982 年
( 191． 9 mm ) 。该地区最大月降水出现在 7 月份，

平均月降水为 48． 8 mm，最小月降水量出现在 2 月
份，平均月降水量仅为 12． 7 mm，最大月降水量约
为最小月降水量的 4 倍( 图 6a) 。总体来说，该地
区的降水年内分配较为均匀，其中夏季 ( 6 －8 月)
的降水最多，约占全年降水量的 34． 1%，秋季和
春季的降水量相当，分别占全年降水量的 28． 6%
和 21． 6%，冬季的降水最少，仅占全年降水量的
15． 7%。

图 6 1980－2015 年额尔齐斯河源区月降水( a) 和年降水、冷季降水比例变化( b)
Fig． 6 Variations of monthly precipitation ( a) ，annual precipitation and ratio of precipitation in cold season from November

to March ( b) during 1980－2015，observed in Kuwei National Hydrological Station

对于年降水量而言，1980－2015 年间额尔齐斯
河源区的降水呈现出“先增加后减小”的变化趋势，
具体表现为 1980－2005 年间，年降水量逐渐增加，
随后，年降水量表现出逐渐减小的变化过程 ( 图

6b) 。对于月降水而言，1－4 月和 12 月的降水呈现
出逐渐增加的趋势，7－8 月的降水有逐渐减小的变
化趋势，其他月份的降水并没有表现出明显的变化

趋势。就额尔齐斯河源区而言，11 月至次年 3 月的
降水均以固态降水为主，为了分析该地区固态降水

的变化，我们将 11 月至次年 3 月定义为冷季，冷季
降水占年降水的比例定义为冷季降水百分比，1980
－2015 年冷季降水百分比如图 6 ( b) 所示。冷季降
水在 1980－2015 年间呈现出逐渐增加的变化趋势，
表明固态降水在年降水中的份额增加。
降水是流域水文过程的主要物质来源，降水的

改变将在很大程度上影响区域水文过程。已有的研
究结果表明，额尔齐斯河源区的水文过程已经出现

了很大的改变，例如最大日径流逐渐由 6 月提前至
5 月，融雪型洪水出现的次数也表现出增加的变化
趋势［24］。气温和降水变化是引起额尔齐斯河水文
过程改变最重要的原因，固态降水的增多致使冬季

累积更多的积雪，在春季，升高的气温不仅导致积

雪融化提前，也使更多的积雪在较短的时间内融

化。同时，增多的极端降雨事件和增加的积雪融水
叠加，导致融雪-降雨复合型洪水出现的频率增多，
区域的防洪压力增大，另外，积雪的提前融化也导

致水资源的年内分配改变，进一步增加区域水资源

的压力。

4 结论

基于阿尔泰山额尔齐斯河源区库威水文站和库

威积雪站 2011－2016 年的降水观测数据，根据不同
的时间尺度、降水类型和降雨强度，我们对比分析
了库威水文站 20 cm 标准雨量筒人工降水观测和
库威积雪站 T-200b 自动降水观测的观测精度，在
此基础之上，基于 1980－2015 年库威水文站的降水
观测数据，分析了阿尔泰山额尔齐斯河源区的降水

变化特征。主要结论如下:
1) 降水对比分析结果表明: 对于日尺度、月尺
度和年尺度的降水观测，20 cm 标准雨量筒和
T-200b 观测的降水具有很好的一致性; 对于降雨
和固态降水，T-200b和 20 cm 标准雨量筒对降雨
的观测相关性优于固态降水; 对于不同雨强的降水

过程统计结果显示，T-200b 和 20 cm 标准雨量筒
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观测的降水偏差较大，且随着雨强的增大，两种雨

量筒观测的降水相关性逐渐增强。总体上，T-200b
和水文站 20 cm 标准雨量筒的观测具有很好的一
致性，T-200b观测的降水略高于 20 cm 标准雨量
筒的观测结果，相关数据可以用来分析长期的气候

变化。
2) 1980－2015 年阿尔泰山额尔齐斯河源区的
降水观测结果显示，河源区的降水发生了很大的变

化，主要表现在降水量和降水的年内分配上。在降
水量上，年降水量呈现出以 2005 年为转折点出现
了“先增大后减小”的变化趋势，但是总体上降水出
现了增加; 在降水的年内分配上，主要表现为冷季

( 11 月至次年 3 月) 降水的增加，在很大程度上导
致冷季降水( 也就是降雪) 占年降水量的比例明显

增加。阿尔泰山额尔齐斯河源区降水变化将在很大
程度上影响区域水资源的配置和利用。
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Comparison of precipitation observed by T-200b and standard rain
gauge and precipitation change during 1980－2015 in the
headwaters of Irtysh River，Chinese Altai Mountains

HE Bin1， ZHANG Wei2， SHEN Yongping2， LUO Guanghua3， HE Xiaobo2， KANG Shichang2

( 1． Hydrology Reconnaissance Bureau of Altay Prefecture，Altay 836500，Xinjiang，China; 2． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences，

Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China;

3． College of Earth Environmental Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China )

Abstract: Assessing the observation accuracy of rainfall gauge is the first step to investigate the regional and
global precipitation change． The comparison and analysis between T-200b rainfall gauge and 20 cm standard
rainfall gauge of China was carried out based on precipitation observations from 2011 to 2016 at Kuwei National
Hydrological Station and Kuwei Snow Station in the headwaters of the Irtysh River basin，Chinese Altai
Mountains． Then，the precipitation dataset during 1980 －2015 from Kuwei National Hydrological Station was
utilized to analyze the long-term precipitation change in this region． Comparison indicated that: ( 1) There are
good relationships among daily，monthly and annual precipitations observed by the two methods; ( 2) The rela-
tionship for rainfall observed by the two methods is better than that for solid precipitation; ( 3) The relationship
of precipitation observed by the two methods would get better with increasing rainfall intensity． Generally，the
precipitation observed by T-200b is more than that by 20 cm standard rainfall gauge． The annual precipitation in
the headwaters of the Irtysh River had increased from 1980 to 2005，and then had slightly declined． Precipitation
in cold season from November to March had significantly increased during 1980 －2015，and the proportion of
precipitation in cold season to annual precipitation had increased gradually．
Key words: the headwaters of Irtysh River，Chinese Altai Mountains; precipitation observation; 20 cm standard
rainfall gauge; T-200b
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