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新疆夏半年降水观测误差分析和修正⓪

杜铭霞， 张明军， 王圣杰， 车彦军， 陈 荣
（西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃 兰州 730070）

摘 要： 降水资料的准确性对区域和全球的水文、气候研究意义重大。对降水观测误差进行修正

是提高降水资料准确性的有效途径。基于新疆地区316个自动气象站2013年夏半年的气温、降水

量、风速、相对湿度和气压的小时数据，采用世界气象组织固态降水观测国际合作项目在中国乌鲁

木齐河流域进行的一系列观测实验得出的降水观测误差修正方法，在提高降水类型判定精度的基

础上，对316个自动气象站观测的降水资料中湿润损失和动力损失进行系统误差分析和修正，主要

结论为：（1）湿润损失修正量北疆大于南疆，天山北坡明显高于南坡。（2）动力损失修正量北疆大于

南疆，天山北坡大于南坡，天山南坡站点动力损失修正量由北向南逐渐减小。（3）总修正量北疆大

于南疆，总修正系数大多介于 15.0%～20.0%和 20.0%～25.0%。（4）修正后降水量平均值增加了

16.96 mm。
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降水数据资料是最主要的气候资料之一，其准

确度对区域和全球的水文、气候等方面的研究具有

重要意义［1-2］。降水资料基本来自于气象站点的降

水观测记录。许多研究发现降水观测记录中存在

着很多不确定性［3-5］。降水观测不准确性会给气候变

化的分析带来不确定性，并且使水文过程对气候变

化响应机理等方面的研究出现一定困难［6-8］。因此，

开展降水观测的不确定性研究具有非常重要的科

学及现实意义［9］。当前区域乃至全球降水数据资料

中的不准确性主要来源于：气象站点空间分布的不

均匀性；观测仪器类型及安装方法、降水量观测方法

的差异性；观测仪器在降水观测时存在的微量降水、

湿润损失和动力损失等系统误差［10-12］。由此可见，

研究降水的观测误差并对其进行误差修正是提高

降水资料准确性的有效方面和最具可行性的途径。

国内外对降水观测误差的研究均始于 20世纪

80年代。1985年世界气象组织（WMO）开展了固态

降水观测国际合作项目［13］，于 1986-1993 年间对

13 个国家的雨量计进行了观测实验对比研究［14］。

目前，WMO已经归纳出了国际上常用降水观测仪

器［15-18］的（如美国的NWS 8"标准雨量计）系统误差

修正方法，这些修正方法主要是采用风速、气温、降

水类型等气象资料的日数据对观测降水数据进行

日尺度上的系统误差修正。这些修正方法在不同

国家和地区［10，19-22］得到了广泛应用，如西伯利亚［20］、

阿拉斯加州［21］等地区，结果显示修正后的降水量较

原有观测的降水量均有明显提高［23-25］。国际上对其

他各国不同雨量计（除中国标准雨量计以外）观测

误差的认识逐渐清晰，适用于不同降水类型的系统

误差修正方法也相继明确并得到广泛应用，修正后

降水资料的准确性大大提高，各项系统误差的差异

得到初步认识。由于国际间观测仪器在类型以及

安装标准上存在很大差异，观测方法上也不尽相

同，这些其他各国各类雨量计的修正方法不适用于

中国地区基于中国标准雨量计观测的降水资料的

系统误差修正研究。

自 20世纪 50代以来，中国标准雨量计被普遍

用于中国气象站点液态及固态降水的观测中［26］。
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对于其修正方法，世界气象组织（WMO）［27-28］和中国

气象局［29-30］均通过实验进行了探索，前者于 1985-

1991年在我国乌鲁木齐河流域进行了系统的降水

观测误差对比实验，总结出的中国标准雨量计系统

误差修正方法在西北地区的适用性较好。还有学

者总结出了国内其他雨量计［31］的修正方法。这些

修正方法在我国各个地区得到了广泛应用［12，34-37］，

如华北地区［35］、祁连山区［37］等。整体而言，国内的

降水观测误差修正研究不仅对WMO国际对比观测

实验得出的修正方法进行了应用，而且发展了适合

于某些具体区域的修正方法，有效地提高了中国各

地区降水资料的准确性，对比了国内外降水测量的

差异，对各项系统误差的大小、修正量和修正系数

的季节变化、空间差异认识更加清晰。

新疆地形组成和气候类型较为复杂，降水观测

误差对新疆降水观测资料准确性的影响尤为突出，

本文基于新疆高空间覆盖度的 316 个自动气象站

2013年夏半年的气象要素小时数据，采用WMO固

态观测国际合作项目在乌鲁木齐河流域实验中得

出的中国标准雨量计降水观测误差修正方法，结合

DING et al.提出的精确的降水类型判定方法［38］，对

316个自动气象站2013年夏半年降水资料中湿润损

失和动力损失进行误差修正，探讨各项损失的修正

量、修正系数、总修正量和总修正系数的时空特征，

并对比分析修正前、后的总降水量的变化情况，对

于全面认识全疆及各个分区的降水观测损失情况

具有重要的参考价值，同时可为水热模型及气候变

化等相关研究提供更加精准的降水数据资料。

1 数据处理与研究方法

1.1 数据处理

本文选取时间序列满足2013年4月至10月（夏

半年）中平均气温、降水量、风速、相对湿度和气压5

个气候要素连续统计记录不少于 5个月的316个新

疆自动气象站（图 1），对降水资料进行系统误差分

析和修正，以期为相关的气象和水文研究提供空间

刻画更加细致、精确度更高的降水数据资料。图 1

至图5采用的中国行政区划底图数据均已通过国家

测绘地理信息局审核［40］。

在数据处理过程中，将新疆自动气象站小时尺

度的平均气温、降水量、风速、相对湿度和气压数据

按每天不少于21 h分别计算为相应的日数据。在数

据质量控制中，参考《新疆气象手册》［39］一书中依据

实测资料总结出的新疆气候要素极端值，将气温有

效范围定为-51.5（极端最低温）～49.6 ℃（极端最高

温），降水量的有效范围定为0～95.3 mm（新疆一日

最大降水量，考虑到一日最大降水量可能出现在某

1 h内，所以小时最大降水量也按照此数值界定）。

1.2 研究方法

1.2.1 降水类型判定方法 Ding et al. 基于 1951-

1979年中国气象站点的气象数据资料提出的区分

降水类型（雪、雨和混合降水）的新型参数化方案［38］

具体如下所示：

type =

ì
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î
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ïï
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( )Tw ≥Tmax

（1）

式中：Tw 表示湿球温度（℃），Tmin 表示日最低气温

（℃），Tmax表示日最高气温（℃），Tw、Tmin和Tmax分别按

如下公式计算：

Tw = Td - esat( )Td ( )1 -RH

0.000 643ps +
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（2）

式中：Td为日平均气温（℃），RH表示相对湿度（%），

ps代表气压（hPa），esat（Td）表示日平均气温下的标准

水汽压（hPa），它可用如下公式［41］计算：
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（3）

式中：Td为日平均气温（℃）。

下面为日最低气温（Tmin）和日最高气温（Tmax）的

计算方法：
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式中：ΔT、ΔS、T0三个参数分别按如下方法计算：

snow

rain
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ΔT=0.215-0.099RH+1.018RH 2 （6）

ΔS=2.374-1.634RH （7）

T0=-5.87-0.104 2h+0.088 5h2+

16.06RH-9.614RH 2 （8）

在方程（6）～（8）中，RH代表相对湿度（%），它

的值在0到1之间变动，h代表气象站点的海拔高度

（km）。

1.2.2 降水观测误差修正方法 降水观测误差的修

正主要从微量降水、蒸发损失、湿润损失和动力损

失几个方面进行，修正方程［42］为：

Pc=K（Pm+ΔPw+ΔPe）+ΔPt （9）

式中：Pc代表误差修正之后的降水量（mm），K表示

动力损失修正系数，K值一般大于1，Pm为观测降水

量（mm），ΔPw 为湿润损失（mm），ΔPe 为蒸发损失

（mm），ΔPt为微量降水（mm）。

降水量测量时一部分降水粘附于雨量计内壁

而无法计入测量造成湿润损失，在一次降水观测

中，平均湿润损失量对降雪为 0.30 mm，对降雨为

0.23 mm，对混合降水为0.29 mm［28］。对于一个降水

日，平均湿润损失量按一次降水观测计算。新疆自

动站数据资料中没有微量降水的相关记录，文中未

对微量降水损失进行误差修正。落入雨量计的降

水在测量之前发生一定程度的蒸发形成蒸发损

失。中国标准雨量计在设计上大大减小了蒸发损

失［11，19］。许多研究［10-11］表明忽略蒸发损失对降水修

正结果的影响较小，文中暂未对蒸发损失进行修

正。动力损失来源于雨量计上方风场的变形［14，17］。

在世界气象组织（WMO）相互对比项目中，捕捉率被

定义为雨量计的捕捉降水（包括蒸发损失和湿润损

失）与实际降水的百分比［14］。本文采用了乌鲁木齐

河源一系列观测实验中发现的针对于中国标准雨量

计的雨、雪以及混合降水捕捉率与风速的关系［28］，

具体如下列方程所示。不同降水类型（雨、雪以及混

合降水）仍按照DING et al.提出的新型参数化方案［38］

进行区分。

CRsnow=100exp（-0.056Ws）（0<Ws<6.2） （10）

CRrain=100exp（-0.041Ws）（0<Ws<7.3） （11）

CRmixed=CRsnow-（CRsnow-CRrain）（Td+2）/4 （12）

式中：CR表示捕捉率（%），Ws为风速（m·s-1，标准高

度10 m），Td代表日平均气温（℃）。

动力损失的修正系数（K，%）按如下公式计算：

K = 1
CR

（13）

2 结果与分析

2.1 湿润损失修正量和修正系数

观测误差的修正量可以反映出各项误差损失

的大小，但不能反应出降水的相对修正量，而修正

系数（CF，%）为修正降水量与观测降水量的比值，

可以表明降水修正量的相对大小［11］。图2为新疆自

动气象站夏半年湿润损失修正量和湿润损失修正

系数的空间分布，总体而言湿润损失修正量（图2a）

北疆大于南疆，北疆站点湿润损失修正量大多在

10.0～13.0 mm范围内，少数站点的动力修正量介于

13.0～16.0 mm；天山北坡湿润损失修正量明显大于

南坡的，在天山南坡站点湿润损失修正量由北向南

表现出从7.0～10.0 mm向4.0～7.0 mm、≤4.0 mm递

减的空间变化趋势；在南疆，塔里木盆地西南部站

点的湿润损失修正量大多介于4.0～7.0 mm，塔里木

盆地南部、中部和西北部站点的湿润损失修正量绝

大多数不超过 4.0 mm。新疆自动气象站湿润损失

修正系数（图 2b）整体上没有表现出明显的空间递

变特征，全疆大部分站点的湿润损失修正系数在

4.0%～8.0%、8.0%～12.0%范围内变动。

2.2 动力损失修正量和修正系数

图3为新疆自动气象站夏半年动力损失修正量

和动力损失修正系数的空间分布，总体而言以天山

山脉为界，北疆动力损失修正量（图 3a）大于南疆

的，北疆站点动力损失修正量大多在10.0～15.0 mm

和 15.0～25.0 mm 范围内，少数站点的动力损失修

正量介于 25.0～35.0 mm或者> 35.0 mm；天山北坡

动力损失修正量明显大于南坡的，在天山南坡站点

动力损失修正量由北向南表现出从 15.0～25.0 mm

向 5.0～10.0 mm、≤5.0 mm 递减的变化趋势；在南

疆，南疆塔里木盆地西南部站点的动力损失修正量

大多介于 5.0～10.0 mm 和 15.0～25.0 mm，塔里木

盆地南部、中部和西北部站点的动力损失修正量大

多≤5.0 mm。新疆自动气象站动力损失修正系数

（图3b）整体上没有表现出显著的空间递变特征，全
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疆大部分站点的动力损失修正系数在≤12.0%与

12.0%～15.0%范围内，部分站点的动力损失修正系

数介于18.0%～21.0%，极少数站点的动力损失修正

系数在21.0%～24.0%范围内，甚至超过40.0%。

2.3 湿润损失和动力损失总误差修正

图4为新疆自动气象站夏半年湿润损失和动力

损失总修正量和总修正系数的空间分布，整体而言

以天山山脉为界，总修正量（图 4a）北疆大于南疆，

北疆大部分站点的总修正量在 18.0～28.0 mm范围

内，天山北坡湿润损失和动力损失总修正量在

18.0～28.0 mm 范围内的站点居多，总修正量大于

48.0 mm的站点也有不少分布，天山南坡站点的总

修正量由北向南逐渐减小，南疆塔里木盆地西南部

站点湿润损失和动力损失总修正量大多介于10.0～

18.0 mm，塔里木盆地内部、南部和东北部站点湿润

损失和动力损失总修正量大多≤10.0 mm。新疆自

动气象站总修正系数（图4b）整体上没有表现出空间

递变特征，全疆大部分站点的总修正系数在15.0%～

20.0%和20.0%～25.0%范围内，塔里木盆地南部站点

总修正系数较小，部分站点总修正系数小于15.0%。

图1 新疆自动气象站点分布图

Fig.1 Map showing the location of automatic meteorological

stations of Xinjiang in this study

图2 新疆自动气象站夏半年湿润损失修正量（a，mm）和湿润损失修正系数（b，%）空间分布

Fig.2 Correction（a，mm）and correction factor（CF）（b，%）for wetting loss of automatic

meteorological stations in Xinjiang during summer half year

图3 新疆自动气象站夏半年动力损失修正量（a，mm）和动力损失修正系数（b，%）空间分布

Fig.3 Correction（a，mm）and correction factor（CF）（b，%）for wind-induced loss of automatic

meteorological stations in Xinjiang during summer half year
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图4 新疆自动气象站夏半年湿润损失和动力损失总修正量（a，mm）和总修正系数（b，%）

Fig.4 Total correction（a，mm）and total correction factor（CF）（b，%）for wetting loss and

wind-induced loss of automatic meteorological stations in Xinjiang during summer half year

图5 新疆自动气象站夏半年湿润损失和动力损失修正前

（a）、后（b）总降水量（mm）对比

Fig.5 Precipitation（mm）before（a）and after（b）the

correction for wetting loss and wind-induced loss of automatic

meteorological stations in Xinjiang during summer half year

2.4 修正前后总降水量对比

图5为新疆自动气象站夏半年湿润损失和动力

损失修正前、后总降水量（mm）对比情况，从图中可

以明显看出，降水观测误差修正后，各个地区的观

测降水量得到了不同程度的补充，原有降水数据资

料进一步接近了降雨量的真实值，数据准确程度大

大提高。湿润损失和动力损失修正前（图5a），准噶

尔盆地大部分地区降水量在 50.0～150.0 mm 范围

内，北疆其他地区降水量基本在 150.0～250.0 mm

范围内；天山大部分地区降水量介于 150.0～250.0

mm，部分地区的降水量在 250.0～350.0 mm 范围

内；南疆降水量大多介于 150.0～250.0 mm，塔里木

盆地中部、哈顺戈壁和吐鲁番盆地等浅蓝色区域降

水量小于50.0 mm。湿润损失和动力损失修正后降

水量较修正前明显增加，不同降水量范围的面积变

化情况如表1所示。

图6为新疆自动气象站夏半年湿润损失和动力

损失修正前后总降水量对比情况。从图6a可以看出

湿润损失和动力损失修正后降水量较修正前明显

增加，修正前的降水量中位数为137.80 mm，修正后

的降水量中位数为 157.05 mm，增加了 19.25 mm。

表1 新疆自动气象站夏半年湿润损失和动力损失修正前

（a）、后（b）不同降水量范围的面积（km2）变化

Tab.1 Change of area（km2）in different precipitation ranges

before and after the correction for wetting loss and wind-

induced loss of automatic meteorological stations in Xinjiang

during summer half year

站点降水量
范围／mm

≤ 50.0

50.0～150.0

150.0～250.0

250.0～350.0

350.0～450.0

> 450.0

修正前面积
／km2

315 786.24

1 041 017.89

262 486.44

41 429.39

4 146.28

133.75

修正后面积
／km2

213 466.68

934 786.12

415 932.34

84 363.48

15 682.31

769.07

修正后与修正
前面积差／km2

-102 319.56

-106 231.77

153 445.90

42 934.09

11 536.03

635.32
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图6 新疆自动气象站夏半年湿润损失和动力损失

修正前后总降水量对比（a）和修正前后不同

降水量范围站点个数统计对比（b）

Fig.6 Precipitation（a）and the number of automatic

meteorological stations in different precipitation ranges（b）

before and after the correction for wetting loss and wind-

induced loss in Xinjiang during summer half year

图 6b为湿润损失和动力损失修正前后不同降水量

范围站点个数统计对比情况，降水量在 150.0～

250.0 mm、250.0～350.0 mm、350.0～450.0 mm 和

> 450.0 mm范围内的站点个数修正后分别增加了

21、8、3、5个，湿润损失和动力损失修正后各个站点

的降水量均有不用程度的增加。

3 讨 论

现有研究对深入评价世界各地的降水观测误

差具有重要参考价值，并且在很大程度上提高了降

水资料的准确性。在长时间序列的气象资料中，只

有 1980年以前的气象资料有降水类型的记录。而

降水类型划分的对湿润损失和动力损失误差修正

必不可少，在缺少降水类型记录时，相关研究主要

依靠日平均气温来划分不同的降水类型［12，19］。然而

许多研究［23，34］发现，不同降水类型对应的气温范围

有一定交集，同种降水类型在不同地区对应气温范

围具有差异性。因此，根据日平均气温划分降水类

型会给降水修正研究带来很大的不确定性，如：何

晓波等研究发现若按照气温来划分不同的降水类

型，修正后降水量比修正前提高约16.8%，而依据实

际观测降水类型进行修正时，修正后降水量比修正

前提高约17.7%［34］。

降水类型划分的准确性直接影响降水误差修

正结果的准确性。新疆地区地形复杂，不同地区气

候条件有明显差异，依据温度来确定降水类型的方

法不能保证修正结果的准确性。本文采用一个新

的参数化方案来确定不同的降水类型（雪、雨和混

合降水），这个参数化方案由DING et al.基于1951-

1979年中国气象站点的气象数据资料提出，其不同

时段、不同地区的精度验证结果［38］表明，时间和空

间精度均大大超过了现有降水类型区分方法的准

确度［43-44］。降水类型划分准确度地提高为降水资料

误差修正结果的精度提供了良好地保障。

4 结 论

本文基于新疆地区 316 个自动气象站 2013 年

夏半年（4～10月）的气温、降水量、风速、相对湿度

和气压的小时数据，结合更加精确的降水类型判定

方法，对湿润损失和动力损失进行修正，结果发现：

（1）湿润损失修正量北疆大于南疆，天山北坡

明显大于南坡，天山南坡站点湿润损失修正量由北

向南表现出递减的空间变化趋势。湿润损失修正

系数大多介于4.0%～8.0%和8.0%～12.0%。

（2）动力损失修正量北疆大于南疆，天山北坡

明显大于南坡，天山南坡站点动力损失修正量由北

向南逐渐减小。

（3）总修正量北疆大于南疆，天山南坡站点的

总修正量由北向南逐渐减小。全疆大部分站点的

总修正系数在 15.0%～20.0%和 20.0%～25.0%范围

内变动。

（4）修正后总降水量大于修正前总降水量。降

水量的平均值增加了 16.96 mm，中位数增加了

19.25 mm。

致谢：感谢新疆气象局提供新疆自动气象站气象数

据集。感谢齐月助理研究员提供中国行政区划底

图数据。
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Analysis and correction of errors in precipitation measurement in

Xinjiang during summer half year

DU Ming-xia， ZHANG Ming-jun， WANG Sheng-jie， CHE Yan-jun， CHEN Rong
（College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，Gansu，China）

Abstract∶ As precipitation is one of the most important climatic data，accurate precipitation data plays a very im-

portant role on the research of related climate and hydrology in regional and global scale. The precipitation data

is mainly from the precipitation observation records of meteorological stations. However，there are many uncer-
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tainties in observation records，and these uncertainties mainly come from three aspects: the inhomogeneity of spa-

tial distribution of meteorological stations，the difference of the observation instrument type，method of installa-

tion and precipitation observation，and the system errors in the precipitation observation. In above three aspects，

correcting the system error in precipitation observation is the feasible and effective way to improve the accuracy

of the precipitation data. As the topography and climate types in Xinjiang are complex，the influence of the precip-

itation observation error on the accuracy of precipitation observation data is particularly prominent. Based on the

data of hourly temperature，precipitation，wind speed，relative humidity and air pressure from 316 automatic

weather stations，using the error correction method in precipitation observation proposed from a series of observa-

tion experiments organized by the World Meteorological Organization Solid Precipitation Measurement Inter

Comparison Project at the Urumqi River Basin in China，and on the base of improving the accuracy of judgment

method of precipitation types，the precipitation data during the summer half year（from April to October）of 2013

are analyzed and corrected at the aspects of wetting loss and wind-induced loss. Corrections for wetting loss in

North Xinjiang are higher than those in South Xinjiang. The corrections for wetting loss in North Xinjiang are

higher than those in South Xinjiang，and the corrections in the north slope of Tianshan Mountain are higher than

those in the south slope. The corrections for wetting loss in the south slope decrease from north to south. The cor-

rection factors for wetting loss mainly range from 4.0% to 8.0% and from 8.0% to 12.0%. Corrections for wind-

induced loss in North Xinjiang are higher than that in South Xinjiang. Corrections for wind-induced loss in the

North Slope of Tianshan Mountain are higher than that in the south slope. Corrections for wind-induced loss in

the south slope show a decreasing trend from north to south. The total correction of wetting loss and wind- in-

duced loss in North Xinjiang is higher than that in South Xinjiang. The total correction factors of wetting loss and

wind- induced loss do not show obvious spatial change characteristics on the whole，and mainly range from

15.0% to 20.0% and from 20.0% to 25.0%. The average value of precipitation increases by 16.96 mm after the

correction of wetting loss and wind-induced loss.

Key Words∶ Xinjiang；summer half year；precipitation；observation bias；correction
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