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降水测量对比试验及其主要结果
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提　要：为了实现国内固态降水测量的自动化，同时了解我国降水测量与国际标准

仪器ＤＩＦＲ间降水测量的差异，２００６年中国气象局在大西沟、长春、通河气象站进行

了为期近１年的降水测量对比试验。分别针对固态和液态降水分析了我国台站长期

使用的普通雨量器的捕捉率大小及其与风速的简要关系、不同安装方式的雨量器间

的防风效果。根据降水捕捉率及观测过程中的实际状况，对参加对比试验的７种自

动化雨量计进行了性能分析，为业务上完全实现降水自动化观测而提供依据及建议。
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引　言

为了了解各仪器间测量的差异、测量误

差或为了新型仪器的推广应用，有关部门曾

多次组织实施有关气象仪器的对比试验工

作［１８］。其中，为了了解我国台站雨量器降水

测量误差，探索其订正方法，１９８０年代末，中

科院兰州冰川冻土研究所的杨大庆等［４５］在

天山乌鲁木齐河源地区进行了为期２年的降

水测量对比试验研究。１９９０年代中国气象

局的黎明琴、任芝花等［６８］利用坑式雨量器作

为降水测量标准在全国３０个气候站进行了

降水测量误差及其订正的试验研究。２００６

年中国气象局首次利用ＤＩＦＲ作为降水测量

的标准，在大西沟、长春、通河气象站进行为

期近１年的固态降水测量对比试验，主要目

的为实现国内固态降水测量的自动化而进行

仪器选型，同时了解我国降水测量与国际标

准仪器间降水测量的差异。本文介绍了

２００６年降水测量对比试验及其主要结果。

１　对比试验介绍

１１　试验台站气候状况介绍

对比试验在长春、通河、大西沟三气象站

进行。长春国家基准气候站位于东北平原吉

林省中部，周边地形空旷平坦，年平均气温

５．７℃，年平均降水量５７０．４ｍｍ，年平均风速

３．９ｍ·ｓ－１。通河气象站位于黑龙江省中

部，小兴安岭南麓，松花江北岸，地势冲积平

原，周边地形空旷平坦，年平均气温２．６℃，

年平均降水量６０３．２ｍｍ，年平均风速３．８ｍ

·ｓ－１。大西沟气象站位于天山北坡天格尔

冰峰山腰，四周有六条 Ｕ 型山谷和六座冰

川，周围高山环抱，山高出本站约３００米以

上，年平均气温－５．２℃，年平均降水量４５３．

４ｍｍ年，平均风速３．０ｍ·ｓ－１。

１２　仪器安装及观测方法

降水对比试验中，每个试验台站均安装１２

台降水测量仪器。其中５台用于人工观测的普

通雨量器，７台用于降水自动测量的雨量计。

５台雨量器收集的降水量每６小时人工

定时观测１次。雨量器均为口径２０ｃｍ的普

通雨量器，其中１台按照 ＷＭＯ推荐的固态

降水测量标准安装（称为 ＤＩＦＲ 雨量器）。

ＤＩＦＲ雨量器安装高度为３００ｃｍ，除了在雨

量器本身加内径１２０ｃｍ的防风圈外，还有两

个同心等边八角形的栅栏防护物。外围的栅

栏边长为４．６ｍ，内切圆周直径１２．０ｍ，栅栏

上边缘距离地面高３．５ｍ。内部栅栏边长为

１．６ｍ，内切圆周直径４．０ｍ，栅栏上边缘距离

地面高３．０ｍ。其余４台雨量器安装高度均

为７０ｃｍ，其中２台雨量器在试验场内没有防

风措施，２台加有内径１２０ｃｍ的防风圈。

表１　各降水测量自动仪器的特点及台站安装状况

仪器型号 传感器类型 承水口口径（ｃｍ）
安装高度（ｃｍ） 是否有防风措施

长春 通河 大西沟 长春 通河 大西沟

ＣＳＹＴ４００ 称重 ２０ ９１ ９４ １４０ 有 有 有

ＶＲＧ１０１ 称重 ４０ ７４ １４２ １４２ 有 有 有

ＨＹＡＳＲ 称重 １６ ２００ １７０ １７０ 有 有 有

ＡＲＳⅡ 加热翻斗 ２０ ７３ ７０ １４８ 有 有 有

ＺＱＺＤＧ１ 加热翻斗 ２０ ７０ ７０ １５５ 无 无 无

ＳＬ２２ 加热翻斗 １６ ７３ ７０ １２５ 无 无 无

ＤＳＣ１Ｊ 信号衰减 ／ １３４ １４０ １４０ 无 有 无
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　　７台雨量计每分钟采样１次，其特点及在

台站的安装状况见表１。表中降水测量仪

ＣＳＹＴ４００、ＶＲＧ１０１和 ＨＹＡＳＲ均为称重式

仪器。这种仪器利用一个弹簧装置或一个重

量平衡系统，将储水器连同其中积存的降水的

总重量作连续记录，所有降水，包括固体和液

体形式，在其降落时就记录下来。因为对固体

降水在记录前不要求融化，因此称重式降水仪

特别适用于记录雪、冰雹、雨夹雪等，但该种仪

器必须有防蒸发措施。降水测量仪 ＡＲＳⅡ、

ＺＱＺＤＧ１、ＳＬ２２均为加热翻斗式测量仪器。

此种仪器在盛水器内壁和排水口处，设置加热

装置，当为固态降水时，保证使落下的固态降

水融化后进入翻斗计数，其原理同翻斗雨量

计。但加热可能会导致融雪蒸发，造成额外损

失。ＤＳＣ１Ｊ降水测量仪为激光降水仪，该仪

器通过降水粒子对光信号的衰减，测量降水粒

子的大小、密度、降水类型和粒子光谱，从而利

用光学反演的方法进行降水测量。

每个试验站在观测场附近选择两块试验

场地，两块场地间相距１１米以上。其中一块

场地安装ＤＦＩＲ雨量器。在另一块场地中，７

台固态降水自动化观测仪器和４台人工雨量

器安装在直径１６米的圆周上，相邻仪器间相

距约４ｍ左右（见图１）。

图１　降水观测仪安装示意图

１３　试验数据及处理

长春站对比观测时间为２００６年１月至

２００６年１２月，通河站和大西沟站对比观测

时间为２００６年１月至２００６年１１月。

当人工某次观测有降水，而自动仪器在

该次观测的降水时间段内却出现分钟数据缺

测现象，则该次对比观测中，自动仪器的降水

累计量缺测，不参加对比统计。另外，当某自

动测量仪器的６小时降水累计量与标准仪器

（ＤＩＦＲ）间测量差值 ≥５．０ｍｍ时，作为粗大

差值不参加统计。各雨量器的人工观测次数

以及相对于人工观测，各自动雨量计的有效

降水观测次数见表２。

表２　各仪器降水对比观测次数

降水类型 台站 ＣＳＹＴ４００ ＶＲＧ１０１ ＨＹＡＳＲ ＡＳＲⅡ ＺＱＺＤＧ１ ＳＬ２２ ＤＳＣ１Ｊ 人工观测

雪

长春 ５０ ４９ ４９ ５０ ４１ ４９ ４５ ５０

通河 ６２ ５０ ６７ ６９ ２８ ６６ ６０ ７０

大西沟 １９８ １６３ １０３ ２０１ １９０ １９２ １９１ ２０３

雨

长春 １３８ １２３ １４３ １４１ １４１ １３７ ６７ １４４

通河 １３９ ８５ １５４ １５９ １００ １４３ １２３ １５９

大西沟 ８４ ７７ ４９ ９９ ９６ ９４ ９６ ９９

２　试验结果与分析

２１　各雨量器间的降水捕捉率

在数据统计过程中，用Ａ代表无防风圈

的２台雨量器收集量的平均值，Ｂ代表有防

风圈的２台雨量器收集量的平均值。在整个

试验期间，各种雨量器测量的降雪量和降雨

量如表３所示，捕捉率如表４所示。Ａ、Ｂ、

ＤＩＦＲ实际代表相同的雨量器采取不同的防
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风措施而收集的降水量。

对于降雪测量，ＤＩＦＲ雨量器收集量最

大，其次为装有防风圈的Ｂ雨量器，没有任

何防风措施的雨量器Ａ收集量最小。其中，

Ａ雨量器相对于Ｂ雨量器的捕捉率为８１％

～９３％，相对于 ＤＩＦＲ 雨量器的捕捉率为

７１％～８３％，Ｂ雨量器相对于ＤＩＦＲ雨量器

的捕捉率为８９％～９３％。由此说明，对于降

雪测量，ＤＩＦＲ的防风效果最好，其次为单层

防风圈，两者防风效果明显。

表３　各雨量器测量的降水量／ｍｍ

台站
雪 雨

Ａ Ｂ ＤＩＦＲ Ａ Ｂ ＤＩＦＲ

长春 ３６．２ ３８．８ ４３．７ ５９８．８ ６０５．７ ６０６．９

通河 ２９．４ ３６．５ ４１．２ ５５９．３ ５６５．９ ５５６．０

大西沟 ２５３．６ ３０３．３ ３２６．９ ２１２．７ ２１９．８ ２０３．７

表４　各雨量器间降水捕捉率／％

台站
雪 雨

Ａ／Ｂ Ａ／ＤＩＦＲＢ／ＤＩＦＲ Ａ／Ｂ Ａ／ＤＩＦＲＢ／ＤＩＦＲ

长春 ９３．３ ８２．８ ８８．８ ９８．９ ９８．７ ９９．８

通河 ８０．５ ７１．４ ８８．６ ９８．８ １００．６ １０１．８

大西沟 ８３．６ ７７．６ ９２．８ ９６．８ １０４．０ １０７．９

　　对于降雨测量，Ａ、Ｂ、ＤＩＦＲ雨量器之间

的差异不明显，收集量相近。安装高度均为

７０ｃｍ的雨量器中，未有防风措施的雨量器Ａ

始终比带有防风圈的雨量器Ｂ收集率略低，

低约１％～３％，说明对于相同安装高度的普

通雨量器来讲，加防风圈有一定的防风效果。

安装高度均为７０ｃｍ的雨量器无论是否有防

风措施，其收集率与安装高度３００ｃｍ的ＤＩ

ＦＲ雨量器比，则相近或略大。由此说明，对

于降雨测量，ＤＩＦＲ的防风效果不明显。

２２　各雨量器间的捕捉率与风速的关系

台站观测的风速为距离地面约１０ｍ高

处的风速，在不考虑雨量器周围障碍物的情

况下，经公式（１）转换成距离地面０．７ｍ处的

风速，与Ａ、Ｂ雨量器高度相同。人工每次观

测中，降水时间段内的平均风速由０．７ｍ高

处的分钟风速平均而得。由于大西沟站无分

钟风速资料，因此仅对长春站和通河站的降

水捕捉率与风速关系进行统计分析。表５统

计了０．７ｍ高处，不同风速范围内雨量器 Ａ

相对于雨量器Ｂ的捕捉率、雨量器Ａ相对于

ＤＩＦＲ的捕捉率、雨量器Ｂ相对于 ＤＩＦＲ的

捕捉率以及ＤＩＦＲ收集的降水量。某类风速

下，当ＤＩＦＲ累计降水量小于２．０ｍｍ时不进

行相关统计。

表５　不同风速下各雨量器间的捕捉率

台站 风速（ｍｓ－１）
雪 雨

Ａ／Ｂ（％） Ａ／ＤＩＦＲ（％）Ｂ／ＤＩＦＲ（％） ＤＩＦＲ（ｍｍ） Ａ／Ｂ（％） Ａ／ＤＩＦＲ（％）Ｂ／ＤＩＦＲ（％） ＤＩＦＲ（ｍｍ）

长春

０．５～１．４ ９０．９ １００．０ １１０．０ ４．５ ９８．８ ９９．１ １００．３ ２８０．２

１．５～２．４ ８９．０ ７３．５ ８２．６ １７．０ ９８．９ ９８．１ ９９．３ ２３３．５

２．５～３．４ ９８．６ ９０．７ ９１．９ １９．８ ９９．７ ９８．７ ９９．０ ７３．７

３．５～４．４ ７８．１ ５２．１ ６６．７ ２．４ ９７．４ １００．４ １０３．０ １３．２

４．５～５．４ ／ ／ ／ ／ ９６．８ ９７．６ １００．８ ６．２

通河

０．０～０．４ ／ ／ ／ ／ ９７．７ ９８．５ １００．８ ６．６

０．５～１．４ ８９．０ ８４．４ ９４．８ ９．６ ９８．９ １００．１ １０１．２ ３３８．４

１．５～２．４ ８９．７ ８６．３ ９６．２ １０．６ ９８．５ １００．９ １０２．４ １１７．０

２．５～３．４ ７５．７ ６３．０ ８３．２ １４．６ ９８．８ １０１．９ １０３．２ ７９．７

３．５～４．４ ６９．３ ５４．２ ７８．１ ４．８ ／ ／ ／ ／

５．５～６．４ ／ ／ ／ ／ １００．３ １０３．２ １０２．８ １４．１

　　　注：‘／’表示无数据。
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　　风速转换公式
［９］：

犝ｈ＝犝Ｈ［ｌｏｇ（犺／狕０）］／［ｌｏｇ（犎／狕０）］ （１）

　　式（１）中犎：风速传感器距离地面的高度

犺：雨量器口距地面的高度

狕０：地面粗燥度（冬季取０．０１ｍ；春季至

秋季取０．０３ｍ）

犝ｈ：雨量器口的风速

犝犎：风速传感器测量的风速。

由表５可见，对于降雪测量，不同风速

下，捕捉率大小不同，差异明显。而对于降雨

测量，不同风速下，捕捉率大小相近，差异不

明显。说明风速对降雪测量比对降雨测量影

响显著。通河站各降雪捕捉率随风速增大呈

较明显的降低状态，长春站各降雪捕捉率随

风速增大处于波动状态。

２３　各自动雨量计的捕捉率

各自动雨量计相对于ＤＩＦＲ雨量器的捕

捉率见表６。３种翻斗式雨量计 ＡＳＲⅡ、

ＺＱＺＤＧ１、ＳＬ２２无论是否具有防风措施，其

降雪捕捉率偏低，远低于表４中Ａ和Ｂ雨量

器相对于 ＤＩＦＲ 的捕捉率，偏低约 ２０～

５０％。ＡＳＲⅡ、ＺＱＺＤＧ１雨量计降雨捕捉

率与表４中Ａ和Ｂ雨量器捕捉率相近，ＳＬ２

２雨量计在大西沟站降雨捕捉率偏大，这与

其采集软件不完善，导致输出数据异常有关。

从捕捉率角度比较，３种翻斗式雨量计降雪

捕捉率太低，降雨捕捉率与普通雨量器相当。

翻斗式雨量计降雪捕捉率太低，与其加热导

致融雪蒸发，造成额外损失有关外，在现场试

验过程中，主要表现为，翻斗式雨量计在各试

验站出现不同程度的翻斗结冰而导致降雪无

记录现象。其中，整个试验期间，３种翻斗式

雨量计在大西沟站均出现２００多次翻斗结冰

现象。因此，翻斗式雨量计虽适合降雨测量，

但不适合降雪期较长的台站进行降雪测量。

表６　各自动仪器相对于ＤＩＦＲ雨量器的降水捕捉率／％

降水类型 台站 ＣＳＹＴ４００ ＶＲＧ１０１ ＨＹＡＳＲ ＡＳＲⅡ ＺＱＺＤＧ１ ＳＬ２２ ＤＳＣ１Ｊ

雪

长春 ９６．６ ９８．６ ５３．８ ６０．６ ６１．９ ６０．６ １５．０

通河 ８９．０ ８３．５ ５０．５ ３５．２ ３２．９ ４６．５ ７４．７

大西沟 ８０．３ １７８．２ １２９．６ ６９．６ ４５．８ ６９．０ １００．６

雨

长春 ９５．１ ９６．７ ９４．６ ９９．３ ９５．１ ９５．９ ６７．５

通河 ９２．３ １０２．６ ９２．７ ９９．６ ９８．８ １００．３ ８２．３

大西沟 ９５．１ １９１．３ １１７．９ ９７．４ １０５．８ １１８．０ １４２．７

　　激光式雨量计ＤＳＣ１Ｊ在长春站测量的

降雪捕捉率仅为１５％，在大西沟站无论是测

雪还是测雨捕捉率均很高，这与其采集软件

不完善，导致输出数据异常有关。另外，在长

春和通河站降雨捕捉率远低于台站雨量器捕

捉率。因此从３站整体试验结果可见，ＤＳＣ

１Ｊ雨量计用于业务上的降水量测量，条件不

够成熟。

３种秤重式雨量计ＣＳＹＴ４００、ＶＲＧ１０１

和ＨＹＡＳＲ都具有防风措施。在大西沟站

整个试验期间 ＨＹＡＳＲ测量的数据均异常，

基本不能用，ＶＲＧ１０１雨量计从５月份开始

数据异常。因此 ＶＲＧ１０１和 ＨＹＡＳＲ雨量

计在大西沟站的降雪和降雨捕捉率比同具有

防风措施的Ｂ雨量器异常偏大。ＨＹＡ－ＳＲ

在大西沟站降雪测量数据与ＤＩＦＲ测量值呈

负相关，ＶＲＧ１０１在大西沟站降雪测量数据

与 ＤＩＦＲ 测量值虽 然呈 正相关，但是 有

２．２ｍｍ的截距系数。ＣＳＹＴ４００雨量计在大

西沟站的降雪捕捉率比Ａ雨量器略高，比Ｂ

雨量器偏小１８％。ＣＳＹＴ４００和 ＶＲＧ１０１

雨量计在长春站和通河站降雪捕捉率与Ｂ

雨量器相当或略高；ＨＹＡＳＲ雨量计在长春

站和通河站降雪捕捉率约为５０％，远低于同
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具有防风措施的Ｂ雨量器捕捉率，偏低３０％

以上。３种秤重式雨量计在数据基本正常的

情况下，其降雨捕捉率在９２％以上，比翻斗

式雨量计和台站雨量器略低。

３　结论及建议

（１）同一类型但安装方式不同的台站雨

量器中，安装高度为３００ｃｍ的ＤＩＦＲ雨量器

和安装高度为７０ｃｍ且有单层防风圈的雨量

器相对于安装高度７０ｃｍ、未有任何防风措施

的雨量器，其防风效果如下：对于降雪测量，

ＤＩＦＲ雨量器防风效果最好，其次为安装高

度为７０ｃｍ且有单层防风圈的雨量器，两者

防风效果明显；对于降雨测量，安装高度为

７０ｃｍ的雨量器，加单层防风圈具有一定的防

风效果，但ＤＩＦＲ的防风效果不明显。

（２）风速对降雪测量比对降雨测量影响

显著。对于降雪测量，不同风速下，雨量器捕

捉率大小不同，差异明显。而对于降雨测量，

不同风速下，捕捉率大小相近，差异不明显。

（３）翻斗式雨量计降雪捕捉率太低，降

雨捕捉率与普通雨量器相当。秤重式雨量计

在数据基本正常的情况下，降雪捕捉率比翻

斗式雨量计高，降雨捕捉率比翻斗式雨量计

略低。

（４）从捕捉率的角度考虑，翻斗式雨量

计适合降雨测量，但不适合降雪期较长的台

站进行降雪测量。ＤＳＣ１Ｊ激光式雨量计用

于业务上的降水量测量，条件不够成熟。３

种秤重式雨量计中，ＣＳＹＴ４００雨量计在３

个试验站中均表现出测雪和测雨效果较好。

对于业务上的降水自动化观测，建议无

降雪或降雪期较短的台站，采用翻斗式雨量

计进行常年降水自动观测；对于降雪期或结

冰期较长的台站，可考虑用进一步完善后的

ＣＳＹＴ４００秤重式雨量计进行常年降水自动

观测。另外，我国从１９４９年至今，业务上使

用的主要是收集口口径２０ｃｍ、安装高度

７０ｃｍ的普通雨量器，建议业务上用于降水自

动化观测的雨量计尽可能与普通雨量器保持

相同的口径及安装高度，以降低降水资料的

非均一性，尽可能保证降水历史资料的连续

使用。
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