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提　要：新疆阿勒泰国家基准气候站ＺＱＺＢＨ型称重式固态降水试验研究，连续采集了１年的实时数据，将固态降水监测

数据与该站人工观测数据对比分析后，认为ＺＱＺＢＨ型称重式固态降水监测设备能有效弥补无人自动气象站在冬季无降水

监测数据的不足，提供逐时、连续的多相态累计降水量监测数据，具有一定参考价值，可用于人工增雪作业效果检验和评估，

在判定０．２ｍｍ以上降水量等级（不含微量降水等级）方面具有一定的参考价值。
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引　言

新疆等北方地区冬季降雪占全年降水的比例较

高，而且冬季积雪状况还决定着来年春夏季融雪性

洪水的大小及河流径流量的多少，同时，北方地区冬

季人工增雪作业效果检验和评估也需要监测降雪

量。因此，在新疆等北方地区十分需要固态降水监

测数据。

截止２００９年１２月底，获得中国气象局气象专

用设备许可的各种自动气象站，都只能监测液态降

水，这些自动气象站在冬季因不能提供固态降水监

测数据，而在冬季停止降水监测。

换言之，目前国内除开展人工观测业务的国家

级地面气象站能够提供固态降水监测数据外，仅有

河北、新疆等个别省区的气象站建有试验性的自动

气象站固态降水监测。但人工观测气象站点数量有

限，它们提供的固态降水监测数据，远不能满足冬季

精细化预报、气象服务、人影增雪作业效果检验与评

估工作的需要。因此，在北方地区区域气象站增设

固态降水自动监测设备，业已成为现代气象业务发

展的客观需要。

为作好固态降水自动监测与人工观测的对比试

验，新疆气象局于２００８年１１月在阿勒泰国家基准

气候站布设了一套“ＺＱＺＢＨ型称重式固态降水自

动监测试验设备”，该套设备的降水监测精度为０．１
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ｍｍ，它既可以在冬季监测固态降水，也可以在春

季、夏季和秋季监测液态降水。该套试验设备在

２００８年１２月１日至２００９年１１月３０日期间，与该

站的人工降水／降雪观测进行为期１年的对比试验

研究。

１　试验仪器与分析方法

１．１　试验仪器

本研究选用江苏无线电研究所有限公司生产的

ＺＱＺＢＨ型称重式固态降水监测自动站系统，其中

称重式雨量传感器采用挪威 ＧＥＮＯＲ 公司的 Ｔ

２００Ｂ型雨雪量计，采用称重方式计算固液态降水

量，盛水桶桶口直径为２００ｍｍ，盛水桶外有防风

器。降水测量范围是０．２～６００ｍｍ。降水起测值

为０．２ｍｍ，测量精度０．１ｍｍ（注：人工观测降水量

的起测值为０．０ｍｍ，精度为０．１ｍｍ）
［１］。

盛水桶中累积的固态或液态降水，由称重的弦

振传感器转换为数字频率信号。每套固态降水监测

设备配置有１至３个弦振传感器，弦振传感器数量

越多则降水监测的准确性与可靠性越高。为保证一

年四季的降水测量精度，采用向盛水桶中定期添加

防冻液的方式，保证盛水桶中的降水在冬季不结冰；

同时，采用向盛水桶定期添加防蒸发液的方式，保证

盛水桶中的降水在春季、夏季和秋季不蒸发。

１．２　资料

本研究所使用的试验数据均由阿勒泰国家基准

气候站ＺＱＺＢＨ型称重式固态降水自动监测试验

设备和该站人工观测采集。试验期间，固态降水监

测设备采集到小时降水量数据样本一千多个、人工

观测６小时降水数据样本数百个
［２］、日降水量数据

样本１００组（其中固态降水监测设备采集到６９组、

人工观测采集到１００组）。

１．３　分析方法

本研究将“固态降水试验设备”采集的数据（含

加工数据）称为“试验组数据”；将“人工观测数据”称

为“对比组数据”；将“相对差”约定为“｜试验组数据

－对比组数据｜”；将“相对差比率”约定为“（｜试验组

数据－对比组数据｜／对比组数据）×１００％”，即本研

究将人工观测获得的“对比组数据”作为标准数据，

采用“试验组数据”与“对比组数据”进行比较的方

法，对“称重式固态降水自动监测试验设备”的准确

性、适用性、系统性缺陷等问题进行分析和研究。

２　分析研究

２．１　年降水量比较

通过比较两组数据中的“年降水量（２００８年１２

月至２００９年１１月）”监测数据（详见表１），发现两

组数据的绝对差值为 ６．３ ｍｍ，相对差比率为

３．５３％，中国气象局《地面气象观测规范》中“表３．１

我国自动气象站技术性能要求表”关于降水准确度

的要求是：当降水量≤１０ｍｍ时，相对差≤０．４ｍｍ；

当降水量＞１０ｍｍ时，相对差率≤４％
［３］。

表１　年降水量比较表

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狀狀狌犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪

数值

试验组 １７１．１ｍｍ

对比组 １７７．４ｍｍ

相对差 ６．３ｍｍ

相对差比率 ３．５３％

２．２　月降水量的比较

通过比较两组数据中的“月降水量（２００８年１２

月至２００９年１１月）”逐月监测数据（详见表２、表

３），发现两组月降水量监测数据的相对差均在０．０

～３．２ｍｍ之间，相对差比率均在０．００％～２３．０％

之间，月降水量相对差均值为１．３９ｍｍ、相对差比

率为９．４％。

表２　月降水量的逐月数据比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅狀狋犺犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪

月份
试验组

／ｍｍ

对比组

／ｍｍ

相对差

／ｍｍ

相对差

比率／％

２００８年１２月 １１．０ １０．７ ０．３ ２．８０

２００９年１月 ３０．９ ２８．５ ２．４ ８．４２

２００９年２月 ３０．５ ２８．０ ２．５ ８．９３

２００９年３月 ４．３ ４．７ ０．４ ８．５１

２００９年４月 ８．６ ９．０ ０．４ ４．４４

２００９年５月 １０．７ １２．０ １．３ １０．８３

２００９年６月 ９．５ １１．０ １．５ １３．６４

２００９年７月 ７．７ １０．０ ２．３ ２３．００

２００９年８月 １．５ １．９ ０．４ ２１．０５

２００９年９月 ２２．４ ２４．４ ２．０ ８．２０

２００９年１０月 １３．５ １６．７ ３．２ １９．１６

２００９年１１月 ２０．５ ２０．５ ０ ０．００

平均 １４．２６ １４．７８ １．３９ ９．４０
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表３　月降水量数据分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿狅狀狋犺犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪

数值

最大相对差 ３．２ｍｍ

最小相对差 ０．０ｍｍ

相对差均值 １．３９ｍｍ

相对差比率均值 ９．４％

２．３　日降水量的比较

下面我们结合图１和图２，观察两种监测方式

在日降水量监测方面的差异。从这两张图中可以看

出，固态降水监测值与人工观测数值具有非常接近，

数据拟合程度非常好，相对差全部在１．１ｍｍ以下，

且相对差超过０．５ｍｍ的降水日数仅有８次，日降

水量相对差≤０．５ｍｍ的样本比例高达９２％。

　　但是，当我们观察表４日降水量比较表时，又发

现两组日降水量监测数据的相对差虽然仅分布在

０．０～１．１ｍｍ 的区间上，且相对差均值仅有０．２

ｍｍ，但相对差比率却高达４０．４５％。相对差比率达

图１　日降水量对比图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

图２　日降水量与相对差统计图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

ｆｒｏｍｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表４　日降水量比较表

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋狊

数值

最大相对差 １．１ｍｍ

最小相对差 ０．０ｍｍ

相对差均值 ０．２ｍｍ

相对差比率均值 ４０．４５％

到４０．４５％，主要是因为本项目数据采集期间（即

２００８年１２月至２００９年１１月）阿勒泰基准站日降

水量在０．０～０．１ｍｍ量级（含０．１ｍｍ）的降水日

数，高达２１次，而固态降水监测设备又恰好对０．０

～０．１ｍｍ量级（含０．１ｍｍ）在降水事件反映不灵

敏，无法监测这样的小量降水事件；另外，当降水持
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续时间较长，每小时降水或降雪强度非常小（如仅有

０．０～０．１ｍｍ的降水事件），日降水量在０．５ｍｍ以

下的降水日，在这样降水日固态降水监测值一般比

人工观测值差值小，这些都是造成相对差比率较高

的原因。

由于本研究采集的所有数据样本中，日降水量

≤１．０ｍｍ的样本占总数的６０％（其中，日降水量≤

０．２ｍｍ的样本又占总数的３５％），日降水量数值普

遍较小是导致相对差比率较高的主要原因。

　　如果相对差比率取全年降水日平均降水量计

算，则相对差比率仅为１１．３％（注：该站２００８年１２

月至２００９年１１月全年降水日平均降水量为１．７７

ｍｍ，全年日降水量均值属于小量等级）。

２．４　过程降水量比较

过程降水在重要天气过程个例分析中具有重要

的指标意义［４］。在本研究中，将“过程降水”定义为

有明显的天气系统过境且累计降水超过０．２ｍｍ或

连续降水２小时以上且累计降水超过０．２ｍｍ的一

次天气过程的累计降水量。

由于本研究使用的固态降水试验设备的监测精

度为０．１ｍｍ，因受设备精度限制，监测系统对于

０．０～０．１ｍｍ的微量降水反应不够灵敏。因此，本

研究在统计过程降水数据时，只统计过程累计降水

量超过０．２ｍｍ的降水过程。

本研究在２００８年１２月至２００９年１１月对比试

验期间共统计到４２次过程降水，过程降水最大相对

差为１．３ｍｍ，平均相对差为０．４ｍｍ。具体统计数

据详见表５。

表５　过程降水对比表

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犮犪狌狊犲犱犫狔狑犲犪狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊

数值

最小相对差 ０．０ｍｍ

最大相对差 １．３ｍｍ

相对差均值 ０．４ｍｍ

相对差比率均值 １８．９９％

２．５　降水量等级比较

降水量等级的划分标准详见“表６：中国气象局

降水量等级划分标准”［５］，本研究在进行降水量等级

比较中均使用“日降水量”标准。

从两种监测方式日降水量等级比较（表７）中的

数据可以发现，在判定“中量”、“大量”和“暴量”降水

等级时，两种监测方式的判定等级完全一致；而在判

定“小量”降水等级时，两种监测方式判定的降水等

级存在一定的差异，主要原因是由于固态降水监测

设备对０．１ｍｍ以下的微量降水反应不灵敏，因而

试验组数据在０．０ｍｍ无量降水等级和仅０．１ｍｍ

的小量降水统计无法采集到样本数据，进而造成试

验组降水样本在“小量”等级样本数量偏少。

表６　中国气象局降水量等级划分标准

犜犪犫犾犲６　犚犪犻狀犳犪犾犾犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊狊犲狋犫狔

犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀

量级 日降水量／ｍｍ

小雨 ０．１～９．９

中雨 １０～２４．９

大雨 ２５～４９．９

暴雨 ５０．０～９９．９

大暴雨 １００．０～２５０．０

特大暴雨 ＞２５０．０

小雪 ０．１～２．４

中雪 ２．５～４．９

大雪 ５．０～９．９

暴雪 ≥１０．０

　　注：表中各级别的雪量值均指纯雪化为水的量值，而不包括湿雪的量值在

内，如，湿雪量值达≥１０．０ｍｍ时，不作为“暴雪”处理。若“雨夹雪”

（雨和雪同时下）２４小时的总量值达≥１０．０ｍｍ 且雪深南方达≥５

ｃｍ、北方达≥１０ｃｍ时才算暴雪

表７　两种监测方式日降水量等级比较表

犜犪犫犾犲７　犜狑狅犽犻狀犱狊狅犳犿犲狋犺狅犱狊狋狅犿狅狀犻狋狅狉

犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲

降水量等级标准 试验组样本数 对比组样本数

无量降水（０．０ｍｍ） ０ ６

小量
（小雨：０．１～９．９ｍｍ）

（小雪：０．１～２．４ｍｍ）
５６ ８１

中量
（中雨：１０．０～２４．９ｍｍ）

（中雪：２．５～４．９ｍｍ）
１１ １１

大量
（大雨：２５．０～４９．９ｍｍ）

（大雪：５．０～９．９ｍｍ）
０ ０

暴量
（暴雨：５０．０～９９．９ｍｍ）

（暴雪：≥１０．０ｍｍ）
２ ２

合计 ６９ １００

　　从图３中可以看出，全年降水量量级差异主要

发生在“无量降水”和“小量降水”两个级别上，这正

好符合固态降水自动监测设备对０．０～０．１ｍｍ降

水无法识别的系统性误差特点；从图中也可以看出，

全年降水量量级在“中量降水”、“大量降水”和“暴量

降水”３个级别上没有量级差异。

　　再从日降水量等级差异比较（表８）中数据可以

看出，两种监测方式在判定日降水量等级时，等级相

同的比例接近７０％；在数据样本中，试验组降水量

７１７　第６期　　　　 　　　　姚作新：新疆阿勒泰国家基准气候站ＺＱＺＢＨ型称重式固态降水试验研究　　　　　　　　　



等级比对比组等级偏小的比例大约是３０％，其中主

要误差来源于固态降水自动监测设备对０．０ｍｍ的

无量降水和０．１ｍｍ的微量降水无法监测。

图３　日降水量量级统计图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ

表８　日降水量等级差异比较表

犜犪犫犾犲８　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲狊

次数 概率／％

等级相同（等级无差别） ６９ ６９．００

试验组等级偏小（小一量级） ３１ ３１．００

试验组等级偏大（大一量级） ０ ０．００

合计 １００ １００．００

３　误差分析

微量降水相对差较大。由于称重式固态降水监

测仪器的降水起测值为０．２ｍｍ，无法监测０．０～

０．１ｍｍ的微量降水事件，因此，称重式固态降水监

测对于０．１ｍｍ以下的微量降水事件，不具备监测

能力。换言之，这是由于仪器本身原因带来的系统

性误差。而在研究样本中发现，人工观测共采集到

日降水量在０．０ｍｍ和０．１ｍｍ的样本２１个，也即

该站０．１ｍｍ以下的微量降水事件占２１％，此类样

本是造成整体相对差率偏大的主要原因。

对比组数据为非实时数据。由于对比组数据选

用的是人工观测数据，该数据实际是非实时观测值，

该组数据是通过观测员每隔６小时人工观测获得，

且采用人工取雪、加热融化后测量降水量，实际上这

种人工观测方式也存在一定的误差［３］。

固态降水监测有一定的时间滞后性。由于固态

降水监测仪器使用盛水桶收集降水，在盛水桶上方

有降水收集口，收集口边缘会有少量雪积存，在收集

口附近的雪未掉入盛水桶之前，该部分重量不会被

固态降水监测仪器采集。只有等收集口积雪掉入盛

水桶后，该部分降水量才被计入，所以，固态降水监

测在时间上有一定的滞后性。

大风情况下监测有一定误差。当风速较大时，

因收集口较小，进入收集口的雪量有限，因此，固态

降水监测到的固态降水值会比人工观测到的固态降

水值偏小。

４　固态降水监测设备的应用分析

４．１　固态降水监测的优势与适用领域

多相态降水全年连续监测。由于称重式固态降

水监测设备既能监测雪、冰雹等固态降水，又能监测

雨等液态降水，且能一年四季连续使用，因此，称重

式固态降水监测设备可用于多相态降水的全年连续

监测，能有效弥补无人自动气象站冬季无降水监测

数据的不足。

累计降水量数据具有一定的参考价值。由于称

重式固态降水监测设备采集的年降水量相对差率仅

为３．５３％，月降水量监测相对差率小于１０％，过程

降水平均相对差率小于２０％，降水量等级准确率接

近７０％。因此，固态降水监测设备采集的累计降水

量数据具有较高的参考价值。可将固态降水监测设

备采集的数据用于定性分析，如判断是否有０．２

ｍｍ以上的降水事件发生，大致判断降水量等级等。

可提供逐时监测数据。称重式固态降水监测设

备可根据预报、服务需要提供逐时的、连续监测数

据，数据采集密度可根据需要加密到分钟级，对于降

水强度较大、降水时段集中的降水事件监测效果更

好。

可用于人工增雪作业效果检验和评估。过去，

北方地区冬季人工增雪作业效果检验与评估工作，

因缺乏实时、连续的固态降水监测数据而困难重重，

将称重式固态降水监测设备布设在人工增雪作业区

内，可提供实时、连续、量化的固态降水监测数据，有

助于人工增雪作业效果检验与评估工作的科学开

展。

４．２　固态降水监测的不足

不适合微量降水监测。不能监测０．０～０．１

ｍｍ的微量降水，对于微量降水的反应不够灵敏。

需要定期维护。称重式固态降水监测设备的设

计构造，决定了该类设备需要采用人工方式，定期向

盛水桶中增添防冻液和放蒸发液，定期将盛水桶内

过多积水排出。
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设备价格较高。由于国家对称重式固态降水监

测设备的精度要求较高，国产设备中的关键原器件

还主要依赖进口，且目前的实际需求量不高，在价格

上未能构成批量优势，因此，设备价格整体较高。

５　结论与讨论

新疆阿勒泰国家基准气候站ＺＱＺＢＨ 型称重

式固态降水试验研究，获取了连续１年的实时监测

数据，将固态降水监测设备采集的数据与该站人工

观测数据对比分析后，研究人员认为江苏无线电研

究所有限公司生产的ＺＱＺＢＨ 型称重式固态降水

监测系统，能有效弥补无人自动气象站在冬季无降

水监测数据的不足，可提供多相态降水的全年、逐时

连续监测数据，提供的累计降水量数据具有一定参

考价值，可用于人工增雪作业效果检验和评估，在判

定０．２ｍｍ以上降水量等级（不含微量降水等级）方

面具有一定的参考价值。

同时，研究人员认为该套设备不适合０．０～０．１

ｍｍ微量降水监测，且需人工定期维护，设备价格相

对较高，整体性能还有一定的改进和优化空间。

新疆气象局在阿勒泰国家基准气候站ＺＱＺＢＨ

型称重式固态降水试验研究的基础上，又在天山山

区、阿勒泰山山区、昆仑山山区布设了１４套含有

ＺＱＺＢＨ型称重式固态降水监测设备的无人区域气

象站，希望借此提升新疆山区降水的监测能力，尤其

是冬季固态降水的监测能力，同时，也为冬季人工增

雪作业效果的科学检验和评估提供基础数据［６９］。
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