
ｄｏｉ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０１３．０００４

Ｚｈａｎｇ　Ｌｅｌｅ，Ｊｉａｏ　Ｋｅｑｉｎ，Ｚｈａｏ　Ｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｅｉｌｕｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（１）：３０－３９．［张乐乐，焦克勤，赵林，等．青藏高原北麓河地区降水量观测与对比分析［Ｊ］．

冰川冻土，２０１３，３５（１）：３０－３９．］

青藏高原北麓河地区降水量观测与对比分析

　　收稿日期：２０１２－０９－０８；修订日期：２０１２－１２－１２
　　基金项目：国家自然科学基金项目（４０８３０５３３；４１２７１０８１；４１２７１０８６；４０９０１０４２）；国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目

（２０１０ＣＢ９５１４０２）资助
　　作者简介：张乐乐（１９８６—），男，河南新安人，２０１０年毕业于河南大学，现为中国科学院寒区旱区环境与工程研究所在读硕士研究生，主

要从事冻土区水文方面的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ１９８６ｌｅｌｅ＠１６３．ｃｏｍ

张乐乐１，２，焦克勤１，赵　林１，乔永平１
（１．中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所 冰冻圈科学国家重点实验室／青藏高原冰冻圈观测研究站，

甘肃 兰州　７３００００；２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘　要：根据２０１１年１１月至２０１２年９月通过Ｔｈｉｅｓ激光雨滴谱仪、Ｔ－２００Ｂ雨雪量计和ＴＥ５２５翻斗

式雨量筒获取的青藏高原北麓河地区降水量数据，按３个时间段分别对３种仪器记录的降水量行了对

比分析．结果表明：激光雨滴谱仪获取的固态降水量与经Ｊｉｍｍｙ校正公式修正后的Ｔ－２００Ｂ降水量极

为接近．但在测量雨夹雪时，激光雨滴谱仪对降水类型、颗粒直径的误判造成了获取的降水量远高于

Ｔ－２００Ｂ雨量筒．而３种仪器获取的液态降水量有很好的一致性．但是，当小时降雨量在２ｍｍ以上时，

激光雨滴谱仪获取的降雨量比Ｔ－２００Ｂ和ＴＥ５２５雨量筒小２０％左右．同时，在风吹雪对激光雨滴谱仪

的影响方面做了相关的分析研究，初步认为风吹雪的颗粒直径主要集中在０．５ｍｍ以下．
关键词：青藏高原；Ｔｈｉｅｓ激光雨滴谱仪；降水量对比
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０　引言

降水量是生态系统、水文、气候以及天气预报
等领域的一个重要指标［１－３］．然而由于雨量筒的系
统误差以及因风力造成的动力损失，不同类型的雨
量筒获取的降水量亦不同［３］．青藏高原作为世界的
第三极和全球气候变化的敏感区，气候和水文一直
都是青藏高原的重要研究领域［４］，准确的降水观测
对高原气候变化、冰川物质平衡、冻土区地下水迁
移以及地下冰储量研究都有重要的意义［５－７］．然而
由于青藏高原高寒、大风和冷季较为漫长等特点，
传统雨量筒由于风力造成的动力损失在该区域表现

极为明显．因此，在青藏高原地区获取准确的降水
量至今仍然是一个巨大的挑战．以往的解决方法主
要是寻找一种参照雨量筒或测量降水装置，建立雨
量筒扑捉率与风速的关系，但这种方法一方面是参
照雨量计本身的准确性难以确定；另一方面得出的
校正公式还未得到广泛的验证．
现代激光技术的发展为测量和研究降水量提供

了新的思路．激光测量降水仪器相对于传统雨量筒
有很大的优势，其一，采样面为激光光束，因此不
存在传统雨量筒在测量降水时产生的湿壁损失和蒸

发损失；其二，测得的最小降水强度远小于传统的
雨量筒，因此微量降水损失也可以忽略；其三，由
风速引起的动力损失也远小于传统的雨量筒．在国
外，Ｌａｎｚｉｎｇｅｒ等［８］对比了激光雨滴谱仪和Ｄｕａｌ翻
斗式雨量筒获取的日降水量和降水强度，发现激光
雨滴谱仪在测量降雨量方面有不错的表现．Ｔａｎｖｉｒ
等［９］对比了Ｊｏｓｓ－Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ雨滴谱仪和翻斗式雨
量筒获取的降水量和降水强度，发现二者有很好的
一致性．在国内，周黎明等［１０］在山东地区对比了激
光雨滴谱仪与翻斗式雨量筒获取的一次降雨量，并
与多普勒气象雷达的反射率因子进行了对比，发现
激光雨滴谱仪获取的降水强度更有可信度．然而，
对于激光雨滴谱仪测量降雪或者雨夹雪表现方面的

研究至今未有报道．
针对以上情况，本研究分３个时段对比了激光

雨滴谱仪和另两种雨量筒从２０１１年１１月至２０１２
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图１　观测点地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

年９月获取的累计降水量、日降水量和小时降雨
量，评价了激光雨滴谱仪在青藏高原北麓河地区测
量降水能力的表现，并对激光雨滴谱仪的误差进行
了相关分析．

１　研究区域概况及仪器介绍

１．１　研究区域概况
观测场点位于青藏高原北麓河流域，其地理位

置为９２．９４０°Ｅ，３４．８５４°Ｎ（图１），平均海拔在

４　６００ｍ左右［１１］．以往的研究表明，该区域年平均
降水量在２９０～３００ｍｍ 之间，年最高气温１９．２
℃，最低气温 －２７．９ ℃，年平均气温为 －５～
－３．８℃，属于青藏高原亚寒带半干旱气候［１２－１５］．
冻土工程国家重点实验室北麓河站在该区域布设有

一个气象综合观测场，除常规气象要素（气温、湿
度、风速风向、降水等）观测外，为了进行降水量的
对比观测，青藏高原冰冻圈观测研究站在２０１１年

１１月初安装了一套德国 Ｔｈｉｅｓ公司生产的激光雨
滴谱仪（ＬＰＭ）进行同步观测．数据采集系统采用美
国Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司生产的ＣＲ３０００数采仪，它能够
在极端环境下实现连续工作．
１．２　仪器介绍
激光雨滴谱仪（ＬＰＭ）是一种借助光电技术进

行降水颗粒测量的仪器，采用平行激光束为采样空
间，光电管阵列为接收传感器，当有降水颗粒穿过
采样空间时，自动记录遮挡物的宽度和穿越时间，

从而计算出降水颗粒的尺度和速度．仪器测量的数
据共有２２个尺度的测量通道和２０个速度的测量通
道，每一次采样间隔内的粒子谱测量数据都有４４０

个．仪器可以直接获取的数据主要是各个通道的颗
粒数量，输出降水强度Ｒ由以下公式获得［１６］：

Ｒ＝ １
Ａ（ｔ／６０）∑

ｔ

ｊ＝１
∑
４４０

ｉ＝１
Ｎｉ４π３ρ

Ｄｉ（ ）２
３

（１）

式中：Ｒ为降水强度（ｍｍ·ｈ－１）；Ａ为采样面积；ρ
为密度（ｇ·ｃｍ－３）；Ｄｉ为等级ｉ对应的颗粒直径
（ｍｍ）；Ｎｉ为等级ｉ对应的颗粒数量．国外对Ｔｈｉｅｓ
激光雨滴谱仪的研究相对较多，Ｂｌｏｅｍｉｎｋ等［１７］首
先对其降水形态识别性进行了分析研究，结果表
明：激光雨滴谱仪的识别率与专业的ＦＤ１２Ｐ差别
不是很大，尤其是在液态降水方面，表现甚至优于

ＦＤ１２Ｐ．Ｕｐｔｏｎ等［１８］对比了Ｔｈｉｅｓ和Ｐａｒｓｉｖｅｌ两种
激光雨滴谱仪，验证了Ｔｈｉｅｓ激光雨滴谱仪的稳定
性，同时也表明Ｐａｒｓｉｖｅｌ在相同时间内记录的颗粒
数量要小于Ｔｈｉｅｓ激光雨滴谱仪．

Ｔ－２００Ｂ雨雪量计采用振弦式称重感应器，基
本上可以忽略湿润损失；其次用储集器中的防冻混
合液融化固态降水，同时添加机油，从而避免了蒸
发损失．Ｔ－２００Ｂ型自动雨雪量计属于总雨量计，总
容量为 ６００ ｍｍ（包括防冻液），灵敏度为 ０．１
ｍｍ［４］．

ＴＥ５２５翻斗式雨量桶由美国Ｔｅｘａｓ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
公司制造，分辨率０．１ｍｍ．数据采集器通过脉冲
输入通道记录翻斗的翻转次数，可实现雨量的自动
记录．

２　结果及其分析

北麓河地区在５月份进入多雨雪季节，但由于
气温较低，在５月到６月中旬降水形态仍以固态或
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者固液混合态为主．因此，我们分３个时间段分别
对比分析了３种仪器获取的累计降水量、日降水量
和小时降水量．

２．１　２０１１年１１月—２０１２年４月降水量对比

首先对比了北麓河地区２０１１年１１月—２０１２
年４月的累计降水量．由于翻斗式雨量筒在高原地
区测量固态降水量方面表现很差或不可用，因此，
我们只对比了 ＬＰＭ 和 Ｔ－２００Ｂ的累计降水量（图

２ａ）．这段时间里，ＬＰＭ 和 Ｔ－２００Ｂ获取的累计降
水量分别为５０．８ｍｍ和４０．３７ｍｍ，两种仪器获取
的降水量只差了１０．４３ｍｍ．但是从单次降水来看，
两种仪器的一致性方面表现明显不足，总体上来
看，激光雨滴谱仪获取的单次降水量值要高于 Ｔ－
２００Ｂ雨雪量计．但是我们也发现，在２０１２年２月

９日的一次降水过程中，激光雨滴谱仪获取的降水
量为４．３５ｍｍ，而 Ｔ－２００Ｂ雨雪量计为６．１３ｍｍ，
高于激光雨滴谱仪的获取降水量．
　　Ｔ－２００Ｂ虽然在青藏高原地区被认为是观测精
度最高的雨雪量计，但是其自身的动力损失也不容
忽视．Ｓｍｉｔｈ［１９］在加拿大对比了 ＤＦＩＲ和 Ｔ－２００Ｂ
获取的固态降水量，Ｊｉｍｍｙ等［２０］对比了 Ｎｉｐｈｅｒ雨
量筒和Ｔ－２００Ｂ获取的固态降水量，他们分别给出
了Ｔ－２００Ｂ的相对扑捉率和风速之间的日平均关系
式：

Ｓｍｉｔｈ关系式：

ＣＥ ＝ｅｘｐ（－０．２０Ｕａ） （２）

Ｊｉｍｍｙ关系式：

ＣＥ ＝１．０１ｅｘｐ（－０．０９Ｕａ） （３）
式中：ＣＥ为Ｔ－２００Ｂ雨雪量计的相对扑捉率（％）；

Ｕａ为雨量计器口的日平均风速（ｍ·ｓ－１）．
根据Ｇｏｏｄｉｓｏｎ等的研究，雨量计器口风速可

以通过以下公式获取［２１］：

Ｕａ＝ ［ｌｇ（ｈ／ｚ０）／ｌｇ（Ｈ／ｚ０）］ＵＨ （４）

式中：Ｕａ为雨量计器口的日平均风速（ｍ·ｓ－１）；ｈ
为雨量计器口距地面的高度；ｚ０为粗糙长度；Ｈ 为
风速观测高度；ＵＨ为观测高度Ｈ 处的风速（ｍ·

ｓ－１）．
根据Ｓｍｉｔｈ和Ｊｉｍｍｙ的校正公式（２）和式（３），

我们结合风速对Ｔ－２００Ｂ雨雪量计进行了校正，经
校正后的Ｔ－２００Ｂ和ＬＰＭ 的累计降水量如图２（ｂ）
所示．按照Ｓｍｉｔｈ和Ｊｉｍｍｙ的方法校正后Ｔ－２００Ｂ
在这段时间里获取的降水量分别为６９．３４ｍｍ 和

５１．１６ｍｍ．用Ｊｉｍｍｙ方法校正后的累计降水量与

ＬＰＭ获取的累计降水量极为接近，但是在单次降
水方面还存在一定的差异．为了从更微观的角度分
析 ＬＰＭ 与 Ｔ－２００Ｂ降水量的差异，我们绘制了

ＬＰＭ与Ｔ－２００Ｂ以及校正后的Ｔ－２００Ｂ获取的日降
水量（图３）．从图３可以看出，ＬＰＭ 获取的日降水
量与Ｔ－２００Ｂ以及经Ｓｍｉｔｈ和Ｊｉｍｍｙ方法校正后的
日降水量一致性并不一致．在有些天 ＬＰＭ 与 Ｔ－
２００Ｂ日降水量一致性很好，而有部分时间也表现
出ＬＰＭ与校正后的Ｔ－２００Ｂ日降水量一致性较好．

图２　２０１１年１１月—２０１２年４月两种仪器累计降水量对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１１ｔｏ　Ａｐｒｉｌ，２０１２
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图３　ＬＰＭ与Ｔ－２００Ｂ以及校正后的Ｔ－２００Ｂ日降水量的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　Ｔｈｉｅｓ　ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，Ｔ－２００Ｂ（ｎｏ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）

表１　激光雨滴谱仪和Ｔ－２００Ｂ日降水量之间的统计学参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒ　ａｎｄ　ＭＡＥｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　Ｔｈｉｅｓ　ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　Ｔ－２００Ｂｒａｉｎ　ｇａｕｇｅ（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）

ＬＰＭ和Ｔ－２００Ｂ

ｒ　 ＭＡＥ／ｍｍ

ＬＰＭ和Ｔ－２００Ｂ（Ｓｍｉｔｈ校正后）

ｒ　 ＭＡＥ／ｍｍ

ＬＰＭ和Ｔ－２００Ｂ（Ｊｉｍｍｙ校正后）

ｒ　 ＭＡＥ／ｍｍ

０．７７１　 ０．１８３３　 ０．７３０４　 ０．２６９４　 ０．７５９３　 ０．１９７１

　　为了定量化分析Ｔ－２００Ｂ以及校正后的Ｔ－２００Ｂ
日降水量与ＬＰＭ 获取日降水量的一致性，我们引
入了相关系数（ｒ）和平均绝对误差（ＭＡＥ），这两个
参数的计算公式如下：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ＲＧ－ＲＧ）（ＲＤ－ＲＤ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ＲＧ－ＲＧ）２∑
ｎ

ｉ＝１

（ＲＤ－ＲＤ）槡
２

（５）

ＭＡＥ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ＲＤ－ＲＧ｜ （６）

式中：ｎ为样本的数量；ＲＧ和ＲＤ分别为雨量筒和激
光雨滴谱仪获取的降水量．ｒ值位于－１～１之间，

｜ｒ｜越大，说明两组变量的相关性越好．ＭＡＥ反映
的是两组变量值的偏差，当 ＭＡＥ值越小，这两组
变量之间对应的值越接近，计算结果见表１．可以
看出，ＬＰＭ与Ｔ－２００Ｂ原始获取的日降水量之间的
统计量ｒ和 ＭＡＥ值最小，但是经Ｊｉｍｍｙ方法校正
后的日降水量与 ＬＰＭ 的日降水量之间的ｒ和

ＭＡＥ值与之差别也非常小．考虑到这段时间里４
种方法获取的累计降水量，我们认为经Ｊｉｍｍｙ方

法校正后Ｔ－２００Ｂ获取的固态降水量与ＬＰＭ 最为
接近．
２．２　２０１２年５—６月１４日降水量对比
进入５月份之后，北麓河地区的降水频率和降

水量远高于５月份之前．图４给出了这段时间内的
三种仪器获取的累计降水量，激光雨滴谱仪、Ｔ－
２００Ｂ雨雪量计、ＴＥ５２５雨量筒获取的累计降水量
分别为２０７．５９ｍｍ、８３．６５ｍｍ、６３．３ｍｍ．在这段
时间里，３种仪器获取的降水次数有较好的一致
性，但激光雨滴谱仪记录的降水量远高于另外２种
雨量筒的．经过分析，发现在这段时间有３次降水
过程，激光雨滴谱仪获取的降水量与雨量筒的有极
大差异（表２）．这３次降水过程的降水形态包含了
纯固态降雪和雨夹雪．
　　为了分析原因，我们结合风速对ＬＰＭ 和 Ｔ－
２００Ｂ在３次降水过程获取的０．５ｈ降水量进行了
对比（图５）．从图５上可以看出，无论降水形态为
降雪或者是雨夹雪，ＬＰＭ 降水量的高值都与风速
的高值相对应，这可能是由于风速大造成雨量筒
的动力损失增大．我们对Ｔ－２００Ｂ分别用Ｓｍｉｔｈ和
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图４　２０１２年５月—２０１２年６月１４日三种仪器累计降水量对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｍａｙ　ｔｏ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　Ｊｕｎｅ　２０１２

表２　３种仪器获取的３次降水过程降水量的对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｒｅｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

编号 持续时间／（月－日－时：分） 降水形态
降水量／ｍｍ

ＬＰＭ　 Ｔ－２００Ｂ ＴＥ５２５

１　 ０４－３０－２０：３０—０５－０１－１３：００ 固态降雪 ３２．６７　 ６．９９　 １．９

２　 ０５－１３－１９：３０—０５－１３－２２：３０ 雨夹雪 １８．３６　 １．９８　 ０．０

３　 ０６－１１－２２：００—０６－１１－２３：３０ 雨夹雪 ３９．６９　 ４．１２　 ０．１

图５　ＬＰＭ和Ｔ－２００Ｂ半小时降水量的对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　Ｔ－２００Ｂａｎｄ　Ｔｈｉｅｓ　ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｊｉｍｍｙ方法校正后得到的降水量为１５．２７ｍｍ 和

９．８４ｍｍ，这个值相对于ＬＰＭ 获取的降水量还是
存在很大差异．这可能是由于这段时间里固态降水

量比较大，地面上积雪较厚，这样的下垫面环境更
容易行成风吹雪，而吹扬起的雪更容易通过ＬＰＭ
的采样空间．另外，对比了图５（ａ）与图５（ｂ，ｃ），发
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现两次雨夹雪时的风速要比固态降雪时的小得多，
而在雨夹雪发生时ＬＰＭ 与Ｔ－２００Ｂ获取的降水量
差值远高于纯固态降水．Ｌａｎｚｉｎｇｅｒ等［８］在对比

Ｔｈｉｅｓ激光雨滴谱仪和翻斗式雨量筒的降雨量时也
发现了类似的现象，把这种现象的原因归结于探头
对重叠颗粒体积的严重误读．
　　另外，由于这段时间降水形态极其复杂，ＬＰＭ
对降水形态的误判也可能是造成这种现象的原因．
为此我们绘制了降水强度与气温以及最大颗粒直径

之间的关系图６．从图６（ａ）中可以看出，这次降水
过程的液态降水在降水前期并未记录到，但是在

２１：４０和２１：４２却记录到两次液态降水含量极大值，
而此时的气温却在－３℃以下．杨大庆等［２２］对比了
降水类型和气温的关系，提出降雨能够发生的最低
气温为－１．６℃，Ｕｐａｄｈｙａｙ［２３］则认为当气温在０
℃以下时，降水类型９８％都为固态降水．在本观测
中，气温远低于杨大庆等［２２］和Ｕｐａｄｈｙａｙ［２３］提出的
临界值，而激光雨滴谱仪却将降水类型判断为包含
大量液态降水的混合降水．因此，这两个异常值应
该与降水类型的判别有关．图６（ｂ）的这次降水过
程也发现８个降水强度过大的样本，而这８个样本
对应的气温都在０℃左右，我们还不能认为这是由
于降水类型的判别错误造成的．但是，我们也发现
这两次降水的降水强度出现极高值时，对应的最大
颗粒直径都在８ｍｍ以上．由于激光雨滴谱仪输出
的直径为等效直径，因此颗粒直径在８ｍｍ以上显
得有些异常．这可能由于在雨夹雪发生时，降水颗

粒更容易粘结，而大的雪颗粒形态极其不规则，

ＬＰＭ对颗粒直径严重误读．
２．３　２０１２年６月中旬—９月中旬降水量对比
进入６月中旬以后，北麓河地区的降水类型主

要以降雨为主．由于数据来源滞后问题，Ｔ－２００Ｂ和

ＴＥ５２５的数据分别到２０１２年９月１４日和７月２８
日．在６月１５日到７月２８日这段时间里，激光雨
滴谱仪、Ｔ－２００Ｂ雨雪量计和ＴＥ５２５雨量筒获取的
降水量分别为１３３．９３ｍｍ、１２９．１４ｍｍ 和１２８．９
ｍｍ．可以看出，３种仪器在这段时间获取的降水量
非常接近，说明３种仪器在降雨季节获取的降水量
都是可信的．
由于ＴＥ５２５的资料系列只到２０１２年７月２８

日，图７只给出了２０１２年６月１５日—９月１４日激
光雨滴谱仪和Ｔ－２００Ｂ获取的累计降水量．在这段
时间里，激光雨滴谱仪和Ｔ－２００Ｂ雨雪量计获取的
降水量分别为３１２．５７ｍｍ和３２９．２５ｍｍ，激光雨滴
谱仪获取的累计降水量比Ｔ－２００Ｂ少１６．６８ｍｍ．从
图７可以看出，在８月份之前，激光雨滴谱仪的降
水量略高于Ｔ－２００Ｂ，但是进入８月份之后，又低于

Ｔ－２００Ｂ的．通过分析我们发现，在８月初到８月中
旬，有几次大的降雨ＬＰＭ获取的降水量比Ｔ－２００Ｂ
少２０％左右．苗少宝等［２４］从光学原理对 Ｔｈｉｅｓ激
光雨滴谱仪测量降水量的误差进行了分析，认为激
光光束的边界效应、门限电压等都会影响ＬＰＭ 对
大强度降水雨滴颗粒的捕捉．
　　为了进一步分析ＬＰＭ在获取液态降水的不

图６　气温和最大颗粒直径与ＬＰＭ降水强度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏ　Ｔｈｉｅｓ　ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｃｏｒｄｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ
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图７　２０１２年６月１５日—２０１２年９月１４日激光雨滴谱仪和Ｔ－２００Ｂ累计降水量对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｎｅ　１５ｔｏ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　１４，２０１２，ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　Ｔｈｉｅｓ　ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　Ｔ－２００Ｂｒａｉｎ　ｇａｕｇｅ

图８　激光雨滴谱仪与Ｔ－２００Ｂ和ＴＥ５２５雨量筒小时降雨量的对比

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｈｏｕｒｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＥ５２５ｒａｉｎ　ｇａｕｇｅ　ａｎｄ　Ｔ－２００Ｂｒａｉｎ　ｇａｕｇｅ，

Ｔ－２００Ｂｒａｉｎ　ｇａｕｇｅ　ａｎｄ　Ｔｈｉｅｓ　ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＥ５２５ｒａｉｎ　ｇａｕｇｅ　ａｎｄ　Ｔｈｉｅｓ　ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ

足，我们分析了ＬＰＭ 与Ｔ－２００Ｂ和ＴＥ５２５获取的
小时降雨量，并绘制了散点图（图８）．在对比之前，
首先对比了两种雨量筒的小时降雨量（图８ａ），可以
看出这两种雨量筒在测量降水方面有很好的一致

性．在图８（ｂ）和图８（ｃ）中，我们也对比了激光雨滴
谱仪和两种雨量筒的小时降水量，从获取的相关系
数ｒ和平均绝对误差ＭＡＥ 可以看出，激光雨滴谱
仪与两种雨量筒的小时降水量一致性很好．但当小
时降雨量在２ｍｍ以上时，激光雨滴谱仪小时降水
量略低于两种雨量筒的．
２．４　对风吹雪的剔除

Ｇｏｏｄｉｓｏｎ等［２５］在世界气象组织（ＷＭＯ）固态
降水对比报告中提出，当风速在４．２ｍ·ｓ－１以上
时，风吹雪就会到达雨量筒口高度．在高原上，由
于冬春季节风速比较大，因此风吹雪在研究区域也
是一个普遍存在的问题．要准确的剔除风吹雪的影

响，就目前而言还存在一定难度．但是，激光雨滴
谱仪获取的数据包括降水颗粒的直径、降落速度和
颗粒数量，这就为找出风吹雪的影响提供了可能
性．图９给出了２０１２年４月３０日—５月１日的一
次降雪过程中两个样本的颗粒分布状况，这两个样
本的降水强度比较接近，但降水过程的风速差别很
大．从图９可以看出，第１个样本的小颗粒数量远
高于第二个．另外，在第一个样本中，直径在０．５
ｍｍ以下的颗粒降落速度在３．８ｍ·ｓ－１左右出现
了第二个峰值．根据王可法等［２６］的研究，对于同一
直径级对应的测量列，若各测得的速度值只包含随
机误差，那么颗粒的降落速度分布应该符合正态分
布．从图９（ａ）中选取的样本可以看出，直径小于

０．５ｍｍ颗粒对应的速度列中出现了双峰值，即颗
粒判定降落速度在３．８ｍ·ｓ－１的小颗粒有大量的异
常值，这部分值可能来自于风吹雪的影响．Ｓｕｇｉｕｒａ
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图９　两个不同风速样本的降雪颗粒构成

Ｆｉｇ．９　Ｓｎｏｗ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

等［２７］在阿拉斯加地区观测了一次晴天风吹雪过程，
并分析了颗粒的构成，发现当风速为７．３ｍ·ｓ－１

时，被吹起的雪颗粒直径在０．５ｍｍ以下．本研究
的结果与Ｓｕｇｉｕｒａ等［２７］的研究成果具有一致性，但
是要比较准确地给出风吹雪的影响，还需要进一步
的实地微观观测再进行判定．

３　结果与讨论

通过对比 Ｔｈｉｅｓ激光雨滴谱仪、Ｔ－２００Ｂ雨雪
量计和ＴＥ５２５雨量筒在青藏高原北麓河地区２０１１
年１１月１０日至２０１２年９月１４日获取的降水量数
据，得出这段时间北麓河地区的降水量约为４６６．５６
ｍｍ．虽然观测时间不足一年，但是获取的降水量
已经远高于以往年份获取的降水量，说明２０１２年
北麓河地区为降水的极大值年．对Ｔ－２００Ｂ固态降
水分别按照Ｓｍｉｔｈ和Ｊｉｍｍｙ的修正公式进行了修
正，并与ＬＰＭ 获取的固态降水量进行了对比，得
出ＬＰＭ与经Ｊｉｍｍｙ修正公式校正后的Ｔ－２００Ｂ降
水量极为接近．在对雨夹雪降水量进行对比时，发
现ＬＰＭ获取的降水量远高于Ｔ－２００Ｂ和ＴＥ５２５雨
量筒，造成这种现象的原因来自于风速、ＬＰＭ对降
水类型的误判以及对大颗粒直径的误读．在测量液
态降水方面，激光雨滴谱仪与雨量筒有很好的一致
性，但当小时降水量达到２ｍｍ以上时，激光雨滴
谱仪获取的降水量比雨量筒低约２０％左右，这种现
象的原因与激光雨滴谱仪的激光光束的边界效应、
门限电压等有关．另外，对风吹雪的影响，我们初
步认为，降落速度在３．８ｍ·ｓ－１的部分颗粒可能来

自于风吹雪，且这些颗粒直径都在０．５ｍｍ以下．
就目前而言，虽然ＬＰＭ 获取的固态降水量与

Ｊｉｍｍｙ方法校正后的 Ｔ－２００Ｂ极为接近，但是与

Ｓｍｉｔｈ方法校正后的 Ｔ－２００Ｂ还存在较大差异．当
降水形态为雨夹雪时，ＬＰＭ 获取的降水量远高于
两种雨量筒，这与ＰＬＭ 获取的部分异常值有关，
对于这些异常值还需我们下一步的分析与校正．当
降水形态为液态时，ＬＰＭ 自身缺陷造成的大强度
降水量偏小问题也不容忽视．另外，对风吹雪的判
定也存在各种问题．这些都是我们下一步要做的工
作，同时考虑再安装一套专门测量雪或雨夹雪的装
置，以期获得青藏高原腹地一个点的准确降水量，
并给出其降水量修正．

　　致谢：中国科学院寒区旱区环境与工程研究所
冻土工程国家重点实验室吴青柏研究员提供了 Ｔ－
２００Ｂ雨雪量计数据；沙漠与沙漠化重点实验室薛
娴研究员提供了 ＴＥ５２５雨量筒数据；中国科学院
青藏高原冰冻圈观测研究站全体师生对本文的工作

给予了指导和帮助，在此一并表示感谢．
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