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摘　　要

为了更好地使用降水观测数据，对引起称重观测和人工观测的差异原因进行分析，选取北京市１５个国家级地

面观测站２０１２年１１月—２０１４年１月称重式降水传感器与人工观测降水量业务资料，探讨称重观测与人工观测累

积降水量的差异，并细化为对固态降水和液态降水两种降水类型进行相关性研究。结果表明：称重观测与人工观

测日降水量相关系数为０．９９９０，８８．０％的对比次数中，两者日降水量差值满足业务要求；在出现固态降水时，称重

观测较人工观测降水量偏大，在出现液态降水时，称重观测较人工观测降水量偏小；两者在日降水量等级判断差异

较小，小量降水时称重观测的能力较优；防风圈可显著提高称重观测固态降水的捕捉率，而称重观测内筒蒸发对夏

季降水测量有一定影响。
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引　言

随着技术发展，观测系统逐渐实现自动化，观测

仪器和观测方式改变不可避免，这些非气候因素影

响了观测资料的连续性，也引起了科研人员的广泛

关注。２０００年后，我国开始大范围推广使用自动气

象站，截至２００９年，全国的地面观测站均实现了常

规气象要素的自动观测。我国自动气象站投入业务

运行后，许多单位和业务人员对自动观测和人工观

测差异和原因进行分析［１３］，并开展数据质量评估和

方法研究［４６］，结果表明：两种观测的各气象要素均

存在差异，但大部分差异均在规范误差允许范围内。

降水是从云中降落或从大气沉降到地面的液态

或固态的水汽凝结物［７］，降水观测是地面气象观测

的主要项目之一，降水资料是气候分析、气候变化研

究、数值天气预报模式等方面的重要参数。伴随着

气象现代化的不断推进，为解决冬季降雪自动化观

测问题，观测站逐渐采用称重式降水传感器进行全

相态的降水观测。中国气象局气象探测中心在

２００６年和２００９年共组织两次称重式降水传感器的

外场对比试验，并对试验结果进行分析评估［８９］。国

内部分学者也开展了称重式降水传感器的业务试

验［１０１１］，并对设备性能进行分析，但所用设备多为非

中国气象局业务用设备，且存在缺陷，经常无法监测

到小量降水事件［１０］。世界气象组织（ＷＭＯ）也一直

关注降水观测的准确性和代表性问题，并组织多次

比对用于指导各成员国进行降水观测［１２１４］。任芝花

等［１５］通过对３０个标准雨量站７年的试验对比，分

析了我国降水观测误差原因。

２０１１年中国气象局定型三款称重式降水传感

器，目前已在９９１个国家级地面气象观测站安装运

行，实现了所有类型降水的全天候自动化观测。当

前亟需对业务应用的称重式降水传感器观测与人工

２０１５０１１５收到，２０１５０７２０收到再改稿。
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观测方式的数据差异进行充分分析与评估，这对于

降水资料应用具有重要参考作用。本文利用２０１２

年１１月—２０１４年１月北京市气象局国家级地面气

象观测站的称重式降水传感器观测降水量资料和人

工观测降水量资料开展分析，研究两者间的差异及

相关性。

１　降水观测与资料

１．１　观测设备

地面气象观测站降水量人工观测业务采用雨量

筒收集降水并人工测量方式。全国观测站使用统一

规格的雨量筒，雨量筒承水口直径为２０ｃｍ，口径面

积为３１４ｃｍ２，承水口高度为７０ｃｍ。当出现降水现

象时，观测员在每日０８：００和２０：００（北京时，下同）

分别量取前１２ｈ降水量，夏季使用承水器和量杯测

量降水量，冬季使用承雪器和台秤测量降水量［１６］。

全国观测站所用称重式降水传感器统一规格。

称重式降水传感器的承水口直径为２０ｃｍ，口径面

积为３１４ｃｍ２，承水口高度为１２０ｃｍ，安装直径为

１０５ｃｍ、高为１２３ｃｍ的Ｔｒｅｔｙａｋｏｖ式防风圈。称重

式降水传感器测量范围为０～４００ｍｍ，分辨力为

０．１ｍｍ；当降水量不大于１０ｍｍ时，最大测量误差

为±０．４ｍｍ，当降水量大于１０ｍｍ时，最大测量误

差为±４％；每分钟进行自动观测
［１６］。

人工观测用的雨量筒与称重式降水传感器均安

装在观测场内。人工观测中，当无降水时，降水量

栏空白不填，当降水量小于０．０５ｍｍ时，用微量表

示［１６］，降水量为０．０５～０．０９ｍｍ时，降水量记录为

０．１ｍｍ。称重式降水传感器观测中，当无降水或降

水量小于０．１ｍｍ时，均无降水量输出。

１．２　观测资料

人工观测日降水量由每日两个定时观测降水量

相加，称重式降水传感器降水量由每日逐时观测的

降水量累加。在自动气象站使用双翻斗雨量传感器

进行观测的时段，参照双翻斗雨量计对观测数据进

行质量控制，对称重式降水传感器降水量参照人工

观测天气现象进行质量控制，剔除由于其他原因导

致的误报降水［１７］。

２０１２年１１月及２０１３年６—７月北京市气象局

对各站点称重式降水传感器共进行两次测试，均使

用１０ｍｍ降水量的测量标准，测量输出值均为９．８

～１０．０ｍｍ，称重式降水传感器静态准确性较好，经

历整个冬天使用后观测未现偏差。

本文利用北京市１５个国家级地面观测站的

ＤＳＣ２型称重式降水传感器观测与人工观测日降水

量资料进行分析，观测时间为２０１２年１１月—２０１４

年１月，其中３个站对比时间为固态降水时段（即

２０１２年１１月—２０１３年３月）。经过数据质量控制，

共有１０６４次有效对比降水数据，其中２５３次为固态

降水（降雪或雨夹雪），８１１次为液态降水。

２　称重观测与人工观测降水量差异

２．１　累积降水量差异

计算观测时段内各站的累积降水量，并按观测

的降水类型进行分类，当观测天气现象为雪或雨夹

雪等固态降水时，该日降水量计入累积固态降水量

中；当观测天气现象为雨时，该日降水量计入累积液

态降水量中。

比较全相态累积降水量数据发现，除５４４１０站

外，其余１１个站在对比时段的差值均符合有关规范

要求［１６］。包括固态降水和液态降水对比的１２个站

中，２个站称重观测累积降水量高于人工观测累积

降水量，１０个站称重观测累积降水量低于人工观测

累积降水量，平均相对误差为－０．８％。但在固态降

水和液态降水两类天气条件下，对比的差异较大，１５

个站的固态累积降水量对比中，所有站的称重观测

均不小于人工观测；１２个站的液态累积降水量对比

中，仅１个站的称重观测高于人工观测。各站的固

态累积降水量相对差均高于液态累积降水量相对

差，固态累积降水量相对差与液态累积降水量相对

差最多高９．５％，最少高２．０％，平均高５．１％。全

部降水量比较参见表１。

２．２　月降水量差异

计算各站月降水量，当月无降水或仅有微量降

水则不进行对比，经统计共有１６７次有效对比，称重

观测比人工观测月降水量平均偏小０．２９ｍｍ，２２次

称重观测与人工观测月降水量相等，７３次称重观测

小于人工观测月降水量，７２次称重观测大于人工观

测月降水量。将北京地区各站的降水量按月份计算

北京地区降水量，出现固态降水的月份称重观测降

水量大于人工观测降水量，出现液态降水的月份人

工观测降水量大于称重观测降水量。
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表１　称重观测与人工观测降水量的比较

犜犪犫犾犲１　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犫犲狋狑犲犲狀狑犲犻犵犺犻狀犵犵犪狌犵犲犪狀犱犿犪狀狌犪犾犵犪狌犵犲

区站号

固态降水量

人工观

测／ｍｍ

称重观

测／ｍｍ

相对误

差／％

液态降水量

人工观

测／ｍｍ

称重观

测／ｍｍ

相对误

差／％

全相态降水量

人工观

测／ｍｍ

称重观

测／ｍｍ

相对误

差／％

５４３９９ ８３．１ ８５．０ ２．３ ５３３．２ ５１４．７ －３．５ ６１６．３ ５９９．７ －２．７

５４４０６ １１７．６ １２２．３ ４．０ ５０１．８ ４８８．０ －２．８ ６１９．４ ６１０．３ －１．５

５４４１０ １４６．７ １６６．１ １３．２ ４６４．８ ４８１．９ ３．７ ６１１．５ ６４８．０ ６．０

５４４１２ ９５．７ ９８．１ ２．５

５４４１９ ３５．０ ３５．４ １．１ ５７７．０ ５６７．２ －１．７ ６１２．０ ６０２．６ －１．５

５４４２１ ６１．９ ６３．５ ２．６

５４４２４ ２５．５ ２６．９ ５．５ ５５７．８ ５４５．７ －２．２ ５８３．３ ５７２．６ －１．８

５４４３１ ７８．８ ７８．９ ０．１ ４８９．４ ４６８．１ －４．４ ５６８．２ ５４７．０ －３．７

５４４９９ ８２．６ ８７．７ ６．２

５４５０１ ５６．０ ６０．６ ８．２ ４１０．３ ４０８．６ －０．４ ４６６．３ ４６９．２ ０．６

５４５０５ ８８．６ ８９．９ １．５ ４６１．５ ４５６．２ －１．１ ５５０．１ ５４６．１ －０．７

５４５１３ ７３．０ ７４．６ ２．２ ５３１．２ ５２６．６ －０．９ ６０４．２ ６０１．２ －０．５

５４５９４ ６７．３ ６７．３ ０．０ ５４１．８ ５３１．２ －２．０ ６０９．１ ５９８．５ －１．７

５４５９６ ５７．１ ５８．３ ２．１ ４９５．６ ４８７．０ －１．７ ５５２．７ ５４５．３ －１．３

５４５９７ ５３．８ ５５．５ ３．２ ６５６．７ ６５０．７ －０．９ ７１０．５ ７０６．２ －０．６

　　　　　注：表示该站仅进行固态降水对比。

　　图１为１６７次称重观测与人工观测月降水量的

差值分布图，按照月降水量１０ｍｍ分为两段统计，

月降水量不大于１０ｍｍ计算绝对误差，月降水量大

于１０ｍｍ则计算相对误差。由图１可见，月降水量

误差较大的情况仅出现在个别月份，有２个月绝对

误差在１ｍｍ以上，有４个月相对误差在１０％以上。

出现固态降水月份，称重观测降水量大部分为正偏

差，差值较大；出现液态降水月份，称重观测降水量

大部分为负偏差，差值较小。

图１　称重观测降水量差值分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｗｅｉｇｈｉｎｇｇａｕｇｅａｎｄｍａｎｕａｌｇａｕｇｅ

２．３　日降水量差异

对１０６４次称重观测与人工观测日降水量进行

对比，８８．０％的对比次数中，称重观测与人工观测的

日降水量差值达到业务要求［１６］，称重观测比人工观

测的日降水量平均偏小０．０４ｍｍ，均方根误差为

０．５４ｍｍ，其中，液态降水时称重观测比人工观测日

降水量平均偏小０．１２ｍｍ，均方根误差为０．５１ｍｍ，

该值与翻斗雨量计观测同人工观测间的差异相

当［１８］，但翻斗雨量计观测与人工观测相比为正偏

差，称重观测与人工观测相比为负偏差；固态降水时

称重观测比人工观测日降水量平均偏大０．１９ｍｍ，

均方根误差为０．６４ｍｍ。

在有效对比观测中，称重观测与人工观测日降

水量相等的次数占２３．１％，称重观测小于人工观测

日降水量的次数占４８．１％，称重观测大于人工观测

日降水量的次数占２８．８％。在固态降水观测中，仅

１２．３％的称重观测日降水量小于人工观测日降水

量，但在液态降水观测时，只有２３．１％情况下称重

观测日降水量大于人工观测日降水量。

图２为称重观测与人工观测日降水量差值频率

分布。图２中差值为称重观测日降水量减去人工观

测日降水量，对比次数为不同差值对应的称重观测

与人工观测对比次数。由图２可见，分布中心微左

偏，说明不仅存在采样位置带来的随机误差［１５］，还

存在仪器带来的系统偏差，且称重观测降水量小于

人工观测降水量的比率较高。按降水类型来分，液
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态降水差值频率分布中心微偏左，固态降水差值频

率分布中心微偏右。

图２　称重观测与人工观测日降水量差值频次分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｅｉｇｈｉｎｇｇａｕｇｅａｎｄｍａｎｕａｌｇｕａｇｅ

２．４　小量降水观测数据比较

按照中国气象局的降水量等级标准，对称重观

测与人工观测均有降水量的９９８次日降水量进行对

比分析，仅有１３次在降水等级上存在差异，其中，８

次为降雪天气。在有差异的降水过程中，称重观测

与人工观测日降水量均较接近降水等级判断标准的

日降水量，说明在有明显降水过程时，称重观测与人

工观测在降水量等级判断上差异很小。

在所有对比数据中，有６６次出现降水天气现象

时，称重观测和人工观测仅有１种观测设备观测到

降水量（单独观测降水）。其中，称重观测为３８次，

人工观测为２８次。上述的６６次单独观测降水中，

有２３次出现在２０：００前后，结合人工观测的降水现

象起止记录时间分析原因，主要是由于降水过程的

开始或结束时间恰在２０：００左右，按照规定人工观

测降水可在正点前１５ｍｉｎ内进行，而称重观测是在

正点时采样观测，两种观测方式的采样时间不同步

会导致日降水量观测值不一致。另外，滞后降水也

可能导致的观测误差。其他４３次单独观测降水中，

人工观测１２次均为日降水量为０．１ｍｍ；称重观测

３１次中，２次为０．３ｍｍ，６次为０．２ｍｍ，２３次为

０．１ｍｍ，因此，经过中国气象局考核定型的称重降

水传感器，在捕捉、分辨小量降水事件的能力已有大

幅提高，并在一定程度上优于人工观测的性能，与早

期未定型设备的性能有较大提升［４］。

３　称重与人工观测降水量差异原因

３．１　风场变形的影响

根据任芝花等［１５］对中国降水测量误差的研究，

液态降水测量误差中风场变形误差３．１７％，固态降

水测量误差其中风场变形误差１０．９７％。ＷＭＯ的

国际比对结果风场变形误差在液态降水时为２％～

１０％，固态降水时为１０％～５０％
［１２１３］。研究表明，

风场变形误差的大小与仪器的形状、收集口大小、安

装高度、风速、降水粒子大小及降水类型有关［１２１４］。

称重观测与人工观测采用的雨量器，在收集口

形状和大小上一致，但安装高度不一样，同时称重观

测安装有Ｔｒｅｔｙａｋｏｖ防风圈予以挡护。风场变形导

致的系统误差为负值，安装有防风圈的雨量器能够

比无防风圈的雨量器采集到更多的降水量，特别是

对固态降水［６］。２００６年和２０１０年两次称重式降水

传感器的对比试验结果也表明，对于固态降水测量

单层防风圈防风效果较好，明显提高了降水捕捉率，

液态降水时有无防风圈差异不明显［１３］。

本文所有观测站称重观测固态降水量均高于人

工观测，主要是称重式降水传感器安装了防风圈的

缘故。５４４１０站观测场位于海拔高度为１２１６．９ｍ

的山顶，常年风速较大，该站的年平均风速在北京各

站中最大，该站称重观测降水量较人工偏多６．０％，

液态降水和固态降水的相对误差均为所有站中最高

（即捕捉率相对人工最高），亦是因为防风圈提高了

称重降水在大风条件下雨、雪的捕获能力。

３．２　蒸发的影响

中国降水测量误差的研究认为中国地面观测站

雨量器的蒸发误差为０．０ｍｍ
［１５］。称重降水在业务

规定中要求观测人员及时向承水内筒内添加蒸发抑

制油，以减少蒸发误差。冬季称重观测降水接入业

务用自动气象站，观测人员按照业务规定进行维护。

４月观测站切换为双翻斗雨量传感器，称重观测仅

作对比试验用，观测人员实际操作时仅清空内筒内

的液体，并未添加蒸发抑制油。

称重雨量的内筒口径大于称重的承水口，暴露

水面面积约为小型蒸发器水面面积１．６倍。根据

５４３９９站的称重降水采集器原始数据计算，添加蒸

发抑制油的情况下，内筒日蒸发量小于０．０５ｍｍ，

而在７—８月未添加蒸发抑制油的情况下内筒水面

的平均日蒸发量达到２～３ｍｍ，极端情况下可达
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５ｍｍ。在持续降雨的天气条件下，联合降水量计算

内筒液面高度的变化，水分日蒸发量基本保持在０．２

～０．５ｍｍ之间，蒸发带来的误差是累积的。ＷＭＯ

报告也指出春、夏季可能每日有超过０．８ｍｍ 的损

失，冬季的蒸发损失相对夏季的月份少，每日约为

０．１～０．２ｍｍ
［７］。

图３为５４３９９站２０１３年８月人工观测日蒸发

量和称重内筒日蒸发量对比，由图３可见，两者具有

较好的一致性，相关系数为０．７８３，达到０．０５显著

性水平［１９］，图中较低点为有降水日，称重内筒蒸发

量最低也达到０．４ｍｍ。蒸发误差会造成称重观测

降水较实际偏少，同时也可能会造成零星降水情况

下称重观测的缺测。

图３　２０１３年８月５４３９９站称重内筒蒸发

与人工观测蒸发对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｗｅｉｇｈｉｎｇｇａｕｇｅ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒａｎｄｐａｎｅｖａｐｏｒｉｍｅｔｅｒａｔＮｏ．５３４９９ｉｎＡｕｇ２０１３

３．３　其他因素影响

由于降水量在空间分布上是随机性较大的气象

要素，称重观测和人工观测降水设备安装在观测场

的不同位置，降水量在空间分布上的不均匀性造成

采样误差，空间采样误差有时会导致某次的对比差

值较大，对于单次对比测量可能有一定影响，但对

于长时间的统计应无此影响。

按照规定，人工观测可在正点前１５ｍｉｎ内进

行，而称重观测是在正点时采样，降水过程的开始

或结束时间刚好在２０：００左右，这种差异会造成前

后两日降水量测量存在误差。这种采样时间差异产

生的误差大小与２０：００降水强度及人工提前时间有

关，与空间采样误差一样，这种差异对气候资料统计

不构成影响。

称重观测与人工观测集水器结构均简单，与降

水接触面积差异较小，冬季人工观测均采用台秤测

量，故认为冬季称重观测与人工观测的沾湿误差相

当，夏季采用雨量杯观测时，人工观测沾湿误差较称

重观测多０．１ｍｍ
［１５］。

在微量降水时，观测人员会将０．０５～０．０９ｍｍ

降水量记录为０．１ｍｍ；在观测明显降水时，观测人

员也会对降水量进行四舍五入的数据修约。称重式

降水传感器观测中对于累积不足０．１ｍｍ的降水量

均舍弃，由此会产生一定的数据偏差。

４　称重观测与人工观测日降水量的相关性

利用１５个站１０６４次称重观测与人工观测日降

水量进行相关分析。图４为称重观测与人工观测日

降水量的相关分布。由图４可见，数据紧密围绕成

一条直线分布，因此，称重观测日降水量与人工观

测呈很好的线性相关。

图４　称重观测与人工观测日降水量分布

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｗｅｉｇｈｉｎｇｇａｕｇｅ

ａｎｄｍａｎｕａｌｇａｕｇｅ

　　利用最小二乘法计算，称重观测日降水量与人

工观测日降水量相关系数为０．９９９０，液态降水和固

态降水时的相关系数分别为０．９９９２，０．９９８４，均达

到０．０１显著性水平
［１９］，液态降水和固态降水时相

关方程分别为

狔液态 ＝狓液态 －０．１１７３， （１）

狔固态 ＝１．０３５１狓固态 ＋０．０３９９。 （２）
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式（１）和（２）中，狓液态，狓固态分别为人工观测日液态降

水量和日固态降水量，狔液态，狔固态分别为称重观测日

液态降水量和日固态降水量，单位：ｍｍ。

相关分析表明，在实际业务应用中，称重观测和

人工观测差异很小，两者可互为备份，以提高降水观

测的准确性。

５　小　结

使用北京市国家级地面观测站的称重与人工的

降水观测资料，通过系统对比发现：

１）１１个站全相态累积降水量误差符合现行

业务要求，８８．０％对比次数中称重观测与人工观

测日降水量差值满足业务要求，称重观测比人工观

测的日降水量平均偏小０．０４ｍｍ，均方根误差为

０．５４ｍｍ。固态降水时，称重观测较人工观测偏大；

液态降水时，称重观测较人工观测偏小。

２）在有明显降水时，称重观测与人工观测在降

水量等级判断差别较小；对小量降水事件，称重观测

更为敏感，使用称重观测可以消除或至少可以减少

人工测量方法的某些潜在误差。

３）称重观测的防风圈显著提高固态降水的捕

捉率，液态降水时防风效果不明显；蒸发会减少称重

观测的降水量，对降水量的影响较人工大。

４）称重观测与人工观测日降水量呈线性相关，

其相关系数为０．９９９０，固态降水和液态降水时两者

相关系数分别为０．９９８４，０．９９９２。
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