
第 18 卷 第 2 期 
2013 年 3 月 

气 候 与 环 境 研 究 
Climatic and Environmental Research 

Vol. 18, No. 2
Mar. 2013

 

 

孙秀宝, 任国玉, 任芝花, 等. 2013. 风场变形误差对冬季降雪测量及其趋势估算的影响 [J]. 气候与环境研究，18（2）：178–186，doi: 10.3878/j.issn. 

1006-9585.2012.11133. Sun Xiubao, Ren Guoyu, Ren Zhihua, et al. 2013. Effects of wind-induced errors on winter snowfall and its trends [J]. Climatic and 

Environmental Research (in Chinese), 18 (2): 178–186. 

 
风场变形误差对冬季降雪测量及其趋势估算的影响  

 
孙秀宝 1, 2  任国玉 2  任芝花 3  沈志超 1, 2 

1 南京信息工程大学大气科学学院，南京 210044 

2 中国气象局气候研究开放实验室，国家气候中心，北京 100081 

3 国家气象信息中心，北京 100081 

 

摘  要  利用 71 个气象站 1960～2009 年共 50 年的冬季逐日降水、风速和天气现象资料，以及 3 个站降水对比观

测试验数据，对东北地区降雪测量记录的风场变形误差进行了评价和订正，并在此基础上分析了风场变形误差对

研究区降雪量变化趋势估算结果的影响。结果如下：1）东北地区冬季降雪量台站观测记录普遍被低估，全区观测

的冬季平均降雪量为 15.1 mm，而风场变形误差订正后冬季平均降雪量为 22.5 mm。各站绝对误差介于 1.1～19.4 
mm，平均绝对误差为 7.5 mm，各站相对误差介于 11.8%～50.8%，平均相对误差为 34.1%。2）主要由于受气象

台站观测环境改变导致的风速减弱现象影响，东北地区大部分台站雨量计对降雪的捕获率有所增加，冬季降水观

测中的风场变形误差减小，引起实测的降雪量变化趋势估算值被高估。风场变形误差订正前，东北地区近 50 年的

冬季降雪量变化趋势为 0.4 mm·(10 a)–1，而风场变形误差订正后，冬季降雪量变化趋势为 0.1 mm·(10 a) –1。3）
东北南部地区台站受风场变形误差影响尤其明显，冬季实测的降雪量变化趋势偏高更大，订正后和订正前趋势差

值为－1 mm·(10 a)–1，即订正前冬季降雪量变化趋势被高估程度达到了 64.3%。 
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Abstract  Datasets of daily precipitation, wind speed, and weather phenomena of 71 stations during 1960–2009 and 
experimental observations of precipitation from three stations are used to estimate wind-induced errors in winter snowfall 
records over northeastern China, and to analyze the effects of wind-induced under-catch on long-term winter snowfall 
trends. The results show that winter snowfall is generally undervalued. Although the region’s average annual snowfall 
was measured at 15.1 mm, the corrected snowfall was 22.5 mm, which indicates an average error of 7.5 mm, or relative 
error of approximately 34.1%. In recent years, the gauge catch rate has increased due to the weakening of surface wind 
speed resulting from urbanization and micro-environmental change surrounding the stations, which have led to an 
overestimate of winter snowfall trends in the study region. This analysis shows a 50-year linear trend of winter snowfall 
of 0.4 mm/10 a when original precipitation data are included and a long-term trend of winter snowfall at 0.1 mm/10 a 

when adjusted data are used. The effect of wind-induced error on the estimates of winter snowfall trends is particularly 
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significant in the southern part of the study region, with an overestimate for long-term trends reaching −1 mm/10 a, or 
approximately 64.3% in terms of relative bias. 
Keywords  Snowfall, Precipitation, Wind speed, Error, Climate change, Northeast China 

 

1  引言 

降水是表征一个地区气候特征和气候变化的

重要参数。降水观测资料广泛应用于气候变化分

析、气候预测和陆地水循环等研究中。因此，气象

台站降水观测资料的准确性和代表性问题就是开

展相关研究、业务首先需要解决的。 
 导致降水观测误差的原因是多方面的，其中风

场变形误差是降水误差中最主要的原因之一。由于

雨量计器口上方风场的改变引起的雨滴（雪花）下

落轨迹的偏移，以及雨量计摆放或设计上的缺陷，现

有气象观测站测量的降水量普遍比实际降水量偏

低。风场变形误差在中高纬度地区冬季降雪情况下

更为明显（Yang et al., 1998, 1999）。 
降水测量的风场变形误差很早以前就引起了

研究者的关注，但由于各国雨量计型号、安装高度

和观测规范的差异，这个问题始终没有得到很好的

解决。通过对比观测试验，一些研究者获得了针对

不同国家和地区的不同型号雨量计在不同风速下

的捕获率，并发展了降水风场变形误差的订正方法

(Sevruk, 1985; Goodison et al., 1998)。近年来，国内

学者也通过对比观测试验，试图了解我国降水观测

误差并寻求找到解决我国降水观测误差的方法（杨

大庆等，1988，1989，1990；任芝花等，2003，2007；
Ren and Li，2007）。这些先期研究为深入评价全球陆

地和中国地区降水观测误差及其对现有降水气候学

和气候变化分析结果的影响奠定了良好的基础。 
 近年来，随着对近地面风速观测资料分析的深

入，发现 20 世纪中期以来中国大陆地区国家基准

气候站和基本气象站记录的平均风速和大风频率

呈显著下降趋势（任国玉等，2005；Guo et al., 2010；
Jiang et al., 2010）；全球陆地平均风速也呈现明显下

降趋势（Vautard et al., 2010; 赵宗慈等，2011）。根

据 Ding et al.（2007）和叶柏生等（2008）前期分析，

如果地面风速随时间减小，会导致普通雨量计的捕

获率提高，进而引起实际观测的降水量出现一定变

化。因此，至少在中国大陆以及全球其他陆地区域，

大部分气象台站观测的近地面平均风速普遍下降

趋势可能已经引起气象台站雨量计捕获率增加，降

水测量中的风场变形误差减小，并进而影响对降水

量特别是冬季降雪量长期趋势变化的估计（Førland 
and Hanssen-Bauer, 2000; Ding et al., 2007; 叶柏生

等，2008；任国玉等，2010）。 
 近年研究还发现，近地面平均风速的大幅下降

在很大程度上与人为因素造成的局地观测环境改

变和城市化影响有关（刘学锋等，2009；张爱英等，

2009）。因此，风速导致的降水量变化趋势估计偏

差，尽管可能与大尺度大气环流演化有一定联系，但

更主要的原因还是人为因素引起的一种观测资料

系统性偏差。但不论是自然还是人为因素影响，从

气候变化研究的角度来看，近地面平均风速下降引

起的降水量测量误差变化都是“虚假”现象，需要

加以客观评价和订正（任国玉等，2010）。 
 现有对我国降水观测误差的评价和订正研究，

主要是基于天山乌鲁木齐河源对比观测试验结果

（Ye et al., 2004; Ding et al., 2007; 叶柏生等，2007，
2008）以及全国 30 个标准雨量站对比观测结果（任

芝花等，2003；Ren and Li, 2007）开展的。虽然乌

鲁木齐河流域对比观测试验考虑了多种天气现象，对

于天山高山区域甚至西北其他山地区域具有较好

的代表性，但试验数据不一定完全适合中国其他地

区，应用据此获得的订正方法到我国其他地区可能

会产生一定误差。20 世纪 90 年代，中国气象局曾

在全国 30 个台站开展了普通雨量计与坑式雨量计

的对比观测试验，获得了多年连续试验数据。这些

工作为今后系统评价和订正我国风速等因素引起

的降水观测误差奠定了基础。 
 本文运用东北地区 1992～1998 年 3 个站的对

比观测试验结果，发展了一个新的适应于东北地区

的冬季降雪量风场变形误差的订正方法，订正了全

区 71 个站冬季日降雪量资料，并在此基础上进一

步分析了风场变形误差对冬季区域降雪测量及其

变化趋势估计的影响。 

2  资料和方法 

2.1  研究区域和资料 
本文选取的是中国气象局组织的全国降水对

比观测试验数据中的东北地区海伦、长春、宽甸 3
个站降水对比观测资料（对比观测试验站点分布见
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图 1）。资料来自国家气象信息中心保存的《中国降

水测量误差及其订正资料集》（黎明琴等，2000）。
降水对比试验站采用 1 台坑式雨量计和 2 台台站用

普通雨量计进行平行观测。坑式雨量计与其中 1 台

普通雨量计间的安装距离约为 5 m，2 台普通雨量

计间的距离在 10～15 m 之间。坑式雨量计器口与

地表面齐平，周围是标准化设计的防溅网。试验中

两台普通雨量计的使用可降低随机误差的影响（任

芝花等，2003；Ren and Li，2007）。观测试验资料

长度为 1992～1998 年共 7 年。试验观测获得的日

降雪资料经过质量控制，包括剔除缺测记录以及剔

除吹雪、雨夹雪等天气现象时的记录。 
区域常规气象观测资料，在全国 560 站 1960～

2009 年近 50 年逐日降水、风速和天气现象记录资

料中，根据序列长度不少于 50 年，缺测不超过 5%
的原则，并根据天气现象资料，剔除了雨夹雪、降

雨和雾凇等非降雪的记录，最终选取东北地区 71
个台站（分布情况见图 1）。 

考虑到东北区域内不同地区的降雪量变化趋

势可能存在差异。为了更好地了解风场变形误差对

各地区降雪量变化趋势的影响，参考孙秀忠等

（2010）对东北地区降雪的区划方法，对全国冬季

原始降雪观测资料做旋转经验正交函数（EOF）分

析，根据各站与载荷高值中心站相关程度并结合地

理因素，将东北地区分为北区和南区 2 个子区域（分

区界限见图 1）。 
2.2  风场变形误差形成原理和误差订正方法 

降水观测误差包括微量损失、蒸发误差、沾湿

误差以及风场变形误差。风场变形误差又称动力损

失，是造成降水观测误差的最重要原因之一。 
目前，对于降水测量中的风场变形误差的形成

原理已经有较深入研究。在国内，任芝花等（2003）
根据 Mk2 雨量计风洞实验结果（Sevruk and Klemm, 
1989），分析风场变形误差形成原理主要为：雨量

计器口上方的风速显著大于周围环境场风速，并且

随着风速的增加风速的增量也加大。风速偏大导致

了雨滴或者雪花下落时与地面的夹角变小，雨滴或

雪花呈飘逸状态，或呈发散状下落，从而引起雨量

计收集到的降水量低于周围环境中的降水量。由于

坑式雨量计器口与地面高度一致，在最大程度上避

免了仪器本身引起的风场结构变化，可以认为其不

受风场变形误差影响，能够准确测量到各种风速条

件下的降水量。 
降水观测误差的基本订正方程为（Sevruk, 1985; 

Yang et al., 1999, 2001）： 
Pc=K(Pg+ΔPw+ΔPe+ΔPt)，    （1） 

其中，Pc为订正后的降水，Pg 为雨量计观测到的降

水量，ΔPw和 ΔPe分别代表沾湿和蒸发损失，K 为

订正系数，ΔPt 为微量降水。 
由于本文只研究动力损失项即风场变形误差

对降水的影响，则订正方程可简化为： 
Pc=K Pg，             （2） 

其中订正系数 K=1/CR，此处 CR 是指普通雨量计

降水捕获率，降水捕获率是指气象台站现用雨量计

测得降水量与对比观测期间坑式雨量计测得的“真

实”降水量的比值。由于普通雨量计收集到的降水

量较“真实”值偏低，所以降水捕获率 CR≤100%， 
K 则大于或等于 1。当风速为 0 时 K=1，当风速大

于 0 时 K＞1。近几十年来，由于风速存在明显趋势

变化（任国玉等，2005），K 也将随时间改变。如果

风速随时间变弱，则 K 随时间变小，反之则 K 随时

间变大。K 随时间的变化必然会影响 Pc的趋势。 
获得风场变形误差的订正方法只需确定降水

捕获率 CR 与风速的关系。降水捕获率与观测场附

近风速和降水类型、雨量计类型等相关（Yang et  
al., 1995; 叶柏生等, 2007），可以直接利用对比观测

试验数据，获得普通雨量计降水捕获率与风速之间

的关系。 
Yang et al. (1999) 指出，通常情况下通过试验

结果获得风速与捕获率之间的关系时，降雪量较小

图1  研究区域、对比试验站点和气象站点分布以及分区界限 

Fig. 1  Locations of study area, experimental stations, meteorological 

stations, and the two sub-regions classified based on varimax-rotated 

empirical orthogonal function (REOF) method 
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的降雪事件会对结果产生虚假影响。所以本文在确

定东北地区风速和降雪捕获率的关系时，采用试验

中 78 次降雪量大于或等于 1.0 mm 的降雪事件记录，

剔除了降雪量小于 1.0 mm 的降雪记录。图 2 表示 3
个对比观测站1992～1998年降雪量所对应的10 m高

度日平均风速与普通雨量计降雪捕获率的关系。 
根据试验数据拟合，得到冬季普通雨量计降雪

捕获率与降雪日平均风速的关系式为 
CRsnow=exp(－0.12Ws)×100，Ps≥1.0 mm,  
Ws＜6.5 m/s，n=78，R2=0.50            （3） 

其中，CRsnow为普通雨量计相对于坑式雨量计的降

雪捕获率；Ps 为普通雨量计观测到的降雪量；Ws

为 10 m 高度日平均风速；n 为统计样本数，R 为

相关系数。 

2.3  统计分析方法 
本文在降雪量测量误差订正的基础上，进一步

对比分析了东北地区全区和分区情况下订正后与

订正前冬季平均降雪量的长期趋势变化。东北地区

降雪量及其误差的区域平均值是 71 个站的简单算

术平均，其线性趋势则根据各自时间序列的一元线

性回归方程斜率获得。线性趋势的显著性采用的是

t 检验（魏凤英，2009）。 

3  结果分析 

3.1  风场变形误差对降雪测量的影响 
利用 2.2节中所述订正方法对近 50年东北地区

71 站冬季逐日降雪资料进行了订正。根据订正前后

的资料比较，分析了东北地区台站观测降雪量的风

场变形误差。降雪的绝对误差是指订正前（实测）

降雪量与订正后降雪量差值的绝对值，相对误差是

指绝对误差与订正后降雪量的百分比值。 
    从图 3a 中可以看出，绝对误差的大值区主要位

于黑龙江东部和辽宁的东南部地区，对应冬季降雪

量较大区域。图 3b 显示的是相对误差的空间分布，

相对误差较大的区域集中在黑龙江省东北部和辽

东半岛南部，从整个区域来看多数台站相对误差均

大于 20%，说明东北地区冬季降雪量观测记录受风

场变形影响产生的相对误差非常明显。 
对东北地区冬季以及逐月降雪量误差大小的统

计结果见表 1。整个区域订正后和实测的冬季平均降

雪量分别为 22.5 mm 和 15.1 mm。但各站降雪的绝对

图 2  日平均风速与普通雨量计捕获率之间的关系（降雪量大于 1.0 mm）

Fig. 2  The relationship between daily wind speed and the gauge catch 

rates of snow (snowfall more than 1.0 mm) 

图 3  东北地区冬季实测降雪量（a）绝对误差和（b）相对误差的空间分布 

Fig. 3  Spatial distributions of the absolute errors and relative errors of winter snowfall measurements in Northeast China 
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误差差异较大，冬季平均误差从 1.1～19.4 mm 不等，

平均值为 7.5 mm；相对误差各站也不尽相同，最大的

可达 50.8%，均值达到了 34.1%。从各月平均的绝对

和相对误差来看，各月比较一致，月份之间差异较小。 
 

表 1  东北地区近 50 年订正前后降雪量以及风场变形误差 
Table 1  Snowfall amount and wind induced error in recent 50 

years in Northeast China 

 
实测平均 
降雪量 
（mm） 

订后平均 
降雪量 
（mm） 

绝对误差

范围 
（mm） 

相对误 
差范围 

平均绝

对误差

（mm）

平均相

对误差

12 月 5.8 8.5 0.2～6.5 9.7%～49.4% 2.7 32.7%

1 月 4.7 7.0 0.8～11.0 10.3%～53.8% 2.3 33.2%

2 月 4.6 7.0 0.6～7.1 14.1%～52.1% 2.5 36.4%

冬季 15.1 22.5 1.1～19.4 11.8%～50.8% 7.5 34.1%

 
3.2  风场变形误差对降雪量变化趋势的影响 

根据订正前后的降雪资料，进一步分析评价了

风场变形误差对东北地区冬季降雪量变化趋势估

计值的影响。方法是：分别计算风场变形误差订正

前后 1960～2009 年冬季降雪量序列的线性趋势值，

获得订正后减订正前降雪量线性趋势的差值，分析

订正前（即实际测量）降雪量变化趋势被高估或低

估的程度。趋势偏差是指订正后与订正前趋势差值

的绝对值与订正后趋势绝对值的百分比值。 
    图 4 是订正前后冬季降雪量线性变化趋势差值

（订正后减订正前）的空间分布情况。趋势差值大

于 0 表示该区域实际观测的降雪量变化趋势被低估

了，反之则被高估。从图 4 中可以看出趋势差值大

于 0 的台站主要位于黑龙江北部地区，其中黑龙江

东北部较大，达到了 1 mm·(10 a)–1以上；另一方面，

辽宁、吉林和黑龙江中部等地区实测的降雪量变化趋

势被高估，订正后变化趋势有所减小，其中辽宁的大

部分地区和吉林东南部订正前的降雪趋势被高估程

度较大，绝对值一般也可达 1 mm·(10 a) –1 以上。 
从图 5a–c 可以看出，所有区域订正后的冬季降

雪量都高于订正前降雪量，即订正后的气候均值增

大了；近 50 年来北区的实测降雪量变化趋势被低

估，但低估程度不明显；南区和整个区域冬季实测

降雪量的变化趋势被高估，即整个区域的上升趋势

被高估，南区的下降趋势绝对值被低估，其中南区

下降趋势绝对值被低估程度较大；从整个区域来看

实测降雪量有上升趋势，而订正后降雪量变化趋势

趋于平缓，接近于 0。 
从图 5 d–f 中可以看出 12 月订正前后趋势基本

保持一致；1 月实测降雪量变化趋势在一定程度上

被低估，但低估程度不明显；2 月订正后降雪量下

降趋势明显大于实测的降雪量下降趋势，实测的降

雪量下降趋势被高估程度较明显。 
表 2给出了东北各区域以及各月订正前后降雪

量变化趋势以及趋势差值和偏差的大小。整个分析时

期北区冬季实测降雪量变化趋势为 1.2 mm·(10 a)–1，

但订正后降雪量变化趋势为 1.4 mm·(10 a)–1，订正

后趋势值略有增加，相对增加量为 14.3%；南区冬

季实测降雪量变化趋势为－0.6 mm·(10 a)–1，订正

后降雪量变化趋势为－1.6 mm·(10 a)–1，比实测趋

势下降 1 mm·(10 a)–1，相对减少量为 64.3%；从   
整个区域来看，冬季实测降雪量变化趋势为 0.4 
mm·(10 a)–1，订正后的趋势为 0.1 mm·(10 a)–1， 

表 2  各区域以及各月降雪量变化趋势以及趋势差值和趋势

偏差 
Table 2  The linear trends of snowfall amounts for regions 
and months and the trend differences between aft-corrected 
and original data and relative bias 

 

实测趋势 
[mm•(10 a)–1]

订正后趋势 
[mm•(10 a) –1] 

订正后与订 
正前趋势差值 

[mm•(10 a) –1]
趋势 
偏差 

冬季全区 0.36 0.07 -0.29 414.3%
冬季北区 1.2** 1.4* 0.2 14.3%
冬季南区 -0.56 -1.57 -1.01 64.3%

 全区 12 月 0.20 0.16 -0.04 25.0%
全区 1 月 0.45 0.57 0.12 21.1%
全区 2 月 -0.29 -0.66 -0.37 56.1%

*为通过 0.1 的显著性检验，**为通过了 0.05 的显著性检验。 

图 4  东北地区降雪量趋势差值的空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of snowfall trend differences in Northeast 

China 
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趋势估计值减少了 0.3 mm·(10 a)–1，订正后降雪量

的长期上升趋势变得更微弱。 
表 2 也给出了风场变形误差对东北逐月降雪量

变化趋势估计的影响。从逐月的统计来看，各月存

在一定的差异。对于整个区域，12 月和 2 月实测的

降雪量变化趋势被高估，而 1 月的实测趋势被低 

估，其中 2 月的实测趋势被高估程度最为明显，趋

势的偏差达到了 56.1%。 

4  讨论 

我国现有的降水资料风场变形误差订正方法

图5  东北地区订正前后降雪量时间序列及其线性趋势：（a）全区；（b）北区；（c）南区；（d）12月；（e）1月；（f）2月 

Fig. 5  Winter snowfall amount and the linear trends of the aft-corrected data (red) and original data (black): (a) All regions; (b) northern part; (c) southern 

part; (d) Dec; (e) Jan; (f) Feb 
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是在天山乌鲁木齐河源对比观测试验基础上发展

的（杨大庆等，1989，1990）。本文通过分析东北

地区 3 个地点对比观测试验结果，得到了日平均风

速与普通雨量计捕获率的统计关系。对于降雪量较

大的降雪事件，本文获得的日平均风速与普通雨量

计降雪量捕获率的关系与杨大庆等（1990）得到的

结果相近，但在数值上有一定差别。 
通过两处对比观测试验发展的风速与普通雨

量计捕获率关系曲线比较发现：东北地区试验得到

的结果随日平均风速增加，冬季普通雨量计降雪捕

获率下降更快；在同样风速情况下，本文得到的降

雪捕获率一般更低（图 6）。造成这一差异的主要原

因，除了样本数量和试验区域的差异以外，用于得

到风速与捕获率关系的降雪量数据最小值取值不

同，以及观测仪器的差异可能也是重要的。 
本文所用的 3 个对比观测站资料相比于天山乌

鲁木齐河源对比观测试验资料，站点数和试验时间

长度都有所增加。东北地区 3 个对比观测站分别位

于黑龙江、吉林和辽宁省，其中 2 个处在平原地区，

1 个在东部山地，对全区地形和气候特征具有较好

的代表性。对比试验观测资料长达 7 年，基本满足

了针对整个区域的研究需要。因此，本文获得的分

析结果是有一定说服力的。但是，由于对比观测试

验站点数仍然偏少，对比试验观测长度也还有限，

目前无法逐站开展针对当地特点的风场变形误差

订正。今后还需要开展更多、更长时间的对比观测

试验和深入的科学研究。 
本文对降水测量记录的订正只考虑了风场变

形误差，并未考虑沾湿损失、蒸发损失和微量损失

对降雪测量的影响。已有的基于对比观测试验的误

差分析表明，我国全国平均的降水量蒸发误差可认

定为 0，风场变形误差则达到 10.97%，沾湿误差为

6.79%（任芝花等，2003；Ren and Li，2007）。尽

管风场变形误差是最大的观测误差，但沾湿误差也

不容忽视。特别是对于水资源评价，降雪或降水观

测的沾湿误差应该得到进一步重视。但本文的主要

目的不是单纯确定冬季降雪测量的误差，而是分析

评价降雪观 测误差对冬季降雪量长期变化趋势估

计的系统影响。虽然沾湿误差的影响也较大，但其

随时间的变化较小，不像风场变形误差那样随时间

出现显著系统变化，因而也不会对降雪量变化趋势

估计值造成明显影响。 
本文关于风场变形误差对降雪量变化趋势估

算影响分析结果表明，东北地区特别是东北南部区

域，由于过去 50 年内多数台站近地面平均风速明

显减小（任国玉等，2005；Jiang et al., 2010），风速

引起的冬季降雪观测误差持续降低，导致台站实际

观测记录的降雪量变化趋势被高估了，即观测的长

期正趋势偏大，负趋势绝对值偏小。这一现象在

Ding et al.（2007）的研究中已经被指出。但东北北

部区域风场变形误差订正前后降雪量变化趋势的

差异并不明显，虽然订正前实测降雪量变化趋势有

被低估的问题，但低估程度却并不明显。因此，进

行风场变形误差订正后，东北地区冬季降雪量变化

趋势比原来有较明显的降低。过去利用未订正资料

研究东北地区冬季降雪量变化，其获得的趋势估算

值普遍有偏高现象。 

5  结论 

本文利用降雪对比观测试验结果，得到了针对

东北地区降雪资料风场变形误差的订正方法，并在

此基础上分析风场变形误差对降雪量气候均值和

长期气候变化趋势估计值的影响，得到以下结论： 
（1）东北地区冬季降雪量台站实测观测记录普

遍被低估，全区目前实测的冬季平均降雪量为  
15.1 mm，而风场变形误差订正后冬季平均降雪量

为 22.5 mm。各站绝对误差介于 1.1～19.4 mm，平

均绝对误差为 7.5 mm；各站相对误差介于 11.8％～

50.8%，平均相对误差为 34.1%。冬季各月的绝对和

相对误差比较平均，月份之间差异较小。 

图 6  天山乌鲁木齐河源对比观测试验与东北地区对比观测试验结果

中风速与普通雨量计捕获率关系曲线 

Fig. 6  Relationships of the gauge catch rates and daily wind speeds for 

Northeast China and Tianshan Urumqi River 
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（2）对实测和订正后降雪量长期变化趋势对比

分析表明，主要由于受气象台站附近观测环境改变

导致的地面风速减弱趋势影响，东北地区大部分台

站雨量计对降雪的捕获率有所增加，冬季降水量观

测中的风场变形误差减小，引起降雪量的长期变化

趋势估算值偏高。东北地区近 50 年实测的冬季降

雪量变化趋势为 0.4 mm·(10 a)–1，而风场变形误差

订正后全区平均冬季降雪量变化趋势为 0.1 
mm·(10 a)–1。 

（3）东北南部地区台站平均地面风速减小尤其

明显，冬季降雪量变化趋势估算值偏高更大，订正

后和订正前趋势差值达到了－1 mm·(10 a)–1，实测

的变化趋势被高估程度达到 64.3%。而北部地区变

化趋势则被低估，由于订正前后趋势差异并不明

显，因而被低估程度较小。 
（4）从逐月的分析结果来看，冬季各月风场变

形误差对实测降雪变化趋势估计的影响有一定差

异。从整个区域来看，12 月和 2 月实测降雪量变化

趋势被高估，1 月被低估，其中 2 月的实测趋势被

高估程度最为明显。 
因此，在开展降水特别是中高纬度地区冬季降

雪气候变化分析时，需要十分重视风场变形误差随

时间变化对分析结果的影响，要应用风场变形误差

订正后的资料开展研究。 
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