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摘 要：降水是地表及地下水资源的根本补给源，直接影响水资源的时空分布格局以及山地冰冻圈的分布和

发育。祁连山高寒山区是降水和产流高值区，降水特征受地形影响较大，但现有的降水观测网络还无法合理反映

降水特征在地形垂直梯度上的变化。为了确定降水变化如何影响高寒山区的水文和生态过程，需要从流域垂直梯

度观测降水形态和降水量的变化。本文概述了由T-200BM3组成的祁连山高山区降水格网化、梯度化、自动化观测

网络，并在八一冰川冰缘区建立高寒山区降水标准校正场，采用世界气象组织（WMO）推荐的降水/降雪观测标准

（DFIR）校正八一冰川区域降水量。在八一冰川区域对地面降水数据产品作初步分析，并利用高海拔站点数据评估

了GPM和TRMM降水数据产品在祁连山区的适用性。该降水观测网络的建设对进一步认识高寒山区不同海拔雨

雪和水汽变化规律，精细化评估高寒山区降水资源具有重要意义，并可为全国的降水资源综合观测和评估提供方

法和降水数据产品。

关键词：降水观测网络；雨雪量计；祁连山；高寒山区；八一冰川；TRMM；GPM；数据应用

DOI：10.18402/resci.2020.10.15

1 引言
降水在全球水循环中起着重要的作用，是流域

水量平衡、水分循环、区域水资源评价、分布式水文

模型的重要变量[1]。高寒山区降水数据是寒区相关

研究最重要的驱动数据[2]，准确获取降水量对于生

态环境、农业生产和气候变化中水资源量的评估和

管理具有重要的意义[3]，高时空分辨率降水数据对

水文预报和水资源管理至关重要[4-6]。山区降水数

据的匮乏，是制约径流变化及其影响研究的重要瓶

颈。中国西北干旱区径流的主要来源是山区降水，

但复杂的山区地形和局地小气候形成了迥异多变

的降水时空分布格局[7]。特别是在地形和气候复杂

的高海拔山区，雨雪量计分布稀疏的地区，获取准

确的降水数据仍然是一项艰巨的任务[8,9]，是一个亟

待解决的科学问题[10,11]。目前，中国的降水观测网络

缺乏对高海拔山区降水的观测站点，而遥感降水产

品大多在山区的精度较低，远不能满足高寒区水

文、生态以及冰冻圈等研究的需要[12]。因此，目前急

需提高山区降水的观测与模拟能力，深入认识山区

降水的复杂性及其变化规律[13]。

祁连山作为中国西部重要的生态安全屏障，是

黄河流域和河西内陆河流域重要水源产流地 [14,15]，
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包括疏勒河流域、黑河流域、石羊河流域、柴达木盆

地、青海湖流域、大通河-湟水流域共六大流域。祁

连山孕育了冰川、寒漠、冻原、草甸、森林、草原、农

田、水域、荒漠等九大类型在内的复合生态系统。

祁连山总面积 22.41 万 km2 [16]。中国第二次冰川编

目表明，2005—2010年间，祁连山共有冰川2684条，

面积0.16万km2，冰储量约84.48 km3 [17]，多年冻土面

积 8.04万 km2 [16]。祁连山区水源涵养功能显著、生

物多样性丰富、生态系统敏感而脆弱，是中国重要

的生态屏障区、水源涵养战略区，也是阻挡巴丹吉

林、腾格里两大沙漠南侵的防线、保卫“中华水塔”

三江源生态安全的屏障，在维护中国西部生态安全

方面有着不可替代的作用。《2017年祁连山国家公

园青海片区生态气象监测公报》显示，祁连山国家

公园青海片区气象条件向暖湿化发展。研究表

明，随着海拔的升高，这种暖湿化有可能被进一

步放大 [18-20]，进而加速水循环过程 [21,22]和冰冻圈萎

缩[23-27]。

针对高寒山区降水观测缺乏、遥感数据反演精

度偏低的情况，本文概述了在祁连山建立的高寒山

区降水观测网络组成和站点分布，以祁连山区八一

冰川地区为例，分析了降水量-海拔关系；同时考虑

到高寒山区风速较大、风扰动引起降水动力损失显

著，在八一冰川冰缘区建立降水校正观测场，校准

风扰动造成的动力观测误差；并结合国家气象站和

祁连山高寒山区降水观测网络，评估 TRMM 和

GPM卫星降水数据在祁连山高寒山区的数据精度，

旨在进一步精细化评估高寒山区降水资源。祁连

山高寒山区降水观测网络对认识高寒山区不同海

拔雨雪比、局地降水的海拔依赖性、冰川冰缘区的

“冷湿岛”效应具有重要作用，并有望为全国的降水

资源综合观测和评估提供方法和降水数据产品。

2 祁连山高寒山区降水观测网络
在过去几十年中，流域尺度的系统观测得到了

长足发展。美国国家科学基金会资助了“地球关键

带”观测计划；欧洲水文观测站网主要包括3个水文

观测计划：德国TERENO陆地环境观测流域[28,29]，丹

麦HOBE水文观测网络[30]，以及奥地利HOAL野外

水文实验室[31]；还有在寒区建立的一些流域观测系

统，例如美国和俄罗斯联合建立的南森和阿蒙森盆

地观测系统（NABOS-II）[32]，加拿大的寒区变化环境

观测网络（CCRN）[33] 和邦迪角北极流域观测站

（CBAWO）[34]，以及中国的黑河流域生态-水文过程

综合遥感观测联合试验（HiWATER）[35,36]。上述大多

数综合流域观测系统都集中在高山和寒冷地区

（High-Mountain and Cold Regions，HiMACs）。由于

这些地区条件艰苦、观测稀疏，理解这些地区的降

水和冰冻圈要素变化仍面临着重大挑战[23]。随着全

球气候变暖，HiMACs的水文过程将继续发生巨大

变化，已有研究表明，在垂直海拔梯度上，从雪到雨

的转变正朝着海拔更高的山区发展。IPCC研究表

明，山区降水过程复杂且具有海拔依赖性，这些变

化可以改变坡面径流的时间[37]，因此需要可靠而准

确的降水观测[38]。而且，在降水的观测过程中仍然

存在明显的偏差和误差[39, 40]。为了确定降水变化如

何影响高寒山区的水文和生态过程，需要从流域垂

直海拔梯度观测降水形态和降水量的变化。目前，

地面观测是获取降水数据的最准确、最简单的方

法，观测数据通常用于验证和校准从遥感反演和模

型模拟获得的降水数据集。但是，降水的地面观测

点通常位于低海拔地区，并且其站点分布仅能满足

国家气象部门的实际要求，而不是满足特定的科学

研究需求[41]。在高海拔、高纬度地区，观测的极大困

难导致寒区观测数据匮乏，数据精度较差，成为了

制约当前全球变化、水循环/水资源和气候模式

（GCMs）等研究领域的主要瓶颈之一。

为获取祁连山高寒山区精确降水数据，针对不

同研究目标、分不同区域，按“一横三纵观测剖面

（一横为拖来南山—拖来山—冷龙岭，三纵分别为

八一冰川地区（西）、柯柯里—野牛沟（中）、石头沟

—葫芦沟（东）剖面，图 1中黑色虚线）、典型区域加

密布设、空间和海拔兼顾”的原则，在祁连山高寒山

区安装了 23套称重式雨雪量计（配备单层温湿风）

和 1套天气现象仪（激光相位多普勒），实现了高寒

山区降水的格网化、梯度化、自动化观测（图1）。以

现有定位站、半定位站为依托，在黑河、疏勒河和石

羊河源区选取平坦无遮挡位置布设了称重式雨雪

量计，并配备温湿风传感器和数据远程传输功能。
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结合国家气象站和TRMM卫星降水数据格点，矩阵

网格化布设，在祁连山区形成包含降水误差校正、

不同海拔梯度和高时间分辨率的降水观测网络，并

可应用于卫星数据评估、动力降尺度和降水校正的

地面-空间立体降水观测网。目前野外观测要素、涵

盖下垫面类型达到了推动寒区水文学科发展的要

求，其观测方法和经验可由祁连山逐步推广到其他

高寒山区。

降水观测网络选用 T- 200BM3（Geonor, Nor-

way）雨雪量计，可测量高寒山区任何类型的降雨和

任何固态/液态及混合降水；尤其适合进行固态降水

和混合降水测量。相比于传统的雨量计（如翻斗式

雨量计），T-200BM3具有以下优点：①量程为 1000

mm，能保证长时间强降水测量。②世界气象组织

（WMO）推荐，雨量筒外部配备面积 200 cm2的承水

口；内部配备3个弦振传感器，当一个传感器出现故

障，另外的传感器仍能正常工作，不影响整个测量

系统。③降水收集在雨雪量计容器内，通过弦振传

感器称重输出一个频率，并以方波信号的形式被记

录，直接换算成降水量，降低了系统误差。④
T-200BM3通过防冻液而不是加热器来保证传感器

在低温环境下正常工作，既可以防止水分蒸发对测

量数据产生的影响，亦可降低功耗。⑤Alter型风挡

和单层温湿风传感器用于降水校正，以保证测量的

准确性和可靠性。

受风和温度波动的影响，高山区固态降水的平

均动力损失可达 35%[42,43]。为了获取高寒山区准确

的降水数据，在八一冰川冰缘区构建高寒山区降水

标准校正场（图 2），采用WMO推荐的降水/降雪观

测标准（Double Fence Intercomparison Reference，

DFIR），获取不同降水类型在不同天气、风速条件下

的降水观测误差，精细化地评估高寒山区的降水

量。降水校正观测系统主要包括DFIR双层防风栅

栏（WMO 固 态 降 水 观 测 标 准）、Alter 风 挡 和

PWS100当前天气现象仪，共同组成集雨滴尺寸、速

度测量和固液态降水分离的降水校正观测系统。

PWS100当前天气现象仪采用激光相位多普勒

效应可直接分析当前空气中的降水粒子粒径及运

动速度，还提供了标准的粒子类型分类级别，可测

小雨、雨、雨加雪、雪粒、米雪、冰雹等降水类型。并

以此根据WMO 的天气分类直接输出天气代码，精

确确定降水类型。结合八一冰川地形剖面的称重

式雨雪量计，对降水估测、灾害性天气的监测和预

警等有很好的指导意义。

3 八一冰川区域降水数据应用
八一冰川（冰川编目编号为 5Y425L2）又称小

图1 祁连山高寒山区降水观测网络

Figure 1 Precipitation observation network in the alpine region of the Qilian Mountains
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沙龙冰川，位于祁连山中段走廊南山的南坡小沙龙

沟脑（39°00′30″N—39°01′45″N，98°52′30″E—98°54′

30″），是中国第二大内陆河黑河的源头，属于平顶冰

川，是山地冰川的特殊类型。八一冰川是黑河干流

河源区最大的冰川，长度1.85 km，周长6.8 km，面积

2.48 km2，冰川末端海拔 4520 m，最高点海拔为

4828 m。小沙龙沟源自八一冰川东南角，南流 12

km许注入黑河。大清水沟从其西南角冰舌下流出，

先向西南而后南弯成弧形注入黑河。冰川尾部后

壁有马营河沟脑；马营河向北切割走廊南山流入河

西走廊地带。按地区称呼为“小沙龙”冰川，以科考

命名为“八一”冰川，因中国科学院高山冰雪利用研

究队第四分队在1958年8月1日初次在“小沙龙”冰

川展开考察工作而得名。

2018 年 6 月笔者在八一冰川地区安装 4 套

T-200BM3 雨雪量计，形成不同海拔梯度降水观测

剖面（表 1），该剖面上冰川区年降水量最大，超过

800 mm，且存在显著的季节变化和日变化，主要集

中在6—9月，占全年降水量的70%以上（图3）。

海拔是影响降水分布的重要因素。理论认为，

同一坡向上降水和海拔存在显著的统计关系，因此

在不同时间尺度上讨论了降水与海拔的线性统计

关系，如表2所示。根据降水与海拔的回归分析，八

一冰川附近降水与海拔统计关系在不同时间尺度

上存在差异，但是并不显著，其显著性没有随着时

间尺度增加而显著。在全年、春季和秋季中，通过

p<0.05检验的比例有所增加，但并不明显；通过 p<

表1 祁连山高寒山区降水观测网络的位置站点信息

Table 1 Site information of precipitation observation network in the

alpine region of the Qilian Mountains

站名

BYDFIR

BY1

BY2

BY3

BY4

HCH

HLGX1

HLGX2

HLGX3

STG1

STG2

STG3

STG4

STG5

JYL

KKL

NCYK

SULI1

SULI2

SNYK

YL

ARYK

BYG

经度/°E

98.88

98.88

98.82

98.80

98.81

101.76

99.85

99.85

99.86

99.89

99.88

99.88

99.89

99.89

101.11

99.27

101.87

98.32

97.96

99.48

98.75

100.66

100.27

纬度/° N

39.01

39.01

39.01

38.97

38.89

37.71

38.24

38.23

38.22

38.28

38.29

38.30

38.33

38.35

37.84

38.28

37.54

38.47

38.77

38.61

38.79

38.09

38.27

海拔/m

4650

4650

4450

4145

3850

3565

3725

4055

4315

3190

3510

3840

4070

4400

3845

4160

4050

3890

3635

4200

4155

4020

3895

位置描述

八一冰川DFIR

八一冰川1

八一冰川2

八一冰川3

八一冰川4

皇城

葫芦沟西1

葫芦沟西2

葫芦沟西3

石头沟1

石头沟2

石头沟3

石头沟4

石头沟5

景阳岭

柯柯里

宁缠垭口

苏里

苏里

肃南垭口

央隆

宁缠垭口

白杨沟

图2 八一冰川地区布设的DFIR双层防风栅栏（a）和PWS100天气现象仪（b）

Figure 2 Double Fence Intercomparison Reference (DFIR) (a) and Present Weather Sensor (PWS) 100 (b) at the Aug_one Glacier
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0.01 检验的比例几乎没有变化。夏季和冬季通过

p<0.01和 p<0.05检验比例都没有明显变化，通过检

验的比例并没有随着时间尺度增加而增加（表2）。

在不同月份和年尺度的4个降水观测点的降水

海拔关系也不显著，BY4海拔较低，但是降水量高

于海拔较高的BY3（图1、表1、图4），造成这种降水-
海拔关系不显著的一个重要因素是局地地形引起

的降水。在夏季，白天太阳辐射很强，地表受热不

均，蒸发强烈；晚上没有太阳短波辐射，地表冷却较

快，水汽冷却形成降水。早上，水汽受到谷风的影

响上升到山坡上；下午到傍晚，受到压缩和冷却的

水汽在山坡上形成降水；晚上水汽受到山风的影响

下降到谷底，在谷底冷却形成降水。所以白天局地

降水多发生在山顶，晚上局地降水多发生在山谷。

另外，在夏季，研究区附近被黑河低压控制，盛行上

升气流。当西风、高原季风、夏季风带来的水汽沿

黑河峡谷进入该区域，汇集流域内蒸散的水汽继续

向上爬升，到达一定海拔高度后，水汽达到饱和状

态形成第一次局地降水；剩余水汽继续上升，到达

冰川区附近时，由于冰川的冷却效应，凝结形成第

二次局地降水；因此该区的局地降水过程形成了并

不显著的降水-海拔关系（图4、图5）。

尽管在过去的50多年里，祁连山区的降水有所

增加[44-46]，但降水量的增加量对于冰川的补给作用

远小于气温快速升高，尤其是夏季升温和冰面强降

雨事件加速冰川融化，消融期冰面黑化严重，冰面

河密度增加，造成近年来八一冰川面积和体积加速

萎缩。

4 GPM和TRMM降水数据地面验证

应用
事实证明，卫星遥感数据同化方法的发展在估

计全球网格化降水（GPM，TRMM 和 ERA-Interim

等）方面很有帮助，尤其是对于地面降水量稀少且

传统插值方法效果不佳的高海拔山区[11,47,48]。但是，

与这些卫星降水产品相关的估计误差是由多源因

图3 八一冰川BY1站不同月份降水量变化

（2018年7月—2019年6月）

Figure 3 Change of monthly total precipitation at the BY1 Station of

the Aug_one Glacier, July 2018-June 2019

表2 八一冰川剖面不同时间尺度通过显著性检验的样本量

Table 2 Percentage of samples of the Aug_one Glacier profile that passed the test at different temporal scales

总样本

春季

夏季

秋季

冬季

样本量

p<0.01样本占比/%

p<0.05样本占比/%

样本量

p<0.01样本占比/%

p<0.05样本占比/%

样本量

p<0.01样本占比/%

p<0.05样本占比/%

样本量

p<0.01样本占比/%

p<0.05样本占比/%

样本量

p<0.01样本占比/%

p<0.05样本占比/%

3 h

980

0.20

6.43

274

0.36

6.57

420

0.24

5.71

180

0

6.67

106

0

0

6 h

574

0.70

6.45

152

0.66

6.58

244

0.82

4.92

107

0.93

7.48

71

0

9.86

12 h

335

0.60

5.97

86

1.16

3.49

144

0

6.25

63

0

11.11

40

2.50

2.50

1 d

199

1.01

6.03

53

1.89

9.43

81

0

4.94

40

0

7.50

25

4.00

0

2 d

126

0.79

6.35

34

2.94

5.88

43

0

6.98

28

0

10.71

19

0

5.26

5 d

61

1.64

3.28

16

6.25

6.25

17

0

5.88

16

0

12.50

12

0

0

10 d

34

0

11.76

8

0

12.50

6

0

0

10

0

10.00

10

0

20.00

15 d

23

0

13.04

6

0

33.33

6

0

0

6

0

16.67

6

0

0

1 m

12

0

16.67

3

0

33.33

3

0

0

3

0

33.33

3

0

0
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子引起的，导致遥感产品反演原始降水精度较差，

使得普适性降水产品的发展受到阻碍，特别是在高

寒山区地面观测站数量较少的区域。近年来，一些

学者利用遥感获取的像元尺度降水量（日、月和年

尺度）与喜马拉雅山脉[41]、祁连山[49]、天山山脉[50]、阿

尔卑斯山[51]和安第斯山脉[52,53]等不同山区的地面观

测数据进行比较来评估降水遥感产品的精度。研

究表明：遥感产品在中低纬度山区的表现要好于中

高纬度山区，在低海拔平原的表现要好于高海拔山

区[48,54]。但上述研究无法有效评估高海拔山区的降

水量，特别是4000 m海拔以上区域不同降水产品的

适用性[2,49]。此外，短期的强降水经常发生在高海拔

山区，导致降水空间分布的高度可变性和月尺度降

水估算误差增大[55]。

本文利用祁连山高寒山区降水观测网络，并加

入周边的国家气象站点的观测数据，以评估不同时

间分辨率（每小时—每月）和降水量（从 0.1 mm 开

始）下的TRMM和GPM数据（mm/day）的精度和适

用性。结果表明，在祁连山区，降水呈现出显著的

季节变化，80%以上降水发生在雨季。根据国家气

象站 2006—2018 年和 T-200BM3 称重式雨雪量计

2018年 7月—2019年 6月数据，祁连山面降水量约

为 280.81 mm，增加同时期称重式雨雪量计观测数

据后，祁连山面降水量提高到 387.26 mm。同时分

析了对应时段的TRMM和GPM卫星降水数据。图

6展示了研究区国家气象站和T-200BM3称重式雨

雪量计，分别与TRMM和GPM反演的月降水量关

系：TRMM 和 GPM 两种降水产品都能有效地捕捉

到月降水量的时间变化，但是存在一定程度误差。

与海拔较低的国家站相比，两种卫星降水产品高估

了 5—11月的降水量；与高海拔处地面观测降水相

比，GPM产品普遍高估逐月降水，而TRMM产品则

存在不同程度的低估。作为 TRMM 的替代产品，

GPM卫星能够探测到TRMM无法探测到的微量降

水和固态降水。因此，GPM反演的降水量通常大于

TRMM的反演值。但是，GPM在提高微量降水、固

态降水的探测能力的同时，也增加了降水的误判

率，导致在部分区域的适用性不好[56]。

5 仪器和数据共享
由于野外观测设备部署比较偏远，故采用远距

离无线传输技术，实现野外观测设备联网。针对高

寒山区特殊环境，降水观测网络数据传输利用Zig-

Bee 网络技术和移动 DTU 技术的远距离传输模块

集成使用，以实现降水观测数据的远程传输和观测

设备自组网和网络互连，自动加入监测系统，实现

从传感器—传输—数据平台中心远程监控和管

理。数据中心采用基于中间件的异构大数据存储

与检索技术，保证了各类野外观测要素的实时在线

监测和远程存储。这解决了低温环境中的高精度

实时采集数据的问题。

本文通过目视检查每个变量记录，仔细检查每

个振弦传感器产生的异常数据，并对降水观测网络

图5 八一冰川区不同月份的海拔-降水量关系

Figure 5 Relationship between precipitation and elevation in

different months in the Aug_one Glacier region

图4 八一冰川区不同观测点降水量-海拔关系

（2018年7—9月）

Figure 4 Relationship between precipitation and elevation at different

stations in the Aug_one Glacier region, July-September 2018
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获取的站点降水数据进行数据质量控制，以剔除野

值、异常值、恒定值和极端跳变。对于单个站点的

短期异常值进行剔除，并通过相邻站点建立插值函

数，缺失值由对应点求出的函数值近似代替来订正

原序列，同时，在观测场，数据处理、数据集生成和

数据发布期间，采取一系列质量控制措施，将降水

数据分为3个数据级别：原始数据、质量控制数据和

后插补数据[10]，形成均一化数据集产品。

祁连山高寒山区降水观测网络数据主要通过

黑河上游生态-水文试验研究站网站（http://hhsy.

casnw.net/）共享，网站包含从祁连山高寒山区降水

观测网络获取的所有数据集。其数据共享政策包

括以下规定：①完全共享，这表明该数据集可以完

全共享；②有数据保护期的共享，这表明该数据集

存在一段时间的数据保护期，之后可以对数据集进

行完全共享；③签署数据使用协议，数据申请人必

须与数据生产者签署协议才能使用该数据集。

6 结论、讨论和展望
6.1 结论

本文主要基于祁连山高寒山区降水观测网络

数据和国家气象站的数据，对祁连山八一冰川地区

降水的时空变化特征及卫星数据在山区应用进行

研究讨论。主要获得如下结论：

（1）根据国家站 2018年 7月—2019年 6月观测

数据，祁连山面降水量约为280.81 mm，增加同时期

称重式雨雪量计观测数据后，祁连山面降水量提高

到387.26 mm，因此，增加高海拔观测点是获取山区

降水量的最佳方法。

（2）降水量-海拔关系的显著性与统计时间尺

度有关。在日、月尺度上，八一冰川剖面降水量-海
拔关系均不显著；但在月尺度上，70%以上的月份可

以通过 p<0.05的显著性检验，而且集中在春、夏和

秋季的月份，冬季各月降水量-海拔统计关系不

显著。

（3）增加高寒山区降水观测站点和周边国家气

象站点的降水数据来校正同期两种不同卫星降水

产品，精度有明显提高。与海拔较低的国家站相

比，两种卫星降水产品高估了5—11月的降水量；与

高海拔处地面观测降水相比，GPM产品普遍高估逐

月降水，而TRMM产品则存在不同程度的低估。

6.2 讨论

高寒山区降水的时空分布格局复杂多变，在祁

连山高寒山区布设系统的降水观测网络，既可满足

寒区水文、生态水文及冰冻圈等精细研究的需要，

又能了解研究区气象要素的时空分布规律，丰富中

国西部高寒区气象数据库。祁连山高寒山区降水

图6 国家气象站（a）和T-200BM3雨雪量计（b）与TRMM、GPM反演的月降水量关系图

Figure 6 Relationship between the National Weather Station observations (a) and T-200BM3 precipitation gauge observations (b) and monthly

inversion precipitation by TRMM and GPM
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观测网络以观测试验、机理研究和模型集成为手

段，分析变化环境下寒区气象-水文-生态及其相互

作用关系和变化，为高寒山区流域观测和试验示范

提供平台。虽然研究取得了一定科研成果，但仍存

在一些不足，具体如下：

（1）地面观测数据时间跨度短。国家气象站观

测时间长，但是限于海拔因素，无法为高山区降水

研究提供基础数据。称重式雨雪量计安装海拔高，

但是观测时间较短，目前没有长时间序列数据。在

获取长时间序列数据后，需要对祁连山高山区降水

作进一步研究。

（2）缺乏大区域水汽来源研究。地面观测能获

取准确数据，但是无法获取水汽来源信息。同位素

分析法和区域大气模式综合运用，可以在理论上获

取区域尺度研究区水汽源信息，为今后降水变化研

究提供理论基础。

（3）对小尺度大气物理过程认识不足。山区地

形复杂，小尺度大气物理过程是造成山区降水空间

差异性大的重要因素，在今后研究中应着重讨论小

尺度大气物理过程。

6.3 展望

针对以上不足之处，在今后高寒山区降水观测

工作中，应注重以下工作：

（1）保证高山区观测数据连续准确。对站点定

期维护和校准，保证数据质量可靠，试验表明高山

区观测数据是获取精确降水量的最优方法。

（2）认识局地尺度降水的物理机制，这是提高

大气数值模式降水模拟精度的关键。

（3）获取特殊地形、环境的水汽变化规律，有效

提高卫星数据产品在复杂地形高寒山区的适用性。

对高寒山区降水精度提高，深入认识高寒山区

雨雪比和水汽变化规律，精细化评估高寒山区降水

资源十分有益。通过该降水观测网络的建设，与中

国气象局基准站和中国科学院定位站合为一体，成

为中国西部冰冻圈监测网，为西部冰冻圈变化及其

影响集成研究积累降水数据，为提出山区降水资源

评估和生态环境变化的适应性对策提供理论和技

术支持，为出山径流预报和未来气候变化下水资源

预估提供科学依据，也为国家“丝绸之路经济带”建

设提供精准降水数据产品服务。
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Abstract: Precipitation is the fundamental replenishment source of surface and groundwater re-

sources, which directly affects the spatial and temporal distribution of water resources and the dis-

tribution and development of mountainous cryosphere. The alpine region of the Qilian Mountains

is an area of large amounts of precipitation and runoff. The characteristics of precipitation are great-

ly affected by topography. However, the existing precipitation observation network cannot reason-

ably reflect the changes of precipitation on the vertical topographic gradient. To determine how the

spatial and temporal change of precipitation affects the hydrological and ecological processes of

the alpine mountains, it is necessary to observe the changes of precipitation pattern and type from

the vertical gradient of the catchment. This article summarized the gridded, stepped, and automated

precipitation observation network in the alpine region of the Qilian Mountains. The network is

formed by the Geonor T-200BM3 weighing-type all weather precipitation gauges. A precipitation

calibration system is also built in the Aug-one Glacier periglacial area, which is based on the Dou-

ble Fenced Intercomparison Reference (DFIR) recommended by the World Meteorological Organi-

zation (WMO). In the Aug-one Glacier region, a preliminary analysis of precipitation datasets was

conducted, and the applicability of GPM and TRMM precipitation datasets in the Qilian Mountains

was evaluated using observational data. The development of this network is important for an in-

depth understanding of the changes of rain, snow, and water vapor at different elevations, and min-

ute division of the evaluation of precipitation resources in the alpine mountains. This network pro-

vides methods and data products for the comprehensive observation and evaluation of precipitation

resources across China.

Key words: precipitation observation network; weighing- type gauge; Qilian Mountains; alpine

mountains; Aug-one Glacier; TRMM; GPM; data application
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