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摘　要　分析了２０１１—２０１３年夏季（６—８月）滁州地基雨滴谱观测资料，根据雨强及其随时间的变化将降水分成对流降水和

层云降水，分析不同降水类型的雨滴谱特征。结果表明：滁州地区对流降水的质量加权直径犇ｍ 和标准化参数ｌｇ犖ｗ 的平均值

分别为１．６７ｍｍ和３．９１ｍｍ－１·ｍ－３，层云降水犇ｍ 和ｌｇ犖ｗ 的平均值分别为１．１８ｍｍ和３．５７ｍｍ
－１·ｍ－３，对流降水雨滴平

均尺度更大。犖ｗ 相比Γ分布参数犖０ 能更好地反映总数浓度犖ｔ的大小。Γ分布３参数均随雨强的增大而减小，当雨强增长

到一定程度时，μ（谱型）和Λ（斜率）趋于常数。研究了μΛ关系和犣（反射率因子）犚（雨强）关系。对流降水和层云降水的犣犚

关系分别为犣＝４０８犚１．２０和犣＝３０１犚１．２１。新的犣犚 关系和经典犣犚 关系（犣＝３００犚１．４０）反演的雨强相比实际观测值均偏小，但

新的犣犚 关系反演的雨强与实际观测值更接近。

关键词　雨滴谱分布，标准化参数，μΛ关系，犣犚 关系
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中图法分类号　Ｐ４０１

１　引　言

雨滴谱研究对进一步了解自然降水的物理过

程、为数值模式提供科学依据、雷达定量估测降水有

重要意义。近期的研究主要关注不同类型降水的差

异。Ｔｏｋａｙ等（１９９６）使用 ＲＤ６９型雨滴谱仪的观

测资料分析热带地区降水，首次根据雨滴谱资料对

降水类型进行划分，结果表明：以５ｍｍ／ｈ为临界值

划分降水类型，在相同的雨强下，层云降水包含更多

的大雨滴和较少的小雨滴；对流降水和层云降水的

Γ分布参数犖０ 有明显的差异。Ｍａｋｉ等（２００１）使用

同样的仪器观测达尔文岛的飑线个例，发现对流降

水和层云降水雨滴谱分布明显不同，雨水含量相同

时，层云降水雨滴尺度更大。Ｔｅｓｔｕｄ等（２００１）提出

归一化雨滴谱参数 犖ｗ，通过分析 ＴＯＧＡＣＯＡＲＥ

试验资料发现，对流降水的犖ｗ 相比层云降水更大，

对流降水的犇ｍ 随雨强的增大而增大，但是犖ｗ 与

犚、犇ｍ 没有明显关系。Ｂｒｉｎｇｉ等（２００３）比较不同地

区偏振雷达反演的雨滴谱参数，则得到与Ｔｅｓｔｕｄ等

（２００１）不同的结果：层云降水的体积中值半径犇０

与犖ｗ 近似线性关系；文中还给出典型大陆性对流

和海洋性对流降水的雨滴尺度和数浓度。

中国也进行了大量的雨滴谱观测。陈宝君等

（１９９８）利用ＧＢＰＰ１００型地面雨滴谱仪资料对沈阳

夏季积雨云、层云和积层混合云降水的雨滴谱进行

ＭＰ分布和Γ分布拟合分析，认为ＭＰ分布更适合

层云降水的拟合，而Γ分布则具有普适性；Γ分布３

个参数犖０、μ、Λ均随雨强的增大而减小。牛生杰等

（２００２）分析了宁夏不同天气系统下的雨滴谱特征，

得到宁夏夏季平均雨滴数浓度为２８５ｍ－３。刘红燕

等（２００６）分析北京地区不同降水类型下的雨滴谱资

料，认为可以通过雨滴谱的平均直径、中数直径、犣

犚 关系等特征划分降水类型。这些研究得到不同地

区降水的宏微观特征，但是缺少对降水微物理过程

的深入讨论。Ｃｈｅｎ等（２０１３）利用南京２００９—２０１１

年梅雨季节的雨滴谱资料，分析了南京地区不同类

型降水的雨滴谱微物理特征，得到对流降水的平均

犇０ 与 标 准 化 参 数 ｌｇ犖ｗ 分 别 为 １．７１ ｍｍ 和

３．８０ｍｍ－１·ｍ－３，层云降水的平均犇０ 与标准化参

数ｌｇ犖ｗ分别为１．３０ｍｍ和３．４５ｍｍ
－１ｍ－３。

滁州位于江淮之间，属于亚热带季风气候，夏季

有梅雨锋、台风、低槽等系统影响，降水时间长，降水

类型多变。研究该地区降水的微物理特征，对提高

雷达估测降水精度、评估人工增雨云水条件以及云

模式研发有重要的意义。文中使用滁州２０１１—

２０１３年夏季（６—８月）地基激光粒子雨滴谱仪（Ｐａｒ

ｓｉｖｅｌ）的观测资料，分析该地区不同降水类型下的雨

滴谱特征。

２　仪器和数据

２．１　仪器介绍

Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱仪是以激光测量为基

础的粒子测量传感器，能够测量地面降水的通量谱。

采用平行激光束和光电管阵列结合，当有降水粒子

穿越采样空间时，自动记录遮挡物的宽度，通过穿越

时间计算降水粒子的尺度和速度。它能够提供１１

种时间分辨率（１０ｓ—１ｈ）的降水粒子谱数据，并且

数据可信度优于传统方法。它的谱数据分为３２个

直径通道和３２个速度通道。由于仪器信噪比的原

因，不使用前两个直径通道的数据，因此实际可测的

降水粒子直径范围为０．３—２５ｍｍ。

为了减小误差，对收集到的雨滴谱数据进行了

变形订正。根据Ｂａｔｔａｇｌｉａ等（２０１０），定义轴比犪狉

为雨滴径向和横向长度的比值。假设粒径小于

１ｍｍ的粒子为球形（犪狉 为１）；粒径１—５ｍｍ的粒

子轴比犪狉 为１—０．７，具体表达式为犪狉＝１．０７５－

０．０７５犇ｅｑ，犇ｅｑ为等效粒子直径；粒径大于５ｍｍ的

粒子轴比犪狉为０．７。

２．２　数据处理

观测时雨滴谱仪安装在滁州市气象局观测场内

（３２．３０°Ｎ，１１８．３１°Ｅ，海拔２４ｍ），记录了２０１１—

２０１３年全年的降水过程，仪器连续采样，中间有若

干次仪器故障导致的数据缺失。由于直径大于

６ｍｍ的雨滴在自然降水中很少见，因此，雨滴直径

的有效观测范围是０．３—６ｍｍ。观测记录中个别

时刻出现大于６ｍｍ 的雨滴是由雨滴重叠所造成

的，因此对这部分数据进行剔除。仪器的时间分辨

率设置为１ｍｉｎ，为了保证数据质量，如果总雨滴数

小于１０或者雨强小于０．１ｍｍ／ｈ，则该数据被判定

为噪音（Ｔｏｋａｙ，ｅｔａｌ，２０１０），予以剔除。另外，降水

持续时间小于０．５ｈ的数据也被剔除。

雨滴数浓度犖（犇犻）根据下面的公式计算
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犖（犇犻）＝∑
３２

犼＝１

狀犻犼
犃·Δ狋·犞犼·Δ犇狋

（１）

式中，狀犻犼代表尺度第犻档、速度第犼档的雨滴数，

犃（ｍ２）和Δ狋（ｓ）分别代表采样面积和采样时间，

犇犻（ｍｍ）代表第犻档的雨滴直径，Δ犇犻（ｍｍ）代表对

应的直径间隔，犞犼（ｍ／ｓ）代表第犼档雨滴的下落末

速度，犖（犇ｉ）（ｍｍ
－１·ｍ－３）代表直径犇犻 至犇犻＋

Δ犇犻的雨滴数浓度。

通过犖（犇犻）可以计算雨强犚（ｍｍ／ｈ）、反射率

犣（ｍｍ６／ｍ３）和雨水含量犠（ｇ／ｍ
３）：

犚＝
６π
１０４∑

３２

犻＝１
∑
３２

犼＝１

犞犼犖（犇犻）犇犻
３
Δ犇犻 （２）

犣＝∑
３２

犻＝１

犖（犇犻）犇犻
６
Δ犇犻 （３）

犠 ＝
π
６０００∑

３２

犻＝１

犖（犇犻）犇犻
３
Δ犇犻 （４）

　　降水分类方法是雨滴谱研究的一个关键问题，

不同的分类方法可能产生不同的结果。近年来很多

学者在进行大样本雨滴谱资料统计时，根据雨强及

其随时间的变化对降水类型进行划分（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１３；Ｂｒｉｎｇｉ，ｅｔａｌ，２００３）：如果狋犻－犖 至狋犻＋犖 的雨

强大于５ｍｍ／ｈ，并且标准差大于１．５ｍｍ／ｈ，则降

水为对流性降水；如果狋犻－犖 至狋犻＋犖 的雨强为

０．５—５ｍｍ／ｈ，并且标准差小于１．５ｍｍ／ｈ，则降水

为层云降水。两个条件均不满足的，则为其他类型

降水。狋犻表示犻时刻，犖 表示时间间隔，一般设定为

５ｍｉｎ。Ｍａｒｚａｎｏ等（２０１０）采用犚＝１０ｍｍ／ｈ为临界

值划分降水类型，因为使用犚＝１０ｍｍ／ｈ为临界值可

以完全将层云降水从对流降水中剔除（Ｔｅｓｔｕｄ，ｅｔａｌ，

２００１）。为了更好地与Ｃｈｅｎ等（２０１３）进行比较，采用

与Ｃｈｅｎ等（２０１３）相同的降水分类方法，即以雨强

５ｍｍ／ｈ，标准差１．５ｍｍ／ｈ为降水分类标准。

文中采用Γ分布（Ｕｌｂｒｉｃｈ，１９８３）对雨滴谱进行

拟合，拟合公式

犖（犇）＝犖０犇μｅ
－Λ犇 （５）

式中，犖０ 为浓度参数；μ为形状因子，当μ＞０时曲

线向上弯曲，当μ＜０时曲线向下弯曲，当μ＝０时，

Γ分布变成 ＭＰ分布；Λ为斜率参数。Γ分布参数

的计算使用阶矩法（Ｕｌｂｒｉｃｈ，１９８３）：定义狀阶阶矩

为

犕狀 ＝∫
∞

０
犖（犇）犇狀ｄ犇 （６）

在Γ分布的情况下，狀阶阶矩可以转化为

犕狀 ＝
犖０Γ（狀＋μ＋１）

Λ
狀＋μ＋１

（７）

式中，Γ（狓）是Γ函数。Ｃａｏ等（２００９）比较了不同阶

矩的误差大小，认为对于Γ分布，２、３、４阶矩比高阶

和低阶的算法误差更小。因此文中选用了２、３、４阶

矩。最后得到

μ＝
３犕４犕２－４犕３

２

犕３
２
－犕４犕２

（８）

Λ＝
犕３
犕４
（４＋μ） （９）

犖０ ＝
（４＋μ）

（４＋μ）

（３＋μ）！
（犕３
犕４
）（４＋μ）犕３ （１０）

质量平均直径犇ｍ

犇ｍ ＝
犕４
犕３

（１１）

　　Ｕｌｂｒｉｃｈ（１９８３）给出 犖０＝６×１０
４ｅ３．２μ，当μ从

－２变化到１０，犖０ 值相差十几个量级，有很大的不

确定性。此外，由于 犖０ 的单位是 ｍｍ
－１－μ·ｍ－３，

犖０ 不具有独立的物理意义。因此需要找到一个参

数和犖０ 具有类似的意义，但是单位不随μ改变。

Ｔｅｓｔｕｄ等（２００１）提出标准化参数

犖ｗ ＝
（４．０）４

πρｗ
（１０

３犠

犇ｍ
４
） （１２）

式中，ρｗ 为雨水密度。犖ｗ 是一个独立的物理量，与

μ无关，反映雨滴数浓度的大小，并且与降水类型有

关（Ｔｅｓｔｕｄ，ｅｔａｌ，２００１）。犖ｗ 的单位是 ｍｍ
－１·

ｍ－３。

本文中对流降水和层云降水分别用Ｃ和Ｓ表

示。

３　结果分析

３．１　总体特征

经过数据处理，共获得２３０９３个有效降水样本。

其中包含 １０１６７ 个层云降水样本，占总样本的

４４％；２９０４个对流降水样本，占总样本的１３％；剩余

样本为其他类型降水，由于本文只讨论对流降水和

层云降水的雨滴谱特征，因此不考虑剩余样本。图

１是所有降水样本雨强的频率分布及对总降水量贡

献的百分比分布。雨强小于５ｍｍ／ｈ的降水发生频

率和对总降水的贡献分别为８６％和２７％，雨强５—

１０ｍｍ／ｈ的降水发生频率和对总降水的贡献分别

０８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（４）



为６％和１２％。雨强大于１０ｍｍ／ｈ的降水发生频

率和对总降水的贡献分别为８％和６１％。总体来

说，滁州地区降水频率以小雨强降水为主，１０ｍｍ／ｈ

以下降水的发生频率为９２％，但是对总降水的贡献

只有３９％。Ｃｈｅｎ等（２０１３）统计２００９—２０１１年南

京的雨滴谱观测资料，得到雨强小于５ｍｍ／ｈ的降

水发生频率和对总降水的贡献分别为７５％和２４％，

雨强５—１０ｍｍ／ｈ的降水发生频率和对总降水的贡

献分别为１１％和１５％。滁州夏季５ｍｍ／ｈ以下的

降水频率高于南京，５ｍｍ／ｈ以上的降水频率低于

南京。这种差异的原因有待进一步研究。

图１　降水频率分布及对总降水贡献

（横坐标以５ｍｍ／ｈ为间隔，黑色阴影

代表不同大小雨强的频率分布，灰色阴影代表

不同大小雨强对总降水的贡献）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ５ｍｍ／ｈ，ｔｈｅ

ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｒａｔｅｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｒａｔｅ

ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

３．２　谱分布

为了研究不同类型降水的谱分布特征，计算了

不同类型降水的平均谱（图２）。对流降水谱宽更

大，并且各个粒径段的雨滴数浓度都高于层云降水，

因此有更高的雨强，更强的反射率因子。对流降水

在小滴段（＜１ｍｍ）拟合值偏小，在大滴段（３—

５ｍｍ）拟合值偏高，这种现象在Ｃｈｅｎ等（２０１３）中

也被观测到；层云降水的Γ分布曲线大致能反映雨

滴谱分布，但是小滴段的拟合值略偏高。从图２中

的表格可以看到，对流降水和层云降水的Γ分布参

数均有差异。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（２００３）指出，雨滴谱分布

曲线曲率是由降水微物理过程决定的，与降水类型、

冷云暖云过程、上升气流强度、蒸发等因素有关。

图２　不同类型降水的平均谱和拟合谱

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｔｙｐｅｓ

３．３　不同降水类型下各参数的频率分布

犇ｍ、犖ｗ 和Γ分布３个参数的频率分布如图３，

各参数的平均值、标准差（ＳＤ）、偏度（ＳＫ）也在表１

中给出。总体来看，对流降水频率分布曲线峰值较

大，但各参数数值的变化范围较小。也就是说，对流

降水各参数分布比较集中，这点从标准差上可以得

到很好的反映：对流降水各参数的标准差均较小。

除了对流降水ｌｇ犖ｗ 的偏度为负值，其他各参数偏

度均为正值，说明各参数的频率分布主要集中在小

值区。Ｍａｒｚａｎｏ等（２０１０）统计了世界不同地区的雨

滴谱数据，并分析了犇ｍ、ｌｇ犖ｗ 和μ的频率分布，也

得到类似 的结 果。对 流 降 水 犇ｍ 的 平 均 值 为

１．６７ｍｍ，层云降水犇ｍ 的平均值为１．１８ｍｍ，对流

降水平均尺度更大。这与Ｃｈｅｎ等（２０１３）的结果一

致（表１）。对流降水ｌｇ犖ｗ 的平均值为３．９１ｍｍ
－１

·ｍ－３；层云降水ｌｇ犖ｗ 的平均值为３．５７ｍｍ
－１·

ｍ－３，对流降水的ｌｇ犖ｗ 更大，也与Ｃｈｅｎ等（２０１３）

的结果一致。不论对流降水还是层云降水，滁州的

降水雨滴尺度相比南京均偏小，ｌｇ犖ｗ 则相反。

从表１可以看到，不论对流降水还是层云降水，

ｌｇ犖０ 的标准差都大于ｌｇ犖ｗ 的标准差，说明归一化

参数犖ｗ 的稳定性更好。对流降水和层云降水μ的

平均值分别为５．６和９．１，对流降水μ的平均值较

小。Ｍａｒｚａｎｏ等（２０１０）观测得到对流降水和层云降

水的μ分别为７．６和８．３，对流降水的μ较小，与本

研究的结论一致。Λ的分布类似于μ。Γ分布３参
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数频率分布相似，说明犖０、μ、Λ并不是相互独立的，

在３．５节中将详细讨论。

表１与图２中Γ分布参数的值有所差异。图２

中是对平均谱求Γ分布参数，表１则是单个谱的Γ

分布参数的平均。从图３中Γ分布参数分布可以看

出，不论对流降水和层云降水，Γ分布参数的变化范

围都很大，因此单个谱Γ分布参数的平均值也会比

较大；而平均谱相当于对不同的雨滴谱进行平滑处

理，减小了变化较大的雨滴谱的影响，因此平均谱的

Γ分布参数较小。

图３　不同降水类型下各参数频率分布

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ分别为犇ｍ、ｌｇ犖ｗ、ｌｇ犖０、μ、Λ的频率分布，实线：对流降水，虚线：层云降水）

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｔｙｐｅｓ，（ａ）－（ｅ）

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犇ｍ，ｌｇ犖ｗ，ｌｇ犖０，μａｎｄΛ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

表１　各参数平均值（Ｍｅａｎ）、标准差（ＳＤ）、偏度（ＳＫ），括号内为Ｃｈｅｎ等（２０１３）中的观测值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ（Ｍｅａｎ），ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＤ）ａｎｄｓｋｅｗｎｅｓｓ（ＳＫ），

（ｔｈｅｄａｔａｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｉｓｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．（２０１３））

犇ｍ ｌｇ犖ｗ ｌｇ犖０ μ Λ

对流降水

Ｍｅａｎ １．６７（１．７１） ３．９１（３．８０） ５．５ ５．６ ６．２

ＳＤ ０．３２（０．２４） ０．２９（０．２２） １．４８ ３．６８ ３．３７

ＳＫ ０．７６（０．２９） －１．１５（－０．３９） １．４３ １．４１ １．６４

层云降水

Ｍｅａｎ １．１８（１．３０） ３．５７（３．４５） ７．４ ９．１ １２．６

ＳＤ ０．３１（０．２０） ０．５４（０．２５） ３．１３ ６．０４ ８．１１

ＳＫ １．２１（０．２４） ０．４６（－０．１８） １．１９ ２．９８ ２．



１１

３．４　各参数和雨强的关系

一般来说，总雨滴数浓度犖ｔ会随着雨强的增

长而增大。Ｕｌｂｒｉｃｈ等（２００７）给出二者之间的关系：

犖ｔ＝ξ犚
η，并且η＝（４＋μ）／（４．６７＋μ）。图４ａ是

ｌｇ犖ｔ和犚的散点分布。层云降水的数据点比较分

散，相关性较差；对流降水的点则比较集中，相关性

较好。拟合关系式如图中所示，对流降水的指数较

小，层云降水的系数较小，说明层云降水总雨滴数浓

度对雨强的变化更敏感。

Ｓｈａｒｍａ等（２００９）根据１９９９—２０００年夏季印度

Ｇａｄａｎｋｉ地区的雨滴谱资料，研究了犇ｍ 和犚的关

系，得到对流降水和层云降水的犇ｍ犚关系分别为

犇ｍ＝１．３５犚
０．１４和犇ｍ＝１．５９犚

０．０５，二者的相关系数

较低。Ｃｈｅｎ等（２０１３）拟合得到南京地区对流降水

和层云降水的犇ｍ犚关系分别为犇ｍ＝１．１６犚
０．１４和

犇ｍ＝１．２０犚
０．１５，对流降水拟合公式的系数和指数均

小于层云降水。文中犇ｍ 和犚的关系如图４ｂ所示，

对流降水和层云降水的 犇ｍ犚 关系分别为犇ｍ＝

１．１１犚０．１５和犇ｍ＝１．１５犚
０．１０，对流降水系数较小，但

是指数较大。本文和Ｃｈｅｎ等（２０１３）中拟合公式系

数明显要小于Ｓｈａｒｍａ等（２００９）中的拟合系数，说

明滁州和南京地区降水的雨滴尺度小于Ｇａｄａｎｋｉ地

区。这 可 能 是 纬 度 差 异 导 致 （Ｇａｄａｎｋｉ 位 于

１３．５０°Ｎ，滁州和南京均位于３０°Ｎ附近）。从图４ｂ

中虚线框内可以看到，比较对流降水和层云降水的

拟合曲线，当雨强小于２ｍｍ／ｈ时，相同的雨强下，层

云降水雨滴尺度大于对流降水；雨强大于２ｍｍ／ｈ

时结果则相反。但是由于犇ｍ 与犚的相关性不高，

仅仅通过拟合公式并不能说明在雨强相同时，对流

降水和层云降水雨滴尺度的相对大小。

Ｔｅｓｔｕｄ等（２００１）认为ｌｇ犖ｗ 与雨强没有明显关

系，但是文中计算的ｌｇ犖ｗ 随着雨强犚的增长而增
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大。对流降水的ｌｇ犖ｗ 与雨强犚相关性较好，拟合

公式为ｌｇ犖ｗ＝３．６３犚
０．０３；层云降水的ｌｇ犖ｗ 与雨强

犚相关性较差，拟合公式为ｌｇ犖ｗ＝３．５１犚
０．０６。

Γ分布的３个参数犖０、μ、Λ受到雨强的影响。

Ｎｚｅｕｋｏｕ等（２００４）指出，随着雨强增大，降水过程中

雨滴的相互作用增强，会导致雨滴谱谱型趋于稳定，

Γ分布参数与雨强的关系减弱。从图４ｅ中可以看

到，雨强较小时，μ值为－５—５０，变化范围较大；随

着雨强增大，μ的变化范围减小，并且数值也在减

小。当雨强超过７０ｍｍ／ｈ时，μ趋于常数３。总体

来看，μ和雨强犚 成反比，这和陈宝君等（１９９８）的结

果一致。μ和雨强犚 的反比关系主要是受到犇ｍ 的

影响。Ｕｌｂｒｉｃｈ等（２００７）给出犇ｍ 和μ的参数化关

系：犇ｍ＝（４＋μ）／Λ，说明μΛ 关系取决于犇ｍ；Ｖｉｖｅ

ｋａｎａｎｄａｎ等（２００４）则发现μ值随着犇ｍ 的增大而

减小。由于μ∝１／犇ｍ，而犇ｍ∝犚，因此μ∝１／犚，即μ
和犚成反比。ｌｇ犖０ 和Λ的变化与μ 相似，雨强较

小时，变化范围较大；随着雨强的增大，ｌｇ犖０ 和Λ变

化范围也减小，并逐渐趋于常数。

图４　各参数和雨强的关系

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ分别为犖ｔ、犇ｍ、ｌｇ犖ｗ、ｌｇ犖０、μ、Λ与犚 的关系；圆圈代表对流降水，

叉号代表层云降水；实线是对流降水的拟合曲线，虚线是层云降水的拟合曲线）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅ．（ａ）－（ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犖ｔ，犇ｍ，ｌｇ犖ｗ，ｌｇ犖０，μ，Λｗｉｔｈ犚

（Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

３．５　犇ｍ、犖ｗ、犖０ 与犖ｔ的关系

图５ａ是犇ｍｌｇ犖ｔ的散点分布。对于层云降水，

犇ｍ 和犖ｔ成弱的反相关关系，这是因为层云内上升

气流较弱，水汽输送较少，此时总雨滴数浓度犖ｔ的

增多会导致雨滴之间相互竞争，从而减小了雨滴尺

度。对流降水犇ｍ 和犖ｔ无明显关系，是因为对流降

水在充足的水汽供应下，可以产生较大的雨滴；大雨

滴的繁生过程以及大雨滴和小雨滴的碰并过程的共

同作用，导致犇ｍ 和犖ｔ都发生复杂的变化。从图中

还可以看出，对于相同的犇ｍ 值，对流降水的犖ｔ相

比层云降水更大。

图５ｂ是ｌｇ犖ｗｌｇ犖ｔ的散点分布。无论对流降
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水还是层云降水，犖ｗ 都是随着犖ｔ的增大而增大，

二者有着很好的相关性，相关系数分别为０．５３和

０．８７。说明犖ｗ 作为一个独立的参数，能够很好地

反映雨滴数浓度的大小。比较对流降水和层云降水

的ｌｇ犖ｗｌｇ犖ｔ拟合公式，对流降水的系数更大，层云

降水的指数更大。对流降水和层云降水拟合公式的

差异，说明犖ｗ 不仅与总雨滴数浓度有关，还与降水

类型有关。图５ｃ是ｌｇ犖０ｌｇ犖ｔ的散点分布，不论层

云降水还是对流降水，犖０ 和犖ｔ 的关系均不明显。

说明犖０ 不能很好地反映总雨滴数浓度的大小。

图５　（ａ）犇ｍｌｇ犖ｔ及（ｂ）ｌｇ犖ｗｌｇ犖ｔ和（ｃ）ｌｇ犖０ｌｇ犖ｔ关系

（圆点代表对流降水，叉号代表层云降水；实线是对流降水拟合曲线，虚线为层云降水拟合曲线）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ（ａ）犇ｍｌｇ犖ｔ，（ｂ）ｌｇ犖ｗｌｇ犖ｔ，ａｎｄ（ｃ）ｌｇ犖０ｌｇ犖ｔ

（Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

３．６　μΛ 关系

从前面的讨论可知，Γ分布参数犖０、μ、Λ并不

是相互独立的。Ｕｌｂｒｉｃｈ（１９８３）给出 犖０ 和μ的关

系：犖０＝６×１０
４ｅ３．２μ，说明了 犖０ 随着μ指数增长。

Ｚｈａｎｇ等（２００３）分析１９９８年佛罗里达夏季雨滴谱

资料，发现雨强较小时数据质量较差，μ和Λ 的值往

往很大，因此需要对数据进行过滤。选取雨强大于

５ｍｍ／ｈ并且样本雨滴数犖ｔ＞１０００的雨滴谱个例，

得到较好的μΛ 关系，拟合公式为：Λ＝０．０３６５μ
２＋

０．７３５μ＋１．９３５。同时他们指出，μ和Λ 的这种关系

主要和微物理过程有关，可能受到气候、降水类型以

及地形等因素的影响。因此，需要找到适合当地情

况的μΛ 关系。

图６是μ和Λ 的散点分布，图中还给出了按照

Ｚｈａｎｇ等（２００３）的方法 （只保留犚＞５ｍｍ／ｈ且犖ｔ

＞１０００的数据）过滤后的数据。Ｕｌｂｒｉｃｈ（１９８３）提出

犇ｍ、μ、Λ的关系为犇ｍ＝（４＋μ）／Λ，犇ｍ 越大，意味

着μ越大，Λ越小。图中给出了犇ｍ＝０．５、１．０、２．０、

３．０ｍｍ时对应的曲线。可以看到未过滤的数据比

较分散，相关性较差，犇ｍ 在０．５—３ｍｍ；过滤后的

数据μ和Λ的变化范围减小，并且有较好的相关

图６　μΛ 关系

（圆圈代表过滤后的数据，叉号代表未过滤的数据；

粗实线是过滤后数据的拟合曲线，虚线对应

犇ｍ＝（４＋μ）／Λ中犇ｍ＝０．５、１．０、２．０、３．０ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆμΛ
（Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔａａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｈｉｌｅｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｄａｔａａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ犇ｍ＝（４＋μ）／Λ

ｇｉｖｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犇ｍ＝０．５，１．０，２．０，ａｎｄ３．０ｍｍ）
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性，犇ｍ 有所增大。过滤后的数据拟合公式为：Λ＝

０．０１１７μ
２＋０．８４４μ＋１．３１６。Ｃｈｅｎ等（２０１３）也用相

同的方法进行了拟合，拟合关系为Λ＝０．０１４１μ
２＋

０．５５０μ＋１．７７６。３条拟合曲线均在图６中，本文中

的拟合曲线位于Ｃｈｅｎ等（２０１３）和Ｚｈａｎｇ等（２００３）

拟合曲线之间，与Ｃｈｅｎ等（２０１３）在南京的观测结

果更接近。对比本研究与Ｃｈｅｎ等（２０１３）中的拟合

曲线，相同的Λ下Ｃｈｅｎ等（２０１３）的拟合曲线对应

的μ更大，因此犇ｍ 也更大，说明南京的降水雨滴尺

度可能更大，这与３．３节中的结果一致；同样的原

理，佛罗里达州的降水雨滴尺度较小。

图３中层云降水μ、Λ的频率分布曲线右端均

有一个长尾巴，导致其μ、Λ 的偏度大于对流降水

（表１）。从图６中可以看到，μ值超过２０的点均是

由未过滤的数据（犚＜５ｍｍ／ｈ）产生，而犚＜５ｍｍ／ｈ

也是划分层云降水的必要条件之一。因此未过滤的

数据主要集中在层云降水段，导致了层云降水偏度

更大。

３．７　犣犚 关系

　　（ａ）犣犚 关系和犃犫关系

经验公式犣＝犃犚犫 是雷达定量估测降水的基

础。Ｆｕｌｔｏｎ等（１９９８）观测得到的犣＝３００犚１．４被广

泛应用。表２是世界不同地区观测到的犣犚 关系。

犃的值最小１３９，最大６８８；犫的值最小１．１０，最大

１．４４，说明犣犚 关系的时空分布有很大差异。对流

降水和层云降水的犣犚 关系也有很大的差别，一部

分观测显示对流降水的犃值更大（牛生杰等，２００２；

Ｓｈａｒｍａ，ｅｔａｌ，２００９）；另一部分观测发现层云降水

的犃 值更大（Ｍａｋｉ，ｅｔａｌ，２００１；Ｍｏｕｍｏｕｎｉ，ｅｔａｌ，

２００８）。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（２００３）指出，地形、大气条件、

降水类型等因素导致雨滴谱分布的差异，进而导致

犣犚 关系产生变化。为了更好地理解犣犚 关系的

变化并提高雷达估测降水精度，需要在不同的地区

开展犣犚 关系的研究。

　　由雨滴谱资料可直接计算出反射率和雨强，很

多学者均是通过地面雨滴谱资料计算犣犚 关系的

（Ｔｏｋａｙ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｍａｋｉ，ｅｔａｌ，２００１；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１３）。图７ａ是滁州雨滴谱资料计算的不同降水类

型下的犣犚 关系。对流降水和层云降水的犃 值分

别为４０８和３０１，犫值分别为１．２０和１．２１。Ｍａｋｉ等

（２００１）指出，在犫值相同时，犃值越大表示雨滴尺度

越大。文中对流降水和层云降水的犫值接近，但是

对流降水的犃值大于层云降水的犃 值，说明对流降

水的雨滴尺度大于层云降水的雨滴尺度，这和前文

讨论的结果是一致的。

表２　不同地区的犣犚 关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犣犚ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

文献 降水类型 犃 犫

Ｔｏｋａｙ等（１９９６）
对流云 １３９ １．４３

层云 ３６７ １．３０

Ｍａｋｉ等（２００１）
对流云 ２３３ １．３９

层云 ５３２ １．



２８

牛生杰等（２００２）
对流云 ３４１ １．２７

层云 ２０４ １．



２３

Ｍｏｕｍｏｕｎｉ等（２００８）
对流云 ２８９ １．４３

层云 ５６２ １．



４４

Ｓｈａｒｍａ等（２００９）
对流云 ６８８ １．１９

层云 ５６７ １．



１０

　　Ａｔｌａｓ等（１９９９）统计了不同降水过程犣犚 关系

中犃 和犫的关系，发现犃 和犫成反相关。Ｍａｋｉ等

（２００１）观测到的对流降水也有类似结论（犃＝１０３．２２

犫－６．２５），但是层云系统犃基本保持常数，与犫相互独

立。文中对不同月份雨滴谱数据分别拟合，结果如

图７ｂ。对流降水和层云降水的犃与犫都表现出明

显的反相关关系，对流降水犃犫 拟合公式为犃＝

１０２．５５犫－１．５３，与 Ｍａｋｉ等（２００１）的结果比较接近；层

云降水拟合公式为犃＝１０２．５５犫－１．４，对流降水犃对犫

的变化更敏感。

　　（ｂ）犣犚 关系效果评估

为了评估新的犣犚 关系的反演效果，计算了反

演雨强的相对偏差Δ犚／犚ｏｂｓ。Δ犚＝犚ｃａｌ－犚ｏｂｓ，犚ｃａｌ是

由雷达反射率根据犣犚关系计算出的雨强；犚ｏｂｓ是
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图７　不同降水类型下（ａ）犣犚 关系和（ｂ）犃犫关系

（圆圈表示对流降水，叉号表示层云降水；实线表示对流降水拟合曲线，

长虚线表示层云降水拟合曲线，短虚线表示Ｆｕｌｔｏｎ等（１９９８）的拟合曲线）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ（ａ）犣犚ａｎｄ（ｂ）犃犫ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｔｙｐｅｓ

（Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｆｒｏｍＦｕｌｔｏｎｅｔａｌ．（１９９８）

由雨滴谱直接计算的雨强。图８是Δ犚／犚ｏｂｓ随犚的

变化（数据做了平滑处理）。总体来看，新的犣犚 关

系和经典犣犚 关系（犣＝３００犚１．４）估测的降水与实际

相比都是偏低的。对流降水，当雨强从１５ｍｍ／ｈ升

高到１２０ｍｍ／ｈ时，新的犣犚 关系平均相对偏差在

１２％以内；经典犣犚 关系的平均相对偏差从－２５％

升高到－４５％，平均相对偏差随雨强增大而增大。

层云降水，新的犣犚 关系平均相对偏差在１０％以

内；经典犣犚 关系的平均相对偏差从－１０％升高到

－２５％，平均相对偏差也是随雨强增大而增大。新

的犣犚 关系反演降水的偏差是收敛的，而经典犣犚

关系反演降水的偏差随雨强的增大而增大。新的

犣犚 关系相比经典犣犚 关系反演偏差更小。

４　小结与讨论

统计了２０１１—２０１３年夏季滁州地基雨滴谱仪

的观测资料，根据雨强及其时间变化对降水进行分

类，研究了不同降水类型下雨滴谱参数的分布特征，

并讨论了雨滴谱参数之间的相互关系。主要结论如

下：

图８　Δ犚／犚ｏｂｓ与犚的关系 （ａ．对流降水，

ｂ．层云降水；实线是根据新犣犚 关系计算得到，

虚线是根据Ｆｕｌｔｏｎ等（１９９８）中的犣犚 关系得到）

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΔ犚／犚ｏｂｓ犚ｆｏｒ

（ａ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｎｅｗｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犣犚 ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆ犣犚ｆｒｏｍＦｕｌｔｏｎ，ｅｔａｌ（１９９８）
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　　（１）降水以小雨强降水为主，１０ｍｍ／ｈ以下的

降水频率达９２％，但是对总降水的贡献只有３９％。

使用Γ函数拟合能较好反映雨滴谱分布，但是低估

了对流降水小雨滴的浓度。

（２）对流降水的μ和Λ 值较小；对流降水的

犇ｍ、犖ｗ 以及Γ分布３参数的标准差相比层云降水

也较小。对流降水 犇ｍ 和ｌｇ犖ｗ 的平均值分别为

１．６７ｍｍ 和３．９１ｍｍ－１·ｍ－３，层云降水 犇ｍ 和

ｌｇ犖ｗ 的平均值分别为１．１８ｍｍ和３．５７ｍｍ
－１·

ｍ－３，对流降水雨滴平均尺度更大。对流降水μ和

Λ 的偏度均小于层云降水，是一些数据质量较差的

极端个例导致。

（３）对流降水和层云降水的犇ｍ犚关系分别为

犇ｍ＝１．１１犚
０．１５和犇ｍ＝１．１５犚

０．１０。对流降水和层云

降水的ｌｇ犖ｗ犚 关系分别为ｌｇ犖ｗ＝３．６３犚
０．０３和

ｌｇ犖ｗ＝３．５１犚
０．０６，层云降水的犖ｗ 对雨强的变化更

敏感。μ随着雨强的增长而减小，主要是受犇ｍ 的

影响。

（４）层云降水，犇ｍ 和犖ｔ成弱的反相关关系；对

流降水，犇ｍ 和犖ｔ无明显关系。对于相同的犇ｍ 值，

对流降水的 犖ｔ 相比层云降水更大。标准化参数

犖ｗ 能够很好地反映总雨滴数浓度。犖ｗ 不仅与总

雨滴数浓度有关，还与降水类型有关。

（５）过滤犚＜５ｍｉｎ／ｈ降水后的μΛ 关系为Λ

＝０．０１１７μ
２＋０．８４４μ＋１．３１６。拟合曲线与Ｃｈｅｎ

等（２０１３）中的拟合曲线比较接近。

（６）对流降水和层云降水的犣犚 关系分别为

犣＝４０８犚１．２０和犣＝３０１犚１．２１，对流降水和层云降水的

犫值十分接近，但是对流降水的犃值大于层云降水

的犃 值，说明对流降水的雨滴尺度更大。对流降水

和层云降水的犃 与犫均成反相关。比较本文中新

的犣犚 关系和Ｆｕｌｔｏｎ等（１９９８）中的犣犚 关系在定

量估测降水时产生的偏差，使用新的犣犚 关系和使

用经典犣犚 关系反演的雨强相比实际观测值均偏

小，但是新的犣犚 关系反演的雨强与实际观测值更

接近。

由于降水只是云中微物理过程的最终产物，仅

仅通过雨滴谱资料不能完全了解降水形成的微物理

机制。需要结合云模式、雷达观测等方式做进一步

研究。

致　谢：感谢南京大学陈宝君教授提供了雨滴谱计算程

序以及对本文写作提供的指导。
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更　正

　　勘误：本刊２０１５年第３期４１３页图１图题英文中“１９７４”应为“１９７５”，特此更正！
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