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摘　要　为了深入探讨北京冬季云降水的微物理特征，提高雷达反演冬季固态降水的精度和冬季降水的预报水平，利用

ＰＡＲＳＩＶＥＬ（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅａｎｄＶｅｌｏｃｉｔｙ）降水粒子谱仪所观测的冬季降水粒子谱，结合地面显微镜粒子图像和云雷达数据，对

比分析了北京海坨山地区冬季过冷雨滴、霰粒、雪花、混合态降水的粒子谱和下落速度特征，得到主要结论如下：（１）霰粒降水

过程的云顶最高，整层的含水量最大，低层的退偏振比（ＬＤＲ）最小，粒子更接近于球形；降雪过程的云顶最低，云中含水量最

少，低层的退偏振比较大；混合态降水过程的雷达回波强度和高度特征介于两者之间，但低层的退偏振比最大；（２）在云中上

升或下沉气流及湍流的影响下，过冷雨滴、霰粒和雪的下落速度均对称分布于各自理论下落末速度曲线的两侧。因此可根据

粒子浓度相对于其直径和速度分布的中轴线位置，判断出该段降水过程中的主要粒子形态；（３）冬季雪花、霰粒和混合态降水

粒子下落速度分布的散度较雨滴更大，其原因是由于冷云降水过程的粒子形态复杂，且固态粒子下落过程中更容易受破碎、

聚并和凇附等微物理过程影响；（４）在４种降水类型中，雪的平均直径和离散度最大，雨滴最小；混合态降水粒子的总数浓度最

大，雨滴的总数浓度最低，并且４种降水类型的粒子数浓度、平均直径和离散度均随降水强度的增大而增大。

关键词　冬季降水，粒子下落速度，粒子形态

中图法分类号　Ｐ４２６．６１
＋１

１　引　言

冬季降水是全球水循环的重要组成部分，深入

研究冬季降水过程中的降水粒子特征，分析固态降

水粒子的特征参量和下落速度等微物理特征，对理

解冬季降水机制和优化天气模式中的云微物理参数

化方案（Ｔｏｋａｙ，ｅｔａｌ，２００８）、提高雷达对冬季固态

降水的反演精度以及对冬季降水的预测精度具有重

要意义。

中国对降水粒子谱进行了大量观测和研究，许

多学者对不同地区、不同降水类型的雨滴谱分布形

式作了拟合，并统计了谱特征量，包括雨滴的数浓

度、谱分布函数、各种直径、雨强与雷达反射率因子

等（陈宝君等，１９９８；Ｎｉｕ，ｅｔａｌ，２０１０；朱亚乔等，

２０１３），通过对这些特征量的统计研究，可以认识不

同天气系统的降水特性。雷达反射率因子与雨强的

关系（犣犚 关系）是雷达定量测量降水的基础，具有

较强的局地特征，通过优化中国各省雷达的犣犚 关

系，可以提高雷达定量估测降水的精度（刘红燕等，

２００９；晋立军等，２０１２）。对于冬季降水，Ｃｈｅｎ等

（２０１１）给出了一次冬季冻雨的粒子分布特征和谱特

征参数与雨强的关系，蒋年冲等（２０１０）对一次强雨

雪天气过程的粒子谱特征进行分析，发现不同形态

降水粒子的谱型、浓度和谱宽等特征具有明显的差

异。但是受限于观测的条件和积累，目前对冬季降

水粒子谱的微物理特征的认识还不充分，需要进行

深入研究。

降水粒子的下落速度是降水最重要的微物理量

之一，它直接决定了降水粒子的动能。粒子落速和

直径的关系同时也是多普勒天气雷达和风廓线雷达

反演粒子谱的基础，并且是云参数化方案的重要组

成部分（Ａｌｔａｓ，１９７３）。学者们已经对雨滴的下落末

速度进行了大量研究，提出了多种下落末速度的影

响因子和经验公式（Ｂｅａｒｄ，１９７６；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，１９９６），但

由于固态粒子的复杂形态，其下落末速度的计算也

更为复杂。Ｌｏｃａｔｅｌｉ等（１９７４）依据观测的数十个数

据点，拟合出了固态降水的下落末速度经验公式，该

公式现仍被广泛应用于模式的参数化方案中。

Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ（１９７２）和 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ（１９９６）也基于实验室

观测结果，提出了不同形状固态降水粒子的下落末

速度经验公式。随着测量仪器的发展，地基粒子谱

仪逐渐应用于固态降水粒子的测量（Ｙｕｔｅｒ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。Ｙｕｔｅｒ等（２００６）利用

ＰＡＲＳＩＶＥＬ（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ）仪器研究了

干雪、湿雪和雨的特征，这些粒子下落速度的观测结

果大部分与 Ｌｏｃａｔｅｌｉ等（１９７４）的经验公式一致。

Ｉｓｈｉｚａｋａ等（２０１３）针对不同固态降水粒子的速度、

浓度和影像的观测结果，提出了可以根据粒子下落

速度判断降水类型的方法。然而，与实验室结果相

比，外场观测环境条件更为复杂多变，且固态降水粒

子下落速度受到形态、凇附、聚并、粒子密度等不同

因素的影响，定量刻画的难度更大（Ｇａｒｒｅｔｔ，ｅｔａｌ，

９４１贾星灿等：北京冬季降水粒子谱及其下落速度的分布特征　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



２０１４）。因此，冬季固态降水下落速度的观测和研

究，依然存在很多问题。

本研究拟借助地基降水粒子谱仪配合云雷达和

近地面显微镜观测的冬季降水资料，对比分析北京

海坨山地区冬季过冷雨滴、霰粒、雪和混合态降水的

粒子谱与下落速度分布特征及其与降水特征参量的

关系。以期能够更深入地了解北京冬季降水的物理

机制，提高雷达反演冬季固态降水的精度，更好地服

务于北京的冬季降水预测和２０２２年冬奥会。

２　试验介绍

２．１　仪器介绍

地面降水粒子谱观测选用ＰＡＲＳＩＶＥＬ粒子谱

仪。该仪器通过激光系统测量降水粒子的下落速度

和直径。ＰＡＲＳＩＶＥＬ自动降水激光粒子谱仪是德

国ＯＴＴ公司生产的光学粒子谱仪。仪器测量原理

为：发射器发射波长７８０ｎｍ的高稳定激光束带（宽

３０ｍｍ，长１６０ｍｍ），通过接收传感器的光电二极管

将光信号转变成电信号（５Ｖ电压），当粒子通过光束

带下落时，光信号改变使得电压发生衰减，通过测量

电压的衰减值和持续时间，进而反演计算出粒子的

尺度和下落速度（ＬｆｆｌｅｒＭａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；Ｔｏｋａｙ

ｅｔａｌ，２０１４）。该仪器自动、简便，兼可用于固态粒

子（雪、霰粒、冰雹）的测量，适合布网检测降水。

ＰＡＲＳＩＶＥＬ有３２个粒径通道，在实际测量中，前两

通道无数据，实测粒径范围为０．２５—２６ｍｍ；有３２

个速度通道，可测量速度范围为０．１—２０ ｍ／ｓ。

ＰＡＲＳＩＶＥＬ激光粒子谱仪的激光探头距地１．８ｍ，

取样间隔均为１０ｓ，观测数据能被仪器自动存储。

ＬｆｆｌｅｒＭａｎｇ等 （２０００）最 早 提 出 了 ＰＡＲ

ＳＩＶＥＬ 可以用于降雪的测量，ＬｆｆｌｅｒＭａｎｇ 等

（２００１）在之后的试验中发现Ｘ波段雷达所反演的

反射率与ＰＡＲＳＩＶＥＬ反演得到的雷达反射率具有

较高的一致性。Ｙｕｔｅｒ等（２００６）进一步指出，ＰＡＲ

ＳＩＶＥＬ仪器可用于降雨、干雪和湿雪的测量和识

别。近年来，ＰＡＲＳＩＶＥＬ仪器已被外国学者应用于

冬季降雪的观测研究（Ｔｏｋｅｙ，ｅｔａｌ，２００７；Ｅｇｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２００９），并在一些计划和试验（如加拿大Ｃｌｏｕｄ

ｓａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ应用计划：光学反演降雪特征）中得

到广泛应用。

为了能够更加准确地观测冬季降水粒子的形态

和结构，本研究在观测过程中，同时采用了显微镜照

相。首先选用载玻片对自由下落的固态粒子进行采

样，再利用光学透视显微镜组合照相机（目镜处使用

佳能相机Ｄ７０Ｓ，物镜采用４倍物镜）对降水粒子样

本进行拍照。雪花的采样间隔为５ｍｉｎ，每次采样

暴露约１０ｓ。

自２０１６年１１月２０日起，本研究在观测点同时

使用了 ＨＭＢＫＳＴ 型毫米波云雷达 （Ｋａ 波段

８ｍｍ），并采用垂直对空方式进行连续观测。该云

雷达主要利用云滴和降水粒子对电磁波的散射作

用，实现对３０ｋｍ范围内云、雨的空间位置与分布、

强度、垂直速度、谱宽和线性退极化比等的定量探

测。所得数据垂直分辨率为３０ｍ，时间分辨率为

８．８ｓ。相比Ｓ波段雷达，毫米波云雷达具有更高的

灵敏度和空间分辨率，既可用于弱降水或降雪系统

的宏观结构观测和微物理参数反演，也可以用于获

取观测点上空云系垂直结构的时间演变特征。

２．２　数据介绍和质量控制

所有的冬季降水资料的观测点（图１）位于北京

西北延庆区海坨山（４０°３５′Ｎ，１１５°５０′Ｅ，海拔高度

１３１０ｍ），２０１６年１月—２０１７年１月，共观测了１３

次的冬季降水过程，经过质量控制后样本数目共

１０３６９个（表１）。

Ｂａｔｔａｇｌｉａ等（２０１４）对ＰＡＲＳＩＶＥＬ测量的降雪

数据进行质量评估的结果表明，受雪花形态、轴比和

方位角的影响，ＰＡＲＳＩＶＥＬ测量的单个雪花的落速

可能是不准确的，这主要是由对雪花的形状因子的

计算偏差导致的，该偏差会随着雪花直径的增大而

增大，从而造成对小粒子落速的低估和大粒子落速

的高估，但总误差不超过２０％。此外，雪花在下落

过程中受到自身旋转的影响会呈现出各种各样的下

落状态，但大量样本的平均会减小下落方式导致的

误差。ＰＡＲＳＩＶＥＬ也考虑了粒子下落中形变对测

量直径的影响，对长、短轴进行了订正，进而得到相

对合理的粒子直径。仪器采用Ｂａｔｔａｇｌｉａ等（２０１０）

的轴比订正法：假设直径犇≤１ｍｍ的粒子没有形

变，轴比为１；１ｍｍ＜犇≤５ｍｍ 的粒子，轴比在

０．７—１．０线性变化；犇＞５ｍｍ时，轴比为０．７。

文中对所用观测数据还进行了质量控制：（１）剔

除了仪器的前两档（直径小于０．３ｍｍ）的观测数

据；（２）选取原始粒子数目大于１０个的样本；（３）每

１０个样本进行速度平均，利用３倍方差法则去除速

度产生突变的数据；（４）不同直径固态粒子的密度差

０５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１８，７６（１）



异较大，当降水粒子为固态时，选用粒子密度的订正

公式ρｓ＝０．１７犇
－１，Ｂｏｕｄａｌａ等（２０１０）在研究中指出，

利用该密度订正后反演得到的降水强度和累计降水

量与Ｐｌｕｖｉｏ仪器和地面人工观测结果较为一致。

　　首先需要将观测数据转换为单位体积内的粒子

数浓度

犖（犇犻）＝∑
３２

犼＝１

狀犻犼
犃·Δ狋·犞犻犼

（１）

图１　观测站点及周边地形

（红点为观测点）

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ（ｒｅｄｄｏｔ）ｉｎＨａｉｔｕｏＭｏｕｎｔａｉｎ

表１　北京冬季降水数据

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒａｔＢｅｉｊｉｎｇ

日期

（年．月．日）

样本数

（个）
时间（北京时）

地表温度

（℃）

平均降水强度

（ｍｍ／ｈ）

２０１６．１．１６ １７９３ １７时３９分—２３时５９分 －８．８０ ０．９０

２０１６．１．１７ ２６ ００时—００时３２分 －１０．１０ ０．３８

２０１６．１１．６ ７９７ ２０时１０分—２３时５９分 －０．９１ ０．４０

２０１６．１１．７ ２８０ ００时—０１时０４分 ０．４３ ０．５４

２０１６．１１．１０ １２３２ ０７时１７分—１２时４５分 －１．６３ ０．６８

２０１６．１１．２０ １３５０ １４时５４分—２３时１９分 －４．９０ ０．５１

２０１６．１１．２１ ２０６２
００时０８分—４９分

０２时４７分—１２时１９分
－１０．６０ ０．７１

２０１６．１１．２９ ８７８ １５时１０分—２４时 －６．２７ ０．６１

２０１６．１１．３０ ７８０ ００时—０３时０２分 －５．１８ ０．９６

２０１６．１２．５ ７３２ ０３时—０６时４２分 －５．４５ ０．５０

２０１６．１２．２５ ３２７ １８时５９分—２３时５９分 －３．０５ ０．２８

２０１６．１２．２６ １１２
００时—００时１５分

０１时１３分—０２时４３分
－６．７８ ０．２２

２０１７．１．７ ７２９ ０５时３７分—１５时３２分 －４．２１ ０．２９

　　　　　　注：２０１６年１１月２１日因突然断电，数据有２ｈ的缺失。

１５１贾星灿等：北京冬季降水粒子谱及其下落速度的分布特征　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



式中，狀犻犼表示直径位于第犻档内同时下落速度介于

第犼个速度区间的粒子数，犃（单位：ｍ
２）为仪器的采

样面积，Δ狋（单位：ｓ）为采样时间间隔，犞犻犼（单位：

ｍ／ｓ）为第犻档直径同时第犼个速度区间的中值速

度。参照Ｂｏｕｄａｌａ的反演算法，降水强度犚（单位：

ｍｍ／ｈ）的计算式为

犚＝３．６∑
３２

犻＝１

犿（犇犻）犞（犇犻）犖（犇犻） （２）

式中，犿（犇犻）是直径为第犻档的粒子质量，犖（犇犻）是

直径为第犻档的粒子数浓度。

３　结果分析

３．１　降水背景介绍

北京海坨山地区冬季降水类型较多，从１３个个

例中挑选出比较有代表性的４种降水类型，分别为

过冷雨滴降水、霰粒降水、降雪、混合态降水（降水粒

子主要为雨滴、霰粒和雪）。过冷雨滴降水发生在

２０１６年１１月６日，地表平均温度－０．９１℃，降水时

间为２０时１０分—２１时５０分（北京时，下同）。霰

粒降水过程发生在２０１６年１１月２０日，地表平均温

度－４．９℃，降水时间为１８时１０分—２３时１９分。

降雪过程发生在２０１７年１月７日，地表平均温度

－４．２℃，降水时间为０５时３７分—１５时３２分。混

合态降水过程发生在２０１６年１１月２１日霰粒降水

过程发生之后，降水时间为００时０８分—１２时１９

分。从４次降水的Ｓ波段雷达回波（图略）可以看

出，此４次降水过程回波强度均小于３０ｄＢｚ，水平回

波范围远大于垂直范围，均为层状云降水。

在２０１６年１１月２０、２１日和２０１７年１月７日

的ＰＡＲＳＩＶＥＬ采样期间，也利用了Ｋａ波段毫米波

云雷达对观测点上空的降水云系进行了立体扫描观

测。云雷达反演的退偏振比由粒子的形状、大小、空

间取向以及粒子相态等因素决定，如雷达采样体积

内相同空间取向的片状雪花直径越大则退偏振比越

大；粒子越接近球形，则退偏振比越小；如果云中出

现混合相态，则退偏振比也会出现跳跃增长（陈羿辰

等，２０１７）。图２—４是３种降水类型下的云雷达反

射率和低层退偏振比。图中的回波不连续是由于云

雷达在探测较弱回波时，既要满足探测距离又要保

证探测能力而采用的双脉冲互补技术造成的。如图

２所示，１９时前后和２０时５０分—２３时为主要的霰

粒降水阶段，此时云系发展最高，５—１０ｄＢｚ的回波

中心高度达到４ｋｍ，回波顶高达７ｋｍ；从雷达回波

强度也可看出，霰粒降水的整层含水量高于降雪和

混合态降水；霰粒降水的低层（０．８ｋｍ以下）退偏振

比较小，说明粒子更接近于球形，这也与地面观测的

粒子形态一致。降雪过程的雷达回波强度最小，５—

１０ｄＢｚ的回波中心高度为１．８ｋｍ，云顶高度为

３．５ｋｍ，回波的演变也比较均匀；低层的退偏振比

较霰粒降水的更大，这也与地面观测的降水粒子主

要为片状雪花吻合（图３）。混合态降水过程的雷达

回波强度介于前两种降水之间，５—１０ｄＢｚ的回波

中心达到２ｋｍ，云顶高度达到４．５ｋｍ；低层的退偏

振比最大，而此时地面观测的降水粒子也同时有雨

滴、霰粒和雪花等粒子（图４）。

３．２　降水粒子的下落末速度分布

粒子在下落过程中受到重力、空气浮力以及空

气阻力的共同作用，在三力达到平衡时的粒子下降

速度称为粒子下落末速度（犞ｔ）。冬季降水粒子的相

态可呈现固态和液态（过冷雨滴）两种，文中雨滴的

下落末速度选用Ｇｕｎｎ等（１９４９）提出的理论公式来

表示，不同形态的固态降水粒子下落末速度选用

Ｌｏｃａｔｅｌｉ等（１９７４）提出的多种经验公式来表示。由

于海坨山海拔高度１３１０ｍ，气压８６８ｈＰａ，平均温度

－５℃，需要对固态和液态粒子的下落末速度进行空

气密度订正，采用的订正系数为 ρ０（ ）
ρ

０．５

（Ｎｉｕ，ｅｔａｌ，

２０１０）（ρ为实际空气密度，ρ０ 为标准大气空气密

度），订正后不同粒子的下落末速度随直径的变化在

图５中以不同颜色曲线所示，具体关系式见表２。

从７条理论下落末速度曲线（图５）可以看出，雨滴、

霰粒、雪花的下落末速度存在明显的差异，因而可据

此判断降水过程中不同阶段的主要降水粒子形态。

图５的曲线显示了凇附、聚并等过程对于辐枝状雪

花下落速度的影响，可以看出凇附程度越高，粒子下

落速度越大；相同直径下粒子聚并后的辐枝状雪花

下落末速度高于单个辐枝状雪花。

３．３　不同类型降水粒子的下落速度和粒子形态

在实际观测中，粒子下落时并不是一直以理论

下落末速度下落的，受到云中上升或下沉气流及湍

流运动的影响，即使直径相同的粒子在下落过程中，

下落速度也并不相同。通过以往对液态降水的研究

表明，雨滴在同一直径档的实际落速在一定范围内

变化，分布于雨滴的理论下落末速度曲线的两侧，该
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图２　２０１６年１１月２０日１８时１０分—２３时１０分霰粒降水的云雷达参数

（ａ．反射率，ｂ．低层退偏振比（０．８ｋｍ以下））

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｕｐｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８：１０ｔｏ２３：１０ＢＴ２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ａ．ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｚ），ｂ．ｌｉｎｅａｒｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ＬＤＲ）ｕｎｄｅｒ０．８ｋｍ（ｄＢ））

现象在 Ｎｉｕ 等 （２０１０）、Ｈｏｓｋｉｎｇ 等 （１９９１）以及

ＬｆｆｌｅｒＭａｎｇ等（２０００）的研究中均有描述。造成这

种现象的原因是由于ＰＡＲＳＩＶＥＬ测得的下落速度

（犞）实际上是云中上升或下沉气流以及湍流的垂直

运动速度（犞ｍ）和降水粒子的下落末速度（犞ｔ）两部

分的叠加。粒子的下落末速度理论值决定了粒子的

下落速度的平均值，而云内和湍流的垂直运动影响

了下落速度的扰动量。

犞 ＝犞ｔ＋犞ｍ （３）

　　图５给出了降水过程的平均粒子数浓度在不同

直径和下落速度情况下的分布，可以反映出在一定

直径和下落速度范围内粒子的多少。浓度中心在理

论下落末速度线附近，下落速度高于或低于理论值

的情况同时存在。

所用过冷雨滴降水样本共３８４个，该时段粒子

数浓度相对于粒子下落速度和直径的分布如图５ａ

所示，图中降水粒子浓度中心分布在雨滴的下落末

速度曲线两侧，中心浓度为１０个／ｍ３，这表明该阶

段降水粒子形态以过冷雨滴为主，滴谱较窄，最大粒

子直径为３．５ｍｍ。此外，除了在雨滴下落末速度

线两侧对称分布的粒子外，速度范围在０．５—２．０ｍ／ｓ

和直径在０．５—３．５ｍｍ范围内仍分布有一些粒子，

位于霰粒和冰雪晶粒子的下落末速度线附近，这表

明除了液态降水外，该阶段降水还可能存在一些小

冰晶粒子。地面显微镜的观测结果也证实了此判

断，该时间段主要以雨滴为主，伴随有少量冰晶，如

柱状和子弹束，且有的冰柱下平面可以明显见到凇

附上的云滴（证明过冷水的存在）。

所用霰粒降水样本共８５２个，该时段的粒子数

浓度相对于粒子下落速度和直径的分布如图５ｂ所
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图３　２０１７年１月７日０５时３５分—１５时３５分降雪的云雷达参数

（ａ．反射率，ｂ．低层退偏振比（０．８ｋｍ以下））

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｎｏｗｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０５：３５ｔｏ１５：３５ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

（ａ．ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｚ），ｂ．ＬＤＲｕｎｄｅｒ０．８ｋｍ（ｄＢ））

示。图中降水粒子的浓度中心主要分布在霰粒的下

落末速度曲线两侧，中心浓度为１５个／ｍ３，下落速

度为１．０—７．５ｍ／ｓ，最大粒子直径为６．５ｍｍ，表明

粒子以霰粒为主。直径０．５—１．０ｍｍ内，有一些小

粒子分布在雨滴下落末速度线两侧，说明该降水阶

段除霰粒外，还存在一定数量的小雨滴，地面观测也

证实了这一点。由于霰粒在增长过程中需要碰并大

量云滴和小雨滴，该降水阶段云顶高，整层含水量丰

富，存在小雨滴，也为霰粒的生长提供了良好的条

件。从地面显微镜观测所获得的霰粒图片也可以看

出，霰粒大部分呈现球形且表面不光滑，这表明霰粒

在形成过程中凇附了大量的云滴和小雨滴。

所用的降雪样本共７２９个，该时段粒子浓度相

对于下落速度和直径的分布如图５ｃ所示。该阶段

降水粒子的下落速度明显较上两种降水类型更慢，

最大速度不超过３ｍ／ｓ，主要分布在辐枝状雪花

的下落末速度曲线两侧，中心浓度为２０个／ｍ３，最

大粒子直径为７ｍｍ，因此推测该阶段降水粒子主

要以雪花为主。０．５—１．０ｍｍ直径内，仍有一些小

粒子分布在霰粒的下落末速度曲线附近。从该时段

显微镜观测所获得地面的粒子形态可以看出，这些

粒子主要为凇附后的雪花和聚并后的雪团，雪花形

态以辐枝状为主。凇附与聚并过程虽然对下落速度

有影响，但其影响程度较小，在现有下落速度的观测

精度下，很难推算出雪花粒子聚并和凇附过程的发

生与否。

混合态降水过程发生在霰粒降水过程之后，共

有样本２０６２个。从该时段降水粒子平均数浓度相
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图４　２０１６年１１月２１日００时０５分—１０时０５分混合态降水的云雷达参数

（ａ．反射率，ｂ．低层退偏振比（０．８ｋｍ以下））

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ００：０５ｔｏ１０：０５ＢＴ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ａ．ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄＢｚ），ｂ．ＬＤＲｕｎｄｅｒ０．８ｋｍ（ｄＢ））

表２　不同降水粒子的直径下落末速度关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

粒子类型 直径下落末速度关系式

雨滴 犞ｔ＝１．１４０．５（９．６５－１０．３ｅ－０．６犇）

霰粒 犞ｔ＝１．１４０．５（１．１６犇０．４６）

聚并的密凇附子弹束

和柱状粒子
犞ｔ＝１．１４０．５（０．６９犇０．４１）

六角形雪花 犞ｔ＝１．１４０．５（０．８６犇０．２５）

聚并的密凇附的辐枝状雪花 犞ｔ＝１．１４０．５（０．７９犇０．２７）

密凇附的辐枝状雪花 犞ｔ＝１．１４０．５（０．６２犇０．３３）

聚并的未凇附的辐枝状雪花 犞ｔ＝１．１４０．５（０．８犇０．１６）

对于下落速度和直径的分布（图５ｄ）可以看出，混合

态降水粒子下落速度的变化范围最大，直径为３ｍｍ

的粒子，速度在０．５—５．０ｍ／ｓ均有分布，浓度中心

超过５０个／ｍ３，最大粒子直径为４．５ｍｍ。粒子的

浓度中心主要在雨滴和霰粒的下落末速度曲线中

间，但并没有沿一种粒子的下落末速度曲线分布，说

明此段时间可能有多种形态降水粒子并存的情况。

从地面观测的结果也可以看出，该时段降水除了霰

粒外，还出现了大量雪花和过冷雨滴，其中雪花以六

角形和辐枝状为主。

以上观测结果与Ｉｓｈｉｚａｋａ等（２０１３）和Ｙｕｔｅｒ等

（２００６）观测结果一致，所得外场试验的降水粒子下

落速度分布也符合Ｌｏｃａｔｅｌｉ等（１９７４）的经验公式。

对比固态和液态降水粒子的分布可发现，固态降水

粒子雪花和霰粒在数浓度大于０．０５个／ｍ３ 阴影区

比液态降水的跨度更宽且更不规则，即下落速度分

布的散度也更大。造成这种现象主要是由于（１）冷

云降水过程复杂，可能同时具有多种形态的粒子，不

同形态（柱状、六角状、辐枝状、球粒状等）的固态粒
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图５　（ａ）２０１６年１１月６日过冷雨滴降水，（ｂ）２０１６年１１月２０日霰粒降水，（ｃ）２０１７年１月７日降雪，

（ｄ）２０１６年１１月２１日混合态降水的平均数浓度（色阶）随直径和速度的分布

（下落末速度曲线中，红色为雨滴，黑色为霰，深蓝色为聚并的密凇附的子弹束和柱状粒子，浅蓝色为六角形雪花，

黄色为聚并的密凇附的辐枝状雪花，绿色为密凇附的辐枝状雪花，深橘色为聚并的未凇附的辐枝状雪花。

右侧为对应时刻的显微镜观测的几种典型降水的粒子图片）

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒ（ａ）ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｏｎ６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６，（ｂ）ｇｒａｕｐｅｌｏｎ２０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６，（ｃ）ｓｎｏｗｃｒｙｓｔａｌｓ

ｏｎ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１７，ａｎｄ（ｄ）ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

（ＴｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＧｕｎｎＫｉｎｚｅｒ’ｓ（１９４９）ｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｕｍｐｇｒａｕｐｅｌ．Ｔｈｅｂｌｕｅｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆ

ｄｅｎｓｅｌｙｒｉｍｅｄｐｌａｎｅｓ，ｂｕｌｌｅｔｓａｎｄｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｂｌｕｅ，ｙｅｌｌｏｗ，ｇｒｅｅｎａｎｄｏｒａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｗ

ｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌ，ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｄｅｎｓｅｌｙｒｉｍｅｄｄｅｎｄｒｉｔｅｓ，ｄｅｎｓｅｌｙｒｉｍｅｄｄｅｎｄｒｉｔｅｓ，ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｕｎｒｉｍｅｄ

ｄｅｎｄｒｉｔｅｓｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄａｒｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｌｅｆｔ）
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续图５

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

子的理论下落末速度不同；（２）固态粒子下落中更容

易发生破碎和聚并等微物理过程，而这些物理过程

也会使得粒子的下落速度差异增大。如大粒子破碎

的小粒子受惯性影响，下落速度会大于其理论下落

末速度，同样小粒子聚并后形成的大粒子下落速度

会小于其理论下落末速度（ＭｏｎｔｅｒｏＭａｒｔíｎｅｚ，ｅｔ

ａｌ，２００９；Ｖｉｌｌｅｒｍａｕｘ，ｅｔａｌ，２００９）。例如在图５中，

由于粒子的破碎，很多犇＜１ｍｍ的粒子落速可以

超过其理论下落末速度（Ｌａｒｓｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４）；（３）

固态降水粒子的下落速度还受到凇附过程的影响，

因此固态降水的速度分布散度要大于液态降水

（Ｇａｒｒｅｔｔ，ｅｔａｌ，２０１４）。

３．４　不同形态降水粒子的特征参量对比

为了进一步研究４种不同类型的降水特征，引

入４种微物理特征量，分别为降水强度、平均直径、

数浓度、离散度。Ｌｉｕ等（２００６）指出，对于降水的形

成过程，仅考虑雨滴谱的有效半径是不够的，滴谱的

离散度同样是一个不可忽视的重要物理量。离散度

定义为直径的标准差比直径的平均值，可以用来表

征滴谱的离散程度。从表３可以看出，４种降水类

型的粒子平均直径和分布离散度均满足雪花＞霰粒

＞混合态＞过冷雨滴，其中混合态降水虽然有很多

大雪花出现，但是由于小滴数浓度较高，所以平均直

径和离散度都较小。从总数浓度看，混合态降水过

程的粒子数浓度最大，过冷雨滴降水过程的粒子数

浓度最低，这与蒋年冲等（２０１０）对安徽一次雨雪过

程的观测结果一致。降水粒子数浓度、平均直径和

离散度随降水强度的变化如图６所示，这些特征量

均呈现出随着降水强度的增大而增大的特点。由于

离散度随着降水强度的增大而增大，因此在估算降

水粒子有效半径和雷达反演降水过程中，如果假设

滴谱的离散度不变，会对反演精度造成很大影响。

在不同降水类型中，降雪和雨滴降水过程的粒子直

径和分布离散度随着降水强度的增大最为明显，而

数浓度的增大则较为平缓。混合降水过程的数浓度

随着降水强度增大最为明显。从图中也可以看出，

冬季过冷雨滴降水的强度较小，霰粒和混合态的降

水强度较大，而以凇附的辐枝状雪花和聚并的雪团

为主的降雪过程，虽然可以形成很大的粒子，但是受

限于云中较低的含水量，并不能形成很大强度的降

水。

表３　４种不同类降水型的粒子谱特征

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水类型
平均降水强度

（ｍｍ／ｈ）

平均直径

（ｍｍ）
相对散度

数浓度

（个／ｍ３）

过冷雨滴 ０．１３ ０．７６ ０．３４ ２５３．２６

霰粒　　 ０．５４ １．０６ ０．４３ ４６２．５１

雪　　　 ０．３０ １．１５ ０．６２ ６３５．９７

混合态　 ０．５７ ０．８０ ０．３６ １６９７．３７

４　结　论

利用ＰＡＲＳＩＶＥＬ降水粒子谱仪结合地面人工

显微镜和云雷达所观测的北京海坨山地区的冬季降

水过程，对比分析了过冷雨滴、霰粒、雪花和混合态

降水的粒子谱和下落速度的特征，主要结论如下：

（１）霰粒降水过程的云顶高度最高，雷达回波

最大（整层的含水量丰富），低层退偏振比较小，粒子

更接近于球形；降雪过程的雷达回波最小（含水量

７５１贾星灿等：北京冬季降水粒子谱及其下落速度的分布特征　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　４种降水类型的粒子谱的数浓度（ａ）、　　

平均直径（ｂ）、离散度（ｃ）随降水强度的变化　　

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｒａｉｎｒａｔｅｔｏｐａｒｔｉｃｌｅ　　

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ），ｍｅａｎｒａｄｉｕｓ（ｂ）ａｎｄ　　

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｃ）ｆｏｒ　　

ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　

少），云顶最低，低层退偏振比较霰粒降水的大；混合

态降水过程的雷达回波强度和高度特征介于两者之

间，但低层的退偏振比最大。

（２）在云中上升或下沉气流及湍流的影响下，

过冷雨滴、霰粒、雪花的下落速度均对称分布于各自

理论下落末速度曲线的两侧。进而可根据粒子浓度

相对于其直径和速度分布的中轴线位置与哪种粒子

的理论下落末速度曲线的位置最接近，来判断出该

段降水过程中的主要粒子形态。本研究４种降水的

主要降水粒子形态分别为：过冷雨滴降水过程以雨

滴为主，仍有一些小霰粒和冰晶粒子；霰粒降水以表

面不光滑的球形霰粒为主兼有一些小雨滴；降雪以

辐枝状雪花和聚并后的雪团为主；混合态降水同时

含有大量霰粒、雪花和过冷雨滴。

（３）冬季雪花、霰粒和混合态降水粒子下落速

度分布的散度较雨滴更大，这是由于冷云降水过程

复杂，会同时具有不同下落末速度的不同形态粒子，

使得直径相同的粒子下落速度的差异增大；另一方

面，固态粒子下落中更容易发生破碎、聚并和凇附等

微物理过程，造成固态降水粒子下落速度的差异增

大。

（４）４种降水类型粒子的平均直径和离散度均

满足雪＞霰粒＞混合态＞过冷雨滴。从总数浓度

看，混合态降水最大，过冷雨滴最小。

（５）４种降水类型粒子的数浓度、平均直径和

离散度均呈现随降水强度增大而增大的特征。在冬

季，过冷雨滴降水和降雪的强度较小，霰粒和混合态

降水的强度较大。
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