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摘　要　庐山云雾观测站２０１５年重新开始观测试验。利用２０１５年１１月—２０１８年２月庐山云雾试验站观测的云物理资料和

九江站的雷达资料，统计研究了庐山云雾及降水的日、季节变化和宏微观物理特征。结果表明，庐山强降水多发生在夏季，降

水强度超过１００ｍｍ／ｈ，而云雾天多发生在秋冬春季，最高云和雾天数达２５ｄ／月，最低能见度仅２０ｍ，东北风有利于水汽的冷

却凝结。云雾辐射影响下的日最低温度出现在０９时前后，即云雾消散前。利用雷达资料对降水分类，庐山秋冬季层状云、积

层混合云和对流云降水分别占２９％、４４％和２７％，春夏季的对流云和积层混合云降水分别占８３％和１７％。与城市降水和雾

相比，庐山降水的中、小雨滴多，云雾滴谱的数浓度较低，双峰结构显著，且谱较宽。随着云内降水量级的增大，雨滴的数浓度

和尺度不断增加，更易于启动碰并机制，使小于１１μｍ和大于３０μｍ云雾滴减少，导致１１μｍ的峰值更为显著。降雪期间的

小云雾滴较为丰富，固态降水更容易通过凇附过程消耗大的过冷云滴。

关键词　庐山，云雾和降水，日和季节变化，宏微观物理特征

中图法分类号　Ｐ４２６

１　引　言

高山观测由于海拔优势可以实现对自然云雾的

直接观测，配合气溶胶、湍流、辐射等综合观测，对揭

示云雾形成过程和机理具有十分重要的作用。国际

上很多国家建立了高山云雾观测基地来提高天气预

报、气候预测和气象服务能力（Ｊｏｅ，ｅｔａｌ，２０１４；

Ｓｉｅｂｅｒｔ，ｅｔａｌ，２０１５），一些欧洲中部的高山站（如迈

尔索夫卡８３７ｍ、楚格峰２９６２ｍ）运行时间已经超

过１００年（Ｓｔｅｋｌ，ｅｔａｌ，１９９３）。山地由于复杂的地

势环境可以引起气流性质的改变，尤其在天气系统

的作用下产生地形云并带来降水（Ｌｅｅ，１９８４）。

Ｗｉｒｔｈ等 （２０１２）对德国楚格峰旗状云（ｂａｎｎｅｒ

ｃｌｏｕｄ）的日和季节变化统计表明５和９月的发生频

次最多，时间集中在１４—１８时，平均寿命为４０ｍｉｎ。

Ｍｏ等 （２０１４）在２０１０年温哥华奥运会期间发现惠

斯勒高山地区持续了４５ｄ的山腰云是谷地的湿流

与下坡气流相互作用的结果，导致抬升的云被下沉

气流困在山腰数十日难以消散。Ｈｏｕｚｅ（２０１２）讨论

了深对流、锋面或热带气旋受复杂的地形影响导致

气流性质改变和加速降水倾泻的机制，锋面系统爬

升过程中被阻挡的空气与未受阻挡的湿空气间的切

变有利于湍流倒转，加速降水的倾倒，在热带气旋

中，切变风遇到山脉产生的重力波加强上坡气流，降

水最大值发生在迎风面或背风面取决于山的高度。

此外，地形云也是用于检验人工增雨、雪过程的主要

对象，如美国怀俄明人工影响天气的飞行试验设计

目的之一是检验地形云播撒碘化银的效果（Ｂｒｅｅｄ，

ｅｔａｌ，２０１４），澳大利亚东南部的雪山播撒碘化银和

氧化铟的人工增雪试验（Ｍａｎｔｏｎ，ｅｔａｌ，２０１１）也是

如此。

中国最早的高山站建于２０世纪３０年代，位于

湖南衡山，５０年代在江西九江庐山建立了江西省庐

山天气控制研究所，即庐山云雾试验站的前身。随

着气象事业的发展，逐渐在陕西华山、安徽黄山和九

华山等地开展气象观测（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，２００７；汪

学军等，２０１２），但是开展云物理观测的气象站较少

且很难业务化。１９９８—２００１年在南岭山地开展了

两次综合野外浓雾观测，在山地雾的形成机制、理化

特性观测和数值模拟等方面取得了重要的进展

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００７；Ｆａｎ，ｅｔａｌ，２００３；吴兑等，

２００４）。南岭浓雾通常与９月至次年５月频发的华

南准静止锋活动和地形作用有关，能见度小于

２００ｍ 的频率达１８％—３０％，雾滴浓度不高，尺度

较大，对痕量成分和气溶胶有清除作用（Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００７）。近年来，在黄山开展了云物理和气溶胶观测

与模拟试验（银燕等，２０１０；秦彦硕等，２０１２）。秦

彦硕等（２０１２）结合黄山气溶胶和云雾物理观测，模

拟了不同化学组分气溶胶对云微物理特征的影响。

庐山的降水研究也呈增加趋势，江祖凡（１９８８）利用

庐山的暴雨资料划分了积雨云、雨层云和积层混合

云降水，发现 ＭＰ分布能很好地表示连续的气团性

４２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１９，７７（５）



降雨或暖锋雨的平均谱。马晓琳等（２０１１）研究了庐

山夏季强降水与台风活动的关系。黄钦等（２０１８）在

庐山积冰过程的两次冻雨天气中发现，Γ分布更适

合描述混合相态降水粒子谱和冻雨滴谱，混有干雪

和冰粒的降水向大粒径小落速和小粒径大落速的方

向发展。随着雨滴谱仪的使用和布网，庐山不同海

拔高度的雨滴谱特征有助于理解雨滴下落过程中的

微物理过程（张昊等，２０１１；张欢等，２０１３）。

中国气象科学研究院庐山云雾试验站始建于

１９５９年，是中国云降水物理学科开创时期建立的一

个外场试验站（李军等，２００９）。２０世纪６０—８０年

代，在老一代气象学家的共同努力下开展了大量云

雾观测试验，积累了云雾、雨（滴谱）、冰晶、冰核、雪

晶（谱）、气溶胶和电线积冰等宝贵资料，８０年代以

后，庐山云雾试验站几乎停止了观测。早期使用的

云雾观测设备是三用滴谱仪，雨滴的采集方法是油

法和滤纸法，由于条件限制，仪器的观测误差较大，

时间连续性有限。２０１５年１１月中国气象科学研究

院恢复重建了庐山云雾试验站，并利用先进的云物

理设备开展了两年多的云雾降水观测，本研究使用

２０１５年１１月—２０１８年２月获取的资料统计分析了

庐山地区的云雾和降水的日、季节变化及宏、微观物

理特征。

２　庐山云雾试验站及其数据介绍

庐山位于中国长江中下游河谷与鄱阳湖盆地之

间，面江临湖，山高谷深，多种气候类型集聚于此，同

时存在明显的垂直与水平气候带特征差异。庐山地

区云水资源丰富，云雾条件得天独厚，观测到的降水

具有云内或刚出云底时的状态，而一般地面测站观

测资料则是云雨粒子出云后经过数千米云外干空气

环境下升温、融化、碰并、破碎、蒸发等下落过程后的

状况，所以庐山的降水资料具有很强的云内代表性。

受特殊地理环境的影响，雾凇、雪凇、雨凇是常见的

天气现象，所以庐山是开展云降水物理观测的理想

场所。

庐山云雾试验站位于庐山牯岭镇大林沟路（图

１ａ中的红点）（２９．９７°Ｎ，１１５．９７°Ｅ），海拔１０８０ｍ，

观测平台建在宾馆楼的楼顶上（图１ｂ）。江西省九

江多普勒天气雷达站位于庐山仰天坪（２９．５３°Ｎ，

１１５．９５°Ｅ），海拔１３７４ｍ（图１ａ中黑点）。庐山气象

局位于牯岭镇牯岭街（２９．９８°Ｎ，１１５．９８°Ｅ），海拔

１１６５ｍ（图１ａ中接近红点处）。

恢复后的庐山云雾试验站架设了包括雾滴谱

仪、雨滴谱仪、微雨雷达、云高仪、能见度仪、自动气

象站等设备（表１），持续开展了庐山云雾和降水宏

微观特征的观测试验，２０１５年１１月—２０１６年１月

和２０１７年１１月—２０１８年２月的秋冬季及２０１６和

２０１７年的５—８月的春夏季是试验的重点观测时

段。对庐山云雾降水基本特征的研究使用了２０１５

年１１月—２０１８年２月共计２８个月的数据，对微物

理特征的研究使用了重点观测时期１５个月的数据。

　　使用的雨滴谱资料来自Ｔｈｉｅｓ公司的激光雨滴

谱仪，该仪器可以获取０．１２５—８ｍｍ２２个粒径档（犻

＝１，２，…，２２）和０．２—１０ｍ／ｓ２０个速度档（犼＝１，

２，…，２０）的雨滴个数（狀犻犼），根据雨滴的下落末速度

犞犼（ｍ／ｓ）、采样面积犃（＝４５．６ｃｍ
２），可以得到雨滴

谱犖ｒ（犇犻）。

表１　庐山云雾试验站观测设备介绍

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｄｅｐｌｏｙｅｄａｔＬｕｓｈａｎｃｌｏｕｄｓａｎｄｆｏｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

仪器 厂家及型号 探测要素 探测范围及分辨率 观测频率

雾滴谱仪 美国ＤＭＴＦＭ１００ 雾滴谱、雾滴数浓度等 ２—５０μｍ，２０档 １ｓｅｃ

能见度传感器 芬兰ＶａｉｓａｌａＰＷＤ２２ 水平能见距离 ０—２０ｋｍ，１ｍ １５ｓｅｃ

激光雨滴谱仪 德国ＴｈｉｅｓＬＰＭ５ 雨滴谱、下落速度、降水强度等
０．１２５—８ ｍｍ，２２ 档；０．２—

１０ｍ／ｓ，２０档
１ｍｉｎ

云高仪 芬兰ＶａｉｓａｌａＣＬ３１
后向散射强度，云底和边界层高

度

０—４５００ｍ（后向散射强度）；０—

７７００ｍ（云底和边界层高度）
１６ｓｅｃ

微雨雷达 德国 ＭＥＴＥＫＭＲＲ２
雷达反射率因子、降水强度、液

态水含量、下落速度等

０—１５５０ｍ（３１个高度），６４个粒

径档
１０ｓｅｃ

便携式自动气象站 中国华云ＧＨＢＰＲ
温、压、湿、风向、风速、１ｍｉｎ降

水量等

分辨率：０．１℃、０．１ｈＰａ、１ ％、

１°、０．１ｍ／ｓ、０．１ｍｍ
１ｍｉｎ

自动气象站（庐山气

象局）
江苏无锡ＤＺＺ４

温、压、湿、风向、风速、１ｍｉｎ降

水量等

分辨率：０．１℃、０．１ｈＰａ、１ ％、

１°、０．１ｍ／ｓ、０．１ｍｍ
１ｍｉｎ
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图１　庐山的地形（ａ）（红点代表庐山云雾试验站，黑点代表雷达站）及

庐山云雾试验站的观测平台（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＭｏｕｎｔＬｕ（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍｉｎＬｕｓｈａｎｃｌｏｕｄｓ

ａｎｄｆｏｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）

（ＴｈｅｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＬｕｓｈａｎｃｌｏｕｄｓａｎｄｆｏｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＪｉｕｊｉａｎｇｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　　犖ｒ（犇犻）＝∑
２０

犼＝１

狀犻犼
犃·Δ狋·犞犼·Δ犇犻

（１）

式中，Δ狋为时间间隔，为１ｓ，Δ犇犻 为粒径间隔，从

０．１２５—０．５ｍｍ。该设备依据降落粒子的速度与粒

径的关系和温度划分了降水粒子的相态。

云雾滴谱资料来自ＤＭＴ公司的ＦＭ１００雾滴

谱仪，该仪器可以获取２—５０μｍ２０个粒径档（犻＝

１，２，…，２０）的云雾滴数（狀犻），根据气流速度犞ａｓ（ｍ／ｓ）

和采样面积犛（＝０．２４ｍｍ２）计算得到云雾滴谱的

分布。

犖Ｃ（犇犻）＝狀犻／（犞ａｓ·犛） （２）

　　还使用了能见度仪的水平能见距离和九江雷达

站的雷达基数据，温、湿、风等数据来自庐山气象局。

３　云雾和降水的一些基本特征

选取２０１５年１１月—２０１８年２月２８个月的能

见度、降水和气象要素的资料分析庐山云雾、降水的

基本特征，包括气象要素、云雾和降水的月平均变化

特征，气象要素四季平均的日变化特征，降水（小时

降水量犘ｈｏｒ＞０ｍｍ）和云雾（小时能见度犔ｈｏｒ＜

１．０ｋｍ）期间季节变化的风向、风速特征，以及云雾

期间的温度变化特征。

３．１　月平均特征

图２ａ、ｂ和ｃ分别给出了月平均温度、湿度、风

速，逐月的低能见度及伴有降水的天数和最低分钟

能见度，以及逐月的降水天数、月降水总量和最大日

降水量。从日平均温度（图２ａ）的变化趋势来看，日

平均最低和最高温度分别为０℃和２３℃左右，发生

在１和７月，最低和最高的小时平均温度分别为

－１５．２和３１．５℃（图略）。月平均相对湿度和风速

的高值集中在夏季和秋季。

低能见度（犔＜１．０ｋｍ）即代表云和雾，夏季云

和雾天数最少，其他三个季节都有可能发生高频率

云雾事件，最低的分钟能见度在２０ｍ左右。结合

气象要素特征，夏季降水频繁导致相对湿度较大，风

速大且以偏南风为主，水汽易扩散且不具备冷却条

件，不容易发生凝结。相反，冬季的云和雾天数较

多，但相对湿度差异很大，所以平均后的月相对湿度

较低。庐山平均云和雾的天数为１３ｄ／月，最高可达

到２５ｄ／月。南岭全年８０％以上的雾日发生在１１

月至次年５月，每月的雾日可达１５—１８ｄ（吴兑等，

２００７）。庐山的降水多以过程性降水为主，低能见度

且伴有降水时多为系统性云的影响，低能见度无降
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水多为局地雾的影响。２８个月中有３个月的云雾

均与降水有关，低能见度伴有降水的平均概率达到

６８％。

从图２ｃ可知，强降水主要发生在夏季，月降水

日数通常超过２０ｄ。２０１６年６月的降水总量达

４８４ｍｍ，最大日降水量高达１０６ｍｍ，２０１７年６月

的降水日数高达２５ｄ。２０１６年１０月虽然降水日数

高达２８ｄ，但是以零散的弱降水为主，过程性降水较

少。１０月到次年 １ 月的最大日降水量不超过

１０ｍｍ。

图２　气象要素、云雾和降水的月平均统计

（ａ．温度（黑色曲线）、相对湿度（红色曲线）和风速（蓝色曲线），ｂ．低能见度天数（黑色曲线）、

伴有降水的低能见度天数（蓝色曲线）和最低分钟能见度（红色曲线），ｃ．降水天数（红色曲线）、

最大日降水量（蓝色柱）和月总降水量（黑色柱））

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｃｌｏｕｄｓａｎｄｆｏｇ，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂｌｕｅｃｕｒｖｅ）；

ｂ．ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄａｙｓ（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ），ｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（ｂｌｕｅｃｕｒｖｅ）

ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｍｉｎｕｔｅ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ）；ｃ．ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ），

ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｂａｒｓ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｂａｒｓ））
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３．２　日和季节变化平均特征

温度、湿度和风速具有明显的日变化特征（图

３）。凌晨至早晨的高相对湿度与温度低值区和风速

的相对低值区对应，说明受辐射影响的云和雾多发

生在该时间段，但任何时间内均有可能有非辐射雾

和低云影响。与一般温度日变化不同的是，庐山最

低温度出现在０９时（北京时，下同）前后，而平原地

区的城市如北京日最低气温出现在０６时前后（杨萍

等，２０１３）。这是因为前期的云和雾的存在导致了凌

晨地表净长波辐射的减弱，同时又阻碍了早晨太阳短

波辐射的加热作用，直至云和雾消散以后，温度立即

回升。秋季和夏季的平均相对湿度和风速较大，相对

湿度范围为８３％—９０％，风速范围为３—４．５ｍ／ｓ。

庐山的风向具有明显的季节性变化，秋冬季以

东北偏北风（ＮＮＥ）为主，春夏季以偏南风为主。在

降水期间（图略），秋、冬、春和夏季的主导风速分别

为１—２、２—３、１—２和１—２ｍ／ｓ，发生频率为１９％、

２４％、１９％和１７％，但是随着暖季的到来，大速度的

发生频率逐步升高，如５—６ｍ／ｓ风速的发生频率分

别为５％、６％、８％和１０％。由图４可知，在云雾期

间，秋、冬、春和夏季的主导风速分别是２—３、２—３、

１—２和２—３ｍ／ｓ，发生频率分别为１３％、２０％、

２０％和１９％，最高风速超过１０ｍ／ｓ。相比降水期

间，云雾期间的主导风向为东北偏北风（ＮＮＥ），尤

其冬季发生东北偏北风的频率超过３０％。秋、冬和

春季时风速适合的东北风有利于水汽冷却凝结。

３．３　云和雾期间的温度变化特征

分析２８个月云和雾期间温度和能见度数据发

现，两者存在线性关系但相关性不明显，由于雾和低

云接地的影响，温度区间为－１０—２７℃。云雾时温

度的变化主要分为３种：温度随时间先降低后升高、

温度随时间降低、温度随时间升高（图５ｂ、ｃ、ｄ）。温

度除了与潜热变化有关外，还与辐射的日变化相关，

如云雾发生在下午，温度逐渐升高，如云雾上午消

图３　温度、相对湿度和风速季节平均的日变化

（ａ．秋季，ｂ．冬季，ｃ．春季，ｄ．夏季）

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ａ．Ａｕｔｕｍｎ，ｂ．Ｗｉｎｔｅｒ，ｃ．Ｓｐｒｉｎｇ，ｄ．Ｓｕｍｍｅｒ）
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图４　云雾期间不同季节的风向、风速

（ａ．秋季，ｂ．冬季，ｃ．春季，ｄ．夏季；色阶表示风速范围（ｍ／ｓ））

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｓｅｃｈａｒｔｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｃｌｏｕｄｓａｎｄｆｏｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

（ａ．Ａｕｔｕｍｎ，ｂ．Ｗｉｎｔｅｒ，ｃ．Ｓｐｒｉｎｇ，ｄ．Ｓｕｍｍｅｒ；Ｃｏｌｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）

散，温度随日变化先降低后升高。但长达１０ｄ的云

雾过程中（图５ｅ），排除温度日变化引起的振荡，温

度的整体变化趋势是先降低后持平。云和雾的长时

间持续会使温度下降。

４　云雾和降水的微物理特征

选择重点观测时期的１５个月，首先讨论了不同

相态降水粒子的谱分布特征，然后划分了秋冬季和

春夏季的降水类型并拟合了相应的雨滴谱分布，最

后分析了云内降水不同降水量级时的云滴谱和雨滴

谱分布特征。

４．１　不同相态的降水粒子谱特征

由于山地的地势作用，庐山可以观测云内或云

外的多种降水粒子。根据激光雨滴谱仪算法中降水

粒子的粒径、下落末速度和温度的关系划分了７种

类别的降水粒子：毛毛雨、雨、冰丸或软雹、冰雹、雨

夹雪、雪、雪粒或冰粒（图６ａ）。降水粒径峰值多为

０．２—０．３ｍｍ。冰丸是融化层中的雪在部分融化或

不完全融化后经过冻结而形成（Ｃｏｒｔｉｎａｓ，ｅｔａｌ，

２００４），下落到物体上具有弹跳性；软雹又称之为霰

或雪丸，质地较脆，由雪晶碰冻过冷云滴而形

成，通常存在于雨雪混合的降水中。冰丸或软雹谱

９２９郭丽君等：庐山云雾及降水的日、季节变化和宏微观物理特征观测研究　　　　　　 　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图５　云和雾期间温度和能见度的关系

（ａ．温度和能见度的散点及拟合关系，ｂ—ｅ．温度和能见度的时间演变特征，ｂ．２０１５年１２月２４日００时—２５日１２时，

ｃ．２０１６年１１月２１日００时—２４日１８时，ｄ．２０１７年９月１０日１２时—１３日００时，

ｅ．２０１７年１０月１０日００时—２１日００时）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｃｌｏｕｄｓａｎｄｆｏｇ

（ａ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｂ－ｅ．ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，

ｂ．００：００ＢＴ２４－１２：００ＢＴ２５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，ｃ．００：００ＢＴ２１－１８：００ＢＴ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６，

ｄ．１２：００ＢＴ１０－００：００ＢＴ１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７，ｅ．００：００ＢＴ１０－００：００ＢＴ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１７）

分布介于降雨和冰雹之间。雪粒通常小于１ｍｍ，

是白色不透明的冰粒，雪粒与雪的关系相当于固态

条件下毛毛雨和雨的关系，谱分布接近于毛毛雨。

图６ｂ给出了典型个例的降水粒子谱分布。２０１６
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图６　不同相态的降水粒子平均谱分布

（ａ．毛毛雨、雨、冰丸或软雹、冰雹、雨夹雪、雪、雪粒或冰粒，

ｂ．２０１６年１月２０—２３日雪粒、雪和２０１６年５月１５日冰雹、霰）

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ

（ａ．ｄｒｉｚｚｌｅ，ｒａｉｎ，ｉｃｅｐｅｌｌｅｔｓｏｒｓｏｆｔｈａｉｌ，ｈａｉｌ，ｒａｉｎｏｒｄｒｉｚｚｌｅｗｉｔｈｓｎｏｗ，ｓｎｏｗａｎｄｉｃｅｐｒｉｓｍｓｏｒｓｎｏｗｇｒａｉｎｓ，

ｂ．ｓｎｏｗｇｒａｉｎｓａｎｄｓｎｏｗｄｕｒｉｎｇ２０－２３Ｊａｎｕａｒｙ２０１６，ａｎｄｈａｉｌａｎｄｓｏｆｔｈａｉｌｏｎ１５Ｍａｙ２０１６）

年１月２０—２３日寒潮过程中，５００ｈＰａ横槽南移，

受８５０ｈＰａ切变线和地面冷锋的影响，近地面逆温

深厚，２０日０８时—２１日１５时分别经历了冻雨、雪、

雪粒和雪，且降雪过程中有雾，雪粒和降雪时的气温

分别低至－５和－６．５℃，雪花粒径可达８ｍｍ。

２０１６年５月１５日受高空低槽、中低层切变和地面

冷空气共同影响，出现了一次明显的对流性强降水

过程，最大降水强度达１４０ｍｍ／ｈ，降水以霰为主，

霰最大粒径超过６ｍｍ，最大冰雹达８ｍｍ。

４．２　降水类型的判别

过程性降水云的演变是动态的，对于一次系统，

可能接连有不同的云团经过观测点，对于同一个云

团，其强度和范围也会变化，可能由成熟期的对流云

转化成衰减期的层状云，因此给过程性降水类型的

判别带来困难。常见的对流云层状云的判别依据

有垂直速度、层结和０℃层亮带等，但真实的垂直速

度很难获取，南昌探空站由于距离庐山较远可靠性

不足，而最常用的０℃层判别在山上不太适用，因为

秋、冬季降水时山上的温度已经降到０℃或以下，而

九江雷达站的高度在１．４ｋｍ左右，体积扫描的位

置可能处于０℃层之上，同时０℃层亮带是层状云判

别的充分不必要条件。文中对一次降水的类型采用

２个步骤判断，首先利用ＳＨＹ９５（Ｓｔｅｉｎｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９５）层状云对流云的识别算法对单个雷达时次的

回波进行降水判别，然后对处于不同发展阶段（雷达

时次）的判别结果进行综合判断，得到该次降水的类

型。

首先选择ＳＨＹ９５算法计算２．６ｋｍ高度（海拔

高度４ｋｍ）ＣＡＰＰＩ的降水回波（分辨率为０．０１°×

０．０１°）中层状云占比（犐ｓｃ）和强回波比例（犐ｃ）（≥

４０ｄＢｚ的回波数与总回波数之比），结合雷达回波

分布特征判断某时次的降水类型（图７）。判定条件

为：（１）当犐ｓｃ≥９０％且犐ｃ≤０．０２％为层状云降雪（记

Ａ１）和降雨（记Ａ２）；（２）秋冬季时，当犐ｓｃ＜９０％、回

波范围大且连续，为冬季积层混合云（记Ｂ）（李子

华，１９８６）；（３）秋冬季时，当犐ｓｃ＜９０％、回波范围小

且分散，为弱对流云降水（记Ｃ）；（４）春夏季时，当

８０％≤犐ｓｃ＜９０％且犐ｃ≤１％，为积层混合云降水（记

Ｂ）；（５）春夏季时，当８０％≤犐ｓｃ＜９０％且犐ｃ＞１％，或

犐ｓｃ＜８０％时为对流云降水（记Ｃ）。然后，对于一次

降水过程，若包括初生、发展、（减弱、发展…）、减弱

等若干阶段的所有时次判定类型都相同时，则确定

为该类型。如２０１５年１２月５日０５时５３分、０９时

５１分和１５时２６分的犐ｓｃ分别为９６％、９７％和９８％，

且犐ｃ 都＜０．０２％，因此，该过程为层状云降雪（图

７ａ）。若各阶段的判定结果不相同，以多数时次且包

括成熟发展阶段的判定结果为准。２０１７年６月

２３—２６日多数时次（表２，序号１、２、４和５）的降水

１３９郭丽君等：庐山云雾及降水的日、季节变化和宏微观物理特征观测研究　　　　　　 　　　　 　　　 　　　　　　　　　



类型为积层混合云降水（图７ｂ），因此该过程以积层

混合云降水为主，同时具有阶段性对流云（序号３）

和层状云性质（序号６和７）。

　　秋冬季（２０１５年１１月—２０１６年１月和２０１７年

１１月—２０１８年２月）的３４次降水过程中，包括５次

层状云降雪，５次层状云降雨，１５次积层混合云降雨

（其中５次过程具有阶段性层状云降雨），９次对流

降雨。但是秋冬季的对流云以分散的弱和浅对流为

图７　典型时次的（ａ１、ｂ１）组合雷达反射率（单位：ｄＢｚ）、（ａ２、ｂ２）２．６ｋｍ高度ＣＡＰＰＩ（单位：ｄＢｚ）

和（ａ３、ｂ３）层状云对流云判定结果（Ｓ代表层状云，Ｃ代表对流云）

（ａ．２０１５年１２月５日０５时５３分，ｂ．２０１７年６月２５日１１时０６分）

Ｆｉｇ．７　（ａ１，ｂ１）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ａ２，ｂ２）ＣＡＰＰＩａｔ２．６ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄ

（ａ３，ｂ３）ａｒｅａｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ

（ａ．０５：５３ＢＴ５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，ｂ．１１：０６ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０１７）
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表２　２０１７年６月２３—２６日降水过程的判定结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２３－２６Ｊｕｎｅ２０１７

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

日期 ２３日 ２３日 ２４日 ２４日 ２５日 ２６日 ２６日

时间 ０７时５７分 １５时４０分 ００时１０分 １７时０２分 １１时０６分 ００时４６分 ２１时４６分

犐ｓｃ（％） ８１ ８０ ７５ ８０ ８７ ９４ ９１

犐ｃ（％） ０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０．０１ ０ ０．１８

类型 Ｂ Ｂ Ｃ Ｂ Ｂ Ａ２ Ａ２

结果 积层混合云降水为主，具有阶段性对流云和层状云特征

主，如淡积云，与春夏季的强对流有较大差异。春夏

季（２０１６和２０１７年的５—８月）的４２次降水过程

中，３５次对流性降雨（其中１次具有阶段性混合降

雨），６次积层混合云降雨（其中２次过程具有阶段

性对流和层状云降雨），１次层状云降雨。秋冬季多

以层状云为主，庐山上易观测到低云，而春夏季多以

对流云为主，且云系发展较高，这也是夏季云雾天较

少的重要原因。

４．３　不同季节和类型的雨滴谱分布

根据以上方法判断的结果，图８给出秋冬季层

图８　不同季节和类型的平均雨滴谱（黑色曲线）、ＭＰ拟合谱（红色曲线）和Γ拟合谱（绿色曲线）

（ａ．秋冬季层状云降水，ｂ．秋冬季积层混合云降水，ｃ．秋冬季对流云降水，ｄ．春夏季对流云降水，

ｅ．春夏季积层混合云降水）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ），ｆｉｔｔｉｎｇＭＰ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄ

Ｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｓｅａｓｏｎｓ
（ａ．ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ，ｂ．ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ，ｃ．ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ，ｄ．ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ，

ｅ．ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎ）
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续图８

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

状云、积层混合云、对流云和春夏季对流云、积层混

合云的平均雨滴谱分布（不包括冰雹、雪），以及 Ｍ

Ｐ和Γ拟合谱分布和参数。ＭＰ雨滴谱和Γ雨滴

谱的形式分别为

犖ＭＰ（犇）＝８０００ｅｘｐ（－Λ犇） （３）

犖Γ（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－Λ犇） （４）

式中，ＭＰ形式中的斜率因子Λ由Λ＝４．１犚
－０．２１可

得，犚（ｍｍ／ｈ）为样本的平均降水强度，图８中的

犖０、μ、Λ分别为Γ分布中的截距、形状和斜率因子。

秋冬季层状云雨滴谱的峰值粒径为０．３ｍｍ，谱宽

为４．８ｍｍ，粒径小于２ｍｍ时平均谱与 ＭＰ拟合

接近。秋冬季积层混合云和对流云的雨滴谱的峰值

粒径均在０．２ｍｍ，平均谱与Γ谱更接近，对流云的

雨滴最大粒径为５．８ｍｍ，谱宽为５．３ｍｍ。３种降

水谱型差别不大，因为秋冬季以稳定性层状云降水

为主，对流系统以浅和弱对流为主。春夏季降水的

数浓度较大，峰值粒径为０．３ｍｍ，峰值粒径的浓度

超过１０４ｍｍ－１／ｍ３，对流云降水的雨滴谱最宽，可探

测的最大雨滴超过８ｍｍ。Ｗｅｎ等（２０１６）在南京

的降水观测研究中，层状云、浅对流和对流云的谱宽

分别为４．５、２．７和６．３ｍｍ，峰值粒径的浓度分别

为１０３、１０４ 和３．０×１０４ｍｍ－１／ｍ３。

庐山雨滴谱的结果与南京、沈阳城市相比，最大

粒径较为一致，但是探测的数浓度更高，尤其是小粒

子（宫福久等，１９９７；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３），因此，在

庐山雨滴谱的拟合中形状因子μ皆为负数，谱型向

上弯曲，说明中小粒子数量尤其多。秋冬季的层状

云降水中小粒子段更适合 ＭＰ拟合谱，其他类型的

雨滴谱与Γ拟合谱更为接近，与胡子浩等（２０１３）对

庐山层状云和对流云雨滴谱的拟合结论一致。风切

变、重力分选、蒸发、碰并和破碎等因素会影响雨滴

谱的特征，与城市降水相比，庐山降水在云内发生的

可能性较大，蒸发的影响较小，与云下观测相比小粒

子更多，同时云内湍流和碰撞很可能导致液滴破碎

形成小滴，因此庐山雨滴谱具有地形云降水的特点

（Ｂｌａｎｃｈａｒｄ，１９５３）。

４．４　云内降水的滴谱特征

由于庐山可观测到云内降水，假设云内混合均

匀，地面的观测相当于云内观测，选取云（犔ｈｏｒ≤

１．０ｋｍ）和降水（犘ｈｏｒ＞０ｍｍ）共存时刻的滴谱数

据，按照小时降水量划分降水量级（寿绍文，２００６），

给出无降水、毛毛雨、小雨、中雨和降雪时的云雾滴

谱和雨滴谱（图９）。通常易观测到中雨级别以下的

云内降水，较少观测到云内大雨或暴雨，因为秋冬季

的层状云底易接地且降水较弱，而对流云底较高且

降水较强。

庐山云雾滴谱较宽，呈双峰谱型，主和次峰值分

别为５和１１μｍ，但峰值粒径的浓度在１０
１

μｍ
－１／ｃｍ３

量级，最高达到２０μｍ
－１／ｃｍ３。双峰滴谱是由凝结

增长、湍流碰并、夹卷和起伏条件引起的（Ｄｅｖｅｎｉｓｈ，

ｅｔａｌ，２０１２；肖辉等，１９８８；周秀骥，１９６３）。湖北

石板岭（山地）的山顶雾峰值粒径浓度分别为３和

１１—１３μｍ，与庐山云雾特征相近（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２０１６）。城市雾的数浓度在１０２—１０３μｍ
－１／ｃｍ３量

级，粒径峰值小于１０μｍ，液态水含量较小（李子华，

２００１；Ｎｉｕ，ｅｔａｌ，２０１０），且滴谱谱型多以单峰型为

主（Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｎｉｕ，ｅｔａｌ，２０１０）。城市地区

由于气溶胶含量较高，更多的云凝结核使大量雾滴

形成过程中需要竞争液态水导致城市雾的高浓度和

小粒径。与城市雾相比，山地雾多是本底环境下由

平流、地形影响下的平流雾和山地雾，或是由于海拔

高导致的低云接地（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００７），因此山地雾

滴浓度低、粒径大。

无降水时的云滴谱最宽，大于３５μｍ的云滴明

显多于降水时的大云滴。随着降水量级的提高，雨

滴数浓度和尺度增大，同时小于１１和大于３０μｍ

的云滴数量明显减少，云滴谱中的主峰值转为次峰

值，次峰值转为主峰值。一方面由于降水粒子会对

云滴有冲刷作用，雨滴可以通过碰并消耗云滴，冰晶

可以通过凝华和凇附过程消耗过冷云滴，另一方面

４３９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１９，７７（５）



降水的存在提高了环境湿度，利于云雾的维持

（Ｇｅｒｅｓｄｉ，ｅｔａｌ，２００５）。Ｚｈｏｕ等（２０１６）在石板岭

积冰期间冻毛毛雨、雨夹雪和雪对过冷雾影响的研

究中发现，在天气演变的过程中冻毛毛雨对６—

１２μｍ的雾滴的湿清除作用较弱，对大于１２μｍ的

雾滴湿清除作用较强，因此增强了３μｍ的峰值而

减弱了１１—１３μｍ的峰值，而固态降水的出现反而

增宽了雾滴谱。而文中侧重于不同降水量级（强度）

对云雾滴谱的影响，降水量级越大，雨滴尺度越大且

数浓度越高，高浓度的小雾滴更易于被大雨滴碰并

收集，同时大于３０μｍ的云滴用于启动碰并过程，

导致１１μｍ的峰值增强。林海等（１９６５）认为云滴

谱的双峰型与降水有关，降水强度越大，变化越激

烈，双峰现象越明显。降雪时的小云雾滴最为丰富，

云雾滴谱最窄，固态降水粒子会通过凇附过程消耗

大的过冷云滴。

图９　不同天气状况下云滴谱和雨滴谱分布

（ａ．无降水、毛毛雨、小雨、中雨、雪时的云滴谱，ｂ．毛毛雨、小雨、中雨、雪时的雨滴谱）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄｒａｉｎｄｒｏｐｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ．ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｄｒｉｚｚｌｅ，ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗ，

ｂ．ｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｒｉｚｚｌｅ，ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗ）

５　结　论

利用庐山云雾试验站观测的云物理资料，分析

了云雾、降水和气象要素的日、月和季节变化特征，

对重点观测的１５个月进一步研究了云雾和降水的

微物理特征，得到以下主要结论：

（１）强降水多发生在夏季，最大日降水量超过

１００ｍｍ。夏季云和雾发生的频率较低，其他季节均

有可能发生高频率云雾事件，最低能见度在２０ｍ 左

右。平均云和雾天数为１３ｄ／月，最高可达２５ｄ／月。

在云雾期间，秋、冬、春季的主导风向为东北风，主导

风速为２—３ｍ／ｓ，风速适合的东北风有利于水汽冷

却凝结。

（２）由于受辐射影响的云和雾多发生在凌晨到

早上，导致了凌晨期间地表净长波辐射的减弱，同时

又阻碍了早晨太阳短波辐射的加热作用，因此与平

原地区温度日变化不同的是，最低气温出现在０９时

前后，即云雾消散前。长时间持续的云和雾会使气

温下降。

（３）根据改进的ＳＨＹ９５层状云对流云判别法

划分了不同季节的降水类别，秋冬季层状云、积层混

合云和对流云降水分别占２９％、４４％和２７％，春夏

季对流云降水和积层混合云降水分别占８３％和

１７％。通过对不同样本的雨滴谱拟合可知，除了秋

冬季的层状云中小粒子段适合 ＭＰ谱分布，其他４

种类型均与拟合Γ谱分布更一致。与城市雨滴谱

相比，庐山降水的中小雨滴偏多，拟合的Γ谱型向

下弯曲。

（４）与城市雾相比，庐山云雾的数浓度较低，双

峰结构显著，谱型较宽。由不同量级的云内降水的

云滴谱和雨滴谱分析可知，随着降水级别增大，雨滴

的数浓度和尺度不断增加，更易于启动碰并机制，使

５３９郭丽君等：庐山云雾及降水的日、季节变化和宏微观物理特征观测研究　　　　　　 　　　　 　　　 　　　　　　　　　



小于１１μｍ和大于３０μｍ云雾滴减少，导致１１μｍ

的峰值更为显著。降雪期间的小云雾滴较为丰富，

固态降水更容易通过凇附过程消耗大的过冷云滴。

致　谢：感谢庐山气象局提供的气象站观测资料！
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