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摘　　要

利用架设在福建省尤溪站和屏南站的两台ＰＡＲＳＩＶＥＬ第２代激光雨滴谱仪对２０１４年７月２３—２５日影响福

建省的台风麦德姆（１４１０）进行观测，尤溪站位于移动路径中轴，屏南站位于台风强降水的区域即右侧云系，观测显

示了台风不同部位雨滴谱特征：台风麦德姆在外围右前侧和后侧以及残留云系出现强降水，台风中心为连续性降

水，雨强变化平稳；台风右侧云系雨滴平均谱谱宽由宽变窄，小滴数浓度先增后减，大滴逐渐减少，移动路径中轴后

侧的残留云系出现大滴数浓度和谱宽的突增；含水量与雨强变化一致，雨强小于１０ｍｍ·ｈ－１时，以大量的小粒子

贡献为主，形状因子μ及斜率参数λ分布较广；雨强大于１０ｍｍ·ｈ
－１时，大滴的贡献随雨强增大而增大，μ及λ均

减小；同时，可利用μ与λ线性函数关系对Ｇａｍｍａ分布进行简化。
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引　言

台风引发的强降水是人们最关心的灾害之一。

雨滴谱的观测分析是研究云降水物理特征的一个重

要方面。通过对雨滴谱特性的研究，可深入探索台

风内部成云致雨机制。目前，国内外台风降水量多

通过雷达犣犚 关系进行预估，如 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等
［１］、

Ｖｉｅｕｘ等
［２］、Ｔｏｋａｙ等

［３］对不同地区的各类降水建

立了相应的犣犚 关系。Ｕｌｂｒｉｃｈ等
［４］对２０００年热

带风暴 Ｈｅｌｅｎｅ残留云系降水的雨滴谱进行分析，通

过不同时段犣犚 关系的巨大差异证明了犣犚 关系

的不稳定性。Ｔｏｋａｙ等
［５］指出，虽然雷达可从一方

面反映空中降水粒子的分布，但犣犚 关系的建立还

应先以该地区雨滴谱的演变特征研究为基础，特别

是台风降水，他们利用２００４—２００６年７个热带风暴

观测到的雨滴谱数据，研究了雨滴谱各个参数的变

化及其对降水的贡献。

国内对台风降水的研究较多，以多普勒天气雷

达观测、诊断分析为主［６１１］。对台风雨滴谱的研究

成果不多，宫福久等［１２］利用ＣＢＰＰ１００研究北上台

风降水演变特征，对不同量级的雨滴来源进行探讨；

Ｃｈｅｎ等
［１３］分析台风莫拉克（０９０８）登陆前后雨滴谱

特征及其微物理参量变化，探讨台风不同部位云体

结构的区别。

１　台风麦德姆（１４１０）概况

　　２０１４年７月１８日凌晨台风麦德姆（１４１０）在西

北太平洋洋面上生成，沿着５００ｈＰａ副热带高压西

侧东南气流向西北方向移动。２３日１５：３０（北京时，

下同）台风麦德姆在福建省福清市高山镇登陆（图

１），登陆时中心附近最大风力１１级（３０ｍ·ｓ－１）。

登陆前及登陆时（图２ａ、图２ｂ），主要受台风环流影

响产生降水，台风前进方向右侧，即闽东地区由于低

层偏东气流及地形抬升共同作用下雨量较强。登陆

２０１５０３１９收到，２０１５１１１０收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０３３），华东区域气象科技协同创新基金合作项目（ＱＹＨＺ２０１４０６），中国气象局气象关键

技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１５Ｍ４６），福建省气象局开放式气象科学研究基金项目（２０１３Ｋ０３）
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图１　台风麦德姆移动路径及ＦＹ２Ｄ卫星红外通道图像（圆圈为台风中心）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈａｎｄＦＹ２ＤｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｄａｔａｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭａｔｍｏ

（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＭａｔｍｏ）

后台风继续向西北方向移动，２４日００：００—０１：００

经过尤溪，中心气压９８８ｈＰａ，近中心最大风力１０

级（２５ｍ·ｓ－１）。随后台风麦德姆转偏北方向移动

又经过南平、建瓯、建阳，２４日０７：００台风中心位于

武夷山市境内，中心气压９８８ｈＰａ，近中心最大风力

１０级（２５ｍ·ｓ－１），随着台风移动至内陆，其后部西

南气流和东南气流在闽东地区交汇仍有较强的水汽

辐合，使残留云系仍带来较强的降水（图２ｃ、图２ｄ）。

图２　ＭＯＤＩＳ反演云水路径分布

（ａ）２０１４年７月２３日１０：３０，（ｂ）２０１４年７月２３日１３：３０，（ｃ）２０１４年７月２４日１０：３０，（ｄ）２０１４年７月２４日１３：３０

Ｆｉｇ．２　ＣｌｏｕｄｗａｔｅｒｐａｔｈｏｆＭＯＤＩＳ

（ａ）１０３０ＢＴ２３Ｊｕｌ２０１４，（ｂ）１３３０ＢＴ２３Ｊｕｌ２０１４，（ｃ）１０３０ＢＴ２４Ｊｕｌ２０１４，（ｄ）１３３０ＢＴ２４Ｊｕｌ２０１４
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续图２　

本研究所用的两台激光雨滴谱仪分别架设于屏南站

和尤溪站（图１），所取得的雨滴谱数据可反映台风

麦德姆移动路径上和其移动方向右侧强降水区的降

水特征。

　　根据卫星云图（图１）变化，台风麦德姆登陆减

弱后眼区结构不明显，因此，将其影响尤溪和屏南分

别分为３个阶段：屏南外围右前部雨带（第１阶段）、

外围右侧雨带（第２阶段）、外围右后部雨带及残留

云系（第３阶段），尤溪外围正前部雨带（第１阶段）、

中心区域云带（第２阶段）、外围后部雨带及残留云系

（第３阶段）。由图１可知，第１阶段前期台风未登陆

前（７月２３日１０：２５），两观测点上空均为云顶温度较

高的雨层云，后期台风登陆时（７月２３日１５：３０）两观

测点为云顶温度低的积雨云。当台风麦德姆中心靠

近尤溪时（７月２３日２２：２４），两观测点上空转为温

度较高层云。当台风麦德姆远离时，后部及残留云

系为团块状的积雨云。

２　数据及计算

２．１　数据可靠性

２０１３年１２月—２０１４年２月两台雨滴谱仪架设

在同一地点进行过对比观测，对观测所计算的分钟

雨量进行分析，一致性指数ＩＡ（ｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｅｅｍｅｎｔ，

值越靠近１越好）为０．９９１，认为两台雨滴谱仪所测

得的数据一致性较高。ＰＡＲＳＩＶＥＬ第２代雨滴谱

仪较第１代相比，粒子粒径精度得到提高，在屏南站

和尤溪站观测时，分别将雨滴谱仪计算得出的分钟

雨量与同站的雨量筒测得数据进行相关性分析，相

关系数为０．９４８，也没有存在第１代观测数值偏大

的情况，考虑到仪器测量精度的差异，认为雨滴谱仪

所测得的数据能够较好地反映实际的降水变化情

况。

２．２　雨滴谱微物理参量计算

ＰＡＲＳＩＶＥＬ第２代雨滴谱仪所测量数据共有

３２个尺度测量通道和３２个速度测量通道，原始数

据为观测区域内一定时间间隔累积所取得的各档粒

子数，本研究运用的雨滴谱为经过计算转换具有３２

个尺度的数浓度空间分布谱（单位：ｍ－３·ｍｍ－１），雨

滴总数浓度犖（单位：ｍ－３）；雨强犚（单位：ｍｍ·ｈ－１）

犚＝ρ
π
６∫犖（犇）犇

３犞（犇）ｄ犇， （１）

其中，犞（犇）为各档粒子下落末速度；含水量犔（单

位：ｇ·ｍ
－３）

犔＝ρ
π
６∫犖（犇）犇

３ｄ犇， （２）

犇０ 为体积中值直径（单位：ｍｍ），

∫
犇
ｍａｘ

犇
０

犇３犖（犇）（犇）ｄ犇＝∫
犇
０

犇
ｍｉｎ

犇３犖（犇）ｄ犇，（３）

定义为含水量的一半是由最小到犇０ 之间的滴所组

成的，其意义为当雨强相同时，犇０ 大，代表雨滴谱中

有较多的大雨滴；犇０ 小，代表有较多的小雨滴。

２．３　雨滴谱参数拟合

２０世纪 Ｍａｒｓｈａｌｌ等
［１４］研究得出雨滴谱分布近似

于指数分布，即 ＭＰ分布，犖（犇）＝犖０ｅｘｐ（－λ犇）。

但 ＭＰ分布对雨滴谱中大、小滴拟合效果不佳，无

法反映雨滴谱的多变性。因此，Ｕｌｂｒｉｃｈ等
［１５］利用

Ｇａｍｍａ分布来描述雨滴谱，

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－λ犇）， （４）

其中，犖０ 为滴谱截距参数，μ为形状因子，λ为斜率

参数。通过３个参数的调整可修正 ＭＰ分布在大、

小滴端拟合不佳的情况，且能更有效地反映真实雨

滴谱分布变化，因此，该函数被广为使用。
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３　雨滴谱特征分析

３．１　降水参数演变特征

屏南站的雨强起伏较明显（图３ｃ），台风麦德姆

外围云系右前侧（屏南第１阶段）为阵性强降水，屏

南第１阶段后期降水逐渐连续，最大雨强达７０ｍｍ·

ｈ－１出现在２０１４年７月２３日１８：００左右；进入低压

外围右侧云系（屏南第２阶段）时，雨强在２３日

２２：００出现减弱且变化平稳，至２４日０１：００雨强又

出现增强且起伏波动；进入台风麦德姆右后侧外围

云系（屏南第３阶段）后降水间隔开始增大，仍表现

为片段性的强降水。相比之下，尤溪站的雨强（图

３ａ）明显小于屏南站，且起伏程度也没有其剧烈；台

风麦德姆外围云系前部（尤溪第１阶段）时，以短时

的阵性降水为主，没有屏南第１阶段剧烈；靠近中心

区域（尤溪第２阶段）时，降水出现小的起伏；但进入

低压中心（２４日００：００—０１：００）雨强减小且变化平

稳，随后２４日０１：００雨强增加至１０～２０ｍｍ·ｈ
－１

变化剧烈；当转为低压后部（尤溪第３阶段）时，雨强

明显减小至１０ｍｍ·ｈ－１以下，２４日１４：００后尤溪

站在残留云系影响下个别时刻产生短时强降水，雨

强最大可达５０ｍｍ·ｈ－１。

　　从雨滴总数浓度犖 看（图３ａ、图３ｃ），屏南站的

大值主要集中在第２阶段后期到第３阶段初期以及

第３阶段后期的短时强降水阶段，尤溪站雨滴总数

浓度犖 同样比屏南站小，其大值集中在第２阶段的

前期和后期以及第３阶段后期的短时强降水，雨滴

总数浓度犖 的增加与雨强犚 的增加有一定关联，但

增加程度并不一致，即总数浓度犖 极值时对应的雨

强犚 并非是极值。从含水量犔来看（图３ｂ、图３ｄ），

两站含水量的变化与雨强的变化较为一致，仍是尤

溪站的值小于屏南站。由图３可知，犇０ 的变化确实

与雨强犚及含水量犔的变化有一定的联系，即雨强

图３　２０１４年７月台风麦德姆影响期间降水参数演变　（ａ）尤溪站雨滴总数浓度和雨强，

（ｂ）尤溪站体积中值直径和液态水含量，（ｃ）屏南站雨滴总数浓度和雨强，（ｄ）屏南站体积中值直径和液态水含量

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎＭａｔｍｏｉｎＪｕｌ２０１４

（ａ）ｒａｉｎｄｒｏｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔＹｏｕｘｉ，（ｂ）ｖｏｌｕｍｅｍｅｄｉｕｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｉｑｕａｔｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｔＹｏｕｘｉ，（ｃ）ｒａｉｎｄｒｏｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔＰｉｎｇｎａｎ，

（ｄ）ｖｏｌｕｍｅｍｅｄｉｕｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｉｑｕａｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔＰｉｎｇｎａｎ
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续图３　

和含水量增加时也出现犇０ 的增加，但变化程度与

雨滴总数浓度一样不那么一致。

从各阶段的雨滴平均谱看（图４），从第１阶段

到第３阶段，屏南站的雨滴平均谱呈谱宽由宽变窄，

直径小于１ｍｍ 的雨滴数浓度先增后减，大于２ｍｍ

的部分数浓度逐渐减小的特点；尤溪站则为小于

１ｍｍ 的雨滴数浓度先增后减，第３阶段大于

２ｍｍ的雨滴数浓度和谱宽突增的特点。在台风麦

图４　台风麦德姆各降水阶段雨滴平均谱
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德姆影响的前两个阶段，移动路径右侧云系降水即

屏南站的滴谱各档数浓度以及谱宽均大于移动路径

中心（尤溪）所得。靠近中心阶段两站的雨滴平均谱

出现大量直径小于１ｍｍ的雨滴，较台风外围前侧

阶段数浓度增加明显，同时直径大于２ｍｍ的雨滴

数浓度有所减小，屏南站减小幅度大于尤溪站。台

风麦德姆后部影响阶段，尤溪站平均谱出现明显增

宽，直径小于１ｍｍ的雨滴数浓度减小，直径大于

２ｍｍ的部分数浓度增大，且其谱宽以及直径大于

２ｍｍ的雨滴数浓度均比屏南站要大。

３．２　雨滴谱参量分布特征

　　由图３可知，数浓度犖 和体积中值直径犇０ 的

变化都与雨强变化存在一定的联系，因此，图５讨

论台风降水中不同雨强犚下雨滴数浓度犖和雨滴

图５　不同雨强（单位：ｍｍ·ｈ－１）雨滴总数浓度与体积中值直径分布

（ａ）尤溪第１阶段，（ｂ）屏南第１阶段，（ｃ）尤溪第２阶段，（ｄ）屏南第２阶段，（ｅ）尤溪第３阶段，（ｆ）屏南第３阶段

Ｆｉｇ．５　Ｒａｉｎｄｒｏｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｕｍｅｍｅｄｉｕｍｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）

（ａ）ｓｔａｇｅⅠａｔＹｏｕｘｉ，（ｂ）ｓｔａｇｅⅠａｔＰｉｎｇｎａｎ，（ｃ）ｓｔａｇｅⅡａｔＹｏｕｘｉ，

（ｄ）ｓｔａｇｅⅡａｔＰｉｎｇｎａｎ，（ｅ）ｓｔａｇｅⅢａｔＹｏｕｘｉ，（ｆ）ｓｔａｇｅⅢａｔＰｉｎｇｎａｎ
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体积中值直径犇０ 的分布情况。

　　雨强小于１０ｍｍ·ｈ
－１时，屏南站和尤溪站各

阶段取得的样本大部分出现在低犇０ 区，对应的犖

范围广可超过２０００ｍ－３，少量样本出现在低犖 高

犇０ 的区域，因此，该量级的降水主要以大量的小粒

子贡献为主，偶尔为少量的大粒子贡献。在靠近台

风中心（图５ｃ、图５ｄ）时，尤溪站和屏南站均出现犇０

减小，高 犖 低犇０ 的样本量较前一阶段（图５ａ、图

５ｂ）大量增加，此时小于１０ｍｍ·ｈ－１的雨强由高浓

度小粒子贡献要高于前一阶段。台风后部及其残留

云系（图５ｅ、图５ｆ），尤溪站小粒子总数浓度回落，部

分样本对应的犇０ 增加；但屏南站仍出现高犖 低犇０

的样本，只有零星出现在低犖 高犇０ 区域，说明台风

麦德姆右后侧云系中小于１０ｍｍ·ｈ－１的雨强仍由

小粒子贡献为主，且小粒子数浓度保持较高水平。

在雨强大于１０ｍｍ·ｈ－１的区间，屏南站和尤

溪站样本分布状况有所不同。尤溪站的样本，特别

是第３阶段（图５ｅ）随着雨强的增大，犖 和犇０ 出现

同时增大，然而屏南站的样本只有犇０ 随着雨强的

增大而增大，屏南第１阶段特征（图５ｂ）与尤溪第３

阶段类似，屏南第２（图５ｄ）和屏南第３阶段（图５ｆ）

犖 则没有特别的规律。尤溪站雨强较大的样本主

要为台风外围云系的前期（第１阶段）以及后部残留

云系（第３阶段）的降水（图５ａ、图５ｅ），屏南站样本

则分布在各个阶段的降水中，因此，认为尤溪站前期

和后期的强降水是雨滴增大数浓度增多的直接表

象，而屏南站的整个降水过程比尤溪更不稳定，碰并

破碎更剧烈，导致雨滴粒径增加时犖 不断反复。

　　由于Ｇａｍｍａ分布已经被广泛应用于云物理研

究中，特别是模式的微物理方案和双偏振雷达定量

测降水。Ｇａｍｍａ分布中的３个参数犖０，μ，λ之间

存在一定的联系，犖０ 与μ直接相关，那么寻求μ和

λ之间的关系能够得到较好的Ｇａｍｍａ分布的参数

化结果。Ｚｈａｎｇ等
［１６］、胡子浩等［１７］研究认为μλ存

在二项式函数关系，图６分别对屏南站和尤溪站在

台风麦德姆中测得的降水中选取犚＞１ｍｍ·ｈ
－１的

样本进行线性和二项式拟合，两种方法拟合得到的

曲线相差不大。拟合结果表明，在台风麦德姆降水

中，μ与λ符合的二项式函数关系只是略好于线性

关系。因此，可考虑用图６中μ与λ的线性关系代

入Ｇａｍｍａ分布简化为双参数函数。利用 Ｇａｍｍａ

函数对台风麦德姆降水的雨滴平均谱进行拟合（图

７），从拟合结果来看，由尤溪站计算得的μ与λ线性

关系式进行简化后的 Ｇａｍｍａ函数拟合效果最低，

三参数的Ｇａｍｍａ函数拟合结果最高，其次是屏南

站所得的简化 Ｇａｍｍａ函数；三参数拟合曲线在直

径小于１ｍｍ的小滴端拟合效果优于双参数，大于

１ｍｍ的档位拟合结果比实际偏小；简化后的双参

数函数在小滴端拟合均有偏差，但利用屏南站数据

所得的简化函数在大于１ｍｍ的档位拟合效果最

好，好于三参数法，且最接近于实际平均谱。

　　另外，Ｇａｍｍａ分布的３个参数犖０，μ，λ随雨强

的变化特征研究结果大相径庭：Ｔｏｋａｙ等
［１８］研究认

为，雨强较大（犚＞２０ｍｍ·ｈ
－１）时犖０，μ，λ均偏向

大值，当雨强较小时三者均偏向小值；Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ

等［１９］研究认为犖０，λ随着雨强的增大而减小，μ则

随着雨强的增大而增大；Ｎｚｅｕｋｏｕ等
［２０］的研究结果

中认为，犖０，μ随着雨强的增大而增大，λ则随着雨

图６　不同雨强（单位：ｍｍ·ｈ－１）Ｇａｍｍａ函数参数分布　（ａ）尤溪站，（ｂ）屏南站
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图７　平均谱及Ｇａｍｍａ函数拟合　（ａ）尤溪站，（ｂ）屏南站

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＧａｍｍａｆｉｔｒｅｓｕｌｔｓ　（ａ）Ｙｏｕｘｉ，（ｂ）Ｐｉｎｇｎａｎ

表１　犌犪犿犿犪函数及简化函数拟合结果

犜犪犫犾犲１　犉犻狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犌犪犿犿犪犪狀犱狉犲犱狌犮犲犱犌犪犿犿犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

站点 拟合公式 犖０ μ λ 狉２

尤溪

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－λ犇） ４．４８×１０６ ５．７２ ９．８１ ０．９６

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－λ犇），λ＝－１．２５５μ＋１．２３７ １．２４×１０５ ３．６８ ０．８８

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－λ犇），λ＝－１．３６μ＋１．４０９ ８．７５×１０５ ４．８２ ０．９４

屏南

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－λ犇） ５．７８×１０６ ５．４０ ９．７４ ０．９８

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－λ犇），λ＝－１．２５５μ＋１．２３７ ６．９０×１０４ ２．８７ ０．８９

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－λ犇），λ＝－１．３６μ＋１．４０９ ４．３２×１０５ ３．９６ ０．９５

强的增大而减小。由图６可知，当雨强小于１０ｍｍ·

ｈ－１时μ，λ分布较广；当雨强大于１０ｍｍ·ｈ
－１时，

μ，λ均随着雨强的增大而减小，雨强越大，μ，λ两者

越偏向小值。此结论与吴舜华［２１］在我国台湾地区

台风降水研究结论类似。因此，Ｇａｍｍａ分布参数

随雨强的变化情况与地域和降水类型有关。

４　小　结

研究表明：

１）台风麦德姆较强雨强出现在其外围右前侧、

后侧及残留云系，其路径右侧雨强起伏波动要强于

路径中心所测，外围云系为阵性降水，雨强波动频

繁，靠近中心为连续性降水，雨强变化平稳。

２）台风麦德姆右侧各部分云系，雨滴平均谱呈

谱宽由宽变窄、小滴端雨滴数浓度先增后减、大滴部

分数浓度逐步减小的特点；经过移动路径中轴的云

系则是小滴数浓度先增后减、残留云系大滴数浓度

和谱宽突增的特点。

３）含水量变化与雨强变化较为一致，雨滴总数

浓度与雨强、体积中值直径与雨强及含水量有一定

关联，但变化程度并不一致。

４）雨强小于１０ｍｍ·ｈ－１时，降水主要以大量

的小粒子贡献为主，偶尔为少量的大粒子贡献；右侧

云系降水高浓度小粒子对雨强贡献大于移动路径中

轴云系，台风麦德姆中心附近云系降水高数浓度的小

粒子贡献大于其前后外围云系。雨强大于１０ｍｍ·

ｈ－１的时，总体表现为随着雨强增大，大滴的贡献增

大。台风麦德姆云系前部和后部强降水为雨滴增大

数浓度增多的直接表象，右侧云系强降水较不稳定，

雨滴粒径增加但数浓度不断地反复。

５）台风麦德姆降水中，参数μ与λ利用线性关

系表达可简化Ｇａｍｍａ分布，且简化效果较好；当雨

强小于１０ｍｍ·ｈ－１时，μ，λ分布较广；当雨强大于

１０ｍｍ·ｈ－１时，雨强越大μ，λ两者越偏向小值。
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