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黄山雨滴下落过程滴谱变化特征

袁　野　朱士超　李爱华
（安徽省人工影响天气办公室，合肥２３００３１）

摘　　要

利用２０１１—２０１２年４—１０月安徽省黄山山顶和山底两个站点同时采集的雨滴谱数据，共选取１７个降水个例，

将１７个降水个例分为对流云降水和层云降水，对不同高度和不同云系降水雨滴谱特征分析得出以下结论：对于不

同云系的降水，山顶平均雨滴数浓度大于山底，平均峰值直径和平均质量半数直径在下落过程中均增加，平均雨强

和平均雷达反射率因子变化幅度较小。不同云系的雨滴在下落过程中，雨滴谱谱宽变化较小，但雨滴谱均从 ＭＰ

（ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ）分布转向了Ｇａｍｍａ分布。降水粒子在下落过程中，大部分通道的数浓度均出现损失，最大损失

超过５０％，随着粒子尺度增加损失逐渐减少，大粒子数浓度在降落时有所增加，增加幅度为１０％左右，降水粒子的

碰并和蒸发过程很可能是造成降水粒子下落过程中滴谱变化的两个主要原因。
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引　言

降水粒子谱形观测是微观云雾物理的重要内容

之一，通过对粒子滴谱特性的研究，可以探索云内成

雨机制，同时对人工增雨效果的检验以及雷达定量

测量降水都具有重大的理论意义和实用价值。

国外雨滴谱的相关研究一直是云降水的研究重

点［１５］，Ｂｒｏｗｎ
［６］利用数值模拟分析了雨滴的碰并破

碎过程对雨滴谱演变的影响，发现雨滴碰并破碎产

生的震荡使雨滴谱从最初的 ＭＰ（ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ）

分布逐渐转为Ｇａｍｍａ分布。Ｈｕ等
［７］建立了两种雨

滴谱演变模型，也发现雨滴的碰并破碎过程使雨滴

谱从最初的 ＭＰ 分布逐渐转为 Ｇａｍｍａ分布。

Ｍａｒｔｉｎｅｚ等
［８］利用古巴人工影响天气项目（Ｃｕｂａｎ

ＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，简称 ＰＣＭＡＴ）中

观测的雨滴谱数据，研究了对流云暖区的雨滴谱特

征，发现大雨滴的尺度和密度取决于降水强度和云

中动力结构特征，在云的上升气流区，大雨滴的尺度

和密度都比较大，这个结果很好地证明了云中雨滴

的碰并增长过程。Ｔｏｋａｙ等
［９］分析了热带气旋中观

测的雨滴谱数据，发现小雨滴浓度很高，大雨滴尺度

不超过４ｍｍ，在雷达反射率因子为４０ｄＢＺ的云区

下方，雨滴数浓度约为７００个。

我国从２０世纪６０年代开始就重视雨滴谱的观

测和研究，８０年代以来，这项工作不断深入
［１０１５］。

吴兑［１６］利用数值试验分析了雨滴在下降过程中蒸

发作用对雨滴谱的影响，发现蒸发作用使得雨滴表

面降温，从而导致最小可落地的雨滴尺度降低。宫

福久等［１７］利用美国粒子测量系统公司生产的ＧＢ

ＰＰ１００型雨滴谱，分析了积云、层云和积层混合云

３种不同云系的雨滴谱特征，发现３类云系滴谱分

布有明显差异，层云雨滴谱呈指数分布，而积云和积

层混合云谱型却呈多峰分布，且积云小雨滴所占比

例大，约达６７％。刘红燕等
［１８］利用声雨滴谱仪测雨

仪测量得到的雨滴谱资料，结合降水云的结构将降

水云系划分成为对流云降水云系和层状云降水云

系；发现对于对流云降水，雨滴的平均体积直径大于

１．２０ｍｍ，中数体积直径大于１．５ｍｍ；同时发现层

状云的稳定谱中包含有单峰雨滴谱，而对流云的稳定

２０１６０２０４收到，２０１６０６１３收到再改稿。
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谱中不包含单峰雨滴谱。金祺等［１４］选取２０１４年７

月３１日安徽滁州一次飑线过程，使用地基雨滴谱仪

资料分析此次过程的雨滴谱特征，结果表明：对流中

心降水、过渡性降水、层云降水的质量加权直径均比

较稳定，平均值分别为１．８ｍｍ，１．０ｍｍ，１．７ｍｍ。

张昊等［１９］分析庐山不同高度的雨滴谱数据，发现局

地的对流云降水，具有时间短、强度大的特点，数浓

度、雨强和含水量等微物理参量值普遍较大，海拔较

高处的小雨滴比例较大，而海拔较低处大雨滴所占

比例较大。

虽然目前雨滴谱的相关研究已经很多，但雨滴

在下落过程中滴谱的变化及变化原因仍不清楚，本

文利用在黄山山顶和山底两个站点同时采集的雨滴

谱数据，分析雨滴在下落过程中的滴谱演变情况，进

而分析影响雨滴谱演变的相关微物理过程。

１　试验区域及设备介绍

１．１　试验区域特征

本次试验雨滴谱采集地点为安徽黄山风景区，

该风景区是世界文化和自然双遗产地，是世界著名

风景区。景区山高林密，森林覆盖率为８４．７％，植

被覆盖率高达９２％，黄山风景区年平均降水量为

２３４８．２ｍｍ，年平均气温为８℃，夏季最高气温为

２７℃，冬季最低气温为－２２℃，属亚热带季风气候。

雨滴谱采集仪器主要布设在黄山山顶和山底，

其中山顶观测点选择黄山光明顶气象站（简称为山

顶站），位于３０°０８′Ｎ，１１８°０９′Ｅ，海拔高度为１８４０ｍ；

山底观测点选择黄山汤口镇寨西人工影响天气基地

（简称为山底站），位于３０°０４′Ｎ，１１８°１０′Ｅ，海拔高度

为４５０ｍ，垂直距离为１３９０ｍ。

１．２　观测仪器介绍

雨滴谱数据由德国ＯＴＴ公司生产的激光雨滴

谱仪（ＰＡＲＳＩＶＥＬ）采集，该仪器是一种新型的光学

雨滴谱仪，可以精确而可靠地测量距地表１ｍ以上

的各种降水类型，如毛毛雨、小雨、冰雹、降雪及混合

降水等。同时，可以得到雷达发射率因子、能见度和

降水动能等指标，获得的数据通过通讯线缆传到数

据采集器或笔记本电脑上。

目前，它已在包括美国航空航天局（ＮＡＳＡ）、美

国华盛顿大学、英国气象局（ＭｅｔＯｆｆｉｃｅＵＫ）、日本

宇宙航空开发机构在内的世界各地得到广泛应用。

ＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴谱仪运用红外激光测量原理，它向

水平方向发射薄而宽的红外激光，通过大气后聚集

在光电二极管上，当降水粒子下降通过测量区域时，

光电二极管接收到的激光强度会发生变化，数字处

理系统便会通过这种变化计算出粒子的大小、速率

和种类［２０］。ＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴谱仪共计３２通道，表

１给出了本文分析数据涉及到的ＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴

谱仪不同通道所对应的粒子直径，由于第１、第２通

道粒子浓度误差较大，所以本文分析雨滴谱数据均

从第３通道开始，而第２５～３２通道由于观测的直径

范围较大，观测的雨滴浓度全部为０，所以本文分析

雨滴谱数据均到第２４通道截止。

表１　雨滴谱仪通道直径

犜犪犫犾犲１　犅犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犘犃犚犛犐犞犈犔

通道 特征直径／ｍｍ

３ ０．３１２

４ ０．４３７

５ ０．５６２

６ ０．６８７

７ ０．８１２

８ ０．９３７

９ １．０６２

１０ １．１８７

１１ １．３７５

１２ １．６２５

１３ １．８７５

１４ ２．１２５

１５ ２．３７５

１６ ２．７５

１７ ３．２５

１８ ３．７５

１９ ４．２５

２０ ４．７５

２１ ５．５

２２ ６．５

２３ ７．５

２４ ８．５

２　结果分析

２．１　数据采集

利用２０１１—２０１２年夏季探测到的雨滴谱数据，

选取黄山上下同时降水的个例进行对比分析，共选

取１７个降水个例，表２给出了这１７个降水个例的

具体时间及采集数据的时长。
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表２　采样时间及时长

犜犪犫犾犲２　犜犻犿犲犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲

采样序号 采样起始时间 采样终止时间 时长／ｍｉｎ

１ ２０１１０６１３Ｔ２２：００ ２０１１０６１５Ｔ１８：５９ ２７００

２ ２０１１０６２４Ｔ１５：００ ２０１１０６２６Ｔ０２：００ ２１００

３ ２０１１０８０３Ｔ０５：０１ ２０１１０８０３Ｔ０９：００ ２４０

４ ２０１１０８０７Ｔ０２：０１ ２０１１０８０７Ｔ１６：００ ８４０

５ ２０１１０８０９Ｔ１６：００ ２０１１０８０９Ｔ１９：５９ ２４０

６ ２０１１０８１０Ｔ２１：００ ２０１１０８１２Ｔ０９：５９ ２２２０

７ ２０１１０８２９Ｔ１２：０１ ２０１１０８３１Ｔ１４：００ ３０００

８ ２０１１０９１７Ｔ１４：００ ２０１１０９１８Ｔ０２：５９ ７８０

９ ２０１１１０２４Ｔ０１：００ ２０１１１０２４Ｔ２３：５９ １３８０

１０ ２０１２０４２０Ｔ１０：００ ２０１２０４２１Ｔ０９：５９ １４４０

１１ ２０１２０４２３Ｔ２１：００ ２０１２０４２５Ｔ０６：５９ ２０４０

１２ ２０１２０５０７Ｔ２０：０１ ２０１２０５０８Ｔ１２：００ ９６０

１３ ２０１２０５１２Ｔ１５：０１ ２０１２０５１３Ｔ０７：００ ９６０

１４ ２０１２０５２３Ｔ００：００ ２０１２０５２６Ｔ０８：５９ ４８６０

１５ ２０１２０６１０Ｔ１９：００ ２０１２０６１１Ｔ０７：５９ ７８０

１６ ２０１２０６１７Ｔ０７：００ ２０１２０６１８Ｔ１３：５９ １８６０

１７ ２０１２０６２５Ｔ１５：００ ２０１２０６２８Ｔ０４：５９ ３７３０

２．２　不同降水性质的云降水物理参量对比

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。在将降水云

系划分为对流云和层状云时，国内外许多作者提出

了各种方法［１７］。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［２，２０２３］，Ｃｈｅｎ等
［２０］定义犐狋表示狋时

刻雨强，狀表示时间间隔，如果犐狋－狀至犐狋＋狀全部大于

５ｍｍ·ｈ－１，且标准差大于１．５ｍｍ·ｈ－１，则狋时刻

的降水为对流云降水；如果犐狋－狀至犐狋＋狀在０．５～

５ｍｍ·ｈ－１之间，且标准差小于１．５ｍｍ·ｈ－１，则狋

时刻的降水为层云降水；两个条件均不满足的，则为

其他类型降水。Ｔｅｓｔｕｄ等
［２１］采用犐＝１０ｍｍ·ｈ－１

为临界值划分降水类型，如果第狋时刻的降水强度

犐狋及其相邻的１０个时刻的雨强（犐狋－５至犐狋＋５）全都小

于１０ｍｍ·ｈ－１，则该时刻的滴谱被划为层云滴谱，

其他 则 划 为 对 流 云 滴 谱。Ｍａｒｚａｎｏ 等
［２２］也 用

１０ｍｍ·ｈ－１为临界值将层云降水从对流云降水中

剔除，因为使用犐＝１０ｍｍ·ｈ－１为临界值可以将层

云降水从对流云降水中较好剔除。本文结合了前人

的方法，根据雨强变化及其标准差划分了降水类型，

当第狋时刻的降水强度犐狋及其相邻的１０个时刻的

雨强（犐狋－５至犐狋＋５）全都大于１０ｍｍ·ｈ
－１，且标准差

大于１．５ｍｍ·ｈ－１，则该时刻的滴谱被划为对流云

滴谱；当第狋时刻的降水强度犐狋及其相邻的１０个时

刻的雨强（犐狋－５至犐狋＋５）全都小于１０ｍｍ·ｈ
－１，且标

准差小于１．５ｍｍ·ｈ－１，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。

表３给出了不同站点及不同云型的云降水物理

参量，由表３可以看出，对流云降水与层云降水滴谱

特征差异较大，对流云降水的平均雨滴数浓度是层

云降水的３～４倍，平均雨强和平均含水量高于层云

降水１个量级，说明对流云降水含水量较层状云降

水丰富，雨滴数量远多于层状云降水，对应的平均降

水强度也大于层状云。对流云降水滴谱的峰值直径

与层云降水相当，但其质量半数直径山顶和山底分

别大于层云降水０．２２ｍｍ和０．２８ｍｍ，说明对流云

降水中大雨滴对雨强和含水量的贡献要大。虽然对

流云雨滴平均峰值直径与层云相近，但由于对流云

雨滴数浓度远远高于层云雨滴数浓度，大雨滴数量

也比层云多，所以对流云平均雷达反射率因子明显

大于层云平均雷达反射率因子。

不论是对流云降水还是层云降水，山顶和山底

的平均雨强、平均含水量、平均雷达反射率因子均大

致相当，而其平均数浓度、峰值直径、质量半数直径

等均有较大差异。山底对流云降水的平均数浓度，

仅是山顶对流云降水的６９％，其峰值直径和质量半

数直径分别比山顶大０．２ｍｍ和０．１２ｍｍ；山底层

云降水的平均数浓度是山顶层云降水的６４％，其峰

值直径和质量半数直径分别比山顶大０．０９ｍｍ和

０．０６ｍｍ。如果假设山顶和山底处雨滴在出云时其

滴谱分布特性是相同的，那么经过超过１３００ｍ的
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下落，滴谱分布发生了明显变化，其数浓度明显减

少，其峰值直径和质量半数直径向大滴端发生了偏

移，且对流云降水滴谱峰值直径和质量半数直径偏

移量则多于层云降水。平均数浓度减少明显，说明

雨滴在下落过程中其数浓度损失明显；峰值直径和

质量半数直径向大滴端发生了偏移，说明小滴的损

失率大于大滴的损失率，且层云降水的小滴损失率

比对流云降水小滴损失率少。

表３　不同站点及不同云型的云降水物理参量

犜犪犫犾犲３　犆犾狅狌犱犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犱犻犳犳犻狉犲狀狋狊犻狋犲狊犪狀犱犮犾狅狌犱狋狔狆犲狊

站点 云型 样本量
平均数

浓度／ｍ－３
平均雨强／

（ｍｍ·ｈ－１）

平均含水量／

（ｇ·ｋｇ－１）

平均反射率

因子／ｄＢＺ

平均峰值

直径／ｍｍ

平均质量半数

直径／ｍｍ

山顶站 对流云 ９１２ １４８２ １９．５ １．１２ ４０．０ ０．５０ ０．８８

山底站 对流云 ８９７ １０２４ ２１．４ ０．９６ ３９．６ ０．７０ １．００

山顶站 层云 １９１２２ ４２２ １．６ ０．０９７ １８．９ ０．５５ ０．６６

山底站 层云 １７０１７ ２６９ １．７ ０．０９ １９．６ ０．６４ ０．７２

２．３　不同降水性质的滴谱特征对比

图１为山顶站和山底站两站平均雨滴谱对比。由

图１ａ可以看出，山顶对流云降水平均雨滴浓度最大可

达到１７９０ｍ－３·ｍｍ－１，山底最大浓度仅为８６７ｍ－３·

ｍｍ－１，均出现在直径最小的第３通道。山顶和山底最

大雨滴均出现在第２１通道，对应的直径为５．５ｍｍ，但

山底的大雨滴数量要高于山顶，说明雨滴在下落过

程中，有部分小雨滴通过碰并等过程逐渐增长为大

雨滴。张昊等［１９］分析庐山不同高度的雨滴谱数据

时，也发现不同高度雨滴谱谱宽相近，雨滴在下落过

程中，大雨滴数量增多。

由图１ｂ可以看出，层云降水山顶各通道平均雨滴

浓度最大达到７７９ｍ－３·ｍｍ－１，山底仅为４０５．２ｍ－３·

ｍｍ－１，分别出现在第３和第４通道，平均滴谱浓度

随着滴谱直径的增加而逐渐减少。层云降水山顶和

山底最大雨滴均出现在第２１通道，其对应的直径为

５．５ｍｍ，层云降水山顶与山底的谱宽一致。

同时由图１还可以看出，不管是对流云降水还

是层云降水，山底雨滴谱小粒子端数浓度都小于山

顶，说明雨滴在下落过程中，谱分布逐渐从 ＭＰ分

布转向了Ｇａｍｍａ分布，这与早期的雨滴下落过程

的数值模拟结论一致，Ｂｒｏｗｎ
［６］利用数值模拟分析

雨滴下落过程中，碰并破碎过程对雨滴谱演变的影

响，发现雨滴碰并破碎产生的震荡使雨滴谱从最初

的 ＭＰ分布逐渐转为Ｇａｍｍａ分布。而 Ｈｕ等
［７］建

立了两种雨滴谱演变模型，也发现雨滴在下落过程

中，雨滴谱从最初的 ＭＰ分布逐渐转为Ｇａｍｍａ分

布。

图１　山顶和山底两站平均雨滴谱对比

（ａ）对流云，（ｂ）层状云

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｏｐａｎｄｆｏｏｔｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ
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　　图２为不同云型山底与山顶的各通道平均雨滴

谱浓度比

狉＝
犖Ｂ

犖Ｔ

×１００％。 （１）

式（１）中，狉为雨滴谱浓度比，犖Ｂ 为山底各通道的雨

滴数浓度，犖Ｔ 为山顶各通道的雨滴数浓度，第１８～

２４通道以上的雨滴数浓度较小，均小于１０ｍ－３·

ｍｍ－１，存在较大的偶然性，故未计算比值与绘图。

由图２可见，对流云降水大部分通道的比值均小于

层云降水的比值，且这个比值从小粒子到大粒子基

本呈单调上升的趋势，层云降水在第１１通道，对流

云降水在第１３通道达１００％以上。

由于黄山山顶站和黄山山底站水平距离较近，

所以在分析数据时，假定降水云系在经过两个站点

期间未发生太大的变化，山顶站和山底站的雨滴在

出云时滴谱分布类似，在此条件下，可以说明降水粒

子在降落过程中大部分通道的数浓度出现损失，小

粒子损失要大于大粒子的损失，最大的损失出现在

最小的第３通道，损失率超过５０％；层云降水在第

１１通道，对流云降水在第１３通道以后，雨滴数浓度

山底要大于山顶，说明此时大滴浓度在降落时有所

增加，增加幅度除层云降水在第１２和第１３通道为

１０．８％和１１．９％外，其余均在１０％以内。

图２　不同云型山底与山顶的各通道平均滴谱浓度比

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｉｒｅｎｔｃｌｏｕｄａｔｔｏｐａｎｄｆｏｏｔｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ

　　在降水过程经过两站点期间较稳定的前提下，

分析雨滴下落过程中滴谱分布的差异，可能主要受

到碰并和蒸发两个物理过程的影响。

首先，碰并过程的影响。降水粒子降落时，相对

大的粒子会在降落过程中碰并掉小粒子，降落距离

越长，碰并几率越大，一方面造成小粒子损失的加

剧，另一方面造成大粒子的增加，所以对于山底站，

不论对流云降水还是层云降水均出现了大粒子增

加、小粒子减少的现象。对流云降水的粒子浓度要

远大于层云降水，小粒子降落时被大粒子碰并掉的

几率也较层云降水时大，这也是对流云降水小粒子

损失率大的原因。

其次，蒸发过程的影响。降水粒子在降落时，由

于到达山底时经过的距离长，粒子蒸发时间长，因

此，产生的损失也比较大，山底粒子的数浓度也相应

较低；由于发生对流云降水时，一般上升速度大于层

云降水，这样粒子表面相对风速大于层云降水粒子，

其蒸发速度也大于层云降水，造成了对流云降水粒

子损失大于层云的损失。蒸发作用对小雨滴的浓度

影响较大。

从本文所列的２０１１—２０１２年４—１０月黄山１７

次降水过程统计结果看，蒸发过程一直伴随着降水

下落过程，其对小粒子的影响远大于对大粒子的影

响，造成山底降水小粒子浓度远小于山顶降水小粒
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子浓度，最大可损失５０％以上，但随着粒子尺度的

增加，这种损失逐渐减少。碰并过程发生的作用，随

着粒子尺度增加而越发明显，使山底雨滴数浓度的

损失逐渐减少，层云降水在第１１通道、对流云降水

在第１３通道后山底雨滴数浓度反超山顶。

３　小　结

利用２０１１—２０１２年４—１０月安徽黄山山顶和

山底两个站点同时采集的雨滴谱数据，共选取１７个

降水个例，对不同高度和不同云系降水雨滴谱特征

分析得出以下结论：

１）对于不同云系的降水，山顶平均雨滴数浓度

大于山底，平均峰值直径和平均质量半数直径在下

落过程中均增加，平均雨强和平均雷达反射率因子

变化幅度较小。从山顶和山底观测的平均雨滴谱分

析得出，对于不同云系的雨滴下落过程，雨滴谱分布

均从 ＭＰ分布转向了Ｇａｍｍａ分布，山顶和山底观

测的雨滴谱谱宽接近。

２）降水粒子在降落过程中大部分通道的数浓

度出现损失，最大的损失出现在最小的第３通道，损

失率超过５０％；大滴浓度在降落时有所增加，层云

降水在第１１通道（特征直径１．３７５ｍｍ），对流云降

水在第１３通道（特征直径１．８７５ｍｍ）以后，雨滴数

浓度山底要大于山顶，增加幅度除层云降水在第１２

和第１３通道为１０．８％和１１．９％外，其他通道均在

１０％以内。

虽然本文利用不同高度雨滴谱观测数据，分析

了雨滴在下落过程中，雨滴谱的转变及造成转变的

原因，但由于缺乏其他观测数据，如粒子图像数据

等，只能初步分析雨滴谱下落过程中的转变原因。

后期在观测数据允许的情况下，将更加深入分析雨

滴下落过程中导致雨滴谱转变的具体微物理过程。
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