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摘　　要

雨滴谱的垂直变化特征对于认识降水过程、改进模式和雷达定量估计降水等具有重要意义。利用２０１６年６

月１日—９月３０日雨量筒、微雨雷达（ｍｉｃｒｏｒａｉｎｒａｄａｒ，简称 ＭＲＲ）和ＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴谱仪连续４个月的观测数

据，在对比３种仪器观测结果的基础上，研究了层状云降水不同降水强度下微物理特征量和雨滴谱垂直演变特征。

结果表明：ＭＲＲ与ＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴谱仪观测降水强度相关性较好，且两种仪器观测的雨滴谱在中等粒子段（０．５

～２．５ｍｍ）表现出较好的一致性，而对于小粒子段（雨滴直径小于０．５ｍｍ）ＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴谱仪观测的数浓度明

显低于 ＭＲＲ。对于弱降水（降水强度犚≤０．２ｍｍ·ｈ－１），液水含量和降水强度随高度降低减小，雨滴在下落过程

中蒸发明显。对于较强降水（犚＞２ｍｍ·ｈ－１），随高度降低，雷达反射率因子增大，小滴数浓度减小的同时大滴数

浓度增加明显，雨滴下落过程碰并作用明显。所有高度直径不超过０．５ｍｍ的小滴对数浓度贡献均为最大。高层

雨滴直径不小于１ｍｍ的小粒子对降水强度的贡献可达５０％，小粒子对降水强度贡献随高度降低减小。
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引　言

降水在地球气候系统中起关键作用，对于降水

结构特征以及时空变化规律的认识无论是对于极端

降水预报还是人工影响天气都非常关键［１３］。雨滴

谱是雨滴数浓度随雨滴尺度的分布关系，雨滴谱分

布（ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＤＳＤ）信息对于了解降水

微物理过程，改进数值预测模型中的微物理参数化

方案［４］、提高天气预报的准确性等有重要作用。同

时，ＤＳＤ的形状决定了雷达反射率因子与降雨强度

之间的关系［５６］，因此，ＤＳＤ的研究对于雷达定量降

水估计也至关重要［７］。

以往工作主要是对地面雨滴谱的研究。前人研

究表明：雨滴谱时空差异明显，这种差异与气候背

景、降水类型相关。有关不同区域、不同降水类型地

面雨滴谱特征研究较多［８１４］。然而，由于雨滴谱在

下落过程受到碰并、破碎、蒸发等微物理过程的影

响，空中和地面的降水特征并不完全一致。ＤＳＤ随

高度变化引起的雷达反射率因子的垂直变化会导致

雷达定量估计降水的偏差。因此，研究降水的垂直

结构十分必要。

然而，由于观测手段缺乏，以往对不同高度雨滴

谱变化的研究较少。一些学者曾利用山坡不同高度

的雨滴谱仪观测［１５１７］，研究了雨滴谱在下落过程中

的演变特征。然而这样的观测只能得到几个特定高

度的雨滴谱信息。也有学者利用飞机观测进行空中

雨滴谱的研究，如贾星灿等［１８］、封秋娟等［１９］利用层

状云降水过程的飞机观测，研究了空中和地面雨滴

谱的差异。但飞机观测也只能获得飞行时间和区域

内的空中滴谱信息，无法得到连续的观测。风廓线

雷达和微雨雷达可以获得单点上空降水粒子下落速
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度的功率谱密度，并通过反演得到不同高度的雨滴

谱分布信息［２０２１］。Ｋａ波段垂直指向的微雨雷达作

为一种研究降水垂直演变特征的重要手段，凭借其

携带方便、造价低廉和对降水较高的敏感性等优点

受到关注［１，２２２３］。Ｗｅｎ等
［２４］利用微雨雷达观测，分

析了不同降水类型雷达反射率因子随高度的变化。

Ｈａｒｉｋｕｍａｒ等
［２５］利用微雨雷达观测，研究了热带地

区西南季风期一次降水过程雨滴谱随时间和高度的

变化。Ｄａｓ等
［２６］将降水分为不同降水强度档分析

了热带地区雨滴谱下落过程的演变特征，发现不同

降水强度下雨滴谱演变机制不同，随着雨强的增大，

雨滴谱垂直变化更加明显，碰并作用增强。

目前国内利用微雨雷达对雨滴谱垂直演变特征

仅有一些层状云降水和积层混合云降水的个例研

究［２７２８］。为深入探索不同强度降水微物理特征和雨

滴谱随高度的变化，为改进模式参数化方案和优化雷

达定量估计降水算法提供依据，本文利用河北邢台

２０１６年６月１日—９月３０日连续４个月微雨雷达、

雨量筒和地面雨滴谱仪观测数据，比较不同仪器的观

测结果，研究层状云稳定降水不同降水强度的降水微

物理参量和雨滴谱的垂直变化特征，分析不同高度、

不同尺度粒子对雨滴数浓度和降水强度的贡献。

１　试验仪器与数据处理

１．１　试验仪器简介

本文所用数据来源于２０１６年６月１日—９月

３０日在河北邢台地区开展的综合观测试验。雨滴

谱观测采用的仪器有微雨雷达（ＭＲＲ）和 ＯＴＴ

ＰＡＲＳＩＶＥＬ第２代激光雨滴谱仪。仪器均位于邢

台市黄寺观测站（３７°１０′５１″Ｎ，１１４°２１′３２″Ｅ）内，仪器

之间距离不超过１０ｍ。

本次试验采用德国ＯＴＴ公司生产的ＰＡＲＳＩＶ

ＥＬ雨滴谱仪对地面雨滴谱进行测量。该仪器是一

种以激光测量为原理的粒子测量仪，它主要通过粒

子对激光的遮挡来计算粒子的尺度和速度。仪器采

样面积为５４ｍｍ２，测量尺度范围为０～２５ｍｍ，速

度范围为０～２２．４ｍ·ｓ
－１，均非等间距分成３２个

通道，因此，每个采样时间内的粒子谱数据都有３２

×３２＝１０２４个。本次观测的采样时间为１ｍｉｎ。

同时，试验使用 ＭＲＲ对空中雨滴谱进行观测。

ＭＲＲ是一种Ｋａ波段垂直指向雷达，采用连续调频

技术（ＦＭＣＷ），通过获取多普勒功率谱，利用降水

粒子下落速度与直径的经验公式［５，２９］反演得到雨滴

谱，反演原理详见文献［３０］。ＭＲＲ最小时间分辨

率为１０ｓ，最小高度分辨率为１０ｍ，共３１个距离

库。本次试验所选取的时间分辨率为１ｍｉｎ，高度

分辨率为１００ｍ，因此，本次试验 ＭＲＲ最高探测高

度为３１００ｍ。ＭＲＲ主要参数如表１所示。

表１　犕犚犚主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犚犚

参数 取值

发射频率 ２４．２３ＧＨｚ

功率 ５０ｍＷ

波束宽度 ２°

时间分辨率 １０～３６００ｓ（可调节）

高度分辨率 １０～１０００ｍ（可调节）

距离库数 ３１

速度分辨率 ０．１９１ｍ·ｓ－１

速度范围 ０～１２．３ｍ·ｓ－１

　　根据 ＭＲＲ的观测和反演原理，其反演产品可

能存在的误差源有雷达信号衰减、粒子相态、垂直风

速和湍流等４个方面。微雨雷达的高发射频率增加

了它对小滴的敏感性，但同时也使它在大雨强下衰

减较为严重，根据Ｐｅｔｅｒｓ等
［３１］的方法，ＭＲＲ产品已

对路径积分衰减（ＰＩＡ）小于１０的雷达信号进行了

衰减订正，因此，对于中小强度的降水，ＭＲＲ衰减

作用基本可以忽略［３０］。ＭＲＲ反演算法假设粒子相

态为液态，本次试验在２０１６年６—９月进行，零度层

高度较高（一般都在３５００ｍ 以上），而此次试验

ＭＲＲ观测最高高度为３１００ｍ，获取的数据均在零

度层以下，因此，粒子相态造成的反演误差可以不予

考虑。ＭＲＲ在反演雨滴谱时利用粒子下落末速度

与尺度的经验公式，在假定空气垂直速度为０的前

提下进行反演。高层空气中实际垂直速度的存在，

会使反演结果有一定的误差。上升气流的存在会低

估粒子直径，高估小粒子的浓度，而下沉气流的影响

会导致粒子直径的高估。因此，ＭＲＲ的观测对于

层状稳定性降水的观测精度更高。

本研究使用的相对湿度和雨量筒数据来自邢台

自动气象站观测。本研究使用的天气雷达数据来自

位于石家庄的Ｓ波段天气雷达，型号为ＳＡ。扫描

模式为ＶＣＰ２１，平均体扫描时间为６ｍｉｎ，每个体

扫包含９层数据，最大探测距离为４６０ｋｍ，分辨率

为１ｋｍ。

１．２　降水样本及数据筛选

２０１６年６月１日－９月３０日连续４个月的观
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测试验期间有３８ｄ地面观测到了降水。参考Ｔｏ

ｋａｙ等
［３２］提出的对降水样本的定义方法，对于每分

钟的数据，将降水强度犚≥０．１ｍｍ·ｈ
－１的数据视

为１个降水样本，其余的均视为非降水样本。２０１６

年６月１日—９月３０日观测期间共获得６００２个降

水样本。

最靠近地面的一层（距地面１００ｍ），空气的垂

直速度不会很大，同时衰减作用也可以忽略，因此，

ＭＲＲ该层的雨滴谱可以使用。高层，对流云降水

情况下空气的垂直运动比较大，为减小大气垂直运

动对反演结果的影响，保障研究数据的精度，本文在

对 ＭＲＲ观测的高层雨滴谱和物理量进行分析时对

以上样本进行筛选，获取了层状稳定性降水的观测

样本。

零度层亮带通常存在于无明显垂直运动的层状

云降水时刻，可作为区分层状云降水和对流云降水

的标准［１１，２７］。Ｎｉｕ等
［１１］指出明显的零度层亮带仅

存在于发展成熟的层状云降水中，因此，仅使用零度

层亮带标准会漏掉一些层状云降水样本。Ｇａｍａｃｈｅ

等［３３］利用天气雷达回波对降水类型进行划分，认为

回波强度小于３８ｄＢＺ的为层状云降水。本文根据

天气雷达回波特征，将存在明显的亮带特征的降水

个例和雷达回波均匀且小于３８ｄＢＺ的降水个例作

为层状云降水个例。按照上述标准进行筛选，本次

观测共获得层状稳定性降水样本３４７９个。

１．３　数据处理方法

根据 ＭＲＲ和地面雨滴谱仪观测获得的雨滴谱

数据，可计算得到雨滴数浓度犖ｔ（单位：ｃｍ
－３）、液

态水含量犠（单位：ｇ·ｍ
－３）（这里犠 是指雨水含

量）、降水强度犚（单位：ｍｍ·ｈ－１）、雷达反射率因子

犣（单位：ｍｍ６·ｍ－３）、质量加权平均直径犇ｍ（单位：

ｍｍ）等微物理特征量。

地面雨滴谱仪共３２个尺度档，测量范围为０～

２５ｍｍ。Ｃｈｅｎ等
［１０］和袁野等［１７］研究指出 ＯＴＴ激

光雨滴谱仪前两个档（０～０．１２５ｍｍ，０．１２５～

０．２５ｍｍ）信噪比低，测量误差较大，因此本文物理

量计算时对前两档数据不予考虑。当粒子尺度接近

于０时，微雨雷达反演时随机误差引起的数浓度变

化十分剧烈，为避免小粒子段不稳定性，微雨雷达分

析的最小粒子尺度被设定为０．２４６ｍｍ，对应的下

落速度为０．７６ｍ·ｓ－１
［３０］。

２　结果与分析

２．１　不同仪器观测结果比较

为了解 ＭＲＲ数据的可靠性以及各仪器观测结

果的差异，本文首先利用２０１６年６月１日—９月３０

日观测得到的所有降水样本数据，将 ＭＲＲ最接近

地面（１００ｍ）的观测结果与雨量筒（ｒａｉｎｇａｕｇｅ，

ＲＧ）和地面高度雨滴谱仪的观测结果进行了比较分

析。图１为３种仪器观测得到的降水日的日降水量

的比较。由图１可见，３种仪器观测降水日的日降

水量有较好的一致性。大多数情况下，雨量筒观测

降水量大于 ＭＲＲ和雨滴谱仪观测结果。但对于降

水强度较小（犚＜０．１ｍｍ·ｈ
－１）的降水，雨量筒观

测降水量偏小，可见雨量计对较弱降水探测能力不

足。整体来看，ＭＲＲ观测降水量偏低，这可能与

ＭＲＲ对大滴（犇＞５ｍｍ）的缺测有关系。图２为

ＭＲＲ和雨滴谱仪观测的降水强度和平均雨滴谱的

比较。由图２ａ可见，观测期间，ＭＲＲ与雨滴谱仪观

测降水强度相关性较好，相关系数为０．９３，均方根

误差为２．７２ｍｍ·ｈ－１。由图２ｂ可见，雨滴谱仪观

测的雨滴谱呈单峰分布，峰值数浓度对应直径小于

１ｍｍ。平均谱对比结果表明，ＭＲＲ与雨滴谱仪观

测平均雨滴谱在中等粒子段（１～２．５ｍｍ）表现出较

图１　２０１６年６月１日—９月３０日降水

日雨量筒、雨滴谱仪

与 ＭＲＲ观测的日降水量

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｉｎｇａｕｇｅ，

ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒａｎｄＭＲＲｏｆｒａｉｎｙｄａｙｓ

ｄｕｒｉｎｇ１Ｊｕｎ－３０Ｓｅｐｉｎ２０１６
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图２　２０１６年６月１日—９月３０日邢台 ＭＲＲ１００ｍ高度与地面

雨滴谱仪观测降水强度（ａ）和平均雨滴谱（ｂ）的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ

ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄＭＲＲａｔａｎａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ１００ｍ

ａｔＸｉｎｇｔａｉｄｕｒｉｎｇ１Ｊｕｎ－３０Ｓｅｐｉｎ２０１６

好的一致性，而在小粒子端（犇＜０．５ｍｍ）ＭＲＲ观

测数浓度明显高于雨滴谱仪，在大粒子端雨滴谱仪

观测浓度略高于 ＭＲＲ（见图２ｂ）。与前人研究结果

一致，雨滴谱仪观测雨滴谱小滴段数浓度明显下

降［３４３５］。研究表明：雨滴谱仪对小滴速度测量偏

大［１１，１６，３３］，会导致雨滴谱仪对小滴数浓度有一定低

估。Ｗｅｎ等
［３４］研究表明，第２代ＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴谱

仪对下落速度的测量已有明显的改进。图３为２０１６年

图３　２０１６年６月１日—９月３０日观测的雨滴数随直径

和下落速度的分布（黑色实线为Ａｌｔａｓ经验曲线［５］）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

１Ｊｕｎ－３０Ｓｅｐｉｎ２０１６（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］）

６月１日—９月３０日观测期间的雨滴数随直径和下

落速度的分布情况。由图３可见，试验观测期间雨

滴谱仪观测的小滴速度与Ａｌｔａｓ经验曲线值
［５］较为

一致，雨滴谱仪对小滴速度测量无明显偏大。因此，

此次试验中ＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴谱仪小滴段数浓度明

显的偏低并不是由于雨滴谱仪的测速误差导致的。

ＭＲＲ（１００ｍ高度）观测的小滴数浓度可达１０４ｍ－３·

ｍｍ－１，这里 ＭＲＲ观测小滴数浓度偏高的现象与前

人研究结果较为一致［１，２４，３４］。宫福久等［３６］，陈宝君

等［３７］利用 ＧＢＰＰ１００型地面雨滴谱仪对沈阳夏季

不同类型降水雨滴谱特征的研究也曾发现高浓度的

小雨滴（直径小于０．４ｍｍ）。大滴下落过程中的破

碎作用可能是导致小雨滴有较高数浓度的原因。

２．２　雨滴谱垂直分布特征

利用２０１６年６月１日—９月３０日层状稳定性

降水时 ＭＲＲ观测的获得的雨滴谱数据，分析不同

强度降水的平均雨滴谱随高度的变化特征。首先根

据地面雨滴谱仪观测的降水强度，参考Ｄａｓ等
［２６］对

降水强度分档将所有层状云降水样本分为０．１ｍｍ·

ｈ－１≤犚≤０．２ｍｍ·ｈ
－１，０．２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２ｍｍ·

ｈ－１，２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ
－１，犚＞２０ｍｍ·ｈ

－１

４档。观测期间获得的４个降水强度档的样本量分

别为５０４，２２５０，７１５和１０。

图４为不同降水强度下平均雨滴谱随高度的变

化，图中颜色代表雨滴数浓度（取对数后的值）。由
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图４ａ可见，犚≤０．２ｍｍ·ｈ
－１的低降水强度下，雨滴

谱谱宽较窄。２０００ｍ高度以上，随高度降低，小滴

浓度明显减小，大滴数浓度略有增加。２０００ｍ高度

以下，随高度降低，大滴数浓度和小滴数浓度均有减

小，破碎和蒸发作用可能是引起２０００ｍ以下大滴

和小滴同时减少的原因。本文２０００ｍ以下大滴随

高度减少的现象与Ｄａｓ等
［２６］热带地区的研究结果

相似，但热带地区大滴数浓度的减小更加明显。

图４　２０１６年６月１日—９月３０日邢台 ＭＲＲ观测层状云不同降水强度下雨滴谱垂直分布

（ａ）０．１ｍｍ·ｈ－１≤犚≤０．２ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）０．２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２ｍｍ·ｈ－１，

（ｃ）２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ－１，（ｄ）犚＞２０ｍｍ·ｈ－１

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｓｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｇｒｏｕｐｓａｔＸｉｎｇｔａｉｄｕｒｉｎｇ１Ｊｕｎ－３０Ｓｅｐｉｎ２０１６

（ａ）０．１ｍｍ·ｈ－１≤犚≤０．２ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）０．２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２ｍｍ·ｈ－１，

（ｃ）２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ－１，（ｄ）犚＞２０ｍｍ·ｈ－１

　　对于０．２ｍｍ·ｈ
－１
＜犚≤２ｍｍ·ｈ

－１的降水

（图４ｂ），平均雨滴谱垂直分布较为均匀。随高度降

低，直径在０～０．５ｍｍ之间的小滴数浓度减小，中

等尺度粒子和大滴数浓度略有增加。
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对于２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ
－１的降水（图

４ｃ），平均雨滴谱的垂直变化十分明显。各高度雨滴

谱谱宽较犚≤２ｍｍ·ｈ
－１的两个降水强度档增加明

显，各档粒子数浓度均明显高于较低的两个降水强

度档。近地面最大粒子尺度大于４ｍｍ。随着高度

的降低，小滴明显减少，同时，大滴增加显著，表明对

于２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ
－１的降水，大滴对小

滴的碰并作用变得更加明显。

对于强度大于２０ｍｍ·ｈ－１的强降水（图４ｄ），

平均雨滴谱的垂直变化更加剧烈。近地面（１００ｍ

高度）大滴数浓度比２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ
－１

的降水高１个量级。随高度降低，大滴数浓度增加

而小滴数浓度无明显减小，低层１０００ｍ高度以下

小滴数浓度有峰值。雨滴下落过程的碰并作用可能

是引起大滴增多的原因，但碰并作用无法对低层更

高的小滴数浓度进行解释。相比于真实的物理过

程，降水强度大时衰减作用可能是引起雨滴谱分布

变化的另一个重要原因。对于大于２０ｍｍ·ｈ－１的

降水档，雨滴谱垂直分布的解释相当复杂，因此，需

要更全面的观测以对这种降水进行更好地解释。

可见，雨滴谱下落过程发生了较大的变化，且不

同降水强度下雨滴谱垂直变化有明显差异。低降水

强度下，雨滴下落过程受蒸发过程影响较大，而随着

降水强度的增加，下落过程大滴对小滴的碰并作用

明显。

２．３　微物理特征量垂直分布特征

利用２０１６年６月１日—９月３０日 ＭＲＲ连续

观测４个月获得的稳定性降水数据，计算得到不同

高度的液态水含量犠、降水强度犚、质量加权直径

犇ｍ 和雷达反射率因子犣，分析了不同强度降水的微

物理特征量平均值随高度的变化特征。

图５为观测期间不同降水强度下平均微物理特

征量随高度的变化。由图５可见，在最低的降水强

度档，液态水含量和降水强度随高度降低有明显的

减小。在高层，随高度降低，小滴减少而大滴增加，

碰并作用使犇ｍ 随高度降低而增加；在低层，大滴和

小滴同时减少，犇ｍ 随高度变化不明显。２０００ｍ高

度以上，雷达反射率因子变化不明显，而２０００ｍ高

度以下，雷达反射率因子随高度降低明显减小。雨

滴下落过程中受到蒸发、碰并和破碎等作用的综合

影响，从云中到云底，雨滴与云滴之间的碰并作用使

降水强度和雷达反射率因子均随高度增加，云底以

下，在碰并、破碎和蒸发作用的共同影响下，降水强

度会有减小［３８］。由图４ａ可见，２０００ｍ高度以上，随

高度降低小滴数浓度明显减小而大滴数浓度略有增

加，说明高层大滴对小滴的碰并作用补偿了小滴蒸

发引起的雷达反射率因子的减小。２０００ｍ高度以

下，低层大滴数浓度随高度降低而减小同时雷达反

射率因子值也明显减小，可见在犚≤０．２ｍｍ·ｈ
－１

的低降水强度下，低层大雨滴对小滴的碰并作用未

能补偿蒸发效应导致的雷达反射率因子的减少。

图６为２０１６年６月１日—９月３０日不同降水

强度下地面相对湿度的频率分布。由图６可见，降

水产生时地面水汽并未饱和。在犚＜０．２ｍｍ·ｈ
－１

的降水强度下，低相对湿度出现的概率较大。因此，

低层雷达反射率因子随高度降低减小主要是由于这

些小强度的降水很多发生在降水初期，而降水初期

云下比较干燥，蒸发也比较严重，所以降水强度和雷

达反射率因子随高度降低均有明显的减小。

对于０．２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２ｍｍ·ｈ
－１的降水，

液态水含量、降水强度随高度变化不明显，雷达反射

率因子随高度降低略有增加，与图４ｂ中雨滴谱分布

的垂直变化有较好的一致性。犇ｍ 随高度降低增

加，由此可见，大雨滴蒸发较慢，大雨滴通过碰并小

雨滴，半径可以继续增加，从而导致犇ｍ 的增加。与

李其琛等［３８］云下降水强度随高度降低明显减小的

结果不同，本文研究表明：在０．２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤

２ｍｍ·ｈ－１的降水强度下，降水强度随高度降低减

小并不明显。雨滴蒸发消耗热量会使其表面温度变

低，且雨滴在下落过程中温度变化有滞后性，即雨滴

保持高层较低的温度，会使得下落过程中液滴表面

温度低于环境温度，饱和水汽压也保持较低水平，蒸

发作用可能会受到一定的抑制［３９］。这可能是导致

本文观测结果与李其琛等［３８］计算结果有一定差异

的原因之一。

对于２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ
－１的降水，液

态水含量随高度变化不明显，降水强度随高度降低

略有增加，雷达反射率因子随高度降低有明显的增

加。由图６可见，随着降水强度的增加，高相对湿度

所占比例增加。在较大的降水强度下，相对湿度较

高，粒子尺度较大，雨滴谱下落过程中蒸发作用较弱

而碰并作用较强。由于雷达反射率因子是高阶矩
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量，对大粒子更加敏感，雨滴下落过程中大滴对小滴

的碰并作用使大滴增加而小滴减少，因此，雷达反射

率因子随高度降低明显增加。降水发生时云底高度

很可能会低于３０００ｍ，因此，雨滴对云滴的碰并作

用也可能是引起降水强度和雷达反射率因子随高度

增加的原因之一。

在２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ
－１的降水强度

下，犇ｍ 随高度变化趋势与０．２ｍｍ·ｈ
－１
＜犚≤

２ｍｍ·ｈ－１的降水相似，但变化更加剧烈，说明随着

降水强度的增大，碰并作用更加强烈。对降水强度

大于２０ｍｍ·ｈ－１的高强度降水，地面雷达反射率

因子约为４３ｄＢＺ，到３０００ｍ高度雷达反射率因子

只有２０ｄＢＺ，液态水含量、降水强度随高度降低也

有明显的增加。低层雨滴谱谱宽随高度增加明显减

小，质量加权直径由近地面的１．８ｍｍ 迅速降至

０．７ｍｍ 左右，高层质量加权直径值明显小于其他

的降水强度档，结合雨滴谱分析认为这并不是真实

的物理现象，而是与高降水强度下 ＭＲＲ的衰减作

用有关。

图５　２０１６年６月１日—９月３０日邢台层状云不同降水强度下液态水含量（ａ）、

降水强度（ｂ）、质量加权直径（ｃ）和雷达反射率因子（ｄ）的垂直分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ａ），ｒａｉｎｒａｔｅ（ｂ），犇ｍ（ｃ）

ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄ）ｆｏｒｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｓｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｇｒｏｕｐｓｏｆｒａｉｎｒａｔｅｓａｔａｔＸｉｎｇｔａｉ

ｄｕｒｉｎｇ１Ｊｕｎ－３０Ｓｅｐｉｎ２０１６
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图６　２０１６年６月１日—９月３０日层状云不同降水强度下邢台地面相对湿度分布

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｒａｔｅｃｌａｓｓｅｓｏｆ

ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＸｉｎｇｔａｉｄｕｒｉｎｇ１Ｊｕｎ－３０Ｓｅｐｉｎ２０１６

２．４　雨滴对数浓度和雨强贡献率的垂直分布特征

为定量揭示不同尺度雨滴对数浓度犖、降水强

度犚的贡献，将雨滴重新分为６档，分别为 犇≤

０．５ｍｍ，０．５ｍｍ＜犇≤１ｍｍ，１ｍｍ＜犇≤１．５ｍｍ，

１．５ｍｍ＜犇≤２ｍｍ，２ｍｍ＜犇≤３ｍｍ以及犇＞

３ｍｍ的雨滴，利用平均谱分别计算得到各档雨滴

对数浓度和降水强度的贡献。

图７为不同雨强下不同高度各档雨滴对雨滴总

数浓度和降水强度的贡献率的垂直分布。由图７可

见，在最低的降水强度下，犇≤０．５ｍｍ的小滴对数

浓度的贡献均大于８０％，低层大滴和小滴数浓度均

有减小，犇≤０．５ｍｍ的小滴贡献率在１７００ｍ高度

以下随高度降低有一定增加。犇≤１ｍｍ的小滴对

各层降水强度的贡献均在４０％以上。周毓荃等
［２］

对河南干旱年的层状云降水雨滴谱研究表明：大于

２ｍｍ的粒子对降水强度的贡献不足１０％，１ｍｍ以

下的粒子对层状云降水强度贡献的平均值是５３％，

本文低降水强度下的研究结果与周毓荃等［２］研究结

果较为一致，蒸发作用是导致雨滴较小的重要原因。

对于０．２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２ｍｍ·ｈ
－１的降水，

对数浓度贡献最大的仍是犇≤０．５ｍｍ的小滴。不

同于最低降水强度档，随高度降低，０～０．５ｍｍ粒子

对数浓度的贡献明显减小，由９５％降至７５％。犇≤

１ｍｍ的小滴对降水强度的贡献在高层可达５０％，

随高度降低，小滴贡献减小，地面１～２ｍｍ粒子对

降水强度贡献最大，贡献率为５７％。

对于２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ
－１的降水，１０００ｍ

高度以上犇≤０．５ｍｍ的小滴对数浓度贡献变化不
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大，１０００ｍ 高度以下随高度降低小滴的贡献由

９４％迅速降至５７％，低层犇＞１ｍｍ的粒子对数浓

度的贡献率明显大于０．２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２ｍｍ·

ｈ－１的降水。高层犇＜１ｍｍ的小滴对降水强度的

贡献大于５０％，随高度降低，小滴对降水强度的贡

献减小更加明显，犇＞２ｍｍ的粒子对降水强度的贡

献随高度降低有明显增加。近地面犇≤１ｍｍ的小

滴对降水强度贡献仅有１５％，对降水强度贡献最大

图７　２０１６年６月１日—９月３０日邢台层状云不同降水强度雨滴对数浓度和降水强度的贡献率

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｄｒｏｐｓｔｏｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犖ｔａｎｄｒａｉｎｒａｔｅ犚ｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｒａｔｅｃｌａｓｓｅｓａｔＸｉｎｇｔａｉｄｕｒｉｎｇ１Ｊｕｎ－３０Ｓｅｐｉｎ２０１６
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续图７

的是１～２ｍｍ的中等尺度的粒子，贡献率可达约

６０％。

对于降水强度大于２０ｍｍ·ｈ－１降水，所有高

度犇≤０．５ｍｍ的小滴对数浓度贡献大于９０％。由

于高降水强度下高层可能受到衰减的影响，这里我

们只关注近地面贡献率。由图７可见，对于最大的

降水强度档，近地面直径大于２ｍｍ的粒子对降水

强度的贡献可达约５０％，明显大于其他降水强度

档。

综上可见，任何降水强度下，所有高度对粒子数

浓度贡献最大的均为第１档犇≤０．５ｍｍ 的小雨

滴，高层小滴贡献可达９０％以上。直径不超过

１ｍｍ的粒子对降水强度的贡献率在高层占优，随

高度降低小滴对降水强度贡献明显减小。Ｓｔｅｉｎｅｒ

等［４０］指出当雨滴谱完全由雨滴数浓度控制时，所有

矩量呈线性关系，犣犚 关系（犣＝犃犚犫）中指数参数

犫＝１。本文研究表明：高层高浓度的小滴对降水强

度和数浓度有很高的贡献率，使高层质量加权直径

较小，截距参数较大。高层雨滴谱主要由雨滴数浓

度控制，而低层雨滴谱受尺度控制更多，高层高浓度

的小滴会导致犣犚 关系拟合参数的明显变化。雨

滴谱垂直方向的这些变化规律在雷达估测降水时应

被重视。

３　总　结

本文使用２０１６年６月１日—９月３０日在河北

邢台的综合观测数据，在比较 ＭＲＲ、雨量筒与地面

ＰＡＲＳＩＶＥＬ雨滴谱仪观测结果的基础上，统计分析

了层状云不同强度降水微物理特征量和雨滴谱的垂

直分布特征。研究表明：

１）ＭＲＲ、雨量筒和雨滴谱仪观测日降水量具

有较好的相关性。ＭＲＲ与雨滴谱仪观测降水强度

相关性较好，且两种仪器观测的雨滴谱在中等粒子

段（０．５～２．５ｍｍ）表现出较好的一致性，而对于小

粒子段（犇＜０．５ｍｍ）雨滴谱仪观测的数浓度明显

低于 ＭＲＲ。

２）不同降水强度下，雨滴谱下落演变特征有明

显差异。在较低的降水强度下（犚≤０．２ｍｍ·

ｈ－１），地面相对湿度较低，小滴随高度降低明显减小

而大滴增加不明显，液水含量随高度降低减小，下落

过程小滴蒸发明显。对于较强降水（犚＞２ｍｍ·

ｈ－１），地面相对湿度较高，随高度降低，小滴数浓度

减小的同时大滴数浓度有明显的增加，雷达反射率

因子增大，雨滴下落碰并作用明显。

３）所有高度对数浓度贡献最大的均是 犇≤

０．５ｍｍ的小粒子。高层犇≤１ｍｍ的小粒子对降

水强度的贡献可达５０％。小滴对雨强的贡献随高

度降低减小。随降水强度的增加，近地面大粒子对

降水强度的贡献增加。近地面直径在１～２ｍｍ之

间的粒子（２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ
－１）或犇＞

２ｍｍ的粒子（犚＞２０ｍｍ·ｈ
－１）对降水强度贡献最

大。
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