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摘　　要

利用多普勒天气雷达产品、降水天气现象仪观测资料和热带气象最佳路径数据集，针对２０１８—２０２１年６次影

响山东的台风暴雨过程的降水特征，分析台风影响代表站暴雨雨滴谱和积分参数的变化特征。结果表明：不同台

风进入山东之初的微物理特征不同，台风安比（１８１０）、台风温比亚（１８１８）、台风巴威（２００８）和台风烟花（２１０６）偏海

洋性，台风摩羯（１８１４）和台风利奇马（１９０９）偏大陆性。经过不同距离、受不同环境影响后，台风暴雨的微物理特征

出现变化。参数间的统计关系显示，大陆性和海洋性对流云降水存在差异，如μ　λ统计关系等。犣犚 关系较复杂，

大陆性和海洋性对流云降水过程，犣犚关系无明显差异。平衡雨滴谱占比为０．８％～２９．３％，较高占比（大于７．０％）

平衡雨滴谱既可出现在海洋性对流云降水过程，也可以出现在大陆性对流云降水过程；过渡雨滴谱占比为２２．８％

～７７．８％，高比例（大于５０．０％）过渡谱主要出现在大陆性对流云降水过程。

关键词：台风暴雨；雨滴谱；平衡雨滴谱

引　言

台风是我国沿海地区主要灾害性天气之一，其

引发的强降水常造成巨大的人员伤亡和经济损失。

地面雨滴大小及分布是云中微物理过程与动力过程

相互作用的最终产物，也是台风降水的基本属性。

通过雨滴谱特征分析可了解台风降水形成的微物理

过程，对改进台风数值预报的微物理参数化方案及

定量降水预报和估算均具有重要意义。

统计表明：台风降水的微物理特征在不同气候

区域、海洋和陆地存在很大差异，Ｔｏｋａｙ等
［１］分析大

西洋７个台风的雨滴谱特征，发现热带台风降水主

要由高浓度的中小雨滴组成，温带台风的雨滴谱与

大陆性风暴类似，存在较高浓度的大雨滴。澳大利

亚达尔文地区雨滴谱特征随与台风中心的距离变

化，靠近台风中心的雨滴具有较小直径和较大浓

度［２］。Ｃｈａｎｇ等
［３］分析１３次登陆台湾岛的台风降

水雨滴谱特征，指出对流云降水雨滴谱既不是典型

海洋性，也不是典型大陆性，而是介于二者之间的对

流云降水分布。Ｗｅｎ等
［４］利用广州和南京二维视

频雨滴谱仪观测资料分析７个登陆台风的雨滴谱特

征，指出华南沿海和华东陆地台风的雨滴谱参数仅

有微小差异，相对于海洋性对流云降水［５］，两地台风

降水的雨滴浓度更高且雨滴直径较小。吕童［６］分析

福建沿海４个台风登陆前后雨滴谱特征差异，发现

多数台风登陆后大雨滴浓度减少，中间尺度雨滴浓

度基本不变，少部分台风登陆前后雨滴谱变化不大。

许多研究对比分析台风不同雨带和不同位置降

水的微物理特征。Ｃｈｅｎ等
［７］利用１台Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光

雨滴谱仪观测资料分析２００９年台风莫拉克（０９０８）

降水的微物理特征，发现不同雨带的平均雨滴谱均

２０２３０２２６收到，２０２３０６０５收到再改稿。
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为单峰分布，符合Ｇａｍｍａ分布，眼壁降水的雨滴谱

具有最大谱宽。台风麦德姆（１４１０）右侧降水的雨滴

谱谱宽由宽变窄，小滴数浓度先增后减，大滴数浓度

逐渐减少，而移动路径中轴后侧的残留云系降水出

现大滴数浓度和谱宽的突增［８］。Ｂａｏ等
［９１０］发现

２０１８年台风玛利亚（１８０８）随台风半径的增大，平均

质量加权直径总体逐渐减小，但截距参数逐渐增大，

２０１９台风利奇马（１９０９）也具有该特征。台风利奇

马（１９０９）眼壁降水雨滴谱在２ｍｍ附近存在第２峰

值［１０］，表明眼壁对流云降水的碰并破碎达到平衡

状态，出现平衡雨滴谱。台风贝碧嘉（１８１６）的平均

雨滴谱谱宽随雨强增大而拓宽，各尺度雨滴的数浓

度增加，其中海口站直径大于３ｍｍ的中大粒径雨

滴端的增幅更明显［１１］。

对于台风降水雨滴谱演变特征也得到一些研究

成果。Ｆｅｎｇ等
［１２］分析２０１８年台风山竹（１８２２）登

陆前外围雨带、内核心及登陆后外围降水的雨滴谱

参数分布特征，发现不同类型降水的雨滴谱特征明

显不同，但不同地点同一类型降水的雨滴谱特征相

似。冯婉悦等［１３］利用上海、浙江、江苏和安徽的降

水现象仪资料，分析２０１８年台风温比亚（１８１８）降水

的犣犚 关系。王俊等
［１４］分析热带气旋阶段台风温

比亚（１８１８）在河南和山东的雨滴谱特征，发现雨滴

谱和参数特征无明显变化，但台风减弱成温带气旋

后，台风降水在辽宁沿海的微物理特征发生显著改

变。

由于台风登陆北上过程受较高纬度大气环境场

和下垫面等因素影响，台风结构发生显著变化，造成

不同强度的暴雨降水。因此，台风登陆后的结构演

变、强降雨分布特征一直是研究重点［１５１６］，但目前对

于登陆台风雨滴谱等微物理特征演变规律的研究报

道较少。本文利用２０１８—２０２１年６次影响山东的

台风暴雨降水雨滴谱观测资料，针对每次台风暴雨

的不同降水特征，选取不同代表站分析台风暴雨雨

滴谱和参数的演变特征，并对比不同台风雨滴谱特

征的差异。

１　资料和方法

所用资料包括济南、滨州、青岛、临沂的４部Ｓ

波段多普勒天气雷达产品资料，１３台ＤＳＧ１型降水

天气现象仪观测资料（时间分辨率为１ｍｉｎ），台风

强度、位置等信息来自中国气象局热带气旋最佳路

径数据集。图１是Ｓ波段多普勒天气雷达、降水天

气现象仪位置和台风移动路径。由图１可见，２０１８

年第１０号台风安比（１８１０）（简称安比）７月２２日在

上海市崇明岛沿海登陆，经过江苏、山东和河北后在

天津附近转向东北方向移动，７月２４日在内蒙古减

弱为热带低压后消失［１７］。安比影响山东期间的强

度为热带风暴级别，始终处于西伸西北太平洋副热

带高压（简称副高）南侧，形势稳定，且无明显冷空气

影响，安比从南到北穿过山东的降水强度逐渐减弱。

安比影响下的五莲站（记为安比五莲，下同）和滨州

站（安比滨州）的过程降水量分别为１７２．９ｍｍ和

８４．７ｍｍ，因此选取这两个站为台风安比影响下山

东南、北暴雨降水的代表站分析雨滴谱的变化特征。

２０１８年第１４号台风摩羯（１８１４）（简称摩羯）以

强热带风暴强度登陆浙江温岭，８月１３日在安徽境

内减弱为热带低压，之后转向偏北方向移动（图１），

１４日０５：００（北京时，下同）影响山东，１５日０５：００

在黄河入海口进入渤海［１８１９］。摩羯影响山东的前半

段始终处于副高西侧边缘的偏南气流中，后半段冷

空气自西北方向入侵，与台风在鲁西北结合，对流增

强。山东台儿庄站（摩羯台儿庄）位于山东南部，过

程降水量为２２０．１ｍｍ。诸城站（摩羯诸城）位于山

东东南部，累积降水量为７８．７ｍｍ，降水云系主要是

冷空气侵入后引发的强中尺度对流带。德州站（摩

羯德州）位于山东西北部，累积降水量为１７７．２ｍｍ，

降水云系主要是台风中心附近北侧较强回波。３个

站处于台风不同发展阶段和不同位置降水云系影

响，台儿庄站和诸城站位于台风右侧，德州站处于台

风左侧，选择这３个站为摩羯影响的代表站。

２０１８年第１８号台风温比亚（１８１８）（简称温比

亚）在上海登陆，台风中心向西北方向穿越上海、江

苏、安徽、河南南部，在河南商丘附近转向东北方向

移动（图１），从山东北部出海并加强，在渤海南部变

性为温带气旋［２０］。８月２０日０８：００温比亚进入渤

海，副高东退，较强冷空气沿西北气流进入台风内

部，温比亚变性为温带气旋。广饶站（温比亚广饶）

累积降水量为２９０．３ｍｍ，属于热带气旋阶段降水；

莱阳站（温比亚莱阳）累积降水量为１７１．２ｍｍ，属

于温带气旋阶段降水。选择广饶站和莱阳站为温比

亚影响的代表站，两站均位于台风右侧。

２０１９年第９号台风利奇马（１９０９）（简称利奇

马）８月１０日在浙江温岭市沿海登陆，向北穿过浙

江、江苏移入黄海，于８月１１日２０：５０在山东青岛
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市沿海再次登陆（图１），此后北上移入渤海，回旋少

动且强度不断减弱，８月１３日１４：００停止编号
［２１２２］。

利奇马影响山东时受冷空气影响发生变性，变性时

段发生在１０日２０：００—１１日０８：００
［２３］。兰陵站、临

朐站、章丘站和高唐站均位于台风左侧，对应利奇马

变性前后不同发展阶段的暴雨降水，可选为利奇马

影响的代表站。

２０２０年第８号台风巴威（２００８）（简称巴威）８月

２４日加强成为台风，在中国东部海上沿１２５°Ｅ北上

（图１），２７日１７：００停止编号
［２２］。巴威为近海北上

台风，这类台风往往在山东半岛产生强降水［２４２５］。

前期受台风倒槽影响，山东半岛降水回波呈两条线

状中尺度对流带，后期台风中心逼近半岛东端，冷空

气入侵致使对流增强，在青岛附近不断形成新的对

流单体。诸城站（巴威诸城）和平度站（巴威平度）

累积降水量分别为１５０．３ｍｍ和１４９．７ｍｍ，选择这

两个站为巴威影响的代表站，其降水资料用于分析

巴威从南到北移动过程中的雨滴谱演变特征。

２０２１年第６号台风烟花（２１０６）（简称烟花）先

后两次在浙江登陆，途经江苏、安徽、山东、河北等省

市（图１），７月３０日变性为温带气旋，３０日２０：００

停止编号［２６２７］。随着台风北上，西侧有弱冷空气入

侵，台风强度逐渐减弱，台儿庄站（烟花台儿庄）

和平原站（烟花平原）分别位于台风中心的左右两

侧，可作为分析台风暴雨降水雨滴谱演变特征的代

表站。

降水天气现象仪观测资料的质量控制包括取样

面积订正［２８］，去除偏离雨滴落速直径经验关系较

大的粒子，去除直径大于８ｍｍ的粒子和两个直径

最小档资料，详细质量控制参见文献［１４］。目前，常

用Ｇａｍｍａ分布
［２９］拟合雨滴谱分布，３个参数采用

阶矩法计算，本文采用二、四、六阶矩计算［３０］。归一

化Ｇａｍｍａ分布的平均质量加权直径 犇ｍ（单位：

ｍｍ）和截距参数犖ｗ（单位：ｍ
－３·ｍｍ－１），以及雨强

犚（单位：ｍｍ·ｈ－１）和雷达反射率因子犣（单位：

ｍｍ６·ｍ－３）也是重点分析的参量，具体计算公式参

见文献［１４］。

图１　Ｓ波段多普勒天气雷达（黑色空心三角）、

降水天气现象仪（黑色实心圆点）和台风移动路径

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓ（ｂｌａｃｋｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｄｏｔｓ）ａｎｄｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ

２　雨滴谱和参数

２．１　不同雨强平均雨滴谱分布特征

根据雨强将雨滴谱资料分为７类，各站每类雨

强样本量见表１。由表１可见，３类层状云降水

（犚≤１０．０ｍｍ·ｈ
－１）样本较多，对流云降水（犚＞

１０ｍｍ·ｈ－１）样本较层状降水明显偏少，第７类雨

强的样本最少。

图２是台风影响下各代表站的平均雨滴谱分
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表１　代表站７类雨强（犚，单位：犿犿·犺－１）的样本量

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲狏犲狀狉犪犻狀狉犪狋犲（犚，狌狀犻狋：犿犿·犺－１）犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊

台风 代表站 ０．５＜犚≤２ ２＜犚≤５ ５＜犚≤１０ １０＜犚≤２０ ２０＜犚≤５０ ５０＜犚≤１００ １００＜犚≤２００

安比
五莲 ３９４ ２５７ １９６ １２６ １００ ４ ０

滨州 ２３３ ２７０ １３１ ７０ ３４ ０ ０

摩羯

台儿庄 ４４４ ２９９ １６０ １４２ ９０ ４５ ５

诸城 １７９ １２８ ８１ ５３ ３２ ９ １３

德州 ７９ １４７ ８４ １０７ ９８ ６８ １

温比亚
广饶 ３４３ １８５ １２８ １０７ １８６ ８９ ０

莱阳 １６５ ２２３ １５１ ８８ ６１ ４０ ５

利奇马

兰陵 ２９５ ２４３ ２５９ ２３４ １４４ ２５ ０

临朐 ５３５ ４２１ １７９ ２３０ ４４６ ８８ ２

章丘 １００７ １１３６ ８１６ ７０７ １４５ ０ ０

高唐 ６８３ ２８６ ９５ ５５ ７２ ６９ ９

巴威
诸城 １７６ １６０ １０９ １１３ １３６ ４６ ０

平度 １３４ １６６ １７０ １２８ ８６ ８ ０

烟花
台儿庄 ６２２ ４３７ ３３０ ２０５ １２８ １５ １

平原 ３７４ ２９３ ２００ １０１ ３９ １ ０

布特征。由图２可见，受安比影响，五莲站和滨州站

的平均雨滴谱特征明显不同，五莲站直径小于

１．５ｍｍ的小粒子数浓度较高，而滨州站该尺度的

粒子数浓度偏低；五莲站各类雨强间的平均粒子数

浓度随直径增大而变大，尤其是直径大于２．０ｍｍ

的粒子数浓度变化较快，表明雨强增大主要由较大

粒子的增加所致，滨州站２～５类雨强的平均雨滴谱

直径大于２．０ｍｍ的粒子数浓度随雨强增大而均匀

增加；滨州站各类雨强的平均雨滴谱均在直径

１．０ｍｍ存在第２峰，而五莲站各类雨强的平均雨

滴谱没有第２峰；两个站平均雨滴谱的最大谱宽均

在５．０ｍｍ左右。总体上，安比从南到北穿过山东

期间的降水强度逐渐减弱，南北两个站的雨滴谱特

征差异明显，滨州站雨滴谱的粒子数浓度较低。

由图２摩羯影响的３个代表站平均雨滴谱可

见，３个站均包含７类雨强的平均雨滴谱，１～６类雨

强的平均雨滴谱中较大粒子数浓度随雨强增加而增

长较快，雨强增大主要由较大粒子的增加所致，但第

７类雨强样本较少，直径大于４．０ｍｍ的大粒子也

偏少；台儿庄站和诸城站直径为１．０ｍｍ的小粒子

数浓度较德州站明显偏大，表明小粒子对德州站对

流云降水的贡献不大；诸城站５～７类雨强的平均雨

滴谱在２．０ｍｍ直径处粒子数浓度减少较慢，具有

平衡雨滴谱特征［３１］。摩羯在山东的降水云系较复

杂，主要降水云系是位于台风中心附近北侧较强回

波区，台儿庄站和德州站分别位于山东南北，因此两

个站的雨滴谱特征差异显著，德州站雨滴谱显示小

粒子数浓度较低和直径大于５ｍｍ的特大粒子数浓

度较高。

由图２温比亚影响的两个代表站平均雨滴谱可

见，两个站的平均雨滴谱差异较大，广饶站最大雨强

较莱阳站小，但广饶站雨强为２０．０～１００．０ｍｍ·

ｈ－１的样本明显比莱阳站多，即莱阳站强降水发生频

次低；广饶站第６类雨强的平均雨滴谱存在直径为

６．０～８．０ｍｍ的特大粒子，莱阳站谱宽最大不超过

６．０ｍｍ；广饶站雨滴谱直径为１．０ｍｍ的小粒子数

浓度明显低于莱阳，且两个站在雨强较强时均存在

平衡雨滴谱特征。由于温比亚在广饶站受冷空气侵

入，台风中心附近降水回波发展加强，但在山东半岛

减弱成温带气旋，因此两个站的降水雨滴谱特征差

异显著，而且莱阳站雨滴谱与温带气旋北侧的辽宁

长海等站［１４］的雨滴谱特征也明显不同。

　　由图２利奇马影响的４个代表站可见，４个站

的平均雨滴谱差别较大，章丘站最大雨强仅为

４６．６ｍｍ·ｈ－１，平均雨滴谱仅有５类，临朐站和高

唐站最大雨强超过１００．０ｍｍ·ｈ－１，均有７类平均

雨滴谱。兰陵站平均雨滴谱的小粒子数浓度较低，

第６类雨强的最大粒子数浓度也仅为９７４．９ｍ－３·

ｍｍ－１；临朐站的小粒子数浓度较高；章丘站第１类

和第２类弱降水平均雨滴谱的小粒子数浓度较高，

但第４类和第５类较强降水平均雨滴谱的小粒子数

浓度偏低；高唐站小粒子数浓度总体也偏低，但第６

类和第７类强降水平均雨滴谱的小粒子数浓度较

高。高唐站平均雨滴谱具有最大谱宽，雨强超过

１０．０ｍｍ·ｈ－１的平均雨滴谱最大谱宽均为８．０ｍｍ；

临朐站谱宽较小，雨强大于１００．０ｍｍ·ｈ－１的平均雨
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滴谱（仅为２ｍｉｎ）谱宽仅为５．５ｍｍ；与此相反，章

丘站最大雨强较小，但第４类和第５类雨强的平均

雨滴谱的谱宽较大。兰陵站降水主要出现在台风变

性前，临朐站强降水主要出现在台风变性过程和变

性之后，两者雨滴谱特征的差异主要体现在小粒子

端。章丘站降水主要出现在台风变性过程和变性之

后，降水强度低、持续时间长，强降水的小粒子和中

等粒子的数浓度较低。

由图２巴威影响的两个代表站可见，诸城站和

平度站平均雨滴谱的小粒子数浓度相差不大，诸城

站第６类平均雨滴谱的谱宽较大，其他雨强的平均

雨滴谱谱宽比平度站的小；诸城站各类雨强平均雨

滴谱间较大粒子数浓度随直径增大而快速增加；诸城

站第３类和第４类雨强平均雨滴谱在１．０～２．０ｍｍ

存在第２峰，第６类雨强平均雨滴谱在２．０ｍｍ附

近斜率较小，表现为平衡雨滴谱的特点［３１］。

由图２烟花影响的两个代表站可见，台儿庄站

和平原站的降水强度差别较大，平原站仅有１ｍｉｎ

雨强大于５０．０ｍｍ·ｈ－１，出现在台风外围云系很

短暂的强降水中，雨滴谱谱宽较大，小粒子数浓度较

低，具有蒸发谱特征［３２］。台儿庄站第３～５类雨强

平均雨滴谱直径大于２．０ｍｍ的粒子数浓度随雨强

图２　代表站不同雨强（犚，单位：ｍｍ·ｈ－１）的平均雨滴谱（犖（犇））分布

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（犖（犇））ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｒａｔｅ

（犚，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
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续图２

增大均匀增加，而第６类和第７类雨强平均雨滴谱

较大粒子数浓度随雨强增大快速增加；平原站第３～

５类雨强平均雨滴谱在２．０～５．０ｍｍ直径的粒子

数浓度也均匀增加，但直径大于５．０ｍｍ的特大粒

子数浓度增大较快。烟花从南向北降水减弱，较强

降水回波在平原站附近一直处于减弱状态，导致平

原站雨滴谱的小粒子数浓度最低且谱宽较大。

２．２　犾犵犖狑犇犿 分布特征

图３是台风影响下代表站的平均ｌｇ犖ｗ犇ｍ 分

布。由图３可见，安比影响的两个站ｌｇ犖ｗ犇ｍ 均为

海洋性［５，３３］对流云降水雨滴谱特征，五莲站对流云

降水具有典型的海洋性对流云降水雨滴谱特征，滨

州站平均ｌｇ犖ｗ 较低，平均ｌｇ犖ｗ犇ｍ 位于海洋性对

流云降水分布区域（图３绿色矩形框）之下，安比对

流云降水雨滴谱特征属于海洋性，北移过程的微物

理特征变化较小。摩羯影响的３个站的ｌｇ犖ｗ犇ｍ

均为大陆性对流云降水雨滴谱特征，但３个站也存

在差别：德州站对流云降水雨滴谱为典型大陆性，台

儿庄站和诸城站的平均ｌｇ犖ｗ犇ｍ 位于大陆性分布

区域之上，ｌｇ犖ｗ 较大，摩羯向北移动后对流云降水

雨滴谱特征发生明显改变，从偏大陆性变为典型大

陆性，后期受冷空气影响产生强对流带降水的雨滴

谱特征更接近大陆性。温比亚影响的广饶站和莱阳

站ｌｇ犖ｗ犇ｍ 区别显著，莱阳站的平均ｌｇ犖ｗ 较大，

犇ｍ 较小，靠近海洋性对流云降水区域，而广饶站完

全相反，平均ｌｇ犖ｗ 较低和犇ｍ 较大，靠近大陆性对

流云降水区域，即莱阳站雨滴谱特征偏海洋性，广饶

站对流云降水雨滴谱特征偏大陆性，温比亚在河南

商丘、山东肥城的对流云降水雨滴谱特征偏海洋

性［１２］，在山东广饶站受冷空气影响转变为大陆性，

东移后在莱阳站又转变为海洋性，即对流云降水微

物理特征出现多次转变。利奇马影响的４个站可分

为两类：临朐站和章丘站具有较高的ｌｇ犖ｗ 和较小

的犇ｍ，靠近海洋性对流区域的右下侧，即台风变性

过程和变性后对流云降水具有海洋性对流云降水雨

滴谱特征；兰陵站和高唐站的ｌｇ犖ｗ 较低，犇ｍ 较大，

位于大陆性对流区域的上方，即台风变性前和西风

槽强对流云降水偏向于大陆性对流云降水雨滴谱特

征。巴威影响的两个站对流云降水的平均ｌｇ犖ｗ

犇ｍ 类似：诸城站的ｌｇ犖ｗ 和犇ｍ 较大，均位于海洋性

和大陆性对流云降水间且更靠近海洋性区域，由于

诸城站降水回波处于对流发展加强阶段，因此犇ｍ

略大。烟花影响的两个站对流云降水的平均ｌｇ犖ｗ

犇ｍ 差异较大，台儿庄站具有典型的海洋性对流云

降水雨滴谱特征，ｌｇ犖ｗ 较高，而平原站ｌｇ犖ｗ 较低，

平均ｌｇ犖ｗ犇ｍ 位于大陆性对流降水区域之上，具有
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大陆性对流云降水雨滴谱特征，主要原因是烟花北

移过程中受弱冷空气影响，降水明显减弱且降水回

波处于消散阶段，雨滴谱中小粒子数浓度很低，因此

ｌｇ犖ｗ 较小。

以上分析可知，各台风进入山东之初具有不同的

微物理特征，安比、温比亚、巴威和烟花偏海洋性，摩

羯和利奇马偏大陆性。台风移动不同的距离后，受到

不同环境的影响，其微物理特征可能发生不同变化：

安比和巴威变化不明显，摩羯明显变化，温比亚、利奇

马和烟花变化显著。另外，层状云降水的平均ｌｇ犖ｗ

犇ｍ 较文献［５］偏大（图３中黑色虚线），可能原因是本

文层状云降水的雨强上限为１０．０ｍｍ·ｈ－１，远大于

文献［５］的层状云降水雨强上限５．０ｍｍ·ｈ－１，所以

本文的ｌｇ犖ｗ 和犇ｍ 均偏大。

图３　代表站平均ｌｇ犖ｗ犇ｍ 分布

（绿色矩形框分别为海洋性和大陆性对流云降水分布

区域，黑色虚线是层状云降水的平均分布）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｌｇ犖ｗ犇ｍｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｇｒｅｅｎ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｍａｒｉｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

２．３　犣犚关系

图４是代表站层状云和对流云降水犣犚 关系

（犣＝犃犚犫）的系数犃和指数犫。由图４可见，安比影

响的两个代表站层状云降水和对流云降水的犣犚

关系存在差异：对层状云降水，滨州站的系数犃 和

指数犫较五莲站的大；对对流云降水，滨州站的系数

犃（４９０．６）比五莲站大，但指数犫（１．１）比五莲站小。

摩羯影响的台儿庄站、诸城站和德州站层状降水的

指数犫为１．３３～１．４７，系数犃 为３００～４００；３个站

对流云降水的犣犚 关系差别较大，台儿庄站的系数

犃和指数犫分别为２２４．１和１．５２，诸城站的系数犃

和指数犫分别为５４１．７和１．２４，德州站的系数犃和

指数犫分别为４２５．２和１．３９。温比亚影响的两个

代表站层状云降水和对流云降水的犣犚 接近，与广

饶站相比，莱阳站两类降水的系数犃均稍大，指数犫

均稍小。利奇马影响的４个代表站，对层状云降水，

高唐站的指数犫较大；对对流云降水，兰陵站、临朐

站、章丘站的系数犃 和指数犫接近，高唐站的系数

犃略偏大。巴威影响的两个站，平度站层状云降水

的系数犃和指数犫较大，但平度站对流云降水系数

犃较大，指数犫较小。烟花影响的两个代表站，对对

流云降水，台儿庄站的系数犃 为３２０．９，指数犫为

１．２８，平原站的系数犃为１２７．１，是所有代表站最小

的，指数犫为１．７０，是所有代表站最大的；层状云降

水的情况相反，平原站的系数犃 较大，但指数犫较

小。

不同降水过程雨滴谱的差异是犣犚 关系中的

系数犃 和指数犫变化范围较大的原因，云中雨滴蒸

发、碰并、破碎、以及粒子筛选和上升、下沉气流等微

物理和动力过程均影响系数犃和指数犫
［３４３５］。根据

指数可以将对流云降水雨滴谱分为３类
［３６３７］：犫＝

１．０，为典型平衡雨滴谱或者浓度控制的雨滴谱特

征，本文将犫为１．０～１．２归为浓度控制的雨滴谱；

犫≈１．６，为典型直径控制的雨滴谱特征，本文将犫＞

１．５归为直径控制，犫为１．２～１．５归为浓度直径混

合控制的雨滴谱。由图４可知，仅有安比影响的滨

州站的对流云降水为平衡雨滴谱，烟花影响的平原

站的对流云降水为典型直径控制的雨滴谱特征，摩

羯影响的台儿庄站和巴威影响的诸城站的对流云降

水指数犫略大于１．５，为非典型直径控制的雨滴谱

特征。大部分对流降水为浓度直径混合控制的雨

滴谱特征。
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图４　代表站层状云降水和对流云降水犣犚 关系的系数犃 和指数犫

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃ａｎｄｉｎｄｅｘ犫ｏｆ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｓｔｒａｔｉｆｏｒｍａｎｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

　　以上代表站的犣犚 关系与我国台湾、广东和南

京、福建等地台风降水的犣犚 关系接近
［３，４，６］，与多

普勒天气雷达的非热带地区典型关系［３８］（犣＝

３００犚１．４）存在差异，不同台风及同一台风不同位置

的犣犚 关系也可能存在较大差别。因此，采用固定

犣犚 关系估测台风暴雨降水会导致较大误差。另

外，系数犃和指数犫成反比，这在对流云降水更明

显。Ａｔｌａｓ等
［３９］在分析热带海洋降水时指出过这一

现象，且认为合理地区分降雨类型有利于出现这一

反比现象。

２．４　μ　λ关系

另一个应用雨滴谱资料的重要方面是联合双偏

振雷达观测资料反演雨滴谱参数。雨滴谱Ｇａｍｍａ

分布包括３个参数，Ｚｈａｎｇ等
［４０］认为形状参数μ和斜

率参数λ存在二次多项式关系，即λ＝犪２μ
２＋犪１μ＋

犪０，提出利用该μ　λ统计关系约束Ｇａｍｍａ分布，将

雨滴谱模型简化为两个参数，称为ＣＧ模型，利用

双偏振雷达观测的水平反射率因子和差分反射率因

子计算ＣＧ模型参数。该方法已用于反演台风降

水的雨滴谱参数［４１］。参考Ｚｈａｎｇ等
［４０］资料处理方

法，分析犚＞５ｍｍ·ｈ
－１时的μ　λ关系。不考虑雨

滴浓度限制 而增 加谱宽限 制 （雨滴谱宽大于

２．７ｍｍ），主要原因是Ｚｈａｎｇ等
［４０］使用的二维视频

雨滴谱仪较ＯＴＴ型雨滴谱仪能观测到更多的小雨

滴［４２］，ＯＴＴ型降水现象仪的雨滴浓度偏小。

图５是代表站的μ　λ拟合分布。由图５可见，

安比影响的两个站当λ＜６．０ｍｍ
－１时拟合线接近，

当λ＞６．０ｍｍ
－１时拟合线分离，滨州站的拟合线向

上凹，这是因为滨州站的多项式系数犪２ 为负值。摩

羯影响的３个站，台儿庄站和诸城站的拟合类似，系
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数犪２ 均为负值，而德州站的犪２ 为正值，λ较大时

（如大于５．０ｍｍ－１），３个站的拟合线明显分离，当λ

相同时，诸城站雨滴谱的μ较大，德州站的μ较小。

温比亚影响的两个站的拟合线差别明显，当λ＞

５．０ｍｍ－１时，两条拟合线明显分离，广饶站的μ较

大。利奇马影响的４个站，当２．０ｍｍ－１＜λ＜

７．０ｍｍ－１时，兰陵站和临朐站的拟合线接近，其余

情况拟合线明显分离；高唐站和兰陵站的拟合线在

λ＞３．０ｍｍ
－１时几乎重合，章丘站在λ＜８．０ｍｍ

－１

时，μ较低。巴威影响的两个站的拟合拟合线分离

不大，诸城站的μ值较大。台风烟花影响的两个站

拟合线分离明显，平原站的μ较大。

图５　代表站的μ　λ拟合线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆμ　λｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

　　μ　λ统计关系表明：大陆性降水的常数项较小，

海洋性降水的常数项较大；除了摩羯影响的德州站

外，大陆性降水的一次项较大，二次项较小，海洋性

降水一次项稍小，二次项较大。由拟合线对比可知，

除了安比影响的滨州站和摩羯影响的诸城站外，大

陆性对流降水的形状参数μ较大。与Ｚｈａｎｇ等
［４０］

的μ　λ关系不同，山东台风暴雨的μ更大，大部分代

表站的μ　λ关系与我国台湾
［３］、福建沿海［７］台风降

水的类似。

２．５　平衡雨滴谱特征

Ｄ’Ａｄｄｅｒｉｏ等
［４３］开发了计算直径为１．０～２．６ｍｍ

雨滴谱分布曲线的最大斜率 犎Ｓ 的自动算法，并据

此定义６类雨滴谱：犎Ｓ＞０．０ｍ
－３·ｍｍ－２是第１类，

为平衡雨滴谱（简称平衡谱）。犎Ｓ≤－２．０ｍ
－３·

ｍｍ－２是第６类，－２．０ｍ－３·ｍｍ－２～０之间间隔

－０．５ｍ－３·ｍｍ－２分别为第 ２～５ 类。第 ２ 类

（－０．５＜犎Ｓ≤０．０ｍ
－３·ｍｍ－２）为过渡谱，第３～６

类属于非平衡谱。

图６是不同雨强的平衡雨滴谱。由图６利奇马

影响的高唐站雨强大于７０．０ｍｍ·ｈ－１的３ｍｉｎ平

衡雨滴谱可见，直径接近１．０ｍｍ处为第１峰值，粒

子数浓度最大，直径１．０～２．０ｍｍ处为第２峰值，这

类雨滴谱不适合Ｇａｍｍａ分布拟合雨滴谱
［４４］。由图６

摩羯影响的台儿庄站雨强为２．０～５．０ｍｍ·ｈ
－１的平

衡谱可见，粒子数浓度偏小（一般小于１００．０ｍ－３·

ｍｍ－１），分钟谱型大多呈多峰分布，直径为１．０～

２．６ｍｍ 的峰值难以判断是否为雨滴破碎形成。由

图６利奇马影响的高唐站雨强为０．５～２．０ｍｍ·
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ｈ－１的平衡谱可见，雨滴谱曲线呈多峰分布，粒子数

浓度随雨强减弱明显减小，如直径为２．０ｍｍ的粒

子数浓度较图６摩羯影响的台儿庄站的粒子数浓度

明显偏小，直径为２．０ｍｍ 的雨滴谱分布曲线甚至

出现不连续。雨强较小时，直径为１．０～２．６ｍｍ的

峰值不能作为平衡雨滴谱的依据，因此不再分析雨

强小于５ｍｍ·ｈ－１的平衡雨滴谱特征。

　　表２是代表站６类雨滴谱的占比。由表２可见，

图６　不同雨强的平衡雨滴谱分布　　

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅ　　

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｒａｔｅｓ　　

表２　代表站不同最大斜率（犎犛，单位：犿－３·犿犿－２）的雨滴谱占比（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狉犪犻狀犱狉狅狆狊犻狕犲犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狓犻犿狌犿狊犾狅狆犲狊（犎犛，狌狀犻狋：犿－３·犿犿－２）犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：％）

台风 代表站 犎Ｓ＞０．０ －０．５＜犎Ｓ≤０．０ －１．０＜犎Ｓ≤－０．５ －１．５＜犎Ｓ≤－１．０ －２．０＜犎Ｓ≤－１．５ 犎Ｓ≤－２．０

安比
五莲 ３．９ ３８．０ ４３．２ １１．７ ２．９ ０．３

滨州 ８．８ ５０．５ ３５．３ ４．９ ０．５ ０．０

摩羯

台儿庄 ２．４ ２２．８ ６７．３ ７．５ ０．０ ０．０

诸城 ２９．３ ４４．８ ２３．６ ２．３ ０．０ ０．０

德州 ２．０ ７７．８ １９．９ ０．３ ０．０ ０．０

温比亚
广饶 ６．７ ７５．３ １７．８ ０．２ ０．０ ０．０

莱阳 ３．３ ４５．１ ４５．４ ５．９ ０．３ ０．０

利奇马

兰陵 ４．１ ５２．８ ３７．６ ５．１ ０．４ ０．０

临朐 ０．８ ５４．６ ４１．６ ２．９ ０．１ ０．０

章丘 ７．８ ３６．５ ４３．６ １１．７ ０．５ ０．０

高唐 １５．６ ６２．７ ２０．３ １．５ ０．０ ０．０

巴威
诸城 １０．３ ４９．１ ３７．１ ３．２ ０．３ ０．０

平度 ７．１ ３５．６ ４７．２ １０．２ ０．０ ０．０

烟花
台儿庄 ４．９ ２６．２ ５６．６ １１．０ １．２ ０．０

平原 ９．２ ５１．８ ３５．１ ３．６ ０．３ ０．０

各代表站的雨滴谱差异明显。安比影响的滨州站平

衡谱占比明显高于五莲站，滨州站过渡谱的占比也

较大，但五莲站的第３类和第４类非平衡谱比滨州

站高，而且五莲站还有少量第６类非平衡谱。摩羯
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影响的３个站各类雨滴谱的占比差异偏大，台儿庄

站和德州站平衡谱的占比低于３．０％，诸城站高达

２９．３％，在所有代表站的平衡谱占比最高；过渡谱特

征则不同，德州站过渡谱的比例高达７７．８％，台儿庄

站过渡谱仅占２２．８％，且台儿庄站的平衡谱和过渡

谱累计仅有２５．２％，在代表站中占比最低。温比亚

影响的广饶站平衡谱占比为６．７％，较莱阳站的

３．３％ 稍大，但广饶站过渡谱为７５．３％，远大于莱阳

站的４５．１％；莱阳站非平衡雨滴谱的占比（５１．６％）

远大于广饶站（１８．０％）。利奇马影响的临朐站平衡

谱的占比仅为０．８％，且仅出现７ｍｉｎ，所有代表站

中最少。高唐站平衡谱的占比为１５．６％（位列所有

代表站第二），高唐站的过渡谱占比也较高，为

６２．７％，高唐站平衡谱和过渡谱的累计占比为

７８．３％，远高于兰陵站（５６．９％）、临朐站（５５．４％）和

章丘站（４４．３％）。巴威影响的诸城站平衡谱占比为

１０．３％，过渡谱占比为４９．１％，均高于平度站。烟

花影响的平原站平衡谱和过渡谱占比分别为９．２％

和５１．８％，台儿庄站平衡谱和过渡谱的占比仅为

４．９％ 和２６．２％，累计占比为３０．１％，仅比摩羯影

响的台儿庄略高。

　　平衡谱表征碰并和破碎过程达到平衡状态，过

渡谱指示存在明显的破碎过程，改变了雨滴谱的谱

型，但尚未达到平衡状态［４３］。由以上分析可知，平

衡谱所占比例不高，但过渡谱占比较高，摩羯影响的

德州站和诸城站、温比亚影响的广饶站和利奇马影

响的高唐站平衡谱和过渡谱累计均超过７０．０％，表

明雨滴破碎对雨滴谱的形成有显著作用。摩羯和烟

花影响台儿庄站的较强降水中，两类谱累计分别为

２５．２％ 和３１．２％，表明雨滴破碎对雨滴谱的形成影

响较小。其他代表站两类谱累计占比为４１．０％～

６１．０％，表明雨滴破碎在雨滴谱形成过程广泛存在

并起重要作用。

３　小　结

２０１８—２０２１年有５次台风登陆山东和１次近

海台风影响山东，本文利用多普勒天气雷达产品、降

水天气现象仪观测资料和热带气旋最佳路径数据

集，针对每次台风暴雨过程的降水特征，选取不同代

表站分析台风暴雨的雨滴谱和积分参数的演变特

征。

１）ｌｇ犖ｗ犇ｍ 分布特征显示不同台风进入山东

之初的降水微物理特征不同，安比、温比亚、巴威和

烟花偏海洋性，摩羯和利奇马偏大陆性。经过不同

的距离移动、受不同环境影响后，台风降水的微物理

特征出现不同变化，安比、巴威变化较小，摩羯从南

到北由偏大陆性转为典型大陆性，温比亚由大陆性

转为海洋性，利奇马由变性前的大陆性（兰陵站和高

唐站）转为变性过程和变性后的海洋性（临朐站和章

丘站），烟花从南到北由海洋性转变为大陆性。

２）大陆性和海洋性对流云降水的参数统计关

系存在差异。μ　λ的二次多项式统计关系显示大陆

性降水的常数项较小，海洋性降水的常数项较大；除

摩羯影响的德州站外，大陆性降水的一次项稍大，二

次项较小，海洋性降水的一次项稍小，二次项较大。

犣犚 关系比较复杂，大陆性和海洋性对流云降水的

犣犚 关系无明显差异，但大陆性降水过程的指数犫

多较大，海洋性降水过程指数犫多较小。

３）总体上平衡雨滴谱的占比较低，较高占比的

平衡雨滴谱既可以出现在海洋性降水过程（安比影

响的滨州站、利奇马影响的章丘站、巴威影响的诸城

站），也可以出现在大陆性降水过程（摩羯影响的诸

城站、温比亚影响的诸城站、利奇马影响的高唐站、

烟花影响的平原站）；过渡雨滴谱的占比较高，高占

比的过渡谱更易出现在大陆性对流云降水（摩羯影

响的德州站、温比亚影响的广饶站、利奇马影响的高

唐站）。

本文主要分析影响山东的台风降雨过程的雨滴

谱和参数的变化特征，影响因素（如冷空气及中纬度

天气系统、地形、台风的变化、观测台站与台风的相

对位置等）及其微物理过程需要深入研究。
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