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摘  要

以辽宁省新民气候基准站的降水现象仪观测数据为基础,研究我国东北地区新民夏季不同雨强及不同降雨类

型的雨滴谱特征,并与其他地区进行对比。结果表明:新民雨强越大谱宽越宽,雨强大于20
 

mm·h-1 的雨滴谱谱

宽接近8
 

mm,降雨以小雨滴为主,但中等雨滴对雨量的贡献最大。对流云降雨为典型的大陆型对流,以雨滴的直

径较大而数浓度较低为特点,质量加权平均直径 Dm 的平均值为2.14
 

mm,标准化截距lgNw 的平均值为3.40。

拟合的μ-Λ 关系与其他地区采用PARSIVEL雨滴谱仪数据拟合的μ-Λ 经验关系接近,而与采用二维视频雨滴谱

仪(2DVD)数据拟合的μ-Λ 关系差异较大。与华东、华北地区相比,东北地区新民Dm
 (lgNw)的平均值更大(小),

拟合的对流云降雨Z-R 关系的指数更大。
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引 言

雨滴谱分布反映降雨的微观物理特性,了解雨

滴谱分布及其变化不仅对数值预报模式中的微观物

理参数化至关重要[1-2],对降雨遥感也具有重要意

义[3]。微物理参数化是数值预报模式中影响对流系

统预测精度的关键因素[4-7],基于地基天气雷达或星

载卫星观测的定量降水估计,根据雨滴谱特征可确

定降雨反演算法[7-9]。因此,全球开展了大量雨滴谱

观测,雨滴谱特征与地理位置、气候、地形、水汽等因

素有关,且同一地区不同降雨类型间的雨滴谱特征

也存在差异[10-13]。
我国气象学者利用雨滴谱数据研究了不同区域

的雨滴谱特征。研究发现,与亚洲其他地区相比,夏
季我国华东地区季风期降雨雨滴数浓度更高,直径

更小,且华东地区夏季降雨雨滴谱较其他季节更宽、
雨滴数浓度较其他季节更高[14-17]。我国华南地区对

流云和混合云降雨的雨滴谱谱宽接近,但混合云降

雨的雨滴数浓度较小。层状云和浅层云降雨的雨滴

数浓度接近,但浅层云谱宽度较小[18]。华北地区对

流云降雨的雨滴谱特征与降雨的影响系统有关,台
风造成的对流云降雨为海洋型,而冷锋、蒙古气旋引

发的对流云降雨为大陆型[19-21]。20世纪90年代陈

宝君等[22]和宫福久等[23]利用GBPP-100雨滴谱仪

数据对积雨云、混合云和层状云降雨的雨滴谱进行

不同谱分布的拟合。近年有关我国东北地区雨滴谱

特征的研究报道较少,房彬等[24]研究了3类降雨的

雨滴谱和谱参数平均特征及时间演变特征,孙钦宏

等[25]发现长白山麓对流云降雨特征更接近海洋型

对流。东北地区是我国纬度较高的区域,为温带季

风气候,是我国重要的粮食生产基地[26]。由于纬度

高,且紧邻亚洲北部的冬季风源地,冬季寒冷漫长,
夏季温暖短暂。受夏季风的影响,东北地区降雨多

集中在夏季[27]。同时,东北地区夏季冷涡活跃,
其形成、发展甚至消亡阶段常造成暴雨及强对流天
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气[28-29]。目前对于东北地区对流系统微物理特征的

认识尚存在不足,数值预报模式的微物理参数化方

案仍不能准确描述实际降雨微物理过程,造成东北

地区降雨的定量预报能力仍无法满足气象业务需

求。
辽宁省新民市位于辽宁省中北部,地处辽河平

原,属暖温带半湿润大陆性季风气候,年平均降水量

约为600
 

mm,降雨主要集中在夏季。本研究采用

2019—2023年辽宁省新民基本气候站夏季17个降

雨日的降水现象仪观测数据,研究新民夏季雨滴谱

特征,得到新民降雨的反射率因子-雨强(Z-R)、

Gamma谱形状参数-斜率参数(μ-Λ)等关系,并分

析与其他地区的差异。本研究的目的在于提高对东

北地区降雨微物理特性的认识,为改善东北地区数

值预报模式微物理参数化方案、雷达定量估测降雨

等应用提供参考。

1 设备和数据

本研究采用的降水现象仪由华云升达(北京)气
象科技有限责任公司生产,与德国 OTT公司生产

的PARSIVEL雨滴谱仪类似,通过下落过程中水

凝物对激光束的遮挡计算水凝物的直径和下落速度

分布。降水现象仪测量的水凝物直径分为32个非均

匀档位等级,档位的平均直径为0.062~24.5
 

mm,测
量的下落速度也分为32个非均匀档位等级,档位的

平均下落速度为0.05~20.8
 

m·s-1。降水现象仪

的采样面积为54
 

cm2,时间分辨率为1
 

min。
由于降水现象仪前两个直径通道的信噪比较

低,因此本研究剔除前两个直径通道的数据。考虑

到本研究关注夏季降雨,自然界中直径大于8.0
 

mm
的雨滴很少,因此也剔除直径大于8.0

 

mm的数据。
如果部分雨滴处于光束内,或者强降雨过程的雨滴

溅到仪器表面,将产生具有不合理下落速度的雨滴

数据[30],因此,采用雨滴下落速度-直径经验公式过

滤错误数据,本研究剔除超过经验公式±60%的雨

滴数据[31]。利用经过质量控制的降水现象仪数据

计算第i个直径档Di 的雨滴数浓度N(Di)(单位:

mm-1·m-3):

N(Di)=∑
32

j=1

nij

Vj ×A×Δt×ΔDi
。 (1)

式(1)中:nij 是第i个直径通道、第j个速度通道的

雨滴数,Vj 是第j 个速度通道对应的速度值,A 是

降水现象仪的取样面积(54
 

cm2),Δt 是取样时间

(60
 

s),ΔDi 是第i个直径通道的宽度。利用雨滴

谱数据可计算得到雷达反射率因子Z(单位:mm6·

m-3)、液态水含量 W(单位:g·m-3)、雨强R(单
位:mm·h-1)、雨滴总数浓度 Nt(单位:m-3)等物

理量[26]。观测的雨滴谱分布也可以拟合成如下具

有3个参数(形状参数μ、斜率参数Λ 和截距参数

N0)的Gamma分布模型[32]:
 

N(D)=N0Dμe-ΛD。 (2)

Gamma分布的3个参数计算如下[33]:

 μ=
(11G-8)+ G(G+8)

2(1-G)
,G=

M3
4

M2
3M6

, (3)

Λ=(μ+4)
M3

M4
, (4)

N0=
Λμ+4M3

Γ(μ+4)
。 (5)

  标准截距参数 Nw(单位:m-3·mm-1)和质量

加权平均直径Dm
 (单位:mm)计算公式为

Nw=
256
6 ×

M5
3

M4
4

, (6)

Dm=
M4

M3
。 (7)

  雨滴谱的第n 阶矩Mn,计算公式为

Mn =∑
32

i=1
N(Di)Dn

iΔDi。 (8)

  图1为质量控制后的2020年8月4日(图中时

间为北京时,下同)降水现象仪观测的雨滴谱数据以

及质量控制前后降水现象仪6
 

min累积观测雨量与

翻斗式雨量计测量的雨量。由图1可见,两种测量

手段的一致性好,降水现象仪数据能够反映雨强的

快速变化。质量控制前降水现象仪数据高估了9%
的雨量,这是因为计算中包含了不符合水凝物下落

速度-直径经验公式的雨滴,相关系数为0.92(达到

0.01显著性水平)。质量控制后降水现象仪与雨量

计观测数据的相关系数为0.99(达到0.01显著性

水平)。但与雨量计相比,质量控制后降水现象仪数

据低估了雨量,相对偏差为16%,主要源于降水现

象仪数据低估了中小雨滴[16,34]。

  为了研究新民雨滴谱特征,选取降水现象仪和

833  
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图1 2020年8月4日新民基本气候基准站降水现象仪观测的

质量控制后的雨滴谱(a)和质量控制前后的6
 

min雨量(b)

Fig.1 Raindrop
 

size
 

distributions
 

after
 

quality
 

control(a)
 

and
 

6-minute
 

accumulated
 

rainfall
 

before
 

and
 

after
 

quality
 

control(b)
 

for
 

precipitation
 

phenomenon
 

instrument
 

at
 

Xinmin
 

on
 

4
 

Aug
 

2020

雨量计观测一致性较好的数据为研究对象,即选取

降水现象仪和雨量计观测的累积雨量相对偏差小于

30%且二者6
 

min雨量时间序列的相关系数大于

0.90的数据。筛选的2019—2023年夏季(6—8月)

17个降雨日信息如表1所示。17个降雨日的降水

现象仪观测的总雨量为641.5
 

mm,雨量计观测的

表1 研究中选取的17个降雨日中两种设备的累积雨量、相对偏差和相关系数

(相关系数均达到0.01显著性水平)

Table
 

1 Cumulative
 

rainfall,relative
 

deviations,and
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

selected
 

17
 

rainfall
 

days
 

by
 

two
 

instruments(correlation
 

coeffients
 

passing
 

the
 

test
 

of
 

0.01
 

level)

序号 降雨日
累积雨量/mm

雨量计 降水现象仪
相对偏差/% 相关系数

1 2019-07-11 28.9 27.3 -6 0.99
2 2019-07-30 47.4 38.6 -19 0.98
3 2019-08-03 111.6 93.6 -16 0.98
4 2019-08-11 46.3 41.8 -10 0.99
5 2019-08-14 68.3 51.7 -24 0.97
6 2020-08-04 60.5 51.0 -16 0.99
7 2020-08-19 62.0 43.6 -30 0.96
8 2020-08-25 78.9 60.2 -24 0.99
9 2020-08-27 46.3 32.5 -30 0.99
10 2021-07-30 28.9 31.2 8 0.96
11 2021-08-11 26.0 21.6 -17 0.96
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续表1

序号 降雨日
累积雨量/mm

雨量计 降水现象仪
相对偏差/% 相关系数

12 2021-08-16 29.8 21.2 -29 0.94
13 2022-07-03 18.8 18.7 0 0.99
14 2022-07-07 69.6 53.1 -23 0.96
15 2022-08-13 17.1 15.4 -9 0.98
16 2023-07-09 27.6 24.9 -9 0.99
17 2023-08-22 21.4 15.1 -29 0.95

总雨量为789.4
 

mm,降水现象仪与雨量计观测的总

雨量的相对偏差为-19%,平均相关系数为0.97。

2 新民雨滴谱分布特征

2.1 不同雨强的雨滴谱分布特征

考虑到雨量计的灵敏度为0.1
 

mm,本研究剔

除降水现象仪R<0.1
 

mm·h-1 的数据样本,所有

样本中最大雨强为181.7
 

mm·h-1。为了获得新

民不同雨强的雨滴谱特征,将雨强数据分为6个等

级:[0.1
 

mm·h-1,2
 

mm·h-1),[2
 

mm·h-1,

5
 

mm·h-1),[5
 

mm·h-1,10
 

mm·h-1),[10
 

mm·

h-1,20
 

mm·h-1),[20
 

mm·h-1,50
 

mm·h-1)和
[50

 

mm·h-1,181.7
 

mm·h-1]。6个雨强等级的

样本量分别为2952、929、580、369、390和125,累积

雨量分别为31.7、50.2、67.9、87.1、202.3
 

mm 和

166.7
 

mm。
图2为不同雨强等级对降雨时长和累积雨量的

相对贡献。由图2可见,雨强小于2
 

mm·h-1 的弱

降雨虽然时间占比较高(55.2%),但对累积雨量的

贡献相对较小(5.2%);雨强大于20
 

mm·h-1 的强

降雨时间占比不足10%,但对累积雨量的贡献超过

60%。

  图3为不同雨强等级的平均雨滴谱分布。由图3

图2 不同雨强等级对雨量(实线)和降雨时间(柱状)的相对贡献

Fig.2 Relative
 

contributions
 

of
 

different
 

rain
 

intensities
 

to
 

accumulated
 

rain
 

amount(the
 

solid
 

line)
 

and
 

accumulated
 

rain
 

duration(the
 

column)

可见,对于R<2
 

mm·h-1 的弱降雨,大、中、小雨

滴数浓度均较低,谱宽低于4
 

mm。雨滴数浓度和

谱宽随雨强增加而增加,R>20
 

mm·h-1 时谱宽接

近8
 

mm。对于2~50
 

mm·h-1 雨强的降雨,直径

小于1
 

mm 的小雨滴数浓度增加不明显,直径为

1~3
 

mm的中等雨滴(特别是直径大于2
 

mm的雨
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滴)、3~5
 

mm的大雨滴和大于5
 

mm的超大雨滴

数浓度随雨强增大明显增加。表明雨强增大主要由

大雨滴数浓度增加所致,雨滴以碰并增长过程为主。
对于R≥50

 

mm·h-1 的极端降雨,大雨滴增加的

同时,直径小于2
 

mm的中小雨滴数浓度也明显增

加,即新民极端降雨的雨滴谱可能处于碰并、分裂近

似平衡的状态。

  不同雨强等级的平均降雨参数和基于矩阵方法

图3 不同雨强(单位:mm·h-1)等级的平均雨滴谱

Fig.3 Average
 

raindrop
 

size
 

distribution
 

for
 

different
 

rainfall
 

intensities(unit:mm·h-1)

计算的 Gamma模型参数如表2所示。由表2可

见,Nt、W、Z 和Dm 均随雨强增加而增大。标准化

截距参数(lgNw)与雨强的关系不明确,当 R≥
2

 

mm·h-1 时,随着雨强的增大变化不明显,说明

雨强增加主要源于雨滴直径的增加。雨滴谱Gam-
ma分布模型的μ、Λ 和N0 随雨强的变化关系较复

杂,从总体趋势看,Λ 和N0 随雨强的增加而减小,μ
与雨强的关系则不明确。

 

表2 不同雨强等级的降雨参数及Gamma模型参数

Table
 

2 Precipitation
 

parameters
 

and
 

Gamma
 

model
 

parameters
 

for
 

different
 

rainfall
 

intensities

参数
雨强/(mm·h-1)

[0.1,
 

2) [2,
 

5) [5,
 

10) [10,
 

20) [20,
 

50) [50,
 

181.7)

Nt/m
-3 106.3 264.7 335.4 437.6 659.7 1309.0

W/(g·m-3) 0.035 0.158 0.315 0.593 1.216 2.963

Z/dBZ 22.6 31.7 37.2 41.8 47.3 53.3

Dm/mm 1.190 1.460 1.753 2.032 2.429 2.880

lgNw
 3.152 3.453 3.434 3.452 3.454 3.545

μ
 

1.422 1.862 1.371 1.530 1.497 1.690

Λ/mm-1 4.557 4.015 3.065 2.722 2.264 1.976

N0/(m
-3·mm-1) 5372.7 11009.7 5777.0 5229.7 3973.8 3821.8

  为进一步了解新民雨滴直径分布对降雨的相对

贡献,将雨滴谱数据按直径分为6个等级。图4为

不同雨滴直径等级对 Nt 及R 的相对贡献。由图4
可见,小雨滴(直径为(0,1

 

mm])对Nt的贡献占绝对
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优势(56.93%),但对R 的贡献不到6%。(1
 

mm,

3
 

mm]中等直径的雨滴虽占 Nt 的40%左右,但对

R 贡献最大,超过60%。虽然大雨滴(直径超过

3
 

mm)很少,占 Nt 的1.18%,但对R 的贡献超过

30%。总体上,新民夏季降雨虽然以小雨滴为主,但
雨强和累积雨量主要源于中等直径雨滴的贡献。

图4 不同直径等级对雨滴总数浓度和雨强的相对贡献

Fig.4 Relative
 

contribution
 

of
 

different
 

diameters
 

to
 

total
 

raindrop
 

concentration
 

and
 

rainfall
 

intensity

2.2 不同降雨类型的雨滴谱特征

研究表明,不同类型降雨的微物理和动力特征

差异显著[10-11,35]。因此,本研究将新民降水现象仪

观测的雨滴谱数据分为层状云降雨和对流云降雨两

种类型,研究二者的雨滴谱特征。Bringi等[11]使用

5个连续2
 

min的雨滴谱数据,依据雨强及其标准

差区分流云降雨和和层状云降雨。Chen等[36]依据

11个连续1
 

min雨强数据进行分类。本研究参考

以上标准,具体分类方法如下:对于第k 个雨强样

本Rk,计算Rk-5 到Rk+5 连续11个雨强样本的标

准差,若标准差小于1.5
 

mm·h-1,则判断Rk 是层

状云降雨;若标准差不小于1.5
 

mm·h-1 且雨强

Rk>5
 

mm·h-1,则判断Rk 为对流云降雨。通过

该方法,筛选17个降雨日的对流云降雨和层状云降

雨样本量分别为4270和1351。

Han等[37]对比分析全国降水现象仪资料,发现

东北地区对流云降雨的平均Dm 高于其他地区。由

新民不同类型降雨的平均雨滴谱计算降雨参数和

Gamma模型参数,发现层状云降雨的 Nt、W 和Z
分别为106.1

 

m-3、0.046
 

g·m-3 和26.0
 

dBZ,对流

云降雨的Nt、W 和Z 分别为548.2
 

m-3、0.897
 

g·

m-3 和46.2
 

dBZ。图5为由分钟雨滴谱样本计算

的层状云降雨和对流云降雨的Dm 和lgNw 分布频

率直方图,并计算了平均值、标准差和偏度。层状云

降雨和对流云降雨Dm 的平均值分别为1.23
 

mm
和2.10

 

mm。与对流云降雨相比,层状云降雨的

Dm 分布比较窄,标准差较小(层状云降雨的标准差

为0.36,对流云降雨的标准差为0.58)。层状云降

雨和对流云降雨Dm 分布的偏度均为正值,分别为

1.04
 

和1.19,表明层状云降雨和对流云降雨的Dm

均偏向小值区。层状云降雨和对流云降雨lgNw 的

平均值分别为3.30和3.40。与对流云降雨相比,
层状云降雨的lgNw 分布较宽,标准差相对较大。
层状云降雨lgNw 分布的偏度(-0.05)接近于0,说
明呈近似的正态分布,而对流云降雨lgNw 分布的

偏度为-1.17,表明对流云降雨的Nw 偏向大值区。
总体上,新民对流云降雨的特点是Dm 相对较大,但

Nw 较小,符合大陆型对流云降雨的雨滴谱特征,冰
相 过 程 在 东 北 地 区 的 降 雨 过 程 中 发 挥 重 要 作

用[9,38]。
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图5 层状云降雨和对流云降雨的Dm 和lgNw 发生频率

Fig.5 Occurrence
 

frequency
 

of
 

Dm
 and

 

lgNw
 for

 

stratiform
 

rainfall
 

and
 

convective
 

rainfall

2.3 拟合关系

式(2)的Gamma分布函数已被广泛用于微物

理参数化方案描述各种雨滴谱分布,由于 Gamma
分布的3个参数彼此不独立,μ-Λ 的经验关系被用

于反演 Gamma分布。以不同气候特征及位置的

PARSIVEL或二维视频雨滴谱仪(2DVD)数据为基

础可得到Gamma模型参数间的经验公式[16,20,31]。
本研究基于降水现象仪观测的雨滴谱数据,采用最

小二乘法,拟合新民μ-Λ 经验公式,并与我国其他

地区的经验公式进行对比。研究表明,μ-Λ 关系可

近似地采用二次多项式表示[8,39]。
由于拟合关系与数据处理的方法密切相关,为

了最大限度减少采样误差造成的影响,本研究采用

与Zhang等[39]类似的数据过滤方法,仅选择R>
5

 

mm·h-1 和雨滴数大于每分钟500个的雨滴谱

数据,μ 和Λ 间的散点图及采用最小二乘拟合的经

验公式如图6所示。本研究拟合的μ-Λ 关系系数

与已有研究有所不同,为了与其他地区进行对比,采
用PARSIVEL雨滴谱仪数据拟合的中国南京[36]和

北京[19]μ-Λ 关系及采用2DVD数据拟合的美国佛

罗里达州[39]和中国北京[20]的μ-Λ 关系也在图6中

给出。由图6可见,南京、北京采用PARSIVEL雨

滴谱仪数据拟合的μ-Λ 关系和北京、佛罗里达采用

2DVD数据的拟合关系差异较大,表明PARSIVEL
雨滴谱仪和2DVD两种观测仪器的差异可能是造

成不同地区μ-Λ 拟合关系不同的重要因素。由于

降水现象仪和PARSIVEL雨滴谱仪的观测原理相

同、设备参数基本一致,本研究拟合的新民μ-Λ 关

系和南京、北京采用PARSIVEL雨滴谱仪数据拟

合的关系更为接近。对于相同的μ,PARSIVEL雨

滴谱仪和降水现象仪对应的Λ 值小于2DVD的Λ
值,这可能源于PARSIVEL雨滴谱仪对中小液滴
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图6 μ-Λ 的散点图及拟合曲线

Fig.6 Scatter
 

plot
 

and
 

fitting
 

curves
 

of
 

μ-Λ

的普遍低估和对大液滴的高估[16,34]。

  天气雷达因其高时空分辨率已成为监测、预报

降雨的重要工具,高时空分辨率的雷达定量估测降

雨数据在气象学、水文学等领域具有广泛的研究和

应用价值。雷达定量估测降雨算法的不确定性主要

由雨滴谱的变化引起。东北地区雨滴谱分布与其他

地区存在差异,Z 与R 关系也必然存在差异。目前

我国东北地区的天气雷达仍以单偏振为主,Z-R 的

幂指数关系广泛应用于单偏振雷达定量估测降雨算

法中。因此,本研究基于新民降水现象仪的雨滴谱

数据计算Z 及R 并拟合不同类型降雨的Z-R 关

系,探究东北地区Z-R 关系及其与其他地区的差

异。
图7为新民层状云降雨和对流云降雨Z-R 关

系的散点图及基于最小二乘法的拟合关系。为了与

其他地区的研究进行比较,华东地区南京[40]、华北

地区北京[9]拟合的Z-R 关系及中纬度地区的Z-R
经验关系[41]也叠加在图7中。本研究采用标准化

平均偏差(Bm)和标准化绝对偏差(Ba)评估不同Z-
R 关系估算降雨的性能,其定义如下:

Bm=
∑
n

l=1

(Rr,l -RD,l)

∑
n

l=1
RD,l

×100%, (9)

Ba=
∑
n

l=1
|Rr,l -RD,l|

∑
n

l=1
RD,l

×100%。 (10)
 

式(9)和(10)中:n 为样本量,l为样本序号,Rr 为根

据Z-R 关系估算的雨强(单位:mm·h-1),RD 为

由雨滴谱估算的雨强(单位:mm·h-1)。评估结果

见表3。

  由图7可见,对于层状云降雨,新民拟合的Z-R
关系为Z=239.03R1.44,在R>1

 

mm·h-1 时,与
其他地区相近。由表3可见,最小标准化平均偏差

和标准化绝对偏差均来自拟合的Z-R 关系,分别为

11.49%和35.44%。中纬度层状云降雨的经验关

系为 Z =200R1.6,高 估 了 降 水 现 象 仪 雨 强 的

17.71%,华北地区北京夏季层状云降雨的拟合关系

为Z=247.19R1.35,高 估 了 降 水 现 象 仪 雨 强 的

14.09%,华东地区南京夏季层状云降雨的拟合关系

为Z=193.73R1.54,高 估 了 降 水 现 象 仪 雨 强 的

20.86%。

  对于对流云降雨,新民拟合的Z-R 关系为Z=
180.93R1.61。新民对流云降雨的系数较小,但指数

较大,这可能与新民雨滴数浓度小而直径较大有关。
换句话说,新民在强降雨情况下,雨强增加主要是雨

滴直径增加的贡献,因为反射率因子与雨滴直径的
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图7 层状云降雨和对流云降雨的Z-R 散点图及拟合关系

Fig.7 Scatter
 

plots
 

and
 

fitting
 

curves
 

of
 

Z-R
 

for
 

stratiform
 

rainfall
 

and
 

convective
 

rainfall

表3 采用不同Z-R 关系估测新民降雨误差统计

Table
 

3 Precipitation
 

estimation
 

error
 

for
 

different
 

Z-R
 

relationships
 

at
 

Xinmin
降雨类型 拟合公式 标准化平均偏差/% 标准化绝对偏差/%

对流云降雨

Z=300R1.40(经验公式)[41] 26.26 36.84

Z=733.55R1.22(北京)[9] 8.18 36.7

Z=230.85R1.34(南京)[40] 82.63 84.53

Z=180.93R1.61
 

(新民) 4.51 24.53
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续表3
降雨类型 拟合公式 标准化平均偏差/% 标准化绝对偏差/%

层状云降雨

Z=200R1.60(经验公式)[41] 17.71 41.53

Z=247.19R1.35(北京)[9] 14.09 35.44

Z=193.73R1.54(南京)[40] 20.86 38.94

Z=239.03R1.44
 

(新民) 11.49 38.22

六次方成正比。最小标准化平均偏差和标准化绝对

偏差均来自新民拟合的Z-R 关系,分别为4.51%和

24.53%。此外,中纬度地区对流云降雨的经验关系

为Z=300R1.4,高估了降水现象仪雨强的26.26%,
华北地区北京夏季对流云降雨的拟合关系为Z=
733.55R1.22,高估了降水现象仪雨强的8.18%,华
东地区南京夏季层状云降雨的拟合关系为 Z=
230.85R1.34,高估了降水现象仪雨强的82.63%。

3 结 论

本研究采用2019—2023年辽宁省新民基本气

候站17个夏季降雨日降水现象仪的观测数据,研究

我国东北地区新民夏季不同雨强及不同类型降雨的

雨滴谱特征,采用最小二乘拟合方法得到新民降雨

的Z-R、μ-Λ 等关系,并与我国华东、华北等地区城

市进行对比。得到以下主要结论:

1)
 

将降水现象仪观测的雨滴谱数据分为6个

雨强等级,不同雨强等级的平均雨滴谱形状相似,雨
强越大谱宽越宽,雨强大于20

 

mm·h-1 时谱宽接

近8
 

mm。弱降雨(R<2
 

mm·h-1)的时长占比超

过50%,但雨量的贡献仅约为5%,强降雨(R≥
20

 

mm·h-1)较少发生(时长占比为9.6%),但对

雨量的贡献超过60%。新民降雨以小水滴为主,但
中等雨滴对雨量的贡献最大,超过60%。

2)
 

新民层状云降雨的Dm 和lgNw 平均值分别

为1.23
 

mm和3.30,对流云降雨的Dm 和lgNw,平
均值分别为2.14

 

mm和3.40。新民对流云降雨的

Dm 相对较大而 Nw 较小,为大陆型对流云降雨的

典型代表。

3)
 

新民拟合的μ-Λ 经验关系与南京、北京采用

PARSIVEL雨滴谱仪数据拟合的μ-Λ 经验关系较

接近,而与2DVD数据的拟合结果差异较大。与其

他地区相比,新民对流云降雨的Z-R 关系指数更大,
说明随着雨强的增加,新民的雷达反射率因子快速

增加,采用新民拟合的Z-R 经验公式可以减小雷达

定量降雨估测的误差。
本研究仅采用降水现象仪的雨滴谱数据分析我

国东北地区新民的雨滴谱特征,未来的研究将采用

多源观测数据,结合降水现象仪与微雨雷达、双偏振

雷达观测数据,研究东北地区雨滴谱特征的时空变

化及垂直廓线。
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Abstract

Raindrop
 

size
 

distribution
 

(DSD)
 

is
 

a
 

basic
 

characteristic
 

for
 

describing
 

the
 

microphysical
 

process
 

of
 

rainfall.
 

A
 

better
 

understanding
 

of
 

DSD
 

and
 

its
 

variations
 

is
 

not
 

only
 

crucial
 

for
 

improving
 

microphysical
 

parameterization
 

schemes
 

in
 

numerical
 

weather
 

forecasting
 

models,
 

but
 

also
 

important
 

for
 

radar
 

quantita-
tive

 

precipitation
 

estimation.
 

It
 

shows
 

that
 

DSD
 

characteristics
 

are
 

not
 

only
 

related
 

to
 

geographical
 

loca-
tion,

 

climate,
 

terrain,
 

and
 

humidity,
 

but
 

also
 

vary
 

among
 

different
 

rainfall
 

types
 

and
 

rain
 

rate
 

in
 

the
 

same
 

region.
 

At
 

present,
 

there
 

are
 

still
 

some
 

uncertainties
 

and
 

limitations
 

in
 

the
 

understanding
 

of
 

microphysical
 

characteristics
 

of
 

rainfall
 

in
 

Northeast
 

China,
 

and
 

the
 

microphysical
 

parameterization
 

scheme
 

still
 

lacks
 

ac-
curate

 

description
 

of
 

rainfall
 

microphysical
 

process.
 

Based
 

on
 

observations
 

of
 

the
 

precipitation
 

phenomenon
 

instrument
 

at
 

Xinmin
 

of
 

Liaoning
 

Province
 

in
 

summer,
 

DSD
 

characteristics
 

of
 

different
 

rainfall
 

rate
 

classes
 

are
 

investigated
 

and
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

other
 

regions
 

in
 

China.
 

Spectral
 

width
 

of
 

DSD
 

increases
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

rain
 

rate
 

(R).
 

The
 

spectral
 

width
 

of
 

raindrops
 

is
 

close
 

to
 

8
 

mm
 

when
 

R>20
 

mm·h-1.
 

Small
 

drops
 

are
 

predominant
 

in
 

rainfall
 

of
 

Xinmin,
 

but
 

moderate
 

drops
 

make
 

the
 

most
 

significant
 

contribu-
tion

 

to
 

total
 

rainfall.
 

Observed
 

DSD
 

samples
 

are
 

also
 

categorized
 

into
 

convective
 

and
 

stratiform
 

rainfall
 

types.
 

The
 

convective
 

rainfall
 

at
 

Xinmin
 

has
 

large
 

raindrop
 

size
 

and
 

low
 

raindrop
 

concentration.
 

Convec-
tive

 

rainfall
 

can
 

be
 

identified
 

as
 

continental
 

clusters,
 

with
 

average
 

Dm
 and

 

lgNw
 of

 

2.14
 

mm
 

and
 

3.40,
 

while
 

average
 

Dm
 and

 

lgNw
 of

 

stratiform
 

rainfall
 

at
 

Xinmin
 

are
 

1.23
 

mm
 

and
 

3.30,
 

respectively.
 

The
 

μ-Λ
 

and
 

Z-R
 

relationships
 

for
 

convective
 

and
 

stratiform
 

rainfall
 

at
 

Xinmin
 

are
 

thus
 

fitted.
 

Fitted
 

μ-Λ
 

relation-
ship

 

at
 

Xinmin
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

in
 

other
 

regions
 

fitted
 

with
 

data
 

observed
 

by
 

PARSIVEL
 

disdrometers,
 

but
 

different
 

from
 

the
 

empirical
 

relationship
 

fitted
 

from
 

two-dimensional
 

video
 

raindrop
 

spectrometers
 

(2DVD)
 

observations
 

in
 

other
 

regions,
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

instruments
 

is
 

the
 

main
 

cause
 

for
 

the
 

discrep-
ancies

 

of
 

μ-Λ
 

relationships.
 

Compared
 

with
 

East
 

China
 

and
 

North
 

China,
 

Xinmin
 

rainfall
 

has
 

larger
 

Dm,
 

lower
 

lgNw,
 

and
 

higher
 

exponent
 

value
 

of
 

fitted
 

Z-R
 

power-law
 

relationship
 

for
 

convective
 

rainfall,
 

indica-
ting

 

that
 

the
 

radar
 

reflectivity
 

factor
 

at
 

Xinmin
 

increases
 

more
 

rapidly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rain
 

rate.
 

Using
 

the
 

Z-R
 

empirical
 

formula
 

fitted
 

at
 

Xinmin
 

can
 

reduce
 

the
 

error
 

of
 

radar-based
 

quantitative
 

precipitation
 

es-
timation.

 

Results
 

would
 

contribute
 

to
 

the
 

understanding
 

of
 

microphysical
 

characteristics
 

of
 

rainfall
 

in
 

Northeast
 

China
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

radar
 

quantitative
 

precipitation
 

estimation.

Key
 

words:
  

Northeast
 

China;
 

raindrop
 

size
 

distribution;
 

continental
 

clutter;
 

empirical
 

relationship;
 

micro-
physical

 

characteristics
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