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新疆天山山区雨滴谱特性及分布模式

李艳伟,　杜秉玉,　周晓兰
(南京气象学院 应用气象学系,江苏 南京　210044)

摘　要:利用 2001年 6、7月份的新疆天山山区降水资料,对其山区中雨滴谱谱型进

行了M -P 分布和 � 分布拟合分析,研究了微结构参量演变特征同时分析了各档雨滴

对总数密度、总雨强的贡献,及大滴的破碎、小滴的形成情况, 讨论了天山山区的降水

与其他地区降水的异同点。
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雨滴谱观测是微观云降水物理的重要内容之一。通过对雨滴谱特性的研究,可以深入探索

成云成雨机制。同时, 对有针对性的进行人工增雨作业并进行效果检验,有重大的理论意义和

实际意义。我国从 20世纪 60年代以来,就陆续进行了这方面的观测和研究,并取得了一些重

要的成果
[ 1-4]
。然而也有不足之处,如过去的研究大多数为锋面云系、切变线降水或台风降水,

缺乏对山区降水的系统观测和研究。山区降水的重要性是不可忽略的, 特别是西北地区,干旱

问题非常严重。增加山区降水是解决干旱问题的重要途径之一,为了使人工增雨作业能有更好

的效果,深入研究山区降水特点很有必要。

2001年 6、7月,利用美国 PMS 公司生产的 GBPP-100地面光阵雨滴谱仪,在新疆天山山

区获取了丰富的降水资料。天山山区的地理位置具有其特殊性
[ 5]

, 天山对当地气温影响巨大,

从而成为北疆和南疆的气候分界线, 即山北准噶尔盆地是中温带气候,山南塔里木盆地是暖温

带气候,天山是重要的干湿气候分界线。鉴于天山山区特殊的地理位置及气象意义,研究该地

的降水具有重要的价值。在本次观测中,测点设在乌鲁木齐附近的小渠子气象站和牧试站。乌

鲁木齐附近地区基本上能代表天山北坡中段的广大地区, 面迎西北来的湿润气流, 属迎风坡。

此次在迎风坡取得的降水资料很有代表性,有利于尽可能充分分析天山山区的降水特点。

本文利用这两个月的观测资料详细分析了山区中的降水特点。发现山区降水大多为积云

降水,但与平原地区上空典型的积云降水又有所不同,山区积云降水强度较弱,微结构参量和

雨滴谱分布都有其自身特色。本文详细研究了天山山区的降水与平原地区上空典型的积云降

水的异同点。



1　仪器介绍及观测

GBPP-100地面光阵雨滴谱仪由美国 PM S公司生产, 可以进行连续观测。本仪器具体的

工作原理请参考文献[ 6]。其测量雨滴谱分布的情况基本上是可靠的, 但也存在着一定的非随

机误差,如雨滴形变误差和重叠误差。对形变误差的订正请参考文献[ 7-8] ,而对重叠误差尚无

较好的订正办法, 暂不考虑这种误差的影响。

这次观测共设了两个测点, 6月份设在小渠子气象站(海拔 2 160 m) , 7月份设在牧试站

(海拔高度不明) , 每次观测均同时进行常规气象要素的记录。

2　资料情况

通过 2个月的观测, 获得了80多个时段的降水资料。根据常规气象要素的观测,发现大多

数降水都是积云降水。由于资料繁杂,无法将所有时段的降水资料在本文一一列举,现选取有

代表性的 8个时段的资料进行分析, 资料情况见表 1。

表 1　资料概况

Table 1　Survey o f data

资料名称 观测日期 采样时间 采样间隔/ s 样本数 云状

06121629 2001年 6月 12日 16: 29—17: 39 30 116 Sc, Cb

06121750 2001年 6月 12日 17: 50—19: 00 30 106 Cb , Ns

06241411 2001年 6月 24日 14: 11—14: 40 30 51 Sc, Ac

07032159 2001年 7月 3日 21: 59—22: 38 30 64 Ci, Cc

07102017 2001年 7月 10日 20: 17—20: 45 30 48 Cb ,C i, Fc

07201934 2001年 7月 20日 19: 34—20: 05 30 58 Cb ,C i, Fc

07300851 2001年 7月 30日 08: 51—09: 29 30 71 Cu

07302232 2001年 7月 30日 22: 32—23: 20 30 124 Ac, Fn

3　微结构参量的一般特征

对 8个时段的降水分别求微结构参量的平均值,结果见表 2。其中 N 为雨滴总数密度, I

为雨强, Q 为含水量, D 1为平均直径, D 2 为均方根直径, D 3为均立方根直径, Dmax为最大直径

的平均值, D 0为体积中值直径, 其物理意义见文献[ 9] , N 1/ N 表示小于 1 mm 的雨滴占总数

密度的比例, I 1/ I 表示小于 1 m m 的雨滴对雨强的贡献。

由表 2可见, 山区降水的微结构参量值普遍偏小。对于数密度 N, 最大为 2 831个/ m
3 ,最

小只有 90 个/ m
3
。Dmax的最大值仅为 2. 38 mm , 最小为 1. 39 mm。对于雨强, 最大为 7. 44

mm / h,属于中雨的标准, 最小仅为 0. 18 mm / h,属于小雨或微雨。在 2个月的观测过程中, 达

到中雨标准的降水发生的次数很少,大多数时候,降水强度小于 2 m m/ h。对于其他特征参量,

如 Q、D 1、D 2、D 3、D 0也都很小。微结构参量平均值普遍偏小的现象与平原地区典型积云降水

“各微结构参量较大”[ 9]不同。这说明天山山区降水强度很弱,虽然大多数降水为积云降水, 但

积云发展强度弱, 所以各种微结构参量普遍偏小 。
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表 2　微结构参量的平均值

T able 2　Averages of micro structure par ameter s

资料名
N

/个·m- 3

I

/ mm/ h

Q

/ g·m- 3

D 1

/ m m

D 2

/ mm

D 3

/ mm

D 0

/ mm

Dmax

/ mm

I1/ I

/ %

N 1/ N

/ %

06121629 541 2. 15 0. 16 0. 74 0. 78 0. 82 0. 95 1. 94 46 97. 7

06121750 2 831 7. 44 0. 58 0. 73 0. 75 0. 78 0. 82 2. 15 70 97. 0

06241411 90 0. 18 0. 01 0. 61 0. 64 0. 67 0. 82 1. 39 51 99. 2

07032159 107 0. 89 0. 05 0. 71 0. 77 0. 84 1. 22 1. 86 11 98. 7

07102017 183 2. 24 0. 12 0. 90 0. 95 0. 99 1. 13 2. 05 18 89. 2

07201934 227 3. 57 0. 19 0. 92 0. 96 1. 01 1. 14 2. 38 11 94. 5

07300851 186 0. 38 0. 03 0. 66 0. 69 0. 71 0. 74 1. 47 71 99. 8

07302232 173 0. 70 0. 05 0. 62 0. 66 0. 69 0. 89 1. 50 46 98. 0

I 1/ I 的值不确定,主要与 Dmax和 D 0有关。当 Dmax和 D 0均较大时, I 1/ I 的值较小, 最小为

11 % ,说明在这种情况下,大滴和较大滴对雨强的贡献较大,而小滴对雨强的贡献小。虽然小

于 1 mm 的雨滴数密度占总数密度的比例很大,但是与 Dmax和D 0 相比, 小滴尺度太小,所以占

雨强比例小。反之,若 Dmax和 D 0值偏小,则小于 1 mm 的雨滴对雨强的贡献较大, 往往 N 1/ N

值越大, I 1/ I 的值越大。

无论对哪个时段的降水, N 1/ N 的值都很大, 这说明降水质粒中, 绝大部分是小于 1 m m

的雨滴,这种情况与平原地区积云降水相同。

4　微结构参量的演变

本文选取 06241411与 07302232两个时段的资料作微结构参量的演变图(图 1,图 2)。

6月 24日没有典型天气系统影响测站,其降水强度小,时间短。由图1可见, I、Dmax、N、D 1

的值普遍偏小。雨强随时间的演变与数密度随时间的演变很一致, 二者几乎是同时出现峰值和

谷值,即雨强的大小主要是由数密度决定的。Dmax很小,基本是 1 mm 左右,仅仅出现过两次大

滴,分别是4 m m、5. 2 mm ,所以 Dmax的变化对雨强的变化影响不大。D 1的变化比较平稳,基本

上没有较大的起伏,只是在降水末期,出现了一个小小的峰值,这是因为降水末期 N 值变小,

小滴数目减少,所以雨滴的平均尺度 D 1会增大。

7月 30日测站受倒槽影响,倒槽带来的冷空气与大陆高压西侧偏南气流带来的水汽相交

汇,在天山地区及北疆产生了大范围的降水。这次降水强度较大,时间较长。为了研究方便,本

文只选取了 30 min 的资料进行分析。由图 2可见, I、Dmax、N、D 1的值普遍偏大。I 随时间的演

变不仅与N 有关,而且与 Dmax也密切相关,在 Dmax的峰值出现同时或稍后一段时间,会有 I 的

峰值出现。这是因为在这次降水中, 多次出现较大的Dmax ,当Dmax值较大时,它对雨强的贡献也

较大。而且Dmax的破碎也会引起 N 的增大,在 Dmax的峰值之后, 往往会有一个 N 的峰值,这是

因为大滴破碎会形成无数小滴, 使总数密度增大。D 1的变化趋势与 N 恰好相反,这是因为 N

大时,小滴数目太多,相应的 D 1 值较小。

5　平均谱分布

雨滴谱通常用两种分布进行拟合。一种是 M -P 分布,表达式为 [ 10] : n = n0exp( - �D ) ;另
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图 1　06241411 的微结构参量演变

Fig. 1　Changes of m icro st ructure par ameter s in 06241411

图 2　07302232 的微结构参量演变

Fig. 2　Changes of m icro st ructure par ameter s in 07302232

一种是 � 分布,形式为: n = n0D
�exp( - �D ) 。研究表明 [ 11- 14] , M -P 分布对于稳定降水拟合效

果比较好, 但对波动性较大的降水, 在小滴和大滴段偏差较大,而 � 分布大大提高了在小滴和
大滴段的拟合精度。

对 8 个时段的降水资料求平均雨滴谱分布,并用最小二乘法作 M -P 分布和 � 分布拟合
谱,如图 3所示。

由图可见:雨滴平均谱分布曲线比较平滑, 无太大起伏。从两条拟合曲线看,两种拟合都比

较接近于实际谱分布。这是因为在山区降水的过程中,大滴较少,大滴端的起伏小,所以用两种

468 南京气象学院学报 第 26卷　



谱分布拟合偏差不大。但比较而言, 用 � 分布比用 M -P 分布的效果更好一些。

利用 8个时段的降水资料, 求出 M -P 分布和 分布各参数的拟合值(表 3)。

图 3　各时段的雨滴谱和拟合谱

a . 06121629; b. 06121750; c. 06241411; d. 07032159; e. 07102017; f. 07201934; g . 07302232; h. 07302232

F ig . 3　Raindrop size distr ibutions and fitting distributions in different periods

a . 06121629; b. 06121750; c. 06241411; d. 07032159; e. 07102017; f. 07201934; g . 07302232; h. 07302232
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表 3　M-P 分布和 � 分布各参数的拟合值

T able 3　Fit ting par ameter s in M -P dist ribution and � dist ribution

时段
M -P分布

N 0 �

� 分布

N 0 � �

06121629 95. 6 1. 2 18. 3 - 0. 483 7 - 4. 6

06121750 7 526. 4 3. 1 1 932. 3 2. 064 8 - 1. 8

06241411 141. 2 1. 9 7. 6 - 0. 153 7 - 3. 7

07032159 98. 6 1. 3 23. 1 - 0. 066 1 - 3. 3

07102017 1 059. 1 2. 4 808. 1 2. 199 7 - 0. 3

07201934 226. 0 1. 4 69. 9 0. 213 2 - 3. 1

07300851 681. 3 3. 2 14. 7 - 0. 200 5 - 4. 4

07302232 1 792. 7 3. 5 539. 5 2. 592 3 - 1. 3

6　各档直径的雨滴对总雨强的贡献

求出 8个时段的各档雨滴对总数密度、总雨强的贡献(表 4)。

表 4　各档雨滴对总数密度、总雨强的贡献

T able 4　Contr ibut ions to tota l number densit y and

ra infall intensity of r aindrops in differ ent diameter r anges

N /个/ m - 3 N 1/ N N 13/N N> 3/ N I 1/ I I 2/ I I3/ I I > 3/ I

06121629 541 96. 77 3. 22 0. 01 46 24 21 29

06121750 2 831 97. 32 2. 68 0 70 28 2 0

06241411 90 99. 21 0. 78 0. 01 51 19 1 29

07032159 107 98. 66 1. 32 0. 02 11 35 27 27

07102017 183 89. 28 10. 70 0. 02 18 64 13 5

07201934 227 94. 48 5. 49 0. 03 11 55 11 23

07300851 186 99. 63 0. 36 0. 01 71 21 3 5

07302232 173 97. 91 2. 09 0 46 50 4 0

其中, N 是总数密度, N 1/ N 是小于 1 mm 的雨滴占总数密度的百分比, N 13 / N 是 1～

3 mm 的雨滴占总数密度的百分比, N > 3/ N 为大于 3 mm 的雨滴占总数密度的百分比。I 1 / I、

I 2/ I、I 3/ I、I > 3/ I 分别为小于 1 mm、2 mm、3 mm 和大于 3 m m 的雨滴对总雨强的贡献。可以

发现,山区降水主要以小于 1 m m 的雨滴为主,其次是 1～3 m m 档次的雨滴,大于 3 mm 的雨

滴很少,所占百分比往往只有 0. 01 %～0. 03 %。

尽管小于 1 mm 的雨滴占总数密度的百分比最大,但它对雨强的贡献却不一定很大。在

06121750时段的降水中, I 1 / I 是 70 %, 而在 07032159 和 07201934时段的降水中, I 1 / I 仅为

11 %。这主要是因为在降水中,若大滴和较大滴较多,则会减小 1 mm 之内的雨滴对总雨强的

贡献;若大滴和较大滴少,则小于 1 m m 的雨滴对总雨强的贡献大。

大于 3 mm 的雨滴占总数密度的百分比很小,但它对雨强的贡献却往往很大, 这是因为大
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滴的数量虽然很少,但它的尺度很大,所以它对雨强的贡献不能忽略。

7　大滴的破碎和小滴的形成

在平原地区上空典型的积云降水中,往往大滴、小滴的数密度都很大[ 9]。大滴数量多主要

是由于积云内部结构不均匀造成的; 而小滴数量多往往有几个原因: 主要是由于大云滴的增

长,其次大雨滴的破碎也是一个重要的补充来源,特别是风速大时,小雨滴数密度占总数密度

的百分比随风速增大而明显增大 [ 15]。

但是天山山区的降水特点却与之不同。主要在于: ( 1)虽然天山山区的降水大多属积云降

水,但是积云降水的强度较弱,所以大滴的数量不是很多。( 2)由于大滴数量少,所以由大滴破

碎造成的小滴数密度的增大不明显(表 5)可以发现, 第一通道的数密度占总数密度的百分比

在静风时最小,为 21. 26 % ,有风时百分比增大,这说明风有利于大滴的破碎。但并不是风速

越大,百分比就越大。这说明大滴的破碎对小滴数密度的贡献不是主要贡献,降水中小滴可能

更多是由于大云滴的增长。
表 5　风速与第一通道数密度的关系

Table 5　Relationship betw een wind velocity and number density in the fir st channel

风速/ ( m/ s ) 第一通道数密度/ (个/ m3) 第一通道数密度占的百分比/ %

06121629 4 259 47. 87

06121750 0 602 21. 26

06241411 3 67 74. 04

07032159 2. 5 97 90. 98

07102017 4 115 62. 82

07201934 3. 3 194 85. 37

07300851 1 161 86. 42

07302232 0. 8 135 78. 13

8　结　论

由 2001年 6、7月份在新疆天山山区观测的降水资料表明,虽然天山山区的降水大多为积

云降水,但与平原地区的地面积云降水又有所不同, 在很多情况下平原地区积云降水特性不是

很明显。

( 1)降水强度较弱,微结构参量值普遍偏小。

( 2)微结构参量随时间的演变情况在受到天气系统影响和未受到天气系统影响时不同。在

未受到天气系统影响时,雨强的变化与数密度的变化很一致;在受到天气系统影响时,雨强的

变化不仅与数密度有关,而且与 Dmax也密切相关。

( 3) M-P 分布和 �分布拟合与实际平均谱情况非常接近, 但比较而言, �分布比 M -P 分布

更接近实际情况。

( 4)天山山区的降水主要以直径小于 1 m m 的雨滴为主,但其对雨强的贡献不一定很大,

直径大于 3 mm 的雨滴数量很少, 但往往对雨强的贡献很大。

( 5)天山山区降水的大滴较少;小滴数目多,可能主要是由于大云滴的增长形成的。
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Features of Raindrop Size Distributions in Tianshan Area

L I Yan-w ei,　DU Bing-yu,　ZHOU Xiao-lan
(Dep arment of Applied S ciences, NIM , Nanjing　210044, Ch ina)

Abstract: T he featur es of r aindr op size dist ribut ions and evolution o f micro st ructure param e-

ters in mountain area are analyzed and M -P dist ribut ion and � dist ribut ion ar e developed

based on the precipitat ion data observed in Tianshan area fr om June to July 2001. T he contri-

but ion of the r aindrops in various diam eter r anges to total number density and rainfall inten-

sity as well as the form ation and brokenness of sm al l raindr ops are discussed. M or eover , simi-

larities and dif ferences betw een pr ecipitation in Tianshan area and that in other r eg ion are al-

so studied.

Key words : raindr op size dist ribut ion; microstr ucture parameter ; M -P dist ribut ion; � dist ribu-

tion
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