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空中、地面雨滴谱特征的观测分析

贾星灿,牛生杰
(南京信息工程大学 中国气象局大气物理与大气环境重点开放实验室,江苏 南京 � 210044 )

摘要:利用 1982年 7月 9日宁夏银川站的一次层状云降水过程中地面、空中观测的雨滴谱资料, 分

析了宁夏地区层状云降水过程中地面、空中的雨滴谱特征,并对地面和空中雨滴谱进行对比。结果

表明:地面雨滴谱以指数型为主 ( 61�9% ), 空中雨滴谱以多峰型为主 ( 86�4% );对于空中、地面雨

滴平均谱, Gamm a分布拟合的相关系数更高; 地面雨滴谱中小滴较多, 空中雨滴谱中大滴较多, 可

能受到碰并、蒸发、破碎的共同影响。研究地面雷达反射率因子 Z、雨水含量 W、雨滴数浓度N与雨

强 I的关系, Z �I关系和 W �I关系的相关性很好,而 N �I、N 0 �I、��I关系的相关性不是很好。
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Observational Analysis of Raindrop Size Distributions

M easured at Surface and Cloud

JIA X ing�can, N IU Sheng� jie
( Key Laboratory for Atm ospher ic Physics& E nvironm ent ofC h inaM eteorologicalAdm inistrat ion, NU IST, N an jing� 210044, Ch ina)

Abstract: By using the ground�based and airborne m easurem ents of raindrop size distributions( RSDs)

during a prec ip itat ion process of strat iform cloud appearing on July 9, 1982 in Y inchuan, N ingx ia, the

character istics of the surface and upper RSDs are ana ly zed and com pared. It is found that 61. 9% surface

RSDs exh ib it the exponent ia l d istribution, whereas 86. 4% upper RSDs show them u lti�peak distribution.

The m ean surface and upper RSDs arem ore suitab le to fitw ith a Gamm a function. Resu lt also reveals tha t

them ost ra indrops near surface are sm a ller and the m ost ra indrops at the upper are relatively b igger,

w hich is possibly caused by the effects o f coalescence, breakup and evapora tion of ra indrops. In addition,

the corre lations betw een the rainfa ll intensity( I) and the radar ref lectiv ity(Z ), the rainw ater content(W )

and the raindrops concentrat ion(N ) are estab lished, respectively. There is a very good corre lation betw een

I and Z, andW, bu tN, param eterN 0 and param eter � are poor correlated to I.

Key words: surface raindrop size distribution; upper raindrop size distribution; strat iform c loud

0� 引言

深入研究雨滴谱, 对于更清楚地认识降水的发

展演变过程,揭示层状云中的降水机制,具有重要的

现实意义。我国从 20世纪 60年代开始对地面雨滴

谱进行观测和研究, 利用地面的雨滴谱连续观测资

料,对不同地区、不同降水类型的雨滴谱分布形式分

类分析, 进而分析降水特征和形成机制。陈宝君

等
[ 1]
利用 GBPP�100型地面雨滴谱仪资料对沈阳夏

季积雨云、层状云和积层混合云降水的雨滴谱进行

M arsha ll�Pa lm er(M �P)分布和 Gamm a分布拟合分

析。樊玲等
[ 2 ]
利用 GBPP�100型地面雨滴谱仪资料

分析了哈尔滨地区春夏季层状云降水的雨滴谱分布

特征。周毓荃等
[ 3]
利用唐河站 17次降水资料分析

了河南省干旱年的地面雨滴谱特征。牛生杰等
[ 4]

利用 1982� 1984年宁夏 7个气象站 200次观测获



取的 6 053份滴谱资料, 分析了宁夏雨滴谱及有关

物理量的特征,给出了不同雨强下的平均谱分布及

谱参数的演变和影响降水的 3种环流形势下的平均

滴谱特征, 分别建立了雷达反射率因子 Z与雨强、

雨滴落地动能通量和雨水含量之间的相关关系。李

艳伟等
[ 5]
利用 2001年 6、7月的新疆天山山区降水

资料, 对山区中雨滴谱谱型进行了 M �P分布和 G am�
m a分布拟合分析。石爱丽等

[ 6 ]
利用色斑法获得的

河南省层状云降水过程的 214份雨滴谱资料, 分析

了此次层状云降水过程中不同地点的雨滴谱分布、

微物理参量及其起伏特征。胡娅敏等
[ 7]

,廖菲等
[ 8]

对河南省一次层状云降水的宏观背景及临颖、孟津

两站色斑法获取的地面雨滴谱资料的对比, 分析了

锋前锋后的云系和雨滴谱特征。李娟等
[ 9]
通过对

玛曲地区雨滴谱的分析,推测玛曲当地的雨滴较大。

刘红燕等
[ 10]
根据由声雨滴谱仪器测量得到的雨滴

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。通过对这两种降

水云系中的稳定雨滴谱特征的分析, 进一步分析划

分降水云系的判据。Young
[ 11]
利用数值模拟的方法

研究了雨滴下落过程中凝结、碰并、破碎的影响。

A tlas等
[ 12 ]
利用多普勒雷达和地面雨滴谱资料分析

得出在零度层下雨滴谱的碰并、破碎会逐渐达到一

个相对平衡的状态, 此时滴谱特征参量变化不大。

Robert等
[ 13]
致力于用 w eibull分布拟合雨滴瞬时

谱,并研究湍流对降水过程的影响。 Carlton等
[ 14]
基

于地面雨滴谱资料,讨论一次风暴中积云向混合云、

层云转变过程的谱参数变化。研究地面雨滴资料对

划分降水类型、降水的发展演变、认识降水特性有一

定的意义,但对雨滴自云中下落的微观过程多采用

数值模拟的方法。

本文利用滤纸色斑法连续观测的地面、空中雨

滴谱资料研究层状云降水特点和雨滴谱型在云中下

落的演变,并对比地面和空中雨滴谱,探讨空中雨滴

的变化机制,为数值模拟和实际应用提供基础性理

论,完善人工增雨的科学理论依据。

1� 资料获取

此次观测在宁夏银川进行, 并在地面和空中同

时采集雨滴样本,获得了同一次降水过程中的地面、

空中雨滴谱资料。空中、地面取样均选用面积为

900 cm
2
的吸水滤纸, 其中读数面积 500 cm

2
, 每次

取样约 300个滴, 暴露时间不超过 60 s。地面取样

将涂满滑石粉和玫瑰精的滤纸置于银川站观测场,

记录取样时间,每 2次取样间隔 5 m in。观测资料介

绍见表 1,地面雨滴谱共 21个样本, 空中雨滴谱共

59个样本。
表 1� 1982年 7月 9日观测资料

Table 1� The observa tion da ta on July 9, 1982

样本

个数
观测时间

取样间隔

时间

观测

地点

地面 21 20: 25� 21: 45 5 m in 银川

空中
21

38

20: 00� 20: 27

21: 16� 21: 49
0�5、1、2 m in 银川

探测飞机为伊尔�14运输机。飞机从银川起

飞, 平均飞行速度 280 km /h。飞机对雨滴谱的探测

分两段 ( 20: 00� 20: 27、21: 16� 21: 49)进行。第一

阶段起始探测高度为 1 200 m (温度 20�8 � ) ,飞机

盘旋上升,直至升到 4 400 m (云内温度 - 0�1 � )。

第二阶段取样,飞机从 4 200 m (云内温度 2�8 � )

盘旋下降,直至 1 200 m (温度 16 � )完成。此次降

水云系为雨层云降水, 且伴有碎雨云, 云底高度为

1 500 m, 0 � 层高度为 4 300 m。飞行中采用滤纸

色斑法获取空中的雨滴谱, 将取样板水平伸出机窗

1�5 m远处,收集打落在取样板上的雨滴。取样间

隔不等,有 0�5、1、2 m in 3种。

2� 天气背景

1982年 7月 9日的降水是一次 �东高西低 � [ 5]

环流形势下的冷锋降水。9日 08时,地面冷锋位于

河套西侧, 宁夏地区开始有阵性降水天气出现。 9

日 14时, 冷锋主体开始影响宁夏地区, 锋后有 12

hPa的 24 h变压和 2�1 hPa的 3 h变压,地面气压梯

度较大,银川和张掖气压差近 10 hPa。银川站 08时

有轻度沙尘暴; 14时视区内有降水,但估计距测站 5

km以外;本站 20时开始降水,此时空中的主要云系

是雨层云和蔽光高层云,降水类型是间歇性小雨。

3� 雨滴谱特征分析

3. 1� 雨滴谱谱型

按谱型特征将空中、地面雨滴谱分为 3类,选取

典型的指数型、单峰型、多峰型雨滴谱个例, 如图 1

所示。地面雨滴谱中, 指数型占总样本数的

61�9% ,多峰型次之,单峰型最少 (表 2)。空中雨滴

谱主要是多峰型,占 86�4%, 与云滴谱的分布十分

相似
[ 7]
。空中雨滴在大滴处有多个峰值,雨滴的碰

并、破碎还没未达到一种相对均衡的状态
[ 12 ]
。空中
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图 1� 3类典型雨滴谱分布 (N的单位: 个� m- 3� 0. 2 mm - 1 )

a. 指数型; b.单峰型; c.多峰型

F ig. 1� There typ ica l ra indrop size distr ibutions( the units ofN: m - 3� 0. 2 mm- 1 )

a. exponentia l distribution; b. sing le�peck d istribution; c. m ulti�peak d istr ibution

雨滴谱相对于地面雨滴谱,谱宽较大,其中谱宽大于

2 mm的宽滴谱,占空中雨滴谱的 71�2%, 而地面雨

滴谱中仅占 33�3%。可见,在雨滴到达地面的过程

中,大雨滴破碎、蒸发,消耗明显。

表 2� 雨滴谱谱型

Table 2� The percentage o f three typica l

ra indrop size d istr ibutions

地面雨滴谱

样本数 /个 百分比 /%

空中雨滴谱

样本数 /个 百分比 /%

指数型 13 61. 9 4 6. 8

单峰型 3 14. 3 4 6. 8

多峰型 5 23. 8 51 86. 4

3. 2� 雨滴平均谱的拟合

通常用来对雨滴谱进行拟合的方法是: 1)M �P

分布, 形式为 N = N 0 exp ( - �D ), D为直径, �为斜

率因子,N 0与数浓度相关; 2 ) G amm a分布, 形式为

N = N 0D
�

exp( - �D )。

对空中雨滴平均谱进行 M �P分布和 G amm a分

布的拟合 (图 2)。空中雨滴平均谱 M �P分布的拟
合结果是 �= 0�864, N 0 = 20�316。G amm a分布拟

合的结果是 �= 1�301, �= 0�299, N 0 = 40�919。M �
P拟合结果和观测值的相关系数为 96�3% , G amm a

分布拟合的相关系数为 97�7%。
对地面雨滴平均谱进行 M �P分布和 G amm a分

布的拟合 (图 3) ,地面雨滴平均谱的 M �P拟合结果

图 2� 空中雨滴谱的拟合

F ig. 2� M ean and fitted value s o f the upper

ra indrop size d istribution

� = 2�935, N 0 = 350�731。G amm a分布拟合的结

果是 �= 2�026, �= 0�019, N 0 = 158�5。M �P拟合
结果和观测值的相关系数为 96�4%, G amm a分布

拟合的相关系数为 98�7%。可见,两种拟合相差不

大, 均能较好拟合这次降水的空中、地面雨滴平均

谱, 但 G amm a分布提高了小滴和大滴段的精度
[ 5]
。

3. 3� 空中雨滴谱随高度的分布

对 1982年 7月 9日 21: 16� 21: 47这段时间观

测得到的 36个空中雨滴谱样本按高度将其分为 6

层: 4�2~ 4. 0 km、4. 0~ 3�5 km、3�5~ 3. 0 km、3. 0~

2�5 km、2�5~ 2. 0 km、2. 0~ 1�5 km。由云的宏观资
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图 3� 地面雨滴谱的拟合

F ig. 3� M ean and fitted value s o f the

surface ra indrop size d istr ibution

料得知这段雨滴谱位于云底和 0 � 层之间, 影响雨

滴数浓度、大小的主要因素是与云滴和小雨滴的碰

并、破碎、蒸发。各高度层雨滴谱特征量见表 3。

4�2~ 4. 0 km高度层靠近零度层, 此时雨滴的平均

直径最小。在 4. 0~ 3�5 km高度层平均数浓度达到

最大, 此层之下随着高度的降低雨滴总数浓度减少,

但平均直径增加,由于小滴的数目减少,大滴数目增

加,可能受雨滴在下落中碰并小滴增长影响。但2. 5

~ 2. 0 km高度层不满足上述变化。雨滴谱在 D >

1�8 mm部分滴谱呈明显的多峰分布。

表 3� 各高度层雨滴谱特征量

Table 3� The m icrophy sical character istics o f raindrop

size distribution s at d ifferen t leve ls

高度层
平均温度 /

�

样本数目 /

个

平均数浓度 /

(个� m - 3 )

平均直径 /

mm

4�2 ~ 4. 0 km 3�3 10 117�8 0. 67

4. 0 ~ 3�5 km 4�4 5 198�5 0. 77

3�5 ~ 3. 0 km 6�0 6 152�5 0. 86

3. 0 ~ 2�5 km 9�3 6 119. 0 0. 88

2�5 ~ 2. 0 km 10�9 3 87�67 0. 69

2. 0 ~ 1�5 km 14�6 6 107�8 1. 02

各高度层雨滴平均谱的变化如图 4所示。 4. 0

~ 3�5 km, 3�5~ 3. 0 km 高度层的雨滴谱数浓度在

雨滴直径 0�4 mm < D < 2�6 mm 时大于 4�2 ~ 4. 0

km层,在此阶段雨滴碰并云滴、凝结增长显著,使得

雨滴浓度总体上呈增加趋势。这 3层温差较小,外

界条件差异较小,雨滴在下落中不断碰并云滴增长。

与 4. 0~ 3�5 km高度层相比, 3�5~ 3. 0 km高度层

0�4 mm <D < 1�4 mm和 2�0 mm < D < 2�6 mm的

图 4� 不同高度层雨滴谱 (N 的单位:个� m - 3� 0. 2 mm - 1 )

F ig. 4� The upper ra indrop size distribution s

at different leve ls( the un its o fN : m - 3� 0. 2 mm - 1 )

雨滴数浓度减小。

对于 2�5~ 2. 0 km和 3. 0~ 2�5 km高度层的雨

滴, D < 1�8 mm的小雨滴数浓度显著降低。滴谱呈

现多峰型分布,分别有 5个、4个峰值。说明这两高

度层雨滴之间的碰并比较活跃,谱型相对不稳定。

雨滴在 2. 0~ 1�5 km 高度层时, 雨滴可能受到

蒸发影响,雨滴数浓度总体减少。雨滴在下落过程

中碰并、破碎、蒸发且伴随着凝结增长。

3. 4� 空中和地面雨滴平均谱的对比

地面雨滴的平均谱比空中雨滴的平均谱窄, 谱

形较陡 (图 5)。对 D < 1�2 mm的雨滴,地面雨滴谱

数浓度大于空中雨滴谱数浓度。空中雨滴谱在 D >

1�8 mm的区间,数浓度较大。反映出地面小雨滴比

空中多,空中大雨滴比地面多,这可能是雨滴下落到

地面的过程中不断的破碎和蒸发所致。

3. 5� 谱特征参量与地面雨强的关系

建立雨强 I与雷达反射率因子 Z、雨水含量 W、

雨滴数浓度 N、Gamm a分布的谱参数 N
0
、�的相关

关系,了解降水的物理性质。表 4给出了地面雨滴

谱的谱特征量及谱参数与雨强 I的关系式。对关系

式进行拟和, 将指数形式转化为线性, 确定 A、b的

值。

雨滴谱 Z �I关系可表示为 Z = 367�089I
1�189

,W �I
关系可表示为W = 70�723I

0�92
, N �I关系可表示为 N

= 254�845I
0�692
。与牛生杰等

[ 4]
利用 1982� 1984年

6� 9月在宁夏 7个气象站 200次观测获取的 6 053

份滴谱资料所得出的层状云降水相关关系结果相

近。N 0 = 270�927I
0�519

, �= 2�628I
- 0�126

, N 0有随 I的
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图 5� 地面和空中平均雨滴谱的对比

F ig. 5� Compar ison of the sur face ra indrop

size distribution w ith the upper one

增大而增大、�有随 I的增大而减小的趋势, 但是相

关系数较低。

图 6� 雨强 I与雨滴谱物理特征量和谱参数的相关关系

a. 雷达反射率因子; b.雨水含量; c.雨滴浓度; d. 谱参数 N 0; e. 谱参数 �

F ig. 6� C o rre la tions betw een the rainfa ll intensity( I ) and ( a) the radar reflectiv ity(Z ), ( b) rainw ater conten t(W ),

( c) ra indrops concentra tion(N ), ( d) param e te rN 0, and ( e) pa ram e te r�, re spectiv e ly

图 6给出各谱特征参量及谱参数与 I的关系。

由图 6可以看出, 双对数坐标上 Z �I关系和W �I关

系点分布较为集中, 相关性很好, 相关系数达到

99�3%、99�8%。而N �I关系的点较为分散,相关性

不是很好。
表 4� 雨强 I与各谱特征参量及谱参数的相关关系

Table 4� Co rre lations be tw een the ra infall

intensity( I ) and the spectral param e te rs,

and the m icrophy sica l charac teristics

A b 相关系数

Z = AIb 367�089 1�189 0. 993

W = AIb 70�723 0�920 0. 998

N =AIb 254�845 0�692 0. 815

N 0 = AIb 270�927 0�519 0. 400

�= AIb 2�628 - 0�126 0. 353

4� 结论

( 1)此次层状云系的降水, 地面雨滴谱主要是

指数型, 占 61�9%; 空中雨滴谱主要是多峰型, 占
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86�4%。空中较地面有更多的大滴。
( 2)M �P分布和 G amm a分布均能较好拟合这

次降水的空中、地面雨滴平均谱, 但 Gamm a分布提

高了小滴和大滴端的精度, Gamm a分布的拟合效果

更好。

( 3)空中雨滴谱在零度层下 ( 4. 0~ 3�5 km高度

层 )平均数浓度最大, 此层之下随着高度的降低雨

滴数浓度减少,但平均直径增大。

( 4)地面的雨滴平均谱比空中的雨滴平均谱

窄,地面小雨滴比空中多,空中大雨滴比地面多,这

可能是受到碰并、蒸发、破碎的共同影响。

( 5 ) 雨 滴 谱 Z �I 关 系 可 表 示 为 Z =

367�089I
1�189

, W �I关系可表示为 W = 70�723I
0� 92

, N �I
关系可表示为 N = 254�845I

0�692
。Z �I关系和 W �I关

系的相关性很好,而 N �I关系的相关性不是很好。
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