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摘 �要:分析了 2003年 9月延安上空机载 PM S探测的层状云资料,发现延安层状云

暖层中水凝物粒子的谱分布可以用一种形式的分布密度函数来表示。用这种函数拟

合小云滴、大云滴和雨滴的谱分布,拟合结果与观测的谱分布较为一致, 其特征值相

关系数大于 0. 945,拟合出的平均直径、均方直径、均立方直径以及浓度与观测值也

较接近,其相对误差小,拟合谱能表现出谱型特征。
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中图分类号: P426. 52� �文献标识码: A

层状云是北方地区春秋季的重要降水云系,是目前人工影响天气作业和研究的主要对象。

滴谱是云的微观主要特征,滴谱的观测研究是云和降水微物理学研究的重要方面,对进一步了

解自然降水的微物理过程、人工降水资源条件和人工催化的效果检验等方面的研究有重要的

意义。

文献 [ 1]把层状性降水云模式和平面分层的矢量微波辐射传输模式相结合, 考察了层状

云降水过程和降水粒子不同滴谱分布对微波辐射传输的影响。汪宏七等
[ 2]
研究了水云滴谱

变化对云光学和辐射性质的影响,说明了不同谱分布对微波辐射传输的重要意义, 郭学良
[ 3]

用层状云雨滴分档模式较好地模拟了降水过程中空中粒子的周期变化。云中水滴的大小分

布,从凝结核开始到雨滴, 在大量资料的平均特征上是连续分布的
[ 4]
。而它的变化范围极广,

在尺度上从 10
- 1
到 10

3
�m,相差 4个量级;在浓度上从 10

- 1
个 /m

3
到 10

9
~ 10

10
个 /m

3
,相差 10

~ 11个量级。 20世纪 40年代以来,云物理研究有了较大的发展,对云和降水进行了大量系统

的观测研究。我国于 20世纪 60年代通过大量的高山、地面和空中云观测取得了许多第一手

观测资料,但观测仪器多用惯性捕获原理,所取得的资料需用高倍数显微镜读数, 有一定局限

性。目前使用先进的机载粒子测量系统 ( PM S)能连续地测量云中水凝物粒子谱 (这里指小云

滴、大云滴和雨滴 )分布。本文以 PM S实测的滴谱资料为输入量,用公式N ( r) = m r
f
exp( - ar

+ br
2
- cr

3
)拟合了暖云中水凝物粒子谱。试验表明,用此函数拟合的谱特征量相对误差小,与



观测谱较为接近,具有一定的代表性。

1�资料来源及计算方法

1. 1�资料来源

2003年 9月中国科学院大气物理研究所在延安地区的飞行试验观测中, 用机载粒子测量

系统 ( PM S)对冷云和暖云进行分层观测 ,共获得小云滴 4 542份、大云滴 1 467份和雨滴 650

份资料 (本文分析暖云的观测结果 )。在 0 �层以下层状云暖区观测的云粒子为水凝物 (图

1)。表 1列出了观测时天气状况和取样时间, 观测期间天气以蔽光高层云为主, 地面在降雨。

云粒子探测系统 PM S探测云粒子分三个量程测量, 分别为 2~ 47 �m ( FSSP-100)、25~ 800 �m

( 2D-C)、200~ 6 400 �m ( 2D-P) ,对应小云滴、大云滴和雨滴。

每次飞行的各个探头取得的样本达几百到几千份, 资料具有一定的代表性。本文根据仪

器的量程,将直径大于 800 �m的粒子称为雨滴,表 2给出水凝物粒子谱的平均特征量。

图 1� 2003年 9月 17日 2 100~ 4 600 m高度 (层状云暖区 )云滴部分取样图

F ig. 1� C loud drops im ages at the he ight

of 2 100� 4 600 m ( the wa rm layer in a stratiform c loud) on Septem ber 17, 2003

表 1� 取样时天气状况

Tab le 1� W eathe r cond ition w hen samp ling

观测日期 采样时间 云状 0 � 层高度 /m

2003-09-17 13: 13� 14: 11; 16: 03� 16: 29 Fn, A sop 4 700

2003-09-19 09: 35� 09: 45; 11: 11� 11: 29 Fn, A sop 4 545

2003-09-26 13: 05� 13: 23 Sc, Actra 5 688

表 2� 层状云水凝物粒子谱的特征量和参数值
Tab le 2� Characteristic va lues and var ious pa rame ters

o fw ater drops size d istribution in stra tifo rm c loud

滴的类别 算术平均直径 /�m 均方根直径 /�m 均立方根直径 /�m 浓度 / (个 /m3 ) 含水量 / ( g /m3 )

小云滴 ( 2 ~ 47 �m ) 5. 52 6. 22 7. 013 1. 29� 108 0. 023

大云滴 ( 47 ~ 800 �m ) 230. 0 265. 0 299. 0 24 800 0. 06

雨滴 ( > 800 �m ) 1 041. 2 1 186. 0 1 388. 9 401 0. 095 1

1. 2�水凝物粒子谱拟合方法

目前,国内外常用的是 N ( r ) = cr
2

exp( - br) , 即赫尔吉安-马逊分布 (以下简称 K-M分
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布 )拟合小云滴谱分布,但是拟合结果与实测资料有较大的偏差;用 N ( r) = N 0 exp( - br) ,即

M-P分布拟合雨滴谱
[ 5]

,对于稳定降水拟合效果较好,而对于云中波动性大的降水而言,偏差

较大
[ 6-9]
。Takeuchi

[ 10 ]
和 U lbrich

[ 11]
分别用 �分布拟合观测到的雨滴谱,与 M-P谱对比分析发

现, �分布大大提高了拟合精度。陈宝君等
[ 12]
对沈阳不同性质降水的雨滴谱分析指出, �分布

具有普适性,适合于层状云、积雨云和积层混合云。由于水凝物粒子在浓度分布和尺度分布上

量级差别很大,因而很难找到一个方程可以很好地统一表示连续的水凝物粒子谱。文献 [ 13]

曾对层状云的云滴谱和雨滴谱进行了分析,对小云滴、大云滴和雨滴谱的谱分布用同一种形式

的分布函数 N ( r ) = AN 0 exp( - ar + br
2
- cr

3
)来拟合, 其中N 0为总浓度, r为粒子直径; A 是与

总浓度有关的参数,由经验确定; a、b和 c是与谱有关的参数, 由拟合得到。对于雨滴部分来

说, b= 0, c= 0, A = 10
0
= 1,可以简化为 N ( r) = N 0 exp( - ar ) , 即 M-P分布;对于大云滴部分,

函数形式为 N ( r ) = N 0 exp( - ar + br
2
- cr

3
) ; 对于小云滴谱部分 c = 0, 谱函数可以简化成

N ( r ) = AN 0 exp( - ar + br
2
)。结果发现, 观测和计算的谱分布吻合得较好, 谱型也相像。但是

此研究所用的云滴谱和雨滴谱资料不在同一时间、同一地点,也就是说,研究的不是同一云系。

通过试验分析发现, 还可以用函数 N ( r ) = m r
f
exp( - ar + br

2
- cr

3
)来表示云中水凝物粒

子谱, 此函数有 5个参数, 其中 m为与谱浓度有较好相关性的参数,可由拟合确定; f、a、b、c是

与谱有关的参数,也由回归拟合得到; r为粒子直径。对延安本场上空观测的平均谱用 N ( r )

= m r
f
exp( - ar + br

2
- cr

3
)、N ( r) = AN 0 exp( - ar + br

2
)、N ( r ) = cr

2
exp( - br) 或 N ( r) =

N 0 exp( - br)各种不同的谱分布形式来拟合,以实测的滴谱资料为输入量,运用非线性最小平

方拟合计算程序,即可得到 3段粒子谱分布的最佳参数。

2�拟合分析

图 2� 不同函数拟合的小云滴谱与实测谱的差异

F ig. 2� D ifferences betw een the spectrum fitted by different functions

and the observ ed spectrum for little c loud drops

2. 1�小云滴谱拟合及误差分析

图 2给出了 3种函数拟合的小云滴谱分布和实测谱分布。从图中可以看出,用 N ( r) =

m r
f
exp( - ar + br

2
- cr

3
)拟合小云滴谱明显优于N ( r) = AN 0 exp( - ar+ br

2
)谱分布和 K-M谱

分布。用 K-M谱函数拟合值与实测值偏离较大,在 r> 13 �m段, 谱偏离实测值并向下弯曲,

拟合值明显低于实测值, 仅在 r为 2~ 13 �m段拟合相对好些; 用N ( r ) = AN 0 exp(- ar + br
2
)
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拟合比用 K-M分布函数拟合的谱型有明显的改善, 在 2~ 26 �m段拟合较好, 但在 r> 26 �m

段拟合值也低于真实值,误差较大; 用N ( r) = m r
f
exp( - ar + br

2
- cr

3
)拟合的谱分布明显地优

于上述两种函数拟合的谱分布, 与真实谱型最为接近,拟合值和观测值的相关系数达 0. 99, 相

对误差最小。用 E来表示拟合的相对误差, E = �实测值 -拟合值� /实测值, 3种不同函数拟

合的谱分布的相对误差见表 3。E1, E2, E3, EN分别代表平均直径、平均平方直径、平均立方直

径和云滴浓度的相对误差。从表 3看出, 用N ( r) = m r
f
exp( - ar + br

2
- cr

3
)拟合的谱分布的

特征值相对误差比其他两种显著减小,最小的平均直径误差仅为 0. 54 % 。

表 3� 3种函数拟合小云滴谱的相对误差

Tab le 3� Relative erro rs of little cloud drops spectra simu lated by three functions % � � � � �

拟合分布 E
1

E
2

E
3

E
N

N ( r ) = cr2 exp( - br) 3. 9 5. 1 6. 1 14. 6

N ( r) = AN 0 exp( - ar + br2 ) 0. 9 1. 6 2. 75 5. 7

N ( r) = m rf exp( - ar + br2 - cr3 ) 0. 54 0. 96 1. 8 0. 7

2. 2�大云滴谱、雨滴谱拟合及误差分析

图 3给出了不同函数拟合的大云滴谱和雨滴谱与实测谱的差异。表 4和表 5分别给出了

大云滴和雨滴不同函数拟合谱的相对误差。由图表可以看出,函数N ( r ) = cr
2
exp( - br )拟合

的大云滴平均直径相对误差为 3. 5 % ,滴浓度相对误差为 4. 0 %, 从图 3可以看出, 拟合值比

实测值偏大。函数 N ( r ) = AN 0 exp(- ar + br
2
)拟合的大云滴谱参数相对误差更大, 平均直径

和滴浓度相对误差分别为 11. 3 %、13. 0 %, 拟合值比实测值偏小。用N ( r) = m r
f
exp(- ar +

br
2
- cr

3
)来拟合就有明显的改善, 相对误差显著减小, 平均直径和浓度的相对误差分别为

1. 1 %和 2. 3 % ,谱型也较为接近实测谱。

图 3� 不同函数拟合的大云滴谱 ( a)、雨滴谱 ( b)与实测谱的差异

F ig. 3� D ifferences be tw een spectra fitted by different func tions

and the observ ed spectrum for big c loud drops( a) and raindrops( b)

雨滴谱用 N ( r ) = m r
f
exp( - ar + br

2
- cr

3
)来拟合的平均直径相对误差为4. 83 %, 滴浓

度相对误差为 9. 3 % ,最大误差不超过 10. 0 % ,而函数N ( r ) = N 0 exp( - br)拟合的雨滴谱平

均直径相对误差为 12. 6 % ,滴浓度相对误差达 20. 2 % ,拟合值比实测值大很多。
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用公式 N ( r ) = cr
2
exp( - br) (或N ( r) = AN 0 exp( - ar + br

2
) )和N ( r) = N 0 exp( - br )

分别拟合大云滴和雨滴,拟合值与实测值偏离较大,谱型与实测值也有明显的差异。

表 4� 3种函数拟合大云滴谱的相对误差

Table 4� Re la tive errors o f the b ig cloud drops spec trum s imu la ted by three func tions % � � �

拟合分布 E 1 E 2 E 3 EN

N ( r ) = cr2 exp( - br) 3. 5 4. 2 6. 5 4. 0

N ( r ) = N 0 exp( - ar+ br2 ) 11. 3 12. 5 15. 0 13. 0

N ( r) = m rf exp ( - a r+ br2 - cr3 ) 1. 1 1. 4 2. 8 2. 3

表 5� 2种函数拟合雨滴谱的相对误差

Table 5� Re lative errors o f the raindrops spectrum sim ulated by tw o func tions % � � � � �

拟合分布 E 1 E2 E 3 EN

N ( r ) = N 0 exp( - br) 12. 6 19. 3 26. 0 20. 2

N ( r) = m rf exp( - ar + br2 - cr3 ) 4. 83 6. 10 8. 20 9. 33

3�层状云暖区水凝物粒子总谱

根据以上分析, 对延安本场上空的降水粒子用函数 N ( r) = m r
f
exp( - ar + br

2
- cr

3
)来拟

合云中小云滴、大云滴和雨滴的谱分布比其他函数拟合要好。表 6和表 7分别给出了用函数

N ( r ) = m r
f
exp( - ar + br

2
- cr

3
)拟合的层状云暖层水凝物粒子谱的有关参数值和误差, 无论

是直径还是滴浓度,其相对误差都小于 10. 0 %。从层状云暖层中小云滴、大云滴和雨滴的观

测总谱和拟合总谱 (图 4)看出,加入 f参数后拟合的谱分布和观测谱谱型的整体变化趋势较

为一致,而且还能表现出某些局部的起伏变化,尤其对小云滴和大云滴的谱形起伏变化拟合的

效果更好一些, 这说明N ( r) = m r
f
exp( - ar + br

2
- cr

3
)这一函数形式可以用来拟合层状云暖

区中水凝物粒子谱,即用同一个表达式能表示小云滴、大云滴和雨滴的谱分布。

图 4� 云中水凝物粒子谱分布

F ig. 4� W ater drops size distribution in wa rm stra tifo rm cloud

从图 4中还可以看到, 降水层状云中小云滴、大云滴和雨滴是共存的, 降水的粒子谱是由
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小云滴谱、大云滴谱和雨滴谱组成的,尽管它们之间的浓度差别较大,但谱分布是连续的。试

验观测资料虽在延安地区取得,延安秋季层状云降水云系主要为 A s, 和北方大部分地区降水

云系是一致的,因此图 4基本代表北方春秋季层状云暖层降水粒子平均状况。

表 6� 拟合确定的 3段滴谱的有关参数

Tab le 6� F itting pa ram e ters fo r three kinds o f drop size distributions

参数 小云滴 ( 2~ 47 �m ) 大云滴 ( 47 ~ 800 �m ) 雨滴 ( > 800 �m )

m 3. 102 � 107 1. 004 � 103 6. 0 � 101

f 9. 259 � 10- 1 - 4. 579 � 10- 1 - 6. 397 � 10- 2

a 3. 994 � 10- 1 - 1. 274� 10- 2 2. 84 � 10- 3

b - 3. 63 � 10- 3 - 4. 0 � 10- 5 6. 827 � 10- 7

c - 1. 1 � 10- 4 - 2. 537� 10- 8 1. 018 � 10- 10

表 7� 3段滴谱的拟合相对误差和总相对误差

Table 7� Re la tive errors and gross relativ e erro rs of fitting results

for three k inds of drop size d istr ibutions % � � � � � �

特征谱量 小云滴 大云滴 雨滴 总相对误差

E1 0. 54 1. 1 4. 83 0. 62

E2 0. 96 1. 4 6. 10 1. 03

E3 1. 8 2. 8 8. 20 5. 9

EN 0. 7 2. 3 9. 3 0. 7

4�结 �论

( 1)用同一地方降水层状云的暖层滴谱资料,计算其平均谱, 反映了大气平均状况下的水

凝物粒子浓度和直径的相关关系。

( 2)函数 N ( r) = m r
f
exp( - ar + br

2
- cr

3
)能同时拟合小云滴谱、大云滴谱和雨滴谱谱分

布形式,用此函数拟合计算出的平均谱与观测的平均谱更为接近, 用此函数拟合的谱特征量比

用 K-M、M-P或N ( r) = AN 0 exp( - ar + br
2
- cr

3
)拟合的谱特征量误差显著降低,对小云滴和

大云滴的拟合谱特征量相对误差均小于 3 % ,对雨滴来说,误差稍大一点, 但也小于 10 %。

( 3)在层状云降水中,小云滴、大云滴和雨滴是共存的, 降水粒子谱是小云滴谱、大云滴谱

和雨滴谱组成的,它们的谱分布是连续的。公式中的参数是在延安地区观测的资料拟合得到

的,延安春秋季层状云降水云系主要为 As,和北方大部分地区降水云系是一致的,拟合得到的

平均谱基本代表北方春秋季层状云暖层降水粒子平均状况。

致谢: 陕西省人影中心、延安市人影办为观测试验提供条件, 在此表示感谢。
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Size Distributions of theW ater Drops

in theW arm Layer of Stratiform Clouds in Yan�an
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( 1. Departm en t of E lectron ic Engin eering, NU IST, N an jing� 210044, C hina;

2. Inst itute of Atmosph eric Physics, CAS, B eijing� 100029, C h ina)

Abstract: The a irborne PM S-detecting data of stratiform clouds in Yan�an in Sep. , 2003 are ana-

lyzed. It is found that one density d istribu tion function can represent thew ater drops size d istribution

in thew arm layer of strat iform clouds in Yan a'n. The function is used to fit the size distributions o f

sm a ll c loud drops, b ig cloud drops and ra indrops. The fitted spectrum distribution is w ell m atched

w ith the observed one, and the corre lation coefficients of the ir characteristic va lues are greater than

0. 945. The ca lculated m ean d iam eter, square-root d iam eter, cub ic roo t diam eter and concentration

are also c lose to the observationa l results and the fitted size d istribut ion is able to reproduce the fea-

ture o f observed size distribution w el.l

Key words: stratifo rm cloud; partic le size distribu tion; error analysis
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