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提　要：降雨的微观结构观测对于降水的精确预报以及人工影响天气至关重要，但受到非降水因素、湍流和雨滴重叠等因素

影响，雨滴谱的观测数据存在一定的误差和错误。选取北京市９个国家级地面气象观测站在２０１７年４—１０月期间的雨滴谱

仪观测数据，结合翻斗雨量计观测资料和人工记录天气现象，研究雨滴谱观测数据质量控制方法。结果表明：错误的雨滴谱

观测数据主要由霾、沙尘天气及昆虫活动引起，粒子速度主要在５ｍ·ｓ－１以下，粒子大小分布较为分散。建立了速度、数量的

双阈值质量控制方法，可以有效剔除错误雨滴谱观测数据，当速度、数量阈值系数分别为０．４和０．７时，ＴＳ评分最优，达到

０．９２；雨滴谱仪与翻斗雨量计观测降雨量的决定系数从０．７５７提高到０．９８５。该方法可以更有效地利用降雨观测资料，充分

发挥新型探测设备建设效益。
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引　言

降雨的微观结构由云微物理与大气动力之间复

杂的相互作用所控制，降雨的微观结构对于遥感降

水观测至关重要，对于数值天气建模，降雨入渗或土

壤侵蚀也至关重要，较多学者采用地面激光雨滴谱

仪进行反演降水参量和模拟等工作（熊飞麟和周毓

荃，２０１６；梅海霞等，２０１７；沙修竹等，２０１９）。早期测

量雨滴谱的方法主要有滤纸色斑法、动力学法、面粉

球法、快速摄影法和浸润法等，这些传统的方法普遍

存在精度低、工作量大、实时性差、成本高及无法自

动完成测量分类等缺点。随着电子技术的进步，研

究人员陆续研制出了多种自动化雨滴谱观测设备，

其中较早被广泛应用的有冲击型雨滴谱仪器（Ｊｏｓｓ

ａｎｄＷａｌｄｖｏｇｅｌ，１９６７），即通过雨滴撞击产生的振动

来测量雨滴大小和数目，但是因为仪器响应时间的

原因在大雨强下无法测量小雨滴 （Ｔｏｋａｙａｎｄ

Ｓｈｏｒｔ，１９９６），同时由于５ｍｍ以上雨滴的下落末速

度变化很小，也无法分辨出大雨滴。２０００年前后可

以观测降水粒子大小和速度的光学雨滴谱仪逐渐应

用，主要包括奥地利的二维视频雨滴谱仪２ＤＶＤ

（ＫｒｕｇｅｒａｎｄＫｒａｊｅｗｓｋｉ，２００２）和德国ＯＴＴ公司的

激光雨滴谱仪 Ｐａｒｓｉｖｅｌ（ＬｆｆｌｅｒＭａｎｇａｎｄＪｏｓｓ，

２０００），２ＤＶＤ 观测结果与雨量计更为接近（Ｗｅｎ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｔｏｋａｙｅｔａｌ，２０１３），２０１１年 ＯＴＴ公司

推出新一代的Ｐａｒｓｉｖｅｌ，更新了激光器并扩大了采

用区面积，性能得到较大提升（Ｔｏｋａｙｅｔａｌ，２０１４）。

Ｐａｒｓｉｖｅｌ因为其易于安装和维护被较多厂家用于降

水类天气现象的观测，杜波等（２０１４；２０１７）通过对比

试验验证其具有较好的效果，但也会产生误报和漏

报。

雨滴谱观测受到湍流、雨滴溅落、边缘降落和雨

滴重叠等因素影响，会产生一些疑问数据，很多人员

基于降雨雨滴直径和下落末速度的特性（Ｇｕｎｎａｎｄ

Ｋｉｎｚｅｒ，１９４９），采用不同的速度阈值删除阈值外的

粒子数据，比如Ｔｏｋａｙｅｔａｌ（２０１３）采用下落末速度

的５０％作为限制，ＫｒｕｇｅｒａｎｄＫｒａｊｅｗｓｋｉ（２００２）将

阈值范围设置在４０％，而ＪａｆｆｒａｉｎａｎｄＢｅｒｎｅ（２０１１）

使用６０％作为阈值，通过这些方法可以剔除降水过

程中约１０％～３０％的雨滴数量。这种常规质量控

制方法虽然简单易用，但仅适用于已经明确降雨过

程中的雨滴谱数据，无法对观测到的非降水粒子的

影响进行剔除，如昆虫、蜘蛛网、沙尘以及大风卷起

的落叶等，从而产生虚假的降水粒子。但雨滴谱仪

作为降水类天气现象仪，需考虑到非降水粒子的影

响（杜传耀等，２０１９）。

基于北京９个气象站雨滴谱仪和地面自动站观

测数据，根据雨滴直径和速度的分布特性，研究使用

速度阈值和数量阈值的双重约束，建立速度和数量双

阈值对雨滴谱观测数据进行质量控制，剔除雨滴谱仪

观测到的非降水粒子造成的降水天气现象误报。

１　观测设备和数据方法

１．１　降雨观测设备

Ｐａｒｓｉｖｅｌ是以激光为基础的光学粒子测量设

备，仪器的核心是一个光学传感器，主要由激光发射

端、激光接收端及相应的电路等组成，该传感器能够

发射平行的激光束（激光束的长宽高分别为１８０、３０

和１ｍｍ），通过下降的降水粒子对激光束遮挡的幅

度和时间来测量降水粒子尺寸和降落速度，可实时

监测降水类型、降水粒子数量并计算出降水强度和

累计降水量等。Ｐａｒｓｉｖｅｌ输出的粒子谱数据为３２

个直径通道和３２个速度通道，每个采样间隔内获得

的粒子谱数据为１０２４个，其中最低两个直径通道

（直径通道１和２）因信噪比较低不可用，仪器安装

在２ｍ的高度，主要技术指标见表１。

表１　犘犪狉狊犻狏犲犾激光雨滴谱仪主要技术指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犪狉狊犻狏犲犾

仪器参数 参数值

中心波长／ｎｍ ６５０

采样区域面积／ｃｍ２ ５４

降水强度测量范围／（ｍｍ·ｈ－１） ０．００１～１２００

粒子直径测量范围／ｍｍ ０．２５～２５

粒子速度测量范围／（ｍ·ｓ－１） ０．２～２０

粒子直径通道／个 ３２

粒子速度通道／个 ３２
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　　在研究中使用ＳＬ３１双翻斗雨量传感器（以下

简称翻斗雨量计）进行对比评估，翻斗雨量计主要由

承水器、上翻斗、计量翻斗、计数翻斗、汇集漏斗、干

簧管和调节螺钉等组成，其测量原理是当有降水出

现时，雨水首先在承水器内汇集，再流入上翻斗，上

翻斗翻动后，进入计量翻斗进行计量，计量翻斗每翻

动一次记录０．１ｍｍ的降水量。随后雨水由计量翻

斗倒入计数翻斗，在计数翻斗的中间装有一块小磁

钢，磁钢上部装有干簧开关，计数翻斗每翻转一次磁

钢对干簧管扫描，使干簧管的接点因磁化瞬间闭合

一次从而送出一个导通信号，自动气象站采集进行

一次计数。翻斗雨量计承水口安装高度为７０ｃｍ，

采样面积为３１４ｃｍ２，按照中国气象局（２００３）《地面

气象观测规范》，两个仪器距离基本保持在１５ｍ，将

翻斗雨量计观测的雨强作为标准来验证雨滴谱仪质

量控制的效果。

１．２　数据方法

本文中选取北京市９个国家级地面观测站在

２０１７年４—１０月期间雨滴谱仪和翻斗雨量计观测

资料进行分析，整个观测时段共有１２３９３１ｍｉｎ测得

雨滴谱观测数据，平均每站有１１４．１ｄ出现雨滴谱

观测数据，同期翻斗雨量计观测到降雨日数平均为

４７．８ｄ。参照人工观测记录的天气现象和翻斗雨量

计观测降水记录时间对雨滴谱仪观测数据进行判

别，将地面观测无降水，雨滴谱仪有数据的情况认定

为雨滴谱仪观测到非降水粒子，为错误的雨滴谱观

测数据，识别出错误雨滴谱观测数据为２５１０ｍｉｎ。

虽然错误分钟的观测数据仅占到总数据的２．０％，

但是５２．７％的日数出现了错误的观测数据，其中

１６．１％的日数既有正确数据也有错误的雨滴谱观测

数据。每站雨滴谱观测日数见表２，每站雨滴谱仪

观测到正确日数和错误日数几乎相当，绝大部分观

测数据错误在一天中仅会出现零星几分钟的雨滴

表２　雨滴谱观测天数（单位：犱）

犜犪犫犾犲２　犇犻狉狋狉狅犿犲狋犲狉狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狔狊（狌狀犻狋：犱）

区站号 全部天数 正确天数 错误天数

５４３９９ １３１ ７４ ７４

５４４１２ １０２ ６６ ４９

５４４１９ １１４ ８０ ５９

５４４２１ １１９ ７１ ６８

５４４２４ １１１ ７３ ６２

５４４３１ １４３ ６９ ９８

５４５１１ ９４ ７１ ３１

５４５１３ １０３ ７２ ４２

５４５９４ １１０ ７５ ５８

谱，特别是５４４３１站错误日数甚至超过了正确日数，

可能和该站所处的环境和维护程度有关系（该站处

于大运河公园内且为无人值守站点）。

　　不同直径降雨粒子的下落末速度（犞ｉｄｅａｌ）采用

Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ（２００２）提出的公式获得

犞ｉｄｅａｌ（犇）＝－０．１０２１＋４．９３２犇－０．９５５２犇
２
＋

０．０７９３４犇３－０．００２３６２犇
４ （１）

式中犇为通道粒子直径（单位：ｍｍ）。

　　考虑边界效应，根据ＪａｆｆｒａｉｎａｎｄＢｅｒｎｅ（２０１１）

研究，对不同直径粒子计算各自有效采样面积犃ｉ

（单位：ｍｍ２）：

犃犻＝１８０×（３０－０．５犇犻） （２）

雨滴谱仪观测降水量犘（单位：ｍｍ）采用式（３）计算

获得：

犘＝
π
６∑

３２

犻＝１
∑
３２

犼＝１

犇犻
３狀犻犼
犃犻

（３）

式中狀犻犼表示某一粒子等级的粒子数。如前文所述，

研究人员一般基于降雨雨滴直径和速度的特性，本

文根据式（４）采用不同的阈值来筛选。

狘犞ｍｅａｓｕｒｅ－犞ｉｄｅａｌ狘≤犜ｖ犞ｉｄｅａｌ （４）

式中：犞ｍｅａｓｕｒｅ为测得的粒子通道末速度，犜ｖ 为速度

阈值系数，犞ｉｄｅａｌ为经验速度公式值，采用该通道平均

粒子直径计算犞ｉｄｅａｌ，李淘等（２０１６）和杜波等（２０１８）

研究认为雨滴谱仪测速误差达到应用需求。Ｇａｔｌｉｎ

ｅｔａｌ（２０１５）研究表明，自然界中很少存在直径

８．０ｍｍ 以上的雨滴粒子，在质量控制中采用的粒

子直径范围为０．２５～８．０ｍｍ，当粒子速度是在速

度阈值范围之内的为正确观测粒子数据，其余为可

疑观测数据。

具体步骤为，根据速度阈值系数犜ｖ 确定粒子

筛选区域，计算每分钟正确雨滴谱粒子数量犖ｃ 占

该分钟观测总粒子数量犖 的比例σ，当该分钟的比

例σ超过设定的数量阈值系数犜ｎ时，认为该分钟雨

滴谱为降水观测数据，否则为非降水观测数据，即错

误观测数据。

σ＝
犖ｃ
犖

（５）

式中：犖ｃ为粒子末速度处于速度阈值系数犜ｖ∈｛０．３，

０．４，０．５，０．６｝内的粒子个数，犖 为总粒子个数，σ为

二者的比例，其阈值犜ｎ∈｛０．６，０．７，０．８，０．９｝。对

不同犜ｖ犜ｎ双阈值系数组合进行分析，图１为该通

道平均粒子直径的不同速度阈值系数犜ｖ 下，粒子

谱正确的筛选范围。例如当速度阈值系数范围和数

量阈值比例系数分别采用０．３和０．８时，某分钟雨

滴谱观测数据的在图１ａ（犜ｖ＝０．３）中蓝色区域内的
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图１　不同速度阈值系数筛选范围

（ａ）０．３，（ｂ）０．４，（ｃ）０．５，（ｄ）０．６
（蓝色区域判断为正确粒子；其他区域识别为可疑粒子，红线为降雨粒子的下落末速度理论曲线，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒａｎｇｅ
（ａ）０．３，（ｂ）０．４，（ｃ）０．５，（ｄ）０．６

（ｂｌｕｅａｒｅａ：ｃｏｒｒｅｃｔｐａｒｉｃｌｅｓ；ｏｔｈｅｒａｒｅａ：ｓｕｓｐｉｃｉｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｆａｌｌｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

粒子数量达到全部粒子数量的８０％，即犜ｎ＝０．８则

该分钟雨滴谱观测正确。

　　参考现有预报评分中的方法，根据该质量控制

方法检验出来错误数据和人工实况观测情况对全部

分钟雨滴谱样本进行分类，详见表３。

表３　质量控制分类列联表

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲犳狅狉犱犻犮犺狅狋狅犿狅狌狊（狔犲狊／狀狅）犳狅狉犲犮犪狊狋狊

质量控制结果
观测情况

错误 正确

错误 命中（犪） 空报（犫）

正确 漏报（犮） 正确拒绝（犱）

　　采用质量控制方法后，人工识别为错误数据，同

时质量控制方法判断为错误数据，则认为命中；若人

工识别为正确数据，而质量控制方法判断为错误数

据，认为是空报；若人工识别为错误数据，而质量控

制方法判断为正确数据，认为是漏报；人工识别和质

量控制方法判断均为正确数据为正确拒绝。

　　下面介绍下文中所用的评价指标和技巧评分见

表４。

表４　质量控制方法评价指标和技巧评分

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊犪狀犱

狊犮狅狉犲狊犳狅狉犱犻犮犺狅狋狅犿狅狌狊（狔犲狊／狀狅）犳狅狉犲犮犪狊狋狊

名称 符号 表达式 区间

命中率 ＰＯＤ 犘犗犇＝犪／（犪＋犮） ０～１

空报率 ＦＡＲ 犉犃犚＝犫／（犪＋犫） ０～１

ＴＳ技巧评分 ＴＳ 犜犛＝犪／（犪＋犫＋犮） ０～１

２　结果分析

２．１　典型错误雨滴谱

正常降水条件下，虽然存在一部分速度过大或

者过小的异常粒子，也可能会存在一部分直径过大

的降水粒子，这部分粒子除了仪器的观测误差以外，

更多是因为雨滴溅落、边缘降落、雨滴重叠等因素影

响，但是整体降雨粒子分布处在合理范围内。图２
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图２　２０１７年７月１８日５４４２４站雨滴数量分布

（填色代表个数）

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒａｔ

Ｎｏ．５４４２４Ｓｔａｔｉｏｎｏｎ１８Ｊｕｌｙ２０１７

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｔｈｅｃｏｕｎｔｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓ）

是５４４２４站２０１７年７月１８日的一次阵雨过程雨滴

谱分布，可见不同直径雨滴分布和雨滴下落末速度

理论值比较符合，粒子数量主要分布在理论值附近，

其他区域雨滴粒子数量仅为个位数。

　　根据２５１０ｍｉｎ错误雨滴谱样本分析，当出现误

报数据样本时，观测站点的天气现象往往出现了视

程障碍现象，集中在轻雾、霾或者沙尘、扬沙天气，另

外根据台站观察昆虫活动也是造成雨滴谱仪观测出

现错误数据重要原因。与正确雨滴谱观测数据相比

较，粒子的速度明显偏低，极少有超过５ｍ·ｓ－１的情

况，但是也呈现出不同的特征，昆虫引起的误报粒子

直径较大也更为离散（图３ｃ），最大可以达到２０ｍｍ，

这个与活动的昆虫个体特征有关系。相比较而言，

沙尘天气粒子直径较为集中，主要在２ｍｍ以下，个

别可以达到５ｍｍ（图３ｂ），根据沙尘天气情况看，该

天气条件下，除了较小的沙尘粒子在光路引起误报，

伴随的大风也会卷起草叶等杂物出现在观测光路

中，从而出现较大的粒子。雾霾天气下观测到的粒

子最为集中（图３ａ），直径基本在１ｍｍ以下，速度也

很少超过２ｍ·ｓ－１，比较符合雾霾时一般是静稳天

气的情况。从三种天气下能见度情况来看，沙尘和

雾霾天气下能见度分别在２ｋｍ和５ｋｍ左右，而出

现昆虫导致错误数据的情况，能见度一般在１０ｋｍ

以上。同时雾霾与沙尘天气中站点的 ＰＭ２．５和

ＰＭ１０观测数据也存在明显差异，以５４５１１站为例，

５月５日沙尘天气ＰＭ２．５和ＰＭ１０最高值分别达到

３２１．６μｇ·ｍ
－３和２３６１．９μｇ·ｍ

－３，在１０月２８日

霾天气中ＰＭ２．５和ＰＭ１０最高值分别为１５４．６μｇ·

ｍ－３和１６４．４μｇ·ｍ
－３。一般来说雾滴平均直径通

常不到２０μｍ，根据雨滴谱仪性能指标，应该是观测

不到直径在０．２５ｍｍ以下的粒子，但在低能见度的

情况下雾或者霾的颗粒对观测光路造成的污染或者

空间上叠加，也会导致雨滴谱仪输出错误数据。

２．２　双阈值法的质量控制效果分析

２．２．１　质量控制评价指标

使用不同的双阈值组合对１２３９３１ｍｉｎ的分钟

雨滴谱数据进行质量控制判断，图４为不同条件下

ＰＯＤ、ＦＡＲ和 ＴＳ评分情况。无论采用何种组合，

ＰＯＤ能保持一个较高的评分，大部分在０．９０以上，

最低为０．７６。ＦＡＲ差异较大，当采用０．３的速度阈

值系数时，数量阈值系数从０．６～０．９时，ＦＡＲ从

０．１３提高至０．８９，即基本识别出来的均是正确的雨

滴谱数据；当数量阈值系数采用０．９时，在同样速度

阈值系数的ＦＡＲ会明显高于其他设置情况，主要

是雨滴谱仪观测中受到湍流、雨滴溅落、边缘降落、

图３　２０１７年（ａ）１０月２８日雾霾，（ｂ）５月５日沙尘，（ｃ）７月４日昆虫引起的粒子分布

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙ

（ａ）ｆｏｇｈａｚｅｏｎ２８Ｏｃｔｏｂｅｒ，（ｂ）ｓａｎｄｄｕｓｔｏｎ５Ｍａｙ，（ｃ）ｉｎｓｅｃｔｓｏｎ４Ｊｕｌｙ２０１７
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图４　不同速度阈值系数和数量阈值系数下的（ａ）ＰＯＤ，（ｂ）ＦＡＲ和（ｃ）ＴＳ

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＰＯＤ，（ｂ）ＦＡＲ，（ｃ）ＴＳｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｎｕｍｂｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

雨滴重叠等因素影响，即使在降水过程中也会部分

粒子在超出速度阈值范围；当采用０．５和０．６的速

度阈值系数时，整体ＴＳ评分均处于较高的水平，ＴＳ

评分均高于０．７５。当采用０．４的速度阈值系数和

０．７的数量阈值系数时，ＴＳ评分最高为０．９２，对应

的ＰＯＤ和ＦＡＲ分别为０．９７和０．０４，即在所有错

误雨滴谱数据样本中正确判断出２４５９ｍｉｎ数据，有

７２ｍｉｎ未能识别，同时产生了１２９ｍｉｎ的空报。

　　同样使用不同的双阈值组合计算９个站分别使

用的效果，统计结果表明每个站点最佳ＴＳ评分的

双阈值组合存在一定差异，最佳ＴＳ评分时采用０．４

的速度阈值系数和０．７的数量阈值系数站点最多，

有４个站点，３个站速度、数量阈值系数组合为

０．５／０．８，各有１个站采用的双阈值系数组合为

０．４／０．６和０．６／０．８，这５个站点中有３个站点的次

优组合为０．４／０．７。９个站点的最佳 ＴＳ评分除

５４４２４站外，均处于一个较好的水平，这种差异可能

和站点产生误报的原因相关。５４４２４站主要是一次

降雨过程中，根据０．５的速度阈值系数计算，正确粒

子数量比例主要集中在０．８左右，导致产生较多的

空报，从而整体的ＴＳ评分较低。

表５　各站最佳犜犛评分的速度阈值系数和数量阈值系数

犜犪犫犾犲５　犛狆犲犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狇狌犪狀狋犻狋狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狅犳狋犺犲犫犲狊狋犜犛狊犮狅狉犲狅犳犲犪犮犺狊狋犪狋犻狅狀

区站号 速度阈值系数 数量阈值系数 ＴＳ评分

５４３９９ ０．４ ０．６ ０．８８４

５４４１２ ０．５ ０．８ ０．９３３

５４４１９ ０．４ ０．７ ０．９０９

５４４２１ ０．５ ０．８ ０．９０５

５４４２４ ０．５ ０．８ ０．７５１

５４４３１ ０．４ ０．７ ０．９３８

５４５１１ ０．４ ０．７ ０．９８２

５４５１３ ０．６ ０．８ ０．９２９

５４５９４ ０．４ ０．７ ０．９２１

２．２．２　典型个例分析

２０１７年５月５日，怀柔站发生一次复杂天气过

程，此次过程人工观测记录了浮尘、雨、大风、扬沙四

种天气现象，其中降雨未形成降水量。这次过程中，

雨滴谱仪在０６：１９—０６：３５连续观测到数据（第一时

段），在０７：１２—０９：０５间歇性观测到粒子数据（第二

时段）。采用０．４的速度阈值系数，对该过程的雨滴

谱观测数据进行评估，第一段时段正确粒子数量比

例平均为０．９７，第二时段正确粒子数量比例平均为

０．５８。分别统计两个时段的雨滴谱粒子分布，

图５ａ，５ｂ分别为第一时段和第二时段各通道粒子谱

分布，第一时段的粒子分布比较符合降雨粒子分布

特征，粒子直径基本在３ｍｍ以内，速度也符合雨滴

图５　５４４１９站２０１７年５月５日（ａ）０７时前和（ｂ）０７时后的
粒子谱分布以及（ｃ）风速和粒子比例的时间序列

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ（ａ）ｂｅｆｏｒｅ０７：００ＢＴ，（ｂ）ａｆｔｅｒ０７：００ＢＴ
ａｎｄ（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｐａｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔＮｏ．５４４１９Ｓｔａｔｉｏｎｏｎ５Ｍａｙ２０１７
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下落末速度特征，而第二时段的粒子分布明显散乱，

最大粒子直径甚至达到了１０～１２ｍｍ，自动气象站

观测的极大风速也达到２０．１ｍ·ｓ－１，此时的粒子

应为为大风扬沙天气带来的沙尘粒子和草叶等。该

过程中同时采用０．７的数量阈值系数对逐分钟数据

进行判别（图５ｃ），第一时段全部为正确降水粒子数

据，第二时段中仅个别分钟会产生空报。

２．３　质量控制对反演降水的影响

采用最优速度、数量阈值系数组合（０．４／０．７）对

１２３９３１ｍｉｎ雨滴谱数据进行质量控制判别，其中

２５１０ｍｉｎ的错误雨滴谱数据中识别出２４３８ｍｉｎ，有

７２ｍｉｎ数据未能识别，１２１４２１ｍｉｎ正确雨滴谱数据

中有１２９ｍｉｎ误判为错误数据。将全部和经过质量

控制的雨滴谱数据采用式（２）和式（３）计算小时降水

量。

与同观测场的翻斗雨量计小时雨量进行匹配，

采用最小二乘法验证双阈值法质量控制效果，图６

给出了相关性分析结果。质量控制前后的两组数据

的斜率差异不大，但决定系数从０．７５７提高到

０．９８５，表明通过双阈值法可以有效剔除雨滴谱因外

界干扰产生的虚假降水。质量控制后的决定系数与

二者实际降雨量的决定系数（０．９８４）略有改进，但差

别不大，同样线性回归方程也差异较小，说明该质量

控制方法对于正常降雨粒子谱的识别还较为准确。

　　翻斗雨量计和雨滴谱仪观测的２０１７年４—１０

月期间累计降雨量，除了５４４３１站的雨滴谱仪观测

降雨量高于翻斗雨量计观测数据６４．５％外，其他

８个站质量控制前雨滴谱仪与翻斗雨量计观测降雨

量的比例介于９２．９％～１０５．３％，质量控制后二者

观测降雨量的比例降为８３．８％～１００．７％，实际人

工进行降雨过程质量控制处理后该比例介于

８４．６％～１００．８％，除５４４３１站外剔除错误的雨滴谱

仪观测降雨量占翻斗雨量计观测降雨量的３．３％～

１９．４％。如前文所述，５４４３１站位于大运河森林公

园附近，更容易受昆虫等活动影响造成虚假粒子谱

输出，为了减少这种极端情况对效果统计的影响，如

果剔除５４４３１站的观测数据，在使用最优速度、数量

阈值系数组合（０．４／０．７）前，其余８个站质量控制前

雨滴谱仪与翻斗雨量计观测的小时雨量决定系数为

０．９２１，质量控制后二者的决定系数为０．９８７，经过

质量控制决定系数提高了０．０６６，说明即使剔除极

端情况站点的数据，该方法对雨滴谱仪观测数据质

量也有较好的提升。

图６　（ａ）质量控制前，（ｂ）质量控制后与（ｃ）实际观测的雨滴谱仪降雨量与翻斗雨量计降雨量散点分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｉｐｐｉｎｇｇａｕｇｅａｎｄｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅＱＣ，（ｂ）ａｆｔｅｒＱＣａｎｄ（ｃ）ｒｅａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

表６　翻斗雨量计与雨滴谱仪观测累计降雨量

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔狋犻狆狆犻狀犵犵狌犪犵犲犪狀犱犱犻狊犱狉狅犿犲狋犲狉

区站号
翻斗雨量计观测

降雨量／ｍｍ

雨滴谱仪观测降雨量／ｍｍ

质量控制前 质量控制后 实际观测

５４３９９ ５９７．４ ６２８．９ ５４７．０ ５４７．２

５４４１２ ４５３．８ ４３４．４ ４１７．６ ４１７．７

５４４１９ ６５０．３ ６５７．２ ６２０．０ ６２２．５

５４４２１ ４３６．２ ４５３．２ ３６８．５ ３６８．９

５４４２４ ６０７．２ ５７６．５ ５０９．１ ５１８．５

５４４３１ ５５６．６ ９１２．７ ５３３．９ ５４９．５

５４５１１ ５５０．５ ５７４．８ ５５４．３ ５５４．７

５４５１３ ６３３．３ ５８８．５ ５６７．６ ５６７．６

５４５９４ ６５７．５ ６５６．２ ５８７．８ ５８７．９
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３　结论与讨论

根据北京９个气象站的雨滴谱质量控制方法研

究，以及与翻斗雨量计对比分析得到以下主要结论：

（１）错误的雨滴谱观测数据主要由霾、沙尘天气

及昆虫活动引起，粒子速度主要在５ｍ·ｓ－１以下，

霾、沙尘天气主要集中在小粒子段，昆虫活动产生的

粒子分布较为分散，错误粒子分布与正常降雨观测

的雨滴谱分布特征有较明显区别。

（２）通过速度阈值和数量阈值的质量控制方法，

可以有效剔除错误雨滴谱观测数据，对于错误雨滴

谱观测数据具有较高的识别率，但是空报率随着阈

值选择变化较大，当分别采用０．４速度阈值系数和

０．７数量阈值系数时，ＴＳ评分最优，达到０．９２。

（３）经过该方法自动质量控制雨滴谱仪观测降

水，雨滴谱仪与翻斗雨量计观测降水量的决定系数

从０．７５７提高到０．９８５，提升雨滴谱观测数据质量。

本文的研究结果是基于北京９个气象站获得，

仅针对Ｐａｒｓｉｖｅｌ雨滴谱仪进行质量控制研究，实际

通过中国气象局考核定型的降水类天气现象仪有

５个厂家的产品，还需要对其他厂家的方法适应性

进行进一步的研究，也可以考虑增加电容式感雨器

对雨滴谱仪进行硬件交互质量控制。
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