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提　要：通过对降水粒子特征研究，以便探讨云、降水的形成机制。利用一台安装在安徽大别山区潜山县气象局楼顶无障碍

平台上，德国ＯＴＴ公司生产的Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子测量系统所获取的２００８年１月２６—２８日强雨雪天气过程的２５４０份资

料，对不同降水类型的粒子数浓度及其谱分布、下落速度及其谱分布进行了特征分析。结果表明：（１）这次强雨雪天气过程中

不同降水类型降水粒子中雨夹雪平均数浓度最大，每分钟可达５８９个；雨最小，为每分钟２５５个。（２）雪与冻雨的数浓度是双

峰型，其他降水的数浓度都是单峰型。（３）不同类型降水粒子尺度谱主要出现在直径为０．１２５～１．００ｍｍ之间。谱最宽的是

雪，最窄的是毛毛雨。整个过程的平均谱分布都是单峰型，但峰值却有所不同。（４）整个过程不同降水类型降水粒子的最大下

落速度主要集中在１．０～４．８ｍ·ｓ－１段。在此段中毛毛雨、毛毛雨与雨、雨、雨夹雪、冻雨和雪的粒子数分别占各自粒子总数

的９８．６８％、９８．４６％、９７．７２％、９４．７９％、９３．６９％，和８５．８３％。（５）不同类型降水粒子平均速度谱中雨和雨夹雪的谱最宽，最

大落速可达９．６ｍ·ｓ－１，毛毛雨最窄，最大落速只有５．６ｍ·ｓ－１；其他大体相当。在整个过程中不同类型降水粒子平均速度

谱都是单峰型，但峰值所处的位置却有较大差异。
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引　言

２００８年１月下旬，受冷空气影响 ，安徽大别山

区出现了３场强雨雪天气过程，持续时间之长，为

５０年一遇 。全国积雪深度最深的地区集中在安徽

省大别山区，其中大别山区的金寨县、潜山县积雪深

度分别为５４ｃｍ、３９ｃｍ。长时间积雪、冰冻给该地

区交通、电力、通信、人民生活等方面造成严重影响，

工农业损失惨重。

研究不同降水云的微物理特征，尤其是强雨雪

天气过程的云和降水的物理特征将有助于改进天气

预报并提高预报天气的能力，也可为人工影响天气

提供理论依据。降水是云微物理过程、云动力学过

程以及其他许多因素综合作用的结果，研究降水物

理特征及降水形成机制，必须将宏观过程和微观过

程结合，降水粒子观测是微观云降水物理的重要内

容之一。深入研究降水粒子特征，对于更清楚地认

识降水的发展演变过程，揭示云中的降水机制，具有

重要的现实意义。

我国从２０世纪６０年代就开始在地面对雨滴谱

进行观测和研究［１２］。２０世纪８０年代，卞礼智等、

蒋年冲等、陈万奎等、陈德林等利用滤纸色斑法对这

项工作进行了较深入研究［３６］。由于该方法的条件

限制，对地面雨滴谱不能进行连续观测研究。２０世

纪９０年代至２１世纪初期，李淑日
［７］、党娟等［８］、于

丽娟等［９］利用飞机粒子探测仪分别对甘肃、西北地

区以及河南层状云的微物理特征进行了分析总结；

刘红燕等利用 ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ 测雨仪，对北京

２００４年４５次降水过程的雨滴谱进行了研究
［１０］；宫

福久等、陈宝君等、张云峰等、袁成等、石爱丽等利用

美国ＰＭＳ公司生产的ＧＢＰＰ１００型地面雨滴谱仪

的连续观测资料，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，使得该项研究工作更加深入［１１１５］。ＧＢＰＰ１００

型地面雨滴谱仪，虽然解决了地面雨滴谱连续观测

问题，但不能解决对多种降水粒子观测。２１世纪

初，德国ＯＴＴ公司生产的Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子测

量系统，可以较好解决降水过程中多种降水粒子自

动测量难题。目前国内外已有了应用方面的报

告［１６１７］。

该仪器是以激光为基础的新一代高级光学粒子

测量器及气象传感器，可同时测量降水中所有液态

和固态粒子的尺度和速度，并根据各种参数的综合

信息对降水粒子进行分类。水汽凝结体在测量区域

下降的过程中会导致检测射线亮度的变化，其数字

处理系统会计算出降水粒子的大小、数量和速率。

它在测量各种类型降水的降水量、颗粒大小和速率

时可以分辨出降雨类型，如毛毛雨、雨、雪、冻雨、冰

雹及其混合降水，并按美国国家海洋局天气代码对

其进行分类，为各种天气状况下的降水过程提供了

降水类型和强度等报告。它的一体化加热装置可以

把冰冻天气对仪器表面的负面影响降到最低，在恶

劣户外天气中仍可对多种降水粒子进行自动测量。

２００８年１月下旬，安徽大别山区出现了３场强

雨雪天气过程，由于强雨雪天气过程含有多种降水

粒子，国内外对其微物理特征研究的还很少。本文

利用１月２６—２８日Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子测量系统取

得的一套完整资料，对降水粒子特征进行初步分析。

１　天气条件概述

分析１月下旬末５００ｈＰａ位势高度场可知这次

天气过程的形势及其演变是：“北脊南槽”为持续低

温雨雪冰冻过程提供了稳定的环流背景。此次持续

过程的低温、雨雪、冰冻也正是在稳定的“北脊南槽”

形势下，冷暖气流在大别山区持续交汇的结果。分

析１月下旬低层９２５ｈＰａ平均水平风场和温度场，

可以看到在青藏高原的阻挡作用下，中高纬度西路

冷空气自西北方向沿着河西走廊从高原东北侧频繁

南下，低于０℃的区域已越过长江，大别山区上空已

受东北风控制（图略）。另外，计算８５０ｈＰａ水汽通

０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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量及其散度分布得出，热带地区水汽输送异常明显，

主要的水汽通道有两个，一个是来自孟加拉湾经中

南半岛的西南气流水汽通道，另一条是来自南海的

水汽通道。受到活跃的南支槽槽前西南气流和稳定

偏强的副高西侧的偏南气流共同影响，孟加拉湾和

南海地区的暖湿水汽源源不断地往北到东北方向输

送，使得暖湿水汽与北方冷空气持续在南方地区交

汇；而在冷暖交汇区上空，暖湿气流位于上部，对流

层中低层（７００ｈＰａ以下）持续出现了大范围强烈而

稳定的逆温层，导致了我国中东部地区大范围雨雪

发生。分析大别山区各层温度也得出，从地面到

８５０ｈＰａ，温度逐渐下降，即８５０ｈＰａ到近地面为冷

盖，再往上８５０～７００ｈＰａ为逆温层，这种温度垂直

分布导致该地区持续降雪。

２　资料来源与处理方法

统计分析资料主要是利用一台安装在安徽大别

山区潜山县气象局楼顶无障碍平台上的Ｐａｒｓｉｖｅｌ激

光降水粒子测量系统获取的资料。资料设定为１分

钟一个记录（即一个样本），记录有天气现象、粒子数

浓度、下落速度、粒子谱分布等。

２００８年１月２６—２８日这次强雨雪过程，共取

得资料２５４０份。根据仪器所记录的天气现象并与

测站地面观测资料比对，将这些资料进行分类，得

出：毛毛雨，４００份；毛毛雨与雨，４６９份；雨，２５８份；

雨夹雪，３８１份；雪，７２９份；冻雨，３０３份；然后对分

类后的资料进行分析、计算。

３　暴雪过程的不同降水粒子特征分析

降水粒子的物理特性是云内动力过程和微物理

过程的综合体现。观测降水粒子并分析其微物理特

征，对进一步了解自然降水的微物理过程，研究其成

云至雨机制，评估人工影响降水条件、检验效果以及

为数值模拟提供科学依据有着重要作用。

３．１　不同类型降水粒子总数浓度特征

将不同类型的降水粒子不分大小求和，再求各

自的平均值。图１给出了不同降水类型粒子总数浓

度的平均特征。从图中可以看出：雨夹雪平均数浓

度最大，每分钟可达５８９个；其次是毛毛雨加雨，每

分钟为４２３个；雪、冻雨大致相当，分别为每分钟

３３１个、３０１个；毛毛雨每分钟为２６５个；雨最小，为

每分钟２５５个。此外，将得出的不同类型的降水粒

子数浓度的平均值和实测的数浓度绝对极大值、绝

对极小值列于表１。

图１　不同降水类型粒子总数浓度平均值分布图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

表１　不同降水类型降水粒子数值

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狀狌犿犫犲狉

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

降水类型 样本数
平均值／

个·ｍｉｎ－１
绝对极大值／

个·ｍｉｎ－１
绝对极小值／

个·ｍｉｎ－１

毛毛雨 ４００ ２６５ １０１７ ６

毛毛雨与雨 ４６９ ４２３ １９０４ ４

雨 ２５８ ２５５ ７８０ ５

雨夹雪 ３８１ ５８９ １８３１ １０

雪 ７２９ ３３３ ６３８６ ７

冻雨 ３０３ ３０１ １７０３ ５

　　从表１中可以看出：毛毛雨、毛毛雨与雨、雨夹

雪、雪和冻雨数浓度的绝对极大值与平均值有量级

的差异，而雨只有倍数之差。这表明在整个降水过

程中，气象条件是相当复杂的。从数浓度绝对极大

值和数浓度绝对极小值可以看出，两者有１０２～１０
３

的差异，这说明在整个降水过程中阵性是比较强烈。

３．２　不同类型降水粒子数浓度特征

降水粒子数浓度是云雾过程的最终产物，通过

降水粒子数浓度观测，可以进一步了解自然降水的

物理过程；同时也提供了研究降水瞬时变化的方法，

对云雾降水物理研究、大气遥感探测、大气污染研究

等都具有一定的意义。图２给出了不同类型降水粒

子不同尺度平均数浓度分布情况。

　　从图２中可以看出：毛毛雨、毛毛雨与雨、雨、雨

夹雪的数浓度都是单峰型，浓度峰值集中出现在粒子

测量通道的第４通道，其峰值直径最大为０．５０ｍｍ。
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雪与冻雨的数浓度是双峰型，峰值分别出现在粒子

测量通道的第５通道和第１１通道，即数浓度峰值直

径最大为０．６２５ｍｍ和１．５０ｍｍ。

图２　不同类型降水粒子平均数浓度分布图

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

３．３　不同类型降水粒子谱分布特征

观测表明，不同的降水类型，其降水的粒子谱分

布有较大的差别。图３给出了这次强雨雪天气过程

中不同类型降水粒子谱的平均分布特征。

图３　不同类型降水粒子平均谱分布图

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

　　从图３中可以看出：不同类型降水粒子尺度谱

主要出现在直径为０．１２５～１．００ｍｍ之间。谱最宽

的是雪，最大粒子直径达９．００ｍｍ；冻雨次之，最大

粒子直径为７．００ｍｍ；毛毛雨的谱最窄，最大粒子

直径只有１．２５ｍｍ，约是雪的１／７、冻雨的１／６。

从图３中还可以看出：这次强雨雪天气过程中，

不同降水类型的平均谱分布都是单峰型，但峰值却

有所不同，毛毛雨、毛毛雨与雨、雨、雨夹雪的谱峰值

表２　各类降水粒子在不同下落速度下的分布特征

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱狉狅狆狆犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊

粒子速度

观测通道数

粒子最大下落

速度／ｍ·ｓ－１

不同大小下落速度粒子总数／个

毛毛雨（４００）毛毛雨与雨（４６９） 雨（２５８） 雨夹雪（３８１） 雪（７２９） 冻雨（３０３）

１ ０．１ ０ ０ ０ ０ ２３ ３

２ ０．２ ７ １ ０ １ ８５ １３

３ ０．３ ７ ５ ４ １２ ３７０ ７１

４ ０．４ ７ ２２ ６ ３７ ９７２ １６０

５ ０．５ ２１ ５５ １５ １３３ ２２６８ ３４８

６ ０．６ ４４ １６４ ４２ ４００ ４１３４ ６０５

７ ０．７ １５６ ３７４ １０４ ８８９ ６４５８ ９８０

８ ０．８ ３０１ ６９１ １６１ １５６０ ９１４１ １３９０

９ ０．９ ６２１ １０９９ ３１６ ２３６９ １１８５５ １９３０

１０ １．０ １０４８ １６２０ ４８２ ３４５７ １４０１１ ２４３１

１１ １．１ ３９４２ ５０５８ １６３６ １０５８８ ３２６９７ ６３５３

１２ １．４ ６９９９ ８０２２ ２８２６ １４２１５ ３３１６３ ７１０５

１３ １．６ １０５５９ １１４７８ ３８３６ １５６５４ ３０３４２ ７４９０

１４ １．８ １２３９７ １４５４４ ４３３２ １５７８７ ２４７９６ ８０４４

１５ ２．０ １２７８０ １６５６２ ４７３４ １５８４２ １９４１７ ８３３７

１６ ２．４ ２３２５３ ３６４４７ １０３８６ ３２４０７ ２６３１９ １６６３０

１７ ２．８ １６６８４ ３５９２２ １１２１１ ３１７５３ １４０００ １３５６９

１８ ３．２ ９５８１ ３０８９４ ９９３９ ２７７７１ ７３２９ ８６１８

１９ ３．６ ３０２１ １５７９５ ６３４２ １８１６９ ２８９７ ３７４６

２０ ４．０ ２９１７ １１８３５ ４９３１ １４３２０ １５９４ １９５９

２１ ４．８ １５１７ ７６７３ ３７９０ １２７４５ ８３６ １１５４

２２ ５．６ ２２９ ５７９ ６１０ ３５８７ １３０ ２０４

２３ ６．４ １１ ６０ １７１ １５００ ２８ ３９

２４ ７．２ ／ １３ ４９ ６４９ ４ １０

２５ ８．０ ／ ２ １９ ２５５ ／ １

２６ ９．６ ／ ／ ５ ５４ ／ ／

２７ １１．２ ／ ／ ／ ２ ／ ／

最大落速１．０～４．８的粒子

占总数的百分比／％
９８．６８ ９８．４６ ９７．７２ ９４．７９ ８５．８３ ９３．６９

　　 括号内数字为此类降水样本数
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均出现在０．５０ｍｍ；而雪与冻雨的谱峰值则出现在

０．６２５ｍｍ处。这与梅雨锋暴雨的雨滴谱８０％为多

峰型有很大的差别［４］。

３．４　不同类型降水粒子下落速度特征

降水粒子的下落速度不仅与粒子的大小、形状

有关，而且也与气象的因子，诸如风速、湍流、降水强

度等有关。表２给出了这次强雨雪天气过程中降水

粒子不同下落速度下的数分布特征。

　　从表２可以看出：粒子的最大下落速度主要集

中在１．０～４．８ｍ·ｓ
－１段。在此下落速度段中毛毛

雨、毛毛雨与雨、雨、雨夹雪和冻雨的粒子数分别占

各自粒子 总 数 的 ９８．６８％、９８．４６％、９７．７２％、

９４．７９％和９３．６９％，而雪只占到８５．８３％。此外，毛

毛雨、毛毛雨与雨、雨夹雪和冻雨粒子的下落速度峰

值均出现在粒子的第１６观测通（即最大下落速度为

２．４ｍ·ｓ－１）处；雨则出现在２．８ｍ·ｓ－１处；而雪下

落速度峰值分别在１．４ｍ·ｓ－１和２．４ｍ·ｓ－１处。

３．５　不同类型降水粒子平均速度谱特征

图４给出了这次暴雪过程中不同类型降水粒子

平均速度谱特征。

图４　不同降水类型降水粒子平均速度谱分布图

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

　　从图４可以看出：降水粒子平均速度谱中雨和

雨夹雪最宽，最大达到９．６ｍ·ｓ－１，冻雨次之；毛毛

雨最窄，最大达到５．６ｍ·ｓ－１；其他两者大体相当。

在这次强雨雪天气过程中降水粒子平均速度谱都是

单峰型，但峰值所处的位置却有较大差异。毛毛雨

和冻雨峰值出现在第１５速度观测通道，即下落速度

在１．８～２．０ｍ·ｓ
－１之间；毛毛雨加雨和雨夹雪则

在第１６速度观测通道（下落速度为２．０～２．４ｍ·

ｓ－１）；雪在第１４速度观测通道（下落速度为１．６～

１．８ｍ·ｓ－１）；雨在第１７速度观测通道（下落速度为

２．４～２．８ｍ·ｓ
－１）。

４　结　语

根据对强雨雪天气过程降水粒子特征分析得出

以下主要结论：

（１）这次强雨雪天气过程中降水粒子平均数浓

度最大为雨夹雪，每分钟可达５８９个；雨最小，为每

分钟２５５个。毛毛雨、毛毛雨与雨、雨夹雪、雪和冻

雨数浓度的绝对极大值与平均值有量级的差异，雨

仅倍数之差。表明在整个降水过程中，气象条件是

相当复杂的。从数浓度绝对极大值和数浓度绝对极

小值的差异中也可说明在整个降水过程阵性比较强

烈。

（２）毛毛雨、毛毛雨与雨、雨、雨夹雪的数浓度

都是单峰型，其峰值直径最大为０．５０ｍｍ。雪与冻

雨的数浓度是双峰型，数浓度峰值分别出现在直径

最大为０．６２５ｍｍ和１．５０ｍｍ处。

（３）不同类型降水粒子尺度谱主要出现在直径

为０．１２５～１．００ｍｍ之间。谱最宽的是雪，最大粒

子直径达９．００ｍｍ；冻雨次之，最大粒子直径为

７．００ｍｍ；毛毛雨的谱最窄，最大粒子直径只有１．２５

ｍｍ，约是雪的１／７、冻雨的１／６。

这次强雨雪过程不同降水类型的平均谱分布都

是单峰型，但峰值却有所不同。这与梅雨锋暴雨的

雨滴谱分布有很大的差别。

（４）这次强雨雪天气过程降水粒子的最大下落

速度主要集中在１．０～４．８ｍ·ｓ
－１段。在此下落速

度段中毛毛雨、毛毛雨与雨、雨、雨夹雪和冻雨的粒

子数分别占各自粒子总数的９８．６８％、９８．４６％、

９７．７２％、９４．７９％和９３．６９％，雪只占到８５．８３％。

（５）不同类型降水粒子平均速度谱中雨和雨夹

雪的谱最宽，最大落速达到９．６ｍ·ｓ－１，冻雨次之；

毛毛雨最窄，最大只有５．６ｍ·ｓ－１；其他两者大体

相当。这次强雨雪天气过程降水粒子平均速度谱都

是单峰型，但峰值所处的位置却有较大差异。

（６）这次强雨雪天气过程中，降水粒子均没有

观测到小于１．２５ｍｍ的，这可能与该仪器的探测精

度有关。

致谢：解放军理工大学气象学院濮江平教授提供了探

测仪器和技术指导，安徽省潜山气象局提供了观测场地和有

关气象资料，在此表示感谢。
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