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提　要：文章给出了陕西省春季（２００３年）层状云降水雨滴谱部分特征，这些特征与降水天气系统密切相关。降水产生于混

合云，各层系统配置适当，有较厚冷层云和相接的暖层云，雨滴数浓度大可达１０３ｍ－３，雨滴谱较宽可达０．３２ｃｍ。反之数浓度

较小（１０２ｍ－３），谱较窄（０．２２ｃｍ）。其中直径０．１ｃｍ以下雨滴谱约占总浓度的８０％以上，而对雨强的贡献小于２０％。０．１～

０．２ｃｍ雨滴是雨强的主要分量，它平均占４８％～７７％。雨滴谱多数呈非单调下降分布，三参数分布狀（犇犻）＝狀０犇αｅ－λ
犇 明显优

于指数分布狀（犇犻）＝狀０ｅ－λ
犇 。
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引　言

地面降水（雨强、雨量）大小，不仅包含有天气系

统热力、动力、水汽场相互适宜配置信息；还包含有

云降水微物理过程配置信息。地面雨滴谱观测分

析，意图是科学合理地解读出上述两方面信息，长时

期以来一直是云降水物理观测的重要项目之一［１］。

郑娇恒等［２］利用ＰＭＳＧＢＰＰ１００型雨滴谱仪 ＭＰ

和Ｇａｍｍａ分布对数浓度、雨强和雷达反射率因子

这些特征量的拟合效果分析发现二者在降水较强时

差异很小，在降水较弱时差异较大。张志红等［３］利
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 国家科技部“西部开发科技行动”重大攻关项目（２００１ＢＡ９０１Ａ４１）课题资助
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用地基微波辐射计、多普勒雷达结合卫星及地面雨

量计等多种遥感观测资料对北京地区的一次积层混

合云降水过程的云液态水和降水的分布及演变特征

进行了综合观测分析，发现了应用于人工增雨作业

的物理探测方法和指标。石爱丽等［４］采用滤纸色斑

法对河南省层状云降水过程分析发现降水过程的

犣犐关系式为犣＝２９８．４犐０８，雨滴谱分布基本符合

ＭＰ分布。李铁林等
［５］利用ＰＭＳ粒子测量系统对

河南层状云的探测资料，分析了云的微物理结构特

征，得出一些人工增雨潜力分析的方法。王晓蕾

等［６］用风廓线雷达探测的降水资料，引入大气垂直

运动速度，导出了降水质点下降末速度的功率谱密

度分布，最后求出云体中雨滴谱分布。

陕西春季层状云是主要降水云系，特别是透雨

过程对农作物生长发育具有十分重要的作用。陕西

资源性和工程性缺水兼而有之。开展科学人工增

雨，特别是在透雨过程同时进行增雨有十分重要的

实用价值。为了深入探测分析春季层状云降水机

制、成雨条件，配合飞机探测作业，了解不同降水天

气系统的雨滴谱特征，本文通过对２００３年陕西春季

部分观测数据分析得出一些有意义的结果，对于提

高人工增雨效益、改进催化方法，具有一定的价值。

１　观测设计

根据陕西省气象局和人工影响天气办公室多年

天气分析和飞机探测，春季层状云降水云系多由高

空槽东移，中低层适宜动力场、水汽场、温度场配合

形成。系统配置适当、降水云系深厚、覆盖陕西全

省范围，是人工增雨的主要对象云。因此雨滴谱地

面观测点分别由西向东、向北布置在宝鸡、旬邑、西

安、渭南、洛川、延安六县市（如图１所示）。因旬邑、

洛川后期资料读取存在误差，本文不做分析。

取样观测方法采用吸水纸色斑法，读数面积

２８ｃｍ×２８ｃｍ测点设在相应市县气象观测场。这

样可方便准确获取降水全过程资料。由于人力、财

力限制，采取不等间隔取样；在降水开始时，每１０分

钟取样１份，持续１小时，第二个、第三个小时，每

３０分钟取样１份。３小时后每１小时取样１份，直

至降雨结束。若空中有飞机探测配合，每１０分钟取

样１份，持续３小时，每份资料的暴露时间５～１５

秒，视雨滴空间浓度疏密不同而改变，但要求每份吸

水纸色斑不少于２００为限。由于溅散和吸水纸分辨

图１　雨滴谱观测分布图

（▲所示为观测点）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ
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率影响，雨滴直径从０．０５ｃｍ以上开始读数计算，直

径间隔Δ犇＝０．０２ｃｍ，这样就获取了平均直径为

０．０６，０．０８，…（０．０６＋犓犻Δ犇）的雨滴尺度谱狀（犇犻）。

２　观测分析结果

２．１　天气背景

２００３年４月１日天气过程是一次全省范围的

较大降水过程。根据３月３ｌ日０８时天气资料分析

结果：在５００ｈＰａ河西走廊和高原有西风冷槽东移，

槽前锋区明显加强，在７００ｈＰａ有低涡发展，形成了

高中层系统热力、动力、水汽场适宜配置。从地面和

卫星云图资料显示，系统云系为高层云和层积云组

合，这样配置的云系组合，有利于在主体高层云中激

发的冷雨机制形成固态降水粒子，它们下落到层积

云中暖层，又可融化成雨滴碰并再增长，还缩短了云

下蒸发损失的路径。地面降水自西向东向北扩展，

过程雨量西安最大，次为宝鸡和渭南，延安最短。连

续降水时间渭南最长，次为宝鸡和西安，延安最小。

过程雨量分别占月均雨量的５３．１８％、７８．１４％、

３７．９６％和３２．９３％，属该月重要降水过程，对应的

雨滴谱具有较大降水过程代表性（见表１）。

４月５日的天气过程也是一次覆盖全省的小雨

降水过程。天气资料分析结果是：高层也是西风槽

东移，但中低层没有低值系统配合，仅有主体高层云

存在，云中经冷雨机制形成的固态降水粒子出云后，

设有融化再增长的暖云环境，却要经历云下更长的

蒸发损耗路径，地面雨量明显小于４月１日过程；最

大降水量出现在渭南，仅２．７ｍｍ，次为宝鸡、西安，

０３１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



延安最小，仅０．９ｍｍ。分别占月均雨量的４．２４％、

３．０２％、５．８６％和３．６６％。降雨持续时间也明显低

于４月１日过程（表１）。

表１　２００３年４月１日和４月５日两次降水过程的特征

犜犪犫犾犲１　犜狑狅狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅狀１犪狀犱５犃狆狉犻犾２００３

站名

４月１日过程 ４月５日过程

Δ狋１

／ＢＴ

犙１

／ｍｍ

犙１
犙４

／％

Δ狋２

／ＢＴ

犙２

／ｍｍ

犙２
犙４

／％

滴谱

份数

Δ狋１

／ＢＴ

犙１

／ｍｍ

犙１
犙５

％

Δ狋２／ＢＴ
犙２

／ｍｍ

犙１
犙４

％

滴谱

份数

宝鸡县
２２－２４

０－１０
２５．１ ５３．１８

２２－２４

０－１０
２５．１ ５３．１８ １９

９－１１

８－１２
２．０ ４．２４

９－１

８－１２
２．０ ４．２４ １８

西安 ２－１３ ３３．６ ７８．１４ ８－１３ ７．３ １６．９８ １１ １３－２０ １．３ ３．０２ １３－２０ １．３ ３．０２ ２５

渭南 ３－２０ １７．６ ３７．９６ ８－２０ １１．５ ２４．９５ ２４ １５－２０ ２．７ ５．８６ １５－２０ ２．７ ５．８６ １１

延安 ５－１３ ８．１ ３２．９３ ８－１３ ７．０ ２８．４６ ２２ １４－１６ ０．９ ３．６６ １４－１６ ０．９ ３．６６ ８

　　　Δ狋１：降水起止时间，犙１：过程雨量，Δ狋２：观测起止时间，犙２：观测过程雨量；犙４和犙５分别为４和５月月均雨量。

Δ狋１ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ，犙１ｐｒｏｃｅｓｓｒａｉｎｆａｌｌ，Δ狋２ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｒｔｉｎｇａｎｄｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ，犙２ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｒａｉｎｆａｌｌ，犙４，犙５ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＡｐｒｉｌａｎｄＭａｙ．

２．２　降水平均谱特征

雨滴浓度是每立方米降水空间中雨滴数目，它

是云内和云下宏微观物理过程相互制约的产物，具

体说是云内冷层形成的雪花，下落在暖层云中融化

形成液滴，再碰并云滴增长成雨滴下落至云下直到

地面的单位空间中的雨滴数目。雨滴数目的多少、

大小既反映了云中成雨条件，还反映了云下雨滴存

在条件（是否蒸发），在深厚稳定的层状云降水云系

下，各测点雨滴浓度大且均匀，而系统浅薄、云系持

续时间短的各测点雨滴浓度较小，多不均匀，谱宽也

窄些。４月１日降水过程的平均谱特征值犖、犙、犐、

犣值均明显高于４月５日降水过程。其中数浓度比

值犓（犖）相对较小；西安站最大，也仅２．３６，其次为

延安和宝鸡，各为１．５６和１．４７，渭南最小，仅为

１．１０。雨强比值犓（犐）宝鸡最大，为５．９６，其次为西

安和延安，各为３．０８和２．４６，渭南最小，为１．５２。

雷达反射因子犓（狕）宝鸡最大，为２７．５５，其次为西安

和延安，各为５．５５和３．８４，仍是渭南最小，仅为２．４７。

不同天气过程雨滴谱特征值差异大小的趋势表明：影

响特征值的除数浓度外，雨滴大小的影响具有重要作

用。两次降水过程雨滴平均谱的特征见表２。

　　由于４月１日系统动力、热力、水汽条件配置适

当，雨区范围大，特别是层积云伴生，提示低层湿度

较大，减小了雨滴蒸发变小的速度，各测站雨滴数

浓 度大且接近（１０３ｍ－３），谱也宽，均在０．２～

表２　２００３年４月１日、５日降水过程雨滴平均谱的特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犪犻狀犱狉狅狆狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉１犪狀犱５犃狆狉犻犾２００３狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

站名
日期

／日

平均谱

密度

／ｍ－３·ｍｍ－１

犇／ｍｍ

０．７ １．１ １．５ １．９ ２．３ ２．７ ３．１ ３．５

犖

／ｍ－３
犖１／犖５

／％

犙

ｇ·ｍ－３
犙１／犙５

／％

犐

／ｍｍ·

ｈ－１

犐１／犐５

／％

犣

／ｍｍ－６·

ｍ－３

犣１／犣５

／％

１ 狀１（犇） ２３７．９１ ７６．７９ ４０．１０ ２０．４１ ５．１７ ３．０３ ２．１１ １５４．２１ ０．１３５０ ２．８１１ ２１５７．２

宝鸡 ５ 狀５（犇） ２０３．８６ ５２．５６ ５．７４ ０．２８ １０４．９８ １．４７ ０．０３３８ ３．９９ ０．４７２ ５．９６ ７８．３ ２７．５５

Δ狀＝狀１－狀５ ３４．０５ ２４．２３ ３４．３６ ２０．１３ ５．１７ ３．０３ ２．１１ ４９．２３ ０．１０１２ ２．３３９ ２０７８．９

１ 狀１（犇） ３１８．９７ ９４．１４ ３３．５７ ５．０ １．８３ １．０４ ０．２２ １８１．９２ ０．１９０４ １．５５８６ ６７６．９

西安 ５ 狀５（犇） １３１．７１ ５０．０３ ８．３６ ２．２４ ７６．９４ ２．３６ ０．０３２５ ２．７８ ０．５０６ ３．０８ １２２．０ ５．５５

Δ狀＝狀１－狀５ １８７．２６ ４４．１１ ２５．２１ ２．７８ １．８３ １．０４ ０．２２ １０４．９８ ０．０５７９ １．０５２６ ５４４．９

１ 狀１（犇） ２１５．５８ ７７．３１ １９．５２ ７．３９ １．３１ １２８．４４ ０．０６４８ １．０９７ ３７０．５

渭南 ５ 狀５（犇） １８６．０２ ９５．９５ ７．０１ ２．０３ ０．０５ １１６．４２ １．１０ ０．０４８１ １．３５ ０．７２４ １．５２ １４９．９ ２．４７

Δ狀＝狀１－狀５ ２９．５６ －１８．６４１２．５１ ５．３６ １．２６ １２．０２ ０．０１６７ ０．３７３ ２２０．６

１ 狀１（犇） ３５８．５６１３５．５１ １５．５４ ２．１７ ２０４．７１ ０．０７７７ １．１４６ ２２４．５

延安 ５ 狀５（犇） ２７２．１６ ５４．７６ １．４９ １３１．３６ １．５６ ０．０３６０ ２．１６ ０．４６６ ２．４６ ５８．４ ３．８４

Δ狀＝狀１－狀５ ８６．４０ ８０．７５ １４．０５ ２．１７ ７３．３５ ０．０４１７ ０．６８０ １６６．１

　　　犇：分档雨滴直径均值（ｍｍ），犖：总数浓度（ｍ－３），犙雨水含量（ｇ·ｍ－３），犐：雨强（ｍｍ·ｈ－１），犣：雷达反射率因子（ｍｍ－６·ｍ－３），狀：平均谱密度

（ｍ－３·ｍｍ－１），下标值分别代表４月１和５日两次不同过程。

犇：ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒ（ｍｍ），犖：ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐ（ｍ－３），犙：ｒａｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ·ｍ－３），犐：ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｍｍ·ｈ－１），

犣：ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｍｍ－６·ｍ－３），狀：ｍｅａｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ｍ－３·ｍｍ－１），ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｖａｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｅａｃｈｏｆｔｈｅ１ａｎｄ５Ａｐｒｉｌ２００３

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ．
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０．３２ｃｍ间，众数直径为０．０６ｃｍ。４月５日降水系

统的配置不如４月１日；主体云云底较高，云下又无

层积云，提示湿度较低，云下蒸发将使雨滴变小，导

致浓度降低。各站雨滴浓度多在１０２ ｍ－３，谱宽也

窄些，在０．１６～０．２２ｃｍ 间，众数直径在０．０６和

０．１ｃｍ，如图２所示。

图２　雨滴谱平均谱分布

（ａ）４月１日降水过程，（ｂ）４月５日降水过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒ（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１Ａｐｒｉｌ２００３，

ａｎｄ（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎ５Ａｐｒｉｌ２００３

　　从表２和图２部分特征可作如下推论：

（１）降水系统动力、热力、水汽场配置适当形成

的降水云，可产生透雨过程，它表明自然降水形成的

条件好，在这样的云系中实施人工增雨，人工引入的

冰相降水胚元将和自然降水胚元一样，将在较好成

雨条件环境中增长，绝对增雨量明显。反之条件较

差的（４月５日）云环境中，人工引入的冰相降水胚

元即使和自然雨一样增长成雨滴，下落中不可避免

地将经受蒸发的影响，使本已较小的绝对增雨量减

少，甚至到不了地面，增雨作用就小。这是一种初步

的推测，起码它提示我们，作业云条件选择十分重

要，云下温、湿条件也不可轻视。这对提高增雨作业

效益、科学选择作业条件是有启发的，将在实际作业

设计中落实验证。

（２）条件较差的４月５日，雨滴浓度、谱宽的地

域差异明显，如西安、渭南，犖６ 和犇犕 明显高于延

安，它起码提示我们，西安和渭南地区的云系自然降

水条件优于延安，作业区应充分考虑这点。当然由

于各地需水情况不同、作业基地位置不同、放飞条件

等应综合权衡。但结合实际云系降水特征，科学选

择作业区应引起足够的重视。

２．３　不同尺度雨滴对雨强的贡献

为便于比较，将雨滴 直径 分为 ４ 档；犇≤

０．１ｃｍ、０．１～０．２ｃｍ、０．２～０．３ｃｍ和犇≥０．３ｃｍ。

对应浓度为犖１、犖２、犖３ 和犖４，对应雨强为犐１、犐２、犐３

和犐４。

不难发现：犖１ 占总浓度犖（犖＝犖１＋犖２＋犖３

＋犖４）的８０％以上，而对应的犐１ 仅占总犐（犐＝犐１＋

犐２＋犐３＋犐４）的２０％以下，犐２ 却占犐的４８％以上（详

见表３），中、大雨滴群数浓度虽不及小雨滴群，但它

们对与雨滴直径幂次增高的特征量的贡献率，将随

幂次增高而增加，人工催化增雨应首选能增长中、大

雨滴群的降水云系，如果把人工增雨比作“部分再现

和复制自然雨过程”，显然，自然过程不能形成中、大

雨滴群的降水云系，增雨效果不显著。

表３　不同直径雨滴对雨强的贡献

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

犳狉狅犿狉犪犻狀犱狉狅狆狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉

日期

日／月
地区

犖１
犖
／％

犐１
犐
／％

犐２
犐
／％

犐３
犐
／％

犐４
犐
／％

３１／３－１／４

５／４－６／４

宝鸡 ８０．８ ９．５ ４８．７ ２６．２ １５．９

西安 ８０．５ ９．１ ７７．１ １３．２ ０．６

渭南 ８７．１ １６．０ ６３．２ １６．９ ３．９

延安 ８１．７ １５．０ ６６．７ ７．５ １０．９

　　 统计样本１５９份，犖：雨滴总浓度，犐：雨强，犖１：平均直径≤０．１ｃｍ雨滴

浓度，犐１、犐２、犐３和犐４：分别为平均直径小于０．１ｃｍ、０．１～０．２ｃｍ、０．２～

０．３ｃｍ和大于０．３ｃｍ雨滴对应雨强。

１５９ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ，犖：ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐ，犐：

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，犖１：ｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｌｅｓｓｔｈａｎ０．１ｃｍ，犐１，犐２，犐３ａｎｄ犐４：ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｉｎ

ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｌｅｓｓｔｈａｎ０．１ｃｍ，０．１－０．２ｃｍ，０．２－０．３ｃｍａｎｄｍｏｒｅ

ｔｈａｎ０．３ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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　　表３结果还提示我们，应加强对直径０．１ｃｍ以

上雨滴成雨环境的观测研究。跟踪其形成高度、下

降增长环境，为人工引入冰相胚元催化区提供依据。

２．４　雨滴谱计算雨强犐犮 与雨量自记雨强犐犚 的关

系

　　雨滴谱有效读数面积为２８ｃｍ×２８ｃｍ，它和台

站雨量自记雨量筒面积相当，不同的是雨量自记连

续不断收集由雨滴汇集的雨水，而雨滴谱只能间断

收集（吸水纸法）。层状云降水总体是比较均匀的，

１０、３０和６０分钟取样一次是否有代表性呢？将犐犮

和犐犚 比对是有意义的。初步比对发现：若以犐犮＝犪

＋犫犐犚 回归，之间存在相当强的正相关，相关系数犚

显著水平在５％以上，但不同测点、或同一测站不同

降水云系，系数犪、犫有较大差异，如４月１日，宝鸡

的犐犮＝０．２６１＋１．０３８犐犚，犚＝０．９９７，延安：犐犮＝０．３３６

＋１．２８１犐犚，犚＝０．８４７；４月５日宝鸡：犐犮＝０．１７３＋

１．１４６犐犚，犚＝０．９９１。不同地域、不同降水云系系数

犪、犫的不唯一性是微观量和宏观量转化的共同特

性，在雷达观测的犣＝犃犐犅 关系中，犃、犅的不唯一性

也证明了这点。

尽管犪、犫（犃、犅）取值不唯一，但它们之间存在

较好相关表明：自记雨强和雨滴谱之间可以建立转

换关系，这一事实为宏微观之间耦合提供了可能。

２．５　雨滴谱分布的数学拟合表达式

雨滴谱的数学表述就是将狀（犇）－犇 间的数值

或图形，用数学关系表示出来；这类数学表述要求数

学形式简洁，（１）似真性好（和实际分布形状接近），

（２）准确性高（实际值［狀狉（犇）－狀犳（犇）趋于０）］，（３）

便于数学演绎。常用的数学形式是［７］：

狀（犇）＝狀０／ｅｘｐ（λ犇） （１）

式（１）这种关系简单，便于运算，在不少观测中证实

是可行的，特别是对较大尺度粒子数浓度有相当好

的概括能力，以至国内外云降水数值模式，至今仍采

用它作为参数化的基础［１］。本文对４月１日、４月５

日各观测点平均雨滴谱也进行了指数拟合，然而详

细分析发现：指数谱是一种相当粗略的近似，相关系

数高并不能表明它们和实测值误差平方和犛 ＝

∑［狀犚－狀（犇）］
２ 小，特别是狀犚 呈非单调下降分布

时（即使众数直径犇犘 等于最小可测直径犇ｍｉｎ）虽不

歪曲谱分布形式，但往往使犛很大，给用指数分布

进行数学演绎各特征量带来很大误差。为此，本文

应用另一种雨滴谱数学表述形式进行谱分析［８９］。

狀（犇）＝狀０犇
α／ｅｘｐ（λ犇） （２）

式（２）中参数狀０ 称作截距因子；α称作谱型因子；在

ｌｎ狀（犇）为纵轴、犇为横轴的坐标图上，α＞０曲线向

上凸，α＝０曲线呈直线，α＜０曲线向下凹。λ称作

分布斜率因子，它相当于线性关系［ｌｎ狀（犇）－αｌｎ犇］

＝ｌｎ狀０－λ犇的斜率，表示狀（犇）随犇增大而变化（增

大或
!

小）的快慢。

谱分布三参数可以有多种方法求取，核心假定

是实测数密度狀（犇）可用伽马（Г）分布表述。严采

蘩等［１０１１］曾就机载ＰＭＳ资料处理程序，加入了谱

分布参数子程序；方法是用处理程序给出的均平方

根直径犇２ 和均立方根直径犇３ 的比值犓（犇）＝犇３／

犇２＝［（α＋３）（α＋２）（α＋１）］
（１／３）／［（α＋２）＋（α＋

１）］
（１／２），求取谱型因子α，再由线性回归程序ｌｎ狀

（犇）－αｌｎ犇＝ｌｎ狀０－λ犇，求出狀０ 和λ，该方法可回避

非球形固态粒子质量、雷达反射因子求取的麻烦。

对于球形液态水滴，可用数浓度犖（ｍ－３）、含水量犙

（ｇ·ｍ
－３）、雷达反射率因子犣（ｍｍ６·ｍ－３），两两组

合给定谱型因子α时，求出斜率因子λ与截距狀０，本

文对该参数计算不做讨论。

本文应用以上两种方法对宝鸡４月１日和４月

５日两次降水过程进行了拟合（见图３）。

从图３对比发现：

（１）４月１日宝鸡平均雨滴谱呈非单调下降形

式，指数拟合狀犮１相关系数虽达－０．９０９，由它计算的

数浓度：

犖犮１ ＝∑狀犮１Δ犇

　　含水量：

犙犮１ ＝
π
６∑狀犮１犇

３
Δ犇

　　雨强：

犐犮１ ＝３．６×１０
３
π∑狀犮１犇

３犞（犇）Δ犇

　　雷达反射因子：

犣犮１ ＝
π
６∑狀犮１犇

６
Δ犇

及犛，相对误差大于α＝－２的三参数关系狀（犇）＝

１８３．７１犇－２ｅ－０．５９犇，计算值犛１ 高达８．５×１０
－４ｃｍ－８，

而犛２ 仅４．９×１０
－６ｃｍ－８，相差两个量级。

（２）４月５日宝鸡平均雨滴谱呈单调下降形式，

各特征量的相对误差在２５％以上，而α＝６的三参

数关系狀（犇）＝２．３５１０９×１０６犇６ｅ－１０犇，计算值犖犮２、
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犙犮２、犐犮２、犣犮２和狀２ 相关值十分接近，相对偏差小于

２．８％，Ｎ犮２、犙犮２、犐犮２和实测计算十分接近。犛１＝８．１

×１０－４ｃｍ－８，犛２＝１．３×１０
－７ｃｍ－８，相差三个量级。

图３　宝鸡地区雨滴谱拟合谱示意图

（ａ）４月１日降水过程，（ｂ）４月５日降水过程

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎＢａｏｊｉｒｅｇｉｏｎｆｏｒ（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１Ａｐｒｉｌ２００３，

ａｎｄ（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎ５Ａｐｒｉｌ２００３

３　结　论

（１）陕西春季雨滴谱浓度范围为１０２～１０
３

ｍ－３，雨滴谱宽度范围在０．２２～０．３２ｃｍ。直径小于

０．１ｃｍ的小雨滴约占总浓度８０％以上；浓度大但对

雨强的贡献小于１８％，而直径０．１～０．２ｃｍ的中等

大小雨滴对雨强贡献在４８％～７７％，因而探测确定

这些中等大小雨滴形成增长区域（之中），是人工催

化的最好部位。应提高使人工引入的核增大成中、

大雨滴数浓度的比例，而不是仅使小雨滴群数浓度

增加。

（２）雨滴谱多数呈非单调下降分布，三参数分

布狀（犇犻）＝狀０犇
αｅ－λ犇 明显优于指数分布狀（犇犻）＝

狀０ｅ
－λ犇 。

（３）从雨滴谱部分特征推测，降水系统各层动

力、热力、水汽条件配合适当时，形成的降水云系既

有一定厚度冷层供激发形成冰雪晶降水元，又要有

一定厚度暖层供下降冰相胚元继续碰并增长成雨

滴，这是形成较大降水的重要条件，依托这样的云系

开展催化增雨，会取得较好的效果和效益。
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