
书书书

周黎明，王俊，龚佃利，等．２０１４．２００９年初冬山东一次暴雪过程粒子谱特征分析．气象，４０（１）：５９６５．

２００９年初冬山东一次暴雪过程粒子谱特征分析
�

周黎明　王　俊　龚佃利　张洪生
山东省人民政府人工影响天气办公室，济南２５００３１

提　要：为了研究降雪过程中粒子微物理特征，利用架设在济南南部山区的一台ＴＨＩＥＳ激光降水粒子谱仪获取的２００９年

１１月１１—１２日强降雪过程中降水粒子谱资料，对降雪粒子微物理参量演变特征、粒子谱及速度谱分布特征进行了分析。结

果表明，（１）此次降雪天气过程中降水强度与数浓度、最大直径和雷达反射率因子间均具有一定的正相关性；降水强度与最大

直径的关系极为密切，粒子的大小直接决定降水强度的大小。（２）降雪过程中谱型分布以单峰型和指数型为主，各粒径档内

数浓度分布存在不均匀性，但数浓度峰值直径主要集中在０．５ｍｍ处。（３）粒子速度谱均以单峰结构分布，下落末速基本位于

０．３７５～２ｍ·ｓ－１之间，随直径的增大几乎没有变化。
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引　言

山东地处中纬度地区，属于暖温带大陆性季风

气候，冬季当青藏高原上有较深的低槽移出，西南气

流较强时，南方气旋也会北上影响山东，造成大风和

雨雪天气。２００９年１１月１１—１２日，受冷空气和西

南暖湿气流共同影响，山东出现大范围暴雪天气。
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此次降雪过程波及全省大部分地区，严重积雪导致

部分居民住房及蔬菜大棚等损毁，极大地影响交通

运输、电力通讯和工农业生产，给人民生命财产带来

巨大损失。此次暴雪天气过程范围之广、强度之大，

属历史同期罕见。通过深入分析强降雪过程中粒子

的微观物理特征，可以更清楚地认识降雪的发展演

变过程，揭示云中降水机制，并将在提高降水预报能

力和云降水物理研究等方面起到一定作用。

为研究降水的微物理特性，我国最早从２０世纪

６０年代开始在南岳（詹丽珊等，１９６５）、泰山（何珍

珍，１９６５）等地开展地面雨滴谱观测和研究；８０年代

以来，利用滤纸色斑法、机载二维降水粒子探头２Ｄ

Ｐ、ＧＢＰＰ１００型地面雨滴谱仪和ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ

测雨仪等观测手段分别在安徽（蒋年冲等，１９８６）、陕

西（陈万奎等，１９８８；罗俊颉等，２０１２）、辽宁（陈宝君

等，１９９８）、宁夏（牛生杰等，２００２）、河南（石爱丽等，

２００４）、北京（刘红燕等，２００６）等地对空中和地面雨

滴谱进行大量观测，使得雨滴谱研究工作不断深入

和发展。近年来，随着光电子技术的发展，以激光为

基础的光学粒子探测系统———激光降水粒子谱仪逐

渐被用于雨滴谱资料的观测中。史晋森等（２００８）利

用２００６年夏季在祁连山北坡进行人工影响天气综

合科学试验期间的激光雨滴谱仪观测资料，通过分

析该地区夏季不同云系降水的雨滴谱特征为祁连山

实施人工增雨（雪）提供了一定的科学依据。蒋年冲

等（２０１０）利用Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子测量系统获取

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。濮江平等

（２０１０）利用Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱仪２００９年３—

６月在南京观测获取的雨滴谱资料，分类对各次降

水过程雨滴谱进行了 Ｇａｍｍａ分布拟合，对比分析

了南京地区不同云系降水的雨滴谱分布特征和

Ｇａｍｍａ分布参数相关特性，讨论了“标准化”Ｇａｍ

ｍａ分布参数随雨强及雷达反射率因子的变化关系。

廖菲等（２０１１）为研究珠江三角洲地区夏季典型雷电

天气系统影响下降水微物理特征，选取２００８年两次

台风登陆过程所引起的降水为研究对象，利用激光

降水粒子谱测量系统获取的雨滴尺度谱和速度谱信

息，对两次降水的雨滴谱特征进行了较深入分析。

张昊等（２０１１）利用架设在庐山的 ＯＴＴＰａｒｓｉｖｅｌ激

光雨滴谱仪收集到的一次对流云降水雨滴谱资料，

对不同海拔高度的降水微物理参量进行了比较分

析，探讨了降水微物理特征在垂直高度上的差异。

Ｃｈｅｎ等（２０１１）利用激光雨滴谱仪获取的２００８年１

月２７日安徽一次冻雨过程资料，研究了粒子谱分布

特征、Ｇａｍｍａ分布中各参数间的关系和雷达反射率

因子与雨强之间的关系。

半个世纪以来，我国在雨滴谱特征研究方面做

了大量工作，取得了一些重要成果，但针对降雪过程

中粒子谱特性进行的分析还很少。本文主要利用

ＴＨＩＥＳ激光降水粒子探测系统获取得到的２００９年

１１月１１—１２日暴雪过程中济南地区一套完整数据

资料，对降雪粒子特征进行了较详细地分析，深入认

识暴雪过程中降水微物理特征。

１　仪器与资料

降水过程中粒子谱资料由德国ＴＨＩＥＳ激光降

水粒子谱仪通过连续采样观测获取。该仪器可以监

测区分下落中的毛毛雨、大雨、冰雹、雪花、雪球以及

各种介于雪花和冰雹之间的降水。激光降水粒子谱

仪把采样粒子的粒径和速度分别分为２２和２０个

档，测量粒径范围为０．１６～８ｍｍ，粒子速度范围在

０．２～２０ｍ·ｓ
－１之间 （周黎明等，２０１０）。

观测点位于济南南部山区———三岔村人工增雨

作业点（海拔高度３１８ｍ，地理位置３６°２４′０８″Ｎ、

１１７°０９′５７″Ｅ）。探测仪器取样时间间隔为１ｍｉｎ一

次，此次降雪过程持续时间较长，观测点处降雪从

２００９年１１月１１日１９：５９开始至１２日１９：１８结束

（北京时间），历时近２４ｈ，共获取到１４００个连续样

本资料。

２　天气背景

影响此次山东暴雪的天气系统为５００ｈＰａ西风

槽、７００ｈＰａ槽前暖切变和８５０ｈＰａ切变线。１１日

０８时５００ｈＰａ不断有短波槽分裂，主槽位于新疆东

部，济南位于短波槽前西南气流中；７００ｈＰａ西风槽

位于河套西部，四川—陕西—河南—山东一带西南

气流建立且风速加大；８５０ｈＰａ由东北风转为偏东

风。２０时，５００ｈＰａ河套地区中支槽加深向南扩展，

槽后冷平流明显；７００ｈＰａ西南急流建立，济南此时

处于急流轴右侧；８５０ｈＰａ济南为偏东风，位于东风

和东南风之间的辐合区，辐合条件好；本区降雪开

始。１２日０８时５００ｈＰａ中支槽加强；７００ｈＰａ槽线

０６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



东移，西南急流维持，西南暖湿气流强盛，济南处于

强风速辐合区中；８５０ｈＰａ福建—安徽—山东一带

东南急流建立；降雪持续并加强（图１）。１２日２０

时，７００和５００ｈＰａ西风槽东移至山东中部，济南地

区降雪基本结束。这次过程由于西风槽移动缓慢，

低层风速风向强辐合，导致该地区降雪持续时间长

且强度大。

图１　２００９年１１月１２日０８时５００和７００ｈＰａ高空形势

（实线：等位势高度线，单位：ｄａｇｐｍ；虚线：等温线，单位：℃）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄ７００ｈＰａｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃）

３　降雪粒子谱特征分析

３．１　微物理特征参量及其演变

ＴＨＩＥＳ激光降水粒子谱探测系统观测得到的

是１ｍｉｎ内降落在测量面积上、直径介于犇 与犇＋

ｄ犇间降水粒子个数（单位：个·ｍｉｎ－１），将其进行

如下换算：

犖 ＝ ∑
２２，２０

犻＝１，犼＝１

犖犻犼
犛狋犞犼

式中，犻，犼分别是降水粒子的粒径和速度分档，犖犻犼是

直径犻档上速度为犼档的粒子个数，犛是测量面积，狋

是采样时间，犞犼是速度犼档所对应的降水粒子下落

末速度，由此得到每分钟采集到的降水粒子空间数

浓度犖（单位：个·ｍ－３）。

降水微物理特征参量可以反映出降水的一些基

本特性。图２给出了此次降雪过程中各微物理特征

参量（粒子空间数浓度犖、最大直径犇ｍａｘ和降水强

度犐）随时间的变化。可以看出，整个降雪过程分为

３个主要时段：降水开始初期（３７０ｍｉｎ之前）、发展

旺盛时期（３７０～９００ｍｉｎ）和降水减弱结束期（９００

ｍｉｎ之后）。总体来说，粒子数浓度、最大直径和降

水强度随时间演变趋势大体相同，三者峰区和谷区

的出现时间有时一致，有时则不相同。从图中可以

看到，例如在５５０ｍｉｎ处降水强度和最大直径均为

峰值，但此处数浓度峰值并不明显；在９００ｍｉｎ处，

降水强度和最大直径处于谷值，而此处数浓度并非

谷值。降水粒子数浓度变化范围在１３～１２０８４个·

ｍ－３，但多数情况为１０３ 量级；最大直径主要在１．５

～８ｍｍ之间起伏，其中在个别时刻最大直径曲线

出现饱和现象，这与观测仪器的测量上限有关，可能

会造成某些大雪花探测不到，但由图可见，整体来

说，降雪粒子基本都是小于８ｍｍ的；降水强度最大

值为６．２７６ｍｍ·ｈ－１。具体而言，在降水开始初

期，降水强度和数浓度瞬时变化可达２个量级以上；

特别是在前１００ｍｉｎ内，三者均表现为一致的快速

增长之势，粒子数浓度从１０１ 迅速增长到１０３ 个·

ｍ－３，最大直径由０．３７５ｍｍ急剧变化到７．７５ｍｍ，

降水强度由１０－３ ｍｍ·ｈ－１剧烈增长到１００ ｍｍ·

ｈ－１；之后一段时间（１００～３７０ｍｉｎ）各微物理特征参

量起伏变化缓慢，降水粒子数浓度维持在１０３ 量级，

最大直径主要在４～６ｍｍ之间振荡。降水发展旺

盛时期，降水强度与最大直径的变化趋势吻合，降水

强度的峰区与最大直径的峰区位置相同，谷区位置

也对应的一致；但与数浓度的变化趋势有时表现出

不一致性，降水强度和最大直径出现峰值区时，数浓

度的峰值不明显，通常数浓度的峰值区要滞后一些。

５９０～８４０ｍｉｎ是本次暴雪过程的主要降水时段，降

水强度基本都在１ｍｍ·ｈ－１以上起伏变化，这一时

段中最大直径也一直处于大值区，而数浓度值在此

期间并非是本次降水的高值区。在降水减弱阶段，
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降水强度和最大直径均呈逐渐减小趋势，而降水粒

子数浓度则先表现为高浓度值起伏变化，后呈下降

递减状态，此阶段数浓度达到整个降水过程的最大

浓度值１０４ 量级。由此可见，在本次暴雪过程中，降

水强度与最大直径的关系极为密切，粒子的大小直

接决定降水强度的大小。

图２　２００９年１１月１１—１２日降水过程中各微物理特征参量随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３．２　谱特征参量与降雪强度的关系

为揭示降雪强度对粒子谱的影响，本文利用获

取的雪滴谱资料研究了不同谱特征参量与降雪强度

的关系。图３给出了降水强度犐与数浓度犖、最大

直径犇ｍａｘ和雷达反射率因子犣 的分布特征关系。

结果显示，在对数坐标系上降水强度与各谱特征参

量具有较好的线性相关性，其中降雪强度与最大直

径、雷达反射率因子间的关系点分布较为集中，相关

系数分别为８５．４％和８４．８％；而数浓度与降水强度

的关系点分布比较分散，相关系数仅为６７．７％，相

关性稍差一些。综上所述，各谱特征参量与降水强

度间均呈正相关，即都随雨强的增大而增大。

３．３　降雪粒子谱的时间演变特征

ＴＨＩＥＳ激光降水粒子谱仪能够获取高时空分

辨率的粒子谱观测资料，通过粒子谱随时间的连续

变化可以发现降雪过程中的一些微物理特征。图４

给出了利用１ｍｉｎ分辨率的观测资料获得的此次暴

雪过程中雪粒子谱随时间的演变分布情况。可以看

到，整个降雪过程中谱型分布以单峰型和指数型为

主，各粒径档内数浓度分布存在不均匀性，但数浓度

峰值直径主要集中在０．５ｍｍ处。

在降水开始初期，降水粒子谱宽从１ｍｍ逐渐

增大到４ｍｍ，粒子数浓度也在不断增加，特别是直

径小于１ｍｍ的粒子数浓度增长速度很快，降水进

行到１００ｍｉｎ时小粒子数浓度达到１０３ 量级，此时

出现本次降雪过程的第一个降水强度峰值区。之后

一段时间，谱宽出现起伏变化，小粒子数浓度有所减

少。

当进入降水发展旺盛阶段时，起初谱型向小粒

子端偏移，峰值直径偏向０．３ｍｍ附近，滴谱变窄。

随着降水的发展，进入降水主要时段时，滴谱逐渐拓

宽，粒径小于１ｍｍ的雪粒子再次增多；同时大粒子

数浓度也明显增多，特别是大于２ｍｍ的雪粒子，其

数浓度大部分在１０２ 量级。这里，大粒子的增多与

粒子间聚集碰撞过冷水滴和捕获、碰并小粒子有关，

而小粒子的数目增加可能是由于下落过程中冰雪晶
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粒子破碎造成。

在降水减弱结束阶段，雪粒子谱峰值明显向小

滴端靠拢，峰值直径由０．５ｍｍ偏向到０．２５ｍｍ，甚

至更小处；谱型由单峰型转变为指数型，谱宽逐渐变

窄。而直径小于０．５ｍｍ的小粒子数浓度明显增

多，瞬时大值区超过２０００个·ｍ－３，粒径在１ｍｍ

以下的雪粒子占绝大多数。降水持续到１３００ｍｉｎ

时，谱宽明显变窄，小粒子端数浓度也急剧减少，降

水趋于结束。

图３　降雪过程中谱特征参量随降水强度的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌ

图４　降雪过程中粒子谱随时间的演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌ

３．４　降雪粒子速度谱分布分析

３．４．１　速度谱的时间演变特征

ＴＨＩＥＳ激光降水粒子谱仪在测量降水粒子直

径和数浓度分布的同时，还能探测到粒子在垂直方

向的下落速度。降雪过程中粒子的下落速度不仅与

湍流、上升气流等气象因素有关，更是与粒子本身的

结构、形状等分布特征密不可分。图５给出了此次

降雪过程中粒子速度谱随时间的变化情况，结果表

明，本次降雪过程中粒子速度谱都是单峰型，下落末

速多数介于０．３７５～２ｍ·ｓ
－１之间。降水开始和发

展旺盛阶段，速度谱宽变化不明显，基本在２ｍ·ｓ－１

上下浮动，数浓度峰值速度区位于０．５～１．５ｍ·

ｓ－１之间，这与蒋年冲等（２０１０）观测到安徽一次强雨

雪天气过程中雪粒子速度峰值在１．６～１．８ｍ·ｓ
－１

相差不大。在降水减弱结束时，速度谱宽主要维持

在２ｍ·ｓ－１左右，但有时速度谱有所拓宽，甚至出

现最大下落末速超过５ｍ·ｓ－１的现象，这可能是由

仪器本身的原因所致。观测发现，激光降水粒子谱

仪在测量粒子下落速度和粒径时，个别时刻出现小

粒子速度明显偏大现象，特别是降水粒子浓度较高

时，这种现象出现的概率越大。例如图６给出了本

次降雪过程进行到第１２８４ｍｉｎ（２００９年１１月１２日

１７：２２分）时粒子数浓度随直径和下落末速的频数

分布，可以看出，粒径小于０．５ｍｍ时，下落末速异

常偏大，最大达８．２ｍ·ｓ－１，这与实际情况不相符。

激光降水粒子谱仪是通过降水粒子穿过激光束时产

生接收信号，由减小信号的持续时间测得粒子的下

落速度。由于小于０．５ｍｍ的粒子粒径过小，其散

射吸收能力很弱，有时仪器缩短甚至忽略了激光束

接收信号的时间，造成仪器识别小粒子时遇到困难，

从而造成粒径较小的粒子下落速度偏大现象。此

外，由于小粒子本身质量小，在下落过程中受环境气

流影响很大，这可能也是引起小粒子速度偏大的一

个原因。

图５　降雪粒子速度谱随时间的演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｎｏｗｐａｒｔｉｃｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌ
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图６　２００９年１１月１２日１７：２２粒子

浓度随直径和下落末速的频数分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌ

ｆａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１７：２２ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

３．４．２　速度谱拟合分布

在研究雪片末速度近似理论表达式方面，Ｍａ

ｇｏｎｏ（１９５３）认为雪片的空气动力学阻力由两部分

组成：一部分由雪花周围气流造成的阻力，它正比于

雪花半径的平方；另一部分由于气流通过雪花外部

结构而产生的阻力，它正比于半径的立方。两者都

正比于狏２，从而导出包含两个阻力系数的末速表达

式。

与试验比较，对未结霜雪花给出下落末速度公

式为

狏＝１．３２
１０犇

０．４０＋６．３（ ）犇
１／２

　　对结霜雪花来说，末速表达式为

狏＝１．９４
１０犇

０．４５＋６．０（ ）犇
１／２

式中，犇 是降水粒子尺度，单位为 ｍｍ；狏是下落末

速度，单位：ｍ·ｓ－１。图７是本次降雪过程中累加

所有样本得到的降水粒子数浓度在不同粒径和不同

下落末速度下的分布特征，图中有两条下落末速度

线，实线和虚线分别是由结霜雪花和未结霜雪花末

速表达式得到的曲线。可以看出，在小粒子端（粒径

小于１ｍｍ）数浓度值很高，整个降雪过程中数浓度

中心在０．３～０．７ｍｍ区间；而随着粒径的逐渐增大

数浓度值趋于减小。降雪粒子的下落末速主要集中

在小于２ｍ·ｓ－１的范围内，且基本以正态形式分布

在１ｍ·ｓ－１落速的两侧。整体而言，下落速度随直

径的增大几乎没有变化。

Ｎａｋａｙａ等（１９３５）研究发现，雪花下落速度和尺

度之间的关系主要取决于雪花的形状和它是否结

霜。对于平板枝状、立体枝状和雪粒冰晶的速度，基

本与它们的大小无关；对于各种大小的平板枝状冰

晶其速度都接近于０．３ｍ·ｓ－１，雪粒聚集物为０．５

ｍ·ｓ－１，立体枝状冰晶为０．５７ｍ·ｓ－１，当冻滴附着

在冰晶上时，下落速度增至１ｍ·ｓ－１，此时速度趋

于随尺度而增大。

实测降雪过程中速度谱与理论曲线有较好的一

致性；但在大粒子端和小粒子端出现较大偏差，粒径

大于４ｍｍ 时个别出现末速偏小、而粒径小于

０．５ｍｍ 时则有时出现末速远高于理论值的现象。

大粒子端的测量误差可能是由粒子的重叠造成的，

粒子间的垂直重叠会造成通过取样面积的时间变

长，从而导致实测末速偏小。而造成小粒子端测量

误差的原因在３．４．１中进行过讨论，这里不再赘述。

理论曲线只能描述单一形态雪花下落末速分布

情况，而自然降雪过程中粒子形态比较复杂。本次

降雪中粒子在同一直径档的实际落速分散于未结霜

雪花末速曲线两侧，而与结霜雪花末速曲线偏差略

大些；说明降雪过程中雪粒子以未结霜雪花为主。

图７　降雪粒子数浓度在不同粒径和

不同下落末速度下的分布

（实线和虚线分别为 Ｍａｇｏｎｏ提出的结霜雪花

和未结霜雪花下落末速度表达式曲线）

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｊｏｉｎｔｓｉｚｅａｎｄｆａｌｌｓｐｅｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｓｎｏｗｄｒｏｐｓ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｔｈｅ

ｆｒｏｓｔｉｎｇｓｎｏｗｆｌａｋｅｓａｎｄｆｒｏｓｔｓｎｏｗｆｌａｋｅｓｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｆａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＭａｇｏｎｏ）

４　结论与讨论

本文选取２００９年初冬山东一次强降雪天气过

程，利用ＴＨＩＥＳ激光降水粒子谱仪采样获取的连

续观测资料，分析了此次降雪过程中粒子的一些微

物理特征，得出以下主要结论：
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（１）此次强降雪天气过程中粒子数浓度最大量

级为１０４，但整个降水过程中多数情况在１０３ 量级。

降水强度与数浓度、最大直径和雷达反射率因子间

均具有一定的正相关性；整体而言，降水强度与最大

直径的关系极为密切，粒子的大小直接决定降水强

度的大小。

（２）降水初期，粒子谱宽从１ｍｍ逐渐增大到

４ｍｍ，直径小于１ｍｍ的粒子数浓度增长速度很

快；降水旺盛阶段，滴谱再次拓宽，粒子数浓度（特别

是粒径大于２ｍｍ的雪粒子）明显增多；进入到降水

结束阶段时，粒子谱峰值向小滴端靠拢，谱型由单峰

型变为指数型，谱宽越来越窄。整个降雪过程中谱

型分布以单峰型和指数型为主，各粒径档内数浓度

分布存在不均匀性，但数浓度峰值直径主要集中在

０．５ｍｍ处。

（３）此次降雪过程中，粒子速度谱均为单峰型，

下落末速基本位于０．３７５～２ｍ·ｓ
－１之间，速度谱

宽一般在２ｍ·ｓ－１左右，下落速度随直径的增大几

乎没有变化。

由于自然降雪过程中降水粒子形态复杂多样，

而激光降水粒子谱仪无法观测到雪粒子的具体类

型，这对于研究雪晶末速度和尺度之间的关系有一

定局限性。在以后的工作中，还需要结合显微照相

技术，利用照相方式搜集和记录降雪过程中粒子的

形状和结构，对下落末速与尺度之间的关系进行更

加细致、深入的分析。
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