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提　要：以２０１３年７月２９日发生在山东的一次暴雨过程为例，利用高空间分辨率的 ＭＯＤＩＳ极轨卫星资料以及布设在章丘

的ＴＨＩＥＳ激光雨滴谱仪连续采样获取的降水粒子谱资料，并采用Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等提出的云微物理分析方法，对云和降水的微物

理特征进行了分析。结果发现，这个暴雨云团由多种不同高度的云系组成，其中对流云团在－１０℃以上存在深厚的混合相增

长带和冰化增长带，冰化增长起始温度基本都在－２０℃左右。系统性层云中存在凝结增长、碰并增长和混合相增长过程，但

无冰化增长过程。此降水过程多次出现强度＞１００ｍｍ·ｈ－１的高雨强值，最大雨滴数浓度达１０４ 量级，并存在接近８ｍｍ的

特大滴，降水强度与雨滴数浓度和谱宽的关系极为密切；直径＞２ｍｍ的雨滴数浓度不足１％，但对降水的贡献却占绝大多数。

从雨滴谱谱型分布来看，多峰型结构所占比例最大，单峰型次之，指数型分布出现频率最少。
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引　言

山东是缺水大省，暴雨是水资源的重要组成部

分，占各地年总雨量的２０％～３０％。暴雨作为山东

重要天气之一，汇集了淡水资源，在一定程度上解除

了旱情、满足了人民生活和经济建设用水的需要，但

大范围的持续暴雨或雨量过分集中的大暴雨，往往

造成山体滑坡、水库垮坝、河堤决口、房屋倒塌、农作

物被淹等洪涝灾害，给人民生命财产造成严重损失

（曹钢锋等，１９８８；刘文等，２００３）。

随着卫星反演技术的不断发展，利用卫星遥测

的多光谱资料，可以获得云顶温度（犜）、云顶粒子有

效半径（犚ｅ）、云的组成和相态等有关云特征的信

息，能够为预报人员和人工影响天气作业指挥人员

提供更加丰富的云微物理产品。国内许多学者在这

方面已做了一些研究工作，戴进等（２０１０）利用卫星

反演技术和云微物理分析方法，反演了云顶粒子有

效半径、云顶温度等云物理特征参数；通过不同时次

卫星对暴雨云团的探测资料，分析了暴雨发展过程。

张杰等（２００４）利用 ＮＯＡＡ卫星数据，结合天气实

况、环流场特征和雷达资料，分析了冰雹云的演变及

特征。刘贵华等（２０１１）用极轨卫星资料和静止卫星

资料分别反演高空间分辨率和高时间分辨率的云微

物理特征，跟踪云系发展演变状况，把握增雨时机部

位以指导作业。

激光雨滴谱仪资料可以用来分析雨滴等降水粒

子的微物理结构和谱特征，通过了解自然降水中的

物理过程，从而为研究成雨机制、评估人工增雨作业

效果、临近预报及数值模拟等方面提供科学依据。

蒋年冲等（２０１０）利用安装在安徽大别山区的Ｐａｒ

ｓｉｖｅｌ激光降水粒子测量系统获取的强雨雪天气过

程资料，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特征进行了分析。廖菲等

（２０１１）为了研究降水微物理特征，利用激光降水粒

子谱测量系统获取的锋面过程和台风登陆过程的降

水资料以及雨滴尺度谱和速度谱观测信息，对珠江

三角洲地区夏季典型雷电天气系统影响下的雨滴谱

特征进行了较深入的分析。李德俊等（２０１３）利用激

光雨滴谱仪和站点加密观测资料，对发生在武汉的

一次短时暴雪天气过程的演变特征进行了分析。陈

磊等（２０１３）利用激光雨滴谱仪在淮南和南京同时观

测的梅雨锋暴雨过程资料，采用阶矩法对 Ｇａｍｍａ

函数进行拟合，分析了梅雨锋暴雨降水微结构特征。

近年来，从山东暴雨分类、雷达回波特征、气候

特征、影响系统、暴雨落区、不同尺度天气系统的相

互作用、物理量诊断分析和暴雨的预报方法等方面，

对山东暴雨开展了大量的研究工作（袁佳双等，

１９９４；阎丽凤等，１９９９；李昌义等，２０００ａ；２０００ｂ；

２０００ｃ；蒋伯仁等，２００５；杨晓霞等，２００８；２０１３；李春

虎等，２０１１；刁秀广等，２０１４；胡桂芳等，２０１３；周雪松

等，２０１４），但利用卫星反演技术、激光雨滴谱仪等资

料来分析山东暴雨过程中云降水微物理特征而进行

的研究工作还比较缺乏。本文利用 ＭＯＤＩＳ卫星资

料反演的犜犚ｅ 关系以及激光雨滴谱观测资料对

２０１３年７月２９日发生在山东的一次暴雨过程进行

分析，希望对此次暴雨过程中云和降水的微物理特

征分析，能够为临近预报和降水形成机制研究起到

一定的参考和借鉴作用。

１　资料说明

１．１　卫星反演数据来源

卫星资料来源于国家卫星气象中心接收的

ＴＥＲＲＡ和 ＡＱＵＡ极轨卫星基于１ｋｍ 分辨率的

ＭＯＤＩＳ资料一级产品ＨＤＦ数据，该卫星数据文件包

含可见光通道，１．６和２．１μｍ通道反射率，３．７、１１和

１２μｍ通道亮温，太阳天顶角，卫星天顶角，太阳卫星

相对方位角及地理经纬度等多项基本数据。利用陕

西省气象科学研究所借助Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ的卫星微物理反

演分析方法开发出的卫星反演软件，从 ＨＤＦ文件中

提取、生成或加工成反演时所需的数据。

１．２　雨滴谱资料的获取

雨滴谱资料是利用安装在山东章丘市气象局内

的一台德国ＴＨＩＥＳ激光降水粒子谱仪，通过连续

取样观测得到的数据。观测期间，仪器利用以激光

测量为基础的光学传感器，通过测量降水粒子对激

光强度的衰减程度和信号持续时间计算出降水粒子

的尺度和下落速度。该仪器１ｍｉｎ获取一个样本，

可得到降水类型、降水强度、粒子数浓度、下落速度
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和谱分布等降水粒子信息。

２　降水天气概况

２．１　天气形势

２０１３年７月２９—３０日，山东出现一次强降水

天气过程，全省有２０个站达到暴雨级别，暴雨区主

要出现在鲁东南和鲁中部分地区。２９日０８时

５００ｈＰａ上西风槽建立，山东处在宽广的槽前西南气

流中，５８８线北缘位于山东省鲁南地区；７００ｈＰａ山

西—陕西交界处有低涡生成，从孟加拉湾地区有一

支西南急流向北输送，山东省处于低涡暖切变的南

部（图１）；８５０ｈＰａ上低涡位置与７００ｈＰａ基本一

致。受高空低槽、副热带高压外围西南暖湿气流和

低层切变线共同影响，自１２时起山东开始有降水形

成。２０时，５００ｈＰａ上５８８线略有南压西进，西风槽

逐渐东移；７００和８５０ｈＰａ低涡北上东移至山东—

河北交界处，纬向切变线的维持和西南急流的存在

为此次降水过程提供了较好的动力和水汽条件。３０

日０８时５００ｈＰａ济南上空转为西北气流，鲁西北和

鲁中地区降水趋于结束。

图１　２０１３年７月２９日０８时（ａ）５００和（ｂ）７００ｈＰａ高空形势
（实线：等位势高度线，单位：ｄａｇｐｍ；虚线：等温线，单位：℃）
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（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｕｎｉｔ：℃）

２．２　卫星特征

结合ＦＹ２Ｅ卫星云图（图２）分析发现，造成本

次山东强降水的对流系统主要由２个对流云团组

成。２９日１２时左右，对流云团Ａ在河北清河和山

东夏津交界处形成，对流云团Ｂ在山东泰安—临沂

一带生成；对流云团 Ａ随云系不断向西北方向发

展，同时对流云团Ｂ在北抬过程中发展较快；随后

一段时间，两块云团均迅速发展，１４时开始两者趋

于合并，云团面积不断扩大；１５时对流云团发展最

为旺盛，强中心位于济南附近；１６时云团在东移过

程中云区面积继续增大，但强度逐步减弱；１８时起

该对流系统明显减弱并逐渐消散。

３　云和降水微物理特征分析

３．１　犕犗犇犐犛卫星反演云微物理特征

３．１．１　卫星反演技术

犚ｅ是反映云特征的一个主要参数，在云层垂直

方向均匀的假设条件下，能够用来进行对云中粒子

大小的判断，它可以通过卫星在近红外（１．６４μｍ）

或中红外波段（３．７μｍ）测得的辐射量反演获得。

３．７μｍ辐射量中包含了反射辐射和长波辐射，在假

定１１μｍ通道云发射率等于１，３．７μｍ通道云的透

过率为０的条件下，结合１１μｍ 通道的长波辐射

量，可以推算出云３．７μｍ通道云反射率。假定像

元视场内布满均一性质的云，云足够厚，运用辐射传

输模式，３．７μｍ通道云反射率和视场几何数据（像

元经纬度、太阳天顶角、卫星天顶角、太阳卫星相对

方位角）作为输入量，通过逼近计算，可获得像元的

犚ｅ。

可见光反射率主要取决于云的光学厚度，云光

学厚度越大反射率就越高；３．７μｍ通道的反射率主

要取决于犚ｅ大小，犚ｅ越小，３．７μｍ反射率越大；１１

μｍ亮温主要取决于温度（高度），云顶高度越高则

亮温越低。将可见光反射率赋予红色，色调越红反

射率越大，说明云越厚；３．７μｍ反射率赋予绿色，色

调越绿犚ｅ 越小；１１μｍ亮温赋予蓝色，色调越蓝温

度越高。那么就可用红、绿、蓝三种颜色组合来反映
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云物理特征，达到可视化显示云特征的效果（戴进

等，２０１０）。

图２　２０１３年７月２９日不同时刻ＦＹ２Ｅ卫星云图

（ａ）１２：００，（ｂ）１３：００，（ｃ）１５：００，（ｄ）１６：００

Ｆｉｇ．２　ＦＹ２Ｅｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｎ２９Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）１２：００ＢＴ，（ｂ）１３：００ＢＴ，（ｃ）１５：００ＢＴ，（ｄ）１６：００ＢＴ

３．１．２　云中微物理特征分析

成云过程大多由上升冷却饱和凝结而致，在云

底形成的云滴随着气流上升会不断增长。若增长快

则可能形成降水，若增长慢则会上升得更高，从而云

中粒子大小随高度的变化可以反映云中粒子的增长

速度，也就是说，犜犚ｅ能够反映出云中微物理过程。

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（１９９８）提出利用卫星资料反演云物理

参数、结合云顶温度（犜）和云顶粒子有效半径（犚ｅ）

关系分析云微物理特征的方法。他将云中微物理过

程划分为５个主要过程：（１）凝结增长过程：犜＞

０℃，当云滴很小时可以伸展到－１０℃层以上，犚ｅ一

般＜１０μｍ，且随高度增加犚ｅ 增长缓慢。在犜犚ｅ

分布图上表现为犜＞０℃或－１０℃，犚ｅ＜１０μｍ且

－ｄ犚ｅ／ｄ犜 值较小（＜０．４）。（２）碰并增长过程：主

体处于温度较高但未达到冻结温度区，犚ｅ＞１０μｍ

并随高度快速增长，表现出较大的－ｄ犚ｅ／ｄ犜（＞

０．４）。（３）雨胚形成过程：犚ｅ基本保持不变，一般为

２０～２５μｍ；云滴最大值由云顶附近稳定的上升气

流所决定，如果云滴再长大些，上升气流无法托住云

滴，将下落到较低部位，最终可能掉出云底。在犜

犚ｅ分布图上表现为犚ｅ＝２０～２５μｍ，－ｄ犚ｅ／ｄ犜＝０。

（４）混合相过程：犜＜０℃，冰水共存，随高度上升犚ｅ

快速增长。在雨胚形成过程缺失的情况下，混合相

增长带和碰并增长带的界线是模糊的。根据飞机观

测结果，确定温度界线为－８℃。（５）冰化增长过程：

云滴基本完全冰化，犚ｅ 达到较大值，比雨胚形成带

或混合相增长带下的犚ｅ 值要大，且稳定少变；大粒

子通过聚并等作用形成雪花、霰、雹等降落到较低部

位。

用犜犚ｅ 来分析云中微物理过程中，为避免个

别云像元代替整体的情况，必须在每一高度上选取

较多的像元来反映云中每一高度上的总体状况。将

分析区域内同一温度（高度）层所有云像元反演的

犚ｅ从小到大进行排序，作为一个样本总体。由于不

同温度（高度）层的样本数量可能不一样，把样本数

量进行归一化处理，从５％到１００％，如１０％对应第

１０％样本的有效半径，……，９０％对应第９０％样本

的有效半径，当１００％时对应最大的有效半径，用

５０％表示此高度层的整体情况。用不同颜色表征对

应样本数百分比的犜犚ｅ 曲线，给出一种定量反映

云滴群体增长趋势。图３给出了２０１３年７月２９日

１３：４９ＭＯＤＩＳ卫星（ＡＱＵＡ）的ＲＧＢ合成图像。可

以看出，ＭＯＤＩＳ卫星观测到的云层次较为清晰，为

便于分析暴雨过程中各种云的微物理特征，选取区

域１、２（红色）代表对流云团，区域３（桃红色）代表没

有被高云遮挡的高度略低的云，区域４（黄色为主）

代表系统性层状云。图４是利用 ＭＯＤＩＳ卫星资料

反演的犜犚ｅ分布图，其中４个犜犚ｅ 分布分别与图

３中４个相应区域相对应，图中５种不同颜色的曲

线分别表示第１０％、２５％、５０％、７５％、９０％样本的

图３　２０１３年７月２９日１３：４９ＭＯＤＩＳ

卫星（ＡＱＵＡ）ＲＧＢ合成图像

Ｆｉｇ．３　ＲＧＢｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｆ

ＭＯＤＩＳ（ＡＱＵＡ）ｏｖｅｒｐａｓｓｅｄａｔ

１３：４９ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１３
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图４　ＭＯＤＩＳ卫星资料反演的犜犚ｅ分布

（图中从左至右蓝色、绿色、黄色、红色、桃色线分别表示１０％、２５％、５０％、７５％、９０％的有效样本数下对应的犚ｅ值随温度变化曲线）

Ｆｉｇ．４　犜犚ｅｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆＭＯＤＩＳ

（Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎ，ｙｅｌｌｏｗ，ｒｅｄａｎｄｐｉｎｋｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犚ｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒ１０％，２５％，５０％，７５％ａｎｄ９０％ａｖａｉｌａｂｌｅｓａｍｐｌｅｓ）

犚ｅ值随温度的变化曲线，它的分散程度表现了某高

度上云性状的不均匀程度，其中第５０％的犜犚ｅ 曲

线可以代表云的整体情况。由图４可以了解云中微

物理特征和垂直结构。可以发现，（１）区域１和区域

２的云顶温度都在－６０℃处，说明这些对流云体发

展得较为旺盛；在－１０℃以上存在深厚的混合相增长

带和冰化增长带，与凝结、碰并增长过程比较而言，冰

相增长过程（混合相增长和冰化增长）要深厚得多。

其中区域１具有浅薄的凝结增长带，主要位于－１０～

－２℃层；－２０～－１０℃层的混合相增长带中犚ｅ值增

长迅速，从１０μｍ不断增长到大于２５μｍ，这表明冰

水转化过程很快；而区域２中凝结增长带较厚（－５～

１０℃层），同时存在很薄的碰并增长带。本次降水过

程中，对流云团的冰化增长起始温度基本都在－２０℃

左右。（２）从区域３的犜犚ｅ分布图可见，云顶温度在

－４０℃附近，粒子尺度较大，谱宽可达３５μｍ；在正温

区（犜＞０℃）犚ｅ值主要为５～１０μｍ，此阶段以凝结增

长为主；在－１０～０℃层，犚ｅ 值从１０μｍ随高度增长

到２０μｍ，增长速度较快，其随温度变化率－ｄ犚ｅ／ｄ犜

明显大于凝结增长过程；－３０～－１０℃附近有一较厚

的混合相增长过程，犚ｅ 值从１５μｍ快速增长到３５

μｍ；同时在混合相增长带上方，存在犚ｅ 值随高度增

长变化不大、基本维持在３５μｍ左右的冰化增长带。

（３）系统性层云区域４中，底层的云滴有效半径犚ｅ值

较小，一般仅为５μｍ左右，整体犚ｅ 值分布在５～

１５μｍ，且云顶温度犜较高，不足－２０℃；层云中存在

凝结增长过程、碰并增长过程和混合相增长过程，但

没有冰化增长过程。

３．２　降水雨滴谱特征分析

３．２．１　微物理特征参量

雨滴谱特征参量能够体现出降水的一些微物理

特性。图５给出了本次降水过程中，山东章丘站利

用激光雨滴谱仪连续观测得到的各微物理特征参量
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随时间变化的特征。可以看到，此次暴雨过程中

出现了多个降水峰区，其中有２个强降水中心（犐＞

１００ｍｍ·ｈ－１）和１个较强降水中心（犐＞１０ｍｍ·

ｈ－１）。降水强度（犐）和雨滴数浓度（犖）、雨滴最大直

径（犇ｍａｘ）的起伏变化趋势基本一致，即峰值、谷值随

时间呈现同位相变化趋势，且各参量间起伏变化强度

都很大，其中雨强最大值达到２４１．３２３ｍｍ·ｈ－１，降

水期间雨滴数浓度多数在１０３ 量级以上，最大数浓

度达４．０５×１０４ 个·ｍ－３，雨滴最大直径也多次出

现接近８ｍｍ的现象，这可能是由于降水强度太大，

从而导致雨滴间相互碰并剧烈，从而形成较多的大

粒子。综上而言，本次降水过程中雨强的增大是由

雨滴数浓度增加和最大直径变大共同促成的，也就

是说，降水强度的大小与雨滴数浓度和谱宽的关系

极为密切。

３．２．２　各档雨滴所占比例及其对雨强的贡献

为揭示雨滴的尺度分布所占比例及其与降水强

度之间的关系，图６分别列出了各档直径的雨滴对

数浓度和雨强的贡献率，其中＜１ｍｍ、１～２ｍｍ、２

～３ｍｍ、＞３ｍｍ的雨滴数浓度和对应的雨强分别

表示为 犖＜１ｍｍ、犖１～２ｍｍ、犖２～３ｍｍ、犖＞３ｍｍ和犐＜１ｍｍ、

犐１～２ｍｍ、犐２～３ｍｍ、犐＞３ｍｍ；则 犖＜１ｍｍ／犖、犖１～２ｍｍ／犖、

犖２～３ｍｍ／犖、犖＞３ｍｍ／犖 分别代表各档直径雨滴占总

数浓 度 的 百 分 比，犐＜１ｍｍ／犐、犐１～２ｍｍ／犐、犐２～３ｍｍ／犐、

犐＞３ｍｍ／犐分别表示各档直径雨滴对雨强的贡献率。

由 图６可见，直径＜１ｍｍ的雨滴数浓度在９０％以

图５　２０１３年７月２９日降水过程中各微物理特征参量随时间的演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ２９Ｊｕｌｙ２０１３

图６　各档直径雨滴对数浓度（ａ）和雨强（ｂ）的贡献率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｔｏｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）
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上，占绝大多数，而雨强却仅为总降水雨强的４．７％；

但直径＞１ｍｍ的雨滴数只有５％，而对雨强的贡献

占到９０％以上；特别是占雨滴总数不足１％的直径

＞２ｍｍ的雨滴，对降水的贡献率接近７０％。整体

看来，本次降水过程中，占雨滴总数绝大部分的直径

＜１ｍｍ的雨滴对降水贡献很小，直径＞１ｍｍ的雨

滴在降水时对总降水强度贡献超过９０％，特别是直

径＞３ｍｍ的雨滴数仅为０．２２％，但对雨强贡献接

近５０％。

３．２．３　雨滴谱瞬时谱型分布

按雨滴谱谱型分布特征将其分为３类：指数型、

单峰型和多峰型（包括双峰型），选取本次过程中３

类典型雨滴谱谱型分布如图７所示。分析瞬时雨滴

谱分布特征可知，其中多峰型占总 样 本 数 的

４５．９％，；单峰型所占比例略低，为４２．６％；指数型

最少，仅占１１．５％。这与前人的研究结论具有一致

性（顾震潮，１９８０），雷阵雨降水雨强变化剧烈，谱型

出现双峰型的频率很大，多峰型（包括双峰型）分布

的出现在我国雷阵雨雨滴谱中是一种普遍现象，大

雨滴数浓度变化振幅很大，呈多个峰值，谱很宽。

３．２．４　不同雨强下的平均雨滴谱分布

为了进一步研究此次暴雨过程雨滴谱的分布特

性，根据Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ等（２００６）提出的将所有样本按

照雨强大小分为６档进行分析：０＜犐≤２ｍｍ·ｈ
－１，

２＜犐≤５ｍｍ·ｈ
－１，５＜犐≤１０ｍｍ·ｈ

－１，１０＜犐≤２０

ｍｍ·ｈ－１，２０＜犐≤４０ｍｍ·ｈ
－１，犐＞４０ｍｍ·ｈ

－１，

各雨强下的平均雨滴谱分布如图８所示。可以看

到，随着雨强的增大，雨滴数浓度明显增加，且滴谱

相应变宽，换言之，雨滴数浓度和谱宽均呈现显著增

加趋势，谱型有明显外扩现象。但各档雨强下的雨

滴谱谱型存在一定差异，基本表现为：犐≤１０ｍｍ·

ｈ－１时，平均谱型均体现出单峰特征，峰值直径为

０．７５ｍｍ；１０＜犐≤２０ｍｍ·ｈ
－１时，雨滴谱谱型接近

指数型分布；而犐＞２０ｍｍ·ｈ
－１时，谱型为多峰结

构，斜率变小，在较大滴端谱型有所抬升。总体而

言，高雨强档的小粒子端数浓度大，且较大粒子亦明

图７　３类典型雨滴谱分布

（ａ）指数型，（ｂ）单峰型，（ｃ）多峰型

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅ

（ａ）ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｃ）ｍｕｌｔｉｐｅａｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８　不同雨强下的平均雨滴谱分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

显增加，从而造成了雨强的增大；这主要是由于对流

云降水中垂直气流旺盛，水汽充沛，滴谱的整体数浓

度增大而使得雨强增大。

４　结　论

通过对２０１３年７月２９日发生在山东的一次暴

雨过程 ＭＯＤＩＳ卫星资料和激光雨滴谱资料的分

析，得出以下主要结论：

（１）造成本次暴雨过程的云是由高度不同的云

组成，其云顶温度亦存在很多差异。对流云高度较

高，云顶温度低，最低温度达到－６０℃；未被高云遮
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挡的高度较低的云系，云顶温度在－４０℃附近，粒子

尺度较大，谱宽可达３５μｍ；而系统性层云中云顶温

度较高，处于－２０℃附近，犚ｅ 值较小，一般在５μｍ

左右，粒子有效半径在５～１５μｍ。

（２）对流云在－１０℃以上存在深厚的混合相增

长带和冰化增长带，且冰化增长起始温度基本都在

－２０℃左右。未被高云遮挡的高度略低些的云系在

正温区以凝结增长为主；－３０～－１０℃附近有一较

厚的混合相增长带，在其上方，存在犚ｅ 值随高度增

长变化不大、基本维持在３５μｍ 左右的冰化增长

带。系统性层云中存在凝结增长过程、碰并增长过

程和混合相增长过程，但无冰化增长过程。

（３）分析降水雨滴谱资料发现：本次暴雨最大

雨强达２４１．３２３ｍｍ·ｈ－１，最大数浓度为４．０５×

１０４ 个·ｍ－３，并多次出现接近８ｍｍ的特大滴；降

水强度与雨滴数浓度和谱宽的关系极为密切。雨滴

数浓度大主要是由直径＜１ｍｍ的小滴造成，但其

对降水贡献很小；直径＞２ｍｍ的雨滴的数浓度不

足１％，对降水的贡献率却接近７０％，特别是直径＞

３ｍｍ 的雨滴数仅为０．２２％，但对雨强贡献率近

５０％。

（４）从瞬时雨滴谱分布特征来看，多峰型结构

所占比例最大，单峰型次之，指数型分布出现频率最

少。不同雨强下的平均雨滴谱谱型存在一定差异，犐

≤１０ｍｍ·ｈ
－１时，平均谱型基本表现为单峰型；１０

＜犐≤２０ｍｍ·ｈ
－１时，滴谱谱型为指数型分布；而犐

＞２０ｍｍ·ｈ
－１时，谱型呈现出多峰结构。
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