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提　要：利用２０１４年８月４—２３日山西忻州ＯＴＴＰａｒｓｉｖｅｌ二代激光雨滴谱仪获得的雨滴谱资料，研究了估算雨滴谱Γ分

布三参数的阶矩法。把降水云分为层状云、积状云、积层混合云三种，采用最小二乘法和阶矩法估算雨滴谱，并在现有阶矩法

的研究上，提出一种新矩量组合 Ｍ０３６与其他矩量一起分１ｍｉｎ、５ｍｉｎ平均和５ｍｉｎ滑动平均估算雨滴谱样本的均方根误差

和误差谱分布，并进行比较，同时研究了不同降水云雨滴谱三参数随雨强犚的变化关系。结果表明：阶矩法估算Γ分布雨滴

谱，Ｍ０３６矩量组合代表雨滴数浓度、液态水含量和雷达反射率因子，三个物理量计算方便，物理意义清晰，实际应用中如能通

过探测手段获得三个矩量，就能反演得到云中雨滴谱。阶矩法中 Ｍ０３６估算最好；估算三种不同时间雨滴谱样本的均方根误

差平均值，Ｍ０３６误差最小；分析三种不同时间雨滴谱样本的均方根误差谱分布，Ｍ０３６谱宽最窄，误差集中；估算三种降水云

雨滴谱三参数随雨强犚的增大而减少；拟合雨滴谱Γ分布三参数犖０、μ、λ满足二项式分布且相关系数较好。
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引　言

降水是云中降落到地表液态或固态的水的总

称，其中降雨是云中水汽在动力热力条件下通过宏

观和微观物理过程形成并降落到地面的液态降水，

地面雨滴谱的特性一定程度上反映了降水云成雨的

过程，对于雨滴谱特性的研究是云降水物理学中重

要的内容之一，在气象等相关科学领域有十分重要

的应用价值。通过对雨滴谱分布参数的研究，可以

计算数浓度、降雨强度、含水量和雷达反射率因子等

物理参量，可为模式参数化方案和雷达、卫星反演降

水提供依据（Ａｔｌａｓｅｔａｌ，１９７３；Ｕｌｂｒｉｃｈｅｔａｌ，１９８３；

１９９８；Ｔｏｋａｙｅｔａｌ，１９９６；２００１；Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏｅｔａｌ，

２００６；周毓荃等，２００１；郑娇恒等，２００７；Ｃａｏｅｔａｌ，

２００９；罗俊颉等，２０１２；胡子浩等，２０１４；孙晶等，

２０１５；周黎明等，２０１５；陈磊等，２０１３；赵震等，２００５；

明虎等，２０１４；石爱丽等，２００４；汪学渊等，２０１６）。雨

滴谱Γ分布最早是由（Ｕｌｂｒｉｃｈｅｔａｌ，１９８３）提出，其

表达式为：

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－λ犇） （１）

式中，犖（犇）是单位尺度间隔下单位体积雨滴数，单

位是：个·ｍ－３·ｍｍ－１，犇是雨滴等效体积直径，单

位为：ｍｍ，犖０（单位：ｍｍ
－１－μ·ｍ－３）为数浓度参

数，λ（单位：ｍｍ
－１）为斜率因子，μ为分布形状因子，

当μ＞０时曲线在小滴段随直径减小向上弯曲，μ＜

０曲线在小滴段随直径减小向下弯曲，当μ＝０时，

即负指数分布函数。

国内外的专家学者对雨滴谱做了大量观测和研

究，研究表明，Γ分布通过调节各参数来表达不同的

雨滴谱情况，和指数分布相比，Γ分布估算代表性更

好。用实测雨滴谱资料估算某种数学分布时一般采

用最小二乘法，最小二乘法估算的均方根误差最小，

估算最优，但实际观测和模式中的物理量和谱分布

参数有关，需要研究矩量和参数的关系。而阶矩法

采用实测雨滴谱的矩量来计算反推数学分布的参

数，估算Γ分布雨滴谱用的三个矩量都有物理意义

（如０阶表示雨滴数浓度，３阶代表液态水含量，４阶

代表雨强，６阶表示雷达反射率因子等），通过遥感

手段测到云中三个矩量，就可以反演云中的雨滴谱，

因此具有研究意义。Ｔｏｋａｙ等（１９９６）使用 Ｍ３４６

（Ｍ代表“Ｍｏｍｅｎｔｓ”）矩量估算参数，对比了ＪＷＤ

和２ＤＶＤ雨滴谱在Γ分布下的差异，平均后两者估

算一致，说明指数和Γ分布的参数与测量仪器无

关。Ｕｌｂｒｉｃｈ等（１９９８）使用 Ｍ３４６矩量估算三参数，

得出时空配置过小造成 ＤＳＤ（ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ）三参数产生相当大的起伏。郑娇恒等（２００７）

认为实际降水过程是起伏变化的，使用低阶或高阶

矩量虽能改善某一个量的估算精度但稳定性降低，

文章认为 Ｍ２３４矩量估算更好。Ｃａｏ等（２００９）对比

了 Ｍ０１２、Ｍ２３４、Ｍ４５６、Ｍ２４６、Ｍ３４６阶矩的误差，

认为选取 Ｍ２３４矩量估算误差最小。前人使用阶矩

法估算，较少全采用低阶（高阶）矩量，防止造成估算

不稳定，但低阶（高阶）二选一的矩量组合却造成高

阶（低阶）量的估算精度降低。

利用２０１４年８月４—２３日山西忻州ＯＴＴＰａｒ

ｓｉｖｅｌ二代激光雨滴谱仪获得的雨滴谱资料，把降水

云分为层状云、积状云、积层混合云三种，采用最小

二乘法和阶矩法估算雨滴谱，并在现有阶矩法的研

究上，提出一种新矩量组合 Ｍ０３６，即雨滴数浓度、

液态水含量、雷达反射率因子三个物理量，考虑高中

低三种矩量的精度，并从估算每条雨滴谱的均方根

误差和误差谱分布与其他矩量估算进行比较。同时

研究了不同降水云雨滴谱三参数随雨强犚 的变化

关系。

１　观测仪器、数据预处理和估算方法

１．１　犘犪狉狊犻狏犲犾激光雨滴谱仪和数据预处理

本文采用 ＯＴＴＰａｒｓｉｖｅｌ二代激光雨滴谱仪

２０１４年８月４—２３日山西忻州获得的雨滴谱资料

进行雨滴谱估算方法的研究。Ｐａｒｓｉｖｅｌ二代激光雨

滴谱仪是一种光学测量仪。其测量原理是：仪器光

学传感器组成二维光阵发射并测量激光，由接收端

接收后转化成电信号。仪器设计时考虑到雨滴下落

形变并对进行了处理，相比第一代Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光雨

滴谱仪，雨滴下落形变误差减小，测量精度提高。

Ｐａｒｓｉｖｅｌ中心采样面积为５４ｃｍ２，测量粒子最大尺

度为２５ｍｍ，最大下落末速为２０．８ｍ·ｓ－１，依据非

等间隔将尺度速度通道分为３２×３２档共计１０２４

档，实际测量粒子尺度从０．３１２５～２５ｍｍ，粒子下
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落速度从０．２５～２０．８ｍ·ｓ
－１。取样时间可设定为

１０～６０ｓ。

观测取样时间为６０ｓ，剔除采样时间内雨滴个

数不足１０个的样本，共获得１５３７条雨滴谱。雨滴

谱仪按照一个速度通道对应３２个粒子尺度通道记

录粒子个数。由于落速测量有一定误差，较小粒子

段更为显著，故以粒子尺度为标准，将各尺度通道内

不同落速的粒子相加，各尺度通道粒子个数累加后

除以面积再除以间隔直径，得到平面谱狀（单位：个

·ｍ－２·ｍｍ－１），将平面谱狀除以各尺度档对应雨

滴下落末速度理论值犞，再乘以采样时间６０ｓ，得到

空间上雨滴数浓度即雨滴谱 犖（单位：个·ｍ－３·

ｍｍ－１）。这里采用Ａｔｌａｓ等（１９７３）估算标准大气压

狆０＝１０１３ｈＰａ雨滴下落末速的公式

犞 ＝

０，　　　　　　　　　　　犇＜０．０３ｍｍ

４．３２３（犇－０．０３），０．０３ｍｍ＜犇≤０．６ｍｍ

９．６５－１０．３ｅ
－０．６犇，　　　　犇＞０．

烅

烄

烆 ６ｍｍ

（２）

　　计算雨强犐（单位：ｍｍ·ｈ
－１）

犐＝６０×
π
６∑

３２

犻＝１

狀犻犇
３
犻Δ犇犻 （３）

　　计算雷达反射率因子犣（单位：ｍｍ
６·ｍ－３）

犣＝∑
３２

犻＝１

犖犇６
犻Δ犇犻 （４）

１．２　估算方法

雨滴谱的估算通常有最小二乘法和阶矩法两

类，其主要方案及误差分别如下

１．２．１　最小二乘法估算

对观测雨滴谱

犖（犇犻）　　　犻＝１，犽 （５）

　　估算雨滴谱

犖′（犇犻）＝犖０犇μ犻ｅ
－λ犇犻 （６）

按最小二乘法，两者误差

ε＝∑
犽

犻＝１

［犖（犇犻）－犖′（犇犻）］
２
→ｍｉｎ （７）

由于雨滴谱中，小粒子浓度比大粒子的大几个数量

级，所以直接用代入雨滴谱只能反映小粒子的权重

误差，大粒子不起作用，为能反映雨滴谱估算误差，

应用数浓度的对数代入，设犡１＝ｌｎ（犖０），犡２＝μ，犡３

＝λ，化简得

ε＝∑
犽

犻＝１

｛ｌｎ［犖（犇犻）］－犡１－犡２ｌｎ（犇犻）＋犡３犇犻｝
２

（８）

分别令犡１、犡２、犡３ 的偏微分为０，有

ε
犡１

＝∑
犽

犻＝１

２｛ｌｎ［犖犻（犇）］－犡１－　　　　　

犡２ｌｎ（犇犻）＋犡３犇犻｝（－１）＝０

ε
犡２

＝∑
犽

犻＝１

２｛ｌｎ［犖犻（犇）］－犡１－　　　　　　　

犡２ｌｎ（犇犻）＋犡３犇犻｝［－ｌｎ（犇犻）］＝０

ε
犡３

＝∑
犽

犻＝１

２｛ｌｎ［犖犻（犇）］－犡１－　　　　　

犡２ｌｎ（犇犻）＋犡３犇犻｝（犇犻）＝０ （９）

从上述方程中解出犡１、犡２、犡３。

实测雨滴谱为犖（犇），设估算雨滴谱犖′（犇）为

Γ分布，两者各通道取对数后数浓度相减，平方后求

和，其期望最小值即满足最小二乘法。分别对估算

雨滴谱犖′（犇）中三参数偏微分并令为０，三个方程

三个未知数可解得估算雨滴谱犖′（犇）。

１．２．２　阶矩法估算

对Γ分布雨滴谱式（１）来说，定义狓阶矩量为

犕狓 ＝∫
∞

０
犖（犇）犇狓ｄ犇 （１０）

　　积分后得

犕狓 ＝犖０
Γ（狓＋μ＋１）

λ
狓＋μ＋１

（１１）

　　在Γ分布中每个矩量由三个分布参数决定，所

以求Γ分布三个参数需要三个矩量，常称阶数０、１

为低阶，２、３、４为中阶，５、６为高阶。

对实际雨滴谱资料，狓阶矩量为

犕狓 ＝∑
３２

犻＝１

犖（犇）犇狓犻Δ犇犻 （１２）

　　用可选的三个矩量（犕狓１，犕狓２，犕狓３）计算谱分布

中的三个参数可用消元法，如下所示

犕狓１
犕狓２

＝λ
（狓２－狓１）Γ（狓１＋μ＋１）

Γ（狓２＋μ＋１）

犕狓１
犕狓３

＝λ
（狓３－狓１）Γ（狓１＋μ＋１）

Γ（狓３＋μ＋１）
（１３）

　　对上式两个方程同时取对数，化简解得μ，进而

推导出其余两参数。

这里对 Ｍ０３６来说，三个矩量分别为

犕０ ＝∫
∞

０

犖（犇）犇０ｄ犇 （１４）

犕３ ＝∫
∞

０

犖（犇）犇３ｄ犇 （１５）

犕６ ＝∫
∞

０

犖（犇）犇６ｄ犇 （１６）
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令

犉＝
犕２３
犕０犕６

（１７）

由式（１３）化简得

（犉－１）μ
３
＋（１５犉－６）μ

２
＋

（７４犉－１１）μ＋（１２０犉－６）＝０ （１８）

令

犪＝１，犫＝
１５犉－６
犉－１

３犪，

犮＝
７４犉－１１
犉－１

６犪，犱＝
１２０犉－６
犉－１

２犪 （１９）

化简式（１８），根据一元三次方程解法知

α＝－犫
３
＋３犫犮－犱，β＝犫

２
－２犮，Δ＝α

２
－β

３

（２０）

犚１ ＝
３

α＋槡槡 Δ，犚２ ＝
３

α－槡槡 Δ （２１）

方程有一实根μ

μ＝－犫＋犚１＋犚２ （２２）

则其余两参数为：

λ＝

３

犕０
犕３
（μ＋３）（μ＋２）（μ＋１槡 ）

犖０ ＝
λμ
＋１

Γ（μ＋１）
犕０ （２３）

　　新矩量组合 Ｍ０３６三参量代表雨滴数浓度、液

态水含量和雷达反射率因子等三个物理量，三个矩

量计算方便且都有物理意义，实际应用中如能通过

探测手段获得三个矩量，就能反演得到云中雨滴谱。

１．２．３　误差计算

对于估算前后雨滴谱分布的均方根误差，计算

公式为：

σ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狔犻－狌犻）槡
２ （２４）

式中，狔犻 为各通道估算三参数后计算得雨滴谱的

ｌｎ犖′（犇犻），狌犻 为各通道实测雨滴谱的ｌｎ犖（犇犻），犖

为雨滴谱所占通道数（犖≤３２）。

对于估算前后矩量的均方根误差，计算公式为：

σ＝
１

犐∑
（犕犗

犕犛

－１）槡
２ （２５）

式中，犕犗 为实测雨滴谱计算的０～６阶矩量，犕犛 为

拟合得三参数后计算的０～６阶矩量，犐＝７。

２　资料概况与降水分类

２．１　三种降水云的划分

分析２０１４年８月在忻州观测到１０ｄ有降水共

计１５３７份雨滴谱资料，在天气学云的定义基础上，

从雷达回波特征和雨强划分，将降水分为积状降水

云、层状降水云和积层混合降水云。关于降水云的

划分有许多方法（张培昌等，２００１；盛裴轩等，２００３；

张文煜等，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３），本文采用当天

经过忻州地区的整体雷达回波块结合雨强划分降水

类型，主要依照太原Ｃ波段雷达将雨滴谱仪记录到

降水的云状进行分类，雷达反射率因子犣＞３８ｄＢｚ

则为对流云，犣＜３８ｄＢｚ则为层状云，若回波中夹有

团块，似棉花絮，强度４０ｄＢｚ以上则为积层混合云。

其次再依据Ｃｈｅｎ等（２０１３）提出降水时段中最大雨

强犚ｍａｘ及其前后５个样本的雨强标准差σ的判据，

犚ｍａｘ≥０．５ｍｍ·ｈ
－１且σ≤１．５ｍｍ·ｈ

－１为层状降

水云，雨强犚ｍａｘ≥５ｍｍ·ｈ
－１且σ＞１．５ｍｍ·ｈ

－１为

对流降水云这一判据，选择一天中最大雨强和其前

后５个样本，按标准差将降水云划分积状降水云和

层状降水云。表中降水持续时间是指整个过程的持

续时间，如表１所示。

表１　三种降水云类型划分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犾狅狌犱狊

观测日期／年．月．日 降水持续时间 样本数（总计：１５３７）珚犚／ｍｍ·ｈ－１ 犣ｍａｘ／ｄＢｚ 划分依据犚ｍａｘ／ｍｍ·ｈ－１σ／ｍｍ·ｈ－１ 降水类型划分

２０１４．８．４ １０：５７—１５：２２ １５２ ０．２５ ２５ １．１８ ０．１４ 层状云

２０１４．８．５ ０１：５８—０４：０５ １２５ ０．８８ ３０ ３．２０ ０．４１ 层状云

２０１４．８．６ ０９：０９—１５：３２ ３４１ ０．７６ ３５ ３．０８ ０．３６ 层状云

２０１４．８．２２ ０５：１５—１０：２６ ２４７ ０．３９ ３０ ２．５３ ０．３８ 层状云

２０１４．８．１２—１３ ２２：２２—０２：０４ ２０９ ４．３６ ４５ ３７．７３ ６．０８ 积状云

２０１４．８．１３ １３：０２—１４：４５ １０４ ６．７６ ５５ ６３．９３ ７．６９ 积状云

２０１４．８．１５ １６：４６—１７：１９ ３１ １．２６ ４０ ３．１４ ０．５０ 积状云

２０１４．８．２１ １７：２８—１９：１３ ９３ ６．７３ ５５ ８１．１８ １４．７４ 积状云

２０１４．８．１７ ２２：１６—２３：５２ ９４ １．１３ ５０ ４．２１ ０．４１ 积层混合云

２０１４．８．２３ １４：４６—１８：５３ １４１ ０．７３ ５５ ４．２２ ０．４４ 积层混合云
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　　如表１所示，层状降水云持续时间较长，积层混

合云次之，积状云较短；层状云犣ｍａｘ最大不超过３８

ｄＢｚ，而积状云犣ｍａｘ都超过３８ｄＢｚ。层状云犚ｍａｘ＞０．

５ｍｍ·ｈ－１，其标准差＜１．５ｍｍ·ｈ
－１；积状云犚ｍａｘ

＞５ｍｍ·ｈ
－１，其标准差＞１．５ｍｍ·ｈ

－１，其中２０１４

年８月１５日当天雷达回波显示是积状云，但雨滴谱

仪测得犚ｍａｘ＜５ｍｍ·ｈ
－１，由于当天积云单体水平

尺度小，雨滴谱仪是单点观测，有可能积云块没观测

点，雨滴谱未观测到最大雨强。由此可见，按照

Ｃｈｅｎ等（２０１３）雨强划分层状云和积状降水云类型

是合理。考虑到积层混合云不易用雨强划分，这里

还是按照雷达气象学上的回波结构和强度进行划

分。

２．２　三种降水云雨滴谱微物理量平均值

按照上面的分类，计算给出了层状云、积状云、

积层混合云三种降水云的微物理参量，分别是平均

直径、平均体积直径、众数直径、有效半径、最大直

径、数密度、平均雨强（犚）、平均雷达反射率因子

（犣），具体见表２。可以看出，对雨滴的平均直径来

说：层状云＜１ｍｍ，积状云＞１ｍｍ，积层混合云介

于１ｍｍ之间；从雨滴的平均体积直径上看：积状云

＞积层混合云＞层状云；对于雨滴的有效半径［狉犲＝

∫
∞
０狉

３狀（狉）ｄ狉∫∞０狉
２狀（狉）ｄ狉］：层状云＜积层混合云＜

积状云；从雨滴最大直径上看：积状云＞积层混合云

＞层状云；对比三者雨滴数密度：积状云＞层状云＞

积层混合云；犚值和犣 值也是积状云＞积层混合云

＞层状云。

２．３　三种降水云平均降水粒子谱分布

将８月４、５、６、２２日层状云雨滴谱累加平均得

到所有层状云观测雨滴谱，同理将８月１２－１３、１３、

１５、２１日积状云降水粒子谱累加平均，将８月１７、２３

日积层混合云雨滴谱累加平均，绘制平均雨滴谱分

布图（图１）。从图１可知，积状云谱宽最宽，层状云

谱宽最窄，积层混合云较窄；积状云数密度最大，层

状云＞积层混合云；对小滴（犇＜１ｍｍ）数密度来

说，积状云＞层状云＞积层混合云。

表２　三种降水云雨滴谱微物理特征量

犜犪犫犾犲２　犕犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犾狅狌犱狊

降水云类型
平均直径

／ｍｍ

平均体积

直径／ｍｍ

众数直径

／ｍｍ

有效半径

／ｍｍ

最大直径

／ｍｍ

数密度

／个·ｍ－３
犚／ｍｍ·ｈ－１ 犣／ｄＢｚ

层状云 ０．７８～０．９５ ０．８７～１．１３ ０．５６～０．６９ ０．４４～０．５９ ３．２５～４．２５ ５７５．６３～１２５０．７３ ０．２５～０．８８ １３．８７～２２．８

积状云 １．０５～１．１８ １．３９～１．７０ ０．４４～０．６９ ０．７６～１．０２ ７．５～９．５ ３８３．５１～２００１．６６ １．２６～６．７６ ２５．６２～２９．８３

积层混合云 ０．９８～１．１４ １．２４～１．３８ ０．４４～０．８１ ０．６６～０．７３ ４．２５～４．７５ ２９３．５４～７６４．３６ ０．７３～１．１３ ２２．４５～２５．４

图１　三种降水云总体平均降水粒子谱分布

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ

３　不同阶矩法估算均方根误差分析

为提高样本精度，对１ｍｉｎ雨滴谱样本按每次

降水过程进行５ｍｉｎ平均和５ｍｉｎ滑动平均，研究

了 Ｍ０１２、Ｍ２３４、Ｍ４５６、Ｍ２４６、Ｍ３４６和 Ｍ０３６不同

阶矩法估算的均方根误差，其中，Ｍ０３６估算三种雨

滴谱样本表现最好。同时对不同估算方法估算０～

６矩量的均方根误差进行了研究，Ｍ０３６估算三种雨

滴谱各矩量的误差最小，优于最小二乘法，可见最小

二乘法并不是普适的，这与估算选取的标准有关。

３．１　估算１犿犻狀样本的均方根误差

采用最小二乘法和阶矩法研究１ｍｉｎ样本的均

方根误差。对１ｍｉｎ雨滴谱样本求均方根误差，并

取平均值。由表３知，最小二乘法估算１ｍｉｎ样本

的均方根误差的平均值最小；使用阶矩法估算时，对

于三种降水云１ｍｉｎ雨滴谱，Ｍ０３６估算均方根误差

的平均值最小，其次为 Ｍ２３４、Ｍ２４６、Ｍ０１２、Ｍ３４６，

Ｍ４５６误差最大。
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表３　实测谱与估算谱的均方根误差平均值（１犿犻狀）

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犱犚犕犛犈狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱１犿犻狀狉犪犻狀犇犛犇狊

降水云类型 最小二乘法 Ｍ０１２ Ｍ２３４ Ｍ４５６ Ｍ２４６ Ｍ３４６ Ｍ０３６

层状云 ０．３５ ０．５６ ０．５０ ０．６５ ０．５２ ０．５６ ０．４６

积状云 ０．３９ ０．７２ ０．５３ １．０９ ０．６４ ０．７８ ０．４９

积层混合云 ０．３４ ０．５０ ０．４７ ０．８４ ０．５３ ０．６１ ０．４３

　　下面给出阶矩法估算每分钟雨滴谱样本的均方

根误差累积频谱图，同时给出最小二乘法作为对照。

统计三种降水云１ｍｉｎ实测谱与估算谱的均方根误

差谱分布，给出雨滴谱的均方根误差分布情况及各

区间误差所占百分比，判断不同阶矩法估算的优劣。

由图２知，最小二乘法估算的均方根误差谱，其谱宽

最窄，９９％的误差集中在１以内，近似正态分布。而

实际观测和模式中的物理量和谱分布参数有关，需

要研究矩量和参数的关系，这里给出最小二乘法估

算误差主要是为了和阶矩法估算误差进行对比。

图２　最小二乘法估算１ｍｉｎ样本的均方根误差频谱分布

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｉｎ１ｍｉｎｒａｉｎＤＳＤ

　　图３是阶矩法估算１ｍｉｎ样本的均方根误差频

谱分布，由图３知，层状云误差谱分布的谱宽，Ｍ０３６

谱宽 最 窄，其 次 为 Ｍ０１２、Ｍ２３４、Ｍ２４６、Ｍ３４６、

Ｍ４５６；从均方根误差谱分布集中在１以内趋势来

看，Ｍ０３６估算误差最集中，其次为 Ｍ０１２、Ｍ２３４、

Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６。从均方根误差在０．５处所占

百分比来看，Ｍ０３６占比最大，其次为 Ｍ２３４、Ｍ０１２、

Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６。积状云误差谱分布的谱宽，

Ｍ２３４ 最窄，其次为 Ｍ０１２、Ｍ０３６、Ｍ２４６、Ｍ３４６、

Ｍ４５６；从均方根误差谱分布集中在１以内趋势来

看，Ｍ０３６和 Ｍ０１２估算误差９０％以上集中在１以

内，其余矩量组合都在８０％以下；从均方根误差在

０．５处所占百分比来看，Ｍ０３６占比最大，其次为

Ｍ２３４、Ｍ０１２、Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６。积层混合云误

差谱分布的谱宽，Ｍ０３６谱宽最窄，其次为 Ｍ０１２、

Ｍ２３４、Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６；从均方根误差谱分布集

中在１以内趋势来看，Ｍ０３６估算误差最集中，其次

Ｍ０１２、Ｍ２３４、Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６；从均方根误差在

０．５处所占百分比来看，Ｍ０３６占比最大，其次为

Ｍ０１２、Ｍ２３４、Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６。

　　由上可知，对积状云（由图１知），虽然大滴直径

远大于其他两种降水云，但所占数浓度小，而小滴数

浓度大，所以 Ｍ０３６和 Ｍ０１２估算效果好，对层状云

和积层混合云，Ｍ０３６估算效果最好，总的来说，

Ｍ０３６估算估算效果好。

３．２　估算５犿犻狀平均样本的均方根误差

对每天采样雨滴谱样本按５ｍｉｎ平均，求平均

后的均方根误差并取其平均值。由表４知，最小二

乘法估算５ｍｉｎ平均样本的均方根误差的平均值最

小；使用阶矩法估算时，对于三种降水云每分钟雨滴

谱，Ｍ０３６估算均方根误差的平均值最小，其次为

Ｍ２３４、Ｍ２４６、Ｍ０１２、Ｍ３４６，Ｍ４５６误差最大。

　　下面给出阶矩法估算５ｍｉｎ平均雨滴谱样本的

均方根误差累积频谱图，同时给出最小二乘法作为

对照。由图４知，最小二乘法估算的均方根误差谱，

其谱宽最窄，三种类型降水云的误差都集中在１以

内。
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图３　阶矩法估算１ｍｉｎ样本的均方根误差频谱分布

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｍｅｎｔｓｉｎ１ｍｉｎｒａｉｎＤＳＤ
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表４　实测谱与估算谱的均方根误差平均值（５犿犻狀平均）

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犱犚犕犛犈狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱５犿犻狀犪狏犲狉犪犵犲狉犪犻狀犇犛犇

降水云类型 最小二乘法 Ｍ０１２ Ｍ２３４ Ｍ４５６ Ｍ２４６ Ｍ３４６ Ｍ０３６

层状云 ０．３５ ０．５６ ０．５０ ０．６５ ０．５３ ０．５７ ０．４５

积状云 ０．４０ ０．６９ ０．５３ １．０６ ０．６４ ０．７８ ０．４９

积层混合云 ０．３５ ０．５１ ０．４５ ０．７９ ０．５０ ０．５７ ０．４３

图４　同图２，但为５ｍｉｎ平均样本

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ５ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｒａｉｎＤＳＤ

　　图５是阶矩法估算５ｍｉｎ平均样本的均方根误

差频谱分布，由图５知，层状云误差谱分布的谱宽，

Ｍ０３６ 谱 宽 最 窄，其 次 为 Ｍ２３４、Ｍ０１２、Ｍ２４６、

Ｍ３４６、Ｍ４５６；从均方根误差谱分布集中在１以内趋

势来看，Ｍ０３６估算误差最集中，其次为 Ｍ２３４、

Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６、Ｍ０１２；从均方根误差在０．５处

所占百分比来看，Ｍ０３６占比最大，其次为 Ｍ２３４、

Ｍ０１２、Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６。积状云误差谱分布的

谱宽，Ｍ０３６ 最窄，其次为 Ｍ２３４、Ｍ２４６、Ｍ０１２、

Ｍ３４６、Ｍ４５６；从均方根误差谱分布集中在１以内趋

势来看，Ｍ０３６估算误差最集中，其次为 Ｍ２３４、

Ｍ２４６、Ｍ０１２、Ｍ３４６、Ｍ４５６；从均方根误差在０．５处

所占百分比来看，Ｍ０３６占比最大，其次为 Ｍ２３４、

Ｍ０１２、Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６。积层混合云误差谱分

布的谱宽，Ｍ２４６谱宽最窄，其次为 Ｍ０３６、Ｍ３４６、

Ｍ２３４、Ｍ０１２、Ｍ４５６；从均方根误差谱分布集中在１

以内趋势来看，Ｍ０３６估算误差最集中，其次 Ｍ２３４、

Ｍ２４６、Ｍ０１２、Ｍ３４６、Ｍ４５６；从均方根误差在０．５处

所占百分比来看，Ｍ０３６占比最大，其次为 Ｍ２４６、

Ｍ３４６、Ｍ２３４、Ｍ０１２、Ｍ４５６。

　　由上可知，对层状云和积状云，Ｍ０３６估算效果

最好，对积层混合云，Ｍ２４６谱宽最窄，因为积层混

合云中（由图１知），小滴数浓度较小，而雨滴最大直

径介于层状云和积状云之间，所以照顾到高阶的

Ｍ２４６谱宽小于照顾到低阶的 Ｍ０３６，总的来说，

Ｍ０３６估算最优。

３．３　估算５犿犻狀滑动平均的均方根误差

对每天采样雨滴谱样本按５ｍｉｎ取滑动平均，

求滑平后的均方根误差并取其平均值。由表５知，

最小二乘法估算５ｍｉｎ滑平样本的均方根误差的平

均值最小；使用阶矩法估算时，对于三种降水云每分

钟雨滴谱，Ｍ０３６估算均方根误差的平均值最小，其

次为 Ｍ２３４、Ｍ２４６、Ｍ０１２、Ｍ３４６，Ｍ４５６误差最大。

　　下面给出阶矩法估算５ｍｉｎ滑平雨滴谱样本的

均方根误差累积频谱图，同时给出最小二乘法作为

对照。由图６知，最小二乘法估算的均方根误差谱，

其谱宽最窄，三种类型降水云的误差都集中在１以

内。

　　图７是阶矩法估算５ｍｉｎ平均样本的均方根误

差频谱分布，由图７知，层状云误差谱分布的谱宽，

Ｍ０３６ 谱 宽 最 窄，其 次 为 Ｍ０１２、Ｍ２３４、Ｍ２４６、

Ｍ３４６、Ｍ４５６；从均方根误差谱分布集中在１以内趋

势来看，Ｍ０３６估算误差最集中，其次为 Ｍ２３４、

Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６、Ｍ０１２；从均方根误差在０．５处

所占百分比来看，Ｍ０３６占比最大，其次为 Ｍ２３４、

Ｍ０１２、Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６。积状云误差谱分布的

谱宽，Ｍ０３６ 最 窄，其 次为 Ｍ２３４、Ｍ２４６、Ｍ３４６、

Ｍ０１２、Ｍ４５６；从均方根误差谱分布集中在１以内趋

势来看，Ｍ０３６估算误差最集中，其次为 Ｍ２３４、

Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ０１２、Ｍ４５６；从均方根误差在０．５处

所占百分比来看，Ｍ０３６占比最大，其次为Ｍ２３４、
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图５　同图３，但为５ｍｉｎ平均样本

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ５ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｒａｉｎＤＳＤ

Ｍ０１２、Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６。积层混合云误差谱分

布的谱宽，Ｍ０３６谱宽最窄，其次为 Ｍ２３４、Ｍ２４６、

Ｍ３４６、Ｍ０１２、Ｍ４５６；从均方根误差谱分布集中在１

以内趋势来看，Ｍ０３６估算误差最集中，其次 Ｍ２３４、
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表５　实测谱与估算谱的均方根误差平均值（５犿犻狀滑动平均）

犜犪犫犾犲５　犃狏犲狉犪犵犲犱犚犕犛犈狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱５犿犻狀犿狅狏犻狀犵犪狏犲狉犪犵犲狉犪犻狀犇犛犇

降水云类型 最小二乘法 Ｍ０１２ Ｍ２３４ Ｍ４５６ Ｍ２４６ Ｍ３４６ Ｍ０３６

层状云 ０．３６ ０．５６ ０．５０ ０．６５ ０．５２ ０．５６ ０．４５

积状云 ０．４０ ０．７２ ０．５３ １．０５ ０．６２ ０．７６ ０．４９

积层混合云 ０．３５ ０．４９ ０．４５ ０．８１ ０．５２ ０．５９ ０．４３

图６　同图２，但为５ｍｉｎ滑动平均样本

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ５ｍｉｎｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｒａｉｎＤＳＤ

Ｍ０１２、Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ４５６；从均方根误差在０．５处

所占百分比来看，Ｍ０３６占比最大，其次为 Ｍ２３４、

Ｍ２４６、Ｍ３４６、Ｍ０１２、Ｍ４５６。

　　由上可知，对５ｍｉｎ滑动平均的雨滴谱样本，

Ｍ０３６估算三种降水云效果好。

３．４　估算各矩量的均方根误差

对实测谱的矩量和估算后的矩量，由式（２５）计

算均方根误差并取其平均值。估算矩量误差越小，

代表该估算的谱分布计算的物理量更接近实测值，

代表性更好。由表６知，对于三种降水云估算矩量

的均方根误差，Ｍ０３６估算误差小于最小二乘法，估

算最优。

４　雨滴谱Γ分布三参数

４．１　雨滴谱Γ分布三参数和雨强犚的关系

Ｔｏｋａｙ等（１９９６）研究认为，雨滴谱三参数犖０、

μ、λ随雨强的增大而增大；但Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ等（２００６）

认为雨滴谱三参数犖０、μ、λ随雨强的增大而减少。

这反映不同地区不同降水类型，雨滴谱参数变化存

在差异，就本文资料而言，三种降水云１ｍｉｎ雨滴谱

三参数随雨强犚的变化如图８所示，由图可知，Γ分

布雨滴谱三参数犖０、μ、λ随雨强的增大而减少。

表６　实测矩量和估算矩量的均方根误差平均值

犜犪犫犾犲６　犃狏犲狉犪犵犲犱犚犕犛犈狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犿狅犿犲狀狋狊

云降水类型 最小二乘法 Ｍ０１２ Ｍ２３４ Ｍ４５６ Ｍ２４６ Ｍ３４６ Ｍ０３６

层状云 ０．０９６ ０．２１０ ０．０６９ ０．２８１ ０．１２２ ０．１８４ ０．０３４

积状云 ０．２９５ １．２１３ ０．３１６ ０．４０３ ０．３７８ ０．４２４ ０．１２６

积层混合云 ０．０５４ ０．２９８ ０．０９３ ０．１１０ ０．１１８ ０．１４３ ０．０３６

４．２　雨滴谱Γ分布三参数间相互关系

Γ分布雨滴谱三参数犖０、μ、λ相互独立，但三

者之间存在一定关系。Ｚｈａｎｇ等（２０１０）认为μ－λ

之间存在很好的二项式关系，本文同样使用二项式

估算Γ分布１ｍｉｎ雨滴谱样本三参数间的关系，如

表６所示（图略），层状云和积状云犖０－μ与犖０－λ

二阶系数符号相反，但积层混合云两者相同；积状云

和积层混合云μ－λ二阶系数符号相同，但层状云二

阶系数相反。
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图７　同图３，但为５ｍｉｎ滑动平均样本

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ５ｍｉｎ

ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｒａｉｎＤＳＤ
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图８　最小二乘法估算层状云（ａ）、积状云（ｂ）和积层混合云（ｃ）１ｍｉｎ雨滴谱三参数（犖０、μ、λ）随雨强犚的变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犖０，μ，λ）ａｎｄｒａｉｎｒａｔｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｉｎ１ｍｉｎｒａｉｎＤＳＤ

（ａ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，（ｃ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｍｉｘｅｄｗｉｔｈｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ

表７　三种降水云三参数间相互关系（１犿犻狀）

犜犪犫犾犲７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犾狅狌犱狊犻狀１犿犻狀狉犪犻狀犇犛犇

降水云类型 参数关系 相关系数

层状云 λ＝１．４１＋１．３７μ＋０．００４μ
２ ０．９４

ｌｏｇ犖０＝２．１９＋０．６２μ＋０．００００８μ
２ ０．９６

ｌｏｇ犖０＝１．６２＋０．４４λ－０．０００８λ２ ０．９８

积状云 λ＝１．０８＋１．６７μ－０．００５μ
２ ０．９２

ｌｏｇ犖０＝２．４８＋０．６４μ＋０．０００６μ
２ ０．９４

ｌｏｇ犖０＝１．９１＋０．４４λ－０．００１４λ２ ０．９７

积层混合云 λ＝１．２８＋１．２０μ－０．０００５μ
２ ０．９７

ｌｏｇ犖０＝１．９５＋０．５５μ－０．０００８μ
２ ０．９６

ｌｏｇ犖０＝１．３６＋０．４６λ－０．０００４λ２ ０．９８

５　结论和讨论

本文对山西忻州２０１４年８月４—２３日间的降

水云，使用ＯＴＴＰａｒｓｉｖｅｌ二代激光雨滴谱仪获得的

观测数据，研究了估算雨滴谱Γ分布三参数的阶矩

法，主要结果如下：

（１）考虑降水云特征的差别将降水分为积状降

水云、层状降水云和积层混合降水云。层状降水云

持续时间较长，积层混合云次之，积状云较短；对雨

滴的平均直径来说：层状云＜１ｍｍ，积状云＞１

ｍｍ，积层混合云介于１ｍｍ之间；从雨滴的平均体

积直径上看：积状云＞积层混合云＞层状云；对于雨

滴的有效半径：层状云＜积层混合云＜积状云；对比

三者雨滴数密度：积状云＞层状云＞积层混合云。

（２）与其他矩量估算１ｍｉｎ、５ｍｉｎ平均和５ｍｉｎ

滑动平均雨滴谱样本的均方根误差平均值对比：

Ｍ０３６平均误差最小；对１ｍｉｎ雨滴谱样本来说，估

算层状云和积层混合云，Ｍ０３６估算效果最好，估算

积状云，虽然其大滴直径远大于其他两种降水云，但

所占数浓度小，而小滴数浓度大，所以 Ｍ０３６和

Ｍ０１２估算效果好；对５ｍｉｎ平均雨滴谱样本来说，

估算层状云和积状云，Ｍ０３６最好，因为积层混合云

中小滴数浓度较小，而雨滴最大直径介于层状云和

积状云之间，所以照顾到高阶的 Ｍ２４６谱宽小于照
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顾到低阶的 Ｍ０３６，但从误差集中趋势看，Ｍ０３６更

加集中，估算最好；对５ｍｉｎ滑动平均雨滴谱样本来

说，估算三种降水云，Ｍ０３６最好。对于三种降水云

估算矩量的均方根误差，Ｍ０３６估算误差小于最小

二乘法，估算最优。

（３）不同地区不同降水类型，雨滴谱参数随雨强

犚的变化存在差异，就本文资料而言，三种降水云每

分钟雨滴谱三参数随雨强犚的增大而减少；雨滴谱

Γ分布三参数犖０、μ、λ相互独立，但雨滴谱Γ分布

三参数间的关系可用二项式拟合，且相关系数很好，

都在０．９４以上。

本文的研究还很初步，还需对 Ｍ０３６组合估算

其余矩量的均方根误差同其他阶矩法进行进一步对

比，提出的新矩量组合 Ｍ０３６估算最好，三参量物理

意义明确，进一步研究将有广阔的应用前景。
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