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提　要：本文选取强降雨、一般降雨等几次天气过程，利用统计方法，对架设于南京的五个Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪监测的资

料和观测站雨量计雨量资料进行对比分析，结果得到：雨滴谱仪的雨量数据在降雨过程中与雨量计相差较小。雨强在１０～

２０ｍｍ·ｈ－１之间时，雨滴谱仪的雨量与雨量计相差最大；雨强为０～１ｍｍ·ｈ－１和大于２０ｍｍ·ｈ－１（短时强降雨）、或直径大

于２ｍｍ时，雨滴谱仪雨量总体上大于雨量计；雨强为１～２０ｍｍ、或直径小于２ｍｍ时雨滴谱仪雨量总体上小于雨量计。
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引　言

雨滴谱观测是云降水物理学研究的重要内容之

一，通过雨滴谱分布可以计算各种降水物理参量（如

粒子数密度、雨水含量、雨强和雷达反射率因子）以

及雨滴对微波的衰减、建立雷达反射率因子和降水

强度之间的经验关系等，更重要的是，它反映了云中

成雨过程、云动力学和微物理学之间的相互制约。

这对进一步了解自然降水的物理过程、研究成雨机

制、评估人工增雨的云水条件、检验催化效果以及数

值模拟等方面提供科学的依据有重要意义。

我国从２０世纪６０年代就开始了对雨滴谱进行

观测和研究。樊玲等（２００１）利用 ＧＢＰ１００型地面

雨滴谱仪资料分析了哈尔滨地区春夏季层状云降水

的雨滴谱分布特征。刘红燕和雷恒池（２００６）利用声

雨滴谱仪观测资料，对降水云系划分并分析相应雨

滴谱特征。罗俊颉等（２０１２）对陕西省春季层状云降

水雨滴谱特征进行了研究。明虎等（２０１４）利用边界

层风廓线雷达对巴音布鲁克的一次层状云降水过程

进行了雨滴谱的反演和研究。

Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱仪是以激光为基础的

新一代高级光学粒子测量器及气象传感器，可同时

测量降水中所有液体和固体粒子的尺度和速度。基

于激光雨滴谱仪的研究也有很多：李景鑫等（２０１０）

利用此仪器对宁夏积层混合云降水雨滴谱特征进行

分析；濮江平等（２０１０）也曾利用架设在解放军理工

大学观测场的激光雨滴谱对南京的降水进行分析；

温龙等（２０１５）利用二维雨滴谱仪和 ＭＲＲ对南京地

区的两次降水过程进行了研究；房彬等（２０１６）利用

激光雨滴谱研究了辽宁地区不同降水云系雨滴谱参

数和特征量；熊飞鳞和周毓荃（２０１６）研究了雨滴谱

Γ分布三参数的阶矩法；汪学渊等（２０１６）开展了激

光雨滴谱仪与风廓线雷达反射率的对比试验；梅海

霞等（２０１７）利用激光雨滴谱对 ＷＲＦ３．５．１模式参

数化方案进行了调整。

南京市气象局自２０１４年以来，分别布设了５部

Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪于南京、六合、浦口、溧水和

高淳站。但自布设以来业务应用相对甚少，这主要

是由于对资料稳定性以及确定性研究甚少。本文以

观测站雨量计降水为参照，重点对 ＯＴＴ１Ｐａｒｓｉｖｅｌ

降水粒子谱仪的测量结果与其进行对比分析，对

ＯＴＴ１Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪资料的确定性进行基

础性研究，以期ＯＴＴ１Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪能在

今后业务中发挥应有的作用。

目前为止，国内外专家对雨滴谱仪（ＯＴＴ１）和

雨量计的降水资料进行过一些对比（徐文静等，

２００７；Ｔｏｋａｙｅｔａｌ，２０１３；２０１４；胡子浩等，２０１４），以

上研究都得出：ＯＴＴ１的雨量和雨量计的雨量具有

一致性。

１　仪器简介

ＯＴＴ１Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪（以下简称雨滴

谱仪）是用以激光测量为基础的光学传感器，通过测

量遮挡物的宽度和通过时间来计算降水粒子的直径

和下落速度。数据输出频率为一分钟一次，除了直

接测量的降水粒子直径和速度之外，输出数据产品

有雨强、雨量、雷达反射率等。

２　资料说明与计算方法

本次研究选取架设在南京、六合、浦口、溧水和

高淳站的雨滴谱仪的分钟雨量数据，与上述五站雨

量计的１０ｍｉｎ雨量数据进行对比。首先将雨滴谱

仪数据累加为１０ｍｉｎ雨量，再与雨量计数据分别计

算相关系数、均方根误差、平均相对误差、平均绝对

误差和平均偏差（熊秋芬等，２０１１）。

过程与数据选取方面：由于２０１４年各站的雨滴

谱仪数据输出不稳定，２０１５年趋于稳定，但２０１５年

４月之后由于南京站的仪器损坏，数据缺失，直至

２０１５年１０月才恢复。此次研究选取了２０１４—２０１６

年的几次降水过程。

３　两次强降雨过程下两种资料的对比

分析

３．１　过程简介

过程１：受低空切变线影响，２０１５年６月１６—

１７日（过程１）南京市出现了强降雨，主要降雨时段

集中在１６日下午至１７日早晨。此次过程中六合、

浦口、溧水、高淳四站的累积降雨量均达到了大暴雨

量级（１００ｍｍ以上）。

过程２：受到梅雨锋的影响，２０１５年６月２６—

２８日（过程２）南京市出现２０１５年入梅以来首次强
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降雨。此次过程的主要强降雨时段集中在２６日夜

里至２８日。此次过程中，除了高淳站的累积降雨量

在８６．１ｍｍ为暴雨量级，六合、浦口、溧水三站的累

积降雨量均达到大暴雨量级。

两次过程中，南京站的雨滴谱仪资料均缺失，所

以不予讨论。

３．２　两种资料的变化特征

图１～图４分别是六合、浦口、溧水、高淳站雨

量计和雨滴谱仪雨量数据逐１０ｍｉｎ变化。可以看

出，雨滴谱仪的雨量数据和雨量计数据总体上符合

得较好，变化曲线上升、下降的趋势能较好地反映出

来，两条变化曲线线重合的部分较多。很少有雨量

计测得的雨量为０时，雨滴谱仪测出了雨量；或者雨

量计有雨量时，雨滴谱仪没测出雨量的情况。图１

～图４的所有峰值处，雨滴谱仪和雨量计的数据也很

图１　六合站雨量计和雨滴谱仪

雨量数据逐１０ｍｉｎ变化

（ａ）过程１，（ｂ）过程２

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ

ｐｌｕｖｉｏｍｅｔｅｒｄａｔａｃｈａｎｇｉｎｇｅｖｅｒｙ

１０ｍｉｎａｔＬｕｈｅＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓ１，（ｂ）Ｐｒｏｃｅｓｓ２

图２　同图１，但为浦口站

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒ

ＰｕｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ

图３　同图１，但为溧水站

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒ

ＬｉｓｈｕｉＳｔａｔｉｏｎ

图４　同图１，但为高淳站

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒ

ＧａｏｃｈｕｎＳｔａｔｉｏｎ

接近，但还有一定的偏差：大部分时次里，雨滴谱仪

的峰值小于雨量计的数值；少部分时次里雨滴谱仪

的峰值大于雨量计峰值。

３．３　雨量计和雨滴谱仪的统计对比

过程１和过程２中，六合、浦口、溧水和高淳四

站雨量计的累积雨量和雨滴谱仪的累积雨量分别如

表１和表２。结果表明在过程１和过程２中，六合、

表１　过程１中六合、浦口、溧水和高淳四站

雨量计的累积雨量和雨滴谱仪的累积雨量

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾狊犫狔狆犪狉狋犻犮犾犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

犪狀犱狆犾狌狏犻狅犿犲狋犲狉犪狋犔狌犺犲，犘狌犽狅狌，犔犻狊犺狌犻，犪狀犱

犌犪狅犮犺狌狀犛狋犪狋犻狅狀狊犻狀犘狉狅犮犲狊狊１

六合 浦口 溧水 高淳

雨量计／ｍｍ １００．２ １９６．９ １６４．４ １３２．５

雨滴谱仪／ｍｍ ９８．７ １５２．４ １４７．９ １２３．４

表２　同表１，但为过程２

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犘狉狅犮犲狊狊２

六合 浦口 溧水 高淳

雨量计／ｍｍ １７７．１ ２２５．３ １４８．８ ８６．１

雨滴谱仪／ｍｍ １６９．７ ２１０．１ １３９．１ ７８．４
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浦口、溧水和高淳四站的雨滴谱仪的雨量数据均小

于雨量计数据。

　　对两个过程中四站的数据分别计算相关系数、

均方根误差、平均相对误差、平均绝对误差和平均偏

差，结果如表３和表４。

　　过程１中，六合、浦口、溧水、高淳站的相关系数

分别是０．９２、０．８７、０．８４和０．７１，均通过了０．０１显

著性水平检验，说明雨量计和雨滴谱仪数据的变化

趋势较为一致；均方根误差分别为０．２５、０．８３、０．８１

和１．１１，说明雨量计和雨滴谱仪数据的离散程度较

小；相对误差分别为１．５％、２２．６％、１０％和６．９％，

绝对误差为０．１２、０．３１、０．２９和０．３３，说明两种数

据的误差总体较小；平均偏差分别为 －０．０１、

－０．１５、－０．０６和－０．０３，这表明总体上，雨滴谱仪

雨量数值略小于雨量计，这与累积降雨量的结果相

对应。

过程２中，各站的相关系数和各误差与过程１

中的类似，均说明了雨滴谱仪雨量数据和雨量计的

数据较为接近，且数值略小于雨量计数据。

表３　过程１中六合站、浦口站、溧水站、高淳站雨量计和雨滴谱仪的雨量数据的误差统计

犜犪犫犾犲３　犈狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱狆犾狌狏犻狅犿犲狋犲狉犱犪狋犪犪狋犔狌犺犲，犘狌犽狅狌，

犔犻狊犺狌犻，犪狀犱犌犪狅犮犺狌狀犛狋犪狋犻狅狀狊犻狀犘狉狅犮犲狊狊１

相关系数 均方根误差／ｍｍ 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｍｍ 平均偏差／ｍｍ

六合 ０．９２ ０．２５ １．５ ０．１２ －０．０１

浦口 ０．８７ ０．８３ ２２．６ ０．３１ －０．１５

溧水 ０．８４ ０．８１ １０ ０．２９ －０．０６

高淳 ０．７１ １．１１ ６．９ ０．３３ －０．０３

表４　同表３，但为过程２

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉犘狉狅犮犲狊狊２

相关系数 均方根误差／ｍｍ 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｍｍ 平均偏差／ｍｍ

六合 ０．９ ０．４５ ４．２ ０．１６ －０．０２

浦口 ０．８２ ０．６ ６．７ ０．２４ －０．０４

溧水 ０．６９ ０．６５ ６．５ ０．２３ －０．０２

高淳 ０．８２ ０．５２ ８．９ ０．１３ －０．０２

４　两次一般性降雨过程中两种资料的

对比分析

４．１　过程简介

过程３：选取２０１４年９月１８—１９日降雨过程，

整个过程中，除了高淳站总降雨量为２０．４ｍｍ，其

他站都在２０ｍｍ以下。五站的１０ｍｉｎ降雨量都在

２ｍｍ以下，最大１０ｍｉｎ降雨量均出现在１８日１７

时左右，为１．７ｍｍ，出现在高淳站。

过程４：选取２０１５年１月１３—１４日降雨过程，

降雨时段比较集中，五个站点的降雨基本都集中在

１３日０８时至１４日１０时。各站总降雨量都在

２０ｍｍ以下，降雨量也比较均匀，除了浦口有三个

时次的１０ｍｉｎ降雨量在０．５ｍｍ以上，其他各站的

１０ｍｉｎ降雨量均在０～０．５ｍｍ。

４．２　两种资料在一般降雨过程中的变化特征分布

　　与强降雨过程类似，一般降雨过程中，雨滴谱仪

的雨量数据与雨量计雨量变化逐１０ｍｉｎ变化曲线

重合度较高（图略），总体效果较好。

与过程１、过程２不同，除了浦口站雨量计的累

积雨量大于雨滴谱仪之外，其他站点雨量计的累积

雨量反而小于等于雨滴谱仪数据（表５、表６），其中

过程４的高淳站雨量计和雨滴谱仪的累积雨量同为

１４．７ｍｍ。

表５　过程３中南京、六合、浦口、溧水和高淳五站

雨量计的累积雨量和雨滴谱仪的累积雨量

犜犪犫犾犲５　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾狊犫狔狆犪狉狋犻犮犾犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

犪狀犱狆犾狌狏犻狅犿犲狋犲狉犪狋犖犪狀犼犻狀犵，犔狌犺犲，犘狌犽狅狌，犔犻狊犺狌犻，

犪狀犱犌犪狅犮犺狌狀犛狋犪狋犻狅狀狊犻狀犘狉狅犮犲狊狊３

南京 六合 浦口 溧水 高淳

雨量计／ｍｍ ９．９ １５．０ １２．３ １３．４ ２０．４

雨滴谱仪／ｍｍ １３．５ １６．１ １１．６ １４．６ ２０．６
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表６　同表５，但为过程４

犜犪犫犾犲６　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲５，犫狌狋犳狅狉犘狉狅犮犲狊狊４

南京 六合 浦口 溧水 高淳

雨量计／ｍｍ １１．０ １１．５ １３．０ １５．４ １４．７

雨滴谱仪／ｍｍ １４．０ １１．９ １２．７ １５．７ １４．７

４．３　雨量计和雨滴谱仪的统计对比

对两个过程中的数据分别计算相关系数、均方

根误差、平均相对误差、平均绝对误差和平均偏差，

结果如表７和表８。

表７　过程３中南京、六合、浦口、溧水和高淳五站雨量计和雨滴谱仪的雨量数据的误差统计

犜犪犫犾犲７　犈狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱狆犾狌狏犻狅犿犲狋犲狉犱犪狋犪犪狋犖犪狀犼犻狀犵，

犔狌犺犲，犘狌犽狅狌，犔犻狊犺狌犻，犪狀犱犌犪狅犮犺狌狀犛狋犪狋犻狅狀狊犻狀犘狉狅犮犲狊狊３

相关系数 均方根误差／ｍｍ 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｍｍ 平均偏差／ｍｍ

南京 ０．８１ ０．０５ ３６．４ ０．０３ ０．０１

六合 ０．８２ ０．０６ ７．３ ０．０３ ＜０．０１

浦口 ０．８６ ０．０６ ５．７ ０．０３ ＞－０．０１

溧水 ０．９ ０．０５ ９ ０．０２ ＜０．０１

高淳 ０．８８ ０．０８ １ ０．０４ ＜０．０１

表８　同表７，但为过程４

犜犪犫犾犲８　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲７，犫狌狋犳狅狉犘狉狅犮犲狊狊４

相关系数 均方根误差／ｍｍ 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｍｍ 平均偏差／ｍｍ

南京 ０．８９ ０．０４ ２７．３ ０．０２ ０．０１

六合 ０．８６ ０．０４ ３．５ ０．０２ ＜０．０１

浦口 ０．９ ０．０４ ２．３ ０．０２ ＞－０．０１

溧水 ０．９１ ０．０４ ２ ０．０２ ＜０．０１

高淳 ０．８９ ０．０４ ０ ０．０２ ＞－０．０１

　　过程３、过程４和过程１、过程２相比，六合、浦

口、溧水、高淳站的均方根误差和平均绝对误差明显

较低；六合的相关系数较低，浦口的相关系数基本持

平，而溧水、高淳的相关系数明显较高；六合的平均

相对误差较高，浦口、溧水和高淳的平均相对误差明

显较低；除了浦口站和过程４的高淳站之外，其他各

平均偏差均为正，与累积雨量相对应。

上述研究针对的是整个降雨过程，为了进一步

对雨滴谱仪和雨量计数据进行对比，将选取的所有

降雨过程按照小时降雨量（雨强）来分类，计算相关

系数、均方根误差、平均相对误差、平均绝对误差和

平均偏差。

５　按雨强分类的降雨过程中两种资料

的对比分析

５．１　雨强＞２０犿犿·犺
－１（短时强降雨）

从所有降雨过程中选取雨强＞２０ｍｍ·ｈ
－１的

时次，共１５０个样本，结果如表９。相关系数为

０．７４，通过了０．０１显著性水平检验；均方根误差、平

均相对误差和绝对误差均较小；平均偏差为正，说明

雨滴谱仪雨量大于雨量计雨量。

表９　雨强＞２０犿犿·犺－１过程中雨量计和雨滴谱仪的雨量数据的误差统计

犜犪犫犾犲９　犈狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱狆犾狌狏犻狅犿犲狋犲狉犱犪狋犪狑犻狋犺狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔＞２０犿犿·犺
－１

相关系数 均方根误差／ｍｍ 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｍｍ 平均偏差／ｍｍ

＞２０ｍｍ·ｈ－１ ０．７４ ３．８７ ７．９ ２．６６ ０．４２

５．２　１０犿犿·犺
－１
＜雨强＜２０犿犿·犺

－１

选取雨强在１０～２０ｍｍ·ｈ
－１的降雨时段，共

２９４个样本，结果如表１０。与短时强降雨过程相比：

相关系数较小；平均相对误差较大；均方根误差和平

均绝对误差较小；平均偏差为负，说明雨滴谱仪雨量

小于雨量计雨量。
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表１０　同表９，但雨强为１０～２０犿犿·犺－１

犜犪犫犾犲１０　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲９，犫狌狋犳狅狉狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔１０－２０犿犿·犺
－１

相关系数 均方根误差／ｍｍ 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｍｍ 平均偏差／ｍｍ

１０～２０ｍｍ·ｈ－１ ０．６４ １．６４ ８．１ １．０３ －０．１９

５．３　１犿犿·犺
－１
＜雨强＜１０犿犿·犺

－１

选取雨强在１～１０ｍｍ·ｈ
－１的降雨时段，共

１４６８个样本，结果如表１１。

　　相关系数与短时强降雨持平；均方根误差、平均

相对误差、平均绝对误差、平均偏差的数值均较上两

个过程小；其中平均偏差为负值，说明雨滴谱仪雨量

小于雨量计雨量。

表１１　同表９，但雨强为１～１０犿犿·犺－１

犜犪犫犾犲１１　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲９，犫狌狋犳狅狉狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔１－１０犿犿·犺
－１

相关系数 均方根误差／ｍｍ 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｍｍ 平均偏差／ｍｍ

１～１０ｍｍ·ｈ－１ ０．７４ ０．５４ ６．０ ０．２７ －０．０３

５．４　０＜雨强＜１犿犿·犺
－１

选取雨强在０～１ｍｍ·ｈ
－１的降雨时段，共

１８８８个样本，结果如表１２。可以看出，相对于以上

几个过程，０～１ｍｍ·ｈ
－１过程中相关系数基本持

平；均方根误差、绝对误差和偏差的数值最小；相对

误差最小。平均偏差为正，说明总体上雨滴谱仪雨

量大于雨量计雨量。

总的来说，均方根误差、平均绝对误差和平均偏

差的数值随着雨强的减小而减小，这是由于参与计

算的数值越来越小造成的。相关系数都在０．６以

上，平均相对误差都在１０％以下，说明雨滴谱仪雨

量和雨量计雨量相差较小，趋势也较为一致，且各个

过程都比较稳定。其中１０～２０ｍｍ·ｈ
－１的相关系

数相对最小、相对误差最大，和雨量计雨量相差最

大。

表１２　同表９，但雨强为０～１犿犿·犺－１

犜犪犫犾犲１２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲９，犫狌狋犳狅狉狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔０－１犿犿·犺
－１

相关系数 均方根误差／ｍｍ 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｍｍ 平均偏差／ｍｍ

０～１ｍｍ·ｈ－１ ０．７ ０．０７ ２ ０．０４ ０．００１

６　按粒子直径分类的降雨过程中两种

资料的对比分析

　　在上述工作中，针对不同雨强，开展了雨滴谱仪

和雨量计所测雨量的对比分析工作。本节重点讨论

在降雨粒子直径（犇犿）不同时，雨滴谱仪和雨量计所

测雨量的差异。

通过计算每个时次的质量加权平均直径（Ｕｌ

ｂｒｉｃｈ，２０１０），再做逐１０ｍｉｎ平均，得到１０ｍｉｎ的平

均直径犇犿。本节选取犇犿 范围分别为０～０．５、０．５

～１、１～１．５、１．５～２ｍｍ、＞２ｍｍ的所有样本，样本

数分别为２３０、１２８２、１２０２、３６７、７８。对犇犿 不同范围

内的样本进行相关系数、均方根误差、平均相对误

差、平均绝对误差和平均偏差分析，结果如表１３。

　　 雨 滴 谱 仪 和 雨 量 计 雨 量 的 相 关 系 数 为

表１３　降雨粒子直径为０～０．５、０．５～１、１～１．５、１．５～２犿犿、

＞２犿犿时雨量计和雨滴谱仪的雨量数据的误差统计

犜犪犫犾犲１３　犈狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱狆犾狌狏犻狅犿犲狋犲狉犱犪狋犪狑犻狋犺狉犪犻狀犳犪犾犾狆犪狉狋犻犮犾犲

犱犻犪犿犲狋犲狉狊犫犲犻狀犵０－０．５，０．５－１，１－１．５，１．５－２犿犿，犪狀犱＞２犿犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

降雨粒子直径／ｍｍ 相关系数 均方根误差／ｍｍ 平均相对误差／％ 平均绝对误差／ｍｍ 平均偏差／ｍｍ

０～０．５ ０．４７ ０．０４ ４７．６ ０．０２ －０．０１

０．５～１ ０．５１ ０．１７ ２１．４ ０．０６ －０．０１

１～１．５ ０．６５ ０．５６ １８．２ ０．２４ －０．０９

１．５～２ ０．７２ １．５５ １１．６ ０．９６ －０．２８

＞２ ０．６７ ４．４４ １９．７ ３．１２ １．４１
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０．４７～０．７２，都通过了α＝０．０１的显著性水平检验。

平均相对误差均大于１０％，大于按雨强分类的相对

误差。均方根误差、平均绝对误差、平均偏差的绝对

值随着直径的增大而增大。直径＜２ｍｍ时，平均

偏差为负值，说明雨滴谱仪雨量小于雨量计雨量；直

径＞２ｍｍ时，平均偏差为正，说明雨滴谱仪雨量大

于雨量计雨量。

７　误差原因的初步探讨

造成雨滴谱仪和雨量计雨量差异的原因主要是

仪器测量原理的差异。雨量计的翻筒在收集到０．１

ｍｍ的降水时才会翻转，即测量精度为０．１ｍｍ；而

雨滴谱仪的雨量是通过测得粒子直径计算得到，测

量精度比雨量计高。当雨量较大时，雨量计翻筒翻

转、降水溅落等原因会造成一部分雨量损失，导致测

量值小于雨滴谱仪；当雨量较小时，测量精度的差异

也会导致雨量计的测量值相对较小；以上两种情况

分别对应了雨强＞２０ｍｍ·ｈ
－１和０～１ｍｍ·ｈ

－１的

结果。

ＯＴＴ１Ｐａｒｓｉｖｅｌ雨滴谱仪有一个特点：当多个

小粒子并排通过时容易识别为大粒子，从而造成误

测（Ｙｕｔｅｒｅｔａｌ，２００６）。

　　由图５可看出，大部分降雨粒子直径越大，下落

末速度也越大。有少部分的粒子直径很大，末速度

却很小，就是由于多个小粒子被误测为一个大粒子

造成的。这也是造成平均直径２ｍｍ以上时雨滴谱

仪雨量大于雨量计雨量的主要原因。总的来说，两

种仪器测量的雨量都存在误差，业务上通常以雨量

计的雨量作为标准。ＯＴＴ１Ｐａｒｓｉｖｅｌ雨滴谱仪的雨

量数据与雨量计虽然有一定的偏差，但是偏差较小

且比较稳定，对业务及科研具有较大的实用价值。

图５　不同雨强的粒子直径速度分布

（ａ）＞２０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）１０～２０ｍｍ·ｈ－１，（ｃ）１～１０ｍｍ·ｈ－１，（ｄ）０～１ｍｍ·ｈ－１

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ）＞２０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）１０－２０ｍｍ·ｈ－１，（ｃ）１－１０ｍｍ·ｈ－１，（ｄ）０－１ｍｍ·ｈ－１

８　结　论

本文选取了几次强降雨过程和一般降雨过程，

并按照雨强来分类降雨过程，通过计算南京、六合、

浦口、溧水和高淳站的雨量计的雨量数据和雨滴谱

仪的雨量数据的相关系数、均方根误差、平均相对误

差、平均绝对误差和平均偏差，来检验雨滴谱仪雨量

数据。得到结果如下：

（１）在降雨过程中，雨滴谱仪雨量数据整体上

与雨量计雨量数据较为接近。相关系数都在０．７以

上，均通过了α＝０．０１显著性性水平检验，均方根误

差、平均绝对误差和平均偏差的数值也都较小，说明

和雨量计较为接近。
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（２）将降雨过程按照雨强分为＞２０ｍｍ·ｈ
－１

（短时强降雨）、１０～２０、１～１０、０～１ｍｍ·ｈ
－１四种

过程。总体来说，雨强１０～２０ｍｍ过程中雨滴谱仪

和雨量计数据相差最大。在短时强降雨过程和０～

１ｍｍ过程中，雨滴谱仪雨量总体上大于雨量计雨

量，另外两个过程中雨滴谱仪雨量总体上小于雨量

计雨量。

（３）将降雨过程按照降雨粒子的质量加权平均

直径分为０～０．５、０．５～１、１～１．５、１．５～２、＞２ｍｍ

五个范围。总的来说，相关系数均通过显著性水平

检验；平均相对误差大于按雨强分类的相对误差，均

方根误差、平均绝对误差、平均偏差的绝对值随着直

径的增大而增大。直径＜２ｍｍ时，雨滴谱仪雨量

小于雨量计雨量；直径＞２ｍｍ时，雨滴谱仪雨量大

于雨量计雨量。

（４）雨滴谱仪和雨量计雨量的差异主要是由仪

器测量原理的差异造成的，雨滴谱仪的数据对于业

务及科研具有较大的实用价值。
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