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地面激光雨滴谱仪反演降水参量的特性探究

沙修竹１　丁建芳１　程　博２

１河南省人工影响天气中心，郑州４５０００５

２河南省人民政府人工影响天气领导小组办公室，郑州４５０００５

提　要：采用河南省２０１６—２０１７年１００个日降水资料，对比分析雨滴谱反演回波与雷达回波的差异、雨滴谱反演降水强度

与雨量计观测降水强度的差异；进行雨滴谱Ｇａｍｍａ拟合，以探究河南省雨滴谱分布及降水云系类型；进行犣犐关系拟合，以

探究河南省降水回波与降水强度的关系。结果表明：（１）雨滴谱反演回波、雷达观测回波的变化趋势具有较好一致性。而前者

普遍小于后者，其可能原因：一是雷达通过最低仰角观测到的地面雨滴谱仪上方回波与地面雨滴谱仪之间存在一定高度差，

二是雨滴下落时的蒸发、破碎过程，使到达地面的雨滴直径减小。（２）雨滴谱反演的降水强度与雨量计观测的降水强度相比，

存在一定差异，但无显著偏大或偏小规律性特征。（３）对流云及层积混合云的雨滴谱宽大于层状云，中等尺度雨滴数密度较

大。层状云的小水滴数密度较大。河南省大部分降水过程为雨滴谱较窄的层状云降水。（４）河南省降水回波与降水强度的拟

合公式：犣＝２６２犐１．３４，层状云拟合公式：犣＝２１９犐１．３０，对流云拟合公式：犣＝３０７犐１．３８。（５）雨滴数浓度较高月份为６—７月（１５００

个·ｍ－３左右），降水强度较高月份为８—１０月（＞６０ｍｍ·ｈ－１），雨滴最大直径较高月份为４—８月（４．３～４．８ｍｍ），雨滴平均

直径较高月份为３—４月（３ｍｍ左右）。雨滴数浓度、降水强度、最大直径、平均直径的月份特征变化无一致性。
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引　言

研究降水粒子特性可以探索云内成雨机制，对

雷达定量估测降水、云降水微物理过程、人工增雨云

水评估等方面具有重要意义（王可法等，２０１１；李力

等，２０１８）。探究降水物理特征及降水形成机制，微

观过程的研究不可或缺。云中微观资料的获取受探

测仪器及其他因素制约，而获取相对便利的地面雨

滴谱谱型及相关特征量能在一定程度上反映降水的

微物理特征（牛生杰等，２００２）。

我国雨滴谱的研究工作始于２０世纪６０年代。

至９０年代，雨滴谱的观测与研究只限于单纯的雨滴

谱分析，雨滴谱资料的获取均来源于人工处理（安英

玉等，２００８）。近年来，随着雨滴谱观测方法和仪器

的改进以及激光雨滴谱仪的业务性普及应用，在区

域性雨滴谱分布及特征、不同天气系统或降水云类

型下的雨滴谱特征、与雷达观测结合估测降水等方

面，诸多学者获得了可观的新研究成果。周毓荃

（２００４）、罗俊颉等（２０１２）、林文和牛生杰（２００９）采用

滤纸观测法获得雨滴谱资料，分别总结了河南、陕

西、宁夏层状云降水的主要特征。宫福久等（１９９７）

利用ＧＢＰＰ１００型地面雨滴谱仪观测资料，分析了

三类云降水雨滴谱的谱型、微结构参量。史晋森等

（２００８）、陈磊等（２０１３）和周黎明等（２０１０）利用激光

雨滴谱仪观测资料，分别分析了祁连山夏季不同云

系降水的雨滴谱特征、淮南南京梅雨锋暴雨降水微

结构特征、典型积层混合云降水的雨滴谱特征。张

扬等（２０１６）、晋立军等（２０１２）、汪学渊等（２０１６）在激

光雨滴谱仪、雷达、雨量计的数据一致性方面研究表

明，利用雨滴谱估测降水效果更好。

地面激光雨滴谱仪优势在于，一是其相较于以

往传统使用的快速摄影法、滤纸色斑法、面粉球法、

动力学法，具有精度高、工作量小、可自动完成测量

分类、资料连续性及稳定性好等优势，适合时间长、

数据量大的降水过程的观测分析（陈磊等，２０１３）。

二是可测定降水粒子的总量、大小、强度和速度，可

测定粒子的最小直径为０．１６ｍｍ，可测量的降水强

度范围为０．００５～２５０ｍｍ·ｈ
－１，可监测区分下落

中的毛毛雨、大雨、冰雹、雪花等各种水成物粒子（陈

凤琴等，２０１７）。需说明的是，由多个降水粒子重叠

产生的系统误差，会对尺度、速度的计算有一定影

响，这由激光雨滴谱仪观测原理所致，目前尚无较好

的解决办法，本文将忽略这种误差的影响（Ｊｏｎｅｓ，

１９５９；朱亚乔和刘元波，２０１３；宫福久等，２００７）。

本文研究意义在于，其一，利用河南省１００个降

水日的雨滴谱组网资料，数据量较充足，以更准确地

获得雨滴谱反演回波与雷达回波的差异、雨滴谱反

演降水强度与观测降水强度的差异。其二，通过雨

滴谱Ｇａｍｍａ拟合、犣犐关系拟合，探究河南省雨滴

谱分布及降水云系类型、降水回波与降水强度的拟

合关系。

１　资料、方法

１．１　资料

（１）地面激光雨滴谱仪组网资料。研究选取
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２０１６—２０１７年１００个降水日河南省３９部Ｐａｒｓｉｖｅｌ

地面激光雨滴谱仪数据样本共５６１．６万份（３９部雨

滴谱仪×６０ｍｉｎ×２４ｈ×１００ｄ）。Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光雨

滴谱仪通过３２个尺度通道、３２个速度通道探测粒

子，粒子尺度范围为０．２～２５ｍｍ，粒子速度范围为

０．２～２０ｍ·ｓ
－１，采样时间为６０ｓ，即每分钟记录一

次数据，观测时连续采样。对个别粒径＜０．１６ｍｍ

或下落速度＜０．２ｍ·ｓ
－１数据给予剔除，一般出现

这种情况的是持续时间很短的间歇性毛毛雨，对整

个降水强度的贡献可忽略不计。

（２）雷达资料。采用２０１６—２０１７年１００个降

水日河南省７部ＳＡ／ＳＢ波段多普勒雷达观测数据。

（３）降水资料。采用２０１６—２０１７年１００个降

水日河南省１２１个自动气象站的雨量计数据。

站点具体分布见图１。

１．２　方法

１．２．１　雨滴谱反演回波强度

雷达反射率因子犣、反射率因子的对数形式

ｄＢＺ的计算（张培昌等，２００１）分别见式（１）和式（２）。

犣＝∫
∞

０
狀（犇）犇６ｄ犇 （１）

犱犅犣＝１０·ｌｇ
犣
犣０

（２）

式中，犇为粒子直径，狀（犇）ｄ犇 为单位体积内云、雨

滴直径为犇～（犇＋ｄ犇）的粒子数，犣０＝１ｍｍ
６·ｍ－３。

犣值的大小只取决于云、雨滴谱的情况。

１．２．２　雨滴谱反演降水强度

平均降水强度犐的计算公式见式（３）：

犐＝
π
６

∑
犻

狀犻犇
３
犻

犛犜
（３）

式中，狀犻表示直径在第犻档的所有粒子数，犇犻 表示

第犻档直径值，犛为采样面积，犜为采样时间。本文

利用每分钟的雨滴谱３２个尺度通道各个通道的粒

子数、粒子直径、采样面积（５４００ｍｍ２）、采样时间

（６０ｓ）数据，通过式（３）计算分钟平均降水强度，再

求和计算日降水量。

１．２．３　Ｇａｍｍａ分布拟合

已有研究表明，雨滴谱的Ｇａｍｍａ分布较 ＭＰ

分布更有普适性，尤其对对流性降水云的拟合效果

更为理想（陈宝君等，１９９８；郑娇恒和陈宝君，２００７），

因此本文利用Ｇａｍｍａ分布进行谱拟合（熊飞麟和

周毓荃，２０１６；杨俊梅，２０１５）。Ｇａｍｍａ分布函数

（ＵｌｂｒｉｃｈａｎｄＡｔｌａｓ，１９９８）为式（４）：

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－λ犇） （４）

式中，犖０ 是截距参数（单位：ｍ
－３·ｍｍ－μ－１），μ是形

状因子，λ是斜率参数（单位：ｍｍ
－１），犖 是数密度

（单位：个·ｍ－３·ｍｍ－１）。广义截距参数（Ｂｒｉｎｇｉ

ｅｔａｌ，２００３）犖狑（单位：ｍｍ
－１·ｍ－３）表示为式（５）：

犖狑 ＝
４４

πρ狑
（１０

３犠

犇４
犿

） （５）

式中，ρ狑 为水密度（单位：１．０ｇ·ｃｍ
－３），犠 为雨水

含量。这里采用阶矩法对Ｇａｍｍａ分布参数进行拟

合，三个参数（犖０，μ，λ）用雨滴谱观测值的２、４、６阶

图１　河南省３９部地面激光雨滴谱仪站分布（ａ）以及７部天气雷达站、１２１个雨量计站分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）３９ｇｒｏｕｎｄｌａｓｅｒｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，

（ｂ）７ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ，１２１ｒａｉｎｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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矩来估算。

１．２．４　犣犐关系拟合

反射率因子犣（单位：ｍｍ６·ｍ－３）与降水强度犐

（单位：ｍｍ·ｈ－１）之间存在的对应关系（张扬等，

２０１６）见式（６）。

犣＝犃犐犫 （６）

　　通过该式，可由反射率因子计算降水强度。雨

滴谱采样频率为１ｍｉｎ，犣犐 拟合时的时间精度为

１ｍｉｎ。

２　雨滴谱反演降水参量

２．１　回波强度对比

将１００个降水日每日０８时至次日０８时的雨滴

谱反演回波强度犣１、雷达观测回波强度犣２ 进行对

比。雨滴谱与雷达数据匹配时，做如下处理：由于雨

滴下落过程易受水平风场影响，因此将雷达站探测

的最邻近雨滴谱仪垂直上方附近４点的回波强度均

值、雨滴谱仪站反演回波强度二者进行对比；雨滴

谱、雷达采样频率分别为１、６ｍｉｎ，由于每次降水过

程中的降水粒子，其在空中被雷达探测的时间与到

达至地面被雨滴谱仪观测的时间二者存在差异，且

无法精确计算时间差，因此将雨滴谱与雷达数据对

比时，取同一时间点（ｍｉｎ）数据。

分析１００个降水日的对比结果，犣１ 与犣２ 变化

趋势具有较好的一致性（张扬等，２０１６），大多数时域

内犣１＜犣２。分析雨滴谱反演回波普遍小于雷达观

测回波的可能原因，一是由于雷达站与雨滴谱仪站

之间存在一定水平距离，雷达探测的最小仰角为

０．５°，雷达观测的雨滴谱仪上方回波与地面雨滴谱

仪之间存在一定高度差，因此会造成犣１、犣２ 之间的

误差；二是雨滴下落时的蒸发、破碎过程，使到达地

面的雨滴直径减小，因此会造成犣１ 偏小。

由于１００个降水日对比情况无法全部列出，因

此选取降水过程持续时间较长、对于１００个降水日

对比结论具有代表性的两次降水个例。两个个例的

天气过程简要分析如下：２０１６年１０月２３日，０２时

地面图上河南处在冷高压底部的偏北气流中，之后，

受东移高空槽和低层切变线共同影响，全省黄河以

南部分地区有中雨；２０１７年９月２４日，３ｋｍ上空

低槽东移影响河南，后期转受槽后西北气流控制，０８

时起，三门峡及驻马店等地局部大雨，夜里降水量级

转为小雨。两次过程的日降水量变化见图２，均为

全天持续性降水，每小时降水量大多在０～１０ｍｍ

内波动，降水过程持续时间较长利于雨滴谱反演回

波与雷达探测回波的趋势对比分析。选取这两次过

程的商水雨滴谱仪站与驻马店雷达站、舞阳雨滴谱

仪站与驻马店雷达站的回波对比情况见图３，可见

犣１ 与犣２ 的变化趋势具有一致性，大多数时次对应

的犣１＜犣２ 且数值差较小，极个别时次犣１＜犣２ 且数

值差较大。

２．２　日降水量对比

将１００个降水日每日０８时至次日０８时的雨滴

谱反演日降水量犚１、雨量计观测日降水量犚２ 进行

对比（同一地区的雨滴谱仪与雨量计位于同一自动

观测站），而非将雨滴谱仪与雨量计的分钟级别降水

强度做对比，以最大程度消除高分辨率的时空降水

差异对两种观测方式下的降水强度对比结果的影

响。

雨滴谱与雨量计数据匹配时，做如下处理：同一

地区的雨滴谱仪与雨量计位于同一自动观测站，空

间上相匹配。对每日０８时至次日０８时２４ｈ内雨

图２　２０１６年１０月２３日商水和２０１７年９月２４日舞阳的日降水量变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｕｒｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｓｈｕｉｏｎ２３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６

ａｎｄｉｎＷｕｙａｎｇｏｎ２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７
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图３　２０１６年１０月２３日商水站（ａ）和２０１７年９月２４日舞阳站（ｂ）雨滴谱

反演回波强度犣１ 与雷达探测回波强度犣２ 对比

（横坐标“时次”表示每６ｍｉｎ记为１时次，１天为２４０个时次）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犣１ａｎｄ

ｒａｄａｒ犣２ａｔＳｈａｎｇｓｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｏｎ２３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６（ａ）ａｎｄＷｕｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｏｎ２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７（ｂ）

（狓ａｘｉｓｉｓ“ｔｉｍｅｓ”，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｕｎｔｅｄａｓ１ｔｉｍｅｅｖｅｒｙ６ｍｉｎａｎｄ２４０ｔｉｍｅｓｅｖｅｒｙｄａｙ）

滴谱反演的分钟降水量求和以获得日降水量，与雨量

计观测的当日０８时至次日０８时日降水量进行对比。

　　统计日降水量使用样本共３３９０份，其中，犚１＞

犚２ 的样本数占总样本数５３％，犚１＝犚２ 的样本数占

总样本数３％，犚１＜犚２ 的样本数占总样本数４４％。

两种方式下的日降水量相对误差在０～３０％的样本

数占比４３％，相对误差在３０％～５０％的样本数占比

２９％，相对误差在在５０％以上的样本数占比２８％。

可见，雨滴谱反演的日降水量相较于雨量计观测的

日降水量无显著偏大或偏小规律性特征，两种方式

下的日降水量存在一定差异。分析差异产生的原

因：一是激光雨滴谱仪观测原理所致的系统误差，多

个降水粒子重叠、激光光束边界效应的影响；二是由

于两种仪器观测尺度精度均为 ｍｍ，当降水量级很

小时，仪器观测产生的误差对观测结果产生的影响

比重增大，例如二者观测降水量分别为 ０．１、

０．２ｍｍ时，相对误差值可达５０％。

３　拟合分析

３．１　犌犪犿犿犪分布拟合特征

统计分析１００个降水日雨滴谱的Ｇａｍｍａ分布

拟合情况，大多数拟合接近指数曲线分布，其余少数

呈直线型、单峰型、多峰型分布，拟合参数犖０、形状

因子μ、斜率参数λ的统计情况见表１。可见，将河

南省不同类型云的雨滴谱拟合参数进行统计，犖０ 离

散程度相对较大，不同地区、不同降水云类型犖０ 数

值的空间变率及时间变率存在较大差别。统计分析

雨滴谱的谱宽分布情况，雨滴谱最大谱值（单个降水

日内单站最大雨滴直径值）在０～５ｍｍ的降水占比

６８％，在５～１０ｍｍ 的降水占比２１％，在１０ｍｍ 以

上的降水占比１１％。可见，大部分降水过程具有雨

滴谱较窄的层状云雨滴谱特征（宫福久等，１９９７），即

大部分降水过程为层状云降水。选取２０１６年１０月

２３日商水、２０１７年９月２４日舞阳降水过程的雨滴

表１　河南省雨滴谱仪站犌犪犿犿犪分布拟合参数统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犌犪犿犿犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳犻狋狋犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪犻狀犱狉狅狆犱犻狊犱狉狅犿犲狋犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

统计量
犖０／

ｍ－３·ｍｍ－μ－１
μ λ／ｍｍ－１

均值 １２１６９．９８ ０．７６ ３．６６

最大值 ４０６７０．０１ ４．３１ ６．７３

最小值 ３４６．７１ －０．９９ ０．９７

方差 １．４６×１０８ １．７３ ２．５１
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谱Ｇａｍｍａ分布拟合见图４，Ｇａｍｍａ拟合与实际观

测拟合具有很好的一致性，前一过程在雨滴直径０

～３ｍｍ时、后一过程在雨滴直径１～４ｍｍ时拟合

一致性更高。

利用雷达回波强度及 Ｇａｍｍａ拟合结果，可以

获得如下结论：层状云的雨滴谱较窄，小水滴数密度

偏大；对流云及层积混合云的雨滴谱较宽，且中等尺

度雨滴数密度偏大，大水滴和特小水滴数密度偏小。

３．２　犣犐关系拟合特征

将雨滴谱反演的回波强度犣与降水强度犐做

拟合。在以往研究中，雷达定量估测降水的通用公

式为犣＝３００犐１．４，层状云和对流云降水雨滴谱计算

的雷达反射率因子得到犣犐 关系式分别为犣＝

１６０犐１．３２和犣＝２７３犐１．２６（杨俊梅，２０１５）。但大量研究

表明，在不同地区回波强度与降水强度的拟合结果

存在差异。河南省３９个雨滴谱仪台站的犣犐拟合

系数见表２。犪值分布在１６４～４９７，均值为２６２，犫

值分布在１．２６～１．４２，均值为１．３４。由此可获得河

南省降水回波与降水强度的拟合公式：犣＝２６２犐１．３４。

利用雷达回波将历次降水过程的云区分为层状云、

对流云的基础上，统计获得河南省层状云拟合公式：

犣＝２１９犐１．３０，对流云拟合公式：犣＝３０７犐１．３８。选取

２０１６年１０月２３日商水、２０１７年９月２４日舞阳降

水过程的 犣犐 拟合关系见图５。两次过程均为

层状云降水，犣犐拟合系数犪值分别为１９７．５２８８、

图４　２０１６年１０月２３日商水站（ａ）和２０１７年９月２４日舞阳站（ｂ）雨滴谱Ｇａｍｍａ分布拟合

Ｆｉｇ．４　ＧａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＳｈａｎｇｓｈｕｉＳｔａｔｉｏｎ

ｏｎ２３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６（ａ）ａｎｄａｔＷｕｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｎ２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７（ｂ）

表２　河南省雨滴谱仪站犣犐拟合系数犪，犫值统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狏犪犾狌犲狊犪犪狀犱犫狅犳犣犐犳犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狉犪犻狀犱狉狅狆犱犻狊犱狉狅犿犲狋犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

站号 站名 犪 犫 站号 站名 犪 犫

１００３ 新密 ２３６ １．３５ ４０１６ 洛宁 ２０８ １．２８

１００４ 郑州 ３７６ １．３７ ４０２１ 滑县 ２８０ １．３５

１１０１ 平顶山 ２３１ １．２９ ４０２３ 邓州 １６４ １．２６

１２０１ 鹤壁 ２８５ １．３５ ４０２５ 新郑 ２７７ １．３１

１５０１ 襄城 ２２２ １．２７ ４０２７ 社旗 ２３０ １．３１

１８０１ 睢县 ２６０ １．３２ ４０３２ 汝州 ２３６ １．３４

３０２０ 郾城 ２５１ １．４１ ４０３４ 柘城 ２６２ １．３３

３０２４ 太康 ２３１ １．３７ ４０３５ 长葛 ２３２ １．３２

３０３０ 商丘 ２８３ １．３９ ４０３７ 商水 ２６１ １．３３

３０５１ 许昌 ２４８ １．３４ ４０３８ 盘石头 ２７３ １．３３

３０６４ 扶沟 ２３８ １．３６ ４０４１ 巩义 ２２８ １．３３

３０６８ 舞阳 ２５９ １．３３ ４０４６ 鹿邑 ２７９ １．３５

３０７１ 临颖 ２２５ １．３１ ４０４８ 黄泛区 ２７６ １．３４

４００６ 淇县 ３６８ １．４１ ４０４９ 新蔡 ２６８ １．３７

４０１０ 浚县 ４９７ １．４２ ４０５３ 兰考 ２５５ １．３４

４０１１ 嵩县 ２２３ １．２８ ４１００ 郸城 ３０２ １．４１

４０１３ 渑池 ２３１ １．３４ ／ 全省均值 ２６２ １．３４
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图５　同图４，但为雨滴谱仪站犣犐拟合

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ犣犐ｆｉｔｔｉｎｇ

表３　河南省３—１０月犖，犐，犇犿犪狓，犇犿犲犪狀日变化特征统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻狌狉狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犖，犐，犇犿犪狓，犇犿犲犪狀犳狉狅犿

犕犪狉犮犺狋狅犗犮狋狅犫犲狉犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

月份
犖／个·ｍ－３

阈值 日峰值出现时间／ＢＴ

犐／ｍｍ·ｈ－１

阈值 日峰值出现时间／ＢＴ

犇ｍａｘ／ｍｍ

阈值 日峰值出现时间／ＢＴ

犇ｍｅａｎ／ｍｍ

阈值 日峰值出现时间／ＢＴ

３ ０～１０５９ ２３—０１时；０６时左右 ０～４６ １１—１３时 ０．４～３．２ 无 ０．３～２．８ 无

４ ０～１００４ ２３—０２时 ０～３６ 无 ０．５～４．５ ０８—２０时 ０．３～３．２ 无

５ ０～１０９８ 无 ０～５６ １４—１６时 ０．３～４．８ ０９—１１时；１４—１６时 ０．３～２．４ ０９—１１时

６ ０～１５８１ 无 ０～４１ 无 ０．７～４．３ 无 ０．４～１．４ １７—２１时

７ ０～１５３７ 无 ０～２７ 无 ０．７～４．８ 无 ０．４～１．６ 无

８ ０～１１８３ 无 ０～６０ ０８—２０时 ０．７～４．８ １２—２０时 ０．４～１．６ 无

９ ０～６４９ 无 ０～８６ 无 ０．７～２．５ 无 ０．４～２．１ 无

１０ ０～５０４ 无 ０～６７ 无 ０．７～２．６ 无 ０．４～２．０ 无

　　　注：犖 为雨滴数密度，犐为降水强度，犇ｍａｘ为雨滴最大直径，犇ｍｅａｎ为雨滴平均直径；阈值表示降水微物理量在一个月数个降水日内的最低值与最高值

之间的范围。

　　　Ｎｏｔｅ：犖，犐，犇ｍａｘａｎｄ犇ｍｅａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｍａｘｉｍｕｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓａｎｄｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｔｈｅｒａｎｉｆａｌｌｄａｙｓｉｎａｍｏｎｔｈ．

２２６．９７２８，犫值分别为１．３１５７、１．４１６５，均接近河南

省层状云犣犐拟合中系数犪、犫的统计值，两次过程

在雨强较大时的拟合性更好。

４　不同月份降水微物理量的日变化特

征

　　将１００个降水日按所属月份进行统计，以获得

３—１０月各月降水微物理量的日变化（图６），及其特

征值（表３）。分析雨滴数密度（犖）阈值，３—８月极

大值均大于１０００个·ｍ－３，其中６—７月极大值较

大（１５００个·ｍ－３左右），９—１０月极大值较小（６００

个·ｍ－３左右），即夏季雨滴数浓度高于其他月份，

秋季雨滴数浓度低于其他月份。３—４月的犖 存在

日峰值，分别为２３时至次日０１时、０６时左右、２３时

至次日０２时。分析犐阈值，８—１０月极大值较大（６０

～８６ｍｍ·ｈ
－１；犐数值大多集中在０～１０ｍｍ·ｈ

－１，

为便于其日变化特征的呈现，纵坐标选取 ０～

１０ｍｍ·ｈ－１，犐的极大值由于数值较大未在图５中

显示），即８—１０月的降水强度高于其他月份。３、５、

８月的犐存在日峰值，分别为１１—１３、１４—１６、０８—

２０时。分析犇ｍａｘ阈值，４—８月极大值较大（４．３～

４．８ｍｍ），９—１０月极大值较小（２．５～２．６ｍｍ）。４、

５、８月的雨滴最大直径（犇ｍａｘ）存在日峰值，分别为

０８—２０、０９—１１及１４—１６时、１２—２０时。分析雨滴

平均直径（犇ｍｅａｎ）阈值，３—４月极大值较大（２．８～

３．２ｍｍ），６—８月极大值较小（１．４～１．６ｍｍ）。５、

６月的犇ｍｅａｎ存在日峰值，分别为０９—１１、１７—２１

时。

由上可看出：雨滴数浓度极大值较高的月份为

６—７月，数值在１５００个·ｍ－３左右；降水强度极大

值较高的月份为８—１０月，数值在６０ｍｍ·ｈ－１以
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图６　河南省３—１０月（ａ～ｈ）犖、犐、犇ｍａｘ、犇ｍｅａｎ日变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犖，犐，犇ｍａｘ，犇ｍｅａｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＯｃｔｏｂｅｒ（ａ－ｈ）

上；雨滴最大直径极大值较高的月份为４—８月，数

值为４．３～４．８ｍｍ；雨滴平均直径极大值较高的月

份为３—４月，数值为３ｍｍ左右。四项降水微物理

量的月份特征变化无一致性。

５　结论与讨论

（１）雨滴谱反演回波犣１、雷达观测回波犣２ 的

变化趋势具有较好的一致性。犣１ 普遍小于犣２，其

可能原因：一是雷达站与雨滴谱仪站之间存在一定

水平距离，雷达通过最低仰角观测到的地面雨滴谱

仪上方回波与地面雨滴谱仪之间存在一定高度差，

因此会造成犣１、犣２ 之间的误差；二是雨滴下落时的

蒸发、破碎过程，使到达地面的雨滴直径减小，因此

会造成犣１ 偏小。

（２）雨滴谱反演的日降水量与雨量计观测的日
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降水量相比，存在一定差异，但无显著偏大或偏小规

律性特征。分析差异产生原因，一是激光雨滴谱仪

观测原理所致的系统误差，二是当降水量级很小时，

仪器毫米级观测精度造成的影响。

（３）对流云及层积混合云的雨滴谱宽大于层状

云，中等尺度雨滴数密度较大，小水滴和特小水滴数

密度较小。层状云的小水滴数密度较大。河南省大

部分降水过程具有雨滴谱较窄的层状云雨滴谱特

征，即大部分降水过程为层状云降水。

　　（４）河南省降水回波与降水强度的拟合公式：犣

＝２６２犐１．３４，层状云拟合公式：犣＝２１９犐１．３０，对流云拟

合公式：犣＝３０７犐１．３８。

（５）雨滴数浓度较高的月份为６—７月，数值为

１５００个·ｍ－３左右；降水强度较高的月份为８—１０

月，数值为６０ｍｍ·ｈ－１以上；雨滴最大直径较高的

月份为４—８月，数值为４．３～４．８ｍｍ；雨滴平均直

径较高的月份为３—４月，数值为３ｍｍ左右。雨滴

数浓度、降水强度、最大直径、平均直径的月份特征

变化无一致性。

（６）该研究结果对提高激光雨滴谱资料的分析

利用水平，以及深入激光雨滴谱仪、雷达、雨量计的

数据一致性研究具有一定参考价值。在更大区域的

雨滴谱特征细化研究、雨滴谱反演回波普遍小于雷

达回波的原因、雨滴谱反演与雨量计观测的日降水

量存在差异的原因等方面，可做进一步探究。
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