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提　要：为深入了解呼和浩特地区降雨和降雪过程中降水粒子谱的分布特征，利用Ｐａｒｓｉｖｅｌ观测数据并结合常规观测资料，

对２０１７—２０１９年发生在呼和浩特地区的８次降雨过程和１０次降雪过程的降水粒子谱进行分析。结果表明：雨滴谱和雪花谱

都比较符合Ｇａｍｍａ分布，平均降雪谱的峰值直径、峰值浓度以及最大直径均大于平均雨滴谱，降水强度相近时，降雪个例的

粒子数浓度和尺度参数均大于降雨个例；Ｇａｍｍａ拟合的形状因子（μ）和斜率参数（Λ）在降雨和降雪过程中均满足二项式关

系，但雪花尺度的变化范围较大导致降雪的μ　Λ 拟合效果略差；雪花的下落速度小于雨滴的下落速度，降雨过程中雨滴的下

落速度多集中于２～５ｍ·ｓ－１，而降雪过程雪花的下落速度多集中于０．５～２ｍ·ｓ－１，呼和浩特地区降雪的雪花下落速度更接

近于未结凇或干雪的情况。
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引　言

决定降水的因素包括大中尺度的宏观天气条件

和小尺度的微观过程，降水粒子谱是反映降水微观

过程的重要物理量，其分布可以表明降水强度、雷达

回波、粒子尺度和数浓度的大小情况（李力等，２０１８；

沙修竹等，２０１９；杨俊梅等，２０１６）。对降水粒子谱的

观测与分析，在验证和优化数值模式中的参数化方

案、评估人工影响天气作业条件和作业效果、开发和

改进雷达定量估测降水的算法等方面有重要应用

（梅海霞等，２０１７；濮江平等，２０１０；苏立娟等，２０１９；

Ｅｄｗａｒｄｅｔａｌ，２００６）。

早期对降水粒子谱的观测主要采用滤纸色斑

法，该方法原理简单、成本低廉，但耗时耗力，且无法

实现连续采样。随着电子信息技术的发展，观测仪

器逐渐替代了人工采样，对降水粒子谱的分析研究

也越来越深入。蒋年冲等（２０１０）利用Ｐａｒｓｉｖｅｌ雨滴

谱仪在安徽一次强雨雪天气过程中采集到的数据，

对毛毛雨、毛毛雨与雨、雨、雨夹雪、雪、冻雨六类降

水的粒子谱进行对比分析，发现不同类型降水粒子

中雨夹雪的平均数浓度最大，降雪的粒子谱最宽。

尹丽云等（２０１７）对滇中一次强雨雪过程的粒子谱特

征进行分析，发现雪粒子平均直径小于雨粒子平均

直径，对粒子下落速度的分析表明雨粒子下落速度

较快，表现出冻滴附着的显著特征，而雪粒子则以冰

晶单一增长为主要特征。Ｙｕｔｅｒｅｔａｌ（２００６）利用

Ｐａｒｓｉｖｅｌ数据对雨雪混合降水、纯降雨和纯降雪过

程的粒子下落速度进行分析，发现随温度变化，湿雪

粒子存在不同程度的融化，导致湿雪粒子下落速度

的标准差较大，是同等尺度干雪花下落速度标准差

的１２０％～２３０％，因此湿雪粒子的碰并效率较高。

胡云涛等（２０１７）、李遥等（２０１９）、苏立娟等（２０１９）通

过粒子谱数据对不同地区降雨和降雪过程的微物理

特征进行了分析研究。

呼和浩特地区属于典型的干旱半干旱气候，年

平均降水量仅为２５０～３５０ｍｍ，且多集中于夏季

（６—８月）（顾润源等，２０１２；苏立娟等，２０１９），降水

相态的转变主要发生在３—４月和１０—１１月（张志

杰和王志楠，２０１７）。不同强度、不同相态的降水会

对人民生命财产安全、农牧业生产以及交通运输等

产生不同程度的影响，同时呼和浩特地区由于气候

干燥少雨，对人工增雨作业的需求量较大，这就需要

加深对降水过程的认识并对其进行准确预报，而关

于降水粒子谱的分析和研究在其中扮演了很重要的

角色。之前对降水粒子谱分布的研究多关注于降雨

过程，对降雪过程及其与降雨过程的对比分析较少，

本文利用呼和浩特地区Ｐａｒｓｉｖｅｌ粒子谱仪的长期采

样数据，对降雨和降雪过程的粒子谱分布进行对比

分析，以期为本地区降水的估测预报以及人工影响

天气作业提供科学依据。

１　采样仪器和数据处理

１．１　采样仪器和观测数据

试验采用Ｐａｒｓｉｖｅｌ粒子谱仪对降水粒子谱进行

测量，它是以激光测量为基础的粒子测量传感器，可

以同时测量降水粒子的尺度和下落速度，其记录的

粒子直径范围为０．２～２５ｍｍ，下落速度范围为０．２

～２０ｍ·ｓ
－１，尺度和速度测量均分为３２个非等间

距的测量通道。另外，对于降水过程，根据测量范围

内粒子的数量和降水强度，Ｐａｒｓｉｖｅｌ可以实现对降

水类型的判别和编码。

内蒙古自治区气象科学研究所（以下简称科研

所）位于呼和浩特市新城区，架设在科研所平台处的

Ｐａｒｓｉｖｅｌ粒子谱仪可以对局地降水过程进行长期监

测，本文选取２０１７年１月至２０１９年５月该仪器的
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观测数据，依据Ｐａｒｓｉｖｅｌ记录的天气现象代码和自

动站观测的降水资料，从中筛选了８个降雨和１０个

降雪个例进行分析。

１．２　数据预处理

本文对观测数据进行了两方面的质量控制：（１）

剔除了前两个尺度档（直径犇＜０．３ｍｍ）和下落速

度大于１０ｍ·ｓ－１的观测数据；（２）剔除了采样粒子

个数小于１０个的样本。经过质量控制，共筛选出降

雨样本２８０４个，降雪样本２１０５个，样本数量足够

多，可以保证统计结果的可靠性。

Ｐａｒｓｉｖｅｌ直接输出的是采样时间间隔内通过采

样区域的粒子个数，为便于谱型分析和计算特征量，

需要将其转换为单位体积、单位尺度间隔内的粒子

数浓度犖（犇犻）（单位：ｍ
－３·ｍｍ－１）：

犖（犇犻）＝∑
３２

犼＝１

狀犻犼
犃·Δ狋·犞犼·Δ犇犻

（１）

式中：狀犻犼表示第犻个尺度档、第犼个速度档中的粒子

个数，犃是仪器的采样面积（单位：ｍ２），Δ狋是采样时

间间隔，Δ犇犻 表示第犻个尺度区间的尺度间隔，犞犼

为第犼 个速度区间对应的下落速度（单位：ｍ·

ｓ－１）。

１．３　微物理特征量的计算

由滴谱数据计算降水强度犚（单位：ｍｍ·ｈ－１）

的方法为：

犚＝３．６∑
３２

犻＝３
∑
２６

犼＝１

犕（犇犻）犞犼犖（犇犻，犞犼）Δ犇犻 （２）

式中：犕（犇犻）表示降水粒子的质量，犖（犇犻，犞犼）表示

直径在第犻个尺度区间、下落速度在第犼个速度区

间的粒子数浓度，由于质量控制时剔除了前两个尺

度档和下落速度大于１０ｍ·ｓ－１的数据，故公式中

只计算３～３２尺度档和１～２６速度档，对于雨滴而

言：

犕（犇犻）＝
π
６
犇３ρｗ （３）

式中ρｗ 为水的密度。

对于雪花而言，由于雪花并非球形，Ｐａｒｓｉｖｅｌ测得

的是雪花的最大水平维度，该仪器在测量降水粒子时

将粒子假设为椭球体并进行了轴比（犪ｒ）订正，当粒子

直径犇≤１ｍｍ时，犪ｒ为１；当１ｍｍ＜犇≤５ｍｍ时，犪ｒ

在０．７～１．０线性变化；当犇＞５ｍｍ时，犪ｒ为０．７。在

计算降雪强度时，式（２）中雪花的质量：

犕（犇犻）＝ρｓ犞 （４）

式中：ρｓ为雪花密度，根据Ｂｏｕｄａｌａｅｔａｌ（２０１４）的研

究结论：ρｓ＝０．１７犇
－１；犞 为雪花体积，根据椭球形假

设：犞＝４／３π犃
２犅，其中犃、犅分别为雪花的长轴和短

轴，且犅＝犪ｒ犃，由仪器测得的粒径犇ｐａｒ可以计算犃、

犅的值：

犇ｐａｒ＝２犃犪
１／３
ｒ ＝２犅犪

－２／３
ｒ （５）

另外，在后续进行犣犚 关系拟合时，还需要用到样

本对应的雷达反射率因子的值（犣，单位：ｍｍ６·

ｍ－３），由滴谱数据可计算得到犣：

犣＝∑
３２

犻＝３

犇６犻犖（犇犻）Δ犇犻 （６）

　　本文还对两类降水粒子谱的总数浓度（犖ｔ）、质

量加权谱的标准差（σｍ）以及各类尺度参数进行了分

析，其中尺度参数包括算术平均直径（珡犇）、中值直径

（犇ｍｉｄ）、优势直径（犇ｐｒｅ）、最大直径（犇ｍａｘ）。陈聪

（２０１３）、杨长业等（２０１６）对这些微物理特征量以及

尺度参数的物理意义和计算公式进行了详细说明，

在此不再赘述。

２　结果分析

２．１　平均谱分布及犌犪犿犿犪拟合

由平均粒子谱分析降雨和降雪过程中降水粒子

的分布情况（图１），由图可见，两类降水粒子谱均呈

单峰型分布，雪花谱的峰值浓度（１４２６．４４ｍ－３·

ｍｍ－１）、峰值直径（０．８１ｍｍ）以及最大直径（１９

ｍｍ）均大于雨滴谱 （峰值浓度：４０２．３０ ｍ－３·

ｍｍ－１，峰值直径：０．５６ｍｍ，最大直径：４．７５ｍｍ），

说明相比于降雨过程，降雪过程中有更多的降水粒

子，同时粒子尺度也比较大。降水粒子谱的拟合公

式在降水过程的遥感探测和模式参数化计算中有重

要作用（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１４），常用的拟合方法有 ＭＰ

分布和 Ｇａｍｍａ分布，很多研究表明（胡云涛等，

２０１７；胡子浩等，２０１３；Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１０），降雨和降雪

过程的粒子谱分布更接近于Ｇａｍｍａ分布。图１中

的曲线为 Ｇａｍｍａ拟合的结果，拟合三参数在表１

中给出（犖０、μ、Λ分别为截距参数、形状因子和斜率

参数）。由图可见，Ｇａｍｍａ拟合高估了小尺度端雪

花的数浓度，在雨滴谱的大尺度端也存在一定的偏

差，但总体来说拟合效果较好，大部分观测散点均落

在了拟合曲线上。
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图１　降雨和降雪样本的观测平均谱

及Ｇａｍｍａ拟合

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＧａｍｍａ

ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表１　降雨和降雪平均谱犌犪犿犿犪拟合参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犌犪犿犿犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳犻狋狋犻狀犵狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾

犪狀犱狊狀狅狑犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

类型
犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－Λ犇）

犖０ μ Λ

降雨 ３５２５．６７ ０．３８ ３．７０

降雪 ９１１．２５ －２．０８ ０．４７

２．２　微物理特征量

降水过程的微物理特征量可以反映降水的性质

和变化特征（Ｅｄｗａｒｄｅｔａｌ，２００６），表２给出了８个降

雨和１０个降雪个例的降水强度（犚）、雷达反射率因

子（犣）、总数浓度（犖ｔ）、质量加权平均谱的标准差

（σｍ）以及４种尺度参数：算术平均直径（珚犇）、中值直径

（犇ｍｉｄ）、最大直径（犇ｍａｘ）、优势直径（犇ｐｒｅ）。由表中数

据分析发现：（１）降雨过程的粒子数浓度和尺度参数

多小于降雪过程。降雨个例中犖ｔ在１００～３００ｍ
－３

取值，降雪个例犖ｔ最小值与降雨相近，但最大可达

２１８６．７０ｍ－３（Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０４）。尺度参数方面，以珡犇

和犇ｍａｘ为例，降雨个例的珡犇均小于１ｍｍ，所有降雨

个例的平均珡犇 为０．７７ｍｍ，降雪个例中珡犇 最大为

１．８７ｍｍ，所有降雪个例的平均珡犇 为１．２７ｍｍ；与

平均谱分布的分析结果相似，所有降雪个例的犇ｍａｘ

都大于降雨个例，Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０７和Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０８个

例的最大直径甚至达到了１９ｍｍ。（２）犇ｐｒｅ表示对

含水量贡献最多的直径，在降雨个例中多为１ｍｍ

左右，黄兴友等（２０１９）对南京降雨个例的分析发现

犇ｐｒｅ基本在１～３ｍｍ，说明呼和浩特地区降雨的雨

滴尺度小于南京地区，结合２０１９年中国统计年鉴

（国家统计局，２０１９）中的数据呼和浩特年平均相对

湿度为４５％，南京年平均相对湿度为７３％，分析认

为呼和浩特气候较为干燥导致雨滴下落蒸发消耗

多。对于降雪过程，犇ｐｒｅ的最大值可达５．５ｍｍ。

（３）Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０１和Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０１、Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０６和

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０６的降水强度非常相近，但降雪个例对

应的犣、犖ｔ、σｍ 以及各类尺度参数都远大于对应的

降雨个例，这可能与雪花密度和下落速度较小有关。

表２　各降雨和降雪个例微物理特征量的平均值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犪犾犾狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱狊狀狅狑犳犪犾犾犮犪狊犲狊

降水型态 编号 犚／（ｍｍ·ｈ－１） 犣／（ｍｍ６·ｍ－３） 犖ｔ／ｍ－３ σｍ／ｍｍ 珡犇／ｍｍ 犇ｍｉｄ／ｍｍ 犇ｍａｘ／ｍｍ 犇ｐｒｅ／ｍｍ

降雨

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０１ ０．３７ ５５．２６ １５４．８９ ０．３０ ０．６６ ０．５６ ２．７５ ０．６９

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０２ ２．０４ １３３７．３６ ２２５．５０ ０．６９ ０．７９ ０．６９ ３．７５ ０．８１

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０３ ０．８３ ２２３．３０ ２０６．４７ ０．４３ ０．７３ ０．５６ ３．７５ ０．９４

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０４ １．４７ ３８０．１３ ２８９．７１ ０．４０ ０．７７ ０．６９ ２．７５ ０．９４

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０５ １．１５ ３９５．２８ ２７７．０８ ０．５１ ０．７４ ０．６９ ４．７５ ０．９４

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０６ ０．６６ ２４３．３４ １１６．５６ ０．５１ ０．７８ ０．６９ ３．７５ ０．９４

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０７ ０．５６ １７９．７５ １２３．６１ ０．４９ ０．７５ ０．６９ ３．７５ ０．９４

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０８ ５．０４ ６２４２．３１ ２６５．１９ ０．９３ ０．９６ ０．８１ ４．７５ １．３８

降雪

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０１ ０．３７ ４４４．２９ ３７４．６９ １．８４ １．３２ ０．９４ １１．００ ２．７５

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０２ ０．１０ ７０．８７ ９２９．７５ ０．９２ ０．８０ ０．６９ ６．５０ ０．６９

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０３ ０．４８ ４４２．１５ １６７５．５１ １．２６ １．１０ ０．９４ １３．００ １．３８

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０４ １．０７ ９４１．１５ ２１８６．７０ １．４６ １．１８ ０．９４ １１．００ １．３８

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０５ ０．２４ ２８４．１５ １１１１．３５ １．８５ ０．８９ ０．６９ １５．００ ０．８１

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０６ ０．６７ ２５８．５７ ７８１．０６ １．１３ １．２０ ０．９４ １１．００ １．３８

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０７ ０．７０ ９０３．１０ １２９３．９３ １．８２ １．２３ ０．９４ １９．００ １．３８

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０８ ０．７０ １７４９．９６ １２９．８０ ４．２４ １．７４ １．０６ １９．００ ５．５０

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０９ ０．９７ １６４４．３５ ２９３．８３ ２．５９ １．８７ １．１９ １５．００ ５．５０

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ１０ ０．１６ ２８５．２７ １２９．２１ ２．３５ １．３３ ０．８１ ９．５０ ５．５０
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（４）σｍ 表示单位体积内所有粒子直径与其质量加权

平均直径之间的偏离程度，降雨过程σｍ 基本在０．３～

１．０ｍｍ，降雪过程中较大（０．９～５．０ｍｍ），且在降雨

过程中σｍ 基本随雨强的增大而增大，降雪过程中其

值随降雪强度没有确定的变化规律。

　　为了了解不同尺度的降水粒子对微物理参量的

贡献，将降雨和降雪粒子按直径犇的大小划分为四

个档：犇１ 为０．３１ｍｍ≤犇≤０．９４ｍｍ，犇２ 为０．９４

ｍｍ＜犇≤２．７５ｍｍ，犇３ 为２．７５ｍｍ＜犇≤４．７５ｍｍ

以及犇４ 为犇＞４．７５ｍｍ，图２ａ，２ｂ分别给出了降雨

和降雪过程中各尺度档粒子对 犖ｔ、犚 以及犣 的贡

献。由图可见，降雨过程中（图２ａ），雨滴数浓度主

要来源于犇１ 档的贡献，其数浓度占比接近９０％；犇１

档雨滴也是犚贡献的主要来源，犇２ 档雨滴对犚的

贡献也较大，为３４．４３％；犣正比于粒子尺度的６次

方，其受尺度的影响远大于粒子数浓度的影响，犇２

尺度档雨滴虽数目较少，但其尺度大，对犣的贡献

超过了５０％，略高于犇１ 档的４８．９％；犇３ 档雨滴的

数目极少，对各微物理量的贡献也微乎其微；仪器没

有观测到犇＞５ｍｍ的雨滴。相比于降雨而言，降

雪过程中（图２ｂ），犇１档雪花对各微物理量的贡献

图２　（ａ）降雨和（ｂ）降雪过程中不同尺度的

粒子对总数浓度（犖ｔ）、降水强度（犚）

以及雷达反射率因子（犣）的贡献

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（犖ｔ），ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（犚）

ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（犣）ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ（ｂ）

都明显下降，同时犇２、犇３、犇４ 档雪花的贡献显著增

大，其中犇１、犇２ 档雪花对 犖ｔ 的贡献相近，分别为

５４．６０％和４１．７４％，两档的贡献之和超过９５％；犇２

档雪花是犚和犣贡献的主要来源，对两者的贡献均

超过了５０％。

　　由粒子谱分布及其微物理特征量的时序变化可

以进一步分析降水的形成演变规律，本文分别选取

了一个持续时间较长并具有代表性的降雨和降雪个

例，对个例中降水粒子谱的分布、犚、犖ｔ、珡犇 以及犇＜

１ｍｍ的雨滴对总数浓度的贡献（犖１／犖ｔ）随时间的

演变情况进行了分析。图３给出了２０１８年４月

１２—１３日降雨过程（Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０３）中雨滴谱分布及

微物理特征量的变化，由图可见，犖ｔ和珡犇 与犚 的变

化趋势较为一致，但在降雨初期珡犇 的演变较为平

稳，其值基本在０．７ｍｍ上下浮动。雨强增大时，由

于大雨滴增多，犇＜１ｍｍ 的犖１／犖ｔ会出现明显的

下降趋势，其余时刻多接近于１。说明降雨过程中

雨强的增大多来源于雨滴尺度的增加。

图４为２０１９年２月１４日降雪过程（Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ

０７）中雪花谱及微物理特征量的时序演变，由于降雪

过程中雪花谱犇ｍａｘ、犖ｔ以及特征尺度都大于降雨过

程，故图４选取的纵坐标范围与图３有所不同。与

降雨过程类似，降雪过程中，多数情况下随降雪强度

的增大，雪花谱犇ｍａｘ和珡犇增大，犖ｔ增加。犇＜１ｍｍ

的雪花对总数浓度的贡献犖１／犖ｔ远小于降雨过程，

与降雪强度有相反的变化趋势。

２．３　μ　Λ 拟合

研究表明Ｇａｍｍａ拟合的三参数中，μ和Λ 之

间存在二项式关系，且这种相关关系在雷达定量估

测降水中有重要应用。图５ａ是降雨和降雪过程

μ　Λ关系的拟合，由于弱降水的统计变化和观测误

差均较大，仅挑选了犚＞０．５ｍｍ·ｈ
－１的样本进行

拟合，满足筛选条件的降雨样本共１３８７个，降雪样

本共９８１个，表３列出了拟合参数和相关系数。由

图可见，降雨和降雪过程的μ和Λ 均有较好的二项

式关系，其中降雨过程拟合相关系数为０．９５，降雪

过程拟合效果较差，拟合相关系数为０．８４，由图５ａ

可见有一小部分降雪散点明显偏离了拟合曲线（方

框中的样本），剔除这部分样本后拟合效果明显改

善，相关系数可达到０．９１。为了分析造成偏差的原
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因，分别选取了３个方框中的样本和３个拟合效果

较好的降雪样本，对其谱分布进行分析，图５ｂ给出

了对比结果，图中３条实线对应的是方框中的样本，

３条虚线为拟合效果较好的对比样本，由图可见，实

线对应的雪花谱的谱宽明显大于虚线，峰值浓度明

显偏小，且偏离样本的雪花谱存在较多的空值，谱线

间断多。另外，分析发现偏离样本中有６个来自于

２０１９年２月２５日的降雪过程（Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０８），由表

２可知该次降雪过程平均谱的最大粒子尺度和各类

尺度参数均较大，质量加权平均谱的标准差也明显

大于其他降雪个例，由此推测粒子尺度太大同时样

本数据存在较多空值可能是导致这些样本偏离拟合

曲线的原因。

　　图６对呼和浩特地区降雨、降雪以及佛罗里达

地区（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３）和南京地区（杨长业等，

２０１６）降雨过程的μ　Λ 拟合曲线进行了对比，分析

图示结果可以发现，在Λ＞１的范围内，呼和浩特降

雪过程的拟合曲线位于三条降雨拟合曲线的上方，

即对于相同的Λ值，降雪过程对应的μ最大，这主

要是由于降雪过程雪花的尺度较大。杨长业等

（２０１６）对南京降雨的拟合结果与呼和浩特地区降雨

的拟合结果较为相近，拟合曲线有两个交点，中段南

京降雨的拟合曲线位于上方，两端则相反。

２．４　下落速度分析

降水粒子的下落速度不仅与粒子的大小、形状

有关，而且还受到气象因素，如垂直气流、气压等的

影响（李慧等，２０１８），Ｐａｒｓｉｖｅｌ可以同时测量降水粒

子的尺度和下落速度。图７为降雨和降雪过程中降

水粒子数随尺度和下落速度的分布，图７ａ中红色实

线代表 Ａｔｌａｓｅｔａｌ（１９７３）经典雨滴下落末速度，

图７ｂ中灰色实线为未结凇雪花的下落末速度，虚线

图３　２０１８年４月１２—１３日降雨过程（Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０３）（ａ）犖ｔ，（ｂ）珡犇，（ｃ）犇＜１ｍｍ的雨滴

对总数浓度贡献的时间序列，（ｄ）雨滴个数随时间和直径的变化（填色）及降水强度（黑线）的时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｃ）ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓ

ｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｌｅｓｓｔｈａｎ１ｍｍｔｏｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｒａｉｎｄｒｏｐｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎ１２－１３Ａｐｒｉｌ２０１８（Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０３）
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图４　同图３，但为２０１９年２月１４日降雪过程（Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０７）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｎｏｗｆａｌｌｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９（Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０７）

图５　（ａ）降雨和降雪过程的μ　Λ 拟合（方框圈出了７个与拟合曲线有明显偏离的样本），

（ｂ）方框中的样本（实线）和其他拟合效果较好的降雪样本（虚线）的粒子谱分布对比

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｆｉｔｔｅｄμ　Λｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ（Ｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｂｏｘｈａｖｅ

ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｓｎｏｗｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ），

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｂｏｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ｏｔｈｅｒｓｎｏｗｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｇｏｏｄｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

为结凇雪花的下落末速度。可以发现，降水粒子并

不是严格以理论下落末速度降落的，对于降雨而言，

Ａｔｌａｓ末速度曲线穿过了速度图中的数浓度极值

区，具有较好的代表性，对于降雪过程，呼和浩特降
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表３　降雨和降雪过程μ　Λ 拟合参数及相关系数（狉
２）

犜犪犫犾犲３　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲犳犻狋狋犲犱μ　Λ

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱狊狀狅狑犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

类型
Λ＝犪μ

２＋犫μ＋犮

犪 犫 犮 狉２

降雨 －０．００５４ １．４２８９ １．４１１２ ０．９５３４

降雪 －０．０００５４ ０．９１０１ １．０８３６ ０．８４２４

雪的雪花下落速度更接近于未结凇的情况，数浓度最

大值对应的下落速度略低于未结凇雪花的下落末速

度。降雨过程中雨滴的下落速度多集中于２～５ｍ·

ｓ－１，雪花的下落速度较小多集中于０．５～２ｍ·ｓ
－１，即

使是犇＞６ｍｍ的雪花其下落速度也不超过５ｍ·ｓ
－１。

　　图８给出了两类降水粒子的平均速度谱特征，

由图可见，降雨过程雨滴的最大下落速度（８．８ｍ·

ｓ－１）大于降雪过程中雪花的最大下落速度（７．６ｍ·

ｓ－１）。降雨和降雪的速度谱均为单峰型分布，但峰

图６　呼和浩特地区降雨和降雪过程μ　Λ 拟合结果

与佛罗里达地区、南京地区拟合结果的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆμ　Λｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌｉｎＨｏｈｈｏｔｗｉｔｈｔｈａｔ

ｉｎＦｌｏｒｉｄａａｎｄＮａｎｊｉｎｇ

图７　（ａ）降雨和（ｂ）降雪过程中观测得到的粒子数随直径和下落速度的分布

（图７ａ中红色实线为雨滴下落末速度，图７ｂ中灰色实线和虚线分别为未结凇雪花和结凇雪花的下落末速度）

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｆａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ（ｂ）

（ＲｅｄｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．７ａｉｓｔｈｅｆｉｔｔｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｒａｉｎｄｒｏｐ，ｇｒａｙｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．７ｂ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｕｎｆｒｏｓｔｅｄａｎｄｆｒｏｓｔｅｄｓｎｏｗｆｌａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

值所处的位置和大小有较大差异，降雨过程中下落

速度在３．０ｍ·ｓ－１左右的雨滴数最多为３２．６５

ｍｉｎ－１，而降雪过程中，雪花数浓度峰值出现在１．１

ｍ·ｓ－１下落速度附近，为８７．８３ｍｉｎ－１。结合图７

结果，说明雪花的下落速度明显低于雨滴的下落速

度，这也是表２中 Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０１和Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０１、

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０６和Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０６这两对个例在雪花尺

度和数浓度远大于雨滴尺度和数浓度时，它们的降

水强度却相近的原因之一。

２．５　犣犚关系拟合

由粒子谱分布情况拟合犣与犚 的关系，是雷达

定量估测降水的主要方法，研究表明犣犚 满足幂指

数关系：犣＝犪犚犫，明确公式中的系数犪、犫，就可以利

用雷达反射率因子对降水强度进行反演。一般情况

下，业务气象雷达的内置犣犚 关系为犣＝３００犚１．４，

实际上犣犚 拟合参数会随着观测地点、降水类型、

粒子尺度等变化。利用挑选出的降雨和降雪个例，
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图８　降水粒子数随下落速度的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓａｎｄ

ｓｎｏｗｆｌａｋｅｓｗｉｔｈｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

对呼和浩特地区降水过程的犣犚 关系做拟合，表４

给出了拟合参数及相关系数。由表可见，１８个个例

的拟合效果均较好，除Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０３外，其余个例的

拟合相关系数（狉２）均大于０．８０，幂指数函数可以很

好地描述降雨和降雪过程的犣犚 关系。

对于降雨过程而言，系数犪取值在１５０～４００，

指数犫的变化较小（为１．２０～１．５０），将降雨个例的

拟合参数取平均值得到：犣＝２２１．１９犚１．３９。对于降

雪过程而言，系数犪的值在７００～２６００，系数犫在

１．１５～２．１７变化，１０个降雪个例拟合参数取平均得

到：犣＝１４３７．８９犚１．４２。选取降雪个例中拟合系数犪

最小的Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０４（犪＝７０６．６２）和拟合系数犪最

大的Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ１０（犪＝２５９２．１５），对比两者的粒子

表４　降雨和降雪过程犣犚拟合参数及相关系数（狉２）

犜犪犫犾犲４　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲犳犻狋狋犲犱犣犚

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱狊狀狅狑犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

编号
犣＝犪犚犫

犪 犫 狉２

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０１ １５１．２７ １．２２ ０．８９

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０２ １８５．２９ １．４３ ０．９８

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０３ ２２１．１６ １．２９ ０．７９

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０４ １５５．９９ １．４１ ０．９７

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０５ １５５．５４ １．４１ ０．９３

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０６ ２９４．３８ １．４８ ０．８３

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０７ ２３９．１１ １．４０ ０．８３

Ｒａｉｎ＿ｃａｓｅ０８ ３６６．７６ １．５０ ０．９７

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０１ １８３０．８６ １．５７ ０．８６

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０２ １２６８．８４ １．３８ ０．９７

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０３ ８４８．９７ １．２５ ０．８８

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０４ ７０６．６２ １．１５ ０．９０

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０５ １１１４．５２ １．３３ ０．８７

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０６ ９４７．６３ ２．１７ ０．８６

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０７ １１９２．４３ １．３９ ０．９４

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０８ ２１９７．６９ １．３８ ０．９５

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０９ １６７９．１５ １．１５ ０．９６

Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ１０ ２５９２．１５ １．４０ ０．９５

图９　降雪个例（ａ，ｂ）Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０４和（ｃ，ｄ）Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ１０的（ａ，ｃ）粒子谱分布和（ｂ，ｄ）犣犚 拟合

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｃ）Ｐａｒｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ，ｄ）犣犚ｆｉｔｔｉｎｇｏｆ（ａ，ｂ）Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０４，ａｎｄ（ｃ，ｄ）Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ１０
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谱分布情况（图９）。可以发现，两个个例的谱宽相

差不大，但峰值浓度相差一个数量级，结合表２中微

物理特征量的统计结果和图９中给出的Ｇａｍｍａ拟

合函数，Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ０４个例的雪花 犖ｔ 最大且其

Ｇａｍｍａ拟合的犖０远大于Ｓｎｏｗ＿ｃａｓｅ１０，ｖｏｎＬｅｒｂｅｒ

ｅｔａｌ（２０１７）对降雪过程犣犚 拟合的研究发现，拟合

系数犪与Ｇａｍｍａ拟合的犖０ 呈明显反相关关系，本

文结论与此一致。

３　结论与讨论

本文利用２０１７年１月至２０１９年５月架设在内

蒙古自治区气象科学研究所平台处的Ｐａｒｓｉｖｅｌ粒子

谱仪采集到的数据，从中筛选了８次降雨过程和１０

次降雪过程，对降雨和降雪过程的粒子谱分布、微物

理特征量以及降水粒子的下落速度进行对比分析，

得到以下几点结论：

（１）呼和浩特地区的降雨谱和降雪谱比较符合

Ｇａｍｍａ分布，雪花谱的峰值浓度、峰值直径以及最

大粒子尺度均大于雨滴谱。降水强度相近时，降雨

个例的粒子数浓度和尺度参数均小于降雪个例。

（２）降雨过程直径犇＜１ｍｍ的雨滴对总数浓

度和雨强的贡献最大，雷达反射率因子主要来源于

１ｍｍ＜犇＜３ｍｍ的雨滴；降雪过程中犇＜１ｍｍ的

雪花对总数浓度的贡献最大，而降雪强度和雷达反

射率因子主要来源于１ｍｍ＜犇＜３ｍｍ雪花的贡

献。

（３）降雨谱和降雪谱的形状因子μ和斜率参数

Λ 均满足二项式关系，但降雪过程的拟合效果较差，

其中偏离拟合曲线的降雪样本其谱数据存在较多空

值且粒子尺度和谱宽明显大于其他样本，剔除偏离

样本后拟合效果明显改善。

（４）降雨过程中雨滴的落速多集中于２～５ｍ·

ｓ－１，降雪过程中雪花的下落速度较小多集中于０．５

～２ｍ·ｓ
－１。Ａｔｌａｓ经典落速可以很好地代表呼和

浩特地区降雨过程雨滴的下落速度，呼和浩特降雪

的雪花落速更接近于未结凇的情况。

以往的很多研究都表明，由于气候、大气状况以

及地形条件的差异，雨滴谱分布存在明显的时空变

化，同时层状云、对流云降水的谱分布也有明显不

同。而本文研究发现不同相态的降水在粒子谱分布

和特征参量上也存在明显的差异，因此在降水的雷

达定量估测和数值预报中对不同相态的过程分别进

行讨论是非常重要的，今后将在这一方面进行详细

研究。
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