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北京山区和平原地区夏季雨滴谱特征分析
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提　要：山区和平原地区降水的雨滴谱特征由于下垫面等因素的影响有时存在较大的差别，分析两者的差异有助于深入理

解降雨的微物理特征以及对提高不同下垫面雷达定量估测降水的准确性起到重要作用。利用２０１７—２０１８年北京地区夏季雨

滴谱站和自动站资料，选取延庆站和大兴站分别代表北京山区和平原地区，通过降水分类方法研究了两站不同降水类型雨滴

谱分布的特征。研究结果表明，北京地区夏季雨强（犚）≤５ｍｍ·ｈ－１的降水频次较多（山区和平原站均为８６．０％），但对整体

雨量贡献较小（山区站为３３．０％，平原站为２９．０％）；而犚＞５ｍｍ·ｈ－１的降水频次较少，却对整体雨量贡献较大。较为深入

的研究表明，对流云降水比层状云降水具有更大的质量平均直径（犇ｍ）、标准化参数ｌｇ犖ｗ 和分布谱宽。两站相比，延庆站（山

区站）不同降水类型的犇ｍ（ｌｇ犖ｗ）均大于（小于）大兴站（平原站），表明北京山区滴谱粒径偏大、数浓度偏低。与国外经典对流

滴谱相比，山区（平原）更倾向于大陆性（海洋性）对流滴谱。对犇ｍ犚关系、ｌｇ犖ｗ犚关系、μ（谱型）Λ（斜率）关系和犣犚 关系的

分析表明，这些关系都符合经典研究结论，但是拟合的参数与其他地区具有一定的差别，体现出北京地区不同下垫面与其他

研究结果的差别。延庆站和大兴站的犣犚 拟合关系分别为犣＝７６４犚１．２０和犣＝３８６犚１．３２，其中大兴站的犣犚 关系与代表夏季

对流云降水的犣＝３００犚１．４０较为一致，而延庆站的则与其存在一定差别，体现出北京山区和平原降水的差异。
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引　言

雨滴谱分布（ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＤＳＤ）在研

究降水微物理特征方面具有一定的优势，利用雨滴

谱分布能够揭示出不同地区和不同降水类型的微物

理特性。研究不同地区的降水雨滴谱分布特征，能

够为雷达定量估测降水、卫星反演降水、模式参数

化、人工影响天气效果检验等方面提供重要参数

（Ｋｉｒａｎｋｕｍａｒｅｔａｌ，２００８；李力等，２０１８）。

国内外的研究表明，不同地区、不同降水系统间

的微物理特性存在很大差异（ＴｏｋａｙａｎｄＳｈｏｒｔ，

１９９６；Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，２００３；Ｃｈａｋｒａｖａｒｔｙａｎｄ Ｒａｊ，

２０１３）。ＴｏｋａｙａｎｄＳｈｏｒｔ（１９９６）提出根据滴谱资料

进行降水类型分类并分析其微物理特征的差异；

Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）分析了全球不同气候区不同降水

类型的微物理特征，发现层状云降水特征差别不大，

但对流云降水可根据其不同滴谱特征分为大陆对流

和海洋对流两种类型；ＣｈａｋｒａｖａｒｔｙａｎｄＲａｊ（２０１３）

统计分析了印度季风前、中和后期的特征，发现季风

期的小粒径和中粒径的雨滴数浓度更大的特征。国

内近年关于中国东部季风地区夏季降水ＤＳＤ的微

物理过程统计特征研究逐年增多，包括对梅雨季节

的分析、台风过程的分析等。陈磊等（２０１３）利用南

京和淮南的激光滴谱仪数据分析了梅雨锋暴雨的滴

谱特征，得到暴雨雨量贡献主要来自于对流云降水，

暴雨时段内滴谱结构主要为双峰分布，雨滴数浓度

较高和粒径偏大等一系列特征。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）

利用南京的激光滴谱仪数据分析了梅雨季节南京的

对流云、层状云降水类型的ＤＳＤ特征。研究表明与

中国台湾地区、日本的梅雨期降水和热带地区降水

的雨滴谱特征相比，南京地区滴谱粒径偏大，雨滴数

浓度偏小。Ｗｅｎｅｔａｌ（２０１８）研究了中国７个台风过

程的ＤＳＤ特征等，得到台风降水雨滴的形状更趋于

圆形，并包含更多高浓度的小粒子。此外由于地形

的不同，地形走势、海拔高度等因素也会对降水滴谱

特征造成不同的影响。史晋森等（２００８）分析了祁连

山北坡夏季不同云系的ＤＳＤ特征，得到积云和混合

云谱较宽，对流云降水直径最大等一系列特征；陈聪

等（２０１５）、李慧等（２０１８）结合黄山地区降水滴谱数

据分析得到各直径微物理量在山腰最大，山顶数浓

度最大等特征；杨俊梅等（２０１６）对山西省６个地区

的雨滴谱资料分析，得到山区降水强度大于平原地

区，山区标准化参数ｌｇ犖ｗ 和质量平均直径犇ｍ 均大

于平原地区等特征。

由于我国南北纬度跨度较大，南北方气候和降

１３８　第７期　 　　 　　 　　　　　 　赵城城等：北京山区和平原地区夏季雨滴谱特征分析　 　　　　　　　 　　　　 　



水量等存在较大差异，关于我国季风北部地区降水

ＤＳＤ的研究较少；同时山区和平原地区降水的雨滴

谱特征由于下垫面等因素的影响有时存在较大的差

别，如何分析两者的差异及深入理解降雨的特征极

为重要；此外深入的分析还有利于拟合出准确的反

射率因子和降水强度关系式，这对提高雷达定量估

测降水精度也具有重要作用。北京地区地处华北平

原西北边缘，西、北群山环抱，地形多变，降水分布不

均。之前由于全国雨滴谱站的建设能力有限，且早

期的声滴谱仪等设备性能存在局限性，不同地形（山

区、平原）的滴谱特征的相关深入分析较为缺乏。文

中使用北京地区２０１７—２０１８年夏季（７月和８月）

的Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光雨滴谱仪的观测数据，较为全面地

分析了北京山区和平原地区夏季雨滴谱特征。

１　数据选择和方法

１．１　雨滴谱数据质量质控

北京地区的２０个Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光雨滴谱仪均为

１００型，谱数据为３２个直径通道和３２个速度通道，

其中最低两个通道（直径通道１和通道２）因信噪比

较低不可用，可测粒子直径范围为０．２５～２５ｍｍ，

速度范围为０．２～２０ｍ·ｓ
－１。杜传耀等（２０１９）对

北京２０个站的激光雨滴谱仪数据评估表明，其缺测

率（０．０１％）、空报率（０．６％）较低，捕获率（９３．５％）

较高，漏报和错报主要发生在弱降水和毛毛雨的识

别上，数据可靠性较高。根据研究表明，自然界中很

少存在直径８．１ｍｍ以上的雨滴粒子（宫福久等，

１９９７），本文选取粒子直径范围为０．２～８ｍｍ。仪

器采样时间设定为１ｍｉｎ，采样截面积为５４ｃｍ２，考

虑边界效应，根据ＪａｆｆｒａｉｎａｎｄＢｅｒｎｅ（２０１１）提出的

公式１８０×（３０－犇／２），获取不同直径粒子的有效采

样面积。为降低仪器观测误差，根据Ｂａｔｔａｇｌｉａｅｔａｌ

（２０１０）提出的方法对雨滴谱进行了形变订正：定义

粒子的轴比（犪狉）为雨滴径向和横向的比值，直径小

于１ｍｍ的认定为球形（犪狉＝１），直径１～５ｍｍ的

粒子犪狉从１线性递减到０．７，直径大于５ｍｍ的设

定犪狉为０．７。

对于分钟数据，采用ＴｏｋａｙａｎｄＢａｓｈｏｒ（２０１０）

的方法对数据进行质量控制，粒子总数小于１０个或

者雨强（犚）小于０．１ｍｍ·ｈ－１的认定为噪声去掉。

同时，根据 ＫｒｕｇｅｒａｎｄＫｒａｊｅｗｓｋｉ（２００２）提出的方

法去除采样导致的少量异常速度过高或过低的数

据，计算公式如下：

狘犞ｍｅａｓｕｒｅｄ－犞ｉｄｅａｌ狘＜犮犞ｉｄｅａｌ （１）

式中：根据Ｃｈａｎｇｅｔａｌ（２００９）的研究，系数犮设定为

０．４，犞ｍｅａｕｒｅｄ为测得的粒子通道末速度，犞ｉｄｅａｌ为经验

速度公式值，由Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ（２００２）提出的公式获

得：

犞ｉｄｅａｌ（犇）＝－０．１０２１＋４．９３２犇－０．９５５１犇
２
＋

０．０７９３４犇３－０．００２３６２犇
４ （２）

　　图１给出了北京顺义站２０１８年７月１日２０：３１

的分钟滴谱数据在不同直径和速度通道的粒子个数

图１　分钟雨滴谱个数（填色）分布的速度质量控制（ａ）前、（ｂ）后效果

［黑线为Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ（２００２）提出的经验速度，两条蓝线为±６０％速度，红色圆圈内是待质量控制的粒子］

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ（ａ）ｕｎｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ（ｂ）ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｎｅｍｉｎｕｔｅ

ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｒｏｐｃｏｕｎｔｓｗｉｔｈａｎｕｍｂｅｒｓｃａｌｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ

［ＴｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＢｒａｎｄｅｓｅｔａｌ（２００２）ｅｍｐｉｒｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｔｗｏｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ±６０％ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｄｒｏｐｓｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｒｅｉｎｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅ］
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分布情况，黑色实线对应相应直径下的经验速度值

犞ｉｄｅａｌ，两条蓝色实线为质量控制的粒子通道末速度

犞ｍｅａｓｕｒｅｄ。可以看出，测量的粒子末速度分布和速度

经验公式值匹配度较高，但也存在少量速度分布异

常的粒子（红色圆圈内），经过速度质量控制后，去掉

了速度过大或者过小的异常粒子，提高了激光雨滴

谱仪数据的可靠性。

１．２　雨滴谱分布计算公式

根据滴谱数据获得单位体积内滴谱分布犖（犇犻）

（单位：ｍｍ－１·ｍ－３）的计算公式为：

犖（犇犻）＝∑
３２

犼＝１

狀犻犼
犃Δ狋犞犼Δ犇犻

（３）

式中：狀犻犼、犞犼（单位：ｍ·ｓ
－１）和Δ犇犻（单位：ｍｍ）分别

表示某一粒子等级的粒子数、速度和所对应的尺度

间隔，犃（单位：ｍ２）为采样截面积，Δ狋为采样时间，

得到犖（犇犻）为直径犇犻～犇犻＋Δ犇犻 的雨滴数浓度。

根据犖（犇犻），可计算获得反射率（犣，单位：ｍｍ
６·

ｍ－３）、雨强（犚，单位：ｍｍ·ｈ－１）、液态水含量（犠，单

位：ｇ·ｍ
－３）：

犣＝∑
３２

犻＝１

犖（犇犻）犇
６
Δ犇犻 （４）

犚＝
６π
１０４∑

３２

犻＝１
∑
３２

犼＝１

犇３犻狀犻犼
犃Δ狋

（５）

犠 ＝
π
６０００ρ

ｗ∑
３２

犻＝１

犖（犇犻）犇
３
犻Δ犇犻 （６）

式中ρｗ 为水的密度，ρｗ＝１．０ｇ·ｃｍ
－３。用对各类降

水类型拟合效果都较好的三个参数的Ｇａｍｍａ分布

（Ｕｌｂｒｉｃｈ，１９８３）对雨滴谱进行拟合，其分布函数为：

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－Λ犇） （７）

式中：犖０（单位：ｍｍ
－１－μ·ｍ－３）为数密度参数，μ为

分布形状参数（无量纲），Λ（单位：ｍｍ
－１）为斜率参

数。该分布的三个控制参数根据 Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎ

ｅｔａｌ（２００４）提出的截矩截断拟合法计算测量的滴谱

二、四和六阶矩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３）获得。雨滴谱的

狀阶矩为犇 的狀次方和犖（犇）乘积的积分：

犕狀 ＝∫
∞

０
犇狀犖（犇）ｄ犇 （８）

　　质量平均直径犇ｍ：

犇ｍ ＝
犕４
犕３

（９）

　　标准化参数（犖ｗ，单位：ｍｍ
－１·ｍ－３）（Ｔｅｓｔｕｄ

ｅｔａｌ，２００１），与降水类型有关，是反映雨滴数浓度大

小的独立物理量：

犖ｗ ＝
４４

πρｗ

１０３犠

犇４（ ）
ｍ

（１０）

１．３　雨滴谱和自动站数据对比

为了验证雨滴谱数据的可信度，读取相同站点

的自动站小时雨量数据，与激光雨滴谱仪的分钟数

据累积计算小时雨量值进行差异对比，获取总体的

小时雨量匹配情况。以自动站小时雨量结果为参考

真值，相对误差（δ）的计算公式为：

δ＝
狘犘犚犈Ｙ－犘犚犈ＡＷＳ狘

犘犚犈ＡＷＳ

（１１）

式中：犘犚犈Ｙ 为激光雨滴谱仪小时累积计算雨量，

犘犚犈ＡＷＳ为自动站小时累积雨量。以２０１８年数据为

例，δ小于０．１和在０．１～０．２的站点数占比分别为

３０％和５０％，雨滴谱数据和雨量站数据在雨量上有

很好的一致性和准确性。北京的地形特征是西北为

山地，海拔较高；东南为平原，海拔较低（图２）。下

垫面性质的不同可能会造成雨滴谱分布特征的不

同，因此分别从山地和平原地区各选择相对误差小于

０．１的两个站作为代表研究北京不同地区的滴谱分

布特征。山区选择延庆站（０．０１），平原选择大兴站

（０．０６）。

图２　北京地区海拔高度灰度图

和选取的两站站点分布

（数字为相对误差）

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｍａｐｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｗｏｓｉｔｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

（ｎｕｍｂｅｒ：ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ）
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２　雨滴谱分布

２．１　分类方法

由于不同降水类型的滴谱特征不同，本文对滴

谱进行降水分类并研究不同降水类型的滴谱特征。

对层状云降水和对流云降水类型的区分主要根据

Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）提出的基于分钟滴谱犚的时间变

化及其标准差σ
犚
的分类方法：对一次降水过程的连

续分钟数据，计算狋犻－犖至狋犻＋犖的雨强（犚犻）和标准

差（σ
犚
），此处犖 取５。若犚始终大于０．５ｍｍ·ｈ－１，

并且σ
犚
≤１．５ｍｍ·ｈ

－１，则这１ｍｉｎ的样本数据被认

定为层状云降水；若犚始终大于５ｍｍ·ｈ－１并且σ
犚

≥１．５ｍｍ·ｈ
－１，则这１ｍｉｎ的样本数据被认定为

对流云降水；剩余样本考虑为混合型降水，不予讨论

其具体特征。

延庆站共有４９４７个有效样本数据，对应５８次降

水过程，总降水量为２８１．５ｍｍ，其中对流云降水样本

为２２３个，占总样本４．５１％，层状云降水样本为１６８４

个，占总样本３４．０４％；大兴站共７２１１个有效样本

数据，对应７１次降水过程，总降水量为３１７．８ｍｍ，

其中对流云降水样本为４４１个，占总样本６．１２％，

层状云降水样本为２７８０个，占总样本３８．５５％。黄

钰等（２０１６）利用风廓线雷达谱参数对北京２０１２—

２０１３年５—１０月降水天气统计发现混合型降水比

重最大（４７％），层状云降水比重次之（４３％），对流云

降水比重最少（１０％），与本文基于滴谱的分类方法

结论基本一致。

不同雨强降水的发生频率和对总雨量的累计贡

献率（图３）。延庆站犚≤（＞）５ｍｍ·ｈ
－１的发生频率

和对总降水量的贡献分别为８６．０％（１４．０％）和

３３．０％（６７．０％），大兴站犚≤（＞）５ｍｍ·ｈ
－１的发生

频率和对总降水量的贡献分别为８６．０％（１４．０％）

和２９．０％（７１．０％），两站差距不大。两站结果均表

明北京地区夏季雨强犚≤５ｍｍ·ｈ
－１的降水频次较

多，但对整体雨量贡献较小；而犚＞５ｍｍ·ｈ
－１的降

水频次较少，却对整体雨量贡献较大。Ｃｈｅｎｅｔａｌ

（２０１３）利用相同的方法对南京滴谱进行分析，得到

对流云降水和层状云降水占总体的比例分别为

１９．５％ 和５２．３％，犚≤（＞）５ｍｍ·ｈ
－１的频率和贡

献是７５％（２５％）和２４％（７６％）。与此相比，北京地

区的对流云降水和层状云降水所占比例均低于南京

地区，且≤５ｍｍ·ｈ
－１的降水发生频率和对雨量的

贡献高于南京地区，考虑造成这种差异的原因可能

与北京的地理位置和气候特征有关。

２．２　分钟雨滴谱分布

雨滴谱型的分布受地区、季节、降水类型的影响

而不同，分钟雨滴谱型的分布能够反映降水粒子在

不同直径区间的数浓度分布和粒子活跃程度等特

征。本文对两个站全部的雨滴谱、对流云滴谱和层

状云滴谱出现各种峰值的频率进行了统计分析，同

时还给出了滴谱在每个直径区间出现数浓度峰值的

频率（图４）。峰值结构分布上，北京地区的雨滴谱

峰值结构有单峰、双峰和多峰等多种形式，不存在无

峰型；峰值频率分布上，除大兴站对流云滴谱单

峰比例最高、双峰次之外，其余滴谱均为多峰比例最

图３　（ａ）延庆，（ｂ）大兴站不同雨强降水的发生频率（实线）和对总雨量的累计贡献（虚线）

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｔｉｔｉｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆ（ａ）Ｙａｎｑｉｎｇａｎｄ（ｂ）Ｄａｘｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ
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图４　延庆和大兴站（ａ，ｂ，ｃ）不同降水类型雨滴谱出现不同峰值的

频率和（ｄ，ｅ，ｆ）在各直径区间出现数浓度峰值的频率

（ａ，ｄ）全部，（ｂ，ｅ）对流云，（ｃ，ｆ）层状云

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｓｉｎ（ａ，ｂ，ｃ）ｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐｅａｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｔｙｐｅｓｉｎＹａｎｑｉｎｇａｎｄＤａｘｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ，ｄ）ｗｈｏｌｅ，（ｂ，ｅ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ，（ｃ，ｆ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

高，双峰次之，表明分钟滴谱的降水粒子总体较为活

跃，分钟滴谱形式多样性。数浓度峰值频率分布上，

两个站数浓度峰值主要分布粒径区间存在较大差别：

在各不同滴谱类型中，延庆站均在直径０．８１ｍｍ出

现数浓度峰值频率最高，０．９４ｍｍ次之，大兴站均

在０．４４ｍｍ出现数浓度峰值的频率最高，０．５６ｍｍ

次之。

２．３　平均谱分布

平均谱是根据各直径区间的数浓度进行平均得

到的，为了研究延庆、大兴两个站不同降水类型的滴

谱特征，图５给出两站对流云和层状云降水的平均

谱和Ｇａｍｍａ拟合曲线，拟合Ｇａｍｍａ参数如表１所

示。平均来看，对流云滴谱和层状云滴谱均体现出

明显的单峰结构，而细致的比较表明对流云滴谱具

有更大的谱宽和雨滴数浓度，意味着有更大的雨强、

反射率因子和液态降水量等值；两站相比，大兴站的

对流云和层状云滴谱数浓度均大于延庆站，表明北

京平原地区夏季降水有更高的滴谱数浓度。在延庆

站，对流云滴谱雨滴最大直径为６．６６ｍｍ，层状云滴

谱雨滴最大直径为４．８８ｍｍ，两谱数浓度峰值均在

０．８１ｍｍ出现；在大兴站，对流云滴谱雨滴最大直径

为６．６６ｍｍ，层状云滴谱雨滴最大直径为４．２５ｍｍ，

两谱的数浓度峰值均在０．４４ｍｍ出现；数浓度峰值

特征和分钟谱一致。Ｇａｍｍａ拟合曲线整体拟合效

果较好，均在小滴段存在一定误差。考虑出现这种

误差的原因可能为：Ｇａｍｍａ分布的三个参数均随犚

增大而减小（郑娇恒和陈宝君，２００７），犚较小时变化

范围较大，但是犚增大到一定程度后，降水过程中

雨滴相互作用增强导致谱型稳定，与犚的关系逐渐

减弱，三个参数趋近于稳定（Ｎｚｅｕｋｏｕｅｔａｌ，２００４）；

根据３．２节分析，犇ｍ∝犚，也就是Ｇａｍｍａ分布的三

个参数和犇ｍ 有类似的关系；所以Ｇａｍｍａ分布的三

个参数会在犇ｍ较小时变化较大，导致拟合谱型在小

表１　平均谱的拟合犌犪犿犿犪分布参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犌犪犿犿犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲

狉犪犻狀犱狉狅狆狊狆犲犮狋狉犪狌狊犻狀犵狋犺犲狋狉狌狀犮犪狋犲犱犿狅犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

降水类型
犖０／（ｍｍ－１－μ·ｍ－３）

延庆 大兴

μ

延庆 大兴

Λ／ｍｍ－１

延庆 大兴

对流云降水 ３０２９ １１２３９ １．０９ １．１０ ２．０４ ２．５９

层状云降水 ５９４３ ９６５９ ２．５５ １．０８ ４．０３ ３．９８
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滴段存在一定误差。整体大兴站拟合效果要优于延

庆站，Ｇａｍｍａ分布能够较好地描述北京地区的滴谱

分布。

３　雨滴谱各参数分布特征

３．１　犇犿犾犵犖狑 分布特征

图６给出了两站不同降水类型对应的犇ｍ 和

ｌｇ犖ｗ 的直方图和相关统计参数：平均值（Ｍｅａｎ）、标

准差（ＳＤ）和偏斜度（ＳＫ），可以看出：

（１）两站的全部滴谱和层状云滴谱的犇ｍｌｇ犖ｗ

分布特征较为一致，延庆站对流云（层状云）降水犇ｍ

和ｌｇ犖ｗ 的平均值分别为２．３８（１．５８）ｍｍ和３．４５

（３．１３）ｍｍ－１·ｍ－３，大兴站对流云（层状云）降水

犇ｍ 和ｌｇ犖ｗ 的平均值分别为１．８５（１．２２）ｍｍ 和

３．９０（３．６６）ｍｍ－１·ｍ－３。对流云滴谱相比于层状

云滴谱，具有更大的质量平均直径（犇ｍ）、标准化截

断参数（ｌｇ犖ｗ）和分布谱宽。

　　（２）延庆站，所有降水类型的犇ｍ的斜度均为正

图５　（ａ）延庆，（ｂ）大兴站对流云和层状云降水平均谱及拟合Ｇａｍｍａ分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

ｒａｉｎｔｙｐｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅＧａｍｍａｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｉｔｔｅｄｏｎｅａｃｈｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｅｄｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆ（ａ）Ｙａｎｑｉｎｇａｎｄ（ｂ）Ｄａｘｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

图６　（ａ）延庆，（ｂ）大兴站不同降水类型的犇ｍｌｇ犖ｗ 直方图分布及相关统计参数（平均值、标准差和偏斜度）

（ａ１，ｂ１）全部，（ａ２，ｂ２）对流云，（ａ３，ｂ３）层状云

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ犇ｍｌｇ犖ｗｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（Ｍｅａｎ，ＳＤ，ａｎｄＳＫ）ｏｆ（ａ）Ｙａｎｑｉｎｇａｎｄ（ｂ）Ｄａｘｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ１，ｂ１）ｗｈｏｌｅ，（ａ２，ｂ２）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ，（ａ３，ｂ３）ｓｔａｒｉｔｉｆｏｒｍ
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值，ｌｇ犖ｗ 的斜度均为负值，这与Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）得

到的南京地区梅雨季节的滴谱特征相似，数值大小

上，延庆站各谱均有更大的犇ｍ 和较小的ｌｇ犖ｗ，表

明延庆站滴谱粒径更大，数浓度更小。大兴站，除了

对流云ｌｇ犖ｗ 偏斜度为负值，其他均为正值，表明各

参数的频率分布主要集中在小值区。与Ｃｈｅｎｅｔａｌ

（２０１３）的结果相比，大兴站则体现出了粒径偏小，数

浓度偏大的特征。

（３）两站相比，延庆站的不同降水类型的 犇ｍ

（ｌｇ犖ｗ）均大于（小于）大兴站，表明北京山区夏季降

水有更多粒径较大的粒子和较低的数浓度，这可能

与地形抬升导致的雨滴碰并、蒸发等过程相关。

　　图７给出对流云和层状云降水的犇ｍ 和ｌｇ犖ｗ

的散点分布。图中的矩形框是Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）提

出的大陆对流和海洋对流的范围，虚线为Ｂｒｉｎｇｉｅｔ

ａｌ（２００３）提出的层状云降水分界线。延庆站的对流

云滴谱分布较为分散，几乎不存在海洋性对流云滴

谱；而大兴站的对流云滴谱分布较为集中，存在较少

的大陆性对流云滴谱。即山区对流云滴谱更倾向于

大陆性对流，平原对流云滴谱更倾向于海洋性对流。

两站的层状云降水分布均较为集中，大部分位于层

状云降水分界线的左侧，大兴站有更多粒径更小数

浓度更高的粒子。这一特征与２．２节分钟滴谱数浓

度峰值分布的特征一致，也更加直观地解释了两个

站分钟滴谱在数浓度峰值分布上存在明显差异的原

因。

３．２　犇犿犚关系和犾犵犖狑犚关系

为了进一步分析犇ｍ 和ｌｇ犖ｗ 这两个参数与不

同降水类型、不同雨强的关系，图８给出了两站层状

云、对流云降水的犇ｍ犚和ｌｇ犖ｗ犚关系，并给出最

小二乘法拟合的幂指数曲线。可以看出，两站犇ｍ

犚拟合系数和指数均为正值，犇ｍ 随犚 的增大而增

大明显，这可能与强降水中的不断增多的雨滴碰并

联合有关。ＨｕａｎｄＳｒｉｖａｓｔａｖａ（１９９５）指出，随着雨

强的增大，强降水的雨滴碰并和破碎过程中达到平

衡，使得犇ｍ 趋于一个稳定值；Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）发

现当南京地区滴谱犚＞９０ｍｍ·ｈ
－１时，犇ｍ 趋于一

个常数。由于北京地区气候特点，少有分钟滴谱犚

＞９０ｍｍ·ｈ
－１的数据，但仍可以看出在犚＞７５ｍｍ

·ｈ－１的大雨强时犇ｍ 的变化趋于稳定。ｌｇ犖ｗ 与犚

的拟合指数数量级较小，尤其大兴站拟合曲线近似

水平，ｌｇ犖ｗ 和犚的指数关系较不明显，但在犇ｍ 趋

于稳定的大雨强值时，ｌｇ犖ｗ 较大。两站相比，无论

是犇ｍ 还是ｌｇ犖ｗ，延庆站分布较为零散，大兴站分

布较为集中。

图７　（ａ）延庆，（ｂ）大兴站对流云（红点）、层状云（蓝点）降水犇ｍｌｇ犖ｗ 散点分布

［黑色误差棒给出不同降水类型的平均犇ｍｌｇ犖ｗ 和标准偏差，

两灰色矩形框为Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）提出的大陆和海洋对流范围，

黑虚线为Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）提出的层状云降水分界线］

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犇ｍｌｇ犖ｗｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ｒｅｄ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｂｌｕｅ）

ｒａｉｎｔｙｐｅｓｏｆ（ａ）Ｙａｎｑｉｎｇａｎｄ（ｂ）Ｄａｘｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

［Ｂｌａｃｋｅｒｒｏｒｂａｒｇｉｖｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ犇ｍｌｇ犖ｗａｎｄＳＤｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ，

ｔｗｏｇｒａｙｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｘｅｓａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｍａｒｔｉｍｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｎｇｅｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＢｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３），ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

ｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＢｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）］
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图８　（ａ，ｃ）延庆，（ｂ，ｄ）大兴站对流云（红点）、层状云（蓝点）降水的（ａ，ｂ）犇ｍ犚、

（ｃ，ｄ）ｌｇ犖ｗ犚散点图及拟合曲线（黑线）

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ（ａ，ｂ）犇ｍ犚，（ｃ，ｄ）ｌｇ犖ｗ犚ｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ｒｅｄ）

ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｂｌｕｅ）ｒａｉｎｔｙｐｅｓａｔ（ａ，ｃ）Ｙａｎｑｉｎｇａｎｄ（ｂ，ｄ）Ｄａｘｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｆｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｌａｗｒｅｌａｔｉｏｎｓ）

３．３　μΛ 关系

犖０μ和μΛ 关系常被用于反演 ＤＳＤ 特征，

Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ（２００３）、Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００３）指出，和

犖０μ关系相比，μΛ 关系随气候和降水类型而变

化，能够更好地反映真实滴谱情况。他们发现当犚

＞５ｍｍ·ｈ
－１时，佛罗里达地区夏季雨滴谱参数μ

和Λ 存在较好的二项式函数关系：

Λ＝０．０３６５μ
２
＋０．７３５μ＋１．９３５ （１２）

　　王俊等（２０１６）指出μΛ 关系与选取几阶矩计

算及是否截断等方法关系不大，此二次多项式能够

很好地描述这一关系。Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎｅｔａｌ（２００４）

指出分析不同地区和不同季节的μΛ 关系是非常

必要的，Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）得到南京地区的μΛ 关系

拟合公式为：

Λ＝０．０１４１μ
２
＋０．５５０μ＋１．７７６ （１３）

　　本文采用和上述研究相同的方法，选取犚＞５

ｍｍ·ｈ－１并且雨滴数大于１０００的对流云降水样本

分析其μΛ 关系。图９显示了使用截断法计算得

到的两站μΛ 关系散点，得到延庆和大兴站的拟合

公式分别为：

Λ＝０．０２０３μ
２
＋０．５８１μ＋１．１４５ （１４）

Λ＝０．０３４０μ
２
＋０．６４５μ＋１．７３６ （１５）

　　同时，Ｕｌｂｒｉｃｈ（１９８３）指出，对 Ｇａｍｍａ分布来

说，Λ犇ｍ＝４＋μ，给定犇ｍ，μΛ 为一次线性关系，图

中给出了犇ｍ 分别为１．０、１．５、２．０和３．０ｍｍ的对

应直线。由图可以看出，北京地区的对流云滴谱也

存在较好的μΛ 拟合关系，但两站的μΛ 曲线位置

差别较大，延庆站μΛ 曲线和Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）提

出的南京滴谱较为接近，大兴站则与Ｚｈａｎｇｅｔａｌ

（２００３）提出的曲线较为接近。相同Λ时，延庆站即

山区对应更大的μ和犇ｍ。这也表明，山区更大的

犇ｍ 值是导致相同Λ 时，μ值更大的原因。两站的

μΛ 拟合关系的差异也进一步说明北京山区和平原

地区的对流云滴谱特征存在较大差别。

３．４　犣犚关系分析

犣犚 关系是雷达估测降水的基础，由滴谱分布

差异引起的犣犚 关系也随不同地区而变化，因此利

用雨滴谱数据估测不同地区的犣犚 关系效果更佳
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（汪学渊等，２０１６；黄兴友等，２０１９）。犣＝犪犚犫 关系的

系数（犪）和指数（犫）与ＤＳＤ的分布密切相关，按降水

类型分布拟合关系，能够缩小犪、犫值的变化范围

（ＲｏｓｅｎｆｅｌｄａｎｄＵｌｂｒｉｃｈ，２００３；刘红燕等，２００８），提

高降水估测精度。图１０给出使用最小二乘法拟合

两站滴谱犣犚 关系的结果，作为参考，给出美国

ＮＥＸＲＡＤ默认使用的代表夏季对流云降水的经典

关系犣＝３００犚１．４０（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８）和大陆层状云

降水 关 系 犣＝２００犚１．６０ （Ｍａｒｓｈａｌｌａｎｄ Ｐａｌｍｅｒ，

１９４８）。对延庆和大兴站的犣犚 拟合关系分别为犣

＝７６４犚１．２０和犣＝３８６犚１．３２，各相关系数如表２所示。

从表２可以看出，本文拟合的结果均好于或接近犣

＝３００犚１．４０或犣＝２００犚１．６０。其中犣＝３８６犚１．３２的拟

合曲线与犣＝３００犚１．４０基本重合，这与Ｊｉｅｔａｌ（２０１９）

分析北京滴谱得到的结论一致，表明北京平原地区

的拟合关系式与经典关系犣＝３００犚１．４０较为接近；而

代表山区的犣＝７６４犚１．２０与犣＝３００犚１．４０差别明显，

拟合曲线位于经典关系上侧，表明给定犣，经典关系

估测的犚偏大，高估降水，不适合于北京山区。大

陆层状云降水曲线在雨强较大时均位于两站滴谱拟

合曲线上侧，表明给定犣，估测的犚偏小，低估降水，

同样不适合于北京地区夏季滴谱。

图９　（ａ）延庆，（ｂ）大兴站对流μΛ 散点及拟合曲线（黑线）

（灰线分别为犇ｍ＝１．０，１．５，２．０和３．０ｍｍ对应的直线）

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｏｆμΛｖａｌｕｅｓｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｏｆ

（ａ）Ｙａｎｑｉｎｇａｎｄ（ｂ）Ｄａｘｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｇｒｅｙｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犇ｍ＝１．０，１．５，２．０ａｎｄ３．０ｍｍｇｉｖｅｎｉｎΛ犇ｍ＝４＋μ）

图１０　（ａ）延庆，（ｂ）大兴站全部滴谱（灰色叉号）犣犚 散点及拟合曲线（黑线）

［蓝实线和虚线分别为Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ（１９９８）的经典关系和

ＭａｒｓｈａｌｌａｎｄＰａｌｍｅｒ（１９４８）的大陆层状云降水关系］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ（ｇｒｅｙｃｒｏｓｓ）ａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｏｆ犣犚ｖａｌｕｅｓｆｏｒ

ｗｈｏｌｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）Ｙａｎｑｉｎｇａｎｄ（ｂ）Ｄａｘｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

［Ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ犣犚

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｒｏｍＦｕｌｔｏｎｅｔａｌ（１９９８）ａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ犣犚

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｒｏｍＭａｒｓｈａｌｌａｎｄＰａｌｍｅｒ（１９４８），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］
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表２　延庆、大兴站各犣犚关系及相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犣犚狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狋犢犪狀狇犻狀犵犪狀犱犇犪狓犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊

站点 犣犚 关系 相关系数

犣＝７６４犚１．２０ ０．８４８

延庆 犣＝３００犚１．４０ ０．８４３

犣＝２００犚１．６０ ０．８３０

犣＝３８６犚１．３２ ０．８８１

大兴 犣＝３００犚１．４０ ０．８８１

犣＝２００犚１．６０ ０．８７４

４　结论与讨论

利用２０１７—２０１８年北京地区夏季雨滴谱资料

和自动站雨量资料，在评估了雨滴谱资料可靠性的

基础上选取相对误差较小的延庆和大兴站代表北京

山区和平原地区，通过降水分类方法研究了两站不

同降水类型滴谱的特征，得到主要结论如下：

（１）北京地区夏季降水的对流云滴谱含量较低，

犚≤５ｍｍ·ｈ
－１的降水频次较多，但对整体雨量贡

献较小；而犚＞５ｍｍ·ｈ
－１的降水频次较少，却对整

体雨量贡献较大。分钟谱数据主要由双峰和多峰结

构构成，粒子较为活跃；延庆、大兴站滴谱分别在

０．８１２ｍｍ、０．４３７ｍｍ出现数浓度峰值。山区的滴

谱数浓度峰值所在粒径更大。平均谱均为单峰结

构，Ｇａｍｍａ分布拟合效果较好，在小滴段存在一定

误差。

（２）对流云降水相比于层状云降水，具有更大的

质量平均直径（犇ｍ）、标准化截断参数（ｌｇ犖ｗ）和分布

谱宽。两站相比，延庆站的不同降水类型的 犇ｍ

（ｌｇ犖ｗ）均大于（小于）大兴站，表明北京地区山区滴

谱粒径偏大数浓度偏小。与国外经典对流云滴谱相

比，山区对流云降水滴谱倾向于大陆性对流，平原对

流云降水滴谱倾向于海洋性对流。犇ｍ 随犚增大而

增大明显，并在大雨强时趋于稳定；ｌｇ犖ｗ 与犚的指

数关系不明显，但在犇ｍ 趋于稳定的大雨强时数值

较大。

（３）北京地区不同海拔高度的对流云降水滴谱

μΛ关系均存在很好的二项拟合关系，山区对应更

大的μ和犇ｍ。延庆站和大兴站的犣犚 拟合关系分

别为犣＝７６４犚１．２０和犣＝３８６犚１．３２，其中大兴站的犣犚

关系与代表夏季对流云降水的犣＝３００犚１．４０较为一

致，而延庆站拟合的犣犚 关系与犣＝３００犚１．４０存在一

定差别，体现出北京平原和山区降水的差异。

（４）与Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）研究的南京地区梅雨季

节滴谱特征相比，北京夏季山区和平原的对流云降

水和层状云降水含量均较低；且南京的犇ｍｌｇ犖ｗ 特

征介于北京两站之间，粒径分布上：延庆站最大，南

京站次之，大兴站最小；数浓度分布上：大兴站最大，

南京站次之，延庆站最小。

此外，与Ｊｉｅｔａｌ（２０１９）研究的北京滴谱特征（北

京另一平原站）相比，由于选取站点、时间、降水分类

方法及研究内容的不同，本文的研究结果与其存在

一定的差异性，这有助于更加全面地了解北京地区

的滴谱特征；但从平原站来看，本文大兴站的对流性

降水比例、犇ｍｌｇ犖ｗ 特征及犣犚 关系与其较为一

致，一定程度上说明了北京平原地区滴谱特征的一

致性。

北京地区山区和平原的滴谱分布特征上存在较

为明显的差异，这些差异分析有助于对北京不同地

区夏季降水特征更加深入地认识和理解，对提高雷

达估测降水精度、数值天气预报精度等方面具有重

要意义。但除地形特征因素外，气溶胶浓度、云凝结

核分布等其他原因均有可能会对滴谱的微物理特征

产生影响，有待于结合雷达观测、数值模式分析等对

滴谱特征和环境变量进行进一步的相关性分析。
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