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台风“温比亚”（2018）登陆后雨滴谱演变
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提要：利用河南商丘、山东肥城和寿光、辽宁旅顺和长海 5个观测点的 Parsivel型降水天气现象仪观测资

料，分析了 2018 年登陆台风温比亚深入内陆后的雨滴谱演变特征，主要结果为：商丘、肥城和寿光不同雨

强的平均雨滴谱类似，小雨滴浓度较高、大雨滴浓度偏低，部分平均谱具有平衡雨滴谱特征；旅顺和长海

的平均雨滴谱则相反，小雨滴浓度较低、大雨滴浓度偏高，平均雨滴谱具有冰相控制雨滴谱特征。商丘、

肥城和寿光的 Z-R关系类似，旅顺和长海的 Z-R关系类似，两者的指数有较大差异，表明降水的微物理特

征有明显不同。雨滴谱参数（lgNw-Dm）分布显示，商丘、肥城和寿光对流降水具有海洋性对流降水雨滴谱

特征，云中微物理过程主要是碰并增长为主的暖雨过程，以及暖雨-冰相混合两类；旅顺和长海的对流降水

具有大陆性对流降水雨滴谱特征，云中微物理过程主要以暖雨-冰相混合和冰相两类为主。表明温比亚在河

南、山东虽然不断受冷空气的影响，云中微物理特征没有明显变化，但减弱成温带气旋后在辽宁沿海云中

微物理过程发生了显著改变。
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引言

台风（热带气旋）是在中国沿海地区产生暴雨的主要天气系统之一。由双偏振雷达和降

水天气现象仪等组成的遥感观测网的建设，为研究台风暴雨降水云系的微物理结构和形成机

制提供了观测基础，近年来针对台风降水微物理特征研究逐渐增多。

Chen et al（2012）利用Parsivel激光雨滴谱仪观测资料，分析发现2009年台风莫拉克登

陆后，外围雨带和眼壁降水的微物理特征有明显差异，眼壁降水的雨滴谱有更多大雨滴，并

推测外围雨带和眼区的层状降水是由霰粒子或淞附冰粒融化形成的。Bao et al（2019）分析

了2013年台风菲特外围雨带和沿海锋面状雨带的雨滴谱特征，两种对流雨带具有不同的雨滴

谱参数，雨滴谱伽马分布的形状因子μ和斜率λ之间的关系（μ-λ），以及雷达反射率-雨
强关系（Z-R关系）也明显不同。2018年台风玛利亚外围雨带和内雨带雨滴谱特征也不同（Bao
et al，2020a），内雨带暖云中碰撞-碰并过程占主导地位，两种雨带降水的Z-R关系有一定的

差别。2019台风利奇马（Bao et al，2020b）眼壁降水比螺旋雨带降水有更大的平均质量加权

直径Dm，μ-λ关系有显著差异。Feng et al（2020）分析表明台风登陆前外围雨带、内核心

及登陆后外围降水的雨滴谱特征明显不同，但不同地点同一类型降水的雨滴谱特征是相似的。

Wang et al（2016）发现2014年台风玛特莫期间发生的对流降水比典型海洋性对流降水

有更小的雨滴直径和更大的雨滴浓度，对流降水以暖雨微物理过程为主。Wen et al（2018）
利用广州和南京两地的二维视频雨滴谱仪观测资料，分析了7个登陆台风的雨滴谱特征，华
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南沿海和华东陆地台风的雨滴谱参数只有微小的差异，随着雨强增加，雨滴谱的差异越来越

小，说明不同台风的微物理过程是相似的，在强降雨期间达到了平衡状态。Chen et al（2019）
研究表明，南京地区台风外围对流带具有海洋性对流降水特征，也表现出低纬度对流型暖雨

的典型雨滴谱特征（Dolan et al，2018）。2018年台风玛利亚的对流性内雨带和外围雨带Z-R
关系不同，内雨带碰并过程在雨滴的形成中占主导地位，各种参数关系的差异证实了台风各

个雨区降水有不同微物理机制（Bao et al，2020a）。Chen et al（2020）利用深圳356 m气象

塔不同高度的雨滴谱仪观测资料，分析发现越靠近地面，雨滴谱有更多的中等尺寸雨滴和较

少的大雨滴。

目前的研究集中在台风不同雨带降水雨滴谱和参数分布特征及形成机制的分析，但中国

东部台风登陆后可以持续很长时间（徐亚钦等，2018；朱红芳等，2019；王叶红等，2019；
梁军等，2019；卜松和李英，2020；申高航等，2021；吴天贻等，2021），2018年8月17—20
日台风温比亚在上海附近登陆后，向西北方向穿越上海、江苏、安徽、河南，然后向东北方

向穿过山东进入渤海湾。本文利用2018年台风温比亚影响内陆期间的降水天气现象仪观测资

料，选取河南商丘、山东肥城、寿光和辽宁旅顺、长海共5个观测点来分析温比亚深入内陆

后雨滴谱演变特征。这对于认识台风降水系统在内陆不断受冷空气、地形效应等因素的作用

后，降水形成的微物理机制和微物理特征的演变规律有积极意义，也为改进台风模型中的微

物理参数化方案及定量降水预报提供依据。

1 资料和方法

所用资料包括 2018 年 8 月 17—20 日商丘、肥城、寿光、旅顺和长海降水天气现象仪观

测数据，Parsivel 降水天气现象仪的降水粒子谱数据有 32个尺度通道和 32 个速度通道，

粒子尺度测量的 32个通道对应的直径为 0.062～24.5mm，速度测量为 0.05～20.8m·s-1，仪

器采样时间设定为 1 min，采样截面积为 18cm×3cm=54cm2（Löffler-Mang and Joss,2000）。

Parsivel 降水天气现象仪可作为天气传感器用来识别雨、雪、湿雪和冰雹等（Yuter et al，
2006；Battaglia et al，2010；Friedrich et al，2013；王俊等，2021）。

由于受环境和各种天气条件的影响，降水天气现象仪观测资料应用需要进行质量控制。

强风影响、溅落粒子和边缘效应是三个主要误差源（Friedrich et al，2013），另外，同一直

径的雨滴由于受各种因素影响，观测到的雨滴落速有很大差别，质量控制的第一步是去掉偏

离雨滴落速-直径试验关系较大的粒子。本文质量控制采用去除偏离经验雨滴落速-直径±

60%的粒子（Jaffrain and Berne，2011）；第二步是考虑边界效应，根据 Jaffrain and Berne（2011）
给出的方法对不同直径粒子的有效采样面积进行订正。自然降水中虽然也存在直径超过

9mm 的超大雨滴（Gatlin et al，2015），但一般降水中直径大于 8mm的雨滴很少，因此直径

大于 8mm的粒子也去掉。另外，质量控制也去掉了两个最小直径档数据。2011年 Parsivel

雨滴谱仪升级后观测质量有所提高（Tokay et al，2014）。Wen et al（2017）分析发现，Parsivel

第二代雨滴谱仪观测资料不进行形变订正，测量的累计降水量比自动站偏少 13.3%，比第一

代的偏少 16.5%有明显提高。本文参考吕童（2018）、Ji et al（2019）和Wang et al（2021）
的研究也不对直径进行订正。

利用雨滴谱仪观测资料，雨滴尺度谱计算公式为：
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式中：Ar是 Parsivel 降水现象仪取样面积，单位：m2，订正后为 180×（30-Dj/2）×10-6m2
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（Jaffrain and Berne，2011）； t 为 60s是取样时间； ijn 是第 j 个直径通道、第 i 个速度

通道的雨滴浓度，单位：个·（60s）-1； iV 是第 j 个直径通道、第 i 个速度通道对应的雨

滴落速，单位：m·s-1；Dj是第 j个直径通道的平均直径，单位：mm； jD 是第 j 个直径

通道的宽度，单位：mm； )( jDN 是第 j 个直径通道 jD ~（ jj DD  ）的雨滴数密度，单

位：m-3·mm-1。

常用的归一化伽马谱分布公式（Willis，1984；Testud et al，2001）为：
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式中：W是雨水含量，单位：g·m-3；ρw是雨水密度，单位：g·m-3；Nw是归一化伽马分

布的截距参数，单位：m-3·mm-1；Dm是平均质量加权直径，单位：mm； 为无量纲的形

状因子；Dmax是雨滴谱谱宽，单位：mm，表示最大雨滴直径和最小雨滴直径的差，或者直

接用最大雨滴直径表示； ( )  为γ函数；M3、M4分别是第 3、4 阶矩。另外，雨滴总浓度

（NT，单位：m-3）、雨强（R，单位：mm·h-1）和雷达反射率因子（Z，单位：mm6·m-3）也

可以利用雨滴尺度谱式（1）分别计算出:
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2 5 个观测点雨滴谱演变特征

8月 17日凌晨“温比亚”在上海登陆，登陆后向西北方向移动，台风中心穿越上海、

江苏、安徽、河南南部，19日凌晨在河南商丘附近开始转向东北方向移动，20日早晨从山

东北部出海加强，在渤海南部变性为温带气旋。降水主要分为登陆前后、深入内陆并转向以
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及冷空气作用和变性三个阶段（杨舒楠和端义宏，2020），商丘、肥城和寿光观测点降水云

系主要为台风外围螺旋雨带，以及西风槽东移与台风环流作用在台风北部形成的大范围强降

水云系（高拴柱，2020），19 日夜间至 20白天，变性减弱的台风残余环流与弱冷空气相互

作用是产生极端降水的重要原因。旅顺和长海观测点台风外围螺旋雨带降水比较弱，降水主

要是由台风中心北部大范围降水云系造成。本文主要关注各个观测点降水雨滴谱的总体变化

特征，所以不细分螺旋雨带和台风附近强对流等不同位置降水云系的微物理特征。

此次过程商丘的主要降水时段为8月18—19日，图1a1、a2分别是雨滴谱计算的雨强和雨

滴谱N(D)随时间的演变，其中19日01:15—04:49资料缺测。18日04:00至19日01:00是连续降

水时段，也是商丘的主要降水时段，10:00和17:00前后是两个强降水时段。第一时段在09:51
有最大雨强（151.1mm·h-1），其中09:49—10:17雨强>100mm·h-1，雨滴谱具有较大谱宽和

较大粒子数密度，雨滴谱谱宽在4.75~6.5mm；最大粒子数密度为6391.8m-3·mm-1，但一般

小于5000m-3·mm-1。第二时段的强降水出现在18日16:46—17:37，17:06有极大雨强

（74.1mm·h-1），这一阶段粒子数密度最大为3903.1 m-3·mm-1，最大谱宽为4.75mm，小粒

子峰值直径在0.562~0.812mm。18日19:00至19日01:15是弱降水时段，雨强逐渐减小，一般

小于10mm·h-1，雨滴谱有较窄粒子谱宽，最大谱宽为3.12 mm，最大粒子数密度为1819.4
m-3·mm-1。19日05:00—13:00也是弱降水时段，雨滴谱有最窄的粒子谱宽，最大谱宽仅为

2.75mm，一般小于2.0mm；但粒子数密度大，最大为6242.1 m-3·mm-1。

图1b1、b2分别是肥城观测点滴谱计算的雨强和雨滴谱N(D)随时间的演变，主要降水时

段是18日01:00至19日19:40，其中18日09:00—12:20资料缺测。肥城最大雨强为103.5mm·h-1，

比商丘最大雨强小得多。雨滴谱谱宽偏小，最大为5.5mm。小粒子最大数密度也比商丘低，

最大只有4502.2 m-3·mm-1，对应的峰值直径为0.562 mm。19日09:26—19:40较弱降水时段，

最大雨强为33.4mm·h-1，谱宽一般小于3.75 mm，但有比较大的粒子数密度较大，最大（4333.9
m-3·mm-1）出现在降水结束时期，对应的峰值直径仅为0.437 mm。
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图1 2018年8月18—20日（a）商丘、（b）肥城、（c）寿光、（d）旅顺、（e）长海各站雨强和

雨滴谱随时间的演变

Fig.1 The evolution of raindrop size distributionN(D)（color shadow） and rain rate(solid line) at
（a）Shangqiu，（b）Feicheng，（c）Shouguang，（d）Lvshun， and （e）Changhai Stations
on 18—19 August 2018

寿光主要降水时段雨滴谱计算的雨强（图 1c1）和雨滴谱 N(D)（图 1c2）随时间演变显

示，寿光强降水时段出现在降水后期，最大雨强（121.4 mm·h-1）出现在 19日 20:58，最

大雨强比肥城大，但比商丘小。强降水时段最大谱宽为 5.5 mm，粒子数密度最大为

5212.6m-3·mm-1。

图 1d1、d2分别是旅顺雨滴谱计算的雨强和雨滴谱 N(D)随时间的演变，19 日 14:00 至

20日 04:13主要是层状降水，该时段最大谱宽不大于 3.25 mm，粒子数密度也比较低，最大

仅为 668.3 m-3·mm-1。20日 04:14—12:00是强降水时段，属于温带气旋降水，最大雨强为

115.9mm·h-1，最大谱宽为 6.5 mm；最大粒子数密度为 10069.1m-3·mm-1，但该高值出现

在较小雨强时（21.6 mm·h-1），对应的粒子直径只有 0.3125 mm。

图1e1、e2分别是长海雨滴谱计算的雨强和雨滴谱N(D)随时间的演变，19日23:01至20日
03:00弱降水的雨滴谱谱宽不大于3.25 mm，粒子数密度一般不超过100 m-3·mm-1。20日04:21
—10:00是长海主要降水时段（05:35—06:05有缺测资料），属于温带气旋降水，最大雨强为

129.4 mm·h-1，该时段有大的粒子谱宽，最大谱宽为7.5 mm。小粒子数密度也比较大，最
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大值（9080.1 m-3·mm-1）出现在强降水减弱阶段（20日08:08），对应的粒子直径为0.3125 mm。

3 雨滴谱和参数统计特征

3.1平均雨滴谱特征

本文根据雨强大小将雨滴谱资料分成7类，分析每一类的平均雨滴谱，每一类对应的雨

强范围见表1，表中还给出了各个观测点在每一类雨强中出现的分钟数。对流性降水

（R>10mm·h-1）在商丘出现时间最长，寿光次之，旅顺也有较长时间的强对流降水

（R>20mm·h-1）。肥城层状降水（R<10mm·h-1）出现时间最长,寿光和商丘层状降水持续

时间也较长。

从不观测点、不同雨强的平均雨滴谱（图2a~2g）对比来看，平均雨滴谱的变化有一些

共同特征。除了第一类微雨降水平均雨滴谱，其他6类存在一转变直径Ds，直径小于Ds时有较

大粒子数密度的平均雨滴谱，直径大于Ds时则有较小的粒子数密度。随着雨强增大转变直径

（Ds）逐渐增大，对应6类雨强的Ds分别为1.375、1.875、2.125、2.750、2.750、2.750mm，

在强对流降水以后稳定在2.750 mm。商丘、肥城、寿光、旅顺和长海5个观测点直径小于Ds

的小粒子数密度是逐渐减小的，而直径大于Ds较大粒子的数密度商丘、肥城、寿光三个观测

点很接近，他们与旅顺和长海有明显差异，雨滴直径越大差异越明显，表明台风在从南向北

移动过程降水雨滴谱中大直径雨滴有增大的趋势。

表1 雨强分类（mm·h-1）和各个观测点每一类雨强持续时间（min）

Table 1 Durations (min) for seven rain rate categories over different stations

雨强/mm·h
-1

持续时间

/min

商丘 肥城 寿光 旅顺 长海

0.1＜R≤2 709 871 842 901 566

2＜R≤5 394 613 341 175 89

5＜R≤10 308 354 212 96 75

10＜R≤20 200 122 186 96 52

20＜R≤50 179 75 153 86 50

50＜R≤100 39 23 43 31 14

R＞100 35 1 2 4 2

商丘、肥城和寿光平均雨滴谱中存在第二峰，弱降水（2mm·h
-1
＜R≤5mm·h

-1
）中肥城

和寿光的平均雨滴谱在0.937 mm有第二峰值，较强降水（5mm·h
-1
＜R≤10mm·h

-1
，10mm·h

-1

＜R≤20 mm·h-1）中商丘、肥城和寿光的平均雨滴谱在0.937 mm有第二峰值。而强对流降水

（R＞20 mm·h-1）中肥城在2 mm 附近有第二峰值，在R＞100 mm·h-1的1 min雨滴谱中第二

峰值明显。其他研究也有类似结果（Bao et al，2019），另外，数值模拟显示平衡雨滴谱在

接近1.0 mm或2.0 mm附近存在第二、三峰（McFarquhar，2004；Straub et al，2010)。本次台

风降水在R<20 mm·h
-1
的对流降水及层状降水中接近1.0 mm附近出现第二峰值，而强对流降

水（R＞20 mm·h
-1
）在2.0 mm附近出现峰值，表示出台风的暖雨降水中碰并、碰撞-破碎机
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制活跃，导致平衡雨滴谱的出现。

图2h、2i为肥城和长海7类平均雨滴谱，有图可见不同观测点随着雨强增大平均雨滴谱

的变化特征。肥城2～5类平均雨滴谱之间在较大直径时数密度的增加是均匀的；而5和6两类

谱之间则稍有不同，即随着直径增大粒子数密度增加的越大，表明雨强的增大更多是由较大

粒子的增加所致；第7类雨滴谱是典型的平衡雨滴谱；总的来看，肥城不同雨强的平均雨滴

谱谱宽较窄，雨强的增大主要是不同直径大小粒子数密度增加所致。而长海不同雨强的平均

雨滴谱对比表明，随着雨强增大，较大直径（特别是直径>3.0 mm）的粒子数密度有较快的

增加。商丘和寿光平均雨滴谱随雨强增大的变化与肥城平均雨滴谱类似，表明这三个观测点

的降水受雨滴浓度影响较大，而长海和旅顺降水的增加受雨滴直径增大的影响更显著。

图2 2018年8月18—20日5个观测点不同雨强平均雨滴谱分布，（a）0.1mm·h
-1
＜R≤2mm·h

-1
、

（b）2mm·h
-1
＜R≤5mm·h

-1
、（c）5mm·h

-1
＜R≤10mm·h

-1
、（d）10mm·h

-1
＜R≤20mm·h

-1
、

（e）20mm·h
-1
＜R≤50mm·h

-1
、（f）50mm·h

-1
＜R≤100mm·h

-1
、（g）R＞100mm·h

-1
；（h）肥

城和（i）长海不同雨强平均雨滴谱分布

Fig.2 The average raindrop size distribution for seven rain rate categories（a）0.1mm·h
-1
＜R≤

2mm·h
-1,（b）2mm·h

-1
＜R≤5mm·h

-1,（c）5mm·h
-1
＜R≤10mm·h

-1,（d）10mm·h
-1
＜R≤20mm·h

-1,
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（e）20mm·h
-1
＜R≤50mm·h

-1,（f）50mm·h
-1
＜R≤100mm·h

-1
，and（g）R＞100mm·h

-1. The
average raindrop size distribution at （h）Feicheng，and（i）Changhai on 18—19 August 2018

另外，长海和旅顺平均雨滴谱在小粒子端也显示出不一样的特征，商丘、肥城和寿光小

于1.0 mm的小粒子数密度较低，直径小于2 mm的小粒子分布曲线是向下凹的，而长海平均雨

滴谱在小粒子端有最大的粒子数密度，在R<10 mm·h
-1
的三类平均谱中，1.0 mm附近还有第

二峰值，而对流降水中随着雨强增大第二峰已消失，直径小于2 mm的小粒子分布曲线接近直

线并转变成向上凹。Dolan et al（2018）分析表明，冰相为主的降水过程，降水雨滴谱具有

向上凹的特征，这表明长海降水冰相过程已经起到重要作用，而商丘、肥城和寿光降水则是

以暖雨机制为主。有关研究表明，高空冰相粒子在暖云中融化，然后通过碰并增长是形成大

雨滴的主要原因之一（Gatlin et al，2015），旅顺和长海降水中冰相过程有重要影响，这两个

观测点地面平均雨滴谱中有较多大雨滴，雨滴谱谱宽大。商丘、肥城和寿光降水中暖雨降水

有重要作用，暖云中雨滴碰并、碰撞-破碎机制活跃，导致大雨滴减少，雨滴谱谱宽偏小。

3.2 Z-R 关系分析

图 3 是各个观测点雨滴谱资料计算的雷达反射率因子 Z与雨强 R（>0.1mm·h
-1
）的散点

图，图中红色实线是 5 个观测点所有资料拟合的对流降水（R>10.0 mm·h
-1
）Z-R关系（Z=A

×Rb），蓝色点划线是每个观测点资料拟合的对流降水 Z-R关系。本次过程总的 Z-R关系与

新一代多普勒雷达对流云降水 Z-R关系（Fulton et al，1998）相近，商丘、肥城和寿光的结

果与“温比亚”在浙江、上海、江苏等地区的观测结果（冯婉悦等，2021）基本一致，与旅

顺和长海有较明显的差异。

Rosenfeld and Ulbrich（2003）和 Uijlenhoet et al（2003）研究显示,系数 A与雨滴浓度

的大小有关。指数 b与雨滴形成的微物理过程有关，较大的 b（～1.6）属于典型雨滴尺寸控

制，而 b接近 1属于雨滴浓度控制（碰并、碰撞-破碎达到平衡状态）。不同观测点 Z-R关

系的差异显示云中微物理特征是不同的，肥城平均雨滴谱中平衡雨滴谱特征最明显，所以有

最小的指数（图 3）。商丘和寿光观测点的指数只有微小的差异，说明两地降水的微物理过

程没有明显差别。这 3 个观测点的结果显示降水雨滴谱特征属于浓度-尺寸混合控制。旅顺

和长海观测点的指数 b 在 1.6 左右，是典型尺寸控制的雨滴谱特征（Uijlenhoet et al，2003）。
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图3 2018年8月18—20日（a）商丘、（b）肥城、（c）寿光、（d）旅顺、（e）长海雨滴谱Z-R
散点（黑色圆点）和拟合线（红色实线是5个点全部对流数据拟合线，点划线是各个观测点

对流数据拟合线）

Fig.3 Scatter plots and corresponding best fit lines of radar reflectivity Z versus rain rate R at
different station（a）shangqiu,（b）feicheng,（c）shouguang,（d）lvshun,（e）changhai on
18—19 August 2018 （The red line is the fitted curves of convective precipitation for five
stations raindrop spectra, The blue dash-dotted line is the fitted curves for each stations
raindrop spectra）

3.3归一化参数 Nw、Dm分布特征

图 4 是不同观测点的 lgNw-Dm分布图，图中根据雨强将数据分类显示。首先第 1 类降水

雨滴谱中有一部分具有高 lgNw（>4.5）、小 Dm（<1.2 mm），Wen et al （2016）在分析南

京地区降水雨滴谱特征时将这一类谱定义为浅降水，属于纯暖云降水，图 4显示商丘、肥城

和寿光存在这一类雨滴谱，而旅顺和长海则欠缺，上文分析也表明旅顺和长海的弱降水雨滴

谱较宽、粒子数密度低，不具有浅降水雨滴谱特征。

从图 4可以看出，商丘、肥城和寿光对流降水数据点大部分位于海洋性对流降水附近，

一部分具有较大 Dm（>1.75 mm）的数据点同时具有较大的 lgNw，位于大陆性对流降水区域

的上方。旅顺的对流降水数据具有较宽的 Dm分布范围，少部分数据点位于海洋性对流附近，

大部分数据点位于大陆性对流区域的上方和右侧，指示旅顺的对流降水既有海洋性、也有大

陆性对流降水，而长海的对流降水数据点远离海洋性对流降水区域，主要位于大陆性对流降

水区域附近，表明长海的对流降水是典型大陆性对流降水。与 Dolan et al（2018）的研究结

果对比来看，由商丘、肥城和寿光观测点参数分布可见云中的微物理过程为碰并增长为主的

暖雨过程和暖雨-冰相混合两类，而旅顺和长海观测点的微物理过程是暖雨-冰相混合、冰相

为主两类。

Bringi et al（2009）给出的对流-层状分离线（图 4 中点划线）位于 5～10mm·h
-1
降水区

域，图中黑色实线是雨强 5～10mm·h
-1
（红色圆点）和 10～20mm·h

-1
（蓝色圆点）数据之间

的分离线，其斜率比 Bringi et al（2009）给出的对流-层状分离线的斜率要小。由于本次台

风的对流降水有比较强的冰相过程，所以不同雨强之间的分离线有较小的斜率（Bringi et al，
2009）。旅顺和长海两个观测点的 lgNw-Dm分布就清楚地表现出这一特点，有更小斜率的红

色实线能更好地分离雨强 5～10mm·h-1和 10～20mm·h-1的数据。表明分离线的斜率与降水

粒子的形成机制有关，冷云过程越强，斜率越小。
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图 4 2018 年 8 月 18—20 日（a）商丘、（b）肥城、（c）寿光、（d）旅顺、（e）长海不同雨

强 lgNw-Dm散点分布[绿色矩形框是 Bringietal（2003）给出的海洋性和大陆性对流分布，点

划线是对流与层状云降水之间的分离线，蓝实线是层状降水平均分布；黑实线和红实线是本

文对流与层状云降水之间分离线]

Fig.4 Scatter plots of the normalized number concentration lgNw versus the mass‐weighted mean

diameter Dm for seven rain rate categories at five stations（a）Shang qiu,（b）Fei cheng,（c）Shou

guang,（d）Lv shun,and（e）Chang hai on 18—19 August 2018 [Two green rectangular boxes are

the continental and martime convective ranges proposed by Bringi et al(2003),black dash-dotted

line is the stratiform boundary ,and blue solid line is the average distribution of stratiform

proposed by Bringi et al(2003). The black line and red line are the separator lines between

convection and stratiform precipitation in this paper]

另外，图中红色三角形是不同雨强 lgNw、Dm的平均值，随着雨强增大 Dm是逐渐增大

的，表明大雨滴对降水的增大有重要贡献；对于 lgNw，商丘、肥城和寿光三个观测点随着

雨强增大 lgNw略有增大，而旅顺和长海两个观测点的 lgNw随着雨强增大基本不变，表明这

两个观测点雨强的增大受雨滴直径增大的影响更显著。因此，商丘、肥城和寿光三个观测点

的对流降水雨滴谱属于浓度-尺寸混合控制，而旅顺和长海的对流降水雨滴谱属于尺寸控制

（Uijlenho et et al，2003），这与上文利用 Z-R关系分析的结论是一致的。

5 结论

利用 Parsivel型降水天气现象仪观测资料，分析了 2018年登陆台风温比亚深入内陆后，

热带低压阶段商丘、肥城和寿光，以及温带气旋阶段旅顺、长海各个观测点雨滴谱演变特征，

主要结果为：

（1）商丘、肥城和寿光不同雨强的平均雨滴谱类似，小雨滴浓度较高、大雨滴浓度偏

低，粒子数密度在直径 2.00 mm 附近易出现第二峰值，具有平衡雨滴谱特征；而旅顺和长

海平均雨滴谱分布类似，小雨滴浓度较低，而大雨滴浓度偏高，平均雨滴谱具有冰相控制的

雨滴谱特征。

（2）商丘、肥城和寿光的 Z-R关系类似，并且与温比亚登陆后沿海的 Z-R关系很接近，

表明温比亚深入内陆后一直到减弱成温带气旋之前的降水微物理特征变化不大。旅顺和长海

的 Z-R关系类似，具有较大的指数，表明温带气旋在东北降水的微物理特征有明显改变，冰

相过程控制了雨滴谱分布。

（3）归一化伽马函数的参数分布（lgNw-Dm）显示，商丘、肥城和寿光对流降水数据点

位于海洋性对流降水附近，云中微物理过程主要是碰并增长为主的暖雨过程和暖雨-冰相混

合两类。旅顺和长海的对流降水数据点主要位于大陆性对流附近，表明这两个观测点的对流

降水具有大陆性对流降水特征，云中微物理过程主要以暖雨-冰相混合、冰相两类为主。



11

温比亚深入内陆后不断受冷空气影响，先后减弱成热带气旋、温带气旋，并出现两次移

动方向的改变，分析显示降水的微物理特征变化缓慢，只有在减弱成温带气旋之后，受较强

冷空气影响才导致云中微物理过程的显著改变。
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Abstract:Based on the observation of Parsivel disdrometer at Shangqiu station in Henan Province,
Feicheng and Shuguang station in Shandong Province, Lushun and Changhai station in Liaoning
Province, theraindrop size distribution of typhoon ‘Rumbia’after landfall in 2018 are analyzed.
The results show that: Shangqiu, Feicheng and Shouguang has the similar Characteristics of the
average raindrop size distribution at different rain intensities with high concentration of small
raindrops and low concentration of large raindrops, and part of the average drop size distributions
have the characteristics of balanced raindrop size distributions. On the contrary, the average
raindrop size distributions in Lushun and Changhai have low concentration of small raindrop and
high concentration of large raindrop, and the average raindrop size distribution is controlled by
ice phase.The Z-R relationship between Shangqiu, Feicheng and Shouguang is similar, and the
Z-R relationship between Lushun and Changhai is similar. There is a great different indexes
between the two types, indicating that the microphysical characteristics of precipitation are
obviously different.The parameter (lgNw-Dm) of normalized Gamma distribution of raindrop size
distribution shows that: the convective precipitations occurred in Shangqiu, Feicheng and
Shouguang have the characteristics of oceanic raindrop size distribution, and the microphysical
processes are mainly warm rain process, which is dominated by clashing and growing, and mixing
of warm rain and ice phase. By contrast, the convective precipitations in Lushun and Changhai
have the characteristics of continental raindrop size distribution, and the microphysical processes
are predominated by ice phaseand mixing of warm rain and ice phase.The above shows that
although the typhoon‘Rumbia’ in Henan and Shandong were affected by cold air continuously,
there is no obvious change in the microphysical characteristics, the cloud microphysical process
changed significantly after it weakened into an extratropical cyclone.
Key Words: Typhoon Rumbia，the Raindrop Size Distribution，warm rain process，ice-based

process


