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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、肥城和寿光的雷达反射率雨强（犣犚）关系类似，旅顺和长海的犣犚 关系类似，

这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冰相混合过程；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的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。

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（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凇附冰粒融化形成的。

Ｂａｏｅｔａｌ（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关系），以及雷达反射

率雨强关系（犣犚 关系）也明显不同。２０１８年台风

玛莉亚外围雨带和内雨带雨滴谱特征也不同（Ｂａｏ

ｅｔａｌ，２０２０ａ），内雨带暖云中碰撞碰并过程占主导

地位，两种雨带降水的犣犚 关系有一定的差别。

２０１９年台风利奇马眼壁降水比螺旋雨带降水有更

大的平均质量加权直径犇ｍ，μλ 关系有显著差异

（Ｂａｏｅｔａｌ，２０２０ｂ）。Ｆｅｎｇｅｔａｌ（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。

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１６）发现２０１４年台风麦德姆期

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。Ｗｅｎｅｔａｌ（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。Ｃｈｅｎｅｔａｌ

（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（Ｄｏｌａｎｅｔａｌ，２０１８）。２０１８年台风

玛莉亚的对流性内雨带和外围雨带犣犚 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（Ｂａｏｅｔａｌ，２０２０ａ）。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２０）利用

深圳３５６ｍ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）。例如，

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个观测点来分析台风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
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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，测量速度

为０．０５～２０．８ｍ·ｓ
－１，仪器采样时间设定为

１ｍｉｎ，采样截面积为 １８ｃｍ×３ｃｍ＝５４ｃｍ２

（ＬｆｆｌｅｒＭａｎｇａｎｄＪｏｓｓ，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 （Ｙｕｔｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｂａｔｔａｇｌｉａｅｔａｌ，２０１０；

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ，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

（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ，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，其

质量控制的第一步是去掉偏离雨滴落速直径经验

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（ＪａｆｆｒａｉｎａｎｄＢｅｒｎｅ，

２０１１）；第二步是考虑边界效应，根据Ｊａｆｆｒａｉｎａｎｄ

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（Ｇａｔｌｉｎｅｔａｌ，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（Ｔｏｋａｙｅｔａｌ，２０１４）。Ｗｅｎｅｔａｌ

（２０１７）分析发现，Ｐａｒｓｉｖｅｌ第二代雨滴谱仪观测资

料如不进行形变订正，则测量的累计降水量比自动

站偏少１３．３％，比第一代偏少１６．５％，其观测质量

有明显提高。本文参考吕童（２０１８）、Ｊｉｅｔａｌ（２０１９）

和 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０２１）的研究也不对直径进行订正。

利用雨滴谱仪观测资料，雨滴谱计算公式为：

犖（犇犼）＝∑
３２

犻＝１

狀犻犼
犃ｒΔ狋犞犻Δ犇犼

（１）

式中：犃ｒ 是Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水现象仪取样面积，单位：

ｍ２，订正后为１８０×（３０－犇犼／２）×１０
－６ ｍ２（Ｊａｆｆｒａｉｎ

ａｎｄＢｅｒｎｅ，２０１１）；Δ狋为６０ｓ，是取样时间；狀犻犼是第犼

个直径通道、第犻个速度通道的雨滴浓度，单位：个

·（６０ｓ）－１；犞犻是第犼个直径通道、第犻个速度通道

对应的雨滴落速，单位：ｍ·ｓ－１；犇犼是第犼个直径通

道的平均直径，单位：ｍｍ；Δ犇犼 是第犼个直径通道

的宽度，单位：ｍｍ；犖（犇犼）是第犼个直径通道犇犼 至

犇犼＋Δ犇犼的雨滴数密度，单位：ｍ
－３·ｍｍ－１。

常用的归一化伽马谱分布公式（Ｗｉｌｌｉｓ，１９８４；

Ｔｅｓｔｕｄｅｔａｌ，２００１）为：

犖（犇）＝犖ｗ犳（μ）
犇
犇（ ）
ｍ

μ

ｅｘｐ －（４＋μ）
犇
犇［ ］
ｍ

（２）

其中，

犖ｗ ＝
４４

πρｗ

犠

犇４（ ）
犿

（３）

犳（μ）＝
６

４４
（４＋μ）

μ＋４

Γ（４＋μ）
（４）

犇ｍ ＝
犕４
犕３

（５）

犠 ＝
πρ
６
１０－３∑

３２

犼＝１

犖（犇犼）Δ犇犼 （６）

式中：犠 是雨水含量，单位：ｇ·ｍ
－３；ρｗ 是雨水密

度，单位：ｇ·ｍ
－３；犖ｗ 是归一化伽马分布的截距参

数，单位：ｍ－３·ｍｍ－１；犇ｍ 是平均质量加权直径，单

位：ｍｍ；μ为无量纲的形状因子；Γ（狓）为伽马函数；

犕３、犕４ 分别是第三和第四阶矩；犇ｍａｘ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。另外，雨滴总

浓度（犖Ｔ，单位：ｍ
－３）、雨强（犚，单位：ｍｍ·ｈ－１）和

雷达反射率因子（犣，单位：ｍｍ６·ｍ－３）也可以利用

雨滴尺度谱式（１）分别计算出：

犖Ｔ ＝∑
３２

犼＝１

犖（犇犼）Δ犇犼 （７）

犚＝６π×１０
－４

∑
３２

犼＝１
∑
３２

犻＝１

犖（犇犼）犇
３
犼犞犻Δ犇犼 （８）

犣＝∑
３２

犼＝１

犖（犇犼）犇
６
犼Δ犇犼 （９）

２　５个观测点雨滴谱演变特征

２０１８年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
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后、深入内陆并转向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日白天，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。

此次过程商丘主要降水时段为８月１８—１９日，

图１ａ１、１ａ２ 是雨滴谱计算的雨强和雨滴谱犖（犇）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（１５１．１

ｍｍ·ｈ－１），其中０９：４９—１０：１７的雨强大于１００

ｍｍ·ｈ－１，雨滴谱具有较大谱宽（犇ｍａｘ）和较大粒子

数密度，雨滴谱谱宽在４．７５～６．５ｍｍ；粒子数密度

最大为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３９０３．１ｍ－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，粒 子 数 密 度 最 大 为

１８１９．４ｍ－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６２４２．１ｍ－３·ｍｍ－１。

　　肥城（图１ｂ１，１ｂ２），主要降水时段出现在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

４５０２．２ｍ－３·ｍｍ－１，对应的峰值直径为０．５６２ｍｍ。

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３．７５ｍｍ，但有较大

的粒子数密度，最大（４３３３．９ｍ－３·ｍｍ－１）出现在

降水结束时期，对应的峰值直径仅为０．４３７ｍｍ。

　　寿光（图１ｃ１，１ｃ２）强降水时段出现在降水后期，

最大雨强（１２１．４ｍｍ·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５．５ｍｍ，粒子数密度最大为５２１２．６ｍ－３·

ｍｍ－１。

旅顺（图１ｄ１，１ｄ２）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３．２５ｍｍ，粒

子数密度也比较低，最大仅为６６８．３ｍ－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

６．５ｍｍ；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（２１．６ｍｍ·ｈ－１），对应

的粒子直径只有０．３１２５ｍｍ。

长海（图１ｅ１，１ｅ２）１９日２３：０１至２０日０３：００弱

降水的雨滴谱谱宽不大于３．２５ｍｍ，粒子数密度一

般不超过１００ｍ－３·ｍｍ－１。２０日０４：２１—１０：００是

长海主要降水时段（０５：３５—０６：０５资料有缺测），属

于温带气旋降水，最大雨强为１２９．４ｍｍ·ｈ－１，该

时段有大的粒子谱宽，最大谱宽为７．５ｍｍ。小粒

子数密度也比较大，最大值（９０８０．１ｍ－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０．３１２５ｍｍ。

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５个观测点在每一类雨强中出

现的分钟数。对流性降水（犚＞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（犚＞２０ｍｍ·ｈ
－１）。肥城层状降水（犚＜

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。

从不同观测点、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

在转变直径（犇ｓ），直径小于犇ｓ 时有较大粒子数密

度的平均雨滴谱，直径大于犇ｓ 时则有较小的粒子

数密度。随着雨强增大犇ｓ逐渐增大，对应６类雨强

的犇ｓ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２．７５０ｍｍ。

商丘、肥城、寿光、旅顺和长海５个观测点直径小于
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犇ｓ的小粒子数密度是逐渐减小的，而直径大于犇ｓ

的较大粒子数密度在商丘、肥城、寿光三个观测点很

接近，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。

图１　２０１８年８月１８—２０日（ａ１，ａ２）商丘、（ｂ１，ｂ２）肥城、（ｃ１，ｃ２）寿光、（ｄ１，ｄ２）旅顺、（ｅ１，ｅ２）长海各站

（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｅ１）雨强和（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２，ｅ２）雨滴谱随时间的演变

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｅ１）ｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２，ｅ２）ｒａｉｎｄｒｏｐ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犖（犇）ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ（ａ１，ａ２）Ｓｈａｎｇｑｉｕ，（ｂ１，ｂ２）Ｆｅｉｃｈｅｎｇ，（ｃ１，ｃ２）Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ，

（ｄ１，ｄ２）Ｌｕｓｈｕｎ，ａｎｄ（ｅ１，ｅ２）Ｃｈａｎｇｈａｉｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ１８－２０Ａｕｇｕｓｔ２０１８

表１　雨强分类和５个观测点对应雨强持续时间

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犱狌狉犪狋犻狀狅犳犲犪犮犺狋狔狆犲狅犳狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋犲犪犮犺狊狋犪狋犻狅狀

类型 雨强／（ｍｍ·ｈ－１）
持续时间／ｍｉｎ

商丘 肥城 寿光 旅顺 长海

１ ０．１＜犚≤２ ７０９ ８７１ ８４２ ９０１ ５６６

２ ２＜犚≤５ ３９４ ６１３ ３４１ １７５ ８９

３ ５＜犚≤１０ ３０８ ３５４ ２１２ ９６ ７５

４ １０＜犚≤２０ ２００ １２２ １８６ ９６ ５２

５ ２０＜犚≤５０ １７９ ７５ １５３ ８６ ５０

６ ５０＜犚≤１００ ３９ ２３ ４３ ３１ １４

７ 犚＞１００ ３５ １ ２ ４ ２
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　　商丘、肥城和寿光的平均雨滴谱存在第二峰值，

弱降水（２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤５ｍｍ·ｈ
－１）中肥城和寿

光的平均雨滴谱在０．９３７ｍｍ有第二峰值，较强降

水（５ｍｍ·ｈ－１＜犚≤１０ｍｍ·ｈ
－１，１０ｍｍ·ｈ－１＜

犚≤２０ｍｍ·ｈ
－１）中商丘、肥城和寿光的平均雨滴

谱在０．９３７ｍｍ有第二峰值。而强对流降水（犚＞

２０ｍｍ·ｈ－１）中肥城在２ｍｍ附近有第二峰值，在

犚＞１００ｍｍ·ｈ
－１的１ｍｉｎ雨滴谱中第二峰值明显。

其他研究也有类似结果（Ｂａｏｅｔａｌ，２０１９）。另外，数

值模拟显示平衡雨滴谱在接近１．０ｍｍ或２．０ｍｍ

时存在第二、第三峰 （ＭｃＦａｒｑｕｈａｒ，２００４；Ｓｔｒａｕｂ

ｅｔａｌ，２０１０）。本次台风降水在犚＜２０ｍｍ·ｈ
－１的

对流降水及层状降水中接近１．０ｍｍ时出现第二峰

值，而强对流降水（犚＞２０ｍｍ·ｈ
－１）在２．０ｍｍ附

近出现峰值，表示出台风的暖雨降水中碰并、碰撞

破碎机制活跃，导致平衡雨滴谱的出现。

　　图２ｈ、２ｉ为肥城和长海７类雨强的平均雨滴

谱，由图可见不同观测点随雨强增大平均雨滴谱的

变化特征。肥城在第二～第五类雨强的平均雨滴谱

之间在较大直径时粒子数密度的增加是均匀的；而

图２　２０１８年８月１８—２０日（ａ～ｇ）不同雨强５个观测点的平均雨滴谱分布，（ｈ）肥城和（ｉ）长海不同雨强平均雨滴谱分布

（ａ）０．１ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤５ｍｍ·ｈ－１，（ｃ）５ｍｍ·ｈ－１＜犚≤１０ｍｍ·ｈ－１，

（ｄ）１０ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ－１，（ｅ）２０ｍｍ·ｈ－１＜犚≤５０ｍｍ·ｈ－１，

（ｆ）５０ｍｍ·ｈ－１＜犚≤１００ｍｍ·ｈ－１，（ｇ）犚＞１００ｍｍ·ｈ
－１

Ｆｉｇ．２　（ａ－ｇ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｆｉｖｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｈ，ｉ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｅｖｅｎｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｔ（ｈ）Ｆｅｉｃｈｅｎｇａｎｄ（ｉ）Ｃｈａｎｇｈａｉｉｎ１８－２０Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ａ）０．１ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）２ｍｍ·ｈ－１＜犚≤５ｍｍ·ｈ－１，（ｃ）５ｍｍ·ｈ－１＜犚≤１０ｍｍ·ｈ－１，

（ｄ）１０ｍｍ·ｈ－１＜犚≤２０ｍｍ·ｈ－１，（ｅ）２０ｍｍ·ｈ－１＜犚≤５０ｍｍ·ｈ－１，

（ｆ）５０ｍｍ·ｈ－１＜犚≤１００ｍｍ·ｈ－１，（ｇ）犚＞１００ｍｍ·ｈ
－１
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第五类和第六类雨强平均雨滴谱之间则稍有不同，

即随着直径增大，粒子数密度增加得越大，表明雨强

的增大更多是由较大粒子的增加所致；第七类雨强

平均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

由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＞３．０ｍｍ）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３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。

　　另外，长海和旅顺的平均雨滴谱在小粒子端显

示出不一样的特征，商丘、肥城和寿光小于１．０ｍｍ

的小粒子数密度较低，直径小于２ｍｍ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，在犚＜１０ｍｍ·ｈ
－１的三类平

均雨滴谱中，１．０ｍｍ附近还存在第二峰值，对流降

水中随着雨强增大第二峰已消失，直径小于２ｍｍ

的小粒子分布曲线接近直线并转变成向上凹。Ｄｏ

ｌａｎｅｔａｌ（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。Ｇａｔｌｉｎｅｔａｌ（２０１５）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，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　犣犚关系

图３是利用雨滴谱资料计算的５个观测点的雷

达反射率因子犣与雨强犚（＞０．１ｍｍ·ｈ
－１）关系图。

图３中红色实线是５个观测点所有资料拟合的对流

降水（犚＞１０．０ｍｍ·ｈ
－１）的犣犚 关系（犣＝犃×犚犫，

犃和犫为系数），蓝色点划线是各个观测点资料拟

图３　２０１８年８月１８—２０日（ａ）商丘、（ｂ）肥城、（ｃ）寿光、（ｄ）旅顺、

（ｅ）长海雨滴谱犣犚 散点（黑点）和拟合线

（红色实线为５个观测点全部对流数据拟合线，蓝色点划线为各个观测点对流数据拟合线）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｅｓｔｆｉｔｌｉｎｅｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犣ｖｅｒｓｕｓ

ｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犚ａｔ（ａ）Ｓｈａｎｇｑｉｕ，（ｂ）Ｆｅｉｃｈｅｎｇ，

（ｃ）Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ，（ｄ）Ｌｕｓｈｕｎ，（ｅ）Ｃｈａｎｇｈａｉｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ１８－２０Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（Ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｆｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ’ｓｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａ）
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合的对流降水犣犚 关系。本次过程总的犣犚 关系

与新一代多普勒雷达对流云降水犣犚 关系（Ｆｕｌｔｏｎ

ｅｔａｌ，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。

　　ＲｏｓｅｎｆｅｌｄａｎｄＵｌｂｒｉｃｈ（２００３）和 Ｕｉｊｌｅｎｈｏｅｔ

ｅｔａｌ（２００３）研究显示，系数犃与雨滴浓度的大小有

关。指数犫与雨滴形成的微物理过程有关，较大的

犫（约为１．６）属于典型雨滴尺寸控制，而犫接近１属

于雨滴浓度控制（碰并、碰撞破碎达到平衡状态）。

不同观测点犣犚 关系的差异表明云中微物理特征

是不同的，图２中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。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

测点的指数犫在１．６左右，属于典型的尺寸控制的

雨滴谱特征（Ｕｉｊｌｅｎｈｏｅｔｅｔａｌ，２００３）。

３．３　归一化参数犖狑、犇犿 分布特征

图４是不同观测点的ｌｇ犖ｗ犇ｍ 分布，图中根据

雨强大小将数据分类显示。首先第一类降水雨滴谱

中有一部分具有高ｌｇ犖ｗ（＞４．５）、小犇ｍ（＜１．２ｍｍ），

Ｗｅｎｅｔａｌ（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

大犇ｍ（＞１．７５ｍｍ）的数据点同时具有较大的ｌｇ犖ｗ，

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ｌｇ犖ｗ犇ｍ 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，黑色点划线是对流降水与层状云降水

之间的分离线，蓝色实线是层状云降水平均分布；黑色实线是商丘、肥城和寿光对流降水与

层状云降水分离线，红色实线是旅顺和长海对流降水与层状云降水分离线］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｇ犖ｗｖｅｒｓｕｓｔｈｅｍａｓｓｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ犇ｍｆｏｒｓｅｖｅｎｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｔ（ａ）Ｓｈａｎｇｑｉｕ，（ｂ）Ｆｅｉｃｈｅｎｇ，

（ｃ）Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ，（ｄ）Ｌｕｓｈｕｎ，ａｎｄ（ｅ）Ｃｈａｎｇｈａｉｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ１８－２０Ａｕｇｕｓｔ２０１８

［ＴｗｏｇｒｅｅｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｘｅｓａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｍａｒｔｉｍｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｎｇｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＢｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３），

ｂｌａｃｋｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｎｄｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙＢｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）；ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｏｒｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔＳｈａｎｇｑｉｕ，ＦｅｉｃｈｅｎｇａｎｄＳｈｏｕｇｕａｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｏｒｌｉｎｅａｔＬｕｓｈｕｎａｎｄＣｈａｎｇｈａｉ］
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位于大陆性对流降水区域的上方。旅顺的对流降水

数据具有较宽的犇ｍ 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，表明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。参考Ｄｏｌａｎｅｔａｌ（２０１８）的研究结果，由商丘、

肥城和寿光观测点参数分布可见其云中的微物理过

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。

Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（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（红点）和１０～

２０ｍｍ·ｈ－１（蓝点）数据之间的分离线，其斜率比

Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（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

（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，２００９）。旅顺和长海两个观测点的

ｌｇ犖ｗ犇ｍ 分布就清楚地表现出这一特点，有更小斜

率的红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。

　　另外，图４中红色三角形是不同雨强ｌｇ犖ｗ、犇ｍ

的平均值，随着雨强增大犇ｍ 是逐渐增大的，表明大

雨滴对降水的增大有重要贡献；对于ｌｇ犖ｗ，商丘、肥

城和寿光３个观测点随着雨强增大ｌｇ犖ｗ 略有增

大，而旅顺和长海两个观测点的ｌｇ犖ｗ 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３

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

（Ｕｉｊｌｅｎｈｏｅｔｅｔａｌ，２００３），这与上文利用犣犚 关系分

析的结论是一致的。

４　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２．００ｍｍ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

相控制的雨滴谱的特征。

（２）商丘、肥城和寿光的犣犚 关系类似，并且与

“温比亚”登陆后沿海的犣犚 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；旅顺和长海的犣犚 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（ｌｇ犖ｗ犇ｍ）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。

“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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ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｚｅａｎｄｆａｌｌｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｉｎｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｒａｉｎａｎｄｗｅｔｓｎｏｗ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，４５（１０）：１４５０

１４６４．

（本文责编：何晓欢）
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