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登陆台风不同强度降水的雨滴谱特征对比
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提　要：利用江苏省徐州、新沂两站架设的Ｐａｒｓｉｖｅｌ第２代激光雨滴谱资料对２０１８—２０１９年影响江苏的台风温比亚和利奇

马造成的不同阶段降水进行对比分析和研究。结果表明：雨强较小时，以中、小雨滴为主；雨强增大时，大雨滴增多。强降水对

应数量较多的大雨滴。“利奇马”降水主要由高浓度的中、小雨滴构成，具有热带台风降水的低质心特征；“温比亚”降水存在浓

度较高的大雨滴，回波发展高度高，更偏于温带台风降水特征。两个台风的强降水阶段都对应大的谱宽和雨滴直径，不仅大

雨滴多，中、小雨滴也多，在大雨滴处呈多峰现象，符合Ｇａｍｍａ分布，表现为对流云降水特征。弱降水阶段“温比亚”谱宽和最

大雨滴直径较大，但雨滴平均直径不大，大小雨滴悬殊，基本符合Ｇａｍｍａ分布，为混合云降水特征；弱降水阶段“利奇马”谱宽

和雨滴直径较小，有更多的小雨滴，平均谱型较平缓，符合 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ分布，为层状云降水特征。两个台风强弱降水时间

段的雷达反射剖面图与雨滴谱也有一定对应关系，回波伸展越高，３５ｄＢｚ有效降水回波越宽广，高空形成更多更大的雨滴，下

落的雨滴不断碰并，雨滴数浓度增大，直径增大，弱降水时间段则相反。造成强降水的主要是由大直径雨滴构成的对流云降

水，混合云降水也会形成强降水，层状云降水较弱。层状云降水中的中小雨滴数量最多且对降水起主要贡献，对流云降水的

中小雨滴数量虽多，但起主要贡献的为更大直径雨滴。“温比亚”强、弱降水阶段的犣犚 关系接近一致，降水类型相近，与标准

关系相比系数偏小，雷达估测降水偏小。“利奇马”强、弱降水阶段犣犚 关系差别较大，属于不同降水类型，与标准关系相比指

数偏大，雷达估测降水偏大。标准关系并不适用于不同降水过程，总结适用于各地、各季不同降水类型的犣犚 关系很有必要。
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台风是形成于热带海洋大气中强烈的暖性涡旋

系统，往往伴随着大风、暴雨和巨浪等现象，是全球

最具有破坏性的自然灾害之一。西北太平洋是全球

台风生成最多的海域，每年平均大约有７个台风登

陆中国沿海地区，使中国成为受台风影响最为严重

的国家之一。近年来，台风登陆中国沿海后北上造

成的极端强降水引起更多的重视，其带来的城市、农

田积涝和流域洪水有着巨大的灾害性。台风的移动

路径、暴雨落区及形成机理都是预报中需要重点关

注的（陈联寿等，２０１７；任福民和杨慧，２０１９）。目前，

国内研究台风降水，主要是环流诊断分析、天气雷

达、数值模拟等（高拴柱，２０２０；梁军等，２０１９；杨舒楠

等，２０１９；２０２１；董林等，２０２０；朱红芳等，２０１９）。台

风降水定量估测大多通过雷达反射率因子犣和雨

强犚 的关系（冯婉悦等，２０２１；Ａｔｌａｓｅｔａｌ，１９７３），即

犣犚 关系，研究表明，经典的犣犚 关系并不适用于

所有降水情况，其受地域、降水类型等因素的影响很

大，因此Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ（１９９９）、ＶｉｅｕｘａｎｄＢｅｄｉｅｎｔ

（１９９８）都建立了不同地区特定的犣犚 关系。随着

观测技术设备的发展，雨滴谱成为研究降水云物理

过程的重要内容（Ｂａｔｔａｇｌｉａｅｔａｌ，２０１０；Ｎｉｕｅｔａｌ，

２０１０；李景鑫等，２０１０；张昊等，２０１１；朱亚乔和刘元

波，２０１３；梅海霞等，２０１７），一些学者针对不同地区

（杨俊梅等，２０１６；赵城城等，２０２１）、不同降水类型

（罗俊颉等，２０１２；谢媛等，２０１５；周黎明等，２０１５；金

祺等，２０１５）、不同天气系统（周黎明等，２０１７；梅海霞

等，２０２０）、不同高度降水天气（袁野等，２０１６；李慧

等，２０１８；程鹏等，２０２１）等作出了细致研究。通过分

析雨滴谱特征，可以深入探究台风内部的云降水物

理过程及内在机制。ＵｌｂｒｉｃｈａｎｄＬｅｅ（２００２）分析了

２０００年台风 Ｈｅｌｅｎｅ降水的雨滴谱特征，证明了影

响过程中犣犚 关系的不稳定。Ｔｏｋａｙｅｔａｌ（２００８）分

析２００４—２００６年大西洋７个台风过程，研究雨滴谱
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中各参数变化和对降水的作用，发现热带台风降水

主要由高浓度的中、小雨滴构成，而温带台风则存在

浓度较高的大雨滴。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１２），林文等

（２０１６）先后分析了登陆台风莫拉克、麦德姆不同部

位的雨滴谱特征。朱红芳等（２０２０）对比分析了

１２１１号台风海葵影响过程中不同站点在本体降水

阶段与冷空气入侵降水阶段的雨滴谱特征差异。冯

婉悦等（２０２１）对比分析了１８１８号台风温比亚外围

云系影响区域的雨滴谱仪数据计算的犣犚 关系与

雷达实测、雨量计实测的差异。申高航等（２０２０；

２０２１）在１９０９号台风利奇马的台风暖区、台风与西

风槽相互作用区及西风槽影响区分别挑选４个极

端强降水中心，利用雨滴谱资料分析了不同站点和

不同降水时段的雨滴谱特征。以往研究多是利用雨

滴谱资料对单个台风个例的不同部位、不同阶段的

特征分析，对不同登陆台风造成的阶段性降水特征

对比分析较少。

２０１８—２０１９年先后有台风温比亚和利奇马在

中国东部沿海登陆北上，具有生命史长、影响范围

广、风雨强度大、灾情严重等共同点，影响历史罕见。

同时两个台风又各具特点：“温比亚”近海生成，登陆

强度弱，登陆后向西北深入内陆，强度长时间维持，

降水阶段性特征明显；“利奇马”登陆强度强，登陆后

沿我国东部沿海地区北上，降水阶段性特征不明显。

江苏徐州地处内陆黄淮地区、苏鲁豫皖四省交界，历

史上少有登陆台风直接影响，在这两个台风过程中

先后受到台风外围、台风倒槽、台风本体等阶段影

响，出现了极端强降水。本文利用架设在江苏徐州、

新沂两站的雨滴谱探测仪收集到的观测资料，对这

两个登陆北上、影响严重的台风系统造成的阶段性

降水微物理特征进行分析，比较其雨滴谱演变特征

及不同阶段的微物理特征差异，分析台风系统降水

中对流云降水、层状云降水以及混合云降水的特征，

得出不同降水强度下台风系降水的雨滴谱特征、各

尺度雨滴对台风降水的贡献以及各自的犣犚 关系。

１　台风概况与天气背景

图１为台风温比亚和利奇马的路径，数据来自

中国气象局最佳路径数据集（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｕ

ｅｔａｌ，２０２１）。“温比亚”于２０１８年８月１５日生成，

１７日凌晨登陆上海，经江苏苏州进入太湖后一路西

行进入安徽境内，逐渐转向西北方向移动，傍晚进入

河南境内，１９日进入山东，强度逐渐减弱，２０日凌晨

在山东北部变性为温带气旋。受其影响，１６日夜间

至１９日，江苏陆续出现强风雨天气，尤其是江苏西

北部的徐州地区，大部分县（市）出现大暴雨，位于苏

鲁豫皖交界的丰县、沛县以及徐州市区部分地区达

到特大暴雨，最大累计降水量为５３４．４ｍｍ，创下历

史极值。

“利奇马”于２０１９年８月４日生成，７日晚加强

为超强台风，１０日凌晨在浙江温岭沿海登陆，登陆

时中心附近最大风力为１６级（５２ｍ·ｓ－１，超强台风

级），中心最低气压为９３０ｈＰａ，是２０１９年登陆中国

的最强台风，在１９４９年以来登陆中国大陆的台风中

强度排名第五。登陆后穿过浙江、江苏移入黄海西

部海域，随后在山东青岛沿海再次登陆，穿过山东半

岛后进入渤海，之后受到西北气流和台风罗莎的共

同影响，在莱州湾附近徘徊，１３日０８时（北京时，下

同）减弱为热带低压。“利奇马”持续时间长，北上影

响范围广，陆地滞留时间长达４４ｈ。受其影响，浙

江、山东、江苏等地均出现极端强降雨天气，江苏全

省平均过程雨量为１１７．６ｍｍ，仅次于历史上６２１４

号和６５１３号台风，是近５４年来影响江苏雨量最大

的台风。

图１　台风温比亚（黑色）和利奇马

（灰色）移动路径与徐州站（＋）、

新沂站（Ｏ）位置（下同）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎ“Ｒｕｍｂｉａ”

（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ“Ｌｅｋｉｍａ”（ｇｒａｙ）

（Ｓｙｍｂｏｌｓ“＋”ａｎｄ“Ｏ”ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｎｄＸｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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　　台风降水的复杂性决定了即使在同一系统影响

过程中也可能存在明显的变化，不同的影响时间，或

者受台风不同部位影响，可能对应不同的降水类型

（朱亚乔和刘元波，２０１３），其降水云物理特征也存在

一定差异，本文选取两个台风影响徐州过程中的不

同阶段来分析不同雨强的雨滴谱特征。由于其移动

路径、环流形势都存在较大差异，致使不同阶段的主

要影响系统也不相同，图２、图３给出了两个台风不

同降水阶段的５００ｈＰａ平均高度场，研究采用

ＥＲＡ５资料。

２０１８年８月１６日０８时，台风温比亚位于东海

上，副热带高压（以下简称副高）势力强大，在副高西

南侧东南气流的引导下，“温比亚”向西偏北方向移

动，受台风外围云系影响，徐州开始出现分布不均匀

的雷阵雨。１７日２０时，副高势力减弱，“温比亚”进

一步向西北移动，徐州位于台风倒槽右侧，受副高西

南侧的东南风急流影响，水汽输送十分有利，１７日

后半夜降水开始加强，此阶段对流不是很强，以低质

心降水为主，降水效率较高，最大小时雨强为

２１．９ｍｍ·ｈ－１，总体雨量达大到暴雨。１８日，副高

减弱东退至洋面，“温比亚”由于缺少引导气流在河

南境内移动缓慢，随着西风槽东移，槽后携带的冷空

气与台风倒槽右侧东南暖湿急流交汇，引发强烈的

辐合抬升和不稳定能量释放，在苏鲁豫皖交界处造

成了持续性强降水。

　　２０１９年８月１０日，“利奇马”登陆后沿副高西

侧向偏北方向移动，由于副高减弱，引导气流减弱，

移速变慢，受其北侧倒槽影响，强降水集中在远离台

风本体的江苏北部，徐州以东稳定维持一条南北向

的螺旋雨带，有明显列车效应，出现了大暴雨（郭云

谦等，２０２０；向纯怡等，２０２０）。１１日，随着“利奇马”

继续北上，低压环流中心穿越江苏北部，此时产生降

水为本体降水，强度明显减弱，强降水集中在台风倒

槽和冷空气叠加影响的山东地区。

图２　２０１８年８月（ａ）１７日０８时至１８日０８时，（ｂ）１８日１７时至１９日０２时的５００ｈＰａ平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ（ａ）０８：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ１８

ａｎｄ（ｂ）１７：００ＢＴ１８ｔｏ０２：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１８

图３　２０１９年８月（ａ）１０日１１—１７时，（ｂ）１１日１１—１７时的５００ｈＰａ平均高度场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａｉｎ

（ａ）１１：００－１７：００ＢＴ１０ａｎｄ（ｂ）１１：００－１７：００ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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２　雨滴谱数据和质量控制

Ｐａｒｓｉｖｅｌ雨滴谱仪目前布设在江苏各个人工观

测站点，是以激光测量为基础的粒子测量传感器，能

够测量地面降水的通量谱（金祺等，２０１５）。它能提

供１１种时间分辨率（１０ｓ～１ｈ）、３２个直径通道和

３２个速度通道的测量数据，测量直径范围为０．２～

２５．０ｍｍ，落速范围为０．２～２０．０ｍ·ｓ
－１。本文数

据采样间隔为１ｍｉｎ，为减小误差，对收集到的雨滴

谱数据采用Ｂａｔｔａｇｌｉａｅｔａｌ（２０１０）的轴比订正法进

行订正。另外，对观测数据进行质量控制，剔除前两

个尺度档和订正后雨滴直径大于８ｍｍ的数据，以

及雨滴下落速度与Ａｔｌａｓｅｔａｌ（１９７３）的经典下落速

度相差大于５ｍ·ｓ－１的数据。

为对雨滴谱谱型及分布函数进行分析，需要将

观测数据转换为单位体积、单位尺度间隔内的雨滴

数浓度：

犖（犇犻）＝∑
３２

犼＝１

狀犻犼
犃Δ狋犞犼Δ犇犻

（１）

式中：狀犻犼表示直径位于第犻个尺度区间内同时下落

速度介于第犼个速度区间的雨滴数，犃是仪器的采

样面积（单位：ｍ２），Δ狋是采样时间间隔（单位：ｓ），犇犻

和Δ犇犻分别表示第犻个尺度区间的中心直径和该区

间的尺度间隔（单位：ｍｍ），犞犼 表示第犼个速度区间

的中心速度（单位：ｍ·ｓ－１）。犖（犇犻）表示直径介于

犇犻与犇犻＋Δ犇犻的单位体积单位尺度间隔内的雨滴

数（单位：ｍｍ－１·ｍ－３）。

根据雨滴谱数据计算得到质量加权平均直径

犇ｍ、雨强犚（单位：ｍｍ·ｈ
－１）和雨水含量犣（单位：

ｍｍ６·ｍ－３）的计算公式为

犇ｍ ＝
∑
３２

犻＝１

犇４犻犖（犇犻）Δ犇犻

∑
３２

犻＝１

犇３犻犖（犇犻）Δ犇犻

（２）

犚＝
６π
１０４∑

３２

犻＝１
∑
３２

犼＝１

犞犼犖（犇犻）犇
３
犻Δ犇犻 （３）

犣＝∑
３２

犻＝１

犇６犻犖（犇犻）Δ犇犻 （４）

　　Ｎｉｕｅｔａｌ（２０１０）研究表明，对于层状云和对流

云降水的雨滴谱，Ｇａｍｍａ函数的拟合效果都优于

ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ函数，因此选用有三个可变参数的

Ｇａｍｍａ函数对雨滴谱进行拟合：

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－Λ犇） （５）

式中：犇 是雨滴直径（单位：ｍｍ），犖０ 是截距参数

（单位：ｍｍ－１－μ·ｍ－３），μ是形状因子，Λ是斜率参

数（单位：ｍｍ－１）。

为验证雨滴谱资料的可靠性，李林等（２０２２）采

用雨滴谱计算出的雨强值犚与漏斗雨量器观测值

数据对比相关系数高达０．９８５，图４为“利奇马”过

程两种不同观测仪器对雨强的对比，分析两次台风

过程中计算值犚是否能够大致反映真实降雨的变

化趋势，从“利奇马”过程中两种数据对比可以看出

其变化趋势、量级大小基本处于一致，相关系数可达

０．９８６，有较好的相关性，说明雨滴谱资料可以用来

表示降雨的变化。“温比亚”过程对比有相同的结论

（图略）。

３　台风降水雨滴谱演变特征

３．１　雨滴谱时间变化特征

“温比亚”影响期间，徐州站出现大暴雨，雨滴谱

观测计算得到的雨强犚变化显示，出现两个明显的

阶段，前一阶段（１７日０８时至１８日０８时）雨强较

小，大部分时段不超过１０ｍｍ·ｈ－１，后一阶段

（１８日１７时至１９日０２时）雨强增大，大部分在

１０ｍｍ·ｈ－１以上，还出现了２０ｍｍ·ｈ－１以上持续

性的短时强降水，过程最大雨强也出现在这个阶段。

结合形势分析，该站在两个阶段分别处于台风不同

部位，前一阶段“温比亚”向西偏北移动，受外围螺旋

云带影响，以低质心暖云降水为主，后一阶段“温比

亚”停滞少动趋于转向，冷空气与台风倒槽暖湿气流

图４　２０１９年８月１０—１２日台风利奇马过程

雨滴谱计算降水强度（红线）与

漏斗雨量器观测值（黑线）对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｃａｕｓｅｄｂｙＴｙｐｈｏｏｎ

Ｌｅｋｉｍａｄｕｒｉｎｇ１０－１２Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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结合，降水显著加强。对比分析弱降水阶段Ｐ１（１７

日０８时至１８日０８时）和强降水阶段Ｐ２（１８日１７

时至１９日０２时）的雨滴谱时间演变（图５），两个阶

段雨滴数浓度存在明显差别，其浓度高低与雨强大

小关系密切，弱降水阶段对应较低的雨滴数浓度，强

降水阶段雨滴数浓度显著增大，同时雨滴数浓度大

值也主要对应雨强陡增时段。从雨滴大小分布看，

第一阶段降水主要由中小雨滴构成，第二阶段雨滴

直径明显增大。与第一阶段相比，数量不断增多的

大雨滴形成第二阶段的降水，导致雨强、回波强度均

显著增大。相关系数分析表明，雨滴数浓度和雨滴

直径两者共同作用与雨强相关性最好，达到０．９５，

此外雨滴数浓度和雨强的单独相关性也达到０．９０，

明显高于雨滴直径和雨强的相关性。

　　对比处于强降水阶段（１８日２１时）和弱降水阶

段（１７日１２时）徐州站附近的雷达垂直剖面可以看

到（图６），强降水阶段中存在大范围的对流云回波，

且对流发展旺盛，出现多个４５ｄＢｚ以上的强中心，

回波伸展高度达到１０ｋｍ以上，对应更多更大的雨

滴分布。而弱降水阶段，回波较为分散，虽有小块对

流发展，但范围小，组织化较弱，伸展高度也不高，站

点上空以较弱的层状云回波为主，整体对应浓度较

低的中小雨滴分布。

图５　２０１８年８月１７—１９日台风温比亚影响期间徐州站雨滴谱时间序列

（ａ）雨滴数浓度犖（犇），（ｂ）雨强犚，（ｃ）质量加权平均直径犇ｍ，（ｄ）反射率因子犣

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｒａｉｎｄｒｏｐｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犖（犇），（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犚，

（ｃ）ｒａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒ犇ｍａｎｄ（ｄ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ犣

ａｔＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎＲｕｍｂｉａｄｕｒｉｎｇ１７－１９Ａｕｇｕｓｔ２０１８

图６　２０１８年８月台风温比亚影响期间徐州站（ａ）１８日１７时至１９日０２时强降水，

（ｂ）１７日０８时至１８日０８时弱降水时间段雷达回波剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇ（ａ）ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７：００ＢＴ１８ｔｏ０２：００ＢＴ１９ａｎｄ

（ｂ）ｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＸｕｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１８

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎＲｕｍｂｉａ
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　　而“利奇马”登陆后其外围云系较早影响江苏，

但对江苏影响以台风倒槽和本体降水为主，对流不

强，降水阶段性不明显。选取利奇马过程中出现大

暴雨的新沂站，选取前后两个阶段：强降水阶段Ｐ１

（１０日１１—１７时）、弱降水阶段Ｐ２（１１日１１—１７

时）。Ｐ１阶段雨强陡增，普遍超过１０ｍｍ·ｈ－１，

２０ｍｍ·ｈ－１以上的短时强降水也持续出现，Ｐ２阶

段雨强明显减弱，大部分时段在１０ｍｍ·ｈ－１以下。

对应形势场，强降水阶段新沂站处于台风倒槽附近，

弱降水阶段由于“利奇马”逐渐北上处于台风环流附

近，以本体降水为主。分析前后两个阶段降水的雨

滴谱特征演变（图７），可以看出在两个阶段的雨滴

数浓度比较接近，但对应的雨滴直径存在明显的差

别，分别为１．３７ｍｍ和０．６７ｍｍ，表明第一阶段降

水主要由大雨滴构成，第二阶段雨滴直径明显较小，

因而造成雨强和回波强度上的显著差异。从相关系

数分析也表明，雨滴数浓度和雨滴直径两者共同作

用与雨强相关性最好，达到０．９１，明显高于二者与

雨强的单独相关。对比影响时强、弱两个降水阶段

新沂站点附近的雷达剖面发现（图８），强降水阶段

对应大范围的强回波发展，回波伸展高度较高，但强

回波中心高度基本在５～６ｋｍ以下，低质心特征相

比温比亚影响时更为明显。而弱降水阶段为大范围

的层状云降水回波，性质比较均一，整体强度较弱，

伸展高度较低，低质心特征更加明显，对应中小雨滴

较为集中。

图７　２０１９年８月１０—１１日台风利奇马影响期间新沂站雨滴谱时间序列

（ａ）雨滴数浓度犖（犇），（ｂ）雨强犚，（ｃ）质量加权平均直径犇ｍ，（ｄ）反射率因子犣

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐ（ａ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犖（犇），（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犚，

（ｃ）ｒａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒ犇ｍａｎｄ（ｄ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ犣

ａｔＸｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａｄｕｒｉｎｇ１０－１１Ａｕｇｕｓｔ２０１９

图８　２０１９年８月台风利奇马影响期间新沂站（ａ）１０日１１—１７时强降水，

（ｂ）１１日１１—１７时弱降水时间段雷达回波剖面

Ｆｉｇ．８　ＲａｄａｒｅｃｈｏｐｒｏｆｉｌｅａｔＸｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ（ａ）ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１１：００－１７：００ＢＴ１０

ａｎｄ（ｂ）ｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１１：００－１７：００ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１９

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａ
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　　两次台风降水过程中，当雨强较小（＜１０ｍｍ·

ｈ－１）时，雨滴直径分布在０．５～１．５ｍｍ，说明以数

量众多的中小雨滴为主；当雨强＞１０ｍｍ·ｈ
－１时，

粒径普遍超过１．５ｍｍ，且雨滴直径随雨强增大而

增大。与之前吕童（２０１８）得出雨强越大，大雨滴数

量越少的结论不同的是，在这两次台风过程中，大雨

滴数量并没有明显减小，有时还会出现增大的趋势，

也就是说强降水大都对应数量较多的大雨滴。

　　表１给出了具体的雨滴谱特征平均值对比，在

雨强接近的情况下，“利奇马”的平均雨滴数浓度犖

和含水量犠 明显大于“温比亚”，质量平均直径犇ｍ

和平均直径犇ａ 相对偏小，尤其在弱降水阶段。因

此，“利奇马”降水是由数量更多的中小雨滴构成，而

“温比亚”降水则更多的是由大雨滴构成。

表１　台风温比亚和利奇马不同降水阶段的雨滴谱特征平均值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狊

犫犲狋狑犲犲狀狋狔狆犺狅狅狀狊“犚狌犿犫犻犪”犪狀犱“犔犲犽犻犿犪”

台风 不同阶段
数浓度犖

／（ｍｍ－１·ｍ－３）

雨强犚

／（ｍｍ·ｈ－１）

含水量犠

／（ｇ·ｍ－３）

回波强度犣

／（ｍｍ６·ｍ－３）

质量平均直径

犇ｍ／ｍｍ

平均直径

犇ａ／ｍｍ

“温比亚”
强降水 ９３１．０ １３．１０ ０．７１ ６６４４ １．３７ ０．９２

弱降水 １１６１．０ ２．６０ ０．２０ ３０１７ ０．６７ ０．６０

“利奇马”
弱降水 ２５９．８ ２．５２ ０．１４ １２８８ １．１７ ０．８０

强降水 ６８６．０ １３．７６ ０．６５ １０５４９ １．５８ ０．９８

３．２　平均谱和犌犪犿犿犪拟合分布特征

为进一步分析两次台风降水过程中不同阶段的

平均谱分布特征，通过对各直径区间雨滴数浓度进

行平均计算出徐州和新沂站在“温比亚”雨滴直径

雨滴数浓度谱分布（图９）。可以看到，“温比亚”两

个阶段平均谱分布比较接近，都具有较大的谱宽，最

大雨滴直径超过５ｍｍ；数浓度大值区主要集中在

０．４４～１．０５ｍｍ，强降水阶段最大数浓度为１０
３

ｍｍ－１·ｍ－３，高于弱降水阶段，且在各雨滴段都具

有更大的数浓度，大雨滴段呈多峰结构；而弱降水阶

段各直径大小的雨滴都较少，且呈单峰型。

　　“利奇马”平均谱呈现Ｇａｍｍａ分布，在强降水

阶段具有更宽的谱宽，直径在０．５６～１．０５ｍｍ范围

内的雨滴数浓度较高，呈现多峰结构；在此以外，随

着雨滴直径增大或减小，数浓度均为减小的趋势，最

大降水雨滴直径可达到４ｍｍ。在弱降水阶段，直

径在０．５６～１．０５ｍｍ的降水雨滴数浓度更高，甚至

高于强降水阶段，呈“单峰型”；随着雨滴直径的增大

或减小，数浓度也呈减小趋势，但谱宽较窄，且大直

径雨滴数浓度显著小于强降水阶段，最大降水雨滴

直径仅为２ｍｍ左右。

对比两次台风降水不同阶段的雨滴谱谱型特征

可以发现，“温比亚”台风强弱两个阶段降水型特征

较为一致，强降水阶段雨强大，雨滴谱更宽，回波强

度大，犇ｍ 较大，不仅大雨滴多，中小雨滴也多，在大

雨滴处呈多峰现象，Ｇａｍｍａ分布符合对流云降水特

征；弱降水阶段谱宽较宽，最大雨滴直径较大，但平

图９　台风（ａ）温比亚和（ｂ）利奇马不同降水阶段的平均谱分布（虚线）、Ｇａｍｍａ拟合分布（实线）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），Ｇａｍｍａｆｉｔｔｉｎｇ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｈｏｏｎｓ（ａ）“Ｒｕｍｂｉａ”ａｎｄ（ｂ）“Ｌｅｋｉｍａ”ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ
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均直径不大，大小雨滴悬殊，基本符合 Ｇａｍｍａ分

布，为层积混合云降水特征。“利奇马”前后两个阶

段降水对比更加明显，强降水阶段同时具有较大的

谱宽、雨强和回波强度，犇ｍ 较大，大雨滴处呈多峰

现象，表现出显著的对流云降水特征；弱降水阶段有

较多的小雨滴，雨滴平均谱谱型较为平缓，谱宽较

窄，基本符合 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ拟合分布，为明显的

层状云降水特征。这与前人所得到的不同降水雨滴

谱的谱型分布特征基本吻合。

平均谱对比分析再次表明，“利奇马”降水过程

雨滴数浓度高于“温比亚”，尤其是中小雨滴；而“温

比亚”谱宽更大，存在更大直径雨滴。“利奇马”降水

主要由高浓度的中、小雨滴构成，“温比亚”则存在浓

度较高的大雨滴。且无论大雨滴是否存在，中雨滴

及小雨滴都占绝对多数。分析环流背景和台风移动

路径，“利奇马”海上发展时间长，登陆强度强，登陆

后沿海北上，没有深入内陆，海洋水汽通道维持，影

响江苏时没有明显变性，降水对流性不强，更多表现

出热带台风降水特征；而“温比亚”在海上快速发展，

登陆强度不强，登陆后深入内陆，与冷空气结合，逐

渐变性为温带气旋，降水对流性更强。因此得出热

带台风降水和温带台风降水明显不同的谱特征，和

Ｔｏｋａｙｅｔａｌ（２００８）的研究结论相一致。

３．３　不同直径雨滴对降水的贡献率

通过对比不同直径雨滴所构成的雨强和贡献率

（图１０）可以看出，“温比亚”的强降水阶段数浓度主

要集中在０．５６～１．０５ｍｍ直径雨滴段，但降水主要

集中在１．３４～２．７０ｍｍ直径雨滴段，其对雨强的贡

献率占７３％以上；在弱降水阶段数浓度和雨强都集

中在１．０５～２．３９ｍｍ 雨滴段，降水占７４％以上。

“利奇马”在强降水阶段数浓度也主要集中在０．５６

～１．０５ｍｍ直径雨滴段，但降水主要集中在１．３～

２．３ｍｍ雨滴段，贡献率达到７０％以上；弱降水阶段

雨强和数浓度主要集中在０．５６～１．０５ｍｍ雨滴段，

降水占８０％以上。

３．４　犣犚关系讨论

对两个台风降水的犣犚 关系分别进行拟合发

现（图１１），“温比亚”前后两个阶段曲线较为接近，

具有大体一致的犣犚 关系，因此推断降水类型也相

近，根据之前分析可知，两个阶段雨滴谱型特征接

近，混合云降水兼具对流性降水特征。犣犚 关系为

犣＝２１３．１犚１．４，与标准犣＝３００犚１．４系数略偏小，指数

一致，用标准犣犚 关系估测降水会偏小。对“利奇

马”强、弱降水阶段分别进行拟合发现，两个阶段的

犣犚 关系中指数相同，系数相差较大，导致曲线差别

较大，因此对应两种不同的降水类型，这和前面的分

析结论一致。也说明前后阶段的相同雨强下，对流

性降水的回波强度更强，同样在相同回波强度下，对

流性降水的雨强相对较小。这和对流云降水具有更

高浓度的大雨滴有关。拟合得出“利奇马”降水阶段

图１０　（ａ，ｂ）“温比亚”，（ｃ，ｄ）“利奇马”各阶段不同直径雨滴

构成的（ａ，ｃ）雨强及（ｂ，ｄ）贡献率

Ｆｉｇ．１０　（ａ，ｃ）Ｔｈｅｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｒａｉｎｄｒｏｐｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ，ｂ）“Ｒｕｍｂｉａ”ａｎｄ

（ｃ，ｄ）“Ｌｅｋｉｍａ”ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ
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图１１　（ａ）“温比亚”，（ｂ）“利奇马”犣犚 关系拟合曲线及强降水、弱降水阶段对比

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犣犚ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ（ａ）“Ｒｕｍｂｉａ”ａｎｄ（ｂ）“Ｌｅｋｉｍａ”

的犣犚 关系为犣＝１０７．６犚１．５，与标准的犣＝３００犚１．４

相比较而言指数偏大，因此用标准犣犚 关系估测雷

达回波的降水会偏大。为改进雷达估测降水精度，

后续需要继续开展不同地点、不同季节或降水类型

的雷达反射率因子犣和雨强犚 的关系。

４　结　论

对２０１８—２０１９年影响江苏的“温比亚”、“利奇

马”的不同位置造成的不同强度降水和雨滴谱特征

进行了对比分析和研究，结果表明：

（１）雨强较小时，以中、小雨滴为主；雨强增大

时，大雨滴增多。强降水对应数量较多的大雨滴。

（２）“利奇马”降水过程雨滴数浓度高于“温比

亚”，尤其是中小雨滴；而“温比亚”谱宽更大，存在更

大直径雨滴。表明“利奇马”台风降水主要由高浓度

的中、小雨滴构成，具有热带台风降水特征；“温比

亚”则存在浓度较高的大雨滴，更偏于温带台风降水

特征。这从两次过程强、弱降水阶段的雷达垂直剖

面对比也可以发现，“温比亚”降水回波发展高度更

高，尤其是强降水阶段；而“利奇马”不管是强降水还

是弱降水阶段回波均呈现低质心特征。

（３）通过对比分析两个台风的强、弱降水阶段得

出台风系统降水中对流云降水、层状云降水及混合

云降水的特征。“温比亚”前后降水阶段谱型特征较

为一致，谱宽和最大雨滴直径均较大，但强降水阶段

不仅大雨滴多，中小雨滴也多，在大雨滴处呈多峰现

象，Ｇａｍｍａ分布符合对流云降水特征；弱降水阶段

雨滴平均直径不大，大小雨滴悬殊，基本符合 Ｇａｍ

ｍａ分布，为混合云降水特征。“利奇马”前后阶段

对比更为明显，强降水阶段表现出显著的对流云降

水特征；弱降水阶段有较多的小雨滴，雨滴平均谱谱

型较为平缓，谱宽较窄，基本符合 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ

分布，为层状云降水特征。

（４）分析不同降水强度下台风系统降水的雨滴

谱和各直径雨滴对台风降水的贡献可以发现，造成

强降水的主要是由大直径雨滴（大于１．３ｍｍ）构成

的对流云降水；混合云降水也会形成强降水；层状云

降水较弱。层状云降水，直径为０．５～１．０５ｍｍ的

中小雨滴数量最多，对降水也起最主要贡献；对流云

降水，虽然也是直径为０．５～１．０５ｍｍ的中小雨滴

数量最多，但对降水起主要贡献的为更大直径的雨

滴。

（５）“温比亚”强、弱降水阶段的犣犚 关系接近

一致，具有相近的降水类型，与标准的犣犚 关系相

比系数偏小，指数一致，雷达估测降水偏小。“利奇

马”强、弱降水阶段犣犚 关系差别较大，对应两种不

同的降水类型，与标准的犣犚 关系相比指数偏大，

雷达估测降水偏大。为改进雷达估测降水精度，有

必要开展不同地点、不同季节或降水类型的犣犚 关

系研究。
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７７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

林文，林长城，李白良，等，２０１６．登陆台风麦德姆不同部位降水强度
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罗俊颉，贺文彬，李金辉，等，２０１２．２００３年春季陕西省层状云降水的
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ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（９）：１１２９１１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梅海霞，郭文刚，周林义，等，２０１７．雨滴谱谱形参数对梅雨降水模拟

能力的影响［Ｊ］．气象，４３（１）：３４４５．ＭｅｉＨＸ，ＧｕｏＷＧ，ＺｈｏｕＬ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎ
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梅海霞，梁信忠，曾明剑，等，２０２０．２０１５—２０１７年夏季南京雨滴谱特

征［Ｊ］．应用气象学报，３１（１）：１１７１２８．ＭｅｉＨ Ｘ，ＬｉａｎｇＸＺ，

ＺｅｎｇＭＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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（１）：１１７１２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任福民，杨慧，２０１９．１９４９年以来我国台风暴雨及其预报研究回顾与

展望［Ｊ］．暴雨灾害，３８（５）：５２６５４０．ＲｅｎＦＭ，ＹａｎｇＨ，２０１９．
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ｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３８（５）：５２６５４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

申高航，高安春，李君，２０２０．台风“利奇马”不同强降水中心的雨滴谱

特征分析［Ｊ］．气象科学，４０（１）：１０６１１３．ＳｈｅｎＧＨ，ＧａｏＡＣ，Ｌｉ
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ｍａ”［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，４０（１）：１０６１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

申高航，高安春，李君，２０２１．雨滴谱及双偏振雷达等资料在一次强降

水过程中的应用［Ｊ］．气象，４７（６）：７３７７４５．ＳｈｅｎＧＨ，ＧａｏＡＣ，

ＬｉＪ，２０２１．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎｒａｄａｒｄａｔａｔｏａｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（６）：

７３７７４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

向纯怡，赵海坤，刘青元，等，２０２０．１９０９号台风“利奇马”登陆后强降

水分布特征［Ｊ］．气象科学，４０（３）：２９４３０２．ＸｉａｎｇＣＹ，ＺｈａｏＨ
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（３）：２９４３０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谢媛，陈钟荣，戴建华，等，２０１５．上海地区几类强降水雨滴谱特征分
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杨俊梅，陈宝君，韩永翔，等．２０１６．山西省不同地区雨滴谱的统计特
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杨舒楠，路屹雄，张芳华，等，２０２１．热带风暴艾云尼持续性强降水成

因分析［Ｊ］．气象，４７（１）：１０６１１６．ＹａｎｇＳＮ，ＬｕＹＸ，ＺｈａｎｇＦ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｕｓｅｓｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ
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１０６１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁野，朱士超，李爱华，２０１６．黄山雨滴下落过程滴谱变化特征［Ｊ］．应
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ｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓ，３４（２）：４３５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵城城，张乐坚，梁海河，等，２０２１．北京山区和平原地区夏季雨滴谱

特征分析［Ｊ］．气象，４７（７）：８３０８４２．ＺｈａｏＣＣ，ＺｈａｎｇＬＪ，Ｌｉａｎｇ

ＨＨ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐ
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ｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（７）：８３０８４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周黎明，王庆，龚佃利，等，２０１５．山东一次暴雨过程的云降水微物理

特征分析［Ｊ］．气象，４１（２）：１９２１９９．ＺｈｏｕＬＭ，ＷａｎｇＱ，Ｇｏｎｇ
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Ｍｏｎ，４１（２）：１９２１９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周黎明，王庆，李芳，２０１７．山东不同天气系统下暴雨雨滴谱特征分析

［Ｊ］．自然灾害学报，２６（６）：２１７２２３．ＺｈｏｕＬＭ，ＷａｎｇＱ，ＬｉＦ，

２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＪＮａｔＤｉｓ，２６（６）：２１７２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱红芳，王东勇，杨祖祥，等，２０２０．“海葵”台风（１２１１号）暴雨雨滴谱

特征分析［Ｊ］．暴雨灾害，３９（２）：１６７１７５．ＺｈｕＨＦ，ＷａｎｇＤＹ，

ＹａｎｇＺＸ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｆｏｒａｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ（Ｎｏ．１２１１）ｉｎ

Ａｎｈｕｉ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３９（２）：１６７１７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱红芳，杨祖祥，王东勇，等，２０１９．进入内陆的两个台风降水特征对

比分析［Ｊ］．气象学报，７７（２）：２６８２８１．ＺｈｕＨＦ，ＹａｎｇＺＸ，

ＷａｎｇＤＹ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７７

（２）：２６８２８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱亚乔，刘元波，２０１３．地面雨滴谱观测技术及特征研究进展［Ｊ］．地
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ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＦｏｒｔＣｏｌｌｉｎｓｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｏｆ２８Ｊｕｌｙ１９９７
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