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提　要：利用２０２１年８月２４—２５日吉林靖宇微雨雷达反演的垂直探测资料，结合雨滴谱仪、雨量计等地面资料，分析了长

白山麓一次混合云降水过程的雨滴谱垂直分布及微物理特征参量演变特征。结果表明：雨量计、雨滴谱仪探测地面雨量与微

雨雷达反演的１５０ｍ高度雨量变化趋势基本一致，但观测值与反演值存在一定偏差。Ｇａｍｍａ函数对地面雨滴谱拟合优度达

到０．９９，拟合效果优于微雨雷达，对微雨雷达反演的大雨滴数浓度拟合值明显偏小。不同直径（犇）雨滴对不同高度微物理参

量贡献不同，小雨滴（犇≤１．０ｍｍ）对雨强、反射率因子、液态水含量、总数浓度贡献率一般随着高度降低而降低，中雨滴

（１．０ｍｍ＜犇≤３．０ｍｍ）和大雨滴（犇＞３．０ｍｍ）对参量贡献率基本随着高度降低而升高。不同降水阶段的雨滴蒸发、碰并作用

不同，降水前期气温高且湿度低，雨滴下落过程中蒸发作用较强，而降水集中期相对湿度接近饱和，雨滴碰并增长作用明显。
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引　言

冷涡作为冷性气旋式环流系统（Ｈｓｉｅｈ，１９４９），

其深厚的冷性结构易造成对流层中上层的大气不稳

定，在低涡西部和东南部区域发生短时暴雨等强对

流天气（Ｈｏｓｋｉｎｓｅｔａｌ，１９８５；郑秀雅等，１９９２）。近

些年来，国内外学者对冷涡背景下强对流天气系统

的规律、机理及数值模拟开展大量研究（杨磊和郑永

光，２０２３；沈杭锋等，２０２１；迟静等，２０２１），对冷涡的

气候特征及其对大气环境、海气相互作用的影响进

行了分析研究（ＸｉｅａｎｄＢｕｅｈ，２０１５）。开展冷涡影

响下降水结构和微物理特征研究，能够提升对该类

天气的理解和认识，同时云和降水微物理结构的研

究对于提升雷达估测降水、数值模式参数化等具有

重要意义（Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１０；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０２０）。

雨滴谱分布反映了云中成雨过程的动力和微物

理过程特征，是云降水微物理结构研究的重要内容

之一（房彬等，２０１６）。陈宝君等（１９９８）对沈阳夏季

不同类型降水的雨滴谱拟合函数进行对比分析，指

出Ｇａｍｍａ函数拟合参数均随雨强增大而减小的变

化关系。Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）通过雨滴谱标准截距参

数和质量等效直径的统计分析，将对流性降水的雨

滴谱划分为海洋型和大陆型。吴亚昊等（２０１６）通过

计算飑线不同时刻粒子总数浓度、中值体积直径和

峰值数，分析了降水过程的雨滴谱的变化，讨论了雨

滴谱变化和雷达回波强度对降水估测的影响。不同

地区、地形及降水类型条件下，雨滴谱分布存在一定

差异（黄泽文等，２０２２；赵城城等，２０２１；李慧等，

２０２１；梅海霞等，２０２０；黄兴友等，２０１９；宋灿等，

２０１９），不同天气系统影响下降水的微物理机理差异

造成雨滴谱分布也有所不同（王俊等，２０２１；２０２３；张

庆池等，２０２２ａ；冯婉悦等，２０２１）。张庆池等（２０２２ｂ）

分析淮北地区夏季４种类型暴雨的雨滴谱指出，不

同类型暴雨谱型斜率以及反射率因子雨强有所差

异。微雨雷达技术的不断成熟丰富了研究雨滴谱分

布特征的手段，崔云扬等（２０１９）利用河北邢台 Ｋａ

波段微雨雷达等资料分析了冷锋降水，指出降水在

云内和云外受不同微物理过程影响，不同高度雨滴

碰并、蒸发作用不同。王洪等（２０２０）对济南地区不

同云系降水雨滴谱微物理参数分析指出，层状云降

水粒子中值体积直径平均在１ｍｍ左右，垂直气流

大小对微雨雷达反演降水参数具有一定影响。

长白山是我国东北地区重要的生态安全屏障和

水源涵养生态区，开展其特殊地形的云降水微物理

特征研究具有重要意义（孙钦宏等，２０２３），然而目前

对长白山地区云降水微物理过程雨滴谱垂直结构及

演变特征的研究并不多。本文选取２０２１年８月

２４—２５日长白山麓靖宇一次冷涡暴雨天气过程，利

用微雨雷达、雨滴谱仪、地面雨量计等观测反演数

据，研究了此次降水过程雨滴谱垂直结构及微物理

参数分布演变特征，分析了降水过程中不同阶段雨
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滴谱垂直结构异同，有助于进一步认识长白山地区

特殊地形下云降水微观特征，为该地区雷达定量估

测降水、云模式参数化及人工增雨工作提供参考。

１　资料与方法

１．１　设备与资料

利用中国气象局吉林云物理野外观测试验基地

的微雨雷达、雨滴谱仪、地面雨量计等观测资料开展

分析研究。该观测地点位于吉林靖宇国家气象观测

站（海拔高度为５６９．９ｍ），该测站位于长白山脉西

麓低山地带，距长白山主峰直线距离为１１０ｋｍ。雨

滴谱仪为Ｐａｒｓｉｖｅｌ２ 型激光雨滴谱仪，该仪器基于激

光感应原理获取雨滴直径和下落速度谱数据，有效

采样面积为５４ｃｍ２，探测时间分辨率为１ｍｉｎ，探测

直径范围为０．０６２～２４．５ｍｍ，探测下落速度范围

为０．０５０～２０．８０ｍ·ｓ
－１，直径和下落速度数据均

为非线性不等间距的３２档通道。微雨雷达为

ＭＲＲ２型，该仪器是一种垂直指向雷达，采用连续

调频获取电磁波束后向散射功率谱，基于粒子下落

速度和直径的经验公式反演得到不同高度层、不同

直径粒子谱数据，谱数据分为不等间距的６４档通

道，垂直高度为３１层，探测直径范围为０．２３９～

５．３４３ｍｍ，最大时间分辨率为１０ｓ，最大空间分辨

率为１００ｍ。本研究采用时间分辨率１ｍｉｎ、高度分

辨率１５０ｍ、最高探测高度４６５０ｍ的探测模式开展

分析研究。降水过程的天气背景场分析采用欧洲中

期天气预报中心ＥＲＡ５逐小时再分析资料，其水平

分辨率为０．２５°×０．２５°。

１．２　质量控制和物理参量计算方法

考虑到雨滴谱仪存在信噪比、重叠探测、非降水

探测等影响（ＪａｆｆｒａｉｎａｎｄＢｅｒｎｅ，２０１１；Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ

ｅｔａｌ，２０１３），对雨滴谱仪原始数据进行以下质量控

制处理：

（１）为降低非降水样本，剔除粒子数小于１０和

雨强小于０．１ｍｍ·ｈ－１的样本；

（２）为降低设备灵敏度误差，剔除雨滴直径为

０．０６２ｍｍ及０．１８７ｍｍ这两个通道的数据样本；

（３）为降低重叠探测造成虚假信息，剔除直径大

于６ｍｍ的数据样本；

（４）基于雨滴末速度与直径的理论关系（Ａｔｌａｓ

ｅｔａｌ，１９７３），剔除末速度超过理论关系±６０％以上

的数据样本 （张庆池等，２０２２ａ；２０２２ｂ；王俊等，

２０２３）。

根据微雨雷达探测反演原理，造成其产品误差

的因素包括雷达信号衰减、粒子相态、垂直风速等。

为降低雷达电磁波束对大雨强的衰减，微雨雷达反

演算法产品已对雷达信号衰减进行订正（Ｐｅｔｅｒｓ

ｅｔａｌ，２００５；２０１０；宋灿等，２０１９；崔云扬等，２０１９）。

此次降水过程０℃层高度为４３００ｍ，本研究对粒子

谱及微物理参量垂直分布的分析主要集中在０℃层

以下，微雨雷达反演的粒子相态误差基本可以忽略，

而垂直风速造成的反演误差将在后文进一步探讨。

利用雨滴谱仪质量控制后的数据资料可计算单

位时间单位体积内雨滴数浓度，微雨雷达探测反演

的原始数据包括不同高度层雨滴粒子直径犇（单位：

ｍｍ）和数浓度犖（犇）（单位：ｍ－３·ｍｍ－１），在不考

虑环境大气垂直风场条件下，依据雨滴末速度与直

径的理论关系，得到不同直径雨滴下落速度犞（单

位：ｍ·ｓ－１）。通过雨滴谱仪和微雨雷达观测数据

进而计算得到液态水含量犠（单位：ｇ·ｍ
－３）、总数

浓度犖ｔ（单位：ｍ
－３）、雨强犚（单位：ｍｍ·ｈ－１）和反

射率因子犣（单位：ｍｍ６·ｍ－３）等，计算公式详见

Ｕｌｂｒｉｃｈａｎｄ Ａｔｌａｓ（１９９８）、Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎｅｔａｌ

（２００４）、李慧等（２０１８）、李山山等（２０２０）研究。考虑

到Ｇａｍｍａ函数对雨滴谱分布拟合具有较好的效果

（陈宝君等，１９９８；郑娇恒和陈宝君，２００７），本研究采

用Ｇａｍｍａ函数对雨滴谱分布进行拟合，利用二、

四、六阶矩对截距参数犖０（单位：ｍｍ
－１－μ·ｍ－３）、

形状参数μ和斜率参数Λ（单位：ｍｍ
－１）进行估算，

同时通过三、四阶矩计算获得质量等效直径犇ｍ（单

位：ｍｍ）、标准截距参数犖ｗ（单位：ｍ
－３·ｍｍ－１）等，

计算公式详见李山山等（２０２０）、王俊等（２０２１）、张庆

池等（２０２２ｂ）研究。

２　结果与分析

２．１　天气背景概况

２０２１年８月２４—２５日吉林靖宇出现一次明显
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降水天气，雨量计观测降水发生在２４日１７：５０至

２５日０４：３８（北京时，下同），总降水量为６４．５ｍｍ，

累计降水达到暴雨量级，最大雨强为１８．８ｍｍ·

ｈ－１。降水开始时，５００ｈＰａ涡旋中心位于蒙古境

内，具有明显的闭合冷中心（图略），靖宇地区位于冷

涡前部，８５０ｈＰａ冷涡前部东南气流与低压外围偏

东气流在靖宇交汇开始形成降水。２４日２３：００伴

随冷涡系统东移，８５０ｈＰａ暖切变线由东南—偏东

向加强为偏南—偏东向，造成降水强度明显增强

（图１）。２５日凌晨，靖宇地区逐渐脱离低压影响，主

要受冷涡前部西南气流控制，降水过程趋于结束。

参考地面雨滴谱分钟降水雨强、标准差区间方法

（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；唐继顺等，

２０２１）进行云降水分类发现，本次过程分钟雨强总样

本５０１个，其中层云降水５７个，对流降水８７个，混

合降水２０１个，弱降水１５６个，即层云降水、对流降

水及混合降水占总样本的６８．９％；结合多普勒天气

雷达组合反射率产品可见，整个降水过程中絮状混

合云回波特征明显（图略）；由此可以得出本次降水

为冷涡背景下一次积层混合云降水过程。

２．２　仪器探测性能对比分析

图２给出了本次降水过程地面雨滴谱仪、翻斗

雨量计和微雨雷达１５０ｍ高度逐１０ｍｉｎ雨量随时

间的演变。三者探测反演的雨量变化趋势较为一

致，峰值位置基本保持同步，但雨量值存在一定偏

差，雨滴谱仪反演值整体上最小，微雨雷达和雨量计

在降水过程不同阶段的雨量值互有高低，这一结果

与伊宁地区降水过程（仝泽鹏等，２０２１）研究结果一

致，沙修竹等（２０１９）对河南省地面雨滴谱仪反演降

水的研究显示，雨滴谱仪反演值小于雨量计的样本

占比达４４％。本次过程开始阶段（２４日１７：５０—

２１：２５），雨量计值总体上小于微雨雷达１５０ｍ高度

雨量值、大于雨滴谱仪反演值；集中阶段（２４日

２１：２５至２５日０２：００），微雨雷达与雨量计雨量值互

有高低，但强降水时次微雨雷达明显偏大于雨量计；

减弱阶段（２５日０２：００—０４：３８），微雨雷达１５０ｍ高

度雨量值小于雨量计值。

造成三种仪器探测反演雨量值出现偏差的原

因，除了受垂直高度上微物理过程影响外，主要与仪

器性能原理及反演算法有关。具体包括：

（１）微雨雷达采用连续调频获取电磁波束后向

散射功率谱，其反演算法假设环境空气垂直速度为

０ｍ·ｓ－１，而实际环境空气中较大的垂直气流对参

数的反演可能产生两种影响：一是垂直气流使得雷

达功率谱在速度轴上产生折叠，进而影响降水参数

的反演（Ｔｒｉｄｏｎｅｔａｌ，２０１１）；二是垂直方向若为下

沉气流，将造成雨滴下落速度偏大，使得直径被高

注：黑点为靖宇站。

图１　２０２１年８月２４日２３：００（ａ）５００ｈＰａ位势高度（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ）、

５００ｈＰａ温度（红线，单位：℃）、８５０ｈＰａ风场（风羽）和比湿（填色），

（ｂ）海平面气压场（蓝线，单位：ｈＰａ）和地面风场（风羽）

Ｆｉｇ．１　（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），５００ｈＰａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ２３：００ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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图２　２０２１年８月２４—２５日地面雨量计与雨滴谱仪、

微雨雷达１５０ｍ探测的逐１０ｍｉｎ雨量随时间演变

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１０ｍｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅ，

ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ１５０ｍｍｉｃｒｏｒａｉｎｒａｄａｒｆｒｏｍ２４ｔｏ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２１

估。同时，由于雨滴粒子后向散射截面与直径６次

方成正比（王洪等，２０２０），后向散射截面增大进而造

成粒子数浓度减小；垂直方向若为上升气流则相反。

雨滴粒子下落速度、直径及数浓度误差共同影响，造

成雨量值反演偏差。同时，微雨雷达波束宽度接近

２°，使得探测面积偏大，湍流导致微雨雷达功率谱拓

宽，均造成其反演的雨强偏大（王洪等，２０１７）。

　　（２）雨滴谱仪利用光电感应技术，通过雨滴穿越

激光束信号衰减获取直径，并通过穿行时间探测下

落速度。由于仪器探测存在雨滴对仪器边界效应、

非球型形变等因素，也造成雨量反演结果的偏差

（ＪａｆｆｒａｉｎａｎｄＢｅｒｎｅ，２０１１；Ｂａｔｔａｇｌｉａｅｔａｌ，２０１０）。

丁建芳等（２０２２）对比层状云降水的雨滴谱反演和雨

量计观测发现，雨滴谱仪反演结果较观测值偏小。

（３）翻斗雨量计作为业务广泛应用的降水测量仪

器，其工作原理是通过翻斗倾倒雨水发送脉冲信号计

数测量，测量中会受翻斗雨水残余、翻转过程遗漏、探

测时间延迟等因素影响，导致出现不同程度偏差。

２．３　平均谱及拟合谱垂直分布

为了解雨滴下落过程中粒子谱垂直分布及变化

特征，本研究参考李山山等（２０２０）的雨滴尺度划分

标准，按直径犇分为小雨滴（犇≤１．０ｍｍ）、中雨滴

（１．０ｍｍ＜犇≤３．０ｍｍ）、大雨滴（犇＞３．０ｍｍ），同

时选取地面、１５０、３００、６００、１０５０、１５００ｍ作为特定

高度层，分析本次降水过程不同高度层雨滴平均谱

及拟合谱分布（图３）。由地面平均谱分布曲线可以

看出，本次过程曲线形态与李山山等（２０２０）、陈宝君

等（１９９８）研究结果相似，可能与本地特殊气候特点

有关。微雨雷达不同高度平均谱曲线随着雨滴直径

增大呈现“收敛发散收敛”趋势，粒子下落时小雨

滴数量明显减小，而中雨滴和大雨滴数量有所增加，

这与 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１７）研究结果一致。小雨滴随高

度降低其数浓度明显变小，直径０．２ｍｍ左右的小

雨滴在地面与在１５００ｍ高度的数浓度相差两个量

级，可见小雨滴粒子自云底下落过程中蒸发、碰并作

用起主导地位；中雨滴和大雨滴下落过程中数浓度

增大，直径３．０ｍｍ左右的雨滴数浓度增大幅度更

明显，大雨滴随直径增加各高度层浓度变化越来越

小。但从地面与微雨雷达１５０ｍ对比来看，地面中

雨滴和大雨滴的数浓度低于微雨雷达１５０ｍ，出现

了平均谱分布不连续的情况，主要考虑是由两种仪

器原理、反演算法及微物理过程等因素造成。具体

包括：

（１）１５０ｍ以下近地层风场扰动较高空更为剧

烈，中雨滴碰并作用加强且大雨滴更易破碎，造成其
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数浓度出现下降，这与王洪等（２０２０）对济南地区液

态降水微物理参数分析结论一致。

（２）微雨雷达反演算法中忽略垂直方向气流输

送，但实际大气中，强降水往往伴随较强的上升气

流，因此雨滴下落速度反演值偏小，进而影响粒子后

向散射截面，最终使得高空雨滴粒子数浓度偏大。

（３）尽管本研究对雨滴谱仪原始数据进行了初

步质量控制，但降水粒子重叠影响无法消除，仪器原

理性误差导致粒子数量偏小。

从Ｇａｍｍａ函数拟合谱可以看出，小雨滴和中

雨滴拟合效果较好，大雨滴数浓度拟合值偏小，直径

越大拟合偏离度越高，这与 Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ（２００２）研究

结果一致。

　　Ｇａｍｍａ函数拟合参数能够表征拟合曲线的形

态，可决系数狉２ 作为拟合优度检验统计量可用于评

估拟合效果，狉２越接近１．０，说明拟合效果越好（张宏

群等，２０２２）。本研究地面雨滴谱拟合参数犖０、μ及Λ

均大于高空，不同高度ｌｇ犖０ 在３．３５～４．３４ｍｍ
－１－μ·

ｍ－３，１５０ｍ以下近地层形状参数μ＞０，１５０ｍ以上

高度μ＜０。与长白山麓夏季地面雨滴谱拟合参数

平均值（孙钦宏等，２０２３）对比，本次过程地面犖０、μ

参数值介于对流降水与层云降水之间，Λ参数值高

于两者统计平均值。除此之外，地面狉２ 为０．９９，而

高空狉２ 位于０．３１～０．３５，由此可见Ｇａｍｍａ函数对

地面雨滴谱拟合效果很好，但对高空雨滴谱分布拟

合存在一定缺陷。

２．４　微物理参量垂直分布及演变

为了解此次降水过程中微物理参数垂直结构及

演变特征，图４给出此次降水过程不同高度雨强犚、

反射率因子犣、液态水含量犠、雨滴总数浓度犖ｔ和

质量等效直径犇ｍ 分布及其随时间变化。由图４可

见，犠、犖ｔ大值区空间匹配度较高，而犚、犣、犇ｍ 垂

直分布均有所不同。结合图２可以看出：无降水阶

段，各物理参量值随高度降低逐渐减小，垂直变化的

梯度不大，到近地层１５０ｍ时参量值极小；降水集

中阶段，随着高度降低，犖ｔ先变大后变小，犇ｍ 持续

增大，由于反射率因子是直径的六阶函数（Ｕｌｂｒｉｃｈ

ａｎｄＡｔｌａｓ，１９９８；Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎｅｔａｌ，２００４），直径变

化对犣影响更直接，从而使得犣随高度降低持续明

显增大，在近地层１５０ｍ时出现最强反射率回波；

弱降水阶段，犇ｍ 随高度降低有所增大，犠、犚及犖ｔ

略有减小，使得犣随高度降低整体上有所变大。由

此可见，雨滴粒子由高空下落至近地层时，数浓度减

小，雨滴直径明显变大，表明近地层雨滴粒子碰并增

长作用明显，大雨滴的不断增加使反射率因子达到

最大值，相比雨滴数浓度，反射率因子和雨强对直径

变化更为敏感，这一特征在降水集中阶段更为明显。

　　标准截距参数 犖ｗ 由于不受形状参数μ的影

响，能够反映雨滴数浓度大小情况（Ｔｅｓｔｕｄｅｔａｌ，

２００１），犇ｍ 能够反映雨滴平均尺度情况。为进一步

分析本次降水过程雨滴谱垂直分布特征，图５给出

各高度层 犖ｗ 及犇ｍ 随时间演变。此次降水过程

中，犇ｍ 整体上维持在０．２～１．６ｍｍ，同一时刻不同

垂直高度上变化不大，随着高度降低犇ｍ 均有所变

大，降水强度越强犇ｍ 垂直变化幅度越明显；犖ｗ 整

体维持在１０３～１０
７ ｍ－３·ｍｍ－１，同一时刻不同高

度差异较大，随着高度的降低犖ｗ 明显减小，雨强越

强垂直变化越明显，１５００ｍ与１５０ｍ的犖ｗ 最大差

值超过两个量级。由此表明，雨滴粒子自高空下落

图３　不同高度层雨滴（ａ）平均谱及（ｂ）拟合谱分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
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图４　２０２１年８月２４—２５日（ａ）犚，（ｂ）犣，（ｃ）犠，（ｄ）犖ｔ，（ｅ）犇ｍ 随时间的垂直分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆ（ａ）犚，（ｂ）犣，（ｃ）犠，（ｄ）犖ｔａｎｄ（ｅ）犇ｍｆｒｏｍ２４ｔｏ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２１

过程中，雨滴直径变大且数浓度明显减小，微物理过

程碰并增长起主导作用，而地面犇ｍ 整体上小于高

空，考虑这是由于不同设备探测原理差异造成的，同

时受近地层下垫面因素干扰有关。

　　为定量化分析雨滴对微物理参量的贡献，表１

给出不同直径雨滴对微物理参量的平均贡献率。由

表可见：小雨滴对犚、犣、犠、犖ｔ贡献率大致随高度升

高而变大，对１５００ｍ 高度 犖ｔ 贡献率最高达到

９９．７７％，而对犣贡献率最高仅为１０．２８％；中雨滴

贡献率基本随着高度升高而变小；大雨滴对犚、犠、

犖ｔ贡献率一般随着高度升高而变小，对犣贡献率

随高度升高而增大，该直径范围雨滴仅对犣贡献率

较高，对其他微物理参量贡献率均不超过１０％。从

相同高度雨滴贡献对比来看，近地层１５０ｍ小雨滴

对犖ｔ贡献起主要作用，中雨滴对犚、犣、犠 贡献起主

要作用，贡献率均超过７０％；１５００ｍ高度小雨滴对

犚、犠、犖ｔ贡献起主要作用，贡献率分别为６４．６４％、

８６．２８％、９９．７７％，中雨滴对犣 贡献起主要作用。

由此可见，地面雨滴对微物理参量贡献与高空垂直

变化趋势存在较大差异，将其与辽宁地区不同降水

云系地面雨滴的特征量贡献（房彬等，２０１６）对比可

以看出，此次过程粒子贡献率特征与辽宁积层混合

云降水特征较为接近。

２．５　不同降水阶段微物理参量垂直分布

雨滴粒子下落中，蒸发、碰并等过程的发生与环
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图５　２０２１年８月２４—２５日不同高度层（ａ，ｃ）犇ｍ，（ｂ，ｄ）犖ｗ 随时间演变

（ａ，ｂ）微雨雷达６００、１０５０、１５００ｍ，（ｃ，ｄ）地面雨滴谱和微雨雷达１５０ｍ、３００ｍ

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ）犇ｍａｎｄ（ｂ，ｄ）犖ｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｆｒｏｍ２４ｔｏ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２１

（ａ，ｂ）ｍｉｃｒｏｒａｉｎｒａｄａｒ：６００，１０５０，１５００ｍ，

（ｃ，ｄ）ｇｒｏｕｄｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｒａｉｎｒａｄａｒ：１５０ｍ，３００ｍ

表１　不同直径雨滴对微物理参量贡献率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狉犪犻狀犱狉狅狆狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊狋狅犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（狌狀犻狋：％）

高度／ｍ
犚

小雨滴 中雨滴 大雨滴

犣

小雨滴 中雨滴 大雨滴

犠

小雨滴 中雨滴 大雨滴

犖ｔ

小雨滴 中雨滴 大雨滴

地面 ２４．５１ ７４．００ １．４９ ４．７９ ８５．４０ ９．８２ ３３．４８ ６５．７３ ０．７９ ８８．８６ １１．１４ ０．００

１５０ １２．３４ ８２．１１ ５．５５ １．６１ ７１．３３ ２７．０７ ２２．７２ ７３．８７ ３．４１ ９０．７３ ９．２４ ０．０３

３００ １５．７４ ７８．２９ ５．９７ １．４１ ６８．６６ ２９．９３ ３７．４０ ５９．５０ ３．１１ ９８．１４ １．８５ ０．００

６００ ３６．７５ ５９．１２ ４．１３ ３．８４ ６３．３１ ３２．８５ ６５．０４ ３３．４２ １．５４ ９９．２０ ０．８０ ０．００

１０５０ ５５．２０ ４１．４７ ３．３３ ６．８２ ５７．０７ ３６．１２ ８０．６９ １８．３６ ０．９５ ９９．６３ ０．３７ ０．００

１５００ ６４．６４ ３３．２７ ２．０８ １０．２８ ５８．５２ ３１．２０ ８６．２８ １３．１９ ０．５３ ９９．７７ ０．２３ ０．００

境空气的温湿条件有关。本次降水过程地面气温由

２２．９℃持续下降至１６．８℃，依据相对湿度变化将此

次降水划分为四个阶段：第一阶段（２４日１７：００—

１８：２０）由 ６８％ 上升至 ９０％；第 二 阶 段 （２４ 日

１８：２０—１９：０９）由９０％下降至８０％；第三阶段（２４

日１９：０９—２２：２９）由８０％上升至９９％；第四阶段

（２４日２２：２９至２５日０５：００）稳定维持在９９％（图

略）。图６给出各阶段微物理参量平均值垂直分布。

第一阶段，从４６５０ｍ到３１５０ｍ高度犚、犠、犖ｔ均明

显减小，环境气温较高使得雨滴粒子蒸发作用明显，

从３１５０ｍ到地面犚、犠、犣变化不大，犖ｔ持续变小，

犇ｍ 维持少变后明显增大，表明雨滴粒子下落过程中

碰并增长作用明显；第二阶段，从４６５０ｍ至地面犚、

Ｗ变化不大，犣略有变大，犖ｔ持续变小而犇ｍ 先变小

后明显增大，该阶段各高度层犇ｍ 平均值要小于第一

阶段，可能由于环境湿度有所降低，雨滴碰并作用有

所减弱；第三、第四阶段微物理参量垂直分布基本一

致，此期间降水强度大、环境温度低且湿度逐渐变大

至饱和，犚、犣、犇ｍ 随高度降低而变大，犠 先变大后

减小，犖ｔ随高度降低有所减小。除此之外，总降水

过程的微物理参量垂直分布与第三、四阶段基本

一致。与河北邢台冷锋云系降水（崔云扬等，２０１９）
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图６　２０２１年８月２４日１７：００至２５日０５：００不同降水阶段（ａ）犚，（ｂ）犣，

（ｃ）犠，（ｄ）犖ｔ，（ｅ）犇ｍ 的平均值随高度变化垂直分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃｌｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ（ａ）犚，（ｂ）犣，（ｃ）犠，（ｄ）犖ｔａｎｄ（ｅ）犇ｍｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｆｒｏｍ１７：００ＢＴ２４ｔｏ０５：００ＢＴ２５Ａｕｇｕｓｔ２０２１

特征相比，此次长白山麓混合云降水过程环境气温

更高，使得降水前期蒸发作用更强，而降水集中期环

境湿度更大，液态水含量更高，雨滴下落时碰并增长

作用更明显。

３　结论与讨论

本文针对２０２１年８月２４—２５日长白山麓一次

冷涡背景下的积层混合云降水天气过程，利用微雨

雷达、雨滴谱仪及雨量计等设备观测／反演资料，分

析了此次降水过程不同垂直高度雨滴谱分布特征，

研究了降水不同阶段的雨滴谱微物理特征参量垂直

结构及演变规律，得出以下结论：

（１）对此次降水过程，雨量计、雨滴谱仪和微雨

雷达反演的１５０ｍ高度雨量变化趋势较为一致，峰

值位置也基本同步，但由于仪器设计原理、反演算法

等因素的影响，观测值与反演值存在一定偏差。雨

滴谱仪反演雨量值普遍偏小，降水中期和前期微雨

雷达反演值较雨量计探测值偏大。

（２）小雨滴在下落过程中蒸发、碰并作用使数浓

度明显减小，１５００ｍ高度与地面的粒子数浓度相差

两个量级；中雨滴和大雨滴粒子受碰并作用影响数

量有所增加。Ｇａｍｍａ函数对小雨滴和中雨滴平均

谱拟合效果较好，对大雨滴平均谱拟合存在低估，且

直径越大拟合偏离度越高；地面雨滴谱拟合可决系

数达到０．９９，而高空雨滴谱位于０．３１～０．３５。

（３）不同直径雨滴在不同高度对微物理特征参

量贡献不同。小雨滴对雨强、反射率因子、液态水含

量、总数浓度的贡献率大体随着高度降低而降低，中

雨滴和大雨滴对微物理参量贡献率基本随着高度降

低而升高，同时大雨滴对高层反射率因子贡献率高

于低层。在近地层，小雨滴对总数浓度贡献起主要

作用，而中雨滴对雨强、反射率因子、液态水含量贡

献起主要作用；在高层，小雨滴对雨强、液态水含量、
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总数浓度贡献起主要作用，而中雨滴对反射率因子

贡献更为关键。

（４）雨滴下落过程中，反射率因子及质量等效直

径均随高度降低而变大，总数浓度随高度降低而变

小，雨滴碰并增长作用逐渐增强。降水前期，环境气

温较高且湿度较小，小雨滴蒸发作用占据主导；降水

集中期，环境湿度变大，液态水含量更高，雨滴下落

时碰并增长作用更明显。

本文针对长白山麓一次冷涡背景下积层混合云

降水过程开展相关研究，初步得到该次降水过程不

同仪器探测性能分析结果、雨滴谱垂直分布特征以

及微物理参量垂直结构及演变特征。由于观测设备

原理性能、天气条件、季节因素等影响，相关研究结

论的普适性有待于深入分析验证。环境垂直风场对

微雨雷达反演算法的影响不容忽视，强盛的垂直气

流容易造成回波功率谱折叠，使其反演的物理参量

发生较大变化。此外，雨滴谱仪算法订正应充分考

虑雨滴形变、重叠等因素。除此之外，为了解降水云

内及云下微物理过程特征，应进一步结合云雷达、云

高仪等资料开展深入分析研究。
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