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摘要　 利用 ２０１０—２０１２ 年 ＯＴＴ Ｐａｒｓｉｖｅｌ 激光降水粒子谱仪在山西省 ６ 个地区观测的雨滴谱资

料，调查了不同地区对流性和层状性降水滴谱特征。 结果表明：对两类降水而言，山区降水强度大

于平原地区，且山区降水广义截距参数 Ｎｗ和质量加权平均直径 Ｄｍ均大于平原地区。 两种地形层

状性和对流性降水的雨滴平均谱分布均呈明显单峰型，两种降水的峰值直径分别为 ０􀆰 ５６ ｍｍ 和

０􀆰 ９４ ｍｍ，对流性降水雨滴谱明显比层状谱宽。 Ｇａｍｍａ 分布较好的拟合了平均谱，统计了对流性降

水 Ｇａｍｍａ 分布参数 μ⁃λ 关系。 此外，对 Ｎｗ⁃Ｒ、Ｄｍ⁃Ｒ 以及 Ｚ⁃Ｒ 关系也进行了研究。
关键词　 降水； 雨滴谱； μ⁃λ 关系； Ｚ⁃Ｒ 关系； 山西

　 　 分类号： Ｐ４２６．６　 　 　 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ２０１４ｊｍｓ．０１０７　 　 　 文献标识码： Ａ

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ）：２０１４⁃０６⁃１７；修改稿日期（Ｒｅｖｉｓｅｄ）：２０１４⁃１０⁃３１； 网络出版日期（Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ）：２０１６⁃０１⁃１８
网络出版地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ３２．１２４３．Ｐ．２０１６０１１８．１５４７．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１１７５１１８）；公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０４０， ＧＹＨＹ２０１３０６０６５）
通信作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ）：韩永翔（ＨＡＮ Ｙｏｎｇｘｉａｎｇ ） ．ｈａｎ⁃ｙｘ６６＠ １２６．ｃｏｍ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ

ＹＡＮＧ Ｊｕｎｍｅｉ１，２ 　 ＣＨＥＮ Ｂａｏｊｕｎ３ 　 ＨＡＮ Ｙｏｎｇｘｉａｎｇ１ 　 ＬＩ Ｐｅｉｒｅｎ２

（１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｏｌ⁃Ｃｌｏｕｄ⁃Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４，Ｃｈｉｎａ）

（２ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｔａｉｙｕａｎ ０３０００２，Ｃｈｉｎａ）
（３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｘ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＯＴＴ
Ｐａｒｓｉｖｅｌ ｌａｓｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１２， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ（Ｎｗ） ａｎｄ ｍａｓｓ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｄｍ） ｏｆ ｒａｉｎｄｒｏｐｓ ｉｎ ｍｏｕｎ⁃
ｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｆｌａｔ ａｒｅａ．Ｔｈｅ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅａｋ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ０􀆰 ９４ ｍｍ ａｎｄ ０􀆰 ５６ ｍｍ．
Ｔｈｅ Ｇａｍｍａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｆｉｔ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ． Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ（ μ）⁃ｓｌｏｐｅ （λ） ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇａｍｍａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， Ｚ⁃Ｒ， Ｎｗ⁃Ｒ ａｎｄ Ｄｍ⁃Ｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｒｅ
ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； μ⁃λ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； Ｚ⁃Ｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；
Ｓｈａｎｘｉ

地质制版　 Ｄｚ０９ ＼Ｅ ＼ＬＹＸ ＼气象科学 ＼２０１６ ＼预排稿　 排版：李韵馨　 ２０１６ ／ ３ ／ ２８　 ６ 校



　 引　 言

降水是影响全球气候变化的重要因素之一，降
水量的时空分布与气象、气候、水文、生态、农业及其

他相关学科的研究密不可分。 决定降水的因素包括

大中尺度的宏观天气条件和小尺度的微观过程。 雨

滴谱是微物理过程中的重要部分，其分布可以表明

液态含水量，雷达回波强度，降水强度等参数。
国内外学者对微物理过程，尤其是雨滴谱早有

研究，其观测遍布全球，并取得很多重要成果。
Ｂｒｉｎｇｉ， ｅｔ ａｌ［１］研究表明雨滴谱特征与降水类型、大
气条件、地理位置及气候格局有关，海洋性气团和大

陆性气团引起降水的雨滴谱特征有明显不同。 国内

对雨滴谱的观测由 １９６０ｓ 传统的滤纸色斑法发展到

激光观测。 近年来，许多学者对雨滴谱仪观测方法

和数据处理进行了研究［２⁃５］。 学者们通过对我国各

地雨滴谱谱型、峰值、影响谱型因子等问题的研究，
表明在不同降水类型下（如层状云降水、对流云降

水、积层混合云降水、梅雨锋暴雨等），雨滴谱分布

特征不同。 积雨云降水雨滴谱较宽，层状云降水雨

滴谱较窄，混合云降水谱宽介于前两者之间，并提出

相应的 Ｚ⁃Ｒ 关系［６⁃９］。 针对不同类型降水的拟合分

布，研究发现，积雨云和积层混合云降水雨滴谱谱宽

大于层状云，两种降水在大水滴和特小水滴端都偏

多，这是由于大滴的碰并与破碎造成的［１０，１１］。 Ｍ⁃Ｐ
分布和 Ｇａｍｍａ 分布两种拟合方法都适用于层状云

降水，对流云降水雨滴谱拟合时 Ｇａｍｍａ 拟合效果优

于 Ｍ⁃Ｐ 拟合［１２⁃１５］。 对连续性降水和雷暴降水两种

低能见度天气过程的雨滴谱特征研究表明，低能见

度阶段小粒子含量偏大，且这一时段各特征量均为

高值［１６］。 因此，了解不同地区不同降水条件的雨滴

谱特征是十分有意义的。
山西 ２００８ 年开始布设德国 ＯＴＴ 公司生产的

Ｐａｒｓｉｖｅｌ 雨滴谱仪，迄今为止已经获得了许多连续观

测资料，本文利用六个雨滴谱观测点 ２０１０—２０１２ 年

的资料进行统计分析，对比不同地区不同降水云系

下雨滴的微物理特征。

１　 仪器与观测概况

１．１　 Ｐａｒｓｉｖｅｌ 粒子谱仪及数据处理

Ｐａｒｓｉｖｅｌ 激光粒子谱测量仪是以激光为基础的

高级光学粒子测量仪器，通过测量降水中所有液态

和固态粒子对激光强度的衰减程度和通过时间来计

算降水粒子的尺度和速度，测量系统包括发射器、接

收器、控制和运算、存储等部分组成，其核心仪器为

能产生 ５４ ｃｍ２水平光束的光学传感器。 激光降水

粒子谱仪测量的数据共有 ３２ 个尺度测量通道和 ３２
个速度测量通道， 测量粒子尺度范围为 ０􀆰 ２ ～
２５ ｍｍ，速度范围为 ０􀆰 ２～２０ ｍ·ｓ－１，最后将数据存储

为 ３２×３２ 的矩阵格式。 数据观测在给定的速度和

尺度值上进行，前两档（０􀆰 ０６２ 和 ０􀆰 １８７ｍｍ）由于信

噪比过低而不能使用，因此观测到粒子的最小尺度

由第三档开始，即 ０􀆰 ３１２ ｍｍ。
由于观测中对雨滴进行了球形近似，而实际雨

滴在下落过程中可能发生形变，因此首先需要对观

测数据进行订正处理。 本文采用 Ｂａｔｔａｇｌｉａ， ｅｔ ａｌ［１７］

方法，对雨滴进行形变修正的公式如下：

　 Ｄｑ ＝

Ｄｐａｒ 　 　 　 　 　 　 （Ｄｐａｒ ≤ １􀆰 ００ ｍｍ）
（１􀆰 ０７５ － ０􀆰 ０７５Ｄｐａｒ）Ｄｐａｒ

　 　 （１􀆰 ００ ｍｍ ＜ Ｄｐａｒ ≤ ５􀆰 ００ ｍｍ）
０􀆰 ７Ｄｐａｒ （Ｄｐａｒ ＞ ５􀆰 ００ ｍｍ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中：Ｄｑ代表修正后的雨滴等效球形直径；Ｄｐａｒ代表

Ｐａｒｓｉｖｅｌ 测得的雨滴直径。
已有研究表明，Ｇａｍｍａ 分布较 Ｍ⁃Ｐ 分布更有普

适性，尤其对对流性降水云的拟合效果更为理

想［１２］，因此本文利用 Ｇａｍｍａ 分布进行谱拟合。
Ｇａｍｍａ 分布函数［１９］为：

Ｎ（Ｄ） ＝ Ｎ０Ｄμｅｘｐ（ － λＤ） ， （２）
其中：Ｎ０是截距参数（ｍ－３·ｍｍ－μ－１），μ 是形状因子，
λ 是斜率参数（ｍｍ－１）。 这里采用阶矩法对 Ｇａｍｍａ
分布参数进行拟合。 目前，阶矩法估计谱分布参数

被广泛应用于雨滴谱的研究［１９⁃２１］，其优点在于各阶

矩量与雨滴谱参数有一定的对应关系，如含水量与

３ 阶矩成比例，雷达反射率因子与 ６ 阶矩成比例等。
利用阶矩法，Ｇａｍｍａ 分布中的三个参数（Ｎ０，μ，λ）
可以用雨滴谱观测值的 ２、４、６ 阶矩来估算［１９，２０］。
对于雨滴谱的 Ｇａｍｍａ 分布，第 ｎ 阶矩定义为：

　 Ｍｎ ＝ ∫∞
０
ＤｎＮ（Ｄ）ｄ（Ｄ） ＝ Ｎ０

Γ（μ ＋ ｎ ＋ １）
Λμ＋ｎ＋１ ， （３）

其中：Γ（ｘ）为完整的 Ｇａｍｍａ 函数。 利用这一方法，
质量加权平均直径 Ｄｍ（ｍｍ）可表示为：

Ｄｍ ＝
Ｍ４

Ｍ３
， （４）

广义截距参数［１］Ｎｗ（ｍｍ－１·ｍ－３）表示为：

Ｎｗ ＝ ４４

πρｗ
（１０

３Ｗ
Ｄ４

ｍ

） ， （５）

其中 ρｗ（１􀆰 ０ ｇ·ｃｍ－３）为水的密度，Ｗ 为雨水含量。
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１􀆰 ２　 观测概况

６ 部 Ｐａｒｓｉｖｅｌ 雨滴谱仪分别布置在山西省汾阳、
介休、离石、方山、祁县、太谷，其中方山和离石观测

点海拔高度分别为 １ ２５１ ｍ 和 １ ０６７ ｍ，为山区地

形；汾阳、介休、祁县、太谷观测点海拔高度分别为

７６３ ｍ、７４９ ｍ、７６３ ｍ、７９０ ｍ，为平原地形。 现有观

测，采样时间均取 ６０ ｓ。 为得到更可靠的降水雨滴

谱资料，将雨强小于 ０􀆰 １ ｍｍ·ｈ－１和雨滴数少于 １０
个的样本剔除。 此外，对降水持续时间少于 ３０ ｍｉｎ
的数据也剔除，这样共得到 ９２ ８７６ 个 １ ｍｉｎ 的有效

样本。 各地雨滴谱样本数如表 １ 所示。
表 １　 雨滴谱样本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ

数据范围
雨滴谱

样本总数
（１ｍｉｎ）

层状性降水
样本数

对流性降水
样本数

汾阳
２０１０ 年 ４—９ 月
２０１１ 年 ５—１０ 月
２０１２ 年 ５—９ 月

１５ ３１３ ９ ３３７（７０􀆰 ０％） ７６７（５􀆰 ０％）

方山
２０１１ 年 ５—１０ 月
２０１２ 年 ４—９ 月

１２ ２８１ ７ ８５５（６４􀆰 ０％） １ ０６３（８􀆰 ７％）

太谷
２０１０ 年 ４—１０ 月
２０１１ 年 ４—１０ 月
２０１２ 年 ５—９ 月

２６ ０７２ １４ ６０４（５６􀆰 ０％） １ ０８５（４􀆰 ２％）

介休
２０１０ 年 ５—９ 月
２０１１ 年 ５ 月
２０１２ 年 ５—９ 月

１１ ５６６ ７ ３８５（６３􀆰 ９％） ５６８（４􀆰 ９％）

祁县
２０１０ 年 ４—９ 月
２０１１ 年 ５—１０ 月
２０１２ 年 ５—１０ 月

１９ ３１３ １１ ４７３（５９􀆰 ４％） １ ２１６（６􀆰 ３％）

离石
２０１１ 年 ５—９ 月
２０１２ 年 ５—１０ 月

８ ３３１ ５ ５４０（６６􀆰 ５％） ４８５（５􀆰 ８％）

总计 ９２ ８７６ ５６ １９４（６０􀆰 ５％） ５ １８４（５􀆰 ６％）

１􀆰 ３　 降水类型分类

本研究中区分降水类型是以雨滴谱观测数据为

基础。 采用 Ｂｒｉｎｇｉ， ｅｔ ａｌ［１］和 ＣＨＥＮ， ｅｔ ａｌ［２１］分类方

法对于样本的任意时刻 ｔｉ，其雨强为 Ｒ（ ｔｉ），若 ｔｉ－Ｎｓ

到 ｔｉ＋Ｎｓ时段内雨强值大于 ０􀆰 ５ｍｍ·ｈ－１，并且标准差

小于 １􀆰 ５ｍｍ·ｈ－１，则该样本为层状性降水；若 ｔｉ －Ｎｓ

到ｔｉ＋Ｎｓ时段内雨强值大于 ５ ｍｍ·ｈ－１，并且标准偏差

大于 １􀆰 ５ ｍｍ·ｈ－１，则该样本为对流性降水，此处 Ｎｓ

代表 ５ 个样本。 既不属于层状性降水又不属于对流

性降水的样本为混合性降水，本文对这类降水不加

以研究。 各地层状性和对流性降水样本数如表 １ 所

示。 在平原地区，层状性和对流性降水的样本数分

别为 ４２ ７９９ 和 ３ ６３６，层状性降水在所有平原降水样

本中占 ５９􀆰 ２％，对流性降水占 ５􀆰 ０％。 山区层状性和

对流性降水样本数分别为 １３ ３９５ 和 １ ５４８，层状性降

水在所有降水中占 ６５􀆰 ０％，对流性降水为 ７􀆰 ５％。
图 １ 给出了山区 ２ 个站所有降水和平原地区 ４

个站所有降水雨强分布频率及各等级对总降水量的

累积贡献。 总体来看，各等级降水贡献都表现出山

区比平原大的特点，尤其降水较强的情况下。 统计

表明，山区和平原层状性降水的平均雨强分别为

２􀆰 ０２ ｍｍ·ｈ－１和 １􀆰 ７３ ｍｍ·ｈ－１，对流性降水的平均雨

强分别为 １３􀆰 ００ ｍｍ·ｈ－１和 １０􀆰 ６２ ｍｍ·ｈ－１。 可见，无
论是对流性还是层状性降水，山区降水强度均大于

平原地区。

图 １　 山区（黑色）和平原（红色）不同雨强降水的频率
分布（实线）及其对总降水量的累积贡献（虚线）

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ ｄａｔａｓｅｔｓ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ（ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ） ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ａｒｅａ（ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｆｌａｔ ａｒｅａ（ｒｅｄ ｌｉｎｅ）

２　 山西省降水的微物理特征

２􀆰 １　 Ｄｍ和 Ｎｗ分布

首先对比雨滴谱总体特征。 图 ２ 给出了 ６ 个观

测点两种类型降水的平均 ｌｏｇ１０Ｎｗ 与 Ｄｍ 的对应关

系，表 ２ 给出了山区和平原地区 ｌｏｇ１０Ｎｗ与 Ｄｍ的平均

值和标准差。 对流性降水雨滴数浓度和质量加权平

均直径都要比层状性降水大，反映了对流性降水的

雨水含量要比层云降水高，不过，对流性降水雨滴尺

度大也有可能是仪器只能测量 ０􀆰 ３１ｍｍ 以上的雨

滴，而对流性降水过程中大量破碎造成的小雨滴无

法被仪器观测到而造成的。 对同一类型的降水而

言，Ｎｗ和 Ｄｍ在各地存在着一定差异。 有意思的是，
即使都位于山区或者平原，不同观测点上的雨滴谱

特征也有差异。 例如，方山和离石，无论是层状性还

是对流性降水，基本上都是方山的数浓度高但尺度

小，而离石正好相反，即雨滴数浓度低而雨滴尺度

大。 再来看介休和太谷，也是如此，同类型降水情况

下，介休雨滴数浓度要比太谷高，但尺度要比太谷

０９ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷
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小。 由表 ２ 可知，山区 Ｄｍ的平均值与平原相差不

大，而 Ｎｗ大于平原，表明地形对雨滴数浓度的影响

大于特征直径。 此外，山区 Ｎｗ和 Ｄｍ的标准差都要

比平原大，这反映了无论是山区还是平原，雨滴谱分

布都存在着一定的空间变率，并且山区降水变率大

于平原地区。

图 ２　 各观测点平均 ｌｏｇ１０Ｎｗ与 Ｄｍ的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｇ１０Ｎｗ ａｎｄ Ｄｍ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

表 ２　 山区和平原 Ｄｍ（单位：ｍｍ）与 ｌｏｇ１０Ｎｗ特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｏｇ１０ Ｎｗ ａｎｄ Ｄｍ ｉｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｌａｔ ａｒｅａ

全部降水 层状性 对流性

山区

Ｄｍ ／ （ｍｍ）

平均值 １􀆰 １６ １􀆰 １８ １􀆰 ５７

标准差 ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３１

山区

ｌｏｇ１０Ｎｗ

平均值 ３􀆰 ５９ ３􀆰 ６３ ３􀆰 ８８

标准差 ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３０

平原

Ｄｍ ／ ｍｍ

平均值 １􀆰 １３ １􀆰 １８ １􀆰 ５８

标准差 ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２８

平原

ｌｏｇ１０Ｎｗ

平均值 ３􀆰 ５０ ３􀆰 ５６ ３􀆰 ８０

标准差 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２８

２􀆰 ２　 Ｎｗ、Ｄｍ与 Ｒ 的关系

为讨论雨滴数浓度和特征直径与降水强度的关

系，图 ３、４ 分别给出了 Ｎｗ⁃Ｒ、Ｄｍ⁃Ｒ 的散点图，图中

ａ、ｃ 分别为平原地区层状性和对流性降水，ｂ、ｄ 分别

对应山区层状性和对流性降水。 对于所有的 Ｎｗ⁃Ｒ
和 Ｄｍ⁃Ｒ 曲线，拟合的幂指数关系均为正，表明由于

雨滴的凝结破碎机制，在雨强较大时 Ｎｗ和 Ｄｍ值比

雨强较小时高。 在 Ｎｗ⁃Ｒ 指数关系中，对流云系数

和指数均大于层状云，而 Ｄｍ⁃Ｒ 关系中两种类型降

水的系数和指数没有明显不同。 对比 Ｎｗ⁃Ｒ 和 Ｄｍ⁃Ｒ
的指数关系，表明对流性降水的 Ｎｗ比 Ｄｍ对于雨强

的敏感性更强，这一点在雨强较大时更为明显。 由

于雨强较大时，雨滴谱达到了雨滴凝结破碎到达的

平衡态，此时雨强的增加仅会导致 Ｎｗ的增大，因此

对流性降水的直径在 Ｒ＞４０ ｍｍ·ｈ－１后趋于固定值

（２～３ ｍｍ）。
２􀆰 ３　 微物理特征参量

表 ３ 列出了山西省 ６ 个雨滴谱观测点降水微物

理特征参量平均值，其中 Ｎ 代表粒子数浓度，Ｗ 代

表雨水含量，Ｒ 代表雨强，Ｄｍ为质量加权平均直径，
Ｚ 为雷达反射率因子。 对比表中各特征值发现，方
山县降水数浓度明显高于其他观测点，离石对流性

降水数浓度较高，层状性降水与其他平原观测点相

差不大，可见地形对于对流性降水的影响高出层状

性降水。
表 ３　 各雨滴谱观测点的微物理特征参量

（ａｌｌ 为总降水，Ｓ 为层状性降水，Ｃ 为对流性降水）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｒａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ （Ｃ） ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ （Ｓ） ｒａｉｎｓ

Ｎ
（ｍ－３）

Ｌｏｇ１０Ｎｗ
Ｗ

（ｇ·ｍ－３）
Ｒ

（ｍｍ·ｈ－１）
Ｄｍ

（ｍｍ）
Ｚ

汾阳⁃Ｓ ２１９􀆰 ８ ３􀆰 ５３ ０􀆰 １０ １􀆰 ６６ １􀆰 ２０ ２７􀆰 １０

汾阳⁃Ｃ ４４７􀆰 ５ ３􀆰 ８４ ０􀆰 ５０ １０􀆰 ０３ １􀆰 ５４ ３７􀆰 ６０

汾阳⁃ａｌｌ ２１０􀆰 ３ ３􀆰 ４９ ０􀆰 １０ １􀆰 ７２ １􀆰 １５ ２２􀆰 ９６

方山⁃Ｓ ３５０􀆰 ４ ３􀆰 ７０ ０􀆰 １２ ２􀆰 ０７ １􀆰 １５ ２８􀆰 ４１

方山⁃Ｃ ６４３􀆰 １ ３􀆰 ９３ ０􀆰 ５９ １２􀆰 ４２ １􀆰 ５２ ３８􀆰 ４１

方山⁃ａｌｌ ３５８􀆰 ０ ３􀆰 ６７ ０􀆰 １４ ２􀆰 ６３ １􀆰 １３ ２３􀆰 ８６

太谷⁃Ｓ ２３１􀆰 ３ ３􀆰 ５０ ０􀆰 １０ １􀆰 ６７ １􀆰 ２２ ２７􀆰 ６９

太谷⁃Ｃ ４４２􀆰 ９ ３􀆰 ７４ ０􀆰 ４９ １０􀆰 ２３ １􀆰 ６２ ３８􀆰 ０２

太谷⁃ａｌｌ ２０３􀆰 ９ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ０９ １􀆰 ５７ １􀆰 １５ ２２􀆰 ２４

介休⁃Ｓ ３１５􀆰 ３ ３􀆰 ７１ ０􀆰 １０ １􀆰 ６３ １􀆰 １０ ２６􀆰 １５

介休⁃Ｃ ４７４􀆰 １ ３􀆰 ８４ ０􀆰 ５５ １１􀆰 ５０ １􀆰 ５７ ３８􀆰 ５６

介休⁃ａｌｌ ５０􀆰 ６ ３􀆰 ６５ ０􀆰 １０ １􀆰 ８０ １􀆰 ０５ ２１􀆰 ８２

祁县⁃Ｓ ２４８􀆰 ３ ３􀆰 ５７ ０􀆰 １０ １􀆰 ９０ １􀆰 １９ ２７􀆰 ７５

祁县⁃Ｃ ４８３􀆰 ７ ３􀆰 ８０ ０􀆰 ４３ １０􀆰 ９２ １􀆰 ５６ ３５􀆰 ７２

祁县⁃ａｌｌ ２３３􀆰 ２ ３􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ２􀆰 ０４ １􀆰 １５ ２２􀆰 ８９

离石⁃Ｓ ２３２􀆰 ８ ３􀆰 ５４ ０􀆰 １１ １􀆰 ９５ １􀆰 ２３ ２８􀆰 ３４

离石⁃Ｃ ５４８􀆰 ９ ３􀆰 ７６ ０􀆰 ６４ １４􀆰 ２４ １􀆰 ６８ ４０􀆰 ２０

离石⁃ａｌｌ ２３４􀆰 ９ ３􀆰 ４８ ０􀆰 １２ ２􀆰 ３４ １􀆰 ２１ ２４􀆰 ４１

２􀆰 ４　 平均谱

图 ５ 显示了山区和平原雨滴平均谱分布特征及

Ｇａｍｍａ 分布拟合结果，Ｇａｍｍａ 的分布参数在表 ４ 中

列出。 由图可知，两种类型降水雨滴平均谱分布均

呈单峰型，层状性降水雨滴最大直径为 ３􀆰 ８５ ｍｍ，峰
值直径为 ０􀆰 ５６ ｍｍ，对流性降水雨滴最大直径为

６􀆰 ０ ｍｍ，峰值直径为 ０􀆰 ９４ ｍｍ，两种降水平原与山

１９１ 期　 杨俊梅，等：山西省不同地区雨滴谱的统计特征
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图 ３　 平原（左列）和山区（右列）不同云型下 Ｎｗ与 Ｒ 散点图（灰色曲线为幂指数拟合曲线）（ａ、ｂ）层状云；（ｃ、ｄ）对流层

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｎｍ ａｎｄ Ｒ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｌａｔ ａｒｅａ
（Ｇｒａｙ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ）

图 ４　 平原（左列）和山区（右列）不同云型下 Ｄｍ与 Ｒ 散点图（灰色曲线为幂指数拟合曲线）（ａ、ｂ）层状云；（ｃ、ｄ）对流层

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｄｍ ａｎｄ Ｒ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｌａｔ ａｒｅａ
（Ｇｒａｙ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ）

区均相同，对流性降水雨滴谱明显比层状谱宽。 考

察层 状 谱， 我 们 发 现 在 大 滴 一 端 （ 直 径 大 于

３􀆰 ２ ｍｍ），山区雨滴明显要比平原多，这可能反映了

有地形情况下层状性雨滴蒸发作用弱于平原，导致

大雨滴多。 从拟合结果来看，Ｇａｍｍａ 分布对层状性

降水拟合效果很好，对对流性降水中等以下雨滴谱

的代表性也较好，但在大滴一端则存在一定偏差，说
明 Ｇａｍｍａ 分布也有一定的局限性。 由表 ４ 可见，
Ｇａｍｍａ 分布的三个参数层状性降水均大于对流性，
并且平原比山区参数大。
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图 ５　 雨滴谱平均谱分布及 Ｇａｍｍａ 分布拟合曲线（ａ）层状云；（ｂ）对流层
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ Ｇａｍｍａ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ｇｒｅｙ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｓ ｆｌａｔ ａｒｅａ； ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｓ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ）

表 ４　 Ｇａｍｍａ 分布参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｍｍａ

降水类型 Ｎ０ ／ （ｍｍ－１－μ·ｍ－３） μ Λ

平原层状云 ５５ ３０３ ３􀆰 ２２ ５􀆰 ７８

山区层状云 ４７ １５９ ２􀆰 ９３ ５􀆰 ４４

平原对流云 １１ ２２２ ２􀆰 ２８ ３􀆰 ４９

山区对流云 １１ ９３９ １􀆰 ９８ ３􀆰 ３４

２􀆰 ５　 μ⁃λ关系

大量研究表明，Ｇａｍｍａ 分布具有普适性，正是

由于形变因子 μ 的引入，使其能够更准确的反应自

然云降水谱分布，并且形变因子的大小对云和降水

的微物理特性有明显影响。 然而，许多学者在模式

研究中常将形变因子 μ 取作常数，将另外两个因子

Ｎ０和 λ 作为变量处理。 实际上，在降水过程中 μ 和

λ 是变化的。 ＺＨＡＮＧ，ｅｔ ａｌ［２０］ 分析佛罗里达地区的

数据提出，雨强大于 ５ ｍｍ·ｈ－１降水的 μ⁃λ 关系的经

验公式为：
λ ＝ ０􀆰 ０３６５μ２ ＋ ０􀆰 ７３５μ ＋ １􀆰 ９３５ 。 （６）

ＣＨＥＮ， ｅｔ ａｌ［２１］研究表明，μ⁃λ 关系也存在地区

差异，这种差异一定程度上取决于 Ｄｍ的大小。 为了

调查山西省不同地区的 μ⁃λ 关系，这里针对对流性

降水做出统计。 为了减小样本误差的影响，选取雨

滴数高于 １ ０００ 且 Ｒ＞５ ｍｍ·ｈ－１的对流性样本进行

拟合，得到了图 ７ 所示的 μ 和 λ 之间的二项式关系

及其表达式，（７）式为平原拟合结果，（８） 式为山区

拟合结果。
λ ＝ ０􀆰 ０１５４μ２ ＋ ０􀆰 ６８２μ ＋ １􀆰 ９６２ ， （７）
λ ＝ ０􀆰 ０１６２μ２ ＋ ０􀆰 ７１０μ ＋ １􀆰 ８４０ 。 （８）

对比（７）和（８），我们发现山区和平原 μ⁃λ 关系

相差较小。 与（６）对比，山西地区的二次项系数明

显低于 ＺＨＡＮＧ， ｅｔ ａｌ［２０］等的结果，对比图 ６ 的虚线

和拟合曲线发现，对于相同的 λ 值，佛罗里达曲线

（黑色虚线）中 μ 值低于拟合曲线（红色和黑色实

线），并且曲线之间的差距随着降水率的增大（λ 增

大）而增大，这主要是由于尺度参数如 Ｄｍ的不同。
对于一个符合 Ｇａｍｍａ 分布的雨滴谱，μ⁃λ 关系可表

示为 λＤｍ ＝ ４＋μ［１８］。 因此，在 Ｄｍ和 μ 值一定的情况

下，λ 值能够估测，也就是说，当 λ 一定时，Ｄｍ较大

则表明 μ 较大，因此本研究中 μ 值大于佛罗里达，表
明山西地区降水的 Ｄｍ值大于佛罗里达地区。

图 ６　 平原和山区对流性降水的 μ⁃λ 关系
Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ μ⁃λ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ
ａｎｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ μ⁃λ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ μ⁃λ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｒｏｍ ＺＨＡＮＧ ｅｔ ａｌ．， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｌａｃｋ （ｒｅｄ） ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｓ ｆｌａｔ （ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ） ａｒｅａ

２􀆰 ６　 Ｚ⁃Ｒ 关系

雨滴谱研究也能为雷达定量估测降水提供算法

支持，新一代天气雷达定量估测降水的公式为 Ｚ ＝
３００Ｒ１􀆰 ４，但大量研究表明，在不同地区这一公式有

所不同［７］。 图 ７ 列出了两种地形条件下对流性和

层状性降水的 Ｚ⁃Ｒ 关系式，平原和山区降水与传统

的表达式均有一定区别。 对比发现，层状性降水表

达式中系数和指数都比较小，对流性降水的指数则
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差别不大。 此外，对比发现使用 Ｚ ＝ ３００Ｒ１􀆰 ４会导致 降水被高估。

图 ７　 平原（左侧）和山区（右侧）不同类型下 Ｚ⁃Ｒ 关系（ａ，ｂ）层状云； （ｃ，ｄ）对流云
Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｚ⁃Ｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｒａｉｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎ ｉｎ ｆｌａｔ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ

３　 结论

本文利用 Ｐａｓｉｖｅｌ 雨滴谱观测资料，分析了山西

省不同地区对流性和层状性降水的雨滴谱统计特

征。 主要结论如下：
（１）对流性降水雨滴数浓度和质量加权平均直

径都比层状性降水大。 各个雨强等级的降水贡献方

山和离石地区均大于其他地区，无论是对流性还是

层状性降水，方山和离石地区降水强度均较大。
（２）不同观测点上的雨滴谱特征也有差异，反

映了雨滴谱分布存在着一定的空间变率，并且山区

降水的变率大于平原地区。
（３）对流性降水的 Ｎｗ比 Ｄｍ对雨强的敏感性更

强，且在雨强较大时更为明显。
（４）两种类型降水雨滴谱均为单峰型，层状性

和对流性降水的峰值直径分别为 ０􀆰 ５６ ｍｍ 和

０􀆰 ９４ ｍｍ，且不受地形影响；
（５）Ｇａｍｍａ 分布对层状性降水拟合效果很好，

但对对流性降水大滴一端的拟合存在一定偏差，
Ｇａｍｍａ 分布的三个参数表明层状性降水大于对流

性，平原大于山区。 山区和平原 μ⁃λ 关系相差较小，
山西地区的二次项系数明显低于 Ｚｈａｎｇ 等［２０］ 美国

佛罗里达的值。 λ 值相同时，佛罗里达曲线 μ 值低

于拟合曲线，表明山西降水的 Ｄｍ值大于佛罗里达地

区。
（６）两种地形条件下对流性和层状性的 Ｚ⁃Ｒ 关

系，均与传统的表达式均有一定区别，层状性降水表

达式中系数和指数都比较小，对比发现使用 Ｚ ＝
３００Ｒ１􀆰 ４会导致降水被高估。

值得说明的是，由于 Ｐａｒｓｉｖｅｌ 雨滴谱仪对直径

小于 ０􀆰 ３ ｍｍ 以下的雨滴测量限制，因此，可能会高

估对流性降水的雨滴平均尺度，这一点需要以后利

用更高精度的雨滴谱仪加以证实。

参　 考　 文　 献

［１］ 　 Ｂｒｉｎｇｉ Ｖ Ｎ， Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ Ｖ， Ｈｕｂｂｅｒｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｍｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｄｕａｌ⁃
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｒａｄａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊ． Ａｔｍｏｓ． Ｓｃｉ．， ２００３， ６０（２）： ３５４⁃３６５．

［２］ 　 徐华英， 李正洪． 南岳一次阵性降水的演变特征∥我国云雾

降水微物理特征的研究． 北京： 科学出版社， １９６５： ４１⁃４８．
ＸＵ Ｈｕａｙｉｎｇ， ＬＩ Ｚｈｅｎｇｈｏｎｇ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ
ｇｕｓｔｉｎｅｓｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｙｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ∥Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ， ｆｏｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， １９６５： ４１⁃４８．

［３］ 　 杨加艳， 肖辉， 李培仁， 等． 雨滴轴比订正对雷达参量及其关

系的影响研究． 气候与环境研究， ２０１２， １７（１）： ２９⁃３６．
ＹＡＮＧ Ｊｉａｙａｎ， ＸＩＡＯ Ｈｕｉ， ＬＩ Ｐｅｉｒｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎ⁃

４９ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷

地质制版　 Ｄｚ０９ ＼Ｅ ＼ＬＹＸ ＼气象科学 ＼２０１６ ＼预排稿　 排版：李韵馨　 ２０１６ ／ ３ ／ ２８　 ６ 校



ｄｒｏｐ ａｘｉｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒａｄａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１２， １７（１）： ２９⁃３６．

［４］ 　 胡子浩， 濮江平， 张欢， 等． Ｐａｒｓｉｖｅｌ 激光雨滴谱仪观测较强降

水的可行性分析和建议． 气象科学， ２０１４， ３４（１）： ２５⁃３１．
ＨＵ Ｚｉｈａｏ， ＰＵ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙ⁃
ｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｒｓｉｖｅｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１４， ３４（１）： ２５⁃３１．

［５］ 　 王可法， 张卉慧， 张伟， 等． Ｐａｒｓｉｖｅｌ 激光雨滴谱仪观测降水中

异常数据的判别及处理． 气象科学， ２０１１， ３１（６）： ７３２⁃７３６．
ＷＡＮＧ Ｋｅｆａ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ
Ｐａｒｓｉｖｅｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１１， ３１（６）： ７３２⁃７３６．

［６］ 　 林文， 牛生杰． 宁夏盛夏层状云降水雨滴谱特征分析． 气象科

学， ２００９， ２９（１）： ９７⁃１０１．
ＬＩＮ Ｗｅｎ， ＮＩＵ Ｓｈｅｎｇｊｉｅ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｉｎｄｒｏｐ
ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｉｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２００９， ２９
（１）： ９７⁃１０１．

［７］ 　 冯雷， 陈宝君． 利用 ＰＭＳ 的 ＧＢＰＰ⁃１００ 型雨滴谱仪观测资料确

定 Ｚ⁃Ｒ 关系． 气象科学， ２００９， ２９（２）： １９２⁃１９８．
ＦＥＮＧ Ｌｅｉ， ＣＨＥＮ Ｂａｏｊｕｎ． Ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｒａｉｎｒａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐｓ ａｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ
ＧＢＰＰ⁃１００ ｐｒｏｂｅ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），
２００９， ２９（２）： １９２⁃１９８．

［８］ 　 周黎明， 王俊， 龚佃利， 等． 山东三类降水云雨滴谱分布特征

的观测研究． 大气科学学报， ２０１４， ３７（２）： ２１６⁃２２２．
ＺＨＯＵ Ｌｉｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ， ＧＯＮＧ Ｄｉａｎｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎ⁃
ｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）， ２０１４， ３７（２）： ２１６⁃２２２．

［９］ 　 陈磊， 陈宝君， 杨军， 等． ２００９⁃２０１０ 年梅雨锋暴雨雨滴谱特

征． 大气科学学报， ２０１３， ３６（４）： ４８１⁃４８８．
ＣＨＥＮ Ｌｅｉ， ＣＨＥＮ Ｂａｏｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｏｎ Ｍｅｉｙｕ ｆｒｏｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ２００９⁃
２０１０． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１３，
３６（４）： ４８１⁃４８８．

［１０］ 宫福久， 刘吉成， 李子华． 三类降水云雨滴谱特征研究． 大气

科学， １９９７， ２１（５）： ６０７⁃６１４．
ＧＯＮＧ Ｆｕｊｉｕ， ＬＩＵ Ｊｉｃｈｅｎｇ， ＬＩ Ｚｉｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， １９９７， ２１（５）： ６０７⁃６１４．

［１１］ 宫福久， 李子华， 陈宝君， 等． 一次北上台风降水微结构演变

特征． 气象科学， １９９７， １７（４）： ３３５⁃３４３．
ＧＯＮＧ Ｆｕｊｉｕ， ＬＩ Ｚｉｈｕａ， ＣＨＥＮ Ｂａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙ⁃
ｐｈｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ

（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， １９９７， １７（４）： ３３５⁃３４３．
［１２］ 陈宝君， 李子华， 刘吉成． 三类降水云雨滴谱分布模式． 气象

学报， １９９８， ５６（４）： ５０６⁃５１２．
ＣＨＥＮ Ｂａｏｊｕｎ， ＬＩ Ｚｉｈｕａ， ＬＩＵ Ｊｉｃｈｅｎｇ． Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， １９９８， ５６（４）： ５０６⁃５１２．

［１３］ 濮江平， 张伟， 姜爱军， 等． 利用激光降水粒子谱仪研究雨滴

谱分布特性． 气象科学， ２０１０， ３０（５）： ７０１⁃７０７．
ＰＵ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｇａｍｍａ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），
２０１０， ３０（５）： ７０１⁃７０７．

［１４］ 濮江平， 张昊， 周晓， 等． 对流性降水雨滴谱特征及其与雷达

反射率因子的对比分析． 气象科学， ２０１２， ３２（３）： ２５３⁃２５９．
ＰＵ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ
ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１２， ３２（３）： ２５３⁃２５９．

［１５］ 胡子浩， 濮江平， 张欢， 等． 庐山地区层状云和对流云降水特

征对比分析． 气象与环境科学， ２０１３， ３６（４）： ４３⁃４９．
ＨＵ Ｚｉｈａｏ， ＰＵ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ ｐｒｅ⁃
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１３， ３６（４）： ４３⁃４９．

［１６］ 聂颖， 陈宝君， 濮江平， 等． 南京机场降水低能见度雨滴谱特

征． 气象科技， ２０１３， ４１（１）： １６０⁃１６４．
ＮＩＥ Ｙｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｂａｏｊｕｎ， ＰＵ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｒａｉｎｙ ｗｅａｔｈｅｒ ａｔ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ａｉｒｐｏｒｔ． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），
２０１３， ４１（１）： １６０⁃１６４．

［１７］ Ｂａｔｔａｇｌｉａ Ａ， Ｒｕｓｔｅｍｅｉｅｒ Ｅ， Ｔｏｋａｙ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｓｉｖｅｌ ｓｎｏｗ ｏｂｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎｓ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｊ． Ａｔｍｏｓ． Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ．， ２０１０，
２７（２）： ３３３⁃３４４．

［１８］ Ｕｌｂｒｉｃｈ Ｃ Ｗ． Ｎａｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎ⁃
ｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｊ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｐｐｌ． Ｍｅｔｅｏｒ．， １９８３， ２２（１０）：
１７６４⁃１７７５．

［１９］ Ｕｌｂｒｉｃｈ Ｃ Ｗ， Ａｔｌａｓ Ｄ． Ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｒａｄａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａ． Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｍｅｔｅｏｒ．， １９９８， ３７
（９）： ９１２⁃９２３．

［２０］ ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｆｕ， Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎ Ｊ， Ｂｒａｎｄｅｓ Ｅ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ⁃
ｓｌｏｐｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｇａｍｍａ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ： Ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｒ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ？ Ｊ． Ａｔｍｏｓ． Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ．，
２００３， ２０（８）： １１０６⁃１１１９．

［２１］ ＣＨＥＮ Ｂａｏｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｊｕｎ， ＰＵ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｉｙｕ ｓｅａｓｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊ． Ｍｅｔｅｏｒ． Ｓｏｃ． Ｊｐｎ．， ２０１３， ９１（２）： ２１５⁃２２７．

５９１ 期　 杨俊梅，等：山西省不同地区雨滴谱的统计特征

地质制版　 Ｄｚ０９ ＼Ｅ ＼ＬＹＸ ＼气象科学 ＼２０１６ ＼预排稿　 排版：李韵馨　 ２０１６ ／ ３ ／ ２８　 ６ 校


