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摘要 雨滴谱作为可以直接描述雨滴尺寸、数量等特征的高频次观测资料，广泛应用到对不

同天气、不同类型雨滴变化的精细化评估分析中。本研究利用 2019-2022 年陕西地区近 4 年

雨滴谱资料，分析了 5 种天气环流影响下陕西降水总体特征、暴雨过程和非暴雨过程滴谱特

征以及对流降水和层云降水滴谱特征。研究结果表明，雨强＞5mm h-1 的降水对过程总雨量

贡献度在各环流之间差异明显，不同直径区间雨滴数浓度及降雨率的贡献程度不同是形成总

体特征差异的主要原因，例如西南气流型多为长时间高浓度小雨滴形成稳定降水，西北气流

型多为短时间高浓度大雨滴形成强降水。不同环流暴雨与非暴雨降水之间的滴谱差异特征进

一步增大，高雨强降水对雨滴谱参量有明显促进作用。雨滴数浓度随直径变化的特征显示，

各环流天气暴雨过程中雨强＞5mm h-1的对流降水雨滴数量比例和直径谱宽普遍高于非暴雨

降水。各环流类型的对流降水之间和层云降水之间的 Dm-Nw 分布范围、量级等特征接近，

差别在于平均值点及大值区位置。对比昭苏、珠海及帕劳岛等类似地区对流降水特征，陕西

大部分对流降水偏向海洋性对流降水特征，少数大陆性对流降水多出现在平直气流型和西北

气流型天气中。本研究基于上述分析，在传统 Z-R 经验关系的基础上，通过雨滴谱参数优化

拟合了陕西各环流降水的 Z-R 估测降水关系式，有助于提升当地不同天气场景下雷达估测降

水的准确率。 
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Abstract The raindrop spectrum, as a high-frequency observation data that directly describes the 

characteristics of raindrop size and quantity, has been widely used in the fine evaluation and 

analysis of raindrop changes in different weather conditions and types. The study utilized raindrop 

spectrum observation data from 2019 to 2022 in the Shaanxi Province. We have analyzed the 

overall characteristics of precipitation under the influence of five weather circulations, the drop 

spectra characteristics of rainstorm and non-rainstorm processes, and the drop spectra 

characteristics of convective precipitation and stratiform precipitation. The results indicate that the 

contribution of precipitation with rainfall rate>5mm h-1 to the total rainfall of the process varies 

significantly among different circulation systems. The main reason for this situation is the 

difference in the number concentration and contribution of raindrops in each diameter intervals. 

For example, the southwest airflow type is often characterized by stable precipitation formed by 

long-term high concentration small raindrops, while the northwest airflow type is characterized by 

strong precipitation formed by short-term high concentration large raindrops. The characteristics 

difference of drop spectrum between different circulation rainstorm and non-rainstorm further 

increase, and heavy rainfall have a significant promoting effect on raindrop spectral parameters. 

From the variation of number concentration with diameter, the number proportion and diameter 

spectral width of convective precipitation raindrops with rainfall rate>5mm h-1 in the rainstorm are 

generally higher than those of non-rainstorm. The distribution range and magnitude of Dm-Nw 

between convective precipitation and stratiform precipitation are nearly similar, with differences 

in the location of mean and high value areas. Compared with similar regions such as Zhaosu, 

Zhuhai, and Palau Island, most of convective precipitation in Shaanxi tends to have oceanic 

convective precipitation characteristics. A few continental convective precipitation occur in flat 

straight airflow weather or northwest airflow weather. Based on the above analysis, this study 

differs from the traditional Z-R empirical relationship and optimizes the fitting of Z-R precipitation 

estimation equations for various circulation precipitation based on raindrop spectra, which helps to 

improve the accuracy of radar precipitation estimation in different weather scenarios in the local 

area in Shaanxi. 

Key words Raindrop size distribution, Circulation type, Precipitation in Shaanxi, Classification 

characteristics, Z-R relationship 

1 引言 

雨滴谱分布（DSD，Drop Size Distribution）可以有效对水凝物粒子的物理特

征（尺寸、形状等）和分布特征（粒子浓度、含水量等）进行精确定量描述。通

过基于雨滴谱资料的降水微物理特征，能够精准分析在不同大气环境、降水类型、

气候背景下降雨形成的差异性。相对于单一雨量观测数据，雨滴谱参数具有更加

直观化、定量化和多样化的研究特点，能够开展更多检验评估进而明显改进提高

雷达定量估测降水质量。 
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国内外大量学者通过雨滴谱对各类天气降水特征展开研究，包括降水粒子的

尺寸、数浓度、反演雨强等参数特征，以及按个例过程、天气系统等滴谱分类统

计特征。Jiang et al.(2021)分析对比了 2020、2021 年中国天山西部（昭苏）和中

部（天池）夏季雨滴粒径分布特征，发现两地 DSD 各项参数存在明显差异并且

对地理位置变化具有较高敏感性；Luo et al.(2021)通过 2017 年 6 月湖南长沙一次

大洪水期间降水滴谱分布特征分析，发现洪水期由两个强降雨时段和一个层状雨

时段组成，而最大直径达 7.5 毫米的雨滴以及高浓度的中小雨滴是两次强降雨期

间降雨量变大的直接原因；Pu et al.(2020)研究了长江下游 5 个地区的雨滴谱特

征，发现工业地区的极端降水雨量在总降水占比明显高于其他地点，市中心地区

降水粒子的质量加权平均直径 Dm在所有降雨等级和降雨类型中最大。部分学者

统计研究了天气系统对降水滴谱特征的影响作用，如 Jwa et al.(2021)研究韩国首

尔降水雨滴谱分布时，将降水过程区分为受昌马锋（CF）系统影响和受低压系

统（L）影响，CF 型比 L 型更有利于云的强烈垂直发展和活跃的冰微物理过程；

郭飞燕等（2023）研究了 2021 年 8 月山东一次飑线系统过程的降水滴谱特征和

双偏振雷达特征，指出飑线系统经过时降水滴谱有显著演变特征，飑线主体前侧

雨滴数浓度明显升高，谱宽变宽呈典型单峰特征，直径 2-4mm 粒子对降水贡献

较大，飑线后侧雨滴数浓度明显降低、谱宽变窄，粒子直径以 0.5-1.5mm 为主；

王俊等（2022）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，

结果表明“温比亚”台风影响河南、山东时各地云雨微物理特征类似相近，在减弱

成温带气旋后影响辽宁时云雨微物理特征发生显著改变。少数学者根据当地常见

天气环流进行分型对比研究，如 Fernandez-Raga et al.(2017)研究了西班牙莱昂降

雨量最多的 5 种天气环流类型之间雨滴大小数量、Gamma 概率密度等差异及天

气学成因，研究结果强调了在给定天气类型（天气环流）下研究雨滴谱特征的重

要性；张庆池等（2022）通过淮北地区 4 种暴雨天气环流类型个例过程分类研究，

指出淮北地区不同类型下暴雨微物理特征存在明显差异，其降水量级差异是由小

雨滴和大雨滴对雨强贡献率存在差异造成的，并且进一步拟合得出 4 种天气类型

的雷达 Z-R 关系。 

降水雨滴谱分布变化还与降水类型（暴雨或非暴雨天气）、降水性质（对流

或层云降水）有关。Bringi et al.(2003)分析了从近赤道（巴西）到海洋（夸贾林

岛）再到大陆（佛罗里达州和科罗拉多州）等不同气候区的归一化 Gamma 形

式雨滴谱参数可变性，提出海洋性对流降水和大陆性对流降水及其之间微物理特

征差异；Wen et al.(2016) 结合雨强、和雷达反射率垂直结构，将观测降雨分为对

流型、层状和浅层降水类型，认为亚洲夏季风季节期间中国东部多发生以层状雨
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为主降雨过程，但在降雨量累积方面以对流雨为主；Thurai et al.(2020)在对 2019

年飓风多里安的外部雨带进行雨滴谱特征分析时，发现外部雨带表现出副热带到

中纬度大陆特征的层云雨带特征，即更高的 Dm、亮带 Zh 大值区等，并接近 Bringi

研究得出的层状雨线斜率；张哲等（2022）对“7.20”郑州极端暴雨的雨滴谱特

征进行分析得出，在雨强最大时段雨滴 Dm 迅速增长，随后粒子数浓度也陡增，

从而导致降水率的迅速增强，并且过程可能受到来自陆地和海洋的多种天气系统

影响，造成“7.20”郑州特大暴雨的对流降水既不属于典型的大陆性对流降水，

也不属于海洋性对流降水。 

陕西地处西北内陆地区，锋面、低槽、低涡等多种天气系统共同作用易发生

极端强降水或致灾暴雨，造成黄土高原、秦岭山区等地区滑坡、泥石流次生灾害

频发，严重危害人民群众生命财产安全。因此如何准确分析陕西不同天气环流、

天气类型带来的降水微物理特征差异，以及如何基于滴谱特征改进提高陕西定量

估测降水的落区和量级准确率，具有非常重要的科研意义和应用价值。本文利用

2019-2022 年 4-9 月质控后雨滴谱观测资料，结合人工筛选出的所有降水过程，

从降水滴谱总体特征到分类特征再到具体特征，研究了陕西不同天气环流降水的

微物理特征，并进一步改进了定量降水估测业务 Z-R 关系。 

2 数据与方法 

2.1 雨滴谱数据收集与质控处理 

本文使用的雨滴谱数据是通过布设在县级观测站的降水天气现象仪 OTT 

Parsivel2 观测设备连续采集得到的，可测粒子直径范围 0-22.4mm 共 32 个直径通

道、粒子速度范围 0-26m s-1 共 32 个速度通道，标准采样时间和采样面积为 60s

和 54cm2。此外采用降水天气现象仪所在观测站点的雨量计逐小时降水量数据筛

选降水天气过程。 

Parsivel2 设备实际采集的降水粒子信息容易受到雨滴下落时自身误差（飞溅

效应、边缘效应等）以及大气环境干扰（强风作用、昆虫影响等）影响，因此本

文采用以下方法进行数据质控筛除：（1）考虑 Parsivel2 仪器灵敏度及低信噪比问

题，去除 0.1 和 0.2mm 直径通道滴谱样本；（2）为避免出现因粒子数量不足导致

的采样误差，去除该时刻观测雨滴总数小于 10 或反演雨强＜0.1mm h-1 的样本；

（3）考虑陕西绝大多数降水过程未出现直径＞8mm 雨滴后，去除 8mm 以上样

本；（4）为消除雨滴飞溅效应和边缘效应，采用 Brandes et al.(2002)直径-末速度

经验关系对雨滴谱原始数据进行验证，去除超过经验曲线±60%范围以外的样本；

（5）由于 Jaffrain et al.(2011)提出 Parsivel2 仪器观测雨滴下落时存在边界效应，
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对仪器采样面积 A 按照公式 A=180×(30-D/2)进行修订，获取对应不同直径 D 粒

子的有效采样面积。 

通过上述方法对 2019-2022 年 4-9 月陕西 99 个滴谱观测站数据进行质量检

验控制，筛除滴谱数据质控检验差的观测站点数据，最终保留 56 个数据质量良

好的观测站的数据样本进行滴谱特征参数计算和统计分析。图 1 是渭南市大荔站

2019-2022 年多级质控后的雨滴观测直径 D 与下落末速度 V、累积频次分布情况，

可以看到经过质控处理后的大荔站雨滴 D 和 V 主要集中在 0-3mm 和速度 1-10m 

s-1 区域内，散点累积频次占比超过 90%，并且基本符合 Brandes 经验曲线。文中

采用的其他 55 个数据质量较好的站点观测降水 D-V 散点特征与大荔站数据特征

相近。 

 

 图 1 多级质控后的大荔站雨滴粒子直径 D（单位；mm）与下落末速度 V（单位：m s-1）累

积频次分布情况.（色阶代表粒子数量，红色实线为 Brandes et al.(2002)粒子 D-V 经验关系曲

线，上下黑色虚线分别代表经验关系曲线±60%边界曲线） 

Fig. 1 The accumulated frequency distribution of Dali Station raindrop particle diameter D (unit: 

mm) and final falling velocity V (unit: m s-1) after multi-level quality control. (the color scale 

represents the number of particles, the solid red line represents the Brandes et al. (2002) particle 

D-V empirical relationship curve, and the upper and lower black dotted lines represent the ± 60% 

boundary curve of the empirical relationship curve respectively) 

用于进行滴谱特征分析的雨滴谱特征参量包括不同直径雨滴数浓度

N(D)(mm-1 m-3)、总雨滴数浓度 Nt(mm-1 m-3)、质量加权平均直径 Dm(mm)、标准化

截距参数 Nw(mm-1 m-3)、液态水含量 LWC(g m-3)、降水率 R(mm h-1)、单偏振雷达

反射率因子 Z(mm6 mm-3)等，计算公式参考 Seela et al.(2022)和 Huang et al.(2021)，

本文不再赘述。 

2.2 天气环流分型与降水过程选取 

根据前人研究成果（黄玉霞等，2019；白晓平等，2016；高维英，2022）以

及陕西省短期天气预报技术手册（杜继稳，2007）等，利用 EC 再分析资料及
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MICAPS 探空观测资料，分析降水过程前期或发生期间 500hPa 至 850hPa 天气形

势背景，将 2019-2022 年 4-9 月陕西所有降水天气过程归纳 5 类天气环流影响型，

分别为低涡切变型、平直气流型、西北气流型、西南气流型和西风槽型。 

各类天气环流类型的高低空系统配置如图 2 所示。①低涡切变型：过程

500hPa 副高中心偏东且强度较弱， 700hPa 或 850hPa 陕南南部受西南涡或气旋

式涡旋东移影响，低涡东北部形成偏东风与偏南风切变线并带来大范围显著降

水。②平直气流型：过程 500hPa 陕西上空气流平直且多为偏西风，700hPa 及以

下受青藏高原东移或本地形成的低空切变线影响，局地对流活动剧烈，多带来分

散性强降水。③西北气流型：过程受 500hPa 低槽后部或高压脊前部西北、偏北

气流控制，700hPa 或 850hPa 以下受到西南暖湿气流或近地面偏东气流影响，易

形成大范围上干下湿能量不稳定区并多形成分散对流性降水天气。④西南气流

型：过程副高强盛并且脊线偏北，陕西受副高西侧外围的西南气流控制，水汽和

不稳定能量供应充沛，与近地面东路冷空气共同作用，多带来连续性降水天气。

⑤西风槽型：过程 500hPa 青藏高原上低槽系统东移受副高阻挡，陕西处于低槽

前部，700hPa 以下偏南气流在陕西上空能够维持较长时间，该类型天气是陕西

大范围降水或暴雨常见类型，常出现区域性暴雨局地大暴雨。 

   

  

 

图 2 影响陕西地区降水过程的 5 种高低空天气环流形势背景.（a.低涡切变型，b.平直气流型，

c.西北气流型，d.西南气流型，e.西风槽型； 代表 500hPa 盛行气流， 代表 700hPa

以下盛行气流，代表低空切变线，D 代表低涡或低压系统，G 代表高压系统） 
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Fig. 2 The high and low altitude background of five weather circulation patterns affecting 

precipitation processes in Shaanxi Province 

(a. low vortex shear type, b. flat straight airflow type, c. northwest airflow type, d. southwest 

airflow type, e. westerly trough type; represents 500hPa prevailing airflow,  

represents airflow below 700hPa, represents low altitude shear line, D represents low vortex 

or low-pressure system, and G represents high-pressure system) 

陕西 2019-2022 年 4-9 月所有降水天气过程选取参考陕西省短期天气预报技

术手册降水过程标准：①降水区位于陕西（33.5°N-35.3°N、108°E-110°E）；②过

程小时平均面雨量超过 1mm 且过程最大雨强超过 1mm h-1；③降水持续时间在 2

小时以上且降水间歇期小于 6 小时。所有暴雨天气过程选取参考中国气象局暴雨

定义标准，即任意一个及以上观测站出现过去 24 小时累积降水量超过 50mm。 

选取结果显示 2019-2022 年 4-9 月陕西共出现 116 次降水天气过程，各类型

的降水天气过程（1min 滴谱样本数）和暴雨天气过程（1min 滴谱样本数）分别

为：低涡切变型 20 次（743928 个）/16 次（101227 个）、平直气流型 17 次（327762

个）/4 次（22214 个）、西北气流型 20 次（196638 个）/4 次（12996 个）、西南

气流型 15 次（768409 个）/13 次（140867 个）、西风槽型 44 次（1216752 个）/31

次（86828 个）。进一步综合应用基于雷达回波的对流核识别分型方法(Qi et 

al.,2013)和基于雨滴谱资料的反演降水率标准差比较方法（Bringi et al.,2003；张

哲等，2022）选取了上述降水天气过程（包括暴雨天气过程和非暴雨天气过程）

的对流降水发生时段。 

3 雨滴谱特征统计结果分析 

3.1 不同环流降水滴谱总体特征 

按照 6 个等级雨强对陕西降水进行分类，即 R≤1mm h-1、1＜R≤2mm h-1、2

＜R≤5mm h-1、5＜R≤10mm h-1、10＜R≤30mm h-1、R＞30mm h-1。图 3 是 5 种天气

环流不同雨强下的逐小时降水样本频率分布情况，结果显示除西南气流型以外的

其他 4 类环流天气下，各等级雨强的逐小时样本数量随降雨率增大而逐渐减小，

尤其雨强超过 5mm h-1 后样本数量急剧下降，R＞5mm h-1 的样本数仅占总样本数

5%-7%，R＞30mm h-1 只占 0.1%。对总降水量贡献率显示，各环流类型 R＞5mm 

h-1 的降水贡献显著，贡献率普遍超过 25%，其中平直气流型和西北气流型贡献

率达到 40.5%和 41%。总体而言 5 种环流类型天气主要是以 R＜5mm h-1 的降水

为主，各环流不同雨强的降水对总雨量贡献度差异显著，超过 5mm h-1 的强降水

出现频次相对较少，但对总降水量的增幅贡献非常大。 
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图 3 5 种天气环流影响型在不同雨强下的逐小时降水样本频率分布与总降水贡献率分布（直

方图代表降水样本频率分布，黑色折线代表雨强 R＞5mm h-1 对总降水贡献率大小） 

Fig. 3 Hourly precipitation sample frequency distribution and total precipitation contribution rate 

distribution of five weather circulation influence patterns under different rainfall intensities 

(histogram represents precipitation sample frequency distribution, black line represents the 

contribution rate of rainfall rate R>5mm h-1 to total precipitation) 

利用雨滴谱参量（总雨滴数浓度Nt、质量加权平均直径Dm、液态水含量 LWC、

降雨率 R 等）进行降水微物理特征对比分析。表 1 显示不同环流天气下各项滴

谱参量平均值和最大值表现出明显差异。首先在平均降雨率 R 接近情况下，西

南气流型降水雨滴的数浓度 Nt 平均值大于西北气流型，数值相差近 2.5 倍，而西

北气流型降水的 Nt 最大值反过来超过西南气流型， R 最大达到 178.84mm h-1，

表明西北气流型降水总体偏少，但多出现高浓度、大雨滴的短时强降水天气，西

南气流型降水多出现数量多的小雨滴。其他 3 类环流中平直气流型降水表现出更

多的中浓度、大雨滴特征，低涡切变型和西风槽型各滴谱参量的平均值接近。从

最大值上可以看出，低涡切变型、平直气流型和西北气流型表现出随着 Nt、Dm

和 LWC 最大值变大、R 最大值对应增加；西南气流型虽然 Nt 最大值远超过西风

槽型，但雨滴 Dm和 LWC 最大值偏小，R 最大值仅为 65.15mm h-1，这两类天气

最大值对比结果表明西风槽型短时强降水发生时，虽然雨滴数量比西南气流型

小，但更容易形成液态水含量较高的雨滴，天气极端性更强。 
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表 1 5 种天气环流类型降水滴谱参量平均特征及极值特征对比情况 

Table 1 Comparison of average and extreme characteristics of precipitation DSD parameters for 

five weather circulation types 

从不同直径区间的雨滴对降水数浓度 Nt 和降雨率 R 的贡献情况（图 4）可

以看出，无论受哪个环流天气影响，数浓度 Nt 和降雨率 R 贡献最多的雨滴直径

Dm普遍在 1mm 以下，其中西南气流型对 R 贡献率达到 95.1%，西北气流型仅为

58.1%。当雨滴直径＞1mm 时，西北气流型降水对 Nt 的贡献率和对 R 贡献率分

别达到 26.1%和 41.8%，远高于低涡切变型、西南气流型和西风槽型，而平直气

流型降水与西北气流型特征相似，1mm 以上雨滴对 Nt 的贡献率（19.6%）比西北

气流型略低，对 R 贡献度占比也达到 26.2%。上述特征进一步表明虽然陕西降水

天气中 1mm 以下的小雨滴占主导地位，但西北气流型和平直气流型 1mm 以上的

中、大雨滴数量急剧增多，并且对降雨率有明显促进作用。综上所述，各环流之

间不同强度的降水对过程总雨量贡献度差异明显，不同直径雨滴对数浓度及降雨

率贡献程度不同是造成差异的主要原因。 

 

 Nt Dm LWC R 

 Average Max Average Max Average Max Average Max 

低涡切变型 1632.1 28318.4 0.824 7.634 0.186 4.734 2.401 93.42 

平直气流型 1143.3 18442.2 0.901 7.703 0.154 4.357 1.843 85.79 

西北气流型 983.5 32547.5 0.963 7.638 0.132 8.923 1.974 178.84 

西南气流型 2174.6 27438.2 0.703 7.244 0.211 3.361 2.037 64.15 

西风槽型 1721.8 21748.1 0.858 7.568 0.176 5.247 2.296 106.27 
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图 4 不同粒子直径 Dm区间雨滴对降水总数浓度 Nt(a)和降雨率 R(b)的贡献率分布情况 

Fig. 4 Distribution of contribution rates of raindrops with different particle size Dm intervals to 

total precipitation concentration Nt (a) and precipitation rate R(b). 

3.2 暴雨降水与非暴雨降水滴谱特征差异 

表 2 是 5 种环流暴雨和非暴雨降水的滴谱参量特征对比情况，整体来看在不

同环流天气下，暴雨与非暴雨降水的滴谱参量平均值差别显著。西北气流型暴雨

和非暴雨降水的雨滴 Nt 平均值相差 6 倍以上，Dm相差近 1 倍，特别是暴雨天气

R 接近非暴雨天气 10 倍。平直气流型与西北气流型的暴雨天气滴谱特征类似，

非暴雨天气雨滴 Nt、Dm和 LWC 偏大。西南气流型暴雨和非暴雨降水的滴谱参数

差距较小，与其他类型相比降水 Nt 均最大、平均 Dm均最小。低涡切变型和西风

槽型的暴雨天气雨滴 Nt 比非暴雨偏多 1.2-1.5 倍，R 相差达 2.5-3 倍。总体来看各

环流类型暴雨天气各项滴谱参量变化普遍高于非暴雨天气，西北气流型降水对比

差异最明显，西南气流型降水差异最小，并且从降雨率对比特征可以看出，各类

型暴雨天气和非暴雨天气降雨率 R 差别越大，Nt 和 Dm差别越明显，这说明高雨

强降水对降水微物理参量有显著增幅作用，增幅作用最明显的是雨滴数浓度和直

径变化。 

表 2 暴雨天气过程和非暴雨天气过程降水滴谱参量平均特征对比情况 

Table 2 Comparison of average characteristics of precipitation DSD parameters between 

rainstorm weather process and non-rainstorm weather process 

进一步研究暴雨和非暴雨天气雨滴数浓度和含水量随直径变化的差异性，本

文计算了 5 种环流类型暴雨和非暴雨降水在不同雨强级别的 Dm-lgNw散点分布。

 
Nt Dm LWC R 

暴雨/非暴雨 暴雨/非暴雨 暴雨/非暴雨 暴雨/非暴雨 

低涡切变型 2039.3/1439.3 0.896/0.781 0.22/0.16 3.2/1.8 

平直气流型 1484.6/974.8 1.041/0.807 0.19/0.12 3.0/0.9 

西北气流型 1963.4/314.2 1.145/0.797 0.17/0.11 3.8/0.4 

西南气流型 2248.5/2100.7 0.732/0.714 0.24/0.19 2.6/1.8 

西风槽型 1994.1/1695.5 0.891/0.863 0.19/0.17 3.6/1.2 
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图 5 显示陕西暴雨与非暴雨降水雨滴 Nw 随直径增加的变化特征有显著差别，暴

雨天气降水 Dm和 lgNw区间分别为 0.5-2.5mm 和 2.5-6mm-3mm-1，非暴雨降水分别

为 0.3-3mm 和 1.5-6.5mm-3mm-1。各环流类型暴雨降水在雨强 R＜5mm h-1 时，

Dm-lgNw 散点密集区域宽度明显小于非暴雨降水，并且 lgNw 随着 Dm的增加呈下

降趋势及明显离散趋势；而当雨强 R＞5mm h-1、随雨强增大时，暴雨和非暴雨

降水 Dm和 lgNw 散点分布都趋于“收缩”，并且散点形状、密集区、离散区等分布

较为一致。特别是西北气流型在 R＜5mm h-1 时暴雨降水大部分雨滴直径 Dm＜

1.5mm，R＞5mm h-1 时暴雨降水比非暴雨降水的散点样本数更多、分布更集中。

结合样本百分比表明，各环流类型暴雨天气雨强＞5mm h-1 的对流降水雨滴数量

比例明显高于非暴雨天气，暴雨天气雨强＞5mm h-1 样本比例普遍超过 20%，而

非暴雨天气雨强＞5mm h-1 样本比例最大仅为 9.3%。不同环流特征对比显示平直

气流型和西北气流型暴雨降水的 Dm-lgNw 宽度明显偏小，西南气流型暴雨和非暴

雨降水雨强超过 30mm h-1 的散点比例小于其他类型，低涡切变型和西风槽型非

暴雨降水 Dm和 Nw 散点区域上下限更高。 

图 5 5 种环流类型暴雨和非暴雨降水不同雨强级别 Dm-lgNw散点分布。（a-e：低涡切变型、

平直气流型、西北气流型、西南气流型、西风槽型，图例为不同雨强的样本数量占比情况） 

Fig. 5 Distribution of Dm-lgNw scatter points with different rainfall intensity levels in five 

circulation types of rainstorm and non-rainstorm weather. (a-e respectively represents low vortex 

shear type, flat straight airflow type, northwest airflow type, southwest airflow type, westerly 

trough type; the legend shows the proportion of sample size with different rainfall intensities) 

3.3 对流降水与层云降水滴谱特征差异 

3.1 和 3.2 节逐一分析了陕西汛期 5 类环流降水微物理总体特征，以及其中

暴雨降水和非暴雨降水的滴谱特征差异。本节按照降水性质进一步深入讨论 5

类环流过程滴谱特征差异，具体分为：①暴雨-对流降水；②暴雨-层云降水；③

非暴雨-对流降水；④非暴雨-层云降水。首先统计不同环流的 4 类降水雨滴
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Dm-lgNw 分布特征，结果显示 5 种环流类型暴雨和非暴雨天气的对流降水集中区

域为 Dm（0.8-1.3mm）、 lgNw (3.9-5.0mm-3mm-1)，层云降水集中区域为 Dm

（0.4-1.1mm）、lgNw (4-5.7mm-3mm-1)，不同之处是各类型降水散点平均值（图 6

白色点）及大值区位置有所差别。 

图 6 为 5 种环流的对流和层云降水 Dm-lgNw 散点空间及数量百分比分布，图

中数量百分比＞1%的散点集中区基本分布在 Bringi 等人（2003）统计得出的层

云降水与对流降水分界线（红虚线）两侧。大部分天气环流类型降水均较符合

Bringi 提出的对流和层云降水区域（即 Dm-lgNw 大值区位于红虚线左下侧为层云

性降水、位于右上侧为对流性降水）。西北气流型与其他 4 类环流有所不同，暴

雨-对流降水（图 6c1）、非暴雨-层云降水（图 6c4）与 Bringi 理论吻合，但暴雨

-层云降水（图 6c2）表现出偏向 Bringi 对流降水区域，非暴雨-对流降水（图 6c3）

表现出偏向 Bringi 层云降水区域。图 6c2 显示西北气流型暴雨-层云降水的

Dm-lgNw 平均值中心很明显位于红虚线以上，大部分散点趋于尺寸大、浓度高区

域分布，图 6c3 显示非暴雨-对流降水大多数雨滴直径偏小、浓度偏低，这说明

在西北气流型天气下发生暴雨的对流活动更加剧烈，即使是层云降水也表现出大

雨滴、高浓度的对流降水特征，而非暴雨期间降水活动平缓，对流活动发展高度

低，大部分对流降水更接近雨滴偏小、数量相对偏低的层云降水特征。 

按照 Bringi 等人（2003）定义对流降水分为海洋性对流降水和大陆性对流降

水，陕西各环流对流降水散点大部分位于海洋性对流降水区域（黑框）左侧，而

且与昭苏（Jiang et al.,2021）、珠海（Zhang et al.,2019）、郑州（张哲等，2022）

等内陆地区相比，各环流对流降水 Dm-lgNw 平均值（白点）偏左上位置，相对与

帕劳岛（Seela et al.,2017）位置更接近。这表明陕西各环流类型暴雨和非暴雨对

流降水主要偏向于海洋性对流降水特征，Dm偏小、Nw 偏大。值得注意的是，平

直气流型（图 6b1、b3）和西北气流型（图 6c1、c3）有更多的对流降水散点落

在海洋性对流降水区域和大陆性对流降水区域之间，这进一步验证了该类环流更

容易发生对流活动剧烈、雨滴急速增长的短历时极端强降水。 
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图 6 5 种环流类型暴雨和非暴雨天气的对流降水、层云降水 Dm-lgNw散点空间及数量百分比

分布。（色阶代表不同雨强的样本数量百分比，白点代表本文各类型天气 Dm-lgNw散点平均

值点，黑色叉形、红色星形、红色菱形、红色十形分别代表帕劳岛（Seela et al.,2017）、昭

苏（Jiang et al.,2021）、珠海（Zhang et al.,2019）、郑州（张哲等，2022）地区 Dm-lgNw平均

值点；黑框、红框和红虚线分别代表 Bringi 等统计得出的海洋性对流降水区域、大陆性对

流降水区域和层云降水 Dm-lgNw关系线） 

Fig. 6 The spatial and quantitative percentage distribution of convective precipitation and 

stratiform precipitation Dm-lgNw in rainstorm and non-rainstorm weather of five circulation 

types.(The color scale represents the percentage of sample size with different rainfall intensities, 

the white dot represents the scattered average point of Dm-lgNw for each type of weather in this 

article, and the black cross, red star, red diamond, and red cross respectively represent the 

average point of Dm-lgNw in the areas of Palau Island (Seela et al., 2017), Zhaosu (Jiang et al., 

2021), Zhuhai (Zhang et al., 2019) and Zhengzhou (Zhang et al., 2022); the black box, red box, 

and red dotted line respectively represent the marine convective precipitation area, continental 

convective precipitation area, and the boundary line between stratiform precipitation and 

convective precipitation) 
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4 讨论与应用 

4.1 滴谱特征差异原因 

从上述分析结果来看，5 类环流天气的降水微物理特征差异显著，而差异来

源于不同天气环流下水汽能量输送、辐合上升运动等动力热力条件不一致，直接

影响到水凝物粒子数量、碰并破碎作用及下落至地面的雨滴直径等（Hu et 

al.,1995；Li et al.,2022）。平直气流型（图 2b）和西北气流型（图 2c）高空受偏

西或西北气流影响抑制了对流活动向高层发生，但暴雨或强降水发生时，地面暖

湿气流与冷空气交汇作用增强并形成辐合切变线或中小尺度对流系统后，对流抑

制状态被破坏更容易形成强烈上升运动。低涡切变型（图 2a）、西南气流型（图

2d）和西风槽型（图 2e）对流抑制作用较弱，配合充沛水汽输送有利于大范围

降水发生，但由于中低层大气状态偏暖偏湿，造成水凝物粒子的冰相过程减少、

碰并作用减弱，不易形成大雨滴粒子。根据多年降雨水汽能量要素平均值统计结

果（表略）显示，平直气流型和西北气流型过程对流有效位能、850hPa 比湿平

均值和上升速度中心值分别为 598～742J kg-1、9～11g kg-1 和-1.7～-2.3Pa s-1，低

涡切变型、西南气流型和西风槽型分别为569-623J kg-1、12-14g kg-1和-0.5～-1.4Pa 

s-1。前 2 类环流天气能量条件和上升运动有利于低层水汽输送到高层形成大雨

滴，但水汽条件较差；后 3 类对流活动较弱，但充沛水汽上升凝结成大量小雨滴

即可形强降水。 

以 2021 年 4 月和 7 月两次极端暴雨过程为例（李明娟等，2023；赵强等，

2022）。2021 年 7 月 17 日在高空西北气流背景下，关中地区前期有弱降水形成

地面高温高湿区， 20 时开始暴雨区 850hPa 以下比湿增大至 16 g kg-1，最大上

升速度达到 1.8Pa s-1，假相当位温 θse 维持在 348K 以上，低层冷空气触发中尺度

对流系统形成突发性强降水，对流活动强（图 7a）、雨强大(64.9mm h-1)、持续时

间短(4-5h)。2021 年 4 月 23 日陕南上空受为低涡切变型环流影响，过程暴雨位

于低涡东北部的强烈斜升上升运动区，最大上升中心最大值可达-1.6Pa s-1，但位

置偏高（500hPa 附近），低层偏南低空急流为暴雨发生维持提供充沛水汽，暴雨

区比湿最大达到 9g kg-1，能量方面 850hPa 暴雨区 θse 等值线密集，但相对“7.17”

过程数值偏小，基本在 332K 以下，因此过程对流活动较弱（图 7b）、雨强偏小

(12.7mm h-1)、持续时间长(20h)。计算两次过程降水粒子平均 Dm、平均 Nt，2021

年 7 月 17 日西北气流型降水过程期间分别达到 1.748mm 和 1499mm-3mm-1，而

2021 年 4 月 23 日低涡切变型降水过程仅为 1.183mm 和 822.6mm-3mm-1。虽然两

次过程 24 小时累积降水量均超过 100mm，分别达到了 148.8mm 和 116.9mm，但
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两次过程暴雨回波强度和雨滴特征完全不同，因此降水率反演时需要考虑滴谱特

征差异进行分类讨论。 

  

图 7 西安站和安康站 T-lnp 探空图（a. 2021 年 7月 17 日 20 时  b. 2021 年 4月 23 日 20 时） 

Fig. 7 The T-lnp Map of Xi'an Station and Ankang Station (a. July 17, 2021 at 20:00 b. April 23, 2021 at 20:00) 

 

4.2 Z-R 关系改进 

雨滴谱资料可以用于计算单偏振雷达反射率因子 Z 和降水率 R，并拟合得出

Z-R 关系(Leighton et al.,2022; Zhang et al.,2001)。表 3 给出了按照 Z=A×Rb 得出的

各环流类型的 Z-R 拟合关系式以及 3.3 节提到的昭苏、珠海和帕劳岛地区基于雨

滴谱改进的 Z-R 关系。与昭苏、珠海和帕劳岛三个地区 Z-R 关系相比，陕西不同

天气类型降水 Z-R 关系的拟合系数 A 数值偏低，对流降水系数 b 偏高。这一方

面是由于昭苏等地区研究时段为 7-8 月，而本文研究时段为 4-9 月，存在更多弱

对流降水样本；另一方面是因为本研究对降水天气进行细分，相比昭苏等地研究

得出的单一 Z-R 拟合关系，最大程度避免了某类天气估测降水量被低估的可能。

图 8 降水 Z-R 散点分布显示可以看出，与中纬度对流降水 Z=300R1.4（Fulton et 

al,1998)经验关系式相比，各环流类型全部位于经验关系式下方，说明在相同回

波强度下，采用经验关系式会低估本地降水率。在低涡切变型、西南气流型和西

风槽型暴雨和非暴雨天气中，当反射率因子 Z 数值减小（增大）时，对流降水

Z-R 曲线趋向位于层云降水的下方（上方），这表明在 Z 相同下，随着 Z 减小（增

大），对流降水 R 估测值逐渐大于（小于）层云降水。平直气流型和西北气流型

的对流降水 Z-R 曲线基本都位于层云降水上方。总的来看不同环流对流降水的拟

合降水率 R 最大不超过 100mm h-1，层云降水 R 最大不超过 20mm h-1，在相同 Z

情况下，针对不同类型天气采用分类 Z-R 关系式估测的 R 数值更接近与实况雨

强，而直接使用单一经验关系式会严重低估各类天气估测降雨率大小。 
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表 3 各环流类型不同性质降水的 Z-R 拟合关系式 

Table 3 The Z-R fitting relationships for precipitation with different properties of different 

circulation types 

 暴雨天气 非暴雨天气 

 对流降水 层云降水 对流降水 层云降水 

低涡切变型 Z=69.29R1.61 Z=86.45R1.51 Z=60.33R1.67 Z=87.10R1.42 

平直气流型 Z=102.23R1.49 Z=55.13R1.86 Z=119.15R1.49 Z=71.78R1.57 

西北气流型 Z=97.05R1.49 Z=68.56R1.49 Z=157.05R1.43 Z=126.48R1.36 

西南气流型 Z=48.77R1.73 Z=57.10R1.72 Z=59.99R1.68 Z=62.56R1.61 

西风槽型 Z=70.75R1.61 Z=83.85R1.46 Z=87.17R1.56 Z=99.03R1.34 

昭苏 Z=268.54R1.45（Jiang et al.,2021） 

珠海 Z=498R1.3（Zhang et al.,2019） 

帕劳岛 
对流降水：Z=163.2R1.41（Seela et al.,2017） 

层云降水：Z=226.6R1.39（Seela et al.,2017） 

 

 
图 8 5 种环流类型暴雨和非暴雨天气的对流降水与层云降水 Z-R 散点分布及拟合曲线。（青

色实线为 Fulton et al.(1998)拟合得出的经验 Z-R 关系式） 

Fig. 8 The Z-R scatter distribution and fitting curve of convective precipitation and stratiform 

precipitation in five circulation types of rainstorm and non-rainstorm weather. (The solid cyan line 

is the empirical Z-R relationship obtained by Fulton et al. (1998) fitting.) 
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5 结论 

本文利用 2019-2022 年 4-9 月陕西汛期逐分钟质控后的雨滴谱观测资料，分

析研究了陕西地区低涡切变型、平直气流型、西北气流型、西南气流型和西风槽

型 5 种环流类型下降水微物理总体特征、暴雨过程和非暴雨过程滴谱特征差异以

及对流降水和层云降水滴谱特征差异，最后基于上述滴谱特征结果统计优化拟合

了陕西各环流降水的 Z-R 估测降水关系式。主要结论如下： 

（1）5 类环流天气以雨强 R＜5mm h-1 的降水为主，超过 5mm h-1强降水发

生频次相对较少，但对总降水量的增幅贡献明显，并且各环流不同雨强降水对总

雨量的贡献差异显著。不同环流降水滴谱总体特征显示西北气流型降水粒子偏

少，多为高浓度的大雨滴，西南气流型降水多为数量多、含水量高的小雨滴。平

直气流型与西北气流型表现出较高浓度大雨滴特征。低涡切变型和西风槽型降水

滴谱平均特征接近、极值特征差异明显。不同直径雨滴的数浓度及降雨率差异是

造成总雨量不同的主要原因，而数浓度和对降雨率贡献最多是 0.5-1mm 直径区间

的雨滴。 

（2）各环流类型暴雨降水和非暴雨降水的滴谱特征差异进一步增大，西北

气流型降水差异最明显，高雨强降水对各滴谱参量有明显增幅作用，其中雨滴数

浓度和直径变化表现最显著。暴雨天气 Dm-lgNw 区间为 0.5-2.5mm 、

2.5-6mm-3mm-1，非暴雨天气为 0.3-3mm、1.5-6.5mm-3mm-1，R=0.5mm h-1 是各环

流降水 Dm-lgNw 分布差异的雨强分界线。所有环流暴雨天气雨强＞5mm h-1 的对

流降水雨滴数量明显高于非暴雨降水，暴雨天气中西北气流型的对流降水比例最

高，非暴雨天气中西风槽型的对流降水比例最高。 

（3）5 类环流对流降水 Dm-lgNw 集中区域为 0.8-1.3mm、3.9-5.0 mm-3mm-1，

层云降水位 0.4-1.1mm、4-5.7 mm-3mm-1，不同之处在于各环流类型降水散点的平

均值及大值区位置不同。低涡切变型、平直气流型、西南气流型和西风槽型的对

流降水和层云降水符合 Bringi 理论对流和层云降水区域。其他几类环流相比西北

气流型暴雨天气的层云降水活动偏弱、非暴雨天气的对流降水活动偏强。陕西各

环流类型对流降水大部分偏向于海洋性对流降水特征，少数具有大陆性对流降水

特征的对流降水发生在平直气流型和西北气流型，这与昭苏等内陆地区和珠海等

沿海地区均表现不同。 

（4）通过 5 种环流形势及气象要素对比，发现平直气流型和西北气流型动

力、热力条件有利于低层水汽输送到高层形成大雨滴，但水汽条件较差造成水凝

粒子数浓度偏低。低涡切变型、西南气流型和西风槽型对流活动相对较弱，但充
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沛水汽供应并抬升凝结成小雨滴即可形成强降水。基于雨滴谱拟合得出的各类型

降水 Z-R 关系显示，相对于 Z=300R1.4 等经验关系，分类降水 Z-R 关系的拟合系

数 A 偏低、对流降水系数 b 偏高，如果采用经验关系会严重低估陕西雷达估测

降水率。 
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