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摘　要　研究不同云系降水的微物理参数特征，对研究降水机制、人工影响天气、雷达定量测量降水、数值预报

模式中微物理参数化方案的选择等都有一定意义。本文针对 2015年济南地区的液态降水过程，基于微降水雷达

 （Micro Rain  Radar，简称 MRR）资料，研究不同云系降水的微物理参数。在 400 m高度上，层状云降水

0.02～0.2 mm h−1 雨强样本数很大，但对累计降水量的贡献很小。混合云和对流云降水在大粒子端数浓度较高。

在垂直方向上，层状云降水中的粒子的尺度较集中，中值体积直径 D0 平均在 1 mm左右，随高度的变化不大。

对流云降水在雨强大于 20 mm h−1 时，强垂直气流（包括上升气流和下沉气流）对粒子直径的影响较大，进而影

响空中微降水雷达反演降水参数的数据质量。而垂直气流的影响对层状云降水影响较小，在层状云降水时，微降

水雷达可以用来分析零度层亮带以下雨滴谱在垂直方向上的演变。

关键词　微降水雷达　层状云降水　对流云降水　雨滴谱
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Abstract　 Investigating  the  microphysical  parameter  characteristics  of  precipitation  in  different  cloud  systems  is  of
considerable significance to study the precipitation mechanism, weather modification, radar quantitative measurement of
precipitation,  and  selection  of  the  microphysical  parameterization  schemes  using  numerical  prediction  models.  Further,
the microphysical  parameters  of  precipitation in  different  cloud systems were studied and evaluated on the basis  of  the
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micro  rain  radar  (MRR)  data  in  accordance  with  the  liquid  precipitation  process  that  occurred  in  Jinan,  Shandong
Province, in 2015. The rainfall intensity samples of the stratiform precipitation were quite large at 0.02–0.2 mm h−1 at an
altitude  of  400  m;  however,  their  contribution  to  the  cumulative  precipitation  remained  relatively  small.  The  number
concentration of large particles was high in convective and mixed precipitation. The particle diameter in case of stratiform
precipitation was relatively concentrated in the vertical profile,  and the average D0 was observed to be approximately 1
mm  below  an  altitude  of  1,400  m.  Further,  the  vertical  airflow  (including  the  updraft  and  downdraft)  considerably
impacted the particle diameter when the rainfall intensity of the convective precipitation became greater than 20 mm h−1;
the  data  quality  of  the  precipitation  parameters  retrieved  by  MRR was  relatively  poor,  especially  at  upper  range  gates.
Meanwhile, the MRR data can be used to analyze the vertical evolution of the raindrop spectrum below the bright band
during stratiform precipitation, which is minimally impacted by the vertical airflow.
Keywords　Micro rain radar, Stratiform precipitation, Convective precipitation, Raindrop size distribution

 

1    引言

不同的降水类型既是降水云团内热力和动力特

性的反映，也是云内微物理过程的结果（汪亚萍

等，2015）。不同降水类型的潜热垂直结构也不

同，例如层状云释放的潜热主要在对流层的上部，

而对流云释放的潜热几乎位于整个对流层（潘晓，

2016；Min et al.  2013；Li et  al.  2013）。此外，层

状云降水多为锋面云系，低层大气受低压、冷涡、

切变线等系统的影响而辐合抬升，产生较大范围的

降水；而对流云降水过程多由不稳定层结下的对流

运动产生（王令等，2014）。因此，不同降水云系

的微物理特征反映了云动力学与微物理学之间的相

互制约，对了解降水产生的物理机制有重要作用。

雨滴谱是雨滴数浓度随尺度变化的函数，是描

述降水微物理特征的重要参数之一，通过雨滴谱的

研究对理解降水系统的形成和发展、降水系统与周

围环境的相互作用有重要的作用（刘黎平等，

2014；王洪等，2017），还可以揭示不同降水类型

的特征（Das et al.,  2017）。由于雨滴的蒸发、碰

并、破碎等微物理过程直接导致雨滴谱、雨强等随

时间和空间的演变，在很多的云微物理模式中需要

降水的微物理参数，尤其是雨滴谱参量来提高地面

降水预报的精度（Iguchi et al.,  2012）。雨滴谱随

时间和空间的变化是遥感估算雨强不确定性的一个

重要来源，尤其是当雨滴尺度小于 1.5 mm时，遥

感技术的灵敏度和精度都是有限的（Willians et al.
2000）。此外，由于雷达反射率因子与降水粒子半

径的六阶距成正比，天气雷达利用传统的雷达反射

率因子—雨强关系（Z-R 关系）计算雨强的关键是

确定雨滴谱特征。因此，雨滴谱是天气雷达反射率

因子测量的重要参数，对雷达定量测量降水也有重

要的意义（Maki et al., 2001; Islam et al., 2012; Atlas
et al., 1999）。

不同云系降水由于降水机制不同，其雨滴谱特

征也会有明显的不同（李慧等，2018；Chen et al.,
2013, Nzeukou et al. 2004）。很多学者对降水微物

理参数进行了分析，得到雨滴谱的变化特征。

Schuur et al.（2001）基于二维视频雨滴谱仪分析了

俄克拉荷马州雷暴时雨滴谱的变化，发现大雨滴并

不总是伴随着大的雨强，有时大雨滴出现的时间早

于强对流中心，有时大雨滴也会出现在弱的层状云

降水中。Kozu et al.（2006）分析了亚洲夏季风带

 （雨滴谱仪布设在南印度的 Gadanki、新加坡、西

苏门答腊的 Kototabang三个地点）雨滴谱的季节

变化特征和日变化特征。Niu et al.（2010）分析了

中国半干旱高原地区（宁夏）2007年 7、8月份对

流云降水和层状云降水的雨滴谱和雨滴下落速度的

特征，发现对流云降水雨强增加时伴随着降水粒子

的尺度和数浓度的增加，而层状云降水雨强的增加

主要是由于中大粒子数浓度的增加。李慧等

 （2018）利用架设在不同高度的雨滴谱仪分析了

2011年 6、7月份黄山层状云和对流云降水在不同

高度的雨滴谱特征，发现相对于对流云降水，层状

云降水粒子谱随高度的变化较小，雨滴谱的演变较

为稳定。

目前很多降水微物理参数的研究都是基于地面

雨滴谱仪，有冲击型雨滴谱仪，如 Joss-Waldvogel
雨滴谱仪（Joss and Waldvogel, 1967）；有光学雨

滴谱仪，如 OTT PARSIVEL雨滴谱仪（Löffler-
Mang  and  Joss,  2000）；有二维视频雨滴谱仪

 （two-Dimensional Video Disdrometer，简称 2DVD），
为代表的高速线阵扫描雨滴谱仪（Kruger  and
Krajewski, 2002）；有声学雨滴谱仪，以 ITC-4123
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hydrophone为代表（Nystuen,  2001），等等。然

而，了解雨滴谱在垂直方向上的分布特征是很有必

要的，尤其对提高天气雷达定量估算降水的精度有

重要作用（Gorgucci  and  Baldini,  2015）。机载设

备虽然能够获得降水云体中的滴谱分布，但飞机穿

云飞行收到很多限制，滴谱资料在时间和空间连续

性以及分辨率上都受限。而雷达技术获取云中降水

粒子的下落速度，进而反演雨滴谱是一种可行的遥

感方式。采用 PPP（Palse Pair Processing，脉冲对

处理）信号处理方式的天气雷达无法直接给出雨滴

谱数据（何越等，2014），而目前研究中能获得雨

滴谱参数的雷达主要有风廓线雷达、双偏振雷达、

微降水雷达（Micro Rain Radar，简称 MRR）。风

廓线雷达反演雨滴谱时需要将降水粒子信号和大气

信号剥离开来，但不是所有降水过程探测到的功率

谱密度中降水粒子和大气信号区别明显，有时无法

将两种信号完全区分并剥离，因此给反演带来了难

度。双偏振雷法反演雨滴谱时需要假设雨滴谱的谱

型分布（如 Gamma分布），但实际环境大气中的

降水过程复杂，雨滴谱谱型不可能遵循单一的谱型

分布，这给双偏振雷达带来了一定的反演算法误

差。而 MRR反演雨滴谱时则没有上述限制，可以

更好地理解雨滴谱信息在垂直方向上的分布规律，

为了了解不同云系降水微物理参数的分布规律，本

研究主要基于 MRR分析降水的微物理特征，在分

析了微降水雷达反演参数的局限性的基础上，利

用 2015年山东济南地区的微降水雷达资料，分析

了不同云系降水的微物理结构，研究了雨滴谱、雷

达反射率因子、液态粒子下落速度、液态水含量、

中值体积直径等参数在 400 m高度和 1400 m高度

以下垂直方向上的分布特征。

2    微降水雷达反演参数的比对分析

为了分析 MRR反演参数的偏差，与 MRR同

址同步观测的德国 Thies Clima公司的激光雨滴谱

仪用来做比对分析。选取济南地区三个时次的降

水，分别发生在 2015年 9月 4日、2015年 6月
29日、2015年 8月 31日，根据这三次降水的雨强

大小，认为这三次降水事件分别属于小雨、中雨、

大雨。图 1和表 1分别给出三次降水的雨强 R、质

量加权平均直径 Dm、标准化截距参数 Nw 随时间

的演变以及统计的偏差值。其中 MRR为第二个距

 

 

图 1    2015年（a）9月 4日、（b）6月 29日和（c）8月 31日济南降水同步观测的微降水雷达（MRR）与 THIES雨滴谱仪反演值（R：雨

强，Dm：质量加权平均直径，Nw：标准化截距参数）随时间的演变

Fig. 1    The  observation  parameters  (R:  the  rainfall  intensity, Dm:  mass  weighted  mean diameter, Nw:  normalized  intercept)  observed  by  micro  rain

radar (MRR) and disdrometer, respectively, on (a) 4 Sept, (b) 29 Jun, (c) 31 Aug 2015 in Jinan 
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离库（400 m高度）的探测值，雨滴谱仪为地面的

探测值。当雨强较小时（图 1a），MRR与雨滴谱

仪反演的雨强和 Dm 的吻合度均较好，随着雨强的

增大（图 1b、c），与雨滴谱仪相比，MRR反演

的 Dm 偏小，Nw 偏大，雨强的偏差也较大。

分析这种偏差产生的原因，需要考虑 MRR的

反演算法（Wang et al., 2017）。假设环境空气的垂

直速度为零，则雨滴的下落速度（等于多普勒速

度）与粒子直径 D 的关系（Gunn and Kinzer, 1949;
Atlas et al., 1973）

D(v,h) =
1

0.6
ln

10.3
9.65− v(h)

, （1）

其中，直径 D 的单位为 mm；液滴的下落速度 v 的

单位为 m s−1。每个距离库上各档直径的反射率为

η(D,h) = η(v,h)
∂D(v,h)
∂v

, （2）

η(v,h)其中， 为探测量，表示雷达探测的高度为

h，速度为 v 的单位体积降水粒子的后向散射截面

之和。因此可以得到数浓度：

N(D, i) =
η(D, i)
σ(D)

, （3）

其中，i 表示第 i 个距离库，σ(D)为单个粒子的后

向散射截面，其公式为

σ(D) =
π5

λ4

∣∣∣∣∣∣m2−1
m2+1

∣∣∣∣∣∣2D6, （4）

进而计算得到雷达反射率因子 Z 和雨强 R：

Z =
∞w
0

N(D)D6dD, （5）

R =
π
6

∞w
0

N(D)D3υ(D)dD. （6）

N (D, i)

N (D, i)

Peters et al.（2005）认为只要垂直气流的速度

不超过 2 m s−1，MRR的 1 min平均产品与实况很

接近。在层状云降水时，由于垂直气流的速度很少

超过 1 m s−1（Cifelli and Rutledge, 1994），垂直气

流对层状云降水时参数反演的影响可以忽略

 （Konwar et al., 2012；Wang et al., 2017）。在对流

云降水时，环境空气中可能存在较大的垂直气流，

垂直气流对参数的反演可能产生两种影响，一是强

的垂直气流使得雷达回波功率谱在速度轴上产生折

叠现象，进而影响降水参数的反演（Tridon et al.,
2011），例如强的下沉气流存在，不会改变雷达回

波功率谱的大小，只会使得雷达回波功率谱向速度

轴的大值方向移动，当超出 MRR多普勒谱的范围

 （0～12 m s−1）时，就会跳到多普勒速度的低值

端，造成雷达回波功率谱的折叠；同理，上升气流

则相反。二是当垂直气流的速度值不足以产生速度

折叠时，雷达回波功率谱在速度轴上产生平移。例

如有较大的上升气流时，会使得粒子下落速度减

小，公式（1）使得雨滴直径减小，由于单个粒子

的后向散射截面 σ(D)与粒子直径 D 的六次方成正

比（公式 4），进而使得粒子的后向散射截面减

小，公式（3）的应用导致粒子的数浓度 增

大。增大的 、减小的粒子直径 D 和下落速

度 υ(D)共同影响雨强的大小（公式 6）。

3    降水微物理参数特征

3.1    降水云分类

为分析不同云系降水的微物理参数特征，将

2015年山东济南的液态降水分为三类：层状云降

水、对流云降水、混合云降水。参考 Gamache and
Houze（1982）的研究，认为可以利用雷达反射率

来划分降水类型，当雷达反射率小于 38 dBZ 是为

层状云降水，大于 38 dBZ 时为对流云降水。本研

究在划分时结合济南齐河的 CINRAD-SA天气雷达

组合反射率图，当降水云系水平结构均匀，范围

大，垂直结构不明显或云底较低，反射率几乎不超

过 38 dBZ 时，尤其是当有零度层亮带时，认为是

层状云降水，否则认为是对流云降水。当降水云系

水平范围较大，且有明显的对流存在时，认为是混

合云降水。样本的时间分辨率为 1 min，层状云降

水共得到 11033个样本，对流云降水共得到

5305个样本，混合云降水 4522个样本。

 

表 1    微降水雷达（MRR）与雨滴谱仪观测参数偏差统计

Table 1    Deviation statistics  of  the observation parameters
between the micro rain radar (MRR) and disdrometer 

降水参数 统计量

观测参数偏差

小雨 中雨 大雨

雨强/mm h−1 偏差 −0.03 0.13 6.65
标准差 0.1907 3.57 35.54

质量加权平均直径/mm 偏差 −0.17 −0.37 −1.46

标准差 0.27 0.29 0.98

标准化截距参数/mm−1m−3 偏差 −1.58 0.40 0.51

标准差 3.51 1.86 2.74
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3.2    地面雨滴谱

3.2.1    雨强分档

由于 2015年全年 MRR垂直分辨率根据季节

会有所调整，分别为 35 m、100 m、200 m不等，

而 MRR最小距离库由于受地面影响较大，数据集

不可用，因此综合考虑垂直分辨率和可用距离库，

选择 400 m高度为全年最低层。为了分析近地面层

降水微物理参数的演变，将 400 m高度的雨强根据

下表分为10个等级，每级雨强间隔参考（Radhakrishna
et al., 2009）如表 2所示。

图 2给出了不同降水类型对应每级雨强的样本

数，不管是对流云降水还是层状云降水，样本数都

呈现出双峰结构，即最小雨强等级（ 0.02～
0.2 mm h−1）和第五级雨强（1～2 mm h−1）存在样

本数的峰值，即这两级雨强在全年的降雨过程中占

有的时间比例较大。1～2 mm h−1 雨强样本数有极

大值，与Radhakrishna et al.（2009）和Radhakrishna
and Narayana（2010）的观测结论一致，可能与雨

强等级划分方法有关，1～4级雨强的分级区间都

小于 0.3 mm h−1，第五级雨强（1～2 mm h−1）的分

级区间增大为 1 mm h−1。0.02～0.2 mm h−1 雨强样

本数也有峰值，说明小雨强占有降水时段很大的时

间比例。同时，还可以看到近地面层状云降水时的

中小雨强时间远大于对流云降水，最大时达到 4倍
以上。虽然从总的样本数上看，对流云降水（5305个）

远小于层状云降水（11033个），但是当雨强大于

4 mm h−1（大于等于第 7级）时，对流云降水的样

本数普遍大于层状云降水。层状云降水主要集中在

雨强小于 4 mm h−1 的降水，而对流云降水样本数

主要集中在 0.02～0.2和 1～8 mm h−1的降水。

3.2.2    雨强

图 3给出了不同降水类型在每级雨强的归一化

平均雨强（图 3a）和累积降水量分布（图 3b）。
从图 3a中看到，不同降水类型的平均雨强相差很

小。图 3b显示在中小雨强段（小于等于 4 mm h−1

时），层状云降水各级雨强的累积降水量均大于对

流云降水；在大雨强段（大于 4 mm h−1 时），层

状云降水各级的累积降水量均小于其余两种云系降

水；最大累积降水量在 1～2 mm h−1 的雨强上，即

虽然 0.02～0.2  mm h−1 雨强样本数很大（图 2），

但对累计降水量的贡献很小（图 3b）。对流云降

水则随着雨强分级的增大，各级累积降水量总体呈

 

表 2    雨强等级

Table 2    Rainfall intensity class 
等级

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

雨强/mm h−1 0.02～0.2 0.2～0.4 0.4～0.7 0.7～1 1～2 2～4 4～8 8～16 16～32 >32

 

 

图 2    每级雨强的样本数量（黑线为层状云降水；红线为对流云降

水；蓝线为混合云降水）

Fig. 2    The sample numbers for each rainfall intensity class (the black

line  denotes  stratiform  precipitation,  the  red  line  denotes  convective

precipitation, the blue line denotes mixed precipitation) 

 

 

图 3    各等级雨强的（a）归一化分布和（b）累积降水量分布

Fig. 3    (a) The normalized R and (b) cumulative precipitation for each

rainfall intensity class 
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增大趋势，最大值出现在雨强的最大等级上。经计

算，当雨强大于 32 mm h−1 时，对流云降水的累积

降水量为 92.17  mm，混合云降水的累计雨强为

22.09 mm，层状云降水的累积降水量为 0 mm。

3.2.3    雷达反射率因子、下落速度、液态水含量

雷达反射率因子 Z（图 4a）和粒子下落速度

W（图 4b）在各等级雨强的平均值分布类似，三

类云系降水的 Z、W 值都随着雨强等级的增大而增

大，且对流云降水的 Z 和 W 均大于层状云降水，

混合云降水在中小雨强段和层状云降水的 Z、W 近

似，在大雨强段和对流云降水的 Z、W 近似。三类

云系降水的液态水含量 LWC（图 4c）在各等级值

接近，但是在最大雨强等级处，混合云降水、对流

云降水和层状云降水的 LWC分别为 7.26、6.23和
0 g m−3，三者相差较大。由于在中小雨强等级时，

不同降水类型的平均雨强相差很小（图 3a），因

此分析图 4a、b中 Z 和 LWC的差别不是由等级内

不同降水类型的雨强差异造成的，可以由图 6解
释，由于对流云降水的粒子尺度大于另外两种降水

类型，即对流云降水中粒子有较大的下落速度

W。由于 Z 和 LWC分别与粒子尺度的六次方和三

次方成正比，因此进而使得对流云降水的 Z 和

LWC在相同雨强等级时大于层状云降水。

3.2.4    雨滴谱

不同降水云系雨滴谱在不同雨强等级的分布

 （图 5a）可以看出，混合云降水与对流云降水近

似，最大雨强都在 60 mm h−1 左右，层状云降水最

 

 

图 4    各等级雨强（a）雷达反射率因子（Z）、（b）粒子下落末速

度（W）、（c）液态含水量（LWC）的均值分布

Fig. 4    The  mean  values  of  (a)  the  radar  reflectivity  factor  (Z),  (b)

raindrop fall velocity (W), and (c) liquid water content (LWC) for each

rainfall intensity class 

 

 

图 5    不同降水类型雨滴谱的分布（N 的单位：m−4）：（a）雨滴谱随雨强的分布（阴影）；（b）平均雨滴谱分布

Fig. 5    Variation  of  drop  size  distribution  for  different  precipitation  types  (units  of N:  m−4):  (a)  Variation  of  drop  size  distribution  with  rainfall

intensity(shaded); (b) average drop size distribution 
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大雨强不超过 20 mm h−1。层状云降水的大液滴数

量明显比对流云降水少。从平均雨滴谱分布（图

5b）上看，混合云和对流云降水在大粒子端数浓度

均较高，相对于层状云降水，这两类降水时有较强

上升气流存在，形成较大雨滴是完全可能的（陈宝

君等，1998），而这部分大雨滴在下落过程中破

碎，可造成大滴的增多，同时也会使得特小雨滴大

量增加（宫福久等，1997）。
3.2.5    中值体积直径

为进一步分析雨滴谱分布特征，引进滴谱的矩

参数：

Mn =
w Dmax

Dmin
DnN(D)dD, （7）

高阶的 M 受到数浓度大粒子段的观测误差和自然

起伏的影响较大（Cao  et  al.,  2008; 杨加艳等 ,
2010)。而低阶 M 则受数浓度小粒子段的观测误差

影响存在较大的不确定性。因此，为了减少这些不

确定性的影响，选择中间阶量——中值体积直径

D0 来分析，D0 公式如下：w D0

Dmin
N(D)D3dD =

1
2

w Dmax

Dmin
N(D)D3dD, （8）

其中，Dmin 为雨滴最小直径，Dmax 为雨滴最大直

径，单位 mm，其表示含水量一半是由该体积以上

的粒子粒径组成，它可以表征降水时粒子的大概尺

寸（吴林林, 2014）。
从不同降水类型中值体积直径 D0 随雨强的分

布（图 6）上看，层状云降水的 D0 随着雨强的增

大而增大，结合图 5b，虽然层状云降水在雨强较

大时的 D0 较大，但是累计降水量很小，主要是因

为在雨强稍大时的粒子数浓度低。混合云降水的

D0（图 6蓝线）在中小雨强段表现出层状云降水的

近似的特征，而在雨强大于 8 mm h−1 时，表现出

与对流云降水近似的特征。2015年全年，对流云

降水、层状云降水、积层混合云降水的 D0 均值分

别为 0.99 mm、0.64 mm、0.73 mm。随着雨强的增

大，三类降水的 D0 总体呈现递增的趋势。值得注

意的是，在最大雨强分裆处，即雨强大于 32 mm
h−1 时，对流云降水和混合云降水的 D0 迅速减小，

推测是 MRR的虚假观测。对流云和混合云降水

时，当雨强大于 32 mm h−1 时，强的垂直气流使得

雷达回波功率谱产生折叠现象，进而导致反演的降

水参数急剧增大或减小（Tridon et  al.  2011）；当

垂直气流的速度值不足以产生速度折叠，有较强的

上升气流存在时，使得粒子下落速度减小，导致计

算的雨滴直径减小。这里的统计结果与图 1c的个

例反演结论近似。

3.3    夏季雨滴谱的垂直分布

3.3.1    雨强等级

为了避免冰相粒子对 MRR反演的影响，只分

析夏季 1400 m高度以下降水的微物理参数。雨强

分档参考 Peters et al.（2005），如表 3所示。

各等级样本数如下图 7所示，三种降水类型的

样本数随高度的变化不大，在最大等级雨强处的样

本数（图 7紫色）在各层高度上比其余三个等级雨

强都最少，其中对流云降水在最大等级的样本数在

各层高度上相对于其它两种降水类型都偏多；层状

云在近地面四层高度（400、600、800、1000 m）

上>20 mm h−1 雨强的样本数为零。对流云降水在

各层高度上主要集中在中间两级雨强（0.2～2.0，
2.0～20 mm h−1），层状云降水主要集中在第二级

雨强（0.2～2.0 mm h−1）。也解释了图 2中层状云

降水累计降雨量主要集中在中小雨强段。由于混合

云样本数相对于层状云降水和对流云降水较少，因

 

表 3    雨强等级

Table 3    Rainfall intensity class 
等级

1 2 3 4

雨强/mm h−1 0.02～0.2 0.2～2.0 2.0～20 >20

 

 

图 6    不同降水类型中值体积直径（D0）随雨强的分布（红色对流

云降水；黑色层状云降水；蓝色混合云降水）

Fig. 6    Variation  of  median  volume  diameter  (D0)  with  rainfall

intensity  for  different  types  of  precipitation  (the  red  line  denotes

convective precipitation, the black line denotes stratiform precipitation,

the blue line denotes mixed precipitation) 
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此下面只分析对比层状云降水和对流云降水的特征。

3.3.2    雨强、雷达反射率因子、液态水含量、下落

速度

下面分析对流云降水和层状云降水的雨强 R、

雷达反射率因子 Z、液态水含量 LWC和液滴下落

速度 W 在各个高度层上的平均值的变化特征（图

8）。随着雨强的增大，对流云降水和层状云降水

在各等级的 R（图 8a）、Z（图 8b）和 LWC的差

值也逐渐增大。层状云的 W 在各个雨强等级都比

对流云降水的 W 小（图 8d），尤其是第三级雨强

对流云的 W 比第四级雨强层状云的 W 还大，推断

层状云降水的液滴直径小于对流云降水，下落速度

就比对流云降水小。值得注意的是图 8d中层状云

降水和前两级雨强的对流云降水，粒子的下落速度

随高度的降低变化不大或有减小趋势，而较大雨强

等级的对流云降水粒子的下落速度随高度的降低而

显著增大，这个结论与 Peters et al.（2005）的结论

类似，MRR在大雨强时，雨滴谱随着高度的增加

而急剧地向小粒子方向偏移，因此观测的粒子下落

速度急剧减小，可能是强降水时存在强的垂直气流

导致的（Peters et al. 2005）。
3.3.3    雨滴谱

图 9、10分别给出了对流云和层状云降水每级

雨强上雨滴谱随高度的分布。其中，横坐标为液滴

直径 D（mm），纵坐标为垂直高度（m），色标

代表雨滴谱的对数分布。可以看到，对流云降水的

雨滴谱分布相对层状云谱宽更大，两种降水类型都

随着雨强的增大谱宽展宽。

当雨强大于 20 mm h−1 时，由于层状云降水在

1200 m高度以下样本数量为零，因此只分析前三

 

 

图 7    对流云（Convective：C）降水、层状云（Stratiform：S）降

水和混合云（Mix：M）降水在不同高度的样本数。Δ为对流云降

水，*为层状云降水，□为混合云降水，图例标注的 1、2、3、4分

别为 0.02～0.2 mm h−1、0.2～2.0 mm h−1、2.0～20.0 mm h−1、>20

mm h−1 四个等级雨强

Fig. 7    Sample  numbers  of  convective  precipitation  (C),  stratiform

precipitation  (S),  and  mixed  type  of  precipitation  (M)  at  different

altitudes.  Δ  denotes  convective  precipitation,  *  denotes  stratiform

precipitation,  □  denotes  mixed  type  of  precipitation.  Legends  1,  2,  3,

and 4 represent rainfall intensities of 0.02–0.2 mm h−1, 0.2–2.0 mm h−1,

2.0–20.0 mm h−1, and >20 mm h−1, respectively 

 

 

图 8    对流云（C）和层状云（S）降水的（a）R、（b）Z、（c）LWC、（d）W 值在不同雨强等级上随高度的变化

Fig. 8    The  mean  values  of  (a) R,  (b) Z,  (c)  LWC,  and  (d) W  varying  with  the  altitude  and  rainfall  intensity  for  convective  precipitation  (C)  and

stratiform precipitation (S) 
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图 9    对流云降水不同等级雨强上雨滴谱随高度的分布（阴影，N 的单位：m−4）：（a）0.02～0.2 mm h−1；（b）0.2～2 mm h−1；（c）

2～20 mm h−1；（d）>20 mm h−1

Fig. 9    The distribution of drop size distribution with four rainfall intensities in case of convective precipitation (shaded, units of N: m−4): (a) 0.02–0.2

mm h−1; (b) 0.2–2 mm h−1; (c) 2–20 mm h−1; (d)>20 mm h−1 

 

 

图 10    层状云降水不同等级雨强上雨滴谱随高度的分布（阴影，N 的单位：m−4）：（a）0.02～0.2 mm h−1；（b）0.2～2 mm h−1；（c）

2～20 mm h−1；（d）>20 mm h−1

Fig. 10    The distribution of drop size distribution with four rainfall intensities in case of stratiform precipitation (shaded, units of N: m−4): (a) 0.02–0.2

mm h−1; (b) 0.2–2 mm h−1; (c) 2–20 mm h−1; (d)>20 mm h−1 
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级雨强的雨滴谱随高度的变化（图 11）。分析对

流云降水与层状云降水在不同高度数浓度的差值分

布时，两者的数浓度取对数后相减。从总体上看，

对流云降水在中小粒子的数浓度小于层状云降水，

而大粒子端的数浓度大于层状云降水。雨强在

0.02～0.2 mm h−1 时，对流云降水只在高层大粒子

数浓度相对层状云降水较大；雨强在 0.2～20 mm h−1

时，对流云降水整层的大粒子数浓度都较大。因此

对流云降水在雨强较小时，大粒子主要集中在高

空，随着雨强的增大，高空的大滴在下落过程中破

碎和碰并等过程，造成大滴的高度逐渐降低，并逐

渐接地。地面上对流云降水的大雨强也主要是大粒

子在低层的贡献。

3.3.4    中值体积直径

中值体积直径 D0 可以定量描述对流云降水与

层状云降水在不同高度上粒子尺度的分布（图 12）。
不同降水云系的 D0 随高度的变化不大，前三级雨

强（ 0.02～0.2、 0.2～2.0、 2.0～20.0  mm  h−1）的

D0 主 要 集 中 在 1  mm左 右 。 雨 强 在 >20  mm
h−1 时，层状云降水在 1000 m及以下无样本数，对

流云降水的 D0 值相对其它三级雨强较小，其中对

流云降水的 D0 在 400～1400 m的高度上几乎都是

0.4 mm左右，这种现象物理解释不合理，不是真

实值。一方面强垂直气流引起雷达回波功率谱在速

度轴上产生折叠，另一方面，未产生折叠时，当云

内上升气流较大时，上升气流的存在使得粒子的下

落速度比在静止空气时减小，根据 MRR的反演原

理，粒子下落速度与粒子直径之间的关系公式使得

粒子直径减小。这解释了图 12中对流云降水的

D0 在最大雨强处的值偏小的原因。因此，雨强大

于 20 mm h−1的对流云降水，粒子的 D0 反而是最小

的（D0 约 0.4 mm），这种现象是由于垂直气流导

致的虚假反演值。

4    讨论

通过对 2015年全年济南地区 MRR探测到的

液态降水资料进行分析，在 400 m高度上，对流云

降水、层状云降水、积层混合云降水的 D0 均值分

别为 0.99 mm、0.64 mm、0.73 mm。在垂直分布

上，微降水雷达反演数据可以更好地理解雨滴谱信

息在垂直方向上的分布规律，可了解不同云系降水

微物理参数的分布规律，但是其反演算法也有其局

限性，即对雨强较大的对流云降水时偏差较大，主

要影响的是降水粒子的下落速度和粒径。当雨强大

于 20 mm h−1 时，MRR在高空的产品不可用。而

对于层状云降水，由于垂直气流的速度很小，可以

忽略，可以用来分析液态降水粒子在垂直方向上的

雨滴谱参量。
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