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摘  要  利用位于辽宁省沈阳市和辽阳市的 Parsivel（Particle Size and Velocity）激光雨滴谱仪观测到的雨滴谱资料

按照积雨云降水系统、积层混合云降水系统和层状云降水系统分析雨滴谱特征量和谱参数的平均特征及随时间的

演变特征。结果表明：Gamma 分布拟合谱参数 N0 和 λ 按照层状云、积层混合云和积雨云的顺序减小，谱参数 μ
按照层状云、积层混合云和积雨云的顺序增大；直径小于 1 mm 的降水粒子对数浓度的贡献最大，直径大于 1 mm
的降水粒子对雷达反射率的贡献最大；M-P 分布的谱参数 N0与雨强 I 具有幂函数关系，并且随着雨强 I 的增大而

增大，谱参数 λ与雨强 I 具有指数函数关系，随着雨强 I 的增大而减小。 
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Abstract  Observations of raindrop size distribution collected at Shenyang and Liaoyang, Liaoning Province, have been 
exploited to reveal characteristics of characteristic variables and spectral parameters of raindrop size distribution for stratus 
clouds, cumulus clouds, and stratus clouds embedded in convective systems. Conclusions are as follows. The spectral 
parameters N0 and λ of Gamma distribution decrease and spectral parameter μ increases in the order of stratus clouds, 
stratus clouds embedded in convections, and cumulus clouds. Precipitation particles with diameters less than 1 mm 
contribute most to the number concentration, while precipitation particles with diameters greater than 1 mm make the 
largest contribution to radar reflectivity. The spectral parameters N0 of M-P distribution and rainfall intensity are fitted by a 
power function, and results show that the spectral parameter N0 increases with the increase of rainfall intensity. The 
spectral parameters λ and rainfall intensity are fitted by an exponential function, and the spectral parameters λ decreases 
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with the increase of rainfall intensity. 
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1  引言 

雨滴谱观测是云和降水物理观测的重要内容

之一，在气象、水文及相关学科领域都有十分重要

的应用价值。通过雨滴谱观测，可以了解降水的微

物理结构，如数浓度、含水量、谱分布及降水微结

构和演变特征、建立雷达反射率因子和降水强度之

间的经验关系等。雨滴谱分布也为云参数化以及雷

达、卫星反演降水提供重要参数。 
雨滴谱（Rain Drop Size Distribution）是指单位

体积内雨滴大小的分布，反映了云中成雨过程、云

动力学和微物理学之间的相互制约关系，对进一步

了解自然降水的物理过程、研究成雨机制、评估人

工增雨的云水条件、检验催化效果等具有重要意

义。雨滴谱的分布已经被研究了近100年，Marshall
（1953）和Marshall and Palmer（1948）最早详细测

量了平均雨滴谱的分布，并得到M-P分布。Ulbrich
（1983）和Willis（1984）提出了Gamma分布的雨

滴谱表达式。List（1988）使用降水强度和形状函

数来描述平衡雨滴谱分布： ( , ) ( )N Nf D R R Dψ= 。

Testud et al.（2001）通过液态含水量和平均体积直

径来表达雨滴谱的分布形式： 0( ) ( )N D N F Xμ′= 。近

些年就不同降水云系雨滴谱参数及特征量开展的

研究也比较多。陈宝君等（1998）利用沈阳GBPP- 
100雨滴谱仪资料对三类降水云雨滴谱进行M-P分
布和Γ分布拟合。周毓荃等（2001）分析了河南省

干旱年地面雨滴谱特征。牛生杰等（2002）分析了

宁夏夏季不同降水天气系统雨滴谱及有关物理量

的特征。刘红燕和雷恒池（2006）基于雨滴谱分析

了层状云和对流云降水的特征。郑娇恒和陈宝君

（2007）对雨滴谱函数M-P分布和Gamma 分布进

行了对比研究。杨加艳等（2010）利用二参数排序

平均法和强度顺序滤波法处理雨滴谱资料并获取

μ–λ关系。李景鑫等（2010）利用Parsivel（Particle Size 
and Velocity）激光雨滴谱仪观测资料给出了雨滴谱

的Γ分布拟合和参数随时间的变化特征。廖菲等

（2011）分析了珠江三角洲地区夏季雷电天气系统

雨滴谱特征。柳臣中等（2015）基于微物理特征参

量分析了成都地区积云、积层混合云以及层状云降

水雨滴谱的总体特征。 

本文结合卫星云图、雷达观测以及云和天气现

象观测，对位于辽宁省沈阳市（41.77°N，123.43°E）
和辽阳市（41.14°N，123.10°E）的 Parsivel 激光雨

滴谱仪观测到的雨滴谱资料按照积雨云降水系统、

积层混合云降水系统和层状云降水系统分析雨滴

谱相关参数及特征量。 

2  仪器及资料订正 

2.1  Parsivel 激光雨滴谱仪 
Parsivel 激光雨滴谱仪由德国 OTT 公司研制，

是以激光为基础的新一代高级光学粒子测量仪器

及气象传感仪器，它的主要功能是可同时测量降水

中所有液体和固体粒子的尺度 D 和速度 V，并在尺

度 D 和下降速度 V 方面分别提供了 32 个等级，输

出资料是 32×32 的二维数组，数组中的某一具体

数值代表了特定尺度和速度状态下的降水粒子数

目 Nunmber。 
2.2  雨滴谱资料订正 

本研究选取的雨滴直径有效观测范围是 0.2～6 
mm。对观测记录中个别时刻出现大于 6 mm 的数据

予以剔除，这主要是由雨滴重叠所造成，直径大于

6 mm 的滴在自然降雨中难得见到，它们在降落到

地面的过程中已经破碎。直径大于 1.0 mm 的雨滴

在下落过程中会发生明显形变，本文根据

Pruppacher and Beard（1970）通过风洞试验建立的

球形雨滴直径 D 和雨滴形变因子 f 之间的函数关系

对直径大于 1.0 mm 的雨滴进行了订正，经过订正

后，大于 1 mm 的雨滴尺度有所减小。 

3  雨滴谱平均谱相关参数及特征量
分析 

3.1  资料选取 
结合卫星云图、雷达观测以及云和天气现象观

测，选取 2008～2013 年 15 次典型降水过程，分析

积雨云降水系统、积层混合云降水系统和层状云降

水系统雨滴谱平均谱相关参数及特征量。表 1 给出

了 15 次降水过程实况。 
3.2  雨滴谱平均谱相关参数 

3.2.1  谱参数分析 

采用 Gamma 分布函数拟合雨滴谱分布： 
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          N(D)＝N0Dμexp(－λD)，       （1） 
其中，N(D)（单位：m−3 mm−1）为单位尺度间隔、

单位体积内的雨滴数；D（单位：mm）是雨滴直径；

N0、λ为谱参数，单位分别为 m−3 mm−1 和 mm−1；μ
为形状因子，当 μ＞0 时曲线向上弯曲，μ＜0 时曲

线向下弯曲。 

表 1  2008～2013 年 15 次降水过程实况 
Table 1  15 precipitation processes from 2008 to 2013 

降水日期 
降水时段 
（北京时） 降水云系 

降水量/ 
mm 

滴谱样 
本数 

2008 年 7 月 15 日 02:37～23:50 积雨云 68.6 765 
2008 年 8 月 18 日 00:00～16:59 积层混合云 28.1 615 
2009 年 7 月 14 日 00:00～22:40 积雨云 61.1 1141 
2009 年 8 月 19 日 05:31～12:08 积层混合云 32.6 374 
2010 年 4 月 12 日 11:00～18:26 层状云  5.2 223 
2010 年 4 月 16 日 05:20～16:52 层状云 16.8 345 
2010 年 4 月 18 日 02:14～12:04 层状云  1.5 147 
2010 年 7 月 1 日 19:05～22:51 积雨云 22.2 204 
2011 年 4 月 17 日 07:25～11.16 积雨云  5.5 91 
2011 年 8 月 15 日 14:00～24:00 积层混合云  3.2 100 
2011 年 8 月 16 日 00:00～09:10 积层混合云  3.3 83 
2011 年 8 月 28 日 00:00～12:34 积层混合云 47.5 598 
2012 年 6 月 14 日  11:00～14:38 积层混合云  8.4 127 
2012 年 7 月 22 日 14:14～19:46 积雨云 63.3 105 
2012 年 10 月 16 日 13:20～22:25 层状云 18.4 216 
2013 年 6 月 11 日 04:46～23:44 层状云 21.3 508 
2013 年 6 月 12 日 00:26～05:24 层状云  1.8 144 
2013 年 7 月 2 日   04:38～09:40 积雨云 49.4 155 
 

图 1 为不同降水云系下实测谱和用 Gamma 分

布拟合的雨滴谱。从图 1 可以得出，层状云降水测

量到的雨滴谱谱宽范围在 0.312～3.25 mm 之间，其

中数浓度最大值为 48 m−3 mm−1，出现在直径 0.437 
mm 处，整个雨滴谱曲线变化比较均匀。使用

Gamma 分布拟合层状云雨滴谱，相关系数达到

0.978，显著水平优于 0.05，说明 Gamma 分布能很

好地描述层状云雨滴谱分布特征，谱参数 μ＝0.604，
Gamma 分布曲线向下弯曲。 

积层混合云降水测量到的雨滴谱谱宽范围在

0.312～4.25 mm 之间，其中数浓度最大值为 48    
m−3 mm−1，出现在直径 0.687 mm 处，整个雨滴谱

曲线变化比较平缓，为单峰型。使用 Gamma 分布

拟合积层混合云雨滴谱，相关系数达到 0.970，显

著性水平优于 0.05，说明 Gamma 分布也能很好地

描述积层混合云雨滴谱分布特征，谱参数 μ＝0.869，
Gamma 分布曲线向下弯曲。 

积雨云降水测量到的雨滴谱谱宽范围在

0.312～5.5 mm 之间，其中数浓度最大值为 46    

m−3 mm−1，出现在直径 0.437 mm 处，整个雨滴谱

曲线变化比较平缓，为单峰型。使用 Gamma 分布

拟合积雨云雨滴谱，相关系数达到 0.987，显著水

平优于 0.05，说明 Gamma 分布也能很好地描述积

雨云雨滴谱分布特征，谱参数 μ＝1.568，Gamma
分布曲线向下弯曲。 

实测平均谱谱宽按照层状云、积层混合云和积

图 1  不同降水云系实测平均雨滴谱分布及 Gamma 分布拟合情况：（a）

层状云降水云系；（b）积层混合云降水云系；（c）积雨云降水云系。虚

线为实测谱分布（drop size distribution，简称 DSD）；实线为 Gamma

谱分布（Gamma drop size distribution，简称 Gamma-DSD） 

Fig. 1  Observed mean raindrop spectrum distribution and Gamma 

distribution fitting for different cloud systems: (a) Stratus clouds, (b) stratus 

clouds embedded in convections, (c) cumulus clouds. The dashed line

shows the observed mean drop size distribution (DSD), and  the solid line

Gamma drop size distribution (Gamma-DSD) 
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雨云的顺序变宽；无论哪种降水云系数浓度最大值

都出现在小于 1 mm直径范围内，层状云在 3.25 mm
直径的数浓度为 0，积层混合云在 3.25 mm 直径的

数浓度为 0.09 m−3 mm−1，积雨云在 3.25 mm 直径的

数浓度为 0.8 m−3 mm−1，为依次增加的趋势；由于

图 1 为实测平均谱，是大量雨滴谱样本的平均，因

此得到的雨滴谱曲线变化比较平滑，但这并不代表

各种降水云系的雨滴谱在整个降水过程中都是这

种比较平滑的分布。 
3.2.2  Gamma 分布拟合平均谱与实测谱的相关系数 

表 2 列出了 Gamma 分布拟合平均参数及与实

测谱的相关系数。无论哪种降水云系 Gamma 分布

对雨滴谱的拟合都很好，相关系数都大于 0.97，显

著性水平优于 0.05。谱参数 N0 按照层状云—积层混

合云—积雨云的顺序减小；谱参数 μ按照层状云—

积层混合云—积雨云的顺序增大，即曲线的弯曲性

变大，这是由于随着降水不稳定性的增加，谱宽变

大，大粒子增多了；谱参数 λ按照层状云—积层混

合云—积雨云的顺序较小，这是由于随着降水不稳

定性的增大，大粒子增多，雨滴谱曲线坡度变缓，

如对 Gamma 分布取对数，即随着降水不稳定性的

增加，谱分布的斜率变小。 

表 2  不同降水云系 Gamma 分布拟合平均谱参数及与实测

谱的相关系数（r） 
Table 2  The mean spectrum parameters of Gamma 
distribution fitting and correlation coefficient (r) of Gamma 
distribution fitting and Observed mean raindrop spectrum 
distribution for different cloud systems  

降水云系 N0 μ λ r 
层状云 974.058 0.604 4.193 0.978 

积层混合云  589.4327 0.869 3.064 0.970 

积雨云 476.292 1.568 2.632 0.987 
 
3.2.3  Gamma 分布拟合的雨滴谱与实测平均谱的

相对误差 
图2为不同降水云系下用Gamma分布拟合的雨

滴谱与实测平均谱的相对误差，可以得出，Gamma
分布对雨滴谱拟合的相对误差在小于 3 mm 范围较

小，大于 3 mm 范围误差较大；层状云降水的平均

相对误差为 31%，积层混合云降水的相对误差为

45%，积雨云的平均相对误差为 59%，这是因为

Gamma 分布对小粒子拟合相对误差较小，而层状云

降水小粒子较多，因此拟合相对误差较小，Gamma
分布对大粒子拟合相对误差较大，而积层混合云和

积雨云降水大粒子较多，因此拟合相对误差较大。 
3.3  谱特征量 

3.3.1  特征量公式 
为了讨论降水特征，依据雨滴谱计算雨强（I；

单位：mm h−1）、雨水含量（Q；单位：mg m−3）、

雷达反射率因子（Z；单位：mm6 m−3）三个谱特征

量： 

 
32
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1

π ( ) ( )
6 i i i
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  6
32
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i

i
i D)D(NZ ∑

=

= .       （4） 

3.3.2  特征量分析 
表 3 为不同降水云系下的雨滴谱特征量，可以

图 2  不同降水云系 Gamma 分布拟合的雨滴谱与实测平均谱的相对误

差（ER）：（a）层状云降水云系；（b）积层混合云降水云系；（c）积雨

云降水云系 

Fig. 2  Relative errors (ER) of the Gamma-distribution-fitted raindrop 

spectrum and observed mean raindrop spectrum for different cloud systems: 

(a) Stratus clouds, (b) stratus clouds embedded in convections, and (c) 

Cumulus clouds 
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得出雨强、雷达反射率、液态含水量及动能通量均

按照层状云、积层混合云和积雨云的顺序增大，即

随着降水不稳定性的增强而增大。图 3 为不同降水

云系下各尺度粒径数对数浓度、雨强、雷达反射率

和液态含水量的贡献。层状云降水云系，各尺度粒

径数对总数浓度的贡献随直径增加呈单峰分布，在

0.437 mm 直径处出现峰值，峰值为 22%，其中直径

小于 1 mm 粒子的数浓度的占总数浓度的 92%；各

尺度粒径数对雨强的贡献随直径增加呈双峰分布，

在 0.937 mm 和 1.375 mm 直径出现峰值，直径小于

3 mm 的粒子对雨强的贡献为 98%；各尺度粒径数

对液态含水量的贡献随直径增加呈双峰分布，并且

峰值的位置基本与雨强峰值的位置相当，分别在

0.685 mm 和 1.375 mm 直径出现峰值，直径小于 3 
mm 的粒子对液态水含量的贡献为 99.3%；各尺度

粒径数对雷达反射率的百分比随直径增加也呈双

峰分布，即 1.375 mm 和 3.25 mm 直径出现峰值，

直径 1～3 mm 的粒子对雷达反射率的贡献为

74.5%，相对于雨强和液态含水量，雷达反射率的

峰值更靠近大值区。 

表 3  不同降水云系雨滴谱特征量 
Table 3   The characteristic variables of raindrop size 
distribution for different cloud systems 

降水云系 
雨强/ 
mm h−1

雷达反射率因 
子/mm6 m−3 

液态含水量/ 
mg m−3 

动能通量/
J m−2 s−1 

层状云  0.22    63.23   19.24 0.0007 

积层混合云  4.49  2426.87  153.32 0.0149 

积雨云 30.94 28554.41 1160.60 0.1144 
 
积层混合云降水云系，各尺度粒径数对总数浓

度的贡献随直径增加呈双峰分布，峰值直径分别为

0.687 mm 和 1.375 mm，峰值分别为 15.15%和

5.62%，其中直径小于 1 mm 粒子的数浓度的占总数

浓度的 77%；各尺度粒径数对雨强的贡献随直径增

加呈三峰分布，峰值直径分别为 0.937 mm、1.375 
mm 和 2.75 mm，峰值分别为 7.6%、14.8%和 7.4%，

直径小于 3 mm 的粒子对雨强的贡献为 94.8%；各

尺度粒径数对液态含水量的贡献随直径增加也呈

三峰分布，并且峰值的位置与雨强峰值的位置一

致，峰值直径分别为 0.937 mm、1.375 mm 和 2.75 
mm，峰值分别为 11.1%、14.8%和 3.6%，直径小于

3 mm 的粒子对液态水含量的贡献为 98%；各尺度

粒径数对雷达反射率的百分比随直径增加呈双峰

分布，峰值直径分别为 2.125 mm 和 2.75 mm，峰值

分别为 11.4%和 16.9%，直径 1～3 mm 的粒子对雷

达反射率的贡献为 75.08%。 
积雨云降水云系，各尺度粒径数对总数浓度的

贡献随直径增加呈双峰分布，峰值直径分别为 0.937 
mm 和 1.375 mm，峰值分别为 10.4%和 10.1%，最

大峰值直径比积层混合云和层状云向大值区靠近，

其中直径小于 1 mm 粒子的数浓度的占总数浓度的

51.2%；各尺度粒径数对雨强的贡献随直径增加呈

双峰分布，峰值直径分别为 1.875 mm 和 2.75 mm，

峰值分别为 14.25%和 14.15%，直径小于 3 mm 的

粒子对雨强的贡献为 89.5%；各尺度粒径数对液态

含水量的贡献随直径增加也呈双峰分布，并且峰值

的位置与雨强峰值的位置基本一致，峰值直径分别

图 3  不同降水云系下各尺度粒径数浓度（N）、雨强（I）、雷达反射率

（Z）和液态含水量（Q）的百分比：（a）层状云降水云系；（b）积层

混合云降水云系；（c）积雨云降水云系 

Fig. 3  Percentages of number concentration (N), rain intensity (I), radar 

reflectivity (Z), and liquid water content (Q) of particles with various 

diameters for different cloud systems: (a) Stratus clouds, (b) stratus clouds 

embedded in convections, (c) cumulus clouds 
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为1.625 mm和2.75 mm，峰值分别为14.8%和9.3%，

直径小于 3 mm 的粒子对液态水含量的贡献为

94.5%；各尺度粒径数对雷达反射率的百分比随直

径增加呈双峰分布，峰值直径分别为 2.125 mm 和

2.75 mm，峰值分别为 12.74%和 21.89%，直径大于

1 mm 的粒子对雷达反射率的贡献为 99.3%。 
将降水粒子分为直径小于 1 mm、1～3 mm 及

大于 3 mm 三档，计算各档降水粒子对数浓度、雨

强、雷达反射率和液态含水量的贡献率，结果列于

表 4。对于层状云降水，直径小于 1 mm 的粒子数

占总数浓度的 92%，对雨强和液态含水量的贡献分

别为 42.6%和 60.9%，对雷达反射率的贡献仅为

13.3%，而直径 1～3 mm 的粒子仅占总数浓度的

7.95%，对雨强、液体含水量和雷达反射率的贡献

分别达到了 54.5%、38.8%和 74.5%，直径大于 3 mm
的粒子占总数浓度的 0.01%，对雷达反射率的贡献

达到了 12.2%；对积层混合云降水，直径小于 1 mm
的粒子数占总数浓度的 76.9%，对雨强和液态含水

量的贡献分别为 18.8%和 33.1%，对雷达反射率的

贡献为 3.8%，而直径 1～3 mm 的粒子占总数浓度

的 22.9%，对雨强、液体含水量和雷达反射率的贡

献分别达到了 75.9%、64.7%和 75%，直径大于 3 mm
的粒子占总数浓度的 0.17%，对雷达反射率的贡献

达到了 21.1%；对积雨云降水，直径小于 1 mm 的

粒子数占总数浓度的 51.2%，对雨强和液态含水量

的贡献分别为 4.81%和 11%，对雷达反射率的贡献

为 0.7%，而直径 1～3 mm 的粒子占总数浓度的

48.3%，对雨强、液体含水量和雷达反射率的贡献

分别达到了 83.4%、83.4%和 70.8%，直径大于 3 mm
的粒子仅占总数浓度的 0.41%，对雷达反射率的贡

献达到了 28.4%，对雨强的贡献也达到了 10.5%。 

4  雨滴谱相关参数及特征量随时间
变化分析 

根据降水的结构特征和激光雨滴谱仪测量得

到的雨滴谱资料，选取 3 次典型降水天气过程，分

析雨滴谱特征及相关参量随时间的变化特征。表 5
给出了这 3 次降水的实况资料。 

表 5  3 次降水过程实况资料 
Table 5  Three precipitation processes 

降水日期 
降水时段 
（北京时） 降水云系 

降水量/
mm 

滴谱资料

样本数 
2011 年 8 月 16 日 00:00～09:10 积层混合云  3.3  83 
2013 年 6 月 12 日 00:26～05:24 层状云  1.8 144 
2013 年 7 月 2 日  04:38～09:40 积雨云 49.4 155 

4.1  谱参数分析 
这里采用 M-P 分布函数拟合雨滴谱分布： 

0( ) exp( )N D N λD= − ,       （5）  
其中，N(D)（单位：m−3 mm−1）为单位尺度间隔、

单位体积内的雨滴数，D（单位：mm）是雨滴直径，

N0、λ为谱参数，单位分别为 m−3 mm−1 和 mm−1。 
M-P 分布的谱参数 N0 和 λ，在整个降水过程中

是不断变化的，这里就谱参数和雨强的关系进行分

析。图 4 为不同降水云系下谱参数随雨强的变化关

系。由图 4 可以看出层状云降水过程，N0 是随着雨

强的增大而增大的，并具有幂函数关系：N0＝

3175.2I0.5321，λ 随雨强的增大而减小，并具有指数

函数关系：λ＝－0.299ln(I)＋3.9379；积层混合云降

水过程，N0是随着雨强的增大而增大的，并具有幂

函数关系 N0=338.04I0.2057，λ随雨强的增大而减小，

并具有指数函数关系 λ＝－0.313ln(I)＋2.35969；积

雨云降水过程，N0 是随着雨强的增大而增大的，并

具有幂函数关系 N0＝240.25I0.3737，λ随雨强的增大

而减小，并具有指数函数关系：λ＝－0.301ln(I)＋
2.3664。由于 M-P 分布往往高估小粒子的浓度，因

此在小粒子尺度范围的误差较大，而层状云降水小

粒子相对较多，雨强较小，雨强与 N0和 λ虽然具有

函数关系，但是相关系数较低，分别为 0.53 和 0.48。
积层混合云降水和积雨云降水，由于大粒子较多，

雨强与 N0 和 λ相关系数较大，均大于 0.6。无论任 

表 4  各档降水粒子对 N、I、Z、Q 贡献率 
Table 4  The percentage of number concentration, rain intensity, radar reflectivity and liquid water content of different 
grades of particles  

直径＜1 mm 直径 1～3 mm 直径＞3 mm  
降水云系 N I Z Q N I Z Q N I Z Q 

层状云 92.0% 42.6% 13.3% 61.0% 8.0% 54.5% 74.6% 38.4% 0.01% 2.2% 12.2% 0.66% 

积层混合云 76.9% 18.8% 3.8% 33.2% 22.9% 75.9% 75.1% 64.8% 0.18% 5.3% 21.1% 2.05% 

积雨云 51.2% 4.8% 0.7% 11.0% 48.1% 83.5% 70.9% 83.5% 0.42% 10.6% 28.5% 5.49% 
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何降水云系，N0 都具有随着雨强的增大而增大，λ
随着雨强的增大而减小的关系。 
4.2  谱特征量分析 

雨强与谱特征量数浓度、雷达反射率和液态含

水量的关系，在实际应用中非常重要。这里就不同

降水云系分析雨强与谱特征量数浓度、雷达反射率

和液态含水量的关系。图 5 为不同降水云系下雨强

I 与雨滴谱特征量的拟合情况。2013 年 6 月 12 日层

状云降水天气过程，雨强与谱特征量数浓度、雷达

反射率和液态含水量的相关性都很好，雨强与数浓

度的关系为 N＝440.67I0.59，与雷达反射率的关系为

Z＝140 .36 I 1 . 1 9，与液态含水量的关系为 Q＝

78.89I0.84，相关系数都大于 0.8，雨强与雷达反射率

和液态含水量的相关系数均为 0.99；2011 年 8 月

16 日积层混合云降水天气过程，雨强与谱特征量的

相关系数按照数浓度、液态含水量、雷达反射率的

顺序递增，雨强与数浓度的关系为 N＝196.66I0.35，

与雷达反射率的关系为 Z＝235.62I1.24，与液态含水

量的关系为 Q＝54.04I0.71；2013 年 7 月 2 日积雨云

降水天气过程，雨强与谱特征量的相关系数也按照

数浓度、液态水含量、雷达反射率的顺序递增，雨

强与数浓度的关系为 N＝206.88I0.45，与雷达反射率

的关系为 Z＝260.81I1.31，与液体含水量的关系为 Q
＝53.28I0.80。表 6 给出了不同降水云系下雨强 I 与 

图 4  不同降水云系下谱参数随雨强的变化关系：（a1、a2）2013 年 6 月 12 日层状云降水；（b1、b2）2011 年 8 月 16 日积层混合云降水；（c1、c2）

2013 年 7 月 2 日积雨云降水  

Fig. 4  Variations of spectral parameters with rain intensity for different cloud systems: (a1, a2) Stratus precipitation, 12 Jun 2013; (b1, b2) stratus precipitation 

embedded in convections, 16 Aug 2011; (c1, c2) cumulus precipitation, 2 Jul 2013 
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谱特征量拟合的相关关系。无论哪种降水天气过

程，雷达反射率和雨强的相关性都很好，并且系数

a、b 均按照层状云—积层混合云—积雨云的顺序增

加，系数 b 大于 1，即雷达反射率随雨强的增加迅

速增大，与雨强大的时候，雷达反射率也大相一致。

液态含水量与雨强的相关性也很好，相关系数均大

于 0.96，系数 a 按照层状云—积雨云的顺序减小，

系数 b 没有明显差别。数浓度与雨强的相关系数最

小，系数 a 按照层状云—积层混合云—积雨云的顺

序减小，系数 b 没有明显差别，系数 b 均小于 1，
即数浓度随着雨强的增大增加的比较缓慢。 

表 6  不同降水云系下雨强与谱特征量的关系 
Table 6   Relations between rain intensity and characteristic 
variables of raindrop size distribution for different cloud 
systems 
 层状云 积层混合云 积雨云 

谱特征量 a b r a b r a b r 
Z 140.36 1.19 0.99 235.62 1.24 0.99 260.81 1.31 0.97
N 440.67 0.59 0.83 196.66 0.35 0.78 206.88 0.45 0.85
Q  78.89 0.84 0.99  54.04 0.71 0.98  53.28 0.80 0.96

注：r 表示雨强与雨滴谱特征量（Z、N 和 Q）的相关系数；a、b 为雨

强与雨滴谱特征量的关系式（Z＝aIb, N＝aIb, Q＝aIb）中的系数。 

4.3  Gamma 分布拟合特征量按照数浓度由低到高

输出的误差序列 
图 6 为不同降水云系下 Gamma 分布拟合雨强

和雷达反射率并照实测数浓度由低到高的顺序输

出的误差序列。积雨云降水天气过程，雨强 Gamma
分布拟合值在数浓度低于 100 m−3 时相对误差较

大，拟合值高于观测值，随着数浓度的增加相对误

差逐渐减小，数浓度为 200 m−3 时，相对误差最小，

然后又随着数浓度的增加，相对误差逐渐增大，并

且拟合值低于观测值，这是因为 Gamma 分布往往

高估小滴低估中等以上雨滴，当实测数浓度小，小

滴多大滴少的时候，Gamma 分布拟合的雨强大于实

测值，当实测数浓度大，小滴相对少大滴多的时候，

Gamma 分布拟合的雨强小于实测值。雷达反射率

Gamma 分布拟合值的相对误差没有呈现出与雨强

一样的分布规律，无论数浓度低或高，相对误差大

部分都小于0，拟合值低于观测值，这是也与Gamma
分布往往高估小滴低估中等以上雨滴有关，在数浓

度较小时，Gamma 分布虽然高估小滴低估大滴，但

是由于小滴对雷达反射率的贡献小，拟合值低于观

测值，在数浓度较大时，Gamma 分布又低估了大滴，

拟合值也低于观测值。 

积层混合云降水天气过程，雨强 Gamma 分布

拟合值在数浓度低于 100 m−3 时相对误差较大，拟

合值高于观测值，随着数浓度的增加相对误差逐渐

减小，数浓度为 300 m−3 时，相对误差最小，然后

相对误差又随着数浓度的增加逐渐增大，并且拟合

值低于观测值，到数浓度大于 800 m−3 后，相对误

差逐渐减小并维持在 50%范围内，原因同样是

Gamma 分布往往高估小滴低估中等以上雨滴。雷达

反射率 Gamma 分布拟合值的相对误差大部分都小

于 0，拟合值低于观测值，并且有相对误差随着数

浓度的增大而减小的趋势。 
层状云降水天气过程，雨强 Gamma 分布拟合

值在数浓度低于 100 m−3 时相对误差较大，随着数

浓度的增加相对误差逐渐减小，数浓度大于 400 m−3

后，逐渐稳定在 50%的范围内，并且拟合值基本都

大于观测值，这应该与层状云降水的特点有关，在

层状云降水的数浓度和积雨云降水的数浓度一样

的情况下，层状云小滴多大滴少，而 Gamma 分布

又往往高估小滴低估大滴，因此层状云降水云系下

Gamma 分布拟合值往往大于观测值。雷达反射率

Gamma 分布拟合值的相对误差具有随着数浓度的

增大而减小的趋势，在数浓度小于 200 m−3范围内

相对误差波动较大，拟合值分布没有一定规律，当

数浓度大于 200 m−3 后，相对误差逐渐减小并稳定

在一定范围内，拟合值大多数情况小于观测值，这

同样与层状云降水的特点有关。 

5  结论 

（1）实测平均谱谱宽按照层状云、积层混合云

和积雨云的顺序变宽，无论哪种降水云系数浓度最

大值都出现在小于 1 mm 直径范围内，大于 3 mm
直径的粒子数浓度按照层状云、积层混合云和积雨

云的顺序增加。无论哪种降水云系 Gamma 分布对

雨滴谱的拟合都很好，谱参数 N0 和 λ按照层状云、

积层混合云和积雨云的顺序减小；谱参数 μ按照层

状云、积层混合云和积雨云的顺序增大。Gamma
分布拟合的雨滴谱与实测平均谱的平均相对误差

按照层状云、积层混合云和积雨云的顺序增大。 
（2）不同降水云系下，雨强、雷达反射率、液

态含水量及动能通量均按照层状云—积层混合云

—积雨云的顺序增大；各尺度粒径数对总数浓度、

雨强、液态含水量、雷达反射率的百分比随直径呈

单峰或双峰分布，最大峰值直径按照层状云、积层 
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图 6  不同降水云系下 Gamma 分布拟合雨强和雷达反射率并按照实测数浓度由低到高顺序输出的相对误差序列：（a1、a2）2013 年 6 月 12 日层状云

降水；（b2、b2） 2011 年 8 月 16 日积层混合云降水；（c）2013 年 7 月 2 日积雨云降水 

Fig. 6  Relative error sequences of Gamma-distribution-fitted rain intensity and radar reflectivity outputted in an order from low to high number concentration 

for different cloud systems: (a1, a2) Stratus precipitation, 12 Jun 2013; (b1, b2) stratus precipitation embedded in convections, 16 Aug 2011; (c1, c2) cumulus 

precipitation, 2 Jul 2013 
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混合云和积雨云的顺序向大尺度直径方向移动。 
（3）无论哪种降水云系直径小于 1 mm 的降水

粒子对数浓度的贡献最大，直径大于 1 mm 的降水

粒子对雷达反射率的贡献最大。小滴对数浓度贡献

虽然大，但对雷达反射率的贡献却很小，大滴对数

浓度贡献很小，对雷达反射率贡献却很大。这是因

为雷达反射率与降水粒子直径的六次方成正比，因

此较多的小粒子提供散射回波功率的极小部分，而

少数大水滴提供散射回波功率的绝大部分。 
（4）M-P 分布的谱参数 N0与雨强 I 具有幂函数

关系，并且随着雨强 I 的增大而增大，谱参数 λ与
雨强 I 具有指数函数关系，随着雨强 I 的增大而减

小。数浓度、雷达反射率和液态含水量与雨强 I 均
呈幂函数关系，并且相关性都很好。雷达反射率与

雨强 I 的相关系数 a、b 均按照层状云、积层混合云

和积雨云的顺序增加，系数 b 大于 1；数浓度、液

态含水量与雨强 I 的相关系数 a 按照层状云、积层

混合云和积雨云的顺序减小，系数 b 均小于 1。 
（5）积雨云和积层混合云降水云系下，Gamma

分布拟合雨强的相对误差在数浓度小于 100 m−3时

较大，拟合值大于观测值，随着数浓度的增加，相

对误差逐渐减小，在数浓度为 200～300 m−3 时最

小，然后又随着数浓度的增加逐渐增大，并且拟合

值小于观测值，当数浓度大于 800 m−3 后，相对误

差稳定在 50%范围内。层状云降水云系下，雨强

Gamma分布拟合值在数浓度低于 100 m−3时相对误

差较大，随着数浓度的增加相对误差逐渐减小，数

浓度大于 400 m−3 后，逐渐稳定在 50%的范围内，

并且拟合值基本都大于观测值。 
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