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摘 要  研究降雪微物理特征，对理解冬季降水机制和优化天气模式中的云微物理参数化方

案具有重要意义。目前国内对于降雪微物理特征的相关研究仍比较缺乏，为了深入了解北

京地区降雪微物理特征，本文利用2DVD观测数据对北京6次降雪过程的粒子谱（PSD）、

下落末速度（V）、密度（ρ）和轴比（ar）以及它们与等效直径的关系进行了详细分析。

结果表明：（1）中值粒径 D0小于 1.5 mm 的雪粒子密度比其他文献中的结果更小，V(D)关

系的系数与密度有关，系数随密度增大，且下落速度比科罗拉多州（南京地区）的略大

（小）。（2）使用指数分布和标准化 gamma 分布拟合了每个降雪过程的 5 分钟 PSD，两种

分布模型的斜率 Λ 和数浓度参数（N0与 Nw）随时间的变化基本一致，但 gamma PSD 得到

的D0、总数浓度Nt和降雪率（SR）与 2DVD实测结果之间的误差更小，一致性更好。（3）

在降雪的 Nw- D0关系中引入密度 ρ 使 Nw- D0之间的相关性更好。（4）本文首次给出了北京

地区的雪花轴比（ar），平均 ar 为 0.76，直径大于 2.5 mm 时的 ar ≈ 1，和其他文献中的雪

花轴比非常一致。（5）当 SR（Ze）相同时，Ze（SR）的减小（增加）伴随着密度 ρ和Nw的

增加和 D0减小。在同一反射率情况下，本文得到的 Ze=851SR1.33关系比南京地区反演的 SR

更小。 
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Abstract The study of snow microphysics is important to understand the mechanism of winter 

precipitation and to optimize the cloud microphysical parametrization scheme in the weather model. 

However, there are few researches on the microphysical characteristics of snowfall in China at 

present. In order to thoroughly understand the microphysical characteristics of snowfall in Beijing, 
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the particle size distributions (PSDs), fall velocity (V), snow density(ρ), axis ratio (ar) and their 

relationship with equivalent diameter of six snowfall events observed by a 2D video disdrometer 

were investigated in this paper. The results showed the following: (1) The snow density with particle 

median volume diameter (D0) less than 1.5 mm is smaller than that reported in other regions, and 

the V(D) relationship is related to the snow density. The fall velocity of snow particles increases 

with the density and is moderately larger (smaller) than that in Colorado (Nanjing) for a given 

diameter. (2) The 5-minute PSDs for each case are fit with exponential and normalized gamma 

distribution models. The concentration intercept (N0 and Nw) and the slope (Λ) parameters for both 

fitting models present an almost same time series, while the errors between D0, Nt (total number 

concentration) and SR (snowfall rate) (SR) calculated from gamma PSD and that derived from 

2DVD measurements was relatively small. (3) A directer correlation between the Nw and D0 can be 

observed after considering the effect of density on the Nw-D0 relation. (4) The mean aspect ratio (ar) 

of the snowflakes is 0.76, and the ar is close to 1 when the diameter is larger than 2.5 mm. (5) For 

a given SR (Ze), the decrease (increase) of Ze (SR) is accompanied with an increase of ρ and Nw 

while a decrease in D0. In addition, for a given Ze, the Ze–SR relationship in Nanjing overestimates 

snowfall rate. 

 

Keywords Snowfall, Microphysical character, Two-dimensional video disdrometer (2DVD), 

Snowfall density, Aspect ratio, Ze-SR relation 

1 引言 

雪不仅是全球水循环和能量收支中的重要组成部分（Field and Heymsfield, 

2015; Heymsfield et al., 2020），也是冬季高影响天气。像北京这样的特大城市，

一旦冬季出现降雪过程，特别是大雪或暴雪，将对整个城市的基础设施、运输

交通、能源环境以及人类活动带来巨大影响（Croce et al., 2018; Rome et al., 2019; 

Tagg et al., 2016）。由于雪花微观属性受各种生长过程（如扩散生长、凇附、聚

集、碰并等单个或者多个过程的共同作用）的驱动，导致雪花的类型和形状呈

现多样性。雪的微物理特征在短短几分钟就可能发生很大变化，这给雷达遥感

降雪（如微物理参数反演和定量降雪估计）和数值预报（NWP）都带来极大挑

战。关于降雪的数值预报模型以及基于地面、空中、卫星的遥感反演模型都需

要雪花质量、密度、尺寸、形状、下落速度和粒子谱（PSD）等先验知识

（Tiira et al., 2016）。因此，深入研究降雪的微物理特征，对理解冬季降雪机制、

优化天气模式中的云微物理参数化方案和提高雷达对冬季固态降水的反演精度

具有重要意义。 

以往对降雪微观特征的观测主要依靠人工进行单个粒子的目测（Kajikawa, 

1972; Langleben, 1954; Locatelli and Hobbs, 1974; Magono and Nakamura, 1965; 

Nakaya and Terada, 1935; Zikmunda, 1972），虽然这种方式可以精确获取详细的雪

花微观特征，但十分耗费人力和时间，且这种研究仅限于观测较少的粒子

（Tiira et al., 2016; von Lerber et al., 2017）。随着光电技术的发展，目前已有许多
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基于光电的精密仪器用于雪的微物理特征研究，其中二维视频粒子谱仪（2-D 

Video Disdrometer，2DVD）是一种可以获取单个降水粒子的尺寸、下落末速度

和轴比的高精密观测仪器之一（Kruger and Krajewski, 2002 ）。 

近年来，随着降雪云系中的物理过程和定量遥感受到越来越多气象学者的

关注，利用粒子谱仪开展降雪微物理特征的观测研究也逐渐增多。Hanesch, 

1999 首次利用 2DVD 研究了瑞士降雪过程中不同成分和结霜程度的雪花的下落

速度和及其与直径的关系，并提出了针对 2DVD 粒子图像的不匹配问题的解决

方法。Brandes et al., 2007 利用 2DVD 研究了科罗拉多东部锋面区冬季风暴中的

水凝物分布特征，并给出了科罗拉多地区干雪的密度与中值体积直径（D0）的

定量关系：ρ(D0)=0.178D0
-0.922，随后还探讨了温度对雪花下落速度的影响

（Brandes et al., 2008 ），并给出了不同温度下的 V(D)关系。Zhang et al.（2011） 

利用一部 S波段偏振天气雷达一个 2DVD研究分析了 2006/07年冬季俄克拉荷马

冬季降水过程，并指出雪密度在微物理参数化方案和雷达变量计算中的重要性。

除了利用 2DVD 开展降雪微物理特征分析之外，将 2DVD 和天气雷达联合开展

定量降雪估计也取得了一些成果，例如，Huang et al. （2010，2015）利用

2DVD 观测的降雪微物理属性分别得到了加拿大多伦多地区和芬兰赫尔辛基地

区 C 波段天气雷达的反射率因子（Ze）的降雪率（SR）的关系。Bukovčić et al.

（2018，2020）首次利用 2DVD 观测数据给出了美国 Virginia、Colorado 和

Oklahoma 三个地区用于降雪定量估计的 S 波段雷达偏振参量和降雪率的关系。

此外，利用 2DVD 观测的粒子下落速度和直径的关系，学者们还开发了基于决

策树（Bernauer et al., 2016 ）和支持向量机 SVM（Grazioli et al., 2014 ）的冬季

降水粒子相态分类方法。 

随着 2DVD 在国内的普及和应用，研究者们在新疆西天山和南京等地利用

2DVD 开展了降雪微物理特征的研究。例如，刘凡 等（2023） 基于二维视频雨

滴谱仪联合毫米波云雷达、风廓线雷达、微波辐射计、GPS/MET 水汽等垂直探

测设备，对西天山地区一次冷锋暴雪过程进行了微物理特征研究，并指出该降

雪过程中的霰粒子丰富，微物理过程主要是聚并增长及凇附过程。Tao et al.

（2021）利用 2DVD 观测研究了南京地区的降雪微物理特征，南京地区的雪花

下落速度和密度比已有文献报道的更大，并根据雪花密度-直径关系（ρ=0.36 

D0
-1.52）和 PSD 给出了南京 S 波段雷达的 Z-SR 关系（Ze=116.22 SR1.35）。Wen et 
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al.（2017）首次在北京地区使用 2DVD 给出了 2015 年 11 月的两次降雪过程的

雷达反射率的模拟值，并用 K 波段微雨雷达（MRR）进行了对比验证，给出了

基于两个个例观测的 Ze-SR 关系：Z=42S R1.22。 

由于不同气候区域降雪微物性差异较大，在其他地区降雪微物性的研究可

能不足以代表北京地区的降雪微物理特性。目前已有许多研究人员基于一维雨

滴谱仪 Paisivel、雪晶显微观测仪、飞机观测、云雷达、双偏振天气雷达和数值

模式等主要技术手段中的一种或者将多种手段相结合，对北京地区的降雪过程

从微观特征（例如，粒子谱、下落速度、雪晶微观结构、云中水凝物类型、雪

粒子含水量）到降雪云系的宏观演变（反射率、退偏振比、径向速度、速度谱

宽、雪带的垂直结构等）、再到降雪过程的天气形势以及降雪的微物理机制等方

面开展了详细研究。这些研究成果为了解北京地区降雪过程的宏微观结构、降

雪云系的发生发展过程和形成机理提供了重要参考依据，但这些研究多集中于

某一个例分析上，且北京地区降雪过程的粒子尺寸、数浓度、谱分布、形状、

密度以及它们与直径之间的关系仍处于未知。鉴于此，为了进一步认识北京冬

季降水微物理特征，本文使用 2DVD收集了北京地区 2019-2023年冬季 6次降雪

过程的观测数据，基于多个个例的研究结果将提供比个例更多的详细信息。本

文首先对 2DVD 数据进行了预处理，利用质控后的数据得到雪粒子谱和下落末

速度，通过 2DVD 采集的粒子图像中提取出粒子的轴比，采用一种基于流体力

学的方法计算出雪密度，并得到了粒子下落速度、轴比和密度与直径之间的关

系，最终给出了降雪的反射率和降雪率的定量关系。本文的研究结果为进一步

认识北京地区降雪的微物理特征、优化降雪预报模式中的参数化方案以及提高

雷达反演冬季降水的精度提供了重要参考依据。 

2 观测试验和资料 

2.1 降雪观测试验和仪器介绍 

降雪的微观物理特性主要从 2DVD 观测数据中获取，地面温度、湿度和风

速测量由自动站（AWS）观测数据提供。2DVD 位于北京市平谷区北京人工影

响天气综合科学试验基地（北纬 40°10′9.8”，东经 117°07′41”，图 1）。从 2019-

2023 年冬季总共挑选了 6 次较为完整的降雪过程（见表 1）。对于降雪过程，本

研究只考虑气温在 0℃以下的时段。由于雪花下落速度小，因此受风的影响较
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大，为消除风效应造成的观测误差，只选择瞬时风速< 5 m/s 的情况。表 1 列出

了每个降雪过程的降雪时段，2DVD 和称重式雨量计（weighing rain gauge，

WRG）观测的液态水当量（liquid water equivalent，LWE），对应时段内的最小

和最大温度（T，℃）和相对湿度（RH，%）以及平均风速和最大瞬时风速

（W，m s-1）。这 6 次降雪过程的降雪总时长约 147.5 小时，最高气温不超过-

0.1℃，最低气温为-11.7℃，平均风速分布范围在 0.3~2.6 m s-1，相对湿度在

32%~96%。由于 Case 4 的雪量计当天出现故障，该次过程的 LWE 没有记录。 

表 1 六次降雪过程的降雪时段、温度（T，℃）和相对湿度（RH，%）最小值和最大值、

平均风速和瞬时最大风速（W，m s-1）以及 2DVD 与称重式雨量计观测的液态水当量

（LWE，mm) 

Table 1 The minimum and maximum values of temperature (T, ℃) and relative humidity (RH, %), 

as well as the mean and maximum instantaneous wind speed (W, m s-1) of the six studied snowfall 

events during December- February for 2019 to 2023. The liquid water equivalent (LWE, mm) 

accumulation is obtained from a 2DVD and a weighing rain gauge. 

No. Event（BJT） 
T（℃） RH (%) W (m s-1) LWE（mm） 

Min Max Min Max Mean Max 2DVD WRG 

1 2019 Feb 14 06:00-23:30 -5.6 -3.5 57 89 2.2 4.3 0.6 0.3 

2 2020 Jan 5 21:00 - Jan 6 06:00 -1.7 -0.1 67 96 0.3 2.9 2.5 3.9 

3 2020 Feb 5 07:00 - Feb 6 15:00 -11.7 -2.7 42 86 2.6 3.6 2.0 2.3 

4 2022 Jan 19 22:00-Jan 21 13:00 -7.1 -1.9 47 75 1.4 3.3 1.0 — 

5 2022 Feb 13 03:00-Feb 14 01:00 -7.5 -4.3 86 96 0.9 2.6 8.9 10.8 

6 
2023 Dec 11 00:00-13:00 

2023 Dec 13 07:00-15 14:00  
-10.2 -0.9 32 93 1.7 4.9 8.2 8.4 
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图 1 二维视频粒子谱仪（2DVD）、称重式降水传感器（WRG）和自动站（AWS）所在位置

（a）以及 2DVD 仪器照片（b） 

Fig. 1 (a) Location of the 2-D Video disdrometer (2DVD), automatic weather station (AWS) and 

weighing rain gauge (WRG) and (b) the photo of 2DVD.  

2.2 二维视频粒子谱仪（2DVD） 

本研究使用是第三代二维视频粒子谱仪，该版本降低了由于风速造成了观

测误差（Schönhuber et al., 2007 ），关于 2DVD 早期版本的详细描述及该仪器在

测量降雨微物理特征方面的使用方法可参考 Kruger and Krajewski（2002） 的介

绍。2DVD 主要构成部分包括两个照明单元和两个线阵列 CCD 相机，两个照明

单元和两个相机围成一个正交的光束采样平面（10×10 cm2），两个光束之间大

约 6-7 mm 的垂直距离用于计算降水粒子穿过采样区域的下落速度。 通过 2DVD

制造商 Joanneum Research 提供的校准程序定期对该垂直距离进行小钢球标定，

从而确保对粒子下落末速度的测量精度。当降水颗粒穿过其中一个光束平面时，

相机进行高速拍摄，得到每个粒子的轮廓信息（如图 2 所示）。2DVD 每个相机

的光电探测器的扫描频率为 51.3 kHz，对粒子采样的水平分辨率约为 0.15 mm，

垂直分辨率取决于粒子的下落速度，雨滴约为 0.1-0.2 mm（Brandes et al., 2007; 

Schönhuber et al., 2007），雪花等非规则降水粒子约为 0.03 mm（Brandes et al., 

2007）。在本研究中，粒子的尺寸间隔设置为 0.2 mm。 
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图 2 2DVD 两个相机（camera A 和 B）拍摄的降水粒子在三维空间中（a）x-z 平面和（b）

y-z 平面的阴影轮廓示例。（W1,2、H1,2 和 Ae1,e2 分别表示宽度(mm)、高度(mm)和阴影面积

(mm2)。Dmax 为两幅图像的最大距离，L 为垂直于 Dmax 方向上的长度。脚注 1、2 分别表示

相机 A 和 B） 

Fig. 2 (a) Front- and (b) side-view images of a snow flake from the 2DVD. W1,2, H1,2 and Ae1,e2 

represent the width (mm), height (mm) and shadow area (mm2) , respectively. Dmax is the maximum 

particle dimension of the two images and L is the dimension in the direction perpendicular to Dmax. 

The footnote 1, 2 represents cameras A and B, respectively. 

2.3 2DVD 观测数据处理 

在一定采样时间内，当 2DVD 采样区域有多个降水粒子时，由于两个摄像

机拍摄的是粒子的不同方向，摄像机 A 和 B 采集的原始粒子图像需要通过一定

的匹配步骤，才能确保最终输出的两个相机的图片取自同一粒子。2DVD 仪器

生产商提供的匹配程序比较简单，即在规定的时间窗内，如果两幅图像的垂直

几何高度满足一定的误差范围，则这两个图像视为同一粒子的。Huang et al.

（2010）分析了 2DVD 匹配后降雪数据，结果发现生产商提供的匹配算法存在

严重误差，该匹配方法最终会高估粒子的体积、垂直尺寸和下落速度。随后，

Huang et al.（2010）采用 Hanesch（1999）推荐的匹配方法重新提出了一种加权

匹配法，该方法用于过滤掉由于不匹配造成的误差粒子，有效提高了 2DVD 观

测数据质量。本文采用类似于 Huang et al.（2010）的过滤法排除异常数据，以

Case 2 为例，如图 3a 所示。首先使用厂商提供的匹配算法，得到的粒子轮廓数

据样本为 221790（图 3绿色“○”）；其次，删除那些不满足Hanesch（1999）匹配

原则的粒子，得到了 211459 个（~95.3%）符合 Hanesch（1999） 指出的匹配标

准的粒子（图3a中品红色“＋”号）。最后，用这些过滤后的粒子的下落速度按照

Böhm（1989）的方法计算得到每个粒子的质量（计算方法见 3.2节），并用质量

除以等效球体体积（Vapp=πDapp
3/6，Huang et al., 2010）得到粒子密度 ρ。由于冰

粒子最大密度约为 0.9 g cm−3（Huang et al., 2019），进一步去除密度大于 0.9 g 

cm-3的粒子。经过以上步骤过滤，用于进一步分析的粒子为图 3a中的蓝色“×”号

  

  

 

 

 

 

  

  

                              

       

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



所示（样本个数为 203762）。 

过滤不匹配的粒子可以有效消除异常数据，但这将减少粒子数浓度，最终

导致 2DVD 得到的 LWE 出现低估。如图 3b 所示，2DVD 和 WRG 之间的小时

LWE 的平均偏差比（mean bias ratio，MBR）为 0.63 mm，2DVD 对每小时的

LWE 存在大约 37%的低估，且平均绝对误差（mean absolute error，MAE）和均

方根误差（root mean square error，RMSE）分别约为 0.18 mm 和 0.22 mm。最后，

使用一种简单的方法来调整由于重新匹配造成的 2DVD 低估，即将每分钟每个

尺寸间隔内的粒子浓度乘以一个常数因子，使最终 2DVD 的降雪累积量和称重

计累积量相等，每个降雪个例的 PSD 调整因子最后确定为 0.45、1.5、1.1、1.25、

1.2、1.5。图 3b 中的红色曲线即为数浓度调整后的小时 LWE 时序图，可以看到，

误差从-0.18 mm 降低至-0.02 mm，MBR 从 0.63 mm 增加至 0.94 mm，标准化绝

对误差（normalized absolute error，NE）从 0.37 降低至 0.17 mm。图 4a 和图 4b

分别为所有过程质控后的 2DVD 数据集进行浓度调整后得到的和 WRG 观测的

小时 LWE 散点图。整体上，通过数浓度调整后，相关系数（correlation 

coefficient，CC）从 0.5667增加 0.5915，尤其是原先由于过滤不匹配的粒子导致

的低估情况得到明显改善，MBR 从 0.72 增加至 0.94 mm，MAE 从 0.1998 降低

至 0.1984 mm。各个统计参数的计算方法见附录。 
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图 3  2020 年 1 月 5 日至 6 日降雪过程质控前后的粒子下落速度 V 与直径 Dapp的对比（a）

以及经过数浓度调整前后的 2DVD 和 WRG 观测的小时 LWE 之间的对比（b） 

（图 3a 中的绿色“○”、玫红色“＋”和蓝色“· ”分别代表由 2DVD 制造商匹配算法给出的结果、

原始数据滤除不满足 Hanesch, 1999 匹配准则后的粒子以及滤除密度（通过 Böhm, 1989 的

方法计算）低于 1.0 g cm-3 的粒子；图 3b 中的黑色星点、红色三角形和蓝色正方形分别表

示 WRG、2DVD 数浓度调整前后的小时 LWE）。 

Fig 3 Fall velocity V vs. Dapp (a) and the hourly LWE (b) estimated from WRG and 2DVD using the 

‘un-adjusted’ and the ‘adjusted’ size distribution for the snowfall case on 5-6 January 2020. (In 

Fig.3a, the green circles, magenta crosses and blue dots represent the results of the manufacturer’s 

matching algorithm, the matched particles which satisfy Hanesch matching criteria and the final 

particles with density (from mass computed by Böhm’s method) lower than 1.0 g cm-3, respectively. 

In Fig.3b, the The black star, red triangle, and blue square represent the hourly LWE from WRG, 

the ‘un-adjusted’ and the ‘adjusted’ size distribution of 2DVD, respectively.) 

  

图 4 粒子数浓度调整前（a）后（b）的 2DVD 小时 LWE 和 WRG 之间的散点对比图 

Fig 4 Scatter plots between hourly LWE (mm) obtained from WRG and 2DVD using the ‘un-

adjusted’ and the ‘adjusted’ size distribution. 

3 方法 

3.1 雪花尺寸分布 

根据质控后的 2DVD 观测数据，可以获取雪的粒子谱（particle size 

distribution，PSD）： 

 
1

1 1
( )

iM

i

j j j

N D
t D A V=

=
 

  （1） 

式中 Di（mm）和 M分别为第 i个尺寸档的中心直径（从 1到 M）和该粒径档内

(b) 

(a) (b) 
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的粒子个数；ΔD（mm）是分档间隔（本文取 0.2 mm）；Aj（mm2）和 Vj（m s-

1）分别为粒子 j 的测量面积和下落速度；Δt（s）为采样时间。本文分别用指数

模型（Marshall and Palmer, 1948 ）和标准化 gamma 模型（Testud et al., 2001 ）

对 PSD 进行参数化：  

 0( ) exp( )N D N D= −  （2） 

 
0

( ) ( ) exp( )w

D
N D N f D

D



 
=  − 

 
 （3a） 

 
4

4

6 (3.67 )
( )

3.67 ( 4)
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++
 =

  +
 （3b） 

 
0

3.67

D

+
 =  （3c） 

其中，Λ(mm-1) 是 斜率；N0（mm-1-μm-3）和 Nw（mm-1m-3）分别是指数分布和

gamma 分布的截距参数；μ 是 gamma 分布的形状参数；分别采用第 3、6 阶和 2、

4、6 阶矩估计法计算两种 PSD 分布参数（Vivekanandan et al., 2004 ）。另外，本

文采用 Huang et al., 2010 类似的等效直径（Dapp，）的定义，D（mm） 为等效球

体体积直径（本文的“D”均指 Dapp）： 

 ( )
app

3

app 1 2= =
6 6

V D WW H
 

 （4a） 

 
1,2

1,2

4
=

A
W

H
 （4b） 

 1 2H H H=  （4c） 

其中，H、W 和 A 分别为每个相机得到的粒子图像的高度、宽度和“阴影”面积

（图 2）。一旦 PSD 确定后，体积中值直径 D0 （mm）和总数浓度 Nt（m-3）可

以计算出来：  

 ( ) ( )
0 max

min 0

3 3
D D

D D
D N D dD D N D dD=   （5） 

 
max

min

( )
D

t
D

N N D dD=   （6） 

3.2 雪密度 

通过将滴谱仪与雷达或雨量计等观测结果相结合，可以得出雪的平均密度，
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Brandes et al.（2007）使用称重式雨量计测量出液态水当量，结合 2DVD 测量的

粒子体积，从而计算出雪平均密度，并得到了密度和中值体积直径 D0 之间的关

系：ρ(D0)=0.178D0
-0.922。他们的方法与 Heymsfield et al.（2004）使用的方法相

似，Heymsfield et al.（2004）将飞机观测的 PSD 和冰水含量 IWC 观测结果结合

起来，得出冰粒子平均密度和平均质量-尺寸关系。Huang et al.（2010）使用 C

波段天气雷达观测等效反射率因子 Ze，结合 2DVD，得到了雪密度-维度关系。

Böhm（1989）基于流体动力学方程，提出了另一种雪密度计算方法，该方法利

用观测到的粒子下落速度和粒子的有效投影面积计算粒子质量，该方法随后被

Huang et al.（2015）、Szyrmer and Zawadzki（2010）和 von Lerber et al.（2017） 

等用于雪密度计算。 

观测中我们发现在弱降雪情况下，由于雪花质量特别小，在单位采样时间

内，不能保证称重计获得有效的液态水当量数据，因此，本文采用Böhm（1989）

的方法推导雪粒子密度，该方法的优势甚至可以获取单个粒子的密度。利用

2DVD观测的下落速度 V、投影面积 Ae和粒子图像的最小外接圆面积 A（Ae和 A

取两个图像的平均值），从公式（7）-（9）中计算出粒子质量 m。 
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 （9） 

其中，Re 雷诺数，X 为 Davies number，g 为重力加速度，动力粘度 η 和空气密

度 ρa根据环境温度、气压和湿度计算得到。 

利用 D 与密度 ρs的关系： s D =  ，则 m 与 D 可表示为： 

 
6

m D+ 
=  

 
 （10） 

将实测的 m 与 D 进行拟合，从而确定参数 α 和 β。 
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3.3 雷达反射率和降雪率的计算 

根据前面计算出的粒子密度、PSD 等信息，可以得到降雪的等效雷达反射

率因子和液态等效雪率(Ze-SR)的关系。本文基于瑞利散射模型计算等效反射率

Ze（mm6 m-3）: 

 

2 2

6

e 2
( )

icesnow

ice w

K
Z D N D dD

K

 
=  

 
  （11） 

式中，D 为直径（mm），N(D)为粒子谱 PSD，单位为 mm-1m-3，Kice 和 Kw 分别

为冰和水的介电因子，ρice和 ρsnow分别为冰和雪的密度，且在 0°C时，ρice= 0.917 

g cm-3，粒子间隔取 dD=0.2 mm。 

利用 2DVD 观测的粒子信息，可以计算出降雪率 SR（mm h-1）: 
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( ) ( )
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L
snow i i i

i w i

D C D D
SR

A D=


=

 
  （12） 

式中 Δt 是总时间，以小时计，C(Di)代表一分钟内在第 i 个粒径档位内的粒子数

量，A(Di)是 2DVD 对第 i 个粒子的有效采样面积，单位：mm2，Di（mm）是代

表第 i 档的中心等效直径，ρw为水的密度。对于 1 分钟的累积周期，公式(12)简

化为： 
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i 1
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L s i i i

w i

D C D D
SR

A D



=
=   （13） 

计算过程需要进行以下假设： 

（1）粒子形状和取向：粒子建模为扁椭圆体体，轴比 a/b 采用本文 2DVD

观测获取的轴比。粒子取向角假设为均值为 0°，标准差为45°，方位角均匀分布

于[0 π]的高斯分布。 

（2）雪的介电常数 εs 使用 Maxwell-Garnet 混合公式（Garnett and Larmor, 

1904 ）： 

 
1 2

1

v
s

v

F y

F y

+
 =

−
 （14） 

Fv 是体积分数：Fv=ρs/ρi，其中 ρs 和 ρi 分别为雪和冰的密度（在 0°C 时，ρice= 

0.917 g cm-3）。另外，y =(εi- 1)/( εi+ 2)，其中 εi是冰的介电常数。 

4 结果 
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4.1 粒子谱和粒子谱参数 

图 5 展示的是 6 次过程的 PSD 的时间序列（分辨率 1 min），5- min 平均密

度 ρ、中值粒径 D0、gamma 分布的形状参数 μ、斜率和浓度参数 Nw以及指数分

布的数浓度 N0 和斜率 Λ 的时间序列。不同过程的 PSD 呈现各自独特的特征：

Case 1 在降雪开始和结束阶段数浓度很小，粒子直径较大，在 10:50-10:55 出现

大粒径雪花，最大直径可达 8 mm，D0 和 ρ 呈现明显的反相关关系。Case 2 的

PSD 随时间变化较 Case 1 小，除了在开始阶段和 1 月 6 日 03:30-04:10 内出现短

暂的大尺寸低浓度的雪花外（对应此阶段的 D0 ~8 mm），其他时段整体比较均

匀，密度几乎维持在 0.1 g cm-3附近，D0在 2 mm 以下。Case 3 和 Case 4 PSD 较

相似，整个过程均以低浓度的大尺寸的雪花为主，数浓度几乎不超过 103 mm-

1m-3。Case 5 和 Case 6 的 PSD 变化较大，在不同时间段呈现不同特征，Case 5 出

现了高浓度（N(D) >104 mm-1m-3）的小粒子（D<1.5 mm），该个例的密度变化很

小，整个过程基本维持在 0.15 g cm-3 左右，但 D0 的波动很大，几乎随 Dmax 变

化。Case 6 降雪主要包括 2023 年 12 月 11 日 00 时~06 时和 12 月 13 日 12 时~15

日 02 时两个阶段，第一阶段主要以低浓度小粒子为主，雪花大小均在 3 mm 以

下；第二阶段 PSD 变化较大，粒子谱谱宽先增加后减小再增加，D0 随之同步变

化，密度的变化和 D0相反。 

每个降雪过程中的 gamma 分布和指数分布的斜率 Λ 变化趋势比较一致，两

种分布模型的浓度参数 Nw 和 N0 的时间序列也呈现出很好的一致性（图 5 中的

红色和黑色曲线）。利用两种滴谱分布模型对每个过程 5-min 平均滴谱进行拟合，

并将拟合谱计算出的 D0、Nt和降雪率 SR 与 2DVD 实测 PSD 得到的结果进行对

比，如图 6 所示，分析两个分布模型得到的降雪微物理参数的差异。总体来讲，

gamma 谱在三个参量中的表现均优于指数 PSD，和实测结果相比，gamma PSD

的相关系数更高、平均绝对偏差和均方根误差更小， gamma PSD计算出的 D0、

Nt 和 SR 的 MAE（RMSE）分别降低了 51%（43%）、38%（21%）和 45%

（42%）。 

此外， Zhang et al.（2001）发现了利用雨滴谱的 μ-Λ 约束关系，可以解决

基于双偏振雷达反演 gamma雨滴谱中的多参数问题。Brandes et al.（2007）给出

了科罗拉多降雪粒子谱的 μ-Λ 关系，如图 7 中的蓝色曲线。本研究采用双参数

排序平均法（sorting and averaging based on two parameters，SATP）（Cao et al., 
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2008）处理后的 PSD 数据，根据截断阶矩法计算出每个降雪过程的 μ 和 Λ，并

给出了总数据集的 μ-Λ 拟合关系（图 7 中红色实线）。从图 6 中的灰色柱状图显

示的两个参数的频率分布可以看出，斜率 Λ 和形状参数 μ 均成正偏态分布，偏

度分别为 2.05 和 2.43，平均值分别为 6.02 mm-1和 3.04，其中，μ 为负值的 PSD

样本占 3.3%，负 μ 值在由飞机观测的冰粒子谱中较常见（例如，Heymsfield, 

2003, 2002）。除了 Case 6 的 μ 和 Λ 值较大以外，其余降雪个例的 μ 和 Λ 分别小

于 15和 10 mm-1，另外，与Brandes et al.（2007）给出的μ-Λ关系相比，当Λ>13 

mm-1时，本文的 μ 值略小。 
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图 5  六次降雪过程的 PSD 和 PSD 物理参数的时间序列（a-f）（从上到下依次是 2DVD 测量

的 PSD，平均密度 ρ(黑色圆圈)和 D0(绿色曲线)，gamma分布（红色曲线）和指数分布（黑

色曲线）的斜率参数和 gamma 分布的形状参数(蓝色曲线)，以及标准化 gamma 分布（红色

曲线）和指数分布（黑色曲线）的截距参数 Nw (N0)） 

Fig. 5 Time series of PSD and PSD attributes for the six snowfall cases (a-f) showing (top) measured 

PSDs, (2d from top) mean density ρ (the black circles) and D0 (the green curves), (3d from top) the 

shape parameter (the blue curves) and the slope parameters for the gamma PSDs (the red curves) 

and exponential PSDs (the black curves), and (bottom) the concentration intercept parameter Nw (N0) 

for the normalized gamma (exponential) PSDs. 

 

图 6 使用指数 PSD（黑色“+”号）和 gamma PSD（绿色“○”号）计算的中值粒径

D0(mm)、总数浓度Nt (m-3)和降雪率 SR(mm h-1)与 2DVD实测 PSD计算结果的散点对比图，

黑色虚线为 1:1 直线 

Fig. 6 Scatterplots of the median volume diameter D0 (mm), the total concentration Nt (m-3), and the 

snowfall rate SR (mm h-1) calculated using exponential (black crosses) and gamma (green circles) 

PSDs vs that computed from 2DVD measured PSDs. The Black dashed lines represent 1:1 lines. 
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图 7 Gamma PSD 的 μ、Λ 的频率分布（柱状图）、六次过程的散点分布和总数据集的拟合关

系（红色实线）（蓝色曲线和对应的关系式为 Brandes et al.（2007）给出的科罗拉多州降雪

μ-Λ 经验关系） 

Fig. 7 The frequency distribution of shape μ and slope Λ parameters of gamma PSDs and the fitted 

μ-λ relationship (solid red line). The blue curve is the μ-Λ relation of snowfall in Colorado given by 

Brandes et al. (2007). 

从图 5 给出的微物理参量随时间的变化中可以看到，粒子密度 ρ 与中值粒

径 D0、截距参数 N0（或 Nw）之间呈现较为明显的相关性。当出现大粒子时，

D0 增大，此时多为聚合状雪花为主，对应的 Nw 和 N0 比较小。大部分情况下。

gamma 分布的截距参数 Nw 和指数分布中的 N0 变化趋势非常一致，斜率 Λ 也呈

现相似的变化，但需要注意在 2022 年 1 月 21日 03 时~09 时（图 4d）和 2023 年

12月 14日 18时~15日 08时（图 4f） 这两个时段内数浓度很小，谱宽窄，Nw小

于 N0且 gamma 分布的斜率 Λ 也更小。 

图 8 给出了每个过程的 Nw 和 D0、Nw 和 D0ρ
-1/3 之间的散点分布，并拟合出

了总数据集的 Nw与 D0和 ρ 之间的定量关系。图 8a 显示出 Case 1 和 Case 2 的

（D0, Nw）数据对落在左上区域，说明这两个降雪过程主要为高浓度的小粒子，

Case 3 和 Case 4 的数据点位于右下侧，主要由浓度更低但尺寸相对更大的雪颗

粒组成，而 Case 5 和 Case 6 的粒子尺度和数浓度分布范围较大，因此这两个例

的 LWE 也更大。当 D0 小于 4.2 （7.0）mm 时，本研究的拟合结果小于 Tiira et 

al., 2016 （Zhang et al., 2021）的结果，当考虑密度对 Nw-D0关系的影响后，数据
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点的离散性有所减弱，与观测的 log10Nw相比，RMSE 由 0.466 减小到 0.416。 

  

图 8 (D0, Nw) (a) 和(D0ρ1/3, Nw) (b) 散点分布以及拟合关系（图（a）中灰色和黑色虚线分别表

示由 Zhang et al.（2021）给出的南京地区的和 Tiita 2016得到的芬兰的 Nw-D0关系。图（b）

中的黑色虚线为 Tiira et al., 2016 给出的 Nw-D0ρ1/3关系） 

Fig. 8 (D0, Nw) (a) and (D0ρ1/3, Nw) (b) with fitted relations (red curves). For comparison, the Nw-D0 

relations of Zhang et al. (2021) (dashed gray line) and Tiira et al. (2016) (dashed black line) are also 

plotted in Fig. 8(a) and Nw-D0ρ1/3 relationship of Tiira et al. (2016) in Fig. 8(b). 

4.2 下落速度-直径关系 

图 9 显示的是每个过程以及总数据集以 0.2 mm 为直径间隔的粒子平均速度

和标准差，并给出了平均速度和直径的拟合曲线。从图 9 中可以看到，小粒径

（D<2 mm）的平均速度随直径增加，当直径超过 2~3 mm 时，平均速度几乎不

再随直径而变，速度标准差随直径变化也很小，基本维持在 0.2~0.3 m s-1。根据

拟合的 V(D)关系可以看到，Case 4 的粒子平均速度在相同直径下比其他个例都

小，其 V(D)关系的系数最小，为 0.5938。Case 6 的系数最高，1.052，相较于其

他个例，Case 6 在相同直径下的平均速度最大。每个降雪过程的 V(D)关系系数

变化较大，但指数变化相对更小，本文观测的雪花 V(D)关系的系数范围为

0.5938~1.052，指数范围为 0.11-0.23。V(D)关系的系数与雪花的组成成分形式

（如板状、柱状或枝状冰晶）以及凇附程度有关，由于从 2DVD 图像中很难识

别出雪花的组成形式，因此，本文没有按组成成分对数据集进行分类讨论。 

通过与其他研究结果对比发现，Locatelli and Hobbs（1974）（以下简称

LH74） 给出的未碰撞过冷水的雪花 V(D)关系为 Vunrimed(D)=0.8D0
0.16， Case 5 的

结果与之最为接近。Brandes et al.（2007）在科罗拉多州观测到的干雪 V(D)关系

为 V(D)=0.768D0.142，在相同粒子尺寸情况下，北京的雪花平均速度更高（图

8g），且小粒径（D< 3 mm）的平均速度均高出其他文献的结果。此外，在速度
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和直径拟合中发现，V=aDb 的幂律形式对先随直径增加然后保持不变的速度特

征的代表性并不高，该特征与雨滴的下落末速度随直径的变化相似，因此参考

Atlas 等（19730 给出的雨滴的经验速度公式，本文重新拟合雪花下落速度和直

径的关系为：V(D)=1.105-1.034×exp(-2.332D)，如图9g中的红色曲线所示，该关

系式的拟合优度 R2=0.8843，与速度测量值之间的 RMSE为 0.0509。如果使用幂

律形式拟合出的 V(D)=0.951D0.08 的关系式（未展示），R2 仅为 0.55，RMSE 为

0.11。 
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图 9  六次降雪过程（a-f）和总数据集（g）的下落末速度 V(m s-1)随直径 D (mm) 的变化及

拟合关系（红色实线）（黑色误差棒表示 0.2 mm 粒子尺寸间隔内的平均值标准差（±1σ）。

图 g中的紫色曲线表示Brandes et al.（2007）（简称BR07）年观测的科罗拉洲的干雪的V(D)

关系。蓝色虚线和绿色虚线分别表示 Locatelli and Hobbs（1974） 年观测的结霜与未结霜的

雪花 V(D)曲线） 

Fig. 9 Observed terminal velocities of snow particles for the six cases (a-f) and the all data (g). Fitted 

relations are overlaid (red lines). The black circles are averages for each 0.2-mm size interval; the 

vertical black lines indicate the standard deviation (±1σ). The purple curve in Fig. 9g shows the 

V(D) relationship of dry snow in Colorado (Brandes et al., 2007). The dashed blue and green lines 

represent the V(D) relations of the rimed and unrimed snowflake given by Locatelli and Hobbs 

(1974). 

4.3 密度-直径关系 

在估计雪水当量和建立雷达偏振参量与雪花微物理参数之间的联系方面，

雪密度是至关重要的参数。本文根据Böhm（1989）方法推导出每个粒子的密度

ρ（3.2 节），并拟合得到每次降雪过程的 ρ(D)关系，如图 10a-f 所示。在 dD=0.2 

mm 间隔内的密度存在有很大变异性，直径 < 2 mm 的粒子尤其明显。随着粒子

尺寸增加，密度的标准差减小。图 10 给出的每次过程的 ρ-D 关系的系数在 Case 
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6 中取得最大值（α=0.1621），Case 4 最小（α=0.069），其余个例的 α 在 0.1 左右。

指数 β 的范围在-0.49 ~ -0.86，对总数据集拟合的 ρ-D 关系为 ρ(D)=0.1278D-0.70。

本文密度计算方法与 Huang et al.（2015）类似，他给出的 ρ-D 关系的系数范围

在 0.15~0.23，指数范围为-0.79~-0.96，与 Huang et al.（2015）的结果相比，本

文的雪密度在相同的直径下更小。此外，Brandes et al.（2007） 得到的雪花平均

密度和中值粒径 D0的关系为 ρ(D0)= 0.178D0
-0.922，Tiira et al.（2016）采用类似的

方法得到芬兰的经验密度关系为：ρ(D0)= 0.226D0
-1.004，Zhang et al.（2021）给

出了南京地区降雪的 ρ(D0)关系为 ρ(D0)= 0.2D0
-0.66，图 10g 给出了本文的结果为：

ρ(D0)= 0.1838D0
-0.434，D0<1.4 mm 的粒子密度比他们的结果略小，当超过 1.4 mm

时，本文得到的密度更大。 
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图 10 与图 9 类似，但是为密度 ρ(g cm-3)与中值粒径 D0（mm）的关系（a-f）（图 10 g 为每

个过程的密度 ρ 和 D0 的散点分布（用不同颜色的圆点代表不同个例），并给出了科罗拉多

州（Brandes et al., 2007）、芬兰（Tiira et al., 2016） 、和南京地区（Tao et al., 2021; Zhang et 

al., 2021）的 ρ(D0)曲线作为对比） 

Fig. 10 As in Fig. 9, but for ρ(D0). Fig. 10g shows the scatter distribution of ρ and D0 for the six 

cases with different colored dots, and for comparison, the ρ-D0 relations obtained in Colorado 

(Brandes et al., 2007), Finland (Tiira et al., 2016), and Nanjing (Tao et al., 2020; Zhang et al., 2021) 

are also plotted. 

密度和下落速度之间关系密切，雪花在下落过程中的环境温度决定了雪花

大小、组成和凇附程度，从而在很大程度上决定了下落速度。图 11 给出总数据

集在不同温度等级下的速度-直径和密度的变化。将温度划分为了三个等级：-

10≤T＜-7℃、-7≤T＜-3℃、-3≤T＜0℃，每个温度等级对应的相对湿度范围基本

上保持一致，相对湿度范围均在 45-96%之间。可以看到在三种温度等级下，当

粒子尺寸相同时，随着密度增加，下落速度增加，且粒子的最大尺寸随密度增

加逐渐减小。当密度<0.1 g cm-3时，下落速度几乎小于 2 m s-1，在该条件下的粒
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子样本最多且粒子分布最宽，范围从 0~12 mm。直径小于 5 mm的粒子密度和速

度变化较大，当直径超过 5 mm时，粒子速度和密度基本不变。粒子速度、密度

和直径三者之间关系在三个温度范围内的特征非常一致。 

Barthazy and Schefold（2006）研究指出，V(D)关系的系数和指数随着雪花

下落过程中的凇附程度的增加而增加，而粒子的凇附程度又与密度密切相关

（Power et al., 1964）。为了给出粒子速度和密度的定量关系，将所有数据在三个

不同密度类别下拟合出粒子的下落速度与直径的关系，如图 12 所示。为了便于

比较，密度范围的划分采用了和 Tiira et al.（2016）相同的密度范围。本文得到

的三个密度类别下的粒子数量分别为 23219，2393 和 1539，对应的 V(D)关系为： 

 
0.34

1(D) = 0.4645DV  （15） 

 
0.43

2 (D) = 0.9218DV  （16） 

 
0.40

3(D) = 1.3438DV  （17） 

从以上关系式可以看到，系数随密度的增大而增大，表明密度越大，下落速度

越大，在最大密度范围内，粒子的速度分布宽度也最大。随着密度增加，拟合

曲线的斜率也明显增加。此外，与 Tiira et al.（2016）得到的结果相比，本文观

测得到的 V(D)关系的指数更大，系数在 30.0 g cm− 范范围内更小。当

ρ>0.1 g cm-3以后，本文观测到的粒子速度在同等粒子大小下比 Tiira et al.（2016）

的观测结果更大，因此对应的密度也更大（图 10g）。 

 

图 11 三个温度（T，单位：℃）范围：（a）-10≤T（℃）＜-7、（b）-7≤T（℃）＜-3 和-3

≤T（℃）＜0 下，粒子下落末速度 V（m s-1）随直径 D（mm）和密度 ρ（g cm-3）的变化 

Fig. 11 Scatterplot of fall velocity V (m s-1) vs D (mm) for three temperature (℃) classes: (a) -10≤

T（℃）＜-7, (b) -7≤T（℃）＜-3 and (c) -3≤T（℃）＜0. Data points are color coded 

according to the particle density ρ (g cm-3). 
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图 12 不同密度（ρ：g cm-1）范围内的粒子下落速度 V（m s-1）和直径 D（mm）的变化以

及拟合的 V(D)关系（蓝色由浅到深表示密度从小增大）（图中给出的红色曲线为 Tiira et al.

（2016）在芬兰观测得到的同密度范围内的 V(D)关系，点线，虚线和实线表示密度由小增

大） 

Fig. 12 The mean and ±1σ (the standard deviation) values of terminal velocities for each 0.2-mm 

size interval in in three density ranges (ρ: g cm-3). Fitted relations are overlaid (the solid lines with 

the same color, and the blue color from light to dark indicates the increase in density). The dashed 

lines are the V(D) relationships in the same density ranges (the dotted, dashed, and solid red lines 

indicate the increase in density) observed in Finland (Tiira et al., 2016). 

4.4 轴比 ar-直径关系 

利用纵宽比（aspect ratio，ar）来定量描述不规则冰粒子的外观形状

（Korolev and Isaac, 2003），ar 通常定义为粒子的短轴长和长轴长的比值（简称

轴比）。根据 Korolev and Isaac（2003） 和 Matrosov et al.（2017）的方法，ar 为

厚度 L（取两个相机的最小观测值）与 Dmax（取两个相机的最大值）之比。最

大直径 Dmax 定义为粒子轮廓两点之间的最大距离，取两个摄像机的最大值（图

2）。图 13 为 6 次降雪过程的轴比和直径关系，图中的填色图表示在 0.2 mm 直

径间隔和 0.1 轴比间隔内的粒子个数，白色误差棒为 0.2 直径间隔内的平均轴及

±σ（标准差），红色曲线为拟合的 ar(D)关系。图 13 显示，小颗粒的 ar 的离散

性较大，出现一些轴比 ar>1 的粒子（个数<102），根据轴比的计算方式
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（ar=b/a），这部分粒子推测主要为细长型的柱状冰晶，但大部分粒子（暖色填

充区域的个数>103.5）的轴比在 1.5 以下。随着直径增加，轴比的离散度逐渐减

小，当直径为 2 mm 时，ar 约为 0.4~5.0，当直径为 8 mm 时，ar 降低为 0.5 ~ 1.5。 

这六次过程的 ar(D)幂律关系的系数范围为 0.6-0.7，除了 Case 1 的指数为

0.16 以外，其他过程的指数均在 0.2 左右。总数据集的拟合关系为 ar(D)=0.7D0.2，

该关系与 Zawadzki et al.（2010）的结果非常接近。此外，图 13中还可以看到，

粒子的轴比 ar 先随着尺寸的增加呈现略微上升趋势，从 0.2 增加到 0.9~1.0 后维

持不变，表明聚合雪花随尺寸的增加，逐渐靠近球形，这一发现与 Magono and 

Nakamura（1965）的研究以及 Brandes et al.（2007）的观测结果一致。 
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图 13  六次过程（a-e）和总数据（f）的轴比 ar 与直径 D 的分布频率（对数尺度）（白色误

差棒表示以 0.2-mm 为间隔的 ar 均值和±1σ（标准差）；图中叠加的红色曲线和蓝色曲线分

别为 ar-D 拟合关系和 Zawadzki et al.（2010）给出的 ar(D)结果） 

Fig. 13 Frequency of occurrence (in log scale) of ar vs. D for the six cases (a-e) and the all data(f); 

also shown are the bin averaged mean and ±1σ standard deviation bars (white error bars) along with 

the power law ar-D fit (the red solid curves) and the ar(D) relation given by Zawadzki et al.(2010) 

(the blue solid curve). 

4.5 Ze-SR 关系 

图 14a 为 6 次降雪过程的 Ze 和 SR 散点分布及其拟合关系（Ze=aZSSRbzs），

图 13b~d 中的红色实线代表总数据集的拟合关系：Ze=851SR1.33，可以看到， 

Ze–SR 关系在不同降雪过程中变化很大，特别是系数，范围从最小的 296.7

（Case 2）到 3.45×104（Case 3），指数范围为 1.28（Case 1）~1.91（Case 3）。

从 Ze-SR 散点分布来看，在同 SR 的情况下，Case 3、Case 4 的反射率要大于其

余三个过程，如果分别使用六次降雪过程的 Ze-SR 关系，估计 20 dBZ 反射率情
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况下的 SR，Case 1 ~ Case  6 的结果分别是 0.32、0.48、0.047、0.05、0.19、0.49 

mm h-1，最大值和最小值之间的差异可高达 10 倍。 

如前所述，由于降雪期间雪的微物理特征由于生成过程的复杂性而具有很

大变化，因此各个过程之间 Ze-SR 差异也很大。利用前面计算出的密度 ρ、中值

体积直径 D0 和 gamma 截距参数 Nw，讨论了 Ze-SR 关系与它们之间的联系，如

图 14 b~d 所示。可以看到，当 SR（Ze）相同时，Ze（SR）的减小（增加）伴随

着密度 ρ、Nw的增加和 D0的减小。由此可以看到，由于 Case 3 和 Case 4 主要由

低浓度、小密度的大粒子组成，得到的是高反射率 Ze 和低降雪率 SR，它们的

Ze-SR 关系的系数和指数都比较大，与此相反，Case 6 主要由高浓度、高密度的

小颗粒组成，在相同 Ze的条件下，SR 会增加，因此对应的 Ze-SR 关系的系数和

指数减小。Tao et al.（2021）利用 2DVD建立的南京地区 Ze-SR关系为 Ze=116.22 

SR1.35（图 13b~d 中的红色虚线）。与 Tao et al.（2021）的结果相比，Ze-SR 关系

曲线的斜率几乎一致，但在同反射率条件下，本文的 Ze-SR 关系得到更小的 SR。

通过以上分析表明，鉴于 Ze-SR 关系的巨大变异性，在利用单偏振雷达开展定

量降雪估计时，考虑瞬时的或自适应可调整系数和指数的 Ze-SR 关系来降低定

量降雪估计的不确定性。 
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图 14  (a) 6 次降雪过程的反射率 Ze（mm6  m-3）与液态等效降雪率 SR（mm h-1）的散点分

布及其对应的 Ze-SR 关系（图中对应不同颜色的实线）（拟合关系的系数（aZS）和指数

（bZS）分别在图中右下侧使用对应颜色数字标注。图 13(b)~(d)为 Ze-SR 关系在密度 ρ、中

值体积直径 D0 和 gamma 截距参数 Nw 的情况，并叠加本文拟合的 Ze-SR 关系和 Tao et al.

（2021）的经验关系） 

Fig. 14 (a) Scatterplot of 2DVD radar reflectivity Ze and SR for the six cases showed by different 

color dots and the best fit to the data points of each case is also indicated by the corresponding solid 

line. The Ze-SR power-law coefficient and exponent aZS and bZS for each case are also overlaid. 

Scatterplot of Ze and SR in different values of (b) ρ (g cm-3), (c) D0 (mm) and (d) Nw (mm-1m-3). Ze-

SR relationship from Tao et al. (2021) is also shown by a red dashed line. 

5 结论 

本文利用北京 2019~2023 年冬季 6 次降雪过程的 2DVD 观测数据，对北京

地区降雪过程的粒子谱（PSD）、粒子谱参数（gamma 分布和指数分布）、粒子

的下落速度（V）、密度（ρ）和轴比（ar）以及它们与直径（D或D0）的关系进

行了详细的统计分析。利用 PSD 和得到的 V(D)、ρ(D)关系，计算了雷达反射率

Ze和降雪率 SR，并讨论了 Ze-SR关系受密度、D0和标准化 gamma分布的截距参

数 Nw的影响，主要结论如下： 

1、PSD 在不同降雪过程以及同一过程的不同时段呈现不同特征，指数分布

和 gamma分布的斜率 Λ和浓度参数（N0、Nw）在每个过程中随时间的变化基本

一致。使用体积中值粒径 D0、总数浓度 Nt和降雪率 SR 三个参数对指数 PSD 和

gamma PSD 进行了对比评估，结果显示 gamma PSD 得到的三个参数与实测 PSD

计算结果更一致，表明了 gamma 分布函数在表征雪粒子谱更具普适性。和雨滴

谱类似，降雪的 gamma PSD 的 D0和 Nw参数具有相关性，且受密度 ρ 的影响，

当考虑密度 ρ 之后，
1/30.33435

03
2.31 10

D

wN
− 

=  比
0.27854

04
1.195 10

D

wN
−

=  得到的 log10Nw

与实测 log10Nw之间的均方根误差更低。 
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2、本文观测的雪花V(D)关系的系数范围为 0.5938~1.052，指数范围为 0.11-

0.23。小粒子（D<2 mm）的平均速度随直径增加，当超过 2~3 mm 时，平均下

落速度几乎不变，且本文观测的雪花下落速度略大于科罗拉多州（Brandes et al., 

2007 ）干雪的下落速度，但小于南京地区雪花的平均速度（Tao et al., 2021）。

本文得到的雪密度在中值粒径 D0小于（大于）1.5 mm 时比其他文献给出的结果

更小（大）。由于下落速度和密度及环境温度有关，本文讨论了三个温度范围下

的速度、密度和直径之间的关系，当粒子尺寸相同时，随着密度增加，下落速

度增加、粒子的最大尺寸减小，且速度-直径之间的斜率增大。在 0~0.1、

0.1~0.2、0.2~1 g cm-3三种密度范围内的 V(D)关系的系数依次增加，分别为 0.46、

0.92、1.34，而指数变化较小，最小密度范围内为 0.34、高密度范围下大约为

0.4。 

3、本文首次利用 2DVD 给出了北京地区降雪粒子轴比信息，在小粒径端轴

比离散度比较大，随着直径增加，离散度逐渐减小，并趋于常数 1，表明了雪

花尺寸越大，其形状逐渐趋近球形。 

4、本文根据 2DVD 得到的 PSD、V(D)和 ρ(D)得到了北京降雪的 Ze-SR 关

系：Ze=851SR1.33，由于降雪微物理特征的变化使每一个降雪过程 Ze - SR 关系差异

很大，当 SR（Ze）相同时，密度 ρ、Nw的增加和 D0的减小使 Ze（SR）减小（增

加）。 

本研究分析了北京降雪的基本微物理特征，并利用 2DVD 观测首次给出北

京地区雪花的轴比信息，提高了我们对降雪微物理的认识，也为评估和验证数

值模式结果提供了重要的参考数据，此外，根据本文的 ρ(D)和 V(D)关系也可作

为 SR的雷达反演的参考依据。未来工作中，考虑将地面滴谱仪和原位及遥感仪

器（双频双偏振雷达）想结合，借助空地观测系统和数值模式，进一步分析雪

晶的生长过程，认识降雪的微物理机制。 

附录（Appendix） 

文中使用地面称重式雨量计观测结果为参考值（X），对 2DVD（Y）质控

前后的数据进行质量评估，使用的量化参数包括：相关系数（correlation 

coefficient，CC）、平均偏差比（mean bias ratio，MBR）、平均绝对误差（mean 

absolute error，MAE）、均方根误差（root mean square error，RMSE）和标准化
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绝对误差（normalized absolute error，NE）： 
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其中，N 为样本个数，“¯”为总体平均值。 
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