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根据由声雨滴谱仪器测量得到的雨滴谱资料!结合降水云的结构来将降水云系划分成为对流云降水云

系和层状云降水云系$分析这两种降水云系中的稳定雨滴谱特征!包括雨滴谱的各种特征直径%平均直径
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关系等$通过对

这些量的分析!进一步分析划分降水云系的判据$
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引言

将降水云系划分成对流云或者层状云降水云系

可以提高遥感测量降水的精度$同时!对于不同类

型的降水!由于其热量垂直廓线分布的计算公式不

同!所以对降水系统做划分也是非常有用的$可以

用空气速度和水滴的降落速度的垂直廓线!来划分

不同的降水类型$在层状云降水中!空气的垂直速

度比水滴的降落速度小!而在对流云降水中!两者

的差别不明显$然而!雷达没有测量空气速度的能

力%或者没有同时测量水滴和空气速度的能力&!所

以划分降水类型是使用间接的方法$

-.(*,.*

和

M16)25.*

'

@

(的研究中!把降水强度
"F=66

)

=6)*

作为划分降水类型的标准!当降水强度超过这个值

时!认为这种降水为对流云降水$

Y1618(+

和

M./P+

'

$

(使用雷达反射率因子来划分降水类型!他们

认为当降水的雷达反射率因子大于
!>GA"

时!降水

云系为对流云降水$

Y1618(+

等'

$

(和
'(/08()22

等'

!

(

都提到!可以使用云的水平结构的均一性来划分层

状云和对流云$

95+)*+0

等'

#

(和
Z.,+*3+2G

等'

=

(使用

降水雷达反射率的扫描数据!在
$X6[$X6

网格

点中!根据对流云或者层状云的反射率与周边网格

点的不同特征来作分析研究$其中!

Z.,+*3+2G

等'

=

(使用反射率的垂直廓线分布!而
95+)*+0

等'

#

(

通过云的水平结构是否均一来划分降水类型$
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(在对雨滴谱
E

%

!

&%

E

表示直径为
!

的雨滴的数密度&拟合时!发现当降水从对流云向

层状云过渡时!

E

"

突然升高$

O.X1

E

和
9(.05

'

&

(将

降水系统划分为对流云降水和层状云降水!并用
"

函数系数的时间变化来划分降水类型!方法与

\12GH.

D

+2

'

%

(的雷同$他们在观测中发现!在降水

强度为
%66

)

(

的降水中!有两组雨滴谱有明显的

差别!其中一组小雨滴占优势!另一组大雨滴占优

势!前者是由于对流云降水引起的!而后者是由层

状云引起的$然而!

N/5+0

和
M./P+

'

>

(在研究中发

现!在层状云降水的雨滴谱中!同时存在大雨滴和

小雨滴$国内!陈万奎等'

?

(和陈德林等'

@"

(对雨滴

谱的特征也进行过详尽的分析和研究!得出有意义

的结论$

本文根据实际降水过程中云的结构特征以及由

声雨滴谱仪器测量得到的雨滴谱资料!将降水云系

划分为对流云降水云系和层状云降水云系!分析这

两种降水云系的地面雨滴谱资料$第
$

节介绍观测

过程和观测仪器声雨滴谱仪$第
!

节对层状云和对

流云的雨滴谱进行分析!分析的内容包括两种降水

过程的雨滴谱谱分布"六种直径%平均直径
!

6

"众

数直径
!

G

"平均体积直径
!

H

"优势直径
!

7

"中数

直径
!

*G

和中数体积直径
!

*

&以及雨滴谱峰值特

征$根据地面雨滴谱资料计算了降水强度和雷达反

射率因子!并比较分析北京地区的层状云"对流云

降水的
" $

关系的特征$第
#

节给出结论并进行

了讨论$
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仪器介绍和理论基础

>F=

!

仪器介绍

声雨滴谱仪测雨仪是一种用来测量雨滴大小的

仪器!是瑞典
]),G0.6+5

公司生产!由
-.,,

和

\12GH.

D

+2

于
@?%&

年设计完成!根据雨滴撞击传感

器的垂直冲力来测量雨滴的大小$它由四部分组

成#传感器"处理器"分析器和计算机$采样面积!

即传感器的表面积为
="86

$

$声雨滴谱仪器有
$"

个通道!每个通道对应某一雨滴直径范围$表
@

列

出声雨滴谱仪器
$"

个通道对应的雨滴直径大小以

及测量精度$在强降水中!声雨滴谱仪器会低估小

雨滴的数目!但是
O.X1

E

和
9(.05

'

&

(的研究认为!

声雨滴谱仪对于小雨滴的低估!对
" $

关系的影

响不到
!̂

$

我们使用声雨滴谱仪器测量了北京地区的雨滴

资料$声雨滴谱仪器放置在中国科学院大气物理研

究所合建楼
@$

层楼顶!距地高度约为
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$在
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大
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表
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!

声雨滴谱仪器
>?

个通道对应的实际雨滴的直径和测

量精度

@#93'=
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@"'.(-4$*

6

4(#.'&'$#-4&"'

6

$'%()(*-*+&"'>?

%"#--'3)*+4()4$*.'&'$

通道数

'(1**+2

雨滴直径

])16+5+0

)

66

雨滴直径的精度

I0+8),).*.3G)16+5+0

)

66

@ "F!= "F"=

$ "F#= "F"=

! "F== "F"=

# "F%= "F"=

= "F&= "F"=

% "F? "F@

& @F@ "F@

> @F! "F@

? @F= "F@

@" @F& "F@

@@ @F?= "F@=

@$ $F$= "F@=

@! $F== "F@=

@# $F>= "F@=

@= !F@= "F@=

@% !F= "F$

@& !F? "F$

@> #F! "F$

@? #F&= "F$=

$" =F" "F$=

$""#

年
>

月
$@

日以前的降水雨滴测量中!仪器的

采样时间为
#

分钟!前
$

分钟测量数据!后
$

分钟

存储数据$在这之后!仪器的采样时间为
$

分钟!

前
@

分钟测量数据!后
@

分钟存储数据$

在使用声雨滴谱仪器测量降水雨滴谱时!我们

还用雨滴谱试纸与声雨滴谱仪同时对降水雨滴做观

测实验$雨滴谱试纸测量雨滴的方法是!在降雨

时!将表面涂有染色剂的过滤试纸暴露在雨中!当

雨滴落在试纸上时!会在试纸上产生一个有染色剂

颜色的圆点!这个点的直径被认为只与真实雨滴直

径有关%事实上!这个点的直径也是试纸有效厚度

的函数!同时它还依赖于雨滴的降落速度!而且试

纸的湿度也影响这两种直径之间的关系&$在建立

起真实雨滴的直径与试纸上雨滴印记点的直径之间

的经验关系后!就可以使用这种经验关系!通过测量

试纸上各种雨滴印记点的直径!来获得真实雨滴的

大小$雨滴谱试纸在测量雨滴时!由于雨滴落在试

纸上会破碎产生小雨滴!而导致试纸高估了小雨滴

的数目$但是!这种测量的误差对
" $

关系的影响

很小$

表
>

!

所用吸水试纸关于水滴印记直径与真实雨滴直径的

检验结果
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水滴印记直径
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1
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真实雨滴直径
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01)*G0.

7

)

66

水滴印记直径

])16+5+0.3G0.

7

.*5(+01)*G0.
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1
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真实雨滴直径
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=F" @F$ $#F= !F%
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本实验使用的雨滴谱试纸是中国科学院大气物理

研究所吸水纸$雨滴谱试纸的采样面积为
#""86

$

$

采样时间根据雨滴谱试纸上面雨滴的多少来决定$

一般保证在采样时间内雨滴谱试纸上面有
$""

个雨

滴$表
$

是所用吸水试纸关于水滴印记直径与真实

雨滴直径的检验结果$

雨滴谱试纸与声雨滴谱仪器的对比实验共做了

三次!时间分别为
$""#

年
=

月
$=

日"

%

月
@%

日和

?

月
@#

日$这三次降水过程的降水云层分布均匀!

降水强度变化不大较稳定!且降水强度属于中等偏

低!一般都在
&66

)

(

以内$所以选择这样的降水

有两个原因!第一是为了减少雨滴谱试纸的测量误

差$用雨滴谱试纸测量降水时!当大雨滴落在试纸

上时!大雨滴破碎产生许多小雨滴!从而使得小雨

滴在试纸上的数目增多!使雨滴谱试纸测量的小雨

滴数目偏高!由此计算得到的降水强度增大$而由

于小雨滴数目增加对于计算雷达反射率因子的影响

不明显!这样又会导致根据试纸测量的雨滴资料而

计算得到的
" $

关系出现偏差$另外!大雨滴落

在试纸上的印记很大!常常会部分或全部掩盖其他

雨滴!造成雨滴谱试纸读数困难而不准确$由于大

雨滴较多出现在降水强度大"变化剧烈的对流云降

水中!所以!我们选择的降水都是强度比较均匀"

稳定的中等强度降水!这种降水中的大雨滴数目较

少!尽可能地避免了雨滴谱试纸的测量误差$第二

=?%

#

期
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是为了减小两种仪器由于测量空间不同而引起的差

异$在两种仪器测量降水时!虽然可以保证测量的

同时性!但它们测量的始终是不同空间的降水雨

滴$如果选择空间变化大的降水!就会增大两种仪

器由于测量空间不同而引起的测量差异$我们所选

择的这三种降水云层!分布都比较均一!降水时间

长$这些对于两种仪器的比较都是很有利的$

在这三次对比测量实验中!声雨滴谱仪器在

$""#

年
=

月
$=

日和
%

月
@%

日每
#

分钟采样一次!

前
$

分钟用于采集数据!后
$

分钟用于保存数据*

$""#

年
?

月
@#

日的降水是
$

分钟采样一次!前
@

分钟采集数据!后
@

分钟保存数据$声雨滴谱仪器

是自动测量!所以我们设定雨滴谱试纸的测量时间

都在声雨滴谱仪器测量雨滴的时间内$对于雨滴谱

试纸!

$""#

年
=

月
$=

日的测量时间为
@$

#

$&

#

@=

#

!!

%北京时!下同&!共
@@

个样本*

$""#

年
%

月

@%

日的测量时间为
@"

#

!>

#

@&

#

!#

!共
$$

个样本*

$""#

年
?

月
@#

日的测量时间为
@=

#

#&

#

@&

#

!"

!共

@>

个样本$为了保证雨滴谱试纸不会因为空气湿

度大而变潮湿!我们都是边准备试纸边测量!所以

雨滴谱试纸测量的样本数目比声雨滴谱仪器的少$

由测量的雨滴可以计算得到降水强度
$

和雷达反

射率因子
"

!分别求这两种测量方法得到的
$

以及

"

之间的相关系数$其中就降水强度%雷达反射率

因子&而言!

$""#

年
=

月
$=

日的相关系数为
"F>#

%

"F>=

&!

$""#

年
%

月
@%

的为
"F>$

%

"F>$

&!

$""#

年

?

月
@#

日的为
"F>#

%

"F>=

&$

在比较分析两种测量方法相关性的同时!我们

还分析了它们的降水强度和雷达反射率因子随时间

变化的趋势$由于在
$""#

年
=

月
$=

日和
%

月
@%

日这两次实验中!用雨滴谱试纸测量降水过程中!

有的雨滴谱数据之间的时间间隔比较长!这样对于

这种时间性的分析将会有许多不确定的影响因子!

为此!我们选择了
$""#

年
?

月
@#

日实验过程$这

次实验中数据采集时间比较集中!因此得到的分析

结果有说服力$图
@

是两种测量仪器得到的降水强

度随时间的变化!图
$

是两种测量仪器得到的雷达

反射率因子随时间的变化$在图
@

"

$

中!虽然降

水强度)雷达反射率因子在量值上存在一些差别!

但是它们随时间的变化趋势是一致的$由此也可以

说明两种仪器在测量过程中!其时间性是一致

的$

!!

图
@

!

声雨滴谱仪与雨滴谱试纸的降水强度
$

的时间变化

V)

D

F@

!

O(+

7

0+8)

7

)515).*)*5+*,)5

E

$H10)15).*U)5(5)6+3.0G),C

G0.6+5+01*G01)*G0.

77

1

7

+0

图
$

!

声雨滴谱仪与雨滴谱试纸的雷达反射率因子
"

的时间变化

V)

D

F$

!

O(+01G100+32+85)H)5

E

3185.0"H10)15).*U)5(5)6+3.0

G),G0.6+5+01*G01)*G0.

77

1

7

+0

>F>

!

数据资料介绍

$F$F@

!

降水云系

在将降水云系划分为对流云和层状云时!国内

外许多作者提出了各种方法$本文根据实际降水过

程中降水云的结构特征和由声雨滴谱仪器测量得到

的雨滴谱资料来划分降水云系$北京地区的降水一

般从
#

月份开始!到
%

"

&

"

>

月时!降水的次数增

多$以后几个月!北京地区的降水开始逐渐减少!

降水强度也开始减弱!但每次降水的持续时间较

长$我们所选择的强对流降水都发生在
&

月份!分

别是
$""#

年
&

月
@

日"

&

日"

>

日和
$""=

年
&

月
@"

日$这
#

次对流云降水的云系结构为明显的发展旺

盛的积云!云体高!云底呈黑色!可以看到降水云

体的边界$降雨发生前天空比较晴朗!降雨发生突

然且持续时间在
@

小时左右!降雨停止后!天空较

快晴朗!云层消散快$同时!这种降雨伴随有雷声

和闪电$从这些信息可以确定这种降水为对流云降

水$我们所选择的层状云降水!包括
$""#

年
=

月

%?%

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



$=

日"

%

月
@%

日"

?

月
@#

日三次降水过程$在云

体结构上!层状云降水云系与对流云降水云系有不

同的特征$这三次层状云降水云系云底的水平结构

均匀"云层密!看不出云层的垂直结构!整个云系

分布面积广!看不到云的水平边界$而且这三次降

水持续时间长!

=

月
$=

日的降水从
"?

#

#>

#

@%

#

=>

!

%

月
@%

日的降水从早上
">

#

$!

一直持续到次日早

上
"=

#

""

!

?

月
@#

日从
@!

#

$#

到次日
"=

#

""

降水仍

在继续$从这些降水云系的特征中!可以确定这三

次降水过程为层状云降水云系$

不仅从降水云的结构特征可以将降水划分为层

状云降水和对流云降水!也可以根据由声雨滴谱仪

器测量得到的雨滴谱数据来划分降水类型$在我们

所选定的这些降水资料中!对流云降水云系所产生

的雨滴直径最大值出现在声雨滴谱仪器的第
@&

"

@>

通道!甚至第
$"

通道中!相应的直径为
!F?66

"

#F!66

以及
=F"66

$而在这三次层状云降水云

系产生的雨滴中!其最大直径分别为
!F@=66

"

!F=66

以及
#F!66

$层状云降水云系的雨滴谱

谱宽较对流云降水云系的窄$

综合降水云体的结构特征和降水雨滴谱的谱

宽!我们将降水云系划分为对流云降水云系和层状

云降水云系$下面!我们将就这两类降水云系所产

生的降水雨滴谱特征进行分析研究$

$F$F$

!

稳定雨滴谱

在
@?#>

年!

S10,(122

和
I126+0

'

@@

(通过对大量

雨滴资料统计分析得到雨滴谱的分布+++指数分

布!而后由
L2Q0)8(

'

@$

(提出的使用
"

函数来描述雨

滴谱的分布形式被常常使用$在比较这两种方法

时!层状云降水的雨滴谱呈指数分布!而对流云降

水呈
"

函数分布$影响雨滴谱分布的因子有很多!

包括碰并"破碎"碰撞破碎"蒸发"自发增长"上升

气流作用"下沉气流作用"风的水平切变作用等!

而且陆地与海洋降水的雨滴谱特征也存在较大的差

异$这些因子会影响各种直径雨滴的数目!从而影

响到雨滴谱的分布形式$在降水过程中!这些因子

对雨滴谱的影响程度各不相同!因而就是相隔很短

时间的雨滴谱之间也会存在明显的差异$为此!我

们选定每次降水过程中时间连续的分布形式相似的

雨滴谱作为各次降水的特征雨滴谱来研究$在这几

次降水过程中!除了
$""#

年
%

月
@%

日的稳定雨滴

谱是多个时间段之外!在其余降水日期中我们选定

表
B

!

降水中总雨滴谱数目和稳定雨滴谱数目

@#93'B

!

@"'-1.9'$*+&*&#3$#(-4$*

6

)(C'4()&$(91&(*-#-4

&"'-1.9'$*+)&#93'$#(-4$*

6

)(C'4()&$(91&(*-

降水日期

I0+8)

7

)515).*

G15+

降水云系

I0+8)

7

)515).*

82./G

雨滴谱总数目

</6Q+0.35.C

512E

%

!

&

稳定谱数目

</6Q+0.3,5C

1Q2+E

%

!

&

$""# "= $= 9 >" !$

$""# "% @% 9 @=% =$

$""# "? @# 9 $=! >@

$""# "& "@ ' @! %

$""# "& "& ' @! ?

$""# "& "> ' $# @!

$""= "& @" ' $! @>

注#

9

#层状云系!

'

#对流云系

<.5+

#

9

#

95015)3.0682./G

!

'

#

'.*H+85)H+82./G

的稳定雨滴谱时间都是在一个时间段中发生的$

表
!

中列出这几次降水过程中总的雨滴谱个数

和稳定谱的个数$由于层状云%简称
9

&降水时间

长!所以选择的稳定谱数目较对流云的多!但是!

从稳定谱数目所占总的雨滴谱数目上来看!对流云

%简称
'

&中出现稳定谱的比例在
="̂

以上!而层状

云的在
="̂

以下$

下面!将通过比较分析这些降水过程稳定谱的特

征!来研究这两类降水云系的微物理特征的异同之处$

B

!

雨滴谱特征分析

BF=

!

各种直径!

D

种直径的分析"

在表征雨滴谱的特征时!对各种直径值进行研

究是非常有意义的$这里!我们计算了每次降水的

%

种直径!即平均直径
!

6

"众数直径
!

G

"平均体积

直径
!

H

"优势直径
!

7

"中数直径
!

*G

和中数体积直

径
!

*

$表
#

列出了这
%

种直径的定义和计算公式$

表
=

和表
%

列出的是这几次降水过程中雨滴谱

的
%

种直径的平均值和标准偏差值$在周毓荃

等'

@!

(

"宫福久等'

@#

(和陈宝军等'

@=

(的研究中认为!

在对流云降水中小雨滴的数密度比较大!最终导致

对流云降水的雨滴尺度比层状云的小$但我们所研

究的这几次降水过程中!这种雨滴尺度的特性并不

明显!可能与声雨滴谱仪器测量的原理有关$声雨

滴谱仪器测量的实际是雨滴的动量值$当大雨滴与

小雨滴同时%或间隔时间比较短&落在感应面上时!

大雨滴的信号会全部%或部分&掩盖掉小雨滴的信

号!这样声雨滴谱仪器测量得到的小雨滴的数目是

偏小的$因此!由声雨滴谱仪器测量得到的降水雨

&?%

#

期
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滴尺度与周毓荃等'

@!

(

"宫福久等'

@#

(和陈宝军等'

@=

(

的不同$相反!由声雨滴谱仪器测量得到的对流云

的雨滴尺度相对来说比层状云的大!尤其是平均体

积直径和中数体积直径除
$""#

年
&

月
>

日降水以

外!在其他几次降水过程中!对流云的值明显比层

状云的大$从这
%

种直径的标准偏差来分析!对流

云降水的偏差也普遍比层状云的大!尤其是平均直

径
!

6

"众数直径
!

G

和平均体积直径
!

H

的标准偏

差$由此!在我们划分降水云系为层状云和对流云

时!可以将雨滴谱的平均体积直径和中数体积直径

作为划分标准$根据所分析的这几次降水过程中得

到的值!我们认为雨滴谱的平均体积直径大于

@F$"66

和中数体积直径大于
@F=66

的降水是对

流云降水$

$""#

年
&

月
>

日的降水!从降水云可以

认为此次降水为对流云降水!但是!根据平均体积

直径和中数体积直径却不能认定这次降水是对流云

降水$为此!在这个判断标准上附加其他信息时!

可以使我们获得更加精确划分降水云系的标准$

BF>

!

降水雨滴谱的峰值

在大多数情况下!理论得到的雨滴谱与测量得

到的雨滴谱分布之间存在比较大的差异$导致这种

差异的原因是真实测量得到的雨滴谱中!存在着多

表
E

!

D

种直径的符号#定义和表达式

@#93'E

!

@"')

;

.9*3)

$

4'+(-(&(*-)#-4'

F

1#&(*-)*+&"'DG(-4)*+4(#.'&'$

直径

])16+5+0

符号

9

E

6Q.2

定义

]+3)*)5).*

表达式

B

W

/15).*

平均直径

O(+6+1*G)16+5+0

!

6

全部雨滴的直径总和除以雨滴的总数

O(+,/6.31225(+G)16+5+0,

)

5(+,/6.35(+

*/6Q+0.301)*G0.

7

,

!

6

F

#

$"

.

F

@

E

.

%

!

.

&

!

.

!

!

#

$"

.

F

@

E

.

%

!

.

&

众数直径

O(+6.G+G)16+5+0

!

G

最大频率直径

O(+G)16+5+0(1H)*

D

5(+61T30+

W

/+*8

E

E

%

!

&最大值所对应的直径

O(+G)16+5+0(1H)*

D

5(+61T.3E

%

!

&

平均体积直径

O(+6+1*H.2/6+G)16+5+0

!

H

平均雨滴体积所对应的直径

O(+G)16+5+08.0+,

7

.*G)*

D

5.5(+6+1*H.2/6+

.301)*G0.

7

!

H

_

#

$"

.

F

@

E

.

%

!

.

&

!

!

.

!

!

#

$"

.

F

@

E

.

%

!

.

(

&

@

)

'

!

优势直径

O(+

7

0+G.6)*1*5G)16+5+0

!

7

对含水量贡献最多的直径

O(+G)16+5+0(1H)*

D

5(+61TU15+08.*5+*5

E

%

!

&

!

!最大值所对应的直径

O(+G)16+5+0(1H)*

D

5(+61T.3E

%

!

&

!

!

中数直径

O(+6+G)1*G)16+5+0

!

*G

半数雨滴的直径小于%或者大于&此值

O(+G)16+5+0,.3(1235(+01)*G0.

7

,10+2+,,

5(1*.0210

D

+05(1*5(+G)16+5+0

$

$

!

*G

!

6)*

E

%

!

&

G!

F

$

!

61T

!

6)*

E

%

!

&

G!

中数体积直径

O(+6+G)1*H.2/6+G)16+C

5+0

!

*

含水量的一半是由半径大于此值的大雨滴所组

成的

M123.35(+U15+08.*5+*5),1550)Q/5+G5.5(+01)*C

G0.

7

,U)5(G)16+5+0,210

D

+05(1*5(+G)16+5+0

$

$

!

*

!

6)*

!

!

E

%

!

&

G!

F

$

!

61T

!

6)*

!

!

E

%

!

&

G!

表
H

!

降水过程的各种直径的平均值

@#93'H

!

@"'.'#-2#31'*+4(#.'&'$+*$&"'$#(-4$*

6

)(C'4()&$(91&(*-

降水日期

I0+8)

7

)515).*G15+

降水云系

I0+8)

7

)515).*82./G

各种直径的平均值

S+1*.3122X)*G,.3G)16+5+0

)

66

!

6

!

G

!

H

!

7

!

*G

!

*
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$""# "? @# 9 @F"# "F?# @F$" @F&" "F?& @F=#

$""# "& "@ ' @F"# "F&? @F$? @F?> "F?$ @F>=

$""# "& "& ' @F@> @F@& @F!! @F=> @F@# @F=>

$""# "& "> ' "F>? "F>! @F"& @F%> "F>= @F#?

$""= "& @" ' @F&" @F#> @F?= $F&# @F=# $F=@

>?%

大
!
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表
D

!

降水雨滴谱中各种直径的标准偏差

@#93'D

!

@"')&#-4#$44'2(#&(*-*+&"'4(#.'&'$+*$&"'$#(-4$*

6

)(C'4()&$(91&(*-

降水日期

I0+8)

7

)515).*G15+

降水云系

I0+8)

7

)515).*82./G

各种直径的标准偏差

951*G10GG+H)15).*.3122X)*G,.3G)16+5+0

)

66

!

6

!

G

!

H

!

7

!

*G

!

*

$""# "= $= 9 "F@@ "F$$ "F@! "F$> "F@! "F$"

$""# "% @% 9 "F@" "F@% "F@! "F!# "F@$ "F$@

$""# "? @# 9 "F@& "F$@ "F$@ "F=# "F@> "F#@

$""# "& "@ ' "F$% "F!% "F$$ "F!! "F$? "F$?

$""# "& "& ' "F$! "F!! "F$& "F!> "F@% "F!&

$""# "& "> ' "F!> "F=$ "F#! "F>" "F#> "F=>

$""= "& @" ' "F!% "F#@ "F## "F?& "F!$ "F%>

表
I

!

降水雨滴谱中各种峰值所占比例

@#93'I

!

@"'+$'

F

1'-%

;

*+#33G(-4)*+

6

'#G)(-&"'$#(-4$*

6

)(C'4()&$(91&(*-

降水日期

I0+8)

7

)515).*G15+

降水云系

I0+8)

7

)515).*

82./G

单峰谱

E

%

!

&

(1H)*

D

,)*

D

2+

7

+1X

双峰谱

E

%

!

&

(1H)*

D

G./Q2+

7

+1X,

三峰谱

E

%

!

&

(1H)*

D

5(0++

7

+1X,

四峰谱

E

%

!

&

(1H)*

D

3./0

7

+1X,

五峰谱

E

%

!

&

(1H)*

D

3)H+

7

+1X,

$""# "= $= 9 $@F$@ !%F!% !!F!! %F"% "

$""# "% @% 9 $"F&= #!F#" $%F#$ !F&& !F&&

$""# "? @# 9 %F@" !=F!& #@F#% @#F%! @F$$

$""# "& "@ ' " @#F$? #$F>% @#F$? @#F$?

$""# "& "& ' " !!F!! ##F## @@F@@ @@F@@

$""# "& "> ' " !!F!! ##F## @@F@@ "

$""= "& @" ' " @%F%& !!F!! ="F"" "

个峰值的结构!不论是降水时间长或降水时间短的

雨滴谱中!都存在着多峰值的现象$而在一些模式

计算的雨滴谱'

@%

#

@?

(

!表明在降水趋于平稳的雨滴

谱分布中!有多峰值的特征$因此!通过分析测量

的雨滴谱分布的峰值特征!可以判断降水是否达到

了平稳状态$

在我们所选择的几次降水过程的稳定雨滴谱中

也存在着多峰结构!本文定义的峰值其实是指极大

值!这个值比与其相邻的前"后值都大!称为峰值$

我们将雨滴谱按照峰值的数目分为单峰雨滴谱"双

峰雨滴谱"三峰雨滴谱"四峰雨滴谱"五峰雨滴谱$

统计每次降水过程中这五种雨滴谱占总雨滴谱的比

例!可以分别得到各种峰值出现的频率数$表
&

中

列出了这几次降水过程中各种峰值出现的频率数$

由于在分析雨滴谱特征时!所选定的雨滴谱都是时

间连续"特征相似的谱!我们认为这样的谱在降水

过程中是稳定的谱$在对流云降水过程中!稳定谱

没有出现单峰值!这与模式计算的结果是一致的!

但在层状云降水中!稳定谱中出现了单峰值的谱$

这说明在模式计算中!对于不同云系类型的降水雨

滴谱应该分别给予不同的考虑!而不能认定所有降

水的稳定谱都是多峰值的雨滴谱$

在这几次降水过程中!雨滴谱出现双峰值"三

峰值的频率比较高!四峰"五峰值的频率比较小$

同时!由于我们所选定的稳定雨滴谱数目比较少!

出现四个或五个峰值雨滴谱的个数就更加少$对这

几个有限的雨滴谱进行分析所得到的结果是很难有

说服力的!所以在以下内容中!我们没有分析出现

四个"五个峰值的雨滴谱!而是重点分析单峰值"

双峰值和三个峰值的雨滴谱特征$

由于对流云降水的稳定谱中没有出现单峰值结

构!所以仅对层状云进行分析$表
>

中列出了所分

析的单峰雨滴谱的特征$在
$""#

年
=

月
$=

日降水

中!单峰值的雨滴谱其峰值所对应的直径范围在

"F#=

#

@F@66

之间!其中
"F?"66

直径处出现峰值

的可能性最大!为
=&F@#^

$

$""#

年
%

月
@%

日降水

中单峰值雨滴谱的峰值所对应的直径范围在
"F%=

#

@F@"66

之间!

$""#

年
?

月
@#

日单峰值雨滴谱的峰

值直径范围在
"F#=

#

"F?"66

之间!这两次降水的单

峰雨滴谱同样在
"F?"66

处出现峰值的频率最高$

??%

#

期
!

<.;#

刘红燕等#基于地面雨滴谱资料分析层状云和对流云降水的特征

JKLM.*

D
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对于出现两个峰值的雨滴谱!我们分别讨论各

个峰值所对应的直径范围!以及峰值出现频率最高

所对应的直径!具体内容列在表
?

中$其中!

$""#

年
&

月
@

日的稳定雨滴谱中只有一个雨滴谱出现双

峰值$三次层状云降水的两个峰值的雨滴谱中!第

一个峰值或者第二个峰值出现频率最高时!所对应

的直径值分别都是一个值!虽然不同降水日期中得

到的值不同$比如
$""#

年
=

月
$=

日和
$""#

年
%

月
@%

日第一个峰值在直径为
"F%=66

时出现频率

最高!而
$""#

年
?

月
@#

日的为
"F?"66

*

$""#

年

=

月
$=

日和
$""#

年
%

月
@%

日第二个峰值在直径

为
"F?"66

处出现频率最高!而
$""#

年
?

月
@#

日

的为
@F?=66

$在统计对流云降水时!我们发现双

峰值雨滴谱峰值出现频率最高所对应的直径不存在

唯一值!比如在
$""#

年
&

月
&

日对流云降水的双

峰雨滴谱中第一个峰值在三个直径处出现的频率是

一样的!这个原因主要是对流云降水时间短"样本

数目少的缘故$在对流云和层状云降水的双峰雨滴

谱中!第一个峰值或者第二个峰值所对应的直径范

围之间没有明显的差别$

表
J

!

单峰雨滴谱的峰值特征

@#93'J

!

@"'

6

'#G%"#$#%&'$()&(%)*+&"')(-

A

3'K

6

'#G$#(-4$*

6

)(C'4()&$(91&(*-

降水日期

I0+8)

7

)515).*G15+

降水云系

I0+8)

7

)515).*82./G

峰值的直径范围

])16+5+0.3

7

+1X

)

66

峰值频率最高的直径

])16+5+0.35(+()

D

(+,530+

W

/+*8

E

.3

7

+1X

)

66

峰值最大频率值

O(+()

D

(+,530+

W

/+*8

E

.3

7

+1X

$""# "= $= 9 "F#=

#

@F@" "F?" =&F@#

$""# "% @% 9 "F%=

#

@F@" "F?" =#F==

$""# "? @# 9 "F#=

#

"F?" "F?" #"F""

表
L

!

双峰雨滴谱的峰值特征

@#93'L

!

@"'

6

'#G%"#$#%&'$()&(%)*+&"'4*193'K

6

'#G$#(-4$*

6

)(C'4()&$(91&(*-

降水日期

I0+8)

7

)515).*G15+

降水云系

I0+8)

7

)515).*82./G

第一个峰值的直径范围

])16+5+0.35(+3)0,5

7

+1X

)

66

第一个峰值出现频率

最高的直径

])16+5+0.35(+()

D

(C

+,530+

W

/+*8

E

.35(+

3)0,5

7

+1X

)

66

第二个峰值的直径范围

])16+5+0.35(+,+8.*G

7

+1X

)

66

第二个峰值出现频率

最高的直径

])16+5+0.35(+()

D

(C

+,530+

W

/+*8

E

.35(+

,+8.*G

7

+1X

)

66

$""# "= $= 9 "F#=

#

"F?" "F%= "F&=

#

@F?= "F?"

$""# "% @% 9 "F#=

#

@F@" "F%= "F?"

#

@F?= "F?"

$""# "? @# 9 "F#=

#

@F@" "F?" "F?"

#

$F$= @F?=

$""# "& "@ ' "F%=

!!!

"F%= "F?" "F?"

$""# "& "& ' "F==

#

@F@" "F==

!

"F?

!

@F@ "F?"

#

@F?= "F?

!

@F!

!

@F?=

$""# "& "> ' "F==

#

"F&= "F==

!

"F&= @F@"

#

@F?= @F?=

$""= "& @" ' "F#=

#

@F!" "F#=

!

"F==

!

@F! "F?"

#

@F?= "F?

!

@F@

!

@F?=

表
=?

!

三峰雨滴谱的峰值特征

@#93'=?

!

@"'

6

'#G%"#$#%&'$()&(%)*+&"'&"$''K

6

'#G$#(-4$*

6

)(C'4()&$(91&(*-

降水日期

I0+8)

7

)515).*

G15+

降水云系

I0+8)

7

)51C

5).*82./G

第一个峰值的直

径范围

])16+5+0.35(+

3)0,5

7

+1X

)

66

第一个峰值出现频

率最高的直径

])16+5+0 .3 5(+

()

D

(+,530+

W

/+*8

E

.3

5(+3)0,5

7

+1X

)

66

第二个峰值的直

径范围

])16+5+0.35(+

,+8.*G

7

+1X

)

66

第二个峰值

的直径范围

])16+5+0.3

5(+,+8.*G

7

+1X

)

66

第三个峰值的直

径范围

])16+5+0.35(+

5()0G

7

+1X

第三个峰值的直

径范围

])16+5+0 .3 5(+

5()0G

7

+1X

)

66

$""# "= $= 9 "F==

#

"F? "F%= "F?"

#

@F?= @F@" @F!"

#

$F>= @F?=

$""# "% @% 9 "F==

#

@F@" "F%= "F?"

#

@F?= "F?" @F!"

#

@F?= @F?=

$""# "? @# 9 "F#=

#

@F@" "F%= "F%=

#

@F?= "F?" @F@"

#

!F== @F?=

$""# "& "@ ' "F%=

#

@F@" @F@" @F@"

#

@F?= @F?= @F?=

#

!F?" @F?=

$""# "& "& ' "F#=

#

"F&= "F%= "F&=

#

@F!" "F?" @F@"

#

@F?= @F?=

$""# "& "> ' "F==

#

"F? "F== "F?"

#

@F?= "F?" @F&"

#

$F>= @F?=

$""= "& @" ' @F@"

#

@F! @F!" @F="

#

$F$= @F?= @F?=

#

#F!" !F@=

""&

大
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气
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科
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!!

表
@"

中列出了这几次降水过程中雨滴谱的三

峰值特征$在这几次降水过程中!除了
$""=

年
&

月
@"

日降水过程外!其余降水的三个峰值雨滴谱

中!第一个峰值常出现在
"F%=66

!第二个峰值常

出现在
"F?"66

!而第三个峰值对应的直径常出现

在
@F?=66

$

$""=

年
&

月
@"

日的降水发生时间段

为从
@#

#

$&

#

@=

#

@&

!降水之前天气晴朗!降水之后

天气也很快转晴!降水强度大"时间短!而且声雨

滴谱仪器所采集到的每一分钟的雨滴谱在各个通道

几乎都有值$而
$""#

年
&

月
@

日的降水发生在

@%

#

$&

#

@&

#

$!

!

$""#

年
&

月
>

日降水发生在
$"

#

#%

#

$$

#

=%

$相对于下午和晚上!中午时分的温度更

高!形成的热对流相对会更加强烈!这也许导致了

所形成的雨滴谱出现不同的特征$同样!在
$""#

年
&

月
&

日
@#

#

""

#

@=

#

""

点发生的降水!从雨滴

谱上分析!其降水强度也明显比
$""=

年
&

月
@"

日

的降水弱$通过这些分析比较!可见雨滴谱的特征

是复杂的!不仅不同云系的雨滴谱之间存在差异!

就是同一类型的降水云系之间也会存在明显的差

别!而要解释这些原因则有待于我们今后作更进一

步的研究$

BFB

!

雷达反射率因子同降水强度之间的关系

由于
" $

关系的时空特征以及地理特征变化

较大!通过分析
" $

关系!对于北京地区的降水

特征的认识也是有意义的$本文就所选择的
%

次降

水过程的雨滴谱资料来分析比较对流云降水与层状

云降水的
" $

关系$

根据降水雨滴谱资料可以计算得到相应采样时

间中的降水积分参数!比如降水强度
$

和雷达反射

率因子
"

$

$

F

$

%

!;%

@"

!

@

A*

#

$"

.

F

@

7

.

!

!

.

! %

@

&

"

F

@

A*

#

$"

.

F

@

7

.

G

%

!

.

&

!

%

.

! %

$

&

其中!

7

.

表示声雨滴谱仪器第
.

个通道的雨滴数目!

!

.

表示声雨滴谱仪器第
.

个通道所对应的雨滴直径

值$

A

表示声雨滴谱仪器的采样面积!

*

为采样时

间$

G

%

!

.

&表示直径为
!

.

的雨滴的降落末速度$

我们使用
4521,

等'

@>

(建立的公式%

!

&来计算出直径

为
!

.

的雨滴相应降落末速度
G

.

$

G

%

!

.

&

F

?;%=

H

@";!+T

7

%

H

%!

.

&

I

%

!

&

!!

我们使用最小二乘法来拟合
2*)

和
2*"

之间

表
==

!

" $

函数关系的系数
&

和指数
'

@#93'==

!

@"'%*'++(%('-&&#-4&"''M

6

*-'-&'*+&"'" $

+1-%&(*-$'3#&(*-)"(

6

降水日期

I0+8)

7

)515).*G15+

降水云系

I0+8)

7

)515).*82./G & '

$""# "= $= 9 $"" @F$"

$""# "% @% 9 @=! @F@@

$""# "? @# 9 @=& @F"&

$""# "& "@ ' >@$ @F"?

$""# "& "& ' #>! @F!$

$""# "& "> ' $%$ @F$$

$""= "& @" ' %$" @F%@

的函数关系$

" $

关系一般被写为

"

F

&$

'

I

%

#

&

!!

表
@@

中列出了这
&

次降水的
" $

关系!其中

&

为
" $

关系的系数!

'

为
" $

关系的指数$在

表
@@

中!对于指数
'

!对流云降水和层状云降水之

间没有明显的差别$而对于系数
&

!对流云降水的

值明显比层状云降水的高$层状云降水的
&

值一般

在
$""

以下!而对流云降水的都大于
$""

!而且数

值分散程度也较层状云的大$考虑到
" $

关系随

时间"空间以及地理位置的不同会发生改变!我们

统计分析得到的这种结果只是北京地区这几次降水

过程所具有的特征!这种分析结果对于其他地区研

究
" $

关系也许有一定的比较"指示意义!但并

不表明其他地区也同样具有这种特征$

E

!

讨论

把降水云系划分为对流云或层状云降水云系是

非常有意义的$本文根据降水云的结构特征和由声

雨滴谱仪器测量得到的雨滴谱数据!将降水云系划

分为对流云降水云系和层状云降水云系$通过比较

对流云与层状云的降水雨滴谱的特征!分析这两种

降水云系之间的相同和不同之处!进而根据这两种

降水云系的不同特征提出其他可以用于划分降水云

系的标准$在我们的研究中!得到下面几点可以用

来作为划分降水云系的有利条件$

%

@

&在研究降水雨滴谱的各种直径时!平均体

积直径大于
@F$"66

和中数体积直径大于
@F=66

的降水是对流云降水$

%

$

&在研究稳定谱分布的峰值特征时!层状云

的稳定谱中包含有单峰雨滴谱!而对流云的稳定谱

中不包含单峰雨滴谱$

@"&

#

期
!

<.;#

刘红燕等#基于地面雨滴谱资料分析层状云和对流云降水的特征

JKLM.*

D

CN1*+512F'(10185+0),5)8,.3Z1)*30.695015)3.06:+0,/,'.*H+85)H+'2./GA1,+G.*5(+FFF

!!!



%

!

&在根据雨滴谱而得到降水强度
$

和雷达反

射率因子
"

之间的关系时!不同降水云系得到的

" $

关系的系数是有明显差别的!其中对流云得

到的
" $

关系的系数比较大!在
$""

以上!而且

数值比较分散*层状云得到的
" $

关系的系数在

$""

以内!数值相对集中$

虽然得到了这些结论!但是考虑到降水云系与地

理位置有关的特点!在将这些结论用于其他地区时还

是要谨慎$同样在北京!这些特征也只能是划分降水

云系的辅助信息$由于降水结构的复杂性!将多种信

息综合起来!将对正确划分降水云系非常有帮助$

致谢
!

本文得到陈洪滨老师和吴玉霞老师的指导和帮助$在使用

声雨滴谱仪器观测时得到黄其荣老师"吴益美的帮助$在此一并表

示感谢,
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