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摘  要  利用 PARSIVEL 激光雨滴谱仪和自动气象站观测资料及 MICAPS 数据，对 2014 年 2 月 7～15 日庐山地

区积冰天气期间持续时间在 5 h 以上的 2 次冻雨过程 [ 2 月 10 日（个例 1）和 2 月 13 日（个例 2）] 降水谱分布

特征及下落末速度粒径分布进行研究。所观测到的两次个例均是以冻雨为主体的混合相态降水，下落末速度粒径

分布偏离 G-K 曲线，与常规液态降水存在差异，低落速的冻雨滴随降水过程会逐渐向冰粒和干雪转化。结果表明：

（1）个例 1 总降水粒子谱谱宽大于个例 2，但峰值数密度比个例 2 小：个例 1 谱宽为 10 mm，个例 2 谱宽为 4.25 
mm，两者峰值粒径均为 0.5 mm；个例 1 降水粒子谱宽为干雪＞冻雨＞冰粒，个例 2 降水粒子谱宽为冻雨＞干雪

＞冰粒。（2）Gamma 分布更适合描述混合相态降水粒子谱以及冻雨滴谱，个例 1 中总降水粒子谱 Gamma 分布为：

N(D)=20D−3.61exp(−0.08D)，冻雨 Gamma 分布：N(D)=76D−2.18exp(−1.11D)；个例 2 中总降水粒子谱 Gamma 分布

为：N(D)=30D−4.68exp(−0.75D)，冻雨 Gamma 分布：N(D)=30D−4.67exp(−0.75D)。（3）混合相态降水因混有干雪或

冰粒而使得下落末速度粒径谱分布表现出不同程度地向大粒径小落速方向或小粒径大落速方向延展的趋势，这为

今后依据下落末速度粒径谱区分同时期降水类型提供了新的思路。 
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Abstract  Physical characteristics of winter precipitation in two ice weather cases that lasted for more than five hours 
during 7 Feb to 15 Feb 2014 are observed using PARSIVEL disdrometer, Automatic Weather Station (AWS), 
Meteorological Information Comprehensive Analysis And Process System (MICAPS) and other instruments. In this paper, 
spectral feature of precipitation and particle size distribution for the two cases (occurred on Feb 10 and Feb 13) are 
analyzed. Both cases were mixed-phase precipitation with freezing rain as the main body. The distribution of terminal 
velocity and particle size deviated from the G-K curve in the two cases. The mixed phase precipitation is different to 
conventional liquid-phase precipitation, and frozen rain drops gradually convert to ice and dry snow particles during the 
precipitation process. The results are as follows. (1) The spectral width of size distribution for total precipitation particles 
in Case 1 was greater than that in Case 2, whereas the peak number density in Case 2 was greater than that in Case 1. In 
Case 1, the spectral width of particle size distribution was 10 mm and the peak diameter was 0.5 mm; in Case 2, the 
spectral width of particle size distribution was 4.25 mm and the peak diameter was 0.5 mm; the spectral widths of size 
distribution of different precipitation particles are sorted from large to small as dry snow＞freezing raindrops＞ice pellets 
in Case 1 and freezing raindrops＞dry snow＞ice pellets in Case 2. (2) The Gamma distribution is more appropriate for 
describing and parametrizing the size distribution of freezing rain and mixed-phase precipitation. The Gamma distribution 
of total precipitation particles can be expressed by N(D)=20D−3.61exp(−0.08D) in Case 1 and N(D)=30D−4.68exp(−0.75D) 
in Case 2. The Gamma distributions for frozen raindrops are N(D)=76D−2.18exp(−1.11D) and N(D)=30D−4.67exp(−0.75D) 
for Case 1 and Case 2, respectively. (3) Mixed-phase precipitation includes dry snow and ice particles, and thus 
demonstrates an obvious tendency to different and non-empirical direction. This feature provides a new idea for 
distinguishing rainfall types in synchronous precipitation in the future. 
Keywords  Freezing rain, Frozen raindrop size distribution, Ice pellets size distribution, Mixed-phase precipitation, 

Terminal velocity 

 

1  引言 
2008 年 1～2 月我国南方爆发了 4 次罕见的持

续性低温雨雪灾害天气，给人民生产生活和经济造

成极大损失，特别是对交通运输、能源供应、通信

设施、工农业生产、生态系统和人民生活造成了严

重影响（丁一汇等，2008）。Black and Note（2015）
研究了冬季降水与出行风险间的关系，指出不考虑

冬季出行减少所带来的影响，相比于未出现降水的

情况，冬季降水天气导致增加 19%的意外风险以及

13%的伤害风险。为此，冻雨、降雪等冬季特有的

降水天气成为当前热点问题。赵珊珊等（2010）利

用 1961 年至 2008 年全国 603 个站点的雨凇和雾凇

的天气现象资料以及 283 个站点的电线积冰观测资

料，分析了我国冰冻天气的时空分布以及气候特

征，指出我国冰冻天气发生频次总体逐年减弱，但

是强度渐强；王遵娅（2011）整理了 1954 年至 2009
年间积冰气象资料，给出了我国冰冻天气发生日数

的时空分布，发现年均冰冻天数多为 1～5 天，雨

凇往往出现于我国云南、贵州、江西、湖南、浙江、

福建等地，发生日数整体呈现出递减趋势；欧建军

等（2011）利用 2008 年 1 月至 2010 年 4 月全国常

规地面观测资料和探空资料，分析了我国冻雨的时

空分布，发现我国冻雨多集中出现在 1 月份长江以

南地区，占到总数的 72%；李杰等（2015）研究了

2011 年至 2013 年间我国主要机场冻雨、冻毛毛雨

和冻雾的频次分布和形成的气象背景，发现冰冻天

气多发生于温度−3°C 至−1°C 之间，风向以东北风

和北风为主，冻雨和冻毛毛雨多发生于平均风速 2 
m s−1

和 3.9 m s−1
时；马中元等（2011）分析了江西

省内冻雨形成的条件，发现省内 89%的冻雨天气过

程与上空 700 hPa 高度上暖湿气流密切相关；漆梁

波（2012）认为暖层的出现有利于维持冻雨发生时

的锋面系统，利于冰冻天气的维持；针对冻雨时空

分布以及发生时的气象背景；陈天锡等（1993）、
高守亭等（2014）提出过一系列对冻雨的监测预报

方案，取得了较好的预报结果；Groisman et al.
（2016）利用加拿大、挪威、美国、俄罗斯 1975
年至 2015 年间的天气观测资料，整理了冻雨和冻

毛毛雨出现频次的年际变化，指出在高纬度地区，

冻毛毛雨出现频率比冻雨更高；Reeves et al.（2016）
提出了基于给定的温度以及相对湿度计算一系列

降水过程中的液水比来区分雨、雪、雨夹雪、冻雨、

冰粒、冻雨混冰粒六种降水 SBC 算法；Kämäräinen 
et al.（2017）提出了一种基于再分析资料评估冻雨

出现的方法。 
冻雨是一种以过冷却雨滴为主体的液态降 

水，在降落过程中与低于 0°C 的固体表面碰撞发生
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冻结，常形成附着于接触面的透明冰层，多发生于

冬季以及早春时期我国长江以南地区，其外观与普

通液态降水并无明显差异（欧建军等，2011；陶玥

等，2012）。冻雨的出现，往往有利于冰冻天气中

积冰现象的维持（刘雪静和牛生杰，2016），同时

冻雨以及冻毛毛雨的出现能极大地促进冰冻天气

期间覆冰厚度的增长，利于冰冻天气的维持（牛生

杰等，2011；Zhou et al.，2013）。 
目前学者对冰冻天气以及冻雨的研究多基于

常规气象资料，利用统计分析获取积冰日数分布的

时空分布及变化特征（赵珊珊等，2010；王遵娅，

2011；欧建军等，2011；李杰等，2015），以及探究

冻雨发生时的气象要素特征及环流背景（马中元

等，2011；漆梁波，2012；李杰等，2015），并基于

此提出了一系列冻雨的预报方案（陈天锡等，1993；
高守亭等，2014）。同时，冻雨所引发的输电线路

覆冰及其物理机制亦是学者关注的另一个热点问

题（牛生杰等，2011；周悦等，2012；刘雪静和牛

生杰，2016）。 
牛生杰等（2011）利用 2008～2010 年在恩施

雷达站获取的积冰气象资料，初步分析了电线积冰

期间的冻雨的雨强、数浓度及粒径谱分布的变化特

征，发现冻雨雨滴数浓度的变化范围较大，但平均

半径变化较小，指出常规气象模式如 WRF 或 MM5 
尚不能满足对微物理过程的准确模拟；Chen et al.
（2011）研究了中国安庆地区冻雨的微物理参数特

征，并使用 Gamma 分布冻雨滴谱进行拟合，探究

了冻雨 Gamma 分布中各参数之间的数值关系，认

为冻雨滴谱与其他降水类型存在不同，后期对特定

地区的冬季降水进行研究仍需进行；Zhou et al.
（2013）研究了恩施地区冻雾背景下，冻毛毛雨与

输电线覆冰的关系，指出冻毛毛雨对覆冰增长的直

接作用较弱，冻毛毛雨对覆冰厚度的增长更接近于

一种催化作用，冻雨与冻毛毛雨相配合，能极大地

提高覆冰厚度的增速。 
蒋年冲等（2010）采用 PARSIVEL（激光雨滴

谱仪）分析了安徽大别山一次强雨雪天气中降水粒

子的谱分布特征，一体化的加热装置使 PARSIVEL
积冰天气期间能够进行自动测量，并根据仪器对降

水的分类给出了该天气过程中毛毛雨、雨、雨夹雪、

雪和冻雨的平均谱分布。Chen et al.（2011）也指出

激光雨滴谱仪对天气状况的识别能很好吻合人工

观测结果，显示出积冰天气中 PARSIVEL 应用的可

行性。 
为了揭示高海拔净洁地区冬季雨滴谱的特征，

本文选择 2014 年 2 月 7～15 日持续时间在 5 h 以上

的 2 次冻雨过程，利用 PARSIVEL 激光雨滴谱资料

和自动气象站等常规气象资料，研究了积冰天气过

程中以冻雨为主体的混合相态降水的谱特征和速

度粒径分布，为由冻雨谱分布特征研究云中微物理

结构提供重要线索。 

2  观测仪器及资料来源 
PARSIVEL 激光雨滴谱仪（简称 PARSIVEL）

是一种基于激光的光学传感器，通过识别采样区内

降水粒子对激光束遮挡所形成的反馈电信号，实现

对降水粒子下落速度和粒径尺度的实时分类，以及

对多种物理量，包括粒子数密度、降水强度和累计

降水量等进行自动观测和实时记录。2014 年 2 月

7～ 15 日期间，庐山气象局于气象观测场内

（29.58°N，115.98°E）利用 PARSIVEL 共观测到两次

较长持续时间的冻雨过程：个例1发生在北京时间（下

同）2 月 10 日 00:00～05:30，持续时间为 5.5 h；个例

2 发生在 2 月 13 日 15:30～22:30，持续时间为 7 h。 
图 1 给出了两次冻雨过程环境温度、露点温度、

地表温度以及雨强的变化。两次个例环境温度基本维

持在−6°C 至−8°C：个例 1 环境温度随时间持续降低，

温度波动较小，变化平缓；个例 2 过程初期（15:30～
16:30）环境温度出现短暂波动，但仍维持在−6°C 以

下，17:00 之后，个例 2 环境温度始终维持在−7°C 附

近，未有明显起伏。两次冻雨过程环境温度均高于露

点温度，空气未达到饱和。Chen et al.（2011）指出，

地表温度低于 0°C 时的液态降水可视作冻雨。两次冻

雨过程地表温度均低于 0°C，并随时间逐渐降低，但

个例间差异明显：个例 1 地表温度维持在−4°C 至

−8°C，初期（00:00～00:15）降温明显，00:15 直至

过程结束地表温度整体变化趋势与环境气温一致，地

表温度接近环境温度；个例 2 地表温度维持在 0°C 
至−4°C，15:30～19:30 地表温度逐渐降低，19:30
后地表温度回升。和个例 1 相比，个例 2 地表温度

与环境温度差值大，降温趋势明显。 

3  冻雨天气形成的层结特征 
    2 月 7 日，极涡分离出的一低压中心始终维持

在贝加尔湖上空 500 hPa 处，并以贝加尔湖为中心

形成南北走向竖槽，由于该槽稳定存在，大量高纬
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度地区的冷空气经该低压向南方输送。2 月 11 日开

始，该槽转横于贝加尔湖东北侧，冷空气南下减弱，

16 日该低压中心向西北方向移动，活动范围减小，

国内上空北部冷空气的输送减缓。我国中纬度地区

环流在 500 hPa 高度表现较为平直，南支槽自里海

不断向青藏高原南侧迁移，汇集大量来自于印度洋

的水汽，并顺着中纬度地区较为稳定的环流向我国

长江中下游地区输送。青藏高原上空存在有活跃的

暖脊系统，整个过程期间，庐山上空 500 hPa 高度

温度场落后于高度场，高空以暖平流为主，为逆温

层的建立维持提供了有利条件。逆温层的出现有利

于冻雨过程的形成（曾明剑等，2008）。 
    参考南昌地区 2 月 9、10、13 日的当日 08:00、
20:00 探空资料，结果显示：2 月 9 日 20:00 与 2 月

10 日 08:00，850～700 hPa 高度间存在逆温层，2
月 9 日 20:00 上空逆温层厚度约 1515 m，逆温强度

0.28°C (100 m)−1
，2 月 10 日 08:00 逆温层厚度约

1507 m，逆温强度为 0.35°C (100 m)−1
，两次探空地

面温度均低于 0°C，“冷—暖—冷”层结特征显著，

随着降水进行，逆温强度增强，上空温度整体降低，

如图 2a 所示；13 日 08:00，上空 850 ～700 hPa 高

度之间无逆温结构，无形成冻雨所需的融化层，近

图 1  两次个例雨强、环境温度、露点温度、地表温度变化：（a）个例 1（2 月 10 日）；（b）个例 2（2 月 13 日） 

Fig. 1  Changes in ambient temperature, dew point temperature, surface temperature, and rainfall intensity in two freezing precipitation cases: (a) Case 1 (10 

February); (b) case 2 (13 February)  

图 2  降水期间温度层结：（a）个例 1；（b）个例 2 

Fig. 2  Atmospheric stratification during precipitation process: (a) Case 1; (b) case 2 
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似恒温，地面温度略低于 0°C，如图 2b 所示，当日

20:00 时，该恒温层未出现明显变化，上空温度层

结稳定，地面升温略高于 0°C。测站海拔 1164.5 m，

接近 850 hPa，该高度上庐山地区位于高压前，存

在自东北方向的冷平流的输送，测站附近平均风以

东北风居多，占所测风向数据的 45%以上，其次为

东风，占所测风向数据的 30%。降水期间，测站附

近风速多集中在 0～4 m s−1
范围内。相比之下，各

个方向大风速所占比例极小，仅在东北风向上出现

了大于 10 m s−1
的大风。降水发生时，风速多集中

在 2～4 m s−1
，这与已有学者的研究结果基本一致

（王遵娅，2011；牛生杰等，2011；Zhou et al.，2013；
李杰等，2015；刘雪静和牛生杰，2016）。杜小玲

等（2010）指出逆温层的存在对冻雨的发生及维持

具有必要性，冻雨的生消常伴随有逆温层的建立与

消失，同时近地面冷平流很强，在无融化层存在时

仍可能出现冻雨。 

4  降水微物理特征分析 
4.1  降水微物理特征 

图 3 给出了两次冻雨过程降水粒子数浓度

（Nt）、液水含量（LWC）、平均直径（Dmean）、最

大直径（Dmax）、中数体积直径（MVD）和平均下

落末速度（V）的时序变化。个例 1 粒子数浓度多

分布在 500 m−3
以下，占总样本数的 77%，高数浓

度样本较少；个例 2 粒子数浓度变化显著，15:30～
16:40 数浓度先维持后迅速增大，16:40～19:30 数浓

度逐渐减小，19:30 后数浓度趋于稳定直至过程结

束，与其雨强、液水含量变化相一致，整体数浓度

大于个例 1。两次个例粒子平均直径变化稳定，基

本集中在 0.5～0.7 mm 范围内：个例 1 平均直径为

0.52 mm，个例 2 平均直径为 0.57 mm。个例 1 最大

粒径集中在 1.5 mm 左右，大于 2 mm 的情况极少，

仅 3:10 出现粒径超过 9 mm 的粒子；个例 2 最大粒

径变化稳定，集中分布在 1 mm 附近，未随着数浓

度、液水含量的变化而发生改变。中数体积直径表

示液水含量的一半由大于该粒径的粒子贡献（刘红

燕和雷恒池，2006）。个例 1 平均中数体积直径为

1.06 mm，个例 2 平均中数体积直径为 0.46 mm，两

者与其对应的最大粒径变化相一致，但是与液水含

量的变化存在差异。个例 1 中液水含量出现震荡变

化时，体积中数直径也随之出现变化，两者变化趋

势接近，而在个例 2 中，中数体积直径变化较为平

稳，未随着液水含量的变化而出现明显变化，仅在

后期液水含量下降时，体积中数直径出现上升。两

次冻雨过程降水粒子平均下落末速度均随过程逐

渐增加，但是个例 1 平均下落末速度比个例 2 更大。 
对比 Chen et al.（2011）给出的安庆地区 2008

年 1 月 27 日冻雨微物理特征参数：冻雨平均雨强

0.3 mm h−1
，数浓度 540 m−3

，液水含量 0.035 g m−3
，

庐山地区个例 1 降水粒子数浓度与安庆相当，雨强

偏小，但液水含量高出安庆 1 个量级，个例 2 有较

高的数浓度，并且含水量以及雨强也均大于安庆，

如表 1 所示。参考周悦等（2012）在恩施对积冰进

行观测的结果，庐山地区数值偏高原因可能由于测

站海拔较高，气团抬升引起凝结出的水滴部分脱

落，因而造成各项数值升高。安庆地区海拔低于庐

山，降水粒子在下落过程中破碎增多（贾星灿和牛

生杰，2008），近地面温度增高使得降水粒子蒸发

增强，使得安庆地区冻雨粒子数值偏低。因此，（1）
气团受地形影响而抬升，凝结出的水滴部分脱落而

使得高海拔地区降水比同季节低海拔地区有更高

的液水含量以及数浓度；（2）高海拔地区环境温度

低，冻雨过程中更易形成冰粒和干雪，前者使得平

均下落末速度增加，后者使得粒子最大粒径以及中

数体积直径增大。 

表 1  两次冻雨过程特征量均值（括号中的两个数值分别表

示最小值和最大值） 

Table 1  Mean characteristic values in two freezing 

precipitation cases (The values in brackets indicate the 

minimum and maximum values respectively) 

 
平均直 
径/mm 

最大直 
径/mm 

数浓度 
/m−3 

含水量/ 
g m−3 

雨强/ 
mm h−1 

中数体积 
直径/mm 

个例 1 0.52 
(0.31, 1.43)

1.20 
(0.25, 10.25)

208 
(2, 3583) 

0.11 
(0, 2.62) 

0.15 
(0.01, 2.20)

1.06 
(0.31，11.00)

个例 2 0.57 
(0.39, 0.81)

1.04 
(0.43, 4.75)

774 
(11, 3179) 

0.19 
(0, 0.88) 

0.46 
(0.01, 2.10)

0.46 
(0.44，4.25)

 
4.2  降水粒子下落末速度粒径分布 

图 4 给出了两次冻雨过程平均下落末速度粒

径分布（由于大粒径范围内数浓度低，大于 5 mm
的粒子数据未纳入图像范围）。个例 1 存在三个数

浓度峰值区（图 4a），而个例 2 仅存在单一峰区。

两次个例下落末速度粒径分布峰值粒径均为 0.5 
mm。个例 1 峰值下落末速度分别位于 1.4 m s−1

、2.2 
m s−1

、4.3 m s−1
三处，其中 2.2 m s−1

处峰值数浓度

最大；个例 2 峰值下落末速度仅位于 1.4 m s−1
。参
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考降水下落末速度——粒径经验曲线（Gunn and 
Kinzer, 1949），即 G-K 曲线（图 4 中 r 线），个例 1
中 2.2 m s−1

处峰区位于经验曲线附近，其他两峰区

偏离 r 线向小粒径大落速方向延展拓宽，并在小落

速范围内接近干雪的下落末速度—粒径经验曲线

（Yuter et al., 2006）（图中 d 线）。个例 2 峰区位于

r 线以下，下落末速度粒径谱分布同样存在向小粒

径大落速方向延展的趋势，如图 4b 所示。两次个

例均与常规液态降水下落末速度粒径谱分布存在

差异（Niu et al., 2010）。两次冻雨过程降水粒子下

落末速度粒径分布明显偏离经验曲线，该偏差可能

由混有不同相态的降水粒子引起。参考南昌探空资

料，700 hPa 存在的逆温层，使得形成于上方的冰

晶降落经过该层时部分转化为液滴，但下方过低的

温度不满足冻雨存在的条件，实际的降水成分混有

下落过程中冻结的固态小冰粒。因此，2 月 10 日冻

雨过程因混合有小冰粒而使得速度粒径谱偏离经

验曲线，使得在小粒径大落速方向出现峰值区, 同
时随着温度降低，所监测到冻雨过程也因为混有干

雪而使得峰值区向大粒径小落速方向延展。 
杨军等（2011）给出了的不同密度霰粒和冰雹

下落末速度经验公式： 
1/ 2

2 ,h h
h

h a d

V gu
A C

ρ
ρ

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
         （1） 

该公式对不同密度降水粒子的计算结果与观测值

具有较好的一致性。其中，Vh、Ah分别为垂直气流

方向的粒子体积和截面积，ρh 和 ρa分别为粒子密度

和环境空气密度，g 为重力加速度，Cd 为阻力系数。 
鲜有文献研究高海拔地区冬季降水冰粒的密

度，本文以陈吉等（2015）利用人工气候实验室模

拟的雨凇形成的冰面密度与冰柱密度的均值 0.80  

图 3  两次冻雨过程降水粒子数浓度（Nt）、液水含量（LWC）、平均直径（Dmean）、最大直径（Dmax）、中数体积直径（MVD）和平均下落末速度（V）

时序变化：（a）个例 1；（b）个例 2 

Fig. 3  Temporal changes of total precipitation particles number concentration (Nt), liquid water content (LWC), mean diameter (Dmean), maximum diameter 

(Dmax), median volume diameter (MVD) and mean terminal velocity (V) in two freezing precipitation cases: (a) Case 1; (b) case 2 
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g cm−3
，作为公式中庐山地区冰粒的质量密度，代

入得到庐山地区冰粒下落末速度计算公式 uh= 
24.57D0.5

。庐山地区空气干洁，杂质少，所形成

的冰粒密度应接近纯冰的密度。因此，选择 0.80  
g cm−3

作为庐山地区冰粒的质量密度是合理的，并

将该公式所对应的经验曲线作为冰粒与冻雨的分

界线。 
Yuter et al.（2006）在研究雨雪共存时降水粒

子下落末速度粒径谱分布及相关物理参量时，采

用了 Locatelli and Hobbs（1974）提出的霰粒下落

末速度粒径经验关系曲线，该经验曲线介于 r 线

与 d 线之间，本文采用该曲线划分冻雨与干雪。

本文利用不同相态降水粒子下落末速度与粒径的

经验关系，将原始下落末速度粒径谱分布划分为

冰粒、冻雨和干雪三个部分，并给出了冰粒、冻

雨和干雪的下落末速度粒径谱分布及其演变（如

图 5，6 所示）。 
个例 1，00:00～02:00（图 5a）和 02:00～04:00

（图 5b）冰粒数浓度分布接近，未有明显变化，随

着温度降低以及降水过程进行，冰粒数浓度逐渐增

大，04:00～05:30（图 5c）降水后期冰粒峰区范围

扩大。冻雨在 00:00～02:00（图 5d）和 02:00～04:00
（图 5e）两段时间内，存在 1.4 m s−1

、2.2 m s−1
两

处峰区，与冰粒一样，该时段内冻雨数浓度分布未

有明显变化，但在降水后期 04:00～05:30，冻雨 1.4 
m s−1

处峰区消失，4.3 m s−1
峰区建立，可能随着温

度降低，低落速冻雨滴在空中降落经历时间更长，

受温度影响逐渐转化为冰粒和干雪，并且冰粒拥有

更高的数浓度。对比降水后期 04:00～05:30 与前期

00:00～04:00，后期干雪在粒径 1 mm 处逐渐形成了

数浓度峰区，该峰区的形成时段与冰粒一致。个例

2 情况与个例 1 相似，冻雨在 15:30～17:30 时段内

1.4 m s−1
处峰区有较高的数浓度（图 6d），在 17:30～

19:30 时段内，该峰区数浓度降低，同时冰粒与干

雪数浓度峰区生成（图 6b，h 所示）。随着降水进

行，19:30～22:30 降水后期三者数浓度均存在不同

程度的变化：冰粒数浓度稳定（图 6c）；其次为干

雪，数浓度降低（图 6i）同时峰区特征减弱；冻

雨峰区近乎消失（图 6f）。冻雨低落速峰区的消失

与冰粒、干雪峰区的建立扩大存在响应关系，冻

雨滴与固态降水粒子混合时，低落速冻雨滴在空

中降落经历时间更长，随着温度逐渐降低，使得

混合相态降水中小粒径冻雨滴向固态粒子转化。

今后对混合相态降水的研究可以适当关注该部分

粒子的变化。 
4.3  降水谱分布及参数化 

基于 4.2 节中对降水粒子类型的划分，个例 1
冰粒、冻雨、干雪分别占 5.76%、93.42%和 0.81%，

个例 2 三者分别为 0.05%、99.91%和 0.04%，两次

冻雨过程均为以冻雨为主体的混合相态降水。个例

1 中冻雨最大粒径为 6 mm，谱宽为 5.75 mm，个例

2 冻雨最大粒径为 4.5 mm，谱宽为 4.25 mm，两者

均宽于 Chen et al.（2011）给出的安庆地区冻雨滴

谱谱宽；两次过程冻雨滴谱为单峰型，峰值粒径为

 

图 4  降水粒子下落末速度粒径数浓度（填色）分布：（a）个例 1；（b）个例 2 

Fig. 4  Joint diameter (D) and terminal velocity (V, color shading) distributions of number concentration of precipitation particles:: (a) Case 1; (b) case 2 
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0.5 mm，大于 Chen et al.（2011）给出的安庆地区

冻雨滴谱峰值粒径。王遵娅（2011）和欧建军等

（2011）指出积冰天气的出现与地形存在一定关

联。庐山地区与安庆地区冻雨滴谱的差异可能是由

地理位置不同导致，海拔较高的山区更能促进并维

持积冰天气的发生，同时雨滴在到达地面的过程

中，破碎蒸发消耗明显（贾星灿和牛生杰，2008）。
因此，海拔较高的地区可能有更多的大粒径雨滴。

庐山位于长江以南，鄱阳湖西北侧，水汽充沛可能

也是造成庐山地区冻雨滴谱更宽的原因之一，因此

庐山地区冻雨大滴更多，谱宽更大。如图 7 所示，

两次降水过程在小于 5 mm 的粒径范围内，冰粒数

密度以及谱宽均不及冻雨，个例 1 冰粒数密度低于

同粒径档内冻雨数密度 1 个量级，谱宽为 0.5 mm，

最大粒径为 0.75 mm；个例 2 冰粒数浓度低，数密

度低于同粒径档内冻雨数密度 3 个量级，谱宽为

0.25 mm，最大粒径为 0.5 mm。两次降水过程中冰

粒谱均为无峰型，谱宽窄，数密度分布在小粒径范

图 5  个例 1 各相态粒子下落末速度粒径数浓度（填色）分布及演变：（a）冰粒 00:00~02:00；（b）冰粒 02:00~04:00；（c）冰粒 04:00~05:30；（d）冻

雨 00:00~02:00；（e）冻雨 02:00~04:00；（f）冻雨 04:00~05:30；（g）干雪 00:00-02:00；（h）干雪 02:00~04:00；（i）干雪 04:00~05:30 

Fig. 5  Joint diameter (D) and terminal velocity (V, color shading) distributions of number concentration and evolutions of precipitation particles in various 

phases for case 1: (a) Ice particle for 0000–0200; (b) ice particle for 0200–0400; (c) ice particle for 0400–0530; (d) freezing rain for 0000–0200; (e) freezing 

rain for 0200–0400; (f) freezing rain for 0400–0530; (g) dry snow for 0000–0200; (h) dry snow for 0200–0400; (i) dry snow for 0400–0530 
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围内。干雪形状复杂，易在降落过程中发生碰连使

得小雪花减少大雪花增多而形成多峰分布并有较

大的谱宽，个例 1 干雪谱谱宽为 9.5 mm，最大粒径

达到 10.25 mm，存在三个峰值，峰值粒径分别为

0.87 mm、1.12 mm、2.56 mm；个例 2 干雪谱谱宽

为 0.5 mm，最大粒径为 0.87 mm。个例 1 降水粒子

谱宽：干雪＞冻雨＞冰粒，个例 2 降水粒子谱宽：

冻雨＞干雪＞冰粒。 

雨滴谱参数化对准确描述滴谱特征极为重 
要，对模式的改进以及降水时空特征的比对不可或

缺。常规降水谱分布研究多采用M-P分布和Gamma
分布。图 8 给出了两次降水过程各相态降水粒子

M-P 分布和 Gamma 分布，其拟合参数如表 2 所示。

冰粒谱为无峰型（图 8a，d），谱宽窄，M-P 分布和

Gamma 分布有较高的拟合优度（r2
），但个例 2 数

据点少，仅三个粒径档内有数据，拟合不具物理意 

图 6  个例 2 各相态粒子下落末速度粒径数浓度（填色）分布及演变：（a）冰粒 15:30～17:30；（b）冰粒 17:30～19:30；（c）冰粒 19:30～22:30；

（d）冻雨 15:30～17:30；（e）冻雨 17:30～19:30；（f）冻雨 19:30～22:30；（g）干雪 15:30～17:30；（h）干雪 17:30～19:30；（i）干雪 19:30～

22:30 

Fig. 6  Joint diameter (D) and terminal velocity (V, color shading) distributions of number concentration and evolutions of precipitation particles in various 

phases for case 2: (a) Ice particle for 1530-1730; (b) ice particle for 1730−1930; (c) ice particle for 1930−2230; (d) freezing rain for 1530−1730; (e) freezing 

rain for 1730−1930; (f) freezing rain for 1930−2230; (g) dry snow for 1530−1730; (h) dry snow for 1730−1930; (i) dry snow for 1930−2230 
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义。这对今后小粒径范围内的固态降水粒子如冰

粒、霰粒的谱分布的比对分析有一定的参考。大粒

径冻雨在降落过程中易破碎而使得小粒径范围内

粒子数密度增加，个例 1 冻雨数密度在小于 4.5 mm
的粒径范围内连续分布，5 mm 以上范围内出现断

档，6 mm 以上无冻雨分布。王鹏飞和李子华（1989）
认为粒径大于 6 mm 的雨滴在下落过程中破碎。个

例 2 冻雨数密度在粒径 2 mm 以下范围内连续，随

着粒径增大，数密度分布出现断档。两次冻雨滴谱

Gamma 分布比 M-P 分布拟合优度高，但是在小粒

径（＜0.5 mm）以及大粒径范围内（个例 1：＞3 mm；

个例 2：1.5 mm）两种分布均存在较大拟合误差（图

8b，e）。由于干雪在降落中易发生碰连，谱形为多

峰分布（个例 1）以及断档（个例 1、个例 2）。M-P
分布以及 Gamma 分布对个例 1 干雪谱的拟合优度

不及该过程中冰粒以及冻雨谱分布，谷值附近数据

点拟合效果差（图 8c）；在个例 2 中，干雪谱宽窄，

数据少，数密度断档不连续（图 8f），给 M-P 分布

和 Gamma 分布的拟合效果带来一定影响，拟合误

差大，拟合表达式参考意义不大，后期仍需寻找合

适的拟合函数提高混合相态降水中干雪粒子的谱

分布的拟合。 
图 9 给出了两次混合相态降水的总降水粒子谱

分布及拟合关系，可供后期对以冻雨为主体的混合

相态降水的模式模拟及研究参考。个例 1 谱宽为 10 
mm，个例 2 谱宽为 4.25 mm，两者峰值粒径均为

0.5 mm。总降水谱 M-P 拟合优度（个例 1：0.73，
个例 2：0.79）均低于 Gamma 分布（个例 1：0.93，
个例 2：0.87）。拟合所得到的 N0（阶矩参数）、λ
（斜率参数）、μ（形状参数）、r2

（拟合优度）如表

2 所示。对比拟合结果，Gamma 分布比 M-P 分布

能更准确地描述降水粒子数密度随粒径的变化趋

势，但是受混合相态降水粒径影响大，在大粒径范

围内拟合仍存在较大误差。 
图 10 以等值线的形式给出了两次降水过程样

本总降水粒子谱的时序变化，纵坐标为粒径，图像

表 2  不同粒子 M-P 分布和 Gamma 分布参数估计 
Table 2  Estimation of parameters in M-P distribution and Gamma distribution for different precipitation particles 

M-P 分布 Gamma 分布 分布函数 
 

粒子类型 N0 λ r2 N0 μ λ r2 M-P 分布 Gamma 分布 

冰粒 140 14.82 0.99 0.11 −3.37 5.19 1 N(D)=140exp(−14.82D) N(D)=0.11D−3.37exp(−5.19D) 

冻雨 317 2.23 0.91 76 −2.18 1.11 0.96 N(D)=317exp(−2.23D) N(D)=76D−2.18exp(−1.11D) 

干雪 1.35 0.62 0.76 1.22 −2.50 −0.04 0.88 N(D)=1.35exp(−0.62D) N(D)=1.22D−2.50exp(0.04D) 

个例 1 

总谱 80 1.35 0.73 20 −3.61 0.08 0.93 N(D)=80exp(−1.35D) N(D)=20D−3.61exp(−0.08D) 
冰粒 152 16.38 0.88 5.85×10−5 −7.17 −3.51 1 N(D)=152exp(−16.38D) N(D)=5.85×10−5D-7.17exp(3.51D)

冻雨 1231 3.53 0.79 30 −4.67 0.75 0.87 N(D)=1231exp(−3.53D) N(D)=30D−4.67exp(−0.75D) 

干雪 0.76 0.48 0.10 0.13 −1.10 −1.38 0.07 N(D)=0.76exp(−0.48D) N(D)=0.13D−1.10exp(1.38D) 

个例 2 

总谱 1233 3.53 0.79 30 −4.68 0.75 0.87 N(D)=1233exp(−3.53D) N(D)=30D−4.68exp(−0.75D) 

 

图 7  两次冻雨过程各相态降水粒子粒径—数密度谱分布：（a）个例 1；（b）个例 2 

Fig. 7  The precipitation particles size distributions for various phases in two freezing precipitation cases: (a) Case 1; (b) case 2 
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等高距为 500 m−3 mm−1
（低于此值未纳入等值线绘

值范围）。个例 1 雨强小，整体数密度小于个例 2，
多数时段各档粒径数密度分布函数均低于 500 m−3 
mm−1

，在数密度分布函数高于 500 m−3 mm−1
的时

段内，峰值粒径多集中在 0.5 mm，并未随着过程的

递进发生明显偏移，整个过程峰区位置恒定。个例

2 雨强大于个例 1，降水粒子数密度高，雨滴谱变

化较个例 1 明显，15:30～17:10 峰值粒径为 0.5 mm，

17:10 后，峰区上移至大于 0.5 mm 的范围，18:15
左右峰值粒径再次回归 0.5 mm，但整体数密度值低

于过程初期。随着降水过程雨强逐渐减小，18:20
滴谱峰区再次出现上移，但是峰值数密度低于过程

图 8  各相态降水粒子 M−P 分布及 Gamma 分布：（a，b，c）个例 1；（d，e，f）：个例 2 

Fig. 8  M−P distributions and Gamma distributions of precipitation particles in various phases in two cases: (a, b, c) Case 1; (d, e, f) case 2 

图 9  两次冻雨过程谱分布及 M−P 分布和 Gamma 分布：（a）个例 1；（b）个例 2 

Fig. 9  Spectral distributions, M−P distributions and Gamma distributions in two freezing precipitation cases: (a) Case 1; (b) case 2 
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初期，19:30 峰区回归粒径 0.5 mm 处，数密度逐渐

减小。 
4.4 Z–R 关系 

Z–R 关系能很好地研究发生于层状云和对流云

中降水强度（R）与雷达反射率因子（Z）之间的关

系（阮征等，2015；吴亚昊等，2016），并对借助

雷达回波估算降水强度和降水量有很好的参考作

用（张培昌等，2000）。由于缺乏雷达数据，两次

个例Z–R关系均由PARSIVEL所获取的粒子谱分布

直接计算得到。图 11 给出了两个例雷达反射率因

子 Z 与雨强 R 的散点关系以及拟合结果：个例 1：
A=215.77，b=1.40，Z–R 关系为：Z=215.77R1.40

，相

关系数为 0.93；个例 2：A=103.04, b=1.11，Z–R 关

系为：Z=103.04R1.11
，相关系数为 0.96。张培昌等

（2000）比较了不同地区的实测滴谱资料所得到的

Z–R 关系，发现降水过程中 A 的变化范围为 16～
1200，b 的变化范围 1～2.87；降雪时，A 的变化范

围为 102
～103

，b 的变化范围为 1.8～2.0，认为 Z–R

图 10  两次冻雨过程总降水粒子数密度谱变化：（a）个例 1；（b）个例 2 

Fig. 10  Temporal variations of total precipitation particles size distributions in two freezing precipitation cases: (a) Case 1; (b) case 2 

 

图 11  两次降水过程 Z–R 关系：（a）个例 1；（b）个例 2 

Fig. 11  Z–R relations in two cases of precipitation: (a) Case 1; (b) case 2 
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关系随地点、季节以及不同降水类型而发生改变。

牛生杰等（2002）利用 1982～1984 年宁夏 7 个气

象站 6～9 月 200 次观测获取的 6053 份滴谱资料得

到的宁夏夏季对流云和层状云降水的Z–R关系式分

别是 Z=340R1.26
和 Z=203R1.23

。两次降水过程 Z–R
关系A值均低于早期学者对不同地区层状云和对流

云 Z–R 关系中的值，但指数 b 差异不大。Chen et al.
（2011）给出了安庆地区 2008 年 1 月 27 日的一次

冻雨过程的 Z–R 关系 Z=117R1.35
，并指出 A 值受降

水粒子中数体积直径影响，较小的中数体积直径使

得 A 值偏低。庐山两次冻雨过程降水粒子中数体积

直径分别为 1.06 mm（个例 1）和 0.73 mm（个例 2），
均低于刘红燕和雷恒池（2006）所研究的北京 2014
年和 2015 年七次春夏季降水粒子中数体积直径，

并且 A 值也低于刘红燕和雷恒池（2006）所给出的

4 次对流云降水 Z–R 关系中的 A 值。参考 Fujiyoshi 
et al.（1990）给出的日本札幌 1987 年 2 月 5 日、

14 日、16 日 3 次降雪过程的 Z–R 关系 Z=427R1.09

以及 Shiina et al.（2010）所给出的日本金泽市 2009
年 2 月 16 日一次降雪过程的 Z–R 关系 Z=1000R0.95

，

庐山地区两次冻雨过程降水粒子中数体积直径偏

低造成 Z–R 关系中系数 A 值偏小，并且大粒径干雪

的存在增大了个例 1 降水粒子中数体积直径，使得

个例 1 的 Z–R 关系 A 值大于个例 2。 
春夏季降水一般为液态降水，冬季降水复杂，

包括冻雨、干雪、湿雪、霰等，A 值变化幅度大，Z–R
关系受时空、地理位置的影响而变化，可见研究冻

雨过程及降水云类型不能仅仅参考夏季降水的 Z–R
关系。本文基于 PARSIVEL 激光雨滴谱仪所得到的

庐山地区两次冻雨过程的 Z–R 关系，可供今后冬季

降水研究参考以及对冬夏 Z–R 关系异同的探讨。 

5  结论 
（1）庐山地区冻雨过程降水粒子下落末速度粒

径分布总体接近常规液态降水经验公式，峰区落于

G-K 曲线附近，同时因混有固态粒子如冰粒、干雪

而使得下落末速度粒径谱表现出不同程度地向大

粒径小落速方向和小粒径大落速方向延展拓宽的

趋势。该特点可以辅助今后区分同时期降水类型。

2014年 2 月 7～15 日庐山地区所观测到的两次长时

间的冻雨过程均为以冻雨为主体的混合相态降水，

其降水粒子组成为：冰粒、冻雨、干雪；个例 1 三

者占比为 5.76%、93.42%和 0.81%，个例 2 为 0.05%、

99.91%和 0.04%。低落速的冻雨滴随着降水过程会

逐渐向冰粒和干雪转化。 
（2）两次冻雨过程发生时都伴随逆温层或恒温

层的出现，同时存在较强冷平流的输送，测站附近

平均风以东北风居多，风速集中在 0～4 m s−1
。 

（3）两次冻雨过程液水含量小于 0.2 g m−3
，个

例 1 平均液水含量为 0.11 gm−3
，个例 2 平均液水含

量为 0.19 g m−3
，高液水含量情况极少。庐山地区

冻雨个例 1 平均雨强为 0.15 mm h−1
，Z–R 关系为

Z=215.77R1.40
；个例 2 平均雨强为 0.46 mm h−1

，Z–R
关系为 Z=103.04R1.11

。 
（4）庐山地区两次冻雨过程中，冻雨滴谱为单

峰型，冰粒谱为无峰型，干雪谱多峰型或离散不连

续；总降水粒子谱：个例 1 谱宽为 10 mm，个例 2
谱宽为 4.25 mm；个例 1 峰值粒径为 0.5 mm，平均

总数浓度为 208 m−3
，平均粒径为 0.52 mm；个例 2

峰值粒径为 0.5 mm，平均总数浓度 774 m−3
，平均

粒径为 0.57 mm；个例 1 降水粒子谱宽：干雪＞冻

雨＞冰粒；个例 2 降水粒子谱宽：冻雨＞干雪＞冰

粒。 
（5）Gamma 分布和 M-P 分布均能较好地拟合

庐山地区以冻雨为主体的混合相态降水总粒子谱、

冻雨滴谱以及冰粒谱，其中 Gamma 分布拟合效果

更好，能反映不同降水粒子数密度随粒径的变化，

但是两者对干雪谱拟合效果较差。个例 1 中总降水

粒子谱 Gamma 分布为：N(D)=20D−3.61exp(−0.08D)，
冻雨 Gamma 分布：N(D)=76D−2.18exp(−1.11D)，冰

粒 Gamma 分布：N(D)=0.11D−3.37exp(−5.19D)；个例

2 中总降水粒子谱 Gamma 分布：N(D)=30D−4.68 exp 
(−0.75D)，冻雨 Gamma 分布：N(D)=30D−4.67exp 
(−0.75D)。今后对冬季混合相态降水的模式研究，

可以参考本文中所给出的拟合关系。 
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