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摘 要 本文利用河北邢台测站Ka波段微雨雷达（MRR）观测到的一次冷锋云系降水过程分析降水的垂直分布

及演变特征。将MRR观测结果与天气雷达、地面雨滴谱仪、雨量计观测结果进行对比以检验MRR数据的可靠

性。同时将MRR与雨滴谱仪和激光云高仪结合，研究了不同相对湿度阶段特征量、雨滴谱的平均垂直分布特征

和降水特征量随时间、高度的演变特征。结果表明：MRR与雨量计及雨滴谱仪累计雨量结果较为接近，趋势一

致。MRR 200 m雨强值与地面雨滴谱仪雨强值偏差最小，平均偏差为0.05 mm h−1，相关系数为0.93。相比雨滴谱

仪，MRR观测到的小滴数浓度出现高估，大滴数浓度出现低估，中滴数浓度较为一致。降水在云内和云外受不

同微物理过程影响，垂直变化特征不同。降水初期平均反射率和雨强在云底以下明显减小，小滴和中滴平均数浓

度明显减小，蒸发作用影响较强。而在其余时间段在云内随高度降低平均反射率和雨强略有增加，小滴平均数浓

度变化较小，中滴大滴平均数浓度增加，表明云内有云滴与雨滴间的碰并发生。而在云外低层，随高度降低平均

有效直径明显增加，平均雨滴总数浓度明显减小，小滴平均数浓度显著减小，大滴平均数浓度显著增加，表明在

云外低层雨滴间的碰并作用较强。
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AbstractAbstract Using the micro rain radar (MRR) observations in Xingtai, Hebei Province, the vertical structure and evolution

of precipitation associated with clouds along a cold front are explored. The accuracy of MRR observations has been
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examined by comparing with observations of the weather radar, raindrop disdrometer, and rain gauge. Combining the

MRR with the disdrometer and the laser ceilometer, factors in different relative humidity ranges and average vertical

distribution of the raindrop size as well as the evolution of precipitation characters with the altitude and time have been

investigated. The results show that the observed cumulative rainfall and its trend are similar among different data. The

difference between the rainfall intensity observed by the MRR 200 m and that observed by the disdrometer is the

minimum with an average value of about 0.05 mm h−1 and the correlation coefficient is 0.93. Compared with the

disdrometer, the MRR overestimated the small drop concentration and underestimated the large drop concentration.

However, the medium drop concentration is consistent between observations of the MRR and the disdrometer.

Precipitation is greatly affected by evaporation under low-humidity condition and affected by different microphysical

processes inside and outside the clouds. The vertical variations are different. During the initial stage of precipitation, the

average reflectivity (Z) and rainfall intensity (R) obviously decreased below the cloud base and the average concentration

of small and medium drops decreased rapidly under the influence of evaporation. At other time, the average Z and R

slightly increased and the concentration of small drops changed little. The concentration of big and medium drops

increased, which indicates that coalescence processes have happened between raindrops and cloud droplets withinthe

cloud. The average effective diameter increased obviously and the average total concentration of raindrops decreased

with decreasing height in lower levels outside the cloud. Besides, the decreasing of small drops and increasing of big

drops indicate that the coalescence processes in low levels outside the cloud are stronger.

Keywords Micro-rain radar, Raindrop-size distribution, Vertical distribution, Microphysical processes

1 引言

降水的微物理过程是水循环过程中的关键因素

也是大气科学中的重要问题。雨滴在下落过程中同

时受到浮力、重力和空气阻力的作用，主要发生碰

撞、并合、破碎和蒸发等过程，这些物理过程是降

水在垂直方向变化的主要原因。对于降水结构和降

水微物理过程及特性的正确理解，对于降水的精细

预报和人工影响天气具有重要意义，降水微物理结

构随高度和时间变化的特征在微波通讯、雷达气

象、卫星气象、云物理等领域都具有重要作用

（Harikumar et al.，2009）。

雨滴谱是表征降水微物理特征的重要参数。认

识雨滴谱的变化特征对于研究降水的微物理特征、

提高雷达定量估测降水和改进数值预报模式精确降

水预报微物理参数化方案具有重要作用。然而，由

于降水过程随时空、高度变化的特点，目前对于降

水特征量垂直廓线和垂直雨滴谱的观测十分有限，

缺乏对于降水垂直结构分布和微物理特征的认识。

前人对于降水微物理特征的研究主要依靠地面雨滴

谱仪。雨滴谱仪可以提供地面雨滴谱信息和连续的

降水观测。几十年来，利用地面雨滴谱仪观测资

料，学者们对全球范围内不同区域的降水特征进行

了研究（Ulbrich，1983；Tokay and Short，1996；

Testud et al.，2001；Zhang et al.，2001；Bringi et al.，

2003；Chen et al.，2011；胡子浩等，2014；陈聪

等，2015）。然而，除非使用多部雨滴谱仪进行组

网观测，雨滴谱仪作为单点观测缺乏对降水的空间

探测。同时，由于取样空间在地面，无法得到雨滴

谱随高度的变化特征（Wang et al.，2017）。天气雷

达可用于观测大范围内降水的三维结构，但无法获

取雨滴谱信息，且对于降水的估测精度较低（周黎

明等，2015）。NASA TRMM卫星可以提供全球范

围内的降水信息，但对于降水的估测主要基于不同

降水区域不同的Z-R关系反演算法，存在很大的不

确定性（Tokay and Short,1996）。

近年来，微雨雷达（Micro Rain Rader，简称

MRR）作为一种可以对雨滴谱垂直分布进行连续

观测的仪器，由于其易于安装和低功耗低成本的优

点，成为一种研究降水微物理结构的重要手段，逐

步受到关注。国内外学者的研究主要在MRR精度

分析和区域降水平均垂直结构方面，对比检验了

MRR与天气雷达、雨量计、雨滴谱仪等仪器对于

降水的探测能力（Peters et al.，2002，2005；To‐

kay et al.， 2009； Sarkar et al.， 2015；温龙等，

2015）主要结果有：由于MRR波长较短，在强降

水的时雷达回波衰减问题严重；同时由于MRR反

演雨滴谱的算法中假设大气垂直速度为零，所以在

对流性降水过程中反演误差较大；但对于层状云降

水，MRR观测结果与其他仪器的观测结果比较一
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致。陈勇等（2010）利用 2007～2010的中德合作

项目引用的五部MRR雷达观测资料评估了环境空

气垂直速度和雷达倾角对MRR探测误差的影响并

提出一种雷达间相互校正的方法。有些学者利用

MRR的长期观测资料将降水分为不同的类型，统

计对比分析了不同测站雨滴谱参数的垂直分布

（Peters et al.，2005；Das and Maitra，2016）。其

中，Das and Maitra（2016）利用 2006～2008年三

个印度热带观测站的MRR观测数据，以雨强作为

分类方法，对各个测站降雨的平均垂直结构进行了

分析和对比发现，对于大于 20 mm h−1的强降水，

平均反射率和垂直速度的垂直变化较大。而在近地

层，各个雨强范围内的降水垂直结构均有较大的变

化。也有学者利用MRR对雨滴在下落过程中的微

物理过程进行过一些研究 （Harikumar et al.，

2012；Konwar et al.，2014；Minde et al.，2015），

其中 Harikumar et al.（2012）利用 MRR 观测资料

分析了印度南部热带地区雨滴谱时间—空间的变化

特征，发现在雨滴下落过程中小滴数浓度减小，大

滴数浓度增加，中滴数浓度变化较小。Wang et al.

（2017）等利用MRR对济南一次层状云降水的微物

理过程进行了分析。

前人对于雨滴在云内的形成和增长机制及地面

降水微物理特征有较多研究，但对于雨滴从云底下

落到地面过程中的垂直变化和微物理过程研究较

少，缺少相关观测。MRR可以对3 km以下低层雨

滴谱的垂直变化进行观测，云高仪可以提供云底高

度。本文将云高仪与MRR结合，对雨滴谱从云底

至地面过程中的变化以及可能发生的微物理过程进

行了分析，并与云内的情况进行了比较。雨滴在下

落过程中受到多种微物理过程的影响，故在文中分

不同降水阶段讨论微物理过程的作用。

2 资料与方法

2.1 仪器和数据

本研究资料来源于 2016年 5～6月科技部国家

重点基础研究发展计划（973计划）项目“云—气

溶胶气候效应的观测与模拟研究”在河北邢台地区

开展的综合观测试验。本文选取的个例为2016年5

月 13日在河北邢台的一次冷锋云系降水过程。研

究采用的仪器有MRR、Ka波段云雷达、激光云高

仪、OTT-Parsivel二代激光雨滴谱仪、翻斗式雨量

计等。以上仪器都位于邢台市黄寺观测站内，仪器

之间距离不超过 10 m。同时还使用了本站探空和

自动气象站的观测资料。用于对比的S波段天气雷

达位于石家庄，扫描模式采用 VCP-21，平均每

6 min进行一次体扫。为与单点垂直观测的雷达进

行对比，将天气雷达体积扫描得到的反射率通过距

离加权平均插值和双线性插值到等高面，得到等高

平面位置显示（简称CAPPI）数据。观测使用的云

雷达是由陕西华腾微波公司的Ka波段多普勒云雷

达，波长为8.6 mm，探测高度为15 km，垂直分辨

率30 m，时间分辨率为1 min，可以提供云的精细

结构。雨滴谱仪为 OTT-Parsivel 二代激光雨滴谱

仪，中心采样面积54 cm2，测量粒径范围：0.3125～

25 mm，采样时间为 1 min。云高仪为HY-CL51型

激光云高仪，垂直指向，探测距离约为15 km，垂

直空间分辨率为5 m，时间分辨率为1 min。

MRR 是一种垂直指向雷达。波长为 1.25 cm

（K 波段，24.23 GHz），采用连续调频技术（FM-

CW），通过获取多普勒功率谱，利用降水粒子下

落速度与直径的经验公式（Gunn and Kinzer，

1949）反演得到不同高度，不同直径粒子对应的数

浓度（垂直雨滴谱）。基于反演得到的雨滴谱可以

计算得到不同雨滴谱参量随时间和高度的变化，用

于分析降水的垂直分布和随时间的演变。MRR主

要参数（Peters et al.，2005）如表1所示。MRR最

小时间分辨率为10 s，最小高度分辨率为10 m，高

度层数为 31 层。本研究所选取的时间分辨率为

1 min，高度分辨率为 100 m，最高探测高度为

3100 m。关于MRR的反演算法已经由 Peters et al.

（2005）以及Kirankumar and Kunhikrishnan（2013）

进行过详细的讨论。基于 Hitschfeld and Borden

（1954）提出的衰减订正方法，MRR提供了对原始

数据进行衰减订正后得到的数据产品。

2.2 特征量及计算方法

MRR数据中提供的原始特征量产品，包括雷

达达反射率因子Z（单位：mm6 m−3）、雨强R（单

位：mm h−1）和液态水含量 LWC（单位：g m−3）

等。由MRR反演得到的一定高度上单位体积单位

谱间隔内雨滴数浓度N(D)（单位：mm−1 m−3）计算

得到Z、R和LWC：

Z =∑
i = 1

64

N ( Di) D6
i ΔDi， （1）
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R =
6π

104∑
i = 1

64

V ( Di) N ( Di) D3
i ΔDi， （2）

LWC =
π

6000∑i = 1

64

N ( Di) D3
i ΔDi， （3）

其中，Di为第 i档雨滴直径，ΔDi 为对应的直径间

隔（单位：mm），V ( Di)（单位：m s−1）是第 i档

速度谱下落速度。N(Di)代表直径在Di 和Di + ΔDi

之间，单位间隔内雨滴的数浓度。

利用MRR数据中的雨滴数浓度N(Di)计算得到

有效直径 ED（单位：mm）和雨滴总数浓度 N0

（单位：m−3），计算公式如下：

ED =
∑
i = 1

64

N ( Di) D3
i ΔDi

∑
i = 1

64

N ( Di) D2
i ΔDi

， （4）

N0 =∑
i = 1

64

N ( Di) ΔDi. （5）

3 结果与分析

3.1 降水个例概况

受低槽冷锋系统影响，2016年 5月 13日一次

冷锋云系降水系统影响河北邢台地区。表2为个例

的概况，此次降水为一次对流较弱的混合云降水过

程。图1为2015年5月13日18:00～24:00（当地标

准时，下同）云雷达和MRR及S波段天气雷达观

测得到的反射率和地面雨滴谱仪雨强随时间的变

化。在发生降水的时段内，MRR反射率峰值与地

面雨滴谱仪雨强峰值出现的时候较为一致，说明

MRR对于降水变化的探测较为敏锐。

3.2 微雨雷达同其他观测的相关比对分析

为验证MRR探测数据的可靠性，将MRR反射

率随时间—高度的变化与天气雷达、云雷达对比，

将 MRR100 m、200 m、300 m 高度层降水探测结

果与地面雨滴谱仪和雨量计的结果进行对比，通过

对比MRR各高度层和雨滴谱仪、雨量计的半小时

累计雨量值、MRR各高度层与雨滴谱仪特征量以

验证MRR数据的可靠性。

3.2.1 同云雷达观测比对

MRR探测高度范围为 0.1～3.1 km，将云雷达

与MRR 0.1～3 km高度范围反射率随时间—高度的

变化作对比。在地面连续降水发生前，云雷达出现

强回波，而MRR回波较弱。而地面连续降水发生

后，云雷达回波减弱，MRR出现强回波。

在地面较强降水阶段，云雷达回波随时间变化

较小，而在垂直方向上在近地层回波较强。降水消

散阶段，云雷达近地层的较强回波消失，与MRR

同时出现较弱回波。从云雷达和MRR反射率的对

比发现，地面连续降水发生后云雷达回波减弱，而

在地面较强降水阶段未出现强回波，说明云雷达受

降水衰减影响较大。在降水阶段云雷达在近地层出

现的较强回波可能是受近地层降水粒子的影响。将

天气雷达回波顶高与云雷达云顶高度对比后发现，

在降水较强时天气雷达回波顶高变化较小，而云雷

达云顶高度有明显减小，说明在较强降水时云雷达

云顶高度受衰减影响较大。

为评估降水对云雷达观测产生的衰减作用，对

降水初期云雷达探测得到的云顶高度与地面反射率

的关系进行分析。图2a为19:00～21:00云雷达云顶

高度与地面雨滴谱仪反射率随时间的变化。可以看

出，在19:38地面连续降水发生后，随地面反射率

的迅速增加，云雷达云顶高度也开始降低。之后云

雷达云顶高度与地面反射率的变化趋势相反。图

2b为19:38～24:00云雷达云顶高度与地面反射率的

散点图。可以看出，二者有较明显的反相关关系，

表2 2016年5月13日降水过程概况

Table 2 Overview of the stratiform precipitation event occurred on 13 May 2016

选取时间

19:38～24:00

累计降水

8.95 mm

样本数

264

平均雨强

2.59 mm h−1

最大雨强

17.55 mm h−1

均方差

2.23 mm h−1

表1 微雨雷达（MRR）参数

Table 1 Characteristic parameters of the MRR (Micro

Rain Rader)

参数

频率

功率

调制方式

波束宽度

天线类型

高度分辨率

时间分辨率

高度层数

速度谱分辨率

参数值及参数设置

24.1 GHz

50 MW

调频连续波

2°

偏置抛物面

100 m（最小值10 m）

1 min（最小值10 s）

31

0.191 mm s−1
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图 1 2016年 5月 13日 18:00～24:00（当地标准时，下同）（a）云雷达、（b）MRR（Micro Rain Rader）、（c）S波段天气雷达反射率（Z）

随时间和高度的变化以及（d）雨滴谱仪观测雨强（R）随时间的变化。（a）中红色实线为 20:00测站探空得到的零度层高度；（a、b、c）

中黑色实线为云高仪探测得到云底高度

Fig. 1 Time-height variations of reflectivity (Z) from (a) cloud radar, (b) MRR (Micro Rain Rader), and (c) S-band weather radar, (d) temporal

evolution of rainfall intensity (R) from disdrometer from 1800 LST (local standard time) to 2400 LST on 13 May, 2016. The solid red line marks the

height of 0℃ layer from the sounding data at 2000 LST. The solid black line marks the cloud base height from the laser ceilometer
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相关系数为-0.64，表明云雷达在降水发生后会受

到衰减的影响。

3.2.2 同天气雷达观测比对

图 1c中天气雷达不同高度的反射率值为测站

位置单点各仰角数据插值后的结果。由于在观测站

点天气雷达最低仰角时（0.5°）距离地面 1.3 km。

故将天气雷达与MRR 1.25～3 km高度范围反射率

随时间—高度的变化作对比。19:40～21:40期间二

部雷达出现强回波的时间较为一致，差异在于天气

雷达回波高值出现在 2 km以上，2 km以下回波相

对较弱，而MRR相对较为均一，可能由于天气雷

达低层数据受到插值方法的影响。23:40～23:50

MRR 出现了强回波，雨滴谱仪雨强值峰值为

17.55 mm h−1，说明有强降水过程发生，但天气雷

达的回波较弱。

总体而言，除23:40～23:50时间段外，天气雷

达与MRR较强回波出现的时间较为一致，但二者

反射率的垂直分布不同，可能受天气雷达低层数据

插值影响。

3.2.3 同地面雨滴谱仪和雨量计的比对校验

前人将MRR与雨滴谱仪和雨量计观测结果进

行比对时，通常根据MRR实际选择的垂直分辨率

（通常为 100 m 或 200 m）选择最低层 100 m 高度

（Peters et al.，2005）或 200 m 高度（Sarkar et al.，

图 2 2016年 5月 13日 19:00～21:00云雷达探测云顶高度（实线）与雨滴谱仪计算的雷达反射率因子（点划线）（a）随时间的变化以及

（b）二者散点分布

Fig. 2 (a) Temporal variations of the cloud top height from cloud radar (solid line) and Z from disdrometer (chain dotted line) during 1900 LST-

2100 LST on 13 May, 2016; (b) scatterplots of cloud radar observations of cloud top height versus Z calculated from the disdrometer observations

during 1900 LST-2100 LST on 13 May, 2016
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2015；温龙等，2015）进行对比，也有学者认为最

低层高度不可靠，选择 300 m 高度结果用于比对

（Wang et al.，2017）。前人没有对MRR不同高度层

与雨滴谱仪和雨量计比对的结果进行对比。本研究

将5月13日降水阶段MRR探测得到的100 m、200 m、

300 m高度的半小时累计雨量值与地面雨滴谱仪和

雨量计的结果进行对比。

图 3 为 MRR 100 m、200 m、300 m 高度层和

地面雨滴谱仪和雨量计半小时累计雨量随时间的变

化。将雨滴谱仪与雨量计进行对比，发现在刚发生

降水的半小时内，雨量计雨量偏小，这是由于雨量

计对较弱降水探测能力较弱。21:30～22:00时间段

雨量计与其他二种仪器偏差较大。从MRR三个高

度层的探测结果来看，MRR 100 m累计雨量与其

他两种仪器结果的偏差最大。MRR 200 m、300 m

半小时雨量结果与雨滴谱仪较为接近，而这二种仪

器半小时累计雨量都小于雨量计。

总体而言，除21:30～22:00时间段雨量计观测

结果显著小于其他观测值外，其余时间段三种仪器

的观测结果都较为接近，趋势也完全一致。

将5月13日降水阶段MRR探测得到的100 m、

200 m、300 m高度的雨强值与地面雨滴谱仪进行

对比，分析微雨雷达数据可靠性。

图 4为MRR 100 m、200 m和 300 m三个高度

层雨强值与雨滴谱仪雨强值散点图。从图中可以看

出，对于雨强小于 5 mm h−1的点，MRR三个高度

层与雨滴谱仪雨强值偏差较小。对于雨强值大于

5 mm h−1的点，MRR三个高度层与雨滴谱仪的结

果偏离较大，从线性拟合结果来看， MRR 100 m

结果偏大，MRR 300 m结果偏小，而MRR 200 m

结果与雨滴谱仪最为接近。综合图 3 和图 4，

MMR 200 m高度层的雨强值与地面雨滴谱仪的结

果差异最小，MMR 100 m的探测结果可能受近地

层影响较大，导致雨强值与地面雨滴谱仪的结果产

生了较大偏差。

为分析MRR和雨滴谱仪不同特征量观测结果

的差异，分别计算了MRR和地面雨滴谱仪相关特

征量，从平均偏差、相关性系数和均方根误差等方

面进行对比分析，并进行了线性拟合。表 3、表 4

和表 5 分别为雨滴谱仪与 MRR 100 m、200 m、

300 m特征量对比结果。从相关性来看，MRR与雨

滴谱仪在 Z、R、LWC三个特征量上相关性很好。

对于 Z值，从平均偏差来看，雨滴谱仪结果大于

MRR。R平均偏差很小，而LWC平均偏差结果非

常接近。对于这三个特征量，从平均偏差和RMSE

来看，MRR 200 m结果与雨滴谱仪最为接近。二

种仪器的ED和N0相关性较差，其中MRR 100 m与

雨滴谱仪相关性很差。N0相关性较低的原因可能是

二种仪器对小滴数浓度的探测结果差异较大。

为进一步比较二种仪器雨滴谱观测结果的差

异，分别绘制了地面雨滴谱仪与MRR不同高度层

观测的雨滴谱随时间的变化。图 5为MRR 100 m、

200 m、300 m高度和雨滴谱仪测得雨滴谱随时间

的变化。对于直径小于 1 mm的雨滴，MRR100 m

图3 2016年5月13日19:30～24:00 MRR不同高度测量结果与雨滴谱仪（disdrometer）、雨量计（RG）半小时累计雨量随时间的变化

Fig. 3 Temporal variations of half-hour precipitation accumulation observed by the MRR at different heights, the disdrometer and gauge from 1930

LST to 2400 LST on 13 May, 2016

624



3 期
No. 3

崔云扬等：利用微雨雷达研究一次冷锋云系降水的垂直结构分布及演变特征

CUI Yunyang et al. Vertical Structure and Evolution of Precipitation Associated with Clouds along a Cold Front ...

雨滴数浓度与MRR 200 m、300 m和雨滴谱仪的观

测结果存在较大差异，可能是由于MRR 100 m的

观测受到地面的影响。相比地面雨滴谱仪，MRR

200 m和300 m对于直径大于3 mm的大雨滴数浓度

出现低估，而对于直径小于1 mm的小雨滴数浓度

出现高估，对于中滴数浓度MRR与雨滴谱仪观测

结果接近。这与温龙等（2015）在南京一次层状云

降水过程中将MRR 200 m与二维视频雨滴谱仪雨

滴谱对比结果相似。同时也与Sarkar et al.（2015）

在印度夏季季风期间对混合云降水中MRR与激光

降水监测（简称LPM）雨滴谱仪雨滴谱对比结果

相似。

将表3、表4和表5中MRR与雨滴谱仪特征量

的对比结果与图 5结合，相比于MRR，雨滴谱仪

反射率与有效直径偏大，雨强与液态水含量结果接

近，雨滴总浓度差别较大，而雨滴谱仪探测得到的

大滴数浓度更高，中滴数浓度接近，而小滴数浓度

差别较大。

3.3 不同湿度阶段降水微物理结构与分布特征

对河北邢台地面测站的温度、湿度的变化情况

以及测站 20:00的探空资料进行分析，见图 6。图

6a为地面测站19:00～24:00温度和相对湿度随时间

的变化。可以看出，19:00地面相对湿度很低，在

地面降水开始发生的 19:38 相对湿度开始迅速增

加，在 22:00地面相对湿度达到 84%，之后变化缓

慢。图 6b为邢台站 20:00探空资料，可以看出 20:

00时地面相对湿度较低，随高度增加而增加，但

在 2～3 km 有一干燥的高度层出现。总体而言，

图4 2016年5月13日19:44～24:00 （a）MRR 100 m、（b）MRR 200 m和（c）MRR 300 m高度层观测的雨强值与雨滴谱仪雨强值散点分

布。虚线为线性拟合线，实线为y＝x线

Fig. 4 Scatterplots of R observed by (a) MRR 100 m, (b) MRR 200 m, and (c) MRR 300 m versus observations of the disdrometer between 1800

LST and 2400 LST on 13 May, 2016. The dashed line is the fitting curve; the solid line marks y＝x
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19:00～24:00近地层处于比较干燥的状态，22:00

后地面水汽处于相对饱和的状态。从微物理的角度

分析，22:00之前的阶段雨滴在下落过程受蒸发作

用影响较强。

前人利用MRR对于降水微物理结构的研究多

利用长期统计结果，利用雨强大小（Peters et al.，

2005；Das and Maitra，2016）或降水类型（Wen

et al.，2017）对降水进行划分，对比不同强度的降

水或不同降水类型垂直微物理结构的差异，但对不

同降水阶段和云内云外微物理结构差异的研究较

少。本次降水过程地面相对湿度从小到大有明显变

化，可能降水受蒸发作用影响较强，故分时段将特

征量和雨滴谱作对比分析。根据地面相对湿度大小

将降水过程分为四个阶段：（1）第一阶段 19:38～

19:50；（2）第二阶段19:50～20:50；（3）第三阶段

20:50～21:35；（4）第四阶段 21:35～24:00。对应

地面相对湿度范围分别为34%～42%、42%～60%、

60%～80%、80%～91%。

3.3.1 不同湿度阶段降水特征量垂直分布特征

分析特征量的垂直分布有助于深入理解降水的

微物理过程和结构（Yuter and Houze，1995）。为

研究此次降水过程中不同湿度阶段降水微物理特征

的差异，对四个阶段和总降水过程中特征量的平均

垂直分布特征进行分析。

图7为不同时间段内反射率、雨强、液态水含

量、有效直径和雨滴总数浓度平均值随高度的变

化。其中，100～3000 m 结果由 MRR 数据得到，

0 m结果由雨滴谱仪数据得到。第一阶段平均反射

表3 MRR 100 m与雨滴谱仪观测结果的特征量对比

Table 3 Comparison of characteristic quantities of values observed by MRR 100 m and disdrometer

Z

R

LWC

ED

log(N0)

特征量

平均偏差

0.79 dBZ

－0.07 mm h−1

－0.01 g m−3

0.07 mm

－0.07

相关系数

0.96

0.94

0.90

0.70

0.48

均方根误差

2.33 dBZ

1.03 mm h−1

0.06 g m−3

0.22 mm

0.32

拟合参数a

1.05

1.17

1.25

0.49

0.66

拟合参数b

－2.43

－0.38

－0.03

0.58

0.84

注：LWC表示液态含水量（Liquid Water Content），ED为有效直径（Effective Diameter），a、b为线性拟合参数 y=ax+b; x为雨滴谱仪值，y为MRR值；平均

偏差为雨滴谱仪结果与MRR结果之差的平均值。

表5 MRR 300 m与雨滴谱仪观测结果的特征量对比

Table 5 Comparison of characteristic quantities of values observed by MRR 300 m and disdrometer

Z

R

LWC

ED

log(N0)

特征量

平均偏差

0.67 dBZ

－0.01 mm h−1

－0.01 g m−3

0.14 mm

－0.34

相关系数

0.94

0.88

0.87

0.78

0.73

均方根误差

2.33 dBZ

1.06 mm h−1

0.05 g m−3

0.23 mm

0.47

拟合参数a

0.92

0.85

0.99

0.66

1.33

拟合参数b

1.79

0.39

0.01

0.30

0.84

表4 MRR 200 m与雨滴谱仪观测结果的特征量对比

Table 4 Comparison of characteristic quantities of values observed by MRR 100 m and disdrometer

Z

R

LWC

ED

log(N0)

特征量

平均偏差

0.21 dBZ

－0.05 mm h−1

－0.01 g m−3

0.03 mm

0.16

相关系数

0.95

0.93

0.92

0.84

0.68

均方根误差

2.21 dBZ

0.86 mm h−1

0.04 g m−3

0.17 mm

0.32

拟合参数a

0.98

0.98

1.02

0.82

1.04

拟合参数b

0.45

0.10

0.01

0.21

0.07
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图5 2016年5月13日18:00～24:00（a）地面雨滴谱仪与（b）MRR 100 m、（c）MRR 200 m和（d）MRR 300 m高度层测得的雨滴数浓度

N(D)（单位：mm−1 m−3）随时间的变化

Fig. 5 Temporal variations of the raindrop number concentration N(D) (units: mm−1 m−3) from (a) disdrometer, (b) MRR 100 m, (c) MRR 200 m,

and (d) MRR 300 m from 1800 LST to 2400 LST on 13 May, 2016

图6 2016年5月13日河北邢台（a）19:00～24:00地面测站地面温度和相对湿度随时间的变化以及（b）20:00探空相对湿度随高度的变化

Fig. 6 (a) Temporal variations of ground temperature, relative humidity from 1900 LST to 2400 LST, and (b) the sounding data variation with height

at 2000 LST on 13 May, 2016 at Xingtai station Hebei Province
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率和雨强在云内变化较小，而在云外相比其他阶段

有明显减小，从 2752 m 到 200 m，反射率值由

30.71 dBZ减少至 25.72 dBZ，雨强值由 3.36 mm h−1

减小至 0.71 mm h−1，表明在降水初期蒸发作用明

显。对于后三个阶段，平均反射率在平均云底高度

以上有所增加，而在云外低层（1000 m以下）也

有较为明显的增加。平均雨强在 2500 m以上略有

增加，在云外有明显减小。而在云外低层，第二阶

段与第一阶段平均雨强变化趋势一致，随高度降低

略有减小，第三和第四阶段平均雨强随高度降低略

有增加。可能由于前二个阶段环境湿度较低，蒸发

作用使得雨强随高度降低而减小。从 7c看出，四

个阶段平均液水含量在云内变化较小，而在云外都

随高度降低而减小，可能受云外的蒸发作用及雨滴

落速加快的影响。

从图7d、e中看出，四个阶段中平均有效直径

都随高度降低而增加，平均雨滴总数浓度都随高度

降低而减小，二者成反相关。在后三个阶段平均有

效直径和雨滴总数浓度在云外低层出现明显变化，

可能由于随着雨滴直径的增加，在云外低层雨滴间

的碰并效率增加。总降水过程平均特征量的垂直变

化与后二阶段相似。总过程平均反射率由 1000 m

的 31.75 dBZ增加至 200 m的 33.54 dBZ，平均液水

含量由2100 m的0.37 g m−3减小至200 m的0.13 g m−3，

平均有效直径由 900 m的 0.82 mm增加至 200 m的

1.25 mm，平均雨滴总数浓度由 900 m 的 1.32×

103 m−3 减小至 200 m 的 2.54× 102 m−3。Wen et al.

（2017）对北京地区夏季层状云降水特征量的平均

垂直分布进行了研究，层状云降水平均反射率随高

度降低缓慢增加，平均雨强和液态水含量随高度降

低缓慢减小。本次降水云底高度较低，特征量的垂

直分布在云内和云外存在差异。相比层状云降水，

本次过程反射率在云外低层增加较明显，可能由于

云外低层雨滴间的碰并作用较强，液水含量随高度

明显减小，可能由于环境湿度较低蒸发作用较强。

总体而言，第一阶段平均特征量的垂直变化与

其他三个阶段差异较大，主要受到降水初期蒸发作

用的影响。而其余三个阶段在云内平均反射率和雨

强随高度降低略有增加，可能受到云滴与雨滴间碰

并作用的影响。而在云外低层，随高度降低有效直

径明显增加，雨滴总数浓度明显减小，可能受雨滴

间的碰并作用影响较强。

3.3.2 不同湿度阶段平均垂直雨滴谱特征

雨滴谱是理解降水特征的关键，为进一步分析

雨滴在垂直方向的变化特征，对不同湿度段平均雨

滴谱的垂直分布进行分析。图8为不同时间段内平

均雨滴谱随高度的变化，黑色实线为由云高仪数据

得到的对应时间段内的平均云底高度。其中，100

～3000 m结果由MRR数据得到，0 m结果由雨滴

谱仪数据得到。

从图 8a看出，在第一阶段雨滴谱在云内随高

度变化较小。而在云外，各档雨滴数浓度同时明显

减小，雨滴谱与平均特征量随高度的变化相对应，

表明降水初期云外的蒸发作用显著。从图8b看出，

在第二阶段平均云底高度以上，小滴数浓度随高度

变化较少，而中滴、大滴数浓度随高度降低而增

加，可能是由云滴和雨滴间的碰并作用引起的。而

在云外随高度降低，小滴数浓度减小，中滴大滴数

浓度变化较小，蒸发作用开始产生影响。在云外低

层（1000 m以下）随高度降低，小滴数浓度的明

显减小伴随着大滴数浓度的明显增加，表明大滴的

增加主要由于与小滴间的碰并作用。雨滴谱随高度

的变化与图7中平均反射率在云外低层的增加和平

均有效直径与雨滴总数浓度在云外低层的明显变化

相对应。平均雨滴谱在云外低层出现明显变化的物

理解释为，在云外随着雨滴平均直径的增加，雨滴

间的碰并效率增加。Low and List（1982）提出在

雨滴下落过程中，显著的碰并增长阶段主要发生在

大雨滴与小于 0.6 mm的小雨滴发生碰撞时，这与

本文的结果一致。Harikumar et al.（2012）使用

MRR观测印度南部热带地区雨滴谱随时间—空间

变化时发现，在低层（700 m以下）随高度降低，

小雨滴数浓度减小，中等雨滴变化较小，大雨滴数

浓度增加，与本文1000 m以下观测结果相似。

从图8c、d看出，第三、四阶段雨滴谱在云底

以上和低层的垂直变化与第二阶段相似。而总过程

平均雨滴谱的垂直变化与第三、第四阶段相似。从

云底以下小滴数浓度在云外的垂直变化来看，随着

环境湿度的增加，四个阶段中小滴数浓度在云底以

下随高度降低的递减率依次减小，表明蒸发过程在

小滴下落过程中的影响随环境湿度的增加而减弱。

总体而言，在环境湿度较低时垂直雨滴谱受蒸

发过程影响很大。雨滴谱在云内和云外受不同微物

理过程影响，垂直变化特征不同。第一阶段云外蒸

发作用显著。在其余三个阶段雨滴谱在云内的垂直
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变化表明有云滴与雨滴间的碰并发生。随环境湿度

的增加，云外蒸发作用对小滴的影响减弱。而在云

外低层，雨滴间的碰并作用明显，使得小滴数浓度

明显减小，大滴数浓度明显增加。

图7 2016年5月13日19:38～24:00不同时间段内各特征量平均值随高度的变化：（a）反射率Z；（b）雨强R；（c）液态水含量LWC；（d）

有效直径ED；（e）雨滴总数浓度 log(N0)。黑色横线表示对应时间段内的平均云底高度。

Fig. 7 Average vertical profiles of (a) Z, (b) R, (c) LWC (Liquid Water Content), (d) ED (Effective Diameter), and (e) log(N0) during 1938 LST to

2400 LST on 13 May, 2016 . Black horizontal lines indicate average cloud base height during the corresponding periods
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图8 不同时间阶段内平均雨滴谱N(D)（单位：mm-1 m-3）随高度的变化：（a）19:38～19:50；（b）19:50～20:50；（c）20:50～21:35；（d）

21:35～24:00；（e）19:38～24:00。 黑色实线为由云高仪得到的对应时间段内的平均云底高度。

Fig. 8 Average raindrop size distribution N(D) (units: mm-1 m-3) changes with height during various time range: (a) 1938 LST-1950 LST, (b) 1950

LST-2050 LST, (c) 2050 LST-2135 LST, (d) 2135 LST-2400 LST, (e) 1938 LST-2400 LST. The solid black line marks the mean cloud base height

from the laser ceilometer
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3.4 降水微物理结构随时间和高度的变化

为研究此次降水过程中降水微结构随时间和高

度的演变过程，对特征量随时间和高度的变化进行

分析。

图9为19:00～24:00反射率因子Z、雨强R、液

体水含量LWC、雨滴总数浓度N0、最大直径Dmax

随时间和高度的变化及地面雨强随时间的变化。从

Z、R、LWC、N0的垂直变化看出，在地面连续降

水开始发生前（19:38），各个特征量随高度降低逐

渐减小，100 m高度的特征量值很低，因此地面未

探测到降水。这表明降水前期雨滴在下落过程中蒸

发作用的影响较大，只有在降水达到一定强度后地

面才会出现降水。在19:38～23:30时间段内，当出

现雨强值超过 2 mm h−1的较强降水时，Z和Dmax在

近地层（500 m以下）出现增加，表明雨滴在近地

层发生碰并增长。19:50～20:10时间段内 LWC和

图9 2016年5月13日19:00～24:00（a）雷达反射率因子、（b）雨强、（c）液态水含量、（d）最大直径、（e）雨滴总数浓度随时间和高度

的变化，黑色实线为激光云高仪探测得到的云底高度。（f）2016年5月13日19:00～24:00地面雨强随时间的变化

Fig. 9 Time-height variations of (a) Z, (b) R, (c) LWC, (d) Dmax and (e) N0 from 1900 LST to 2400 LST on 13 May, 2016. The solid black line marks

the cloud base height from the laser ceilometer. (f) Temporal evolution of R from disdrometer during 1900 LST to 2400 LST on 13 May, 2016
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N0在云底以下迅速减小，表明在环境湿度较低时云

底以下蒸发作用明显，小雨滴在下落过程中迅速蒸

发。对于雨强值小于2 mm h−1的弱降水，反射率和

最大直径随高度变化很小。在22:30～23:30时间段

内，地面相对湿度大于 84%，LWC和R随高度的

变化很小，结合Z和Dmax的垂直变化表明该时间段

内降水在垂直方向变化较小。23:36～23:44时间段

内出现强降水，平均雨强大于 10 mm h−1，2 km以

下出现强回波，Z和Dmax随高度降低而增加，LWC

随高度而减小，表明强降水时雨滴碰并增长作用明

显，降水随高度变化较大。

综上，在不同湿度和雨强阶段降水微物理结构

存在差异。在降水前期蒸发作用明显，反射率、雨

强、液水含量、雨滴总数浓度都随高度降低而减

小。在降水初期环境湿度较低，液态水含量与雨滴

总数浓度在云底以下明显减小。在较强降水阶段反

射率和最大直径在近地层随高度降低而增加。在降

水较弱且环境湿度较大时，反射率、最大直径、液

态水含量和雨强随高度变化很小，降水在垂直方向

变化较小。在强降水时，反射率和最大直径随高度

降低而增加，雨滴间的碰并增长作用明显。

4 结论

本文使用在河北邢台一次冷锋云系降水过程的

综合观测个例，将 MRR与云雷达、天气雷达、雨

滴谱仪和雨量计的观测结果进行了对比，分析了此

次降水过程中不同相对湿度阶段特征量和雨滴谱的

平均垂直分布特征及降水过程中特征量随时间—高

度的变化，研究了降水的垂直结构和随时间—高度

的演变规律。结果表明：

（1）MRR和雨量计及雨滴谱仪累计雨量结果

较为接近，趋势一致。在 MRR 100 m、200 m、

300 m三个高度层中，MRR 200 m雨强值与地面雨

滴谱仪雨强值偏差最小，平均偏差为 0.05 mm h−1，

相关系数为 0.93。相比雨滴谱仪，MRR反射率与

有效直径偏小，雨强与液态水含量结果接近，雨滴

总浓度差别较大。MRR观测到的小滴数浓度出现

高估，大滴数浓度出现低估，中滴数浓度较为一

致。MRR 100 m 雨滴谱和特征量均与雨滴谱仪

观测结果偏差较大，可能是由于受到近地层的

干扰。

（2）在环境湿度较低时降水受蒸发过程影响很

大。降水在云内和云外受不同微物理过程影响，垂

直变化特征不同。在降水初期平均反射率和雨强在

云底以下明显减小，小滴和中滴平均数浓度明显减

小，蒸发作用影响较强。而其余时间段在云内随高

度降低平均反射率和雨强略有增加，小滴平均数浓

度变化较小，中滴大滴平均数浓度增加，表明云内

有云滴与雨滴间的碰并发生。而在云外低层，随高

度降低平均有效直径明显增加，平均雨滴总数浓度

明显减小，小滴平均数浓度显著减小，大滴平均数

浓度显著增加，表明在云外低层雨滴间的碰并作用

较强。

（3）在不同湿度和雨强阶段降水微物理结构存

在差异。降水前期蒸发作用明显，反射率、雨强、

液水含量、雨滴总数浓度都随高度降低而减小。在

降水较弱且环境湿度较大时，降水在垂直方向变化

较小。在较强降水阶段反射率和最大直径在近地层

随高度降低而增加。在强降水阶段，反射率和最大

直径随高度降低而增加。
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