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月观测的数据资料!对比分析了两地的

总雨滴谱样本特征和雷达参量的分布概率!研究了雨滴轴比订正对降雨率
Q

*雨滴含水量
G

和反射率因子
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计算的影响!结果表明雨滴轴比对雷达参量影响不可忽略)雨滴轴比订正效果随着
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的增大而增大!当
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b!时!轴比订正效果明显!而因
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正比于尺度
B

的
>

次方!其订正效果更加明显)最后!在雨滴轴比

订正基础上给出两地的
R Q

关系!同时确定了未经过轴比订正的反射率因子
R

,1,+100

与订正后的降雨率
Q

+100

之

间的
R

,1,+100

Q

+100

关系!以及反射率因子
R

与雨水含量
G

的
R G

关系!为当地雷达定量测量降水*深入研究

云降水形成的微物理过程和雷电对区域降水的影响等提供了科学依据)
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引言

雨滴谱观测是云和降水物理观测研究的重要

项目之一!通过地面雨滴谱准确测量单点降水*

直接获取观测资料!可以分析降水的物理结构及

其演变特征!对于进一步研究降水微观物理过程

有着重要的意义 %黄美元和徐华英!

!???

+郭学良

等!

!???

+胡朝霞等!

#$$;

+濮江平等!

#$$"

&)

利用天气雷达可以连续监测大范围降水及其分布!

而在较小体积范围内*较小尺度的降雨!天气雷

达的探测能力有限!其在定量测量小降水方面存

在很大的不确定性)自从
T)045)&&),-K)&(20

%

!?N<

&提出雨滴谱分布模型以来!寻找不同自然

云雨的滴谱分布以及雷达反射率因子
R

与降雨率

Q

之间的
R Q

关系一直是云降水物理学中的重要

研究课题)因此!通常需要联合雨滴谱和雷达!

来定量估测降水分布和降水量)

雷达定量测量降水的理论虽然开始很早!但

是直到
#$

世纪
"$

年代后期雷达数字化技术迅速

发展之后!研究工作才有坚实的基础)目前雷达

测量降水主要依据是雷达反射率因子
R

与降雨率

Q

之间的
R Q

关系式!关键技术之一是
R Q

关

系式参数的准确确定)关于
R Q

关系的论述!国

内已有不少报道!但所用雨滴谱资料大多是滤纸

法得 到 %如!张 培 昌 等!

#$$!

+班 显 秀 等!

#$$<)

+冯雷和陈宝君!

#$$?

&)染色滤纸法简单

方便!一直受到广泛使用!利用其观测资料统计

R Q

关系也有报道!但其不足之处在于会发生大

滴的溅散和雨滴重叠!同时工作量大 %冯雷和陈

宝君!

#$$?

&!且时效性差!不能实时地反馈信

息)而激光雨滴谱仪!能够连续自动观测!可获

取大量的观测样本!其对小滴段的观测令人满意!

近年来得到国内广泛使用 %濮江平等!

#$$"

+班

显秀等!

#$$<)

!

#$$<Y

&)并且!激光雨滴谱仪能

实时地将雨滴谱样本数据传输至计算机!可供快

速处理!并可与远端的雷达扫描信息进行融合!

提高雷达定量测量降水的能力!因此在科学技术

高速发展的今天将有更为广阔的应用前景)

研究发现!当雨滴直径大于
!((

时!雨滴

在下落过程中会发生明显的形变!由圆球形变成

椭球状或者扁球状 %

O0),-242*)&:

!

#$$#

&)偏振

雷达正是利用了扁球体的扁率对水平入射波和垂

直入射波的作用不同来获取反射率差及差分传播

相位移等偏振参数 %
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D

'),-%5),-0)42])0
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&)同时!雨滴的形状对反演雨滴谱分布及雷

达估测降水量也有重要影响)可以说!雨滴轴比

上较小的偏差能导致滴谱分布*降雨率测量较大

的误差)因此!有必要考虑雨滴轴比对雷达参量

的影响)这对于提高雷达定量估计降水精度具有

重要的意义)然而!目前有关雨滴轴比对雷达参

量的影响研究尚不多见且主要是理论方面的模拟

研究 %张培昌和刘传才!

!??<

+吴莹等!
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&!

因此!有必要考虑雨滴轴比对雷达参量的影响)

本文尝试性应用雨滴谱观测数据!探讨雨滴轴比

订正对雷达参量及参量关系的影响!并定量给出

雷达参量在雨滴轴比订正前后的关系)

考虑到后续的联合雷达估测降水!本文选取

了距离山西省太原雷达站
#$$](

范围内的祁县*

介休两地
#$$<

年
"

*

<

月
K)04'/2&

激光雨滴谱仪

观测数据!对比分析两地的总雨滴样本谱特征!

统计雷达参量的分布概率!研究雨滴轴比订正对

降雨率
Q

*反射率因子
R

的影响!确定两地的
R

Q

关系及反射率因子
R

与雨水含量
G

的
R G

关

系!有别于以往的理论模拟研究!同时也为当地

雷达定量测量降水*人工增雨作业效果评估和雷

电监测预警提供更加准确的科学数据)

A

!

滴谱资料来源与处理

选用山西省人工降雨防雹办公室
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激光

雨滴谱仪将采样粒子的粒径和下落末速度各划分
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雨滴谱仪在小滴段*小速率段的分档较

细!对速率较小的小滴的观测较多!因此可以满

足人们对小滴段的观测要求)本文分析了祁县*

介休两地总的雨滴谱样本特征 %图
!)

*

!Y

&)在

图
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中还显示了根据
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给出了雨滴的下落末速度
3

和直径
B

之间的
3 B

关系曲线 #具体表达式如公式 %
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&所示$)由图
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可见!祁县*介休两地的雨滴样本个数
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#具体

表述形式见公式 %
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&$都集中处于一

个较为连续的区域!并且此区域内雨滴的末速度
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和直径
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之间的
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关系大致满足公式 %
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该结果也进一步验证了
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为样本个数!即祁县
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的直径为
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"

%

B

%

!

3

;

&

为图
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中所示的雨滴样本数
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!表示所有样

本中直径为
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*速度是
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的雨滴总个数+
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是所有样本中直径为
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和
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显示的是两地的尺度谱
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档以下&的雨滴数目是相当多的!随

着雨滴尺度的增大!雨滴数目逐渐减少)在祁县

观测到的雨滴尺度
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范围!经过这样处理的数据结果在统计上

是合理的)

比较两地总的雨滴样本谱特征发现!介休所

有样本中各个档位所对应的雨滴总个数
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的分布

形式与祁县较为相似!而其尺度谱
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&则与祁县不相同!表现为'尺度分布中 %图

!+

&!介休的谱分布比祁县的高!祁县的
"

%

B

&峰

值 %

!$

N个&小于介休的峰值 %

#̀ !$

N个&!同时

介休的尺度谱较连续*尺度范围较宽!其尾巴也

延伸到较大的大滴处)两地的尺度分布差异规律

也适用于两地的雨滴末速度谱!但二者的速度谱

峰值对比更为明显)

图
#

!

祁县*介休两地的累积概率分布 %

%KF

&'%

)

&降雨率
Q

+%

Y

&雷达反射率因子
R

Z'

D

7#

!

%I(I&)*'/2

G

01Y)Y'&'*

E

-'4*0'YI*'1,

%

%KF

&

1H

%

)

&

0)',0)*2Q),-

%

Y

&

02H&2+*'/'*

E

R',B'a'),),-9'2a'I

为了解祁县*介休两地
#$$<

年
"

*

<

月降雨

的整体状况!本文给出了两地降雨率
Q

Q

E

,

>

"

%

:

%

B

%

&

/

B

;

%

#

/

$

P

;>$$

!

雷达反射率因子
R

R

E

"

%

:

%

B

%

&

B

>

%

的分布概率!其中
:

%

B

%

&为尺度为
B

%

的雨滴数浓

度)图
#

给出了祁县*介休的降雨率
Q

和雷达反

射率因子
R

的累积概率分布)由图
#

可见!祁县在

#$$<

年
"

*

<

月中出现的降雨过程的降雨率
Q

普遍

较小!

<$c

的样本的降雨率
Q

都小于
!((

/

5

b!

!

而降雨率的最大值仅为
#$((

/

5

b!

!其对应的雷

达反射率因子
R

最大值也仅为
N$-OR

)介休降雨

过程虽然较多 %共有
!"

天&!但仅采集到更多的

小降雨率
Q

的降雨!

N$c

样本的降雨率
Q

值均小

于
$7!((

/

5

b!

!所以其
Q

的概率分布曲线位于

祁县的上方+而介休的反射率因子
R

也较小!其

概率分布形式与祁县的大致相似!两条曲线较接

近)总的来说!地处山西省中部地区的祁县*介

休两地在
#$$<

年
"

*

<

月中出现了降雨过程!但

是强度均较小!且持续时间短)

研究山西省祁县*介休两地的雨滴样本的尺度

分布*速度谱分布!可初步了解两地的滴谱特征)

分析两地的雷达参量的分布概率!可明确当地的季

节性降水情况!为人工影响天气做科学准备工作)

B

!

雨滴轴比订正对降雨率
Q

和雷达

反射率因子
R

的影响

!!

大家知道!较大雨滴在下落过程中!受空气

阻力作用而近似成扁椭球形!而偏振雷达正是利

用雨滴水平与垂直方向的差异来获取雨滴的后向

散射特性和差分传播相位移等偏振信息!进而通

过这些参量反演出滴谱参数的)因此!雨滴形状

和轴比对反演雨滴谱分布和偏振雷达定量估测降

#;
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E

),2*)&:V,H&I2,+21H*523)',-01

G

Ja'43)*'11,3)-)0K)0)(2*204),-[52'032&)*'1,45'

G

4

雨影响较大)

K)04'/2&

雨滴谱仪观测雨滴时!能测

量出水平方向的尺度
B

!但不能给出垂直方向的

尺度)因此!若直接引用测量值
B

代替等效体积

直径
B

2

Q

!就会影响滴谱的
"

矩参数
*

"

#

*

"

E

,

V

$

B

"

2

Q

:

%

B

2

Q

&

-B

2

Q

$计算值!而使雷达参数的计算

有较大的误差)当轴比
=

(

6

E

)

%

B

2

Q

&%

6

为形变雨

滴水平方向上的长半轴!即雨滴谱仪和水平偏振

雷达的观测值!

=

为垂直方向的短半轴!

6

*

=

的

单位是
((

&为已知时!再联合
B

2

Q

f#6

#

(

;

=

!

(

;

!

就可以求得等效体积直径
B

2

Q

!从而实现形变订正

%郑娇恒和陈宝君!

#$$"

&)

K0I

GG

)+520),-O2)0-

%

!?"$

&通过风洞试验

图
;

!

祁县形变订正前后 %

)

&降雨率
Q

*%

Y

&反射率因子
R

变化)图中!实线为线性拟合曲线!下标
I,+100

表示订正前的参量!

+100

表示订正后的参量

Z'

D

7;

!

F2

G

2,-2,+241H

%

)

&

Q),-

%

Y

&

RI

G

1,)a'40)*'1Y2*M22,,1,+1002+*'1,),-+1002+*'1,)*B'a'),

!

M5202*5241&'-&',2'4H10&',2)0

H'**',

D

+I0/2

!

*524IY4+0'

G

*I,+1004*),-4H10,1,+1002+*'1,),-+100H10+1002+*'1,

图
N

!

同图
;

!但为介休

Z'

D

7N

!

\)(2)4Z'

D

7;

!

YI*H109'2a'I

建立了轴比函数关系'

=

6

E

!7$;

F

$7$>#B

2

Q

L

%

@

&

公式 %

@

&是一种线性表达形式!它适用于
B

2

Q

&

#

!

!

?

$

((

区域)由公式 %

@

&可知!订正后雨滴

尺度将比观测值有所减小!同时!随着雨滴等效

体积直径的增大!雨滴轴比
=

(

6

也就越小!说明

雨滴尺寸越大!雨滴也就越扁平!因此雨滴谱仪

的观测值与雨滴的等效体积直径之间的差异也就

越大)当雨滴尺度为
<((

时!订正前后的尺度

差可达
!((

左右)因此!有必要对雨滴进行轴

比订正!这对提高雷达定量估测降雨的准确性具

有重要意义)

;;
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图
;

和图
N

分别给出了祁县*介休两地轴比

订正前后的降雨速率
Q

和雷达反射率因子
R

的变

化)由图可知!在祁县*介休两地!当降雨率较

小时 %

Q

$

!((

/

5

b!

&!订正前后的
Q

值相差不

明显+而在降雨率
Q

较大时 %

Q

+

@((

/

5

b!

&!

订正前后差异较大!例如!

Qf>((

/

5

b!时!祁

县*介休订正后的
Q

值分别为
@7"?((

/

5

b!

*

@7@; ((

/

5

b!

!即 订 正 后
Q

值 分 别 减 小 了

;7N>c

*

"7">c

)这种随着
Q

值增大!订正效果

越明显的现象也适用于雷达反射率因子
R

)当反

射率因子
Rf#$$$((

>

/

(

b;时!祁县*介休两地

订正后的
R

值变成了
!"";7?@((

>

/

(

b;

*

!>$?7""

((

>

/

(

b;

!即订正后
R

值分别减小了
!!7;$c

*

!?7@!c

)分析发现!由于介休采样到了更多大降

雨率
Q

的样本!降雨率
Q

的订正效果也较祁县的

更 为 明 显 %

"7">c

+

;7N>c

!

!?7@!c

+

!!7;$c

&)在同一个地区中!因为受大滴的影响

程度不同!

R

*

Q

变化也不一样!表现为'正比于

尺度的
;7>"

次方的
Q

订正前后相差不大!但是正

比于尺度的
>

次方的
A

值订正前后相差较大)就

整体而言!这两个参数的订正效果都随降雨率增

大而越来越明显)这种参数
Q

*

R

的订正效果随

降雨率增大而明显的现象!可解释为'降雨率较

小的降雨过程!其小滴较多而大滴较少!小滴更

接近球形!因此订正前后的雨滴尺度变化不大!

因而轴比订正对降雨率
Q

和雷达反射率因子
R

的

影响就较小+反之!降雨率较大的降雨过程!其

大滴较多!因此订正前后的雨滴尺度变化大!轴

比订正对降雨率
Q

和雷达反射率因子
R

的影响效

果明显!表现在数值上都减小较多)

同时!本文也分析了祁县*介休雨滴轴比订

正前*后的降雨率
Q

之间以及雷达反射率因子
R

之间的关系 %见图
;

和图
N

&!其关系分别为

祁县'

Q

+100

E

$7?<#Q

,1,+100

K

$7$!$

!

! !

%

>

&

R

+100

E

$7?N@NR

,1,+100

K

#7@<$

! %

"

&

介休'

Q

+100

E

$7?!@Q

,1,+100

K

$7$>$

!

! !

%

<

&

R

+100

E

$7<>$R

,1,+100

F

$7N?$

! %

?

&

其中!降雨率
Q

的单位是
((

/

5

b!

!雷达反射率

因子
A

的单位为
((

>

/

(

b;

!公式 %

>

&至 %

?

&中

下标
,1,+100

表示订正前参数!而
+100

表示订正后

的参数)

C

!

R Q

关系%

R G

关系研究

考虑了雨滴形状而进行形变订正后!可分析

订正后的反射率因子与降雨率之间的
R Q

关系*

反射率因子与雨滴含水量之间的
R G

关系)在

R Q

关系研究历程中!国内外研究 %

T)41,

!

!?"!

+许绍祖等!

!??$

+&表明
R Q

关系可用
R

E5Q

7形式表示 %其中!

R

单位'

((

>

/

(

b;

!

Q

单位'

((

/

5

b!

!

5

*

7

是系数&!其测量准确度

在很大程度上取决于该
R Q

关系式中系数
5

*

7

的确定)但是
5

*

7

随地点*季节以及不同降水类

型而变!二者的变化范围很大 %许绍祖等!

!??$

&!

5

变化范围为
!>7>

"

";$

!

7

的取值范围为

!7!>

"

#7<"

)

本文在确定
R Q

关系时!将形变订正后的雨

滴等效成体积相等的球体!计算了采样时间内的

Q

值和
R

值!在这里假设雨滴的电学特性是各向

同性的!并且符合瑞利散射条件)根据上述观测

数据!在考虑了雨滴轴比订正的基础上!对祁县*

介休两地采样的多个 %

Q

!

R

&数据点进行拟合得

到
R Q

关系)从图
@)

*

@Y

可知!介休因为降雨

过程稍多!探测到极小降雨的过程 %

Q

$

$7!

((

/

5

b!

&的样本也多!其
R Q

关系的离散度

也稍大些 %两地的曲线拟合系数平方
+

#分别为

$7?@!

*

$7<@#

&)祁县*介休的
R Q

关系分别为'

祁县'

R

E

<"7?Q

!7N#<

!

!

%

!$

&

介休'

R

E

!;@7#Q

!7#!!

L

%

!!

&

对比国内常用的关系式 %张培昌等!

#$$!

&'

RE

#$$Q

!7>

!祁县*介休两地的系数
5

*

7

数值都偏

小!可解释为!此次观测数据多为小降雨的过程!

尺度较小的雨滴数目较多!而大滴较少!因此较

多的小滴对
R Q

关系的确定有影响)但两地的系

数
5

*

7

数值都处于上述取值范围内!说明根据山

西祁县*介休
#$$<

年
"

*

<

月的雨滴观测数据获

取的
R Q

关系是正确的!这对以后联合雷达进一

步提高山西祁县*介休两地的雷达反演雨滴谱精

度*订正雷达测量降雨*深入研究云中微物理过

程等具有重要作用)

实际操作中!在缺少雷达数据的情况下!可

提取雨滴谱仪的反射率因子
R

观测值作为未进行

订正的
R

,1,+100

)基于轴比订正!本文也尝试研究未

N;
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Ĵ8_9')

E

),2*)&:V,H&I2,+21H*523)',-01

G

Ja'43)*'11,3)-)0K)0)(2*204),-[52'032&)*'1,45'

G

4

图
@

!

%

)

*

+

&祁县*%

Y

*

-

&介休的 %

)

*

Y

&

R Q

关系和 %

+

*

-

&

R G

关系

Z'

D

7@

!

%

)

!

Y

&

R Q02&)*'1,45'

G

4),-

%

+

!

-

&

R G02&)*'1,45'

G

4)*

%

)

!

+

&

B'a'),),-

%

+

!

-

&

9'2a'I

订正的雷达反射率因子
R

,1,+100

与进行了订正的降

雨率
Q

+100

之间的
R

,1,+100

Q

+100

关系!以提高雷达测

量降水的精度和稳定度)祁县*介休两地的

R

,1,+100

Q

+100

关系分别为'

祁县'

R

,1,+100

E

?!7!>;Q

!7NN"

+100

!

!!

%

!#

&

介休'

R

,1,+100

E

#;?7!#;Q

!7";<

+100

L

!!

%

!;

&

当一个地区的
R G

关系确定时!配合天气雷达

观测的反射率因子
R

数据!可推出云中的雨水含

量
G

!进而可深入研究云中微物理结构和微物理

过程 %

T)41,

!

!?"!

&)本文在轴比订正的基础上

也分析了祁县*介休两地的雷达反射率因子与雨

滴含水量间的
R G

关系 %见图
@+

*

@-

&'

祁县'

R

E

!$

;7>$$

G

!7@;$

! %

!N

&

介休'

R

E

!$

;7?">

G

!7;?#

L

%

!@

&

与上述方法类似!在大量数据的基础上!可提取

雨滴谱仪的反射率因子
R

观测值作为未进行订正

的
R

,1,+100

!研究未订正的雷达发射率因子
R

,1,+100

与

进行订正了的雨水含量
G

+100

之间的
R

,1,+100

G

+100

关

系!来进一步分析雨滴谱特征及微物理过程)

D

!

小结与讨论

%

!

&祁县*介休两地总的雨滴谱特征较为相

似!但介休的谱分布较连续*雨滴分布范围相对

较宽)二地的雨滴尺度范围主要集中在
$7#@

"

@7$

((

!雨滴末速度峰值出现在
@(

/

4

b!附近!这

些雨滴的
3 B

关系分布与
O0),-242*)&:

!

%

#$$#

&所给的
3 B

关系式 3公式 %

!

&4很吻合)

%

#

&雨滴轴比对雷达参量影响不可忽略)在

降雨率
Q

较大 %

Q

+

@((

/

5

b!

&时!订正前后的

降雨率
Q

大小差异较大+当降雨率较小 %

Q

$

!

((

/

5

b!

&时!差异不明显)这种规律也适用于

雷达反射率因子
R

)这个特征可解释为'降雨率

较小的降雨过程!其雨滴尺度也不大!那么轴比

订正对降雨率
Q

和雷达反射率因子
R

的影响就较

小!反之!参量
Q

*

R

在进行轴比订正后会减少

很多)

%

;

&在雨滴轴比订正的基础上!分析给出了

@;
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祁县*介休两地未经过轴比订正的雷达反射率因

子
R

和订正后的降雨率
Q

的
R

,1,+100

Q

+100

关系!这

对有效地联合雷达和雨滴谱仪进行定量估测降雨

分布具有重要意义)

在分析大量可用数据的基础上!可探讨
T K

分布*

_)(()

分布*有约束的
_)(()

分布

%

+1,4*0)',2-_)(()-'4*0'YI*'1,
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种分布形式对

滴谱拟合的影响!它将是需要进一步研究的课题)
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