
书书书

激光与光电子学进展
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利用激光降水粒子谱仪观测北京夏季雨滴谱特征
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摘要　雨滴谱（ＤＳＤ）反映了云及降水物理学特性，是推导降水强度、雷达反射率因子等物理参量的基本要素，取决

于水凝物由冰晶或云水转化为地面降水这一复杂微物理过程。为更好地了解北京地区夏季降水雨滴谱特征，利用

Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱仪于２００７年７月至８月间在北京市观象台进行观测，得出不同降水类型的雨滴谱分布以

及雨滴质量加权平均直径、最大直径和降水强度等微物理参量，对观测数据进行拟合确定不同降水类型 ＭＰ谱分

布函数参数值。结果表明北京夏季降水过程中直径在０．２～１．５ｍｍ之间的小雨滴对雨滴数密度贡献均大于直径

超过２．０ｍｍ的大雨滴，对流云降水的雨滴谱比层云的更宽，大雨滴所占比例更大。并在此基础上计算得出不同降

水类型雷达反射率因子与降水强度的关系参数。
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１　引　　言

水凝物粒子谱是在宏观大气运动和云内微观物理过程共同作用下形成的［１，２］，可分为云滴谱、冰晶谱、

雨滴谱（ＤＳＤ）等。其中雨滴谱是云及降水物理学中重要的研究对象，同时也是雷达气象学的核心问题，反映

了雷达反射率因子犣与降水强度犚 的关系。研究雨滴谱特性不仅能够提高雷达定量估测降水精度
［３，４］，同

时有助于理解降水系统中复杂的微物理过程［１，５，６］，研究结果在气象、水文等领域有着广泛的应用价值。

早期研究者普遍采用滤纸进行雨滴谱观测。Ｍａｒｓｈａｌｌ等
［７］在１９４８年根据滤纸法所测数据得出著名的

降水粒子谱 ＭＰ分布模型。其观测方法是通过测量滤纸上各种雨滴印记的大小来确定地面雨滴实际直径，

１２０１０３１
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这种测量方法误差较大，劳动强度高，不适合大量数据采样及分析。１９６７年Ｊｏｓｓ等
［８］设计出根据雨滴撞击

传感器垂直冲力测量雨滴大小的雨滴测量器。刘红燕等［９］曾利用声雨滴谱仪器对北京２００４年降水进行观

测，分析不同降水过程的犣犚 关系。随着激光技术的迅速发展，研制出基于激光散射原理的粒子探测器，能

够有效探测降水粒子的微物理信息［１０，１１］，如美国ＰＭＳ公司生产的粒子测量系统和德国ＯＴＴ公司研制的

Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱测量系统。Ｃｈｅｎ等
［１２］利用Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱测量系统对２００８年１月华南

地区冻雨进行观测，分析该地区冻雨的雨滴谱特性。

北京夏季暴雨频繁，降水量可达全年总和的７０％，分析北京夏季降水雨滴谱特征对改善北京地区雷达

降水定量估计、辅助人工影响天气作业、改善云物理模式从而提高数值预报能力都有重要意义。为提高雷达

定量降水估测准确性，基于世界气象组织天气研究计划北京２００８年奥运会天气预报示范和研究预报示范项

目，北京市气象局与加拿大气象局合作引进德国ＯＴＴ公司的Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪，于２００７年７月开展北

京夏季降水联合观测实验，实验地点位于北京市南郊的北京市观象台（东经１１６°２８′１０″，北纬３９°４８′２２″）。本

文利用Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱仪对北京２００７年夏季降水进行观测，分析不同降水类型的雨滴谱特征，并

拟合降水雷达反射率因子与降水强度之间的关系参数，同时探讨地面风速对降水粒子特征直径的影响。

２　Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪

Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪是一种激光前散射式光学遥测传感器，通过测量降水粒子直径与速度得到雨滴

谱。具体测量原理是：当降水粒子穿过水平射出的激光束时，接收器接收到的激光光强会因雨滴的衰减作用

而降低（Ｐａｒｓｉｖｅｌ所发射的激光光束中心波长为６５０ｎｍ，雨滴的衰减作用主要由散射决定
［１３～１５］），从而输出

电压会改变，根据输出电压的改变量可确定降水粒子的直径，根据电子信号的持续时间可推得粒子的下降速

度。由降水粒子直径、下降速度可导出降水粒子谱参数。

Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪可同时获取各通道粒子尺度与粒子速度的二维数据，有３２个粒子直径测量通

道，对应的粒子直径有效观测范围是０．２～５．０ｍｍ（液体粒子）和０．２～２５．０ｍｍ（固态粒子）；另有３２个粒

子速度测量通道，对应的粒子速度有效观测范围是０．２～２０．０ｍ／ｓ。

３　资料选取与数据处理

３．１　资料选取

选取２００７年７月２７日至８月２６日观测资料共１３次降水过程。观测资料包括Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪

观测到的降水粒子直径谱、降水粒子速度谱以及地面自动气象站（ＡＷＳ）在同一地点同步观测到的距离地面

１０ｍ高度的风速观测值。Ｐａｒｓｉｖｅｌ与ＡＷＳ观测时间分辨率均为１ｍｉｎ。

地面天气现象观测资料显示，观测期间未出现过冰雹等固态降水，因此对超出液态粒子直径范围的观测

记录予以剔除，即滤除降水粒子直径小于０．２ｍｍ和大于５ｍｍ的观测记录。地面自动气象站为人工值守

站，数据经过界限值检测、一致性检测等数据质量控制处理，数据质量可靠，因此仅对缺测记录做剔除处理。

３．２　雨滴谱计算

雨滴直径分布情况通常由概率密度分布函数来描述，可表示为 ＭＰ分布、Ｇａｍｍａ分布
［１６］等形式。ＭＰ

分布表达式为

犖（犇）＝犖０ｅｘｐ（－Λ犇）， （１）

式中犇为雨滴直径，犖０为浓度因子，Λ为尺度因子。众多实验表明，在不同条件下所得犖０和Λ变化非常大。

Ｐａｒｓｉｖｅｌ观测到的第犻个粒径通道的雨滴单位尺度空间数密度（以下简称雨滴数浓度），可计算为

犖（犇犻）＝∑
３２

犼＝１

狀犻犼
犃·Δ狋·Δ犇犻

， （２）

式中狀犻犼 为在第犻个粒径通道和第犼个速度通道的雨滴个数，犃和Δ狋分别为取样面积和时间。

雨滴谱尺度因子Λ与雨滴谱中值体积直径犇０有关，犇０定义为含水量贡献值的一半由小于犇０的雨滴组

成。研究表明雨滴谱质量加权平均直径犇ｍ 非常接近犇０，可以作为犇０ 的估计值
［１６］。犇ｍ 可计算为

１２０１０３２
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犇ｍ ＝
∑
３２

犻＝１

犖（犇犻）犇
４
Δ犇犻

∑
３２

犻＝１

犖（犇犻）犇
３
Δ犇犻

． （３）

　　在不考虑风对雨滴影响的前提下，由雨滴谱计算降水强度犚的公式定义为
［４］

犚＝６π×１０
－４

∫
∞

０

犇３狏（犇）犖（犇）ｄ犇． （４）

　　之前的研究由于缺乏雨滴下落速度谱观测值，研究者往往采用雨滴直径与下落速度之间关系的经验公

式来估算雨滴速度谱狏（犇）
［４］。Ｐａｒｓｉｖｅｌ能够同时获取雨滴大小和相应的下落速度，因此本文采取Ｐａｒｓｉｖｅｌ

实际测得的雨滴下落速度谱来计算降水强度。

Ｂａｔｔａｎ
［１７］于１９７３年提出的雷达反射率因子与雨滴谱关系表达式为

犣＝∫
∞

０

犇６犖（犇）ｄ犇， （５）

而犣通常用ｄＢ犣（ｄＢ犣＝１０ｌｇ犣）表示。

本文采用（１）～（５）式计算雨滴数浓度犖（犇）和质量加权平均直径犇ｍ，导出降水物理量犚和犣，对实际

观测雨滴谱进行 ＭＰ谱分布拟合，进而分析北京２００７年夏季降水雨滴谱特征。

４　观测结果与分析

参照Ｔｅｓｔｕｄ等
［１８］提出的降水云系类型划分标准，定义当前时刻前后５ｍｉｎ内降水强度犚均小于１０ｍｍ／ｈ

时为层云降水类型，否则为对流云降水类型，据此２００７年７月２７日至８月２６日的１３次降水过程共有９次

层云降水和４次对流云降水。表１给出了降水类型划分结果及其雨滴谱特征微物理量计算结果，包括质量

加权平均直径犇ｍ、最大直径犇ｍａｘ和降水强度犚，并统计小雨滴（直径在０．２～１．５ｍｍ之间）个数和大雨滴

（直径大于２．０ｍｍ）个数各占雨滴总个数的百分比（犖＜１．５／犖 和犖＞２／犖）。利用（１）式基于最小二乘法对这

两种降水类型观测资料分别进行 ＭＰ谱分布拟合，得出对流云降水和层云降水的 ＭＰ谱分布参数犖０，Λ

（表２）。表２同时给出了两种降水类型的雨滴谱特征量平均值。

表１ １３次降水过程的雨滴谱特征量

Ｔａｂｌｅ１ ＤＳＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄａｙｓａｎｄｔｉｍｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

Ｎｏ． Ｌｏｃａｌｔｉｍｅ Ｔｙｐｅ 犇ｍ／ｍｍ 犇ｍａｘ／ｍｍ （犖＜１．５／犖）／％ （犖＞２／犖）／％ 犚／（ｍｍ／ｈ）

１ ０７２７１９∶５５～２２∶０８ Ｓ １．３９ ４．７５ ８７．１ ０．８ ２．７

２ ０７３００７∶５７～０９∶１３ Ｃ １．５９ ４．７５ ７３．９ ７．９ １１．６

３ ０７３０１０∶３８～１３∶１６ Ｓ １．５７ ４．７５ ７４．４ ３．７ １．４７

４ ０７３０１３∶５８～２１∶０１ Ｃ １．４９ ４．７５ ８１．０ ３．８ ６．５３

５ ０７３１１４∶１５～１７∶２３ Ｓ １．４１ ４．７５ ８３．２ ２．２ １．０６

６ ０８０１１３∶１５～１５∶２９ Ｃ ２．１７ ４．７５ ７１．８ ９．９ ２０．２６

７ ０８０５０１∶０８～０１∶４９ Ｓ ０．８８ ２．７５ ９８．６ ０．１ ０．３５

８ ０８０７０４∶３０～０８∶２６ Ｓ １．１６ ４．７５ ８６．４ １．３ ２．１８

９ ０８１２００∶２９～０２∶０３ Ｃ １．９２ ４．７５ ７２．７ ８．８ ３２．９５

１０ ０８１２１３∶３４～１４∶１５ Ｓ １．５５ ４．７５ ７１．８ ８．３ ４．９８

１１ ０８１５２１∶５４～２３∶５３ Ｓ ０．８４ ３．７５ ９８．３ ０．１ ０．１７

１２ ０８１６００∶１３～０２∶４１ Ｓ ０．９０ ２．１２ ９８．１ ０．０ ０．０７

１３ ０８２５１８∶１８～０８２６０８∶００ Ｓ １．０１ ４．２５ ９４．０ ０．２ １．０１

ＳｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｔｒａｔｉｆｏｒｍａｎｄＣｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ．

１２０１０３３



４９，１２０１０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

表２ 两种降水类型雨滴谱特征量平均值以及 ＭＰ谱分布拟合结果

Ｔａｂｌｅ２ ＭｅａｎＤＳＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ犖０，Λｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

Ｔｙｐｅ 犇ｍ／ｍｍ 犇ｍａｘ／ｍｍ （犖＜１．５／犖）／％ （犖＞２／犖）／％ 犚／（ｍｍ／ｈ） 犖０ Λ

Ｃ １．６９ ４．７５ ７６．０ ６．９ １３．２ ６６６．４ １．１

Ｓ １．１３ ４．０７ ８９．６ １．０ １．２９ １９３．７ １．２

　　由表１和表２可以看出，无论是对流云降水类型还是层云降水类型，小雨滴对雨滴数浓度贡献值更大，

每次降水过程中小雨滴均占雨滴总数７０％以上，其中对流云降水平均占７６．０％，层云降水平均占８９．６％。

４次对流云降水 犇ｍａｘ＝４．７５ｍｍ，而９次层云降水有３次 犇ｍａｘ＜４ｍｍ。对流云降水类型平均 犇ｍ＝

１．６９ｍｍ，平均犇ｍａｘ＝４．７５ｍｍ，平均犖＞２／犖＝６．９％，均大于层云降水类型的相应值（１．１３ｍｍ、４．０７ｍｍ、

１．０％），表明对流云降水雨滴犇ｍ 与犇ｍａｘ更大、大雨滴所占比例更大，这些雨滴谱微物理参量导致对流云降

水平均降水强度１３．２ｍｍ／ｈ远大于层云降水１．２９ｍｍ／ｈ。

图１为两种降水类型（４次对流云降水、９次层云降水）的实际观测雨滴谱、观测值取平均后的平均雨滴

谱以及基于平均值的 ＭＰ谱分布拟合结果。从图１可见两种降水类型小雨滴对于雨滴数浓度的贡献比大

雨滴的大，对比图１（ａ）和图１（ｂ）还可以发现对流云降水比层云降水雨滴数浓度更大，谱宽更宽。对比平均

雨滴谱与拟合的 ＭＰ谱分布可以看出，二者在雨滴中间区段比较接近，而在小雨滴和大雨滴段存在一定差

异，ＭＰ谱分布高估小雨滴数浓度而低估大雨滴数浓度。具体 ＭＰ谱函数参数拟合值如表２所示。

图１ 实际观测雨滴谱、平均雨滴谱和 ＭＰ分布的拟合谱。（ａ）对流云降水；（ｂ）层云降水

Ｆｉｇ．１ ＤＳＤｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｍｅａｎＤＳＤａｎｄＭＰｆｉｔｔｉｎｇｌｇ［犖（犇）］ａｇａｉｎｓｔｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ；（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

选取２００７年８月１日１３∶１５～１５∶３０和８月２５日１８∶１５至８月２６日０８∶００两次降水过程进行个例分

析。图２为８月１日降水过程中犖（犇）和犇ｍａｘ的 时序变化（图底空白是因为滤掉了粒子直径小于０．２ｍｍ

的降水粒子），图３是在相应时间段内犇ｍ、犣、犚以及地面风速随时间变化的情况。图４和图５对应８月２５

日的降水过程。

８月１日（对流云降水，表１）降水过程持续２ｈ，从图２和图３可以看出降水过程可明显分为３个阶段。

第１阶段１３∶１５～１４∶０７，第２阶段１４∶１５～１４∶３５，第３阶段１４∶４０～１５∶００。整个降水过程粒子谱宽变化相对较

大，雨滴直径主要集中于０．２～１．６ｍｍ，在第２、３阶段犇ｍａｘ均超过４．０ｍｍ，犖（犇）在８００～１２００ｍ
－３·ｍｍ－１以

上，最大值出现在第３阶段，达到２８００～３５００ｍ
－３·ｍｍ－１，相对应的雨滴直径在０．３～０．５ｍｍ之间。

８月２５～２６日（层云降水，表１）降水过程持续近１４ｈ。从图４和图５可以看出整个降水过程可明显分

为５个阶段，第１阶段１８∶１５～２２∶００，第２阶段２２∶００～２３∶３０，第３阶段００∶３０～０３∶００，第４阶段０３∶３０～

０６∶００，第５阶段０６∶３０～０７∶４５。整个降水过程粒子谱宽变化相对较小，雨滴直径主要集中于０．２～

１．５ｍｍ，第３阶段出现１个犇ｍａｘ＞４ｍｍ的大雨滴，其他阶段犇ｍａｘ≤３．５ｍｍ，犖（犇）最大值出现在第３阶段

前期，达到７５０～９００ｍ
－３·ｍｍ－１，相对应的雨滴直径在０．５～１．０ｍｍ之间。
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图２ ２００７年８月１日１３∶１５～１５∶３０雨滴数浓度犖（犇）时序变化，白色实线表示降水粒子的最大直径犇ｍａｘ

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犖（犇），Ａｕｇｕｓｔ１，２００７．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ犇ｍａｘ

图３ ２００７年８月１日１３∶１５～１５∶３０雨滴谱参量及风速随时间变化。（ａ）雷达反射率因子犣（ｄＢ犣）；（ｂ）降水强度犚；

（ｃ）雨滴质量加权平均直径犇ｍ；（ｄ）地面风速

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＤＳＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，Ａｕｇｕｓｔ１，２００７．（ａ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ犣（ｄＢ犣）；（ｂ）ｒａｉｎｒａｔｅ犚；

（ｃ）ｍａｓｓｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ犇ｍ；（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ犞Ｗ

８月１日犇ｍａｘ与犖（犇）均远高于８月２５～２６日，由（２）式和（３）式可知降水强度犚与雨滴直径的３次方

成正比，雷达反射率因子犣与雨滴直径的６次方成正比，这解释了８月１日的犚和ｄＢ犣远高于８月２５～２６

日的犚和ｄＢ犣的原因。由图３和图５可知，这两场降水过程中地面风速对降水强度和雨滴质量加权平均

直径的影响不大。

由（４）式和（５）式可推出犣犚 关系为
［３，４］

犣＝犪犚
犫， （６）

式中犪，犫为待定参数。通过建立犣犚 关系可以利用雷达定量估测降水量，具有重要的应用价值，然而由于

犣犚 关系随不同时间和空间而变化，且与降水成因及降水云系类型等因素有关，因此引用不变的犣犚 关系

会导致降水量被错误估计［１９］。
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图４ ２００７年８月２５日１８∶１５至２６日０８∶００雨滴数浓度犖（犇）时序变化，白色实线表示降水粒子的最大直径犇ｍａｘ

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犖（犇），Ａｕｇｕｓｔ２５～２６，２００７．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐ犇ｍａｘ

图５ ２００７年８月２５日１８∶１５至２６日０８∶００雨滴谱参量及风速随时间变化。（ａ）雷达反射率因子犣（ｄＢ犣）；（ｂ）降水

强度犚；（ｃ）雨滴质量加权平均直径犇ｍ；（ｄ）地面风速犞Ｗ

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＤＳＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，Ａｕｇｕｓｔ２５～２６，２００７．（ａ）Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ犣（ｄＢ犣）；（ｂ）ｒａｉｎｒａｔｅ犚；

（ｃ）ｍａｓｓｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ犇ｍ；（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ犞Ｗ

通过对（６）式等号两边同时取对数可将犣犚指数关系转换成ｄＢ犣与ｌｇ犚的线性关系式，采用最小二乘法

进行线性拟合即可得到犣犚关系中的参数犪和犫。本文基于由两种降水类型（９次层云，４次对流云）雨滴谱观

测数据计算得到的犣、犚值进行拟合，得到犪＝３８０．４４，犫＝１．４３（对流云降水类型）以及犪＝２９９．５５，犫＝１．３９（层云

降水类型）。图６反映的是不同降水类型中降水强度（犚）与雷达发射率因子（ｄＢ犣）的关系，可以看出ｌｇ犚与

ｄＢ犣之间存在明显的线性关系，相关系数分别为０．９８（对流云降水类型）和０．９７（层云降水类型）。

５　结　　论

利用Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪对２００７年北京夏季１３次降水过程进行观测，分析不同降水类型的雨滴谱
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图６ 雷达反射率因子ｄＢ犣与降水强度犚 的对应关系（圆点）以及线性拟合（实线）。（ａ）对流云降水；（ｂ）层云降水

Ｆｉｇ．６ 犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｒａｓｉｖｅｌ．（ａ）Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ；（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

特征，并在此基础上计算得出不同降水类型雷达反射率因子与降水强度的关系参数。结果表明：

１）无论是层云降水类型还是对流云降水类型，小雨滴（直径在０．２～１．５ｍｍ之间）对雨滴数浓度的贡

献比大雨滴（直径超过２．０ｍｍ）大，每次降水过程中小雨滴均占雨滴总数７０％以上，在对流云降水中小雨滴

平均占７６．０％，大雨滴平均占６．９％，在层云降水中小雨滴平均占８９．６％，大雨滴平均占１．０％。对流云降

水类型与层云降水类型相比雨滴谱更宽，犇ｍ、犇ｍａｘ和雨滴数浓度更大，这与对流云上升气流比层云旺盛，导

致水凝物碰撞且持续时间更长有关。分别对两种降水类型的雨滴谱观测数据进行 ＭＰ谱分布拟合，结果显

示 ＭＰ谱分布与观测值平均谱比较接近，但 ＭＰ谱分布高估了小雨滴数浓度而低估了大雨滴数浓度。

２）基于北京地区夏季１３次降水观测数据对两种降水类型进行犣犚 关系拟合，得到参数拟合值为犪＝

３８０．４４，犫＝１．４３（对流云降水类型），相关系数狉＝０．９８；犪＝２９９．５５，犫＝１．３９，相关系数为０．９７（层云降水类

型）。犣犚 关系具有不确定性，不同地区、不同季节以及不同降水类型均有所不同，因此采用具体的犣犚 关

系参数有助于提高当地雷达定量估测降水精度。

３）本文所得结果是基于北京市南部地区的雨滴谱观测数据，为了获取北京地区更为全面的雨滴谱特

征，需要选取多个有代表性的地点（如在北京西北部山区和平原地区）开展对比观测，并结合其他观测资料对

观测结果进行验证，开展更为深入的研究。
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