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摘要:为了研究大气水资源本底分布特征, 本文提供人工影响天气潜力和背景依据,

采用 PM S公司生产的 GBPP-100型地面雨滴谱仪, 取得哈尔滨地区 1999年春夏季

积雨云、积层混合云和层状云 27次降水资料, 分析了三类降水云雨滴微结构参量及

其演变,并使用线性回归和逐步判别,对 # 分布参量 n0、K和 L的线性关系进行统计
计算,得出了一些有意义的结果。
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降水是大气水循环研究中的一个决定性参数。在大气全球循环模式中, 它影响蒸发、土壤

湿度、云量及辐射的参数变化。不同云状降水雨滴谱的研究和降水微结构特征的分析,对于降

水机制的探索、大气水资源的本底分布、人工增雨的效果检验、雷达定量测量降水和提供人工

影响天气水资源参考指标, 都有着重大的理论意义和实用价值。我国从 60年代起开展了一系

列这方面的观测和研究,取得了一些重要成果[ 1]。

1999年 5～7月,我们采用美国 PM S 公司生产的 GBPP-100型地面雨滴谱仪,在哈尔滨

对 27次降水进行了连续观测, 对三类降水云雨滴微结构参量进行分析,计算了各档雨滴对雨

强的贡献, 给出了数密度、最大直径及雨强的演变关系, 并使用筛选法对雨滴谱分布参量进行

线性回归和逐步判别, 研究 n0、K和 L间的线性关系。

1　仪器与观测

GBPP-100型雨滴谱仪是利用光阵排列法对雨滴谱进行全谱观测。当粒子通过探测器观

测区域时就会留下阴影,并通过光学二极管感应而被探测出来。仪器共有 62个通道,每个通道

探测范围是 0. 2 mm,第 1个通道可测直径为 0. 14～0. 34 mm ,⋯,第 62通道可测 12. 3～12. 5

mm 的粒子。游来光和刘延刚曾使用吸水纸法和 GBPP-100雨滴谱仪同时观测雨滴谱,对比发

现,在大滴一端由 GBPP-100所测得的雨滴数偏大, 因而雨强也偏大
[ 2]
。GBPP-100过高估计大

雨滴的贡献,是由雨滴的形变和重叠造成的 [ 2]。对雨滴大小和变形关系, P ruppacher 和 Pitter

研究发现[ 3] , 若以( b/ a)代表变形雨滴的短长半径比, a0 代表相应圆球形水滴半径,则

( b/ a) = 1. 05 - 0. 131a0。 ( 1)



由于

( 4/ 3) Pa2b = ( 4/ 3)Pa30 , ( 2)

可求得

a = ( 1. 05 - 0. 131a0) - 1/ 3
a0。 ( 3)

本文利用公式( 3)对直径大于3 mm 的雨滴进行形变误差订正。重叠误差是由 GBPP-100工作

原理造成的,目前尚无较好的解决办法。在降水过程中GBPP-100连续取样。一次采样时间视

雨强大小取 10 s 或 30 s不等。同时进行卫星云图接收、雷达观测和现场云和天气观测。根据

这些观测资料, 分析了降水类型, 得到 9个层状云降水日、6 770个样本, 7个积雨云降水日、

6 230个样本, 11个积层混合云降水日、9 511个样本。总共获得 22 511个样本。
表 1　资料概况

T able 1　Genera l sit uat ion o f the data

类别 观测日期 观测时段 样本数

层

状

云

5. 05 11: 54～12: 01 13

5. 07 08: 03～08: 35 61

5. 09 10: 22～11: 46 69

5. 17 07: 58～19: 18 2 409

5. 23 06: 35～09: 08 864

6. 18 08: 07～11: 54 1 157

6. 19 09: 44～17: 24 197

7. 09 13: 11～( 7. 10) 03: 04 1 663

7. 21 09: 06～14: 03 337

积

层

混

合

云

5. 03 09: 04～11: 47 311

5. 25 10: 19～11: 41 515

5. 26 12: 19～15: 12 240

5. 30 16: 23～20: 59 247

5. 31 06: 31～09: 20 326

6. 01 04: 52～15: 12 1 560

6. 14 08: 31～( 6. 15) 22: 44 2 794

6. 22 21: 48～( 6. 23) 03: 53 1 051

6. 27 05: 52～10: 28 704

7. 06 09: 22～11: 24 218

7. 08 19: 38～( 7. 09) 00: 55 1 545

积

雨

云

5. 27 07: 52～09: 09 1 031

6. 07 15: 04～16: 03 487

6. 23 07: 06～08: 18 2 444

6. 24 17: 05～18: 20 998

6. 26 23: 05～( 6. 27) 00: 00 588

7. 07 15: 58～16: 09 62

7. 24 08: 00～08: 25 620
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2　微物理结构的一般特征

表 2为哈尔滨春夏季三类降水云降水微物理参量的平均值,其中 N、I 为空间数密度及雨

强; D 1、D 2、D 3分别为雨滴平均直径、均方根直径、均立方根直径; Dmax为最大直径; D 0为体积

中值直径,其物理意义是:从小滴起累积雨水量达到总雨水量的 50 %处的雨滴直径。

表 2　微物理参量平均值

T able 2　Average o f microphy sical par ameter s

类别 N /m I/ m m·h- 1 Q/ g·m - 1 D 1/ mm D 2/m m D 3/ mm Dmax / mm D 0/ mm

层状云 938. 9 0. 76 0. 05 0. 37 0. 43 0. 50 1. 34 0. 92

积层混合云 8 579. 4 3. 13 0. 18 0. 36 0. 43 0. 53 1. 80 1. 10

积雨云 29 956. 0 7. 23 0. 41 0. 34 0. 43 0. 55 2. 20 1. 40

积雨云降水强度和空间数密度都比较大, 各次降水间差异也很大, 雨强最小为 1. 73

mm/ h,最大的可达11. 65 mm/ h。积雨云降水含水量最大,大滴尺度大,平均最大直径 2. 2 mm

左右,个别大滴可达 9. 4 mm。层状云的降水强度最小, 最大为 1. 36 mm/ h,最小仅为 0. 04

mm/ h,平均雨强为 0. 76 mm/ h。含水量和最大直径较小,为 0. 05 g / m、1. 34 mm。大滴虽小,

但层状云的平均雨滴直径却为三类降水云中最大。中值直径 D 0最小。积层混合云的各项参量

平均值均居中。

为了揭示雨滴大小和雨强的关系,表 3给出了小于 1 mm 的雨滴、第 1档( 0～1 mm)的雨

滴占总数密度的百分比 N 1 / N 及直径在 0～1 mm、1～2 mm、2～3 mm、大于 3 mm 的雨滴对

雨强的贡献 I 0/ I、I 1/ I、I 2 / I、I 3 / I。由表3可见,三类降水云的第 1档( 0～1 mm)的雨滴占总数

密度的百分比均很大,均大于 97 %, 而大于 1 mm 的大滴虽仅占不到总雨滴数的 2. 3 %, 但

它对雨强的贡献却大于66 %。1～2 mm 的雨滴贡献在各档雨滴中贡献最大,均大于 40 % ,但

在小于 1 mm 的小滴贡献项, 层状云的贡献比例最大, 为 34 % ,积雨云最小,为 17 %, 积层混

合云居中, 为 19. 8 %。在大于 2 mm 的大滴贡献项中, 积雨云和积层混合云最大,分别为

43. 2 %和 39. 6 %, 层状云最小, 仅占 16. 7 %。这些数据说明, 层状云降水强度主要由 0～

2 mm 雨滴所贡献,而积层混合云和积雨云降水中, 大于 2 mm 雨滴对其强度的贡献相当大。

表 3　各档雨滴对雨强的贡献

T able 3　Percent age contr ibution of r ain dr ops to rainfall rate %

类别 N 1/N I 0/ I I 1/ I I 2/ I I 3/ I

层状云 98. 3 34. 0 49. 6 12. 5 4. 2

积层混合云 97. 8 19. 8 40. 3 15. 2 24. 4

积雨云 97. 7 17. 0 40. 5 23. 9 19. 3

3　平均雨滴谱分布

图 1为三类云降水的平均雨滴谱分布。从图中可以看出,层状云的雨滴谱的谱宽较窄,最

大雨滴直径为 4. 2 mm , 而积层混合云和积雨云降水的雨滴谱谱宽较宽, 最大谱宽分别达

7. 4 mm、9. 4 mm。这种特大雨滴早在1962年夏季就被何珍珍 [ 4]、阮忠家 [ 5]观测到。3种雨滴谱
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图 1　三类降水云平均雨滴谱分布

Fig. 1　Rain drop s ize spect ra

for the three kinds of precipitat io

图 2　层状云平均谱分布及其平均拟合谱分布

Fig. 2　Raindr op s ize

spect rum of s t rat if orm clou d

图 3　积层混合云平均谱分布及其平均拟合谱分布

Fig . 3　Raindrop size spectr um of mixed form cloud

图 4　积雨云平均谱分布及其平均拟合谱分布

Fig . 4　Raindrop s ize spectr um of cum ulonimbus

分布曲线以积雨云在上,层状云在下,积层混合云居中。说明各尺度档的雨滴数密度以积雨云

最多,积层混合云次之,层状云最少。从谱的形状来看,积层混合云雨滴谱在大于4. 0 mm 一侧

呈多峰结构。积雨云雨滴谱在大滴一侧多峰结构明显。

4　雨滴谱分布密度函数参数

雨滴谱分布一般呈指数分布。Mashall和 Palmer
[ 6]得出其表达式为 n = n0 exp( - KD ) ,

其中n 为雨滴密度分布函数, n0 和 K为参数。研究表明 [ 7] , M -P 分布对于稳定的层状云降水拟

合效果比较好,但对波动性较大的对流云降水, 在小滴和大滴段偏差较大。# 分布形式为 n =

n0D
Lexp( - KD ) ,其中 L是新增的形状因子。T akeuchi

[ 8]和U lbr ich
[ 9]分别用 M-P 和 # 分布拟

合实际谱,发现 # 分布大大提高了在小滴和大滴段的拟合精度。
利用三类降水云降水的平均雨滴谱,采用最小二乘法进行 M-P 分布和 # 分布拟合分析,

得到如表 4所示的 M-P 分布和 # 分布各参数的拟合值。由表可见,层状云降雨的形状因子 L
为- 1. 36,而积雨云和积层混合云的 L为- 4. 06和- 4. 30。

雨滴破碎有两种情况, 一是受气流影响变形所致,二是相互碰撞而溅散。特大雨滴一部分
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落地被我们测出, 一部分在下落途中因碰撞和变形而破碎,这不仅可造成地面大雨滴的增多和

多峰结构,也使特小雨滴大量增加。陈宝君等[ 10]利用沈阳雨滴谱资料,曾得出积雨云中大滴破

碎机制最强的结论。但此次观测则为积层混合云降水的大滴破碎机制较强。这可能是由于哈

尔滨地区 1999年夏季 11次积层混合云降水中 5次为冷锋过境过程, 而冷锋过境时常伴有大

风,受到地面风速的影响,雨滴受气流影响变形,同时增大了不同大小雨滴间的相对速度,而且

增大了相互碰撞角,雨滴相互碰撞而溅散, 因此大滴破碎机制较强。1994年宫福久等已得出类

似结论
[ 11]
。

表 4　M-P 分布和 # 分布各参数的拟合值

Table 4　F itted values o f spectrum pa rameter s for M-P and # distr ibutions

类别
M -P 分布

n0 K

�分布

n0 K L

层状云 609. 6 3. 00 173. 7 2. 04 - 1. 36

积层混合云 105. 9 1. 47 26. 9 - 1. 04 - 4. 30

积雨云 113. 2 1. 00 72. 9 - 0. 19 - 4. 06

表 5给出了两种分布计算的数密度对数的拟合相对误差。可以看出, M -P 分布适用于拟

合层状云实际谱, 而完全不适用于拟合积雨云和积层混合云降水的雨滴谱分布;用 �分布拟合

积雨云和积层混合云降水的实际雨滴谱效果较好。文献[ 10]也得出类似的结论。

表 5　三类云降水M-P 分布和 # 分布下拟合效果

T able 5　Percentag e er ro r in M -P and # spectr al fitting for 3 kinds of pr ecipitation %

类别
M -P 分布数密度的对数

log10N 相对误差

# 分布数密度对数

log10N 相对误差

层状云 14. 8 12. 1

积层混合云 41. 9 21. 5

积雨云 61. 0 40. 1

5　n0、K和 L的线性关系

为了简化 # 雨滴谱分布的参数,我们对 # 谱分布的参数 n0、K和 L的线性关系进行统计
计算。本文运用统计分析方法, 使用线性回归和逐步判别,对三类降水云的雨滴平均谱分布的

参量进行计算和判别, 得出 L和 n0、K的线性关系。拟合线性经验关系式为L= A + Bn0+ CK。
由表 6可知, n0 与 L的线性关系不显著, K与 L的线性关系为高度显著或显著, 因此我们

对 K与 L的线性关系式修正为 L= A + CK,进行统计分析计算,得到表 7。

因此,三类降水云 L与 K的关系式可分别写为
层状云: L= - 3. 064 157+ 0. 801 298K;
积层混合云: L= - 3. 891 013 76+ 1. 612 143 37K;
积雨云: L= - 3. 504 314 99+ 1. 363 139 98K。

同时,由表 6、表 7可见,积雨云降水时, K与 L的线性相关程度不如积层混合云和层状云
降水中的 K与 L的相关程度。
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表 6　三类降水云参数 n0、K与 L的统计分析

Table 6　St atistical significance t est on the linear r elat ionship

among the param eters ( n0、Kand L) fo r 3 kinds o f pr ecipitat ions

类别

n0 与 L

F 统计量
F 分布随机变量

大于此值的概率

K与 L

F统计量
F 分布随机变量

大于此值的概率

层状云 3. 33 0. 117 8(不显著) 68. 800 0. 000 2(高度显著)

积层混合云 - 1. 414 0. 286 9(不显著) 5. 147 0. 000 9(高度显著)

积雨云 0. 272 0. 799 3(不显著) 2. 825 0. 047 6(显著)

表 7　三类降水云参数 K与 L的统计分析

Table 7　Reg ression coefficients in L= A + CKand its significance test for 3 kinds of precipit ation

类别

常数项

A 值 C值

K与 L

F统计量
F 分布随机变量

大于此值的概率

层状云 - 3. 064 157 0. 801 298 158. 491 0. 000 1(高度显著)

积层混合云 - 3. 891 013 76 1. 612 143 37 46. 630 0. 000 1(高度显著)

积雨云 - 3. 504 314 99 1. 363 139 98 15. 980 0. 010 3(显著)

6　微结构参量的演变

图 5为6月 18日层状云降水过程最大直径、雨强、数密度随时间的变化。由雨强随时间的

演变可以看到, 降水的雨强的起伏较小, 这反映层状云无明显降水中心,最大雨滴直径出现峰

值时,相应的雨强也出现峰值,雨滴数密度、雨强、最大雨滴直径三者的变化趋势一致。层状云

降水各微物理参量起伏变化较为平缓。

图 5　6月 18日 08: 07～11: 54时的层状云降水微物理参量 N、Dmax、I 随时间的演变

Fig. 5　Evolut ion of microphysical parameters ( N、Dmax、I ) , for st rat iform cloud fr om 08: 07 to 11: 54 on 18 June

图 6为 6月 1日积层混合云降水过程最大直径、雨强、数密度随时间的变化。由雨强随时

间的演变可以看到,降水的雨强的起伏较大,这反映积层混合云有多个降水中心,在稳定的云

内嵌有对流泡。最大雨滴直径出现峰值时,相应的雨强一般也出现峰值,雨滴数密度的峰值落
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图 6　6月 1日 04: 52～15: 12时的积层混合云降水微物理参量 N、Dmax、I 随时间的演变

Fig. 6　Evolu tion of m icrophys ical parameters ( N、Dmax、I ) , f or mix ed-form clou d f rom 04: 52 to 15: 12 on 1 June

后于雨强的峰值和 Dmax的峰值。

图 7为5月 27日积雨云降水过程最大直径、雨强、数密度随时间的变化。由雨强随时间的

演变可以看到, 积雨云降水的雨强的起伏最大, 这反映积雨云有多个强降水中心,云内结构极

不均匀。最大雨滴直径出现峰值时, 相应的雨强也出现峰值, 雨滴数密度的波动起伏较大。在

20 m in内, I、N、Dmax较大的起伏就有十几次。瞬间最大雨强超过 20 mm/ h, 最小值约为

4 mm/ h。强降水维持时间比较短。从图中可以看到, I 与 N 的峰值位置基本一致, Dmax的变化

与 I 的变化并不完全一致,一般先是 Dmax出现峰值,而后 I、N 出现峰值,即积雨云降水在 I、N

增大之前常有特大滴的降落。

图 7　5月 27日 07: 52～09: 09时的积雨云降水微物理参量 N、Dmax、I 随时间的演变

Fig. 7　Evolut ion of microphysical parameters ( N、Dmax、I ) , for cum ulanimbus cloud f rom 07: 52 to 09: 09 on 27 May

7　结　论

( 1)层状云降水雨滴谱窄,微结构参量起伏小,云内结构比较均匀;积层混合云和积雨云降

水的谱较宽, 并在大滴侧起伏较大,具有多峰结构,云内结构不均匀。层状云、积层混合云、积雨

云降水的平均雨强、平均含水量、平均最大直径、平均中值直径依次增大;层状云的平均直径在

三类降水云中最大。层状云的雨强主要由大量的 0～1 mm 小雨滴和 1～2 mm 雨滴所贡献;积

层混合云和积雨云降水平均雨强主要是少数大于 2 mm 的大雨滴所贡献。

( 2)层状云谱服从 M-P 分布,积雨云和积层混合云降水的雨滴实际谱用 # 分布拟合精度
较高。
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( 3)积层混合云和积雨云降水的小滴增加与大滴的破碎机制有关。

( 4) # 雨滴谱分布的参数中, K和 L存在线性关系,并呈显著性相关; n0和 L不相关。
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Microphysical features of precipitation

in spring and summer in Harbin
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Abstract: In order to study the character ist ics of natural resources o f w ater in the

atmosphere, precipitat ion in Harbin f rom M ay in 1999 was observed 27 t imes w ith GBPP-100

pr oduced by PM S Co. . In this paper, precipitat ion data are analy zed to obtain spect rum

parameters and their evolut ion features. L inear and stepw ise regression ar e also used to make

a stat rist ical analysis on the linear relationship among the spect ral parameters in #
distr ibution.

Keywords: precipitat ion, size dist ribut ion of raindrops, micro st ructure par ameters
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