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摘要：２００９、２０１０ 年夏季利用 Ｐａｒｓｉｖｅｌ 激光降水粒子谱仪在淮南和南京同时观测到两次梅雨锋暴雨

过程，获得了 ３ ６１７ 个雨滴谱样本资料。 采用阶矩法对 Ｇａｍｍａ 函数进行拟合，分析了梅雨锋暴雨

降水微结构特征。 结果表明：主雨带和雨带边缘的雨滴谱存在明显差别，处于主雨带中的降水粒子

尺度明显大于雨带边缘的粒子尺度；梅雨锋暴雨过程中 ０􀆰 ２５ ｍｍ ＜Ｄ≤１􀆰 ０ ｍｍ 的粒子所占比例最

大，但对于雨强贡献最大的则是 １􀆰 ０ ｍｍ ＜Ｄ≤２􀆰 ０ ｍｍ 的粒子；雨滴谱谱型以双峰型为主，几乎不

存在无峰型；与其他微结构特征量不同的是，雨滴谱峰值直径 Ｄｐ 随着雨强的增大先增加后减小，
而雨滴谱分布参数 Ｎ０、μ、λ 则随着雨强的增大而一直减小，其中 μ⁃λ 间存在较好的二项式函数关

系；梅雨锋暴雨的 Ｚ⁃Ｒ 关系为 Ｚ ＝ ２１２Ｒ１􀆰 ３８。
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Ｚ ＝ ２１２Ｒ１􀆰 ３８ ．
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０　 引言

梅雨锋降水是我国长江中下游地区重要的水源

补给，其暴雨过程带来了大量的降水。 梅雨锋暴雨

过程是在有利的天气背景条件和复杂的云物理过程

下形成的，长期以来，国内多侧重于天气学分析、数
值模式等对梅雨锋暴雨进行研究（洪延超等，１９８７；
王建捷和李泽椿，２００２；蒋建莹和倪允琪；２００３），而
雨滴谱的观测分析方面却不多见。 卞礼智等

（１９８４）对 １９８１ 年的一次梅雨锋暴雨过程进行分

析，指出雨团内外平均雨滴谱有明显的不同，雨滴谱

谱型多为多峰型。 蒋年冲等（１９８６）认为，梅雨锋暴

雨雨滴谱服从 Ｍ⁃Ｐ 分布，雨团内平均谱特征量比雨

团外的要大，雨滴谱谱型以多峰型为主。 许绍祖等

（１９８７）对南京地区 １９８０—１９８３ 年间的梅雨锋降水

雨滴谱进行统计，重点分析了分谱型下的雨滴谱不

同的微物理特征。
关于雨滴谱的观测，传统的快速摄影法、滤纸色

斑法等工作量大、强度高、连续性差，不适合时间长、
数据量大的降水过程的观测分析。 近年来，随着激

光技术的应用，Ｐａｒｓｉｖｅｌ 激光降水粒子谱仪 （简称

Ｐａｒｓｉｖｅｌ） 被广泛的应用于降水粒子的探测方面

（Ｂａｔｔａｇｌｉａ ｅｔ ａｌ． ，２０１０；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１１），大大提高

了测量精度，保证了时间的连续性。 本文利用 Ｐａｒ⁃
ｓｉｖｅｌ 在 ２００９、２０１０ 年夏季在安徽省淮南市、江苏省

南京市浦口区和江宁区进行了观测，期间观测到了

两次梅雨锋暴雨过程，分别是 ２００９ 年 ７ 月 ６—７ 日

和 ２０１０ 年 ７ 月 １２—１３ 日。 本文主要对这两次过程

进行了统计分析，揭示梅雨锋暴雨的微物理特征。
Ｇａｍｍａ 分布参数 Ｎ０、μ、λ 之间并不是相互独立的，
能够找出其中的关系，对于云模式中云粒子谱分布

参数化方案的改进有很 大 帮 助。 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．
（２００３）指出 μ 和 λ 之间存在二项式函数关系。 那

么梅雨锋暴雨雨滴谱是否也存在这样的关系？ 本文

对此进行了研究。 另外，Ｚ⁃Ｒ 关系也是雨滴谱研究

的重要内容之一，通过雨滴谱的观测分析可以对雷

达测量降水的 Ｚ⁃Ｒ 关系进行修订，标准的 Ｚ⁃Ｒ 关系

（Ｚ ＝ ３００Ｒ１􀆰 ４０）是否适合梅雨锋暴雨降水的估测，本
文也做了说明。

１　 资料与设备

１􀆰 １　 天气形势

２００９ 年 ７ 月 ６ 日 ２０ 时—７ 日 ２０ 时（北京时间，
下同），亚洲中高纬维持两高一低的形势，中西伯利

亚高压脊前西北气流引导冷空气到达长江沿岸，５００
ｈＰａ 上副高 ５８８ ｄａｇｐｍ 等值线维持在 ３０°Ｎ 附近，暖
湿空气沿副高边缘向长江中下游输送，冷暖空气交

汇于长江下游地区，并有风速的辐合。 地面图上

（图略），６ 日 ２０ 时，一条东北—西南走向的切变线

位于黄淮流域—西南中部。 ７ 日 ０８ 时，切变线略有

南压，南京位于切变线南侧，并有风速的辐合，急流

轴位于广西—湖南—江西—淮南—苏南一带，南京

位于急流轴出口区的左侧。 ７ 日 ２０ 时，切变线

北抬。
２０１０ 年 ７ 月 １１ 日 ２０ 时—１２ 日 ２０ 时，亚洲中

高纬维持两低一高的形势，蒙古和新疆高压脊前西

北气流引导冷空气南下与副高边缘西南气流引导的

暖湿空气交汇于长江下游地区。 地面图上（图略），
１１ 日 ２０ 时—１２ 日 ２０ 时，西南涡切变沿长江沿岸延

伸到长江下游，切变线位置基本少动，南京一直位于

切变线南侧，并明显有风速的辐合，急流轴位于广

西—湖南—江西—淮南—苏南一带，南京位于急流

轴出口区的左侧。
１􀆰 ２　 激光粒子谱仪

Ｐａｒｓｉｖｅｌ 激光降水粒子谱仪是德国 ＯＴＴ 公司生

产的以激光为基础的新一代高级光学粒子测量仪

器，可以同时测量降水粒子的尺度和速度，其测量系

统由发射器、接收器和控制、运算、存储等部分组成。
发射器连续不断的发射出宽 ３０ ｍｍ，长 １８０ ｍｍ 的

激光束，当有降水粒子通过时，接收器接收到减弱的

光强，降低了输出电压，以此来得到降水粒子的尺

度，同时根据电压的变化时间来测量出粒子的速度。
Ｐａｒｓｉｖｅｌ 可以做到全天候、无人值守、自动记录，这大

大方便了对各种降水过程的观测。 Ｌöｆｆｌｅｒ⁃Ｍａｎｇ
ａｎｄ Ｊｏｓｓ （２０００） 利用 Ｐａｒｓｉｖｅｌ 的测量数据和 Ｊｏｓｓ⁃
Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ 雨滴谱仪、Ｈｅｌｌｍａｎｎ 雨量计和粒子分光

计的测量结果进行比较，发现 Ｐａｒｓｉｖｅｌ 对于尺度的

测量误差是 ５􀆰 ０％ ，可以说该仪器对降水粒子的测

量具有一定的科学性。
Ｐａｒｓｉｖｅｌ 降水粒子谱测量系共有 ３２ 个尺度通道

２８４ 大气科学学报 第 ３６ 卷　



和 ３２ 个速度通道，其中粒子尺度测量范围为 ０􀆰 ２ ～
２５ ｍｍ，粒子速度测量数据范围为 ０􀆰 ２ ～ ２０ ｍ ／ ｓ，最
后每一个样本中的粒子谱测量数据就有 ３２ × ３２ ＝
１ ０２４ 个，具体参见 Ｂａｔｔａｇｌｉａ ｅｔ ａｌ． （２０１０）。
１􀆰 ３　 数据收集和分析方法

利用 ３ 台激光粒子谱仪于 ２００９—２０１０ 年春、夏
季期间对江淮梅雨进行了观测，其中一台布设在安

徽省淮南市气象局，地理位置（１１７°０１′Ｅ，３２°３９′Ｎ），
海拔 ３２􀆰 ６ ｍ，简称淮南观测点；一台布设在江苏省

南京市浦口区南京信息工程大学大气探测基地，地
理位置（１１８°４２′Ｅ，３２°１２′Ｎ），海拔 ２２ ｍ，简称浦口

观测点；一台布设在江苏省南京市江宁区解放军理

工大学气象学院，地理位置（１１８°４９′Ｅ，３２°０１′Ｎ），
海拔 １５ ｍ，简称江宁观测点。 本文利用 ３ 个地点同

时观测，采样时间为 １ ｍｉｎ，于 ２００９ 年 ７ 月 ６—７ 日

和 ２０１０ 年 ７ 月 １２—１３ 日观测到两次梅雨锋暴雨过

程，获得了 ４ 组雨滴谱数据，共计 ３ ６１７ 个有效样本

（表 １）。
雨滴在下落过程中一般为非球形，利用以下公

式（Ｂａｔｔａｇｌｉａ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）对雨滴进行形变修正，

　 Ｄｑ ＝

Ｄｐａｒ，当 Ｄｐａｒ ≤１􀆰 ００ ｍｍ；
（１􀆰 ０７５ － ０􀆰 ０７５Ｄｐａｒ）Ｄｐａｒ，
当 １􀆰 ００ ｍｍ ＜ Ｄｐａｒ ≤５􀆰 ００ ｍｍ；
０􀆰 ７Ｄｐａｒ，当 Ｄｐａｒ ＞ ５􀆰 ００ ｍｍ。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中：Ｄｑ 代表雨滴等效球形直径；Ｄｐａｒ代表 Ｐａｒｓｉｖｅｌ
测得的雨滴直径。 另外，剔除直径大于 ６ ｍｍ 的雨

滴，因为，在自然降水中很少见到，一般认为这样的

大雨滴在下落过程中已经破碎了，不会存在。
在云物理降水研究中，一般认为 Ｇａｍｍａ 分布

较 Ｍ⁃Ｐ 分布对于积状云和积层混合云降水拟合精

度高（陈宝君等，１９９８），故本文利用 Ｇａｍｍａ 分布来

拟合梅雨锋暴雨雨滴谱。 Ｇａｍｍａ 分布函数为：
Ｎ（Ｄ） ＝ Ｎ０Ｄμｅｘｐ（ － λＤ）。 （２）

其中：Ｎ０ 是滴谱截距参数（ｍ － ３·ｍｍ － μ － １）；μ 是形

状因子（无量纲参数）；λ 是斜率参数（ｍｍ － １）。
目前，阶矩法估计谱分布参数被广泛的应用于

雨滴谱方面的研究（Ｕｌｂｒｉｃｈ ａｎｄ Ａｔｌａｓ，１９９８；Ｃａｒａｃｃｉ⁃
ｏｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２００６），其优点在于各阶矩量与雨滴谱参

数有一定的对应关系，如含水量与 ３ 阶矩成比例，雷
达反射因子与 ６ 阶矩成比例等。 一般采用中间阶矩

（Ｃｈｕ ａｎｄ Ｓｕ，２００８；Ｃａｏ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ，２００９）拟合效果

较好，本文采用 ２、３、４ 阶矩来对 Ｇａｍｍａ 函数中的

３ 个参数进行估计。 第 ｎ 阶矩定义为：

Ｍｎ ＝ ∫∞
０
Ｎ（Ｄ）ＤｎｄＤ。 （３）

那么 Ｇａｍｍａ 分布下的矩为：

Ｍｎ ＝
Ｎ０（Γ（ｎ ＋ μ ＋ １））

λｎ＋ｕ＋１ 。 （４）

其中：Ｍ４ ／ Ｍ３ 是质量加权平均直径 Ｄｍ，

Ｄｍ ＝
Ｍ４

Ｍ３
＝ （４ ＋ μ）

λ 。 （５）

那么，在 Ｇａｍｍａ 分布中 Ｎ０、μ 的表达式分别为：

　 　 　 Ｎ０ ＝ （μ ＋ ４） μ＋４

（μ ＋ ３）！ · Ｍ３

Ｍ４

æ
è
ç

ö
ø
÷

μ＋４

·Ｍ３，

　 　 　 μ ＝
（３Ｍ４Ｍ２ － ４Ｍ２

３）
（Ｍ２

３ －Ｍ４Ｍ２）
。 （６）

２　 梅雨锋暴雨的微结构特征

２􀆰 １　 梅雨锋暴雨微结构特征参量

表 １ 列出了 ４ 组梅雨锋暴雨微结构特征量平均

值，其中 Ｍ 为样本个数、Ｎ 代表粒子数浓度、Ｒ 代表
雨强、Ｗ 代表液态含水量、Ｚ 为雷达反射率因子、Ｄａ

为平均直径、Ｄ０ 为体积中值直径、Ｄｍ 为质量加权平
均直径、Ｄｐ 为峰值直径、Ｄｍａｘ为最大直径。 结合雷

达回波（图 １）进行分析可见，２００９ 年 ７ 月 ７ 日淮南

处于主雨带的北缘，少数小尺度的对流性雨团经过

淮南，强降水持续时间相对较短，样本个数相对较

少，平均粒子数浓度较大，Ｒ、Ｗ、Ｚ 平均值均较大，但
是其 Ｄａ、Ｄ０、Ｄｍ 和 Ｄｍａｘ值相对较小，说明降水粒子

尺度较小；而在同一天的南京，在主雨带的覆盖下，
降水持续时间较长，对流性雨团发展旺盛，尽管粒子

平均数浓度较小，但是其粒子尺度较大，给南京带来

了较强的降水。 ２０１０ 年 ７ 月 １２ 日的梅雨锋暴雨持

续时间较长，浦口观测点处于主雨带中，粒子数浓度

和粒子尺度均较大，降水较强；而相距几十公里远的

江宁观测点则靠近雨带的边缘，粒子数浓度相对较

小，粒子尺度也较小。 说明了同一雨团微物理结构

的不均匀性。 两次梅雨锋暴雨过程中，主雨带降水

粒子尺度要明显大于雨带边缘的粒子尺度。
２􀆰 ２　 梅雨锋暴雨各粒子尺度档对雨强的贡献

为揭示雨滴的尺度分布与梅雨锋暴雨的降水强
度之间的关系，列出了各档雨滴对数浓度和总雨强

的贡献情况（表 ２），Ｎ１ ／ Ｎ、Ｎ２ ／ Ｎ、Ｎ３ ／ Ｎ、Ｎ４ ／ Ｎ 分别

代表 ０􀆰 ２５ ｍｍ ＜ Ｄ≤１􀆰 ０ ｍｍ、１􀆰 ０ ｍｍ ＜ Ｄ≤２􀆰 ０
ｍｍ、２􀆰 ０ ｍｍ ＜ Ｄ≤３􀆰 ０ ｍｍ、Ｄ ＞ ３􀆰 ０ ｍｍ 的雨滴占
总数浓度的百分比；Ｒ１ ／ Ｒ、Ｒ２ ／ Ｒ、Ｒ３ ／ Ｒ、Ｒ４ ／ Ｒ 分别代

表 ０􀆰 ２５ ｍｍ ＜ Ｄ≤１􀆰 ０ ｍｍ、１􀆰 ０ ｍｍ ＜ Ｄ≤２􀆰 ０ ｍｍ、
２􀆰 ０ ｍｍ ＜Ｄ≤３􀆰 ０ ｍｍ、Ｄ ＞ ３􀆰 ０ ｍｍ 的雨滴对雨强

的贡献百分比。
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表 １　 梅雨锋暴雨微结构特征参量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｅｉｙｕ ｆｒｏｎｔ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

资料
Ｍ ／
个

Ｎ ／

ｍ － ３

Ｒ ／

（ｍｍ·ｈ － １）

Ｗ ／

（ｇ·ｍ － ３）

Ｚ ／
ｄＢｚ

Ｄａ ／

ｍｍ

Ｄ０ ／

ｍｍ

Ｄｍ ／

ｍｍ

Ｄｐ ／

ｍｍ
Ｄｍａｘ ／

ｍｍ

Ｄｍａｘ ／

ｍｍ

２００９⁃０７⁃０７ 淮南 ３０１ ４７８􀆰 ２ １１􀆰 ０ ０􀆰 ４８ ２８ ０􀆰 ８９ １􀆰 ３６ １􀆰 ３７ ０􀆰 ７２ ２􀆰 ２９ ５􀆰 ９５

２００９⁃０７⁃０７ 南京浦口 ８２８ ２９８􀆰 ４ ８􀆰 ０ ０􀆰 ３２ ２８ ０􀆰 ９３ １􀆰 ４７ １􀆰 ４８ ０􀆰 ７５ ２􀆰 ５０ ５􀆰 ９５

２０１０⁃０７⁃１２ 南京浦口 １ ３０１ ４２７􀆰 ０ ８􀆰 ８ ０􀆰 ３９ ３１ ０􀆰 ９１ １􀆰 ４２ １􀆰 ４３ ０􀆰 ６９ ２􀆰 ４６ ５􀆰 ９５

２０１０⁃０７⁃１２ 南京江宁 １ １８７ ３４４􀆰 ９ ５􀆰 ３７ ０􀆰 ２９ ２９ ０􀆰 ９０ １􀆰 ３６ １􀆰 ３７ ０􀆰 ７５ ２􀆰 ３２ ５􀆰 ９５

图 １　 ２００９ 年 ７ 月 ７ 日 ００ 时（ａ）和 ２０１０ 年 ７ 月 １２ 日 ０９ 时（ｂ）两次梅雨锋暴雨过程的 ＰＰＩ 回波图（红色圆点表示

观测位置）
Ｆｉｇ． １　 ＰＰＩ ｅｃｈｏ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｍｅｉｙｕ ｆｒｏｎｔ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｔ （ａ）００：００ ＢＳＴ ７ Ｊｕｌｙ ２００９ ａｎｄ （ｂ）０９：００ ＢＳＴ １２ Ｊｕｌｙ ２０１０（ ｔｈｅ

ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ）

表 ２　 各档雨滴对总数浓度、总雨强的贡献

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｉｎｄｒｏｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅｓ ％

资料 Ｎ１ ／ Ｎ Ｎ２ ／ Ｎ Ｎ３ ／ Ｎ Ｎ４ ／ Ｎ Ｒ１ ／ Ｒ Ｒ２ ／ Ｒ Ｒ３ ／ Ｒ Ｒ４ ／ Ｒ

２００９⁃０７⁃０７ 淮南 ６７􀆰 ０ ３０􀆰 ８ ２􀆰 １ ０􀆰 １ ２９􀆰 ２ ５４􀆰 １ １５􀆰 ０ １􀆰 ７

２００９⁃０７⁃０７ 南京浦口 ６３􀆰 ３ ３４􀆰 ２ ２􀆰 ４ ０􀆰 １ ２０􀆰 ４ ５９􀆰 ３ １６􀆰 ８ ３􀆰 ５

２０１０⁃０７⁃１２ 南京浦口 ６５􀆰 ９ ３１􀆰 ５ ２􀆰 ５ ０􀆰 １ ２３􀆰 ４ ５５􀆰 ８ １９􀆰 ４ １􀆰 ４

２０１０⁃０７⁃１２ 南京江宁 ６３􀆰 ９ ３４􀆰 ７ １􀆰 ４ ０􀆰 ０１ １９􀆰 ７ ６７􀆰 １ １２􀆰 ９ ０􀆰 ３

　 　 由表 ２ 可见，２００９ 年 ７ 月 ７ 日的降水过程，淮
南 ０􀆰 ２５ ｍｍ ＜Ｄ≤１􀆰 ０ ｍｍ 的粒子偏多，占总数浓度

的比例高达 ６７􀆰 ０％ ，高于南京的 ６３􀆰 ３％ 。 而 １􀆰 ０
ｍｍ ＜Ｄ≤３􀆰 ０ ｍｍ 的粒子所占比例均比南京的小，
对雨强的贡献也相对要小。 说明了主雨带的雨滴谱

分布在 Ｄ ＞ １􀆰 ０ ｍｍ 段高于雨带边缘的雨滴谱分布，
较大粒子对强降水的贡献较大。 ２０１０ 年 ７ 月 １２ 日

的降水过程，浦口观测点的 ０􀆰 ２５ ｍｍ ＜ Ｄ≤１􀆰 ０ ｍｍ
的粒子所占比例大于江宁，浦口 １􀆰 ０ ｍｍ ＜ Ｄ≤２􀆰 ０
ｍｍ 的 粒 子 所 占 比 例 为 ３１􀆰 ５％ ， 小 于 江 宁 的

３４􀆰 ７％ ，而 Ｄ ＞ ２􀆰 ０ ｍｍ 的粒子所占比例均大于江

宁。 说明了主雨带降水的大粒子明显多于边缘雨

带。 总体来讲，梅雨锋暴雨以 ０􀆰 ２５ ｍｍ ＜ Ｄ≤１􀆰 ０
ｍｍ 的粒子为主，而对降水强度贡献最大的是 １􀆰 ０
ｍｍ ＜Ｄ≤２􀆰 ０ ｍｍ 的粒子，Ｄ ＞ ３􀆰 ０ ｍｍ 的粒子所占

比例最小，对雨强的贡献也最小。 梅雨锋暴雨与之

前得出的其他类型降水各档雨滴对数浓度和总雨强

的贡献情况存在较大差别（樊玲等，２００１；周毓荃

等，２００１；李艳伟等，２００３）。 出现这种现象的主要

原因是不同地区、不同季节、不同降水类型的雨滴谱

分布明显不同。
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２􀆰 ３　 梅雨锋暴雨雨滴谱谱型

关于雨滴谱谱型的分布， 刘红燕和雷恒池

（２００６）认为，多峰型雨滴谱分布是降水达到稳定的

特征之一，另外，雨滴谱多峰型的分布也反映了云中

降水粒子的活跃程度（吴兑等，１９９８）。 表 ３ 是江淮

梅雨锋暴雨雨滴谱谱型分布情况，可见，江淮梅雨锋

暴雨雨滴谱多以双峰型为主，单峰型次之，再次为多

峰型，无峰型几乎不存在，这与之前的研究结果一致

（蒋年冲等，１９８６）。 对比于华南前汛期的降水（吴
兑等，１９９８），江淮梅雨锋暴雨双峰型以上的比例较

高，单峰型所占比例稍低。 而成都地区 ４—６ 月低涡

云系的降水雨滴谱多以无峰型为主，双峰型和多峰

型很少出现（卿清涛等，１９９４）。 由此可见，不同地

区、不同季节和不同降水类型的雨滴谱谱型分布也

是不同的。

图 ２　 ６ 种雨强下的雨滴谱 　 　 ａ． ２００９⁃０７⁃０７ 淮南； ｂ． ２００９⁃０７⁃０７ 南京浦口； ｃ． ２０１０⁃０７⁃１２ 南京浦口；
ｄ． ２０１０⁃０７⁃１２ 南京江宁

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｘ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｔｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ 　 　 ａ． ｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ ｏｎ ７ Ｊｕｌｙ ２００９；ｂ． ｉｎ Ｐｕｋｏｕ，
Ｎａｎｊｉｎｇ ｏｎ ７ Ｊｕｌｙ ２００９；ｃ． ｉｎ Ｐｕｋｏｕ，Ｎａｎｊｉｎｇ ｏｎ １２ Ｊｕｌｙ ２０１０；ｄ． ｉｎ Ｊｉａｎｇｎｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ ｏｎ １２ Ｊｕｌｙ ２０１０

２􀆰 ４　 梅雨锋暴雨分雨强情况下的雨滴谱分布

为了更加深入地了解梅雨锋暴雨雨滴谱分布，
参考 Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ ｅｔ ａｌ． （２００６）将所有样本按照雨强

分为 ６ 类进行分析（图 ２、表 ４）。 由图 ２ 可见，随着

雨强的增大，雨滴谱谱宽变大，最大雨滴直径达到

５􀆰 ９５ ｍｍ，各尺度档的粒子数浓度也相应增大，然

表 ３　 梅雨锋暴雨雨滴谱谱型的分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｉｙｕ ｆｒｏｎｔ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ％

资料 无峰型 单峰型 双峰型 多峰型

２００９⁃０７⁃０７ 淮南 ０􀆰 ３ １８􀆰 ９ ７７􀆰 ５ ３􀆰 ３

２００９⁃０７⁃０７ 南京浦口 ０􀆰 １ ２９􀆰 ８ ６８􀆰 ９ １􀆰 ２

２０１０⁃０７⁃１２ 南京浦口 ０ １２􀆰 １ ８６􀆰 ９ １􀆰 ０

２０１０⁃０７⁃１２ 南京江宁 ０ １３􀆰 ４ ８５􀆰 ６ １􀆰 ０

而，峰值直径却先增大后减小。 由表 ４ 的统计结果

中可以明显的看出，这与 Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ ｅｔ ａｌ． （２００６）的
结论不同。 造成这种现象的原因是较强的对流作用

使得大量较大粒子在下落的过程中破碎成小雨滴。
另外，随着雨强的增大，雨滴谱谱型在较大滴端逐渐

上抬，斜率逐渐变小，正是由于大量较大粒子的显著

增加造成了雨强的变大。
由表 ４ 可见，梅雨锋暴雨微结构特征量 Ｎ、Ｄｍ、

Ｄ０ 和 Ｚ 几乎是随着雨强的增大而增大，而雨滴谱参

量 Ｎ０、μ、λ 则随着雨强的增大而减小。 关于 Ｇａｍｍａ
分布的这 ３ 个参数，Ｔｏｋａｙ ａｎｄ Ｓｈｏｒｔ（１９９６）发现，
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表 ４　 雨强分类情况下的谱参数和微物理结构参量的平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｘ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｔｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

资料
雨强分类 ／

（ｍｍ·ｈ － １）

Ｍ ／
个

Ｎ ／

ｍ － ３

Ｄｍ ／

ｍｍ

Ｄ０ ／

ｍｍ

Ｄｐ ／

ｍｍ

Ｒ ／

（ｍｍ·ｈ － １）

Ｚ ／
ｄＢｚ

Ｎ０ ／

（ｍ － ３·ｍｍ － １）
μ

λ ／

ｍｍ － １

２００９⁃０７⁃０７ 淮南

０ ＜ Ｒ≤２ １５３ １２５􀆰 ８ １􀆰 ０４ １􀆰 ０３ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７０ １９ ３􀆰 ８８ × １０１８ １２􀆰 ８ １７􀆰 ８

２ ＜ Ｒ≤５ ４３ ２６２􀆰 ４ １􀆰 ４１ １􀆰 ４０ ０􀆰 ９１ ３􀆰 ５４ ３０ ５􀆰 ８６ × １０１０ ９􀆰 ６ １０􀆰 ３

５ ＜ Ｒ≤１０ ２３ ３９０􀆰 ３ １􀆰 ５４ １􀆰 ５２ ０􀆰 ８５ ７􀆰 ３１ ３５ ４􀆰 ２１ × １０８ ８􀆰 ３４ ８􀆰 １７

１０ ＜ Ｒ≤２０ ２７ ５２５􀆰 １ １􀆰 ７８ １􀆰 ７９ ０􀆰 ７４ １３􀆰 ２７ ３９ １􀆰 ４０ × １０６ ５􀆰 ６６ ５􀆰 ６６

２０ ＜ Ｒ≤４０ ３３ １ ０６９􀆰 ５ １􀆰 ９９ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ４７ ３０􀆰 ０３ ４４ １􀆰 ０６ × １０５ ３􀆰 ７２ ４􀆰 ０５

４０ ＜ Ｒ ２０ ２ ７４４􀆰 ５ ２􀆰 ００ １􀆰 ９８ ０􀆰 ５２ ７５􀆰 ５６ ４８ ６􀆰 ０８ × １０４ ２􀆰 ８８ ３􀆰 ４６

２００９⁃０７⁃０７
南京浦口

０ ＜ Ｒ≤２ ５２４ ８４􀆰 ７ １􀆰 ２７ １􀆰 ２６ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ９１ ２２ ５􀆰 ４１ × １０１８ ９􀆰 ４１ １２􀆰 ０６

２ ＜ Ｒ≤５ ９１ ２１７􀆰 ９ １􀆰 ４９ １􀆰 ４９ ０􀆰 ８２ ２􀆰 ８８ ３０ ２􀆰 ７５ × １０１２ ７􀆰 ２５ ８􀆰 １２

５ ＜ Ｒ≤１０ ６０ ３７６􀆰 ８ １􀆰 ７２ １􀆰 ７１ ０􀆰 ７４ ７􀆰 １６ ３６ ２􀆰 ０２ × １０８ ５􀆰 ７０ ６􀆰 ３０

１０ ＜ Ｒ≤２０ ５８ ５８５􀆰 １ １􀆰 ８２ １􀆰 ８０ ０􀆰 ６７ １３􀆰 ９０ ３９ ８􀆰 ９７ × １０６ ５􀆰 ４５ ５􀆰 ５４

２０ ＜ Ｒ≤４０ ３４ ７６８􀆰 ２ ２􀆰 １７ ２􀆰 １７ ０􀆰 ５１ ２６􀆰 ６１ ４４ ９􀆰 ４７ × １０４ ２􀆰 ７７ ３􀆰 ２６

４０ ＜ Ｒ ６０ １ ６６９􀆰 ０ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ２９ ０􀆰 ４６ ６２􀆰 ５４ ４９ ２􀆰 ０８ × １０４ １􀆰 ８３ ２􀆰 ５８

２０１０⁃０７⁃１２
南京浦口

０ ＜ Ｒ≤２ ４２８ １７８􀆰 ６ １􀆰 ０２ １􀆰 ０１ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ９０ ２０ ２􀆰 ５７ × １０１９ １１􀆰 ５４ １７􀆰 １６

２ ＜ Ｒ≤５ ２５４ ３１８􀆰 ４ １􀆰 ３６ １􀆰 ３４ ０􀆰 ７６ ３􀆰 ３３ ３０ ６􀆰 ０４ × １０１０ ７􀆰 １０ ８􀆰 ６８

５ ＜ Ｒ≤１０ ２６５ ４３３􀆰 ４ １􀆰 ５６ １􀆰 ５５ ０􀆰 ７３ ７􀆰 １３ ３５ ９􀆰 ４０ × １０７ ６􀆰 ３１ ６􀆰 ９１

１０ ＜ Ｒ≤２０ １９５ ６３２􀆰 ４ １􀆰 ７４ １􀆰 ７３ ０􀆰 ６５ １４􀆰 ５６ ３９ ２􀆰 ２３ × １０６ ５􀆰 ５２ ５􀆰 ６２

２０ ＜ Ｒ≤４０ １１４ ８４４􀆰 ４ １􀆰 ９８ ２􀆰 ００ ０􀆰 ５５ ２７􀆰 ７８ ４３ １􀆰 ４３ × １０５ ４􀆰 ５４ ４􀆰 ３９

４０ ＜ Ｒ ４５ １ ４１８􀆰 ７ ２􀆰 １６ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ４６ ５２􀆰 ３８ ４７ ２􀆰 ８５ × １０４ ３􀆰 ２４ ３􀆰 ３８

２０１０⁃０７⁃１２
南京江宁

０ ＜ Ｒ≤２ ４７４ １５０􀆰 ２ １􀆰 １５ １􀆰 １４ ０􀆰 ７２ １􀆰 ０２ ２２ ２􀆰 ６０ × １０１９ ８􀆰 ６５ １２􀆰 ０２

２ ＜ Ｒ≤５ ３９９ ２６２􀆰 ８ １􀆰 ４２ １􀆰 ４１ ０􀆰 ７８ ３􀆰 ２３ ３１ ３􀆰 １２ × １０１０ ６􀆰 ６５ ７􀆰 ６５

５ ＜ Ｒ≤１０ １６９ ４３５􀆰 １ １􀆰 ５３ １􀆰 ５２ ０􀆰 ７８ ６􀆰 ８１ ３５ ４􀆰 ８１ × １０７ ６􀆰 ５６ ７􀆰 ０３

１０ ＜ Ｒ≤２０ ８０ ７１８􀆰 ５ １􀆰 ６５ １􀆰 ６３ ０􀆰 ７６ １３􀆰 ６９ ３９ ２􀆰 ３６ × １０６ ６􀆰 ２２ ６􀆰 ２９

２０ ＜ Ｒ≤４０ ４８ １ ２００􀆰 ７ １􀆰 ８５ １􀆰 ８４ ０􀆰 ７６ ２９􀆰 ５５ ４３ １􀆰 ８８ × １０５ ４􀆰 ６８ ４􀆰 ７３

４０ ＜ Ｒ １７ ２ ６２８􀆰 ９ １􀆰 ９９ １􀆰 ９７ ０􀆰 ６２ ５５􀆰 ３７ ４８ ８􀆰 ５０ × １０４ ３􀆰 １９ ３􀆰 ６７

Ｎ０、μ、λ 则随着雨强的增大而增大。 Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ ｅｔ
ａｌ． （２００６）指出，Ｎ０、λ 随着雨强的增大而减小，μ 则

随着雨强的增大而增大。 Ｎｚｅｕｋｏｕ ｅｔ ａｌ． （２００４）认

为，Ｎ０、μ 随着雨强的增大而增大，λ 则随着雨强的

增大而减小。 由此可见，不同地区不同类型的降水

雨滴谱分布存在较大差别，Ｇａｍｍａ 分布的 ３ 个参数

Ｎ０、μ、λ 随着雨强的变化情况也并不是统一的。 当

μ ＜ ０ 时，Ｇａｍｍａ 分布的曲线是向下凹陷的；当 μ ＞ ０
时，Ｇａｍｍａ 分布的曲线是向上凸起的。 由图 ２ 可

见，随着雨强的变大，各曲线的向上凸起程度逐渐减

小，曲线走势明显趋于平滑，另外，各曲线的斜率也

明显减小，所以，Ｎ０、μ、λ 是随着雨强的增大而减小，
这应该是梅雨锋暴雨雨滴谱分布的特征之一。 这也

反映了，降水粒子在较大滴端的增加和各尺度档粒

子数浓度 Ｎ 的增大是造成较大雨强的主要原因。
对比分析 ３ 个观测点微结构参量随雨强的变

化，２００９ 年的暴雨过程，南京市浦口地区分雨强情

况下，除了 １０ ｍｍ·ｈ － １ ＜ Ｒ≤２０ ｍｍ·ｈ － １外，其他

分雨强段的 Ｎ 均小于淮南地区，而分雨强下的 Ｍ 则

明显多于淮南地区，另外，Ｄｍ 和 Ｄ０ 值也均比淮南

地区要大，说明在南京浦口区的降水粒子尺度明显

大于淮南地区，在南京上空的梅雨锋暴雨云物理过

程较强，故造成了较大的降水。 ２０１０ 年的暴雨过

程，雨带没有覆盖淮南，而给南京地区带来了较强的

降水。 当 Ｒ≤５ ｍｍ·ｈ － １ 时，浦口区分雨强情况下

的 Ｍ 少于江宁区，Ｄｍ 和 Ｄ０ 值也小于江宁区，当
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Ｒ ＞ ５ ｍｍ·ｈ － １时，浦口区分雨强下的 Ｍ 明显多于

江宁区，尽管 Ｎ 低于江宁区，但 Ｄｍ 和 Ｄ０ 值则明显

大于江宁区，说明浦口区上空对流性降水较强，粒子

尺度较大。 正如前文所述，江宁区近于雨带的边缘，
较强的对流云团较少，尽管粒子数浓度较大，但降水

粒子尺度较小，也就造成了降水量明显比浦口区小。
这也反映了，同一雨团内降水微结构分布不均匀。

３　 雨滴谱特征参量间的关系

大量研究表明，Ｇａｍｍａ 分布更接近于自然降水

粒子谱分布，其被广泛地应用于云物理研究中。
Ｇａｍｍａ 分布函数的 ３ 个参数 Ｎ０、μ、λ 并不是相互独

立的变量，它们之间存在着一定的关系，那么寻求其

间的相互关系从而形成较好的 Ｇａｍｍａ 分布参数化

方案，对于云模式的计算和双线偏振多普勒雷达定

量测量降水意义重大。 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２００３）对 μ⁃λ
关系进行研究，认为它们之间存在着很好的二项式

函数关系，
λ ＝ ０􀆰 ０３６ ５μ２ ＋ ０􀆰 ７３５μ ＋ １􀆰 ９３５。 （７）

之后 Ｓｅｉｆｅｒｔ（２００５）将此关系式带入到云模式中

进行验证，得到了较好的模拟效果。 考虑到双线偏

振多普勒雷达在测量降水过程中对于小雨敏感性不

高以及减小阶矩法在拟合过程中出现的偏差，选取

粒子个数大于 ５００ ｍ － １且 Ｒ ＞ ２ ｍｍ·ｈ － １的样本进

行拟合，得出了较好的 μ 和 λ 间的二项式函数关系

（表 ５）。
表 ５　 梅雨锋暴雨的 μ⁃λ 关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ μ⁃λ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｍｅｉｙｕ ｆｒｏｎｔ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

资料 μ⁃λ 关系
相关

系数 ｒ

２００９⁃０７⁃０７
淮南

λ ＝ ０􀆰 ０２０ ５μ２ ＋ ０􀆰 ６２３ ６μ ＋ １􀆰 ５５８ ８ ０􀆰 ９８

２００９⁃０７⁃０７
南京浦口

λ ＝ ０􀆰 ０１７ ６μ２ ＋ ０􀆰 ７４１ １μ ＋ １􀆰 ３０１ ９ ０􀆰 ９５

２０１０⁃０７⁃１２
南京浦口

λ ＝ ０􀆰 ０２１ ９μ２ ＋ ０􀆰 ６３０ ８μ ＋ １􀆰 ７７６ ６ ０􀆰 ８６

２０１０⁃０７⁃１２
南京江宁

λ ＝ ０􀆰 ０２２ ２μ２ ＋ ０􀆰 ５８９ ３μ ＋ ２􀆰 １１７ ６ ０􀆰 ８６

以上得出的拟合结果相关系数均较高， 与

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２００３）得出的结论相似，对比 ４ 个观测

点得出的 μ⁃λ 关系式，不难发现，各项系数相差不

大，曲线相似（图略），说明了在梅雨锋暴雨微结构

中，μ 和 λ 之间存在较好的二项式函数关系。

４　 梅雨锋暴雨 Ｚ⁃Ｒ 关系分析

雷达定量估测降水是通过雷达反射率因子和雨

强的关系式（Ｚ ＝ ３００Ｒ１􀆰 ４０ ）来完成的，然而，雷达反

射率因子是由降水粒子谱分布决定的，不同的粒子

谱分布会得到不同的雷达反射率因子。 大量研究表

明（邓雪娇等，１９９６；刘红燕和雷恒池，２００６），Ｚ⁃Ｒ 关

系会因时间、空间和地理位置的不同而不同，那么寻

求一个合适的 Ｚ⁃Ｒ 关系，对于改进局部地区特定季

节降水的估测就显得尤为重要。 本文对各观测点上

的雨滴谱数据进行统计分析，得出了每个观测点上

的 Ｚ⁃Ｒ 关系（表 ６）和总的 Ｚ⁃Ｒ 关系（图 ３）。
表 ６　 梅雨锋暴雨的 Ｚ⁃Ｒ 关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ Ｚ⁃Ｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｍｅｉｙｕ ｆｒｏｎｔ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

资料 Ｚ ＝ ａＲｂ 关系 相关系数 ｒ

２００９⁃０７⁃０７ 淮南 Ｚ ＝ ２５０Ｒ１􀆰 ３０ ０􀆰 ９０

２００９⁃０７⁃０７ 南京浦口 Ｚ ＝ ２４５Ｒ１􀆰 ３８ ０􀆰 ８７

２０１０⁃０７⁃１２ 南京浦口 Ｚ ＝ １７３Ｒ１􀆰 ４４ ０􀆰 ９４

２０１０⁃０７⁃１２ 南京江宁 Ｚ ＝ ２１３Ｒ１􀆰 ３９ ０􀆰 ９３

由表 ６ 可见，梅雨锋暴雨的 Ｚ⁃Ｒ 关系除 ２００９ 年

淮南的系数 ｂ 和 ２０１０ 年南京浦口地区的系数 ａ 偏

小外，其他各项系数相差不大。 为此，本文对所有数

据进行拟合得到，两次梅雨锋暴雨 Ｚ⁃Ｒ 关系为：
Ｚ ＝ ２１２Ｒ１􀆰 ３８（图 ３），其相关系数高达 ０􀆰 ９０。 与目前

雷达系统采用的标准 Ｚ ＝ ３００Ｒ１􀆰 ４０关系相比，系数 ａ
明显偏小，指数 ｂ 几乎相似，由图 ３ 不难看出，标准

的 Ｚ⁃Ｒ 关系低估了降水。

图 ３　 全部梅雨锋暴雨的 Ｚ⁃Ｒ 关系

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ Ｚ⁃Ｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｗｈｏｌｅ Ｍｅｉｙｕ ｆｒｏｎｔ ｒａｉｎ⁃
ｓｔｏｒｍｓ

７８４第 ４ 期 陈磊，等：２００９—２０１０ 年梅雨锋暴雨雨滴谱特征



５　 结论

１）梅雨锋暴雨主雨带内的雨滴谱分布和雨带

边缘的雨滴谱分布存在明显差异，其主雨带内降水

粒子数浓度高、尺度大，雨带边缘的降水粒子数浓度

也较高，但粒子尺度较小。
２）梅雨锋暴雨降水主要是以 ０􀆰 ２５ ｍｍ ＜ Ｄ≤

１􀆰 ０ ｍｍ 的粒子为主，但对雨强的贡献最大的则是

１􀆰 ０ ｍｍ ＜Ｄ≤２􀆰 ０ ｍｍ 的粒子，其次为 ０􀆰 ２５ ｍｍ ＜Ｄ
≤１􀆰 ０ ｍｍ 的粒子，再次为 ２􀆰 ０ ｍｍ ＜Ｄ≤３􀆰 ０ ｍｍ 的

粒子，最后是 Ｄ ＞ ３􀆰 ０ ｍｍ 的粒子。
３）梅雨锋暴雨雨滴谱双峰型所占比例最大，其

次是单峰型，再次为多峰型，几乎不存在无峰型。
４）梅雨锋暴雨特征参量值 Ｎ、Ｄｍ、Ｄ０ 和 Ｚ 几乎

是随着雨强的增大而增大，而雨滴谱峰值直径 Ｄｐ

随着雨强的增大先增加后减小；雨滴谱参量 Ｎ０、μ、λ
则随着雨强的增大而减小。 较大粒子的增多和各尺

度档的粒子数浓度增大是造成雨强增大的主要

原因。
５）Ｇａｍｍａ 分布中的参数 μ 和 λ 之间存在较好

的二项式函数关系，这与 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２００３）的研究

结论相似，这一关系的确定对于模式运算中的 Ｇａｍ⁃
ｍａ 分布参数化和提高偏振雷达测量降水具有重要

意义。
６）几个点的观测数据显示，梅雨锋暴雨的 Ｚ⁃Ｒ

关系（Ｚ ＝ ａＲｂ）与标准的 Ｚ⁃Ｒ 关系（Ｚ ＝ ３００Ｒ１􀆰 ４０）比
较可见，ａ 值偏小，ｂ 值相似。 所有数据统计结果

为：Ｚ ＝ ２１２Ｒ１􀆰 ３８，与雷达测量降水的 Ｚ⁃Ｒ 关系相比发

现，标准的 Ｚ⁃Ｒ 关系低估了降水。
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