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南昌地区雨滴谱特征及雷达定量降水估算研究
康凡

江西信息应用职业技术学院，江西 南昌  330001

DOI: 10.61369/SSSD.2025020043

摘      要  ：  �南昌市，属于亚热带季风气候。利用南昌2018年6月到9月的 Parsivel观测数据，采取两种不同的方法区分对流云

和层状云降水 ,比较了不同分类方法中降水粒子谱的微物理特征量的区别。并用 Gamma函数对粒子谱进行了拟合。

Gamma分布描述层状云降水谱的分布效果要优于对流云。在对流云中，小粒子的浓度和谱宽要大于层状云，含水量

也更高。同时也获得了谱参数之间的约束关系。总体的 Z-R关系，南昌地区 Z=175.67R1.37。

关  键  词  ：  �降水分类；雨滴谱特征；雷达定量降水估计；南昌地区

Study on Raindrop Spectrum Characteristics and Radar Quantitative 
Precipitation Estimation in Nanchang Area
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Abstract  :  � Nanchang belongs to the subtropical monsoon climate. Using the Parsivel observation data of 

Nanchang from June to September 2018, two different methods were adopted to distinguish 

convective and stratiform cloud precipitations. The microphysical characterist ic quantit ies of 

precipitation particle spectra in different classification methods were compared, and the particle spectra 

were fitted with the Gamma function. The Gamma distribution describes the precipitation spectrum of 

stratiform clouds better than that of convective clouds. In convective clouds, the concentration and 

spectral width of small particles are larger than those of stratiform clouds, and the water content is 

also higher. Meanwhile, the constraint relationships between spectral parameters were obtained. The 

overall Z-R relationship in Nanchang area is Z=175.67R<sup>1.37</sup>..

Keywords  : � precipitation classification; raindrop spectrum characteristics; radar quantitative 

precipitation estimation; nanchang area

引言

（一）研究目的与意义

有大量研究结果表明雨滴谱分布不仅仅在某一特定的降水中会因为时间和空间的不同表现出差异，这种差异也存在于在不同的降水

类型和气候区中 [1,2]。雷达气象中降水的精确测量是十分重要的，Z-R关系与雨滴谱的分布情况有关 [3]，需要研究不同地区的 DSD特征

来提高雷达定量降水估计 [4].雨滴形状主要由流体静压，表面张力，空气空力学压强决定，在如碰撞 -聚并，破碎，凝结，蒸发，上升下

沉气流，水平风切变等等过程中会发生形状，大小，数量上的改变 [5]。雨滴谱反应了降水的结构特征，通过对雨滴谱的研究可以量化降

雨的微物理过程 [6]。雨滴谱的研究对于土壤的侵蚀，污染物的扩散具有重要的研究意义 [6]。此外雨滴谱的研究在在通信方面也有巨大意

义，因为雨滴会对信号产生吸收和散射干扰作用 [7]。南昌位于中国江西省中部偏北，属于亚热带季风气候区，年降水量约1500~1700毫

米，降水特征受季风环流、地形和天气系统影响显著。通过该地区降水资料的研究，可以更好的了解不同类型降水的特点，改进雷达估

计降水算法。

（二）国内外研究进展

描述雨滴粒径和浓度分布情况的模型主要是 M-P分布和 Gamma分布两种。M-P分布在描述大雨滴和小雨滴的分布上与真实的降

水特征存在较大的差异。Ulbrich提出用一个三参数化的 Gamma分布来描述雨滴的分布情况，Gamma分布可以很好地描述 DSD的分布

情况，来描述雨滴谱的分布，为截断参数，μ为形状参数，Λ为斜率参数，μ>0时代表曲线上凸，μ<0时代表曲线下凹。当 μ=0时

方程就简化成了指数分布的形式，即 M-P分布。并且这三个参量并不是相互独立的。Milbrandt and Yau研究了 μ对于水滴沉降和增长

基金项目：江西省教育厅科技项目 ,赣北地区雨滴谱特征及雷达定量降雨估算研究，编号GJJ214501



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. | 109

一、 仪器和方法

（一）使用仪器和数据说明

本次研究中使用的仪器是德国 OTT Hydeomet公司生产的

Parsivel雨滴测量仪。其工作原理是能发射水平光束的激光传感

器。当激光束中没有粒子通过时，接收器接受到的电压为最大电

压。当粒子穿过激光束时会遮挡部分的激光，导致接收到的电压

发生变化。通过电压的变化情况测得粒子的直径大小，再根据激

光信号被遮挡的时间计算出粒子的下落速度。测量的液态降水粒

子尺度范围为0.2~5mm，对应速度范围0.2~20m s-1，各自分为

32档。

图1.1 Parsivel工作原理示意图 (图片源自 Parsivel使用说明书 )

（二）数据处理方法

由于低信噪比的原因，剔除前两档粒子。同时因为边界效应

的存在，粒子的采样有效面积会根据粒子直径发生变化，有效采

样面积为 ( )180 30 0.5 imm D× − × ，其中 Di为对应的粒子直径。

如果粒子只有一部分落在激光束中，测得的粒子会被误以为

是直径更小的粒子，但是具有比同尺寸粒子更快的下落速度。同

时由于大风的影响，大粒子会产生产生不真实的落速。为了获得

更加可信的数据，我们将使用下落速度——直径经验公式（此处

采用的公式为 .069.65 10.3 DV e−= − ，V为下落速度，单位 m s-1，

D为粒子直径，单位 mm。），剔除落在经验公式60%误差范围

外的粒子和并采用 Friedrich et al[21]的提议舍去直径超过8mm的

大粒子。

（三）降水类型的区分

为了提高获取的观测资料的质量，我们将雨强大于0.002mm 

h-1作为降水开始的依据，降水时间不足30分钟的数据给予舍去。

降水间隔在一个小时或以上则认为是两场独立的降水 [15]。

对于降水类型的区分，这里采用了 :Bringi et al方法，暨基

的微物里过程的影响。降水类型一般分为两类：对流云降水和层状云降水，其形成与不同的微物理过程有关 [2],Bringi et al[1]提出了大陆

性对流和海洋性对流的概念，他在研究中发现不同地区的对流云雨滴的大小数量分布上存在差异，相对于大陆的对流降水，海洋附近的

降水中较小粒子的浓度更高。Bumke and seltmann却在研究中发现海洋和大陆的雨滴谱分布差距很小。

（三）本文研究内容与目标

通过对南昌地区2018-2019年夏季雨滴观测资料的分析，以期了解该地区层状、对流降水之间雨滴谱特征的差异，更好地理解降水

的微物理过程，为改进定量降水估计提供参考。文章的第二部分将会讲述所用到的数据、处理方法以及雨型的分类方法。第三部分则是

雨滴谱的 Gamma分布拟合，雨滴微物理特征的分析以及微物理量之间的相互关系，第四章是雨强 R和雷达反射率因子 Z的拟合，并和

标准 Z-R关系进行比较。第五章为本文内容的概括总结和讨论。

于雨强的时间序列，对于第 i分钟的样本，若在 i-5~i+5分钟之间

的11个样本雨强均小于10mm h-1则认为第 i分钟的降水是层状降

水，反之归为对流性降水。
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图2.1 粒子直径 -速度分布图

（图中中间的蓝线代表的是 Atlas et al提出的粒子直径—落

速的经验曲线，上方红线和下方的黄线分别代表与标准曲线偏离

60%的界限。）

二、雨滴谱特征

（一）雨滴谱参数分布

图3.1是 log10Nw和 Dm的关系图，我们可以看到对流云和层状

云降水很好地分布在 Bringi et al[1]中的层状云分界线两侧，对流

云降水和层状云降水的分布结果与分界线的匹配度更好，在符合

Gamma分布的粒子谱中，体积中值直径和质量权衡平均直径有如

下关系：

0 3.67
4

+
=

+m

D ì
Dì

结果显示南昌对流 Dm为1.80~1.87，log10 Nw为3.78~3.81。

南昌层状 Dm为1.00~1.17mm，log10 Nw为3.33~3.53。

统计结果均表明南昌的对流介于大陆性对流和海洋性对流之

间。层状云中 Dm的标准差要远小于对流云，这表明层状云中大小

粒子的分布更加集中。
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图 3.1 log10Nw 和 Dm 分布

（图中虚线为 Bringi et al[1]获得的层状云分界线，图中实心

原点和实心方框分别代表对流云降水和层状云降水的平均 Dm和平

均 log10 Nw，图中的横线和竖线分别代表一个标准差（±σ1），

图中的长方形分别是海洋性对流和大陆型对流对应的区域 [1]）

（二）谱参数与雨强的关系

图3.2~3.4是 μ、Λ和 雨 强 的 关 系。 在 雨 强 较 小 时，μ和

Λ会出现较大的波动，在南昌地区，在雨强较小时，层状云降

水中 μ和 Λ的波动相比对流云更加剧烈。随着雨强增大 μ和

Λ值明显趋向于稳定。南昌对流云降水的 μ和 Λ随着雨强增

加， 数值稳定在0.68和1.62mm-1附近， 层状云为3.30~5.06和

5.04~6.01mm-1。

图3.2μ-R和 Λ-R分布关系

三、偏振雷达及降水估计

（一）不同类型降水 Z-R关系

常用的 Z-R表达式为 Z=ARb。通过对两边取对数，表达式转

化为一次函数：

10 10 10log log logZ b R A= × +

DSD在不同降水类型、地形、气候区甚至不同的雨滴谱仪探

测下都有很大的差异和变化，导致 Z-R关系系数的差异。Chen 

et al[4]建议使用 Z=368R1.21作为中国东部地区梅雨降水的 QPE算

法，Chang et al[15]在反演台湾北部，西太平洋附近台风降水时获

得的 Z-R关系式为 Z=206.83R1.45，与标准 Z-R关系相比，A更

小，b更大。

通过最小二乘法对 Z-R关系进行拟合， 通过对南昌的拟

合结果分析发现，南昌地区层状降水和对流降水的结果非常相

似， 关 系 式 分 别 为 Z=175.67R1.37和 Z=131.96R1.51（ 方 法1），

Z=167.49R1.31和 Z=106.93R1.53(方法2)。南昌方法2中得到层状和

对流的 Z-R关系，在雨强较小时雷达反射率因子差异较大，随着

雨强的增大偏差逐渐减小。

图4.1 南昌地区 Z-R关系拟合

南昌的 Z-R关系与与常规雷达中的默认关系 Z=300R1.4存

在差异（南昌 Z=175.67R1.37，），但在雨强较小时三者具有较

好的一致性。南昌的 Z-R关系在雨强较大时会呈现出较大的差

异。为了扩大 Z-R关系的适用范围，依据南昌数据获得综合关系

式 Z=302.19R1.40来估测降水，此时则与常规雷达中的默认关系

Z=300R1.4非常接近。

（二）定量降水估计

利用双偏振参数进行定量降水估计常用的的算法有 (R-KDP),( 

R-KDP-ZDR),和 (R-ZDR-Zh)，拟合结果参见。3种算法整体拟合度

均较高 ,拟合系数在表4.1，4.2，4.3中给出

表4.1 R-KDP

降水区域类型 系数 a 系数 b

南昌对流 23.93 0.720

南昌层状 18.54 0.694

表4.1 R-KDP-ZDR

降水区域类型 系数 a 系数 b 系数 c

南昌对流 0.0026 0.9227 -1.0170

南昌层状 0.0021 0.9728 -0.7806

表4.3 R-ZDR-Zh

降水区域类型 系数 a 系数 b 系数 c

南昌对流 30.28 0.943 -0.5297

南昌层状 29.79 0.968 -0.6810

其中用 ( R-ZDR-Zh)算法估计南昌对流型降水效果最差，在不

同的情况下雨强存在不同程度的高估。 (R-KDP-ZDR)算法拟合在不

同类型降水不同地区效果均优于其他两种算法，拟合度在0.98以

上，但是在对对流云降水的估测上，在较大雨强时会出现低估的

情况 [8]。
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四、总结和讨论

本次研究基于2007年南昌和庐山7~8月份的 Parsivel激光雨

滴谱仪的观测数据，分析了在不同类型降水之间的微物理量之间

的差异和联系。通过统计分析，得出了以下的结论：

（一）两种不同的方法在对对流云的分类上呈现出很好的一

致性。两种方法得到层状云和对流云的 Dm-log10Nw在分布上存

在明显的区别。Thurai et al（2016） 方法对流云的 Dm要大于

Bringi et al(2001),但是其层状云的 Dm和 log10Nw却小于 Bringi et 

al(2001)分类得到的层状云。

（二）南昌的雨滴谱完全可以用 Gamma分布来描述，谱型相

近。并且层状云降水中 Gamma分布的拟合效果要优于对流云降

水。对流云和层状云在谱宽和峰值上存在明显的差异 [9]。

（三）Gamma分布参数 μ-Λ满足二次多项式关系，南昌的

μ-Λ十分接近。μ-log10（N0）之间存在较好的线性关系。

（四）Z-R关系南昌地区为 Z=175.67R1.37。KDP-KDP-ZDR之

间存在很好的相关性，可以用于获取更加精确的 KDP。R-KDP-ZDR

定量降水估计算法在该地区具有较好的效果 [10]。
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