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利用２００４年北京雨滴谱资料分析降水强度

和雷达反射率因子的关系
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摘　要　在北京２００４年的４５次降水过程中，基于ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ仪器测量的雨滴谱资料计算每次降水的强度Ｒ和雷达反

射率因子犣。结果表明，不同降水过程中，雷达反射率因子犣与降水强度犚 的幂指数关系中的指数犫和系数犪是不同的，这与

不同降水过程的雨滴谱分布不同密切相关。综合分析这４５次降水过程中的指数犫和系数犪，得到指数犫和系数犪呈正相关。

接着，分别就指数犫和系数犪与平均降水强度、平均雷达反射率因子、平均特征直径和雨滴平均数密度之间关系做了详细的讨

论。另外，基于这一年的降水雨滴谱资料，讨论了犣犚 幂指数关系中指数犫和系数犪的月变化特征。分析结果表明，从４月到

１２月系数犪和指数犫呈现逐月递减的年变化特征。最后，文章就１２个个例的特征直径犇ｍ 的特征进行了分析。结果显示，当

特征直径犇ｍ 随时间保持不变时，降水强度犚和雷达反射率因子犣之间存在线性相关的关系，即当特征直径犇ｍ 为常数时，犣

犚 关系的指数犫为１。
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１　引　言

降水强度犚与雷达反射率因子犣 的关系是雷

达定量测量降水的基础，犣犚 关系的不确定性是雷

达测量降水的主要误差来源。在以往的研究（Ｍａｒ

ｓｈａｌｌ，１９６９；Ｂａｔｔａｎ，１９７６；，Ｗｉｌｓｏｎ等，１９７９；Ａｕｓｔｉｎ，

１９８７；Ｕｉｊｌｅｎｈｏｅｔ，２００１）中得到降水强度犚 和雷达

反射率因子犣之间存在幂指数关系

犣＝犪犚
犫 （１）

　　Ｓｔｏｕｔ等（１９６８）和Ｃａｔａｎｅｏ等（１９６８）研究了对

于不同降水类型、不同天气形势、不同热力条件时的

犣犚 关系。最近在Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（２００３）的研究中讨

论了海洋与陆地、对流云与层状云、以及山地地形云

降水的犣犚 关系，分析犣犚 关系中系数和指数的特

征。通过雨滴谱资料建立犣犚 关系是比较容易的

事情，但是反过来从犣犚 关系来解释降水的微物理

意义是比较困难的事情。因为在对雨滴谱的观测中

发现，不论是不同降水还是同一降水的不同时间，雨

滴谱都有明显的变化，这就意味着犣犚 关系的系数

和指数会发生较大的变化。同时统计得到的犣犚

关系中也存在着采样精度以及分析方法的局限性问

题。这些都使对于犣犚 关系的微物理研究变得更

加困难。本文的目的是讨论基于地面雨滴谱资料分

析降水强度和雷达反射率因子之间关系。

　　研究使用北京２００４年所有的降水雨滴谱资料，

对于每次降水过程建立了犣犚 关系，分析犣犚 中系

数犪和指数犫之间的关系。同时分别统计了系数犪

和指数犫与平均降水强度、平均雷达反射率因子、平

均特征直径犇ｍ 和雨滴平均数密度之间关系。我们

将降水按照月划分，统计了北京从５月到１２月降水

的犣犚 关系。分析了犣犚 关系中系数犪 和指数犫

的月变化特征。最后根据测量得到的北京２００４年

所有降水雨滴谱资料建立了犣犚 关系。将犣犚 关

系的系数犪和指数犫与Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（２００３）提及的

陆地、海洋值分别作了对比分析。同时在对１２个个

例分析中发现，在降水过程中，当特征直径犇ｍ 随时

间不发生变化时，降水强度犚与雷达反射率因子犣

之间存在线性关系。

２　仪器与数据分析方法介绍

２．１　仪器介绍

ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ测雨仪是一种用来测量雨滴

大小的仪器，由Ｊｏｓｓ和 Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ于１９６７年设计

完成，根据雨滴撞击传感器的垂直冲力来测量雨滴

的大小。它由４部分组成：传感器、处理器、分析器

和计算机。采样面积即传感器的表面积为５０ｃｍ２。

ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ有２０个通道，每个通道对应某一

雨滴直径范围（表１）。在强降水中，ＤＩＳＤＲＯＭＥ

ＴＥＲ仪器会低估小雨滴的数目，但是 Ｔｏｋａｙ等

（１９９６）的研究认为，ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ对于小雨滴

的低估，对于犣犚 关系的影响不到３％。

　　使用ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ测量了北京２００４年所

有降水过程的雨滴资料。ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ放置在

中国科学院大气物理研究所１２层楼顶，距地高度约

３５ｍ。８月２１日以前，ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ仪器采样

时间为４ｍｉｎ，前２ｍｉｎ用于采集雨滴，后２ｍｉｎ用

表１　ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ２０个通道对应的实际雨滴的直径范围和精度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ２０ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ

通道号 雨滴直径（ｍｍ） 雨滴直径的精度（ｍｍ） 通道号 雨滴直径（ｍｍ） 雨滴直径的精度（ｍｍ）

１ ０．３５ ０．０５ １１ １．９５ ０．１５

２ ０．４５ ０．０５ １２ ２．２５ ０．１５

３ ０．５５ ０．０５ １３ ２．５５ ０．１５

４ ０．６５ ０．０５ １４ ２．８５ ０．１５

５ ０．７５ ０．０５ １５ ３．１５ ０．１５

６ ０．９０ ０．１０ １６ ３．５０ ０．２０

７ １．１０ ０．１０ １７ ３．９０ ０．２０

８ １．３０ ０．１０ １８ ４．３０ ０．２０

９ １．５０ ０．１０ １９ ４．７５ ０．２５

１０ １．７０ ０．１０ ２０ ５．００ ０．２５
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于存储雨滴的采集信号。８月２１日以后，ＤＩＳ

ＤＲＯＭＥＴＥＲ仪器采样时间为２ｍｉｎ，前１ｍｉｎ用于

采集雨滴，后１ｍｉｎ用于存储雨滴的采集信号。

　　在使用ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ测量降水时，我们做

了它与雨滴谱试纸的同时观测实验。通过分析比较

两种测量方法得到的雨滴谱分布以及降水强度和雷

达反射率因子等，得出ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ与雨滴谱

试纸之间存在较好的相关性。

２．２　数据分析方法

根据 ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ测量的北京地区２００４

年５—１２月的降水雨滴谱资料，使用下式计算雷达

反射率因子犣和降水强度犚，

犚＝
π
６
×
３．６

１０３
×
１
（犛狋）∑

２０

犻＝１

狀犻犇
３
犻 （２）

犣＝
１
（犛狋）∑

２０

犻＝１

狀犻
犞（犇犻）

犇６犻 （３）

其中狀犻表示ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ第犻个通道的雨滴数

目，犇犻表示ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ第犻个通道所对应的

雨滴直径。犛表示ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ的采样面积，狋

为采样时间。犞（犇犻）表示直径为犇犻 的雨滴降落末

速度。我们使用了 Ａｔｌａｓ等（１９７３）建立的式（４）来

计算直径为犇犻的雨滴相应降落末速度犞。即

犞（犇犻）＝９．６５－１０．３ｅｘｐ（－６犇犻） （４）

　　根据式（２）和式（３）可以计算出每组采样数据的

降水强度犚 和雷达反射率因子犣。对每次降水过

程，根据式（１）的形式，使用最小二乘法拟合出降水

强度犚和雷达反射率因子犣的回归关系。

　　同时引入单位空间体积中的雨滴总数目（平均

数密度）犖Ｔ（ｍ
－３）和定义了雨滴的特征直径（质量

权重直径）犇ｍ（ｍｍ）

犖Ｔ ＝∫
∞

０
犖（犇）ｄ犇＝

犖０

Λ
（１＋μ）
Γ（１＋μ） （５）

犇ｍ ＝
∫

∞

０
犖（犇）犇４ｄ犇

∫
∞

０
犖（犇）犇３ｄ犇

＝
４＋μ
Λ

（６）

　　使用式（５）和式（６）可计算得到平均数密度

犖Ｔ，雨滴的特征直径犇ｍ。进而来讨论 犖Ｔ、犇ｍ 与

犣犚 关系之间的联系。

３　犣犚 关系分析

３．１　犣犚关系的系数犪和指数犫

在使用ＤＩＳＤＲＯＭＥＴＥＲ时，我们从５月的资

料开始，共取得４５次降水雨滴谱。计算每次降水过

程中每个采样样本得到的犣＝犪犚犫 中的犪、犫和犣、犚

的相关系数，以及特征直径犇ｍ 和数密度犖Ｔ。从相

关系数上看，有１１次降水过程的相关系数低于０．

９，其余３４次降水得到的犚和犣 的幂指数拟合相关

系数都在０．９以上，最高为０．９９８，其中３９次相关

显著水平０．０１，仅６次为０．１—０．０１，即降水强度犚

和雷达反射率因子犣 之间呈幂指数关系。其中犪

的最大值为５３４，出现在２００４年８月１４日０９：０４的

降水中；犪的最小值为３５，出现在２００４年６月２２日

１５：３１的降水中。犫的最大值为１．７９，出现在２００４

年８月２１日１１：４７的降水中；犫的最小值为０．７９，

出现在２００４年６月２１日００：１２的降水中。

　　将北京２００４年所有的降水雨滴谱资料综合起

来统计得到了这一年的 犣犚 关系，即为 犣＝

１３２犚１．１７。参考国内学者（邓雪娇等，１９９６；吴兑等，

１９８９；周毓荃等，２００１）所做的研究，比较了中国几

个地区（广州、宁夏、吉林、安徽、江苏和湖南）的

犣犚 关系的系数和指数。北京的犣犚 关系中的系数

犪和指数犫都比其他地区低。即犣犚 关系的系数和

指数还与降水地点有关系，不同地区的值也是不同

的。

　　我们将降水的雨滴谱资料按照月划分，分别用每

个月中降水的所有雨滴谱资料计算降水强度犚和雷

达反射率因子犣。统计得到了北京５—１２月犚和犣

的幂指数关系。从图１可以看出系数犪和指数犫随

季节呈现出递减的趋势。其中指数犫变化较弱，而系

数犪变化明显。但是，由于测量得到的数据只是北京

２００４年的情况，犪、犫值的这种季节变化趋势在其他年

份当中是否也存在，还尚待研究。但是系数犪和指数

犫的这种季节性变化特征，对认识降水的季节变化也

许能够提供某种有用信息，对于雷达定量测量降水

犣犚的关系选择有一定的参考价值。

图１　系数犪与指数犫的月变化
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３．２　系数犪和指数犫与其他物理量的关系

从微物理的角度去解释这些不同犣犚 关系是

非常困难的。这一方面涉及到降水的类型，还要考

虑测量的缺陷以及分析方法的局限性。我们试图从

犣犚 关系的系数犪、指数犫与降水的其他物理量的

关系，来探讨犣犚 关系所表征的一些微物理含义。

　　对于每次降水由最小二乘法可以拟合得到犣犚

关系的系数犪和指数犫。由每次降水中每个采样样本

可以计算出降水强度犚、雷达反射率因子犣、特征直

径犇ｍ 和雨滴数密度犖Ｔ。对每次降水中这些量求平

均值，得到平均犚、平均犣、平均犇ｍ 和平均犖Ｔ。然后

综合这４５次降水的系数犪和指数犫与这些平均值，

分别讨论系数犪和指数犫与这些平均值的关系。

３．２．１　系数犪的特征分析

　　对于平均值犚（或者犣、或者犖Ｔ），在值比较小

时，系 数 犪 的 变 化 范 围 比 较 大。在 平 均 犚＜

５ｍｍ／ｈ、或者平均犣＜２０００ｍｍ
６／ｍ３、或者平均犖Ｔ

＜１０００ｍ
－３时，系数犪的变化范围为５０—５５０。随

着平均值犚（或者犣、或者犖Ｔ）增大，系数ａ的变化

范围逐渐集中在某个范围之内。当平均值犚＞５

ｍｍ／ｈ或者平均值犖Ｔ＞１０００ｍ
－３时，系数犪逐渐集

中在１００附近。而当平均值犣＞２０００ｍｍ
６／ｍ３ 时，

系数犪值逐渐集中在３００附近。

　　随着平均犇ｍ 的增大，系数犪值也变大同时它

的变化范围也在扩大。这说明系数犪与雨滴谱的分

布是有关联的。由此，我们也可以理解在不同降水

中，或者是同一降水的不同时间内得到的降水强度

犚同雷达反射率因子犣 之间的关系的不同，是因为

系数犪受到降水雨滴谱变化的影响而产生的。

３．２．２　指数犫的特征分析

同系数犪 的特征相似，指数犫 在平均犚＜

５ｍｍ／ｈ，或者平均 犖Ｔ＜１０００ｍ
－３或者平均犣＜

２０００ｍｍ６／ｍ３时，变化范围比较大，为０．７９—１．７９。

而在平均犚（或者犣、或者犖Ｔ）逐渐增大时，指数犫

的变化比较小，基本保持稳定。指数犫与平均犇ｍ

的关系中，除直径在０．５—１ｍｍ出现一些偏离外，

指数犫与平均犇ｍ 有好的线性相关。与系数犪不同

的是，指数犫随平均犇ｍ 增大而增大的值比较集中，

离散度小。

３．３　陆地降水云和海洋降水云的系数犪和指数犫

大多数情况下，降水云被分为陆地降水云和海

洋降水云。其中海洋降水云中的大粒子浓度较小，

为５０—１００个／ｃｍ３。而陆地降水云中包含的小粒

子数浓度是海洋降水云的１０倍。海洋云降水几乎

是暖云降水，而陆地云降水中由于是碰并过程起主

要作用，所以主要是冷云降水过程，包含有冰相。我

们分别列出了几次陆地云降水和海洋云降水的犣犚

关系的系数犪和指数犫（表２）。

表２　陆地降水与海洋降水犣犚 关系中的系数犪和指数犫

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪ａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔ犫ｉｎｔｈｅ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｍａｒｉｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

地点 降水云类型 犪 犫

　　瑞士（洛迦诺） 陆地 ８３０ １．５０

　　美国（伊利诺斯州） 陆地 ４４６ １．４３

　　美国（俄克拉荷马） 陆地 ３１６ １．３６

　　中国（北京２００４０８１４） 陆地 ５３４ １．３６

　　中国（北京平均） 陆地 １３２ １．１７

　　波多黎哥 海洋 ２６１ １．４３

　　澳大利亚（达尔文） 海洋 ２３２ １．３８

　　澳大利亚（达尔文） 海洋 １７５ １．３７

　　法国（马歇尔） 海洋 １４６ １．４２

　　在比较陆地降水云同海洋降水云的犣犚 关系

时，我们得到的结果是犣犚 关系的指数犫是没有明

显的差别。而对于系数犪，陆地降水云的数值比海

洋降水云大。

３．４　线性犣犚关系分析

　　在我们测量得到的降水雨滴谱资料中，选择了

采样样本在４０个以上（即降水时间超过１６０ｍｉｎ）

的降水过程进行分析。这样的降水在北京２００４年

中共有１２次。在每次降水过程中，犇ｍ 值随时间是

变化的。但在某些时间段内犇ｍ 的值变化较小，比

较稳定。我们对这个时间段内的降水强度和雷达反

射率因子关系作了分析。表３列出了这１２次降水

每次降水过程总的犣犚 线性相关系数和每次降水

过程中稳定的时间段内犣犚 的线性相关系数。得

到的分析结果表明，在犇ｍ 比较稳定时，降水强度犚

和雷达反射率犣因子线性关系非常明显。
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表３　犣犚 线性相关表

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｒａｔｅａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｈｅｎ犇ｍｉｓｓｔａｂｌｅ

降水时间（ＢＳＴ） 总的相关系数 犇ｍ 稳定时间序列段 犇ｍ 稳定时的相关系数

２００４０９３０Ｔ１７：２１ ０．６８１４ １２—６０ ０．９３７９

２００４０８２５Ｔ０５：４５ ０．７５５８ １—９ ０．９６０９

２００４０８２５Ｔ０５：４５ ０．７５５８ ２５—３９ ０．９３４６

２００４０８１２Ｔ０８：３４ ０．８４８７ ４１—５９ ０．９８２３

２００４０８１２Ｔ０８：３４ ０．８４８７ ２７—３４ ０．９１３２

２００４０８１２Ｔ０８：３４ ０．８４８７ １０—２２ ０．９８９３

２００４０７２６Ｔ０７：５０ ０．８９６１ ３９—４９ ０．９７７１

２００４０７２６Ｔ０７：５０ ０．８９６１ ２０—２７ ０．９８３４

２００４０７２６Ｔ０７：５０ ０．８９６１ １—８ ０．９２２６

２００４０７１１Ｔ０６：０７ ０．８７１４ ４—１０ ０．９２３８

２００４０７１１Ｔ０６：０７ ０．８７１４ ４３—５３ ０．９９５８

２００４０７１１Ｔ０６：０７ ０．８７１４ ５５—６５ ０．９９３０

２００４０６３０Ｔ１１：２４ ０．７６４６ １—３０ ０．９５１３

４　结论与讨论

本文分析由北京２００４年的降水雨滴谱资料计

算得到的降水强度和雷达反射率因子之间的函数关

系，得到以下几点结论。

（１）不同降水有不同的犣犚 关系。这是由于不

同降水的雨滴谱分布不同。同时，在不同地区的犣

犚 关系也是不同的。

（２）犣犚关系呈幂指数形式，我们按月份统计了

犣犚 关系中的系数犪和指数犫，分析它们的月变化特

征，结果系数犪和指数犫有逐步递减的月变化特征。

　　（３）在分析犣犚 关系中的系数犪和指数犫与其

他物理量（平均犚、平均犣、平均犖Ｔ 和平均犇ｍ）的关

系时，得到系数犪（指数犫）在平均犚＜５ｍｍ／ｈ，或者平

均犖Ｔ＜１０００ｍ
－３或者平均犣＜２０００ｍｍ

６／ｍ３ 时，变

化范围较大。而当平均犚、平均犣、平均犖Ｔ 逐渐增大

时，系数犪（指数犫）开始趋于稳定。同时系数犪（指数

犫）与平均犇ｍ 呈正相关，而系数犪和指数犫存在正

相关的关系。

　　（４）我们对１２个个例做了在犇ｍ 变化稳定时，

降水强度和雷达反射率因子之间关系的分析研究。

结果表明，犇ｍ 稳定时，降水强度和雷达反射率因子

呈线性关系。

　　但是由于目前测量技术和分析方法的限制，我

们对于降水强度和雷达反射率因子之间的回归关系

的物理解释还不够，这有待于进一步的创新研究。
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