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雨滴是云中宏观和微观物理过程相互作用的产

物，雨滴谱的变化是成云致雨过程的最终体现[1]。雨

滴谱反映了单位体积内不同尺度雨滴数量随直径的

分布，是云和降水微物理特性的基本表征[2]。详细了

解雨滴谱的变化有助于理解研究区域的降水微物理

特征，对于提高降水预报精度和评估人工增雨的云

水条件具有重要意义[3-5]。雨滴谱分布模型可以用于

推导雷达定量估测降水的 Z-R 关系[6-8]。将雨滴谱分

布模型与数值天气预报模式相结合，可以反演出降

水的水平结构信息和垂直结构信息，从而提高降水

预测的准确性[9-10]。

雨滴谱分布存在明显的时空变化，主要与气候

背景、地理位置、采样仪器及降雨类型有关，甚至不

同天气系统的降水微物理特征也存在很大的差

异 [11-15]。Bringi等[16]发现层状云降水特征差别不明

显，对流云降水存在明显的海陆差异。Kozu 等 [17]发

现季风、海陆环流、局地地形和对流天气等均会引起

降水滴谱的差异。陈磊等[18]研究表明主雨带和雨带

边缘的降水微物理特征明显不同，对降水量贡献较

大的主要是 1~2 mm的粒子。赵城城等[19]对比分析

了北京山区和平原降水的雨滴谱特征，发现山区降

水较平原降水而言，粒子直径偏大但数浓度偏低。柳

臣中等[20]、房彬等[21]、杨俊梅等[22]利用Parsivel2一维激

光雨滴谱仪讨论了成都、辽宁、山西等地不同降水类

型的雨滴谱分布特征，这些研究有助于加深对中国

各个地区降水的微物理特征的理解。

昭苏位于新疆西北部天山北麓，伊犁河上游特

克斯流域，地处 43毅09忆耀43毅15忆N，80毅08忆耀81毅30忆E，海

拔 1 323耀6 995 m，为中亚内陆腹地一个群山环绕的

高位山间盆地。昭苏属大陆性温带山区干旱半湿润

冷凉气候区，特殊的地理位置使得昭苏夏季多对流

性降水，年均降水量可达 439 mm，年均降水日数达

79 d，易产生洪水、冰雹、雷电等自然灾害，给人民群

众生命财产安全带来严重威胁。由于天山山区的复
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杂地形及观测仪器的局限性，针对昭苏地区降水云

系的研究较少[23-24]。随着西天山云降水物理野外综

合观测试验基地的建立和中亚极端降水野外强化观

测试验布设的 Parsivel2雨滴谱仪投入观测，使研究

昭苏地区的雨滴谱特征成为可能。本文通过分析

2020—2021年昭苏地区夏季降水云系连续观测的

雨滴谱数据，研究昭苏地区层状云降水和对流云降

水的微物理特征参量，为建立适用于该地区降水特

性的雨滴谱分布模型提供参考。

1 资料和方法

1.1 观测仪器和质量控制

本研究采用德国 OTT 公司生产的第二代激光

降水粒子谱仪 Parsivel2，试验仪器于 2019年 12月

架设在昭苏站（43.08毅N，81.09毅E，海拔 1 851 m），观

测时段为 2020—2021年 6—8月，仪器采样间隔为

60 s。较第一代而言，Parsivel2使用了更昂贵的激光

设备并提高了激光片光的均匀性，在雨滴的大小和

降雨量的测量方面均有所改进[25-26]。该仪器的核心

元件是一个光学传感器，可以产生 1 mm的平行水

平光束，测量面积为 54 cm2。当降水粒子通过激光束

时，接收信号会衰减，由信号的最大衰减程度估计粒

子的大小，由粒子穿越激光束的时间确定粒子的下

落速度。输出资料分为 32个直径通道和 32个速度

通道，粒子直径和下落速度的测量范围分别为 0.2~

25 mm和 0.2~20 m/s。仪器设计时考虑了雨滴的形

变修正。

对于每分钟样本，采用如下质量控制：（1）考虑

到仪器的最小可探测直径为 0.25 mm，将前两个直

径档的粒子剔除；（2）考虑到仪器的实际灵敏度及雨

滴谱结构的稳定性，剔除雨滴总数<10个和降雨强

度<0.1 mm/h 的数据；（3）剔除直径>8 mm的数据，

因为迄今为止文献中记录的雨滴最大直径不超过

8 mm；（4）当粒子从采样区域边缘落下时，只有一部

分处于激光束内，它可能会被误认为一个小粒子，其

下落速度比在该直径下观察到的其他粒子更快，这

种现象称为“边际效应”。在强降雨期间，雨滴击中表

面会破碎并反弹回采样区域，这种现象称为“飞溅效

应”。考虑采样地点的海拔高度，对 Atlas等[27]提出的

下落速度—直径经验关系式进行空气密度修正，去

除分布在理论阈值依60豫之外的雨滴，修正后的关系

式如公式（1）、（2）所示[28-29]。质控后的效果如图 1所

示，昭苏的问题数据仅占所有雨滴的 3.7%，且主要

分布在 3 m/s以下，这可能与“飞溅效应”有关。在对

数据进行质量控制之后，去掉了速度过小直径过大

的异常粒子，提高了雨滴谱资料的可靠性。

D= 1
0.6

伊ln 10.3

9.65- Vt
啄（h）

， （1）

啄（h）= 1+3.68伊10-5 h+1.71伊10-9 h2 . （2）

式中：D为粒子直径，Vt为下落速度，h为采样地点

的海拔高度，啄（h）为校正因子。

1.2 雨滴谱分布计算公式

利用质控后的雨滴谱数据可以计算单位体积、

单位尺度间隔内的雨滴数浓度。

N（Di）=

32

j = 1
移 nij

A i驻t驻V j驻Di

. （3）

式中：nij表示直径位于第 i个尺度区间内同时下落

速度介于第 j 个速度区间内的雨滴数，A i（单位：m2）

是有效采样面积，驻t（单位：s）是采样时间，Di（单位：

mm）和 驻Di（单位：mm）分别表示第 i个尺度区间的

中值和间隔，V j（单位：m/s）表示第 j 个速度区间的中

心速度。N（Di）（单位：m
-3·mm-1）表示直径介于 Di与

Di+驻Di的雨滴数浓度。

根据 N（Di）可计算出降水强度 R（单位：mm/h）、

图 1 质控前（a）和质控后（b）雨滴个数随直径和下落速度的分布

（黑色实线为考虑空气密度修正的 Atlas等[27]提出的经验速度—直径关系式，两条虚线代表依60%的阈值，阴影为雨滴个数 n）
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反射率因子 Z（单位：mm6·m-3）、液态含水量 W（单

位：g/m3）及雨滴总数浓度 Nt（单位：m
-3）[30-31]，其公式

为：

R=6仔伊10-4
32

j = 1
移N（Di）Di

3V（Di）驻Di ， （4）

Z=

32

j = 1
移N（Di）Di

6驻Di ， （5）

W=仔
6
伊10-3籽w

32

i = 1
移N（Di）Di

3驻Di ， （6）

Nt=

32

i = 1
移N（Di）驻Di . （7）

式（6）中 籽w（单位：g/cm3）为水的密度。

研究表明，三参数的 Gamma分布模型对于层状

云和对流云降水雨滴谱的拟合效果优于 M-P分布

模型[32]，其分布函数可表示为：

N（D）= N0D滋exp（-撰D）. （8）

式中：N0（单位：m
-3·mm-1-滋）为数浓度参数，滋（无量

纲）为形状参数，撰（单位：mm-1）为斜率参数。采用阶

矩法估计 Gamma分布的 3个参数，矩量选择第 3、4

和 6阶矩的组合方式。雨滴谱的 n阶矩 Mn可表示

为：

Mn=

32

i = 1

移N（Di）Di
n驻Di . （9）

雨滴的质量加权平均直径 Dm可由第 4阶矩和

第 3阶矩的比值获得：

Dm=
M4

M3

. （10）

标准化截断参数 Nw（单位：m-3·mm-1）由 Testud

等[33]定义为：

Nw=
44

仔籽w

103W
Dm

4蓸 蔀 . （11）

式中：籽w（单位：g/cm
3）为水的密度。Nw相对于 N0而

言，不受雨滴谱形（滋）的影响，当雨滴液态含水量和

尺度一定时，可以看作是反映雨滴数浓度的大小情

况的独立物理量。考虑到 Nw的尺度变化较大，往往

相差几个量级，本文主要计算取对数后 log10Nw的数

值，这样做可以尽量消除异方差，并且使非线性的变

量关系转化为线性关系，更方便做参数估计。

1.3 降水云系划分

雨滴谱在对流云和层状云降水之间具有显著的

变化。为了将降水划分为层状云和对流云两种类型，

不同的研究人员提出了不同的分类标准[34-35]。本文

采用 Chen 等 [6]提出的阈值标准对降水云系进行划

分，对于任一时刻 ti（i = 1，…，n），若 ti- Ns到 ti+ Ns

时段内所有降水强度 R 的平均值跃0.5 mm/h且标准

差约1.5 mm/h，则将 ti时刻的样本视为层状云降水；

若 ti-Ns 到 ti+Ns 时段内所有降水强度 R 的平均

值跃5 mm/h且标准差跃1.5 mm/h，则将 ti时刻的样本

视为对流云降水，这里 Ns取 5，代表前后 5 min内的

样本平均。表 1给出了昭苏层状云和对流云降水的

样本概况。本文雨滴谱数据来自 24个降水过程，每

个样本观测时间 60 s，总共 15 583个样本。昭苏地

区夏季多为层状云降水，占总样本的 49.5%，对流云

降水频次较低，仅占总样本的 6.5%，其余为混合云

降水，占总样本的 44%（表 1）。暴雨中的对流云区是

形成强对流天气系统的主要原因，而层状云区对暴

雨的降水量和降水持续时间有直接的作用，且二者

之间的产生机理不同，对环境的加热作用不同，所以

本文着重研究新疆昭苏地区层状云和对流云这两种

表 1 昭苏层状云和对流云降水样本概况

降水时段

层状云雨

滴谱样

本数

层状云雨

滴谱样本

数比例/豫

对流云雨

滴谱样

本数

对流云雨

滴谱样本

数比例/豫

过程

雨量

/mm

2020-06-11T09：44—22：05 335 67.5 52 10.5 10.7

2020-06-16T19：06—17T04：25 154 34.2 56 12.4 9.7

2020-06-27T14：10—20：58 164 42.2 44 11.3 7.3

2020-06-28T10：24—29T08：25 717 59.9 0 0 16.9

2020-07-05T23：40—06T19：52 412 56.6 0 0 11.4

2020-07-11T18：59—12T13：25 253 47.9 66 12.5 13.4

2020-07-20T14：36—21T07：08 266 43.3 34 5.5 9.4

2020-07-30T07：38—21：04 360 52 187 27 13.5

2020-08-08T12：23—09T02：30 267 50 71 13.3 18.2

2020-08-14T00：15—13：15 235 50.5 39 8.4 13.6

2020-08-18T13：29—19T03：54 324 54.7 98 16.6 22.9

2020-08-26T21：35—27T18：43 628 72.6 0 0 15.1

2021-06-07T12：11—08T15：20 495 51.9 63 6.6 29.8

2021-06-19T02：10—20T22：23 145 36 0 0 7.2

2021-06-22T17：02—-23T05：17 136 38.2 47 13.2 10.1

2021-06-25T19：43—26T08：59 343 52.6 22 3.4 13.2

2021-07-11T13：12—23：08 279 54.9 54 10.6 10.9

2021-07-17T08：38—18T03：19 229 29.3 28 3.6 12.1

2021-07-27T10：23—23：24 120 29.5 0 0 2.9

2021-07-30T19：46—31T20：50 585 49.9 57 4.9 25.2

2021-08-07T17：16—21：55 96 27.1 39 11 6.1

2021-08-12T09：42—13T04：41 814 62.5 53 4.1 26.2

2021-08-26T18：03—07：25 221 33.3 0 0 13.7

2021-08-31T15：51—23：26 132 27.6 0 0 7.7

总计 7 710 49.5 1 010 6.5 327.2
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类型的降水云系。

2 结果分析

2.1 微物理特征参量

雨滴谱的微物理特征参量可以为更好地了解降

水的基本特性提供有用的信息。表 2为昭苏层状云和

对流云降水微物理特征量的平均值，其中 R 为降水

强度，Z为雷达反射率因子，W 为液态含水量，Nt为

雨滴总数浓度，D为雨滴的平均直径，Dmax为雨滴的

平均最大直径。层状云降水的平均雨强为 1.35 mm/h，

平均雷达反射率因子为 23.54 dBZ，平均液态含水量

为 0.09 g/m3。对流云降水的平均雨强为 9.99 mm/h，

平均雷达反射率因子为 37.50 dBZ，平均液态含水量

为 0.46 g/m3。昭苏对流云降水的雨强及液态含水量

明显大于层状云降水。粒子直径主要表征单位体积

内降水粒子的尺度特性，对流云降水粒子数浓度和

粒子特征直径明显偏大，较大的雨滴直径和粒子数

浓度使得其降水强度和液态含水量远大于层状云降

水。

表 2 昭苏层状云和对流云降水微物理

特征量的平均值

降水类型 R/（mm/h） Z/dBZ W /（g/m3） Nt/m
-3

1.35 23.54 0.09 499.64

9.99 37.50 0.46 312.47

层状云

对流云

D/mm

0.70

0.83

Dmax /mm

1.94

3.50

参考前人的研究方法 [10-11]，将雨滴按直径大小

分为 3类：（1）约1 mm为小雨滴；（2）1~3 mm为中雨

滴；（3）跃3 mm为大雨滴。表 3给出了各档雨滴对Nt、

R 和 Z的贡献率。无论是层状云降水还是对流云降

水，小雨滴对雨滴总数浓度的贡献都是最大的，说明

两种类型降水主要以小粒子为主，但对流云降水的

大中雨滴数浓度相对偏高。层状云降水中对雨强贡

献最大的是小雨滴，约占 58.18豫，对反射率贡献最

大的主要是中雨滴，约占 75.62豫；对流云降水中对

雨强贡献最大的主要是中雨滴，约占65.31豫，对反

射率贡献最大的则是大雨滴，约占 58.36豫。

2.2 平均雨滴谱

平均雨滴谱是将各直径区间的雨滴数浓度求平

均而得到的，为了进一步研究昭苏层状云和对流云

降水的雨滴谱特征差异，图 2给出了两类降水云的

平均雨滴谱和 Gamma拟合分布。两类降水云的雨滴

谱都表现出明显的单峰结构，峰值直径主要分布在

0.5~0.625 mm，且雨滴数浓度随尺度增大以指数形

式递减。层状云降水雨滴谱的最大直径为 5.5 mm，

对流云降水雨滴谱的最大直径为 7.5 mm，对流云降

水的雨滴谱谱宽明显大于层状云降水。与层状云降

水相比，对流云降水在所有直径档的雨滴数浓度均

较高，且随着雨滴直径增大，两类降水云谱分布曲线

的间距逐渐变宽，表明对流云降水的大中型雨滴数

浓度明显增大。对两类降水云的 Gamma分布拟合结

果为:层状云 N（D）= 7 127.37D1.834exp（-3.90D），对

流云 N（D）= 2 146.74D1.234exp（-2.13D）。

两类降水云拟合的 Gamma谱分布与实际的雨

滴谱分布较为接近，但在小雨滴区间内略微低估，在

大雨滴区间内略微高估（图 2）。

图 2 昭苏层状云（蓝色）和对流云（红色）降水的

实际雨滴谱与 Gamma拟合分布

2.3 Dm-Nw分布

图 3为整个数据集及层状云降水和对流云降水

的 Dm和 log10Nw的频率分布。图 3中给出了 3个关

键的统计参数，包括平均值、标准差及偏斜度。对于

整个数据集而言，Dm和 log10Nw的平均值分别为 1.13

mm和 3.53 m-3·mm-1（图 3a），与在中国华北地区计

算得到的 Dm和 log10Nw的平均值较为接近 [8]。将降

水划分为层状云降水和对流云降水时发现，两类降

水云系的 Dm和 log10Nw分布特征差别较显著（图 3b、

3c）。层状云降水和对流云降水 Dm和 log10Nw的平均

值分别为 1.10（1.99）mm和 3.66（3.35）。与层状云降

表 3 各档雨滴对 Nt、R 和 Z的贡献率/%

降水

类型

直径约1 mm 直径为 1~3 mm 直径跃3 mm

Nt R Z Nt R Z Nt R Z

层状云 89.07 58.18 16.51 10.92 41.52 75.62 0.01 0.3 7.87

对流云 75.51 25.75 1.40 24.30 65.31 40.24 0.19 8.94 58.36

江雨霏等：昭苏夏季层状云和对流云降水的雨滴谱特征

11



研究论文研究论文

沙 漠 与 绿 洲 气 象

Desert and Oasis Meteorology

第 17卷 第 3期

2023年 6月

水相比，对流云降水具有更大的质量加权平均直径

Dm和更小的标准化截断参数 log10Nw。通过分析标准

差可知，层状云降水的 Dm和 log10Nw分布较为集中，

对流云降水的 Dm和 log10Nw分布则较为分散。两类

降水的 Dm分布和 log10Nw分布均表现出较大的正偏

度和较小的负偏度，但对流云降水的 Dm分布倾向

于向大值偏移，而 log10Nw分布倾向于向小值偏移。

昭苏地区的层状云降水由较高浓度的小雨滴组成，

而对流云降水则由较低浓度的中雨滴和大雨滴组

成。

图 3 Dm（蓝色）和log10Nw（红色）分布直方图及相关

统计参数（平均值、标准差和偏斜度）

（a为总数据集；b为层状云；c为对流云；

log10Nw单位：m
-3·mm-1）

作为 2个独立的微物理参量，质量加权平均直

径Dm和标准化截断参数 log10Nw不仅可以用来表示

雨滴的大小和浓度，还可以反映降水的形成及演变

机制[16]。图 4给出了层状云和对流云降水 Dm-log10Nw

的散点图以及中国其他地区的统计结果。海洋性对

流的 Dm值范围为 1.5~1.75 mm，log10Nw值范围为 4~

4.5；大陆性对流的Dm值范围为 2耀2.75 mm，log10Nw

值范围为 3耀3.5。图中 2个黑色矩形框为 Bringi等[16]

提出的海洋性和大陆性对流簇，黑色虚线为 Bringi

等[16]提出的层状云降水分界线。昭苏地区层状云降

水 Dm-log10Nw的散点分布较为集中，而对流云降水

的散点分布较为分散。尽管两类降水云系的散点有

部分重叠，但二者之间的界限相当明确。对于层状云

降水而言，大多数散点分布在 Bringi等 [16]提出的层

状云降水分界线左侧，且 Dm平均值较小、log10Nw平

均值较大，说明昭苏地区的层状云降水主要是由微

小的霰粒子或冰晶融化而产生。对于对流性降水而

言，昭苏地区的对流云滴谱更倾向于粒子浓度较低

但粒子直径较大的大陆性对流簇，表明昭苏地区的

对流云中雨滴的碰撞—聚并和破碎等暖雨过程会被

抑制，导致雨滴数浓度变小[6]。通过与中国其他地区

的观测结果对比可知，昭苏层状云降水和对流云降

水 Dm-log10Nw的平均值与青藏高原中部的观测值较

为相近，但 Dm值明显小于北京山区。

图 4 层状云（浅蓝色）和对流云（浅粉色）

降水 Dm-log10Nw的散点图

（两个黑色矩形框为 Bringi等[16]提出的海洋性和大陆性对流

簇，黑色虚线为 Bringi等[16]提出的层状云降水分界线，星形、

十字、三角形和正方形分别代表本研究及在中国其他地

区 [19，36-37]计算得出的 Dm-log10Nw的平均值）

2.4 滋-撰关系

云和降水的发展演变本质上是雨滴谱的变化，

准确描述雨滴谱分布是改进数值模式中云微物理参

数化方案的关键。Ulbrich[32]研究表明，包含形状参数

滋的三参数 Gamma分布模型能够更好地反映降水

的真实情况。然而，中尺度数值模式中常采用双参数

微物理方案，需要对 Gamma分布进行简化。Zhang[2]

等研究发现，形状参数 滋和斜率参数 撰之间具有很
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图 6 层状云（a）和对流云（b）降水的 Z-R 散点图

及其拟合曲线（蓝色实线）

（黑色虚线代表夏季对流云降水的经典 Z-R 关系[39]，黑色实

线为中纬度地区层状云降水的 Z-R 关系[40]）

强的相关性，滋-撰关系可以充当简化 Gamma分布模

型的约束条件，但不同降水类型和气候条件下的 滋-

撰关系存在明显的差异。为了减小采样误差的影响，

本文采用 Zhang[2]等提出的数据筛选标准，选取雨滴

数> 1 000的对流云降水样本分析昭苏地区的 滋-撰

关系。图 5为对流云降水的 滋-撰散点图及使用最小

二乘法计算得到的拟合曲线，昭苏地区的对流云降

水可描述为：

撰 = 0.024滋2+0.807 7滋+2.095 . （12）

图 5 中给出了李慧等 [14]提出的安徽黄山的 滋-

撰关系（橙色实线）和赵城城等[19]提出的北京山区的

滋-撰关系（紫色实线），两者采用了相同的数据筛选

标准及采样仪器。Ulbrich[32]研究指出，对于Gamma分

布来说，滋-撰关系也可以近似表示为 撰Dm= 4+滋，在

相同 撰的条件下，滋越大对应的 Dm越大。对于给定

的 撰，北京山区对流云降水对应更大的 滋值，其次是

昭苏，安徽黄山的 滋值明显较小，说明昭苏地区对

流云降水的粒子尺度小于北京山区，大于安徽黄山。

2.5 Z-R 关系

天气雷达估算降水强度的误差来源主要是降水

对雷达电磁波的衰减、地物回波等，而降低估测误差

一直是天气雷达预报降水的重点和难点。天气雷达

估算降水强度的一般方法是建立雷达反射率因子 Z

和降水强度 R 之间的经验关系，即 Z =a·Rb，Z-R 关

系对于改进雷达定量降水估测具有重要意义。

Rosenfeld[38]等研究发现，单一的 Z-R 关系并不存在，

它受地理位置、降水类型等因素影响，并强烈依赖于

降水的雨滴谱分布特征。我国业务气象雷达内置的

Z-R 关系使用的是美国 NEXRAD雷达默认使用的

代表夏季对流云降水的经典关系[39]，该关系估测的

R 值往往偏大，会导致降雨量的高估，因此建立适合

于昭苏地区降雨特性的 Z-R 关系变得至关重要。图

6给出了昭苏地区层状云和对流云降水的 Z-R 散点

图及其拟合曲线，层状云降水和对流云降水的 Z-R

关系分别为 Z=128.50R1.74和 Z=103.15R1.85。作为参

考，图 6中还叠加了代表夏季对流云降水[39]的经典

关系 Z=300R1.40和中纬度地区层状云降水[40]的经典

关系 Z=200R1.60。如图 6a所示，昭苏地区层状云降水

的拟合曲线与中纬度地区层状云降水的拟合曲线基

本重合，两者对降雨量的估测差别不大。而昭苏地区

对流云降水的拟合曲线与夏季对流云降水的经典关

系 Z=300R1.40在雨强较大时表现出明显的差异（图

6b），当雨强 R>10 mm/h时，昭苏对流云降水的拟合

曲线位于经典关系的上方，表明对于给定的雷达反

图 5 对流云降水的 滋-撰散点及其

拟合曲线（绿色实线）

（浅蓝色十字代表雨滴总数>1 000的对流云降水样本，

橙色实线和紫色实线分别为李慧等[14]和赵城城等[19]提出

的 滋-撰关系，Ulbrich[32]提出对于给定的 Dm=1.0，1.5，2.0

和 3.0 mm，灰色虚线对应 撰Dm=4+滋）

江雨霏等：昭苏夏季层状云和对流云降水的雨滴谱特征
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射率因子 Z，经典 Z-R 关系对降雨量有明显的高

估，使用默认的业务雷达内置关系可能会增大降水

估测的不确定性。

3 结论与讨论

利用 2020—2021 年昭苏地区夏季 Parsivel2一

维激光雨滴谱数据，对比分析了两种类型降水云系

的微物理参量及平均雨滴谱特征，主要结论如下：

（1）对流云降水的粒子数浓度和粒子特征直径

明显偏大，较大的雨滴直径使得其降水强度和液态

含水量远大于层状云降水。小雨滴对两类降水云雨

滴总数浓度的贡献都是最大的。层状云降水中对雨

强及反射率贡献最大的主要是中小雨滴，对流云降

水中对雨强及反射率贡献最大的主要是大中雨滴。

（2）两类降水云的雨滴谱都表现出明显的单峰

结构，峰值直径主要分布在 0.5~0.625 mm。层状云和

对流云降水雨滴谱的最大直径分别为 5.5和 7.5 mm，

对流云降水的雨滴谱谱宽明显大于层状云降水。两

类降水云的 Gamma谱分布拟合效果较好，但在小雨

滴区间内略微低估，在大雨滴区间内略微高估。

（3）层状云降水和对流云降水 Dm和 log10Nw的

平均值分别为 1.10（1.99）mm和 3.66（3.35）。两类降

水的 Dm分布和 log10Nw分布均表现出较大的正偏度

和较小的负偏度，但对流云降水的 Dm分布倾向于

向大值偏移，而 log10Nw分布倾向于向小值偏移。与

中国其他地区的观测结果对比，昭苏地区的对流云

滴谱更倾向于大陆性对流簇，且两类降水云的 Dm-

log10Nw平均值与青藏高原中部的观测值相近。

（4）利用最小二乘法对筛选后的雨滴谱数据进

行拟合，得到了昭苏地区的 滋-撰关系和 Z-R 关系。

对于给定的 撰，昭苏地区的对流云滴谱可以产生比

安徽黄山更大的 滋值，即更大尺寸的降水粒子。昭

苏地区层状云降水的 Z-R 关系与中纬度地区经典

层状云降水的 Z-R 关系差别不大，而对流云降水的

拟合曲线则表现出明显的差异，当雨强较大时，经典

对流云降水的 Z-R 关系对降雨量明显高估，使用默

认的业务雷达内置关系可能会增大降水估测的不确

定性。

本文有助于加深理解昭苏地区不同类型降水的

微观特征，为提高昭苏地区强对流天气的监测和预

报提供理论依据。但本研究仅采用了 2 a的数据，远

不足以代表一个地区的气候态。后续工作将会收集

更多的观测数据及典型天气个例，探究昭苏地区降

水云中的微观物理过程及云中成雨机制。
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Abstract Based on the disdrometer data in the summer of 2020-2021 in Zhaosu，the microphysical

parameters and raindrop size distribution （RSD） characteristics of stratiform and convective

precipitation are studied.It shows that：（1）The particle number concentration of convective precipitation

is lower，but the particle diameter is obviously larger.The larger particle diameter makes the rainfall

rate and liquid water content of convective precipitation much higher than stratiform precipitation.

（2）The RSD of two types of precipitation are unimodal，with the peak diameters mainly distributed

between 0.5 and 0.625 mm.The spectrum width of convective precipitation is significantly larger than

stratiform precipitation.（3）The raindrop diameter and particle number concentration of two types of

precipitation are similar to those observed over the middle Tibetan Plateau，and the convective

spectrum in Zhaosu is more inclined to continental convective clusters.The results are conducive to

deepen the understanding of the microphysical characteristics.

Key words raindrop size distribution；stratiform precipitation；convective precipitation；microphysical

parameter；Gamma distribution
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