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一次拖曳型飑线过程雨滴谱演变特征研究

王俊１，刘畅２
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摘要：利用 Ｔｈｉｅｓ激光雨滴谱仪观测资料和 ＣＩＮＲＡＤ ／ ＳＡ多普勒雷达观测资料，分析了 ２０１７年 ７月
１８日一次典型中纬度拖曳型飑线过程不同发展阶段雨滴谱和积分参数的演变特征，主要结果为：
１）成熟飑线回波包括对流带、过渡区和拖曳层状云区三部分，对流带前侧不断有对流带生成并合
并到主对流带中，使得对流带的前沿具有强的反射率因子，并且有多个雨强大值中心。２）垂直穿
过飑线对流带，雨强增加阶段有较少的小粒子（直径小于 １ ｍｍ）和特大粒子（直径大于 ５ ｍｍ），以
及较低的雨滴浓度和反射率因子，而雨强减弱阶段有较多的小粒子和特大粒子，以及较高的雨滴

浓度和反射率因子；飑线加强阶段，雨滴谱有较大的峰值直径（０ ４４ ｍｍ）、较多的大（直径大于
３ ｍｍ）和特大粒子，而飑线减弱阶段，雨滴谱有较小的峰值直径（０ １９ ｍｍ）、较少的大粒子。３）对
流带、过渡区和层状云降水雨滴谱的 Ｇａｍｍａ 谱三参数 Ｎ０、μ、λ 随雨强增大有明显的分层特征，相
同雨强时，对流云和过渡区降水的三参数比层状云降水的数值大；而飑线不同发展阶段、不同降水

类型的 λ－μ关系具有一致性，二次多项式可以很好地拟合 λ－μ 关系。４）归一化雨滴谱参数 ＮＷ和
Ｄ０的分布可以用来区分对流云和层状云降水，并给出了新的分离线方程；另外，飑线在发展和减弱
阶段的雨滴谱特征有明显差异，表明飑线演变过程降水形成的微物理机制发生变化，前期冷云过

程有重要影响，而后期暖云过程起主导作用。
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引言

根据 ＳＭＵＬＬ ａｎｄ ＨＯＵＺＥ［１］的定义，拖曳型飑线
的典型雷达回波特征包括三部分：前导对流带、尾

随层状区和反射率槽区。对流带（区域）被定义为

深对流的前线，表现出有组织的多细胞结构。层状

区是一个广泛的回波区域，主要特征是存在融化层

亮带。反射率槽被定义为弱反射率的窄带，它分离

了对流带和拖曳的层状区域。ＢＩＧＧＥＲＳＴＡＦＦ ａｎｄ
ＨＯＵＺＥ［２］提出的飑线概念模型是基于详细的双多
普勒雷达分析，指出，层状云区域有一个“次最大降

水区”，其特征是对流层上部的中尺度上升气流和

低空中尺度下沉气流。反射率槽（或过渡区）是前

导对流带和拖曳层状云区之间的最小雷达反射率

区域，它与中至上层观测到的深厚沉降有关，另外，

ＡＴＬＡＳ ｅｔ ａｌ．［３］还利用中值体积直径 Ｄ０的变化来确
定过渡区。

由于对流带、过渡区和尾随层状云具有明显不

同的微物理降水形成机制，所以拖曳型飑线成为研

究不同降水机制雨滴谱特征，以及研究层状云和对

流云降水分类标准的最佳对象［４－８］。垂直穿过飑线

对流带，雨强增大过程雨滴谱特征大多是多峰模

态、低雨滴浓度和高反射率因子，而在雨强减弱过

程逐渐转为单峰、较高的雨滴浓度和较低反射率因

子［６，９］。王俊等［１０］利用多台雨滴谱仪观测资料进行

研究，揭示了雨滴谱在飑线对流带纵向的不同特

征，最大雨强可以出现在对流云降水的开始，也可

以出现在对流云降水的结束阶段，不同的降水演变

对应明显不同的雨滴谱分布特征。除此之外，在飑

线的不同发展阶段，雨滴谱特征也存在明显的差异

性。ＷＥＮ ｅｔ ａｌ．［１１］利用 Ｃ波段偏振多普勒雷达反演
的雨滴谱参数分析表明，当飑线从形成阶段发展到

成熟阶段时，其对流区的雨滴谱特征由大陆性对流

演变为更似海洋性的对流，与以前的研究不同，对

流带的雨滴谱特征可能不是简单地由地理位置决

定，而是在其整个生命周期中广泛地变化。

ＷＡＬＤＶＯＧＥＬ［１２］分析雨滴谱指数分布的截距
参数 Ｎ０时发现，当降水类型从均匀变为对流时，同
一雨强的参数 Ｎ０存在跳跃现象。利用三参数的
Ｇａｍｍａ 谱分布［１３］拟 合雨滴谱时，ＴＯＫＡＹ ａｎｄ
ＳＨＯＲＴ［４］发现热带海洋降水的雨滴谱参数 Ｎ０、λ
（斜率参数）有明显的分层现象，即在相同雨强时，

层状云的雨滴谱参数 Ｎ０、λ 比对流云的数值要小，
两者之间明显分离。随后许多研究表明 Ｎ０、λ 随着
雨强的变化，分层特征并不确定，有时出现分层现

象，有时没有分层现象。ＭＡＫＩ ｅｔ ａｌ．［５］分析澳大利
亚达尔文地区大陆性拖曳型飑线的雨滴谱特征，对

流和层状区域的 Ｎ０ －Ｒ 有明显的分层特征，经过调
整的 Ｎ０－Ｒ关系可以区分对流中心和层状区域的雨
滴谱。ＴＨＵＲＡＩ ｅｔ ａｌ．［７］利用达尔文的双偏振雷达反
演资料显示，ＴＯＫＡＹ ａｎｄ ＳＨＯＲＴ［４］给出的分离线很
好地分离了层状云和对流云降水，相同雨强时对流

云降水的 Ｎ０比层状云降水大。ＣＡＲＡＣＣＩＯＬＯ ｅｔ
ａｌ．［１４］则发现中纬度大陆性降水的 Ｎ０、λ 随着雨强

４４
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的增大而减小，变化过程是连续的，没有出现分层

现象。ＹＯＵ ｅｔ ａｌ．［１５］利用韩国釜山和昌源的 Ｐａｒｓｉｖｅｌ
雨滴谱仪观测资料显示 Ｎ０和 λ 随雨强变化在不同
的观测地点有差别，釜山有较明显的分层特征，而

昌源分层特征不明显。ＺＨＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［８］分析中国中
东部大陆型飑线，层状云降水与对流云降水之间也

存在分层特征，但 ＴＯＫＡＹ ａｎｄ ＳＨＯＲＴ［４］给出的分离
线只能区分飑线对流中心和层状区域的雨滴谱。

由于归一化 Ｇａｍｍａ谱分布消除了 Ｎ０与 μ 之间
的依赖，使得不同含水量的雨滴谱可以很容易进行

对比［１６］。ＬＥＥ ｅｔ ａｌ．［１７］认为归一化 Ｇａｍｍａ 雨滴谱
方法可以提供更多区分对流云和层状云降水类型

的证据。ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ．［１８］利用赤道附近，以及海洋
到陆地的不同气候区归一化 Ｇａｍｍａ 谱的数浓度和
中值体积直径（ＮＷ和 Ｄ０）的分布特征，发现海洋性
和大陆性，以及对流云和层状云降水之间存在差

别。ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ．［１９］和 ＴＨＵＲＡＩ ｅｔ ａｌ．［７］利用达尔
文地区双频廓线仪反演的归一化 Ｇａｍｍａ 谱参数
ＮＷ、Ｄ０，给出了 ｌｏｇ１０ＮＷ与 Ｄ０之间的分离线：

ｌｏｇ１０ＮＷ ＝Ｃ１Ｄ０＋Ｃ２ （１）
式中，Ｃ１在－１ ６ ～ －１ ７ 之间，Ｃ２在 ６ ３ ～ ６ ４ 之间；
Ｄ０，单位：ｍｍ；ＮＷ，单位：ｍ

－３·ｍｍ－１。
层状云降水数据点位于分离线以下，而对流云

则在分离线之上，过渡区数据看起来跨坐分离线

上。ＹＯＵ ｅｔ ａｌ．［１５］利用韩国 Ｐａｒｓｉｖｅｌ 雨滴谱仪观测
分析表明，分离线（１）不能准确分类两个观测点的
层状－对流云降水，但新的分离线也具有公式（１）的
形式，只是 Ｃ１要小一些。公式（１）也可以区分中国
中东部大陆型飑线的层状－对流云降水［８］，以及中

国北部夏季的对流云和层状云降水［２０］，但系数 Ｃ１
明显要小一些，接近－１ ０。

山东中西部是飑线等中尺度对流系统的多发

区［２１－２２］，许多研究者利用雷达、卫星、数值模拟和常

规观测资料开展了研究［２３－３２］，近几年，利用雨滴谱

仪观测资料分析飑线微物理特征的研究开始增

多［１０］。２０１７年 ７ 月 １８ 日，一次拖曳型飑线过程影
响山东省中西部，发展加强阶段经过安装在东阿的

激光雨滴谱仪（ＤＥ），而减弱阶段经过山东省气象局
雨滴谱仪观测点（简称省局，ＳＪ），本文利用雨滴谱
仪观测资料，结合新一代多普勒雷达资料，分析了

飑线不同发展阶段的雨滴谱演变特征，这有助于加

深理解降水系统微物理过程的发展演变规律，促进

雨滴谱资料在人工影响天气、数值天气预报、云演

变模式和雷达估计降水中的应用。

１　 资料与方法

Ｔｈｉｅｓ激光雨滴谱仪 ２０１１ 年 １１ 月安装在省局
和东阿，该设备主要特点参见有关文献［３３］，王俊

等［１０］分析表明 Ｔｈｉｅｓ 激光雨滴谱仪观测资料采用
ＦＲＩＥＤＲＩＣＨ ｅｔ ａｌ．［３４］给出的方法进行质量控制后，
雨强和累计雨量与自动站符合得很好，本研究也采

用这一方法对观测资料进行质量控制。新一代多

普 勒 天 气 雷 达 （ＣＩＮＲＡＤ ／ ＳＡ ）位 于 齐 河

（３６°４８′１０″Ｎ，１１６° ４６′ ５１″ Ｅ）、滨州（３７° ２１′ ００″ Ｎ，
１１７°５８′４０″Ｅ），省局激光雨滴谱仪距离齐河、滨州雷
达站的距离分别为 ２２ ３ ｋｍ、１１５ ２ ｋｍ，东阿激光雨
滴谱仪距离齐河、滨州雷达站的距离分别为 ５５ ２
ｋｍ、１８７ ４ ｋｍ（图 ２ａ）。

利用雨滴谱仪观测资料，雨滴尺度谱可以用以

下公式计算得到：

Ｎ（Ｄｊ）＝ 
２０

ｉ ＝ １

ｎｉｊ
Ａ·Δｔ·Ｖｉ·ΔＤｊ

（２）

Ａ（单位：ｍ２）和 Δｔ（单位：ｓ）分别是 Ｔｈｉｅｓ 激光雨滴
谱仪取样面积和取样时间，分别为 ４５ ６×１０－４ ｍ２和
６０ ｓ，ｎｉｊ（单位：个 ／ ｍｉｎ）是第 ｊ个直径通道、第 ｉ 个速
度通道的雨滴浓度，Ｖｉ（单位：ｍ·ｓ

－１）是第 ｊ 个直径
通道、第 ｉ个速度通道对应的雨滴落速，ΔＤｊ（单位：
ｍｍ）是第 ｊ 个直径通道的宽度，Ｎ（Ｄｊ）（单位：
ｍ－３·ｍｍ－１）是第 ｊ 个直径通道 Ｄｊ至 Ｄｊ＋ΔＤｊ之间的
雨滴数浓度。

目前，常用三参数的 Ｇａｍｍａ 分布［１３］来拟合雨

滴谱分布，Ｇａｍｍａ分布函数为：
Ｎ（Ｄ）＝ Ｎ０Ｄμｅｘｐ（－ λＤ） （３）

其中 Ｎ（Ｄ）（单位：ｍ－３·ｍｍ－１）为单位体积单位尺
度间隔的雨滴数浓度，Ｎ０ 是截距参数（单位：
ｍ－３·ｍｍ－１－ μ），μ是形状因子（无量纲参数），λ 是斜
率参数（单位：ｍｍ－１）。公式（３）中系数 Ｎ０包含形状
因子 μ，不同雨强时 μ 不同，所以 Ｎ０之间没有可比
性，而归一化的 Ｇａｍｍａ谱分布公式［１６，３５］为：

Ｎ（Ｄ）＝ Ｎｗ ｆ（μ）
Ｄ
Ｄｍ( ) ｅｘｐ － （４ ＋ μ）ＤＤｍ[ ] （４）

其中 Ｎｗ ＝
４４

πρｗ

Ｗ
Ｄ４ｍ

（５）

ｆ（μ）＝
６
４４
（４ ＋ μ）μ＋４

Γ（４ ＋ μ）
（６）

π
６ ∫
Ｄ０

Ｄｍｉｎ

Ｄ３Ｎ（Ｄ）ｄＤ ＝
１
２
π
６ ∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ

Ｄ３Ｎ（Ｄ）ｄＤ （７）

５４
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Ｗ ＝ πρ
６ ∫

Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ
Ｎ（Ｄ）Ｄ３ｄＤ （８）

Ｗ是雨水含量（单位：ｇ·ｍ－３），Ｄｍｉｎ、Ｄｍａｘ分别是雨
滴的最小和最大直径。Ｎｗ的单位是 ｍ

－３·ｍｍ－１，不
同雨强的 Ｎｗ之间具有可比性，Γ（ｘ）是 Ｇａｍｍａ 函
数。参考有关研究［７，１９］，利用中值体积直径 Ｄ０代替
体积权重平均直径 Ｄｍ（ｖｏｌｕｍｅ － ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ）。Ｎｗ的计算公式改为

［３６］：

Ｎｗ ＝
３．６７４

πρｗ

１０３Ｗ
Ｄ４０( ) （９）

近年来，阶矩法被广泛应用于估计 Ｇａｍｍａ 谱分
布参数［１３，１４］，该方法的优点在于云微物理量与各阶

矩量有一定的对应关系，如雨滴浓度 ＮＴ等于 ０ 阶
矩，含水量与 ３阶矩成正比，雷达反射率因子与 ６ 阶
矩成正比等。第 ｎ阶矩定义为：

Ｍｎ ＝ ∫
∞

０

Ｎ（Ｄ）ＤｎｄＤ （１０）

Ｎ（Ｄ）为（３）式所示的 Ｇａｍｍａ分布时，ｎ阶矩等于：

Ｍｎ ＝
Ｎ０Γ（ｎ ＋ μ ＋ １）

λｎ＋μ＋１
（１１）

一般来说，三参数可以利用任意三个矩计算

出，但实际应用中需要根据不同设备性能和雨滴谱

特征来确定具体采用几阶矩计算雨滴谱参数。本

文采用 ３、４、６阶矩计算三参数［４］，计算公式为：

Ｎ０ ＝
λμ＋４Ｍ３
Γ（μ ＋ ４）

（１２）

λ ＝
μ ＋ ４
Ｄｍ

（１３）

μ ＝
１１Ｇ － ８ ＋ ［Ｇ（Ｇ ＋ ８）］０．５

２（１ － Ｇ）
（１４）

其中 Ｇ ＝
Ｍ３４
Ｍ２３Ｍ６

（１５）

Ｄｍ ＝
Ｍ４
Ｍ３

（１６）

另外，雨滴总浓度 ＮＴ、雨强 Ｒ、雷达反射率因子
Ｚ可以利用 Ｎ（Ｄｊ）分别计算得出。

ＮＴ ＝ ∫
∞

０
Ｎ（Ｄ）ｄＤ （１７）

Ｒ＝ ∫
∞

０
ＡΔｔＮ（Ｄ）Ｄ３ＶｄＤ （１８）

Ｚ ＝ ∫
∞

０

Ｎ（Ｄ）Ｄ６ｄＤ （１９）

２　 环境条件和雷达资料分析

２．１　 天气形势
２０１７年 ７ 月 １６ 日 ０８：００—２０：００（北京时，下

同），在大陆高压 ５８８ ｄａｇｐｍ 和海上副热带高压（以
下简称“副高”）５８８ ｄａｇｐｍ 趋于合并过程中（图
略），“两高”之间存留下了位势高度低于 ５８８ ｄａｇｐｍ
的低值中心，配合以温度小于－４ ℃的冷中心。１８
日 ０８：００，大陆高压和海上副高继续合并，控制我国
大陆，副高 ５９２ ｄａｇｐｍ线控制江南地区，位势高度低
于 ５８８ ｄａｇｐｍ的低值区域位于西北地区东部—华北
南部上空，最低位势高度值出现在延安站，为 ５８５
ｄａｇｐｍ（图 １ａ）。山东位于此低值中心与副高 ５９２
ｄａｇｐｍ线之间。从 ８５０ ｈＰａ至 ５００ ｈＰａ，山东西部处
于低值系统前部切变线的控制（图 １ａ）。此次飑线
过程即发生在强盛副高边缘切变线的天气背景下。

１７日 ２０时，东亚地区海平面气压场表现为鞍型场
特征（图略），大陆高压中心位于贝加尔湖附近，高

压前部冷锋位于我国内蒙古和蒙古国交界处；海上

高压中心位于台湾岛以东洋面，黄淮地区地面为弱

南风控制。自 １７ 日 ２０：００ 至 １８ 日 ０８：００，５００ ｈＰａ
低值中心略有东移，与海上副高之间位势梯度加

大，表现为二者之间南风增强，以郑州站和南阳站

探空为代表，１７ 日 ２０：００ ８５０ ｈＰａ 西南风速为
４ ｍ·ｓ－１，到 １８日 ０８：００ 风速已增强为 １４ ｍ·ｓ－１，
天气系统演变趋势有利于强对流天气发生。以章

丘站为例 （图 １ｂ），１７ 日 ２０：００ 其 ＣＡＰＥ 为
２ ３０４ Ｊ·ｋｇ－１（图 １ｂ），８５０ ｈＰａ 比湿达到 １５ ｇ·
ｋｇ－１，抬升凝结高度低于 ９２５ ｈＰａ，１８ 日 ０５：００ 山东
内陆地区露点温度为 ２４～２６ ℃，表明大气具备较高
的对流不稳定能量和丰富的低层水汽，是产生此次

飑线天气过程的有利环境条件。需要说明的是，此

次飑线发生时对流发生地及周边区域水平风垂直

风切变不大，这是由副高控制这一环流背景特征决

定的。

２．２　 新一代多普勒雷达资料分析
２０１７年 ７月 １８日 ０４：３８，自河南东移的雷达回

波逐渐发展成线状中尺度对流系统 Ｌ１（图 ２ａ），而
在鲁西南局地发展起来的对流回波 Ｌ２ 也发展得比
较强盛，同时，两者之间不断有对流回波生成。至

０５：２５，Ｌ１与 Ｌ２尚未连接（图略），两者靠近部位的
最大反射率因子都稍有减弱，特别是在 Ｌ２ 的前侧
又有对流回波带 Ｌ３ 产生。以后 Ｌ２ 逐渐减弱成积
层混合云，而 Ｌ３ 和 Ｌ１ 都逐渐发展加强并互相靠

６４
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图 １　 ２０１７ 年 ７ 月 １８ 日 ０８：００ 天气形势（ａ；黑色实线：５００ ｈＰａ 等位势高度线，单位：ｄａｇｐｍ，风矢：８５０ ｈＰａ 风场，
单位：ｍ·ｓ－１，阴影部分风速≥１２ ｍ·ｓ－１）和章丘站探空 ｔ－ｌｎｐ图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ （ａ；ｄａｒｋ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ；ｂａｒｂ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｕｎｉｔｓ：
ｍ·ｓ－１，ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １２ ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ｔ－ｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｏｆ Ｚｈａｎｇｑｉｕ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ
０８：００ ＢＳＴ ｏｎ １８ Ｊｕｌｙ ２０１７

近，至 ０６：１２（图 ２ｂ），Ｌ１ 与 Ｌ３ 大于 ４０ ｄＢｚ 的强回
波仍未连接，此时在 Ｌ３ 之前又有对流带 Ｌ４ 产生。
０６：４２（图 ２ｃ），Ｌ１与 Ｌ４完全连接在一起，形成新的
线状中尺度对流带 Ｌ，大于 ４０ ｄＢｚ的强回波带呈反
弓形，最大反射率因子大于 ５５ ｄＢｚ，回波顶高超过
１２ ｋｍ。此时，在 Ｌ之前又有新对流带 Ｌ５生成。

反弓形 Ｌ的中部发展加强，移动速度加快并与
Ｌ５ 合并，形成的对流带的前沿具有强回波中心，
０６：５９（图 ２ｄ）成熟对流带顶点的左侧强回波前沿经
过东阿雨滴谱仪。０７：４６（图 ２ｅ）回波发展成正常的
弓形回波，此时回波具有典型拖曳型飑线结构：强

对流带、弱回波的过渡区和尾随层状云。０８：０４（图
２ｆ）弓形回波顶点的右侧对流带经过省局雨滴谱仪，
此时回波强度减弱，最大反射率因子小于 ５０ ｄＢｚ。
０８：３３（图 ２ｇ）对流带继续减弱，省局雨滴谱仪处在
过渡区，东阿雨滴谱仪位于层状云区。随后对流带

继续减弱并快速前冲，过渡区增大（图 ２ｈ），雨滴谱
仪位于层状云区，降水逐渐结束。

东阿雨滴谱仪观测站上空反射率因子的高度－
时间剖面（图 ２ｉ，利用济南雷达观测资料绘制）显
示，对流云 １８ ｄＢｚ回波顶高约为 １３ ０ ｋｍ，３８ ｄＢｚ的
强回波顶高约为 ８ ０ ｋｍ。大于 ５０ ｄＢｚ 的强回波分
布不连续，分别出现在 ３ ０ ～ ４ ０ ｋｍ 和 ４ ０ ～ ５ ０
ｋｍ，出现时间很短暂；过渡区回波较弱，近地层低于
５ ｄＢｚ。高空回波也很弱，１８ ｄＢｚ 回波顶高 ６ ０ ｋｍ
左右，存在强度小于 １ ｄＢｚ的弱空洞；层状云回波主
要特征之一是 ５ ０ ｋｍ 以下存在 ０ ℃层亮带，０８：３０
左右亮带强度大于 ３８ ｄＢｚ。大于 １０ ｄＢｚ（或者

５ ｄＢｚ）回波顶高度有明显起伏，而 １８ ｄＢｚ 回波顶高
变化不大。另外，近地层的回波强度也有较为明显

的变化，０８：２０—０９：１０ 近地层具有较强的反射率因
子。图 ２ｊ 是省局雨滴谱仪观测站上空反射率因子
的高度－时间剖面（利用滨州雷达观测资料绘制），
垂直结果显示，对流回波强度明显减弱，最大回波

强度只有 ４３ ６ ｄＢｚ，并且 １８ ｄＢｚ 回波顶高低于
１０ ０ ｋｍ，３８ ｄＢｚ回波顶高低于 ４ ０ ｋｍ；过渡区回波
较弱，但过渡区 １８ ｄＢｚ 回波顶高较高；层状云回波
较为稳定，云顶高度（１８ ｄＢｚ）是逐渐较低的，但 ０ ℃
层亮带较强，大于 ３８ ｄＢｚ的较强回波区水平和垂直
范围较大。

成熟弓状回波具有中纬度典型拖曳层状中尺

度对流系统［３７－３８］的雷达回波特征，但本次过程弓状

回波的发展具有较为复杂的演变特征，右侧对流回

波的前面不断有新对流带产生，而旧回波减弱成层

状云回波。左右对流带逐渐靠近、两者之间有对流

回波产生发展，最后，合并的回波发展的比较强盛，

形成反弓形的对流带。反弓形回波的顶点具有较

快的移动速度，逐渐发展成弓状回波。而弓状回波

阶段（反弓形和弓形）对流带前侧也不断有对流带

生成并合并到主对流带的前侧，使得对流带的前沿

具有强的反射率因子。

３　 单站雨滴谱资料时间序列分析

３．１　 东阿雨滴谱积分参数时间序列分析
下面较为详细地分析东阿雨滴谱 Ｎ（Ｄ）和积分

参数随时间的演变（图 ３），综合雷达回波和雨滴谱

７４
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图 ２　 济南雷达不同时次组合反射率（ａ．０４：３８，ｂ．０６：１２，ｃ．０６：４２，ｄ．０６：５９，ｅ．０７：４６，ｆ．０８：０４，ｇ．０８：３３，ｈ．０９：３２）以及东阿
（ＤＥ）（ｉ）和省局（ＳＪ）（ｊ）雨滴谱仪站点雷达反射率因子（填色，单位：ｄＢｚ）高度－时间剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ （ａ． ０４：３８ ＢＳＴ，ｂ． ０６：１２ ＢＳＴ，ｃ． ０６：４２ ＢＳＴ，ｄ． ０６：５９ ＢＳＴ，ｅ． ０７：４６ ＢＳＴ，ｆ． ０８：０４ ＢＳＴ，
ｇ． ０８：３３ ＢＳＴ，ｈ． ０９：３２ ＢＳＴ）ｏｆ Ｊｉｎａｎ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｄＢｚ）ｏｆ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ
ｏｆ ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ Ｄｏｎｇｅ （ＤＥ）ａｎｄ Ｓｈｅｎｇｊｕ （ＳＪ，Ｊｉｎａｎ）

８４
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演变特征，０７：０９—０７：５２ 为对流云降水，０７：１９ 和
０７：３３ 分别对应两个较为明显的雨强极值中心。
０７：５３—０８：１６是过渡区，雨强在 ２ ０ ～ ４ ５ ｍｍ·ｈ－１

之间。０８：１７—０９：３４ 为层状云降水，雨强在 １ ０ ～
７ ０ ｍｍ·ｈ－１之间。

对流云降水过程，０７：０９—０７：１９、０７：２８—０７：３３
分别是雨强增加时段，随着雨强很快增大，粒子数

密度也很快增大，但雨强减弱阶段是直径小于 １ ｍｍ
的小尺寸粒子的数密度极值中心，直径 ０ ４４ ｍｍ 对
应最大粒子数密度大于 ２０ ０００ ｍ－３·ｍｍ－１（图 ３ａ）。
直径在 １ ０～３ ０ ｍｍ的中等尺寸粒子的数密度减小
的很快，在 ５０～２ ０００ ｍ－３·ｍｍ－１之间，雨强增大、减
弱阶段没有较明显的差别。直径在 ３ ０～５ ０ ｍｍ的
大尺寸粒子的数密度在 １～９０ ｍ－３·ｍｍ－１之间，最大
雨强 ０７：１９前后具有较多的 ３ ｍｍ 粒子，而雨强第
二极值中心 ０７：３３ 前后具有更多 ５ ｍｍ 的大粒子。
直径大于 ５ ｍｍ 的特大粒子分布不连续，数密度小
于５ ｍ－３·ｍｍ－１，０７：３３ 前后粒子数密度比最大雨强
稍大一些；过渡区粒子谱宽很窄，只有小和中等尺

寸的降水粒子，粒子数密度小于 ３ ０００ ｍ－３·ｍｍ－１，
最大数密度对应粒子直径 ０ ６３ ｍｍ，比对流云 ０ ４４
ｍｍ要大；层状云降水的雨滴谱有比较明显的差别，
０８：１７—０８：３５雨强逐渐增大，雨滴谱特征是小尺寸
粒子的密度变化不大，中等尺寸和大粒子的数密度

逐渐增大。０８：４５—０９：０５ 雨强变化不大，粒子数密
度 变 化 也 不 大。 层 状 云 存 在 少 量

（小于 ５ ｍ－３·ｍｍ－１）直径 ３ ０～４ ０ ｍｍ的大粒子。
受雨滴谱分布特征的影响，雨滴浓度 ＮＴ和反射

率因子 Ｚ有不一样的演变特征（图 ３ｂ）。在对流云
降水阶段，ＮＴ的最大浓度出现在最大雨强之后，
０７：２０时最大雨滴浓度为 １３ ４３５ ｍ－３，而 ０７：１９ 最大
雨强时雨滴浓度为 １２ ６７０ ｍ－３。同样，０７：３４时雨滴
浓度 １０ ２２０ ｍ－３，也比 ０７：３３ 时 ８ ８１４ ｍ－３大得多。
很明显，雨强减弱阶段雨滴浓度比雨强增大阶段相

同雨强时要大，这主要是因为雨强减弱阶段具有更

多小尺寸粒子。反射率因子 Ｚ 基本是在极大雨强
或者雨强增大阶段对应极大的 Ｚ值，最大 Ｚ值 ５６ ０
ｄＢｚ出现在 ０７：３３，即第二雨强极值中心，主要原因
是雨滴谱中存在较多大和特大粒子；过渡区中，有

较多的降水粒子，但反射率因子 Ｚ 最小，主要原因
是雨滴谱宽最小；层状云降水阶段，０８：１７—０８：３５
随着雨强逐渐增大，雨滴浓度 ＮＴ和反射率因子 Ｚ 都
是逐渐增大的，而后期雨滴浓度 ＮＴ稍有减小，反射
率因子 Ｚ减弱的更明显。

Ｇａｍｍａ谱三参数 Ｎ０、λ、μ 随时间的演变（图
３ｃ）表明，对流云降水阶段，μ在－１ ０ ～ －３ １ 之间，λ
值在 ０ ３２ ～ ２ ３ ｍｍ－１之间，ｌｏｇ１０Ｎ０数值在 ２ ４ ～ ３ ６
ｍ－３·ｍｍ－１－ μ之间。但 λ、μ 和 ｌｏｇ１０Ｎ０随着雨强变化
的趋势不同，λ、μ随着雨强增大基本是逐渐减小的，
而 ｌｏｇ１０Ｎ０ 则相反，是随着雨强增大逐渐增大。λ、μ
的最小值出现在 ０７：３０，是第二极大雨强的雨强增
大阶段，ｌｏｇ１０ Ｎ０ 的最大值出现在最大雨强时
（０７：１９）；在过渡区，λ、μ有很大的起伏变化，μ可以
是负值，也可以是正值。ｌｏｇ１０Ｎ０变化不大，但数值较
大；层状云降水阶段，μ 在－ １ ０ ～ － ２ ９ 之间，λ 在
０ ６～２ ４ ｍｍ－１ 之 间，ｌｏｇ１０ Ｎ０ 数 值 在 ２ ０ ～ ２ ９
ｍ－３·ｍｍ－１－ μ之间。

归一化谱参数 ｌｏｇ１０ Ｎｗ、Ｄ０随时间的演变（图
３ｄ）显示，对流云降水阶段，０７：１３—０７：３０，Ｄ０和
ｌｏｇ１０Ｎｗ较稳定，变化不大，Ｄ０在 ２ １ ～ ２ ３ ｍｍ 之间，
ｌｏｇ１０ Ｎｗ 在 ３ ３ ～ ４ １ ｍ

－３ · ｍｍ－１ 之间。０７：３１—
０７：４５，Ｄ０和 ｌｏｇ１０Ｎｗ有较大变化，Ｄ０在 ２ １ ～ ２ ７ ｍｍ
之间，ｌｏｇ１０ Ｎｗ则是逐渐减少；过渡区具有较大的
ｌｏｇ１０Ｎｗ和较小的 Ｄ０；层状云降水 Ｄ０与雨强具有一致
的变化趋势，基本在 １ ０ ～ ２ ０ ｍｍ 之间。ｌｏｇ１０Ｎｗ则
比对流和过渡区的数值都要小，基本在 ２ ７ ～ ３ ６
ｍ－３·ｍｍ－１之间。
３．２　 济南雨滴谱积分参数时间序列分析

分析省局雨滴谱 Ｎ（Ｄ）和积分参数随时间的演
变（图 ４）特征，０８：１０—０８：４６ 为对流云降水，
０８：１８—０８：２９是雨强大于 １０ ｍｍ·ｈ－１的强降水时
段，只 持 续 了 １２ ｍｉｎ，０８：２２ 最 大 雨 强
４５ ６ ｍｍ·ｈ－１。０８：４７—０９：０４ 是过渡区，雨强在
０ ８～２ ９ ｍｍ·ｈ－１之间。０９：０５—１０：４５为层状云降
水，雨强在 １ ０～６ ０ ｍｍ·ｈ－１之间。

省局雨滴谱 Ｎ（Ｄ）和雨强 Ｒ 随时间的演变（图
４ａ）显示，对流云降水阶段，强对流云降水雨滴谱的
主要特征之一也是雨强增大阶段小尺寸粒子具有

较小的数密度，雨强减弱阶段则有较大的粒子数密

度，并且最大粒子数密度对应的粒子直径为 ０ １９
ｍｍ，而东阿最大粒子数密度对应的粒子直径为
０ ４４ ｍｍ，表明此处降水包含更多的小尺寸粒子。
直径在 １ ０ ～ ３ ０ ｍｍ 的中等尺寸粒子的数密度较
小，在 １０ ～ １ ０００ ｍ－３·ｍｍ－１之间。直径在 ３ ～ ４ ２５
ｍｍ的大尺寸粒子的数密度在 １ ～ ２０ ｍ－３·ｍｍ－１之
间，仔细分析发现雨强减弱阶段大粒子的数密度更

多一些；过渡区粒子谱也是最窄的，只有小和中等

尺寸的降水粒子，粒子数密度一般小于 ３ ０００

９４



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ３９卷

图 ３　 ２０１７年 ７月 １８日东阿（ＤＥ）雨滴谱和积分参数演变（ａ． 雨滴谱和降雨强度，填色：雨滴数浓度 Ｎ（Ｄ），单位：ｍ－３·
ｍｍ－１，黑实线：降雨强度 Ｒ，单位：ｍｍ·ｈ－１；ｂ．雨滴浓度和反射率因子，实线：雨滴浓度 ＮＴ，单位：ｍ

－３，虚线：反射率因

子 Ｚ，单位：ｄＢｚ；ｃ． 截距参数 ｌｏｇ１０Ｎ０、斜率参数 λ和形状因子 μ，细实线：ｌｏｇ１０Ｎ０，单位：ｍ
－３·ｍｍ－１－ μ，点划线：λ，单位：

ｍｍ－１，粗实线：μ；ｄ． 归一化截距参数 ｌｏｇ１０Ｎｗ和中值体积直径 Ｄ０，实线：ｌｏｇ１０Ｎｗ，单位：ｍ
－３·ｍｍ－１，虚线：Ｄ０，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ＤＥ ｏｎ １８ Ｊｕｌｙ ２０１７
（ａ． ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｌｏｒｅｄ ｆｏｒ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｎ（Ｄ），ｕｎｉｔｓ：ｍ－３·ｍｍ－１，
ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｒ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ·ｈ－１；ｂ． ｒａｉｎｄｒｏｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ，ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｒａｉｎｄｒｏｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＮＴ，ｕｎｉｔｓ：ｍ

－３，ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Ｚ，ｕｎｉｔｓ：ｄＢｚ；ｃ． ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｇ１０Ｎ０，
ｓｌｏｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ λ，ａｎｄ ｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒ μ，ｔｈｉｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｌｏｇ１０Ｎ０，ｕｎｉｔｓ：ｍ

－３·ｍｍ－１－ μ，ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ λ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ－１，
ｔｈｉｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ μ；ｄ． ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｇ１０Ｎｗ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ０，ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｌｏｇ１０Ｎｗ，
ｕｎｉｔｓ：ｍ－３·ｍｍ－１，ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ Ｄ０，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

ｍ－３·ｍｍ－１。但雨滴谱最主要的特征是双峰谱，
０ １９ ｍｍ 和 ０ ６３ ｍｍ 分别对应数密度的极大值中
心；层状云降水的雨滴谱也较窄，主要是小和中等

尺寸的粒子。小尺寸粒子数密度在 １００ ～ ６ ０００
ｍ－３·ｍｍ－１之间，０９：１０—０９：３０ 小尺寸粒子的数密
度有较大的起伏，其他时间变化不大。中等尺寸粒

子数密度在 １ ～ ５００ ｍ－３·ｍｍ－１之间，大于 ３ ｍｍ 的
大粒子的数密度只有几个，并且分布不连续。

雨滴浓度 ＮＴ和反射率因子 Ｚ随时间的分布（图
４ｂ）表明，在强对流云降水时段，随着雨强增大，ＮＴ
逐渐增大，最大浓度出现在最大雨强时。随着雨强

减小，ＮＴ逐渐减小，但比增大阶段相同雨强时明显
要大。反射率因子 Ｚ 也有类似的演变特征，即在雨
强减弱阶段有较大的反射率因子，最大雨强时反射

率因子为 ５０ １ ｄＢｚ，０８：２９时 Ｚ有最大值 ５０ ２ ｄＢｚ，
此时雨强只有 １４ ９ ｍｍ·ｈ－１，主要原因是雨滴谱中
存在少量直径 ６ ７５ ｍｍ的特大粒子，导致大的反射
率因子；过渡区具有最小的 Ｚ 和较低的 ＮＴ，层状云

区 ＮＴ和 Ｚ稍大一些，总的来看，过渡区和层状云区
ＮＴ和 Ｚ具有一致的变化特征。

Ｇａｍｍａ谱三参数 Ｎ０、λ、μ 随时间的演变（图
４ｃ）表明，强对流云降水时段，μ 在－２ ０ ～ －３ ３ 之
间，λ在 ０ ２８ ～ １ １０ ｍｍ－１之间，具有较低的值。而
ｌｏｇ１０Ｎ０数值较大，在 ２ ９ ～ ３ ５ ｍ

－３·ｍｍ－１－ μ之间。
对流云降水后期，μ、λ 增大，μ 在－１ ０ ～ ０ ０ 之间，λ
在 ２ ５ ｍｍ－１ 左右，而 ｌｏｇ１０ Ｎ０ 数值基本在 ３ ３
ｍ－３·ｍｍ－１－ μ左右；在过渡区，Ｎ０、λ、μ都有很大的起
伏变化，μ 可以是负值，也可以是正值，λ 和 ｌｏｇ１０Ｎ０
数值变化也较大；层状云降水阶段，μ在－１ ０ ～ －２ ６
之间，λ在 ０ ７～２ ４ ｍｍ－１之间，ｌｏｇ１０Ｎ０数值在 ２ １ ～
２ ８ ｍ－３·ｍｍ－１－ μ之间。

图 ４ｄ是归一化谱参数 ｌｏｇ１０Ｎｗ、Ｄ０随时间的演
变，强对流云降水时段 Ｄ０约为 １ ７ ｍｍ，ｌｏｇ１０Ｎｗ约为
４ ２ ｍ－３·ｍｍ－１，对流云降水后期 Ｄ０减小，而 ｌｏｇ１０Ｎｗ
稍有增大；过渡区具有较大的 ｌｏｇ１０Ｎｗ和最小的 Ｄ０，
Ｄ０小于 １ ０ ｍｍ；层状云降水 Ｄ０也是与雨强有一致

０５
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图 ４　 ２０１７年 ７ 月 １８ 日省局（ＳＪ）雨滴谱和积分参数演变（ａ． 雨滴谱和降雨强度，填色：雨滴数浓度 Ｎ（Ｄ），单位：
ｍ－３·ｍｍ－１，黑实线：降雨强度 Ｒ，单位：ｍｍ·ｈ－１；ｂ．雨滴浓度和反射率因子，实线：雨滴浓度 ＮＴ，单位：ｍ

－３，虚线：反射

率因子 Ｚ，单位：ｄＢｚ；ｃ． 截距参数 ｌｏｇ１０Ｎ０、斜率参数 λ和形状因子 μ，细实线：ｌｏｇ１０Ｎ０，单位：ｍ
－３·ｍｍ－１－ μ，点划线：λ，

单位：ｍｍ－１，粗实线：μ；ｄ． 归一化截距参数 ｌｏｇ１０Ｎｗ和中值体积直径 Ｄ０，实线：ｌｏｇ１０Ｎｗ，单位：ｍ
－３·ｍｍ－１，虚线：Ｄ０，单

位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．３，ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ＳＪ，Ｊｉｎａｎ

的变化趋势，基本在 １ ０ ～ ２ ０ ｍｍ 之间。ｌｏｇ１０Ｎｗ则
比较稳定，基本在 ３ ０～３ ８ ｍ－３·ｍｍ－１之间。

４　 雨滴谱统计特征分析

４．１　 不同类型降水平均雨滴谱特征分析
为了更好地认识飑线降水的雨滴谱分布规律，

进一步分析不同类型降水的平均雨滴谱特征。对

流带降水分成 ４ 部分，对流前沿 ＬＥ 和对流后沿 ＴＥ
（雨强小于 １０ ｍｍ·ｈ－１）、对流增强阶段 ＬＣ 和对流
减弱阶段 ＴＣ（雨强大于 １０ ｍｍ·ｈ－１）。过渡区、层
状云降水则分析总的平均雨滴谱特征。不同观测

点的分类情况见表 １。
对流降水的平均雨滴谱（图 ５ａ）显示，对流前沿

ＬＥ是雨强小于 １０ ｍｍ·ｈ－１的弱降水，雨滴谱窄、数
密度小。对流后沿 ＴＥ也是窄谱，并且比 ＬＥ 的谱稍
窄一些。另外，东阿的雨滴谱比省局的谱稍窄，小

粒子的数密度也偏小；两个观测点对流增强阶段 ＬＣ
和减弱阶段 ＴＣ的雨滴谱特征类似，只有小的差异，
ＴＣ的谱较宽一些，如省局降水的雨滴谱连续宽度最
大为 ５ ０ ｍｍ，增强阶段在 ５ ７５ ｍｍ 有少量大雨滴，
但减弱阶段在 ６ ０～７ ０ ｍｍ之间存在一定浓度的大
粒子。所以东阿 ＬＣ 和 ＴＣ 平均谱的斜率 λ 和形状
因子 μ很接近，截距参数 Ｎ０有明显差别（表 １）。而

省局 ＴＣ有较多大粒子，其平均谱的有较小的斜率 λ
和较小的负形状因子 μ。东阿和省局的降水雨滴谱
存在明显差别，第一个不同是省局的雨滴谱是单峰

谱，雨滴最小直径对应最大粒子数密度，而东阿的

雨滴谱则不同，ＬＥ 和 ＴＥ 的最大粒子数密度分别出
现在 ０ ４４ ｍｍ和 ０ ３１ ｍｍ。第二是雨滴谱的最大谱
宽有明显差异，省局对流降水雨滴谱的最大谱宽小

于 ７ ０ ｍｍ，而东阿约为 ８ ０ ｍｍ。第三，雨滴直径大
于 ２ ０ ｍｍ时，随着直径增大，两个观测点雨滴谱的
数密度之间的差异逐渐增大。这些不同表明东阿

对流降水的雨滴谱有较多的大雨滴，而省局对流降

水有更多的小粒子。

层状云的平均雨滴谱基本是单调递减的（图

５ｂ），两个观测点之间类似，较明显的差别出现在小
和较大粒子端，省局的层状云降水有较多的小于

０ ５ ｍｍ的小雨滴，东阿的层状云降水有较多直径大
于 ２ ５ ｍｍ的较大粒子。另外，东阿层状云降水的
平均雨滴谱比省局稍宽一些。Ｇａｍｍａ 谱三参数显
示（表 １），层状云的平均雨滴谱接近指数谱，形状因
子 μ接近 ０；过渡区降水的平均雨滴谱是双峰谱（图
５ｂ），东阿的平均谱在雨滴直径 ０ ６２５ ｍｍ有最大的
粒子数密度，省局则是第二峰值。两者比较明显的

区别是粒子直径大于 １ ５ ｍｍ 时，东阿的平均谱有

１５
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较大的粒子数密度和较大的粒子谱宽。所以两个

观测点的平均谱都有正的形状因子，并且东阿平均

谱有较小的斜率和较小的形状因子。

表 １　 东阿（ＤＥ）和省局（ＳＪ）不同降水类型平均雨滴谱特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ＤＥ ａｎｄ ＳＪ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水类型 时间 谱数 平均雨强 Ｒ ／ （ｍｍ·ｈ－１） 斜率参数 λ ／ ｍｍ－１ 形状因子 μ 截距参数 Ｎ０ ／（ｍ
－３·ｍｍ－１－ μ）

ＤＥ－ＬＥ ０７：０９—０７：１２ ３ ４ ７ ３ ０６ ０ ５２ ２ ０６３ ８

ＤＥ－ＬＣ ０７：１３—０７：２３ １１ ６５ ３ １ ２２ －０ ９７ ３ １２５ ５

ＤＥ－ＴＣ ０７：２４—０７：４８ ２５ ４６ １ １ ２６ －０ ８３ １ ９８８ ３

ＤＥ－ＴＥ ０７：４９—０７：５２ ４ ５ ９ ２ ５６ －０ １２ ２ ２６２ ５

ＤＥ－Ｔ ０７：５３—０８：１６ ２４ ２ ７ ３ ４２ ０ ３９ ２ ５７７ ２

ＤＥ－Ｓ ０８：１７—０９：４０ ７８ ３ １ １ ９４ －０ ３５ ４２３ ５

ＳＪ－ＬＥ ０８：１０—０８：１７ ７ ４ ０ １ ４１ －１ ７３ ６６４ ５

ＳＪ－ＬＣ ０８：１８—０８：２２ ５ ２４ ４ １ ５７ －１ １７ ３ ３１１ １

ＳＪ－ＴＣ ０８：２３—０８：２９ ７ ２４ ６ １ ３３ －１ ４０ ２ ６６６ ２

ＳＪ－ＴＥ ０８：３０—０８：４６ １７ ６ ９ ３ ７１ ０ ９６ ６ ０５２ ９

ＳＪ－Ｔ ０８：４７—０９：０４ １８ １ ９ ５ ０５ １ ５４ ８ １４２ ７

ＳＪ－Ｓ ０９：０５—１０：４５ １０１ ２ ７ ２ ５６ ０ １９ ６２２ ９

　 　 注：ＬＥ表示对流前沿，ＴＥ表示对流后沿；ＬＣ表示对流增强阶段，ＴＣ表示对流减弱阶段；Ｔ表示过渡区，Ｓ表示层状云。

图 ５　 平均雨滴谱（ａ．对流降水，ｂ．层状云和过渡区）
Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ． ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｂ． ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ）

４．２　 Ｇａｍｍａ谱三参数特征分析
Ｇａｍｍａ谱三参数与雨强之间的散点图（图 ６）

表明，对流云降水的雨滴谱参数 λ、μ 随着雨强增大
而逐渐减小，拟合方程分别为 μ＝ －０ ４７２ ５Ｒ０ １４５、λ＝
５ ０４５ ８Ｒ－０ ５８７ ３，μ 与 Ｒ 是正指数关系，λ 与 Ｒ 是负
指数关系。雨强大于 １０ ｍｍ·ｈ－１时 Ｎ０随雨强增大
而增大，可以用幂函数关系拟合，Ｎ０ ＝ １２９ １Ｒ

－０ ７１１ ６；

过渡区 Ｇａｍｍａ谱参数 λ、μ 的数据点基本在对流数
据点向后的延长线附近，但参数 Ｎ０的数据点位于对
流线之上，具有较大的数值；层状云的 λ、μ 也是随
着雨强增大而逐渐减小，Ｎ０随雨强增大而增大，但
明显比对流云和过渡区相同雨强的数值要小，两者

具有明显的分层现象。图中点划线是对流和层状

之间的分离线，分别为 μ ＝ －０ ３６Ｒ０ ９２，λ ＝ ３ ９Ｒ－０ ７３，
Ｎ０ ＝ ６３７ ２Ｒ

－０ １８。

对比分析东阿和省局观测点 Ｇａｍｍａ 谱三参数
随着雨强变化的变化趋势，不同观测点的数据分布

有一定的差别。省局观测点的 Ｇａｍｍａ 谱三参数偏
大一些，对流和过渡区的 Ｎ０、λ 数据点基本在对流
拟合线之上，层状云的数据点更靠近分离线一些。

说明弓状回波不同发展阶段雨滴谱演变特征的差

异可以导致谱参数的一些统计关系有一定的差别。

另外，本次过程 λ、μ 随着雨强增大减小，而 Ｎ０随着
雨强增大而增大（雨强大于 １０ ｍｍ·ｈ－１），三参数变
化特征与 ＴＯＫＡＹ ａｎｄ ＳＨＯＲＴ［４］、ＣＡＲＡＣＣＩＯＬＯ ｅｔ
ａｌ．［１４］给出的三参数的变化趋势明显不同，ＴＯＫＡＹ

２５
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ａｎｄ ＳＨＯＲＴ［４］给出的对流—层状分离线不能区分本
次过程的对流和层状云降水雨滴谱。

图 ６　 Ｇａｍｍａ谱三参数 μ（ａ）、λ（ｂ）、ｌｏｇ１０ Ｎ０（ｃ）与降雨
强度之间的散点图（圆点和五角星分别代表东阿

和省局，实心代表对流、空心代表层状云 、半空心

代表过渡区数据，粗实线：对流雨滴谱参数与降雨

强度之间的拟合线，点划线：对流和层状之间的分

离线）

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ ａｎｄ μ （ａ），λ （ｂ），ａｎｄ
ｌｏｇ１０Ｎ０ （ｃ） （ｄｏｔ ａｎｄ ｓｔａｒ ｆｏｒ ＤＥ ａｎｄ ＳＪ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｏｌｉｄ ｄｏｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ，
ｈｏｌｌｏｗ ｄｏｔ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ，ｓｅｍｉｈｏｌｌｏｗ ｄｏｔ
ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｄａｔａ，ｔｈｉｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｒ，ｄｏｔｄａｓｈ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｌｏｕｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

另外，研究结果表明，Ｇａｍｍａ 谱的三个参数并
非相互独立的［１３］，参数之间的相关性有助于减少未

知数，从而促进雨滴谱观测结果的应用，如利用双

偏振雷达的水平和垂直反射率来反演雨滴谱。

ＺＨＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［３９］研究认为 λ－μ之间存在着很好的二
次多项式关系。ＣＨＵ ａｎｄ ＳＵ［４０］利用二维雨滴谱资
料从理论和试验两方面分析了 μ 和 λ 之间的关系，
认为 λ－μ关系与几阶矩计算参数无关。ＴＨＵＲＡＩ ｅｔ
ａｌ．［４１］也发现利用不同方法评估的 λ－μ 关系是一致
的。图 ７是雨强大于 ０ ５ ｍｍ·ｈ－１时的 μ－λ 散点

图，图中还给出了 ＺＨＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［３９］和王俊等［１０］的

λ－μ拟合曲线。本次过程 λ － μ 拟合公式为：
λ＝ ０ ０７３ ６μ２ ＋ １ １４４ ９μ ＋ ３ １５１。与 ＺＨＡＮＧ ｅｔ
ａｌ．［３９］结果相比，二次多项式各项的系数有明显的的
差别。与王俊等［１０］的结果相比，拟合曲线很相近，

常数和一次项的系数非常接近，二次项的系数差别

稍大一些，可能的原因是以前的个例只是对流带降

水，λ、μ数值范围较小，而本次过程包含对流带、层
状云和过渡区降水，λ、μ具有较大范围的数值，利用
最小二乘法计算拟合曲线时存在小的差别是可以

理解的。总的来看，两者之间的差别很小，不同降

水个例之间倾向于具有一致的 λ－μ关系。
不同观测点和不同降水类型的数据分布有小

的差异（图 ７），东阿的对流和层状降水的数据很靠
近拟合线，而过渡区降水有较大的 λ 值，数据点都
在拟合线之下。省局的对流和层状降水的数据也

比较靠近拟合线，但两者的分布有不同，对流降水

基本在拟合线之下，而层状降水在拟合线之上。省

局过渡区降水一部分点在拟合线之下，而有较大 λ
值的部分点在拟合线之下。表明不同降水阶段、不

同降水类型的 λ－μ关系只有小的差别，倾向于具有
一致的 λ－μ关系。

图 ７　 降雨强度大于 ０ ５ ｍｍ·ｈ－１的 λ－μ散点图（虚线：
ＺＨＡＮＧ ｅｔ ａｌ．的拟合线，点划线：王俊等的拟合线，
实线：本次过程拟合线）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ λ ａｎｄ μ ｗｈｅｎ Ｒ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０ ５
ｍｍ·ｈ－１（ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｂｙ ＺＨＡＮＧ ｅｔ
ａｌ．，ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｂｙ ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ．，ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ １８ Ｊｕｌｙ ２０１７）

４．３　 归一化参数 Ｎｗ、Ｄ０分布特征
不同观测点 ｌｏｇ１０Ｎｗ －Ｄ０平面图（图 ８）显示，东

阿和省局对流云降水的分布有非常明显的差别，东

阿雨滴谱具有较大的 Ｄ０，主要在 ２ ０ ～ ２ ５ ｍｍ 之

３５
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间，而 ｌｏｇ１０ Ｎｗ 在 ３ ５ ～ ４ ０ ｍ
－３ · ｍｍ－１ 之间，与

ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ．［１８］给出的大陆性对流云降水分布区相
比，ｌｏｇ１０Ｎｗ偏大，而直径相当；省局雨滴谱的 Ｄ０偏
小，一般在 １ ４ ～ １ ７ ｍｍ 之间，而 ｌｏｇ１０Ｎｗ较大，在
４ ０～４ ４ ｍ－３·ｍｍ－１之间，很明显，省局对流云降水
的数据点位于 ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ．［１８］给出的海洋性对流
云降水分布区。过渡区雨滴谱数据点分布得比较

集中，Ｄ０较小，一般小于 １ ２ ｍｍ，ｌｏｇ１０Ｎｗ 较大，在
４ ０左右，对比来看，东阿雨滴谱 Ｄ０要稍大一些。层
状云数据点有较大的分布范围，东阿雨滴谱有较大

Ｄ０，一般在１ １～２ ２ ｍｍ之间，ｌｏｇ１０ Ｎｗ在 ２ ７ ～ ３ ９
ｍ－３·ｍｍ－１之间；省局雨滴谱 Ｄ０稍小，一般在 １ １ ～
２ ０ ｍｍ之间，ｌｏｇ１０Ｎｗ在 ２ ９ ～ ３ ９ ｍ

－３·ｍｍ－１之间。
图中虚线是 ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ．［１８］给出的层状云降水的
平均分布，本次过程层状云降水雨滴谱分布在虚线

附近，东阿数据点在虚线之上，而省局数据点大部

分在虚线之下。

ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ．［１９］给出的对流、层状分离线（公式
（１）），基本可以区分本次过程的对流和层状云降水
的雨滴谱（图 ８中点划线），层状云只有一个数据点
位于分离线之上，有 ３ 个强对流云降水的数据点位
于分离线上和之下。过渡区数据位于分离线之下，

没有跨坐在分离线上。但这一分离线的斜率较大，

而层状云和对流云 ｌｏｇ１０Ｎｗ随着 Ｄ０分布的斜率较小，
新的分离线为：

ｌｏｇ１０Ｎｗ ＝ －１ ２Ｄ０＋５ ６ （２０）
公式（２０）可以更好地分离本次过程的对流和

层状云降水雨滴谱。ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ．［１９］给出的分离线
具有较大的斜率，但他们认为强烈的大陆风暴含有

旺盛的混合相过程和大量的蒸发，导致分界线向低

的 ｌｏｇ１０Ｎｗ和大的 Ｄ０方向倾斜。中国北部夏季的对
流和层状云降水［２０］、以及 ＹＯＵ ｅｔ ａｌ．［１５］的研究结果
显示分离线具有较小的斜率，数值约为 １ ０，这说明
不同气候区降水形成的微物理过程存在差异，导致

分离线的斜率出现一定的差别。

４．４　 Ｚ－Ｒ关系分析
图 ９是雨滴谱计算的雷达反射率 Ｚ 与雨强 Ｒ

（大于 １ ｍｍ·ｈ－１）的散点图，图中虚线是对流云降
水的拟合方程，Ｚ ＝ ２８３ ９Ｒ１ ６５。点划线是层状云降
水的拟合方程，Ｚ ＝ ７０６ ６Ｒ１ ６３。实线是新一代多普
勒雷达对流云降水 Ｚ－Ｒ 关系［４２］。东阿对流云降水

的雨滴谱数据在拟合线附近稍稍偏上，而省局对流

云降水的雨滴谱数据在拟合线之下（只有 ２ 个点在

图 ８　 ｌｏｇ１０Ｎｗ－Ｄ０散点图（圆点和五角星分别代表东阿和
省局，实心代表对流、空心代表层状云 、半空心代

表过渡区数据；粗实线：对流与层状云降水之间的

分离线，点划线：ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ． 分离线，虚线：
ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ． 层状分布，黑色矩形框：ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ
ａｌ．给出的海洋性和大陆性对流分布）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｏｇ１０Ｎｗ ａｎｄ Ｄ０（ｄｏｔ ａｎｄ ｓｔａｒ ｆｏｒ ＤＥ
ａｎｄ ＳＪ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｏｌｉｄ ｄｏｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ
ｄａｔａ， ｈｏｌｌｏｗ ｄｏｔ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ，
ｓｅｍｉｈｏｌｌｏｗ ｄｏｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｄａｔａ，ｔｈｉｃｋ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ
ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｌｏｕｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂｙ ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ．，ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｂｙ ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ．，ｂｌａｃｋ
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ＢＲＩＮＧＩ ｅｔ ａｌ．）

拟合线之上）。过渡区的数据分布差别更明显，东

阿观测数据大部分在对流拟合线之上，而省局观测

数据基本在拟合线之下。层状云也是这一特征，东

阿雨滴谱具有较大的反射率因子，位于层状拟合线

附近，而省局层状云降水雨滴谱具有较小的反射率

因子，数据位于拟合线之下。由于两个观测点处于

飑线不同的发展阶段，雨滴谱特在差异，东阿降水

的雨滴谱有较多的大粒子，所以有较大的反射率

因子。

ＵＩＪＬＥＮＨＯＥＴ ｅｔ ａｌ．［４３］分析拖曳型飑线的 Ｚ－Ｒ
关系，发现对流和过渡区数据点在一条直线，而层

状云数据点在线之上，三者之间几乎没有重叠。本

次过程不同类型降水雨滴谱数据的分布也具有类

似的特点，不同之处是省局层状云降水与东阿过渡

区和部分对流云降水的观测数据存在重叠。另外，

研究［４４］表明，当雨滴浓度是影响雨滴谱的主要因素

时，Ｚ－Ｒ关系中的指数接近 １ ０，而系数较大。而当
雨滴直径是影响雨滴谱的主要因素时，Ｚ－Ｒ 关系中
的指数较大，超过 １ ５。本次过程对流云降水 Ｚ－Ｒ
关系中的指数为 １ ６５，这属于典型的尺寸控制的雨

４５
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图 ９　 雨滴谱计算的雷达反射率因子 Ｚ 与雨强 Ｒ（大于
１ ｍｍ·ｈ－１）的散点图（圆点和五角星分别代表东
阿和省局，实心代表对流、空心代表层状云 、半空

心代表过渡区数据；虚线：对流云降水的拟合方

程，点划线：层状云降水的拟合方程，实线：

ＦＵＬＴＯＮ ｅｔ ａｌ．的对流云降水 Ｚ－Ｒ关系）
Ｆｉｇ．９　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｚ ａｎｄ Ｒ （ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ ｍｍ·ｈ－１）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｄｏｔ ａｎｄ ｓｔａｒ
ｆｏｒ ＤＥ ａｎｄ ＳＪ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｏｌｉｄ ｄｏｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ，ｈｏｌｌｏｗ ｄｏｔ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ，
ｓｅｍｉｈｏｌｌｏｗ ｄｏｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｄａｔａ；ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ
ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，
ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｌｏｕｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ Ｚ － Ｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ ＦＵＬＴＯＮ ｅｔ ａｌ．）

滴谱特征。而层状云的系数和指数都较大，表明雨

滴浓度和尺寸共同控制雨滴谱特征。

５　 结论

利用 Ｔｈｉｅｓ 激 光 雨 滴 谱 仪 观 测 资 料 和
ＣＩＮＲＡＤ ／ ＳＡ多普勒雷达观测资料，分析了一次拖曳
型飑线不同发展阶段雨滴谱和积分参数的演变特

征，以及 Ｇａｍｍａ谱拟合参数、归一化 Ｇａｍｍａ 谱参数
Ｎｗ和 Ｄ０的统计特征，主要结果为：

１）本次过程受强盛副高边缘切变线影响，具有
较高的对流不稳定能量和丰富的低层水汽，是此次

飑线天气过程产生的有利环境条件。雷达资料显

示，成熟弓状回波具有中纬度拖曳型飑线的典型回

波特征：对流带、过渡区和拖曳层状云区，对流带前

侧不断有对流带生成并合并到主对流带中，使得对

流带的前沿具有强的反射率因子，并且有多个雨强

中心。过渡区回波弱，层状云回波典型特征是有较

强的 ０ ℃层亮带。
２）垂直穿过对流带，雨强增加阶段有较少的直

径小于 １ ｍｍ的小粒子和直径大于 ５ ｍｍ 的特大粒
子，而雨强减弱阶段有较多的小尺寸粒子和特大粒

子。因此在雨强增大过程大多是较低的雨滴浓度

和反射率因子，而在雨强减弱过程是较高的雨滴浓

度和反射率因子。本次过程雨强减弱时段有较多

的大和特大粒子，这是与以往研究不同之处。

过渡区雨滴谱最窄，但雨滴谱的峰值直径较大

（０ ６３ ｍｍ），后期转变为双峰谱。另外，过渡区的
Ｇａｍｍａ谱三参数 Ｎ０、μ、λ 起伏变化大，这也是识别
过渡区的一个判据。

飑线发展加强阶段，雨滴谱中小粒子的峰值直

径较大（０ ４４ ｍｍ），有较多的大和特大粒子。而在
飑线减弱阶段，滴谱中小粒子的峰值直径小（０ １９
ｍｍ），有较少的大粒子，几乎没有特大粒子。

３）对流、过渡区和层状云降水雨滴谱的 Ｇａｍｍａ
谱三参数 Ｎ０、μ、λ有明显的分层特征，相同雨强时，
对流和过渡区降水的 Ｇａｍｍａ 谱三参数 Ｎ０、μ、λ 比
层状云降水的参数的数值大，但 ＴＯＫＡＹ ａｎｄ
ＳＨＯＲＴ［４］以前给出的对流－层状分离线不能分离本
次过程的对流和层状云降水雨滴谱。

二次多项式可以拟合 λ－μ关系，飑线不同发展
阶段、不同降水类型的 λ－μ 关系只有小的差别，倾
向于具有一致的 λ－μ关系。

４）Ｚ－Ｒ关系分析显示，对流和过渡区降水的数
据点基本分布在一条直线上，而层状云降水的数据

明显偏离这一直线。另外，飑线不同发展阶段的 Ｚ－
Ｒ关系稍有差别，主要原因是不同发展阶段的雨滴
谱中大雨滴存在差异。

５）ｌｏｇ１０Ｎｗ －Ｄ０平面图中对流－层状数据具有明
显分层特征，方程 ｌｏｇ１０ＮＷ ＝ －１ ２Ｄ０ ＋５ ６ 可以将对
流云和层状云区分开来。飑线发展阶段雨滴谱具

有大陆性对流云降水的特征，只是 ｌｏｇ１０Ｎｗ偏大一
些。而减弱阶段雨滴谱具有典型的海洋性对流云

降水的特征，这说明飑线演变过程降水形成的微物

理机制发生变化，前期冷云过程有重要影响，而后

期暖云过程起主导作用。
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