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Abstract: Obtaining monitoring global droplet size distribution (DSD) is of great scientific significance for the study of precipitation charac⁃
teristics and has important applications in retrieving precipitation by precipitation radar. Based on the GPM data provided by NASA’s God⁃
dard Flight Center (GFSC) and ERA5 reanalysis data, three-dimensional structure of DPR-derived mass-weighted mean diameter ( D0 ) and
normalized intercept parameter (dBNw) of DSD and precipitation reflectivity factor (PRF) from June to August in 2014-2020 were investigat⁃
ed. The regional and sea-land differences of DSD parameters and PRF in different latitudinal zones were also analyzed. The results are as fol⁃
lows. The spatial distribution patterns of D0 and dBNw are different and the large value region of dBNw (> 35) has small D0 (< 1 mm), while
the low value region of dBNw (< 30) has large D0 (> 1.2 mm). The mean D0 over the land surface is larger than that over the ocean, but the
mean dBNw is smaller than that over the ocean, and there are great differences between land and sea in the tropics and the northern hemi⁃
sphere. The vertical distribution of precipitation reflectivity factor (PRF) is mainly determined by D0 , and dBNw is a secondary factor. The
D0 mean profile indicates that the main microphysical processes of the large, medium, and small precipitation particles are different. The
dBNw profile indicates that the concentration of mean particles in the upper layer is smaller than that in the lower layer. Compared with other
terrestrial regions, the distributions of DSD parameters and PRF over the Tibetan Plateau are the most concentrated, and the precipitation
particles are smaller in size and lower in concentration.
Key words: dual-frequency precipitation radar; droplet size distribution; mass-weighted mean diameter; normalized intercept parameter; re⁃
flectivity factor
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准全球6—8月雨粒子谱和降水反射率
因子分布特征分析

杨可，傅云飞
（中国科学技术大学地球和空间科学学院，合肥 230026)

摘 要：获得准全球雨粒子谱(DSD)特征对研究降水具有重要科学意义，并在测雨雷达探测反演降水中具有重要应用价

值。利用2014—2020年6—8月美国航空航天局(NASA)戈达德飞行中心(GFSC)提供的2ADPR数据以及欧洲天气预报中

心再分析数据(ERA5)，分析了准全球DSD参数(粒子中值直径 D0 、粒子浓度参数dBNw)和降水反射率因子(PRF)的三维结

构特征，并对不同纬度带及青藏高原地区DSD参数和PRF三维结构特征的区域差异及海陆差异进行了对比和讨论。结

果表明：DSD参数 D0 和dBNw的空间分布型不同，表现为dBNw大值区(＞35)具有小 D0 (＜1 mm)，而dBNw低值区(＜30)具

有大 D0 (＞1.2 mm)。近地面各纬度带上陆地平均 D0 均大于洋面，但平均dBNw均小于洋面，且热带及北半球地域的海陆

差异很大。PRF的垂直分布主要由 D0 决定，dBNw为次要因子。 D0 平均垂直分布廓线表明大、中、小降水粒子的主要微

物理过程存在差异，dBNw的廓线表明高层平均降水粒子浓度小于低层。和陆地其它区域相比，青藏高原DSD参数和

PRF的概率密度分布最为集中，且降水粒子尺度最小、浓度偏低。
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引 言

雨粒子谱 (Droplet Size Distribution，DSD)为单位

体积、单位间隔内雨滴数浓度随等效直径(同体积球

所具有的直径)的分布，它反映了降水的微物理特征

(顾震潮，1980)。雷达探测的降水反射率因子(Precipi⁃
tation Reflectivity Factor，PRF)与雷达有效照射体积内

粒子直径 6次方成正比关系，还取决有效照射体积内

的粒子数浓度。DSD与 PRF是卫星遥感反演降水以

及气象雷达定量估测降水的重要基础 (Seliga and
Bringi，1976；Iguchi et al，2000)。研究DSD和PRF的全

球特征，不仅有助于进一步理解降水的发展演变过

程，还能为模式提供参数化依据，提高降水预报的准

确性(Lim and Hong，2010)。
DSD的观测一直受到国内外学者关注，由于技术

的限制，早期是通过人工采集雨滴特征参数数据并进

行统计分类，该过程繁复耗时，实时性差，往往存在很

大的误差(安英玉等，2008)。直到 20世纪 70年代后，

随着光电技术的发展，才出现了自动化、实用化的测

量仪器，即雨滴谱仪。学者们利用各类雨滴谱仪研究

了区域性 DSD的基本特征(陈宝君等，1998；Brandes
et al.，2007)。但雨滴谱仪采样空间较小，不能在相对

高的时空分辨率下实现大面积的观测，不能给出相对

统一的全球性DSD基本特点，故通过雷达探测反演雨

粒子谱，是雷达气象学长期以来研究的重要课题之一

(刘黎平等，1996；Zhao et al.，2019)。但地基雷达的分

布受地理位置和地形的限制，在陆地和海洋上分布不

均，因此星载测雨雷达(Precipitation Radar，PR)是揭示

全球性DSD最有效的方法(Simpson et al.，1988)。
1997年 11月 27日全球首部星载测雨雷达升空，

实现了对热带和副热带地区降水的有效观测(Kum⁃
merow et al.，1998；Liu and Fu，2001)。PR为单频测雨雷

达(Ku波段，13.8 GHz)，基于单个波段的探测结果，PR
算法不能反演可靠的DSD信息(Iguchi et al.，2000)。作

为PR的延续，2014年2月28日全球首部星载双频测雨

雷达 (Dual-frequency Precipitation Radar，DPR)升空。

DPR轨道覆盖范围更广(65°S—65°N)，且包含了KuPR
(Ku波段，13.6 GHz)和KaPR (Ka波段，35.5 GHz)两个波

段的降水雷达，基于两个波段的联合探测结果，DPR双

频反演算法能够提供DSD的信息，因此DPR为深入了

解准全球DSD特征提供了利器。

DPR运行至 2023年已经 9 a，学者对DPR的研究

中也涉及了一些有关DSD特征的研究(Radhakrishna
et al.，2016；傅云飞等，2021；Ryu et al.，2021；Zhang et al.，
2022)。如Radhakrishna等(2016)比较了印度次大陆和

邻海区域的DSD区域差异；Ryu等(2021)利用聚类分析

分类探讨了准全球暴雨DSD的特征；Zhang等(2022)对
2020年长江流域强梅雨期降水的特征和云微物理过程

进行了分析，揭示了强梅雨期降水的DSD特点。然而

迄今对不同纬度带上DSD的基本特征以及海陆差异

的认识仍然不足，并且北半球夏季是中纬度季风区

降水较集中的季节，强降水天气多出现在这个时段，

基于此本文对 2014—2020年 6—8月 DPR的降水产

品进行分析，以认识不同纬度带以及青藏高原地区

6—8月DSD参数( D0 、dBNw)和 PRF的三维结构特征

及其区域差异和海陆差异，以期提高对准全球降水云

和降水微物理过程的理解，为数值模拟提供参数化

依据。

1 资料与方法

1.1 资料说明

本文使用的双频反演2ADPR数据由GPM (Global
Precipitation Measurement)卫星上搭载的 DPR探测结

果处理所得。GPM DPR作为 TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) PR的延续，其轨道覆盖范围更广

(65°S—65°N)，观测精度更高 (Hou et al.，2014)，并且

DPR包含两个探测波段，分别为与PR相似的Ku波段

(13.6 GHz)和Ka波段(35.5 GHz)，基于两个波段的联合

探测结果，GPM双频反演算法能够反演DSD的信息和

降水强度(Iguchi et al.，2012)。
DPR使用的DSD模型为Gamma分布模型，它可以

较好地反映降水粒子的分布特征(Ulbrich，1983)，其表

达式为

N ( )D =N0 D
μ

exp( )-ΛD (1)
D 为雨滴直径(单位：mm)，N ( )D 是单位体积、单

位间隔 ( D 至 D +DD )内雨滴的数量 (即 DSD,单位：

mm-1·m-3)，N0 (单位：mm-1·m-3)、Λ (单位：mm-1)和 μ分

别是截距、斜率和形状参数。在实际应用中，更多使

用Gamma分布函数的归一化形式

N ( )D =Nw f ( )μ æ
è
ç

ö
ø
÷

D
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μ

expé
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ù
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ú-( )3.67 + μ D
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3.67 + μ
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(3)
Nw =

N0

f ( )μ
D0

μ (4)

f ( )μ = 6
3.674

( )3.67 + μ
μ + 4

Γ( )μ + 4
(5)

式(3)中, D0 (单位：mm)为雨滴的中值直径，即直径小于

D0 的雨滴含水量占总含水量的一半。 Nw 为归一化
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的截距，也称为粒子浓度参数dBNw，记为 dB

dB = 10 log10(Nw) (6)
当形状因子 μ取固定值时，利用DPR双频雷达的

探测结果，即可得到反演的雨滴谱分布函数(即参数

D0 、Nw )，DSD 反演算法的具体流程参见 Iguchi 等
(2012)的研究。

GPM 网站 (https://pmm.nasa.gov/data-access/down⁃
loads/gpm)提供了双频反演产品 2ADPR，其有效性已

被众多研究者验证(Kotsuki et al.，2014)，因此本文使用

的2ADPR降水产品可靠性强。2ADPR产品包含了雷

达回波廓线、DSD参数廓线、近地表降水强度等降水

参数，其中雷达回波廓线和DSD参数廓线的垂直分辨

率为125 m，水平分辨率为5 km。

本文还使用了欧洲中期天气预报中心(European
Centre for Medium-range Weather Forecasts, ECMWF)发
布的第五代再分析资料 (ERA5)描述准全球 2014—
2020年 6—8月平均大气环流背景。该资料的垂直分

辨率为 137 层 (插值到 37 个等压面)，水平分辨率为

0.25°。目前该数据被认为是适用性较好、可信度较高

的再分析数据(Hersbach et al.，2020)。
1.2 研究方法

为方便绘制降水参数的水平分布图，将2ADPR逐

日逐轨道资料进行了格点化处理，衡志炜和傅云飞

(2014)的研究表明对月尺度及以上的气候分析而言，

格点尺度大小对卫星像元数据格点化的影响不显著，

为此本文选择生成2.5°×2.5°空间分辨率的格点资料，

采用傅云飞等(2008)相同的格点化方法，即对每个格

点内的卫星探测样本点做算数平均。图 1 所示为

2014—2020年 6—8月准全球 2.5°格点内DPR探测的

降水次数(即样本)的空间分布，可以看到降水样本在

赤道辐合带、北半球季风区、中纬度等地偏多，且大部

分地区降水样本量超过1 000，这表明本文的研究是基

于大样本，研究结果具有可靠性。

此外，为揭示不同纬度带DSD参数的特征，本文

将划分5个研究区域(图1)，即热带地区(20°N—20°S)、
北半球副热带地区 (20—40°N)、南半球副热带地区

(20—40°S)、北半球中纬度地区 (40°—60°N)，南半球

中纬度地区 (40—60°S)，以研究并比较 DSD 参数和

PRF的基本特征和海陆差异。由于青藏高原地区特

殊的地理条件，其云微物理特征和降水具有独特性

(潘晓和傅云飞，2015；Gao et al.，2016)，本文还将青藏

高原地区(3 000 m等高线)DSD参数和 PRF的基本特

征列入对比分析(图 1中红色虚线部分)。平均环流背

景是利用ERA5数据绘制的地表温度和风场、500 hPa
垂直风场和位势高度、200 hPa 散度和位势高度的

分布。
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2 结果与分析

2.1 雨粒子谱和最大降水反射率因子的水平分布

2.1.1 近地面雨粒子谱参数

首先利用GPM DPR 2014—2020年6—8月观测结

果，统计计算得到了平均近地面降水强度(Rain rate,
RR)和 DSD 参数的水平分布，以了解 6—8 月 RR 和

DSD参数的空间分布特征(图 2)。结果表明热带和副

热带一些地区存在平均RR大值区，如赤道辐合带(In⁃
tertropical Convergence Zones，ITCZ)、南太平洋辐合带

(South Pacific Convergence Zone，SPCZ)、西太平洋和大

西洋副热带高压(副高)西侧、南亚季风区的阿拉伯海

和孟加拉湾北部、东亚季风区的南海及我国华南、非

洲中部、北美洲中东部、南美洲东南部等地区的平均

RR均大于 3 mm·h-1；北半球中纬度地区的平均RR分

布在 0.5～2.5 mm·h-1之间，而南半球中纬度地区平均

RR最小(＜1 mm·h-1)，可见平均RR分布(图2a)符合气

候特点，即北半球夏季降水强度大，南半球冬季降水

则较弱。Wang等(2022)对TRMM PR十五年探测结果

的统计表明，我国中东部陆面和临近东海的夏季平均

图1 2014—2020年6—8月DPR探测的降水样本分布

(虚线为研究区域的分界线，红虚线为地形3 000 m 高度等值线,下同)

Fig.1 Distribution of precipitation samples detected by DPR from June to August during 2014-2020 (The dashed lines are the

dividing lines of the research area, and the red dashed line is the contour line of 3 000 m)
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RR为3～5 mm·h，但陆面比洋面的RR稍小，这与DPR
给出的这一区域平均RR基本一致。

图 2b、c为平均RR对应的DSD参数的空间分布，

可以看到平均RR大值区一般对应的平均 D0 也较大

(1.2～1.7 mm)，尤其印度次大陆西北部、北美大陆南

部、南美洲中部和非洲中部的平均 D0 明显大于其它

地域。但部分平均RR大值区存在平均 D0 偏小但dB⁃
Nw偏大的情况，如西太平洋副高西侧、热带太平洋中

东部平均 D0 小于 1.2 mm但平均 dBNw大于 34。Chen
等(2020)也发现了类似的现象。其次可以看到东亚地

区RR和 D0 均表现出西高东低的特征，和该地区阶梯

地形特征一致，这表明地形地貌对局地降水特征有相

当大的影响。此外可以明显看出平均 dBNw空间分布

型(图 2c)明显地不同于平均 D0 分布型(图 2b)，表现为

dBNw大值区具有小 D0 ，而 dBNw低值区具有大 D0 。

如副热带东北太平洋和热带东南太平洋、热带东南大

西洋地区平均dBNw可达35以上，而平均 D0 则明显偏

小(＜1 mm)。印度次大陆西北部、北美大陆南部、南美

洲中部、非洲中部地区平均 D0 可达1.2 mm以上，而平

均dBNw则明显偏小(＜30)。
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图2 2014—2020年6—8月平均近地面降水强度(a)、粒子中值直径 D0 (b)、粒子浓度dBNw(c)的水平分布

Fig.2 The distribution of (a) near-surface rain rate, (b) D0 , and dBNw (c) from June to August during 2014-2020

为了定量分析图 2中近地面DSD参数的分布，给

出其概率密度分布(Distribution of Probability Density，
DPD)。从 D0 的分布(图3a—f)可见，各研究区分布型一

致，均为不对称单峰结构，陆地上峰值均出现在 1.1～
1.2 mm，洋面上峰值均出现在1.0～1.1 mm。在分布宽

度上，热带地区分布最宽，副热带地区次之，中纬度地

区再次之，青藏高原最窄。陆地上，热带地区平均 D0

最大、副热带地区次之、中纬度地区再次之、青藏高原

最小。洋面上，热带和南半球地域的平均 D0 大于北半

球地域。此外，近地面各纬度带上陆地平均 D0 均大于

洋面，且热带和北半球地域的海陆差异很大，Yamaji等
(2018)也发现了类似的现象。

图 3g—l为 dBNw的分布，可见各研究区的分布型

不一致，热带和北半球中纬度洋面为双峰分布，峰值

出现在34和39，而其它地域均为单峰分布，陆地上峰

值出现在 32～33，洋面上峰值为 34。dBNw分布宽度

的特征和 D0 类似，都是热带地区分布最宽，副热带地

区次之，中纬度地区再次之，青藏高原最窄。陆地上，

热带和北半球地域的平均 dBNw大于青藏高原和南半

球地域。洋面上，热带和北半球地域的平均dBNw同样

大于南半球地域。此外，近地面各纬度带上陆地平均

dBNw均小于洋面，这和 D0 的特征相反，且热带和北半

球地域的海陆差异很大。

2.1.2 最大降水反射率因子

由于降水云中最大PRF (PRF_max)是降水粒子尺

度及其浓度的反映，其所在高度与降水云中垂直运动

的强弱和稳定性有关 (Houze et al.，1993)。图 4给出

2014—2020年 6—8月平均 PRF_max及其对应高度、
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(g) 热带 (h) 北半球副热带 (i) 北半球中纬度

(j) 青藏高原 (k) 南半球副热带 (l) 南半球中纬度

图3 2014—2020年6—8月热带(a、g)、北半球副热带(b、h)、北半球中纬度(c、i)、青藏高原(d、j)、南半球副热带(e、k)、南半球

中纬度(f、l)地区近地面粒子中值直径 D0 (a-f)和粒子浓度dBNw(g-i)的概率密度分布(DPD)

Fig.3 Probability density distribution of (a-f) near-surface D0 and (g-i) dBNw in (a, g) tropics, (b, h) northern hemisphere subtropics, (c, i)

northern hemisphere mid-latitude, (d, j) Tibetan Plateau, (e, k) southern hemisphere subtropics,

(f, l) southern hemisphere mid-latitude from June to August during 2014-2020

对应DSD参数的水平分布。结果表明热带和副热带

一些地区存在平均PRF_max大值区，如西太平洋和大

西洋副高西侧、孟加拉湾北部、东亚季风区的南海及

我国华南、非洲中部、北美洲中东部、南美洲东南部等

地区平均PRF_max均大于27 dBz (图4a)，这和平均RR
(图 2a)大值区的分布类似；北半球中纬度陆地的平均

PRF_max明显大于洋面，前者为22～27 dBz，后者小于

25 dBz；南半球中纬度地区的平均PRF_max无明显海

陆差异；青藏高原平均PRF_max明显小于周边地区，

为21～23 dBz，周边地区大于24 dBz，这和Wang等(2022)
在这个区域的研究结论基本一致。

PRF_max对应高度反映了降水云中垂直运动的

强弱，图4b显示各研究区陆地和洋面平均PRF_max高
度分布比较均匀，热带和北半球副热带对应高度偏

高，北半球中纬度和南半球副热带次之，南半球中纬

度最低，这符合气候特点，即北半球夏季气流垂直运

动较强，南半球冬季则较弱。热带地区大部分区域对

应高度为 4～5 km，但太平洋东南部等洋面冷水区为

1～2 km，这是由于冷水区大气稳定，稳定的暖云降水

多发生在该地 (Qin and Fu，2016)。北半球副热带地

区，对应高度主要在3～5 km，而青藏高原地区由于地

形抬升，对应高度分布在 5～6 km。北半球中纬度和

南半球副热带则主要分布在1～4 km。南半球中纬度

地区高度偏低，主要分布在1～2 km。

PRF_max是降水粒子尺度及其浓度的反映，图

4c—d为平均PRF_max对应的DSD参数的空间分布，

明显看出平均PRF_max分布型受对应 D0 的影响比较

大，如上述平均 PRF_max大值区一般对应的平均 D0

较大(＞1.4 mm)，但 dBNw较小(＜32)，尤其是印度次大

陆西北部、非洲中部、北美洲中东部、南美洲东南部地

区平均 D0 明显大于其它地域，而平均 dBNw明显小于

其它地域。这符合雷达方程所说的降水回波强度受

粒子尺度和浓度的影响但主要取决于粒子尺度(张培

昌等，2001)。
为了定量分析图 4中 PRF_max及其对应DSD参

数的分布，给出其DPD，从PRF_max的分布 (图5a—f)可
见，各研究区分布型一致，均为不对称单峰结构，陆地上

峰值出现在 22～25 dBz，洋面上峰值出现在 22～24
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dBz。在分布宽度上，热带地区最宽，副热带地区次

之，中纬度地区再次之，青藏高原最窄。青藏高原平

均PRF_max最小，其它地域无论是陆地还是洋面均为

热带和北半球中纬度地区平均PRF_max偏高，北半球

副热带和南半球中纬度次之，南半球副热带最小。此

外，各研究区陆地平均PRF_max大于洋面。

图 5g—l为 PRF_max对应 D0 的分布，其分布特

征和 PRF_max类似，如各研究区分布型和分布宽度、

平均 D0 大小排序、海陆差异均与上述PRF_max的特

征一致。然而，对应 dBNw的分布 (图 5m—r)特征和

PRF_max有所不同，如各研究区洋面的分布型为双峰

分布、平均 dBNw大小排序存在差异、且各研究区陆地

平均 dBNw小于洋面。对照图 4d可见洋面 dBNw的次

峰对应洋面冷水区，该地多发生稳定的浅薄(暖云)降
水(Qin and Fu，2016)，其降水粒子尺度较小，但浓度

较高。但在分布宽度上，依旧是热带地区最宽，副热

带地区次之，中纬度地区再次之，青藏高原最窄。

2.2 雨粒子谱和最大降水反射率因子的垂直分布

2.2.1 概率密度随高度的分布

统计PRF和DSD参数概率密度随高度的分布，可

以反映其在垂直方向上出现的频次，有助于从整体上

认识它们的垂直结构特征。图6给出了陆地上PRF和

DSD参数的二维概率密度分布，从图 6a—f可见各研

究区大于30 dBz的PRF主要出现在7 km (南半球中纬
度3 km、青藏高原9 km)以下，其概率小于0.13%，7 km
(3 km、9 km)以上 PRF均匀地递减。PRF分布的第二
个特征为热带和北半球副热带陆地 PRF分布区间最
宽(15～45 dBz)且回波高达12 km(概率＞0.01 %)，表明
这两个地域的降水系统中有强对流发生。PRF分布
的第三个特征为青藏高原地区由于其独特的地形地
貌，其 PRF的分布区间最窄(15～38 dBz)且回波高达
12.3 km(概率＞0.01 %)。

前面的分析已经表明降水回波强度受粒子尺度

和浓度的影响，图 6g—r所示为DSD参数即粒子中值

直径 D0 和粒子浓度参数 dBNw的二维概率密度分布。

图4 2014—2020年6—8月平均最大反射率因子PRF_max(a)、对应高度(b)、对应粒子中值直径

D0 (c)和对应粒子浓度dBNw(d)的水平分布

Fig.4 Distribution of (a) average PRF_max, (b) corresponding height, (c) corresponding D0 and

(d) corresponding dBNw from June to August during 2014-2020

杨可，等：准全球6—8月雨粒子谱和降水反射率因子分布特征分析
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从中可见，各区域 D0 主要分布在 0.9～1.4 mm之间，

且 D0 的分布趋势和PRF类似，大于1.9 mm的 D0 主要

出现在 5 km (南半球中纬度 3 km、青藏高原 7 km)以
下，其概率小于0.06%，5 km (3 km、7 km)以上 D0 均匀

地递减，再次说明降水回波强度受粒子尺度和浓度的

影响但主要取决于粒子尺度(张培昌等，2001)。dBNw

主要分布在 30～35之间，随着高度降低分布区间越

宽，即dBNw大于35或小于30出现的概率越大。此外，

由于降水系统不同，南北半球DSD参数( D0 、dBNw)分
布存在差异(张奡祺和傅云飞，2018)，南半球中纬度陆

地和北半球陆地相比多为浅薄降水，大降水粒子尺度

( D0 ＞1.9 mm)和高降水粒子浓度(dBNw＞40)出现的概

率小。

洋面上PRF、D0 、dBNw二维概率密度的分布趋势

和陆地类似 (图略)，但在分布区间和概率上存在差

异。如各研究区洋面回波高度均低于陆地(概率＞

0.01%)，说明陆地降水系统大多比洋面深厚(Liu and
Zipser，2005)。此外，和陆地相比洋面大降水粒子尺度

( D0 ＞2.2 mm)出现的概率小，且2 km以上低降水粒子

浓度(dBNw＜27)出现的概率小，说明洋面上多为小降

水粒子且2 km以上降水粒子浓度多为适中偏大。

2.2.2 垂直廓线

DSD参数和 PRF廓线为不同高度上 D0 、dBNw、

PRF的分布，它们反映了降水云团的热-动力结构和

微物理过程特征。为了进一步了解各区域不同下垫

面DSD参数和PRF垂直结构的差异以及大粒子与小

粒子、高浓度与低浓度、高反射率与低反射率因子的

变化差异，这里将地表上方2 km (青藏高原5 km)处的

样本按数值从大到小排序，统计前20%、中间20%、后

20%样本所对应的廓线，图7给出了各纬度带(热带和

北半球副热带简称 C1；北半球中纬度和南半球副热带

简称C2；南半球中纬度简称C3)陆地和洋面地表上方

2 km以及青藏高原地表上方 5 km处 20%样本对应的

D0 、dBNw、PRF平均廓线。

从图7中可见大、中、小 D0 随高度变化的特征不

同，表明它们的微物理过程存在差异。陆地上，小

D0 随高度的降低几乎不断减小，并且在低层(C1：1～
4 km、C2：1～3 km、C3：1～2 km)减小速率明显增大，

这是蒸发或破碎作用所致；大 D0 随高度的降低几乎

不断增大，并且在低层顶至 5.5 km (C1)、4.5 km (C2)、
3 km (C3)处速率明显增大，显著表现了降水粒子的碰

并增长过程(Fu and Liu，2003)。此外，可以发现大 D0

廓线在南北半球低层表现出不同的特征，如热带及北

图5 2014—2020年6—8月北半球中纬度(a、g、m)、北半球副热带(b、h、n)、热带(c、i、o)、南半球副热带(d、j、p)、

南半球中纬度(e、k、q)、青藏高原(f、l、r)区域最大反射率因子PRF_max (a—f)、对应粒子中值直径 D0 (g—l)

和对应粒子浓度dBNw(m—r)的概率密度分布(DPD)

Fig.5 Distribution of probability density of (a-f) PRF_max, (g-l) corresponding D0 and (m-r) corresponding dBNw in (a, g, m) northern hemisphere

mid-latitude, (b, h, n) northern hemisphere subtropics, (c, i, o) tropics, (d, j, p) southern hemisphere subtropics, (e, k, q) southern

hemisphere mid-latitude, (f, l, r) Tibetan Plateau from June to August during 2014-2020
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半球低层大 D0 的垂直差异很小，而南半球低层大 D0

随高度的降低不断增大，这是由南北半球降水云云体

中上升气流强弱程度不同所致(Houze，1981)，这和前

文的分析一致；中 D0 随高度的变化较为复杂，在

5.5 km (C1)、4.5 km (C2)、3 km (C3)以下，中 D0 的变化

趋势和大 D0 类似，但其碰并增长速率明显小于大

D0 ，这符合云微物理学中碰并增长速率随大水滴增大

而迅速增加(顾震潮，1980)。此外，C1区域对流层顶部

(＞11 km)，大、中、小 D0 随着高度的升高不断增大，且

此现象在中 D0 处更明显，这表明对流系统顶部有大

量的冰相粒子出现，这是地表强降水启动和维持所必

须的前提条件(易明建等，2012)。
洋面上，D0 廓线的变化趋势和陆地表现出类似的

微物理特征，但在数值上存在差异。分别比较陆地和洋

面的大、中、小 D0 廓线，可以发现洋面上 D0 廓线数值在

各层均小于陆地，且大 D0 廓线差异最大，中 D0 廓线次

之，小 D0 廓线差异最小，这说明和陆地相比洋面上整层

降水粒子尺度偏小尤其是大降水粒子尺度。此外，热带

及北半球洋面低层大 D0 随高度的降低不断增大，而陆

地低层大 D0 垂直差异很小，这可能是由于洋面降水云

云体中上升气流比陆地弱所致(Liu and Zipser，2005)。
各纬度带陆地及洋面上 dBNw的平均廓线如图 8

所示，可见大、中、小 dBNw廓线的变化趋势一致，均随

高度的降低不断增大，且主要分布在20～38之间。说

明在准全球范围内，高层平均降水粒子浓度小于低

层。此外，分别比较陆地和洋面的大、中、小 dBNw廓

线，可以发现热带及北半球地区洋面dBNw廓线数值在

各层均大于陆地，且小 dBNw差异明显，而其他地区海

陆差异很小，这说明和陆地相比热带及北半球地域洋

面上整层降水粒子浓度都偏高。

前面的分析表明，降水回波强度受粒子尺度和浓

度的影响但主要取决于粒子尺度。比较粒子中值直

径 D0 (图 7)和降水反射率因子PRF(图 9)的廓线，可以

清楚的发现 PRF和 D0 的变化趋势几乎一致但也存

在差异，如 5.5 km (C1)、4.5 km (C2)、3 km (C3)以上至

11 km，中、小PRF随高度的降低稍有增加，这和 D0 廓

图6 2014—2020年6—8月北半球中纬度(a，g，m)、北半球副热带(b，h，n)、热带(c，i，o)、南半球副热带(d，j，p)、南半球

中纬度(e，k，q)、青藏高原(f，l，r)研究区陆地上反射率因子PRF(a—f)、粒子中值直径 D0

(g—l)和粒子浓度参数dBNw (m-r)的二维概率密度分布

Fig.6 Distribution of probability density with height of (a-f) PRF, (g-l) D0 and (m-r) dBNw in (a, g, m) northern hemisphere mid-latitude,

(b, h, n) northern hemisphere subtropical, (c, i, o) tropical, (d, j, p) southern hemisphere subtropical, (e, k, q) southern

hemisphere mid-latitude, and (f, l, r) Tibetan Plateau over land from June to August during 2014-2020
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线的变化特征不一致，但和 dBNw廓线的变化特征一

致。上述特征说明PRF的垂直分布也受到 dBNw的影

响，dBNw为次要因子，这和前面的分析一致。此外，分

别比较陆地和洋面的大、中、小 PRF廓线，可以发现

PRF廓线的海陆差异和 D0 廓线表现出类似的特征，

即洋面PRF廓线数值在各层均小于陆地，且大PRF廓

线差异最大，中PRF廓线次之，小PRF廓线最小。

青藏高原地区比较特殊，以往的研究表明对流层顶

的高度在非高原与高原地区差异不大(Feng et al，2011)，
因此青藏高原地形抬升使其对流层大气柱“压缩”，对

应的DSD参数和PRF垂直分布也呈现出独特性。图

10给出了青藏高原地区 D0 、dBNw和PRF的平均廓线，

图7 2014—2020年6—8月北半球中纬度(a，f)、北半球副热带(b，g)、热带(c，h)、南半球副热带(d，i)、南半球中纬度(e，j)

研究区陆地(a—e)和洋面(f—j)地表上方2 km处不同粒子中值直径 D0 样本对应的平均廓线以及标准差

Fig.7 Mean vertical profiles and standard deviation for the different samples of D0 at 2 km in (a, f) northern hemisphere mid-latitude,

(b, g) northern hemisphere subtropics, (c, h) tropics, (d, i) southern hemisphere subtropics, (e, j) southern hemisphere

mid-latitude over (a-e) land and (f-j) ocean from June to August during 2014-2020

图8 同图7，但为粒子浓度参数dBNw的廓线以及标准差

Fig.8 As in Fig.7, but for the mean vertical profile and standard deviation of dBNw
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综合图 7—10可以明显的看出，青藏高原 D0 、PFR平

均廓线的数值大小、变化趋势均与热带及北半球副热

带(C1)地区陆地 5 km以上 D0 、PFR平均廓线(图 7b—
c)类似，这是由于青藏高原和C1地区陆地夏季均存在

深厚降水(潘晓和傅云飞，2015)，因此它们的廓线表现

出类似的特征。但青藏高原地区由于地形抬升，降水

粒子发展高度不足，最终导致近地面(2 km、青藏高原

5 km)青藏高原平均 D0 和PFR较其他陆地地区偏小。

青藏高原dBNw平均廓线的变化趋势和各纬度带一致，

即大、中、小dBNw随高度的降低均匀增大。

2.3 分布特征的原因分析

2.1和 2.2节分析了各研究区 PRF和DSD参数水

平分布与垂直分布的特征以及海陆差异，下面将从大

气环流、海温、地形高度等角度出发，讨论造成这些特

征和差异形成的可能原因。图 11给出了陆地地形高

度以及2014—2020年6—8月的平均环流背景。

前面的分析已经表明PRF_max (图 4a)和平均RR
(图 2a)的分布类似，在 ITCZ、SPCZ、副高西侧、亚洲季

风区等地区出现大值区，这是受大气环流的影响。

500 hPa(图 11c)高度上可以明显的看到 ITCZ和 SPCZ
处有强烈的上升运动，并伴随着高层辐散(图 11d)，此
外辐合带上高温高湿的条件有利于对流降水的发展，

因此 ITCZ和 SPCZ处RR偏大；图 11c清楚的显示，西

太平洋、北大西洋、北非均存在副高中心，这是由于副

图9 同图7，但为降水反射率因子的廓线以及标准差

Fig.9 As in Fig. 7, but for the mean vertical profile and standard deviation of PRF
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图10 2014—2020年6—8月青藏高原地表上方2 km处不同粒子中值直径 D0 (a)、

粒子浓度参数dBNw (b)和降水反射率因子PRF(c)样本对应的廓线以及标准差

Fig.10 Mean vertical profiles and standard deviation for the different samples of (a) D0 , (b) dBNw,

and PRF (c) at 2 km over Tibetan Plateau from June to August during 2014-2020
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图11 陆地地形高度分布(a)、2014—2020年6—8月平均地表温度 (填色, 单位: ℃)和水平风场(矢量，单位: m·s-1) 分布 (b)、

500 hPa垂直风场(填色, 单位: Pa·s-1)和位势高度场(等值线, 单位: dagpm) 分布(c)、200 hPa散度场

(填色, 单位: 10-6·s-1)和位势高度场(等值线, 单位: dagpm) 分布(d)

Fig.11 (a) Topography of land, (b) climatological distributions of surface temperature (shade, unit:℃) and wind (vector, unit:m·s-1) field, (c) 500 hPa

vertical wind (shade, unit:Pa·s-1) and geopotential height (contour, unit:dagpm) field, (d) 200 hPa divergence (shade,

unit:10-6·s-1) and geopotential height (contour, unit:dagpm) field from June to August during 2014-2020

热带高压带受海陆分布、地形强迫、行星定常波等因

素的影响而断裂(Miyasaka and Nakamura，2005)，因此

亚洲东部、北美洲东南部部、南美洲北部均受到副高

外侧气流的影响，RR、PRF_max大值区均呈现环副高

分布；北半球夏季，热带西北太平洋、印度、东亚大陆

均受到亚洲夏季风的影响(吴国雄等，2013)，西南季风

和西太平洋偏东气流(图11b)为季风区输送大量水汽，

东亚大陆和印度季风区均有强的辐合中心(图11c)，降
水区十分宽广，且在孟加拉湾地区出现了平均RR、

PRF的大值区。

图2显示粒子中值直径( D0 )和粒子浓度参数(dB⁃
Nw)的空间分布型不同，表现为dBNw大值区(＞35)具有

小 D0 (＜1 mm)，而 dBNw低值区 (＜30)具有大 D0 (＞
1.2 mm)。有研究发现 D0 的差异和降水系统的差异有

关(Yamaji et al.，2018)，南半球冬季多为锋面降水系统

且气流垂直运动偏弱，因此南半球冬季陆地平均 D0

偏小，而北半球夏季对流旺盛(图 11c)，存在深厚的对

流降水，因此北半球夏季陆地平均 D0 偏大。综合图

2b、c和图 11b可以看到，热带和北半球副热带(C1)洋
面海表温度偏高(偏低)的地区，降水粒子偏小(偏大)且
浓度偏高(偏低)，这是由于冷水区大气稳定，稳定的暖

云降水多发生在该地(Qin and Fu，2016)。此外，无论

是陆面还是洋面北半球平均dBNw均比南半球大，这有

可能是受到大气污染的影响。

降水是大气诸多参数共同作用的结果，地形地

貌对局地大气参数和降水特征有相当大的影响

(Wang et al.，2022)。图11a为陆地地形高度分布，可见

印度次大陆西北部到喜马拉雅山脉山脚间存在喇叭

口地形辐合，所以降水粒子偏大且浓度偏低(图 2b、c)。
前文的分析表明，青藏高原由于地形抬升作用，导致

降水粒子发展的高度不足，致使近地面上降水粒子尺

度较其它陆地地区偏小，并且结合图11a和图2a可以

发现，其余海拔高于900 m的地区，降水粒子尺度也较

周围地区偏小。
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3 结论与讨论

基于GPM DPR的探测结果，分析了准全球(热带

地区、北半球副热带地区、南半球副热带地区、北半球

中纬度地区、南半球中纬度地区、青藏高原地区)
2014—2020年 6—8月DSD参数( D0 、dBNw)和 PRF的

三维结构特征，以及各研究区的区域差异、海陆差异，

得出的主要结论如下：

(1) D0 和 dBNw的空间分布型不同，表现为dBNw大

值区具有小 D0 ，而dBNw低值区具有大 D0 。RR大值区

(＞3 mm·h-1)一般降水粒子尺度偏大(1.2～1.7 mm)，但部

分大值区存在降水粒子尺度偏小( D0 ＜1.2 mm)而浓度

偏大(dBNw＞34)的情况。各纬度带上陆地和洋面平均

PRF_max高度分布比较均匀，热带和北半球副热带对

应高度偏高(4～5 km)，北半球中纬度和南半球副热带

次之(3～5 km)，南半球中纬度地区最低(1～2 km)。
(2) 陆地降水系统大多比洋面深厚，洋面上多为小

降水粒子且2 km以上降水粒子浓度多为适中偏高，表

现为洋面回波高度均低于陆地(概率＞0.01 %)且洋面

大降水粒子尺度( D0 ＞2.2 mm)、2 km以上低降水粒子

浓度(dBNw＜27)出现的概率小。PRF的垂直分布主要

由 D0 决定，dBNw为次要因子。 D0 的平均廓线表明，

大、中、小降水粒子的主要微物理过程存在差异，洋面

上整层降水粒子尺度较陆地都偏小，尤其是大降水粒

子尺度。在准全球范围内，高层平均降水粒子浓度小

于低层，和陆地相比热带及北半球地域洋面上整层降

水粒子浓度都偏高。

(3) 热带和北半球副热带夏季DSD参数和PRF的

分布区间最宽且对流发展旺盛存在深厚降水，其洋面

海表温度偏高(偏低)的地区，降水粒子偏小(偏大)且浓

度偏高(偏低)。南半球冬季DSD参数和PRF的分布较

为集中且多为浅薄降水，其陆地平均 D0 偏小。此外，

无论是陆面还是洋面北半球平均 dBNw均大于南半

球。青藏高原地理条件特殊，其DSD参数和PRF的分

布最为集中，且由于地形抬升作用降水粒子发展的高

度不足，导致和其它陆地地区相比近地面上青藏高原

降水粒子尺度最小、降水粒子浓度偏低。

本文主要关注DSD参数和PRF的三维结构特征，

以及各研究区的区域差异、海陆差异，以提高对准全球

降水云和降水微物理过程的理解，为数值模拟提供参

数化依据。此外，从大气环流、海温、地形高度等角

度，讨论造成这些特征和差异形成的可能原因，指出

大气环流、海表温度、地形高度等因素对DSD参数和

PRF分布的影响，然而其背后的机制需进一步探究。
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