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摘 要：根据2013—2014年5—10月西安地区观测得到的雨滴谱数据，结合C波段新一代多普勒天气雷达的观测资料，

对西安地区43次积层混合云降水的平均雨滴谱分布、微物理特征量及雷达反射率因子Z和雨强R的关系进行统计分

析。结果表明：积层混合云降水的平均雨滴谱呈单峰型，Gamma分布对降水大粒子的拟合明显优于M-P分布；积层混合

云中雨滴数浓度最大值及对雨强贡献最大值均出现在雨滴直径小于1 mm的范围内；利用最小二乘法建立了西安地区积

层混合云的Z-R关系Z=168R1.43；当雨滴谱数据计算的回波强度小于（大于）30 dBz，雷达对回波强度有明显高估（低估）现

象，针对此现象提出了积层混合云雷达回波的5档修正方案；利用Z=168R1.43估算西安积层混合云降水个例的降雨量更接

近实测降雨量，估算降雨量的相对误差从51.3%减小到25.4%。
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Research on the Z-R relationship of mixed convective-stratiform clouds in Xi’an area
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Abstract: Based on the raindrop spectrum data observed in Xi 'an, Shaanxi Province from 2013 to 2014, and combined with the observation

data of the weather radar, the mean raindrop distribution, the microphysical characteristic quantity and Z-R relationship of 43 precipitation

events of the mixed convective-stratiform clouds were statistically analyzed. The results show that the mean raindrop spectrum of the precipi-

tation display a single peak, and the fitting of the Gamma distribution to the large precipitation particles is obviously better than that of the

M-P distribution. The drop size corresponding to the peak value of raindrop number concentration and having the greatest contribution to

rainfall intensity appeared at less than 1 mm in diameter in the raindrop spectrum. A Z-R relationship Z=168R1.43 has been established by the

least square method for the mixed convective-stratiform clouds in Xi'an area. When the echo intensity calculated from raindrop spectrum data

is less than (greater than) 30 dBz, the radar observation can overestimate the echo intensity. With echo intensity decreasing, the radar echo in-

tensity is obviously overestimated (underestimated). A 5-grade revised scheme for the radar echo is proposed. The Z-R relationship Z=
168R1.43 was used to estimate the rainfall during the precipitation events of the mixed convective-stratiform clouds in Xi'an area. The estimat-

ed amount of precipitation is closer to the actually measured rainfall. The relative error of the estimated rainfall was reduced from 51.3% to

25.4%.
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引 言

积层混合云是我国北方的主要降水云系，其降水

效率高、降水持续时间长，可有效缓解干旱。因此，研

究积层混合云的降水特征，对工农业生产及防灾减灾

有重要意义。

雨量站可以实现单点雨量的连续观测，测量精度

较高，但由于地面降水量分布不均匀及雨量站分布稀
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疏，使用地面雨量站的雨强R和雨量很难准确地计算

出一定区域上的雨量。与雨量站相比，雷达反射率因

子Z作为定量测量区域降水的工具，能实时探测云和

降水结构及系统发生、发展演变情况，能迅速提供一

定区域内大面积的定量实时降水估计。国内外对雷

达定量测量降水开展了大量研究，其中Z-R关系在估

测降水方面的应用较为广泛。雷达反射因子Z为单位

体积内所有粒子直径的 6次方之和，雨强R与单位面

积上雨滴直径的3次方成正比，Z和R都与雨滴直径有

关。因此，大量的雨滴直径统计结果对建立可靠的

Z-R关系至关重要。

Marshall 和 Palmer (1948)建立了典型降水过程的

Z-R经验关系Z=200R1.6；Rosenfeld和Ulbrich (2003)讨
论了在不同下垫面(海洋和陆地)降水的Z-R关系；何

宽科等(2007)结合2004—2005年舟山雷达资料和雨滴

谱资料拟合出适合舟山台风降水的Z-R关系；濮江平

等(2012)建立了南京对流性降水过程的Z-R关系；冯

雷和陈宝君(2009)确定了沈阳、哈尔滨等地不同降水

过程的Z-R关系；刘红燕等(2008)分析了 2004年北京

45次降水过程的Z-R关系；庄薇等(2013)建立了适合

青藏高原地区降水的气候Z-R关系。这些研究结果表

明，Z-R关系随地区、季节及降水类型（层状云、对流

云、积层混合云）的变化会有所差异(Smith et al.，1993；
Steiner et al.，1999；Chumchean et al.，2003；Seed et al.，
2010)。为了消除或减小雷达估测降水的误差，可根据

降水成因对降水分类以减少雨滴谱的谱型变化，从而

缩小Z-R关系中系数的变化范围。通过对层状云(To⁃
kay and Short，1996；Nzeukou et al.，2004)、对流云(王建

初和汤达章，1981；Tokay and Short，1996；Atlas and Wil⁃
liams，2003；Nzeukou et al.，2004；濮江平等，2012；赵城

城等，2014)和积层混合云(刘红燕等，2008；晋立军等，

2012)降水的Z-R关系分类统计，研究发现同一地点统

计的 Z-R关系能代表当地同一降水类型的降水情

况。然而，业务运行的雷达观测软件中Z-R关系的系

数一般为一组固定值，研究适合本地降水类型的Z-R
关系对提高雷达估测降水的精度显得十分重要。

准确测量的雨滴谱是确定适当 Z-R关系的关

键。传统的滤纸色斑方法测量精度低、工作量大且实

时性差。随着光电技术的发展，激光雨滴谱仪得到广

泛应用，实现了雨滴谱测量的自动化。激光雨滴谱仪

采用光电转换原理，可快速准确测量雨滴直径和下落

速度，实时性较强。研究表明（濮江平等，2007；Thurai
et al.，2011；胡子浩等，2014；张扬等，2016；岳治国和

梁谷，2018）激光雨滴谱仪的测量结果准确可靠。本

文利用激光雨滴谱仪观测的西安地区积层混合云降

水雨滴谱资料，统计了 2013—2014 年共 43 次积层混

合云降水概况(包括降水时段、总降雨量和样本数)，计
算了平均雨滴谱分布和微物理参量平均值特征，建立

了适于该地区积层混合云降水的Z-R关系，并对新建

立的 Z-R关系进行评估。西安地区积层混合云的

Z-R关系的建立，为今后改进西安地区天气雷达对积

层混合云降水的定量估计，降水精细化预报，人工增

雨作业及其效果检验等奠定了基础。

1 资料与方法

1.1 观测资料与仪器

本研究使用了 2013—2014 年 5—10 月连续观测

的雨滴谱数据、自动气象站分钟雨量数据和雷达观测

资料。布设在陕西省西安市长安区气象局(108.88°E，
34.08°N，海拔高度445 m)的激光雨滴谱仪和翻斗式自

动雨量计分别提供雨滴谱数据和自动气象站分钟雨

量数据，布设在陕西省西安泾河站(108.97°E，34.43°N，

海拔高度 410 m)的新一代多普勒天气雷达 (CIN⁃
RAD-CB)提供雷达观测资料。长安区气象局和泾河

站直线距离41 km，海拔高度相差35 m。

采用德国OTT公司生产的激光雨滴谱仪(Parsivel)
对雨滴谱进行测量，Parsivel是采用激光遥测技术对降

水过程进行分析、记录的全自动监测设备，可对各种

降水过程进行精确测量。Parsivel的激光发射器发射

一束3 cm×18 cm的水平光束，激光接收器可将检测到

的光束转换为电信号。当激光束里没有降水粒子降

落穿过时，接收器的输出电压为最大电压。当降水粒

子穿过水平光束时以其相应的直径遮挡部分光束，导

致接收器输出电压变化，可通过电压的大小来确定降

水粒子的直径大小，降水粒子的下降速度则可根据

电子信号持续时间计算。降水雨滴谱仪通过统计降

水粒子在速度和粒径上的分布计算各种降雨类型的

强度、总量，还可给出降水过程中雷达反射率因子

等。Parsivel对降雨过程进行观测时，数据记录周期为

1 min，其具体参数见表1。
表1 Parsivel主要性能指标

Table 1 Main specifications of Parsivel.
项目

工作原理

采样面积

粒径范围

速度范围

雨强范围

雨量精度

详细说明

激光二极管，波长780 nm，峰值功耗2 mW
54 cm2

0.062～24.500 mm (32档)
0.050～20.800 m·s-1 (32档)

0.001 mm·h-1～1 200 mm·h-1

±5%(液态降水)/ ±20%(固态降水)
翻斗式自动雨量计的测量分辨率为0.1 mm，当计

量翻斗承受的降雨量为0.1 mm时，翻斗翻转时就输出

410
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一个脉冲信号，采集器自动采集存储 0.1 mm降雨量。

自动雨量计的数据记录周期与 Parsivel 相同，主要用

来对Parsivel计算的降雨量进行检验。

CINRAD-CB是C波段新一代多普勒天气雷达，雷

达采用21体扫模式进行体扫，在低层每个仰角上扫描

两次，共 11个仰角扫描，完成一次体扫用时为 6 min。
根据雷达反射率因子的平面位置显示(反射率因子

PPI）和反射率因子垂直剖面可判断雷达回波是否为

积层混合云降水。

1.2 数据处理

为研究积层混合云成雨过程、云中动力学及微物理

学之间的相互关系，需要了解降水过程中的雨滴谱分布。

雨滴数浓度(N；单位：m-3)的计算公式为

N(Di)=å
nij

A × Dt ×Vj × DDi

(1)
式中，nij 代表尺度第 i 档，速度第 j 档的雨滴数，A 和

Dt 分别代表采样面积和采样时间，Di 代表第 i 档的雨

滴直径，DDi 代表对应的直径间隔，Vj 代表第 j 档的

雨滴的下落末速度，N(Di) 代表直径 Di 至 Di +DDi 的

雨滴数浓度。

单位体积中，直径在 Di 至 Di +DDi 的雨滴数浓度

N(Di) 与平均直径 Di +
1
2
∆D 的关系，称作雨滴数浓度

分布，即雨滴谱分布。大量观测结果表明，雨滴谱分

布一般遵从负指数分布。常用的是Marshall 和 Palmer
(1948)雨滴谱分布公式，即M-P分布

N(D) = N0e-λD (2)
式中 N0 和 λ分别为谱参数。

M-P 分布在小滴和大滴区域对雨滴谱的拟合效

果不是很好。提出用Gamma分布(Ulbrich，1981)来拟

合雨滴谱

N(D) = N0 D
μ
e-λD (3)

式中 N0 和 λ分别为谱参数，Gamma分布中引入了形

状因子 μ。

雨滴谱分布是降水物理学中的重要参数，通过雨

滴谱分布可计算雨强R、含水量Q、有效半径Re、雷达

反射率因子Z等参数，数学表达式如下

R = π
6åN(Di)D3

iV (Di) (4)
Q =

πρ
6 åN(Di)D3

i (5)
Z =åN(Di)D6

i (6)
Re =

åN(Di)D
3
i

2åN(Di)D
2
i

(7)
其中：N(Di) 是直径为 Di 的雨滴的空间数浓度，V (Di)

是直径为 Di 的雨滴的下落末速度。

为利用雷达回波估测降水，Marshall 和 Palmer
(1948)建立了Z-R的数学统计关系并指出适合的Z-R
关系对雷达定量测量降水精度的提高至关重要。Z-R
关系是在对雨滴谱分布形式做了某种假设条件下得

到的，通常采用的经验公式如下

Z =ARb （8）
其中，Z为雷达反射率因子，R为雨强，A和 b为Z-R关

系的系数。

1.3 降水个例的选取及其概况

根据雷达资料对 2013—2014 年 5—10 月的积层

混合云降水过程进行筛选，对符合积层混合云降水回

波特征的降水过程的雨滴谱资料、自动站分钟雨量及

雷达资料进行整理，统计出 43 次积层混合云降水过

程，雨滴谱数据样本共 23 910份，表 2给出了 43次降

水过程概况及每次降水过程时段内雨滴谱数据样本

个数。

1.4 Parsivel雨量数据检验

将自动站观测的降雨量作为真值，对 Parsivel 计
算得到的降雨量进行检验，取每 5 min雨量进行对比

(见表3)。对43次降水过程分别计算平均值、标准差、

均方根误差和相关系数，通过对比发现，43次过程中

Parsivel计算的降雨量平均值和自动站观测的降雨量

平均值范围均为0.06～0.20 mm，其中有26次降水过程

的降雨量平均值相同，只有1次过程两者的平均值相差

0.02 mm。Parsivel降雨量标准差的范围为0.04～0.26，
而自动站观测的降雨量标准差的范围为0.06～0.30，这
表明自动站测得的降雨量的离散程度大于Parsivel计
算的降雨量。有95%的降水过程，Parsivel和自动站的

降雨量的均方根误差不大于0.05，说明Parsivel计算的

降雨量与自动站测得的降雨量有很好的一致性。有2
次降水过程的相关系数小于 0.8，相关系数在 0.8～0.9
之间的有8次过程，相关系数大于0.9的过程有33个，

占总降水过程的77%。总体而言，Parsivel计算得到的

降雨量与自动站观测的降雨量的一致性较好。

1.5 雷达回波资料提取

由于 Parsivel的采样时间比较短，为 60 s，而雷达

体扫一周需要 6 min，为了保证两者在时间上的一致

性，将雨滴谱数据按照6 min进行平均。

雨滴谱资料为点资料，可以代表该站单点的降水

情况，而雷达得到的是面数据，在比较雷达观测到的回

波强度 Zrad与 Parsivel 计算的回波强度Zpar时，应考虑

点资料和面资料的空间对应。泾河站海拔高度比长安

区气象局高35 m，0.5°和 1.5°仰角雷达波束轴线高度

与长安Parsivel的垂直距离分别为378 m和1 086 m，因

王瑾，等：西安地区积层混合云的Z-R关系研究 411
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表2 2013—2014年43次积层混合云降水概况

Table 2 Survey of raindrop spectrum data of 43 precipitation events from 2013 to 2014.

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

降水日期
年/月/日
2013/5/5
2013/5/17
2013/5/24
2013/5/25

2013/6/8—6/9
2013/7/2
2013/7/4

2013/7/17—7/18
2013/7/22
2013/8/8
2013/8/28
2013/9/4
2013/9/8
2013/9/19
2013/9/23

2013/10/14
2013/10/16

2013/10/30—10/31
2014/5/10
2014/5/13
2014/5/19

2014/5/23—5/24

降水时段
（北京时）

16∶52—17∶53
09∶01—22∶45
05∶24—10∶25
05∶13—17∶00

8日17:45—9日18∶08
08∶55—14∶22
09∶00—17∶47

17日10:03—18日12∶51
08∶38—15∶56
02∶12—07∶58
10∶39—15∶16
01∶18—04∶39
05∶51—09∶02
02∶31—07∶21
00∶05—10∶44
08∶48—14∶35
01∶09—12∶12

30日12∶26—31日03∶49
01∶03—20∶04
09∶14—15∶39
02∶21—06∶17

23日08:06—24日00:10

总降
雨量
/mm
0.99
14.31
2.67
31.05
54.31
12.43
13.33
24.15
12.5
4.78
6.7

1.08
2.07
9.15
3.69
9.23
7.17
10.28
39.62
4.64
1.74
20.1

样本
数

62
825
302
708

1 464
328
528

1 543
439
347
278
202
192
291
640
348
664
924

1 142
386
237
965

序号

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

降水日期
年/月/日
2014/6/13
2014/6/19

2014/6/24—6/25
2014/6/28—6/29

2014/7/3
2014/ 7/10
2014/ 8/7
2014/ 8/8
2014/8/30
2014/9/1
2014/9/7

2014/9/8—9/9
2014/ 9/10
2014/ 9/11
2014/9/13
2014/9/14
2014/9/15
2014/9/23
2014/9/27
2014/10/1

2014/10/20

降水时段
（北京时）

09∶43—13∶54
07∶54—13∶07

24日19∶15—25日00∶50
28日17∶16—29日02∶26

04∶29—06∶23
12∶51—20∶21
11∶24—15∶19
13∶18—16∶57
09∶20—21∶39
02∶39—13∶39
03∶52—14∶35

8日15∶56—9日17∶46
03∶14—21∶55
16∶17—23∶57
12∶22—18∶47
09∶07—17∶47
01∶44—21∶50
10∶03—12∶21
13∶42—19∶49
02∶25—08∶50
09∶54—16∶60

总降
雨量
/mm
7.07
5.38
3.61
3.78
2.84
6.24
8.17
5.58

32.76
18.58
15.87
61.43
29.55
27.07
6.66

19.39
19.81
3.71
3.82
8.1
7.49

样本数

252
314
336
551
115
451
236
220
740
661
644

1 551
1 123
461
386
521

1 207
139
368
386
427

表3 Parsivel和自动站的降雨量统计量对比

Table 3 Statistical results of precipitation biases by Parsivel and automatic weather station.

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

平均值/mm
Parsivel

0.08
0.09
0.07
0.19
0.19
0.12
0.14
0.08
0.09
0.07
0.09
0.07
0.07
0.09
0.06
0.08
0.07
0.08
0.16
0.15
0.14
0.10

自动站

0.08
0.09
0.08
0.20
0.20
0.12
0.14
0.08
0.10
0.08
0.09
0.07
0.08
0.10
0.06
0.09
0.07
0.08
0.16
0.15
0.14
0.11

标准差

Parsivel
0.04
0.05
0.06
0.18
0.26
0.10
0.12
0.10
0.13
0.10
0.11
0.10
0.10
0.10
0.09
0.13
0.09
0.08
0.15
0.15
0.15
0.14

自动站

0.06
0.07
0.07
0.20
0.30
0.11
0.13
0.12
0.14
0.12
0.12
0.11
0.11
0.12
0.10
0.15
0.10
0.10
0.16
0.16
0.17
0.16

均方根

误差

0.05
0.05
0.04
0.05
0.07
0.04
0.04
0.05
0.05
0.04
0.05
0.04
0.05
0.05
0.04
0.05
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

相关

系数

0.57
0.75
0.80
0.97
0.98
0.93
0.95
0.93
0.95
0.93
0.93
0.92
0.92
0.93
0.90
0.95
0.90
0.89
0.95
0.96
0.96
0.96

序号

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

平均值/mm
Parsivel

0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.09
0.10
0.09
0.16
0.12
0.11
0.20
0.12
0.13
0.06
0.10
0.08
0.09
0.07
0.09
0.08

自动站

0.10
0.09
0.08
0.08
0.09
0.09
0.10
0.10
0.18
0.13
0.11
0.20
0.13
0.13
0.06
0.10
0.09
0.09
0.07
0.09
0.08

标准差

Parsivel
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.13
0.12
0.21
0.20
0.13
0.19
0.19
0.22
0.07
0.13
0.08
0.09
0.07
0.08
0.07

自动站

0.14
0.14
0.14
0.13
0.13
0.13
0.15
0.14
0.24
0.22
0.15
0.21
0.20
0.22
0.08
0.13
0.09
0.10
0.08
0.09
0.08

均方根

误差

0.05
0.05
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

相关

系数

0.95
0.94
0.95
0.94
0.94
0.94
0.95
0.95
0.97
0.97
0.94
0.98
0.98
0.98
0.87
0.95
0.86
0.88
0.84
0.84
0.83

此选取0.5°和1.5°雷达仰角观测到的回波强度进行点

对点，多点空间平均等4种对应方式，对Zrad和Zpar的相

关系数（见表4）进行对比分析。根据表4中的结果，选

择0.5度仰角，对水平方向进行9点平均的对应方式可

以降低雷达面资料与Parsivel点资料由于水平位置平

移造成的误差。
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表4 雨滴谱反射率因子与雷达反射率因子的相关系数

Table 4 The correlation coefficient between Parsivel raindrop

estimated and radar observed reflectivity.

不同仰角

0.5°仰角

1.5°仰角

0.5°仰角

1.5°仰角

对应方式

点对点

点对点

水平9点平均

水平9点平均

相关系数

0.60
0.37
0.60
0.40

质量控制后的
样本数

3 689
2 885
4 179
3 364

2 雨滴谱特征及微物理特征分析

2.1 平均雨滴谱分布及微物理特征

利用M-P分布和Gamma分布对43次积层混合云

降水的平均雨滴谱分布进行拟合，得到了相应的拟合

参数（图1）。从图1中可看出，积层混合云降水平均雨

滴谱曲线变化比较平缓，为单峰型。测量的平均雨滴

谱谱宽范围为0.31～4.75 mm，数浓度最大值为46 m-3，

出现在直径0.44 mm处。

使用M-P分布和Gamma分布分别拟合积层混合

云雨滴谱时得到相应的谱参数。M-P分布的谱参数

N0=111，λ=2.11；Gamma 分布的谱参数 N0=1 027，λ=
4.07，μ=1.62，Gamma分布曲线向下弯曲。M-P分布对

雨滴谱拟合的平均相对误差为 269%，在雨滴直径在

0.31～1.63 mm之间拟合较好，平均相对误差为19%，

直径大于 1.63 mm拟合较差，平均相对误差为 581%。

Gamma 分布对实测雨滴谱拟合的平均相对误差为

24%，直径在0.31～2.38 mm之间，Gamma分布对小粒子

拟合很好，平均相对误差仅为9%，直径大于 2.38 mm，

Gamma分布拟合的平均相对误差为63%。对于存在大

粒子的积层混合云，Gamma分布能更好的体现大滴增

多导致的实际曲线的弯曲情况。

为了讨论降水的物理特征，利用雨滴谱资料分别

计算了微物理特征量。表 5给出了 43次积层混合云

表5 2013—2014年43次积层混合云降水微物理参量平均值

Table 5 Average values of microphysical parameters of the 43 precipitation events from 2013 to 2014.

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
14
13
15
16
17
18
19
20
21
22

数浓度
/m-3

125
410
100
391
454
160
365
158
183
114
194
38
229
92
477
402
131
120
396
81
103
265

雨强
/(mm·h-1)

0.86
0.94
1.07
2.84
2.43
2.28
1.57
1.09
1.92
0.93
1.02
0.30
2.06
0.68
0.43
1.66
0.54
0.39
1.94
0.80
0.73
1.66

含水量
/(g·m-3)

0.24
0.26
0.30
0.79
0.68
0.43
0.44
0.30
0.53
0.26
0.28
0.08
0.57
0.19
0.12
0.46
0.15
0.11
0.54
0.22
0.20
0.46

雷达反射率因子
/(mm6·m-3)

162
68.3
70.5

390.6
210.7
301.5
119

103.7
193.4

69
66.3
29.6

419.8
74

28.4
136.9
36.5
20.5

213.8
120
50.5

105.6

序号

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

数浓度
/m-3

137
188
261
86

195
252
457
396
365
192
659
611
203
318
461
478
498
253

1 083
196
738

雨强
/(mm·h-1)

1.69
1.05
0.80
0.80
1.51
0.85
0.94
0.74
2.65
1.71
1.81
2.47
1.87
0.82
1.09
1.44
1.65
1.64
1.24
1.26
0.89

含水量
/(g·m-3)

0.47
0.29
0.22
0.22
0.42
0.24
0.26
0.15
0.74
0.48
0.50
0.69
0.52
0.23
0.30
0.40
0.50
0.45
0.34
0.35
0.25

雷达反射率因子
/(mm6·m-3)

522.9
113.6
44.5
56.1

368.5
65.5
23

21.8
334.6
123.1
84.4

188.5
87.5
46.6
66.9
47
56

196.5
35.5
210
26.4

103

102

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

N
(D

)/(
m

-3 ·m
m

-1
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
直径/mm

DSDM-P DSDGamma DSD

图1 43次降水实测平均雨滴谱分布及M-P分布和Gama分布

拟合情况，其中方框为实测谱分布(DSD),虚线为M-P谱分布

(M-P DSD),实线为 Gamma谱分布( Gamma DSD)

Fig. 1 Observed mean raindrop spectrum distribution and M-P and

Gamma distribution fittingfor 43 precipitation processes, The box shows

the observed mean drop size distribution (DSD), thedashed

line M-P drop size distribution(M-P DSD) and the solid

line Gamma drop size distribution(Gamma DSD)
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降水过程的微物理参量的平均值，其中第41次降水过

程中雨滴平均数浓度出现最大值，为1 083 m-3，而平均

雨强和平均含水量在第 4 次降水过程最大，分别为

2.84 mm·h-1、0.79 g·m-3；第 12次降水过程出现雨滴平

均数浓度最小值，为38 m-3。

2.2 各档雨滴直径对雨强的贡献

图 2为 2013—2014年 43次积层混合云降水中各

档直径雨滴对总雨滴数浓度和雨强的贡献。将雨滴

分为直径 0～1 mm、1～2 mm、2～3 mm和 3 mm以上 4
个档。0～1 mm降水粒子数占总降水数浓度的 87%，

对雨强的贡献率为 71%，1～2 mm降水粒子数占总降

水数浓度的 13%，对雨强的贡献率为 26%，2 mm以上

降水粒子数占总降水数浓度的 1%，对雨强的贡献率

为3%。直径小于1 mm的雨滴对浓度的贡献最大，对

雨强的贡献最大。2 mm以上的雨滴占总数浓度的比

例虽只有 13%，但对雨强的贡献却占到 29%，可见大

滴虽然所占比重很小，但大滴的尺度大，对雨强的贡

献不能忽视。在山东、江苏、辽宁等地区研究结果(濮
江平等，2012；周黎明等，2014；房彬等，2016)中也表明

积层混合云中大滴对雨强的贡献较大。

2.3 雨强和各参量的关系

对 43次积层混合云降水过程中的雨强、数浓度、

含水量等物理量的变化进行分析，在双对数坐标上给

出了 43次降水过程所有数浓度和含水量的分钟值随

分钟雨强的变化(图3)，可以看到含水量与雨强呈线性

相关，李景鑫等(2010)对雷州半岛的积层混合云降水

研究也有相同的结果，这说明不同地区的积层混合云

的性质相似，雨强越大则含水量越大。积层混合云由

对流云和层状云组成，因此积层混合云的雨强量级范

围较大，从 10-2~102，积云降水强度高，对总降雨量的

贡献也较大 (洪延超等，1987)。雨滴数浓度量级为

10~104 m-3，宫福久等(1997)发现层状云和积云混合云

雨滴数浓度的量级分别为102 m-3和103 m-3。

100

80

60

40

20

0

贡
献

值
%

0~1 1~2 2~3 ＞3
直径/mm

N
R

图2 43次降水过程各档直径雨滴对总数浓度

N和雨强R的贡献

Fig.2 Contribution to the total raindrop number and precipitation
intensity of raindrops with different sizes derived

from the 43 precipitation events.

10-2 10-1 100 101 102

雨强/(mm·h-1)

数
浓

度
/m-3

10-2 10-1 100 101 102

含
水

量
/(g·

m-3 )

(a) (b)

雨强/(mm·h-1)

104

103

102

101

100

101

100

10-1

10-2

图 4为计算得到的 43次降水过程雨滴有效半径

及最大直径分钟值与分钟雨强的关系，有效半径Re的

范围是0.18～1.37 mm，最大直径在0.56～6.5 mm范围

变化，雨强随雨滴有效半径和最大直径的增大均呈增

强趋势，雨强最大值达到33.98 mm·h-1，降水强度大于

15 mm·h-1较强的区域主要集中在雨滴有效半径0.6～
1 mm，最大直径3.5～6 mm范围内，这也反映出大粒径

的雨滴对雨强的贡献不容忽视。

2.4 Z-R关系

新一代天气雷达的降水系列算法中WSR-88D的

Z-R关系采用的是美国夏季深对流云降水统计得到

Z=300R1.4，本研究致力于得到适应西安地区积层混合

云降水的Z-R关系，并应用该关系改进西安雷达估测

积层混合云降水的精度。图5是通过最小二乘法拟合

43 次积层混合云降水过程中Z和R的分钟值得到的

Z-R关系Z=168R1.43。

图3 不同物理参量数浓度(a)、含水量(b)随雨强的变化关系

Fig.3 Variations of physical parameters (a) number concentration, (b) water content with rain intensity.
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Atlas等(1999)统计了不同降水过程Z-R关系系数

A和 b的关系，发现 A和 b成反相关。Maki等(2001)指
出，在 b值相同时，A值越大表示雨滴尺度越大。此次

研究中，关注 5—10月每个月份中积层混合云降水过

程的A和 b的变化，表6给出了5—10月中的A和 b值，

7，9 和 10 三个月份的 b值均为 1.37，其中 7 月 A值最

大，为207，9月A值最小，为125。
结合表6和图6可以看出，较大的A值对应较小的

数浓度，也就是说 7月份的积层混合云中雨滴尺度较

大，数浓度较小，9 月份雨滴尺度较小，而数浓度较

大。由表6和图7可知，7月和9月的 b值相当，且雨强

相当。综上可见，7月的积层混合云降水以雨滴尺度

较大，数浓度较小的对流性降水为主，9月以雨滴尺度

较小，而数浓度较大的层状云降水为主。

2.5 雷达估测降水修正方案

对 43 次降雨过程中 0.5°仰角的雷达观测回波强

度Zrad和Parsivel计算的回波强度Zpar的比较，Zpar与Zrad
的相关性较好，相关系数为0.6（见表4）。将所有点按照

Zpar的大小分为5档，＜10 dBz、10～20 dBz、20～30 dBz、 30～40 dBz、≥40 dBz。由表7可知，随着Zpar 的增大，
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图4 雨滴有效半径(a)，最大直径(b)与雨强的关系

Fig.4 The correlation between rainfall intensity and (a) effective radius and (b) maximum diameter of raindrops.
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图5 Z-R关系

Fig.5 The relationship between Z and R
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图6 A和N的月变化

Fig.6 Monthly variation of A and N.
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图7 b和R的月变化

Fig.7 Monthly variation of b and R.

表6 不同月份的积层混合云降水的A和b值
Table 6 A and b of precipitation processesin different months.

月份
5
6
7
8
9
10

A
183
195
207
151
125
183

b
1.45
1.42
1.37
1.53
1.37
1.37
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5 档的差值平均值分别为 -14.2、-6.2、-0.9、5.9、
20.6 dBz，其中当 20 dBz≤Zpar＜30 dBz 时，差值平均

值最小，样本数为 1 522 个，占总样本数的 36%；当

10 dBz≤Zpar＜20 dBz 时，Zpar平均值比 Zrad小 6 dBz，样
本数有1 550个，占37%。经过分析可知，Zpar＜30 dBz
时，雷达有高估回波强度的情况，当Zpar≥30 dBz时，雷

达有低估回波强度的情况。
表7 Zrad和Zpar差异统计

Table 7 Statistics of the difference between doppler weather radar

observed and Parsivel estimated echo intensities.

Zpar
/dBz

Zpar＜10
10≤Zpar＜20
20≤Zpar＜30
30≤Zpar＜40
Zpar≥40

Zpar - Zrad平均值
/dBz

-14.2
-6.2
-0.9
5.9

20.6

样本数
/个
844

1 550
1 522
249
14

占总样本数
/%
20
37
36
6
1

2.6 雷达估测降水个例

2013年7月2日降水过程是一次积层混合云降水

过程，降水过程从早上 8∶55开始持续到 14∶22结束。

图8是2013年7月2日08∶55—14∶22微物理量随时间

的变化图，此次过程中总降雨量 12.43 mm，平均雨滴

数浓度为 160 m-3，平均含水量 0.43 g·m-3，平均雨强

2.28 mm·h-1，最大雨强达5.61 mm·h-1。

图 9是 2013年 7月 2日降水过程中Zpar与Zrad的对

比分析。从图中可以看到，Zpar 与 Zrad 随时间的变化

有较好的一致性，两者的相关系数为0.65。当20 dBz≤
Zpar＜30 dBz 时，二者的一致性较好，当 Zpar＜30 dBz，
Zpar低于 Zrad，表明雷达有高估回波强度的现象，而当

Zpar≥30 dBz时，Zpar高于Zrad，表明雷达存在低估回波强

度的情况。由于Zpar变化范围较大，且Zpar在不同范围

时雷达高估和低估回波强度的情况不一，因此对雷达

回波修正时参考表7中雷达反射率因子和雨滴谱反射

率因子的强度差异分5档对积层混合云降水回波进行

修正，当Zpar＜10 dBz，Zrad减小 7 dBz，当 10 dBz≤Zpar＜

20 dBz，Zrad减小 3 dBz，当 20 dBz≤Zpar＜30 dBz，Zrad不

变，当30 dBz≤Zpar＜40 dBz时，Zrad增加3 dBz，当Zpar≥
40 dBz，Zrad增加10 dBz。

在新一代天气雷达预测降水时，通常是依据经验

公式Z=300R1.4得到降雨量，但对于不同地区不同降水

云系，雷达对降水强度的低估或高估会对降雨量预

测带来较大的误差，对雷达回波的修正是非常必要

的。对于此次降水过程，根据统计的结果Z=168R1.43对

雷达实测回波Zrad进行校正，再对Zrad进行校正后计算

降雨量，并与Parsivel观测的降雨量进行比较，比较结

果见表 8。由表 8可以看出，此次过程Parsivel降雨量

为12.43 mm，而根据经验公式Z=300R1.4得到的过程降

雨量只有6.05 mm(相对误差51.3%)，利用统计公式Z=
168R1.43得到的降雨量为 9.27 mm(相对误差 25.4%)，对
雷达实测回波修正后，降雨量为10.05 mm，修正回波估

测得到的降雨量最为接近 Parsivel 观测的降雨量，因

此，对不同地区不同降水云系等Z-R关系的统计以及

雷达回波修正对雷达估测降水的本地化是十分必要

的，可以有效提高雷达估算降水的准确性。
表8 Parsivel测得的降雨量与Z-R公式估计的降雨量差异

Table 8 Difference between Parsivel measured and Z-R
estimated precipitation.

Parsivel
观测降雨量

12.43 mm

Z=300R1.4

不修正回波

6.05 mm

Z=168R1.43

不修正回波

9.27 mm
修正回波

10.05 mm

3 结论

本文利用 2013—2014 年 5—10 月西安地区的观

测资料对积层混合云降水的微物理特征进行分析，并

且得出了西安本地化的Z-R关系，最后对雷达估测的

降雨量进行本地化应用。主要结论如下：

(1) 对43次积层混合云降水的平均雨滴谱分布拟

图8 2013年7月2日08∶55—14∶22微物理量随时间的变化

Fig.8 Changes of microphysical parameters of raindrops

from 08∶55 to 14∶22 in July 2, 2013.
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图9 2013年7月2日08∶55—14∶22 Zpar 和Zrad对比分析

Fig.9 Comparison between Zpar and Zrad for the period from

08∶55 to 14∶22 in July 2, 2013.
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合发现，平均雨滴谱分布呈单峰型，谱宽范围为0.31～
4.75 mm。无论是M-P分布和Gamma分布都对小粒子

的拟合较好，Gamma分布对于大粒子的拟合明显优于

M-P分布。积层混合云雨滴数浓度最大值及对雨强

的贡献最大值均出现在直径小于1 mm范围内。

(2) 通过最小二乘法对所有的积层混合云降水建

立了Z-R关系Z=168R1.43；对不同月份的雷达参数A和

b分析中发现 5—10月的A和 b成反相关，且相关关系

为A=102.33b-0.65，研究发现7月和9月b值相同，雨滴数浓

度相当，较大(小)A值对应较大(小)的雨滴尺度，表明7
月份的积层混合云降水中对流性降水占主导，9月份

则是层状云降水占主导。

(3) 通过对比Zrad和Zpar发现，当Zpar小于30 dBz时，

雷达对回波强度明显高估，当Zpar大于30 dBz时，雷达

对回波强度有低估现象，此次研究针对积层混合云的

Zrad提出了5档修正方案。

(4) 利用雷达经验公式Z=300R1.4和新建立的积层

混合云关系式Z=168R1.43分别估测 2013年 7月 2日积

层混合云降水过程的降雨量，与Z=300R1.4估测的降雨

量(6.05 mm，相对误差 51.3%)相比，Z=168R1.43估测的

降雨量(9.27 mm，相对误差 25.4%)更接近实测降雨量

(12.43 mm)，利用5档修正方案对雷达回波修正后估算

的降雨量有小幅增加。结果表明，采用适于积层混合

云的Z-R关系对于提高雷达估算降水的准确性非常

有必要。
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