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青藏高原东南部及东坡雨滴谱特征的研究

潘摇 婕,摇 李茂善,摇 龚摇 铭,摇 王摇 婷
摇 摇 (成都信息工程大学大气科学学院 / 高原大气与环境四川省重点实验室 / 成都平原城市气象与环境四川省野

外科学观测研究站,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为研究青藏高原东南部地区及东坡的云微物理特征,利用 2021 年青藏高原东坡峨眉山站点以及青藏高

原东南部林芝站点雨滴谱仪的观测资料,分析了青藏高原东南部及其东坡不同季节的 3 类降水云的雨滴谱特征及

典型个例降水与西南涡之间的关系。 结果表明:峨眉山站点和林芝站点的主要降水类型都为层状云降水,年累计

降水量较大,降水持续时间短,降水频次多;峨眉山站点 4 个季节对应粒子数浓度峰值的粒径为1. 5 mm左右,而林

芝站点 4 个季节对应粒子数浓度峰值的粒径为1 mm左右,其中层状云雨滴谱浓度最低,主要贡献在小粒径上。 峨

眉山地区的 3 类云降水在 Gamma 拟合中,与实测相比模拟较好的粒径区间在1. 5 ~ 4. 0 mm;而林芝站点的拟合曲

线与实测曲线的趋势较为相似,模拟较好的粒径区间在1. 3 ~ 4. 5 mm;因此,峨眉山站点和林芝站点的雨滴谱在适

当范围内是能够运用 Gamma 分布模拟的。 伴随较深厚的气旋性涡旋出现的降水强度较大,48 h累积雨量较大,雨
滴谱分布的谱宽较宽,粒子数浓度在小粒径时更高,西南涡的发生发展造成的降水对本次研究区域的雨滴谱分布

有很大的影响。
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0摇 引言

青藏高原的东南部及其东坡位于中国的西南地

区,四川省以东,由于该地区受到青藏高原大地形的影

响,同时存在山地、盆地、高原、丘陵等多种复合地形的

影响,最终形成高温高湿的气候特征。
雨滴谱就是降水粒子群中不同直径不同尺寸的雨

滴数密度的分布,是雨滴生成、下落、碰并、破碎等过程

的综合结果。 尽管雨滴的大小随着时间和空间而变

化,但可以看出随着雨滴尺度的增大,相应的雨滴数密

度会迅速减小,通常雨滴数密度也随雨强的大小而产

生变化,一般降水小雨滴占比很大,但是大雨滴对雨强

的贡献很大。 陈宝君等[1] 通过在沈阳夏季测得的积

雨云、层状云和积层混合云的降水资料,分析了 3 类降

水云的特征,即 3 类降水云的平均雨滴谱特征不同,层
状云的雨滴谱谱宽较窄,呈指数分布,积雨云和混合云

的雨滴谱谱宽较宽,且在大雨滴一边呈多峰结构。
Marshall 等[2] 根据渥 太华夏季降水的观测资料,分析

认为雨滴大小的分布非常接近负指数函数的形式,尤
其是在稳定的降水中,这一特征表现得更为明显。 因

此,除了很小的雨滴外,雨滴大小的分布可以用以下的

数学模型来表示:
N(D)= N0exp(-姿D)

式中,N0 为数浓度参数,mm6 ·m-3;姿 为斜率,mm-1,
M鄄P 雨滴谱分布此时为双参数模式,已经在云降水数

值模拟中广泛使用。
近年来,中国引进了激光雨滴谱仪,通过雨滴谱仪

得到的观测数据,丁建芳等[3] 通过研究河南省的层状

云降水过程,发现河南省的层状云降水的空间结构不

均匀,不同的微物理参量的变化也不均匀,且层状云的

雨滴谱分布较窄,曲线较为平滑。 王秋淞等[4] 通过分

析 2016 年安徽淮南的夏季雨滴谱特征,得到层状云降

水比对流云降水的雨强贡献率要高,层状云降水中的

直径<1 mm的粒子数浓度也高于对流云降水中直径

<1 mm的粒子数浓度,且在层状云降水中,M鄄P 分布和

Gamma 分布的差别很小,而在对流云降水中,Gamma
分布比 M鄄P 分布能够更加准确地表现安徽淮南的降

水粒子粒径与粒子数浓度之间的关系。 柳臣中等[5]

对成都地区的雨滴谱特征进行研究,并对 3 种不同降

水云类型进行对比分析,得到成都地区的积雨云和混

合云的雨滴谱比层状云的谱宽且雨滴数密度大于层状

云,尤其是在大雨滴和更小的雨滴这两部分。 常祎

等[6] 研究了青藏高原那曲地区夏季对流云的雨滴谱

分布,得到高原雨滴谱的分布相对于同纬度同季节的



平原地区的较宽,且相比 M鄄P 分布,Gamma 分布更适

于对高原雨滴谱进行拟合。 而对于青藏高原东南部及

其东坡的川西高原,不同季节不同区域的雨滴谱特征

很少提到。
降水与人类的生活生产息息相关,通过分析降水

的雨滴谱特征,不仅能从宏观上了解成云致雨的发展

演变过程,也能在微观里掌握降水云云体内的云微物

理特征,从而对人工降雨、人工影响天气、雷达反演降

水等活动起到指导作用[7-8]。 因此,雨滴谱的特征研

究一直是气象中的云降水物理过程研究的重要课题。
由于青藏高原地区海拔较高,自然条件恶劣,且下垫面

十分复杂,对高原云降水物理过程的观测资料匮乏,缺
少有效的高分辨率资料,因此对高原地区的云微物理

过程以及云降水的参数特征研究较少,对高原云降水

分类的研究也是有限的,远不能满足科学研究和实际

应用的要求。 目前由于青藏高原地域广阔,对于青藏

高原雨滴谱的观测和研究主要集中在中部,而其他区

域的研究仍然有限。 本文利用峨眉山站点及林芝站点

观测的雨滴谱资料,探讨不同季节不同类型云降水的

雨滴谱差异、降水强度和雨滴谱拟合参数之间的关系

等,以及在西南涡影响下的雨滴谱特征的分析,旨在进

一步加深对该地区降水的宏微观特征的认识,完善高

原降水的研究不足。

1摇 资料和方法

1. 1摇 资料和设备介绍

本文使用的雨滴谱数据是由在峨眉山大气环境站

Parsivel 激光降水粒子谱仪观测得到,观测时间为

2021 年 1 月 1 日至 12 月 31 日,观测地点位于四川省

乐山市四峨山地区,海拔高度为970 m,经纬度分别为

29. 54 毅N、103. 34 毅E,以及位于藏东的林芝站观测得

到,经纬度分别为29. 60 毅N、94. 36 毅E。 同时,西南涡

背景下的个例分析所用的气象资料为欧洲中期数值预

报(ECMWF)中心 2021 年 7 月 15-16 日 ERA5 再分析

资料,主要为风速风向和环流形势等,水平分辨率为

0. 25毅伊 0. 25毅,其主要气象要素为一天 4 次 (2:00、
8:00、14:00、20:00)的风场观测资料。

HSC鄄OTT Parsivel 激光降水粒子谱仪是德国 OTT
北京公司生产的以激光测量技术为基础的光学传感系

统,主要由激光发射器、接收器、储存器等部分组成,该
仪器的采样面积为54 cm2,采样时间为60 s,雨滴谱仪通

过把接收到的光信号转换为电信号,将观测到的雨滴谱

按照等效体积直径和下落速度的大小划分为 32 个通

道,可以测量出降水粒子的直径大小和下降速度,降水

粒子的直径和速度的有效测量范围分别为0. 062 ~
24. 5 mm和0. 25 ~20. 8 m / s。 由于考虑到雨滴谱仪的自

身测量精度问题,故剔除前两个直径通道的数据[9],可
测得的最小降水粒子的平均直径为 0. 312mm,其次,由
于在自然界中很少有直径>6 mm的雨滴,因此剔除雨滴

谱仪观测数据中直径>6 mm的样本[10-11]。

1. 2摇 雨滴谱分析方法

通过数据剔除后,对雨滴谱仪实测数据运用相对

应的公式计算就可以得到单位体积、单位间隔的雨滴

数浓度 N(Di),以及雷达反射率因子 Z、雨强 R、雨滴

总数浓度 N0、液态水含量 W 等物理量。
雨滴谱数据的物理意义是指平均直径 Di(1臆i臆

32)和下落末速度 V j(1臆 j臆32)对应的降水粒子数

Aij,与直径通道 Di 对应单位空间体积的降水粒子总数

N(Di)可以表示为

N(Di)= 移
32

j=1

Aij

V j伊T伊S
式中:N(Di)是单位体积单位尺寸间隔的雨滴数浓度。
T 和 S 分别表示雨滴谱的采样周期和采样面积,S =
54 cm2,T=60 s。

根据计算得到的雨滴数浓度可以进一步计算得到

粒子数总密度 N0、雷达反射率因子 Z(mm6·m-3)和

降雨强度 R(mm·h-1),计算公式如下。
粒子数总密度:

N0 = 移
Dmax

Di=0
N(Di)

雷达反射率因子:

Z=移
32

i=1
N(Di)D6

i 驻Di

降雨强度:

R= 6仔
104移

32

i=1
移
32

j=1
N(Di)D3

i V j驻Di

1. 3摇 Gamma 参数化计算

雨滴谱的参数化是通过运用数学模型来描述自然

界中的降水粒子浓度随粒子直径大小的变化趋势,如
M鄄P 分布、Gamma 分布,由于 M鄄P 分布在描述粒径尺

度不同的雨滴分布时与实际的观测资料相比存在一定

的误差[12-13],因此 Ulbrich 等[14] 提出了一种雨滴谱分

布,即 Gamma 分布,用来修正大小雨滴的分布,得到更

加的拟合曲线。 而 Gamma 分布和 M鄄P 分布在拟合强

降水时差异较小,弱降水时差异就明显偏大,其中

Gamma 雨滴分布的代表性更好。 因此,本文选取 Gam鄄
ma 函数对雨滴谱进行拟合,Gamma 分布模型:

N(D)= N0D滋exp(-姿D)
此时,Gamma 分布变为了 3 个参数,一般使用阶
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矩法或者最小二乘法来估计,可以将观测数据中的雨

滴尺度分布拟合到 Gamma 分布中,求得 3 个参数 滋、
姿、N0

[15]。 本文中将采用阶矩法中 0、3、6 阶距来对

Gamma 分布模型中的 3 个参数进行拟合。
其中,第 n 阶矩定义:

Mn = 乙¥

0
N(D)DndD

积分后得到

Mn =N0姿-(滋+N+1)祝(滋+n+1)
阶矩法的具体步骤如下:

M0 = 乙¥

0
N(D)D0dD;

M3 = 乙¥

0
N(D)D3dD;

M6 = 乙¥

0
N(D)D6dD;

令

F=
M0M6

M2
3

化简可得到:
3(F-1)滋+2(6F-15)滋+(11F-74)滋+(6F-120)
两边同除(F-1),令

a=1,b= 6F-15
3(F-1),c=

11F-74
6(F-1),d=

6F-120
2(F-1)

解方程

琢= -b3+3bc-d,
茁= b2-2c,驻=琢2-茁3

R1 =
3
琢+ 驻 ,R2 =

3
琢- 驻

得到

滋= -b+R1+R2

姿=
3 M0

M3
(滋+3)(滋+2)(滋+1)

N0 =
姿(滋+1)

祝(滋+1)M0

式中,N(D)(m-3·mm-1)是每单位体积每单位尺寸间隔
内的粒子数,姿(mm-1)表示拟合曲线的分布斜率,直接反
应了降水过程中大小雨滴的分布变化;滋 是无量纲参数,
为形状因子,反映了拟合曲线的形状,当 滋>0 时,曲线随
粒子尺度向上弯曲,滋<0 时,曲线随粒子尺度向下弯曲,
滋=0时,呈负指数函数的形式,即M鄄P 分布函数。

1. 4摇 降水云的分类

根据降水云的性质,将所有降水云分为 3 类:层状
云降水、混合云降水、积雨云降水[16]。 将 2021 年 1 月 1
日-12 月 31 日峨眉山站点和林芝站(由于数据缺失,林
芝站缺少 4 月、5 月、9 月以及 12 月的雨滴谱数据)测得
数据分为 4 个季节来统计计算,每个季节又分成 3 类降
水云来研究。 峨眉山站点数据通过人工筛选出 14592
份雨滴谱数据,林芝站筛选出 27967 份雨滴谱数据。 将
雷达反射率因子Z<10 dBZ的数据资料视为非降水回
波,Z>35 dBZ则为积雨云降水,10<Z<30 dBZ则为层状
云降水,30 ~35 dBZ则为混合云降水[15]。

从表 1 可以看出,按降水频次,峨眉山站点春季降
水最多,其次是夏季、秋季和冬季,整年主要降水类型
为层状云, 层状云降水频次占到总降水频次的
81. 15% ;积雨云降水频次次之,混合云降水频次最少。
层状云降水的频次在春、夏、冬 3 季明显远多于积雨云
降水和混合云降水,而在秋季混合云降水均较春冬季
的混合云降水增多,积雨云降水在秋季频次突增,远高
于春、夏、冬 3 季[17-18]。

表 1摇 峨眉山站点 3 种降水云在四季中的样本频次统计

季节 层状云降水频次 层状云频率 / % 混合云降水频次 混合云频率 / % 积雨云降水频次 积雨云频率 / % 总降水频次

春 4227 89. 96 256 5. 44 216 4. 60 4699

夏 3250 82. 24 464 11. 74 238 6. 02 3952

秋 2142 61. 25 482 13. 78 873 24. 97 3497

冬 2223 90. 96 138 5. 64 83 3. 40 2444

摇 摇 从表 2 可知,按照降水频次,林芝站夏季降水频次

最多,其次是春季、秋季和冬季,整年主要降水类型为

层状云降水,其中层状云降水频次占到总降水频次的

94% ;混合云降水次之,积雨云降水频次最少。 层状云

的降水频次四季都远超于积雨云和混合云降水频次,
而在夏季的积雨云降水频次较春、秋、冬 3 季的积雨云

频次明显增多,冬季积雨云降水频次最少,只有 1 次降

水,远低于春、夏、秋 3 季[17-18]。

表 2摇 林芝站点 3 种降水云在四季中的样本频次统计

季节 层状云降水频次 层状云频率 / % 混合云降水频次 混合云频率 / % 积雨云降水频次 积雨云频率 / % 总降水频次

春 2373 94. 20 115 4. 57 31 1. 23 2519

夏 9590 94. 39 477 4. 69 93 0. 92 10160

秋 1171 88. 85 92 6. 98 55 4. 17 1318

冬 774 96. 87 24 3. 00 1 0. 13 799
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2摇 结果分析

2. 1摇 雨滴谱参数分析

如图 1 所示,峨眉山站点在观测期间内雨滴谱测

量总降水量为1431. 98 mm,其中秋季累计降水量最

多, 为 990. 59 mm, 其 次 是 冬 季 323. 42 mm, 春 季

150. 53 mm,累计降水量最少的是夏季102. 44 mm。 通

过对全年降水的雨滴谱进行平均,得到每个降水过程

的平均数据,其中春季平均雨强值为0. 048 mm·h-1,
夏季平均雨强值为0. 117 mm·h-1,秋季平均雨强值为

0. 325 mm·h-1,冬季平均雨强值为0. 061 mm·h-1,表
明峨眉山站点观测到该地区年累计降水量大,尤其是

夏、秋两季降水量很大,降水持续时间短,多夜雨,降水

频次多[19-20]。

(a) 峨眉山

(b) 林芝

图 1摇 峨眉山站点及林芝站点四季平均雨强以及累计降水量

林芝站点在观测期间内雨滴谱测量总降水量为

600. 17 mm,其中夏季累计降水量最多,为481. 49 mm,
其次是秋季74. 12 mm,春季35. 55 mm,累计降水量最

少的是冬季9. 01 mm。 通过对全年降水的雨滴谱进行

平均,得到每个降水过程的平均数据,其中春季平均雨

强 值 为 0. 049 mm·h-1, 夏 季 平 均 雨 强 值 为

0. 200 mm·h-1,秋季平均雨强值为0. 030 mm·h-1,冬
季平均雨强值为0. 007 mm·h-1,表明林芝站点观测到

该地区年累计降水量较峨眉山站点小很多,其中夏季

降水远高于其他 3 季,但平均雨强与峨眉山站点相差

不大,每次降水的降水持续时间短,降水频次多(由于

数据不全,该结论不够严谨、全面) [19-20]。
为获得观测期间峨眉山站点和林芝站点的雨滴谱

分布特征,在处理数据时对统计出的降水资料进行了

处理:对每个季节的降水过程中通过的粒子数进行平

均,得到每个季节的平均数据,分类到 3 类云降水中,
得到的不同降水类型的平均谱图数据。

图 2 为 2021 年峨眉山站点在 3 类云降水中实际

雨滴谱的分布变化情况。 春季,雨滴粒径<1. 3 mm时,
3 类降水云数浓度很高,均达到了两次峰值,此时数浓

度大小层状云最低,在粒径>1. 3 mm的情况下,3 类云

均呈现明显的浓度下降趋势,除积雨云降水谱图为双

峰型外,其余两类云降水的谱图都呈现多峰型。 夏季,
雨滴粒径<1. 5 mm时,3 类降水云数浓度很高,均达到

了两次峰值,此时数浓度大小混合云最高、层状云最

低,在粒径>1. 5 mm时,3 类云都呈现出浓度降低的变

化趋势,整体为积雨云>混合云>层状云的趋势,3 类降

水云的谱图都呈双峰型。 秋季,雨滴粒径<1. 4 mm时,
3 类降水云数浓度都很高,均达到了两次峰值,此时数

浓度大小层状云最低;在粒径>1. 4 mm时,3 类云浓度

都呈下降趋势,整体为积雨云>混合云 >层状云的趋

势,除层状云降水谱图为双峰型外,其余两类云降水的

谱图都呈现多峰型。 冬季,雨滴粒径<1. 4 mm时,3 类降

水云数浓度很高,均达到了两次峰值,在粒径>1. 9 mm
时,3 类云的降水浓度整体呈下降趋势,整体为积雨云>
混合云>层状云的趋势,3 类降水云的雨滴谱浓度谱图

都呈多峰型。 (图中大粒子浓度上升的拐点,系因对 3
种云类型分类时只按照雷达反射率因子的大小进行分

类,没有考虑到其他特殊情况,未筛除其中的特殊

值)。 整体来看,峨眉山站点 4 个季节对应粒子数浓

度峰值的粒径为1. 5 mm左右,其中层状云雨滴谱浓度

最低,谱宽最短,雨滴浓度会随着粒径的增大而减小的

趋势逐渐变缓。
根据图 3 林芝站点的雨滴谱图分析得出,整体来

看,春季,雨滴粒径<1 mm时,3 类降水云数浓度较高,均
达到了峰值,在粒径>1. 6 mm的情况下,降水云均呈现

明显的浓度下降趋势,除积雨云有两次明显峰值,且 3
类云降水的谱图都呈现多峰型。 夏季,雨滴粒径<1 mm
时,3 类降水云数浓度很高,均达到了两次峰值,此时数

浓度大小积雨云最高、层状云最低,在粒径>1 mm时,3
类云浓度是呈明显下降趋势,且除积雨云为双峰型外,
其他两类云降水的谱图都呈多峰型。 秋季,雨滴粒径<
1 mm时,3 类降水云数浓度都很高,均达到了两次峰

值,在粒径>1 mm时,3 类云浓度都呈下降趋势,整体

为积雨云>混合云>层状云的趋势,除积雨云降水谱图为

双峰型外,其余两类云降水的谱图都呈现多峰型。 冬季,
在粒径>1 mm后整体浓度是呈下降趋势的,降水云中除混
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合云有两次峰值以外,降水浓度整体呈下降趋势,表现为

混合云>积雨云>层状云的趋势,除层状云降水谱图为双

峰型外,其他两类降水云的雨滴谱浓度谱图都呈多峰型。
(由于林芝站数据不全,春、秋、冬 3 季的浓度值不够准

确,且图中大粒子浓度上升的拐点,系因对 3 种云类型分

类时只按照雷达反射率因子的大小进行分类,没有考虑

到其他特殊情况,未筛除其中的特殊值)。 整体来看,林
芝站点 4 个季节对应粒子数浓度峰值的粒径为1 mm左

右,其中层状云雨滴谱浓度最低,雨滴浓度会随着粒径的

增大而减小的趋势在逐渐变缓[25-30]。

图 2摇 峨眉山站点四季 3 种降水云类型雨滴谱

图 3摇 林芝站点四季 3 种降水云类型雨滴谱
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2. 2摇 Gamma 拟合

通过表 3 的 Gamma 拟合所得到的参数可以看出,
峨眉山站点春季,积雨云浓度参数 N0 的值最小,lgN0

的值为2. 785 m-3·mm-1,形状因子 滋 为0. 167、斜率因

子 姿 为1. 979 mm-1;层状云浓度参数最大,lgN0 的值

为3. 288 m-3·mm-1,形状因子 滋 为0. 222、斜率因子 姿
为3. 246 mm-1;混合云处于两者之间, lgN0 的值为

3. 190 m-3·mm-1,形 状 因 子 滋 为、 斜 率 因 子 姿 为

2. 281 mm-1。 夏季,层状云浓度参数 N0 的值最小,lgN0

的值为3. 099 m-3·mm-1,形状因子 滋 为-0. 024、斜率因

子 姿 为3. 225 mm-1;混合云浓度参数最大,lgN0 的值为

5. 794 m-3·mm-1,形状因子 滋 为4. 265、斜率因子 姿 为

7. 170 mm-1;积 雨 云 处 于 两 者 之 间, lgN0 的 值 为

3. 516 m-3·mm-1,形状因子 滋 为0. 974、斜率因子 姿 为

2. 682 mm-1。 秋季,积雨云浓度参数 N0 的值最小,lgN0

的值为3. 166 m-3·mm-1,形状因子 滋 为0. 288、斜率因

子 姿 为1. 819 mm-1;层状云浓度参数最大,lgN0 的值为

4. 083 m-3·mm-1,形状因子 滋 为1. 416、斜率因子 姿 为

5. 158 mm-1;混 合 云 处 于 两 者 之 间, lgN0 的 值 为

4. 065 m-3·mm-1,形状因子 滋 为1. 486、斜率因子 姿 为

3. 825 mm-1。 冬季,积雨云浓度参数 N0 的值最小,lgN0

的值为2. 649 m-3·mm-1,形状因子 滋 为0. 750、斜率因

子 姿 为2. 150 mm-1;混合云浓度参数最大,lgN0 的值为

5. 280 m-3·mm-1,形状因子 滋 为3. 407、斜率因子 姿 为

6. 148 mm-1;层 状 云 处 于 两 者 之 间, lgN0 的 值 为

3. 431 m-3·mm-1,形状因子 滋 为0. 036、斜率因子 姿 为

4. 113 mm-1。 综上所述,春、秋 2 季的拟合参数值的大

小为积雨云<混合云<层状云,而夏季和冬季则不同,夏
季为层状云<积雨云<混合云,冬季的参数值大小为积雨

云<层状云<混合云。

表 3摇 峨眉山站点 3 类降水 GAMMA 分布拟合参数

季节 降水云类型 滋 姿 N0 LgN0

春

层状云 0. 222 3. 246 1941. 690 3. 288

混合云 0. 203 2. 281 1547. 977 3. 190

积雨云 0. 167 1. 979 610. 177 2. 785

夏

层状云 -0. 024 3. 225 1256. 089 3. 099

混合云 4. 265 7. 170 623009. 210 5. 794

积雨云 0. 974 2. 682 3282. 475 3. 516

秋

层状云 1. 416 5. 158 12097. 647 4. 083

混合云 1. 486 3. 825 11607. 133 4. 065

积雨云 0. 288 1. 819 1465. 975 3. 166

冬

层状云 0. 036 4. 113 2699. 919 3. 431

混合云 3. 407 6. 148 190361. 890 5. 280

积雨云 0. 750 2. 150 446. 032 2. 649

摇 摇 而林芝站点(表 4)春季,积雨云浓度参数 N0 的值

最大, lgN0 的值为4. 477 m-3·mm-1,形状因子 滋 为

6. 501、斜率因子 姿 为4. 423 mm-1;层状云浓度参数最

小, lgN0 的值为 2. 869 m-3·mm-1, 形状因子 滋 为

0. 496、斜率因子 姿 为1. 444 mm-1;混合云处于两者之

间, lgN0 的值为 2. 929 m-3·mm-1, 形状因子 滋 为

1. 077、斜率因子 姿 为1. 597 mm-1。 夏季,层状云浓度

参数 N0 的值最小,lgN0 的值为2. 015 m-3·mm-1,形状

因子 滋 为-0. 834、斜率因子 姿 为0. 979 mm-1;积雨云

浓度参数最大,lgN0 的值为3. 368 m-3·mm-1,形状因

子 滋 为-0. 033、斜率因子 姿 为2. 508 mm-1;混合云处

于两者之间,lgN0 的值为2. 226 m-3·mm-1,形状因子

滋 为-0. 875、斜率因子 姿 为1. 044 mm-1。 秋季,积雨云

浓度参数 N0 的值最小,lgN0 的值为2. 114 m-3·mm-1,

形状因子 滋 为-0. 842、斜率因子 姿 为0. 83 mm-1;混合云

浓度参数最大,lgN0 的值为2. 349 m-3·mm-1,形状因子

滋 为-0. 803、斜率因子 姿 为1. 029 mm-1;层状云处于两

者之间,lgN0 的值为2. 115 m-3·mm-1,形状因子 滋 为

-0. 787、斜率因子 姿 为1. 306 mm-1。 冬季,层状云浓度

参数 N0 的值最小,lgN0 的值为3. 262 m-3·mm-1,形状

因子 滋 为0 .̀ 146、斜率因子 姿 为1. 436 mm-1;混合云浓

度参数最大,lgN0 的值为3. 816 m-3·mm-1,形状因子

滋 为3. 881、斜率因子 姿 为2. 330 mm-1;积雨云处于两

者之间,lgN0 的值为3. 484 m-3·mm-1,形状因子 滋 为

3. 608、斜率因子 姿 为2. 114 mm-1。 综上所述,春、夏 2
季的拟合参数值的大小为积雨云>混合云>层状云,而
秋季和冬季则不同,秋季为混合云>层状云>积雨云,
冬季的参数值大小为混合云>积雨云>层状云。
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表 4摇 林芝站点 3 类降水 GAMMA 分布拟合参数

季节 降水云类型 滋 姿 N0 LgN0

春

层状云 0. 496041 1. 444025 739. 1504 2. 868733

混合云 1. 077124 1. 597044 849. 948 2. 929392

积雨云 6. 501479 4. 423639 29980. 94 4. 476845

夏

层状云 -0. 8344 0. 979434 103. 4461 2. 014714

混合云 -0. 87502 1. 044328 168. 3708 2. 226267

积雨云 -0. 03301 2. 508416 2332. 827 3. 367883

秋

层状云 -0. 7869 1. 305846 130. 2809 2. 114881

混合云 -0. 80265 1. 029684 223. 7117 2. 349689

积雨云 -0. 85222 0. 830378 130. 1691 2. 114508

冬

层状云 0. 145983 1. 435978 1828. 156 3. 262013

混合云 3. 881152 2. 329932 6548. 867 3. 816166

积雨云 3. 607669 2. 114356 3049. 589 3. 484241

摇 摇 如图 4、5 所示,根据 3 类云降水的 Gamma 分布拟
合可知,峨眉山站点春季,混合云和积雨云的谱宽最
宽,最大粒径为5. 5 mm;层状云谱宽最窄,最大粒径为
4. 5 mm。 夏季, 积雨云的谱宽最宽, 最大粒径为
5. 5 mm;其次是层状云,最大粒径为4. 25 mm;混合云
的谱宽最窄,最大粒径为3. 75 mm。 秋季,积雨云的谱
宽最宽,最大粒径为5. 5 mm;其次是混合云,最大粒径
为4. 85 mm;层状云的谱宽最窄,最大粒径为3. 5 mm。
冬季,积雨云的谱宽最宽,最大粒径为5. 5 mm;其次是
混合云,最大粒径为3. 8 mm;层状云的谱宽最窄,最大
粒径为3. 6 mm。 其中,夏冬季的混合云拟合浓度图像
上凸十分明显。 通过峨眉山站点的拟合曲线与实测曲
线数据对比,发现春、夏 2 季的曲线有点偏离观测曲

线,但秋冬的曲线趋势大致是相近的,模拟较好的粒径
区间在1. 5 ~ 4. 0 mm。 林芝站点春、秋、冬 3 季,3 类降
水云谱宽相当,最大粒径都为5. 5 mm。 夏、秋、季 3 类
云降水的小粒径浓度下降趋势较为缓慢,后下降趋势
明显较陡。 夏季,积雨云的谱宽最窄,最大粒径为
4. 9 mm,层状云与混合云的谱宽相似,最大粒径为
5. 5 mm。 其中,林芝站点春冬两季的积雨云拟合曲线
也有较为明显的上凸趋势,通过林芝站点的拟合曲线
与实测曲线数据进行对比发现,4 个季节的拟合曲线
的浓度值均高于实测浓度值,但拟合曲线与实测曲线
的趋势较为相似, 模拟较好的粒径区间在 1. 3 ~
4. 5 mm。 因此,峨眉山站点和林芝站点的雨滴谱在适
当范围内是能够运用 Gamma 分布模拟的。

图 4摇 峨眉山站点四季 3 种降水云实测与 Gamma 拟合对比雨滴谱
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图 5摇 林芝站点四季 3 种降水云实测与 Gamma 拟合对比雨滴谱

2. 3摇 西南涡背景下雨滴谱特征分析

西南涡是指在四川西部低空生成的一种气旋性涡

旋,由于常与东侧的低空急流配合,带有大量的水汽,
会对该地区形成阴雨天气,东移发展时会对西南地区

乃至东北、东部、东南地区形成暴雨天气,同时会引起

大风、地面锋面气旋的发生发展[31-32]。 因此,研究选

取了峨眉山站点 2021 年 7 月 15-16 日的一次西南涡

数据个例进行研究分析,旨在了解产生于青藏高原东

部并对中国西南地区的降水有很大作用的西南涡对研

究站点区域的影响。
如图 6、 7 所示, 通过分析欧洲中心 ERA5 的

700 hPa7 月 16 日 08 时、20 时的数据资料, 可以明显

看到在青藏高原东侧的四川盆地附近有一低压涡旋产

生,两侧风场有明显的不对称性,水汽主要是来自孟加

拉湾,经由云贵高原输送过来,水汽输送至四川盆地形

成了明显辐合,副高控制了华东地区,制约了西南涡的

东移,利于西南涡在青藏高原东侧形成持续的抬升运

动,对该地造成了一次降水过程。 根据雨滴谱累计降

水量 数 据 统 计 出 7 月 15 - 16 日 总 降 水 量 达 到

67. 43 mm,平均雨强为0. 75 mm / h,可以看出本次降水

持续时间长,小时雨强强,累计雨量大。 通过对 7 月

15-16 日的雨滴谱数据资料分析形成的雨滴谱分布

(图 8)可以明显看出,雨滴谱分布的整体趋势是呈双

峰型分布的,第一次峰值出现在粒径为0. 6 mm;随着

粒径的增大,数浓度开始减小,直至粒径约为1. 2 mm,
数浓度开始上升;在粒子直径为1. 5 mm时,数浓度达

到了第二个峰值,此后数浓度便随着粒径的增大开始

减小,最大粒径为5. 5 mm。 由此可见,伴随较深厚的

气旋性涡旋出现的降水强度较大,48 h累积雨量较大,
雨滴谱分布的谱宽较宽,粒子数浓度在小粒径时更高,
西南涡的发生发展造成的降水对本次研究区域的雨滴

谱分布有很大的影响,因此,对于西南涡形成降水过程

的研究要更进一步,这对于青藏高原东侧的云微物理

特征的研究也会更有优势。

图 6摇 7 月 16 日 08 时 700 hPa 风场图
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图 7摇 7 月 16 日 20 时 700 hPa 风场图

图 8摇 7 月 15-16 日雨滴谱图

3摇 结论与讨论

利用 2021 年峨眉山站点和林芝站点的激光雨滴

谱仪数据资料,研究了青藏高原东南部及其东坡降水

的雨滴谱特征。 获得的主要结论如下:
(1)通过年降水量以及雨滴谱分布可知,峨眉山

站点观测到该地区年累计降水量大,尤其是夏、秋 2 季

降水量很大,降水持续时间短,降水频次多。 林芝站点

观测到该地区年累计降水量较峨眉山站点小很多,其
中夏季降水远高于春、秋、冬 3 季,但平均雨强与峨眉

山站点相差不大,降水持续时间短,降水频次多。
(2)峨眉山站点 4 个季节对应粒子数浓度峰值的

粒径为1. 5 mm左右,其中层状云雨滴谱浓度最低,谱
宽最短,雨滴浓度会随着粒径的增大而减小的趋势逐

渐变缓。 而林芝站点 4 个季节对应粒子数浓度峰值的

粒径为1 mm左右,其中层状云雨滴谱浓度最低,主要

贡献在小粒径上,雨滴浓度会随着粒径的增大而减小

的趋势逐渐变缓。 通过 Gamma 拟合可以看出,峨眉山

站点春、夏 2 季的曲线有点偏离观测曲线,但秋冬的曲

线趋势大致是相近的,模拟较好的粒径区间在1. 5 ~
4. 0 mm。 而林芝站点 4 个季节的拟合曲线的浓度值

均高于实测浓度值,但拟合曲线与实测曲线的趋势较

为相似,模拟较好的粒径区间在1. 3 ~ 4. 5 mm。 因此,
峨眉山站点和林芝站点的雨滴谱在适当范围内是能够

运用 Gamma 分布模拟的。
(3)通过对 2021 年 7 月 15-16 日的降水个例分

析,伴随较深厚的气旋性涡旋出现的降水强度较大,
48 h累积雨量较大,雨滴谱分布的谱宽较宽,粒子数浓

度在小粒径时更高,西南涡的发生发展造成的降水对

本次研究区域的雨滴谱分布有很大的影响。 因此,基
于对西南涡形成降水过程的研究更进一步,这对于青

藏高原东侧的云微物理特征的研究也会有所帮助。
在处理观测数据时,根据雷达反射率因子对不同

类型降水云分类的方法有误差,在统计过程中,出现了

不属于混合云的类别,导致雨滴谱分布曲线本应该随

着粒径增大,数浓度递减区域出现了折返,使雨滴谱图

中大粒子数浓度不降反增。 由于林芝站点的雨滴谱数

据缺失(缺少 4 月、5 月、9 月、12 月数据),导致整体的

研究结果存在一定的偏差,对概括青藏高原东南部及

其东坡区域的雨滴谱特征有一定的影响。 因此,为了

能够更加全面、具体的提高对青藏高原东南部及其东

坡的雨滴谱特征的掌握情况,未来的方向可以选取更

加精确的时间尺度、更加完整的数据资料以及尽量多

的观测站点,以获得准确的区域资料,为以后研究青藏

高原地区的云微物理特征提供一些帮助。
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Characterization of Raindrop Spectra on the Southeast
Tibetan Plateau and East Slopes

PAN Jie,摇 LI Maoshan,摇 GONG Ming,摇 WANG Ting
摇 摇 (College of Atmospheric Sciences / Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province / Chengdu Plain Urban Me鄄
teorology and Environment Observation and Research Station of Si鄄chuan Province,Chengdu University of Information Technology,Chengdu
610225,China)

Abstract:To study the cloud microphysical characteristics of the southeastern Tibetan Plateau and its eastern slope,the
raindrop spectrometer observations in 2021 at the Emei Mountain site on the eastern slope of the Tibetan Plateau and the
Linzhi site on the southeastern Tibetan Plateau were used to analyze the raindrop spectral characteristics of three types of
precipitation clouds in different seasons on the southeastern Tibetan Plateau and its eastern slope and the relationship be鄄
tween typical individual cases of precipitation and The relationship between the southwestern vortex and the typical pre鄄
cipitation cases were analyzed. The results show that both the Emei Mountain and Linzhi sites experience stratiform cloud
precipitation as their main precipitation type. The annual cumulative precipitation is higher,the precipitation duration is
shorter, and the precipitation is more frequent. The particle size corresponding to the peak particle number concentration
is about 1. 5 mm in four seasons at the Emei Mountain site,while the particle size corresponding to the peak particle
number concentration is about 1 mm in four seasons at the Linzhi site,where the lowest concentration of stratiform cloud
raindrop spectrum is mainly contributed to the small particle size. In the Gamma fit for the three types of cloud precipita鄄
tion in the Emei Mountain area, the better鄄simulated particle size interval is between 1. 5 mm and 4. 0 mm,compared to
the measured data. However,the fitted curve for the Linzhi site has a more similar trend to the measured data,and the
better鄄simulated particle size interval is between 1. 3 mm and 4. 5 mm. Therefore, the raindrop spectra of the Emei
Mountain site and the Linzhi site are within the appropriate range to be able to apply Gamma distribution simulations are
possible. The precipitation accompanying the deeper cyclonic vortex appears to be more intense,the 48 h accumulated
rainfall is larger,the spectral width of the raindrop spectrum distribution is wider,and the particle number concentration
is higher at small particle size,and the precipitation caused by the development of the southwest vortex has a great influ鄄
ence on the raindrop spectrum distribution in this study area.
Keywords:raindrop distribution;Southeast Tibetan Plateau and its east slope;Gamma distribution; parameterization;
Southwest twister
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