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摘　要: 微雨雷达 (Micro Rain Radar，MRR)反演结果受多种因素影响，为评估 MRR降水探测能力和应用效果，以地面

雨量计数据为基准，基于襄阳地区 2022年 3月—2023年 5月降雨过程中 MRR和同址 DSG5型降水现象仪测量的雨滴

谱信息及其反演的特征参量，从不同高度和不同降雨类型等方面对 MRR降水探测能力进行评估，并选取 2023年 5月

4日一次典型降水过程对应的观测结果开展 MRR应用效果分析。结果表明: (1) 当探测高度为 100 m时，MRR与雨量

计所测的小时降雨量值最为接近。(2) 相较于对流云降水和弱降水，层状云降水时 MRR的探测性能最优。(3) 相较于

DSG5，对流云降水时 MRR中等雨滴和大雨滴对降雨率的贡献均偏小，而小雨滴数浓度及其对降雨率的贡献偏大。(4)

在襄阳市一次典型降水过程中，MRR 可清晰观测到零度层亮带的垂直结构，层状云降水和弱降水零度层亮带高度基本

稳定在 3.8 km左右；对于层状云降水，粒子在零度层经历复杂的相态变化后最终融化成雨滴，在降至地面过程中主要经

历小雨滴的碰并和蒸发，中等雨滴对地面降雨率的贡献最大。
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Abstract: Retrieval results of Micro Rain Radar (MRR) are affected by various factors. To evaluate the precipitation detection capability

and  application  performance  of  MRR,  we  take  rain  gauge  observations  as  the  benchmark.  Based  on  raindrop  size  distribution  data  and

retrieved  characteristic  parameters  measured  by  MRR  and  collocated  DSG5  present  weather  sensor  during  rainfall  events  from  March

2022 to May 2023 in Xiangyang area, the precipitation detection capability of MRR is assessed from the perspectives of different detection

heights and rainfall  types.  Moreover,  observations from a typical  precipitation case on 4 May 2023 are selected to analyze the practical

application effect of MRR. The results are as follows. (1) Hourly rainfall values detected by MRR at the height of 100 m agree best with

those measured by the rain gauge. (2) MRR achieves optimal detection performance for stratiform precipitation compared with convective

precipitation  and  light  rain.  (3)  For  convective  precipitation,  the  contributions  of  medium and  large  raindrops  to  rain  rate  derived  from

MRR are smaller, while the number concentration of small raindrops and their contribution to rain rate are larger relative to DSG5. (4) In

the typical precipitation case over Xiangyang, MRR can clearly capture the vertical structure of the melting-layer bright band. The height

of  the  bright  band  remains  stable  at  approximately  3.8  km  for  both  stratiform  precipitation  and  light  rain.  For  stratiform  precipitation,

hydrometeors undergo complex phase transitions at the melting layer and finally melt into raindrops. During their fall to the surface, small

raindrops mainly experience collision-coalescence and evaporation processes,  and medium raindrops contribute the most  to surface rain

rate.
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 引　言

微雨雷达 (Micro Rain Radar，MRR)是一种垂直

指向性调频连续波多普勒雷达，可观测高至 6 km的

雨滴下落速度、雨滴谱 (Raindrop Size Distributions，
DSD)、反射率因子 (Z)、降雨率 (R)和液态水含量

(LWC)等参数。由于 MRR具有较高的时间和空间

分辨率，近年来国内外许多学者利用其对降雨进行

研究。Wen等 (2016)利用 MRR和二维视频雨滴谱

仪数据对中国东部梅雨季降水特征和不同降雨类型

对应的 Z-R 关系进行了研究，认为 MRR在浅层雨的

识别和定量研究等方面具有明显优势。Wang等

(2017)利用 MRR数据对济南一次层状降水事件的

微物理过程和零度层亮带进行了分析，其研究结果

证明了 MRR在研究降雨微物理过程及零度层亮带

具有巨大优势。Zhou等 (2020)利用咸宁站的MRR等

数据，对不同降水类型和不同高度的 DSD、降水参数

和 Z-R 关系的垂直剖面进行了研究，其研究结果为雷

达降水估计的改进提供了参考。Urgilés等 (2021)基
于MRR和激光雨滴谱仪的长序列数据，利用 K-
means聚类方法对热带安第斯山脉的降雨进行了分

类，该分类对雷达降水估算改进以及数值模拟中云

微物理过程的参数化模型研究具有重要意义。周伶

俐等 (2023)基于秭归、荆州和南京三站并址观测的

MRR等数据，对 2020年梅雨期长江中下游地区 DSD
垂直结构特征和相应的 Z-R 关系进行了研究，为雷达

定量估测降水精度的提高以及模式中降水参数化方

案的改进提供了重要依据。以上研究表明，MRR对

认识降水微物理过程、提高雷达定量估测降水的精

度以及改进模式降水参数化方案等具有重要意义。

然而，MRR的反演结果受多种因素影响。研究

表明，当存在下沉气流时，MRR观测到的雨滴速度比

在静止大气中的下落速度大，由此造成反演的雨滴

直径 (D)偏大；而当存在上升气流时，观测到的雨滴

速度比在静止大气中的下落速度小，由此造成反演

D 偏小，并且下沉气流比上升气流对 D 反演的影响

更大 (Adirosi  et  al.，2015；何思远等，2015；饶晨等，

2020)。MRR对弱降水和层状云降水的探测效果较

好 (Wang et al.，2017；Kidd et al.，2021)，由于对流云降

水通常伴随着强垂直气流，使得 MRR反射率频谱混

叠，衰减系数会被高估很多，导致数据剔除过大，最

终导致 MRR反演的反射率、降雨率和衰减系数出现

较大误差 (Tridon et al.，2011)。因此，在利用 MRR进

行降雨观测研究之前，必须针对不同降雨类型开展

MRR降水探测能力评估和适用性分析。

MRR和雨滴谱仪均能获得 DSD并通过反演得

到 Z、R 和 LWC等降雨特征量 (Battaglia et al.，2010)，
许多研究将 MRR与雨滴谱仪进行对比分析，从而对

仪器的观测精度和效果进行评估。DSG5型降水现

象仪是国内气象业务中较为常用的一种激光雨滴谱

仪。与 MRR探测原理不同，激光雨滴谱仪基于激光

光学散射原理测量雨滴的 D、下落速度、形状等参

量 (付志康等，2022；刘晓璐等，2023)，再根据雨滴下

落速度以及 D 等参数与雨滴谱之间的关系推导出雨

滴谱分布。MRR和雨滴谱仪对降雨特征量的测量均

是间接性的，导致其测量结果容易受到多种噪声干

扰，而地面雨量计直接对降雨量进行测量，噪声干扰

相对较少，鲁棒性较高，因此许多研究以地面雨量计

为基准，将 MRR和雨滴谱仪结合起来进行对比评估

(Kirankumar和 Kunhikrishnan，2013；温龙等，2015)。
襄阳市位于长江第一大支流-汉江中游，2019年

襄阳国家基本气象站引进了 MRR，这为研究长江流

域降雨垂直结构特征并进一步提升综合降水探测能

力提供了有利条件。本文以地面雨量计数据为基

准，基于 2022年 3月—2023年 5月襄阳国家基本气

象站降水过程中 MRR和同址 DSG5型降水现象仪

测量的雨滴谱信息及其反演的特征参量，从不同高

度和不同降雨类型等方面对 MRR进行降水探测能

力评估，并选取襄阳站 2023年 5月 4日一次典型降

水过程对应的观测结果开展 MRR应用效果分析，以

期为提高长江流域降雨微物理过程的认识、提升雷

达定量估测降水精度以及人工影响天气效果等提供

必要的技术前提。

 1  研究区域及资料与方法

 1.1  研究区域

如图 1所示，研究区域襄阳地处长江支流汉江中

游，汉水穿城而过。当地气候复杂多变，夏季降水最

多，冬季最少，年际间季节性降水变化波动较大，降

水最大值与最小值差距较大，汛期降水占全年降水

的 75％以上 (王馨凝，2015)。充沛的汛期降水为开

展本地降水垂直微物理观测、评估微雨雷达探测性

能提供了典型试验条件。

 1.2  资料说明

本文使用的数据为 2022 年 3 月 1 日 —2023 年
5 月 11 日中国气象局天擎大数据云平台的 SL3-1型

翻斗式雨量计 (以下简称 RG) 、DSG5型降水现象仪

(以下简称 DSG5)数据以及襄阳市气象局提供的

MRR-2型微雨雷达 (以下简称 MRR)观测数据，剔除

2022 年 12 月 —2023 年 2 月降雪时段数据，仅保留
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降雨样本。以上数据均来自襄阳国家基本气象站

(以下简称襄阳站)的同址观测设备。RG与 MRR、
MRR与 DSG5以及 RG与 DSG5之间的距离分别为

45 m、39 m和 5 m。RG 仅记录逐分钟降雨量；DSG5
基于激光散射原理获取雨滴直径、下落速度并反演

雨滴谱；MRR 时间分辨率 10 s，可垂直观测不同高度

雨滴谱、降雨率、反射率因子、液态水含量等垂直剖

面参量。

m · s−1

MRR工作频率为 24.15 GHz，波长为 1.25 cm，时

间分辨率为 10 s，可测量范围内的速度和高度通道数

分别为 64和 32，对应直径范围为 0.246~0.503 mm，

速度分辨率为 0.191  ，垂直分辨率可调，当垂直

分辨率为 0.1  km  (0.2  km)时 ，起测高度为 0.1  km
(0.2 km)，对应的最大探测高度为 3.1 km (6.2  km)。
2023 年 1 月起 襄阳站 MRR 垂直分辨率由 0.1 km 调
整为 0.2 km，最大探测高度由 3.1 km 提升至 6.2 km。

DSG5是一种基于激光光学散射原理进行测量

的自动化降水滴谱测量设备。当雨滴经过采样区

时，测量其通过激光束时信号的衰减振幅可以反演

出 D，信号变化的持续时间可以反演出雨滴下落速

度 (付志康等，2022)。DSG5采样区面积为 54 cm2，

可测量范围内的直径和速度各分为 32档共计 1 024
个级别，D 级别的宽度从 0.125~26 mm不等，速度级

别宽度则由 0.1~21.4 m∙s−1 不等。

RG的传感器由集水器、翻斗、调节螺钉、干簧

管等构成。在测量过程中，随着翻斗间歇翻倒动作，

带动开关，发出一个个脉冲信号，将非电量转换成可

以进行计量的物理信号。其承水口内径为 200 mm，

分辨率为 0.1 mm，测量范围为 0~4 mm∙min−1。
 1.3  研究方法

 1.3.1 降水相关物理量计算

D (单位 : mm) v (单位 :

利用 MRR所测多普勒频谱可计算得到一定髙

度上直径为 的雨滴下落速度

m · s−1) N (D)

(单位 : m−3·mm−1)

(单位 : dBz) R (单位 : mm ·h−1)

(记为LWC，单位 : g ·m−3)

RD (D) 单位 :mm ·h−1 ·mm−1

以及单位体积单位谱间隔内雨滴数浓度

，进而可以利用 DSD可反演出与降

水相关物理量。本文利用MRR和地面降水观测仪器

所测并反演的降水相关物理量进行 MRR降水探测

能力对比评估和应用效果分析，物理量主要包括雷

达反射率因子Z  、降雨率 、

液态水含量 LWC  和降水率谱

 ( ) ，具体计算公式 (Zeng et
al.，2023)为

Z = 10 · log10

 64∑
i=1

N (Di) ·D6
i ·∆Di

 (1)

R =
6π
104

64∑
i=1

v (Di) ·N (Di) ·Di
3 ·∆Di (2)

LWC =
π

6000

64∑
i=1

N (Di) ·D3
i ·∆Di (3)

RD (D) =
6π
104
·D3 ·N (D) · v (D) (4)

Di i ∆Di

v (Di) i N (Di)

Di Di+∆Di

其中， 为第 档雨滴直径，共 64档； 为对应的直

径间隔， 是第 档速度谱下落速度。 代表

直径在 和 之间单位间隔内雨滴的数浓度。

 1.3.2 降雨类型分类

R

由于 MRR对不同降雨类型的探测能力不同，本

文按照 MRR第一层分钟 的大小及其随时间的变化

将降雨类型分为弱降水、层状云降水、对流云降水和

待定类型 (Bringi et al.，2003；Chen et al.，2013)，以便

更好地分析 MRR在不同降雨类型观测中的适用性。

R每个样本的 值取 MRR第一层的分钟级平均

值。样本分类及具体占比如表 1所示。本文统计总

样本数为 23 414个，其中弱降水、层状云降水、对流

云降水和待定类型样本数分别为 12  476、 5  165、
539和 5 234个，对应的占比分别为 53.28%、22.06%、
 

表 1 襄阳站 2022年 3月—2023年 5月不同降雨类型的样本

数、累计降雨量及其占比

Table 1 Samples, accumulated rainfalls, and their proportions
corresponding to different rain types at Xiangyang station

from March 2022 to May 2023

降雨类型
样本 累计雨量

数量 占比/% 雨量/mm 占比/%

弱降水 12 476 53.28 42.82 5.28

层状云降水 5 165 22.06 228.19 28.15

对流云降水 539 2.30 235.17 29.01

待定 5 234 22.35 304.50 37.56
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图 1 襄阳地区 (红色五角星)在长江流域中的位置 (蓝色线条

为长江及其一级支流)
Fig. 1 Location of Xiangyang region (the red pentagram) in the Yangtze

River Basin (The blue curve represents the Yangtze River and its

classⅠtributary)
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2.30%和 22.35%；样本总累计降雨量为 810.73 mm，

其中弱降水、层状云降水、对流云降水和待定类型样

本的累计降雨量分别为 42.82、 228.19、 235.17和

304.50 mm，对应的占比分别为 5.28%、28.15%、29.01%
和 37.56%。值得注意的是，弱降水样本数占比较大，

但其对总累计降雨量贡献却较小；而对流云降水样本

数占比虽然较小，但其对总累计降雨量贡献却较大。

 1.3.3 DSG5 数据质量控制

在利用 DSG5对液态降水过程进行观测及微物

理参量反演前，需要进行数据质量控制。采用有效

观测截面代替设备的物理观测截面，以减少设备边

界效应对参量反演的影响 (Tokay et al.，2013)。自然

降水中很少有超过 10 mm的雨滴存在，个别超过

10 mm的粒子往往是雨滴重叠所产生的，因此首先

需要剔除 D>10 mm的雨滴。对于分钟样本数据，当

设备观测截面记录的粒子数小于 10个，可以认为是

噪声的影响，也将其进行剔除 (Kruger and Krajewski，
2002；Wen et  al.，2016；Angulo-Martinez et  al.，2018)。
此外，由于雨滴溅射、垂直气流等对观测的影响

(Atlas et al.，1973)，会观测到一些速度较大的小粒子

以及速度较小的大粒子，研究时需要将每分钟观测

到的雨滴数据根据理论速度-直径关系式进行过滤，

以剔除速度-直径理论值±60%之外的粒子 (付志康

等，2022；文镓齐等，2023)。
不同降雨类型下，DSG5观测雨滴个数 (n)的速

度-直径分布如图 2所示。灰色虚线以外的数据被剔

除。层状云降水的小雨滴 (D<1 mm)和中等雨滴

(1≤D<3 mm)数量较其他两类降雨类型更多，而对

流云降水的大雨滴 (D≥3  mm)数量相对更多，这

可能与不同降雨类型对应 R 阈值及微物理过程有关。
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图 2 襄阳站 2022年 3月—2023年 5月弱降水 (a)、层状云降水 (b)和对流云降水 (c)对应的 DSG5观测雨滴个数 (n)的速度 (V)-
直径 (D)分布[填色表示 log10(n)；黑色实线为 Atlas经验曲线 (Atlas et. al.，1973)；灰色虚线为经验曲线的±60%范围]

Fig. 2 DSG5-observed number of raindrops (n) as a function of the falling velocity (V) and drop diameter (D) corresponding to (a) light rain, (b) stratiform

rain, and (c) convective rain at Xiangyang station from March 2022 to May 2023. Shadow represents log10(n), black curve represents the Atlas empirical

relationship between diameter and velocity (Atlas et. al., 1973) and grey dashed lines denote ±60% range of the experience relationship
 

三种降雨类型 DSD的共同点在于，小雨滴和中

等雨滴数量较多，而大雨滴数量相对较少。小雨滴

速度异常，即速度超过理论值±60%的数量相对较

多；D<1.5 mm的雨滴实测速度对应的个数极大值较

理论值普遍偏大。胡子浩等 (2014)、吴宜等 (2021)
利用 Parsivel激光雨滴谱仪对南京地区的观测结果

以及文镓齐等 (2023)利用降水现象仪对藏东南墨脱

地区的观测结果，均出现相似情况；而 Luo等 (2021)
和 Ji等 (2019)分别利用 2DVD视频雨滴谱仪和

Parsivel激光雨滴谱仪对北京地区的观测结果、宋灿

等 (2019)利用 Parsivel激光雨滴谱仪对河北邢台的

观测结果以及 Janapati等 (2020) 利用 Parsivel激光雨

滴谱仪对台湾地区和印度的观测结果，对应的偏大

情况并不明显。推测该现象可能与不同地区对应的

不同微物理过程相关，襄阳地区 D<1.5 mm的雨滴在

地面附近的实际下降速度较理论值偏高。

 2  结果分析

 2.1  不同高度层 MRR与 RG小时降雨量对比

作为一种垂直指向性雷达，MRR能够观测到垂

直方向上不同高度 R。底层 R 容易受到近地表局部

多种因素影响 (Blocken et al.，2006；黄浩明等，2024)。
为分析出与 RG观测值最为接近时 MRR的探测高

度，基于襄阳站 2022年 3月 1日—2023年 5月 11
日降雨过程的观测数据，利用不同高度下 MRR所测

R 的分钟级平均值计算出分钟降雨量，而后通过积分

求和计算出小时降雨量，将 RG分钟级降雨量进行累

加得到对应的小时降雨量，共计得到 1 388对小时降

雨量样本。

图 3为 RG和 MRR在不同离地高度对应的小时

降雨量散点图。当高度从 100 m逐步上升至 600 m
时，二者的相关系数基本呈减小趋势，平均绝对百分

比误差逐步增大，拟合的斜率从 1.324逐渐减小至
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0.935，截距从-0.532逐渐增加至 0.621，说明随着高度

升高，RG和 MRR所测小时降雨量的相关性逐渐变

差，数据发散程度逐步上升。相较于 RG，在 300 m
高度及以下时，MRR容易出现小降雨量被低估、大

降雨量被高估的情况；在 400 m高度时，大、小降雨

量被高估和低估情况相当；而在 500 m高度及以上

时，MRR更容易出现小降雨量被高估、大降雨量被

低估的情况。综合多项评估指标可知，MRR在高度

为 100 m时与雨量计观测值最为接近，这与姜嘉俊

等 (2021)利用MRR对宁波典型降水的研究结果相似。
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(a) 100 m

平均绝对百分比误差: 37.44%
y=1.324x−0.532
相关系数: 0.921

样本数: 190

(b) 200 m

平均绝对百分比误差: 39.21%
y=1.345x−0.318
相关系数: 0.884
样本数: 250

(c) 300 m

平均绝对百分比误差: 39.68%
y=1.231x−0.274
相关系数: 0.825
样本数: 219

(d) 400 m

平均绝对百分比误差: 47.38%
y=1.036x−0.024
相关系数: 0.848
样本数: 259

(e) 500 m
平均绝对百分比误差: 73.70%
y=0.883x−0.463
相关系数: 0.686
样本数: 217

(f) 600 m

平均绝对百分比误差: 96.63%
y=0.935x+0.621

相关系数: 0.526
样本数: 253

图 3 MRR 100 m (a)，200 m (b)，300 m (c)，400 m (d)，500 m (e)，600 m (f)离地高度下与 RG的小时降雨量散点图

Fig. 3 Scatter plots of hourly precipitation derived from micro rain radar (MRR) observed at different heights above ground

(a) 100 m, (b) 200 m, (c) 300 m, (d) 400 m, (e) 500 m, and (f) 600 m versus surface rain gauge (RG)
 

 2.2  MRR、DSG5与 RG累计降雨量对比

通过综合对比不同降雨类型下 MRR、DSG5和

RG的累计降雨量，可以对不同仪器的测量特点以及

误差来源进行分析。表 2给出襄阳站 2022年 3月

1日—2023年 5月 11日不同降雨类型条件下 RG、

DSG5以及 MRR第一层对应的累计降雨量统计结

果。对于弱降水，MRR、DSG5和 RG的累计降雨量

分别为 138.78、108.46和 158.00 mm，前两者相对于

RG的偏差分别为−12.17%和−31.35%。对于层状云

降水，MRR、 DSG5和 RG的累计降雨量分别为

323.43、179.53和 311.30 mm，前两者相对于 RG的偏

差分别为 3.99%和−42.33%。对于对流云降水，MRR、
DSG5和 RG的累计降雨量分别为 282.40、125.09和

181.70 mm，前两者相对于 RG的偏差分别为 55.42%
和−31.16%。

总体而言，相较于 RG，DSG5在所有降雨类型条

件下的累计降雨量均出现低估，而 MRR仅在弱降水

时低估累计降雨量，在层状云降水和对流云降水时

高估累计降雨量。当降雨类型为层状云降水时，

MRR的累计降雨量相对偏差最小，而当降雨类型为

对流云降水时，MRR的累计降雨量相对偏差最大。

为进一步研究不同降雨类型下 MRR和 DSG5
相对于 RG的累计降雨量偏差，按照不同降雨类型对

 

表 2 襄阳站 2022年 3月—2023年 5月不同降雨类型下

MRR、DSG5以及 RG累计降雨量及其相对偏差

Table 2 Accumulated rainfalls and their relative deviations estimated by
MRR, DSG5, and RG corresponding to different rain types

at Xiangyang station from March 2022 to May 2023

降雨类型
累计降雨量/mm 相对偏差/%

MRR DSG5 RG MRR DSG5

弱降水 138.78 108.46 158.00 −12.17 −31.35

层状云降水 323.73 179.53 311.30 3.99 −42.33

对流云降水 282.40 125.09 181.70 55.42 −31.16
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样本进行分时段的累计降雨量统计并进行对比分

析。弱降水累计降雨量样本的时间区间划分规则

为：降雨持续时间大于或等于 10 min，且该时间段内

仅发生弱降水或待定降雨类型。同理可划分层状云

降水和对流云降水累计降雨量样本时间区间。

图 4给出不同降雨类型下 RG与 MRR、RG与

DSG5样本的累计降雨量散点图。对于 MRR，当降

雨类型为层状云降水时，MRR与 RG累计降雨量平

均绝对百分比误差最小，相关系数和拟合系数均最

接近于 1，且截距最小，二者吻合程度较好；当降雨类

型为弱降水时，拟合系数小于 1，相关系数在三种降

雨类型中最小，说明弱降水对应的累计降雨量容易

被低估且发散程度较高；当降雨类型为对流云降水

时，拟合系数大于 1，虽然相关系数较弱降水更接近

于 1，但是平均绝对百分比误差在三种降雨类型中最

大，说明对流云降水对应的累计降雨量更容易被大

大高估。对于 DSG5，三种降雨类型的拟合系数均小

于 1，且截距均小于 0，说明三种降雨类型对应的

DSG5累计降雨量均容易被低估。其中，对流云降水

对应的相关系数最接近于 1，平均绝对百分比误差最

小，层状云降水的平均绝对百分比误差最大，拟合系

数最小，弱降水的拟合系数最接近于 1，但是截距却

最小。说明弱降水对应的累计降雨量发散程度较

高，且当累计降雨量较小时，被低估的程度更高；而

对流云降水对应的累计降雨量收敛程度较高，且累计

降雨量的低估程度相对弱降水和层状云降水更轻。
 
 

(a) 弱降水
平均绝对百分比误差: 46.53%
y=0.740x0.124

相关系数: 0.861

样本数: 176

(b) 层状云降水
平均绝对百分比误差: 29.51%
y=1.056x−0.038
相关系数: 0.970

样本数: 131

(c) 对流云降水
平均绝对百分比误差: 65.13%
y=1.488x+0.267

相关系数: 0.901

样本数: 45

(d) 弱降水
平均绝对百分比误差: 44.07%
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相关系数: 0.861

样本数: 176

(e) 层状云降水
平均绝对百分比误差: 46.11%
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相关系数: 0.970

样本数: 131

(f) 对流云降水
平均绝对百分比误差: 35.62%
y=0.748x+0.240

相关系数: 0.901

样本数: 45
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图 4 襄阳站 2022年 3月—2023年 5月弱降水 (a，d)、层状云降水 (b，e)、对流云降水 (c，f)对应的 RG和MRR (a，b，c)以及 RG和

DSG5 (d，e，f)累计降雨量散点图

Fig. 4 Scatter plots of accumulated rainfall (a, b, c) by RG and MRR, and (d, e, f) by DSG5 and MRR corresponding to (a, d) light rain, (b, e) stratiform

rain, and (c, f) convective rain at Xiangyang station from March 2022 to May 2023
 

综合对比 MRR和 DSG5在三种降雨类型下的

评估指标可知，当降雨类型为层状云降水时，MRR的

探测性能最优；当降雨类型为对流云降水时，DSG5
容易低估降雨量而 MRR容易高估降雨量；当降雨类

型为弱降水时，二者均容易低估降雨量。

 2.3  MRR与 DSG5平均雨滴谱及降水率谱对比

为进一步分析不同降雨类型下 MRR和 DSG5
观测 R 出现偏差的原因 ，分别对 MRR和 DSG5

的平均雨滴谱 log10N(D)及平均降水率谱 log10RD(D)
进行对比，结果如图 5所示。

图 5显示，相较于 MRR，三种降雨类型下 DSG5
观测的小雨滴 log10N(D)均偏小。Wen等 (2016)、文

镓齐等 (2023)研究均表明，同类型的雨滴谱仪容易

低估小雨滴数浓度，这可能与设备本身采样面积太

小、对低密度的小雨采样缺乏代表性有关 (杜波等，

2017)。由于 R 大小与雨滴粒径、数浓度以及速度均
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有关，而小雨滴数浓度一般较大，因此，图 5中小雨

滴对应的 log10RD(D)也普遍偏小。杜波等 (2017)研
究表明，R 越小，降水现象仪的漏报率越高；而 R 较小

时，小雨滴的占比通常较大。因此，本文中 MRR与

DSG5小雨滴 log10N(D)以及 log10RD(D)的对比结果

可为降水现象仪对小雨滴的漏报提供新的证据。

对于层状云降水和对流云降水，相较于 DSG5，
MRR观测的中等雨滴 log10N(D)普遍偏大，二者观测

的大雨滴 log10N(D)吻合程度较好 ，但是对应的

log10RD(D)却普遍偏小，且大雨滴的 log10RD(D)偏小

更严重。结合图 2可知，DSG5所测中等雨滴和大雨

滴速度较理论值普遍偏大，而同一 D 下 MRR采用的

是理论速度值，因此，相对于 DSG5，MRR速度的偏

小导致对应的 log10RD(D)偏小。实际上 ，襄阳站

MRR可能受到垂直气流或地形等因素影响，使其利

用雨滴下落速度与 D 之间的经验关系计算得到的

D 和数浓度并不准确，最终导致 log10RD(D)和累计降

雨量等特征量计算结果出现偏差。表 2显示，虽然

MRR反演计算的累计降雨量较 DSG5高，但是 MRR
中等雨滴和大雨滴的 log10RD(D)均小于 DSG5对应

的 log10RD(D)，说明层状云降水和对流云降水时，小

雨滴对累计降雨量的贡献是 MRR累计降雨量高于

DSG5的主要原因。综上，推测层状云降水和对流云

降水时，垂直气流或地形等因素对小雨滴的速度影

响是导致 MRR累计降雨量偏大的主要原因之一。

对于弱降水，相较于 DSG5，MRR计算的累计降

雨量偏小程度更轻 (表 2)，而 MRR中、大雨滴的

log10N(D)及 log10RD(D)较 DSG5小 (图 5)，说明小雨

滴对弱降水降雨量的影响更大，对小雨滴的漏报是

DSG5计算累计降雨量偏小的主要原因。

 2.4  基于 MRR 观测的典型降水个例微物理垂直结

构特征

2023年 5月 4日襄阳站观测到一次降水过程，

此次降水过程涵盖弱降水、层状云降水以及对流云

降水，且三种降水类型的连续性均较好。图 6为该

降水过程中 MRR所测 Z、LWC 以及 R 随时间的演

变。分析可知，当降雨类型为层状云降水或弱降水

时，可观测到明显的零度层亮带，高度基本稳定在

3.8 km，此时层状云降水和弱降水对应的 Z 分别约

为 35 dBz和 20 dBz；在接近地面时，弱降水对应的

Z 约为 10 dBz，对流云降水对应的 Z 基本保持在 40 dBz
以上。这些结果与 Zhou等 (2020)、杨俊梅等 (2024)
的研究结果相似。另外，Z、LWC 及 R 的时变形态具

有一致性，均能较好反映出各特征量在零度层附近

的垂直变化及时变特征。值得注意的是，当降雨类

型为对流云降水时，无法判断零度层亮带高度。研

究表明，对流云降水受雨衰和垂直气流等影响，衰减

系数通常被高估很多，数据剔除过大 (Tridon et al.，
2011)，这可能是导致该降雨过程中对流云降水 Z 衰

减严重以致无法观测到对应零度层亮带的原因。

DSD在垂直方向的演变能够反映雨滴在下落过

程中经历的吸附增长、碰并、破碎、蒸发等微物理过

程，因此分析其垂直演变特征可以揭示云雨转化和

降水形成的机制。当降雨类型为层状云降水时，

MRR的观测性能最优，因此对襄阳站 2023年 5月

4日降雨过程中的层状云降水对应的平均雨滴谱

log10N(D)和平均降水率谱 log10RD(D) (图 7)进行统

计分析。总体来看，小雨滴数浓度大于中等雨滴数

浓度，大雨滴数浓度最小。中等雨滴对 R 的贡献最

大，而大雨滴虽然对应较大体积，但是数浓度相对较

少，使得其对 R 的贡献不如中等雨滴，这与 Tokay等
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(2013)以及周伶俐等 (2023)的研究结论一致。

此外，图 7还显示，随着高度下降，在经过零度层

亮带时， log10N(D)和 log10RD(D)均存在明显的跳变

现象，这与零度层亮带内粒子相态的复杂变化过程

有关。由于 MRR在计算 DSD时假设的观测对象为

液态雨滴，所以本文主要分析零度层亮带以下 DSD
的变化特征。在 3.5~1.0 km内，小雨滴明显减少，中等

雨滴略微增多，大雨滴略微减少，表明该高度层以小

雨滴碰并为中等雨滴以及大雨滴的破碎过程为主，还

可能存在小雨滴的蒸发。在 1 km以下，小雨滴减少

更为明显，中等雨滴增多也更为明显，大雨滴数略微

增大，表明该高度层以小雨滴碰并为中等雨滴和大

雨滴的过程为主，且碰并作用较 3.5~1.0 km时更强。

 3  结论与讨论

本文基于襄阳地区 2022年 3月 1日—2023年

5月 11日微雨雷达 (MRR)、降水现象仪 (DSG5以及

地面翻斗式雨量计 (RG)观测数据，对不同降雨类型

和不同高度下 MRR反演的小时降雨量和累计降雨

量等进行对比分析和评估，并探讨了 MRR观测的襄
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dimensional space of raindrop diameters D and heights during the precipitation event at Xiangyang station on May 4, 2023
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阳地区 2023年 5月 4日一次典型降水过程对应的微

物理垂直结构特征，得出以下主要结论：

(1) MRR在高度为 100 m时与 RG观测值最为

接近。随着高度从 100  m上升至 600  m，MRR与

RG小时降雨量的相关系数基本呈减小趋势，平均绝

对百分比误差逐步增大，拟合斜率从 1.324逐渐减小

至 0.935，截距从−0.532逐渐增加至 0.621。
(2) MRR在层状云降水时的探测性能最优。对

流云降水时，MRR容易高估降雨量 ；弱降水时 ，

MRR容易低估降雨量；层状云降水时，MRR对累计

降雨量略微高估，与 RG观测小时降雨量的相关系数

和拟合系数均最接近于 1，且截距最小。

(3) 相较于 DSG5，对流云降水时 MRR中等雨滴

和大雨滴对降雨率的贡献均偏小，而小雨滴数浓度

及其对降雨率的贡献偏大。垂直气流或地形等因素

对小雨滴的速度影响可能是导致对流云降水时 MRR
累计降雨量偏大的主要原因之一。

(4) MRR观测的襄阳市一次典型降水过程中，层

状云降水和弱降水对应的零度层亮带高度基本稳定

在 3.8 km左右；对于层状云降水，粒子在零度层经历

复杂的相态变化后最终融化成雨滴，在降至地面过

程中主要经历小雨滴的碰并和蒸发过程，1 km以下

的雨滴碰并作用较 3.5~1.0 km强，中等雨滴对地面

降雨率的贡献最大。

相较于 MRR，三类降雨条件下 DSG5 反演的小

雨滴平均雨滴谱整体偏低，MRR 观测结果可作为佐

证 DSG5小雨滴漏报问题的新型观测依据。在

DSG5的业务观测应用中，需充分考量该观测特征，

以提升降水观测数据的可靠性。同时 MRR 具备高

垂直分辨率观测优势，能够精细刻画雨滴融化、碰并

破碎等垂直微物理演变规律，弥补地面单点雨滴谱

仪的观测局限，在校正雨滴谱观测偏差、改进雷达定

量降水估测、完善数值模式降水参数化方案等方面

具有潜在的应用价值。
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