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雨滴微波辐射特征量之间关系的探讨
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,
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,
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,

21 0 0 4 4)

摘要 通过对一次特定降水过程雨 滴谱 资料 的分析
,

建立 了 Z 一

M
、

M
一

I 和 k
一

M 的统

计模式
。

在与理论模式和 国内外有关资料的对比中
,

得到 了一 些有意义的结果
。

这些

结果
,

无论对进一步的理论探讨或气象 台站 的实际工作
,

都具有一 定的参考价值
。

关键词 雨诵谱
,

微波辐射
,

特征量

分类号 T N 9 5 9. 4

微波在大气中传播特性的变化
,

以及大气自身存在的微波辐射
,

是一个涉及到空间科学
、

大气科学
、

环境科学等多学科的问题
,

也是 目前工程应用中迫切需要解决的问题
。

因此
,

对大气

中存在的云
、

雨
、

雪
、

雹等降水体引起的微波散射和吸收总效应造成的微波衰减的研究
,

显得尤

为重要
。

所以从理论上研究并建立统计模式
,

以便能够从一个已知的特征量去推知另一个特征

量
,

这是一项很有实用价值的工作
,

目前已取得一定成果
〔’一 3, 。

但是
,

对于一次降水过程中
,

微

波辐射特征量和雨滴谱本身特征量之 间统计模式的变化问题
,

至今研究仍不够深入
。

本文利用在江苏六合地区收集的一次锋面气旋降水过程的资料
,

分别计算了三种不同测

雨雷达波长和不同雨型的滴谱衰减系数 k
、

雷达反射率因子 Z
、

雨强 I 和含水量 M
。

用回归统

计方法建立了它们之间的统计模式
,

在与国内外有关资料的对 比中
,

得到了一些较有意义的结

果
。

1 资料来源和计算公式
L l 资料来源

1 9 8 2 年 6 月 21 日
,

我们用染色滤纸法在江苏六合气象站观测场附近
,

对一次锋面气旋降

水过程取得雨滴谱资料 1 08 份
,

并按文献〔4 〕的方法进行处理
。

在上述相同时间内
,

使用经过标

定
、

架设在南京气象学院的 7 n 雷达
,

探测 2 0k m 处六合气象站上空降水 目标物的回波强度
。

按文献〔5〕的方法经脉冲
、

高频和衰减订正后
,

求得雷达反射率因子 Z 值
。

L Z 计算公式

由雨滴谱资料计算得到 N (D )△D 之后
,

可以利用下述理论公式计算微波辐射特征量
。
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其中 Z 为雷达反射率因子
,

Z
。

为等效雷达反射率因子
,

k 为衰减系数
。

式 中如
、

‘分别为单个粒

子米散射和瑞利散射截面
,

Q
:

为单个粒子衰减截面
。

它们可 由文献〔5〕列出的公式计算得到
,

也可由有关图表查得
. 。

雨滴谱本身的特征量—
含水量 M 和雨强 I

,

也可以通过下列公式求得

、,、产.产

4
1�J

了‘
、

了、、 一
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’
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’

m
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·
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3 V ( D ) d D m m
·

h一

式中 P 为水的密度
,

v( D ) 为雨滴下落末速度
,

可由文献 〔6〕列出的公式计算得到
。

2 雨滴微波辐射特征量 z
、

k 与含水量 M
、

雨强 I 之间统计模式的建立
2. 1 理论模式

从上述几个公式中可以发现
,

Z
、

Z
, 、

k
、

M 和 I
,

这些量与滴谱 N ( D )△Z ) 密切相关
,

因此在

它们之间建立某种关系是完全可能的
。

若要建立 Z
一

M 之间的理论模式
,

在一定假设基础上
‘6〕 ,

由( 1 )式考虑 M
一

尸 谱分布及 r 函数可得

Z 一

丁了
N

。

一
D

6
d D 一 N

。

罕
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· c m
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,
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Z = 1 0 12
N

尸 ( 7 )
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另外
,

由 (4 )式考虑 M
一

尸 谱分布及 厂 函数 可得
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.
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显然
, ( 8) 式这种理论关系只适用于平均情况

,

而一般某一次降水实际上是不均匀的
,

且随时间

中科院大气所编
,

球形雨滴和冰雹的微波散射函数表
,

第二册
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变化
。

另外雨滴谱也随时间
、

空间和降水类型变化
,

特别是大雨中由于有较多的大雨滴
,

瑞利散

射条件已不满足
。

而在 M
一

尸谱分布中
,

由于对直径大于 sm m 的雨滴数估计过高
,

对小于 lm m

的雨滴数估计过低
,

也会造成较大误差
。

总之
,

由于以上种种原因
,

使得推导的理论公式 (8) 式

在实际应用中有较大的局限性
。

所以在一般实际工作中
,

都是根据当时当地的情况
,

应用实测

的雨滴谱资料
,

统计计算 Z
一

M 关系中的系数 A 和指数 b
,

然后进行分析讨论
。

而在精度要求不

高的情况下
,

对层状云降水仍可应用 (8) 式
。

2
.

2 统计模式

2
.

2
.

1 2
一

M 统计模式

按照 Z
、

Z
。

和 M 的计算公式
,

对本次气旋降水过程中所取得的 1 08 份雨滴谱资料分别计

算它们的值
,

再用统计回归方法求得它们的统计模式
。

同时
,

按本次气旋降水所经历的暖锋
、

低

压中心
、

冷锋等雨型
,

用统计回归方法求得不同雨型 Z
一

M 的统计模式
,

如表 1
、

表 2 所示
。

表 1 2
一

M 的统计模式

T a ble 1 2
一

M
s t a tis tie a l m 记

e l

江 苏 六 合

气旋 暖锋 低气压 中心 冷锋

Z
一

M 1
.

0 9 X 1 0 4

M
1 7 33 0

.

8 0 火 1 0 ‘M
1 5 , 5 1

.

3 7 又 1 0
4

M
I

一

9 0 2 0
.

3 1 火 10 4

M
l l 29

南京气象学院

对流雷雨

南京大校场

阵性

湖南常德

对流

湖南长沙

混合

Z
一

M 3
.

4 3 又 1 0
4

M
I

2
.

0 3 又 1 0
4

M
I

2
.

6 2 X 10 弓M
l 2 7

2
.

78 X 1 0
4

M
1 7

表 2 乙
一

M 的统计模 式

T a ble 2 2
。一

M
s t a tis tie a l m od

e l

Z
。一

M

气 旋

3
·

Z e m 波长

0
.

9 9 0 X 1 0 4

M
1 72 6

5
·

6 e m 波长

0
.

9 9 5 X 1 0
.

M
1 71 7

1 0
.

oc m 波长

1
.

0 10 X 1 0 ‘M
l

·

69 7

为了便于 比较
,

表 1 中也列出了南京和湖南地区得到的 Z
一

M 关系
。

由表 1
、

表 2 我们可以

看到
:
(1) 由(8 )式可知

,

理论模式的 Z
一

M 关系为 Z ,
一 2

.

0 42 x l少M
卜’” ,

而表 1 中本次气旋降

水统计模式的 Z
一

M 关系为 Z
:
一 1

.

09 x 1 0
4

M
,

·

7 3 3 ,

两者有一些差别
,

主要表现在系数 A 上
,

前

者 A 值大
,

后者 A 值小
,

但是两者指数 b 值相差不大
,

反映在 图 1上两条直线基本平行
; (2 )由

表 2 和 图 2 可知 (图中乙
3

.

: 、

及
5

.

6 、

乙
1 0

.

。

分别表示波长为 3
.

2
、

5
.

6
、

1 0
.

oc m 时的雷达等效反射率

因子 )
,

当考虑大粒子散射时
,

不 同波长的 3 种乙
一

M 统计模式非常接近
,

而且与M
一
尸谱理论模

式的 Z
一

M 关系也较为一致
。

说明在本次气旋降水过程中
,

雨滴散射主要是由小粒子的瑞利散

射引起的
,

大粒子散射贡献不大
; (3) 本次气旋降水过程

,

经历了暖锋
、

低压中心
、

冷锋 3 种不同

性质的雨型
。

由表 1 和图 3可知
,

不同雨型的 Z
一

M 关系差别较大
。

而且除低压中心雨型外
,

其

他雨型与理论模式的 Z
一

M 关系比较
,

偏离都较大
。

另外
,

不同雨型 Z
一

M 关系的直线相互交叉
,

这可能是由于降水性质不同
、

垂直运动和微物理作用不同
,

而引起系数 A 和指数 b 的数值变化

所产生的
,

具体情况有待进一步研究
; (4) 比较不 同地区

、

不同雨型的 Z
一

M 关系还可以发现
,

随

着对流加强
,

系数 A 值增加
,

而指数 b 值减少
。
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2. 2. Z M
一

I 和 k
一

M 的统计模式

研究中发现衰减系数 k 和含水量 M 的统计关系式才雨型 比较敏感
,

而含水量 M 与雨强 I

的统计关系比较稳定
。

在表 3 中我们列出了本次气旋降水过程中
,

由雨滴谱资料所建立的 M
一

I

、

k
一

M 和 M
一k 的统计模式

。

为了便于分析比较
,

同时列出了国内外其他地区的相应关系式
。

表 3 各地雨滴谱 M
一

I
、

k
一

M 和 M
一

k 的统计模式

T ab le 3 St a tis tie a l m od
e ls o fM

一

I
,

k
一

M
a n d M

一

k fo r r a in

d r o p s iz e d is t r ib u t io n o v e r d iffe r e n t re g io n s

江 苏 六 合 北 京

气 旋 暖 锋 低压中心 冷 锋 混 合

M
一
1 0

.

0 7 9 8 1
0 8 4 2 0 0

.

0 7 9 91
0 8 2 ] 0

0
.

0 8 3 31 0
一

al 7s 0
.

0 74 41
0 9 3 . ‘ 0

.

0 6 3 31
0 8 7

k- M
0

.

1 9 8 0M
o

·

9 5 0 0
.

1 8 7 2M
I

·

17 7 0
.

2 6 8 2M
I

·

‘11 0
.

1 3 7 9M
I

·

03 7 0
.

1 1 35M
I

·

5 27

M
一
k 2

.

6 7 20 k o 7 19 7 3
.

7 6 0 1k 0
·

8 2 4 6 2
.

2 1 5 Ik
o 65 2‘ 6

.

4 8 6 3走
0 9 53 0

江 西

混 合

0
.

0 8 4 1 0
·

7 日

新 获

连续性降水

0
.

0 7 51 0 8 9

0
.

0 3 8 9 1 1
·

1 38

1 7
.

34 k
o 8 7 ,

握太华(加 )

层状云降水

0
.

0 7 2 1
0

·

8 8

0
.

0 6 2 4M
I

·

3 7 7

夏成夷(美 )

暖性地形云 降水

4
.

16 k o
.

‘55

伊利诺斯(美 )

大阵雨

南合湖混

0
.

0 6 16 1 0
·

8 8 0
.

1 5 0 1 0
·

? o 0
.

0 5 21 0 , 7

0
.

0 7 5 8M
1 38 5 0

.

0 3 3 4M
1 24 7 0

.

0 0 1 4M
1 8 3 s 0

.

Z1 8 3M
I

·

0 82

6
.

4 4 k
o 72 2 1 5

.

2 9 k
0

·

。0 2 7
.

9 4 k o
·

72 6 3 6
.

2 9 走o
·

5 . 5 4
.

1 6k o
·

。2‘

-IM确Mk-.M

由表 3 可知
:
(l) 除夏威夷以外

,

各地区的 M
一

I关系均 比较接近
,

与地区和雨型的变化关

系不大
,

这说明 M
一

I 关系很稳定
。

这个结论是很有意义的
,

它告诉我们
,

可以由容易测量得到

的雨强 I 值
,

直接推知不容易测量的含水量 M 值
。

这无论对实际业务工作还是对其经济效益
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而言
,

都是十分有价值的
; (2) 在表 3 中可以看到

,

k
一

M 和 M
一

k 关系随雨型变化较大
。

但本次气旋降

水的 k
一

M 关系
,

由于各阶段降水无论从雷达回波

还是雨滴谱资料
,

均证明为阵性降水
,

所以与美国

伊利诺斯大阵雨的 k
一

M 关系 比较接近
。

表中新疆

与湖南的情况 比较接近
,

江西与加拿大握太华的

结果 比较接近
。

但就总体上来说
,

k
一

M 关系随地区 瞥
和雨型的变化较大

,

因此各地需要根据不同雨 型

寻找当地的 k一M 和 M
一

k 关系
。

3 小 结
(l) 统计模式与理论模式的 Z

一

M 关系略有差

别
,

说明 M
一

尸 谱是大量资料统计的结果
,

某一次

特定降水的雨滴谱不可能与M
一

尸谱完全相同
。

因

此它们的 Z
一

M 关系曲线的斜率略有差别
,

截距也

不尽相同
。

(2) 统计模式的 Z
一

M 关系随地区和雨型变 化

较大
,

需根据各地资料寻找规律
。

(3 )统计模式 的 M
一

I 关系 比较稳定
,

随地区

和雨型的变化较小
,

这一点对实际工作有一定的

指导意义
。

(4 )统计模式的 k
一

M 和 M
一

k 关系随地区和雨

IL一
~ 月

一 1
,

5 一 1
.

0 一 0
.

5 0
.

0 0
.

5

lo g M

图 3 不同雨型的 Z
一

M 关系

2 1 = 2
.

0 4 2 义 一o
4

M , 7 5 (M
一
P 谱理论模式)

Z : = 1
.

0 9 X 1 0 4

M
, 7 3 3 (气旋)

2 3 = 0
.

8 0 x 10 ‘M
, 5 95 (暖锋)

Z
;
一 1

.

3 7 X 1 0
4

M
I

·

, 0 2 (低压中心 )

2 5 一 0
.

3 1 X 10 ‘M“
2 9 (冷锋 )

F ig
.

3 2
一

M re la tio n fo r d iffe r e n t s itu a tio ns

V a lu e s o f Z 一 to 2 5

are
u sed in th e

e a se s o f th e t heo re t ie a l s pe c tr a lm 司
el

, ey elo ne
,

w a

rm fr o n t ,

lo w
‘5 e e n te r a n d e o ld fr o n t ,

re s l犯 c t ive ly
,

w he n rai nf alloc e u r s

型的变化较大
,

但也有一些可类比的情况
,

如本次气旋降水与美国伊利诺斯大阵雨之间的 k
一

M

关系比较接近等
,

这是值得进一步探讨的问题
。

(5) 本文所建立的 Z
一

M
、

M
一

I 和 k
一

M 统计模式
,

在
a 一 0

.

05 显著性水平条件下
,

相关系数

均在 0. 95 以上
,

所以分析结果可信
。
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