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“海葵”残涡的雨滴谱特征及其对 S/X波段

定量降水估测算法的影响 
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提要：利用多台 DSG5 天气现象仪分析了 2023 年第 11 号台风“海葵”残涡在珠三角的雨滴谱特征，并评

估其反演的不同定量降水估测(QPE)算法在 S/X 波段的性能。结果表明，“海葵”残涡对珠三角的降雨影响

主要分为两个阶段：第一阶段主要受残涡本体东侧西南季风和偏东气流汇合影响，水汽辐合层深厚，降雨

微物理过程较为均匀，雨滴粒径相对较小、数浓度较高；第二阶段主要是残涡外围的边界层偏南风辐合导

致的强降雨，水汽辐合层浅薄，降雨粒子较为分散，具有较多粒径大而数浓度低的降雨。总体上，中雨滴

对过程总降雨量起主要贡献，但是随着雨强增加，第二阶段极大雨滴对雨强的贡献明显高于第一阶段。基

于本次过程的雨滴谱反演的双偏振参量表明，相同雨强（R）下，第一阶段的水平反射率因子（Zh）、差分

相移率（KDP）和差分反射率因子（ZDR）比第二阶段要小。基于雨滴谱数据计算 S/X 波段不同 QPE 算法的

偏差，发现：R（Zh）在 S 波段和 X 波段的偏差都较大；R（Zh，ZDR）在 S 波段的偏差较小，但在 X 波段

的偏差随着雨强增大明显增大；R（KDP）在 X 波段具有更好的性能；R（KDP，ZDR）则在 S/X 波段都表现

最好，并且受雨滴谱变化影响最小，在两个阶段差别不大。 
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Abstract: Multiple DSG5 raindrop distrometers are utilized to analyze the raindrop size 

distribution of the residual vortex of Typhoon Haikui (2311) in the Pearl River Delta and 

evaluate the performance of different QPE algorithms in the S/X bands. The results indicate 

that the impact of the residual vortex of Haikui on rainfall in the Pearl River Delta can be 

divided into two main stages. The first stage is primarily influenced by the convergence of the 

southwest monsoon and easterly airflow on the eastern side of the vortex itself, with a deep 

moisture convergence layer. The microphysical processes of rainfall are relatively uniform 

with higher number concentrations and relatively small particle sizes of raindrops. The second 

stage is characterized by intense rainfall caused by the convergence of southerly winds in the 

boundary layer on the outskirts of the residual vortex, with shallower moisture convergence 

layer. The rainfall particles are more dispersed, with more rainfall events featuring large 

diameter and low number concentration rain drops. Overall, medium-sized raindrops make 

a major contribution to the total rainfall amount, but as rainfall intensity increases, the 

contribution of extremely large raindrops to rain rate at the second stage is significantly 

higher than that at the first stage. The dual-polarization parameters derived from raindrop size 

distribution of this process shows that, under the same rain rate (R), horizontal reflectivity 

factor (Zh), specific differential phase (KDP), and differential reflectivity (ZDR) at the first stage 

are smaller than those at the second stage. The deviation of QPE algorithms in the S/X bands 

calculated based on distrometers data shows that, R(Zh) has relatively large biases in both the 

S-band and X-band, while the bias of R(Zh, ZDR) is relatively small in the S-band but increases 

significantly with increasing rain rate in the X-band and R(KDP) has better performance in the 

X-band . R(KDP, ZDR) performs the best in both the S/X band and is minimally affected by 

changes in raindrop size distribution, with little difference between the two stages. 

Key words: residual vortex of Typhoon Haikui，raindrop size distribution，dual-polarization 

parameters，radar quantitative precipitation estimation 
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引言 

台风残涡是导致暴雨灾害的重要影响系统之一。在其他系统的相互配合下，残涡环流可

以长时间维持，导致持续强降水过程。2013 年超强台风“尤特”残留低涡与季风急流相互

联结，造成广西特大暴雨（陈见等，2014）；2022 年台风“暹芭”残涡在陆上长时间维持，

导致湖南、河南、安徽和山东等地大范围降水（柳龙生和许映龙，2024）；2023 年台风“杜

苏芮”减弱后的残涡北上，造成华北地区极端暴雨事件（杨晓亮等，2023；张江涛等，2023）。

目前的研究主要关注残涡长时间维持或复苏的成因：活跃的低空急流与残涡长时间联结，源

源不断向残涡补充水汽和不稳定能量，有利于残涡长时间维持（李英等，2005；陈见等，2014）；

冷空气侵入环流（任丽等，2018）、残涡北上与中高纬系统的相互作用（杨舒楠等，2023）

也是残涡维持的重要原因。 

除了对残涡系统产生的降雨影响及其环流形势等宏观分析，对残涡系统的降雨微物理性

质研究也具有重要意义。雨滴谱分布（DSD，Drop Size Distribution）是指单位体积内雨滴

数量随雨滴粒径的变化情况，是研究降雨微物理结构的重要内容之一。研究表明，受降雨系

统、季节变化、大气条件和地理环境等因素的影响，雨滴谱分布存在显著的差异（Chakravarty 

and Raj，2013；Wen et al，2016；王俊等，2022；胡雅君等，2022）。Tokay et al（2008）

的研究表明热带台风降水具有高浓度的中、小雨滴，而温带台风则存在较高浓度的大雨滴。

赵城城等（2021）指出北京山区的滴谱粒径（数浓度）与平原地区相比偏大（低），与经典

对流滴谱相比，山区（平原）更倾向于大陆性（海洋性）对流滴谱。冯璐等（2019，2020）

通过对飑线系统的雨滴谱分析发现，飑线系统不同降水部位以及不同类型的飑线系统滴谱分

布均存在明显差异。目前对于台风残涡系统降雨的雨滴谱特征研究相对较少，相关的研究有

利于提高残涡降雨微物理特征的认识。 

雨滴的形状、速度、浓度等特征直接影响天气雷达所测得的各类偏振参量，是天气雷达

定量降水估测（QPE）的重要基础（Doviak，1983； 赵城城等，2014）。因此，对不同类

型降雨的滴谱分析，对提高雷达定量降水估测具有重要意义。目前广东的 S 波段天气雷达

大部分已完成双偏振升级，多地也已经布设 X 波段相控阵双偏振雷达。与单偏振雷达相比，

双偏振雷达除了反射率因子，还可以获得差分反射率因子（ZDR）、差分相移率（KDP）和相

关系数（CC）等双偏振参量，可以更精细的描述粒子的形态，有利于提高强对流天气监测

识别以及提升定量降水估测能力。许多研究已经提出了基于双偏振参量的 QPE 算法以及它

们的组合应用（王建林等，2005；Cifelli et al，2011），其中 QPE 算法的参数由降水雨滴谱

决定，因此有必要通过观测雨滴谱建立不同类型降雨的双偏振参量与降雨的关系，以此改进

QPE 方案（曾广宇等，2021；李锦梁等，2024；李力等，2024）。 

2023 年第 11 号台风“海葵”于 9 月 6 日 17:00（北京时，下同）减弱停编后，其残余

涡旋长时间盘踞在广东，受其影响，广东多地出现了暴雨到大暴雨局地特大暴雨，强降水影

响范围广，持续时间长，极端性强，造成严重的灾害。本文将聚焦本次残涡降雨过程，分析

残涡降雨的雨滴谱特征的时空差异，提高对残涡降雨微物理性质的认识。此外，通过观测雨

滴谱反演不同波段的雷达双偏振参量，为类似降水系统的双偏振雷达定量降水估测以及不同

波段雷达降水融合提供参考。 

1 数据与方法 

珠江三角洲（珠三角，下同）位于广东省中南部，濒临南海，中部主要由冲积平原组成，

地势相对平缓，西部、东部和北部则是丘陵山地环绕，形成三面环山之势（图 1）。本文使
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用的观测资料为珠三角 29 个国家级气象站布设的 DSG5 天气现象仪和雨量计。雨滴谱观测

数据时间分辨率为 1min，共 32 个直径和 32 个速度档分级，与 Parsivel 雨滴谱仪的分级标准

相同（付志康等，2022）。雨量计的时间分辨率为 1min，与 DSG5 对应。使用的再分析资

料为欧洲中期天气预报中心 ERA5 再分析资料，时间分辨率为 1h，空间分辨率为 0.25°×

0.25°，垂直方向共 37 层。 

 

图 1 珠江三角洲海拔高度（阴影）及国家级气象站（蓝色圆点）分布  

Fig.1 Distribution of altitude （shaded）and national meteorological stations（blue dots）in the Pearl River Delta 

 

在对雨滴谱观测数据进行微物理参量计算前，需要对数据进行质量控制。质量控制方案

为：（1）由于前两个粒径通道信噪比太低，剔除前两个尺度档。（2）一般而言，自然降水

中直径超过 8 mm 的大雨滴很少观测到，因此剔除雨滴直径大于 8 mm 的数据。（3）在这

个过程中，大部分粒子下落速度在经验速度附近，但略大于经验值（图略），这与付志康等

（2022）的研究一致；为减少强风和粒子飞溅的影响，剔除粒子下落速度与经验下落速度

（Brandes et al，2002）相差在±60%外的粒子。（4）对于分钟样本数据，如果雨强小于 0.1 

mm·h
−1 或者记录的粒子数小于 10 个，则将其剔除（Tokay and Bashor，2010）。（5）此

外，DSG5 型天气现象仪的采样截面积为 54 cm
2，考虑到边界效应，需根据 Jaffrain and Berne

（2011）提出的公式 180×（30－D/2）获得不同粒径的有效采样面积，D 为 32 个粒径区间

的平均值。 

按上述方案进行质量控制后，29 台天气现象仪共获取 63751min 有效数据，由此得到常

用的雨滴谱特征参数（Wen et al，2016）。包括：单位体积、单位粒径区间内雨滴数浓度 N

（D）（单位：mm
−1·m

−3）、雨强 R（单位：mm·h
−1）、反射率因子 Z（单位：mm6·m

−3）

和液态水含量 W（单位：g·m
−3）。并利用雨滴谱的 3、4 阶矩计算质量加权平均直径 Dm

（单位：mm）和标准化截距参数 Nw（单位:mm
−1·m

−3），Nw 是反映雨滴数浓度大小的独立

物理量（Testud et al，2001），一般取其对数进行分析，即 lgNw。分析发现，利用雨滴谱数

据计算的小时降雨量与雨量计数据的拟合度超过 0.97，两者的一致性高，表明数据结果可靠。 

T 矩阵法是目前国际上应用最为广泛的散射计算方法之一（Waterman，1965；1971）。

利用 T 矩阵可以计算单个粒子的散射截面，进而得到基于后向散射的水平反射率因子（Zh）、

差分反射率因子（ZDR）和基于前向散射的差分相移率（KDP）等雷达偏振参量（Zhang et al，2001；

冯亮等，2019；陈超等，2023）。 

2 “海葵”残涡对珠三角的降雨影响及环流形势 
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2.1 降雨实况及回波特征 

受台风“海葵”残余涡旋影响，9 月 6—11 日，广东自东向西连续 6 天出现大暴雨，其

中珠三角 7—11 日均有站点录得大暴雨，并且 7—8 日多地降雨突破本地历史记录。具体来

看，“海葵”残涡影响期间，珠三角地区过程累计降雨量大值区分布在珠江口，呈喇叭状分

布，番禺录得最大累计降雨量 525.4 mm（图 2a）。最大小时降雨量基本为 20～50 mm，番

禺和斗门出现了小时雨量超过 50 mm 的强降雨（图 2b）。从区域站来看，珠三角过程最大

累计降雨量出现在深圳东湖（692.1 mm），66.3%的站点最大小时降雨量为 20～50 mm（图

略）。为了与雨滴谱仪一一匹配，本文只分析国家级气象站的降雨。 

珠三角的平均降雨量及最大小时降雨量随时间的变化基本一致（图 2c），7 日下午降雨

开始增强，在 7 日夜间至 8 日早晨达到峰值，强降雨区主要分布在珠江口附近（图 2d）。8

日下午至 9 日早晨，强降雨区随着残涡向西移动，珠三角进入降雨间歇期。9 日白天至 10

日下午，降雨又趋于明显，但降雨强度较 7—8 日明显减小，强降雨范围收缩，主要出现在

珠三角西部地区（图 2e）。11 日，强降雨范围进一步收缩。根据降雨落区以及环流形势（见

2.2 节）的不同，本文将“海葵”残涡影响珠三角的强降雨过程分为两个阶段：第一阶段是

9 月 7—8 日，分析时段是 7 日 22:00—8 日 06:00，第二阶段是 9 月 9—10 日，分析时段是 9

日 09:00—18:00 及 10 日 05:00—12:00。 

 

注：图 d，e 中黑色方框分别是两个阶段的关键区域。 

图 2  2023 年 9 月（a～c）6 日 08:00 至 12 日 08:00 珠江三角洲（a）累计降雨量和（b）最大小时降雨量

的空间分布、（c）平均小时降雨量和最大小时降雨量的时间序列，（d）第一阶段（7 日 22:00 至 8 日 06:00）、

（e）第二阶段（9 日 09:00—18：00 和 10 日 05:00—12:00）的累计降雨量 

Fig.2 Distribution of（a）accumulated rainfall，（b）maximum hourly rainfall，and（c）the evolution of average  
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and maximum hourly rainfall during（a～c）08:00 BT 6 to 08:00 BT 12，and accumulated rainfall at（d）first stage

（22:00 BT 7 to 06:00 BT 8），（e）second stage（09:00 BT 9 to 18:00 BT 9 and 05:00 BT 10 to 12:00 BT 10）

in the Pearl River Delta，September 2023 

 

 

S 波段天气雷达显示两个阶段的最大雷达反射率因子基本在 50～55 dBz（图略）。在两

个阶段雨强较强时，番禺（第一阶段）和上川岛（第二阶段）单站的雷达反射率因子垂直剖

面均显示，高于 30 dBz 的回波主要位于 6 km 左右及以下，不同的是，番禺站的最大反射率

因子基本接近地面（图 3a），而上川岛的最大反射率因子主要在 2～5 km（图 3b）。 

 

图 3 2023 年 9 月“海葵”残涡影响珠三角过程中的单站反射率因子垂直分布（填色）及最大反射率

因子所在高度（黑色实线）随时间的变化 

（a）第一阶段：7 日 02:0004:00 番禺站，（b）第二阶段：9 日 09:0011:00 上川岛站 

Fig.3 Temporal evolution of the vertical distribution of reflectivity（shaded）and the height at which the 

maximum reflectivity is located（solid black line）at a single station when the residual vortex of Typhoon Haikui 

affected the Pearl River Delta，September 2023 

（a）first stage：02:00 BT 7 to 04:00 BT 7 at Panyu Station，（b）second stage：09:00 BT 9 to 11:00 BT 9 

at Shangchuandao Station 

 

 

2.2 环流形势 

“海葵”残余涡旋叠加季风影响是导致本次过程强降水的主要原因。在第一阶段，残涡

中心位于珠三角西部，在其南侧增强的西南季风及东侧偏东气流不断卷入汇合，输送大量暖

湿水汽，形成的边界层螺旋强辐合带与珠三角强降雨区基本一致（图 4a，4b），说明边界

层辐合是引发强降水的主要抬升动力条件（林确略等，2023）。7 日夜间至 8 日，珠江口附

近水汽通量辐合层从低层伸展到 600 hPa，对应着强的上升运动（图 5a）。同时高层辐散提

供抽吸作用，中层弱引导气流导致残涡移动缓慢（陈训来等，2024；陈涛等，2025），共同

导致 7 日夜间至 8 日早晨珠江口附近城市的持续强降水。8 日下午至 9 日早晨，残涡西移，

西南季风减弱，强降雨区主要位于粤西地区（图略）。 
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图 4  2023 年 9 月“海葵”残涡影响珠三角过程（a，b）第一阶段，（c~f）第二阶段风场（风矢）、

水汽通量（等值线，单位：g·cm
−1·hPa

−1·s
−1）和水汽通量散度（填色，单位：g·cm

−2·hPa
−1·s

−1） 

 （a，c，e）925 hPa，（b，d，f）850 hPa 

（a，b）8 日 05:00，（c，d）9 日 14:00，（e，f）10 日 06:00 

Fig.4 The wind field（vector），water vapor flux（contour，unit: g·cm − 1·hPa−1·s−1），and divergence of water vapor 

flux（shaded，unit: g·cm−2·hPa−1·s−1）at （a，b）first stage and（c—f）second stage when the residual vortex of 

Typhoon Haikui affected the Pearl River Delta on September 2023 

（a，c，e）925 hPa，（b，d，f）850 hPa 

（a，b）05:00 BT 8，（c，d）14:00 BT 9，（e，f）06:00 BT 10 

 

9 日上午起，随着低层西南季风增强，珠三角降雨又趋于明显，进入第二阶段。在此阶

段残涡中心进一步西移，结构较第一阶段松散，残涡本体降雨主要位于粤西，但是在残涡外

围，受西南季风北推影响，珠三角西部的边界层水汽通量仍能达到 20 g·cm
−1·hPa

−1·s
−1，

存在明显的水汽通量辐合。但水汽通量以及水汽通量散度强度都较第一阶段弱（图 4c，4e），

且在 850 hPa 主要表现为弱的辐合甚至是辐散（图 4d，4f）。水汽辐合主要集中在边界层附

近，与降雨时段对应较好，但辐合层不如第一阶段深厚，垂直速度比第一阶段弱（图 5b），

且中层引导气流较第一阶段强（图略），降水系统移动较快，因此累计降雨量和范围都比第

一阶段小。 
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注：玫红色等值线为 0℃层. 

图 5  2023 年 9 月“海葵”残涡影响珠三角过程（a）第一阶段、（b）第二阶段关键区域的垂直速度

（等值线，单位： Pa·s
−1）和水汽通量散度（填色，单位： g·cm

−2·hPa
−1·s

−1）的垂直分布随时间的变

化 

Fig.5 Temporal evolution of the vertical distribution of vertical velocity（contour，unit: Pa·s−1）and divergence of 

water vapor flux（shaded，unit: g·cm−2·hPa−1·s−1）over the key area at（a）first stage，（b）second stage when 

the residual vortex of typhoon Haikui affected the Pearl River Delta，September 2023 

 

3 降雨微物理特征分析 

3.1 平均雨滴谱特征 

本次残涡降雨过程中平均雨滴谱主要呈现单峰结构，站点峰值粒径约为 0.625～0.750 

mm，小部分为 0.375～0.625 mm（图 6a）。各个站点的雨滴数浓度量级在 0.625～1.50 mm

区间差异较小，而在其两侧的小雨滴端及较大雨滴端差异较大。按照 Bringi et al（2003）提

出的分类方法，区分了本次过程中的对流云（6729 min）和层状云（18288 min）降水。对

流云降水比例超过 0.3 的站点与过程累计降雨量大值区分布基本一致，比例最高为番禺 0.51

（图 6b）。相比层状云降水，对流云降水具有更宽的粒径谱及更高的雨滴数浓度（图 6c，

6d），且不同站点的对流云降水平均滴谱存在明显差异。珠三角东部（惠阳）及北部（广宁）

的雨滴数浓度基本在平均值以下，因为这两个地区对流降水强度总体较弱。珠江口附近的番

禺和深圳的小雨滴数浓度明显高于平均值，而中等以上雨滴数浓度与平均值接近。上川岛的

特点是大雨滴数浓度高于平均值，但是中小雨滴数浓度低于平均值，这种差异可能是因为上

川岛在第二阶段降雨较明显，而番禺和深圳降雨主要在第一阶段，这也意味着两个阶段的降

雨微物理性质可能存在差异。 
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注：图 b，d 中字母指代站名；HY：惠阳，GN：广宁，PY：番禺，SZ：深圳，SCD：上川岛。 

图 6 2023 年 9 月 7 日 08:00 至 11 日 08:00（a，c，d）不同类型降水的平均雨滴谱的箱线分布及其中（b）

对流云降水出现频次占总样本（对流云+层状云降水）的比例分布 

（a）全部样本，（c）层状云，（d）对流云 

 

Fig. 6 （a，c，d）Boxplot of composite raindrop spectra from different rain types and distribution of（b）the 

proportion of convective cloud precipitation frequency to the total samples (convective +stratiform) during 08:00 

BT 7 to 08:00 BT 11 September 2023  

（a）all samples，（b）convective，（c）stratiform 

 

3.2 不同尺度雨滴粒径对降雨的贡献 

为了分析不同尺度的雨滴粒径（D）对降雨的贡献，将粒径分为不同尺度区间，并分析

不同尺度粒径对雨强及总降雨量的贡献。张庆池等（2022）的研究将雨滴分为小雨滴（D＜

1.0mm）、中雨滴（1.0 mm≤D≤2.5 mm）和大雨滴（D＞2.5 mm），从图 6a 可见，当 D＞

4 mm 时雨滴数浓度明显降低，并且不是所有站点都存在 D＞4 mm 的雨滴，因此，本文将

大雨滴进一步区分为大雨滴（2.5 mm＜D≤4.0 mm）和极大雨滴（D＞4.0 mm）。图 7a 显

示小雨滴对总降雨量的贡献比例较大的区域主要位于珠三角北部，与其降雨量较小对应。中

雨滴对本次残涡降雨过程的贡献比例最大（0.48～0.75），其中西部沿海地区占比相对较小，

在 0.60 以下（图 7b）。大雨滴对总降雨量贡献超过 0.15 的区域主要位于珠江口附近及珠三

角西部（图 7c），与两个阶段的强降雨区域重合。极大雨滴对总降雨量贡献很小（图 7d）。 
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图 7 不同尺度粒径 D 雨滴对总降雨量的贡献比例的空间分布 

Fig.7 The spatial distribution of the fractional contribution of raindrop particle size at different scales to total 

rainfall amount 

 

图 8 进一步给出不同尺度粒径对不同雨强的贡献比例。当雨强较小时，中小雨滴对降雨

起主要贡献，随着雨强增大，小雨滴对雨强的贡献明显减小，大雨滴和极大雨滴对雨强的贡

献逐渐增加（图 8a）。中雨滴在雨强小于 60 mm·h
−1 时起主要作用，平均贡献比例超过 0.5，

最大接近 0.8。由于在此次残涡降雨过程，雨强超过 60 mm·h
−1的时次仅占总样本量的 0.8%，

因此中雨滴对总降雨量起主要贡献（图 7b）。两个阶段的差异主要体现在中雨滴和极大雨

滴对雨强的贡献。第一阶段，极大雨滴对雨强的贡献增长较缓，最大平均贡献比例约为 0.25，

而第二阶段可达 0.37（图 8b，8c）。但是，第二阶段强降雨出现的时次较少，所以珠三角

西部极大雨滴对总降雨量的贡献少于珠江口附近（图 7d）。由于极大雨滴贡献比例较高，

导致第二阶段的中雨滴对强降水的相对贡献比例下降。 
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图 8 不同尺度雨滴粒径对雨强的贡献比例 

（a）所有样本，（b）第一阶段，（c）第二阶段 

 

Fig.8 The fractional contribution of different raindrop particle sizes to rainfall intensity  

（a）all samples，（b）first stage，（c）second stage 

 

3.3 Dm-lgNw分布特征及与雨强的关系 

 为了更直观地分析雨滴微物理特征，本文对两个阶段关键区（图 2黑色方框）的Dm-lgNw

进行分析。结果显示，第一阶段的 Dm-lgNw 分布较为集中，既存在海洋性对流降水，也存在

大陆性对流降水，但总体呈现 Dm较小、lgNw 较高的特征，即雨滴粒径相对较小，数浓度较

大（图 9a）。第二阶段的 Dm-lgNw 分布较为分散，lgNw 总体小于第一阶段，即具有更多雨

滴粒径大、数浓度低的降雨（图 9b）。从降水回波来看，两个阶段的对流都更倾向海洋性

降水，但是第二阶段最大反射率因子所在高度较高（图 3），这可能与第二阶段雨滴粒径更

大有关。 
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注：图中蓝色和红色矩形框分别为 Bringi et al（2003）提出的海洋性和大陆性对流降水范围。 

图 9 （a）第一阶段、（b）第二阶段关键区域对流云降水的 Dm-lgNw 散点分布 

Fig.11 Scatter plot of Dm-lgNw for convective precipitation over the key area at（a）first stage，（b）second stage.  

研究表明，随着雨强增大，雨滴碰并和破碎过程会逐渐达到平衡（Hu and Srivastava，

1995；Chen et al，2013），表现在雨滴谱上就是 Dm和 lgNw趋于稳定。图 10 显示第一阶段

的 Dm-R 和 lgNw-R 分布都比第二阶段更加集中，平衡 Dm在 2.5 mm 左右，平衡 lgNw在 4.0 

mm
−1·m

−3 左右。由于第一阶段降雨微物理性质比较均匀，因此可以推测珠三角多地破纪录

的极端暴雨主要是由这种高 lgNw和较大 Dm的降雨长时间维持导致的。第二阶段，平衡 Dm

（lgNw）明显高（低）于第一阶段。两个阶段微物理性质差异的原因可能是：第一阶段湿层

深厚，有利于抑制雨滴蒸发（Tokay and Short，1996），因此雨滴的数浓度更高，此外第一

阶段虽然具有更强上升运动，但较大上升运动主要在 0℃层以下（图 5a），可能暖雨过程更

加明显；而第二阶段较大上升运动主要位于 0℃层以上（图 5b），液相水凝物可能被抬升到

0℃以上，过冷云水含量增加，冰相粒子与过冷水共存可能通过 Bergeron 过程使粒径迅速增

长（Richard et al，1987；付炜等，2022）。 

 

图 10 对流云降水的（a）Dm-R 和（b）lgNw-R 散点分布及拟合曲线 

Fig.10 Scatter plot and fitting curves of（a）Dm-R and（b）lgNw-R for convective cloud precipitation 

 

4 基于雨滴谱的双偏振参量及 S/X 波段 QPE 算法评估 
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由于广东主要使用 S 波段和 X 波段双偏振雷达，因此本节将分析基于雨滴谱反演的 S/X

波段雷达双偏振参量及不同 QPE 算法在两个阶段的差异。 

Z-R 关系是雷达定量降水估测的基础。基于雨滴谱数据得到两个阶段不同雷达参量与雨

强的关系，结果显示，随着雨强增大，第一阶段的 Zh逐渐小于第二阶段（图 11a，11d），

即是说相同的 Zh，第一阶段具有更高的雨强，降雨效率更高。相同雨强下，X 波段的 Zh高

于 S 波段。R（Zh）受雨滴谱变化影响较大，与实况雨强的一致性最低，均方根误差（RMSE）

最大，S 波段的拟合度高于 X 波段（表 1）。KDP 与降雨一致性非常高，相同 KDP 下，第一

阶段具有更高的雨强。R（KDP）与实况雨强的拟合度较 R（Zh）有所提高，RMSE 减小。S

波段的 KDP明显小于 X 波段（图 11b，11e）。S 波段和 X 波段雷达双偏振参量的差异，与

大粒子的米散射在 X 波段更加明显有关（刘于新等，2024）。 

 

图 11 基于雨滴谱仪的 S/X 波段雷达双偏振参量与雨强的散点图和拟合曲线 

（a，d）Zh-R、（b，e）KDP-R，（c，f）ZDR-R 

Fig.11 Scatter plot and fitting curves of of（a～c）X-band and（d～f）S-band radar dual polarization parameters and 

rain intensity based on disdrometers 

（a，d）Zh-R，（b，e） KDP-R，（c，f）ZDR-R 
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作为参考，将本次过程与 2021 年郑州“7·20”极端暴雨（全天、峰值时段）及经典关

系式的 R（Zh）和 R（KDP）进行对比（张哲等，2022；Fulton et al，1998； Cifelli et al，2011）。

第一阶段的 R（Zh）和 R（KDP）与“7·20”全天及经典的关系式相近，但相同 Zh或 KDP

下，雨强小于“7·20”峰值时段（图 11d，11e）。第二阶段的 R（Zh）和 R（KDP）拟合曲

线均位于其他曲线上侧，表明使用其他几种关系会高估第二阶段降雨量。由此可见，雨滴谱

特征的差异对雷达定量降水估测的精度有明显的影响。 

ZDR 代表水凝物粒子平均水平-垂直轴之间的形状差异，一般来说雨滴越小，形状越趋于

球状，ZDR 接近 0 dB。相同雨强下，第一阶段的 ZDR 总体较小（图 11c，11f），与第一阶段

Dm相对较小是一致的。ZDR 通常与 Zh或者 KDP一起进行降雨估测，表 1 显示 R（Zh，ZDR）

和 R（KDP，ZDR）与实况雨强的拟合度比单一的 R（Zh）和 R（KDP）又有所提升，RMSE 进

一步减小。 

 

图 12 基于雨滴谱仪的不同 QPE 算法的均方根误差随雨强的变化  

（a）R（Zh），（b）R（Zh，ZDR），（c）R（KDP），（d） R（KDP，ZDR） 

Fig.12 The root mean square error（RMSE）of different QPE algorithms vary with rain intensity based on 

disdrometers 

 （a）R（Zh），（b）R（Zh，ZDR），（c）R（KDP），（d） R（KDP，ZDR） 

 

 

为评估本次过程不同 QPE 算法在 S/X 波段的偏差，将雨滴谱计算的雷达参量输入表 1

中四种 QPE 算法后得到的降雨率与真值进行对比（图 12），除了第二阶段在雨强较大时由

于样本较少出现了 RMSE 的波动，四种算法的 RMSE 总体上随着雨强增大趋于增大，这也

解释了表 1 中第一阶段 RMSE 高于第二阶段（第一阶段强降雨样本较多）。R（Zh）反演的

雨强误差明显偏大，X 波段的偏差高于 S 波段（图 12a）。在 R（Zh，ZDR）中，随着雨强的
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增加，S 波段的 RMSE 缓慢增长，而 X 波段的偏差随着雨强增大明显增加（图 12b）。对于

R（KDP），相同雨强下，S 波段的偏差比 X 波段大（图 12c），因此在不考虑雷达数据质量

等问题的理想条件下，本次过程使用 X 波段雷达 R（KDP）的效果应该优于 S 波段。ZDR和

KDP 能提供降雨粒子更详细的信息，因此两者的结合对雨强反演偏差最小，并且在 X 波段和

S 波段的差异较小（图 12d）。 

四种 QPE 算法中，第一阶段的 RMSE 总体小于第二阶段，这可能与第一阶段的降雨微

物理性质更加均匀有关。其中 R（KDP，ZDR）在两个阶段的 RMSE 都比较小，说明两者结

合能减少滴谱变化对 QPE 的影响，与 Ryzhkow and ZRnić（1994）的研究结果一致。四种算

法在 S/X 波段的偏差评估，能为 S 波段和 X 波段雷达的降水融合提供一定的参考。但本文

仅分析雨滴谱变化对单一 QPE 算法的影响，但实际应用中经常是根据 Zh、KDP 和 ZDR 在不

同阈值的表现使用组合算法，同时还需考虑雷达观测误差、衰减等问题（张哲等，2021；施

红等，2023）。 

表 1 基于雨滴谱仪的 S/X 波段不同 QPE 算法及其与实况雨强的拟合度和 RMSE（单位：mm·h-1） 

Table 1 Different QPE algorithms in the X- and S- bands based on disdrometers as well as their fitting degrees and 

RMSE with gauge rain intensity（unit: mm·h-1） 

 

 

波 第一阶段   第二阶段   

段 QPE 算法 

拟

合

度 

RMSE QPE 算法 

拟合

度 
RMSE 

X

波

段 

R（Zh）= 0.157×Zh
0.4869

 0.75 8.0 R（Zh）= 0.1132×Zh
0.4939

 0.66 5.66 

R（KDP）= 17.63×KDP
0.7874

 0.84 6.99 R（KDP）= 16.54×KDP
0.7721

 0.80 4.69 

R（Zh，ZDR）= 0.0134×Zh
0.8679×10

(-0.377Z
DR

)
 0.84 6.89 R（Zh，ZDR）= 0.0119×Zh

0.8946×10
(-0.429Z

DR
)
 0.82 4.42 

R（KDP，ZDR）= 22.64×KDP
0.8931×10

(-0.0761Z
DR

)
 0.85 6.72 R（KDP，ZDR）= 25.3×KDP

0.9186×10
(-0.1078Z

DR
)
 0.85 4.17 

S

波

段 

R（Zh）= 0.0591×Zh
0.590

 0.79 7.64 R（Zh）= 0.0558×Zh
0.577

 0.71 5.39 

R（KDP）= 46.36×KDP
0.7424

 0.83 7.13 R（KDP）= 41.23×KDP
0.7245

 0.78 4.88 

R（Zh，ZDR）= 0.0086×Zh
0.857×10

(-0.271Z
DR

)
 0.85 6.71 R（Zh，ZDR）= 0.0069×Zh

0.882×10
(-0.285Z

DR
)
 0.84 4.31 

R（KDP，ZDR）= 75.82×KDP
0.8808×10

(-0.1255Z
DR

)
 0.85 6.71 R（KDP，ZDR）= 79.79×KDP

0.902×10
(-0.1405Z

DR
)
 0.85 4.19 

5 结论与讨论 

基于珠三角国家自动站雨量计、DSG5 天气现象仪及再分析资料，本文分析了 2023 年 9

月 7—10日“海葵”残涡及季风环流对珠三角的降雨影响、环流形势及雨滴谱特征，并评估

了基于本次过程的雨滴谱信息的双偏振 QPE 算法在 S/X 波段的性能，主要的结论如下： 

（1）“海葵”残涡对珠三角降雨的影响可以分为两个阶段，第一阶段主要是残涡本体

东侧西南季风和偏东气流源源不断卷入输送暖湿能量，辐合层深厚，降水持续时间长，影响

范围广；而第二阶段主要是残涡外围的边界层偏南风辐合导致的强降雨，水汽辐合层浅薄，

累计降雨量及影响范围不如第一阶段。 

（2）本次残涡降雨过程中平均雨滴谱主要呈现单峰结构，不同站点层云降水雨滴谱分

布较为一致，但对流云降水雨滴谱差异较大。第一阶段的雨滴谱分布更加集中，总体呈现

Dm较小、lgNw较高的特征，即雨滴粒径较小、数浓度较高。第二阶段的滴谱较为分散，平

衡 Dm（lgNw）高（低）于第一阶段，具有较多高 Dm、低 lgNw 的降雨。总的来看，中雨滴
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对总降水量起主要贡献，但在不同阶段，不同尺度粒径对雨强的贡献存在差异。在第二阶段

中，随着雨强增加，极大雨滴对雨强的贡献明显高于第一阶段。 

（3）基于本次过程的观测雨滴谱计算 S/X 波段的雷达偏振参量，结果表明，相同雨强

下，第一阶段的 Zh、KDP 和 ZDR更小。基于雨滴谱拟合的第一阶段的 R（Zh）和 R（KDP）与

郑州“7·20”全天和经典的 R（Zh）和 R（KDP）关系比较接近，但是会高估第二阶段的降

雨，说明不同雨滴谱信息对 QPE 精度影响比较大。对比 S/X 波段 QPE 算法的偏差，R（Zh）

在 S 波段和 X 波段的偏差都较大；R（Zh，ZDR）在 S 波段的偏差较小，但在 X 波段的偏差

随着雨强增大明显增大；而 R（KDP）在 X 波段具有更好的性能；R（KDP，ZDR）则在 S/X

波段都表现最好，并且受雨滴谱变化影响最小，在两个阶段差别不大。 

本文初步揭示了“海葵”残涡降雨在两个阶段的微物理性质差异及其对 S/X 波段 QPE

算法的影响，但仍有许多科学问题值得进一步深入研究。一是对于两个阶段微物理性质差

异的原因还需要更深入的探讨，需要结合相关的云微物理分析以及中小尺度数值模拟进行

进一步分析；二是需要收集更多的残涡降雨个例以得到更加系统客观的残涡降雨微物理特

征，以提升对此类降水系统进行数值模拟以及雷达定量降水估测的能力。 
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