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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，并评估基于观测雨滴

谱的定量降水估测（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（犚）下，第一阶段的水平反射率因子（犣Ｈ）、差分传播相

移率（犓ＤＰ）和差分反射率因子（犣ＤＲ）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：犚（犣Ｈ）在Ｓ

波段和Ｘ波段的偏差都较大；犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）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；犚（犓ＤＰ）在Ｘ波段

具有更好的性能；犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）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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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）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，受天气系统、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（ＣｈａｋｒａｖａｒｔｙａｎｄＲａｊ，２０１３；

Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１６；王俊等，２０２２；胡雅君等，２０２２）。

Ｔｏｋａｙｅｔａｌ（２００８）的研究表明热带气旋降水具有高

浓度的中、小雨滴，而温带气旋则存在较高浓度的大

雨滴。赵城城等（２０２１）指出北京山区的雨滴粒径

（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

的飑线系统雨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
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射率因子（犣ＤＲ）、差分传播相移率（犓ＤＰ）和相关系数

（ＣＣ）等双偏振参量，可以更精细地描述粒子的形

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；Ｃｉｆｅｌｌｉｅｔａｌ，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，其残涡长时间盘踞在广

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，以提高

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，为类似过程

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）。本文使用的观测资料为珠三角２９个

图１　珠三角海拔高度（阴影）及

国家级气象观测站（蓝色圆点）分布

Ｆｉｇ．１　Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌｕｅｄｏｔ）

国家级气象观测站布设的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。

　　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８ｍｍ的大雨滴

很少观测到，因此剔除雨滴直径大于８ｍｍ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（Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，２００２）

相差在±６０％外的粒子；（４）对于分钟样本数据，如

果雨强小于０．１ｍｍ·ｈ－１或者记录的粒子数小于

１０个，则将其剔除（ＴｏｋａｙａｎｄＢａｓｈｏｒ，２０１０）；（５）

ＤＳＧ５型天气现象仪的采样截面积为５４ｃｍ２，考虑

到边界效应，需根据ＪａｆｆｒａｉｎａｎｄＢｅｒｎｅ（２０１１）提出

的公式［１８０×（３０－犇／２）］获得不同粒径的有效采

样面积（犇为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（Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１６）。包括：单位体积、单

位粒径区间内雨滴数浓度 犖（犇）（单位：ｍｍ－１·

ｍ－３）、雨强犚（单位：ｍｍ·ｈ－１）、反射率因子犣（单

位：ｍｍ６·ｍ－３）和液态水含量犠（单位：ｇ·ｍ
－３）。

利用雨滴谱的３、４阶矩计算质量加权平均直径犇ｍ

（单位：ｍｍ）和标准化截距参数犖ｗ（单位：ｍｍ
－１·

ｍ－３），犖ｗ 是反映雨滴数浓度大小的独立物理量

（Ｔｅｓｔｕｄｅｔａｌ，２００１），一般取其对数进行分析，即

ｌｇ犖ｗ。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（犣Ｈ）、差分反射率因子

（犣ＤＲ）和基于前向散射的差分传播相移率（犓ＤＰ）等

雷达偏振参量（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００１；冯亮等，２０１９；陈
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超等，２０２３）。

２　“海葵”残涡对珠三角的降雨影响及

环流形势

２．１　降雨实况及回波特征

受台风“海葵”残涡影响，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

地历史纪录。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，番禺过程最大累计降雨量为５２５．４ｍｍ

（图２ａ）。最大雨强基本为２０～５０ｍｍ·ｈ
－１，番禺

和斗门出现了雨强超过５０ｍｍ·ｈ－１的强降雨

（图２ｂ）。从区域站来看，珠三角过程最大累计降雨

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月珠三角（ａ～ｃ）６日０８：００至１２日０８：００（ａ）累计降雨量和（ｂ）最大雨强的空间分布，

（ｃ）平均和最大雨强随时间的变化；（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）累计降雨量的空间分布

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ａｖｅｒａｇｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ０８：００ＢＴ６ｔｏ０８：００ＢＴ１２，ａｎｄ（ｄ，ｅ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌａｔ（ｄ）ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ（２２：００ＢＴ７ｔｏ０６：００ＢＴ８）ａｎｄ（ｅ）ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ（０９：００ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ９

ａｎｄ０５：００ＢＴｔｏ１２：００ＢＴ１０）ｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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量出现在深圳东湖（６９２．１ｍｍ），６６．３％的站点最大

雨强为２０～５０ｍｍ·ｈ
－１（图略）。为了与雨滴谱仪

匹配，本文只分析国家级气象观测站的降雨。

　　珠三角的平均及最大雨强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至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。

　　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５０～５５ｄＢｚ（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３０ｄＢｚ

的回波主要位于６ｋｍ左右及以下，不同的是，番禺

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２～５ｋｍ（图３ｂ）。

２．２　环流形势

“海葵”残涡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，输送大量暖湿气流，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雨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６００ｈＰａ，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雨。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）。

　　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２０ｇ·

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８５０ｈＰａ主要表现为弱的辐合甚至

图３　２０２３年９月“海葵”残涡影响珠三角过程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０２：００—０４：００番禺站，（ｂ）第二阶段：９日０９：００—１１：００上川岛站

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｔａｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｖｏｒｔｅｘｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ）ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ：０２：００ＢＴｔｏ０４：００ＢＴ７ａｔＰａｎｙｕＳｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ：０９：００ＢＴｔｏ１１：００ＢＴ９ａｔＳｈａｎｇｃｈｕａｎｄａｏＳｔａｔｉｏｎ
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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：１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

（ａ，ｃ，ｅ）９２５ｈＰａ，（ｂ，ｄ，ｆ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ（ａ，ｂ）ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｎｄ（ｃ－ｆ）ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｒｔｅｘｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ，ｃ，ｅ）９２５ｈＰａ，（ｂ，ｄ，ｆ）８５０ｈＰａ

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。

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０．６２５～０．７５０ｍｍ，小部

分为０．３７５～０．６２５ｍｍ（图６ａ）。各个站点的雨滴

数浓度量级在０．６２５～１．５０ｍｍ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

Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）提出的分类方法，区分了本次过

程中的对流云（６７２９ｍｉｎ）和层状云（１８２８８ｍｉｎ）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６ｄ）。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６ｂ，６ｃ），且不同站

点的对流云降水平均雨滴谱存在明显差异。珠三角
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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：１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

垂直分布随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａａｔ（ａ）ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｎｄ（ｂ）ｓｅｃｏｎｄ

ｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｒｔｅｘｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

ＨａｉｋｕｉａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

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。

注：图ｃ，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）不同
类型降水平均雨滴谱的箱线分布及其中（ｄ）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，（ｂ）层状云，（ｃ）对流云

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｃ）Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｓａｎｄ（ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏ

ｔｈｅｔｏｔａｌｓａｍｐｌｅｓ（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ＋ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ７ｔｏ０８：００ＢＴ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
（ａ）ａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，（ｃ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ
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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（犇）对降雨量的

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（犇＜１．０ｍｍ）、中雨滴（１．０ｍｍ≤

犇≤２．５ｍｍ）和大雨滴（犇＞２．５ｍｍ）。由图６ａ可

见，当犇＞４ｍｍ时雨滴数浓度明显降低，并且不是

所有站点都存在犇＞４ｍｍ的雨滴，因此，本文将大

雨滴进一步区分为大雨滴（２．５ｍｍ＜犇≤４．０ｍｍ）

和极大雨滴（犇＞４．０ｍｍ）。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，与其降雨量较小相对应。中雨滴对本次残涡降

雨过程的贡献比例（０．４８～０．７５）最大，其中西部沿

海地区相对较小，在０．６０以下（图７ｂ）。大雨滴对

总降雨量贡献比例超过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）。

　　图８进一步给出不同尺度雨滴粒径对不同雨强

的贡献比例。当雨强较小时，中、小雨滴对雨强起主

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６０ｍｍ·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６０ｍｍ·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，第二阶段的

中雨滴对强降雨的相对贡献比例下降。

３．３　犇犿犾犵犖狑 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）的犇ｍｌｇ犖ｗ 进行分

图７　２０２３年９月“海葵”残涡影响珠三角过程不同尺度雨滴粒径（犇）对总降雨量贡献比例的空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｄｒｏｐｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｔｏ

ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｒｔｅｘｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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图８　２０２３年９月“海葵”残涡影响珠三角过程

不同尺度雨滴粒径（犇）对雨强（犚）的贡献比例

（ａ）所有样本，（ｂ）第一阶段，（ｃ）第二阶段

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｄｒｏｐ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｔｏｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｒｔｅｘｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ）ａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，（ｂ）ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ，（ｃ）ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

析。结果显示，第一阶段的犇ｍｌｇ犖ｗ 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，但总体呈现犇ｍ 较小、ｌｇ犖ｗ 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

犇ｍｌｇ犖ｗ 分布较为分散，ｌｇ犖ｗ 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），这可能与两个阶段雨滴谱分布不同有关。

　　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（ＨｕａｎｄＳｒｉｖａｓｔａｖａ，１９９５；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１３），表现在雨滴谱上就是犇ｍ 和ｌｇ犖ｗ 趋于

稳定。图１０显示第一阶段的犇ｍ犚和ｌｇ犖ｗ犚分布

都比第二阶段更加集中，犇ｍ（ｌｇ犖ｗ）在２．５ｍｍ

（４．０ｍｍ－１·ｍ－３）左右趋于稳定。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ｌｇ犖ｗ 和较大

犇ｍ 的降雨长时间维持导致的。第二阶段，相同雨

强下，犇ｍ（ｌｇ犖ｗ）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（ＴｏｋａｙａｎｄＳｈｏｒｔ，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（Ｒｉｃｈａｒｄｅｔａｌ，１９８７；付炜等，２０２２）。

４　基于雨滴谱的双偏振参量及Ｓ／Ｘ

波段ＱＰＥ算法评估

　　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。

犣犚 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，第一阶段的犣Ｈ 逐渐

小于第二阶段（图１１ａ，１１ｄ），即相同的犣Ｈ 下，第一

阶段具有更高的雨强，降雨效率更高。相同雨强下，

Ｘ波段的犣Ｈ 高于Ｓ波段。犚（犣Ｈ）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）。

犓ＤＰ与降雨一致性非常高，相同犓ＤＰ下，第一阶段具

有更高的雨强。犚（犓ＤＰ）与实况雨强的拟合度较

犚（犣Ｈ）有所提高，ＲＭＳＥ减小。Ｓ波段的犓ＤＰ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）。

　　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）及经典关系式的犚（犣Ｈ）

和犚（犓ＤＰ）进行对比（张哲等，２０２２；Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，

１９９８；Ｃｉｆｅｌｌｉｅｔａｌ，２０１１）。第一阶段的犚（犣Ｈ）和

犚（犓ＤＰ）与“７·２０”全天及经典的关系式相近，但相
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注：蓝色和红色矩形框分别为Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００３）提出的海洋性和大陆性对流降水范围。

图９　２０２３年９月“海葵”残涡影响珠三角过程（ａ）第一阶段、

（ｂ）第二阶段关键区域对流云降水的犇ｍｌｇ犖ｗ 散点分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犇ｍｌｇ犖ｗｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａ

ａｔ（ａ）ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｎｄ（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｒｔｅｘ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

图１０　２０２３年９月“海葵”残涡影响珠三角过程第一阶段和第二阶段对流云降水的

（ａ）犇ｍ犚和（ｂ）ｌｇ犖ｗ犚散点分布及拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）犇ｍ犚ａｎｄ（ｂ）ｌｇ犖ｗ犚ｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｖｏｒｔｅｘｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

同犣Ｈ 或 犓ＤＰ下，雨强小于“７·２０”峰值时段（图

１１ｄ，１１ｅ）。第二阶段的犚（犣Ｈ）和犚（犓ＤＰ）拟合曲线

均位于其他曲线上侧，表明使用其他几种关系式会

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。

犣ＤＲ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，犣ＤＲ接

近０ｄＢ。相同雨强下，第一阶段的犣ＤＲ总体较小

（图１１ｃ，１１ｆ），与第一阶段犇ｍ 相对较小是一致的。

犣ＤＲ通常与犣Ｈ 或者犓ＤＰ一起进行降雨估测，表１显

示，犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）和犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）与实况雨强的拟合度

比单一的犚（犣Ｈ）和犚（犓ＤＰ）又有所提升，ＲＭＳＥ进

一步减小。

　　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）。犚（犣Ｈ）

反演的雨强偏差明显偏大，Ｘ波段的偏差高于Ｓ波

段（图１２ａ）。在犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）中，随着雨强的增加，
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图１１　２０２３年９月“海葵”残涡影响珠三角过程基于雨滴谱仪的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）犣Ｈ犚，（ｂ，ｅ）犓ＤＰ犚，（ｃ，ｆ）犣ＤＲ犚

Ｆｉｇ．１１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＳ／Ｘｂａｎｄｒａｄａｒｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｒｔｅｘ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ，ｄ）犣Ｈ犚，（ｂ，ｅ）犓ＤＰ犚，（ｃ，ｆ）犣ＤＲ犚

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）。对于犚（犓ＤＰ），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波段雷达犚（犓ＤＰ）的效果应该优于Ｓ波段。

犣ＤＲ和犓ＤＰ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
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表１　２０２３年９月“海葵”残涡影响珠三角过程基于雨滴谱仪的犛／犡波段不同犙犘犈算法

及其与雨强的拟合度和犚犕犛犈（单位：犿犿·犺－１）

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犙犘犈犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狀狋犺犲犛／犡犫犪狀犱狊犫犪狊犲犱狅狀犱犻狊犱狉狅犿犲狋犲狉狊犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犻狉犳犻狋狋犻狀犵

犱犲犵狉犲犲狊犪狀犱犚犕犛犈狑犻狋犺狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔（狌狀犻狋：犿犿·犺
－１）犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲

狉犲狊犻犱狌犪犾狏狅狉狋犲狓狅犳犜狔狆犺狅狅狀犎犪犻犽狌犻犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犇犲犾狋犪犻狀犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２３

波段
第一阶段

ＱＰＥ算法 拟合度 ＲＭＳＥ

第二阶段

ＱＰＥ算法 拟合度 ＲＭＳＥ

Ｘ波段

犚（犣Ｈ）＝０．１５７×犣０．４８６９
Ｈ ０．７５ ８．００ 犚（犣Ｈ）＝０．１１３２×犣０．４９３９

Ｈ ０．６６ ５．６６

犚（犓ＤＰ）＝１７．６３×犓０．７８７４
ＤＰ ０．８４ ６．９９ 犚（犓ＤＰ）＝１６．５４×犓０．７７２１

ＤＰ ０．８０ ４．６９

犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）＝０．０１３４×犣０．８６７９
Ｈ

×１０（－０．３７７犣ＤＲ） ０．８４ ６．８９ 犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）＝０．０１１９×犣０．８９４６
Ｈ

×１０（－０．４２９犣ＤＲ） ０．８２ ４．４２

犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）＝２２．６４×犓０．８９３１
ＤＰ

×１０（－０．０７６１犣ＤＲ） ０．８５ ６．７２ 犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）＝２５．３×犓０．９１８６
ＤＰ

×１０（－０．１０７８犣ＤＲ） ０．８５ ４．１７

Ｓ波段

犚（犣Ｈ）＝０．０５９１×犣０．５９０
Ｈ ０．７９ ７．６４ 犚（犣Ｈ）＝０．０５５８×犣０．５７７

Ｈ ０．７１ ５．３９

犚（犓ＤＰ）＝４６．３６×犓０．７４２４
ＤＰ ０．８３ ７．１３ 犚（犓ＤＰ）＝４１．２３×犓０．７２４５

ＤＰ ０．７８ ４．８８

犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）＝０．００８６×犣０．８５７
Ｈ
×１０（－０．２７１犣ＤＲ） ０．８５ ６．７１ 犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）＝０．００６９×犣０．８８２

Ｈ
×１０（－０．２８５犣ＤＲ） ０．８４ ４．３１

犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）＝７５．８２×犓０．８８０８
ＤＰ

×１０（－０．１２５５犣ＤＲ） ０．８５ ６．７１ 犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）＝７９．７９×犓０．９０２
ＤＰ

×１０（－０．１４０５犣ＤＲ） ０．８５ ４．１９

图１２　２０２３年９月“海葵”残涡影响珠三角过程基于雨滴谱仪的Ｓ／Ｘ波段不同ＱＰＥ算法的ＲＭＳＥ随雨强的变化

（ａ）犚（犣Ｈ），（ｂ）犚（犣Ｈ，犣ＤＲ），（ｃ）犚（犓ＤＰ），（ｄ）犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）

Ｆｉｇ．１２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＱＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅＳ／Ｘｂａｎｄｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖｏｒｔｅｘｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

（ａ）犚（犣Ｈ），（ｂ）犚（犣Ｈ，犣ＤＲ），（ｃ）犚（犓ＤＰ），（ｄ）犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）
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更加均匀有关。其中犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）在两个阶段的

ＲＭＳＥ都比较小，说明两者结合能减少雨滴谱变化

对ＱＰＥ的影响，与ＲｙｚｈｋｏｗａｎｄＺｒｎｉｃ　 　　＇（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，实际应用中经常是根据犣Ｈ、犓ＤＰ和犣ＤＲ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）。

５　结论与讨论

基于珠三角国家气象观测站雨量计、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，辐合层深厚，降水持续时

间长，影响范围广；而第二阶段主要由残涡外围的边

界层偏南风辐合导致，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，总体呈现犇ｍ 较小、ｌｇ犖ｗ 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，相同雨强下，犇ｍ（ｌｇ犖ｗ）高（低）于第一阶

段，具有较多高犇ｍ、低ｌｇ犖ｗ 的降雨。总的来看，中

雨滴对总降雨量起主要贡献，但在不同阶段、不同尺

度雨滴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

的雷达双偏振参量，结果表明，相同雨强下，第一阶

段的犣Ｈ、犓ＤＰ和犣ＤＲ更小。基于雨滴谱拟合的第一

阶段的犚（犣Ｈ）和犚（犓ＤＰ）与郑州“７·２０”全天和经

典的犚（犣Ｈ）和犚（犓ＤＰ）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，

犚（犣Ｈ）在Ｓ波段和Ｘ波段偏差都较大；犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）

在Ｓ波段的偏差较小，但在Ｘ波段的偏差则随着雨

强增大明显增大；而犚（犓ＤＰ）在Ｘ波段具有更好的

性能；犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）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，以提升对此类过程进行数值模拟以及雷

达定量降水估测的能力。
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