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崇左和防城港两地的台风韦帕（201907）降雨
雨滴谱对比分析
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摘　要　利用崇左国家气象观测站、防城国家基准气候站的雨滴谱观测数据，结合观测站雨量数据及雷达观测资

料，分析 2019年 8月 2～3日台风“韦帕”影响期间内陆背风侧（LSI）、近海岸迎风侧（WSC）不同降水阶段

的雨滴谱结构特征及其差异。结果显示，台风“韦帕”降雨以中、小雨滴贡献为主，尤其中雨滴贡献率稳定在

70%以上。LSI处以层状云降水为主，雨强相对平缓，WSC处表现为积层混合云降水，雨强较大且波动剧烈。

因强烈的对流上升运动导致 WSC的雨滴数浓度、雨滴直径明显大于 LSI。LSI处在台风登陆后雨势增强的最主

要因素是雨滴直径增大，WSC处由台风眼墙转变为强对流螺旋雨带影响后其雨势增强则主要是由于雨滴数浓度

增加。台风“韦帕”对流降水的质量加权平均直径均值为 1.85 mm，对数标准化数浓度均值为 3.95 mm−1 m−3；

LSI处对流降水位于海洋性对流区域内，而WSC处则介于海洋性和大陆性对流之间。
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Abstract　We analyzed the structural characteristics and differences in raindrop spectrum at different precipitation stages
on the inland leeward side (LSI) and near-coast windward side (WSC) during the impact of typhoon Wipha from August 2
to  3,  2019.  We used  the  raindrop  spectrum observation  data  from Chongzuo  National  Meteorological  Observatory  and
Fangcheng National Reference Climate Station, combined with rainfall  data and radar observation data for the analysis.
The results show that typhoon Wipha’s rainfall is mainly contributed by medium and small raindrops, with the proportion
of  medium raindrops  consistently  exceeding 70%. The rainfall  at  LSI  is  dominated by stratiform clouds with  relatively
gentle rain intensity, while the rainfall at WSC is characterized by mixed cumulus clouds with considerable rain intensity
and  severe  fluctuations.  Raindrop  concentration  and  diameter  are  significantly  larger  at  WSC  than  at  LSI  due  to  the
considerable  convective  activity  and  upward  velocity.  The  main  factor  for  the  increase  in  rain  intensity  at  LSI  after
typhoon landfall  is  an increase in raindrop diameter.  Meanwhile,  the increase in rain intensity at  WSC after  the change
from  typhoon  eye  wall  to  a  strong  convective  spiral  rain  band  is  mainly  due  to  an  increase  in  raindrop  number
concentration. The average mass-weighted mean diameter of typhoon Wipha’s convective precipitation is 1.85 mm, with a
logarithmic normalized intercept of 3.95 mm−1 m−3. Convective precipitation occurs in the maritime convective region at
LSI, while it occurs between maritime and continental convection at WSC.
Keywords　Typhoon rainstorm, Spiral rainband, Eyewall, Near-coastal mountain range, Raindrop spectrum

 1    引言

中国是受台风影响最严重的国家之一，台风所

引发的强降水往往具有较强致灾性，因此，开展台

风暴雨研究，了解暴雨的落区、强度及其物理机制

等特征，对气象防灾减灾具有重要意义。台风暴雨

研究内容较为广泛，很多气象工作者从天气学诊断

分析、数值模拟等方面出发，取得较丰硕的研究成

果（庞琦烨等, 2019; 姚晨等, 2019; 薛一迪和崔晓

鹏, 2020; 杨舒楠和端义宏, 2020; 郑林晔等, 2020;
陈淑琴等, 2021）。台风降雨中的对流云降水、层

状云降水、混合性降水和弱降水的微物理特征各具

特色，深入了解其微物理特性对于天气雷达定量降

水估测及台风预报至关重要（Wang et al., 2021）。
雨滴谱是降水的基本微物理特性，可计算出雨滴浓

度、雨强、雨水含量等重要微物理参量，可用于分

析不同降水类型或同一降水系统不同生命阶段的云

物理特征、降水属性（谢媛等, 2015）。雨滴微物

理参量含有雨滴形成过程的丰富信息，利用雨滴谱

观测资料研究暴雨过程中降水微物理特征已成为台

风暴雨研究的重要内容。

台风对流降水比普通海上对流降水具有更高的

雨滴浓度和更低的雨滴直径，暖雨积聚过程在登陆

中国后的台风降雨中占主导地位（Wen et al., 2018）。
台风摩羯（201814）途经浙江等地后移入山东，变

性为温带气旋，此时雨滴大小分布不再具有海洋对

流降水的特征，而更具有大陆对流降水的典型特征

 （Wang et al., 2021）。登陆海南岛等热带地区的台

风保持原有属性，具有明显海洋对流降水特征

 （Zheng et  al.,  2021）。登陆我国的台风系统所产

生降水，粒径在 0.5～1 mm之间的粒子数浓度最大，

中小粒子浓度是雨强的决定因素（吕童 ,  2018）。
申高航等（2020）研究了台风“利奇马”不同强降

水中心雨滴谱随时间的变化，指出地面降水强度

与 1.2 mm雨滴高浓度区域有非常好的对应关系。

台风过程不同降水阶段、不同降水部位的雨滴

谱特征均有所不同（林文等 ,  2016; 朱红芳等 ,
2020）。登陆后的台风降水较登陆前具有更大的谱

宽以及在各粒径段内（尤其是小雨滴）有更高的数

浓度（Feng et  al.,  2021）。Zheng et  al.（2021）研

究指出，台风螺旋雨带的冰相微物理过程在不同阶

段存在明显差异，霰粒含量与雨带发展程度高度

相关。Bao et al.（2020）对比分析了 2018年台风

 “玛丽亚”内雨带和外雨带对流性降雨的雨滴谱特

征，指出内雨带地面降水的中小雨滴浓度比外雨带

降水低得多，但对应更大的平均雨滴直径。Merceret
 （1974）分析了大西洋飓风 Ginger的雨滴谱特征，

指出外围雨带与眼墙降水之间的雨滴谱无明显差异。

Chen et al.（2012）研究了 2009年台风莫拉克的雨

滴谱特征，表明台风外围雨带和眼墙降水有显著差

异，眼墙降水的粒径分布比外围雨带及眼区降水

更宽。

广西地处华南西部，属亚热带季风气候区，地

形复杂，暴雨洪涝灾害频发。伍红雨等（2011）研
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究发现华南年平均暴雨日数总体上由沿海向内陆递

减，最多中心出现在广西东兴。覃卫坚等（2012）
指出广西暴雨主要发生在汛期（4～9月），防城、

东兴因受地形影响导致其极端强降水过程最多。台

风往往造成广西大范围的暴雨天气，孟加拉湾到南

海一带西南季风加强在广西特大暴雨过程中起了很

重要的作用（卢小丹等, 2017）。目前针对影响华

南西部的台风暴雨过程雨滴谱特征分析研究尚少，

降水粒子谱微物理特征认识还不充分，制约了台风

数值预报模式中微物理参数化和天气雷达定量降水

估测的准确性。本文以 2019年第 7号台风“韦帕”

对广西西南部所造成的暴雨过程为例，分析台风在

不同地理环境和不同影响阶段的降雨雨滴谱特征，

以期提高对台风暴雨过程降水机制的认识，为台风

预报及精细化预警服务提供参考依据。

 2    资料与方法

 2.1    资料说明

本文选取 2019年 8月 2日至 3日崇左国家气

象观测站（22°23′N，107°23′E；海拔 195.8 m；图 1
紫色圆点处，标记 CZ）、防城国家基准气候站

 （21°47′N，108°21′E；海拔 32.4 m；图 1棕色圆

点处，标记 FC）自动站雨量资料、降水现象仪观

测的雨滴谱数据，以及防城港国家天气雷达站

 （21°32′N，108°16′E；天线馈源海拔 56 m；图 1
蓝色五角星处，标记WR）的观测资料。其中，崇

左站、防城站雨滴谱观测分别使用江苏省无线电科

学研究所生产的 DSG1型、北京华创维想生产的

DSG4型降水现象仪，这两种型号仪器均严格按照

中国气象局综合观测司 2013年 11月发布的《降水

现象仪功能规格需求书》进行研发，采样面积为

54 cm2，采样间隔为 1 min，包含 32级尺度通道

 （中值粒径范围为 0.062～24.5 mm）和 32级速度

通道（中值速度范围为 0.05～20.8 m s−1），满足

粒子直径、速度观测的最大允许误差不超过±1级；

防城港国家天气雷达站为 S波段新一代天气雷达，

以 VCP21体扫模式运行，所使用的雷达组合反射

率探测范围为 230 km、空间分辨率为 1 km×1 km。

所使用的台风路径资料为中国气象局上海台风

研究所及中国气象局编制的西北太平洋海域最佳路

径数据集（网址：https://tcdata.typhoon.org.cn/ [2021-
06-17]），时间分辨率为 6 h，但在登陆前 24小时

及在我国陆地活动期间的时间分辨率则加密为 3 h。

数据集包含与热带气旋相关的各种信息，如最佳路

径、登陆地点、强度、风力、中心最低气压等，支

持与热带气旋气候活动和热带气旋预报相关的过程

和模式的研究（Ying et al., 2014; Lu et al., 2021）。
崇左站、防城站分别位于防城港雷达站西北方

向约 130 km处、偏北方向约 3 km处，两站之间隔

着东北—西南走向的十万大山山脉，山脊平均海拔

高度 1000 m左右（图 1所示）。崇左站处于内陆

背风侧（LSI），防城站处于近海岸迎风侧（WSC）。
 2.2    数据预处理

由于雨滴在下落过程中一般为非球形，为了减

小误差，需要将雨滴谱数据进行形变订正处理，因

此参照 Battaglia et al.（2010）给出的公式，当粒径

小于 1 mm时形变忽略不计，默认为球形；当粒径

在 1～5 mm时，认为是轴率（ar，粒子高宽比）

为 1～0.7的扁椭球形粒子，即 ar=1.075−0.075Dq，

Dq 为所测雨滴直径；当粒径大于 5 mm时，认为

是轴率为 0.7的扁椭球形粒子，即 ar=0.7。另外，

由于降水现象仪观测时前两个尺度通道的信噪比很

低，故在处理数据时不予考虑；且由于自然界降水

中几乎不存在 8 mm以上的雨滴，观测数据中个别

时刻出现大于 8 mm的大粒子是由雨滴重叠所造成，

需要进行剔除，因此雨滴粒径的有效观测范围是

0.25～8.0 mm。

雨滴在下落过程中受到重力和空气阻力的共同

作用，在两力达到平衡时则以匀速下落，此下落速

度称为雨滴下落末速度。根据 Atlas et al.（1973）
的研究，在垂直气流速度为零的理想状况下，雨滴

下落末速度（V）与粒径（D）存在一定关系，即

满足 V=9.65−10.3exp(−0.6D)。雨滴下落末速度可

以由降水现象仪直接测得，雨滴在同一直径档的实

际落速在一定范围内变化，分布于雨滴理论下落末

速度曲线的两侧（贾星灿等 ,  2018）。Friedrich et
al.（2013）研究指出，降水现象仪处于 10 m s−1 以
上的强风环境中时容易产生雨滴速度观测错误，因

此需剔除偏离雨滴理论下落末速度±60%以外的雨

滴谱数据。

 2.3    雨滴谱特征量计算

利用雨滴谱数据，根据下面的公式计算雨滴数

浓度 N(Di)：

N (Di) =
32∑
j=1

ni j

A · t ·V j ·∆Di
， （1）
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式中，N(Di)（单位：mm−1 m−3）为单位体积内第 i
个直径 Di（单位：mm）至 Di+△Di 的雨滴数浓度，

nij 为第 i 个直径通道、第 j 个速度通道的雨滴数，

A（单位：m2）和 t（单位：s）分别代表采样面积

和采样时间间隔，Vj（单位：m s−1）为第 j 个速度

通道的雨滴下落末速度，△Di 为对应通道的直径

间隔。

通过 N(Di)可计算出雨强 R（单位：mm h−1）、
雨水含量 W（单位：g m−3）、质量加权平均直径

Dm（单位：mm）和标准化数浓度 Nw（单位：

mm−1 m−3）：

R =
6π
104

23∑
i=3

32∑
j=1

V j ·N(Di) ·Di
3 ·∆Di， （2）

W =
π ·ρw
6000

23∑
i=3

N(Di) ·Di
3 ·∆Di， （3）

Dm =

23∑
i=3

Di
4 ·N(Di) ·∆Di

23∑
i=3

Di
3 ·N(Di) ·∆Di

， （4）

Nw =
(4.0)4

π ·ρw
(
103W
Dm

4 )， （5）

 

 

图 1    （a）台风“韦帕”进入北部湾后的移动路径；（b）2019年 8月 2日 08:00至 3日 08:00（北京时，下同）崇左站、防城站小时雨量

时间序列

Fig. 1    (a) Observed track of typhoon Wipha after entering the Beibu Gulf; (b) time series of 1-h accumulated precipitation at Chongzuo station and

Fangcheng station from 0800 BJT (Beijing time) August 2 to 0800 BJT August 3, 2019 
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其中，水的密度 ρw 取值为 1.0 g cm−3。

利用上述公式，使用经过处理后的雨滴谱观测

资料，分别计算崇左站、防城站的雨强 R，并与同

测站雨量传感器测得的分钟雨量进行相关性分析，

相关系数分别为 0.917、0.974。考虑仪器测量精度

的差异，认为降水现象仪观测资料能较好反映实际

降水变化情况，经处理后的数据质量可靠。

 2.4    降水分类方法

为研究层云降水和对流降水的特征，采用降雨

强度 10 mm h−1 为阈值来区分层云和对流降水，以

便与之前的研究（Bringi et al., 2003; Chang et al., 2009;
Wen et al., 2018; Zheng et al., 2021）进行比较分析。

 3    台风“韦帕”天气概况

2019年第 7号台风 “ 韦帕 ” 于 7月 31日
08:00（北京时，下同）在南海北部海面正式生成，

随后向西北方向移动；8月 1日登陆海南文昌后徘

徊摆动，后折向北行登陆广东湛江，并于 1日
22:00进入北部湾后沿海岸线西行，2日 21:00在防

城港市沿海再次登陆，后继续西行进入越南，于 3
日 14:00减弱为热带低压，3日 20:00停止编号。

台风“韦帕”因受副热带高压、自身的非对称结构

以及“双台风效应”叠加影响（曾佩芳等，2021），
具有路径复杂、移动缓慢、登陆次数多的特点，在

北部湾广西近海及陆地停留将近 25小时。图 1a展
示了台风“韦帕”进入北部湾后移动路径情况。

受台风“韦帕”影响，7月 31日 08:00至 8
月 3日 17:00广西南部大部地区出现暴雨到大暴雨，

局部特大暴雨，最大降水出现在防城港市防城区滩

营乡（407  mm）。强降雨时段主要集中在 2日
08:00至 3日 08:00，从崇左站、防城站雨量传感器

观测到的逐小时降雨量（图 1b）中可看出：崇左

站降雨较为平缓，各时次雨量较均匀，2日 21:00
之后（即台风登陆后）小时雨强有所增强；防城站

降雨强度波动剧烈，2日下午及 3日凌晨雨势较强。

由此可见，台风“韦帕”影响期间，WSC的小时

雨强明显强于 LSI，且呈现出显著的波动演变特征。

台风环流内的暴雨落区主要包括眼壁暴雨、螺

旋雨带暴雨、小涡暴雨、倒槽暴雨、切变暴雨，每

类落区的暴雨特点和形成机理都不尽相同（陈联寿

等, 2017）。从雷达组合反射率演变可见（图 2），
崇左站 8月 2日主要受台风螺旋雨带影响，以层状

云降水为主，反射率基本在 45 dBZ 以下；而防城

站主要受台风眼墙和台风登陆后的螺旋雨带影响，

属于积层混合云降水，最大回波强度达到 55～
60 dBZ。从图 2d可看到，此时崇左站、防城站虽

同受螺旋雨带影响，但由于十万大山山脉的强迫抬

升作用，导致防城站的对流发展旺盛，回波强度明

显强于崇左站。表 1列出了台风“韦帕”影响期间，

崇左站、防城站暴雨天气主要降水时段划分。下文

将以 LSI、WSC的 S1、S2降水时段为研究对象，

对比分析崇左和防城港两地的台风降雨雨滴谱特征

差异。

 4    雨滴谱特征分析

雨滴在下落中受到蒸发、碰并、破碎等过程影

响而发生变化，这些变化会直接反映在雨滴谱分布

上（吕童, 2018）。雨滴谱的谱型及有关特征参量

能较好地反映降水微物理特征，是深入了解降水发

展演变过程以及揭示降水机制的重要参数（李侠丽

等, 2019）。
 4.1    雨滴谱时间序列特征分析

图 3展示了台风“韦帕”影响期间 LSI、WSC
的雨滴数浓度、雨滴直径及雨强随时间的变化情况。

由图分析可知：（1）LSI处（图 3a）因以螺旋雨

带层状云降水为主，雨强相对平缓，大部分时间

均小于 10  mm h−1，最大雨强出现在 S2阶段为

35.4 mm h−1，台风登陆后螺旋雨带降水有所增强。

WSC处（图 3b）由于是积层混合云降水，雨强较

大且波动剧烈，最大雨强出现在 S2阶段为

 

表 1    崇左站、防城站各降水阶段及主要影响系统

Table 1    Different rainfall stages and the main influence systems at Chongzuo station and Fangcheng station 
站点 地理环境 降水时段 影响系统

崇左站 内陆背风侧（LSI） 2019年8月2日12:00～21:00（S1） 螺旋雨带（登陆前）

2019年8月2日21:00至3日05:00（S2） 螺旋雨带（登陆后）

防城站 近海岸迎风侧（WSC） 2019年8月2日14:00～22:00（S1） 台风眼墙

2019年8月3日00:00～03:00（S2） 螺旋雨带（对流旺盛）
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78.5 mm h−1。总体来说，WSC降水明显强于 LSI。
 （ 2）雨滴可按直径大小分为小雨滴（ 0.25～
1 mm）、中雨滴（1～3 mm）、大雨滴（3 mm以

上）三类（黄兴友等, 2019），LSI处（图 3a）雨

滴直径大多小于 3 mm，即以中小雨滴为主，S2阶
段的粒径较 S1阶段有所增大，出现一定数量的大

雨滴；WSC处（图 3b）大部分时间均出现有大雨

滴，大雨滴数量相对较多，并且出现有粒径超过

5 mm的大雨滴。（3）LSI处（图 3a）降水期间各

粒径的雨滴数浓度普遍小于 1000 mm−1 m−3，数浓

度大于 100 mm−1 m−3 的降水粒子主要集中在粒径

1.5 mm以下；WSC处（图 3b）大多时刻均出现了

雨滴数浓度超过 1000 mm−1 m−3 的大值区，数浓度

大于 100  mm−1 m−3 的降水粒子主要集中在粒径

2.5 mm以下。

总而言之，WSC处降水比 LSI具有更高的雨

滴数浓度、更大的雨滴直径。究其原因，主要是由

于 WSC处对流强盛，强烈的上升运动利于小雨滴

向上抬升形成更大的雨滴或保持在高处通过碰撞合

并形成大雨滴而降落到地面（Seela et al., 2018）；

 

 

图 2    2019年 8月 2日（a）12:03、（b）14:00、（c）19:03及 3日（d）01:04、（e）03:01、（f）05:03的雷达组合反射率（紫色圆点为崇左

站位置，棕色圆点为防城站位置）

Fig. 2    The radar combined reflectivity at (a) 1203 BJT August 2, (b) 1400 BJT August 2, (c) 1903 BJT August 2, (d) 0104 BJT August 3, (e) 0301

BJT August 3, (f) 0503 BJT August 3, 2019. Purple dot shows the location of Chongzuo station and the brown dot represents Fangcheng station 
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并且，强烈的对流也会导致较大粒子在下落过程中

更容易破碎成大量的小粒子，促使雨滴数浓度增加

 （张丰伟等, 2019）。另外，沿海山脉地形影响也

有积极的促进作用。Zagrodnik et al.（2021）研究

指出，气旋经过沿海山脉时大量水汽被引导到岸上，

低层水汽在沿海山麓爬升快速产生云水，气流在迎

风斜坡上升，因冷凝和碰撞合并产生的大量小水滴

以及高层冰粒转化的众多大雨滴降落到迎风侧，仅

有少数冰粒随强盛气流越过坡顶后在背风侧形成大

雨滴降落到地面。

 4.2    平均谱分布特征分析

为研究 LSI、WSC不同降水阶段的谱分布特

征，通过计算不同时段降水粒子各直径区间雨滴数

浓度的平均值，制作平均谱分布图（图 4）。从图

中可看出：LSI、WSC各降水阶段雨滴谱均呈单峰

结构，各峰值均位于粒径为 0.562 mm位置处，雨

滴数浓度在粒径小于 0.562 mm时随粒径而递增，

之后随粒径的增大而减小，但 LSI在 0.687～
1.062 mm粒径段的浓度减小相对缓慢；WSC处各

阶段降水的谱宽均超过 6 mm，数浓度峰值均超过

1000 mm−1 m−3，远大于 LSI，这与上节的结论一致。

LSI降水期间，S2的谱宽较 S1略大，并且在各粒

径段均比 S1有着更高的数浓度，表明螺旋雨带的

雨滴数浓度、谱宽在台风登陆后有一定程度的增大；

WSC降水期间，S1的谱宽较 S2大，两者之间的

数浓度在粒径小于 0.562 mm时相差不大，S1的雨

滴数浓度在 0.687～3.75 mm粒径段较 S2小，在之

后的粒径段才比 S2有更高的数浓度。

以上分析表明，台风“韦帕”影响期间，WSC
处降水的谱宽明显大于 LSI；螺旋雨带的雨滴数浓

 

 

图 3    台风“韦帕”影响期间（a）内陆背风侧（LSI）、（b）近海岸迎风侧（WSC）雨滴数浓度（色阶）、雨滴直径（色阶高度）及雨强

 （红色曲线）随时间变化

Fig. 3    Time series of raindrop number concentration (shaded areas), raindrop diameter (height of shaded areas), and rain intensity (red solid line) at

(a) inland leeward side (LSI) and (b) near-coast windward side (WSC) during the impact of typhoon Wipha 
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度、谱宽在台风登陆后有一定程度的增大，眼墙降

水较螺旋雨带具有更大的谱宽；眼墙降水在各粒径

段内均比弱对流螺旋雨带具有较高的雨滴数浓度，

但对于对流发展旺盛的螺旋雨带则会出现中雨滴粒

径段内的数浓度明显高于台风眼墙的情况。

 4.3    雨滴谱微物理结构特征参量分析

表 2列出 LSI、WSC各降水阶段微物理结构

特征参量平均值，其中质量加权平均直径 Dm 和标

准化数浓度 Nw 可以不受雨强大小影响而比较各类

降水系统的雨滴谱特征（Bringi et al., 2003; 吕童，

2018）。从表中可得知，LSI各阶段降水的平均量

R、Dm、lgNw 及 W 均小于 WSC。LSI处在台风登

陆后，R 增强，Dm 增大明显，但 lgNw 基本维持；

这是由于该处的螺旋雨带对流较弱，雨强总体不大，

此时雨势增强主要由雨滴直径的增大所致，雨滴数

浓度维持不变直至雨强超过某个阈值（Bao et al.,
2019）。然而，对于 WSC处，在由台风眼墙影响

转变为强对流螺旋雨带影响后，R 增强，但 Dm 变

化不大，lgNw 增大明显，这可以解释为：WSC处

的对流强盛，强烈的上升气流更利于雨滴直径的增

大（Bao et al., 2020），但当降水增强到一定程度

时，雨滴的碰并联合和破碎过程达到平衡，Dm 趋

于稳定值，此时雨强的增强主要是由于 lgNw 的增

大所致（Chen et al., 2013; 吕童, 2018）。结合图 4
分析可知，WSC处 S2阶段的平均雨强大于 S1阶
段，主要是由于其具有较高浓度的中雨滴。

不同地区、不同影响系统产生的对流降水，

Dm 和 lgNw 存在一定差异。Bringi et al.（2003）归

纳指出海洋性对流降水 Dm 在 1.5～1.75 mm、lgNw

在 4～4.5 mm−1 m−3 值域内，大陆性对流降水 Dm

在 2～2.75 mm、lgNw 在 3～3.5 mm−1 m−3 值域内。

Chang et al.（2009）对登陆台湾北部台风的雨滴谱

特征进行了分析，发现对流降水 Dm 平均值约为

2 mm、lgNw 平均值约为 3.8 mm−1 m−3，介于海洋

性和大陆性对流之间，并认为台湾中央山脉的抬升

效应导致对流降水的雨滴直径大、浓度小。Wen et
al.（2018）分析了登陆我国的 7个台风雨滴谱特征，

发现对流降水微物理特征差异不大，其中登陆广东

的台风 Nida、Hato、Pakhar对流降水 Dm 平均值分

别为 1.4 mm、1.2 mm、1.3 mm，lg Nw 平均值分别

为 4.5、4.8、4.7 mm−1 m−3。Zheng et al.（2021）对

登陆海南的台风个例进行研究，得出对流降水 Dm

平均值为 1.49mm、lgNw 平均值为 4.47 mm−1 m−3。

图 5展示了台风“韦帕”影响期间 LSI、WSC
各降水阶段的 Dm、lgNw 散点分布情况。从图中可

看出：LSI主要以层云降水为主（即位于雨强 R=
10 mm h−1 曲线左侧），S1、S2阶段出现的少量对

流降水样本基本位于海洋性对流区附近；WSC出

现对流降水的频次较高，大部分对流降水样本位于

海洋性和大陆性对流之间，甚至有小部分对流降水

样本（主要出现在 S1阶段）位于大陆性对流区内。

从对流降水的平均值也可看到，LSI处对流降水位

于海洋性对流区域内，而 WSC处对流降水则介于

海洋性和大陆性对流之间。台风“韦帕”对流降水

的Dm、lgNw 平均值分别为 1.85 mm、3.95 mm−1 m−3，

比 Chang et al.（2009）所分析台风对流降水的 Dm

值小、lgNw 值大，但与 Wen et al.（2018）、Zheng
et al.（2021）所研究的登陆华南地区台风相比则具

有更大的平均直径及更低的数浓度。

 4.4    不同粒径雨滴对降水的贡献率

为了解 LSI、WSC各降水阶段不同粒径雨滴

 

表 2    LSI、WSC 各降水阶段微物理特征量的平均值

Table 2    Average  values  of  microphysical  parameters  in
different rainfall stages at LSI and WSC 

各降水阶段

微物理特征量

R/mm h−1 Dm/mm lgNw /mm−1 m−3 W/g m−3

LSI S1   2.34 1.21 3.61 0.15

LSI S2   4.68 1.52 3.60 0.29

WSC S1 11.92 1.58 3.86 0.70

WSC S2 22.19 1.56 4.10 1.17

 

 

图 4    LSI、WSC各降水阶段不同粒径下的平均谱分布

Fig. 4    Average  spectra  of  raindrop  size  at  different  rainfall  stages  at

LSI and WSC 
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对降雨强度的贡献率，分别计算小雨滴（0.25～
1 mm）、中雨滴（1～3 mm）、大雨滴（3 mm以上）

对降雨强度的平均贡献率 P1、P2、P3，并绘制贡

献率分布图（图 6）。从图中可看出：（1）LSI、
WSC各阶段降水均以中、小雨滴的贡献为主，贡

献率达 90%以上，尤其中雨滴的贡献率达到 70%
以上。（2）LSI处，S2阶段降水的大、中雨滴贡

献率明显高于 S1，小雨滴则反之；WSC处，S2阶
段降水除中雨滴贡献率高于 S1外，其余均低于 S1。
此外，WSC各阶段降水的大雨滴贡献率明显大于

LSI，特别是台风眼墙降水阶段。

表 3列出了不同雨强等级下各档雨滴对降水的

平均贡献率。由表可看到：在不同等级雨强中，中

雨滴的贡献率基本占据决定性地位。LSI处随着雨

强的增强，小雨滴贡献率递减，中雨滴贡献率递增，

大雨滴贡献率总体不大且呈先增后减趋势。WSC
处随着雨强的增强，小雨滴贡献率递减，中雨滴贡

献率先增后减，大雨滴贡献率迅速递增；中雨滴贡

献率在雨强 20 mm h−1 处达到最大值，并且此时大

雨滴贡献率开始超越小雨滴，成为降雨强度的第二

大贡献者。

 5    结论

 （1）台风“韦帕”影响期间，LSI处以层状

云降水为主，雨强相对平缓，WSC处表现为积层

 

 

图 5    LSI、WSC各降水阶段质量加权平均直径 Dm 和对数标准化数浓度 lgNw 散点分布情况。黑色曲线为雨强 R=10 mm h−1；深蓝色矩形框、

红色矩形框分别对应 Bringi et al.（2003）指出的海洋性、大陆性对流降水落区，黑色框中列出了各类研究对流降水的特征量平均值

Fig. 5    Scatter plot of mass-weighted mean diameter (Dm) versus logarithmic normalized intercept (lgNw) in different rainfall stages at LSI and WSC.

The black curve shows rain intensity of 10 mm h−1.  Outlined rectangles of dark blue and red correspond to the maritime and continental convective

clusters reported by Bringi et al. (2003), and the black box lists the average values of the characteristic quantities for convective precipitation in various

research 

 

 

图 6    LSI、WSC各降水阶段中各档雨滴对雨强的贡献率

Fig. 6    Contributions  of  raindrops  in  each  bin  to  rain  intensity  in

different rainfall stages at LSI and WSC 
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混合云降水，雨强较大且波动剧烈。由于对流发展

旺盛，WSC处的降雨强度明显强于 LSI。
 （2）WSC、LSI不同降水阶段的雨滴谱均呈

单峰结构，峰值位于粒径 0.562 mm位置处。WSC
的雨滴数浓度、雨滴直径明显大于 LSI，强烈的对

流上升运动是根本原因。螺旋雨带的雨滴数浓度、

谱宽在台风登陆后有一定程度的增大。眼墙降水较

螺旋雨带具有更大的谱宽，且在各粒径段内均比弱

对流螺旋雨带具有较高的雨滴数浓度，但对于对流

发展旺盛的螺旋雨带则会出现中雨滴粒径段内的数

浓度明显高于台风眼墙的情况。

 （3）LSI螺旋雨带降水的 R、Dm、lgNw 及 W
均小于 WSC。LSI处对流较弱，雨强总体不大，

台风登陆后雨势增强的最主要因素是雨滴直径增大；

WSC处对流强盛，由台风眼墙转变为强对流螺旋

雨带影响后其雨势增强则主要是由于雨滴数浓度增

加，尤其是中雨滴数浓度的增加。

 （4）台风“韦帕”对流降水的 Dm、 lgNw 平

均值分别为 1.85 mm、3.95 mm−1 m−3，与登陆华南

其他地区的台风已有研究结果相比具有更大的平均

直径及更低的数浓度。LSI处对流降水位于海洋性

对流区域内，而 WSC处则介于海洋性和大陆性对

流之间。

 （5）WSC、LSI处降水均以中、小雨滴贡献

为主，贡献率达 90%以上，尤其中雨滴贡献率达

到 70%以上。WSC各阶段降水的大雨滴贡献率明

显大于 LSI，特别是台风眼墙降水阶段。随着雨强

增强，小雨滴贡献率递减，中雨滴贡献率呈递增趋

势，但 WSC处在雨强增至 20 mm h−1 时中雨滴的

贡献率达到最大值，此时大雨滴贡献率也开始超越

小雨滴，成为降雨强度的第二大贡献者。
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