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摘    要 

    2008年6月20日在副熱帶高壓影響下，屏東平原發展出一多胞雷暴，帶來顯著局部降雨。當天

早上除了有三小時探空外，NCAR S-POL對於此現象也有密集觀測資料，記錄了大氣邊界層發展、

海風環流移入、以及雷暴激發和演變等過程。本文針對SPOL觀測之海風環流結構進行分析並和密集

探空進行對比，探討屏東平原海風環流的演變特徵以及和雷暴激發的可能相關。海風環流在激發雷

暴發展前，大氣邊界層內主要雷達回波反射物屬於生物 (昆蟲或鳥類)，並非天氣回波，也是我們通

稱的晴空回波。本文同時也探討利用SPOL雷達觀測之雙偏極化參數，處理晴空回波的方法。 

關鍵字：SPOL、西南氣流實驗、雙偏極化參數、晴空回波、雷暴激發、海風環流。  
 

一、前言 

    過去的研究雖然顯示，在弱綜觀環境下，臺灣地區雷暴的

發生與海風環流有密切的關係，但是確切過程並不清楚，對

於海風環流的結構與演變所知有限。2008年西南氣流實驗期

間，NCAR‐SPOL 雷達對於屏東地區有許多雷暴激發相關個案

的觀測，這是過去無法進行的研究分析工作。本研究針對

2008 年6 月20 日，發生在中央山脈南端山腳下發展的午後

雷雨系統，利用密集探空和高解析度SPOL雷達資料，進行大

氣邊界層演變以及海風環流結構和變化觀測分析研究，  以了

解海風環流和當地局部環流的關係，以及在激發午後雷暴的

角色。 

二、個案綜觀環境和大氣邊界層發展特

徵 

    在6 月20 日當天副熱帶高壓壟罩整個台灣地區，天氣晴

朗炎熱，如圖1 所示，台灣地區各地沿地形上都有晴空積雲

發展，但唯有屏東地區於午後 1 點半有雷暴發展 (本文中以

後都使用地方時)，時雨量達30mm，生命期超過4 小時，有

顯著落雷。由圖2早上8點屏東探空資料顯示在850至700hPa

之間溫度變動大，在 820 至 770 百帕之間相對濕度大於 80%

顯示有薄雲的存在，主要逆溫層在770hPa 附近，以上大氣溫

暖乾燥，顯示太平洋高壓下沉運動顯著；氣塊若由地面抬升，

CAPE 也是相當有限，並不利於午後雷暴發展。至於環境風

場在850hPa 以下為靜風或是微弱西南風，其上轉為東南風。

早上 11 點探空顯示經過 3 小時強烈日照後，地面氣溫由 27

℃增暖為31℃，近地面800 公尺溫度分布呈明顯乾絕熱降溫

率，顯示對流混合邊界層持續在建立中，低層水氣垂直分布

變化不大，但在1000 和950 百帕之間有高層變 

 

圖1. MTSAT 衛星 2008 年6 月20 日15 點之可見光雲圖。 

 

圖2. 6 月20 日8 點、11 點以及14 點之屏東探空斜溫圖。 
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圖3. S-POL 6 月20 日15 點之3 公里高度雷達回波。 

乾、低層變濕的情形；此時逆溫層底從原本 770 百帕降低至

800hPa，露點也由原本 14℃快速下降至接近 0℃，大氣層乾

化非常明顯，表示太平洋高壓在過去3 小時還有增強趨勢。

風場方面在690hPa 以上維持原本東南風，風速由原本5kts 增

強為10kts；然而近地面風場資料有缺失，無法判斷這種變化

是否有往下延伸。14 點探空顯示除了850 百帕附近有略微升

溫外，3 公里以下大氣邊界層都有顯著降溫現象，降溫幅度

大約 1℃，850 百帕降溫可達 4℃；水氣方面則有略為增加，

這個結果造成 800 百帕以下大氣相對濕度明顯升高，達 70%

以上，在 880 至 950 百帕之間甚至高達 90%，非常有利於雲

的發展。風場方面，近地面為微弱西風(由海岸往內陸)，850hPa

附近為東風(由山區往海岸)，更高層有10kts 的東南風。此時

探空測站東南方約15 公里處已有雷暴發展。此多胞雷暴發展

高度達17 公里高，衝過當時對流層頂。圖3 為該雷暴系統15

點水平回波分布，北邊與南邊各有大於50dBZ 之對流胞，中

間亦有3 個大於45dBZ 之對流胞。雷暴主體往西邊與北邊移

動，但新生胞在西南側發展。在 15 點 30 分後此多胞雷暴西

側有觀測到外流邊界產生。此雷暴大約於18 點結束，生命期

超過4 小時，在15 至17 點間有明顯落雷。 

 

三、SPOL 雷達資料處理 

3.1 晴空回波的資料處理 

    本研究主要使用 SPOL 雷達資料，該資料在收集時已經

採用 Clutter Mitigation Decision (CMD)來濾波 (Hubbert et al. 

(2009))，但濾波後如圖 4 最左圖所示，顯現許多包括東邊中

央山脈和西北邊大寮山區的地形雜波(其回波反射率因子大

多介於 20~30dBZ)。本研究嘗試利用雙偏極化雷達觀測參數

進行雜波濾除。首先利用Normalized Coherent Power (NCP，亦

稱為signal quality index，其值介於0~1 之間，可做為判斷訊號

是否為雜訊的參數，值高表示為訊號的機率越高)。Wolff et 

al. (2009) 曾利用 NCP 為 0.2 或 0.4 來濾除飛機雷達雜

波，結果顯示將0.2 以下的值濾掉，就可以移除大部分的雜

訊。由於SPOL 低層仰角回波訊號雜亂，本研究中將標準調

高，將NCP 小於0.6 的部分濾除，由圖4 左2 圖可以看到移

除了經 CMD 所處理後晴空回波中較為雜訊的部分，尤其是

北側距離較遠的地方。另外也可濾除一些地形上與地形後被

遮蔽區域的雜波。其次，使用交錯偏極化電磁波之相關係數

ρhv (註:其為水平與垂直偏極化電場個別發射後接受到的反

射電場之時間序列相關性，通常其值大於0.95 為純態水象粒

子，介於0.9 至0.95 為混合態粒子，小於0.9 則多為生物粒子

或雜訊)。本研究中利用ρhv=0.3~0.6 來測試，發現使用0.4 當

閾值可以對中央山脈上的地形雜波有最大的濾波效果，且可

以留下較多平原上的晴空回波，如圖4 右2 圖所示，山邊大

於20dBZ 的回波大多被濾除。本研究中也嘗試使用單一波束

上相鄰 7 個觀測區間的徑向速度場利用其標準差 SD [Vr] 進

行濾波，研究中亦嘗試使用相鄰5 或9 個區間資料點來做標

準差，但差異性不大。測試使用標準差為 3~7 來濾波，發現

使用6 可以濾除較多地形雜波且保留較多平原上的晴空回波

(圖4 中右圖)。不過這個濾波方式是以單一波束進行，常使得

資料沿波束產生斷點，在晴空回波資料已經缺乏情況下變的

更加不完整。此種情形在使用ρhv 濾波器時若選取閾值大於

0.4 亦有類似結果。因此在本研究中並未使用徑向風場濾波器。 

 

圖4. 經過三種濾波處理後SPOL 在屏東平原1.1 度仰角PPI

回波分布，綠色點為SPOL 位置 (請參閱圖6 的等高線之

值)。 

 

3.2 SPOL 掃描策略 

    在6 月19 日晚上至20 日午後雷暴發生之前，SPOL 雷達

採用一組需時7.5 分鐘共9 層360 度PPI 掃描策略 (A)，另外

配合一組也是需時7.5 分鐘，最低2 層360 度PPI 掃描以及47

個垂直剖面RHI 掃描，主要方向在雷達東北方陸地與南方海

面 (B)，A 和 B 兩種掃描方式交錯使用。因此在雷暴發生前

除了底層兩層 PPI 資料時間解析度為 7.5 分鐘之外，其餘同

一層PPI 或同一方位RHI 之資料時間解析度為15 分鐘。在午

後兩點雷暴發展後，雷達採用的 C 掃描策略，一組也是 7.5

分鐘，除了最低兩層用 360 度 PPI 掃描外，另外在雷達東北

方 (雷暴發展區) 進行 18 層 PPI 扇形掃描與 15 個方位角的

RHI 掃描。由於雷暴初生位置接近日本雷達所在位置 (JDOP，

在屏東科技大學屋頂)，本研究使用 SPOL 在 JDOP 方位 (方

位角57.5 度) 進行RHI 掃描觀測資料做分析。 

四. 屏東平原的海風環流特徵分析 



 3

4.1 海風環流的地面觀測 

    地面測站資料顯示，屏東平原分析範圍內測站風向在 8

點時大多為微弱東北風，至9 點海邊的測站轉為西南風，其

後由西往東 (海岸至內陸) 各站逐漸轉為有偏西風分量 (其

中 12 點與 13 點在高雄市區為西至西北西風，屏東市以南的

屏東平原大多為西南西風)。各地風向轉變有西風分量後，同

時有風速增大露點溫度上升的情況。圖5 為實驗期間加設在

SPOL 雷達旁地面測站 (距海岸約 4 公里) 的資料 (時間解析

度為每10 秒)。資料顯示在9 點45 分至10 點15 分間，風速

上升，風向由之前偏西南風轉為之後的偏西風，另外溫度下

降，露點上升。在無顯著天氣系統影響下，此地面測站觀測

氣象變數的變化和 Simpson (1994) 所提到海風鋒面通過的特

徵相當吻合。因此，本研究利用屏東平原地面測站資料 (除

了作業用地面測站外，還包括實驗增設測站，有 SPOL 站、

屏科大站、TEAMR 站、以及降雨觀測超級站等)；再配合經

過濾波後之 SPOL 雷達 PPI 回波分布圖，將每小時海風鋒面

所在位置予以定義出 (見圖 6)。分析結果顯示海風鋒面成西

北東南走向，南北長度約 30~50 公里，移動速度每小時約為

6~10 公里。海風鋒面約在10 點過後通過SPOL 測站，北段速

度較慢，約在 11 至 12 點之間越過大寮山區 (山區位於屏東

平原北側，為南北走向，高度約200 公尺)。海風鋒面南段於

中午 12 點過後通過屏科大 (JDOP 日本名古屋藍色都卜勒雷

達所在地) 附近山腳地區，到13 點時影響到北邊降雨超級站 

(設在屏東廣興國小屋頂)。由於中央山脈內並無設站，而且雷

達觀測受到地形阻擋影響，大都以雜訊出現，因此無法確認

海風鋒面是否有爬山過程。不過此處中央山脈地形陡峭在短

短不到1 公里距離地形高度由100 公尺快速增高到將近2000

公尺，幾乎和海風環流的厚度一般，看來海風鋒面在此要爬

過的機率並不大。雷暴系統大約於下午 1 點半左右在 JDOP

南側發展，並往北移動，與海風鋒面移動方向一致，但是時

間落後約1 個小時。因此，雷暴初生並非直接在海風鋒面抵

達山腳時發生，而是有明顯滯後情形。另外值得一提的，山

腳附近地面測站在海風鋒面通過時，有明顯溫度下降露點上

升情形，但是並無明顯風速增加或風向轉變的情況。地形的

影響需要進一步探討。 

 

圖5. 6 月20 日SPOL 地面測站資料，由上往下為溫度、露

點溫度、風速、以及風向。 

4.2 SPOL 雷達觀測之海風環流 

    為說明 SPOL 雷達觀測屏東平原海風環流特徵，本文首

先選用當天早上11 點29 分RHI 觀測結果進行分析說明。圖

7 (a)-(d) 分別為降雨回波(Zh)、徑向速度(Vr)、差分反射率(Zdr)、

以及相關係數 (ρhv)在方位角57.5 度的RHI 剖面。 

 
圖6. 6 月20 日每小時海風鋒面與重要儀器位置圖，底色為高

度，此外用藍色、紫色、綠色及粉紅色虛線代表50、100、150、

200 公尺之地形等高線。 

 

圖7. SPOL 6 月20 日11 時29 分之57.5 度方位角RHI 掃描，

由上往下為(a)回波反射率因子、(b)徑向風場、(c)差分反射

率、(d)相關係數。深藍色線為地形剖面。 
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圖8. 飛機在低空穿越海風鋒面濕度剖面，單位為g/kg。(引自

Simpson 1994) 

 

 

圖9. SPOL 57.5 度方位角RHI 平均徑向風場高度時間剖面，時間解析度為15 分鐘，垂直解析度為0.1 公里。由左到右分別為(a) 

鋒後 (11:29~13:59)、 (b) 鋒面 (11:14~12:59)、以及 (c) 鋒前區域 (08:11~11:59)。 

 

圖10. 6 月20 日在屏東平原南側之風場隨時間演變示意圖，虛線箭頭代表高於800 公尺高的風，實心箭頭代表低於800 公尺高

的風，箭頭長短代表風速大小。逆溫層出現在2~3 公里高，東邊中央山脈，最高處大約2 公里高。海風鋒面自10 點後往平原區

推進，11 點時在平原中間，大約12 點多接觸到山腳區域，海風鋒面主要往北邊移動。 

 

   由地面測站綜合分析結果顯示在11 點30 分左右，海風鋒 面位於SPOL 雷達東側約11-13 公里處 (見圖6)。依此我們逐
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一檢視SPOL 雷達觀測之各參數特徵。圖7b 為徑向風場，吹

離雷達的風 (暖色系，西風分量)自雷達連續到距離雷達12 公

里處，高度大多在 0.8 公里以下，此訊號與之前探空與地面

測站所看到的西風分量是一致的，顯示海風的厚度達 0.8 公

里左右。另外在其前側 (距離大於12 公里，高度在1 公里以

下部分)有冷暖色相間之徑向風場，代表其風場微弱且混 

亂。1 公里以上多為東風分量(冷色系)，而在2 公里高度訊號

頂部有一些接近於0 的值。對應到圖7a 回波反射率因子，高

層發展的回波頂為 2.2 公里高，與探空逆溫層存在的範圍一

致。0.8 公里高以下在海風前側有一較大值(10~20dBZ，其能

量為1 立方公尺內有1mm 的粒子之10~100 倍)，其餘大多介

於-10~10dBZ(其能量為1 立方公尺內有1mm 的粒子之0.1~10

倍)間，這顯示若此區域為粒子雷利散射所造成的回波，在海

風前側的粒子密度較高或直徑較大。另外，圖7c 為差分反射

率ZDR (=10xlog10 [ZHH/ZVV])，在海風前側部分大多為5~10dB 

(垂直水平長度比約為1:：3.2 ~ 1：10)，最大值接近12 dB。由

Wilson et al.(1994)提到邊界層內的晴空粒子特性，ZDR 大於

5dB 的訊號可能是由扁平的昆蟲所導致(在相當直徑為 10mm

時，垂直水平長度比約為 1:3)，另外昆蟲是良好的被動式粒

子，容易被吹入輻合區而集中，這顯示此區域內為密集的昆

蟲被海風環流集中到其前側部分，而形成較強的回波，而其

餘邊界層的部分亦是主要偵測到昆蟲粒子為主，但其密度較

低而分散。此外，邊界層的相關係數(ρhv)大多介於0.7 至0.9

間，顯示皆非水象粒子(圖 7d)。在高於 1 公里的高度，此區

域有些部分ZDR~0，ρhv~1，此為Bragg scatter 的特徵，也就

是主要由水氣梯度所造成的散射(Melnikov et al. 2011)；Bragg 

scatter 容易和小雨及毛雨的偏極化參數部分搞混(若為粒子雷

利散射時，ZDR~0 代表垂直水平比接近於 1:1，ρhv ~1 為均

質狀態)，因此難以辨別是雲、毛雨造成的粒子雷利散射還是

水氣梯度所造成的散射。而Melnikov et al. (2011)提到使用 S

波段雷達，偵測 10 公里遠的樣本，若由 Bragg scatter 所反射

的能量大約為-20dBZ 左右。但依據Vivekanandan et al. (1999)，

毛雨的 fuzzy logic 權重函數顯示其回波反射率因子大多介於

5~25 dBZ，雲為-5~5dBZ 最有可能，所以大於0dBZ 的回波較

可能為雲或毛雨，若大於10dBZ 則最可能為毛雨。在2 公里

高度左右的部分大多為-10~0dBZ 的回波，還有一些中心發展

至 0dBZ 以上的回波，這顯示可能有一些水象粒子在高層凝

結發展。依照圖8 海風鋒面之濕度剖面以及海風環流的概念

模式，海風鋒面後側回流層可能由於海風鋒面區的輻合所提

供的上升速度，助於空氣被舉升凝結形成雲。而圖 7(a)海風

後側的2 公里左右高有一區域出現0~15dBZ 的回波，可能就

是雲中有小雨滴的部分。 

4.3 海風環流結構的時空變化 

    由於 SPOL 雷達每 15 分鐘有一組密集掃描資料，針對

海風環流，本研究將垂直每100 公尺，水平分布在5~26 公里

範圍內徑向風場資料 (避開近雷達雜訊區與地形區)，配合之

前地面測站的中尺度分析 (圖 6)，依照其在海風環流的鋒前 

(圖 9c)、鋒區 (圖 9b)、以及鋒後 (圖 9a) 進行水平平均，繪

製成高度時間剖面，以探討海風環流不同區塊的時空變化。 

    首先針對鋒前結構進行討論 (圖9c)。在早上八點時，

可以看到風場似乎有三層結構，分別為2.2~1.8、1.5~1 以及

0.9 公里高，皆為偏東風，隨著時間有減弱的趨勢，1 公里

高以下逐漸轉為變成偏西風，從中尺度測站分析亦發現近山

腳之地面站有西風分量在鋒前先出現的現象。1 至2.2 公里

高的風場也慢慢減弱，但是高度逐漸升高。在鋒區 (圖

9b)，可以看到風場呈現兩層結構， 1 公里高以下是偏西

風，隨著時間有減弱的趨勢。這顯示鋒面區接近山邊，有被

地表加熱混合而減弱的情況。1 公里高以上是偏東風，也如

同圖9c 有逐漸減弱而升高的趨勢。在鋒後9a 途中，可以發

現徑向風場風速與鋒區相差不大，和鋒前相比，鋒後垂直風

切較大且較為層化。在0.7 公里高以下，由11 點半到12 點

半有徑向風場之西風分量逐漸減弱且往下的趨勢，風速的減

弱是地面測站沒辦法明顯看到的現象 (圖5)，在13 點後風

速又逐漸增強，這點與地面測站資料吻合 ，最後在雷暴產

生後進入此分析範圍時出現最強的西風分量。從圖10 來做

個總結：在8 點時都是微弱東風分量的風場，到了11 點時

海風推進到平原區，在鋒面前側仍是微弱的風場，但0.8 公

里以下轉為西風分量，高層開始有些許積雲發展；在鋒面後

側建立了風速較大的海風入流與出流區(分別在0.8 公里之

下及之上的高度)，海風後側之積雲發展最盛。13 點時，入

流區風速較之前減弱，出流區較之前增強。13 點後隨著入

流區的風速增加，同時山邊的積雲開始旺盛發展。 

五、結論與討論 

    6 月 20 日副熱帶高壓影響下，屏東平原上有混合層逐

漸發展之上有逆溫層存在，其下有些許雲層發展，之後海風

鋒面進入屏東平原濕化邊界層，並提供上升運動，使得鋒區

後側有利於雲的發展，但在逆溫層存在的情況下，海風鋒面

並無法直接使得雷暴激發，而是要在海風環流進入山腳後，

配合平原上有額外的舉升機制才有利雲在山腳激發。 
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