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摘 要 
 

本研究使用 WRF 模式 3.2.0 版本模擬 2008 年西南氣流實驗(SoWMEX)期間 IOP-8
個案的梅雨鋒面降水事件，並透過實驗期間之高品質雷達及雨滴譜儀觀測資料的校驗，

以探討降水事件之降水粒子特性與雨水粒徑及濃度的變化。因此，本研究藉由 Morrison 
(CTL)、Milbrandt and Yau (MY)、Thompson 及 WDM6 四組不同的雙矩量(double-moment)
雲微物理參數化方法實驗，與高品質的 S-POL 雷達及地面雨滴譜儀觀測資料進行一系列

的校驗及比較，以期為未來預報模式提供有助益的改善方向。由觀測與 CTL 實驗綜觀環

境場、雷達回波及降水場的比較得知，CTL 實驗成功模擬 6 月 14 日至 15 日之 IOP-8 個

案梅雨鋒面降水事件影響台灣期間的結構、強度、南台灣強降水分布及降雨率隨時間發

展趨勢。本研究並進行 CTL 實驗及其它三組雙矩量雲微物理敏感度實驗，與 S-POL 雷

達回波及地面雨滴譜儀觀測資料分析作校驗；模擬之 CTL 及 MY 兩組實驗於雷達回波

降水粒子垂直分布與觀測較為接近，唯 MY 實驗模擬之梅雨鋒面強度偏強；Thompson
實驗產生過多的雪花粒子，使得高層層狀雲系分布較廣；而 WDM6 實驗之軟雹於 4 km
以上高度呈現過於高估的情形。另外，由地面雨滴譜儀於近地面雨水粒子大小及濃度觀

測資料的校驗結果得知，觀測之雨水粒子及濃度分別較四組雙矩量雲微物理參數化實驗

結果來得大及濃度偏低。由上述 Thompson 及 WDM6 實驗之冰相降水粒子濃度預報考量

較不若其它兩組完整，因此於冰相轉換至水相的雲微物理過程即可能造成如上之雪花或

軟雹之不合理高估情形；而雙矩量雲微物理參數化方法雨水粒子的原先設計為大陸降雨

型態，與梅雨鋒面影響台灣期間挾帶之海上暖濕雨水型態不同，於是造成觀測及模擬實

驗之雨水粒子粒徑大小及濃度的明顯差異。 
另外，我們校驗觀測及 CTL 實驗之梅雨鋒面雲水、雲冰於海上至台灣迎風面及背

風面之差異，以瞭解梅雨鋒面於不同地理環境之水相及冰相降水粒子特徵。分析結果顯

示，雲水於海上至台灣迎風面受中央山脈地形舉昇有增加的勢趨，至台灣背風面則因下

沈增溫機制使得雲水減弱；反之，雲冰於海上至台灣迎風面比例減少，移至背風面時則

大幅增加。此研究結果更與 Huang et al. (2014)探討莫拉克(2009)颱風外圍對流雨帶於不

同地理環境之水相凝結率(condensation ratio; CR)及冰相凝固率(deposition ratio; DR)表現

雷同，以突顯出台灣地形對於梅雨鋒面及颱風強降水事件的影響及重要性。 

 

一、前言 
近幾十年來數值模式不斷地改進，氣象觀測的

技術與品質也都大幅提升，進而提供數值模式更佳
的初始條件，有助於改善模式在風場、溫度場、氣
壓場與重力位高度場的預報誤差；但相對於降水場
預報的改善依然十分緩慢，為數值模式中最難準確
預報的參數之一；因此不論是觀測降水品質的提
升，或是定量降水預報的改善皆是目前大氣學者們
最重要的研究課題。有鑑於此，國內氣象界與美國
NCAR、日本及韓國的科學家共同合作，於 2008 年
5 月 15 日至 6 月 30 日期間在台灣本島及鄰近海域
進行 Southwest Monsoon Experiment (SoWMEX)實

驗，又稱為 Terrain-influenced Monsoon Rainfall 
Experiment (TiMREX)；實驗期間透過高時空解析
度的密集觀測，對於梅雨季西南氣流之熱力及動力
過程，進行詳細的分析(Jou et al. 2011)，且再加上
S-pol (S-band Dual Polarization Radar) 雷 達 及
TEAM-R (Taiwan Experimental Atmospheric 
Mobile-Radar)雷達，此兩部雙偏極化督卜勒雷達合
成所提供之梅雨鋒面觀測資料，有助於吾人校驗雲
微物理參數化方案的適用性，以期為未來預報模式
提供有助益的改善方向，以減緩因豪雨帶來的災害
及民生損失。近期對於 IOP-8 個案的分析及研究成
果已發表至各個大氣科學期刊(Tai et al. 2011, 



Davis and Lee 2012, Xu et al. 2012, Hubbert et al. 
2014, and Tu et al. 2014)。 

近年來科學家們發展出新興理論(Cooper 1986; 
Verlinde et al. 1990; Walko et al. 1995)或進行雲微
物理觀測實驗(Houze et al. 1979; Field et al. 2005; 
Ramanathan et al. 2001; Wang 2005; Khain et al. 
2008)，於雲微物理參數化法增加降水粒子濃度預
報，研發出雙矩量(double-moment)雲微物理參數化
方案(Ziegler 1985; Murakami 1990; Ikawa and Saito 
1991; Wang and Chang 1993; Ferrier 1994; Meyers 
et al. 1997; Reisner et al. 1998; Cohard and Pinty 
2000; Seifert and Beheng 2001; Thompson et al. 
2004; Morrison et al. 2005; Milbrandt and Yau 2005a, 
2005b, 2006a, 2006b; Thompson et al. 2008; Lim and 
Hong 2010)，透過預報降水粒子粒徑譜隨時間變化
之自由度特性，以改善雲微物理過程和輻射傳送的
計算(Meyers et al. 1997)及 single-moment 雲微物理
參數化法的不足。Brandes et al. (2006)並指出偏極
化雷達處理之雨滴粒徑分布，與模式使用雙矩量雲
微物理參數化的模擬結果較為相符。 

本研究分析 SoWMEX 期間 IOP-8 之 2008 年 6
月 14日至 6月 15日梅雨鋒面降水事件的密集觀測
資料，並使用 WRF 模式模擬該事件以重現梅雨鋒
面的結構及強度。再者，透過其它雙矩量雲微物理
參數化方法進行敏感度測試，與 S-POL 之雷達降
水粒子 PID (Particle identification)及廣興國小架設
之雨滴譜儀的雨水粒子大小及濃度觀測資料，作進
一 步 校 驗 ， 以 瞭 解 現 行 預 報 模 式 使 用 之
double-moment 雲微物理參數化方法之特性及缺
點；並參考 Huang et al. (2014)於 Morakot (2009)颱
風外圍環流對流胞降水粒子之雲微物理現象於海
上、台灣迎風面及背風面的研結果，探討觀測及
CTL 實驗之梅雨鋒面的液態水及固態冰於不同地
理環境的差異；以期提供作業單位有助益的預報方
向及改善方法。 

 

二、研究方法及實驗設計 
本研究採用 WRF (Weather Research and 

Forecasting; Skamarock et al. 2008) 模式V3.2 版本 
(Apr. 2010 Release)，模擬 2008 年 SoWMEX 實驗
期間之 IOP-8 實驗於 6 月 14 日至 15 日的梅雨鋒面
事件之結構、強度及南台灣強降水分布情形。實驗
模擬的水平網域共 3 層，其網格大小分別為 9、3、
及 1 公里（如圖 1a 所示），垂直層共有 31 層。模
擬時間為 2008 年 6 月 13 日 0000 至 15 日 0000 
UTC，共 48 小時。模擬實驗之邊界層及初始場資
料取自歐洲中期天氣預報中心 (European Center 
for Medium-Range Weather Forecast; ECMWF) 之 
1.125o × 1.125o全球分析資料。模擬之控制組(CTL) 
實驗使用 Morrison Double-Moment 雲微物理參數
化方法(Morrison et al. 2005)，本研究未使用積雲參
數化方法；邊界層參數化方法採用 YSU scheme 

(Hong and Pan 1996; Hong et al. 2006)、輻射過程之
短波及長波輻射的處理，分別使用 Dudhia(1989)
大氣輻射方法及 Mlawer et al. (1997)之 Rapid 
Radiative Transfer Model (RRTM)方法。 

 

三、模擬實驗結果與討論 
由觀測及 Morrison (CTL)實驗之地面綜觀環

境場分析比較得知，CTL 實驗模擬 6 月 14 日 1200 
UTC 之低壓系統（120 oE 及 30 oN 處）、1008 hPa
等氣壓線及副熱帶高壓位置分布皆與觀測之地面
綜觀分析場相似（如圖 2a 及圖 3a）。另於 850 hPa
之觀測及 CTL 實驗綜觀環境場比較，顯示 CTL 實
驗模擬的低壓及太平洋副高位置，與台灣外海區域
之濕度場、西南風分量及冷暖區分布，皆與觀測分
析場相符（如圖 2b 及圖 3b）。比較雷達回波於 6
月 14 日下半日影響台灣地區之梅雨鋒面對流雲系
的結構及發展得知，雷達回波之觀測(1300 UTC)
與 CTL 實驗(1230 UTC)之梅雨鋒面對流雲系移入
台灣地區受中央山脈之地形舉昇作用的加乘，有助
於對流雲系結構增強，造成南台灣之台南、高屏及
南部山區強降水的發生，唯 CTL 實驗模擬南台灣
西部外海之梅雨鋒面雲系結構較觀測來得鬆散且
強度偏弱（圖 2d 及圖 4 之 CTL）。另外，觀測與
CTL 實驗之 6 月 14 日下半日於全台灣的 12 小時
累積降水分布及南台灣區域之逐時降水平均（計算
區域為圖 1b 綠色框框之南台灣地區）的比較結果
顯示，CTL 實驗於南台灣（台南 123 mm，高雄 156 
mm）之 12 小時累積降水分布與觀測（台南 176 
mm，高雄 176 mm）類似，唯在強降水區呈現較
為低估情形；且 CTL 實驗於南台灣區域平均之逐
時降水趨勢亦與觀測相符，但降雨率有較為低估的
狀況，而強降水發生時間集中在 6 月 14 日下半日
（圖 2c, e 及圖 5 之 CTL）。 

本研究進一步透過 MY、Thompson、WDM6
三組雲微物理敏感度及 CTL 實驗，與合成雷達、
降水、S-POL 雷達之 PID 分析及地面雨滴譜儀之
雨水粒子觀測資料作校驗比對。於合成雷達及降水
校驗結果發現，CTL 實驗之梅雨鋒面結構及強度
與觀測最為接近，唯強度較觀測來得偏弱；MY 實
驗降水水平分布及降雨率時序雖與觀測接近，但於
台灣西部外海之梅雨鋒面結構有過強的發展；而
Thompson 實驗則明顯偏弱，但層狀雲分布則為各
組實驗最廣；WDM6 實驗模擬之梅雨鋒面結構及
降水強度亦有偏弱的情形（圖 2e 及圖 4-5）。 

另比較 S-POL 雷達觀測與各實驗之降水粒
子的 PID 垂直分布，結果顯示，CTL 實驗與觀測
最為相符；而 CTL、MY 及 WDM6 實驗於軟雹的
分布皆有模擬過強的趨勢，以 CTL 實驗較為接
近，但 WDM6 實驗於 6 公里高度甚至超過 30 %；
雪之 PID 分布於 Thompson 實驗則產生過多雪粒
子，造成 5 公里以上高度的雪粒子產生不合理的高
估情形，亦為造成高層層狀雲發展過廣而梅雨鋒面



強度偏弱的模擬結果（如圖 6 所示）。由降水粒子
PID 特性比較結果得知，現行雲微物理方案的設計
應考量適當的液態水或固態冰濃度於雲微物理轉
換過程間之改變，以改善現行預報模式於降水的模
擬能更符合現實大氣環境。 

本研究亦透過廣興國小雨滴譜儀觀測資料
校驗各實驗模擬之近地面雨水粒子大小及濃度的
表現，校驗分析發現，觀測之雨水粒子大小及濃度
分別較 CTL 及其它三組實驗來得偏大且濃度偏
低，其成因為雙矩量雲微物理實驗降水粒子及濃度
的考量為大陸型態，但影響台灣之梅雨鋒面或颱風
等強降水天氣事件之雨水來源為海上較大且單位
濃度較低的塩粒子，因而造成此雨水粒子特性的差
異。（見圖 7） 

另外，吾人亦希望瞭解梅雨鋒面之對流胞結
構於海上至台灣迎風面，再平移至背風面的不同地
理環境的結構及強度變化，於是計算 S-POL 觀測
及 CTL 實驗之雲水(qcw)及雲冰(qci)的 PID（選取
範圍為圖 1b 之藍色框框區域）隨經度的變化。比
較兩者之雲水及雲冰分布結果，發現，觀測及 CTL
實驗之雲水於接近台灣迎風面時，受地形舉昇的加
乘約有 3 %的增加，且 CTL 實驗增加的趨勢與地
勢分布相符，反之雲冰則有減少的情形；當梅雨鋒
面平移至背風面下沈氣流增溫環境下，觀測及 CTL
實驗之雲水則約有 4 %的減少，而雲冰的迅速增加
則可高達約 30 %左右（如圖 8 所示）。此研究結
果呼應Huang et al. (2014)探討莫拉克(2009)颱風外
圍對流雨帶於不同地理環境之水相凝結率
(condensation ratio; CR)及冰相凝固率(deposition 
ratio; DR)的差異，並突顯出台灣地形對於梅雨鋒面
及颱風強降水事件的影響及重要性。 
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圖 2 觀測於 6 月 14 日(a) 1200 UTC 之地面綜觀氣壓及風場，(b) 1200 UTC 之 850 hPa 綜觀高度、風場及
濕度場，(c) 12 小時累積降雨量， (d) 1300 UTC 之合成雷達，與(e)1200 至 2400 UTC 於南台灣地區
之逐時不均降雨率分布。其中，(d)之黑色框框為 S-POL 雷達觀測區域，與圖 1b 之綠色框框相同；(e)
選取之計算區域為(d)之黑色框框的台灣範圍。 

圖 4 CTL 與各組實驗於 6 月 14 日之雷達回波垂直最大值分布。

 CTL 

圖 3 CTL 實驗於 6 月 14 日 1200 UTC
之(a)地面綜觀氣壓及風場，與(b) 
850 hPa 綜觀高度、風場及濕度場
分布。其中，(b)之色階為濕度場分
布。 
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圖 5  CTL 與各組實驗於 6 月 14 日 1200 至 2400 UTC 之 12 小時累積降水分布場。 

CTL 

圖 6  2008 年 6 月 14 日(a) S-POL 觀
測，(b) CTL，(c) MY，(d) 
Thompson，及(e) WDM 6 各實
驗降水粒子 PID 垂直分布圖。資
料計算範圍選取為圖 1b 之綠色
框框區域，(b)-(e)各實驗之計算
時間皆為 30 分鐘。
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圖 8  (a) S-POL 雷達觀測資料於 1300 UTC，與(b) CTL 實驗於 1206－1236 UTC 於圖 1b 藍色框框區域的雲

水(qcw)及雲冰(qci)粒子 PID 比較。資料計算為選取該區域每 0.05 oE 於 22.5－23.4 oN 之緯向以及垂

直方向 0－18 km 累積；灰階為台灣平均地形高度。 

圖 7  雨滴譜儀觀測資料與各實驗之(a)降雨率、(b)
雨水粒子大小，及(c)雨水濃度於 6 月 14 日
1200－2100 UTC 時序分布圖。資料計算範圍
為圖 1b 之黑色框框廣興國小 20 × 20 km2區
域。
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