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2008年西南氣流實驗 IOP8雷達折射指數場特性之研究 

陳薇鈞  陳台琦  林沛練  馮雅茜 

國立中央大學大氣物理研究所 

（中華民國一○二年六月四日收稿；中華民國一○二年九月二十六日定稿） 

摘   要 

本篇論文使用SoWMEX 2008年NCAR(National Center of Atmospheric Research)SPOL雷達折射率(N)

資料與台灣西南部氣象站的溫度、氣壓反演得到二維水平近地面的水氣壓(e)與相對溼度(RH)來討論 6

月 14日(IOP8)的水氣分布以及其與對流發展、移動之關係。 

比較高雄測站與繁華自動氣象觀測站，折射率反演的相對濕度與實際觀測的相對濕度有相當好的一

致性，因此本研究進一步利用客觀分析方法將氣象站的氣壓與溫度場內插至網格點上，並配合雷達觀測

的折射率反演得到近地面的水氣壓與相對濕度場。由於目前傳統濕度量測的缺乏，本研究藉由折射率反

演水氣分布，討論濕度場與回波場的變化關係，增加水氣與降水系統交互作用之了解。 

關鍵字：折射率 

 

一、前言 

水氣的多寡與分布位置，對於對流風暴系統

的動力與熱力有相當程度的影響。過去許多研究

中指出，對流降雨預報的極限主要是因為現有的

地面量測儀器無法提供有效之水氣的空間與時間

解析度，傳統大氣水氣的測量方法是使用無線電

探空儀，但其時間與水平空間的解析度不夠。 

氣象雷達在中小尺度天氣現象的觀測扮演著

非常重要的角色。台灣地區面積三萬六千平方公

里，就有八套雷達可觀測中小尺度天氣現象，雷

達的觀測資料可提供我們許多降水系統強度變化

的資訊。不同於都卜勒雷達只提供回波與徑向風

場，雙偏極化雷達提供了更多偏極化參數的資
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訊，使我們能更加瞭解對流胞內粒子的分類與分

布，但是對於對流的水氣場觀測卻十分缺乏。 

2008 年的台美合作的國際大型西南氣流實

驗計畫 SoWMEX / TiMREX (SouthWest Monsoon 

Experiment / Terrain-influenced Monsoon Rainfall 

Experiment)，從 2008 年 5 月 15到 2008 年 6 月

30日，進行為期一個半月的觀測。主要的觀測儀

器有：探空（包含地面、船舶與機載探空）、NCAR

之 S波段雙偏極化雷達(SPOL)、X波段雙偏極化

雷達(TEAM-R, Taiwan Experimental Atmospheric 

Mobile-Radar)、作業單位與學術單位之 C 波段都

卜勒雷達、二維雨滴譜儀與撞擊式雨滴譜儀、整

合探空系統(ISS, Integrating Sounding System)等

設備。其中 SPOL雙偏極化雷達除了觀測降水回

波、徑向速度與偏極化參數之外，亦可藉由觀測

場與參考場的電磁波相位差，反演出折射率(N, 

Refractivity)變化以了解近地面水氣場水平分布

的變化。 

美國中西部地區使用折射率的梯度可提早預

報風暴的生成，但是由於台灣和美國中西部的大

氣環境不同，美國中西部的折射率值為 270N～

320N（折射率無單位，以 N表示），而台灣的溼

度較大，折射率值分布區間則為 350N至 420N，

因此折射率的應用方式也會有所不同。 

本研究將使用 SPOL 的折射率場來研究

SoWMEX IOP8（2008年 6月 14日～6月 15日）

期間，雨帶經過台灣西南部地區時的水氣場及相

對濕度場的變化特性。 

二、資料來源 

本篇研究使用 2008 年西南氣流實驗之雷達

資料與中央氣象局局署氣象站及中央大學大氣邊

界層暨空氣汙染實驗室之移動式氣象觀測站之資

料。其中西南氣流實驗全名為「西南氣流觀測與

豪雨預測實驗」，英文縮寫為 SoWMEX (Southwest 

Monsoon Experiment)，又稱 TiMREX (Terrain- 

influenced Monsoon Rainfall Experiment)。實驗時

間為 2008 年 5月 15日至 6月 30日，實驗地點

為南中國海北部和台灣本島及臨近海域。此實驗

計畫有許多來自各國的觀測儀器，其中包括

NCAR(National Center for Atmospheric Research)

的 SPOL（10公分波長之雙偏極化都卜勒雷達），

並與中央氣象局之七股雷達和國科會之 TEAM-R 

(Taiwan Experimental Atmospheric Mobile – Radar)

協同觀測。 

2-1觀測儀器 

本研究主要使用美國國家大氣研究中心

(NCAR, National Center for Atmospheric Research) 

SPOL雷達所反演的折射率場(refractivity field)與

地面觀測站的氣壓與溫度做水氣壓與相對溼度的

反演，並與七股雷達（都卜勒雷達）進行風場合

成，探討風場對對流胞的影響。 

2-1-1 SPOL偏極化雷達簡介 

SPOL雷達為 NCAR地基式 S波段雙偏極化

雷達，波長為 10.7 公分，實驗期間位於東經

120.4335度，北緯 22.5267度，高度為 45公尺，

其掃描策略有 PPI、RHI 與 sector 等三種，可觀

測到雷達回波(ZH)、徑向速度(VR)與波譜寬(SW)

與其他偏極化參數，並利用電磁波的相位差可反

演出折射率。 

2-1-2七股都卜勒雷達簡介 

七股雷達為氣象局所屬 S波段都卜勒雷達，

位於東經 120.086 度，北緯 23.1467 度，波長為

10.58公分，高度為 53公尺，共有九個掃描仰角，
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分別為:0.5°、1.4°、2.4°、3.4°、4.3°、6.0°、9.9°、

14.6°、19.5°、可觀測到雷達回波(ZH)、徑向速度

(VR)與波譜寬 (SW)，最大折錯速度 (Nyquist 

Velocity)為 21.6 ms –1。 

2-1-3地面觀測站簡介 

中央氣象局於全台灣共佈署了 421 個觀測

站，其中有 34 個人工觀測站與 387 個自動雨量

站。本文所討論的區域為以 SPOL為中心半徑為

30 公里處。在本區域內共有 20 個自動雨量站，

本文中單站反演驗證所需參數為：氣壓、溫度與

相對溼度，在 13、14日兩天中，可供驗證使用之

地面觀測站為：高雄觀測站、繁華自動氣象觀測

站、九如自動氣象觀測站。其中高雄氣象站為中

央氣象局局屬觀測站，位於東經 120.3080度，北

緯 22.5679度，高度為 2.3公尺；繁華站與九如站

皆為中央大學大氣物理所大氣邊界層暨空氣汙染

實驗室之移動式氣象觀測站，繁華站位於東經

120.5723度，北緯 22.7022度，高度為 64公尺，

九如站位於東經 120.4687度，北緯 22.7587度，

高度為 53公尺。各觀測站與 SPOL雷達之相對位

置圖見圖 1。 

本文亦使用全台高度低於 250公尺之氣象局

屬氣象觀測站的氣壓與溫度，使用客觀分析方法

內插至網格點中進行水氣壓與相對溼度的反演，

並探討水氣場的水平分布。 

2-2個案分析 

本研究所分析之期間為 2008年 6月 14日 00

至 12UTC（Coordinated Universal Time，世界標

 

圖 1 SPOL折射率反演範圍內所使用之地面氣象站，等值線為海拔高度 50公尺以上。本篇使用高雄站、九如站

與繁華站等三站做驗證。 
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準時間），西南氣流實驗計畫 IOP 8 (Intensive 

Observation period 8)觀測期間。6月 14日 00UTC

的地面綜觀天氣圖（圖 2a）顯示台灣陸地主要是

吹西南風，此時的紅外線衛星雲圖（圖 3a）顯示，

在台灣上空被高雲系覆蓋，但是在南部地區尚無

明顯的對流出現（圖 4a）。06UTC 時，有一低壓

位於中國華中地區（圖 2b），此時雲帶所覆蓋的

區域開始變少，而在南部地區的有較多的對流雲

系所覆蓋（圖 3b），SPOL的雷達回波圖中可以看

到，有零星的對流胞自南邊海上移入（圖 4b）。

12UTC時，低壓移出中國，台灣附近主要都是吹

西南風。12UTC的地面天氣圖（圖 2c）顯示，低

壓移出中國華東地區，而從此時之紅外線雲圖（圖

3c）可知西南部地區有大量的雲系所覆蓋，且在

台灣西南部山區之雲頂溫度較低，表示在此區域

的對流雲系發展旺盛，從雷達回波圖（圖 4c）可

以清楚的看到，有一條雨帶呈北北東-南南西走

向，自台灣海峽移進台灣南部地區，且在高雄站

降下 30 mmhr –1的雨量。6月 14日一整天，雨帶

主要在台灣南部降下大雨，其日雨量超過 200mm

（圖 5），已達大豪雨的標準。 

從 6 月 14 日 00、06、12UTC 七股雷達 0.5

度徑向風場（圖 6）可以明顯地看到，台灣西南

部主要吹著西南風，低層風速達 15 ms –1。從屏東

機場的探空圖（圖 7）中可知，風向由低層到高

層為順轉，有暖平流。在 00UTC時，最大風速發

生在 300hPa，達 40 ms –1，風向隨高度的變化為

東南風轉西南風到高層轉成西北風，風速約在 20

～30 ms –1，LCL (Lifting Condensation Level)為

169公尺，LFC (Level of Free Convection)為 1190

公尺，其 CAPE (Convective Available Potential 

Energy)值為 999 Jkg –1。到了 06UTC時，主要為

吹西南風，風速大約為 10-20 ms –1，LCL為 79公

尺，LFC為 872公尺，CAPE值為 1004 Jkg –1。

這兩組探空資料顯示，大氣環境相當的潮濕與不

穩定。12UTC時，風向主要為西南風隨高度順轉

成西北風，約 900hPa以上的風速皆超過 25 ms –1，

此時的 LCL 為 107 公尺，LFC 亦為 107 公尺，

CAPE 值為 0 Jkg –1。在 12UTC 時，雖然 CAPE

值小，但由於 LCL 低，且 LFC 也低，表示此時

的環境若是有適當的舉升能力（例如地形，或是

有輻合帶），對流即很有可能維持或加強。 

三、研究方法 

3-1折射率反演原理 

雷達電磁波的傳遞受到大氣折射的影響，大

氣的折射指數(Refractivity Index, n)為 



c
n   (1) 

其中，c為真空下的光速，v為電磁波在大氣

中傳播的速度。又大氣折射率(Refractivity, N)如

下： 

610)1(  nN  (2) 

折射指數與折射率皆為氣象參數（如：氣壓、

溫度和濕度）的函數。Bean and Dutton 在 1968

年提出折射率之計算公式(3)式，其第一項為乾

項，第二項為濕項。 

2

51073.36.77

kk T

e

T

P
N   (3) 

其中 P為氣壓，Tk為凱氏溫度，e為水氣壓。

在濕度較高的地方，濕項的影響較乾項顯著。 

Fabry 等人(1997)利用雷達電磁波的相位變

化來反演折射率。電磁波在大氣中傳播的速度(v)

受到傳播路徑上的大氣折射指數(n)的影響，故雷 
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圖 3  2008年 6月 14日，紅外線衛星雲圖(a) 00UTC，(b) 06UTC，(c) 12UTC。 

圖 2 2008年 6月 14日，綜觀地面天氣圖 

(a) 00UTC，(b) 06UTC，(c) 12UTC。 
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圖 4  2008年 6月 14日 12UTC之 SPOL雷達回波圖(a) 00UTC，(b) 06UTC，(c) 12UTC。 

 

 

圖 5  2008年 6月 14日（台灣時間）累積雨量。 

 

 

圖 6 2008年 6月 14日，SPOL徑向風場。負值為吹向雷達的風，正值為吹離雷達的風，等值線為地形。(a) 00UTC，

(b) 06UTC，(c) 12UTC。 
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圖 7 2008年 6月 14日屏東站探空圖。紅線為露

點溫度，藍線為溫度。(a) 00 UTC、(b) 06 

UTC、(c) 12UTC。 
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達電磁波從天線發射到地面目標物（與雷達距離

r）後反射回到雷達所需的時間(t)亦隨大氣折射指

數(n)改變 

c

rnr
t

22



 (4) 

其中，c為真空下的光速。 

觀測固定地面目標物(ground targets)的相位

(φ，5 式)隨時間的變化(∆φ)，便可得知從雷達至

固定目標物之間電磁波路徑的平均折射率變化。 

c

frn
πft




4
2   (5) 

tπftt  2)()( 01   

  rdtzyxNtzyxN
f

)],,,(),,,([
10

4
116


 (6) 

φ(t1)為觀測時雷達接收到的相位，φ(t0)為參

考場的相位， ),,,( 0tzyxN 為已知的參考場折射率

值，此參考折射率值在環境中水氣近乎均勻分布

時，由地面觀測站計算而得。圖 8為地面目標物

之電磁波相位與折射率之間的關係。圖 8a為環境

溫濕度均勻分布時，亦即大氣折射率為常數

( 0nn  )，雷達電磁波所接收到各個目標物的相

位，並將該相位紀錄為某個目標物的參考相位。

當大氣環境的水氣增加時（圖 8b），折射率增加，

量測到的相位會隨之增加，此時的相位與參考場

會有其相位差，利用(6)式，即可由觀測的相位差

(∆φ)與已知的參考場的折射率求得觀測即時的折

射率值(Fabry,1997)。 

固定地面目標物，如建築物、高架橋等所反

射回來的相位較穩定且訊號雜訊比(SNR)強，為

信賴權重較高的目標物。而樹木會搖晃或移動的

物體，使得電磁波在反射回來後的相位變化較不

穩定，故不會使用其相位變化來反演折射率。由

訊號雜訊比及相位的穩定性為條件，選擇適當可

用來反演折射率的目標物如圖9其為2008年西南

氣流實驗期間地面目標物的信賴權重分布狀態

(Feng et al,2009)。而電磁波傳遞會隨著水平距離

的增加，垂直距地高度亦會增加（圖 10），因此

使用最低仰角（0.5度）的相位觀測來反演大氣折

射率(Feng et al, 2009)。 

3-2由折射率反演相對溼度與水氣壓方法 

折射率隨大氣參數變化而改變（(2)式），同

樣溫度下，當相對溼度越高，其所對應到的折射

率值也會越高且變化越多（圖 11）。美國中西部

的大氣環境較乾，其折射率的範圍大約是 270N

～310N，而台灣水氣較多，折射率的範圍大約是

370N～420N（圖 12）。 

本研究使用測站所量測到的氣壓、溫度與雷

達反演的折射率，利用(7)式，求出水氣壓(e)。並

可利用溫度，經由(8)式(Bolton et al,1980)求得飽

和水氣壓(es)： 

5

2

1073.3

)6.77(







k
k

T
T

P
N

e  (7) 

)
5.243

67.17
exp(112.6






T

T
es  (8) 

8 式中，T 為攝氏溫度。將求出的水氣壓與

飽和水氣壓求出相對濕度: 

%100
se

e
RH  (9) 

從折射率公式(3)式，討論折射率與大氣參數

變數之關係。由（圖 13）可看到，在溫度固定為

30°C 且水氣壓固定為 30hPa 下，當氣壓變化

10hPa，折射率只變化 1-2N，可知氣壓變化對於 
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圖 8 雷達與地面目標物之間折射率變化會影響固定地面目標物的觀測相位。左邊為雷達發射電磁波之位置，

T1-T5分別為任意的五個地面目標物，(a)基本場的狀態(n = n0)。(b)當在雷達與地面目標物之間，折射率值

的增加(n > n0)與相位之間的關係；(c)雷達與地面目標物之間，折射率的增加與減少(n > n0、n < n0)和相位

之間的關係。其中每個時鐘的刻度為每個地面目標物的相位，上層為當時所量測到的相位，下層為當時量

到的相位減去參考場的相位之相位差（採自 Fabry, 1997）。 

 

 

圖 9  地面目標物的權重，高權重值代表固定地面目標物(Feng et al, 2009)。 
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圖 10  SPOL掃描高度隨水平距離變化，垂直高度變化情形。單位：公里 

 

 

圖 11 折射率、溫度與相對溼度三者之關係圖。橫軸為折射率，縱軸為溫度，曲線為相對溼度，虛線為露點溫度

（採自 Fabry, 1997）。 
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圖 12 當氣壓為 1000hPa時，折射率、溫度與相對溼度三者之關係圖。縱軸為溫度，橫軸為折射率，曲線為相對

溼度。 

 

 

圖 13 溫度固定為 30度下，利用折射率(3)式，計算出氣壓、水氣壓與折射率(N)之間的關係。橫軸為氣壓，縱軸

為水氣壓，等值線為折射率。 
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折射指數改變貢獻很小。因此將氣壓假定為不變

(1013hPa)的情況下，（圖 14）則顯示在折射率及

氣壓固定時，測站溫度每升高 5°C時，反演得之

水氣壓會增加約 2hPa，且當溫度增加時，反演得

之水氣壓增加越快。因此在利用折射率及測站溫

度反演相對濕度時，不論是折射率抑或是測站溫

度，皆會影響水氣壓的反演結果。因此折射率及

溫度觀測皆相當重要。 

單一測站的反演驗證是使用高雄氣象站、繁

華自動氣象觀測站、九如自動氣象觀測站之溫

度、氣壓與SPOL原始PPI (Plane Position Indicator) 

0.5度仰角掃描的資料，取最接近測站上空的四個

格點，內插得測站上空之折射率，利用 7式反演

求得該測站之水氣壓，進而反演出相對濕度，再

與該測站所量測到之相對濕度做比較，資料處理

流程見圖 15。水氣壓與相對溼度的水平分布反演

則是使用全台灣海拔高度低於 250公尺之氣象站

的溫度與氣壓做內插至卡式座標之網格點上，再

將雷達掃描平面上之折射率值內插至卡式座標網

格點上，利用 7式即可求得水氣壓與相對溼度之

水平分布，資料處理流程如圖 16。由於折射率受

到地面目標物的限制，僅適用於陸地上，因此溫

度與氣壓場只用陸地上的資料，未將海上的資料

納入計算。 

四、結果討論 

(一)測站觀測與雷達反演之比較 

圖 17顯示，折射率（圖 17a）與反演之水氣

壓（圖 17b）有相同的趨勢，兩者於 13日的變化

較 14日明顯。圖 18為測站觀測之相對濕度與雷

達反演之相對濕度的比較。圖 18顯示，在高雄觀

測站，雷達所反演的相對濕度與測站觀測有相當

好的一致性，其 13日的平均誤差為 2.3%，14日

的平均誤差為 2.5%。雷達反演的相對濕度在繁華

自動觀測站有低估的狀況，九如自動觀測站則反

之，有較明顯的高估的情形。而九如自動觀測站

量測之相對濕度在 14日似有一量測極限，故吾人 

 

圖 14  在 N固定為 390N下，溫度、氣壓與水氣壓之間的關係。橫軸為溫度，縱軸為氣壓，等值線為水氣壓。 
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圖 15  測站單點之水氣壓與相對溼度反演流程。 

 

 

圖 16  水氣壓與相對溼度之水平分布反演流程。 

 



大氣科學                         第四十一期第二號 

 

130 

 

 

 

 

 

 

圖 17 高雄站（粗線）、繁華站（細線）與九如站（虛線）之(a)折射率與(b)反演之水氣壓的時間序列。由左至右

行分別為 6月 13日與 6月 14日。 

 

 

圖 18 6月 13日(○)與 14日(●)，高雄站（大點）、繁華站（中點）、九如站（小點），測站觀測之相對濕度（橫軸）

與反演之相對濕度（縱軸）的散佈圖。斜線為當觀測之相對濕度值與反演值相同時的斜線。 
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傾向相信 14 日九如站經由雷達反演之相對濕度

值。吾人亦比較測站所觀測到之相對濕度、溫度，

並利用 9式反演得測站之水氣壓。同時利用雷達

觀測到之折射率、測站之溫度及氣壓，經由 3式

反演得之水氣壓。爾後將兩者反演出的水氣壓相

比較（圖 19）。從圖 19中可看到，水氣壓的反演

結果與相對濕度結果相似。13日的水氣壓反演結

果較 14日好，而九如站的反演結果較高雄及繁華

站的結果差。由於從 9式及 3式反演得之水氣壓

皆會受到相對濕度及溫度的影響，因此相對濕度

及溫度的量測準確性將會影響到水氣壓反演的結

果。而圖 20 顯示，氣壓（圖 20a）在 13、14 日

兩天皆有明顯的日變化，其三站所量測到的氣壓

值整體來說為高雄站最高，繁華站次之，九如站

最低，從地理位置來看，高雄站位在沿海地區，

其海拔高度最低，為 2.3 公尺，而九如與繁華站

之海拔高度相近，因此這兩所量測之氣壓相近，

而繁華站位於山腳下，由於中央山脈的阻擋，氣

流在山前的移速變慢而在山前產生相對高壓，使

得繁華站的氣壓較九如站高。溫度（圖 20b）在

13、14 日這兩天持續的下降，其中高雄在 14 日

的溫度量測皆較九如與繁華站高，而由於繁華與

九如的地處內陸地區，且降水系統不斷通過此二

站，當降水吸收潛熱使得環境溫度降低，若溫度

的量測有些許的偏差，從圖 21中可看到，在氣壓

固定為 1000hPa，折射率固定為 390N下，溫度若

差 1度，會使得相對濕度的反演有 5%的變化。 

從繁華與九如站反演得之相對濕度與測站觀

測到的相對濕度有所偏差，推測有兩個相依的原

因： 

第一個原因為由於折射率的反演方法，是利

用觀測場與參考場的相位差所反演得。造成折射

率誤差可能有兩個原因：(1)當大氣垂直的折射率

梯度太大時，影響電磁波傳遞的速度而造成相位

的延遲，使得所反演的折射率產生誤差；(2)當小

時雨量超過 15公釐時，由於水會覆蓋掉目標物的

相位而使得折射率值產生偏差。 

 

圖 19 6月 13日(○)與 14日(●)，高雄站（大點）、繁華站（中點）、九如站（小點），利用測站相對濕度及溫度反

演得之水氣壓（橫軸）與雷達反演之水氣壓（縱軸）的散佈圖。斜線為當觀測之相對濕度值與反演值相同

時的斜線。 
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圖 20 高雄站（粗線）、繁華站（細線）與九如站（虛線）之(a)氣壓時序圖、(b)溫度時序圖。由左至右行分別為 6

月 13日與 6月 14日。 

 

 

圖 21  當氣壓為 1000hpa，折射率為 390N，溫度、水氣壓、飽和水氣壓與相對溼度之間的關係。 
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另一原因是從溫度與相對溼度的關係圖中可

以看到，在氣壓固定為 1000hPa，折射率固定為

390N 下，當溫度變化 1°C 時，相對溼度會變化

5%。而降雨時，因水滴蒸發吸收潛熱而使得近地

面的溫度降低，造成所反演之相對濕度升高，且

若是測站所測得的溫度有所偏差，也會使得反演

的相對濕度產生誤差。 

由於折射率是利用雷達電磁波的相位差反演

所得，此方法解析度受限於地面目標物的密度，

且雷達本身的解析度與地面站單點量測範圍也有

所不同，因此以上皆有可能是造成相對溼度反演

結果偏差之原因。 

(二)不同降水系統下濕度場之變化情形 

在美國中西部地區，折射率梯度的變化與降

水系統的初生有相當好的一致性，故吾人欲探討

台灣的雷達回波與折射率場之關係。14 日

01-12UTC 的雷達回波圖（圖 22）顯示，對流胞

不斷地自南方與西南方海面移入，但是在這段期

間的折射率場（圖 23）最大值皆盤踞在西南沿海

區域。 

其中 02-03UTC 時（圖 24），對流胞快速的

自西南方海面上移入，但是此時折射率最大值仍

位於西南沿海地區。但是 03-04UTC，可看到一

對流胞自南方海上移入，但是其移動速度緩慢，

使得該處之折射率值升高。 

6月 14日主要可分為兩種降水系統型態，第

一種為對流胞自海面上不斷移入（圖 25），但是

由於對流胞的移速較快（約 50 km hr –1），折射率

最大值依舊位於西南沿海地區。而由於降水系統

的移入使得內陸溫度降低，所反演之相對濕度受

溫度影響而升高。使得相對溼度於內陸地區有極

大值。即在此刻，絕對溼度的水氣壓場和相對濕

度場的水平分布主要受到溫度的控制而呈現反相

位的狀態。第二種降水型態為雨帶的移入（圖

26）。由於雨帶大範圍的影響，可看到折射率場、

水氣壓場與相對溼度場的極值皆位於雨帶處，而

溫度則由於雨帶經過，降水蒸發冷卻而在反演區

域的西北方有極小值。 

五、結論與未來展望 

本篇研究吾人利用測站溫度與氣壓與雷達的

折射率所反演之相對濕度與實際觀測的相對濕度

進行比較分析。高雄測站在晴天（6月 13日）時

的平均誤差為 2.3%，雨天（6 月 14 日）的平均

誤差為 2.5%。觀測與反演之相對濕度有相當好的

一致性。而繁華與九如自動雨量站的相對濕度反

演方面，繁華站反演的相對濕度低估於觀測值，

而九如站反演的相對濕度則是略高估於估測值。

而水氣壓反演結果亦與相對濕度相似，高雄測站

反演結果亦較繁華及九如自動雨量站好。 

本文亦利用折射率方程計算以下兩種大氣情

況：(一)假設氣壓固定為 1013hPa，溫度介於 25

～35°C的情況下，當折射指數變化 3N時，水氣

壓會改變 1hPa。(二)假設率指數固定為 390N下，

當溫度升高 1°C時，水氣壓會增加 0.4hPa。從上

兩項因素可知，水氣壓的變化趨勢主要是受到折

射率與地面溫度所影響，當折射率的變化較大

時，水氣壓的變化會受到折射率較大的影響，但

是當折射率的變化不劇烈時，溫度對水氣壓影響

就會顯現出來。  

在水平分布方面，折射率在台灣西南沿海的

數值相較於內陸之下，常有 5-10N的差異，甚至

在 14日 08 UTC時，折射率西南沿海與內陸的差 
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圖 22  01到 12 UTC，SPOL 0.5度 PPI之雷達回波圖。SPOL為中心，範圍為-30至 30公里。色階為 0dBZ-50dBZ。 

 

 

圖 23 01-12 UTC，SPOL 0.5度 PPI之折射率水平分布圖。以 SPOL為中心，範圍-30公里至 30公里。色標為

380N-410N。為無因次參數。 
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圖 24 第一、二行為 0200-0345 UTC，每 15分鐘一張雷達 0.5度 PPI之回波圖（色標見左列色標尺），第三、四行

為 0200- 0345 UTC，每 15分鐘一張雷達 0.5度 PPI折射率（色標見右列色標尺）。 

 

 

圖 25  05 UTC由左至右，上至下分別為：雷達回波、氣壓、溫度、折射率、水氣壓、相對溼度。 

 



大氣科學                         第四十一期第二號 

 

136 

異可達 15N，此時水氣壓場的差異最大可達 5hPa。 

而折射率的小時變化約為 5N，當回波移動的

速度較快(50 km hr –1)時，折射率場受降水系統的

影響較小，但若是回波移動速度較慢(15 km hr –1)

時，在回波影響的區域，折射率場的變化半小時

內可達 7N。而在溫度的水平分布則是明顯受到降

水系統的影響，當降水系統通過後，使得溫度降

低，其相對濕度亦會增高。 

由於選擇 6月 14的個案，降水系統是由外海

移入，雖然觀察到西南沿海水氣壓場較高，而相

對溼度場主要與溫度有關，但是大部分的相對濕

度都超過 80%。因此快速移動的零星降水強度改

變會逐漸的擴大高水氣壓的區域。而當降水系統

移動較緩慢的時候，水氣壓及相對溼度場皆會增

加。由於水氣蒸發吸收潛熱與凝結釋放潛熱對於

大氣熱力有一定的影響，亦影響著對流胞的發

展，至於本篇所反演的水氣壓場與相對溼度場的

水平分布對於後續移入的降水系統的熱力條件以

及其生命期的影響，值得再繼續深入的探討。 

台灣地區量測水氣水平分布的儀器仍不足。

水氣的水平分布狀況與大氣環境之間的關係仍為

未知。未來將針對風場與水氣場的關係再進一步

的分析，並尋找其他在 2008年西南氣流實驗計畫

期間，陸地上之對流新生的個案探討水氣場所扮

演的角色。 

折射率反演區域受限於地面目標物，反演範

圍大約為 30km，而風場合成會受到基線(baseline)

的影響，因此未來將利用 Liou(2009)的風場反演

方法，反演出在基線上的風場，以期更加了解濕

度場的變化與風場之間的關係。水氣場的變化對

於對流胞的熱力發展條件有一定程度的影響，未

來可透過模式更進一步的探討。 

當折射率的垂直梯度變化大時，易使得反演

的折射率產生誤差，因此將使用探空資料反演折

射率，並探討折射率的垂直梯度對於折射水平分

布反演的影響。 

 

圖 26  12 UTC由左至右，上至下分別為：雷達回波、氣壓、溫度、折射率、水氣壓、相對溼度。 
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ABSTRACT 

The major goal of this research is to understand the relationship between low-level moisture derived 

from radar refractivity and precipitation in a frontal system during SoWMEX/TiMREX 2008 IOP8. 

Low-level horizontal moisture fields are obtained from the near-surface refractivity retrieved from 

NCAR SPOL radar and the temperature and pressure data from surface stations.  The newly obtained 

moisture fields are verified and show consistency with the surface observations at KaoHsiung and FenHua 

stations.  In this study, the retrieved horizontal distributions of water vapor pressure and relative humidity 

fields during 00 to 12 UTC on June 14 are illustrated and compared with radar reflectivity fields in order to 

study the relationship between moisture evolution and convections. 
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