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1. 前言 
 
 香港天文台於 2002年中在香港國際機場裝置了一台多普勒激光雷達[1]，這
是世界上首部在機場運作的激光雷達，用作監測晴空下的風切變。激光的反射

強度更可以計算能見度，有助監察機場及其鄰近地區能見度的變化。 
 

 本文介紹激光雷達的基本運作情況，在監測風切變及能見度方面的應用，

及未來的發展工作。 
 
2. 激光雷達 
 

 激光雷達坐落於香港國際機場航空交通管制大樓天台(圖一)，離海平面約
50 米，所使用的激光為波長 2 微米的紅外線光束，能準確地量度空氣中塵粒和
微細粒子的徑向風速，從而顯示氣流的變化。它的量度距離可達 10公里，覆蓋
整個機場的升降區，距離分辨率則約 100米。 
 
 為了更有效地監測機場地區的風場，激光雷達正不斷進行系統優化，其中
一個重要環節是制訂掃描策略。現時激光雷達主要作以下的掃描﹕ 
 

(i) 仰角為 0度、1度和 4.5度的平面位置顯示器（Plan Position Indicator, 
PPI），監察整個航機升降區的風場及能見度的變化; 

(ii) 面向機場以南大嶼山的距離高度顯示器（Range Height Indicator, 
RHI），剖析氣流越過大嶼山山谷後的變化; 

(iii) 大致平行於跑道方向的 RHI，集中觀測跑道附近上空的風場。 
 
各掃描約兩分鐘更新一次，資料會即時供給航空預報員參考。 
 
3. 監測風切變 
 

 香港國際機場位於香港西南部的一個人工島上（圖一），三面環海，南面
是多山的大嶼山，山脈呈東北至西南走向，山峰高度達 950 米，而山口高度約
350米。海陸之間的相互作用及多山的地勢，引致機場上空出現複雜的流場，在
海風、跨越山勢的氣流擾動及颮鋒等現象的影響下，產生相當數目的風切變過

程。香港天文台在機場地區操作了多種儀器來監測低空風切變（圖一），位於
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大欖涌的機場多普勒天氣雷達在雨天時最能發揮作用，而機場附近密集的自動

氣象站網絡則不斷地監察接近地面的風場。然而，風切變在晴天時也會發生，

要觀測跑道上空的風場，激光雷達最為有效。以下透過幾個個案，介紹激光雷

達的應用。 
 
3.1 海風引起的風切變 
 
 在香港國際機場，海風經常從西面進入，與背景的東風在機場上空相匯聚，

便可能產生顯著風切變。例如在 2003 年 4 月 20 日，當日的背景風為東風，風
速約 15 海里/小時（約 8 米/秒），而且天氣晴朗，氣溫高於海水溫度。在上午
11 時左右，海風在機場的西面發展（圖二 a），強度約為 10 海里/小時（5 米/
秒），引致機場出現強度為 25海里/小時（13米/秒）的風切變。當時正有一班
航機從機場西面降落，並報告遇上逆風增加，強度達到 25至 30海里/小時（13
至 15米/秒）。 
 

 激光雷達的1度 PPI掃描清楚地顯示機場西面出現一道海風鋒(圖二b），
這正是遠離激光雷達的氣流(背景風，暖色)和趨向激光雷達的氣流(海風，冷色)

相遇的位置。海風鋒以東遠離雷達的徑向風速約為 16海里/小時(8米/秒)，西面
趨向雷達的徑向風速約為 10海里/小時(5米/秒)，這些結果與自動氣象站的數據
和飛機的報告吻合。由於激光雷達的監測範圍更廣，香港天文台能夠更準確地

掌握海風鋒的位置及強度，於該天提早發出了風切變預警。 

 
 激光雷達的 RHI掃描亦顯示了海風的垂直結構。背景風與海風的交界出現
波浪的形狀(圖三 a），由於海風較背景東風涼，這波浪可能與重力波有關。圖
三 b是展示海風結構的示意圖，在一般情況下，飛機進場時飛越海風的前緣(由
B點至 C點)，會遇到逆風增加。然而由於海風有不均勻的結構，飛機有時可能
會遇上逆風減少，例如在海風當中是順風增加(由 A 點至 B 點)而非減少時，則
飛機亦等同遇到逆風減少。圖三 c 顯示另一個引致飛機遇上逆風減少的情況。
當飛機從圖中的 a點飛往 b點，逆風轉為順風。這樣相等於逆風減少。事實上，
當日中午一班降落的航機正好首先遇到逆風減少，然後逆風增加。這與圖三 c
顯示飛機從 a點飛往 b點(逆風減少)，再從 b點飛往 c點(逆風增加)的路徑吻合。 
 
3.2 地形引起的風切變 
 

 當風勢強勁的時候，例如當熱帶氣旋接近本港時，強風吹過大嶼山後可以
嚴重擾亂機場附近的氣流。在 2002 年 9 月 11 日，強烈熱帶風暴黑格比集結在
南海北部，向西北偏西方向移動，趨向廣東西部沿岸。黑格比中心附近的最高

風速約為 30米/秒，該日下午香港普遍吹東至東南強風，離岸及高地的風勢更達
暴風程度。 
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 激光雷達清楚地顯示東南風經過大嶼山後，出現了渦旋及擾動氣流。例如  
1度 PPI掃描（圖四 a）中貼近大嶼山西部山脈下風位的氣流大致是遠離雷達的
（啡、黃色），但當中亦出現一些徑向速度趨向雷達（綠色）的區域（橢圓標誌），

顯示渦旋或擾動氣流的出現。 
 
 此外，大嶼山西部山脈下風位也出現一些徑向速度離開雷達的、互相交錯
的高低風速條紋（圖四 b），高風速條紋的徑向速度達 40海里/小時（20米/秒），
低風速條紋的徑向速度則約為 20海里/小時（10米/秒）。當飛機經過這些風勢時
強時弱的地帶，會遇上最高達 30海里/小時（15米/秒）的逆風變化。當天有超
過二十多架飛機第一次降落都不成功，需要復飛，其中大部份報告遇到低空風

切變。這些高低風速條紋與大嶼山幾個山峰和山谷的位置互相對應，經進一步

研究[2]，相信為東至東南風穿越山谷和繞過山脊後的氣流，其影響範圍涵蓋機
場西部整個航機升降區。 
 
3.3 與颮鋒相關聯的風切變 
 

 在 2003年 8月 4日下午 8時左右，一道颮線從東向西移動橫越機場，在其
前沿的颮鋒為機場帶來強烈東北風。這東北風與當時的背景西南氣流相遇而引

致逆風增強，根據一架從西面著陸航機的報告，颮鋒帶來了 40海里/小時(20米/
秒)的風切變。 
 
 這次過程中，激光雷達發揮了極大作用，其中 1 度 PPI 掃描顯示颮鋒兩邊
有明顯的風切變（圖五）。另外，根據激光雷達在飛機航道上的數據，計算得到

在 600呎（180 米）和 900呎（270米）高度之間的風切變約為 37海里/小時，
與飛機的觀察相符，但在機場地面的測風儀只紀錄有 20至 25海里/小時的風切
變。這個案清楚顯示觀測航道上空風場的重要性。 
 
4. 監察能見度 
 
 由於激光雷達是透過反射空氣中的塵粒和微細粒子來測量風速，激光的反
射強度明顯地與塵粒和微細粒子的濃度有關。當機場受煙霞影響時，激光反射

強度的空間分佈可經由反演方法來推算大氣中懸浮粒子的濃度，從而計算能見

度[3]。此方法應用在 0度和 1度 PPI掃描的反射強度時，可以得到機場及鄰近
地區的能見度分佈圖，有助於監察能見度的變化。此外，香港天文台根據世界

民航組織的規定，在跑道旁裝置了前置散射儀來監測能見度。利用激光雷達反

射強度計算的能見度值可以與前置散射儀的量度進行比較，並補充前置散射儀

以外地區能見度的資料。 
 
 例如在 2003年 1月 14日，本港初時風勢較微弱，天氣晴朗，機場吹西至
西北的海風，把上游地區的煙霞帶過來，機場的能見度只有約 4 公里，隨後清
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勁的東風到達香港，把煙霞吹散，能見度亦回升至 10公里。當東風逐漸在機場
上空建立時，利用激光雷達 1 度 PPI 掃描的反射強度所計算的能見度分佈圖，
清楚顯示機場東部出現了一個能見度的「鋒面」，亦即能見度急速改變的地區（圖

六 a），隨著東風擴展至機場西部，這「鋒面」逐步向西移動。激光雷達推算的
能見度值與前置散射儀的量度頗為吻合，尤其在下午 4時 30分左右，能見度由
約 4 公里迅速上升至約 10 公里（圖六 b）。此外，激光雷達的 RHI 掃描顯示煙
霞擴展至離地面約 1 公里（圖六 c），激光反射強度急速改變的地區對應於東風
及西至西北海風的覆合線（圖略）。 
 
 由於機場的多普勒激光雷達主要用作量度風場，激光反射強度並未經詳細
刻度，而且大氣中塵粒和微細粒子的光學性質亦各有不同，故此激光雷達在能

見度方面的應用還須進一步研究。 
 
5. 未來發展 
 
 目前激光雷達主要提供徑向速度的圖像，供航空預報員在考慮發出或取消
風切變警報時作參考。香港天文台正自行開發一套軟件，使用徑向速度的原始

數據，計算徑向的風力變化，並自動發出風切變警報。該軟件在今年初曾進行

試驗，成功地自動捕捉與海風或地形相關連的風切變（圖七）。香港天文台正總

結在測試中所獲得的經驗，進一步優化軟件的表現。 
 
 激光雷達的反射除了與大氣中的塵粒和微細粒子有關外，亦十分受雲層的
影響，故此激光雷達可用作量度雲底高度及雲量，尤其是 RHI掃描（圖八）。在
這方面，激光雷達的使用與傳統的激光雲冪儀很相近，但雲冪儀只能探測其上

空一點的雲的情況，激光雷達 RHI 掃描所覆蓋的範圍則廣闊很多，可以監測雲
底高度在不同地方的變化，並提供更有代表性的雲量資料，香港天文台正發展

有關軟件。 
 
6. 總結 
 
 香港天文台在 2002 年中引進了激光雷達在機場運作，雖然使用的時間尚
短，但激光雷達已充分顯示出在沒有下雨的情況下能有效監測風切變，並觀測

到一些前所未見的現象。激光反射強度亦有助於監察機場地區能見度的改變。 
 
 展望未來，香港天文台將進一步優化激光雷達的表現，用作自動發出風切
變警報，及發掘它在其他天氣觀測領域的應用。 
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圖一 香港國際機場附近的氣象儀器，以及地理環境。小圖為坐落於航空交通
管制大樓天台的激光雷達。 

香港國際機場 
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 北 

自動氣象站 
機場測風儀及前置散射儀 
機場多普勒天氣雷達 
激光雷達 

等高線的間隔為 100米 
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圖二 2003年 4月 20日上午 11時 20分的自動氣象站資料，顯示機場西面出
現一道海風鋒(a)，激光雷達的 1度 PPI掃描亦捕捉到該鋒面(b)。
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(b) (c) 
 
 
 
圖三 2003年 4月 20日上午 11時 20分激光雷達的 RHI掃描，顯示背景風與
海風的交界出現波浪的形狀(a)。圖(b)及(c)為海風的示意圖，分別表示一架飛機
正飛越海風及在海風的頂層邊界附近飛行。 
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(b) 
 
 

圖四  2002年 9月 11日下午 6時 53分激光雷達的 1度 PPI徑向速度圖(a)，圖
中以箭頭標示航班從西面降落時遇上風切變的位置，並以橢圓標誌渦旋或擾動

氣流出現的地方。圖中亦清楚顯示東至東南風穿越山谷及山脊後，出現相互交

錯的高(H1,H2)及低(L1,L2)風速氣流(b)。 
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圖五  2003年 8月 4日下午 8時 3分激光雷達的 1度 PPI徑向速度圖，清楚顯
示一道颮鋒在機場西面出現。利用激光雷達在 A點及 B點的徑向速度計算的風
切變約為 37海里/小時，與飛機的報告相符。 
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(a)            (b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) 

 
 
 
圖六 2003年 1月 14日下午，機場受煙霞影響，激光雷達的 1度 PPI掃描觀
測到一條能見度的「鋒面」自東至西橫過機場(a)，它計算的能見度與前置散射
儀的量度頗為吻合(b)，RHI掃描則觀察到煙霞的高度約為 1公里。 

激光反射強度

的鋒面 

下午 2時 22分 

下午 6時 4分 

下午 4時 54分 



 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)          (b) 
 
 
圖七 2003年 6月 6日下午 1時 37分，激光雷達的 1度 PPI掃描捕捉到機場
以東出現一條因地形引起的風切變線(a)。香港天文台自行開發了一套軟件，利
用激光雷達的徑向風速，自動計算徑向風切變(b)。 
 
 
 
 

因地形引起的

風切變線 

徑向風切變為 
15至 20海里/小時的 
逆風增加 
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圖八 2002年 11月 18日上午 8時 51分激光雷達在 RHI掃描時所得到的反射
系數圖，清楚顯示在距離地面 3.5至 4公里之間有一層強反射區（紅色）。該反
射區與中層雲有關，它的高度與機場氣象觀測員的報告及雲冪儀的量度吻合。 
 
 


