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摘要摘要摘要摘要 
 
  自動雨量器數據可算是定量降水估計中最重要的一個觀測要素。

事實上，對於水文預報及暴雨警告等業務，雨量器提供的實測雨量數

據，更往往是唯一的憑據。一般量度雨量的儀器，例如自動站常用的

翻斗式雨量器，所提供的雨量資料中，都有機會出現系統或隨機誤差。

因此，質量控制是必須進行的一項數據前處理工作。本文聚焦其中兩

種誤差，即數據通過無線電遙測網絡傳輸受干擾時所出現的異常值，

以及雨量器受例如昆蟲或雀鳥污物堵塞而產生的錯誤報告。前者一般

體現為一些異常的特大值，而後者則往往顯現成零值或異常的偏小

值。這些異常值具持續性，並在氣候極端值範圍內。要成功檢測出這

兩種誤差並不容易，尤其是後者，在短時累積雨量或當雨勢不大的情

况下十分困難。 
 
  我們從降雨空間分布的連貫性入手，藉著統計雨量器數據與定量

降水估計值之間的殘差，嘗試設計一套簡單而客觀的雨量數據質量控

制方案。本文會介紹一個融合雷達及雨量器數據的「協同克里金」

（co-Kriging）算法，並以此作為反映空間連貫性的一種定量降水估

計。在此基礎上，我們分析錯誤雨量器數據的殘差頻數分布，並識別

出當中的特徵，從而得出一些適用於數據質量控制的參考閾值。文中

除闡述具體的應用辦法，亦會報告初步的測試結果，及討論這套方案

在實時操作上遇到的限制及需要進一步處理的問題。 
 
 
 



 

1. 引言引言引言引言 

  礙於各種例如風、蒸發、儀器校準、雨量器堵塞、甚至數據傳輸受

干擾等因素而產生的系統或隨機誤差[1]，在定量應用自動雨量器數據

前，數據質量控制(QC)是必需的過程。本文根據近期文獻 [2]所提出的

一套建基於融合雷達及雨量器數據的「協同克里金」（co-Kriging）定

量降水估計算法的雨量數據質量控制方案，推出改良方案以處理 5 分

鐘及 60分鐘累積雨量，並嘗試實時處理數據。 
 

2.  「「「「協同克里金協同克里金協同克里金協同克里金」」」」定量降水估計法定量降水估計法定量降水估計法定量降水估計法及及及及數據數據數據數據質量控制質量控制質量控制質量控制方方方方案案案案特點特點特點特點 

  Co-Kriging 算法在統計地質學中是一種相當普遍及有效的分析方

法，有關的技術細節可參閱[3]、[4]、[5]及[6]等文獻。氣象界中，文獻

[7]、[8]及[9]記載 co-Kriging 分析在雷達及雨量數據方面的應用。近期

文獻[2]所提出方案的特點在於：（一）局地 co-Kriging分析—讓計算域收

窄至 50 公里範圍以內，大大減低運算量；（二）採用平均方差圖

(variogram)—足以表達短時降水分布的空間特徵，並避免實時分析方差圖可

能導致的計算不穏定性；（三）雷達反射率的應用—填補了地面定點觀

測的空隙，容許比雨量器站網更精密的雨量分析；（四）只需實時雨

量資料—集中考慮空間連貫性，免卻處理降雨在時間上不連續的問

題；（五）簡單質量控制程序—主要牽涉雨量數據的閾值檢驗，快捷

有效。上述特點增加了方案實時操作的可行性。 
 

3.  雨量雨量雨量雨量數據及數據及數據及數據及研究研究研究研究細節細節細節細節 

  本研究使用的主要數據集，包括 2009年 3 月至 2010年 2 月期間的雨

量器數據和雷達反射率數據。前者包括全香港 157個自動翻斗式雨量器的 5
分鐘累積雨量報告，數據每 5 分鐘更新一次，時間滯後約 5 分鐘。最低翻

斗雨量為 0.5毫米。業務運行上，同時會以最新的十二個 5分鐘累積雨量報

告之和作為 60分鐘累積雨量的一個實時估計值。若收到的 5分鐘報告不足

十二個，亦會把當時所有的雨量總和視為 60分鐘累積雨量。 
 
  雷達反射率數據則來自香港天文台的多普勒天氣雷達 2 公里等高反射

率（CAPPI）網格產品，數據每 6 分鐘更新一次，水平分辨率約為 1 公里。

由於數據量大，計算方差圖時需要把 CAPPI數據稀釋，以每 5 點抽 1 點的

取樣方式把有效分辨率降低至約 5.3 公里。至於 co-Kriging 網格點雨量分

析，則保持以 CAPPI數據原有分辨率進行。在文獻[2]的研究中，反射率至

降雨率的轉換過程採納了標準的 Marshall-Palmer參數，即 a=200、b=1.6，
但結果顯示所得的累積雨量估計偏低，影響了其在 co-Kriging分析中所佔的



 

比重。本研究使用了從 2009 年香港降雨資料統計出的另一對參數，即

a=118、b=1.52，反映本地降雨對流性較強的情况。圖(1)顯示利用新參數導

出的 5 分鐘及 60 分鐘累積雨量方差圖，當中包含研究數據集內其中 90 個

雨天的數據，具體算法見附錄。比較圖(1a)中的《雨量器‧雨量器》方差圖

及《雨量器‧雷達》協同方差圖的 sill 參數值，兩者之比例約為 0.5 : 0.3，
與文獻[2]報告的 sill 參數值比例（約為 0.2 : 0.05）相比，量級上較為接近，

意味著在本研究中雷達反射率資料在 co-Kriging 分析中所佔的比重有所增

加。 
 
  為量化雨量器數據的空間不連貫程度，我們以包含雷達及雨量器數據

的 co-Kriging 定量降水估計值 K 作為一個反映空間連貫性的參考資料，從

而計算雨量器原始值的殘差 D 及對數殘差ξ，並研究其頻數分佈﹕ 

 D G K= −  (1) 

 ( )10log / 10log 10logG K G Kξ = = −  (2) 

式(1)中，殘差 D 的單位為毫米。式(2)中，對數殘差ξ 的單位為分貝﹙dB﹚，
而 G 為雨量器所錄得的累積雨量。在實際計算時，如 G 或 K 為零值，會以

0.08毫米取代。 
 

圖(2)顯示 2009年 3月至 2010年 2月期間的 5分鐘累積雨量殘差（以下

標數字 5 識別）頻數分佈圖。在圖(2a)及(2b)中，主峰正象限的尾部可理解

為一群異常值，反映該部分雨量器數據的原始值不合理地大於估計值，意

味著可能是數據通過無線電遙測網絡傳輸時受干擾而出現異常。由於本

數據集只包含一年時間的資料，我們採取的策略傾向保守，只篩掉殘差較

大的數據，並以不連續的地方，例如 5 14D = ，作為分野。這一觀察將成為質

量控制的其中一項準則。 
 
  至於雨量器的錯誤零值或異常偏小值，它們所引致的殘差相對細小，

往往隱藏在頻數分佈圖近縱軸的主峰裏。若要區分出隱藏的峰值，我們需

要定出一個有效篩選適當殘差數據樣本的辦法。為此，我們引入 co-Kriging
估 計 的 誤 差 值 5σ  ， 以 此 設 計 出 一 個 新 的 參 數 5δ  ， 並 定 義 為

5 5 5 5 5 5/ /G K Dδ σ σ≡ − = 。在這定義下， 5δ  可理解為標準絕對殘差。當 5G 值明

顯偏離 5K 值時， 5δ  就會變大，在 5K 相對準確而其誤差 5σ 偏小時尤其顯著。

圖(2c)顯示把 5 2δ ≤ 的數據樣本篩掉後所得出的對數殘差頻數分佈圖。在圖

(2c)的負象限中，於 5ξ 約為–12 dB的位置浮現出一個峰值，揭示出一些不

合理的對數殘差負值（即 5G 值明顯比 5K 值小），意味著可能有雨量器受例如

昆蟲或雀鳥污物堵塞而錯誤產生零值或異常偏小值。這個現象並不屬偶

然，因為當進一步篩掉 5 3δ ≤ 的數據樣本後，此一峰值在餘下的對數殘差頻



 

數分佈圖中(見圖(2d))仍然得以保留。這一發現將成為另一項質量控制的準

則。 
 
  圖(3)顯示 60分鐘累積雨量殘差（以下標數字 60識別）頻數分佈圖。

在圖(3a)及(3b)中，主峰正象限的尾部同樣可理解為一群異常值，有可能是

數據通過無線電遙測網絡傳輸時重複受干擾而產生的異常。基於上述相

同的策略，我們只篩掉殘差較大的數據，並以不連續的地方，例如 60 42D = ，

作為分野。這一觀察將成為質量控制的另一項準則。圖 (3c)及(3d)分別顯示

以 60 2δ ≤ 及 60 3δ ≤ 作為條件篩掉後的對數殘差頻數分佈圖。從圖(3c)可見，在

60 19ξ ≈ − dB及 60 18ξ = dB的地方均浮現異常峰值，並且在圖(3d)的頻數分佈圖

中仍然可見。前者峰值與 5分鐘累積雨量對數殘差分布圖(2c)中所見類似，

可同樣識別為雨量器錯誤零值或異常偏小值所致。後者峰值則可理解為一

些較鄰近雨量資料明顯偏大的雨量器報告。其中一個例子，是在 2010年 9
月 9 日的紅色暴雨期間，個別雨量站因受雷擊而出現故障，在雨帶離開後

仍然錯誤傳回 5 毫米的 5 分鐘累積雨量報告，並且持續了一段時間。這些

發現可作為 60分鐘累積雨量質量控制的另外兩項準則。 
 

4.  雨量器雨量器雨量器雨量器數據質量控制方案數據質量控制方案數據質量控制方案數據質量控制方案建議建議建議建議 

  基於上文第 3 節的發現，我們提出一套簡單的雨量器數據質量控制方

案，包括以下四個步驟﹕ 
(i) 根據香港氣候極端值 cG 進行預先篩選，只保留低於 cG 的雨量器原

始數據; 
(ii) 對步驟(i)保留下來的原始數據，執行空間連貫性檢測 ─ 

� 計算 co-Kriging定量降水估計值； 
� 計算殘差、對數殘差及標準絕對殘差；及 
� 與對應的殘差閾值（分別以 cD 、 cξ 及 cδ 標示）比較; 

(iii) 根據以下條件，為每一個 5 分鐘累積雨量給出「P」（表示合格）

或「R」（表示不合格）的質量標籤： 
� 如 c

5 5D D> ，標籤為「R」; 
� 否則，如 c

5 5δ δ> 及 c
5 5ξ ξ< ，則標籤為「R」; 

� 除上述兩種情况外，標籤皆為「P」。 
(iv) 根據以下條件，為每一個 60分鐘累積雨量給出質量標籤： 

� 如 c
60 60D D> ，標籤為「R」; 

� 否則，如 c
60 60δ δ> 及 c-

60 60ξ ξ< ，或 c
60 60δ δ> 及 c+

60 60ξ ξ> （上標符號“–”
及“+” 分別代表正及負象限），則標籤為「R」; 

� 除此以外，標籤皆為「P」。 
 

  步驟(i)是為了避免 co-Kriging 定量降水估計因受到一些極端的原始數



 

據影響而出錯，從而弄跨隨後的空間連貫性檢測步驟。根據香港天文台於

1971年所錄得的每小時 513毫米的最高瞬間降雨率，我們把 5分鐘及 60分
鐘累積雨量的極端值 c

5G 、 c
60G 分別設定為 42.75 (即 513×5/60)及 513毫米。

而步驟(iii)中所需的閾值，我們根據上文第 3節的結果，分別設定為 c
5 14D = 毫

米、 c
5 2δ = 及 c

5 12ξ = − dB。至於步驟(iv)中所需的閾值，則設定為 c
60 42D = 毫米、

c
60 2δ = 、 c-

60 19ξ = − dB 及 c+
60 18ξ = dB。注意， cξ 閾值的選取對 cδ 的設定並不太敏

感，選取更高的 cδ 值亦可，但質量控制的成功偵錯比率可能會相應下降。 
 

5.  客觀評估客觀評估客觀評估客觀評估 

  由於上述質量控制方案建基於定量降水估計之上，因此在評估其成效

前，需要先評估 co-Kriging算法的準確度。上文第 4節的殘差數據，撇除極

端值後，可用作交叉驗證。包含所有降水估計數據（包括零雨量）的結果

顯示， 5K 的標準誤差為 0.3毫米，平均誤差則接近零，線性迴歸系數為 0.79。
而 60K 的標準誤差為 1.0 毫米，平均誤差則為 0.006毫米，線性迴歸系數為

0.85。從 K 對 G 的散點圖（圖略）中亦得知，co-Kriging定量降水估計仍有

低估的傾向。這顯然是由於在進行交叉驗證時，最重要的一項數據—即估

計地點的雨量器數據，必須在降水估計過程中略去。無論如何，由於本質

量控制方案主要檢視殘差及其相對於殘差閾值的距離，因此對降水估計的

絕對值並不太敏感，所以質量控制的成效未受太大影響。圖(4)─(7)比較以

co-Kriging、Kriging、Barnes及純雷達四種定量降水估計法製作的雨量分析

圖在四個案例中的表現。整體而言，co-Kriging無論對於空間分布或雨量強

度的掌握，都顯得較為合理，在雨量器缺乏的地方更為明顯。 
 
  為了具體了解本方案的效能，我們以 2010年 6 月 10日早上 3 時至下

午 2 時的一次降雨過程為例，深入剖析。在這段時間內，共接收到 20,039
個 5 分鐘累積雨量數據，我們使用第 4 節所提出的客觀方案進行質量控制

測試，並以主觀方法（筆者人手）複檢，詳細結果羅列於表(1)及表(2)中。

整體而言，被客觀判斷為不合格數據的比率少於 1 %，而在這些不合格數據

當中，錯判比率約為 10 %。錯判的原因，部分是由於雨量器處於降雨區的

邊緣位置，單單參考 co-Kriging定量降水估計值並不足以準確衡量雨量數據

的空間連貫性。 
 
  為進一步排除主觀因數，我們再進行了兩項模擬測試，分別把人造零

值（有雨情况下）及人造大值（雨量器無雨量紀錄情况下）逐一植入雨量

器數據，並進行質量檢測。從表(1)及表(2)最右兩欄的結果可見，人造零值

的成功偵錯比率分別達 83 %（5分鐘累積雨量）及 97 %（60分鐘累積雨量）。

在失敗的檢測中，大部份的δ 及ξ 均十分接近其閾值，這代表把閾值調低可

以使成功偵錯比率增加。然而，這亦有機會增加錯判率。在設計人造大值



 

測試時，為儘量避免出現無凌兩可的結果，大值選擇的準則定為閾值對應

的雨量加上2σ （即兩倍 co-Kriging估計的誤差值；測試時段內， 5σ 及 60σ 平

均約為 0.5及 2.4毫米）。在 5 分鐘累積雨量人造大值（15毫米）測試中，

成功偵錯比率達 98.3 %。在失敗的檢測中，大部份都是由於 co-Kriging的

誤差，導致雨量估值大於 1 毫米，以致殘差少於閾值（14毫米）而通過檢

測。至於 60分鐘累積雨量人造大值（47毫米）測試方面，成功偵錯比率達

99.9 %。而人造 10毫米（以模擬不合理偏大值）的成功偵錯比率只有 55.2 
%。事實上，若 60K 接近零，例如 0.08毫米，閾值 c+

60 18ξ =  dBZ對應的雨量

只約為 5.1毫米。但由於測試不是在完全無雨的情况下進行（co-Kriging分
析顯示部分地區有 3至 5毫米雨量），後者較低的偵錯比率反映要成功找出

不合理偏大的錯誤數據仍存在一定因難。 
 

6.  討論討論討論討論 

  本研究雖然使用了一對統計上較能反映對流性降雨的 Marshall-Palmer
參數，但對個別暴雨例子來說未必完全適用。日後若投入業務運作，可嘗

試配合雷達降雨實時訂正方案使用。對應香港的地理範圍，以 CAPPI數據

原有分辨率進行 co-Kriging格點雨量分析可以在一分鐘之內完成。但若擴展

至涵蓋如珠三角範圍，軟件仍有待進一步優化。上文第 5 節提及質量檢測

錯判的原因，部分是由於雨量器處於降雨區的邊緣位置。比較表(1)及表(2)
中《人造零值》兩欄的偵錯比率，可見因雨量器堵塞而產生的錯誤，在較

長時段的累積雨量中一般較容易給偵察出來。圖(8)顯示兩個成功偵察出

錯誤零雨量報告的實例。至於 60分鐘雨量數據量質量檢測的準則能否幫

助檢測 5 分鐘雨量數據，從而提升降雨區邊緣的質量控制效果的問題，仍

需進一步研究。此外，雖然 60分鐘雨量數據的人造異常大值的偵錯比率尚

算滿意，但對於那些不屬異常但卻不合理偏大的問題數據，現時的方案仍

有改善的空間。 

 

7.  總結總結總結總結 

  本文介紹了一套融合雷達及雨量器數據的 co-Kriging 算法，並以

此作為反映空間連貫性的一種定量降水估計。透過分析錯誤雨量器數

據的殘差頻數分布中的特徵，從而建議一套簡單而客觀的雨量數據質

量控制方案。測試結果顯示方案有一定的成效，但若要實時業務操作

仍需注意有關的限制及未能處理的問題。co-Kriging算法同時亦適用於

網格點的定量降水分析，效果比單純利用雨量器數據的傳統方法，無

論在空間分布或雨量強度的掌握都更有優勢。  
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附錄附錄附錄附錄 — 方差圖的定義和算法方差圖的定義和算法方差圖的定義和算法方差圖的定義和算法 

  根據文獻[4]，我們把《雨量器‧雨量器》方差圖 GGγ 、《雷達‧雷達》方差圖 RRγ 及

《雨量器‧雷達》協同方差圖 GRγ 定義為： 
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當中 G 代表由雨量器所錄得的雨量，R 則代表從雷達反射率轉換而來的雨量，h表示任

意兩個雨量器或兩個雷達網格點之間的距離。為方便製作統計圖，我們把 h分割成闊度

為2∆ 的等寬間距， h 的初始值及∆均設定為 1 公里。 1,2,3( )P h 表示在分隔距離 h − ∆ 至

h + ∆之間的所有兩點配對的數目。根據上述定義， ( )hγ 可理解為一個量度兩點之間的

雨量均方差，並且隨相隔距離 h而變的函數。統計圖製成後，再以指數函數進行非線性

迴歸分析： 
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分析所得的 0C 、 1C 及 a分別代表 nugget、sill 及 range三個 co-Kriging算法所需的參數。 

 



 

 

表表表表(1)  5分鐘累積雨量數據質量控制分鐘累積雨量數據質量控制分鐘累積雨量數據質量控制分鐘累積雨量數據質量控制測試測試測試測試結果結果結果結果 

雨量範圍雨量範圍雨量範圍雨量範圍（（（（毫米毫米毫米毫米）））） 
雨量器雨量器雨量器雨量器 
報告報告報告報告 

質量控制質量控制質量控制質量控制 
方法方法方法方法 G5 = 0.0  G5 ≥≥≥≥ 0.1 所有所有所有所有 G5 

人造零值人造零值人造零值人造零值 
(G5原始值原始值原始值原始值≥≥≥≥2) 

人造人造人造人造 15 
(G5 原始值原始值原始值原始值=0) 

報告總數 - 12,162 7,877 20,039 1,134 11,634 

客觀(co-Kriging) 137  
(1.1 %) 

0  
(0.0 %) 

137  
(0.7 %) 

940 11,438 
不合格數目 
（比率） 

主觀判斷 123  
(1.0 %) 

0  
(0.0 %) 

123  
(0.6 %) 

1,134 11,634 

錯判比率 相對不合格報告 10.2 % - 10.2 % - - 

 相對報告總數 0.12 % 0.0 % 0.07 % - - 

偵錯比率 相對報告總數 - - - 82.9 % 98.3 % 

 
 
 

表表表表(2)  60分鐘累積雨量數據質量控制分鐘累積雨量數據質量控制分鐘累積雨量數據質量控制分鐘累積雨量數據質量控制測試測試測試測試結果結果結果結果 

雨量範圍雨量範圍雨量範圍雨量範圍（（（（毫米毫米毫米毫米）））） 

雨量器雨量器雨量器雨量器 
報告報告報告報告 

質質質質量控制量控制量控制量控制 
方法方法方法方法 G60 = 0.0  G60 ≥≥≥≥ 0.1 所有所有所有所有 G60 

人造零值人造零值人造零值人造零值 
(G60原始原始原始原始

值值值值≥≥≥≥10) 

人造人造人造人造 10 
(G60原始原始原始原始

值值值值=0) 

人造人造人造人造 47 
(G60原始原始原始原始

值值值值=0) 

報告總數 - 1,967 18,322 20,289 2,873 1,653 1,653 

客觀(co-Kriging) 57  
(2.9 %) 

0  
(0.0 %) 

57  
(0.3 %) 

2,797 913 1,652 
不合格數目

（比率） 
主觀判斷 57  

(2.9 %) 
0  

(0.0 %) 
57  

(0.3 %) 
2,873 1,653 1,653 

錯判比率 相對不合格報告 0.0 % - 0.0 % - - - 

 相對報告總數 0.0 % 0.0 % 0.0 % - - - 

偵錯比率 相對報告總數 - - - 97.4 % 55.2 % 99.9 % 
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圖(1) 香港 2009年 3 月至 2010年 2 月的平均方差圖及協同方差圖：(a) 5分鐘累積雨量；

(b) 60分鐘累積雨量。圖中 GG、RR及 GR分別表示《雨量器‧雨量器》方差圖、《雷

達‧雷達》方差圖及《雨量器‧雷達》協同方差圖。 
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圖(2) 2009年 3 月至 2010年 2 月的 5 分鐘累積雨量殘差頻率分佈圖：(a)所有殘差； 
(b)圖(a)正象限的放大圖；(c) 2δ > 的對數殘差；(d) 3δ > 的對數殘差。 
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圖(3) 2009年 3 月至 2010年 2 月的 60分鐘累積雨量殘差頻率分佈圖：(a)所有殘差； 
(b)圖(a)正象限的放大圖；(c) 2δ > 的對數殘差；(d) 3δ > 的對數殘差。 
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圖(4) 以四種定量降水估計法製作的 60分鐘累積雨量分析圖之比較：(a) co-Kriging；(b) 
Kriging；(c) Barnes；(d) 純雷達反射率。雨量圖中的數字為雨量器紀錄，而綠、

黃、粉紅、紅及黑色區域分別代表 20至 30、30至 40、40至 50、50至 70及超過

70毫米的雨量分析。上列個案的時間為 2009年 7 月 19日上午 3 時。co-Kriging
分析在圖中西北及西南角(以橢圓標示)雨量器缺乏的地方較為合理。 
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圖(5) 同圖(4)，個案時間為 2008年 6 月 7 日上午 5 時。co-Kriging分析在香港西部區域

(以圓圈標示)較為合理。 
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圖(6) 同圖(4)，個案時間為 2008年 6 月 7 日上午 9 時。co-Kriging分析在大嶼山西南角

及雨量器數據不合理地偏小的地方(以圓圈標示)較為合理。 
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圖(7) 同圖(4)，個案時間為 2010年 7 月 28日下午 4 時。co-Kriging分析在大嶼山西南

角及超過 70毫米的地方(以橢圓標示)較為合理。 

 

 

 



 

 

(a) 

 

(b) 

 
 

圖(8) 成功偵察出錯誤零雨量（根據人手分析）報告的實例：(a) 2010年 6 月 10日

早上 4 時 40分位於大嶼山北部的 5 分鐘累積雨量報告；(b) 2010年 6 月 10日早上

3 時 30 分位於流浮山附近的 60 分鐘累積雨量報告。圖中紅圈表示問題雨量器位

置，而紅色數字代表 co-Kriging雨量估計值。 

 

 

 


