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2010 年 7 月 28 日持續强雷雨的個案分析 

 

許建忠 柯銘強 何家亮  
香港天文台 

 

摘要 

 

在 2010 年 7 月 28 日下午，香港廣泛地區受持續暴雨影響，香港天

文台曾發出最高級別的黑色暴雨警告信號，而暴雨警告信號生效歷時約

三個半小時。期間在香港境內共錄得約四千次雲對地閃電，接近半數影

響香港國際機場及大嶼山一帶，航空交通受到嚴重影響，共有 93 班抵

港及 116 班離港航機延誤。暴雨發展往往跟中小尺度渦漩或波動而引發

的強烈上升和下沉氣流有關，因此，掌握氣流的三維變化對監測暴雨至

為有用。本文主要利用本地中尺度觀測資料包括天氣雷達、自動氣象

站、風廓綫儀及微波輻射計數據分析此次持續强雷雨的成因，當中應用

了由多普勒天氣雷達數據經變分法反演的三維風場，以助分析高空風場

的變化及中小尺度的波動。初步分析結果顯示是次雷暴發展的空間分佈

與加强與雷暴外流邊界的切變線相遇及雷暴合併有關，而西風與西南風

的匯聚及西風中的波動亦有助強雷雨的維持。另外，本文亦會對數值天

氣預報模式預測這場暴雨的表現作出評估。 
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1. 引言 

 
雷暴是春夏時節在香港常見的天氣。強雷暴通常伴隨暴雨，頻密的

閃電、雷擊、甚至微下擊暴流等惡劣天氣。2010 年 7 月 28 日下午，位

於赤鱲角的香港國際機場受到強雷暴持續影響，機場雷暴和閃電警報系

統(ATLAS)發出了約兩個半小時的紅色警報，是自 2008 年 3 月這系統業

務運行以來最長的一次紅色警報。在紅色警報生效期間，機場 1公里範

圍內出現了約 290 次雲對地閃電，停機坪上的工作人員要暫停工作，並

到安全地方暫避。機場風切變和湍流警報系統在暴雨期間也曾發出微下

擊暴流和風切變警報，航空交通因而大受影響。受到強暴雨的影響，香

港需要發出暴雨警告信號，歷時約三個半小時之久，這是天文台在 2010

年發出的第二次黑色暴雨警告信號(即表示在 1 小時內香港廣泛地區錄

得超過 70 毫米雨量)。 

 

廣東東部沿海地區在 7 月 28 日早上已出現有組織的雷暴單體，而本

港局部地區亦受雷暴影響。當日中午過後，在廣東西部發展的雷雨區向

東移動，逐漸靠近香港，另外在香港東北面的對流活動發展轉趨活躍及

有向南擴展趨勢，而香港南面海域亦出現愈來愈有組織的對流發展，並

向東北方向移動，趨向香港。在下午 2 時左右開始，強對流在香港發展

迅速，強雷雨帶漸成東西走向，覆蓋香港南部，強雷雨帶在境內停留約

兩至三小時。在暴雨警告信號生效期間，香港部份地區錄得超過 150 毫

米雨量(圖 1)，而全港共錄得差不多四千次雲對地閃電，接近半數影響

香港國際機場及大嶼山一帶(圖 2)。到下午 5 時過後，整道強雷雨帶開

始緩慢向南移動，並逐漸遠離本港。從廣東沿岸地區的雨量分佈圖可以

看到 7 月 28 日下午最大降雨區集中在珠江口附近(圖 3)。這場暴雨具有

持續及地區性的特徵。 

 

本文集中分析中小尺度氣象觀測資料，包括利用探空、風廓線儀、

自動氣象站、天氣雷達和微波輻射計數據等探討這次持續及地區性強雷

雨的成因。當中亦應用由多普勒天氣雷達數據經變分法而反演出的三維

風場(方法見附錄 [A])，以助分析高空風場的變化及小尺度的波動。另
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外，本文對天文台最近發展及試行的非靜力數值天氣預報模式(文獻 

[1])預測這場暴雨的表現，也作出初步的評估。 

 

2. 天氣背景 

 

2010 年 7 月 27 日，一道低壓槽從華東沿岸伸延至華南沿岸及北部

灣，為沿岸地區帶來零散驟雨和雷暴的天氣。翌日，低壓槽仍徘徊在廣

東沿岸地區(圖 4)。28 日早上，華南沿岸區域受一道由低層伸展至高層

深厚的西風槽影響，200 百帕(圖 5(a))的模式分析風場顯示廣東沿岸地

區處於深西風槽前的南端和南海北部的副熱帶高壓的北端，廣東東部沿

岸高空輻散強。中層 500 百帕(圖 5(b))西風槽的槽軸位處華南沿岸地

區，垂直風速分佈顯示該區有上升氣流活動，尤其是在珠江三角洲附

近。700 百帕風場(圖 5(c))顯示華南沿岸處於槽脊之間的西至西南風急

流當中，而低層 850 百帕(圖 5(d))的西南風把南海的暖濕空氣輸送至華

南沿岸地區。深槽移動緩慢，其中層槽軸徘徊在華東及華南沿岸。 

 

7 月 28 日早上 8時的探空(圖 6)顯示大氣非常不穩定，K指數達 40，

對流有效位能 CAPE 接近 3000 J/kg，大氣的濕層由 900 百帕附近往上伸

延至 500 百帕左右，非常深厚。加上高空風由接近地面到 600 百帕左右

的暖濕西南風到中高層 450 至 150 百帕較乾涼的西北風，形成有利強對

流天氣發展的條件。風廓線儀在當日日間大部份時間也顯示這樣的垂直

風場分佈(圖 7)。 

 

3.  中尺度天氣分析 

 

7 月 28 日早上受中層西風深槽前輻合與高空輻散影響，香港以東至

汕頭沿岸一帶的出現持續活躍的對流天氣發展。500 百帕西風深槽在廣

東沿岸加深。在早上 8 時左右，衛星圖像顯示珠江口以東(圖 8，藍色虛

線圈)及以西(圖 8，紅色虛線圈)出現兩個中尺度對流系統 (MCS)。這兩

個對流系統在當日下午同時影響香港，為該區帶來持續雷雨。 
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3.1  雷暴和切變線的生成 

 

早上 8 時，大驟雨和雷暴持續影響香港的東北部至大亞灣內陸一帶

(圖 9(a)及(b)的 A 區)，其相關的下沉氣流在香港東北部形成一條外流

邊界。自動氣象站的風場顯示一條準靜止切變線位於香港的東北部(圖

10(a))，切變線的北面是東北風而南面是較强的盛行西南風，東北風區

較西南風區的氣溫低 3 度左右，形成冷池(cold pool)。暖濕的西南氣

流爬升到較涼的東北風上，不斷激發強對流，較強的降雨區在 28 日早

上及中午前後集中在香港東部。 

 

下午 2 時，西風槽前短波移至香港，風廓線儀顯示 5 公里以上的風

由原來的西北風轉為西南風，與槽前短波有關的中尺度對流系統相關的

回波亦東移至香港西北面，並形成由東北向西南伸展有組織的回波(圖

9(b)的 B 區)。在近地面，由雷暴外流邊界的前沿所產生的西北風，跟

大尺度背景的西南風形成一條新的切變線(圖 10(b))。在切變線以北的

香港西北部於 30 分鐘內氣溫下跌 1-2 度，比大嶼山及香港南部平均低 3

度左右，形成另一冷池。在機場的微波輻射計顯示 K指數由下午 2 時的

35 不斷上升至 3 時的 48 左右，而綜合水蒸汽和綜合液態水也在該時段

急速上升(圖 11)。此時，雷暴外流邊界所造成的切變線橫過機場(圖

10(c))。機場北面的氣温下跌 3 度左右。早前橫跨香港東北部的切變線

也向南推進至九龍一帶(圖 10(c))，隨著冷池向南擴散，強降雨區亦逐

漸南移至市區，較強的降雨區仍集中在切變線附近靠向較涼的氣團位置

(文獻 [2])。 

 

3.2  低空西南急流 

 

在 700 百帕(圖 5(c))和 850 百帕(圖 5(d))的風場顯示 90°E 附近的

中南半島有低壓槽，該槽前的西南氣流與南海北部的副熱帶高壓西側的

偏南氣流形成一道急流，不斷輸送暖濕空氣到位於中國東面移動緩慢的

渦旋，華南沿岸地區有風向和風速的輻合，風廓線儀數據顯示 28 日早

上低層大西南風由地面垂直伸展至上空 4 公里左右(圖 7)，而低中層亦
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見短波擾動。這種天氣形勢除有助維持珠江口附近的兩個對流系統的發

展外，也形成在廣東沿海地區東北至西南走向的第三個線狀對流發展區

(圖 8，綠色圈)，其中一條線狀對流正位於香港南面(圖 9(b)及(c)的 C

區)，隨着 700 百帕的西南氣流向東北移動，趨向香港。 

 

3.3  雷暴外流邊界的切變線相遇和雷暴合併 

 

跟短波槽相關的雷暴(圖 9(b)及(c)的 B 區)在 2時 30 分左右向東移

至香港西部，其外流邊界向東至東南移動。跟低空西南急流相關的雷暴

(圖 9(b)及(c)的 C 區北端)向東北移動與香港東北面的雷暴(圖 9(b)及

(c)的 A 區)合併並增強，圖 10(b)及(c)顯示東北部的冷池及雷暴外流邊

界逐漸向南推進。另外，線狀對流在香港南面(圖 9(c)的 C 區)亦見增強，

相信其外流邊界與香港西部的雷暴(圖9(c)的B區)外流邊界在大嶼山以

東水域相遇後，產生橋單體(bridging cells) (圖 9(c)的 D 區)並引發

造成第三條切變線(圖 10(c)中最南的切變線)。最終三條切變線於下午

3 時左右合併為一條橫跨大嶼山至香港東面水域的切變線(圖 10(d))。

微波輻射計亦顯示 K 指數、綜合水蒸汽和綜合液態水都上升至頂峯(圖

11)，再加上雷暴合併，雷雨在切變線附近迅速加強，促成了這場強雷

雨地區性的特徵。而合併區所構成的 X 型雨區(圖 9(d))，是一種產生大

暴雨的雷達回波特徵(文獻 [3])。 

 

雷暴合併區覆蓋香港南部及東部(圖 9(d)-(f))，東西走向的強雷雨

帶呈準靜止狀態約 2-3 小時。與短波槽相關的東北至西南走向的強回波

繼續向東移動(圖 9(e)及(f))。 

 

3.4  頻繁中尺度短波 

 

除了局地性外，這場暴雨還有持續性的特徵。圖 12 是利用香港大老

山雷達和深圳雷達數據反演的 2 公里高度風場，並疊加了 2 公里高度的

反射率圖像。從圖中可見一道東西走向的強回波帶(反射率大於 40 dBZ)

從下午 3時到 5時覆蓋著大嶼山及香港南部。強回波帶位處於西風和西
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南風的交界，而當中出現多個中小尺度短波沿著強回波帶由西向東移動

(圖 12 紅線)。從圖 13 的 5 公里高風場反演圖像可見，當日下午香港上

空中層的西風帶中出現短波槽，頻繁的短波槽維持强雷暴的發展。直至

下午 5時，在短波槽後較為平直的西風到達香港西面海域。及後平直的

西風向東移覆蓋香港上空中層，香港的雨勢亦隨之減弱。 

 

從 2 公里高度的垂直風速雷達圖像顯示強回波帶伴隨上升和下沉氣

流。上升的氣流主要位於強回波帶南邊的西南風範圍(圖 14 黃色區域)，

氣流上升速度最高約達 4 米/秒。而下沉氣流則位於強回波帶中央位置

(圖 14 綠藍色區域)，亦即西風帶與西南風帶交界的波動氣流中。最高

下沉氣流速度約達 6 米/秒。 

 

圖 15 顯示下午 4時大嶼山西部的垂直剖面圖。從圖中可見位於低層

西南氣流進入強回波帶的位置(接近圖中 A點)出現上升的氣流。氣流一

面向北走，一面上升到 6-7 公里左右。而在強回波帶的中心位置(A 與 B

點中間)的大氣中至下層主要是下沉氣流。下沉氣流的位置與最大反射

率的位置是重疊的，表示降雨率高的回波隨著下沉氣流降至地面，帶來

暴雨。 

  

位於大嶼山北部的小蠔灣風廓線儀亦捕捉到高空的波動。圖 16 顯示

風廓線儀的垂直風廓線與三維風場反演結果大致脗合。而比較大嶼山中

部 N21 雨量計及該位置由雙雷達數據反演的 2公里高度垂直風速，可見

反演獲得的下沉氣流與地面錄得的雨量有比較好的關係。 

 

3.5  境內暴雨結束 

 

下午 5 時後，風廓線儀顯示離地面約 1 千米及以上的高空轉吹持續

的西北風(圖 7，紅色虛線框)，顯示 500 百帕西風深槽後的西北風已下

傳至低層及向東伸展。槽前的暴雨發展逐漸向南至東南移動。地面的自

動氣象站的風場顯示大嶼山高地及香港東南水域已轉吹西北風，切變線

往南移，離開香港境內(圖 10(f))。此時，香港普遍的氣温變得平均。
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微波輻射計也開始顯示 K指數、綜合水蒸汽和綜合液態水明顯的下跌(圖

11)，大氣轉趨穩定。約下午 5 時 30 分，強雷雨逐漸移向香港南面海域，

遠離香港。 

 

4. 數值天氣模式預報表現 

 

天文台在 2010 年 6 月開始業務運行以非靜力模式(NHM)為預報模式

的新一代數值天氣預報系統，稱為『大氣綜合快速循環預報模式系統』

(Atmospheric Integrated Rapid cycle (AIR) forecast model 

system)。AIR預報模式系統包括兩個區域範圍的NHM。外模式的Meso-NHM

水平分辨率為 10 公里，垂直有 50 層，每 3小時運行一次，利用日本氣

象廳(JMA)全球模式 0.5 度網格點的預測作為邊界值，提供未來 72 小時

預報。內模式的 RAPIDS-NHM 水平分辨率為 2公里，垂直有 60 層，利用

Meso-NHM 預報作為邊界值，每小時運行一次，提供未來 12 小時預報，

目標是提升模擬中小尺度系統及對流天氣演變的能力。 

 

2010 年 7 月 28 日下午 1 時至 5 時，RAPIDS-NHM 的地面風場及 1 小

時雨量預測列於圖 17。模式起始時間為 03UTC，邊界值由 Meso-NHM 00UTC

的模式預測提供，而外模式的邊界值則由 JMA 模式 27 日 18 UTC 預測提

供。下午 1 時至 2時，RAPIDS-NHM 能預測在香港東部有強降雨情况，跟

實况頗為脗合，但模式輸出的地面風和温度未能明顯反映與強雨區相關

的切變線和冷池。模式中在香港的地面風分析及預測均是南至西南風，

這跟實况在香港東北部有切變線和冷池明顯有差異。因此，切變線跟盛

行西南風所造成的地面輻合，以及暖濕的西南氣流爬升到較涼的冷池上

而激發持續的對流亦未能模擬出來。下午 3時至 5 時，RAPIDS-NHM 預測

強降雨區域向東北移動，期間珠江口以西亦有強降雨發展。模式預測暴

雨發展的區域較為內陸，它似乎能捕捉與低空西南急流相關的對流發

展，但其預測位置仍有差異。模式未能預測香港受持續強雷雨影響，這

相信可能與模式初始場及預測未能捕捉到香港附近地面輻合的情況有

關，以及模式未能預測該區低層較小尺度的短波槽的出現。JMA 及 ECMWF

全球模式亦未能預測這場以中小尺度天氣系統為觸發機制的暴雨。 
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5.  總結 

 

2010 年 7 月 28 日香港的強雷雨過程發生在深厚西風槽的槽前末端，

中小尺度短波在低空西南急流區活動頻繁，高空風場有明顯方向輻散，

初始的中尺度天氣形勢為一準靜止對流發展區在香港東北面。雖然地面

槽性弱，但雷暴外流邊界造成的切變線明顯。在境內三條分別從東北

面、西面及南面推進的切變線相遇在香港南部，再加上雷暴合併，雷雨

在合併的切變線附近迅速加強。這中小尺度的天氣形勢配上向東移動緩

慢的高空西風槽，促成是次個案強雷雨的地區性和持續性的特徵。 

 

在模式預報方面，天文台的非靜力模式、JMA 及 ECMWF 全球模式未

能準確地預測這場以中小尺度天氣系統為觸發機制的暴雨。對於預測短

波槽有關的對流發展，模式的表現仍有待改進。多普勒天氣雷達三維風

場反演有助分析中小尺度的天氣系統，尤其是強對流天氣。利用雷達數

據的高時空解像度及多部位於不同地方的多普勒天氣雷達，可望捕捉大

範圍的中小尺度天氣系統。 

 

預報員應留意當附近有暴雨發展區及境內有切變線時，應利用臨近

預報技巧，包括大雨概念模型，來評估對流、雷暴、切變線或輻合線的

移動及合併的可能性。這些因素對預測暴雨有一定的指示作用。 
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圖1  香港在2010年 7月 28日下午暴雨警告信號生效期間的雨量分佈

圖。 

 

 

圖 2  2010 年 7 月 28 日下午香港境內及其鄰近地區在強雷雨帶影響期

間所錄得的雲對地閃電。 
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圖 3 2010年 7月 28日下午在香港的暴雨警告信號生效期間廣東沿

岸地區的雨量分佈圖。 

 

 
圖 4 2010 年 7 月 28 日早上 8時的地面天氣圖。 

 
 

 
 



 12

(a) (b)

(c) (d)

圖 5 2010 年 7 月 28 日早上 8時天文台非靜力模式分析的(a)200

百帕流場及輻散圖;(b)500 百帕流場及垂直風速圖(紅色正數

向上)、(c)700 百帕及(d)850 百帕流場及相對濕度圖。香港

時間=UTC+8 小時(下同)。 

 
 

 
圖 6 2010 年 7 月 28 日早上 8時的香港探空及大氣不穩定指數。 
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圖 7 2010 年 7 月 28 日早上 6時至下午 6時位於香港中部的深

水　風廓線儀所探測到的高空垂直風場。 

 

 
圖 8 2010 年 7 月 28 日下午 12 時 30 分的可見光衛星圖像。 
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(a) (b)

 
(c) (d)

 
(e) (f)

 
(g) (h)

 
圖 9  2010 年 7 月 28 日下午 1 時至 6 時的 3公里反射率雷達圖像。下

午 3 時左右，雷達回波合併形成｀X＇圖案(圖(d)白色框) 。 

 

香港 
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(a) (b)

(c) 
 

(d)

(e) (f)

圖10  自動氣象站在2010年7月28日下午1時30分至5時的觀測(黑

色虛線為切變線)。 

 

 

九龍 
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圖 11  香港國際機場的微波輻射計在 2010 年 7 月 28 日所推導的 K 指

數(上圖)及綜合水蒸汽和綜合液態水(下圖) 。 
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大嶼山 

2km MSL  HKT15:30 28 Jul, 2010 2km MSL  HKT16:30 28 Jul, 2010 

2km MSL  HKT15:00 28 Jul, 2010 2km MSL  HKT16:00 28 Jul, 2010 2km MSL  HKT17:00 28 Jul, 2010 

圖 12  2010 年 7 月 28 日下午 3時至 5 時的 2 公里高雷達回波強度及風場圖像。一道東西走向

的強回波帶位於西風和西南風會合的地方。強回波帶中出現多個波動(紅線)。
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圖 13  2010年 7月 28日下

午香港高空中層出現短波

槽的擾動。在下午 5 時左

右，位於短波槽後較為平直

的西風到達香港西面海域。

5km MSL  HKT15:00 28 Jul, 2010 5km MSL  HKT16:00 28 Jul, 2010 5km MSL  HKT17:00 28 Jul, 2010 

5km MSL  HKT15:30 28 Jul, 2010 5km MSL  HKT16:30 28 Jul, 2010 
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圖 14  2 公里高度垂直

風速圖像(黃紅色為上

升氣流，綠藍色為下沉

氣流)。上升氣流主要集

中在強回波帶南端，位

於西南風的範圍。時間

跟圖 12 一樣。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2km MSL  HKT16:00 28 Jul, 2010 2km MSL  HKT17:00 28 Jul, 2010 2km MSL  HKT15:00 28 Jul, 2010 

2km MSL  HKT15:30 28 Jul, 2010 2km MSL  HKT16:30 28 Jul, 2010 
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圖 15  左圖為 2010 年 7 月 28 日下午 4 時於香港西部大嶼山的 2 公里高度的風場和垂直風速，而右圖為同一時間的垂直剖

面圖(A 及 B 點位置見左圖)。 
 
 
 
 

南 北 
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圖 16  SHW 為大嶼山北部的風廓線儀。右上圖藍色 

風向杆為 2010 年 7 月 28 日下午雙雷達數據反演風 

場的水平風向杆，而紅色風向杆為風廓線儀量度的 

水平風向杆。右下圖為大嶼山中部 N21 雨量計每 5 

分鐘的總雨量，以及該位置 2 公里高上空由雙雷達 
反演的下沉氣流速度(負數為下沉速度)。

N21 

SHW 
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(a)  (b) 

(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 

(e) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

圖 17  RAPIDS-NHM 預測 2010 年 7月 28日下午 1時至 5時的地面風場和 1

小時雨量。
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雷達數據處理和三維風場反演原理 

 

1. 多普勒天氣雷達 

 

文中利用的雷達數據分別來自深圳氣象局的天氣雷達和香港天文台的

大老山天氣雷達(圖 A.1)。香港和深圳的雷達均是 S 波段多普勒天氣雷

達，每六分鐘完成一個體積掃描(volume scan)。 

 

2. 數據前處理 

 

雷達數據在進行三維風場反演前先經過數據處理。首先是將徑向速度退

模糊(dealiasing)，利用的是簡單的一維方法，即是對每一條波速數據

由近至遠比較，當相鄰而較遠的逕向速度數據比較近的數據出現突然和

較大的差異，即表示出現速度模糊現象，然後將相鄰而較遠的逕向速度

數據改正過來。這方法雖然簡單，但在大多情況下，包括文中的個案，

能有效將徑向速度退模糊。 

 

在徑向速度退模糊後，我們利用中值濾波(median filtering) (文獻[4

和 5])，來去除徑向速度數據的“噪音＂。圖 A.2 是用中值濾波前後的

比較，可見中值濾波有助提高數據的質素。文中雷達數據在進行中值濾

波時，所用的模板大小為 33× ，而過濾的次數為 3 次。這是經過試驗得

出的方法。 

 

3. 三維風場反演原理 

 

我們把經過前處理的雷達數據插分到 90(長)×90(闊)×21(高)的三維網

格，其解析度為 km 5.0km 1km 1 ×× 。三維風場反演是利用變分法

(variational method)完成的，具體方法可參考文獻[6 和 7]，現簡單

介紹如下：變分法是將費用函數(cost function) J 最小化，其中 J 的定

義如下︰ 
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SDBO JJJJJ +++=  
 
等號右邊每一項的解釋如下︰ 

 

OJ 為量度反演風場徑向風和雷達觀察徑向風的誤差： 

( )∑ −Ρ=
kji

rmrmmO VVJ
,,

2rob

2
1 λ  

其中
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )222
mmm

Tmmm
rm

zzyyxx

wwzzvyyuxx
V

−+−+−

+−+−+−
=Ρ 為投射反演三維風場的徑向

風場，當中 Tw 為雨水終端速度，其值可由經驗方程算出(文獻[7])。 rob
rmV

為雷達觀察徑向風的插值，m 為雷達數目，而 kji ,, 表示三維網格點的數

目。 

 

BJ 為量度反演風場 ( )wvu ,, 和背景三維風場 ( )bbb wvu ,, 的誤差，其方程如下 

( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−+−= ∑∑∑

kji
bwb

kji
bvb

kji
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2

,,

2

,,

2

2
1 λλλ  

 

DJ 為調控反演風場以符合近似質量連續條件(weak anelastic mass 

constraint)： 

∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
kji

DD z
w

y
v

x
uJ

,,

2

2
1 ρρρλ  

其中 ρ為平均大氣密度。 

 

最後， SJ 為控制反演風場的平滑度，其方程如下 

( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇+∇+∇= ∑∑∑

kji
ws

kji
vs

kji
usS wvuJ

,,

22

,,

22

,,

22

2
1 λλλ  

其中 2∇ 為拉普拉斯算子。 
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各項方程中的權數取值如下(文獻[6 和 7]) 

121 == λλ , 4101 −×=== wbvbub λλλ , 5101×=Dλ , 100=== wsvsus λλλ  

 
 

 
  
 

 
 

圖 A.1  深圳氣象局的天氣雷達(紅方)和香港天文台的大老山天氣雷達

(紅圓)的位置。 
  

深圳氣象局天氣雷達 

大老山天氣雷達 
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圖 A.2  左圖為未經過中值濾波的雷達徑向速度 PPI，而右圖則為經過中值濾波後的雷達徑向速度 PPI。從圖中可見

數據變得平滑，但仍保持圖形的結構(紅圈所示)。 
 


