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雙偏極化雷達降水粒子識別技術研發與冰雹事件分析 

 

摘要 

對臺灣而言，中尺度劇烈天氣系統是引發極端降水事件的關鍵氣

象因子，也常造成顯著的災害。為強化對劇烈天氣現象的即時監測與

降水型態的辨識能力，本研究整合國內 C波段雷達資料，透過模糊邏

輯架構，建置一套適用於全臺的降水粒子識別技術。此技術將降水粒

子區分為符合實務應用的 7類，其中包含冰雹、大雨等具防災價值之

粒子類別。在 2025年 3月 4日的強降雨事件中，降水粒子識別(Particle 

Identification, PID)技術所識別的冰雹發生地點與實際通報紀錄高度

一致，且雙偏極化雷達參數亦觀測到冰雹的典型物理特徵，顯示本技

術在實務應用上已具有良好的分類性能與科學合理性。 

一、 前言 

臺灣位處熱帶與副熱帶氣候的交界，因其獨特的地理位置而易受

多種劇烈天氣的影響，例如春季的鋒面與颮線，春夏交替期間的梅雨
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鋒面，以及夏季的颱風與午後雷雨等。再者，臺灣複雜的地形分布，

也常加劇對流系統的發展，引發致災性的劇烈天氣事件。這些劇烈天

氣不僅常造成淹水與土石災害，強對流系統內的強烈垂直運動，也可

能使水滴進一步形成冰雹，對農作物與民眾財產造成衝擊。隨著氣候

變遷影響日益加劇，極端天氣事件的發生頻率及降雨強度呈現上升趨

勢1。為了因應此挑戰，強化劇烈天氣系統的即時監測、動態分析，乃

至於短期預報能力，已成為氣象災害預警與防減災策略中不可或缺的

一環。 

雙偏極化氣象雷達因具有高時空解析度與可觀測雨滴粒徑分布

的特性，是監測強對流發展及定量降雨估計的重要工具。2008年起，

臺灣開始將傳統都卜勒雷達更新為雙偏極化雷達。其中，空軍氣象聯

隊於 2008年 9月完成馬公及清泉崗雷達的升級，並於 2017年 1月完

成綠島雷達的更新。中央氣象署則於 2014年完成五分山雷達的升級，

而花蓮、七股及墾丁雷達也在 2022年至 2023年間完成更新。此外，

為因應都會區及低窪易淹水地區的防災需求，水利署與中央氣象署合

作，於 2017年至 2019年陸續於高雄市林園、新北市樹林及臺中市南

屯建置 C波段雙偏極化防災降雨雷達。目前，全臺已建構完整的雙偏

 
1 國家氣候變遷科學報告 2024：現象、衝擊與調適 



 

3 

國家災害防救科技中心災害防救電子報   

第 238期，2025/05發行 

 

極化雷達觀測網(圖 1)，可取得 10座高解析度的雙偏極化參數觀測資

料，觀測範圍涵蓋全臺。 

相較於傳統的都卜勒雷達，雙偏極化雷達能同時發射、接收水平

與垂直方向的電磁波，從而提供雨滴形狀、大小與相態等特徵有關的

參數，例如：差異反射率(ZDR)、相關係數(ρHV)、差異相位差(ΦDP)及比

差異相位差(KDP)等。這些新增參數不僅能提升降水估計的準確性(

Chang et. al., 2016、陳等, 2017)，亦可用於識別不同型態的降水粒子，

例如：雨、雪、冰雹等，進而為劇烈天氣監測與災害預警操作提供更

可靠的依據。 

 

圖 1. 臺灣雙偏極化雷達觀測網。星號和虛線分別為雷達位置與觀測

範圍。藍色為五分山、七股、花蓮及墾丁雷達(S 波段)。橘黃色是清

泉崗、馬公及綠島雷達(C 波段)。綠色是樹林、南屯及林園防災降雨

雷達(C波段)。 
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二、 降水粒子識別技術研發 

早期，氣象學家主要依賴傳統都卜勒雷達測量的雷達回波強度來

研判降雨強度，並以回波值是否達到 60 dBZ作為推估冰雹發生的指

標。1990年起，在雙偏極化雷達快速發展下，氣象學家已能透過雙偏

極化參數，更精確地掌握雨滴粒徑特性。當強回波同時伴隨較小的 ZDR、

ρHV與 KDP時，代表該區域出現冰雹的可能性較高。自 1996年起，鑒

於降水粒子識別(Particle Identification, PID)的需求增加，氣象學家進

一步採用統計 (Carey and Rutledge, 1996)、類神經網路 (Liu and 

Chandrasekar, 1999)，以及模糊邏輯(Fuzzy logic; Vivekanandan et. al., 

1999; Zrnic and Ryzhkov, 1999; Park et al., 2009; Feng et al., 2018)等技

術，進行降水粒子分類的相關研究。其中，模糊邏輯方法不同於傳統

「是或否」的二元邏輯，能夠處理「非真即假」之外的模糊性或不確

定性資訊。其核心精神在於允許變數具有介於 0 到 1 之間的連續隸

屬值(membership value)，用來描述變數符合特定語意或分類的程度。

此特性使電腦在進行分類判斷或決策時，能更貼近自然現象的連續變

化與人類思維模式。 
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本研究參考 Vivekanandan等人於 1999年提出的 PID模糊邏輯法

(圖 2)。該方法計算每一種粒子分類對應的總和值(Qi)，並將最大 Qi值

所對應的分類，判定為最相關的粒子類型。 

𝑄𝑖 =∑𝑃𝑖
𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑊𝑗 

其中，j 為不同的雷達參數、n 為欲使用的雷達參數總數、Wj為各參

數的權重，𝑃𝑖
𝑗
代表雷達參數對應到粒子分類的隸屬值。 

首先，制定每個雷達參數與不同降水粒子類別之間的隸屬函數

(membership functions)，即針對每一種降水粒子，定義其在特定雷達

參數的數值範圍與隸屬程度。例如，當某一雷達參數的數值完全不符

合該降水粒子分類的物理特性時，其隸屬值(Pi)為 0，表示完全不相

關；反之，若雷達參數完全符合該粒子分類的特徵，則隸屬值(Pi)為

1。介於 0至 1之間的隸屬值，則用來量化參數與粒子類型的契合程

度，亦可反映粒子分類時的模糊性與不確定性。隸屬值的設定，會因

地理位置與氣候型態不同而有所差異，故需在考量當地的大氣環境與

降水粒子特性後，進行在地化的調整與最佳化。 
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圖 2. 模糊邏輯應用於水象粒子鑑別之概念流程圖。 (圖片摘自

Vivekanandan et al., 1999) 

 

為了整合不同雷達參數對同一個降水粒子的隸屬值，此技術採用

加權平均的方式進行彙總。各參數的權重值(wj)，依其對該降水粒子

的敏感度或識別度而定。舉例來說，ZDR 對雨滴與雪的區分效果好，

可在識別相關粒子時設定較高權重。而 KDP對強降雨較敏感，在鑑別

大雨滴時也能有較高的權重。同時，權重值可根據不同天氣系統型態

或區域性長期觀測經驗進行調整，以提升 PID技術的準確度。最後，

在每個雷達觀測格點上，計算各個雷達參數在不同降水粒子的隸屬值
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與權重值的乘積，並加總成為該降水粒子類別的總和(Qi)。總和值最

大的粒子類別，即代表觀測特徵與該降水粒子最相符。 

過去臺灣的 PID 研究，多使用單一 C 波段雷達進行小範圍區域

分析(呂與劉, 2009; 周, 2017; 魏, 2018; 2019)。從防災應用的角度出

發，如果能針對全臺建立 PID技術，在實務上將更具價值。因此，本

研究整合 6座 C波段雙偏極化雷達(樹林、南屯、林園、馬公、清泉

崗及綠島)資料，並考量臺灣防救災的實務需求，將粒子分類聚焦至小

雨、中雨、大雨、冰雹、晴空回波、二次回波、地面雜波。目前，已

成功建置一套全臺降水粒子識別技術(圖 3)。 

 

圖 3. 全臺降水粒子識別技術應用於(a) 2024年凱米颱風與(b) 2022年

嘉義冰雹事件。(繪圖：國家災害防救科技中心) 
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三、 2025年 3月 3~4日冰雹事件氣象分析 

隨著個人隨身通訊設備及社群媒體網絡普及，龍捲風與冰雹等劇

烈天氣事件已能廣泛被民眾記錄與分享，這些影片和照片往往成為極

端天氣事件研究的最佳驗證資料。為瞭解本研究建置的全臺降水粒子

識別技術，在實際劇烈天氣事件的分類能力與可行性，本研究以 2025

年 3月 3~4日發生在臺北及臺中的冰雹事件進行分析與驗證。 

1. 冰雹的形成原理與雷達觀測特徵 

冰雹主要發生在劇烈發展的強對流性天氣系統中。當雲內的水滴

被強烈上升氣流抬升至 0℃以下的高空時，會形成過冷水滴並與雲中

的冰晶、霰或其他冰相粒子產生碰撞和合併，形成初始的冰雹粒子。

隨後，當粒子重量增加至上升氣流無法支撐時，冰雹就會開始落下。

此過程可能重複多次，使冰雹不斷成長，直到上升氣流無法完全支撐，

或被強大下衝流帶往地面，形成冰雹事件。 

在雷達觀測上，冰雹具有許多明顯的特徵。例如，高雷達回波值

(一般可達 55~60 dBZ以上)、接近 0 dB的 ZDR (冰雹粒子接近球形，

使水平和垂直方向的反射能力接近)，以及較低的 ρHV (冰雹具多層結

構，且常混雜大雨滴和融化的雪等粒子，導致 ρHV降低)。這些參數特

徵是辨識冰雹的依據，也是 PID技術設定隸屬值與權重的參考資訊。 
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2. 事件概述 

本起事件共發生 2次冰雹現象。第一次出現在 3日 23:55至 4日

00:15 間，臺北盆地內多個行政區有冰雹通報紀錄，包括臺北市的信

義、內湖、南港與文山，以及新北市的新店、中和與汐止。第二次則

發生於 4日 16:25至 17:00間，臺中市的烏日、大雅、清水、谷關、

德基及梨山等地同樣有冰雹通報紀錄。 

當時的大氣環境條件顯示，3 日 20 時，一道鋒面位於臺灣北部

外海，中國華南地區亦有另一道鋒面逐漸接近臺灣。3日深夜起，桃

園與新竹地區開始受第一道鋒面前緣的強對流系統影響(圖 4a)，出現

短延時強降雨，並伴隨高頻率的閃電活動。隨後，此對流系統快速增

強並朝臺北盆地移動(圖 4b)，臺北市的信義、內湖與南港，以及新北

市的汐止、新店與中和等地，陸續出現冰雹通報紀錄。 

在首道鋒面快速通過後，第二道鋒面於 4日下午接續影響臺灣。

從雷達回波圖(圖 4c~d)可以發現，鋒面上的強對流系統於 16 時開始

影響中部地區，並帶來強風豪雨，使臺中地區出現路樹倒塌及局部積

淹水災情。同時，大雅、清水、谷關地區亦陸續出現冰雹紀錄。 
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圖 4. 全臺即時雷達回波與閃電資訊。(a)2025 年 3 月 3 日 23：00、

(b)2025年 3月 4日 00：00、(c)2025年 3月 4日 16：00，以及(d)2025

年 3月 4日 16：40。 

 

3. 雙偏極化參數及 PID判釋分析 

在第一次冰雹事件中，透過雙偏極化雷達觀測可發現，造成冰雹

的強回波區(圖 5a1)由臺北盆地的西南側(新北市的新店、中和及永和)

朝東北方向移動，影響臺北市的信義和南港，以及新北市的汐止。此
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對流胞的強度在通過臺北市中心時達巔峰(圖 5a2)，最大雷達回波超

過 60 dBZ，隨後強度略為減弱，並持續往基隆市移動。ZDR的分析顯

示，23:57時(圖 5b1)，對流胞大多為高 ZDR區(大於 3 dB)，表示該區

域的降水粒子以大型雨滴為主。隨著對流胞持續增強(圖 5b2)，在高

ZDR區南側觀測到低 ZDR區(小於 1 dB)，顯示新北市新店與臺北市文

山一帶主要由接近球形的降水粒子所組成，極有可能發生冰雹。同時，

ρHV亦出現類似特徵(圖 5c1~c3)。對流胞中的高 ρHV區表示該區域降

水主要由純水相粒子組成，而其南側的低 ρHV區則為混合相態的降水

粒子，再次支持該區域存在冰雹發生的可能性。根據本研究研發的

PID技術分析結果顯示，此強對流胞主要由中雨至大雨等級的降水粒

子組成，並能成功識別出冰雹(圖 5d1~d3)，且其空間分布與新聞報導

中所記載的冰雹發生地點具有良好的一致性。 
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圖 5. 2025年 3月 3日 23：57至 4日 00：11，每 7分鐘樹林雷達觀

測之回波(a1~a3)、差異反射率(b1~b3)、相關係數(c1~c3)及降水粒子識

別結果(d1~d3)。 
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在第二次冰雹事件中，從雷達回波時序(圖 6a1~a3)可觀察到，對

流系統自沿海向山區移動並逐漸加強，最大雷達回波超過 60 dBZ，

且強回波(超過 55 dBZ)的範圍明顯大於第一次冰雹事件。雙偏極化參

數的分析亦顯示，兩次冰雹事件具有相似的 ZDR與 ρHV特徵，包括高

ZDR區旁伴隨低 ZDR區(圖 6b1~b3)，以及高 ρHV區域內出現 ρHV突然

降低的現象(圖 6c1~c3)。PID的分析結果(圖 6d1~d3)則顯示，本次事

件所判釋出的大雨區域明顯大於北部冰雹事件，且能成功識別冰雹訊

號，並精確掌握其隨時間往山區移動的過程，這與實際冰雹通報紀錄

相符。進一步分析雷達三維風場垂直剖面可清楚發現，強對流胞於

16:50已位於近山區(圖 7a)，雷達回波超過 60 dBZ區域的垂直發展可

達 9公里以上，並有明顯的正、負垂直速度交錯現象(圖 7b)，顯示此

對流胞發展旺盛且有劇烈的垂直運動，符合冰雹發生所需的大氣環境

特徵。綜合上述分析結果，可驗證本研究研發的 PID技術在實際冰雹

事件中具有優良的降水粒子分類能力與可信度。 

除此之外，本研究亦針對 2022 年 4 月 22 日的嘉義冰雹事件與

2025年 3月 13日的南投冰雹事件進行測試。結果顯示，PID技術能

掌握冰雹發生位置。由此可見，透過直觀的 PID分類結果，能協助防

災人員與一般民眾快速理解，無須自行判讀大量且艱深的雷達圖資，



 

14 

國家災害防救科技中心災害防救電子報   

第 238期，2025/05發行 

 

有效節省時間，加速致災性劇烈天氣的預警時效。 

 

圖 6. 2025年 3月 4日 16：28至 16：57，每 14分鐘南屯雷達觀測之

回波(a1~a3)、差異反射率(b1~b3)、相關係數(c1~c3)及降水粒子識別結

果(d1~d3)。 
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圖 7. 2025年 3月 4日 16：50，中部冰雹個案垂直剖面圖。(a)雷達回

波(顏色)與水平風場(箭頭)；(b)垂直運動速度(顏色，正值為上升運動，

負值為下沉運動)與水平風場(箭頭)。 

 

四、 結論 

颱風、鋒面與午後雷雨等中尺度劇烈天氣系統，是造成臺灣發生

短延時強降雨的主要原因。這些天氣系統除了強風豪雨外，亦常伴隨

冰雹等劇烈天氣現象，進而造成經濟損失。為提升氣象研究或防救災

人員對劇烈天氣的辨識能力，本研究整合國內 6 座 C 波段雙偏極化

雷達資料，利用模糊邏輯方法，建立一套全臺的降水粒子識別技術。
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這套技術在 2025年 3月 4日發生在臺北和臺中的冰雹事件中已得到

很好的證明，PID偵測到的冰雹發生時間和位置與實際結果高度相符，

顯示此技術在實務上具備降水粒子的分類能力與可信度。 

本研究建置的降水粒子識別技術，主要是希望能快速將雙偏極化

雷達的觀測資訊，轉譯為直觀且易於理解的降水型態分類，降低防災

人員判讀雷達圖資所需的時間，進而提升災害預警與應變效率。展望

未來，隨著人工智慧技術的發展，若能整合多種雙偏極化雷達即時監

測技術與極短期預報，將有助於提升短延時強降雨之預警能力。 
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