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摘要 

 

物流業是本港經濟的重要一環。天文台致力為物流業提供優質氣

象服務，以協助保障其運作效率及安全。本文回顧了過去 20 多年對物

流業提供的服務及前瞻未來服務發展的方向。文中亦簡介了近年天文

台設立的嶄新服務 – 陣風預警的科學方法及產品。 

 

1  引言 

 

香港位於中國的南端，是沿岸城市，自開埠以來，航運業佔本港

經濟的重要地位。近數十年，本港貿易迅速發展，貨櫃吞吐量從 1993

年的 9.2 百萬個標準貨櫃 (mTEU) 攀升至 2008 年 24.5 mTEU (圖一)。

本港的貨櫃吞吐量，不僅在八十年代後期至本世紀初期為世界之冠，

其貨櫃碼頭更以面積小而生產力高而聞名於世(文獻 [1])。維持高效

率的貨櫃碼頭業務，其中重要一環是做好惡劣天氣的風險管理。為此，

香港天文台長期為航運界提供氣象服務。 

 

2   早期物流業氣象服務 

 

自 1985 年，天文台已為貨櫃業界提供專門的氣象服務，主要集中

於有關抵禦熱帶信旋的警告服務。當時透過電報，提供以下的服務，

包括 1) 當熱帶氣旋集結在天文台監察範圍內 (北緯 10-30, 東經

105-120) 時，提供每 3 小時的熱帶氣旋路徑，及未來數天的熱帶氣旋

強度預測，以助業界計劃貨輪在南中國海的航行路線；2)本港地區的

熱帶氣旋警告及特別報告，以助貨櫃碼頭公司作出開放及關閉碼頭的

決策。此外，貨櫃碼頭控制單位會與預報員利用電話，直接進行有關

天氣情況及熱帶氣旋警告信號變化的諮詢。天文台亦提供專業意見及

協助貨櫃碼頭公司在碼頭範圍內建立風速站，共用該站的風力資料。

從 90 年代起，隨著通訊科技的進步，已由傳真代替電報傳送服務。天

文台開始在 1996 年首次提供以網路為基礎的天氣資訊服務系統 
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(WISE)，並在 2000 年開始提供檔傳送協議 (FTP) 服務。  

 

同一時期，由於數值預報模式科技不斷改善及集成技術的應用，

天文台提供的熱帶氣旋路徑預報的準確度有所進步，熱帶氣旋服務的

質素亦有所提升。24小時位置誤差由80年代的平均200公里減為2000

年後的平均 130 公里。 48 小時位置誤差則由 80 年代的平均 420 公里

減為 2000 年後的平均 230 公里 (圖二 a)。 比較傳統的氣候及持續

1/2(P+C)方法來預測位置，天文台的預報位置較為優勝。近年天文台

的位置誤差約是 1/2(P+C) 方法的一半 (圖二 b)。 

 

除了熱帶氣旋外，強對流的天氣引發的猛烈陣風，對貨櫃碼頭起

卸貨物，亦構成一定的風險。隨著經濟生產步伐加速，區域內貨櫃業

競爭激烈，臨近天氣預報，包括為急劇惡化的天氣提供預警，對貨櫃

碼頭分秒必爭的運作模式，日趨重要。 

 

3 2005 年 5 月 9 日颮線個案 

 

一道低壓槽在 2005 年 5 月 9 日影響華南沿岸地區，本港天氣持

續不穩定。當日中午與該低壓槽相關的強烈颮線橫過香港，為本港帶

來大雨，雷暴及強烈狂風，天文台發出雷暴及黃色暴雨警告，提醒市

民有狂風雷暴。當日部份地區錄得每小時超過 50 毫米的雨量而最高

的陣風在葵涌錄得，達每小時 135 公里 (圖 三)。從葵涌站當日的風

速記錄圖可見，當颮線未到達前，在地面低壓槽附近的環境風速小，

而陣風亦弱，當颮線到達時，風向突轉西北 (垂直於東北-西南走向的

颮線)，瞬間陣風強度急促上升，但強陣風只維持數秒，這現像俗稱「西

北石湖風」。香港各區在颮線橫過時錄得的最高陣風可從圖四看到，陣

風強度因地而異，颮線的移動速度大約是 22 米/秒 (43 海里/小時)。

大雨及強烈狂風持續約兩個多小時。 

 

在惡劣天氣下，部分在葵涌及青衣貨櫃碼頭叠起的貨櫃被吹倒 

(圖五)，導致一人死亡，兩人受傷。本港亦有超過 100 宗樹木及棚架

倒塌報告，其中在九龍塘發生的塌樹及在新蒲崗發生的棚架倒塌事件

導致九龍交通陷於停頓，維持至當晚，影響甚廣。 

 

事後香港特區政府就交通及救援應變作出檢視並設立改善措施。
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貨櫃業代表亦請求天文台提供陣風的資訊，讓貨櫃碼頭營運商能及時

作出決定，採取預防措施，保障運作安全。 

 

4  監測陣風的工具及服務 

 

香港天文台與貨櫃業界代表緊密合作，並盡力滿足他們的要求。

在短短幾個月內，天文台開發了一個陣風警報板面 (gust alarm 

panel)，讓用戶能即時監測在香港境內出現的陣風強度(圖六)。陣風

警報板面是以網路為基礎的工具，附於天文台為專門用戶而設的天氣

資訊系統(WISE)上。它展示由天文台操作的 19 個風速計站的風力及陣

風資料，每 5 分鐘更新一次。當任何一個風速計站所錄得的陣風超越

警界線時，便會觸發視聽警報。由於颮線引發的猛烈陣風，一般都以

較高速橫過香港，因此這工具僅能提供數分鐘至數十分鐘的預警。 

 

專門用戶(包括貨櫃碼頭營運者)可透過 WISE，取得以上產品以及

雷達資料和閃電定位資料。天文台亦為操作人員提供培訓課程，幫助

他們利用這些工具，提高對強雷暴天氣的警覺。此外，天文台加強向

公眾發佈強烈陣風資訊。當錄得或預測的雷暴陣風達每小時 70 公里或

以上時，便會在雷暴警告中加入有關資訊。 

 

5 預報陣風技術的發展 

 

除了監測陣風的工具，天文台亦積極發展預報強對流陣風的技

術，目標是為預報員提供預測雷暴引發的最高陣風的定量指引。 

 

5.1 應用探空儀資料計算地面最高陣風 

 

天文台根據文獻 [2] 及 [3] 的研究，因應香港情況作出修訂，

利用溫熵圖來估計由下擊暴流引致的最高地面風速，加上環境水平動

量從 700 百帕層向下傳遞來估計雷暴最高陣風值。所採用的方程如下

(文獻 [4])：- 

 

最高陣風 = WI + U700 

 

WI 的單位是海里/小時 
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U700 = 700 百帕層的風速 (海里/小時) 

 

WI = 5[HmRq(2
–30 + q1–2qm)]0.5 

 

Hm = 融化層離地面高度 (公里) 

 = 由地面至凝固層的直減率 (K/公里) 

q1 = 最低層離地面一公里的平均水汽混合比 (克/千克) 

qm = 融化層的水汽混合比 (克/千克) 

Rq = [1, q1 / 12] 的最大值 

 

以上方法包括在熱力學上考慮下擊暴流的能量，加上動力學的考

慮，把水平動力動量從融化層 (約為 700 百帕) 垂直向地面傳送來估

計雷暴最高陣風值。測試結果顯示在三個颮線個例中，估計的最高陣

風值與實況觀測的數值，差距均在 10% 以內。 

 

5.2 利用雷達及探空儀資料預報最高陣風的產品 

 

此產品是與天文台的臨近預報系統「小渦漩」 (SWIRLS) 溶合而

研發出來的，在北京 2008 預報示範專案(B08FDP)初次應用，於 2009

年在預報中心開始業務上試行運作。 

 

產品運用了雷達及探空儀的資料來估算最高陣風值，以氣團先進

行 雨 點 蒸 發 的 等 壓 冷 卻  (isobaric cooling) ， 然 後 假 絕 熱 

(pseudo-adiabatic)下降來模擬下擊暴流，得出下擊暴流對流可用位

能 (downdraft convective available potential energy， 簡稱

DCAPE)。地面的最高陣風值 Vs 計算如下： 

  

vs
2
  =  vH

2
  + DCAPE +Uload 

 

 Uload  = 下擊暴流水柱的引力位能，可用雷達觀測的垂直累積

液態含水量 (vertically integrated liquid water， 簡稱 VIL)作

估算 

 vH  =  下擊暴流起源高度的水平風速，高度通常以降水的溶解

高度計算，即濕球凍結高度 (wet-bulb freezing level)  
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DCAPE 及 vH 兩者都以最新的探空觀測資料來作估算，詳情可參

考文獻[5]。「小渦漩」在香港 256 公里範圍 (雷達範圍)內辨認 VIL 大

於 5mm (從經驗得出) 的區域為下擊暴流位置及利用上述公式計算下

擊暴流引發的地面最高陣風值。從經驗得知，為了提供較實際的 vs 

值，需要將 DCAPE 的上限設定為 12 米/秒的平方。應用上述的程式，

配合下擊暴流細胞的分析位置與移動外推，可預測未來下擊暴流的位

置及其最高陣風。 

 

 從 2007 年的雷暴個案，以香港境內自動氣象站的觀測資料來

驗證 「小渦漩」最高陣風預報。結果顯示成功率 (probability of 

detection，簡稱 POD) 達 80% 而平均預報超前時間 (lead time) 約

30 分鐘，平均誤差為 5.5 米/秒 但虛報率 (false alarm ratio，簡

稱 FAR) 則高達 84%。雖然虛報率較高，但這個臨近預報產品給預報

員提供了有用的指引。 

 

6 2009 年 3 月 5 日強烈陣風的預警 

 

3 月 5 日的一次強對流天氣過程中，「小渦漩」陣風預報工具能為

預報員提供有用的提示，令預報員能夠向天氣資訊系統的用戶，提供

超過一小時的預警時間。 

 

一道冷鋒 3 月初在內陸形成，預報模式均預報冷鋒於 5 日移向廣

東沿岸。從雷達圖片上可以清楚見到與冷鋒相關的颮線，穩定地向東

南移動影響香港(圖七) 。而「小渦漩」的暴風指示器 (severe storm 

viewer) 可以分析到強陣風達每小時 100 公里(圖八)。綜合以上有關

資料，預報員當時評估到對流天氣引發的強陣風即將影響香港，約於

正午時左右利用電話及天氣資訊系統(WISE)，向特別客戶及政府部

門，發出強陣風預警。颮線於 13 時 30 分至 14 時 40 分橫過香港，引

致境內出現每小時超過 80 公里的強陣風。由於有較長的預警時間，部

分貨櫃碼頭業界能及時作出應變，大大減輕損失。不過今次事例亦顯

示有些貨櫃場公司，對對流天氣引發陣風的警覺性仍不足夠，有待改

善，才能減至零損失。 

 

7 未來陣風預警服務的發展 

 

 5



隨著科技的進步，預報陣風的準確度將會有所提升，預警將趨向

高成功率及低虛報率的目標。此外，預報技術的拓展有助延長預警的

超前時間，提供較多時間給物流業用戶作出適當的應變。 

 

除了考慮預報的準確度外，預警的發放方法亦會趨向多元化以切

合不同用戶的需要。除電視、電台、傳真、電話等傳統媒介外，流動

短訊 (SMS)及流動上網等方法能令使用者隨時、隨地及隨身接收到資

訊，第一時間作出反應。 

 

當然，預警服務是要切合客戶的需求，與客戶的溝通是不可或缺

的。加強對用戶的培訓，提高他們的防災警覺性，才能減低惡劣天氣

所做成的破壞力以及對經濟活動的影響。 

 

陣風預警服務不但對物流業有用，其他的相關行業例如建築業、

海事等亦會大派用場。推廣服務至不同行業，能減低香港因陣風而引

致的傷亡。 

 

8 總結 

 

物流業是本港經濟的重要一環。20 多年前，天文台已為貨櫃業界

提供專門的氣象服務。近年，天文台致力在多方面提升了服務質素，

除了與用戶作緊密聯繫，加強溝通，聽取需求外，還利用嶄新科技設

立新服務，提供與雷暴相關連的陣風預警便是其中一例。 

 

為了減低由天災引致的傷亡，天文台會繼續加強培訓，使用戶正

確認識天文台不同類型的產品及提高他們的防災警覺性，提升對惡劣

天氣的風險管理效率。 

 

隨著社會不斷進步，客戶的要求愈來愈高，對提供服務的氣象機

構來說構成不少壓力。但從正面的角度來看，這些要求若能配合科技

發展的步伐，可促進氣象事業的發展。 
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圖一： 香港的貨櫃吞吐量 
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圖二 a：香港天文台曆年熱帶氣旋路徑誤差 
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圖二 b：香港天文台曆年熱帶氣旋路徑誤差與 1/2(P+C) 方法得出的誤差之比較 
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圖三：葵涌站在 2005 年 5 月 9 日颮線橫過香港時的風速記錄圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四：在 2005 年 5 月 9 日 12 時 12 分至 48 分，颮線橫過香港時各區錄得的

最高陣風 

 

 10



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五：雷暴的強陣風吹倒了貨櫃碼頭叠起的貨櫃 (由文匯報提供) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六：天文台開發的陣風警報板面 (gust alarm panel) 樣本 
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圖七： 天文台雷達圖片顯示在2009年 3月5日(10時到12時)與冷鋒相關的颮線，

穩定地向東南移動影響香港 
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Downburst/Gust : Storm 88-117 km/h (102.1) 

3 月 5 日 11 時 30 分 

 

Downburst/Gust : Storm 88-117 km/h (98.7) 

3 月 5 日 12 時正 
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Downburst/Gust : Storm 88-117 km/h (98.4) 

3 月 5 日 12 時 30 分 

 

Downburst/Gust : Storm 88-117 km/h (103.1) 

3 月 5 日 13 時正 

 

 

圖八： 「小渦漩」 的暴風指示器 (severe storm viewer) 在 2009 年 3 月 5 日

可以分析到每小時達 100 公里的強陣風。紅色實線有“D＂標記為下擊暴

流或強陣風影響的範圍，相關虛線為 30 分鐘後其預報位置 


