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摘  要 

本研究目的在探討，西北太平洋地區颱風數量之年際變化。經由計算海表面溫度與

颱風數量間之相關係數發現，西北太平洋颱風數量之年際變化與Niño3.4海溫相關不大。

但與東北太平洋及北印度洋海溫之間，分別存在高度正相關與高度負相關。由 NCEP 觀

測資料分析結果發現，颱風不活躍年季風槽及低層正渦度減弱，副熱帶高壓增強，在西

北太平洋形成不利於颱風生成的環境。 

本研究進一步使用 Weather Research and Forecasting (WRF)區域氣候模式，30

公里水平解析度，設計NWP(105°E-180°，0°-40°N)、NP(105°E-120°W，5°S-45°N)及IOP(45

°E-185°W，20°S-40°N)三組不同範圍之模擬實驗，針對 2000-2010 年夏、秋兩季進行區

域氣候模擬，以討論中、東太平洋及印度洋海陸效應與青藏高原對於西北太平洋颱風數

量年際變化之影響。三組模擬實驗皆能掌握季風槽與副熱帶高壓等大尺度環流之主要氣

候特徵。NWP 實驗與 NP 實驗模擬中，季風槽與低層正渦度模擬過強，颱風模擬數量較觀

測偏多。雖然兩者在大尺度環流場與颱風數量之氣候模擬結果相似，NP 在颱風數量年際

變化的模擬較 NWP 佳，表示中、東太平洋海溫是影響颱風數量的重要因素之一。然而包

含印度洋的 IOP 實驗，能更有效改善氣候場與颱風數量年際變化之模擬能力，在季風槽

強度與颱風數量年際變化模擬結果與觀測較為接近。此結果顯示，印度洋海溫、海陸效

應與青藏高原，對於颱風數量年際變化之影響較中、東太平洋更為關鍵。 

本研究進一步選取颱風數量最少、印度洋較暖的 2010 年，進行北印度洋增溫與北

印度洋加倍增溫，五組成員之系集模擬實驗，探討北印度洋增溫影響颱風數量變化之相

關機制。結果顯示，2010 年當北印度洋較暖，但海陸溫差增大，故並非使季風槽減弱的

主要因素。而可能透過 Kelvin wave 東傳，並在西北太平洋地區產生低層反氣旋式環流

與負渦度距平，形成不利於颱風生成之大尺度環境。此外，2010 年在西北太平洋海溫正

距平的狀況下，北印度洋海溫的增暖所伴隨的東風距平，抵消氣候盛行之西風使風速減

弱，將造成西北太平洋地區海洋提供大氣之潛熱通量減少，產生不利於颱風生成的條件。

此應為印度洋增暖與西北太平洋颱風數量遙相關的重要因素之一。 

關鍵字：區域氣候模式、颱風數量、年際變化 
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第一章  前  言 

颱風是西北太平洋地區常見的自然災害之一，對於亞太地區的居

民而言颱風不僅帶來巨大的經濟損失與發展阻礙，甚至危及生命安全；

但颱風帶來的降水也是該地區農業運作與人類生存的重要元素之一。

全球平均每年約有 80個熱帶氣旋生成，而其中超過 30%將近三分之

一都發生在西北太平洋地區(Gray 1967; Yumoto and Matsuura 2001; 

Chan 2005)，除此之外熱帶氣旋在西北太平洋地區生成數量之年際變

化也相當大(Yumoto and Matsuura 2001; Matsuura et al. 2003)，

因此對於研究颱風活動及其年際變化一直是非常重要且熱門的議題

之一。 

西北太平洋屬東亞季風區，在大尺度環流及氣候特性上與大西洋

不盡相同，其位於全球最大陸塊與最寬廣海洋之交界，且橫跨溫帶與

熱帶地區，在氣候上同時受到海陸分佈、地形以及中、低緯度環流交

互作用等多種因素影響。颱風在西北太平洋地區的活動受到東亞季風

槽及太平洋副熱帶高壓影響甚巨(Gray 1979)，因而東亞季風槽之年

際變化將間接影響西北太平洋颱風生成與活動之年際變化(Chen and 

Weng et al. 1998; Chen and Wang et al. 2006)。綜合過去學者的

文獻與研究，影響颱風活動與發展之大尺度環境條件如下：季風槽提

供低層正渦度的區域有利於颱風生成(Gray 1968; Gray 1979)；大尺
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度環境中存在弱垂直風切的區域有利於颱風生成(Gray 1975; 

Gallina and Velden 2002)；海洋表面溫度達 26℃以上始有利於颱

風的發生(Gray 1968)，溫暖的混合層海水能提供對流發展所需的熱

能與表面熱通量以利颱風生成(Emanuel 1988; Gray 1998)；中低對

流層環境場有較高相對溼度對颱風發展有利(Cheung 2004)。 

對於西北太平洋地區颱風活動年際變化的相關研究，多將焦點放

在聖嬰(El Niño)及反聖嬰(La Niña)現象與颱風之間的關係，結果發

現其相位改變時會影響颱風生成的位置(Chen and Weng et al. 1988; 

Chan 2000; Wang and Chan 2002; Chen and Wang et al. 2006)，

並且連帶影響颱風的強度與生命史，聖嬰年(反聖嬰年)間颱風的強度

較強(較弱)且生命期較長(較短) (Wang and Chan 2002; Camargo and 

Sobel 2005; Chen and Wang et al. 2006)，然而這些研究也指出西

北太平洋地區颱風總數量與聖嬰現象的年際變化之間並無明顯相關

性(Wang and Chan 2002; Chen and Wang et al. 2006)。 

近年來更有學者提出除了聖嬰現象外，東印度洋海溫的年際變化

與西北太平洋地區颱風總數量有明顯相關性(Zhan et al. 2011a)，

Zhan et al.(2011a)指出聖嬰事件對於西北太平洋颱風的影響主要在

於強度高之颱風生成位置東西向的移動，而東印度洋海溫主要影響在

於整體颱風生成的數量；其經由觀測分析發現，當東印度洋海表面溫



- 3 - 
 

度較暖時，將激發沿赤道附近東傳的凱文波(Kelvin wave)，並且在

西北太平洋地區造成反氣旋式之渦度與輻散場距平，此環境將不利於

颱風的生成與發展，其結果與 Xie et al. (2009)利用線性斜壓模式

(linear baroclinic model)模擬的結果一致。 

關於颱風模擬的研究，Manabe(1970)首度使用低解析度大氣環流

模式進行颱風模擬，且能模擬出與實際情況相似的颱風。目前全球大

氣環流模式被使用在模擬颱風發生頻率之季節與年際變化上都有不

錯的成果(Vitart et al. 1997; Camargo et al. 2005)。雖然全球

模式已經能夠模擬出颱風的基本特徵，但由於全球模式的空間解析度

不足，模式所模擬出的颱風大小與尺度掌握不佳，且模擬之颱風強度

也偏弱(Bengtsson et al. 1995; Vitart et al. 1997)。近來有些

研究進一步開發超高解析度之全球氣候模式(Manganello et al. 

2012)，其對於大西洋地區的颱風模擬強度有顯著提升，且颱風三維

結構的模擬也有明顯進步；另一方面也開始有人使用區域氣候模式 

(Knutson et al. 2007)進行颱風模擬研究，並針對個別地區颱風的

活動與年際變化特徵之模擬皆有所改善；然而相關的文獻多著重於大

西洋地區，相較之下針對西北太平洋地區之研究較少。 

區域氣候模式模擬範圍的選定，是影響模擬結果的重要關鍵之一，

林(2011)使用 WRF 區域氣候模式，探討三組不同模擬範圍對於西北太
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平洋地區之秋季大尺度環流和颱風生成及活動之影響，其結果發現包

含印度洋與青藏高原之模擬實驗，較能凸顯模式中之海陸溫差，又因

海陸溫差為亞洲季風環流之基本機制(Webster 1987; Young 1987)，

故此模擬中，低層環流、季風槽與颱風活動能有較好的表現。Zhan et 

al.(2011b)也曾使用區域氣候模式，探討東印度洋海溫與西北太平洋

地區颱風生成數量之間的關係，結果發現當東印度洋海溫較暖(冷)

時，模式中西北太平洋生成的颱風數量較少(多)，此結果與 Zhan et 

al.(2011a)使用觀測資料分析之結果相符。 

綜合上述之相關文獻結果，西北太平洋地區颱風生成之年際變化

可能受到季風槽活動、聖嬰現象及東印度洋海溫等因素之影響，本研

究將使用 WRF 區域氣候模式，空間解析度 30公里進行模擬。第一部

分實驗參考林(2011)之研究設計三組網格區域模擬實驗，比較中、東

太平洋與印度洋及青藏高原對於西北太平洋上夏、秋兩季颱風生成數

量之年際變化影響；經由第一部分的實驗結果，挑選對於西北太平洋

地區颱風數量年際變化模擬較佳之網格設計，進行第二部分實驗以探

討影響颱風生成數量年際變化之物理機制。 
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第二章  研究方法與使用資料 

2.1 模式介紹 

本研究所使用 Weather Research and Forecasting(WRF)區域氣

候模式，版本為 WRF V3.0.1 版。WRF 模式為新一代中尺度數值天氣

預報系統，主要由美國國家大氣研究中心(National Center for 

Atmospheric Research, NCAR)、美國國家海洋大氣總署(National 

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)所轄之國家環境

預報中心(National Centers for Environmental Prediction, NCEP)、

空軍氣象聯隊(Air Force Weather Agency, AFWA)、海軍研究實驗室

(Naval Research Laboratory)及聯邦航空總署(Federal Aviation 

Administration, FAA)等許多單位共同研發與改良，其具有可移植、

可擴充、易維護及高效率等特性，且模組化程式碼能在平行處理計算

平台上運作以提高計算效率，其應用範圍包含數值天氣預報、資料同

化、降尺度氣候模擬及理想化個案模擬等。 

WRF 是由完全可壓縮非靜立方程所組成，控制方程組皆寫為通量

形式，水平網格為 Arakawa C 網格點，垂直座標上使用隨地形變化的

σ座標，時間積分採用 3階 Runge-Kutta scheme，空間離散化為 2

至 6階之參數，邊界條件可選擇使用實際觀測資料或是理想化資料，

模擬應用範圍可由數公尺至數千公里之廣。 
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2.2 資料介紹 

2.2.1 大尺度環境場資料 

本研究大尺度環境場使用美國國家環境預報中心(NCEP) 

NCEP/DOE AMIP II Reanalysis(NCEP Reanalysis-2)之重分析資料

(Reanalysis)(Kanamitsu et al., 2002)，包含海平面氣壓場、溫度

場、水平風場、垂直速度場、濕度場及高度場等多項參數。其水平網

格解析度為 2.5°Ⅹ2.5°，垂直採等壓座標共分十七層，分別為 1000、

925、850、700、600、500、400、300、250、200、150、100、70、

50、30、20 及 10hPa，使用時間為 1981-2010 年之月平均資料。 

全球海表面溫度資料採用美國國家海洋與大氣總署(NOAA)所發

展之 Extended Reconstructed Sea Surface Temperature(ERSST)第

三版(v3b)(Smith and Reynolds 2004)，水平網格解析度為 2°Ⅹ2°，

使用時間為 1951-2010 年。 

2.2.2 颱風觀測資料 

本研究所使用的颱風歷史資料為聯合颱風警報中心(Joint 

Typhoon Warning Center, JTWC)之最佳軌跡資料，每六小時一筆，

一天共四筆。使用時間為 1951-2010 年之 6-11 月。本研究僅挑選強

度達到熱帶風暴(Tropical Storm)以上之個案(即風速達到 17ms-1以

上之個案)進行分析及比較，並將風速第一次達到 25kt 作為其生成點
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(Lee et al. 2008)。本文將上述定義之個案統稱為颱風(Typhoon)。 

2.2.3 模式初始場及邊界資料 

本研究使用於模式之初始場及邊界資料為美國國家環境預報中

心(NCEP)的全球資料同化中心(Global Data Assimilation System, 

GDAS)分析場資料(NCEP FNL(Final) Operational Global Analysis 

Data)，其中包含海平面氣壓、海表面溫度、風場、大氣溫度、地表

溫度、土壤覆蓋、冰層、地表反照率等數十種參數。水平網格解析度

為 1°Ⅹ1°，垂直氣壓分層共二十六層，分別為 1000、970、950、925、

900、850、800、750、700、650、600、550、500、450、400、350、

300、250、200、150、100、70、50、30、20 及 10hPa。本研究之實

驗使用時間為 2000-2010 年，每年的 6月 1日 0000UTC 至 12 月 1日

0000UTC，時間解析度為每六小時一筆，一天共四筆。 

2.3 模式參數設定 

本研究模式參數之設定主要有微物理過程、積雲參數、地表參數、

土壤參數、邊界參數以及輻射參數等，以下依序介紹。 

微物理過程使用 WSM5 scheme(Hong et al. 2004; Hong and Lim 

2006)，經修改後容許冰的沉降，對於水氣、雲及降水等微物理過程

在此參數中包含了水氣、降水、降雪、雲水與雲冰等共五種粒子，因
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而當中允許過冷水存在且降雪過程在緩慢融化時可有冰雪共存。 

積雲參數法經由各網格點上之氣象資訊以參數化方式計算次網

格內的水氣變化，以解析次網格之對流或淺雲等。在此選用 WRF3.0.1

版新加入的 New Grell scheme(Grell and Devenyi 2002)，其容許

沉降效應影響相鄰之網格點，並允許積雲附近有下沉作用。 

地表參數法主要影響近地表與邊界層附近摩擦效應、熱通量與水

氣通量之計算，本研究所選用的 Similarity theory 使用穩定方程式

(Paulson 1970; Dyer and Hicks 1970; Webb 1970)計算各通量之係

數，其包含熱通量與水氣通量在不同性質表面之傳播速度。 

土壤參數法使用 5-layer thermal diffusion，其土壤分層厚度

分別為 1、2、4、8、16 公分，地表及土壤溫度、土壤剖面濕度等相

關資料隨積分時間輸入，並且包含輻射、可感熱通量與潛熱通量等能

量收支，同時也允許覆雪存在，但覆雪隨時間改變。 

邊界層參數法的重要性在於其影響擾動動量通量在整層大氣之

垂直次網格間的傳送，而不僅只於大氣邊界層而已。在此使用之參數

法為 Yonsei University (YSU) PBL(Hong et al. 2006)，依性質不

同將近地面之大氣環境分為混合層與穩定層以決定邊界層之溫度、濕

度及雲帶垂直分佈的情況。 

輻射參數分為長波與短波兩種，長波輻射參數使用 Rapid 
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Radiative Transfer Model (RRTM) Longwave(Mlawer et al. 1997)；

短波輻射參數使用 MM5 (Dudhia) Shortwave(Dudhia 1989)。向上長

波主要有地表熱輻射，參數依地表性質而有所不同；向下長波為雲及

氣體熱輻射，其內包含水氣、臭氧、二氧化碳及雲厚等。短波參數計

算空氣散射與水氣吸收(Lacis and Hansen 1974)，並考慮雲頂及不

同性質地表之反照率。 

2.4 實驗設計 

2.4.1 第一部分 

第一部分模擬實驗時間為2000-2010年，每年的6月1日0000UTC

至 12 月 1日 0000UTC 共六個月，並以每年 6月 1日 0000UTC 為初始

場進行模擬，由側邊界與下邊界輸入之大氣、海溫資料與模式輸出資

料皆為每六小時一筆，一天共四筆。 

模式區域網格設定使用藍伯特投影法(Lambert Conformal)之單

層網格，並設計三種不同範圍之網格區域用以討論中、東太平洋與印

度洋及青藏高原等因素對於西北太平洋上颱風生成之年際變化影響

為何。第一種網格區域中心位於(145°E，20°N)，範圍包含(105°E- 

180°，0°-40°N)，其主要涵蓋西北太平洋地區及東亞部分路地，以下

簡稱為 NWP(圖 2.1a)；第二種網格區域中心位於(175°E，20°N)，範

圍包含(105°E-120°W，5°S-45°N)，其主要涵蓋整個北太平洋及東亞
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部分陸地，以下簡稱為 NP(圖 2.1b)；第三種網格區域中心位於 

(115°E，10°N)，範圍包含(45°E-185°W，20°S-40°N)，其涵蓋北印度

洋及西北太平洋區域，並且包括東亞及南亞之陸地，以下簡稱為 IOP 

(圖 2.1c)。經由比較 NWP 與 NP 之模擬結果可以探討中、東太平洋與

聖嬰現象對於西北派平洋上颱風生成的影響；比較 NWP 與 IOP 之模擬

結果則可以探討印度洋海溫與海陸分佈對於西北太平洋上颱風生成

的影響。 

2.4.2 第二部分 

根據第一部份的實驗結果(詳見第五章)，第二部分模擬實驗採用

對西北太平洋颱風年際變化模擬結果較佳的 IOP 網格區域設計，進一

步透過控制實驗，探討印度洋海溫與西北太平洋地區颱風數量之關係

與影響機制。 

模擬時間挑選 2000-2010 年間，西北太平洋颱風數量最少，且印

度洋海溫變化最顯著的 2010 年，並利用更改初始時間的方式增加模

擬實驗成員數量，其模擬初始時間分別為 5月 31 日 0000UTC、5月

31日1200UTC、6月1日0000UTC、6月1日1200UTC及6月2日0000UTC

而結束時間皆為 12月 1日 0000UTC，由此構成共五組成員的系集模

擬，以下簡稱 IOwarm；另外在其他初始場時間、狀態完全相同的狀況

下，人工將北印度洋(50°E-100°E，10°S-25°N)範圍(圖 2.2)的海溫
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增加 2℃並進行五組成員的系集模擬，以下簡稱為 IOwarm+2。以上兩組

模擬實驗，由側邊界與下邊界輸入之大氣、海溫資料與模式輸出資料

皆為每六小時一筆，一天共四筆。 

在除了印度洋海溫之外其他初始場與邊界資料完全相同的狀態

下，比較 IOwarm與 IOwarm+2兩組模擬實驗的結果，可以定性討論印度洋

海溫的升高將對西北太平洋地區的大尺度環境與颱風生成數量造成

何種影響，並探討環境場與颱風數量年際變化之機制。 

2.5 模式颱風之判定 

受到解析度的影響，模式無法產生與實際相同的颱風風速及結構，

因此需要使用客觀方法來判定模式中之颱風個案，本研究使用Vitart 

et al. (1997, 2003)與 Knutson et al. (2007)發展之客觀規則方

法並配合 Walsh et al. (2007)所提出不同解析度下適用之條件尋找

颱風個案，使用條件包含低層正渦度、低層風速、封閉氣壓中心及暖

心條件等，使其符合颱風動力與熱力特徵。過程分為兩大步驟： 

(一)挑選氣旋個案：對於模式內所有時間及網格點進行以下條件

篩選，若通過門檻則定義為氣旋中心。 

1. 在 850hPa 之相對渦度須高於 1Ⅹ10-4s-1。 

2. 距離相對正渦度中心 4°經緯度內需具有封閉低壓中心，

低壓中半徑 4°經緯度內氣壓需下降，並將此低壓中心定
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義為氣旋中心。 

檢視每個氣旋個案在其氣旋中心 8°經緯度內是否存在暖心結

構，而暖心結構之定義為 500hPa 與 300hPa 之氣溫平均值於

氣旋中心 5°經緯度半徑內需有下降，以及 200hPa 與 1000hPa

高度場需有差值。 

(二)追蹤颱風軌跡：對所有時間及網格點上之氣旋個案，利用以

下過程建立同一颱風個案之軌跡。 

1. 對於任何一個氣旋個案檢視距其中心 300km 的範圍內，於

下一個時間點是否存在任何氣旋個案。 

2. 若無任何氣旋個案存在，則軌跡追蹤過程停止。若有超過

一個以上的氣旋存在，則以距離最近且位於西北側之個案

做為下一個時間點氣旋中心所在位置。 

3. 颱風軌跡追蹤需持續超過 36小時，且模式最低層風速在

氣旋中心半徑 5°經緯度內需大於 17ms-1，並在其生命史中

至少維持 36小時(不需連續)。 

4. 颱風軌跡之生成點必需滿足暖心條件，且於颱風生命史中

滿足暖心條件時間比例需達到 80%以上。 

通過上述條件判定及挑選後即可視為完整的颱風個案。 

 



- 13 - 
 

第三章  颱風數量與海溫年際變化之相關性 

有關於颱風年際變化的研究可分為颱風數量、生成位置、強度、

軌跡、生命期等各種方向，而以上各颱風要素在其發展過程中也息息

相關，本研究著重的目標在於颱風總數量的年際變化現象。 

過去曾有許多文獻及研究皆指出聖嬰─南方振盪現象(El Niño- 

Southern Oscillation, ENSO)和西北太平洋地區颱風的生成及活動

有著密切的關係(e.g., Chen and Weng et al. 1988; Chan 2000; Wang 

and Chan 2002; Chen and Wang et al. 2006; Camargo and Sobel 2005)，

而近期的研究則指出東印度洋(East Indian Ocean, EIO)海表面溫度

(Sea Surface Temperature, SST)變化可能是另一個影響此地區颱風

發展的重要現象(Zhan et al. 2011a; Zhan et al. 2011b)。 

為初步了解海溫與颱風數量的關係，分別計算 1981-2010 年各季

節海溫與颱風總數年際變化的空間相關分佈(圖 3.1(a)-(e))，其中

藍色(紅色)陰影代表通過95%信賴度統計顯著性檢定呈現負(正)相關

的區域。在傳統上，用於定義 ENSO 事件的 Niño3.4(120°-170°W， 

5°S-5°N)區域內，從前一年冬季至當年秋季皆無陰影覆蓋，表示颱風

季前與台風當季Niño3.4 SST的年際變化與西北太平洋颱風總數並無

顯著的相關性，僅在颱風季後之冬季 Niño3.4 SST 的中太平洋區域有

部分區塊呈現正相關性。而在北印度洋地區各季節皆有藍色陰影籠罩，
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顯示該區海溫變化與颱風總數呈現負相關，其中 EIO(75°-100°E，10

°S-22.5°N)區域尤為明顯，從前一年冬季直到當年的夏、秋颱風季最

大相關係數可超過-0.5 甚至達到-0.6，可見該地區的海溫變化領先

當年颱風數量的變化，這意味著北印度洋 SST 可能是影響西北太平洋

颱風總數量的重要因素之一。除了上述的兩個地區之外，春、夏與秋

三個季節東北太平洋(ENP, 130°-170°W，10°-25°N)與西南太平洋

(WSP, 155°E-180°，20°-35°S)地區的海溫，也分別對颱風數量呈現

顯著的相關性，其中又以西南太平洋地區的相關範圍較大，且隨著季

節改變仍持續存在負相關，以下透過相關係數列表討論不同年代與季

節下海溫與颱風數量的關係。 

表 3.1 為 Niño3.4、EIO、ENP 及 WSP 各季節 SST 距平和西北太平

洋颱風總數在不同年代下之相關係數，其中 SST 與颱風同年的月份以

(0)表示，而從前一年跨至颱風當年的冬季 SST 以(-1)表示。此表可

以看出 Niño3.4 的海溫變化無論在任何季節或任何年代，皆與西北太

平洋颱風總數變化沒有顯著的相關性，正、負相關係數值都沒有超過

0.3 且未通過統計顯著性檢定。相較之下，EIO 與 ENP 區域之 SST 與

颱風總數的年際變化之間有顯著相關性，其中 ENP SST 與颱風數量為

正相關，而 EIO SST 則與颱風數量呈現負相關，自 1971年起在春(MAM)、

夏(JJA)、秋(SON)三季與颱風數量的相關係數皆通過 95%信心度的統
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計顯著性檢定，並且在 1981-2010 這 30 年間各季節之相關係數皆達

到最大(ENP)與最小(EIO)。這些數據顯示 EIO 和 ENP SST 的變化皆與

西北太平洋颱風數量有關聯，且前一季的海溫領先颱風數量的變化，

表示 EIO 和 ENP SST 均是影響西北太平洋颱風數量的重要因素。WSP 

SST 與颱風數量之間則與前兩者無一致的關係。由於近幾年間，各區

域 SST 可能有顯著的增溫趨勢，若去除各區域海溫線性趨勢後所得的

相關係數(括號中之值)發現，EIO 與 WSP 海溫與颱風數量間的相關係

數將明顯下降，但仍維持通過顯著性檢定的關係，表示 WSP SST 與颱

風數量的相關有一大部分來自增溫趨勢而非年際變化。 

根據上述相關係數資料之分析，EIO 和 ENP 地區之海溫之年際變

化與西北太平洋颱風數量年際變化有顯著的相關性。本研究將利用模

擬實驗，針對印度洋、北太平洋海溫與西北太平洋颱風數量之間的關

係進行研究。 

 



- 16 - 
 

第四章  大尺度環境與颱風模擬結果之分析與比較 

根據第三章之分析，印度洋與東北太平洋皆可能是影響颱風數量

年際變化的重要因素。本章實驗設計使用 WRF 區域氣候模式分別對

NWP(105°E-180°，0°-40°N)、NP(105°E-120°W，5°S-45°N)與 IOP 

(45°E-185°W，20°S-40°N)三個不同網格區域進行 2000-2010 年，每

年的 6月 1日 0000UTC 至 12 月 1日 0000UTC 共 11 年的模擬。比較

NWP 與 IOP 實驗結果，可探討印度洋及海陸分佈的影響，而由 NWP 與

NP 的實驗結果，可知東北太平洋與聖嬰現象的影響。利用第二章所

述之方法進行模式颱風判定後，針對實驗模擬結果進行分析，並比較

三組不同模式設計(NWP、NP 與 IOP)的模擬結果與觀測間的差異。 

圖4.1(a)-(d)分別為NCEP、NWP、NP與IOP四組資料低層(850hPa)

風場與渦度場 7-9 月的 11年氣候平均。首先由 NCEP 的資料(圖 4.1a)

顯示出 7-9 月期間的風場與渦度場分佈特徵，西北太平洋地區在這個

季節主要受到副熱帶高壓環流、季風槽、西南氣流與跨赤道流的影響，

槽區伴隨正渦度(紅色陰影)，低層渦度在南海與西北太平洋地區有極

大值。西北太平洋正渦度區向東南延伸至赤道中太平洋。太平洋副熱

帶因高壓籠罩，低層伴隨反氣旋式環流與渦度極小值(藍色陰影)。副

熱帶高壓南側的東風與季風槽的西風在 140°E 附近輻合。在 NWP 的模

擬實驗中(圖 4.1b)，季風槽與副熱帶高壓西南側伴隨的東南風兩者
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皆能有效模擬呈現，但由於季風槽在 NWP 中偏強而形成一氣旋式環流，

其在南海與台灣東方區域的正渦度分佈區域較觀測資料強、正渦度區

位置也向北偏移。相較之下副熱帶高壓的強度偏弱並向東退縮，因此，

西南風與東南風主要輻合區域向東偏移至 160°E 附近。NP 實驗(圖

4.1c)中模擬環流特徵與 NWP 相似。但氣旋式環流與西南季風偏強的

程度比 NWP 之模擬結果更加明顯，低層正渦度分佈範圍更廣、更強。

副熱帶高壓伴隨的反氣旋式環流與低層負渦度，已經向太平洋偏移至

180°以東的地區。西南季風與東南風主要合流區域向東偏移至 170°E

附近並略為偏北。相較於前兩者的模擬結果，在 IOP 實驗中，季風槽

的西風及其所伴隨的低層正渦度較接近觀測，副熱帶高壓之特徵也較

為明顯。西南風與東南風合流區域則位於 150°E 附近，與觀測差異較

小。從低層風場與渦度場的 11 年氣候模擬結果來看，三組模擬實驗

皆能模擬出亞洲夏季季風槽與西南季風的大尺度環流特徵。但 NWP 與

NP 實驗結果低層風場與渦度皆明顯過強、偏北，太平洋副熱帶高壓

偏弱，且西南季風與東南風合流位置與觀測資料相差較大。包含印度

洋與青藏高原的 IOP 實驗中，風場與渦度雖然偏強，但整體環流結構

與觀測資料較相近。 

垂直風切是影響颱風生成的重要因素之一(e.g., Gray 1975)。

圖 4.2(a)-(d)分別為 NCEP 與 NWP、NP、IOP 模擬實驗資料在 7-9 月
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垂直風切大小(200-850hPa 水平二維風場大小)的 11 年氣候平均。當

環境存在弱垂直風切(黃色陰影)時，將有利於颱風的生成與發展

(Gray 1975; Gallina and Velden 2002)。由 NCEP 的風場資料(圖

4.2a)顯示出，西北太平洋地區颱風季(7-9 月)，垂直弱風切分佈範

圍較廣，一路由臺灣附近地區向東南沿伸至赤道 160°E 以東的位置，

而在南海與菲律賓南部地區則有一垂直風切的極大值。NWP 與 NP 的

模擬實驗中(圖 4.2b-c)弱垂直風切帶自臺灣向東延伸，呈現帶狀的

緯向分佈。NWP 與 NP 實驗弱垂直風切帶，分別延伸至 160°E 及 180°

附近才向南延伸，跟觀測資料的結果相比其弱風切帶更向東偏移。而

南海與菲律賓附近的垂直風切極大值，在NWP與NP實驗中向東擴大，

且強度甚至都在 24 ms-1以上，顯示低層與高層風場的模擬偏差效果加

乘起來，使 NWP 與 NP 實驗的垂直風切分佈型態與觀測有較明顯的差

異且強度也過強。IOP 實驗(圖 4.2d)結果所呈現的弱風切帶在臺灣附

近較為瘦長，並且向東南延伸至 160°E 附近的位置。弱風切分佈與觀

測資料接近，但跟觀測相比低層西風模擬偏強的現象造成菲律賓附近

的強風切分佈範圍向東擴大且增強。 

圖 4.3(a)-(d)分別為 NCEP 與 NWP、NP、IOP 模擬實驗資料 7-9

月 400hPa 垂直速動的 11 年氣候平均，其中紅色(藍色)陰影代表上升

(下沉)運動的區域。由 NCEP 的資料(圖 4.3a)可以看出，西北太平洋
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颱風季(7-9 月)時，該區域垂直運動多以上升運動為主。而上升運動

最旺盛的區域從南海向東南方延伸，與季風槽的位置重合，顯示低層

槽區的正渦度與輻合作用將伴隨上升運動。NWP 與 NP 實驗中的垂直

運動場(圖 4.3b-c)也同樣都掌握了基本特徵，在氣旋式環流區出現

最強烈的上升運動，但由於低層氣旋環式流與正渦度值偏強，使 NWP

與 NP 兩個模擬中，南海及氣旋式環流所在地區之上升運動過強且範

圍更向東延伸。IOP的模擬中(圖4.3d)垂直運動的分佈與NCEP相近，

上升運動極大值位於南海、西北太平洋及西北太平洋向東與東南延伸

的區域，除南海地區上升速度偏強之外，IOP 垂直速度場之模擬在強

度與分佈與觀測資料相近。由上述的分析可以發現，IOP 實驗的模擬

結果顯示，其對於西北太平洋地區的高低層環流特徵，垂直風切與上

升運動，掌握度均較 NWP 與 NP 實驗來得好，意味著對於西北太平洋

地區的氣候模擬而言，包含印度洋與青藏高原的 IOP 實驗設計模擬結

果較 NWP 及 NP 實驗的設計更為理想。 

大尺度環流是影響颱風生成的重要因素。本研究下一步分析，使

用區域氣候模式，三個區域範圍模擬出颱風生成數量的能力。圖 4.4

為西北太平洋地區實際觀測與實驗模擬出的颱風生成位置分佈圖，各

圖右上角的數字代表每年 6-11 月，平均生成的颱風數量，平均每年

夏秋兩季JTWC的觀測與三組實驗的模擬數量依序為 19.1、29.9(NWP)、
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25.9(NP)與 18.2(IOP)。明顯可以看出 IOP 與另兩組實驗對於西北太

平洋地區颱風數量的模擬掌握能力有很大的差異。IOP 實驗 11 年(每

年 6-11 月)模擬下來與實際觀測的颱風數量接近，而 NWP 與 NP 實驗

所模擬的颱風數量則有明顯高估的現象，此現象可能與其兩者實驗模

擬出過強的季風槽，低層正渦度與上升運動有密切的關係。從颱風總

體的生成數量而言 IOP 實驗的表現較另兩組模擬實驗更佳。 

進一步從圖 4.4(a)-(d)各組資料 2000-2010 年 6-11月的颱風生

成位置分佈圖，依大尺度環境特徵，以 150°E 經線和 20°N 緯線畫分

成四個子區域。由於觀測與三組模擬資料的總生成數量各不相同，此

處以百分比來討論區域相對生成比例，即該區域的生成數占該組資料

全區總生成個數的比例。比較圖 4.4(a)與(d)可發現 IOP 與觀測四個

區塊的颱風分佈比率非常接近。IOP 颱風生成的模擬結果在南側有略

為偏東，此現象與低層槽合流區東偏(圖 4.1d)的結果相呼應，但差

異小。另一方面，NWP(圖 4.4b)與 NP(圖 4.4c)實驗結果跟 JTWC 觀測

相比，颱風生成位置分別在北側與東側等區塊的比率皆明顯提高，顯

示颱風在 NWP 與 NP 實驗中的生成位置東移、北抬，與其模擬季風槽

與中低層合流區(圖 4.1b-c)東伸北抬的現象一致。根據上述分析討

論，對於颱風生成數量與位置的模擬結果，IOP 實驗的表現都明顯優

於另外兩組實驗，且與 JTWC 的真實觀測結果相比也非常接近，此結
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果也顯示出選擇不同的模擬區域不僅大尺度環流場改變，颱風生成數

量與位置的模擬皆會連帶受到影響。包含印度洋及海陸差異性的 IOP

模擬表現較佳，其大尺度環流特徵，如季風槽、太平洋副熱帶高壓和

低層輻合區以及颱風之生成數量與位置分佈，均較接近觀測值。改善

了 NWP 與 NP 正渦度強度過強、位置太偏東及太平洋副熱帶高壓太弱

的問題。 
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第五章  環境場與颱風生成之年際變化模擬分析 

熱帶氣旋在西北太平洋地區的生成數量較其他地區多之外，其數

量的年際變化也相當大(Yumoto and Matsuura 2001; Matsuura et al. 

2003)。為了進一步探討影響颱風生成數量年際變化的機制，首先我

們分別計算三組模擬實驗與 JTWC 觀測資料間，颱風數量逐年變化的

相關係數(表 5.1)。由表 5.1 可知，NWP、NP 及 IOP 三組實驗的相關

係數分別為，0.35、0.6 與 0.78，其中僅 IOP 實驗結果通過 99%信賴

度統計顯著性檢定。這個結果顯示，雖然 NWP 和 NP 在大尺度環流與

颱風個數的氣候模擬相似，但兩者在颱風數量的年際變化模擬上有極

大的差異。單就西北太平洋地區進行模擬(NWP 實驗)時，對於該地區

颱風數量的年際變化無法有效掌握，但若模擬區域增加北太平洋(NP

實驗)或印度洋與青藏高原(IOP 實驗)後，對於颱風數量變化的模擬

結果皆能有效改善，而其中又以加入印度洋與青藏高原所造成的影響

較為關鍵。 

5.1 颱風活躍與不活躍個案年挑選 

本節將利用挑選個案年的方式比較颱風數量多或少時，環境上的

差異與可能的影響機制。從第三章的分析可以發現西北太平洋颱風數

量與 ENP、WSP、EIO 等區域 SST 之間相關性最高的時段為 1981 年後

至 2010 年的 30 年間。根據 JTWC 的觀測資料(圖 5.1)可以發現，這
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段時間內，颱風數量呈現明顯的年代際變化。颱風數量超過一個標準

差的活躍年皆在 1997 年以前，相反地，颱風不活躍年則集中於

1997-2010 年間，由於本研究模擬實驗所進行的時間(2000-2010 年)

僅包含氣候上的不活躍個案年，故以下將挑選 2003 與 2010 兩個颱風

數量低於一個標準差的年份作為不活躍個案年，並與氣候場進行比較

與分析。 

5.2 颱風不活躍年之分析與模擬 

早期的研究認為，海洋表面溫度達 26℃以上始有利於颱風的發

生(Gray 1968)。圖 5.2a 為 2000-2010 年 6-8 月 SST 平均分佈圖。顯

現出西北太平洋地區海表面溫度，在夏季全面受到高於 27℃海溫的

籠罩。在不活躍年，海溫的變化(圖 5.2b)在印度洋與西北太平洋為

正距平(紅色陰影)，中、東太平洋呈現負距平(藍色陰影)。但季節變

化鮮少超過 0.5℃，而這樣的海溫距平分佈與第三章海溫與颱風數量

相關性的分析結果一致。 

NCEP 與三組模擬實驗在不活躍年間 7-9 月的低層(850hPa)風場

與渦度場分別呈現於圖 5.3(a)-(d)中，圖中同時包含不活躍年颱風

生成點(黑色標記)與其平均每年生成的颱風數量(右上角數字)。比較

不活躍年(圖 5.3a)與氣候平均場(圖 4.1a)之間的差異可以發現，在

不活躍年季風槽及西風減弱，低層正渦度分佈範圍也縮小且南移，太
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平洋副熱帶高壓增強並向西延伸，同時伴隨低層負渦度分佈，而主要

合流區向西退縮至 130°E 附近。不利颱風生成的環境使其數量較氣候

平均每年減少 4.1 個，平均每年僅生成約 15個颱風。且大部分颱風

生成點受季風槽合流區位移的影響主要分佈在 150°E 以西的區域。

NWP(圖 5.3b)與 NP(圖 5.3c)實驗中，在不活躍年期間季風槽與西風

之模擬較氣候模擬(圖 4.1b-c)減弱，但西風和低層正渦度的減弱效

應小，由於季風槽與西風模擬仍偏強，太平洋副高增強現象不明顯，

且仍然向東退縮至 170°E 以東的區域。NWP 與 NP 實驗不活躍年平均

每年分別生成 27個及 22.5 個颱風，皆比觀測偏多。NWP 較其氣候平

均減少 2.9 個而 NP 則減少 3.4 個，兩者減少數量都比觀測小。NWP

與NP實驗中所模擬出的颱風數量氣候平均值遠比JTWC的觀測值來得

多，意味著這兩組實驗中颱風數量的年際變化幅度比觀測來得小。 

IOP的實驗中，與氣候模擬相比(圖 4.1d)，在不活躍年間(圖 5.3d)

西風與低層正渦度區域皆明顯減弱，並伴隨太平洋副熱帶高壓增強，

IOP 不活躍年間平均每年僅生成 11.5 個颱風，減少數量達每年 6.7

個，相較於實際觀測資料的減少幅度過大。整體而言三組模擬能掌握

不活躍年的環境場特徵變化，但模擬合流區向西退縮的幅度比觀測小，

故實驗模擬颱風生成位置仍較觀測偏東。IOP 的模擬結果不論在颱風

數量的變化上，或在環境場的年際變化特徵掌握度，都比另兩組實驗
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模擬的結果更接近觀測，但颱風數量模擬之年際變化較大。 

進一步檢視模式是否能有效地模擬出環境場距平值的特徵。比較

圖 5.3(e)-(h)的低層風場與渦度場距平圖可以發現，IOP 實驗(圖

5.3h)與觀測(圖 5.3e)的距平值無論是風場的分佈型態、風速大小以

及低層渦度的強度、位置都非常接近。此兩組資料皆顯示出不活躍年

間，在西北太平洋地區出現大範圍反氣旋式環流距平，同時伴隨低層

負渦度距平，此將使西北太平洋地區副熱帶高壓增強、季風槽減弱，

產生一個較不利於颱風生成的環境。赤道至北緯 10°N 的區域會出現

東風距平使原本盛行的西南季風減弱、合流區向西退縮。NWP 與 NP

亦模擬出反氣旋環流距平，反氣旋南側仍有明顯的緯向東風距平，但

相較之下，NP 實驗(圖 5.3g)的反氣旋式環流距平與低層負渦度距平

範圍較小，NP 中在 150°E 以東，25°N 附近有正渦度距平。NWP 實驗(圖

5.3f)反氣旋式環流距平強，但因其氣候模擬過強，季風槽在不活躍

年模擬仍太強。 

圖 5.4 為 NCEP 與三組模擬實驗在不活躍年間，7-9 月 400hPa 垂

直運動(ω)場之平均值與距平值。不活躍年間低層的反氣旋式環流與

負渦度距平，同時伴隨著該地區的上升運動受到抑制(正ω距平)，在

正ω距平主要分佈區之西北側，存在低層負渦度與反氣旋式環流距平

(圖 5.3)。而在菲律賓南側、赤道附近有強烈的負ω距平，這顯示在
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不活躍年西北太平洋地區，產生一個在赤道附近上升、副熱帶下沉的

地區性哈德里環流(Hadley cell)距平，此環境將不利於颱風的生成

與發展。三組模擬實驗的結果，皆能模擬出西北太平洋地區大範圍的

正ω距平分佈，且在其主要正ω距平區之西北側皆伴隨低層正渦度及

反氣旋式環流距平的現象(圖 5.3)，而在赤道附近也分別有負ω距平

分佈。其中 IOP 在ω平均場(圖 5.4d)與距平場(圖 5.4h)的模擬分佈

與強度皆與觀測相近。NWP(圖 5.4f)與 NP(圖 5.4g)對於ω距平強度

的模擬則有略為偏強的現象，但由於 NWP(圖 5.4b)與 NP(圖 5.4c)ω

平均場模擬過強，其年際變化仍較不明顯。 

垂直運動的變化會影響中層大氣的濕度。圖 5.5 為 NCEP 與三組

模擬實驗在不活躍年間，7-9 月 700hPa 相對溼度之平均值與距平分

佈圖。觀測資料在西北太平洋 700hPa 的相對溼度(圖 5.5a)在 10°N

以北呈現大範圍乾區，不利於颱風生成。而距平場(圖 5.5e)的分佈

明顯在下沉運動(圖 5.4e 正ω距平)區域伴隨負相對濕度距平。三組

模擬實驗在相對濕度距平場的模擬結果，都能有效掌握不活躍年西北

太平洋地區大範圍的負距平變化。但 NWP 與 NP 實驗在相對濕度平均

場模擬偏強，因此在不活躍年相對濕度仍較觀測偏高(圖 5.5b-c)。

而 IOP 實驗在不活躍年之相對濕度平均場(圖 5.5d)，則與觀測較為

接近。在垂直運動與中層相對濕度的年際變化方面，三組實驗皆能掌
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握此兩環境場之變化特徵，但 NWP 與 NP 對平均場模擬過強，年際變

化幅度較小。IOP 則在平均場及年際變化皆與觀測較為接近。 

上述分析結果顯示，NWP 與 NP 的實驗能模擬出大尺度環流場主

要的特徵，但氣候平均場模擬過強。NWP 模擬氣候場與年際變化掌握

度不佳，加入東北太平洋(NP 實驗)後，颱風數量年際變化之模擬結

果大幅改善而更接近觀測。但 NP 實驗颱風數量與大尺度環境的年際

變化小。加入印度洋與青藏高原(IOP 實驗)後，雖然有西風與低層正

渦度偏強的現象，但大尺度環流在年際之間的變化特徵與變化幅度皆

與觀測的表現非常相近。此結果意味著，東北太平洋和印度洋海溫均

是影響颱風數量的重要關鍵。而在模式中印度洋與青藏高原的海陸分

佈狀態，對於西北太平洋地區大尺度環流場與颱風數量年際變化的模

擬影響，會比東北太平洋海溫更為重要。 

經由本節對於 NWP、NP 與 IOP 三組實驗的分析探討可以發現，在

有限的計算資源與相近的網格區域大小之下，選擇包含印度洋與青藏

高原的網格區域進行模擬，模擬結果可以有效掌握西北太平洋地區大

尺度環境的氣候特徵與颱風生成的數量，並且在環流場特徵與颱風數

量的年際變化的模擬上也有非常不錯的表現，而這些實驗模擬成果將

會比選擇包含中、東太平洋的網格區域進行模擬有更好的掌握。 
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5.3 颱風數量年際變化之機制探討 

透過 5.2 節之個案年分析及模擬實驗的結果，顯示西北太平洋地

區颱風生成數量的年際變化和印度洋海溫及其與青藏高原之間的海

陸分佈有著密切的關係，為求進一步探討影響西北太平洋地區颱風數

量年際變化的機制。本研究將選擇延用 IOP 實驗之網格區域及各種參

數設定，探討印度洋海溫與青藏高原地形及海陸分佈，對西北太平洋

颱風數量年際變化之影響。根據第二章實驗設計之第二部分，本節將

進行 IOwarm與 IOwarm+2兩組模擬實驗結果之分析比較，此兩者皆為擁有

五組成員的系集模擬實驗，進行模擬的網格區域及時間範圍皆完全相

同，IOwarm與 IOwarm+2的差異在於後者下邊界海溫資料在北印度洋區域

(圖 2.2)人工增溫 2℃；在其他條件完全相同的狀況下，本節將經由

IOwarm與 IOwarm+2的模擬結果，探討北印度洋增溫及海陸效應對西北太平

洋地區颱風生成的影響機制。本節討論分為兩部分，分別為 IOwarm與

IOwarm+2實驗中大尺度環流系集平均與颱風數量模擬結果，以及西北太

平洋地區颱風數量年際變化之相關機制。 

圖 5.6 為 2010 年觀測及 IOwarm、IOwarm+2兩組實驗 7-9 月 850hPa 的

風場與渦度場氣候平均值。2010 年為北印度洋海溫較氣候值暖的颱

風不活躍年。觀測風場與渦度場(圖 5.6a)顯示，季風槽及低層西風

減弱、太平洋副熱帶高壓增強，並伴隨低層正渦度減弱，合流區域向
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西退縮至 120°E 附近。IOwarm中(圖 5.6b)季風槽、低層西風及正渦度

區域明顯減弱，太平洋副高環流增強，低層合流區域向西移動幅度較

觀測小，位於 140°E 附近。在其他條件不變的狀況下，北印度洋增溫

後的 IOwarm+2實驗結果，季風槽大幅減弱而副熱帶高壓增強並向西延伸，

低層正渦度強度減弱的幅度比 IOwarm實驗更大。表 5.2 顯示 2010 年觀

測、IOwarm及 IOwarm+2實驗中，颱風平均生成數量以及相較於氣候值減少

的數量。根據 JTWC 觀測資料，2010 年 6-11 月西北太平洋地區生成

13個颱風，比 2000-2010 年平均每年生成 19.1 個颱風的氣候值減少

6.1 個。IOwarm實驗平均每年 6-11 月生成 12.8 個颱風，比 IOP 氣候模

擬平均每年 18.2 個颱風減少 5.4 個，與 2010 年 JTWC 實際觀測的 13

個颱風數量相近。而 IOwarm+2實驗平均每年生成 9.4 個颱風，颱風數量

較 IOP 氣候模擬減少 8.8 個，減少幅度比 IOwarm實驗還要大。當其他

條件相同僅改變北印度洋海溫時(IOwarm+2實驗)，季風槽、低層西風與

正渦度明顯減弱而副熱帶高壓增強並向西延伸，颱風數量也大幅下降，

這意味著印度洋的海溫變化，對於西北太平洋大尺度環流及颱風數量

變化存在著關鍵性的影響力。 

透過 IOwarm與 IOwarm+2兩組實驗與氣候模擬的比較，可以討論印度

洋海溫與海陸效應的變化對於西北太平洋地區環境影響效應。圖

5.7(a)、(b)分別為 IOwarm與 IOwarm+2模擬 850hPa 風場與渦度場的系集
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距平圖。IOwarm中在西北太平洋地區受到反氣旋式環流距平與負渦度距

平所籠罩，反氣旋式環流南側有明顯的東風距平，沿著赤道附近從西

北太平洋向印度洋吹送。印度洋海溫增加後 IOwarm+2實驗中，反氣旋式

環流及負渦度距平分佈皆與 IOwarm模擬接近，但環流場與負渦度值強

度明顯提升，尤其在近赤道的東風距平增強幅度大。上述實驗結果與

Zhan et al. (2011a)及 Xie et al. (2009)之相關理論相似。然而

本研究發現，印度洋與颱風數量之間，不僅侷限於東印度洋，而是與

整個北印度洋的海溫相關。當印度洋海溫較暖時，將激發延赤道附近

向東傳的 Kelvin wave，並且在西北太平洋地區形成反氣旋式環流與

負渦度場距平，使季風槽減弱而副熱帶高壓增強，產生一個不利於颱

風生成與發展的環境。在 IOwarm+2實驗中颱風生成的數量受到反氣旋式

環流與副渦度距平變化影響而大幅下降，平均每年生成數量較 IOwarm

實驗少了 3.4 個颱風。 

另一方面，季風槽的強度也可能與海陸溫差及青藏高原地形相關。

IOwarm模擬與 IOwarm+2模擬之間，僅人工改變了北印度地區的海表面溫度，

海溫升高的同時可能使印度洋與青藏高原之間的海陸溫差改變。圖

5.8(a)、(b)分別為 IOwarm與 IOwarm+2模擬中沿青藏高原中部，88°E 的氣

溫垂直剖面距平圖。IOwarm實驗中，北邊陸地的溫度距平大於南邊印度

洋海溫距平，即 2010 年海陸溫差增大。因海陸溫差為亞洲季風環流
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之基本機制(Webster 1987; Young 1987)，當海陸兩者間溫差增大將

造成亞洲季風環流增強。故 2010 年海陸溫差效應並非影響季風槽減

弱的主要因素。比較 IOwarm與 IOwarm+2兩實驗，在 25°N 以北的區域大氣

溫度兩者分佈接近，在 IOwarm+2模擬中受到北印度洋海溫增加的影響，

印度洋上方整層大氣明顯增暖，在陸溫差異不大的情況下，將造成

IOwarm+2海陸溫差較 IOwarm中減小，並且影響亞洲季風環流與季風槽的強

度。比較圖 5.7(a)、(b)可知，IOwarm+2之反氣旋式環流與負渦度距平

較強，其南側東風環流延伸至印度洋區域，季風槽減弱，產生更不利

於西北太平洋颱風生成的環境。 

當季風槽減弱、環流場改變可能伴隨其他環境場的變化，由於西

北太平洋反氣旋式環流距平使副高增強，垂直運動場在 IOwarm中(圖

5.9a)顯示大範圍的上升運動受到抑制(正ω距平)，大氣對流受到抑

制將影響颱風發展。IOwarm+2中(圖 5.9d)與 IOwarm相似，同樣的正ω距

平分佈型態，但IOwarm+2強度更強。垂直運動與大氣相對濕度相互關聯，

當西北太平洋地區上升運動受到抑制，甚至產生下沉運動時，將伴隨

中層相對濕度的下降，圖 5.9(b)、(e)中 700hPa 相對濕度的距平分

佈型態與ω距平分佈相似，IOwarm+2實驗較強的正ω距平也伴隨中層較

乾的相對濕度，中層相對濕度的降低也提供一個不利颱風生成與發展

的環境。弱垂直風切也是影響颱風生成的重要因素之一，大尺度環境
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中存在弱垂直風切的區域有利於颱風生成(Gray 1975; Gallina and 

Velden 2002)，圖5.9(c)、(f)分別為IOwarm與IOwarm+2實驗中200-850hPa

水平二維風場之垂直風切大小的系集平均圖，垂直風切小於 9m/s 的

黃色陰影區域將有利颱風的發展(Cheung 2004)。當印度洋海溫升高

後 IOwarm+2實驗中的弱垂直風切區域明顯西移，包含整個 160°E 以西及

南海地區，均為弱風切區。此結果顯示，季風槽減弱、弱垂直風切位

移的影響將導致颱風生成位置偏西。 

除上述各種與颱風發展有關的環境因子外，海溫提供大氣的潛熱

與可感熱通量也是影響颱風生成的重要因素，但卻較少被列入颱風生

成指數中。在 IOwarm與 IOwarm+2兩組實驗中，西北太平洋地區的海溫初

始場及下邊界條件相同，西北太平洋地區海溫為正距平(圖 5.2b)，

但高海溫卻未必伴隨海洋與大氣之間較高的能量通量。相同的海表溫

度條件下，海洋實質傳送給大氣以供系統發展的能量卻可能有所不同。

圖 5.10(a)、(b)分別為 IOwarm與 IOwarm+2實驗海洋與大氣之間的潛熱通

量(陰影)與低層風速大小(等值線)系集距平圖。可感熱通量影響較小

(圖未顯示)。IOwarm及 IOwarm+2實驗在西北太平洋地區海洋提供給大氣的

潛熱通量呈現負距平(藍色陰影)，即不利於颱風生成。雖然兩實驗在

赤道地區有正距平極大值(紅色陰影)，該區其他條件可能不利於颱風

生成。潛熱通量距平分佈與低層風速大小距平(等值線)的分佈吻合，
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顯示表層潛熱通量正比於風速大小。在 IOwarm中西北太平洋地區低層

風速減小，IOwarm+2中低層環流與東風距平強度更高，抵消氣候盛行之

西風風速。因此在西北太平洋地區伴隨更強的負潛熱通量距平值。這

結果顯示在 IOwarm與 IOwarm+2之間，雖然西北太平洋海溫為正距平，但

海洋實質提供給大氣的能量，因環境改變而減少。相較於 IOwarm實驗，

IOwarm+2實驗中表層潛熱通量在西北太平洋地區大量減少，颱風生成時

所能從海洋獲得的能量更少，則更不利於颱風的生成與發展。 
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第六章  結論與討論 

颱風是西北太平洋地區的重要天氣現象之一，對於人類生活影響

甚鉅，因此颱風數量年際變化的模擬與機制探討有其重要性。本研究

計算海表面溫度與颱風數量間之相關係數發現，西北太平洋颱風數量

之年際變化與傳統用於定義 ENSO 事件的 Niño3.4(120°-170°W，5°S- 

5°N)海溫相關不大。但與東北太平洋(ENP, 130°-170°W，10°-25°N)

海溫間存在高度正相關，而與北印度洋海溫則有高度負相關。本研究

進一步使用Weather Research and Forecasting(WRF)區域氣候模式，

水平解析度 30 公里，進行 NWP(105°E-180°，0°-40°N)、NP(105°E- 

120°W，5°S-45°N)與 IOP(45°E-185°W，20°S-40°N)三組不同網區域

之模擬，討論中、東太平洋和印度洋與青藏高原海陸分佈效應對於西

北太平洋颱風數量年際變化的影響。 

2000-2010 年的氣候模擬中，NWP、NP 與 IOP 三組模擬皆能有效

掌握季風槽、副熱帶高壓等大尺度環流特徵。NWP 與 NP 氣候模擬相

似。兩者在季風槽西風與低層正渦度區域模擬過強。形成一氣旋式環

流，位置向北偏移、向東延伸。而副熱帶高壓模擬太弱，高壓範圍向

東移至中太平洋。在氣旋式環流位置，200-850hPa 的垂直風切大小

模擬過強。弱風切區域較觀測向東偏移，在菲律賓及其以東區域產生

強風切分佈與觀測落差較大。垂直運動(ω)場模擬強度也過強，強上
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升區域較觀測偏北、偏東，而與氣旋式環流位置相符。在南海地區由

於低層環流與渦度過強，產生異常的強烈上生運動。IOP 實驗在上述

模擬狀況皆有明顯改善，季風槽及低層正渦度與觀測相似，垂直風切

強度及位置分佈也與觀測相近，垂直運動(ω)場強度也與觀測非常接

近，並且大幅改善另兩組在南海地區上升運動過強的現象，強上升區

域與季風槽位置一致。上述結果顯示，包含印度洋與青藏高原之 IOP

實驗，因模擬區域能掌握印度洋及海陸溫差對亞洲季風之影響，在季

風槽與大尺度環流可以模擬出與觀測接近的結果。但可能由於未考慮

海氣交互作用，在長時間積分下造成季風槽與低層渦度過強，尤其在

南海區域最為明顯。 

氣候上颱風數量的模擬結果，JTWC 在 2000-2010 年間平均每年

6-11 月生成 19.1 個颱風，NWP 與 NP 分別模擬出每年 29.9 與 25.9 個

颱風，數量明顯高估，此為季風槽及低層正渦度模擬過強所致。IOP

中平均每年生成 18.2 個颱風，結果與觀測非常接近。此外 NWP 與 NP

模擬實驗，颱風生成位置有偏東及偏北的現象，與季風槽位置東伸北

抬的現象相符。IOP 模擬颱風生成位置分佈則與觀測非常相近。颱風

數量與生成點分佈的氣候模擬，受到大尺度環流強度與位置的影響大，

因此在 IOP 中季風槽、垂直風切與垂直運動場模擬較佳的情況下，颱

風數量與生成位置的模擬結果也與觀測較為接近。 
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雖然 NWP 實驗與 NP 實驗模擬中，大尺度環流場與颱風數量之氣

候模擬結果相似，但兩者在颱風數量年際變化的模擬有極大差異。NWP

與 NP 模擬西北太平洋颱風數量年際變化與觀測間的相關係數分別為

0.35 與 0.6，顯示包含中、東太平洋之 NP模擬颱風數量年際變化的

能力明顯優於 NWP。IOP 實驗中颱風數量變化與觀測間相關係數為

0.78，通過 99%信賴度統計顯著性檢定，表示 IOP 在颱風數量的年際

變化上，也能模擬出與觀測相近的結果。此結果顯示，東北太平洋與

印度洋及青藏高原海陸溫差，皆為影響西北太平洋颱風數量年際變化

的重要因素。而加入印度洋與青藏高原的 IOP 實驗，可大幅度改善環

境場與颱風數量年際變化之模擬結果，並與觀測相近，表示印度洋海

溫與青藏高原海陸效應，對於颱風數量年際變化之影響較為關鍵。 

本研究挑選模擬實驗期間(2000-2010)，颱風數量少於一個標準

差之 2003 與 2010 年作為颱風不活躍個案年。NCEP 觀測資料顯示，

不活躍年季風槽與低層正渦度減弱，太平洋副熱帶高壓增強並向西延

伸，西北太平洋地區受反氣旋式環流距平籠罩，並產生一個在赤道附

近上升、副熱帶下沉的地區性哈德里環流距平，同時伴隨相對溼度下

降，大尺度環境不利颱風生成。比較各實驗與觀測間之結果發現，NWP

與 NP 模擬環境場與颱風數量年際變化幅度較小，對於年際變化模擬

能力差。IOP 在大尺度環流、低層渦度、垂直運動場及中層相對濕度
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之年際變化特徵與強度，皆能模擬出與觀測非常接近的結果。這些結

果顯示，在有限的計算資源與相近的網格區域大小條件下，包含印度

洋與青藏高原的設定，可以模擬出與觀測相近的大尺度環境氣候特徵，

以及西北太平洋颱風數量與年際變化的現象，而這些結果將比包含中、

東太平洋的模擬更接近觀測。 

本研究進一步選擇 IOP 實驗之網格區域及各種參數設定，挑選颱

風數量最少且印度洋海溫變化最顯著的 2010 年進行第二部分模擬實

驗。利用更改初始時間的方式，進行各包含五組成員的 IOwarm與 IOwarm+2

實驗。IOwarm與 IOwarm+2的差異在於後者下邊界海溫資料在北印度洋區域

人工增溫 2℃。比較此兩組實驗與 IOP 氣候模擬三者之間的結果，以

進一步探討北印度洋增溫及海陸效應對於西北太平洋颱風生成的影

響機制。IOwarm模擬與氣候模擬相比，西北太平洋出現大範圍反氣旋式

環流與低層負渦度距平，反氣旋式環流南側伴隨近赤道東風距平。這

些現象將造成季風槽減弱，並形成不利於颱風生成的環境。IOwarm+2模

擬中低層負渦度距平強度更強，近赤道東風距平增強並向西延伸至印

度洋地區。上述結果與 Zhan et al. (2011a)及 Xie et al. (2009)

之相關理論相似。但本研究發現，印度洋海溫與西北太平洋颱風數量

之間的關係，不僅限於東印度洋，而應擴及整個北印度洋。另一方面，

印度洋海溫增暖也可能影響海陸溫差及季風槽的強度。IOwarm模擬實驗
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中沿 88°E 北部陸地增溫距平較南部印度洋大，此現象將導致海陸溫

差增大。而海陸溫差增大應該使季風環流增強，故海陸溫差效應可能

不是影響 2010 年季風槽減弱的主要因素。IOwarm+2與 IOwarm模擬之陸地

溫度相近，受北印度洋增溫影響，IOwarm+2海陸溫差減小，此現象將造

成季風槽減弱。此為印度洋海溫影響西北太平洋颱風數量之重要效應

之一。 

海洋提供給大氣之能量，如潛熱通量也是影響颱風生成與發展之

重要因素，卻較少被列入颱風生成指數中。2010 年 IOwarm模擬，西北

太平洋地區海溫為正距平，但海洋供給大氣的潛熱通量卻較少。IOwarm+2

實驗之潛熱通量更大幅度降低，並且潛熱通量減少與低層風速減小分

佈吻合。這結果顯示，在西北太平洋海溫正距平的狀況下，北印度洋

海溫的增暖，所伴隨的東風距平抵消氣候盛行之西風，使低層風速減

小，這將造成西北太平洋地區西北太平洋地區季風槽減弱、潛熱通量

減少，產生不利於颱風生成的條件。此應為印度洋增暖與西北太平洋

颱風數量遙相關的重要因素之一。 
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表 5.1 NWP、NP 及 IOP 三組實驗中，颱風數量年際變化模擬與觀測間之相關係數表。其中*號代

表通過 99%信賴度統計顯著性檢定。 

 

 
模擬實驗 颱風數量年際變化相關係數 

 

 NWP 0.35  

 NP 0.60  

 IOP 0.78*  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5.2 JTWC 2010 觀測與 IOwarm、IOwarm+2兩組模擬資料中，颱風平均每年生成數量以及平均每年

較氣候減少颱風數量統計表。 

 

   JTWC2010  IOwarm  IOwarm+2  

 平均生成數量  13  12.8  9.4  

 較氣候減少數量  6.1  5.4  8.8  
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(a) NWP 

 

 
(b) NP 

 

 
(c) IOP 

 
 

圖 2.1 實驗設計第一部分 WRF 區域氣候模式三組實驗之模擬範圍。(a)NWP、(b) NP 與(c) IOP。 
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圖 2.2 實驗設計第二部分 IOwarm+2模擬實驗中，北印度洋海溫人工增溫 2℃之區域(紅色陰影)。 

 

 

 

 



- 49 - 
 

             (a) NDJ(-1) 

 
 

             (b) MAM(0) 

 
 

             (c) JJA(0) 

 
 

             (d) SON(0) 

 
 

                     (e) DJF(0) 

 
圖 3.1 1981-2010 年各季節海表面溫度和西北太平洋 6-11 月颱風數量之空間相關分佈圖，藍色(紅

色)陰影為通過 95%信賴度統計顯著性檢定之負(正)相關區域，(a)前一年 11 月至當年 1 月，(b)當年

3-5 月，(c)當年 6-8 月，(d)當年 9-11 月，(e)當年 12 月至隔年 2 月。 
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(a) NCEP 850hPa vorticity (2000-2010) 

 

 

(c) NP 850hPa vorticity (2000-2010) 

 

 
(b) NWP 850hPa vorticity (2000-2010) 

 

 

(d) IOP 850hPa vorticity (2000-2010) 

 

 
圖 4.1 2000-2010 年 7-9 月(a)NCEP、(b)NWP、(c)NP 及(d)IOP 模擬實驗之 850hPa 風場(ms-1)與渦度

場(10-5s-1)氣候平均值。 
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(a) NCEP vertical wind shear (2000-2010) 

 

 

(c) NP vertical wind shear (2000-2010) 

 

 
(b) NWP vertical wind shear (2000-2010) 

 

 

(d) IOP vertical wind shear (2000-2010) 

 

 
圖 4.2 2000-2010 年 7-9 月(a)NCEP、(b)NWP、(c)NP 及(d)IOP 模擬實驗之 200-850hPa 垂直風切大

小(ms-1)氣候平均值。 
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(a) NCEP 400hPa Omega (2000-2010) 

 
 

(c) NP 400hPa Omega (2000-2010) 

 
 

(b) NWP 400hPa Omega (2000-2010) 

 
 

(d) IOP 400hPa Omega (2000-2010) 

 

 
圖 4.3 2000-2010 年 7-9 月(a)NCEP、(b)NWP、(c)NP 及(d)IOP 模擬實驗之 400hPa 垂直運動(ω)場

(10-2Pas-1)氣候平均值。 
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             (a) JTWC 

 

 

             (b) NWP 

 

 

             (c) NP 

 

             (d) IOP 

 

 

圖 4.4 (a) JTWC、(b) NWP、(c) NP 及(d) IOP 模式實驗之颱風生成點分佈圖，右上角數字為平均每

年生成個數，框格中之百分比為該區域佔平均每年生成數量之百分比。 

 

19.1 
18% 8% 

15% 60% 

18.2 
18% 8% 

20% 54% 

29.9 
31% 16% 

15% 38% 

25.9 
25% 15% 

21% 39% 
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圖 5.1 1981-2010 年西北太平洋 6-11 月颱風數量之時間序列圖，縱軸單位為標準差，綠色虛線框出

模擬實驗所包含的年份。 
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           (a) SST average (2000-2010) 

 
 

           (b) SST anomaly (TS inactive) 

 
圖 5.2 6-8 月海表面(a)2000-2010 年平均溫度(℃)分佈圖，(b)不活躍年海表面溫度距平圖。 
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(a) NCEP 850hPa vorticity (TS inactive) 

 
 

(e) NCEP 850hPa vorticity anomaly (TS inactive) 

 

(b) NWP 850hPa vorticity (TS inactive) 

 
 

(f) NWP 850hPa vorticity anomaly (TS inactive) 

 

(c) NP 850hPa vorticity (TS inactive) 

 
 

(g) NP 850hPa vorticity anomaly (TS inactive) 

 

(d) IOP 850hPa vorticity (TS inactive) 

 

(h) IOP 850hPa vorticity anomaly (TS inactive) 

 

圖 5.3 不活躍年 7-9月(a) NCEP、(b) NWP、(c) NP及(d) IOP實驗之 850hPa風場(ms-1)與渦度場(10-5s-1)

平均及(e) NCEP、(f) NWP、(g) NP 及(h) IOP 實驗之 850hPa 風場(ms-1)與渦度場(10-5s-1)距平值。

(a)-(d)中黑色標記為颱風生成點，框格內數字為不活躍年平均每年颱風數量。(e)-(h)框格內

數字為不活躍年平均每年颱風減少數量。 
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27.0 
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(a) NCEP 400hPa Omega (TS inactive) 

 
 

(e) NCEP 400hPa Omega anomaly (TS inactive) 

 

(b) NWP 400hPa Omega (TS inactive) 

 
 

(f) NWP 400hPa Omega anomaly (TS inactive) 

 

(c) NP 400hPa Omega (TS inactive) 

 
 

(g) NP 400hPa Omega anomaly (TS inactive) 

 

(d) IOP 400hPa Omega (TS inactive) 

 

 

(h) IOP 400hPa Omega anomaly (TS inactive) 

 
圖 5.4 不活躍年 7-9 月(a) NCEP、(b) NWP、(c) NP 及(d) IOP 實驗之 400hPa 垂直速度(ω)平均場

(10-2Pas-1)及(e) NCEP、(f) NWP、(g) NP 及(h) IOP 實驗之 400hPa 垂直速度(ω)場(10-2Pas-1)距

平值。 
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(a) NCEP 700hPa RH (TS inactive) 

 
 

(e ) NCEP 700hPa RH anomaly (TS inactive) 

 
 

(b) NWP 700hPa RH (TS inactive) 

 
 

(f ) NWP 700hPa RH anomaly (TS inactive) 

 
 

(c) NP 700hPa RH (TS inactive) 

 
 

(g) NP 700hPa RH anomaly (TS inactive) 

 

(d) IOP 700hPa RH (TS inactive) 

 

 

(h) IOP 700hPa RH anomaly (TS inactive) 

 
 

圖 5.5 不活躍年 7-9 月(a) NCEP、(b) NWP、(c) NP 及(d) IOP 實驗之 700hPa 相對溼度平均場(%)及 

(e) NCEP、(f) NWP、(g) NP 及(h) IOP 實驗之 700hPa 相對溼度場(%)距平值。 
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           (a) NCEP 850hPa vorticity (2010) 

 

 

           (b) IOwarm 850hPa vorticity (ensemble mean) 

 

 

           (c) IOwarm+2 850hPa vorticity (ensemble mean) 

 

圖 5.6 (a) NCEP 2010 年、(b) IOwarm及(c) IOwarm+2模擬實驗中 7-9 月 850hPa 的風場(ms-1)與渦度場

(10-5s-1)系集平均。 
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(a) IOwarm 850hPa vorticity (ensemble anomaly) 

 

 
(b) IOwarm+2 850hPa vorticity (ensemble anomaly) 

 

 
圖 5.7 (a) IOwarm與(b) IOwarm+2模擬實驗 7-9 月 850hPa 的風場(ms-1)與渦度場(10-5s-1)系集距平圖。 
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(a) IOwarm air temperature (ensemble anomaly) 

 

 
(b) IOwarm+2 air temperature (ensemble anomaly) 

 

 
圖 5.8 (a) IOwarm與(b) IOwarm+2模擬實驗 7-9 月 88°E 的經向垂直氣溫(℃)剖面系集距平圖。 
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(a) IOwarm Omega (ensemble anomaly) 

 

 

(d) IOwarm+2 Omega (ensemble anomaly) 

 

(b) IOwarm 700hPa RH (ensemble anomaly) 

 

 

(e) IOwarm+2 700hPa RH (ensemble anomaly) 

 

(c) IOwarm vertical wind shear (ensemble mean) 

 

(f) IOwarm+2 vertical wind shear (ensemble mean) 

 

圖 5.9 IOwarm模擬中 7-9 月(a) 400hPa 垂直速度(10-2Pas-1)、(b) 700hPa 相對溼度(%)系集距平值及 

(c) 200-850hPa 垂直風切大小(ms-1)之系集平均值，(d)-(f)與(a)-(c)相同但為 IOwarm+2模擬資料。 
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(a) IOwarm Latent heat flux (ensemble anomaly) 

 

(b) IOwarm+2 Latent heat flux (ensemble anomaly) 

 

圖 5.10 (a) IOwarm模擬與(b) IOwarm+2模擬中 7-9月表層潛熱通量(Wm-2)(陰影)與低層風速大小(ms-1)(等

值線)之系集距平圖。 
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