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三、亞洲季風區之季內振盪模擬 

 

3.1  30~60天季內振盪之氣候變化模擬 

    本研究首先針對亞洲季風區(50°E~180°E，30°S~40°N)內之季內

振盪氣候變化加以探討。圖3.1為CMAP觀測資料從二月到十月季內

振盪降水的氣候日平均值；由圖3.1可見，二月到四月時，季內對流

的位置變化不大，對流侷限在0°~20°S間；至五月份，對流振盪北移

至北半球，對流中心出現於印度半島西岸、孟加拉灣以及南海等地

區，且對流強度增強，這可能與 Sikka and Gadgil(1980)所提及的

對流振盪北移有關；六月時，位於印度半島西岸及孟加拉灣之季內對

流逐漸向北移行，南海地區對流逐漸增強，而西北太平洋對流往西北

方向傳遞；到了七月份，對流開始有偏東移動的趨勢，至八月時印度

半島對流消失，孟加拉灣對流減弱，而南海／西太平洋對流漸增強；

九月時，南海／西太平洋之對流出現西移趨勢，且對流強度減弱。總

結而論，二~十月份30~60天對流振盪之移行路徑可分為：二~四月季

內對流集中於南半球約 0°~20°S，五~六月季內對流突然往北方或西

北方移行，七~十月季內對流改漸向東及向南移行。 

    圖 3.2 為五個 AMIP 模式(ECHAM5、MIROC3.2(medres)、CNRN、

INM3.0及GISS-ER)之傳統系集平均(ensemble)，模擬亞洲季風區(50
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°E~180°E，30°S~40°N)內之季內振盪氣候變化；陰影部份(shading)

為模式模擬降水値之系集平均，等值線部分(contour)則為模式系集

平均減去觀測之降水值。由圖 3.2 得知，AGCM 模擬季內對流的強度

比觀測較弱；二月到四月時，對流位置大抵相似，且對流侷限在南半

球，與觀測相符；但模擬對流強度都比觀測弱，特別是在印度洋地區

之對流更顯微弱。五月份時，對流強度增強，且北躍至印度半島西岸

與孟加拉灣地區，此特徵與觀測一致，唯模擬對流位置較觀測更偏

北；到了六月，印度半島西岸及孟加拉灣對流持續向北移行，南海地

區對流強值出現，時間上比觀測較晚，而西北太平洋對流也持續向西

北移行。七月時對流開始有偏東及偏南移動的趨勢，且對流強度減

弱；八月時印度半島與孟加拉灣對流持續減弱，而南海／西太平洋對

流稍見增強；九月時，南海／西太平洋對流開始減弱並有西移之趨

勢；十月印度半島對流消失。整體而言，AGCM 對於亞洲季風區季內

振盪模擬的結果不差，掌握到了二至十月季內對流的移行特徵，但模

擬孟加拉灣地區之對流強度偏強，且位置偏北；而南海地區的對流強

值則比觀測晚了一個月出現。 

    圖3.3為五個海氣耦合模式(ECHAM5、MIROC3.2(medres)、CNRN、

INM3.0及GISS-ER)之傳統系集平均(ensemble mean)，模擬亞洲季風

區(50°E~180°E，30°S~40°N)內之季內振盪氣候變化；陰影部份
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(shading)為模式模擬降水値之系集平均，等值線部分(contour)則為

模式系集平均減去觀測之降水值。由圖3.3發現，二月時模擬對流振

盪之強度與位置都與觀測相近，三~四月時對流仍然侷限在 0°~20°S

間，但強度較觀測為弱；五月份對流開始北移到印度半島西岸以及孟

加拉灣等地區，但模擬對流強度仍然比觀測弱；六月時，印度半島西

岸及孟加拉灣對流增強，南海地區對流強值也出現，除了時間上比觀

測較晚之外，對流位置也較觀測偏北，而西北太平洋上對流強度則仍

然模擬的太弱。至七~八月時，對流開始有偏南移動並減弱的趨勢；

九月時，印度半島對流消失，南海／西太平洋對流開始減弱並有西移

之趨勢。 

    比較AGCM與CGCM在亞洲季風區對季內振盪之模擬，二者均有掌

握到季內對流的移行特徵，且二者對於季內對流的強度模擬都是偏

弱；唯CGCM在五~六月模擬孟加拉灣季內對流的強度不似AGCM來的

強，與觀測較為接近。二者在南海地區的對流模擬則是一致，均較觀

測延遲約一個月後出現對流強值。 

    本研究採用各模式模擬與觀測之空間相關係數(Pattern 

Correlation Coefficient)與均方根誤差(Root Mean Square Error)

作為評斷模擬結果優劣的依據。圖3.4為各模式模擬亞洲季風區季內

降水之氣候値與觀測作空間相關係數與均方根誤差計算，各模式模擬
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時間均從二至十月，1979~1999 共 21 年。由模式傳統系集平均之空

間相關係數值(圖3.4a.)可見，AGCM與CGCM在空間模擬方面，表現

並不相差許多，除了五~六月以外；在五~六月，AGCM 的模擬表現較

CGCM差，整體而言，無論是AGCM或CGCM，在五~六月份的空間相關

係數值均最低。圖3.4b.為CGCM各模式之空間相關係數，由圖可見，

各模式均有在二~四月時相關係數值較高，而在五、六月份係數值驟

降，七月份後又再度回升之現象，此情形與觀測結果相符。其中尤以

ECHAM5/MPIOM 模式、MIROC3.2(medres)海氣耦合模式表現較好，而

解析度低的GISS-ER與INM-CM3模式則表現較差。對AGCM模式而言， 

由圖 3.4c.可知，在空間相關係數表現上，僅 ECHAM5 模式與

MIROC3.2(medres)模式有係數值在四~六月驟降的趨勢，是較符合觀

測結果的。 

    另ㄧ方面，吾人以均方根誤差(Root Mean Square Error)來判斷

模式在定量上模擬之優劣，由圖3.4d.可見，AGCM與CGCM在均方根

誤差方面，模擬表現並未相差許多，與空間相關係數計算結果相似，

在五~六月時CGCM的模擬表現仍較AGCM好。圖3.4e.顯示，CGCM各

模式的均方根誤差(RMSE)在各月份都差不多，五月份模擬誤差達到最

大值。由圖3.4f.可知，AGCM各模式之均方根誤差(RMSE)在二、三、

四月份最低，至五、六、七月份模擬誤差達到最大，八月份之後模擬
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誤差又下降。 

     綜上所述，五個模式模擬季內降水之結果，均以五月份表現最

差，此可能係與季風肇始、對流北移有關。比較圖 3.4a.~c.，傳統

系集平均之空間相關係數約在0.7~0.9間，而單一模式模擬之空間相

關係數值則約在 0.4~0.8 間，因此傳統系集平均(ensemble mean)是

可以改善單一模式的氣候空間模擬。同樣地，若比較圖 3.4d.~f.，

傳統系集平均之均方根誤差約在0.6~1.1間，而單一模式模擬之均方

根誤差則約在 0.6~2.7 間，傳統系集平均(ensemble mean)同樣也能

改善單一模式模擬的誤差。而就個別模式模擬結果而言，以

ECHAM5/MPIOM模式與MIROC3.2(medres)模式表現較佳， GISS-ER模

式表現最差，INM-CM3模式模擬結果亦不甚理想，這可能與模式的解

析度高低有關，也就是說當模式解析度愈高，愈能有效模擬季內降

水。而海氣耦合模式雖不致全面改善對季內降水的預報，但在五月份

的模擬已經有明顯的改善。 

 

3.2 30~60天季內振盪之年際變化模擬 

    圖 3.5 為五個海氣耦合模式與五個 AGCM 模式之傳統系集平均

(ensemble mean)與觀測做空間相關係數(Pattern Correlation 

Coefficient)與均方根誤差(Root Mean Square Error)計算結果之水
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平散佈圖，橫軸為空間相關係數，縱軸為均方根誤差（RMS）。雖然海

氣耦合模式在氣候場上模擬較好，但因模式各年所得預報海溫未必與

實際觀測海溫發生異常之時間一致，因而在年際變化上並非完全是海

氣耦合模式模擬較佳。由圖3.5可知，不論是CGCM或AGCM的傳統系

集平均，二者與觀測的空間相關係數與均方根誤差計算值都相差無

幾；二至四月時，空間相關係數均分佈在0.4~0.7間，而且同樣在五

月有空間相關係數值變低至0.3~0.6間，亦即模擬變差的現象產生。

六、七月份，空間相關係數又再度提昇，八~十月時，空間相關係數

更高，亦即模擬更為接近觀測。 

    整體而言，在各個月份對於季內振盪的模擬上，傳統系集平均

(ensemble mean)比單一模式模擬為佳，海氣耦合模式模擬又比AGCM

模擬結果好，其中尤以ECHAM5/MPIOM與MIROC3.2(medres)二個模式

表現為優。但各個模式在五、六月份均有模擬變差的現象，此與前述

五月份季風肇始，季內對流北移的時間相符。 

 

3.3  二~七月孟灣與南海地區之季內對流振盪北移模擬 

    前人已有許多研究闡釋 ISO 東移機制與理論(Lau and Peng 

1987；Hendon and Salby 1994；Maloney and Hartmann 1998)，故

本文著重於對ISO北移之路徑與機制作探討。圖3.6為觀測資料與模
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式系集平均經計算所得之二至七月時，30~60天季內對流之緯度—時

間序列圖，選取範圍為孟加拉灣地區(80°E ~100°E取平均)。由觀測

資料(圖3.6a.)得知，在孟加拉灣地區，對流振盪於二、三月時侷限

於南半球約0°~20°S間，並有逐漸北移之趨勢，四月份對流增強並隨

時間往北移行；到了五月時，季內對流北移到 10°N，並在此時出現

極大值。六、七月份對流振盪集中於10°S~0°N與5°N~15°N間。從模

式系集平均來看，圖 3.6b.為海氣耦合模式(Couple General 

Circulation Model，CGCM)對 ISO 北移模擬之系集平均。由圖 3.6b

可知，在二至四月時，對流侷限在南半球約 5°S~18°S 處，與觀測場

相似。五月時對流突然北躍至北半球並逐漸向北傳送，六月份時始出

現對流強值，時間上較觀測場延後，七月時對流振盪侷限在 10°N 

~30°N，位置較觀測偏北。若從大氣全球環流模式(Atmospheric 

General Circulation Model，AGCM)系集平均來看(圖3.6c.)，在二

至四月時，AGCM 並未模擬出南半球的季內對流；到了五月份，季內

對流突然北躍至 10°N 以北，並高估了降水量。六、七月時對流振盪

侷限在10°N~30°N間，位置同樣較觀測場偏北。 

        綜上所述，在孟灣地區，季內對流於二月時存於南半球，並

隨時間逐漸地往北移行，至五月上旬移至北半球後便集中發展至七月

份。CGCM 模式能模擬到出現於南北半球之對流中心，對流強度也相
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似，惟對流極大值出現時間較觀測場延遲。AGCM 模式無法模擬出南

半球之對流中心，雖模擬出五月出現於北半球之季內對流，但卻高估

對流強度，且對流達強值的時間約在五月中旬以後，較觀測場延遲。

亦即在模擬孟灣地區30~60天季內振盪移行路徑上，CGCM模式較AGCM

模式更能掌握對流振盪之特性。 

    圖3.7為各模式模擬孟加拉灣地區(80°E ~100°E取平均)，二月

至七月30~60天季內振盪氣候變化之緯度—時間序列圖。前述已提及

觀測場中季內振盪於孟灣地區之演化特徵，此處比較各模式能否掌握

對流振盪特性以判定模式模擬優劣。在模擬二、三月時集中於南半球

之季內對流上，除GISS-ER模式外，皆有出現季內對流，但對流強度

及出現位置則不一致。五月份時，五個模式皆有模擬到出現於北半球

的季內對流，但僅有 ECHAM5/MPIOM 耦合模式能夠模擬出季內對流自

南半球往北移行至北半球之現象。在模擬對流強度方面，ECHAM5、

MIROC3.2(medres)與 GISS-ER等三個模式均高估降水強度，而

CNRN-CM3與INM-CM3.0二模式則有明顯低估現象。此外，所有AGCM

模式模擬孟加拉灣地區季內降水強度都較 CGCM 模式強，因此在

ECHAM5、MIROC3.2(medres)與GISS-ER等三個模式上，該海氣耦合模

式模擬均較大氣模式接近觀測結果。 

    若以相同方式檢視南海地區(110°E ~120°E 取平均)季內振盪移
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行，觀測資料(圖3.8a.)顯示，季內對流於二、三月時出現於南半球，

至五月上旬時又出現另一對流中心，對流最大值約位在 10°N，此時

出現於北半球的季內對流並非由南半球北移而來。六、七月份對流振

盪侷限在5°N~25°N間。在CGCM之系集模擬(圖3.8b.)中，充分掌握

了南海地區對流振盪之北移變化，不僅模擬出存於南北半球的二個季

內對流，對流出現的時間及強度也與觀測相近，惟北半球對流強值出

現位置偏北一些。而從 AGCM 系集模擬模擬(圖 3.8c.)看來，並未能

模擬出二、三月時位於南半球之季內對流，但對於五月份出現於北半

球之對流模擬上，不僅對流出現之時間與強度都與觀測十分接近，甚

至在對流出現之位置都模擬的比 CGCM 模式更加接近觀測。因而吾人

發現，耦合模式雖可掌握南海地區季內振盪特性，卻不似在孟灣地區

可全面改善AGCM之模擬，推測此應與五月亞洲夏季季風肇始有關。 

    圖 3.9 為各模式模擬南海地區(110°E ~120°E 取平均)，二至七

月30~60天季內振盪氣候變化之緯度—時間序列圖。圖3.9顯示，在

五個海氣耦合模式中，除了GISS-ER模式外，其餘四個海氣耦合模式

皆能模擬出二、三月時出現於南半球之季內對流。而在五個大氣模式

中，則僅有 ECHAM5 模式可以模擬出此特徵。對於五月時出現於北半

球對流中心之特徵，在所有模式模擬中皆存在，惟各模式模擬之強度

與位置不同。ECHAM5、MIROC3.2(medres)與 CNRN-CM3 等三個模式模
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擬對流之位置與觀測較相近，其中 ECHAM5/MPIOM 耦合模式雖高估對

流強度，但模擬對流之位置較AMIP模式更為接近觀測。在CNRN-CM3

與 MIROC3.2(medres)二模式模擬中，CGCM 模擬明顯較 AGCM 改善許

多。而INM-CM3.0與GISS-ER模式模擬之對流偏弱，且位置則過於偏

北，CGCM的模擬也比AGCM較為接近觀測。 

    總結而論，不論在南海或孟灣地區，CGCM 模式的確能改善 AGCM

模式對季內降水強度及生成時間之模擬，同時在模擬30~60天季內振

盪移行路徑上，CGCM模式也較AGCM模式更能掌握對流振盪之特性。

而在本文所選取 CGCM 五個模式中，尤其是以 ECHAM5/MPIOM 與

MIROC3.2(medres)二海氣耦合模式表現良好，在稍後的章節裡將進一

步比較ECHAM5大氣模式與ECHAM5/MPIOM海氣耦合模式對季內振盪之

模擬。 
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