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摘要 

颱風快速增強時伴隨最顯而易見的特徵當屬颱風眼形成，透過衛星觀測，我們

將眼的形成過程分為兩類，由中心密集雲區形成的深化成眼(Deepening Formation, 

DF)和由彎曲雲帶形成的雲捲成眼(Banding Formation, BF)；過去研究探討影響颱風

眼形成的因素時，多只集中於綜觀環境，颱風自身的初始結構角色仍不明朗。因此

本研究目標為分析 DF 和 BF 伴隨的颱風特徵差異，探討颱風初期結構差異如何導

致兩種不同的颱風眼形成過程，並分析眼形成時內核結構的改變。 

本研究第一部分首先以衛星資料將 2007 至 2019 年西北太平洋的颱風區分為

DF 和 BF 兩類，並使用最佳路徑資料分析其特徵差異。結果顯示，DF 數量為 BF

數量的 3 倍，DF 相較 BF 在颱風眼形成時有顯著較高的強度和增強速率、較小的

眼，颱風眼形成前則有較小的暴風半徑，颱風生成和眼形成的位置略為偏東和偏南，

移動方向則顯著偏西。此外，DF 和 BF 分別好發於秋季和夏季。 

第二部分以 WRF 模擬 2015 年颱風蘇迪勒(Typhoon Soudelor) 不同的外核風

場結構，觀察颱風初期結構差異如何影響颱風眼形成。結果顯示所有敏感性實驗均

為 DF，但外核風場較大者(A04)，仍具有更接近 BF 的特徵，與外核較小者(A08)相

較，增強速率小，最大風速半徑(Radius of Maximum Wind, RMW)內縮較慢，颱風

成熟時具有更大的 RMW 和因此而更大的眼。A08 外核的慣性穩定度小，低層輻

合及其引發的上升對流位置有更大一部份落於 RMW 以內，讓潛熱加熱更有效率，

激發眼牆更強烈的對流，另外也讓 RMW 內縮較快並形成較小的眼。眼牆更活躍

的對流過衝現象，使得低平流層接受更多補償性下沉增溫，被增溫的空氣隨著對流

過衝本身的輻散流向颱風中心並下沉。A08 更小的眼區面積，會進一步產生更強烈

的下沉及絕熱增溫，最終使 A08 暖心增暖更快，地面氣壓下降更快。另外，A08 的

DF 特徵使得眼區有更多水相粒子被蒸發，會干擾中層暖心的建立。 

 

關鍵字：颱風眼形成；深化成眼；雲捲成眼；快速增強；暖心；位溫收支 
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Abstract 

Eye formation is the most distinct structure transformation of tropical cyclone (TC) 

associated with rapid intensification (RI). Eyes can evolve from the central dense overcast 

(CDO) or the curved band patterns. In this study we define the two types of eye formation 

as “Deepening formation (DF)” and “Banding formation (BF)” respectively. Synoptic 

environment-related factors of TC eye formation have been identified in recent studies. 

However, the roles of TC structure-related factors remain unclear. The objectives of this 

work are to identify the TC characteristic associated with the DF and BF processes; to 

investigate how initial TC structure leads to the two different eye formation processes; 

and to examine the evolution of the inner-core structure during eye formation. 

In the first part of this study, the satellite imagery and best-track dataset are used for 

the observational analysis of typhoons named in western North Pacific from 2007 to 2019. 

Results show that the number of DF cases is three times more than that of BF cases. TCs 

with DF have significantly higher intensity, higher intensification rate and smaller eyes 

during eye formation, smaller size before eye formation and with more westward tracks, 

and are more likely formed to the southeast region. Meanwhile, DF and BF TCs tend to 

occur in autumn and summer, respectively. 

In the second part of this study, sensitivity experiments of Typhoon Soudelor (2015) 

with various idealized outer-core structure are conducted. Storm with stronger outer core 

(larger storm, e.g., A04) behaves more BF-like features even though all storms can be 

categorized as DF in simulated IR. The smaller storm (e.g., A08) has higher 

intensification rate, higher contraction rate of radius of maximum wind (RMW) during 

RI, and smaller RMW and eye in mature stage. The convergence and diabatic heating in 

A08 are more concentrated inside the RMW, which may lead to stronger secondary 

circulation, faster contraction of RMW, and thus leading to a smaller eye. With more 

active convective overshooting in the eyewall of A08, the lower stratosphere beyond the 

eyewall significantly warms due to the compensating subsidence near the overshooting 

convection. The warm air flows into the storm eye with the divergence flow of the 

overshooting convection, and subsides to troposphere. The closer updraft area to the 

center in A08 limits the extent of eye, and further enhances the subsidence and adiabatic 

warming in the upper-level center, resulting in a smaller and stronger warm core, 

eventually with a higher intensification rate. On the other hand, the evaporation and 

sublimation of hydrometer in the denser anvil cloud in A08 can offset the adiabatic 

warming and eddy radial potential temperature advection, hindering building the mid-

level warm core. 

 

Keywords: eye formation; deepening formation; banding formation; rapid intensification; 

warm core; potential temperature budget 
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第一章  前言 

1.1 研究背景 

儘管颱風的路徑預報在這 40 年間已有長足進展，強度預報卻仍進展有限，這

是因為颱風路徑主要由綜觀環境支配而較為單純。颱風強度變化卻涉及多重尺度

的交互作用而較為複雜，除綜觀環境外，自身渦漩結構、對流或紊流尺度，均有可

能顯著影響颱風強度(Wang and Wu 2004)。而強度預報中，關於快速增強(Rapid 

Intensification, RI)的預報更是極具挑戰性的一環。一般而言，快速增強時常被定義

為颱風近中心最大風速在 24 小時內增加 30 kt (15.4 m s-1)以上(Kaplan and DeMaria 

2003)，或氣壓下降 42 hPa 以上(Holliday and Thompson 1979)，而快速增強時伴隨

最顯著的颱風特徵改變當屬颱風眼形成，眼的出現通常也代表颱風強度達到「颶風」

(近中心最大風速大於 32.6 m s-1)的標準(Dvorak 1984; Kimball and Mulekar 2004; 

Vigh et al. 2012)。因此西北太平洋颱風在缺乏飛機穿越觀測及繞極軌道衛星掃描頻

率不高，以致缺乏低層結構資料的情況下，強度的估計往往仰賴同步衛星觀測颱風

最上層結構的德沃夏克分析法(Dvorak 1975, 1984)，這使得衛星雲圖上觀察到眼形

成前後，強度的評估常出現明顯變化，並高估增強速率(Olander and Velden 2007; 

Bhatia et al. 2018; Olander and Velden 2019)。 

此外，關於影響颱風眼形成的因素，過去研究多只侷限於環境相關，Vigh et al. 

(2012)發現眼形成時，環境通常伴隨高海溫、暖溼低層、低垂直風切、高層輻散以

及對流不穩定的環境。但關於颱風自身結構的因子，一些研究僅有統計出眼形成時

颱風的強度(Kimball and Mulekar 2004; Vigh et al. 2012)和最大風速半徑(Radius of 

Maximum Wind, RMW) (Vigh et al. 2012)的情形，至今我們對於颱風結構如何影響

眼的形成，依然所知有限。 

本研究將探討颱風初期時的結構和擾動型態如何影響往後颱風眼的形成，並

以眼形成時內核結構變化的觀點，探討快速增強的過程。 
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1.2 文獻回顧 

儘管統計上颱風眼在颱風接近「颶風」強度時就會開始出現，並隨著強度越強，

眼出現的比率越高(Knapp et al. 2016, 2018)，然而颱風的增強階段是我們比較注重

的，故本研究著重探討颱風眼形成的過程，以下將分別回顧眼的特徵與眼形成時伴

隨的颱風特徵、眼對暖心及下沉的關係、眼形成的機制與過程。 

 

1.2.1 颱風眼的特徵及眼形成時伴隨的颱風特徵 

颱風的眼為成熟颱風中心被眼牆環繞的無雲區，眼的大小亦跟隨眼牆隨高度

向外傾斜而具有在高層比低層大的特徵。眼中僅邊界層附近較為潮濕而有時出現

低雲，中高層空氣因下沉而暖乾，兩者間存在明顯的逆溫層(Jordan 1952; Willoughby 

1998)。 

Vigh et al. (2012)針對北大西洋 1989 – 2008 年間的熱帶氣旋(Tropical Cyclone, 

TC)，使用機載雷達觀測和同步衛星的紅外線波段觀測，分別定義低層強回波首次

繞成半圈時，以及 TC 中心出現高亮溫網格被低亮溫的網格封閉且滿足其他特定條

件時為颱風眼形成。結果顯示 TC 達到上述兩個不同的標準時，強度中位數分別為

58 kt (29.8 m s-1)與 62.5 kt (32.2 m s-1)，這意味著低層較高層更早形成眼，而 RMW

及眼半徑的中位數則分別為 32、41 公里與 17、24 公里。Vigh (2010)也針對相同資

料，發現無論是雷達或衛星所見的眼形成時，通常對應 TC 增強速度最快的時期，

但已屆 RMW 內縮階段的後期，故眼形成後 TC 仍會繼續增強，但 RMW 則傾向不

再內縮。 

Kimball and Mulekar (2004)使用美國國家颶風中心(National Hurricane Center, 

NHC)提供的 Extended Best-Track 資料庫，統計北大西洋 1988 – 2002 年間的熱帶

氣旋，結果顯示 TC 強度達薩菲爾-辛普森颶風等級(Saffir-Simpson Hurricane Wind 

Scale)的一級颶風標準時，最容易形成眼，此外眼形成時眼的半徑平均約為 20 公

里，眼的半徑在增強階段會比穩定階段小。 
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Weatherford and Gray (1988b)針對西北太平洋 1980 – 1982 年間的熱帶氣旋，使

用飛機穿越時的觀測資料，發現眼在熱帶風暴(Tropical Storm, TS, 近中心風速介於

17.2 m s-1至 32.6 m s-1)與超級颱風(Super Typhoon, STY, 近中心風速大於 66.9 m s-

1)強度時較小，而在颱風(Typhoon, TY, 近中心風速介於 32.6 m s-1至 66.9 m s-1)強

度時較大且分布較離散，可能是因為眼在颱風發展後期形成的會比在初期形成的

大。颱風眼的大小也與外核壯度(Outer Core Strength, OCS, 距颱風中心 1-2.5 個緯

度範圍內平均切向風)相關，強度相同下，眼大小和壯度成正相關；壯度相同下，

眼大小和強度成負相關。另外，颱風在同樣強度下，增強階段有眼的機率比減弱階

段高。 

 

1.2.2 颱風眼對於暖心及強度的影響 

颱風的強度—中心海平面氣壓，在靜力平衡下為其上方整層空氣柱的質量積

分，方程式為： 

𝑃0 = 𝑃𝑡exp⁡(
𝑔𝑍𝑡

𝑅𝑑𝑇𝑣
) (1-1) 

其中，P0為海平面氣壓，Pt及 Zt分別為 P0上空某一參考點(這裡可為接近大氣

層頂的某一點或模式中的最頂層)之氣壓及高度，g 為重力加速度，Rd 為理想乾空

氣常數，Tv為海平面至參考點間空氣柱的平均虛溫。由此可知，若颱風中心有暖心

的存在，會使得整層空氣柱增暖，在模式頂或接近大氣層頂處的高度與氣壓幾乎不

變 (即體積幾乎不變) 之下密度會下降，令中心海平面氣壓下降，因此暖心的建構

及強化對於颱風強度發展至關重要。有關暖心增暖的原因，在早期我們便知道僅依

賴眼牆的潛熱釋放並不足以加熱高對流層大氣，讓地面氣壓下降至觀測值的水準

(Malkus 1958)，必須要有高層的下沉將平流層高位溫的空氣帶至對流層，才能在高

空產生足夠強的暖心，並使地面氣壓下降至吻合觀測值的程度(Anthes 1982)。 

藉由靜力平衡關係可知，因為高層溫度較低，相同程度的暖化將使得高層的空

氣膨脹較多，故暖心發生在高層會比低層有利於地面氣壓下降。然而關於暖心發生
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的高度一直未有定論，觀測方面，飛機穿越(La Seur and Hawkins 1963; Hawkins and 

Rubsam 1968; Hawkins and Imbembo 1976)、投落送(Halverson et al. 2006)、繞極衛

星 (Chen and Zhang 2013)資料分析的結果顯示暖心分布從 240 至 600 hPa 均有。模

式方面，無論是理想化模式(Emanuel 1986; Stern and Nolan 2012; Stern and Zhang 

2013)或真實個案模擬(Liu et al. 1997; Chen and Zhang 2013; Chang and Wu 2017)中，

暖心高度差異都相當大，範圍遍及 200 至 500 hPa。一些研究(Hawkins and Imbembo 

1976; Stern and Zhang 2013; Chang and Wu 2017)也發現颱風可能同時存在中層及高

層兩個暖心，後兩者研究透過位溫收支分析均發現，中層和高層的暖心形成機制分

別為水平擾動位溫平流和垂直位溫輸送，後者即為下沉增溫，此外 Chang and Wu 

(2017)也利用(1-1)式診斷出較高層的暖心對於地面氣壓下降較有幫助。 

由此可知，颱風要發展到足夠強，中心必須要有來自平流層的高位溫且乾燥的

空氣下沉到上對流層，抑制中心對流外也使得雲冰或雲水蒸發，成為颱風中心的無

雲區—颱風眼。因此，颱風眼也可說是中心下沉、高層暖心建立與否及颱風強度是

否足夠的指標，Weatherford and Gray (1988b)統計了西北太平洋颱風的飛機穿越觀

測資料也發現，颱風要增強到氣壓低於 950 hPa 以下必定伴隨眼的形成，颱風眼形

成期間也往往與快速增強期間重疊(Mundell 1990; Willoughby 1990; Vigh 2010; 

Rogers 2010)。 

 

1.2.3 颱風眼形成的機制 

關於颱風眼中心下沉形成機制的研究有很多。早期的研究傾向低層觀點，

Malkus (1958)計算角動量收支，指出颱風中心低層空氣會與眼牆的高角動量空氣混

合，導致中心低層氣塊角動量過高，而出現梯度力無法平衡離心力的超梯度風，造

成低層輻散及上方的下沉。Kuo (1959)認為低層入流在進入中心前，就會因為角動

量守恆，導致離心力過大而無法繼續流入，氣塊被迫在較外側堆積並舉升，形成眼

牆，中心部分由下沉補充。 
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就高層觀點而言，許多觀測和模擬均表明，眼牆強烈的對流爆發(Convective 

Burst, CB)，或稱熱塔(Hot Tower, HT)，在突破對流層頂後(即對流過衝，Convective 

Overshooting)，颱風中心會伴隨來自平流層的補償性下沉。Heymsfield et al. (2001)

分析飛機穿越颶風 Bonnie (1998)時觀測到的兩個對流爆發，發現其中一個 CB 在

靠近颶風中心側存在來自平流層、速度約 5 m s-1 的下沉，颱風眼於此 CB 衝入平

流層後 6 小時形成，另一個 CB 的下沉則發生在對流胞之中，作者認為零星發生的

CB 似乎不足以在颶風中心造成穩定的下沉，眼牆的蒸發冷卻、垂直氣壓梯度均有

可能扮演角色。Guimond et al. (2010)利用飛機穿越颶風 Dennis (2005)時都卜勒雷

達的觀測，發現其快速增強時，眼牆出現上升速度達到 20 m s-1 且雲頂突破 16 公

里高的熱塔，HT 靠近颶風中心側則出現速度達 10 m s-1的強烈下沉，清空了中心

雲層而形成眼，作者認為 HT 釋放的潛熱及補償性下沉雙雙增強了暖心，從而使颶

風快速增強。Chen and Zhang (2013)以模式模擬颶風 Wilma (2005)的快速增強過程，

發現 RI 前雖有大量 CB 出現，但高層輻散層之上相對颱風的水平風場(Storm-

Relative Flow, SRF)較強，故 CB 旁的下沉不易落在颶風中心，即便形成了暫時的

暖心也因慣性穩定度不高而容易以重力波形式散失；待高層 SRF 減弱及慣性穩定

度上升後，下沉增溫較易集中於颱風中心而不易散失，即便此時 CB 數量大幅減

少，暖心仍能迅速加強，颱風始得快速增強。 

另外就整層觀點而言，當潛熱持續於眼牆釋放時，利用 Sawer-Eliassen equation

可得到中心出現強迫性下沉的反應(Willoughby 1979; Shapiro and Willoughby 1982; 

Schubert et al. 2007)。Smith (1980)認為由於颱風水平氣壓梯度會隨高度減少，原本

在環境垂直上接近靜力平衡的大氣，在颱風中心就會因為向上的氣壓梯度力減少，

靜力不平衡下產生下沉；此外就幾何而言，若對流上升區呈彎曲狀(即眼牆)，周圍

補償性下沉容易集中於彎曲對流的內側，故下沉更易集中於眼牆內側的眼區

(Willoughby 1979, 1990)。 

 

1.2.4  颱風眼形成的過程 
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颱風眼形成的過程可分別以低層和高層觀點加以分析，從 1.2.1 小節中可知

Vigh et al. (2012)分別統計北大西洋機載雷達和紅外線衛星雲圖觀測到颱風眼形成

時的強度，發現前者要明顯弱於後者，由於機載雷達和紅外線雲圖分別能觀測到颱

風低層和高層結構，因此我們可以推測低層眼會先於高層眼形成。 

就低層角度而言，Vigh et al. (2012) 統計北大西洋颶風飛機穿越任務時有被回

報過雨帶(banding)和眼(eye)兩種狀態的個案，65 %的個案是雨帶先於眼形成；另外

無論是模擬中所見的低層回波 (Rogers 2010)、底層微波掃描(Kieper 2008)、或者是

機載雷達(Willoughby 1990; Rogers 2010)，都可發現眼是由眼牆上偏於某一側的對

流胞逐漸在切向上集結並傳遞(圖 1.1)，最後將中心完全包圍所形成，而不是一大

片單一的對流形成後，中心部分再慢慢減弱形成。 

就高層角度而言，Dvorak (1975)和 Dvorak (1984)提出的德沃夏克分析法嘗試

以同步衛星的觀測估計颱風強度，其中包含以紅外線衛星雲圖將颱風雲型(Cloud 

Pattern)分為 4 大類：切離型(Shear)、彎曲雲帶型(Curved Band)、中心密集雲區型

(Central Dense Overcast, CDO)、眼型(Eye)。切離型為深對流沒有覆蓋颱風中心，且

因為風切關係缺乏螺旋組織；彎曲雲帶型為深對流以螺旋型態環繞中心但未能環

繞一圈，且沒有覆蓋中心；中心密集雲區型為具螺旋型態的深對流非常接近中心導

致其被冷雲覆蓋；眼型即為颱風最終型態，深對流不覆蓋中心，而是將其完整環繞

一圈。其中彎曲雲帶型在周遭深對流完整環繞中心一圈後就會形成眼，中心密集雲

區型的颱風繼續發展，中心部分冷雲會逐漸清空，最後形成眼，至於切離型的颱風

則無法直接形成眼。2015 年的 Cyclone Center 計畫(http://www.cyclonecenter.org/)邀

請許多氣象學家或氣象愛好者，將千餘個熱帶氣旋總共近十萬張衛星雲圖歸類為

上述幾種雲型，Knapp et al. (2016)整理上述結果，發現當一個颱風被歸類為眼型時，

前 3 小時如果並沒有眼的話，約有 85 %的機率為中心密集雲區型，約有 10 %的機

率為彎曲雲帶型。 

由以上可知颱風形成低層眼的過程通常沒有明顯區別，但高層風眼的形成過

程差異就比較大，可分為由彎曲雲帶形成和由中心密集雲區形成。另外因為西北太
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平洋的颱風幾乎沒有飛機實測資料，形成眼時又往往位於遠洋，而缺乏雷達觀測，

加上繞極衛星的掃描頻率不足，時間解析度亦不高，只有同步衛星的紅外線頻道能

提供穩定且高時空解析度的觀測。故本研究將以高層觀點，透過同步衛星資料深入

探討兩種颱風眼形成過程的差異。 

從 CDO 階段形成眼的颱風以 2016 年的颱風尼伯特(Typhoon Nepartak)為例，

圖 1.2a 可看出起初強烈對流集中於颱風中心附近，中心處亮溫隨時間越來越高(圖

1.2b - d)，顯示雲頂逐漸降低，最後凹陷成為颱風眼(圖 1.2e、f)。後續章節將把這

種颱風眼形成方式稱為「深化成眼(Deepening Formation, DF)」；從彎曲雲帶形成眼

的例子以 2015 年的颱風杜鵑(Typhoon Dujuan)為例，圖 1.3a 可看出強對流起初較

偏離中心，之後逐漸在切向上集結並傳遞(圖 1.3b、c)，最後完全環繞中心形成風眼

(圖 1.3d - f)，類似低層眼的形成，中心自始至終都很少或甚至沒有雲，由於這種過

程雨帶雲捲的特徵明顯，所以在後續章節稱其為「雲捲成眼(Banding Formation, 

BF)」。 

 

1.3 研究動機與目的 

快速增強是颱風發展中極難事先掌握的現象，而其又與颱風眼的形成密不可

分，然而從文獻回顧我們可以知道，較少有研究直接探討颱風眼形成的過程，所以

我們希望透過深入分析颱風眼形成前後內核結構的改變，了解其與快速增強的關

係。此外，颱風眼形成過程在衛星的觀測上可以分為差異明顯的兩大類，即深化成

眼和雲捲成眼，但少有研究強調這一部份，故本研究將深入分析這兩種眼形成過程

中除了外觀以外伴隨什麼樣的颱風特徵差異，例如強度、增強速率、颱風半徑及颱

風生成的時空分布等等。 

關於影響颱風眼形成的因素，文獻中只有 Vigh et al. (2012)統計出眼形成時通

常伴隨的環境條件，然而渦旋自身結構的角色仍然不清楚，因此本研究將更強調渦

旋初始結構與擾動型態如何影響眼形成與否以及透過何種方式成眼。 
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本研究會分為兩大部分，首先以同步衛星資料將西北太平洋颱風形成眼的過

程分為上述兩類，接著以日本氣象廳(Japan Meteorology Agency, JMA)和美軍聯合

颱風警報中心(Joint Typhoon Warning Center, JTWC)提供之最佳路徑資料(Best Track, 

BST)，統計兩類成眼過程在強度、增強速率、颱風和颱風眼半徑、颱風和颱風眼形

成的時空分布、移動路徑上的差異，並針對統計結果提出假設模型。第二部分則是

以模式驗證前述假設，由於本研究較強調渦旋初始結構的角色，故我們針對 2015

年的颱風蘇迪勒(Typhoon Soudelor)，植入不同的最大風速半徑(Radius of Maximum 

Wind, RMW)以外(即外核)切向風衰減係數的理想初始渦旋，藉由敏感性實驗分析

其能否產生不同的眼形成過程，伴隨的颱風特徵是否對應第一部分的統計結果，並

探討不同風眼形成過程的內核結構演變差異，及分析導致其不同的動力因素。 

本論文後續內容如下：第二章為使用之衛星和最佳路徑資料，颱風眼及其形成

方式的定義與統計方法，也包含模式介紹與設定，敏感性實驗的設計與流程；第三

章為衛星資料分析結果，並基於統計結果提出概念假設；第四章為控制組實驗結果，

將簡單回顧 2015 年蘇迪勒颱風的生命期，並將模式結果與觀測比較；第五章為敏

感性實驗結果，除了分析不同颱風眼形成過程的內核結構演變差異，也將探討初始

結構的角色。第六章為總結和未來展望，含結論、討論與未來延伸之工作。 
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第二章  資料與方法 

2.1 衛星資料分析 

本研究第一部分以衛星資料及最佳路徑，分析深化成眼和雲捲成眼的颱風特

徵差異，以下分別介紹所採用的衛星資料、颱風個案及其最佳路徑資料，另也將說

明颱風眼與其形成方式的定義，和我們欲探討的變數與其被考慮的時間範圍。 

 

2.1.1  衛星資料 

本研究使用日本千葉大學環境與遙測中心資料庫所提供多功能運輸衛星系列

(Multi-functional Transport Satellite, MTSAT)的新一號(MTSAT-1R)、二號(MTSAT-2)

及向日葵八號(Himawari-8)的衛星亮溫(Brightness Temperature, TB)資料來判斷颱風

雲型。採用 MTSAT-1R 和 MTSAT-2 的期間分別為 2007 年 1 月至 2010 年 6 月和

2010 年 7 月至 2015 年 6 月，選擇波段為 10.8 微米的 IR1 頻道，解析度為 4 公里；

而採用向日葵八號的期間則為 2015 年 7 月至 2019 年 12 月，波段為 10.4 微米的

13 頻道，解析度為 2 公里。儘管向日葵八號衛星可提供每 10 分鐘一筆的高頻率觀

測資料，但為顧及資料分析的一致性，三個衛星資料的使用頻率均為 30 分鐘一次

(整點及半點各一次)，若某時刻衛星因故缺乏數據，則以最接近該時刻的觀測資料

取代。 

 

2.1.2  颱風個案選取及最佳路徑資料 

本研究統計之颱風個案為 2007 年至 2019 年間所有被 JMA 命名之颱風，唯上

述衛星資料庫中 MTSAT-1R 在 2009 年 1 月至 8 月的資料僅有 1 小時 1 筆，故該段

期間不予統計，不過該期間形成的 11 個颱風平均強度相對不強，根據 JMA 最佳

路徑資料，僅 1 號颱風柯吉拉(Typhoon Kujira)、8 號颱風莫拉克(Typhoon Morakot)、

10 號颱風梵高(Typhoon Vemco)生命期中心最低氣壓落於 950 hPa 以下，初步從衛

星資料研判僅 1 號和 10 號颱風有形成眼的可能，因此應對統計結果影響不大。 
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上述選取個案之最佳路徑是使用 JMA 和 JTWC 的資料，包含颱風中心位置經

緯度、近中心最大風速、中心最低氣壓、JMA 定義之 30 kt 風速半徑與 JTWC 定義

之 34 kt 風速半徑。 

 

2.1.3  颱風眼及颱風眼形成方式的定義 

要區分深化成眼和雲捲成眼這兩種颱風眼形成過程前，需先定義颱風眼。早期

的德沃夏克分析法(Dvorak 1975, 1984)將衛星的紅外線波段所測得的亮溫(TB)分為

9 類：CDG(≦ -81 ℃)、CMG(-80 至-76 ℃)、W(-75 至-70 ℃)、B(-69 至-64 ℃)、

LG( -63 至-54 ℃)、MG(-53 至-42 ℃)、DG(-41 至-31 ℃)、OW(-30 至 9 ℃)、WMG(> 

9 ℃)，若颱風被歸類為「眼型」則根據眼牆及眼區不同的亮溫組合判定颱風強度，

然而「眼型」之認定依然仰賴人工主觀歸類；近期則發展出進階德沃夏克分析技術

(Advanced Dvorak Technique, ADT)，能以電腦演算法自動化判斷颱風雲型並估計強

度(Olander and Valden 2007, 2019)，但其判斷眼的方式較為複雜，包含以傅立葉分

析將亮溫的密度分布轉換為多個波，並以波的頻率及數量估計眼型的可能性，這導

致計算量龐大，且結果未必符合我們所需。因此，本研究試圖以颱風眼在紅外線衛

星雲圖上看起來呈現亮溫較高的眼區被亮溫低的眼牆完全包圍的特徵，參考並修

改自 Dvorak (1984)中眼區及眼牆的亮溫和寬度對應強度的規範，我們定義眼牆須

滿足 LG(因其為上述亮溫分類的中間值)或以下亮溫，眼區則因亮溫須高於眼牆一

定量值而選擇 OW 或以上為標準。眼區和眼牆兩個條件的詳細說明如下：眼區條

件為某一時刻以 BST 內插的中心附近 40 公里內(Velden 1998)最暖格點 TB ≧ -30 

℃(即 OW 或以上之標準)，圖 2.1 即為滿足眼區條件的示意圖，若不滿足則不繼續

判斷眼牆條件；眼牆條件為以上述的最暖格點為中心 300 公里內，中心任意方向

均存在 TB ≦ -54 ℃的冷雲，且其徑向上寬度大於或等於 44 公里，並且在切向上

相連將中心完全封閉，因此圖 2.2a – c 分別因為未在任意方向找到冷雲、冷雲在切

向上未相連及冷雲雖有相連但過於狹窄，而均不滿足條件，僅圖 2.2d 滿足條件，

此時冷雲區定義為眼牆。若某一刻眼區條件和眼溫條件同時滿足，則該時間颱風具
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有眼的特徵，為了避免偶然形成的雲洞被判定成眼，我們限制颱風必須連續出現眼

的特徵達 3 小時(連續 6 張衛星雲圖)，始判定該颱風為有形成風眼的個案，而兩個

條件同時滿足的第 3 個小時(第 6 張衛星雲圖的時間)，即定義為眼形成的時間。 

定義完颱風眼之後，便可區分兩種颱風眼形成過程，從眼形成時往前回溯整段

滿足眼區條件的期間，如果眼牆條件均滿足，表示眼區亮溫突破-30 ℃時眼牆已完

全環繞且封閉中心，即為「深化成眼」；反之，若該期間內任一時刻未滿足眼牆條

件，意味眼區的雲清空時，眼牆仍未封閉中心，即為「雲捲成眼」。從表 2.1 可看

出兩者差別在於，當深化成眼個案滿足眼區條件，眼牆條件亦達標，持續 3 小時後

確認為形成颱風眼；雲捲成眼個案則為甫滿足眼區條件時，未能滿足眼牆條件，而

是之後才達標，再持續 3 小時後，確認為形成颱風眼。 

 

2.1.4  統計的變數及各變數考慮的時間範圍 

對於有形成眼的個案，為觀察颱風眼形成時伴隨的特徵，最大強度【風速(VM)

及氣壓(PM)】和最大 24 小時增強速率【風速[(∆V)M]及氣壓[(∆P)M]】考慮形成眼前

24 小時至連續 6 小時未出現眼的特徵的這段期間。為觀察眼形成前結構的角色，

颱風半徑(R30 及 R34)考慮眼形成前 12 小時。颱風眼半徑(Radius of Eye, RE)定義

為眼區條件中找出之最暖網格至眼牆條件定義之眼牆內緣的軸對稱平均距離，考

慮時間為眼形成時。另外，我們也以熱帶氣旋被 JMA 命名時定義為颱風生成，探

討其季節和空間分布，是否與初始擾動型態如季風槽、季風環流圈或東風波相關，

因此季節分布上我們將南海西南季風開始活躍至其逐步退出南海中部的期間

(Wang et al. 2004)，即 6 月至 9 月上半月定義為夏季；西南季風不活躍但大氣海洋

環境仍適合颱風發展的 9 月下半月至 12 月，定義為秋季；颱風數量開始大幅減少

的月份至季風肇始前，即 1 月至 5 月，定義為春季。本研究也將探討颱風的生成位

置[包含緯度(Gφ)及經度(Gλ)]，颱風眼的形成位置[包含緯度(Eφ)及經度(Eλ)]，及此

期間的移動方向(θ，以數學角表示，向北為 90°)。若颱風在生命期中多次形成眼，

則只考慮第一次，故上述所有變數，每個颱風只會有一個。 
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至於沒有形成颱風眼的個案，我們只針對其生命期中的最大強度、生成位置和

生成季節之特性加以分析。 

 

2.2 實驗設計 

綜合第一部份的研究結果和前人研究，我們認為颱風初期 RMW 以外的結構

對颱風眼形成的影響相當重要，故本研究第二部分將針對 2015 年颱風蘇迪勒

(Typhoon Soudelor)的前身，人為植入理想之似瑞金渦旋(Rankine-like Vortex, Stern 

and Nolan 2011)，並改變渦旋 RMW 以外的風速衰減係數 α，探討其對眼形成的影

響。以下分別介紹所使用的模式、模式設定、控制組實驗與敏感性實驗。 

 

2.2.1  模式介紹  

本研究使用由美國國家大氣研究中心  (National Center for Atmospheric 

Research, NCAR)開發的 Advanced Research core of the Weather Research and 

Forecasting Model (WRF-ARW) 4.0.3 版進行真實個案實驗模擬。WRF 模式使用三

維可壓縮流體與非靜力平衡假設下的尤拉(Euler)方程作為原始方程，並以三階 

Runge-Kutta scheme 進行時間積分，空間離散法則使用二階或六階 Runge-Kutta 

scheme。垂直座標採用地勢追隨座標(η 座標)。水平網格採用 Arakawa C-grid 之交

錯網格，並提供隨渦旋中心移動之多重巢狀網格(vortex-following moving nest)的選

項。WRF 模式也包含多種雲微物理、積雲、邊界層以及輻射參數化方案供使用者

依據個別模擬所需做選擇。 

 

2.2.2  模式設定  

模式的正式積分由 2015 年 8 月 1 日 0000Z 至 2015 年 8 月 4 日 0600Z，78 小

時的期間完整涵蓋蘇迪勒颱風命名前 6 小時至達到顛峰強度後 6 小時，使用三層

巢狀網格，水平解析度由外而內分別為 9、3、1 公里，格點數分別為 616 × 430 (5535 

× 3861 公里)、517 × 517 (1548 × 1548 公里)、778 × 778 (777 × 777 公里)，積分時
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步分別為 45、15、5 秒，網格間交互作用均為雙向，其中最內層的兩個網格跟隨渦

旋中心移動。垂直層數為 50 層1，模式頂邊界為 50 hPa。大氣場初始條件、邊界條

件及初始海溫均使用 ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)

的再分析資料，變數包含水平風、重力位、溫度、相對溼度、海平面氣壓、海表面

溫度，其資料的空間解析度為 0.25° × 0.25°，垂直層面有 38 層2和 4 層土壤層，其

中邊界條件的時間解析度為 1 小時，海溫則固定不變。 

參數化設定部分，三層網格的邊界層參數化方案均使用 MYJ (Mellor-Yamada-

Janjic TKE) scheme (Janjić 1990, 1994)，雲微物理參數化方案使用 Thompson Scheme 

(Thompson et al. 2008)，長波及短波輻射參數化方案均使用 RRTM (Rapid Radiative 

Transfer Model) Sheme (Mlawer et al. 1997)。積雲參數化方案使用 Kain-Fritsch 

Scheme (Kain and Fritsh 1990)，僅在最外層網格使用。參數化以外，正式積分前使

用數位濾波法(Digital Filter Initialization, DFI)初始化(Lynch and Huang 1992)，以讓

模式初始場更為平衡。 

除正式積分外，敏感性實驗部分為令質量場及溫度場配合給定的動量場，正式

積分前將進行每次 2 小時共 5 次的平衡積分，詳細流程參考 2.2.5 節。本部分積分

只使用最外層網格，避免產生小尺度擾動；不使用積雲參數化以免出現不必要之對

流；不使用微物理參數化，避免水氣凝結產生的水氣擾動和釋放潛熱產生的氣壓擾

動；另因為水氣不會再凝結，故將表面熱通量和水氣通量關閉，以免水氣在大氣中

累積。其餘設定同正式積分，每次平衡前也會使用 DFI 進行初始化。 

 

 

1 50 層 η 層分別為：1.000、0.994、0.986、0.976、0.964、0.948、0.929、0.906、0.879、0.847、

0.811、0.771、0.728、0.682、0.635、0.586、0.541、0.499、0.460、0.424、0.390、0.358、0.329、0.302、

0.277、0.254、0.232、0.212、0.193、0.176、0.160、0.145、0.131、0.118、0.106、0.094、0.084、0.074、

0.065、0.057、0.049、0.042、0.035、0.029、0.023、0.017、0.013、0.008、0.004、0.000。 

2 38 層垂直層分別為：表面層、1000、975、950、925、900、875、850、825、800、775、750、

700、650、600、550、500、450、400、350、300、250、225、200、175、150、125、100、70、50、

30、20、10、7、5、3、2、1 hPa。 
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2.2.3  控制組實驗 

本研究為探討颱風初始結構對颱風眼形成的影響，從颱風形成到其眼形成這

段期間排除受陸地及環境干擾的個案，故以環境相對單純，在海上發展的 2015 年

颱風蘇迪勒為例，分析其眼形成時的內核結構演變。為探討渦旋外圍初始結構差異

對眼形成的影響，必須在渦旋有一定強度時開始模擬，但也須避免模式 spin-up 時

期與颱風快速增強時期重疊，因此選擇於 2015 年 8 月 1 日 0000Z 開始模擬，此時

JMA 評估其為熱帶低壓(TD)，近中心最大風速為 15 m s-1，距離快速增強尚有 18

小時。我們以控制組實驗的路徑、強度及模擬的颱風雲型表現，與觀測比較，並評

估颱風蘇迪勒於模擬期間綜觀環境的影響。 

 

2.2.4 敏感性實驗 

透過第一部分的研究結果和前人研究，我們認為初始渦漩 RMW 以外的慣性

穩定度對於颱風眼形成的影響至為重要，慣性穩定度的物理意義同絕對渦度，而在

不改變科氏力的情況下，改變該區絕對渦度的最好方法就是改變 RMW 以外風速

隨半徑變化，本研究將在初始時間植入不同外圍切向風速剖面的似瑞金渦旋。似瑞

金渦旋之切向風(Vt)方程式如(2-1)式所示： 

𝑉𝑡 = {

𝑟

𝑅𝑀𝑊
𝑉𝑚𝑎𝑥   ⁡⁡⁡⁡(𝑟 ≤ 𝑅𝑀𝑊)

(
𝑅𝑀𝑊

𝑟
)𝛼𝑉𝑚𝑎𝑥  ⁡ (𝑟 > 𝑅𝑀𝑊)

 (2-1) 

因此，其相對渦度(ζ)的方程式就會如(2-2)式所示： 

𝜁 = {

2𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑀𝑊
  ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(𝑟 ≤ 𝑅𝑀𝑊)

𝑅𝑀𝑊𝛼

𝑟𝛼+1
(1 − 𝛼)𝑉𝑚𝑎𝑥  ⁡⁡(𝑟 > 𝑅𝑀𝑊)

 (2-2) 

其中，Vmax 為最大風速，r 為與中心之距離，α 代表切向風在 RMW 以外之衰

減係數，為本敏感性實驗的控制變因，可控制渦旋在 RMW 以外的切向風和相對

渦度剖面，本研究將 α 設定為 0.4、0.6、0.8，實驗代號分別為 A04、A06、A08，
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α 越小表示 RMW 外切向風衰減越慢，即外核風速越大，所以 A04 是初始壯度最

大的實驗。渦旋植入範圍為半徑 800 公里， RMW 為 108 公里，Vmax為 15 m s-1，

三個敏感性實驗的初始理想似瑞金渦旋，其切向風及相對渦度剖面即分別如圖 2.3

及 2.4 所示。另在低層(第 11 層 η 層以下，約為 800 hPa 以下層面)根據初始再分析

場植入相同但軸對稱的徑向風(Vr)，RMW 參考自初始再分析場最低層，Vmax 則取

自 JMA 的最佳路徑和初始場邊界層中的最大切向風速。 

控制組及敏感性實驗原則上均為 30 分鐘輸出一筆，唯往後部分分析將比較敏

感性實驗於相同颱風發展階段時的結構異同，考慮到不同實驗發展的時間及速度

不同，為觀察颱風增強開始前後的變化，我們以各實驗氣壓下降速率定義增強開始

前、後 6 小時為第一、二階段；而為觀察颱風眼形成前後變化，以眼形成前、後 6

小時為第三、四階段，亦約略等於颱風增強的中、後期，此部分分析特別加密時間

解析度至 3 分鐘輸出一筆。另外，模式輸出的資料以美國大氣科學研究大學聯盟

(University Corporation for Atmospheric Research, UCAR)開發之 wrf-python 模組執

行後處理，將垂直上 50 層 η 座標內插為 51 層3高度座標。 

 

2.2.5 敏感性實驗流程 

第一步驟為令上述設定之渦旋與環境混合，在初始場中植入新的緯向風和經

向風。為讓渦旋更符合真實情況，較弱熱帶氣旋下強上弱的垂直結構，我們將渦旋

乘以一個隨高度遞減的強度係數(I)，使其在第 11 層 η 層(含)以下及第 28 層 η 層

(含)以上分別為 1 及 0，第 12 至 27 層之間則為線性遞減(圖 2.5)；熱帶氣旋初期環

 

 

3 若無特別說明，皆以等高面為輸出層，單位為公尺，詳細層面資訊由低層至高層如下：10, 250, 

500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500, 2750, 3000, 3250, 3500, 3750, 4000, 4250, 4500, 

4750, 5000, 5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000, 8500, 9000, 9500, 10000, 10500, 11000, 11500, 12000, 

12500, 13000, 13500, 14000, 14500, 15000, 15500, 16000, 16500, 17000, 17500, 18000, 18500, 19000, 

19500, 20000。 
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流僅侷限於中低層，高層風場仍受環境支配，故設定渦旋與初始場混合的比例(MV)

亦隨高度減少，使其在第 16 層 η 層(含)以下及第 28 層 η 層(含)以上分別為 0.9 及

0，第 17 至 27 層之間則為線性遞減(圖 2.5)；另外為使渦旋外圍與周遭環境差異不

要過大，故在渦漩外圍風場也需額外與環境混合，其混合比重(MH)也隨半徑減少，

使其在半徑 560 公里以內為 1，向外至渦旋邊緣(半徑 800 公里)則遞減為 0(圖 2.6)。

(2-3)式即以緯向風為例，說明植入初始場中新的緯向風(U)，如何由初始場中原始

緯向風(Ui)、(2-1)式中求得的切向風中所貢獻的 U 分量(Ut)、初始場中的徑向風所

貢獻的 U 分量(Ur)以及各係數求得，經向風亦同。 

U = 𝑀𝐻(𝑀𝑉(I𝑈𝑡 + 𝑈𝑟) + (1 −𝑀𝑉)𝑈𝑖) + (1 −𝑀𝐻)𝑈𝑖 (2-3) 

將風場植入初始場後，第二步驟進行 2 小時的平衡積分，令模式中的質量場、

溫度場、水氣場自行積分配合給定的風場，此階段模式的設定可參考 2.2.2 節。 

第三步驟為將平衡積分後的結果(模式時間為 8 月 1 日 0200Z)，包含風、重力

位、氣壓、溫度、水氣植回執行第一步驟前的初始場(模式時間為 8 月 1 日 0000Z)，

範圍同樣為半徑 800 公里。 

反覆執行第一至第三步驟五次，藉由每次給定相同的風場，讓渦漩的質量場、

溫度場和水氣場能逐漸與之平衡後，才進行為時 3 天 6 小時的正式積分。正式積

分前，三個敏感性實驗的軸對稱切向風剖面如圖 2.7 所示，可看出經過數次平衡後

α 越大(小)者依然維持外核風速較小(大)、壯度較小(大)的特徵。 
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第三章  研究結果 I—衛星資料分析 

3.1  個數、強度與結構 

2007 年至 2019 年間(除去 2009 年 1 月至 8 月)西北太平洋共有 301 個熱帶氣

旋被 JMA 命名，沒有形成眼的個案有 195 個(65 %)，深化成眼(DF)的個案有 79 個

(26 %)，雲捲成眼(BF)的個案有 27 個(9 %)。由於使用 JMA 和 JTWC 最佳路徑資

料的分析結果相去不遠，故本章節中所有分析若未特別說明則均以 JMA 的結果呈

現。 

強度部分，結果顯示無形成眼、DF 型和 BF 型個案的平均中心最低氣壓(PM)

分別為 983.4、925.6、937.2 hPa，無眼颱風強度明顯弱於其他兩者，幾乎無達到 950 

hPa 以下的個案(圖 3.1)，符合 Weatherford and Gray (1988b)的結果，足見眼在颱風

發展扮演重要角色。就有形成眼的個案而言，DF 型強度明顯比 BF 型強(單尾 P-

value = 0.0015)，VM結果也顯示大於 100 kt (51.4 m s-1，約相當於中央氣象局定義

之強烈颱風)之個案幾乎只來自 DF 型(圖 3.2)。 

最大增強速率部分，DF 型個案的(∆P)M 和(∆V)M 平均為-40 hPa day-1 和 31 kt 

day-1 (15.9 m s-1 day-1)，而 BF 型個案則分別為-30.2 hPa day-1及 24.1 kt day-1 (12.4 m 

s-1 day-1)，DF 型在颱風眼形成時增強速度明顯較 BF 型快(圖 3.3 和圖 3.4)，若要達

到 Holliday and Thompson (1979)針對中心氣壓定義的 RI 標準(-42 hPa day-1)，DF 型

約有 43 %經歷 RI， BF 型則僅 15 %；若以 Kaplan and DeMaria (2003)針對一分鐘

平均風速定義的 RI 標準，DF 型個案約有 93 %可達 RI 標準，BF 則只有 61 %經歷

RI (圖未顯示)。 

R30(圖 3.5)分析結果顯示，DF 型在眼形成前的暴風半徑小於 BF 型，兩者平

均分別為 319.6 公里及 401.5 公里。颱風眼半徑(RE)的結果(圖 3.6)也同樣是 DF 形

成的眼明顯小於 BF。若觀察 RE 和(∆P)M 關係(圖 3.7)，可看出約略有眼越小，增

強速度越快的趨勢，且在 BF 個案中較 DF 明顯，唯 DF 及 BF 的相關係數分別為

0.26 及 0.53，均不算高。 
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3.2  颱風與颱風眼的生成位置及移動方向 

颱風的生成位置是否影響其形成眼及透過何種機制形成？圖 3.8a為 JMA將熱

帶氣旋命名時的位置分布，結果顯示無眼的個案生成位置明顯偏西、偏北，集中於

南海和東經 150 度以西的菲律賓東方近海。有形成眼的颱風生成位置較平均分散

在菲律賓以東洋面(圖 3.8b)，兩圖比較亦可見南海生成之颱風幾無可能形成眼，東

經 150 度以東的遠洋所生成的颱風有過半機會可形成眼，颱風能否形成眼顯然與

颱風後續可發展的空間大有關係。DF 個案的生成位置則較 BF 略為偏東和偏南，

單尾 P-value 分別為 0.0586 及 0.0291，顯著性均不若前述幾項性質來得高。 

圖 3.9 則顯示颱風眼的形成位置主要集中在菲律賓及台灣東方近海，也極少有

颱風在南海形成眼。兩種成眼過程相比，DF 型較 BF 型略為偏東而顯著偏南，單

尾 P-value 分別為 0.1742 及 0.0015。 

DF 型和 BF 型相比，儘管生成位置和眼形成位置皆偏東和偏南，但偏東情形

在生成時較明顯，偏南情形則是在眼形成時較明顯，是否暗示了 DF 個案在此期間

移動方向更為偏西，BF 個案則更為偏北行進呢？單就颱風從命名到颱風眼形成時

的北行量及西行量而言(圖 3.10)，兩者都幾乎看不出差異，但若合併換算為位移角

度(θ)就有顯著差異(圖 3.11)，DF 颱風行進方向明顯偏西，BF 則偏北，θ 的單尾 P-

value 為 0.0035。若以位移角度 135 度以上和以下分別作為西行颱和北行颱標準，

可看出儘管DF個案是BF個案的 3倍，但在北行颱中仍有過半為BF個案(圖 3.10)。 

 

3.3 季節分布 

DF 和 BF 型個案在生成位置、颱風眼形成位置及此期間移動方向的差異或許

意味著綜觀尺度系統如副熱帶高壓、季風槽等配置的不同，而影響這些配置最明顯

的因素就是季節變化，故以下我們將再探颱風的季節分布差異。 

季節分布顯示(圖 3.12)，個數方面，春季(1 至 5 月)、夏季(6 至 9 月上半月)、

秋季(9 月下半月至 12 月)分別為 32、159、110 個。雖然夏季形成最多颱風，但能
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夠形成眼的比例僅 29 %，為三個季節中最低；秋季颱風形成眼的比例則最高，達

44 %，故秋季形成了最多個有眼的颱風，意味著秋季颱風的平均強度較高。DF 型

數量在三個季節都多於 BF 型，在秋季比例最高，分別佔所有個案和有眼個案的 36 

%及 82 %，夏季則最少，分別佔所有個案和有眼個案的 18 %和 62 %；BF 個案則

在夏季比例最高，分別佔所有個案和有眼個案的 11 %和 38 %，而進入秋季後，儘

管颱風形成眼的比例上升，BF 數量卻不增反減。 

 

3.4  討論 

Lee et al. (2008)曾將西北太平洋颱風初始擾動型態區分為東風波和季風相關系

統，發現前者通常只伴隨一個 MCS，且位置較集中在中心，擾動階段的發展時間

也較短。Lee et al. (2010)則沿用上述結果，進一步發現若將西北太平洋颱風分類為

小型、中型及大型，小型颱風多來自東風波系統，傾向出現西北西至西北路徑，中

至大型颱風多來自季風相關系統，傾向出現西北至北北西路徑。 

Stern et al. (2015)利用理想化模擬發現初始渦旋越小(無論是 RMW 越小或

RMW 外風速衰減越快)，會使 RMW 內縮速率越快，最終穩定後的 RMW 越小，

增強速度大致上也越快，但最終強度則無系統性變化。 

本研究第一部分的結果顯示(表 3.1)，深化成眼的個案數量約是雲捲成眼的 3

倍，前者在眼形成時強度較強，增強速率較快，眼形成前具有較小的半徑，之後則

會形成較小的眼，生成和眼形成的位置較偏東和偏南，移動方向顯著偏西，好發於

秋季，雲捲成眼則好發於夏季。 

綜合我們的結果和前人研究，可發現深化成眼的颱風與東風波初始擾動，雲捲

成眼颱風與季風槽初始擾動，分別具有密切關聯。DF 在颱風眼形成前半徑小，可

能就是因為來自尺度較小的東風波擾動，DF 型可能經歷與 Stern et al. (2015)的實

驗類似的過程，導致其增強時的眼牆更為接近中心，形成半徑較小的眼，也讓 DF

型在眼形成時增強較快，在真實世界有限的生命期中，能達到較高的強度。至於 DF

和 BF 分別傾向出現於秋季和夏季，可能是因為夏季西北太平洋上季風槽活躍，更



doi:10.6342/NTU202002583

 

20 

 

多颱風由較大尺度的季風槽或環流圈誕生，故 BF 在夏季比例較高；而秋季西南季

風逐漸退出菲律賓以東的西北太平洋，由季風誕生的颱風數量減少，來自東風波擾

動的 DF 比例上升，也部分解釋了多來自季風槽的夏季颱風因為發展較慢，故形成

眼比例最低，秋季則相反。就空間分布及移動方向而言，生成位置較東南的 DF 除

了可用其好發於副高脊線較南的秋季解釋外，東風波擾動也較常出現於穩定副高

的南側，令其出現偏西路徑；反之，分布較西北的 BF 好發的夏季副高脊線較北，

季風槽或環流圈也經常出現於副高的西側，使其出現偏北路徑，這導致了颱風眼形

成位置的南北差異遠較東西差異明顯。然而在個數方面，值得注意的是 Lee et al. 

(2008)分析的夏季擾動中，東風波型態個數遠較西南季風相關型態少，本研究的結

果卻是 DF 型多於 BF 型，意味著可能有部分規模較小的季風槽擾動經歷 DF 過程；

而西南季風相關擾動的數量在 10 月以後大幅下降，大致對應 BF 型數量在秋季減

少。關於初始擾動型態與 DF、BF 的關係，有待進一步針對颱風生成時再分析資料

或風場掃描的分析。 

 

3.5 概念假說 

Rogers et al. (2013) 以增強速率將北大西洋 TC 分為增強組和穩定組，發現前

者對流爆發(CB)傾向發生於 RMW 以內，後者則多發生於 RMW 以外，而增強組

RMW 以外的渦度較穩定組小，作者認為增強組的 TC 就是因為外圍渦度小，慣性

穩定度低，低層入流較容易進入 RMW 以內才減速輻合並舉升，導致 CB 可以發生

在慣性穩定度更高的內核，潛熱加熱效率更好，讓 TC 增強較快。 

至此我們提出一個概念假說，深化成眼的颱風可能源自東風波等半徑小的擾

動，反映的是 RMW 以外風速遞減得快，令外圍渦度及慣性穩定度低，並透過 Rogers 

et al. (2013)提及的過程，加熱效率更高造成更強的次環流，也會使得眼區下沉更強，

另一方面，集中於RMW以內的加熱有利RMW內縮(Shapiro and Willoughby 1982)，

導致 Stern et al. (2015)的結果，眼牆更為接近中心，較小的眼區下沉面積可能進一

步增強下沉增溫，暖心增暖速度更快，最終使地面氣壓下降更快。而在 DF 的眼形
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成前，眼牆對流較接近中心，且次環流較強，有利於砧狀高雲遮蔽中心，隨後中心

高層的下沉將高雲清空，反映出的即深化成眼的特徵。 

雲捲成眼則相反，可能源自較大尺度的季風槽或環流圈，外圍慣性穩定度較大

使對流上升區遠離中心，導致中心下沉微弱，較慢增強的暖心對應較低的增強速度。

較弱、較遠離中心的眼牆對流共同讓高層砧狀雲在眼形成前不能覆蓋中心，衛星上

所見即為高雲或深對流先分散於眼牆，再逐漸環繞中心一圈的雲捲成眼過程。 

上述假說猜測了颱風初始結構影響颱風眼的形成及增強過程，然而 DF 和 BF

的差異，是否又會影響增強過程？接下來的實驗模擬即為檢驗上述假說及問題，針

對原本為深化成眼的 2015 年蘇迪勒颱風，於其仍為熱帶低壓時植入不同外圍切向

風衰減係數 α 的渦旋，來改變 RMW 以外的慣性穩定度，觀察是否能產生不同的

颱風眼形成過程及內核結構。 
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第四章  研究結果Ⅱ—控制組實驗 

4.1 2015 年颱風蘇迪勒(Typhoon Soudelor)簡介 

2015 年第 13 號颱風蘇迪勒，為該年西北太平洋颱風季最強烈的熱帶氣旋，台

灣中央氣象局(Central Weather Bureau, CWB)、香港天文台(Hong Kong Observatory, 

HKO)、JMA 及 JTWC 分別評估其達最大強度時風速為 58 m s-1、240 km hr-1、115 

kt 及 155 kt。蘇迪勒的前身為一股自 7 月 28 日起於太平洋高壓南側的東風波，

JTWC 於當日 0600 Z 將其編號為擾動 93W。隨著南側跨赤道氣流匯入使得東風波

環流漸趨封閉，93W 於 7 月 29 日至 30 日先後被 JMA、CWB 及 JTWC 升格為熱

帶低壓，並被 JTWC 編號為 13W。 

13W 於 30 日入夜後中心對流轉趨旺盛，因此 JMA 及 CWB 於 1200Z 將其升

格為熱帶風暴和輕度颱風，並命名為蘇迪勒。唯因初期颱風發展不佳，JMA 的最

佳路徑事後將升格時間延後至 8 月 1 日 0600Z，而本研究的實驗設計與結果比較

均參考 JMA 的最佳路徑。環境方面，在深厚副熱帶高壓的導引下，蘇迪勒整個生

命期大致穩定向西北西行進，且直到其達到巔峰前，幾乎都位在低垂直風切與深厚

暖水層海域。8 月 1 日晚間起隨著對流於接近中心位置爆發(圖 4.1a)，蘇迪勒開始

為時 2 天的快速增強，8 月 2 日 0600Z，JMA 及 JTWC 將蘇迪勒升格為颱風級別，

CWB 則於 1200Z 升格為中度颱風，此時雲圖上可見一細小的颱風眼(圖 4.1c)。8 月

3 日起蘇迪勒逐漸發展出雙眼牆，對應 BST 顯示增強速度略有放緩，並於半天後

完成眼牆置換，產生一較大颱風眼(圖 4.1e)，8 月 3 日 1200Z 蘇迪勒進一步增強至

CWB 及 JTWC 的強烈颱風及超級颱風標準，並於 8 月 3 日 1800Z 達到顛峰強度。

隨著颱風於 8 月 4 日逐漸進入低海水熱含量海域及捲入乾空氣，眼牆對流逐漸鬆

脫並產生雙眼牆，再度發生眼牆置換，強度也隨之減弱。 

根據 JMA 的最佳路徑，蘇迪勒在快速增強階段(8 月 1 日 1800Z 至 8 月 3 日

1800Z)，中心氣壓下降 90 hPa，風速則上升 65 kt，雙雙達到 Holliday and Thompson 

(1979)與 Kaplan and DeMaria (2003)分別以中心氣壓及風速定義之快速增強標準。
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本研究為觀察渦旋初始結構的角色，故從 8 月 1 日 0000Z，JMA 仍評估其為熱帶

低壓時開始模擬，並完整涵蓋其快速增強、颱風眼形成階段，直到颱風達到巔峰強

度後的 8 月 4 日 0600Z 結束模擬。 

 

4.2 模擬結果與觀測比較 

路徑方面，圖 4.2 顯示控制組實驗(CTL)與 BST 的差異不大，自始至終誤差不

大於 100 公里。強度方面，圖 4.3 顯示，CTL 在快速增強前強度與 BST 差異不大，

而在發展階段也與 BST 一樣經歷了眼牆置換才達到巔峰，CTL 在眼牆置換前(後)

的增強速率較 BST 大(小)。由於 CTL 的第一階段的增強遠較第二階段明顯，僅前

者達到快速增強標準，且兩階段的間隔較久，因此我們僅將 CTL 第一階段的發展

視作颱風的增強階段。 

圖 4.1 及圖 4.4 則比較了觀測及 CTL 每 12 小時的紅外線衛星雲圖，模擬之雲

頂溫度由模式輸出之向外長波輻射(Outgoing Longwave Radiation, OLR)計算得到，

與衛星觀測的亮溫值有所差異，但我們針對颱風眼和眼形成方式判斷時，依然沿用

先前針對觀測資料時的定義。從 CTL 的雲圖可看出颱風初期雨帶分布(圖 4.1a 及

圖 4.4a)與內核 CDO 形狀(圖 4.1b 及圖 4.4b)，及颱風在眼牆置換後強度接近巔峰時

的外圍雨帶分布、眼與眼牆大小(圖 4.1e、f 及圖 4.4e、f) 大致掌握得宜。唯在颱風

開始增強至眼牆置換期間(圖 4.1c、d 及圖 4.4c、d)，觀測中的蘇迪勒形成一個細小

的颱風眼後便很快填塞，隨即進入眼牆置換階段，置換後形成一個較大的眼，至 8

月 3 日 1030Z 才被我們的定義判斷為深化成眼；CTL 則是直接於 8 月 2 日 1130Z

形成較大的眼，同樣滿足深化成眼的定義，儘管之後也經歷眼牆置換，雲圖上所見

的眼依然維持到模擬結束。 

整體而言，CTL 對於路徑、強度趨勢掌握不錯，颱風雲型如颱風雨帶分布、內

核及眼牆置換後的颱風眼亦大致掌握得宜，顯示這樣的參數設定下颱風雲型頗為

接近真實。颱風於眼牆置換前的雲型掌握不佳，可能是因為颱風眼對於內核的變化
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極為敏感，而模式又對快速增強及眼牆置換時的內核模擬不易所致，但亦不影響敏

感性實驗間彼此比較。 

4.3 綜觀環境分析 

接著我們參考 Kaplan and DeMaria (2003)，分析颱風中心 200 至 800 公里平均

的環境參數變化，圖 4.5 可見所有實驗綜觀整個模擬時間都處在海溫大於 29.5℃以

上的海域，且未隨時間明顯變化。接下來我們計算 200 hPa 平均風場減去 850 hPa

所得之垂直風切量值，圖 4.6 可發現所有實驗的垂直風切在大多數時間均小於 5 m 

s-1，應不致對颱風發展產生影響。圖 4.7 則可見颱風周遭環境 700 – 850 hPa 的相

對溼度幾乎都在 80 %以上，乾空氣對於颱風發展的影響有限。 

整體而言，蘇迪勒發展階段的綜觀環境佳且未隨時間變化太多，代表蘇迪勒受

到的環境干擾不多，接下來的敏感性實驗我們可以更好地觀察颱風結構的角色與

內核演變。 
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第五章  研究結果Ⅲ—敏感性實驗 

5.1 路徑、強度、RMW 演變與颱風眼形成過程 

本研究的敏感性實驗以 RMW 外的切向風衰減率為控制變因，評估其對颱風

眼形成過程、強度、結構的影響。路徑方面，圖 4.2 顯示敏感性實驗與 CTL 路徑

差異較大，而敏感性實驗之間的比較可發現，切向風衰減係數 α 越大者(即初始渦

旋壯度越小者)的路徑較偏北，但差異不大；此外透過圖 4.5 - 4.7 可知敏感性實驗

間的綜觀環境如海溫、垂直風切與環境溼度等均無太大差距，意味著颱風初始結構

的角色能夠更好地被檢驗。 

首先我們觀察颱風眼的形成方式是否有所不同，圖 5.1 為 A04 在颱風眼形成

前數小時期間的雲頂溫度變化，可看出眼形成前 9 小時(8 月 3 日 0330 UTC)，颱

風中心附近 200 公里內完全被雲頂溫度低於-54 ℃的冷雲覆蓋(圖 5.1a)，此後中心

處雲頂溫度逐漸上升(圖 5.1b – d)，最後突破-30 ℃(圖 5.1e)，並於 8 月 3 日 1230Z

達到颱風眼形成的標準(圖 5.1f)，因此 A04 是個「深化成眼」的颱風，然而細看從

眼形成前 9 小時至前 7 小時(圖 5.1a、b)，仍可發現中心首先存在一個-60 ℃的相對

暖區，周遭眼牆區-70 ℃以下的冷雲的分布較不對稱且未封閉中心，帶有部分「彎

曲雲帶型」的特徵，稍後才逐漸軸對稱(圖 5.1c)，完整環繞一圈且封閉中心(圖 5.1d、

e)。14 公里高的回波反射率亦顯示 A04 的高層眼形成過程有中心先清空(圖 5.2a、

b)，眼牆再完整環繞中心的特徵(圖 5.2c – f)。因此 A04 仍存在一些由彎曲雲帶型

轉變為眼的「雲捲成眼」性質。 

A08 颱風眼形成過程較單純，內核首先被溫度低於-70 ℃且較為對稱的冷雲覆

蓋(圖 5.3a)，具有「CDO 型」特徵，稍後中心雲頂溫度上升、雲頂逐漸降低(圖 5.3b 

– e)，最終形成眼(圖 5.3f)，A08 因而被判定為一「深化成眼」颱風。14 公里高的

回波反射率(圖 5.4)亦顯示中心先被回波所覆蓋，隨後逐漸被清空，此期間眼牆均

相較 A04 對稱。 
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若沿用先前針對兩種眼形成方式的定義，所有的實驗都會被判斷為深化成眼，

然而雲頂溫度由模式輸出之 OLR 計算得到，此一變數對於長波輻射參數化和雲微

物理參數化較為敏感，計算出來的雲頂溫度未必能與真實世界比較，以真實世界觀

測值設計出的定義亦未必能套用在模式的世界，不過為了定量化颱風眼形成的時

間以方便後續分析，我們依然沿用此套標準。而模式結果間的比較也仍是可行的，

雖然 A04 裡雲頂溫度的絕對數值未能符合我們預期，但從紅外線雲圖與高層回波

反射率仍可看出和 A08 比擁有較多雲捲成眼的特徵。 

強度方面，圖 4.3 可看出敏感性實驗與 CTL 比較，前者的 3 個實驗強度在所

有時間都弱於後者，開始增強的時間也較晚，這可能與敏感性實驗直接植入新的渦

旋導致初期與環境有不平衡有關。敏感性實驗間比較，3 個實驗的最大強度差不多

(表 5.1)，而增強速率無論在風速(圖未顯示)或氣壓上均分別達到了 Kaplan and 

DeMaria (2003)及 Holliday and Thompson (1979)定義之快速增強標準，但亦可發現

初始壯度越小(α 較大者)的颱風較早開始增強，增強速率也越大，這樣的結果頗符

合我們於 3.5 節中提出之假設。4 個實驗在形成眼時均在快速增強階段的中期，即

颱風眼形成後仍會繼續增強，符合 Vigh (2010)的結果。由於 A04 和 A08 強度變化

的差距最大，故往後的分析以比較這兩個實驗的差別為主。 

圖 5.5 則為 3 個敏感性實驗的 RMW 隨時間變化，可發現颱風眼形成時均以屆

RMW 的穩定階段，亦符合 Vigh (2010)的結果。實驗間比較可看出即便我們並無改

變初始渦旋的 RMW，較瘦的颱風有較快的內縮速率，且最終颱風達到成熟，RMW

穩定下來後也是越瘦的颱風 RMW 越小，符合 Stern et al. (2015)的理想化實驗，這

也導致越瘦的颱風在形成眼時，擁有越小的 RMW 和眼。 

綜合以上結果，我們無法明確區分敏感性實驗間颱風眼形成的方式，但仍可看

出較壯的颱風(如 A04)具有較多雲捲成眼的特徵；強度發展方面則有顯著差別，A04

增強得較晚和慢，RMW 內縮的速度較慢，最終穩定態的 RMW 也較大，另因為颱

風傾向於 RMW 穩定時形成眼，故 A04 擁有較大的眼，此外 A04 環流較大的特徵

在發展過程亦得到保留，使其在眼形成前具有較大的暴風半徑(R30)(表 5.1)。 
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5.2 軸對稱結構 

接下來我們針對 A04 和 A08 的內核比較，探討初始結構對於颱風之後發展造

成顯著差別的原因，首先以軸對稱角度觀察低層輻合和中層潛熱釋放隨時間變化，

接著以 3 分鐘一筆的高時間解析度輸出，分別探討颱風發展的四個階段(颱風增強

開始前後 6 小時及颱風眼形成前後 6 小時)，回波反射率、次環流、暖心與位溫收

支的結構。 

 

5.2.1 低層輻合 

RMW 以外區域的慣性穩定度不同，是否導致低層內流減速且輻合的位置不同？

圖 5.6 為兩個實驗 1.5 公里高以下平均輻合與慣性穩定度分布隨半徑和時間之變

化，可發現開始模擬後的首 6 小時，兩個實驗的主要輻合區均發生在慣性穩定度

10-8 s-2 等值線到其內側 100 公里之處，顯然內流減速輻合的位置受到慣性穩定度

支配，但因為 A04 於 RMW 以外的慣性穩定度較高，使其輻合區較 A08 更外側，

而大部分落於 RMW 之外；A08 的輻合區則有一半以上落於 RMW 以內，另因為

慣性穩定度的徑向梯度較大(即慣性穩定度在外核較 A04 小，在內核卻與 A04 相

若)，輻合區亦有過半落於慣性穩定度大於 10-7 s-2的範圍。到了開始模擬後的 6 至

12 小時，A04 的輻合區仍較散亂，甚至遠在距中心 200 公里處仍有輻合；A08 則

已明顯集中於 RMW 以內，即使 A08 的 RMW 已經縮得更小。往後的 24 小時裡，

A04 的輻合更趨集中於 RMW 以內，但強度均弱於 A08，同時 A08 的內核區發展

出更強的慣性穩定度，這將導致 A08 的輻合上升區持續擁有更高的慣性穩定度，

更有效率的潛熱加熱又會繼續增強渦度和慣性穩定度的正回饋，此部分將於下一

小節說明。 

特別的是，兩個實驗在開始增強前的輻合呈現截然不同的景象，A08 的輻合比

A04 強上許多，且其分布和 RMW 均要內縮得比 A04 更小才開始增強。 

 

5.2.2 中層潛熱 
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兩個實驗在初期潛熱釋放最為明顯的高度層面約位於 2.5 至 7.5 公里高，圖 5.7

即為該層面軸對稱平均的潛熱加熱與慣性穩定度分布隨半徑和時間之變化，與上

一小節探討的輻合區類似，最初 6 小時兩個實驗潛熱釋放的位置都在慣性穩定度

10-8 s-2 等值線內側，其分布約與低層輻合區類似。對於 A04 而言，潛熱加熱落於

距中心較遠的 100 至 150 公里處、慣性穩定度較低的區域，值得一提的是，A04 在

初期 5 公里高的結構尚未完整，距中心 100 公里以外的切向風幾乎不隨半徑改變，

故此時 RMW 震盪劇烈，討論 A04 潛熱加熱位置與 RMW 的關係意義不大；A08

就同樣因為慣性穩定度的徑向梯度大，使其潛熱加熱區更能集中於慣性穩定度更

高(大於 10-7 s-2)的內核區。此後一直到颱風開始明顯增強的期間，A08 的中層潛熱

釋放區域更為集中於 RMW 附近，潛熱加熱量也較高，代表 A08 被有效加熱的眼

牆激發了更強烈的上升氣流，有利更多潛熱釋放。上述的正回饋在兩個實驗中的差

異，將持續影響往後颱風的發展，包含增強與颱風眼的形成過程，因此下一小節將

比較兩個實驗從颱風增強前 6 小時到颱風眼形成後內核次環流與結構的變化。 

 

5.2.3 颱風內核結構與次環流 

關於敏感性實驗改變了 RMW 以外慣性穩定度，直接使得初期低層輻合位置、

中層潛熱加熱位置及效率不同的部分已於前兩小節討論，然而我們更關心的是潛

熱加熱率對內核次環流的影響如何導致不同的颱風發展過程，因此本小節將進一

步比較兩個實驗中，自颱風增強前 6 小時至成熟期，眼牆上升運動、眼內下沉運動

和內核結構的差異，為討論突破對流層頂的強烈上升運動，即對流過衝現象

(Convective Overshooting)，我們根據垂直溫度直減率判斷對流層頂約在 16公里高，

此一高度幾乎不隨時間、空間和不同的實驗明顯變化。另外為公平比較不同颱風相

同的發展階段，我們以 2.2.4 小節劃分的四個階段分別討論之，並特別以 3 分鐘一

筆的高時間解析度資料分析。 

圖 5.8至 5.11為兩個實驗於四個階段軸對稱平均的回波反射率與次環流剖面。

颱風增強開始前6小時，A04相較A08最強的低層上升位置雖位於更內側(圖5.8a)，
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強度卻弱很多，且未能與高層上升區對應，應為局部的淺對流，另外上升區也分散

在半徑 80 公里以內，應與低層入流自半徑 90 公里處就開始減速輻合有關；A08 的

低層入流則較強(圖 5.8b)，到達 RMW 附近才明顯減速，使得上升運動集中於 RMW

附近，其垂直發展遍及整個對流層，上升速度幾乎都在 1 m s-1 以上，即便以 6 小

時期間和軸對稱平均後仍可看到 16.5 公里高存在對流過衝現象。另外，圖 5.7 所

示的中層潛熱的強度和分布也與上升區相若，A04 弱而分散，A08 強而集中。回波

反射率顯示，A04 低層大於 30 dBZ 的強回波除出現在 RMW 附近外，也伴隨上述

淺對流出現在距中心十餘公里處；A08 的低層回波強度和 A04 相若，且集中於

RMW 上，低層中心已無回波，顯然低層眼正在逐漸形成中，至於高層(12.5 至 15

公里高)中心和RMW附近的回波則強於A04，也代表A08更具有深化成眼的特徵，

即高層中心在衛星上所見的颱風眼形成前被雲所覆蓋。另外，此階段 A08 的高層

中心出現些許來自平流層的微弱下沉。 

颱風增強開始後 6 小時的軸對稱剖面結構(圖 5.9)顯示，A04 的上升運動變得

明顯(圖 5.9a)，高低層逐漸一致，但仍較 A08 弱，中低層上升位置主要在 RMW 內，

但仍遠較 A08 分散；A08 的上升運動明顯較強且集中(圖 5.9b)，對流過衝現象也更

明顯。回波反射率顯示，A04 的中低層大於 30 dBZ 的強回波分布相當廣泛，分布

在眼牆到距中心 80 公里處，應為外圍雨帶更活躍所致，另外低層中心回波已經清

空，代表此階段 A04 也正在形成低層颱風眼，高層中心回波值很低，但距離高層

颱風眼形成尚有 10 小時，顯示其具有中心先清空眼牆再完整環繞的雲捲成眼性質；

A08 的強回波區較窄，眼牆回波顯示其發展的較為垂直，其值與 A04 相比在低層

相似，中層較弱，高層較強，另外 A08 高層中心的回波值較高，代表其持續具有

更多深化成眼的特性。A04 中高層中心出現約 0.1 m s-1的下沉，A08 則出現大面積

來自平流層的下沉，強度達 0.3 m s-1。最後，A08 高層外流處上方的低平流層存在

內流，會對暖心的建立產生影響，此部分將於後續位溫收支探討。 

從圖 5.10 可看出颱風眼形成前 6 小時，亦約略為颱風增強階段中期的結構，  

A04 的低層入流已可順利流入 RMW 內(圖 5.10a)，上升運動變得更為垂直、集中，
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且強度大致已與 A08 相若；A08 的上升運動仍然強烈(圖 5.10b)，對流過衝現象比

A04 明顯。A04 眼牆的回波強度與 A08 雖差不多，但垂直發展上仍較為傾斜，高

度也較低，大於 30 dBZ 強回波的分布仍然較廣，值得一提的是，雖然此期間眼尚

未形成，但兩個實驗的回波值均可見中心已完全清空，這是因為颱風眼形成時間的

定義乃「中心清空、眼牆封閉中心等眼的特徵(詳細定義可參考第二章)，連續出現

的第 3 小時」，故此期間已包含 3 小時的颱風眼特徵，導致時間平均後高層中心幾

乎已不存在回波。眼內的下沉方面，A04 的下沉發生在眼牆與眼交界，強度達到 0.5 

m s-1，應為冰晶昇華冷卻造成的下沉；A08 的下沉較上一時期略有減弱，眼牆與眼

的交界同樣由於昇華冷卻而有較強的下沉，達到 0.3 m s-1，中心的另一股下沉機制

也可能類似，由於潛熱吸收的冷卻和下沉增溫會互相抵消，故蒸發昇華造成的下沉

對暖心的貢獻有待進一步的位溫收支評估。 

颱風眼形成後 6 小時或颱風增強階段後期的結構(圖 5.11)顯示，兩個實驗中眼

牆的上升運動基本維持不變，回波則都有所增強，另外因為高層颱風眼已完全形成，

故回波分布不再如先前一樣有高層邊緣往內凸的特徵，而是完整從下而上往外傾

斜，傾斜程度依然是 A04 較大。兩實驗中，眼區高層的下沉都集中於眼和眼牆交

界，於 A04 中達到 0.7 m s-1，遠較 A08 強，同樣地，冷卻造成的下沉是否真有利

暖心的增強需要進一步評估位溫收支。 

整體而言，增強開始前，A04 的低層輻合、上升運動、潛熱釋放較弱而分散，

垂直發展尚不完整；上述特徵在 A08 較強而集中，由於 RMW 附近強烈的對流過

衝現象，中心附近來自平流層的補償性下沉，對於高層暖心建立為重要的第一步。

增強開始後 6 小時，A04 的 RMW 附近上升運動增強且高低層漸趨一致，中低層

強回波因雨帶活躍而分布廣泛，另高層中心開始出現下沉；A08 的 RMW 附近仍

有較強、集中且垂直的上升運動，高層中心回波值較高，代表著較多的深化成眼性

質，該處則出現大面積較強的下沉。眼形成前 6 小時，A04 的眼牆上升運動與回波

值的集中程度和強度都已與 A08 相仿，但仍較傾斜，而外圍雨帶持續活躍，高層

中心下沉主要以眼牆邊緣蒸發昇華冷卻造成的為主，並有少許直接來自平流層；
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A08 眼牆的對流過衝現象仍然較明顯，高層下沉略減弱，亦主要集中於眼和眼牆交

界。眼形成後 6 小時，颱風已臻至成熟，結構與上一時期差不多，A04 的眼牆仍較

A08 傾斜，高層下沉則都侷限於眼與眼牆交界，雖然 A04 的眼牆邊緣下沉非常強，

但在潛熱吸收下能為暖心帶來多少貢獻有待進一步位溫收支評估。 

 

5.2.4 暖心分布 

颱風的強度—中心海平面氣壓，由其上方整層空氣柱的平均溫度(若考慮水氣

則為虛溫)所決定，暖心越強，分布位置越高，會使得颱風中心海平面氣壓越低，

因此本小節將以位溫相較模式初始時間的變化量(以下簡稱暖化量)比較兩個實驗

的暖心強度與位置，圖 5.12 至 5.15 為四個時期軸對稱平均暖化量及位溫剖面。颱

風增強開始前 6 小時，A04 於 10 公里高產生了一個初步的暖心(圖 5.12a)；A08 於

此期間中心整層的暖化量較 A04 大(圖 5.12b)，起初暖心遍布於 4 到 15 公里高間，

到了增強前 2 小時才於 7.5 公里高出現一個較為主導的中層暖心(圖未顯示)。值得

注意的是，16 公里至 17 公里高和 17 公里高以上層面分別出現冷卻和暖化，此現

象水平向分布均勻且颱風增強時幾乎未隨時間變化，應為模式初始時間位溫出現

擾動所致，與颱風本身動力關係不大。颱風增強開始後 6 小時，A04 的暖心約在 7

至 9公里高之間(圖 5.13a)；A08中層(7公里高)暖心增強並繼續取得主導(圖 5.13b)，

高層(15 公里高)暖心亦有增強，整體暖化量大於 A04，暖心的水平分布較 A04 窄。

颱風眼形成前 6 小時，A04 高層暖心出現(圖 5.14a)，位於 12.5 至 15 公里高空；

A08 的高層暖心自此已比中層暖心強上許多(圖 5.14b)，高層暖心強於 A04，中層

則略弱於 A04。颱風眼形成後 6 小時，A04 的高層暖心在 15 公里高(圖 5.15a)，位

溫達到約 370 K，並有 16 K 以上的暖化量，中層(6 公里高)另有一個較弱暖心存在；

A08 高層暖心的位溫達到 380 K(圖 5.15b)，有 24K 以上的暖化量，中層雖持續有

增暖，但在中高層大幅增暖下，中層暖心稍微變得不明顯。 

整體而言，兩個實驗於增強前中心部分都已有偏暖，A08 首先出現中層暖心，

增強階段時高層暖心出現並迅速增暖，使得增強後期中層暖心不明顯；A04 增強時
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高層同樣開始增暖，但到了增強中期才有明顯的中層和高層暖心，持續到颱風成熟。

另外，A08 中心於四個階段的暖化量均大於 A04，第二階段開始後 A08 的暖心均

較 A04 窄。中高層分別出現兩個暖心的結果在過去許多觀測與模擬中均有出現，

值得注意的是，兩個實驗中的增強階段均與高層暖心增暖的期間吻合，特別是 A08

在第一階段後期時已形成中層暖心，但強度仍未明顯增強，顯然高層暖心的強化對

於颱風增強更有幫助，與 Chang and Wu (2017)靜力平衡診斷的結果相符。 

 

5.2.5 位溫收支 

兩個敏感性實驗的增強速率不同，意味著暖心增暖的速率不同。從前面的討論

中，我們已發現兩個實驗中與暖心有關的機制如中層眼牆潛熱釋放及高層中心的

下沉，在不同颱風發展階段均有所差異，從而導致了不同的暖心樣貌，因此我們將

進行位溫收支分析，探討支配暖心強化的機制為何，並釐清兩個實驗中是什麼機制

的不同導致了不同的暖心增暖速率，以了解深化成眼和雲捲成眼的颱風會經歷什

麼不同的增強過程。我們參考 Stern and Zhang (2013)及 Chang and Wu (2017)分別

針對理想化及真實個案模擬所做的位溫收支，其公式為： 

𝑇𝑇𝐸𝑁𝐷 = 𝐴𝐷𝑉 + 𝐿𝐻 + 𝐿𝑊 + 𝑆𝑊 (5-1) 

其中 TTEND 為位溫傾向， ADV 為總平流項，LH 為潛熱加熱率，LW 為長波

輻射加熱率，SW 為短波輻射加熱率，以上各項均為模式直接輸出的瞬時結果，並

令誤差項(Err)為等式左邊減去右邊的差。我們欲探討下沉對暖心的影響，必須將總

平流項(ADV)拆分為水平平流(HA)與垂直平流(VA)，考慮到水平解析度為 1 公里，

垂直解析度約為 500 多公尺，但垂直向的垂直速度變異大於水平向的水平速度變

異，垂直向位溫梯度變化也遠大於水平向，因此我們先計算水平位溫平流(HA)： 

𝐻𝐴 = 𝑢
𝜕𝜃

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜃

𝜕𝑦
 (5-2) 

垂直位溫平流(VA)由總平流(ADV)減去水平平流(HA)得到： 

𝑉𝐴 = 𝐴𝐷𝑉 − 𝐻𝐴 (5-3) 
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為了將每 3 分鐘一筆、模式直接輸出的瞬時資料，推廣為 6 小時期間的總變

化量，我們將 121 筆資料的首筆和末筆乘以 1.5 分鐘，其餘乘以 3 分鐘再加總。圖

5.16 – 5.19 與圖 5.20 – 5.23 分別為 A04 與 A08 在四個階段的位溫變化、(5-1)式各

項以上述方式加總所得的累積量與誤差項。高時間解析度的 TTEND 取總和後理論

上會接近此期間的位溫變化(∆θ)，實際情形可見TTEND 加總後的雜訊稍微多一些，

但大部分時候暖化及冷卻的分布都有很好的掌握，我們所關注的暖心、眼牆與高層

外流區的暖化量，TTEND 也和∆θ 相當一致，而 Err 僅在颱風成熟時的眼牆稍大，

代表本位溫收支各項可相當程度解釋主要暖化部分的位溫變化。 

A04 於第一階段時的位溫變化∆θ 顯示此階段颱風中心無明顯加熱(圖 5.16a)，

低平流層有均勻的冷卻，TTEND 掌握得不錯(圖 5.16b)。低平流層冷卻主要來自雲

頂長波輻射冷卻(圖 5.16c)及水平冷平流(圖 5.16f)，並部分被垂直暖平流(即下沉增

溫)抵銷(圖 5.16g)，其中水平平流在軸對稱平均下因切向平流為零，故可直接視為

徑向平流，但在圖 5.8a 中可見該處並沒有明顯的徑向風，因此該水平冷平流應為

相對軸對稱的擾動(eddy)所致，此部分將於 5.3 節討論。此階段颱風中低層的結構

未臻完善，故以 RMW 代稱眼牆的位置，圖 5.16e 可見潛熱釋放位置相當零散，潛

熱量雖大但幾乎都被垂直冷平流(圖 5.16g)抵銷，中高層來自 RMW 的外流帶來些

許水平暖平流，共同造成 TTEND 的 RMW 附近暖化，但在∆θ 則不明顯。另外，

短波輻射項(圖 5.16d)因為適逢夜晚而為零。 

A04 的第二階段，∆θ 顯示颱風中心處的高層(15 至 16 公里高)開始明顯增暖

(圖 5.17a)，並延伸到外圍，中心的中層(5 至 7 公里高)也有所增暖，而 TTEND 均

有很好的掌握(5.17b)。首先，高層中心增暖主要來自低平流層下沉增溫(圖 5.17g)；

第二，高層外圍亦有增暖，延伸至半徑 80 公里處，對流層頂之上有較強的下沉增

溫和較弱的水平擾動冷平流(圖 5.17f)，以下則有高層外流區帶來的較弱的上升冷

卻和較強的水平暖平流，共同使得外圍對流層頂附近淨增暖，從圖 5.9a 仍可看出

該水平冷平流具擾動性質；最後，高層暖心以下部分亦有增暖，顯示微弱下沉範圍
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遍布眼區。另外，此時已屆日出，高雲造成的短波與長波輻射效應互相抵銷(圖 5.17c、

d)。 

A04 的第三階段，∆θ 顯示半徑 80 公里以內的對流層頂、5 至 10 公里高的眼

區均有增暖(圖 5.18a)，TTEND 也都大致掌握到(圖 5.18b)。對流層頂附近的增暖仍

為下沉增溫被擾動水平冷平流部分抵銷，和高層外流被上升冷卻部分抵銷所致(圖

5.18c、d)；中層中心部分的增暖主要為水平暖平流，透過圖 5.10a 我們可以發現該

暖平流為擾動所致，也吻合 Stern and Zhang (2013)與 Chang and Wu (2017)的結果；

眼與眼牆之間，蒸發或昇華造成的冷卻下沉仍造成淨增暖(圖 5.18e、g)，可能透過

上述的擾動水平平流傳入中層暖心。此階段眼牆結構漸趨成熟，可見眼牆大量的潛

熱釋放和吹向外側的暖平流(圖 5.18e、f)，幾乎都被上升冷卻平衡(圖 5.18g)，另外

A04 的高層眼逐漸形成，故長波輻射冷卻僅出現於眼牆以外(圖 5.18c)，短波加熱

因為入夜而消失(圖 5.18d)。 

A04 的第四階段，∆θ 顯示 15 至 16 公里高的眼區、眼牆上方的低平流層及 5

至 10 公里高的眼區均有增暖(圖 5.19a)，TTEND 對於三者位置的掌握都有所偏離，

在高層中心甚至正負相反(圖 5.19b)，故此期間僅討論後兩者。低平流層暖化為下

沉增溫被擾動水平冷平流部分抵銷所致(圖 5.19f、g)，值得注意的是，該擾動水平

平流從第一階段流入中心轉為只侷限於眼牆以外；5 至 10 公里高的中心增暖則似

乎與擾動水平暖平流及下沉增溫有關(圖 5.19f、g)。另外，眼與眼牆交界，蒸發昇

華造成的下沉同樣造成淨增暖(圖 5.19e、g)。 

A08 於第一階段時的位溫變化∆θ (圖 5.20a)顯示颱風中心的對流層頂之上及之

下分別為增暖及冷卻，7.5 公里高處也有增暖，TTEND 雖有掌握到上述分布，但高

估其值，其餘地方也有很多雜訊(圖 5.20b)。中心高層的位溫變化來自水平擾動冷

平流和下沉增溫的互相競爭(圖 5.20f、g)，令暖化和冷卻的位置混雜，平均而言位

溫無明顯變化；中層增暖，同樣透過 5.8b 和 5.20f 可知其為水平擾動暖平流造成，

並被高雲下方的蒸發冷卻部分抵銷(5.20e)。另外，此時約為中午，短波與長波輻射

效應互相抵銷(5.20c、d)。 
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A08 的第二階段，∆θ 顯示颱風中心 16 公里高處急遽暖化，由此往外延伸到外

圍和往下延伸到 5 公里高處(圖 5.21a)，TTEND 雖量值高估(圖 5.21b)，但大致的分

布吻合。16 公里高的暖化由下沉增溫被水平擾動冷平流部分抵銷造成(圖 5.21f、

g)；中心 9 至 15 公里高的暖化由下沉增溫被蒸發冷卻部分抵銷造成(圖 5.21e、g)；

中心 5 至 9 公里高的暖化則由水平擾動暖平流被蒸發冷卻部分抵銷所致(圖 5.21e、

f)。另外隨著逐漸入夜，輻射冷卻為 16 公里高帶來淨冷卻(圖 5.21c)。 

A08 的第三階段，∆θ 顯示颱風中心 15 公里高處持續快速增暖，外側對流層頂

附近和 5 至 15 公里高的眼區也繼續暖化(圖 5.22a)，TTEND 都有不錯的掌握(圖

5.22b)。圖 5.22g 顯示下沉持續加熱高層暖心；外側對流層頂暖化原因與上一時期

相同，而外流暖平流也有些許貢獻(圖 5.22f)，另可見此時水平冷平流僅侷限於眼牆

上方(圖 5.22f)；眼區 15 公里以下的增溫主要為水平擾動暖平流，伴隨些許下沉(圖

5.22f、g)。此時已屆颱風眼形成，長短波輻射對於眼區的影響逐漸下降(圖 5.22c、

d)。 

A08 的第四階段，∆θ 結果與上一時期差不多，增暖位置為中心 13 至 15 公里

高、外圍對流層頂、中層眼區(圖 5.23a)，在 TTEND 中雖有小幅偏移，但大致掌握

得宜(圖 5.23b)。中層和高層中心的暖化均來自下沉增溫(圖 5.23g)，外圍對流層頂

暖化機制同前一時期。 

無論 A04 或 A08，都可以發現增暖位置主要為 14 至 16 公里高的中心、5 至

10 公里高的中心、14 至 17 公里高的眼牆以外區域。颱風增強開始前，內核上方的

對流層頂已有來自平流層的下沉增溫，但都被水平擾動冷平流抵銷，此一高層外流

區以上的水平擾動風場在 Chen and Zhang (2013)中亦有發現，他們認為此一相對颱

風的風場(Storm-Relative Flow, SRF)帶來的通風效應不利於高層暖心建立，而在他

們的實驗中 SRF 減弱對應快速增強的肇始，與我們的結果相符。增強開始後，垂

直暖平流增強，水平冷平流減弱並逐漸遠離中心，使高層暖心開始建立；另就高層

RMW 以外而言，對流層頂以上的垂直暖平流略強於水平冷平流，對流層頂以下颱

風高層輻散區則帶來水平暖平流，共同造成 14 至 17 公里高的 RMW 以外區域增
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暖。接下來的第三和第四階段，高層暖心繼續因垂直暖平流而增強，水平擾動冷平

流僅侷限於眼牆附近，不再影響高層暖心；眼牆以外的對流層頂同樣依循前述機制

增暖；另外，眼與眼牆交界受蒸發昇華引致的強烈下沉帶來淨增暖，但增暖量與純

粹的下沉差不多，且很多時候沒有反映在∆θ。眼區其餘高度(尤其 5 至 10 公里高)

的增暖，由水平擾動暖平流和垂直暖平流共同產生，但兩者有時未必同時出現；眼

牆部分的暖化量不多，這是因為眼牆的潛熱釋放量雖極大，但幾乎全被上升冷卻抵

銷，不過平流後的結果可能讓其他區域暖化；長短波輻射效應在日間會互相抵銷，

夜間的長波輻射冷卻就可能冷卻高層輻散區或低平流層，間接對高層暖心或對流

強度產生影響，這部分則視乎雲頂高度，有待未來進一步分析。 

兩個實驗的差別在於，A08 在四個階段都具有更強的對流層頂下沉增溫、水平

冷平流，中層眼區的水平暖平流也更明顯，這也使得增強開始後的所有階段都具有

更高的暖化量。而 A08 在第一、二階段的潛熱釋放位置明顯較 A04 集中，與 5.2.2

小節結論一致；值得注意的是，A08 在此二階段的中層眼區有潛熱冷卻，A04 卻無

此現象，我們認為這是因為 A08 的深化成眼特徵，使下沉出現於眼區時須先蒸發

掉較雲捲成眼型颱風更多的雲水和雲冰，稍微阻礙 5 至 10 公里高的增暖，讓 A08

中層暖心較早出現但到了第四階段時的強度卻與 A04 相若。 

我們的位溫收支雖大致解釋了暖心建立的機制，及 A04 和 A08 的差異，但依

然有些問題待釐清。首先，如果來自平流層的下沉是由旁邊的對流過衝所致，那麼

何以對流層頂附近全為垂直暖平流？第二，SRF 如何產生擾動冷平流？第三，A08

眼區下沉質量通量與 A04 相比有無差別，又是否因為眼區面積小而產生更強下沉？

這些問題以軸對稱角度思考顯有不足，故以下將以非軸對稱角度繼續深入探討。 

 

5.3 非軸對稱結構 

本節將以非軸對稱角度，分析穿越對流層頂的對流過衝現象如何產生補償性

下沉增溫，並隨著低平流層的擾動冷平流流入中心，以及眼區的大小如何影響下沉

速度，進而影響高層暖心建立，另也將探討上述過程在兩個實驗中的差異。  
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5.3.1 對流過衝探討 

圖 5.24 為距颱風中心 100 公里內 16 公里高 (即對流層頂)的垂直速度頻率隨

時間變化，其中在颱風增強開始前 6 小時至颱風眼形成後 6 小時後的期間特別以 3

分鐘一筆的資料加密時間解析度。圖中顯示上升與下沉的網格數似乎無太大差別，

而極端上升與下沉(垂直速度大於 5 m s-1)的對應關係非常明顯，兩者幾乎同時出現，

此外極端上升的強度也較極端下沉強，代表下沉運動由強烈的對流過衝引發。極端

垂直運動頻率與增強的關係也頗為顯著，增強開始前和開始時，極端垂直運動頻率

達到最高，增強開始後逐漸下降，符合 Chen and Zhang (2013)與 Chang and Wu (2017)

的結果。A08 幾乎在所有時間都擁有比 A04 更強烈的垂直運動，A08 在增強開始

前後數小時的垂直運動比其他階段更活躍，而差異較 A04 明顯。 

雖然穿越對流層頂的上升和下沉網格數量看不出差別，位溫收支卻顯示該層

的垂直平流皆為正，且我們想知道強與弱的垂直運動何者對於垂直平流影響更大，

故我們再來觀察垂直速度和垂直平流的關係，圖 5.25 為距颱風中心 100 公里內 16

公里高各垂直速度所貢獻的總垂直位溫平流，但除以半徑 100 公里的圓面積。圖

中顯示幾乎在所有時間，相同垂直速度的下沉所產生的暖平流比上升產生的冷平

流強，意味著上升區域的穩定度較下沉區域低，此外強上升的面積雖比強下沉多，

但造成的總垂直平流卻比下沉弱；因為面積的差異，貢獻最多垂直平流的垂直速度

多在±1 m s-1以內；另外，綜觀颱風發展，上升或下沉造成的總垂直平流強度似乎

無隨時間系統性變化，但下沉的暖平流減去上升冷平流的剩餘似乎在颱風增強開

始前至增強開始時較大。A08 也在大部分時間都擁有較 A04 更強的垂直平流(無論

冷或暖)，而貢獻最多垂直平流的垂直速度也較 A04 大，代表著 A08 除了垂直運動

活躍外，強烈垂直運動主導平流的角色也較 A04 明顯。 

接著我們觀察平均單一對流格點貢獻的垂直平流差異，圖 5.26 為距颱風中心

100 公里內 16 公里高在各垂直速度下，平均一個對流格點所產生的垂直位溫平流。

對於下沉而言，越強的下沉無疑地產生越強的暖平流，但對於上升而言，弱上升平

均可造成弱冷平流，強烈的上升卻反而產生很強的暖平流，儘管根據圖 5.25 我們
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已知這些極端上升運動的格點不多，並不影響整體位溫趨勢，但仍暗示著強烈上升

區可能因為對流層瞬間釋放的大量潛熱而存在絕對不穩定，弱上升區也可能依循

此機制降低穩定度減少冷平流，潛熱的貢獻可見一斑。上述這些極端的上升暖平流

在兩個實驗的颱風開始增強前出現，A04 開始增強後此現象開始減少，A08 則持續

到颱風眼形成；另外，A08 在相同垂直速度下，相較 A04 擁有更強的垂直平流，

代表穩定度更大。 

 

5.3.2 低平流層的水平擾動冷平流 

圖 5.27 為兩個實驗於第一至第三階段時，16 至 17.5 公里高的平均於該期間的

累積垂直位溫平流、該期間的平均位溫及水平風場。圖中我們可發現位溫收支中所

見的水平擾動冷平流實由眼牆的過衝對流將低位溫空氣帶入平流層，再由個別對

流本身的輻散和部分環境風吹入颱風中心，由於過衝對流在空間上分布零散，使其

引致的輻散(對於颱風本身而言是吹向中心)無法在軸對稱風場中見到，時間分布上

亦非常不均勻，時間平均的位溫與風場並未與水平平流對應良好。雖然 A08 在第

一、二階段時有較強冷平流，但吹向中心的過程中亦不斷接受過衝對流旁的補償性

下沉而升溫，而從位溫收支中我們知道該處垂直暖平流比水平冷平流更強，這表示

對流過衝現象整體對於颱風高層暖心有幫助，因此隨時間過去，環境風減弱和颱風

高層氣旋式環流建立可能導致 SRF 減弱，颱風中心附近的位溫也逐漸升高，即使

第三階段以後仍有微弱水平風吹向中心，冷平流也已減弱而不再影響高層暖心。由

此可知對流較弱的 A04，雖具有較弱的水平擾動冷平流，但也因此使得能帶來巨大

增暖效果的補償性下沉較弱，導致暖心建立較慢。 

 

5.3.3 垂直質量通量 

透過位溫收支可知，對流層頂以上的垂直暖平流遍及眼區和眼牆上方，對流層

頂之下則僅侷限於眼區，非軸對稱分析後我們發現前者區域實存在擾動形式的入

流與下沉，整體淨增暖的空氣最後於眼區匯集並下沉到 15 公里高，建構出高層最
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為明顯的暖心。比起低平流層，15 公里高較能明顯區分眼區和眼牆，接下來我們

將透過觀察眼區下沉與眼牆上升運動的質量通量、面積與速度的關係，來驗證最後

一個假設－A08 是否因為眼牆較靠近中心使眼區面積較小，導致更為強烈下沉和

垂直暖平流？ 

圖 5.28 為兩個實驗 5 公里高切向風的 RMW，及在兩倍 RMW 範圍內 15 公里

高上升和下沉網格的面積，不直接使用 15 公里高的 RMW 劃分是因為初期颱風高

層結構未臻完善，高層 RMW 十分不穩定，而兩倍中層 RMW 已可涵蓋主要的眼

牆上升區及颱風眼下沉區。兩個實驗的上升和下沉面積在增強期間維持差不多的

比例，A08 的下沉面積約為 A04 的一半。 

圖 5.29 為上述範圍內的上升及下沉的總質量通量及速度，其中單位面積的質

量通量公式為： 

𝑀𝑎𝑠𝑠⁡𝐹𝑙𝑢𝑥 = 𝜌𝑤 (5-4) 

其中 ρ 為空氣密度，w 為垂直速度，此外於本實驗中密度隨空間和時間僅有

約 10 %的變異，故總質量通量的變化幾乎由垂直速度及面積造成。眼牆上升的空

氣不會全部都在眼區下沉，所以兩個實驗的上升通量都較下沉通量多，不過增強階

段時 A04 的上升通量是 A08 的 1.5 倍，兩者的下沉通量卻很相近，代表 A04 眼牆

上升的質量只有較少部分在眼區下沉，這可能與 A04 眼牆較傾斜有關。15 公里高

的上升速度較下沉強，對應關係也非常良好，代表下沉同樣由上升運動引發；而

A08 擁有較 A04 強的上升代表更強的眼牆對流，在下沉通量相近的情況下，A08

的下沉較強，代表較小的下沉面積(亦即較小的颱風眼)確能進一步產生更強的下沉，

絕熱增溫現象會更明顯，高層暖心增強得更快。 

 

5.4 小結 

本研究的敏感性實驗針對一個原本為深化成眼的個案—蘇迪勒颱風，改變其

仍為熱帶低壓階段時外核的切向風衰減率，雖未能使外核風場較廣的 A04 產生定

義上的雲捲成眼，但從兩者模擬的紅外線雲圖和高層回波反射率，甚至是位溫收支
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中所見颱風甫增強時眼區的潛熱吸收量比較，均暗示了 A04 與 A08 相比具有更接

近雲捲成眼的特徵。其餘颱風特徵則頗為符合第一部分的分析結果和概念假說，

A08 與 A04 相比，較早開始增強，增強速率較大，RMW 內縮速率較大，颱風成熟

時也具有更小的 RMW 和因此而更小的眼。 

在颱風初期發展階段，A08 的慣性穩定度徑向梯度較大，使得颱風低層入流能

夠更進入更接近中心的位置才減速，低層輻合及對流上升區大多落在慣性穩定度

更高的 RMW 以內，中層潛熱加熱因而更有效率，被有效加熱的 RMW 附近除能

激發更強烈的上升氣流外，也會在中低層產生更多渦度(Chang and Wu 2017)，繼續

增加內核的慣性穩定度，近一步增加潛熱加熱效率；相形之下，A04 的低層輻合及

對流上升區則散布於慣性穩定度較低區域，使得上述正回饋較弱，令颱風較晚開始

快速增強。 

兩個實驗均於 5 至 7.5 公里高和 15 公里高分別產生兩個暖心，颱風強度與高

層暖心暖化量較相關。透過位溫收支我們發現水平擾動暖平流和垂直暖平流共同

強化了中層暖心；眼牆突破對流層頂的強烈對流雖會將對流層的低位溫空氣帶至

低平流層，並吹向颱風中心，帶來擾動水平冷平流，但途中的補償性下沉增溫則會

抵消之並帶來淨增暖，流向眼區後進一步下沉，建立並強化 15 公里高的暖心。眼

牆的潛熱加熱量極大，但幾乎全為上升冷卻抵銷，使得眼牆的淨加熱不多，但潛熱

重要性在於令對流層頂的上升區穩定度較下沉區更低(甚至在少數極強烈的對流上

升區出現絕對不穩定)，亦等同於對流過衝將眼牆釋放的潛熱平流至低平流層，使

得每次對流過衝事件都能幫助高層暖心建立。 

接著我們將兩個實驗分為颱風開始增強前後 6 小時，及颱風眼形成前後 6 小

時等 4 個階段，以 3 分鐘一筆的高時間解析度資料，比較兩個實驗相同階段時內

核結構和次環流，並與位溫收支連結，解釋暖心的建立與增強過程。A08 於第一階

段的 RMW 附近有更強烈、集中、垂直對齊的上升氣流，和較明顯的對流過衝現

象，導致了更強烈的低平流層垂直暖平流和水平擾動冷平流，唯這兩股平流相互抵

消，造成高層中心暖化和冷卻夾雜；中層因為水平擾動暖平流被潛熱吸收抵銷而有



doi:10.6342/NTU202002583

 

41 

 

少許增暖，中心整體而言無明顯增暖，不過此時低層中心回波反映低層眼已逐漸形

成，高層中心回波則較 A04 強，反映出深化成眼的特徵，其降雨可能導致上述中

層潛熱吸收。相形之下 A04 的對流區較分散而弱，對流過衝也不明顯，使得低平

流層的水平擾動冷平流和垂直暖平流均較弱，整體仍是互相抵銷；中層亦無水平擾

動暖平流，整層中心均無明顯增暖。 

進入第二階段，15 公里的高層開始增暖，對應颱風開始顯著增強，此時低平

流層的 SRF 減弱，且颱風中心周遭因為下沉而持續增暖，導致水平擾動冷平流減

弱，高層暖心得以增強。A08 的對流過衝較 A04 更明顯，導致了低平流層更大的

淨增暖，擾動平流進入眼區後則因為較小的面積近一步增加了下沉速度和垂直暖

平流；中層則因水平擾動暖平流被潛熱吸收部分抵銷而小幅暖化。A04 則因較弱而

分散的上升氣流和較不明顯的過衝對流，及較大的眼區，使得高層暖心增暖較慢；

而中層暖心則由眼內的下沉增溫而來；A04 雲捲成眼的特徵反映在眼尚未形成但

已十分稀少的高層回波，及不若 A08 於 10 公里高存在蒸發雲水和雲冰的潛熱吸

收。 

到了颱風眼即將形成的第三階段，同樣因為低平流層 SRF 減弱及下沉增暖，

水平擾動冷平流僅侷限於眼牆附近，使得高層暖心持續增暖；中層則有水平擾動暖

平流和垂直暖平流繼續增強暖心。A08 的高層中心回波可看出深化成眼的性質，對

流過衝現象依然比 A04 明顯，使眼牆上方的低平流層增暖較多，眼區較小的下沉

面積持續於 15 公里高造成更強的垂直暖平流，令高層暖心增暖更多。 

進入颱風眼形成後 6 小時的第四階段，颱風已屆成熟，低平流層的水平擾動

冷平流和垂直暖平流都有所減弱，但依然令高層暖心淨增暖，此一現象仍然是在

A08 較明顯，而中層暖心也依循上一階段的機制繼續小幅增暖。 

整體而言，A08 因外核慣性穩定度低使低層入流能進入慣性穩定度更高的

RMW 以內才減速輻合，上升區和潛熱釋放位置因此擁有更高慣性穩定度，被有效

加熱的內核能在中低層產生更多渦度，可能透過 Kuo (1959)提及的機制使得低層

眼較早形成。此外被有效加熱的內核也能進一步促成更多潛熱釋放和更強烈的上



doi:10.6342/NTU202002583

 

42 

 

升運動及對流過衝現象，由於潛熱釋放使得對流過衝區域的穩定度較其補償性下

沉區低，越多、越強的對流過衝會使得低平流層增暖更多，具擾動性質的對流過衝

造成的輻散流入颱風眼後繼續下沉，而 A08 較高的下沉/上升質量通量比和較小的

眼區面積又進一步增強眼內 15 公里高的下沉，如此一來使高層(15 公里高)暖心增

暖速率遠高於 A04，最終令 A08 擁有較高的增強速率。中層(5 至 7.5 公里高)暖心

則由水平擾動暖平流和垂直暖平流共同產生，唯兩項機制未必同時出現，雖然 A08

的中層暖心於第一階段就已出現，但其深化成眼的特性使其高層颱風眼形成前需

先將其中高層的雲水或雲冰蒸發，特別是在第二階段吸收的潛熱略為抵銷了中層

暖心，使得最終 A08 中層暖心強度與 A04 相若。 

敏感性實驗的結果大致讓我們了解颱風眼形成時內核發生的變化，以及深化

成眼和雲捲成眼過程內核的差異，亦大致符合衛星資料的分析結果和概念假說，不

過這些分析仍留下一些問題待討論。首先，颱風增強中後期的下沉多發生於眼和眼

牆交界，這種蒸發或昇華引致的下沉雖然造成淨增暖，但淨增暖量似乎於眼區其他

區域差不多，且未能反映於∆θ 之中，因此這種下沉扮演的角色有待未來探討。第

二，夜間雲頂的長波輻射冷卻雖然與收支中其他項相比量值不大，但卻接近∆θ 的

數量級，代表其他項彼此互相抵消後，輻射冷卻仍可能扮演一定角色，不過其隨雲

頂高度而可能分布於低平流層或高對流層，可能降低眼牆穩定度產生更強烈的對

流(Lee 2019)，或使得低平流層降溫、加強該處水平冷平流而不利高層暖心，且夜

間可能發生於不同的颱風發展階段，這些都使得輻射效應難以預估，這部分亦有待

進一步檢驗。 
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第六章  總結與未來工作 

6.1 結論與討論 

快速增強是颱風發展中極難預測的過程，而其又與颱風眼的形成密不可分，因

此本研究以分析眼形成前後內核改變的角度探討增強的過程；我們發現颱風眼的

形成過程從衛星觀測上可以明顯區分為深化成眼和雲捲成眼，故本研究以衛星及

最佳路徑資料，分析兩者的特徵差異；由於探討颱風結構如何影響眼形成的研究相

當缺乏，因此我們也設計改變初始渦旋外核風場的敏感性數值實驗，探討後續增強

及颱風眼形成過程的差異。 

本研究第一部分以 Himawari-8、MTSAT 等衛星資料與 JTWC、JMA 等最佳路

徑資料，統計分析 2007 年至 2019 年間西北太平洋颱風之中，深化成眼和雲捲成

眼伴隨的特徵差異。分析結果顯示大部分颱風並無形成眼，深化成眼數量則約為雲

捲成眼的 3 倍，前者在眼形成時強度較強，增強速率較快，眼形成前具有較小的半

徑，之後則會形成較小的眼，颱風生成和眼形成的位置較偏東和偏南，移動方向顯

著偏西，好發於秋季，雲捲成眼則好發於夏季。 

分析深化成眼和雲捲成眼的特徵，分別與 Lee et al. (2008, 2010)中的東風波和

季風槽相關擾動對應，我們認為不同的初始擾動，伴隨的不同結構差異，特別是渦

旋外核風場的不同，可能是導致後續颱風發展和颱風眼形成差異的原因，因此本研

究第二部分的實驗模擬即設計一組改變初始渦旋外核風場的敏感性實驗，針對一

個原本為深化成眼的個案—2015 年颱風蘇迪勒，植入不同外核切向風衰減係數 α

的理想渦旋，並分析後續增強及颱風眼形成過程的差異。除了敏感性實驗以外，第

二部分尚包含一個不更動初始場，直接進行數值模擬的控制組實驗。 

控制組實驗對於路徑、強度趨勢的掌握得宜，大致能模擬出接近真實之颱風眼、

內核及雨帶的雲型。此外綜觀分析顯示颱風周遭環境有利颱風發展且變化不大，對

於探討結構的角色與內核的演變較容易。 
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敏感性實驗結果顯示，各實驗的路徑及綜觀環境差異相當有限，代表往後發展

的差異，主要能歸因於颱風初始結構的影響。三個敏感性實驗的颱風眼形成方式均

為深化成眼，不過從模擬的紅外線雲圖和高層回波反射率，以及位溫收支中颱風開

始增強時中心的潛熱吸收量，均多少可看出較壯的颱風(A04)相較於較瘦的颱風

(A08)擁有更多雲捲成眼的特徵，但無法被先前針對觀測資料設計的定義分辨出來，

可能與數值模式之亮溫數值和真實衛星觀測之間無法直接對應有關。其餘颱風特

徵則頗為符合第一部分的結果和假設。即 A08 與 A04 相比，較早開始增強，增強

速率較大，RMW 內縮速率較大，颱風成熟時也具有更小的 RMW 和因此而更小的

眼。 

在 A04 和 A08 仍為熱帶低壓至熱帶風暴階段，我們發現兩者的低層輻合區和

中層潛熱釋放區大致落於慣性穩定度 10-8 s-1 等值線以內一定距離的範圍，顯示低

層內流減速輻合的位置大致受到慣性穩定度支配，但 A04 因為外核慣性穩定度較

大，使得多數低層輻合區和中層潛熱釋放位置反而無法落在慣性穩定度更高的

RMW 以內；相反地，A08 因為慣性穩定度的徑向梯度大，輻合區和潛熱釋放位置

反能深入慣性穩定度更高的內核，後者因而擁有被有效加熱的眼牆，除能加強次環

流，帶來更多潛熱加熱以外，因非絕熱加熱增加的渦度及慣性穩定度也能進一步增

加加熱效率。 

A04 及 A08 均於 5 至 7.5 公里高和 15 公里高分別生成兩個暖心，其中高層暖

心支配了颱風強度發展。透過高時間解析度(每 3 分鐘輸出一筆)的位溫收支，我們

發現中層暖心來自於水平擾動暖平流和垂直暖平流，而 A08 深化成眼的特徵使得

中高層眼區更多的雲水或雲冰被蒸發，吸收的潛熱略為干擾了中層暖心，令 A08

增強時中層暖心的增暖速率低於 A04。高層暖心的成因較為複雜，我們發現眼牆的

對流過衝會將對流層的低位溫空氣帶至低平流層，隨著上升運動逐漸減弱產生輻

散並吹向颱風中心，帶來擾動水平冷平流，但對流過衝旁的補償性下沉卻會抵消之

而帶來淨增暖，最後流向眼區並於 15 公里高進一步下沉，增強高層暖心，因此 A08

更強烈的眼牆次環流和對流過衝現象，以及更小的眼區下沉面積，均能導致更強烈
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的絕熱增溫，使 A08 高層暖心增暖速率遠大於 A04，最終令 A08 地面氣壓下降更

快。 

實驗結果大致能符合我們於 3.5 節提出的概念假說。最後，我們綜合觀測分析

和實驗模擬，提出一個能解釋深化成眼和雲捲成眼機制的概念模型。風場較小、對

流較集中的初始擾動如東風波，在西南季風已退出西北太平洋的秋季比例最高，因

為秋季副熱帶高壓分布偏南且東風波通常誕生於高壓南側，使得生成位置偏南而

移動方向偏西行進。東風波擾動的風場較小，可能反映外核風速隨半徑衰減較快，

使得外核慣性穩定度小(即慣性穩定度的徑向梯度大)，低層內流輻合及其引發的上

升對流位置有更大一部份落於 RMW 以內，一方面使得潛熱加熱更有效率，激發

更強烈的眼牆次環流和對流過衝現象，另一方面也使得 RMW 內縮較快，颱風眼

形成時因而擁有較小的 RMW 和眼。更頻繁的對流過衝現象及更小的眼區下沉面

積，能在高層眼區產生更強的垂直位溫平流，促進高層暖心增暖，導致更強的增強

速率；另一方面，眼牆更為接近中心，及更強的眼牆—眼區次環流，眼牆對流產生

的高層砧狀雲較容易完全覆蓋中心，隨著高層中心下沉出現，中心的雲層被清空，

衛星上於是反映出深化成眼的特徵，但因為中心有更多的雲水和雲冰被蒸發，潛熱

吸收將部分抵消下沉增暖及水平擾動位溫暖平流對中層暖心的貢獻。 

雲捲成眼的颱風可能來自風場較大、對流分散的季風相關擾動，如季風槽或季

風環流圈，在西南季風活躍於西北太平洋的夏季較頻繁出現，夏季副熱帶高壓分布

偏北，且季風槽或環流圈通常活躍於東退高壓之西側，使得生成位置偏西北而移動

方向較偏北行進。此類季風相關擾動風場較大，代表外核慣性穩定度大，並經歷一

系列與上述深化成眼相反的過程，導致了較緩慢的增強。另由於距中心較遠的眼牆

和較弱的次環流，眼牆對流產生的高雲不易擴散至中心，反映出從衛星上所見，眼

牆逐漸鞏固並環繞中心的同時，中心雲層不多的雲捲成眼特徵。 

本研究從衛星雲圖上將颱風眼形成過程分為深化成眼和雲捲成眼，透過分析

衛星和最佳路徑資料，歸納出兩者伴隨的特徵差異；我們進一步假設並驗證，僅僅

初始擾動結構的不同，就略為影響颱風眼的形成過程，並使增強速率有顯著差異；
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從中我們再觀察颱風快速增強和眼形成時，內核(特別是對流層頂至低平流層)的演

變，了解對流過衝、相對於颱風的風場(SRF)於各階段的角色，也發現不同的初始

渦旋結構，確產生了後續不同的發展過程。 

 

6.2 未來工作 

本研究以比較深化成眼和雲捲成眼個案伴隨的特徵，及參考過去研究中各初

始擾動的特徵，歸納出我們的個案分別可能屬於何種初始擾動。在未來工作中我們

將針對深化成眼和雲捲成眼個案，直接以再分析資料觀察其擾動時的流場特徵，是

否符合過去研究中東風波或季風槽擾動的定義，另外亦將以我們分類出的個案做

資料合成分析(Composite Anlysis)，繼續觀察颱風初期結構演變的差異，及釐清兩

者配合的環境因子(如海溫、溼度、垂直風切等等)是否有所不同。 

此外，本研究改變原本為深化成眼個案的外核風速，未來我們也將針對原本為

雲捲成眼的個案(如 2016 年颱風梅姬)實驗，觀察能否於控制組實驗中產生雲捲成

眼的特徵，及在敏感性實驗產生系統性不同的颱風眼形成過程。 

最後，在颱風眼與眼牆交界，蒸發冷卻引致的強烈下沉，在許多觀測及模擬中

均有被發現，但對於眼區的增暖是否具有幫助？而夜間雲頂的輻射冷卻位置隨颱

風雲頂高度而異，且夜間可能發生於不同的颱風發展階段，是否影響眼牆對流活躍

度及高層暖心建立？這些問題都有必要於未來工作中加以釐清。 
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表格 

表 2.1  深化成眼和雲捲成眼示意表，其中當眼區條件不滿足時，將不予判斷眼牆

條件，表格中以「-」表示。颱風眼形成時間為「+0」，以綠色網底標示，另將深化

成眼與雲捲成眼特徵不同的時間，以橘色網底標示。 

 深化成眼 雲捲成眼 

時間 (小時) 眼區條件 眼牆條件 眼區條件 眼牆條件 

命名 X - X - 

… … … … … 

-4.5 X - X - 

-4 X - V X 

-3.5 X - V X 

-3 X - V X 

-2.5 V V V V 

-2 V V V V 

-1.5 V V V V 

-1 V V V V 

-0.5 V V V V 

+0 V V V V 

+1 V V V V 

… … … … … 
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表 3.1  無眼、深化成眼、雲捲成眼個案之統計資料，其中 R34 來自 JTWC，RE 由

計算得到，其餘數據均來自 JMA 的 BST。單尾 P-value 則由深化成眼和雲捲成眼

比較得到。 

 

  

 深化成眼 雲捲成眼 無眼 
單尾 

P-value 
數量 (比例) 79 (26 %) 27 (9 %) 195 (65 %) 

變數 單位 平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 

VM kt 100.3 11.7 91.5 10.6 52.0 14.6 0.0004 

PM hPa 925.6 19.3 937.2 15.5 983.4 15.1 0.0015 

(∆V)M kt day-1 31.0 10.0 24.1 7.3 - - 0.0002 

(∆P)M hPa day-1 -40.0 14.0 -30.2 9.5 - - 0.0002 

R30 km 319.6 91.2 401.5 125.0 - - 0.0020 

R34 km 170.9 46.8 214.7 84.5 - - 0.0141 

RE km 19.4 6.9 32.8 14.0 - - 0.0000 

Gφ °N 13.3 5.1 15.1 3.5 17.6 5.7 0.0291 

Gλ °E 144.2 10.8 140.1 11.5 130.9 15.4 0.0586 

Eφ °N 17.0 4.9 19.9 3.9 - - 0.0015 

Eλ °E 135.2 9.7 133.0 10.4 - - 0.1742 

θ ° 156.7 21.9 138.0 30.6 - - 0.0035 



doi:10.6342/NTU202002583

 

54 

 

表 5.1 觀測與模擬之颱風蘇迪勒的中心最低氣壓(PM)、最大 24 小時氣壓下降率

[(ΔP)M]、颱風眼形成前 12 小時的暴風半徑(R30)及眼形成時的眼半徑(RE)，其中觀

測之 RE 由計算得到，其餘之觀測數據均來自 JMA 的 BST。 

變數 單位 A04 A06 A08 CTL OBS 

PM hPa 925.9 931.0 927.4 912.8 900 

(ΔP)M hPa day-1 -45.9 -48.2 -48.7 -54.1 -50.0 

R30 km 435 282 240 210 289 

RE km 23 13 15 14 23 
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圖片 

 

圖 1.1  颶風 Dennis (2005)自 7 月 5 日 1800Z 至 7 月 7 日 1200Z 每 6 小時的模擬低

層回波反射率(色階)，可見 Dennis 形成眼的過程。此圖重製自 Rogers (2010)。 
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圖 1.2  2016 年颱風尼伯特的紅外線雲圖，色階為雲頂溫度(℃)，(a) ~ (f)依序為颱

風眼形成前 7.5、6、4.5、3、1.5 小時及颱風眼形成時。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 1.3  2015 年颱風杜鵑的紅外線雲圖，色階為雲頂溫度(℃)，(a) ~ (f)依序為颱風

眼形成前 5、4、3、2、1 小時及颱風眼形成時。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 2.1  眼區條件示意圖。黑點為 BST 中的中心位置，綠點為內插的中心位置，綠

色半透明圓形則為綠點半徑 40 公里內範圍，紅點為上述範圍內 TB 最高的格點且

≧ -30 ℃。 
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圖 2.2  眼牆條件示意圖。紅點為眼區條件中找到的最暖網格，黃色圓形代表距紅

點 300 公里以內範圍，藍色色塊為 TB ≦ -54 ℃的冷雲範圍，圓圈或交叉符號代表

滿足條件與否。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 2.3  敏感性實驗的初始似瑞金渦旋，切向風隨半徑的變化。 
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圖 2.4  敏感性實驗的初始似瑞金渦旋，相對渦度隨半徑的變化。 
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圖 2.5  渦旋強度係數(I，藍線)及垂直混合比重(MV，橘線)隨 η 層的變化。 
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圖 2.6  水平混合比重(MH)隨半徑的變化。 
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圖 2.7  敏感性實驗於正式積分前，10 公尺高軸對稱切向風隨半徑的變化。 
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圖 3.1  首次形成颱風眼前 24 小時至連續 6 小時未出現颱風眼特徵期間的中心最

低氣壓(PM)盒狀圖。交叉符號為平均值，圓圈為極端值，定義為第 1 四分位數減去

1.5 倍四分位距以下或第 3 四分位數加 1.5 倍四分位距以上的值。 
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圖 3.2  圖說同圖 3.1，但為最大風速(VM)。  
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圖 3.3  圖說同圖 3.1，但為最大 24 小時氣壓下降率[(∆P)M]。 
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圖 3.4  圖說同圖 3.1，但為最大 24 小時風速上升率[(∆V)M]。 
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圖 3.5  首次形成颱風眼前 12 小時，JMA 估計之 30 節風速半徑(R30)盒狀圖。 
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圖 3.6  首次形成颱風眼時，眼的半徑(RE)盒狀圖。 
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圖 3.7  颱風眼半徑(RE)與最大 24 小時氣壓下降率[(∆P)M]之散布圖與迴歸線，橘

色與綠色分別代表 DF 和 BF 個案。 
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圖 3.8  熱帶氣旋被 JMA 命名時的位置分布，十字的交點為平均位置，十字自中

心到端點的長度代表一個緯度或經度的標準差。(a)為沒有形成眼的個案，(b)為有

形成眼的個案，橘色和綠色分別為 DF 和 BF。 

  

(a) 

(b) 
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圖 3.9  圖說同 3.8b，但為颱風眼形成的位置。 
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圖 3.10  颱風從命名至形成眼期間經度和緯度位移量散布圖，橘色和綠色分別為

DF 和 BF 個案。藍線代表位移角度為 135 度。 

  



doi:10.6342/NTU202002583

 

75 

 

 

圖 3.11  颱風從命名至形成眼期間之位移角度盒狀圖，此角度為數學角，90 度和

180 度分別代表向北和向西。 
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圖 3.12  颱風生成個數之季節分布，長條圖上的比例為該種個案占該季節所有颱

風的比例。 
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圖 4.1 颱風蘇迪勒觀測之雲頂溫度(℃)，由(a) – (f)依序為 8 月 1 日 1200Z、8 月 2

日 0000Z、8 月 2 日 1200Z、8 月 3 日 0000Z、8 月 3 日 1200Z 及 8 月 4 日 0000Z。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 4.2  觀測與模擬之颱風蘇迪勒於 2015 年 8 月 1 日 0000Z 至 2015 年 8 月 4 日

0600Z 的路徑比較，圓點代表每 6 小時的位置。灰線、黑線、紅線、橘線、綠線分

別為 JMA 最佳路徑資料、控制組、A04、A06、A08。 
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圖 4.3  觀測與模擬之颱風蘇迪勒於 2015 年 8 月 1 日 0000Z 至 2015 年 8 月 4 日

0600Z 的中心海平面氣壓時序圖，倒三角形、正三角形及交叉符號分別代表颱風增

強開始、增強結束及颱風眼形成，灰線、黑線、紅線、橘線、綠線分別為 JMA 最

佳路徑資料、控制組、A04、A06、A08。 
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圖 4.4  圖說同圖 4.1 但為 CTL 之雲頂溫度(℃)。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 4.5  模擬之半徑 200-800 公里之間的海溫時序圖，黑線、紅線、橘線、綠線分

別為控制組、A04、A06、A08。 
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圖 4.6  圖說同 4.5，但為 200 hPa 與 850 hPa 間的垂直風切。 
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圖 4.7  圖說同 4.5，但為 700 hPa 至 850 hPa 的平均相對溼度。 
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圖 5.1  A04 之雲頂溫度(℃)，由(a) – (f)依序為其眼形成前 9、7、5、3、1 小時及

眼形成時。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 5.2  圖說同圖 5.1，但為 14 公里高回波反射率(dBZ)。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 5.3  圖說同圖 5.1，但為 A08。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 5.4  圖說同圖 5.2，但為 A08。 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 5.5  圖說同 4.2，但為 RMW 的 1.5 小時滑動平均。 
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圖 5.6  1.5 公里以下軸對稱平均的輻散(色階，s-1)、慣性穩定度(等值線，s-2，藍線、

綠線、深紅線分別代表 10-8、10-7、10-6)之半徑-時間圖，黑線為 750 公尺高切向風

的 RMW，紫線為颱風開始增強的時間，(a)及(b)分別為 A04 及 A08。 

  

(a) (b) 
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圖 5.7  2.5 至 7.5 公里高軸對稱平均的潛熱加熱率(色階，K h-1)、慣性穩定度(等值

線，s-2，藍線、綠線、深紅線、粉紅線分別代表 10-8、10-7、10-6、10-5)之半徑-時間

圖，黑線為 5 公里高切向風的 RMW，兩條紫線分別代表颱風開始增強和結束增強

的時間，綠線為颱風眼形成的時間，(a)及(b)分別為 A04 及 A08。 

  

(a) (b) 
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圖 5.8 第一階段(颱風增強開始前 6 小時)軸對稱平均的回波反射率(色階，dBZ)、

徑向風與 10 倍垂直風之向量(箭頭)、垂直速度(等值線，m s-1，-0.1 以下每 0.2 一

條)之半徑-高度圖，白線為該期間切向風RMW的平均，(a)及(b)分別為A04及A08。 

  

(a) (b) 
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圖 5.9  圖說同 5.8，但為第二階段(颱風增強開始後 6 小時)。 

  

(a) (b) 
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圖 5.10  圖說同 5.8，但為第三階段(颱風眼形成前 6 小時)。 

  

(a) (b) 
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圖 5.11  圖說同 5.8，但為第四階段(颱風眼形成後 6 小時)。 

  

(a) (b) 
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圖 5.12  第一階段(颱風增強開始前 6 小時)軸對稱平均的位溫(等值線，K)及與模

式初始時間的差異(色階，K)之半徑-高度圖，(a)及(b)分別為 A04 及 A08。 

  

(a) (b) 
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圖 5.13  圖說同 5.12，但為第二階段(颱風增強開始後 6 小時)。 

  

(a) (b) 
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圖 5.14  圖說同 5.12，但為第三階段(颱風眼形成前 6 小時)。 

  

(a) (b) 
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圖 5.15  圖說同 5.12，但為第四階段(颱風眼形成後 6 小時)。 

  

(a) (b) 
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圖 5.16  A04 於第一階段時，軸對稱平均的(a)位溫變化量(色階，K)，(b) – (h)均為

位溫收支中各項於此期間累積總和(色階，K)，分別為位溫傾向、長波輻射、短波

輻射、潛熱、水平平流、垂直平流及誤差項的半徑-高度圖。 

  

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(f) (g) (h) 
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圖 5.17  圖說同 5.16，但為第二階段。 

  

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(f) (g) (h) 
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圖 5.18  圖說同 5.16，但為第三階段。 

  

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(f) (g) (h) 
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圖 5.19  圖說同 5.16，但為第四階段。 

  

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(f) (g) (h) 
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圖 5.20  圖說同 5.16，但為 A08。 

  

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(f) (g) (h) 
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圖 5.21  圖說同 5.17，但為 A08。 

  

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(f) (g) (h) 
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圖 5.22  圖說同 5.18，但為 A08。 

  

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(f) (g) (h) 
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圖 5.23  圖說同 5.19，但為 A08。 

  

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(f) (g) (h) 
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圖 5.24  半徑 100 公里以內 16 公里高的垂直速度頻率(色階，%)之垂直速度-時間

圖，兩條紫線分別代表颱風增強開始和結束的時間，綠線為颱風眼形成的時間，(a)

及(b)分別為 A04 及 A08。 

  

(a) (b) 
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圖 5.25  半徑 100 公里以內 16 公里高每平方公里的總垂直位溫平流(色階，K hr-1)

之垂直速度-時間圖，兩條紫線分別代表颱風增強開始和結束的時間，綠線為颱風

眼形成的時間，(a)及(b)分別為 A04 及 A08。 

  

(a) (b) 
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圖 5.26  半徑 100 公里以內 16 公里高的每平方公里對流貢獻的垂直位溫平流(色

階，K hr-1)之垂直速度-時間圖，白色區域表示不存在該垂直速度的格點，兩條紫線

分別代表颱風增強開始和結束的時間，綠線為颱風眼形成的時間，(a)及(b)分別為

A04 及 A08。 

  

(a) (b) 
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圖 5.27  16 至 17.5 公里高平均的期間累積垂直位溫平流(色階，K)、期間平均位溫

(等值線，K)及期間平均水平風場向量(箭頭)，(a)、(c)、(e)分別為 A04 的第一、二、

三階段，(b)、(d)、(f)亦同，但為 A08。 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 5.28  5 公里高切向風的 RMW(橘線)、兩倍此範圍內 15 公里高的上升網格面積

(藍實線)及下沉網格面積(藍虛線)，兩條紫線分別代表颱風開始增強和結束增強的

時間，綠線為颱風眼形成的時間，(a)及(b)分別為 A04 及 A08。A04 於 8 月 2 日 

0200Z 之前因 RMW 過於不穩定而不予計算。 

  

(a) 

(b) 
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圖 5.29  兩倍 5 公里高切向風 RMW 範圍內的上升(橘實線)和下沉(橘虛線)總質量

通量絕對值，及平均上升(藍實線)和下沉(藍虛線)速度絕對值，兩條紫線分別代表

颱風開始增強和結束增強的時間，綠線為颱風眼形成的時間，(a)及(b)分別為 A04

及 A08。A04 於 8 月 2 日 0200 UTC 之前因 RMW 過於不穩定而不予計算。 

                                                                                                                                                                                                                                                                      

(a) 

(b) 




