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中文摘要 
 

西北太平洋為颱風產生的熱點地區，每年有超過 5個颱風登陸東亞沿岸地區，

對其造成嚴重破壞。而在颱風的生命週期中，所經之地的大氣與海表環境皆有大幅

度變化，若能連續觀察極端天氣下的海氣象變化，對於日後改善颱風預報將是一大

幫助。 

本研究利用國立臺灣大學海洋研究所於鵝鑾鼻東南方海域約 375 與 175 公里

處佈放的海氣象即時傳輸浮標所收集到的氣象、波浪與海表溫資料，探討 2018至

2021 年間共 8 個颱風中所觀測到的風浪變化，並搭配 Coupled Ocean Atmosphere 

Response Experiment v3.6 演算法套件進行海表熱通量估計，並與衛星遙測產品之

資料討論颱風期間的潛熱通量與可感熱通量變化。而 8個颱風名稱分別為 2018年

的山竹(Mangkhut)；2019年的丹娜絲(Danas)、利奇馬(Lekima)、白鹿(Bailu)、玲玲

(Lingling)、米塔(Mitag)；2020年的閃電(Atsani)；2021年的璨樹(Chanthu)。 

經過分析後的結果發現，在颱風影響期間的風浪變化與浮標和颱風中心的相

對位置變化有較高的相關性，其中包含浮標位於颱風中心之左右側以及最近相對

距離，除了會影響到浪高的成長幅度，風向與浪向開始轉向的時間差異也有所不

同，位於颱風中心右側，風向與浪向開始轉向的時間差約為 0 至 3 小時，而位於

颱風中心左側，風向與浪向開始轉向的時間差約為 6 至 9 小時。另外，海表熱通

量在颱風影響期間主要受到氣溫與海表溫差所影響，而在一些個案中可看到海表

溫降是受到大氣從海洋獲取能量所致，不過降溫的幅度也與颱風本身結構以及大

氣比濕有關。除此之外，與衛星資料推估的潛熱通量與可感熱通量進行比對後，可

了解到因資料變化的掌握度與時間間隔的不同，觀測資料更能準確觀察短時間尺

度內的趨勢變化。 

 

關鍵詞：海氣象浮標、颱風、風浪變化、海表熱通量 
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ABSTRACT 
The Western North Pacific Ocean is a hotspot area for generating tropical cyclones, 

also known as typhoons. Annually, over five typhoons make landfall on the coastal 

regions of East Asia, which causes serious damage. To better understand the variations 

of air-sea change under those extreme weather conditions, this study uses the in-situ 

observation data, including meteorological, wave, and sea surface temperature collected 

from two air/sea-observing buoys from the southernmost of Taiwan, about 375 km and 

175 km, respectively, deployed by the Institute of Oceanography of National Taiwan 

University (NTU). From 2018 to 2021, NTU buoys recorded eight typhoons: Mangkhut, 

Danas, Lekima, Bailu, Lingling, Mitag, Atsani, and Chanthu. In addition, the Coupled 

Ocean Atmosphere Response Experiment algorithm v3.6 is used to estimate the latent 

and sensible heat flux, and the variation of heat flux is discussed with the satellite product. 

  The meteorological and wave data showed that the wind and wave variations during 

typhoons could be related to the relative position between buoys and the typhoon center. 

Suppose the buoy is on the right-hand side of the typhoon center. In that case, the time 

lag between the wind and wave direction starting to turn is about 0 to 3 hours, while on 

the left-hand side of the typhoon center, the time lag between the wind and wave direction 

starting to turn is about 6 to 9 hours. Those effects would also affect the growth rate of 

the significant wave height. Additionally, the trend of the surface heat fluxes in extreme 

weather is mainly affected by the air and sea surface temperature difference. In some 

cases, it can be seen that the heat flux change causes the sea surface temperature to cool, 

but the magnitude of cooling is also related to the typhoon’s structure and the moisture in 

the air. Besides, by comparing the heat flux estimated by satellite data, the measured data 

is more suitable for observing the trend on a short time scale than the satellite data. 

Keywords: Metocean buoy, Typhoon, Wind and wave variation, Surface heat flux 
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第一章 緒論 

 

1.1、研究背景回顧 

颱風是發生在西北太平洋的中尺度天氣現象，通常帶來豐沛的降水外，也因高

風速的關係造成東亞沿岸地區極大的破壞。 

颱風的風應力作用會引起海表的波浪成長，Price (1981) 提到當颱風經過海面

時，位於颱風路徑右側區域會因颱風移動造成當地風向轉變與當地慣性流旋轉方

向和速度相似，會讓慣性流加速，進而產生建設性干涉；而位於颱風路徑左側區域

的當地風向轉變與當地慣性流旋轉方向和速度相反，會讓慣性流成長受限，產生破

壞性干涉，使颱風路徑右側的海表溫下降與近慣性運動較颱風路徑左側明顯。 

在前人觀測資料的波浪分析中，Wright et al. (2001) 利用探測飛機的雷達掃描

測高儀觀察 1998 年邦妮(Bonnie)颶風作用於海面的波浪地形，經過多趟飛行探測

分析後發現，波高最高區域是位於颱風的右前方，最低則是出現在颱風的左後方；

並利用定向波譜分析確認波場的各分量特徵去得知主波方向，且確認主波方向為

朝向波浪傳播的方向，也發現邦妮颱風結構上半部的主波場能量最大，而其結構的

第四象限區域波場能量則延伸到第三波場。Potter et al. (2015) 則利用 Impact of 

Typhoons on the Ocean in the Pacific實驗計劃中的觀測資料分析 2010年佳芭(Chaba)

颱風影響期間的風向、風應力方向與主波方向之變化，發現在颱風接近期間為雙峰

波場，其中雙峰能量的主導項分別為風與湧浪，而風應力項的方向因受湧浪的影響

使其偏離風向約 20°；在颱風作用期間，風速與浪高迅速活躍，主波方向也受強風

影響轉向；颱風經過後為單峰波場，在強風作用下使波浪能集中在同一區，而風應

力方向與主波方向在兩天內呈現高正相關。 
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在颱風影響期間，由於受到風應力引起的上層海洋混合、湧升流、水平流、潛

熱和可感熱通量作用，海洋溫度通常會有降溫的情形。其中上層海洋混合與湧升流

是其主要的降溫機制(D'Asaro et al., 2007；Yang et al., 2019)，海表熱通量則為次要

作用(Elsberry et al., 1976；Price et al., 1981)，而海表降溫較明顯區域通常位於颱風

的路徑右側。另外，颱風強度較強、颱風移動速度較緩慢與混合層較淺時，海洋降

溫的情形會更明顯。 

 

1.2、研究動機與目的 

先前研究指出位於颱風左側與右側的區域，浪高變化與波浪能之分佈皆有明

顯的差距，但較多為在高空使用雷達掃描波浪狀況，較少直接於海上佈放儀器進行

觀測，可能對於波浪的分析存在偏差；另外，在海表降溫機制中，許多研究皆提出

詳細的物理機制解釋，其主要受到上層海洋混合或湧升流的影響，而通常在颱風結

構的右側會出現冷尾跡(cold wake) (D'Asaro et al., 2007；Mrvaljevic et al., 2013)，不

過卻鮮少文章探討因海表熱通量變化而影響到海表溫的降溫。國立臺灣大學海洋

研究所於臺灣東南方海域佈放之海氣象浮標掛載完整的氣象、波浪、海表溫儀器，

記錄 2018至 2021年間颱風生成旺季的海氣象資料，並於期間觀測到共 8個颱風，

分別為 2018年的山竹(Mangkhut)；2019年的丹娜絲(Danas)、利奇馬(Lekima)、白

鹿(Bailu)、玲玲(Lingling)、米塔(Mitag)；2020 年的閃電(Atsani)；2021 年的璨樹

(Chanthu)，而上述各颱風在結構、移動速度、強度、與浮標相對位置上的時空變化

上各有不同特性，加上擁有短時間間隔的連續觀測資料，對於分析或觀察颱風期間

的風浪與海表熱通量變化是個很好的機會，因此本研究想藉由這四年中觀測到的

珍貴資料來探討在不同的颱風特性下風浪與海表熱通量的變化為何，並試著將其

統整與歸納。 

全文共分成五章，第二章將介紹本研究所使用的各式資料；第三章介紹分析資

料的方法；第四章為呈現與說明分析後的結果；最後第五章為討論與總結。 
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第二章  資料介紹 
 

本研究為探討颱風影響期間的風浪以及海表熱通量之時序列特性變化，主要

使用佈放於西北太平洋颱風路徑熱區的兩組海氣象即時觀測浮標於 2018 至 2021

年間共四年度的觀測資料。而在浮標佈放期間的颱風相關資訊主要參考美國國家

海洋暨大氣總署(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)所提供的

全球颱風最佳路徑分析資料(International Best Track Archive for Climate Stewardship, 

IBTrACS )以輔助浮標資料進行相關分析，採用的相關資料如下。 

 

2.1、海氣象浮標資料介紹 

國立臺灣大學海洋研究所自 2015 年起每年於台灣東南方外海約 375 公里及

175公里佈放兩組海氣象浮標，分別為 NTU1站及 NTU2站，同時進行大氣與海洋

剖面的觀測。本研究採用其氣象資料，包含風速、風向、短波輻射通量、氣溫、氣

壓、相對濕度等；海洋資料則採用了水下一公尺溫度計之溫度資料；另外，自 2017

年起，兩組浮標皆加裝了波浪儀，提供了主波方向、示性波高、主波週期等波浪資

訊，不過 2017年的主波方向資料為主導波方向(Dominant Wave Direction)，而 2018

至 2021年的主波方向資料為頻域波方向(Frequency Domain Wave Direction)，為保

持資料統一性，則分析 2018 至 2021 年共 4 個年年度的資料。擁有了長時間觀測

與高時間解析度兩大特點，對於短時間尺度能提供更精密的連續資料，以利於分析

颱風影響期間之物理現象。在圖 2-1-1 中展示了以 2021 年為例的浮標示意圖，可

了解浮標外觀與各儀器的位置。 

 

綜觀 2018至 2021年的各式資料，除 2020年 NTU1站於 11月 13日因鋼纜斷

裂漂離原位置外，其他年度之兩站浮標於回收前皆完整記錄佈放期間該區域的氣
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象、波浪與海表溫資料。NTU1與 NTU2站於 2018至 2021年之氣象、波浪及海

表溫資料時序列圖繪製於圖 2-1-2至圖 2-1-9。 

氣象與海表溫資料的採樣頻率為 3 分鐘或 6 分鐘一筆，波浪資料採樣頻率為

60 分鐘一筆，而波浪資料中除主波方向保持原採樣頻率外，示性波高與主波週期

將會進行線性內插，使其資料筆數與氣象和海表溫資料一致；另為保持資料穩定與

時間區間統一，將會忽略處於佈放與回收中的資料並篩選該時間軸，令同一年度兩

站資料的頭尾時間一致，使其時間序列更具統一性，歷年的浮標各式資料之資訊整

理請見表 2-1-1至表 2-1-4。 

 

圖 2-1-1、海氣象即時傳輸浮標示意圖；左圖為浮標主體結構圖；右表為搭載於浮

標主體上之儀器探針清單。[圖取自臺大海研所海氣象即時傳輸浮標網] 
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圖 2-1-2、由上而下分別為 2018 年 NTU1 站的海表面風矢、氣溫與海表溫、相對

濕度、氣壓、示性波高(橘線)與浪向之時間序列圖；其中，溫度圖中藍線為氣溫、

橘線為海表溫；虛線則為觀測到之個案颱風中心最靠近浮標的時間點。 
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圖 2-1-3、由上而下分別為 2018 年 NTU2 站的海表面風矢、氣溫與海表溫、相對

濕度、氣壓、示性波高(橘線)與主波方向之時間序列圖；其中，溫度圖中藍線為氣

溫、橘線為海表溫；虛線則為觀測到之個案颱風中心最靠近浮標的時間點。 
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圖 2-1-4、由上而下分別為 2019 年 NTU1 站的海表面風矢、氣溫與海表溫、相對

濕度、氣壓、示性波高(橘線)與主波方向之時間序列圖；其中，溫度圖中藍線為氣

溫、橘線為海表溫；四條虛線則為觀測到之個案颱風中心最靠近浮標的時間點。 
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圖 2-1-5、由上而下分別為 2019 年 NTU1 站的海表面風矢、氣溫與海表溫、相對

濕度、氣壓、示性波高(橘線)與主波方向之時間序列圖；其中，溫度圖中藍線為氣

溫、橘線為海表溫；五條虛線則為觀測到之個案颱風中心最靠近浮標的時間點。 
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圖 2-1-6、由上而下分別為 2020 年 NTU1 站的海表面風矢、氣溫與海表溫、相對

濕度、氣壓、示性波高(橘線)與主波方向之時間序列圖；其中，溫度圖中藍線為氣

溫、橘線為海表溫；虛線則為觀測到之個案颱風中心最靠近浮標的時間點。 
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圖 2-1-7、由上而下分別為 2020 年 NTU2 站的海表面風矢、氣溫與海表溫、相對

濕度、氣壓、示性波高(橘線)與主波方向之時間序列圖；其中，溫度圖中藍線為氣

溫、橘線為海表溫；虛線則為觀測到之個案颱風中心最靠近浮標的時間點。 
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圖 2-1-8、由上而下分別為 2021 年 NTU1 站的海表面風矢、氣溫與海表溫、相對

濕度、氣壓、示性波高(橘線)與主波方向之時間序列圖；其中，溫度圖中藍線為氣

溫、橘線為海表溫；兩條虛線則為觀測到之個案颱風中心最靠近浮標的時間點。 
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圖 2-1-9、由上而下分別為 2021 年 NTU2 站的海表面風矢、氣溫與海表溫、相對

濕度、氣壓、示性波高(橘線)與主波方向之時間序列圖；其中，溫度圖中藍線為氣

溫、橘線為海表溫；兩條虛線則為觀測到之個案颱風中心最靠近浮標的時間點。 
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表 2-1-1、2018年 NTU1站與 NTU2站資料整理表 

 

站點 資料類型 採樣時間 

( UTC ) 

採樣頻率 

( min ) 

資料筆數 

 氣象  3 55207 

NTU1 波浪 06/21 ~ 10/06 60 3599 

 海表溫  3 55207 

 氣象  3 59389 

NTU2 波浪 06/23 ~ 10/24 60 2981 

 海表溫  3 59389 

 資料篩選後 
NTU1 : 06/24 ~ 10/06 3 49909 

NTU2 : 06/24 ~ 10/06 3 49999 

 
 

表 2-1-2、2019年 NTU1站與 NTU2站資料整理表 
 

站點 資料類型 採樣時間 

( UTC ) 

採樣頻率 

( min ) 

資料筆數 

 氣象  3 48044 

NTU1 波浪 06/04 ~ 09/12 60 2402 

 海表溫  3 48044 

 氣象  3 and 6 41985 

NTU2 波浪 06/03 ~ 10/07 60 3000 

 海表溫  3 and 6 41985 

 資料篩選後 
NTU1 : 06/05 ~ 09/12 3 47824 

NTU2 : 06/05 ~ 10/07 3 59521 
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表 2-1-3、2020年 NTU1站與 NTU2站資料整理表 
 

站點 資料類型 採樣時間 

( UTC ) 

採樣頻率 

( min ) 

資料筆數 

 氣象  3 25540 

NTU1 波浪 09/25 ~ 11/17 60 1280 

 海表溫  3 25540 

 氣象  3 25426 

NTU2 波浪 09/26 ~ 11/18 60 1271 

 海表溫  3 25426 

 資料篩選後 
NTU1 : 09/27 ~ 11/17 3 24481 

NTU2 : 09/27 ~ 11/17 3 24481 

 
 

表 2-1-4、2021年 NTU1站與 NTU2站資料整理表 
 

站點 資料類型 採樣時間 

( UTC ) 

採樣頻率 

( min ) 

資料筆數 

 氣象  3 and 6 31791 

NTU1 波浪 08/10 ~ 10/22 60 1754 

 海表溫  3 and 6 31791 

 氣象  3 35178 

NTU2 波浪 08/12 ~ 10/24 60 1756 

 海表溫  3 35178 

 資料篩選後 
NTU1 : 08/13 ~ 10/21  3 33601 

NTU2 : 08/13 ~ 10/21 3 33601 
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2.2、颱風資訊來源 

本研究所使用的颱風資訊為 IBTrACS之提供資訊其中包含颱風中心路徑的經

緯度以及四個象限之 34節風速的暴風半徑，其資料頻率為三小時一筆；有別於中

央氣象局所提供的同心圓暴風半徑，IBTrACS 所提供四象限的暴風半徑能更確切

了解颱風的結構，也能得知浮標位於 34 節風暴風圈中的時間軸和相對位置資訊。 

 

颱風強度等級之分類參考薩菲爾-辛普森颶風風力等級 (Saffir-Simpson Scale)，

其判斷基準為颱風中心一分鐘內持續吹拂的最大風速。 

• 低於 34節時稱為熱帶低壓 (Tropical Depression, TD) 

• 介於 34~63節時稱為熱帶風暴 (Tropical Storm, TS) 

• 介於 64~82節時稱為等級一 (Category one, C1) 

• 介於 83~95節時稱為等級二 (Category two, C2) 

• 介於 96~112節時稱為等級三 (Category three, C3) 

• 介於 113~136節時稱為等級四 (Category four, C4) 

• 大於 137節時稱為等級五 (Category five, C5) 

在後續章節中對於颱風等級的敘述將以 TD 至 C5 作為說明，而 34 節風速相

當於蒲氏風力級數的八級風，因此之後章節中對於八級風暴風半徑的敘述將以 R34

稱之。另外，為方便了解強度分級上的不同，以下將薩菲爾-辛普森颶風等級、中央

氣象局與蒲氏風力級數對於颱風強度分級整理於表 2-2-1。 
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表 2-2-1、颱風強度分級對照表 

 

中心平均風速 

( kt ) 
薩菲爾-辛普森颶風等級 中央氣象局 

蒲氏風力級

數對照 

≤ 33 熱帶低壓 (TD) 熱帶低壓 
6 

7 

34 ~ 63 熱帶風暴 (TS) 輕度颱風 

8 

9 

10 

11 

64 ~ 82 一級颶風 ( Cat. 1 ) 

中度颱風 

64 ~ 99 kt 

12 

13 

83 ~ 95 二級颶風 ( Cat. 2 ) 
14 

15 

96 ~ 112 三級颶風 ( Cat. 3 ) 16 

強烈颱風 

≥ 100 kt 113 ~ 136 四級颶風 ( Cat. 4 ) 
17 

≥ 137 五級颶風 ( Cat. 5 ) 

 

  



doi:10.6342/NTU202202410
 17 

2.3、經過浮標之颱風介紹 

綜合 2.1節浮標基本資訊以及 2.2節颱風路徑資料來源，在 2018至 2021年間

兩組海氣象浮標一共進入了 9 個颱風的八級暴風圈半徑內，本研究將對此 9 個颱

風個案進行分析與討論，各颱風詳細資訊與特性整理請見表 2-3-1與表 2-3-2。 

2.3.1、2018年 

2018 年只有 1 個颱風經過浮標附近海域，為 9 月中的山竹(Mangkhut)颱風。

山竹颱風的路徑與 NTU1站、NTU2站的相對位置示意圖繪製於圖 2-3-1。 

由圖 2-1-2可看到 NTU1站整年度的大氣與海洋的時序列資料，其中山竹颱風

於 9月 14日最接近 NTU1站，即為圖中黑色虛線位置；風矢方面受颱風影響呈順

時針旋轉，浪高在颱風期間有快速成長，最高達到 10 m；並從圖 2-3-1可看到，山

竹颱風的強度為 C5，而後續個案的颱風強度可從圖中暴風圈半徑的顏色得知；

NTU1位於颱風結構的右側，最近相對距離為 390公里，此時該象限的八級暴風圈

半徑為 510 公里，代表 NTU1 站有進入其暴風圈範圍內，颱風移動速度約為 31 

km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間為 21個小時。 

 

由圖 2-1-3可看到 NTU2站整年度的大氣與海洋的時序列資料，其中山竹颱風

於 9月 15日最接近 NTU2站，即為圖中黑色虛線位置；風矢方面受颱風影響呈順

時針旋轉，浪高在颱風期間有快速成長，最高達到 8 m；並從圖 2-3-1可看到，山

竹颱風的強度為 C5，且 NTU2位於颱風的右側，與颱風中心的最近距離約為 420

公里，此時該象限的八級暴風圈半徑約為 510 公里，代表 NTU2 站曾進入其暴風

圈範圍內，颱風移動速度約為 24 km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為 19個小

時。 
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2.3.2、2019年 

2019年一共有 5個颱風經過浮標附近海域,分別是 7月中的丹娜絲(Danas)、8

月初的利奇馬(Lekima) 、8月底的白鹿(Bailu) 、9月初的玲玲(Lingling)以及 9月

底的米塔(Mitag)。上述 5 個颱風的路徑與 NTU1 站、NTU2 站的相對位置示意圖

將依照時間軸依序繪製於圖 2-3-2至圖 2-3-6。 

 

由圖 2-1-4可看到 NTU1站於 2019年度的大氣與海洋的時序列資料，圖中黑

色虛線為颱風與浮標距離最近的時刻，其中丹娜絲颱風於 7月 18日最接近 NTU1

站，風矢方面受颱風影響呈逆時針旋轉，浪高在受強風作用下成長，最高達到 5 m；

並從圖 2-3-2 可看到，當浮標與颱風為最近相對距離時，颱風的強度為 TS，結構

較不對稱，且 NTU1位於颱風的左側，與颱風中心的最近距離約為 24公里，而該

象限的八級暴風圈半徑約為 360 公里，代表 NTU1 站曾進入其暴風圈範圍內，颱

風移動速度約為 24 km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為 14個小時。 

由圖 2-1-5可看到 NTU2站於 2019年度的大氣與海洋的時序列資料，圖中黑

色虛線為颱風與浮標距離最近的時刻，其中丹娜絲颱風於 7月 18日最接近 NTU2

站，風矢方面受颱風影響也呈逆時針旋轉，浪高在受強風作用下成長，最高達到 4.8 

m；在颱風影響期間 NTU2 位於颱風的左側，與颱風中心的最近距離約為 160 公

里，此時該象限的八級暴風圈半徑約為 360 公里，代表 NTU2 站曾進入其暴風圈

範圍內，颱風移動速度約為 24 km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為 9個小時。 

 

由圖 2-1-4可得知，利奇馬颱風於 8月 8日最接近 NTU1站，風矢方面受颱風

影響呈逆時針旋轉，浪高在受強風作用下成長，最高達到 5.5 m；並從圖 2-3-3可

看到，當浮標與颱風為最近距離時，颱風的強度為 C4， 且 NTU1 位於颱風的左

側，與颱風中心的最近距離約為 280 公里，而該象限的八級暴風圈半徑為 370 公
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里，代表 NTU1站曾進入其暴風圈範圍內，颱風移動速度約為 20 km/hr，位於颱風

八級暴風圈內時間約為 19個小時。 

由圖 2-1-5可得知，利奇馬颱風於 8月 8日最接近 NTU2站，風矢方面受颱風

影響呈逆時針旋轉，浪高在受強風作用下成長，最高達到 5.2 m；並從圖 2-3-3可

看到，當浮標與颱風為最近距離時，颱風的強度為 C4，且 NTU2位於颱風的左側，

與颱風中心的最近距離約為 360 公里，而該象限的八級暴風圈半徑為 400 公里，

代表 NTU2 站曾進入其暴風圈範圍內，颱風移動速度約為 17 km/hr，位於颱風八

級暴風圈內時間約為 7個小時。 

 

白鹿颱風於 8月 23日最接近 NTU1站，風矢方面受颱風影響呈順時針旋轉，

浪高在受強風作用下成長，最高達到 6.6 m；並從圖 2-3-4可看到，當浮標與颱風

為最近距離時，颱風的強度為 TS，且 NTU1位於颱風的右側，與颱風中心的最近

距離約為 80公里，而該象限的八級暴風圈半徑約為 270公里，代表 NTU1站曾進

入其暴風圈範圍內，颱風移動速度約為 21 km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為

16個小時。 

白鹿颱風於 8月 24日最接近 NTU2站，風矢方面受颱風影響呈順時針旋轉，

浪高在受強風作用下成長，最高達到 7.7 m；並從圖 2-3-4可看到，當浮標與颱風

為最近距離時，颱風的強度為 TS，且 NTU2位於颱風的右側，與颱風中心的最近

距離約為 90公里，而該象限的八級暴風圈半徑約為 310公里，代表 NTU2站曾進

入其暴風圈範圍內，颱風移動速度約為 24 km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為

19個小時。 
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玲玲颱風於 9 月 3 日最接近 NTU1 站，風矢方面受颱風影響呈順時針旋轉，

浪高在受強風作用下成長，最高達到 5.8 m；並從圖 2-3-5可看到，當浮標與颱風

為最近距離時，颱風的強度為 C1，且 NTU1位於颱風的左側，與颱風中心的最近

距離約為 20公里，而該象限的八級暴風圈半徑約為 150公里，代表 NTU1站曾進

入其暴風圈範圍內，颱風移動速度約為 10 km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為

29個小時。 

玲玲颱風於 9 月 3 日最接近 NTU2 站，風矢方面受颱風影響呈順時針旋轉，

浪高在受強風作用下成長，最高達到 3.9 m；並從圖 2-3-5可看到，當浮標與颱風

為最近距離時，颱風的強度為 C1，且 NTU2位於颱風的左側，與颱風中心的最近

距離約為 180 公里，而該象限的八級暴風圈半徑約為 150 公里，代表 NTU2 站並

無進入其暴風圈範圍內，因本研究僅討論於暴風圈內之個案，因此玲玲颱風僅討論

NTU1站之結果。 

 

米塔颱風於 9 月 3 日最接近 NTU2 站，風矢方面受颱風影響呈順時針旋轉，

浪高在受強風作用下成長，最高達到 7.7 m；並從圖 2-3-6可看到，當浮標與颱風

為最近距離時，颱風的強度為 C1，且 NTU2位於颱風的左側，與颱風中心的最近

距離約為 60公里，而該象限的八級暴風圈半徑為 270公里，代表 NTU2站曾進入

其暴風圈範圍內，颱風移動速度約為 20 km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為 21

個小時。因米塔颱風影響期間時 NTU1 站已回收，因此米塔颱風僅討論 NTU2 站

的分析結果。 
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2.3.3、2020年 

2020 年只有 1 個颱風經過浮標附近海域，為 11 月初的閃電(Atsani)颱風。閃

電颱風的路徑與 NTU1站、NTU2站的相對位置示意圖繪製於圖 2-3-7。 

 

由圖 2-1-6可看到 NTU1站於 2020年度的大氣與海洋的時序列資料，圖中黑

色虛線為颱風與浮標距離最近的時刻，而閃電颱風於 11月 5日最接近 NTU1站，

風矢方面受颱風影響呈順時針旋轉，浪高在受強風作用下成長，最高達到 6.6 m；

並從圖 2-3-7 可看到，當浮標與颱風為最近距離時，颱風的強度為 TS，颱風結構

較不對稱，且 NTU1位於颱風的右側，與颱風中心的最近距離約為 90公里，而該

象限的八級暴風圈半徑約為 160 公里，代表 NTU1 站曾進入其暴風圈範圍內，颱

風移動速度約為 21 km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為 21個小時。 

 

由圖 2-1-7可看到 NTU2站於 2020年度的大氣與海洋的時序列資料，圖中黑

色虛線為颱風與浮標距離最近的時刻，其中閃電颱風於 11月 6日最接近NTU2站，

風矢方面受颱風影響也呈順時針旋轉，浪高在受強風作用下成長，最高達到 5.1 m；

從圖 2-3-7 可看到，當浮標與颱風為最近距離時，颱風的強度為 TS，颱風結構較

不對稱，且 NTU2位於颱風的右側，與颱風中心的最近距離約為 120公里，此時

該象限的八級暴風圈半徑約為 160 公里，代表 NTU2 站曾進入其暴風圈範圍內，

颱風移動速度約為 24 km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為 9個小時。 
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2.3.4、2021年 

2021年一共有 2個颱風經過浮標附近海域，分別為 9月中的璨樹(Chanthu)以

及 10 月中的圓規(Kompasu)颱風。上述 2 個颱風的路徑與 NTU1 站、NTU2 站的

相對位置示意圖將依照時間軸依序繪製於圖 2-3-8與圖 2-3-9。   

 

由圖 2-1-8可看到 NTU1站於 2021年度的大氣與海洋的時序列資料，圖中黑

色虛線為颱風與浮標距離最近的時刻，而璨樹颱風於 9月 11日最接近 NTU1站，

風矢方面受颱風影響呈順時針旋轉，浪高在受強風作用下成長，最高達到 6 m；並

從圖 2-3-8可看到，當浮標與颱風為最近距離時，颱風的強度為 C4，且 NTU1位

於颱風的右側，與颱風中心的最近距離約為 220 公里，而該象限的八級暴風圈半

徑約為 260 公里，代表 NTU1 站曾進入其暴風圈範圍內，颱風移動速度約為 17 

km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為 20個小時。 

由圖 2-1-9可看到 NTU2站於 2021年度的大氣與海洋的時序列資料，圖中黑

色虛線為颱風與浮標距離最近的時刻，其中璨樹颱風於 9月 11日最接近NTU2站，

風矢方面受颱風影響也呈順時針旋轉，浪高在受強風作用下成長，最高達到 8 m；

在颱風影響期間 NTU2位於颱風的右側，與颱風中心的最近距離約為 80公里，此

時該象限的八級暴風圈半徑約為 250公里，代表 NTU2站曾進入其暴風圈範圍內，

颱風移動速度約為 17 km/hr，位於颱風八級暴風圈內時間約為 31個小時。 

 

由圖 2-1-8可得知，圓規颱風於 10月 11日最接近 NTU1站，風矢方面受颱風

影響呈順時針旋轉，浪高在受強風作用下成長，最高達到 7 m；並從圖 2-3-9可看

到，當浮標與颱風為最近距離時，颱風的強度為 TS，且 NTU1 位於颱風的右側，

與颱風中心的最近距離約為 270公里，而該象限的八級暴風圈半徑約為 430公里，

代表 NTU1 站曾進入其暴風圈範圍內，不過圓規颱風於格林威治時間 10 月 10 日
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19 時短暫減弱為熱帶性低氣壓 (TD)，並於 10 月 11 日 16 時回到颱風強度 TS 之

狀態，此時 NTU1站已在颱風八級暴風圈半徑之外，因此後續將不做討論。 

由圖 2-1-9可得知，圓規颱風於 10月 11日最接近 NTU2站，風矢方面受颱風

影響呈順時針旋轉，浪高在受強風作用下成長，最高達到 6 m；並從圖 2-3-9可看

到，當浮標與颱風為最近距離時，颱風的強度為 TD，且 NTU2位於颱風的右側，

與颱風中心的最近距離約為 360 公里，但並無八級暴風圈半徑，因此後續將不做

討論。 

 

 

 

 

 

2.4、熱通量資料 

本研究在熱交換的探討中主要將海氣象浮標的氣象、海表與波浪等實測資料

利用 TOGA COARE v3.6a演算法套件求得，也配合衛星遙測資料算出的熱通量資

料與其進行比對。而使用的熱通量資料來自於伍茲霍爾海洋研究所(Woods Hole 

Oceanographic Institution, WHOI)的客觀分析海氣通量計畫(Objectively Analyzed 

air-sea Fluxes, OAFlux)，其計畫的海氣通量包含潛熱通量與可感熱通量，空間解析

度為 1°×1°，時間解析度有分一天一筆與一個月一筆兩種。本研究在 2018年至 2020

年的浮標佈放期間，使用每日一筆的 OAFlux資料，用於比較實測資料推估與衛星

遙測資料推估海表熱通量之差異，而後續比較與說明將會在第四章中呈現。 
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圖 2-3-1、為 2018年山竹颱風的路徑以及 9月 14日 15時之八級暴風圈半徑示意

圖；右上文字為依照 2.2章節的颱風強度分級，並對應到路徑上的圓點顏色，代

表颱風於該點位時的強度；兩個紅色三角形為兩浮標的位置；點上的時間點為該

日期的 UTC 0時。 
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圖 2-3-2、為 2019年丹娜絲颱風的路徑以及 7月 17日 15時之八級暴風圈半徑示

意圖；圖說同圖 2-3-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3-3、為 2019年利奇馬颱風的路徑以及 8月 8日 09時之八級暴風圈半徑示

意圖；圖說同圖 2-3-1。 



doi:10.6342/NTU202202410
26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3-4、為 2019 年白鹿颱風的路徑以及 8 月 23 日 18 時之八級暴風圈半徑示意

圖；圖說同圖 2-3-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3-5、為 2019 年玲玲颱風的路徑以及 9 月 3 日 12 時之八級暴風圈半徑示意

圖；圖說同圖 2-3-1。 
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圖 2-3-6、為 2019 年米塔颱風的路徑以及 9 月 30 日 00 時之八級暴風圈半徑示意

圖；圖說同圖 2-3-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3-7、為 2020 年閃電颱風的路徑以及 10 月 5 日 12 時之八級暴風圈半徑示意

圖；圖說同圖 2-3-1。 
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圖 2-3-8、為 2021 年璨樹颱風的路徑以及 9 月 11 日 09 時之八級暴風圈半徑示意

圖；圖說同圖 2-3-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3-9、為 2021年圓規颱風的路徑以及 10月 11日 00時之八級暴風圈半徑示意

圖；圖說同圖 2-3-1。 
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表 2-3-1、2018至 2021年間 8個颱風最靠近 NTU1站時的資訊 

 

颱風名稱 強度 八級暴風半徑影

響時間區間 

(UTC) 

最近

距離

(km) 

移動速

度

(km/hr) 

浮標相

對於颱

風眼的

方位 

該方位的

八級暴風

圈半徑

(km) 

山竹 

(Mangkhut) 
C5 

2018/09/14 06:00 ~ 

2018/09/15 03:00 
390 31 右 510 

丹娜絲 

(Danas) 
TS 

2019/07/17 12:00 ~ 

2019/07/18 02:00 
18 24 左 360 

利奇馬 

(Lekima) 
C4 

2019/08/07 19:00 ~ 

2019/08/08 14:00 
280 20 左 370 

白鹿 

(Bailu) 
TS 

2019/08/23 10:00 ~ 

2019/08/24 02:00 
80 21 右 270 

玲玲 

(LIngling) 
C1 

2019/09/03 00:00 ~ 

2019/09/04 05:00 
20 10 左 150 

閃電 

(Atsani) 
TS 

2020/11/04 23:00 ~ 

2020/11/05 20:00 
90 21 右 160 

璨樹 

(Chanthu) 
C4 

2021/09/10 18:00 ~ 

2021/09/11 14:00 
220 17 右 260 

圓規 

(Kompasu) 
TS 

2021/10/10 12:00 ~ 

2021/10/11 00:00 
270 18 右 430 
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表 2-3-2、2018至 2021年間 7個颱風最靠近 NTU2站時的資訊 

 

颱風名稱 強度 八級暴風半徑影

響時間區間 

(UTC) 

最近

距離

(km) 

移動速

度

(km/hr) 

浮標相

對於颱

風眼的

方位 

該方位的

八級暴風

圈半徑

(km) 

山竹 

(Mangkhut) 
C5 

2018/09/14 10:00 ~ 

2018/09/15 05:00 
420 24 右 510 

丹娜絲 

(Danas) 
TS 

2019/07/17 19:00 ~ 

2019/07/18 04:00 
160 24 左 360 

利奇馬 

(Lekima) 
C4 

2019/08/08 00:00 ~ 

2019/08/08 07:00 
360 17 左 400 

白鹿 

(Bailu) 
TS 

2019/08/23 14:00 ~ 

2019/08/25 08:00 
90 24 右 310 

米塔 

(Mitag) 
C1 

2019/09/29 13:00 ~ 

2019/09/30 10:00 
50 20 左 270 

閃電 

(Atsani) 
TS 

2020/11/05 15:00 ~ 

2020/11/06 00:00 
120 24 右 160 

璨樹 

(Chanthu) 
C4 

2021/09/10 18:00 ~ 

2021/09/12 01:00 
80 17 右 250 
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第三章  分析方法介紹 
 

本研究主要探討颱風影響期間的風浪以及海表熱通量之時序列特性變化，採

用了 IBTrACS 提供的颱風最佳路徑與浮標上的 GPS 定位資料轉換並確認其相對

位置，能客觀了解整個颱風影響過程，以及颱風與浮標之相對位置變化，此部分會

在 3.1節中說明。另外，將運用浮標的氣象、波浪與海表溫等實測資料估算潛熱通

量與可感熱通量，估算方法將在 3.2節中說明。 

 

3.1、颱風參考座標軸之正規化 

一般常見的颱風路徑圖皆以第三人稱視角去觀察颱風的移動路徑，不過於浮

標觀測中，颱風個案往往會搭配其暴風圈半徑資料來檢視浮標是否進入其暴風圈

中，而暴風圈大小以及與浮標之相對距離皆會隨時間變化，因此在判斷上可能會稍

不準確，若將相對距離用浮標所在方位的暴風圈半徑進行正規化，即可正確判別其

相對距離。再以颱風中心為座標軸原點、颱風前進方向為正前方，以位於颱風中心

隨著前進的視角去觀察浮標相對於颱風的方位變化，搭配上述之距離正規化後，可

更了解浮標相對於颱風的精確位置。 

 

本研究座標軸正規化是採用 Potter et al. (2015)的方法，利用浮標上的 GPS資

料與 IBTrACS提供的颱風經緯度與暴風圈半徑資訊，利用上述方法將 2018至 2021

年共 14 個個案進行轉換，以 2019 年 NTU1 站玲玲颱風為例，玲玲颱風之一般颱

風路徑圖請見圖 2-3-5，以颱風為座標軸中心的浮標相對路徑圖繪製於圖 3-1-1。 

由圖 2-3-5可看到玲玲颱風形成初期為朝西北方移動，接近 NTU1站時呈順時

針轉彎，當颱風最靠近 NTU1 站時，此時浮標是位於颱風中心之左側，颱風遠離

浮標後呈逆時針轉彎，並朝北方繼續前進。 
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在進行浮標與颱風間的座標中心轉換與八級暴風圈半徑正規化後，由圖 3-1-1

可看出，NTU1站的位置在颱風期間皆位於颱風的第二、第三象限，颱風與浮標之

最近距離為 0.14 倍的八級暴風圈半徑；若考慮到颱風前進方向，可將圖 3-1-1 的

座標軸再次轉換為以颱風前進方向為正上方的路徑圖，並繪製於圖 3-1-2。以颱風

視角去得知浮標的相對位置，在判斷浮標位於颱風結構的左右側會更為準確，以利

後續利用該位置的氣象與波浪資料來探討颱風期間風浪的物理現象。最後將浮標

資料中在該時間點的風與浪的向量資料疊上相對應的位置上，並詳細探討在八級

暴風圈影響前後的風浪時序列變化，各年的颱風個案討論將在第四章中呈現。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1-1、2019 年玲玲颱風期間 NTU1 站與颱風中心之相對位置變化圖(以北方為

正上方)；各點代表 NTU1 站相對於玲玲颱風中心的位置，其色階變化為時間軸；

相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化；黑點為颱風中心；內圈與外圈分別為 1倍

與 3倍的八級暴風圈半徑。 
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圖 3-1-2、2019 年玲玲颱風期間 NTU1 站與颱風中心之相對位置變化圖(以颱風前

進方向為正上方)；各點代表 NTU1站相對於玲玲颱風中心的位置，其色階變化為

時間軸；相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化；黑點為颱風中心；內圈與外圈分

別為 1倍與 3倍的八級暴風圈半徑。 
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3.2、海表熱通量分析 

海洋與大氣間的熱通量交換一直都是海氣交互作用中的重要過程之一，本研

究對於海表熱通量估算的方法採用了整體參數法(Bulk-parameterization method)，其

屬於間接、半經驗公式的熱通量推估，除了考量大氣擾動項之外，也考慮到波浪效

應、降雨造成的鹽度效應以及海表溫變化等，上述海洋的參數也會影響到海表熱通

量的估算，而該方法中的各參數選擇是經過多次現場實驗所得出，目前則被廣泛用

於全球模式中。 

 

海表熱通量包含了潛熱通量與可感熱通量，而估算方法是使用 Fairall et al. 

(2003)所建立的 COARE (Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment) 演算法

套件，本研究採用了 3.6 版本，在此版本中，潛熱通量(𝐻$)與可感熱通量(𝐻%&')的

計算公式如下： 

 

𝐻$ = 𝜌𝐿&𝑢∗(𝑞% − 𝑞#) 

 

𝐻%&' = 𝜌𝐶"#𝑢∗(𝑇% − 𝜃#) 

其中𝜌代表空氣密度； 𝐿&代表蒸發潛熱；𝐶"#代表空氣比熱； 𝑢∗代表風的摩擦速度； 

𝑞%代表海洋比濕； 𝑞#代表大氣比濕； 𝑇%代表海表溫； 𝜃#代表空氣位溫。 

空氣比熱與在演算法中為常數值，為 1004.67 JK-1kg-1；而計算蒸發潛熱的公

式如下： 

 

𝐿& = (2.501 − 0.00237 × 𝑇%) × 102 

 

 

 

【1】 

【】 

】 

 

【2】 

【】 

】 

 

【3】 

【】 

】 
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大氣比濕與海洋比濕的計算則分別考慮到相對濕度以及鹽度效應影響，計算

公式如下： 

 

𝑞# =
622 × 𝑒𝑚

𝑃 − 0.378 × 𝑒𝑚 

 

𝑞% =
622 × 𝑒𝑠

𝑃 − 0.378 × 𝑒𝑠 

其中 P為海表面氣壓；𝑒𝑚為空氣蒸氣壓；𝑒𝑠為海表水蒸氣壓。其分別考慮相對濕

度與鹽度影響，計算公式如下： 

 

𝑆𝑉𝑃# = I6.1121 × exp	 N
17.502 × 𝑇
𝑇 + 240.97R × (1.0007 + 3.46 × 10

32 × 𝑃)S 

 

𝑆𝑉𝑃% = I6.1121 × exp	 N
17.502 × 𝑇%
𝑇% + 240.97

R × (1.0007 + 3.46 × 1032 × 𝑃)S 

 

𝑒𝑚 = 𝑆𝑉𝑃# ×
𝑅𝐻
100 

 

𝑒𝑠 = 𝑆𝑉𝑃% × N1 −
0.02 × 𝑆
35 R 

其中𝑆𝑉𝑃#為大氣飽和蒸氣壓；𝑆𝑉𝑃%為海表飽和蒸氣壓；𝑇為氣溫；𝑅𝐻為相對濕度；

𝑆為鹽度。 

式 6 與式 7 為分別使用氣溫(𝑇)、海表溫(𝑇%)以及氣壓(𝑃)計算出的大氣與海表

飽和蒸氣壓，再分別考量受相對濕度(𝑅𝐻)與鹽度(𝑆)之影響，其中鹽度因變化程度

並不大，在式 9中的鹽度參數設定為 34.7 psu。 

 

 

【4】 

【】 

】 

 
【5】 

【】 

】 

 

【6】 

【】 

】 

 

【8】 

【】 

】 

 
【9】 

【】 

】 

 

【7】 

【】 

】 
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而在推估風的摩擦速度之前，會先計算出表面粗糙度，在 COARE v3.6之前的

版本中，表面粗糙度的推估是利用 Smith (1988)的方法，式子如下： 

 

𝑧- = 0.11
𝜈
𝑢∗
+ 𝛼

𝑢∗4

𝑔  

其中𝑢∗為風的摩擦速度；𝜈為運動黏度；𝑔為重力；𝛼為 Charnock係數。 

不過上述方法僅考慮大氣對於表面粗糙度的影響；而波浪效應對於表面粗糙

度估算是不可或缺的，後續研究則在計算表面粗糙度時加入了波浪影響，分別利用

示性波高與波齡去計算探討(Taylor and Yelland, 2001；Oost et al., 2002)，並在

COARE 3.0版本中提供估算。另外，在式 10中總表面粗糙度可分為平滑項與粗糙

項，前者為低風速時的主導項，主要受黏滯力的影響；後者為高風速時的主導項，

主要受到風速與 Charnock係數的影響(Edson et.al., 2013)。而本研究為探討颱風期

間的情形，後續將對於粗糙項與波浪效應的關係有進一步的計算與說明。 

另外，在 3.6版本中則使用了波譜分析來計算表面粗糙度，式子如下： 
 

𝑧-.#/& = 	𝐻% × 	𝑎	 × N
𝑢∗
𝑐𝑝R

5
 

其中𝐻%為示性波高；𝑐𝑝為波齡；	𝑎與 b為波浪係數，分別為 0.091及 2.02。 

利用式 11計算出的考慮波浪效應之表面粗糙度(𝑧-.#/&)則利用式 10的後項得

到考慮波浪影響的 Charnock係數，式子如下： 

 

𝛼% =
𝑧-.#/& 	 × 	𝑔

𝑢∗4
 

計算出𝛼%後，再將其放入 Smith (1988)的計算方法，式子如下： 

 

𝑧- = 0.11
𝜈
𝑢∗
+ 𝛼%

𝑢∗4

𝑔  

【10】 

【】 

】 

 

【11】 

【】 

】 

 

【12】 

【】 

】 

 
【13】 

【】 

】 
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將考慮波浪效應後計算出的粗糙項結合平滑項後得出的表面粗糙度，即可利

用 Fairall et al.(2003)對於估計動量傳輸係數的參數化方程式中去推估風的摩擦速

度，式子如下： 

𝐶! =
−𝑢𝑤VVVV
𝑈64𝐺

= I
𝜅

𝑙𝑛(𝑧 𝑧-⁄ ) − 𝜓0(𝑧 𝐿⁄ )S
4
 

其中𝐶!為動量傳輸係數；𝑢∗ = √−𝑢𝑤VVVV；𝑈6為平均風速；𝐺為陣風參數，該定義為觀

測風速與平均風速的比值；𝜅為 von Kármán常數；𝑧為距離地表高度；𝜓0(𝑧 𝐿⁄ )為

說明因穩定性而造成半對數形式實際風速剖面偏移量的函數。 
在得出𝑢∗後，潛熱通量與可感熱通量即可於式 1 與式 2 被推估出，而在演算

法中將上述估算方法進行 10次迭代使其收斂，得出迭代後的海表熱通量值，最後

配合整年度的實測資料將該年度的潛熱通量與可感熱通量推估出；而此演算法在

各版本在風速上皆有使用範圍，其中 3.0版本中為 4	𝑚 𝑠⁄ < 𝑈*+ < 15𝑚 𝑠⁄ ；3.6版

本中為 4	𝑚 𝑠⁄ < 𝑈*+ < 25𝑚 𝑠⁄ ，其中𝑈*+為距海面 10公尺高之風速。 

 

在此分析中，以 2019年 NTU1站的資料為例，藉由該站的氣象、波浪與海表

溫資料利用 TOGA COARE v3.6 演算法中上述推估方法求得潛熱通量與可感熱通

量，並將其時間序列圖繪製於圖 3-2-1，接著再取出颱風影響期間的資料，在此將

以玲玲颱風為例繪製於圖 3-2-2。在後續將根據潛熱通量與可感熱通量的正負值改

變搭配該時間段的浮標氣象、波浪與海表溫資料，也會將 3.1節中的座標軸正規化，

以颱風結構來檢視海表熱通量的變化，進而討論颱風影響期間熱量在大氣和海洋

之間的傳輸方向進而造成海表的溫度變化，個案探討也將在第四章中詳細說明。 

 

 

 

 

 

【14】 

【】 

】 
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圖 3-2-1、2019年 NTU1站之潛熱通量與可感熱通量時序列圖;洋紅線為潛熱通量;

藍線為可感熱通量,四條虛線分別代表丹娜絲、利奇馬、白鹿以及玲玲颱風最靠近

浮標的時間點。 

 

圖 3-2-2、玲玲颱風影響期間之潛熱通量與可感熱通量時序列圖;洋紅線為潛熱通量;

藍線為可感熱通量。 
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第四章  颱風個案探討 
 

在 2018年至 2021年期間共有 8個颱風經過 NTU1站與 NTU2站浮標所在位

置附近海域，分別是 2018年的山竹颱風；2019年的丹娜絲、利奇馬、白鹿、玲玲

與米塔颱風；2020年的閃電颱風以及 2021年的璨樹颱風。在此章節中，將利用海

氣象浮標上的風速計與波浪儀所記錄的各颱風個案期間之風與浪向量變化，並觀

察在不同的相對距離以及位於颱風中心之左右側的條件下，風與浪向量是否會因

上述變數會有不同的時空變化，此部分將在 4.1節中詳細說明。另外，在颱風期間

的海表熱通量變化也鮮少有利用實測資料推估出，所幸海氣象浮標上的觀測儀器

多元，提供完整的觀測資料，而接續章節將利用觀測資料搭配 COARE演算法 3.6

版本推估出的潛熱通量與可感熱通量，探討颱風期間海表熱通量的時空變化，並於

4.2節中呈現。而除了觀測資料推估出海表熱通量外，衛星資料也能推估出，本研

究將採用 OAFlux衛星產品所推估的熱通量資料進行比對，並探討雙方的差異與可

能的原因，細節將在 4.3節中做說明。 

 

4.1、颱風影響期間之風浪變化 

臺大海氣象浮標自 2017 年開始加裝了波浪儀，對於極端天氣中的示性波高、

主波方向與主波週期等波浪資訊幫助甚大，本研究將 2018 年至 2021 年度兩浮標

觀測到共 14個颱風個案的氣象與波浪資料整合分析，並根據不同的颱風強度與結

構特性，搭配浮標與颱風中心的相對位置來探討颱風期間的風與浪向量變化；另方

面也根據 Kashima et al.(2008)對於湧浪週期的定義為 10至 30秒，再以浮標的主波

週期觀察颱風事件中受風浪或湧浪影響的時間變化，以下將依照年份依序介紹。 
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4.1.1、2018年 

4.1.1.1、山竹颱風 

山竹颱風於 9月 14日最接近 NTU1站，最近距離為 390公里，此時 NTU1站

位於颱風右側，颱風移動速度約為 31 km/hr，颱風強度為 C5，該方位的八級暴風

圈半徑約為 510 公里。根據第三章的颱風參考座標軸正規化，並考慮颱風前進方

向所畫出浮標相對與颱風的路徑，配合該時間點的風與浪向量如圖 4-1-1所示，另

以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-2。 

雖然相對距離較遠，不過山竹颱風的結構扎實且八級暴風圈半徑超過 500 公

里，從圖 4-1-1中可看出，NTU1站最初位於颱風右前方，並於颱風右後方離開暴

風圈，最近距離為 0.73R34，位於暴風圈內時間為 21個小時。風矢方面因浮標位於

颱風的右側而呈現順時針旋轉，其轉變角度為 60度，U10max為 24 m/s。波浪方面

主波方向在 NTU1 站進入颱風八級暴風圈內前與風向保持一銳角差，颱風影響期

間受強風作用也呈順時針變化，與風向變化一致。 

從圖 4-1-2的方向時序列圖可發現，因 NTU1站位於颱風八級暴風圈邊緣，在

尚未進入暴風圈前，風向皆保持一致，並在進入暴風圈後緩慢轉向，其角度並不大，

呈現順時針旋轉，於暴風圈後半部轉向完成。而主波方向在進暴風圈前雖保持同

向，但變化幅度稍大，進入暴風圈後受到強風作用開始轉向，在暴風圈後半部轉向

完成，轉向完成的時間點較風向晚約 4小時。而波浪的週期為 15秒，颱風期間為

湧浪所主導。 

另從圖 4-1-2的風速與示性波高時序列圖可看出，因浮標位於颱風暴風圈邊緣，

風速在颱風期間並無明顯的變化，並在八級暴風圈前半部達到最大值；浪高方面在

八級暴風圈後半部快速成長，最高到 9 m，最大風速的時間點與最大浪高的時間點

則有 5個小時的時間差。 
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山竹颱風於 9月 15日最靠近 NTU2站，最近距離為 420公里，此時 NTU2站

位於颱風右側，颱風移動速度約為 24 km/hr，颱風強度為 C5，該方位的八級暴風

圈半徑約為 510公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化圖

繪製於圖 4-1-3，另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-4。 

從圖 4-1-3中可看出，NTU2站最初位於颱風右前方，並隨著颱風前進進入八

級暴風圈內，並於颱風右後方離開暴風圈，最近距離為 0.83R34，位於颱風八級暴

風圈內時間為 19個小時。風矢方面因浮標位於颱風的右側而呈現順時針旋轉，其

轉變角度為 50度，U10max為 22 m/s。而波浪方面，浪向在 NTU2站進入八級暴風

圈前與風向較無一致性，不過在颱風影響期間受強風作用也呈順時針旋轉，與風向

變化方向一致。 

從圖 4-1-4的方向時序列圖可發現，因 NTU2站位於颱風八級暴風圈邊緣，在

尚未進入暴風圈前，風向皆保持一致，並在進入暴風圈後緩慢轉向，轉變角度並不

大，呈現順時針旋轉，於暴風圈後半部轉向完成。而主波方向在進暴風圈前與風向

的差角較大，但在進入暴風圈後受到強風作用開始轉向，不過可看到在暴風圈內方

向依舊無統一方向性，直到離開暴風圈後才與風向同向，轉向完成的時間點較風向

晚約 4小時。而波浪的週期為 15秒，颱風期間為湧浪所主導。 

另從圖 4-1-2的風速與示性波高時序列圖可看出，風速在颱風期間並無明顯的

變化，並在八級暴風圈前半部達到最大值；浪高方面在八級暴風圈中快速成長，最

高到 8 m，最大風速的時間點與最大浪高的時間點則有 2個小時的時間差。 
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圖 4-1-1、為 2018 年山竹颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU1 站相對於山竹

颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正

上方；其中紅點為颱風中心；洋紅色與藍線分別為表面風與浪矢，線條方向為視風

向與視主波方向，線條長代表風速與浪高大小，左下角為風速與波高的比例尺；內

圈與外圈分別為 1倍與 3倍的八級暴風圈半徑；文字為資料頭尾時間。 
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圖 4-1-2、由上而下分別為 2018 年山竹颱風影響期間 NTU1 站的表面風向、主波

方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規化

的相對距離時序列圖。其中風浪方向為來源方向；紅虛線為海氣象浮標進入與離開

八級暴風圈半徑時間點；黑虛線為浮標在暴風圈前半部與後半部的交界時間點；洋

紅色線與藍線分別為風與浪參數；相對距離圖中實線為浮標位於颱風中心之右側，

點虛線代表浮標位於颱風中心之左側。 
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圖 4-1-3、為 2018年山竹颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU2站相對於山竹

颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為

正上方；圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-4、由上而下分別為 2018 年山竹颱風影響期間 NTU2 站的表面風向、主波

方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規化

的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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4.1.2、2019年 

4.1.2.1、丹娜絲颱風 

 

丹娜絲颱風於 7 月 18 日最接近 NTU1 站，最近距離為 18 公里，此時 NTU1

站位於颱風左側，颱風移動速度約為 24 km/hr，颱風強度為 TS，該方位的八級暴

風圈半徑約為 360公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化

圖繪製於圖 4-1-5，另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-6。 

從圖 4-1-5中可看出，因丹娜絲颱風較晚形成輕度颱風，形成時 NTU1站已在

其暴風圈內，而 NTU1 站最初位於颱風左前方，並隨著颱風移動於其左後方離開

暴風圈，最近距離為 0.07R34，位於颱風八級暴風圈內時間為 14個小時。風矢方面

因浮標位於颱風的左側而呈現逆時針變化，其轉變角度為 250度, U10max為 20 m/s。

波浪方面主波方向在 NTU1 站進入颱風八級暴風圈內前與風向保持一銳角差，颱

風影響期間受強風作用也呈逆時針變化，轉變角度為 210度，與風向變化一致。 

從圖 4-1-6的方向時序列圖可發現，因 NTU1站與颱風的相對距離很近，風向

在颱風經過期間角度變化超過 180 度，並於暴風圈後半部轉向完成，轉變方向為

逆時針；主波方向可看到風向在快速變化時，方向來源依舊來自東邊，並未及時與

風向一起轉變，5個小時後才快速呈逆時針變化，離開暴風圈後兩者保持同向。而

波浪的週期為 10秒，颱風期間為風浪所主導。 

另從圖 4-1-6的風速與示性波高時序列圖可看出，因 NTU1站有進入丹娜絲颱

風眼的範圍內，風速在颱風期間內明顯能看出其變化，並於離開暴風圈後風速達到

最大值；浪高方面在暴風圈後半部成長約 2 m，也於離開暴風圈後達最高值，兩者

最大值的時間點有 4個小時的時間差。 

 



doi:10.6342/NTU202202410
 47 

丹娜絲颱風於 7月 18日最接近 NTU2站，最近距離為 160公里， NTU2站位

於颱風左側，颱風移動速度約為 24 km/hr，颱風強度為 TS,該方位的八級暴風圈半

徑約為 360公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化圖繪製

於圖 4-1-7。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-8。 

因丹娜絲颱風為在浮標附近海域才成長為輕度颱風，並從圖 2-3-2可得知，浮

標位於颱風的第二、三象限，而兩象限的半徑相差約 3 倍，結構較為鬆散且不完

整;從圖 4-1-7中可看出，NTU2站最初位於颱風左前方，並隨著颱風移動進入暴風

圈第三象限，最後於其左後方離開，最近距離為 0.45R34，位於颱風八級暴風圈內

時間為 9 個小時。風矢方面因浮標位於颱風的左側而呈現逆時針變化，其轉變角

度為 230度，U10max為 17 m/s 。波浪方面主波方向在 NTU2站進入颱風八級暴風

圈內前與風向保持一銳角差，颱風影響期間受強風作用也呈逆時針變化，轉變角度

為 200度，不過與風向變化一致。 

從圖 4-1-8的方向時序列圖可發現，NTU2站最初雖無進入八級暴風圈內，但

風向也隨颱風移動而變化，其轉變方向為逆時針；主波方向來源在尚未進入暴風圈

時保持東北方，在颱風後半部呈大幅度逆時針變化，並於離開暴風圈後與風向有約

50度的夾角。而波浪的週期為 10秒，颱風期間為風浪所主導。 

另從圖 4-1-8的風速與示性波高時序列圖可看出，風速在颱風靠近時成長，並

於颱風暴風圈後半部達到最大值；浪高方面在暴風圈內並無明顯成長，不過於離開

暴風圈後達最高值，兩者最大值的時間點有 7個小時的時間差。 
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圖 4-1-5、為 2019 年丹娜絲颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU1 站相對於丹

娜絲颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向

為正上方，黑圈為 1倍的八級暴風圈半徑；其餘部份圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-6、由上而下分別為 2019 年丹娜絲颱風影響期間 NTU1 站的表面風向、主

波方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規

化的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202202410
50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1-7、為 2019 年丹娜絲颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU2 站相對於丹

娜絲颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向

為正上方，黑圈為 1倍的八級暴風圈半徑；其餘部份圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-8、由上而下分別為 2019 年丹娜絲颱風影響期間 NTU2 站的表面風向、主

波方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規

化的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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4.1.2.2、利奇馬颱風 

 

  利奇馬颱風於 8 月 8 日最接近 NTU1 站，最近距離為 280 公里，此時 NTU1

站位於颱風左側，颱風移動速度約為 20 km/hr，颱風強度為 C4，該方位的八級暴

風圈半徑約為 370公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化

圖繪製於圖 4-1-9。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-10。 

利奇馬颱風雖為強颱，不過從圖 2-3-9中能看出其結構的第二、三象限暴風圈

半徑約差 1.7倍，對於浮標與颱風的相對位置時序列來說，結構較不完整。從圖 4-

1-9中可看出，NTU1站最初位於颱風左前方，並隨著颱風移動於其左後方離開暴

風圈，最近距離為 0.77R34，位於颱風八級暴風圈內時間為 19個小時。風矢方面因

浮標位於颱風的左側而呈現逆時針變化，其轉變角度為 150度，U10max為 28 m/s。

波浪方面浪向在 NTU1 站進入颱風八級暴風圈內前與風向保持一銳角差，颱風影

響期間受強風作用也呈逆時針變化，轉變角度為 160度，與風向變化一致。 

因利奇馬颱風暴風圈左側外的區域有受其影響的雲系存在，NTU1站則受到該

雲系的影響。從圖 4-1-10 的方向時序列圖可發現，風向在進入暴風圈前已開始呈

逆時針變化，並於暴風圈後半部邊緣轉向完成；主波方向方面可看到風向在轉向

時，方向來源依舊保持東北方，進入暴風圈後 9 個小時後才快速呈逆時針轉變並

與風向同向，轉向期間角度變動較大，可能受 NTU1 站位於八級暴風圈半徑邊緣

所致,離開暴風圈後兩者皆保持同向。而波浪的週期在暴風圈內為 8 秒，颱風期間

為風浪所主導。 

另從圖 4-1-10 的風速與示性波高時序列圖可看出，風速在剛進入暴風圈時並

無明顯成長，不過在暴風圈後半部快速成長，並出現最大值；浪高方面暴風圈內也

無明顯成長，並於離開暴風圈後達最高值 5.5 m，兩者最大值的時間點有 22 個小

時的時間差。 
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利奇馬颱風於 8 月 8 日最接近 NTU2 站，最近距離為 360 公里，此時 NTU2

站位於颱風左側，颱風移動速度約為 17 km/hr，颱風強度為 C4，該方位的八級暴

風圈半徑約為 400公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化

圖繪製於圖 4-1-11。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-12。 

NTU2站與 NTU1站位於颱風暴風圈同一側，而上述有提到，利奇馬對於浮標

來說其結構較不完整，使浮標位在八級暴風圈內的時間較短，風浪的作用也較不顯

著。從圖 4-1-11中可看出，NTU2站最初也位於颱風左前方，並隨著颱風移動於其

左後方離開暴風圈，最近距離為 0.88R34，位於颱風八級暴風圈內時間為 7個小時。

風矢方面因浮標位於颱風的左側而呈現逆時針變化，其轉變角度為 120度，U10max

為 25 m/s ；波浪方面主波方向在 NTU2站進入颱風八級暴風圈內前與風向保持一

銳角差，颱風影響期間受強風作用也呈逆時針變化，轉變角度為 120度，與風向變

化一致。 

從圖 4-1-12的方向時序列圖可發現，與 NTU1站不一樣的是，風向在進入颱

風暴風圈前保持北風狀態，在浮標進入颱風第三象限後才開始明顯逆時針轉變，於

離開暴風圈後轉向完成；主波方向方面可看到風向在轉向時，方向來源依舊保持北

方，在風向開始轉變後 7個小時後也開始轉向，不過在轉變時變動是比較大的，若

從趨勢性來看，與風向變化是同向的，也於離開暴風圈後才轉向完成。而波浪的週

期在暴風圈內為 9秒，颱風期間為風浪所主導。 

另從圖 4-1-12 的風速與示性波高時序列圖可看出，風速在暴風圈內時並無明

顯成長，反而在離開暴風圈後出現最大值；浪高方面暴風圈內也無明顯成長，也於

離開暴風圈後達最高值 5.2 m，兩者最大值的時間點有 7.5個小時的時間差。 
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圖 4-1-9、為 2019 年利奇馬颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU1 站相對於利

奇馬颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向

為正上方；圖說同圖 4-1-1。 

 



doi:10.6342/NTU202202410
 55 

 

 

圖 4-1-10、由上而下分別為 2019年利奇馬颱風影響期間 NTU1站的表面風向、主

波方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規

化的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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圖 4-1-11、為 2019年利奇馬颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU2站相對於利

奇馬颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向

為正上方；圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-12、由上而下分別為 2019年利奇馬颱風影響期間 NTU2站的表面風向、主

波方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規

化的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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4.1.2.3、白鹿颱風 

 

  白鹿颱風於 8月 23日最接近 NTU1站，最近距離為 80公，此時 NTU1站位

於颱風右側，颱風移動速度約為 21 km/hr，颱風強度為 TS，該方位的八級暴風圈

半徑約為 270公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化圖繪

製於圖 4-1-13。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-14。 

  白鹿颱風雖結構不太扎實，但其結構的暴風圈半徑是較為對稱的，從圖 4-1-13

中可看出，NTU1站最初位於颱風右前方，並隨著颱風移動於其東南方離開暴風圈，

最近距離為 0.32R34，位於颱風八級暴風圈內時間為 16個小時。風矢方面因浮標位

於颱風的右側而呈順時針變化，其轉變角度為 120度，U10max為 28 m/s。波浪方面

主波方向在 NTU1 站進入颱風八級暴風圈內前與風向保持同向，颱風影響期間受

強風作用也呈順時針變化，轉變角度為 90度，與風向變化一致。 

從圖 4-1-14 的方向時序列圖可發現，風向在進入暴風圈前為東北向，進入暴

風圈後開始呈順時針轉變，並於暴風圈後半部轉向完成；主波方向方面可看到風向

在轉向時，方向來源依舊保持東方，6個小時後才開始呈順時針轉變，並於暴風圈

後半部與風向保持一致。而波浪的週期在暴風圈內為 11秒，颱風期間為風浪所主

導。 

另從圖 4-1-14 的風速與示性波高時序列圖可看出，風速在尚未進入暴風圈時

已緩慢成長，在暴風圈前半部出現最大值，離開暴風圈後逐漸減弱；浪高方面也在

進入暴風圈前受其影響而增高，於暴風圈前半部達最高值 6.6 m，兩者最大值的時

間點有 2.5個小時的時間差。 
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白鹿颱風於 8月 24日最接近 NTU2站，最近距離為 90公里，此時 NTU1站

位於颱風右側，颱風移動速度約為 24 km/hr，颱風強度為 TS，該方位的八級暴風

圈半徑約為 310公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化圖

繪製於圖 4-1-15。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-16。 

從圖 4-1-15 中可看出，NTU2 站與 NTU1 站一樣，皆位於颱風右側進入與離

開，最近距離也差不多，為 0.29R34，位於颱風八級暴風圈內時間為 18個小時。風

矢方面因浮標位於颱風的右側而呈現順時針變化，其轉變角度為 110度，U10max為

30 m/s。波浪方面浪向在 NTU2站進入颱風八級暴風圈內前與風向保持一銳角差，

颱風影響期間受強風作用也呈順時針變化，轉變角度為 100 度，與風向變化保持

一致。 

從圖 4-1-16 的方向時序列圖可發現，風向在進入暴風圈前保持東北風，進入

暴風圈後開始呈順時針轉變，並於暴風圈後半部轉向完成；主波方向方面可看到風

向開始轉向時，方向來源還是維持東方，4個小時後才開始呈順時針轉變，並於暴

風圈後半部與風向保持一致。而波浪的週期在暴風圈內為 11秒，颱風期間為風浪

所主導。 

另從圖 4-1-16 的風速與示性波高時序列圖可看出，風速在尚未進入暴風圈時

已緩慢成長，在暴風圈後半部出現最大值；浪高方面也在進入暴風圈前受其影響而

增高，於暴風圈前半部達最高值 7.7 m，兩者最大值的時間點有 2個小時的時間差。 
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圖 4-1-13、為 2019年白鹿颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU1站相對於白鹿

颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正

上方；圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-14、由上而下分別為 2019年白鹿颱風影響期間 NTU1站的表面風向、主波

方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規化

的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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圖 4-1-15、為 2019年白鹿颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU2站相對於白鹿

颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正

上方；圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-16、由上而下分別為 2019年白鹿颱風影響期間 NTU2站的表面風向、主波

方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規化

的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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4.1.2.4、玲玲颱風 

 

  因 NTU2 站在玲玲颱風影響期間並未進入其八級暴風圈半徑內，因此在此颱

風個案中僅討論 NTU1站的分析結果。 

 

  玲玲颱風於 9月 3日最接近 NTU1站，最近距離為 20公里，此時 NTU1站位

於颱風左側，颱風移動速度約為 10 km/hr，颱風強度為 C1，該方位的八級暴風圈

半徑約為 150公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化圖繪

製於圖 4-1-17。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-18。 

  由於玲玲颱風本身移動速度較慢，並有轉彎的情形，因此 NTU1 站在八級暴

風圈半徑內時已行經其第二、三、四象限，可從圖 4-1-17中可看出；而 NTU1站

最初位於颱風右前方，並隨著颱風移動轉向後於其右後方離開暴風圈，最近距離為

0.14R34，位於颱風八級暴風圈內時間為 29個小時。風矢方面因浮標位於颱風的左

側而呈現逆時針變化，其轉變角度為 180度，U10max為 32 m/s。主波方向來源在進

入暴風圈前呈東北向，與風向保持一銳角差，颱風影響期間受強風作用則呈順時針

變化，轉變角度為 250度，不過與風向變化方向不同。 

從圖 4-1-18 的方向時序列圖可發現，風向在經過颱風前眼牆時呈快速逆時針

轉變，並於離開颱風後眼牆時轉向完成；主波方向來源在暴風圈前半部皆維持東

方，颱風經過浮標後在後颱風眼區呈快速順時針轉變，離開颱風眼區後就與風向保

持一致，其原因有可能為波浪儀上方向能量波譜之判斷誤差，亦或是其他事件導致

反方向的變化產生，需要其他更多資料來驗證。而波浪的週期在暴風圈內為 7秒，

颱風期間為風浪所主導。 

另從圖 4-1-18 的風速與示性波高時序列圖可看出，颱風眼區可由風速較低的

時間線看出，另外風速在暴風圈前半部時快速成長，並在該區域出現最大值，離開

眼區後隨相對距離逐增而遞減；浪高方面則在尚未進入暴風圈時有顯著成長，於暴
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風圈前半部達最高值，達到 5.8 m，不過在位於颱風眼區內時，因受低風速影響，

浪高下降了約 3 m，離開眼區後上升至 2 m，並隨著颱風遠離後而緩慢遞減，兩者

最大值的時間點有 2.5個小時的時間差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1-17、為 2019年玲玲颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU1站相對於玲玲

颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正

上方；圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-18、由上而下分別為 2019年玲玲颱風影響期間 NTU1站的表面風向、主波

方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規化

的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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4.1.2.5、米塔颱風 

 

  因米塔颱風影響期間時 NTU1站已回收，因此在此颱風個案中僅討論 NTU2 

站的分析結果。 

 

  米塔颱風於 9月 3日最接近 NTU2站，最近距離為 60公里，此時 NTU2站位

於颱風左側，颱風移動速度約為 20km/hr，颱風強度為 C1，該方位的八級暴風圈半

徑約為 270公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化圖繪製

於圖 4-1-19。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-20。 

  米塔颱風的結構相對前面個案較扎實且對稱，從圖 4-1-19 可看出，NTU2 站

最初位於颱風正前方偏左，並隨著颱風移動後於其左後方離開暴風圈，最近距離為

0.17R34，位於颱風八級暴風圈內時間為 21個小時。風矢方面因浮標位於颱風的左

側而呈現逆時針變化，其轉變角度為 190度，U10max為 32 m/s。波浪方面主波方向

在 NTU2 站進入颱風八級暴風圈內前與風向已保持一致，呈東北方向；颱風影響

期間受強風作用也呈逆時針變化，轉變角度為 170度，與風向變化保持同向。 

  從米塔颱風的路徑圖可了解到，颱風為筆直朝著浮標前進，直到距離浮標 0.2

倍的八級暴風圈半徑後才右轉彎，從浮標的右側經過。而從圖 4-1-20 的方向時序

列圖可發現，風向因上述原因呈穩定東北風，直到接近最近距離時才呈快速逆時針

轉變，並於離開暴風圈後轉向完成；主波方向來源也與風向一致呈東北方，而在風

向開始大幅轉向後 2 小時才開始呈逆時針變化，並於離開暴風圈後與風向保持同

向。而波浪的週期在暴風圈內為 10秒，颱風期間為風浪所主導。 

另從圖 4-1-20 的風速與示性波高時序列圖可看出，風速在進入暴風圈前已緩

慢增加，進入暴風圈後風速大幅增加，並在暴風圈後半部達到最大值，隨著颱風遠

離後逐漸遞減；浪高方面在進入暴風圈前就受其影響而快速增高，並於暴風圈前半
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部達最高值 7.7 m，不過颱風經過後降低約 3 m，此時風速才出現最大值，兩者最

大值的時間點有 5.5個小時的時間差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1-19、為 2019年米塔颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU2站相對於米塔

颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正

上方；圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-20、由上而下分別為 2019年米塔颱風影響期間 NTU2站的表面風向、主波

方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規化

的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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4.1.3、2020年 

4.1.3.1、閃電颱風 

 

  閃電颱風於 11月 5日最接近 NTU1站，最近距離為 90公里，此時 NTU1站

位於颱風右側，颱風移動速度約為 21 km/hr，颱風強度為 TS，該方位的八級暴風

圈半徑約為 160公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化圖

繪製於圖 4-1-21。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-22。 

閃電颱風整體結構雖不太對稱，不過浮標位於颱風的第一、二象限，而兩象限

的半徑差距並不大，從圖 4-1-21可看出，NTU1站最初位於颱風右前方，並隨著颱

風移動後於其右後方離開暴風圈，最近距離為 0.42R34，位於八級暴風圈內時長為

21個小時。風矢方面因浮標位於颱風的右側而呈現順時針變化，其轉變角度為 130

度，U10max為 27 m/s；波浪方面主波方向在 NTU1站進入颱風八級暴風圈內前與風

向保持一致，颱風影響期間受強風作用也呈順時針變化，轉變角度為 100度，與風

向變化保持同向。 

從圖 4-1-22 的方向時序列圖可發現，風向在靠近與進入暴風圈時皆保持東北

方，並在暴風圈前後半部交界呈順時針轉變，最後於離開暴風圈時轉向完成；主波

方向來源在尚未進入暴風圈時與風向皆為東北方，而在 11月 5日 1時即開始緩慢

呈順時針變化並於暴風圈後半部與風向保持同向。而波浪的週期在暴風圈內為 10

秒，颱風期間為風浪所主導。 

另從圖 4-1-22 的風速與示性波高時序列圖可看出，風速在進入暴風圈前半部

並無太大的成長變化，不過隨著相對距離減少而逐增，並在暴風圈前後半部交界達

到最大值；浪高方面也在進入暴風圈前就受強風作用而緩慢增高，也在暴風圈前後

半部交界達到最高值 6.6 m，兩者最大值的時間點有 0.5個小時的時間差。 
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閃電颱風於 11月 6日最靠近 NTU2站，最近距離為 120公里，此時 NTU2站

位於颱風右側，颱風移動速度約為 24 km/hr，颱風強度為 TS，該方位的八級暴風

圈半徑約為 160公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化圖

繪製於圖 4-1-23。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-24。 

從圖 4-1-23 可看出，NTU2 站最初位於颱風右前方，並隨著颱風移動後於其

右後方離開暴風圈，最近距離為 0.86R34，位於八級暴風圈內時長為 9個小時。風

矢方面因浮標位於颱風的右側而呈現順時針變化，其轉變角度為 70 度，U10max為

20 m/s 。波浪方面主波方向在 NTU2站進入颱風八級暴風圈內前與風向保持一致，

颱風影響期間受強風作用也呈順時針變化，轉變角度為 60度，與風向變化保持同

向。 

從圖 4-1-24 的方向時序列圖可發現，風向在進入暴風圈前皆保持東北方，並

暴風圈前半部時開始呈順時針轉變，離開暴風圈後才轉向完成；主波方向來源在進

入暴風圈前皆保持一致，方向為東北方，不過在 11 月 5 日 10 時即開始呈順時針

變化，並於離開暴風圈後與風向保持同向。而波浪的週期在暴風圈內為 10秒，颱

風期間為風浪所主導。 

另從圖 4-1-24 的風速與示性波高時序列圖可看出，因浮標位於颱風暴風圈半

徑的邊緣，導致風速在進入暴風圈後並無太大的成長，而在剛進入暴風圈前半部時

達到最大值；浪高方面也在進入暴風圈前就受強風作用而緩慢增高，在暴風圈前半

部達到最高值 5.1 m，兩者最大值的時間點有 3個小時的時間差。 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202202410
72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1-21、為 2020年閃電颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU1站相對於閃電

颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正

上方；圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-22、由上而下分別為 2020年閃電颱風影響期間 NTU1站的表面風向、主波

方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規化

的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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圖 4-1-23、為 2020年閃電颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU2站相對於閃電

颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正

上方；圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-24、由上而下分別為 2020年閃電颱風影響期間 NTU2站的表面風向、主波

方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規化

的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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4.1.4、2021年 

4.1.4.1、璨樹颱風 

 

璨樹颱風於 9月 11日最接近 NTU1站，最近距離為 220公里，此時 NTU1站

位於颱風右側，颱風移動速度約為 17 km/hr，颱風強度為 C4，該方位的八級暴風

圈半徑約為 260公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化圖

繪製於圖 4-1-25。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-26。 

璨樹颱風為高強度且結構較扎實對稱的個案，並有持續轉彎的情形，從圖 4-

1-25可看出，NTU1站最初位於颱風右前方，並隨著颱風移動後於其右後方離開暴

風圈，最近距離為 0.87R34，位於颱風八級暴風圈內時間為 20個小時。風速與風向

方面因浮標位於颱風的右側而呈現順時針變化，其轉變角度為 60度，U10max為 25 

m/s。波浪方面主波方向在 NTU1站進入颱風八級暴風圈內前較不穩定，不過在颱

風影響期間受強風作用也呈順時針變化，轉變角度為 90度，與風向變化保持同向。 

從圖 4-1-26 的方向時序列圖可發現，因為相對距離遠，方向的轉變角度並不

大，風向在進入暴風圈前皆保持一致，方向為東南方，進入暴風圈後開始緩慢呈順

時針轉變，並於離開暴風圈時轉向完成；主波方向在尚未進入暴風圈時並不一致；

可能受到海表渦流的擾動影響，不過進入暴風圈後因受強風作用所影響，並於離開

暴風圈後與風向保持一致。而波浪的週期在暴風圈內為 10秒，颱風期間為風浪所

主導。 

另從圖 4-1-26 的風速與示性波高時序列圖可看出，風速在尚未進入暴風圈時

已快速成長，而進入暴風圈後保持高風速狀態，並在暴風圈前半部達到最大值；浪

高方面也在進入暴風圈前就受強風作用而增高，並在暴風圈前半部達到最高值 6 m，

兩者最大值的時間點有 3.5個小時的時間差。 
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璨樹颱風於 9月 11日最靠近 NTU2站，最近距離為 80公里，此時 NTU2站

位於颱風右側，颱風移動速度約為 17 km/hr，颱風強度為 C4，該方位的八級暴風

圈半徑約為 250公里。根據圖 4-1-1方法將風與浪向量配合浮標之相對位置變化圖

繪製於圖 4-1-27。另以時間序列圖搭配波浪儀的主導波浪週期繪製於圖 4-1-28。 

從圖 4-1-27 可看出，NTU2 站最初位於颱風右前方，並隨著颱風移動後於其

右後方離開暴風圈，最近距離為 0.3R34，位於颱風八級暴風圈內時間為 31個小時。

風速與風向方面因浮標位於颱風的右側而呈現順時針變化，其轉變角度為 120度，

U10max為 34 m/s。波浪方面主波方向在 NTU2站進入颱風八級暴風圈內前與風向保

持一致，颱風影響期間受強風作用也呈順時針變化，轉變角度為 110度，與風向變

化保持同向。 

從圖 4-1-28 的方向時序列圖可發現，因相對距離近，風向在進入暴風圈後開

始緩慢轉向，並於暴風圈後半部轉向完成，轉變方向為順時針；主波方向在進入暴

風圈後受強風影響也隨著風向同步轉向，並於暴風圈後半部與風向保持同向。而波

浪的週期在暴風圈內為 10秒，颱風期間為風浪所主導。 

另從圖 4-1-28 的風速與示性波高時序列圖可看出，風速在進入暴風圈前保持

一定速度，而進入暴風圈後呈現快速成長，並在前眼牆區達到風速最大值，離開眼

牆區後風速稍減弱；浪高方面也在進入暴風圈後就受強風作用而增高，並在暴風圈

前半部達到最高值，達到 8 m，離開後眼牆區隨風速減弱而下降，兩者最大值的時

間點有 2個小時的時間差。 
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圖 4-1-25、為 2021年璨樹颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU1站相對於璨樹

颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正

上方；圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-26、由上而下分別為 2021年璨樹颱風影響期間 NTU1站的表面風向、主波

方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規化

的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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圖 4-1-27、為 2021年璨樹颱風期間風浪變化圖；各點位代表 NTU2站相對於璨樹

颱風中心的位置，相對距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正

上方；圖說同圖 4-1-1。 
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圖 4-1-28、由上而下分別為 2021年璨樹颱風影響期間 NTU2站的表面風向、主波

方向、距海面 10公尺風速、示性波高、主導波浪週期與以八級暴風圈半徑正規化

的相對距離時序列圖；圖說同圖 4-1-2。 
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4.2、颱風影響期間之海表熱通量變化 

颱風經過造成的海表溫冷卻依照颱風影響前後各兩個慣性週期的溫度變化，

其物理機制主要受到混合主導，混合搭配湧升流與下沉流、混合搭配水平流等因素

影響(Yang, 2022)，而上述機制的時間尺度大多專注在 28 小時以上的頻段變化影

響，另外，海表熱通量作用屬於短時間尺度的變化，其也對海表溫下降產生影響。 

在海表熱通量的分析中，將 2018 至 2021 年間共 4 個年度的氣象、波浪與海

表溫資料，利用 3.2節中的方法求得各年度潛熱通量(LH)與可感熱通量(SH)，再取

出該年度中各颱風的影響期間，暴風圈半徑正規化圖與時序列圖將會在後續子章

節中討論。 

而本研究中對於潛熱通量與可感熱通量的正負值定義為若大氣從海洋獲得能

量為正值；若大氣失去能量則為負值。而從 3.2節中的式 1與式 2可看出，影響可

感熱通量的正負值變化主要為溫度差，換句話說可感熱通量為因大氣與海表之溫

度差所存在的能量差異；另外，影響潛熱通量的正負值變化主要為比濕差，則潛熱

通量為因大氣與海洋之比濕差所存在的能量差異，從式 4 至式 8 得知大氣比濕是

受氣溫、氣壓與相對濕度影響；海洋比濕則受海表溫、氣壓與鹽度影響，可了解影

響到潛熱通量正負值的因素並不是只有溫度差，相對濕度與氣壓的影響也不可忽

視；另外，空氣密度與風速的變化則會影響海表熱通量推估的大小。 

因此在本章節中潛熱通量與可感熱通量之探討將會專注探討在不同颱風特性

下，海洋與大氣的溫度和比濕關係，再根據上述海表溫降溫的物理機制分類，探討

海表溫的下降主要是否受到海表熱通量變化所影響，以下將依照年份依序介紹。 
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4.2.1、2018年 

4.2.1.1、山竹颱風 (NTU1) 

山竹颱風於 2018年 9月 14日最接近 NTU1站，最近距離為 390公里，而根

據第三章的颱風參考座標軸正規化，並考慮颱風前進方向所畫出浮標相對與颱風

的路徑，配合該時間點的潛熱通量與可感熱通量則繪製於圖 4-2-1；熱通量之時間

序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-2。 

從圖 4-2-1海表熱通量變化圖可看到，浮標位於颱風中心右側，可感熱通量在

整個颱風事件皆保持負值，代表大氣一直在失去能量；潛熱通量在 9月 14日 18時

皆為正值，並於其之後開始逐漸下降為負值。另從圖 4-2-2時序列圖看出，海表溫

皆比氣溫來得低，溫差約為 1.5℃，而相對濕度約為 85至 90%，並從衛星雲圖上得

知雲層並無覆蓋完全，高氣溫配上未飽和濕度為造成大氣比濕較低的原因，而潛熱

通量於暴風圈後半部下降至負值，是受到氣溫回升與海表溫下降所致，使比濕差形

成交叉。 

海表溫下降中根據 4.2節中的海表溫降溫機制屬於混合與上升流所影響(Yang, 

2022)，在颱風影響期間因可感熱通量為負、潛熱通量為正，相抵後幾乎為 0，雖然

海表溫在暴風圈內下降約 0.4℃，不過其溫降可能與海表熱通量並無直接關係。 
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4.2.1.2、山竹颱風 (NTU2) 

山竹颱風於 2018年 9月 15日最靠近 NTU2站，相對距離為 420公里。根據

圖 4-2-1 方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖

4-2-3；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-4。 

    可於圖 4-2-3的海表熱通量變化圖看出，浮標的軌跡位於颱風的右側，不過最

近距離時位於暴風圈的邊緣，在颱風影響期間潛熱通量與可感熱通量的趨勢皆為

負值，代表大氣一直在失去能量；不過從圖 4-2-4的時序列圖看到，在 9月 14日

18時至 22時潛熱通量與可感熱通量分別上升了約 100 W/m2與 50 W/m2，另外看

到比濕與溫度時序列圖，該時段中氣溫下降約 2℃，使大氣比濕也隨其下降；風速

在暴風圈內並無太大成長，使潛熱通量值無太大的振幅變化；相對濕度在暴風圈中

則為未飽和狀態，僅在後半部短暫飽和，推估是短暫降雨事件。 

海表溫下降中根據 4.2節中的海表溫降溫機制屬於混合與下沉流所影響(Yang, 

2022)，而從海表溫在颱風影響期間下降約 0.2℃，不過海表熱通量的變化時長較短，

可能對海表溫降溫影響偏小。 
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圖 4-2-1、為 2018年山竹颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU1站相對於山竹颱風中心的位置，相對距離以八級

暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-2、由上而下分別為 2018年山竹颱風影響期間 NTU1站的潛熱通量與可感

熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到

的短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；

其中各圖中垂直紅線為浮標進入與離開八級暴風圈的時間點；垂直黑線則為颱風

暴風圈前後半部交界的時間點；熱通量圖中藍線為可感熱通量、洋紅線潛熱通

量；比濕圖中藍線為大氣比濕、洋紅線為海洋比濕；溫度圖中藍線為氣溫、洋紅

線為海表溫；海表溫變化量定義為觀測值減去颱風影響前一日的海表溫平均值。 
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圖 4-2-3、為 2018年山竹颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU2站相對於山竹颱風中心的位置，相對距離以八級

暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 

 



doi:10.6342/NTU202202410
88 

 

 

圖 4-2-4、由上而下分別為 2018 年山竹颱風影響期間 NTU2 站的潛熱通量與可感

熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到的

短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖說

同圖 4-2-2。 
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4.2.2、2019年 

4.2.2.1、丹娜絲颱風 (NTU1) 

丹娜絲颱風於 2019年 7月 18日最接近 NTU1站，相對距離為 18公里。根據

圖 4-2-1 方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖

4-2-5；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-6。 

可於圖 4-2-5的海表熱通量變化圖看出，浮標的軌跡位於颱風的左側，不過颱

風的結構並不對稱，且較晚形成輕度颱風，可感熱通量在 7月 17日 12時至 17時

非常小，到該日 21時出現最大值，並隨颱風遠離後下降至負值；潛熱通量在暴風

圈前半部為正值，代表大氣正從海洋中獲取能量，而在 7月 17日 20至 21時有最

大值，隨著颱風逐漸遠離後下降至負值；再從圖 4-2-6的時序列圖可看到，上述提

到在暴風圈後半部大幅變化期間，潛熱通量上升約 120 W/m2，可感熱通量上升約

30 W/m2；比濕方面大氣比濕變化較劇烈，海洋比濕則穩定下降，對應到溫度變化

呈正比關係；而在此期間風速為緩慢成長，約 10至 15 m/s，相對濕度則是有呈飽

和狀態，推估為降雨事件，持續時間約 3小時。 

海表溫下降中根據 4.2節中的海表溫降溫機制屬於混合與上升流所影響(Yang, 

2022)，而海表溫在暴風圈內下降約 0.1℃，溫降並不明顯，可能因風速並無成長快

速，加上颱風本身結構較鬆散，烏雲密佈的情形或許不高，不過該時段約凌晨 3時，

無法從短波輻射量來判斷雲層是否覆蓋完全，因此對海表溫降溫影響較小。 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202202410
90 

4.2.2.2、丹娜絲颱風 (NTU2) 

丹娜絲颱風於 2019年 7月 18日最接近 NTU2站，相對距離為 160公里。根

據圖 4-2-1 方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於

圖 4-2-7；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-8。 

可於圖 4-2-7的海表熱通量變化圖看出，浮標的軌跡位於颱風的左側，不過颱

風的結構並不對稱，浮標進入暴風圈的時間較短，在颱風影響期間潛熱通量與可感

熱通量皆為負值，代表大氣正在失去能量；再從圖 4-2-8的時序列圖看到，在暴風

圈內比濕與溫度變化趨勢較不明顯，風速也無快速成長，約 10至 15 m/s；相對濕

度皆處於未飽和狀態，並從衛星雲圖上得知雲層覆蓋不完全，因此降雨事件發生機

率較低。 

海表溫下降根據 4.2 節中的降溫機制屬於混合與下沉流所影響(Yang, 2022)，

而海表溫在颱風影響期間下降約 0.1℃，溫降並不明顯，上述也得知海表熱通量的

變化較小，可能對海表溫降溫影響較低。 
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圖 4-2-5、為 2019年丹娜絲颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU1 站相對於丹娜絲颱風中心的位置，相對距離以八

級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-6、由上而下分別為 2019 年丹娜絲颱風影響期間 NTU1 站的潛熱通量與可

感熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到

的短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖

說同圖 4-2-2。 
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圖 4-2-7、為 2019年丹娜絲颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU2 站相對於丹娜絲颱風中心的位置，相對距離以八

級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-8、由上而下分別為 2019 年丹娜絲颱風影響期間 NTU2 站的潛熱通量與可

感熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到

的短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖

說同圖 4-2-2。 
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4.2.2.3、利奇馬颱風 (NTU1) 

利奇馬颱風於 2019年 8月 8日最接近 NTU1站，相對距離為 280公里。根據

圖 4-2-1 方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖

4-2-9；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-10。 

可於圖 4-2-9熱通量變化圖可看出，浮標在暴風圈外時潛熱通量與可感熱通量

為負值，而在暴風圈後半部有由負變正的趨勢出現，代表該段時間大氣正從海洋獲

得能量，並持續一段時間，這時浮標位於颱風中心的左後方；另從圖 4-3-10 的熱

通量時序列圖來看，該時段在 8 月 8 日 0 時至 10 時期間，潛熱通量上升約 200 

W/m2，可感熱通量則上升約 80 W/m2，上升趨勢非常明顯；再從溫度與比濕圖看

到，氣溫下降約 4℃，造成大氣比濕下降明顯，而根據風速、相對濕度與短波輻射

值可發現，該時段處於高風速且相對濕度飽和狀態，白天觀測到的短波輻射值非常

小，推估在海表熱通量明顯變化期間為雲層覆蓋完全、大風大雨時期。 

    海表溫下降中根據 4.2節中的海表溫降溫機制屬於混合與下沉流所影響(Yang, 

2022)，不過海表溫在上述大風大雨的時期中下降約 0.4℃，該溫降可能是受到海表

熱通量的影響而下降。 
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4.2.2.4、利奇馬颱風 (NTU2) 

利奇馬颱風於 2019年 8月 8日最接近 NTU2站，最近距離為 360公里。根據

圖 4-2-1 方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖

4-2-11；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-12。 

可於圖 4-2-11 海表熱通量變化圖可看出，NTU2 站的軌跡位於颱風暴風圈邊

緣左側，位於暴風圈內的時間較短，而在颱風事件中潛熱通量與可感熱通量皆為負

值，代表為大氣失去能量；另從圖 4-3-12 的海表熱通量時序列圖可看出，海表熱

通量的變化主要受到溫度差的影響，在 8 月 8 日 6 時海表熱通量有短暫上升，從

相對濕度可看出該時段為飽和狀態，風速有短暫提高至 18 m/s，推估可能是短暫的

降雨事件，不過風速在此期間並無明顯增加。 

海表溫下降中根據 4.2節中的降溫機制屬於混合與下沉流所影響(Yang, 2022)，

而海表溫在颱風影響期間下降約 0.1℃，上述也得知海表熱通量的變化趨勢較小，

可能對海表溫降溫影響因素較有限。 
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圖 4-2-9、為 2019年利奇馬颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU1 站相對於利奇馬颱風中心的位置，相對距離以八

級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-10、由上而下分別為 2019年利奇馬颱風影響期間 NTU1站的潛熱通量與可

感熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到

的短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖

說同圖 4-2-2。 
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圖 4-2-11、為 2019年利奇馬颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖

為可感熱通量；各點位代表 NTU2 站相對於利奇馬颱風中心的位置，相對距離以

八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-12、由上而下分別為 2019年利奇馬颱風影響期間 NTU2站的潛熱通量與可

感熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到

的短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖

說同圖 4-2-2。 
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4.2.2.5、白鹿颱風 (NTU1) 

白鹿颱風於 8月 23日最接近 NTU1站，最近距離為 80公里。根據圖 4-2-1方

法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖 4-2-13；熱

通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-14。 

可於圖 4-2-13 海表熱通量變化圖看出，浮標位於颱風中心右側，可感熱通量

在暴風圈外為負值，代表該時段大氣在散失能量，而在颱風影響期間有間歇正負變

化，代表期間溫差正負變化頻繁，並於颱風遠離後下降為負值；潛熱通量方面在進

入暴風圈後正負變化頻繁，離開暴風圈後下降為負值。再從圖 4-2-14 時序列圖看

到於 8 月 23 日 10 時開始海表熱通量正負變化頻繁，可從比濕與溫度圖看出氣溫

變化劇烈，造成比濕差之正負值持續變化，風速與相對濕度可看出該時段為高風速

且水氣接近飽和狀態，估計是大風短暫強陣雨；暴風圈後半部潛熱通量上升約 170 

W/m2，可感熱通量並無變化，而潛熱通量上升的原因為相對濕度下降約 10%；颱

風逐漸遠離後潛熱通量因溫度上升而下降至負值，可感熱通量依舊無變化。 

海表溫下降根據 4.2節中的降溫機制屬於混合與上升流所影響，但溫差變化較

不明顯(Yang, 2022)，而海表溫在颱風影響期間下降約 0.1℃，上述也得知海表熱通

量的值與變化趨勢較小，可能對海表溫降溫影響因素較低。 
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4.2.2.6、白鹿颱風 (NTU2) 

白鹿颱風於 2019年 8月 24日最接近 NTU2站，最近距離為 90公里。根據圖

4-2-1方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖 4-2-

15；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-16。 

可於圖 4-2-15 海表熱通量變化圖可看出，NTU2 站的軌跡位於颱風暴風圈右

側，而位於颱風暴風圈前後熱通量皆為負值，能量傳輸方向為大氣輸入至海洋，在

暴風圈後半部則有正極大值出現；圖 4-2-16的時序列圖可看出，位於暴風圈內時，

潛熱通量與可感熱通量變化幅度非常大，以暴風圈後半部的變化來說，在 8 月 24

日 2時潛熱通量上升約 380 W/m2、可感熱通量上升約 60 W/m2，而看到比濕與溫

度圖中主要受氣溫快速降低所致，加上風速高且相對濕度趨近於飽和，推估可能為

大風短暫陣雨時期，颱風逐漸遠離後海表熱通量因氣溫回暖而下降至負值。 

海表溫下降根據 4.2 節中的降溫機制屬於混合與上升流所影響(Yang, 2022)，

海表溫在颱風影響期間呈現先降後升再降之情形，而颱風經過後短波輻射值觀測

到約 200 W/m2，或許是雲層不夠厚，進而造成海表溫的短暫上升，上述提到海表

熱通量大幅變化時期與暴風圈前半部皆有大風大雨的情形，持續大約 1.5小時，造

成海表溫下降約 0.1℃。 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202202410
 103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2-13、為 2019年白鹿颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU1 站相對於白鹿颱風中心的位置，相對距離以八級

暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-14、由上而下分別為 2019年白鹿颱風影響期間 NTU1站的潛熱通量與可感

熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到的

短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖說

同圖 4-2-2。 
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圖 4-2-15、為 2019年白鹿颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU2 站相對於白鹿颱風中心的位置，相對距離以八級

暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-16、由上而下分別為 2019年白鹿颱風影響期間 NTU2站的潛熱通量與可感

熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到的

短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖說

同圖 4-2-2。 
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4.2.2.7、玲玲颱風 (NTU1) 

玲玲颱風於 2019年 9月 3日最接近 NTU1站，最近距離為 20公里。根據圖

4-2-1方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖 4-2-

17；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-18。 

從圖 4-2-17 海表熱通量變化圖可看到，最近距離時浮標位於颱風中心左側，

可感熱通量在浮標進入暴風圈前為負值，代表該時段大氣在失去能量，而進入暴風

圈後正負變化頻繁，推估該時段溫差正持續變化，並於颱風遠離後下降至負值；潛

熱通量方面在進入暴風圈前為正值，進入暴風圈後於其前半部出現最大值，直到遠

離後才下降至負值。另於圖 4-2-18的時序列圖可看出，潛熱通量在 9月 3日 5時

下降約 150 W/m2，下降後與可感熱通量值一致，另外其變化主要受到溫差與相對

濕度的影響，在進入眼區前溫差並不大，受相對濕度未飽和的影響造成海表熱通量

異號，在進入眼區後相對濕度趨近飽和，不過風速在眼區內非常低，海表熱通量的

值非常小，離開眼區後則有多起短暫降雨事件，並於離開暴風圈後漸趨緩。 

海表溫下降根據根據 4.2 節中的降溫機制屬於混合與上升流所影響(Yang, 

2022)，海表溫在颱風影響期間下降約 0.4℃，主要受多起短暫陣雨與高風速所影響。
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圖 4-2-17、為 2019年玲玲颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU1 站相對於玲玲颱風中心的位置，相對距離以八級

暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-18、由上而下分別為 2019年玲玲颱風影響期間 NTU1站的潛熱通量與可感

熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到的

短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖說

同圖 4-2-2。 
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4.2.2.8、米塔颱風 (NTU2) 

米塔颱風於 2019年 9月 3日最接近 NTU2站，最近距離為 60公里。根據圖

4-2-1方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖 4-2-

19；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-20。 

可於圖 4-2-19 海表熱通量變化圖看出，在颱風影響前後，潛熱通量與可感熱

通量皆為負值，代表該時段大氣在失去能量，不過在颱風影響期間有大氣從海洋獲

得能量的情形；另從圖 4-2-20 時序列圖可得知，進入暴風圈後潛熱通量與可感熱

通量變動頻繁，更以暴風圈後半部變化幅度最大，從實測資料可發現，該時段氣溫

變化較劇烈，下降約 3.5℃，也直接影響了比濕差的正負趨勢；另外風速與相對濕

度可得知為高風速且水氣飽和狀態，短波輻射值也提供了雲量是足夠的，估計為風

大雨大時期，並持續約 14小時。 

海表溫下降根據 4.2 節的降溫機制屬於混合與上升流所影響(Yang, 2022)，海

表溫在颱風影響期間下降約 0.18℃，不過在暴風圈前半部能量傳遞方向由大氣輸

入至海洋，使海表溫無明顯降溫，而到暴風圈後半部隨著風速提高、氣溫下降與降

雨使海表熱通量由負變正，為大氣從海洋獲取能量，海表溫有較明顯的溫降產生。 
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圖 4-2-19、為 2019年米塔颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU2 站相對於米塔颱風中心的位置，相對距離以八級

暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-20、由上而下分別為 2019年米塔颱風影響期間 NTU2站的潛熱通量與可感

熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到的

短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖說

同圖 4-2-2。 
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4.2.3、2020年 

4.2.3.1、閃電颱風 (NTU1) 

閃電颱風於 2020年 11月 5日最接近 NTU1站，最近距離為 90公里。根據圖

4-2-1方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖 4-2-

21；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-22。 

可於圖 4-2-21 海表熱通量變化圖可看出，浮標一直位於颱風中心右側，在進

入颱風暴風圈前，可感熱通量為正值，代表該段時間大氣從海洋獲取能量；而進入

暴風圈後，可感熱通量逐漸由正轉負，代表溫差越來越小；潛熱通量方面，因在颱

風事件中海洋比濕皆大於大氣比濕而一直保持正值，不過隨著颱風經過後逐漸降

低，至於其值為何遠大於可感熱通量，可從實測資料中進行觀察。 

圖 4-2-22的海表熱通量時序列圖可看出，在 11月 4日颱風尚未影響前，海表

溫比氣溫高約 2℃，海洋比濕則比大氣比濕高約 8 g/kg；進入暴風圈後，氣溫緩慢

上升，到暴風圈後半部時氣溫與海表溫已幾乎無溫差，對應到上段可感熱通量於 11

月 5日 0時開始緩慢下降約 50 W/m2；另外潛熱通量於 11月 5日 13時開始穩定

下降約 200 W/m2，而大氣比濕在暴風圈內的上升趨勢比起氣溫上升較不明顯，其

原因可能為相對濕度在颱風期間僅82 %所致，代表潛熱通量除了受溫度差影響外，

相對濕度會使潛熱通量與可感熱通量相差甚遠。 

海表溫下降則根據 4.2 節的降溫機制屬於混合與上升流所影響(Yang, 2022)，

而海表溫在颱風影響期間海表溫下降約 0.2℃，而相對濕度皆處於未飽和狀態，雖

無降雨事件發生，不過大氣不斷從海洋中獲取能量，並持續近一天，推估大氣長時

間的能量獲取會造成海表溫的降溫。 
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4.2.3.2、閃電颱風 (NTU2) 

閃電颱風於 2020年 11月 6日最靠近 NTU2站，最近距離為 120公里。根據

圖 4-2-1 方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖

4-2-23；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-24。 

    可於圖 4-2-24 海表熱通量變化圖看到，此個案為浮標位於颱風暴風圈邊緣之

案例，而潛熱通量在整個颱風事件為逐漸下降趨勢，皆為大氣從海洋中獲取能量，

不過獲取值卻逐漸下降；可感熱通量雖然也是逐漸遞減趨勢，不過在暴風圈後半部

呈正負值變化頻繁，溫差變化不斷改變；另從圖 4-2-23 熱通量時序列圖可得知，

此個案與 NTU1 站的情形類似，潛熱通量在整個颱風事件皆為正值，在颱風影響

期間並無大幅變化，從 11月 5日至 11月 6日 6時共下降約 200 W/m2；另外可感

熱通量也呈緩慢下降約 50 W/m2，而在暴風圈內海表熱通量並無明顯變化，溫差較

小，另外風速保持在 15至 20 m/s，相對濕度也呈未飽和狀態。 

海表溫下降根據 4.2節中的降溫機制屬於混合與上升流所影響，不過溫度變化

上較不明顯(Yang, 2022)，在暴風圈期間，海表熱通量中海洋提供至大氣的時間雖

然長，但上述在暴風圈內期間皆無明顯變化，其可能是導致海表溫沒有明顯下降的

原因。 
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圖 4-2-21、為 2020年閃電颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU1 站相對於閃電颱風中心的位置，相對距離以八級

暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-22、由上而下分別為 2020年閃電颱風影響期間 NTU1站的潛熱通量與可感

熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到的

短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖說

同圖 4-2-2。 
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圖 4-2-23、為 2020年閃電颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU2 站相對於閃電颱風中心的位置，相對距離以八級

暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-24、由上而下分別為 2020年閃電颱風影響期間 NTU2站的潛熱通量與可感

熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到的

短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖說

同圖 4-2-2。 
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4.2.4、2021年 

4.2.4.1、璨樹颱風 (NTU1) 

璨樹颱風於 2021年 9月 11日最接近 NTU1站，最近距離為 220公里。根據

圖 4-2-1 方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖

4-2-25；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-26。 

根據圖 4-2-25 海表熱通量變化圖可看出，浮標位於颱風暴風圈右側邊緣，而

在整個颱風事件熱通量皆為正值，為大氣從海洋中獲取能量，不過在暴風圈後半部

有極大值產生。從圖 4-2-26熱通量時序列圖可得知，在 9月 10日 19時後潛熱通

量上升約 200 W/m2，可感熱通量則上升較潛熱通量不明顯；從溫度與比濕圖可發

現，在暴風圈內比濕差並無變化太多，溫差方面則受氣溫升降溫較頻繁，此時段的

潛熱通量上升主要受到風速增加的影響；另外於 9 月 11 日 9 時潛熱通量上升約

200 W/m2，可感熱通量上升約 100 W/m2，而從其他實測資料可發現，該段時間氣

溫下降約 4℃，相對濕度上升約 10%，接近於飽和狀態，風速則保持高值，推估是

大風降雨事件所致，作用時間約 1小時。 

海表溫下降中根據 4.2 節的降溫機制屬於混合與下沉流所影響(Yang, 2022)，

在颱風影響期間內氣溫變化較劇烈，降雨時段並不長，海表溫則在期間下降約 0.2℃。 
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4.2.4.2、璨樹颱風 (NTU2) 

璨樹颱風於 2021年 9月 11日最靠近 NTU2站，最近距離為 80公里。根據圖

4-2-1方法將潛熱通量與可感熱通量配合與浮標之相對位置變化圖則繪製於圖 4-2-

27；海表熱通量之時間序列圖搭配浮標的實測資料繪製於圖 4-2-28。 

從圖 4-2-27 海表熱通量變化圖可看出，浮標位於颱風中心右側，潛熱通量與

可感熱通量皆為正值，為大氣從海洋中獲取能量。可看到在進入暴風圈內時，熱通

量的值逐漸增加，並於暴風圈後半部達到最大值，並隨颱風遠離後下降；另可於圖

4-2-28 海表熱通量時序列圖看出，於 9 月 11 日 0 時至 14 時潛熱通量與可感熱通

量各上升約 450 W/m2與 150 W/m2，並從其他實測資料可發現，該時段溫度皆下

降，風速成長了約 20 m/s，相對濕度也提高約 20%，推估為大風大雨時期，且各值

隨著颱風經過而緩慢下降。 

海表溫下降中根據 4.2 節的降溫機制屬於混合與上升流所影響(Yang, 2022)，

而在暴風圈內期間，上述提到海表熱通量上升明顯的時期，因受高風速與溫差的影

響令海表溫下降約 0.7℃。 
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圖 4-2-25、為 2021年璨樹颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU1 站相對於璨樹颱風中心的位置，相對距離以八級

暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-26、由上而下分別為 2021年璨樹颱風影響期間 NTU1站的潛熱通量與可感

熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到的

短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖說

同圖 4-2-2。 
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圖 4-2-27、為 2021年璨樹颱風期間海表熱通量變化圖；上圖為潛熱通量、下圖為

可感熱通量；各點位代表 NTU2 站相對於璨樹颱風中心的位置，相對距離以八級

暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；顏色代表該熱通量值。 
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圖 4-2-28、由上而下分別為 2021年璨樹颱風影響期間 NTU2站的潛熱通量與可感

熱通量、大氣與海洋比濕、氣溫與海表溫、海表溫變化與距地十米風速、觀測到的

短波輻射量與相對濕度，以及以八級暴風圈半徑正規化的相對距離時序列圖；圖說

同圖 4-2-2。 
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4.3、估算海表熱通量差異(實測資料與衛星產品) 

為了瞭解運用實測資料與衛星產品估算潛熱通量與可感熱通量之差異，在 2.4

小節中有提到，將使用 OAFlux的產品與利用實測資料求得的潛熱通量與可感熱通

量做比較。此小節將於 2018至 2020年的浮標佈放期間使用每日一筆的 OAFlux資

料，用於比較實測資料與衛星遙測資料推估海表熱通量之差異，各年的海表熱通量

時序列圖繪製於圖 4-3-1至圖 4-3-6。 

從整年度的海表熱通量圖可看到，2018與 2019年的 OAFlux產品推估較觀測

資料推估高了 1 至 2 倍，長期趨勢差距較大；2020 年的 OAFlux 產品則是比觀測

資料推估低 0.5至 1倍，長期趨勢則較一致，至於為何會有此差異性存在，就要根

據推估之方程式與兩邊資料來源中尋找可能的原因。 

先從雙方的資料來源來看，實測資料已於第二章中介紹，可參照該章節；

OAFlux產品中的資料是來自多個模式或衛星的再分析資料，其中表面風速與大氣

比濕資料是來自 Special Sensor Microwave Imager (SSM/I)、海表溫資料是來自

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)、其他氣象參數是來自 ECMFF

模式與 NCEP 再分析資料，再將上述資料帶入 COARE v2.6 估計潛熱通量與可感

熱通量(Yu,L. et. al, 2004)。 

因浮標佈放時段為颱風生成之旺盛季節，約在夏季至秋季，根據第二章的資料

介紹與第三章的估計方法來看，在推估可感熱通量中，實測資料使用的海表溫資料

為水下一公尺之溫度資料；AVHRR的海表溫資料則是海表層溫度(Sea surface skin 

temperature)，在估計可感熱通量上會造成些許差距；在潛熱通量中，而 2018與 2019

年度浮標於 6月佈放，實測資料的夏季氣溫大多比海表溫高約 2至 3℃，相對濕度

約在 80%，使大氣比濕大於海洋比濕，進而造成潛熱通量有負值的情形出現；另

外，2020 年度浮標則是於 9 月底才佈放，秋天的氣溫略低、甚至有低於海表溫的

情形，使得大氣比濕小於海洋比濕，而造成整個佈放期間推估的潛熱通量皆為正

值。 
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而在其他研究中也有做相關的比對，結果發現夏季 OAFlux推估也高於觀測資

料約 1.5至 2倍，而秋季也是高估約 0.5倍，並提到海表熱通量的偏移量與季節性

變化息息相關，其中潛熱通量在夏秋季的偏移量主要受到大氣比濕與風速的影響；

可感熱通量的偏移量則不分四季，主要受到海表溫的影響(Zhou et. al, 2018)；敝人

認為上述推論也跟本研究相似，2020 年潛熱通量與可感熱通量與 OAFlux 產品推

估出的海表熱通量趨勢較一致是因為佈放期間為 9月底至 11月初，屬於秋季，大

氣比濕並沒有比夏季來得高，因此在推估海表熱通量上鮮有負值的情形出現；而在

2018與 2019年中，因位於夏季，高氣溫與高水氣的情形會使大氣比濕較海洋比濕

高，因此在推估海表熱通量上就常有負值出現，而衛星資料在推算水氣變化方面的

掌握並不如觀測資料來的準確，產生的差異就比較明顯，因此水氣、大氣比濕與海

表溫的資料差異皆可能造成在估算海表熱通量時的偏差。 

另外，在極端天氣中，一個颱風事件的時長通常會受到颱風的移動速度所影響，

而 OAFlux為每日一筆資料，觀測資料則每 3或 6分鐘就有一筆資料，時間間隔差

距明顯，若颱風移動速度越快，該區域受颱風影響的時間越短，若無現場高時間解

析度的觀測資料，僅用每日一筆的資料則較難看出颱風影響期間的海表熱通量變

化，以下將以颱風移動速度快與慢各舉一個案例，分別為 2019年的白鹿颱風 NTU2

站與玲玲颱風 NTU1站，而兩個案的海表熱通量時序列圖將繪製於圖 4-3-7與圖 4-

3-8。 

可於圖中看到處於極端天氣的時常並不久，NTU2站位於白鹿颱風暴風圈內僅

18小時，而 NTU1站位於玲玲颱風暴風圈內則是 29個小時，每日一筆的 OAFlux

資料較難看出期間的變化性，而每 3 分鐘一筆的觀測資料則能看到短時間內的快

速變化。另外，高風速與雲層覆蓋的因素使衛星在推估水氣與海表溫時不如觀測資

料準確，因此實測資料在觀察並探討短時間尺度的物理現象中是不可或缺的。 
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圖 4-3-1、為 2018年 NTU1站之潛熱通量與可感熱通量時序列圖；其中黑線為使

用實測資料推估出；紅線為 OAFlux產品；黑直虛線為該年觀測到颱風個案最靠

近浮標的時間點；黑橫點虛線為該熱通量 0值，以方便判斷正負值。 
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圖 4-3-2、為 2018年 NTU2站之潛熱通量與可感熱通量時序列圖；其中黑線為使

用實測資料推估出；紅線為 OAFlux產品；黑直虛線為該年觀測到颱風個案最靠

近浮標的時間點；黑橫點虛線為該熱通量 0值，以方便判斷正負值。 
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圖 4-3-3、為 2019年 NTU1站之潛熱通量與可感熱通量時序列圖；其中黑線為使

用實測資料推估出；紅線為 OAFlux產品；黑直虛線為該年觀測到颱風個案最靠

近浮標的時間點；黑橫點虛線為該熱通量 0值，以方便判斷正負值。 
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圖 4-3-4、為 2019年 NTU2站之潛熱通量與可感熱通量時序列圖；其中黑線為使

用實測資料推估出；紅線為 OAFlux產品；黑直虛線為該年觀測到颱風個案最靠

近浮標的時間點；黑橫點虛線為該熱通量 0值，以方便判斷正負值。 
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圖 4-3-5、為 2020年 NTU1站之潛熱通量與可感熱通量時序列圖；其中黑線為使

用實測資料推估出；紅線為 OAFlux產品；黑直虛線為該年觀測到颱風個案最靠

近浮標的時間點；黑橫點虛線為該熱通量 0值，以方便判斷正負值。 
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圖 4-3-6、為 2020年 NTU2站之潛熱通量與可感熱通量時序列圖；其中黑線為使

用實測資料推估出；紅線為 OAFlux產品；黑直虛線為該年觀測到颱風個案最靠

近浮標的時間點；黑橫點虛線為該熱通量 0值，以方便判斷正負值。 
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圖 4-3-7、為 2019年白鹿颱風影響 NTU2站之潛熱通量與可感熱通量時序列圖；

其中黑線為使用實測資料推估出；紅線為 OAFlux產品；垂直紅線為浮標進入與

離開八級暴風圈的時間點；垂直黑線則為颱風暴風圈前後半部交界的時間點；黑

橫點虛線為該熱通量 0值，以方便判斷正負值。 
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圖 4-3-8、為 2019年玲玲颱風影響 NTU1站之潛熱通量與可感熱通量時序列圖；

其中黑線為使用實測資料推估出；紅線為 OAFlux產品；垂直紅線為浮標進入與

離開八級暴風圈的時間點；垂直黑線則為颱風暴風圈前後半部交界的時間點；黑

橫點虛線為該熱通量 0值，以方便判斷正負值。 
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第五章  討論與總結 
 

本節將對上一章所提到風浪的方向與極大值之時間差特性與颱風期間的海表

熱通量分析進行進一步討論。另因颱風個案眾多，為精簡版面，以下將颱風個案名

稱簡化，例如 NTU1站在山竹颱風影響期間，改以”山竹(1)”呈現，以此類推。 

 

5.1、颱風期間風浪變化 

根據前一章的探討結果，主要將眾多個案中利用彼此的最近相對距離與浮標

位於颱風中心之左右側進行分類，試著尋找一些類似之處，其中將各颱風個案的風

速變化圖繪製於圖 5-1-1、示性波高變化圖繪製於圖 5-1-2、風向與主波方向角度差

值圖繪製於圖 5-1-3，最後也將上述相關資訊以表格方式整理於表 5-1-1。 

 

從這三張統整圖中可得知 2018 至 2021 年 NTU1 站與 NTU2 站分別觀測到 7

個、總共 14個進入到颱風八級暴風圈的個案事件，其中有 8個颱風個案與浮標最

近距離小於 0.5 倍八級暴風圈半徑，位於各圖中兩直行的位置；6 個則是介於 0.5

至 1倍八級暴風圈半徑，並位於各圖中左右兩側的位置。因相對距離越近，風速、

浪高受颱風影響較大，成長幅度較明顯，風向與主波方向的轉變角度也會越多，方

向轉變的時間較短；若相對距離較遠，風速、浪高成長幅度有限，變化角度較少，

方向轉變的時間則較長。而大部分的個案在進入暴風圈內時風向會先行轉向，隨後

浪向才受其影響而跟著轉變，兩者在開始轉向時會存在著時間差，後續的時間差值

表示將以風向開始轉向做為基準，來看主波方向隔多久才開始轉向，另外風向與主

波方向開始轉向的時間差又會根據浮標位於颱風中心左右側而有不同情況。 

從圖 5-1-1與圖 5-1-2中可看到，將相對距離與浮標位置來區分後，若浮標位

於颱風中心左側，若相對距離較遠(圖中第一行)，風速成長幅度有限，最大風速值 



doi:10.6342/NTU202202410
136 

主要出現在暴風圈後半部，而浪高最大值則是離開暴風圈後才達最大值，代表風速

比浪高先到達最大值；在圖 5-1-3中的方向角差值於暴風圈內有明顯較深紅色階的

情形，代表在該段時間風向角已開始轉向、主波方向角尚未轉向所造成較大的角度

差，該現象持續時間約為 6 至 9 小時，不過此類型個案僅利奇馬颱風一個，日後

可能需要更多類似個案加以觀察。另外，在表 5-1-1中也可看到表格右下角區域有

上述提到該分類類型的基本數值資訊，其中風向與浪向開始轉向時間差以及最大

風速與最大浪高產生時間差皆以風為基準，以判讀浪相對於風的差距。 

位於颱風左側且相對距離較近的個案(圖中第二行)風速與浪高皆於暴風圈前

半部快速成長，不過可注意到圖中顏色最深的位置，風速最大值大多出現在颱風中

心附近，浪高最大值則是出現在暴風圈前半部的位置，也就是說風速比浪高較晚到

達最大值(玲玲(1)；米塔(2))；圖 5-1-3中除丹娜絲(2)外，方向角差值在暴風圈前後

半部交界處有較明顯變深的色階變化，也是代表在該段時間風向角已開始轉向、主

波方向角尚未轉向的過程，持續時間約為 3小時，在表 5-1-1中也可看到表格左下

角區域有上述提到該分類類型的基本數值資訊。而丹娜絲颱風因其結構較鬆散且

不對稱，位於暴風圈內的時間較短，而其結構之第三、第四象限暴風圈半徑與第一、

第二象限暴風半徑相差約 3 倍，因此浪高在颱風經過後才緩慢成長，並無與玲玲

(1)和米塔(2)在暴風圈前半部時浪高已成長明顯；另外，丹娜絲(2)的最近距離為

0.45R34，在主波方向轉變的表現上比其他個案較不穩定，可從圖 5-1-3中看出在整

個颱風事件中的色階變化較大。 

若浮標位於颱風中心右側，相對距離較近的個案們(圖中第三行)在暴風圈前半

部裡風速與示性波高皆成長快速，而風速最大值通常會出現在颱風中心附近，浪高

則會於暴風圈前半部達到最大值，風速通常比浪高較晚達最大值(白鹿(1&2)；閃電

(1)；璨樹(2))；在圖 5-1-3中方向角差值方面因相對距離近，主波方向變化主要受

到強風影響，角度差值並不大，不過在颱風中心附近處可注意到色階有較明顯的變

化，代表在該段時間風向角已開始轉向、主波方向角尚未轉向的過程，而持續時間
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約為 0至 3小時，在表 5-1-1中也可看到表格左上角區域有上述提到該分類類型的

基本數值資訊。 

若位於颱風中心右側且相對距離較遠(圖中第四行)，風速成長幅度有限，大多

在暴風圈前半部達到最大值，而浪高則於暴風圈後半部達最高值，代表風速比浪高

先到達最大值(山竹(1&2)；閃電(2)；璨樹(1))；圖 5-1-3 中方向角差值因相對距離

遠，主波方向變化受強風作用較低，從圖中色階上的變化可得知兩者角度差的變動

幅度較大，較無統一性，而色階較深的區域大多出現在暴風圈前半部，代表在該段

時間風向角已開始轉向、主波方向角尚未轉向的過程，造成該時段的角度差較大，

過了颱風中心後色階較淺一些，角度差較小，而上述提到色階較深的時段持續時間

約為 1至 3小時，在表 5-1-1中也可看到表格右上角區域有上述提到該分類類型的

基本數值資訊。 
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圖 5-1-1、為 2018至 2021年各颱風個案之風速變化圖；相對距離以八級暴風圈半

徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；其中最左行至最右行依序為位於颱風

中心左側且最近相對距離大於 0.5R34、位於颱風中心左側且最近距離小於 0.5R34、

位於颱風中心右側且最近距離小於 0.5R34 與位於颱風中心右側且最近距離大於

0.5R34；顏色色階代表風速大小。 
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圖 5-1-2、為 2018至 2021年各颱風個案之示性波高變化圖；相對距離以八級暴風

圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；其中最左行至最右行依序為位於

颱風中心左側且最近相對距離大於 0.5R34、位於颱風中心左側且最近距離小於

0.5R34、位於颱風中心右側且最近距離小於 0.5R34與位於颱風中心右側且最近距離

大於 0.5R34；顏色色階代表波高大小。 
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圖 5-1-3、為 2018至 2021年各颱風個案之主波方向與風向角度差值變化圖；相對

距離以八級暴風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；其中最左行至最

右行依序為位於颱風中心左側且最近相對距離大於 0.5R34、位於颱風中心左側且最

近距離小於 0.5R34、位於颱風中心右側且最近距離小於 0.5R34與位於颱風中心右側

且最近距離大於 0.5R34；顏色中紅色代表主波方向角大於風向角、藍色則代表主波

方向角小於風向角；色階深淺代表相差的角度多寡。 
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最近距離	

浮標位置	

表 5-1-1、2018至 2021年間各颱風個案之風浪變化資訊彙整表 
 

 𝑹𝒎𝒊𝒏 < 𝟎. 𝟓𝑹𝟑𝟒 𝟎. 𝟓𝑹𝟑𝟒 < 𝑹𝒎𝒊𝒏 < 𝟏𝑹𝟑𝟒 

位於颱

風中心

右側 

個案名 
𝑹𝒎𝒊𝒏	 

(× 𝑹𝟑𝟒) 

𝒎𝒂𝒙(𝑼𝟏𝟎) 

(m/s) 

𝒎𝒂𝒙(𝑯𝒔) 

(m) 
個案名 

𝑹𝒎𝒊𝒏 

(× 𝑹𝟑𝟒) 

𝒎𝒂𝒙(𝑼𝟏𝟎)

(m/s) 

𝒎𝒂𝒙(𝑯𝒔)

(m) 

白鹿(1) 0.32 28 6.6 山竹(1) 0.73 24 9.0 

白鹿(2) 0.29 30 7.7 山竹(2) 0.83 22 8.0 

閃電(1) 0.42 27 6.6 閃電(2) 0.86 20 5.1 

璨樹(2) 0.30 34 8.0 璨樹(1) 0.87 25 6.0 

風向轉變角度：120°~130° 

浪向轉變角度：90°~110° 

風向與浪向開始轉向時間差：約 0~3 hr 

𝑚𝑎𝑥(𝑈#$)與𝑚𝑎𝑥(𝐻%)產生時間差：-3 ~ 5 hr 

風向轉變角度：50°~70°  

浪向轉變角度：60°~90°  

風向與浪向開始轉向時間差：約 1~3 hr  

𝑚𝑎𝑥(𝑈#$)與𝑚𝑎𝑥(𝐻%)產生時間差：2 ~ 6 hr 

位於颱

風中心

左側 

個案名 
𝑹𝒎𝒊𝒏	 

(× 𝑹𝟑𝟒) 

𝒎𝒂𝒙(𝑼𝟏𝟎)

(m/s) 

𝒎𝒂𝒙(𝑯𝒔)

(m) 
個案名 

𝑹𝒎𝒊𝒏 

(× 𝑹𝟑𝟒) 

𝒎𝒂𝒙(𝑼𝟏𝟎)

(m/s) 

𝒎𝒂𝒙(𝑯𝒔)

(m) 

丹娜絲(1) 0.07 20 5.0 利奇馬(1) 0.77 28 5.5 

丹娜絲(2) 0.45 17 4.5 利奇馬(2) 0.88 25 5.2 

玲玲(1) 0.14 32 5.8 
 

米塔(2) 0.17 32 7.7 

風向轉變角度：180°~250° 

浪向轉變角度：170°~230° 

風向與浪向開始轉向時間差：約 6 hr 

𝑚𝑎𝑥(𝑈#$)與𝑚𝑎𝑥(𝐻%)產生時間差：-6 ~ 6 hr 

風向轉變角度：120°~150° 

浪向轉變角度：120°~150° 

風向與浪向開始轉向時間差：約 6~9 hr 

𝑚𝑎𝑥(𝑈#$)與𝑚𝑎𝑥(𝐻%)產生時間差：5 ~ 22 hr 
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5.2、颱風期間海表熱通量變化 

在 2018至 2021年間共 14個颱風個案中，根據分析後發現在颱風期間的熱通

量變化趨勢主要分四種情形，第一種為潛熱通量與可感熱通量同為正，代表大氣不

斷從海洋中獲取能量；第二種為潛熱通量與可感熱通量同為負，代表大氣持續在失

去能量；第三種為熱通量正負變化頻繁，代表大氣除了從海洋獲得能量外，也在釋

放能量，而潛熱通量與可感熱通量的趨勢變化一致，最後一種則是潛熱通量與可感

熱通量為異號，其中潛熱通量為正，可感熱通量則為負，代表在可感熱通量中為大

氣在釋放能量，而潛熱通量則是大氣從海洋中獲取能量；並將上述提及的特性與颱

風個案統整繪製於圖 5-2-1與圖 5-2-2，另以表格方式整理於表 5-2-1。 

在統整圖表中，試著與 5.1節一樣的分類依據來歸納颱風期間海表熱通量的變

化。在先前的研究中指出，颱風經過後在右側的區域通常會產生 cold wake，使海

表溫明顯下降(Geisler, 1970)，不過經分析後於圖 5-2-1與圖 5-2-2中發現，相對距

離較近的個案中，無論是位於颱風中心左或右側，海表熱通量的變化較無統一性；

相對距離較遠的個案中，除了山竹(2)之外，位於颱風中心右側的海表熱通量大多

為正值，而位於颱風中心左側的個案大多為負值，另外值得注意的是，大多個案在

暴風圈內時會有海表熱通量正負變化的情形，其原因可能是颱風影響期間主要受

大氣在短時間內的大幅變動所影響，也可從表 5-2-1中可看出在四種分類裡，各熱

通量的變化情形皆有，與相對位置的關係上並無太大相關性，以下將詳細介紹影響

海表熱通量變化的主因。 

可感熱通量的正負變化主要為受到氣溫與海表溫差所影響，振幅變化除了大

幅度溫差影響外，風速與氣壓的大小也有其影響力存在；而潛熱通量的變化就較可

感熱通量來得複雜，潛熱通量的正負變化主要受到大氣與海洋比濕差所影響，而大

氣比濕與海洋比濕又分別受大氣與海表溫度、相對濕度與氣壓所影響，影響正負值

變化的因素較多。另外，振幅變化除了受到大幅比濕差外，風速和氣壓大小的影響

性也不可忽視。 



doi:10.6342/NTU202202410
 143 

而在眾多颱風個案中，潛熱通量與可感熱通量在颱風影響期間大多保持同號

的變化趨勢，代表潛熱通量與可感熱通量主要受到大氣與海表溫差所影響，而在異

號情況個案中，氣溫雖然比海表溫高，使可感熱通量小於 0，不過相對濕度較低的

因素令大氣比濕較海洋比濕來得低，導致推估的潛熱通量大於 0，因此在高氣溫的

條件下以及所含水氣量對於估計潛熱通量值會顯得更敏感些。 

將實測資料與衛星產品 OAFlux進行比較後發現，在長時間的趨勢中潛熱通量

的偏移量主要受到大氣比濕與風速的影響，可感熱通量的偏移量則受到海表溫影

響；另外，在極端天氣下，OAFlux資料因時間解析度低而較難看出短時間內變化，

而實測資料的密集度可幫助討論短時間尺度的物理變化。 
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圖 5-2-1、為 2018至 2021年各颱風個案之潛熱通量變化圖；相對距離以八級暴風

圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；以相對距離遠近以及位於颱風中

心左右側分類成四個種類；其中色階代表潛熱通量值；各顏色線代表不同颱風個

案。	
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圖 5-2-2、為 2018至 2021年各颱風個案之可感熱通量變化圖；相對距離以八級暴

風圈半徑進行正規化，並以颱風前進方向為正上方；以相對距離遠近以及位於颱風

中心左右側分類成四個種類；其中色階代表可感熱通量值；各顏色線代表不同颱風

個案。	
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表 5-2-1、2018至 2021年間個颱風個案的海表熱通量變化特性彙整表 

 

最近距離 

浮標位置 
𝑹𝒎𝒊𝒏 < 𝟎. 𝟓𝑹𝟑𝟒 𝟎. 𝟓𝑹𝟑𝟒 < 𝑹𝒎𝒊𝒏 < 𝟏𝑹𝟑𝟒 

位於颱風中心右側 

個案名 熱通量變化趨勢 個案名 熱通量變化趨勢 

白鹿(1) LH, SH正負變化 山竹(1) LH>0, SH<0 

白鹿(2) LH, SH正負變化 山竹(2) LH, SH皆小於 0 

閃電(1) LH, SH皆大於 0 閃電(2) LH, SH皆大於 0 

璨樹(2) LH, SH皆大於 0 璨樹(1) LH, SH皆大於 0 

位於颱風中心左側 

個案名 熱通量變化趨勢 個案名 熱通量變化趨勢 

丹娜絲

(1) 
LH, SH正負變化 

利奇馬

(1) 
LH, SH正負變化 

丹娜絲

(2) 
LH, SH皆小於 0 

利奇馬

(2) 
LH, SH皆小於 0 

玲玲(1) LH, SH正負變化 

 

米塔(2) LH, SH正負變化 
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5.3、總結 

臺大海氣象浮標自 2017年開始加裝了波浪儀，對於極端天氣中的波浪資訊幫

助甚大，因短時間間隔的連續觀測優勢，使浮標記錄的氣象、波浪與海表溫資料顯

得更為珍貴。而為觀察颱風期間的風浪與海表熱通量變化，本研究將 2018 年至

2021年度兩浮標觀測到共 14個颱風個案的氣象、波浪與海表溫資料整合分析，並

利用 COARE v3.6推估潛熱通量與可感熱通量，也與衛星產品 OAFlux進行比較。 

在經過分析後了解，在颱風影響期間，浮標與颱風中心的相對距離與位於颱風

中心的左右側是影響風浪變化的主因，根據 Price (1981)提到，位在颱風中心右側

區域會因颱風移動造成當地風向轉變與當地的慣性流旋轉方向相似，會有互相加

成的效果，這種情況可能會使示性波高成長更快更高，而相對距離遠近則會影響風

速與浪高振幅大小，方向轉變角度也較多；若最近距離小於 0.5 R34，風向與浪向

開始轉向的時間差約為 0至 3小時，若介於 0.5 R34與 1 R34之間，風向與浪向開始

轉向的時間差約為 1 至 3 小時。相對的，若位在颱風中心左側區域則會因檔地風

向轉變與當地的慣性流旋轉方向相反，會有互相抵消的情形發生，則可能使示性波

高成長較緩慢，而最近距離若小於 0.5 R34，風向與浪向開始轉向的時間差約為 6小

時，若介於 0.5 R34與 1 R34之間，風向與浪向開始轉向的時間差約為 6至 9小時。 

在海表熱通量的分析中，極端天氣下潛熱通量與可感熱通量的變化主要受到

氣溫與海表溫差影響，而在一些個案中可看出海表溫降溫是受到大氣從海洋獲取

能量所致，降溫幅度約 0.1 至 0.5℃不等，海表熱通量變化對於海表溫的下降也受

到颱風本身結構扎實與否以及浮標與颱風之間的相對位置所影響，通常為大風大

雨時期，而使大氣從海洋中獲得潛熱通量與可感熱通量。另外，經過與衛星資料比

對後，因衛星資料對於水氣與海表溫變化的掌握不如觀測資料準確，且時間間隔遠

大於觀測資料，除了容易產生誤差外，也較難看出短時間的變化趨勢。 

最後希望能搭配數值模式的幫助，將極端天氣中的風浪與海表熱通量變化做

更進一步的分析與探討。 
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