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摘要 

在西北太平洋夏季時(7-8 月)，大氣與海洋的交互作用相當複雜，除了一般

認為的大氣與海洋耦合的作用外，大氣的平均流場也扮演了重要的角色。為此，

本研究特別針對西北太平洋的夏季降水，檢視其次季節(sub-seasonal)變化及年

際變化，分析它們與其他變數場的關係，並利用一中型的大氣模式—QTCM 測

試在不同平均流場狀態下，對降雨模擬的影響。 

 

從觀測資料顯示，在次季節變化方面：SST 變化及大氣柱淨熱通量(Fnet)變

化的空間分佈(pattern)與雨量的並不完全相同，且潛熱通量(LHF)在雨量上升的

區域反而是下降的，因此推論雨量的次季節變化無法單靠局部區域(local)的機

制，尚需大尺度的動力過程驅動。 

 

在年際變化方面：不論哪個季節，對流區域的雨量距平大致與淨地表熱通

量距平(Fsnet)呈正相關，顯示雨量的年際變化可能主要由地表熱通量距平所影

響。另外，在 7、8 月時，雨量與 SST 大致為負相關，與風速則有明顯正相關，

表示雨量距平並非由 SST 距平所驅動，而是由大氣(風場距平)來主宰。1997/98

年之 ENSO 個案顯示，7、8 月時在冷/暖 SST 上方、風速距平為正/負的區域，

其雨量是增加/減少的，因為風速的貢獻比 SST(透過水汽項)的貢獻大。 

 

當風速距平主宰雨量變化時，平均流場的正確與否變得相當重要。利用

QTCM 測試平均流場的狀態—有、無季風槽對降雨模擬的影響，並分為固定雲

輻射(即雲量固定)的情況與正常雲輻射(雲量會隨時間改變)的情況。檢視 1998

年的 7、8 月份，當沒有季風槽時，雨量距平主要受 SST 距平影響；加入季風

槽後，在菲律賓附近可掌握到風速下降的趨勢，且讓負雨量距平得以西伸而位

於暖 SST 之上，並且也使得太平洋上之反氣旋距平向西移、更接近觀測。而正
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常雲輻射情況下的風速及雨量距平比固定雲輻射的大一些，因此結果也較好，

顯示雲輻射也扮演了一些角色。大體而言，加入季風槽後，比起沒有季風槽的

情形，有向觀測接近的趨勢，顯示較好的平均流場可以改善西北太平洋夏季降

雨年際變化的模擬。 

 

關鍵字：平均流場、海氣交互作用、季風槽、年際變化、西北太平洋 
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Abstract 

Atmosphere-ocean interaction is very complex over the western North Pacific 

(WNP) in summer. A model with atmosphere-ocean coupling processes is one way 

to improve the simulation in the interannual variability over the WNP. The mean 

flow (monsoon trough), on the other hand, also plays an important role in simulating 

the interannual variation. This study first analyzed observations for possible local 

effects that can induce sub-seasonal and interannual variations of summer 

precipitation over the WNP. Then, a climate model was used to examine the 

influence of mean flow, monsoon trough is particular, on precipitation. 

 

The observation data show that, on a sub-seasonal time scale, the change of 

precipitation from June to July is not consistent with that of the net heat flux into 

atmospheric column (Fnet) and net surface heat flux (Fsnet), since latent heat flux 

(LHF) decreases over regions where precipitation increases, i.e., the WNP. Thus, the 

abrupt increase of the WNP precipitation from June to July is not directly 

contributed to by local heat fluxes. Large scale dynamics may be important for the 

sub-seasonal variation of rainfall over the WNP. 

 

On an interannual time scale, precipitation over convective regions is generally 

consistent with Fsnet. This implies that local heat fluxes may be the major factor to 

affect precipitation over the WNP. Observations show that the precipitation over the 

WNP is negatively correlated with SST in July and August, but positively correlated 

with low-level wind speed. In the 1997/98 El Niño, precipitation in July and August 

increases (decreases) over cold (warm) ocean surface where surface wind speed is 

enhanced (reduced), resulting in a greater contribution to LHF from wind speed than 
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from SST. 

 

Since precipitation anomaly is more associated with wind speed anomaly in the 

interannual time scale over the WNP, how good the mean flow is simulated in 

climate models becomes critical. Model experiments indicate that surface wind 

speed and precipitation anomalies are closer to observations when the summer 

monsoon trough is prescribed. In other words, the mean state of the WNP monsoon 

trough can affect the interannual variation of precipitation over the WNP. 

 

Key words: mean flow; atmosphere-ocean interaction; monsoon trough; interannual 

variability; western North Pacific. 
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第一章 前言 

在海氣的交互作用上，一般而言，SST 是扮演主動的角色，即它是一個驅

動項。暖 SST 常與輻合區、對流加熱有些關聯，這也是為何一般簡單的兩層模

式以給定的 SST 來驅動就可大致掌握出熱帶地區大氣變化的特性。除此之外，

Rind and Rossow (1984)曾發現在他們的模式中只要靠給定的 SST 來驅動，就可

維持住如哈德里胞(Hadley cell)、沃克環流(Walker circulation)等的基本結構。亦

有許多研究指出在赤道中至東太平洋上的大氣變化，大氣模式(AGCM)可以模

擬得很好(Wang et al., 2005; Wu et al., 2006; Wu and Kirtman, 2007)。 

 

SST 對大氣的影響包括透過熱通量的傳遞、質量的輻合及對流活動等等。

與 ENSO 相關的 SST 變化對大氣的影響是最明顯的現象—因 SST 變化對大氣

的作用使得沃克環流產生改變，以及使大氣產生了類似 Gill’s solution (1980)的

結構，進而改變了整個熱帶地區(及熱帶以外)的流場、降雨分佈。除此，Chang 

et al. (2000)發現熱帶大西洋近地面大氣的變化，主要來自當地 SST 的變化，尤

其在西赤道大西洋，暖 SST 透過地表熱通量給予大氣更多能量，進而產生較強

的對流活動。而 SST 的分佈情形(SST 梯度)也可能對大氣造成影響。Chang et al. 

(2000)指出在大西洋赤道兩側的 SST 距平差異(6~24°N 平均 SST 距平減去 6~24

°S平均SST距平)可能與當地 ITCZ的位置及強度有關。在太平洋上，Lindzen and 

Nigam (1987)指出 SST 之梯度對於熱帶地區低層流場及低層輻合扮演很重要的

角色，比起 SST 本身的絕對值影響還大。而東西向之 SST 梯度又比南北向重要

(雖然前者要後者小很多)，尤其在 SPCZ 附近更是如此。 

 

然而，SST 對大氣的影響並非簡單的線性關係可描述，有時是非常複雜的，

即使是局地的影響(local effect)亦是如此。例如，Lau et al. (1997)研究 OLR 與其
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下邊界之 SST 的關係(如圖 1-1)，發現當 SST 在 18~26℃時，OLR 隨 SST 上升

而上升(約 1.8~2.5 Wm-2/℃)，代表對流運動減弱，此情況大多發生在沈降區域

(圖 1-2 中 V 到 VII)；當 SST 在 26.5~29.5℃時，OLR 隨 SST 上升而下降，代

表對流運動增強，尤其在較強的上升運動區域(圖 1-2 中 I 到 II)，在 SST 27~28

℃間 OLR 的變化率可高達-15.2 Wm-2/℃。27℃大約是沈降運動與上升運動的轉

換點。而當 SST 大於 29.5℃時，雖然在大部份的情況下對流活動會減弱，但在

較強的上升運動區域 OLR 仍可能隨 SST 增加而降低(對流活動增強)。Sud et al. 

(2008)也利用模式模擬出上述的 SST 與雨量的非線性關係，其他如垂直速度、

邊界層的水汽輻合也大約都在 SST 達 27℃前隨 SST 上升而減少，27℃後隨 SST

上升而迅速上升；然而蒸發量在 SST 達 27℃以前則大致隨著 SST 上升而上升。 

 

SST 對大氣變化的驅動不容忽視，但大氣亦會給予 SST 回饋，甚至轉變成

驅動 SST 變化的角色。了解熱通量對 SST 的回饋是了解海氣交互作用中很重要

的一環。直觀而言，地表熱通量對 SST 的回饋應為很強的負回饋，亦即 SST

上升，使得潛熱通量及長波輻射上升，對 SST 而言是散失能量，進而抑制 SST

上升。然而，在暖 SST 上方也可能因為近地表空氣溫度或水汽增加，使得擾動

通量(turbulent flux)的負回饋減弱(Barsugli and Battisti, 1998)。還有三種可能會

使得熱通量的負回饋減弱：一、風速下降(正的擾動通量回饋)；二、雲量減少

使得反照率下降(正的短波輻射回饋)；三、大氣中的水汽上升(正的長波輻射回

饋)。Frankignoul and Kestenare (2002)和 Park et al. (2005)發展出一套估計地表熱

通量對 SST 之回饋的方法，並指出在北太平洋及大部份的大西洋上以負回饋為

主，且主要是由擾動通量(turbulent flux)所主宰(如圖 1-3 和圖 1-4)。擾動通量

包含潛熱通量與可感熱通量，而潛熱通量遠大於可感熱通量，一般而言前者約

是後者的 7 倍。在淨地表熱通量(net surface heat flux, Fsnet)的收支上，潛熱通量

亦扮演舉足輕重之角色。Chou, S. H. et al. (2004)根據 1997 年 10 月至 2000 年 9

月之衛星資料指出，雖然太陽短波輻射的絕對值大於潛熱通量，但潛熱通量的
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空間變化明顯大於太陽短波輻射，即 Fsnet在季節上及年際上的空間變化，是由

潛熱通量所主宰。且在季節變化尺度上，Fsnet與 SST 的變化率(dT/dt)有明顯的

相關性(除了赤道西太平洋之外)。 

 

綜合而言，海洋與大氣的交互作用可分為兩部份：SST 的變化透過蒸發及

低層水氣輻合影響對流活動，亦即由 SST 來驅動大氣(SST forcing)，此時 SST

與雨量是正相關；另外，對流活動的變化再透過蒸發、雲輻射及海洋動力等影

響 SST，亦即由大氣來驅動海洋(atmospheric forcing)，此時 SST(或 SST 的變化

趨勢)與雨量為負相關。Wu and Kirtman (2007)依據 SST 驅動和大氣驅動的重要

性定義了幾個區域：赤道中至東太平洋、西赤道印度洋等主要是 SST 驅動大氣；

在熱帶印度洋至西太平洋地區，則隨時間有些不同—在乾冷的季節，以 SST 驅

動為主；在暖濕的季節，以大氣驅動為主。 

 

近幾年來有許多的研究在比較耦合模式(CGCM)與不耦合的大氣模式

(AGCM)的模擬。一般而言，由於 CGCM 能反應大氣對海洋的回饋，所以大致

上較能掌握大氣的變化。而 AGCM 有些區域可模擬得很好—如赤道東太平洋，

有些區域則否—如夏季的西北太平洋(Kang et al., 2002; Wang et al., 2005; Wu et 

al., 2006; Wu and Kirtman, 2007)。大致而言，AGCM 在 SST 驅動主宰的區域可

以模擬得很好，而大氣驅動主宰的區域則不好，因此他們認為造成此錯誤之原

因為 AGCM 缺乏大氣對海洋的回饋作用，如 CGCM 就能模擬出較正確的西北

太平洋夏季雨量變化。以 Wang et al. (2005)之研究為例，他們將五個 AGCM 以

給定的 SST (prescribed SST)來執行，將其所模擬出之夏季降雨與觀測資料作相

關(correlation)的結果，發現在西北太平洋上之相關性很弱，甚至偏負(如圖 

1-5)。而分別將觀測資料及模式模擬之夏季降雨與 SST 作相關，發現觀測資料

在西北太平洋上有明顯的負相關，然而模式在所有洋面上幾乎都為正相關(如圖 

1-6)。他們進一步將雨量與 SST 作延遲相關(lag correlation)，並與耦合模式之結



 

 4

果比較(如圖 1-7)：觀測資料顯示雨量提早 SST 一個月時有較強的負相關，而

當雨量晚 SST 一個月時只有微弱的正相關，這代表此時期是大氣影響 SST 的變

化(大氣驅動)，即海氣的回饋機制在此扮演了一些角色；耦合的情況與觀測類

似；而無耦合的情況則全都顯示為正相關，且在雨量與 SST 同時時，正相關最

大，代表在模式中，大氣很快就對 SST 的強迫(forcing)有反應。基於此，他們

認為 AGCM 無法妥善模擬西北太平洋夏季降雨的原因，即是缺乏大氣給予海洋

的回饋，因此提出唯有海氣模式耦合才能模擬此時期之降雨。 

 

但海氣模式耦合真是唯一的方法嗎？由於降雨與海氣的熱通量交換有關，

而熱通量又可能受平均流場的影響，因此，平均流場的狀態對的降雨的模擬是

否也會有影響？AGCM 無法模擬西北太平洋夏季降雨年際變化，會不會是因為

平均流場模擬得不好？吾人推測，若能改善 AGCM 的平均流場，說不定就可以

改善此地降雨變化的模擬。因此，本研究將針對西北太平洋夏季的降雨，先對

觀測資料作分析，檢視當地的影響(local effect)對降雨變化的貢獻，再者利用一

大氣模式，來測試平均流場的狀態對降雨年際變化模擬的影響。 

 

欲了解年際變化，必先了解其平均狀態。以下(第二章)將介紹本論文所使

用的資料、模式、實驗設計及方法。第三章先就觀測資料之平均流場、雨量等，

檢視其次季節變化(sub-seasonal change)，並針對影響雨量變化的因子作分析。

第四章進入雨量的年際變化，第一部份先探討觀測資料，除分析降雨因子與雨

量的相關性外，亦會檢視 ENSO 對西北太平洋夏季的影響。再者利用氣候模式，

測試平均流場不同時—即季風槽的有無，對西北太平洋夏季降雨模擬的影響。

第五章為結論。第六章為問題與討論。 
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第二章 研究方法 

2-1、觀測資料 

本研究所使用的資料，SST 為 OISST V2 (NOAA optimum interpolation 

version 2 monthly mean SST; Reynolds et al., 2002)，1°x1°，1982-2005。雨量採

用 GPCP (Global Precipitation Climatology Project) 月平均資料(GPCP Monthly 

Precipitation Dataset Version 2; Adler et al., 2003) 及候平均資料 (GPCP Pentad 

Precipitation Dataset; Xie et al., 2003)，兩者皆為 2.5°x2.5°，1979/01-2005/12。地

表熱通量使用 HOAPS3 (Hamburg Ocean Atmosphere Parameters and Fluxes from 

Satellite Data version 3; Andersson et al., 2007)，0.5°x0.5°，1987/07-2005/12，包

括潛熱通量(LHF)、可感熱通量(SHF)、近地表風速(10m WS)、海氣濕度差異

(dq)。輻射資料使用 ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project; 

Zhang et al., 2004)，2.5°x2.5°，1983/07-2004/12，包括淨地表長波輻射(LWs)、

淨大氣層頂長波輻射(LWt)、淨地表短波輻射(SWs)，及淨大氣層頂短波輻射

(SWt)。向量風場則使用 NCEP R2 (National Centers for Environmental Prediction 

Reanalysis-2; Kanamitsu et al., 2002)，2.5°x2.5°，1979/01-2006/12。 

 

以上除 GPCP 有用到候平均資料外，其餘皆以月平均資料為主。時間長度

則取所有資料之交集，即 1988-2004 年。 

 

2-2、模式與實驗設計 

2-2-1. QTCM 介紹 

本研究使用一氣候模式來進行西北太平洋夏季降雨的實驗。QTCM 
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(Quasi-equilibrium Tropical Circulation Model; Chou, C. et al., 2001; Neelin and 

Zeng, 2000; Zeng et al., 2000) 是一中型的氣候模式，介於複雜的 GCM (General 

Circulation Model)和簡單模式(Simple Model)之間。部份物理過程用參數簡化，

但仍能掌握熱帶動力的過程及氣候型態。其精確度較簡單模式高，而計算速度

又較 GCM 快。因此，方便使用者更改參數、進行一連串實驗。 

 

QTCM 在深對流的處理上遵守準平衡熱力守恆 (quasi-equilibrium 

thermodynamic closures)，並以 Betts-Miller 水氣對流調節法(Betts-Miller moist 

convective adjustment scheme; Betts and Miller, 1993)為基礎，將深對流的溫度、

風場、及水氣的垂直結構設定為 Galerkin expansion (Chou, C. et al., 2001; Yu and 

Neelin, 1994)的基本函數。 

 

本研究所使用的為 QTCM1V2.3。”V2.3”代表版本 2.3，水平解析度為    

5.625ｏx 3.750ｏ(經度 x 緯度)，緯度範圍擴展至 78.75ｏS/ｏN。本版本包含一簡單

邊界層，利用邊界層風速計算地表熱通量。”1”代表在深對流區域，其溫度、濕

度之垂直結構為單一層斜壓模(baroclinic mode)，從 1000mb 計算到 150mb。此

種簡化可加速模式的計算，且對於熱帶對流區域氣候的模擬仍有一定的精確

性。至於在非對流性區域，QTCM1 為一高度截斷蓋勒肯代表量(highly truncated 

Galerkin representaitive)，類似兩層模式(two layer model)。對於輻射的處理，使

用的是由完整輻射法(full radiation schemes; Fu and Liou, 1993; Harshvardhan et 

al., 1987)簡化而來的雲輻射法(cloud-radiation scheme; Chou, C. and Neelin, 1996; 

Zeng et al., 2000)，其中深對流雲及卷積雲、卷層雲的分量採用經驗參數法

(empirical parameterization; Chou, C. and Neelin, 1999)來估計。 

 

在模擬大氣與陸地的交互作用上，使用的是一中型的地表模式(Zeng et al., 

2000)，計算單一層地表的蒸散量、表面水文能量與水氣淨量等過程。此模式不
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含雪及海冰的回饋機制，地形也被忽略，但對一些較高大的地形—如青藏高原

對氣候所造成的影響，模式仍有涵蓋，然而是透過熱力機制，而非動力機制。 

 

模式亦可選擇與混合層海洋模式(mix-layer ocean model)耦合或不耦合。無

耦合時，可選擇以 SST 之實際值或氣候平均值驅動。SST 使用 Reynolds 的月平

均 資 料 (Reynolds and Smith, 1994) ， 包 含 Reynolds Reconstructed SST 

(1950/01-1981/10)及 Reynolds Optimum Interpolated SST (1981/11 之後)。 

 

2-2-2. 熱通量的修改 

在開始實驗前，吾人先對 QTCM 進行了一些修改。計算蒸發量(潛熱通量，

latent heat flux)的方法，常用的為 Liu et al. 1979 所提出之公式(bulk aerodynamic 

formulas)： 

qUcLqqUcLLHF eeasee Δ=−= ρρ )(               (E2.1) 

其中 ρ 是空氣密度， eL 是水氣的蒸發潛熱， ec 為一交換係數，U 為近地面風速，

sq 為 SST 的飽和比濕， aq 則是近地表空氣的比濕， sq 與 aq 之差異則為 qΔ 。由

於 ρ 、 eL 、 ec 等項在年際的尺度上變化並不大，可視為定值，則上述公式可簡

化為： 

qCULHF Δ=                        (E2.2) 

其中 C 為一常數。1995 年 Mahrt 和 Sun 指出，因全球模式無法解析細網格資料，

常會發生計算出之風速遠小於實際風速的情況，這是因為向量風經過空間平均

後，很可能互相抵消。為避免風向相抵消造成風速減小而低估蒸發量，模式常

會加上一「最小風速」(minimum wind，Vsmin)，使 2
min

22
sVvuU ++= 。此時蒸

發量公式可寫成： 

 



 

 8

qVvuCLHF s Δ++= 2
min

22  

( )qvuqVC s Δ++Δ≈ 22
min               (E2.3) 

由(E2.3)可看出，此時蒸發量可分為兩部份，一是 Vsmin△q，此部份只受水汽差

異的變化影響(因為 Vsmin 為定值)，另一是 22 vu + △q，此部份則受水汽差異及

風速的變化影響。由於 QTCM 的 Vsmin 為 4.5，遠大於模式本身風速的變異量(在

西北太平洋夏季，風速變異量約 2 以下)，如此可能會造成 SST 變化的貢獻(主

要透過 Vsmin△q 項)遠大於風速變化的貢獻(透過 22 vu + △q 項)。為避免此問

題，本研究將 QTCM 之 Vsmin 降低至接近零(0.0001)，並將因此而減少的蒸發量

(LHFfix)以氣候平均值的方式加回，即 

( )qvuCLHFLHF fix Δ++≈ 22                (E2.4) 

如此，便可排除 Vsmin 對 SST 變化貢獻的放大，並使整體之蒸發量不致偏離模

式原始之蒸發量太遠。 

 

另外，原始模式並無考慮青藏高原對大氣的熱力機制。為使模式能更接近

真實情況，因此，吾人在青藏高原上提供一額外的熱通量(Chou, C. 2003)，其強

度會隨時間變化。此熱通量的空間分佈及強度如圖 2-1。 

 

2-2-3. 實驗設計 

本研究利用 QTCM 進行實驗，檢視大氣模式不與海洋模式耦合時(forced 

run; prescribed SST)，在不同的平均流場狀態下，對西北太平洋夏季降雨的模擬

會有何影響。 

 

實驗將分為兩大部份：一是無季風槽的情況，另一則為有季風槽的情況。

QTCM 本身之氣候場並無季風槽，是為控制組(control run)。而實驗組則是在西
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北太平洋上給一額外的熱源，使七、八月份時，在菲律賓海附近會有季風槽伸

出。所加的熱源區域為 120~180°E、9~30°N，加熱時間從每年 7 月 5 日起至 9

月 8 日止，加熱強度固定為 125W/m2。無論實驗組或控制組，都有考慮到青藏

高原的熱力效應。另外，為排除雲輻射的影響，使能量收支的變化更加單純，

本研究亦會測試在雲輻射的變化為零的狀況下(假設雲量不隨時間改變)，有、

無季風槽所造成的效應，再將之與正常雲輻射的情況做比較。 

 

每一組實驗都會更改不同的初始條件，重覆執行十次，再將這十組結果進

行系集平均(ensemble mean)。模式使用 Reynolds Optimum Interpolated SST 月平

均資料來驅動，模擬的時間從 1982 年 1 月起至 2006 年 12 月止，共 25 年。 

 

2-3、估計水氣/SST/風速對蒸發量的貢獻 

蒸發量的計算公式已如(E2.1)及(E2.2)所述。為估計風速(U)及水氣差異( qΔ )

對蒸發量的貢獻，參考 Saravanan and Chang (2000)的方法，將(E2.2)式進一步分

成平均項(氣候平均)及擾動項(年際變化)，如下： 

qUCqUCLHF ′Δ′+Δ⋅=                  (E2.5a) 

qUCqUCqUCqUCFLH ′Δ′−′Δ′+′Δ+Δ′=′           (E2.6a) 

其中(E2.5a)式及(E2.6a)式右側之非線性項 qUC ′Δ′ 及 qUC ′Δ′ 在年際變化的尺度

上遠較其他項小，因此可忽略不計。即 

qUCLHF Δ⋅≈                      (E2.5b) 

qUCqUCFLH ′Δ+Δ′≈′                  (E2.6b) 

將(E2.6b)除以(E2.5b)，得： 

q
q

U
U

LHF
FLH

Δ
Δ+

′
≈

′ '                       (E2.7) 
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因此， 

LHF
q
qLHF

U
UFLH

Δ
Δ+

′
≈′ '                  (E2.8) 

如此便可估計風速項( LHF
U
U ′

)及水汽項( LHF
q
q

Δ
Δ ' )對蒸發量變化的貢獻。 

 

圖 2-2 是為檢視此法之誤差程度， X、Y 軸分別為(E2.8)式等號左側及右

側。由圖可知，兩者雖有誤差，但仍在容許範圍內(此處以 1 月份及 7 月份為代

表)。任舉一例來進一步檢視兩者，圖 2-3 (a)、(b)分別為 1997 年 6 月(E2.8)式

等號左側及右側的分佈情形，可看出兩者之空間分佈非常接近，且值亦大致相

符。因此，(E2.8)式是合理的。 

 

由於水汽差異 asas qSSTqqqq −=−=Δ )( ，當 qa 之變化很小時， qΔ 則主要

受 SST 主宰。此時蒸發量的變化便可歸結於受兩項因素影響—SST 的變化及風

速的變化。因此，本研究將著重於此兩項因素來探討蒸發量的變化。 

 

以上針對的是年際變化。若欲將(E2.8)式套用在次季節變化上，是否可行？

此時平均項為一整年的平均值，擾動項為各個月份減去年平均值。經檢視(E2.5a)

及(E2.6a)式之 qUC ′Δ′ 項，發現其值很小，且遠較(E2.5a)中之 qUC Δ⋅ 小，因此

(E2.5b)式可成立。而(E2.6a)中之 qUC ′Δ′ 項雖然在某些區域可能很大(如 7~8 月

份的印度洋，參考附圖 1~附圖 3)，但在西北太平洋上就小很多，即此時(E2.6b)

可成立。因此，(E2.8)式在夏季的西北太平洋上仍適用於次季節變化。針對西

北太平洋地區，模仿圖 2-2 繪圖，可得圖 2-4，由圖可看出它的誤差亦在可接

受的範圍內。 
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2-4、水汽與濕靜能的收支平衡 

在 QTCM 模式裡，根據準平衡(quasi-equilibrium)狀態的假設，水汽變化之

收支平衡可寫成下式： 

EqVVMVMP qq ′+′∇⋅−⋅∇′+′⋅∇≈′ 11            (E2.9) 

其中 P 為降雨；V 為水平風速；E 為蒸發量(潛熱通量)；q 為絕對濕度，但為能

量單位(將潛熱 L 吸收)。V1 為斜壓模的風場，而 1V⋅∇ >0 代表低層輻合、高層輻

散。 qM pq ∂Ω= ，此處之Ω為斜壓模垂直速度的垂直分佈，為氣壓 p 之函數。

因為雨量的變化主要受到水汽輻合的影響，即(E2.9)式中，P′主要是由 1VM q ′⋅∇

所主宰。再者，在熱帶地區，對流是造成垂直運動的主要原因，所以輻合項 1V⋅∇

可用濕靜能(moist static energy, MSE)的收支平衡式來估計：  

netFqTVVMVM ′+′+∇⋅−⋅∇′−≈′⋅∇ )(11           (E2.10) 

其中 T 為氣溫，但為能量單位(即將 Cp 吸收)； hM p∂Ω−= ，h 為濕靜能，

h=s+q；s 為乾靜能；Fnet為大氣柱淨熱通量： 

tnetsnetnet FFF −=                      (E2.11) 

其中 Fsnet為淨地表熱通量： 

sssnet SWLWHEF +++=                  (E2.12) 

Ftnet為淨大氣層頂熱通量： 

tttnet SWLWF +=                      (E2.13) 

且 

ts LWLWLW −=                      (E2.14) 

ts SWSWSW −=                      (E2.15) 

其中下標 s 代表地表、下標 t 代表大氣層頂；H 為可感熱通量、LW 為長波輻射、

SW 為短波輻射。以上均向上為正。綜合(E2.11)至(E2.15)，得 Fnet可表示為： 
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SWLWHEFnet +++=                   (E2.16) 

由於(E2.10)式中， 1VM ⋅∇′− 較其他項而言也較小，綜合上述，(E2.10)式可改

寫成： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′+′+∇⋅−≈′⋅∇ netFqTV

M
V )(1

1              (E2.17) 

 

當雲量被固定時，也就是說讓雲造成的輻射效應不變(fix-cloud-radiation 

run)，此時長波輻射的變化 0≈′WL 、短波輻射的變化 0=′WS ，又因可感熱通

量的變化很小，因此大氣柱淨熱通量的變化 netF ′ 近似於蒸發量(潛熱通量)的變化

E ′，則 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′+′+∇⋅−≈′⋅∇ EqTV

M
V )(1

1              (E2.18) 

本研究即針對平流項
′+∇⋅− )( qTV 較小之處，即由熱通量變化(主要為E′ )主宰

降雨變化的區域，分析 SST 及風速的變化所造成的貢獻。 
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第三章 西北太平洋夏季之次季節變化 

要探討年際變化，必先對氣候平均場的狀態有些了解。因此，以下會先檢

視西北太平洋夏季時，各氣候場的次季節變化。 

 

3-1、流場及雨量變化 

以月平均資料來看，5、6 月時(圖 3-1 (a)、(b))，西北太平洋上尚未有季風

槽，太平洋高壓的脊線伸至菲律賓海，對流降雨區域多集中在 10°N 以南；7、

8 月時(圖 3-1 (c)、(d))，季風槽東伸，太平洋高壓脊線被抬升至台灣、日本一

帶，對流降雨區域突然北躍，8 mm/day 等雨量線可達 20°N 以北。為了更清楚

檢視此處之雨量變化，因此將 10~25°N 間之雨量做平均，繪製其隨時間(pentad)

的變化，則得圖 3-2。由圖可看出，120°E 以東，在第 41 pentad (7/20-7/24)前

雨量大多小於 4 mm/day，但第 41 pentad 後雨量快速上升並往東擴張，尤其 8 

mm/day 等雨量線是在約第 41 個 pentad 時突然出現，持續至第 50-53 個 pentad

以後(約 9 月初至 9 月中)。雨量何以在七月底短短幾個 pentad 內快速上升，使

得 5-6 月與 7-8 月之表現很不相同？而其他氣候場是否亦存在此次季節變化以

支持雨量的增加？因此，以下會將各種因子的 5-6 月份與 7-8 月份分別平均，

檢視從 5-6 月到 7-8 月的變化，並與雨量做比較。 

 

3-2、影響雨量變化的因子 

3-2-1. SST 變化 

一般而言，雨量上升與其下邊界 SST 變暖使得熱通量上升有關，因此，首

先檢視 SST 的變化。圖 3-3 為 SST 與雨量之次季節變化。從氣候平均值的部
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份(圖 3-3 (a)及(b) )來看，雨量與 SST 的分佈還滿一致的，6 mm/day 的等雨量

線幾乎與 29.2℃以上的 SST 相符；但當把 7~8 月份減去 5~6 月份時(圖 3-3 

(c) )，就可看出兩者的變化情形不太相同：雨量上升最大的區域約在 120~160°

E、10~25°N 內，但此處的 SST 變化較傾向隨緯度分佈，越高緯上升越多。大

體而言，降雨和 SST 的絕對值有較大的關係，但和 SST 變化的關係較小。 

 

再來將 10~25°N 間的雨量及 SST 做平均，繪製其隨時間的變化，比較兩者

的變化情形。從圖 3-4 (a)來看，120°E 以東處，雨量在 6 月至 7 月間快速上升；

而圖 3-4 (b) SST 快速上升的時間則在 6 月之前，6 月至 7 月間只大約從 29℃上

升至 29.5℃。由此可看出，雨量的變化與 SST 的變化似乎不甚相符。Lau et al. 

1997 及 Sud et al. 2008 皆曾指出，雨量與 SST 的關係並非線性，會因 SST 的絕

對值而異，其中大約在 24~29.5℃時，雨量會有隨著 SST 上升而增加的趨勢。

雖然圖 3-4 亦顯示在 SST 到達極大值(7 月)前，雨量是和 SST 呈正相關，但並

非線性關係。而在 SST 達到極大值後，降雨仍持續增加，這表示 SST 的變化開

始和雨量有著不同的關係。由此可知，雨量的次季節變化與當地(local) SST 的

變化關係相當複雜，也就是說，並非完全直接由當地 SST 的變化導致雨量變化；

相反的，雨量的次季節變化可能與大尺度下的動力機制較有關，特別是在季風

槽形成後。 

 

3-2-2. 水汽平流項與大氣柱淨熱通量變化 

從濕靜能的收支平衡式(E2.10)可知，對流活動的變化可能與大氣柱淨熱通

量的變化 netF ′ 及溫度與水汽的平流項變化
′+∇⋅− )( qTV 有關，而本研究有興趣

的主要是在平流項影響較小的地區。由於在熱帶及副熱帶地區，夏季的溫度梯

度變化並不大，因此上述溫度與水汽的平流項變化接近水汽的平流項變化

′∇⋅− qV 。圖 3-5 (a)、(b)分別是 5、6 月及 7、8 月水汽平流項之氣候平均值(塗
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色)，正值代表濕平流、負值代表乾平流，從圖可知在這幾個月份中，熱帶洋面

上以乾平流為主。圖 3-5 (c)是 5、6 月至 7、8 月水汽平流項的次季節變化(塗

色)，可看到在 25°N 以北變化很大。接著檢視 Fnet的變化。圖 3-6 (a)、(b)是 5、

6 月及 7、8 月 Fnet的氣候平均值(塗色)，正值代表進入大氣。從氣候平均場看

來，雨量(等值線)與 Fnet的分佈並不太符合。圖 3-6 (c)是 Fnet的次季節變化(塗

色)，從圖可看到 20~35°N 附近 Fnet大增，但雨量增加並不顯著，甚至變少，可

能是因水汽平流項大量減少的關係。另一個 netF ′ 與雨量變化異號的地方，約在

140°E 以東、5~15°N 間， netF ′ 為負值，而雨量變化為正值，此處的平流項變化

主要為正。平流項變化相對較小的區域大約在西北太平洋上 20°N 附近，雖然

這些區域雨量變化與 netF ′ 同號，但可看出兩者並非簡單的線性關係。另外在

125~145°E、10~20°N 間，此區大約是雨量上升最多的區域，而 netF ′ 亦為正號，

有助於正雨量距平的維持。 

 

3-2-3. 地表熱通量與流場變化 

至於淨地表熱通量 Fsnet在 5、6 及 7、8 月份時(圖 3-7 (a)、(b)塗色區域)在

西北太平洋上都是負值(向下)，主要是因為太陽短波輻射的關係。至於其次季

節變化(圖 3-7 (c))與 Fnet的變化非常相似，皆在 20~35°N 間大增，在 140°E 以

東、5~15°N 間減少，與雨量變化的分佈情形不完全一致。而在西北太平洋暖

池的地表熱通量收支中，不管是季節變化還是年際變化，淨地表熱通量變化的

空間分佈主要由潛熱通量的變化所主宰(Chou, S. H. et al., 2000; Chou, S. H. et 

al., 2004)。因此，接著檢視潛熱通量的變化。以氣候平均值來看(圖 3-8 (a)、

(b) )，雨量大的區域，潛熱通量相對而言是較小的。將 7~8 月減去 5~6 月(圖 3-8 

(c) )，發現在雨量增加的區域，潛熱通量反而減少，即潛熱通量並不足以支持

雨量的上升。前述 Fnet與 Fsnet在 5~15°N、140°E 以東的區域變化為負，即是因

潛熱通量大量減少所致。至於在 125~145°E、10~20°N，即雨量上升最多的區
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域，潛熱通量的變化為負，但前一節中此區之 Fnet 卻是增加的，這可能是受長

波輻射的影響。然而，因為我們只能看到平衡後的結果，因此該區很可能是因

雲量、雨量增加而導致進入大氣的長波輻射增加。 

 

至於潛熱通量為何在125°E以東、5~20°N間大量減少？吾人以第二章(E2.8)

式來看水汽及風速的貢獻。由於所針對的為 5~6 月至 7~8 月的變化，因此(E2.8)

式將變成： 

LHF
q

qq
LHF

U
UU

FLHFLH MJJAMJJA
MJJA Δ

Δ−Δ
+

′−′
=′−′ ''

       (E3.1) 

圖 3-9 (a)為 5~6 月份到 7~8 月份的蒸發量變化，即(E3.1)式之等號左側；(b)、

(c)、(d)則分別為風速項((E3.1)式等號右側第一項)、水汽項((E3.1)式等號右側第

二項)、及非線性項的貢獻。由此可看出，5~20°N 之間潛熱通量大量下降的原

因，主要是因為風速下降所致，雖然水汽差異亦微有下降，但貢獻不多，而是

在菲律賓附近，水汽項的貢獻才比較重要；另外，在 20°N 以北地區潛熱通量

大量增加，則主要因水汽差異大增所導致。 

 

圖 3-10 是氣流場的次季節變化，可看到 5~6 月時太平洋高壓脊伸至菲律

賓海(圖 3-10 (a))，7~8 月時菲律賓海上季風槽伸出(圖 3-10 (b))，因此從 5~6

月至 7~8 月，在台灣東方洋面上有一氣旋式距平(圖 3-10 (c))，此氣旋式距平與

5~6 月之太平洋高壓脊相抵消，造成前面所提及的風速在 130°E 以東、5~20°N

之間大量減少，使得蒸發量大減，並進而使得淨地表熱通量、大氣柱淨熱通量

都下降。因此，地表熱通量的變化並不足以直接造成雨量的上升，亦即，西北

太平洋夏季雨量的次季節變化無法單純只靠地表熱通量的變化，還受到其他原

因如大尺度之動力機制(dynamic mechanism)之控制。 
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3-2-4. SST 梯度變化 

影響雨量在西北太平洋夏季之次季節變化的動力機制為何並非本研究之重

點，因此並無深入探討，但吾人初步想到 Lindzen and Nigam (1987)提出，在熱

帶洋面上，由 SST 梯度(特別是緯向梯度)造成的低層輻合是很明顯的，猜測是

否可能藉由 SST 梯度造成的低層輻合進而有利引發對流活動，因此試著檢視

SST 的梯度分佈的情形。從圖 3-3 (a)、(b)可看出，5~6 月時， SST 的東西向

梯度在 15~20°N 間較大的值約位於 130°E 以東，南北向梯度較大的值約位於

20°N 以北，此時對流性降雨被侷限在熱帶地區；至 7~8 月時，15~20°N 間較

大的東西向梯度已東退至 150°E 以東，較大的南北向梯度則北退至 25°N 以北，

對流性降雨亦跟著東伸、北擴。圖 3-11 是 15~20°N 平均東西向 SST 梯度隨時

間的變化，可以更清楚的看到東西向梯度東退的情形。因此，吾人猜想，可能

在 5~6 月份時，SST 梯度造成的低層輻合較靠近陸地，不利於進一步產生對流

活動，而 7~8 月時，由於此處之海水非常溫暖，大氣本來就比較不穩定，因此

SST 梯度造成的低層輻合就有可能有利於對流活動的產生、進一步成雲致雨。 

 

然而，此處僅是提出一想法，表示 SST 梯度可能與雨量之次季節變化有些

關聯，至於是否真是如此，還得進一步透過模式測試才行。 
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第四章 西北太平洋夏季之年際變化 

前一章分析了西北太平洋夏季雨量及其他氣候場之平均狀態與次季節變

化，本章便要進入年際變化的部份。前面曾提及，許多研究皆指出，單一的大

氣模式無法妥善模擬西北太平洋夏季降水之年際變化(Wang et al. 2005; Wu et al. 

2006; Wu and Kirtman 2007)，他們認為是因為缺乏海氣交互作用所致，Wang et 

al. (2005)並強調必須要與海洋模式耦合才行，但吾人認為，除了海氣交互作用，

對於西北太平洋夏季降雨的模擬，平均流場可能亦扮演了重要的角色，也就是

說大氣模式可能是因為平均流場模擬不夠完美，才無法妥善模擬降雨的變化。

因此，欲改善氣候模式的模擬，必先了解降雨變化與其他因子間的關係才行。

以下會先針對觀測資料做分析，從中獲取影響西北太平洋夏季降雨年際變化的

可能因素，再利用模式進行實驗及模擬，以驗証吾人之假設。 

 

4-1、觀測資料的分析 

吾人會先將 1988~2004 年(共 17 年)雨量的年際變化與其他因子作點對點的

相關分析，並做 t 檢定(student’s t-test)，檢視這些因子對其上方雨量變化的影響。

首先檢視雨量與淨地表熱通量的關係。再者，由於淨地表熱通量的變化主要由

潛熱通量主宰，又潛熱通量主要受下列兩個項的影響—SST(透過水汽差異)及風

速(參見第二章第三節)，因此，再來分別檢視雨量與 SST、雨量與風速的相關

性。由於所有年份(指 1988~2004 年)的訊號會較雜，可能包含弱年際變化的干

擾，而 ENSO 是最顯著的年際變化，所以吾人進一步分析在這段期間內最強的

ENSO 個案—即 1997-1998 之 El Niño，如此可排除弱年際變化的干擾，以得到

比較單純的結果。吾人分別檢視 El Niño 發展年(1997 年)及消弱年(1998 年)7、8

月之 SST、風速及雨量的變化情形，因為發展年及消弱年在菲律賓海上會有不
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同方向的流場距平。 

 

4-1-1. 影響西北太平洋降雨年際變化的因子 

(a) 雨量與淨地表熱通量的關係 

將各個月的雨量年際變化與淨地表熱通量作相關分析，如圖 4-1 ((a)-(f)分

別代表 1-6 月)及圖 4-2 ((a)-(f)分別代表 7-12 月)。圖中塗色區為雨量與淨地表

熱通量的相關係數(達 95%信心水準以上)；黑色虛線為雨量的變異係數；綠色

等值線代表各個月份雨量的氣候平均值，用以標示出雨量較大的地區(4 mm/day

以上)，在熱帶及副熱帶地區大致可代表對流性降雨區域。首先可以看到在 1-6

月時，西北太平洋上的對流性降雨區多在 10°N 以南，7、8 月份時突然北移，

4mm/day 等雨量線可達 25°N 以北，8 mm/day 等雨量線區域變大，最北也可達

20°N，此時在西北太平洋上的熱帶及副熱帶區域(120~180°E、0~30°N)，主要

都是由對流降雨所主宰。9 月以後，8 mm/day 等雨量線區域縮小很多，4 mm/day

等雨量線也開始逐漸南退，直至 12 月時又退回 10°N 附近。而雨量與淨地表熱

通量的相關性，在 1~5 月時，強的正相關多侷限在赤道附近，6 月時，雖然西

北太平洋上的對流性降雨區域仍偏南，而 120~150°E 的正相關區域已向北伸至

20°N 附近，但它與雨量變異度大的區域是大致符合的，且對流性降雨區域內仍

以正相關為主；7、8 月份在 120~160°E、5~25°N 內主要都是正相關，此區域

的雨量變異度也相對較大，且亦是對流性降雨主宰的區域。9 月份以後正相關

區域已逐漸南退至赤道附近。由上可知，雖然並不是整個對流降雨區域的雨量

都與淨地表熱通量呈正相關，表示其中仍存在一些區域上的差異，但正相關區

大致上都落在對流性降雨以及雨量變異度較大的地區內，並有跟著對流性降雨

區作季節性移動的趨勢。總結來說，不論在哪個月份，對流性降雨區域的雨量

年際變化大致上與淨地表熱通量呈正相關，即淨地表熱通量上升有助於雨量的

上升。這也顯示雨量的年際變化與次季節變化不太相同，前者受當地熱通量的
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影響較大，與熱力機制較有關，比後者單純一些。 

 

(b) 雨量與 SST 的關係 

圖 4-3 及圖 4-4 為雨量的年際變化與 SST 之相關分析，同樣的，塗色區為

相關係數，黑色虛線為雨量變異係數，綠色實線為雨量氣候平均值。由圖可看

出，在西北太平洋上的對流降雨區域且雨量變異度大之處，在 4 月之前(圖 4-3 

(a)-(d))，雨量的變化大致與 SST 呈正相關，這代表 SST 變暖可能有助於給予大

氣更多的能量，造成雨量增加。此時 SST 是個強迫項(forcing term)，即由海洋

來驅動大氣(降雨)的變化(SST forcing dominates)。5、6 月起(圖 4-3 (e)-(f))，此

區雨量與 SST 的相關性減弱，雖然在換日線附近有一些正相關，但該地之雨量

變異度相對較小，在變異度較大的區域內大多都沒什麼相關性。至 7、8 月時(圖 

4-4 (a)-(b))，西北太平洋對流降雨區域北躍，在其中雨量與 SST 出現負相關，

雖然通過檢定的面積並不大，代表仍有一些區域性的變化，但這些負相關大致

都位在雨量變異度大的區域內，如 7 月時在 130~140°E、15~25°N、8 月時在

130~160°E、10~20°N。雨量與 SST 呈負相關代表雨量增加時，其下邊界的 SST

反而是變冷的(不利於提供能量給大氣)。9 月時，在對流降雨區且雨量變異度大

的地方，雨量與 SST 的相關性很微弱，10 月時在菲律賓東方又有負相關，至

11 月後雨量與 SST 的負相關幾乎消失，12 月時又轉回以正相關為主。雨量變

化與 7、8 月之 SST 呈負相關，代表 SST 在 7、8 月時並非強迫項，而是另有其

他因子在影響雨量的變化。 

 

(c) 雨量與風速的關係 

圖 4-5 及圖 4-6 為雨量的年際變化與近地表風速之相關分析。圖 4-5 (a)-(e)

顯示，在 1~5 月時，西北太平洋對流性降雨區域內，雨量的變化與風速的相關

性很弱，僅有一小部份的區域相關性通過檢定，且大多為負相關。6 月時(圖 4-5 



 

 21

(f))，在 140~150°E、0~10°N 有面積稍大的正相關出現，且該處之雨量變異度

也不小。至 7、8 月(圖 4-6 (a)-(b))時，對流降雨區域內雨量與風速呈正相關的

地區變多且較廣，尤以 8 月最為明顯。7 月份正相關主要在 130~150°E、20~30

°N 附近，8 月份主要在 125~160°E、10~20°N 附近，這些區域雨量的變異度亦

不小。9 月時(圖 4-6 (c))，西北太平洋 8 mm/day 等雨量線周圍仍有較明顯的正

相關分佈。10 月以後(圖 4-6 (d)-(f))，對流降雨區域雨量與風速的正相關又逐漸

減弱，直至幾乎與風速無關。 

 

(d) 討論 

針對 7、8 月西北太平洋對流降雨區內雨量與風速的正相關區域，對照前述

雨量與淨地表熱通量的相關性(圖 4-2 (a)、(b))、雨量與 SST 的相關性(圖 4-4 

(a)、(b))，可以發現在這些區域雨量與淨地表熱通量大致為正相關、與 SST 大

致為負相關。這說明在 7、8 月時，風速增強可能是造成潛熱通量上升、有利於

給予大氣能量、使得雨量增加的原因，而非由 SST 造成 (因為該地雨量上升，

SST 則是變冷的，不利提供能量)；也因為熱通量上升的緣故，對 SST 而言是

散失能量，所以 SST 才會變冷。另外，因雲雨增加遮擋住太陽輻射，也更利於

SST 變冷。反之，當風速減小，則熱通量減少、雨量下降、SST 增加。因此，

西北太平洋在 7、8 月時是由大氣來驅動大氣的變化 (atmospheric forcing 

dominates)，SST 反而是受大氣影響後的結果。 

 

4-1-2. ENSO 對西北太平洋夏季的影響 

圖 4-7 是 1997 年 7、8 月的情形。可看到在 1997 年 7 月時(圖 4-7 (a))，受

ENSO 影響，在菲律賓海上往東北延伸有一負的流函數距平(黑色等值線，虛線

代表負值)，中心值約-1.2x106 m2/s，其為一氣旋式的距平。綠色等值線是 1000hPa

流函數的氣候平均場，太平洋高壓脊線大約可伸至台灣附近，而季風槽從
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1000hPa 的流函數場看起來比較不明顯。此時氣旋式距平流場與背景流場相

加，使得菲律賓海上 130~140°E、0~20°N 附近的風速變大。對照到圖 4-8 (a)，

此區域的 SST(塗色)是變冷的，但其上方的雨量(綠色等值線)大致上是增加的。

進一步檢視風速變化及水汽差異變化對蒸發量變化造成的貢獻(圖 4-9 (a)、

(b))，可以看到在該區，風速的貢獻是正的，大約可達 20 W/m2 以上，同一區域

水汽項的貢獻為負，強度大多小於 20 W/m2，可見此時由風速變大造成的正貢

獻，比 SST 變冷、導致水汽差異減小造成的負貢獻還大，因此有利於蒸發量變

大、使得雨量上升，所以圖 4-8 (a)中該處之雨量正距平應該是由風速增強而造

成。 

 

圖 4-7 (b)是 1997 年 8 月的情形。從圖可看到在此時，太平洋高壓脊已向

後退至 130°E 以東，季風槽則非常明顯，2x106 m2/s 的等值線可伸至 140°E。

而西北太平洋上的流函數距平幾乎都是負值，在菲律賓東方(約 120°E 以東、

5~25°N 處)的氣旋式流函數距平，變得比 7 月時更低、更深(7 月時氣旋式負距

平中心約-1.2x106 m2/s，8 月時則為-4.2x106 m2/s)，等值線也更密集，表示氣旋

式距平更強；且 7 月時菲律賓海上-0.6x106 m2/s 的等值線大約西伸至 130°E，8

月時-0.6x106 m2/s 等值線已與陸地接觸。氣旋式距平流場與季風槽相加的結果

使得台灣附近及菲律賓海大片區域之風速都增強，對照圖 4-8 (b)，該區下邊界

的 SST 此時是變冷的，然而上方的雨量大致是增加的。同樣檢視風速變化與

SST 變化對蒸發量所造成的貢獻(圖 4-10 (a)、(b))，可看到從台灣往東南延伸至

170°E，風速的貢獻為正，且普遍都在 20W/m2 以上，有些地區亦可達 40W/m2，

然而水汽的貢獻為負，且大多不及-20W/m2。由此可知風速大量上升使得它對

蒸發量的正貢獻很大，同時，該區水汽項的負貢獻並不大，因此，最後造成蒸

發量上升，雨量增加。回到圖 4-8 (b)，可明顯看出，由台灣附近往東南延伸有

一條帶狀的正雨量距平，它的分佈與正的風速距平還滿符合的，雖然有一些偏

移，關係也並非非常線性，但因為風速的貢獻，使得其下的 SST 雖然變冷，但
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仍然可維持其上方的正雨量距平。由於該區(氣旋式距平西側)蒸發量上升、雨

量上升，有利於氣旋式距平的維持，而氣旋式距平本身也有利於降雨，降雨增

加再支持氣旋式距平，此為正回饋機制的海氣交互作用。 

 

圖 4-11 是 1998 年 7、8 月(El Niño 消弱年)的情形。1998 年 7 月(圖 4-11 (a))

時，其流函數的氣候平均場已如前述。在流函數距平場方面(黑色等值線)，受

ENSO 影響，可以看到在菲律賓附近(約 110~150°E、10~25°N)有一反氣旋式的

流函數距平。它與背景流場相抵消的結果，使得菲律賓附近的風速大量下降(從

圖可看出菲律賓附近皆為深藍色)，同時，對照圖 4-12 (a)，此區的 SST 是變暖

的(淺紅色)，其上方之雨量是減少的(綠色虛線)。比較風速項及水汽項對蒸發量

的貢獻(圖 4-13 (a)、(b))，發現該區風速減少造成的負貢獻可超過-40W/m2，而

水汽差異增加造成的正貢獻大多在 20 W/m2 或以下，所以風速的負貢獻比水汽

的正貢獻大得多，可能因此使得該處之蒸發量減少，進而使得雨量(圖 4-12 (a))

減少。 

 

1998 年 8 月時(圖 4-11 (b))，其流函數之氣候平均場已如前述。在流函數

距平場方面，台灣及菲律賓附近仍有一反氣旋式的流函數距平。將其與 7 月(圖 

4-11 (a))相較，可看到在 7 月時，流函數距平 3x106 m2/s 的等值線原先並未接觸

大陸(大約在 110°E 附近)，8 月時則已接觸大陸，表示反氣旋距平有向西延伸的

趨勢。而此時之季風槽又很明顯，兩者相抵消的結果使得風速下降的區域更廣，

南從 0°N 起，北至 35°N，台灣附近及菲律賓海上大部份區域風速都是變弱的(藍

色)。由圖 4-12 (b)可看到，在台灣東方及東南方海域整片的 SST 都是變暖的(紅

色)，尤其在南海上 SST 變暖的幅度並不小，可達 1.5℃以上；但這一片暖 SST

上方的風速距平大致為負，兩者分佈情形還很類似，雨量距平亦以負值為主。

同樣考慮此區域的風速項及水汽項的貢獻(圖 4-14 (a)、(b))，可發現雖然水汽

差異造成的正貢獻也不小，大多可達 20W/m2，尤其在南海上還可超過 40W/m2；
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但風速的負貢獻很大，許多區域都在-40 ~ -60 W/m2 間，因此可能是造成此區蒸

發量減少、進而有利於雨量減少的原因，而造成圖 4-12 (b)中台灣及菲律賓附

近的負雨量距平。所以此時雨量的年際變化是比較符合風速之年際變化的。該

區(反氣旋距平西側)蒸發量減少、雨量減少，同樣的可能透過降雨減少對反氣

旋距平的正回饋機制，而有利於反氣旋距平的維持，即使此時東太平洋近赤道

地區和 El Niño 相關的暖海水已幾乎不存在。 

 

4-1-3. 小結 

由 1988~2004 年所有年份雨量年際變化與各種因子的相關性，可知在西北

太平洋對流降雨區內，不論哪個季節，雨量的變化大多會受到淨地表熱通量的

變化影響，顯示其與熱力過程有關。7、8 月之前(無季風槽)，雨量變化與 SST

大多呈正相關，與風速較無關；7、8 月時(有季風槽)，雨量變化則大致與 SST

呈負相關，與風速呈正相關。 

 

在 1997/98 年的 ENSO 情況下時，不論 7、8 月都可在菲律賓海一帶發現一

氣旋式流場距平(1997 年、El Niño 發展年)／反氣旋式流場距平(1998 年、El Niño

消弱年)。7 月份時季風槽很弱，流場距平與背景風場相加的結果，風速距平的

強度及區域較小；8 月時季風槽伸出，流場距平與背景風場相加的結果，使得

風速距平的強度及區域變大，對蒸發量的貢獻也比 7 月時大，且 8 月的流場距

平也有比 7 月西伸的傾向。7、8 月時，雖然風速增加／減少的區域其下之 SST

是變冷／變暖的，然而此時風速對蒸發量變化的貢獻足以抵抗水汽的貢獻，有

利於蒸發量及雨量增加／減少，再透過正回饋機制進而支持氣旋式距平／反氣

旋式距平的存在。此正回饋機制在 98 年時更顯重要，因為此時與 El Niño 相關

的 SST 變化已幾乎不存在。 
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綜合上述，在西北太平洋夏季時(特別是 7、8 月)，SST 對降雨變化的影響

並不如風速重要；換句話說，此時之雨量變化並非由 SST 驅動，而是由大氣(風

速)來驅動，SST 甚至可能是一個平衡後的結果。另外，從上述分析可知，此時

降雨年際變化主要是受到風速變化的影響，而風速變化與平均流場的正確與否

關係很大，因為風場具有方向性，同樣的氣旋式距平(如 1997 年 7-8 月)在季風

槽出現、背景風場亦偏向氣旋式時，風速會增加；反之，反氣旋式的距平(如

1998 年 7-8 月)在季風槽出現時，風速則減少，如此之下風速對蒸發量的貢獻就

會完全反向，進而影響雨量的變化。既然風速對雨量的影響與平均流場有關，

所以平均流場的正確性很重要。 

 

4-2、氣候模式的模擬 

從上述分析已知風速變化對於雨量變化扮演重要角色，尤其 7、8 月份菲律

賓海上有季風槽，季風槽的有無或位置會對風速距平影響很大。另外，從濕靜

能的收支平衡式(E2.10)可知，對流活動的變化與 Fnet 的變化有關，而 Fnet 的變

化又與潛熱通量(E)、可感熱通量(H)、長波輻射(LW)、短波輻射(SW)等的變化

有關(E2.16)。若將雲量固定，則由雲造成的輻射效應便大致上不隨時間變化(即

0≈′WL 、 0=′WS )，可得 HEFnet ′+′≈′ 。由於H ′較 E′小很多，所以 EFnet ′≈′ ，

因此最後對流活動的變化主要是受蒸發量變化(包括風速與 SST 的影響)及平流

項變化的影響(E2.18)。因此，以下將利用 QTCM 進行實驗，分別檢視固定雲輻

射時(能量收支較單純)，及正常雲輻射時(能量收支較接近真實情況)，有、無季

風槽下對模擬結果的影響。 

 

首先探討強的年際變化—ENSO 個案的情形。模式模擬的 1982~2006 年

間，較強的 ENSO 個案有 1982/83 年及 1997/98 年之 El Niño，雖前者較後者強，

但為了能與觀測資料比較，因此選擇 1997/98 年之 El Niño 個案，並針對 98 年
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(El Niño 消弱年)7、8 月做探討。最後再檢視 1982~2006 年的雨量年際變化與

SST 及風速間的關係。 

 

4-2-1. ENSO 個案的探討—針對 1998 年 7、8 月 

(a) 固定雲輻射 

 i. 控制組—無季風槽的情形 

圖 4-15 是 1998 年(ENSO 消弱年)7、8 月風速距平(塗色)、流函數距平(黑

色等值線)，及流函數氣候平均值(綠色等值線)。圖中顯示未加季風槽時，模式

之太平洋高壓脊線伸達南海。雖然模式模擬出之流函數平均場較觀測(圖 4-11)

要大得多，但西北太平洋上的反氣旋式流函數距平卻較觀測小—如觀測資料中

7、8 月的正流函數距平可達 3x106 m2/s 以上，然而模式中只有 1.5x106 m2/s，約

為觀測的一半；且模式的距平中心位置也偏東很多—觀測約在 130~140°E 附

近，而模式約在 160~170°E 附近。另外，從模式中還可以看到，在沒有季風槽

的情況下，反氣旋距平與太平洋高壓脊之下緣因風向相符，造成在西北太平洋

上 15°N 以南的地區風速幾乎都增強。圖 4-17 是控制組的 SST 距平(塗色)、風

速距平(黑色等值線)、雨量距平(綠色等值線)。由圖可看出，不論 7 月或 8 月，

在未加季風槽時，熱帶地區雨量距平與 SST 距平的分佈都還滿符合的，如 160

°E 以東有一片 SST 距平為負的區域，其上方雨量也是以負距平為主；160°E

以西 SST 距平為正，雨量也是正距平。 

 

 ii. 實驗組—有季風槽的情形 

從圖 4-16 可看到，7 月份菲律賓海上有微弱的季風槽伸出，太平洋上有一

反氣旋式的流函數距平。由於季風槽伸出，反氣旋距平與季風槽相抵消的結果，

在菲律賓附近已有一小區域(120~140°E、5~15°N)的風速是下降的。8 月份季風

槽更加明顯，風速下降的區域也有往東伸一些(約 145°E 附近)。而圖 4-18 是實



 

 27

驗組 7、8 月之 SST 距平(塗色)、風速距平(黑色等值線)、雨量距平(綠色等值線)，

圖中顯示，雖然無法在整個負風速距平區之上都有負雨量距平(例如 8 月份)，

但負雨量距平區已可明顯越過 155°E(大約是冷、暖 SST 距平交界處)，而位於

暖 SST 之上。 

 

 iii. 實驗組(有季風槽)與控制組(無季風槽)的相異情形 

比較兩者，可發現實驗組在西北太平洋上的反氣旋距平比控制組明顯西移

了許多—控制組 7、8 月的反氣旋距平中心大約位於 160~170°E，0.3x106 m2/s

等值線約在 130°E 左右；實驗組 7、8 月的反氣旋距平中心分別位於 145°E、155

°E 附近，0.3x106 m2/s 等值線已與陸地連接。實驗組的反氣旋距平強度也稍有

變強，從控制組的 1.5x106 m2/s 微微上升至 1.8x106 m2/s。因此實驗組不論在反

氣旋的位置或強度，都比控制組接近觀測一些。再者，實驗組因有季風槽，能

與反氣旋距平西南緣之流場相抵消，在菲律賓附近已有一小區域(120~140°E、

5~15°N)的風速是下降的，且也使得熱帶地區之正風速距平面積縮小，0.5 m/s

之值由原先的 130°E 附近東退至 140°E 以後，正風速距平強度也明顯變弱。雖

然與觀測相較下，風速下降的區域仍然太小，但比起控制組，仍有改善。另外，

熱帶地區雨量距平的零等值線比控制組向西移了一些，由原先之 150~160°E

間，向西擴及 140°E，甚至伸向菲律賓附近風速距平為負的地方。而圖 4-19

是將實驗組的風速及雨量距平減去控制組的結果，塗色者為風速距平的差異，

等值線為雨量距平的差異。如圖，在熱帶地區，不論 7、8 月，實驗組與控制

組的風速距平差異都以負值為主，代表實驗組之風速距平傾向於往負的方向移

動，即負距平增強、正距平減弱。因此，可能使得蒸發量距平亦偏負(因為 SST

是給定的，所以兩者的 SST 並沒有差別，對蒸發量的貢獻相同)，且此兩組實

驗的雨量變化主要受蒸發量及平流項的影響(因為雲輻射不變)，所以在平流項

小的地方，雨量變化就受蒸發量主宰，進而使得雨量距平也向負方向移動。總

而言之，雖然加了季風槽後仍無法模擬出如觀測場(圖 4-12)大面積的負雨量距
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平，但仍然有掌握到趨勢。 

 

(b) 正常雲輻射 

 i. 控制組—無季風槽的情形 

圖 4-20 與圖 4-15 同，唯前者為正常雲輻射之控制組的情形，其大致與後

者(固定雲輻射之控制組)類似，然而兩者不同的是在正常雲輻射下風速增強的

程度較大—當固定雲輻射時，熱帶地區的正風速距平最大值約 2 m/s，而正常雲

輻射下可增強至 2.5 m/s，8 月時還可達 3 m/s。正常雲輻射的反氣旋距平也稍強

一些—當固定雲輻射時，7、8 月正流函數距平中心之值約 1.5x106 m2/s，正常

雲輻射時 7、8 月分別為 1.5x106 m2/s、2.1x106 m2/s。圖 4-22 是正常雲輻射下

控制組之 SST 距平(塗色)、風速距平(黑色等值線)、雨量距平(綠色等值線)，與

固定雲輻射(見圖 4-17)相較，同樣可看到在熱帶地區，雨量距平較受 SST 距平

的影響，受風速距平的影響相對弱很多。但兩者不同的是，正常雲輻射下熱帶

地區的雨量距平較強，尤其 160°E 以東的負雨量距平增強的程度更大。因為在

正常雲輻射下，長波輻射會隨時間改變，雨量的變化可能會受到長波輻射的影

響—例如：雨量及雲量減少，使得進入大氣的長波輻射減少，再造成雨量減少，

反之，雨量及雲量增加，使得進入大氣的長波輻射增加，再造成雨量增加(正回

饋機制)。因此，可能是透過長波輻射的正回饋作用，使得反氣旋距平及雨量距

平的強度變得較強些。 

 

 ii. 實驗組—有季風槽的情形 

從圖 4-21 可看到，加入季風槽後的情形大致與固定雲輻射時相同(圖 

4-16)，然而兩者不同的是，正常雲輻射下 7 月和 8 月的季風槽都比較明顯，向

東伸的程度較多，而反氣旋距平中心大致上有西移的趨勢(8 月份的反氣旋距平

也變得較強)，使得菲律賓旁的負風速距平都較強，可達-1.5 m/s (固定雲輻射時
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為-1 m/s)，尤其 8 月份負風速距平增強的幅度更多。這可能也是因前述長波輻

射變化造成的正回饋機制所導致。圖 4-23 是正常雲輻射實驗組之 SST 距平(塗

色)、風速距平(黑色等值線)、雨量距平(綠色等值線)，同樣的，其情形大多與

固定雲輻射時(圖 4-18)類似，然而前者的負雨量距平較後者強，也有偏西的趨

勢。雖然就雨量的零值線來看，正常雲輻射下並沒有較往西伸，但以-2 mm/day

的等值線為例，固定雲輻射時都在 150°E 以東，而正常雲輻射時可西伸達 140

°E，且因為 8 月的負風速距平更強，對雨量的影響更大，-2 mm/day 的等值線

西伸的程度更明顯。 

 

 iii. 實驗組(有季風槽)與控制組(無季風槽)的相異情形 

由上述分析可知，在正常雲輻射下，有、無季風槽的影響大致與固定雲輻

射時相同，然而，就變化的程度而言，不論是負風速距平的增強或正風速距平

的減弱，正常雲輻射都比固定雲輻射強。將實驗組與控制組之風速距平及雨量

距平相減，如圖 4-24，塗色者是風速距平的差異，等值線是雨量距平的差異，

同樣可看到有季風槽的情形比起無季風槽的情形，在熱帶地區的風速及雨量都

有減少的趨勢，但與固定雲輻射的情況(圖 4-19)相比，可發現正常雲輻射的減

少趨勢較大—固定雲輻射時，風速最多可下降 2 m/s，雨量最多可下降 4 

mm/day；而正常雲輻射時，風速最多可下降 2.5 m/s，雨量最多可下降 8 mm/day。

因此，雖然正常雲輻射下加入季風槽後，風速的負貢獻仍無法抵抗暖 SST 的正

貢獻，然而其向觀測接近的趨勢比固定雲輻射時還多，顯示雲輻射(主要是長波

輻射)的正回饋機制在此發揮了作用。 

 

4-2-2. 1982~2006 雨量變化與降雨因子之相關性 

(a) 固定雲輻射 

 i. 控制組—無季風槽的情形 
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圖 4-25 是控制組的 25 年雨量與 SST 的相關係數(塗色)。由於 QTCM 所模

擬出的氣候平均場比起觀測仍有些偏差，因此標示出雨量的氣候平均值，作為

判斷模式之對流性降雨區的位置(綠色實線)。黑色虛線是雨量的變異係數。可

看到 7、8 月模式在熱帶西北太平洋上的雨量比起觀測是有點偏多的，極大值約

位在 160~180°E、-5~5°N 間。不論 7 月或 8 月，在整片西北太平洋上，雨量與

SST 都是正相關。此與觀測資料很不相同，因為觀測顯示這兩個月在對流降雨

區域的雨量與 SST 是呈負相關的，但模式掌握不到此現象。圖 4-27 是雨量與

風速的相關係數(塗色)，綠色實線仍是雨量的氣候平均值，黑色虛線則是風場

的變異數。圖中 130~160°E、0~20°N 的區域，雨量與風速為正相關。此看似合

理，接近觀測，但其實是因為該處風速與 SST 為正相關，雨量又與 SST 呈正相

關，導致產生雨量與風速呈正相關的現象，但其實在本研究所關心的區域，風

速應與 SST 呈負相關，例如暖 SST 上有負風速距平。所以目前的結果是與觀測

不符的。 

 

 ii. 實驗組—有季風槽的情形 

圖 4-26 是固定雲輻射之實驗組的情形。如圖，7、8 月西北太平洋雨量的

極大值約落在 10°N 附近，至於值則過份高估，可達 16 mm/day 以上，約是觀

測的兩倍。不論 7、8 月，雨量與 SST 仍都是正相關。圖 4-28 是雨量與風速的

相關情形。在熱帶雨量較多的地方，於菲律賓附近隱約有出現一點負相關，雖

然並不能通過檢定(10%顯著程度以下)，其東邊 130~155°E 間雨量與風速以正

相關為主，再往東以負相關為主。 

 

 iii. 實驗組(有季風槽)與控制組(無季風槽)的相異情形 

比較兩者，可知加了季風槽後，雨量較多的地區(8 mm/day 以上)，從原先

的 140°E 以東向西擴展至菲律賓以西，雨量的極大值區也從原先的換日線附

近西移到菲律賓附近。雖然加了季風槽，雨量與 SST 仍有很強的正相關，可
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能是因為風速的距平太弱，無法抵消 SST 距平的貢獻。在雨量與風速的相關

性方面，乍看之下加了季風槽後，熱帶地區雨量與風速的正相關區域似乎縮小

了，菲律賓附近的正相關性也下降，甚至有負相關的趨勢，似乎與觀測不符。

這是因為加了季風槽後，菲律賓附近可能會出現與控制組反向的風速距平(可

看到在 8 月份時，實驗組在 130°E、10°N 附近風速的變異度上升了)，例如，

1998 年 7、8 月時，控制組在菲律賓附近的風速距平為正、實驗組為負，而其

下之 SST 皆為正距平，此時在控制組中風速距平與 SST 距平同號、實驗組則

異號。因此實驗組已使得風速距平不再與 SST 都是正相關。然而，因為風速

距平太弱無法打破雨量與 SST 的正相關，造成雨量與風速的相關性減弱。 

  

(b) 正常雲輻射 

 i. 控制組—無季風槽的情形 

圖 4-29 (a)、(b)分別是控制組 1982~2006 年 7、8 月雨量與 SST 的相關係

數(塗色)，綠色實線是雨量的氣候平均值，黑色虛線為雨量的變異係數。此時

有考慮長波輻射的變化，因此熱帶地區的雨量較固定雲輻射時多、變異度也較

大。但不論 7 月或 8 月，雨量與 SST 的關係和固定雲輻射時一樣，都是強正相

關。而雨量與風速的關係，如圖 4-31，其情況也與固定雲輻射時非常類似，唯

正常雲輻射在熱帶雨量多的地方，風速變異度(黑色虛線)變大了。 

 

 ii. 實驗組—有季風槽的情形 

加了季風槽後，雨量與 SST 的關係如圖 4-30，大部份情況與固定雲輻射

時相同，然正常雲輻射所模擬出的雨量氣候平均值則過份高估，雨量的變異度

也比固定雲輻射時大。雖然雨量與 SST 的關係仍都是正相關，但 8 月時在熱帶

的高降雨區，已有一小塊區域(140~160°E、0~10°N)的正相關無法通過檢定(10%

顯著程度以下)，這在固定雲輻射的情況下看不到。而雨量與風速的關係，如圖 
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4-32。7 月時在雨量極大值附近 (約 115~135°E、10°N 上下)，雨量與風速有很

微弱的負相關，進入 8 月時，此區的風速變異度變大，0.3 等值線往東移動至

150°E 附近，並往南、北拓展到 5°N 及 15°N，這些變化都要比固定雲輻射時

明顯得多。 

 

 iii. 實驗組(有季風槽)與控制組(無季風槽)的相異情形 

在正常雲輻射下，當加入季風槽後，雨量與 SST 的相關性在熱帶西北太平

洋上有比控制組減弱的趨勢，尤其 8 月之 140~160°E、0~10°N 內相關性減弱得

更加明顯，反觀固定雲輻射時則幾乎沒有減弱。回顧模式 1998 年 8 月之 SST

及雨量距平場(圖 4-23 (b))，雖然此區(140~160°E、0~10°N)之 SST 距平以正值

為主，但雨量的負距平已可延伸至此。雨量與風速的相關性方面，雖然加了季

風槽前後，都無法顯示出類似觀測資料的相關性，然而正常雲輻射情況下風速

變異度變大的程度比固定雲輻射時多。另外，雖然在加入季風槽後，130°E 至

菲律賓間雨量與風速轉為有負相關之傾向，但前面曾提及這隱含著風速距平已

與 SST 距平不同向，較接近觀測。由於正常雲輻射下，菲律賓附近的負相關區

域比固定雲輻射時大，因此代表風速距平改善的程度較多。 

 

4-2-3. 小結 

以 1998 年夏季之 ENSO 個案為例，分析了固定雲輻射及正常雲輻射的情

況後，發現模式模擬出之流函數平均場都較觀測要大，但西北太平洋上的流函

數距平(反氣旋距平)卻都較觀測小。兩者在未加季風槽前，熱帶地區都有大片

正風速距平；加了季風槽後，菲律賓海附近出現負風速距平。雖然兩者的負風

速距平區域都遠比觀測小、強度也較小，無法抵抗 SST 上升造成的貢獻，以致

模擬不出大片的負雨量距平，但實驗組的確使得菲律賓海附近的雨量下降了，

且也使得反氣旋距平向西移、更接近觀測，比沒有季風槽的情況好。另外，在
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1982~2006 年雨量與 SST 或雨量與風速的相關係數上，由於不如單一 ENSO 個

案單純，其包含了更多的干擾(如微弱的年季際變化)，以致加了季風槽後，仍

無法掌握出較正確的相關性。雖然加了季風槽後有使得局部區域之雨量與 SST

的正相關減弱，但區域太小。而雨量與風速在菲律賓附近有負相關的傾向，這

是因 SST 距平與風速距平異號、而雨量距平又與 SST 呈正相關所致。這些可能

都是因為風速距平太弱、不足以抵抗 SST 距平的貢獻而造成。 

 

然而正常雲輻射的結果又比固定雲輻射好一些，前者不但使 98 年 7、8 月

太平洋上的反氣旋距平有增強的趨勢，且在加入季風槽後，在熱帶地區風速和

雨量下降的趨勢都較固定雲輻射時多。以 1982~2006 年雨量與 SST 的相關係數

來看，正常雲輻射情況下，加入季風槽後改善的程度也比較明顯些，代表風速

的距平強度變得較強，能抵抗較多的 SST 的貢獻。由於此兩種雲輻射情況最大

的差異是在長波輻射的變化( WL ′ )，固定雲輻射時 0≈′WL ，正常雲輻射時 WL ′

會隨時間和雲量變化，因此表示長波輻射的正回饋機制可能有一些貢獻。 
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第五章 結論 

前人研究指出，若全球大氣環流模式(AGCM)不與海洋模式耦合(couple)，

便無法妥善模擬西北太平洋夏季降水年際變化：觀測資料及耦合模式顯示雨量

的變化與 SST 呈負相關，而 AGCM 則呈正相關。因此 Wang 等人(2005)認為非

耦合模式無法模擬西北太平洋夏季降水的變化。但海氣耦合是否是唯一方法？

模式之平均流場是否可能亦會對降雨變化產生影響？針對此，本研究先對西北

太平洋夏季各種因子的次季節變化作分析，再者分析年際變化，並以氣候模式

模擬當平均流場狀態不同時—即菲律賓海上有、無季風槽，對降雨及其他因子

的影響。 

 

在次季節變化上，月平均資料顯示：5、6月時，西北太平洋上尚未有季風槽，

對流降雨區多集中在10°N以南；7、8月時，季風槽東伸，對流降雨區突然北躍，

8mm/day等雨量線可達20°N以北。一般而言，雨量上升可能與SST變暖、地表熱

通量上升有關，所以首先檢視SST的變化。但SST變化的空間分佈(pattern)與雨量

的變化並非線性，顯示雨量的上升並不是直接導因於SST的變化。大氣柱淨熱通

量的變化在平流項小的地區，有利於支持雨量上升，然而兩者亦非簡單的線性關

係，且因大氣柱淨熱通量包含長波輻射的影響，所以它的增加也有可能是因雨量

增加才造成。淨地表熱通量的分佈與大氣柱淨熱通量類似。而在淨地表熱通量收

支中很重要的一項—潛熱通量在雨量上升的區域反而是下降的，進一步分析發現

是該區風速下降導致潛熱通量減少。因此，7、8月的雨量上升並不是直接受地表

熱通量造成。至此，我們推測雨量的次季節變化並非純粹透過局部地區的熱通量

就能引起，還需要某些較大尺度的動力過程驅動。 

 

在年際變化上，分為觀測資料的分析和模式的模擬：觀測資料顯示不論哪
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個季節，在對流降雨區域的雨量距平大致與地表熱通量距平呈正相關，顯示雨

量的年際變化可能主要由地表熱通量距平所貢獻，此點與次季節變化的機制不

太相同。由於此時淨地表熱通量的變化主要受潛熱通量主宰，因此進一步分析

潛熱通量的兩個主要項—SST(透過水汽差異)及風速與雨量的相關性，結果顯

示：冬、春季時，對流降雨區域的雨量與 SST 大致呈正相關，這表示 SST 上升

可能是造成熱通量上升、雨量上升的主因，即由海洋來驅動大氣的變化；但在

5、6 月時，雨量與 SST 之正相關減弱，至 7、8 月雨量與 SST 轉為負相關，且

與風速有明顯正相關(其他月份雨量與風速相關性並不好)。此結果說明在 7、8

月時，雨量距平並非由 SST 距平所驅動，反而是由大氣(風場距平)來主宰，SST

則是大氣回饋後的結果—即風速上升(下降)導致地表熱通量上升(下降)，使得雨

量增加(減少)，SST 則因能量散失較多(較少)而降低(提高)。以 1997 年之 ENSO

個案來看，可看到 7、8 月時在冷 SST 上方、風速距平為正的區域，其雨量是

增加的，因為風速的正貢獻比 SST(透過水汽項)的負貢獻大。並且可看到 8 月

份的氣旋式距平較 7 月份強一些，推測可能是因蒸發量上升、雨量上升，有助

於支持氣旋式距平(正回饋機制)。同樣的，在 1998 年 7、8 月時，在暖 SST 上

方、風速下降的區域，雨量也以下降為主，因此時風速的負貢獻大於 SST(透過

水汽項)的正貢獻。8 月份之反氣旋式距平亦較 7 月份西伸，推測可能透過正回

饋機制使得反氣旋式距平得以西進。 

 

當風速距平主宰雨量變化時，因風場具有方向性，平均流場(如季風槽位置)

的正確與否便變得相當重要。根據此概念，利用 QTCM 進行實驗，測試有、無

季風槽情形下，對其降雨變化的影響。控制組(Control run)沒有季風槽；實驗組

則是在局部區域加上一熱源，使季風槽伸出。另外也分別進行固定雲輻射(簡化

情形，大氣柱淨熱通量變化由潛熱通量變化主宰)及正常雲輻射(實際情形，大

氣柱淨熱通量變化主要受潛熱通量及長波輻射變化影響)的模擬。檢視 1998 年

(El Niño 消弱年)的 7、8 月份，此時西北太平洋上有一反氣旋距平，當沒有季
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風槽(控制組)時，反氣旋距平與高壓脊相加，風速上升；有季風槽(實驗組)時，

在菲律賓附近風向相抵消使風速下降。雖然此負風速距平的區域及強度都遠較

觀測資料小，但仍能抓到風速下降的趨勢，且讓負雨量距平得以西伸而位於暖

SST 之上，並且也使得反氣旋距平向西移、更接近觀測。而正常雲輻射的風速

及雨量距平比固定雲輻射的大一些，因此結果也較好。然而，在雨量與 SST 及

風速的 25 年相關係數上，仍掌握不到正確的相關性，除可能導因於風場距平太

弱，模式本身有許多待改進之處，未來將思考並改進之(詳見第六章)。 

 

綜合上述，可歸納出以下結論： 

1. 降雨之次季節變化與局部地表熱通量的直接關係較小。 

2. 降雨之年際變化與地表熱通量變化有關。 

3. 7、8 月時，雨量的年際變化與 SST 為負相關，與風速有明顯正相關，

顯示雨量距平並非由 SST 距平所驅動，而是由大氣（風場距平）來主

宰。 

4. 模式結果顯示，加入季風槽後，可改善風場距平及雨量距平，並且也可

使 ENSO 造成的氣旋／反氣旋距平向西移動，使之更接近觀測。 
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第六章 問題與討論 

一、雨量的次季節變化 

在西北太平洋夏季雨量的次季節變化上，本研究已知光靠局部地區的熱通

量並不足以直接造成雨量的上升，可能需要一些動力過程。至於這些動力過程

為何，由於不是目前本研究的重點，因此未加深入探討，未來可針對觀測資料

作更多的分析與研究。但吾人初步猜測 SST 梯度的變化可能是原因之一。因為

在 6 月底至 7 月中，此時此地之 SST 已非常溫暖，大氣亦處於條件性不穩定的

狀態，此時若有個小擾動，如由 SST 梯度造成的低層輻合，可能就有利於進一

步引發對流活動。對流活動造成潛熱釋放，加熱大氣，大氣益加不穩定，對流

活動更容易發展，因此可能有機會發展成深對流。當然，此部份還只是吾人的

假設，在未來的研究上，可進一步利用模式來測試，即在模式參數化過程中，

考慮 SST 梯度引發的低層輻合，以檢驗此假設是否成立。 

 

二、模式對雨量年際變化的模擬 

雖然模式結果顯示，季風槽的有無對西北太平洋上之風速距平、雨量距平，

以及氣旋／反氣旋距平的維持有影響，但模式之風速距平太弱，無法抵銷 SST

的變化，以致仍無法模擬出 7、8 月雨量與 SST 的負相關，及與風速的正相關。

推測可能由下列原因造成： 

1. 模式本身的不足： 

模式本身之氣候平均場並不臻完善，而風速距平又受平均場影響很大。另

外，ENSO 情況下在西北太平洋產生的氣旋／反氣旋距平位置太偏東，強

度又比觀測小得多，約只有觀測之一半。氣旋／反氣旋距平強度太小的原

因可能是因為模式是考慮整個對流層的積分，而 ENSO SST 的強迫作用

(forcing)要反應在一整層的大氣上，強度就會較弱。 
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2. 季風槽加熱的時間、強度及位置： 

季風槽加熱的時間、強度及位置都會對氣候平均場造成影響，本研究雖有

測試不同加熱區域，亦有測試不同的加熱強度，但採取的加熱情形是較簡

化的—即在加熱期間、加熱區域內其強度固定不變。因此，未來除了可再

測試其他區域、時間外，更可進一步使加熱的強度隨時間、空間變化。 

 

雖然目前模擬之結果不甚理想，但仍有掌握到正確的趨勢。未來若針對以

上問題設法改進，並進行更多觀測資料的分析，或許可以獲得更好的結果。 
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圖表 

 

圖 1-1：全球熱帶洋面(40°S~40°N) SST 與 OLR 之散布圖。疊加上的粗線是每

0.5℃SST 間之 OLR 的平均值。(Lau et al., 1997) 

 

圖 1-2：不同對流活動下，熱帶地區(20°S~20°N) SST 與 OLR 之關係(每 0.5℃

SST 間之 OLR 的平均值)。I 至 III 代表強上升運動至弱上升運動；IV

代表對流活動不明顯；V 至 VII 代表弱沈降運動至強沈降運動。Error 

bar 是每個 0.5℃SST 區間內之 OLR 的標準差。(Lau et al., 1997) 
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圖 1-3：不同季節 EECRA (Extended Edited Cloud Report Archive)觀測船所觀測

之擾動通量(turbulent heat flux)對 SST 的回饋(正值代表負回饋)。(Park 

et al., 2005) 

 

 

 

圖 1-4：與圖 1-3 同，唯是輻射通量(radiative heat flux, ISCCP 資料)對 SST 的

回饋。(Park et al., 2005) 
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圖 1-5：夏季(JJA) CMAP 雨量(1979-1999)與五個模式之雨量系集平均

(ensemble mean)的相關係數。五個模式分別為 Natinal Center for 

Environmental Prediction (NCEP)、Japan Meteorological Agency 

(JMA)、Center for Ocean-Land-Atmosphere (COLA)、National 

Aeronautical Space Agency (NASA)，及 Seoul National University 

/Korean Meteorological Administration (SNU/KMA)。(Wang et al., 

2005) 

 
圖 1-6：(a)觀測及 (b)AGCM 模擬之夏季雨量與 SST 的相關係數(塗色)。等值

線是 JJA 雨量的氣候平均值(單位：mm/day)。觀測資料來自 CMAP

雨量及 Reynolds SST (1982-2001)，模式資料則是圖 1-5 中五個模式

的系集平均。(Wang et al., 2005) 
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圖 1-7：(a)觀測資料之月平均雨量與 SST 的延遲相關(lag correlation)。頂層為

雨量提早 SST 一個月；中層為雨量與 SST 同時；底層為雨量延後 SST

一個月。(b)與(a)同，唯資料來源是 ECHAM AGCM 與海洋模式耦合

之結果。(c)與(a)同，唯資料來源是 ECHAM AGCM 不與海洋模式耦

合之結果。(Wang et al., 2005) 
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圖 2-1：在青藏高原上額外提供之熱源的 (a)位置及 (b)強度(月平均值)。 

(b) 

(a) 
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圖 2-2：1988-2004 年 (a) 1 月份及 (b) 7 月份(E2.8)式誤差的檢視。X 軸為等號

左側—蒸發量距平 FLH ′；Y 軸為等號右側—風速項及水汽項貢獻之

和 LHF
q
qLHF

U
U

Δ
Δ+

′ '
。 

 

 

 

圖 2-3：1997 年 6 月 (a) FLH ′及 (b) LHF
q
qLHF

U
U

Δ
Δ+

′ '  之分佈情形。單位為

W/m2。時間平均長度為 1988-2004。 

 

(a)                                  (b) 

(a)                                 (b) 
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圖 2-4：1988~2004 年 100~180°E、-10~50°N 之 (a)5~6 月及 (b) 7~8 月 (E2.8)

式誤差的檢視(應用於次季節變化)。X 軸為等號左側—蒸發量的變化

FLH ′；Y 軸為等號右側—風速項及水汽項貢獻之和

LHF
q
qLHF

U
U

Δ
Δ+

′ '
。此處之平均項 ( )為年平均，擾動項 ( )′為與年

平均的差距。 

(b) 

(a) 
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圖 3-1：(a)-(d)分別為 5-8 月 1988-2004 年的氣候平均場。綠色線為氣流線。藍

色線為等雨量線(間距 4mm/day)。 

 

 

圖 3-2：10~25°N 間之平均雨量隨時間(Pentad)變化的情形。橫軸為經度，縱軸

為時間。雨量單位為 mm/day。 

(a) May/1988-2004 (b) Jun/1988-2004 

(c) Jul/1988-2004 (d) Aug/1988-2004 
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圖 3-3：SST (shaded)與雨量(contour)之次季節變化。(a) 5~6 月平均；(b) 7~8

月平均；(c) 7~8 月平均值減去 5~6 月平均值。SST 單位：℃；雨量

單位：mm/day。 

(a) MJ  SST & Prec

(b) JA 

(c) JA-MJ 
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圖 3-4：1988-2004 年 10~25°N 平均 (a)雨量及 (b)SST 隨時間(月份)的變化。

橫軸為經度，縱軸為月份。雨量單位為 mm/day，SST 單位為℃。以

上均用月平均資料。 

(a)

(b) 
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圖 3-5：水汽平流項 qV ∇⋅− (shaded)與雨量(contour)之次季節變化。(a) 5~6 月

平均；(b) 7~8 月平均；(c) 7~8 月平均值減去 5~6 月平均值。 qV ∇⋅− >0

代表濕平流； qV ∇⋅− <0 代表乾平流。 

(a) MJ  qV ∇⋅− & Prec 

(b) JA 

(c) JA-MJ 
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圖 3-6：大氣柱淨熱通量(shaded)與雨量(contour)之次季節變化。(a) 5~6 月平

均；(b) 7~8 月平均；(c) 7~8 月平均值減去 5~6 月平均值。淨熱通量

單位：W/m2，進入大氣為正；雨量單位：mm/day。 

(a) MJ  Fnet & Prec

(b) JA 

(c) JA-MJ 
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圖 3-7：淨地表熱通量(shaded)與雨量(contour)之次季節變化。(a) 5~6 月平均；

(b) 7~8 月平均；(c) 7~8 月平均值減去 5~6 月平均值。淨地表熱通量

單位：W/m2，向上為正；雨量單位：mm/day。

(a) MJ  Fsnet & Prec

(b) JA 

(c) JA-MJ 
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圖 3-8：潛熱通量(shaded)與雨量(contour)之次季節變化。(a) 5~6 月平均；(b) 7~8

月平均；(c) 7~8 月平均值減去 5~6 月平均值。潛熱通量單位：W/m2，

向上為正；雨量單位：mm/day。 

(a) MJ  LHF & Prec

(b) JA 

(c) JA-MJ 
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圖 3-9：7~8 月減去 5~6 月之 (a)蒸發量變化( MJJA FLHFLH ′−′ ) (b)風速項

( LHF
U

UU MJJA ′−′ ) (c)水汽項( LHF
q

qq MJJA

Δ
Δ−Δ '' ) (d)非線性項

LHF
qU

qqUU MJJAMJJA

Δ⋅
Δ−Δ′−′ )'')((

。單位皆為 W/m2，向上為正。 

(a) E’ (JA-MJ)                       (b) U’/Um*Em (JA-MJ) 

(c) DQ’/DQm*Em (JA-MJ)             (d) Non-linear term 
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圖 3-10：氣流場之次季節變化。(a) 5~6 月平均；(b) 7~8 月平均；(c) 7~8 月平

均值減去 5~6 月平均值。 

(a) MJ  Stream line

(b) JA 

(c) JA-MJ 

C 
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圖 3-11：15~20°N 間 SST 的東西向梯度隨時間之變化。 

SST zonal gradient [15-20N] 
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圖 4-1：雨量與淨地表熱通量年際變化的相關係數(塗色)。淺紅色及淺藍色代

表達 5%顯著程度、深紅色及深藍色代表達 1%顯著程度。綠色粗線

為該月雨量的氣候平均值。黑色虛線為雨量的變異係數。(a)-(f)分別

為 1-6 月。 

(a)                                  (b)  

(c)                                  (d)  

(e)                                  (f)  
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圖 4-2：同圖 4-1，唯(a)-(f)分別為 7-12 月。 

(a)                                  (b)  

(c)                                  (d)  

(e)                                  (f)  
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圖 4-3：雨量與 SST 年際變化的相關係數(塗色)。其餘與圖 4-1 同。 

(a)                                  (b)  

(c)                                  (d)  

(e)                                  (f)  
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圖 4-4：與圖 4-3 同，唯(a)-(f)分別為 7-12 月。 

(a)                                  (b)  

(c)                                  (d)  

(e)                                  (f)  
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圖 4-5：雨量與風速年際變化的相關係數(塗色區域)。淺紅色及淺藍色代表達

5%顯著程度、深紅色及深藍色代表達 1%顯著程度。綠色粗線為該月

雨量的氣候平均值。黑色虛線為雨量的變異係數。(a)-(f)分別為 1-6

月。 

(a)                                  (b)  

(c)                                  (d)  

(e)                                  (f)  
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圖 4-6：與圖 4-5 同，唯(a)-(f)分別為 7-12 月。 

(a)                                  (b)  

(c)                                  (d)  

(e)                                  (f)  
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圖 4-7：1997 年 (a) 7 月與 (b)8 月之風速距平(塗色區域)、流函數距平(黑色等

值線)，及流函數氣候平均值(綠色等值線，間距為 2)。風速單位：

m/s、流函數單位：106 m2/s。 

(a) 

(b) 
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圖 4-8：1997 年 (a) 7 月與 (b)8 月之 SST 距平(塗色區域)、風速距平(黑色等

值線)，及雨量距平(綠色等值線)。SST 單位：℃、風速單位：m/s、

雨量單位：mm/day。 

 

(a) 

(b) 
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圖 4-9：1997 年 7 月(a)風速項及(b)水汽項對蒸發量距平的貢獻。單位：W/m2。 

 

 

 
圖 4-10：同圖 4-9，唯時間為 1997 年 8 月。 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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圖 4-11：1998 年 (a) 7 月與 (b)8 月之風速距平(塗色區域)、流函數距平(黑色

等值線)，及流函數氣候平均值(綠色等值線，間距為 2)。風速單位：

m/s、流函數單位：106 m2/s。 

(a) 

(b) 
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圖 4-12：1998 年 (a) 7 月與 (b)8 月之 SST 距平(塗色區域)、風速距平(黑色等

值線)，及雨量距平(綠色等值線)。SST 單位：℃、風速單位：m/s、

雨量單位：mm/day。 

 

(a) 

(b) 
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圖 4-13：1998 年 7 月(a)風速項及(b)水汽項對蒸發量距平的貢獻。單位：W/m2。 

 

 

 
圖 4-14：同圖 4-13，唯時間為 1998 年 8 月。 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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圖 4-15：QTCM 的模擬結果—雲量固定、控制組(無季風槽)。(a)為 1998 年 7

月，(b)為 1998 年 8 月。塗色區域為風速距平(單位：m/s)，黑色等值

線為流函數距平(單位：106 m2/s)，綠色等值線為流函數的氣候平均

值。 

 

 

 

圖 4-16：QTCM 的模擬結果—雲量固定、實驗組(有季風槽)。其餘與圖 4-15

同。 

(b)

(a) (b)

(a) 
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圖 4-17：QTCM 的模擬結果—雲量固定、控制組(無季風槽)。(a)為 1998 年 7

月，(b)為 1998 年 8 月。塗色區域為 SST 距平(單位：℃)，黑色等值

線為風速距平(單位：m/s)，綠色等值線為雨量距平(單位：mm/day)。 

 

 

 

圖 4-18：QTCM 的模擬結果—雲量固定、實驗組(有季風槽)。其餘與圖 4-17

同。 

(b)(a) 

(a) (b)
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圖 4-19：QTCM 的模擬結果—雲量固定、實驗組(有季風槽)與控制組(無季風

槽)的差異。(a)為 1998 年 7 月，(b)為 1998 年 8 月。塗色區域為風速

距平差異(單位：m/s)，黑色等值線為雨量距平差異(單位：mm/day)。 

(a) 

(b) 
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圖 4-20：QTCM 的模擬結果—正常雲輻射、控制組(無季風槽)。(a)為 1998 年

7 月，(b)為 1998 年 8 月。塗色區域為風速距平(單位：m/s)，黑色等

值線為流函數距平(單位：106 m2/s)，綠色等值線為流函數的氣候平

均值。 

 

 

 

圖 4-21：QTCM 的模擬結果—正常雲輻射、實驗組(有季風槽)。其餘同圖 4-20。 

(b)(a) 

(a) (b)
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圖 4-22：QTCM 的模擬結果—正常雲輻射、控制組(無季風槽)。(a)為 1998 年

7 月，(b)為 1998 年 8 月。塗色區域為 SST 距平(單位：℃)，黑色等

值線為風速距平(單位：m/s)，綠色等值線為雨量距平(單位：mm/day)。 

 

 

 

圖 4-23：QTCM 的模擬結果—正常雲輻射、實驗組(有季風槽)。其餘與圖 4-22

相同。 

(b)(a) 

(a) (b)
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圖 4-24：QTCM 的模擬結果—正常雲輻射、實驗組(有季風槽)與控制組(無季

風槽)的差異。(a)為 1998 年 7 月，(b)為 1998 年 8 月。塗色區域為風

速距平差異(單位：m/s)，黑色等值線為雨量距平差異(單位：mm/day)。 

(a) 

(b) 
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圖 4-25：QTCM 的模擬結果—固定雲輻射、控制組(無季風槽)之雨量與 SST

的相關係數(塗色區域)，色階由淺至深分別代表未達 10%、通過

10%、5%、1%顯著程度。黑色虛線為雨量的變異數。綠色實線為雨

量的氣候平均值。(a)為 7 月的情形，(b)為 8 月的情形。 

 

 

圖 4-26：與圖 4-25 同，唯此為實驗組(有季風槽)。 

(b)(a) 

(a) (b)
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圖 4-27：QTCM 的模擬結果—固定雲輻射、控制組(無季風槽)之雨量與風速的

相關係數(塗色區域)，色階由淺至深分別代表未達 10%、通過 10%、

5%、1%顯著程度。黑色虛線為風速的變異數。綠色實線為雨量的氣

候平均值。(a)為 7 月的情形，(b)為 8 月的情形。 

 

 

圖 4-28：與圖 4-27 同，唯此為實驗組(有季風槽)。 

(b)(a) 

(a) (b)
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圖 4-29：QTCM 的模擬結果—正常雲輻射、控制組(無季風槽)之雨量與 SST

的相關係數(塗色區域)，色階由淺至深分別代表未達 10%、通過

10%、5%、1%顯著程度。黑色虛線為雨量的變異數。綠色實線為雨

量的氣候平均值。(a)為 7 月的情形，(b)為 8 月的情形。 

 

 

圖 4-30：與圖 4-29 同，唯此為實驗組(有季風槽)。 

(b)(a) 

(a) (b)
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圖 4-31：QTCM 的模擬結果—正常雲輻射、控制組(無季風槽)之雨量與風速的

相關係數(塗色區域)，色階由淺至深分別代表未達 10%、通過 10%、

5%、1%顯著程度。黑色虛線為風速的變異數。綠色實線為雨量的氣

候平均值。(a)為 7 月的情形，(b)為 8 月的情形。 

 

 

圖 4-32：與圖 4-31 同，唯此為實驗組(有季風槽)。 

(b)(a) 

(a) (b)
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附錄 

 

 

附圖 1：1988~2004 年(E2.6a)式等號右側各項的情形(應用於次季節變化，且不

含係數 C)。(a)、(b)為 qU Δ′ 項；(c)、(d)為 qU ′Δ 項；(e)、(f)為 qU ′Δ′ 項；

(g)為 qU ′Δ′ 項。(a)、(c)、(e)為 5~6 月平均；(b)、(d)、(f)為 7~8 月平

均。此處之平均項 ( )為年平均，擾動項 ( )′為與年平均的差距。

(a)                             (b) 

(c)                             (d) 

(e)                             (f) 

(g) 
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附圖 2：1988~2004 年 60~180°E、-10~50°N 之 (a)5~6 月及 (b) 7~8 月 (E2.8)

式誤差的檢視(應用於次季節變化)。X 軸為等號左側—蒸發量的變化

FLH ′；Y 軸為等號右側—風速項及水汽項貢獻之和

LHF
q
qLHF

U
U

Δ
Δ+

′ '
。此處之平均項 ( )為年平均，擾動項 ( )′為與年

平均的差距。 

 

 

附圖 3：同附圖 2，唯 Y 軸多加了非線性項 LHF
qU
qU

Δ
′Δ′  

(a)                                   (b) 

(a)                                   (b) 



 

 84

 

附圖 4：進入大氣的長波輻射(shaded)與雨量(contour)之次季節變化。(a) 5~6

月平均；(b) 7~8 月平均；(c) 7~8 月平均值減去 5~6 月平均值。長波

輻射單位：W/m2；雨量單位：mm/day。 

(a) 

(b)  

(c) 
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附圖 5：進入大氣的短波輻射(shaded)與雨量(contour)之次季節變化。(a) 5~6

月平均；(b) 7~8 月平均；(c) 7~8 月平均值減去 5~6 月平均值。短波

輻射單位：W/m2；雨量單位：mm/day。 

(a) 

(b)  

(c) 
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附圖 6：雨量變異量(variance)大處(圖中黑色框框)之區域平均雨量與各點之淨

地表熱通量(Fsnet)年際變化的相關。淺紅色及淺藍色代表達 5%顯著程

度、深紅色及深藍色代表達 1%顯著程度。(a)-(d)分別代表 5-8 月。 

 

(a)                                (b)

(c)                                (d)
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附圖 7：1988~2004 年 ENSO 發展年之 (a) 5~6 月及 (b) 7~8 月西北太平洋的

情形。塗色區域為冬季 NINO3.4 之 SST 與前一個夏季之風速的相關

係數，顏色由淺至深分別代表顯著程度在 10%以下、達 10%、5%、

1%顯著程度。箭號為冬季 NINO3.4 SST 與前一個夏季的風場作迴歸

所得之斜率。綠色等值線為流函數場的氣候平均值(106 m2/s)。 

 

 

 

附圖 8：與附圖 7 同，唯塗色區域是 NINO3.4 與雨量的相關。 

 

(a) MJ, Yr0                            (b) JA, Yr0

C C

(a) MJ, Yr0                            (b) JA, Yr0

C C
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附圖 9：1988~2004 年 ENSO 消退年之 (a) 5~6 月及 (b) 7~8 月西北太平洋的

情形。塗色部份為冬季 NINO3.4 之 SST 與下一個夏季之風速的相關

係數，顏色由淺至深分別代表顯著程度在 10%以下、達 10%、5%、

1%顯著程度。箭號為冬季 NINO3.4 SST 與下一個夏季的風場作迴歸

所得之斜率。綠色等值線為流函數場的氣候平均值(106 m2/s)。 

 

 

 

附圖 10：與附圖 9 同，唯塗色區域是 NINO3.4 與雨量的相關。 

(a) MJ, Yr1                            (b) JA, Yr1

(a) MJ, Yr1                            (b) JA, Yr1

AC AC

AC AC
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附圖 11：1988~2004 年 (a) 7 月及 (b)8 月之氣候平均場。塗色者為雨量(單位：

mm/day)，黑色等值線為流函數(單位：106 m2/s)，紅色箭頭為風場。 

(a)

(b)
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附圖 12：固定雲輻射、沒有季風槽情況下，模式模擬之 1982~2006 年 (a) 7

月及 (b)8 月之氣候平均場。塗色者為雨量(單位：mm/day)，黑色等

值線為流函數(單位：106 m2/s)，紅色箭頭為風場。 

(a) 

(b) 
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附圖 13：與附圖 12 同，唯此為有季風槽的情形。 

(a) 

(b) 
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附圖 14：正常雲輻射、沒有季風槽情況下，模式模擬之 1982~2006 年 (a) 7

月及 (b)8 月之氣候平均場。塗色者為雨量(單位：mm/day)，黑色等

值線為流函數(單位：106 m2/s)，紅色箭頭為風場。 

(a) 

(b) 
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附圖 15：與附圖 14 同，唯此為有季風槽的情形。 

 

(a) 

(b) 


