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摘要 

本研究利用在太平島北部近東西向水道所觀測到的長期溫度與海流資料，研

究週期約為全日潮週期兩倍的全日內潮次諧波運動。 

觀測資料顯示四個主要特徵: 第一、在深度-頻譜圖中，在潮汐頻率和近慣性

頻率之間有一峰值，且非當地中尺度渦漩所造成；第二、頻帶濾波分析顯示全日內

潮頻率一半的東西向海流和海溫在颱風雷伊經過後有顯著的變化，並且東西向海

流垂直結構呈雙向傳播且高模態結構；第三、在颱風經過後，全日內潮次諧波深度

積分動能的最大值與全日內潮變化相互對應，推測該次諧波增強可能和颱風增強

當地全日內潮有關。第四、雙頻譜分析(bispectrum)證實在颱風經過後有非線性效應

存在，推測與全日內潮參數次諧波不穩定(PSI)運動有關，使得全日內潮傳遞能量

至其次諧波，增強颱風後全日內潮次諧波運動。 

綜上所述，本研究觀測到頻率為全日內潮頻率一半的次諧波運動於颱風經過

後增強，推測與颱風增強當地全日內潮以及全日內潮 PSI 運動有關。但本研究僅一

觀測位置，後續須更多觀測與較大範圍的數值模式研究，才可了解颱風過後如何在

該海域透過 PSI 增強全日內潮次諧波運動促進海水混合的整體動力機制。 

 

關鍵詞: 參數次諧波不穩定(PSI)、非線性交互作用、雙頻譜分析 
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ABSTRACT 

This study investigates the subharmonic motions of diurnal internal tides, with 

periods approximately twice that of the diurnal internal tides, using long-term temperature 

and current data observed in the east-west oriented channel north of Taiping Island.  

The observed data revealed four main characteristics. First, the depth-frequency map 

showed a peak between tidal and near-inertial frequency, which was not caused by local 

mesoscale eddies. Second, bandpass analysis revealed significant changes in temperature 

and east-westward currents at half the diurnal internal tide frequency after the passage of 

Typhoon Rai. The vertical structure of east-westward currents displayed a bidirectional 

propagation and high-mode pattern. Third, the peaks of subharmonic motions in depth-

integrated kinetic energy coincided with peaks of diurnal internal tides after the typhoon, 

suggesting the enhancement of subharmonic motions might be related to typhoon-induced 

local diurnal internal tides. Last, bispectrum analysis confirmed the presence of nonlinear 

interactions after the typhoon, suggesting the involvement of parametric subharmonic 

instability (PSI), which transfers energy from diurnal internal tides to its subharmonics, 

enhancing the subharmonic motions following the typhoon.  

In conclusion, this study observed an enhancement of subharmonic motions at half 

of diurnal internal tide frequency after typhoon, might be related to the typhoon-induced 

intensification of local diurnal internal tides and PSI of the diurnal internal tides. However, 

due to the limitation of a single-station observation, further observations and modelling 

work is needed to understand the complete dynamical mechanism through which PSI 

enhances subharmonic motions to facilitate ocean mixing in the region after typhoon. 
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第一章、緒論 

1.1 研究背景 

  南海是西北太平洋最大的陸緣海，氣候主要受季風調節(Wang et al., 2009)。夏季

主要吹西南季風，西南季風在南海中部受中南半島地形影響，於越南外海約北緯 10

度南北分別產生一對反氣旋式渦漩(anti-cyclonic eddies) 與氣旋式渦漩(cyclonic 

eddies)的雙渦漩結構，並在兩者間形成一支向東的離岸流(Shaw and Chao,1994)。

該地形效應亦增強南海中部的西南季風，促使沿岸湧升流增強，導致該海域海表面

溫度降低，透過離岸流低溫海水將向東傳遞，形成冷水激流(cold filament)(Xie et 

al., 2003; Xie et al., 2007) 。冬季盛行東北季風，整個南海大致為一個氣旋式的環

流結構，其中在越南沿岸有一顯著向南流動的沿岸流 (Shaw and Chao,1994) 外。

此外，在南海中部的季風還會受到季內震盪 (intraseasonal oscillation) 影響，像是

西南季風會受到北半球夏季季內震盪 (Boreal Summer Intraseasonal oscillation, 

BSISO) 等季內震盪影響，造成西南季風增強(減弱)，增強(減弱)向東望巴拉望島

的艾克曼傳輸 (Ekman transport) ，使得巴拉望島西岸海平面抬升(下降)。該過程

進而形成了一向西傳遞的羅士比波 (Rossby wave) ，造成南海中部海流產生大約

50 天週期的震盪 (Jan et al., 2021) 。 

 

  南海亦會受到中尺度渦漩及颱風影響。根據前人研究在南海中部相對於南海北

部較少出現中尺度渦漩 (He et al., 2018; Jan et al., 2021) ，而在計算週期性中尺度

渦漩渦漩時，南海中部特別是南沙群島地區確實較少受到中尺度渦漩影響 (Chu et 

al., 2020) 。南海的颱風通常分為兩種: 於南海當地生成或是生成自西北太平洋再

進入南海 (Wu et al., 2020; Huang et al., 2022) 。根據前人研究，從 1978 到 2020 年
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有 173 個在南海當地生成 (占 57.1%) ，每年平均 4.02 個，而來自西北太平洋的颱

風則有 130 個 (占 42.9%) ，每年平均 3.02 個 (Huang et al., 2022) 。 兩者在路徑

也有所差別，南海當地生成的颱風通常向西北或東北方向移動，而來自西北太平洋

的颱風通常直接向西穿越菲律賓群島進入南海。透過美國國家海洋暨大氣總署 

(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) 的全球颶風最佳路徑分

析資料 (International Best Track Archive for Climate Stewardship, IBTrACS) 可以發

現從北緯 18 度以南，颱風數量有逐漸遞減，在 2000 年後通過北緯 10 到 11 度、

東經 114 到 115 度網格(即鄭和環礁地區)的颱風只有 11 個(Gahtan et al., 2024)，顯

示在南海中部南沙群島鄭和環礁地區較少受到中尺度渦漩及颱風影響。 

 

南海具有複雜的海底地形包含深海盆地、大陸坡、海底山，特別是在南海中部有

數個小島組成的南沙群島。複雜的海底地形使南海內潮生成於許多地點(Xu et al., 

2016；Liu and Zhao, 2020)，特別是呂宋海峽，其雙海脊地形構造，使南海擁有全

世界目前已知最大的內波(Alford et al., 2015)外，同時成為南海生成內潮的重要位

置(Alford et al., 2015)，可將低模態全日內潮向南傳遞至約 1500公里外的越南外海

及南沙群島 (Xu et al., 2016) 。Liu et al. (2016) 發現南海除了呂宋海峽及菲律賓西

北側大陸坡外，南沙群島也是內潮能有效生成的地方。基於複雜的海底地形及流場，

內潮可能會受到地形反射或散射或是因背景流場改變進而以非天文潮相位的型態

向外傳遞。 Jan et al. (2007) 透過模式發現在南海中部受到巽他大陸棚 (Sunda 

Shelf) 反射波干涉，內潮的型態相對複雜，並在南沙群島觀察到顯著的全日內潮。

Shang et al. (2015) 透過南沙群島西側的錨碇發現該區域內潮以第一模態的全日內

潮運動為主，當地全日內潮除了具有大小潮週期 (spring-neap cycle) 變化外，還具

有受 K1 和 P1 潮調節的半年週期 (semi-annual cycle) 變化，使得全日內潮在夏季和

冬季有顯著增強。然而，Zhang et al. (2021) 在南沙群島東側觀測到該區域主要為

第三模態的全日潮為主。透過前人研究可知，南沙群島是潛在的內潮生成位置外，
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當地的全日內潮較半日內潮顯著，其模態受地形及流場影響使得型態相對複雜。 

   

1.2 研究動機 

  綜上所述，南海中部南沙群島地區受多種時間及空間尺度海洋運動影響，從低

頻的季節震盪到高頻的潮汐，皆對該海域的水文和海流型態扮演重要角色。該海

域不定期的中尺度渦漩及颱風襲擾以及複雜的地形，對不同島嶼周遭水團和流場

產生不同影響。 南海還有一種叫參數次諧波不穩定(Parametric Subharmonic 

Instability, PSI)的運動，在傳遞內潮能量過程中扮演重要角色(Li et al., 2024)。

PSI 會透過非線性效應將能量從大尺度、高頻低模態的內潮傳遞給小尺度、低頻

高模態的次諧波，而能量轉換效率最高的地方位在 PSI 的臨界緯度(critical 

latitude)，內潮頻率的一半與當地慣性頻率產生共振，O1、K1、M2、S2 的 PSI 臨

界緯度分別位在南北緯 13.44、14.52、28.8、29.9 度，而 O1 及 K1的臨界緯度正

好位在南海中部。Alford (2008) 於南海沿菲律賓西岸利用船碇式都普勒流剖儀 

(shipboard ADCP) 做一側線，觀測到在 O1 及 K1 的臨界緯度有顯著的流切

(shear)，並且在臨界緯度生成的次諧波通常向赤道方向傳遞。 

 

  本研究使用近一整年的長期資料進行分析，觀測地點為在太平島西北側約 8 公

里處，位於南沙群島中北部的道明島礁和鄭和群礁之間的東西向水道上。太平島

海域周遭的長期觀測資料並不多，而相關的科學論文亦不多，僅有 Jan et 

al.(2021)探討該海域的季節內震盪。。過去在南海地區有關 PSI 研究大多位於南

海北部 (Xie et al., 2011; Shen et al., 2020) 或是在中沙群島 (He et al., 2022) ，分

別討論在半日內潮 PSI 臨界緯度以南以及全日內潮 PSI 臨界緯度周遭的 PSI 運

動。與前人不同的是，本研究海域正好位於全日內潮 PSI 臨界緯度以南相差約 3

個緯度，加上過去較少人在南沙群島附近討論 PSI。因此，本研究想要來探討在
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南沙群島尤其是太平島附近海域的全日內潮次諧波運動。 另外，在觀測期間遇

到薩菲爾-辛普森颶風風力等級(Saffir-Simpson Hurricane Scale)為 C5 的颱風雷伊

(Rai)，該颱風的 34 節風速暴風半徑(R34)在世界協調時間(UTC) 2021 年 12 月 18

日中午 12 點時壟罩太平島與本研究所使用的錨碇及海氣象資料浮標，本研究也

想了解在颱風與當地的全日內潮次諧波運動的關係。 

 

  根據上述想法，論文架構共五章，第二章將介紹本研究使用的資料；第三章會說

明資料的分析方法；第四章則呈現分析結果並進行討論；第五章則為本研究做個總

結。 
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第二章、資料介紹 

  本論文主要探討南海中部海域之全日內潮次諧波運動。主要使用的實測資料有

鄰近太平島的兩個錨碇串:海流儀錨碇串(簡稱 TP3，圖 2-1 中紅色三角形)和溫度

計錨碇串(簡稱 TP4，圖 2-1 中黃色三角形)。錨碇的觀測時間於 2021 年 5 月開始

並於隔年 3 月結束。為協助該資料詮釋，將使用鄰近海域的海氣象資料浮標(圖 2-

1 中綠色三角形)的大氣資料觀察大氣之變化，以及使用船載溫鹽深儀資料(圖 2-1

中綠色三角形)做為當地的水文參考剖面。因為觀測空間限制，會使用衛星與模式

資料了解周遭海域環境，找出觀測期間經過錨碇串之中尺度渦漩及颱風。在此期間

僅有一個颱風壟罩錨碇串，即雷伊颱風，曾在壟罩期間強度增強至薩菲爾-辛普森

颶風風力等級(Saffir-Simpson Hurricane Scale)中的 C5，本研究將在後續章節提及在

颱風發生期間與全日內潮次諧波之關係。 

 

 
圖 2-1、太平島和錨碇串位置圖。圖中紅色三角形和黃色三角形分別是 TP3 和 TP4。

綠色三角形為海氣象資料浮標。淡藍色三角形為 2022 年 NOR1-0026 航次的 CTD
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觀測位置。底圖截圖自 Google Earth。 

 

2.1 錨碇資料介紹 

  本研究使用國家海洋研究院在太平島北部近東西向水道的兩個錨碇串，分別是

測量該區域海流剖面的 TP3 和測量水文剖面的 TP4。TP3 位於北緯 10.44 度，東經

114.33 度；TP4 則是位在北緯 10.44 度, 東經 114.34 度。因為兩個錨碇串位置相當

接近，本研究會假設兩者在同一個位置，如圖 2-7 中的藍色三角形表示。兩個錨碇

串的觀測期間皆為 2021 年 5 月 1 日至 2022 年 3 月 23 日,總共約觀測 326 天。錨

碇串設計如圖 2-3 所示。 
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圖 2-2、錨碇串 TP3 和 TP4 結構示意圖(來自何文華)。圖中紅色小球為浮球，浮球

下方黃色為 release，再往下則是火車輪。黑色框框為使用儀器，其下方紅色字為該

儀器佈放深度。 

 

  TP3 主要由兩組都卜勒流剖儀(Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP 組成(圖

2-3 中上方紅色橢狀物)，分別在深度 300 及 310 公尺處安裝音響頻率為 100 kHz 的

NORTEK Signature 100 和音響頻率為 55 kHz 的 NORTEK Signature 55 向上和向下

觀測該地區之海流，分別實際觀測到深度範圍在 40 到 270 公尺及 340 到 990 公尺

的海流剖面。兩者採樣頻率皆為每 10 分鐘一筆。向上觀測之 Signature 100 因電池

限制於 2022 年 3 月 16 日提前停止運作，向下觀測之 Signature 55 仍觀測至 2022

年 3 月 23 日。為方便後續處理資料，本文將原始海流資料內插至每 10 分鐘和每

10 公尺的時間及深度解析度。 

 

  TP4 由 4種溫度探針組成，分別為 NKE WiSens TD 溫深儀、NKE WiSens CTD

溫鹽深儀、SBE56 溫度計和 SBE39+溫深儀，觀測該海域進表層至近底層之溫度剖

面及其隨時間的變化，可見圖 2-3。NKE WiSens TD 溫深儀有 8支，分別觀測深度

在 70、90、110、180、225、270、320 和 500 公尺的溫度變化，其採樣頻率為每 2

分鐘一筆。NKE WiSens CTD 溫鹽深儀有 1 支，觀測深度 150 公尺的溫度變化，其

採樣頻率為每 2 分鐘一筆。SBE39+溫深儀有 2支，分別觀測深度 1050 和 1500 公

尺的溫度變化，其採樣頻率為每 1 分鐘一筆。因為浮球在 2021 年 6 月 29 日發生

破損，使得整體溫度計串垂直位移超過 100 公尺，如圖 2-3 所示。故僅使用深度

500公尺以下的三支溫度計資料來進行分析。 
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圖 2-3、TP4 儀器量測深度及溫度時間序列圖。上下圖分別為儀器的深度和溫度時

間序列，紅色虛線表示浮球破掉的日期，不同顏色的線對應不通深度的儀器。 

 

錨碇名稱 儀器名稱 作業深度 作業時間 

TP3 Nortek ADCP 

Signature 100kHz 

300 m 2021/05/01 06:00:40 - 

2022/03/16 11:40:40 

TP3 Nortek ADCP 

Signature 55kHz 

310 m 2021/05/01 06:00:14 - 

2022/03/24 12:40:14 

TP4 NKE-TD 500 m 2021/05/01 06:00:03 - 

2022/03/23 19:33:56 

TP4 SBE39+ 1050 m 2021/05/21 06:00:01 - 

2022/03/23 21:46:01 

1500 m 2021/05/21 06:00:01 - 

2022/03/23 22:14:01 

表 2-1、錨碇串所使用之儀器及該儀器觀測時間。 
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2.2 大氣資料介紹 

  本研究使用國家海洋研究院在太平島南方(北緯 10.36 度，東經 114.37 度)的海

氣象資料浮標。該浮漂提供大氣溫度、氣壓、10 公尺高風速、風向等大氣資訊(見

圖 2-4)，將協助觀察該海域的大氣變化。資料期間從 2021 年 5 月 1 日至 2022 年

3 月 23 日，資料頻率為每 1 小時一筆。 

 

圖 2-4、海氣象資料浮標資料時間序列圖。(a)為大氣壓力，(b)為大氣溫度，(c)為東

西向風速，(d)為南北向風速，(e)為風向，(f)為風速。x 軸時間同錨碇串觀測時間，

從 2021 年 5 月 1 日至 2022 年 3 月 23 日，以年/月表示。 

 

2.3 新海研 1 號的水文觀測資料 

  本研究使用由楊穎堅老師領隊的新海研 1 號(New Ocean Researcher 1, 

NOR1)0026 航次(航次時間從 2022 年 3 月 19 日到 4 月 1 日)的船載溫鹽深儀

(Conductivity Temperature Depth, CTD)資料。NOR1 的 CTD 系統使用 SeaBird 的

SBE911 plus 作為主體，搭載溫度探針、導電度探針等，量測溫度、導電度、密
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度等資料。本研究使用位於錨碇最近的第 24 號測站(北緯 10.44 度，東經 114.36

度)作為該海域水文剖面的參考值，作業時間為 2022 年 3 月 26 日，下放深度大

約 1460 公尺。 

 

2.4 颱風最佳路徑資料介紹 

  本研究使用來自美國國家海洋暨大氣總署的全球颶風最佳路徑分析資料。該資

料提供颱風路徑、薩菲爾-辛普森颶風風力等級(Saffir-Simpson Hurricane Scale)、四

個象限之 34/50/64 節風速暴風半徑(R34/R50/R64)等資料。資料頻率為每 3 小時一

筆。本研究希望利用 IBTrACS 中的資料得知颱風壟罩錨碇串之時間，其颱風強度

參考薩菲爾-辛普森颶風風力等級，透過 10 公尺高的一分鐘內平均風速做為持續風

速進行區分，由弱至強分為 TC 到 C5(見表 2-2)。34 節風速相當於蒲福氏風級中的

八級風。 

級別 颱風中心一分鐘內平均風速 

TC 35 ~ 63 節 

C1 64 ~ 82 節 

C2 83 ~ 95 節 

C3 96 ~ 112 節 

C4 113 ~ 136 節 

C5 大於 137 節 

表 2-2、薩菲爾-辛普森颶風風力等級表 

 

2.5 衛星資料介紹 

本研究使用的衛星高度計資料，取自哥白尼海洋環境監測服務(Copernicus 
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Marine Environment Monitoring Service, CMEMS)的產品。產品內容包含絕對海水

面動力地形(Absolute Dynamic Topography, ADT)、地轉流異常值等資料。資料期間

從 2021 年 5 月 1 日至 2022 年 3 月 23 日，資料時間解析度為每日一筆，空間解析

度為 0.25 × 0.25 度。本研究使用衛星提供的地轉流資料計算海洋表面渦度，進而

了解當地的科氏頻率偏移情況，並與小波分析結果中的能量進行比對。另外，本研

究也使用 AVISO(Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic 

data program)提供的中尺度渦漩追蹤產品 (Mesoscale Eddy Trajectory Atlas  

products, META)META 3.2 版本的資料。透過該資料提供之中尺度渦漩有效半徑及

其中心經緯度資料，判斷中尺度渦漩是否通過錨碇串。資料期間從 2021 年 5 月 1

日至 2022 年 2 月 9 日，資料時間解析度為每日一筆，資料呈現大致如圖 2-5 所示。 

 

 

圖 2-5、2021 年 12 月 18 日海表面高度異常值(Sea Surface Height Anomaly , SSHA)
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示意圖。圖中顏色為海表面高度異常值，單位為公尺。箭頭為地轉流異常值。藍色

三角形為錨碇串位置。灰色地區則代表陸地。 

 

2.6 模式資料介紹 

  本研究因為道明群礁及鄭和群礁間之水道南北向寬度約 30公里，為彌補衛星高

度計資料的解析度問題，使用較高解析度的混合座標海洋模式(HYbrid Coordinate 

Ocean Model, HYCOM)中的全球海洋預報系統 3.1(Global Ocean Forecasting System 

3.1, GOFS 3.1)資料。該資料提供海溫、鹽度、東西向海流資料及海表面高度等。

資料期間從 2021 年 5 月 1 日至 2022 年 3 月 16 日，資料時間解析度為每 3小時一

筆，水平空間解析度為 0.08 × 0.08 度，其垂直解析度會隨地形產生變化，在極淺

水地區為z座標(z-coordinate)；在近岸大陸棚地區為 sigma座標(sigma-coordinate)；

在穩定分層的大洋內部使用等密度座標(isopycnic-coordinate)，而在混合層以上常

使用 z座標(Metzger et al., 2017)。除此之外，因本研究僅有一個海流錨碇串，該資

料可彌補資料在空間上的缺陷，協助了解周遭海域情況，資料呈現大致如圖 2-6 所

示。 
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圖 2-6、2021 年 12 月 18 日海表面高度(Sea Level Height, SSH)示意圖。圖中顏色

為海表面高度，單位為 m。箭頭方向為地轉流流向，箭頭長度為其大小。藍色三角

形為錨碇串位置。灰色地區則代表陸地。 

 

2.7 經過錨碇串之颱風介紹 

在 2021 年 5 月 1 日至 2022 年 3 月 23 日，僅有一個颱風經過並影響錨碇串之

海溫及海流資料。該颱風為 2021 年的雷伊(Rai)颱風，其 34節風速暴風半徑(R34)

於當地時間(UTC+8)2021 年 12 月 18 日到 12 月 19 日壟罩錨碇串，該颱風也於當

地時間 2021 年 12 月 18 日 20:00 達到最大強度 C5，可見圖 2-7。 

 

颱風名稱 經過錨碇串時最大強度 經過錨碇串時間(UTC) 

雷伊(Rai) C5 2021/12/17 21:00 ~ 12/18 15:00 



doi:10.6342/NTU202504191

14 

 

經過錨碇串時間(UTC+8) 

2021/12/18 05:00 ~ 12/19 02:00 

表 2-3、經過錨碇串之颱風表。 

 

 

圖 2-7、雷伊颱風最佳化路徑圖。颱風最佳化路徑使用 IBTrACS 提供資料。白色實

線為錨碇串在 34 節風速暴風半徑內，白色虛線則表示錨碇串在暴風圈外，圓點顏

色則代表不同強度。綠色陰影為世界協調(UTC)時間 2021 年 12 月 18 日中午 12

點的34節風速暴風半徑。黃色三角形為錨碇串所在位置。底圖截圖自Google Earth。 
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第三章、分析方法 

3.1 傅立葉頻譜分析(Spectrum analysis) 

快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transform, FFT)是將離散的時間序列訊號從時域

(time domain)轉換至頻域(frequency domain)。任何有限長度的時間序列訊號都可

表示為多種正弦和餘弦波的加總。在頻域中，通常為一複數，描述該頻率之振幅及

相位，該複數平方則為能量。透過以上資料繪製頻譜圖，呈現該訊號的頻率特性。 

 

 
圖 3-1、40 公尺處東西方向海流頻譜圖。x軸為頻率，單位為 cycle per hour, cph。

y軸為能量大小，單位為((℃)2/𝑐𝑝ℎ))。黑色虛線由左至右分別為慣性頻率、全日

潮頻率的一半(2O1、2K1)、全日潮(O1、K1)頻率及半日潮(M2、S2)頻率，以紅色

文字在下方標注為 f、2O1、2K1、O1、K1、M2、S2。紅色虛線則是有效慣性頻率的

範圍，即 0.85f 到 1.15f，以紅色文字在上方由左至右標注為 0.85f 及 1.15f。兩橫向

紅色線虛線間差值為 95%信賴區間。 

 

  以圖 3-1 為例可以看到，在全日潮(K1、O1)頻率及半日潮(M2、S2)頻率的地方皆

存在頻譜峰值(Spectrum peak)，即分別為全日潮頻帶(又稱 D1 band)及半日潮頻帶
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(又稱 D2 band)。然在慣性頻率(f)的位置上，卻沒有峰值，然本研究利用前人在南

海研究提供的近慣性頻帶，即頻率介於 0.85f 到 1.15f 兩條黑色虛線的灰色頻帶。

慣性運動是由風驅動海水產生之慣性力與地球自轉產生之科氏力平衡後流體在北

半球呈順時鐘旋轉。近慣性運動則是慣性頻率受到中尺度渦漩的相對渦度影響而

造成的慣性頻率偏移。而是在近慣性頻帶和全日潮頻帶之間有一峰值，頻率約全日

潮頻率的一半，2K1 和 2O1 分別為全日潮 K1 頻率的一半(即兩倍全日潮 K1 週期)以

及全日潮 O1 頻率的一半(即兩倍全日潮 O1 週期)，兩者之間為 2D1 頻帶，代表著

全日內潮的次諧波。 

 

3.2 旋轉能譜(Rotary spectrum) 

𝒖(𝝎) + 𝒊𝒗(𝝎) =
𝟏

𝑻
∫ [𝒖(𝒕) + 𝒊𝒗(𝒕)]𝒆−𝒊𝝎𝒕𝒅𝒕

𝑻

𝟎
= 𝒖+(𝝎)𝒆𝒊𝝎𝒕 + 𝒖−(𝝎)𝒆−𝒊𝝎𝒕   (3.1) 

{
𝑨+ =

𝟏

𝟐
〈𝒖+

∗ 𝒖+〉

𝑨− =
𝟏

𝟐
〈𝒖−

∗ 𝒖−〉
                                                  (3.2) 

𝐴+和𝐴−是順時鐘(逆時鐘)旋轉能譜，𝑢+和𝑢−是順時鐘(逆時鐘)旋轉分量，尖括號

表示對所有部分的平均值。星號表示共軛複數。 
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圖 3-2、40 公尺處海流旋轉頻譜圖。x 軸為頻率，單位為 cycle per hour, cph。y軸

為能量大小，單位為((𝑚
𝑠⁄ )2/𝑐𝑝ℎ))。圖中，藍色和綠色線分別代表順時針分量及

逆時針分量。黑色虛線分別是慣性頻率的 1.15 及 0.85 倍，黑色虛線之間代表有效

慣性頻率的範圍，即 0.85f 到 1.15f。紅色虛線由左至右分別為慣性頻率、全日潮頻

率的一半(2O1、2K1)、全日潮(O1、K1)頻率及半日潮(M2、S2)頻率，以紅色文字

在下方依序標注為 f、2O1、2K1、O1、K1、M2、S2。 

 

  以圖 3-2 為例，可以發現在近慣性頻帶、全日潮及半日潮頻帶有明顯峰值，且順

時針分量之能量大於逆時針分量之能量，代表海水主要以順時針運動，符合北半球

慣性運動方向。  

 

3.3 濾波分析(Band-pass analysis) 

  濾波是將一時間函數透過 FFT 轉換至頻率函數，並依據頻帶做區分，若不在頻

帶以內的值將視為零後，再透過逆向傅立葉轉換(inverse Fourier transform)轉回時

間函數。該函數會呈現該頻帶之特性，透過這方式協助了解特定頻段的訊號隨時間
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之變化為何。 

 

頻帶 

𝒃𝒂𝒏𝒅 

頻帶範圍 

全日潮頻帶 

𝑫𝟏 𝒃𝒂𝒏𝒅 

頻率:𝟎. 𝟗𝒇𝑶𝟏
 ~ 𝟏. 𝟏𝒇𝑲𝟏

(𝟏
𝒔⁄ ) 

週期:𝟐𝟑. 𝟒𝟕 ~ 𝟐𝟔. 𝟓𝟗 (𝒉𝒓) 

半日潮頻帶 

𝑫𝟐 𝒃𝒂𝒏𝒅 

頻率:𝟎. 𝟗𝒇𝑴𝟐
 ~ 𝟏. 𝟏𝒇𝑴𝟐

(𝟏
𝒔⁄ ) 

週期:𝟏𝟏. 𝟐𝟗 ~ 𝟏𝟑. 𝟖𝟎 (𝒉𝒓) 

2D1 頻帶 

𝟐𝑫𝟏 𝒃𝒂𝒏𝒅 

頻率:𝟎. 𝟒𝟓𝒇𝑶𝟏
 ~ 𝟎. 𝟓𝟓𝒇𝑲𝟏

(𝟏
𝒔⁄ ) 

週期:𝟒𝟔. 𝟗𝟒  ~ 𝟓𝟑. 𝟏𝟖 (𝒉𝒓) 

近慣性頻帶 

𝑵𝒆𝒂𝒓 − 𝒊𝒆𝒓𝒕𝒊𝒂𝒍 𝒃𝒂𝒏𝒅 

頻率:𝟎. 𝟖𝟓𝒇𝟎 ~ 𝟏. 𝟏𝟓𝒇𝟎(𝟏
𝒔⁄ ) 

週期:𝟓𝟕. 𝟒𝟑 ~ 𝟕𝟕. 𝟔𝟗 (𝒉𝒓) 

表 3-1、頻帶範圍表(Xie et al., 2011) 

 

  從表 3-1 和圖 3-3 可見本研究參考 Xie et al.(2011)將頻率區分成四個部分，潮汐

的部分是頻率為0.45fO1
 ~ 0.55fK1

為全日潮頻帶以 D1 表示，介於0.9fM2
 ~ 1.1fM2

為

半日潮頻帶以 D2 表示。另外還有頻率範圍介於0.85𝑓0 ~ 1.15𝑓0的近慣性頻帶和 D1

頻率之一半(即週期為 D1 之兩倍)的 2D1 頻帶以 2D1 表示全日內潮的次諧波。 
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圖 3-3、40公尺東處西向海流 u 頻譜及頻帶分布圖。x軸為頻率，單位為 cycle per 

hour, cph。y 軸為能量大小，單位為((𝑚
𝑠⁄ )2/𝑐𝑝ℎ))。黑色虛線分別是慣性頻率的

1.15 及 0.85 倍，黑色虛線之間代表有效慣性頻率的範圍，即 0.85f 到 1.15f。紅色

虛線由左至右分別為慣性頻率、全日潮頻率的一半(2O1、2K1)、全日潮(O1、K1)頻

率及半日潮(M2、S2)頻率，以紅色文字在下方依序標注為 f、2O1、2K1、O1、K1、

M2、S2。兩條橫向紅色線虛線之差值為 95%信賴區間。灰色區間代表近慣性頻帶

範圍，青藍色區間為 2D1 頻帶範圍，黃色區間為全日潮(D1)頻帶範圍，紫紅色區

間為半日潮(D2)頻帶範圍。 

 

3.4 小波分析 

  小波轉換(Wavelet transform)是窗函數傅立葉轉換(windowed Fourier transforms)

的替代方式，可以看見在不同時間及不同週期的能量分布。連續小波轉換是將時間

序列資料與縮放或平移之小波的捲積，透過沿著時間序列滑動小波形狀，計算與小

波的相似度，並藉由改變尺度，得以解析出不同頻率的訊號，獲得二維的小波係數

陣列。可以把尺度視為空間解析度，而不同尺度會有其對應之週期，通常會隨著 y
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軸由下而上增加。當尺度變小，則小波會被壓縮變得較為高頻，較易觀察到高頻之

現象；而當尺度變大，則小波會被拉伸變得較為低頻，較易觀察到低頻之現象。 

  因為 Morlet 小波Ψ(𝑡)的形狀與地球物理資料如地震、潮汐資料的一般變化相似，

較常被使用，該波(式 3.3)由正弦波組成，並受高斯函數調節: 

Ψ(𝑡) = 𝜋−
1

4 𝑒𝑖𝜔0𝑡 𝑒−
𝑡2

2                                              (3.3) 

𝑊(𝑠, 𝑡′) = ∑ 𝑦𝑡
𝑛
𝑡 =1

1

√𝑠
Ψ∗(

𝑡−𝑡′

𝑠
)                                      (3.4) 

從式 3.4 中，可以看到𝑦𝑡是帶入的時間序列資料，s 則為一係數負責拉伸和壓縮小

波，Ψ∗為母小波函數。求出的𝑊(𝑠, 𝑡′)是小波能譜為一複數，|𝑊(𝑠, 𝑡′)|是振幅，

tan−1 [
𝐼{𝑊(𝑠,𝑡′)}

𝑅{𝑊(𝑠,𝑡′)}
]是相位，其中𝑅{ }代表實部，𝐼{ }代表虛部。|𝑊(𝑠, 𝑡′)|2是頻譜能量。 

 

  以圖 3-4 為例，因為觀測地點位於北半球，通常受到慣性運動影響，順時鐘分量

會大於逆時鐘分量。另外，該圖也協助觀察順時鐘分量在不同頻率其隨時間之變化。

除了慣性運動，順時鐘分量和逆時鐘分量可能分別代表著氣旋式渦漩及反氣旋式

渦漩，因此可以觀察在慣行週期的偏移是否與渦漩的經過時間有關。 
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圖 3-4、深度 40 公尺處的小波分析圖。x 軸為時間。y 軸為周期(單位是小時)。(a)

為順時鐘分量，(b)為逆時鐘分量。粉紅色虛線分別為 0.85f 和 1.15f；黃色虛線為

慣性週期；青色虛線為全日潮周期的 2 倍(2O1、2K1)；白色虛線由上至下分別為全

日潮頻率(O1、K1)及半日潮(M2、S2)頻率。圖層顏色代表該頻率能量大小，越紅代

表能量較高，越藍代表能量較低。 

 

3.5 斜壓流(Baroclinic currents) 

  有鑑於正壓流(barotropic currents)流切(shear)等於零，流切主要由斜壓流在垂直

方向的變化(如式 3.5 中
𝜕

𝜕𝑧
)產生，故非線性效應主要由斜壓流運動提供，並和控制

方程式中的平流項有關，故前人在後續分析時均使用斜壓流來進行分析。 
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𝜕𝑢

𝜕𝑧
=

𝜕(𝒖𝒃𝒂𝒓𝒐𝒕𝒓𝒐𝒑𝒊𝒄+𝒖𝒃𝒂𝒓𝒐𝒄𝒍𝒊𝒏𝒊𝒄)

𝜕𝑧
=

𝜕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒐𝒕𝒓𝒐𝒑𝒊𝒄

𝜕𝑧
+

𝜕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒐𝒄𝒍𝒊𝒏𝒊𝒄

𝜕𝑧
=

𝜕𝒖𝒃𝒂𝒓𝒐𝒄𝒍𝒊𝒏𝒊𝒄

𝜕𝑧
         (3.5) 

 

其中 u 代表東西向海流，𝑢𝑏𝑎𝑟𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐為東西向正壓流，𝑢𝑏𝑎𝑟𝑜𝑐𝑙𝑖𝑛𝑖𝑐為東西向斜壓流。

南北向海流 v同樣適用。 

 

  首先，由於本研究有近整層的資料，可以計算整層平均值，因此將某一時刻的海

流資料(u 或 v)做深度平均(式 3.6)即可得某一瞬間的正壓流，n 在此表示海流資料

在垂直方向上的數量: 

      𝒖𝒃𝒂𝒓𝒐𝒕𝒓𝒐𝒑𝒊𝒄 =  
𝟏

𝒏
∑ 𝒖𝒊

𝒏
𝒊=𝟏                               (3.6) 

 

 

圖 3-5、正壓流時間序列圖。上圖為東西向正壓流、下圖為南北向正壓流。 

 

在透過(3.7 式)將某一時刻的原始海流資料(u 或 v)扣除正壓流即可求得斜壓流。 

𝒖𝒃𝒂𝒓𝒐𝒄𝒍𝒊𝒏𝒊𝒄 = 𝒖𝒓𝒂𝒘 − 𝒖𝒃𝒂𝒓𝒐𝒕𝒓𝒐𝒑𝒊𝒄 =  𝒖𝒓𝒂𝒘 −
𝟏

𝑵
∑ 𝒖𝒊

𝑵
𝒊=𝟏                     (3.7) 
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圖 3-6、東西向及南北向斜壓流深度剖面圖。x 軸為時間，大格為一個月，小格為

15天。y軸為深度，單位為公尺。圖層顏色代表斜壓流流速，越紅代表向東/北流

速增加，越藍代表向西/南流速增加。 
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3.6 波向分解(Decomposition) 

  由 t 為時間，z 為垂直座標如深度組成的觀測資料𝜓(𝑡, 𝑧)，如海溫、海流等，可

以視為垂直方傳遞波的疊加，同式 3.8。透過 Lien(2013)等人利用二維的快速傅立

葉分析，將波轉至頻率-波數域，區分為相位向上及向下傳遞的波，再使用逆向傅

立葉轉換(inverse Fourier Transform)恢復成時間-深度矩陣。 

𝜓(𝑡, 𝑧) =  ∫ 𝑑𝜔
∞

−∞
∫ 𝑑𝑘

∞

−∞
𝜓̂(𝜔, 𝑘)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧) = 𝜓𝑢𝑝(𝑡, 𝑧) + 𝜓𝑑𝑜𝑤𝑛(𝑡, 𝑧)    (3.8) 

 

  因為本研究的海流資料在深度 270 到 340 公尺是沒有資料的，對其深度方向做

了內插，獲得完整的二維矩陣(x軸式時間，y軸是深度)。在將該矩陣進行 

二維快速傅立葉分析，並參考表 3-2 中進行分解:在頻域中，頻率與波數皆大於 0

或皆小於 0的是為相位向上傳遞(即能量向下傳遞)，見式 3.9；頻率大於 0但波數

小於 0或頻率小於 0但波數大於 0的是為相位向下傳遞(即能量向上傳遞) ，見式

3.10。最後獲得相位向上及向下傳遞之分量後再透過逆向傅立葉轉換，獲得兩者的

時間序列資料。 

 

𝜓𝑑𝑜𝑤𝑛(𝑡, 𝑧) = ∫ 𝑑𝜔 ∫ 𝑑𝑘
0

−∞

∞

0
𝜓̂(𝜔, 𝑘)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧) + ∫ 𝑑𝜔

0

−∞
∫ 𝑑𝑘

∞

0
𝜓̂(𝜔, 𝑘)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧)                                      

(3.9) 

 

𝜓𝑢𝑝(𝑡, 𝑧) = ∫ 𝑑𝜔 ∫ 𝑑𝑘
∞

0

∞

0
𝜓̂(𝜔, 𝑘)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧) + ∫ 𝑑𝜔

0

−∞
∫ 𝑑𝑘

0

−∞
𝜓̂(𝜔, 𝑘)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧) (3.10) 

 

𝝎: 頻率 

k: 波數 

𝝎 < 𝟎 𝝎 > 𝟎 
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𝐤 > 𝟎 相位向下傳遞 

(能量向上傳遞) 

相位向上傳遞 

(能量向下傳遞) 

𝐤 < 𝟎 相位向上傳遞 

(能量向下傳遞) 

相位向下傳遞 

(能量向上傳遞) 

表 3-2、波分解表(Lien et al., 2013) 

 

以圖 3-7 可以看見 2D1 頻帶東西向海流 u 本身即為高模態，透過二維快速傅立葉

分析分解成相位向上及向下傳遞分量，顯示了其在垂直方向上雙向傳遞的特性。 

 

圖 3-7、2D1 頻帶東西向海流 u 和其相位向上及向下傳遞分量之深度-時間圖。(a)

為原始 2D1 頻帶的東西向海流，(b)為東西向 2D1 頻帶相位向上傳遞分量，(c)為東

西向 2D1 頻帶相位向下傳遞分量。圖中 x 軸上方為時間。y 軸為深度(單位是 m)。

顏色越紅代表正向(東方)分量越強，越藍代表逆向(西方)分量越強。 
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3.7 雙頻譜分析(Bispectrum analysis) 

  當波是線性交互作用時，與波的疊加(superposition)一樣，過程中不會有能量轉

移。但當波之間滿足共振條件時，發生相位固定(phase-locked)，進而產生能量在

波與波之間傳遞，即有非線性作用存在。 

 

𝐵(𝜔1, 𝜔2) = 𝐸[𝑃(𝜔1)𝑃(𝜔2)𝑃∗(𝜔1 + 𝜔2)]                            (3.11) 

 

𝑏2(𝜔1, 𝜔2) =
|𝐵(𝜔1,𝜔2)|2 

𝐸[|𝑃(𝜔1)𝑃(𝜔2)|2]𝐸[|𝑃∗(𝜔1+𝜔2)|2]
                             (3.12) 

 

  在式 3.11 中，𝑃(𝜔)為複數傅立葉轉換，須帶入斜壓流複數形式(即𝑢 + 𝑖𝑣)，過程

中會提供不同頻率的振幅及相位；𝑃∗(𝜔)則是𝑃(𝜔)的共軛複數。𝐸[ ]為期望值運算

子。𝐵(𝜔1, 𝜔2)是雙頻譜，可得知波的振幅及相位相關性。在線性交互作用時，每個

波的頻率與波數是各自獨立的，即相位間不存在相關性，故𝐵(𝜔1, 𝜔2)的值不是零

就是趨近於零；但在非線性交互作用下，波與波的頻率和波數間存在相關性。當非

線性作用越強，相關性越高，雙頻譜𝐵(𝜔1, 𝜔2)的值會越高。透過式 3.12 將𝐵(𝜔1, 𝜔2)

的振幅資料進行標準化來量化相位間相關性，可以得到雙相干(Bicoherence, 

𝑏2(𝜔1, 𝜔2))，該值介於 0 到 1，越接近 1 表示相關性越高，非線性強度愈高。如果

𝐵(𝜔1, 𝜔2)或𝑏2(𝜔1, 𝜔2)不等於 0且具顯著能量時，表示有非線性效應發生，即頻率

為𝜔1和𝜔2的波滿足共振條件，即𝜔0 = 𝜔1 + 𝜔2。 

  以圖 3-8 為例，1/2O1頻率約為 0.465 cpd，可以看到𝐵(𝜔1, 𝜔2) = 𝐵 (
𝑂1

2
,

𝑂1

2
) ≠ 0且

具有顯著能量，故有非線性效應發生，即𝑂1 =
𝑂1

2
+

𝑂1

2
滿足共振條件。 
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圖 3-8、深度 140 公尺處颱風前的斜壓流之雙頻譜分析圖。圖中 x軸和 y軸為頻率

(單位是 cpd)。黑色虛線由左至右分別為慣性頻率、全日潮頻率的一半(2O1、2K1)、

全日潮(O1、K1)頻率，以紅色文字在 x軸和 y軸依序標注為 f、2O1、2K1、O1、K1。

顏色越紅代表能量越顯著。 

 

波交互作用類型 
雙頻譜 

𝑩(𝝎𝟏, 𝝎𝟐) 

雙相干 

𝒃𝟐(𝝎𝟏, 𝝎𝟐) 

線性 零、趨近於零 零、趨近於零 

非線性 
不等於 0， 

通常具顯著能量 

不等於 0， 

數值越接近 1，能量越顯著 

表 3-3、波交互作用與雙頻譜分析關係表。 
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第四章、分析結果與討論 

  本章將會分為三個部分。第一部分會由 4.1 和 4.2 節組成，將利用基本的分析方

式探討該海域背景水文及海流環境。第二部份即 4.3 節，將排除季節內震盪及中尺

度渦漩的影響，特別是其對慣性頻率產生的偏移。第三部分由 4.4 節組成，利用時

間序列分析、雙頻譜分析等方式探討全日內潮次諧波。最後在 4.5 節討論 PSI 和全

日內潮次諧波的關係。 

 

4.1 背景水文環境 

 

圖 4-1、500 公尺以下海水溫度之時間序列圖。y 軸為溫度(單位是℃)。 
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圖 4-2、500 公尺以下溫度資料頻譜圖。x 軸為頻率，單位為 cycle per hour, cph。y

軸為能量大小，單位為((℃)2/𝑐𝑝ℎ))。黑色虛線分別是慣性頻率的 0.85 及 1.15 倍，

黑色虛線之間代表有效慣性頻率的範圍，即 0.85f 到 1.15f。紅色虛線由左至右分別

為慣性頻率、全日潮頻率的一半(2O1、2K1)、全日潮(O1、K1)頻率及半日潮(M2、

S2)頻率，以紅色文字在下方依序標注為 f、2O1、2K1、O1、K1、M2、S2。兩條橫

向紅色線虛線間差值為 95%信賴區間。 

 

  圖 4-1 是位在深度 500、1050 以及 1500 公尺是溫度時間序列，透過傅立葉分析

可以獲得頻譜圖，如圖 4-2 所示。圖 4-2 可以看到明顯的全日潮(K1、O1)及半日潮

(M2、S2)的訊號外，在近慣性頻率頻帶(圖 4-2灰色區域)也有峰值，但不明顯。反

而在 2D1 頻帶產生顯著的峰值，可能和全日內潮次諧波運動有關。 

 



doi:10.6342/NTU202504191

30 

 

 

圖 4-3、TP4 測站於深度 500 公尺處海水溫度經頻帶濾波後之時間序列圖。(a)到(d)

分別為全日潮頻帶、半日潮頻帶、2D1 頻帶以及近慣性頻帶的海溫變化。 

 

 

圖 4-4、TP4 測站於深度 1050 公尺處海水溫度經頻帶濾波後之時間序列圖。(a)到

(d)分別為全日潮頻帶、半日潮頻帶、2D1 頻帶以及近慣性頻帶的海溫變化。 
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圖 4-5、TP4 測站於深度 1500 公尺處海水溫度經頻帶濾波後之時間序列圖。(a)到

(d)分別為全日潮頻帶、半日潮頻帶、2D1 頻帶以及近慣性頻帶的海溫變化。 

 

  透過圖 4-3 到圖 4-5，可以觀察海溫在深度 500、1050 以及 1500 公尺在不同頻

帶隨時間的變化。潮汐訊號在 500 公尺處，全日潮訊號都比半日潮訊號大，振幅可

達 0.25℃。但在 1050 公尺時，半日潮訊號有時比全日潮訊號大，到了 1500 公尺，

全日潮訊號與半日潮訊號大小相似，振幅皆不大於 0.05℃。2D1 頻帶的海溫在深度

500、1050 以及 1500 公尺的 12 月中旬到 1 月中旬有明顯震盪，振幅分別大約為

0.15℃、0.15℃以及 0.05℃，該時間與颱風壟罩錨碇串時間重疊，可能和颱風影響

有關。近慣性運動中在三個深度也看到許多小擾動，但振幅不大於 0.1℃。 

 

  於是，我們將 CTD 剖面作為參考水文剖面，計算 2D1 頻帶運動產生的海水溫度

震盪能對應出海水在垂直方向上產生多大的位移。從圖 4-6 可發現 2D1 頻帶的海

水運動可對深度 500、1050 以及 1500 公尺的海水造成約 30、90 以及 70 公尺之位

移，推測 2D1 頻帶運動可能促進深海混合。深度 1500 公尺因受限於 CTD 下潛深
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度只到 1460 公尺，改以 CTD 最底下溫度為平均值，向上尋找溫度變化 0.1℃的位

置。 

 

 

圖 4-6、2022 年 NOR1-0026 航次第 24 號 CTD 測站之海水溫度剖面。紅色、深藍

色及綠色點分別為錨碇資料計算出的平均海水深度和平均海水深度。粉紅色、淡藍

色及灰色虛線分別為 2D1 頻帶對應 CTD 水文剖面造成的深度變化，粉紅色、淡藍

色及灰色文字分別為 2D1 頻帶造成海溫改變的深度。 

 

4.2 背景海流環境 

  圖 4-7 可以發現東西向海流明顯比南北向海流強，推測可能跟錨碇位在東西向水
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道上有關。在 9 月中下旬時，東西向及南北向海流皆有明顯增強。而 12 月中下旬

則僅有東西向海流有顯著的增強，從颱風壟罩時間推斷，12 月中下旬的增強可能

和颱風有關。 

 

 

圖 4-7、東西向及南北向海流之深度-時間圖。x軸為時間。y軸為深度(單位是 m)。

圖中顏色越紅代表向東(向北)流速越高，向西(向南)流速越高。 

 

  從圖 4-8 可以看到 2021 年 5 月到隔年 3 月的平均東西向海流在 100 公尺以上主

要向東流，100 到 400 之間則向西流，400 到 900 公尺以向東流為主。平均南北向

海流在 900 公尺以上主要向北流，900 公尺以下流速趨近於 0。 
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圖 4-8、東西向及南北向海流的 2021 年時間平均流速剖面圖。x 軸為流速(正值為

向東(向北)，負值為向西(向南)，單位是 m/s)。y 軸為深度(單位是 m)。 

 

  圖 4-9 及圖 4-10 透過將每一層之原始海流或斜壓流時間序列做快速傅立葉分析

後，再繪製成 x 軸為頻率，y 軸為深度，顏色顯示能量大小之深度-頻譜圖(Depth-

Frequency Map)。 

 

  總體而言，在 u 方向的能量似乎比 v 方向略微的大了一點，可能和錨碇串坐落

在東西向水道中有關。在潮汐訊號中，全日潮(K1、O1)及半日潮 (M2)的訊號皆可

以到達 990 公尺處，並隨深度遞減外，還可以發現 O1 之訊號在 300 公尺以下均大

於 K1。在近慣性頻率，即頻率是介於 0.85f 到 1.15f 之間 (即圖 4-8 中紅色虛線)，

在深度 40 到 270 公尺處可以看到慣性頻率(f)兩側有明顯的能量分布，推測可能和

當地渦漩有關，使慣性頻率發生偏移，其中可分為藍移(blue shift)和紅移(red shift)，

即慣性頻率上升及下降。可以看到 u 和 v 均明顯的紅移現象。在深度 300 公尺以

下在慣性頻率(f)本身並沒有出現明顯峰值。另外，還發現在近慣性頻率和全日潮

頻率之間有訊號存在，該訊號頻率接近全日潮頻率一半，主要在深度 400 到 650 及
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750 到 900 公尺有顯著的能量分布，根據該頻率推測和全日內潮次諧波有關。但是

在圖 4-8b 則看不出該頻率有明顯的能量分布。 

 

 

圖 4-9、東西向海流 u 及南北向海流 v 資料之深度-頻譜圖。x 軸為頻率(單位為

cycle per hour, cph)。y 軸為深度(單位是 m)。黑色虛線由左至右分別為慣性頻率、

全日潮頻率的一半(2O1、2K1)、全日潮(O1、K1)頻率及半日潮(M2、S2)頻率，以紅

色文字在下方標注為 f、2O1、2K1、O1、K1、M2、S2。紅色虛線則是近慣性頻率的

範圍，即 0.85f 到 1.15f，以紅色文字在上方由左至右標注為 0.85f 及 1.15f。圖層顏

色代表該頻率能量大小(單位是((𝑚
𝑠⁄ )2/𝑐𝑝ℎ))，越紅代表能量較高，越藍代表能量

較低。 
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  圖 4-10 中的能量分布大致和圖 4-9 相同。南北向斜壓流 v 仍然在頻率接近全日

潮頻率一半的地方沒有顯著的能量分布，顯示頻率接近全日潮頻率一半的運動不

單純和正壓流有關，還和斜壓流有關，並以東西向運動為主。 

 

 

圖 4-10、東西向及南北向斜壓流資料之深度-頻譜圖。圖中說明同圖 4-7。 

 

  流切，主要來自斜壓流，除了是海流垂直方向上的變化外，也能反應非線性交互

作用的位置。在圖 4-11 中的全日潮及半日潮的訊號僅集中在上層(40-270 公尺)，

O1 訊號在東西向流切仍可達 700 公尺。近慣性頻率的能量在深度 40 到 270 公尺處

有明顯的能量分布。在深度 300 公尺以下，可以能量分布在頻率 f 到 1.15f 間。而
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2D1 頻帶的能量幾乎與近慣性頻率的能量相同，主要在深度 400 到 500 及 600 到

990 公尺有顯著的能量分布。值得注意的是，在 2D1 頻帶及近慣性頻帶間仍可以

看見顯著的能量分布，這是從海流的深度-頻譜圖中沒有看到的。南北向流切的能

量分布和東西向流切近乎相同，差異在於 300公尺以下，潮汐訊號變弱，但近慣性

頻帶到 2D1 頻帶訊號卻有顯著的能量分布，推測可能有非線性效應存在。 

 

 

圖 4-11、東西向及南北向流切資料之深度-頻譜圖。x 軸為頻率(單位為 cycle per 

hour, cph)。y軸為深度(單位是 m)。黑色虛線由左至右分別為慣性頻率、全日潮頻

率的一半(2O1、2K1)、全日潮(O1、K1)頻率及半日潮(M2、S2)頻率，以紅色文字在

下方標注為 f、2O1、2K1、O1、K1、M2、S2。紅色虛線則是近慣性頻率的範圍，即

0.85f 到 1.15f，以紅色文字在上方由左至右標注為 0.85f 及 1.15f。圖層顏色代表該

頻率能量大小(單位是((1
𝑠⁄ )2/𝑐𝑝ℎ))，越紅代表能量較高，越藍代表能量較低。 

 

  為了知道該頻率發生在什麼時間，我們將每兩個月的時間序列做快速傅立葉分
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析，在繪製成深度-頻譜圖，可見圖 4-12。可以發現在子圖(g)到(j)中 2D1 頻帶尤

其顯著，即 2021 年 11 月到隔年 3 月，該時間與颱風經過時間重疊，推測全日內

潮次諧波增強可能颱風和有關係。 

 

 

圖 4-12、每兩個月之東西向海流深度-頻譜圖。x 軸為頻率(單位為 cycle per hour, 

cph)。y 軸為深度(單位是 m)。黑色虛線由左至右分別為慣性頻率、全日潮頻率的

一半(2O1、2K1)、全日潮(O1、K1)頻率及半日潮(M2、S2)頻率，以紅色文字在下方

標注為 f、2O1、2K1、O1、K1、M2、S2。紅色虛線則是近慣性頻率的範圍，即 0.85f

到 1.15f，以紅色文字在上方由左至右標注為 0.85f 及 1.15f。圖層顏色代表該頻率

能量大小(單位是((𝑚
𝑠⁄ )2/𝑐𝑝ℎ))，越紅代表能量較高，越藍代表能量較低。 

 

  圖 4-13 可以發現順時鐘(Clockwise, CW)分量的能量均較逆時鐘(Counter-

Clockwise, CCW)分量顯著，符合北半球的慣性運動以順時鐘方向為主，其能量分

布深度和海流的深度-頻譜圖大致相同。 
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圖 4-13、海流順時鐘分量(上)及逆時鐘分量(下)之深度-頻譜圖。左邊為海流之旋

轉分量，右邊則為斜壓流之旋轉分量。x軸為頻率(單位為 cycle per hour, cph)。y

軸為深度(單位是 m)。黑色虛線由左至右分別為慣性頻率、全日潮頻率的一半(2O1、

2K1)、全日潮(O1、K1)頻率及半日潮(M2、S2)頻率，以紅色文字在下方標注為 f、

2O1、2K1、O1、K1、M2、S2。紅色虛線則是近慣性頻率的範圍，即 0.85f 到 1.15f，

以紅色文字在上方由左至右標注為 0.85f 及 1.15f。圖層顏色代表該頻率能量大小

(單位是((𝑚
𝑠⁄ )2/𝑐𝑝ℎ))，越紅代表能量較高，越藍代表能量較低。 
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4.3 中尺度渦漩的影響 

本文透過 AVISO 資料在 2021 年 5 月 1 日至 2022 年 2 月 9 日找出有兩個反氣

旋式渦漩及三個氣旋式渦漩的有效半徑涵蓋錨碇串(見表 4-1)。可以發現這些渦漩

通過時間皆沒有與颱風通過時重疊，並從圖 3-4 還可以看到在颱風通過後在全日潮

頻帶和 2D1 頻帶皆有顯著的能量分布。 

 

渦漩類型 經過錨碇串時間 

反氣旋式渦漩 2021/09/09~10、21 

2021/01/29~2022/02/02 

氣旋式渦漩 2021/7/26~2021/08/13 

2021/09/28~2021/10/01 

2021/10/13~10/15、2021/10/23~2021/11/20 

表 4-1、經過錨碇串之中尺度渦漩表。 

 

  接著，透過衛星高度計的海表面高度異常值資料及其地轉流，計算相對渦度來推

算當地慣性頻率轉移至有效科氏頻率的偏移率。但因為衛星資料解析度較差，利用

高解析度之 HYCOM 模式資料分析輔助觀察更細節的變化。 

 

  圖 4-14b 和圖 4-15b 的正負渦度與表 4-1 在遇到氣旋式渦漩時，其正渦度會使

慣性頻率增加產生藍移，可以在 2021 年 7~8、10 月看到這件事。相反的，在遇

到反氣旋式渦漩時，其負渦度會使慣性頻率減少產生紅移，可以在 2021 年 9 月

及 2022 年 1~2 月看到這件事。從 4-14c 和圖 4-15c 可以發現在錨碇站的偏移率均

不超出本研究設下的 0.85 到 1.15f，由此可以推斷頻率為全日內潮頻率一半的運

動，並非是中尺度渦漩造成慣性頻率偏移所產生的。 
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圖 4-14、衛星海表面高度異常值、相對渦度及慣性頻率偏移率之霍夫莫勒圖

(Hovmöller diagram)。x 軸為經度(東經 113 到 115 度)。y 軸為時間(時間順序由下

而上)。黑色虛線是觀測點位的經度。圖層顏色由左至右分別代表海表面高度異常

值、相對渦度及慣性頻率偏移率。海表面高度異常值和相對渦度中紅色為正值，越

紅值越高；反之，藍色為負值，越藍則越低；慣性頻率偏移率越紅和越藍皆代表偏

移率較高，但紅色代表頻率增加，藍色則頻率減少。 
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圖 4-15、HYCOM 海表面高度、相對渦度及慣性頻率偏移率之霍夫莫勒圖。圖中說

明同圖 4-14。 

 

4.4 颱風經過後變化 

4.4.1 時間序列分析 

  從圖 4-16 可看到風速在 12 月 18 日 14:00 時有最高值，正好是雷伊颱風壟罩海

氣象資料浮標及錨碇串的時間(2021/12/18 05:00 ~ 12/19 02:00)，風速將近 20 m/s。

而颱風增強至 C5 是在 18 日 20:00，與觀測到的最大風速時間仍有些許落差。該時

段對應上圖 4-7 中東西向海流於 2021 年 12 月至隔年 1 月增強，以及圖 4-12 發現

2021 年 11 月到隔年 3 月的頻譜圖皆有顯著的能量在全日內潮頻率的一半。加上前

一章可以確認中尺度渦漩造成的偏移並非該頻率出現的原因，故推測可能與颱風

有關。本文會以 12 月 18 日作為分界線，12 月 1 日到 12 月 18 日為颱風前，12 月

18 日到隔年 1 月 15 日為颱風後。 

 

 



doi:10.6342/NTU202504191

43 

 

圖 4-16、海氣象資料浮標風速時間序列圖。 

 

  從圖 4-17 可以看到 12 月 1 日到 12 月 18 日的風速基本上不超過 10 m/s，2D1 頻

帶動能也沒顯著變化，只有在接近 12 月 18 日的前兩日在表層約 50 公尺處有明顯

的能量分布。這裡的動能(Kinetic Energy, KE)的計算方式為: 𝐾𝐸 =  
1

2
𝜌0(𝑢𝑏𝑎𝑛𝑑

2 +

𝑣𝑏𝑎𝑛𝑑
2) ， 𝜌0 在 此 設 為 1030 kg/m3 ； 而 流 速 (Speed) 的 計 算 方 式 為

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 =  √𝑢𝑏𝑎𝑛𝑑
2 + 𝑣𝑏𝑎𝑛𝑑

2，band 代表不同頻帶。圖 4-18 的近慣性頻帶動能除了

在颱風前兩日外，大多數時間皆有在深度 40到 270公尺之間都有明顯的能量分布，

近慣性頻帶的東西向海流大約至 12 月 4 日開始增強。 

  另外， 在深度 130 公尺全日潮與 2D1 頻帶流速的最高值並非在同一時間點(圖

4-17d)，反而延遲大約 5 天。但詳細原因無法透過單一測站得知，需更多觀測資料

或模式去作驗證。 

 

 

圖 4-17、颱風後風速及 2D1 頻帶動能和東西向海流比對圖。(a)為海氣象資料浮標

之風速時間序列圖: 風速單位是 m/s；(b)為 2D1 頻帶動能於深度 40~270 公尺之
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深度-時間圖: x 軸上方為時間。y 軸為深度(單位是 m)。圖中顏色越紅代表能量

越強，越藍代表能量越低；(c)為 2D1 頻帶東西向海流 u 及於深度 40~270 公尺之

深度-時間圖: x 軸上方為時間。y 軸為深度(單位是 m)。圖中顏色越紅代表向東

分量越強，越藍代表向西分量越強；(d)為全日潮、2D1 頻帶及近慣性頻率流速於

深度 130 公尺之時間序列圖: 黑色線為全日潮頻帶之流速，紅色線為 2D1 頻帶之

流速，藍色線為近慣性頻率之流速。流速單位是 m/s。 

 

 

圖 4-18、颱風後風速及近慣性頻帶動能和東西向海流比對圖。(a)為海氣象資料浮

標之風速時間序列圖: 風速單位是 m/s；(b)為近慣性頻帶動能於深度 40~270 公尺

之深度-時間圖: x 軸上方為時間。y 軸為深度(單位是 m)。圖中顏色越紅代表能量

越強，越藍代表能量越低；(c)為近慣性頻帶東西向海流 u 及於深度 40~270 公尺之

深度-時間圖: x 軸上方為時間。y 軸為深度(單位是 m)。圖中顏色越紅代表向東分

量越強，越藍代表向西分量越強；(d)為全日潮、2D1 頻帶及近慣性頻率流速於深

度 130 公尺之時間序列圖: 黑色線為全日潮頻帶之動能，紅色線為 2D1 頻帶之流

速，藍色線為近慣性頻率之流速。流速單位是 m/s。 
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4.4.2 垂直傳遞方向分析 

  透過將東西向斜壓流做二維快速傅立葉轉換，將海流分解為相位向上傳遞分量

(upward-propagating component) 及 相 位 向 下 傳 遞 分 量 (downward-propagating 

component)。其中相位向上傳遞分量代表群速度方向向下，能量向下傳遞；而相位

向下傳遞分量代表群速度方向向上，能量向上傳遞。除了探討其垂直結構，也透過

計算動能的深度積分了解能量傳遞過程。 

 

  在颱風來臨前，可以看到 2D1 頻帶東西向海流(圖 4-19a)和近慣性頻帶東西向海

流(圖 4-21a)呈現高模態的垂直結構，2D1 頻帶東西向海流流速在 12 月 12 日後有

顯著增強。另外，可以發現 2D1 頻帶的相位向上分量(圖 4-19b)和相位向下傳遞分

量(圖 4-19c)皆有隨時間增加的趨勢，推測可能和颱風接近有關。 

 

  在颱風來臨後，可以看到 2D1 頻帶東西向海流(圖 4-20a)和近慣性頻帶東西向海

流(圖 4-22a)仍然是高模態的垂直結構，2D1 頻帶東西向海流流速在 12 月 12 日後

有顯著增強。可以 2D1 頻帶發現相位向上分量(圖 4-20b) 於 12 月 27 日後在深度

40 到 270 公尺顯著增強，而相位向下傳遞分量(圖 4-20c) 則有整層海水運動增強

的狀態，推測可能與波撞擊到海底反射有關。近慣性頻帶相位向上傳遞(圖 4-22b)

的流速在颱風來臨後整層顯著增強並在 12 月 31 日後隨時間減弱，而相位向下傳

遞(圖 4-22c)的流速則集中在深度 40 到 270 公尺有明顯增強，特別是在隔年 1 月

6 日到 15 日。 
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圖 4-19、颱風前 2D1 頻帶東西向海流 u 和其相位向上及向下傳遞分量之深度-時間

圖。(a)為原始 2D1 頻帶的東西向海流，(b)為東西向 2D1 頻帶相位向上傳遞分量，

(c)為東西向 2D1 頻帶相位向下傳遞分量。圖中 x 軸上方為時間。y 軸為深度(單位

是 m)。顏色越紅代表正向(東方)分量越強，越藍代表逆向(西方)分量越強。 

 

 

圖 4-20、颱風後 2D1 頻帶東西向海流 u 和其相位向上及向下傳遞分量之深度-時間
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圖。圖說同圖 4-19。 

 

 

圖 4-21、颱風前近慣性頻帶東西向海流 u 和其相位向上及向下傳遞分量之深度-時

間圖。(a)為原始近慣性頻帶的東西向海流，(b)為東西向近慣性頻帶相位向上傳遞

分量，(c)為東西向近慣性頻帶相位向下傳遞分量。圖中 x 軸上方為時間。y 軸為深

度(單位是 m)。顏色越紅代表正向(東方)分量越強，越藍代表逆向(西方)分量越

強。 
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圖 4-22、颱風後近慣性頻帶東西向海流 u 和其相位向上及向下傳遞分量之深度-時

間圖。圖說同圖 4-21。 

 

  後續將動能做深度積分𝐾𝐸𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 = ∫
1

2
𝜌0(𝑢𝑏𝑎𝑛𝑑

2 + 𝑣𝑏𝑎𝑛𝑑
2)

ℎ2

ℎ1
𝑑𝑧，𝜌0為 1030 

kg/m3 。在近慣性頻帶，相位向上分量之深度積分動能(圖 4-23c 紅色虛線)於風

速最高時有最高值，符合過去認為近慣性運動在北半球以順時鐘分量為主，能量主

要來自於風，並向下傳遞能量。而相位向下分量之深度積分動能(圖 4-23c 藍色虛

線)則在颱風過後大致與全日潮深度積分動能之峰值吻合，不排除和全日潮內潮有

關。 

  在颱風雷伊經過後，2D1 頻帶能量增加(圖 4-23b)，相位向上分量之深度積分

動能(圖 4-23b 紅色實線)和相位向下分量之深度積分動能(圖 4-23b 藍色實線)在

12 月 1 日到隔年 1 月 15 日的最高值(隔年 1 月 10 日)更和全日內潮深度積分動能

之峰值吻合，推測颱風可能增強當地全日內潮，並且全日內潮透過 PSI 運動將能

量轉換至其次諧波，使得 2D1 頻帶能量增強。 
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圖 4-23、風速與各頻帶動能深度積分比對圖。由上而下分別為海氣象資料浮標之

風速時間序列圖:風速單位是 m/s；2D1 頻帶動能深度積分之時間序列圖: 2D1 頻

帶動能之深度積分單位是J/m2。紅色實線為相位向上分量動能之深度積分，藍色實

線則為相位向下分量動能之深度積分；近慣性頻帶動能深度積分之時間序列圖:近

慣性頻帶動能之深度積分單位是J/m2。紅色虛線為相位向上分量動能之深度積分，

藍色虛線則為相位向下分量動能之深度積分；全日潮頻帶動能深度積分之時間序

列圖:全日潮頻帶動能之深度積分單位是J/m2。第二到第四張圖中的黑色實線為 12

月 18 日。 

 

4.4.3 雙頻譜分析 

  為了知道 2D1 頻帶的能量是否來自全日內潮，需要使用雙頻譜分析來驗證兩者

間是否產生非線性效應，互相交換能量。本研究利用將颱風後之斜壓流進行雙頻

譜分析，在 2D1 頻帶(圖 4-24 中黑色框框)的範圍(0.456~0.516cpd)有顯著且非零

的值，代表在該深度具有非線性效應發生。有此可知𝐵(𝜔1, 𝜔2) = 𝐵 (
𝑂1

2
,

𝑂1

2
) ≠ 0，

即𝑂1 =
𝑂1

2
+

𝑂1

2
，該共振條件滿足，故全日內潮 PSI 確實存在。因此，推測全日內
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潮在颱風雷伊經過後會透過 PSI 將能量轉換到其次諧波上，使得全日內潮次諧波

運動增強，快速將能量傳遞至深海。 

 

 

圖 4-24、2021 年 12 月 18 日到 2022 年 1 月 15 日之斜壓流於深度 600 公尺深之雙

頻譜分析圖。x 軸和 y 軸為頻率(單位是 cycle per day, cpd)。黑色虛線由左至右分

別為慣性頻率、全日潮頻率的一半(2O1、2K1)、全日潮(O1、K1)頻率，以紅色文字

在 x軸和 y軸依序標注為 f、2O1、2K1、O1、K1。圖中顏色代表頻率為 x軸和 y軸

的值有非線性效應發生，且越紅代表越顯著。 

 

4.5 PSI 理論回顧與討論 

4.5.1 PSI 理論回顧 

  PSI 運動在傳遞內潮能量過程中扮演重要角色 (Li et al., 2024) 。當低模態內

潮在傳遞過程中，會與其他波動、背景流場、海底地形交互作用，主要透過波與波
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間交互作用(wave-wave interaction)將能量轉換至更小空間與時間尺度的運動

(Whalen et al., 2020; Musgrave et al, 2022)。而 PSI 是透過非線性效應傳遞能量的其

中一種機制(McComas and Bretherton,1977; Olbers et al., 2020) 。PSI 會將能量從大

尺度、高頻低模態的母波傳遞給小尺度、低頻高模態的子波，並且子波頻率通常是

母波頻率的一半。 

   

  PSI 需要符合共振條件:𝜔0 = 𝜔1 ± 𝜔2, 𝑘0 = 𝑘1 ± 𝑘2外，母波(由 0 表示)子波(由

1 和 2 表示) 還需符合海洋中內波的頻散關係時，即𝜔2 =
𝑁2𝑘ℎ

2

𝑘ℎ
2+𝑚2，其中 N 為海水

的浮力頻率(buoyancy frequency)，𝑘ℎ是波數的水平分量，𝑚則是波數的垂直方向分

量。在以上條件下，三個波間整體能量是守恆的，能量則會在三波間進行轉移。隨

著相位固定(phase-locked)/具有同調性(coherence)時，即可透過建設性干涉隨著時

間累積能量。 

 

  PSI 運動可能由內潮和近慣性頻率內波交互作用產生。根據前人研究發現，颱

風經過所增強之近慣性頻率內波會和全日內潮發生非線性效應產生 fD1 波，該波

頻率為近慣性頻率和全日潮頻率相加所得(Liu et al., 2018; Gong et al., 2023) 。 

fD1 波主要由控制方程式中的垂直非線性項所產生，主要由全日內潮垂直流速及

近慣性流流切之乘積有關，透過非線性效應將能量轉換至 fD1 波，並使 fD1 波在

颱風過後增強，主要集中在次表層，並以順時鐘運動為主(Liu et al., 2018) 。內

潮垂直流速與當地背景環境有關，若反氣旋在颱風來臨前就存在，會增強全日內

潮垂直流速。近慣性流流切則是和颱風的特性如風速、移動距離等參數有關。故

颱風本身的特性及當地環境條件會影響颱風經過後是否產生非線性效應所產生的

fD1 波。 

  內潮受到波與背景流場間交互作用可能會影響 PSI 運動，背景流場包含中尺度

渦漩或地轉流。慣性頻率通常會受到當地中尺度渦漩影響產生偏移，在 Rossby 



doi:10.6342/NTU202504191

52 

 

number 小於 0 的情況下，可簡化為 𝑓𝑒𝑓𝑓 ≈ √𝑓0(𝑓0 + 𝜁) ≈ 𝑓0 +
1

2
𝜁 = 𝑓0 +

1

2
(

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)，轉換成有效科氏頻率(effective Coriolis frequency, 𝑓𝑒𝑓𝑓)，其中𝑓0是當地慣性

頻率，u、v 分別是東西向海流以及南北向海流，而𝜁是相對渦度可透過𝜁 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
求得。當遇到相對渦度為正的氣旋式渦漩時，有效科氏頻率增加，則發生慣性

頻率藍移；而當遇到相對渦度為負的反氣旋式渦漩時，有效科氏頻率下降，則發

生慣性頻率紅移(Kunze, 1985) 。在非臨界緯度觀測中，有效科氏頻率改變並更

加靠近臨界緯度之頻率，則增強 PSI 的能量轉換率(Yang et al., 2020; He et al., 

2022) 。反之則會抑制當地 PSI 進行能量轉換(Yang et al., 2020; Xu et al., 2022) 。

在模式中，因內波頻率範圍為𝑓 < 𝜔 < 𝑁，在遇到正相對渦度時，有效科氏頻率

增加，進而縮小內波的頻率範圍(𝑓𝑒𝑓𝑓 ≈ 𝑓 +
1

2
𝜁 < 𝜔 < 𝑁)，產生強大的次諧波能

量傳遞至離海底地形較遠的地方。遇到負相對渦度時，有效科氏頻率下降，進而

拓展內波的頻率範圍(𝑓𝑒𝑓𝑓 ≈ 𝑓0 −
1

2
𝜁 < 𝜔 < 𝑁)，並沿著內潮波束產生，但能量被

限制在海底地形周遭(Wang et al., 2021) 。海洋分層也可能影響 PSI 傳遞之條

件。中尺度渦漩所造成的分層變化可能會改變內潮波束(internal tide beam)的路

徑，即使有強大的內潮，但可能因路徑改變而無法透過儀器觀測到(Shen et al., 

2020)。如果要更精準地得知 PSI 的傳遞，需考慮流切及分層，可以使用內波的

最小頻率(𝜔𝑚𝑖𝑛): 𝜔𝑚𝑖𝑛 = 𝑓0√1 + 𝑅𝑜 − 𝑅𝑖−1，其中𝑅𝑜 =  
(

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑓0
為 Rossby 

number，𝑅𝑖 =  
𝑁2

((
𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

2
+ (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

2
)
為 Richardson number。其中𝑓0為當地慣性頻率，𝑁為海

水浮力頻率，u 和 v 分別是東西向和南北向海流(Wang et al., 2024) 。以上所述皆

顯示背景流場會影響相對渦度、流切和分層結構進而調節 PSI 的運作效率。 
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4.5.2 討論 

  如果母波是全日內潮，可以發現 2D1 頻帶即為全日內潮頻率的一半，加上透過

雙頻譜分析可以確認有非線性效應存在，兩者間有能量傳遞，符合全日內潮 PSI

的特性。 

 

  另外，颱風經過後可能改變水文結構、增強當地全日內潮，並經由 PSI 將全日

內潮能量轉換至 2D1 頻帶的次諧波上，故全日內潮次諧波增強有可能是由颱風驅

動所導致。但本研究僅一觀測位置，後續須更多觀測與較大範圍的數值模式研

究，才可了解颱風過後如何在該海域透過 PSI 增強全日內潮次諧波運動促進海水

混合的整體動力機制。 
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第五章、結論 

  本研究利用在 2021 年 5 月 1 日到隔年 3 月 23 日佈放在太平島西北方東西向水

道上的兩個錨碇串:海流儀錨碇串 TP3 及溫度計錨碇串 TP4。透過 TP3 和 TP4 搭

配海氣象浮標的風速資料及衛星資料協助了解於全日內潮次諧波對於該海域之影

響。 

 

  首先，在溫度頻譜圖中可以明顯的全日潮(K1、O1)及半日潮(M2、S2)的潮汐訊

號，以及頻率在 0.85f 到 1.15f 之間的近慣性運動訊號。在兩者之間仍有一顯著的

能量分布，頻率大約是全日內潮頻率一半的位置，推測是全日內潮次諧波。該次

諧波能量在深度 500、1050、1500 公尺皆有峰值。 結合頻帶濾波時序圖，在深

度 500 公尺及 1050 公尺處的 2D1 頻帶海溫在 12 月中旬到 1 月中旬有明顯震盪增

強，振幅約 0.15℃，與颱風影響時間重疊，推測和颱風有關。透過 CTD 水文剖

面做參考值，發現該次諧波能分別在深度 500、1050、1500 公尺造成近 20、90、

70 公尺的垂直震盪，能促進深海混合。 

 

  在海流的深度-頻譜圖中發現慣性頻率之峰值呈現紅移(red shift)與藍移(blue 

shift)的現象，推測與中尺度渦漩有關，但透過分析確定中尺度渦漩造成慣性頻率

偏移和 2D1 頻帶運動關聯性不高。另外，在颱風經過時間，並沒有渦漩經過影

響。但是卻發現該時期透過衛星資料及 HYCOM 發現該時期該區域有一負渦度，

同時 2D1 頻帶仍有顯著能量。 

 

  排除了中尺度渦漩的影響，透過將風速和各頻帶時間序列進行比對。可以發現

2D1 頻帶的流速峰值與當地全日內潮峰值並不吻合，詳細原因無法透過單一測站

得知，需更多觀測資料或模式去作驗證。透過二維快速傅立葉轉換，可發現 2D1
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頻帶及近慣性頻帶運動是由一組向上及向下傳遞的波動疊加而成，皆為垂直雙向

傳播且高模態結構。而 2D1 頻帶的相位向上和相位向下分量之深度積分動能的最

大值與全日潮深度積分動能之峰值吻合，推測 2D1 頻帶能量增加和全日內潮在颱

風後增強有關；近慣性頻帶相位向上分量之深度積分動能於風速最高時有最高

值，符合過去認為近慣性運動以順時鐘方向運動為主，且能量主要來自風，並向

下傳遞能量。而近慣性頻帶相位向下分量之深度積分動能則在颱風過後大致與全

日潮深度積分動能之峰值吻合，不排除與全日內潮有關。 

 

  最後、經雙頻譜分析證實有非線性交互作用存在，並且 2D1 頻帶能量在颱風雷

伊經過後增強，推測與颱風增強當地全日內潮以及全日內潮 PSI 運動有關。颱風

改變水文結構、增強全日內潮後，透過 PSI 效應也增強了全日內潮次諧波運動。

然而本研究僅一觀測位置，後續須更多觀測與較大範圍的數值模式研究，才可了

解颱風過後如何在該海域透過 PSI 增強全日內潮次諧波運動促進海水混合的整體

動力機制。 
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