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摘   要 
 

本研究利用 WRF 數值模式(the Advanced Research WRF, ARW)模擬 2012 年 02 月 28 日出現於臺灣中北部地

區之低能見度及低雲幕個案，並探討此低能見度及低雲幕個案對臺灣中北部地區及機場天氣之影響。 
分析當時綜觀大氣環境顯示，2 月 27、28 日台灣地區為東北季風天氣型態，2 月 28 日 08 時於臺灣東部外

海生成一道鋒面，之後於 20 時持續加深向東移動；分析桃園、中壢(中央大學)、新竹、清泉崗等測站觀測資料

顯示，自 2 月 28 日 08 時鋒面自臺灣東部外海生成後，各測站之溫度原先受東北季風影響持續下降，但自中午

11 時起，各測站溫度陸續出現短暫回升情形，幅度約 2-3℃，之後又開始下降，氣壓則呈現升-降-升，而風向則

出現北-南-北風向之不連續現象；另依據中壢地區民眾實際拍攝資料顯示，當日下午中壢地區 13 至 14 時曾出現

類似滾軸雲(roll cloud)之天氣現象，持續時間約 1~2 小時，因此研判 2 月 28 日自中午 12 時至下午 17 時臺灣中北

部地區大氣出現短暫之不連續現象，應由密度流(density current)現象所造成，而中壢地區出現之滾軸雲，研判應

為密度流所引發之大氣邊界層不穩定或擾動現象。分析各測站實際觀測能見度及雲幕高資料顯示，密度流於 2

月 28 日中午起移入各測站後，桃園、新竹等海拔高度較低測站(桃園約為 33 公尺，新竹約為 8 公尺)，能見度及

雲幕高度無明顯變化，但中壢(中央大學)、清泉崗等海拔高度較高測站(中央大學約為 150 公尺，清泉崗約為 200

公尺)，能見度及雲幕高度皆明顯下降，顯示本次個案密度流所引發之大氣邊界層不穩定或擾動現象自密度流高

度一半(約 150 公尺)左右開始往上發展，對於近底層(<100 公尺)之大氣則無明顯影響，此與過去之相關研究結果

一致。 
分析 WRF 數值模式位溫剖面資料顯示，模擬之密度流其厚度約為 300 公尺，移速約為 20-25m/s，此與本次

個案實際測站觀測資料評估之數據近似，分析模式相當位溫剖面資料顯示，2 月 28 日中午 12 時至下午 17 時臺

灣中北部地區出現相當位溫不連續現象，研判此應為密度流之空氣秉性與環境不同所造成；分析模式二維風場

擾動及擾動動能(TKE)剖面資料顯示，二維風場擾動及擾動動能持續由北往南傳遞，顯示密度流所引發之大氣邊

界層不穩定或擾動現象以波動方式傳遞能量形成滾軸雲，持續造成海拔高度較高測站(中壢、清泉崗)之能見度及

雲幕高度不佳，由此顯示 WRF 數值模式對於此密度流之個案有不錯之掌握能力。 
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一、前言 
    密度流(density current)為一種發生於大氣邊

界層之天氣現象，對於東亞及台灣地區而言，密度流

較容易出現於冬春二季，原因在於密度流發生主因之

ㄧ為近地表有冷空氣逸入於暖空氣下方，而冬春二季

之東北季風天氣型態正好為密度流提供冷空氣來源。

滾軸雲(roll cloud)常伴隨於密度流生成時，其生成原因

主要為當密度流往下游傳遞時，在其前緣之上半部由

於 Kelvin-Helmholtz 不穩定機制，導致大氣之邊界層

有擾動及不穩定現象，因有雲系生成。本研究利用

WRF 數值模式(the Advanced Research WRF, ARW)模
擬 2012 年 02 月 28 日出現於臺灣中北部地區之低能見

度及低雲幕個案，並探討此低能見度及低雲幕個案對

臺灣中北部地區及機場天氣之影響。 
 

二、研究工具及方法 
    WRF 數 值 模 式 是 由 美 國 國 家 大 氣 研 究 中 心

(National Center of Atmosphere Research, NCAR)及美國

國 家 環 境 預 測 中 心 (National Center of Environment 

Prediction, NCEP)等氣象單位共同研發之數值模式，為

一完全可壓縮以及非靜力模式，採用 F90 語言編寫。

水平方向採用 Arakawa C 網格點，垂直方向則採用地

勢追隨座標(σ)，在時間積分方面採用三階或者四階

的 Runge-Kutta 演算法。WRF 模式不僅適合進行理想

性模擬，亦可應用於真實天氣的個案模擬及探討。本

研究將 WRF 設定為四層巢狀網格，水平解析度分別

為 27、9、3 及 1 公里，垂直解析度為 45 層，初始場

及邊界條件使用 NCEP GFS 全球模式，其水平解析度

為 0.5°×0.5°，模式預報時間為 24 小時，相關模式細部

設定請參閱表一。 
為研究此密度流個案對臺灣中北部地區及機場之

影響，針對桃園(RCGM)、新竹(RCPO)、及清泉崗

(RCMQ)三機場 101 年 02 月 28 日 08 至 20 時之逐時觀

測資料作分析，機場資料由空軍氣象聯隊提供，另從

中央大學「大氣邊界層暨空氣污染實驗室」網頁攫取

101 年 02 月 28 日 10 米自動氣象觀測塔資料，各機場

相關地理位置及測站海拔高度如圖 1 所示。 

 

三、觀測資料分析 
（一）綜觀環境分析 



分析 NCEP GFS 1.0°×1.0°網格點資料顯

示，101 年 2 月 27 日 12Z 臺灣地區為東北季風

天氣形態，2 月 28 日 00Z 時一風場輻合帶於臺

灣東部外海生成，此輻合帶於生成後中心氣壓

持續下降，於 2 月 28 日 12Z 時形成一鋒面帶向

東移動，此時臺灣地區依舊為東北季風天氣型

態（圖 2.a-c）。925hPa 風場、溫度場、重力位

高度、相對溼度、及輻合輻散場顯示，101 年 2

月 27 日 12Z 時臺灣地區風場以東北向風為主，

相對濕度偏高，風場無明顯輻合輻散；101 年 2

月 28 日 00Z 時一風場輻合帶自琉球群島一帶向

西南延伸經臺灣地區至南海一帶，臺灣地區附

近相對濕度偏高，風場輻合輻散現象較 2 月 27

日 12Z 明顯（圖 3.a-d）。850hPa 風場、溫度場、

重力位高度、相對溼度、及輻合輻散場顯示，

101 年 2 月 27 日 12Z 時臺灣地區風場以東南向

風為主，相對濕度偏高，大陸東南沿海一帶風

場輻合較明顯；101 年 2 月 28 日 00Z 時東南風

速較 2 月 27 日 12Z 強，且大陸東南沿海一帶風

場 輻 合 帶 向 東 移 動 至 臺 灣 海 峽 一 帶 （ 圖

4.a-d）。500hPa 風場、溫度場、重力位高度、及

渦度場顯示，101 年 2 月 27 日 12Z 時臺灣地區

位於正渦度為主，101 年 2 月 28 日 00Z 時有一

槽線位於華南一帶，向東移動，至 101 年 2 月

28 日 12Z 時槽線通過臺灣地區，臺灣地區由正

渦度轉為負渦度（圖 5.a-c）。 

（二）各測站觀測資料分析 
圖 6 及圖 7.a-d 分別為桃園機場(RCGM)及

新竹機場(RCPO)101 年 02 月 28 日 08 時至 20
時各氣象要素變化，二機場之海拔高度分別為

33 及 8 公尺。圖中顯示，桃園、新竹機場 02
月 28 日晨間風場以北向風為主，能見度約為

2000 至 3000 公尺，雲幕高約 400 至 600 英呎，

溫度持續下降，而氣壓持續上升，二場皆有降

雨現象；桃園機場約自 1130 時起、新竹機場自

1100 時起天氣開始變化，風場由北向風開始轉

為南向風，風速亦較晨間為弱；氣溫原本開始

回升，最高至 15℃，回升幅度達 2℃，但於 1330
時又開始下降，另相對溼度原開始下降，最低

降至 91％，但約於 1310 時則又開始上升；能

見度及雲幕高則開始回升，最高分別至 5000
公尺及 1600 英呎，之後桃園、新竹機場分別於

1400 時及 1330 時後風場又轉回北向風，風速

亦逐漸增強，能見度及雲幕高亦逐漸下降。分

析風場資料顯示，受東北季風天氣系統影響，

桃園與新竹機場原以北向風場為主，但自 1100
時起至 1400 時止，風場轉為南向風場，1400
時之後又轉回北向風場；再分析二機場之溫

度、相對濕度資料顯示，1100 時前二機場溫度

皆持續下降，但自 1100 時至 1400 時，二機場

溫度呈現短暫性回升又下降，相對溼度先下降

後上升，二者相位為 180 度，1400 時之後溫度

及相對濕度則同時下降。依據上述資料顯示，

約 1100 時，臺灣地區由於轉南風，空氣變較為

溫暖，因此測站溫度上升，濕度下降，至 1400
時，後方一股冷空氣快速逸入，因此，風場又

轉為北風，溫度下降，濕度上升，如此劇烈之

冷暖空氣交會造成了大氣邊界層極易出現不穩

定帶，研判此不穩定帶即與密度流 (density 
current)現象有關。 

圖 8.a-d 為清泉崗機場(RCMQ)101 年 02 月

28 日 08 時至 20 時各氣象要素變化，圖中顯

示，清泉崗機場 02 月 28 日晨間風場亦以北向

風為主，能見度約為 2000 至 3000 公尺，雲幕

高約 200 英呎，而氣壓持續上升，亦有降雨現

象；約自 1200 時起，天氣開始變化，風場由北

向風開始轉為南向風，風速亦較晨間為弱；氣

溫剛開始為回升，最高至 14℃，回升幅度達 2~3
℃，但約於 1450 時又下降，而相對溼度則並未

如桃園、新竹機場有明顯變化，此為其值得特

別討論之處；能見度一開始先回升，最高至

5000 公尺，約於 1300 時開始明顯下降，於 1450
時達最差，僅 100 公尺，雲幕高亦於 1430 時達

最差，僅 50 至 100 英呎，於晚間 1800 時雲幕

及能見度始緩慢回升。 
圖 9 為中央大學 101 年 02 月 28 日 10 米自

動氣象觀測塔資料(攫取自中央大學「大氣邊界

層暨空氣污染實驗室」網頁)，圖中顯示，晨間

風場以北向風場為主，溫度持續下降，而氣壓

持續上升，有降雨現象；約自 1130 時起天氣開

始變化，風場由北向風開始轉為南向風，風速

亦較晨間為弱；氣溫開始回升，最高至 15℃，

回升幅度達 2℃，另相對溼度原開始下降，最

低降至 91％，但約於 1310 時則又開始上升，

氣溫原本開始回升，最高至 14~15℃，回升幅

度達 2~3℃，但約於 1330 時開始劇烈下降，最

低達 10~11℃，下降幅度達 4~5℃，但相對溼度

不同於桃園、新竹機場，反而近似於清泉崗機

場無明顯變化，約為 98％；之後約於 1400 時

及 1330 時後風場又轉回北向風，風速亦逐漸增

強。 
依相關研究顯示，若大氣近地面層存在逆

溫層，則適合密度流存在並會往下游傳遞，圖

10(a-d)分別為 101 年 02 月 27 日 12Z 及 02 月

28 日 00Z 板橋(46692)、馬公(46734)之探空資

料，圖中顯示，101 年 02 月 27 日 12Z 時板橋

測站 1.5km 以下無逆溫層，約 1.5 至 2.0km 存

在一逆溫層，101 年 02 月 28 日 00Z 時板橋測

站從地面至 3.0km 皆為逆溫層，顯示逆溫層有

加厚趨勢；馬公測站則顯示逆溫層皆存在於 0.5
至 1.5km 之高度，依以上資料分析顯示，中北

部地區近地面層皆存在一逆溫層，適合密度流

存在並會往下游傳遞。 
依據上述各氣象要素分析，此次密度流個

案抵達新竹、桃園、清泉崗機場時間分別約為

1330、1350、及 1430 時，依此速度推算，此次



密度流個案約以 20~25m/s 之速度朝東南東方

向移動。 
 

四、數值模式模擬結果 

（一）模式模擬綜觀環境分析 

圖 11(a-d)為模式模擬之 2km 以下位溫(θ)

及風場垂直剖面圖，模式網格解析度為 1km，

其中垂直方向風場(w)放大 10 倍，圖中以各測

站之經緯度為參考點，切南北方向剖面，圖左

側為南方，圖右側為北方，時間則選擇密度流

大約抵達各測站時間，新竹機場(RCPO)約為

101 年 02 月 28 日 1330 時，桃園機場(RCGM)

及中壢地區約為 1350 時，清泉崗機場(RCMQ)

則約為 1430 時。圖中顯示，模式模擬當密度流

抵達新竹、桃園機場及中壢地區時，當地位溫

約為 288 至 290K，密度流抵達清泉崗機場時，

當地位溫約為 290 至 292K，且由新竹、桃園機

場及中壢地區之垂直剖面圖中(圖 10a-c)，發現

模式已模擬出密度流現象之部份特徵，包括密

度流前方之頭部(head)有突出現象，經分析模擬

之密度流其厚度約為 300 公尺，移速約為

20-25m/s，此與本次個案實際測站觀測資料評

估之數據近似。 

圖 12(a-d)為模式模擬之 2km 以下相當位溫

(θe)及風場時間序列圖，模式網格解析度為

1km，其中垂直方向風場(w)放大 10 倍，時間自

101 年 02 月 28 日 00Z 至 12Z，各圖以各測站之

經緯度為參考點，其中(a)參考點為桃園機場

(RCGM)(b)參考點為中壢(c)參考點為新竹機場

(RCPO)(d)參考點為清泉崗機場(RCMQ)。圖中

顯示，自各測站實際天氣開始變化時間（桃園

機場、中壢約自 1130 時，新竹機場約自 1100
時，清泉崗機場約自 1200 時）起，相當位溫數

值持續增加，顯示大氣中水氣含量增加，此與

各機場所觀測到之溫度回升現象一致，而待密

度流通過後，另一波較乾冷空氣抵達各測站

時，各機場溫度及氣壓持續上升，模式模擬之

相當位溫變化亦與觀測相符。 
（二）模式模擬 TKE 資料分析 

密度流特徵之ㄧ為大氣邊界層擾動動能

(disturbance kinetic energy, TKE)將明顯增加，原

因為冷空氣逸入暖空氣下方，舉昇冷空氣，大

氣邊界層出現垂直運動，因此密度流出現時，

亦將伴隨大氣垂直速度震盪現象。圖 13(a-d)為

模式模擬之 2km 以下擾動動能(J/kg)及風場垂

直剖面圖，模式網格解析度為 1km，其中垂直

方向風場(w)放大 10 倍，時間自 101 年 02 月 28

日 00Z 至 12Z，各圖以各測站之經緯度為參考

點，其中(a)參考點為桃園機場(RCGM)(b)參考

點為中壢(c)參考點為新竹機場(RCPO)(d)參考

點為清泉崗機場(RCMQ)。圖中顯示，密度流抵

達各測站之時間前後，垂直速度風場及擾動動

能皆出現震盪現象，顯示密度流所引發之大氣

邊界層不穩定或擾動現象以波動方式傳遞能量

形成滾軸雲，持續造成海拔高度較高測站(中

壢、清泉崗)之能見度及雲幕高度不佳，由此顯

示 WRF 數值模式對於此密度流之個案有不錯

之掌握能力。 

 

五、結論 

本 研 究 利 用 WRF 數 值 模 式 (the Advanced 
Research WRF, ARW)模擬 2012 年 02 月 28 日出現於

臺灣中北部地區之低能見度及低雲幕個案，並探討此

低能見度及低雲幕個案對臺灣中北部地區及機場天氣

之影響。 
分析當時綜觀大氣環境顯示，2 月 27、28 日台灣

地區為東北季風天氣型態，2 月 28 日 08 時於臺灣東

部外海生成一道鋒面，之後於 20 時持續加深向東移

動；分析桃園、中壢(中央大學)、新竹、清泉崗等測

站觀測資料顯示，自 2 月 28 日 08 時鋒面自臺灣東部

外海生成後，各測站之溫度原先受東北季風影響持續

下降，但自中午 11 時起，各測站溫度陸續出現短暫回

升情形，幅度約 2-3℃，之後又開始下降，氣壓則呈現

升-降-升，而風向則出現北-南-北風向之不連續現象；

另依據中壢地區民眾實際拍攝資料顯示，當日下午中

壢地區 13 至 14 時曾出現類似滾軸雲(roll cloud)之天氣

現象，持續時間約 1~2 小時，因此研判 2 月 28 日自中

午 12 時至下午 17 時臺灣中北部地區大氣出現短暫之

不連續現象，應由密度流(density current)現象所造成，

而中壢地區出現之滾軸雲，研判應為密度流所引發之

大氣邊界層不穩定或擾動現象。分析各測站實際觀測

能見度及雲幕高資料顯示，密度流於 2 月 28 日中午起

移入各測站後，桃園、新竹等海拔高度較低測站(桃園

約為 33 公尺，新竹約為 8 公尺)，能見度及雲幕高度

無明顯變化，但中壢(中央大學)、清泉崗等海拔高度

較高測站(中央大學約為 150 公尺，清泉崗約為 200 公

尺)，能見度及雲幕高度皆明顯下降，顯示本次個案密

度流所引發之大氣邊界層不穩定或擾動現象自密度流

高度一半(約 150 公尺)左右開始往上發展，對於近底

層(<100 公尺)之大氣則無明顯影響，此與過去之相關

研究結果一致。 
    分析 WRF 數值模式位溫剖面資料顯示，模擬之

密度流其厚度約為 300 公尺，移速約為 20-25m/s，此

與本次個案實際測站觀測資料評估之數據近似，分析

模式相當位溫剖面資料顯示，2 月 28 日中午 12 時至

下午 17 時臺灣中北部地區出現相當位溫不連續現

象，研判此應為密度流之空氣秉性與環境不同所造

成；分析模式二維風場擾動及擾動動能(TKE)剖面資料

顯示，二維風場擾動及擾動動能持續由北往南傳遞，

顯示密度流所引發之大氣邊界層不穩定或擾動現象以

波動方式傳遞能量形成滾軸雲，持續造成海拔高度較

高測站(中壢、清泉崗)之能見度及雲幕高度不佳，由

此顯示 WRF 數值模式對於此密度流之個案有不錯之

掌握能力。 
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表一 相關模式細部設定 

 
 

 
圖 1. 各機場相關地理位置及測站海拔高度。 

 

 

           
      
圖 2. NCEP GFS 地面網格點資料，其中著色區及黑實

線為海平面氣壓場(hPa)，紅實線為溫度場(℃)，

箭頭為風標，時間分別為(a)2 月 27 日 1200UTC(b)2

月 28 日 0000UTC(c)2 月 28 日 1200UTC。 
 

 
             
圖 3. 925hPa 風場、溫度場、相對溼度、及輻合輻散場，

其中左圖著色區為相對濕度、紅實線為溫度場、

黑實線為重力位高度、箭頭為風標，右圖著色區

為輻合輻散場，暖色系為輻合，冷色系為輻散，

(a)與(b)時間為 101 年 2 月 27 日 12Z 時，(c)與(d) 時

間為 101 年 2 月 28 日 00Z 時。 
 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 



 
             

圖 3. (續) 
 

 

 
             

圖 4. 同圖 3，但為 850hPa。 
 

 

            
        
圖 5. 500hPa 風場、溫度場、重力位高度、及渦度場，

其中著色區為相對渦度，暖色系為正渦度，冷色

系為負渦度、紅實線為溫度場、黑實線為重力位

高度、箭頭為風標，右圖著色區為輻合輻散場，

時間分別為(a)101 年 2 月 27 日 12Z 時(b)101 年 2

月 28 日 00Z 時(c)101 年 2 月 28 日 12Z 時。 

 
圖 6. 桃園機場(RCGM)101 年 02 月 28 日 08 時至 20

時各氣象要素變化，其中(a)紅線表示風向(°)、
藍線表示風速(kts)(b)紅線表示能見度(m)、藍線

表示雲幕高(ft)(c)紅線表示溫度(℃)、藍線表示相

對溼度(％)(d)藍線表示氣壓(hPa)。圖中藍色區段

時間為 1340 至 1400 時，研判約為密度流抵達該

地區時間。 
 

 
圖 7. 同圖 6，但為新竹機場(RCPO)資料，圖中藍色區

段時間為 1320 至 1340 時，研判約為密度流抵達

該地區時間。 
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圖 8. 同圖 6，但為清泉崗機場(RCMQ)資料，圖中藍

色區段時間為 1420 至 1440 時，研判為密度流通

過該地區時間。 
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圖 9. 中央大學 101 年 02 月 28 日 10 米自動氣象觀測

塔資料(攫取自中央大學「大氣邊界層暨空氣污

染實驗室」網頁)。 
 

 
圖 10. 板橋(46692)、馬公(46734)之探空資料，其中

(a)、(c)為 101 年 02 月 27 日 12Z，(b)、(d)為 02
月 28 日 00Z。 

 

 
圖 11. 模式模擬之 2km 以下位溫(θ)及風場垂直剖面

圖，模式網格解析度為 1km，其中垂直方向風

場(w)放大 10 倍，各圖以各測站之經緯度為參考

點，切南北方向剖面，圖左側為南方，圖右側

為北方，時間則選擇密度流大約抵達各測站時

間，各圖中紅色三角形即代表各參考點位置，

其中(a)參考點為桃園機場(RCGM)、時間為 1350

時(b)參考點為中壢、時間為 1350 時(c)參考點為

新竹機場(RCPO)、時間為 1330 時(d)參考點為清

泉崗機場(RCMQ)、時間為 1430 時。 
 

 
圖 12. 模式模擬之 2km 以下相當位溫(θe)及風場時間

序列圖，模式網格解析度為 1km，其中垂直方

向風場(w)放大 10 倍，時間自 101 年 02 月 28 日

00Z 至 12Z，各圖以各測站之經緯度為參考點，

其中(a)參考點為桃園機場(RCGM)(b)參考點為

中壢(c)參考點為新竹機場(RCPO)(d)參考點為清

泉崗機場(RCMQ)。 

 

 
圖 13. 同圖 12，但為模式模擬之 2km 以下擾動動能

(TKE)及風場時間序列圖。 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 


