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台灣地區「潛在性對稱不穩定(PSI)」天氣之診斷研究 

 

林定宜 

氣象預報中心 

摘    要 

「潛在性對稱不穩定(PSI)」在中緯度及台灣冷季 (9 月中旬至 5 月) 的天氣裏扮演著特殊而重要的角色，其與「條件

性對稱不穩定(CSI)」均屬於特殊的不穩定，兩者具有類似的物理概念，但主要差別在PSI 於斜對流過程中初始並不要求大

氣達飽和狀態，且水氣抬升是傾向整層的抬升；而 CSI 則要求濕空氣塊初始先達或接近飽和，水氣抬升是傾向氣塊之抬

升。PSI 不穩定性的判斷是根據相當位溫(θe)面比等西風絕對動量(Mg)面傾斜，以及相當位渦(EPV)小於0 PVU。由於WINS

作業系統中之相當位溫(θe)是非飽和的，因此適用於判斷PSI 而非CSI。本研究是以2012 年至2014 年冷季中之經典個案，

分析台灣PSI 之天氣型態、垂直剖面結構等，內容著重物理觀念之探討。在診斷參數之選擇上，重點包括了相當位渦(EPV)

及Q 向量散度等，期能協助實務作業對天氣系統之分析與研判，並進而提升預報能力。 

 

關鍵字：潛在性對稱不穩定(PSI)，條件性對稱不穩定(CSI)，相當位溫(θe)，西風絕對動量(Mg)，相當位渦(EPV)，Q 向量散度 

 

一、前言 

PSI 與CSI 皆是特殊的不穩定，而非典型強迫機

制，但它們卻產生了中尺度的降水帶，在中緯度及台

灣冷季的天氣裏均扮演重要角色，因此值得提出進

行診斷與探討。本篇報告均針對台灣地區發生的天

氣過程，研究案例是實務作業中遇到的經典個案，藉

以分析台灣本地之 PSI 的天氣特徵與垂直剖面結構

特性。 PSI 個案大多不致造成豪(大)雨，但是PSI 現

象確實是台灣地區冷季（9 月中旬至5 月）裏常見且

重要降雨因素。本研究選擇了台灣地區 6 類型的天

氣，包括「鋒面暖側型」、「濕大陸冷氣團或寒流型」、

「春雨鋒面型」、「東北季風型」、「華南雲雨區東移及

東北季風型」、「梅雨鋒面型」，探討在2012 年至2014

年冷季中發生之重要個案。 

二、基礎理論架構 

中緯度氣旋鋒面時常會伴隨中小尺度的帶狀雲

雨結構，而這些間距約 80~300 km 的雲雨帶大致平

行於鋒面或熱力風方向，雲雨帶與等溫線的交角很

小，雲雨帶形成原因主要以「條件性對稱不穩定」

（Conditional Symmetric Instability，CSI）理論造成的傾

斜對流（Parsons and Hobbs, 1983; Emanuel, 1990）。CSI

是在垂直方向上為對流穩定以及在水平方向上為慣

性穩定的潮濕飽和環境中，空氣塊沿鋒面做傾斜爬

升運動時，出現的一種不穩定現象。換句話說，當對

稱穩定的大氣由於潛熱釋放的作用而變為對稱不穩

定時，這種大氣就可稱為「條件性對稱不穩定」(章

等，2007)。定性而言，若等相當位溫面斜率大於等西

風絕對動量（absolute momentum，M ≡ u - fy，正y 

指向冷區）面斜率時，氣塊的傾斜位移可能會發生

CSI，也就是說CSI 可以看做是等絕對動量面上的對

流不穩定或是等相當位溫面上的慣性不穩定（Schultz 

and Schumacher, 1999）。至於「潛在性對稱不穩定(PSI)」

是在斜對流過程中初始並不要求大氣達到飽和狀態，

且水氣抬升傾向整層的抬升，因此在實際大氣中適

用性較廣，它是傾斜對流發生的機制之一，傾斜對流

有時也與豪(大)雨及對流性天氣有關聯。由於 WINS

作業系統中均採用相當位溫 (θe)，是屬非飽和的θ，

因此適用於判斷PSI。潛在性對稱不穩定並不是所有

對流活動一開始就具有的特徵，往往在對流之前大

氣是條件穩定的，在探空分析中，時常缺少正的不穩

定能量（正的 CAPE），因此似乎不存在發生對流的

可能，但是如果用PSI 的判別來分析則可以發現，實

際上大氣為潛在性對稱不穩定的，具有潛在性對稱

不穩定的能量，因此仍具有發生對流的可能性。 

當大氣的條件（對流）穩定度夠小，水平位溫

梯度（也就是水平風的垂直風切）夠大時，這樣的
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環境有利於 PSI 的發生。由於鋒面附近低層的輻合

氣流可將鋒面前的暖濕空氣輸送至鋒面帶中，使原

本甚平緩的等相當位溫面可以變得很陡，而噴流的

存在亦可使原本呈垂直分布的等絕對動量面變得平

緩，所以在鋒面系統中常有PSI 發生的現象。 

本研究中比較關注的是 PSI 之物理意義，省

略了方程式進一步之數學推導，於此定義了N 2 ，

S 2 ，F 2參頻率數： 

， 頻率，是對流穩定度

（或潛在穩定度）  

，是濕斜壓性 

，是慣性穩定度 

可以導證出，PSI 的發生條件為： 

૛ࡲ૛ࡺ െ  ૝<0 ,………………………………… (1)ࡿ

由 (1) 式可以發現，只要環境大氣的條件對流

穩定度（ܰଶ）夠小，水平溫度梯度（ܵଶ）（也就是

水平風的垂直風切）夠大時，不考慮其他的非絕熱

效應，假設二維氣流是在到處皆潮濕有水氣環境中，

當等θe 面較等 M 面為陡時，這樣的環境稱為有

PSI。 

接著描述相當位渦(EPV)之數學式、物理意義與

特點。 
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(2)式右邊第一、二項是水平相當位溫梯度與地

轉風垂直風切之乘積(即為熱力風)。(2)式右邊第三項

( )內是絕對地轉渦度項。(2)右邊第四項是對流穩 定

度項。一般情況下(2)式右邊第一、二項是貢獻負的

EPV 值，右邊第三、四項是貢獻正的EPV 值。 

由(2)式知EPV 是熱力風、絕對地轉渦度與對

流穩定度的函數。假設(2)式為地轉流，忽略垂直

運動以及隨y 改變的項，可得： 
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(3)式可解釋EPV 與PSI 之關係。右邊第一項和第二

項的估算顯示出，要在對流性穩定的大氣中欲存在

PSI，相當位渦必須是負的，PSI 的釋放需要一個具

備抬升機制的潮濕環境，往往在暖鋒鋒區附近可以

診斷出PSI 的存在。 

三、資料收集及研究方法 

本研究資料來源係以預報中心日常作業中台灣

地區典型天氣為主，時間範圍是2012 年至2014 年冷

季。方法是從擷取圖像及分析物理特徵入手。診斷

PSI 之資料量場包括：NCEP 模式之相當位溫   (θ

e)、絕對地轉動量(Mg)、Q 向量、相當位渦(EPV)、地

面天氣圖、高空天氣圖、探空資料、雷達資料、降雨

資料等等。 

關於剖面圖是根據 ML93 之方法，為了將三維

EPV 簡化為二維 EPV，可將垂直面圖的基線選為厚

度梯度的方向，亦即垂直於對流層中層熱力風方向，

這樣可用垂直剖面圖來估算PSI。本研究垂直面圖的

基線(垂直於對流層中層熱力風方向)係選擇 850hPa

至300hPa 厚度梯度的方向垂直剖面圖來診斷PSI。垂

直剖面圖中透過相當位渦的分析，可以瞭解在大氣

中處於潮濕且EPV<0 PVU 的區域。 

EPV（或濕位渦）可以用來決定PSI 是否存在的

範圍。若在等θୣ面上的絕對渦度小於0，即式3 右邊

第1 項為大負值，而大氣是對流穩定，即式3 右邊第

2 項為小正值，且為潮濕大氣，比較垂直和沿剖面水

平方向上Mg 和 θୣ計算得到的EPV，進而判斷出等

絕對地轉動量 Mg 面比等相當位溫	θୣ面斜率小的區

域 (如圖 1)，即可認為是具有「潛在性對稱不穩定」

之條件。相當位渦的單位是PVU，1PVU=1×10-6m2K s-

1 kg-1。當具備水汽和上升運動時，在PSI 區域可以產

生強降水帶，其走向趨向於與等厚度線平行。PSI 和

對流性不穩定可以共存，但在對流性不穩定的區域，

垂直對流常遠超過傾斜對流。 

四、研究發現及結論 

PSI 在台灣的冷季是一種相當普遍的現象。本

研究經個案診斷分析發現除梅雨鋒面垂直剖面上

PSI 範圍較小，許多個案均有顯著的PSI 範圍。以下

為經綜合歸納整理所得之結論： 

(一) 本研究總結在基本場為對流穩定下，PSI 的產生

機制有四要件，分別為 EPV<0 PVU、 ߠ௘之斜率>Mg

斜率、 ࡽ．ࢺ為負值區以及潮濕大氣。 

(二)診斷分析顯示，台灣的地形附近，尤其是山脈西

測常觀察到山前負的EPV 被加強，若此時ߠ௘之斜率

>Mg 斜率，且 EPV<0，有潛在性對稱不穩定存在之
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現象。 

(三)由探空可以觀察到PSI 一些重要的特徵：在垂直

風剖面中，風速隨高度而遞增，風向隨高度稍為順

轉之區段（850hPa 至700hPa 層），PSI 位在對流穩定

深而潮濕氣層，具有較接近濕絕熱遞減率之斜率(如

圖 2)。 

(四)台灣地區PSI 經常出現在地面鋒面邊界的北部、

接近暖鋒處、高空槽前氣旋的暖鋒區、深槽前方潮

濕區與中對流層的西南風區也常可見到 (個案雷達

回波請參閱圖3)。 

(五)本研究也發現到在同一天氣系統中，PSI 和對流

不穩定是可以同時存在的，降雨的發生，往往不只是

歸因一個理由，有時是由多個因素交織在一起造成

的。本研究各項診斷指標定性特徵整理如表1 所示。 

(六)Q向量散度表示產生垂直運動的強迫機制之強弱，

其<0的區域，準地轉上升運動會在一定時問內得以

維持，也為對流天氣提供了有利的動力條件。關於以

EPV及ߘ．ܳ
 
診斷PSI程序請參閱圖 4。大尺度的強

迫垂直向上運動機制存在時，Q向量散度輻合大致可

以用來做為診斷工具(如圖 5)。利用Q向量散度輻合

場也可初步診斷降水的落區。本研究應用了準地轉Q

向量散度針對台灣地區天氣進行了診斷分析，發現

對流層中低層的準地轉Q向量散度負值區與上升運

動區對降雨落區有不錯的對應關係。臺灣地區850 

hPa 至700 hPa 準地轉Q向量散度輻合場負值中心區

域對降雨的落區診斷具有指標意義，同時也是PSI機

制發展的有利區域。 

(七)華南雲雨區之特徵除了包括 500hPa 或 700hPa 在

華南有槽線、850hPa 具有風切線或是在其南側有西

南風範圍、暖鋒型降雨並具有暖鋒式爬升(overrunning)

之現象，在地面無法分析出鋒面等特性，應具有PSI

之物理特徵。 

(八)經台灣地區之梅雨季的滯留性鋒面斜壓性不強，

屬於「相當正壓」結構，但因有充足的水氣持續供應，

以及鋒面前緣低層噴流的配合，使得鋒面冷側具有

PSI，但分佈範圍較低且淺薄；而斜壓性強的冬季冷

鋒發生PSI 的地方主要在鋒面前的暖區，並且寬廣的

分佈在中層大氣。當鋒面經過台灣山區時，受到地形

影響而會造成的PSI 之特徵。臺灣地區梅雨期間PSI

和對流不穩定可共存，但PSI 已逐漸變為次要，對流

不穩定強度遠比PSI 強。根據個案研究診斷，EPV 負

值高度主要出現在 850～500hPa，台灣地區梅雨期

EPV 負值區與降水帶的位置基本對應，主要位於梅

雨鋒面帶及其北側。 

(九)本研究發現臺灣地區850 hPa 至700 hPa Q 向量輻

合量值小於-10hPa-1•s-3時，對應降雨落區有不錯的相

關(參圖 6)，惟靠近鋒面區附近因非地轉效應較大，

相對來講準地轉Q向量對降水指示有較高不確定性，

因此在應用於非地轉性明顯的中尺度系統或鋒面附

近診斷研究時仍必須審慎。此外 Q 散度輻合量值也

可與ω場搭配一起來看，對診斷或預報將有所助益。 

(十)透過分析研究顯示強降水會造成相當位渦（EPV）

變為負值區，且和降雨的落區及移動具有很好的對

應關係。使用 EPV 負值區質的特性來追蹤降雨的落

區及移動，有利於中尺度動力學之研究。評估是否具

PSI 可善用相當位渦（EPV）作為指標，綜合個案分

析顯示，在基本場為對流穩定下，EPV 負值小於 0 

PVU 時表示是容易發生 PSI 的區域。圖 7 顯示為本

研究中不同天氣類型個案之EPV 極值。 
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圖 1：2014 年5 月1 日00 UTC 之 θୣ，Mg 與EPV 垂

直剖面分布圖，白圓圈顯示深厚的CSI 機制範圍。θୣ
之斜率>Mg 斜率，且EPV<0 PVU，則有潛在PSI 存

在。 

 

 

圖 2：探空曲線各區段分布，其中 850hPa 至 700hPa

具PSI 特性。 
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圖3：2014 年12 月23 日1515L 雷達回波合成圖，顯

示台灣海峽上有一排排西北--東南走向平行的回波，

此是PSI 現象，也是一種重力波傳遞。 

 

圖4：以EPV 及ߘ．ܳ
 
診斷PSI 程序 

 
圖5： 2013 年4 月12 日00Z 如右上小圖之橫切面

垂直方向Q Div 分布圖，顯示存在大範圍 ࡽ．ࢺ負

值區，最強約 -10hPa-1•s-3。 

圖 6：不同天氣類型個案之Q 散度輻合量極大值

(單位：-hPa-1•s-3)，由於Q 散度是在準地轉條件下較

為適用，在靠近鋒面區域附近，因存在較大的非地

轉效應，故諸如「春季鋒面」及「梅雨鋒面」的個

案，Q 散度輻合量極端值可能會有誤差或低估現

象。 

 

 
圖 7：不同天氣類型個案之EPV極值 (-PVU)。 

 

 ࡽ．ࢺ < 0 

 ࡽ．ࢺ < 0 
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表 1：不同類型PSI個案各項診斷指標定性特徵整

理 


