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梅雨鋒內海洋性中尺度對流渦旋之分析與模擬 
 

賴曉薇  周仲島 
國立臺灣大學大氣科學系 

 

摘    要 

  2008年6月伴隨梅雨鋒的中尺度對流系統在臺灣海峽上發展出一個中尺度渦旋。利用2008年西南

氣流實驗期間加密探空及飛機海上投落探空儀觀測資料分析渦漩特徵，顯示此中尺度渦旋有明顯的

氣旋式環流並伴隨中尺度低壓，具有不對稱的對流雨帶。本研究進一步利用WRF模式模擬該中尺度

對流渦旋的發展並診斷其渦度演變過程。 
  依據渦旋發展，將中尺度對流渦旋生命期分為四個階段。第一階段『加強期』有顯著對流爆

發，持續時間約5小時。經由輻合集中背景渦度，初始渦旋快速發展；並通過深對流濕化中高層大

氣，羅士比變形半徑（LR）逐漸減小，對流所釋放的潛熱始得保存於系統中。『成熟期（約4小

時）』時渦旋雨帶中同時具有上衝流和下衝流，對流活動持續加熱大氣，亦藉著對流拉伸作用形成

局部渦度核。然而，自渦旋後側中層逸入乾空氣，LR增大，加熱效率逐漸減低。『再增強期（約5小

時）』中層後側入流絕熱增溫更為顯著，中尺度低壓加深，然而中對流層渦度向外輻散，拉伸項呈

現負貢獻。另一方面，渦旋南側的西南氣流沿低層冷區舉升形成側邊對流，藉由擾動渦度通量向內

核區傳送渦度，抵消部分中層拉伸項影響，低層渦度得以持續增加。在『減弱期』乾空氣隨著後側

中層環流加強持續進入渦旋，內核區的對流受到抑制，渦旋逐漸減弱。 

關鍵字：西南氣流實驗、中尺度對流渦旋、不對稱對流、羅士比變形半徑 

 
 

一、前言 

臺灣地處副熱帶，春末夏初時，由歐亞大陸中

高緯度來的乾冷氣團和從亞洲南方熱帶海域來的暖

濕氣團在華南及臺灣附近區域相遇，產生了臺灣的

梅雨。梅雨鋒雲帶內經常有組織良好並伴隨較大渦

度的中尺度對流系統，常帶來劇烈降水，造成重大

災害。在這些相關的中尺度現象中，中尺度對流渦

旋與產生劇烈天氣之強烈對流系統密切相關。(本文

中簡稱中尺度渦旋) 
為加強對臺灣地區梅雨季天氣系統的多重尺度

特徵及其與環境間的交互作用的了解，西南氣流與

季 風 豪 雨 實 驗 （ Southwest Monsoon Experiment / 

Terrain-influenced Monsoon Rainfall Experiment ，

SoWMEX/TiMREX；Jou et al. 2010）於2008 年5－6
月間在臺灣進行將近50天的氣象密集觀測與豪雨預

報實驗，由台美雙方科學家共同提出並獲得周邊國

家支持，增加南海和臺灣海峽大氣探空觀測（包括

機載投落送），分析研究南海西南氣流的熱動力性

質。 
在西南氣流實驗第六次密集觀測期間（2008年

6月4日1800 UTC至6月5日1200 UTC），於臺灣海峽

首次以飛機投落探空觀測到海洋性中尺度渦旋案例。

2008年6月4－5日，梅雨鋒由臺灣中部經臺灣海峽

延伸至香港附近，存在一條長水平風切帶，中低層

具有明顯氣漩式渦度和水氣梯度。6月4日1800 UTC，

衛星觀測到一中尺度對流系統迅速發展，逐漸形成

逗點狀雲系，在中尺度對流系統的北側發現螺旋狀

雲帶。隨著對流系統發展，降雨回波演變成不對稱

型態，並顯示出渦旋前側潮濕、後側逐漸乾化的強

烈對比。本文使用飛機投落送觀測針對伴隨該中尺

度對流系統的氣旋式渦旋的渦度進行分析，發現在

相隔6小時的兩次探空觀測之間渦度是增強的，而

主要貢獻來自於拉伸項。 
進 一 步 以 WRF （ Weather Research and 

Forecasting Model）模式模擬個案的渦旋發展，並

探討不對稱對流如何影響中尺度渦旋的演變。我們

發現本個案渦度的發展受到局部對流型態和加熱效

率的影響。中層因對流所導致之濕化過程、或後側

低濕熵空氣逸入、則藉著改變羅士比變形半徑來影

響內核區的加熱效率和暖心結構演變，進而影響渦

旋的環流結構和強度維持。因此本研究將渦旋的內

核區劃分為四個象限，探討不對稱對流和乾空氣的

分布對系統發展的影響，並根據其對流特徵將系統

生命期分為四個階段。 

 

二、研究方法 

本研究使用地面探空為經過校正之氣象局板橋、

花蓮測站，空軍馬公、屏東及綠島測站，及實驗期

間台中、六龜、恆春加密探空觀測（Ciesielski et al. 

2010）。投落探空資料來自於第8次及第9次飛行任
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務。第8次飛行任務施放14顆投落探空儀，施放期

間為6月4日2145－2347 UTC，第9次飛行任務施放

10顆探空儀，施放期間為6月5日0516－0629 UTC。

並以七股氣象雷達風場定位氣旋中心來計算移動速

度，分別對兩次投落探空進行時空修正至6月5日 

0000 UTC及0600 UTC的位置。。 
渦度診斷方程取自Davis and Galarneau

（2009），如下： 
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是以環流的型式計算一塊區域內相對渦度的改變。

右手邊第一項為平均輻合所造成的拉伸效應，第二

項為擾動通量，第三項為扭轉項；第四項摩擦混合

項在本文中忽略不討論。 
中尺度模式選用WRF模式3.1版。初始及邊界資

料來自於美國國家環境預報中心（National Center 

for Environmental Prediction, NCEP）六小時一筆的

最終分析場。模式設定如下：使用藍伯特地圖投影，

模擬的範圍使用三層巢狀網格，第一層、第二層和

第三層的水平解析度分別為27、9和3 km，模擬的

初始時間分別為6月4日00 Z、06 Z和12 Z，隨後的分

析討論均使用模式第三層網格之模擬結果和積分時

間來說明。初始之中尺度渦旋大約在最細網格積分

後3 h（即6月4日15 Z）開始形成並發展。 

 

三、中尺度渦旋發展的渦度收支 

探空分析區域平均之中尺度渦度場，最大的正

渦度發生在700－800 hPa之間（圖1）。這6小時之

間，正渦度增強、增厚，最大的增量發生在800 hPa
和近地層，由500 hPa左右增厚至400 hPa（約7.5km）

以上。 
使用00 Z的探空分析計算渦度增加的各項貢獻

顯示（圖2）：拉伸項為增加深層渦度的主要貢獻

者，在400-1000 hPa之間幾乎都有正貢獻，這個結

果與400 hPa以下輻合場的趨勢一致。渦度擾動通量

的正趨勢發生在700-925 hPa之間，這個高度大約與

低層噴流的高度一致；渦度擾動通量在600 hPa以下

大約提供了1/5的正貢獻。扭轉項負貢獻的量值大致

與渦度擾動通量相抵消。在對流區中，扭轉項在最

大渦度高度以下主要為負貢獻，以上則變號。這三

項渦度貢獻相加，若相同趨勢維持不變，與6小時

後的渦度增強相符，但量值上則較大，且未能顯示

出近地層渦度增強的來源。 
由模式模擬之區域平均相對渦度隨時間的變化

顯示（圖3）：在初期，綜觀環境所提供的背景渦

度主要出現在850－600 hPa，與西南氣流低層噴流

相關的水平風切帶高度一致。強渦度層由750 hPa隨

時間向上、下增厚，而最大平均渦度的高度則是由  

 
圖1：探空中尺度分析以渦旋為中心2.5° x 2.5°之區域

內之平均相對渦度場垂直剖線。點虛線為6月5
日00Z ，實線為06Z。 

 

 
圖2：6月5日00Z探空中尺度分析各項渦度貢獻的垂

直剖線。點線為拉伸項，點虛線為擾動通量項，

實線為扭轉項。 

 

 
圖3：WRF模擬區域平均相對渦度之時間高度序列，

横軸為模擬時間，縱軸為氣壓，單位為10-5 s-1。

白色粗線表示最大相對渦度的高度。三角形標

示圖1之兩次探空分析的對應時間。 

 
750hPa往地面降低。中尺度渦旋發展到約14 h左右

到達最大強度，約維持3小時。低層的強渦度隨後

開始減弱，但仍維持在14 h之前相同的大小。 
同樣的將各渦度貢獻項分別做高度-時間的分析

（圖4）。拉伸項在中尺度渦旋發展增強期間為主

宰項，在3-12 h間拉伸項在700 hPa以下為正貢獻，

之後拉伸項在中對流層出現負貢獻。整體而言，渦

度擾動通量項和扭轉項比拉伸項約小一個量級。在

11-16 h之間，渦度擾動通量項在600 hPa至近地面之

間有正貢獻，表示邊界上有環境渦度透過擾動傳送
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至渦旋內部；約在16 h之後，渦旋靠近地形，擾動

通量項在850 hPa以下有較明顯的負貢獻。渦旋發展

前期（4-12h）扭轉項在最大渦度高度以下為負貢獻；

而在12h之後，最大渦度高度降至低層，系統整體

變為反旋式風切，此時中層大範圍平均垂直運動轉

為下沉，因此扭轉項在中低層為負貢獻。 

 

 
圖4：同圖3，但為渦度收支方程各項區域平均，單

位為10-5 s-1 h-1。由上而下分別為拉伸項、擾動

通量項及扭轉項。 

 

四、渦旋內核區之象限平均分析 

 
為探討系統之不對稱對流結構和加熱率與渦旋

相對渦度演變的關係，將中尺度渦旋之內核區劃分

為四個象限（100 km x 100 km），以及渦旋內核前

（東）側的區域（100 km x 200 km），分析各區域

之對流活動、加熱效率以及相當位溫隨時間的變化

（圖5-圖7），並依據對流發展特徵將中尺度渦旋發

展的生命期分為四個階段。第一階段為『加強期』

（3-8 h），隨後為『成熟期』（8-12 h），『再增

強期』（12-17 h）和之後的『減弱期』。 
在整個中尺度渦旋發展期間，西北象限上幾乎

沒有對流活動，平均為下沉運動（圖5）。整體而

言，從相當位溫高度平均隨時間的變化顯示整個生

命期大氣普遍具有潛在不穩定度（圖7）。 

 

 
圖5：區域平均之垂直運動速度隨高度-時間變化

（單位為cm s-1），横軸為模擬時間，縱軸為氣

壓。以氣旋中心劃分內核區為四象限100 km x 

100 km的 區域，(a)為西北區域，(b)為東北區域，

(c)為西南區域(d)為東南區域，以及(e)為氣旋內

核區前側100 km x 200 km之區域。 

 

 
圖6：同圖5，但為區域平均增溫率（單位為 ／

hr）。黑實線為圖5之區域平均垂直運動速度大

於10 cm s-1部分 （間格為10 cm s-1）。 
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圖7：同圖5，但為區域平均相當位溫 （單位為K）。

黑實線圈出圖5之區域平均垂直運動速度大於

20 cm s-1部分。 

 
『初生期』（<8 h）深對流起始於南側的兩個

象限，中尺度上衝流可達到12 km，最大的上升運

動速度發生在10-11 km，深對流向東傳播到渦旋前

側區域。初生的強對流區對應著深厚的潮濕邊界層

（相當位溫大於346 K的厚度大於3 km），顯示深對

流為潛在不穩定度釋放的結果。然而，從溫度變化

的剖面來看，3-6 h之初生深對流發展期間，南側區

域的中高層大氣加熱並不顯著；反而是環流下游區

域或深對流後期中低層有較明顯增溫。 
『成熟期』（8-12 h）平均上升速度稍減，最

大的上升運動仍發生在9 km以上，模擬顯示此時期

同時具有中尺度上衝流和下衝流。對流區在3-5 km
高度有較發展期明顯的增溫，中低層之高相當位溫

亦增厚。而6 km以上中高層出現冷卻的現象，西側

較東側明顯，可能原因為後側入流或下衝流使環境

空氣逸入造成對流雲內的蒸發冷卻。在近地層出現

微弱下沉，應與降雨造成的拖曳有關，也有些許的

低層冷卻，西南側3 km以下亦呈現相當位溫隨時間

降低。 
『再增強期』（12-17 h）階段對流主要存在於

東側象限及前側區域。平均最大垂直速度發生位置

較低，大約在6 km左右，但其發展深度亦可至12 km。

東側象限邊界層相當位溫顯著降低，呈現中性大氣

特徵，暗示降雨後冷池的發展。東南象限的低邊界

層空氣沿著冷池舉升至東北象限，此時期不像發展

期有較大的不穩定度，因此上升速度較弱。然而這

段期間，6 km以下有較大的增溫率，持續時間也較

長。 
隨著中層乾空氣順著氣旋式環流由西北象限逐

漸侵入南側及東側三個象限，南側象限更可見到中

層相當位溫持續降低，12小時內溫差超過20 K。隨

著中對流層乾化，17 h之後的『減弱期』渦旋內核

區對流發展受到抑制，甚至大範圍平均垂直運動亦

轉為下沉，只有渦旋前側區域的對流仍持續至21 h。 

 

五、羅士比變形半徑 

Chen and Frank（1993）提到，受到長時間降雨

影響，中層的濕化會降低濕浮力震盪頻率（Nm，

Moist Brunt-Vaisala Frequency）而使得羅士比變形

半徑（LR）減小，有助於對流所釋放的潛熱保存在

內核區中，加強中低層渦旋。根據Durran and Klemp
（1982）之（32）式計算『初生期』的4 km高度的

Nm，在4小時內由9.5 x 10-3 s-1降低至7.5 x 10-3 s-1，

而LR由245 km減小至156 km（圖8）。歸納此時期

渦旋之增強因素主要來自於對流爆發，雖然初期之

加熱效率效低，藉著一方面濕化中層大氣，降低LR，

對流所釋放的潛熱逐漸得以保存，氣壓持續降低，

另一方面，當低壓逐漸形成時，大範圍輻合將中層

環境的風切渦度集中，初始渦旋得藉由拉伸過程增

強。 

 

 
圖8：4 km高度之羅士比變形半徑（單位為km）。 

 
至第二階段『成熟期』（8-12 h）時，雖然平

均上升速度較弱，但由於LR較小，增溫率較『加強

期』為高，相對渦度加強、增厚。McFarquhar et al.
（2012）認為潛熱加熱主要來自於較弱垂直運動的

貢獻，而不是來自於強對流；即對流雖然較弱，但

若範圍大且持續時間長，其釋放的潛熱反而能更有

效率地加熱大氣，而造成渦旋快速增強。然而，後

側的中層有低濕熵空氣逸入而逐漸變乾，平均之

Nm增加，4 km之LR逐漸增加至250 km，加熱效率

開始減低，中層的渦度增強速率減緩，最大渦度發

展的高度降低。 
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在『再增強期』（12-17 h）間，中尺度渦旋之

暖心結構增強至低層，其周圍及台灣西南部沿岸附

近存在相對的冷區，西南風環流沿著冷空氣舉升而

加強了東側及前側持續的對流；空氣沿著冷池舉升，

主要輻合發生在近地層，相對於『加強期』，對流

的最大垂直運動速度高度較低，平均的垂直速度亦

較小，然而其持續時間超過5小時。受到長時間降

雨影響，渦旋東側之中對流層再度濕化，呈現中性

大氣特徵，LR較前期稍有減小，4 km的LR平均為

216 km，有助於前述之對流所釋放的潛熱保存在內

核區。同時期中層後側乾入流持續侵入渦旋近中心，

造成絕熱下沉增溫，當渦旋中層變暖，有利於其下

氣旋式環流增強，在靜力平衡下，中尺度低壓加深，

梯度風增加，加強了中低層之氣旋式環流，與熱帶

氣旋中心氣壓下降的過程相似（Willoughby, 1990）。 
由於此個案的綜觀環境具有相當大的水氣梯度，

不僅使對流形成不對稱型態，甚至乾空氣順著環流

遍及整個對流系統並侵入渦旋中心。17 h之後的

『減弱期』，3-6 km高度持續被低濕熵的後側入流

侵入渦旋內核區，濕絕熱遞減率增加，4 km的LR變

小，因暖心結構的加強使中層渦度有短暫的維持。

但乾空氣隨著環流持續的入侵，抑制了近中心對流

的發展，雨帶由內核區向外擴散。隨著潛熱加熱源

徑 向 向 外 移 出 ， 渦 旋 便 逐 漸 減 弱 （ Braun et al., 

2012）。 

六、結論 

本文研究個案為2008年6月間梅雨鋒中尺度對

流系統在臺灣海峽上發展的中尺度渦旋。本研究利

用西南氣流實驗期間飛機投落探空儀觀測資料分析

並驗證了WRF模式模擬中尺度渦旋渦度的發展及渦

度變化。 
此中尺度渦旋是一個沒有發展為成熟熱帶氣旋

的個案。由觀測分析和模擬診斷發現，它的生命史

中從初生、發展、減弱至再加強各階段受到複雜熱

動力過程的相互影響，特別是伴隨局部強對流的渦

度核，其上衝流的強度和位置在不同的背景渦度和

穩定度的影響下所產生的加熱效率，以及一開始補

償性下沉所造成的冷卻和逸入沉降增溫加強暖心，

冷區提供的低層對流激發等，再再顯出加熱剖面在

熱帶氣旋旋生過程中的重要角色。梅雨鋒面帶內中

尺度對流渦旋有的會進一步發展成熱帶氣旋有的則

沒有，進一步了解熱動力過程以及渦旋內更小尺度

天氣現象所可能造成之影響，是接下來值得研究的

方向。 
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