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摘    要 
    颱風眼、眼牆、螺旋雨帶，以及暴風為颱風的主要結構特徵，而這些特徵則構成颱風的

大小，影響颱風大小的因素相當多元及複雜，因此對其有更完整認識以及推測在暖化條件下

的可能變化趨勢是相當重要的。本文利用高解析度的理想化WRF模式，針對颱風在排除外在

強迫因素(如：垂直風切、駛流。)下的大小變化進行研究。主要目的為瞭解主要大氣及海洋條

件對颱風大小影響的特徵和物理機制，研究中設計五組敏感度實驗，包括：海表面溫度、大

氣溫度、科氏參數(颱風所處緯度)、水氣混合比，以及二氧化碳濃度；第二，探討颱風強度、

大小，與海表面熱通量(Sea surface heat flux, SSHF)間的關係；最後，模擬在暖化條件下颱風

大小的發展特徵。 
  由高時間解析度的模擬資料顯示，各個實驗在模擬48小時後，颱風達到穩定成熟狀態，

最大風速均達至45 m s-1以上，且模擬期間並未出現雙眼牆或眼牆取代過程干擾。以軸對稱平

均10公尺風場34 kt、50 kt、和64 kt定義颱風大小，其變化於各實驗均呈現系統性差異。海表

面溫度之敏感度實驗呈現海表面溫度越高，颱風的強度與大小亦越強和越大；大氣溫度敏感

度實驗呈現整層大氣溫度若降低，颱風亦越強和越大；科氏參數敏感度實驗呈現越高科氏參

數(高緯度)所發展之颱風則越強和越大；水氣混合比敏感度實驗呈現颱風大小相似，但越多的

水氣之颱風發展強度則越強；二氧化碳濃度敏感度實驗呈現颱風的強度與大小並無差異。 
本研究的模擬結果也顯示，當海表面溫度較高和大氣溫度較低時，會使海洋提供較高的SSHF，
但科氏參數較高時，雖然不會提供較高的SSHF，但由於與角動量成正比，因此仍然呈現較強

和較大的颱風。同樣，對流層水氣較高時，對於SSHF沒有顯著影響，但卻能使大氣釋放更多

潛熱，進而使颱風強度增加，但颱風大小無明顯改變。另外，在二氧化碳濃度加倍的情況，

由於只有些微影響雲輻射，使得頂層外溢長波輻射略微減少，但在SSHF部份並沒有造成明顯

改變，因此實驗結果呈現颱風強度與大小無明顯改變的情況。進一步分析SSHF收支，發現主

要由潛熱通量(Latent Heat flux, LHF)主導，可感熱通量(Sensible heat flux, SHF)則較少，隨著

颱風發展至成熟，可感熱通量佔其比例則逐漸增加。 
  本研究亦分析海SSHF與颱風強度和大小之間的關係，發現SSHF與颱風強度(最小中心氣

壓)的相關係數為0.91，與颱風大小的相關係數為0.67；而軸對稱平均切向風，在內核區各實

驗的風速差距約10 m s-1，外圍風場約為5 m s-1，代表SSHF增加颱風內核的風速大於增加外圍

風場，即使在颱風發展期間，颱風強度和大小的發展都呈現增加，但從強度與大小演變之分

析結果顯示，兩者之間無必然的因果關係。 
  本研究為探討全球暖化下西北太平洋海洋大氣熱力結構的改變情況，透過NCEP/NCAR 
(National Centers for Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric Research)全球再

分析資料進行分析。從1948年至2014年分成三階段，第一階段為1948年至1977年(S1)，第二階

段為1978年至2007年(S2)，第三階段為2008年至2014年(S3)，計算各階段海表面溫度和大氣溫

度以作為理想模式的背景場。模擬結果顯示，三個階段颱風的強度與海表熱通量有顯著的差

別，且在模擬後期S3的颱風大於S1有半徑25公里，過去60年來西北太平洋海表面溫度暖化平

均增加幅度約0.5 °C，可能為差異的主要原因，因此可預期未來若全球暖化情況加劇的情境下，

由熱力不平衡所造成的環境，將會有利於颱風強度與大小的發展，但若考慮動力過程，如：

垂直風切、共伴作用，地形作用等因素後，是否會造成同樣的結果，仍待更多的研究深入探

討。未來有必要利用氣候模式模擬之背景資料，透過具有完整物理過程的理想模式，模擬更

實際的情境條件來探究上述各項作用對於颱風強度與大小的演變過程。 
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一、 前言 

  近30年，越來越多的研究指出颱風大小與其所造

成的災害之間有著密切地關係，以莫拉克(2009)颱風

為例，暴風半徑涵蓋範圍較大，導致其強度雖然僅有

中度颱風，但卻與西南氣流大範圍輻合，進而引發極

端降水之現象。因此，在非線性和全球暖化條件下，

了解熱帶氣旋大小與壯度的未來趨勢儼然成為一個

重要的科學議題。 
  本研究簡化實驗的複雜度，使用理想化數值模擬，

假設颱風為對稱結構，無駛流以及外圍流場干擾的情

況(例如：垂直風切、中緯度槽線影響、高層外流…)，

並在固定科氏參數(Coriolis parameter)之𝑓𝑓-plane下，

即不考慮𝛽𝛽-effect之影響，探討颱風大小受到之環境

條件，如：海表面溫度、大氣溫度、科氏參數(颱風

所處緯度)、水氣混合比、二氧化碳濃度的影響。此

外，亦模擬分析分析暖化條件下，颱風大小的可能變

化趨勢。 

二、 模式與實驗設計 

(一)模式 

  本研究使用的理想化WRF(Weather Research and 

Forecasting)模式為em_tropical_cyclone，近年來已被

廣泛地使用於氣象預報和大氣模擬研究上，是新一代

的中尺度數值天氣預備系統，相關詳細之WRF模式

介紹、物理過程與動力架構可參考Skamarock et al. 

(2008)。。模式中的控制組(CTL)設定如表1，海溫為

固定溫度30 °C，經過靜力平衡調整，初始風場會比

設定值略低約2 m s-1，大氣溫度和水氣混合比皆使用

Jordan (1958)提出的熱帶探空資料，二氧化碳濃度數

值 參 考 政 府 間 氣 候 變 遷 專 門 委 員 會

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)第

四次的評估報告(Assessment Report 4, AR4)，設定為

379 ppmv (parts per million by volume)，背景風場為0 

m s-1，即無駛流及垂直風切。另外，溫度場隨著渦旋

在熱力風平衡下進行調整。 

 
表1 理想化WRF模式設計與物理參數法 

Ideal Model WRF V3.4.1 with em tropical cyclone 

Initial outer 

radius 
412.5 km 

Initial Rmax 82.5 km 

Initial Vmax 25 m/s 

Coriolis 

parameter 
f-plane located at 200N 

Resolution 
Domain1 

5 km 

Model top 25 km 

Grids number 401×401 

Time step 10 s 

Microphysics Thompson 

Long and 

short waves 

radiation 

Rapid Radiative Transfer Model for 

General circulation models (RRTMG) 

Cumulus 

parameterizati

on schemes 

New GFS simplified Arakawa-Schubert 

(NSAS) 

Boundary 

layer 

parameterizati

on 

Yonsei University (YSU) 

Surface layer MM5 Similarity 

Vertical level 60 levels, σ coordinates 

(二)實驗設計 

  本研究設計五組敏感度實驗，分別為：海表面溫

度(SST)、大氣溫度(AT)、科氏參數(颱風所處緯度，

LAT)、水氣混合比(MR)，以及二氧化碳濃度(CO2)。

此外，亦設計實際大氣背景場之過去66年三階段實驗

分別為：S1(1948至1977年)、S2(1978至2007年)、

S3(2008至2014年)，如表2。此實驗除了固定𝑓𝑓使其與

CTL之設定相同外，其餘皆具備各自的大氣熱力背景

場，並且根據Meinshausen et al. (2011)提出的二氧化



碳濃度資料，將三組實驗階段的二氧化碳濃度分別做

平均。 

表2 敏感度實驗與實際大氣熱力背景場實驗設計 
 CO2 SST MR Lat AT 

CTL 379 
ppmv 300C Jordan 

(1958) 200N Jordan 
(1958) 

Carbon 
Dioxide 
(CO2) 

758 
ppmv 

300C Jordan 
(1958) 200N Jordan 

(1958) 1516 
ppmv 

Sea Surface 
temperature 

(SST) 

379 
ppmv 

280C 

Jordan 
(1958) 200N Jordan 

(1958) 
290C 

310C 

320C 

Mixing 
Ratio (MR) 

379 
ppmv 300C 

Jordan 
(1958)-20% 

200N Jordan 
(1958) Jordan 

(1958)+20% 

Coriolis 
Parameter 

(LAT) 

379 
ppmv 300C Jordan 

(1958) 

300N Jordan 
(1958) 400N 

Air 
temperature 

(AT) 

379 
ppmv 300C Jordan 

(1958) 200N 

Jordan 
(1958)-20C 

Jordan 
(1958)+20C 

Real 

S1 
(319 

ppmv) 
S1 S1 

200N 

S1 

S2 
(357 

ppmv) 
S2 S2 S2 

S3 
(391 

ppmv) 
S3 S3 S3 

三、 模擬結果 

  在所有實驗均模擬144小時後，分析其SSHF、強

度，大小的演變，圖1顯示SST的SSHF和強度演變情

況，在模擬時間第24小時以前為渦旋發展與調整期，

可發現初期強度於五組實驗皆相等，但由於海表面溫

度的不同，由SST28至SST32的SSHF有系統性的差異。

這代表SSHF扮演使颱風增強的角色，而SSHF和強度

的 持 續 增 強 與 Emanuel(1986) 提 出 的 WISHE 

(Wind-induced surface heat exchange) 和 Craig and 

Gray (1996)探討颱風增強的機制一致。 
  圖2顯示颱風的大小有延遲反應的現象。SST32

最先發展達到R64的風速，隨後其大小同樣呈現系統

性的差異，隱含著在理想化颱風發展狀態，颱風強度

的增強與大小的增加皆受到SSHF的影響，但在颱風

內核區的反應大於外核區。 

 
圖1 SST實驗之颱風強度演變與SSHF演變圖。 

 

圖2 SST實驗之颱風大小與SSHF演變圖。 

  圖3(a)和圖3(b)為AT的SSHF和強度與大小演變

情況，與上述SST實驗相仿，可感熱和潛熱的通量會

收到溫度改變的影響，可感熱通量(Sensible heat flux, 

SHF)和潛熱通量(Latent heat flux, LHF)方程如下： 

      SHF = ρ𝐶𝐶𝑝𝑝𝑤𝑤′𝜃𝜃′������   (1) 

      LHF = ρ𝐿𝐿𝑣𝑣𝑤𝑤′𝑞𝑞′������   (2) 

     𝑤𝑤′𝜃𝜃′������ = 𝐶𝐶𝐻𝐻|𝑈𝑈|(𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃)  (3) 

     𝑤𝑤′𝑞𝑞′������ = 𝐶𝐶𝑄𝑄|𝑈𝑈|𝐴𝐴𝑚𝑚(𝑞𝑞𝑠𝑠 − 𝑞𝑞)  (4) 

  這裡ρ是空氣密度，𝑤𝑤為垂直風速，𝐿𝐿𝑣𝑣為水的蒸

發潛熱，𝑤𝑤′𝜃𝜃′������和𝑤𝑤′𝑞𝑞′������分別為其運動定義(kinematic 

definition)，|𝑈𝑈|為高度為z的平均風速，𝜃𝜃𝑠𝑠為地表位溫，

𝜃𝜃為高度為 z的位溫，𝐴𝐴𝑚𝑚為水氣可用度 (Moisture 

availability)，相當於地表飽和度(Zhang and Anthes 

1982)，也可以理解為蒸發效率，𝑞𝑞𝑠𝑠為地面溫度的比

濕，在本實驗即為海面，q為高度為z的比濕。 



  從模式初期模擬開始已出現系統性差異，AT-2

為最高，AT+2為最低，表示當大氣溫度與海表面溫

度越相近時，越不利於LHF向上傳送，即𝑞𝑞𝑠𝑠 − 𝑞𝑞減低，

以至於使SSHF減低，代表若只增加大氣溫度，則會

使颱風呈現較弱以及較小的趨勢。 

  圖3(c)和圖3(d)為LAT的SSHF和強度與大小演

變情況，排除𝛽𝛽-effect和Rossby drift對颱風的發展影

響，顯示在模擬時間第24小時以前的SSHF和颱風強

度並無顯著差異，直到模擬第96小時後期才出現系統

性差異，觀察圖3(d)的R64情況也可發現CTL先發展

起來，LAT40最後才發展起來，也就是𝑓𝑓較大的情況

下，慣性穩定較大，颱風較不容易發展(Spin up)起來，

這與Li et al. (2012)的研究結果一致。另一方面，由於

LAT40的向內角動量傳送較大(圖未顯示)，因此其颱

風的大小也呈現較大，此結果也與Xu and Wang 

(2010a,b)一致。 

 

圖3 四組實驗之颱風SSHF、強度與大小演變圖。 

  上述實驗結果可發現調整SST和AT後，隨著時間

水氣混合比亦會發生改變，為了釐清水氣在颱風發展

中扮演的角色，在不調整加熱率和冷卻率的情況下模

擬其結果，圖3(e)顯示MR+20%初始的颱風強度較強，

MR-20%較弱，這裡須注意是因為模式初始的靜力調

整結果，因此在颱風強度的比較上也須將此因素考慮

進去。當MR-20%的𝑞𝑞較低時，其SSHF也較高，反之

亦然，然而在SST條件相同情況下，三組實驗的SSHF

趨於一致，同樣地，圖3(f)三組實驗的R34和R64緩慢

增加，但無明顯差異。 

  在大氣中，CO2扮演溫室氣體的角色，主要的作

用為降低輻射冷卻效應，增加空氣和海水溫度

(Solomon et al. 2007)，圖3(g)顯示無論CO2濃度如何

調整，其SSHF幾乎完全相同，僅透過輻射吸收些微

影響颱風的強度。圖3(h)更可發現三組敏感度實驗無

差異，與過去許多研究結果不一樣(Walsh et al. 2004, 

2015; Oouchi et al. 2006; Yoshimura et al. 2006; 

Bengtsson et al. 2007; Knutson et al. 2010; Held and 

Zhao 2011; Murakami et al. 2011; Villarini and Vecchi 

2013)，然而在此的模擬並未考慮CO2長時間增加與

反應所造成的海水升溫，或大氣溫度上升等連鎖效應，

僅代表CO2對於雲輻射冷卻的效應遠遠低於水氣。 

 
圖4 三階段實驗之颱風強度與SSHF演變圖。 



 

圖5 三階段實驗之颱風大小與SSHF演變圖。 

  模擬並分析暖化條件下的颱風發展情況，圖4顯

示S3和S2的SSHF和颱風強度相近，且明顯大於S1；

在颱風大小方面，由圖5顯示在模擬時間的96小時出

現一些系統性差異，由大至小分別為S3、S2、S1。 

四、 結論 

  了解颱風大小的特徵和其動力機制成為近年來

研究颱風的一個重要的議題，因為它影響著暴風潮、

降水量和降水區域，在颱風的潛在破壞力上為不能被

忽略的角色，對台灣來說，颱風所造成的災害逐漸由

風力破壞轉為水災、土石流，因此對颱風大小的掌握，

有助於對颱風定量降水的預報。本研究分為兩個部分，

分別探討「颱風大小的特徵與物理機制」與「未來全

球暖化條件下的可能改變」。 

  由平均SSHF顯示，SST為主要來源，其次為AT，

第三為LAT較高緯度之𝑓𝑓所影響的動力因素，但是

MR的減少也會使SSHF增加，而CO2的輻射效應則是

對SSHF影響微小。反應於颱風大小的平均結果，系

統性差異的排序仍然分別為SST、AT、LAT、MR、

CO2。增加SST會使颱風強度增強，大小增加；增加

AT會使其颱風強度減弱，大小減小，R64的發展速度

較慢；增加LAT會使颱風強度增強，大小增加，這與

過去的觀測結果一致(Chan and Chan 2012)，而眼牆

大小會因著較高的慣性穩定使其內流不容易向颱風

中心傳送而增加，即內核R64的發展速度較慢；增加

MR會因著降低潛熱通量和𝐴𝐴𝑚𝑚，抵消所增加的凝結潛

熱釋放和降水，進而使颱風強度和大小無明顯改變；

增加CO2濃度雖然降低了輻射冷卻效應，但對颱風的

改變可以被忽略。須注意的是，雖然SST為熱力不平

衡的主要影響颱風大小之關鍵因素，但其代表的意義

為供應熱量，在實際大氣中，Lin et al. (2013)已指出

OHC(Ocean heat content)對颱風的影響會大於SST。 
  透過分析SSHF和颱風強度的演變，初期在

SSHF具備系統性差異下，颱風強度的反應延遲約24

小時，各實驗中可發現由於海表風速的增加，使得

SSHF持續增加，這代表SSHF與颱風風速的關係為因

果關係以及正回饋機制，且颱風的內核區風速改變大

於外核區，以熱力不平衡觀點而言，這很可能是在相

似的颱風大小下，因著不同SSHF而颱風強度不同的

原因之一。 

  根據NCEP/NCAR R-1的再分析資料分析過去

1948年至2014年的西北太平洋SST、AT和MR並以此

作為理想化WRF模式的大氣海洋背景場模擬颱風。

結果顯示颱風的強度、大小和MR皆有增加的情況，

而R64的發展速度也變為較快。這隱含著在全球暖化

加劇之下，未來的環境條件將可能更有利於颱風的發

展，其強度和大小皆增加。 

  過去研究對於全球暖化下颱風大小的分析普遍

受限於粗糙的模式解析度，以及模擬的颱風強度偏弱

導致難以進行精確的回溯性預報資料校驗，但本研究

提供了直接設計理想化暖化條件進行高解析度模擬

為相當重要的新概念。因此颱風大小不僅僅與颱風內

部動力和外在天氣系統息息相關，由於環境條件之差

異，在全球暖化的事實底下，颱風的熱力不平衡、海

氣的交互作用等效應也扮演相當關鍵的因素。 
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