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摘    要 

 非地轉風之強度數量級一般遠弱於地轉風，但其卻是帶動地球上天氣變化的重要原因。本研究之

目的乃透過探究非地轉風的機制和理論，分析其在不同天氣型態中之存在現象和扮演角色，以揭開非

地轉風的神秘面紗，為文主要導向是在實務應用面上。在個案選擇方面，主要是以近年10月至翌年6

月之重要或獨特之天氣系統進行診斷分析，探討非地轉風在不同天氣型態下所呈現的特性。研究所用

的模式分析場是以NCEP_0.25x0.25 為主，並以EC_0.125 x0125 及WRF_D_5 為輔；所選擇分析的物理

量因子包括：非地轉風風向、非地轉風量值大小、非地轉風垂直環流、輻散及輻合場、ω場、Q 向量

散度、相當位渦…等。此外，也選擇於地轉風變化較大處進行二維垂直剖面分析。本研究亦重視討論

影響非地轉風因子之方程式，嘗試使用時、空尺度分析，以研判在不同天氣型態個案下，主導控制非

地轉風方程式之項目，此亦是本研究診斷分析方法的主要特色之一。 

 

關鍵字：非地轉風 (Ageostrophic Wind)，超地轉風 (Supergeostrophic wind)，次地轉風 (Subgeostrophic wind)，

等變壓風 (Isallobaric wind) 

一、非地轉風之定義、特性與對天

氣變化的重要性 

在一般情況下，大氣中的實際風都不是地轉風，

地轉風平衡僅是暫時的狀態，而非地轉風亦是過渡

之現象，我們把實際風和地轉風之差異稱為非地轉

風，或稱地轉偏差風(式 1)。於此定義
aV 為非地轉

風，是實際風(V )與地轉風(
gV )的向量之差，如 1

式所示： 

aV =V - gV ………………………(1) 

 

當
aV <0 : 有氣旋式曲率(次地轉風) 

當
aV >0 : 有反氣旋式曲率(超地轉風) 

從風向來看，非地轉風和水平加速度方向垂直，

在北半球指向水平加速度的左側 (圖1 )。非地轉風

的大小和水平加速度成正比，和緯度的正弦成反比。

非地轉風又概分為超地轉風與次地轉風 (圖 2)，氣

旋性彎曲時，空氣加速度指向左，實際風慢於地轉

風 (次地轉風)，非地轉風指向後方；而反氣旋性彎

曲時，空氣加速度指向右，實際風快於地轉風(超地

轉風)，非地轉風指向前方。 

當空氣加速時，加速度指向前，非地轉風指向

左，例如在高層噴流的入區即是；當空氣減速時，

加速度指向後，非地轉風指向右，例如在高層噴流

的出區即是(參圖3 )。 

一般中緯度地區大氣中，典型地轉風速度數量

級約為10m/s(Holton, 1992)，而自由大氣裏非地轉風

相對地轉風數量級比例並不大，實際風偏離地轉風

的角度平均大約為15°。非地轉風在地轉調整過程中

對於大氣運動的演變和天氣變化有著非常重要的作

用，因為非地轉風使實際風穿越等壓線引起質量的

重新分佈，造成氣壓場，風場的變化，而使天氣系

統產生演變。由於地轉風本身不會使天氣系統出現
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變化，因此非地轉風數量級雖比地轉風小，卻相當

重要，倘若無非地轉風，風與等壓線平行，就沒有

風的輻散與輻合，也沒有氣壓場的改變及垂直運動。

由於地轉風的水平散度為零，實際風的散度主要是

由非地轉風來決定。垂直運動與水平散度有關，若

水平散度為零，就無垂直運動，當然也沒有天氣變

化了！ 

   二、決定非地轉風的因子 

本項目討論決定非地轉風的因子，2式等號右邊

3項分別代表由於風場的局地變化 (等變壓風；或變

高) 引起的偏差風、由風速的水平平流 (或慣性平流) 

引起的偏差風和由斜壓作用引起的偏差風。 
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摩擦作用是影響非地轉風的另一重要因子，但

此處暫不考慮，在這將(2)式分解成三項對非地轉風

的影響予以說明。 
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wind)。 

(二)

 f
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k ( )hhh VV  ：是慣性平流風

(Inertial-advective wind)，又稱「橫輻散風」和「縱輻

散風」(圖2)。 
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：熱力偏差風，是由斜

壓作用引起的偏差風。 
 

三、非地轉風與地轉調整 

在地球上之大氣大尺度運動中，壓力梯度力與科

氏力經常處於準地轉平衡狀態，當有局部地區有強

的非地轉風或不平衡擾動出現時,在強大的重力和科

氏力的不斷作用下，將進行地轉調整過程,以重新達

到平衡狀態。以下整理出地轉調整具有之特性： 

(一)使大尺度狀態趨向於平衡地轉流。 

(二)整個時間流場必須滿足位渦保守，位渦保守提供

的約束條件達到穩定狀態。 

(三)藉由內重力波的釋出，達成地轉平衡。 

(四)大於「羅斯貝變形半徑」之大尺度擾動時，風場

向質量場擾動調整；小於「羅斯貝變形半徑」之小

尺度擾動時，質量場向風場擾動調整。 

在「正壓大氣中」，非地轉平衡流表現為非地轉

風，它引起的大氣運動，常以外重力波的形式存在。

外重力波是一種頻散波，頻散作用會使非地轉能量

傳播到廣闊的空間，非地轉風能量會逐漸減弱消失，

大氣又恢復地轉平衡狀態。而在「斜壓大氣」中，

大氣的密度空間分布是氣壓與溫度之函數，大氣各

層上的空氣塊運動就不盡相同。地轉風隨高度之變

化會產生熱力風，而熱力風代表的是風場、氣壓場

和溫度場三者之間的平衡關係。而熱力風平衡關係

就包括了地轉平衡關係；斜壓大氣中的非地轉平衡

即是一個熱力風不平衡的問題，熱力風不平衡又稱

為熱力風偏差，所反映的是大氣上下兩層的非地轉

風偏差。由風場和氣壓場的關係來看，當出現熱力

風偏差時，上層的科氏力與氣壓梯度力不平衡引起

該層上空氣塊沿等壓面加速，實際風穿越等壓線，

導致質量場不均勻分布，此時，下層等壓面上的科

氏力與氣壓梯度力不平衡亦引起該等壓面上的氣壓

變化。因此，當上層氣流輻散，下層氣流輻合便產

生了垂直運動。在斜壓大氣中，熱力風偏差引起的

大氣運動亦是以波動的形式存在，由非地轉平衡流

引發的波動，是一種內重力慣性波，也是一種頻散

波，當將非地轉擾動能量頻散向外釋放殆盡，斜壓

大氣中熱力風平衡關係又會重新建立。簡言之，就

非地轉平衡流的本質來說，在正壓大氣非地轉平衡

流表現的是地轉偏差，在斜壓大氣中表現的是熱力

風偏差 (壽等，2012)。 

 

四、資料收集及研究方法 

本研究探討東亞冷季(10月至翌年6月)中16個
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主要常見天氣過程中非地轉風呈現之物理機制特

徵，藉以探索非地轉風扮演之角色。所蒐集選取的

天氣系統個案類型包括：『東亞地區的「鋒面」』、「高

層噴流」、「低層噴流」、「高層(300hPa)噴流與低層

(850hPa)噴流耦合現象」、「南支槽前」、「條件性對

稱不穩定造成玉山初雪」、「寒流南下過程」、「春季

東亞深槽割離低壓，伴隨大陸冷氣團南下與青藏高

原東側南支槽形成」、「鋒生環境(鋒面通過)」、「強

烈大陸冷氣團及華南雲雨區東移影響」、「春季東亞

深槽割離低壓，伴隨大陸冷氣團南下」、「大陸冷氣

團南下」、『6號颱風「紅霞」周圍非地轉風診斷分

析』、『6號颱風「紅霞」轉北減弱變性，鋒面隨後

由北到南通過臺灣』、「華南至台灣地區梅雨鋒面

(豪雨特報)」、「中尺度對流系統(MCS)」、「高層冷

心低壓(CCL)診斷分析」及「大武焚風診斷分析」

等，所選擇之個案均具天氣診斷具有重要性和的獨

特性。 

所用的模式分析場是以NCEP_0.25x0.25為主，

以EC_0.125 x0125及WRF_D_5為輔。研究之物

理量量因子包括：非地轉風向量、非地轉風速量值、

非地轉風垂直環流、垂直風切向量、輻散輻合場、

ω場、Q向量場、Q向量散度、相當位渦…等，並

針對有興趣的天氣類型於地轉風變化較大處，沿

850hPa至300hPa熱力風垂直方向做二維垂直剖面

分析。 

五、研究發現及結論 

在本研究之中我們認識了非地轉風是造成一切

天氣變化的重要原因，也初步探討了其機制和理論，

並實際應用於典型天氣型態中，觀察到非地轉風之

特色，歸納而得下列廿項結論： 

(一) 影響非地轉風的因子主要有三(式 2)：即等變

壓風(變高)、慣性平流和斜壓作用。不同天氣系統

因物理機制之差異，主要影響的因子也可能不同。

例如；高層噴流非地轉風貢獻項主要為「慣性平流

項」與「斜壓項」，颱風與颮線非地轉風之貢獻項主

要為等變壓風。 

(二) 非地轉風就本質而言，在正壓大氣非地轉風表

現的是「地轉偏差風」，在斜壓大氣中表現的是「熱

力風偏差風」。 

(三) 高層噴流條之渦度、輻散輻合、加速度及非地

轉風綜合概念模式圖 (參圖3 )。在噴流入口區有熱

力直接環流（暖空氣上升，冷空氣下降），在噴流出

口區有熱力間接環流（暖空氣下降，冷空氣上升）。 

(四)低層噴流所在高度的附近，有橫向非地轉風分

量的極大值。跨越低層噴流的南北側，皆有氣流上

升運動，但北側較顯著。跨越低層噴流入區北側是

非地轉風上升運動較顯著區。出區與入區較大的差

異處是跨越低層噴流的南北側，北側亦有明顯非地

轉垂直次環流上升運動，非地轉風量值比入區更大，

南側則有非地轉垂直次環流下降運動。 

(五) 南支槽主要由青藏高原地形所強迫出，屬慣性

內重力波，是一種頻散波，斜壓性不若北方槽明顯。

在個案中南支槽前高度場隨時間下降，推測「等變

壓風」是重要貢獻之項，而南支槽前常伴隨著低層

噴流，估計風速的水平平流(或慣性平流)所引起的

偏差風亦有所貢獻。 

(六) 青藏高原東側南支槽方面：能觀察到背風槽區

之非地轉風現象，並發現omega場有上升、下降交

錯情形，以及輻散、輻合場有交錯呈現，代表著其

以「慣性重力波」的形式傳遞，而後在下游區會很

快頻散減弱。 

(七) 高層噴流與低層噴流耦合現象發生時，可形成

劇烈天氣發展之有利環境，低層噴流之上有往南之

非地轉分量，之下有往北之非地轉分量；整個低層

噴流軸及其北方皆屬於上升運動區；低層噴流的南

方則為下降運動區。 熱力偏差風與大氣的「斜壓性」

和「垂直運動」有關，垂直風切導致非地轉風。本

研究之個案顯示，溫度梯度密集區內，
h T 主要

指向偏南，在溫度梯度密集區南側的
aV ，上升運

動較強，以偏南
aV 為主，其北側有下沉運動，以

偏北
aV 為主。 

(八) 在CSI的大氣環境下，發現在850hPa至700hPa

有明顯Q向量散度輻合區，Omega上升運動區，並

配合有非地轉風上升運動區以及明顯地非地轉風氣

旋式風切。 

(九) 在鋒生環境 (鋒面通過) 環境下，研究發現：

330°K 等位溫面上非地轉風標及非地轉風量值圖、
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700 hPa 台灣附近非地轉風標及非地轉風量值圖、

850~700 hPa Q向量及Q向量散度分布圖對鋒面之

結構較有一致性；非地轉風垂直次環流在鋒區有明

顯的逆時針風切現象，代表有暖空氣在鋒面南側上

升，冷空氣在鋒面北側下降，是熱力直接環流，物

理過程即是「非地轉垂直次環流在抵銷部分強迫作

用」。 

(十) 在強烈大陸冷氣團及華南雲雨區東移影響環

境之下，發現在臺灣上空850hPa~700hPa 存在非地

轉風垂直風切，也基本對應高值垂直風切量；華南

至臺灣上空地形影響多，非地轉風風向改變大，有

輻合、輻散場交錯現象，Q 向量散度亦有輻合、輻

散交錯現象；臺灣上空正渦度、位渦與非地轉風量

值大；華南至臺灣1000~850hPa 溫度梯度密集區亦

配合著非地轉風水平方向氣旋式風切。 

(十一) 歸納寒流南下影響環境之下發現：寒流南下

時台灣地區時低層有強非地轉偏北風，配合著冷位

溫平流，中高層有偏南非地轉風。低層非地轉風大

風區會隨寒流南下而移動，屬於超地轉風，配合著

明顯omega沉降運動。高層噴流入區附近有強的非

地轉偏南風，高層噴流以下之層有明顯非地轉風沉

降運動。寒流南下後，低層偏北風迅速增強主要是

由於非地轉風分量的加速作用所造成的。在個案中

影響非地轉風因素分析主要受變高項與風速的慣性

平流的影響，在高層慣性平流的作用更為重要。 

(十二) 春季東亞深槽割離低壓，伴隨大陸冷氣團南

下有下列特點：深槽割離低壓的橫向垂直剖面觀察

到，割離低壓附近700hPa以上有明顯的非地轉風垂

直上升環流，該區亦配合著強的非地轉偏北風。割

離低壓中非地轉風垂直環流沉降區有顯著的冷平

流。 

(十三) 歸納6號颱風「紅霞」周圍非地轉風診斷分

析之特點有：颱風眼牆周圍垂直非地轉風環流是上

升運動；颱風眼牆以內是下降運動；24小時變壓項

反應明顯，非地轉風貢獻主要是變壓項；颱風暖心

最強及非地轉風速最強大約都在850hPa處。 

(十四) 歸納6號颱風「紅霞」轉北減弱變性；鋒面

隨後由北到南通過臺灣，得下列要點：由橫跨鋒面

的非地轉風垂直次環流可分析出暖空氣上升，冷空

氣下降之熱力直接環流區域。該區存在Q向量散度

輻合、高的鋒生函數值及高的非地轉風量；溫帶氣

旋中非地轉風垂直環流可達200hPa；溫帶氣旋中非

地轉風量值隨高度而遞減；非地轉風環流上升及輻

合區和高的相對濕度(RH)值有良好的對應關係；溫

帶氣旋附近 850hPa 有明顯的非地轉風氣旋式水平

風切，並有溫度梯度密集區；溫帶氣旋 850hPa 及

500hPa 非地轉風量值與過去 24 小時變高項關係密

切。 

(十五) 歸納「華南至台灣地區梅雨鋒面(豪雨特報)」

有如下要點：華南地區對流旺盛之區域

1000~500hPa 和 1000~850hPa 有非地轉風之風切存

在；1000~500hPa 和 1000~850hPa 厚度場分流區亦

有非地轉之風切；海峽上空有明顯非地轉風垂直上

升環流；海峽上對流旺盛鋒區有密集落雷，有非地

轉風風切，並有位渦最大值出現；鋒面附近850hPa

以下大多為偏北非地轉風，850hPa以上大多為偏南

非地轉風。 

(十六) 歸納中尺度對流系統(MCS)個案，有如下之

要點：中尺度對流系統(MCS)裏，500hPa 以下均可

觀察到有非地轉風輻合之存在，非地轉風輻合在此

包括氣旋式風向或合流式風向，且輻合區大致是位

於正常風場風切或槽場之南側；MCS 在300hPa 及

200hPa 高空風分流區可觀察到相對應之氣旋式非

地轉風場；MCS 裏，變高項很重要，500hPa 以下

層過去24小時之變高項為負值，在垂直剖面中大致

對應是輻合區；500hPa 以上層過去 24 小時之變高

項為正值，在垂直剖面中大致對應是輻散區；非地

轉風量值在 850hPa 層以下有強的沉降偏南非地轉

風，500hPa 層以上有強的上升偏北非地轉風；

500hPa~400hPa 有相當位渦最大值，配合著非地轉

風上升運動輻合區；非地轉風最強是大約在

300hPa。 

(十七) 歸納高層冷心低壓(CCL)研究得到下列要點：

高層冷心低壓(CCL)逆時針旋轉風最大層約在

250hPa，配合著非地轉風最大值；500hPa層以上有

正位渦高值區，位渦最大上分布是在200hPa層以上。

CCL中心附近東側配合著偏北強的非地轉風，西側

配合著偏南強的非地轉風；200 ~300 hPa垂直剖面
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上有明顯的非地轉垂直風切。 

(十八) 歸納大武焚風個案診斷有以下要點：由垂直

剖面圖分析焚風，在中央山脈東側，強的偏南非地

轉風量值 (可達 90kts) 能更明確凸顯焚風之動力機

制；從非地轉風垂直環流配合OMEGA場可以更清

楚地看到焚風的沉降運動的軌跡。 

(十九) 綜合颮線系統個案之研究歸納得知： 颮線

通過氣壓變化分為三階段，第一階段：當颮線通過

前，陣風鋒面前的中尺度低壓使氣壓下降；第二階

段：颮鋒通過，非地轉風等變壓效應形成之中尺度

高壓使氣壓上升，第三階段：非地轉風等變壓效應

造成的中尺度尾流低壓使氣壓下降。對照 Johnson 

and Hamilton(1988)非地轉等變壓效應帶來的氣壓變

化和風場配置概念模式圖，可得到了應證。「變高項」

在個案中是非地轉風成分中重要之項。 

(廿)當風場進入氣壓梯度變化區時，氣壓梯度力、

科氏力、慣性加速度及非地轉風之間作用力之變化

可歸納如圖4。 
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六、附圖： 

 

圖 1：非地轉風(
aV )、地轉風(

gV )、實際風(
hV )和

水平正的加速度(
dt

Vd h )間之關係圖(李，2006)。

當空氣加速時，非地轉風指向加速度(
dt

Vd h ) 的

左側。  

 

圖 2：地轉偏差風、橫輻散區、縱輻合區、超地轉

區和次地轉區之概念圖。 

 

 

圖 3：高層噴流條之渦度、輻散輻合、加速度及非

地轉風綜合概念模式圖。 

 

 

 

圖 4：風場進入氣壓梯度變化區時，氣壓梯度力、

科氏力、慣性加速度及非地轉風之間作用力之改變

示意圖。 


