
1 

 

 

颱風引發的混合層海流與中尺度渦漩 
 
 

曾若玄1, 張育嘉1, 鄭宜婷1, Peter C. Chu2 
 

1國立中山大學海洋科學系  
2 Department of Oceanography, Naval Postgraduate School, USA 

   
   

摘    要 
    本研究使用全球表層漂流浮標資料、衛星高度計資料與HYCOM+NCODA模式資料分

析全球熱帶氣旋(Tropical cyclone, TC)下混合層海流速度反應。結果顯示北半球TC的行進速

度(~4.7 m s-1)比南半球(~4.0 m s-1)快，北(南)半球混合層流速在TC行進方向的右(左)方流速較強，南

半球TC下的流場型態較北半球對稱，流速也較強。本研究的重要成果之一便是利用大量浮球觀測資

料首次呈現南半球TC下海流的統計特性，另外，在南北半球海洋都發現行進速度緩慢的強烈

TC(category-3, 4, 5)會形成中尺度的氣旋渦漩，並持續存在數個月之久，此點驗證了Geisler (1970)的線

性理論研究結果。 

關鍵字：熱帶氣旋、颱風、混合層海流、氣旋渦漩 、行進速度、浮球 
 

一、前言 
    颱風(或稱熱帶氣旋TC)最具有毀滅性的特點之

一便是強風，當颱風通過海面時，會將龐大的動量注

入海洋，造成巨浪、表面混合層(SML)的強烈混合以

及表層海流的加強。颱風通過後在尾跡(wake)部分也

會產生 SML 溫度降低和流速增強的現象。雖然 SML

具有相當的重要性，但是 SML 在颱風通過時的海流

和熱量之觀測，卻是非常稀少與困難。到目前為止，

颱風 SML 的實測方法大致上可以分成兩種，第一種

是在颱風常經過的海域佈放錨碇海流與溫度串，持續

時間達一年或甚至數年之久，然後等待颱風經過時得

以獲取寶貴的觀測資料，例如 Brooks (1983), Teague 

et al. (2007), Jamies and Shay (2009), Black and Dickey 
(2008)等。第二種則是利用飛機在颱風抵達前(通常是

一兩天前)，投放漂流式或剖面觀測儀器，例如可棄

式流剖儀(AXCPs)，電磁式自主剖流浮球(EM-APEX 

float)，表面浮球或 Lagrangian float 等，請參閱 Price et 

al. (1994), D'Asaro et al. (2007), Sanford et al. (2011)
等。這兩種方法可以針對某一個颱風直接實測其 SML

的海流和溫度結構，影響海洋反應的各個因素就可以

分開來探討。 

  在各種觀測儀器中，表層漂流浮球具有較低成本與使用

壽命長的優勢。到目前為止，全球漂流浮標計劃(Global 
Drifter Program)一直保持 1,250 顆以上的漂流浮標在全球

5°×5°的陣列，以滿足全球混合層流速與海表溫度(sea surface 

temperature, SST)觀測的需要。因此全球漂流浮標流速資料可

以與歷史颱風資料結合以探討颱風下混合層海流特性。過去

我們已經使用表層漂流浮標資料探討西北太平洋與台灣海

峽內個別颱風對混合層海流的影響(Chang et al., 2010; 

2014)。另一方面，Chang等人（Chang et al., 2013）從西北太

平洋的長時間大量的漂流浮標觀測資料驗證過去線性理論

分析結果（Geisler, 1970）和數值模式結果（Price, 1983）。 

   過去氣候研究(Dowdy et al. 2012)指出，南半球和北

半球TC的行進速度與強度存在不同的特性。另一方

面，過去TC下流速觀測研究大多是在北半球海洋進

行的。綜合過去研究結果有幾個問題浮現出來，全球

所有超級颱風下的近表層觀測海流、混合層、水溫特

性為何?各個海盆(或大洋)超級颱風下觀測強流流速

可以達到多強的流速?各海盆超級颱風下的海流特性

與流速是否有所不同?如果有，影響各海盆超級颱風

下海流流速與特性不同的因素為何? 本研究的目的

就是分析全球漂流浮標資料和衛星高度計資料以及

模式結果配合全球颱風資料來回答這些問題。 

 

二、資料與方法 
       全球每六小時一筆的 TC 最佳路徑資料(best track 

data)來自美軍聯合颱風警報中心（Joint Typhoon Warning 

Center,  JTWC）和美國國家颶風中心（National Hurricane 
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Center , NHC）。JTWC提供南半球、北印度洋和西北太平洋

TC的資料，而NHC提供在東北太平洋和北大西洋TC最佳

路徑資料。 
    混合層水下 15 公尺直接速度量測資料是從衛星追蹤的

表層浮標觀測取得。浮標資料可以在美國海洋與大氣總署

(National Oceanic and Atmospheric Administration , NOAA)大
西洋海洋與大氣實驗室 (Atlantic Oceanographic and 

Meteorological Laboratory, AOML) 網 站 下 載 取 得

(http://www.aoml.noaa.gov/phod/dac/dacdata.html) (Niiler, 2001).
浮標觀測速度的精確度在10 m s-1風速下，速度誤差約為10-2 

m s-1 (Niiler et al. 1995)。 

    HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) 是由多個機

構共同執行的美國國家海洋合作計劃（National Ocean 

Partnership Program, NOPP），也是美國全球海洋資料同化試

驗（U. S. Global Ocean Data Assimilation Experiment, GODAE）
的一部分，HYCOM是一個數據同化混合動力海洋模式。另

外，美國海軍海洋辦公室(Naval Oceanographic Office)使用美

國海軍海洋資料同化（Navy Coupled Ocean Data Assimilation, 
NCODA）系統進行數據同化建立模式。目前該系統採用了

3D多元最優插值（3D multivariate optimum interpolation, 3D 

MVOI）算法產生溫度，鹽度，水位和流速。此系統有垂直

層有 32 層，地形資料取自 30-arc second (30'') General 

Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO)資料庫，表面風應力

(surface forcing) 輸入來自每小時 National Centers for 

Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System 
Reanalysis (CFSR)的氣候資料，水平解析度為0.3125°，資料

包括風應力，風速，熱通量，和降雨量。另外，全球每天1/4  ̊
× 1/4˚絕對海面高度與絕對地轉流速可從法國 Archiving 

Validation and Interpretation of Satellite data in Oceanography 
(AVISO) 組織網站獲得。 
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圖 1. 美軍聯合颱風警報中心（JTWC）和美國國家颶風中心

（NHC）1979-2013所有強度熱帶氣旋的位置。 

 

三、結果與討論 

    3.1 南北半球TC的基本特性 
    圖1顯示了JTWC（1979至2013年）和NHC（1979至

2013年）的所有風暴的位置。 TC的強度分類是根據

Saffir-Simpson Hurricane Wind Scale 分類 ， 分別為

category-5，-4，-3，-2，-1，熱帶風暴（TS）和熱帶低壓（TD）。
颱風發生最頻繁是在北太平洋，其次是印度洋，北大西洋和

西南太平洋。此結果與先前的研究結論（Menkes et al. 2012, 

Lloyd and Vecchi 2011）一致。TC強度的演變主要取決於三

個因素：它的初始強度、大氣的動力和熱力狀態，以及與上

層海洋熱交換有關（Emanuel, 1988; 1999; 2005; Lin et al., 

2013; Mei et al., 2015）。圖2顯示南北半球TC的移動速度（Uh）

與最大持續風速（VMAX）的關係，圖中的誤差值(error bar)
是95％的可信區間。Mei et al. (2012)發現TC的平均行進速度

會隨著TC強度增加。在我們的研究中，TC行進速度也與TC
最大風速有關（在北半球的相關係數R = 0.96和南半球的R = 

0.94）。TC平均行進速度範圍在北半球和南半球分別為

4.6-5.3 m s-1和4.0-4.5 m s-1（圖2）。因此在此研究中，我們

發現南半球所有TC的平均移動速度（〜4.0 m s-1）比北半球

（〜4.7 m s-1）的慢。在北半球（南半球）TC在7- 10月（12
月至3月）頻繁出現。圖3顯示在1979年至2013年間，南北半

球TC主要發展的地區由NCEP計算得到的垂直平均風速（低

於300毫巴;從地球表面到約12公里高度）。東北太平洋地區

是具有最強的平均風速，其次是北大西洋，南印度洋，北印

度洋，西北太平洋和西南太平洋地區。北半球與南半球

NCEP平均風速分別為11.1 m s-1和8.3 m s-1。應當注意的是，

一個TC的運動不僅受到引導氣流和β漂移效應的影響，也受

到其他因素，例如風暴結構等。 
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圖 2. 南北半球不同等級熱帶氣旋的最大風速(VMAX)與熱

帶氣旋行進速度(Uh)之關係  
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圖 3.  NCEP/NCAR 1979-2013年(a)7-10月與(b)12-3月平均

風速與風矢圖 (below 300 mb) 
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圖 4. 1979－2012浮標1°×1°資料筆數分布(D<800 km)  

 

3.2 颱風四週的海流分佈 
    一般而言，TC在北半球朝西北西方向行進， 在南半球

朝西南方向前進。為了獲得相對於颱風中心海流空間分布的

統計特性，Cartesian 座標(東西方向與南北方向)被轉換成暴

風座標(storm-coordinate)系統(沿著颱風行徑方向與垂直颱風

行進方向) (Price, 1981; Price, 1983; Chang et al., 2013)。利用找

出相同 UTC 時間的暴風中心和漂流浮標之間的經緯度便可

以計算兩者的相對位置和距離（D）。圖 4 顯示所有的風暴

下 1979 年至 2012 年 1°×1°的每個網格內的浮標資料筆數

(D<800 公里的浮標)。需要注意的是全球所有漂流浮標資料

有 294,693 筆，西北太平洋和北大西洋擁有最資料點，其次

是東北太平洋，南印度和南太平洋。北印度洋的資料筆數相

對較少。北半球的資料數比南半球資料多出四倍之多。浮標

流速資料使用ensemble average method (Centurioni and Niller, 

2003; Centurioni et al., 2004)去分析得到每個網格（40公里×40
公里）的平均速度與速度標準差。圖5和圖6分別為北半球

和南半球各種強度熱帶氣旋下的平均流速分佈。注意熱帶氣

旋的移動方向在北(南)半球是沿著路徑向上(下)，另外圖5和
圖 6 標示的粉紅色箭頭即是熱帶氣旋行進的方向。在北(南)

半球，熱帶氣旋下混合層海流形成逆(順)時針流場。同等級

熱帶氣旋底下的海流流速大小，南半球的流速較北半球流速

強。除此之外在北(南)半球熱帶氣旋行進方向的右(左)邊流速

較強，有很強的右(左)邊不對稱性。這種現象在較強的熱帶

氣旋較明顯，強度較小的熱帶氣旋較不明顯。北半球熱帶氣

旋下的流場特性的結果與過去西北太平洋的研究結果非常類

似(Chang et al., 2013)。另一方面，本研究使用相對長時間的

速度測量資料並在圖6首次呈現南半球熱帶氣旋下強流的統

計特性。另外在北半球和南半球速度標準差在category-4和-5 

TCs (TDs)分別為0.6 (0.3) m s-1和 0.4 (0.2) m s-1。造成這些速

度偏差主要原因是由於每個熱帶氣旋期間混合層深度的差

異，每個暴風移動速度的不同，每個暴風半徑大小的差異，

當地背景流速的變化以及Stokes drift的影響(Price, 1983; Price 

et al., 1994; Chang et al., 2013; 2014)。  
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圖 5. 北半球(a) category-4 & -5, (b) category-3, (c) category-2, 
(d) category-1TCs, (e) tropical storm和(f) tropical depression的平

均流速與流矢圖.，粉紅色箭頭代表熱帶氣旋沿著行進軌跡的

運動方向  
 

重要的蓋斯勒線性理論(Geisler, 1970)指出，如果暴風

的行進速度超過第一斜壓模相位速度（the phase speed of the 

first baroclinic mode, c1），則慣性波是上層海洋海水運動的

主要特徵。如果暴風的行進速度超過幾十倍的第一斜壓模相

位速度（即Froude number, Fr=Uh/c1>>1），第一個慣性週

期內，熱帶氣旋後方尾流(wake)區域的海水運動將會更加接

近慣性頻率(Chang and Anthes, 1978; Chang, 1985; Ginis and 

Sutyrin, 1995)。如果熱帶氣旋行進速度接近斜壓長波速度

（Fr=Uh/c1~1），熱帶氣旋後方的尾流區域將變成擾動的湧

升流流場型態。如果Uh低於c1 (Fr=Uh/c1<1),熱帶氣旋下方的

上層海洋將形成一個正壓地轉渦漩並伴隨著湧升流。 
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圖 6. 南半球(a) category-4 & -5, (b) category-3, (c) category-2, 
(d) category-1TCs, (e) tropical storm和(f) tropical depression的平

均流速與流矢圖.，粉紅色箭頭代表熱帶氣旋沿著行進軌跡的

運動方向。  

為了評估在北半球和南半球海洋近慣性速度響應，c1

可以從一個簡單的兩層水體的方法(Jaimes and Shay, 2009; 

Chang et al., 2013)來估算。在沿海的海洋，c1範圍0.1－0.5 m 

s-1，而在開放海洋，相位速度範圍約為1－3 m s-1（Steele et al., 

2009）。從西北太平洋NODC溫度和密度分佈估算夏季第一

斜壓模式的相速度是大約2.8 m s-1，在北大西洋c1約為2.2 m 

s-1，在東北太平洋估計約2.1 m s-1，在北印度洋約2.9 m s-1，

在西南太平洋約為2.8 m s-1，在南印度洋約為2.6 m s-1。因此

在熱帶氣旋盛行的海域，c1範圍介於2和3 m s-1之間。北半球

熱帶氣旋的行進速度（4.7 m s-1）比南半球的Uh（4.0 m s-1）

大約大18％左右。因此Fr的估計值在北大西洋是2.2，在東

北太平洋也是約2.2，在西北太平洋約1.7，在北印度洋為

1.3，在西南太平洋約為1.7以及在南印度洋為1.5。因此根據

蓋斯勒的理論（Geisler, 1970）可以合理解釋，在南半球（北

半球）的速度場具有弱（強）左到右非對稱分佈(圖5和6)。 

 

3.3 颱風引發的渦漩 
另一方面根據蓋斯勒理論研究（Geisler, 1970），Uh<c1，

會產生渦漩與湧升流，就我們所知，目前存在的文獻似乎都
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沒有單一颱風來證明慢速熱帶氣旋會形成eddy的研究，因此

我們在南北半球各找到一個慢速行進的category-5熱帶氣旋

來驗證蓋斯勒理論分析結果。北半球的熱帶氣旋是位於西北

太平洋2009年11月的Nida超級颱風，南半球的熱帶氣旋是位

於西南太平洋2002年12月的Zoe category-5 TC。圖7和圖8分

別是Nida和Zoe熱帶氣旋的每12小時行進路徑與當時

HYCOM+NCODA分析的海面高度。當熱帶氣旋速度減慢

後(Uh<2 m s-1)，兩個熱帶氣旋附近皆會形成一個低水位的氣

旋渦漩。AVISO衛星遙測高度計資料也發現同樣的結果(not 

shown)。因此本研究也初步驗證蓋斯勒理論分析結果，慢速

的超級颱風確實會形成中尺度低水位的背景渦漩。 
 

 
圖7 北半球2009/11/26-2009/12/01熱帶氣旋Nida每12小時

的行進軌跡與當時的HYCOM+NCODA海水面高度。 

 

四、結論 

本研究使用大量且長時間(1979-2013)的表層浮標觀測

流速資料呈現南半球與北半球各種強度熱帶氣旋下的強流

統計特性。混合層流速在北(南)半球在颱風行進方向的右(左)

方流速較強。南半球熱帶氣旋的平均行進速度較北半球熱帶

氣旋行進速度慢。南半球熱帶氣旋下的流場型態較北半球對

稱，流速也較強。本研究也初步驗證了蓋斯勒理論研究

（Geisler, 1970），慢速的超級颱風確實會形成中尺度低水

位的背景氣旋渦漩。 
 

 
圖8. 南半球2002/12/26-2002/12/31熱帶氣旋Zoe每12小時的

行進軌跡與當時的HYCOM+NCODA海水面高度。 
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