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摘    要 

    本研究分析氣象局施放於南灣的海氣象浮標與潮位站長期觀測資料，解析南灣週期性

溫降的特性，並歸納出造成該溫降的可能海洋物理機制，進而制定合理的溫降預警機制。

分析結果指出，南灣海水的週期性溫降與潮汐息息相關，最大溫降時間點平均發生在水位

達最低低潮位後~3-4小時，大潮期間溫降幅度會比較大，2-3小時內平均溫降~4oC，且該溫

降現象，夏季會比冬季明顯。綜合以上分析結果與前人研究成果，該溫降機制可能跟背流

渦漩和恆春海脊所引發的內潮有關，兩者都與潮汐變動週期與大小有關，因此本研究建議

可以將水位差當作第一級預警的指標，當後壁湖潮位站的水位差>1公尺時，南灣灣內就很

可能出現較巨幅的海水溫降。 

關鍵字：海水溫降、南灣、內潮、背流渦 
 

一、前言 
海水溫度的異常變動，如突然的升/降溫或是溫度

高/低於海中生物無法承受的溫度，都會造成海洋生物

的死亡，另一方面更受關注的是海上的魚場養殖，異

常的溫度變化，容易導致魚群的暴斃，造成養殖業者

的損失。在過去報導中，臺灣四周海域，就有多起低

溫造成魚類死亡的報導，其中以2008年澎湖寒害最廣

為人知，其次則為屏東南灣，因此本四年期計畫規劃

在這兩個海域進行資料收集、成因探討與預警機制的

制定，而本年度計畫延續108年度計畫，針對屏東南灣

進行研究探討。 

屏東南灣生態豐富，除了有世界級的珊瑚礁資源，

更有豐富的魚種，異常的高溫會使當地珊瑚白化(Lee 
et al., 2020)，相反的異常的低溫則可能會造成魚類的

死亡，過去資料的歷史紀錄，發生在南灣魚群因低溫

而暴斃有三件，分別是1988/11/24，於南灣東北側海表

面觀測到幾小時之內降溫約14℃而導致大量魚類死亡，

推測該溫降可能與當地離岸海流、潮汐與離岸風所造

成的湧升流有關(Su et al., 1989)。2008/07/03下午，在

南灣西岸發現大量死魚，經過當地水位觀測資料以及

美國海軍實驗室(NRL)的海洋預報系統(ONFS)推測，

是由於大潮期間引發的湧升流所引起的海溫快速下降

所致( Ko et al., 2009)。2016/01/13，於後壁湖漁港發現

 
圖1、呂宋海峽海底地形(左圖)以及南灣海底地形(右圖)。南灣左右兩個岬角分別為貓鼻頭及鵝鑾鼻。鵝鑾鼻浮標(ELB)及

後壁湖潮位站(HBH)在右圖中以星號表示。 
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大量凍死魚 (中國時報https://reurl.cc/W40xWe)。以下

研究將根據氣象局所提供的潮位站與海氣象浮標資料，

對屏東南灣海域的異常溫降進行探討，並擬定合理且

可行的預警機制。 
南灣位於臺灣最南方，是一個開口向呂宋海峽半

封閉型式的海盆地形(圖 1)，其東側有向北流動的黑潮，

沿著菲律賓海西側從呂宋島一路流向臺灣東海岸。在

夏季期間，黑潮距離南灣及其附近地區較遠，但黑潮

支流偶爾會入侵呂宋海峽；相反的，在冬季期間，黑

潮支流經常性地入侵呂宋海峽，並且在南海北側形成

一反氣旋式渦旋，經過臺灣南端後回到黑潮主流(例如

Centurioni et al. 2004; Wu and Chiang 2007; Liang et al. 
2008)，而這種反氣旋式渦旋使得黑潮對於南灣及其周

圍地區的水文結構會產生較大的影響。 
在南灣地區的潮流大致呈東西走向，漲潮時流向

西邊，而退潮時則流向東邊，特別是受黑潮支流入侵

的影響，在漲、退潮時會因潮流與黑潮支流流向的相

對方向有所不同，而使潮流流速改變。在南灣以及呂

宋海峽區域，因為整個南海海盆的地形構造，使得潮

汐在此產生共振現象，所以全日潮的訊號明顯比半日

潮來得大上許多(Jan et al. 2007)。然而，在南灣及其周

圍地區的全日潮，會受到半日潮所造成的擾動，在全

日潮的週期內，引發經常性的湧升流抑或是冷水入侵

事件(Lee et al. 1997) ，尤其是在大潮期間，分布廣泛

且強勁的湧升流發生的次數更是頻繁。當強勁的湧升

流發生，經常使當地海溫劇烈驟降，且通常持續數小

時，在南灣東側，經常在一個全日潮週期內發現一次

海溫驟降事件；而南灣西側，則是在一個全日潮週期

內會發生兩次的海溫驟降事件(Lee et al. 1999)。由湧升

流所引起的海溫驟降事件，對當地環境會造成劇烈影

響，例如1988年11月24日，海水溫度突然下降約過14˚C，
導致魚類大量死亡(Su et al. 1989)。 

對於該週期性的海水溫降現象，過去的研究結果

指出主要歸因於三個海洋現象，地形抬升(Ko et al., 
2009)、渦漩(Lee et al., 1999;Ko et al., 2009;Hsu et al., 
2020)與內潮(Jan and Chen, 2009)。前兩者是因為海岬

或是海脊所觸發的湧升。臺灣南端的兩個海角(圖 1右
圖中的貓鼻頭和鵝鑾鼻)向南延伸的海脊所形成的特

殊地形構造，透過海脊劇烈的地形變化會使潮流順著

地形淺化而抬升，進而引發湧升流，而海岬則會阻礙

流向海岬的潮流，使海岬背流處呈現一水位較低的低

壓區，也就是所謂的迴流區(recirculation)，而此低壓就

會迫使底層的海水往上補充來平衡這壓力差，形成湧

升(Lee et al. 1999)。後者則是因為正壓潮受恆春海脊影

響，造成內潮由東往西經過南灣，並造成當地下層較

冷的海水抬升至海面，導致當地海水溫驟降(Jan and 
Chen, 2009)，且該現象有明顯的季節性變化，夏季時

海水的斜密層(pycnocline)結構較強且淺，導致夏季會

有比冬季時更大的溫降幅度。 

二、觀測資料 
(一) 海表高度 

本研究主要使用後壁湖漁港的水位資料，後壁

湖潮位站位置設置在屏東後壁湖漁港內(圖 1星號)。
資料取自交通部中央氣象局，時間範圍為2007年至

2019年，約莫12年資料，資料取樣頻率為6分鐘一筆。 
(二) 海氣象浮標 
 本研究主要使用位於鵝鑾鼻西側(圖1星號)之
海氣象浮標資料，浮標上配有風速計、氣壓計、氣溫、

海溫與波浪儀。資料取自交通部中央氣象局，時間範

圍為2006年至2019年，約莫13年資料，資料為1小時

一筆。但請留意2012年12月~2013年2月，與2016整年

資料有缺遺。 

三、結果與討論 
(一) 週期性海溫變化 

該海域的海溫有著明顯的季節性變動，夏季平均溫度

~30℃，冬季平均溫度~25℃，變化幅度~5℃。為了突顯潮汐

或其它海洋動力對海溫變化的影響，我們對海表溫度做30天
的高通率波(30d-HPF)，將季節性的冷熱變動或更長的跨年

變動剃除。圖 2以2008年為例，我們可以發現剃除大尺度季

節性變動之影響後(例如熱輻射量變化)，30d-HPF的海溫異

常值時序列顯示出，夏季(6－9月)時異常值可以達到-3℃~-
5℃，其它季節最低則為-1℃~-2℃，其它年份變動也大致相

同，這很有可能是因為夏季時，海水分層較明顯，混合層比

較薄，因此當有海洋物理運動(例如內潮、流與地形交互作

用…等)引發垂直海水運動(湧升)時，就會引發較大的海溫異

常變化。 
 

 

圖2、鵝鑾鼻浮標2008年海表溫時序列。 
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將時間軸範圍縮小至7－9月(圖3)，顯示海溫異

常時序列與潮位漲幅有明顯相關性，大潮時水溫異

常變化也較大，相反的小潮時水溫異常則較小。圖4
以2008年7月份大潮期間為例，可以清楚看出，南灣

水位變化為全日半日混合潮，在每日較低低潮位之

後數小時，常常伴隨著一個明顯的溫度降，例如

2008/07/01當水位達較低低潮位之後~3小時，海溫開

始劇降，兩小時內從~30℃降到~24.5℃，類似的週期

性海溫變化幾乎在每一日發生，只是大潮期間比小

潮期間溫降更為明顯，且夏季溫降幅度又比冬季時

大，以上結果都與前人研究結果相符。 
進一步確認水位與海表溫之關係，把兩個變數

時序列做交叉頻譜分析(cross-spectrum analysis, 圖 
4)，從圖中結果可以發現海表溫與水位變化在近全日

週期與近半日週期有不錯的相關，進一步將近全日

區間放大檢視，可以發現主要是O1(~25.8)與K1(23.9)
週期，其中O1週期水位變化幾乎與海表溫同時變化，

而K1週期水位變化會領先海溫變化~2小時。另一方

面，近半日區間以M2和S2週期為主，兩個週期都是

水位領先海溫變化約3－4小時。此延遲關係，在日後

做低溫預警時會是很有幫助預警機制之一。 
Lee et al. (1997)研究指出，在大潮期間，南灣地

區由潮流所引起的海水溫度下降可高達9℃的幅度，

且大部分都發生在較低低潮位數小時之後，推測在

大潮期間由於潮流較強，退潮時會在貓鼻頭海岬背

流側形成一氣旋式渦漩。但其觀測結果指出，漲潮時

並未在鵝鑾鼻背流處形成一反氣旋式渦漩，且水深

85公尺的溫度資料指出，小潮期間並非沒有溫降發

生，明顯溫降變化依然存在較深海水層。Lee et al. 
(1999)利用船載式督普勒流速儀進行掃測，指出漲潮

時在南灣觀測到一佔據整個南灣的反氣旋式渦漩，

並進一步使用理想數值模式，模擬南灣週期性溫度

下降的成因，藉由模式驗證冷水是因背流處渦漩造

成湧升流所引起之假設。該理想模式在只考慮潮流

的情況下，模擬結果顯示，退潮時會在貓鼻頭背流(東
側)處形成一氣旋式渦漩，漲潮時會在鵝鑾鼻背流處

(西側)形成一反氣旋式渦漩，東側只會發生一次溫降，

西側則觀測到兩次溫降。但將其模式模擬的溫度降

時序變化與實際觀測的溫度降時序變化仔細比較，

可以發現兩者的溫降幅度與溫降時間並不符合，尤

 
圖4、水位與海表溫之交叉能譜圖(cross-spectrum)。(上)全頻率範圍，(左下)近全日週期區間(上圖灰色方框1)，(右下)近半

日週期區間(上圖灰色方框2) 

 

 
圖3、鵝鑾鼻浮標海表溫時序列(黑線)與後壁湖潮位站水

位時序列(藍線)。(上圖)2008 年 7－9 月。(下

圖)2008/07/01~2008/07/03。 
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其是發生溫降的時間點比實際發生溫降的時間晚了

許多。海溫觀測時序列顯示實際觀測的第一次溫降

發生在水位達較低低潮位後~3小時，其模式結果則

是發生在~6小時後。第二次溫降發生在水位達較低

低潮位後~8小時，其模式結果則是發生在~18小時後，

發生時間相差了10小時，而這些結果可能意味著背

流處渦漩並非是造成南灣週期性溫降的主要機制。 
Jan and Chen (2009)以擬真數值模式(realistic 

model)，模擬南灣溫降變化，提出內潮可能是另一個

造成南灣週期性溫降的主要原因。其研究結果指出，

在海水分層的條件底下，正壓潮與恆春海脊作用下，

會產生內潮由東往西傳遞通過南灣，將底層冷水帶

起，進而造成南灣週期性的溫降，而此溫降變化也勢

必隨著大小潮而有強弱變化。另一方面，作者亦指出

由於夏季時海水的分層較強，斜密層(pycnocline)結
構強且存在較淺海水，因此造成內潮在夏季時所引

發的溫降幅度(大潮期間~4℃)會比冬季時來的大，以

上兩個溫降特性都與實際觀測相符。但由於其數值

模式的空間解析度~9.2km(約半個南灣寬)，所以並無

法解析出較區域性的背流渦漩或其他中小尺度運動

現象，亦無法解析出南灣西側有兩次溫降，東側則只

有一次溫降的現象。 
綜合以上研究結果與本計畫分析結果，存在著

共同點，南灣週期性溫降與潮汐變動息息相關，背流

渦漩或是內潮也都與潮汐變動有關，但動力機制確

有極大差異，前者為正壓潮流在當地與海岬地形作

用所引發，後者則是正壓潮在遠處與海脊作用所產

生的斜壓潮所引起，兩者所產生的溫降變化本來就

存在著時間差，前人研究各自對其所觀測到的現象

做了合理解釋，但各自也只考慮了其中一個物理機

制。本年度計畫試著從觀測資料去找出主要的影響

機制，但由於海溫資料只有表層且只有單一位置，要

釐清兩者所述現象實屬不易，因為海水分層現象在

此處可能扮演著極重要的角色，需要進一步作整層

海水與多點的海溫監測，才有辦法進一釐清。 
 

(二) 異常溫降事件與預警機制 
以上觀測結果指出南灣水溫變化與水位變化有

著強烈關係，接著我們假設異常溫降是在週期性溫

降基礎下，進一步產生的溫降現象，此假設也在水位

差與海表溫異常值關係圖中(圖5)得以証實，水位差=
較高高潮位-較低低潮位(本研究只考慮退潮時期)，
如圖 3灰色虛線所示。圖5水位差與海表溫異常值關

係圖顯示，海溫變化幅度會隨著水位差增加而變大，

但資料又大致可以分為兩群，第一群整體大致呈現

二次函數曲線變化(黑虛線)，98%的資料都分布在黑

虛線附近，第二群則是偏離正常溫度變動範圍，溫降

變化相對較大(藍點)佔約1%。可以清楚發現，海表溫

降幅度大於4℃的資料都分布在水位差大於1公尺以

上的區域。 

  
以下將上述資料分為一般事件(圖5灰點)與異

常事件(圖5藍點)來做討論。從圖6(a)顯示風速在異常

事件上似乎並沒有扮演著特別的角色，從此直方統

計圖可以發現，發生異常事件時的風速分布情況跟

 

圖5、水位差與海表溫異常值關係圖。百分比表示資料密

度等值線內資料點佔整體資料數量的比例。 

 
圖6、異常溫降事件(藍色)與一般事件(紅色)統計直方圖，(a)風速、(b)風向和(c)氣溫。 
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一般事件時沒有太大差異，平均風速都落在~8m/s，
這也說明風速大小在南灣並不適合拿來當作警示的

標的。另外，圖6(b)可發現，當發生異常事件時，風

向大概都是240度(西南風)，與一般事件時有滿大的

差異，一般事件風向主要集中在東北風，異常事件則

是主要分布在西南風，但這或許只是反應異常事件

主要發生在夏季，在動力機制上或許跟風沒有很大

的關聯。再者，圖6(c)顯示負偏差較大的數值大部分

都發生在氣溫較高的時後，也與前面分析結果在夏

季時溫降幅度會比冬季大相符，這或許也暗示了此

時海水伴隨著較強的分層結構。 
綜合以上分析結果，可以得出當水位差大於1公

尺時，才有機會出現大於4℃的溫降，因此本研究建

議的預警機制如下: 
 

(1) 第一級預警燈號(黃燈): 
預警條件:當水位差與海溫異常資料落在離群值

區域時(圖 5中98%等值線以外的區域)。 
註解:可藉由以下公式帶入水位差(SLD)推算水

溫異常閥值(STAc)，當觀測的水溫異常值低於

水溫異常閥值，就亮預警燈號。 

STAc = 2.133𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆3 − 3.267𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2        
−1.007𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 1.592        

(2) 第二級預警燈號(橘燈): 

預警條件:當達到一級燈號標準後，且水位差大

於 1 公尺時。 
(3) 第三級預警燈號(紅燈): 

預警條件:在以上兩個預警燈號都亮起後，且水

溫異常值小於-4℃時。 

四、總結 
南灣海域海水溫度本身就存在著週期性的變動，

而造成該週期性變動的可能機制為當地的背流渦漩

與內潮，但兩者都與潮週期有關，且目前只有單點單

層的海水溫度時序列，歸納何者是主要動力機制或

兩者各自扮演怎樣角色成為本次研究的一大挑戰。

解析南灣週期性溫降特性結果顯示，異常海水溫降

是建立在上述正常週期溫降的基礎下，進一步發展

而成，最大的局限與挑戰是缺乏實際整體海溫資訊，

因此無法個別對每個事件去歸納主要是由哪一項機

制造成進一步溫降，雖然如此，當前先依據僅有的海

溫和水位數據，依然可以歸納出可行的預警機，後續

研究將會使用臺灣海洋資料庫的歷史水文資料，進

一步分析不同情況下的水層分層結構，來精進預警

機制。 
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