
 1 

南海蒸發導管模擬研究 
 

 

                       侯昭平1          喬孟聆1            隋中興2         
林博雄2

 

                              

                              1國防大學理工學院   2國立臺灣大學                                          

摘    要 

    本研究運用2017年南海季風雙島實驗計畫 (South China Sea Two-Island Monsoon 

Experiment ， SCSTIMX) 東沙島、太平島及海研一號高解析探空觀測資料和理想

Paulus-Jeske(PJ)蒸發導管模式計算結果進行比對，結果發現PJ蒸發導管模式計算結果與觀

測資料相比偏低，透過氣海象相關環境參數敏感度測試分析後，發現大氣為不穩定狀態時，

海（氣）溫影響最為顯著，相對濕度在大氣未飽和前，對於蒸發導管高度的影響亦相當明

顯；另外使用WRF模式模擬低層大氣環境參數，並以WRF模式邊界層敏感度測試和PJ模式

來計算南海區域蒸發導管高度，可得到接近觀測值之結果。 

關鍵字：蒸發導管、南海季風雙島實驗計畫、Paulus-Jeske蒸發導管模式、、WRF 模式 
 

一、前言 

在二次世界大戰之後，科學家們開始對此期間

雷達所接收到的訊號予以分析研究，並發現了一些

訊號突然衰減或增強的異常現象，於是開始注意到

電磁波在對流層傳播特性研究的重要性。電磁波在

對流層的傳播現象可由1864年Maxwell的電磁理論

中得知其與介質的介電常數(Dielectric Constant)有

關，而大氣中介質的介電常數又與大氣折射指數

(Refractive Index, n)[1]有關，其又與大氣環境的氣

壓、水蒸氣壓及溫度相關。因此，電磁波在對流層

中會受到大氣折射指數隨空間的分佈變化而影響其

傳播路徑，以及受到對流層內的天氣與氣候因素（如

降雨與水氣）影響，而所受影響的電磁波頻率可由

VHF(Very High Frequency) 至 UHF(Ultra High 

Frequency)，影響傳播距離達到100甚至1000公里以

上[2]。 

一些學者指出在標準大氣時大氣折射指數可用

指數模型表示（Bean and Thayer, 1959）[3]，此時電

波傳播路徑可以用某些標準化的模式來描述。然而

當大氣的溫度與溼度在垂直方向有異常的分佈現

象，導致所對應的大氣折射指數的垂直梯度偏離指

數型的變化時，顯然在此情況下標準的電波傳播模

式將不再適用，而必須依據實際的大氣折射指數的

垂直分佈計算實際電波傳播的路徑，進而推估出對

於雷達通信與偵測能力的影響。 

根據電磁波傳播路徑之彎折情形，基本上可將

電波在大氣的折射現象分成四類(圖1)：亦即正常折

射（Standard）、次折射（Subrefractive）、超折射

（Superrefractive）和陷捕（Trapping）[4]。其中的

陷捕即表示大氣環境存在有某層狀結構，其內的大 

 

氣折射指數的垂直梯度值小於-157 N/km時電磁波在

此種層狀結構中的傳播將發生異常現象，亦即電磁

波在垂直方向的傳播將被此層狀結構，所侷限而無

法 逸 出 的 傳 播 現 象 。 這 種 結 構 宛 如 波 導 管

（Waveguide），會使得低仰角的電波侷限在此種結

構中，造成電波的異常傳播，此種的結構體特稱為

大氣導管（Atmospheric Duct）。 

 

圖 1  電磁波傳播路徑偏折情形。 

 

大 氣 導 管 現 象 主 要 發 生 於 溼 度 直 減 率

(Hydrolapse)變化大及逆溫的區域，以下五種類型天

氣條件最適合導管發生：(1)海洋上的蒸發(2)反氣旋

的下沉運動(3)鋒面系統的下沉運動(4)夜間輻射效應

(5)平流效應[4]，又可依大氣修正折射指率剖面輪廓

與 發 生 高 度 來 分 成 三 種 型 態 ： 地 面 導 管

(Surface-Based Duct) 、高空導管(Elevated Duct) 和

蒸發導管(Evaporation Duct)等三類(圖2) [5]。 
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圖 2  各類型大氣修正折射指率垂直變化剖面圖與電磁

波路徑(a)為地面導管(b)地表S型導管(c)高空導管。 

 

發生於海面上的蒸發導管，係由於近海面的空

氣含有來自海水蒸發所釋放出的充足水汽，並且以

飽和的方式持續性的存在，導致近海面的溼度遠大

於離海面稍高處，因而容易形成所謂的蒸發導管。

Brooks等(1999）利用C-130氣象研究飛機及科學研究

船艦於波斯灣(Persian Gulf)進行導管觀測，得到空氣

經過水面，使濕度劇烈增加及高層穩定層抑制垂直

混合，導致逆溫層濕度梯度較大，兩者為蒸發導管

發生主因[6]。 

二、資料來源與分析方法 

(一) 觀測資料 

本 研 究 使 用 南 海 季 風 雙 島 實 驗 整 合 計 畫

(SCSTIMX)觀測資料（林博雄等 2016, Sui et al. 

2020)[7、8]。主要觀測資料為2017年12月5日20時至

12月7日20時，東沙島、太平島與海研一號所施放之

探空資料(見圖2)，而東沙海水表面溫度與風速取自中

央 氣 象 局 東 沙 浮 標 觀 測 資 料 。

 

圖 3  南海雙島及探空施放位置圖。圖中綠色點為東沙

島，紅色點為太平島，藍色點為船舶觀測位置，

其上之說明欄為海上觀測時間。 

(二) 修正後大氣折射率 

在探空資料中有大氣氣壓、大氣溫度、露點溫

度、相對溼度等氣象參數隨高度的分佈資料，利用

這些參數我們可以計算出大氣折射指數隨高度的分

佈，其計算方法表示如下[1]： 
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其中P為大氣壓力，單位是百帕( h Pa )，T為大

氣溫度，單位是K，e為大氣中的水汽壓，單位是百

帕( h Pa )。要注意到在探空資料中並沒有大氣水汽壓

的資料，因此在此要用水汽壓與露點溫度的關係式

來計算，表示如下： 
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其中Td為大氣的露點溫度。經過(1)式實際計算

的結果發現大氣折射指數的值非常接近1，其值變動

範圍大約在1.0001~1.0004之間。因此為了能更清楚

的顯示其擾動的情形，定義一個新參數，即大氣折

射率(Atmospheric Refractivity)，其計算方式如下： 
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而在將地球曲率的因素考慮進去後，可以得到

一個新的折射率參數，稱作修正後的折射率

(Modified Refractivity)，其定義如下： 
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其中a為實際地球半徑(約6400km)。當dM/dh小

於等於0時，代表電波傳遞方向將會偏向地表，而非

向上或直線往太空方向行進，並被陷捕在特殊空層

中(即導管現象)。因此，藉由上式便可計算出修正後

的折射率隨高度分佈的曲線(M_Profile)，並可以此來

判斷是否有蒸發導管的存在並決定其高度、強度等

特性參數。圖4為一典型蒸發導管之M_Profile，A點

代表dM/dh由小於0轉為大於0的轉折點，B點代表海

表面(或最接近海表面)之M值，圖中A、B 兩點的高

度差定義為導管高度，而A、B 兩點的M值差則定義

為導管的強度。 

 

圖 4 蒸發導管修正後大氣折射率剖面示意圖。 
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(三) Paulus-Jeske蒸發導管模式 

Paulus於1985年提出蒸發導管模式的應用，並延

續Jeske的研究於美國海軍海洋系統中心研發出蒸發

導管診斷模式，可以藉由輸入當時海洋表面的空氣

溫度、海洋表面的海水溫度、相對溼度以及風速等，

計算出蒸發導管的高度[9、10、11]。由於蒸發導管

發生在海洋與大氣交會之邊界層內，故模式原理導

入相當之邊界層理論，其步驟一為計算理查森數

(bulk Richardson’s number)，以判斷對流穩定度關係： 
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h1為量測參考高度(在此設定為6m)，Ta為量測參

考高度的空氣溫度(單位℃)，Tak為Ta之絕對溫標(單

位K)，Ts為海洋表面的海水溫度(單位℃)，u為海洋

表面的風速(單位knot)，且Rib的值被限制必須要小於

1。此參數主要是用來判斷海水與其表面附近空氣之

間的穩定度關係，同時也將風切對於水汽在垂直方

向上分佈的影響因素考慮了進去。接下來利用步驟

一求出的理查森數來計算Monin-Obukhov length，其

計算方法表示如下： 
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其中函數 e 會根據不同Rib值而有不同的計算

方式，其計算方式如下所示： 

05.0e                for 75.3ibR  

ibe R004.0065.0   for 12.075.3  ibR  

ibe R367.0109.0   for 14.012.0  ibR (7) 

ibe R021.0155.0   for ibR14.0      

下一步為計算量測參考高度的空氣折射率(Na)

及與海水表面接觸之空氣折射率(Ns)的差值(ΔNp = 

NaNs)，其中兩種折射率計算方法如下： 
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在上式中的Tsk為Ts之絕對溫標(單位K)，e為與海

水表面接觸之空氣飽和水汽壓 (Saturation Vapor 

Pressure)，e為量測參考高度之空氣的水汽壓(Vapor 

Pressure)其計算方式表示如下： 
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其中RH代表量測參考高度之相對溼度，es為量

測參考高度之空氣飽和水汽壓。而飽和水汽壓的計

算方式是利用Kiefer (1941)推導的方程式[12]，表示

如下： 
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最後一步要先判斷大氣與海洋表面之間的穩定

性(Stability)情況，以決定要用何種方程式來計算蒸

發導管的高度。由(5)可以知道，當0≦Rib≦1 時，代

表量測參考高度的空氣溫度大於海洋表面的海水溫

度，此時熱量的傳播方向是由空氣往海水傳播，因

此空氣不易產生對流，此為穩定的狀態。在此種狀

態下蒸發導管高度的計算方式表示如下： 
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如果上式計算出來的 0 或 1' L ，那麼蒸發導

管的高度改由下式計算： 
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其中h0為空氣動力學(Aerodynamic)上的一個表

面粗糙度 (Surface Roughness) 參數 ( 在此設定為

0.00015m)。而當Rib<0時，代表海洋表面週遭的空氣

溫度小於海洋表面的海水溫度，此時熱量的傳播方

向是由海水往空氣傳播，因此空氣會受熱並上升，

造成對流的情形發生，此為不穩定的狀態。在這種

狀態下蒸發導管高度的計算方式表示如下： 
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其中 pNBA  125.0 ，    01log hhB e ，而函

數 的計算方式可表示如下： 

'
5.4 1

L

h


                  for 
01.0

'

1 
L

h

 




















69.0

'
log02.1 1

10

10
L

h

   for 
026.0

'
01.0 1 

L

h

 




















306.0

'
log776.0 1

10

10
L

h

   for 
1.0

'
026.0 1 

L

h

 (14) 




















16.0

'
log630.0 1

10

10
L

h

   for 
1

'
1.0 1 

L

h

  




















16.0

'
log414.0 1

10

10
L

h

   for 
2.2

'
1 1 

L

h

 

2                        for 
2.2

'

1 
L

h

  

透過上述的步驟便可以利用量測到的海水溫

度、空氣溫度、相對溼度和風速等氣象參數，計算

出蒸發導管高度。 
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三、結果分析 

(一) 數值模擬及觀測值 

為了瞭解不同邊界層參數化方案計算蒸發導管高度的正

確性，我們分別使用MRF, Mellor-Yamada-Janjic (MYJ), 及 

YonSei University (YSU)三種不同的邊界層參數化方案，蒸發

導管發生在近海面的高度，受到邊界層的通量變化影響甚

深，所選擇的參數設定在模擬低層大氣的演變過程中十分重

要。Hariprasad等(2014)使用各種邊界層參數來模擬3公里高度

以下溫度、相對濕度與風速。他們發現2m溫度模擬在YSU及

Mellor–Yamada Nakanishi-Niino (MYNN)表現較好，濕度則

以MYJ與Quasi-Normal Scale Elimination (QNSE)誤差最小，在

10m風速模擬則是誤差最大[13]。Cohen等(2015)使用各種邊

界層參數模擬美國東南部在寒冷季節時的天氣環境，使用非

局部的邊界層參數MRF與YSU在模擬3公里以下的溫度遞減

率較為準確[14]。，以WRF進行48小時的計算，並將計算結

果和觀測值比對，期能瞭解WRF模式進行蒸發導管預報的可

行性。 

由於太平島皆為地面導管或無導管發生，而東沙島僅兩

個時段有蒸發導管發生，高度皆在10m以下，海研一號觀測

資料則皆有蒸發導管發生，故以海研一號觀測資料為主要對

照組。 

(二)數值模擬修正後大氣折射率 

使用WRF模式並挑選模擬時間自2017年12月5

日12時至7日12時，共計48小時，模擬結果與2017年

12 月 5 至 7 日 南 海 季 風 雙 島 實 驗 整 合 計 畫

(SCSTIMX)，海研一號在南海區域所施放探空觀測

資料作對照。 

由各邊界層參數方案模擬結果中取出100公尺

高度以下溫度、氣壓與相對濕度作修正後大氣折射

率垂直剖面圖 (見圖5)。由於本研究設定模式最低層高

度為 2 .49m，至 100m 高度間以每近 5m 為區間，單一格

點垂直層共計19筆資料，模擬結果顯示在近地面層WRF模

式皆能表現出蒸發導管的修正後大氣折射率垂直剖面特

性，尤其在12月7日12時，MYJ的模擬結果與觀測資料十分

接近。 

透過修正後大氣折射率垂直剖面圖來計算導管發生高度

與四個時段均方根 (見表1)，MRF在各時段導管高度幾乎沒

有變化，MYJ在12月6日00時至7日00時導管高度幾乎沒有變

化，在12月7日12時導管高度增加至 50.9m，導致其RMS為

三者中最高者，YSU的導管高度在四個時段中有逐漸增加的

趨勢，其RMS為 11.19，亦為三者中最低。 

 

 

 

圖 5 修正後大氣折射率垂直剖面圖，其中(a)12 小時

(b)24 小時(c)36 小時(d)48 小時，圖中藍色實線為

MRF，紅色實線為 YSU，綠色實線為 MYJ，黑

色實線為觀測資料。 

 

表 1 海上蒸發導管高度實測與模擬結果比對 

項目 蒸發導管高度 (m) 

時間 12小時 24 小時 36 小時 48 小時 
RMS 

觀測 31 27 29 27 

MRF 13.27 13.25 13.23 13.19 15.35 

MYJ 13.14 13.23 13.2 50.9 18.23 

YSU 13.28 18.64 18.61 23.9 11.19 

 

(三) Paulus-Jeske蒸發導管模式計算結果比較 

將模擬結果輸入Paulus-Jeske (PJ)模式計算(見圖6、圖7、圖

8)，在12月6日00時至7日00時，大部分區域蒸發導管高度在

20m以下，所得模擬值與觀測值比較後，最低RMS(Root Mean 

Square)(見表2)為MRF方案的11.04，顯示觀測值的導管高度

較模擬值高出10m以上的差距。 

 

表2 海上蒸發導管高度觀測與PJ模式比對 

項目 蒸發導管高度 (m) 

時間 12小時 24 小時 36 小時 48 小時 
RMS 

觀測 31 27 29 27 

MRF 16.97 18.6 17.49 17.61 11.04 

MYJ 5.74 12.26 11.38 5.86 20.07 

YSU 14.11 13.91 12.96 19.45 13.88 

  

(a) 

 

(b) 

(c) (d) 
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圖 6 PJ模式蒸發導管高度分布圖(使用MRF方案模擬結

果)。(a)2017年12月6日00時(b)2017年12月6日12時

(c)2017年12月7日00時(d)2017年12月7日12時。 

 

圖 7 同圖 6，但使用MYJ方案模擬結果計算。 

 

圖 8 同圖 6，但使用YSU方案模擬結果計算。 

 

四、結論及未來展望 

Paulus-Jeske模式為藉由近地表觀測資料來推算垂直高

度的修正後大氣折射率變化，進而計算導管高度，而與觀測

資料導管高度差距較大的案例中發現，如近地表的濕度雖

大，但較高層的濕度變化急遽降低的話，則會造成兩者的蒸

發導管高度差距甚大，顯見Paulus-Jeske模式不適用於濕度

較低的天氣系統。 

在數值模擬部分，WRF數值模式YSU和MYJ兩

種方案，在模擬南海區域蒸發導管時表現最佳，尤

其MYJ在修正後大氣折射率垂直分佈幾乎與觀測資

料相同，而在模擬48小時的蒸發導管高度則以YSU

所得之模擬結果最好。 

而將模擬結果帶入PJ模式計算後，以MRF方案

的模擬結果表現最好，惟各組均方根誤差均在11m以

上，與觀測值差距甚大，PJ模式在南海環境下的準

確性仍有待驗證，未來將使用不同的參數設定，並

持續分析PJ模式內各項參數，以提升蒸發導管高度

預報的可行性。 
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