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中文摘要 

本篇研究主要內容為針對西北太平洋 2010 至 2019 十年間的熱帶氣旋，沿軌

跡自動偵測受其影響的冷渦，並統計特性差異及其與熱帶氣旋參數之關係。本研

究採用的自動偵測法為結合 Okubo-Weiss 及幾何流場的概念，設計成沿熱帶氣旋軌

跡於七級風半徑內偵測冷渦，並透過熱帶氣旋經過前的海表狀態區分為新生成或

被增強冷渦。利用雙層海水介面深度、混合層厚度、溫度剖面曲線頂點之定義計

算上層海水厚度，代入 Geisler (1970)公式，得出在西北太平洋的第一斜壓模相位

速度皆小於 3.3 m/s，且統計十年熱帶氣旋行進速度，3 m/s 以下的數量約佔 48%，

因此本研究定義慢行進速度為 3 m/s 以下。由不同行進速度引發的冷渦數量與熱帶

氣旋數量比例發現，慢行進速度較其他速度影響更多冷渦，且使冷渦海表高度變

異量 (Sea Level Anomaly, SLA)顯著變化，而颱風等級影響冷渦 SLA 平均變化量較

超級颱風來得多。全體的新生成冷渦 SLA 日變化量多於總變化量，被增強冷渦則

是相反的結果，可能因為兩種冷渦結構完整度的差異，導致受到熱帶氣旋影響的

24 小時內新生成冷渦 SLA 變化較大；而預先存在的冷渦因海水狀態不穩定，因此

熱帶氣旋較易挾帶下層冷水使被增強冷渦持續增強。雖然熱帶氣旋轉彎/打轉代表

行進較慢，卻未必使冷渦 SLA 變化較多，根據本篇結果，轉彎處的新生成及被增

強冷渦的平均 SLA 總變化量較平均日變化量多，說明在轉彎/打轉軌跡附近的冷渦

皆受到熱帶氣旋影響而持續加深。 

關鍵字：熱帶氣旋、行進速度、自動偵測法、冷渦、海表高度變異量  
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英文摘要 

The purpose of research is to automatically detect the cyclonic eddies (CE) 

affected by the tropical cyclones (TC) in the Northwestern Pacific Ocean from 2010 to 

2019, and characterize statistics and their relation with parameters of TC. The 

automated detection method is the concept of combining Okubo-Weiss and geometric 

flow field, being designed to detect CEs along the TC track within the radius of the 17 

m/s wind, and distinguish them into generated (GCE) or inteisified (ICE) based on the 

sea level anomaly (SLA) before the TC comes. Next, using the definitions of the 

interface depth of the two-layer seawater, the thickness of the mixed layer, and the top 

of the temperature profile to calculate the thickness of the upper layer, and substituting 

it into the formula of Geisler (1970). In Northwestern Pacific, all the phase speeds of the 

first baroclinic mode are less than 3.3 m/s. Moreover, the percentage of TC Translation 

speed (Uh)below 3 m/s is about 48%, so the range of slow Uh is 3 m/s or less. Based on 

the ratios of CEs to TCs in various Uh, more GCE and ICE are significantly affected at 

slow Uh. The daily SLA variation of all GCEs are greater than the total variation, while 

the ICEs have the opposite result. The reason may be the difference in the structure of 

the GCE and ICE, resulting in a large SLA change of GCE within 24 hours under the 

influence of the TC. The pre-existing CE represents the unstable state of the seawater, 

so the TC is more likely to entrain cold waters at lower layer to strengthen ICE. 

Specifically, the average of total SLA variation of the GCEs and ICEs around the TC 

turning track are greater than the average of daily SLA variation, indicating that the CE 

near the turning/looping trajectory will keep deepening after TC passes. 

Keywords: tropical cyclone, translation speed, automated detection, cyclonic eddy, sea 

level anomaly   
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 前言 

1.1  文獻回顧 

    西北太平洋是熱帶氣旋(Tropical Cyclone, TC)生成最頻繁之海域，每年數量約

有二十甚至可達三十個以上的颱風侵襲，根據楊等人(2012)統計約占全球熱帶氣旋

總數 30%以上，因此西北太平洋將提供較其他大洋更多的熱帶氣旋樣本。相對於

開放大洋，淺水及沿岸造成的第二次當地環流，邊緣海對於熱帶氣旋的反應較複

雜(Zhang et al., 2021)。綜上所述，本研究區域鎖定於西北太平洋，地理範圍依據聯

合颱風警報中心(JTWC)所分類的西北太平洋海域熱帶氣旋資料。不過西北太平洋

較其他大洋特殊之處在於有黑潮的存在，於 30°N 一帶有黑潮延伸流，此處因近岸

陡峭地形而累積高位渦度(potential vorticity)，藉由冷渦的形式向黑潮延伸流釋放，

因此可觀測到黑潮延伸流有源源不絕的冷渦產生，再加上 30°N 以北不屬於熱帶，

因此受到熱帶氣旋影響的程度將以 30°N 以南/北區分特性差異。 

    熱帶氣旋同時與大氣及上層海水交互作用，不僅挾帶大量的能量進入混合層

同時與上層海水進行熱交換，對海洋的影響不只侷限於海表，前人研究已經確立

上層海水對熱帶氣旋的反應是由垂直混合(vertical mixing)主導，同時受到潛熱通量

(latent heat flux)、水平流(horizontal advection)、局地熱結構(thermal structure)影響

(Price, 1981; Pei et al., 2019)。風力(wind forcing)使上層海水垂直混合，艾克曼幫浦

(Ekman pumping)次表層冷水進入混合層使其加深，不只冷卻了表水同時減少輸入

至熱帶氣旋的總熱通量，且負回饋過程導致熱帶氣旋強度減弱(Zheng et al., 2010)。

Lin et al., (2009); Zhang et al., (2021)指出當表水降溫超過 2.5°C 時因海氣交換

(air-sea exchange)可提供的能量大幅降低，因此無法加強熱帶氣旋，甚至可能削弱

其強度。此外，熱帶氣旋通過時次表層的海水結構也會影響熱帶氣旋參數，當分
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層越明顯熱帶氣旋增強至等級五所需的次表層深度越淺，因為分層強/弱影響熱帶

氣旋挾帶冷水上來的難/易度。根據 Lin et al., (2009)，上層海水熱含量(upper-ocean 

heat content)與 26°C等溫線深度呈線性正相關，與行進速度呈線性負相關，意即

26°C所在深度越深，上層海水熱含量越高，且可承受的熱帶氣旋行進速度越慢。

關於熱帶氣旋行進速度對海水的反應，根據 Geisler (1970)提出行進速度與第一斜

壓模相位速度(phase speed of first baroclinic mode, C1)的比值(Uh  / C1)稱為福祿數

(Froude number)，其值大小決定了不同流場型態：當比值遠大於 1 時，熱帶氣旋的

行進速度大於幾十倍的 C1，因此在第一個慣性週期內，熱帶氣旋後方尾流(wake)

區域的海水運動將會更接近慣性頻率；當比值約等於 1 時，尾流將呈現擾動的湧

升流型態，加上混合層底部由剪切(shear)所引發的挾帶作用(entrainment)，使表水

降溫沿軌跡右方產生(Wada et al., 2009)；最後一種情況，若是行進速度小於 C1，在

熱帶氣旋下方的上層海水將形成艾克曼幫浦且沒有尾流(Chang et al., 2014)。此公

式將熱帶氣旋引發的慣性波與界面波速比較，因此當熱帶氣旋行進較快時，慣性

波將持續傳遞並輻散能量，而慢行進速度則放大慣性波，形成艾克曼幫浦將冷水

帶至上層海水，因此有機會增強冷渦。Zhou et al., (2018)也提出當颱風較強或者移

動較慢時，其上層海水運動衝破混合層進入阻礙層(barrier layer)，使得混合層加深

利於加強颱風。而計算福祿數主要方式為將海水簡化成兩層水體(Jaimes et al., 2009; 

Chang et al., 2013)，並將上下層海水厚度代入公式(2.6)計算。根據 Jaimes et al., 

(2009)，沿海 C1 通常為 0.1 - 0.5 m/s，而開放海洋則為 1 - 3 m/s ，Chang et al., (2013)

則提出在熱帶氣旋盛行海域 C1 範圍落在 2 - 3 m/s 之間；而 Zhou et al., (2018)定義

慢行進速度為 2 - 3 m/s，且大約 50%行進速度 < 5 m/s；Price (1981) 定義的慢行進

速度為 < 4 m/s。可見即便 Geisler 提出福祿數作為判斷慢行進速度之門檻，對於慢

行進速度範圍依舊未有定論。Lin (2012)提出過境時間的概念(transit time，熱帶氣

旋直徑除行進速度)，根據此篇結果需要下列三個條件全都符合，方能使海水有較

明顯的反應：沒有預先存在顯著的暖渦、風速達 125-145 節(介於薩菲爾辛普森颶
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風風力等級 4 至 5)、足夠的過境時間(20-34 h，行進速度 1.7 - 3.6 m/s，直徑 210 - 257 

km)。Zheng et al., (2008)提出當行進速度較快時，代表未有足夠的時間將下層冷水

藉由艾克曼幫浦帶至上層海水，並且根據 Price (1981)結果上層海水的反應將隨著

行進速度越慢及熱帶氣旋強度增大而加劇。綜上所述，熱帶氣旋強度、艾克曼幫

浦速度、初始混合層深度、行進速度、預先存在的環流型態都會影響上層海水對

於熱帶氣旋反應的強度。 

    在海洋表層中，超過 90%的動能以渦的形式存在，因此以中尺度渦漩代表海

洋中尺度與熱帶氣旋的交互作用是海洋對熱帶氣旋局地反應的重要研究內容

(Zhou et al., 2018)。一般大洋中，渦漩為具有長生命(兩個禮拜以上不等)與獨立旋

轉體的扎實結構(Cheng et al., 2014)，對於大尺度的動量、熱量、鹽度通量，及海

洋大氣系統皆為重要的影響因素(Qiu et al., 2005; Jochum et al., 2008)，易透過衛星

海表高度(sea surface height)與流場資料觀察到此動力現象(Chelton et al., 2011)，因

此使用海表高度辨別渦漩已被前人驗證為可行的做法。通常氣旋式渦漩(cyclonic 

eddy, CE)的海表高度變異量(Sea Level Anomaly, SLA)為負且表水溫度低於周圍環

境的特性，因此也稱為冷渦；反之，反氣旋式渦漩(anticyclonic eddy)則可稱為暖渦。

兩者與熱帶氣旋之間的交互作用因環流型態相反造成不同海水反應，在混合層的

海流振幅主要跟暴風前的混合層深度以及地轉流特徵呈函數關係(Jaimes & Shay, 

2009)。熱帶氣旋引起的艾克曼幫浦與垂直混合因冷/暖渦而增加/減少，呼應 Liu et 

al., (2017)的結果，在冷渦中為強但是淺的降溫，而暖渦為弱但是深的降溫，且 Lin 

et al., (2005)提到暖渦因混合層較周圍厚的特性，因此阻隔熱帶氣旋引起的挾帶作

用帶上來的冷水，因結構完整的暖渦使得混合加深以及將冷水/富營養鹽的水保留

在深處，即便有風速 150節等級 5的颱風過境，也只讓表水降溫 ≤ 1.5度(Lin, 2012)。

對於熱帶氣旋短時間(幾天內)影響冷渦之過程，當熱帶氣旋經過時，混合層底的挾

帶作用及艾克曼幫浦將冷水帶至表水造成降溫，接著周圍的暖水輻合進入次表層

以補充湧升流帶走的水，同時熱量側向傳輸，因此表水降溫且次表層升溫。根據
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Jaimes & Shay, (2010)討論熱帶氣旋經過冷/暖渦的海水反應機制：由於風應力向下

傳的近慣性波(near-inertial wave)可以迅速向下消散(disperse)，留下較少的動能在上

層海水引發垂直剪切，在熱帶氣旋離開後風應力的損失使湧升流和瞬時風攪動

(instantaneous wind stirring)在普通水域(comman water)或暖渦中迅速消失，然而，

在冷渦中近慣性波則可能因其中的正相對渦度而滯留(stalled)，因此熱帶氣旋離開

後剩餘的動能可持續作用於海洋反應。長時間(一個月後)的影響則是：首先影響冷

渦形狀變得較為橢圓並增強其強度，接著橢圓形的冷渦逐漸經過重新對稱化

(reaxisymmetrization)，最後導致冷渦在混合層中面積增加、混合層以下的面積減少

(Lu et al., 2016)。因此，熱帶氣旋對冷渦強度、面積及三維結構皆有影響，且在離

開之後通常觀測到冷渦被增強(Liu et al., 2017; Pei et al., 2019; Zhou et al., 2018)。 

除此之外，即便軌跡右側的風力(wind forcing)與混合層中的流發生耦合作用

(coupling effect)使得混合層中的海流較強，造成右側的混合層加深，根據 Yu et al., 

(2019) 統計結果指出在熱帶氣旋軌跡左側冷渦的振幅、半徑及渦動動能(Eddy 

Kinetic Energy, EKE)變化率比右側高。此研究與其他前人研究不同之處在於並非使

用受熱帶氣旋影響前後之海表高度變異量的「差值」(Sun et al., 2014)，而是採用「比

值」表示，藉此觀察冷渦成長的趨勢。在討論熱帶氣旋與冷渦關係的前人研究中，

大部分僅舉幾個冷渦為例，討論冷渦對表水降溫(sea surface temperature cooling)影

響的情形，並無深入討論新生成與被增強冷渦之差異為何(Hu et al., 2004; Sun et al., 

2014; Yu et al., 2019)，抑或未特別區分兩種冷渦(Hu et al., 2004; Yu et al., 2019)。在

Sun et al., (2014)中，研究時間為 9 年，其中 49 個超級颱風經過了 192 個冷渦，但

是以 6 公分作為標準，篩選出 15 個超級颱風影響了 20 個冷渦，而區分冷渦的方

式由熱帶氣旋經過前五天的海表高度變異量平均為基準，如果小於 0 為被增強冷

渦、等於 0 為新生成冷渦，以及大於 0 為暖渦被引發為冷渦。在定義方式上雖然

採用平均值作為參考狀態，但其實是熱帶氣旋進入研究區域前隔了三天再之前的

五天平均，此種方式無法判別在熱帶氣旋來之前是否有形成冷渦的趨勢，且在 Sun 
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et al., (2014)的舉例中，以暖渦轉變為冷渦的海表高度變異量最負，但在其他前人

研究中不論模式或觀測結果，皆提出預先存在的冷渦(preexisting cyclonic eddy)能

夠增強表水降溫的幅度。另外，在此篇研究中還對 20 個冷渦的海表高度變異量對

行進速度做回歸分析(圖 1-1)，(a)圖 Y 軸為颱風影響前後的海表高度變異量差值的

極大值，(b)圖則為平均值。圖中可以發現當行進速度越慢時，冷渦的海表高度變

異量有機會更負，且由 p 值 < 0.05 代表具有統計上的顯著差異。 

 

圖 1-1 引用 Sun et al., (2014)中海表高度變異量對行進速度回歸分析圖。 

 

而 Yu et al., (2019)的研究時長達 14 年且使用自動偵測法找出 65 個冷渦，統計不同

參數對冷渦振幅、半徑、面積等成長率影響多寡，但在此研究中並未區分新生成

及被增強冷渦。在少數相關研究中，對於新生成及被增強冷渦的特性尚未有足夠

的了解，因此本研究希望採用「消除即將形成冷渦疑慮」的定義方式將兩者區分

出來，並分別討論兩種冷渦受到熱帶氣旋影響之特性，後續將以縮寫代稱(新生成

冷渦：Generated-Cyclonic Eddy, GCE；被增強冷渦：Intensified-Cyclonic Eddy, ICE)。 
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1.2  研究動機與目的 

動機 

    由於針對「受到熱帶氣旋影響的渦漩」相關研究較少，其中，即便以冷渦受

影響為題的文章較暖渦來得常見，但在這些相對少數的文章中大都使用「引發」

(Induce)，此字眼囊括了新生成以及被增強的情形，甚至並未區分兩者差異。而在

區分這兩種冷渦的文章中，通常並未清楚定義「預先存在的冷渦」以及「新生成

的冷渦」，因此無法辨別在熱帶氣旋即將通過此海域前是否即存在「欲形成冷渦」

之趨勢，且通常未分別討論兩種冷渦之特性差異。此外，熱帶氣旋慢行進速度範

圍於前人研究中通常直接定義某個數字，並未提及如何計算出門檻值，即便同樣

使用Geisler (1970)的公式對於計算過程所需的上層海水厚度仍無法得知如何定義，

因此本篇研究將利用 Geisler (1970)提出之公式，代入不同計算上層海水厚度之方

法討論慢行進速度範圍並對照統計熱帶氣旋行進速度分布的結果。因此，在本篇

研究中將區分兩種受到熱帶氣旋影響之冷渦為新生成及被增強的冷渦，並針對兩

種類型冷渦討論其統計特性為何，同時討論與熱帶氣旋參數之關係。 

目的 

    本篇研究將針對西北太平洋 2010 至 2019 十年間的熱帶氣旋，使用 Matlab 寫

出之程式沿熱帶氣旋軌跡自動偵測受其影響的冷渦，並將其區分為新生成(GCE)

或被增強冷渦(ICE)，進而統計特性差異及其與熱帶氣旋參數之關係。內容包含慢

行進速度、不同分級、打轉/轉彎軌跡之熱帶氣旋對於新生成及被增強冷渦之影響。  
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 研究方法 

2.1  資料來源 

1. 聯合颱風警報中心 (Joint Typhoon Warning Center, JTWC) 

美國海軍與美國空軍聯合在夏威夷設立的警報中心，為太平洋、印度洋

及其他海域監視、分析及預測熱帶氣旋的動向及發展並發出警報，服務範圍

覆蓋了全球約九成的熱帶氣旋活動區域(南半球、北印度洋以及西北太平洋)。

由其網站(https://www.aviso.altimetry.fr/en/data.html)提供1945至2020年期間之

暴風名稱、日期、等級、每 6 小時一筆經緯度、不同風速之半徑等資訊。本

研究使用西北太平洋 2010 至 2019 十年期間之暴風名稱、日期、等級、經緯

度、中心氣壓、最大風速，以及風速達 35 節之半徑，根據此機構提供所有位

於西北太平洋之熱帶氣旋所定義出的地理範圍為：82°E 至 177.9°E，2.8°N 至

44.6°N。 

 

2. AVISO 

由法國的 AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite 

Oceanographic data)提供，該資料結合了 TOPEX/Poseidon、Jason-1/2、ERS-1/2

以及 ENVISAT 等衛星測高計的海面高度資料，進行儀器誤差、海況誤差與潮

汐干擾等影響因素的校正，將週期為 10 天的衛星資料內插成全球 1/4° × 1/4°

的空間解析度，時間解析度為日平均的網格點資料，精度約為 2-3 公分。包含

海表高度(Sea Surface Height, SSH)、絕對動力地形(Absolute Dynamic 

Topography, ADT)及藉由其所計算的絕對地轉流資料(Absolute Geostrophic 

Velocity, AGV)、海表高度變異量(Sea Level Anomaly, SLA)。而 SSH 是指海表

至參考橢圓球體的高度，ADT 是指從海表至大地水準面的高度，SLA 則可由
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ADT 減去平均動力地形(Mean DynamicTopography, 平均海表高度與大地水準

面的距離)得出，也可由 SSH 減去平均海表高度(Mean Sea surface, 平均海表高

度與參考橢圓球體的距離)所得。本研究使用 2010-2019 年間於西北太平洋海

域之 SLA 及地轉流資料偵測受到熱帶氣旋影響之冷渦，下載網址為: 

https://www.aviso.altimetry.fr/es/data/data-access.html。 

 

3. NOAA  

美國國家海洋暨大氣總署(National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA)為美國商務部針對大氣與海洋變化提供之資訊，為了符

合經濟、社會、環境之需要，分享網站數據進而幫助各國提出有效的氣候及

環境對策。在其之下的美國國家環境訊息中心(National Centers for 

Environmental Information, NCEI)目前合併了國家海洋數據中心(National 

Oceanographic Data Center, NODC)、國家氣候數據中心(National Climatic Data 

Center, NCDC)、國家地球物理數據中心(National Geophysical Data Center, 

NGDC)，因此其積累的大氣、沿海、地球物理及海洋數據為地球環境變化提

供紀錄。以下為本研究所下載使用的兩種海洋參數： 

(1) 混合層深度(Mixed Layer Depths, MLD) 

NCEI 的海洋氣候研究室(Ocean Climate Laboratory, OCL)根據三項不同標

準計算得出全球 1° × 1°的長期月平均之混合層深度，分別為與海表溫差

0.5°C、與海表密度差 0.125 kg/m3，最後一項為同時符合前述兩種標準的

深度。本篇研究使用符合與表水位溫差(∆θ)0.5°C 之混合層深度資料，下

載網址如下：https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA94/mix.html。 

(2) 氣候平均海水溫度剖面資料(World Ocean Atlas 2018, WOA18) 

根據世界海洋數據庫(World Ocean Database, WOD)提供海洋觀測剖面數

據，將溫度、鹽度、溶氧、營養鹽等內插成不同空間解析度(0.25°/1°/5°)

https://www.aviso.altimetry.fr/es/data/data-access.html
https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA94/mix.html
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之統計平均值，以分析全球海洋水文長期特性。本篇研究使用 1° × 1°標

準深度之溫度剖面資料，針對六大洋熱帶氣旋好發區域，深度至 1000m 

(47 層)之數據進行後續計算，各大洋範圍分別如下：北大西洋(90°W-0°W, 

5°N-30°N)、西北太平洋(120°E-170°E, 5°N-30°N)、東北太平洋

(100°W-90°W, 5°N-30°N)、北印度洋(60°E-90°E, 5°N-25°N)、南太平洋

(150°E-換日線-160°W, 25°S-10°S)及南印度洋(50°E-120°E, 25°S-10°S)。數

據下載網址：

https://www.ncei.noaa.gov/data/oceans/woa/WOA18/DATA/temperature/csv/

decav/。  

https://www.ncei.noaa.gov/data/oceans/woa/WOA18/DATA/temperature/csv/decav/
https://www.ncei.noaa.gov/data/oceans/woa/WOA18/DATA/temperature/csv/decav/
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2.2  渦漩自動偵測法簡介 

前人已開發許多自動偵測渦漩的方法，包含尤拉型(Eulerian)以及拉格朗日型

(Lagrangian)，其中尤拉型分為使用流場幾何特徵(Nencioli et al., 2010; Chaigneau et 

al., 2008)、衛星高度計資料以及海表溫度資料這三種類別(Chaigneau et al., 2008)；

而拉格朗日型則主要使用浮標資料辨別渦漩(Dong et al., 2011)。儘管如此，不同自

動偵測方法間仍存在因資料而產生的系統性誤差，抑或使用相同公式訂定不同標

準而對偵測渦漩的結果有所差異。 

目前常見辨識渦漩的方法為尤拉型並區分為三種，其一為將海表面高度繪出

後利用肉眼辦別符合渦漩的物理及流場幾何特徵(Wang et al., 2003)，其二為自動偵

測法，概念主要依據 Okubo-Weiss 的公式，並統計研究數據設定門檻值作為自動偵

測的標準(鄭等人，2013; Mason Pascual et al., 2014; Lian et al., 2019)。最後則是物

理參數融合幾何特徵的方法。下文分別列出 Okubo-Weiss 所使用的兩種參數： 

1. 利用海表高度變異量(SLA)獲取地轉流場： 

u = −
𝑔𝑔
𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
𝑔𝑔
𝑓𝑓

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑅𝑅𝑇𝑇𝜕𝜕𝜕𝜕

 ， v =
𝑔𝑔
𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝑔𝑔
𝑓𝑓

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 (2.1)  

其中 g 為重力加速度，𝜂𝜂為海表高度變異量，f 為科氏力，RT為平均地球半徑(約

6371km)，ϕ為緯度，λ為經度。 

2. Okubo-Weiss (W)參數： 

𝑆𝑆𝑛𝑛 =
𝜕𝜕u
𝜕𝜕x

−
𝜕𝜕v
𝜕𝜕y

 (2.2) 

𝑆𝑆𝑠𝑠 =
𝜕𝜕v
𝜕𝜕x

+
𝜕𝜕u
𝜕𝜕y

 (2.3) 

ξ =
𝜕𝜕v
𝜕𝜕x

−
𝜕𝜕u
𝜕𝜕y

 (2.4) 

W = 𝑆𝑆𝑛𝑛2 + 𝑆𝑆𝑠𝑠2 − 𝜉𝜉2 (2.5) 

其中 Sn 為法向應變(normal strains)，Ss為剪切應變(shear strains)，ξ 為相對渦

度(relative vorticity)。 
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因自動偵測法為撰寫程式辨別渦漩，因此有些作者直接提供公開程式提供大

眾使用，例如 AVISO 網站上使用 Python 程式自動偵測渦漩，同時提供偵測後的渦

漩結果，有些則使用當組數據計算得出的門檻值進行渦漩偵測，因此即便

Okubo-Weiss 公式的偵測法已廣泛應用於全球渦漩的探測(Chelton et al., 2007)，它

仍存在三項缺點，其一為門檻值的設定，其二為物理參數的推導所帶來的噪聲項，

它將增加偵測渦漩的錯誤率，最後一個則是物理標準導致渦漩探測失敗或低估渦

漩大小。而前述提及第三大類偵測渦漩之方法為物理參數融合幾何特徵之概念，

主要利用物理參數獲取渦漩初始的猜測場，再利用渦漩幾何特徵對初始猜測場作

修正。此方法考量到渦漩顯著的幾何特徵，並利用海表高度變異量局部極值作為

潛在渦漩中心點，因此優點為提高辨識的效率以及降低偵測錯誤率。 

而鄭宇昕博士論文(2014)中使用的方法則是結合Okubo-Weiss以及物理參數結

合幾何特徵的方法，並且取消對 W 參數設定門檻值，因此吸收兩種方法的優點並

降低偵測冷渦的錯誤率。 
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2.3  本研究參考方法 

    本篇研究使用的自動偵測法步驟主要參考鄭宇昕博士論文(2014)，其主要根據

Okubo-Weiss 以及物理參數結合幾何特徵的方法，不同於其他自動偵測法之特點在

於取消對 W 設定門檻值，且其偵測結果與 Chelton et al., (2011)相較準確度更高。

而本篇研究有別於鄭博士的方法在於設計的程式針對本篇主題兩大主角 － 熱帶

氣旋及冷渦，因此程式主要概念為隨著熱帶氣旋參數的變化來偵測受到熱帶氣旋

影響之冷渦，並判別其為 GCE 或 ICE，進而統計受到熱帶氣旋影響後兩種冷渦之

特性差異。 

2.3.1  免閥值渦漩自動偵測法 

    以下為鄭宇昕博士論文(2014)中偵測渦漩之步驟。首先同樣利用 Okubo-Weiss

公式計算 W 參數，因 W 參數由法向應變、剪切應變以及相對渦度組成，因此可視

為形變場與渦度場間的抗衡。而別於其他前人研究設定門檻值，鄭博士於此處提

出當渦度場大於形變場，即 W < 0 時，便是潛在渦漩流場區域。上述條件便為偵

測渦漩中心的第一項限制，符合前一項方能進入下一步驟的篩選，分別對渦漩中

心、邊界、振幅、軌跡、誤差做條件的判別，細節分述如下。並利用本篇研究建

構之程式列出偵測渦漩之結果，於下一節詳細說明與其他統計熱帶氣旋與冷渦關

係的前人研究差異之處。 

 

1. 中心限制： 

(1) 中心區域必須是渦度場大於形變場(W < 0 )。 

(2) 中心位置必為橫向方向 SLA 梯度的轉向點。 

(3) 中心位置必為縱向方向 SLA 梯度的轉向點。 

(4) 中心位置必為局部 SLA 最大(暖渦)或最小值(冷渦)。 
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2. 邊界：最外圈的封閉 SLA 等值線且 W < 0。 

3. 振幅：中心點到邊界的 SLA 差值。 

4. 軌跡：因此處的渦漩定義為擁有同號相對渦度之獨立區域，故軌跡辨識方法

為時間從 t 到 t + 1，自渦漩中心延伸出去以半徑 150 公里搜尋同號相對渦度格

點(Chelton et al., 2011)。 

5. 誤差： 

(1) 使用衛星高度計資料所存在之系統誤差，因 SLA 的空間解析度約為 25

公里，因此直徑小於 50 公里之渦漩此方法偵測不到。 

(2) 鄭博士將其使用 SLA 之偵測法與 Chelton et al., (2011)使用海表高度(Sea 

Surface Height)之方法比較，發現結果較為準確，平均渦漩形狀的誤差約

24%，標準差為 11%，且 98%的渦漩形狀誤差少於 50%，成功減少背景

平均流場對渦漩形狀的影響。 

6. 重現步驟結果： 

(1) 渦漩中心 

圖 2-1 為鄭宇昕博士論文(2014)第三章渦漩自動偵測法中偵測冷渦中心

之步驟圖。第一步驟需計算出 Okubo-Weiss 值，而(a)中的藍色系網格即符合

渦漩中心第一項限制(W < 0)之區域。黑色箭頭代表流場，白色實線為 SLA 等

值線。在(b)(c)(d)，黑色實線為 SLA 等值線，黑色箭頭為 SLA 梯度場。在(b)

與(c)中，藍色空心圓圈分別代表符合第二或第三項限制，實心藍點則代表符

合前述條件所篩選出的格點位置。(d)圖中藍色實心圓點即代表偵測出的渦漩

中心。 
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圖 2-1 引用鄭宇昕博士論文(2014)偵測冷渦中心步驟圖。 

 

 圖 2-2 為應用本研究自動偵測程式，於 2012/12/8 臺灣西南海域(20°N - 23°

N, 118°E - 121°E)偵測冷渦，窗格範圍僅為 3° × 3°，(a)(b)分別為重現鄭宇昕方法

中的步驟一、二，因此標號之意義同圖 2-1 。 

(a) (b) 
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圖 2-3 驗證較大範圍(16°N-24°N, 133°E-141°E)仍可偵測渦漩，同時因為此方

法只能找出局部最強冷/暖渦，故搜尋窗格大小將影響偵測結果，本研究將做細部

調整(詳 2.3.2)。(a)為計算 W 參數結果，藍色系網格為符合第一項渦漩中心限制之

區域。(b)為偵測渦漩中心最終結果，藍點與紅點分別代表冷、暖渦中心。但因研

究對象為冷渦，因此第三章中的偵測結果將只顯示冷渦。 

(c) (d) 

圖 2-2 台灣西南側海域(20°N - 23°N, 118°E - 121°E)重現步驟。(a)(b)(c)(d)分別對

應圖 2-1 之步驟結果。其中(d)圖的藍點與紅點分別代表冷渦及暖渦中心。 

(a) (b) 
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(2) 渦漩軌跡 

依據本節第 4 點追蹤冷渦之方法，以妮妲颱風影響的冷渦為例驗證

偵測冷渦軌跡，以圖 2-4(a)示意 2009/12/17、22、27 追蹤冷、暖渦之 SLA

結果，持續追蹤渦漩動態可繪出如圖 2-4(d)冷渦中心 SLA 變化時序圖

(2009/11/28 – 2009/12/31)。 

(a)

 

(b)

 

(c)

 
(d) 

圖 2-4 以妮妲颱風影響的冷渦為例之步驟四並驗證偵測冷渦軌跡。X 軸為日期

(2009/11/28~2009/12/31)，Y 軸為冷渦中心 SLA 數值(已倒置)。 

圖 2-3 以 2009 年妮妲(Nida)颱風影響冷渦為例重現較大偵測範圍(16°N-24°N, 133

°E-141°E)，(a)(b)分別為步驟一、四。 
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(3) 渦漩大小 

根據普遍定義，渦漩大小為最外圈的封閉 SLA 等值線以內之範圍，

前人通常先訂一個參考圖形，再擬合為圓型定義此渦漩面積，但因渦漩

形狀未必為正圓形，因此本研究以 SLA 等值線上點與點之間距離之標準

差 ≤ 0.003 m 為標準(同一圈等值線上的點離散程度越小代表形變率越

小)，找出最外圈封閉 SLA 等值線(圖 2-5) 將其表示為冷渦大小。 

 

 

圖 2-5 以 2009/11/27 妮妲颱風影響冷渦為例之冷渦面積，藍色虛線為偵

測出的冷渦範圍，底色為 SLA，灰線為 SLA 等值線，白色箭頭為流場，

藍點及紅點分別代表偵測出的冷、暖渦中心。 

 

7. 其他調整： 

搜尋方式為沿著颱風軌跡偵測，搜尋範圍設定為 7 級風暴風半徑，因此

有別於一般先設定大範圍運算再追蹤冷渦之方法(細節於 2.3.2)  
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2.3.2  沿熱帶氣旋軌跡偵測冷渦之步驟 

1. 篩選熱帶氣旋等級 

    依據 JTWC 提供之熱帶氣旋分級，從熱帶/副熱帶暴風(tropical/subtropical 

storm)等級，也就是風速達 34 節開始偵測，因此更高等級/風速之颱風、超級

颱風將同樣進入偵測程式，直到 TC 風速降至 34 節以下則視為對海洋影響過

於微弱因此不再進行偵測。 

 

2. 搜尋範圍 

    在 2.3.1 中第七點提及改良偵測範圍，因搜尋窗格大小將影響搜尋渦漩之

結果，因此即便最初使用距離 TC 軌跡 1 度為搜尋冷渦的範圍，仍舊無法符合

不同冷渦大小及移動範圍，因此目前並非使用絕對數字，而採計 TC 七級風半

徑作為偵測冷渦範圍。一般定義七級風約為 28 - 33 節(平均風速約 14 – 16.5 

m/s)，但根據 JTWC 提供之資訊格式使用風速達 35 節半徑之欄位，在本篇研

究中統稱為七級風半徑，單位為浬/海里，乘以大約 1.852 可將單位轉為公里。

本篇研究中十年間 TC 之七級風半徑範圍最大可達 310 浬，約為 574 公里，也

就是橫跨將近五度緯度的距離。 

 

3. 可能為新生成/被增強渦漩區域 

    首先找出當天會受到七級風半徑影響之網格，對照 TC 來的前一天 SLA，

計算變化量進而區分新生成或被增強區域，具體區分方式如圖 2-6，同時記錄

TC 離開後一天之 SLA 數值作為參考。圖 2-6(a)為第一步驟，當時間為第 t 天

時，颱風會影響到的範圍，也就是 16 個灰色格子，其中 + 為 SLA ≥ 0， - 為

SLA < 0 區域，並對照圖 2-6(b)(c)兩天 SLA 變化。符合先 + 後 - 的網格即

為 GCE 可能出現的區域，先 - 且變化量為 - 則為 ICE 可能出現的區域。 
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(a) 

(b) 

(c) 

圖 2-6 判別可能為新生成或被增強區域之示意圖。實心三角形代表 TC，X(t)

表示在第 t 天時的位置。 

 

4. 偵測渦漩中心 

    使用 2.3.1 中的偵測渦漩中心程式來搜尋上述可能存在兩種冷渦之區域，

若是在新生成區域偵測出冷渦中心則判別此網格存在 GCE，若是在被增強區

域偵測到冷渦中心，則判別存在 ICE。 

 

5. 海表高度變異量呈現之偵測結果 

    前述第 3 點為偵測步驟之示意圖，接下來將以 SLA 等值線來說明偵測結
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果。圖 2-7 中紅點為 TC 中心位置，因 JTWC 資料解析度為每 6 小時一筆，

因此一天內有 4 點，程式將根據當天位置之七級風半徑作為搜尋範圍，偵測

是否有 GCE 或 ICE，藍點即為冷渦中心位置。圖 2-7 以 Sun et al., (2014)文章

中定義珍珠颱風引發的 GCE 的為例，對照本研究 2006 年 5 月 14 日、15 日偵

測的 ICE，兩者偵測結果中有一顆相同(約 115°E, 14°N)的冷渦，而作者判定

為新生成原因為在於颱風經過前的 5 月 7 至 11 日間，冷渦位置的 SLA 為 0，

等到 15 日颱風經過此區域之後海表呈現一塊冷區，並維持幾個禮拜，因此作

者認定其為 GCE。但是在本篇研究使用程式判別結果為 ICE 的原因為，SLA

變化的對照時間為 TC 經過區域之前後一天，故本研究採取此做法之目的在於

確認 TC 經過此區域前是否已有形成冷渦之趨勢，並且確定冷渦位於受到風場

影響的範圍內。 

 

(a) 
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(b) 

圖 2-7 2006 年珍珠颱風路徑範圍之海表高度變異量(SLA)等值線圖。 
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2.3.3  熱帶氣旋行進速度快慢的標準 

    根據 Jaimes et al., (2009)，沿海之 C1 通常為 0.1 - 0.5 m/s，而開放海洋則為 1 – 

3 m/s，Chang et al., (2013)則指出在 TC 盛行海域 C1 落在 2 - 3 m/s 之間。另外在冷

渦對颱風的海水反應文獻中，Zhou et al., (2018)定義慢的行進速度為 2 - 3 m/s，Price 

(1981)定義之慢行進速度為 < 4 m/s，但是前人對於設定慢行進速度之標準並未多

加說明，因此對於慢行進速度之範圍依舊未有定論。 

目前可計算之方式為 Geisler (1970)提出福祿數概念的公式，用以判定颱風是

否為慢行進速度，依據其內容所述，若是 TC 行進速度(Uh)小於第一斜壓模相位速

度(C1)，也就是慢行進速度(式 2.7)，TC 下方的上層海水將形成艾克曼幫浦伴隨湧

升流且沒有尾流，實測驗證如 Chang et al., (2014)。Zhou et al., (2018)同樣提出當熱

帶氣旋較強或者移動較慢時，混合層底的挾帶作用帶起冷水因此冷卻表水。而計

算福祿數之主要方式為將海水簡化成兩層水體(Jaimes et al., 2009; Chang et al., 

2013)，並將上下層海水厚度代入公式計算。 

𝒄𝒄𝟏𝟏𝟐𝟐 = 𝒈𝒈
(𝝆𝝆𝟐𝟐 − 𝝆𝝆𝟏𝟏)𝒉𝒉𝟏𝟏𝒉𝒉𝟐𝟐
𝝆𝝆𝟐𝟐(𝒉𝒉𝟏𝟏 + 𝒉𝒉𝟐𝟐)

 (2.6) 

慢行進速度： 𝑼𝑼𝒉𝒉
𝑪𝑪𝟏𝟏� < 𝟏𝟏 (2.7) 
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 受熱帶氣旋影響之冷渦特性 

3.1  不同上層海水厚度得出之第一斜壓模相位速度 

    TC 的強度、行進速度、混合層深度、艾克曼幫浦作用(Ekman Pumping)、預先

存在的環流型態皆會影響上層海水對於 TC 反應的強度(Zheng et al., 2008)。由

Geisler (1970)提出之公式中上、下層海水厚度以及密度會影響第一斜壓模相位速度

(C1)，而不同 C1 決定了 TC 行進速度快慢的門檻。因此，訂出上層海水厚度(h1)用

以計算 C1 為本研究其中一項要素，但是上層海水厚度於不同文獻中有不同定義及

方法。首先，上層海水應為混合層或介面分層之上層？光是這項定義上就有歧異；

第二為混合層厚度由溫度、密度變化及溫度梯度之門檻(Kara et al., 2000; Uhlhorn 

and Shay, 2012)，代表擾動至溫躍層或混合層下方的挾帶作用深度；或是 NCEI 根

據長時間平均數據訂出的位溫(potential temperature)變化、位密度變化以及每 0.5°

C 可變位密度之門檻。若是針對介面上層厚度，困難之處則在於訂出何處為介面深

度，根據(Chen et al., 2014)使用不同數值方法在南海定義介面深度對照實測最大垂

直交換深度(max vertical displacement)，即便是最常使用的最大浮力頻率(N2)深度呈

現之結果大多低估實際深度，而此篇結果顯示在淺水中(500 m)使用 KdV 方程

(Korteweg-de Vries equation)較為接近實測深度，較深的海水則受到當地深度影響計

算結果。而本研究區域為西北太平洋屬於較深的大洋環境，故根據前人結果不採

用最大浮力頻率得出的介面深度。因此，本篇將根據 Chang et al., (2016)、鄭宜婷

碩士論文(2017)及Kara et al., (2000)提出定義上層海水厚度之方法得出介面深度(表 

3-1)以及 C1 數值(表 3-2)比較，下文將對本研究使用之五種計算方法詳細說明。 

 

    在鄭宜婷碩士論文中，對於各大洋 TC 頻繁經過之區域使用溫度與密度剖面線
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重合處作為雙層海水介面深度；第二種方式為本研究使用 WOA18 提供的長期平均

溫度剖面資料計算與表水溫差 0.5°C 之深度；第三種方法為下載 NCEI 定義與表水

位溫差(∆θ) 0.5°C 所提供的混合層厚度(d)；第四種方法同樣利用 WOA18 提供之

溫度剖面資料，但因標準深度格式並非固定間隔(i.e 前 100 公尺為間隔 5 公尺紀錄

一筆溫度資料，100 公尺至 500 公尺則是間隔 25 公尺，500 公尺以深則間隔 50 公

尺)，因此計算單位深度的溫度變化並找出最小值所在之深度作為上層海水厚度位

置，簡稱為最小溫度梯度法(∂T/ ∂Z)；最後一種方法則是利用上一種方法得出的溫

度梯度，再微分一次，得出對溫度曲線做二次微分找到的反曲點，使用此方法原

因在於各大洋所繪出的溫度剖面線中(圖 3-1)於特定深度開始有劇烈的溫度變化，

若將其視為溫躍層則反曲點(reversing point)所找出的深度即為溫躍層所在位置。 

 

表 3-1 各大洋不同標準訂出之上層海水厚度表 

Methods / Oceans NA NWP NEP NI SP SI 

鄭宜婷(2017) 150 230 70 200 350 50 

∆T0-d = 0.5°C 283 194 126 383 451 487 

∆θ = 0.5°C 42 50 40 37 51 48 

min. 𝛛𝛛𝛛𝛛/𝛛𝛛𝛛𝛛 370 330 325 341 363 362 

Reversing Point 101 101 91 102 383 195 

註：大洋名稱依序為北大西洋(North Atlantic)、西北太平洋(Northwest Pacific)、東北太平

洋(Northeast Pacific)、北印度洋(North Indian)、南太平洋(South Pacific)以及南印度洋(South 

Indian)。單位為公尺。 

 

    由表 3-1 與鄭宜婷的結果比較，以反曲點求法最接近她的結果，溫差 0.5°C

法求出的 h1 有較大的變動幅度，最淺為 126 公尺，最深則可達 487 公尺，NCEI

提供之混合層深度則大部分為 50 公尺以淺，最小溫度梯度法則落在 350 公尺附近
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之數值。以不同方法求出之 h1 在各大洋變動趨勢來看，除了鄭宜婷的結果之外，

另外四種方法於南半球(南太平洋、南印度洋)求出的值皆較北半球的深；另外，東

北太平洋的h1在鄭宜婷的結果為第二小的數值，在其他四種方法則為最淺的數值。

接著將各方法所得出之 h1 代入 Geisler (1970)之公式計算出各大洋之 C1。 

 

表 3-2 各大洋以不同上層海水厚度所計算出的第一斜壓模相位速度表 

Methods / Oceans NA NWP NEP NI SP SI 

Chang et al., (2016) 2.2 2.8 2.1 2.9 2.8 2.6 

鄭宜婷(2017) 2.3 2.9 1.8 2.8 3.1 2.3 

∆T0-d = 0.5°C 2.9 2.7 2.4 3.2 3.2 3.1 

∆θ = 0.5°C 1.3 1.5 1.4 1.3 1.4 1.4 

min. 𝛛𝛛𝛛𝛛/𝛛𝛛𝛛𝛛 3.1 3.3 3.2 3.3 3.1 3.1 

Reversing Point 1.9 2.0 2.0 2.0 3.1 2.7 

*註：大洋順序上(下)層海水密度為 1024.5 (1029.0)、1024.0 (1029.0)、1023.0 (1028.5)、1024.5 

(1029.5)、1025.5 (1030.0)、1022.5 (1027.5) kg/m3，將數值代入公式：𝒄𝒄𝟏𝟏𝟐𝟐 = 𝒈𝒈 (𝝆𝝆𝟐𝟐−𝝆𝝆𝟏𝟏)𝒉𝒉𝟏𝟏𝒉𝒉𝟐𝟐
𝝆𝝆𝟐𝟐(𝒉𝒉𝟏𝟏+𝒉𝒉𝟐𝟐)

。

單位為 m/s。 

 

    在表 3-2 中，加入了 Chang et al., (2016)所計算的結果，與本研究使用不同方

法計算的 C1 比較，根據 Shay (2019)的結果大洋的 C1 落在 1 - 3 m/s，在 Chang et al., 

(2016)的結果中 C1 皆小於 3 m/s，在鄭宜婷的結果中南太平洋的數值大於 3 m/s；

而以溫差法計算出的 C1 則只有西北太平洋以及東北太平洋落在 3 m/s 以下；NCEI

的混合層深度所求之 h1普遍較小，因此計算出的C1也是這六種結果中最小的數值，

且變動幅度僅有 0.2 m/s (1.3 - 1.5 m/s)；反觀最小溫度梯度法求出的 C1 則為這幾種

方法中最大的數值，皆大於 3 m/且變動幅度僅 0.2 m/s (3.1 - 3.3 m/s)；反曲點法與

鄭宜婷結果相同，於南太平洋之 C1 超過 3 m/s，其他大洋則落於 3 m/s 以下。 
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藉由不同方法計算上層海水厚度 (h1)，代入 Geisler (1970)之公式得出的第一

斜壓模相位速度(C1)，可以發現不論是使用雙層海水介面深度、混合層厚度、溫度

剖面曲線頂點之定義皆得出小於 3.3 m/s 的數值，此極大值僅一例，其他大洋多落

在 3 m/s 以下。 

(a) (d) 

(b) (e) 
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(c)

 

(f)

 

圖 3-1 使用 WOA18 全球海水溫度月平均剖面所繪出之各大洋溫度剖面。(a)-(f)依

序為北大西洋、西北太平洋、東北太平洋、北印度洋、南太平洋以及南印度洋。 

  



28 

 

3.2  十年間西北太平洋熱帶氣旋概述 

 

圖 3-2 根據 JTWC 所提供 2010-2019 年期間西北太平洋 TC 軌跡，並於每個位置標

註其強度類型。依照標籤由上至下分別為熱帶暴風(Tropical Storm, 34-62 kn)、副熱

帶暴風(Subtropical Storm, 34-62 kn)、颱風(Typhoon, 63-129 kn)、超級颱風(Super 

Typhoon, ≥130 kn)。 

 

本次研究區域為西北太平洋，使用 JTWC 分類出的區域資料，經緯度範圍為

82°E - 177.9°E，2.8°N - 44.6°N，圖 3-2 為 2010 至 2019 年期間 JTWC 西北太平洋

所有的 TC 軌跡，同第二章所述之偵測方法，因此只列出熱帶暴風(Tropical Storm, 

34-62 kn)、副熱帶暴風(Subtropical Storm, 34-62 kn)、颱風(Typhoon, 63-129 kn)、超

級颱風(Super Typhoon, ≥130 kn)，共計四種等級。因熱帶暴風數量最多因此疊在最

底層(淺藍)，超級颱風則為最上層的點(紅)，分布範圍主要落於 6°N 至 30°N 之間(只

有一個軌跡落在 30.3°N)。 

統計十年TC行進速度，可以發現 3 m/s以下佔了48%，< 4 m/s比例約為66%，

< 5 m/s 比例則提高至 77%，比較 Zhou et al., (2018)提出慢行進速度(< 5 m/s)數量約
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為 50%，以及前人定義之慢行進速度通常小於 4 m/s，且本研究中 3 m/s 以下的 TC

數量最為接近 50%，再加上 3.1 節結果中西北太平洋 C1 值約為 3 m/s，因此訂定 3 

m/s 以下為慢行進速度，並以 3、6 m/s 為界區分慢、中等以及快行進速度(圖 3-3)。 

圖 3-4 為中心氣壓對風速圖，中心氣壓隨風速增大而降低、與風速呈負相關，

不過在相同風速下中心氣壓值雖有一定範圍，風速 100 節時卻有特別低之中心氣

壓值(約 915 百帕)，通常如此低的中心氣壓常見於風速高於 140 節之超級颱風，可

見 TC 中心出現低氣壓時未必為風速強的時候。 

 

 

圖 3-3 統計西北太平洋 2010-2019 十年間全部颱風之行進速度分布，以 3 及 6 m/s

為界，區分為慢、中等以及快行進速度。其中慢行進速度佔了 48%，中等行進速

度為 37%，快行進速度為 16%。 
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圖 3-4 西北太平洋 2010-2019 十年間全部 TC 之中心氣壓對風速圖。中心氣壓(hPa)

隨風速(knot)增長而降低，在相同風速下中心氣壓值雖有一定範圍，不過風速 100

節時出現特別低之中心氣壓值。 
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3.3  偵測冷渦之結果 

3.3.1  冷渦數量 

    針對 2010 至 2019 十年期間所有位於西北太平洋之 TC，偵測其經過之海域

是否新生成或增強了冷渦，將其分成兩類後進行初步的統計。GCE 共 109 個，

ICE 共 1702 個，合計十年期間 TC 影響冷渦共 1811 個，兩者比例分別為約 6%

及 94%。表 3-3 列出十年期間 TC、GCE 及 ICE 的基本資訊，第一欄為生成冷

渦的 TC 個數除當年 TC 總數，第二欄為 CE 生成 24 小時內 SLA 變化量的平均

再加一個標準差(standard deviation, STD)之數值，第三欄則為 SLA 變化大於第二

欄位的冷渦個數(顯著變化冷渦)，並將其除當年 GCE 總數得出之比值。接下來

的四、五、六欄為 ICE 分別對應前述一、二、三欄之特性統計。由表 3-3 可以

看到半數年份中的 GCE 個數不超過 10 個，被增強的冷渦除 2010 年外(36 個)皆

可達 130 個以上。因每年 TC 個數以及強度不盡相同，因此對海洋造成的影響也

有所差異，因此將 SLA 日變化量的平均加上一個標準差作為門檻(因統計中平均

值加減一個標準差約佔 68%，因此以平均加一個標準差作為門檻，理論上囊括

50 %+ 68% / 2 = 84% 的冷渦)，高於門檻值定義其為顯著變化的冷渦(i.e. 變化量

超過 84% 的冷渦)。門檻值變化的範圍從 - 1.1 公分至 - 4.9 公分不等，其中每

年 GCE 的門檻值皆高於 ICE，且 ICE 的門檻值皆少於 - 3 公分，說明 GCE 在

24 小時內 SLA 變化比起 ICE 多，且預先存在的冷渦在 24 小時內被加深的數值

普遍小於 3 公分。 
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表 3-3 統計 2010-2019 年 TC、GCE 以及 ICE 的資訊 

年份 生成冷渦

之颱風比 

平均+1 

STD (m) 

顯著生成

冷渦比值 

增強冷渦

之颱風比 

平均+1 

STD (m) 

顯著增強

冷渦比值 

2010 2/19 -0.04 1/3 9/19 -0.02 2/36 

2011 5/27 -0.04 1/12 15/27 -0.01 19/162 

2012 9/27 -0.02 3/18 22/27 -0.02 18/164 

2013 3/33 -0.02 0/3 18/33 -0.01 21/134 

2014 7/23 -0.02 2/12 15/23 -0.01 21/145 

2015 5/28 -0.01 1/8 22/28 -0.01 35/240 

2016 6/30 -0.01 1/9 24/30 -0.01 26/177 

2017 6/33 -0.03 3/11 19/33 -0.02 11/160 

2018 16/36 -0.03 3/26 25/36 -0.01 36/269 

2019 5/30 -0.02 2/7 23/30 -0.01 29/215 

註：單位為公尺。 

 

由表 3-3 了解每年影響冷渦之熱帶氣旋比值以及顯著變化的冷渦比值皆未呈

現特定比例，因此將每年冷渦的數量對 TC 個數得出的比例作圖(圖 3-5)，每年未

呈現固定比例，但有相同的震盪趨勢，因此即便當年 TC 數量較多未必影響較多冷

渦，例如 2013 年 TC 數量為 33 個，卻只生成 3 個冷渦。 
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圖 3-5 每年 GCE 及 ICE 個數除當年 TC 總數得出之比例折線圖，灰線為 ICE，

黑線為 GCE。因兩種冷渦比例相差一個量級(order)，因此上方 GCE 比例為乘十

後的數值。 

 

    圖 3-6 為 GCE 以及 ICE 數量圖。其中 2018 年 GCE 數量最多(26 個)，且當年

TC 數量為研究期間最多的年份(36 個)，2010 與 2013 年則為最少的年份(3 個)，對

照熱帶熱旋數量，2010 年為最少的(19 個)，而 2013 年數量僅次於 2018 年(33 個)，

GCE 卻只有 3 個，因此在圖 3-5 中 2013 年 GCE 的比例最低(約 0.09)。同時可以

發現 ICE 同樣於 2018 年數量最多(269 個)，2010 年數量最少(36 個)，與 GCE 趨勢

不同之處在於 2013 年 ICE 並未與 2010 年同為數量最少。 
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圖 3-6 每年被增強(灰色)與新生成(黑色)冷渦數量長條圖。ICE 同樣為 2018 年數

量最多(269 個)，2010 年最少(36 個)。 

 

雖然影響冷渦之 TC 數量、每年顯著變化的冷渦數量未有特定比例，且每年

TC 數量與受影響冷渦數量未成正相關，不過十年期間 TC 影響 GCE 及 ICE 比例分

別約為 6%及 94%，可發現 GCE 數量較 ICE 少了許多，但 GCE 的顯著 SLA 變化

平均(2.4 cm)較 ICE (1.3 cm)來得多，且預先存在的冷渦在 24 小時內 SLA 被增強的

幅度受限於 3 公分內。說明即使每年 GCE 佔少數，但受到 TC 影響而加深的 SLA

日變化量卻比 ICE 來得多。  
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3.3.2  行進速度及中心氣壓與冷渦強度之關係 

生成/增強時的熱帶氣旋行進速度 

    針對 GCE 統計結果為慢行進速度比例約為 58%(表 3-4)，較全體 TC 慢行進速

度比例(~ 48%)高出十個百分比，而 ICE 的慢行進速度比例佔 53%，雖然較 GCE

的 58%少但也比全體 TC 的慢行進速度高出 5%，在慢行進速度原就佔較多數的情

況，與其他速度存在先決條件不對等，因此採用各速度區間的冷渦數量除 TC 數量

比例做比較，如圖 3-7，在 ICE 中慢到快的速度分級之間，以大約 5%的比例遞減，

而 GCE 則是大約 0.7%，此外，在 ICE 中慢行進速度的比例可達 40%，而 GCE 雖

然相較再小一個量級，但仍呈現慢行進速度的比例高於中等及快的分級。因此雖

然 TC 接近一半的生命週期為慢行進速度，但在 TC 是慢行進速度時仍約有 2.7%

生成了冷渦，約 40%增強了冷渦，因此慢行進速度較其他速度分級更容易生成以

及增強冷渦。 

 

表 3-4 GCE、ICE 與全體 TC 行進速度比例列表 

TC 行進速度 慢 中 快 

全體熱帶氣旋 48% 37% 16% 

冷渦生成時 58% 33% 9% 

冷渦被增強時 53% 35% 12% 



36 

 

 

圖 3-7 不同速度區間的冷渦數量對 TC 數量比例長條圖。 

 

圖 3-8 為 GCE 的 SLA 日變化量對行進速度作圖，其中出現超過 8 公分的 SLA

日變化量，但是大多仍落在 2 公分內，整體來說，越慢的行進速度越容易出現較

大的 SLA 變化。其中因緯度高於 30°N 的冷渦大多位於黑潮延伸流區域，結構較

完整且不屬於熱帶，因此以灰點標記。圖中可以看到行進速度與 SLA 變化量大致

呈負相關的趨勢(因已將 Y 軸倒置)。標題上的相關性為所有冷渦計算出的數值，也

就是 GCE 整體相關性僅約 0.1570，即便移除高於 30°N 的冷渦相關性也僅提高至

0.1985，而高於 30°N 的 GCE 與行進速度之相關性可達 0.5651。若是將 GCE 以表 

3-3 每年 SLA 變化量之平均加上一個標準差的數值進行篩選並作(圖 3-9)，相關性

甚至比圖 3-8 更低僅有 0.1400。比較特別的是顯著變化的 GCE 行進速度皆小於 6 

m/s，也就是 SLA 變化較多的 GCE 皆被中等行進速度以下的 TC 所引發。 
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圖 3-8 GCE 的 SLA 日變化量對行進速度圖，X 軸為生成時的 TC 行進速度，Y 軸

為生成 24 小時內 SLA 變化量(已倒置)，黑點代表 30°N 以南之 GCE，相關性約為

0.1985，灰點代表 30°N 以北之 GCE。  
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圖 3-9 SLA 顯著變化的 GCE 對行進速度圖，X 軸為生成時的 TC 行進速度，Y 軸

為生成 24 小時內 SLA 變化量(已倒置)，已根據當年 SLA 變化量得出的門檻值進

行篩選(17 例)。 

 

圖 3-10 為 ICE 的 SLA 日變化量對 TC 行進速度圖，其中 ICE 出現超過 12 公

分的 SLA 日變化量，大多仍落在 4 公分內，且與 GCE 同樣呈現越慢的行進速度越

容易出現較多的 SLA 變化，但 ICE 較 GCE 呈現更明顯地分布區域。全體 ICE 之

SLA 變化量與行進速度之相關性僅約 0.1795，即便移除高於 30°N 的冷渦(灰點)，

相關性也只提高至約 0.2413，而高於 30°N 的冷渦相關性更低(僅約 0.0723)。若是

將 ICE 以每年顯著變化的門檻值進行篩選並作圖(圖 3-11)，相關性比圖 3-10 更低

僅有 0.0830。顯著變化的 ICE 之 TC 行進速度最快可達 10 m/s，但大部分仍落在中

行進速度以下，因此 ICE 主要被 TC 中行進速度影響而有較多的 SLA 變化量。 
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圖 3-10 ICE 的 SLA 日變化量對 TC 行進速度圖，X 軸為被增強時的 TC 行進速度，

Y 軸為被增強 24 小時內 SLA 變化量(已倒置)，黑點為 30°N 以南之 ICE，灰點為

30°N 以北之 ICE。 
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圖 3-11 SLA 顯著變化的 ICE 對行進速度作圖，X 軸為行進速度，Y 軸為顯著變化

的 ICE 在增強的 24 小時內之 SLA 變化量(已倒置)。 

 

    將GCE與 ICE比較，SLA日變化量最大值以 ICE (~ 12 cm)略多於GCE (~ 8 cm)，

TC 行進速度範圍也是 ICE (~ 20 m/s)大於 GCE (~ 13 m/s)。雖然僅計入 30°N 以南

的冷渦相關性較整體略微提高，但 30°N 以北的冷渦於 GCE 中呈現之相關性大幅

提高(0.1570 至 0.5651)，而 ICE 則大幅降低(0.1795 至 0.0723)，代表 30°N 以北的

GCE 有較明顯的隨著行進速度的提高而減少 SLA 變化量的趨勢。SLA 顯著變化之

GCE 及 ICE 的 TC 行進速度超過半數落在 3 m/s 以下，說明慢行進速度對於冷渦強

度的影響較為顯著。 
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生成/增強時的熱帶氣旋中心氣壓 

    一般來說，中心氣壓越低 TC 強度越高，當強度越高時風速通常較大，因此可

能引起較劇烈的海洋反應。但 SLA 變化量與中心氣壓之間並未呈現當中心氣壓越

低 SLA 變化越多的趨勢，而且在相同中心氣壓下可能出現不同的 SLA 變化。例如

在 GCE 中，對應到的中心氣壓在 950 至 960 之間，可能出現 - 8、- 4 或 - 1 公分

等落差較大的 SLA 變化，因此相關性僅有 0.0419。而在 ICE 中，同樣未呈現中心

氣壓越低 SLA 變化越多的趨勢，而且比 GCE 更加明顯於相同中心氣壓下出現 - 0

至 - 10 公分不等的 SLA 變化，相關性僅有 0.0954。雖然以篩選後的顯著變化 GCE

作圖仍然未呈現顯著相關，但相關性(0.0568)比全體 GCE 對中心氣壓作圖來得高

(0.0419)。而顯著變化 ICE 同樣未呈現明顯關聯，相關性卻比全體 ICE 對中心氣壓

作圖低了一個量級(0.0062)。 

 

生成/增強時的熱帶氣旋過境時間 

    有鑑於行進速度對 SLA 變化圖並未呈現特別高的相關性，因此將 X 軸改為參

考 Lin (2012) 使用過境時間：TC 七級風半徑 ÷ TC 行進速度。圖 3-12 為 GCE

的SLA日變化量對過境時間圖，顯示SLA日變化量並未隨著過境時間越多而越大，

但是資料點分布較使用行進速度為 X 軸來的集中(圖 3-8)。SLA 最大值(~ - 8 cm)

出現在過境時間為 4 天時，30°N 以北的 GCE 過境時間大多落在 2 天內。整體相

關性絕對值從 0.1571 下降到 0.1422，30°N 以北的 GCE 相關性絕對值從 0.5651 降

至 0.5493，30°N 以南的 GCE 相關性絕對值則從 0.1986 降至 0.1796。 
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圖 3-12 GCE 的 SLA 日變化量對過境時間作圖，X 軸為七級風半徑÷行進速度，

單位為天，Y 軸為冷渦新生成的 24 小時內 SLA 變化量，黑點代表 30°N 以南的

冷渦，灰點代表 30°N 以北的冷渦。 

 

    圖 3-13 為 ICE 的 SLA 日變化量對過境時間圖，SLA 變化同樣未隨著過境時

間越多而呈現越大的數值，SLA 最大值(~ - 12 cm)出現在 1 天內，30°N 以北的 ICE

過境時間大多同樣落在 2 天內。整體相關性絕對值也從 0.1796 上升到 0.2238，30

°N 以北的 ICE 相關性絕對值從 0.0724 上升至 0.1253，而 30°N 以南的 ICE 相關性

絕對值則從 0.2414 降至 0.2232。 
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圖 3-13 ICE 的 SLA 日變化量對過境時間作圖，X 軸為七級風半徑÷行進速度，單

位為天，Y 軸為冷渦被增強的 24 小時內 SLA 變化量，黑點代表 30°N 以南的冷渦，

灰點代表 30°N 以北的冷渦。 

 

 將 X 軸改為過境時間後 GCE 與 ICE 的相關性呈現不同結果，GCE 中不論是

30°N 以北或以南，相關性皆下降，因此整體相關性同為下降的結果；而在 ICE 中，

整體的相關性提升是由 30°N 以北的 ICE 貢獻，30°N 以南的 ICE 則與 GCE 同樣呈

現下降的結果。會有此差異主要是因為即便 30°N 的冷渦過境時間皆落在兩天內，

但是 GCE 呈現較多的 SLA 日變化量(0 至 - 7 公分不等)，反觀 ICE 的則大多落在 - 

2 公分。此外，ICE 的過境時間主要範圍為 5 天內，GCE 則是兩天內，說明兩種冷

渦受到 TC 影響的時長不太一樣。 

另外將過境時間的概念與 Sun et al., (2014)使用的受風時間(wind forcing time)
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相比(將軌跡內插成半小時一筆的軌跡，以風速大於 17 m/s 開始計算時間，並將累

積最多時數的網格點為中心，200 公里為半徑畫一個參考圓，圓內總時數即為受風

時間)，本研究使用七級暴風半徑與風速大於 17 m/s 大致相等，但過境時間的參數

皆依據冷渦被生成/增強時所對應的數值，並非使用固定數字為影響範圍之門檻，

因此較能依據當時受影響的距離計算過境時間，同時調整偵測冷渦的範圍。 
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3.3.3  冷渦強度變化 

    既然 SLA 日變化量與行進速度及中心氣壓未呈現高度相關性，接下來利用程

式追蹤冷渦在被生成/增強至 TC 消散的 SLA 日變化量，找出變化最多的數值對照

剛生成/被增強 24 小時內的 SLA 變化量是否有差異，如圖 3-14 為每年 GCE 的 SLA

日變化量對比圖，在 2010-2015 期間後續變化的值較初始 24 小時內變化來得少，

2016 年為兩點重合代表 24 小時內已出現 SLA 變化最大值，2017 與 2019 年則呈現

後續變化大於日變化的情況。整體來說仍以日變化量多於後續變化為主，說明在

TC 引發了 GCE 之後大部分冷渦會趨於回復中性(Neutral)狀態而非持續增強，且兩

種 SLA 變化差距小於 2 公分，若是有 GCE 並持續增強的例子通常較為少數。 

 

圖 3-14 每年 GCE 的 SLA 日變化量對比圖，黑線為冷渦生成直到颱風消散的 SLA

日變化最大值，灰線為新生成 24 小時內的 SLA 變化量。 
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    而 ICE 中(圖 3-15)除了 2010 年，其他年份呈現後續的最大 SLA 日變化量多

於 24 小時內的值，整體來說，以 TC 離開後的變化多於短時間為主，與 GCE 結果

相反，代表在 TC 增強冷渦之後通常使 ICE 持續增強，且 SLA 變化相差最多可達

約 15 公分(2011 年)，最小則幾乎重合(2012 年)。 

 

 
圖 3-15 每年 ICE 的 SLA 日變化量對比圖，黑線為冷渦增強直到颱風消散的 SLA

日變化最大值，灰線為被增強 24 小時內的 SLA 變化量。 
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SLA 日變化量最多的冷渦舉例 

    24 小時內 SLA 變化最多的 GCE 為 2011/8/4 被梅花(MUIFA)颱風生成，位於

路徑左側(124°E, 29°N)，由圖 3-16 看到 GCE 在兩天內海表高度加深超過 8 公分。

將其 SLA 等值線圖畫出來，其中紅點為當天 TC 中心位置，紅線為 TC 路徑，紫

點為 GCE 中心位置，  

 

(a) (b) 

圖 3-16 為 2011 年被梅花颱風(MUIFA) (紅點/線)引發的 GCE (紫點，[124°E,29°

N])海表高度變異量等值線圖。(a)為 2011/8/4，(b)為 2011/8/5，SLA 日變化量約 - 8

公分。 
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    24 小時內 SLA 變化最多的 ICE 為 2017/9/15 被泰利(TALIM)颱風增強，位於

路徑左側(153°E, 36°N)，將其 SLA 等值線圖畫出來。紅點為當天 TC 中心位置，

紅線為 TC 路徑，黃點為 ICE 中心位置，由圖 3-17 看到在兩天內冷渦被加深約 12

公分。 

 

(a)  
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(b)  

圖 3-17 為 2017/9/15 被泰利颱風(TALIM) (紅點/線)引發的 ICE (黃點，[124°E, 27

°N])海表高度變異量等值線圖。(a)為 2017/9/15，(b)為 2017/9/16，SLA 日變化量約

-12 公分。 

 

 由上述 SLA 日變化最多的冷渦例子可以發現，這兩顆冷渦對應到的 TC 皆為

轉彎軌跡，且為轉彎軌跡附近所生成/增強的情況，因此將於下一小節討論轉彎及

打轉軌跡的 TC 對冷渦中心的 SLA 影響為何。 
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3.3.4  轉彎或打轉軌跡熱帶氣旋引發之冷渦 

影響 TC 路徑轉彎的因素包含大尺度環流、TC 周圍的中小尺度對流系统以及

複雜的地形作用等(Wang et al., 2017; Zhang et al., 2013)，當 TC 移動至中緯度慢慢

向右偏轉並減速通常是因為經過表水溫度較低或垂直風切較大之海域所造成的

(Yu and Kwon, 2005)，同時受到太平洋高壓減弱的影響，TC 將隨著緯度增加而略

微向右偏轉。雖然 TC 的軌跡受到大氣以及海水條件的影響，但其同時影響了經過

的海域，而受到擾動的海水也將對 TC 造成正/負回饋，尤其當海表高度呈現低於

平均海表高度之狀態時通常代表此區域混合層較淺(Ning et al., 2019)，而較淺的混

合層代表較少的海水熱含量(Ocean Heat Content, OHC)。若是有預先存在的冷渦代

表不穩定的熱動力結構(thermodynamic structure)，也就是海水呈現較弱的分層且次

表層冷水較靠近海表，因此冷水較容易被挾帶上去(entrained) (Zheng et al., 2010; 

Ning et al. 2019; Zheng, Ho and Kuo, 2008)。 

本研究中對於轉彎軌跡(turning trajectory)之定義為 TC 連續三個中心位置形成

之夾角小於 130°；整段軌跡連線有重疊則視為打轉軌跡(looping trajectory)類型之

TC，且冷渦距離轉彎或打轉處經/緯度±1°方可納入研究例子。根據 3.2.3 的結果，

兩顆SLA日變化較大的冷渦皆為轉彎軌跡的TC所生成/增強的情況，呼應Sun et al., 

(2014)結果，轉彎及打轉軌跡的 TC 較容易引發冷渦，下文將討論轉彎/打轉軌跡附

近的冷渦之特性。利用程式追蹤每顆冷渦的 SLA 日變化量，並找出最多 SLA 日變

化量，SLA 總變化量的計算則是將冷渦最終(颱風消散的日期)SLA 減去最初(被增

強/新生成時)SLA，並找出當年總變化量最大值，最後一欄則是將每顆冷渦之總變

化量平均所得出。 
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轉彎/打轉軌跡附近的新生成冷渦(GCE) 

表 3-5 中第一欄為不同年份有轉彎或打轉軌跡之 TC 數量，第二欄為在轉彎或

打轉處附近之冷渦數量，第三欄為轉彎處附近冷渦之 SLA 日變化量，第四欄則為

每顆冷渦 SLA 日變化量平均，第五欄為最多總變化量，最後一欄則為每顆冷渦之

SLA 總變化量平均。當年即便有轉彎或打轉軌跡之 TC，卻未必出現 GCE，因此後

續統計從缺。 

觀察表 3-5 平均約兩個轉彎/打轉軌跡的 TC 會生成一個冷渦，原先每年 GCE

的數量就較少(平均約 10 個)，因此即便軌跡特殊影響冷渦生成之例子也不常見。

最大 SLA 日變化範圍僅 - 1 至 - 8 公分，且大部分不超過 - 5 公分，平均日變化量

通常與最大日變化量差不多因為例子較少。最大總變化量除了 2017 年可達 - 28

公分外，其餘皆落在 - 1 至 - 8 公分附近，而平均總變化量除了 2012 年外皆多於 - 

5 公分。此外，平均總變化量皆多於或等於平均日變化量，說明冷渦受到 TC 特殊

路徑影響而生成(加深 5 公分內)，TC 離開之後仍能將 GCE 的海表高度維持在一定

的負值或持續加深。 
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表 3-5 TC 轉彎或打轉軌跡附近 GCE 之 SLA 日變化量統計數值列表 

 Turning/ 

Looping TC 

GCE Max 

∆SLA24hr 

Mean 

∆SLA24hr 

Max 

∆SLAtotal 

Mean 

∆SLAtotal 

2010 2 1 -0.04 -0.04 -0.06 -0.06 

2011 4 2 -0.01 -0.01 -0.04 -0.02 

2012 5 3 -0.02 -0.01 -0.11 -0.07 

2013 3 0 - - - - 

2014 3 1 -0.03 -0.03 -0.10 -0.10 

2015 8 0 - - - - 

2016 5 2 -0.02 0.021 -0.08 -0.07 

2017 4 2 -0.08 -0.05 -0.28 -0.15 

2018 4 2 -0.04 -0.02 -0.07 -0.05 

2019 3 1 -0.05 -0.05 -0.08 -0.08 

註：第一、二欄單位為個，第三至六欄單位皆為公尺。 

 

2017 年夏季被泰利颱風(TALIM)引發，位於臺灣東北方的 GCE (124.3°E, 27.3

°N) 是 SLA 日變化最多且位於轉彎處附近的例子。將 SLA 等值線圖繪出，分別為

新生成當天(9/13) (圖 3-18(a))、仍在冷渦附近的 9/15 (圖 3-18(b))以及 TC 消散的

當天(9/17) (圖 3-18(c))。圖 3-18(d)可以看到 SLA 從 9/13 約 - 2.5 公分持續加深至

9/17 達 - 30 公分附近，9/18 已經不再增強且略微回升，總計增強約 28 公分，從等

值線也可以看到隨著天數的增加而增加圈數。 
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(a) 

(b) 
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(c) 

(d) 

圖 3-18 泰利颱風(TALIM) (紅點/線)引發之 GCE，紫點為 9/13 的 GCE。(a)(b)(c)

分別為 2017/9/13、15、17 的 SLA 等值線圖，(d)為 GCE 中心 SLA 時序圖。 
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轉彎/打轉軌跡附近的被增強冷渦(ICE) 

根據表 3-6，平均一個轉彎或打轉軌跡的TC將會增強一至兩個冷渦，最大SLA

日變化量於 2015 及 2017 年達-8 及-20 公分，其餘年份加深少於 5 公分，且平均日

變化僅 2017 年達-5 公分，其餘年份皆加深少於 3 公分。因此不論是最大或平均的

SLA 日變化量，冷渦大部分增強少於 5 公分，此結果與轉彎附近的 GCE 相同。最

大總變化量在 2012 年最多可達-27 公分，其餘年份也可增強 10 公分以上，但平均

總變化量除了 2012 年外其餘年份皆加深少於 10 公分。此外，平均總變化量皆多

於平均日變化量，說明預先存在的冷渦受到 TC 特殊路徑影響而增強(加深 5 公分

內)，TC 離開之後仍能持續加深冷渦中心。 

 

表 3-6 TC 轉彎或打轉軌跡附近 ICE 之 SLA 日變化量統計數值列表 

 Turning/ 

Looping TC 

ICE Max 

∆SLA24hr 

Mean 

∆SLA24hr 

Max 

∆SLAtotal 

Mean 

∆SLAtotal 

2010 3 6 -0.01 ~ 0 -0.07 -0.01 

2011 6 12 -0.05 -0.01 -0.09 -0.04 

2012 6 10 -0.03 -0.02 -0.27 -0.11 

2013 3 5 -0.02 -0.01 -0.03 -0.02 

2014 5 8 -0.02 -0.01 -0.11 -0.04 

2015 8 16 -0.08 -0.01 -0.12 -0.02 

2016 3 6 -0.01 -0.01 -0.05 -0.03 

2017 3 8 -0.20 -0.05 -0.20 -0.08 

2018 7 12 -0.02 -0.01 -0.15 -0.04 

2019 10 17 -0.04 -0.01 -0.19 -0.05 

註：欄位意義及單位同表 3-5。 
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第一個最多 SLA 日變化且位於轉彎附近的 ICE 例子為，2017 年夏季被諾盧颱

風(NORU)增強，位於日本東南方的冷渦(131.1°E, 28.1°N)，並將 SLA 等值線圖繪

出，分別為被增強前一天(7/30 & 8/2) (圖 3-19(a)(b))以及 TC 消散的當天(8/8) (圖 

3-19(c))。圖 3-19(c)為 7/30 的 ICE 中新 SLA 時序圖，於 8/4 為 SLA 最低值，接下

來 SLA 便持續回升；而圖 3-19(d)則為 8/2 的 ICE 中心 SLA 時序圖，從 7/30 不斷

增強至 8/8，中心 SLA 從 – 17 公分下降至 – 23 公分，總計增強約 6 公分。 

 

(a) 

(b) 
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(c) 

(d) 
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(e) 

圖 3-19 諾盧颱風(NORU) (紅點/線)引發之 ICE，黃點分別為 7/30 及 8/2 的 ICE。

(a)(b)(c)分別為 2017/7/30、8/2 及 8/8 的 SLA 等值線圖，(d)(e)為 ICE 中心 SLA 時

序圖。 

 

第二個例子為 2012 年秋季被巴比侖颱風(PRAPIROON)增強，位於臺灣東南方

外海的冷渦(128.6°E, 20.1°N)，並將 SLA 等值線圖繪出，分別為被增強的前一天

(10/9) (圖 3-20(a))以及 TC 消散的當天(10/20) (圖 3-20(b))。圖 3-20(c)可以看到

SLA 從 10/9 約-25 公分持續加深至 10/20 達-52 公分附近，總計增強約 27 公分，從

等值線圖也可以看到顏色顯示為極深的紫色。 
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(a) 

(b)  
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(c) 

圖 3-20 巴比侖(PRAPIROON)颱風增強之冷渦。(a)(b)(c)分別為 2012/10/9、10、20

的 SLA 等值線圖，紅點為巴比侖颱風(PRAPIROON)位置，黃點為 10/10 的 ICE。  

 

冷渦受到 TC 轉彎/打轉路徑影響而生成或增強，雖然也會出現 SLA 變化特別

多的數值，不過通常在 24 小時內平均只會加深 5 公分以下(GCE 為-5 公分，ICE

為-3 公分)，但 TC 離開後仍能使兩種冷渦的海表高度維持在一定的負值或持續加

深，使 SLA 總變化量達 20 公分以上(如上文舉例)。 

 

轉彎處附近的冷渦與年份及熱帶氣旋強度之關係 

上文已了解位於轉彎處附近冷渦的基本資訊，這部分將著重於討論轉彎及打

轉軌跡的 TC 影響的冷渦與其他區域的冷渦 SLA 變化量是否有所差異。且將轉彎

處的冷渦依照年份(圖 3-21)以及 TC 等級(圖 3-22)作圖。在同一年內，轉彎處可能

出現較其他區域冷渦 SLA 變化較多的值，卻並非一定，不論是 GCE 或 ICE 皆為

此結果，而 ICE 更加明顯，除了 2017 年外其他年份轉彎處的冷渦 SLA 變化量皆

少於-4 公分。另外，對照 TC 等級發現轉彎處的 GCE 集中於熱帶暴風以及颱風兩

種等級，而轉彎處的 ICE 則分布於熱帶暴風、颱風以及超級颱風三種等級，可能
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因為超級颱風生成的冷渦以及副熱帶暴風增強的冷渦原本就少(< 10 個)，因此沒有

轉彎處的例子。將不同等級對應 SLA 變化量則發現超級颱風對於兩種冷渦的影響

並非最多，反而是颱風等級對於轉彎處冷渦可造成較多的 SLA 變化量。 

(a) 

(b) 
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圖 3-21 將冷渦分成是否位於轉彎軌跡附近，並依年份作圖，比較 SLA 日變化量

的多寡，(a)為 GCE，(b)為 ICE。 

(a) 

(b) 
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圖 3-22 將冷渦分成是否位於轉彎軌跡附近，並依照當時等級作圖，比較 SLA 日

變化量的多寡。(a)為 GCE，(b)為 ICE。 

 

與前人結果比較 

對照 Sun et al., (2014)舉例 2006 年珍珠颱風(Chanchu)於轉彎處生成了冷渦(圖 

3-23)，對於冷渦的分類與本篇研究結果有所差異，原因在於判定GCE的定義不同。

前人使用的方式為颱風經過研究區域的前一個禮拜平均5天的海表高度變異量為0，

且颱風經過後降為負值，此作法無法得知颱風接近研究區域時是否已有形成冷渦

之趨勢，而本研究採用的方法同第三章所述：對照 TC 對此區域影響的前一天海表

高度變異量為 0，且受到影響當天的海表高度變異量變化為負值，因此根據本研究

方法判定為 ICE。此外，本研究計算 SLA 變化量的方法始於偵測到生成時，累計

至隔天的變化量(因 SLA 時間解析度為天)，而 Sun et al., (2014)則於文中敘述「受

到颱風影響期間至颱風離開之後」時長不明確，得出的 SLA 變化量為-27 公分。

圖 3-23 由左至右分別為 2006/5/7 至 11、15、17 及 24 號的 SLA 等值線圖，由第

二張圖可以看出 5/15 的 SLA 約為-18 公分，最後一張圖說明在珍珠颱風離開之後

持續增強至大約-27 公分。因此其計算期間應持續至颱風離開後一個禮拜，故-27

公分的變化量推測為累積約 10 天的結果(5/15-5/24)。觀察珍珠颱風的行進速度與

最大持續風速(圖 3-24(a)(b))可以發現作者鎖定 5/15 正好是行進速度相對極小值且

風速相對極大值的日期，同時珍珠颱風正在轉彎，因此作者選定的冷渦為 5/14 的

偵測結果中(圖 3-24(d))最左方的冷渦。故依照作者對冷渦的判別方法無法區分颱

風接近研究區域時是否已有形成冷渦的趨勢，也無法得知冷渦初受珍珠颱風影響

之 SLA 變化量。  
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圖 3-23 引用 Sun et al., (2014)舉例珍珠颱風(Chanchu)於轉彎處生成冷渦之海表高

度變異量等值線圖。 

 

(a) 

(b) 
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(c) 

圖 3-24 珍珠颱風(Chanchu)的行進速度(a)，最大持續風速(b)，以及 2006/5/14 的

SLA 等值線圖、偵測到的三顆 ICE(藍點)及 TC 軌跡(紅點)。 

 

第二個例子為 Sun et al., (2014)舉例的微弱暖渦受舒達颱風(Sudal)影響而轉變

為冷渦(圖 3-25)，觀察舒達颱風的行進速度與最大持續風速(圖 3-26(a)(b))可以發

現作者並未選擇 4/10 風速相對極大值的時間而是 4/12 行進速度相對極小值且風速

相對較大時的冷渦。妮妲與舒達的最大風速都接近 140 節(等級五)，但是舒達颱風

是將微弱的暖渦引發為冷渦，且SLA變化量與珍珠颱風生成的冷渦接近(- 25 cm)。 
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圖 3-25 引用 Sun et al., (2014)舉例舒達颱風(Sudal)將微弱的暖渦引發為冷渦之海

表高度變異量等值線圖。 

 

(a) 
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(b) 

(c) 

圖 3-26 舒達颱風(Sudal)的行進速度(a)，最大持續風速(b)，以及 2004/4/12 的 SLA

等值線圖、偵測到的兩顆 ICE(藍點)及 TC 軌跡(紅點)。 

 

第三個以鄭宜婷碩士論文(2017)中妮妲颱風(Nida)增強的冷渦為例，同樣鎖定

行進速度相對極小值且風速相對極大值的 11/28 增強的冷渦，妮妲颱風於 11/28 增

強了三顆冷渦(圖 3-27(c))，其中左上角及最右側的冷渦在妮妲生成前一天 SLA 值
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為大於 0 的狀態，到了颱風接近三顆冷渦的前一天 ICE 的 SLA 已經呈現約 – 10

至 - 20 公分的狀態，在颱風消散後左上角冷渦的 SLA 已低於-30 公分。利用本研

究的程式進行後續追蹤發現這顆冷渦增強至-50 公分(圖 2-4(d))，並且一路向西往

台灣前進存活約 7 個月(2009/11/28-2010/6/17)，但其早已脫離妮妲颱風的影響。 

 

(a) 

(b) 
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(c)  

圖 3-27 妮妲颱風(Nida)的行進速度(a)，最大持續風速(b)，以及 2009/11/28 的 SLA

等值線圖、偵測到的三顆 ICE(藍點)及 TC 軌跡(紅點)。 

 

透過與前人結果比較，可以發現鎖定的冷渦皆位於行進速度較慢/轉彎軌跡處、

風速相對極大值且 SLA 最負的冷渦，但因此種做法為經過篩選條件後人工挑出的

冷渦，而本研究對於 GCE 及 ICE 的定義可區分是否有形成冷渦的趨勢，且自動偵

測法可以蒐集大量冷渦例子。但因 TC 離開研究區域後對冷渦影響的天數前人尚未

有定論，而冷渦後續增強的主因也未必來自最初引發的 TC，因此冷渦持續增強的

現象與成因本研究暫不討論。 
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3.3.5  熱帶氣旋軌跡左右側之冷渦 

根據 Yu et al., (2019)的結果，在 TC 軌跡左側的冷渦之振幅、半徑及渦動動能

(Eddy Kinetic Energy, EKE)將會大幅增強，且增強的幅度左側較右側的冷渦來的急

遽。由 Yu et al., (2019)的圖(圖 3-28)可以看到位於右側的冷渦在 TC 離開之後持續

增強至第六天，而左側的冷渦則在第三天呈現急遽增長，第六天則快速減少增長

率，但是兩側的冷渦皆有增強的趨勢，且以左側的冷渦整體增長率高於右側約 10%。

雖然追蹤 TC 離開後的冷渦中心 SLA 變化為與本研究相似之處，但因本研究僅追

蹤冷渦被生成/增強至 TC 消散的日期，因此冷渦壽命未必達七天；相異之處在於，

本研究將冷渦分為 GCE 及 ICE 兩種，原因在於前幾節所討論之結果，兩種冷渦不

論在 SLA 變化分布範圍、初始 24 小時內的 SLA 變化量，或是總 SLA 的變化量皆

有所差異，因此兩種冷渦特性應分開討論。 

 

 

圖 3-28 引用 Yu et al., (2019)中針對軌跡左、右側的冷渦追蹤颱風離開後 1 至 6

天的 SLA 變化率。 

 

因前人研究已對冷渦之振幅、半徑、渦動動能以及三維結構做討論，因此下

方將分別對 GCE 及 ICE 以軌跡左右側分類，對 SLA 日變化量作圖(圖 3-29)，結
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果顯示，不論 GCE 或 ICE，左側的數量皆多於右側，而且位於左側的冷渦增強的

幅度大於右側。對 GCE 來說，雖然兩側冷渦的 SLA 變化量大多落在 - 2 公分，但

是左側的 GCE 才有達 - 4.5 公分的幅度，左 / 右側 SLA 日變化量的標準差分別為

0.0167 / 0.0096 公尺，平均值為 - 0.0190 / - 0.0133 公尺，因此不論是離散程度以及

平均 SLA 日變化上皆以左側多於右側。ICE 也有相同現象，左 / 右側 SLA 變化量

的標準差分別為 0.0113 / 0.0070 公尺，平均值為 - 0.0094 / - 0.0082 公尺。呼應周

磊與徐大可(2019)，位於 TC 軌跡右側因垂直混合作用與慣性流同向，因此上層暖

水可混合至較深的位置故呈暖異常，相較軌跡左側則為較淺且呈現冷異常，在左

側上層較薄的情況下，TC 較易經由挾帶作用將下層冷水帶上來，這也是為何軌跡

左側的冷渦將增強地較為明顯的原因。特別的是右側 ICE 之 SLA 日變化量皆少於

-4 公分，比較兩種冷渦右側平均 SLA 變化也可以發現 GCE 多於 ICE。 

(a) 
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(b) 

圖 3-29 比較 TC 軌跡左右側的冷渦在生成(a)增強(b)的 SLA 日變化量。X 軸為冷

渦與 TC 中心的經度差距，Y 軸為冷渦新生成/被增強時的 24 小時內之 SLA 變化

量(已倒置)。 

 

歸納本小節結果，兩種冷渦在 TC 軌跡左側的 SLA 變化範圍與平均值皆多於

右側，此結果呼應前人結果(Yu et al., 2019; 周磊與徐大可，2019)，位於軌跡右側

因垂直混合作用與慣性流同向，因此上層暖水可混合至較深的位置，軌跡左側混

合較淺，颱風較易經由挾帶作用將下層冷水帶上來，因此軌跡左側的冷渦將增強

地較為明顯。  
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 討論 

4.1  年際與季節差異 

在不同年份當中可以看到 TC 數量的差異及其影響冷渦數量的差異，影響冷渦

之 SLA 變化量也有所不同，而對年變化有所影響可能是 El Niño 與 La Niña 的差異

所造成，判別兩者現象的指標之一為南方震盪指數(Southern Oscillation Index, SOI) 

(圖 4-1)，其為衡量東、西熱帶太平洋之間發生大尺度氣壓波動的一種方法，一般

來說，SOI 的時間序列與整個熱帶太平洋東部的海溫變化非常吻合。當其處於負相

位代表大溪地的氣壓低於正常水平，且達爾文的氣壓高於正常水平，而長期負(正)

值與典型的 El Niño (La Niña)現象的熱帶太平洋東部異常溫暖(寒冷)海水相吻合。

圖 4-1 即為下載 2010 至 2019 年期間的每月 SOI 指數，並將 GCE(藍點)及 ICE(灰

點)的 SLA 日變化量畫一起，為方便觀察變動趨勢，已將 SLA 變化量乘 30 倍，且

與當月 SOI 數值同號。圖中可發現在 2011 與 2016 兩年為 SOI 指數相對極大 / 小

值，沒有出現 GCE 及 ICE，而 2012 – 2013 及 2017 – 2019 兩段期間 SOI 指數於正

負相來回震盪，此時出現 SLA 變化較多的冷渦(圖 3-21)。不過長時間氣候變遷對

於 TC 的影響再影響至冷渦可能微弱或延遲，根據周磊與陳大可(2019)的結果，通

常在 El Niño 年 TC 的強度和存活時間較 La Niña 來得強以及長，而 El Niño 帶來的

長時間氣候變遷會對颱風引發上層海水反應的過程有所影響(Zheng et al., 2010)，但

年際變化對海水影響進而影響冷渦之研究尚未完整。 
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在季節差異上，TC 蓬勃發展的季節為夏天(6 - 8 月)，但是根據本篇研究及前

人之結果，TC 造成極端冷卻效應的例子未必發生在夏季，於 3.3.4 列出的 2009 年

被妮妲颱風增強的冷渦即為冬天的例子(11/28)，因此其它季節的 TC 也可能對海水

有極大的影響進而影響冷渦在 TC 消散前達到-20 公分的變化量。 

 

  

 
圖 4-1 取自 NOAA 計算大溪地及達爾文兩地標準化氣壓之差值資料所繪出的南方

震盪指數(Southern Oscillation Index, SOI)(黑色長條圖)與 GCE(藍點)、ICE(灰點)的

SLA 日變化量比較圖。 
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4.2  冷渦的羅氏培數 

羅氏培數(Rossby number, Ro)定義為特徵速度(characteristic velocity) ÷ 特徵

長度 ÷ 科氏力，也可表示為相對渦度(relative vorticity, ζ) ÷ 科氏力，用來描述一

個具有質量的旋轉體積以自旋量或受科氏力影響為主，若是 Ro 小於 1，代表受到

行星渦度影響程度多於流體運動，而 Ro 大於 1 則代表主要影響的作用力為流體自

身的旋度。在海洋領域中多應用於渦漩，計算出的 Ro 範圍主要分布在 10.-1 ~ 10.-2

之間，因此若冷渦的 Ro 越接近 1 通常代表其強度較高。此處使用的計算方式為第

二種方法，首先利用本研究偵測冷渦大小的程式判別冷渦佔的網格數，由 AVISO

提供的水平及鉛直流速分量計算相對渦度(式 4.1)，再將相對渦度除冷渦中心所在

緯度計算出的科氏力。其中因 GCE 大多為結構不完整，因此程式無法判別出大小

(最外圈 SLA 等值線未封閉)，無法計算 Ro，故此處只有 ICE 沒有 GCE 的結果。 

 

ζ =  
∂v
∂x

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 (4.1) 

 

圖 4-2 為 ICE 的 Ro 依據被增強時的 TC 行進速度所繪出的圖，因為每個冷渦

所得出的 Ro 為經過平均的結果，因此若當顆冷渦非結構完整可能計算出負值，灰

線標示出行進速度為 3 m/s 之處。可以發現大部分的 Ro 落在 0.2 以下，當行進速

度在 3 m/s 以下時出現了 Ro 為 0.7 的冷渦，而隨著行進速度的加快，ICE 數量不

斷減少且 Ro 變化範圍縮小至 ± 0.1 附近。另再將行進速度以 3 m/s 為界比較 Ro

數值差異(表 4-1)。圖 4-3(a)為慢行進速度(< 3 m/s)的 ICE，(b)則為中等級快行進

速度的 ICE，紅線為 Ro 平均值，上下的灰線代表 ± 0.8 個標準差，因一個標準差

接近 0.1，再加平均值將涵蓋太多 ICE，無法充分表達主要分布範圍，因此選定 0.8

為縮小倍率。X 軸為年份，依據每年篩選出的 ICE 數量間隔兩年註記一次。 
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圖 4-2 ICE 的 Ro 對熱帶氣旋行進速度作圖。 

 

在圖 4-3(a)中可以發現 Ro = 0.7 是出現於 2014 年，且隨著每年變動趨勢可以

發現，2010 – 2011 年、2014 年 Ro 整體分布較高，而 2012 年中至 2013 年、2015

前半年、2016 – 2017 年、2019 年則為 Ro 整體分布較低的情況，若是以平均值為

界觀察 ICE 數量，可以發現主要以 2013 年、2016 – 2019 年落在平均值以下的數量

較多。而圖 4-3(b)在 2011 年出現 Ro 相對極大值 0.6，2014 年也有出現接近 0.5 的

Ro 數值。比較不同 TC 行進速度影響的 ICE，可以發現在慢行進速度中的 Ro 變化

範圍較大，且 Ro > 0.2 的 ICE 數量較快行進速度來得多。表 4-1 中顯示 ICE 中慢

行進速度的 Ro 大於快行進速度，而 ICE 中快行進速度的 Ro 整體分布較集中(標準

差較小)。 

表 4-1 ICE 不同行進速度的 Ro 平均與標準差列表 

Conditions All Slow Uh Medium & Fast Uh 

Average 0.0461 0.0570 0.0314 

Standard Deviation 0.0969 0.0991 0.0735 



77 

 

(a) 

(b) 

圖 4-3 每年 ICE 的 Ro 但以被增強時的 TC 行進速度分類，(a)為 3 m/s 以下，(b)

為 3 m/s 以上。 
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 結語與未來展望 

大部分的前人研究討論TC與冷渦之間的交互作用通常舉的例子都少於五個，

結果討論比較注重於單一案例，而不同的前人研究所累積的成果才能奠基後來相

較成熟的自動偵測步驟，因此針對受 TC 影響收集大量冷渦的例子是比較新的做法

(Yu et al., 2019)。其中，對收集到的冷渦進行分類是之前就有的作法，但是針對

GCE 及 ICE 的定義通常較為模糊，且特性的說明較少，因此本篇研究嘗試清楚定

義兩種冷渦並統計相關特性，研究成果可以歸納為以下八點： 

 

1. 本篇研究使用 Okubo-Weiss、物理參數及幾何流場結合之概念所建構之程式來

達成自動偵測冷渦的目的，與 Yu et al., (2019)的主要差異為對冷渦的分類，以

及不同參數的討論(例如：TC 等級)；與鄭宜婷碩士論文(2017)差異在於討論計

算不同 C1 的方法與結果，同時發現未必只有超級颱風才能對冷渦強度

(magnitude)造成大幅影響；與鄭宇昕碩士論文(2014)、Yu et al., (2019)自動偵

測冷渦方法差異在於本文是沿著 TC 軌跡並加入七級風半徑作為 TC 影響與否

的參數以及搜尋窗格的大小。雖然加入七級風半徑為前人的自動偵測法中未

嘗試的做法，但其對於冷渦是否受到影響可增加明確條件。  

2. 對照不同 TC 行進速度影響冷渦的比例(圖 3-7)，在 TC 慢行進速度約有 2.7%

生成了冷渦，約 40%增強了冷渦，說明慢行進速度較其他速度分級更容易生

成以及增強冷渦，且 SLA 明顯變化之 GCE 及 ICE 的 TC 行進速度超過半數落

在 3 m/s 以下，說明慢行進速度對於冷渦強度的影響較為顯著。 

3. 使用過境時間(七級風暴半徑 ÷ 行進速度)為 X 軸後，僅 30°N 以北的 ICE 相

關性提高，會有此差異主要是因為即便 30°N 的冷渦過境時間皆落在兩天內，

但是 GCE 呈現較多的 SLA 日變化量(0 至 - 7 公分不等)，反觀 ICE 的則大多
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落在 - 2 公分。此外，ICE 的過境時間主要範圍為 5 天內，GCE 則是兩天內，

說明兩種冷渦受到 TC 影響的時長不太一樣。 

4. 對於 GCE 來說 SLA 日變化大於總變化量，而 ICE 則是相反的結果，可能是

因為 GCE 結構尚未完整，因此受到 TC 擾動後 SLA 改變較多，但是 TC 離開

幾天之後將趨於原先的狀態；而 ICE 因為是預先存在的冷渦，結構相較完整

因此初始受到 TC 影響較少，但是因為預先存在冷渦代表海水狀態不穩定，因

此後續由湧升流帶上來的冷水持續使冷渦加深。 

5. 比較轉彎 / 打轉軌跡附近冷渦與其他位置的冷渦可以發現，SLA 變化量未必

較大；而轉彎處不論是 GCE 或 ICE，平均 SLA 總變化量較日變化來得多，說

明在轉彎/打轉軌跡附近的冷渦皆受到 TC 影響而持續加深。比較特別的是，

雖然熱帶暴風、颱風以及超級颱風等級皆有生成冷渦的例子，但在超級颱風

等級的轉彎軌跡附近並未發現生成冷渦的例子，因此即便是行進速度較慢的

轉彎處，且強度為超級颱風，結果反而是颱風等級對於轉彎處冷渦可造成較

多的 SLA 變化量。 

6. 由不同方法計算上層海水厚度，代入 Geisler (1970)之公式得出的第一斜壓模

相位速度(C1)，可以發現不論是使用雙層海水介面深度、混合層厚度、溫度剖

面曲線頂點之定義皆得出小於 3.3 m/s 的數值，加上十年 TC 之慢行進速度(< 3 

m/s)為 48%，與 Zhou et al., (2018)提出的 50%接近，因此本篇定義慢行進速度

為 3 m/s 以下。 

7. GCE 及 ICE 在 TC 軌跡左側的 SLA 變化範圍與平均值皆多於右側，此結果呼

應前人結果(Yu et al., 2019; 周磊與徐大可，2019)，位於軌跡右側因垂直混合

作用與慣性流同向，因此上層暖水可混合至較深的位置，軌跡左側混合較淺，

颱風較易經由挾帶作用將下層冷水帶上來，因此軌跡左側的冷渦將增強地較

為明顯。 

8. El Niño 帶來的長時間氣候變遷會對颱風引發上層海水反應的過程有所影響
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(Zheng et al., 2010)，但其對於 TC 的影響再對冷渦的影響可能微弱或延遲，因

此 GCE 與 ICE 在不同年份的 SLA 變化量特性相異(標準差大小、平均值)。季

節差異上，雖然夏天 TC 較多，但其它季節的 TC 也可能對海水有極大的影響

進而影響冷渦在 TC 消散前達到-20 公分的變化量。 

 

綜合本篇研究中討論各參數對冷渦影響的結果，可以看出單一參數對於冷渦的

影響有限，且相關性不高，但在前人研究當中皆可看到 TC 的行進速度、TC 的強

度(中心氣壓)、海水分層強弱、是否預先存在冷渦等條件皆會改變 TC 對於冷渦的

影響程度。因此未來的研究或許可以採用更多複合參數來討論 TC 影響冷渦強弱的

主要因素，且因本篇研究並未對時間變化進行深入的討論，而年際變化對海水的

影響進而影響到冷渦的研究、不同季節的 TC 對冷渦影響的機制皆未有完整分析，

以及目前僅分析西北太平洋的冷渦，期望未來研究能對受熱帶氣旋影響冷渦之特

性與其他變數的關聯有更全面的了解。 
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