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摘要  

  海洋中公分級微小尺度的紊流結構之瞭解與測量對於工程應用和海洋混合過程極為重

要，隨著科技日新月異的發展與進步，紊流的觀測也漸趨成熟。海水中的擾動程度可以由渦動

能消散速率 (ε) 以及熱變異消散速率 (χt) 的大小來判斷：其值越大，代表海水的動能經由黏滯

力轉換為熱的速率越快，也反應出海水擾動越劇烈。 

  本研究利用兩套紊流觀測儀─Vertical Microstructure Profiler (VMP) 以及自記式紊流模組 

(Self-Contained Turbulence Package) 於高雄外海水深約 250 公尺處進行測量實驗，並計算出該

測站的 ε 剖面分佈進行比較。VMP 測量方法屬於自由落下 (free-fall)，而自記式紊流模組則是

掛載在 CTD 採水架上，隨著 CTD 一起下放。兩者皆搭載剪切探針 (shear probe) 和熱敏電阻 

(thermistor)。自記式紊流模組的操作簡便，適合例行性的海洋探測；但由於剪切訊號易受到絞

車纜線震動的干擾，因此本研究採用溫度訊號來推算 χt。VMP 為商業化的剖流儀，配有專屬的

絞機，操作過程也較繁瑣，一般是利用剪切探針直接量測。 

  資料經過快速傅立葉轉換後可得出能量對頻率分佈，進而對波數積分得到 ε 值，其大約落

在 4.5*10-8 到 2.2*10-6W/Kg 間。利用 VMP 測得的 shear 計算出的 ε 剖面值，與利用自記式紊流

模組測得的 χt 計算出的 ε 剖面值趨勢相似，峰值所相對應的深度也相同，惟絕對值有些許差異。

結果證明 VMP 以及自記式紊流模組皆能良好的反應出海水的擾動情況，也代表海水中微小的

溫度變動以及剪切變化有著密不可分的關係。 

一、緒論 

海洋中紊流大多是由垂直剪切所引起，在水團

藉由紊流的混合過程中，時常伴隨著熱與能量的交

互變化，同時也會改變水團的特性。紊流除了增強

海水中層化的現象，對於全球溫鹽環流的趨動也扮

演其重要的角色。紊流量測也對於海流發電渦輪機

的設計、海洋結構物在流場中的受力十分重要。 

本次研究使用兩套紊流儀─VMP-250 (圖 1) 以

及自記式紊流模組(micro-Rider) (圖 2)，在同一地點

進行紊流擴散測量，兩者解析度均測量到公分級的

微結構紊流。 

由於紊流結構十分細小，為了保持探測資料的

準確性，測量時需特別注意是否受到其他訊號干擾

的影響。Goodman et al. (2006)提出了濾除儀器下放

時震動所造成訊號誤差的方法，通過與儀器下放時

三軸加速度的相關性，可有效的修正剪切訊號，提

升資料品質。 

由於 VMP 等 free-fall 式的紊流儀大幅度的減低

了訊號被干擾的機率；其通過雜訊濾波後的資料十

分貼近海洋真實狀況，所以在近年來海洋紊流的研

究中被科學家廣泛的利用。至於自記式紊流儀使用

時需搭載在 CTD 架上，收集到的剪切訊號容易受到

纜線震動的影響，即使通過濾除雜訊的步驟後資料

品質仍不理想；所以一般都是取熱敏電阻所測量到

的溫度資料進行分析。 
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                圖 1 自記式紊流模組                            圖 2 VMP-250  

二、紊流量測與估算 

2.1 儀器介紹 

  自記式紊流模組  (micro-Rider) 如  (圖 1) 所

示。自記式紊流模組為一高頻的自記式儀器，採樣

頻率最大可達 512Hz，最大下放深度為 1000 公尺。

使用時需掛載在 CTD 架上，隨著 CTD 一起下放。

其配有壓力計、三軸加速度計、剪切探針、溫度探

針、導電度探針等。 

  VMP-250 如 (圖 2) 所示，操作方式為 free-fall

自由落下，使用時須搭配纜繩以及絞車，採集到的

數據可同步顯示時電腦螢幕上，採樣頻率最大可達

512Hz，最大下放深度為 1000 公尺。VMP-250 配有 

 

壓力計、三軸加速度計、剪切探針、溫度探針、導

電度探針以及葉綠素探針等。 

2.2 儀器與分析方法 

2.2.1 剪切探針與資料分析 

  本次實驗使用 VMP 的剪切資料。VMP 所搭載

的剪切探針為一外部為橡膠、內接感應原件壓電陶

瓷的設計，採樣頻率為 512Hz；當探頭通過海流時，

會給與探頭一側向壓力，探頭接收到壓力時則會轉

成一電壓值，經過計算後得到流速剪切訊號。剪切

訊號經過雜訊濾除後，可由公式 (1) 積分計算出渦

動能消散速率。 

其中ε為渦動能消散速率、ν為黏滯係數、

為頻譜動能密度、Kmax 為積分最波數範圍。 

ε= 7.5ν  =  7.5ν                  (1) 

2.2.2 溫度探針與資料分析 

  本次實驗使用自記式紊流模組的溫度資料。

micro-Rider 所搭載的快速反應溫度探針 FP07-38，探

針前端為一微珠型的熱敏電阻，探針本體由不鏽鋼

製成，反應時間可達 0.007 sec。由公式 (2) 計算出

溫度變動量消散率。 

其中 D 為分子擴散係數、 為位溫的垂

直變化，溫度擴散係數 Kt可由公式(3) 獲得 

 

χ= 6D = 6D                   (2) 

Kt= χ/2(∂θ/∂z)2                         (3) 

在計算 χ 值時，必須找出溫度變動的能譜積分

範圍的波數最大值 Batchelor wavenumber，又因為

Batchelor wavenumber 必須利用紊流消散率ε來計算 

( )，因此在這我們假設如果流體充分

的混合並處在擾動的狀態下，Kρ=Kt，由上述方法可



推得下列 (4) 式 

εχ =                          (4) 

為混合效率。其中在計算 χ 時， 的波數範圍會

坐落在 < < ，再利用 Batchelor spectrum

計算出理論值的 ，然後利用疊代的方式計算出

實測資料的 與 ，結果將會與實測值相近 

(如圖 3)。 

           (5) 

為實際觀測資料、 為理論值。 

 

圖 3 溫度變異量頻譜圖(temperature variance spectrum)示意圖， 

藍線為溫度梯度頻譜，綠線為 Batchelor 經驗曲線，紅色三角形為積分最大波數 

2.2.3 震動訊號 

VMP 以及自記式紊流模組皆搭載三軸加速度儀，可

記錄儀器下放時的三軸加速度 Ax、Ay、Az，可推算

儀器的偏轉角度，如 (圖 4)。再把三軸加速度與剪切

訊號利用 Goodman et al. (2006)的方法濾除儀器下放

時震動所造成訊號誤差加以修正。 

 

2.3 現場實測 

  本研究在 2014 年 2 月 27 日搭乘海研三號，於

高屏外海水深 250 公尺處進行實驗。在同一個測站

位置分別下放數次VMP以及一次搭載自記式紊流模

組的 CTD。我們取前兩次 VMP 與自記式紊流模組的

數據拿來分析比較。 

 

 

 

 
圖 4 VMP 三軸加速度計所記錄之儀器偏轉角度 



三、結果與比較 

  VMP 剪切訊號經由濾除雜訊以及計算過後，

可 以 得 到 以 下 兩 張 流 速 剪 切 能 譜 圖 (Shear 

spectrum)，圖 5 是第一次 VMP 的資料，圖 6 是第二

次 VMP。計算深度從表層 5 公尺到 200 公尺。 

     圖 5 第一次 VMP 剪切能譜圖              

        圖 6 第二次 VMP 剪切能譜圖 

圖 5 及圖 6 中，黑線為 Nasmyth 經驗曲線、紅

線以及藍線為 VMP 兩個剪切探針，經過 Goodman 方

法濾除雜訊後之結果，三角形為積分最大波數

(kmax)。經過雜訊濾除後，剪切能譜分布十分貼近

Nasmyth 經驗曲線。 

 
圖 7 自記式紊流模組 FP07 所測量到的溫度剖

面，可看出來表面 90 公尺為混合層，底下

為斜溫層。 

圖 8 第一次VMP以及自記式紊流模組消散率比較圖                  

圖 9 第二次 VMP 以及自記式紊流模組消散率比

較圖 



  圖 8 及圖 9 為兩次 VMP 以及自記式紊流模組

資料消散率的剖面比較圖。圖中，黑色曲線為自記

式紊流模組溫度資料積分計算過後所得到的 χ、桃

紅色為由 χ 再反推回來而得到的εχ。紅色以及藍

色曲線為 VMP 兩個剪切探針所測得的數據積分過後

的渦動能消散速率ε，可看出兩個探針所測量的結

果十分接近。自記式紊流模組所測得溫度資料圖中

χ 與εχ的剖面深度在計算時做過平均的處理，所以

圖上深度要來的比實際深度淺一些。圖中可看的出

來雖然深度有一點差異，但 χ 以及εχ剖面曲線皆

與 VMP 所測量的ε趨勢相同，峰值出現深度也十分

吻合。 

  以 VMP 的渦動能消散速率剖面來看，表層水 

(5~20 公尺) 的ε值約為 10
-6
~10

-5
，原因為風所攪動上

層水團，使之混合十分均勻，也使此區域紊流消散

情況較強。中層水 (30~100 公尺) 離開直接受風應力

影響的區域，此區ε值明顯下降，約為 10
-9
~10

-8
，但

此區域仍混合均勻，溫度變動小 (圖 7)。到了較底層 

(110~180 公尺) ε值快速增加 (10
-9
~10

-7
)，且隨深度

跳 動 劇 烈 ， 推 測 應 是 內 潮 引 起 的 紊 流 情 況 

(Lozovatsky et al. 2013)。 

四、討論 

  由於 VMP 測量時不易受到外界訊號干擾的特

性，其剪切訊號一直以來受研究學者的採信，這次

實驗同時施放 VMP 以及自記式紊流模組，目的是希

望藉由 VMP 的剪切資料當標準，來與自記式紊流模

組所測得的溫度資料經過計算所推得的渦動能消散

率比較。分析結果發現兩個儀器雖然資料分析方法

不同，但所計算出的消散率剖面結果趨勢一致，惟

絕對值有些許差異。日後希望能蒐集到更多資料，

再做進一步的討論。 
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