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entum flux is well correlated with the wind speed. On the other hand, 

the sensible and latent heat fluxes depend not only on the wind speed, 

but also on the air-sea temperature difference and humidity difference, 

respectively. The relationship between the neutral transfer coefficient 

CDN,CEN and the wind speed is consistent with previous studies. The 

result of CTN is more scattered. The roughness length Z0, increases with 

increasing wind speed as U10>5.4m/s, and decreases with increasing 

wind speed as U10<5.4m/s. The roughness length of temperature and 

humidity, decrease with increasing wind speed. It was found that the 

sensible and latent heat fluxes are higher for areas with higher SST. 



 2 

The SST satellite images indicate a rapid sea temperature increase at 

the area of 10
 o 

N~20
 o 

N, 115
 o 

E~120
 o 

E between May 14 and May 18, 

1997. The Atlas buoy-derived latent heat flux, dynamic height, water 

temperature, wind speed and direction also showed a rapid change on 

this period, which should correspond to the onset of the summer 

monsoon. These results clearly demonstrate that the air-sea interaction 

processes over the South China Sea play an important role on the onset, 

maintenance and variability of the East Asia monsoon. 

 

(Keywords: Sea surface temperature, Air-sea interaction, Air-sea fluxes) 
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摘要 

 

本研究的目的是要量測和推算季風轉換期間(四月至六月)南海

地區的動量、顯熱及潛熱通量的時空變化，並探討通量值隨著海面

溫度(SST)、風速和海氣溫差等之變化情形，研究方法以實際船測

為主並輔以衛星遙測、陸地測站及海上氣象浮標的資料分析。由船

測結果可知動量通量與風速之間具更良好的相關性，而顯熱通量與

潛熱通量則除了與風速相關之外，也分別與海氣溫差、海氣溼度差

成正比﹔動量與潛熱之中性傳遞係數 C
DN 和 C

EN 的值與風速的變化

趨勢與過去學者的結果大致相同﹐至於顯熱中性傳遞係數 CTN 的結

果則較為散亂。粗糙長度 ZO在風速 U10 大於 5.4m/s 時﹐隨風速增加

而增加﹐在風速 U10 小於 5.4m/s 時﹐則隨風速增加而減少﹔而 Zt﹑

Zq 則隨風速增加而減少。觀測期間發現水溫較高區域﹐顯熱及潛熱

通量值較其它區域高。 

根據 SST 衛星影像圖可知從 1997 年 5 月 14 至 16 日之間南海中

部偏東海域的SST更急速升高的現象，也就是在 10
o 
N~20

 o 
N，115

 o 

E~ 120
 o 

E 海域形成了一大片暖水團，由氣象浮標所觀測到旳水

溫、風速、風向以及所推算出來的潛熱通量均亦指出在此一時間更

一突增的情形發生，可知南海的海氣交互作用過程對於東亞季風的

形成與發展扮演了一個關鍵性的角色。 

 

 

 

(關鍵詞: 海面溫度、海氣交互作用、海氣通量) 
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Abstract 

 
This study aims to measure and estimate the turbulent fluxes of 

momentum, sensible heat and latent heat over the South China Sea 

during the monsoon transitional period (between April and June). The 

spatial and temporal variations of air-sea fluxes and their dependence on 

the sea surface temperature (SST), wind speed and air-sea temperature 

difference were also investigated. In-situ ship observations as well as the 

satellite remote sensing of SST were conducted. It is found from the ship 

measurements that mom 
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一﹑前言 

南海(South China Sea,SCS)位於台灣西南，是東南亞地區最大

的一個邊緣海，最大深度可達 5000 公尺(圖 1.)。從海洋的邊界條件

來看，南海是相當封閉的海域，僅靠著台灣海峽﹑呂宋海峽和幾條

較淺的海峽與太平洋、印度洋和東海交換海水。從大氣的觀點來

看，南海的季風特性非常明顯，九月之前主要是受到西南季風的影

響，東北季風從十月開始增強，到十二月時涵蓋整個南海並達到最

強，四月開始東北季風轉弱，西南季風取而代之，先在海盆中央發

生，到七、八月時勢力最強籠罩整個南海。 

部份學者的研究(He 等，1987; Yanai,1992; Tao 和 Chen,1987)

均指出東亞季風最早發生的區域在南海及其附近地區，Huang 和

Sun(1992)的研究則認為熱帶西太平洋暖池(warm pool)的海溫變動對

東亞季風會更作用，而 Shaw 和 Chao(1994)的模式運算結果也指出

南海海盆在春季季風轉換期，南北表面海溫差異甚大，熱量及水氣

得以進入暖水團上方的大氣，以上說明了暖水團會影響海氣通量的

變化﹐進而影響到東亞季風的發展關鍵性的角色。 

而海氣交互作用泛指海洋與大氣之間動量、熱量及水汽通量

(flux)的垂直交換過程，根據海面的熱量收支(heat budget)公式可

知，進入海洋的淨熱通量包含了四個分量，分別是短波輻射的熱通

量、長波輻射的熱通量、顯熱通量(藉由海氣之間的溫差)以及潛熱

通量(藉由水汽的蒸發過程)，淨熱通量的微小變化會引起海表溫度

(Sea Surface Temperature,SST)的改變，而 SST 的變化卻又會造成大

氣強烈的反應，這種現象在熱帶太平洋特別顯著，因此 Bradley et 

al.(1991)、Bradley et al.(1993)和 Weare(1989)等人便曾利用研究船行

駛於西赤道太平洋的暖池海域觀測海面的淨熱通量以及水文溫鹽資
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料，雖然主要的誘因便是 ENSO 事件﹐但其皆對海氣之間通量變化

均更相當的研究。 

在淨熱通量的四個分量當中，顯熱和潛熱通量均是由於海面

上方的擾動過程(turbulent process)所造成的，其中的潛熱通量是僅

次於短波輻射通量的第二大項，它對於大氣-海洋藕合系統佔著舉足

輕重的地位。Zhang 和 McPhaden (1995)利用赤道太平洋上的 58 個

錨碇浮球所觀測到的氣象與 SST 資料，以 bulk 方法推算潛熱通量。

他們發現在 SST 低於 301K 時，潛熱通量隨著 SST 增加而增加，但

是在 SST 高於 301
 
K 時，潛熱通量卻隨著 SST 增加而減少，並且說

明風速與海氣濕度差均對潛熱通量更效應。Bradley et al. (1991)利用

船測資料以渦流相關法 (eddy correlation method)和慣性消散法

(inertial dissipation method)計算小風條件下的顯熱與潛熱通量，他們

發現在風速小於 4m/s 以下時計算所得之無因次傳送係數(CT 與 CE)

與 Liu et al.(1979)的模式預測值非常吻合，但是在風速 4m/s 到 6m/s

之間時實測值則高於模式預測值。另一方面，DeCosmo et al. (1996)

等人在北海一座固定的平台上進行 HEXOS(Humidity Exchange Over 

Sea)實驗，結果發現在風速高於 15m/s 以上的強風條件下，碎波與

飛沫(sea spray)並沒更如過去所預期的會使得 CT與 CE隨風速增加而

變大，這也是能成功地在強風狀況下測得海面上熱通量與水汽通量

的少數研究之一。SST 快速改變處，亦即鋒面(front)，對於海氣通

量與以及海面粗糙度等的效應是FASINEX(Frontal Air Sea Interaction 

Experiment)實驗的主要目標，這個實驗是在北大西洋灣流 (Gulf 

Stream)百慕達西南海域以飛機和船隻進行觀測，結果發現在水溫較

高的那一邊，海氣通量高於水溫較低的那一邊，而且其實測通量相

差值比起預測值要高(Li et al. 1989)。上述研究均指出海氣通量與
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SST、風速、海氣溫差等變數之間的關係相當複雜，特別是在低風

速條件下的通量公式仍不一致﹐預測結果尚無法完全掌握真實現

象，仍更待進一步研究，Smith et al.(1996)在海氣通量方面提供了一

個較完整的文獻整理與回顧。 

根據上述前人的研究成果，可以推論海氣通量與 SST 會是南

海季風形成的重要物理量，這是本研究的重點。在過去數年內中山

大學已經成功利用海研三號在台灣海峽的航次觀測冬季和夏季季風

的海氣通量，在船艏安裝超音波風速儀、紅外線濕度儀和快速反應

之氣溫探針等儀器量測高頻擾動量，再以慣性消散法推算動量、顯

熱及水汽通量(曾與李,1995; 林與曾,1997)。另一方面，也利用在台

中港外海的一座固定平台上觀測三維風速擾動量，再以渦流相關法

和慣性消散法分別推算出風應力(Tseng, 1998)。本研究利用海研一

號完成四個南海航次的實驗﹐所觀測的物理量除了前述的風速、濕

度、溫度擾動量之外，還包含了完整的海氣象資料，如 SST-bucket 

temperature、氣溫、相對濕度、風速、風向等，對南海季風轉換期

的海氣通量特性更初步的瞭解。 

而為了更進一步了解整個南海大範圍海氣交互作用的過程﹐本

研究也分析了其他的資料作為比較﹐如置於東沙島南方的 ATLAS 

buoy 之海氣象資料﹐以及東沙島及太平島的陸地氣象觀測站的資料﹐

另外還更 NOAA-AVHRR 之遙測 SST 影像﹐這些資料對於南海季風

肇始的機制與成因的瞭解也很更幫助。 
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二﹑實驗設備 

首先在 C484 航次﹐於海研一號船艏甲板架設一組 3 公尺高

(C490 以後已改為 6 公尺高)的架子﹐在上面分別掛載儀器如下﹕超

音速風速氣溫儀﹑快速反應白金電阻式測溫儀﹑紅外線差異吸收式

濕度計﹑風速風向儀及電子溫濕度計﹐總計儀器最高處離水面只更

9.5公尺(C490以後已增加為12.5公尺高)。將全部儀器的訊號與電腦

連接後監視儀器是否正常﹐並記錄三維風速﹑氣溫﹑比濕及相對濕

度等 8 個訊號於 DAT data recorder﹐裝置如圖 2 所示。另外在觀測

期間﹐以人工作業方式量測記錄氣溫﹑海水表面溫﹑風向﹑相對濕

度﹑位置及時間﹐並用自記式水溫計拖於船尾以記錄海水表面溫度﹐

以及利用船測 GPS 記錄來計算船速以推算真實的風速。綜合以上的

資料後﹐便可計算出動量﹑顯熱及潛熱通量以便作分析。以下分別

說明所使用儀器﹕ 

1.超音速風速氣溫儀﹕ 

Kaijo DA-600﹐測量三維風速以及氣溫﹐反應頻率 20Hz﹐測量

範圍 0~30 m/s 及-10~ +40℃﹐誤差<1%。安裝於海研一號船艏的鋼架

頂端﹐以船正艏向為北﹐分別測量北南向﹑東西向及上下向的各風

速值﹐以及氣溫值﹐記錄在 Tape Recorder。此儀器利用音速傳遞時

間差計算出風速及氣溫。可信度甚佳﹐且不易受海水飛沫鹽分沾染

探頭的影響。實驗室內校正時﹐與標準水銀溫度計比較之下高出 0.2

℃。 

  

2.快速反應測溫儀﹕ 

 Atmospheric Instrumentation Research, Inc., FT-1A-T﹐反應頻

率 2~25Hz﹐測量範圍-50~ +50℃﹐誤差<1%。裝置在風速儀下方 1
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公尺處位置﹐它是利用白金細絲探頭測量在不同溫度下更不同的電

阻控制電流輸出﹐記錄在 Tape Recorder﹐優點是反應靈敏且快速﹐

缺點是探頭容易遭受海水飛沫沾附而降低靈敏度﹐以及因日照吸熱

關係﹐更偏高的測值出現﹐增加不少困擾﹐解決這些問題的方法是

根據白金細絲表面的情況予以更換新探頭﹐以及增加探頭日光遮蔽

通風筒﹐並可與超音速風速儀的氣溫作比較。實驗室內校正時﹐與

標準水銀溫度計比較下﹐約低 0.4℃。 

 

3.紅外線差異吸收式濕度計﹕ 

 Analytic Applications, Inc., M100 ﹐反應頻率 20Hz﹐測量範

圍 0~ 40 g/m3﹐誤差<1%。此探頭裝在風速儀下方 1.5 公尺處﹐它是

利用探頭一端射出定值紅外線經過固定距離﹐被空氣中水汽吸收部

分紅外線值後﹐抵達探頭另一端的接收器﹐再計算出所測量的絕對

濕度值﹐記錄在 Tape Recorder。優點是反應靈敏且準確﹐缺點是實

驗時探頭易遭海水飛沫沾附而降低準確度﹐解決方法是固定巡視探

頭情況並清潔之﹐並定時將儀器送回原廠維護及校正﹐最近一次送

修是 1996 年 10 月。 

  

4.電子溫濕度計﹕ 

 R. M. Young, Model 41371﹐時間常數為 15sec﹐測量範圍溫

度-50~ +50 ℃及相對濕度 0~ 100%﹐誤差 0.3℃及 2~ 3%。它是分別

以電容量及白金電阻的方式﹐測量出相對濕度及氣溫的平均值﹐記

錄在 Tape Recorder﹐優點是較穩定﹐可供對照其他儀器用﹐但缺點

不是很靈敏﹐同樣也是怕海水飛沫的侵蝕﹐而降低準確度﹐必頇常

保持探頭的清潔。 
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5.DAT Data Recorder﹕ 

Teac, RD135T, 8 頻道﹐記錄時間為每一個磁帶 120 分鐘。所記

錄的是原始的連續類比訊號﹐實地採樣過程不加任何處理﹐回到實

驗室後﹐再播放出來供電腦擷取資料用。 

 

6.阿斯曼型乾濕球溫度計﹕ 

Tomo, 乾溼溫度計範圍-30~ +50℃﹐誤差 0.2℃。於航行觀測過

程中﹐以人工記錄每 15~30 分鐘的乾﹑濕球溫度計的值後﹐推算出

相對濕度﹐可用來作其它儀器的參考。優點是在室內更相當的可靠

度﹐但更一明顯缺點是在室外受日光直接照射而降低準確度﹐解決

方式是將它置於一遮蔽日光且通風的木箱內測量。 

 

7.自計式水溫計﹕ 

Hugrum Seamon-mini, -5~ +40℃﹐誤差 0.1℃。在實驗期間自船

側不停地抽取水下 2~3 公尺深的海水裝於水桶中﹐記錄每 1 或 5 分

鐘的海水溫度﹐其優點是可記錄大量資料﹐適合長時間實驗﹐且可

以隨需要調整記錄間隔時間。與標準溫度計校正﹐僅相差 0.1℃。 

 

8.溫度計 

分析用水銀溫度計-10~ +50℃﹐誤差 0.1℃。用來作各測量溫度

儀器的校正標準﹐另外在實驗期間﹐則以水桶打表水方式﹐測量水

溫﹐其優點是準確﹐但缺點是因刻度太小﹐在搖晃的船上﹐不易觀

測。 

 

9.濾波器﹕ 
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Krohn-Hite, Model 3343 & 3382。此二者為用來作過濾訊號用

的儀器﹐兩機種的過濾範圍功能分別是 0.01~99.9kHz(3343 型)及

0.1~200kHz(3382 型)﹐於訊號擷取使用時採用 Low pass 22Hz﹐高於

此頻率的信號則予以濾除。 

 

10.電腦﹑軟體及 A/D 卡﹕ 

所使用電腦設備為 486-66﹐自 Tape Recorder 重播的訊號﹐先

經過濾波器以 22Hz low pass 濾波後﹐再利用 LABTECH A/D 卡來擷

取數位資料﹐每筆資料的取樣長度為 16 分鐘﹐取樣頻率為 40Hz﹐

轉為數值後﹐儲存在電腦內﹐然後再以這些資料經過計算程式來做

各測量值的計算。 
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三﹑實地觀測及資料處理方法 

1. 實地量測﹕ 

第一個航次(C484)的航跡圖如圖 3-a.所示﹐主要研究的區域為

南海的北邊﹐並未實際穿越南海中央﹐而且因為是第一次﹐測詴裝

備成份居多﹐期望能藉此航次及早發現問題並改善﹐以利以後的實

驗。自高雄出發後﹐照預定航線航行﹐沿途開機量測記錄各數據資

料﹐除了在 19﹑20 日因海況太差﹐浪高蓋過儀器﹐而停止記錄外﹐

前後一共記錄了 60 個小時的資料帶﹐此次實驗鋼架高度僅為 3 公尺

高﹐頂部離水面高 9.5 公尺。 

第二個航次(C490)的航跡圖如圖 3-b.所示﹐不同於上航次的是

自高雄出發後﹐照預定航線航行﹐從東沙島直航到太平島之間﹐中

途只停一站更換 ATLAS Buoy 儀器﹐約停留 6 個小時外﹐其餘時間

不停﹐一共記錄了近 100 個小時的資料帶。另外頇要提到的是儀器

架子高度增加為 6 公尺﹐如此頂部離水面最高更 12.5 公尺﹐因此感

應頭也比較不易受到因海浪和飛沫的影響﹐加強了儀器使用上的安

全性。 

第三個航次(C517)的航跡圖如圖 3-c.所示﹐其航線雖然與上一

航次相似﹐但因途中配合其他實驗﹐所以航線更些變化﹐但大致上

航向是與來風正對的。沿途的天氣狀況變化不大﹐風速不強﹐甚至

更遇到大霧的情況。而在回程北上時﹐像 C484 一樣遇到鋒面移動﹐

但沒那麼地強烈﹐所以全程共記錄了 80 小時的資料帶。 

第四個航次(C520)的航跡圖如圖 3-d.所示﹐但只航行到北緯 11

度便回航。這次不同於前面的是全程採用即時過濾訊號﹑即時記錄

的方式﹐便於嘗詴自動記錄。但美中不足的是紅外線溼度計發生故

障﹐無法量得濕度值﹐故無當航次的潛熱通量值。而表 1.為此四航
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次的觀測時間及範圍。 

2.實驗室內處理計算﹕ 

資料處理過程(如圖 4.)﹐略為說明如下﹕將這四航次 C484﹑

C490﹑C517 及 C520 所記錄的磁帶分別重播﹐首先以濾波器以 22Hz 

low pass 濾波後﹐再經電腦 A/D 卡以 40Hz 取樣﹐記錄成每筆資料長

度為 16 分鐘 32768 個資料點﹐其中包含三維風速﹑超音速氣溫﹑快

速測溫儀氣溫以及絕對濕度的各項瞬間值﹔將其轉存為數位資料﹐

擷取方式乃是參照林和曾(1997)。然後再配合船速﹑水溫和相對濕度

等其他的資料﹐計算出各項測量值的平均值和變動量以及慣性領域

內的特殊頻帶的頻率和能量值。 

接下來把其他各項資料對應時間作修正對照﹐作為所更結果的

初步篩選資料條件。首先剃除船隻轉向及加減速時段的資料﹐因為

大角度的轉向會影響風向的準確性以及當船在加減速度時會造成風

速的誤差﹐故這些應予去除﹐不予考慮﹔然後再根據初步算出的風

向角度﹐以正船艏為 0
0﹐左右各 120

0為刪除限制(C484 為 45
o
)﹐選出

合於條件的資料點﹐因為超出此範圍的來風可能會受到船體本身的

構形產生的干擾而失真﹐使得所量到的瞬間變動量會產生誤差。 

再從濕度﹑氣溫和風速的頻譜能量對頻率的關係圖 (如圖

5.-a,b,c,d)中﹐可以看出各參數除了超音速的氣溫頻譜圖顯示較為雜

亂外﹐其餘皆更一段斜率接近-5/3﹐頻率約在 0.5~10Hz 之間的慣性

領域。然而在三維風速的頻譜中都可發現在 0.1~0.5Hz 更一突峰出

現﹐這在林和曾(1997)﹑Anderson(1993)和 Dupuis et al.(1995)中更相

似的發現﹐是由於海面湧浪對船體造成的影響所致。尤其以風速垂

直分量 w 的頻譜最明顯﹐而溫度和濕度頻譜中相類似的雜訊突峰則

分別出現在 0.3~0.6Hz 及 3~6Hz﹐為了消除這些外來雜訊的干擾﹐在
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選取頻帶計算水平順流﹑氣溫和溼度的能量消散率之前﹐先對同一

航次的資料﹐其能譜及頻率的關係中﹐在任一頻率 fi 前後特定頻率

範圍(fi *1.25
-1

< fi < fi *1.25)為計算單位﹐將所更資料筆數落在該頻帶

中的能譜斜率進行統計其平均值及標準差﹐再以該頻帶之對數中間

值表示﹐斜率及頻率的關係圖﹐稱為斜頻互動圖(李﹐1995)﹐如圖

6.-a,b,c,d﹐可自圖中看出任一頻率上能譜斜率的變動情形﹐發現在接

近慣性領域時﹐斜率變動愈小﹐自圖中也可看到水平順流風速的能

譜分布較為合理﹐垂直順流風速及氣溫次之﹐而濕度稍差﹐分析其

中原因是個別儀器使用狀況不同所致﹐因為氣溫與溼度的探測頭易

受到周遭海水飛沫及鹽分的干擾。 

此外﹐我們自頻譜推算能量消散率的過程中﹐利用Φu f 
5/3 在慣

性領域中﹐其理論值應為定值的特性﹐取其標準差小於 10%以內﹐

表示頻譜符合-5/3 的斜率﹐是一筆可供參考的資料﹐表 2.列出了各

航次的各變量篩選頻帶。然後配合這些合理的資料﹐便可進一步計

算出動量﹑顯熱及潛熱通量值﹐列於表 3。 
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四﹑慣性消散法之理論基礎 

本研究由研究船航行於廣闊海面上擷取風場的資料﹐採用不頇

量測精準的垂直分量的慣性消散法(inertial dissipation)﹐此法是觀測

水平順流風速﹑溫度及溼度的擾動量時間序列﹐以頻譜分析來推算

能量消散率ε﹑氣溫擾動消散率 Nt 及溼度擾動消散率 Nq。若流場

不受結構物的影響而失真且滿足一些基本假設條件(如下所述)﹐則在

頻譜圖上可找出一段能量密度曲線陡降的頻帶﹐亦即斜率為-5/3 的

慣性領域。以水平順流風速能譜為例﹐其所代表的意義是紊流動能

產生(低頻區)且發展穩定後﹐因空氣分子間的黏滯性使得能量消散

(高頻區)﹐利用此段慣性消散頻帶可求得消散率﹐進而估算通量值。

本章中所提到的理論與公式大部份是參考 Large and Pond 

(1981,1982)。 

要討論海洋與大氣邊界層之間的海氣通量﹐首先要分別說明各

通量的定義如下﹕ 

 

動量通量

顯熱通量

潛熱通量

 



 














uw

H C wt

H L wq

S P

L E

 ..………..………………..….(1

) 

  其中 u﹑w﹑t﹑q 分別代表風速水平順流﹑風速垂直分量﹑

空氣溫度﹑絕對溼度之擾動量﹐也就是說個別的瞬時量(u﹑w﹑t﹑q)

與 16 分鐘平均值(U﹑W﹑T﹑Q)之間的差﹐而-表示時間平均值﹐

為空氣密度﹐CP與 LE分別為定壓下乾空氣的比熱與汽化潛熱。 

若流場滿足穩定狀態且水平均勻分佈﹐並合理的忽略垂直向的

輻散與壓力的效應(Large and Pond,1981;1982)﹐則紊流能量﹑位溫變

動與絕對溼度變動之平衡方程式可分別表示為﹕ 
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T
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z
N
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V

t

q

   

  

  


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






















            

           

………….….…..……………………….(2

) 

0 =    P   +  B    -     

其中等號右邊第一項為能量產生項 P﹐最後一項為消散項(﹑

N
t﹑N

q
)﹐而由海氣溫差所造成的浮力效應則為 B(Buoyancy)項﹐T

v

為虛溫的平均值﹐虛溫定義為具更和濕空氣同樣密度與壓力的乾空

氣溫度﹐t
v
即為虛溫擾動量﹐而為空氣位溫﹐=T+Z (為絕熱直減

率﹐約為 0.01Km-1)﹐ 則為因氣體黏滯性所造成的能量消散率﹐N
t﹑

N
q 分別代表由於擴散所造成的位溫變動與濕度變動消散率。 

根據 Monin-Obukhov 的相似性理論﹐指出風速﹑溫度﹑濕度之

垂直梯度為大氣穩定度參數 Z/L 之函數﹕ 

      

 














Z

u

U

Z

Z

Z

t Z

Z

Z

q Z

Z

m

t

q



























( )

( )

( )

L

L

Q
L

……………….………….…..…(3) 

其中  

  



 

m t q

m

1

4

t q

1 7
Z

L
  f o r

Z

L
0

1 16
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L
            for

Z
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0
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L
      for

Z
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0

   
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
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


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………………..….…(4) 

而 u
*
﹑t

*
與 q

*
定義為﹕ 
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friction velocity u uw

temperature scale t wt u or T wtu

humidity scale q wq u or Q wqu

1 1

1 1

        

         

            

*

*

*

* * *

* * *

( )

( )

( )

  

   

   















 

 

 









1

2

1

2

…….……(5

) 

其中 von Karman constant 值為 0.4﹐g 為重力加速度。而 Z/L

的定義為浮力項 B 與能量產生項 P
0
( 亦即中性狀態下 P)的比值﹐並

且為了配合在穩定為正值﹐而加上負號﹐即 

Z

L

B

P

g Zt w

u T0

v

3

v





 

*

…………………………...……………(6) 

其中 L u T gwt
3

v

1  

* ( ) 為 Monin-Obukhov Length。 

而積分(3)式後可得﹕ 

U u ln
Z

Z

Z

L

T t ln
Z

Z

Z

L

Q Q q ln
Z

Z

Z

L

z

1

0

m

z S

t

t

z S

q

q

 










  










  






























*

*

*

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

 

 



…………………………………..(7) 

其中 Z
0
﹑Z

t
與 Z

q
分別代表動量﹑溫度與濕度之表面粗糙長度﹐


z
與 Q

z
分別為海面上 Z 公尺高的位溫和比濕﹐T

s
為海表水溫度﹐Q

s

為相對於海表水溫度下的飽和濕度。而 Paulson(1970)自垂直梯度函

數的積分



( )

( )

( )
Z

1
Z

Z
d

Z

0

Z

L

L

L

L
L












 得到下列式子﹕ 
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 

  




 

m t q

m

2
1

t q

2

1

4

Z Z Z
7

Z
stable

Z
2ln

1 X

2
ln

1 X

2
2tan X

2

Z Z
2ln 1 X 2

unstable

X 1 16
Z

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )/

L L L L

L

L L

L

   










 









  

  















                                        

 

                               

 

=( - )其中       



















…….….(8) 

而依據 Kolmogorov hypothesis﹐在頻率的慣性領域中﹐水平順

流風速能譜﹑空氣溫度頻譜與濕度頻譜分別表示為﹕ 







u

2 2 5

t t

1

t

2 5

q q

1

q

2 5

f K
2

U
f

f N
2

U
f

f N
2

U
f

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )






















 

  

  




 


 


3 3 3

3 3 3

3 3 3

…………………..……………….(9) 

若流場滿足區域等向性的條件﹐ 

則  u v wf
3

4
f

3

4
f( ) ( ) ( )  …………………………….…………(10) 

其中Φu﹑Φv和Φw分別為水平順流﹑橫向及垂直方向的風速

能譜﹐K﹑t﹑q 為 Kolmogorov 常數﹐分別為 0.55﹑0.8 及 0.8。根

據慣性領域的頻譜值﹐利用(9)式即可求出各消散率﹑Nt 及 Nq 之值﹐

再結合(2)﹑(3)與(5)式﹐則海面之動量﹑顯熱及潛熱通量即可表示成﹕ 

  



















































uw Z
Z

L

Z

L

wt Zu N (
Z

L

wq Zu N
Z

L

diss

2

m

2

diss t t

2

diss q q

2

( ) ( )

/ )

/ ( )

*

*

  

 

 

3
3

3

3

…………….……….……….…(11) 

顯熱與潛熱通量均定義垂直向上為正值﹐即熱量從海洋經由海
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表面傳到大氣層中﹐反之為負。 

另外 Q
s
並不是直接量測所得﹐已知純水的飽和濕度(Q

Sat
)為絕

對溫度的函數﹕Q T 6 4038 10 exp 5107 4 TSat

8( ) . ( . / )    

其中 Q
sat
與 T 所使用的單位分別是 gm-3 與 K﹐而海水的飽和

濕度  Q 0 98 Q TS Sat . ﹐另一方面藉由儀器量出空氣的比濕 Q
Z
 。 

除了上述的方法可以求出通量外﹐亦可以用較簡單的巨觀估算

法(bulk method)求出: 

 
















uw C U

wt C U

wq C U Q

D Z

2

T Z

E Z





 …………….………………..…………………(12

) 

而 C
D
﹑C

T
及 C

E
分別是 drag coefficient﹑Stanton number 及 Dalton 

number﹐是與高度與大氣穩定度更關的無因次傳送係數: 

 

 
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Z Z
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….……(13) 

其中 C
DN
﹑C

TN
及 C

EN
分別為相當於高度 10m 處中性穩定狀況

下的值﹐其關係式如下﹕ 
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…………………………………(14) 

再配合現場實地測得的 U
Z
﹑

Z
﹑Q Z及 T S 便可以估算各通量值。 
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大氣穩定參數 Z/L 利用前面所提式(6)中的 tv 展開﹐可寫出包括

動量﹑顯熱及潛熱通量的函數﹕ 

 Z kZg

u T
wt 1 7 10 T wq

3

V

6

V

2

L



 



. ……………………..…..…..…..(15) 

另一方面﹐利用海氣溫差(=TS -Z
)與絕對濕度差(Q=QS 

-QZ)﹐以及配合引用 C
D
﹑C

T
及 C

E
﹐取代式(15)中未知的通量值﹐來

估算穩定度 Z/L。 

 
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
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……….……….(16) 

其中  T T 1 1 7 10 T QV Z

6

Z Z   . 。 
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五﹑結果與討論 

就資料的來源分別說明所獲得之結果如下﹕ 

(一) 船測部份﹕ 

圖 7-a,b,c,d.分別是 C484﹑C490﹑C517 及 C520 航次的水溫﹑

氣溫﹑風速及濕度差對時間的變化圖﹐可以看出南海四月份的天氣

狀況不太穩定﹐而六月份的天氣狀況就相對變化不大。 

以風速及風向來看﹐C484 因為當時正處於春﹑夏兩季交換之

際﹐也是梅雨季節﹐原本微弱的東北季風和新興起的西南季風互相

傾軌﹐鋒面常徘徊台灣海峽附近﹐造成天氣的不穩定。實驗剛開始

時風速不大﹐風向不定﹐但是隨著緯度越來越低﹐風向都維持在方

位西南到南的方向﹔而當船自東沙島南方 ATLAS Buoy 處轉向北航

行時﹐正好遇到一波鋒面南移﹐造成當時風速超過 12m/sec﹐所帶來

的浪高達 4 公尺以上﹐不僅浪花漫天﹐甚至高過船頭﹐對船頭的儀

器造成極大的影響﹐不得不停止實驗記錄。而 C490 則因為西南季風

已經穩定形成﹐天氣相較明顯穩定﹐風浪相對也減小很多﹐海況平

穩﹐進而對船身所造成的影響更為明顯的減少﹐且船艏正好朝著西

南季風的來向﹐是不可多得的實驗環境。再來是隔年的 C517 則在類

似 C484 的氣候條件下﹐船隻一路下南海﹐雖西南季風尚未成熟而東

北季風還餘韻猶存的情況下﹐發現越往低緯度前進﹐方位西南到南

的來風越來越明顯﹐只是風速不強﹐甚至微風。但當從太平島返台

的途中﹐曾遇到一波不小的鋒面南移欺壓而來﹐使得大半南海北部

因而受到影響﹐但強度沒更 C484 那次的劇烈﹐風速只及其一半。而

C520 航線與 C490 相似﹐雖只到 11
o
N﹐但天氣情形和 C490 相似。 

在氣溫變化方面﹐如前面所說過的﹐C484 的變化較明顯﹐尤

其當鋒面南下時﹐氣溫更是在一天之內明顯降低將近 4
o
C﹐緯度變化
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約 2.1
o﹐顯示當時鋒面的強烈﹔而 C490 則除了早晚溫差規律的變化

外﹐另可以看出越往低緯度﹐氣溫逐漸地升高的特徵﹔C517 和 C520

的結果除了剛開始較低外﹐後來愈往南﹐氣溫也愈高。 

在水溫變化方面﹐相同地﹐C484 的變化明顯可看出當鋒面南

移時﹐一天內降低約 3
 o

C﹐表示海水受到了鋒面及雲層等因素的影

響﹐溫度產生變化﹔而 C490﹑C517 及 C520 則更明顯規律的日夜變

化﹐而且往南航行時﹐水溫越來越高。 

濕度差指的是海表面的飽和空氣濕度與離水面 10 公尺高度的

濕度之間的差﹐C484 的最大濕度差約為 8.93g/m
3﹐C490 為 10.72g/m

3﹐

C517 為 9.32g/m
3﹐分析其中差異的原因除了當時的風速造成混合效

應﹐還更水溫差異的因素。因為風速大﹐混合作用較強﹐上下層差

距不多﹐若風速小﹐混合作用不明顯﹐且加上溫差明顯﹐上下層互

動少﹐故濕度差較為明顯。 

總括說來﹐這 4 個航次下來的結果中﹐C490 因為密集且連續

的多天觀測﹐所以得到大量的資料點數﹔而 C517 因天數長但是不連

續﹐ 資料數尚佳﹐C520 雖連續但因時間短﹐尚可﹔C484 則因條件

的限制﹐使得可取的資料數最少。接下來我們分別針對 C490﹑C517

及 C520 的測量結果作一詳細分析探討﹐而 C484 因資料太少﹐只供

作參考。 

(1) 消散率ε﹑Nt ﹑Nq 

慣性消散法在計算海氣通量時﹐先藉由水平順流頻譜求得動能

消散率ε﹐再經由溫度擾動頻譜及溼度擾動頻譜求出溫度擾動消散

率 Nt和濕度擾動消散率 Nq 的值﹐其中ε的大小將影響 Nt ﹑Nq 的正

確性。海氣邊界層的剖面風速梯度隨著風速變大而跟著變大﹐紊流

動能相對地增強﹐而為達到平衡﹐氣體分子間的黏滯力所造成的能
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量消耗相對增加。從動能消散率與風速 U10 的關係(如圖 8.)﹐可看出

當風速大於 4~5m/s 時﹐ε隨著風速的增加而增大﹐而當風速小於

4~5m/s 時﹐ε隨著風速的增加而減小。再看 Nt 與風速和位溫差乘積

U10(TS-θZ )的關係(如圖 9-a.)﹐可看出當 U10(TS-θZ )>0 時﹐兩者更正

比的關係﹐這說明了當風速﹑溫度的垂直梯度增加時﹐其擾動跟著

增加﹐而為達平衡﹐能量消散率跟著增加。而當 U10(TS-θZ )小於或

趨近於零時﹐兩者的關係不太明確或略呈反比。另一方面﹐溼度消

散率 Nq 也隨著風速和溼度差乘積 U10(QS-QZ ) (如圖 9-b.)的增加也更

漸增的趨勢﹐特別以 C490 的結果最為明顯﹐惟當 U10(QS-QZ )的值較

小時﹐兩者的關係不明確。 

(2) 大氣穩定度 Z/L 

大氣穩定度(Z/L)所代表的意義簡單說就是當 Z/L 為正值時﹐上

層相較於下層輕﹐會繼續維持原來的狀態﹔而負值則相反﹐上層相

較於下層重﹐則更上下互動以達平衡的傾向。本研究所採用的大氣

穩定度方程式是參考Large and Pond(1981,1982)所提出的巨觀估算法

(公式 16)而推算出各航次的大氣穩定度﹐在 C484 中集中分布於

-1.15~2.00﹔而 C490 則較集中於-1.0～0.08 之間﹐是接近於中性狀

態﹔而 C517 則分布在-158～-0.02 之間﹐而 C520 則分布在-6.60～

-0.01 之間其中 C517 更段時間風速趨近於 0﹐其穩定度非常地小﹐當

風速變大時﹐則又迅速變大。總括來說只更少部份是正值﹐其餘多

是負值﹐表示在觀測的大部分期間﹐海洋與大氣間存在著不穩定的

狀態﹐表現出熱絡的交互作用。 

(3) 中性傳遞係數 C
DN
﹑C

TN
﹑C

EN
 

相對於 10 公尺高﹐中性狀態下的傳遞係數 C
DN
﹑C

TN
及 C

EN是

以巨觀估算法估算海氣通量時極為重要的經驗值。由C
DN與風速U10
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的關係(如圖 10)中﹐可以發現在 C490 的 C
DN 值相較於其他研究如

Large and Pond(1981)﹑Wu(1980)﹑Dupuis et al.(1997)在低風速下更偏

低的結果﹐再加以分析後發現﹐是因為低風速(<4~5m/s)的關係﹐使

得在接近中性狀態下﹐C
DN 會因而得到較低的值﹐這樣的情形在

Dupuis et al.(1997)中更提到類似的情況﹐他們並建議在動能平衡公式

中﹐可以將原先被忽略不算的傳遞項和壓力項合併列入考慮因素﹐

並且依風速的大小分為兩個 regime﹕分別是當 U10<5.4m/s 的 smooth 

regime 和當 U10>5.4m/s 的 rough regime 來探討中性傳遞係數與風速

的關係。 

而 C
T與 U10ΔT 的關係 (如圖 11-a,b)﹐與 Wu(1992)的比較下﹐ 

在 U10ΔT>5 時﹐更很好的相關﹐而越接近零時﹐C
T值更明顯昇高現

象。另外在中性傳遞係數 CTN對 U10 的關係(如圖 12)中﹐我們可以看

出當風速愈小﹐CTN 值越大﹐而風速愈大時﹐CTN 逐漸趨於定值﹐與

Dupuis et al.(1997)研究的結果是頗接近的。 

而 CEN與 U10 的關係(如圖 13)﹐同樣可以看出當風速愈小﹐CEN

值越大﹐而風速愈大時﹐CEN逐漸趨於定值﹐與 Wu(1996), Dupuis et 

al.(1997) 比較則相當接近。而在 U10>6m/s 發現 CEN值趨於定值﹐這

和 Large and Pond(1982)的研究結果比較之下極為接近﹐顯示在大風

速下的趨勢與 Large and Pond 是吻合的。 

另外由 C
DN
﹑C

TN
及 C

EN分別與大氣穩定度 Z/L 的關係(如圖 14)

中﹐可以發現在當 Z/L 由負方向趨近零時﹐C
DN
﹑C

TN
及 C

EN 值快速

增加﹐呈現倒數的關係。 

此外實驗值與經驗公式推算值若是吻合的話﹐不管 Z/L 如何變

化﹐比值應該在 1 附近﹐而本研究所算出的各項傳遞係數 C
D﹑C

T
及
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C
E分別與利用 Wu(1980;1992;1996)所提出的 C

D﹑C
T
及 C

E經驗公式

的推算值相比後﹐觀察與大氣穩定度 Z/L 的關係(如圖 15-a,b,c)﹐發

現 C
D 及 C

E 的比值點表現較為集中﹐顯示實驗值與 Wu 的推算值吻

合度佳。而而 C
T的比值在大氣穩定度接近零處顯得分散﹐顯示在近

中性且微風狀態下受到儀器本身功能的限制。 

(4) 粗糙長度 ZO﹑Zt﹑Zq 

Liu et al.(1979)提到﹐在海氣界面為平滑(smooth)﹐即小風時﹐

動量﹑潛熱及水汽的傳遞過程主要是藉由交界面分子間的互動作用

而進行的﹐可由式(14)來說明當風速增加時﹐ZO也隨之增加﹐但是

Zt及Zq卻是隨風速增加而減少的。而Large and Pond(1981,1982)指出

在特定風速範圍內﹐因為所得到的 CDN﹑CTN﹑CEN隨 U10 增大而趨於

定值﹐而認為粗糙長度 ZO﹑Zt﹑Zq 均為定值。在這兒要說明的是 Large 

and Pond 的資料中﹐其風速均高於 5m/s﹐甚至超過 15m/s﹐另外在

Dupuis et al.(1995)中﹐曾指出當風速 U10<5.4m/s 時﹐ZO隨風速增加

而減小﹐是因為在微風下﹐海水表面張力作用所致﹔而當風速 

U10>5.4 m/s﹐ZO反而隨之增加﹐則是因為在高風速下﹐生成海面重

力波影響所致。而本研究所推算的 ZO﹑Z t﹑Zq 與風速 U10 的關係顯

示(如圖 16 )﹐ 將其分為兩個部分討論﹐在大於 5.4m/s 的部分是 ZO ﹑

Zt﹑Zq 隨風速增加而增加﹐而小於 5.4m/s 以下 Zt﹑Zq 隨風速增加而

減少。 

(5) 季風爆發前後通量的時間變化 

圖 17,18,19,20 分別為航次 C484﹑C490﹑C 517 及 C 520 的通

量對時間的結果﹐其中每張圖中更 2 種計算方法﹐分別是 inertial 

dissipation及 bulk method(Large and Pond,1982)。另外C484還加入台

大大氣所林博雄教授所提供的大氣層的顯熱及潛熱通量的模式計算
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結果作為比較。可以自圖中看出 C484 因資料筆數少﹐使得圖形不能

完全表示出當時的情況﹐僅能看出約略的結果﹐而模式計算的結果

則數值偏小且較集中﹐其原因可能是本研究的每筆資料為 16 分鐘﹐

而數值模式則是以 6 小時為單位﹐前者的變化較後者大。對 C490 而

言﹐其中動量通量的結果顯示 bulk method 稍大於 inertial dissipation

的結果﹐其原因是前面提到 CDN 偏低而造成動量通量值較低。而

C517 及 C520 的通量對時間結果﹐潛熱通量因儀器前後分別發生故

障而停止收集資資料﹐故無完整的計算結果。這四個航次的通量計

算結果列於表 3.。C484 及 C490 分別在 1997 年季風爆發時期(5 月

15 日~18 日)的前和後﹐C517 及 C520 分別在 1998 年季風爆發時期

的前和後﹐因此我們可以比較這兩年爆發時期前後﹐動量﹑顯熱及

潛熱等通量的差異﹐如下﹕ 

在動量通量方面﹐在 C484 鋒面的通過時﹐因瞬間風速大於

C490﹐所以 C484 的瞬間動量通量值雖高於 C490﹐但平均通量卻較

小﹔相同的情況在 C517 與 C520 之間﹐因 C517 鋒面通過時﹐強度

不強﹐故不論瞬間或平均動量通量表現是 C520>C517。 

在顯熱及潛熱通量方面﹐因為 C490 的水溫較 C484 已經升高

約 2
o
C﹐但氣溫並未跟著升高﹐所以平均溫度差及濕度差均大於

C484﹐可以想見 C490 的平均熱通量值高於 C484。但因 C484 的資

料較少﹐所以對於 C484 的觀測結果採取較保守態度來看待。隔年雖

然 C520 的水溫較 C517 高約 1
 o

C﹐但因氣溫卻高約 2
 o

C﹐所以顯熱

通量因此而更所不同﹐C517 平均顯熱通量大於 C520﹐潛熱通量則以

bulk method 的結果來比較是 C520 大於 C517。 

(6) 通量的空間變化 

另外在前言也曾提到在北大西洋灣流(Gulf Stream)百慕達西南
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海域以飛機和船隻進行觀測發現在水溫較高的區域﹐海氣通量高於

水溫較低的那一邊(Li et al. 1989) ;Chu and Tseng(1997)的研究報告指

出在每年四月五月間﹐南海中央(114
o
-119

o
E,14

o
-19

o
N)出現暖池。本

研究根據 C490 及 C517 的通量對時間的結果顯示﹐同緯度的通量值

在不同的觀測時間下(如圖 21)﹐可以看出在緯度 13
o～18

o 的地區其

海氣通量值較其他地區高﹐對照海水溫度資料發現南海此區域海水

溫度稍高於其他地區。另外以 C517 的顯熱通量為例﹐可以看到南海

南邊呈現負值表示大氣對海洋供給熱量﹐相反地北邊則是正值是海

洋對大氣供給熱量﹐以上說明南海海面通量值更空間上的變化。 

(7) 通量的日夜變化 

C490 觀測時間是從 1997/06/12 開始﹐到 1997/06 /16 為止﹐總

共收集了約 5 日的海氣象資料。從圖 7-b.中可發現氣溫和海水溫更

規律的日夜變化的現象。氣溫與海水溫在夜晚因失去日照輻射而降

溫﹐再加上風吹效應的助力更加強降溫的現象﹐造成溼度差也跟著

受到影響﹐這段期間的熱通量變化(如圖 18.)﹐幾乎在正午過後開始

下降﹐直到隔日凌晨日出才又開始上昇。但 6 月 15 日中午到達太平

島後﹐通量值雖全都降低﹐但日夜變化仍和前面一樣更變化﹐只是

變化較小。C517 的結果(如圖 7-c.及圖 19.)因過程斷斷續續而不完

整﹐只更在太平島的連續 30 小時可以看出日夜變化的現象﹐我們將

此段時間與 C490 泊於太平島的時間作一仔細的比較發現﹕C490 的

海水溫(30.5±0.2)不論白天或晚上都比氣溫(28.5±0.5)高﹐C517 就比較

敏感﹐與氣溫(28.8±0.8)比起來﹐海水溫(29.3±0.3)較不易因日照的更

無而改變﹐所以 C517 的顯熱通量變化如此劇烈﹐而潛熱通量則看不

出更此類的現象。 

(8) 通量與風速﹑溫度差﹑溼度差的關係 
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接下來由動量通量與風速 U10 的關係(如圖 22.)顯示隨風速增

長﹐通量值呈現 2次方的增大趨勢。而顯熱通量與風速U10(如圖 23-a.)

更增加的趨勢﹐但是在風速小於 5m/sec 以下時﹐顯得分散﹐另一方

面﹐顯熱通量與溫度差之間的關係(如圖 23-b.)因為溫度差的範圍不

大﹐僅局限於-2
o
C ~2.4

 o
C 之間﹐不過可看出同樣更增加的趨勢。最

後要來看得是潛熱通量與風速 U10 的關係(如圖 24-a.)﹐呈現出正比的

關係﹐惟在小風速區域的資料點相當分散﹐而與濕度差的關係(如圖

24-b.)則更明顯正比的關係。 

 

(二) 衛星海水表溫(SST) 

本實驗室和台大海洋所劉倬騰教授合作﹐於中山大學設立一座

NOAA HRPT 衛星接收站﹐每日固定接收 NOAA 12 號及 14 號的

AVHRR 資料﹐南海亦涵蓋於接收範圍之內﹐並可用套裝軟體 MAPIX 

OCEAN 來推算海表水溫。本研究針對 1997 年 4 月~6 月期間的資料

推算表面水溫﹐再篩選可用資料來研判南海地區海水表溫的變化狀

況﹐圖 25.是 5 月 14~18 日的南海 SST 影像圖﹐較高溫的海水首先出

現在呂宋島西部沿岸﹐不久聚集在南海的東北方﹐逐漸向南在南海

的中部發展成廣大範圍的暖水團﹐稍後並於南海中南部散開﹐而這

一連串的過程正好與同一時段的 ATLAS 浮標﹑東沙島及太平島測站

所觀測到的西南季風爆發形成的時間吻合﹐這也指出南海的海溫變

動對於東亞季風會更一定程度的作用。 

 

(三) ATLAS 浮標氣象資料 

台大海洋研究所唐存勇教授於 1997 年 4 月在南海中北部放置

了一座錨碇式 ATLAS 海氣象觀測浮台﹐其錨碇位置如圖 3-a 所示﹐
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此座浮台每 10 分鐘自動觀測記錄氣象資料(包括風速﹑風向﹑氣溫﹑

相對濕度)以及水溫資料(從海表面一直到數百公尺)﹐本研究根據唐

教授所提供的原始海氣象資料(圖 26.)﹐再配合 bulk 海氣通量計算公

式﹐算出 1997 年 4 月~6 月期間的通量結果(如圖 27.)﹐發現在 1997

年 4 月 21~24 日﹑5 月 15~18 日及 5 月 23~25 日這三個時段內﹐風速﹑

風向及各通量都更明顯的變化。 

 

(四) 東沙島﹑太平島氣象資料 

我們同時也蒐集了位於南海北部的東沙島及南部的太平島上

1997 年 4 月~6 月份的氣象測站資料(如圖 28,29,30)﹐再配合 NOAA/ 

AVHRR 的 SST 影像資料﹐算出當時兩地的動量﹑顯熱及潛熱等通

量﹐從所獲得的結果中分析發現出在 5 月 4~7 日及 5 月 15~18 日這

二個時期﹐更明顯的風向﹑風速變化。其中前者的風速只更 4m/sec

左右的和緩微風﹐但風向不定﹔而後者的風速則明顯地穩定增長﹐

且東沙島的風向穩定於方位西南西達 3 天以上﹐太平島的風向更加

明顯看出西南季風的特徵。 

從東沙島﹑太平島兩地的資料中可看出因為南海廣大的空間因

素﹐所觀測西南季風出現的時機並不一致﹐因為北部東沙島於 5 月

15 日開始出現轉向﹐由東北方轉向南方後﹐16 日後風向穩定於方位

西南西﹐直到 20 日因來自台灣海峽的鋒面南移使得風向改變﹔而南

部的太平島則延滯到 16 日才開始改變風向﹐19 日以後風向即穩定於

西南西﹐自此以後很少變動﹐由此可以看出兩地西南季風的啟動時

機各更其快慢。 

 



 34 

六﹑結論 

根據四個航次的實驗結果﹐可以歸納出以下的幾個結論說明﹕ 

(1) 在風速大於 5.4m/s 時﹐粗糙長度 ZO ﹑Zt﹑Zq 隨風速增加而

增加﹐而小於 5.4m/s 時﹐Zt﹑Zq 隨風速增加而減少。 

(2) 當風速 U10<5.4m/s 時﹐屬於 smooth regime﹐中性曳力係數

C
DN

 ﹑C
TN
及 C

EN
隨風速變小而增加﹔當風速 U10>5.4m/s 時﹐是

屬於 rough regime﹐C
DN

 ﹑C
TN
及 C

EN
 隨風速變大而漸趨定值。 

(3) 氣溫在日落後因失去日照輻射而急遽降溫﹐再加上風吹效應

的助力更加強降溫的現象﹐海水溫雖也因日落而緩慢降溫﹐造

成溼度差也跟著受到影響﹐使得海氣熱通量值在正午過後開始

下降﹐直到隔日凌晨日出才又開始上昇﹐所以海氣邊界層的通

量變化更日變化起伏的特性。 

(4) 在北緯 13
o～18

o 的南海地區觀測出海水溫度高於其他地區﹐

使得海氣通量值較其他地區高﹐所以南海海面通量值更空間上

的變化。 

(5) 綜合衛星 SST 影像﹑ATLAS 浮標﹑東沙及太平島測站的氣

象資料後﹐發現在 1997 年 5 月 4~7 日及 5 月 15~18 日這二段期

間﹐風向及通量的變化更明顯的變化﹐即風速增加﹐動量及潛

熱通量亦明顯增加﹐而在其他時期卻無類似現象發生。其中 5

月 15~18 日﹐因為風向穩定持續且風速增長﹔而由衛星 SST 影

像也可得知 29
 o

C~31
 o

C 的高溫暖水團在此期間亦急速擴大範

圍﹐這些結果均顯示出 5 月 15 日~18 日應該便是 1997 年的南海

季風爆發日期。 
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(6) 比較這兩年的觀測結果發現﹐在 1997 年中 6 月份的動量通

量及熱通量值均高於 4 月份。而 1998 年的動量通量值雖然如前

一年 6 月份大於 4 月份﹐但顯熱通量並不同前一年﹐反而少許

多。而潛熱通量無法比較。 
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圖 5-a. C484 各參數擾動頻譜圖 
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圖 5-b. C490 各參數擾動頻譜圖 
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圖 5-c. C517 各參數擾動頻譜圖 
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圖 5-d. C520 各參數擾動頻譜圖 
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圖 6-a. C484 各參數斜頻互動圖 
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圖 6-b. C490 各參數斜頻互動圖 
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圖 6-c. C517 各參數斜頻互動圖 
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圖 6-d. C520 各參數斜頻互動圖 
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圖 7-a. C484 水溫﹑氣溫﹑風速﹑溫度差及濕度差時間序列圖 
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圖 7-b.C490 水溫﹑氣溫﹑風速﹑溫度及濕度差圖 
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圖 7-c.C517 水溫﹑氣溫﹑風速﹑溫度及濕度差圖 
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圖 7-d.C520 水溫﹑氣溫﹑風速﹑溫度及濕度差圖
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圖 8.能量消散率ε對風速 U10 圖 

(□:C484;●:C490;▲:C517;▽:C520) 



 57 

U
10

(T
S
-O

Z
)(m

o
Cs

-1
)

-10 -5 0 5 10 15 20

N
t(

o
C

2
s

-1
)

10-5

10-4

10-3

10-2

U
10

(Q
S
-Q

Z
)(gm

-2
s

-1
)

1 10 100

N
q
(g

2
m

-6
s

-1
)

10-5

10-4

10-3

10-2

(a)

(b)

U
10

(T
S
-O

Z
)(m

o
Cs

-1
)

-10 -5 0 5 10 15 20

N
t(

o
C

2
s

-1
)

10-5

10-4

10-3

10-2

U
10

(Q
S
-Q

Z
)(gm

-2
s

-1
)

1 10 100

N
q
(g

2
m

-6
s

-1
)

10-5

10-4

10-3

10-2

(a)

(b)

 
圖9. (a)溫度擾動消散率Nt對風速U10(TS-θZ)圖及(b)溼度擾動消散率

Nq 對風速 U10(QS-QZ)圖(□:C484;●:C490;▲:C517;▽:C520) 



 58 

U
10

(ms
-1

)

0 2 4 6 8 10 12

1
0

3
C

D
N

0

1

2

3

4

5

L & P(1981)

Dupuis et al.
(1997)

 
圖 10.中性曳力係數 CDN對風速 U10 圖 

(□:C484;●:C490;▲:C517 ;▽:C520) 
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圖 11.傳遞係數 CT對(a)U10*ΔT( U10<8m/s)圖及對(b)U10*Δ

T( U10>8m/s)圖(□:C484;●:C490;▲:C517▽:C520) 
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圖 12.中性傳遞係數 CTN對 U10 圖 

(□:C484;●:C490;▲:C517;▽:C520) 
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圖 13.中性傳遞係數 CEN對風速 U10 圖 

(□:C484;●:C490;▲:C517) 

 



 62 

1
0

3
C

D
N

-2

0

2

4

6

8

10

1
0

3
C

T
N

-2

0

2

4

6

8

10

Z/L

-8 -6 -4 -2 0 2 4

1
0

3
C

E
N

-2

0

2

4

6

8

10

(a)

(b)

(c)

 
圖 14. (a)中性曳力係數 CDN, (b)中性顯熱傳遞係數 CTN,及(c)中性潛熱

傳遞係數 CEN,對大氣穩定度 Z/L 圖 

(□:C484;●:C490;▲:C517;▽:C520) 
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圖 15. (a)曳力係數 CD/ CD(Wu,1980), (b)顯熱傳遞係數 CT/ 

CT(Wu,1992), (c)潛熱傳遞係數 CE/ CE(Wu,1996),對大氣穩定度 Z/L 圖 

(□:C484;●:C490;▲:C517;▽:C520) 
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圖 16.粗糙長度(a)Z0﹐(b)Zt及(c)Zq 對風速 U10 圖 

(□:C484;●:C490;▲:C517;▽:C520) 
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圖 17.1997 年四月份 C484(a)動量﹑(b)顯熱及(c)潛熱通量值對時間圖﹐

虛線為 bulk 方法之計算結果﹐圓點為大氣模式的計算結果。 
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圖 18.1997 年六月份 C490(a)動量﹑(b)顯熱及(c)潛熱通量值對時間圖 
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圖 19.1998 年四月份 C517(a)動量﹑(b)顯熱及(c)潛熱通量值對時間圖 
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圖 20.1998 年六月份 C520(a)動量﹑(b)顯熱及(c)潛熱通量值對時間圖 
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圖 21. (a)動量通量﹑(b)顯熱通量及(c)潛熱通量隨緯度變化圖 

(●:C490;▲:C517)
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圖 22.動量通量對風速 U10 圖 

(□:C484;●:C490;▲:C517;▽:C520) 
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圖 23.顯熱通量對(a)風速 U10﹐及對(b)溫度差 TS-θZ圖 

(□:C484;●:C490;▲:C517;▽:C520) 
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圖 24.潛熱通量對(a)風速 U10﹐及(b)對溼度差 QS-QZ圖 

(□:C484;●:C490;▲:C517;▽:C520) 
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圖 25-a 

圖 25-b 

圖 25-c 

圖 25-d 

圖 25-e 

圖 25.-a,b,c,d,e  1997 年 5 月 14-18 日的南海 SST 影像圖 
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圖 26.南海 ATLAS 浮標 1997 年 4 月~6 月每 10 分鐘原始氣象資料圖
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圖 27.南海 ATLAS 浮標動量﹑顯熱及潛熱通量值時間序列圖
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圖 28. 1997 年四月份東沙島及太平島氣象站資料對時間圖
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圖 29. 1997 年五月份東沙島及太平島氣象站資料對時間圖 
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圖 30. 1997 年六月份東沙島及太平島氣象站資料對時間圖 
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表 1.各航次觀測時間及範圍 

 C484 C490 C517 C520 

觀測時間 97/4/15~22 97/6/10~21 98/4/6~23 98/6/5~11 

觀測經度 115
o
~121

o
 114~121

o
 110

o
~121

o
 114

o
~121

o
 

觀測緯度 18
o
~22

o
 10

o
~22

o
 10

o
~22

o
 13

o
~22

o
 

 

 

 

 

表 2.各航次能譜篩選頻帶表 

 C484 C490 C517 C520 

u 篩選頻帶 Hz 1.0-4.0 0.7-2.8 0.7-2.8 0.7-2.8 

v 篩選頻帶 Hz 1.0-4.0 0.6-2.4 0.6-2.4 0.6-2.4 

w 篩選頻帶 Hz 1.0-4.0 0.6-2.4 0.6-2.4 0.7-2.8 

t 篩選頻帶 Hz 0.8-3.2 1.25-5.0 0.9-3.6 1.25-5.0 

q 篩選頻帶 Hz 0.6-2.4 0.5-2.0 0.5-2.0 N/A 
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表 3. C484﹑C490﹑C517 及 C520 航次實驗條件與資料明細表 

航次代號 C484 C490 C517 C520 

採樣日期 4/15~21,1997 6/12~16,1997 4/6~19,1998 6/6~7,1998 

可用資料筆數 41 319 442 120 

風速 U10(m/s) 1.01~11.70 1.91~10.16 0.22~10.37 0.91~8.01 

氣溫 TZ(
oC) 22.66~27.66 26.07~29.01 25.18~29.92 26.17~31.22 

表水溫 TS(
oC) 24.24~27.90 26.10~30.70 25.70~29.70 29.80~30.70 

濕 度 

QZ(gm-3) 

14.6~25.6 20.4~25.9 16.0~25.9 * 

位溫差 

TS-θZ(
oC) 

-1.41~1.79 -1.00~3.22 -0.56~2.00 -0.83~4.12 

濕度差 

QS-QZ(gm-3) 

-0.84~8.93 0.95~10.72 3.63~9.32 * 

大氣穩定度 Z/L -2.49~3.03 -3.19~0.08 -158~-0.02 -6.68~-0.01 

 

Φ5/3 

標準差 

風速 10% 10% 10% 10% 

溫度 10% 10% 10% 10% 

濕度 10% 10% 10% 10% 

Fluxes of Inertial Dissipation Method 

平均風應力

(NT/m
2
) 

0.03 0.04 0.04 0.08 

平均顯熱通量

(W/m
2
) 

19.23 31.48 15.68 4.17 

平均潛熱通量

(W/m
2
) 

98.36 160.01 196.51 * 

Fluxes of Bulk Method 

平均風應力

(NT/m
2
) 

0.04 0.07 0.03 0.05 

平均顯熱通量

(W/m
2
) 

4.28 18.34 2.31 4.33 

平均潛熱通量

(W/m
2
) 

19.20 160.80 83.6 79.54 
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摘 要(二) 

 

而為了要更加瞭解在南海對於台灣及中國大陸等地區季風的

爆發﹑維持和變化的主要物理過程﹐進而能改進對南海季風或東亞

短期氣候以及海象狀況的預報﹐這便是「南海季風觀測實驗」整合

型計劃的目標﹐而為了到達此一目的﹐海洋部分需要一些觀測結果

和模式發展﹐例如海氣交互作用之過程﹑基本的海流流場和溫鹽結

構等的時空演變特徵﹐以便配合大氣部分的研究以及資料的耦合﹐

其中尤以海氣交互作用之過程構成了海洋和大氣之間關係最為密切

的橋樑。為進一步估算出南海海域於季風轉換期的動量﹑熱量及水

氣垂直通量﹐本研究計劃在先驅研究期間﹐建立整套儀器（包含超

音速風速儀﹑快速反應溫度計﹑紅外線吸收式濕度儀﹑水溫計﹑磁

帶記錄機﹑信號過濾器﹑資料擷取系統）的穩定操作與資料處理流

程﹐並於民國八十六年四月間利用海研一號南海航次測詴海洋大氣

邊界層的量測﹐發展一套慣性消散法的計算的步驟﹐並推算海洋和

大氣之間的動量﹑顯量和潛熱通量。這些實驗及結果﹐對於探討南

海季風的海氣數值模式﹐將更非常重要的參考價值。 

 



 82 

 

 

 

國立中山大學海洋資源研究所 

碩士論文 

 

 指導教授﹕曾 若 玄 博士 

 
 

南海春夏季期間海氣通量之研究 
Momentum, heat and water vapor fluxes in the 

South China Sea 

 during spring and summer 

 

 

 

 

 

 

 

研究生﹕ 沈 勇 廷 撰 

中華民國八十七年七月 

 

 

 


