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西太平洋颱風季季內振盪年際變化之模擬
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摘 要

季內振盪(ISO)為熱帶大氣系統的重要訊號，西太平洋地區 ISO 的活動與熱帶天氣及短期氣候變化相關。本

篇研究除了探討颱風季七-九月西太平洋 ISO 與 SST 之年際關連外，亦利用高解析度 ECHAM4 T106 與

ECHAM5/MPI-OM 海氣耦合模式來探討 ISO 年際變化模擬的情形。觀測場分析顯示，颱風季季內振盪氣候降水變異

量最大值出現於熱帶風暴(TS)活動十分活躍之西北太平洋地區，而渦度變異量中心位於降水變異量中心的北/西

北方。西北太平洋 ISO 的年際變化與七-九月 ENSO 訊號具遙相關連，其中以西北太平洋東南區域（WNPSE，

150°-180°E, 0°-15°N）ISO 活動與 ENSO 相關最顯著。暖年（Nino3.4 SSTA 高於 0.8 個標準差）時，西太平洋暖

海溫向東延伸至中太平洋，可能有利 30-60 天振盪沿赤道的東移。當 30-60 天振盪東移至換日線時，30-60 天正

渦度位於 30-60 天降水之西北前緣，對流由中太平洋地區轉向西北移行至台灣附近。暖年沿 ISO 西北移行路徑上，

30-60 天對流活躍，有較多的 TS 發生。冷年（Nino3.4 SSTA 小於 0.8 個標準差）時，熱帶地區 ISO 訊號微弱，

WNPSE 30-60 天振盪為負距平，TS 發生頻率亦較低。

ECHAM4 T106 及 ECHAM5/MPI-OM 耦合模式均可模擬颱風季季內降水及渦度變異量之空間分佈，但 ECHAM4 T106

模式在定量上低估 30-60 天及 10-20 天降水變異量，海氣耦合模式模擬之降水變異量較接近觀測。ECHAM4 T106

可模擬暖年沿赤道東移之 30-60 天振盪，然而，自中太平洋向西北發展之 30-60 天 ISO 僅移行至 155°E，10°N 附

近。ECHAM5/MPI-OM 耦合模式模擬 30-60 天振盪移行特徵與觀測較為接近。推測海氣交互作用可能是維持 30-60

天振盪強度及持續向西北移行過程之重要關鍵。西太平洋地區 10-20 天振盪的年際變化與 30-60 天不同，推測造

成此兩頻段年際變化的機制可能不完全相同。而模式模擬10-20天振盪的能力有限，ECHAM4 T106及ECHAM5/MPI-OM

均低估 10-20 天變異量距平值。

關鍵詞：颱風季季內振盪、年際變化、高解析度大氣環流模式、海氣耦合模式
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一、前 言

季內振盪(Intraseasonal Oscillation, ISO)為影

響熱帶大氣季內變化的一重要因子，典型之 ISO

為全球尺度向東移行的擾動，振盪週期約 30-60

天，其由 Madden and Julian(1971, 1972)首先發

現，因此沿赤道東移之季內振盪，又稱為

Madden-Julian Oscillation(MJO)。季內振盪訊號雖

然終年存在，但其強度及移行路徑隨季節有很大

的變化，沿赤道東移的 ISO主要活躍於冬季(Wang

and Rui 1990; Madden and Julian 1994)。夏季時，

沿赤道東移之 ISO 訊號較冬季微弱，而在印度洋

及西太平洋地區出現向北/西北移行之特徵(Lau

and Chan 1986; Wang and Rui 1990; Hsu and Weng

2001; Tsou et al. 2005)。活躍於熱帶地區之季內振

盪與熱帶天氣系統（熱帶氣旋及颱風）的活動有

一定關連(e.g. Liebmann et al. 1994; Maloney and

Hartmann 2001)。Liebmann et al.(1994)指出與

MJO 有關之西太平洋地區西風爆發建立了赤道

南北兩側之氣旋式風切，提供熱帶氣旋生成之有

利初始條件。Maloney and Hartmann(2001)研究發

現當西太平洋地區為 MJO 西風距平(anomaly)

時，熱帶氣旋之生成數目為東風距平氣旋生成數

目的兩倍，且強度較東風距平時期生成之氣旋來

得強。

有關 ISO 年際變化與熱帶氣旋年際變化關係

的研究較少，徐等(2005)探討 ISO 年際變化、El

Niño-Southern Oscillation(ENSO) 與 熱 帶 風 暴

(tropical storm, TS)活動之關連，其發現颱風季（七

-九月）暖 ENSO 發生時，30-60 天季內振盪在西

北太平洋之東南區域(150ºE-180 º, 0º-15 ºN)較活

躍，伴隨向東南延伸之季風槽、輻合上升區和暖

池高海溫，共同提供一有利熱帶風暴於西太平洋

東南區域生成之環境。圖 1 為西北太平洋颱風季

七-九月 TS 發生於東南區域(150ºE-180 º, 0º-15 ºN)

個數與全球 30-60 天 ISO 變異量之年際相關。圖

中顯示，西北太平洋颱風季生成於東南區域的 TS

總數與赤道中西太平洋地區 30-60 天季內振盪呈

正相關，即當赤道中西太平洋 ISO 較活躍時，將

有利較多 TS 之生成（徐等 2005）。

雖然 ISO 年際變化與 TS 年際變化相關，影

響 ISO 年際變化的因素至今仍未有明確的定論。

ENSO 為影響熱帶大氣與海洋年際變化的因素之

一，季內振盪和熱帶氣旋活動均可能受 ENSO 調

節而有年際變化的特徵。因此，熱帶地區

ISO-ENSO 兩者的交互作用成為今日十分受關注

的主題。Fink and Speth(1997)及 Gualdi et al.(1999)

認為 ISO 年際變化與 ENSO 相關，其研究結果發

現 El Niño(La Niña)發生時，季內尺度對流在中東

太平洋（印度洋及西太平洋）較活躍。但 Hendon

et al.(1999)及 Slingo et al.(1999)則持相反看法，

Slingo et al.(1999)由觀測資料分析指出，冬季赤道

地區 MJO 與東太平洋海溫關係微弱，其模式實驗

圖 1 西北太平洋東南地區(150°E-180°, 0°-15°N)七-

九月 TS 生成總數與 CAMP 30-60 天降水變異

量之線性相關係數。陰影區為通過 95%信心度

檢定。
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亦顯示，MJO 的年際變化非受控於 ENSO 相位。

近年有些研究則著眼於夏季季風區內 ISO 的年際

變化，Lawrence and Webster(2001)認為印度季風

區夏季 ISO 的活動與 ENSO 關係微弱，唯在南亞

季風肇始初期，若當時東太平洋海溫較暖，則稍

使 ISO 的強度較強。Teng and Wang(2003)則發現

七-九月東太平洋的暖海溫藉由改變平均環流場

狀態，影響西太平洋 ISO 移行特徵。El Niño 開始

發展之夏季，熱帶西太平洋垂直東風風切加強，

使向西/西北移行之 Rossby wave 由中西太平洋一

帶發生並散逸，進而加強西太平洋上向西北移行

的 ISO。Lau and Nath(2006)的實驗亦指出，赤道

中東太平洋熱源將改變西太平洋大尺度環流，夏

季季風槽的增強有利海氣交互作用，使季內振盪

活動較活躍。

在 ISO 的模擬方面，一般學者認為，影響模

式模擬 ISO 的因素包含模式的物理過程、空間解

析度和海氣耦合過程。Slingo et al.(1996)針對 15

個 大 氣 全 球 環 流 模 式 (Atmospheric Global

Circulation Model, AGCM)中 ISO的表現與觀測資

料進行比對，發現多數模式的季內振盪頻寬都較

觀測寬許多，且峰值不明顯，對於 ISO 季節循環

的表現亦不顯著，ISO 的訊號雖然出現在此 15 個

AGCM 中，但大多模式對季內振盪東移訊號的模

擬都太弱，甚至在原地駐留。Slingo et al.(1996)

發現模式中深對流 scheme 的改變對於 ISO 模擬

影 響 甚 大 ， 採 用 對 流 可 用 位 能 類 型

(CAPE-type)closure scheme 的模式，可以模擬出

較接近真實的季內振盪訊號。

有些學者則認為必須提高 AGCM 的網格解

析度，才能模擬出 ISO 的降水特性。Stendel and

Roeckner(1998)比較 ECHAM4 在不同解析度

T21、T30、T42 及 T106 之模擬時發現，唯有在

較高解析度的 T42 和 T106 中可以掌握重力位高

度場 ISO 頻 段 的 變化 。 May(2003) 同 樣以

ECHAM4 高解析度 T106 模式進行亞洲季風區的

模擬，不論有無與海洋模式耦合，高解析度模式

對季節以下的變化掌握良好。Inness et al.(2001)

認為當模式垂直解析度由 L19 提高至 L31 時，可

以改善模式中中層大氣之對流發展，增加濕度及

雲量，有利建立 MJO 的深對流。以上研究均認為

高解析度模式對季內振盪有較好之模擬。

自從 Krishnamuriti et al.(1988)首先發現熱帶

海氣交互作用具季內時間尺度的變化後，有些研

究陸續發現海氣耦合過程為季內振盪發生及移行

的關鍵 (Lau and Sui 1997; Jones et al. 1998;

Lawrence and Webster 2001)。因此有些學者將

AGCM 與海洋模式耦合，試圖模擬出更接近實際

的 ISO(Waliser et al. 1999; Hendon 2000;

Kemball-Cook et al. 2002; Woolnough et al.

2007)。Waliser et al.(1999)指出，AGCM 在加入與

SST 的交互作用後，不僅增加 ISO 的變異量，改

進 ISO 季節變化特徵，提升冬季季內振盪事件的

出現次數，且海氣耦合模式對於 ISO 在東半球移

行速度過快的誤差也有相當程度調整。此外，夏

季季風期間印度洋地區北移的季內振盪在耦合模

式中亦可成功表現(Kemball-Cook et al. 2002)。Lin

et al.(2006) 發 現 政 府 間 氣 候 變 化 委 員 會

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)

第 四 次 評 估 報 告 (Fourth Assessment Report,

AR4)14 個海氣耦合模式中，唯有採用水氣輻合類

型(moisture convergence-type) closure scheme 之

ECHAM5/MPI-OM 和 CNRM-CM3 兩個海氣耦合

模式，在印度洋地區有較接近觀測之 MJO 變異量

值，其餘海氣耦合模式對熱帶地區 30-70 天 MJO

變異量的模擬明顯低估。
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上述模式模擬研究多著重在探討季內振盪季

節變化或氣候平均狀態之模擬，有關季內振盪年

際變化模擬的研究相對較少。ISO 與 ENSO 都是

影響西太平洋颱風活動的重要因素，若能對

ISO-ENSO 之間關連性建立的原因及演化有更多

的瞭解，評估模式目前掌握西太平洋地區 ISO 年

際變化之優劣情形，將可應用於 TS 年際變化，

改善熱帶地區 TS 短期氣候預報能力。本研究除

了探討颱風季七-九月西太平洋地區季內振盪年

際變化與 ENSO 之關連外，亦對 ECHAM4 高解

析度(T106)AGCM 和 ECHAM5/MPI-OM 海氣耦

合 全 球 環 流 模 式 (Air-Sea Coupled Global

Circulation Model, CGCM)模擬 ISO年際變化的能

力進行分析，嘗試瞭解高解析度和海氣耦合過程

對 ISO 年際變化模擬的影響。此篇研究第二部分

介紹使用的資料（包括觀測和模式資料）及濾波

方法，第三部分探討模式模擬季內振盪氣候狀態

之表現，第四部分為季內振盪與 SST 之年際相

關，包括空間變異量的年際差異和 ISO 移行特

徵，最後對本篇研究做一個結論與討論。

二、資料與濾波方法

(一) 觀測資料與濾波方法

為了對模式模擬颱風季季內振盪氣候平均、

年際變化進行分析，並探討 ISO 年際變化與 TS

活動之相關性，本文採用下列全球觀測場資料： 1.

CMAP(Climate Prediction Center Merged Analysis

of Precipitation；Xie and Arkin，1997)1979 至 1998

年每候之降水值。為統一觀測場及模式的時間解

析度，以進行後續濾波和變異量(variance)分析，

本研究將 CMAP 降水內插為每日資料。 2. NCEP

(National Centers for Environmental Prediction)重

新分析(Kalnay et al.，1996)之 1979~1998 年共 20

年每日水平風場。以上資料之經緯網格點間距為

2.5°× 2.5°。 3. NCEP 之月平均 SST(Reynolds and

Smith，1994)，經緯網格點間距為 2°× 2°。 4.

JTWC(Joint Typhoon Warning Center) 網 站

(www.npmoc.navy.mil/jtwc.html) 線 上 取 得

1979-1998 年西北太平洋地區熱帶氣旋相關資

料，本篇研究中熱帶風暴(TS)的定義為近中心最

大風速高於 17m/s 者。

本研究採用 Daubechies(1988)所發展的小波

函數做為濾波工具，將西太平洋地區颱風季中季

內尺度的訊號濾出。小波轉換(Wavelet transform)

是以區域性效應增強，區域外效應快速減弱的函

數為基底。因此，與傅立葉轉換(Fourier transform)

相比，一般小波轉換的基底數較複雜，但每一個

基底數都相當的區域化，能兼顧訊號在頻率及時

間域之區域特性。關於 Daubechies 小波轉換之原

理可參考鄒等(2000)。

(二) ECHAM 模式簡介

ECHAM 模式在模擬亞洲季風區氣候平均之

季 內 振 盪 強 度 及 移 行 特 徵 上 十 分 優 秀

(Kemball-Cook et al. 2002; 朱等 2005; Lin et al.

2006)。因此，本篇研究採用高解析度 ECHAM4

T106 及海氣耦合之 ECHAM5/MPI-OM 模式，進

一步探討高解析度和海氣耦合模式模擬西太平洋

颱風季 ISO 年際變化的能力。有關 ECHAM4 模

式的物理、動力架構及參數化方法請參見

Roeckner et al.(1996)。本篇所使用的模式版本為

ECHAM4 的最終版本 ECHAM4.6，採用最高之水

平解析度 T106（～120km，換算至經緯網格共

320×160 個網格點），垂直方向則為 19 層之 sigma

座標。驅動模式的下邊界條件為觀測之月平均
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SST 及海冰分布，與大氣環流模式比較計畫

(Atmospheric Model Intercomparison Project,

AMIP)實驗的模式設計相同。

ECHAM5/MPI-OM 海氣耦合模式之大氣部

分為 ECHAM5(Roeckner et al. 2003)，其沿用大部

分 ECHAM4 的物理計算方法，惟平流法

(advection scheme)改採 Lin and Johnson(1996)以

及 加 入 估 算 總 水 量 的 預 報 - 統 計 法

(prognostic-statistical scheme)(Tompkins 2002)，

AGCM 之水平解析度為 T63，垂直為 31 層。海

洋及海冰模式則採用同為馬克斯-浦朗克氣候研

究院發展之海洋/海冰模式(MPI-OGCM)，水平解

析度為 1.5°，OGCM 垂直方向有 40 層，具自由

面 (free surface)及淡水通量 (freshwater flux)。

OGCM 物理參數化過程之詳細介紹可參考

Marslandet et al.(2003)。本篇分析使用 IPCC AR4

模擬二十世紀氣候實驗(20C3M)之資料。

三、氣候模擬

圖 2 為 1979-1998 年颱風季七-九月降水及低

層 850hPa 環流場之氣候平均值。由觀測場之降水

分佈（圖 2 a.）顯示，颱風季時熱帶地區降水豐

沛，沿 10ºN 有四個降水極值區，分別位於孟加拉

灣、南海、西太平洋/菲律賓海及熱帶東太平洋，

其颱風季平均降水可達 12mm/day。觀測場之環流

顯示颱風季季風槽的位置與熱帶西太平洋的降水

分佈一致，而副熱帶太平洋上則為高壓盤據，不

利降水發生（圖 2 a.）。一般而言，GCM 由於解

析度較粗，無法模擬出真實的颱風強度，因此本

研究採用 ECHAM 模式模擬之降水低估颱風降水

之貢獻。比較 ECHAM 高解析度與海氣耦合模式

之降水模擬可以發現，兩者均可掌握颱風季環流

和降水大尺度之分佈型態，但 ECHAM4 T106 對

颱風季降水模擬有相當程度低估（圖 2 b.），尤其

在孟加拉灣和熱帶東太平洋區低估最為顯著。

ECHAM4 T106 模式降水大值區位於南海及菲律

賓海地區，與南海低壓及西太平洋上季風槽分佈

相吻合，惟 ECHAM4 T106 模擬之季風槽由南海

低壓中心向東延伸，並非如觀測之季風槽軸由中

國東南方向東南延伸至 150ºE（圖 2 a.）。高解析

度 ECHAM4 T106 模式模擬之太平洋高壓範圍較

小且位置偏北（圖 2 b.）。ECHAM5/MPI-OM 海

氣耦合模式對颱風季降水之氣候平均狀態模擬較

ECHAM4 T106 接近觀測（圖 2 c.），然而，孟加

拉灣及南海的降水與觀測相較，仍有些低估。

ECHAM5/MPI-OM 模式模擬環流場之季風槽結

構與觀測較為相似，具有向東南延伸之特徵。海

氣耦合模式中的太平洋高壓位置偏北，季風槽亦

較觀測些許偏北，熱帶強降水帶與觀測相比亦有

偏北趨勢。

由 圖 2 可 知 ， ECHAM4 T106 及

ECHAM5/MPI-OM 海氣耦合模式可掌握亞洲季

風區及西北太平洋颱風季的氣候特徵，圖 3 進一

步計算七 -九月降水及 850hPa 渦度場變異量

(variance)氣候平均之分佈。由 CMAP 日降水的氣

候變異量（圖 3 a.）可以發現，七-九月降水變異

量大值區與平均降水大值區一致（比較圖 2 a.及

圖 3 a.），觀測場降水變異量最大值位於菲律賓

海，而南海和印度洋/孟加拉灣則為降水變異量的

次大值所在(Teng and Wang 2003)。850hPa 渦度變

異量的中心位於降水變異量中心的北 /西北側

(Goswami and Mohan 2001; Hsu et al. 2004)，菲律

賓海降水中心北/西北側為渦度變異量最大區，而

次大降水變異量之孟加拉灣的北方也對應渦度變

異量次大值。

ECHAM4 T106和ECHAM5/MPI-OM模式中
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圖 2 (a) 觀測場，(b) ECHAM4 T106 模式和(c) ECHAM5/MPI-OM 耦合模式之 1979 年至 1998 年七-九月

氣候平均降水強度及 850hPa 環流場水平分布圖。圖中陰影區為降水值，單位為 mm/day，黑色曲線

為 850hPa 流線場。
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同樣在平均降水較多的地區具有較高之降水變異

量（圖 2 b.、c.和圖 3 b.、c.）。ECHAM4 T106 模

式對菲律賓海地區降水變異量的極值有不錯的掌

握（圖 3 b.），但渦度變異量中心位於菲律賓海降

水中心的東北側。而 ECHAM4 T106 模式低估印

度洋/孟加拉灣區降水變異量，降水變異量集中在

北半球，但孟加拉灣降水變異中心的北側具渦度

變異中心，與觀測相似。ECHAM5/MPI-OM 耦合

模式中，颱風季降水及渦度變異量大值區之空間

分佈與觀測相似，但變異量大值範圍比 AGCM 模

擬提高許多。與 CMAP 降水觀測相比，耦合模式

模擬略強（圖 3 c.）。但由於 CMAP 為五天一筆的

降水資料，雖內插為每日降水後計算變異量，但

資料本身並未包含五天以下的降水變化，因此觀

測場之降水總變異量會較每天一筆的模式資料低

一些，無法確切定量比較模式總降水變異量。

由於西北太平洋為颱風季降水及渦度變異量

最大值地區，先前研究顯示 30-60 天 ISO 和 10-20

天準雙週變化於此區十分活躍(Chen and Chen

1995; Chen et al. 2000)。我們進一步濾出 30-60 天

及 10-20 天兩頻段，探討模式中 ISO 之變異量分

佈，及其與 SST 年際變化之關係。降水及 850hPa

渦度場 30-60 天及 10-20 天氣候平均之季內振盪

變異量如圖 4。觀測場 CMAP 30-60 天降水變異

量之極大值出現在南海及西北太平洋地區，而孟

加拉灣則為次大值所在。30-60 天 850hPa 渦度變

異量大值均出現於降水變異量中心之北側（圖 4

a.）。朱等(2005)及鄭(2007)的研究顯示，ECHAM4

T42 及 ECHAM5 T63 對亞洲季風/西北太平洋地

區夏季季內對流和降水變異量的模擬，均顯現高

估特徵。本研究發現，在提高模式解析度

(ECHAM4 T106) 或 加 入 海 氣 耦 合 過 程

(ECHAM5/MPI-OM)後，模式均可調整模擬季內

降水變異量高估的缺失，其中 ECHAM5/MPI-OM

海氣耦合模式模擬 30-60 天降水變異量之空間分

佈型態與定量上均最接近觀測（比較圖 4 a.-c.）。

此結果與 Waliser et al.(1999)及 Kemball-Cook et

al.(2002)的研究結果相似，其認為海氣耦合模式

模擬之 ISO 強度和發生頻率均與真實情形較為一

致。ECHAM4 T106 及 ECHAM5/MPI-OM 兩模式

圖 3 (a) 觀測場，(b) ECHAM4 T106 模式和(c)

ECHAM5/MPI-OM 耦合模式之七-九月氣候

平均總降水及 850hPa 渦度變異量。圖中陰影

為降水變異量，單位為(mm/day)²。等值線為

850hPa 渦度變異量，單位為(10-5 1/s)²。
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圖 4 同圖 3，但(a)-(c)為 30-60 天降水及 850hPa 渦度變異量，圖(d)-(f)為 10-20 天降水及 850hPa 渦度變異量。
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亦可正確模擬動力場之空間分佈特徵，30-60 天

850hPa 渦度變異量中心皆出現於降水變異量中

心之北/西北側（圖 4 b.、c.），與觀測場的分佈一

致。然而兩模式在動力場模擬的定量上，則仍顯

現高估 30-60天 850hPa渦度變異量值之模擬結果

（圖 4 b.、c.）。此結果顯示，模式在提高解析度

和加入海-氣交互作用後，雖對 30-60 天 850hPa

渦度變異量的模擬呈現高估，但對原本 ECHAM4

T42和ECHAM5 T63模擬季內對流降水變異量之

高估誤差（朱等 2005; 鄭 2007）有相當程度的

調整。

然而，ECHAM4 T106 模式對 10-20 天季內振

盪的模擬不甚理想（比較圖 4 d.-f.）。觀測中（圖

4 d.），10-20 天降水與 850hPa 渦度變異量的空間

分佈與 30-60 天相似，但 10-20 天變異量值較

30-60 天微弱。ECHAM4 T106 僅模擬出 10-20 天

降水場於西太平洋/南海地區之變異量大值，其餘

地區之準雙週振盪的變化情形在模式中十分微弱

（圖 4 e.），但 10-20 天降水變異量北側之正渦度

中 心 可 正 確 模 擬 ， 且 數 值 高 估 。

ECHAM5/MPI-OM 耦合模式雖可模擬出 10-20 天

振盪變異量之空間分佈（圖 4 f.），降水變異量值

依舊低估，而渦度變異量呈現高估，但與高解析

度(T106)AGCM 相較，海氣耦合模式 10-20 天降

水及 850hPa 渦度變異量之模擬結果與觀測較為

接近。由以上分析可知，模式模擬 10-20 天振盪

之困難度較模擬 30-60 天振盪更高。Woolnough et

al.(2007)研究指出，由於上層海洋混合作用之週

日變化(diurnal cycle)對季內尺度之 SST 變化影響

甚大，繼而影響 MJO 的變化特徵。因此，若能採

用對海洋混合層有較佳模擬之海洋模式與大氣模

式進行耦合，將有助於改善 10-20天MJO的預報。

四、季內振盪與 SST 之年際變化

先前研究認為 ENSO 發生時，太平洋海溫的

異常分佈(Lau and Chan 1988)以及大尺度環流場

的改變(Teng and Wang 2003)，均有可能導致

30-60 天季內振盪強度或移行特徵發生改變。圖 5

為 Nino3.4 之海溫與 ISO 變異量年際變化之相關

分析。由圖 5 a.發現，颱風季 ENSO 訊號與赤道

中東太平洋及西北太平洋東南區域（150°E-180°E,

0°-15°N，以下簡稱 WNPSE）之 30-60 天降水變

異量呈正相關，而與西北太平洋之西北區域

（120°E-160°E, 20°-40°N，以下簡稱 WNPNW）

並無顯著相關，呈現小部分區域之微弱負相關，

亦即 ENSO 與 WNPSE 30-60 天振盪年際變化之

關係良好，當中東太平洋七-九月海溫較暖（冷）

時，赤道中東太平洋及 WNPSE 之 30-60 天季內

振盪較活躍（不活躍）。ECHAM4 T106 由觀測

之 SST 驅動，模式可正確反應 SST 年際變化的訊

號，赤道中東太平洋及 WNPSE 30-60 天降水與

ENSO 呈現正相關，而 WNPNW 呈現負相關（圖

5 b. ） ， 然 相 關 係 數 均 較 觀 測 高 。

ECHAM5/MPI-OM 海氣 耦合 模 式中 具 模擬

Nino3.4 SST 之能力，ECHAM5/MPI-OM 模擬之

颱風季 Nino3.4 SST 與觀測場 SST 之年際變化相

關係數為 0.7，通過 99％顯著檢定。圖 5 c.為

ECHAM5/MPI-OM 模擬出之 Nino3.4 SST 和

30-60 天 ISO 年際變化的相關係數，其結果與觀

測場相似，30-60 天降水與 ENSO 訊號最顯著之

正相關，位於中東太平洋及 WNPSE 一帶。

10-20天降水與Nino3.4 SST年際變化之關係

如圖 5 d.-f.。觀測場顯示（圖 5 d.），10-20 天颱

風季降水與 ENSO 訊號兩者最顯著的正相關在赤

道中東太平洋和 WNPSE 一帶。前一節的分析顯



大氣科學 第三十五期第三號198

示，ECHAM4 T106 模式模擬 10-20 天降水變異

之氣候平均時低估許多（圖 4 e.），其在模擬 10-20

天降水之年際變化上同樣無法有正確的表現，

ECHAM4 T106 模式雖然可以模擬出赤道中東太

平洋與 WNPSE 10-20 天降水與 ENSO 訊號的正

相關反應，但對於 WNPNW 10-20 天降水年際變

化的模擬則顯示與觀測相反的結果（圖 5 e.）。

ECHAM5/MPI-OM 同樣模擬出赤道中東太平

洋、WNPSE 10-20 天降水與 ENSO 訊號的正相關

（圖 5 f.），但兩者在台灣東南方海面顯現的負

相關仍與觀測不一致。

由圖 5 分析可知，颱風季之太平洋季內振盪

活動與中東太平洋 Nino3.4 海溫關係密切。因此，

我們利用Nino3.4颱風季七-九月 SST 進行年際分

類，利用個案合成分析，進一步探討 SST 變異與

30-60 天季內振盪活動和移行之關連。本研究將

1979-1998 年觀測場及 ECHAM5/MPI-OM 之

Nino3.4 颱風季海溫距平(SST anomaly)分為：(1)

暖年(warm years)：SSTA 大於/等於 0.8 標準差

(standard deviation)，(2)一般年(normal years)：

SSTA 介於正負 0.8 標準差之間，(3)冷年(cold

years)：SSTA 小於/等於 0.8 標準差。個案分類如

圖 5 1979-1998 年七-九月 Nino3.4 (5°N-5°S, 170°W-120°W) SST 與颱風季 30-60 天(a) CMAP (b) ECHAM4

T106 (c) ECHAM5/MPI-OM 模式降水變異量之線性相關係數。圖中陰影代表通過 95%信心度檢定。圖

(d)-(f)同圖(a)-(c)，但為 Nino3.4 與 10-20 天降水變異量之線性相關係數。
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表一所示。由海氣耦合模式之 SST 選取出的暖年

與觀測相似，但個數較多（表一），而冷年的個數

雖與觀測相同，但年份與觀測差異較大，且

ECHAM5/MPI-OM 颱風季 Nino3.4 海溫年際變化

之週期較觀測短。

圖 6 和圖 7 分別為暖年與冷年 SST 及大尺度

環流垂直風切之合成。由圖 6 可知，當東太平洋

Nino3.4 海溫較暖時（圖 6 a.），中西太平洋的暖

水向東南延伸，換日線附近之中太平洋為 SST 的

正距平。相反地，冷年時（圖 6 b.），西太平洋暖

表一 以觀測場及海氣耦合模式之 Nino3.4 七-九月平均海溫距平標準差，分別將 1979-1998 年分類為三種類型。

年 際 分 類 觀測場 Reynolds SST
(JAS)

ECHAM5/MPI-OM SST
(JAS)

暖年 Warm years
(SSTA ≥0.8 S.D.)

1982, 1987, 1991, 1997 1982, 1983, 1987, 1991,
1994, 1997

平常年 Normal years
(-0.8 <SSTA < 0.8 S.D.)

1979, 1980, 1983, 1984,
1986, 1989, 1990, 1992,
1993, 1994, 1995, 1996

1979, 1980, 1981, 1984,
1986, 1988, 1990, 1993,

1996
冷年 Cold years

(SSTA ≤-0.8 S.D.)
1981, 1985, 1988, 1998 1985, 1989, 1992, 1995

圖 6 (a)暖年與(b)冷年合成之七-九月 NCEP 海溫分布圖。圖中之陰影為海溫，等值線為海溫的距平值，單位

均為℃。圖(c)、(d)同圖(a)、(b)，但為 ECHAM5/MPI-OM 耦合模式輸出之海溫。
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圖 7 (a) 觀測場，(b) ECHAM4 T106 模式和(c) ECHAM5/MPI-OM 耦合模式之暖年合成七-九月垂直東風風

切分布圖。單位為 m/s。圖(d)-(f)同圖(a)-(c)，但為冷年合成之結果。
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池高海溫的海水並未向東延伸，侷限在西太平洋/

菲律賓海附近，中太平洋為 SST 的負距平。

ECHAM5/MPI-OM 耦合模式的海溫模擬與觀測

相似，圖 6 c.為 ECHAM5/MPI-OM 於暖年之海溫

分佈，熱帶太平洋的暖水明顯向東發展，赤道太

平洋 SST 均為正距平。而冷年時（圖 6 d.），SST

的負距平涵蓋中、東太平洋，東太平洋冷舌(Cold

Tongue)向西延伸至西太平洋/菲律賓海一帶，與

觀測相似。

Wang and Xie（1997）理論及模式實驗發現

西北太平洋上的垂直東風風切，有利向西北移行

之 Rossby wave 增強，使西北移行之 ISO 活躍。

圖 7 為暖年與冷年合成之垂直東風風切分佈，垂

直風切之定義為 200hPa U 場(zonal wind)減去

850hPa U 場。由觀測場可知，暖年時，垂直東風

風切之範圍向東延伸跨越換日線（圖 7 a.），有利

於中西太平洋地區 30-60 天季內振盪向西/西北的

發展，而冷年時之垂直東風風切侷限於 160ºE 以

西區域（圖 7 d.）。ECHAM4 T106 對 ENSO 造成

中、西太平洋上垂直風切變異之特徵與觀測相似

（圖 7 b.、e.）。模式中之垂直東風風切在暖年明

顯東伸（圖 7 b.），而冷年時，垂直東風風切同樣

侷限於 160ºE 以西區域，中太平洋一帶為垂直西

風風切盤據（圖 7 e.）。ECHAM5/MPI-OM 耦合

模式並未模擬出 ENSO 造成垂直風切的年際變

化，不論暖年（圖 7 c.）或冷年（圖 7 f.）之風場

合成，垂直東風風切均向東發展至換日線附近。

東太平洋七-九月海溫的變異，不僅影響熱帶

地區環流以及垂直風切分佈，西北太平洋颱風季

ISO 和 TS 發生頻率亦與 ENSO 相關。圖 8 為暖

年與冷年30-60天降水變異量以及TS發生頻率的

差值，其中，TS 發生頻率為計算七-九月 TS 於每

2.5°×2.5°經緯區塊中之出現次數總和。暖年時，

20ºN 以南中西太平洋地區 30-60 天季內振盪比冷

年活躍，且極值出現於 10º-20ºN 之菲律賓海/西太

平洋一帶，20ºN 以北則顯示微弱的負距平。有趣

的是，暖年時，有較多的 TS 由換日線附近生成，

且沿著 10º-20ºN 之中西太平洋地區有較多的 TS

發生。TS 發生頻率的正距平與 30-60 天降水變異

量正距平分佈相當一致，且 30-60 天 ISO 較不活

躍的地區亦顯示 TS 生成頻率的微弱負距平。由

圖 8 可知，颱風季東太平洋 SST、ISO 及 TS 活動

三者關係密切，並非僅存在 ENSO-ISO、ENSO-TS

或 ISO-TS 兩兩之獨立互動關係，且西北太平洋

地區 ISO、TS 的年際變化和 ENSO 訊號三者關係

在 20ºN 以南較為顯著，20ºN 以北地區對於暖、

冷年差異微弱。我們將進一步利用合成分析探討

模式模擬暖年和冷年時 ISO 之差異。

圖 9 為東太平洋七-九月海溫較高時，西北太

平洋地區 30-60 天季內振盪變異量距平值

(variance anomaly)的水平分佈。當東太平洋

Nino3.4海溫較暖時（圖 9 a.），菲律賓海及WNPSE

圖 8 暖年與冷年 30-60 天降水變異量（陰影區，單位：

(mm/day)²）以及 TS 發生頻率（等值線，單位：

個/七-九月）差值。其中，TS 發生頻率為計算

七-九月 TS 於每 2.5°×2.5°經緯區塊中之出現次

數總和。
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圖 9 暖年合成(a) CMAP (b) ECHAM4 T106 (c) ECHAM5/MPI-OM 模式之颱風季 30-60 天降水變異量距平

值。圖(d)-(f)同圖(a)-(c)，但為冷年合成之結果。單位為(mm/day) 2。圖中方框為延遲相關分析之基點。
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呈現 30-60 天降水變異量之正距平，而 WNPNW

（日本東南方一帶）則為微弱的負距平，30-60

天降水之年際變異量呈現東南-西北區域不對稱

特徵。此變異量距平之空間分佈顯示，颱風季暖

ENSO 較有利 WNPSE 之 30-60 天季內振盪活動，

與圖 5 之相關分析一致。ECHAM 模式對 WNPSE

30-60 天降水年際變化之模擬與觀測相似，暖年

時（圖 9 b.），高解析度 ECHAM4 T106 模式西北

太平洋地區 30-60 天降水變異量距平值的分佈型

態與觀測場一致，同樣呈現東南區域之正距平與

西北區域之負距平，惟與觀測值相較，ECHAM4

T106 在 WNPSE 和 WNPNW 兩區之 30-60 天降水

變異量距平呈現對稱特徵，因此，WNPSE 30-60

天 變 異 量 之 正 距 平 值 較 為 低 估 。

ECHAM5/MPI-OM 耦合模式對 30-60 天季內振盪

年際變化的模擬更接近觀測，除了掌握西太平洋

之東南-西北之變異量距平之反相分佈（圖 9 c.），

亦呈現暖年時 WNPSE 有較強之 ISO 活動，但變

異量距平值有高估之趨勢。

當東太平洋七－九月海溫較冷時（圖 9 d.），

西北太平洋 30-60 天降水變異量距平值的表現與

暖年（圖 9 a.）相反。冷年時，30-60 天振盪的變

異量在 20°N 以南為較強負距平，而 20°N 以北之

西北太平洋地區為較弱正距平（圖 9 d.）。

ECHAM4 T106及ECHAM5/MPI-OM模擬之西北

太平洋上 30-60 降水場變異量在冷年的分佈型態

與觀測一致（圖 9 e.、f.），在 20°N 以南呈現負距

平，20°N 以北為正距平，但 20°N 以南區域之

30-60 天變異量距平值與觀測相較均較微弱。

10-20 天觀測場降水變異量的年際變化（圖

10 a.）除了數值較 30-60 天變異量距平值小，其

在太平洋上年際變化之空間分佈亦與 30-60 天季

內振盪不同。東太平洋海溫較暖時，10-20 天振

盪變異量在 WNPSE 和 WNPNW 均呈現正距平

（圖 10 a.）。暖年時，ECHAM4 T106 之 10-20 天

降水變異量正距平出現於 WNPSE，其在 WNPSE

的模擬與觀測相似，但量值明顯低估；此外，

ECHAM4 T106 無法正確模擬 WNPNW 10-20 天

降水正距平（圖 10 b.）。ECHAM5/MPI-OM 耦合

模式對 WNPSE 的模擬與觀測相似，均呈現正距

平，且量值較 ECHAM4 T106 模式接近觀測（圖

10 c.）。冷年時，10-20 天降水變異量於西北太平

洋上呈現由 WNPSE 向南海/菲律賓海延伸的負距

平（圖 10 d.）。當東太平洋 SST 較冷時，ECHAM4

T106 模式可模擬出 WNPSE 的負距平，且負距平

量值十分微弱，而 150°E 以西地區則與觀測相反

（圖 10 e.）。ECHAM5/MPI-OM 海氣耦合模式對

WNPSE 一帶的模擬分佈與觀測相似，但量值仍

顯現低估（圖 10 f.）。冷年時，ECHAM4 高解析

度 T106 及 ECHAM5/MPI-OM 耦合模式均低估西

太平洋地區 10-20 天振盪。

綜合以上分析可知，東太平洋海溫年際變化

與西北太平洋季內振盪的活動有遙相關存在，最

顯著的表現在於 WNPSE（150°E-180°E, 0°-15°N）

季內振盪活躍程度之年際變動。暖（冷）年時，

觀測場 30-60 天振盪在 WNPSE 較為活躍（不活

躍）。而 WNPNW 30-60 天季內振盪與 ENSO 之

關連較不顯著，即 30-60 天振盪與 ENSO 之關係

呈現 WNPSE-WNPNW 的不對稱特徵，WNPSE

與 ENSO 的關係顯著，WNPNW 則微弱許多。

ECHAM4 T106 高解析度可以正確掌握 WNPSE

和 WNPNW 兩區 30-60 天 ISO 年際變化，但無法

模擬出不對稱特徵，因此，ECHAM4 T106 低估

WNPSE 30-60 天 振 盪 的 年 際 變 化 。

ECHAM5/MPI-OM 對暖年 30-60 天變異量型態與

強度的模擬均與觀測十分接近，顯現 WNPSE 區
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圖 10 同圖 9，但為 10-20 天降水變異量距平值之合成。
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30-60 天 ISO 年際變化與 ENSO 有較強的關連。

冷年時，ECHAM5/MPI-OM 可以掌握 30-60 天降

水訊號的空間分佈，但量值於 WNPSE 顯現低

估。10-20 天振盪的變化與東太平洋海溫相關，

但空間分佈特徵與 30-60 天振盪不同，ECHAM4

T106 和 ECHAM5/MPI-OM 模式可以掌握 10-20

天振盪於 WNPSE 的年際變化，但量值明顯低

估，模式對模擬副熱帶地區 10-20 天降水年際變

化的能力十分有限。

本研究圖 8 的分析顯示，暖年時沿 30-60 天

振盪正距平區有較多的 TS 發生頻率，熱帶西太

平洋地區 ISO 的移行與發展可能與 TS 活動相

關。我們進一步利用延遲相關分析 30-60 天 ISO

移行特徵，探討 WNPSE 30-60 天振盪建立之過程

機制。我們選取 WNPSE 之 30-60 天降水變異量

正距平中心(160º-175ºE, 2.5º-12.5ºN)區域平均，作

為延遲相關的基點(Index)。首先比較暖年與冷年

基點 30-60 天降水的時間序列（圖 11）。暖年時，

30-60 天降水之振幅可達正/負兩個標準差之間，

七月-九月 30-60 天訊號顯著，而冷年之 30-60 天

降水之時間序列僅在正/負一個標準差之間，且八

月至九月中旬之 30-60 天降水訊號微弱（圖 11

a.）。ECHAM4 T106 模式中，30-60 天降水於

WNPSE 之標準差較小，ECHAM4 T106 模式低估

30-60 天降水的年際變化，但 30-60 天降水時間序

列的年際變化顯著（圖 11 b.），暖年 30-60 天降水

變化強，而冷年時七-九月 30-60 天降水十分微

弱，僅達正/負 0.5 個標準差。ECHAM5/MPI-OM

耦合模式（圖 11 c.）30-60 天標準差與觀測相近。

暖年之 30-60 天降水振盪顯著，振幅達正/負三個

標準差，八、九月訊號顯著，而冷年時，部分個

案在七月仍有一波較強之 30-60 天降水訊號，但

至八月後 ISO 訊號在 WNPSE 明顯減弱，與觀測

相似。

我們繼續以 WNPSE 30-60 天降水的正距平

中心(160º-175ºE, 2.5º-12.5ºN)為基點，計算 30-60

天降水及渦度場之延遲相關係數，探討 30-60 天

ISO 的移行（圖 12）。其中延遲相關時間為正（負）

者，表示 WNPSE 30-60 天對流波動時間序列之發

生時間在各地 30-60 天對流波動時間序列之前

（後）。暖年時，30-60 天降水於 WNPSE 達最強

圖 11 (a) 觀 測 場 ， (b) ECHAM4 T106 ，

(c)ECHAM5/MPI-OM 模式之暖年與冷年個案

30-60 天 降 水 於 西 北 太 平 洋 東 南 地 區

（160º-175ºE, 2.5º-12.5ºN）的時間序列。實線

代表暖年個案，虛線為冷年個案，單位為標準

差。氣候平均降水標準差列於各圖右上角。
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圖 12 暖年 7-9 月西北太平洋東南地區（160º-175ºE, 2.5º-12.5ºN）30-60 天降水與各地 30-60 天降水（陰影區）

及 850hPa 渦度場（等值線）之延遲相關係數圖。(a)lag-20 天，(b)lag-15 天，(c)lag-10 天，(d)lag-5 天，

(e)lag 0 天，(f)lag+5 天，(g)lag+10 天，(h)lag+15 天。
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前 20 天（圖 12 a.），30-60 天強降水大值位於印

度洋，西北太平洋呈現降水負值，空間分佈與 lag

0 天時反相（比較圖 12 e.和 12 a.），海洋大陸

(Maritime Continent)110̊-120̊E 及 近 赤 道

150̊-160̊E有一微弱之 30-60 天降水，30-60 天正

（負）渦度區均位於 30-60 天對流（下降）區之

北方/東北方。lag -15 天時（圖 12 b.），印度洋上

之 30-60 天對流降水向正渦度區北移。中太平洋/

西北太平洋一帶沈降區則向西北前緣之負渦度區

移行，與 Tsou et al.(2005)的分析一致。而

150̊-160̊E之季內振盪稍稍東移（圖 12 b.）。此

後，印度洋上 30-60 天降水持續北移，進入陸地

後消散。而赤道 150̊-160̊E附近 30-60 天降水區

沿赤道向東發展（圖 12 c.），lag -10 天時，到達

中太平洋地區後，強度漸漸增強。lag -5 天時，

30-60 天正渦度位於中太平洋對流西北側（圖 12

d.），對流向西北發展。至 lag 0 天時（圖 12 e.），

中太平洋 30-60 天降水強度亦持續增強，並開始

向西北側正渦度區移行。lag +5 天至 lag +15 天，

太平洋上 30-60 天降水區將沿 30-60 天正渦度前

緣持續向西北移行（圖 12 f.-h.）。冷年時，因 30-60

天 ISO 訊號在 WNPSE 區域十分微弱，延遲相關

係數較低，東移訊號微弱（圖未示），以下將著重

分析模式模擬暖年之 30-60 天季內振盪移行特

徵。

由觀測場之延遲相關分析得知，暖年 30-60

天 ISO 訊號沿赤道持續向東移行，當其到達中太

平洋後強度增強，並開始向對流西北側 30-60 天

正 渦 度 中 心 發 展 。 ECHAM4 T106 及

ECHAM5/MPI-OM 耦合模式的延遲相關結果顯

示，模式大致可掌握暖年時 30-60 天季內振盪移

行方向（圖未示），為使沿赤道東移和由中太平洋

向西北移行之 30-60 天訊號有更清晰的比較，我

們進一步利用 Hovmöller diagram 分析模式是否

能確切掌握 30-60 天季內振盪向東和向西北移行

與發展的特徵。

圖 13為暖年 30-60天沿赤道和西北太平洋西

北移行軌跡之 Hovmöller diagram。圖 13 a.顯示，

赤道區 30-60 天降水於 lag -20 天時，分別位於

110º-120̊E及 150º-160ºE 一帶。110º-120̊E海洋

大陸(Maritime Continent)上 30-60 天降水的訊號

微弱，並無持續東移的特徵。150º-160ºE 降水訊

號的東側為 30-60 天正渦度，並已跨越海洋大

陸，可能有利 30-60 天降水之發展， lag -15 天開

始，150º-160ºE 30-60 天降水持續向中太平洋正渦

度中心東移。加上暖年時暖池高海溫可延伸至中

太平洋（圖 6），可能提供有利 ISO 發展之環境(Lau

and Chan 1988)，ISO 訊號隨時間東移至中太平洋

換日線附近。lag -5 天時，菲律賓海出現下一波

東移的 30-60 天降水負值，30-60 天負渦度區亦持

續位於移行方向的前緣。ECHAM4 T106 模式中

沿赤道地區降水東移訊號顯著（圖 13 b.），lag -20

天時，30-60 天降水出現於 120º-130ºE，降水東側

為 30-60 天正渦度，lag -15 天開始，30-60 天降水

跨越海洋大陸持續東移，但沿 30-60 天降水移行

方 向 之 30-60 天 渦 度 分 佈 較 為 凌 亂 。

ECHAM5/MPI-OM 耦合模式中 30-60 天降水於

lag -20 天出現於 130º-140ºE 海洋大陸上（圖 13

c.），且 lag -5 天之前，中太平洋一帶為 30-60 天

正渦度盤據，有利 30-60 天 ISO 持續向中太平洋

地區發展並增強。lag 0 天時，30-60 天降水東移

至中太平洋地區，而 120º-130ºE 海洋大陸上出現

下一波 30-60 天沈降訊號，其東側為 30-60 天負

渦度，可能有利 30-60 天沈降區持續東移，與觀

測場（圖 13 a.）的結果相似。

30-60 天 ISO 由赤道中太平洋向西北發展之
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圖 13 暖年之 (a) 觀測場，(b) ECHAM4 T106，(c)ECHAM5/MPI-OM 耦合模式沿赤道 30-60 天季內振盪活

動之 Hovmöller 圖。圖中陰影與等值線與圖 12 相同，橫軸為經度，縱軸為延遲時間。圖(d)-(f)同圖(a)-(c)，

但為沿季內振盪向西北移行軌跡之 Hovmöller 圖，橫軸最右方代表軌跡最東南位置(0ºN,180ºE)，左方

代表最西北之位置(20ºN,120ºE）。
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移行過程如圖 13 d.-f.，30-60 天降水於 lag -5 天

到達中太平洋並增強後，對流西北側為 30-60 天

正渦度，東南側則為不利對流發展之 30-60 天負

渦度所在，因此 30-60 天降水朝正渦度所在區域

向西北移行。ECHAM4 T106 模式對西北太平洋

上向西北移行的 ISO 模擬較不明顯（圖 13 e.），

lag -5 天至 lag 0 天時 120ºE, 20ºN 地區 30-60 天降

水訊號向東南移行，赤道中太平洋上(180ºE, 0ºN)

的降水向西北移行，於 lag 0 天會合於 160º-170ºE

後，開始向西北正渦度前緣移行，但至 lag +10

天之後，西北移行之訊號減弱（圖 13 e.）。

ECHAM5/MPI-OM 耦合模式模擬赤道中太平洋

30-60 天 ISO 向西北移行之特徵接近觀測，30-60

天強降水於 lag -5 至 lag 0 天時到達中太平洋，降

水之西北前緣為 30-60 天正渦度中心，降水東南

側為不利對流發展之負渦度區，lag 0 至 lag +20

天，30-60 天降水訊號持續向西北方移行（圖 13

f.）。

由暖年合成之 SST 及 30-60 天降水與渦度之

延遲相關分析可知，暖海溫的向東延伸是有利於

暖年 30-60 天降水持續向東移行至換日線的因素

之一。ECHAM4 T106 和 ECHAM5/MPI-OM 模式

均可模擬出沿赤道東移 ISO 訊號，但 ECHAM4

T106 模式內降水訊號較弱，其降水東側前緣並無

正渦度持續領先對流，此可能是造成 ECHAM4

T106 低估 30-60 天降水的原因之一。30-60 天 ISO

由中太平洋向西北移行階段，ECHAM4 T106 與

海氣模式 30-60 天降水中心之移行前緣均為正渦

度所在，具有領先對流發展之趨勢。然而

ECHAM4 T106 模式模擬西北移行之 ISO 強度較

弱 ， 僅 持 續 至 155ºE ， 10ºN 附 近 。

ECHAM5/MPI-OM 海氣耦合模式對 30-60 天降水

向西北移行過程之模擬與觀測較為相似。比較

AGCM 與 CGCM 模擬 ISO 移行過程推知，垂直

東風風切為有利中太平洋地區向西北移行之

Rossby wave 活動發展的重要因素之一(Wang and

Xie 1997)，而海氣交互作用可能是影響 30-60 天

振盪持續向西北移行過程之重要關鍵。海氣交互

作用可能影響潛熱、可感熱等非絕熱加熱過程，

加強摩擦效應及對流西北側之低層水氣輻合，使

對流西北側之大氣穩定度降低，有利 30-60 天對

流 向 西 北 方 發 展 (Hsu and Weng 2001;

Kemball-Cook and Wang 2001; Tsou et al. 2005)。

因此海氣耦合模式模擬 30-60 天季內振盪的強

度，以及 30-60 天振盪移行的過程均比 ECHAM4

T106 AGCM 更接近觀測。

五、結論與討論

季內振盪為熱帶大氣系統一重要的訊號，其

活動與熱帶地區短期氣候變化密切相關，本篇研

究除了探討西太平洋 ISO 的年際變化特徵外，亦

利 用 ECHAM4 T106 AGCM 以 及

ECHAM5/MPI-OM 海氣耦合模式來探討西太平

洋地區 ISO 年際變化之模擬情形，嘗試瞭解高解

析度和海氣耦合過程對 ISO 年際變化模擬的影

響。

本研究結果顯示，颱風季季內振盪氣候降水

變異量最大值出現於 TS 活動十分活躍之西北太

平洋地區，而渦度變異量中心位於降水西北側。

西北太平洋 ISO 的年際變化與七-九月 ENSO 訊

號具遙相關連，其中以西北太平洋東南區域

(WNPSE，150°-180°E, 0°-15°N)ISO 活動與 ENSO

相關最顯著，西北太平洋西北區域(WNPNW，

120°-160°E, 20°-40°N)與 ENSO 相關微弱，呈現

WNPSE-WNPNW 之不對稱特徵。當東太平洋

SST 較暖（冷）時，WNPSE 30-60 天振盪較活躍
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（不活躍），且 WNPSE 30-60 天振盪變異量的年

際變化與生成於此區之 TS 數目呈正相關。先前

大多數學者針對季風區 ISO 的年際變化進行討

論，Lawrence and Webster(2001)將南亞季風區夏

季 ISO 活動與全球 SST 進行迴歸分析，但發現兩

者之間並無任何關連存在，並推測南亞季風區

ISO 活動與 SST 的年際變化的相關是非線性的

(Hendon et al. 1999)。然而，本篇研究著眼於颱風

季西太平洋地區 ISO 的年際變化，發現西北太平

洋地區季內振盪年際變化不僅與東太平洋海溫年

際變化有關(Teng and Wang 2003)，亦會影響 TS

活動之年際變化（徐等 2005）。

圖 14 為暖年時（Nino3.4 SSTA 高於 0.8 個標

準差），30-60 天振盪活動與 TS 之互動關係示意

圖。暖年時，西太平洋暖池之高海溫向東延伸至

換日線一帶，30-60 天降水於赤道西太平洋

150°-160°E 附近出現後，一路沿赤道東移至換日

線附近（圖 14 a.），推測 SST 高海溫向東延伸，

可能有利對流東移(Lau and Chan 1988)。當 30-60

天振盪東移至換日線時（圖 14 b.），30-60 天正渦

度位於 30-60 天降水之西北前緣，30-60 天對流由

中太平洋地區轉向西北移行至 120°E，20°N 一

帶。暖年時，沿 30-60 天對流西北移行路徑上，

30-60 天對流活躍，有較高的 TS 發生。冷年

（Nino3.4 SSTA 小於 0.8 個標準差）時，WNPSE

30-60 天振盪較不活躍，熱帶地區季內振盪訊號

微弱，TS 發生頻率亦較低（圖未示）。

ECHAM4 T106 模式模擬颱風季 30-60 天降

水變異量之空間分佈與觀測相似，但低估變異量

值。而此高解析度 AGCM 中 10-20 天季內振盪訊

號於亞洲季風區十分微弱。ECHAM5/MPI-OM 模

擬之 30-60 天和 10-20 天降水氣候變異量分佈和

量值上較為接近觀測。朱等(2005)研究顯示，

ECHAM4 T42 高估夏季季內對流之變異量；鄭

(2007)的研究發現，ECHAM5 T63 模擬颱風季

30-60 天降水之強度過強。本篇研究顯示，提高

ECHAM4 AGCM 空間解析度至 T106，以及於

ECHAM5 AGCM 加 入 海 氣 耦 合 過 程 後

(ECHAM5/MPI-OM)，均可調整 ECHAM4 T42 及

ECHAM5 T63 模擬西北太平洋 30-60 天 ISO 變異

量偏高之缺失，其中海氣耦合模式模擬季內降水

氣候變異量之空間分佈型態與定量上最接近觀

測。推測海氣耦合過程為 ECHAM5/MPI-OM 模

擬較佳的可能原因之一。而 ECHAM4 T106 及

ECHAM5/MPI-OM 兩模式模擬動力場之 30-60 天

圖 14 暖年之 30-60 天振盪與熱帶風暴活動關係示意

圖。(a)30-60 天振盪東移階段，(b) 30-60 天振

盪西北移行階段。圖中陰影區為 29℃海溫分

布，雲為 30-60 天降水，氣旋式環流代表 30-60

天正渦度區，箭頭為 30-60 天振盪移行方向，

颱風符號為 TS 發生頻率較高區域。
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及 10-20 天 850hPa 渦度變異量雖有些許高估，但

渦度變異量中心均出現於降水西北側，與觀測一

致。綜合 AGCM 與 CGCM 模擬季內振盪的比較

分析可知，ECHAM4 T106 中具有 30-60 天和

10-20 天的降水訊號，因此季內對流可由大氣下

邊界 SST 驅動產生，並非仰賴海氣交互作用才能

產生，但海氣耦合的過程對季內降水強度的模擬

十分重要(Kemball-Cook et al. 2002; Lin et al.

2006; Woolnough et al. 2007)，海氣耦合模式對於

季內降水強度的模擬較高解析度 AGCM 接近真

實。

ECHAM4 T106和ECHAM5/MPI-OM均可模

擬暖年沿赤道東移至中太平洋之 ISO 訊號，推測

暖年延伸至中太平洋之暖海溫為有利 30-60 天

ISO 持續東移之可能因子之一。另外，海氣耦合

模式中 30-60天降水的東側前緣為 850hPa正渦度

盤據，可能有利低層輻合發生，加強東移之 30-60

天 ISO 訊號，ECHAM5/MPI-OM 模擬之 ISO 強

度與觀測相當接近。而此低層輻合之東移機制在

ECHAM4 T106 內並不顯著，30-60 天降水東側並

無正渦度持續領先對流，此可能是 ECHAM4

T106 模擬低估 ISO 變異量的原因之一。ECHAM4

高解析度T106 AGCM和ECHAM5/MPI-OM海氣

耦合模式均成功模擬暖年時由中太平洋向西北移

行之 ISO 特徵(Wang and Xie 1997; Kemball-Cook

and Wang 2001; Hsu and Weng 2001; Tsou et al.

2005)。Wang and Xie(1997)認為垂直東風風切有

利向西北發散之 Rossby wave 的發展，ECHAM4

T106 模式和 ECHAM5/MPI-OM 海氣耦合模式模

擬顯示，颱風季暖 ENSO 發生時，兩模式均模擬

出西北太平洋大尺度環流場的改變，西北太平洋

之垂直東風風切向東延伸至中太平洋一帶，有利

中太平洋地區向西北移行的 Rossby wave 發展，

因此暖年時 AGCM 和 CGCM 均模擬出由赤道中

太平洋一帶向西北移行之 30-60 天 ISO 訊號。然

而，ECHAM4 T106 中向西北移行之 30-60 天振盪

較不顯著，波動僅由(180°, equator)移行至(155°E,

10°N)附近，並未如觀測之 30-60 天 ISO 持續向西

北移至 (120°E, 20°N) 一帶，推測此為造成

ECHAM4 T106 模擬低估 WNPSE 30-60 天變異量

之原因。ECHAM5/MPI-OM 耦合模式模擬 30-60

天振盪變異量分佈以及 ISO 移行特徵與觀測接

近。由此推知，海氣交互作用可能是影響 30-60

天振盪持續向西北移行過程之重要關鍵。海氣交

互作用可能會改變地表潛熱和短波輻射通量，影

響大氣之非絕熱加熱過程，加上水氣和對流之反

饋過程，使 ISO 對流西北側有利低層摩擦之水氣

輻合發生，降低對流中心西北側之大氣穩定度

(Hsu and Weng 2001; Kemball-Cook and Wang

2001; Tsou et al. 2005)，共同支持 30-60 天 ISO 向

西北發展。因此 ECHAM5/MPI-OM 海氣耦合模

式對 30-60 天季內振盪強度的模擬，以及 30-60

天振盪移行的過程均比 ECHAM4 T106 AGCM 更

接近觀測。

西北太平洋地區除 30-60 天振盪年際變化與

颱風季 ENSO 有關外，10-20 天振盪的年際變化

亦與東太平洋海溫相關。而模式模擬 10-20 天振

盪 的 能 力 有 限 ， ECHAM4 T106 以 及

ECHAM5/MPI-OM 雖然皆能模擬出 WNPSE

10-20 天 ISO 之年際變化，但都低估 10-20 天降水

的變異量距平。Woolnough et al.(2007)認為上層海

洋的混合作用對 MJO 的變化十分重要，因此，選

擇對海洋混合作用有較佳模擬的海洋模式可提高

10-20 MJO 的預報能力。此外，因模式模擬西北

太平洋地區 30-60 天及 10-20 天振盪年際變化表

現不同，推測造成此兩頻段年際變化的機制可能
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不完全相同。近來 Lau and Nath(2006)由模式實驗

指出，ENSO 改變之西太平洋大尺度環流場有利

季內尺度海氣交互作用，使 MJO 之強度改變。然

而，有關 ENSO 與 10-20 天振盪遙相關機制未明。

多數由觀測資料分析的研究認為，30-60 天及

10-20 天季內振盪的發展移行或結構演化在季風

區內完全不同(Chen and Chen 1995；Chen et al.

2000)，但至今仍未有對西北太平洋地區 10-20 天

ISO 年際變化的機制探討，此部分為未來研究之

目標，期望藉由對造成 10-20 天振盪年際變化的

機制有更多瞭解，改進模式模擬 10-20 天振盪的

能力。
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ABSTRACT

Intraseasonal oscillation (ISO) is an important signal in the tropical atmospheric system. The tropical

weather and short-term climate variability over the western Pacific are related to the ISO activity. This study not

only investigates the interannual correlation between ISO over the western Pacific and SST during typhoon season

(July to September), but also examine the simulations of ISO interannual variations in high-resolution (T106)

ECHAM4 atmospheric GCM and ECHAM5/MPI-OM air-sea coupled GCM. The analysis results from observation

data show that the largest climatological variance of intraseasonal precipitation during typhoon season occurs over the

western Pacific where the tropical storm (TS) activity is vigorous. The maximum variance of vorticity is located to the

north/northwest of precipitation variance center. The interannual variation of ISO over the western Pacific has

teleconnections with ENSO. The ISO shows the most significant correlation with ENSO signal in the southeastern

region of western North Pacific（WNPSE，150°-180°E, 0°-15°N）. During warm years (Nino3.4 SSTA greater than 0.8

standard deviation), the warm SST over the western Pacific extends eastward that might be beneficial for the 30-60 day

ISO propagation eastward along equator. Once the 30-60 day ISO arrives at dateline, the 30-60 day positive vorticity

appears to the northwest of 30-60 day precipitation. Meanwhile, ISO turns to migrate northwestward from central

Pacific toward Taiwan. Along the route of northwestward-propagating ISO, during warm years, the 30-60 day

convection is active and the TS frequency is also increased. During cold years (Nino3.4 SSTA smaller than 0.8 standard

deviation), the ISO signals are weak in the tropics, 30-60 day ISO shows negative variance anomalies in

WNPSE region, as well as the TS frequency is decreased.
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The spatial distributions of intraseasonal precipitation and vorticity during typhoon season can be

adequately simulated by ECHAM4 T106 and ECHAM5/MPI-OM. However, ECHAM4 T106

underestimates the variances of 30-60 day and 10-20 day precipitation. The ECHAM5/MPI-OM produces a

realistic intraseasonal precipitation variance. ECHAM4 T106 is able to simulate the eastward-propagating

ISO along the equator. However, the northwestward-propagating ISO in ECHAM4 T106 can only

propagate to 155°E, 10°N after it migrates from central Pacific. The propagation of 30-60 day ISO

simulated by ECHAM5/MPI-OM is similar to observation. It suggests that the air-sea interaction is an

important factor for maintaining the northwestward-propagating ISO. The mechanisms responsible for the

interannual variability of 30-60 day and 10-20 day ISO might not be the same. Both ECHAM4 T106 and

ECHAM5/MPI-OM models underestimate the variance anomalies of 10-20 day ISO.

Key words: Intraseasonal oscillation during typhoon season, Tnterannual variability,

High-resolution, Atmospheric GCM, Air-sea coupled GCM

Volume 35, No. 3 Atmospheric Sciences



大氣科學 第三十五期第三號218 Atmospheric Sciences Volume 35, No.3


