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尺度交互作用對夏與秋季颱風強度發展之影響 

陳冠杰  鄒治華* 

國立臺灣師範大學地球科學系 

(中華民國 111 年 5 月 6 日收稿；中華民國 111 年 7 月 19 日定稿) 

摘 要 

本研究利用綜觀尺度擾動(SSE)動能方程式，定量分析尺度交互作用對颱風強度發展的影

響。研究結果發現，強烈颱風(C3-C5 等級，最大強度≥96 knots)的移動速度(發展時間)較弱颱風

(C1-C2 等級，最大強度 64~95 knots)慢(長)，增強率較大。分析強颱移動速度較慢的原因，發現

弱颱風與強烈颱風主要受到大尺度副高環流場的導引而移動。然而，強颱伴隨的駛流場較弱，

其可能與副高環流場減弱及季風槽和季內震盪(ISO)氣旋式環流的增強有關。此外，強(弱)颱往

西北方向(往西以及往北轉向)移動。而強颱增強率較強的原因為其東南-西北向的移動路徑，經

過西北太平洋海溫最高、對流層頂溫度最低、垂直風切場最弱，以及 ISO 擾動動能最大的區域，

有利強颱的強度發展。 

SSE 動能方程式的研究結果顯示，在颱風從生成增強至最大強度的過程中，正壓能量轉換

(CK 項)與斜壓能量轉換(CE 項)均是颱風強度增強的能量來源。CK 項中的 CKS-M 和 CKS-ISO 兩項

均有正貢獻，即季節平均環流與 ISO 均傳送能量給颱風發展。然而，在颱風發展後期，強颱與

弱颱 CKS-ISO 差異大，強颱自 ISO 獲得較多能量。CKS-ISO 差異主要來源為 CKS-ISO 中的-𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

項，該項與強颱伴隨 ISO 氣旋式環流(−
𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑦
> 0)的增強及強颱 𝑢𝑠

′ 𝑣𝑠
′向北傳送動量較多有關。因

此，當 ISO 與颱風增強，強颱將自 ISO 獲得更多能量。此外，因強颱與伴隨強颱的 ISO 氣旋式

環流移速較慢，在颱風發展後期，強颱與 ISO 氣旋式環流仍位在暖洋面上。而 ISO 氣旋式環流

南側西南氣流所提供的水氣，亦有利強颱的潛熱釋放，將強颱可用位能轉換成更多的強颱動能。

此正回饋效應，使強颱得到較多能量而強度較強。因此，尺度交互作用是颱風強度發展的重要

機制。 
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一、前言  

熱帶氣旋(Tropical Cyclone，簡稱 TC)

對於人民生活的影響甚鉅，其所伴隨的強

風與豪雨嚴重威脅民眾的生命安全並造成

經濟上的巨大損失。舉例來說，2009 年的

莫拉克颱風造成全台六百多人死亡，小林

村慘遭活埋滅村(Chien and Kuo 2011)。

2017 年的 4 級颶風哈維侵襲美國，使許多

地區的降雨量超過 1000 毫米，並且造成超

過100人的傷亡人數以及超過1200億美元

的經濟損失(Wolff et al. 2019)。而全球暖化

下，未來登陸的颱風所伴隨的強風豪雨可

能有所增強(Hsu et al. 2021)。因此，為了

提高颱風預報的準確性，讓一般民眾與政

府能夠提早因應和提供決策的參考，有必

要深入了解颱風活動與強度發展的特性。 

TC 生成環境及其移動經過的大尺度

環境場，為影響颱風強度的重要因素。過

去學者們透過影響颱風強度的熱力環境

場，整合發展出颱風的最大潛在強度理論

(Potential Intensity，簡稱 PI，Emanuel 1986; 

Bister and Emanuel 2002)，該理論包含海表

面溫度 (Sea Surface Temperature，簡稱

SST)、對流層上層溫度(Holland 1997; Zeng 

et al. 2007; Wang et al. 2014; Mei and Xie 

2016) ，以及對流可用位能 (convective 

available potential energy，簡稱 CAPE)的變

化(Garner 2015)。SST 愈高愈有利於颱風

的發展，而對流層上層溫度愈低或環境與

邊界層的 CAPE 差異愈大，亦愈有利於颱

風的發展。因此，當颱風經過較高的 SST，

或者對流發展愈高 (對流層上層溫度愈

低)，高的環境 CAPE 差異，可以使颱風發

展的強度越強。在全球暖化下，SST 升高，

可能使颱風強度在登陸前快速增強，增加

人民生命與經濟的威脅性 (Hsu et al. 

2021)。 

大尺度動力環境，也是影響颱風強度

發展的重要環境場。當季風槽強度較強

時，颱風生成位置偏東，有較長的時間位

於溫暖的海洋上，使其發展的時間較長

(Wang and Chan 2002; Camargo and Sobel 

2005; Chen et al. 2006; Wang and Wu 

2018)。Wang and Chan (2002)研究聖嬰南

方震盪(El Niño-Southern Oscillation，簡稱

ENSO)與颱風活動的關係，發現在聖嬰年

期間，西北太平洋的颱風生成位置偏東

南，有較長的時間位於溫暖的海洋上，使

其發展的時間較長(Wang and Chan 2002; 

Camargo and Sobel 2005)，強度也較強

(Chan and Liu 2004; Camargo and Sobel 
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2005) 。 Wang and Wu (2018) 利 用

CMIP5(the fifth Coupled Model 

Intercomparison Project)模式推估未來在全

球暖化情境下，季風槽增強並且向東延

伸，容易使颱風生成位置偏東，強度較強。

此外，垂直風切也是影響颱風強度發展的

重要環境場。當垂直風切較大，會限制颱

風強度的發展(Paterson et al. 2005; Zeng et 

al. 2007; Wu et al. 2018)。Hsu et al. (2021)

利用超高解析度大氣模式推估在全球暖化

下，未來颱風登陸東亞地區的強度變化。

研究結果發現未來的颱風在登陸之前，經

過較弱的垂直風切環境，使颱風能夠發展

的強度較強，且在登陸時有較強的風速與

較多的降雨，顯示垂直風切對於颱風強度

的影響。 

西北太平洋的大尺度環境場較複雜，

季內震盪(Intraseasonal Oscillation，簡稱

ISO)與西北太平洋地區的颱風活動亦有相

當大的關聯(Liebmann et al. 1994; Maloney 

and Hartmann 2001; Maloney and 

Dickinson 2003; Kim et al. 2008; Hsu et al. 

2011; Li and Zhou 2013; Tsou et al. 2014; 

Chen et al. 2018)。前人文獻指出，在北半

球 的 夏 季 ， 西 北 太 平 洋 為 MJO 

(Madden-Julian Oscillation)之 850-hPa 西風

(東風)相位時，有(不)利於熱帶擾動的發

展，進而有(不)利於颱風的形成 (Maloney 

and Hartmann 2001; Li and Zhou 2013)。

Tsou et al. (2014)研究指出在北半球的秋

季，西北太平洋 850-hPa 的 10-90 天 ISO

為西風相位時，熱帶擾動同時從季節平均

環流與 ISO 氣旋式環流獲得更多能量發

展，有利颱風的形成，颱風的生成數目較

多。反之，當 ISO 為東風相位時，熱帶擾

動從季節平均環流獲得較少能量，反而上

傳能量給 ISO 反氣旋式環流，不利颱風的

形成，颱風生成數目較少。 

然而，過去文獻對於 ISO 與颱風強度

發展關係的探討較少 (Klotzbach 2012; Li 

and Zhou 2013; Hong et al. 2018) 。

Klotzbach (2012) 研究大西洋的 TC 活

動，發現當 MJO 在非洲以及西印度洋對流

活躍的相位時，TC 快速增強的事件較多。

而當 MJO 的對流活躍相位在熱帶太平洋

地區時，TC 快速增強的事件則相對少許

多。Li and Zhou (2013)的研究結果顯示，

在西北太平洋 30-60 天 ISO 的氣旋式(反氣

旋 式 ) 環 流 相 位 時 期 ， 每 日 的

ACE(Accumulated cyclone energy，Bell et 

al. 2000) 較氣候平均來得大(小)。Hong et 

al. (2018)的研究指出，90 年代後期西北太
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平洋颱風強度增強的速度變快，與南海、

菲律賓海地區的 ISO 強度增強，進而增加

ISO 與熱帶擾動的交互作用有關。近期的

研究結果指出，全球暖化下，未來的颱風

在侵襲台灣以及中國東岸之前，可以從

ISO 獲得更多的能量，使颱風的強度較強

(Hong et al. 2021; Hsu et al. 2021)。 

大尺度季節環流與 ISO 均可能影響颱

風強度，但有關 ISO 是如何影響颱風強度

的發展，過去文獻探討較少，仍有待深入

探討。本研究參考 Tsou et al. (2014)發展的

多重尺度能量交互作用方法，可以定量分

析討論季節環流與 TC 交互作用及 ISO 與

TC 交互作用對於 TC 強度發展的相對影

響。本文中所採用的資料來源與研究方法

將詳列於第二章節。而大尺度環境場與 TC

強度的關聯將列於第三章節。並於第四章

節討論 ISO 與 TC 尺度交互作及能量診

斷。最後在第五章節進行總結。 

二、資料與研究方法 

(一) 資料來源 

本研究之 TC 觀測資料採用聯合颱風

警 報 中 心  (Joint Typhoon Warning 

Center，簡稱 JTWC) 每 6 小時一筆的最佳

路徑資料。研究的 TC 為 1979-2008 年 6-11

月在西北太平洋生成的 TC 個案(0-40oN, 

100oE -190oE)，其中 TC 生成位置的定義

採用路徑資料的第一筆位置，並且僅採用

TC 生命期當中，近中心最大風速(lifetime 

maximum intensity，簡稱 LMI) 高於 34 

knots 的 TC 個案。 

本研究所分析的大尺度環境場，採用

NCEP/CFSR 計畫(Climate Forecast System 

Global Reanalysis and Seasonal Reforecast 

project，簡稱 CFSR)的高解析度重新分析

資料 (Saha et al., 2010)。與 NCEP 的再分

析資料版本 1 或 2 相比，此資料已被證實

更接近實際的大氣觀測環境場(Wang et al. 

2012; Chaudhari et al. 2015)。資料的經緯網

格解析度為 0.5 度乘以 0.5 度，時間解析度

為每六小時一筆資料。觀測海溫資料則採

用哈德利氣候預測與研究中心(Met Office 

Hadley Centre)的月平均海溫資料 (Rayner 

et al. 2003)。資料的經緯網格解析度為 0.5

度乘以 0.5 度。 

 (二) 擾動動能診斷工具 

為了深入探討 ISO 與 TC 活動的關

係，本研究採用三維綜觀尺度擾動

(synoptic-scale eddy，簡稱 SSE)動能方程
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式(Tsou et al. 2014)定量評估季節平均環

流、ISO 與熱帶 SSE 擾動之間的多重尺度

交互作用。此方程式的推導原理為將環境

場變數分成季節平均(以̅表示)與擾動

(以’表示)，並且將擾動進一步細分為 10-90

天季內尺度擾動(以下標 I 表示) 以及 10

天以下綜觀尺度擾動(以下標 S 表示)，故

任意變數 A 可以表示如下: 

 𝐴 = �̅� + 𝐴𝐼
′ + 𝐴𝑆

′              (1)                                       

SSE 動能可表示如下: 

 𝐾𝑠
′ =

1

2
(𝑢𝑆

′ 2
+ 𝑣𝑆

′ 2
)           (2) 

其中𝐾𝑆
′為 SSE 動能，𝑢𝑆

′為東西方向的

SSE 風場，𝑣𝑆
′為南北方向的 SSE 風場。SSE

動能方程式詳細的推導過程可參考 Tsou 

et al. (2014)，其可表示如下: 

𝜕𝐾𝑆
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑡
= 𝐶𝐾𝑆−𝑀 + 𝐶𝐾𝑆−𝐼𝑆𝑂 + 𝐶𝐸 + 𝐵𝐾 +

𝐵∅ + 𝐷                          (3) 

方程式等號右邊各項如下所示: 

C𝐾𝑆−𝑀 = −𝑉𝑆
′ ∙ [(𝑉𝑆

′)3 ∙ ∇3]�̃�̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     

= −𝑢𝑆
′ 2̅̅ ̅̅̅ 𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝑢𝑆

′ 𝑣𝑆
′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑢

𝜕𝑦
− 𝑢𝑆

′ 𝑣𝑆
′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕�̃�

𝜕𝑥
−

       𝑣𝑆
′ 2̅̅ ̅̅ 𝜕�̃�

𝜕𝑦
− 𝑢𝑆

′ 𝜔𝑆
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝜕𝑢

𝜕𝑝
− 𝑣𝑆

′ 𝜔𝑆
′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕�̃�

𝜕𝑝
      (4) 

𝐶𝐾𝑆−𝐼𝑆𝑂 = −𝑉𝑆
′ ∙ [(𝑉𝑆

′ + 𝑉𝐼
′)3 ∙ 𝛻3]𝑉𝐼

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

= −𝑢𝑆
′ 2 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 𝑢𝑆

′ 𝑣𝑆
′ 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑢𝑆

′ 𝑣𝑆
′ 𝜕𝑣𝐼

′

𝜕𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
−

       𝑣𝑆
′ 2 𝜕𝑣𝐼

′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑢𝑆

′ 𝜔𝑆
′ 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑝

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 𝑣𝑆

′ 𝜔𝑆
′ 𝜕𝑣𝐼

′

𝜕𝑝

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  

−𝑢𝑆
′ 𝑢𝐼

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑢𝑆

′ 𝑣𝐼
′ 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑣𝑆

′ 𝑢𝐼
′ 𝜕𝑣𝐼

′

𝜕𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
−

 𝑣𝑆
′ 𝑣𝐼

′ 𝜕𝑣𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑢𝑆

′ 𝜔𝐼
′ 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑝

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑣𝑆

′ 𝜔𝐼
′ 𝜕𝑣𝐼

′

𝜕𝑝

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
       (5) 

 

𝐶𝐸 = −
𝑅

𝑃
𝑇𝑆

′𝜔𝑆
′̅̅ ̅̅ ̅̅                 (6) 

                                                     

𝐵𝐾 = −𝑉3 ∙ 𝛻3𝐾𝑆
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅              (7) 

                                                

𝐵∅ = −𝛻3 ∙ (𝑉𝑆
′∅𝑆

′ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅              (8) 

方程式中的 t 表示為時間，V 為水平

風向量，∇為水平梯度，下標 3 代表三維

分量，ω為垂直速度，P 為氣壓，R 為氣體

常數，T 為溫度，為重力位高度。 

方程式(3)為 SSE 動能隨時間的變化

率，可解釋能量的轉換過程。等號右邊第

一、二項分別是 CKS-M 和 CKS-ISO 兩項，

其中 CKS-M是平均流動能和 SSE 動能的正

壓能量轉換，CKS-ISO 項則是 ISO 的擾動能

量和 SSE 動能的正壓能量轉換。CKS-M 和

CKS-ISO 兩項和為 CK 項，即傳統的正壓能

量轉換項。CE 項為斜壓能量轉換項，為

綜觀尺度可用位能與 SSE 動能的轉換。BK

和Bϕ項分別為擾動動能的邊界通量以及

擾動重力位的邊界通量，D 為擾動動能消

散項，此項為受到摩擦力和次網格尺度的

影響而造成的消散。本研究主要探討 SSE
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動能來源，包含正壓與斜壓能量轉換項，

即 CKS-M 和 CKS-ISO 與 CE 項。 

為了將 10 天以下 SSE 與 10-90 天 ISO 

(包含 10-20 天及 30-60 天)的訊號濾出，本

研究採用 Daubechies (1988)所發展的正

交小波函數作為濾波工具。小波轉換是以

區域性效應增強及區域外效應快速減弱的

函數為基底，對於時間域與頻率域皆具有

良好的解析能力。 

三、TC 強度與大尺度環境場 

西北太平洋地區的 TC 活動特性，受

到季節環流和 ISO 的影響。在第(一)小節

中，我們將對於 TC 的氣候平均，以及不

同強度的 TC 活動特性進行比較。在第(二)

小節中，我們將分析有利 TC 強度發展的

大尺度環境場。 

(一)  TC 與氣候平均場 

表 1 顯示在 1979-2008 年的 6-11 月期

間，西北太平洋的 TC 活動特性。平均每

年 6-11 月期間約有 22.2 個 TC 生成(第一

欄)，占全年總數目的 84%左右，每個 TC

在生命史中所能達到的最大強度(Lifetime 

Maximum Intensity，簡稱 LMI)平均約為

84 knots (第二欄)。我們先將 TC 分為熱帶

風暴(Tropical Storm，簡稱 TS，最大強度

35~63 knots)和颱風。為了探討弱颱與強颱 

表 1:1979-2008 年 6-11 月，西北太平洋地區熱帶氣旋(tropical cyclone; 簡稱 TC)活動之氣候統計。

TS 為熱帶風暴，C1-C2 與 C3-C5 為使用 Saffir-Simpson 颶風等級分類之 TC。LMI(lifetime 

maximum intensity)為 TC 生命史中達到之最大強度。 

category 
TC生成個數 

(每年) 

平均 LMI 

(節) 

從生成至 LMI 

平均所需時間 

(小時每 TC) 

平均移動速度 

(公里每小時) 

All TC 22.2 84 135.4 16.8 

TS 7.6 46 85.6 18.7 

C1-C2 6.8 80 143.7 16.4 

C3-C5 7.8 126 167.0 15.7 
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的差異，我們進一步根據 Saffir-Simpson

颶風風力等級表(Simpson and Riehl 1981)

將颱風分為弱颱風(C1-C2 等級，最大強度

64~95 knots)與強烈颱風(C3-C5 等級，最

大強度≥96 knots)。各類強度的 TC 從 TS

到弱颱與強颱等級，平均每年分別有 7.6、

6.8、7.8 個生成數目(第一欄)。比較各強度

等級的 TC 從生成到達 LMI 所花費的時間

(第三欄)與移動速度(第四欄)，結果顯示

TC 強度等級越強，TC 成長的時間越長，

移動速度越慢，弱颱風與強烈颱風的成長

時間相差約一天左右。 

一般而言，TC 的強度受到其生成、

發展的位置和時間，以及增強率的多寡 

 

圖 1:1979-2008 年 6-11 月，TC 之(a)生成頻率(著色處，單位:每 5°經緯度的次數/年)與 850-hPa 氣

候平均風場(向量風標，單位:ms-1)，(b)通過頻率(著色處，單位:每 5°經緯度的次數/年)與

850~300-hPa 垂直積分駛流場(向量風標，單位:104 ms-1)。 

(a) OBS (TC genesis)  

(b) OBS (track freq.)  
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所影響(Camargo and Sobel 2005; Wu and 

Wang 2008; Wu and Zhao 2012)。同前述，

強烈颱風的發展時間較弱颱風來得長，我

們接著對於 TC 生成發展的位置與增強率

進行分析比較。首先，分析所有 TC 生成

位置與低層環流關係。圖 1 為西北太平洋

6-11月氣候平均之TC生成頻率與850-hPa

風場(圖 1a)，以及 TC 通過頻率與大尺度

駛流場分布圖(圖 1b)，其中駛流場使用

850~300-hPa 的水平風場垂直積分。圖 1a

顯示西北太平洋的 TC 多數生成在季風槽

區域，以及低層的東西風合流區(圖 1a)，

其結果與過去文獻指出季風槽和低層風場

合流是影響颱風生成與發展的重要因素相

符(Holland 1995; Tam and Li 2006; Tsou et 

al. 2014)。當 TC 生成後，受到大尺度環境

駛流場的導引(圖 1b)，使 TC 主要往西、

西北以及往東北轉向三種方式移動(Wu 

and Wang 2004; Wu et al. 2005)，TC 在台灣

東部海洋上、菲律賓海與南海地區有較多

的通過頻率。 

圖 2 為夏秋兩季弱颱風(C1-C2)與強

烈颱風(C3-C5)的生成、通過頻率與達到

LMI 之位置分布圖。我們發現夏季與秋季

的弱颱與強颱之活動特性相似，強颱生成

位置較弱颱明顯偏東(圖 2a, 2d)。夏季與秋

季大部分的弱颱風生成在 160°E 以西至菲

律賓海的位置(圖 2a, 2d)，南海地區也有相

當數量的弱颱生成。強烈颱風的生成位置

比弱颱風偏東(圖 2b, 2e)，夏強颱的位置主

要在菲律賓海及其以東延伸至 170°E 的位

置，秋強颱的位置更向東延伸至 180°E 的

位置，而在南海地區生成的強颱數量則非

常少。強颱和弱颱的移動方向也具有相當

大的差異。當弱颱風形成後，主要的移動

方向為往西以及往北轉向。當強烈颱風形

成後，主要往西北方向前進。我們進一步

將強烈颱風與弱颱風的生成位置和通過頻

率相減(圖 2c, 2f)，可以發現強烈颱風整體

的生成位置較弱颱偏東，其生成位置偏東

與發展時間較長的特性，與過去的研究結

果相符(Wang and Chan 2002; Chan and Liu 

2004; Camargo and Sobel 2005)。此外，強

烈颱風東南-西北方向的通過頻率增加，呼

應強烈颱風的偏東生成位置與主要往西北

的移動路徑(圖 2c, 2f)。 

由前述結果得知，弱颱風與強烈颱風

之活動特性差異受到季節的影響較小，我

們將夏秋兩季綜合分析(6-11 月平均，圖

3)，其結果亦可以掌握弱颱與強颱的活動

特性差異，故接下來的部分皆以夏秋兩季

平均結果進行分析討論。 
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圖 2:(a)為夏季 C1-C2 強度 TC 之生成位置分布(黑色等值線)、通過頻率(著色處)、LMI 位置分布(紅

色等值線)，其單位皆為:個數/年。(b)同(a)，但為 C3-C5 之 TC 結果。(c)為 C3-C5 強度減去

C1-C2 強度之 TC 通過頻率結果。(d)-(f)分別同(a)-(c)，但為秋季的結果。 

分析弱颱風和強烈颱風的增強率之水

平空間分布(圖 4)顯示，西北太平洋生成的

弱颱風 (強烈颱風 )增強率主要發生在

30°N(25°N)以南的海洋上(圖 4a, 4b)，其大

值區位於菲律賓海及其以東至 160°E，其

中強烈颱風的增強率較弱颱風大。當颱風

靠近陸地或者往高緯度地區移動時，增強

率轉為負值，強度開始減弱。此外，在南

海地區有較不同的增強率分布，弱颱風的

增強率整體呈現正值(圖 4a)，強烈颱風的

增強率則較不顯著(圖 4b)。故弱颱風往西

往北移動或者在南海地區生成之後，在東

亞沿岸地區達到最大強度(圖 3a 紅實線)；

而強烈颱風往西北方向前進之後，其 LMI

的位置主要集中在菲律賓海暖洋面上(圖

3b 紅實線)。比較強烈颱風與弱颱風的差 
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圖 3:同圖 2(a)-(c)，但為 6-11 月平均結果。 

異(圖 4c)，可以更清楚發現，在這兩種等

級颱風的主要路徑範圍中(125°E -160°E, 

5°N -25°N)，強烈颱風平均有更強的增強

率，與強烈颱風 LMI 位置較偏東且在暖洋

面上相呼應，此現象可能與強烈颱風東南-

西北方向的移動路徑相關(圖 3c)。 

從前述結果可以發現，大多數的弱颱

風與強烈颱風均在菲律賓海及其以東生成

與發展，生成在南海地區的強烈颱風非常

稀少，為了就共同的 TC 活動區域進行探

討，接下來的分析研究結果皆排除在南海

地區生成的個案。 

(二)  TC 強度發展與環境場之關係 

前面的研究結果顯示，強烈颱風較弱

颱風的生成位置偏東，是影響 TC 強度的

重要因素之一。TC 生成後，其移動路徑

為決定 TC 發展的另一重要因素(Mei and 

Xie 2016; Wu et al. 2018)。當 TC 經過較有

利發展的大尺度環境場時，TC 發展的強 

(a) Genesis, track, LMI (C1-C2)  

(b) Genesis, track, LMI (C3-C5)  

(c) = (b) – (a)  
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圖 4:(a)為沿著 C1-C2 強度 TC 軌跡之增強率(單位:10-1 ms-1 每 6 小時)。(b)同(a)，但為 C3-C5 之 TC

結果。(c)為 C3-C5 強度減去 C1-C2 強度之結果。 

度較強。影響 TC 的熱力綜合指數之一為

最大潛在強度 (Potential Intensity，簡稱

PI，Emanuel 1986; Bister and Emanuel 

2002)。PI 數學式為: 

𝑉𝑝𝑜𝑡
2 =

𝑇𝑆

𝑇𝑂

𝐶𝐾

𝐶𝐷
(𝐶𝐴𝑃𝐸∗ − 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑏)       (9) 

其中 Vpot為 TC 最大潛在 TO分別為海表面

溫度(Sea Surface Temperature，簡稱 SST)

及 TC 外流溫度(約 100-hPa 對流層頂溫

度)。CK 為焓交換係數，CD 為拖曳係數，

CAPE*與CAPEb分別為環境與邊界層的對

流可用位能。當海表面溫度越高，或平均

外流溫度越低(對流發展愈高)，亦或環境

與邊界層的 CAPE 差異越大，均會使 TC

的 PI 值越高，可以發展的強度越強。 

除了熱力環境場以外，大尺度環流場

(圖 1)和垂直風切也會影響 TC 強度的發展

(Frank and Ritchie 2001; Paterson et al. 
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2005)。此外，ISO 擾動能量的傳遞亦是影

響 TC 增強的重要因素(Tsou et al. 2014; 

Hong et al. 2021; Hsu et al. 2021)，有關 ISO

擾動能量如何影響 TC 強度的發展，會在

第四章詳細探討。故以下就前述有利 TC

發展的大尺度環境場進行分析。 

圖 5 為西北太平洋 6-11 月氣候平均 

SST、100-hPa 空氣溫度、PI 值、垂直風切

與 ISO 擾動動能分布圖。首先，就 SST 的

結果分析(圖 5a)，在西北太平洋熱帶地區

為全球海溫最高的地區，大值區在 125°E

以東大致呈現東南-西北向的分布，與強烈

颱風的移動路徑相近。在對流層頂的溫度

也有類似的現象(圖 5b)，較低的空氣溫度

位於熱帶地區，並且低溫區呈現東南-西北 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5:1979-2008 年 6-11 月，大尺度環境場氣候平均之(a)海表面溫度(單位:°C)、(b)100-hPa 空氣溫

度(單位:K)、(c)TC 最大潛在強度計算值(單位:ms-1)、(d)850 與 200-hPa 之垂直風切(單位:ms-1)、

(e)850-hPa 之 10-20 天濾波 ISO 動能(單位:m2s-2)、(f)850-hPa 之 30-60 天濾波 ISO 動能(單

位:m2s-2)。 
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向的分布。SST 配合對流層頂的空氣溫

度，使得最大潛在強度 PI 在西北太平洋地

區最強(圖 5c)，且亦有東南-西北分布的特

性，與強颱的移動路徑相近。垂直風切場

在西北太平洋地區有較小的值(圖 5d)，其

中在 130°E 以東有較弱的垂直風切並且呈

現東南-西北向的分布，同樣與強烈颱風的

移動路徑相近。此外，在強颱東南-西北分

布的路徑上，亦伴隨著較強的 10-20 天與

30-60 天 ISO 擾動動能，其動能在菲律賓

海上達到最強(圖 5e, 5f)。比較強烈颱風與

弱颱風的生成與移動路徑，顯示強烈颱風

在成長的過程中，主要的移動路徑經過高

海溫、低的對流層頂溫度地區，且有較弱

的垂直風切場，以及較強的 10-20 天與

30-60 天 ISO 擾動動能。 

四、尺度交互作用與能量診斷 

經由前一個章節的比較結果得知，強

烈颱風的生成位置較弱颱風偏東，生成後

主要往西北的方向前進，增強率較大，並

且移動速度較慢，發展的時間較長，其特

性影響颱風強度的發展。為了瞭解造成強

烈颱風與弱颱風移動速度與增強率差異的

原因，我們比較兩種強度的颱風從生成至

達到最大強度的過程中，其大尺度環流場

及主要能量來源的變化。因颱風發展的時

間長度不同，本文採用相位合成法，將颱

風從生成至達到最大強度的發展過程分為

生成、達到 LMI 所花費時間之一半時的階

段(簡稱 0.5 LMI)及 LMI 三階段。圖 6 為

弱颱風與強烈颱風在生成位置、達到 0.5 

LMI，以及達到 LMI 時的位置，分別疊加

上大尺度 10 天以上濾波(包含季節環流與

ISO)的 850-hPa 風場合成圖。首先，在颱

風生成的時候，弱颱風與強烈颱風均位在

季風槽以及東西風輻合處(圖 6a, 6d)，並且

受到大尺度副高環流場的牽引而向西或西

北移動。比較強烈颱風與弱颱風的差異(圖

6g)，強烈颱風在 140°E -180°E 與 5°N 

-20°N 的位置上有氣旋式環流異常，與強

烈颱風的生成位置偏東相呼應。此外，在

副高環流場南側有西風異常與西側有北風

異常，顯示副高環流場南側的東風或西側

的南風較弱，使強烈颱風較不易往西或往

北移動，有較慢的移動速度。 

當颱風持續受到季風槽與副高環流場

的導引而移動，到達 0.5 LMI 的時候，弱

颱風的位置主要集中在菲律賓海一帶(圖

6b)，而強烈颱風的位置仍然偏東(圖 6e)。

將強烈颱風與弱颱風的結果進行比對(圖

6h)，更清楚顯示強烈颱風的位置仍然偏東 
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圖 6:(a)為 C1-C2 的 TC 生成位置(著色處，單位:個數/年)與 10 天以上濾波的 850-hPa 風場合成(向

量風標，單位:ms-1)，合成時間為 TC 該位置當天與前後 1 天共 3 天的合成。(b)同(a)，但為

TC 達到 LMI 之時間一半的位置。(c)同(a)，但為 TC 達到 LMI 的位置。(d)-(f)分別同(a)-(c)，

但為 C3-C5 的結果。(g)-(i)分別為各時期 C3-C5 減去 C1-C2 的結果。 

且伴隨更強烈的氣旋式環流異常，其西風

與北風的異常讓強烈颱風的移動速度更

慢。從 0.5 LMI 至 LMI 階段，弱颱風伴隨

的季風槽強度明顯西退減弱許多(圖 6b, 

6c)，此時強烈颱風與弱颱風的移動速度有

相當大的差異(圖 6e, 6f)，其中弱颱風受到

副高環流場的導引快速往西或往北移動。

最終當颱風達到最大強度時(圖 6c)，弱颱

風往西移動至南海地區，往北則到達日本

南方海上。反之，強烈颱風伴隨的季風槽

仍相當顯著(圖 6f)，強颱位置仍集中在菲

律賓海暖洋面上，並且位在最有利 TC 強

度發展的大尺度熱力環境區及 ISO 擾動動

能區(圖 5)。比較兩種強度颱風的差異(圖

6i)，更清楚顯示強烈颱風的位置仍位在最

有利 TC 強度發展的大尺度熱力環境區(圖

5)及氣旋式環流異常區。綜觀 TC 從生成

至達到最大強度的過程中，與弱颱風相
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比，強烈颱風伴隨的大尺度環流場使強颱

移動速度較慢以及影響移動路徑，讓強烈

颱風經過更有利 TC 強度發展的大尺度環

境場，並且發展時間較長。 

為了能夠定量了解季節環流、ISO 與

TC 的交互作用，我們利用 SSE 能量診斷

方程式(Tsou et al. 2014)來進一步定量分

析當 TC 在增強的過程中，ISO、季節平均

環流與 SSE 的能量轉換關係。因 SSE 包含 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7:(a)為 C1-C2 強度之 TC 沿著從生成至達到 LMI 時的通過位置之平均 850-hPa 正壓能量轉換合

成(著色處，單位:10-4m2s-3)與 TC 生成位置分布(黑色等值實線，單位:個數/年)。(b)類似(a)，

但為從生成至達到 LMI 之時間一半的正壓能量轉換(著色處)與 TC 達到 LMI 之時間一半的

位置(黑色等值實線)分布，其中黑色虛線方框為主要通過頻率位置，左上角之數字為平均

每個 TC 從生成至達到 LMI 之時間一半所經過的時間(單位:小時)。(c)類似(b)，但為從達到

LMI 之時間一半的時候為起始點，開始至達到 LMI 的正壓能量轉換與 TC 達到 LMI 的位置

分布。(d)-(f)分別同(a)-(c)，但為 C3-C5 強度的 TC 結果。 
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所有綜觀尺度擾動，其中亦包含 TC 尺度

的擾動，故SSE與TC有密切的關係(Hsu et 

al. 2009; Hsu et al. 2011; Tsou et al. 2014; 

Hsu et al. 2017)。為了探討跟 TC 有關的

SSE 變化，本研究的能量結果為沿著 TC

通過 5o×5o 的網格上進行計算。圖 7 為分

別沿著弱颱風與強烈颱風的增強路徑和時

間上，局部地區的原始(未平滑化)平均正

壓能量轉換(CK 項:包含 CKS-M 和 CKS-ISO)

分布圖。整體而言，弱颱風與強烈颱風從

生成至達到 LMI 的過程中(圖 7a, 7d)，沿

著 TC 移動的路徑上，平均都有正的正壓

能量轉換值，顯示大尺度環流(ISO 與季節

平均環流)傳送能量給 TC 發展，然而強烈

颱風從大尺度環流獲得的能量較弱颱風

多。比較從生成至 0.5 LMI (圖 7b)與從 0.5 

LMI 到 LMI(圖 7c)兩時期，弱颱風和強烈

颱風在後半段期間，TC 從大尺度環流獲

得更多的能量發展(圖 7c, 7f)，表示大尺度

環流與 TC 的交互作用隨著 TC 增強的過

程中，有越來越重要的現象。然而，強烈

颱風增強的時間較長，並且在增強的後半

段期間，從大尺度環流場獲得的能量顯著

較多(圖 7c, 7f)，使其能夠發展較強。此

外，將能量結果分成夏季(附圖 1)與秋季

(附圖 2)進行分析，顯示雖然夏秋兩季的大

氣平均環流有所差異，但兩個季節的大尺

度環流與 TC 交互作用，均有隨著 TC 增

強過程中越顯重要的現象，且強烈颱風在

增強後半段期間，從大尺度環流場獲得的

能量均較弱颱風多，表示大尺度環流與

強、弱颱交互作用的特性與差異，受到季

節的影響較小。 

為了比較 CKS-M 和 CKS-ISO 兩項的相

對貢獻與斜壓能量轉換(CE 項)對於 TC 增

強過程中的影響，我們分別將前半段與後

半段期間的 TC 主要通過位置(圖 7 黑色方

框處)，進行能量轉換的區域平均之定量分

析(圖 8)。在 TC 增強至 LMI 的前半段期

間裡(圖 8a)，CK 和 CE 均轉換能量給 TC

發展，顯示大尺度環流與 TC 可用位能均

為 TC 增強發展的能量來源，與過去研究

結果相符 (Hsu et al. 2011; Tsou et al. 

2014)，此時弱颱風與強烈颱風獲得的能量

差異不大。CK 項中的 CKS-M 和 CKS-ISO 兩

項均有正貢獻，顯示季節平均環流與 ISO

均傳送能量給弱颱風與強烈颱風發展，兩

者對於 TC 強度的增強皆扮演重要的角

色。 

與前半段期間相比，TC 增強至 LMI

的後半段期間(圖 8b)，CK 與 CE 皆有更大

的正值，顯示大尺度環流所提供的能量， 
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圖 8:(a)為 TC 從生成至達到 LMI 時間一半時的主要通過頻率位置(圖 7b, 7e 之黑色方框處)之區域

平均正壓與斜壓能量轉換值(單位:10
-4
m

2
s

-3
)，其中藍色(橘色)直條為 C1-C2(C3-C5)結果，紅

色直條為 C3-C5 減去 C1-C2 結果。(b)與(a)同，但為從達到 LMI 之時間一半的時候為起始

點，開始至達到 LMI 時的主要通過位置(圖 7c, 7f 之黑色方框處)區域平均結果。 

以及 TC 本身潛熱釋放均轉換更多的能量

給弱颱風與強烈颱風發展。然而，比較強

烈颱風與弱颱風的差異，CK 與 CE 均轉換

較多的能量給強烈颱風發展，與其強度更

強相符合。CK 差異的主要來源為 CKS-ISO

項，顯示 ISO 與 TC 交互作用對於 TC 強

度增強的影響非常顯著。 

由於 TC 增強的後半段期間中，

CKS-ISO 項是強颱與弱颱能量來源的主要

差異，故本研究進一步分析 CKS-ISO 與其各

小項的能量轉換結果。圖 9 為沿著 TC 增

強路徑上的 CKS-ISO 能量轉換(圖 9a, 9f)，

以及在增強後半段期間的 CKS-ISO 各小項

(圖 9b-e, 9g-j)之未平滑化分布圖。總體而

言，弱颱風與強烈颱風沿著 TC 移動的路

徑，從生成至達到 LMI 的過程中均有正的

CKS-ISO 能量轉換值(圖 9a, 9f)，即 ISO 傳

送能量給 TC 發展，其中強烈颱風從 ISO 
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圖 9:(a)為 C1-C2 強度之 TC 沿著從生成至達到 LMI 時的通過位置之平均 850-hPa CKS-ISO (著色處，

單位:10-4m2s-3)與 TC 生成位置分布(黑色等值實線，單位:個數/年)。(b)類似(a)，但為從達到

LMI 之時間一半的時候為起始點，開始至達到 LMI 的 -𝒖′𝒔
𝟐 𝝏𝒖𝑰

′

𝝏𝒙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 項(著色處，單位:10-4m2s-3)與

TC 達到 LMI 的位置(黑色等值實線，單位:個數/年)分布。(c)-(e)類似(b)，但分別為 -𝒖𝒔
′ 𝒗𝒔

′ 𝝏𝒖𝑰
′

𝝏𝒚

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 、

-𝒖𝒔
′ 𝒗𝒔

′ 𝝏𝒗𝑰
′

𝝏𝒙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 、-𝒗′𝒔

𝟐 𝝏𝒗𝑰
′

𝝏𝒚

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 項之結果。(f)-(j)分別同(a)-(e)，但為 C3-C5 強度的 TC 結果。 
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獲得的能量較弱颱風多。在 TC 增強的後

半段期間，主要以 -𝑢′𝑠
2 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 和 -𝑢𝑠

′ 𝑣𝑠
′ 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  

兩項有正貢獻(圖 9b, 9c, 9g, 9h)，提供能量

給 TC 發展。-𝑢′𝑠
2 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 項與 ISO 東西向風場

輻合 (
∂uI

′

∂x
) 及颱風強度 ( 𝑢′𝑠

2 ) 相關，而

-𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 項與 ISO 氣旋式風切(−

𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦
)及

SSE 動量傳遞(𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′)相關。當 ISO 風場為

輻合(
∂uI

′

∂x
< 0)與氣旋式風切(−

𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦
> 0)的

情形時，有利TC發展。兩項中-𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  的

正貢獻較  - 𝑢′𝑠
2 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 大，且強烈颱風從 

-𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 項獲得的能量較弱颱風多(圖 9c, 

9h)。前述 CKS-ISO 與其各小項的分析結

果，在夏秋兩季均有相同的特性(附圖 3, 

4)，即 ISO 與 TC 的交互作用受到季節的

影響較小。 

由於 CKS-ISO 小項中，與 ISO 風切相

關的-𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 項提供最多能量給颱風，我 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10:同圖 6(a)-(f)，但風場為 10-90 天濾波的 ISO 風場合成。 
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們進一步分析在 TC 增強的過程中，ISO

風場與 TC 強度發展的關聯。首先，仿效

圖 6 的方式，分析弱颱風與強烈颱風在三

個時段前後的 10-90 天 ISO 風場(圖 10)。

結果顯示在 TC 生成的時候(圖 10a, 10d)，

弱颱風與強烈颱風的位置均伴隨著 ISO 氣

旋式環流(−
𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑦
> 0)，導致 CKS-ISO 中主要

貢獻項−𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 有正貢獻，有利 TC 發

展。到了 0.5 LMI 的時候(圖 10b, 10e)，ISO

氣旋式環流增強並且北移，弱颱風與強烈

颱風的位置均更集中在該環流上，顯示

ISO 氣旋式環流提供更多的能量給 TC，更

有利於 TC 的強度發展。當 TC 達到 LMI

時(圖 10c, 10f)，伴隨弱颱風的 ISO 氣旋式

環流快速向西北移動，其環流已逐漸接近

陸地，而伴隨強烈颱風的 ISO 氣旋式環流

則移速較慢並且顯著增強。此外，ISO 氣 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11:類似圖 10，但為 850-hPa 的比濕(著色處，單位:gkg-1)與 10-90 天濾波 ISO 的水氣通量(向量

風標，單位:gkg-1ms-1)合成圖。 
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旋式環流南側的西南氣流，其提供的水氣

亦可能有利於 TC 潛熱釋放，使 CE 增加。

圖 11 為弱颱與強颱在生成位置、達到 0.5 

LMI，以及達到 LMI 時的 850-hPa 比濕與

10-90 天 ISO 的水氣通量合成圖。結果顯

示在 TC 生成的時候(圖 11a, 11d)，弱颱風

與強烈颱風的位置均伴隨著高比濕與強烈

ISO 水氣通量，此 ISO 氣旋式環流南側的

水氣通量隨 TC 增強而增強(圖 11b, 11e)。

當 TC 達到 LMI 時，強烈颱風 LMI 與 ISO

氣旋式環流位置均在暖洋面上(圖 10f)，伴

隨強颱的水氣通量顯著增多(圖 11f)，更有

利強颱的潛熱釋放，使強颱的斜壓能量轉

換(CE)增加較弱颱多(圖 8b)，將 TC 可用

位能轉換成更多 TC 動能(圖 8b)，發展強

度較強。上述結果顯示 ISO 與 TC 交互作

用對於強烈颱風發展的重要性。強烈颱風

得到較多能量而強度較強的原因，與其 TC

本身較強(𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′)及 ISO 氣旋式環流(−
𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑦
)

增強有關。 

五、總結 

由於西北太平洋地區的 TC 活動，同

時受到季節平均環流以及 ISO 的影響，為

了深入瞭解造成颱風強度發展差異的可能

原因，本研究針對西北太平洋 6-11 月颱風

的活躍季節，將 TC 按照強度分為弱颱風

與強烈颱風，進行弱颱風與強烈颱風活動

特性和大尺度環境場的關係之探討，並且

利用 SSE 擾動能量收支方程式(Tsou et al. 

2014)，定量分析診斷季節平均環流、ISO

與 TC 的交互作用，其如何影響弱颱風與

強烈颱風的強度發展。 

本研究結果顯示，颱風強度的發展主

要受到其生成的位置、發展的時間，以及

移動經過的環境場所影響。強烈颱風的生

成位置較氣候平均與弱颱風偏東，發展時

間較長，移動速度較慢，以及增強率較大。

比較這兩種強度颱風的移動差異，弱颱風

主要往西以及往北轉向移動，強烈颱風則

主要往西北方向前進。 

分析強烈颱風移動速度較慢的原因，

結果顯示在颱風生成發展的時候，弱颱風

與強烈颱風均受到大尺度副高環流場的牽

引而向西或西北移動。然而強烈颱風的季

風槽及 ISO 氣旋式環流較強，伴隨的副高

環流場較弱，其南側的東風與西側的南風

較弱，使強烈颱風較不易往西或往北移

動，而有較慢的移動速度。隨著颱風強度

持續的發展，弱颱風伴隨的季風槽及 ISO

氣旋式環流強度明顯減弱，主要受到副高

環流場的導引快速往西或往北移動，而強
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烈颱風伴隨的季風槽及 ISO 氣旋式環流仍

相當顯著，使強烈颱風移動速度較慢，其

移動位置的分布均較弱颱風偏東。 

分析有利 TC 強度發展(增強率)的大

尺度環境場，結果顯示 SST 與對流層頂溫

度分別在西北太平洋地區呈現東南-西北

向的高溫與低溫分布，垂直風切場在西北

太平洋地區亦呈現東南-西北向的弱風切

分布，這些有利 TC 強度發展的熱力與動

力環境分布皆和強烈颱風向西北的移動路

徑相近。此外，在強颱東南-西北向的路徑

上，亦伴隨著較強的 10-20 天與 30-60 天

ISO 擾動動能，即強烈颱風在成長的過程

中，主要的移動路徑經過高海溫、低的對

流層頂溫度、較弱的垂直風切場，以及較

強的 10-20 天與 30-60 天 ISO 擾動動能區

域。故強烈颱風伴隨的大尺度環流場使其

移動速度較慢，發展時間較長，並且讓強

烈颱風經過更有利 TC 強度發展的大尺度

環境場。 

本研究進一步以SSE能量收支方程定

量分析尺度交互作用對 TC 強度發展的影

響。為了探討跟 TC 有關的 SSE 變化，本

研究的能量結果沿 TC 通過 5o×5o 的網格

上進行計算，並且採用相位合成法，將颱

風從生成至達到最大強度的發展過程分為

生成、達到 LMI 所花費時間之一半時的階

段(簡稱 0.5 LMI)及 LMI 三階段。診斷結

果顯示，自生成至 LMI 的前半段過程中，

正壓能量轉換項(CK)與斜壓能量轉換項

(CE)均轉換能量給弱颱風與強烈颱風發

展，即大尺度環流所提供的能量，以及弱

颱風與強烈颱風本身的潛熱釋放均為增強

的能量來源(Hsu et al. 2011; Tsou et al. 

2014)。在CK項中，分成CKS-M項與CKS-ISO

項，兩項均轉換能量給弱颱風與強烈颱風

發展，表示季節平均環流 (CKS-M 項 )與

ISO(CKS-ISO 項)均傳送能量給弱颱風與強

烈颱風發展。此階段，弱颱風與強烈颱風

自季節平均環流與 ISO 獲得的能量差異不

大。 

在 TC 增強至 LMI 的後半段過程中，

CK 與 CE 皆有更大的正值，表示大尺度環

流與 TC 本身潛熱釋放皆轉換更多能量給

TC 發展。與弱颱風相比，大尺度環流場

(CK)與 TC 可用位能(CE)均轉換較多的能

量給強烈颱風發展，使強烈颱風強度更

強。強颱與弱颱的 CKS-M 與 CKS-ISO 在後半

段過程均增加，兩者的 CK 差異主要來源

為 CKS-ISO 項，即 ISO 與 TC 交互作用對於

強颱強度增強的影響最顯著。而兩者的

CKS-M 差異則較小。 
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進一步分析 CKS-ISO 各小項結果，顯示

-𝑢′𝑠
2 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 和 -𝑢𝑠

′ 𝑣𝑠
′ 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  兩項有正貢獻，均提

供能量給 TC 發展，其中-𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  的正貢

獻較 -𝑢′𝑠
2 𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 大。弱颱風與強烈颱風在生

成發展的過程中，均伴隨著 ISO 氣旋式環

流(−
𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑦
> 0)，使 CKS-ISO 中主要貢獻項 

−𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 有正貢獻，有利 TC 發展。強烈

颱風從 -𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 項獲得的能量較弱颱風

多，顯示 ISO 氣旋式環流(−
𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑦
> 0)與強

烈颱風的動量傳遞(𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′)是影響颱風強度

的重要因素。在 TC 移動的過程中，ISO

氣旋式環流增強並且北移，提供更多能量

給 TC 強度發展，且 TC 強度越強，𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′向

北傳送動量愈大，強颱獲得能量較多。當

TC 達到 LMI 時，與弱颱風相比，伴隨強

烈颱風的 ISO 氣旋式環流移速較慢且顯著

增強，此時強颱與 ISO 氣旋式環流均位在

暖洋面上，ISO 南側西南氣流所提供的水

氣，亦有利 TC 潛熱釋放，使 CE 增加，

將 TC 可用位能轉換成 TC 動能，讓強烈

颱風的強度增強。由於強烈颱風本身強度

較強，伴隨的𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′較大，以及 ISO 氣旋式

環流(−
𝜕𝑢𝐼

′

𝜕𝑦
)增強，此正回饋效應，最終使

強烈颱風得到較多能量而強度較強，顯示

TC與 ISO尺度交互作用對於TC強度發展

的重要性。 
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附錄 

1. 夏季與秋季之弱、強颱正壓能量轉換(CK)分布 

 

附圖 1: (a)為夏季 C1-C2 強度之 TC 沿著從生成至達到 LMI 時的通過位置之平均 850-hPa 正壓能

量轉換合成(著色處，單位:10-4m2s-3)與 TC 生成位置分布(黑色等值實線，單位:個數/年)。(b)

類似(a)，但為從生成至達到 LMI 之時間一半的正壓能量轉換(著色處)與 TC 達到 LMI 之時

間一半的位置(黑色等值實線)分布。(c)類似(b)，但為從達到 LMI 之時間一半的時候為起始

點，開始至達到 LMI 的正壓能量轉換與 TC 達到 LMI 的位置分布。(d)-(f)分別同(a)-(c)，但

為 C3-C5 強度的 TC 結果。 

(a) Genesis to LMI, CK (C1-C2) 

(b) Genesis to half-time, CK (C1-C2) 

(c) Half-time to LMI, CK (C1-C2) 

(d) Genesis to LMI, CK (C3-C5) 

(e) Genesis to half-time, CK (C3-C5) 

(f) Half-time to LMI, CK (C3-C5) 
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附圖 2:同附圖 1，但為秋季的結果。 

  

(a) Genesis to LMI, CK (C1-C2) 

(b) Genesis to half-time, CK (C1-C2) 

(c) Half-time to LMI, CK (C1-C2) 

(d) Genesis to LMI, CK (C3-C5) 

(e) Genesis to half-time, CK (C3-C5) 

(f) Half-time to LMI, CK (C3-C5) 
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2. 夏秋兩季之弱、強颱 CKS-ISO與其各小項能量轉換分布     

 

附圖 3:(a)為夏季 C1-C2 強度之 TC 沿著從生成至達到 LMI 時的通過位置之平均 850-hPa CKS-ISO 

(著色處，單位:10-4m2s-3)與 TC 生成位置分布(黑色等值實線，單位:個數/年)。(b)類似(a)，

但為從達到 LMI 之時間一半的時候為起始點，開始至達到 LMI 的 -𝒖′𝒔
𝟐 𝝏𝒖𝑰

′

𝝏𝒙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
項(著色處，單

位:10-4m2s-3)與 TC 達到 LMI 的位置(黑色等值實線，單位:個數/年)分布。(c)-(e)類似(b)，但

分別為 -𝒖𝒔
′ 𝒗𝒔

′ 𝝏𝒖𝑰
′

𝝏𝒚

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 、-𝒖𝒔

′ 𝒗𝒔
′ 𝝏𝒗𝑰

′

𝝏𝒙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 、-𝒗′𝒔

𝟐 𝝏𝒗𝑰
′

𝝏𝒚

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 項之結果。(f)-(j)分別同(a)-(e)，但為 C3-C5 強度的

TC 結果。 

(a) Genesis to LMI, CKS-ISO (C1-C2) 

(b) Half-time to LMI, term1 (C1-C2) 

(c) Half-time to LMI, term2 (C1-C2) 

(f) Genesis to LMI, CKS-ISO (C3-C5) 

(g) Half-time to LMI, term1 (C3-C5) 

(h) Half-time to LMI, term2 (C3-C5) 

-𝒖𝒔
′ 𝒗𝒔

′ 𝝏𝒖𝑰
′

𝝏𝒚

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 -𝒖𝒔

′ 𝒗𝒔
′ 𝝏𝒖𝑰

′

𝝏𝒚

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

-𝒖′𝒔
𝟐 𝝏𝒖𝑰

′

𝝏𝒙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 -𝒖′𝒔

𝟐 𝝏𝒖𝑰
′

𝝏𝒙

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
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附圖 4: 同附圖 3，但為秋季的結果。 
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ABSTRACT 

This study quantitatively analyzed the influence of scale interaction on typhoon intensity 

by using the synoptic-scale eddy (SSE) kinetic energy equation. Our research showed that 

speed of movement, development time, and intensification rate of intense typhoons 

(categories 3–5 with maximum sustained wind speeds greater than 96 knots) are slower, 

longer, and larger, respectively, than those of weak typhoons (categories 1–2 with maximum 

sustained wind speeds between 64 and 95 knots). By analyzing the reasons for the slower 

speed of movement of intense typhoons, we discovered that weak and intense typhoons are 

mainly steered by large-scale subtropical high circulation during the intensification process. 

However, the steering flow of intense typhoons are much weaker which may result from the 

weakened subtropical high circulation, the enhanced monsoon trough and strengthened 

intraseasonal oscillation (ISO) cyclonic circulation. In addition, intense typhoons were steered 

northwestward, while weak typhoons moved westward or northward recurving. The 

northwestward propagation of intense typhoons experienced the highest sea surface 

temperature (SST), lowest tropopause temperature, weakest vertical wind shear, and largest 

ISO kinetic energy region over the western North Pacific (WNP). These large-scale 

environments were favorable for the growth (a larger intensification rate) of intense typhoons. 

Further diagnosis of the SSE kinetic energy budget suggested that the enhancement of 

typhoon intensity is contributed by both barotropic (CK) and baroclinic (CE) energy 

conversions during the intensification process. The positive contributions of CKS-M and 
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CKS-ISO in the CK term indicate that both seasonal mean circulation and ISO flow provide 

energy to typhoons. However, intense typhoons gain more eddy kinetic energy from the ISO 

flow during the late period of typhoon development. This CKS-ISO difference is dominated by 

the -𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′ 𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 term associated with the strengthened ISO cyclonic circulation (−

𝜕𝑢𝐼
′

𝜕𝑦
> 0) and 

the greater momentum transport (𝑢𝑠
′ 𝑣𝑠

′) of intense typhoons. Thus, as ISO and typhoons 

intensified, intense typhoons gain more energy from ISO. In addition, both the intense 

typhoons and their accompanying ISO cyclonic circulation are still located over the warm 

ocean due to their slower speed of movement. The moisture provided by the southwesterly 

flows at the southern flank of this ISO cyclonic circulation was also favorable for the latent 

heat release of intense typhoons and converted more typhoon available potential energy into 

typhoon kinetic energy. This positive feedback causes intense typhoons to receive more 

energy and further results in more intensification of intense typhoons. This research indicates 

that scale interaction plays an important role in the development of typhoon intensity. 

 

Key words: tropical cyclone, typhoon, intraseasonal oscillation, scale interaction, energy 

conversion. doi: 10.53106/025400022022075002003 


