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摘  要 

2003年 6月 7日自華南和南海北部移入台灣南部近海之中尺度對流系統，其前緣強降水

回波區呈現準線狀對流﹙quasi-linear convective system﹚的型態，其中並伴隨彎曲狀的對流雨

帶，外型與發生在美國中西部地區的弓狀回波相似。本研究利用中央氣象局墾丁與七股都卜

勒氣象雷達觀測資料進行分析，以瞭解此海上準線狀對流系統之結構特徵，並與美國地區之

陸上弓狀回波系統進行比較，以期探究兩者之間結構特徵的異同。 

初步研究發現，此副熱帶地區準線狀對流系統生命期達七小時以上，從地面到 700 hPa

之環境垂直風切約為 10 ms
-1，與熱帶海洋地區研究個案﹙~13 ms

-1﹚相似。從雷達回波發現此

系統前導線位置出現彎曲的波狀類型，前導線後方存在著後方噴流 ﹙rear-inflow jet﹚、後方入

流凹區 ﹙rear-inflow notch﹚ 及氣旋式的中尺度渦旋等中尺度特徵，其中噴流強度約在 25至

30 m/s之間，渦度強度則小於 10
-3

 s
-1數量級，都比中緯度地區所觀測的弓狀回波個案為弱，

而且此後方入流凹區的空氣不如中緯度地區乾燥，氣旋式的中尺度渦旋只在此降水系統北邊

出現，而反氣旋式渦旋結構並沒有發生。 

關鍵字：準線狀對流系統、後方噴流、後方入流凹區、中尺度渦旋 

一、前  言 

弓狀回波﹙bow echoes﹚與颮線等劇烈對流

系統係為準線狀對流系統﹙ q u a s i - l i n e a r 

convective systems，簡稱 QLCS﹚的一部分，其

中弓形對流系統的動力過程至今仍有極大的研

究空間。弓狀回波最先是由 Fujita﹙1978﹚所提

出，係指氣象雷達所觀測之對流系統，強降 
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水回波區呈現如弓狀之彎曲形勢。此種劇烈天

氣現象常發生於美國中部，集中在春夏兩季。

弓狀回波移行前緣的近地面區域常伴隨強風，

風速常可達 40 ms
-1以上，可在地面造成不小的

災害。Fujita﹙1979﹚藉由許多個案的蒐集、分

析及整理，將弓狀回波的演變定義成三個階段

﹙圖 1﹚。初期僅是單一的強對流胞，可以是孤

立、或是颮線的一部分。當強勁的地面風正在

發展時，強對流胞演變為弓狀的線對流系統，

此時最強的地面風出現在弓形前緣的突出部。

系統達到最強盛時，弓狀回波的中心可形成前

導線型態的強降水回波區。在衰退期，弓狀回

波系統則演變為逗點形狀的降水回波。 

Fujita 推測典型的弓狀回波應具有下述特

徵。第一，由系統後方向前緣移行的強勁氣流，

稱為後方噴流﹙rear-inflow jet﹚，並伴隨危害性

的下暴氣流，其軸心的位置在弓形的突出部

位。其次，則是存在於弓狀回波南北兩端的環

流場。北端為氣旋式環流，南端則為反氣旋式

環流，其中氣旋式環流要比反氣旋式來得顯

著，並且經常演變為中尺度渦旋。然而除此之

外，Fujuta 並未釐清有利於弓狀回波生成與發

展的綜觀與中尺度環境特徵。 

 

 

 

 

 

 

 

 

自 80年代之後，氣象雷達開始廣泛且大量

的應用於天氣監測，開始有更多的觀測用以驗

證 Fujita 的概念模式。Przybylinski and Grey 

﹙1983﹚、Przybylinski and DeCaire ﹙1985﹚首

先強調在弓狀回波的後方出現「弱回波管道」

﹙weak echo channel﹚現象，象徵該區出現下

暴氣流，並具有引發龍捲風的可能性。此弱回

波區亦指示出後方噴流的位置﹙Smull and 

Houze 1985﹚。「弱回波管道」伴隨後方噴流所

形成的現象統稱「後方入流凹區」﹙rear-inflow 

notch，Przybylinski 1995﹚。Burgess and Smull 

﹙1990﹚則發現後方噴流存在於回波的凹區

內，強度可超過 40 m/s。而在噴流的南北兩側，

氣流明顯流向系統的後方，說明在弓狀系統的

南北兩端出現氣旋與反氣旋之垂直渦度﹙Funk 

et al. 1999﹚。Jorgensen and Smull﹙1993﹚利用

機載都卜勒雷達觀測資料，研究沿乾線發展的

弓狀回波，其結果進一步驗證後方噴流存在於

弓形的突出部位，以及回波兩端存在渦旋。 

Johns and Hirt﹙1987﹚則是針對產生弓狀

回波之大型中尺度對流系統進行氣候研究，對

於了解有利弓狀回波系統發展的環境場有重要

的貢獻。該研究從伴隨雷達降水回波的型態

中，定義出兩種基本的對流胞形勢。第一種是 

 

 

 

 

 

 

 圖 1  弓狀回波演變示意圖﹙Fujita 1979﹚。 
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單一的弓狀對流胞，通常在微弱的滯留鋒面的

冷區中發展，移動方向與鋒面平行。第二種是

由長形的颮線所組成，通常演變成序列形態的

弓狀回波，或是線狀回波的波動型式﹙line echo 

wave pattern，簡稱 LEWP﹚，並隨著颮線移動。

Johns and Hirt 同時發現弓狀回波的環境特點是

強烈的對流不穩定度與低層濕度。地面的露點

溫度通常大於攝氏 20度，平均的舉升指數為攝

氏 -9度。 

有關對流胞在特定的環境場中演變為弓狀

回波的趨勢，最早是藉著數值模式的結果來探

討。當垂直風切增強。並且風切侷限於 2-3 公

里的高度，新對流胞沿著弧型前導線上激發的

機會則急遽增加。Weisman et al. ﹙1988﹚則發

現當對流可用位能﹙ convective available 

potential energy，簡稱 CAPE﹚為 2400 J kg
-1
時，

配合 2.5 公里高度以下垂直風切強度為 25 

m/s，並且方向與颮線系統垂直時，在此環境條

件下所產生的颮線系統勢力強盛，生命期長，

呈現準二維方向的型式。當模式時間到達 220

至 300分鐘時，50 公里長的弓狀對流胞帶在颮

線的南段發展，並且在其北端存在氣旋渦旋，

南端存在反氣旋渦旋，稱之為書 夾渦旋

(bookend vortex)。此外強勁的後方噴流同時存

在於弓狀回波中心點的後端，強度可達 20 m s
-1

以上。Weisman and Trapp (2003)利用數值模式

探討渦旋的形成條件與環境垂直風切之間的關

係，發現在高度 5 公里以下風切值大於 20 m s
-1

時，有利氣旋式渦旋的生成。而 Trapp and 

Weisman﹙2003﹚則發現渦旋的生成是肇因於

水平渦度的傾斜效應，並藉由行星渦度垂直拉

伸的作用使其發展。 

然而針對美國本土之外所發生之弓狀回波

系統，相關的研究與文獻甚少。Jorgensen et al. 

(1997)利用熱帶海洋—全球大氣耦合海氣反應

﹙TOGA COARE﹚實驗之飛機雷達觀測資料，

發現熱帶海洋對流系統亦呈弓狀之彎曲型式。

然而卻不若中緯度的弓狀回波劇烈，且所伴隨

之大氣環境，對流可用位能為 1440 J kg
-1
，地

面到 850 hPa的垂直風切為 13 ms
-1
，其不穩定

度雖不如中緯度強勁，然而在熱帶地區乃屬於

強盛的環境特性。此對流系統從一對稱的線狀

體，演變為弓狀的型態，並伴隨後方入流凹區，

北端同時存在氣旋式渦旋，生命期維持 3 小

時，如同中緯度之弓狀回波。除此之外，

Businger et al. ﹙1998﹚針對夏威夷海域伴隨副

熱帶氣旋之弓狀回波進行初步觀測分析。總括

而言，迄今有關熱帶或副熱帶海洋上觀測之弓

狀回波之研究實在有限。 

2003年 6 月 6 日至 6 月 7 日中尺度對流系

統於華南和南海北部生成，之後朝台灣移動，

在南台灣地區造成豪大雨事件。中央氣象局新

架設之墾丁與七股都卜勒氣象雷達，同時觀測

到此劇烈的降水系統之演變過程。藉由長距離

掃描之降水回波與衛星雲圖等資料，可發現在

中尺度對流系統移行方向的前緣呈現圓弧狀，

其強降水回波區之分布極似弓狀回波系統。以

往受限於台灣地區觀測網不夠密集之緣故，國

內類似之相關研究甚少。本研究即蒐集台灣南

部雷達觀測網與地面中尺度觀測網等資料，分

析此對流系統之結構，並與中緯度弓狀回波系

統進行比較，以期瞭解東亞副熱帶地區弓狀回

波之特徵，以及與中緯度弓狀回波系統之間的

異同。 
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二、資料來源 

 (一)氣象雷達資料 

如前言所述，本研究主要是分析中央氣象

局墾丁與七股都卜勒氣象雷達觀測資料，包括

460 公里長距離掃描之降水回波場，與 230 公

里都卜勒掃描之徑向風場與降水回波場。兩雷

達各項性能諸元詳如表一。在掃描策略設定

上，墾丁雷達每 8分鐘執行一組都卜勒與非都

卜勒模式之體積掃描，並且低仰角掃描時採用

扇形空白﹙sector blanking﹚之策略，即在北側

中央山脈地形處，劃分一方位角範圍之扇形區

域不執行資料擷取﹙圖 2﹚，故其低仰角的資料

並非為全方位分布。七股雷達則每 10分鐘執行

一組都卜勒與非都卜勒模式之體積掃描。兩雷

達的仰角設定均一致。在資料處理過程上，所

有雷達資料均轉為通用格式﹙ universal 

format，Barnes 1980﹚，而後進行資料編輯、修

正，再將之加入地理資料而予以視覺化，製作

成平面位置顯示﹙plan position indicator，簡稱 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PPI﹚之影像。此外藉由網格資料內插方式，將

雷達掃描之球面座標轉換為卡式直角座標，同

樣加入地形予以視覺化，製作成等高面平面位

置顯示﹙constant a l t i tude plan posi t ion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表一  七股雷達與墾丁雷達各項性能諸元表。D代表都卜勒模式，ND代表非都卜勒模式。 

圖 2  台灣南部都卜勒氣象雷達網區域圖，包含

七股（Chiku）、墾丁（Kenting）等兩座雷

達，其中墾丁雷達位置上兩線交角處為扇

形空白（sector blanking）區。 
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indicator，簡稱 CAPPI﹚與垂直剖面﹙vertical 

cross section﹚之影像，用以分辨雷達資料之三

維分布。 

 (二)其他氣象資料 

本研究所分析之資料尚包括美國 GOES-9

地球同步衛星所觀測之紅外線雲圖，以色階強

化方式掌握雲系的變化與動向。綜觀天氣圖採

用日本氣象廳東亞地面與高空天氣圖，其中地

面天氣圖每三小時分析一次。地面觀測則囊括

中央氣象局所屬各地面測站、自動觀測與雨量

站整點觀測資料。除分析氣壓、溫度、露點溫

度、降水、風向與風速等氣象因子的時間序列

變化，並繪製台灣地區中尺度主觀地面分析

圖，以 1 hPa之等間距分析地面等壓線之配置

與鋒面位置。此外，由於該時期東沙探空站因

故暫停實施觀測，因此探空資料採用屏東

﹙46750﹚測站之觀測，繪製成斜溫圖，並計算

出各項熱力參數。而當天氣系統在海上時無探

空資料可供參考，藉由美國國家環境預報中心

﹙ National Centers for Environmental 

Prediction，簡稱 NCEP﹚再分析資料計算海上

之各項氣象參數。 

 (三)綜觀天氣概述 

2003年 6月 7日 0000 UTC地面天氣圖﹙圖

3a﹚顯示一滯留鋒面於大陸東南沿海與台灣中

北部之區域持續徘徊。同時間在 850 hPa﹙圖

3b﹚高空天氣圖上台灣中部至大陸東南沿海出

現明顯之風切帶，其上存在一低壓中心，特別

在其南側西南氣流風速達 15m s
-1
，而海南島與

南海北部亦存在一暖區，因此暖濕空氣受強盛

氣流之輸送，使台灣海峽南部至南海北部成為

有利中尺度對流系統發展之環境。然而低壓與

鋒面系統週遭環境之溫度梯度甚小，約在

1℃/100 km以下，說明此天氣系統之綜觀環境

不具備明顯之斜壓性。6月 7日 0000 UTC後，

低壓中心從陸地移出，並且強風軸隨之移至琉

球群島一帶。 

此外，在 6月 6日 1200 UTC中尺度地面

分析圖中﹙未附圖﹚，鋒面位置正位在台灣中部

地區，此時中尺度對流系統還在台灣海峽南

部，應以東沙島探空是最佳的觀測資料，但因

當時停止探空作業，故無相關資料可供運用， 

 

 

圖 3 2003年 6月 7日 0000 UTC天氣圖。（a）

地面分析圖，（b）850 hPa高空分析圖。﹙來

源：日本氣象聽﹚ 
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僅以屏東探空站所觀測之探空資料，來分析鋒

面前緣的大氣熱力結構。在 6月 6日 1200 UTC

屏東測站所觀測之探空資料﹙圖 4﹚中，其 CAPE

值達到 2000 J kg
-1
以上，顯示有利於中尺度對

流系統的維持與發展。而 700 hPa與地面之間

的垂直風切則為約 10 ms
-1
，略接近 Jorgenson et 

al.研究熱帶海洋個案的環境場﹙~13 ms
-1
﹚。藉

由 NCEP再分析資料，發現在此中尺度對流系

統發展的階段，700 hPa 以下之垂直風切約為

15 ms
-1
，也驗證與熱帶海洋地區研究個案的環

境垂直風切值相近。 

 

四、降水系統演變過程 

 (一)衛星雲圖 

紅外線衛星雲圖顯示於 2003 年 6 月 6 日

時，南海北部與大陸東南沿海均存在發展旺盛

之雲系，而其中位在大陸東南沿海之對流雲系

不僅發展的勢力較為強盛，雲頂面積亦持續擴

張，其水平尺度東西方向約達到 12個經距，南

北則約 4個緯距，東側的對流系統向東移出並

逐漸影響台灣南部地區。6月 7日 0000 UTC時

﹙圖 5﹚，該雲系中心部份的雲頂出現一亮度溫

度較高的帶狀區，將其分割成兩個主體，其中

西半部對流系統的前緣明顯呈弧狀的型態。及

至 6月 7日 0700 UTC之後，整體中尺度對流

系統因著北方鋒面系統的移動，向南退至巴士

海峽與南海北部一帶。 

圖 4 2003年 6月 6日 1200 UTC屏東探空測站

之斜溫圖。 

圖 5 2003年 6月 7日 0000 UTC東亞地區 GOES-9紅外線加強色階衛星雲圖，圖中粗黑

箭頭標示亮度溫度較高的帶狀區。 
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 (二)雷達降水回波 

此處雷達回波演變的描述，乃採用七股雷

達長距離掃描在仰角 0.5 度的平面位置顯示圖

做說明。在 2003年 6月 7日 0003UTC時﹙圖

6a﹚，除了位於西南沿海之強降水回波區較為明

顯之外，在雷達站西南方 150至 250公里外海

則有數個降水回波胞正在組織發展中﹙如同中

箭號所示之處﹚。1小時後﹙0103UTC，圖 5b﹚，

強降水回波區組織成線狀系統，並具有明顯的

弓形，以 14~16 ms
-1
之速度持續向東移動。0203 

UTC﹙圖 6c﹚時，除原有弓形的線性對流系統

外，在其北方的強降水回波區亦呈彎曲狀，兩

者形成線狀回波的波動型式。到了 0303 UTC

﹙圖 6d﹚時，此對流系統呈現逗點回波﹙comma 

echo﹚型式，當北端部分接觸陸地時，降水回

波強度逐漸減弱，而弓狀回波部分則仍維持

著，至 0700 UTC﹙圖未示﹚之後弓狀回波的勢

力才逐漸減弱，整體系統生命期達 7小時以上。 
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五、中尺度特徵 

由於此一線狀回波所呈現的彎曲形勢，類

似常發生於美國中西部的弓狀回波系統，故此

處藉由弓狀回波系統的概念模式，來釐清本研

究中準線狀對流系統所具有的中尺度特徵。

2003年 6月 7日 0204 UTC時﹙圖 7﹚為例， 

 

 

 

此一對流系統後緣出現一狹長的弱回波區，呈

明顯的 V形凹槽，存在於高度 4公里以下，伴

隨其上之都卜勒風速可達大於 24 ms
-1
，風向朝

向雷達站，顯示在此弓狀回波系統後方存在強

風軸，其方向是由系統的後方向前緣吹送。隨

著系統持續向東移動，V 形凹槽的現象更加明

顯，強風軸亦存在其間，這些現象即代表弱回 

圖 6 2003年 6月 7日七股雷達仰角 0.5度長距離（460公里）掃描降水回波之平面位置顯示圖。（a）

0003 UTC，（b）0103 UTC，（c）0203 UTC，（d）0303 UTC。其中陰影區分別代表回波強度

大於 40與 30 dBZ的降水回波區，”+”代表七股雷達站的位置，圓圈間距為 50公里。 
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圖 7  2003 年 6 月 7 日 02040 UTC 墾丁雷達的等高面平面位置顯示圖。（a）高度 2 公里，（b）高度 3 公

里。等值實線為強度 30 dBZ 之降水回波，虛線為-22 ms
-1

與-24 ms
-1

之都卜勒風場，陰影區分別

為強度大於 30 與 40 dBZ 之降水回波區。箭矢所指之處為後方入流凹區﹙rear-inflow notch﹚，粗

實線為垂直剖面位置（圖 9a）。 
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波管道、後方入流凹區與後方噴流等伴隨弓狀

回波特有的中尺度特徵。與發生於美國陸地的

弓狀回波稍有不同的是，一般的弓狀回波所伴

隨的後方噴流，風速可達 40 m/s以上﹙Burgess 

and Smull 1990﹚，然而本研究所觀測之後方噴

流，強度約在 25~30 m/s之間，勢力明顯微弱，

但與發生在夏威夷附近海域之個案相似﹙約 26 

m/s，Businger et al. 1998﹚。 

過去的研究發現後方噴流是屬於乾冷的氣

流，具有較高的動量﹙Smull and Houze 1985， 

1987﹚，因此所經之處使降水回波減弱，形成狹 

 

 

長的弱回波區。本研究探討之準線狀對流系

統，其北端於 2003年6 月 7 日 0348至0356 UTC

之間通過恆春測站。故分析氣象局恆春測站每

分鐘之密集觀測資料﹙圖 8﹚，以說明本研究中

線狀對流系統後方是否具有乾冷的特徵。在系

統通過此測站前後共 8分鐘的時段中，各項氣

象參數均有明顯的變化，温度場反應出對流系

統後方的空氣溫度，較前方空氣低約 2至 3℃，

並且氣壓場也明顯上升，顯示後方空氣已出現

偏冷的現象，然而温度露點差在系統通過前約

為 2℃，通過後則約為 1.5℃，說明後方空氣的 

圖 8  2003 年 6 月 7 日 0330 至 0420 UTC 恆春測站每分鐘溫度、露點、海平面氣壓與降水等氣象因

子時間序列圖。﹙資料來源：中央氣象局﹚ 
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圖 9  2003年 6月 7日墾丁雷達垂直剖面圖，﹙a﹚0204 UTC，﹙b﹚0316 UTC。箭號代表徑向風輻合

區，剖面位置如圖 7a與圖 11a之粗實線所示。X軸為相對於雷達位置（0, 0）之東西向距離

（km），Z軸為高度，等值線為濾除系統移速後之都卜勒風場（間距為 2 m/s），陰影區為降水

回波（dBZ）。 
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相對溼度稍高於系統前緣的空氣，因此在本個

案系統後方的空氣並未顯得特別乾燥，與中緯

度所觀測之結果相異。至於此一結論是否可延

伸詮釋系統中段後方噴流的特徵，有待進一步

的研究。 

而在垂直剖面分析上，在系統發展初期

﹙0204 UTC，圖 9a﹚，大於 30 dBZ之對流區垂

直高度約 7 公里，結構呈直立狀。徑向風場濾

除系統移速時，發現兩處風速零值線位於強回

波區前緣，其中靠近對流區的零值線說明該處

低層﹙3 公里高度以下﹚的後方入流與對流前

緣的氣流形成輻合，由前向後的氣流可達 10

公里的高度；而強對流區的前緣出現另一處的

零值線，則反映出低層的輻散現象，此處似乎

存在下沉氣流。在 0316 UTC時﹙圖 9b﹚同樣

有一處風速零值線位在強對流區位置上，顯示

後方入流與對流前緣的氣流輻合，使對流系統

持續發展，此時對流系統垂直結構向著移行方

向傾斜。在此時間之後，對流帶的水平結構逐

漸由彎曲狀轉為直線狀﹙未附圖﹚，此一轉變的

過程是否亦影響垂直結構的變化，則需有更密

集之觀測或是藉由數值模式方能更深入探討。 

 

六、中尺度渦旋 

Weisman﹙1992﹚利用數值模式結果發現

中尺度渦旋是弓狀回波中一種重要的系統尺度

現象，能加強後方噴流的強度。Weisman and 

Davis﹙1998﹚利用數值模式更進一步證實，在

一個較大尺度的弓狀回波系統內部，可產生尺

度較小的弓狀回波及中尺度渦旋。就本研究個

案而言，整體系統亦可分為數段尺度較小的類

似弓狀之彎曲狀回波，其中以北段的彎曲最明

顯，在先前也討論其伴隨顯著的後方噴流，藉

由 Atkins et al.﹙2004﹚分析之方法，探討本個

案所存在之中尺度渦旋特徵。2003年 6 月 7 日

0116 UTC﹙圖 10﹚時，在相對於系統移速的徑

向風場中，可清楚分辨弓狀回波北端存在一零

值線圍成之區域，其中徑向風的風向是遠離雷

達站，零值線南側之徑向風向則是向著雷達

站，兩者的最大值分別為 +5.5 ms
-1
及 -7.2 

ms
-1
，顯示該處環流場呈氣旋式切變，此一特

徵可達到 7.0 公里高度。利用正負極大值的平

均，與兩點極值之間的距離，可概估此切變約

為 10
-4

 s
-1
的數量級。隨著時間的演進，零值線

兩側的徑向風場之梯度則逐漸增強，正負極大

值的偶極區同時逐漸明顯。以 0316 UTC ﹙圖

11﹚為例，徑向風場正負區極值分別大於+10 

ms
-1

和小於-10 ms
-1
，此偶極現象同樣在 7 公里

高度以下較為明顯，然而，在此段弓狀回波南

端的都卜勒風場，並未呈反氣旋之偶極形勢，

故在該處可能並未存在反氣旋式的環流。 

此外藉由七股雷達資料，交叉驗證渦旋的

存在與可能強度。由於七股雷達有效的資料範

圍僅 120 公里。故此，弓狀回波北端約在 2003

年 6 月 7 日 0230 UTC之後完全進入七股雷達

觀測區域內。0254 UTC﹙圖 12﹚時，在雷達站

南側有兩處都卜勒風場偶極區，正負值中間的

風速梯度明顯集中，顯示此二處均具有明顯的

風切變現象，其中位於 Y= -80 公里處之偶極

區，與墾丁雷達所觀測之渦旋位置相當，故亦

可證實本研究個案中，弓狀回波北端的確伴隨

著氣旋式中尺度渦旋，而藉由此一都卜勒風場

資料概估其渦度約在 10
-3

 s
-1

數量級左右，比利

用墾丁雷達所估算之結果高約一數量級，故此

渦旋的強度應在 10
-4
至 10

-3
 s

-1
之間，而在 0314 

UTC﹙圖 13﹚時，在雷達站東南方約 100 公里

處，亦出現一範圍較大之正負風速極大值對稱 
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圖 10  2003年 6月 7日 0116 UTC墾丁雷達等高面平面位置顯示圖。﹙a﹚高度 2公里，﹙b﹚高度 3

公里。等值線為濾除系統移速後之都卜勒風場﹙間距為 2 m/s﹚，陰影區為降水回波﹙dBZ﹚。

箭矢曲線所指之處為都卜勒風場偶極區，代表渦旋的位置。X與 Y軸分別為相對於雷達位置

﹙0, 0﹚之東西向與南北向的距離﹙km﹚。 
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圖 11  同圖 10.，但時間為 2003年 6月 7日 0316 UTC，粗實線為圖 9b之垂直剖面位置。 
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圖 12  2003年 6月 7日 0254 UTC七股雷達的等高面平面位置顯示圖。﹙a﹚高度 2公里，﹙b﹚高度 3

公里。等值線為都卜勒風場強度﹙間距為 2 m/s﹚，陰影區為降水回波﹙dBZ﹚。箭矢曲線所指

之處為都卜勒風場偶極區，代表渦旋的位置。X與 Y軸分別為相對於雷達位置﹙0, 0﹚之東西

向與南北向的距離﹙km﹚。 
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圖 13  同圖 12.，但時間為 2003年 6月 7日 0314 UTC。 
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之區域，大於 30 dBZ之強降水回波則伴隨於風

速極大與極小值之區域上，而其渦度大小也約

為 10
-4

 s
-1

數量級。上述渦旋較為明顯的高度在

2至 3 公里之間，在 5 公里以上的高度則不明

顯。 

由上述的分析可得知，本個案所觀測之弓

狀回波北端亦存在氣旋式渦旋，其渦度小於

10
-3

 s
-1
。Lee et al. ﹙1992﹚觀測發生於美國科

羅拉多州某個案的氣旋式渦度為 5×10
-3 

s
-1
，而

Weisman and Trapp﹙2003﹚利用數值模式模擬

之渦度為 2×10
-2 

s
-1
。因此，無論是藉由觀測或

是模式估算中緯度陸上地區伴隨弓狀回波之氣

旋式渦度，均高於本研究所獲得之強度。 

 

七、地面天氣現象探討 

當此中尺度對流系統移入陸地期間，台灣

南部地區累積大量的降水，其中屏東瑪家測站

的 24小時累積雨量最大，達到 379.5 mm。至

於準線狀對流系統通過台灣西南陸地前後的階

段﹙6 月 7 日 0300UTC 與 0400 UTC﹚，則以

枋寮的時雨量最多，可達到 60 mm，若就恆春

測站密集的觀測資料來看﹙圖 8﹚，在系統通過

該測站的時段中﹙0342 UTC 至 0354 UTC﹚，

累積雨量就已達到 12 mm。因此可得知在此對

流系統內部所含降水量甚為豐沛，一旦停留在

陸地一段時間，極易造成豪大雨事件。 

就風場的變化而言，當系統通過恆春測站

時，風向明顯由西南風轉為西風，但就風速來

說並沒有太大的變化，僅增加至 5 ms
-1
，並未

觀測到如下暴氣流等級之強風。然而由於弓狀

回波的主體並未通過陸地，是否在弓狀的突出

部位之下有下暴氣流產生，則需進一步的觀測

資料來驗證。 

 

八、結  論 

藉由中央氣象局新架設之七股與墾丁都卜

勒氣象雷達所觀測之資料，可對於在南海和大

陸東南沿海一帶生成，並且移入台灣南部地區

的中尺度對流系統展開進一步的分析。本研究

針對 2003年 6月 7日造成南部豪大雨之中尺度

對流系統，探討其結構特徵。首先是從雷達降

水回波的分佈上，發現具有彎曲狀之準線狀對

流系統，類似於弓狀回波。故此，對照過去文

獻所獲得之結果，用以比較本研究探討之準線

狀對流系統所具有之中尺度特徵，並探討兩者

之間的異同，所獲之初步結果如下: 

(1) 發生於中緯度地區陸地上的弓狀回波所處

之環境特徵都較為明顯，其 CAPE 值可超

過 2000 J kg
-1
，低層風切﹙低於 2.5 公里﹚

為 25 ms
-1
。然而本研究探討之準線狀對流

系統所處環境的附近並無合適的探空資料

以供估算 CAPE 值，但估算屏東探空發現

其 CAPE大於 2000 J kg
-1
，有利於準線狀

對流系統在台灣南部地區的維持與發展，

而低層風切強度為 10 至 15 ms
-1
，與熱帶

海洋地區研究個案的環境垂直風切值相

似。 

(2) 本研究觀測之準線狀對流系統具有弱回波

管道、後方入流凹區與後方噴流等中尺度

特徵，然而就後方噴流的風速強度而言，

約在 25至 30 ms
-1
之間，與夏威夷附近海

域的個案相似，但比起中緯度的弓狀回波

伴隨之後方噴流﹙大於 40 ms
-1
﹚，勢力顯

得較弱，並且噴流區未具有乾燥的特性。 
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(3) 典型的弓狀回波伴隨有書夾渦旋，位於系

統南北兩端，北端為氣旋式環流，南端則

為反氣旋式環流，其中氣旋式環流比反氣

旋式環流來得明顯且強盛。本研究探討之

準線狀對流系統北端亦存在氣旋式渦旋，

相對渦度約為 10
-4
至 10

-3
 s

-1
之間，略低於

中緯度同類型渦旋，然而在此一準線狀對

流系統的南端並未發現反氣旋式環流的存

在，因此本個案之準線狀對流系統僅伴隨

氣旋式的中尺度渦旋。 

(4) 在準線狀對流系統通過陸地時，帶來可觀

的降水量，然而地面風速僅增強至 5 ms
-1
，

並未觀測到近似下暴氣流的強風，是否此

對流系統的主體未通過陸地，則需進一步

的觀測來驗證。 

本文是首次利用兩個都卜勒氣象雷達針對

台灣地區準線狀對流系統之中尺度特徵進行交

插分析與比較驗證，但礙於作業用雷達掃描策

略無法隨意調整，不能對特定的天氣現象實施

細部觀測，未來可考慮進行臺灣西南地區密集

的野外觀測實驗，類似美國的弓狀回波與中尺

度渦旋觀測實驗﹙Bow echoes And Mesoscale 

convective vortex EXperiment，簡稱 BAMEX，

Davis et al. 2004﹚，將可更進一步探討相關議

題。 
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ABSTRACT 

On 7 June 2003, an eastward propagating mesoscale convective systems (MCSs) was captured by the 

Taiwan Doppler weather radar network after initiating in the northern part of the South China Sea and 

exhibited the features of quasi-linear convective system (QLCS) that several bowing segments embedded 

in it. Therefore, it’s applicable to compare the characteristics of QLCS in the subtropical ocean area with 

those of bow echoes in the mid-latitude continental area during spring season. 

Preliminary studies show that the vertical wind shear (10 ms
-1

 between surface and 700 hPa) had a 

similar magnitude as that in tropical area (~ 13 ms
-1

). The radar reflectivity collected by Chiku and 

Kenting Doppler radars characterized its bend-shaped convective line in the leading edge and widespread 

stratiform precipitation in the rear area.  The system lasted more than 7 hours. Moreover, between the 

convective rainband and the stratiform cloud, there was a region of weak echo. The maximum Doppler 

velocity in the rear of convective line went up to 25 and 30 m/s as a rear inflow jet embedded in the 

stratiform area with features of rear inflow notch. A mesovortex in the cyclonic flow was observed at the 

northern tip of the convective system and its intensity in vorticity was less than 10
-3

 s
-1

, which was weaker 

than the mid-latitude continental case. However, the mesovortex in the anti-cyclonic circulation wasn’t 

well identified in the southern tip of the system.  

Key words: Quasi-linear convective system, Rear inflow jet, Rear inflow notch, Mesovortex 

 

Atmospheric Sciences              Volume 34, No. 2 




