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最近之梅雨研究回顧

陳 泰 然

國立台灣大學大氣科學系

（中華民國九十六年六月八日收稿；中華民國九十六年十一月十二日定稿）

摘 要

梅雨為東亞之獨特天氣與氣候現象，而梅雨鋒面系統則是華南與台灣地區 5～6 月梅雨季造成季節

性最大降水之主要天氣系統。本文目的在分析為期 10 年的台灣地區中尺度實驗 (TAMEX) 計畫對於華

南與台灣地區梅雨研究之科學影響，並回顧最近 5～6 年來筆者針對構成梅雨鋒面系統主要分量的研究

結果，包括鋒面中尺度結構與鋒面移動、鋒生、鋒面低壓發展及低層噴流形成等之機制。同時，也回

顧在地形迎風面上游地形效應之觀測與模擬研究。

關鍵字：台灣地區中尺度實驗、梅雨鋒、鋒面低壓、中尺度低壓、地形效應
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一、前 言

過去 30 多年來，筆者的研究專注在華南與台

灣地區的梅雨問題，曾撰寫回顧性文章，例如

〝台灣梅雨研究的回顧〞（陳 1988），就台灣梅雨

之氣候特徵、綜觀分析與診斷研究、梅雨季之豪

雨、中尺度對流系統、中–α尺度環流系統、地形

效應及梅雨之年際變化等進行回顧；〝近期梅雨

鋒面研究之回顧〞（陳 2004），就梅雨季降水與梅

雨鋒之氣候特徵、台灣地區之梅雨鋒與降水、梅

雨鋒之結構特徵及梅雨鋒生過程等進行回顧。

1981 年「528」桃竹苗豪雨／暴洪事件之後，更

專注在梅雨季的豪雨研究，也曾撰寫回顧性文

章，例如〝台灣梅雨季之豪雨研究〞（陳 1994），

就豪雨之氣候特徵、豪雨研究之方法與性質、鋒

面系統與豪雨、低層噴流與豪雨、中尺度低壓與

豪雨及地形效應與豪雨等進行回顧；〝台灣豪雨

研究回顧與展望〞（陳 2000），就「台灣地區中尺

度實驗」之前、期間及之後的梅雨季豪雨研究進

行回顧並提出未來展望；〝台灣地區之災變天氣與

研究〞（陳 2001），就台灣地區之災變天氣現象、

災變天氣研究及氣象學術活動進行回顧。此外，

並曾應邀於 World Scientific 出版社之專書撰寫有

關梅雨研究回顧之章節(Chen 1998；2002；2004；

2007)，就華南與台灣地區梅雨季一些重要中尺度

現象、台灣北部地區梅雨鋒面影響下之對流與局

部環流、過去四分之一世紀梅雨現象研究及積雲

加熱在梅雨鋒面系統之演變與發展所扮演的角色

等進行回顧。

1981 年「528」桃竹苗豪雨／暴洪事件，使

氣象界、政府及社會大眾警覺到由於台灣經濟發

展與經濟活動的轉型，也使氣象災害發生轉型，

遂有為期 10 年(1983～1992)針對台灣梅雨季豪雨

研究的台美大型合作計劃「台灣地區中尺度實驗」

(Taiwan Area Mesoscale Experiment; TAMEX)

（吳與陳 1983；1988；1989；吳與陳等 1986；

陳 1985；陳 1986a, b；1987a, b, c；1993；陳、

曲及俞 1991；陳與吳 1985；1987；陳與張 1990；

陳、蔡及曲 1985；陳與謝 1992a, b；1993；蔡、

洪及陳 1988）。這個計畫的實地作業在 1987 年 5

～6 月進行，至今已有 20 年。回顧過去 40 年來

華南與台灣地區之梅雨研究，這個計畫的影響是

廣泛及深遠的。以國際期刊發表的論文為例，1968

～2007 年發表發生於 30°N 以南之華南與台灣地

區梅雨現象相關之研究論文數，依期刊類別、研

究對象、第一作者及 TAMEX 相關文章數之時間

變化，分別如圖 1 至圖 4 所示。顯見，TAMEX

後梅雨論文總數急速增加，特別是發表於 Mon.

Wea. Rev. 之文章（圖 1）。在這些文章裡，梅雨

季所有中尺度現象之研究論文數，在 TAMEX 後

急速增加，而在綜觀環境之研究論文，亦在

TAMEX 後穩定且較之前更為快速的增加（圖

2）。若以第一作者而言，在 TAMEX 後以美國作

者增加最為快速，而台灣作者亦在 TAMEX 後穩

定且較之前更為快速的增加（圖 3）。至於與

TAMEX 有關之梅雨研究文章，自 1989 年起至

今，除 2004～2005 年外，每年均有論文發表，1991

年 11 月之 Mon. Wea. Rev. TAMEX 特刊，更使該

年論文數達最高（圖 4）。

中華民國氣象學會為慶祝 TAMEX 20 週年

(1987～2007)，特別決定於 2007 年 12 月的「大

氣科學」出版 TAMEX 20 週年專刊，主編廖宇慶

教授轉達「大氣科學編輯委員會」決議，要筆者

撰寫一篇文章，內容可以是與 TAMEX 相關的回

顧文章，對未來台灣氣象發展的展望，或是筆者

最新的研究成果。筆者才疏學淺考慮再三，最後

覺得最近發表在國際期刊的一些研究成果，若能
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圖 1 1968～2007 年發表於(a)所有國際期刊(Totals)、(b) MWR (Monthly Weather Review)、(c) AMS
(American Meteorological Society)（除 MWR 外）、(d) JMSJ (Journal of the Meteorological Society
of Japan)、(e) QJ (The Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society)、MAP (Meteorology
and Atmospheric Physics)、AE (Atmospheric Environment)及(f) TAO (Terrestrial, Atmospheric and
Oceanic Sciences)有關華南與台灣地區≦30°N 之梅雨文章數每五年變化。

圖 2 同圖 1，但為以(a)環境場、(b)鋒面、(c)中尺度對流系統、(d)低層噴流、(e)地形及
(f)其他分類之梅雨文章數每五年變化。
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圖 4 1987～2007 年發表於國際期刊與 TAMEX 有關之梅雨文章數逐年變化。

圖 3 同圖 1，但為以第一作者屬(a)美國、(b)日本、(c)台灣及(d)其他國家之梅雨文章數

每五年變化。
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整理回顧，或許可供國內氣象界同仁參考。因此，

本文將僅就筆者近 5～6 年來(2002～2007)在梅雨

鋒面結構、鋒生、鋒面移動、鋒面低壓、低層噴

流及其他（例如中尺度低壓、地形效應）方面的

研究成果，進行回顧。

二、梅雨鋒面

(一) 鋒面結構

陳(2004)針對梅雨鋒面之結構特徵進行回

顧，特別是在強斜壓性與弱斜壓性之梅雨鋒面水

平與垂直結構特徵（陳與蔡 1978；Chen and

Chang 1980；Y. L. Chen et al. 1989；1994；Y. L.

Chen and Hui 1990；Parsons et al. 1989；Trier et al.

1990）、垂直次環流性質（周等 1990；陳與紀

1978；C. Chen et al. 1998；Chen and Chang 1980；

Y. L. Chen and Hui 1990；Y. L. Chen et al. 1994；

Y. L. Chen and Tseng 2000；Chou et al. 1990；Hor et

al. 1998；Li et al. 1997；Trier et al. 1990）及其與

地形之交互作用（陳 1978；Chen 1979；Y. L. Chen

et al. 1989；Yeh et al. 2002）等方面做了整理與回

顧。Yeh et al.（2002）利用 QuikSCAT 海上風場

資料，探討海上鋒面結構，第一次能以觀測資料

顯示台灣梅雨期鋒面之之中尺度風場與運動場之

特徵，如圖 5 所示。顯見，傳統觀測資料之綜觀

分析 2000 年 6 月 12 日 1200 UTC 梅雨鋒面（圖

5a），在加入 QuikSCAT 海上風場資料（圖 5b），

提高海上觀測資料的解析度，發現台灣東側鋒面

在鋒後有較強的北風分量，使東側鋒面移速較西

側鋒面快，增加了分析海面上鋒面位置的準確

度。在梅雨鋒面區內具有輻合與正渦度之氣旋式

環流中尺度系統（圖 5b, c, d），此系統並伴隨人

造衛星觀測之雲雨區。

(二) 鋒生

陳(2004)亦曾針對梅雨鋒生過程之研究進行

回顧，特別是在弱斜壓鋒面之鋒生過程，即以位

渦或相對渦度改變為指標之鋒生過程，探討積雲

對流潛熱釋放在鋒生可能扮演的角色(Chen and

Chang 1980; Chen et al. 2003; S. J. Chen et al. 1998;

Cho and Chen 1995)。本節將相對而言屬強斜壓之

梅雨鋒面以水平位溫梯度之改變作為鋒生指標，

與弱斜壓鋒面以位渦改變做為鋒生指標的研究結

果，再做一回顧。圖 6 至圖 9 為 Chen et al. (2003)

所分析於長江流域弱斜壓梅雨鋒面鋒生個案之片

段位渦反演診斷分析。圖 6 顯示 1990 年 6 月 12

日 1200 UTC 至 13 日 0000 UTC 之 12 小時梅雨鋒

面幾成東西走向且近似滯留，鋒生現象反映於氣

旋式風切之增強。此外，鋒生期間鋒面南側低層

噴流亦見形成。同時，鋒生現象反映在鋒上位渦

之增強（圖 7）。將位渦擾動分解，400 至 200 hPa

之位渦擾動與 150 hPa 之位溫擾動定義為高層之

分量(ul)，925 hPa 之位溫擾動定義為低邊界層的

分量(lb)，850 至 500 hPa 與潛熱釋放有關（濕位

渦）與無關（乾位渦）之位渦擾動(ms; mu)，經

片段位渦反演（圖 8），結果發現此鋒面增強乃積

雲對流(msd)與層狀雲(mss)之潛熱釋放而來，而

在主要鋒生階段（6 月 12 日 1200 UTC 至 13 日

0000 UTC）則幾均由深對流(msd)之加熱而來。

由圖 9 位渦反演所得之垂直速度、位渦傾向、高

度傾向以及其他相關分析，發現最大上升運動與

衛星雲圖上的對流雲一致，由於此時系統附近的

低層大氣很潮濕，所以顯著的上升運動伴隨著大

量的水氣凝結潛熱釋放。潛熱釋放的效應對應上

層的位渦傾向是負的，而對應低層的位渦傾向是

正的（圖 9.b），伴隨低層的高度下降，系統上方

的高度增加（圖 9.c）。因此，在潛熱釋放最強時
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(a)

(b) (c)

(d)
圖 5 2000 年 6 月 12 日 1200 UTC 之(a)地面天氣

圖（實線為等壓線，間距為 4 hPa）、(b)加

入 QuickSCAT 海面風場之地面客觀分析風

場、等風速線（實線，間距為 2.5 m s-1）、

粗虛線為鋒面風切線、粗實線為經修訂後

之地面鋒面位置、(c)渦度場（實線為正渦

度；虛線為負渦度，間距為 2.5×10-5 s-1）及

(d)散度（實線為輻散；虛線為輻合，間距

為 2.5×10-5 s-1；粗虛線為鋒面風切線）(Yeh

et al. 2002)。
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(a) (b)

圖 6 1990 年 6 月(a) 12 日 1200 與(b) 13 日 0000 UTC 之 850 hPa 分析圖。實線為間距 10 gpm

之等高線，虛線為間距 1°C 之等溫線，粗虛線為自 ≥10 m s-1 起分析以 2.5 m s-1 間距之

等風速線，鋒面符號為梅雨鋒位置；粗箭頭為噴流軸 (Chen et al. 2003)。

(a) (b)

圖 7 1990 年 6 月(a) 12 日 1200 與(b) 13 日 0000 UTC 之 850 hPa 總位渦(10-2 PVU)。

等值線以 10×10-2 PVU 間距分析(1 PVU = 10-6 K m2 kg-1 s-1)，虛線為 850 hPa 梅

雨鋒位置(Chen et al. 2003)。
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圖 8 990 年 6 月 12 日 1200 至 13 日 0600 UTC 之每 6 小時（橫軸）之 850 hPa 鋒面

區(29.25°～30.375°N, 109.125°–117°E)平均相對渦度（縱軸；10-5 s-1）分布。(a)

各位渦擾動對相對渦度之貢獻與 (b)濕位渦擾動(ms)分解為深對流(msd)及層

狀雲(mss)對相對渦度之貢獻(Chen et al. 2003)。

圖 9 1990 年 6 月 13 日 0000 UTC 沿 29.25°N 緯向

垂直剖面之(a)垂直速度(cm s-1)、(b)位渦傾向

(10-2 PVU (6h)-1)及(c)高度傾向(m (6h)-1)分布

(Chen et al. 2003)。
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，低層的正位渦將大幅度的增強，而形成低層的

強水平風切與低壓槽，顯示此鋒生乃透過低層位

渦與積雲對流潛熱釋放之 CISK 機制而來。

最近 Chen et al. (2007)利用二維鋒生函數，探

討一個相對而言屬強斜壓性梅雨鋒個案之鋒生過

程，圖 10 為該個案在梅雨季裡 500 hPa 阻塞在不

尋常地理位置形成與深槽影響副熱帶時發生鋒生

過程之綜觀形勢，6 月 8 日 0000 UTC 東亞主槽在

大陸東北部，有另一短波槽位在華中地區，6 月

10 日 0000 UTC 高度脊在蒙古一帶增强並向東北

圖 10 2000 年 6 月(a) 8 日、(b) 10 日、(c) 12 日及(d) 13 日 0000 UTC 之 500 hPa 高度場（粗實

線，間距為 60 gpm）、相對渦度場（間距為 3×10-5 s-1；實線陰影區為正值，虛線區為負

值，零值線未示）及風場（全、半桿風標分別表示 5、2.5 m s-1）。粗虛線與粗點線分別

為槽線與脊線(Chen et al. 2007)。
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延伸至鄂霍次克海附近，主槽也隨之加深，6 月

12 日 0000 UTC 華北地區有一阻塞高壓，韓國有

一割離低壓形成，表示東亞主槽向南移動且加

深，在長江口附近有大尺度合流現象，6 月 13 日

0000 UTC 阻塞高壓向南移動並減弱，高壓脊也迅

速的減弱，東亞主槽繼續向南移動，槽後仍有很

強的北風。圖 11 為 925 hPa 分析，梅雨鋒面之溫

度梯度由 6 月 8 日起增強，在 6 月 10 日 1200 UTC

達最強，之後維持相當強度至 6 月 12 日。沿鋒面

於 108°～120°E 之平均鋒生函數及各貢獻項由鋒

南 5.625° 至鋒北 7.875° 間之分布，如圖 12 所

示。顯見，各不同鋒生過程在不同鋒生階段之貢

獻亦有不同，但整體而言，鋒生函數分布顯示梅

雨鋒生與強度維持主要由輻合與變形過程而來。

圖 11 2000 年 6 月(a) 8 日 0000、(b) 10 日 1200

及(c) 13日0000 UTC之925 hPa高度場（實

線，間距為 15 gpm）、溫度場（虛線，間

距為 2°C）及水平風場（全、半桿風標分

別為 5、2.5 m s-1）。粗虛線為依據 925 hPa

溫度梯度與風場分析之梅雨鋒(Chen et al.

2007)。



九十六年十二月 陳泰然 271

(三) 鋒面移動

當梅雨鋒面南移至台灣南部地區或巴士海峽

後，常減弱消散或北退再度影響台灣地區，造成

一道梅雨鋒面系統影響台灣地區二度降水高峯或

豪（大）雨的現象（例如：陳 2002）。因此，鋒

面北移現象與北退機制之了解在預報作業上與科

學上均為一重要課題。Yeh and Chen (2004)研究發

生於 2001 年 5 月 28 日北退之梅雨鋒面個案，梅

雨鋒面通過台灣受到地形影響分成兩段，在 5 月

28 日 0000 UTC 台灣東側鋒面之溫度梯度較西側

鋒面弱，移速較西側鋒面快，5 月 28 日 1200 UTC

東側鋒面北退至台灣東北方海面，呈現滯留狀

態，並產生擾動，在東側鋒面的西側形成低壓，

增強鋒面環流，造成宜蘭地區有最大日雨量 307

mm，花蓮西南邊次之（日雨量大於 100 mm）。5

月 28 日 0000～1200 UTC 西側鋒面向南移動，造

成台灣西南部有零星降水。5 月 28 日 0000～1800

UTC 期間南海有一低壓系統生成、發展並持續向

東北方移動，造成台灣西南部山區有較大降水。

該研究發現，潛熱釋放可能為台灣東側鋒面北退

與鋒面發展之主要原因。圖 13 為 850 hPa 分析，

顯示此豪雨事件不似於中央山脈以西發生者，並

無 LLJ 存在，而於地面梅雨鋒面氣旋附近則有最

大相對渦度。同時，於地面鋒面北側之東北氣流

並不存在於 850 hPa，顯示冷空氣相當淺薄。Chen

et al. (2006)探討另一發生於 1998 年 6 月 7～8 日

北退之梅雨鋒面個案，6 月 7 日 1200 UTC 梅雨鋒

面呈東-西走向位在台灣南端，在台灣海峽南方的

鋒面上產生擾動，隨後發展並迅速向東北方移

圖 12 2000 年 6 月(a) 8 日 0000、(b) 10 日 1200 及

(c) 13 日 0000 UTC 之鋒生函數（d|H |/dt，

F）平均值，其貢獻項有 FG1 為非絕熱項、

FG2 為水平合流項、FG3 為變形項（單位均

為 1010 K m1 s1，左側座標軸）。GT 為水平

位溫梯度（|H |，陰影區，右側座標軸）

相對於 925 hPa 鋒面於 108°–120°E 範圍，由

-5.625°（鋒南）至 7.875°（鋒北）之平均分

布(Chen et al. 2007)。
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動，在 6 月 7 日 1800 UTC 移近台灣西南部海岸，

於 6 月 8 日 0000 UTC 移至台灣東北部，導致台

灣西南部豪大雨事件，最大降水出現在西南部海

岸與中央山脈西南側，日雨量超過 200 mm，期

間並於 6 月 7 日 1800 UTC 至 6 月 8 日 0000 UTC

之 6 小時內降下 357 mm。台灣東側鋒面於 6 月 8

日 0000～0600 UTC 期間持續北退，台灣西側鋒

面呈現滯留狀態。圖 14 為 6 月 7 日 1200 UTC 至

8 日 0600 UTC 之 850 hPa 分析，位在台灣海峽的

槽持續向東移動，並在台灣東部加深，伴隨風速

增強，形成 LLJ，顯見此一鋒面北退並伴隨 LLJ

之形成。片段位渦反演結果顯示，伴隨中尺度對

流系統之潛熱加熱產生低層正位渦擾動與高度場

下降，而因高度梯度之增強產生向西北之非地轉

風，此非地轉風透過科氏加速產生 LLJ，鋒面北

退即由此非絕熱加熱的西南氣流增強而來（圖

15）。

圖 16 與圖 12 為相同個案，即相對而言較強

斜壓性梅雨鋒沿鋒面平均之南北兩側鋒生函數

(d|H | / dt；F)、水平位溫梯度局部傾向(|H |

/ t；LT)、水平位溫梯度平流(V

H |H |；ADV)

及水平位溫梯度( |H |；GT)之時間分布。顯然，

圖 13 2001年5月28日(a) 0000、(b) 1200及(c) 1800

UTC 之 850 hPa 分析圖。全、半桿風標分別

為 5、2.5 m s-1，等相對渦度線自 ≥ 5 × 10-5 s-1

起分析，間距為 2.5 × 10-5 s-1（Yeh and Chen

2004）。
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圖 14 1998 年 6 月 7 日(a) 1200、(b) 1800、8 日(c) 0000 及(d) 0600 UTC 之 850 hPa 高度場

（實線，間距為 10 gpm）、風場（全、半桿風標分別為 5、2.5 m s-1，陰影區為風速

10 m s1）。粗實線（粗點線)為依據最大相當位溫梯度（相對渦度）所分析之梅雨

鋒面位置，「」為石垣島測站(Ishigakijima)位置(Chen et al. 2006)。

圖 15 2000 年 6 月(a) 7 日 1200 與(b) 8 日 0000 UTC 之 850 hPa 伴隨潛熱釋放之位渦擾動部

分之非線性平衡高度場（間距為 5 gpm）與風場（全、半桿風標分別為 5、2.5 m s-1）。

陰影區為風速5 m s1，點線為鋒面位置(Chen et al. 2006)。
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當 LT 與鋒面區有相位差時，則鋒面即有移動，

而此鋒面移動則可由 F 項之傳播(propagration)及

平流(ADV)項之傳送而來。由不同時間各項分布

之相對位置顯示，對梅雨鋒面移動而言，除鋒面

北側冷空氣平流導致鋒面南移之外，鋒生函數 F

在鋒面南側有最大值，亦將導致梅雨鋒向南傳

播。由此個案之診斷分析，顯然，梅雨鋒面移動

可由動力上的傳播(propagation)及／或運動上之

平流傳送(transport)而來。

三、低層噴流 (LLJ)

Chen (2004)曾針對梅雨季之 LLJ 研究進行回

顧，特別是在鋒面之水平與垂直結構 ( C h e n

1977；Chen and Hsu 1997)、LLJ 與豪雨之關係（陳

與紀 1978；Chen 1979；1983；Chen and Yu

1988）、LLJ 之形成機制（陳與紀 1978；Akiyama

1973；Chen and Yu 1988；Q. Chen 1982；Y. L. Chen

et al. 1997；Chou et al. 1990；Hsu and Sun 1994；

Matsumoto and Ninomiya 1969）等方面做了整理

與回顧。最近，Chen et al. (2005)分析梅雨季台灣

北部 LLJ 氣候特徵及其與豪雨事件之關係，圖 17

為 1985～1994 年間影響台灣北部地區 30 個 LLJ

個案不同時間之空間頻率分布。顯見，LLJ 在青

藏高原東側 20°～30°N 之華南形成，最大頻率主

軸呈東北–西南走向且約與地形平行。當 LLJ 東

移，其分布型態逐漸拉長且最大頻率主軸逐漸轉

為東北東–西南西走向。圖 18 為不同類型 LLJ 所

在高度之氣壓與最大風速頻率分布，顯見單一噴

流(SJ)與雙噴流(DJ)出現頻率最大高度皆在 900～

925 hPa 與 825～850 hPa，在 700 hPa 以上個案較

圖 16 2000 年 6 月(a) 8 日 0000、(b) 10 日 1200 及

(c) 13 日 0000 UTC 之鋒生函數（d|H |/dt，

F）、水平位溫梯度局部傾向（|H |/t，

LT）、水平位溫梯度平流（V

H |H |，

ADV）（單位均為 1010 K m1 s1，左側座標

軸）及水平位溫梯度（|H |，GT，陰影區，

右側座標軸）相對於 925 hPa 鋒面於 108°～

120°E 範圍，由-5.625°（鋒南）至 7.875°（鋒

北）之平均分布(Chen et al. 2007)。
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圖 17 1985～1994年 5～6月期間之 850 hPa影響台灣北部地區（24–26N、120.5–122.5E）

之 30 個低層噴流個案（≥10 m s1）在(a)形成、(b)形成前 24 小時（-24）、(c)形生成

前 12 小時（-12）及(d)移至台灣北部地區（0）之空間頻率分布。陰影表示地形，間

距為 500 公尺(Chen et al. 2005)。

圖 18 1985～1994 年 5～6 月期間，台灣北部地區不同類型低層噴流之(a)氣壓（hPa）與(b)
最大風速（m s-1）頻率分布。「SJ」為單一噴流、「DJU」與「DJL」分別為雙噴流之
上層噴流與下層噴流(Chen et al. 2005)。
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少。900 hPa 以上以 SJ 最常出現，特別是在 600

～800 hPa。當 LLJ 風速大於 20 ms-1 時，所有型

態之 LLJ 頻率幾皆隨風速之增大而減少，DJL（雙

噴流之下層噴流）個案並無超過 25 ms-1 者，而其

他型態則有少數超過 30～40 ms-1 個案。圖 19 為

850 與 700 hPa LLJ 通過台灣北部前 24 小時至後

36 小時間之 A 型（單一測站 24 小時累積雨量 ≥

100 mm）與 B 型（100 mm > 單一測站 24 小時

累積雨量 ≥50 mm）豪雨發生頻率，顯見兩型豪

雨事件發生機率皆在 LLJ 抵達後增加，顯示 LLJ

與豪雨發生之密切關聯。該研究亦顯示，移行性

較非移行性 LLJ 具有較大尺度、較強、較深厚、

較持續且與豪雨事件關係較密切。

如上章所述，Chen et al. (2006)研究的鋒面北

退個案亦伴隨鋒南噴流之形成（圖 14），該個案

之非地轉風場、沿等高線方向之風向量局部傾向

及其與 LLJ 之關係時間分布，如圖 20 所示。顯

見，伴隨中尺度對流系統之潛熱加熱使低層高度

場下降，而增強之高度梯度則產生向西北往中尺

度對流區流動之非地轉風。因此，LLJ 遂透過科

氏加速在中尺度對流系統之東南側形成。1998 年

6 月 8 日 0000 UTC 片段位渦反演的結果（圖 21），

圖 19 當(a)850 hPa 與 700 hPa 之 A 型與 B 型低層噴流通過台灣北部地區（24°～26°N、

120.5°～122.5°E）（即 t0）前 24（t-24）小時至後 36（t+36）小時之豪雨發生機率（%）

(Chen et al. 2005)。
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圖 20 1998 年 6 月 7 日(a) 1200、(b) 1800、8 日(c) 0000 及(b) 0600 UTC 之 850 hPa 垂直於等高線之非地

轉風分量（箭頭，單位為 m s1）與沿等高線方向之風向量局部傾向（陰影區，單位為 m s1 (12 h)-1）。

粗實線為 850 hPa 低層噴流等風速線（≥10 m s1，間距為 2 m s1）(Chen et al. 2006)。

圖 21 1998 年 6 月 8 日 0000 UTC 之低層噴流區域平均風場圖。EC 為 ECMWF 網格分析資料風場、Total

為總位渦擾動反演之平衡風場，mean 為 1998 年 5 月 15 日至 6 月 15 日之平均風場。ul 與 lb 分別

為上下邊界以及 ms 與 mu 分別為飽和與未飽和之位渦擾動反演風場(Chen et al. 2006)。
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顯示 LLJ 之形成與增強實由於在平均背景西南季

風氣流(mean；6 ms-1)裡，疊加上由組織性中尺度

對流系統之潛熱加熱效應產生之西南風(ms)而

來。

四、鋒面低壓

Chen (2004)亦曾對梅雨季之低壓擾動進行回

顧，特別是在梅雨鋒上發展且沿鋒面移行之中–α

與中–β尺度低壓擾動之結構特徵(Chang et al.

1998；Ding 1992；Kuo et al. 1986)與旋生過程(S. J.

Chen and Dell’ Osso 1984；Chang et al. 2000；Kuo

et al. 1988；Zhao et al. 1982)，唯這些低壓擾動皆

屬發生於華中長江流域一帶較高緯度之梅雨鋒面

上者。最近，Chen et al. (2007)選取發生於較低緯

度之華南與台灣地區梅雨鋒上之低壓擾動發展個

案（圖 22），於 2003 年 6 月 6 日 0000 UTC 850 hPa

溫度梯度微弱，無顯著的鋒面特徵，低壓南側出

圖 22 2003 年 6 月 6 日(a) 0000、(b) 1200、(c) 1800 及 7 日(d) 0000 UTC 之 850 hPa 高度場

（實線，間距為 10 gpm）、溫度場（虛線，間距為 1℃）及風場（細風標，全、半桿

分別為 5、2.5 m s-1，陰影區為風速 12.5 m s1）之分布；粗風標為探空觀測，粗虛

線為 850 hPa 梅雨鋒面位置(Chen et al. 2007)。
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現大於 12.5 m s-1 的西南風，6 月 6 日 1200 UTC

至 7 日 0000 UTC 有顯著的風切線且溫度梯度持

續增強，鋒生效應伴隨低壓增強與低壓槽向東延

伸，鋒面南側強風速區域擴大，形成 LLJ，氣旋

式渦度在短短 24 小時內顯著增強。利用片段位渦

反演以診斷分析此個案其旋生機制，該個案之鋒

上低壓擾動伴隨之相對渦度分布，如圖 23 所示。

顯見，低壓擾動在梅雨鋒上形成並呈現波狀分

布，且沿鋒面向東移動發展。同時，鋒上低壓擾

動南側亦伴隨有局部 LLJ 之形成與發展。片段位

渦反演之診斷分析結果顯示，鋒面低壓之發展係

由類似 CISK 機制，由鋒面位渦中心與積雲對流

間非線性交互作用之正回饋機制而來。圖 24 為各

位渦擾動分量對鋒面與鋒上擾動渦度變化之貢

獻，由 6 月 6 日 1800 UTC 至 7 日 0000 UTC 之擾

動發展，幾皆由伴隨潛熱釋放之位渦擾動(ms)而

來，顯示鋒面維持與發展，與潛熱釋放有密切的

關係。與潛熱釋放有關之 850 hPa 位渦擾動與非

線性平衡風場顯示，鋒面低壓環流於 7 日 0000

UTC 增強（圖 25），環繞位渦擾動區之南側、東

側及東北側均有風速大於 7.5 m s-1 之強風區，位

渦擾動最大區之南側局部區域有最強風速區出

現，顯示 LLJ 的發展與伴隨潛熱釋放之位渦擾動

(ms)有密切關係，且其型態與強度皆與圖 22d 所

示者相似。

五、地形效應

Chen (2004)曾針對台灣梅雨季由地形效應產

圖 23 2003 年 6 月 6 日(a) 0600、(b) 1200、(c) 1800 及(d) 7 日 0000 UTC 之 850 hPa 相對

渦度分布（間距為 6 × 10-5 s-1，陰影區為 ≥ 3× 10-5 s-1）。粗虛線為 850 hPa 梅雨鋒

面位置(Chen et al. 2007)。
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生中尺度低壓擾動進行回顧，特別是在其氣候特

徵（陳 1978；1990、陳與紀 1980）、個案診斷分

析（Chen 1979；陳與俞 1990；Kuo and Chen 1990）

及其旋生機制（陳 1978；1990；陳與俞 1990；

Y. L. Chen and Hui 1990；Y. L. Chen et al. 1989；

Lin 1993；Wang and Chen 2002；2003）方面；亦

曾針對地形對氣流產生之阻擋效應(Trier et al.

1990；Y. L. Chen and Hui 1990；Y. L. Chen et al.

1989)進行整理回顧。唯過去不論是觀測或模擬，

均較少針對地形在迎風面上游氣流所造成影響方

面進行研究。

最近 Wang et al. (2005)選取 2002 年 5 月 23

日發生在台灣海峽並造成台灣中北部地區豪雨之

線狀對流個案，進行觀測與模擬研究。結果發現，

中央山脈之地形阻擋效應使在地形迎風面上游之

台灣海峽中北部產生線狀中尺度輻合帶以組織線

狀對流。而地形對於上游低層輻合與產生之雲雨

分布結果，可由示意圖 26 表示。顯然，當地形減

半（Fr 增至約 0.5），雖地形阻擋效應仍在，但迎

風面高壓與離岸流較弱，結果使上游低層輻合較

弱且較靠近海岸，致使該區對流在抵達中央山脈

迎風坡前無法充分發展，因此最大降水發生在山

區而非本個案發生在沿海一帶。因此，在現有中

央山脈地形影響下，其上游之台灣海峽中北部在

盛行西南季風氣流裡可形成中尺度線狀輻合區以

激發、組織或增強線狀對流系統。

六、總結與建議

梅雨鋒面系統是華南與台灣地區 5～6 月梅

雨季產生季節性降水最大降水之主要原因，而構

圖 24 2003 年 6 月 6 日 0600 至 7 日 0600 UTC，每 6

小時之 850 hPa 總位渦擾動反演(all）與各片段

位渦擾動反演對梅雨鋒面區域平均相對渦度

（單位為 10-5 s-1）之貢獻。各片段位渦擾動

ul、lb、ms 及 mu 分別為上邊界、下邊界、飽

和與未飽和部分，mean 為 2003 年 5 月 15 日

～6 月 15 日之平均，ec 為 ECMWF 網格分析

風場(Chen et al. 2007)。

圖 25 2003 年 6 月 7 日 0000 UTC 之 850 hPa 與潛熱

釋放有關之 850 hPa 位渦擾動（0.1 PVU；1

PVU = 10-6 K m2 kg-1 s-1）與非線性平衡風場

（全、半桿風標分別為 2、1 m s-1，陰影區為≥ 

5 m s-1）(Chen et al. 2007)。
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成梅雨鋒面系統之主要分量包括梅雨鋒面、低層

噴流、鋒面低壓擾動及伴隨梅雨季之地形效應產

生之中尺度現象。這些主題在過去曾有很多研

究，本文僅對近 5～6 年來筆者針對這些主題的研

究結果做一回顧，特別是在海上鋒面的中尺度結

構、強斜壓性與弱斜壓性鋒面之鋒生過程、鋒面

移動機制、低層噴流之氣候特徵與形成機制、鋒

面低壓旋生過程及地形上游區地形效應產生之中

尺度現象等方面之研究。結果可摘要如圖 27 所

示，梅雨鋒可分具強斜壓性（▽T 大）與弱斜壓

性（▽T 小）兩類，唯均具強相對渦度（ζ）、位

渦（q）及水平風切（
y
V



）。梅雨鋒上低壓擾動

可透過積雲對流潛熱釋放與低壓間交互作用之

CISK 機制而發展（即旋生），低壓發展提供之變

形場可導致鋒面增強（即鋒生）。對於弱斜壓性之

梅雨鋒生（以ζ、q 之增大為參數）而言，CISK

為有效機制。因此，不論變形場或 CISK，均可使

▽T 及 / 或ζ、q、
y
V



增強，產生鋒面或使鋒

面強度增強。

筆者認為最近這些研究結果雖使我們對於鋒

面移動、鋒生、低層噴流形成及鋒面低壓增強發

展等機制增加許多了解，特別是在弱斜壓性梅雨

鋒生方面，但是未來仍有賴更多的觀測診斷分析

與模式模擬研究，以使我們對於這些現象之形成

與增強機制有更深入確切的了解。

圖 26 以 CReSS 模式模擬台灣中部附近地形對低層輻合之效應、對流發展及降雨分布之

結果示意圖。(a)為真實地形高度模擬與(b) 地形高度減半之模擬，陰影區為降雨量

與發生位置，色階愈深，降雨量愈多 (Wang et al. 2005)。
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變形場 CISK
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強（▽Ｔ大；ζ, q, 大）
y
V


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y
V




動力上的傳播

運動上的平流
▽T
及/
或
ζ,
q
增
大
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圖 27 梅雨鋒面系統之鋒面、鋒生及旋生之相關

性。「▽T」為溫度梯度、「ζ」為相對渦度、「q」

為位渦及「
y
V




」為沿鋒面之水平風切。
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ABSTRACT

Meiyu is a unique synoptic and climatological feature in East Asia and Meiyu frontal system is the key

synoptic system which causes the seasonal maximum rainfall. The purpose of this paper is to analyze the

scientific influence of the Meiyu research by the 10-year TAMEX project and also to review the author’s 

recent research（5～6 years）on major components of the Meiyu frontal systems. These include the

mesoscale structure of the front and the mechanism of Meiyu frontogenesis, frontal movement, frontal

cyclogenesis, and the formation of LLJ. Also, the observational and modeling studies of the upstream

influence of the topographic effect is reviewed.

Key words: TAMEX, Meiyu front, Frontal cyclone, Mesolow, Orographic effect
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