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摘要 
過去許多研究利用不同雲微物理參數化方法針對於颱風進行模擬，瞭解其對

於颱風路徑、強度、結構及降水之影響，但對於雲凝結核濃度對颱風研究之模擬

實驗則較少。近年來，由於氣溶膠對於大氣環境影響的研究逐漸被重視，又由諸

多前人研究顯示，氣溶膠濃度的變化確實在雲微物理過程中扮演重要的角色，故

需針對此一課題進行深入研究。 

因此本研究將使用 WRF 模式，針對納莉颱風(2001)進行一系列的數值模擬

研究。本研究使用 WRF 模式中之 WDM6 雲微物理方案，修改其雲凝結核初始

數量濃度(大陸型、半大陸型及海洋型濃度)，並去除地形影響，進行海洋環境的

模擬實驗。由模擬結果發現，若增加初始雲凝結核濃度，則使得大氣中形成的雲

滴粒子數量較多，粒徑較小，藉由颱風眼牆區域的強烈上升運動傳至高層出流區，

得以傳輸至離颱風中心較遠處。因此造成眼牆及外圍雨帶區域降水強度不同，各

水象粒子的空間分佈也有所不同，從液態凝結與冰相凝華潛熱加熱率垂直剖面來

看也有所差異，因此大氣環境中雲凝結核濃度的不同，對於熱帶氣旋的強度與結

構發展是有顯著的影響。在模擬較初期，雲凝結核數量濃度和颱風強度及降水較

為線性變化，但隨著降水系統發展，可能由於冰相微物理過程的非線性變化，使

得之後的颱風動力和結構方面同樣有較為複雜的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ii 
 

Abstract 
The microphysics schemes have been applied to many numerical studies  to 

understand its influence to the track, intensity, structure and the precipitation type of 

typhoons. However, there are not many typhoon simulation studies on the CCN 

concentration. Recently, the research on the effect of the aerosol to the atmospheric 

environment as become more important, and many studies show that, the change of 

aerosol is indeed playing an important role in the microphysical processes. 

Therefore in this research we used the WRF V3.3.1 to conduct a series of 

modeling study on Typhoon Nari(2001). We used the WDM6 microphysic scheme in 

this study, and we modified the initial CCN number concentration (by increasing 10 

and 100 times), starting by the simplified of environmental condition (ocean), without 

the terrain. 

From the simulation on pure ocean environment, we can found, if we increase the 

initial CCN number concentration, the typhoon will produce more  precipitation 

particles in smaller sizes, relatively waker eyewall’s updrafts, and precipitation 

particle can be translated far away from the center of typhoon.  As a result, the 

intensity of precipitation in eyewall area is weaker, the spatial distribution of each 

hydrometer also different; from the condensational heating rate vertical profile, the 

difference is obvious too. Thus we can infer that the difference on CCN concentration 

will greatly affect the tropical cyclone’s intensity and its structure evolution. 
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緒論 

1-1  研究動機 

台灣位處於東亞地區夏季天氣系統(如梅雨、颱風)過往頻繁之地區，而來自

中國大陸及東南亞地區的汙染物排放，會顯著改變大氣中的雲凝結核濃度，當天

氣系統通過台灣時，勢必會對天氣系統結構造成改變，進而影響降水預報。然而

先前的研究鮮少討論到汙染物濃度對於天氣系統動力結構、微物理的影響，因此

本研究將以納莉颱風(2001)作為研究個案，針對不同的雲凝結核濃度進行實驗測

試，探討其對於颱風之路徑、結構、動力、微物理以及降雨等影響。 
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1-2  文獻回顧 

    氣溶膠(aerosol)在大氣中扮演重要的角色，它會影響大氣中雲凝結核(Cloud 

Condensation Nuclei, CCN)濃度，進而影響到降水粒子的生成、碰撞成長等微物

理過程，最終可能導致天氣系統於結構及強度上的變化。關於氣溶膠、雲與輻射

之交互作用，可區分為直接效應(direct effect)與間接效應(indirect effect)。直接效

應指的是氣溶膠粒子反射太陽輻射，增加日照反射率，進一步造成大氣溫度降低。

而間接效應，又可分為第一及與第二間接效應，在第一間接效應(The first aerosol 

indirect effect)中，假設在具有相等液態水含量的情況下，增加氣溶膠含量，便增

加了 CCN 數量，進而產生較多粒徑較小的雲滴，這個效應會增加受污染雲的反

照率，最終影響輻射收支(Twomey 1974, 1977)；而第二間接效應(The second 

aerosol indirect effect)說明了在高CCN濃度條件下，雲中存在大量小粒徑的雲滴，

代表成長至大雨滴的數量較少，並形成較狹窄的雨滴粒徑分佈，這使得碰撞及合

併的效率較低，阻礙了暖雨發展的過程，造成雲的生命週期增長，也導致雲反照

率的增加(Albrecht 1989)。在實際觀測方面，Rosenfeld(1999)藉由 TRMM 衛星的

觀測發現，印尼森林大火造成大氣中懸浮粒子增加，導致大氣中雲滴數量顯著增

加，但粒徑較小，進一步減緩了對流雲發展。 

    van den Heever et al. (2007)利用 RAMS 模式模擬都市地區的對流受 CCN 及

GCCN(Giant CCN)的影響，研究發現，同時增加 CCN 及 GCCN 濃度能夠加強對

流系統發展，產生較多降水；但只單一增加 CCN 濃度，則反而有抑制作用。 

    Storer et al. (2010)使用 RAMS 模式，模擬不同氣溶膠濃度及 CAPE 的環境條

件下，對流風暴發展的情形，結果顯示在增加氣溶膠濃度的環境下，會形成較多

粒徑小的雲滴，進而產生數量少，但粒徑大的雨滴，而造成地面降水的減少。 

    在颱風研究方面，早在 1962 年進行的 STORMFURY 計劃，是最早藉由改變

CCN 濃度以達到減弱熱帶氣旋為目的的實驗(Willoughby et al. 1985)。在此實驗

中，藉由飛機穿越眼牆附近區域，進行碘化銀的種雲機制，使過冷水滴凝固釋放
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潛熱，促使對流發展，得以在原本眼牆外圍產生新的眼牆；然而新的眼牆形成，

會導致颱風渦漩環流內部氣壓梯度的減弱，進一步使颱風中心風速降低，強度減

弱。但此一計劃最終並沒有成功，一方面為飛機種雲釋放範圍有限，對於颱風強

度影響只有短暫的效應，另一方面當時對於眼牆置換的物理過程並沒有足夠的了

解，並不清楚其過程是屬自然或人為造成。 

    在模擬方面，Khain et al. (2008)利用二維雲模式模擬氣溶膠對雲的微物理結

構及動力的影響。其研究顯示，增加氣溶膠濃度，會增加過冷水及冰相粒子含量，

也因為冰相粒子增加伴隨的潛熱釋放增加，加強了垂直速度大小。同時 Khain et 

al. (2010)也使用 WRF 模式模擬氣溶膠對於登陸的颶風 Katrina(2005)的影響，顯

示散播在離氣旋中心 250-300km 處的氣溶膠，會減弱氣旋中心的對流強度。這兩

個模擬的研究指出著氣溶膠能夠改變熱帶氣旋的強度及登陸時的降水空間分

佈。 

    另外，Khain et al. (2010)藉由 WRF 模式，模擬氣溶膠對於颶風 Katrina(2005)

的影響，在此研究中，作者除了分析微物理及動力場之外，也分析了 LPI(Lightning 

Potential Index)，試圖從閃電分佈的角度了解氣溶膠之影響，作者發現若閃電分

佈偏向在氣旋外圍，則強度較弱。作者在本研究也提出氣溶膠對於颱風強度影響

的看法(圖 1-1)：氣溶膠會使得氣旋外圍的對流增強，進而使得外圍低層大氣進

入眼牆區域的水氣及空氣質量減少，增加眼牆的半徑，因此渦漩環流內之氣壓梯

度減小，颱風強度因而減弱。 

    Krall and Cotton (2010)利用 RAMS 模式模擬 Typhoon Nuri(2008)，發現 CCN

濃度提高造成過冷水增加，與對流通量的增強有強相關性；颱風外圍雨帶的對流

增強會產生較強的下沉氣流以及冷池，進而阻礙暖濕空氣進入眼牆區域(圖 1-2)，

減弱颱風強度。 

台灣大學大氣科學研究所碩士班黃竹君之論文，透過對納莉(2001)颱風對流

垂直結構分析，氣膠數量濃度的不同主要造成層狀區的差異。當氣膠增加時，將
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使得更多過冷水被帶到高處並進入層狀區，逐漸轉換為冰相粒子；往後區傳送的

冰相粒子變多但變小。而由於小冰晶終端速度較低，在層狀區雲層中停留時間較

長，故水平空間延伸較廣。 

另外透過逆軌跡分析，延伸較廣的層狀區能夠提供較強的尾端入流，幫助環

境場的乾空氣進入雨帶中。乾空氣的進入能夠幫助蒸發作用，不但增強下沉運動，

使後方乾空氣可以持續由尾端入流進入，亦使蒸發後的水氣能夠持續提供雨帶系

統發展。 

 

 

1-3  論文結構 

    本研究第二章，以及本研究所使用的資料來源，簡單介紹 WRF 模式，並說

明本模擬實驗的設計，以及實驗中所選用的雲微物理參數化方法；第三章將簡述

納莉颱風此一個案之環境條件，以及 WRF 模擬結果及其討論；第四章為本研究

之總結。 
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模式及實驗設置 

 

2-1  模式簡介 

    本研究所使用的模式為WRF(Weather Research and Forecasting)模式，為

NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration)、NCEP(National Centers 

for Environmental Prediction)、NCAR(National Center for Atmospheric Research)、

NRL(Naval Research Laboratory)、ESRL(Eaeth System Research)等單位共同研發。

WRF模式目前普遍使用於數值天氣預報及學術研究方面，在模式中可進行理想

化模擬(ideal case)及真實個案模擬(real case)。 

    模式垂直座標採用η(eta)座標，為一隨地勢變動之靜力氣壓座標；網格方面

採用Arakawa C grid，熱力變數置於網格點中心，速度變速置於熱力變數上下左

右半個網格點距離處；時間積分使用三階Runge-Kutta 差分法。 

    WRF模式使用者可以針對各種天氣個案的模擬，適切的選擇所需的參數化

方法，其中包含積雲對流參數化、微物理參數化、長短波輻射參數化、邊界層參

數化等，模式模擬流程如圖2-1所示。而在本研究中所使用的WRF模式版本為

Version 3.3.1。 

 

 

2-2  模式設定 

    模擬所使用之WRF模式初始場為Yang et al. (2008)之納莉颱風MM5模式模

擬輸出結果。本研究模擬時間為2001年9月16日0000UTC至2001年9月19日

0000UTC，一共72小時；積分步長為10秒，使用兩層巢狀網格，網格設置範圍如

圖2-2所示，水平網格間距由外層至內層分別為6km (Domain1)及2km (Domain2)，

Domain1水平網格點數為166x166點、Domain2水平網格點數為271x301點，兩層
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網格垂直分層皆為32層，模式中心點位置位於北緯23.8度，東經121.98度，Domain 

1範圍與Yang et al. (2008) 之MM5模式模擬輸出Domain3相同，Domain2將台灣放

置於網域中央，以方便分析納莉颱風穿越台灣附近位置的時間點。 

    在各項參數化法選擇方面，由於兩層巢狀網格水平解析度(6km及2km網格間

距)足以解析積雲對流尺度運動，因此本模擬中兩層網格皆不使用積雲對流參數

化方案。短波輻射參數化則採用Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) scheme 

(Mlawer et al. 1997)；長波輻射參數化採用Dudhia scheme (Dudhia 1989)。邊界層

參數化選用MRF PBL scheme (Hong and Pan 1996)。 

    以下介紹模式資料前處理過程。在WRF real case模擬中，必須經由WPS(WRF 

Preprocessing System)前處理程序，將模擬所需之氣象場與地理資料結合，而其

產生的資料，可作為WRF模擬所需的邊界條件及初始條件。主要又分為geogrid、

ungrib、metgrid三步驟。geogrid目的是在於將地理資料內插至模擬的網格點上，

而本研究進行海洋及無地形模擬時，必須在此步驟完成後將台灣地形以及landuse

進行修改，另外海洋環境的模擬需要針對原本台灣地形的區域進行地形挖除(台

灣地區地形高度修改為0m)及海溫調整，交由MM5中INTERPF這支程式處理。

而ungrib為處理模擬所需之氣象場，在本研究中，因為使用MM5 output做為初始

場，因此這一步驟便交由MM5模式中INTERPB這支程式進行處理；INTERPB做

為將σ坐標下的氣象場(MM5 output)資料內插回P(氣壓)座標，生成中繼格式檔，

此一檔案在WPS可進行處理。因此最後將先前geogrid及經由INTERPB處理產生

的中繼檔由metgrid結合，放入WRF中產生模擬所需的wrfinput(初始條件)及

wrfbdy(邊界條件)。 
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2-3  實驗設置 

在 CCN 數量濃度設定方面，我們選用的雲微物理參數化法為 WDM6 (Lim 

and Hong 2010)，而在此方案中有給定初始的雲凝結核數量濃度𝑁0。 

    而原始設定中 CCN 初始數量濃度為:102𝑐𝑚−3 = 108𝑚−3。在本實驗中，參

考了 Khain et al. (2010)研究中設定的大氣背景氣膠濃度，我們進行了三組濃度敏

感度的對照組比較: 

MAR(maritime):102𝑐𝑚−3 = 108𝑚−3 

Semi-CON(semicontinental): 103𝑐𝑚−3 = 109𝑚−3 

CON(continental):104𝑐𝑚−3 = 1010𝑚−3 

其中MAR代表海洋型背景氣溶膠濃度，Semi-CON代表介於海洋型及大陸型

的氣溶膠背景濃度，而CON代表大陸型背景氣溶膠濃度。在之後模擬結果部分，

我們皆用MAR、Semi-CON、CON代表各組實驗代稱。 

而在本研究中所使用之初始場為MM5模式輸出之結果，而先前MM5模擬所選用

之雲微物理參數化方案為Reisner scheme(Reisner et al. 1998)，它對於氣溶

膠粒子並沒有進行預報，但在本研究模擬中，使用之雲微物理參數化法為WDM6，

氣溶膠粒子為WRF模擬中才加入的，並不會受到先前MM5模式參數化設定所影響。 

 

 

2-4  雲微物理參數化法簡介 

多年以來，數值模式中的雲物理過程普遍以兩種參數化方法來處理，一是直

接計算降水粒子之粒徑分佈的波譜法(spectral method)，一是總體法(bulk method)，

將降水粒子粒徑分布以函數的方式表現(圖2-3)。然而，與bulk method相比，

spectral method所需的計算時間增加很多，為了讓模式計算有較高的計算效率，

多數的數值模式目前仍主要使用根據bulk method的雲微物理參數化方案。 

    早期應用於MM5或WRF等中尺度數值模式的雲微物理法大多是單矩量

(single-moment)的架構，僅針對水象粒子的質量混合比進行預報，而水象粒子的
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粒子濃度則由事先給定的粒徑譜進行診斷分析。但是實際觀測的雲微物理特徵顯

示，水象粒子的粒徑譜會隨不同降水型態及對流系統演變而改變。因此近年來許

多科學家對於雲微物理參數化法做改進，增加降水粒子的粒子濃度預報方程，加

上原有的降水粒子質量混合比預報，發展為雙矩量方案(double- moment scheme)，

以增加降水粒子粒徑譜隨時間變化之自由度，進而改善雲微物理過程和輻射傳送

的計算。然而，多數two-moment scheme並非對於所有種類的降水粒子都進行粒

子濃度的預報。 

    關於predicted moment的部分，對於每個預報變數，都有對應一個預報方程，

而其他參數則為給定或診斷。如對於one-moment scheme而言，混合比為預報變

數；對於two-moment scheme而言，混合比和粒子濃度為預報變數；對於

three-moment scheme而言，除混合比和粒子濃度，雷達反射率(radar reflectivity)

也成為預報變數。 

本論文研究所使用之WDM6 scheme，針對六種水象粒子進行預報，分別為：

水氣(vapor)、雲水(cloud water) 、雨水(rain water) 、雲冰(cloud ice) 、雪花(snow) 、

軟雹(graupel)。而WDM6對於氣溶膠粒徑分佈的描述，是採用Twomey-type 

distribution，表示方式如下： 

                           𝑁         (1) 

其中N為CCN活化形成雲滴之個數，C為背景CCN濃度，為一常數，而S為過飽和

度，k為一系數。因此我們便可藉由這些參數計算出空間中由CCN活化形成雲滴

的個數。 

在此我們假設活化所有CCN所需要之飽和度為    ，n為未被活化的CCN濃

度，𝑁 為已活化成為雲滴之CCN濃度，因此我們將式(1)改寫為以下形式： 

                          𝑁     𝑁   
 

    
       (2) 

如圖2-4所示，為WDM6 scheme對於預報粒降水子混合比之微物理過程，及

預報降水粒子數量濃度之微物理過程。從預報數量濃度之微物理過程中可發現，
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WDM6加入了暖雨過程中CCN和cloud water之間的轉換過程，其暖雨過程是參考

Cohard and Pinty(2000)之研究。而在本研究中，    給定為1.0048，k值給定為0.6。 
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模擬結果與分析 

3-1  綜觀環境場分析 

納莉颱風在中央氣象局颱風侵台路徑分類屬特殊路徑，其特殊行經路線對於

大台北地區造成嚴重災害。 

納莉颱風於 2001 年 9 月 6 日 0300UTC 在宮古島附近海域生成，中心氣壓

998hPa，一開始受北方槽線牽引，向東北移動，其後中心穿越琉球，北方低壓的

遠離使得導引氣流趨於不明顯，呈現滯留狀態；隨後受大陸冷高壓影響，提供納

莉颱風導引氣流，偏西緩慢移動，至 9月 8日晚間，中央氣象局針對台灣東北部

海域發佈海上颱風警報，並於翌日晚間增強為中度颱風。此外日本東南海域有另

一颱風丹娜絲(DANAS)向西北西朝日本以南海域前進，此時納莉颱風同時受到北

方大陸冷高壓及丹娜絲颱風環流的雙重影響，開始偏向西南移動。在 9月 10 日，

納莉颱風呈現滯留，氣象局因此解除海上颱風警報。而納莉颱風處於大陸冷高壓

及太平洋高壓之間的鞍形場，使得高低層雲系分離，減弱為輕度颱風，而丹納絲

颱風的靠近，再度使其受牽引而轉向東南，而後向東。於 9月 11 日，納莉颱風

雲系重整，再度增強為中度颱風，並以緩慢速度向東北移動，但由於丹娜絲颱風

的遠離而再度失去導引氣流。9月 13 日，納莉因大陸冷高壓增強，轉向西北西

移動，但同時也因滯留過久，減弱為輕度颱風；也由於納莉颱風加速接近台灣，

氣象局也二度發佈海上颱風警報。9月 14 日納莉颱風受日本南方冷心低壓及大

陸冷高壓的引導，開始向西南移動；9月 15 日氣象局也針對台灣北部東北部陸

地發佈路上颱風警報，此日納莉颱風也重新增強為中度颱風。9月 16 日納莉由

宜蘭三貂角進入台灣陸地後，由於再度陷入大陸冷高壓及太平洋高壓間的鞍形場，

移速明顯減慢。9月 17 日，台灣東南方近海出現一個副低壓，納莉颱風與此副

低壓交互作用，加強環流雨帶降水。9月 18 日，納莉颱風副中心逐漸消散，而

大陸冷高壓增強向西，使得颱風也逐漸西移，由台南安平出海。9月 19 日氣象

局解除納莉颱風海上及陸上颱風警報，此時納莉颱風進入南海北部，速度也逐漸
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加快，於 9月 20 日登陸廣東汕尾一帶，隔日則減弱為熱帶性低氣壓。 

 

 

3-2  強度 

各組實驗模擬納莉颱風之強度(中心海平面氣壓及近中心最大風速)隨時間

變化如圖3-1、3-2所示，三組實驗在模擬開始24小時內(9月17日0000UTC前)似乎

有較為線性的變化，而在模擬前12小時(9月16日1200UTC前)，三組模擬在強度

上有相當大的變動，是由於模式在初期需要些時間啟動(spin up)。其中MAR中心

氣壓最低，近中心風速最大，其次為Semi-CON，強度最弱者為CON；而在17日

0000UTC後，颱風中心強度則有較為非線性的變化，先前有進行過多次模擬顯示，

似乎僅在模擬前24小時內呈現線性變化，因此之後進行水象粒子空間分佈及潛熱

釋放垂直剖面分析，將選定模擬前24小時，做進一步深入分析；另外也針對強度

差異最大的模擬第48小時(9月18日0000UTC)進行分析探討。 

 

 

3-3  路徑 

在路徑方面，在9月16日1800UTC前，敏感度實驗中三組模擬的颱風路徑大

致上相同(如圖3-3所示)，而在9月16日1800UTC後，則有顯著的分歧，先前進行

過多次模擬，皆有同樣情形，以下將利用駛流場以及潛熱釋放水平分佈進行解

釋。 

由圖3-4所示，我們9月自16日1800UTC起，計算每隔6小時之駛流場，至9月

18日0600UTC(模擬時間18~54小時)；駛流場計算是參考Yang and Ching (2005) 

針對桃芝(2001)颱風深層平均風(deep layer mean wind)之計算方法。計算方式為

選取地表至200hPa氣壓層颱風環流內各層水平(120km x 120km)平均風場之垂直

平均。在本研究中，由於考慮到不同颱風(桃芝與納莉)的大小尺度及強度，因此
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計算上稍有進行改寫，吾人選定距離颱風中心半徑300km的水平範圍，垂直方面

由850hPa延伸至200hPa高度，計算公式如下所示： 

       ∫        

200   

8 0   

   ∫   

200   

8 0   

  

從計算結果來看，在模擬第18小時時，三組模擬的駛流場皆偏向西南向，由

於此時颱風陷於鞍形場內，中心移動速度十分緩慢，而約在模擬第24小時後，三

組模擬的駛流場皆有偏向西北的趨勢，也帶動此時颱風西北向的路徑。而從模擬

第24~54小時來看，深層平均的u分量風場及v分量風場在MAR實驗中向西及向北

分量皆為最大，導致在此時間內颱風移速最快，其次為Semi-CON實驗，CON實

驗最小；因此我們可以解釋為何在此段時間內，MAR路徑有明顯較其他兩組實

驗路徑偏北的情形。 

由潛熱釋放的水平分佈來看，我們選定模擬第48小時(9月18日0000UTC)作

為分析時間，圖3-5皆為經過一小時時間平均計算(模式輸出爲2分鐘一筆，共30

筆資料)，其值爲液態水凝結潛熱釋放率加上冰相凝華潛熱釋放率加總，再經由

垂直積分計算的結果。從圖3-5可看出，此時MAR的潛熱加熱幾乎分佈在颱風的

西半象限，而在西北象限有一較大的潛熱釋放分佈，由Wang et al. (2013)針對凡

那比(2010)颱風的模擬顯示，在颱風移動路徑相反方向若有較大潛熱釋放，則對

颱風移速有減慢的作用，而MAR模擬中潛熱釋放分佈大致上位在移動方向上，

因此推測對於颱風移速有加快的作用。而在Semi-CON實驗，潛熱釋放的分佈同

樣位在颱風環流的西半象限，但與MAR實驗不同之處在於其強度較強，潛熱分

佈範圍較為平均，因此對於颱風移動路徑上，向北的分量較不明顯。最後看到

CON實驗，其潛熱分佈主要集中於颱風環流的南半象限，因此對於颱風移動路

徑上向南的分量較大，因此CON實驗路徑大致上會較為偏南。 
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3-4  水象粒子分析 

圖3-6至3-25為雲水、雨水、雲冰、雪及軟雹之方位角平均圖，在這邊我們

選定了三組模擬強度較為線性變化的時期，分別為16日1200UTC(模擬第12小時)、

1500UTC(模擬第15小時)、1800UTC(模擬第18小時)及較為強度非線性變化的18

日0000UTC(模擬第48小時)之結果，每個分析皆有進行一小時時間平均(2分鐘一

筆資料輸出，三十組資料平均)，方位角平均計算是選定距颱風中心200km內的

範圍，且皆已扣除時間內之颱風移速(即颱風中心固定於柱面座標原點)。而我們

選定模擬第12、15、18小時，是為瞭解納莉颱風位於強度變化較為線性(氣溶膠

濃度愈高，強度愈弱)時期，各水象粒子分佈是否與強度有較為一致的變化，至

於我們發現在模擬第24小時後，三組模擬強度變化上較為非線性，因而選定三組

模擬強度差異最大的模擬第48小時進一步分析。而進行一小時時間平均的目的是

在於將螺旋雨帶移動以及局部對流激發的差異造成分析上的誤差排除，同時也考

慮到納莉颱風在模擬第12、15、18小時移動速度較快，為了要看出較明顯的眼牆

結構，因此不將時間平均間距拉長。 

 首先從圖3-6看到為模擬第12小時之雲水方位角平均圖，由圖3-6(a)至圖3-6(c)

可看出，隨著CCN初始濃度的增加，在底層近1km處的雲水含量有明顯增加的情

形，這是由於增加了初始氣溶膠濃度，導致底層1km處的水氣迅速凝結於數量大

的CCN粒子表面而形成雲滴，且隨著颱風眼牆區域的垂直運動，有較多的雲水被

攜帶至融化層(約5km處)以上之高度，且隨著高層徑向外流傳送而遠離颱風中心。

但在MAR實驗的模擬中，眼牆區域融化層以上的雲水有相當大的含量，可能是

和眼牆區域的較強垂直速度有關；而隨著時間的推進，CON實驗有越來越多雲

水被帶至中高層大氣，且眼牆區域融化層以上也有相當大的雲水含量。自模擬第

48小時雲水分佈(圖3-9)來看，由於颱風已發展一段時間，而大氣低層1~2km處的

雲水也有大量消耗的情形，而由於颱風的發展使得大量雲水藉由眼牆上升運動的

傳遞，在融化層(5km)以上則有較大的累積。從三組實驗比對來看，和模擬初期
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類似，MAR實驗低層雲水含量最少，其次為Semi-CON，而CON實驗的雲水含量

最多，但注意到在Semi-CON實驗的眼牆區域低層大氣卻有相當大的雲水含量，

對於其他水象粒子發展提供相當大的來源。 

接著看到雨水方位角平均圖，從模擬第 12 小時看到圖 3-10(a)，由於 MAR

的低 CCN 初始濃度，使得一開始形成的雲滴數量較少，但平均粒徑較大，因此

碰撞及合併效率會較高，因此較容易形成雨滴，因此可以看出在其眼牆區域有相

當大的雨水含量，且在水平方向的含量也較其他兩組模擬來得大。而 Semi-CON

及 CON 眼牆區域雨水就顯得少很多，眼牆區域的雨水含量，隨 CCN 初始濃度

的增加，在此時大致上呈現線性遞減的變化；推測為提高 CCN 濃度，雲滴數量

較多但粒徑較小，使得需要較長時間凝結成長，且碰撞及合併作用效率較低，因

此雨滴成長速率較慢。而隨著時間推進，看到第 15 小時(圖 3-11)，MAR 在眼牆

區域的雨水含量依然最大，水平方向也是同樣的情形；但可以注意到，此時 CON

在眼牆區域的雨水含量有明顯增加的趨勢，且在雨水含量在水平方向有明顯的延

伸，推斷為此時原本較小的雲滴已有足夠時間凝結成長為雨滴，因此雨水含量明

顯增加。最後看到模擬第 18 小時(圖 3-12)，此時 CON 的雨水含量更明顯增加，

甚至大於 MAR 和 Semi-CON，推斷為雲滴凝結成為雨滴的潛熱釋放作用，伴隨

而來眼牆區域的上升運動，帶動更多雲滴抬升至更高的高度，使得更多雲滴藉由

凝結成長發展為雨滴，而此時 CON 的雨水含量在水平方向分佈也較其他兩組來

得廣泛。自模擬第 48 小時雨水分佈(圖 3-13)來看，此時 Semi-CON 實驗在眼牆

區域有相當大的雨水含量，其次為 MAR，CON 含量最少。而從水平分佈看到

MAR 和 Semi-CON 的雨水含量較集中於眼牆區域，但 CON 的雨水分佈有較為

偏離眼牆的情形，水平方向分佈較廣。 

再來看到雲冰的方位角平均分佈。首先看到模擬第12小時(圖3-14)，在眼牆

區域內，隨著CCN濃度的提高，雲冰含量有明顯減少的情形；在外圍雨帶方面，

隨著CCN濃度提高，水平方向則有較為向外延伸的趨勢。推測是由於在CCN濃
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度較低時，凝結增長較快速，配合效率較高的碰撞合併作用，較早形成大雨滴，

因此潛熱釋放的過程較為快速，因此眼牆區域的垂直運動較為顯著，也導致大量

雲水被抬升至融化層以上，進而形成雲冰。但在CCN濃度較高時，由於形成的單

一雲滴粒子較小，因此較容易藉由眼牆區域的高層徑向出流，遠離颱風中心向外

傳播，而形成的雲冰，水平分佈也較為廣泛。接著看到模擬第15小時(圖3-15)，

由先前的雨水方位角平均知道，CON實驗凝結成長過程較為緩慢，此時才有逐

漸增加的情形，因此此時潛熱釋放也較為加強，眼牆區域垂直運動較為加強，較

多雲冰生成。至模擬第18小時(圖3-16)，此時CON由於有更多雲水凝結成長成雨

滴，藉由垂直運動抬升至融化層以上，因此造成CON眼牆區域的雲冰含量超越

MAR和Semi-CON。模擬第48小時之雲冰分佈(圖3-17)可看出，Semi-CON實驗在

高層大氣有相當大的雲冰含量，而MAR和CON則含量較少，且由水平分佈可看

出，CON含量較大的區域最為離中心較遠，與雨水水平分佈有類似的情形。 

 接著看到雪花的方位角平均圖，在模擬第12小時(圖3-18)，由於此時MAR眼

牆區域有累積大量的雲冰，因此同樣的在此時眼牆區域有較多的雪花形成。隨著

將CCN初始濃度提高，藉由垂直運動抬升至融化層以上的雲水含量較少，因此可

以看出Semi-CON及CON眼牆區域雪花含量不高，另外將Semi-CON及CON的雪

花水平分佈與前面的雲冰水平分佈比較，同樣有較MAR外擴的情形。模擬第15

小時(圖3-19)，同樣MAR眼牆區域有最大的雪花含量，其次是Semi-CON，最後

是CON；而在水平分佈上，Semi-CON及CON同樣較MAR來得廣泛。最後看到第

18小時(圖3-20)，此時MAR眼牆區域的雪花含量有明顯減少的情形，而Semi-CON

相較於模擬第15小時有顯著增加的情形，CON同樣相較模擬第15小時有所增加，

但沒有Semi-CON增加的如此明顯。推測這是由於在模擬第18小時，此時

Semi-CON的雲冰已有足夠時間成長，可以生成雪花等冰相粒子，因此Semi-CON

在眼牆區域有最大的雪花含量，從時間序列變化來看，CON的雪花含量也有逐

漸增加的趨勢，而Semi-CON和CON的水平分佈範圍在模擬第18小時同樣較MAR
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來得略為廣泛。在模擬第48小時的雪花空間分布(圖3-21)方面與雲冰分佈同樣有

類似的情形。Semi-CON實驗的雪花含量較大區域集中於眼牆區域，而MAR也較

為集中，但含量顯得較小，CON則偏向較外圍分佈，水平方向分佈較廣泛。 

 最後看到軟雹的方位角平均圖，可看出在模擬第12小時(圖3-22)，眼牆區域

的軟雹含量，以MAR最高，Semi-CON其次，CON最少；推論這是由於此時MAR

眼牆區域有較強上升運動，且單一雲滴粒徑較大，被帶至融化層以上，形成過冷

雲滴，且此時融化層以上有一定含量的冰晶，藉由冰晶收集過冷雲滴的作用，生

成軟雹。至模擬第15小時(圖3-23)，同樣由於上升運動配合冰晶收集過冷雲滴的

作用，此時MAR的眼牆區域同樣有較大的軟雹含量，其次為Semi-CON，CON軟

雹含量最小。來到模擬第18小時(圖3-24)，此時CON眼牆區域的軟雹含量有明顯

增加的情形，而MAR則有明顯減少的情形，是由於此時CON眼牆區域的雲冰含

量有明顯增加，而同時隨著時間推進，有更多的雲水被帶至融化層以上，因此有

較多軟雹存在眼牆區域。在模擬第48小時(圖3-25)，Semi-CON實驗在眼牆區域有

相當大的軟雹含量，推測為此時眼牆區域有相當大的垂直運動，相對的MAR與

CON含量則小的許多，且在水平方面有分佈較廣的情形。 

 

 

3-5  潛熱剖面分析 

在潛熱垂直剖面分析方面，我們將液態水凝結潛熱釋放率(condensation 

heating rate from liquid water condensed)及冰相粒子凝華潛熱釋放率(condensation 

heating rate from ice phase deposition)兩部分個別考慮。 

於計算方式部份，液態水凝結潛熱釋放率只考慮水氣凝結成雲滴所造成的凝

結潛熱釋放率；而冰相粒子凝華潛熱釋放率則考慮到雪的凝華作用、軟雹凝華作

用、冰晶凝華作用以及冰晶成長所造成的潛熱釋放。 

 以下分析皆為方位角平均結果，為模擬第12至13小時、模擬第15至16小時、
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模擬第18至19小時及模擬第48至49小時之結果，每個分析皆有進行一小時時間平

均(2分鐘一筆資料輸出，三十組資料平均)，方位角平均計算是選定距颱風中心

200km內的範圍，且皆已扣除時間內之颱風移速(即颱風中心固定於座標原點)。 

從圖3-26看到，為模擬第12至13小時時間平均之液態水凝結潛熱釋放率方位

角平均圖。此時MAR以及Semi-CON在眼牆區域都有較大潛熱釋放率，加熱率達

到12K/h的區域在垂直方向可以達到7km高度左右，而CON明顯較小，大約在6km

高度處。但從水平徑向方位來看，三組的分佈特徵似乎很類似。這可以和先前的

雨水混合比進行對照，是由於低CCN初始濃度實驗組(MAR及Semi-CON)中有較

大雲滴，造成較大的潛熱釋放率。接著看到圖3-27，模擬第15至16小時時間平均

之液態水凝結潛熱釋放率方位角平均圖。此時MAR在眼牆區域仍有較大的潛熱

釋放率，其次為Semi-CON，CON在眼牆區域的潛熱釋放較小，但注意到在CON

低層1至2km高度處有一較大的潛熱釋放區域；推測為此時高CCN初始濃度條件

下產生小的雲滴已有足夠時間凝結成長為雨滴，雨水含量明顯增加，導致潛熱釋

放率明顯較12至13小時增加許多，此結果可和圖3-11互相比對。最後看到圖3-28，

模擬第18至19小時時間平均之液態水凝結潛熱釋放率方位角平均圖。此時CON

的眼牆區域有最大的潛熱釋放率，而MAR及Semi-CON的極值較小；推測為此時

CON有更多的雲滴凝結造成之潛熱釋放作用，同時伴隨而來眼牆區域的強烈上

升運動，也使得更多雲滴藉由碰撞合併成長發展為雨滴，故潛熱釋放率比其他兩

組實驗來得大。模擬第48小時的液態水凝結潛熱釋放(圖3-29)與眼牆區域低層大

氣的雲水分佈有顯著的相關性，推測為經過相當久模擬時間，降水系統已發展一

段時間，低層雲水的形成受到CCN濃度的影響較小，因此凝結潛熱釋放與CCN

已無較為顯著關係；由於Semi-CON實驗在眼牆區域雲滴和雨滴的凝結成長作用

十分顯著，使得在眼牆區域有相當大的潛熱釋放率，而MAR和CON的潛熱釋放

率則相對小許多。 

接下來圖3-30至3-33為冰相粒子凝華潛熱釋放率方位角平均圖。首先看到模
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擬第12至13小時(圖3-30)，此時CON在眼牆區域的凝華潛熱釋放率極值較MAR及

Semi-CON來得小許多，但在水平方向上分佈較為廣泛。推測是由於此時MAR及

Semi-CON在眼牆區域有較多的冰相粒子增長，而CON藉由垂直運動抬升至融化

層的雲水含量較少，因此冰相粒子增長的量不大，但由於形成的雲滴粒子粒徑小

重量輕，因此較容易藉由颱風二次環流的高層徑向出流向外傳遞，遠離颱風中心。

接著模擬第15至16小時(圖3-31)，同樣有類似的分佈情形。到模擬第18至19小時

(圖3-32)，此時MAR眼牆區域的冰相潛熱釋放率仍然相當大，但Semi-CON有明

顯增強的情形，此一分佈情形和雪花含量的方位角平均分佈十分類似(圖3-20)；

此時Semi-CON眼牆區域高層的雲冰已有足夠時間生成雪花等冰相粒子，因此藉

由冰晶增長等過程，潛熱釋放率明顯增加許多。然而我們可以發現，CON眼牆

潛熱釋放率仍然很小，同時也有別於液態水凝結潛熱釋放在此時明顯的增加，可

能原因為暖雨的微物理過程(如凝結)主要發生於颱風環流中低層位置，而冷雨的

微物理過程(如凝華)主要發生於颱風環流高層區域且許多冰相粒子的生成是藉

由暖雨過程產物的向上傳遞造成，因此暖雨過程發生時間較冷雨過程來得早，所

以CON的冰相潛熱釋放過程需要更多時間反應。這也能夠驗證前人研究(Albrecht 

1989)結果，即增加大氣中氣溶膠粒子濃度，能夠延長暖雨過程的生命週期。模

擬第48小時的冰相凝華潛熱釋放分佈(圖3-33)與液態水凝結潛熱釋放有相當大的

相關性。Semi-CON實驗在低層有相當大的潛熱釋放，進而帶動較強垂直運動，

將大量雲滴雨滴帶入融化層以上區域，進而轉換成冰相粒子，使得颱風環流高層

有相當大的凝華潛熱釋放。而對應到先前的雲冰和雪花分佈圖可發現，CON實

驗的冰相粒子分佈離颱風中心較遠，因此凝華潛熱釋放高值區域同樣離颱風中心

較遠，MAR實驗則離中心較近。 

由於颱風眼牆區域及外圍雨帶的潛熱剖面可能有相當差異，因此我們將潛熱

垂直剖面分析分為眼牆區域(inner core)以及外圍雨帶(outer rainband)兩區塊進行

面積平均探討。而眼牆區域與外圍雨帶範圍則是由凝結潛熱釋放及凝華潛熱釋放
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方位角平均圖判斷，包含到凝結潛熱與凝華潛熱加熱率極值區域內為眼牆區域，

此分區結果與用垂直速度(圖3-38至3-41)判別結果一致。在模擬第12小時判定眼

牆區域範圍為60km半徑內區域，模擬第15小時判定眼牆區域範圍為70km半徑內

區域，模擬第18小時則為50km半徑內區域。而在模擬第48小時，由於此時眼牆

有較為向外傾斜的情形，必須將傾斜的情形考慮進來，不能將眼牆視為垂直挺立。

因此在計算凝結潛熱加熱率上，判定眼牆範圍為70km半徑以內之區域，而在凝

華潛熱加熱率上，判定眼牆範圍為100km半徑以內之區域。 

首先看到模擬第12至13小時的液態水凝結潛熱釋放率隨高度分佈圖(圖

3-34(a))，最左邊的圖為距颱風中心200km的平均潛熱釋放率隨高度的變化，為眼

牆區域加上外圍雨帶的整體面積平均，可看出在2~5km的高度上，有最大的凝結

潛熱釋放率，代表雲滴凝結成長過程主要發生於此高度上。而比較三組模擬發現，

MAR的潛熱釋放隨高度大致上高於Semi-CON及CON，代表在此高度範圍內，

MAR由於處在低CCN濃度的環境下，產生數量少但粒徑大的雲滴，因此造成較

大的凝結潛熱釋放率。而Semi-CON及CON的潛熱率垂直分佈十分類似。接著看

到圖中間的圖，為眼牆內核區域的潛熱釋放剖面，此為選定距颱風中心60km以

內的範圍做面積平均，同樣可以看到MAR的潛熱釋放率最高，Semi-CON和CON

較小而且我們可以注意到，眼牆內核區域的潛熱率極大值大約是整個颱風環流

(200km)範圍的兩倍，代表颱風潛熱釋放作用主要由眼牆內核區域所支配。再來

看到圖3-34(a)右邊的圖，外圍雨帶區域的潛熱垂直剖面，為距中心60~200km的

範圍，也就是200km範圍扣除掉眼牆區域之後的面積平均結果。在外圍雨帶區域，

MAR的潛熱釋放率仍高於Semi-CON和CON的結果，但差異較眼牆區域來得小許

多，這也顯示改變CCN初始濃度對於眼牆區域的潛熱釋放影響較為直接，且貢獻

較大。 

 接著看到模擬第12至13小時冰相凝華潛熱釋放隨高度的分佈(圖3-34(b))，由

左圖眼牆區域加上外圍雨帶的總潛熱釋放分佈看到，整體來看MAR潛熱釋放率
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最大，其次為Semi-CON，CON最小，而在眼牆區域來看，也有同樣的分佈，這

是由於此時MAR實驗中，大量的雲水被抬升至融化層以上，形成過冷雲滴，以

及部份CCN粒子被抬升至高層後形成雲冰，進而促使冰相粒子的增長。不同於液

態水凝結潛熱分佈，雖然在眼牆區域的冰相凝華潛熱釋放率雖然較外圍雨帶區域

潛熱釋放率來得大，但差異較小。而眼牆區域垂直方向上潛熱率分佈最大值約在

9km高度左右，而外圍雨帶的最大值約在8km高度左右，這是由於眼牆區域有相

當強的上升氣流作用，因此發生凝華潛熱釋放極大值的高度較高。 

圖3-35(a)為模擬第15至16小時的液態水凝結潛熱釋放率隨高度分佈圖，同樣

在總凝結潛熱分佈上，MAR實驗隨高度變化的值仍然為最高，Semi-CON次之，

CON則最小。從眼牆區域來看，此時MAR實驗由於眼牆雨水含量仍為最高(對照

圖3-9)，因此眼牆垂直方向上潛熱釋放率仍然最大，但可注意到，Semi-CON此

時和CON的差異比模擬第12至13小時時來得明顯；相同於先前的推測，這是由

於此時在Semi-CON實驗中，較MAR小的雲滴已有足夠時間凝結成長為雨滴再轉

換成雪花及軟雹，因此凝華潛熱釋放率有較明顯增加的情形；至於在外圍雨帶方

面，也由於Semi-CON及CON的雨水含量同樣有增加的情形，使得三組模擬的潛

熱釋放率差異開始減少。 

看到模擬第15至16小時冰相凝華潛熱釋放隨高度的分佈(圖3-35(b))，總凝華

潛熱分佈上，MAR仍然為最高，CON最小。從眼牆區域來看，同樣由於MAR模

擬中，有較多的雲冰形成冰相粒子(如雪花)，因此凝華潛熱率仍為最大，其次為

Semi-CON，而CON最低。但特別注意到外圍雨帶的部分，Semi-CON和CON的

雪花含量(圖3-19)在水平方向較向外延伸，因此可推論相較於Semi-CON和MAR，

CON在外圍雨帶的平均潛熱釋放較大。 

看到模擬第18至19小時的液態水凝結潛熱釋放率隨高度分佈(圖3-36(a))，此

時無論在眼牆區域或是外圍雨帶的潛熱垂直分佈上都可發現，三組模擬的差異相

較於12至13小時以及15至16小時來得小很多，是由於此時Semi-CON以及CON在



 

21 
 

眼牆區域的雲水已大量成長為雨滴(可參考圖3-12)，造成潛熱釋放量和MAR相差

不大，且由於外圍雨帶的雨水含量有增加的情形，潛熱釋放量與MAR相差不大，

外圍雨帶潛熱分佈與模擬第15至16小時的結果類似。 

在模擬第18至19小時冰相凝華潛熱釋放隨高度的分佈(圖3-36(b))，總潛熱釋

放率大致上為MAR最大，CON次之，Semi-CON最小，此分佈情形較為非線性(非

CCN濃度愈高，潛熱釋放率愈小)，因此我們從眼牆區域及外圍雨帶區域進行個

別討論。先從眼牆區域的潛熱分佈來看到，潛熱釋放率大小為Semi-CON和CON

類似，但Semi-CON的最大值分佈高度較高，而MAR明顯較小，可以和先前的模

擬第18至19小時雪花方位角平均圖(圖3-20)做比對，可較為合理的解釋。

Semi-CON眼牆區域的雲冰在此時有足夠時間成長為雪花等冰相粒子，且冷雨過

程反應時間較暖雨過程慢，因此此時Semi-CON才會有較大的潛熱釋放。從外圍

雨帶來看，MAR潛熱釋放率最大，CON次之，Semi-CON最小；對照雪花方位角

平均圖，可看出雖然Semi-CON和CON在水平方向分佈較廣，但由於MAR較早生

成雪花等冰相粒子，故在外圍雨帶上，仍然有相當大的冰相潛熱釋放。 

至模擬第48小時，看到液態水凝結潛熱釋放率 (圖3-37(a))及冰相粒子凝華

潛熱釋放率(圖3-37(b))隨高度分布，從整個200km範圍的環流平均來看，三組模

擬差異並不大，但個別從眼牆區域及外圍雨帶來看，Semi-CON實驗和CON實驗

差異較大，Semi-CON的潛熱釋放相當集中於眼牆區域，而CON的潛熱釋放卻偏

向在外圍雨帶上，是由於CON在高層有相當大的徑向出流，配合粒徑較小的冰

相粒子，因此潛熱釋放發生位置較遠離颱風中心。 

從模擬前期來看(9月16日1200~1800UTC)來看，無論是在內眼牆或外圍雨帶

區域，凝華潛熱釋放率皆小於凝結潛熱釋放率，代表在颱風內部動力方面，主要

是由暖雨過程所支配。在暖雨物理過程方面，又眼牆區域的潛熱釋放率比外圍雨

帶大很多；而在冷雨物理過程方面，眼牆區域潛熱釋放率和外圍雨帶相差不大，

是由於冷雨過程較傾向水平方向發展的原因，而暖雨過程發展較冷雨過程早且快
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速並集中於局部強對流區。因此上面可看到隨著時間推進，三組實驗的液態凝結

潛熱變化較為線性；但冷雨過程較慢，且其雲微物理過程複雜了許多，因此產生

較為非線性的變化。 

 

 

3-6  動力結構分析 

此處的垂直速度、切線風以及徑向風空間分佈，皆是經過方位角平均計算(無

時間平均)之軸對稱平均結果，計算同樣是取距離颱風中心200km以內的範圍。 

由垂直速度在模擬第12小時的分佈(圖3-38)看到，垂直速度極值大致上分佈

於融化層(5km)以下，代表此時凝結潛熱釋放(暖雨過程)較為顯著，且MAR 

(1.42m/s)垂直速度極值最大，其次為Semi-CON (1.24m/s)，CON最小 (1.2m/s)，

推測是由於這時候低CCN濃度(MAR實驗)的環境下，粒徑大的雲滴容易藉由碰撞

合併成長形成雨滴，潛熱釋放顯著，因此帶動眼牆區域空氣塊的抬升。反之，在

高CCN濃度(CON實驗)的環境下，由於粒徑小的雲滴要依靠碰撞及合併成長的機

率較低，主要是依賴凝結成長，因此增長較為緩慢，潛熱釋放較為少且緩慢，造

成眼牆區域垂直速度較小。到模擬第15小時(圖3-39)，此時在融化層以上也出現

一個垂直速度極值，此處出現垂直速度極值的原因為冰相粒子的生成及增長作用

(冷雨過程)，使得凝華潛熱釋放增加，對於中高層大氣有加熱作用，且此時

Semi-CON (0.89m/s)的極值相當大，代表有大量冰相粒子的生成(參考圖3-19(b))。

在融化層以下的極值，三組模擬的極值在此時差異較小，且CON (0.93m/s)的比

MAR (0.83m/s)來得大；和先前雨水方位角平均圖(圖3-11)比較，便可瞭解到，CON

雨水含量的顯著增加，使得融化層以下的潛熱釋放明顯增加，垂直運動增強。模

擬第18小時(圖3-40)，此時在融化層以下垂直速度極值，以CON最大 (1.14m/s)，

Semi-CON次之 (0.92m/s)，MAR最小 (0.9m/s)；推測為此時CON模擬中，高CCN

濃度環境下粒徑小的雲滴已有足夠時間靠凝結成長作用增長為雨滴，潛熱釋放率
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明顯增加，反之MAR的雲滴由於較依靠碰撞合併成長雨滴，可能在此時暖雨過

程(凝結潛熱釋放作用)已經較為減緩。看到融化層以上的垂直速度極值，和先前

的雪花方位角平均圖(圖3-20)比較，可大略得知，由於Semi-CON在模擬第18小時，

融化層以上有相當大的雪花含量，因此凝華潛熱釋放作用最為明顯，也使得融化

層以上有一相當大的垂直速度極值。另外也可以比對模擬第18至19小時凝華潛熱

釋放隨高度分佈圖(圖3-36(b))，MAR在此時潛熱釋放率最小，因此融化層以上的

垂直速度極值較小。 

再來看到切線風方位角平均分佈的部分，首先看到模擬第12小時(圖3-42)，

MAR (50.95m/s)和Semi-CON (51.03m/s)切線風強度較CON (50.08m/s)來得強，顯

示此時CON模擬的颱風旋轉程度較弱，對照垂直速度方位角平均(圖3-38)來看，

切線風較強，對應有相對較強的垂直運動。從模擬第12小時由於MAR眼牆區域

有較大的潛熱釋放，造成較強上升運動，颱風中心氣壓較低，進而導致水平方向

的氣壓梯度加強，由於遵守角動量守恆，當颱風旋轉半徑較小，相對應旋轉速度

就會加快，切線風加強，以保持角動量的守恆。從模擬第15及第18小時來看(圖

3-43、3-44)，切線風大小對應到低層垂直速度有相同的關係，同樣對應到低層的

凝結潛熱釋放，有較大潛熱釋放，便有較強垂直上升運動，較強的切線風。 

徑向風方位角平均分佈的部分，從徑向風分佈圖都可看出，在颱風環流底層

1km左右的地方有徑向入流，接著藉由眼牆區域的垂直運動，將底層近洋面暖濕

空氣向上抬升，至13km左右高度則有徑向出流，將空氣向颱風外圍傳遞，此為

颱風內部二次環流結構(secondary circulation)。首先看到模擬第12小時(圖3-46)，

此時MAR在約13km處有一風速約4m/s大小的徑向風，而Semi-CON和CON皆沒

有出現較明顯的高層徑向出流；看到模擬第15小時(圖3-47)，此時MAR和

Semi-CON高層徑向出流皆有一較大極值出現，MAR約為5m/s，Semi-CON約為

6m/s，而CON僅有4m/s左右，和先前的垂直運動方位角平均分佈比較可發現，較

大的高層徑向出流，能夠對應到融化層上方較強的垂直運動；最後看到模擬第18
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小時(圖3-48)，Semi-CON有最大的徑向出流 (約7m/s)，而CON約為6m/s，MAR

最小(僅約5m/s)，同樣對照模擬第18小時上層的垂直運動極值，也有同樣的分佈

情形。 

在模擬第48小時方面，由於Semi-CON實驗在眼牆區域有最大的凝結潛熱釋

放(圖3-29)，因此對應到此時在眼牆區域有最大的垂直速度(圖3-42)，而MAR和

CON實驗的垂直速度則顯得小許多，圖3-42顯示此時垂直速度極大值軸線明顯向

外傾斜，與第12小時的垂直挺立(upright)結構(圖3-38)不同，表示颱風強度將逐漸

減弱。由切線風(圖3-45)來看有同樣的情形，Semi-CON實驗的切線風最強，因此

相對於MAR和CON實驗，氣壓梯度較大，中心海平面氣壓較低(模擬第48小時，

即18日0000UTC；圖3-1)。看到徑向風(圖3-49)結構，可發現Semi-CON實驗在颱

風環流高層有相當大的徑向出流，顯示Semi-CON實驗的颱風二次環流在此時相

對較為顯著，增強通風(ventilation)效果，減低中心氣壓，或是增強颱風強度；在

CON實驗中眼牆結構較為傾斜遠離中心，但環流高層也有較大徑向出流，可帶

動冰相粒子向外傳送。 

 

3-7  降水場分析 

降水場的分析皆從模擬第12小時開始，是由於模擬第0至12小時為模式spin 

up的期間，颱風強度仍不夠穩定。由圖3-50看到，在模擬一開始(16日1200UTC，

即模擬第12小時)，由於MAR實驗暖雨過程發生較早，進而也使得冷雨過程相對

其他兩組模擬來得較早，因此一開始，MAR降水面積會較其他兩組模擬來得大。

但隨著模擬時間推進，CCN數量濃度較高的實驗(Semi-CON及CON)，由於雲滴

逐漸凝結成長，雨水含量逐漸增加，因此至模擬18小時後，降水面積有短暫超過

MAR的趨勢。而模擬時間再延長時(模擬第18小時以後)，由於颱風強度變化較為

非線性，降水過程較為複雜，並無一致的變化趨勢。 

而從降水強度方面看到(圖3-51)，計算距離颱風中心60km之內核區域的每小
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時降水強度，其範圍約略為颱風眼牆區域，而計算範圍跟著颱風中心移動。約16

日1200UTC至1800UTC時，大致可看出CCN濃度較低(例如MAR實驗)者，眼牆區

域的降水強度較強，但隨著模擬時間的增加，MAR實驗的眼牆降水強度有明顯

減少的趨勢，而Semi-CON和CON的降水強度則有增加的趨勢。可與先前的推論

互相印證，由於MAR實驗產生數量少且粒徑大的雲滴，導致暖雨過程較為迅速，

一開始降雨強度較強；而暖雨過程發展較為緩慢的Semi-CON及CON，隨後降水

強度才有增強的情形。從模擬中期看到(17日1800UTC後)，MAR的降水強度明顯

較Semi-CON及CON來得強，比較特別的是，CON實驗的降水強度與MAR實驗相

差不遠，因此推測並非CCN濃度愈高，隨後降水強度就提高此一線性關係，而是

可能存在一個門檻值，濃度過高，反而有抑制降水的作用。 

雨滴數量濃度計算選定範圍爲距離颱風中心60km以內之區域，每小時之計

算皆為跟隨颱風中心移動。從雨滴數量濃度時序變化圖3-52來看，大致上MAR

實驗的雨滴數量濃度皆低於Semi-CON以及CON，而在模擬中後期(17日1800UTC

後)，CON實驗的數量濃度則有明顯增加的情形，是由於CON模擬中提供相當大

數量的氣溶膠粒子，導致產生數量相當大的雨滴粒子。 

在雨滴粒徑計算方面，我們參考了Chen and Liu(2004)的計算方式。利用模

擬結果的雨水混合比及雨滴粒子濃度的預報進行計算，選定計算範圍爲距離颱風

中心60km以內之區域，每小時之計算皆為跟隨颱風中心移動，而計算之公式如

下所示：       
      3   4      

 
 

 

其中     為雨滴粒徑平均，  為雨水混合比，  為雨水密度，𝑁 為雨水粒

子濃度。 

從圖3-53大致可看出，雨滴粒徑大小時序變化與粒子濃度的時序變化有相當

大的關係。MAR實驗由於在同一空間中含有較少的氣溶膠粒子，生成較少的雲

滴粒子，也因此間接生成的雨滴粒子數量較少，而粒徑較大。相對的CON實驗

由於擁有相當數量的氣溶膠粒子，間接使得生成雨滴數量較多，粒徑較小。 
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結論 

 
本研究使用WRF模式之WDM6雲微物理參數化法，針對納莉颱風(2001)進行

均於海洋環境下(去除台灣地形)不同背景氣溶膠濃度之數值模擬研究。以下為主

要結論： 

(1) 在強度變化方面，大致上在模擬一開始24小時內，三組模擬有較為線性的強

度變化，即CCN數量濃度提高則颱風強度較弱。但在模擬第24小時後，三組

模擬強度則有非線性變化，推測是由於CCN濃度對於颱風結構之影響必須分

別考慮到暖雨過程(液態潛熱釋放)及冷雨過程(冰相的潛熱釋放)，冷雨過程

隨時間變化上較為複雜且非線性，並不像暖雨過程的變化較為線性。 

(2) 水象粒子空間差異方面，首先以暖雨過程來講，由於CCN數量濃度的增加，

形成數量多的雲滴，但由於CCN數量多，因此每個雲滴能夠分配到的水氣較

少，這單一粒徑小且數量多的雲滴，彼此碰撞效率較低，因此必須依賴緩慢

的凝結成長生成雨滴。所以提高CCN數量濃度延長了暖雨過程生命期，延遲

了雨水的生成。從冷雨過程來講，由於提高CCN數量濃度延長了暖雨過程生

命週期，也使得冷雨過程發展較晚，因此冰相粒子的生成較為緩慢。 

(3) 潛熱釋放分佈方面，提高CCN濃度，使得一開始形成的雲滴粒子較小，暖雨

過程發生較為緩慢，因此潛熱釋放率較低。但隨著降水系統發展可發現，由

於高CCN濃度下的雲滴開始增長為雨滴，凝結潛熱釋放率開始增加，至後來

與低CCN濃度的差異開始減小。而改變CCN濃度造成的液態凝結潛熱釋放差

異，在眼牆區域較為明顯，在外圍雨帶區域則差異較小，這是由於颱風內部

暖雨過程主要發生於眼牆區域(Yang et al. 2011)。在冰相凝華潛熱釋放率變

化上，一開始其類似於液態凝結潛熱釋放率的差異，高CCN濃度者其潛熱釋

放率較低。但隨著時間推進可發現三組模擬之間的差異開始呈現較為非線性

變化，推測是因為冷雨過程發展較晚，且一方面有來自低層的CCN所致暖雨
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轉換成冰相降水，另一方面也可能受到來自暖雨過程的產物影響，因此其交

互作用十分複雜。 

(4) 動力結構差異上，由於低CCN數量濃度實驗，在模擬早期眼牆區域有較大的

潛熱釋放，造成較強上升運動，颱風中心氣壓較低，進而導致水平方向的氣

壓梯度加強，當颱風旋轉半徑較小，相對應旋轉速度就會加快，切線風加強，

以維持角動量守恆。但隨模降水系統發展，由於冰相微物理過程的非線性變

化，使得之後颱風動力結構方面，並非CCN濃度愈低就眼牆垂直運動愈強此

一簡單線性關係。 

(5) 降水場差異上，從長時間來看，三組模擬間的降水面積差異隨時間變化似乎

沒有明顯的線性變化，可能與納莉颱風屬於環流較小的颱風有關。在降雨強

度方面，由於低CCN數量濃度實驗一開始會產生數量少且粒徑大的雲滴，因

此降雨強度較強，且隨時間推進有衰減的情形；而較高CCN數量濃度實驗隨

著時間推進，降水強度才有緩慢增加的情形，但也並非CCN濃度愈高，降水

強度也就較強此一簡單關係，而是可能存在一個門檻值，濃度過高，反而有

抑制降水的作用。而從雨滴數量濃度變化來看，由於高CCN濃度環境提供相

當大數量的氣溶膠粒子，導致產生數量相當大的雨滴粒子。又由於產生數量

大的雨滴，從平均粒徑的計算來看，數量較大的各個雨滴平均分配到空間中

的水氣含量較少，也因此平均粒徑較小。 

 

本研究模擬暖雨過程的結果與氣溶膠第二間接效應(The second aerosol 

indirect effect)的過程(Albrecht 1989)類似，即提高CCN濃度能夠有效延長暖雨過

程生命期。目前我們對於暖雨過程已有相當程度的瞭解，但對於冷雨過程內部的

複雜微物理過程卻仍有相當多未知，因此模式雲微物理參數化方案對於冰相粒子

降水過程的掌握度仍然沒有液態降水來得好，所以探討冰核濃度及氣溶膠濃度對

於冷雨過程之影響應為未來後續研究的一大重點。 
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至於本論文研究結果和Khain et al. (2010)相較之下，颱風強度在模擬上的差

異顯得十分不明顯，這可能是由於Khain et al. (2010)模擬的個案為颶風Katrina 

(2005)，為一個結構完整且雲系十分廣泛的系統，且位於廣泛洋面上，相較於納

莉(2001)颱風而言，颶風Katrina (2005)系統尺度大，整體潛熱釋放量也較大，故

對整體結構改變較大，強度方面得差異也因此較明顯，如圖3-53、3-54所示，比

較了納莉颱風(2001)與颶風Katrina (2005)兩者之間環流尺度的差異。另外與Krall 

and Cotton(2010)的研究相比，同樣在此案例中，使用不同的氣溶膠濃度，對於颱

風強度變化上的差異並沒有十分大，而在降水方面，在他們的模擬設定中，氣溶

膠濃度最高的實驗組爲5000，然而研究結果顯示此組模擬對於降水系統的發展反

而有抑制的作用；和本研究CON實驗進行比較對照，似乎有類似的情形，CON

實驗在三組實驗中雨滴數量濃度爲最高，但在模擬後期降水強度卻與MAR實驗

類似，因此我們猜測氣溶膠濃度與降水系統強度之關係，存在一個門檻值，氣溶

膠濃度超過此門檻值，反而有明顯抑制降水系統發展的作用。因此未來可進行不

同颱風/颶風案例之研究，瞭解氣溶膠濃度及冰核濃度對於不同強度與不同大小

尺度的熱帶氣旋系統，是否的確於在定量上帶來不同程度的影響。另外也可嘗試

進行不同氣溶膠濃度的設定，以確切瞭解氣溶膠背景濃度是否存在一個抑制降水

系統發展的門檻值。 

在雲微物理參數化法的使用上，由於諸多參數化法對於氣溶膠粒徑分佈表示

方式有所不同，且對於氣溶膠活化成雲滴所使用的關係式設定也有所不同，因此

未來工作上可使用如Morrison等參數化法進行測試，或許氣溶膠濃度在同樣數量

級上，會有不同程度的影響。 

至於本研究為較理想化環境(海洋環境)下的模擬，未來考慮加入台灣真實地

形，將可與觀測資料進行比對，以瞭解何種氣溶膠數量濃度下的環境，較貼近台

灣附近大氣環境背景氣溶膠濃度，期望對於降水預報準確度有所增進。 
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圖 1-1：Khain et al. (2010)提出氣溶膠對於颱風強度影響的看法：氣溶膠會使得

氣旋外圍的對流增強，進而使得低層進入眼牆區域的水氣及空氣質量減少，增加

眼牆的半徑，因此氣壓梯度減小，強度因而減弱。 

 

圖 1-2：Krall and Cotton (2010)提出氣溶膠對於熱帶氣旋環流之影響：額外加入

的 CCN 會導致雨滴粒徑的減小，並增加過冷液態水含量。當過冷水凍結，會增

加潛熱釋放並增強對流，使得受汙染雲轉而產生較強下沉氣流及冷池，而冷池可

能阻礙洋面暖濕空氣進入熱帶氣旋系統內。 
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圖 2-1：WRF 模式之模擬流程圖(取自 WRF 手冊)。 

                 

圖 2-2：模擬 Domain 設置。水平網格間距由外層至內層分別為 6km(Domain1)及

2km(Domain2)，Domain1 水平網格點數為 166x166 點、Domain2 水平網格點數為

271x301 點，兩層網格垂直分層皆為 32 層，模式中心點位置位於北緯 23.8 度，

東經 121.98 度。 
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(a)                             (b) 

 

圖 2-3：Milbrandt and Yau 2004：WDM6 scheme 對於(a)預報粒子混合比(mixing 

ratio)之微物理過程，及(b)預報數量濃度(number concentration)之微物理過程。 

 

 

(a) 
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(b) 

 

圖 2-4：Lim and Hong 2010：WDM6 scheme 對於(a)預報粒子混合比(mixing 

ratio)之微物理過程，及(b)預報數量濃度(number concentration)之微物理過

程。 

 

 

圖 3-1：各組模擬之納莉颱風海平面氣壓時序圖；藍線為實驗 MAR、紅線為實驗

Semi-CON、綠線為實驗CON。模擬時間為9月16日0000UTC至9月19日0000UTC。 



 

39 
 

 

圖 3-2：各組模擬之納莉颱風近中心最大風速時序圖；藍線為實驗 MAR、紅線為

實驗 Semi-CON、綠線為實驗 CON。模擬時間為 9月 16 日 0000UTC 至 9 月 19 日

0000UTC。 

              

圖 3-3：各組模擬之納莉颱風路徑圖。藍線為實驗 MAR、紅線為實驗 Semi-CON、

黑線為實驗 CON。 
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(a)MAR                                      (b)Semi-CON 

 

(c)CON 

 

圖3-4：為各組模擬deep layer mean wind

在U及V分量上的大小，單位為m/s，而分量

圖上所標示時間代表模擬時間，如18h代表

模擬第18小時(16日1800UTC)，以此類推。

(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖 3-5：模擬第48至 49小時總凝結潛熱釋放垂直積分之水平分佈圖。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-6：為模擬第12至13小時時間平均後，各組實驗之雲水(cloud water)混合比方位角平均圖，水平

範圍為自颱風中心延伸200km，色階單位為g/kg。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-7：同圖3-6，但為模擬第15至16小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-8：同圖3-6，但為模擬第18至19小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-9：同圖3-6，但為模擬第48至49小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-10：為模擬第12至13小時時間平均後，各組實驗之雨水(rain water)混合比方位角平均圖，水平

範圍為自颱風中心延伸200km，色階單位為g/kg。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-11：同圖3-10，但為模擬第15至16小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-12：同圖3-10，但為模擬第18至19小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-13：同圖3-10，但為模擬第48至49小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-14：為模擬第12至13小時時間平均後，各組實驗之雲冰(cloud ice)混合比方位角平均圖，水平

範圍為自颱風中心延伸200km，色階單位為g/kg。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-15：同圖3-14，但為模擬第15至16小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-16：同圖3-14，但為模擬第18至19小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-17：同圖3-14，但為模擬第48至49小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-18：為模擬第12至13小時時間平均後，各組實驗之雪花(snow)混合比方位角平均圖，水平範圍為

自颱風中心延伸200km，色階單位為g/kg。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-19：同圖3-18，但為模擬第15至16小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-20：同圖3-18，但為模擬第18至19小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-21：同圖3-18，但為模擬第48至49小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-22：為模擬第12至13小時時間平均後，各組實驗之軟雹(graupel)混合比方位角平均圖，水平範

圍為自颱風中心延伸200km，色階單位為g/kg。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-23：同圖3-22，但為模擬第15至16小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-24：同圖3-22，但為模擬第18至19小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-25：同圖3-22，但為模擬第48至49小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-26：為模擬第12至13小時時間平均後，各組實驗之液態水凝結潛熱釋放率(condensation heating 

rate from liquid water condensed)方位角平均圖，水平範圍為自颱風中心延伸200km，色階單位為K/h。

(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-27：同圖3-26，但為模擬第15小時至16小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-28：同圖3-26，但為模擬第18小時至19小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-29：同圖3-26，但為模擬第48小時至49小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-30：為模擬第12至13小時時間平均後，各組實驗之冰相粒子凝華潛熱釋放率(condensation heating 

rate from ice phase deposition)方位角平均圖，水平範圍為自颱風中心延伸200km，色階單位為K/h。

(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-31：同圖3-30，但為模擬第15小時至16小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-32：同圖3-30，但為模擬第18小時至19小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-33：同圖3-30，但為模擬第48小時至49小時時間平均。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-34：為模擬第12至13小時時間平均後，各組實驗之(a) 液態水凝結潛熱釋放率隨高度分佈圖；(b) 

冰相粒子凝華潛熱釋放率隨高度分佈圖。其中左邊為眼牆區域與外圍雨帶加總平均，中間為眼牆區域

平均，右邊為外圍雨帶平均。 
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圖3-35：同圖3-34，但為模擬第15小時至16小時時間平均。(a) 液態水凝結潛熱釋放率隨高度分佈圖；

(b) 冰相粒子凝華潛熱釋放率隨高度分佈圖。 
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圖3-36：同圖3-34，但為模擬第18小時至19小時時間平均。(a) 液態水凝結潛熱釋放率隨高度分佈圖；
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(b) 冰相粒子凝華潛熱釋放率隨高度分佈圖。 

 

 

 

圖3-37：同圖3-34，但為模擬第48小時至49小時時間平均。(a) 液態水凝結潛熱釋放率隨高度分佈圖；
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(b) 冰相粒子凝華潛熱釋放率隨高度分佈圖。 

 

 

 

圖3-38：為模擬第12小時，各組實驗之垂直速度方位角平均圖，水平範圍為自颱風中心延伸200km，

色階單位為m/s。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-39：同圖3-38，但為模擬第15小時。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 

 



 

76 
 

 

 

圖3-40：同圖3-38，但為模擬第18小時。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-41：同圖3-38，但為模擬第48小時。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-42：為模擬第12小時，各組實驗之切線風方位角平均圖，水平範圍為自颱風中心延伸200km，色

階單位為m/s。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-43：同圖3-42，但為模擬第15小時。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-44：同圖3-42，但為模擬第18小時。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-45：同圖3-42，但為模擬第48小時。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-46：為模擬第12小時，各組實驗之徑向風方位角平均圖，水平範圍為自颱風中心延伸200km，色

階單位為m/s。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-47：同圖3-46，但為模擬第15小時。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-48：同圖3-46，但為模擬第18小時。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-49：同圖3-46，但為模擬第48小時。(a)MAR；(b)Semi-CON；(c)CON。 
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圖3-50：為16日1200UTC至19日0000UTC，之降水面積，每個時間點上之降水累積面積代表每小時之降

水面積。面積單位為平方公里，藍線代表MAR實驗；紅線為Semi-CON；綠線為CON。 

 

圖3-51：為16日1200UTC至19日0000UTC之每小時降水強度。單位為mm/h，藍線代表MAR實驗；紅線為

Semi-CON；綠線為CON 
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圖3-52：為16日1200UTC至19日0000UTC之雨滴數量濃度時序變化圖。單位為1/𝑚3，藍線代表MAR實驗；

紅線為Semi-CON；綠線為CON。 

 

圖3-53：為16日1200UTC至19日0000UTC之雨滴平均粒徑時序變化圖。單位為mm，藍線代表MAR實驗；

紅線為Semi-CON；綠線為CON。 
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圖3-54：Typhoon Nari(2001)極盛時期可見光衛星雲圖，取自NRL。 

 

圖3-55：Hurricane Katrina(2005)極盛時期可見光衛星雲圖，取自NRL。 

 


