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懸浮微粒數量濃度對梅雨鋒面降水影響之敏感度研究 

摘 要       

大氣中的懸浮微粒可以吸收水氣或其他氣體而凝結成長，稱為凝

結核，能夠在成雲過程中促使雲滴生成的稱為雲凝結核，而能促使冰

晶形成的則為冰核。在近年來，在雲物理過程中關於氣溶膠在雲和降

水過程中的作用及影響是受到許多人的關注及討論的。 

本研究利用中尺度氣象模式 MM5進行氣溶膠的敏感度實驗。在雲

微物理過程選用 CLR 參數法，此參數法是將 Chen and Liu（2004）針

對暖雲所提出的 C&L暖雲參數法與 Reisner 2參數法相結合。希望能

瞭解懸浮微粒的數量濃度變化對於降水的影響。 

本研究選定了兩個梅雨季節的降雨個案，一為 2008年 6月 5日典

型的鋒面降水個案，另一個為 2008年 6月 16日的西南氣流降水個案，

進行模擬懸浮微粒對於梅雨鋒面降水系統之敏感度實驗。將模式初始

場的懸浮微粒數量濃度 以 Whitby(1978)所提出的平均型背景場之懸

浮微粒數量濃度為控制組，分別增加以及減少懸浮微粒之數量濃度，

並比對其模式模擬結果。懸浮微粒數量濃度的變化對於個案的地面降

水、雷達回波強度、水相粒子的變化都有其影響性。並對個案中系統

的發展時間有顯著的影響。 
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The sensitivity study of the effect of number concentrations of CCN on Mei-Yu 
frontal rainfall 

ABSTRACT 

 
In atmosphere, suspended particulates may absorb the moisture or the 

other gas to condensation grow, called condensation nucleus. Cloud 
condensation nucleus can make cloud drops grow, and ice nucleus can 
make the ice crystal grow. The effect of aerosols on clouds and 
precipitation is a hot topic and difficult problems in cloud microphysics 
researches in recent years. 
 

In this endeavor, sensitivity of cold cloud microphysical processes to 
aerosols has been tested. A non-hydrostatic mesoscale cloud model 
(MM5)has been used for this simulation. And we used CLR cloud 
microphysics parameter scheme which couple the warm-cloud 
parameterization of Chen and Liu(2004) with the ice-phase cloud 
parameterization of Reisner et al. (1998).In order to understand the effect 
of number concentration of suspended particulates.  

 
There are two Mei-Yu front cases are chose in this study , one is on June 

5, 2008, the typical Mei-Yu frontal precipitation case, and another is on 
June 16, 2008 southwesterly flow precipitation case. Using the average 
background aerosols number concentration field which proposed by 
Whitby(1978) to be a control run, and change the number concentration 
of aerosols. The simulation results indicated that different concentration 
of aerosols affect precipitation, radar echoes, hydrometeors’ mixing ratio, 
and the developing time of the systems. 
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第一章 前言 

1.1研究目的 

降水是陸地上可用水資源的重要來源，而懸浮微粒(aerosol)的多

寡對於雲和降水過程中的作用也有相當程度的影響，其為 CCN(Cloud 

Condensation Nuclei)以及 IN(Ice Nuclei)的重要來源。 

近年來，人們越來越瞭解到懸浮微粒在各種天氣尺度現象中對雲

和降水的影響。懸浮微粒作為雲凝結核(CCN)可以改變雲的微物理結構

及輻射特性，進而影響到天氣變化。而懸浮微粒的多寡一方面會直接

影響到太陽輻射的吸收及散射情形，另一方面，當空氣中水氣含量到

達一定程度時，懸浮微粒濃度的增加會導致雲滴數濃度的增加和雲滴

有效半徑的減小，造成雲光學厚度的增加，進而增加雲的反射率。同

時較小的雲滴生長成雨滴需要更長的時間，抑制了從雲發展到降水的

時間，使雲的生命期增加，進而使得單位時間內的降水減少

(Twomey,1977; Liou et al.,1989; Zhang et al.,2006; Cheng et 

al.,2007; Muhlbauer et al.,2008)。  

Kaufman and Fraser（1997）也觀測到大量煙塵粒子使得大陸上

的雲，隨著雲滴數濃度的增加而雲滴半徑亦隨著減少。Rosenfeld(1999) 

利用TRMM衛星觀測發現了印尼地區的森林大火所產生的煙塵令雲滴個

數增加，半徑減少，進而抑制了對流的發展。 
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Khain et al.(2008)指出，懸浮微粒的增加會使得過冷水增多以

及冰晶的增加，對於上升氣流也會令其有增加的情形發生。 

Wang et al.（2005）研究了CCN濃度的增加對於熱帶深對流的影

響。其研究指出隨著懸浮微粒濃度的增加，雲滴濃度增加，雲滴半徑

變小，雲滴譜變窄，但卻造成了降水量的增加以及雲覆蓋量的增加，

但當CCN濃度持續增加時，其影響會變得越來越不顯著，表示懸浮微粒

在較乾淨的背景下對於熱帶深對流的影響程度會大於在較污染的背

景。 

Van Den Heever et el.(2007)指出都會區的對流系統會因為CCN

和GCCN(giant CCN)濃度增加而對流增強、系統發展較為迅速、並產生

更多的雲水和降水，但若是只增加了CCN的濃度，地面降水反而會受到

抑制，系統也會延遲發生。 

綜合許多研究的結果，發現CCN對於降水的影響屬於非線性且複雜

的，本研究將對於懸浮微粒之數量濃度的變化對於梅雨鋒面降水以及

水相粒子的影響進行討論。 

 

1.2論文結構 

第二章簡介 MM5模式以及雲物理參數化方法的介紹；第三章概述

本研究選取之梅雨鋒面個案及其綜觀環境分析，藉由地面天氣圖、高
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空天氣圖、衛星雲圖，與地面雨量累積圖來瞭解其特徵和降雨分佈；

第四章為此 MM5模擬實驗的設定；第五章則比較梅雨鋒面綜觀尺度環

境場與模式的差異並討論在不同氣膠數量濃度的實驗下，模式所表現

出來的降水特徵；第六章為結論，總結說明本論文研究的初步成果。
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第二章 模式介紹 

    本研究所使用的數值模式為中尺度氣象模式MM5(The 

Fifth-Generation NCAR/PSU Mesoscale Model)，並採用了

CLR(C&L-Reisner2)雲微物理參數化方法；CLR微物理參數法使用了

Chen and Liu(2004)的暖雲參數法，以及MM5本身微物理參數法中既有

的Reisner2微物理參數法中的冰相過程；懸浮微粒的型態以及粒徑分

佈則採用Whitby(1978)的結果。 

 

2.1 MM5模式介紹 

    本研究數值模擬使用第五代中尺度氣象數值模式MM5（The 

Fifth-GenerationNCAR/PSU Mesoscale Model），由美國國家科學研

究中心（NCAR）和賓州州立大學（PSU）共同發展。模式最早是根據Anthes 

與 Warner 兩位學者在70 年代所發展的靜力模式（Anthes and Warner，

1978）為基礎，經過長期研發改進，最後成為一包含非靜力過程的中

尺度氣象模式。 

MM5為一考慮三度空間、原始方程、靜力/非靜力的中尺度模式，

使用的垂直座標為σ座標。由於具有多重巢狀網格功能，所以在模擬

不同尺度天氣現象間的交互作用有較好的解析能力，並可加入不同地

表特性來做模擬，兼具三、四維資料同化的功能，能改善中、小尺度
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天氣現象的模擬及預報。 

MM5模式是由不同模組組成，可分為前處理系統（pre-processing）

與主模擬系統（MM5 model）。前處理系統的功能主要是建立模式初始

氣象場，包含Terrain、Regrid 和Interp 此三個模組組成。模組架構

如圖2.1所示。前處理系統部分首先是由Terrain模組來處理地圖投影

部份，地圖投影方式包含藍伯特保角投影法（Lambert Projection）、

麥卡托投影法（Mercator Projection），和極座標投影法（Polar 

stereographical Projection），並將地形、地表特徵等資料內插至

設定之MM5網格內；再經由Regrid 模組加入全球觀測分析資料，內插

產生網格中的初始場；最後經由Interp模組 將Terrain 與Regrid 等

模組所輸出的資料（垂直為氣壓座標）內插到MM5所用的垂直σ座標中，

即完成前處理過程。主模擬系統是將前處理系統所產生的資料輸入至

模式網格系統內，再經時間積分運算進行模擬。MM5 模式針對不同大

氣物理過程，如雲微物理、積雲、大氣輻射、大氣邊界層和陸地過程

等物理過程，提供適當的參數法來做模擬使用。 

 

2.2 雲微物理參數化法  

    目前的MM5氣象模式中，可以選用不同的雲微物理參數法，各有著

不同的雲微物理過程的物理描現象述和假設條件，所以造成在數值模
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式中選擇不同的微物理參數法會得到不同降水模擬結果，亦會和動力

場相互影響。在本研究中MM5模式所使用雲微物理參數法為

C&L-Reisner2 參數化法(簡稱為CLR參數化法)，C&L-Reisner 2 參數

法則是將C&L暖雲參數法與Reisner2參數法中的冰相過程結合（Cheng 

et al., 2007b）。 

 

2.2.1 C&L參數法 

    C&L參數法主要是針對暖雲過程，利用總體參數式來表示雲滴和雨

滴的質量混合比和數量濃度（Chen and Liu, 2004），此參數法主要

是建立在Chen and Lamb (1994) 的細節雲微物理模式所模擬結果經由

統計、分析、迴歸而得到的總體參數法，其所著重的雲微物理過程如

圖2.2所示。 

    此參數法中利用柯勒（Köhler）理論來處理氣膠活化為雲滴的過

程，而最小被活化乾氣膠半徑(ract)和環境過飽和比(ss)間的近似關係

可表示成： 

ract∝ SS-2/3                    (2.1) 

氣膠活化成雲滴的數量，除了需要知道氣膠的粒徑分佈以外，還需要

得知環境的過飽和度，Cheng et al. (2007)將MM5 的saturation 

adjustment 處理方法改為容許過飽和度的產生。如此一來，氣膠能被
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核化成雲滴的數量可利用氣膠粒徑分佈和成分求得，如此模式即可針

對不同種類的氣膠及氣膠粒徑分佈進行模擬。 

在此研究中，氣膠的成分假設為硫酸銨，氣膠的粒徑分佈則採用

Whitby(1978)三模對數常態分佈(tri-modal lognormal aerosol size)，

可表示為： 

na(r) = �
N0,i

√2πσi
exp�−�

ln r − ln ri

√2σi
�

2

�
3

i=1

 

        (2.2) 

式中n為數量濃度方程，下標a為氣膠種類，i代表三種不同的粒徑模，

r為半徑，N0,i為總粒子個數，ri為平均模半徑，σi為模的幾何寬度。

Cheng et al.(2007)以圖2.3來解釋氣膠被核化的數量如何在積分過程

中計算：假設粒徑分布不隨時間改變，由科勒曲線可得ract,now (由2.1式

得)為現在積分時間環境飽和比所得到的臨界半徑，ract,past 為過去積分

時間中最小臨界半徑，當ract,past >ract,now ，則所有在這兩者粒徑分佈間

的氣膠將被活化成雲滴或雨胚，在下一個積分時間時，ract,now會變成

ract,past。另一方面，當ract,past < ract,now 則所有氣膠可以活化者都已被活

化，所以不會有新的雲滴或雨胚產生，而ract,past 也不會改變。  

 

2.2.2 Reisner2參數法 
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    在中尺度模式MM5 中，Reisner 2 雲微物理參數法是由Reisner 等

人在1998年所提出之混合相位的雲微物理參數法，其包含了水氣、雲

水、雨水、冰晶、雪花、及軟雹等六種水相粒子， 

2.2.3 CLR參數法 

    Cheng et al.（2007）將Chen and Liu（2004）針對暖雲所提出

的雙變數總體水物參數法（two-moment bulk water parameterization）

放入MM5雲微物理過程中，並與Reisner2參數法結合，並將Reisner2參

數法稍做修改。此方法將Fletcher(1962)所提出用來計算冰核有效核

化成冰晶數量濃度的經驗式以DeMott et al.(1990)之實驗結果得出的

同質凍結核化速度取代。亦將原本用來描述降雨粒子分佈的

Marshall-Palmer分佈，以Ryan(2000)的粒徑分佈經驗式做取代，以避

免原本容易被高估的雨滴數量。有關此新參數法稱之為C&L-Reisner 2

（後面簡稱CLR）。 

 

2.2.4 冰核核化速率 

    活化是指某一均勻相態粒子受溫度、飽和比的影響下轉化為另一

新相態粒子的過程，其為機率的概念，例如核化速率即在單位時間內

一百個粒子中會有一個被核化的比率。MM5 中尺度氣象模式的原始

Reisner 2 雲微物理參數法中(Reisner et al.1998)，使用Fletcher
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在1962 年所提出的自然冰核核化關係式來診斷冰晶數量， Fletcher

所提出計算自然冰核有效核化成冰晶的數量的關係式，其核化後的冰

晶數量只與環境溫度有關，可表示成： 

N=n0⋅exp(β⋅T)                   (2.3) 

其中N為冰核核化後所得到的冰晶數量濃度，β為常數，T為過冷溫度。

由（2.3）式可知自然冰核核化成冰晶的數量與過冷溫度為正相關。此

公式其實是個準經驗式，係數n0、β反映當地的冰核數量與綜合特性，

其值隨地域而變。 

    Huffman 在1973年指出，冰核與冰晶的數量濃度其實主要是受過

環境水氣飽和度所控制，根據實驗結果可將其關係表示成： 

N=CSi
α                      (2.4) 

其中N為冰核核化後所得到的冰晶數量濃度，C、α為經驗常數，Si為冰

的過飽和度。(2.4)式顯示冰晶數量濃度為過飽和度的函數。在此實驗

中，模式利用（2.4）式來描述冰核核化速率。
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第三章 個案天氣分析 

台灣每年的梅雨季節天氣變化，主要是被兩個高壓系統的勢力消

長所影響，分別為大陸冷高壓與太平洋副熱帶高壓。大陸高壓逐漸往

北消退，而太平洋副熱帶高壓逐漸西伸或北移，在二者的交會處則易

形成滯留的梅雨鋒面，再加上伴隨西南氣流而來的梅雨鋒面帶上的中

尺度對流系統，常為台灣地區帶來大量降水。本研究所選定的梅雨鋒

面降水個案分別為 2008年 6月 4日 16UTC至 2008年 6月 5日 16UTC

間的典型梅雨鋒面降水個案以及 2008年 6月 15日 16UT至 2008年 6

月 16日 16UTC間的西南氣流降水個案。 

 

3.1  2008年 6月 5日氣象場分析(典型梅雨鋒面降水個案) 

由 2008年 6月 5日之綜觀地面天氣圖(圖 3.1)顯示台灣海峽南部

有一中尺度對流系統，其環流不斷的引入低層強勁的西南風，850百帕

高空圖(圖 3.2)亦顯示台灣西南方海面上的風場大致維持西南風，且東

沙島附近的最大風速達到 15m/s左右(圖 3.2c)，在台灣上空也存在明

顯的的風切(圖 3.2d)，此系統經過台灣中南部，與地形交會後在台灣

中南部造成劇烈降水。 

中央氣象局的紅外線衛星雲圖(圖 3.4)顯示與綜觀尺度分析場

(圖 3.1~3.3)擁有一致的特徵，中尺度對流系統於 6月 5日 0000UTC(圖
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3.4b)經由台灣南部上空，地面累積降水(圖 3.5)亦顯示 6月 5日的 24

小時累積雨量，降水分佈大致呈現由南向北遞減的一個特徵，台灣中

部達大雨(>50mm/24hr)或豪雨(>130mm/24hr)等級，南部降水更達大豪

雨(>200mm/24hr)等級。 

 

3.2  2008年 6月 16日氣象場分析(西南氣流降水個案) 

    由 500百帕高空圖(圖 3.8)顯示，中國上空有槽線東移靠近華東地

區，850百帕天氣圖(圖 3.7)也顯示著台灣西南處，東沙島附近也有約

15m/s的西南風，且因為綜觀天氣系統之壓力場的緣故，令含有豐沛水

氣的西南氣流從台灣西南方海域完整的引進台灣，經由紅外線衛星雲

圖(圖 3.9)可看出南海東北部的對流雲簇逐漸延伸至台灣南部上空，且

雲頂發展得更高且寬廣。地面累積降水(圖 3.10)顯示著台灣西南部地

區在 6月 16日的 24小時累積降水達到大豪雨(>200mm/24hr)等級。 
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第四章 模式架構與實驗設計 

4.1  模式設定 

計算區域之中心位置為 24.0N、120.0E；投影方式為藍伯特保角投

影法（Lambert Projection）；巢狀網格層數共 4 層（D1、D2、D3、

D4）（圖 4.1）；水平網格點數分別為：D1：51×51、D2：52×82、D3：

85×85、D4：133×91；網格間距分別為：D1：81公里、D2：27公里、

D3：9公里、D4：3公里；垂直分層為 34層：1.00，0.995，0.985，

0.975，0.965，0.955，0.94，0.92，0.895，0.865，0.835，0.80，

0.76，0.72，0.675，0.625，0.575，0.525，0.475，0.425，0.375，

0.325，0.28，0.24，0.20，0.165，0.135，0.105，0.08，0.06，0.045，

0.035，0.025，0.015，0.005 （σ層）；積分時間步為 180秒； 

輻射參數化法為Cloud-Radiation scheme(Dudhia 1989)，邊界層為MRF 

scheme(Hong andaPan 1996)，參數化法使用積雲參數化法為Grell 

scheme(Grell 1993)，在第三、第四層區域網格內部不考慮積雲參數

法。模式初始場資料與邊界條件來自於美國國家環境預報中心以EMC 

模式模擬之全球分析場資料NCEP/FNL，NCEP/FNL的每六小時一筆的分

析場網格資料。其中水平網格間距為1°x 1°，垂直方向從10百帕以下

有26層，分別為1000、970、950、925、900、850、800、750、700、

650、600、550、500、450、400、350、300、250、200、150、100、
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70、50、30和10百帕。 

4.2  實驗設計 

    實驗設定為測試不同濃度的CCN個數，來比較其對梅雨鋒面降水過 

程的影響。模控制組實驗中式設定所使用的初始氣膠數量濃度以及粒 

徑分佈是根據Whitby(1978)所分析的結果而提出來的平均背景型的氣 

膠數量濃度(CCN);對照組實驗中則考慮0.01倍平均背景型的氣膠數量 

濃度(CCN×0.01)以及100倍平均背景型的氣膠數量濃度(CCN×100)。詳 

細氣膠粒徑分佈如表4.1。 

4.3  實驗延伸  

    將CCN*0.01模擬實驗延伸，使其擁有與CCN*1之平均背景型的氣膠 

數量濃度相同的暖機條件，在模式模擬的前12個小時，使用平均背景 

場的氣膠數量濃度條件暖機，12小時過後，將背景場的氣膠數量濃度 

更改為控制組的0.01倍(reCCN*0.01)。 
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第五章 結果與討論 

    本章討論使用 MM5模式以及 CLR雲微物理參數化法，考慮平均背

景型氣膠的數量濃度、0.01倍以及 100倍平均背景型的氣膠數量濃度

(分別為 CCN*1、CCN*0.01、CCN*100三組數值模擬實驗)並加上延伸實

驗(reCCN*0.01)，針對 2008年 6月 5日典型梅雨鋒面以及 2008年 6

月 16日西南氣流所發生的天氣系統進行模擬結果之比較。以下是 MM5

模式模擬結果討論，部份結果會與觀測資料做比對，用來瞭解 MM5模

式模擬結果和觀測資料之間的差異；另外比較三組模擬結果間的差異，

以比較使用不同氣膠濃度所造成的水相粒子及地面降水模擬間之差

異。 

 

5.1  2008/06/05個案之模擬結果(典型梅雨鋒面降水個案) 

首先，分別比較控制組實驗所模擬模式以及中央氣象局之綜觀天

氣場，地面場(圖 5.1)、850百帕高度場(圖 5.2)、500百帕高度場(圖

5.3)和皆與中央氣象局的綜觀尺度分析場特徵十分接近，由圖 5.1可

觀察中尺度低壓系統經過台灣的位置以及時間，MM5模式模擬與中央氣

象局之結果相似。有一明顯的低壓系統從 2008/06/05 00Z UTC在台灣

上方滯留到 2008/06/05 12Z UTC。 

    由圖 5.4、圖 5.5可看出在本實驗的模擬結果中，當 CCN數量濃度
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增加的情況下，此降水系統的模式模擬結果亦表現出擁有較多的垂直

雲水含量，且分佈範圍也較為寬廣，但在系統的雷達回波的強度卻隨

著數量濃度的增加而顯得相對較弱。圖 5.5顯示 CCN*0.01實驗所顯示

的回波較其他兩實驗更強，而 CCN*100實驗中所顯示的雷達回波較弱，

於水平方向有較為均勻、廣泛的分佈。 

    圖 5.6是三個實驗所產生的 24小時地面累積降水的模擬結果，並

與觀測資料做比較。台灣降雨主要是分佈於南部，由南部向中部遞減。 

台中、南投以北的降水只有 CCN*0.01實驗模擬出來，但降水分佈稍微

往西南偏移，而 CCN*1實驗對於高屏地區的降雨量有著較相似的降水

分佈，而 CCN*100實驗之累積降水量則相較偏少。  

    由模式中 domain 3之區域平均降水(圖 5.7)，可看出 CCN*0.01

之 24小時累積雨量與 CCN*1接近(圖 5.7a)，但是 CCN*0.01的系統降

水相較於其他兩個實驗較早開始發生且到達系統降雨強度最大值，但

在系統發展的後期，降雨強度下降幅度也較大(圖 5.7b)。 

    我們接著分析 CCN*0.01、CCN*1、CCN*100三個實驗於模式第三巢

區域平均、2008 年 6 月 4 日 1200UTC 至 2008 年 6 月 6 日 0000UTC 間

的雲水垂直剖面變化結果。當氣膠數量濃度越高的時候，其雲滴也會

隨著越多(圖 5.8)，而雨水的混和比則隨著 CCN 數量濃度增多而下降

(圖 5.9)。此與 Twomey 第一間接效應吻合。而氣膠數量濃度對於冰相



 

16 

 

粒子的關係，相對而言沒有明顯的線性關係(圖 5.10~圖 5.12)。將上

述之水相粒子混和比隨著時間的變化做垂直積分(圖 5.13)，可看出在

CCN*1實驗中冰相粒子以軟雹和冰晶為主，其軟雹和冰晶的混和比都高

於 CCN*0.01 以及 CCN*100 實驗，而雪片的混和比則低於 CCN*0.01 以

及 CCN*100 實驗。不論是在雨滴、雪片以及軟雹中，都可以看出在

CCN*0.01 實驗中，其發生時間都較其他兩者實驗來得早，表示 CCN 數

量濃度的減少在此個案有助於提早降水系統發展的時間。 

    將上述的雲滴、雨滴、雪片與軟雹四種水相粒子之混和比做時空

上的平均，除了對第三巢區域平均以外，還對其做了 24小時之時間平

均(圖 5.14)，觀察水相粒子在其垂直分佈上之差異， 其垂直分佈的狀

態除了雲滴以外，並沒有太大的差異，因為粒徑小的雲滴較容易被帶

到高層，可以發現在 CCN*0.01、CCN*1實驗中，高層的雲滴含量遠小

於 CCN*100，而在低層的雲滴含量差異性相對而言則較小。 

    觀察 reCCN*0.01實驗之 24小時累積雨量，其降雨強度之趨勢及

數值，皆較 CCN*0.01實驗以及 CCN*100實驗接近控制組 CCN*1實驗之

結果，而且 reCCN*0.01實驗中的系統降水強度之最大值和控制組相比

較，亦有提早之趨勢。在水相粒子的比較方面，可看出 reCCN*0.01實

驗與 CCN*1實驗的高度相關性，與 CCN*0.01實驗和 CCN*1控制組之間

的差異相比之下，reCCN*0.01實驗與 CCN*1實驗間差異性不大。 
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    在 domain4觀察其系統之模式第四層網域平均累積降水(圖 5.15)

以及水相粒子垂直積分隨時間的分佈(圖 5.16)，reCCN*0.01實驗與

CCN*1控制組之結果依舊擁有較其他兩實驗更高的相關性，在降水強度

上，reCCN*0.01以及 CCN*0.01皆有使系統提早發生降雨的趨勢，在暖

雨(雲滴與雨滴)方面也有著前段所提及之與氣膠濃度相關之特性。在

此實驗中發現，在相同的環境啟動(熱機)條件下，後來再更改氣膠數

量濃度時，因為原先環境中的水氣已被附著於活化的 ccn上形成雲滴

及雨滴，後來降水系統與氣膠濃度變化之相關性也會隨之降低。 

 

5.2  2008/06/16個案之模擬結果(西南氣流降水個案) 

    分別比較 MM5模式模擬以及中央氣象局分析之綜觀天氣場，地面

場(圖 5.15)、850百帕高度場(圖 5.16)、500百帕高度場(圖 5.17)，

其特徵都相當接近，在圖 5.18以及圖 5.19也表現出與上一個個案類

似的特徵，在 CCN數量濃度增加的情況下，模式模擬的結果顯示，降

水系統會擁有較多、且範圍較廣的的垂直雲水含量，但在雷達回波的

強度卻顯得相對較弱，且 CCN*0.01實驗所顯示的雷達回波較其他兩實

驗更強，而 CCN*100實驗中所顯示的雷達回波強度較弱，在水平方向

有較為均勻、廣泛的分佈。 
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    在 24小時累積降水區域比較(圖 5.20)中，三組模擬實驗結果都有

掌握到台灣西南部、高屏地區的強降水，但對於北部降水，掌握度顯

得較差。可以看到在 CCN*0.01實驗中(圖 5.20b)，降水區域主要發生

在台灣西南方的海域上，CCN*1實驗的降水區域主要是在台灣西南沿海

(圖 5.20c)，CCN*100實驗的降水區域主要是在台灣南部沿海，且降水

範圍較為寬廣但累積降水較少(圖 5.20d)。顯示出在此系統從台灣西南

方海上向東北移動時，當 CCN數量濃度減少時，有利於加快降水系統

發展的時間，使降水時間相對提前發生。雖然 CCN*0.01與 CCN*100之

24小時累積雨量雖然差異不大(圖 5.21a)，但 CCN*0.01的系統降水相

較於其他兩實驗而言，較早開始發生降水且較快到達本身降雨強度最

大值，但後期降水強度下降幅度也大(圖 5.21b)。而 CCN*1的實驗之降

水強度以及累積雨量都明顯較低。 

    在此個案 2008年 6月 15日 1200UTC 至 2008年 6月 17日 0000UTC

的三組模擬實驗於模式第三巢內，包括雲滴、雨滴、雪片、軟雹、冰

晶五種水相粒子混和比的區域平均進行垂直剖面分析 (圖 5.22~圖

5.26)，並將其做垂直積分(圖 5.27)。當氣膠數量濃度增加時，其雲滴

含量也相對增加，但是在雨水混和比的數量上，CCN*0.01實驗結果還

是最高，但 CCN*100實驗結果卻大於 CCN*1實驗結果，推測是因為此

西南氣流個案的降水系統具有足夠強的垂直對流以及充足的環境水氣
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提供，可將大量的雲滴帶往高空，位於σ=0.2~0.4間的雲滴量增加有

助於白吉龍-芬代生過程(Bergeron-Findeisen process)，加速冰晶成

長，加強冷雨的物理過程。 

在此個案亦可以看到 CCN*100的實驗中，冰晶的數量隨著氣膠數

量濃度增加而增加(圖 5.26)，並加速雲冰成長為雪片(圖 5.25)。 

    圖 5.28顯示，在σ=0.4層以上時，雲滴含量隨著 CCN數量濃度增

加而增多， 而混和比數值隨著高層增加而遞減。但在 CCN*100實驗中，

σ=0.3有著一明顯的極值，顯示出高空中過多的雲滴存在，在σ=0.4

以下，雲滴含量雖然亦隨著 CCN數量濃度增加而增多，但其垂直分佈

結構以及含量卻無太大的差異，而這也是在水相粒子的垂直結構分佈

較明顯的差異。其餘水相粒子在定性上的垂直分佈差異並不大。 

    在 reCCN*0.01實驗中，domain3的累積雨量以及降雨強度都略高

於控制組 CCN*1，但與 CCN*0.01實驗相比之下，reCCN*0.01實驗與控

制組間之差異性不大；在降雨強度之趨勢及累積降水方面，也可看出

reCCN*0.01實驗與 CCN*1控制組實驗之高相關性。在水相粒子的比較

方面，reCCN*0.01實驗與 CCN*1控制組實驗間的差異性與氣膠數量濃

度的變化間，其兩者間相關性不明顯。 

    在 domain4中，CCN*100實驗之累積雨量最高(圖 5.31)，這是因

為在此個案中，其系統之降雨範圍較大，且受到氣膠濃度變化的影響，
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氣膠數量濃度較高，造成區域平均降雨極值較低，但分佈範圍較為廣

闊。在第四層區域的平均結果，導致 CCN*100實驗之累積雨量為最高。

對於大範圍的降水系統而言，因為 MM5模式之 domain4之水平範圍較

小，且因為降水系統又受到氣膠濃度變化而改變其降水分佈位置以及

降水發生時間，故模式對於降水的掌握度較低。 

在兩組延伸實驗中，我們發現 CCN數量濃度的改變雖然會對模式

模擬結果造成改變，但其差異性並不大，雖然在整個 domain3網域的

平均降水依舊可看出數量濃度的減少對於降水系統的改變，但是在水

相粒子水平分佈及垂直累積量的差異性並不高。猜測原因可能是因為

在模式熱機過程(積分的第 0～12小時)期間，降水系統的發展已受到

初始條件之氣膠數量濃度所影響，系統內的降水粒子特性已被固定，

及環境中的可用水氣已附著於活化的 CCN上，後來再更改氣膠數量濃

度，降水系統亦未有更加明顯的發展或消散，導致改變氣膠數量濃度

對於後續降水系統發展的影響甚小。 
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第六章 結論 

    本論文研究利用中尺度 MM5模式，配合 CLR雲微物理參數法，針

對梅雨鋒面季節典型鋒面降水個案及西南氣流降水個案，探討不同氣

膠數量濃度對於天氣系統中雲及降水所造成的影響。主要結論如下： 

(1) CCN數量濃度的增加，將會導致大量小雲滴的生成，由於相互競

爭環境中的水氣，使得形成的雲滴半徑較小，雲滴間的碰撞生成

效率降低，雲滴自動轉化成雨滴的速率變慢，使得雨水推遲生成

且發展受到抑制。當氣溶膠濃度降低時，大雲滴較快形成，雲滴

的碰撞效率也增加，使得雨滴提前形成，並且生成的雨滴數比CCN

數量濃度大時為多。 

(2) CCN數量濃度的改變對降雨產生了明顯的影響，累積降雨量隨著

CCN數量濃度減少而增加，其系統發生降水時間也隨之提早，高

濃度的CCN在降水生成初期表現出抑制和延緩降水的作用；在系

統發展較為旺盛時期，高濃度CCN之降水強度有所增強，但累積

降水量仍較低濃度CCN時為低。 

(3) 降雨分佈的範圍隨著CCN數量濃度的增加而增廣，但降水累積雨

量的極值區變小，顯示降水分佈較為不集中，且在模擬雷達回波

的水平分佈上，也有相似的情形。 

(4) 在第二個個案中，較多的CCN數量濃度時，會加強白吉龍-芬代生
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過程，使得雪片的成長增加，但雲滴的粒徑偏小也會使得雪片與

軟雹的淞化成長降低。在模擬的結果中，冰相粒子的混和比與CCN

數量濃度變化間成非線性變化關係。 

(5) 在第二個個案中，因為外在環境的良好條件（強烈的西南氣流以

及充沛的水氣），致使在CCN*100實驗中的雨水含量高於CCN*1，

且在地面降水的模擬結果也高於CCN*1實驗。 

(6) 在延伸實驗中，雖然reCCN*0.01實驗所顯示出與控制組的的差異

性不大，但在地面降水以及暖雨過程的部分依舊與氣膠濃度改變

(即CCN*0.01)有相符的趨勢，未來若是改進此實驗，選取降水尺

度較小、且降水時間尺度也較小的對流系統，如果模式對於此系

統的移動掌握性較高，其氣膠濃度實驗之差異性可能會較為明

顯。 

    本研究使用兩種降雨個案，考慮三種CCN數量濃度來進行模擬比較，

經由研究發現，對於兩個案的降水系統而言，在中尺度下的天氣特徵，

如降水系統發展時間、總累積降水量、降水系統雷達回波強度，其對

於CCN數量濃度的增減，有較明顯的一致性的關係。然而CCN數量對於

冰相粒子的演變過程，則沒有一致性的線性關係。綜合言之CCN數量濃

度對於降水系統的影響，並非簡單的線性關係，CCN濃度的增減會對降

水系統產生何種影響，原因還包括了降水系統本身之對流強度，環境
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場的的水氣含量，以及CCN本身粒徑的大小等，此外，模式本身在微物

理參數法的計算過程不盡完善，亦有可能影響敏感性測試的比較結果。

將來除了在參數法上改進其缺失之外，仍需要針對其他天氣系統，例

如颱風、冬季冷鋒、夏季午後對流等之降水過程進行分類，加以做更

深入的研究探討。 
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表 4.1 

 
海洋背景(clean)、平均背景(Average)和都市(Urban)型氣膠，其核模

（nucleation mode；Nu.）、累積模（accumulation mode；Ac.）和粗模（coarse 

mode；Co.）的數量、平均粒子大小和幾何寬度。(Whitby, 1978) 

 

圖示 

 

 
圖 2.1：MM5 模式中各模組模擬流程圖（取自 MM5 使用者手冊） 
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圖2.2：左圖和右圖分別表示在C&L scheme 中混合比和數量濃度所影響的物

理過程。正（負）號表示對凝結過程為正（負）貢獻。(源自Chen and Liu,2004) 

 

 

 

圖 2.3：CCN 活化於氣膠三模對數常態粒徑分佈概要圖。灰色區域是 CCN 被

活化的數量。(Cheng, 2007)。 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

圖 3.1：(a) 2008年 6月 4日 1800UTC地面天氣圖；(b) 2008年 6月

5日 0000UTC地面天氣圖；(c) 2008年 6月 5日 0600UTC地面天氣圖； 

(d) 2008年 6月 5日 1200UTC地面天氣圖。 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

圖 3.2：(a) 2008年 6月 4日 0000UTC 850百帕天氣圖；(b) 2008年

6月 4日 1200UTC850百帕天氣圖；(c) 2008年 6月 5日 0000UTC地面

850百帕天氣圖；(d) 2008年 6月 5日 1200UTC850百帕天氣圖。黑色

實線為等高線，黑色粗實線為 1500公尺等高線，紅色虛線為等溫線。 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

圖 3.3：(a) 2008年 6月 4日 0000UTC 500百帕天氣圖；(b) 2008年

6月 4日 1200UTC 500百帕天氣圖；(c) 2008年 6月 5日 0000UTC 500

百帕天氣圖；(d) 2008年 6月 5日 1200UTC 500百帕天氣圖。黑色實

線為等高線，黑色粗實線為 5700公尺等高線，紅色虛線為等溫線。 
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(a)2008/06/04/18:57 UTC (b) 2008/06/04/23:30 UTC 

  

(c) 2008/06/05/06:57 UTC (d) 2008/06/05/14:57 UTC 

  

圖 3.4：中央氣象局 2008年 6月 4日至 6月 5日紅外線色調強化圖 
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圖 3.5：2008年 6月 5日 0000LST～2008年 6月 6日 0000LST 24小時

地面累積雨量圖。 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

圖 3.6：(a) 2008年 6月 15日 1800UTC地面天氣圖；(b) 2008年 6

月 16日 0000UTC地面天氣圖；(c) 2008年 6月 16日 0600UTC地面天

氣圖；(d) 2008年 6月 16日 1200UTC地面天氣圖。 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

圖 3.7：(a) 2008年 6月 15日 0000UTC 850百帕天氣圖；(b) 2008

年 6月 15日 1200UTC 850百帕天氣圖；(c) 2008年 6月 16日 0000UTC

地面 850百帕天氣圖；(d) 2008年 6月 16日 1200UTC850百帕天氣圖。

黑色實線為等高線，黑色粗實線為 1500公尺等高線，紅色虛線為等溫

線。 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

圖 3.8：(a) 2008年 6月 15日 0000UTC 500百帕天氣圖；(b) 2008

年 6月 15日 1200UTC 500百帕天氣圖；(c) 2008年 6月 16日 0000UTC 

500百帕天氣圖；(d) 2008年 6月 16日 1200UTC 500百帕天氣圖。黑

色實線為等高線，黑色粗實線為 5700公尺等高線，紅色虛線為等溫線。 
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(a)2008/06/15/18:57 UTC (b) 2008/06/16/00:57 UTC 

  

(c) 2008/06/16/05:30 UTC (d) 2008/06/16/14:57 UTC 

  

圖 3.9：中央氣象局 2008年 6月 15日至 6月 16日紅外線色調強化圖 
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圖 3.10：2008年 6月 16日 0000LST～2008年 6月 17日 0000LST 24

小時地面累積雨量圖。 
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圖 4.1：MM5模式巢狀網格層，網格間距：D01、D02、D03、D04分別為

81、27、9、3公里。 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
 

圖 5.1：(a)(模式）2008 年 6 月 5日 0000UTC地面天氣圖;(b)(中央氣象局) 

2008年 6 月 5 日 0000UTC 地面天氣圖;(c) (模式）2008 年 6月 5日 1200UTC

地面天氣圖;(d) (中央氣象局) 2008 年 6 月 5日 1200UTC 地面天氣圖。 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
 

圖 5.2：(a)(模式）2008 年 6 月 5日 0000UTC 850 百帕高度場;(b)(中央氣

象局) 2008 年 6 月 5 日 0000UTC850 百帕高度場;(c) (模式）2008年 6 月 5

日 1200UTC850 百帕高度場;(d) (中央氣象局) 2008 年 6月 5日 1200UTC 850

百帕高度場。 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
 

圖 5.3：(a)(模式）2008 年 6 月 4日 1200UTC 500 百帕高度場;(b)(中央氣

象局) 2008 年 6 月 4 日 1200UTC 500 百帕高度場;(c) (模式）2008年 6 月

5日 0000UTC 500 百帕高度場;(d) (中央氣象局) 2008 年 6 月 5日 0000UTC 

500百帕高度場。 
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(a)紅外線衛星雲圖 (b)雷達回波圖 

  

(c)CCN*0.01 (d)CCN*1 

  

(e)CCN*100  

 

 

圖 5.4：0605 0000UTC(a)紅外線衛星雲圖;(b)雷達回波圖;(c)CCN*0.01; 

(d)CCN*1;(e)CCN*100 之 1km 高度之雷達回波以及垂直雲水含量。 
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(a)雷達回波 (b)CCN*0.01 

  

(c)CCN*1 (d)CCN*100 

  

圖 5.5：20080605 0200UTC 850 百帕雷達回波圖，風標為 700 百帕風場。 

(a)雷達觀測值;(b)CCN*0.01;(c)CCN*1;(d)CCN*100 
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(a) (b)CCN*0.01 

  

(c)CCN*1 (d)CCN*100 

  

圖 5.6：2008 年 6月 5日 0000LST～2008 年 6月 6 日 0000LST 24 小時地面

累積雨量圖，風標為 850百帕風場。(a)中央氣象局;(b);(c);(d)為 CCN*0.01，

CCN*1，CCN*100。 
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(a) 

 

(b) 

 
圖 5.7：D3 平均(a)24 小時累積雨量(b)每小時累積雨量，橫軸為時間，縱

軸為累積雨量。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.8：雲水混合比隨時間、高度變化之模擬結果（第三巢區域平均），橫

軸為時間，縱軸為 sigma 高度，數值為混和比。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.9：雨水混合比隨時間、高度變化之模擬結果（第三巢區域平均），橫

軸為時間，縱軸為 sigma 高度，數值為混和比。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.10：軟雹混合比隨時間、高度變化之模擬結果（第三巢區域平均），

橫軸為時間，縱軸為 sigma 高度，數值為混和比。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.11：雪片混合比隨時間、高度變化之模擬結果（第三巢區域平均），

橫軸為時間，縱軸為 sigma 高度，數值為混和比。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.12：冰晶混合比隨時間、高度變化之模擬結果（第三巢區域平均），

橫軸為時間，縱軸為 sigma 高度，數值為混和比。  



 

53 

 

(a)cloud liquid water (b)rain water 

  

(c)graupel (d)snow 

  

(e)ice  

 

 

圖 5.13：(a)雲滴、(b)雨滴、(c)軟雹、(d)雪片、(e)冰晶於第三巢區域平 

均的垂直積分，橫軸為時間，縱軸為垂直積分量(公分)。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.14：24小時及第三巢區域之水相粒子混和比平均隨著高度的分佈。橫

軸為混和比，垂直為 sigma高度。 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 5.15：D4 平均(a)24 小時累積雨量(b)每小時累積雨量，橫軸為時間，縱

軸為累積雨量 
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(a)cloud liquid water (b)rain water 

  

(c)graupel (d)snow 

  

(e)ice  

 

 

圖 5.16：(a)雲滴、(b)雨滴、(c)軟雹、(d)雪片、(e)冰晶於第四巢區域平 

均的垂直積分，橫軸為時間，縱軸為垂直積分量(公分)。 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
 

圖 5.17：(a)(模式）2008 年 6 月 16 日 0000UTC地面天氣圖;(b)(中央氣象

局) 2008 年 6 月 16 日 0000UTC地面天氣圖;(c) (模式）2008 年 6月 16 日

0600UTC 地面天氣圖;(d) (中央氣象局) 2008 年 6 月 16 日 0600UTC地面天

氣圖。 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
 

圖 5.18：(a)(模式）2008 年 6 月 16 日 0000UTC 850 百帕高度場;(b)(中央

氣象局) 2008 年 6 月 16日 0000UTC850 百帕高度場;(c) (模式）2008 年 6

月 16日 1200UTC850 百帕高度場;(d) (中央氣象局) 2008 年 6 月 16日

1200UTC 850 百帕高度場。 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
 

圖 5.19：(a)(模式）2008 年 6 月 15 日 1200UTC 500 百帕高度場;(b)(中央

氣象局) 2008 年 6 月 15日 1200UTC 500百帕高度場;(c) (模式）2008年 6

月 16日 0000UTC 500 百帕高度場;(d) (中央氣象局) 2008 年 6月 16日

0000UTC 500 百帕高度場。 
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(a) (b) 

  

(c)CCN*0.01 (d)CCN*1 

  

(e)CCN*100  

 

 

圖 5.20：0616 0200UTC(a)紅外線衛星雲圖;(b)雷達回波圖;(c)CCN*0.01; 

(d)CCN*1;(e)CCN*100 之 1km 高度雷達回波以及垂直雲水含量。 
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(a) (b)CCN*0.01 

  

(c)CCN*1 (d)CCN*100 

  

圖 5.21：20080616 0200UTC 850 百帕雷達回波圖，風標為 700 百帕風場。 

(a)雷達觀測值;(b)CCN*0.01;(c)CCN*1;(d) CCN*100。 
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(a) (b)CCN*0.01 

  

(c)CCN*1 (d)CCN*100 

  

圖 5.22：2008 年 6 月 16日 0000LST～2008年 6 月 17日 0000LST 24小時地

面累積雨量圖，風標為 850百帕風場。(a)中央氣象局;(b);(c);(d)為

CCN*0.01，CCN*1，CCN*100。 
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(a)   

   

 

(b)  

 

 

圖 5.23：D3 平均(a)24 小時累積雨量(b)每小時累積雨量，橫軸為時間，縱

軸為累積雨量。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.24：雲水混合比隨時間、高度變化之模擬結果（第三巢區域平均），橫

軸為時間，縱軸為 sigma高度，數值為混和比。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.25：雨水混合比隨時間、高度變化之模擬結果（第三巢區域平均），橫軸為

時間，縱軸為 sigma高度，數值為混和比。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.26：軟雹混合比隨時間、高度變化之模擬結果（第三巢區域平均），橫

軸為時間，縱軸為 sigma高度，數值為混和比。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.27：雪片混合比隨時間、高度變化之模擬結果（第三巢區域平均），橫

軸為時間，縱軸為 sigma高度，數值為混和比。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(C) 

CCN*100 

 

圖 5.28：冰晶混合比隨時間、高度變化之模擬結果（第三巢區域平均），橫

軸為時間，縱軸為 sigma高度，數值為混和比。 
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(a)cloud liquid water (b)rain water 

  

(c)graupel (d)snow 

  

(e)ice  

 

 

圖 5.29：(a)雲滴、(b)雨滴、(c)軟雹、(d)雪片、(e)冰晶於第三巢區域平 

均的垂直積分，橫軸為時間，縱軸為垂直積分量(公分)。 
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(a) 

CCN*0.01 

 

(b) 

CCN*1 

 

(c) 

CCN*100 

 

圖 5.30：24小時、第三巢區域之水相粒子混和比平均隨著高度的分佈，橫 

軸為混和比，垂直為 sigma 高度。 
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(a) 

 

(b) 

 
圖 5.31：D4 平均(a)24 小時累積雨量(b)每小時累積雨量，橫軸為時間，縱

軸為累積雨量 
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(a)cloud liquid water (b)rain water 

  

(c)graupel (d)snow 

  

(e)ice  

 

 

圖 5.32：(a)雲滴、(b)雨滴、(c)軟雹、(d)雪片、(e)冰晶於第四巢區域平 

均的垂直積分，橫軸為時間，縱軸為垂直積分量(公分)。 
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	5.1  2008/06/05個案之模擬結果(典型梅雨鋒面降水個案)
	由模式中domain 3之區域平均降水(圖5.7)，可看出CCN*0.01之24小時累積雨量與CCN*1接近(圖5.7a)，但是CCN*0.01的系統降水相較於其他兩個實驗較早開始發生且到達系統降雨強度最大值，但在系統發展的後期，降雨強度下降幅度也較大(圖5.7b)。
	我們接著分析CCN*0.01、CCN*1、CCN*100三個實驗於模式第三巢區域平均、2008年6月4日 1200UTC 至2008年6月6日0000UTC間的雲水垂直剖面變化結果。當氣膠數量濃度越高的時候，其雲滴也會隨著越多(圖5.8)，而雨水的混和比則隨著CCN數量濃度增多而下降(圖5.9)。此與Twomey第一間接效應吻合。而氣膠數量濃度對於冰相粒子的關係，相對而言沒有明顯的線性關係(圖5.10~圖5.12)。將上述之水相粒子混和比隨著時間的變化做垂直積分(圖5.13)，可看出在CC...
	將上述的雲滴、雨滴、雪片與軟雹四種水相粒子之混和比做時空上的平均，除了對第三巢區域平均以外，還對其做了24小時之時間平均(圖5.14)，觀察水相粒子在其垂直分佈上之差異， 其垂直分佈的狀態除了雲滴以外，並沒有太大的差異，因為粒徑小的雲滴較容易被帶到高層，可以發現在CCN*0.01、CCN*1實驗中，高層的雲滴含量遠小於CCN*100，而在低層的雲滴含量差異性相對而言則較小。
	觀察reCCN*0.01實驗之24小時累積雨量，其降雨強度之趨勢及數值，皆較CCN*0.01實驗以及CCN*100實驗接近控制組CCN*1實驗之結果，而且reCCN*0.01實驗中的系統降水強度之最大值和控制組相比較，亦有提早之趨勢。在水相粒子的比較方面，可看出reCCN*0.01實驗與CCN*1實驗的高度相關性，與CCN*0.01實驗和CCN*1控制組之間的差異相比之下，reCCN*0.01實驗與CCN*1實驗間差異性不大。
	在domain4觀察其系統之模式第四層網域平均累積降水(圖5.15)以及水相粒子垂直積分隨時間的分佈(圖5.16)，reCCN*0.01實驗與CCN*1控制組之結果依舊擁有較其他兩實驗更高的相關性，在降水強度上，reCCN*0.01以及CCN*0.01皆有使系統提早發生降雨的趨勢，在暖雨(雲滴與雨滴)方面也有著前段所提及之與氣膠濃度相關之特性。在此實驗中發現，在相同的環境啟動(熱機)條件下，後來再更改氣膠數量濃度時，因為原先環境中的水氣已被附著於活化的ccn上形成雲滴及雨滴，後來降水系統與...
	5.2  2008/06/16個案之模擬結果(西南氣流降水個案)
	分別比較MM5模式模擬以及中央氣象局分析之綜觀天氣場，地面場(圖5.15)、850百帕高度場(圖5.16)、500百帕高度場(圖5.17)，其特徵都相當接近，在圖5.18以及圖5.19也表現出與上一個個案類似的特徵，在CCN數量濃度增加的情況下，模式模擬的結果顯示，降水系統會擁有較多、且範圍較廣的的垂直雲水含量，但在雷達回波的強度卻顯得相對較弱，且CCN*0.01實驗所顯示的雷達回波較其他兩實驗更強，而 CCN*100實驗中所顯示的雷達回波強度較弱，在水平方向有較為均勻、廣泛的分佈。
	在24小時累積降水區域比較(圖5.20)中，三組模擬實驗結果都有掌握到台灣西南部、高屏地區的強降水，但對於北部降水，掌握度顯得較差。可以看到在CCN*0.01實驗中(圖5.20b)，降水區域主要發生在台灣西南方的海域上，CCN*1實驗的降水區域主要是在台灣西南沿海(圖5.20c)，CCN*100實驗的降水區域主要是在台灣南部沿海，且降水範圍較為寬廣但累積降水較少(圖5.20d)。顯示出在此系統從台灣西南方海上向東北移動時，當CCN數量濃度減少時，有利於加快降水系統發展的時間，使降水時間相對...
	在此個案2008年6月15日 1200UTC 至2008年6月17日0000UTC的三組模擬實驗於模式第三巢內，包括雲滴、雨滴、雪片、軟雹、冰晶五種水相粒子混和比的區域平均進行垂直剖面分析 (圖5.22~圖5.26)，並將其做垂直積分(圖5.27)。當氣膠數量濃度增加時，其雲滴含量也相對增加，但是在雨水混和比的數量上，CCN*0.01實驗結果還是最高，但CCN*100實驗結果卻大於CCN*1實驗結果，推測是因為此西南氣流個案的降水系統具有足夠強的垂直對流以及充足的環境水氣提供，可將大量的雲...
	在此個案亦可以看到CCN*100的實驗中，冰晶的數量隨著氣膠數量濃度增加而增加(圖5.26)，並加速雲冰成長為雪片(圖5.25)。
	圖5.28顯示，在σ=0.4層以上時，雲滴含量隨著CCN數量濃度增加而增多， 而混和比數值隨著高層增加而遞減。但在CCN*100實驗中，σ=0.3有著一明顯的極值，顯示出高空中過多的雲滴存在，在σ=0.4以下，雲滴含量雖然亦隨著CCN數量濃度增加而增多，但其垂直分佈結構以及含量卻無太大的差異，而這也是在水相粒子的垂直結構分佈較明顯的差異。其餘水相粒子在定性上的垂直分佈差異並不大。
	在reCCN*0.01實驗中，domain3的累積雨量以及降雨強度都略高於控制組CCN*1，但與CCN*0.01實驗相比之下，reCCN*0.01實驗與控制組間之差異性不大；在降雨強度之趨勢及累積降水方面，也可看出reCCN*0.01實驗與CCN*1控制組實驗之高相關性。在水相粒子的比較方面，reCCN*0.01實驗與CCN*1控制組實驗間的差異性與氣膠數量濃度的變化間，其兩者間相關性不明顯。
	在domain4中，CCN*100實驗之累積雨量最高(圖5.31)，這是因為在此個案中，其系統之降雨範圍較大，且受到氣膠濃度變化的影響，氣膠數量濃度較高，造成區域平均降雨極值較低，但分佈範圍較為廣闊。在第四層區域的平均結果，導致CCN*100實驗之累積雨量為最高。對於大範圍的降水系統而言，因為MM5模式之domain4之水平範圍較小，且因為降水系統又受到氣膠濃度變化而改變其降水分佈位置以及降水發生時間，故模式對於降水的掌握度較低。
	在兩組延伸實驗中，我們發現CCN數量濃度的改變雖然會對模式模擬結果造成改變，但其差異性並不大，雖然在整個domain3網域的平均降水依舊可看出數量濃度的減少對於降水系統的改變，但是在水相粒子水平分佈及垂直累積量的差異性並不高。猜測原因可能是因為在模式熱機過程(積分的第0～12小時)期間，降水系統的發展已受到初始條件之氣膠數量濃度所影響，系統內的降水粒子特性已被固定，及環境中的可用水氣已附著於活化的CCN上，後來再更改氣膠數量濃度，降水系統亦未有更加明顯的發展或消散，導致改變氣膠數量濃度對於後續降水...
	第六章 結論
	本論文研究利用中尺度MM5模式，配合CLR雲微物理參數法，針對梅雨鋒面季節典型鋒面降水個案及西南氣流降水個案，探討不同氣膠數量濃度對於天氣系統中雲及降水所造成的影響。主要結論如下：
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	圖2.3：CCN 活化於氣膠三模對數常態粒徑分佈概要圖。灰色區域是CCN 被活化的數量。(Cheng, 2007)。
	圖3.1：(a) 2008年6月4日1800UTC地面天氣圖；(b) 2008年6月5日0000UTC地面天氣圖；(c) 2008年6月5日0600UTC地面天氣圖；
	(d) 2008年6月5日1200UTC地面天氣圖。
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