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摘要 

    西北太平洋颱風生成數於 1990 年代有突變的現象，1994 年以後的颱風生成

數目大幅減少。大尺度環境參數是影響颱風生成的因素。因此本研究採用兩種包

含不同環境因子的颱風生成指數(GPI 與χGPI)，以推估影響西北太平洋颱風活

動突變特徵的主要環境因素。其中，χGPI中的參數χ代表自由對流層的飽和差。  

本研究並將 GPI 與χGPI 的渦度項作了修正，發展新的颱風生成指數

(modified-GPI 與 modified-χGPI)，以期生成指數能反應實際颱風活動特徵。 

    分析結果顯示，GPI與χGPI皆未能掌握後期颱風生成數目大幅減少的特徵，

而modified-GPI與modified-χGPI皆掌握1994年後颱風生成數目減少之趨勢。

造成後期 GPI(χGPI)總值增加與實際颱風生成數目相反的因素，主要來自 600

百帕相對濕度(χ)與垂直風切的貢獻。而造成後期 modified-GPI 與 modified-

χGPI 總值減少，與實際颱風生成數目的變化一致，主要貢獻皆為相對渦度，即

後期颱風生成數目大幅減少的趨勢，主要是受到季風槽減弱的影響，而非導致

GPI(χGPI)指數增加的相對濕度(χ)效應。 

    本研究評估了上述四個指數的 CMIP5 模式系集結果，採用全球大氣環流模式

(AGCM)中六個模式 historical run 的部分。評估模式系集之生成指數的變化特

徵，發現 GPI、χGPI 與 modified-GPI 皆無法反應兩階段颱風生成數目的變化，

僅 modified-χGPI 則掌握了 1990 年代以後颱風生成數目減少的趨勢。此外，模

式系集之 modified-χGPI 也掌握了兩階段颱風生成之空間分佈。因此，

modified-χGPI 的表現最佳，且可反應實際颱風生成數目之氣候特徵與 1990 年

代的突變現象。 

 

關鍵字：西北太平洋、颱風潛在生成指數、CMIP5 模式 
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第一章 前言 

    熱帶氣旋為劇烈的天氣系統，強勁的風速與豐沛的雨量皆可能為我們帶來生命財產的危害，

台灣位處於眾多熱帶氣旋生成的西北太平洋，平均每年約有 27 個熱帶氣旋在此洋面生成，而

會侵襲台灣的熱帶氣旋約有 3-5 個，因此了解與研究熱帶氣旋的活動對我們極其重要。 

    近年來，隨著全球暖化的議題受到大眾的關注，全球暖化對颱風活動帶來的影響也成了學

者們研究的熱門課題，過去研究指出海溫高於 26°C 是現今氣候情境下熱帶氣旋生成的條件

(Gray 1968;Lighthill et al 1994)，學者們認為全球暖化造成的海溫增加與熱帶氣旋的生成

頻率及強度有因果關係(Trenberth 2005;Emanuel 2005;Webster et al. 2005)，除了海溫之

外，尚有許多環境因子影響了颱風生成頻率的變化，像是垂直風切(Palmen 1956;McBride and 

Zehr 1981)、中對流層相對溼度(Bister and Emanuel 1997)等，這些大尺度環境參數在熱帶

氣旋的生成上扮演著舉足輕重的角色。Gray (1979)首先提出了包含數個影響颱風生成之環境

因子的指數，這些環境因子包括了海溫、高低層的垂直風切、環境場的渦度以及自由對流層的

濕度。其後，學者們也紛紛利用這些環境因子發展出幾個指數以推估颱風活動，Emanuel and 

Nolan(2004)提出了颱風潛在生成指數(genesis potential index,GPI)，該指數與 Gray(1979)

的指數在熱力項有著重要的差異，Gray 的指數使用了海溫 26℃作為其熱力門檻，以及海表面

與 500hPa 相當位溫的垂直梯度，Royer et al.(1998)指出該海溫門檻限制了 Gray 的指數，

Emanuel et al.(2004)亦認為該海溫門檻將隨著全球氣候變遷而有所改變，因此在 GPI 中的熱

力項使用了 Bister and Emanuel(1998)所提出之潛在強度(potential intensity,PI)，該潛
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在強度是由 Emanuel(1995)提出的計算方法，其中包含海表面溫度、海平面氣壓與大氣溫度和

濕度的垂直剖面，其大小主要是基於海表面溫度與邊界層氣塊絕熱舉升至中性浮力層的溫度之

間的差值。Murakami and Wang (2010)認為原始 GPI 在生成頻率上有低估的現象，因此將 GPI

做了些微修正，其中考慮了垂直運動的影響。 

隨著全球暖化，Knutson et al.(2010)使用全球氣候模式模擬的結果中，上述的環境因子

隨著氣候暖化的改變會導致全球熱帶氣旋個數減少， Emanuel(1995)指出這可能來自於自由對

流層飽和差的增加，並定義了一個無因次參數χ，該參數χ可解讀為使對流層飽和的表面通量

與使整個對流層熱力平衡的海洋表面通量之比值，當中層對流層越乾則該參數之值則越大，在

現今氣候情境下，χ主要受到相對濕度的變化所主導，然而在全球暖化的情境下，χ的改變來

自飽和比濕，相對濕度則幾乎沒有改變(Emanuel et al.2008)。因此 Emanuel(2010)提出新的

颱風生成指數(本篇研究中將其稱為χGPI)，保留了原始 GPI(Emanuel and Nolan2004)中絕對

渦度、潛在強度(PI)與垂直風切項，以參數χ取代相度濕度。 

儘管理論與模式結果顯示潛在強度(PI)與χ等熱力條件皆會隨著全球平均溫度上升而增

加，並可預期風暴的強度將增強，我們仍需要依賴數值模擬的結果，以得到全球暖化下大尺度

環流動力與熱力變化對熱帶氣旋活動的影響。過去學者使用三種不同方法以推估全球模式中的

熱帶氣旋，其中包括了直接模擬、動力降尺度與生成指數，Knuston et al.(2010)歸納了上述

三種方法的應用至 CMIP3 氣候模式(Coupled Model Intercomparison Project 3-generation )

的結果，並指出全球低強度的熱帶氣旋生成數減少，高強度的熱帶氣旋生成數則增加，接著其

他學者使用 CMIP5 模式模擬全球與北大西洋熱帶氣旋的生成頻率(Villarini and Vecchi 
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2012;Camargo 2013;Knuston 2013)，發現模擬中熱帶氣旋的生成頻率並未減少。 

低解析度氣候模式能產生熱帶氣旋結構(Manabe et al. 1970;Bengtsson et al. 

1982;Vitart et al. 1997;Carmago et al. 2005)，這些模式中熱帶氣旋的空間分佈與觀測的

熱帶氣旋相似，但低解析度模式在模擬氣旋強度上有所限制，由於低解析度使得模式中熱帶氣

旋比觀測弱且大，低解析度模式模擬GPI的結果較直接模擬氣旋生成為佳(Walsh et al. 2013)，

雖然 PI 和χ等熱力條件隨著全球暖化增加，但模式中的 GPI 卻無法掌握全球暖化下颱風生成

頻率減少之特性(Camargo et al.2012)。 

過去研究中紛紛指出西北太平洋的颱風數目與颱風特性(像是強度、路徑等)有年代際變異

(Matsuura et al. 2003;Ho et al. 2004;Wu et al. 2005;Chan 2008;Yeh et al. 2010;Tu et 

al. 2011;Yokoi and Takayabu 2013;Liu and Chan 2013)，Hsu et al.(2014)研究西北太平

洋 10-12 月颱風數發現在 1995 年存在突變，1995 年後西北太平洋東南區塊的颱風生成數目大

幅減少，Liu and Chan(2013)也指出 1998 年至 2011 年是西北太平洋颱風生成的不活躍期。而

颱風的變異性與大尺度環境場的變異性有關，颱風的動力條件如渦度、垂直速度與垂直風切是

造成西北太平洋近年颱風生成減少的關鍵因素(Liu and Chan 2013;Hsu et al. 2014)。 

綜合以上敘述，由於低解析度模式模擬颱風上有所限制，對於模擬大尺度環境場的表現較

佳，且大尺度環境參數的變異與颱風生成的變異息息相關，而颱風生成指數考量了不同環境參

數之影響，故本篇研究選擇颱風生成指數以評估模式模擬的結果。由於前人研究中指出模式中

生成指數並未能掌握全球暖化情境下，未來颱風模擬之生成頻率減少，因此本研究中對生成指

 



4 
 

數做部分修正，期望能使生成指數掌握住西北太平洋熱帶氣旋之空間分佈與生成數之突變。 

    本篇研究所使用之觀測資料、再分析資料、模式介紹與颱風生成指數的計算方法將於第二

章詳細介紹。第三章為熱帶氣旋生成數、環境參數與不同生成指數在空間上之氣候評估。第四

章為評估生成指數是否能掌握熱帶氣旋生成數的年代際變化，並分析各變數場之貢獻。第五章

則為評估模式結果。第六章為結果與討論。 
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第二章 資料、模式與研究方法 

本章首節介紹熱帶氣旋觀測資料、各環境場觀測資料與使用模式資料。次節介紹本研究中

所使用颱風生成指數之詳細內容。 

2.1 資料介紹 

2.1.1 熱帶氣旋觀測資料 

本研究中使用 JTWC(Sampson et al. 2006)與 IBTrACS(Knapp et al. 2010)兩筆颱風觀測

資料以相互驗證。第一筆颱風資料為聯合颱風警報中心(Joint Typhoon Warning Center, JTWC)

之最佳軌跡資料(Best Track Data)，資料中包含生成位置、強度(最大 10 分鐘持續風)與每六

小時一筆的最小表面氣壓。為了研究近 30 年熱帶氣旋之突變，並與颱風生成指數作比較，故

本研究中採用 1979-2013 年颱風季(6-11 月)之資料。 

第二筆颱風資料 IBTrACS (International Best Track Archive for Climate Stewardship)

為世界氣象資料中心(The World Data Center for Meteorology, WDC)結合了全世界區域氣象

中心(Regional Specialized Meteorological Centers, RSMC)與其他單位之颱風資料，所產

生之全球颱風最佳路徑分析資料，資料中包含生成位置、最大持續風、最小中心氣壓及氣旋名

稱。本研究採用 IBTrACS v03r07 版本，用來與 JTWC 資料驗證西北太平洋熱帶氣旋之氣候特徵

與變化，採用年份範圍與 JTWC 資料相同。 

2.1.2 環境場觀測資料 
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本研究使用兩筆環境觀測場資料來計算颱風生成指數，以驗證不同資料所得到的生成指數

是否有相似特性。其中一筆為美國國家環境預報中心(National Centers for Environmental 

Prediction, NCEP)之 Reanalysis 1 資料(Kalnay et al. 1996)，水平空間解析度為 2.5°X2.5

°，垂直採等壓座標共分十七層(1000hPa-10hPa)。本研究中為與颱風生成數作比較，採用

1979-2008 年的 6-11 月平均資料，使用的參數場為：溫度場、海平面氣壓場、比濕場、相對

濕度場、水平風場與垂直風場。在計算颱風潛在強度(PI)的過程中需要海表面溫度場，則採用

英國氣象局哈德利中心(UK Met Office Hadley Center)所發展的 Hadley Centre Global Sea 

Ice and Sea Surface Temperature(HadISST)第一版(Rayner et al. 2003)之海表面溫度(Sea 

Surface Temperature,SST)資料，水平空間解析度為 1°X1°，採用年份範圍與上述相同。 

第二筆環境場資料使用的是歐洲中期天氣預報中心(European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts, ECMWF)所發展之 ERA-Interim 資料(Dee et al. 2014)，水平空間解析度

為 0.75°X 0.75°，垂直採等壓座標共分三十七層(1000hPa-1hPa)。本研究採用年份範圍與

NCEP-R1 相同，使用之參數場為：海表面溫度場、溫度場、海平面氣壓場、比濕場、相對濕度

場、水平風場與垂直風場。 

2.1.3 模式資料 

本研究中為評估模式資料是否能反應颱風生成數目突變之特性，故採用世界氣象組織

(World Climate Research Programme, WCRP)之耦合模擬工作小組(Working Group on Coupled 

Modelling, WGCM)所推動的藕合模式比較計劃第五階段(Coupled Model Intercomparison 
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Project Phase 5, CMIP5)，其中多達 60 個模式參與，本研究採用與 Emanuel(2013)相同的六

個模式，分別是 CCSM4、CM3、HADGEM2-ES、MPI-ESM-MR、MIROC5 及 MRI-CGCM3，並且為了與

颱風生成數目作比較，故選用全球大氣環流模式(Atmosphere Global Circulation Model; AGCM)

中 historical run 的部分(Gate et al. 1992)，六個模式的介紹如表 2.1。本研究中為使模

式時間統一並配合計算颱風生成指數的年份範圍，故採用年份範圍為 1979-2005 年 6-11 月。 

2.2 颱風生成指數介紹 

2.2.1 Genesis Potential Index 

本篇研究中使用 Emanuel and Nolan(2004)提出之颱風潛在生成指數(genesis potential 

index,GPI)，其公式如下： 

  2
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5 1.01
7050
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











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


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


 shear

pot
V

VH
GPI 

                                         

(2.1) 

η 為 850hPa 的絕對渦度，H 為 700hPa 的相對濕度，Vpot為熱帶氣旋最大潛在強度，而 Vshear為

850hPa 和 200hPa 之間的垂直風切。其中熱帶氣旋潛在強度(potential intensity, PI)為

Bister and Emanuel(1998)所提出，其定義如下： 

 bS

D

K
pot CAPECAPE

T

T

C

C
V  *

0

2

                                                 
(2.2) 

CK為熱量交換，CD為風拖曳係數，TS為海面的平均輻散溫度，T0為中性穩定層的平均輻散溫度，

CAPE*為地面飽和氣塊的可用位能，CAPEb為當地可用位能。 
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2.2.2 χ Genesis Potential Index 

除了上述生成指數外，本研究中還使用了 Emanuel(2010)所提出之新颱風生成指數(本篇

研究中將其稱為χGPI)，其公式如下： 

     41213
43

250,35




 shearpot VmsmsVMAXGPI                              
(2.3) 

η 為 850hPa 的絕對渦度，χ為中對流層的飽和差，Vpot為熱帶氣旋最大潛在強度，而 Vshear為

850hPa 和 250hPa 之間的垂直風切。與式(2.1)比較，除了各參數的權重做了調整之外，水氣

的供給項也由相度濕度替換成一個新參數─χ，此參數χ為 Emanuel(1995)所提出，其定義如

下： 

b

mb

ss

ss






*

0



                                                                 

(2.4) 

Sb為邊界層的熵，Sm為中對流層(600hPa)的熵，S0
*為海表面的飽和熵。由於對熱帶氣旋敏感的

區域中，大氣近似中性濕對流且對流層遞減率接近濕絕熱(Emanuel et al. 2008)，故將： 

*SSb                                                                        (2.5) 

S*為邊界層以上對流層之飽和熵，其隨高度近似於常數，故與 Sm 同樣選擇 600hPa。利用

Emanuel(1994)對熵的定義，將式(2.4)的分子項近似如下(Emanuel et al. 2008)： 

  HHqRH
T

qL
SSSS v

v
mmb ln1 *

*
* 

                                       
(2.6) 

Lv 為汽化潛熱，q*為飽和比濕，T 為溫度，H 為相對溼度。Emanuel et al.(2008)認為在現今
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氣候情境下，式(2.6)中 Sb-Sm的季節與空間變異由相對濕度的變化所主導，然而在全球暖化情

境下，大部分的氣候模式皆顯示χ的變異將由 q*的改變所主導，而相對濕度幾乎沒有改變，故

在χGPI 中以參數χ取代相對濕度項。 

2.2.3 Modified Genesis Potential Index 

    原本颱風生成指數中以絕對渦度作為颱風生成之動力貢獻項，然而 f效應之貢獻使得絕對

渦度隨緯度遞增，並不符合實際颱風生成位置，經分析後發現相對渦度的空間分佈較符合實際

颱風生成位置，因此本篇研究中修正了颱風生成指數如下： 

(1)將颱風生成指數中絕對渦度項更換為相對渦度項 

(2)假設：若相對渦度小於零，則令生成指數為零 

(3)假設：若緯度低於 2.5°N，則令生成指數為零 

上述三項修正皆為使生成指數更貼近實際熱帶氣旋生成條件。 

式(2.1)經上述修正後將其稱為 modified-GPI，公式如下： 
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ζ 為 850hPa 的相對渦度，H 為 700hPa 的相對濕度，Vpot為熱帶氣旋最大潛在強度，而 Vshear為

850hPa 和 200hPa 之間的垂直風切。 

此外，式(2.3)經修正後稱為 modified-χGPI，其公式如下： 
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     41213
43

250,35)0,(




 shearpot VmsmsVMAXMAXGPIModified                 
(2.8) 

ζ 為 850hPa 的相對渦度，χ為中對流層的飽和差，Vpot為熱帶氣旋最大潛在強度，而 Vshear為

850hPa 和 250hPa 之間的垂直風切。 

    本研究中將分別評估 GPI(式 2.1)、χGPI(式 2.3)、modified-GPI(式 2.7)與 modified-

χGPI(式 2.8)是否掌握了西北太平洋颱風生成數之氣候特徵與突變。 
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第三章 颱風生成數與生成指數之氣候分佈 

    由於大尺度環境場的變化與颱風生成頻率的變化息息相關(Emanuel 2005; Trenberth 

2005;Webster et al. 2005;Palmen 1956;McBride and Zehr 1981; Bister and Emanuel 1997)，

本章首節將探討 1979-2008 年 6-11 月各變數場氣候平均的空間分佈，颱風生成指數中考量多

個環境因子以評估颱風活動(Emanuel and Nolan2004; Murakami and Wang2010; Emanuel 2010)，

次節將比較颱風生成數與不同颱風生成指數的空間分佈。 

3.1 大尺度環境場之氣候分佈 

    圖 3 為 1979-2008 年 6-11 月的熱帶氣旋生成位置的分佈。如圖 3.1 a 所示，在觀測上，

熱帶氣旋的生成區域涵蓋了 5°N-30°N、110°E-180°，大部分的氣旋生成落在 160°E 以西，而

主要生成的區域集中在 5°N-20°N、110°E-160°E，約為菲律賓東方海面與南海一帶，無論是

NCEP-R1 或是 ERAITM 的 850hPa 風場圖(圖 3.1 b 與圖 3.1 c)，都顯示該區恰為季風合流區及

季風槽，提供了低層正渦度，配合該區域的暖海溫，在動力與熱力的條件下，使得該區較易驅

動熱帶氣旋生成。 

    依據前人的研究顯示，幾個大尺度的環境因子影響了熱帶氣旋的生成(Gray 1979)，其中

包含了低層的渦度、中層的濕度、低層的海溫以及垂直風切等，圖 3.2 所示為計算颱風生成指

數中所使用的各項環境參數。圖 3.2 a 與圖 3.2 b 分別為 850hPa 的絕對渦度和相對渦度，如

圖所示，兩筆資料的絕對渦度皆隨緯度增加，亦即受到 f效應的主導，在相對渦度項則可看到

主要正渦度區落在 5°N-20°N 之間，恰好是觀測上熱帶氣旋生成的主要區域，而 NCEP-R1 的渦
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度較 ERAITM 來的大。 

    在前人研究中指出海溫大於26°C是熱帶氣旋生成的條件之一(Gray 1968;Lighthill et al. 

1994)，如圖 3.2 c 所示，30°N 以南的海溫皆高於 26°C，ERAITM 的海溫又較 NCEP-R1 高一些。

圖 3.2 d 則為颱風潛在強度(PI)，值越大代表越有利於熱帶氣旋發展，其分佈類似海溫分佈，

潛在強度的大小隨著緯度減小。水氣的供給也影響熱帶氣旋的發展，圖 3.2 e 所示為 600hPa

的相對濕度，高濕度區從中國大陸一路延伸到暖池區，在太平洋高壓處的相對濕度則較小，且

ERAITM 所反應出的濕度較 NCEP-R1 高。另外，在動力項的部分，除了渦度以外，高低層的垂

直風切亦是影響熱帶氣旋發展的因素，從前人研究可知，垂直風切越小越有利於熱帶氣旋生成，

圖 3.2 f 為 850hPa 與 200hPa 的垂直風切，如圖所示，25°N 以南的垂直風切較小，又 NCEP-R1

的風切較 ERAITM 小。 

    綜合以上環境參數，並與觀測(圖 3.1 a)作比較，發現無論是海溫、颱風潛在強度、600hPa

濕度，或是垂直風切的分佈，皆較符合熱帶氣旋實際的生成位置，而絕對渦度項由於隨緯度增

加的特性，較不利於實際的熱帶氣旋生成。 

    圖 3.3 為計算χGPI 中的參數χ與計算χ的各項環境變數。Emanuel(1995)提出一個無因

次參數 χ，代表自由對流層的飽和差。χ值越大即代表中對流層越不飽和，反之，其值越小則

中對流層越接近飽和。圖 3.3 a 為 1979-2008 年颱風季 χ 的氣候平均，如圖所示，兩筆資料皆

顯示越低緯度的 χ 值越小，NCEP-R1 的值又較 ERAITM 小，χ 的計算中包含三個參數，分別為

1000hPa 的飽和熵(圖 3.3 b)、600hPa 的飽和熵(圖 3.3 c)和 600hPa 的熵(圖 3.3 d)，如圖所
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示，1000hPa 的飽和熵在西北太平洋面上隨著緯度有減小趨勢，而 600hPa 的飽和熵之空間分

佈在颱風主要生成區域有最大值，600hPa 之熵的空間分佈則相似於 600hPa 相對濕度場(圖 3.2 

e)。上述三個參數中，NCEP-R1 與 ERAITM 的結果相似，但 NCEP-R1 的數值較 ERAITM 大，利用

此三個參數及式(2.4)可得χ之結果(圖 3.3 a)，由於 600hPa 之熵在 0°-15°N、100°E-160°E

呈一帶狀大值區，使得式(2.4)的分子項較小，而以致 0°-15°N、100°E-160°E 範圍內之χ較小，

亦即此範圍之中層對流層較為接近飽和，為有利於熱帶氣旋生成條件之一。 

    綜合以上敘述，氣候上的海溫、熱帶氣旋潛在強度(PI)、600 百帕相對濕度、垂直風切、

χ與相對渦度之空間分佈皆利於颱風生成。由於颱風生成並非受單一環境條件影響，因此發展

颱風生成指數以考量不同參數對颱風生成的影響，將能對颱風活動有更佳的推估，在過去學者

所提出的不同颱風生成指數中，皆使用了絕對渦度項作為其動力貢獻之一，然而，從圖 3.2 b

可發現相對渦度的分佈較接近熱帶氣旋的生成分佈，故本篇研究試圖將颱風生成指數中的絕對

渦度項更換為相對渦度。 

3.2 颱風生成指數之氣候分佈 

    如首節所提到，本研究欲將颱風生成指數中絕對渦度項替換成相對渦度，以期望能使颱風

生成指數更佳掌握西北太平洋之颱風活動，故本篇研究中做了生成指數修正如下： 

(1)將生成指數中之絕對渦度項更換成相對渦度項 

(2)假設：若相對渦度小於零，則令 GPI 為零 

(3)假設：若緯度低於 2.5°N，則令 GPI 為零 
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上述修正皆為使生成指數更貼近實際熱帶氣旋生成條件，其中包括正渦度利於旋生以及超過

2.5°N 之科氏力提供旋轉分量，本研究中分別探討 GPI 與χGPI 之氣候分佈，經此修正後之生

成指數分別稱為 modified-GPI 與 modified-χGPI。 

    圖 3.4 為 1979-2008 年颱風季(6-11 月)颱風潛在生成指數之氣候平均空間分佈，圖 3.4 a

與圖 3.4 b 分別為 NCEP-R1 與 ERAITM 之 GPI，如圖所示，GPI大致掌握住熱帶氣旋生成的位置，

GPI 與熱帶氣旋生成數目之空間相關係數也皆達到 0.6 以上。但 NCEP-R1 之 GPI 的大值區域分

佈較為偏北，而 NCEP-R1 之 modified-GPI(圖 3.4 c)經過修正後改善了大值區域偏北的問題，

也使空間相關係數提高至0.68。ERAITM之 modified-GPI(圖 3.4 d)雖修正了大值偏北的問題，

卻也使得生成指數的大值區域範圍較小且較偏東。 

    NCEP-R1 與 ERAITM 之χGPI(圖 3.4 e 與圖 3.4 f)的大值區分佈皆偏北，並未掌握住實際

熱帶氣旋生成之位置，空間相關係數僅有 0.3，另外 NCEP-R1 的數值較 ERAITM 大。採用 NCEP-R1

的 modified-χGPI 與 ERAITM 的 modified-χGPI(圖 3.4 g 與圖 3.4 h)大幅修正了原本χGPI

偏北的問題。NCEP-R1(圖 3.4 g)對熱帶氣旋生成位置分佈的掌握提高，空間相關係數也由 0.3

提高至 0.63。然而 ERAITM(圖 3.4 h)雖改善了生成指數偏北的問題，卻也使得生成指數的大

值區域範圍較小且較偏東，因此空間相關並未提高，與 modified-GPI 的結果一致。 

    綜合以上敘述，GPI 對於颱風生成位置已有良好掌握，而χGPI 卻有整體偏北的情形，無

論是 GPI 或是χGPI，經過修正後皆能改善生成指數較實際颱風生成位置偏北的問題。採用

NCEP-R1 資料，計算所得新的生成指數分佈皆較原先生成指數符合颱風生成分佈情形，然而，
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採用 ERAITM 資料，計算所得新的生成指數雖改善了原先生成指數偏北的問題，卻也使得生成

指數的大值區域範圍較小且較偏東。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

第四章 颱風生成數與生成指數之突變 

前人研究中發現西北太平洋 10-12 月颱風數在 1990 年代有突變現象，1995 年以後西北太

平洋颱風生成數目大幅減少(Hsu et al. 2014;Liu 和 Chan 2013)，本章首節將評估颱風生成

指數是否能掌握颱風生成數之突變特徵，次節則分析大尺度環境場的貢獻。 

4.1 颱風生成指數之突變 

    圖 4.1為西北太平洋每年累計颱風生成數之距平圖。研究範圍是根據Camargo et al.(2007)

之定義，西北太平洋為 0°-40°N、100°E-180°，如圖所示，無論是 IBTrACS 資料(圖 4.1 a)或

是 JTWC 資料(圖 4.1 b)，其 11 年滑動平均皆呈現一明顯趨勢，在 1994 年前後颱風生成數目

呈現兩個不同階段，1994 年以前颱風生成數目較多，而 1994 年以後生成數目減少。本研究中

為研究颱風生成數之突變特徵，選擇 1979-2008 年共三十年作為研究範圍，將 1979-1993 年定

義為前期，1994-2008 年定義為後期，上述兩筆資料中皆顯示出後期的颱風生成數目有減少趨

勢。 

    本研究中試圖評估不同的颱風生成指數是否能掌握颱風生成數的突變特徵，圖 4.2 為

1979-2008 年颱風季中不同生成指數之距平值，圖 4.2 a 與圖 4.2 b 分別為 NCEP-R1 與 ERAITM

資料的每年颱風季累計的區域平均 GPI 值，如圖所示，兩筆資料的每年累計 GPI 值於後期皆呈

現增加趨勢，並未能掌握實際颱風生成數之後期減少趨勢，而χGPI(圖 4.2 c、圖 4.2 d)雖未

如 GPI 呈現明顯增加趨勢，但也並未掌握颱風生成數之減少趨勢，因此兩種生成指數皆未能表

現出實際颱風生成數之突變特徵。 
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    在第三章中曾將上述兩種生成指數做了修正，以期能掌握颱風生成數目分佈情況。本章也

將探討經修正之生成指數是否能掌握此突變特徵，圖 4.3 為 modified-GPI 和 modified-χGPI

的每年累計之區域平均值，圖 4.3 a 與圖 4.3 b 分別為 NCEP-R1 與 ERAITM 的 modified-GPI，

如圖所示，兩筆資料之生成指數於後期皆出現減少趨勢，雖然減少的幅度並不大，但已明顯改

善原始 GPI 中後期增加的反應，使得生成指數更能反應出颱風生成數的變化。兩筆資料(圖 4.3 

c、圖 4.3 d)中之 modified-χGPI 更明顯呈現後期減少趨勢，已掌握住颱風生成數目之突變

特徵，由此可見，modified-GPI 和 modified-χGPI 皆能改善原始生成指數後期增加的問題。

因χGPI本身後期上升的趨勢不明顯，經修正後的modified-χGPI於後期更是呈現減少趨勢，

該生成指數對於颱風生成數之突變特徵有較佳掌握。 

    圖 4.4 為兩階段颱風生成數的氣候平均空間分佈。圖 4.4 a 為 1979-1993 年(前期)的每年

平均颱風生成數，如圖所示，主要的颱風生成區域在5°N-15°N、145°E-155°E之間，而1994-2008

年(後期)的主要生成(圖 4.4 b)則落在 5°N-15°N、130°E-145°E 之間，亦即前期的颱風生成位

置較為偏東，而後期大部份的颱風則集中在菲律賓東側一帶生成。由後期颱風生成數減掉前期

颱風生成數之空間分佈圖(圖 4.4 c)可明顯看到，5°N-20°N、140°E-160°E 之間為主要的負值

區，代表該處於後期生成的颱風數目較少，顯示出前期颱風生成的位置較偏東，另外，由相減

圖中也可發現呈現負值的區域較多，即表示後期的颱風總生成數目較前期少，符合前段所述兩

階段之後期颱風生成數減少。 

    圖 4.5 為兩階段颱風生成指數之氣候平均空間分佈。圖 4.5 a 與圖 4.5 b 分別為前期與後

期的 GPI，如圖所示，兩筆資料之前期皆反應出 GPI 大值區域較偏東，而後期的大值區則靠近
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菲律賓東側，GPI 中掌握住了颱風兩階段的空間分佈。然而，後期 GPI 的總值較大，符合前段

所提到 GPI 每年累計數目在後期是增加的，無法反應颱風生成數於後期的減少趨勢，亦即 GPI

雖然掌握了颱風兩階段的空間分佈，卻無法掌握颱風生成數目於兩階段之變化特徵。圖 4.5 c

與圖 4.5 d 分別為前期與後期的χGPI，如圖所示，兩階段之χGPI 空間分佈相似，但後期的

總值稍大於前期，因此不符合兩階段颱風生成數於後期減少之趨勢。此外，主要大值區域不符

合實際颱風生成位置。 

    圖 4.5 e 與圖 4.5 f 分別為前期與後期之 modified-GPI，如圖所示，兩階段 modified-GPI

皆改善了北方大值區的問題，使得生成指數較符合實際颱風生成位置，此外，前期

modified-GPI 主要大值區落在 5°N-15°N、150°E-160°E 之間，而後期 modified-GPI 的主要大

值區則在菲律賓之西側洋面，符合前期颱風生成位置偏東之特性。另外，由圖可見，前期

modified-GPI 的總值較後期大，亦反應出後期颱風生成數較少之特性，modified-GPI 在兩階

段空間分佈與突變特徵的掌握都比 GPI 表現為佳。圖 4.5 g 與圖 4.5 h 分別為前期與後期之

modified-χGPI，如圖所示，其空間分佈皆較χGPI 符合實際颱風生成位置，前期於東側也有

較大值區域，與前期颱風數目較後期多的結果一致。對於兩階段空間分佈與突變特徵的掌握也

較χGPI 為佳。 

    綜合以上敘述，西北太平洋颱風生成數目在 1990 年代有突變現象，1994 年後颱風生成數

目明顯減少，GPI 與χGPI 皆未能掌握颱風生成數目之突變特徵，modified-GPI 與 modified-

χGPI 皆掌握了後期颱風生成數目減少之趨勢。在兩階段颱風生成的空間分佈上，前期的颱風

生成位置較為偏東， GPI、modified-GPI 與 modified-χGPI 皆能掌握此空間分佈特徵，但 GPI
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未能掌握後期颱風生成數目減少的趨勢。modified-GPI 與 modified-χGPI 對於颱風兩階段之

空間分佈與突變特徵的掌握皆佳。 

4.2 大尺度環境場之突變 

    為了解大尺度環境場在生成指數中之貢獻，故本節中將討論大尺度環境場之突變特徵。圖

4.6 為兩階段環境參數的氣候平均空間分佈。圖 4.6 a 與圖 4.6 b 分別為前期與後期之海表面

溫度場，如圖所示，兩階段海表面溫度隨著緯度遞減，海溫最大值區域幾乎涵蓋了整個颱風生

成區域，過去研究中指出海表面溫度大於 26℃為有利熱帶氣旋生成之條件，在前期與後期中

30°N 以南洋面皆大於 26℃，越南邊之洋面海溫甚至更高，兩階段的海溫並未有明顯差異，但

後期的颱風生成數是減少的，因此，海溫可能不是影響颱風生成數目減少之關鍵因素。圖 4.6 

c 與圖 4.6 d 為前期與後期之 PI 空間分佈，其分佈與海表面溫度場相似，其值亦隨著緯度增

加而遞減，其值越大越有利颱風生成，但在兩階段中並未有明顯差異，後期之 PI 值也並未比

前期大，非影響兩階段颱風生成數目差異之關鍵因素。中對流層的濕度也是影響颱風生成之條

件，當中層濕度越高則越有利颱風生成，圖 4.6 e 與圖 4.6 f 分別為兩階段之 600 百帕相對濕

度場，如圖所示，兩階段中 600 百帕相對濕度的分佈極為相似，因此相對濕度可能不是影響颱

風生成數目減少之關鍵因素。 

    在動力條件上，正渦度為有利於颱風生成條件之一，原始的 GPI 與χGPI 中皆使用絕對渦

度作為其動力貢獻，圖 4.7 a 與圖 4.7 b 分別為前期與後期之絕對渦度場，如圖所示，兩階段

中絕對渦度皆隨著緯度增加而遞增，絕對渦度場主要反應出科氏效應之貢獻，兩階段中並無明
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顯差異。在颱風主要生成的低緯度地區中，絕對渦度反而較高緯度地區小，不利於颱風生成，

故本研究中修正之生成指數使用了相對渦度項以取代絕對渦度項，圖 4.7 c 與圖 4.7 d 分別為

前期與後期之相對渦度場，如圖所示，兩階段中 5°N-15°N、110°E-180°範圍內皆為正渦度區，

恰好與颱風生成區域吻合，且前期的相對渦度大值區較為偏東，符合兩階段中前期的颱風生成

位置偏東之特性，此外，前期之正渦度值也較後期大，使得前期較有利於颱風生成，亦符合前

期的颱風生成數目較多之特性，故相對渦度在兩階段颱風生成數目之空間分佈與突變特徵上可

能扮演著關鍵角色。圖 4.7 e 與圖 4.7 f 分別為前期與後期之垂直風切場，如圖所示，兩階段

中颱風主要生成區域範圍內之風切皆較小，有利於颱風在該區生成，然而兩階段中風切並未有

顯著差異，因此垂直風切可能不是影響後期颱風生成數目減少之關鍵。 

     圖 4.8 為生成指數中各變數場之兩階段相減圖(後期減前期)，圖 4.8 a 為兩階段海表面

溫度之差異，如圖所示，NCEP-R1 資料在整個西北太平洋海域內皆呈現後期海溫較高之情況，

而 ERAITM 資料也與 NCEP-R1 相同，在大部分西北太平洋區域呈現後期海溫較高情況。此外，

在 5°N-15°N 範圍內，後期海溫增加之幅度於 120°E-150°E 也較 160°E-180°大，亦即後期海溫

整體增加，後期之颱風生成數卻是減少的。由此可見，海溫也許不是影響颱風生成突變之關鍵。

在兩階段 PI 之差異中(圖 4.8 b)可發現，在颱風主要生成區域內，兩階段的 PI 沒有明顯差異，

因此 PI 並非影響後期颱風生成數目減少之關鍵因素。 

    圖 4.8 c 為兩階段 600 百帕相對濕度之差異，如圖所示，在熱帶氣旋主要生成區域中，呈

現後期相對濕度較高之情況，與後期颱風生成數目減少之特性相反，因此 600 百帕相對濕度可

能是導致 GPI 在後期未減小的主要貢獻之一。而由高低層垂直風切(圖 4.8 d)來看，兩階段中
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垂直風切並未有明顯差異，非造成後期颱風生成數減少之關鍵。 

    本研究中認為相對渦度較絕對渦度更符合實際颱風之生成位置，因為 f不隨時間改變，兩

階段絕對渦度之差異與相對渦度之差異相同，圖4.8 e為相對渦度之兩階段差異圖，如圖所示，

在颱風主要生成區域一帶皆呈負值區，代表於該區域中後期之渦度皆小於前期，即後期較不利

於颱風之生成。因此相對渦度為影響後期颱風生成數目減少之關鍵因素，故生成指數中渦度之

修正使得生成指數掌握了颱風生成數之突變特徵。 

    在χGPI 使用了無因次參數χ取代了 600 百帕相對濕度項，其中考慮了對流層之飽和差，

前人認為在全球暖化的情境下，比濕項將佔有主導地位，因此除了相對濕度的貢獻之外，還加

入了比濕項在新的參數中。圖 4.9 a 與圖 4.9 b 分別為前期與後期之χ，如圖所示，在颱風主

要生成區域之χ值較小，代表其中層越飽和，越有利於颱風生成，然而兩階段中並未有明顯差

異，非造成後期颱風生成數目減少之關鍵因素。χ代表著1000百帕飽和熵(圖4.9 c、圖4.9 d)、

600 百帕飽和熵(圖 4.9 e、圖 4.9 f)與 600 百帕熵(圖 4.9 g、圖 4.9 h)三者之間的比值關係，

如圖所示，兩階段中這三者皆未有顯著差異，而 600 百帕熵的空間分佈與 600 百帕相對濕度場

(圖 4.6 e、圖 4.6 f)相似，這也說明了在現今氣候情境下，χ主要由 600 百帕相對濕度項主

導。 

    圖 4.8 f 為兩階段χ之差異，如圖所示，颱風主要生成區域皆為負值，代表後期之χ較前

期小，即後期之中對流層較為接近飽和，應較有利於颱風生成，與觀測的後期颱風生成數目減

少相反，因此χ可能是導致χGPI 在後期未減小的主要貢獻之一。 
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    在 GPI 計算中包含了颱風潛在強度(PI)、600 百帕相對濕度、絕對渦度與 850 與 200 百帕

之垂直風切(式 2.1)，為定量計算兩階段的生成指數中各單一變數場之貢獻，本研究將生成指

數中固定三個變數為前期氣候值，改變一個變數為後期氣候值，圖 4.10 b~圖 4.10 e 為以此

方式計算單一變數改變之GPI減去前期之GPI結果。圖4.10 b為改變 PI之 GPI減去前期GPI，

以此類推，圖 4.10 c 為改變 600 百帕相對濕度，圖 4.10 d 為改變絕對渦度，圖 4.10 e 為改

變垂直風切。圖 4.10 a 為兩階段颱風季(6-11 月)GPI 的氣候平均相減圖(1994-2008 年減掉

1979-1993 年)，如圖所示，西北太平洋東南區域為負值，這代表後期的 GPI 在西北太平洋東

南區域較小，與兩階段颱風生成分佈的變化相似，但大多數區域的後期 GPI 總值較前期 GPI

大。 

    改變 PI 之 GPI 減去前期之 GPI 後(圖 4.10 b)，在西北太平洋颱風生成區域為正值區，這

說明了 PI 的改變與實際兩階段颱風變化相反，是造成兩階段 GPI 空間分佈與實際兩階段颱風

空間分佈差異的主要因素之一，而改變絕對渦度(圖 4.10 d)與垂直風切(圖 4.10 e)之結果都

使西北太平洋東南區域呈現負值，代表這兩項變數，可能導致後期 GPI 在西北太平洋東南區域

減少，但後期之相對濕度(圖 4.10 c)與垂直風切可能導致後期 20°N 以北的 GPI 增加。後期 GPI

總值增加的原因主要來自 600 百帕相對濕度與垂直風切。歸納以上結果，造成後期 GPI 總值增

加的原因主要是PI、600百帕相對濕度與垂直風切的貢獻，改變絕對渦度則使得GPI總值減少。 

    在 modified-GPI 計算中包含了颱風潛在強度(PI)、600 百帕相對濕度、相對渦度與 850

與 200 百帕之垂直風切(式 2.7)，圖 4.11 b~圖 4.11 e 分別為改變 PI、600 百帕相對濕度、相

對渦度及垂直風切之 modified-GPI 減去前期之 modified-GPI 結果。圖 4.11 a 為兩階段颱風
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季(6-11 月) modified-GPI 的氣候平均相減圖(1994-2008 年減掉 1979-1993 年)，如圖所示，

西北太平洋東南區域為負值，這代表後期的 GPI 在西北太平洋東南區域較小，與兩階段颱風生

成分佈的變化相似，且圖中負值區域較正值區域大，代表後期 modified-GPI 總值較前期

modified-GPI 小，與兩階段實際颱風生成數目變化相同。 

    改變 PI、600 百帕相對濕度、相對渦度與垂直風切之結果都使西北太平洋東南區域呈現負

值(圖 4.11 b~圖 4.11 e)，代表這四項變數皆導致後期 modified-GPI 在西北太平洋東南區域

減少。改變 PI、600 百帕相對濕度與相對渦度之結果都使 modified-GPI 負值區域大於正值區

域，代表後期 modified-GPI 總值減少的原因主要來自 PI、600 百帕相對濕度與相對渦度。 

在χGPI 計算中包含了颱風潛在強度(PI)、χ、絕對渦度與 850 與 250 百帕之垂直風切(式

2.3)，圖 4.12 b~圖 4.12 e 分別為改變 PI、χ、絕對渦度及垂直風切之χGPI 減去前期之χ

GPI 結果。圖 4.12 a 為兩階段颱風季(6-11 月) χGPI 的氣候平均相減圖(1994-2008 年減掉

1979-1993 年)，如圖所示，西北太平洋東南區域為負值區，20°N 以北為正值區，這代表後期

的χGPI 在西北太平洋東南區域較小，與兩階段颱風生成分佈的變化相似。但後期χGPI 總值

較前期χGPI 大，與兩階段實際颱風生成數目變化相反。 

如圖所示，改變 PI、絕對渦度與垂直風切等三項參數都使後期χGPI 在 20°N 以南減少，與兩

階段颱風生成分佈的變化相似。但四項參數導致後期 20°N 以北的χGPI 增加。造成後期χGPI

總值增加的原因主要是χ與垂直風切的貢獻。 

    在 modified-χGPI 計算中包含了颱風潛在強度(PI)、χ、相對渦度與 850 與 250 百帕之
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垂直風切(式 2.8)，圖 4.13 b~圖 4.13 e 分別為改變 PI、χ、相對渦度及垂直風切之 modified-

χGPI 減去前期之 modified-χGPI 結果。圖 4.13 a 為兩階段颱風季(6-11 月)modified-χGPI

的氣候平均相減圖(1994-2008 年減掉 1979-1993 年)，如圖所示，西北太平洋東南區域為負值

區，這代表後期的 modified-χGPI 在西北太平洋東南區域較小，且圖中負值區域較正值區域

大，代表後期 modified-χGPI 總值較前期 modified-χGPI 小，與兩階段颱風生成數目變化相

同。 

改變 PI、600 百帕相對濕度、相對渦度與垂直風切之結果都使西北太平洋東南區域呈現負

值(圖 4.13 b~圖 4.13 e)，代表這四項變數皆導致後期 modified-χGPI 在西北太平洋東南區

域減少。改變相對渦度之結果使 modified-χGPI 負值區域大於正值區域，代表後期 modified-

χGPI 總值減少的原因主要來自相對渦度的貢獻。 

綜合以上敘述，造成後期 GPI 總值增加的主導因子為 600 百帕相對濕度與垂直風切，使得

兩階段 GPI 的變化與兩階段颱風生成數目的變化相反。造成後期χGPI 總值增加的主導因子為

χ與垂直風切，使得兩階段χGPI 的變化與兩階段颱風生成數目的變化相反。造成後期

modified-GPI 總值減少的主導因子為相對渦度，使得兩階段 modified-GPI 的變化與兩階段颱

風生成數目的變化相同。造成後期 modified-χGPI 總值減少的主導因子為相對渦度，使得兩

階段 modified-χGPI 的變化與兩階段颱風生成數目的變化相同。由以上敘述可知，GPI 與χ

GPI 主要受到水氣項(600 百帕相對濕度與χ)和垂直風切的影響，modified-GPI 與 modified-

χGPI 則受到相對渦度的主導。 
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第五章 CMIP5 模式模擬 

    全球暖化對颱風活動造成的影響是現今重要的議題，我們需要仰賴數值模擬的結果以得到

未來熱帶氣旋活動特徵，在此之前必須先評估模式對現今氣候的模擬是否掌握現今氣候特徵，

低解析度模式在模擬颱風的強度上受到限制，但模擬大尺度環境場的表現較佳，因此本章首節

將評估 CMIP5 模式模擬大尺度環境場之結果，次節評估模式系集之生成指數是否能掌握實際颱

風生成數目之特徵。 

5.1 大尺度環境場之模式評估 

    本研究中採用與Emanuel(2013)相同的模式，分別為CCSM4、CM3、HADGEM2-ES、MPI-ESM-MR、

MIROC5、MRI-CGCM3 共六個模式系集之結果，與觀測之結果(NCEP-R1 資料、ERAITM 資料)作比

較。圖 5.1 為觀測資料與模式系集之環境參數的氣候平均圖，圖 5.1 a 與圖 5.1 b 分別為觀

測資料與模式系集之海表面溫度的氣候空間分佈，如圖所示，模式系集之海溫較 Hadley 與

ERA-Interim 觀測的海溫為高，且在 10°N 以南有一大值區高於 29℃，颱風潛在強度(PI)之空

間分佈與海表面溫度相似，模式結果掌握觀測之分佈特性，模式系集之結果(圖 5.1 d)也較觀

測結果(圖 5.1 c)大，圖 5.1 e 與圖 5.1 f 則為觀測資料與模式系集之 600 百帕相對濕度，如

圖所示，模式對 600 百帕相對濕度的分佈亦有良好掌握，模式結果在高相對濕度區域其值較觀

測高，而在絕對渦度的部分(圖 5.2 a 與圖 5.2 b)，模式之氣候分佈也與觀測結果相似，然而

模式系集之相對渦度(圖 5.2 d)正值區位置較觀測資料(圖 5.2 c)偏北，在觀測上正渦度大值

區由西太平洋延伸至中太平洋，而在模式上主要大值區則僅止於西太平洋， 在絕對渦度項並
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未發現此差異，乃因絕對渦度主要受到科氏效應主導，因此在颱風生成指數計算上，使用絕對

渦度項還是相對渦度項即可能產生不同結果，而在 850 與 200 百帕間的垂直風切項中，可發現

模式集合(圖 5.2 f)與觀測結果(圖 5.2 e)之空間分佈相似，且風切大小也並未有明顯差異，

可見風切項的模擬良好。 

    在χGPI 中用以取代 600 百帕相對濕度的χ項，其模式系集之分佈(圖 5.3 b)也與觀測結

果(圖 5.3 a)相似，皆隨緯度增加而遞增，但模式系集中χ的小值區較觀測偏北一些，亦即模

式中低緯度區中層最潮濕的區域偏北，而在 1000 百帕飽和熵中，觀測與模式系集(圖 5.3 c

與圖 5.3 d)並未有明顯差異，但在 600 百帕飽和熵中，模式系集(圖 5.3 f)中最大值區域的範

圍較觀測(圖 5.3 e)小，且模式中該最大值區域在 15°N 以北，600 百帕熵中，模式系集(圖 5.3 

h)與觀測結果(圖 5.3 g)兩者的分佈與量值相似，但模式中最大值區域一路延伸至 180°，較觀

測結果往東延伸，綜合600百帕飽和熵與600百帕熵之結果，可發現模式中χ的分子項(式 2.4)

的小值會較偏北且往東延伸，即模式中較潮濕區域偏北且延伸至 180°，此結果則反應在χ中。 

    綜合以上敘述，模式系集結果對各變數場之空間分佈皆有不錯掌握，唯海表面溫度、颱風

潛在強度、600 百帕相對濕度稍有高估情形，而相對渦度中，正渦度區域與χ的小值區位置皆

較偏北，亦即有利於氣旋發展的正渦度與中層潮濕之條件皆較觀測偏北。 

5.2 颱風生成指數之模式評估 

由上節中可知模式對各變數場的模擬良好，本節中將評估由不同變數計算所得之颱風生成

指數是否能掌握實際颱風生成。圖 5.4 為 1979-2005 年颱風季模式系集之各生成指數的氣候分
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佈圖，圖 5.4 a 為模式系集之 GPI，黑色實線為平均颱風生成數，如圖所示，模式系集之 GPI

與颱風生成數目的空間相關係數為 0.66，模式雖掌握颱風生成的大致位置，但 GPI 大值區較

颱風生成大值區偏北，在 GPI 的計算中模式模擬之颱風潛在強度、相對濕度與垂直風切等項利

於颱風生成之區域皆較觀測偏南，因此造成模式模擬之 GPI 大值偏北的原因可能來自絕對渦度，

而模式系集之χGPI(圖 5.4 b)的大值區也較實際颱風生成位置偏北，模式系集之χGPI 與颱風

生成數目的空間相關係數為 0.52，在χGPI 的計算中模式模擬之颱風潛在強度與垂直風切利於

颱風生成之區域皆較觀測偏南，模式模擬之χ則較觀測偏北，造成模式模擬χGPI 較觀測偏北

的原因可能來自絕對渦度與χ的貢獻。經過渦度修正後的 modified-GPI(圖 5.4 c)、modified-

χGPI(圖 5.4 d) 與颱風生成數目的空間相關係數分別為 0.55 和 0.60，颱風潛在強度、相對

渦度、600 百帕相對濕度與垂直風切等因素在西北太平洋東南區域恰好皆利於颱風生成，造成

modified-GPI 在西北太平洋東南區域有大值區，較觀測的主要颱風生成位置偏東，使得

modified-GPI 與颱風生成數之空間相關係數較 GPI 低。modified-GPI 與 modified-χGPI 兩者

的大值區域皆較往南偏，較符合颱風主要生成區域與觀測結果，由此可知，以相對渦度取代絕

對渦度後，所有變數之大值區皆較偏南，與颱風生成的位置較相似，因此使得修正的生成指數

較符合實際颱風生成位置。 

    除了空間分佈外，本節也將評估模式生成指數之變化特徵，圖 5.5 a 為 1979-2013 年颱風

季每年颱風生成數的距平值，如前章所述，在 1994 年前後，颱風生成數呈現兩個階段，前期

的颱風生成數目較多，而後期則有減少趨勢，圖 5.5 b 與圖 5.5 c 分別為模式系集之 GPI 與χ

GPI 距平值，如圖所示，兩者並未展現出前期較多且後期較少之特性，並未反應出颱風生成數
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目在 1990 年代突變的現象。前述提到，經修正後的指數皆較符合颱風生成之空間分佈，然而

modified-GPI(圖5.5 d)也同樣反應不出後期颱風數目明顯減少的現象，而modified-χGPI(圖

5.5 e)則可明顯看到後期有減少趨勢。因此，無論是對颱風生成數的空間分佈或兩階段生成數

之變化，模式系集的 modified-χGPI 皆有較好表現。 

    由前述已知 modified-χGPI 在兩階段颱風生成總數的模擬良好，因此將評估其在兩階段

空間分佈的模擬，如前章提到兩階段中，前期的颱風生成位置較為偏東(圖 4.4)且生成數目較

多，而後期大部分的颱風生成侷限在菲律賓東側一帶，圖 5.6 a 與圖 5.6 b 分別為 1979-1993

年(前期)與 1994-2005 年(後期)模式系集之 modified-χGPI 氣候空間分佈，如圖所示，前期

的大值區域明顯較為往東延伸，因此 modified-χGPI 也掌握了兩階段實際颱風生成的空間分

佈。 

由前章的結果可知，觀測資料的 modified-GPI 與 modified-χGPI 皆可掌握兩階段颱風生

成數目的變化，但模式系集的結果僅 modified-χGPI 能掌握兩階段颱風生成數目的變化，因

此比較觀測資料(圖 4.8)與模式系集的各變數場兩階段相減圖(圖 5.7)，如圖所示，模式系集

之大部分區域的海表面溫度皆為正值(圖 5.7 a)，即後期海溫較前期高，而兩階段的 PI 則沒

有明顯差異(圖 5.7 b)，與觀測的海溫與 PI 結果一致，因此海溫與 PI 並非造成模式系集之

modified-GPI 未能掌握颱風數目變化的關鍵因素。 

圖 5.7 c 為模式系集的兩階段 600 百帕相對濕度之差異，如圖所示，在熱帶氣旋主要的生

成區域，呈現後期相對濕度較高的情況，與觀測之相對濕度結果相同。由兩階段的高低層垂直
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風切來看(圖 5.7 d)並未有明顯差異，與觀測資料的兩階段垂直風切結果一致。圖 5.7 e 為模

式系集之兩階段相對渦度差異，如圖所示，在颱風主要生成區域皆呈負值區，即該區域的後期

渦度小於前期，與觀測中兩階段相對渦度的結果一致，但模式系集之後期相對渦度的變異量較

觀測小。 

圖 5.7 f 為模式系集兩階段χ之差異，如圖所示，在颱風生成的部分區域呈現正值，即後

期之中對流層較不接近飽和，不利於後期颱風生成，與觀測中兩階段χ的結果相反。由以上結

果可知，模式的 modified-GPI 未能減少的原因可能來自 600 百帕相對濕度以及相對渦度，此

外，模式系集中兩階段χ的變化與颱風生成數目的變化相同，因此使得 modified-χGPI 更能

反應兩階段颱風生成數目之變化。 

    綜合以上敘述，無論是颱風生成數的氣候分佈、兩階段的生成數變化或是兩階段的空間分

佈，模式系集之 modified-χGPI 相較於另外三者皆有較佳表現，並可反應實際颱風生成之特

徵與 1990 年代的突變現象。 
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第六章 結論 

    過去研究指出高海溫是熱帶氣旋生成的條件之一，除此之外，像是中層的相對濕度、高低

層垂直風切與低層正渦度也是影響颱風生成之因素(Emanuel 2005; Trenberth 2005;Webster 

et al. 2005;Palmen 1956;McBride and Zehr 1981; Bister and Emanuel 1997)，學者們也

發現西北太平洋颱風生成數在 1990 年代有突變現象，1990 年代以後西北太平洋颱風生成數目

明顯減少(Hsu et al.2014;Liu 和 Chan 2013)，颱風的變異性與大尺度環境的變異性之間的關

係更是密不可分。由於颱風生成並非只受單一環境因素影響，為了考量不同環境參數對颱風生

成的影響，過去學者們紛紛提出不同颱風生成指數以推估颱風活動特徵(Gray 1979;Emanuel 

and Nolan2004; Murakami and Wang2010; Emanuel 2010)。 

然而這些生成指數中皆使用絕對渦度作為動力貢獻，本研究中分析了大尺度環境場的氣候

空間分佈，發現高海溫、垂直風切小與 600 百帕相對濕度高等皆有利於颱風生成。絕對渦度因

受 f效應主導而隨著緯度增加，與實際颱風生成位置不符。相對渦度在季風槽區的正渦度區卻

更符合實際颱風生成區域，而副熱帶高壓負渦度區則不利於颱風生成。因此本研究認為相對渦

度比絕對渦度更適合用來推估颱風活動，將 GPI( Emanuel and Nolan2004)與χGPI(Emanuel 

2010)的渦度項作了修正，期盼找到一種生成指數能掌握西北太平洋颱風生成數之氣候特徵與

突變。 

    本研究中評估了 GPI、χGPI、modified-GPI 與 modified-χGPI 之氣候空間分佈，發現

GPI 已掌握住颱風生成數的空間分佈，χGPI 則未能掌握實際颱風生成的空間分佈，
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modified-GPI 與 modified-χGPI 皆改善了大值區域偏北的問題，較符合實際颱風生成位置。

但 ERAITM 的 modified-GPI 和 modified-χGPI 雖改善了原先指數偏北的問題，卻也使得生成

指數的大值區域較小且較偏東。 

    本研究中也評估了不同的颱風生成指數是否能掌握颱風生成數的突變特徵，從觀測中發現，

西北太平洋颱風生成數於 1994 年前後有突變的現象，1994 年以後颱風生成數目明顯減少，與

前人研究結果一致(Hsu et al.2014;Liu and Chan 2013)，GPI 於 1994 年以後呈現增加趨勢，

χGPI 也未能掌握颱風生成數目減少之趨勢，兩者皆未能掌握颱風生成數的突變特徵，

modified-GPI 與 modified-χGPI 皆掌握後期颱風生成數目減少的趨勢。 

    在兩階段颱風生成的空間分佈上，1994 年以後(後期)西北太平洋東南區域的生成數目大

幅減少，與前人結果一致(Hsu et al. 2014)，GPI、modified-GPI 與 modified-χGPI 皆能掌

握兩階段颱風生成之空間分佈特徵，但 GPI 未能掌握後期颱風生成數目減少的趨勢，因此

modified-GPI 與 modified-χGPI 對於颱風生成數兩階段之空間分佈與突變特徵的掌握皆佳。 

分析大尺度環境參數對生成指數兩階段差異的貢獻，發現後期 GPI 總值增加，與實際颱風

生成數目相反，其主要貢獻來自 600 百帕相對濕度與垂直風切，後期χGPI 總值增加，與兩階

段颱風生成數目的變化相反，主要貢獻來自χ與垂直風切。後期 modified-GPI 與 modified-

χGPI 總值減少，與兩階段颱風生成數目的變化相同，主要貢獻來自相對渦度，即後期颱風生

成數目大幅減少的趨勢，主要是受到季風槽減弱的影響，而非導致 GPI(χGPI)指數增加的相

對濕度(χ)效應。 
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    過去學者為了得到全球暖化下熱帶氣旋活動的確切反應，使用直接模擬、動力降尺度與生

成指數等方法以推估全球模式中的熱帶氣旋，然而低解析度模式模擬大尺度環境場的表現較直

接模擬颱風為佳，因此本研究中也評估 CMIP5 模式模擬大尺度環境場之結果，模式系集結果對

各變數場之空間分佈已有不錯掌握，模式系集之海表面溫度、颱風潛在強度、600 百帕相對濕

度稍有高估情形，值得一提的是模式系集之絕對渦度分佈與觀測結果相似，但模式系集之相對

渦度正值區位置較觀測偏北，此外χ的小值區位置也較偏北，亦即有利於氣旋發展的正渦度與

中層潮濕之條件皆較觀測偏北。 

過去學者指出模式模擬的 GPI 無法掌握颱風生成頻率減少之特性(Camargo et al.2012)，

前述提到，modified-χGPI 能掌握颱風生成數兩階段之空間分佈與突變特徵，因此本研究中

也評估模式系集之生成指數是否能掌握颱風生成數目之氣候特徵與突變現象。在氣候空間分佈

中，模式系集之 GPI 大值區較颱風生成大值區偏北，造成模式模擬之 GPI 大值偏北的原因可能

來自絕對渦度，模式系集之χGPI 的大值區也較實際颱風生成位置偏北，模式模擬χGPI 較觀

測偏北的原因可能來自絕對渦度與χ的貢獻，經渦度修正後，所有變數之大值區皆較偏南，因

此模式系集之 modified-GPI 與 modified-χGPI 兩者的大值區域皆較往南偏，較符合颱風主要

生成區域與觀測結果。對於 1994 年後颱風生成數目大幅減少的現象，模式模擬之 GPI、χGPI

與 modified-GPI 皆無法反應此突變特徵，模式模擬之 modified-χGPI 則可明顯看到後期有減

少趨勢，因此模式模擬的 modified-χGPI 不僅能掌握颱風生成數目的氣候空間分佈，亦能掌

握颱風生成數的突變特徵。 

由前述所知，在模擬颱風生成數之氣候空間分佈與突變特徵中，模式系集之 modified-χ
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GPI 相較於另外三個指數有較佳表現，並評估其在兩階段空間分佈的模擬，發現模式模擬之

modified-χGPI 也掌握了兩階段實際颱風生成的空間分佈，因此相較於以往的生成指數，

modified-χGPI 能更佳掌握西北太平洋颱風生成數目之氣候特徵與 1990 年代的突變現象。 
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表 2.1 CMIP5 模式介紹 

模式名稱 模式來源 水平解析度 

CCSM4 National Center for Atmospheric Research(NCAR) 1.25°X 0.94° 

CM3 NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory(GFDL) 2.5°X 2.0° 

HADGEM2-ES Met Office Hadley Center(MOHC) 1.875°X 1.25° 

MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology(MPI) 1.875°X 1.865° 

MIROC5 Atmosphere and Ocean Research Institute(The 

University of Tokyo), National Institute for 

Environmental Studies, and Japan Agency for 

Marine-Earth Science and Technology(MIROC) 

1.41°X 1.40° 

MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute(MRI) 2.81°X 2.79° 
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圖 3.1 1979-2008 年颱風季(6-11 月)氣候平均的空間分佈圖(a)颱風生成數(單位：個數/每年)，

(b)、(c)分別為 NCEP-R1 與 ERAITM 的 850hPa 風場(單位：m/s)。 
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圖 3.2 1979-2008 年颱風季(6-11 月)環境參數的氣候平均空間分佈圖，(a)絕對渦度(單位：

s-1)、(b)相對渦度(單位：s-1)、 (c)海表面溫度(單位：°C)、(d)颱風潛在強度(PI)、(e)600hPa

相對溼度(單位：%)、(f)850-200hPa 垂直風切(單位：ms-1)，等值線為 NCEP-R1 資料，彩色陰

影為 ERAITM 資料。 
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圖 3.3 1979-2008 年颱風季(6-11 月)環境參數的氣候平均空間分佈圖，(a)χ、(b)1000hPa

的飽和熵、 (c)600hPa 的飽和熵、(d)600hPa 的熵，等值線為 NCEP-R1 資料，彩色陰影為 ERAITM

資料。 
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圖 3.4 1979-2008 年颱風季(6-11 月)颱風潛在生成指數的氣候平均空間分佈圖，(a)、(b)分

別為 NCEP-R1 與 ERAITM 的 GPI，以此類推，(c)、(d)為 modified-GPI，(e)、(f)為 XGPI，(g)、

(h)為 modified-XGPI，等值線為平均颱風生成-數的空間分佈(單位：個數/每月)，紅色數字

為生成指數與颱風生成數之空間相關係數。 
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圖 4.1 西北太平洋每年累計颱風生成數的距平值，x軸為年份，y軸為距平值，黑色實線為 11

年滑動平均，(a)為 1979-2013 年颱風季(6-11 月) IBTrACS 資料，(b)為 1979-2013 年颱風季

(6-11 月)JTWC 資料。 
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圖 4.2 1979-2008 年颱風季(6-11 月)不同颱風生成指數的距平值，x軸為年份，(a)、(b)的 y

軸分別為 NCEP-R1 與 ERAITM 的每年累計的區域平均 GPI 值，區域平均範圍為 0°-40°N、

100°E-180°，黑色實線為 11 年的滑動平均，以此類推，(c)、(d)為 XGPI。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 4.3 同圖 4.2，差異為(a)、(b)為 modified-GPI，(c)、(d)則為 modified-XGPI。 
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圖 4.4 兩階段颱風季(6-11 月)颱風生成數氣候平均的空間分佈圖，(a)、(b)分別為 1979-1993

年(前期)與 1994-2008 年(後期)颱風的平均生成位置，(c)為後期(b)減前期(a)之差異圖(單位：

個數/每年)。 
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圖 4.5 1979-1993 年(前期)與 1994-2008 年(後期)颱風季(6-11 月)颱風潛在生成指數的氣候

平均空間分佈圖，(a)、(b)分別為前期與後期的 GPI，以此類推，(c)、(d)為 XGPI，(e)、(f)

為 modified-GPI，(g)、(h)為 modified-XGPI，等值線 NCEP-R1 資料，彩色陰影為 ERAITM 資

料。 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(h) (g) 
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圖 4.6 1979-1993 年(前期)與 1994-2008 年(後期)颱風季(6-11 月)熱力環境參數的氣候平均

空間分佈圖， (a)、(b)分別為前期與後期的海表面溫度(單位：°C)，以此類推，(c)、(d)為

颱風潛在強度(PI)，(e)、(f)為 600hPa 相對溼度(單位：%)，等值線為 NCEP-R1 資料，彩色陰

影為 ERAITM 資料。 
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圖 4.7 1979-1993 年(前期)與 1994-2008 年(後期)颱風季(6-11 月)動力環境參數的氣候平均

空間分佈圖， (a)、(b)分別為前期與後期的絕對渦度(單位：s-1)，以此類推，(c)、(d)為相

對渦度(單位：s-1)，(e)、(f)為 850-200hPa 垂直風切(單位：ms-1)，等值線為 NCEP-R1 資料，

彩色陰影為 ERAITM 資料。 
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圖 4.8 兩階段颱風季(6-11 月)動力與熱力環境參數的氣候平均相減圖(1994-2008 年減掉

1979-1993 年)， (a)為海表面溫度(單位：°C)相減圖，(b)為為颱風潛在強度(PI)相減圖，(c)

為 600hPa 相對溼度(單位：%)相減圖，(d)為 850-200hPa 垂直風切(單位：ms-1)相減圖，(e)

為相對渦度(單位：s-1)相減圖，(f)為χ相減圖，等值線為 NCEP-R1 資料，彩色陰影為 ERAITM

資料。 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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圖 4.9 1979-1993 年(前期)與 1994-2008 年(後期)颱風季(6-11 月)熱力環境參數的氣候平均

空間分佈圖， (a)、(b)為前期與後期的χ，以此類推，(c)、(d)為 1000hPa 飽和熵，(e)、(f)

為 600hPa 飽和熵，(g)、(h)為 600hPa 熵，等值線為 NCEP-R1 資料，彩色陰影為 ERAITM 資料。 

(c) 

(b) (a) 

(d) 

(e) (f) 

(g) (h) 
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圖 4.10 (a)為兩階段颱風季(6-11 月)GPI 的氣候平均相減圖(1994-2008 年減掉 1979-1993 

年)，(b)~(e)改變一個變數為後期氣候值之 GPI 與前期之 GPI 的氣候平均相減圖，(b)為改變 

PI，(c)為改變相對濕度，(d)為改變絕對渦度，(e)為改變 850-200 百帕之垂直風切，(b)~(e) 

皆固定其他三個變數為前期氣候值，等值線為 NCEP-R1 資料，彩色陰影為 ERAITM 資料。 

(a) 

(c) (b) 

(e) (d) 
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圖 4.11 同圖 4.10，差異為此為 modified-GPI，(d)為改變相對渦度。 

 

 

 

(a) 
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(b) (c) 
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圖4.12 (a)為兩階段颱風季(6-11 月)χGPI 的氣候平均相減圖(1994-2008 年減掉1979-1993 

年)，(b)~(e)改變一個變數為後期氣候值之χGPI 與前期之χGPI 的氣候平均相減圖，(b)為

改變 PI，(c)為改變χ，(d)為改變絕對渦度，(e)為改變 850-250 百帕之垂直風切，(b)~(e)

皆固定其他三個變數為前期氣候值，等值線為 NCEP-R1 資料，彩色陰影為 ERAITM 資料。 

(a) 

(e) (d) 

(b) (c) 
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圖 4.13 同圖 4.12，差異為此為 modified-χGPI，(d)為改變相對渦度。 

 

 

 

(a) 

(e) (d) 

(b) (c) 
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圖 5.1 1979-2008 年颱風季(6-11 月)觀測資料與 1979-2005 年颱風季模式系集環境參數的氣

候平均空間分佈圖，(a)與(b)分別為觀測資料(等值線為 NCEP-R1 資料、彩色陰影為 ERAITM

資料)與模式系集之海表面溫度(單位：°C)，以此類推，(c)、(d)為颱風潛在強度(PI)，(e)、

(f)為 600hPa 相對溼度(單位：%)。 

 

(d) (c) 

(b) (a) 

(f) (e) 
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圖 5.2 同圖 5.1，差異為(a)、(b)是絕對渦度(單位：s-1)，(c)、(d)為相對渦度(單位：s-1)，

(e)、(f)為 850-200hPa 垂直風切(單位：ms-1)。 

 

 

 

(a) 
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圖 5.3 同圖 5.1，差異為(a)、(b)是χ，(c)、(d)為 1000hPa 的飽和熵，(e)、(f)為 600hPa

的飽和熵，(g)、(h)為 600hPa 的熵。 

(c) (d) 

(f) (e) 

(g) (h) 

(a) (b) 
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圖 5.4 1979-2005 年颱風季(6-11 月)颱風潛在生成指數的模式系集氣候平均空間分佈圖，(a)

為模式系集之 GPI，等值線為平均颱風生成數的空間分佈(單位：個數/每月)，(b)為 XGPI，(c)

為 modified-GPI，(d)為 modified-XGPI。 
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圖 5.5 (a)為 1979-2013 年颱風季(6-11 月)JTWC 資料之西北太平洋每年累計颱風生成數的距

平值，x 軸為年份，y 軸為距平值，黑色實線為 11 年滑動平均，(b)-(e)為 1979-2005 年颱風

季模式系集之不同颱風生成指數的距平值，(b)為每年累計的區域平均 GPI 值，區域平均範圍

為 0°-40°N、100°E-180°，以此類推，(c)為 XGPI，(d)為 modified-GPI，(e)為 modified-XGPI。 

 

(c) 

(a) 

(b) 

(d) (e) 
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圖 5.6 1979-1993 年(前期)與 1994-2005 年(後期)颱風季(6-11 月)颱風潛在生成指數的模式

系集氣候平均空間分佈圖，(a)、(b)分別為前期與後期的 modified-XGPI。 
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圖 5.7 兩階段颱風季(6-11 月)動力與熱力環境參數的模式系集氣候平均相減圖(1994-2005 年

減掉 1979-1993 年)， (a)為海表面溫度(單位：°C)相減圖，(b)為為颱風潛在強度(PI)相減圖，

(c)為 600hPa 相對溼度(單位：%)相減圖，(d)為 850-200hPa 垂直風切(單位：ms-1)相減圖，(e)

為相對渦度(單位：s-1)相減圖，(f)為χ相減圖。 

 

(a) (b) 

(f) (e) 

(d) (c) 

 


