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摘   要 

本研究分析西北太平洋(Western north Pacific, WNP)2000 年至 2009 年暖季（五月至九月）熱帶氣旋

生成 (tropical cyclone genesis, TCG) 受到年際變化 (interannual variation) 的 ENSO(El Nino-southern 

oscillation)、季內尺度(intraseasonal scale)的 MJO(Madden and Julian oscillation)的影響。利用 3-8 天濾波

之相對渦度找出 479 個熱帶擾動，其中有 165 個有發展成命名的 TC (TCd)，其餘 314 個為未發展熱帶

擾動(TCn)，定義熱帶氣旋生成機率[PTCG = TCd/(TCd+TCn)]，並輔以生成潛勢指標(genesis potential index, 

GPI)與合成分析，探討當中相關的機制。 

暖年、正常年與冷年的每百天生成機率分別為 40%、33%、30%，機率差異主要來自 TCn 數量在暖

年較少、冷年較多。GPI 分析顯示 WNP 季風槽在暖年（冷年）受西風距平（東風距平）而增強東伸（減

弱西退）為最大的變化；擾動中心合成分析，TCd 組比 TCn 組有更好的發展條件，但冷年的 TCd 有最

高的 GPI 值（來自最高平均相對渦度與平均緯度），反映出冷年時 WNP 低緯度洋面背景渦度較低、擾

動發展要較高自身強度及較高行星渦度幫助的特徵。MJO 對流活躍期比對流不活躍期有利於颱風生成

（PTCG 為 41%比 30%），但總擾動數近似相等（每百天 32 與 31 個）；大尺度 850hPa 相對渦度與 700hPa

相對溼度距平在 MJO 中呈現南北對比，擾動中心合成結果與年際變化的擾動中心合成結果相似。結合

年際變化與 MJO，當 WNP 大尺度低頻背景場為暖年或 MJO 對流活躍期就能將 PTCG 提升至 40%以上。

冷年 MJO 對流不活躍期時季風槽近乎消失，PTCG 只有 23%，結果顯示 MJO 期在冷年背景下對 TCd 數

量及 PTCG有顯著對比，在暖年背景下則較不顯著。 

關鍵字：熱帶氣旋生成、ENSO、MJO、有發展擾動、未發展擾動、熱帶氣旋生成機率、合成分析 
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一、前言 

熱帶氣旋(tropical cyclone, TC)是熱帶最重要

的劇烈天氣系統，而熱帶氣旋生成 (tropical 

cyclone genesis, TCG)是指微弱的天氣尺度氣旋擾

動（以下簡稱擾動）發展至熱帶氣旋的過程，並

會受到多重尺度交互作用的影響，多年來已有許

多在不同大尺度環境場與 TCG 的研究，分別敘述

如下。 

Gray (1968)從氣候統計歸納出六個有利於

TCG 的環境，包含海表溫(sea surface temperature, 

SST)高於 26.5℃、對流層低層到中層有豐富水氣、

從地面到中層有大的相當位溫遞減、較小的垂直

風切、較大的相對渦度以及較大的科氏參數（離

赤道超過三個緯度）。Ritchie and Holland (1999)與

Yoshida and Ishikawa (2013) 分析西北太平洋

(western North Pacific, WNP)大尺度流場與 TCG

之間的關係，其中約 70%的 TC 生成在與季風槽

(monsoon trough)有關的大尺度流場特徵裡，主要

是季風合流區(monsoon confluence region)及季風

風切線(monsoon shear line)。 

過去許多研究指出西北太平洋(WNP)的熱帶

氣旋(TC)活動會受到年際尺度的聖嬰事件(ENSO)

影響(Landsea 2000, Chan 2000, Chia and Ropelewski 

2002, Wang and Chan 2002, Carmargo and Sobel 

2005, Chen et al. 2006)。在聖嬰發展年，由赤道太

平洋東部暖海溫距平引起的低緯度西風距平使得

季風槽增強並向東延伸(Chia and Ropelewski 2002, 

Wu et al. 2015)，較多（較少）的 TC 生成於 WNP

的東南（西北）象限(Wang and Chan 2002, Chia and 

Ropelewski 2002)，平均而言 TC 有較長時間停留

於暖海面而有利於增強至較高強度，且較多個案

會迴轉(Wang and Chan 2002, Carmargo and Sobel 

2005, Chen et al. 2006)。在反聖嬰發展年時，中東

赤道太平洋冷海溫距平引起的低緯度東風距平使

得季風槽減弱並向西退縮。較多（較少）的 TC 生

成於 WNP 的西北（東南）象限，平均上有較短的

生命期與較弱的強度，且較多個案會向西侵襲東

亞陸地。然而，全年 TC 的平均數量在聖嬰與反

聖嬰之間差異並不大(Wang and Chan 2002)。 

最近幾年研究將聖嬰事件以最大海溫距平出

現的位置，分成中太平洋聖嬰事件與東太平洋聖

嬰事件(Ashok et al. 2007, Kao and Yu 2009)，這兩

種聖嬰對 WNP 的 TC 活動也有不同的影響(Chen 

and Tam 2010, Yang et al. 2015, Chung and Li 

2015)。Chen and Tam 2010 的合成分析顯示在中

太平洋聖嬰時 WNP 有氣旋式距平環流，部分相

關分析顯示 WNP 的東南象限有較高的 TC 頻率

（雖然不如東太平洋聖嬰顯著），然而西北象限的

TC 頻率並無顯著變化；東太平洋聖嬰則在 WNP

形成反氣旋式距平，抑制西北與東北象限的TC頻

率並顯著提高東南象限的 TC 頻率，形成顯著的

西北-東南象限對比。在聖嬰消退年，兩種聖嬰事

件都會抑制 WNP 東南象限的 TC 活動，但次區域

的統計結果兩者有所不同(Yang et al. 2015)。 

季內尺度的 MJO(Madden and Julian 1971)與

TCG 之間的關係也有許多研究 (Liebmann and 

Hendon 1994, Frank and Roumdy 2006, Kim et al. 

2008, Ching et al 2010, Chen and Chou 2014)。

Liebmann and Hendon (1994)分析印度洋與西太平

洋 MJO 與 TC 之間的關係，他們發現，TC 生成

數量在溼期時期多於乾期時期（每 100 天之個

數），但是弱 TC 與強 TC 的比例在乾期與溼期是

一致的，表示 MJO 對於已形成 TC 的後續發展影

響並不明顯。Kim et al. (2008)分析 1979 年至 2004

年夏季（六到九月），WNP 上 MJO 期與 TC 活動
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的關係，結果顯示當 MJO 對流期位於 WNP 時，

TC 生成數會增加。與 El Niño 的情形類似，MJO

對流活躍期引起的低緯度西風距平增加水平風切

並強化季風槽，提供適合讓擾動發展成 TC 的環

境。 

過去研究颱風的論文大多數都是討論有發展

的 TC，而討論沒有發展的熱帶擾動之研究相對而

言較不受到應有的重視。Peng et al. (2012) 以及

Fu et al. (2012)分別探討 2003 年至 2008 年七至九

月北大西洋與西北太平洋地區，有發展成 TC 與

沒有發展成 TC 的擾動之綜觀環境條件。結果顯

示 WNP 有發展擾動的 850hPa 相對渦度、對流層

中層溼度等動力或熱力條件比未發展擾動更有利

於持續發展，同時他們也量化不同環境參數的相

對重要性，其結果指出在 WNP 動力條件比熱力

條件對 TCG 過程更加重要。 

每年有許多熱帶擾動出現在 WNP 區域，但

只有部分擾動能發展成 TC。過去討論 TC 在不同

熱帶背景場低頻振盪的研究很多，但對於未發展

擾動之統計研究甚少。綜合以上年際變化與 MJO

對 TCG 的討論，我們參考 Peng et al. (2012)及 Fu 

et al. (2012)的做法，以有發展與未發展擾動做為

對照，利用 10 個暖季（五月至九月）進行統計分

析，從生成機率的觀點，進一步探討熱帶背景場

的低頻振盪如何影響 WNP 的 TCG。本文分成四

節，第二節為資料與方法，擾動在 ENSO、MJO、

結合 ENSO 與 MJO 的分析結果分別在第三、第

四及第五節，第六節為總結與討論。 

二、使用資料與研究方法 

本研究利用歐洲中期天氣預報中心(European 

Center for Medium-Range Weather Forecasts, 

ECMWF)所提供的 ERA-Interim 再分析資料。使

用資料包含地面層的海表面溫度(SST)與海平面

氣壓(SLP)、氣壓層的 850hPa 水平風場與相對渦

度、700hPa 相對溼度、200hPa 水平風場、1000-

10hPa比溼與溫度。其水平解析度為 0.75° × 0.75°，

時間間隔為六小時，使用時間從 2000 年至 2009

年暖季（五月至九月）。本研究同時使用美國大氣

暨海洋管理局 (National Ocean and Atmospheric 

Administration, NOAA)提供的每日內插向外長波

輻射(outgoing longwave radiation, OLR)資料做為

對流活動的指標，解析度為每日一筆 2.5° × 2.5°，

使用時間亦為 2000 年至 2009 年暖季。 

考慮這十年的年際變化，我們參考 NOAA 氣

候預測中心(Climate Predict Center, CPC)提供的

ONI 指標(Oceanic Niño index, Xue et al. 2003)。

ONI 指標是利用 Niño 3.4 海域(5°S-5°N，120°-

170°W)三個月的滑動平均 SST 減去氣候值得到

的距平值，當有連續五個月的 ONI 皆高於或等於

0.5℃即為聖嬰事件(El Niño)，而連續五個月 ONI

低於或等於 –0.5℃則為反聖嬰事件(La Niña)。我

們為了定義出暖季（五到九月）所處之年際變化

背景場，若暖季平均之 ONI 高於 0.3℃定義該年

為暖年，若暖季平均之 ONI 低於 –0.3℃則定義為

冷年。我們將 2002、2004、2009 年定義為暖年；

2001、2003、2005、2006 年定義為正常年；2000、

2007、2008 年定義成冷年。 

我們使用 Wheeler and Kiladis (1999)提供的

波數-頻率波譜分析法將OLR資料濾出MJO的訊

號，MJO 波段是取緯向波數 0 到 5、週期 30 到

90 天的東傳訊號。為了定義 MJO 在 WNP 的對流

活躍期與不對流活躍期，我們利用 2000年到 2009

年暖季 MJO 波段的 OLR 面積平均距平值（範圍

0°-15°N、110°-170°E，為 WNP 熱帶氣旋的主要
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發生區域）開始小於零之後的第四天為 MJO 對流

活躍期的起始日，OLR 距平值大於零之前的第四

天為 MJO 對流活躍期的結束日，中間時期即稱為

MJO 對流活躍期，而 MJO 對流活躍期以外之剩

餘時段則定義為 MJO 對流不活躍期。我們定義的

MJO 對流活躍期大致可對應 RMM 指標(Real-

time Multivariate MJO index, Wheeler and Hendon 

2004) 4、5、6 相位。 

生成潛勢指標(genesis potential index, GPI, 

Emanuel and Nolan, 2004)用於分析熱帶擾動生成

熱帶氣旋的可能性，亦可做為大尺度環境場變異

的分析。定義為 

GPI = |105𝜂|
3

2 (
𝑅𝐻

50
)

3

(
𝑉𝑝𝑜𝑡

70
)

3
(1 + 0.1𝑉𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟)−2  (1)  

其中 η 是絕對渦度，RH 為 700hPa 相對溼

度，Vpot 為最大潛在風速，Vshear 是 200hPa 與

850hPa 的風速差。對於 WNP，最大潛在風速在

ENSO 或 MJO 上，僅在赤道換日線附近有增減 4-

6m s-1的明顯差異，且在以擾動中心的合成結果中

差異極小（中心附近均超過 70 m s-1），因此我們

將最大潛在風速視為相等並省略以節省篇幅。 

Peng et al. (2012)與 Fu et al. (2012)分別討論

大西洋及西北太平洋有發展與未發展的熱帶氣

旋，他們選取擾動的條件為：(1)氣旋式環流的平

均半徑大於 400km，(2) 3～8 天時間濾波的相對

渦度大於 10-5 s-1，(3)擾動維持前兩個條件至少連

續三天以上。為了簡化搜尋熱帶擾動的過程，我

們將選取條件稍做修改，擾動必須符合下列條件： 

1. 經由 3-8 天時間濾波(Lanczos filtering, Duchon 

1979)的 850hPa 相對渦度必須大於 10-5 s-1； 

2. 大於 10-5 s-1相對渦度之最小面積 16000km2； 

3. 持續時間至少連續 72 小時。 

我們再根據美國海軍聯合颱風警報中心(Joint 

Typhoon warning center, JTWC)在 2000 年至 2009

年發布的最佳路徑(Best track)資料，若熱帶擾動

為有命名之 TC 即定義為 TCd，其他擾動則定義

為 TCn。本研究以 Best track 中第一筆記錄的時

間與位置為 TCd 的生成時間及位置，TCn 的時間

及位置則為 3～8 天濾波之相對渦度達到最大值

時的時間與位置（生命期中最接近 TCG 的時刻）。

在這十年之中，我們找出 165 個 TCd 以及 314 個

TCn，生成機率［probability of TCG, PTCG = TCd / 

(TCd + TCn)］的氣候值約 34%。對照 Teng et al. 

(2014)以伴隨中尺度對流系統且持續超過 24 小時

的熱帶雲簇(tropical cloud clusters, TCCs)定義為

擾動，其生成機率為 27.3%，與我們的 PTCG結果

類似。 

TCd 與 TCn 在 ENSO 的分類以該年份為暖

年、正常年、冷年為準；在 MJO 分類則以 TCd 在

best track 中第一筆記錄之日期、TCn 之 3～8 天

濾波相對渦度達到最大值時的日期落於我們所定

義 MJO 對流活躍期或不活躍期決定。由於 ENSO

（暖年、冷年各三個、正常年四個暖季）及 MJO

對流活躍、不活躍期總天數並不相等，TCd 及 TCn

數量也不同，故進行每 100 天標準化（將該時期

所有的 TCd 與 TCn 除以該時期的總天數乘以

100），即 WNP 在該大尺度背景場狀態下每 100

天可產生多少 TCd 及 TCn 進行討論。最後，從擾

動中心合成是 TCd 以 best track 中第一筆記錄、

TCn 以 3～8 天濾波相對渦度達到最大值時的時

間與中心位置，將某一種變數以此中心加減 7.5個

經度與緯度範圍進行疊加平均的結果。 
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三、TCd與 TCn受 ENSO的影響 

(一) 統計結果與大尺度環境場 

以年際尺度的 ENSO 分組之 TCd、TCn 數量

與每 100 天標準化的數量、總擾動數及生成機率

之統計結果列於表一。儘管只有十年暖季的資料，

TCd 數量在暖年、正常年與冷年之間差異不大（分

別為 12、10、10 個），此結果與 Wang and Chan 

(2002)考慮全年的結果類似，但 TCn 數量由暖年

往冷年增加（分別為 18、21、23 個），使得 PTCG

由暖年的 40%遞減為冷年的 31%，不過總擾動數

相當接近。經過 Students’ T test 檢驗，TCn 數量

在暖年與冷年之間的差異達 90%信心水準，TCd

數量差異則未達 90%信心水準，因此暖年與冷年

的生成機率差異主要來自冷年 TCn 數量增加，其

次是暖年 TCd 數量增加。 

為了說明 ENSO 如何影響 PTCG，我們利用

GPI 及計算 GPI 所需之環境變數的平均值與距平

值（氣候值為該變數之十年暖季平均）進行分析。

圖 1、圖 2、圖 3 分別為 GPI、850hPa 水平風場與

相對渦度、700hPa 相對溼度在年際變化的平均值

與距平值。暖年時 GPI 大於 6 的等值線在暖年往

東延伸（圖 1a），在距平圖上呈現一條正距平區從

20°N、140°E 向東南延伸至換日線附近（圖 1b），

大部分 150°E 以東的 TCd 位於其中；冷年則呈現

近似相反的特徵（圖 1e, f），負距平區域內 TCd 與

TCn 相對很少。此結果是暖年時季風槽受熱帶西

風距平而增強東伸至 160°E 附近並增加 160°E 以

東的低層渦度（圖 2a, b），同時將更多水氣向東傳

輸使 140°E 以東中層溼度增加（圖 3b），有利於

擾動在 150°E 以東活動或發展成 TCd。反之冷年

時，增強的副熱帶高壓與熱帶東風迫使季風槽減

弱西退並降低熱帶 WNP 的低層渦度（圖 1e, f），

中層水氣也被限制在 140°E 以西使得海洋大陸、

南中國海與菲律賓海溼度增加，大部分擾動在

150°E以西才會達到最強(TCn)或進一步成為TCd

（圖 3e, f）。 

圖 4 為 200hPa-850hPa 垂直風切，大部分的

擾動分布在風速差 10~15 ms-1 的區域。垂直風切

最主要的變化是海洋大陸與赤道換日線之間的反

向變化（圖 4b, 4f），對擾動的分布也有一定的影

響，但最主要影響還是來自相對渦度與溼度的改

變。 

為了量化暖年與冷年之間的對比，將WNP分

成西邊 110-140E°、5-20°N 及東邊 140-170°E、5-

20°N 兩個區域（WWNP 與 EWNP），並將 GPI 的

四個環境變數之面積距平值除以其氣候值做標準

化，結果如圖 5 所示。暖年時（圖 5a），WWNP

與 EWNP 的平均 GPI 大致相等（7.39 與 7.72），

但在冷年時（圖 5b）EWNP 的 GPI 降低(5.54)，

WWNP 的 GPI 則稍微增加(7.51)。對 WWNP（圖

5c），明顯變化為垂直風切在暖年（冷年）增加（減

少）約 6%，不利（有利）TC 在此區域生成。對

EWNP（圖 5d），暖年（冷年）時 850hPa 相對渦

度與 700hPa 相對溼度分別有 4.4% (5.5%)與 5.4% 

(5.7%)的增加（減少），與圖 2 及圖 3 一致。這個

結果表示，TCd 與 TCn 位置暖年向東（冷年向西）

偏移的原因主要是低層渦度與中層溼度的改變所

致，垂直風切的改變是其次，最大潛在風速則近

似不變。 

(二) 從 TCd與 TCn中心合成 

前面所討論的是 ENSO 改變 WNP 大尺度環

境場，進而影響 TCd 與 TCn 在 WNP 的位置分

布。接下來從 TCd 與 TCn 中心進行合成，探討擾

動發展受 ENSO 的影響。 
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表一  TCd 與 TCn 在 ENSO 分類下的數量、每 100 天標準化的數量與總擾動數及生成機率。 

 TCd TCn (TCd, TCn) 總擾動數 PTCG 

暖 年（三年） 55 82 (12,18) 30 40% 

正常年（四年） 63 126 (10, 21) 31 32% 

冷 年（三年） 47 106 (10, 23) 33 30% 

 

 

圖 1 GPI 在(a)暖年、(c)正常年、(e)冷年之合成，等值線間距為 2。GPI 距平（色階）與 850hPa 距平場在(b)暖年、

(d)正常年、(f)冷年之合成，黑點為 TCd，叉號為 TCn。因暖年及冷年有三個暖季、正常年有四個暖季，故

TCd 與 TCn 總量在正常年較多。 

 

a b

c d

e f
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圖 6 為 GPI 之合成結果。對於 TCd（圖 6a, c, 

e），它們的 GPI 均高於相對應的 TCn（圖 6b, d, 

f）。但不同於 TCn 的 GPI 由暖年往冷年遞減，冷

年的 TCd 有最高的 GPI。我們發現相同的情形發

生在 850hPa 絕對渦度（圖 7），冷年的 TCd 中心

平均絕對渦度超過 10-4s-1（圖 7e），也有最高平均

緯度。因此我們額外對相對渦度進行合成（圖 8），

冷年的 TCd 中心平均相對渦度還是大於暖年的

TCd。這個結果說明冷年的擾動若要進一步發展

成 TCd，具有較高相對渦度（自身渦度或大尺度

背景環境的渦度）與較高緯度的擾動發展可能性

較高，反映出冷年時 WNP 低緯度背景渦度降低、

較不利擾動發展的環境（圖 2f）。 

圖 9 為 700hPa 相對溼度之合成。TCd 中心

附近均有 80%以上的高溼度且呈現同心圓分布 

（圖 9a, c, e），可減小對流層中層乾空氣逸入作

用、維持擾動的對流發展。TCn 的溼度僅有 65%

～75%並呈現東北-西南向結構（圖 9b, d, f），較

不利對流發展，此結果與 Fu et al. (2012)的圖 3c

類似。垂直風切的合成結果顯示（圖 10），在 TCd

 

圖 2 同圖 1，但左邊為 850hPa 相對渦度（色階，單位 s-1）與流線場，黑色實線概略表示季風槽槽軸。右邊為

850hPa 渦度距平（色階，單位 s-1）與風場距平（單位 ms-1） 。黑點為 TCd，叉號為 TCn。 

 

a b
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e f
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中心北邊一度的位置有一個風切小於 8m s-1 的區

域（圖 10a, c, e），TCn 可能有類似結構但不如 

TCd 清楚且風切較大（圖 10b, d, f）。我們的結果

與 Fu et al. 2012（其圖 4b）以 20 天以上低頻濾波

之垂直風切的結果略有不同，他們的圖沒有顯示

在擾動中心附近有明確的特徵，不過距離中心五

度以外的風切分布是類似的。 

(三) 綜合討論 

PTCG 分析顯示暖年與冷年生成機率的差異主

要來自 TCn 數量的增減，我們推測原因為暖年時

TC 的平均生命期長、強度較強(Wang and Chan 

2002, Carmargo and Sobel 2005)，可能抑制部分擾

動的出現；反之在冷年時 TC 平均生命期短、強

度較弱，需要更多擾動來消耗能量。TCG 生成位

置在暖年（冷年）向東（西北）位移則是熱帶西

風（東風）距平改變 WNP 季風槽位置及相對渦

度、水氣分布的結果。冷年時，擾動發展位置跟

隨減弱西退的季風槽向西位移，加上低緯度背景

相對渦度降低，擾動要發展成 TCd 除了本身渦度

 

圖 3 同圖 1，但左邊為 700hPa 相對溼度（色階，單位%），右邊為 700hPa 相對溼度距平（色階，單位%）。黑點

為 TCd，叉號為 TCn。 
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要更高，同時需要較高的緯度（即較大科氏參數）、

透過渦度方程式中輻合項−(𝜁 + 𝑓) (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)增加

渦度以利其進一步發展。 

另一方面，我們所選擇的暖年是偏向中太平

洋聖嬰事件，例如圖2b的氣旋式距平環流與Chen 

and Tam (2010)的圖 1a 類似。東太平洋聖嬰事件

是否也有 40%的 PTCG則需要更進一步研究。 

 

四、TCd與 TCn受 MJO的影響 

(一) 統計結果與大尺度環境場 

TCd 與 TCn 在 MJO 對流活躍、不活躍期的

數量、每 100 天標準化的數量與總擾動數及生成

機率之統計結果列於表二。經過 100 天標準化後，

MJO 對流活躍期確實比對流不活躍期有更多的

TCd（13 個與 9 個），此結果與 Liebmann et al. 

(1994)說明 MJO 溼相位會有較多 TC 生成比例一

致。將 TCn 加入後，我們發現總擾動數是相當一

致（32 個與 31 個）。換句話說，儘管總天數較少， 

 

圖 4 同圖 1，但左邊為 200hPa-850hPa 垂直風切速度（色階，單位 ms-1），右邊為 200hPa-850hPa 垂直風切距平

（色階，單位 ms-1）。黑點為 TCd，叉號為 TCn。 
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MJO 對流活躍期會促進更高比例的擾動發展成

TCd，使生成機率提高到 41%。Liebmann et al. 

(1994)提到未發展擾動由於缺少資料與定義的問

題，因此他們沒有將未發展的熱帶擾動納入討論。

我們的結果除了支持 MJO 對流活躍期會有更多

擾動發展成 TC，更進一步說明如果將客觀定義找

到的熱帶擾動納入考慮，則 MJO 對流活躍與不活

躍期之間的總擾動數是接近不變的。 

在 MJO 對流活躍期時，GPI 為 8 的等值線向

東南延伸超過 150°E（圖 11a），正距平（負距平）

從南中國海向東南延伸至 5°N、160°E（位於台灣

東方與琉球海域，圖 11b）。在 MJO 對流不活躍

期時，GPI 為 8 的等值線向西北退縮（圖 11c），

距平場（圖 11d）呈現與圖 11b 相反但量值較小

的變化。此 GPI 的變化主要還是來自 850hPa 渦

度（圖 12）與 700hPa 相對溼度（圖 13）的改變。

季風槽在 MJO 對流活躍期增強並向東延伸至

150°E（圖 12a），在距平圖上呈現氣旋式環流及正

渦度位於南中國海與菲律賓海（圖 12b），溼度場

在 15°N 以南增加、以北減少（圖 13a, b）；反之 

 

圖 5 (a)暖年與(b)冷年 WNP 西邊區域（藍色外框）及東邊區域（黃色外框）之平均 GPI 值。(c) WNP 西邊區域

與(d) WNP 東邊區域在暖年（紅色）與冷年（藍色）環境變數之變化量。 

表二  TCd 與 TCn 在 MJO 分類下的數量、每 100 天標準化的數量與總擾動數及生成機率。 

 TCd TCn (TCd, TCn) 總擾動數 PTCG 

MJO 對流活躍期（568 天） 74 105 (13,19) 32 41% 

MJO 對流不活躍期（962 天） 91 209 (9,22) 31 29% 
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圖 6 以 ENSO 分類，從擾動中心合成 GPI。暖年之(a)TCd 與(b)TCn、正常年之(c)TCd 與(d)TCn、冷年之(e)TCd

與(f)TCn。橫軸與縱軸代表相對於合成中心的經度及緯度距離。 

 

圖 7 同圖 6，但為 850hPa 絕對渦度之合成（單位 s-1）。左下角與右下角數值分別表示該組擾動中心的平均經度

與平均緯度。 
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圖 8 同圖 6，但為 850hPa 相對渦度之合成（單位 s-1）。 

 

圖 9 同圖 6，但為 700hPa 相對溼度之合成（單位%）。 
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圖 10  同圖 6，但為 200hPa-850hPa 垂直風切之合成（單位 ms-1）。 

 

圖 11 GPI 在 MJO (a)對流活躍期與(b)對流不活躍期之合成。GPI 距平在 MJO (c)對流活躍期與(d)對流不活躍期之

合成。黑點為 TCd，叉號為 TCn。因為 MJO 對流不活躍期的天數多於對流活躍期天數，故 TCd 與 TCn 總

數在 MJO 對流不活躍期較多，而不是較有利 TC 生成。 
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圖 12 同圖 11，但左邊為 850hPa 相對渦度（色階，單位 s-1）與流線場，黑色實線概略表示季風槽槽軸。右邊為

850hPa 渦度距平（色階，單位 s-1）與風場距平（單位 ms-1）。黑點為 TCd，叉號為 TCn。 

 

圖 13 同圖 11，但左邊為 700hPa 相對溼度（色階，單位%）。右邊為 700hPa 渦度距平（色階，單位%）。黑點為

TCd，叉號為 TCn。 
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季風槽在 MJO 對流不活躍期減弱西退至 140°E

（圖 12c），在距平圖上呈現反氣旋式環流及負渦

度位於南中國海與菲律賓海（圖 12d），溼度場在

15°N 以北增加、以南減少（圖 13c, d）。在垂直風

切上，MJO 對流活躍期與不活躍期擾動的分布均

主要位於風速差介於 10-15ms-1 的區域（圖 14a, 

c）。不過在 MJO 對流活躍期，垂直風切在海洋大

陸及 150°E 以東是增加的，擾動分布較集中於兩

風切增加區之間（圖 14b）；反之在 MJO 對流不

活躍期，WNP 的垂直風切是下降或變化很小，擾

動分布較分散在整個熱帶 WNP 上（圖 14d）。 

(二) 從 TCd與 TCn中心合成 

圖 15 為 GPI 之合成，結果顯示 MJO 對流活

躍期的 TCd（圖 15a）具有比 MJO 對流不活躍期

的 TCd（圖 15c）更高的 GPI 值；TCn 也有類似

結果（圖 15b, d），但是 GPI 值遠小於 TCd。圖 16

為 850hPa 絕對渦度之合成，MJO 對流活躍期的

TCd（圖 16a）雖然平均緯度最低卻有最高的絕對

渦度，甚至高過平均緯度最高之 MJO 對流不活躍

期的 TCd（圖 16c）。在 WNP 暖季，MJO 訊號具

有向東及向北傳遞特徵 (Wang and Rui 1990, 

Kemball-Cook and Wang 2001)，當 MJO 對流活躍

區從海洋大陸移入 WNP，熱帶距平西風增強季風

槽的活躍度，擾動所在的背景場有較高相對渦度；

當 MJO 對流活躍區持續向東向北傳，TCd 的位

置也跟著往東往北移動(Kim et al. 2008)，但擾動

所在的季風槽或東風背景場相對渦度較低，需要

較高的行星渦度以增加擾動渦度，故平均緯度最

高。TCn 的平均位置在 MJO 對流活躍與不活躍

期之間並無顯著位移，渦度差異不明顯。對溼度

與垂直風切的合成結果與圖 9、圖 10 類似，為減

短篇幅予以省略。 

 

圖 14 同圖 11，但左邊為 200hPa-850hPa 垂直風切（色階，單位 ms-1）。右邊為 200hPa-850hPa 垂直風切距平（色

階，單位 ms-1）。黑點為 TCd，叉號為 TCn。 
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(三) 綜合討論 

相較於年際變化造成 WNP 環境東西兩側的

變化，MJO 則因為在夏季具有向北傳遞的特徵而

在 WNP 產生南北的對比，特別是渦度場與溼度

場。從擾動中心合成的結果大致上與年際變化的

結果類似，MJO 對流不活躍期 TCd 平均緯度較

高的原因與冷年相似，因為背景場渦度較低（季

風槽較弱或背景為東風區），要透過較大的行星渦

度幫助擾動發展，TCn 的平均位置則無明顯變化。 

五、TCd與 TCn受 ENSO與 MJO

的影響 

在前面兩章我們分別說明了 WNP 環境場在

年際尺度的 ENSO（暖年、正常年、冷年）與季

內尺度 MJO 對流活躍期及不活躍期的個別情況。

本章結合 ENSO 與 MJO，討論六種背景場對 TCG

的影響 

每 100 天標準化的統計結果如表三所示。首

先當 MJO 為對流活躍期時，不論是暖年、正常年 

 

圖 15 以 MJO 期分類，從擾動中心合成 GPI。對流活躍期之(a) TCd 與(b) TCn、對流不活躍期之(c) TCd 與(d) TCn。

橫軸與縱軸代表相對於合成中心的經度及緯度距離。 
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圖 16 同圖 15，但為 850hPa 絕對渦度之合成（單位 s-1）。左下角與右下角數值分別表示該組擾動中心的平均經度

與緯度。 

表三  在年際變化與 MJO 背景下，每 100 天標準化的 TCd 與 TCn 數量、總擾動數與生成機率。 

 MJO 對流活躍期 MJO 對流不活躍期 年際變化統計 

暖年 
(13,19) 

32  41% 

(11,17) 

28  39% 

(12,18) 

30  40% 

正常年 
(13,19) 

32  41% 

(9,22) 

31  29% 

(10,21) 

31  32% 

冷年 
(14,18) 

32  44% 

(8,27) 

35  23% 

(10,23) 

33  30% 

MJO 期統計 
(13,19) 

32  41% 

(9,22) 

31  29% 

(TCd, TCn) 

TCd+TCn  PTCG 

 

13.5 15.4

14.0 13.9

a

b

c
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或冷年具有大致相等的總擾動數（32 個）與 PTCG

（分別為 41%、41%、44%）。當 MJO 為對流不

活躍期，TCd (TCn)數量由暖年往冷年遞減（遞

增），PTCG由暖年往冷年遞減（分別為 39%、29%、

23%）。暖年的 MJO 對流活躍期與不活躍期的

PTCG 大致相等（41%與 39%），表示 MJO 對流活

躍期在暖年西風距平背景中（圖 2b）的影響不是

很顯著。另一方面，PTCG在冷年 MJO 中則有相當

大的落差（44%與 23%），表示 MJO 對流活躍期

的西風距平（圖 12b）在冷年東風距平的背景場

中（圖 2f）對 TCG 是非常重要的有利因子，反之

在冷年與 MJO 對流不活躍期雙重東風距平（圖 2f

與圖 12d）的最不利背景下，擾動要發展成 TCd

的可能性最低。 

在 WNP，約有 70%的 TC 生成在與季風槽有

關的大尺度環流中 (Ritchie and Holland 1999, 

Yoshida and Ishikawa 2013)，特別是西南季風與熱

帶東風交會的季風合流區與季風風切線，因此季

風槽活躍度會影響 TC 生成，而季風槽活躍度會

受年際變化與 MJO 影響。圖 17 為暖年 MJO 對

 

圖 17 MJO 對流活躍期在(a)暖年、(c)正常年、(e)冷年以及 MJO 對流不活躍期在(b)暖年、(d)正常年、(f)冷年。色

階為 850hPa 相對渦度（單位 s-1），流線場為 850hPa 風場，黑色實線概略表示季風槽槽軸。黑點為 TCd，叉

號為 TCn。 

 

a b

c d

e f
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流活躍、不活躍期（圖 17a, b）、正常年 MJO 對

流活躍、不活躍期（圖 17c, d）及冷年 MJO 對流

活躍、不活躍期（圖 17e, f）之 850hPa 相對渦度、

流線的合成結果。在暖年時，不論 MJO 為對流活

躍或不活躍期，季風槽都能向東延伸至 160°E（圖

17a, b），顯示出西南季風受到暖年低緯度西風距

平增強的影響高於 MJO 對流不活躍期東風距平

的抑制，使 WNP 在整個暖季都是有利於 TCG 的

環境，PTCG維持在 40%左右。在正常年時，季風

槽活躍度主要受 MJO 影響，在對流活躍期可向東

延伸至 150°E 並具有較大渦度（圖 17c），擾動有

較高機率(41%)發展成 TCd；MJO 對流不活躍期

季風槽向西退至 140°E 且渦度較小（圖 17d），PTCG

降低至 29%。在冷年東風距平的抑制下，季風槽

受 MJO 對流活躍期的西風距平幫助也只能向東

延伸至 140°E（圖 17e），但 44%的 PTCG顯示冷年

MJO對流活躍期的背景場對 TCG是最有效率的，

詳細的原因需要更深入的探討；MJO 對流不活躍

期時（圖 17f），季風槽受東風距平抑制退縮至南

中國海且難以辨認，PTCG僅有 23%。整體而言，

在 MJO 對流活躍期擾動主要活動於季風槽的合

流區或風切線附近（圖 17a, c, e），尤其是冷年僅

有三個 TCn 與一個 TCd 位於 150°E 以東（圖

17e）。而在 MJO 對流不活躍期，TCd 與 TCn 隨

著 MJO 向東與向北傳遞，可活躍於離季風槽較遠

的東風背景場或副熱帶區域（圖 17b, d, f），暖年

幾乎可以向東至換日線附近，正常年與冷年則侷

限至 160°E 附近。 

另一方面，Li et al. (2012)也針對 MJO 在

ENSO 背景下對 TC 生成的影響，他們說明聖嬰

年時 MJO 活躍期與不活躍期之間 TC生成數差距

大於反聖嬰年與正常年（後兩者差距有限），表示

MJO對TCG的修正效果在聖嬰年比反聖嬰年大、

呈現不對稱特性。我們的結果同意冷年與正常年

差異不大，但 MJO 在暖年背景下影響 TCG 的效

果反而不如冷年清楚，可能原因是 MJO 活躍期定

義不同，也可能是中太平洋聖嬰與東太平洋聖嬰

對 WNP 背景場的改變是不同的(Chen and Tam 

2010, Yang et al. 2015, Chung and Li 2015)。最後，

ENSO 與 MJO 對 WNP 背景場的影響並非線性疊

加，MJO 的活動（成長、傳遞與衰退）是會受到

ENSO 影響而改變(Tam and Lau 2005)，討論時應

多加留意。 

六、總結與討論 

過去研究熱帶氣旋生成的研究主要是討論有

發展的熱帶氣旋，而討論沒有發展的熱帶擾動之

研究並不多。本研究利用歐洲中期天氣預報中心

(ECMWF)Interim 再分析資料及美國海洋暨大氣

總署(NOAA)外逸長波輻射資料(OLR)，以 3-8 天

渦度濾波所找出的 165 個有發展（獲得命名）之

熱帶擾動 TCd 與 314 個未發展之熱帶擾動 TCn

做為對照，從熱帶氣旋生成機率(PTCG)的觀點，探

討西北太平洋(WNP)熱帶氣旋生成受年際尺度

ENSO 與季內尺度 MJO 的影響。 

100 天標準化的總擾動數(TCd＋TCn)在暖

年、正常年與冷年之間是相當接近（分別為 30、

31、33 個），PTCG【TCd/(TCd＋TCn)】分別為 40%、

33%、30%。統計檢驗暖年與冷年的 TCn 數量差

異達 90%信心水準，因此暖年（冷年）PTCG較高

（較低）原因主要來自於 TCn 數量的減少（增

加）。 

利用GPI與環境變數分析WNP大尺度環境，

暖年（冷年）850hPa 相對渦度距平場呈現一條正

（負）距平區從 20°N、140°E 向東南延伸至換日
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線附近、700hPa 溼度在 140°E 以東增加（減少），

此兩變數大致解釋 GPI 的距平以及擾動分布在暖

年（冷年）向東延伸（向西退縮）。垂直風切雖然

在距平圖上顯示了暖年與冷年反向變化，但對

TCd與TCn分布的影響不如相對渦度與相對溼度

顯著。 

為了量化暖年與冷年之間環境差異，以 110°-

140°E、5°-20°N 及 140°-170°E、5°-20°N 將 WNP

分成西邊及東邊兩個次區域（WWNP 與 EWNP）。

WWNP 的 GPI 在暖年與冷年之間差異極小，但垂

直風切在暖年增加 6%，冷年反之。EWNP 則顯示

出清楚的暖年與冷年對比，主要變化來源為暖年

（冷年）時相對渦度與相對溼度約 5%的增加（減

少），有利（不利）於擾動在該區域發展成 TCd。 

從 TCd 與 TCn 的中心合成 GPI 與環境變數，

我們發現冷年的 TCd 有最高的平均 GPI（因為有

最高平均相對渦度與平均緯度），其次是暖年與正

常年的 TCd，TCn 則是暖年、正常年、冷年遞減，

反映出冷年時 WNP 低緯度負渦度距平較不利於

TC 生成的環境，擾動需要較高行星渦度幫助發

展。700hPa 相對溼度合成結果為 TCd 中心附近有

80%以上的高溼度區，TCn 中心附近較低（75%以

下）。垂直風切則是 TCd 較小且在中心北邊一度

有一個 8ms-1 以下的區域，TCn 風切較大且無明

顯分布結構。 

對 MJO 做相同的分析，TCd 在 MJO 對流活

躍期多於 MJO 對流不活躍期（每 100 天分別為

13、9 個），TCn 則較少（每 100 天分別為 19、22

個），總擾動數近似相等，PTCG分別為 41%與 30%。

大尺度環境上因 MJO 在暖季有北傳特徵而呈現

南北對比，MJO 對流活躍期有較活躍的季風槽、

15°N 以南 700hPa 相對溼度增加，對流不活躍期

反之。從擾動中心合成之結果與 ENSO 分析類似，

MJO 對流活躍期的 TCd 有最好的條件， MJO 對

流不活躍期的 TCn 條件最差。MJO 對流不活躍

期的 TCd 因為所處背景場渦度較弱，需要較高行

星渦度幫助發展而呈現次高平均緯度，此結果與

冷年類似。 

將 ENSO 搭配 MJO，顯示不論 ENSO 狀態為

何，MJO 對流活躍期的統計結果相當一致（總擾

動 32 個與 41%以上的 PTCG）。而 MJO 對流不活

躍期，總擾動數暖年最少、冷年最多，PTCG 也從

暖年的 39%遞減至冷年的 23%。以上結果顯示，

WNP 的大尺度背景場只要有一個是有利的狀態

（暖年或 MJO 對流活躍期），就能將 PTCG提升至

40%左右。 

在 WNP 季風槽活躍程度對 TC 生成影響很

大。當 WNP 為暖年時不論 MJO 期，低緯度西風

距平使季風槽向東延伸至 160°E，PTCG 維持約

40%。當 WNP 為正常年時，背景場變化主要由

MJO 決定，使平均結果與 MJO 統計相似。當 WNP

為冷年時，季風槽受低緯度東風距平影響，在

MJO 對流活躍期時僅能向東伸展到 140°E，但

PTCG 達 44%，當中的機制需要進一步探討；在

MJO 對流不活躍期時季風槽退縮至南中國海，

PTCG僅有 23%。 

過去討論熱帶大尺度背景場振盪與 TC 之間

關係之研究主要以有發展成 TC 的擾動為主，較

少討論未發展擾動。例如 Liebmann et al. (1994)提

到由於定義上的問題未將沒有發展的擾動納入研

究。在我們的研究中將客觀定義找出的未發展熱

帶擾動加入討論，結果不僅同意 TC 生成在 MJO

對流活躍期時比例較高，還利用總擾動數量得到

生成機率，證明 PTCG也比對流不活躍期高，但總
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擾動數近似不變。我們利用大量的熱帶擾動，對

不同年際與季內熱帶低頻振盪背景場組合影響

WNP 熱帶氣旋生成提供定量的統計機率、大尺度

環境場及擾動空間分布的概念。另一方面，我們

所選的暖年偏向中太平洋聖嬰事件，東太平洋聖

嬰事件是否會有類似結果需要更進一步研究。 

此外，熱帶氣旋的生成除了受大尺度的

ENSO 與 MJO 影響總數與分布位置，也會受到其

他較小尺度的波動如赤道羅士比波(ER)和混合羅

士比重力波(MRG)影響(Frank and Roundy 2006, 

Ching et al. 2010, Chen and Chou 2014)。這些波動

對擾動的發展可能會有加強或抑制作用，特別是

冷年或 MJO 對流不活躍期，研究上也是需要考慮

的因素。 
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ABSTRACT 

In this research, 165 developed tropical disturbances (TCd) and 314 non-developed tropical disturbances 

(TCn) and genesis potential index (GPI) are used to study how El Nino-Southern Oscillation (ENSO) and 

Madden-Julian oscillation (MJO) affect Western north Pacific (WNP) tropical cyclone genesis (TCG) during 

warm seasons (May to September) from 2000 to 2009 from aspect of tropical cyclone genesis probability [PTCG, 

TCd/(TCd+TCn)]. 

After normalized to per 100 days, PTCG in warm years, normal years and cold years are 40%, 33% and 

30%, respectively. More (less) TCn in cold (warm) years caused different PTCG. GPI analysis showed that 

eastward extended (westward retreated) monsoon trough in warm (cold) years due to westerly anomaly (easterly 

anomaly) over WNP were the most significant change. Composite from disturbance centers showed TCd groups 

had better conditions than TCn groups. TCd in cold years also had highest GPI due to highest mean relative 

vorticity and mean latitude. That means disturbances need higher strength and higher planetary vorticity due to 

lower background vorticity over WNP in cold years. 

MJO convection active phase is more favorable for TCG than MJO convection inactive phase (PTCG 41% 

V.S. 30%), but total number of disturbances per 100 days remains nearly unchanged (32 V.S. 31). MJO 

composite results are similar to ENSO results, except large scale vorticity and humidity anomaly showed north-

south reversed change. Combine ENSO and MJO together, results suggested that PTCG would up to 40% if the 

background of WNP is warm years or MJO convection active phase. TCd numbers and PTCG contrast between 

MJO phases under cold year condition is more clear than under warm year condition. 

Key Words: Tropical cyclone Genesis, ENSO, MJO, Developed and Nondeveloped disturbances,  

Probability of TCG, Composite analysis 


