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摘   要 

本研究以早期美國學者依曼紐-諾藍(Emanuel and Nolan 2004)提出之颱風生成潛在指數(Genesis 

Potential Index, GPI)及後續依曼紐以濕熵差取代相對濕度之改進版本 χGPI 指數(Emanuel 2010)為基礎，

提出一個更適合推估西北太平洋海域颱風活動變化趨勢之 χMqGPI 指數。我們利用美國國家海洋大氣管

理局提供之颱風最佳路徑資料以及歐洲中期天氣預報中心之大氣海洋再分析資料，詳細診斷分析

χMqGPI 指數優於 GPI 和 χGPI 指數之原因。 

關鍵字：西北太平洋、颱風活動、生成潛在指數 

 

一、前言 

近年來全球暖化所造成的氣候變遷是大氣科

學界熱門的研究議題，根據政府間氣候變遷小組

(Intergovernmental Panel on Climate Change)的第

五次評估報告(5th Assessment Report)，與歷史紀錄

相比 21 世紀是最溫暖的時期，增加的溫度也是最

明顯的；全球暖化已經是無法忽視的事實，隨之

而來的極端事件也將會越來越頻繁。在各種極端

天氣事件中，熱帶氣旋是最具破壞力的，對經濟、

生命都造成巨大的破壞(Graumann et al. 2005; Chien 

and Kuo 2011)，因此預測熱帶氣旋活動的長期變

化一直是氣象學家想突破的科學議題。目前颱風

的研究多著重在個別颱風的路徑及地形的交互作
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用上，但就防災準備而言，颱風和氣候關係的研

究有機會提供早期預警及準備，因此增進對颱風

活動和氣候變化關係的了解是非常重要的。然而

熱帶氣旋在熱帶海洋上形成，範圍僅數百公里，

屬於天氣時間尺度現象，其空間尺度難以於氣候

模式中解析，加上其活動和發展大都處於洋面上，

觀測資料極為缺乏，使得推估颱風活動長期變化

變得非常困難。直到現代化的氣象衛星加入觀測

後，氣象學家才能獲得較完整的颱風活動資訊。 

目前推估颱風活動長期變化趨勢主要有兩個

方式：第一種方式是動力學法，將觀測數據輸入

高解析度氣候模式中，明確地模擬出近似熱帶氣

旋的渦旋發生頻率(Bengtsson et al. 1995; Bessafi 

and Wheeler 2006; Vitart et al. 2009)。目前動力學

法雖然已有相當能力模擬出合理的熱帶氣旋發生

頻率和年際變化(Vitart et al. 1997; Camargo et al. 

2005; Belanger et al. 2010; Gall et al. 2011; 

Murakami et al. 2012)，但其過程涉及龐大計算機

運算量，往往需要高速電腦才能執行，只有少部

分氣象中心才配備有這類超級電腦。第二種方式

為經驗法或統計法，藉由分析大尺度環境場與熱

帶氣旋關係，發展出一個能預測颱風生成頻率的

經驗式。基於熱帶氣旋的生成、路徑及強度等與

大尺度環境場息息相關，且由於氣候模式中掌握

大尺度環境場變化的能力較好，因此經驗法目前

仍廣泛被應用在推估全球暖化下全球各海域颱風

活動可能變化趨勢上(Emanuel 2013)。 

研究颱風和氣候關係需要決定如何定量描述

颱風活動，目前最常使用「生成數」(Number of 

Tropical Cyclone, NTC)，其優點為單純且明確，而

對於颱風盛行路徑來說，颱風生成數即代表颱風

季活躍程度，並藉由分析強弱個數或比例即可獲

得颱風發展上的變化。美國學者 Gray (1979)是最

早歸納出熱帶氣旋活動和環境場間關係，並提出

可以合理預測颱風季節活躍度經驗指數的第一

人。Emanuel and Nolan (2004)依據 Gray (1979)歸

納熱帶氣旋的活動指出颱風氣候和環境場間之關

係，發展出熱帶氣旋生成潛在指數 Genesis 

Potential Index (GPI)，該指數近年來在氣候學界得

到廣泛的運用。雖然 GPI 指數能夠反映熱帶氣旋

空間分佈和季節循環等特徵，但在多數海域，GPI

模擬的熱帶氣旋潛生成數仍較觀測偏多(Camargo 

et al. 2007)。隨後，Emanuel (2010)針對上述缺點

進行改良，並提出修正版 GPI 指數（本文稱之為

χGPI）。最近 Yu et al. (2017)研究發現，前述 GPI

和 χGPI 指數在西北太平洋海域表現都相當不理

想，主要原因是它們都無法掌握西北太平洋海域

特有的十年際氣候變異(Decadal Climate Variability)

特徵所致。 

影響颱風季節活動因素可由不同時空尺度氣

候變化現象所控制，包括季內、年際、十年際振

盪、全球暖化等(Krishnamurti 1985; Chen and Chen 

1995; Camargo and Zebiak 2002; Hsu et al. 2008)。

例如：Chan (2000)分析 1959～1997 年間西北太平

洋颱風活動，指出在聖嬰成熟前一年 9、10 月時，

南海地區的颱風活動有增加趨勢；此外，在聖嬰

成熟當年的 9～11 月，南海颱風的活動有減少趨

勢。由於太平洋地區是季內、年際、十年際振盪

主要的活動中心，因此一個理想的熱帶氣旋潛在

生成指數必須要有能力反應上述不同時間尺度氣

候現象對颱風活動影響。 

本研究採用歐洲中期天氣預報中心之全球大

氣海洋再分析資料，針對 GPI 和 χGPI 指數缺失，

提出一個適合西北太平洋海域特殊氣候條件之新

版本颱風潛在生成指數（本文稱之為 χMqGPI），

透過詳細診斷分析比較三種指數在西北太平洋海
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域表現差異，並解釋及其背後原因。本文第二節

介紹研究所需要的資料及三種熱帶氣旋潛在指

數。第三節比較觀測颱風活動之季節與年際變化

特徵，並與三種指數推估結果進行比較。第四節

利用對數分解法(logarithmic decomposition)討論各

指數分項特徵，以釐清三種指數表現好或不好之

可能因素。第五節總結本研究的主要發現，並討

論新的 χMqGPI 指數可能之應用方向。 

二、研究資料與方法 

2.1研究資料 

本研究採用美國國家海洋和大氣管理局

(National Oceanic and Atmospheric Administration, 

NOAA)所提供的 IBTrACS (international best track 

archive for climate stewardship)颱風最佳路經資料

的 V3R7 版本，資料時間從 1848 年至 2014 年，

包含了全球的熱帶氣旋共 7156 筆的生命時間、位

置、以及最大風速，時間解析度為每 6 小時。為

了討論颱風與大氣條件之間的關係，本研究在大

氣資料方面，我們使用最新的歐洲中期天氣預報

中心(European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts, ECMWF）全球大氣再分析場資料 ERA-

interim 做為現在氣候的背景；資料垂直分層由 

1000mb 到 1mb，共 37 層，空間解析度為 0.75° 

0.75°，資料時間從 1979 年至 2014 年，共 36 年。 

2.2颱風生成指數 

本文以颱風生成數(NTC)用來統計颱風活動

的程度，其優點為單純且明確，而對於颱風盛行

路徑來說，颱風生成數即代表颱風活動，並藉由

分析強弱個數或比例即可獲得颱風季節活動上的

變化。我們使用 IBTrACS 颱風最佳路徑資料，定

義每六小時一筆的資料當熱帶氣旋最風速大於

35 knots 時，該熱帶氣旋位置即為颱風生成時間，

並做為一筆颱風生成個數資料，統計颱風活躍時

期 6 月至 11 月，由 1979 年至 2014 年所有通過檢

定的熱帶氣旋，做為觀測颱風生成個數資料。 

1. GPI指數 

除了直接分析颱風資料，透過環境場來推估

颱風活動也是常用的方法。Bister and Emanuel 

(2002)量化颱風的強度潛勢（Potential Intensity, 

簡稱 PI）計算方法為： 

  Vm
2 =

Ts

To

Ck

CD

[CAPE∗ − CAPE]|m                  (1a) 

  cpTs ln
po

pm

=
1

2
Vm

2 + CAPE|m                     (1b) 

兩式疊代以求得熱帶氣旋可能發展的最大風

速Vm以及最低氣壓Pm，式中Ts為海面溫度，T0，

為中性穩定層的外流溫度，Ck及CD分別為焓傳送

及拖曳係數，CAPE∗是海平面高度飽和氣塊可用

位能，CAPE 則是邊界層環境大氣可用位能，P0。

則是環境氣壓(Emanuel and Nolan 2004)以此為基

礎，進一步配合其他環境變數，定義颱風潛在生

成指數(Genesis Potential Index，GPI)為： 

GPI = |105η|
3
2 (

H

50
)

3

(
Vpot

70
)

3

(1 + 0.1Vshear)−2    (2) 

其中 η 是 850hPa 絕對渦度，H 為 700hPa 相

對溼度，Vport是颱風強度潛勢 (PI)，Vshear為

850hPa 和 200hPa 垂直風切值。 

2. χGPI指數 

Emanuel(2010)修正早期 GPI 指數，以濕熵差

(moist entropy deficit)取代相對濕度，定義一個新

的颱風生成潛在指數（本研究中稱為 χGPI 指數），

其公式如下： 
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χGPI = |η|3χ
−4

3⁄ MAX ((Vpot − 35ms−1), 0)
2

 

           (25ms−1 + Vshear)−4             (3) 

式中 η 為 850hPa 的絕對渦度，χ 為中對流層

的濕熵差，Vpot 為熱帶氣旋潛在強度，Vshear 為

850hPa 和 250hPa 之間的垂直風切值。與(2)式比

較，除了重新調整各個環境參數的權重之外，水

氣的供給項也由相對濕度項替換成另一個新的參

數濕熵差 χ。參數 χ 為 Emanuel (1995)所提出，其

定義如下: 

  χ =
Sb − Sm

S0
∗ − Sb

                                                       (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。 

3. χMqGPI指數 

Yu and Neelin (1997)以及 Yu et al.(1998)基於

Betts-Miller 的濕對流調節參數化法，以對流準平

衡(convective quasi-equilibrium)概念所提出另一

種熱帶大氣穩定度和可降水量的估計方法，它是

以考慮熱帶海洋上對流水氣對穩定度的影響，以

濕靜能作為依據計算出以能量密度為單位的粗濕

穩定度(gross moist stability, M)和粗水氣凝結度

(gross moisture condensation, Mq)；前者量度包括

水氣效應在內的淨大氣穩定度，後者可視大尺度

輻合條件下大氣的可降水量。就颱風強度的估計

而言，Mq與計算 Vpot 的對流可用位能原理相近，

可視為靜力平衡版的對流可用位能，用於取代

Vpot 作為新版颱風生成潛在指數的依據。 

Mq是以對流準平衡條件下的最大降水量來

計算潛熱釋放所產生的能量，若全部轉化成動能

亦可視為熱帶氣旋所發展達到的最大強度。Mq的

定義如下(Yu et al. 1998)： 

  Mq(x, y) = ∆p−1 ∫ (∂pq̅)Ω(p)dp
p0

pt

              (5) 

其中 

  Ω(p, x, y) = − ∫ A+(p′) − Â+
p0

p

dp′            (6a) 

  A+(p, x, y) = ∫ A(p′, x, y)
p0

p

d ln p′              (6b) 

()̂為以氣壓為座標的垂直平均： 

  ( )̂ = ∆p−1 ∫ ( )dp
p0

pt

                                   (6c) 

∆p是地面(p0)到雲頂(pt)的氣壓差。方程式中 A

是對流準平衡條件下溫度的垂直結構，與邊界層

頂的氣溫及濕度有關，A+則是基於 A 剖面得到的

垂直氣壓梯度垂直分布，據此得到由地面到該層

(p)氣壓梯度力所作的功Ω，亦即該層對流的能力，

配合垂直混和比梯度就能得到從地面到對流層頂

潛在可用水汽量，也就是 Mq 值。 

我們以 Emanuel (2010)所提出之新颱風生成

指數 χGPI 做為基礎，將其中的 Vpot 替換成 Mq，

並提出新的修正版本，我們稱之 χMqGPI 指數： 

χMqGPI = |η|3χ
−4

3⁄ √Mq(25ms−1 + Vshear)−4 (7) 

三、季節與年際變化 

全球颱風生成地區主要分佈於太平洋、印度

洋與大西洋，但經由我們分析後發現西北太平洋

所擁有的觀測資料較多，而且觀測時間較長，因

此本研究著重於西北太平洋，所選取的經緯度範

圍為 110°E-180°, 0°-40°N。 

首先我們從熱帶氣旋個數氣候統計上來討論

（圖 1），從季節變化特徵來看三種颱風生成潛在

指數的表現。圖 1a、1b 和 1c 是 GPI 指數、χGPI 
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指數及 χMqGPI 指數在西北太平洋的季節變化，

我們可以從統計上發現颱風生成數從 1 月開始逐

漸增加至 8、9 月生成數達到最高，之後則開始遞

減至 12 月，而三個 GPI 指數變化的趨勢與統計

結果大致上相當一致（相關係數皆大於 0.9以上）。

但 GPI 和 χMqGPI 指數在 1 至 8 月表現較好，9

月開始兩指數呈現明顯低估；χGPI 指數則是在 8

月有低估的情形，但 9 月之後的變化則與實際統

計結果相當一致。 

從年際變化特徵來看三種颱風生成潛在指數

的表現，GPI 和 χGPI 指數的年際變化如圖 2a 和

2b，從相關係數來看兩者都呈現負相關，精確的

來說兩個指數與實際觀測結果呈現近乎為 0 相

關。反之，χMqGPI 指數則有明顯的正相關，相關

系數可達 0.51，（如圖 2c），顯示 χMqGPI 指數已

相當程度能真實反應西北太平洋地區颱風活動年

際時間尺度以上的變化特徵。如果單看 1979 年至

1997 年間 NTC 與颱風潛在生成指數的關係，在 

 
圖 1 西北太平洋 1979 年至 2014 年間，經時間空間平均後，颱風個數（NTC，對應左邊橫軸）與颱風生成潛在

指數（對應右邊橫軸）之季節變化：(a) GPI 指數、(b) χGPI 指數、(c) χMqGPI 指數。 
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表 1 西北太平洋 1979 年至 2014 年颱風盛行季，三種颱風生成潛在指數(GPI, χGPI, χMqGPI)與觀測颱風活動在

季節變化和年際變化之相關係數。 

NTC Annual Cycle Interannual Variability 

GPI 0.93 -0.1 

χGPI 0.95 -0.09 

χMqGPI 0.94 0.51 

 

 

圖 2 西北太平洋 1979 年至 2014 年間，經時間空間平均後，NTC（對應左邊橫軸）與熱帶氣旋生成潛在指數（對

應右邊橫軸）之年際變化時間序列：(a) GPI 指數、(b) χGPI 指數、(c) χMqGPI 指數。NTC 和三個 GPI 指數

間之相關係數(r)呈現在各圖之右上角。 
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西北太平洋海域三個颱風生成潛在指數與觀測比

較都呈現正相關，其中 χMqGPI 指數的相關係數

更可達 0.65（見圖 3）。 

整體而言，我們發現雖然在季節變化上，

GPI、χGPIχ 和 MqGPI 指數對於颱風活動都能準

確掌握，但從年際變化特徵來看，僅有 χMqGPI

指數的表現還算合格（相關係數＞0.5）。其中 GPI

或 χGPI 指數的變化在 1997 年之前和 NTC 趨勢

相似，但在 1998 年之後，兩個指數逐漸偏離觀測

颱風生成數；可見得 GPI 和 χGPI 指數表現不佳

原因和無法掌握西北太平洋海域十年際氣候變異

有關，因為 1998 年前後恰巧是太平洋年代振盪由

 

圖 3 西北太平洋 1979 年至 1997 年間，經時間空間平均後，NTC（對應左邊橫軸）與熱帶氣旋生成潛在指數（對

應右邊橫軸）之年際變化時間序列：(a) GPI 指數、(b) χGPI 指數、(c) χMqGPI 指數。 
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暖相位轉成冷相位之階段(MacDonald 2005)。由

於年代震盪伴隨之大氣海洋溫度變化幅度在十年

時間尺度內超過全球暖化增溫幅度，因此當處於

年代震盪暖相位期，年代震盪有強化全球暖化趨

勢；反之，當處於年代震盪冷相位期，有減弱甚

至於逆轉全球暖化情況。例如：從 1998 年起觀測

到的全球暖化中斷 (global warming hiatus)現象

(Kosaka and Xie 2013; England et al. 2014)就是受

到年代震盪影響之結果。 

四、分項診斷分析 

由於颱風生成潛在指數是以乘積計算，因此

各項數值越大影響生成潛在指數值越大，且其中

小於 1 大於 0 的值越小影響也越明顯，呈現非線

性特徵，不容易解釋各項之貢獻。所以我們於分

析五種颱風生成潛在指數各項變數的貢獻時，先

取對數值，將原本算式改寫成以 2 為底之對數的

形式： 

log2 GPI =
3

2
log2|105ƞ| + 3 log2 (

H

50
)                   (8a) 

                     +3 log2 (
Vpot

70
) − 2 log2(1 + 0.1Vshear) 

為了方便分項分析，把上式分項寫為下面的形式： 

cGPI = cETA + cRH + cVpot + cVshear                    (8b) 

同理，χGPI 及 χMqGPI 可表達成下列形式： 

χGPI = |η|3χ
−4

3⁄ MAX ((Vpot − 35ms−1), 0)
2

      (9a) 

               (25ms−1 + Vshear)−4 

cχGPI = cETA + cX + cVpot + cVshear                     (9b) 

χMqGPI = |η|3χ
−4

3⁄ √Mq(25ms−1 + Vshear)−4  (10a) 

cχMqGPI = cETA + cX + cMq + cVshear              (10b) 

但由於這三種生成潛在指數振幅差異頗大，

在不影響各分量的相對關係下，我們取完以 2 為

底對數後，再將各個分量除以該指數的標準差，

將三種指數以標準化(standardization)形式呈現，

讓它們在同一數量級下比較，如此較易判讀各分

項的空間分佈關係。 

在西北太平洋海域，正值 GPI 指數分佈於

5°N-30°N，110°E-170°E 範圍內（圖 4）。從分項

結果討論，絕對渦度分項(cETA)為主要正貢獻項，

其值隨緯度遞增（圖 4b）；中層相對濕度分項

(cRH)在副熱帶高壓範圍內為負貢獻，其他地區為

正貢獻，近赤道地區正貢獻強度較強（圖 4c）；強

度潛勢分項(cVpot)(圖 4d)大約以北緯 20°N 為界

線，以北負貢獻隨緯度增加而增加，以南則為正

貢獻；垂直風切分項(cVshear)扮演主要的負貢獻

角色（圖 4e），在颱風主要生成區域，負貢獻值明

顯小於其他區域。 

圖 5 為 χGPI 指數在西北太平洋海域空間上

的分佈，正值區位於 10°N-25°N，110°E-180°範圍

內。其分項結果顯示，絕對渦度分項與強度潛勢

分項（圖 5b、d）為主要正貢獻項，而垂直風切分

項為主要的負貢獻項（圖 5e）；濕熵差分項(cX)（圖

5c）在副熱帶高壓範圍內為較弱的貢獻，靠近赤

道值較大。圖 6 為 χMqGPI 指數在空間上的分佈，

正值區位於 5°N-35°N，110°E-180°內，範圍較前

述兩種指數顯著增加。各分項在西北太平洋海域

空間分佈除了數值略有差異以及水氣凝結度分項

(cMq)大值區較強度潛勢分項(cVpot)偏北之外，

整體而言，χMqGPI 指數空間分佈和 χGPI 指數相

似。 

討論完空間分項特徵後，我們接著來探討年

際變化分項診斷之結果。在西北太平洋海域，GPI

指數大約可以 1998 年為分界點，1998 年之前大

多為負相位，之後則轉為正項位為主（圖 7a）。從 
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圖 4 西北太平洋 GPI 指數空間分項分析：(a) GPI、(b)絕對渦度、(c)相對溼度、(d)強度潛勢、(e)垂直風切。紅色

表示正值，藍色表示負值。圓點中標示之數值代表該物理量在格點之確切數值。 
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圖 5 西北太平洋 χGPI 指數空間分項分析：(a) χGPI、(b)絕對渦度、(c)濕熵差、(d)強度潛勢、(e)垂直風切。紅色

表示正值，藍色表示負值。圓點中標示之數值代表該物理量在格點之確切數值。 
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圖 6 西北太平洋 χMqGPI 指數空間分項分析：(a) χMqGPI、(b)絕對渦度、(c)濕熵差、(d) Mq 項、(e)垂直風切。

紅色表示正值，藍色表示負值。圓點中標示之數值代表該物理量在格點之確切數值。 
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GPI 指數分項診斷的結果顯示，上述變化趨勢主

要由中層相對濕度與強度潛勢兩分項所主導（圖

7c、d），而相對濕度分項與垂直風切分項雖然有

一部分彼此互相抵銷（圖 7c、e），但兩者相加後

所顯示出來時間變化趨勢和 cGPI 項並不相符（圖

未附），顯見非影響 GPI 指數年際變化因素。綜合

以上分析，我們可以明顯的看出來，GPI 指數年

際變化主要受到強度潛勢分項的控制。 

由 χGPI 指數的分項結果顯示，χGPI 指數主

要受到濕熵差、強度潛勢、及垂直風切三個分項

所控制（圖 8c、d、e），其中濕熵差和強度潛勢顯

然是主要的正貢獻項。與 GPI 指數分項結果比較，

χGPI 指數的數值提高了 50%左右，主要是當相對

濕度項替換成濕熵差後，降低了該項對整體指數

貢獻比例所致。不過由於濕熵差數值遠較強度潛

勢小，因此 χGPI 指數年際變化主要還是受到強

度潛勢分項的影響。 

反之，χMqGPI 指數年際變化特徵（圖 9）與

GPI 和 χGPI 指數完全不同，χMqGPI 指數不僅隨

時間無增加趨勢，且在 2000 年後 χMqGPI 指數和

西北太平洋海域實際颱風活動變化趨勢相近（圖

9f）。若從 χMqGPI 指數分項結果來看，上述由正

相位轉為負相位趨勢主要由水氣凝結度分項所主

導（圖 9d），因此，以水氣凝結度(Mq)取代強度

潛勢(Vpot)似乎是大幅提高 χMqGPI 指數在西北

太平洋海域表現的主要關鍵。 

 

圖 7 西北太平洋 GPI 指數年際變化分項分析：(a) GPI、(b)絕對渦度、(c)相對溼度、(d)強度潛勢、(e)垂直風切、

(f)颱風數。 
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圖 8 西北太平洋 χGPI 指數年際變化分項分析：(a) χGPI、(b)絕對渦度、(c)濕熵差、(d)強度潛勢、(e)垂直風切、

(f)颱風數。 

 

圖 9 西北太平洋χMqGPI 指數年際變化分項分析：(a) χMqGPI、(b)絕對渦度、(c)濕熵差、(d) Mq 項、(e)垂直風

切、(f)颱風數。 

 

 



234 大氣科學 第四十五期第三號 

 

從(5)式水氣凝結度(Mq)定義來看，決定水氣

凝結度大小因素有兩個: 水氣垂直梯度(∂pq̅)和對

流強度(Ω(p))。最近一系列探討全球暖化對熱帶

對流強度和降水影響文獻顯示(Chen et al. 2016; 

Bui et al. 2016; Liu et al. 2017)，熱帶地區之對流

強度(Ω(p))對對流層大氣溫度變化非常敏感；當

大氣溫度升高時，對流核心區域（如：間熱帶輻

合區 ITCZ）對流強度會顯著增強（亦即產生所謂

「富者越富」(rich-get-richer)情況）。由於太平洋

年代振盪伴隨之區域大氣海洋溫度變化幅度

(~0.5°C/decade)不亞於全球暖化增溫幅度 (~1°C 

/century)，這種水氣凝結度受對流層大氣溫度控

制之特性有助於反應出太平洋年代振盪對西北太

平洋海域颱風活動影響。 

五、結論與討論 

本研究藉由分析 GPI、χGPI 和 χMqGPI 指數

在西北太平洋海域的表現發現，三個颱風生成潛

在指數在模擬季節循環的表現都與觀測颱風活動

極為相近，可以說三種指數都可以準確的掌握颱

風活動的季節變化。但當我們分析年際變化特徵

時發現，GPI 和 χGPI 指數在西北太平洋海域的結

果都十分不理想，主要原因是上述兩種指數無法

掌握西北太平洋海域特有的十年際氣候變異特徵

所致。 

GPI 和 χGPI 熱帶氣旋生成潛在指數除了包

含渦度、中低對流層濕度、垂直風切等傳統影響

颱風生成之大尺度環境條件外，主要創新在於以

潛在強度(Potential Intensity)項取代大氣穩定度和

海溫之效應。潛在強度的設計理念是將熱帶氣旋

視為一個理想化的「卡諾熱機」 (Carnot heat 

engine)，亦即熱帶氣旋擾動在暖洋面上獲得能量

透過外流(outflow)輸出過程和周圍環境達到平衡

狀態。據此，潛在強度由熱帶氣旋中心和周圍環

境間最大可用位能差決定，其量值並無上限。不

少研究已顯示(Wang and Wu 2004; Camargo et al. 

2007; Lin et al. 2013; Song et al. 2015)，上述設計

對於環境熱力場（如：濕度、海溫）的變動非常

敏感，極有可能會高估熱帶氣旋生成潛勢。 

最近 Yu et al. (2017)也研究發現，GPI 和 χGPI

指數中的強度潛勢(Vpot)項主要受到環境熱力場

中的海溫變化所主導，因此 GPI 和 χGPI 指數時

間序列反應出的是全球暖化趨勢，亦即隨著地表

溫度上升，颱風活動會越來越頻繁。這種結果在

其他海域或許是正確的（如：北大西洋海域），但

在西北太平洋海域，聖嬰/南方震盪和太平洋年代

振盪這兩類自然氣候變異對颱風活動影響並不亞

於全球暖化效應，因此一個成功的颱風生成潛在

指數必須有能力反應出太平洋海域的自然氣候變

異特徵。綜合以上的結果顯示，本文介紹的

χMqGPI 指數以水氣凝結度(Mq)取代強度潛勢

(Vpot)有能力反應出西北太平洋海域颱風活動的

長周期變化特徵。未來我們將利用 χMqGPI 指數，

結合 CMIP5 氣候模式模擬 21 世紀中後期資料，

用以推估未來西北太平洋海域颱風活動的可能變

化。 
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ABSTRACT 

Based on the early study of Emanuel and Nolan’s (2004) original genesis potential index (GPI) and the 

Emanuel’s (2010) revised version (χGPI), in which the relative humidity term was replaced by moist entropy 

deficit, we proposed a new typhoon genesis potential index (χMqGPI) designed specifically for the western 

North Pacific basin. We utilized the NOAA’s best-track typhoon data and ECMWF’s atmospheric reanalysis 

data to demonstrate the advantage of χMqGPI over the western North Pacific in comparison with GPI and χGPI. 
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