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摘要 

我們對埔里的雲況做了三年的觀察，並嘗試利用各種分析方法來探討雲與天氣變化之關

係。研究成果略述如下：(1).在卷雲與總雲量變化方面：我們發現了 AL-4 和 AL-Ccon 二個法

則，可以用來預測總雲量的劇烈改變。(2).在卷雲與下雨預測方面：我們發現若雲況符合 AL-FC

法則，則 8 小時之內一定會下雨；若再搭配 CAPE、風切、濕度等條件，更可以用來預測主降

雨區的雨量大小。(3).在冷鋒方面：我們發現台灣低壓-冷鋒系統形成前 3 天，都會出現大量的

層狀高積雲，而且上方大氣都會有很強的逆溫層或穩定層(通常會持續到鋒面形成當天)；至於

來自大陸的冷鋒當中，我們發現有三種類型是可以用雲況來確定鋒面是否即將到來。 

壹、研究動機 

說到研究動機，其實我們當初的動機很單純，就是喜歡雲─喜歡雲的飄逸，喜歡雲的變

化莫測，更喜歡雲總是出奇不意地在天空畫布上揮灑著創意。在古代，雲和人們的日常生活

有著非常緊密的關係，不論是農作、慶典、行軍打仗等等，都得先察「雲」觀色，否則就像

現代人的一句口頭禪：「後果自行負責」。但是，隨著科技的進步，人們卻只能依賴氣象單位

所提供的資訊，對於大氣善變心情的察顏觀色能力已逐漸喪失；就如同《看雲趣》這本書的

作者 Gavin Pretor-Piney 所說的：我們好像得了「氣象自閉症」。因此我們希望透過這次的研究

培養出觀察雲的能力，並試著找出雲與天氣變化之關係。 

貳、研究目的 

    之前，本校學長、姊已做過二年關於雲與天氣的研究，中間隔了三年，我們今年再承接

下來繼續研究。底下是我們這次的研究目的： 

一、卷雲與總雲量變化之相關探討 

二、卷雲與下雨預測之相關探討 

三、冷鋒鋒面接觸台灣前之天氣變化相關探討 

雖然研究目的有三個，但是只有二個主題，「卷雲」和「冷鋒」。我們希望藉由卷雲來預測夏、

秋二季的天氣，也希望利用雲系變化來預測冬、春季冷鋒鋒面的到來。如此，我們就可以對

整個年度的雲系變化有較完整的了解。 
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參、研究器材與設備 

一般而言，觀察雲並不需要特別的器材與設備，平常用眼睛觀察，再以紙、筆記錄下來

即可。不過，若能結合現代的氣象科技，應該可以讓雲與天氣變化的研究更為精確、也更有

系統，因此，網路資訊設備對我們而言，也是非常重要的。之前，學長、姊的研究就是因為

沒有取得足夠的氣象資訊，導致研究成果並不令人十分滿意。很幸運的是，我們這次的研究

有找到幾個重要的氣象網站，像「觀測資料查詢系統」、「大氣水文研究資料庫」、「懷俄明大

學的 Sounding Map」和「NASA 的高解析度衛星雲圖」等等（其餘網站請參考 P.30 的參考資

料），讓我們獲益匪淺。 

肆、研究過程或方法 

雲的種類十分複雜，一般人若沒有經過訓練，恐怕很難正確辨識。世界氣象組織（WMO）

所出版的《國際雲圖》把雲依照高度和外型分作四族十屬，各雲屬又細分為「主要種類」、「變

型」、「副型」和「附屬雲」，這些雲類加起來起碼有數百種以上。若就實際觀察而言，雲的種

類尚不只如此，因為這中間還存在著許多變化。其次，雲與天氣關聯性的分析也十分困難─

即使對雲已經能夠正確地觀察記錄，但是什麼樣的雲或雲系導致什麼樣的天氣變化，實在很

難確定；若要更深究其背後的機制，可說難上加難。基於以上二個原因，我們這幾年在做雲

的研究時，所遭遇的挫折，非旁人所能體會。雖然如此，我們今年的研究成果卻十分豐碩，

總算多年的心血沒有白費。底下先介紹一下我們的研究過程或方法（圖 1 所示為我們研方法

簡化流程圖）。 

圖 1 研究方法簡化流程圖 
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(一).能正確地觀察與記錄雲況 

我們的研究是建立在正確的雲況觀察之上，若雲況觀察錯誤，後面做再多的分析，都失

去了意義。因此，學會如何正確地觀察雲是我們最重要的課題。從有關雲的書籍或文獻資料

的學習，到能夠在現場正確地觀察雲，這中間要跨越許多門檻，若沒有經驗豐富的前輩加以

引導，往往會半途而廢。即使到目前為止，我們觀察雲況已經將近一年，仍必須不斷地修正

與學習。  

雲的判斷有難易之分，我們粗略把它分作三個等級： 

1.較好判斷的雲類：例如卷雲、波狀卷積雲、層狀高積雲、雨層

雲、濃積雲等等。這些雲類只要從外觀就可以判斷出來。 

2.判斷難度中等的雲類：例如多孔卷積雲、多孔高積雲、層積雲

等等。這些雲類除了從外觀下手之外，還要搭配雲高。雲高的

判斷方法有很多，若要區別層積雲與高積雲，通常可以運用觀

察地點附近的山頭（如圖 2 所示）。                           圖 2 埔里附近較高的山頭 

                                       

圖 3 Terra 拍攝的衛星雲圖（圖中的中心點為埔里） 圖 4 此圖為圖 3 的雲頂高度圖--Cloud Top Height 

註 1：圖 4 的雲頂高度可以用色塊棒                                                  來判斷。黃色為 4800~5600m，

往右的色塊依序加 800m，往左則依序減 800m；由此圖我們可以很輕易地辨別卷積雲和高積雲。 

3.較難判斷的雲類：例如「卷層雲和高而薄的高層雲往往不容易分辨」、「高積雲有時容易和

淡積雲混淆」、「卷積雲有時容易和較高的高積雲混淆」等等。我們現在以卷積雲和高積雲為

例，來說明判斷的方法：(1).外觀：卷積雲的雲塊較小，類似國王鯖魚的鱗片；高積雲的雲

塊較大，類似鯉魚的鱗片。(2).雲高：我們有二種方法：①.利用手指判斷：一指可遮住的為

卷積雲，雲塊大小介於一到三指之間的為高積雲，大於三指的則為層積雲；②.衛星雲圖：

若是雲層不是很厚，我們會利用紅外線衛星雲圖來判斷雲高，或者利用 NASA 的 Terra 衛星
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來判斷雲高（Terra 衛星有顯示雲頂高度的頻道）（圖 3、圖 4）。(3).陰影：高積雲的雲底通

常會有陰影，卷積雲的雲底則沒有。(4).維持時間長短：高積雲在天空中維持的時間較卷積

雲久。(5)Skew-T 圖：由穩定層、各層大氣的溼度、氣塊舉升線等方面來綜合研判。(6).詢問

指導老師或附近的氣象站觀測人員。若是以上的方法都還是判斷不出來，我們會把相關的影

像或資料留存，日後再慢慢查證。 

其次，如何正確地將所觀察的雲況記錄下來，也是非常重要的。記錄雲況這件事，有時

很容易，有時卻很困難─當天空雲量少且雲類單純時，很好記錄；若是天空雲類紊亂，且變

化迅速時，就很難記錄了。因此，學習如何正確而有效率地記錄雲況，是一個成功觀雲者的

重要訓練之一。 

(二).參考文獻資料 

  不管在國內或國外，雲和天氣預測的實證研究都不多，而卷雲和天氣變化之關聯性研究

更少之又少。所以，要如何觀察雲、如何記錄雲、如何分析雲與天氣之關係...等研究方法，

都是我們經過非常多次的嘗試，在不斷地修正中建立起來的；即使到研究的後期，研究成果

出來了，也不容易找到可以用來支持或佐證的文獻資料。因此，尋找專家、學者的協助，就

顯得十分重要了。這期間我們曾經請益過的專業人士有研究雲物理的專家、中央氣象局的資

深觀察員和氣象專家，以及學術界知名的天氣學者、教授等等。他們的建議或指導讓我們獲

益良多，在此一併致謝！ 

(三).分析觀察資料並找出規則 

  學會如何正確地觀察與記錄雲況，並且在文獻資料下過工夫之後，接下來就要進入我們

的研究核心了─分析雲與天氣變化之關係。雲與天氣變化有什麼關係呢？我們常在介紹雲的

入門書看到「某種雲出現時，就會出現什麼樣的天氣變化」，而一般的天氣俗諺也不乏諸如此

類的描述。一開始，我們把這些規則視作圭臬，可是等到我們親自做雲的研究時，才發現真

實的情況並沒有像書上寫的那麼簡單。下表 1 所呈現的是我們這三年來研究方法的演變。 
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表 1 研究方法的演變與省思 

 研究方法 對研究方法的省思 

第 

一 

個 

年 

度 

1.雲與天氣變化方面 

由於此時對雲的辨識還不是很有把握，學長姊選

擇了卷雲、卷積雲、高積雲、層積雲、巨塊積雲

等 5 種比較好分辨的雲來研究。再分別以十個向

度來探討這些雲出現時或短時間之內天氣變化

的關係。這十個向度為：(1).溫度變化、(2).濕度

變化、(3).氣壓變化、(4).中、高空風向變化、(5).

出現時雲量、(6).出現時主要伴隨的雲類、(7).當

時的天氣、(8).3 小時後的天氣、(9).6 小時後的天

氣、(10).隔日早上的天氣。 

2.冷鋒與天氣變化方面 

把冷鋒分作二個模式來分析，模式一又分作「地

面鋒近中央區段通過台灣」和「地面鋒近邊緣區

段通過台灣」二類，模式二又分作「單純冷鋒通

過台灣」和「滯留鋒轉冷鋒通過台灣」二類。 

1.雲與天氣變化方面 

(1).雲類沒有做進一步的細分，導致預測天氣的成

效不彰─例如蔽光高積雲通常是天氣即將變壞

的雲，透光高積雲則是晴天的雲，而本年度卻將

這二者合併起來分析。 

(2).在卷雲方面，發現卷雲 ALD 法則，可以用來

預測 6小時後雲量的增加或減少，但是，符合ALD

的實例太少，並不具有說服力。 

2.冷鋒與天氣變化方面 

(1).冷鋒分類的方式不是很恰當，導致預測成效不

佳。 

(2).冷鋒的實例太少，又細分為四個型態，如此分

析出來的結果（溫度變化、濕度變化、氣壓變化、

風向變化和雲系變化）比較沒有說服力。 

第 

二 

個 

年 

度 

1.雲與天氣變化方面 

(1).由於高積雲、層積雲、巨塊積雲等三種雲的

預測成效不佳，所以本年度在雲與天氣的部分只

探討了卷雲和卷積雲。 

(2).由於原先的十個向度中，溫度變化、濕度變

化、氣壓變化、中高空風向變化、出現時主要伴

隨的雲類、隔日早上的天氣等六個向度預測成效

不佳，所以不再繼續研究。 

2.冷鋒與天氣變化方面 

(1).由於用雲系變化來預測冷鋒成效不佳，所以

捨棄不用，另外找到三個預測冷鋒到來的方法

（主要由高雲族與高積雲的搭配來預測冷鋒）。 

(2).發現冷鋒來臨前幾天（5 天之內）層狀高積雲

出現的次數和冷鋒來臨前後的溫度差，似乎有密

切的相關性。 

1.雲與天氣變化方面 

(1).在卷雲方面，將 ALD 法則修正為 AL 法則，
如此就可以用來預測 6 小時後雲量的增加。但是
只有預測雲量增加 3 以上的成效較佳（94%），雲
量增加 4 以上的預測機率才 81%。檢討原因：主
要是把所有卷雲符合雲量≧1、長度≧1 的雲況都
混在一起分析，所以預測成效不如預期。 

(2).在卷積雲方面，都沒有找到理想的規則，只發
現卷積雲出現後 3 小時或 6 小時，雲量都會增
加，但是這樣的成果價值性並不高。 

2.冷鋒與天氣變化方面 

本年度冷鋒與天氣變化方面，雖然發現溫度變化

與層狀高積雲有密切關係，但是如何由雲的變化

來預測冷鋒仍不十分理想。最主要的原因應該

是：學長姊把所有的冷鋒都混在一起分析，沒有

先妥善加以分類。 

第 

三

個 

年 

度 

1.雲與天氣變化方面 

(1).經過前面二個年度的研究，最後確定卷雲對短期天氣預測的成效最為良好，所以本年度就把研

究重心放在卷雲上面。第二個年度發現卷雲 AL 法則可以用來預測一般雲量的變化，但是若要預測

劇烈的雲量變化(或降雨)，似乎還行不通。經過我們反覆推敲，發現若把 AL 界定為基本門檻，再

搭配其他條件，那麼預測成效就明顯好很多：在雲量變化方面，我們發現把總雲量和 AL 搭配(AL-4

法則)，或者拿濃積雲和 AL 搭配(AL-Ccon 和 AL-FC 法則)，都可以用來預測劇烈的雲量變化，尤其，

AL-FC 法則更可以用來預測降雨，是我們這次最重要的研究成果之一。 

(2).我們這次有找到幾個不錯的天氣網站和資料庫，而且也學會了運用 Skew-T 圖來分析垂直大氣的

現況，因此，才能夠對觀測資料做精密而完整的分析。 

2.冷鋒與天氣變化方面 

「雲與冷鋒的預測」是學長、姊的研究中最弱的一環。問題的癥結點應該是出在不知道如何將冷鋒

做合理的分類。我們一開始也嘗試過許多分類的方法，都沒有成功。最後之所以能找到規則，最關

鍵的一點就是把「台灣低壓」和「來自大陸的冷鋒」這二者分開來分析。在「台灣低壓」方面再以

Skew-T 圖上的強穩定層來分析，而「來自大陸的冷鋒」方面，則以鋒面來臨前三天主要出現的雲

類來分析。就是這樣的分析方法，我們才能找出還不錯的規則。 
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伍、研究結果與討論 

    底下根據我們的三個研究目的，依序呈現我們的研究結果，並對某些特殊的情況作深入

的探討。 

一、卷雲與總雲量變化之相關探討 

卷雲屬於高雲族，通常出現在 6000 公尺以上的高空(有時也會超過 10000 公尺)。它的外

觀十分特殊，大多呈現絲縷狀結構(圖 5、圖 6)，因此在辨識上並不困難。卷雲的厚度通常不

怎麼厚(除非是密卷雲)，加上它主要是由冰晶所構成的，所以看起來相當潔白、明亮。 

圖 5 纖維狀卷雲 圖 6 密卷雲 

雖然卷雲經常出現於晴空中，但是它也常是天氣即將變壞的前兆。例如在溫帶地區冷暖

氣團的交互作用中，我們現在可以用簡單的雲系變化來預測接下來的天氣變化，而拉開這重

要演變機制序幕的就是卷雲─卷雲出現不久後，接著就開始「變天」了。事實上，這成功的

預測模式是由挪威一群優秀的氣象學家所提出來的。 

在國內，關於卷雲和天氣變化的實證研究非常少，目前我們只找到一篇─卷雲雲型及其

在劇烈天氣與預報之應用（紀水上，2014）。紀水上的這篇論文透過個案分析，描述如何從衛

星雲圖研析卷雲雲型的特徵、探討這些特徵與高空氣流的關係，並將這些關係應用於劇烈天

氣系統之演變及移動過程。另外，還有像「利用光達衛星 CALIPSO 研究高空卷雲分佈(呂建

穎，2013)」、「偏振雷達對卷雲的量測(江智偉，1999)」、「雷射雷達對卷雲微物理性質之研究(林

仲懿，1997)」等三篇論文，在探討卷雲的分佈和性質，和我們的研究比較沒有直接的相關性。 

【結果】 

可以預測天氣的雲那麼多，為什麼要把重點放在卷雲？這在表 1 研究方法的演變與省思中已

有說明過─卷雲在所有雲類中預測天氣的成效最為良好。經過學長、姊二年的播種與耕耘，
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再加上我們今年的努力，關於卷雲與天氣預測這方面，終於有所突破，獲得不錯的研究成果。 

表 2 符合 A1L1門檻之觀察記錄(簡表) 

編 
號 

雲況 
日期 

卷雲 
雲量 

卷雲 
長度 

出現時 
總雲量 

3 小時後 
總雲量 

6 小時後 
總雲量 

補 充 說 明 

1 2013/03/27 4.0 >L0 5.0 8.8 9.9 1000 A1L1成立，且 AL-4 成立    

2 2013/05/14 1.1  >L0 2.9 7.3 8.8 1000 A1L1成立 

3 2013/05/26 1.5  >L0 2.1 -- 5.1 0900 A1L1成立 

4 2013/05/27 3.8  >L0 4.2 -- 9.0 0900 A1L1成立，且 AL-4 成立 

5 2013/05/30 1.9  >L0 6.1 7.5 10.0 1200 A1L1成立，且 AL-4 成立 

6 2013/06/02 1.1  >L0 1.1 >1.7 >3 A1L1取 0900 

7 2013/06/07 3.5  >L0 6.4 4.7 7.1 1200 A1L1成立，且 AL-4 成立 

8 2013/06/11 4.5  >L0 5.6 6.8 10.0 0900 A1L1成立，且 AL-4 成立 

9 2013/06/16 1.1  >L0 7.0 10.0 10.0 1200 A1L1成立，且 AL-4 也成立 

10 2013/07/02 2 >L0 3.1 5.0 9.0 0900 A1L1成立 

11 2013/07/04 2.4  >L0 3.8 6.9 10.0 0900 A1L1成立 

12 2013/07/05 1.4  >L0 2.3 3.7 10.0 0900 A1L1成立 

13 2013/07/06 >4.1 >L0 >4.5 >2.8 9.0 0900 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

14 2013/07/07 1.4 >L0 6.2 -- 10.0 1200 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

15 2013/07/08 2  >L0 3 5.5 9.0 A1L1取 1000，那時 AL-4 也成立 

16 2013/07/15 1.5  >L0 2.6 6.7 10.0 0900 A1L1成立，1200 AL-4 成立。 

17 2014/05/12 1~2  ≒L0 5.0 9.5 10.0 1100 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

18 2014/06/16 2~3  >L0 5~6 10.0 10.0 0800 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

19 2014/06/18 2.1  >L0 5.5 9.3 10.0 0830 A1L1成立，且 AL-4 成立 

20 2014/06/19 1.2  >L0 5.5 6.0 10 0900 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

21 2014/06/21 1.1  >L0 1.8 6.7 10 0900 A1L1成立 

22 2014/06/23 2~3  >L0 4~5 9.6 10 0800 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

23 2014/06/27 1~2  >L0 2.7 8.0 8.7 0800 A1L1成立 

24 2014/06/30 2~3 >L0 4~5 7.5 10.0 A1L1成立取 0900，那時 AL-4 也成立。 

25 2014/07/01 1~2  >L0 2.7 5.7 9.0 0900 A1L1成立 

26 2016/11/25 3 >L0 4 5 9.0 0900 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

27 2016/12/02 2  >L0 5.5 6.5 9.5 1120 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

28 2016/12/05 3 >L0 6 10 9.0 1220 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

29 2016/12/09 1.5 >L0 4.5 0 0 1000 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

30 2016/12/27 2.5 >L0 5 10 10 1100 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

31 2017/02/21 3 >L0 3 6 10 1200 A1L1成立 

32 2017/04/18 2 >L0 6 9 10 0800 A1L1成立，且 AL-4 成立。 

33 2017/05/10 2 >L0 2 7.6 8.0 0830 A1L1成立 

34 2017/05/18 4.5 >L0 7.5 8 10 1000 A1L1成立，且 AL-4 成立 

35 2017/06/06 2.5 >L0 3 4 9.0 0900 A1L1成立 

註 2：我們將天空劃分為 5 個觀察區，仰角 45
o
角以上之大圈為「主中」，45

o
角以下則均分為 4 個「象限」。 
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如表 2 所示，關於卷雲和雲量變化之觀察，我們發現若要對天氣有較明確的預測成效，

卷雲的雲況必須通過一個基本的門檻─卷雲雲量(A)≧1，且卷雲長度(L)≧L0（L0 表示一個象

限橫幅的長度）；我們把這門檻叫作「卷雲 A1L1門檻」。卷雲若能通過 A1L1門檻，再加上一些

條件，就能有效地預測天氣。我們經過反覆分析探討後，得出二個重要的規則：其中一個是

A1L1門檻搭配總雲量，我們把它叫作「AL-4 法則」；另一個則要搭配濃積雲的發展，我們把它

叫作「AL-Ccon 法則」（Ccon 為濃積雲 Cumulus Congestus 的縮寫）。今敘述如下： 

1.AL-4 法則：當卷雲雲況通過 A1L1門檻(且沒有發生 Ci-Cc 爆量抑制效應)，若當時天空的總雲

量≧4 時，則 6 小時後，大多會轉變為陰天（總雲量≧9），預測成功機率為 96%。 

有效觀測有 23 次（其中只 2013/6/7 這一次例外）：2013/3/27、2013/5/27、2013/5/30、2013/6/7、

2013/6/11、2013/6/16、2013/7/2、2013/7/4、2013/7/6、2013/7/7、2013/7/8、2013/7/15、2014/5/12、

2014/6/16、2014/6/18、2014/6/19、2014/6/23、2016/11/25、2016/12/2、2016/12/5、2016/12/27、

2017/4/18、2017/5/18。 

什麼叫作「Ci-Cc 爆量抑制效應」？在這裡有必要解釋一下。當天空出現極大量（爆量）的

卷雲或卷積雲時，若當時中、低雲族非常少，則接下來一天之內雲量的發展將受到抑制（表

3）。我們把這個現象叫作「CiCc 爆量-抑制效應」(Burst-Inhibit Effect of Ci or Cc，簡稱 BIECC)。

像 2016/12/9 這一天，雖然卷雲符合 A1L1門檻，且當時總雲量≧4，但是受到 BIECC 的影響，

接下來的雲量不只沒有變多，反而是直接歸零。 

表 3 CiCc 爆量-抑制效應 

日期 爆量雲類(出現時間) 總 雲 量 變 化 

2012/12/29 卷積雲 1.6(1500) 大於 4→大於 2.6→夜晚，無法觀測 

2016/12/01 卷積雲 1.3(1010) 7→大於 0.6(1100)→小於 1→小於 1 

2016/12/09 卷積雲>1(0910) 大於 4→2→0→0 

2017/03/23 卷雲 5 下午 1800 出現大量卷雲，結果，隔天一整天都是晴天。 

 註 3：依據我們的經驗，關於高雲族爆量-抑制效應，必須符合下列的條件之一：(1)同一時間內，卷雲雲量≧3； 

(2)同一時間內，卷積雲雲量≧1。 

 註 4：根據研究，密卷雲和波狀卷積雲都是容易導致下雨的雲，所以不列入 BIECC 效應之中。 

由圖７的 Skew-T 圖我們可以發現 Ci-Cc 爆量抑制效應發生的這四天都有一個重要的特點，

就是中、低空都有一個十分乾燥的「乾區」─就是這個乾區讓中、低空的雲發展不起來。 
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2012/12/29（0800） 2016/12/01（0800） 2016/12/09（0800） 2017/03/23（2000） 

圖 7 雲況符合 BIECC 當天的 Skew-T 圖 

 

0910 1000 1015 1030 1240 

0910 有一道很長的卷雲，從南方向北方延伸，東方有一片卷積雲，出現五彩雲。1000 卷雲 1.5，高積雲 3，卷

雲長度>L0，A1L1成立，同時天頂附近也出現許多卷積雲。1015 有一道卷雲從西南西延伸到東北方，長度>2Lo。

1030 最長的卷雲斷成 2 截，後段變成一片卷雲，西南方出現許多脊狀卷雲。1240~1520 天空幾乎無雲。 

圖 8 雲況符合 BIECC--當天的雲系變化（以 2016/12/09 為例） 

〔討論 1〕為什麼 2013/6/7 這一次例外？這一天到底發生了什麼事？ 

我們認為最主要的原因應該是受到滯留鋒面的影響─那天在台灣北方附近有一個滯留鋒面，

此鋒面的右端有一低壓中心，從動態的衛星雲圖中，我們發現這低壓中心在通過台灣北部海

面時把雲都牽曳了過去。 

2.AL-Ccon 法則：當卷雲雲況通過 A1L1門檻時，若 3 小時之內有伴隨濃積雲的發展，不管卷雲

出現時天空總雲量多少，6小時後天氣都會轉變為陰天（總雲量≧9），有效預測機率為 100%。 

有效觀測有 22 次：2013/5/14、2013/5/30、2013/6/16、2013/7/2、2013/7/4、2013/7/5、2013/7/6、

2013/7/7、2013/7/8、2013/7/15、2014/5/12、2014/6/18、2014/6/19、2014/6/21、2014/6/23、2014/6/27、

2014/6/30、2014/7/1、2016/11/25、2016/12/2、2016/12/5、2017/6/6。 

〔討論 2〕在 AL-Ccon 法則中，雲量發展成陰天一定要搭配卷雲 A1L1嗎？光是濃積雲本身不是

也可以發展到陰天？ 

針對這一點，我們做了一個簡單的統計（分析一百多個濃積雲案例）：若早上有濃積雲，且卷

雲雲況沒有通過 A1L1門檻時，則 6 小時之後雲況轉變為陰天的機率只有 33%。可見得濃積雲

一定要和 A1L1門檻搭配，雲況才容易發展為陰天。 
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二、卷雲與下雨預測之相關探討 

若天上烏雲密布，任何人都知道再過不久就要下雨了；但是，若是早上天氣十分晴朗，

有誰敢斷言下午一定會下雨呢？在夏、秋二季，午後熱對流這種尺度不大且發展迅速的天氣

系統，本來就不易預測；加上埔里地區屬於盆地地形，東邊亦有高大的中央山脈形成屏障，

天氣系統相當獨特，使得降雨預測更加困難。有鑑於中央氣象局對於本地區夏、秋季午後降

雨的預測時常失準，因此我們在這方面投入了許多心力，也有所斬獲，希望研究成果對鄉親

朋友能有所助益。 

【結果】 

前面有提到卷雲對於總雲量變化的預測成效良好，那麼卷雲是否也可以用來預測下雨呢？下

表 4 是我們這幾年藉由「卷雲-濃積雲」系統，成功預測下雨的觀察記錄簡表。 

表 4 符合 AL-FC 法則之觀察記錄（簡表） 

說明  
 
日期 

成立 
時間 

埔里地區 
降雨情形 

（累積雨量） 
主 要 降 雨 區 降 雨 情 形 

2013/5/30 1200 
1730 下雨 
局部下雨 

(1).主要降雨區：大鞍 47.5mm，鳳凰 47mm；(2).兩地當天累積雨量平

均：47mm；(3).最大時雨量平均：39.5mm。 

2013/06/16 1200 
1800 下雨 
（33.5mm） 

(1).主要降雨區：中心崙 59.0mm，外大坪 31.5mm；(2).兩地當天累積

雨量平均：45.3mm；(3).最大時雨量平均：16.3mm。 

2013/07/02 1500 
1630 下雨 
（19.5mm） 

(1).主要降雨區：阿眉 90.0mm，中心崙 77.5mm；(2).兩地當天累積雨

量平均：83.8mm；(3).最大時雨量平均：42.5mm。 

2013/07/04 1200 
1500 下雨 
（0.5mm） 

(1).主要降雨區：中心崙 55.5mm，竹山 26.5mm；(2).兩地當天累積雨

量平均：41mm；(3).最大時雨量平均：34.3mm。 

2013/07/05 0900 
1517 下雨 
（99.0mm） 

(1).主要降雨區：青雲 132mm，日月潭 115.5mm，九份二山 108.5mm；

(2).三地當天累積雨量平均：118.7mm；(3).最大時雨量平均：75.5mm。 

2013/07/06 1200 
1540 下雨 
(<0.5mm) 

(1).主要降雨區：樟湖 53.5mm，鳳凰 48.0mm；(2).兩地當天累積雨量

平均：50.8mm；(3).最大時雨量平均：28.3mm。 

2013/07/07 1200 
1700 下雨 
（29.5mm） 

(1).主要降雨區：中心崙 95.0mm，雙冬 75.5mm；(2).兩地當天累積雨

量平均：85.3mm；(3).最大時雨量平均：67.8mm。 

2013/07/08 1200 
1700 下雨 
（19.0mm） 

(1).主要降雨區：北坑 47mm，竹山 46mm；(2).兩地當天累積雨量平均：

46.5mm；(3).最大時雨量平均：35.5mm。 

2013/07/15 1200 
1700 下雨 
（74.0mm） 

(1).主要降雨區：桐林 190.5mm，六分寮 152.5mm；(2).兩地當天累積

雨量平均：171.5mm；(3).最大時雨量平均：75.8mm。 

2014/05/12 1100 
1630 下雨 
（35.0mm） 

(1).主要降雨區：水里 84.5mm，日月潭 80.5mm；(2).兩地當天累積雨

量平均：82.5mm；(3).最大時雨量平均：43.3mm。 

2014/6/18 0830 
1410 下雨 
（14.5mm） 

(1).主要降雨區：合歡山 37.5mm，武界 33.0mm；(2).兩地當天累積雨

量平均：35.3mm；(3).最大時雨量平均：14.3mm。 

2014/06/19 1000 
1610 下雨 
（2.0mm） 

(1).主要降雨區：白毛台 15.0mm，九份二山 9.0mm；(2).兩地當天累積

雨量平均：12.0mm；(3).最大時雨量平均：8.8mm。 
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日期 成立 埔里降雨 主 要 降 雨 區 降 雨 情 形 

2014/06/23 0800 
1340 下雨 
（28.5mm） 

(1).主要降雨區：阿眉 83.0mm，鯉潭 77.0mm；(2).兩地當天累積雨量

平均：80.0mm；(3).最大時雨量平均：44.5mm。 

2014/06/30 0900 
1430 下雨 
（8.5mm） 

(1).主要降雨區：草屯；(2).當天累積雨量：41.5mm；(3).最大時雨量：

22.0mm。       註：其他主降雨區淩晨時都有降雨，故不採用。 

2014/07/01 0900 
1530 下雨 
（12.5mm） 

(1).主要降雨區：青雲 51.0mm，雙冬 44.0mm；(2).當天累積雨量平均：

47.5mm；(3).最大時雨量平均：26.8mm。 

2017/06/06 1020 
1530 下雨 
局部下雨 

(1).主要降雨區：中心崙 41.5mm，蘆竹湳 28.0mm；(2).兩地當天累積

雨量平均：34.8mm；(3).最大時雨量平均：30.0mm。 

註 5：大鞍、鳳凰、中心崙、外大坪、阿眉...等主要降雨區位置，均為中央氣象局的測站據點（圖 13）。 

註 6：氣象局對「大雨」和「豪雨」之定義如下：大雨，指 24 小時累積雨量達 80mm 以上，或時雨量達 40mm

以上之降雨現象；豪雨，指 24 小時累積雨量達 200mm 以上，或 3 小時累積雨量達 100mm 以上之降雨現象。 

註 7：2013/5/30 和 2017/06/06 這二天，埔里測站的降雨記錄均為 0，但是在觀測點都有下雨(雨勢中等，但下不久)！

可能是這二天的下雨太過於局部的缘故（埔里測站距離我們的觀測點約 3 公里）。 

註 8：只憑目測能看到多遠的雲？我們曾經估算過，約 40km；這就是為什麼我們會限定主要降雨區與觀測點的

距離不得超過 40km 的緣故。 

我們發現：當卷雲出現時，若符合 A1L1門檻、且同時有濃積雲發展（上層沒有「強穩定層」

阻擋它往上發展的趨勢），則埔里地區在 8 小時之內都會下雨，預測成功機率達 100%。我們

把這個規則叫作「AL-FC 法則」(A 表示卷雲雲量，L 表示卷雲的長度；FC 是自由對流「Free 

Convection」的意思)。 

在此有必要先對「強穩定層」做個解釋。若空氣塊的溫度比周遭環境高，此時空氣塊就

可以往上升，這種情況稱為不穩定；反之，若空氣塊的溫度比周遭環境低，此時空氣塊就無

法往上升，這種情況稱為穩定。因為逆溫層（在此層大氣中，氣溫會隨著高度上升而上升）

是穩定層的極端狀態，所以我們把探空圖中溫度曲線接近逆溫層的大氣層，稱作「強穩定層」。 

註 9：大氣的穩定度大致可分為以下三個類型：(1).絕對穩定度：空氣塊一直保持在原來的高度，其條件為：溼

絕熱直減率>環境直減率。(2).絕對不穩定度：空氣塊會持續往上升，其條件為：環境直減率>乾絕熱直減率。

(3).條件不穩定度：空氣塊的穩定度視其本身飽和或不飽和而定→若飽和，則不穩定；若不飽和，則穩定。 

我們發現即使當天的雲況符合 A1L1門檻，而且同時有濃積雲的發展，但是也不見得保證

會下雨！原因就出在，濃積雲向上發展的趨勢被強穩定層阻擋下來了。我們現在舉個實例來

說明：2016/11/25、2016/12/2 和 2016/12/5 這三天的雲況都符合 A1L1門檻，而且同時有濃積雲

的發展，可是到最後都沒有下雨！為什麼？我們由 2016/11/25 這一天的 Skew-T 圖(圖 9)可以看

出，600hPa 附近有一個逆溫層，導致濃積雲不易往上發展（當天有許多層狀高積雲把濃積雲

籠罩住），而且 6000~9000 公尺之間非常乾燥，在這二種不利的條件下，就不容易下雨。2016/12/2

這一天，由圖 10 的 Skew-T 圖可以看出，600hPa 和 500hPa 之間有一逆溫層，而且在 500hPa

和 400hPa 附近各有一個穩定大氣層，所以濃積雲不容易往上發展（當天有許多層狀高積雲把
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濃積雲籠罩住），加上 6000 公尺以上大氣非常乾燥，所以不太容易下雨。2016/12/5 這一天，

由圖 11 可以看出，500hPa 和 400hPa 之間有一強穩定層，濃積雲向上發展的趨勢受到阻礙（事

實上，當天在濃積雲上方也籠罩了層狀高積雲），加上 6000 公尺以上的大氣十分乾燥，所以

不容易下雨。其實，這三天的 CAPE(註 10)都非常小，本來就不利於雲的對流發展。由這個討

論我們可以知道，當卷雲達 A1L1門檻，且同時有濃積雲發展時，若天空有大量的層狀高積雲

（這在冬天很常見），則大多不會下雨，原因就是濃積雲被「蓋火鍋」，無法往上發展。 

2016/11/25 馬公 0800 2016/12/2 馬公 0800 2016/12/5 馬公 0800 

圖 9  CAPE=9.8  CIN=298.5 圖 10 CAPE=0  CIN=0 圖 11 CAPE=0  CIN=0 

註 10：對流可用位能（Convective Availabe Potential Energy，簡稱為 CAPE）為評估垂直大氣是否穩定、對流是否容

易發展的指標之一。CAPE 愈大表示大氣愈不穩定，但並不表示對流強度一定比較強，仍需要其他因素的配合。 

雖然 AL-FC 可以用來預測降雨，可是卻無法用它來預測雨量的大小。我們曾嘗試把 AL-FC

和 Skew-T 圖（圖 12）搭配，結果對埔里地區降雨大小的預測也都不甚理想。雖道就沒有辦法

了嗎？後來，我們發現：AL-FC 成立的當天，雖然埔里都會下雨，但是雨量最多的地點通常不

是埔里，而是在埔里附近的地區─我們把降雨量最多的前幾名叫作「主要降雨區」。 

接著，我們又進一步發現「主降雨區的雨量大小似乎和探空圖上的 CAPE 有密切的關係」。

由表 4 的觀察記錄和圖 12 的 Skew-T 圖得知：在 AL-FC 成立的前提下，主降雨區雨量的大小可

以依照 CAPE 的大小分作三個層次：(1).CAPE>2000：當天大都會降下「大雨」等級的雨量，有

時會降下「豪雨」；(2).600<CAPE<2000：當天的累積雨量大多在 40mm 至「大雨」之間；

(3).CAPE<200：當天的累積雨量和時雨量通常都不會太大。 

註 11.為了使主要降雨區的降雨大小，能夠儘量符合當時上方大氣的狀況，我們在選取主要降雨區時採用一個比

較嚴格的標準：(1).以降雨量前三名的地點為主。(2).所取的測站彼此之間最好不要太近：例如 2013/7/7 降

雨量的前二名為中心崙和竹山，但是二者相距不遠，所以只取其一，另一個則取第三名的雙冬。(3).若某

測站出現極端降雨情況，且雨量遠大於附近的測站，則不予採用：例如 2013/7/2 蘆竹湳、2013/7/8 西巒、

2014/6/30 埔中、2017/6/6 樟湖，都屬於這種情況，因此都不採用。 
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註 12.因為埔里地區沒有探空站，所以我們必須很慎重地從板橋、花蓮和馬公三者選出最適合埔里的探空資料。

我們選取的原則如下：(1).原則上，因為 3000 公尺以下容易受到地表特性和地形的影響，故不列入我們的

分析資料；(2).雖然花蓮測站距離埔里最近，是我們的優先選擇，不過，我們最後還是會由風向來決定─

看看風向把哪個探空氣球吹往埔里，就以那一個探空站為主。 

圖 12 雲況符合 AL-FC 法則當天的 Skew-T 圖（探空資料取花蓮或馬公） 

〈2013/5/30〉馬公 0800 〈2013/6/16〉花蓮 0800 〈2013/7/2〉馬公 2000 

CAPE=2454.9  CIN=118.3 CAPE=296.6  CIN=304.7 CAPE=2061.4  CIN=54.0 

〈2013/7/4〉馬公 0800 〈2013/7/5〉馬公 0800     〈2013/7/6〉花蓮 0800 

CAPE=2434.4  CIN=35.7 CAPE=2260.5  CIN=50.1 CAPE=575.5  CIN=180.2 

    〈2013/7/7〉馬公 0800 〈2013/7/8〉馬公 0800     〈2013/7/15〉馬公 0800 

CAPE=2373.3  CIN=11.2 CAPE=625.8  CIN=125.0 CAPE=1071.1  CIN=48.5 
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〈2014/5/12〉馬公 0800 〈2014/6/18〉馬公 0800 〈2014/6/19〉馬公 0800 

CAPE=2278.7  CIN=0 CAPE=154.1  CIN=201.0 CAPE=6.5  CIN=47.6 

〈2014/6/23〉馬公 0800 〈2014/6/30〉馬公 0800 〈2014/7/1〉花蓮 0800 

CAPE=24.4  CIN=43.8 CAPE=816.5  CIN=132.6 CAPE=1459.9  CIN=66.5 

但是，我們對這樣的分析仍不十分滿意，因為有

幾個問題還是沒有辦法解釋：(1).時雨量的大小還找不

到明顯的規則！(2).同樣是降下「豪雨」，可是有的

CAPE>2000，有的 CAPE 卻只有 1000 左右？(3).雖然

CAPE<200 時，雨量多半不大，可是 2014/6/23 這一天

卻降下「大雨」！...因此，我們決定再往下深入探究。

後來，我們發現若能把「風切(wind shear)」、「中、高

空水汽含量」（由 Skew-T 圖上的 T 和 Td 差值來判斷，

也可以由水汽頻道來判斷）和「有無其他系統介入」

等三個向度考慮進來，就可以解決大部分的問題了。 

                                              圖 13 埔里周圍 50km 內的雨量測站 
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表 5 AL-FC+CAPE+Wind Shear 分析表 

AL-FC 
成立時間 

CAPE 
大小 

垂直大氣 
風切情形 

中、高空 
水汽含量 

其他系統 
介入影響 

主降雨區降雨情形 

2013/05/30 

(1200) 
2454.9 

上層風切 15， 

低層風切<2。 

中、高層 

濕度中下 

不明顯 (1).累積雨量平均：47.0mm；(2).最大時雨量

平均：40.0mm(大雨)。 

2013/07/02 

(1500) 
2061.4 

上層風切 19， 

低層風切 2。 

中、高層 

濕度中等 

不明顯 (1).累積雨量平均：83.8mm；(2).最大時雨量

平均：42.5mm。 

2013/07/04 

(1200) 
2434.4 

上層風切 21， 

低層風切 0 

中、高層

十分乾燥  

不明顯 (1).累積雨量平均：41.0mm；(2).最大時雨量

平均：34.3mm。 

2013/07/05 

(0900) 
2260.5 

上層風切 24， 

低層風切 0。 

中、高層 

濕度中等 

不明顯 (1).累積雨量平均：118.7mm(豪雨)；(2).最大

時雨量平均：75.5mm。 

2013/07/07 

(1200) 
2373.3 

上層風切 27， 

低層風切 0。 

中、高層 

濕度中上 

不明顯 (1).累積雨量平均：85.3mm；(2).最大時雨量

平均：67.8mm。 

2014/05/12 

(1100) 
2278.7 

上層風切 15， 

低層風切 5。 

中、高層 

濕度稍大 

不明顯 (1).累積雨量平均：82.5mm；(2).最大時雨量

平均：43.3mm。 

2013/07/08 

(1200) 
625.8 

上層風切 17， 

低層風切 0。 

中、高層 

濕度中等 

不明顯 (1).累積雨量平均：46.5mm；(2).最大時雨量

平均：35.5mm。 

2013/07/15 

(1200) 
1071.1 

上層風切 18， 

低層風切 0。 

中、高層 

濕度稍大 

不明顯 (1).累積雨量平均：171.5mm(豪雨)；(2).最大

時雨量平均：75.8mm。 

2014/06/30 

(0900) 
816.5 

上層風切 7， 

低層風切 3.5。 

中、高層 

濕度中等 

不明顯 (1).當天累積雨量：41.5mm；(2).最大時雨

量：22.0mm。    

2014/07/01 

(0900) 
1459.9 

上層風切 6， 

低層風切 3。 

中、高層 

濕度中上 

不明顯 (1).累積雨量平均：47.5mm；(2).最大時雨量

平均：26.8mm。 

2013/07/06 

(1200) 
575.5 

上層風切 27， 

低層風切 0。 

中、高層 

濕度中等   

不明顯 (1).累積雨量平均：50.8mm；(2).最大時雨量

平均：28.3mm。 

2013/06/16 

(1200) 
296.6 

上層風切 15， 

低層風切<1.5。 

中、高層 

濕度很大 

在附近有

冷心低壓 

(1).累積雨量平均：45.3mm；(3).最大時雨量

平均：16.3mm。 

2014/06/18 

(0830) 
154.1 

上層風切 0， 

低層風切 3。 

中、高層 

濕度中等 

不明顯 (1).累積雨量平均：35.3mm；(2).最大時雨量

平均：14.3mm。 

2014/06/19 

(1000) 
6.5 

上層風切 0， 

低層風切 3.5。 

中、高層 

濕度稍低 

不明顯 (1).累積雨量平均：12.0mm；(2).最大時雨量

平均：8.8mm。 

2014/06/23 

(0800) 
24.4 

上層風切 15， 

低層風切 3。 

中、高層 

濕度中等 

有滯留鋒 

接近台灣 
(1).累積雨量平均：80.0mm；(2).最大時雨量

平均：44.5mm。 

2017/06/06 

（1020） 
25.7 

上層風切 0， 

低層風切 3。 

中、高層 

濕度稍低 

不明顯 (1).累積雨量平均：34.8mm；(2).最大時雨量

平均：30.0mm。 

註 13：1mb=1hPa；就台灣而言，850mb 的高度約 1500 公尺，200mb 的高度約 12000 公尺 。 

圖 14 AL-FC 成立時低層、上層的風切圖 

低層：850mb-sfc 上層：850-200mb 低層：850mb-sfc 上層：850-200mb 

1.2013-05-30 1.2013-05-30 2.2013-06-16 2.2013-06-16 
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低層：850mb-sfc 上層：850-200mb 低層：850mb-sfc 上層：850-200mb 

3.2013-07-02 3.2013-07-02 4.2013-07-04 4.2013-07-04 

5.2013-07-05 5.2013-07-05 6.2013-07-06 6.2013-07-06 

7.2013-07-07 7.2013-07-07 8.2013-07-08 8.2013-07-08 

9.2013-07-15 9.2013-07-15 10.2014-05-12 10.2014-05-12 

11.2014-06-18 11.2014-06-18 12.2014-06-19 12.2014-06-19 
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低層：850mb-sfc 上層：850-200mb 低層：850mb-sfc 上層：850-200mb 

13.2014-06-23 13.2014-06-23 14.2014-06-30 14.2014-06-30 

15.2014-07-01 15.2014-07-01 16.2017-06-06 16.2017-06-06 

註 14：資料來源：https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/day/ 

當 AL-FC 成立時，關於主要降雨區雨量大小的預測，我們由表 5 和圖 14 的分析，發現三

個規則。底下我們就依據這些規則來解釋 P.14 所提出來的問題： 

(1).我們把表 5 的部分資料重新整理成表 6，從表 6 可以很清楚地看出「若在其他條件大致相同

的情況下，1500-12000m 的風切愈大，愈容易出現較大的時雨量」。 

表 6 上層垂直風切和主降雨區時雨量之關係 

日期 風切 時雨量 CAPE 濕度 日期 風切 時雨量 CAPE 濕度 

2013/7/5 24 75.5mm 2260.5 中等 2013/7/7 27 67.8 mm 2373.3 中上 

2013/7/2 19 42.5 mm 2061.4 中等 2014/5/12 15 43.3 mm 2278.7 稍大 

2013/7/8 17 35.5 mm 625.8 中等 2013/7/15 18 75.8 mm 1071.1 稍大 

2014/6/30 7 22.0 mm 816.5 中等 2014/7/1 6 26.8 mm 1459.9 中上 

(2).我們把表 5 的部分資料重新整理成表 7，從表 7 可以很清楚地看出「若在其他條件大致相同

的情況下，大氣層的溼度對累積雨量有相當大的影響」。 

表 7 中、高層大氣濕度與主降雨區累積雨量之關係 

日期 濕度 累積雨量 風切 CAPE 日期 濕度 累積雨量 風切 CAPE 

2013/7/5 中等 118.7mm 24 2260.5 
2013/7/15 稍大 171.5mm 18 1071.1 

2013/7/7 中上 85.3 mm 27 2373.3 

2013/7/4 乾燥 41.0 mm 21 2434.4 2013/7/8 中等 46.5 mm 17 625.8 
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由以上二個規則我們就可以比較容易地回答：為何2013/7/5和2013/7/15這二天都降下了豪雨？

雖然這二天的 CAPE 大小相差 1000 以上，可是，這二天有一個共同的特質，就是 1500-12000m

的上層風切很大，而且大氣水汽量含量並不低。 

 (3).我們由表 5 可以很清楚地看出「CAPE 小於 200 時，1500-12000m 的風切大多是 0。」不過，

2014/6/23 這一天的 CAPE 也小於 200，可是上層風切卻是 15！怎麼解釋？由地面天氣圖可

以發現，這一天在台灣附近有一道滯留鋒面，我們推測可能是這個鋒面把規則性破壞了。 

接著，我們來解釋 CAPE 小卻降下大雨方面：2014/6/23 這一天的 CAPE 才 24.4，可是雨量卻

不小！就如上面所講的，這一天在台灣附近有一道滯留鋒面，此鋒面在接近台灣時，帶來了

充沛的水汽。所以，2014/6/23 這一天的降雨量才會比預期的大很多。 

【小結論】在 AL-FC 成立時，可以用下表的方法更精確地預測主降雨區雨量的大小： 

降雨等級 
（累積雨量） 

條件 

補  充  說  明 
CAPE 上層風切 

中、高空 
水汽含量 

豪雨 >1000 大 高 實例：2013/7/5、2013/7/15 

大雨 >2000 不能太小 不能太低 
實例：2013/5/30、2013/7/2、2013/7/5、2013/7/7、 
2014/5/12 

<40mm <200 無其他外來水汽 實例：2014/6/18、2014/6/19、2017/6/6 

〔討論 3〕垂直風切和降雨的關係這麼密

切，是否有現行的理論可以用來支持你們

的研究？ 

關於垂直風切對積雨雲的發展與降雨方

面，確實有不少人做過類似的研究或探討，

就我們目前所閱讀過的文獻資料中，以

《豪雨與豪雪之氣象學》(張泉湧譯，2009)這本書講得最簡單明白。根據書上的說法：必須要

有某種程度以上的「水平風場之垂直風切」存在，否則積雨雲根本無法形成中尺度對流系統

那樣有組織的結構(如圖 15 所示)。所謂的「水平風場之垂直風切」是指在不同高度上水平風

速大小的改變率，亦即通稱的「垂直風切」。事實上，積雨雲都是由濃積雲發展而來的，所以

這個「水平風場之垂直風切」理論也適用於濃積雲。不過，有一點令我們感到困惑：作者在

書中所提到的垂直風切，是用地面至 2500m 之間的風速差所求出來的─這跟我們的研究稍有
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不同，我們的研究發現「降雨主要是受到 1500-12000m 的風切影響，而不是地面-1500m 的風

切」！這問題出在哪裡？是在 1500 至 2500m 這之間的差值嗎？還是有其他原因？不得而知。

事實上，埔里屬於盆地地形，而其周圍地區也有許多高山、河谷，地勢起伏很大，低層恐怕

很難有穩定而明顯的垂直風切。 

註 15：「風切變」(風切)是指風向或風速在一空間中存在著明顯的改變或差別，可以分為「水平風切變」和「垂

直風切變」二種。 

〔討論 4〕也許有人認為只要有濃積雲發展，當天就會下雨？ 

針對這一點，我們做了一個基本的統計：從 2012 年 11 月至 2017 年 1 月，總共觀察到 118 天

有濃積雲，若扣除其中有符合 AL-FC 法則的 15 次，剩下 103 天，這期間只有 21 天有下雨，

下雨機率為 20%。可見得若只有濃積雲，下雨機率並不高。 

【結語】最後，我們不得不面對最棘手的問題，為什麼 AL-FC 可以用來預測降雨呢？當 AL-FC 

成立時，卷雲遠在 6000 公尺以上的高空，而濃積雲那時才剛開始在地面附近發展，這兩者有

什麼關聯？其實，這真的是一個很難回答的問題。我們曾向多位天氣學專家請教，但也都沒

有得到滿意的答案；我們也曾花了很長一段時間去尋找「卷雲與天氣預測」相關資料，結果

大多只是介紹性質的文章，並不是真正的實證研究。雖然找不到有力的理論或專家的支持，

難免令人有些沮喪，但是我們對自己的研究成果很有信心，我們打算用自己的方式為 AL-FC

建立理論基礎。 

我們認為 AL-FC 之所以可以用來預測降雨，最主要的原因是「大量的卷雲出現顯示出大氣的

不穩定性」，而這剛好給濃積雲一個向上發展的機會─只要發展地夠高，水汽就可以凝結成水

滴，進而導致降雨；其次，大量卷雲的出現表示中、高空的大氣有相當充足的水汽，而水汽

的多寡往往會影響降雨量的大小。為了讓大家更清楚我們的陳述，以下再做進一步的解釋： 

(1).卷雲的出現往往和鄰近地區的強對流運動有關：卷雲本身大都是由冰晶構成的，而形成冰

晶的水汽又是哪裡來的呢？關於這一點，我們曾向王寶貫博士請教過，他是這樣回答我們

的：「卷雲和密積雲(cumulus congestus)有緊密關係。如您所知，形成卷雲需要有水蒸氣在高

空（6000 米以上），而一般好天氣狀況下，水蒸氣很難傳到高空，唯有在強烈對流狀況下，

如此的高空傳送才能發生。因此卷雲的出現，常和鄰近地區的強對流活動有關，特別是密

積雲及積雨雲。」如此一來，我們確定了卷雲的水汽主要和鄰近地區的強對流有關。 
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(2).大量卷雲出現往往顯示出大氣的不穩定性：為什麼？①我們由 Skew-T 圖(圖 12)上的 T 曲

線可以發現，當 AL-FC 成立時，大氣通常處於一個不穩定狀態(事實上，當天 CAPE 大於

1000 的次數也不少)，有利於對流的發展；②我們把這三年來所觀察到的濃積雲做個分析(圖

16)(原本有 119 次，其中有 23 次明顯受到外來系統的影響，故予以刪除)，發現當 A1L1或

AL-FC 成立時，濃積雲發展的高度明顯比一般情況下的濃積雲高很多─這說明了大量卷雲

出現時，不穩定的大氣創造一個讓濃積雲可以快速向上發展的有利條件；③我們在研究的

過程中發現一個怪異的現象：有時候卷雲大量出現時，強烈熱對流系統離我們很遠，而且

從衛星雲圖來看，埔里上空的卷雲並沒有延續到遠方的熱對流系統，這兩者之間甚至也看

不到什麼雲！既然大部分的氣象專家都認為晴空中出現的卷雲主要來自附近的強對流系

統，可是現在又怎麼解釋？關於這個問題，我們曾詢問過中央氣象局的鄭明典主任，他給

我們的回答是：「卷雲出現一定要上層有水氣，可能從很遠的地方飄過來，中間也可能完

全消失不見，遇到上升氣流才又出現。」這個回答給我們一個啟示：「卷雲的形成通常與

當時大氣的不穩定狀態有關」。 

圖 16 濃積雲發展高度-色塊拼圖 

一般狀況下的濃積雲 
A1L1+ 
濃積雲 

AL-FC 
成立 

                

                

                

                

                

                

註 16：每個色塊上都有一個編碼，每個編碼代表我們所觀察到的某個濃積雲。 

註 17：色塊擷選原則：(1).埔里附近 40km 以內；(2).當天濃積雲往上發展的最大高度(0800~2000)。 

註 18：以下色塊依高度由低至高排列：                                                 (高度<4000)→ (0
o
至-20.2

 o
C)→    (-25.3 至-31.2

 o
C)→     (-31.3

至-42.2
o
C)→   (-42.3 至-53.2

 o
C)→   (-53.3 至-59.2

 o
C)→   (-59.3 至-63.2

 o
C)→   (-63.3 至-80.2

 o
C)。 

(3).大量的卷雲出現表示中、高空有相當充足的水汽：我們由 Skew-T 圖(圖 12)就可以看出來，

當 AL-FC 成立時，中、高空往往有比較大的濕度。其次，若根據王寶貫博士和鄭明典主任

的講法，既然卷雲的水汽是由附近(也可能有一段較長的距離)的強對流系統傳送過來的，

那麼，只要這對流系統還存在，風向也沒有大的變化，那麼這大氣高層中的水汽應該可以

持續一段時間，如此，就有機會造成較大的降雨─因為根據我們的研究，若要有持久性降

雨，必要條件之一，就是中、高層大氣的濕度要足夠。 
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圖 17 106/06/06 當天的雲系變化流程圖(符合 AL-FC 法則) 

東方天空 東南方天空 南方天空 西方天空 北方天空 

0730 0730 0730 0730 0730 

0930 0930 0930 0930 0930 

1020 1020 1020 1020 1020 

1120 1120 1120 1120 1120 

1230 1230 1230 1230 1230 

1330 1330 1330 1330 1330 

1430 1430 1430 1430 1430 

1530 1530 1530 1530 1530 
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【驗證】到底要驗證什麼？...我們想要在交作品說明書前再一次地驗證 AL-FC 法則是否真的有

如此準確的預測能力。因為 AL-FC 成立的條件比較嚴苛，加上今年天氣有點異常，我們等了

將近十個月，一直到 2017/6/6 這一天才真正到來。這一天的雲況變化如圖 17 所示，Skew-T 如

圖 18 所示。當天，1020AL-FC 成立，根據我們建立的規則，8 小時之內一定會下雨─結果，

1530 就真的下雨了！至於在主要降雨區雨量的預測上：根據那天的「CAPE 25.7、中高層較乾

燥、無明顯的外來系統介入」等資料，我們推測降雨量最多在 30 左右，結果，不出所料，當

天的累積雨量為 34.8。至於說，為什麼會多出 4.8mm 呢？我們推測應該是低層水氣太潮溼的

缘故─AL-FC 發生的前三天，中部地區連續下了二天「超大豪雨」，還因此破天荒的停班停課。                     

感想：1020AL-FC 成立時，我們曾向同學和多位師長報告我

們的預測，可是當時的雲量不多，豔陽高照，大家都不太相

信我們。接著，從 0730~1400 雲量的發展都不快，說老實話，

我們內心多少有些忐忑不安，一直到 1500 天氣發生了大轉

折，雲量轉成陰天，大家才對我們另眼相看。過不久，就在

1530 時下雨了─那一刻，真令人興奮！...我們冒著雨去收拾

攝影器材，但是內心卻感覺十分美好。 

圖 18 2017/6/6 當天的 Skew-T 圖 

三、冷鋒鋒面接觸台灣前之天氣變化相關探討 

對於冷鋒的研究，今年已經進入了第三個年度。在前面二個年度雖然已獲得初步的成果，

但是在鋒面與雲系變化的關係這方面，還不甚清楚。事後檢討，發現最主要的原因出在「分

類」上面！而其中最關鍵的第一步是「必須把台灣低壓和來自大陸的冷鋒」分開來研究。 

(一).台灣低壓-冷鋒系統 

當冷、暖空氣在台灣東北部外海交會，配合暖洋流黑潮帶來的暖溼環境，所形成的低壓

系統，稱為「台灣低壓」。每年 12 月到隔年的 2、3 月都是台灣低壓最容易形成的時間。台灣

低壓生成後，大多會往日本東方海面移動，若條件許可，其強度可能快速發展，為日本帶來

災害性天氣，因此，日本學者把它叫作「炸彈氣壓」。而台灣有句俗諺：「冬看山頭，春看海

口」，其中的「冬看山頭」指的就是台灣低壓所帶來的天氣變化。在我們這二、三年的雲況觀

察資料中，有 7 次出現台灣低壓-冷鋒系統(表 8)。 
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表 8 台灣低壓-雲況記錄表(2012～2014，2016～2017) 

形成 

時間 
雲  系  變  化 (0800→1100→1400→1700) 

2012/ 
11/28 
(1400) 

11/26：多雲(ACS5.5+高層雲)→陰(灰雲佈滿全天)→毛毛雨(灰雲佈滿全天)→毛毛雨(灰雲佈滿全天) 

11/27：陰(淺灰雲佈滿全天)→雨(淺灰雲佈滿全天)→雨(淺灰雲佈滿全天)→雨(淺灰雲佈滿全天) 

11/28：陰(高層雲 10)→毛毛雨(淺灰雲佈滿全天)→毛毛雨(淺灰雲佈滿全天)→雨(淺灰雲佈滿全天) 

2012/ 
12/27 
(1400) 

12/24：陰(淺灰雲佈滿全天)→多雲(以 ACS 為主)→多雲(以 ACS 為主)→多雲(以層積雲為主) 

12/25：多雲(以 ACS 為主)→多雲(以 ACS 為主)→多雲(以 ACS 為主)→多雲(以 ACS 為主) 

12/26：多雲(ACS4+層雲 2)→多雲(ACS3+積雲 2)→晴(以 ACS2 為主)→晴(積雲+ACS) 

12/27：多雲(以 ACS 為主)→多雲(以 ACS 為主)→陰(灰白雲佈滿全天)→多雲(藍白雲佈滿全天) 

2013/ 
01/07 
(2000) 

1/4：多雲(以 ACS6.1 為主+積雲)→晴(卷雲+層積雲+積雲)→晴(以積雲為主)→晴(卷雲+積雲) 

1/5：多雲(以 ACS 為主)→晴(卷雲+積雲)→多雲(積雲+層積雲)→多雲(ACS+層積雲+積雲) 

1/6：晴(少許積雲)→晴(積雲)→晴(ACS+層積雲)→晴(積雲) 

1/7：多雲(以 ACS 為主+積雲)→多雲(ACS+層積雲)→(以 ACS 為主+層積雲)→陰(灰白色雲佈滿全天) 

2013/ 
12/16 
(0800) 

12/13：灰白雲佈滿全天→灰白雲佈滿全天→陰(以 ACS 為主+灰白雲) →陰(以 ACS 為主+高層雲) 

12/14：多雲(以 ACS 為主 4.9)→多雲(以 ACS 為主)→陰天(以高層雲為主+高積雲) 

12/15：陰(以高層雲為主)→陰(以 ACS 為主 5.5)→陰(以高層雲為主)→陰(灰雲佈滿全天) 

12/16：多雲(ACS+多量的卷層雲)→多雲(卷積+卷雲+ACS)→多雲(卷雲+ACS) 

2014/ 
03/08 
(0800) 

3/5：多雲(ACS3+高層雲)→多雲(ACS4+濃積雲)→多雲(ACS5+層積雲)→晴(天空有許多薄霧狀雲層) 

3/6：陰(蔽光 ACS10)→陰(蔽光 ACS10)→陰(ACS+高層雲)→陰(以 ACS 為主+高層雲) 

3/7：陰(ACS+層雲)→陰(以 ACS 為主+層雲)→陰(以漏光 ACS8 為主)→陰(淺灰雲佈滿全天) 

3/8：陰(ACS+層雲)→陰(以波狀 ACS 為主)→陰(以高層雲為主)→陰(高層雲+ACS) 

2016/ 
11/26 
(1400) 

11/23：多雲(以 ACS6 為主)→陰(ACS+高層雲)→陰(ACS+高層雲)→陰(ACS+高層雲) 

11/24：晴(以 ACS1 為主)→晴(以 ACS2 為主)→多雲(以 ACS4 為主)→多雲(ACS+層積雲) 

11/25：晴(以卷雲為主)→多雲(ACS5)→多雲(以高層雲為主+ACS)→陰(以濃積雲為主) 

11/26：晴(卷層雲+卷積雲)→陰(蔽光 ACS5+高層雲 5)→陰(以 ACS 為主+高層雲)→陰(灰雲佈滿全天) 

2017/ 
01/12 
(0800) 

1/9：晴(以 ACS0.7 為主)→多雲(以透光 ACS6 為主)→晴(ACS+層積雲)→多雲(ACS+層積雲) 

1/10：晴(以絮狀 ACS1.5 為主)→晴(以透光 ACS 為主)→晴(以濃積雲為主)→晴(濃積雲+ACS) 

1/11：晴(ACS0.7)→晴(少許卷雲)→晴(少許卷雲)→晴(以卷雲為主) 

1/12：晴(高層雲+ ACS)→多雲(高層雲+ACS)→多雲(以 ACS 為主)→晴(以 ACS 為主) 

註 19：2013/11/02 剛好有颱風在台灣西南海域，距離台灣很近，天氣系統受到嚴重干擾，不列入分析。 

在台灣低壓形成前，雲系變化是否有規則呢？是的，我們確實發現有規則性存在，由表

8 中的觀察記錄得知，在台灣低壓形成的當天和前三天都有大量的層狀高積雲(ACS)(圖 20、21)

發生！至於說 2012-11-28 這次的台灣低壓出現的前幾天，雲況並不是以 ACS 為主，為什麼？

因為這一次的台灣低壓和上一波的冷鋒，時間相隔太近，受到上一個鋒面的影響，所以雲況

就跟其他幾次不太一樣了。   

圖 19  2012/12/27 地面天氣圖 圖 20  波狀 ACS 圖 21 絮狀 ACS 
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〔討論 1〕為什麼台灣低壓形成前都會有層狀高積雲出現？難道上方的大氣有出現逆溫層？ 

的確，ACS 的形成大多和逆溫層(或強穩定層)有關。因此，我們就把最近這幾年出現的台灣

低壓找出來(註 20)，分析當天和前三天的穩定層，如表 9 所示。我們發現了二個現象：(1).在

台灣低壓形成的三天前，一定會發生強逆溫層(註 21)；(2).這種能強烈阻止空氣塊往上發展的

穩定層(強逆溫或特強穩定層)通常會持續到台灣低壓形成的當天。 

註 20.一開始我們找出來的台灣低壓總共有 32 個，但是有 10 個被我們排除在外，原因是：(1).有些台灣低壓明顯

受到其他天氣系統的干擾，例如鋒面或颱風；(2).有些台灣低壓形成時的位置距離台灣太遠；(3).有些台灣

低壓出現在夏、秋二季，它的形成機制可能和一般的台灣低壓不同(事實上分析出來的結果也不同)。 

註 21：名詞解釋：(1).強逆溫層：①溫度升幅很大的逆溫層+厚度不會太薄、②溫度升幅中等的逆溫層+厚度很厚

(2).特強逆溫層：逆溫效果十分誇張的逆溫層；(3).強穩定層：指很接近逆溫，且有點厚度的穩定層；(4).特

強穩定層：指特別厚的強穩定層。事實上，以上四種都屬於穩定層。因為我們發現台灣低壓形成前的穩定

層發生次數繁多，而且十分強烈，所以才特別把穩定層又區分為四種(這些名詞完全是我們自己下的定義)。 

 

表 9 台灣低壓-穩定層分析(針對強逆溫層、強穩定層) 

 當  天 一天前 二天前 三天前 

2000 0800 2000 0800 2000 0800 2000 0800 

2012/12/27 -- 穩 穩 逆 逆+穩 逆+穩 特穩 逆 

2013/01/07 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆 逆+穩 -- 

2013/12/16 穩 穩 特穩 特穩 穩 特穩 逆 -- 

2014/01/02 穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆 逆+穩 逆 

2014/01/12 穩 逆+穩 逆 逆 逆 逆 逆 逆 

2014/02/06 逆+穩 穩 逆+穩 穩 特逆 逆 逆+穩 逆 

2014/03/08 -- 特穩 逆+穩 逆+穩 逆 逆+穩 逆+穩 逆+穩 

2014/12/15 逆+穩 穩 穩 逆 逆+穩 逆+穩 逆 逆 

2014/12/19 穩 穩 逆 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆 逆 

2015/01/13 逆 逆 逆+穩 逆+穩 逆+穩 穩 穩 逆+穩 

2015/03/03 逆+穩 逆 逆 逆 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆 

2015/03/06 逆 逆+穩 穩 穩 逆 逆+穩 逆+穩 逆 

2015/03/27 逆 穩 穩 穩 逆 穩 逆+穩 逆+穩 

2015/11/29 逆+穩 逆 -- 逆 逆+穩 特逆 逆 逆+穩 

2015/12/02 逆+穩 穩 穩 穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆 

2016/02/19 逆 逆 -- 穩 逆+穩 逆 逆+穩 逆+穩 

2016/02/22 穩 逆+穩 逆 逆+穩 逆+穩 逆 逆 逆 

2016/02/27 逆+穩 穩 -- 特穩 逆+穩 逆 逆+穩 逆 

2017/01/12 -- 逆+穩 穩 逆+穩 逆 特逆+穩 逆 逆 

2017/01/18 逆 逆+穩 逆 逆+穩 逆+穩 特逆+特穩 逆+穩 逆+穩 

2017/03/01 逆+穩 穩 逆+穩 逆+穩 特穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 

2017/03/13 逆 穩 穩 逆 逆+穩 逆+穩 穩 特穩 

2017/03/18 穩 穩 -- 逆 逆+穩 穩 逆 逆 

註 22：符號說明：逆，指「強逆溫層」；穩，指「強穩定層」；特逆，指「特強逆溫層」；特穩，指「特強穩定

層」。 
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(二).來自大陸的冷鋒系統 

除了台灣低壓之外，侵襲台灣的冷鋒大多來自中國大陸。每一個冷鋒都有它的獨特性，

不太容易分類，有人用冷鋒行進的快慢來分類，也有人把鋒面分作上滑鋒與下滑鋒。因為我

們喜歡雲，也對雲做了長期的觀察，所以我們就打算以雲來分類。事實上，要用雲況來對冷

鋒分類，比想像中的還困難。經過十分冗長而繁雜的分析後，我們終於發現來自大陸的冷鋒

當中，有三種類型是可以用雲況來加以確定的。底下就依這個分類來分別說明： 

1.鋒前以「高積雲」為主（層狀高積雲，簡稱 ACS）  

表 10 來自大陸的冷鋒-雲況記錄表（以高積雲為主）(2012～2014，2016～2017) 

接觸 

時間 
雲  系  變  化 

2013/ 
02/18 
(2000) 

2/16：晴(以霧狀雲為主)→多雲(巨塊積雲+層積雲)→多雲(ACS+層積雲+巨塊積雲)→多雲(以 ACS6.1 為主

+層積雲) 

2/17：晴(以積雲為主)→晴(以積雲為主)→多雲(以 ACS6.1 為主+積雲)→多雲(以 ACS8.2 為主) 

2/18：晴(以霧狀雲為主)→晴(以積雲為主)→晴(層積雲+積雲)→多雲(以 ACS4 為主) 

2013/ 
02/27 
(0200) 

2/25：晴(卷層雲+卷積雲)→晴(積雲+ACS)→晴(以層積雲為主)→晴(以卷層雲為主) 

2/26：陰(以 ACS9.1 為主)→陰(以 ACS 為主+層積雲)→陰(以 ACS6.0 為主+層積雲)→陰(灰白雲佈滿全天) 

2/27：陰(層積雲+ACS)→陰(層積雲+ACS)→多雲(ACS+層積雲+積雲)→多雲(以層積雲為主) 

2013/ 
11/24 
(2300) 

11/22：陰(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主)→陰(高層雲+ACS)→多雲(高層雲+ACS) 

11/23：晴(無雲)→晴(無雲)→晴(雲量稀少)→晴(雲量稀少) 

11/24：晴(以 ACS 為主)→多雲(以 ACS6 為主)→陰(以 ACS5 為主)→陰(灰白雲佈滿全天) 

2013/ 
12/09 
(0800) 

12/7：多雲(全都是 ACS5.5)→晴(ACS+巨塊積雲)→多雲(ACS+高層雲)→多雲(以 ACS 為主+積雲) 

12/8：晴(ACS+灰白雲)→晴(ACS+積雲+巨塊積雲)→多雲(全部都是 ACS8.0)→多雲(以 ACS 為主) 

12/9：多雲(ACS+灰白雲)→陰(ACS+灰白雲)→晴(以卷雲為主)→晴(以 ACS 為主) 

2014/ 
01/08 
(1400) 

1/6：多雲(全部是 ACS7.1)→陰(大都是 ACS8.1)→多雲(全部是 ACS4.3)→晴(ACS+積雲) 

1/7：晴(以 ACS 為主)→晴(以巨塊積雲為主)→多雲(全部是 ACS7.4)→多雲(ACS+灰白雲) 

1/8：晴(無雲)→多雲(以高積雲為主 2.9+積雲)→多雲(濃積雲+ACS)→多雲(霧狀的雲) 

2016/ 
12/22 
(0800) 

12/20：多雲(以 ACS6 為主)→晴(以 ACS 為主+卷雲)→晴(以 ACS 為主)→晴(卷積雲+ACS) 

12/21：陰(以 ACS9 為主)→晴(以 ACS 為主)→多雲(以 ACS6 為主+層積雲)→多雲(ACS3+高層雲 4) 

12/22：陰(以高層雲為主+ACS)→陰(以 ACS8 為主)→陰(以 ACS 為主+濃積雲)→晴(以 ACS 為主) 

2017/ 
03/31 
(1100) 

3/29：陰(以 ACS10 為主)→陰(以 ACS10 為主)→晴(以積雲為主)→晴(以 ACS7 為主) 

3/30：晴（卷層雲+卷雲+卷積雲）→陰(以 ACS 為主)→陰(以 ACS 為主)→陰(以高層雲為主+ACS) 

3/31：晴（濃積雲+積雲）→晴(濃積雲+積雲)→陰(以 ACS 為主)→陰(以 ACS 為主) 

 

圖 22  2014/01/08 地面天氣圖 圖 23  透光 ACS 圖 24  漏光 ACS 
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由表 10 得知，2013-2-18、2013-2-27、2013-11-24、2013-12-9、2014-1-8、2016-12-22、2017-3-31

這 7 次的冷鋒來臨當天及前二天，天空大多以出現 ACS（圖 23、24）為主。而且，我們發

現一個有趣的現象，就是出現 ACS 的鋒面，它通過台灣的方式，幾乎都是以「遠離低壓中

心 L 那一端」通過（圖 22）。 

2.鋒前以「高層雲」為主 

表 11 來自大陸的冷鋒-雲況記錄表（以高層雲為主）(2012～2014，2016～2017) 

接觸 

時間 
雲  系  變  化 

2012/ 
11/23 
(0800) 

11/21：下雨(高層雲接近全天空)→下雨(高層雲 10)→陰(高層雲佔大部分天空) →多雲(ACS+高層雲+層積雲+積

雲) 

11/22：多雲(ACS+高層雲+卷積雲)→多雲(大多是高層雲)→多雲(濃積雲+層積雲+高層雲)→多雲(層積雲+積雲) 

11/23：一整天都是陰雨天(以高層雲為主)。 

2012/ 
11/26 
(0200) 

11/24：陰（以高層雲為主）→陰有雨(下層有許多層雲)→陰有雨(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主) 

11/25：晴（積雲+卷雲+層雲）→晴(以積雲為主+卷雲)→晴(以巨塊積雲為主)→多雲(以高層雲為主+高積雲) 

11/26：多雲(ACS+高層雲)→陰(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主) 

2012/ 
12/01 
(1400) 

11/29：雨(灰白色雲佈滿全天)→多雲(以 ACS 為主+高層雲)→多雲(高層雲+高積雲)→多雲(天空大多是高層雲) 

11/30：陰(以高層雲為主)→毛毛雨(以高層雲為主)→雨(灰色雲佈滿全天)→雨(灰色雲佈滿全天) 

12/01：陰(灰色雲佈滿全天)→陰(灰色雲佈滿全天)→雨(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主) 

2013/ 
04/05 
(2000) 

4/3：陰(層積雲為主)→陰(以層積雲為主)→陰(以高層雲為主)→多雲(以 ACS 為主) 

4/4：陰(淺灰雲佈滿全天)→陰(淺灰雲佈滿全天)→雨(以高層雲為主)→多雲(以高層雲為主) 

4/5：陰(以高層雲為主)→陰(高層雲+高積雲)→陰(以 ACS 為主)→陰(高層雲+高積雲) 

2014/ 
03/04 
(0800) 

3/2：陰(以高層雲為主)→陰(高層雲+ACS)→陰(以高層雲為主+高積雲)→多雲(以 ACS 為主) 

3/3：整天都是陰天(以高層雲為主) 

3/4：陰(以灰白雲層為主+ACS)→陰(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主) 

2014/ 
03/12 
(1700) 

3/10：陰(以 ACS 為主+高層雲)→陰(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主) 

3/11：陰(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主)→陰(淺灰雲佈滿天)→陰(以高層雲為主) 

3/12：陰(淺灰雲佈滿天)→陰(以高層雲為主)→陰(以高層雲為主)→陰(淺灰雲佈滿天) 

由表 11 得知，2012-11-23、2012-11-26、2012-12-1、2013-4-5、2014-3-4、2014-3-12 這六次的

冷鋒來臨當天及前二天，天空大多以出現高層雲為主。鋒線通過台灣的方式有二種：(1).鋒

線中段通過台灣(圖 25)、(2).鋒線來台灣前先斷成二截，到台灣時又接連成一線(圖 26、27)。 

 
圖 25 2014/03/12(2000)地面天氣圖 圖 26 2012/11/22 (2000)地面天氣圖 圖 27 2012/11/23 (0800)地面天氣圖 
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3.鋒前以出現「層積雲」為主 

表 12 來自大陸的冷鋒-雲況記錄表（以層積雲為主）(2012～2014，2016～2017) 

接觸 

時間 
雲  系  變  化 

2013/ 

03/01 

(2000) 

2/27：陰(以層積雲 7.5 為主+高積雲)→陰(以層積雲 8 為主)→多雲(以層積雲 6 為主)→多雲(以層積雲為主) 

2/28：晴(積雲)→多雲(以巨塊積雲為主)→多雲(以巨塊積雲為主)→多雲(以層積雲為主) 

3/1：陰(ACS+高層雲)→多雲(ACS+層積雲)→多雲(以層積雲為主+ACS)→多雲(以層積雲為主) 

2013/ 

03/13 

(1400) 

3/11：晴(雲量少)→晴(積雲)→晴(積雲)→多雲(灰白霧雲+積雲) 

3/12：晴(層雲)→晴(積雲)→多雲(層積雲+積雲)→晴(霧狀層雲) 

3/13：晴(卷雲+卷積雲+層雲)→多雲(以層積雲為主)→陰(淺灰雲佈滿全天)→陰(淺灰雲佈滿全天) 

2013/ 

03/18 

(1100) 

3/16：晴(霧狀層雲)→多雲(以層積雲為主+巨塊積雲)→多雲(以層積雲為主+霧狀層雲)→多雲(卷層雲+層積雲) 

3/17：晴(霧狀層雲)t5→晴(霧狀層雲)→多雲(霧狀層雲+層積雲)→(卷層雲+層雲) 

3/18：多雲(以霧狀雲為主)→陰(淺灰雲佈滿全天+層積雲)→陰(以層積雲為主+淺灰雲)→陰(淺灰雲佈滿全天) 

2013/ 

03/20 

(1400) 

3/18：多雲(大多是霧狀雲)→陰(灰白雲佈滿全天+層積雲)→陰(以層積雲為主)→陰(灰色雲佈滿全天) 

3/19：晴(霧狀雲佈滿全天)→陰(霧狀雲+層積雲)→多雲(以霧狀雲為主+層積雲)→多雲(卷層+卷積雲) 

3/20：多雲(霧狀雲+高積雲)→陰(以灰色雲為主+層積雲)→陰(以層積雲為主)→陰(以 ACS 為主+卷雲+卷積雲) 

2013/ 

03/30 

(2300) 

3/28：晴(以霧狀雲為主)→多雲(以層積雲 5.5 為主)→多雲(以層積雲 4.5 為主)→多雲(以層積雲 4 為主) 

3/29：多雲(卷層雲+層積雲)→多雲(以層積雲為主)→陰(以層積雲 5 為主)→陰(以層積雲 10 為主) 

3/30：多雲(以 ACS 為主)→晴(以層積雲為主)→陰(淺灰雲佈滿全天)→陰(以層積雲為主) 

由表 12 得知，2013-3-1、2013-3-13、2013-3-18、2013-3-20、2013-3-30 這五次冷鋒來臨當天及

前二天，天空大多以出現層積雲為主。我們發現層積雲的出現似乎和鋒面來到台灣的密集度

（鋒面和鋒面之間的時間間隔）有關─台灣剛好位於二個鋒面之間的過渡區。最典型的例子

是 2013-3-1(圖 28)和 2013-3-20(圖 29)這二天的鋒面。2013-3-1 這一次鋒面來臨前二天剛好有

一道冷鋒通過，所以鋒面前第二天（指 2/27 那一天）整個天空都以層積雲為主；而 2013-3-20

這一次的鋒面，情況也類似。 

圖 28  2013/3/1(2000) 地面天氣圖 圖 29  2013/3/20(1400) 地面天氣圖 圖 30 層積雲 

圖 31  2013/2/4(2000) 地面天氣圖 圖 32  2014/3/20(0800) 地面天氣圖 圖 33 卷層雲 
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〔討論 1〕來自大陸的冷鋒難道只有你們上面所講的三種類型？ 

當然不是！來自大陸的冷鋒並不只以上三種，只是以上三種冷鋒來臨前 2~3 天都會出現某種

特定的雲況（通常同一種類型的鋒面通過台灣的方式也會很類似），才把它們歸為一類。其實， 

2013-2-4(圖 31)和 2014-3-20(圖 32)這二天也許可以歸為第四個類型，為什麼？因為我們發現這

二次鋒面來臨前 2~3 天都出現了大量的卷層雲，而且它們的鋒線有一個共同點─以遠離 L 那

一端的邊緣掃過台灣。此外，我們也發現 2013-2-4 這一道鋒面十分有趣：這次的鋒面很奇怪，

碰到台灣陸地時，馬上退了回去（好像有人被電到，手縮了回去），再次回頭碰觸台灣時，才

以遠離 L 的那一端邊緣掃過台灣。這是否說明了，卷層雲的形成跟「鋒面北退（暖空氣較強

勢），再回頭過境台灣（冷空氣較強勢）」有密切的關係？這有待以後更深入的研究。 

其次，我們也由這個鋒面發現一個有趣的規則─只要鋒線類似，加上通過台灣的方式雷同，

則鋒面來臨前一天所出現的雲況也會類似。為什麼？我們將這個鋒面和 2013-3-20 的鋒面來作

比較： 

2013-2-4 這道冷鋒於 2000 碰觸台灣，前一天的雲況變化如下： 

陰(高層雲+灰白雲)→陰(灰白雲佈滿全天)→多雲(以卷層雲為主)→多雲(卷層雲+層積雲) 

而 2013-3-20 這一道冷鋒於 1400 碰觸台灣，前一天的雲況變化如下： 

陰(霧狀灰白雲佈滿全天)→陰(霧狀雲灰白+層積雲)→多雲(以霧狀灰白雲為主+層積雲)→多雲(卷層雲+卷積雲) 

註 23：關於 2013-3-20 前一天的霧狀灰白雲，我們事後藉由 Terra 衛星雲圖來研判，確定就是卷層雲。 

從圖 29 和圖 31 得知，這二道冷鋒的鋒線長得非常像，加上它們通過台灣的方式也十分雷同，

所以它們的雲況變化也就非常類似。 

 

 

 

陸、結論 

底下我們依照三個研究目的，依序呈現我們的結論。 

一、卷雲與總雲量變化之相關探討 

關於卷雲和總雲量變化之關係，我們發現了二個規則： 

1.AL-4 法則：當卷雲雲況通過 A1L1門檻(且沒有發生 Ci-Cc 爆量抑制效應)，若當時天空的總

雲量≧4 時，則 6 小時後，大多會轉變為陰天（總雲量≧9），預測成功機率為 96%。 
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2.AL-Ccon 法則：當卷雲雲況通過 A1L1門檻時，若 3 小時之內有伴隨濃積雲的發展，不管

卷雲出現當時天空總雲量多少，6 小時後天氣一定會轉變為陰天（總雲量≧9），有效預測

機率為 100%。 

二、卷雲與下雨預測之相關探討 

1.關於卷雲和下雨預測之探討，我們發現了一個十分有力的規則：『當卷雲出現時，若符合

A1L1 門檻、且同時有濃積雲自由向上發展（上層沒有「強穩定層」阻擋它往上發展的趨

勢），則埔里地區 8 小時之內都會下雨，有效預測機率達 100%。』我們把這個規則叫作

「AL-FC 法則」(A 表示卷雲雲量，L 表示卷雲的長度，FC 是自由對流「Free Convection」

的意思)」。 

2.若將 AL-FC 和「CAPE、風切、水汽含量」互相搭配，更可以用來預測主要降雨區雨量的

大小。 

三、冷鋒鋒面接觸台灣前之天氣變化相關探討 

1.我們發現若要用雲況來預測冷鋒鋒面的到來，首先必須把「台灣低壓-冷鋒系統」和「來

自大陸的冷鋒系統」分開來研究。 

2.我們發現在台灣低壓形成的前三天之內通常都有大量的層狀高積雲發生；其次，我們發

現了二個現象：(1).在台灣低壓形成的三天前，一定會發生強逆溫層；(2).這種能強烈阻止

空氣塊往上發展的穩定層(強逆溫或特強穩定層)通常會持續到台灣低壓形成的當天。 

3.我們發現來自大陸的冷鋒當中，有三種類型是可以用雲況來加以確定的： 

(1).鋒前以出現「高積雲」為主（層狀高積雲，簡稱 ACS）：有一類型的冷鋒來臨前 2~3

天，天空大多以出現 ACS 為主；而且，我們發現出現 ACS 的鋒面，鋒線通過台灣的方

式，幾乎都是以「遠離低壓中心 L 那一端」通過。 

(2).鋒前以出現「高層雲」為主：有一類型的冷鋒來臨前 2~3 天，天空大多以出現高層雲

為主；而且此類型鋒面通過台灣的方式有二種：(1).鋒線中段通過台灣、(2).鋒線來台灣

前先斷成二截，到台灣時又接連成一線。 

(3).鋒前以出現「層積雲」為主：有一類型的冷鋒來臨前 2~3 天，天空大多以出現層積雲

為主。我們發現層積雲的出現似乎和鋒面來到台灣的密集度（鋒面和鋒面之間的時間

間隔）有關─鋒面之間的密集度愈高，愈容易出現層積雲。 
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柒、未來展望 

1.雲的移動方向就是風向嗎？就大多數的雲而言確實如此，可是對卷雲而言，卻不盡然！我

們在研究卷雲的過程中發現：纖維狀卷雲主軸的延伸方向大多和風向垂直（或接近垂直）。

這個現象十分有趣，可以留待以後再研究。 

2.當長長的卷雲高懸天空時，是否表示高空一定有強風，才會把卷雲「吹」得這麼長？然而，

我們卻發現當 A1L1 成立時，高空的風速並沒有比較大！那麼，卷雲的形成難道和風速無關

嗎？這倒未必。也許是很強的風把水汽從遙遠的地方吹過來，到台灣上空時，風速減弱了，

加上大氣的不穩定條件，最後才形成卷雲。是不是如此？可以留待以後再研究。 
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作品海報 

【評語】030510  

對雲與天氣之關係進行長時間之觀察與討論，也得到一些有趣

之結果，未來可以強化基本學理之了解，對雲與天氣之關係可以有

進一步之觀察解釋。 
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摘要 

我們對埔里的雲況做了三年的觀察，並嘗試利用各種分析方法來探討雲與天氣變化之關係。研究成果如下：(1).在卷雲與總雲量變化

方面：我們發現了 AL-4 和 AL-Ccon 二個法則，可以用來預測總雲量的劇烈改變。 (2).在卷雲與下雨預測方面：我們發現若雲況符合

AL-FC 法則，則 8 小時之內一定會下雨；若再搭配 CAPE、風切、濕度等條件，更可以用來預測主降雨區的雨量大小。(3).在冷鋒方

面：我們發現台灣低壓-冷鋒系統形成前 3 天，都會出現大量的層狀高積雲，而且上方大氣都會有很強的逆溫層或穩定層(通常會持

續到鋒面形成當天)；至於來自大陸的冷鋒當中，我們發現有三種類型是可以用雲況來確定鋒面是否即將到來。 

壹、研究動機 

 說到研究動機，其實我們當初的動機很單純，就是喜歡雲。因此我們希望透  

 過這次的研究培養出觀察雲的能力，並試著找出雲與天氣變化之關係。 

貳、研究目的 
     

一、卷雲與總雲量變化之相關探討 

二、卷雲與下雨預測之相關探討 

三、冷鋒鋒面接觸台灣前之天氣變化相關探討 
 

參、研究器材與設備 

 平常用眼睛觀察，再以紙、筆記錄下來。之後，在做資料分析   

 時則必須從網路查詢相關的天氣資訊。 
 

肆、研究過程或方法 

圖 1 埔里附近較高的山頭 

我們的研究是建立在正確的雲況觀察之上，若雲況觀察錯誤，後

面做再多的分析，都失去了意義。因此，學會如何正確地觀察雲

是我們最重要的課題。雲的判斷有難易之分，我們粗略把它分作

三個等級：(1).較好判斷的雲類：例如卷雲、波狀卷積雲、層狀高

積雲、雨層雲、濃積雲等等；(2).判斷難度中等的雲類：例如多孔

卷積雲、多孔高積雲、層積雲等等；(3).較難判斷的雲類：例如

「卷積雲有時容易和較高的高積雲混淆」。不管在國內外，雲和

天氣預測的實證研究都不多，而卷雲和天氣變化之關聯性研究

又更少。所以，要如何觀察雲、如何記錄雲、如何分析雲與天氣

之關係...等研究方法，都是我們經過非常多次的嘗試，在不斷地

修正中建立起來的；研究期間我們也向不少天氣專家、學者請

教過， 他們的建議或指導讓我們獲益良多。 圖 2 所呈現的是我

們這三年來研究方法的簡化流程圖。 

 
 
 
 
 

圖 3 Terra 衛星拍攝的雲圖 

 
 
 
 
 
 

圖 4 此圖為圖 3 的雲頂高度圖 

圖 2 研究方法簡化流程圖 

 伍、研究結果與討論 

底下根據我們的三個研究目的，依序呈現我們的研究結果，並

對某些特殊的情況作深入的探討。 

一、卷雲與總雲量變化之相關探討 

關於卷雲和雲量變化之觀察，我們發現若要對天氣有較明確的

預測成效，卷雲的雲況必須通過一個基本的門檻─卷雲雲量(A)

≧1，且卷雲長度(L)≧L0（L0 表示一個象限橫幅的長度）；我們

把這門檻叫作「卷雲 A1L1 門檻」。卷雲若能通過 A1L1 門檻，再加

上一些條件，就能有效地預測天氣。我們經過反覆分析探討後，

得出二個重要的規則：

1.AL-4 法則：當卷雲雲況通過 A1L1 門檻(且沒有發生 Ci-Cc 爆量

抑制效應)，若當時天空的總雲量≧ 4 時，則 6 小時後，大多會

轉變為陰天（總雲量≧ 9），預測成功機率為 96%。 

有效觀測有 23 次（其中只 2013/6/7 這一次例外）。 
 

什麼叫作「Ci-Cc 爆量抑制效應」？在這裡有必要解釋一下。當

天空出現極大量（爆量）的卷雲或卷積雲時，若當時中、低雲族

非常少，則接下來一天之內雲量的發展將受到抑制（表 2）。我

們把這個現象叫作「CiCc 爆量-抑制效應」(Burst-Inhibit Effect of 

Ci or Cc，簡稱 BIECC)。像 2016/12/9 這一天， 雖然卷雲符合 A1L1

門檻，且當時總雲量≧ 4， 但是受到 BIECC 的影響， 接下來的

雲量不只沒有變多，反而是直接歸零。 

日期 爆量雲類(出現時間) 總 雲 量 變 化 

2012/12/29 卷積雲 1.6(1500) 大於 4→大於 2.6→夜晚，無法觀測 

2016/12/01 卷積雲 1.3(1010) 7→大於 0.6(1100)→小於 1→小於 1 

2016/12/09 卷積雲>1(0910) 大於 4→2→0→0 

2017/03/23 卷雲 5 下午 1800 出現大量卷雲，結果，隔天一整天都是晴天。 

表 2 CiCc 爆量-抑制效應 

編 

號 

雲況 

日期 

卷雲 

雲量 

卷雲 

長度 

出現時 

總雲量 

3 小時後 

總雲量 

6 小時後 

總雲量 
補 充 說 明 

1 2013/03/27 4.0 >L0 5.0 8.8 9.9 1000 A1L1 成立，且 AL-4 成立 

2 2013/05/14 1.1 >L0 2.9 7.3 8.8 1000 A1L1 成立 

3 2013/05/26 1.5 >L0 2.1 -- 5.1 0900 A1L1 成立 

4 2013/05/27 3.8 >L0 4.2 -- 9.0 0900 A1L1 成立，且 AL-4 成立 

5 2013/05/30 1.9 >L0 6.1 7.5 10.0 1200 A1L1 成立，且 AL-4 成立 

6 2013/06/02 1.1 >L0 1.1 >1.7 >3 A1L1 取 0900 

7 2013/06/07 3.5 >L0 6.4 4.7 7.1 1200 A1L1 成立，且 AL-4 成立 

8 2013/06/11 4.5 >L0 5.6 6.8 10.0 0900 A1L1 成立，且 AL-4 成立 

9 2013/06/16 1.1 >L0 7.0 10.0 10.0 1200 A1L1 成立，且 AL-4 也成立 

10 2013/07/02 2 >L0 3.1 5.0 9.0 0900 A1L1 成立 

11 2013/07/04 2.4 >L0 3.8 6.9 10.0 0900 A1L1 成立 

12 2013/07/05 1.4 >L0 2.3 3.7 10.0 0900 A1L1 成立 

13 2013/07/06 >4.1 >L0 >4.5 >2.8 9.0 0900 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

14 2013/07/07 1.4 >L0 6.2 -- 10.0 1200 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

15 2013/07/08 2 >L0 3 5.5 9.0 A1L1 取 1000，那時 AL-4 也成立 

16 2013/07/15 1.5 >L0 2.6 6.7 10.0 0900 A1L1 成立，1200 AL-4 成立。 

17 2014/05/12 1~2 ≒ L0 5.0 9.5 10.0 1100 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

18 2014/06/16 2~3 >L0 5~6 10.0 10.0 0800 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

19 2014/06/18 2.1 >L0 5.5 9.3 10.0 0830 A1L1 成立，且 AL-4 成立 

20 2014/06/19 1.2 >L0 5.5 6.0 10 0900 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

21 2014/06/21 1.1 >L0 1.8 6.7 10 0900 A1L1 成立 

22 2014/06/23 2~3 >L0 4~5 9.6 10 0800 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

23 2014/06/27 1~2 >L0 2.7 8.0 8.7 0800 A1L1 成立 

24 2014/06/30 2~3 >L0 4~5 7.5 10.0 A1L1 成立取 0900，那時 AL-4 也成立。 

25 2014/07/01 1~2 >L0 2.7 5.7 9.0 0900 A1L1 成立 

26 2016/11/25 3 >L0 4 5 9.0 0900 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

27 2016/12/02 2 >L0 5.5 6.5 9.5 1120 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

28 2016/12/05 3 >L0 6 10 9.0 1220 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

29 2016/12/09 1.5 >L0 4.5 0 0 1000 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

30 2016/12/27 2.5 >L0 5 10 10 1100 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

31 2017/02/21 3 >L0 3 6 10 1200 A1L1 成立 

32 2017/04/18 2 >L0 6 9 10 0800 A1L1 成立，且 AL-4 成立。 

33 2017/05/10 2 >L0 2 7.6 8.0 0830 A1L1 成立 

34 2017/05/18 4.5 >L0 7.5 8 10 1000 A1L1 成立，且 AL-4 成立 

35 2017/06/06 2.5 >L0 3 4 9.0 0900 A1L1 成立 

表 1 符合 A1L1 門檻之觀察記錄(簡表) 

2.AL-Ccon 法則：當卷雲雲況通過 A1L1 門檻時，  若 3 小時之內有

伴隨濃積雲的發展，不管卷雲出現時天空總雲量多少，6 小時後

天氣都會轉變為陰天（總雲量≧ 9），有效預測機率為 100%。 

〔討論 1〕在 AL-Ccon 法則中，雲量發展成陰天一定要搭配卷雲  

  A1L1 嗎？光是濃積雲本身不是也可以發展到陰天？ 



 

【結果】我們發現：當卷雲出現時，若符合 A1L1 門檻、且同時有濃積雲發展（上層沒有「強穩定層」阻擋它往上發展的

趨勢），則埔里地區在 8 小時之內都會下雨，預測成功機率達 100%。我們把這個規則叫作「AL-FC 法則」(A 表示卷雲雲

量，L 表示卷雲的長度； FC 是自由對流「Free Convection」的意思)。 

AL-FC 成立的當天，雖然埔里都會下雨，但是雨量最多的地點通常不是埔里，而是在埔里附近的地區─我們把降雨量最 

多的前幾名叫作「主要降雨區」。我們發現若將 AL-FC 和「CAPE」、「風切」、「中、高空水汽含量」搭配，更可以

用來預測主降雨區的雨量大小，如表 4 所示。 

【結語】最後，我們不得不面對最棘手的問題，為什麼 AL-FC 可以用來預測降雨呢？我們認為 AL-FC 之所以可以用來

預測降雨，最主要的原因是「大量的卷雲出現顯示出大氣的不穩定性」(圖 10)，而這剛好給濃積雲一個向上發展的機會

─只要發展地夠高，水汽就可以凝結成水滴，進而導致降雨；其次，大量卷雲的出現表示中、高空的大氣有相當充足的

水汽，而水汽的多寡往往會影響降雨量的大小。 

 
 

二、卷雲與下雨預測之相關探討 

0910 1000 1015 1030 1240 

AL-FC 

成立時間 

CAPE 

大小 

垂直大氣 

風切情形 

中、高空 

水汽含量 

其他系統 

介入影響 
主降雨區降雨情形 

2013/05/30 
(1200) 

2454.9 
上層風切 15， 
低層風切<2。 

中、高層 
濕度中下 

不明顯 (1).累積雨量平均： 47.0mm ；(2).最大時
雨量平均： 40.0mm(大雨)。 

2013/07/02 
(1500) 

2061.4 
上層風切 19， 
低層風切 2。 

中、高層 
濕度中等 

不明顯 (1).累積雨量平均： 83.8mm ；(2).最大時
雨量平均： 42.5mm。 

2013/07/04 
(1200) 

2434.4 
上層風切 21， 
低層風切 0 

中、高層
十分乾燥 

不明顯 (1).累積雨量平均： 41.0mm ；(2).最大時
雨量平均： 34.3mm。 

2013/07/05 
(0900) 

2260.5 
上層風切 24， 
低層風切 0。 

中、高層 
濕度中等 

不明顯 (1).累積雨量平均：118.7mm(豪雨)；(2).最
大時雨量平均： 75.5mm。 

2013/07/07 
(1200) 

2373.3 
上層風切 27， 
低層風切 0。 

中、高層 
濕度中上 

不明顯 (1).累積雨量平均： 85.3mm ；(2).最大時
雨量平均： 67.8mm。 

2014/05/12 
(1100) 

2278.7 
上層風切 15， 
低層風切 5。 

中、高層 
濕度稍大 

不明顯 (1).累積雨量平均： 82.5mm ；(2).最大時
雨量平均： 43.3mm。 

2013/07/08 
(1200) 

625.8 
上層風切 17， 
低層風切 0。 

中、高層 
濕度中等 

不明顯 (1).累積雨量平均： 46.5mm ；(2).最大時
雨量平均： 35.5mm。 

2013/07/15 
(1200) 

1071.1 
上層風切 18， 
低層風切 0。 

中、高層 
濕度稍大 

不明顯 (1).累積雨量平均：171.5mm(豪雨)；(2).最
大時雨量平均： 75.8mm。 

2014/06/30 
(0900) 

816.5 
上層風切 7， 
低層風切 3.5。 

中、高層 
濕度中等 

不明顯 (1).當天累積雨量： 41.5mm ；(2).最大時
雨量： 22.0mm。 

2014/07/01 
(0900) 

1459.9 
上層風切 6， 
低層風切 3。 

中、高層 
濕度中上 

不明顯 (1).累積雨量平均： 47.5mm ；(2).最大時
雨量平均： 26.8mm。 

2013/07/06 
(1200) 

575.5 
上層風切 27， 
低層風切 0。 

中、高層 
濕度中等 

不明顯 (1).累積雨量平均： 50.8mm ；(2).最大時
雨量平均： 28.3mm。 

2013/06/16 
(1200) 

296.6 
上層風切 15， 
低層風切<1.5。 

中、高層 
濕度很大 

在附近有
冷心低壓 

(1).累積雨量平均： 45.3mm ；(3).最大時
雨量平均： 16.3mm。 

2014/06/18 
(0830) 

154.1 
上層風切 0， 
低層風切 3。 

中、高層 
濕度中等 

不明顯 (1).累積雨量平均： 35.3mm ；(2).最大時
雨量平均： 14.3mm。 

2014/06/19 
(1000) 

6.5 
上層風切 0， 
低層風切 3.5。 

中、高層 
濕度稍低 

不明顯 (1).累積雨量平均： 12.0mm ；(2).最大時
雨量平均： 8.8mm。 

2014/06/23 
(0800) 

24.4 
上層風切 15， 
低層風切 3。 

中、高層 
濕度中等 

有滯留鋒 
接近台灣 

(1).累積雨量平均： 80.0mm ；(2).最大時
雨量平均： 44.5mm。 

2017/06/06 
（1020） 

25.7 
上層風切 0， 
低層風切 3。 

中、高層 
濕度稍低 

不明顯 (1).累積雨量平均： 34.8mm ；(2).最大時
雨量平均： 30.0mm。 

〔討論 3〕垂直風切和降雨的關係這麼密

切，是否有現行的理論可以用來支持你們

的研究？ 

圖 5  2016-12-01 

〔討論 4〕也許有人認為只要有濃積雲發

展，當天就會下雨？ 

【驗證】到底要驗證什麼？...我們想要在交作品說明書前再一次地驗證 AL-

FC 法則是否真的有如此準確的預測能力。 因為 AL-FC 成立的條件比較嚴苛，

加上今年天氣有點異常，我們等了將近十個月，一直到 2017/6/6 這一天才真

正到來。這一天的雲況變化如圖 18 所示， Skew-T 如圖 9 所示。當天，1020AL

-FC 成立，根據我們建立的規則，8 小時之內一定會下雨─結果，1530 就真

的下雨了！ 

圖 6 2016-11-25 圖 7  2013-07-15 圖 8  2013-07-04 圖 9  2017-06-06 

圖 18  2017/06/06 當天的雲系變化流程圖(符合 AL-FC 法則) 

表 4  AL-FC+CAPE+Wind Shear 分析表  

圖 19 雲況符合 BIECC--當天的雲系變化（以 2016/12/09 為例）  圖 20 纖維狀卷雲  圖 21 密卷雲  

圖 12  2016-11-25 
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濃積雲上方被 ACS 籠罩住 

低層： 850mb-sfc 上層： 850-200mb 低層： 850mb-sfc 上層： 850-200mb 

圖 13  2013-07-04 圖 14  2013-07-04 圖 15  2017-06-06 圖 16  2017-06-06 

降雨等級 

（累積雨

量） 

條件 

補  充  說  明 

CAPE 上層風切 中、高空水汽含量 

豪雨 >1000 大 高 實例： 2013/7/5、2013/7/15 

大雨 >2000 不能太小 不能太低 
實例： 2013/5/30、2013/7/2、2013/7/5、

2013/7/7、2014/5/12 

<40mm <200 無其他外來水汽 實例： 2014/6/18、2014/6/19、2017/6/6 註：以下色塊依高度由低至高排列： (高度<4000)→ (0o 至-20.2 oC)→    (-25.3 至-31.2 oC)→     (-31.3 至-42.2oC)→   (-42.3

至-53.2 oC)→   (-53.3 至-59.2 oC)→   (-59.3 至-63.2 oC)→   (-63.3 至-80.2 oC)。 

表 3  AL-FC 法則與主降雨區雨量大小的預測 圖 10 濃積雲發展高度-色塊拼圖 
圖 11 埔里周圍 50km 內的雨量測站 

— 與 之探討 

一般狀況下的濃積雲 
A1L1+ 

濃積雲 
AL-FC 
成立 

                

                

                

                

                

                

圖 22  鉤狀卷雲  



三、冷鋒鋒面接觸台灣前之天氣變化相關探討  

(一).台灣低壓-冷鋒系統 
2012/11/28、2012/12/27、2013/01/07、2013/12/16、2014/03/08、2016/11/26、

2017/01/12 這 7 天都有出現台灣低壓，我們發現在台灣低壓形成的當天和前

三天都有大量的層狀高積雲(ACS)(圖 24、25)發生(只有 2012/11/28 例外)。其

次，我們就把最近這幾年出現的台灣低壓找出來，分析當天和前三天的穩定

層，如表 5 所示。我們發現了二個現象：(1).在台灣低壓形成的三天前，一定

會發生強逆溫層；(2).這種能強烈阻止空氣塊往上發展的穩定層(強逆溫或

特強穩定層)通常會持續到台灣低壓形成的當天。 

表 5 台灣低壓-穩定層分析(針對強逆溫層、強穩定層) 

圖 23  2012/12/27 地面天氣圖 圖 24  波狀 ACS 圖 25 絮狀 ACS 

(二).來自大陸的冷鋒系統 

1.鋒前以「高積雲」為主（層狀高積雲，簡稱 ACS）  

   2013-2-18、2013-2-27、2013-11-24、2013-12-9、2014-1-8、2016-12-22、2017 

   -3-31 這 7 次的冷鋒來臨當天及前二天，天空以出現 ACS(圖 27、28)為主。 

   而且，我們發現一個有趣的現象，就是出現 ACS 的鋒面，通過台灣的方 

   式，幾乎都是以「遠離低壓中心 L 那一端」通過（圖 26）。 

2012-11-23、2012-11-26、2012-12-1、2013-4

-5、2014-3-4、2014-3-12 這六次的冷鋒來臨

當天  及前二天，天空以出現高層雲為主。

鋒線通過台灣的方式有二種：(1).鋒線中

段通過台灣(圖 29)；(2).鋒線來台灣前先斷

成二截，到台灣時又接連成一線(圖 30、31)。 

圖 29 2014/03/12(2000)地面天氣圖 圖 30 2012/11/22 (2000)地面天氣圖 圖 31 2012/11/23 (0800)地面天氣圖 

2013-3-1、2013-3-13、2013-3-18、2013-3-20、

2013-3-30 這五次冷鋒來臨當天及前二天，天

空大多以出現層積雲(圖 34)為主。我們發現

層積雲的出現似乎和鋒面來到台灣的密集

度（鋒面和鋒面之間的時間間隔）有關─台

灣剛好位於二個鋒面之間的過渡區。最典型

的例子是 2013-3-1(圖 32)和 2013-3-20(圖 33)

這二天的鋒面。2013-3-1 這一次鋒面來臨前

二天有一道冷鋒通過，所以鋒面前第二天

（指 2/27 那一天）整個天空都以層積雲為

主；而 2013-3-20 這一次的鋒面，情況也類

似。 

圖 32  2013/3/1(2000) 地面天氣圖 圖 33  2013/3/20(1400) 地面天氣圖 圖 34 層積雲 

圖 35  2013/2/4(2000) 地面天氣圖 圖 36  2014/3/20(0800) 地面天氣圖 圖 37 卷層雲 

〔討論〕來自大陸的冷鋒難道只有你們上面所講的三種類型？ 

陸、結論 

1.我們發現:『當卷雲雲況通過 A1L1 門檻(且沒有發生 Ci-Cc 爆量抑制效應)，若當時天空的總雲量≧ 4 時，則 6 小時後，大多會轉變 

   為陰天（總雲量≧ 9），預測成功機率為 96%。』我們把這個規則叫做「AL-4 法則」。 

2.我們發現:『當卷雲雲況通過 A1L1 門檻時，若 3 小時之內有伴隨濃積雲的發展，不管卷雲出現當時天空總雲量多少，6 小時後天氣 

   一定會轉變為陰天（總雲量≧ 9），有效預測機率為 100%。』我們把這個規則叫做「AL-Ccon 法則」。 

3.關於卷雲和下雨預測之探討，我們發現了一個十分有力的規則：『當卷雲出現時，若符合 A1L1 門檻、且同時有濃積雲自由向上發 

   展（上層沒有「強穩定層」阻擋它往上發展的趨勢），則埔里地區 8 小時之內都會下雨，有效預測機率達 100%。』我們把這個規 

   則叫作「AL-FC 法則」。 

4.若將 AL-FC 和「CAPE、風切、水汽含量」互相搭配，更可以用來預測主要降雨區雨量的大小。 

5.我們發現若要用雲況來預測冷鋒鋒面的到來，首先必須把「台灣低壓-冷鋒系統」和「來自大陸的冷鋒系統」分開來研究。 

6.我們發現在台灣低壓形成的前三天之內通常有大量層狀高積雲發生；其次，我們發現了二個現象：(1).在台灣低壓形成的三天前， 

   一定會發生強逆溫層；(2).這種能強烈阻止空氣塊往上發展的穩定層(強逆溫或特強穩定層)通常會持續到台灣低壓形成的當 天。   

7.我們發現來自大陸的冷鋒當中，有三種類型是可以用雲況來加以確定的： 

  (1).鋒前以出現「高積雲」為主。(2).鋒前以出現「高層雲」為主。(3).鋒前以出現「層積雲」為主。 

柒、未來展望 

捌、參考資料 

  
當  天 一天前 二天前 三天前 

2000 0800 2000 0800 2000 0800 2000 0800 

2012/12/27 -- 穩 穩 逆 逆+穩 逆+穩  逆 

2013/01/07 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆 逆+穩 -- 

2013/12/16 穩 穩   穩  逆 -- 

2014/01/02 穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆 逆+穩 逆 

2014/01/12 穩 逆+穩 逆 逆 逆 逆 逆 逆 

2014/02/06 逆+穩 穩 逆+穩 穩 特逆 逆 逆+穩 逆 

2014/03/08 --  逆+穩 逆+穩 逆 逆+穩 逆+穩 逆+穩 

2014/12/15 逆+穩 穩 穩 逆 逆+穩 逆+穩 逆 逆 

2014/12/19 穩 穩 逆 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆 逆 

2015/01/13 逆 逆 逆+穩 逆+穩 逆+穩 穩 穩 逆+穩 

2015/03/03 逆+穩 逆 逆 逆 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆 

2015/03/06 逆 逆+穩 穩 穩 逆 逆+穩 逆+穩 逆 

2015/03/27 逆 穩 穩 穩 逆 穩 逆+穩 逆+穩 

2015/11/29 逆+穩 逆 -- 逆 逆+穩 特逆 逆 逆+穩 

2015/12/02 逆+穩 穩 穩 穩 逆+穩 逆+穩 逆+穩 逆 

2016/02/19 逆 逆 -- 穩 逆+穩 逆 逆+穩 逆+穩 

2016/02/22 穩 逆+穩 逆 逆+穩 逆+穩 逆 逆 逆 

2016/02/27 逆+穩 穩 --  逆+穩 逆 逆+穩 逆 

2017/01/12 -- 逆+穩 穩 逆+穩 逆 特逆+穩 逆 逆 

2017/01/18 逆 逆+穩 逆 逆+穩 逆+穩 特逆+  逆+穩 逆+穩 

2017/03/01 逆+穩 穩 逆+穩 逆+穩  逆+穩 逆+穩 逆+穩 

2017/03/13 逆 穩 穩 逆 逆+穩 逆+穩 穩  

2017/03/18 穩 穩 -- 逆 逆+穩 穩 逆 逆 

圖 26  2014/01/08 地面天氣圖 圖 27 透光 ACS 圖 28  漏光 ACS 

 3.鋒前以出現「層積雲」為主 

2.鋒前以「高層雲」為主 
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