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『心』情萬種！ 

----論地形效應對颱風副中心的形成與影響 
 

摘 要 
 

本研究利用地面測站之逐時氣象資料與颱風警報單，探討自 1961至 2005年颱風中心曾

登陸台灣之颱風樣本，希望探討台灣地形對颱風副中心形成之影響。 

本研究分析結果數項如下： 

一、利用不同緯度的地面測站進行海平面氣壓趨勢比較，可以大略推測出颱風在登陸台灣陸

地前後是否在除了原颱風主中心之外，亦可能產生另一低壓副中心。亦可以手繪等壓線

圖來加以輔正副中心之形成 

二、不同侵台路徑之颱風都有可能產生副中心。 

三、颱風副中心出現在Ｌ２區（台中、嘉義附近）的機會是最多的。 

四、颱風副中心形成區不同，其原主環流類型亦是有所不同。 

五、各類型副中心位置的雨量在副中心出現當時與前後各三小時內，雨量並不明顯。若從風

速的氣象因子分析來看，副中心出現弱風(風速在 2m/s左右)的機會相當高，此與颱風主

中心附近強風豪雨情形有所不同。 

六、利用雙水槽實驗的方法可以產生一穩定的漩渦來模擬颱風的環流，並且利用台灣模型可

以發現颱風外圈氣流受地形阻擋有繞山或是爬山等現象，以嘗試解釋颱風在中央山脈背

風側形成副中心的情形。 
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壹、研究動機 
 
台灣地處西太平洋，因而在夏秋之際，不時有颱風經過，經由颱風所帶來的雨水，

為台灣水資源的最重要來源。但是相對的，颱風也帶給台灣不少災害，如：土石流、農

作物受損、水災⋯等等諸如此類的問題。因此颱風，是身為台灣人的我們，最關心的問

題之一。之前的地科有教過，颱風的發源地是在海上，但是爲什麼當它碰到陸地就開始

會有一些特殊的變化呢？而在 2005年泰利颱風侵台時，一些對於泰利的所謂「頭過身未
過」之報導，更讓我們對於台灣地形影響著颱風動態的種種，有著更濃厚的興趣，希望

藉由分析歷年氣象資料，而能對於神秘的颱風與地形間之交互作用有著更深一層的認識。 
 

貳、研究目的 
 
颱風環流接近陸地時，受地形影響，常在其他地點形成另一氣旋式環流中心，可稱

此為副中心。台灣地區有著高聳的中央山脈，是否會在縱貫全島的中央山脈之背風側，

發展成副中心，而確切的地點在何處呢？其細節是如何呢？根據上述想法，本研究之目

的如下： 
一. 探討尋找颱風副中心位置的方法。 
二. 探討形成不同颱風副中心位置的環流型態。 
三. 探討颱風副中心處的氣象因子狀況。 
四. 設計模擬實驗來探討漩渦環流受障礙物之影響情形。 

 

參、研究設備與器材 
 
一. 西元1961至 2005年之逐時地面氣象資料。 
二. 西元1961至 2005年之颱風警報單與路徑圖。 
三. 實驗水槽(100cm×100cm×60cm)、儲水槽、台灣模型、抽水馬達、流速計、染料、數
位攝錄影機。 

 

肆、研究過程或方法 
 
一、探討颱風副中心的形成 

(一) 我們先利用台大大氣研究資料庫所提供的 2005年至 1961年之中央氣象局所屬
之地面測站的逐時地面氣象檔案，將之轉檔成 Excel檔，以利後續資料的選取。 

(二) 接著從中央氣象局之颱風資料庫中，挑選 2005年至 1961年颱風中心曾經登陸
台灣陸地之颱風樣本。 

(三) 針對每個颱風樣本，利用當年所發布之颱風警報單，找出該颱風登陸地點、登
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陸時刻、移動路徑類型等資料，分別製成表格，以利後續分析。 
(四) 針對不同侵台路徑的颱風樣本，挑選出一組西部測站(由北至南依序是台北、新
竹、台中、嘉義、台南、高雄、恆春等測站，各站緯度相差約在 0.5度左右)和一
組東部測站(由北至南依序是基隆、宜蘭、花蓮、台東、成功、大武等測站，各站
緯度相差亦約在 0.5度左右)。 

(五) 針對颱風樣本之不同登陸地點與時刻，挑選出以西部或東部測站組來進行分
析。接著利用逐時地面氣象檔案，擷取各測站在颱風登陸前後各 12小時之海平面
氣壓值，以時間為橫軸，海平面氣壓為縱軸，繪出氣壓趨勢圖。 

(六) 利用氣壓趨勢圖，進行是否有颱風副低壓中心出現的推測分析。 
(七) 針對推論出之副中心，手繪副中心出現時刻之台灣地區之地面等壓線圖。 

 
二、探討形成不同颱風副中心位置的環流型態 

(一) 利用上段分析挑出可能有副中心出現的颱風樣本，找出當年該颱風中心登陸前
12小時的彭佳嶼風向與風速。 

(二) 嘗試對不同地區之副中心位置進行分類整理。 
(三) 利用彭佳嶼的風向與風速分代入公式計算得到氣流進入角(風向與中央山脈長
軸走向之夾角)、夫如數(與風速成正比，山高成反比)等二個參數值。整理後製成
表格分析之。 

 
三、探討颱風副中心處的氣象因子狀況 

(一) 針對不同位置颱風副中心之樣本，選取鄰近一些測站作氣象因子的比較。 
(二) 時間的選取是以該颱風副中心形成時刻的前後各 3小時為依據。 
(三) 製表分析副中心處之雨量、風速等氣象因子之變化情形。 

 
四、設計模擬實驗來探究環流受地形障礙物之影響情形 

(一) 利用雙水槽來製造穩定的漩渦環流，實驗裝置俯視圖如下圖一。馬達從實驗水
槽中抽水進儲水槽，再從另一端排入實驗水槽中，使實驗水槽中的水位維持一

定，以長時間可以維持一穩定的漩渦。利用流速計來控制每次實驗馬達的抽水

量，重複實驗找出較佳的水位以維持穩定的漩渦環流。 



 4

 
 

(二) 加入染料，以利觀察漩渦環流，並利用數位攝錄影機拍攝全部實驗結果，再加
以分析環流運動情形。以石蠟製成的台灣模型置於漩渦旁，觀察漩渦環流受障礙

物影響之情形。 

   
 
 

 
(三) 改變台灣模型與漩渦之距離來得到不同的環流速度，與改變模型與漩渦的交角
來模擬不同的氣流進入角。重複步驟(二)之實驗過程來觀察不同變數下之漩渦情
形。 

 

圖
一
：
實
驗
水
槽
俯
視
示
意
圖

圖二：實驗水槽裝置 圖三：在水槽中黏貼比例
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伍、研究結果 
一、颱風副中心的分析 

 
(一) 利用背風坡各測站之颱風登陸前後 12小時氣壓趨勢圖來尋找副中心 

因篇幅關係，下面只列出 2005年海棠、2005年泰利、2004年敏督利、2002
年娜克莉、2001年潭美、2001年桃芝等六個可推測副中心位置的範例颱風之氣壓
趨勢圖，與無法推測副中心位置的 2005 年龍王、2004 年納坦、2004 年南瑪督等
三個颱風範例之氣壓趨勢圖。 
1、可推測副中心位置的颱風範例 
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推測的副中心位置
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推測的副中心位置
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2、無法推測副中心位置的颱風範例 
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(二) 列出所有可推測副中心的颱風 
             利用上段分析方法找出可推測副中心的颱風範例列於下表，共計有 52 個颱

風，表中並標示出推測的副中心位置與時刻，表中副中心位置後方括弧中數字是

以該颱風登陸時刻為基準點，「-7」表示副中心約出現於颱風登陸前 7小時，「+3」
表示副中心約出現於颱風登陸後 3小時。 
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我們的想法： 

1、從表中數據分析看來，7種類型的颱風路徑都有可能產生
副中心。 

2、從副中心形成的地點加以分析，可大略分成五個區域如右
圖所標示。「L1」表示新竹附近，「L2」表示台中、嘉義
附近，「L3」表示台南、高雄附近，「L4」表示宜蘭、花
蓮附近，「L5」表示台東附近。 

3、副中心在「L1」、「L2」和「L3」區的颱風，其侵台路徑大都為 1、2、3類型颱
風(58例中佔 50例)為主，即是西行過中央山脈的颱風。只有 7例是屬於 4號路
徑，即是台灣東部北行之颱風；另有一例是不規則的 7號路徑。 

4、副中心在「L4」與「L5」區的颱風範例較少，其侵台路徑以 4、5、6、7 等類
型為主。 

5、利用測站之逐時氣壓趨勢來找出可能的副中心位置，這樣的方法可信度有多高
呢？接下來我們便以上述方法找出的副中心時刻與全省測站之海平面氣壓來

繪製等壓線圖，來比對推測的副中心位置是否可信？ 
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(三) 利用手繪地面等壓線圖來再度確認副中心環流 
      因篇幅關係只列出 2005年泰利、2004年敏督利、2002年納克利、2001年
桃芝等四個颱風之地面等壓線圖範例。 

 

 

 
我們的想法： 

1. 從繪製之地面等壓線圖中之低壓位置和推測的副中心位置有相當高的吻合
度，因此利用逐時地面氣壓趨勢的方法應該可以推測副中心之位置。 

2. 另外我們發現，屬同類型侵台路徑的颱風，形成的副中心位置並不一定相同，
而颱風外層環流在接近台灣中央山脈時，便應該已受到地形的阻擋，下段我

們便以颱風外圍環流與中山脈的夾角大小與決定颱風爬山能力的夫如數 
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(Fr值，Froude number)值來探討分析不同的副中心族群。 
 
二、探討形成不同副中心位置的環流型態 

分別以 L1、L2、L3、L4和 L5等位置來分組各颱風，並計算出「氣流進入角α」
和「夫如數 Fr值」製成表格如下列各段所述。 

 
(一)副中心在「L1」區時 

(二)副中心在「L2」區時 
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(三)副中心在「L3」區時 

 
 
(四)副中心在「L4」區時 
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(五)副中心在「L5」區時 

年 日期 颱風名稱 
路徑類

型編號

氣流進入角

α 

夫如數 

Fr 
副中心位置與時刻 

2002 7/8-7/13 納克莉 6 50 0.35 台東(-1) 

2001 09/06~09/20 納莉 7 -40 0.84 成功(+4) 

1989 09/10~09/13 莎拉 4 48 0.53 台中(-1)，台東(+1) 

1986 8/21~8/25 韋恩 7 33 0.08 成功(+1，+5) 

1966 5/29~5/31 裘蒂 6 138 0.33 台東(+3) 

 
(六)副中心在「L1」、「L2」、「L3」、「L4」、「L5」時的颱風環流分析 

將各組颱風的氣流進入角與夫如數的數值作成 X-Y分布圖，但副中心在 L4
與 L5的颱風範例較少，故將 L4、L5的資料合併成一圖如下： 
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我們的想法： 
1. 從 X-Y散佈圖發現副中心在「L1」區的颱風，其環流特徵趨勢有氣流進入角(α
角)約在 50度至 90度間；而夫如數(Fr值)約在 0.40以上。此環流流型較接近
爬山型之類型。 

2. 副中心在「L2」區的颱風，其環流特徵趨勢顯的較為多樣化。其顯示夫如數
的大小似乎不是很固定，而氣流進入角(α角)約大多在 70 度以內。此環流類
型較接近沿山型或是組合型。 

3. 副中心在「L3」區的颱風，其環流特徵趨勢與「L1」較為相似。 
4. α角與 Fr值的不同造成有些環流是沿著山移動，有些環流會受到地形較多的
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阻擾，它們在背風面形成的副低壓中心處之短時間雨量和風速等氣象因子情

形是如何？將於下段中探討分析之。 
三、颱風副中心處的氣象因子狀況 

(一)副中心在「L1」區時 

 
(二)副中心在「L2」區時 
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(三)副中心在「L3」區時 

 
 
(四)副中心在「L4」區時 

氣象因子 
年 日期 颱風名稱 

路徑類

型編號
副中心位置與時刻 

雨量 風速 

1977 7/23-7/26 賽洛瑪 5 宜蘭(+5) 無 中 

1966 9/13~9/17 愛爾西 6 花蓮(+2) 無 中 
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(五)副中心在「L5」區時 

氣象因子 
年 日期 颱風名稱 

路徑類

型編號
副中心位置與時刻 

雨量 風速 

2002 7/8-7/13 納克莉 6 台東(-1) 無 弱 

2001 09/06~09/20 納莉 7 成功(+4) 無 弱 

1989 09/10~09/13 莎拉 4 台中(-1)，台東(+1) 小雨 中 

1986 8/21~8/25 韋恩 7 成功(+1，+5) 無 中 

1966 5/29~5/31 裘蒂 6 台東(+3) 無 弱 

 
我們的想法： 

1. 從雨量氣象因子的分析看來，各類型副中心位置的雨量在副中心出現當時與
前後各三小時內，雨量並不明顯。 

2. 從風速的氣象因子分析來看，副中心出現弱風(風速在 2m/s 左右)的機會相當
高。 

3. 從副中心位置與時刻來看，許多副中心出現於颱風中心登陸前，外圍環流於
背風坡受地形阻擋影響，而形成無雨、弱風之區域。 

 
四、利用水槽實驗來探討地形對颱風環流之影響 

(一)製造水槽中的漩渦 
從許多次實驗中發現若利用馬達抽水的方法

來製造漩渦時，控制水槽中水位高度在 6 公分至
10 公分內時，較容易產生漩渦。若水位高度過淺
則易使空氣混入抽水管中，另一端的排水不順而

使漩渦不易維持穩定。右圖是加入染色劑來觀察

水槽中的漩渦情形。 
 

(二)漩渦環流受地形障礙物之影響探討 
1. 利用石臘製造的台灣模型置放於漩渦旁，觀察漩
渦受障礙物之影響情形，如右圖所示。 

2. 重複實驗來觀察漩渦環流受障礙物之影響，並從
錄影影像中擷取畫格來加以分析。下面連續四

圖是同一實驗中漩渦受地形障礙物影響情形，

從圖形發現環流在地形的背側，環流速度似乎

變慢，造成染料在障礙物的背側堆積，而侵台颱風之副中心容易出現在台灣中

央山脈的背風側，是否也可能與水槽模擬實驗之此項觀察推論有關？ 
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                     時間 1                              時間 2 
 

         
                     時間 3                              時間 4 

(三) 漩渦環流與地形障礙物間之變數探討 
1. 當氣流進入角大時       

 
           外圈環流在受到台灣北部地形阻擋時，染色劑的流動明顯受到影響而轉彎繞過北

部地形面，而內圈環流較不受影響。 
 
 
 
 

α角大、流速快 α角大、流速慢 
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2. 當氣流進入角小時 

氣流進入角較小時，外圈環流較容易順延著海岸地形南下，受到中部突出地形而有

環流改變的影響。 
我們的想法： 

依據上述實驗錄影所截取影像分

析，我們對於副中心的形成原因推論如

右圖所示。當α角大時，台灣北部氣流

繞山或是爬山而在背風側產生曲率改

變造成渦度漩流。而當α角小時，因為

中部海岸地形突出，沿著台灣西部海域

南下的氣流可能產生角效應 (corner 
effect)，而在中部產生氣漩式環流。 

 

陸、討論 
 
一、中央氣象局的颱風警報單中大多主要對颱風主中心的描述，少有對可能形成颱風副

中心之描述。所以我們利用各測站間之地面逐時海平面氣壓趨勢來找出相對低壓的

可能位置，以此為推測颱風副中心的形成，而所選取地面測站已盡量平均分布在台

灣東西兩側之南北緯度上，但對於最北與最南端的測站，可能會因資料的無法與週

遭測站進一步比較而使副中心的推測有所限制。 
 
二、我們利用中央氣象局所發布歷年颱風警報單中，挑出西

元 1960至 2005年間侵襲台灣且颱風中心曾登陸台灣之
颱風樣本，共有 75 個颱風。這些侵台颱風在接近台灣
時，推測應會受到台灣地形之影響，尤其是中央山脈的

效應更是不可忽略。中央山脈長約 300公里，寬約 70公
里，平均高度略為 3公里，主軸走向約為北偏東 20度，
與颱風的尺度相當。當颱風環流尚未登陸前，其外圈氣

流便可能受到中央山脈的阻擋而產生氣流的變化，而要如何去界定侵台颱風環流和

α角小、流速快 α角小、流速慢 
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台灣地形間之交互作用呢？根據文獻可以將侵台颱風環流類型分成四種流型。分類

之前必須先界定兩個參數，一是氣流進入角α (incident angle)，如右圖所示；如颱風
氣流正對台灣中央山脈長軸方向，即與長軸方向呈 90°交角，亦即 110°(90°+20°=110°)；
在本研究中是該颱風登陸前 12 小時的彭佳嶼之風向為代表，若其風向為 90°，則氣
流進入角＝90°─ 20°= 70。另外一個參數是夫如數 Fr (Froude number)，夫如數表如
Fr=V/NH，式中 V 為山脈上風面的特性風速，N 為常數，H 為局地山脈高度，隨各
地地形而不同。式中 N與 H可視為常數，一般 N可採 0.01秒-1，H在台灣各地情形
略在 2至 3公里之間。故 Fr係隨 V之大小而變。根據上述兩參數可將侵台颱風分成： 
流型 A：沿山流；α小，Fr值小。 
流型 B：繞山流；α大，Fr值小。 
流型 C：爬山流；α大，Fr值大。 
流型 D：組合流；流型 B與流型 C之組合。 

    上述流型的劃分僅是以颱風外圈氣流為依據，若更近一步牽涉到颱風內圈氣流，將
因氣流風向的多變化而使情形趨於複雜。 

 
三、在中央山脈背風面之颱風副低壓中心的形成可能由於颱風氣流過山下沉增溫所致或

是因其他原因導致，但颱風副低壓中心形成的副環流系統一般侷限在地形高度之

下，此低層副環流如何發展而與原颱風主環流間進行交互作用，取代原颱風主環流？

或是消散？這些問題仍值得進一步討論研究之。 
 
四、本研究中的水槽實驗並未考慮到科氏力與駛流的效應，若要考慮科氏力效應，可能

必須使水槽下方加裝一旋轉系統，實驗設計上較為困難。 
 

柒、結論 

一、利用不同緯度的地面測站進行海平面氣壓趨勢比較，可以大略推測出颱風在登陸台

灣陸地前後是否在除了原颱風主中心之外，亦可能產生另一低壓副中心。 
 
二、侵台颱風有 7 種不同類型的路徑，在本研究中發現各類型之颱風路徑都有可能產生
另一颱風副中心。 

 
三、從副中心形成的地點加以分析，可大略分成五個區域。「L1」表示新竹附近，「L2」
表示台中、嘉義附近，「L3」表示台南、高雄附近，「L4」表示宜蘭、花蓮附近，「L5」
表示台東附近，其中出現在「L2」的範例是最多的。而副中心在「L1」、「L2」和「L3」
區的颱風，其侵台路徑大都為 1、2、3類型颱風(58例中佔 50例)為主，即是西行過
中央山脈的颱風。副中心在「L4」與「L5」區的颱風範例較少，其侵台路徑以 4、5、
6、7等類型為主。 

 
四、從氣流進入角-夫如數值之散佈圖發現副中心在「L1」區的颱風，其環流特徵趨勢有

氣流進入角(α角)約在 50度至 90度間；而夫如數(Fr值)約在 0.40以上，此環流流型
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較接近爬山型之類型。而副中心在「L2」區的颱風，其環流特徵趨勢顯的較為多樣
化；其顯示夫如數的大小似乎不是很固定，而氣流進入角(α角)約大多在 70度以內，
此環流類型較接近沿山型或是組合型。副中心在「L3」區的颱風，其環流特徵趨勢
與「L1」較為相似。 

 
五、從雨量氣象因子的分析看來，各類型副中心位置的雨量在副中心出現當時與前後各

三小時內，雨量並不明顯。若從風速的氣象因子分析來看，副中心出現弱風(風速在
2m/s左右)的機會相當高。此特徵與颱風主環流有相當大的不同。 

 
六、利用雙水槽實驗的方法可以產生一穩定的漩渦來模擬颱風的環流，並且利用台灣模

型可以發現颱風外圈氣流受地形阻擋有繞山或是爬山等現象，以嘗試解釋颱風在中

央山脈背風側形成副中心的情形。 
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評    語 

040508  『心』情萬種！-論地形效應對颱風副中心的形成

與影響 

1. 本研究之重點在颱風副中心之形成與位置分布，但颱風副 

中心形成之確認標準宜更清楚界定之。 

2.另以測站過少之等壓線圖及水流模擬氣體流動來驗證颱

風中心之形成作法有待商榷。 
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