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摘要 

前人研究發現聖嬰南方震盪(El Niño–Southern Oscillation, ENSO)和淘氣精靈(Elves)兩

者間有顯著關係，顯示淘氣精靈的變化受太平洋上 ENSO影響，因此我們想探討淘

氣精靈與印度洋震盪(Indian Ocean Dipole, IOD)間是否也存在相似的關聯性。一般以

DMI(Dipole Mode Index)代表 IOD的發生情形，研究中我們挑出 2005年 6月 2015

年 11月 IOD正負事件時的海溫、雨量、閃電及淘氣精靈進行比較。研究結果顯示

淘氣精靈在印度洋上也有震盪的現象，且其趨勢與海溫相同，再將其與雨量變化做

比較後，我們推論 IOD造成的海溫變化影響了大氣，進一步影響淘氣精靈的發生。 

 

Abstract 

Previous studies discover that the occurrences of lightning and elves are influenced by El 

Niño/Southern Oscillation (ENSO) on Pacific Ocean. Whether the Indian Ocean Dipole (IOD) 

also affects elves and lightning activity is worth exploring problem. To investigate impacts of 

IOD on the occurrences of elves on Indian Ocean, we discuss not only the variations of Sea 

Surface Temperature (SST), precipitation, lightning and elves, but also the correlation between 

all of factors in positive and negative events, which are defined by the Dipole Mode Index (DMI) 

in the period between June 2005 and November 2015. The results indicate that elves also shows 

dipole structure on Indian Ocean, and variation of elves is closed related to the variation of SST 

that result from IOD. Further comparing precipitation with SST and elves, all of the factors 

have same phase in IOD events, and the results indicate that the variation of SST affects the 

atmospheric convection and further influences the occurrence of elves and the activities of 

lightning. 
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壹、前言 

    一、研究動機 

在尋找科展題目時，看見「淘氣精靈」一詞，覺得十分有趣，在老師說

明後，了解其為高空閃電(高空短暫發光現象)的一種，進一步查詢資料後才

發現其與一般所說的閃電相當不同，並依發生原理分為五種，分別為紅色精

靈、精靈暈盤、淘氣精靈、藍色噴流、巨大喷流。而淘氣精靈為閃電所引發

的現象，在電離層底部發生，因此會受到對流層中的天氣變化影響，且一般

認為會影響電離層的電流迴路。閱讀相關文獻後，得知成功大學有團隊研究

此課題，其以福爾摩沙衛星二號及地面觀測站觀測高空閃電，累積多年資料

且有相當的分析系統及研究成果，其中一項研究為探討淘氣精靈分布及數量

上的變化與 ENSO兩者間的關聯性，因此我們想以淘氣精靈為研究題材，探

討淘氣精靈與印度洋天氣現象之關聯性。 

二、研究目的 

(一)探討淘氣精靈在印度洋上的變化 

(二)探討淘氣精靈與 IOD之關聯性。 

(三)探討印度洋上影響淘氣精靈變化的因素。 

 

貳、研究過程與方法 

一、研究設備與器材 

本研究使用的數據均來自福爾摩沙衛星二號的觀測資料，再經由 IDL的

程式處理以分析大量的全球衛星資料。以下為更詳細的介紹： 

(一)IDL 

IDL是一個直譯互動式的電腦語言，可用於計算及繪圖，在科學和工程

資料分析方面已有廣泛的運用。 
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(二)福爾摩沙衛星二號(福衛二號) 

福衛二號是台灣第二顆自主擁有的科學衛星，2004年 5月 21日發射升

空，以太陽同步每天 14圈的速率繞地運行，任務時間原定 5年，但因狀況

良好至今仍持續運作中。白天進行地面攝影，夜間則進行高空閃電及閃電的

觀測。酬載儀器包括增強影像儀、光譜光度儀、陣列光度儀。三種儀器有不

同特性，藉此可從不同時間、波段及空間解析度紀錄高空閃電及閃電事件。

本研究資料來源主要來自此衛星的觀測資料。 

二、前人研究 

淘氣精靈為本實驗主要探討對象，IOD與 ENSO分別為在印度洋以及太

平洋上的海氣震盪現象，DMI為表示 IOD的指數，以下分別為更詳細的敘

述： 

(一)淘氣精靈 

淘氣精靈是一種由閃電所引發的高空發光的現象，其成因是雲對地閃電

所發出的電磁脈衝，傳遞到電離層的底部後，加熱該處的分子並使它們發出

紅色輝光。更精確地說，這種強烈的電磁脈衝是以雲對地閃電為中心，以光

速傳遞的電波。 

 

       圖一、淘氣精靈形成原因示意圖 
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(二)淘氣精靈與 ENSO之關係 

根據Wu等人(2012)的研究，討論了三個 ENSO敏感區(西太平洋

165˚E~165˚W，10˚S~10˚N；中太平洋 130˚E~150˚E，10˚S~20˚N；大溪地

165˚W~135˚W，25˚S~5˚S)，發現淘氣精靈發生情況跟 SOI數值之間有相關

性，顯示淘氣精靈與 ENSO有一定關聯性:中太平洋區域在 ENSO的暖期時

淘氣精靈數量明顯的增加，冷期則下降；西太平洋區域在冷期時淘氣精靈數

量上升，暖期時則被抑制；大溪地在冷期時淘氣精靈數量上升，暖期時被抑

制。 

(三)IOD 

IOD是印度洋東邊和印度洋西邊的海表面溫度之間，如同翹翹板一般有

擺盪的現象。印度洋偶極振盪分為正、負兩種事件:正的事件代表西印度洋

的海表面溫度高於平均場，而東印度洋的海表面溫度相對而言比較低，同時

也造成西印度洋的雨水豐沛，東印度洋一些接近陸地的區域印尼、澳洲容易

產生乾旱的現象；負的事件則代表相反的狀況，東印度洋的海面溫度上升，

雨區集中於東印度洋的印尼等地區，西印度洋則又冷又乾。 

 (四)DMI 

此指數由 N. H. Saji於 1999年提出[Saji et al,1999]。將

50°E~70°E,10°N~10°S及 90E°~110°E,0°S~10°S兩區域的海溫變化分別標準

化後相減定義為 DMI，可藉由分析 DMI變化了解 IOD的發展情況，正值代

表傾向正事件，負值則代表較傾向負事件，圖二框出的範圍分別為定義

DMI的兩區域。DMI的算法如下所示，其中XW代表西邊區域某時海溫，

X̅W代表西邊區域平均海溫，XE代表東邊區域某時海溫，X̅E代表東邊區域平

均海溫。 

DMI = (XW−X̅W)-(XE−X̅E) 
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圖二、用以定義 DMI的東、西兩區域 

三、研究步驟 

 

(一)取得資料 

本研究中使用的淘氣精靈資料為福衛二號觀測結果，閃電資料則是使用

熱帶降雨測量衛星(TRMM)上閃電觀測儀器(LIS)的觀測結果。海溫與降雨量

的資料由美國國家海洋大氣總署(NOAA)網站中取得。以上資料皆以 0.5°為

單位將地表分為 720個格點表示。 

用以表示 IOD震盪程度的 DMI資料由日本國立研究開發法人海洋研究

開發機構網站中取得，資料中含以月為單位之標準化距平後的東邊及西邊區

域海溫和 DMI數值。本實驗採用由 2005年 6月至 2015年 11月共 42季的

資料。 

(二)處理資料 

由於儀器與季節等原因使得在各地的觀測時間並不相同。又地球為球狀

體，造成雖然同為 0.5˚×0.5˚的格點卻因所處的緯度而面積不同。所以在計算

閱讀前人

研究

取得資料

處理資料

分析海溫
與IOD之
間的關係

加入淘氣精靈
與閃電一起綜
合比較

加入降雨資料，並與
IOD比較相關性

比較降雨、淘氣
精靈和閃電之間
的相關性
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發生密度時將該格點的發生機率除以格點觀測時間與格點面積，經過此方式

處理才能準確表示淘氣精靈的發生。 

在挑選 IOD正負事件的部分，我們採用 DMI的數值做挑選，交比平均

大於一倍標準差的事件定義為正事件，小於的為負事件，如圖三。 

 

圖三、DMI正負事件 

交下來將本研究所使用的資料，包括淘氣精靈發生密度、閃電發生密

度、海溫、降雨量等資料每三個月平均(把資料以三、四、五月，六、七、

八月，九、十、十一月，十二與隔年一、二月分季)，轉化為以季為單位的

資料後開以以下的分析。 

 (三)分析海溫與 IOD之間的關係 

為了解海溫在 IOD正負事件時期分別的變化，我們先講 IOD的正負事

件挑出，並將明顯影響的海溫的季節變化消去，把正負事件海溫資料分別

標準化，將結果繪製成圖四。 
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圖四、海溫在正負事件時期標準化資料 

圖四中上方的圖代表著海溫在正事件時期的變化，下方則為在負事件時

期的海溫變化，圖中紅色部分代表當地海溫高於平均場，藍色部分則小於。 

由圖我們可以發現海溫在正負事件時有明顯的震盪，也顯示我們挑選出

的正負事件能充分反映 IOD的震盪。 

 (四)加入淘氣精靈與閃電資料一起綜合比較 

為了瞭解 IOD與淘氣精靈以及閃電的相關性，我們加入以上兩項一起討

論。首先我們先將 IOD正負事件挑出，將淘氣精靈以及閃電的發生密度扣

除季節變化後標準化，把其在正負事件的變化量與海溫的變化量繪製成圖五

圖六。 
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圖五、淘氣精靈與海溫在正負事件時期的變化 

 

圖六、閃電與海溫在正負事件時期的變化 

圖中色塊部分分別代表淘氣精靈(圖五)、閃電(圖六)標準化距平資料，

紅色部分代表發生密度大於平均場，藍色則代表小於。實現部分為海溫標準

化距平資料，紅色線條代表海溫高於平均場，藍色線條則表示小於。 

由圖中我們可以看出淘氣精靈、閃電和海溫有著類似的震盪，以西印度

洋為例，正事件時期海溫有著明顯的上升，同時淘氣精靈與閃電的發生密度

也上升了。 

 5、比較降雨與 IOD之相關性 

由於 IOD代表了印度洋上海溫的震盪，淘氣精靈和閃電皆是大氣中短

暫的發光現象，而降雨則顯現了大氣中有著不穩定的系統。因此我們想要藉
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由加入降雨的資料，探討海洋與大氣間的交互作用。首先我們想先了解降雨

是否像海溫一般在印度洋上擁有類似的震盪，因此我們利用圖四的方法，將

降雨的資料繪製成圖七。 

 

圖七、降雨在正負事件時期的變化 

圖七中上方的圖代表著降雨在正事件時期的變化，下方則為在負事件

時期的海溫變化，圖中紅色部分代表當地海溫高於平均場，藍色部分則小

於。 

圖中我們可以看中降雨在 IOD正負事件時期有著明顯震盪，且趨勢與

海溫相同。 

6、討論降雨、淘氣精靈和閃電與 IOD的關係 

接著我們一樣加入淘氣精靈與閃電的資料，重複圖四、圖五的分析過

程，並將分析的結果繪製成圖八圖九。 
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圖八、淘氣精靈與降雨在正負事件時期的變化 

 

 

圖九、閃電與降雨在正負事件時期的變化 

圖中色塊部分分別代表淘氣精靈(圖八)、閃電(圖九)標準化距平資料，

紅色部分代表發生密度大於平均場，藍色則代表小於。實現部分為降雨標準

化距平資料，紅色線條代表降雨高於平均場，藍色線條則表示小於。 

由圖我們發現降雨、淘氣精靈和閃電在正負事件擁有相似的震盪，且趨

勢與海溫相同。同樣西印度洋為例，正事件時期降雨量上升，淘氣精靈和閃

電的發生密度也有增加的趨勢。 
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參、研究結果 

一、海溫與降雨在 IOD正負兩事件差異的比較 

從圖四中可看出在正事件時西印度洋的海溫高於平均，東印度洋的海溫低於平

均，而負事件時相反。進一步與降雨進行比較，從圖七中可觀察獲得雨量與海

溫在不同事件時期的變化趨勢一致，以正事件時為例，當西印度洋海溫高於平

均時，雨量也同樣較平均高。由此可推知印度洋震盪時的海溫變化確實影響了

雨量變化，而海溫震盪的兩區域分界線約在 90˚E，雨量變化分界則約在

80˚E。擴大區域觀察，在太平洋上近赤道地區海溫及雨量也產生震盪的現象，

且其趨勢與西印度洋變化一致，太平洋上海溫、雨量與印度洋震盪具有顯著關

聯性。 

二、海溫、降雨、閃電及淘氣精靈等不同因素在 IOD正負兩事件差異的比較  

     (一)海溫、閃電及淘氣精靈在正負兩事件差異的比較 

西印度洋海溫在正事件時明顯高於平均(圖四)，閃電及淘氣精靈的發生密度

同樣較平均高(圖五、圖六)，而在海溫較平均低的東印度洋，閃電及淘氣精

靈的發生密度則較少，相同的變化趨勢也在負事件中顯現。(圖五、圖六). 

除此之外，閃電的發生在印度洋上隨海溫震盪而在不同事件交替表現相反變

化的情形在西印洋較東印度洋明顯。 

(二)降雨、閃電及淘氣精靈在正負兩事件差異的比較 

正事件時西印度洋的降雨高於平均，而閃電及淘氣精靈的發生也較多，在東

印度洋的閃電與淘氣精靈則較平常少，與降雨的變化相同。而此趨勢也表現

在負事件中，降雨上升的東印度洋地區，閃電及淘氣精靈的發生同樣高於平

均，西印度洋地區的降雨、閃電和淘氣精靈則都低於平均。(圖八、圖九) 

而我們將正負兩不同事件中各因素在東西印度洋的變化趨勢簡單以表一及表二

呈現。(↑表示高於平均，↓表示低於平均。) 
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正事件 

 海溫 降雨 閃電 淘氣精靈 

西印度洋 ↑ ↑ ↑ ↑ 

東印度洋 ↓ ↓ ↓ ↓ 

表一、正事件時海溫、降雨、閃電、淘氣精靈的變化趨勢 

負事件 

 海溫 降雨 閃電 淘氣精靈 

西印度洋 ↓ ↓ ↓ ↓ 

東印度洋 ↑ ↑ ↑ ↑ 

表二、負事件時海溫、降雨、閃電、淘氣精靈的變化趨勢 

肆、討論與未來展望 

一、海溫、降雨、閃電和淘氣精靈的相關性探討 

降雨所代表的是大氣中有不穩定的天氣系統，而從圖四及圖七中可看出海溫及降雨

IOD正負兩不同事件中皆有相同的變化趨勢。閃電及淘氣精靈在印度洋上也有震

盪的現象，且趨勢與海溫相似，而降雨的變化趨勢與閃電及淘氣精靈的變化更較海

溫一致。從此結果我們推論 IOD所造成的海溫變化影響了大氣的狀況，而進一步

影響了淘氣精靈的發生。 

二、地形差異所造成的影響  

(一)東太平洋地區，閃電變化較西印度洋不明顯。 

(二)印尼蘇門達臘地區雨量與海溫變化一致，但當地閃電及淘氣精靈變化趨勢較東

印度洋其他地區不同。 

以上兩結果推測可能與地形相關，閃電發生率在海、陸或兩者交界的差異明顯，東

印度洋區域與東南亞眾多島嶼相連，海陸交界地形複雜，而西印度洋上無小島，為

較完整的海洋區域，因此閃電的發生可能較不受當地地形變化造成數量及分布上的

不同，受海溫及降雨影響產生的變化較為明顯。 
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三、影響淘氣精靈發生的因素 

確切對淘氣精靈的發生產生影響的因素現在在科學界還有許多的討論，在研究中我

們加入了海溫及降雨等因素作比較，發現各因素皆有相似的變化趨勢，但某些地區

的變化較大部分地區不同，且真正影響的機制也尚未確定，未來可針對現有的因素

進行更詳細、進一步量化的探討，也可加入其他因素進行較完整的影響機制建構。 

四、太平洋上 ENSO的影響及印度洋上 IOD影響，兩者間的關係進一步的比較 

前人研究顯示了太平洋上淘氣精靈的發生受 ENSO影響，而本研究結果顯示在

IOD正負事件時淘氣精靈發生也有類似的現象，受到 IOD的影響而有明顯變化。

未來可將兩研究結果進行進一步綜合性的討論，使影響淘氣精靈的因素能藉普遍性

的探討比較而更明確。 

伍、結論 

一、降雨、閃電和淘氣精靈在 IOD的正負事件中在印度洋上也有震盪的情形，且

變化趨勢皆和海溫一致。 

二、IOD造成的海溫變化影響了大氣的狀況，進一步影響閃電及淘氣精靈的發

生。 

三、研究中發現海溫及降雨變化趨勢與淘氣精靈的發生相關，未來可將目前因素進

興更詳細、量化的討論，加入其他因素做更進一步比較，也與前人在太平洋上

與 ENSO比較的結果一起進行綜合性的比較。 
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【評語】180002-評語 

透過衛福二號之高空閃電觀測分析探討淘氣精靈與印度洋之

震盪，海溫分布，閃電以及降水分佈變動之關係，並做了關連性之

物理推論，是很具創意與潛力之作品，未來可以再加強定量關係之

分析與不確定之討論。 
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