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摘要 

本文運用WRF模式模擬南台灣山岳波特性，並透過2013年12月8日東北季風個案模擬，研

討南台灣氣流與地形相關性。模擬分為二種情形，第一種為二維理想個案模擬，山脈高度設為

1000m，浮力頻率N=0.01穩定大氣，測試西風與東風狀態下，南台灣氣流分布情況。當福祿數

Fr=1、1.5時，無論西風或東風，均有中對流層產生臨界層，並使低層產生下坡風暴情況。當

Fr=2時，此時氣流動能很強，直接越過山脈，動能上傳後，並無臨界層的產生。第二種為實際

個案模擬結果，初始場為東北季風型態下，氣流遇到山脈時，由於地形高約2000公尺，氣流風

速僅約10m/s，F=0.5，氣流無法越過山脈，形成繞山而過情形，而無法產生臨界層與下坡風暴

情況，顯示東北季風南下台灣時，初始風速若未能達到20m/s以上，則不容易形成落山風情況。

然而，過去研究顯示，南台灣出現落山風時，其環境風速並未出現20m/s情況，顯示落山風應

有其他機制，此將於未來研究中作更深入探討。 

 

關鍵字：山岳波、下坡風暴、福祿數 

Abstract 
We use WRF model to simulate the mountain wave on southern Taiwan. There are four 

experiments to be test on idealize situation which is 2 dimension flow and no PBL and cumulus 

convection . The first to third experiment is under the westerly flow and the Froude number equal 1, 

1.5, 2. The fourth test is that the mean flow is easterly and the Froude number is equal 1. The results 

showed that under Fr=1 and 1.5, there is down slope wind associated with strong wind speed which is 

produced by mountain wave transported momentum upward and reflected to ground as the wave was 

block the critical level. There is no difference between westerly and easterly when the Fr equal 1 or 

1.5. As the Fr increases to 2, the critical layer disappeared and the flow moved over the mountain. We 

also simulated real case at 8 Dec 2013 which was a northeasterly on southern Taiwan. The wind 

speed is 10m/s and under stable environment. The mountain wave is not occurred because the Fr 

equal 0.5. The flow passed around the Central Mountain. However, even the strong wind speed 

occurred at ground closed to mountain over southern Taiwan, the speed of mean flow is not strong 

enough to over 1 of the Fr. It means the mechanism of strong down slope wind should be studied 

further.  

Key word：mountain wave, down-slope wind, Froude number 
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一、前言 

南台灣西臨台灣海峽，兼之位於中央山脈末

段，季風南下至此，平均環流與地形、海陸交界

造成局部環流特性相當複雜(宋等，2001、2004、

2005)，且冬季于恆春半島亦常出現落山風情形

(洪與胡，1990)，氣流與山脈的關係、對人文影

響均值得更深研究。氣流遇到地形時，可能被阻

擋或越山而過，在山區附近的氣流與大氣穩定

度、山脈高度形成複雜的氣流行為，南台灣地區

位於中央山脈末段，季風遇到中央山脈的情況，

對於對流的產生位置、強度、強風帶(如落山風)

等等現象，甚至對高雄地區空氣污染情況都有顯

著影響，本文目的即在研究南台灣氣流受地形影

響產生的特性。 

氣流受地形影響可能在迎風面形成停滯

點，造成上游地區的氣流輻合，進而激發對流系

統發生。另一方面，氣流受地形摩擦力的黏滯作

用，透過慣性力/黏滯力(=雷諾數 Reynolds 

number;Re)的值，可以分析氣流呈現層流或紊流

情況，當 Re大於 47及小於 100000 時，氣流將在

山背後產生馮卡門渦街(Von Karman vortex 

street)，即背風區可能產生氣旋與反氣旋相互交

替現象。如果氣流慣性力很強，足以越過山脈時，

則視山脈形狀與大氣穩定度，可能發生駐波、陷

入波或下坡風暴。另一種情況，是大氣穩定情況

下，由於存在顯著垂直風切，當風切效應強過浮

力效應時，則可能產生 Kelvin-Helmholtz 不穩定

度而形成莢狀雲。 

以孤立山脈為例，山脈半山高之寬度 a與平

均風 u、穩定度 N關係，形成三種情況(圖 1)：(a) 

a<< u/N(b)a=u/N(c)a>>u/N： 

 

圖 1 氣流過山不同情況之氣流分布圖(摘自

Durran,1986) 

氣流過山的理論方程式如下所示： 

 

由第一式對 z微分，減去第二式對 x微分，

消去 p’，得到下式方程式： 

 

再由第三式與第四式，消去上式的 u’、

θ’，得到下式： 

 

若考慮為駐波，則方程式簡化為下式： 
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令解 

 

代入控制方程式，當 m值要為實數，才有波

動解，則 

 

N 越大(越穩定)、u 越小(平均風越小)、k

越小(山脈越寬)時，越有波動解，能量可以上傳。

若考慮 u與 N有垂直變化，則 

 

 

l
2
要大於 0，能量才能上傳，l

2
小於 0，則波

動隋高度衰減。如果下層大氣 l
2
較大，允許較多

波數段的波動上傳，但上層 l
2
較小的值，只能允

許較少波段數波動上傳，造成部分波段數被反射

回來，在界面與地表間不斷反射並向下游傳播，

形成陷入波。 

若平均風 u隨高度快速增加，或低層存在一

穩定層，使 N 隨高度快速減少，則 l2小於 0，低

層能量上傳，卻在某層高度衰減後，被高層反射，

甚至當平均風接近於波速 c 時的臨界層，將導致

l2趨近於無窮大，導致下坡風暴的產生。Klemp 與

Lilly(1975)提出共振說，對流層頂之上為穩定的

平流層，會反射山岳造成的內重力波,如果對流層

頂的高度恰為對流層內重力波垂直波長的一半時,

反射波與入射波因相位相同而產生共振,造成強

烈的下坡風暴。 

Bretherton (1966)，Booker ＆ Bretherton 

(1967)證明當臨界層附近的理查遜數(Ri)大於 1

∕4時，內重力波無法穿越臨界層，波的振幅會以

指數函數形式強烈地訊速衰減，Ri 值愈大，衰減

愈快，所消失的動能量與能量都被臨界層吸收。

洪與胡(1990)、洪等(1990)、洪與翁(1985)、翁

富山(1986)研究恆春落山風，當地面有強風、臨

界層附近的 Ri接近於 1/4 但仍大於 1/4、有適當

的臨界層高度時,部分波動的反射，可能導致共振

增幅,擾動隨時間增強,產生落山風。 

台灣南部冬季東北季風南下至南台灣時，受

地形效應影響下，天氣型態常與北台灣顯著差

異，南北溫差可達十幾度以上，且南部局部風場

效應顯著，一方面固然有海風影響，另一方面，

東北氣流遇到山脈後，山岳波的特性值得探討，

本研究目的即透過 WRF 模式模擬東北季風下，探

討南台灣山岳波之特性。 

二、WRF 模式與實驗設計 

本文使用WRF中尺度模式，分成二階段測試

氣流過山情形，第一部分為理想二維模式，地形

高度設為1000m，穩定度指標浮力頻率N=0.01，初

始風場分別使用U=10 m/s、15 m/s、20 m/s、以

及東風u=-10 m/s四個個案情況下，模擬氣流過山

情形，該理想狀態並不考慮積雲參數化，亦無邊

界層參數化，故亦無考量長波輻射與短波輻射情

形，單純只考量不同的風場，遇到地形阻檔下，

氣流的分布情況。 

模式第二部份則以2013年12月8日東北季風

南下台灣之實際個案模擬，模式使用三層模式，

水平網格點解析度由大到小為27、9、3公里，模

式物理項降水方面採用KM 2D Smagor模組，不

考慮積雲變化。邊界層採用YSU模組，短波輻

射採用Dudhia，長波採用RTIM，模擬24小時。 
 

三、理想二維模擬分析 
 

個案一：當風向初始值設為西風 10 m/s 時

(福祿數 Froude number; Fr=1) (圖 2)，氣流遇

到山高 1000 m 的孤立山峰時，模擬 3小時結果顯

示，強風區超過 24m/s 以上有二處，分別位於高

度 3km 以下的山脈背風處以及 7km 以上接近對流

層頂，且於 4-5 公里高度出現風速為零的臨界層，

另外，風速帶也呈現隨高度往西傾斜，顯示西風

遇山脈過山且產生波動現象，此時動量上傳，在

中對流層高度產生臨界層後，能量下傳造成低層

強風的出現。模式模擬 12 小時後，臨界層往下游

移動，低層強風持續增強至 26m/s 以上，並往下
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游延伸到 100 公里左右。 

個案二：當初始風速增強為 15m/s 時，此時

Fr=1.5(圖 3)，模擬 3小時後，中對流層尚未出現

臨界層，風速出現 20m/s 以上的強風區由背風坡

隨高度往西傾斜至 5-6 公里高度，另一強風區出

現在低層強風區東側，顯示能量持續隨高度往東

傳送。模擬 12 小時後，開始在中對流層產生臨界

層，低層強風速帶亦往下游延伸中。 

個案三：當風速到達 20 m/s 後(Fr=2)，模

擬 3 小時與 12 小時結果均顯示並無出現臨界層

(圖 4)，氣流單純越山而過後，產生波動並將動量

往上傳遞。 

個案四：初始風場改為東風-10m/s 情況，(圖

5)模擬 3 小時後，在高度 4 公里處出現臨界層，

但近地層並無出現局部強風速帶，模擬 12 小時

後，臨界層往下游延伸，高度亦下降至 2-3 公里，

但仍無強風速區域產生。 

 

四、個案五：實際個案模擬 

102年12月9日天氣圖顯示(圖6a)，冷鋒

已在台灣北側，高雄地區早上為北風，多雲有

霾情況，上午八點溫度為23℃，相對溼度約

73%，隨著日出溫度逐漸上升，中午達28.6℃，

風向在北風與北北西風之間，相對溼度約60%

左右，顯示為比較偏乾燥天氣。 

南台灣地面此時仍為東北風情況(圖6b)，沿著Y

軸網格點28處取東西向垂直剖面(圖6c)，800hPa

以下均為東風氣流，山脈迎風面有上升運動，在

綠島地區地面風速約為10m/s之東北風(圖6d)，

700hPa以下大氣很潮濕，近地面降溫率接近乾絕

熱降溫率，900hPa-700hPa近乎溼絕熱降溫率，顯

示 近 地 層 900hPa 以 下 大 氣 為 中 性 大 氣 ，

900-700hPa則近乎穩定大氣。模式模擬12小時後

(圖7a)，地面風仍為東北風，剖面圖顯示台灣東

側外海出現較為明顯上升運動(圖7b)，綠島探空

顯示850hPa至600hPa出現吸南氣流(圖7c)，相對

地面東北風而言，顯示有顯著垂直風切。東西向

風場垂直剖面顯示(圖8)，2公里以下均為東風

帶，風速最大值在外海地區約10m/s左右，並無出

現強下坡風情況，而山脈附近風速近乎為零，出

現停滯點，2.5公里以上則大氣均為顯著西風帶。

近地層出現模式模擬18小時後(圖8d)，低層靜風

區延伸到離山脈100公里處，此時亦無出現低層強

風區以及波動情況。 

本個案初始溫度與位溫垂直剖面顯示，南台灣

本島降溫率約5℃/km(圖9a,b)，顯示為穩定大

氣。模擬12小時後(圖9c,d)，台灣東側本島則降

溫率仍為5℃/km的穩定大氣，而山脈西側則山坡

出現局部高溫，地面至山坡產生逆溫之穩定大

氣，山坡至900hP仍為穩定大氣。 

南台灣東側初始大氣環境為穩定大氣，模擬一

段時間後，此時南台灣本島仍為穩定大氣，風場

仍為東風，風速約10m/s，而800hPa以上雖有西

風，使大氣出現垂直風切，唯此臨界層並無產生

下坡風暴情況，對照恆春地面風速，亦無出現落

山風情況，此可能是山脈高度為2000m，地面至

1500公尺位溫差距10℃情況下，近地層位溫平均

約290度K， N2=(10/290)*(10/1500)=2.29*10-4，

即N接近0.01下，Fr= U/NH=10/(0.01*2000)=0.5，

氣流無能力越過山脈，因而產升繞山情形，並無

下坡風暴個案發生。 

 
圖2a 個案一：u=10m/s時，模擬3小時的東西向風

速分布。 

 
 

圖2b 個案一：u=10m/s時，模擬12小時的東西向

風速分布。 
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圖3a 個案二：u=15m/s時，模擬3小時的東西向風

速分布。 

 
圖3b 個案二：u=15m/s時，模擬12小時的東西向

風速分布。 

 
圖4a 個案三：u=20m/s時，模擬3小時的東西向風

速分布。 

 

 
圖4b 個案三：u=20m/s時，模擬12小時的東西向

風速分布。 

 

 
圖5a 個案四：u=-10m/s時，模擬3小時的東西向

風速分布。 
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圖5b 個案四：u=-10m/s時，模擬12小時的東西向

風速分布。 

 
圖 6a 102 年 12 月 9 日 0000UTC 天氣圖 

 
圖6b 2013年12月8日0000UTC地面氣流線分布。 

 

 
圖6c 2013年12月8日0000UTC南台灣(Y=28)U、W垂

直剖面分布。 

 

 
圖6d 2013年12月8日0000UTC綠島探空分布。 
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圖7a WRF模擬12小時2013年12月8日1200UTC地面

氣流線分布。 

 

 
圖7b WRF模擬12小時2013年12月8日0000UTC南台

灣(Y=28)U、W垂直剖面分布。 

 

 
圖7c WRF模擬12小時2013年12月8日1200UTC綠島

探空分布。 

 

 
圖8a WRF初始2013年12月8日0000UTC南台灣(Y=28)

東西向風速垂直剖面分布。 
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圖8b WRF模擬6小時WRF初始2013年12月8日

0600UTC南台灣(Y=28)東西向風速垂直剖面分布。 

 
圖8c WRF模擬12小時WRF初始2013年12月8日

1200UTC南台灣(Y=28)東西向風速垂直剖面分布。 

 
圖8d WRF模擬18小時2013年12月8日1800UTC南台

灣(Y=28)東西向風速垂直剖面分布。 

 
圖9a WRF模擬初始2013年12月8日0000UTC南台灣

(Y=28)東西向溫度垂直剖面分布。 
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圖9b WRF模擬初始2013年12月8日0000UTC南台灣

(Y=28)東西向位溫度垂直剖面分布。 

 

 
圖9c WRF模擬12小時2013年12月8日1200UTC南台

灣(Y=28)東西向溫度垂直剖面分布。 

 

 
圖9d WRF模擬12小時2013年12月8日1200UTC南台

灣(Y=28)東西向位溫垂直剖面分布。 

 

表1 恆春2013年12月9日溫度、溼度與風場 

 

觀測時間 
溫度 

°C 
風向 

風力 

m/s|級 

相對溼度 

% 

12/08 15:00 23.8 北北東 4.5 | 3 70 

12/08 14:45 23.2 東北 2.6 | 2 72 

12/08 14:30 22.5 東北 2.5 | 2 81 

12/08 14:15 22.6 東 2.4 | 2 79 

12/08 14:00 23.1 東 1.0 | 1 80 

12/08 13:45 23.2 北北東 3.1 | 2 77 

12/08 13:30 23.1 東北 2.7 | 2 77 

12/08 13:15 23.0 北北東 2.8 | 2 79 

12/08 13:00 23.3 北北東 4.5 | 3 76 

12/08 12:45 23.8 北 3.8 | 3 73 

12/08 12:30 24.2 北 4.9 | 3 70 

 

 

五、結論 

本文運用WRF模式模擬南台灣山岳波特

性，並透過2013年12月8日東北季風個案模

擬，研討南台灣氣流與地形相關性。模擬分為

二種情形，第一種為二維理想個案模擬，山脈

高度設為1000m，浮力頻率N=0.01穩定大氣，

測試西風與東風狀態下，南台灣氣流分布情
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況。當福祿數Fr=1、1.5時，無論西風或東風，

均有中對流層產生臨界層，並使低層產生下坡

風暴情況。當Fr=2時，此時氣流動能很強，直

接越過山脈，動能上傳後，並無臨界層的產

生。 

第二種為實際個案模擬結果，初始場為東

北季風型態下，氣流遇到山脈時，由於地形高

約2000公尺，氣流風速僅約10m/s，F=0.5，

氣流無法越過山脈，形成繞山而過情形，而無

法產生臨界層與下坡風暴情況，顯示東北季風

南下台灣時，初始風速若未能達到20m/s以

上，則不容易形成落山風情況。然而，過去研

究顯示，南台灣出現落山風時，其環境風速並

未出現20m/s情況，顯示落山風應有其他機

制，此將於未來研究中作更深入探討。 
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