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提　　要：

一、冷渦漩是台灣東北海域常存之一特殊水文現象，面積大小約50�?00平方公里

，水溫小於周圍水溫約2～4℃之水團。冷渦漩發生之際，表面波導管現象消失，

因其內水溫較低，聲速較小，故冷渦漩內發出之聲源將停留於其中，大幅增加音

傳損耗，而對水下(包括反潛)作戰中偵、監能量產生極大衝擊。

二、本研究運用一北太平洋環流模式進行台灣東北海域之水文狀況模擬，選定台

灣東北海域棉花峽谷區(北緯25.3至25.9度，東經122.25度範圍)，冷渦漩存無各

一日進行高低頻聲源音傳損耗模擬。模擬方式採用先進國家普遍使用之「距離相

依」方式，可更正確計算實際環境下冷渦漩對音傳損耗所造成之影響。

三、模擬結果顯示存在冷渦漩時，對高頻聲源的音傳損耗，最多增加31分貝(dB/

　Pa)，對低頻聲源影響較小，但於台灣東北海域之峽谷地型，提高音傳損耗約8

分貝(dB/　Pa)以上。顯示無論主、被動聲納，冷渦漩都相對提高了對水下目標之

監偵難度。本研究另進行陰影區面積計算，在冷渦漩出現期間陰影區面積最多增

加0.78平方公里；模擬顯示，冷渦漩與陰影區兩者面積成正相關比例，可見得冷

渦漩對水下作戰監偵能量的影響顯著。

四、本研究期提供聲納及海洋探測儀器在東北海域冷渦漩發生期間音傳損耗變化

之參考依據，並了解東北海域冷渦流現象對水下偵測之影響，提供水下作戰監偵

及反潛戰術發展建議及海洋理論基礎。
壹、前言

台灣濱海海域的環境變動性，不論在時間與空間上的變化起伏均較大洋中為高，

另位處亞太區域內第一島鏈地緣戰略(能源及經濟海空運重要交通線)、複雜海底

地型(西有台灣海峽、西南為海底峽谷、北有大陸棚、東北有沖繩海槽、東岸則為

太平洋海盆)、不同特性洋流(黑親潮)交匯海域、大陸板塊交接(造成海底火山及

地震帶等影響)處等重要位置，形成世界上少有的複雜海洋環境。台灣周邊除含括

淺、深海域外，亦為親潮、黑潮交會處，其中東北、西南及東南海域另受複雜海

底地型影響，生成包括冷渦漩、內波及海底泥火山等獨特海洋現象(圖一)，故海

洋生物及相關活動(漁業等)頻繁，另除位鄰近中國大陸及菲律賓及前述東亞諸國

航線必經海域、故亦為全球反恐重要一環及可能毒品及人口走私之轉運海域之一

；故如何強化、建立及整合相關海域預警系統，防範地震等人、天然災害及海空

國防及交通運輸及經濟等安全事宜，以科技研發力量， 積極經營與掌握台灣周邊

海域之海洋環境，運用海洋的力量向外拓展，並形成天然的防衛屏障，以能保障

海洋國土安全。台灣佔有地利之便，理應善用此地理優勢，積極逐次經營與掌握

台灣周邊海域之海洋環境。

冷渦漩(Cyclonic Eddies)，或稱冷水團(Cold Dome)，是指海洋中出現一水溫較

周圍水溫低之水團，長久以來受到海洋學界及聲學界的注意。當冷渦漩出現之際

，一則「表面波導管」(Surface Duct) 消失，二則因其內水溫較低，聲速較小，

在冷渦漩內的聲源發聲無法折射出去，大幅增加音傳損耗。若聲源發射器及接收

器不在相同水團內，因音傳損耗的影響，提高偵測冷渦漩內之物體(載具)的困難

。台灣東北海域冷渦漩終年出現，但夏、秋季範圍較大，強度較高(中心水溫較低

)〔註一〕，夏天可達表面，透過衛星空照圖即可發現，冬季則只停留於表層以下

水層。依據海科中心1990/9/18～23海洋資料庫水文資料〔註二〕，截取北緯25.

3�隻?5.8�陛A西經121.75�隻?22.5�冕蜓s立體及表面水溫圖，可看出一明顯水

溫較低區域(圖二)。大致歸納出夏、秋季之間台灣東北海域之冷渦漩基本特徵：

一、溫差：與周圍水溫相差約2～4℃。

二、大小：約50�?00平方公里。

除台灣東北部外，美國加州海岸之海洋環流受到周遭海岸環境影響，經常生成與

台灣東北海域冷渦漩類似的海洋現象。故在冷戰時期，就水下作防禦目的，美海

軍為反制前蘇聯潛艦可能運用包括冷渦流等海洋現象，形成最佳隱密行動對美國

本土進行監偵等事宜，故經常性在包括有冷渦漩現象等美國本土周邊海域，派遣

各類型載台並運用適切手段，進行反監偵活動，以反制潛在威脅水，發揮下載台

運用前述特定海洋環境對美國本土或海外基地進行隱密監偵能力之優勢。

國際上針對墨西哥灣流冷渦漩〔註三〕有多項與聲學有關之研究。發現其可能造

成估計聲源位置錯誤數公里以上〔註四〕，及提高音傳損耗的影響〔註五、六〕

。國內對冷渦漩的研究，多集中在本身之現象與生成原因等學理為主，聲學上除

Chen et al.〔註七〕利用於台灣東北海域水文實測資料進行聲場模擬，發現冷渦

漩使800 Hz以上之「連續波」(CW)聲源音傳損耗提高5分貝外，較少針對台灣東北

海域冷渦漩與聲學的研究，且無直接與聲學及作戰上應用結合。從國外的研究可

看出，冷渦漩在聲傳損耗、估計聲源(水下載具)及CZ上的影響，顯示冷渦漩研究

對戰術應用的必要性。

冷渦漩雖僅是海洋複雜環境之一部，但因存在於台灣周邊海域，且位置接近我國

重要航運通道及港口附近海域，其對聲學影響及延伸出對我國航運安全及海洋(含

水下)作戰的衝擊，突顯出對台灣周邊海域包括冷渦漩在內其他海洋現象之重要性

及未來強化推動研究之必要性。 

本篇研究架構於第一章先簡述對台灣東北海域冷渦漩對音傳損耗影響的研究動機

及背景，以及過去國際上對冷渦漩對音傳損耗影響的相關研究。第二章介紹冷渦

漩現象，以及東北海域的國防重要性。第三章探討藉海洋模式結果所得之水文環

境資料進行之高低頻聲源，於冷渦漩存無時期的音傳損耗模擬，並於第四章針對

戰術利用提供陰影區的計算結果。最後第五章提出對台灣東北部地區冷渦漩之現

象，我國應有的戰術相關因應對策。

貳、台灣東北海域冷渦漩

一、冷渦漩特性說明

台灣東北海域冷渦漩為溫度較低之水團，其中心水溫約較周圍水溫低2至4度。根

據國科會海洋資料庫結果〔註二〕，台灣東北海域附近溫度與鹽度1985至2005年

之7至9月平均之水平方向等值線圖(圖三)，冷渦漩出現位置約在北緯25�陛?6�?

、東經

122�陛?23�偉﹛A為陸棚與棉花峽谷及北棉花峽谷交界處。推估冷渦漩的水層垂

直厚度為50～100公尺，大小為50�?00平方公里。

台灣東北海域冷渦漩因黑潮次表層水湧升而產生，此現象又因黑潮走向的季節變

化，夏強、冬弱，故冷渦漩出現時間以夏季較明顯。

黑潮發源於北赤道洋流，為高溫、高鹽的暖流。黑潮路徑隨季節略有移動。夏季

時黑潮主洋流離海岸較遠，於北棉花峽谷處轉向東流，另有一支流轉向西北方，

形成一逆時鐘的環流，造成黑潮次表層水向上湧升產生冷渦漩現象；冬季黑潮路

徑靠近海岸，逆時鐘的環流減弱或在表面消失，深度加深，連帶冷渦漩也較不明

顯〔註八〕。季節之間的黑潮流向改變明顯，但不同年度相同季節，黑潮流向卻

也有改變。顯示黑潮流向並不穩定，進一步影響冷渦漩的位置及存在時間。

台灣東北部海域出現之冷渦漩位置受黑潮走向影響，並非固定在一處不動。根據

美國太空總署(NASA)所提供TRMM/TMI計畫〔註九〕，運用雷達衛星於2008年所蒐

集資料(如表一)，提供長時間冷渦漩出現的海水表面溫度資料，但TRMM/TMI計畫

僅提供表面水溫，無法確知其他深度的海水溫度，冷渦漩的垂直水層厚度需仰賴

現場量測。

二、聲學影響

根據1990年9月18日至23日，海研一號254航次於東北海域所量測到的水溫資料繪

成之等溫線圖(圖四左)，圖中顯示30至75 公里處有一冷渦漩出現。對照聲速剖面

(圖四右)，在冷渦漩發生處，聲速隨深度增加而降低，使表面波導管(Surface D

uct)現象無法產生。

另因冷渦漩為一冷水團，水溫較周圍低，水團內聲速較小，在其中產生之聲音訊

號強度，會因聲速比周圍小的因素，無法折射出去，造成音源強度相對大幅減弱

之現象發生，如果有水中載具(含潛艦)在冷水團之中航行或進行其他隱密行動，

將使水面艦的嵌裝聲納或部署於海底之固定海底主被感測器(如果發射或接收源不

在此水團內)，無法對在此水團內之水下目標所產生的音源進行有效監偵效果，反

之亦然。故此海域可能成為水下載具執行特定應急充電或水下伏擊之處。

三、東北海域之國防重要性

東北海域位東海陸棚及太平洋之中，又為連接臺灣重要軍、商港，具戰略重要性

。故平時，我國需進行經常性戰場經營及監偵活動，充分掌握相關海域對水下作

戰所需之海洋資源；戰時，更是需適用適切載台與手段工具，做經常性監偵的海

域，以反制可能之主、被動威脅載台在此海域內之相關活動。

雖然冷渦漩出現時間與位置不定，但夏季可視為常存現象，位置也不出棉花峽谷

及北棉花峽谷附近50公里範圍，此區底質正好是砂底與泥底的交界處，砂底聲音

較不易被底質吸收，音傳損耗較低；泥底則對聲音吸收力大，音傳損耗較高。又

因漁業、航運頻繁，低頻環境噪音約為90至100分貝〔註十一〕，形成環境噪音相

對過高及音傳損耗變化大之獨持現象，使主被動水下感測器對在此海域活動之水

下目標或水下載台進行偵蒐與分類等進行監偵活動的困難與衝擊。冷渦漩再增加

音傳損耗，更提高台灣北部海域的偵潛難度。而棉花峽谷及北棉花峽谷區靠近基

隆港及其他我國可能之戰術活動海域，不論國防或經濟地位上，皆為重要區域，

此海域之水下作戰實為一重要課題，故針對台灣東北海域之冷渦漩對聲學影響研

究是有必要及必須性。

參、冷渦漩對水下載具產生之音響信號影響範例討論

一、三維海洋環流模式〔註十二〕

本研究擬採用一個三維海洋環流模式模擬的溫度、鹽度場等，做為計算聲速的環

境場，並提供聲場模擬和音傳損耗模擬使用。

本篇研究所使用北太平洋環流模式採用水面硬蓋近似(Rigid-lid)之DieCAST模式

(Dietrich/Center for Air-Sea Technology)〔註十三〕，利用多重網格及有限

體積法所建立之高解析度北太平洋環流模式。模式之控制方程式經過Bousinessq

及Hydrostatic近似後，包含動量平衡方程式、溫度與鹽度平衡方程式和連續方程

式，詳見〔註十二〕。

模式在東亞海域之網格涵蓋東經100�隻?50�陛A北緯0�隻?2�陛A水平解析度為1

/8度。由於過去研究顯示冷渦漩於夏季出現機會較大，故選取模擬時間夏季7月至

10月。為比較冷渦漩對聲場帶來的影響，本篇使用7月1日(圖五(a))及7月21日(圖

五(b))，分別做為有冷渦漩存在之海洋環境及沒有冷渦漩存在之情形以探討其差

異。模擬結果包括溫度、鹽度、壓力和流速等，另存為資料檔以供後續應用。

二、範例討論

根據三維海洋環流模式模式之海水水溫結果，冷渦漩中心位置約為122.25�蚩,25

.5�衹，此位置為棉花峽谷谷頂，位於地形由淺水進入深水，及底質砂泥交界處。

模擬架構為假設水下載具藏於冷渦漩內，聲源位置122.25�蚩, 25.9�衹，向南模

擬；聲源位置122.25�蚩, 25.3�衹，向北模擬，各70公里內之音傳損耗，聲源位

置為水下8.5公尺深。此二方向地形含括淺水、峽谷，底質包括砂底及泥底。可為

台灣東北海域各式地形或底質做為指標。進行聲場模擬所需之聲速資料由一、描

述之三維海洋環流模式之溫鹽結果計算得之。

(一)低頻聲源

低頻聲源部分，本篇使用頻率500 Hz之聲源進行模擬。音傳損耗模擬使用M.D. C

ollins以拋物線方程式(PE, Parabolic Equation Approximation)建立之「距離

相依」(Range-dependent Acoustic Model，RAM)聲學模式進行計算〔註十四〕；

聲場模擬計算採Range-dependent方式(各先進國家學聲模式均採距離相依，特別

在淺水時)，地型及底質資料來源為國家海洋科學中心1999年之地形資料庫及大氣

海洋局提供台灣周邊海域海底底質圖，數化後依沉積物種類以Hamilton公式計算

所得〔註十五〕。進行聲場模擬所需之聲速資料由一、描述之三維海洋環流模式

之溫鹽結果計算得之。

模擬結果，如圖六及圖七。聲源位於距離0公尺，深度8.5公尺處。南向模擬結果

顯示低頻聲源在淺水區受冷渦漩影響不大，40公里前的平均音傳損耗差值變動為

1分貝(其他計算結果另以檔案保存)。但由圖六發現，峽谷的上方(45公里處，水

深0～100公尺；60公里處，水深100～250公尺)皆產生一音傳損耗差值大於8分貝

區域，同樣的情形也出現在北向模擬結果的峽谷上方(10公里處，水深0～250公尺

)。顯示當冷渦漩出現時，對水下載具而言，峽谷上方的區域將可成為一適宜迴避

偵測的地點。

(二)高頻聲源

高頻聲源模擬以採用主動聲納常用頻率7.5k做為聲源頻率，音傳損耗模擬使用台

灣大學水下聲學實驗室以高斯波束方程式(Gaussian Beam Model)開發之NTURAY聲

學模式進行計算〔註十六〕。聲場模擬計算同低頻方式。

模擬結果如圖八及圖九。聲源位於距離0公尺，深度8.5公尺處。各結果皆表現出

高頻聲源受冷渦漩的影響明顯。不同於低頻模擬結果，高頻聲源在淺水區即受到

影響。圖八的南向模擬結果，距聲源25公里後，冷渦漩出現提高了音傳損耗值，

30公里處平均提高12分貝(其餘計算結果另以檔案保存)，但峽谷上方並沒有類似

低頻結果提高音傳損耗，平均音傳損耗僅變化1分貝。

圖九的北向模擬結果，冷渦漩出現時，峽谷上方(5公里處，水深200～250公尺)音

傳損耗提高超過15分貝，20公里處，水深200～400公尺處音傳損耗則平均提高5分

貝。在潛艦較常活動的範圍水深10～100公尺處，距聲源10公里處，冷渦漩出現時

音傳損耗提高7分貝；距聲源20公里處，冷渦漩出現時音傳損耗提高3分貝。

肆、冷渦漩現象對水下作戰之實例與影響─陰影區計算

被動聲納方程式：

TL=SL-(NL-DI)+TS-DT

其中，TL：Transmission Loss，音傳損耗。

SL：Source Level，音源強度。

NL：Noise Level，噪音強度。

DI：Directivity Index，方向性指標。

DT：Detection Threshold，偵測基準。

TS：Target Strength，目標強度。

根據被動聲納方程式計算所得的TL，一般習慣將這改稱此時的音傳損耗為聲納效

能參數 (Figure Of Merit, FOM)，當環境測量到或模擬之音傳損耗等於聲納效能

參數時，表示在此處訊雜比(S/N)為零，偵測機率為50％(SE=0)，為聲納系統偵測

到目標的界限。此種計算方式亦為各先進國家計算聲納預測值以支援水下作戰戰

術規劃之量化基準。當環境測量到或模擬之音傳損耗大於FOM時系統接收到之訊雜

比過低，無法判斷或偵測到目標。

本篇研究以被動聲納方程式定義低頻模擬之聲納效能參數；以主動聲納方程式定

義高頻模擬之聲納效能參數。當模擬結果的音傳損耗大於各定義出的聲納效能參

數時，稱為陰影區(TL>FOM)，針對潛艦較常活動的範圍水下10至100公尺處進行陰

影區的計算，結果如表二。結果顯示冷渦漩出現時期，對高頻聲源的陰影區面積

最多增加0.78平方公里，對低頻聲源則較不明顯，南向模擬結果冷渦漩出現時期

陰影區面積增加0.16平方公里，北向模擬結果冷渦漩出現時期陰影區面積反而減

少0.14平方公里。陰影區面積大小直接影響到水下作戰對各目標之監偵、反監偵

及相關載台運用及戰術作為。

伍、結語與建議

經過上述模擬結果，存在冷渦漩時期，對高頻聲源的音傳損耗，最多提高31分貝

，陰影區面積增加0.78平方公里；低頻聲源影響較小，但於峽谷之上也提高音傳

損耗約8分貝以上。就主動聲納的角度，故若水面艦或被動偵測器，其音源發射及

接收器不在此相同水團內，對在其中活動水下載具之偵測困難將提高；而水下載

具若躲避於冷渦漩發生期間躲藏於峽谷上方，能降低自身噪音被被動聲納偵測到

的機會。

冷渦漩等之海洋現象，不但對海洋研究、海事安全、海洋資源及國防安全均有直

接衝擊，更不用說直接相關的水下作戰載台運用及相關戰術作為之影響。故針對

前述海象現象，未來應推動的海洋研究項目之建議：

一、建立即時及長期監控台灣東北海域機制，以能有效建立冷渦漩模型

冷渦漩位置受黑潮走向影響，並非固定在一處不動，有賴觀察即時海水表面水溫

以判斷是否出現及出現位置。即時海水表面水溫可藉衛星影像獲得，包括冷渦漩

在內相關海洋現象，具備控制與接收海洋資料遙測能量衛星之國家，可依其所需

，在特定或所望海域進行相關所需海洋進行資料蒐集與(即時)運用，其中至少已

包括美國、俄羅斯、英、法、日本及中國大陸等國家。但因台灣海域資料，一則

可能非量測國家優先規劃海域，提供大部分資料為非即時或可能為深度與廣度不

足部分。另外冷渦漩之厚度為影響偵潛的另一項重點，卻無法藉衛星影響量測，

如發現冷渦漩時，再於該處進行密集的水溫量測，將有利於建立冷渦漩的結構模

型，提高未來預估冷渦漩的能力。故就未來從海洋研究、海事安全、海洋資源及

可能國防運用等皆由強化蒐集及整合台灣周邊海域相關海洋資訊之必要性。

二、對台灣東北海域之國防作為

考量冷渦漩音傳損耗的影響，造成對存在於冷渦漩內之物體(載具)偵測的困難特

性，且位於基隆港附近海域，結合兵力部署與運用，平戰時均可對台灣東北海域

可能存在之水下載具進行監偵等反制作為。例如，為能有效反制或運用該海域(冷

渦漩生成期間)為敵或其他威脅所用，應可參考美海軍運用空中或水面載具，運用

己發展之聲學效能預估模式(例如ASORPS)並配合聲標功能與特性，所發展之完整

相關戰術作為，有效阻敵對我國家海域或航運安全產生之可能威脅行動。

近日中國與美國船艦於在南中國海發生摩擦，重要原因之一，為因科技發達而使

現代化傳統潛艦自身噪音大幅降低，使用被動方式監偵水下載具變得相當困難。

為因應前述先進傳統潛艦靜音能力進步，除持續採用被動方式進行偵潛，使用低

頻、高功率主動聲納來進行反制水下載具，已為先進國家在反潛作戰上不可缺的

主要手段之一。據了解，美軍使用之一水平被動聲納陣列，及一頻率為500 Hz至

1,000 Hz之垂直主動聲納陣列進行偵測〔註十七〕。根據本篇研究結果，冷渦漩

對低頻聲源的影響較低，若敵方使用較低頻率(如500 Hz)之主動聲納，則水下載

具躲藏於冷渦漩之中以達迴避目的之期望將較不易達成。另且低頻高功率主動聲

納亦可有效抵銷(Neutralized)部分有利水下載具活動之海洋環境(例如台灣東北

海域冷渦漩，如前述模擬結果)，而能強化對海洋環境(例如冷渦漩)的監偵能量。

冷渦漩鄰近我國重要商業及軍事港口，我方應較為看重偵反潛作為，低頻高功率

主動聲納一來可反制自身噪音低而難以偵測到之先進傳統潛艦，二來可不受限於

冷渦漩出現所產生之音傳損耗提高之現象，提供我方發展低頻主動聲納之重要理

由。

台灣東部海域不論是從地理位置：基隆港(商船)；或是海洋環境條件：除冷渦漩

及複雜海底及漁場環境；或時序：平戰時等因素綜觀，均是維護台灣國防及海洋

資源非常重要海域，亦為維護區域穩定與安全之美國利益所在海域之部分，故美

國亦於今(2009)年開始，以海洋科研方式與我國海洋學界有計畫進行聯合研究，

以為美國在此海域進行長期戰場經營之重要部局之一部；另就研究與探測台灣東

北海域中冷渦漩聲學覆蓋面積而言，除可預估最佳偵測深度及最佳迴避深度，另

能更準確的水文模式及環境資料庫。此外在進行戰場環境管理與經營同時，未來

能以全面性作為來持續精進並逐次建立與改進各類先進武器裝備性能所需海洋資

訊及相關(聲納)預報系統及不確定分析等能量(圖十)，進而強化統計分析模式為

戰術模擬運用，及決策使用的參考條件。我國防及科研單位豈能不重視與規劃未

來重點投資方向與優先順序！
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