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摘要 

本研究探討不同季節下影響臺灣中尺度對流系統（Mesoscale Convective Systems, 

MCSs）特徵之環境因子。MCS 特徵包含位置、頻率及對流面積等指標，利用中央氣

象署 QPESUMS 雷達資料搭配 SMART 對流追蹤演算法進行辨識與追蹤，並結合 

2006 年至 2024 年 ERA5 再分析資料作為環境場資料。研究採用皮爾森相關分析

（Pearson correlation analysis）及系集敏感度分析（Ensemble Sensitivity Analysis, ESA），

量化不同環境變數與 MCS 特徵之間的關聯。此外，本研究亦結合中央氣象署地面測

站降雨觀測資料，比較不同 MCS 特徵所對應之降雨分布，以建立 MCS 形態特徵

與降雨影響之間的連結。 

研究結果顯示，不同 MCS 特徵對環境條件具有不同程度之敏感性。依據各季節 

MCS 特徵之  Top 3 環境因子家族比較結果，本研究選取垂直積分水氣輸送

（Integrated Vapor Transport, IVT）及 500 hPa 比濕作為跨季節比較之共同關鍵因子。

物理機制結果顯示，MCS 強對流面積與頻率呈現相似之環境關聯特徵。IVT 方面，

暖季主要與來自南海之低層水氣輸送有關，冷季則轉為與臺灣東側海域之水氣輸送

關聯較為明顯；500 hPa 比濕方面，中層高水氣區大多分布於臺灣上空，其中春、冬

季偏向臺灣北部，而梅雨季、夏季及秋季則主要位於臺灣上空至偏南區域。降雨分析

結果亦顯示，頻率較長之 MCS 較強對流面積較大者更容易產生局部累積雨量較高

之降雨。相較之下，MCS 主要對流位置之環境控制機制有所不同。IVT 主要反映中

國華南沿岸低層水氣輸送之強弱與位置，偏北發展之 MCS 通常方向較北抑或是輸

送較北之低層水氣輸送；500 hPa 比濕則顯示，中層高水氣區之延伸位置與範圍與 

MCS 主要發展區域具有良好對應關係，其降雨分布亦呈現向臺灣北部偏移之趨勢。

此外，代表極端強度個案之物理機制與降雨分布特徵，相較於 Top 10% 群體更為明

顯，進一步支持平均背景環境場分析之代表性。  
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Abstract 

This study investigates the environmental factors influencing the characteristics of 

mesoscale convective systems (MCSs) over Taiwan across different seasons. The MCS 

characteristics examined include convective location, frequency, and convective area. MCSs 

were identified and tracked using the SMART convective tracking algorithm applied to 

QPESUMS radar data provided by the Central Weather Administration (CWA), while 

environmental conditions were obtained from the ERA5 reanalysis dataset for the period 

2006–2024. Pearson correlation analysis and Ensemble Sensitivity Analysis (ESA) were 

employed to quantify the relationships between environmental variables and MCS 

characteristics. In addition, rainfall observations from the CWA surface rain gauge network 

were analyzed to compare the rainfall distributions associated with different MCS 

characteristics, thereby establishing the relationship between MCS morphology and rainfall 

impacts. 

The results indicate that different MCS characteristics exhibit varying sensitivities to 

environmental conditions. Based on a comparison of the Top 3 environmental variable 

families for each MCS characteristic in each season, vertically integrated vapor transport 

(IVT) and 500-hPa specific humidity were identified as the common key factors for cross-

seasonal analysis. The physical mechanism analysis reveals that MCS convective area and 

frequency exhibit similar environmental characteristics. In terms of IVT, warm-season 

MCSs are primarily associated with low-level moisture transport originating from the South 

China Sea, whereas cold-season MCSs are more strongly related to moisture transport from 

the ocean east of Taiwan. Regarding 500-hPa specific humidity, enhanced mid-level 

moisture is generally distributed over Taiwan, with the moisture maximum located over 

northern Taiwan during spring and winter, and over central to southern Taiwan during the 
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mei-yu, summer, and autumn seasons. Rainfall analyses further show that MCSs with longer 

frequency are more likely to produce higher localized accumulated rainfall than those with 

larger convective areas. 

In contrast, the environmental controls governing MCS location differ from those 

influencing convective area and duration. IVT primarily reflects the intensity and position 

of low-level moisture transport along the southern coast of China, with northward-

developing MCSs generally corresponding to a more northward moisture transport pathway. 

Meanwhile, the spatial extent and position of enhanced 500-hPa specific humidity closely 

correspond to the preferred regions of MCS development, with the associated rainfall 

distribution also shifting northward over Taiwan. Furthermore, the physical mechanisms and 

rainfall characteristics of the most extreme cases are more pronounced than those 

represented by the Top 10% composites, further supporting the representativeness of 

analyses based on mean background environmental fields. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

臺灣位於東亞季風區，受季風、水氣輸送及複雜地形等因素影響，中尺度對流系

統（Mesoscale Convective System, MCS）為造成臺灣劇烈降雨的重要天氣系統之一。

然而，不同季節的大尺度環境背景具有明顯差異，使 MCS 在強對流面積、存在時間

及主要對流位置等特徵上亦有所不同。過去研究多針對有利 MCS 發展之環境背景

場進行探討，雖能了解整體環境場特徵，卻較難比較各環境因子的重要性，亦缺乏量

化各環境因子對 MCS 特徵影響程度之分析。 

近年來，系集敏感度分析（Ensemble Sensitivity Analysis, ESA）已廣泛應用於天

氣預報及天氣系統之研究，可用於量化環境因子與目標變數之關係，並客觀評估各環

境因子對目標變數之相對重要性。相較平均環境場的計算，ESA 不僅能呈現有利天

氣系統發展之環境背景，亦可進一步量化不同環境因子之敏感程度，因此適合應用於

探討不同季節 MCS 結構特徵與環境因子間之關係。然而，目前 ESA 在臺灣 MCS 

跨季節環境特徵分析之應用仍相對有限，相關研究仍有待進一步探討。 

1.2 文獻回顧 

MCS 經常伴隨劇烈降雨，對當地造成嚴重災害。然而，不同結構特徵之 MCS，

其持續時間、降雨分布及災害影響程度皆可能有所差異。Wang and Meng（2023）針

對中國具有多條平行雨帶（Multiple Parallel Rainbands, MPRBs）之 MCS 進行分析，

探討其環境背景及降雨特徵。研究指出，多條平行雨帶主要由獨立雨帶生成或既有雨

帶分裂發展而成，多發生於副熱帶高壓西側低層西南噴流環境中。由於 MPRBs 常伴
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隨後向發展（Back-building）及雨帶訓練效應（Training effect），其移動速度較一般

颮線緩慢，約有 71% 的個案伴隨較大的最大時雨量。然而，多數 MPRBs 持續時間

仍短於 2 小時，因此累積降雨量未必顯著增加。研究結果顯示，不同 MCS 結構特

徵會影響其持續時間及降雨特性，進而改變其造成的災害影響。 

在分析方法方面，Shen and Du（2020）利用皮爾森相關係數(Pearson correlation 

coefficient)，探討造成華南一次豪雨事件中三個 MCS 降雨的關鍵環境因子。結果顯

示，不同 MCS 雖同時發生於相同天氣系統下，但其降雨仍受不同環境因子控制，包

括西南渦漩、低層風切變線、低層噴流及其伴隨之水氣輸送等，其中低層噴流的位置、

強度、方向及高度皆會影響不同 MCS 之降雨表現，並進一步影響其預報能力。此外，

Hakim and Torn（2008）提出系集敏感度分析（Ensemble Sensitivity Analysis, ESA），

利用系集量化預報目標對環境變數的敏感程度，並可比較不同環境因子對目標結果

的重要性。從上述研究可知，皮爾森相關係數可用於判斷環境因子與目標變數之間的

線性關係，而 ESA 則可進一步量化不同環境因子對目標變數之影響程度，並比較各

環境因子的重要性。 

低層水氣輸送（Integrated Vapor Transport, IVT）被認為是影響 MCS 發展及豪

雨形成的關鍵因素之一。Wu et al.（2020）利用 WRF 模式，分別將低層（700 hPa 以

下）相對濕度及水平風速增加 10%，藉此探討大尺度水氣傳輸、降水效率及 MCS 發

展情況的變化。結果發現，當低層相對濕度增加 10% 時，IVT 約增加 20%，累積降

水量亦增加約 20%，同時 MCS 對流發展更加強烈；當水平風速增加 10% 時，IVT 

則增加約 5%，雖然降水量並未明顯增加，但 MCS 對流同樣有所增強。除了水氣含

量與風速外，低層噴流（Low-Level Jet, LLJ）亦是低層水氣輸送的重要環節。Harding 

and Snyder（2015）、Higgins et al.（1997）及 Wang and Chen（2009）等研究皆指出，

LLJ 對美國中部暖季豪雨的發生扮演重要角色；Feng et al. (2021). 進一步利用垂直積

分範圍自地表至 700 hPa 的 IVT 進行分析，發現 IVT 的強弱與總降水量及 MCS 
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降水量的多寡具有明顯關聯。在臺灣地區，Tu et al.（2020）利用 Climate Forecast 

System Reanalysis（CFSR）再分析資料、雨量站資料及個案分析，探討 2017 年南海

季風實驗（South China Sea Two Island Monsoon Experiment, SCSTIMX）期間的兩次

臺灣豪雨事件。研究指出，當 IVT 超過約 220 kg m⁻¹ s⁻¹ 時，容易伴隨大範圍豪雨；

當 IVT 進一步增強至約 300 kg m⁻¹ s⁻¹ 以上時，個案中更出現日累積雨量超過 500 

mm 的極端降雨。雖然該研究之 IVT 僅垂直積分至 900 hPa，與本研究採用之積分

範圍有所不同，但其結果仍顯示低層水氣輸送對臺灣豪雨發展的重要性。 

除低層水氣供應外，中層水氣條件亦為 MCS 發展的重要環境因子。Houze（2004）

指出，成熟 MCS 除具有對流區及層狀降水區外，亦會發展出中尺度環流，其中包含

中層入流（mid-level inflow）及中尺度對流渦旋（Mesoscale Convective Vortex, MCV），

有助於維持 MCS 的持續發展。 此外，Pacey et al.（2025）進一步指出，中層相對濕

度為影響深對流發展的重要環境條件，其研究發現中層相對濕度能有效區分對流發

生與未發生之環境。一般而言，較乾燥的中層環境容易因乾空氣捲入而削弱上升氣流

浮力，因此較高的中層濕度通常更有利於深對流的發展與維持。 

Chen and Chen（2003）利用臺灣雨量站資料分析臺灣各季節降雨之空間分布及

其對應的大尺度環境，並將季節區分為春季（3 月至 5 月中旬）、梅雨季（5 月中

旬至 6 月中旬）、夏季（6 月中旬至 8 月）、秋季（9 月至 11 月）及冬季（12 月

至翌年 2 月）。研究指出，春季隨著 850 hPa 風場逐漸由東北風轉為西南風，環境

開始具有些微潛在不穩定度。進入梅雨季後，受西南季風及梅雨鋒面影響，全臺降雨

明顯增加，其中以西南部山區最為顯著。夏季則主要受西南季風、季風槽及颱風影響，

降雨多集中於臺灣西南部地區。秋季隨著大陸高壓逐漸建立，東北季風開始影響臺灣，

降雨逐漸轉移至東部及東北部。冬季受大陸高壓及東北季風持續影響，降雨主要集中

於臺灣東北部。Yang（2022）進一步比較 MCS、非 MCS 系統及颱風所造成之降雨
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貢獻。結果顯示，春季與梅雨季的降雨主要由 MCS 所主導；相較之下，在夏季、秋

季及冬季，MCS 對降雨的相對貢獻則較其他降雨系統不明顯。 

基於上述研究，本研究結合皮爾森相關係數與系集敏感度分析，比較不同季節環

境因子與 MCS 特徵之間的關係，並進一步探討低層水氣運輸與中層水氣維持之物

理機制，以及其對臺灣降雨特性的影響，期望能更全面地了解不同季節 MCS 的環境

控制機制及其降雨特徵。 

1.3 研究目的與架構 

本研究以 2006–2024 年臺灣附近中尺度對流系統（Mesoscale Convective System, 

MCS）為研究對象，結合 ERA5 再分析資料，探討不同季節環境因子對 MCS 特徵

之影響。研究目的如下： 

(1) 利用皮爾森相關係數及系集敏感度分析（Ensemble Sensitivity Analysis, ESA），

量化不同季節環境因子與 MCS 強對流面積、頻率及主要對流位置之關係，並列出

MCS 特徵在各季節相對應的重要環境因子。 

(2) 依據系集敏感度分析結果，分析不同季節關鍵環境因子之量值與空間分布，

並篩選各季共同之重要因子，以進行跨季節比較。 

(3) 利用跨季節共同關鍵因子建立平均背景環境場，探討不同季節 MCS 特徵之

物理機制，進一步說明環境因子對 MCS 發展之影響。 

 (4) 分析不同環境條件下 MCS 對臺灣降雨分布之影響，探討環境因子、MCS 

特徵與降雨之間的關聯性，以建立由環境場至降雨影響之完整分析架構。 

本論文後續共分為五章，各章內容如下： 
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第二章為資料與研究方法，說明研究資料來源及分析方法。第三章為不同季節 

MCS 關鍵環境因子分析，利用相關係數與系集敏感度分析，比較不同季節 MCS 關

鍵環境因子之差異。第四章為不同季節 MCS 物理機制分析，探討不同季節 MCS 發

展之物理機制。第五章為不同季節 MCS 對降雨之影響，分析 MCS 發展與降雨分

布之關聯性。第六章為結論與未來展望，彙整研究成果並提出未來研究方向。 
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第二章 研究資料與方法 

本章節將主要講述本研究運用的資料來源，並介紹如何利用對流追蹤演算法來闡

述 MCS 之特徵計算、定義方法以及事件的篩選與剔除。藉由特徵界定以及與綜觀

環境變數之配對進行量化分析，於此進行背後綜觀環境場的討論以及探討其對應的

實際降雨影響。 

2.1 使用資料 

2.1.1 中央氣象署 QPESUMS 雷達資料. 

本研究使用中央氣象局  QPESUMS(Quantitave Precipitation Estimation  and 

Estimation and Segregation Using Multiple Sensor)(Chang, 2009) 雷達回波資料，時間

範圍 2006 年至 2024 年，水平解析度為 0.125°，時間解析度為每 10 分鐘一筆資

料，在垂直高度層的部分則有 21 層對高度進行劃分，資料涵蓋範圍如(圖2.1)之呈

現。該資料主要用於雷達數據的提供，以便對流辨識與個案篩選，後續將於 2.2 節

詳細介紹如何進行辨識與篩選。 

2.1.2 MCS 配對環境場與其因子選取 

配對環境場部分，使用歐洲中期天氣預報中心 ERA5 再分析場資料，本研究資

料時間為 2006 至 2024，範圍選取則為東經 100 至 140 度，北緯 10 至 40 度，

水平解析度 0.125°，時間解析度於本研究為每 12 小時一筆資料(每一天的00Z、12Z)，

垂直高度層則選取五層(1000、850、700、500、200 hPa)，原始環境因子之選取則有

U/V風、重力位高度、比濕、溫度，並利用這些原始因子進行運算推導以得出其餘想

探討的參數，如下： 
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⚫ 相當位溫 (Equvialent potential temperature) (K) 

𝜃𝑒 = 𝑇 (
1000

𝑝
)

𝑅𝑑/𝐶𝑝

exp(
𝐿𝑣 ∗ 𝑞𝑠

𝐶𝑝 ∗ 𝑇
) 

(2.1) 

⚫ 垂直積分水氣傳輸 (Intergrated Vapor Transport) (kg m−1 s−1) 

IVT =
1

𝑔
√(∫ 𝑞𝑢𝑑𝑝

𝑃1

𝑃0
)2 + (∫ 𝑞𝑣𝑑𝑝

𝑃1

𝑃0
)2 

(2.2) 

其中 𝑃1 為 700 hPa , 𝑃0為 1000 hPa。而在運算垂直積分水氣傳輸時，1000 hPa 

至 700 hPa  使用 ERA5 該區間所有完整層數以確保計算不會太過粗糙。 

⚫ 垂直風切 (Vertical wind shear) (m s−1) 

𝑉𝑊𝑆 =  √(𝑢𝑃2 − 𝑢𝑃1)2 + (𝑣𝑃2 − 𝑣𝑃1)2 

(2.3) 

其中𝑃1為 500 hPa ,  𝑃0為 1000 hPa。 

2.1.3 中央氣象署雨量資料 

本研究運用了中央氣象署地面有人站以及自動氣象站的雨量資料，共計 805 個

測 站 ， 資 料 下 載 則 源 自 ASRAD 大 氣 科 學 研 究 與 應 用 資 料 庫

https://asrad.pccu.edu.tw/dbar/。主要用於呈現各種 MCS 特徵下對台灣的降雨之影響，

以更直觀評估所造成的可能災害。而對於不同特徵下的 MCS 事件，本研究利用對

應之12小時配對區間，計算各特徵 MCS 事件之平均降雨量，並將其換算為日雨量

以方便評估影響。由於每個站點的建站以及廢站時間不一，因此採用 2006 至 2024 

間各測站之實際具有觀測資料之時段進行運算。站點間所採用之內插方法為 

Cressman 內插法 (Cressman,1959)，影響半徑為 0.25°。 

 

 

 

https://asrad.pccu.edu.tw/dbar/


8 

 

2.2 MCS 事件之定義與特徵定義配對 

本研究使用對流胞辨識與追蹤系統進行 MCS 的事件定義，而此概念在國外已

成熟許久，其源頭可回溯於 Dixon and Wiener(1993)，而後中央大學雷達實驗室利用

此概念進行優化與改進，進而研發出  SMART(Storm Motion Analysis by Radar 

Tracking) 系統(吳 2019；葉 2021；楊 2022；李 2022; 覃 2025)來進行對流辨識與

追蹤。 

2.2.1 SMART 對流胞辨識初始特徵計算 

 SMART(Storm Motion Analysis by Radar Tracking)在分析對流胞時，有 2D 的辨

識模式以及 3D 的追蹤模式，而本研究所採用的便是 2D 的辨識模式。由於 

QPESUMS 是三維資料，因此 SMART 在進行 2D 的辨識模式處理時，會先將資料

內插至卡氏座標，針對每個水平網格點取其垂直方向上最大的回波值，將其投影至平

面形成二維的 MAX CV，並藉由回波門檻(T𝑍)以及回波面積(T𝑉) 來進行對流胞的辨

識與篩選。 T𝑍 是針對回波強度訂定閾值，並將閾值之上的對流胞進行框選。當 T𝑍 

數值越大 越接近主觀認定之強對流範圍區域，然而經驗上來說，當對流胞越強時，

對流的面積會越趨於破碎，因此便會利用 T𝑉  進行對流胞面積上的篩選，藉此避免

過於破碎細小的對流胞影響分析。 

 對流胞經過辨識與篩選後，便可利用 SMART 計算對流胞的結構特徵並進行基

本分析，而計算後的特徵項目如下所述: 

⚫ 面積 (A) 

A = 𝑛 𝑑𝑥 𝑑𝑦 (𝑘𝑚2) 

(2.4) 

n為對流胞之格點數，dx、dy 分別為x軸方向與y軸方向的水平網格大小。 

⚫ 幾何中心 (𝑋̅ , 𝑌̅) 

𝑋 ̅ =  
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1  ;  𝑌 ̅ =  

1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1  
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(2.5) 

𝑥𝑖 與 𝑦𝑖 分別對應對流胞格點之 x 與 y 座標。 

⚫ 回波權重中心 (𝑋𝑒
̅̅ ̅ , 𝑌𝑒̅) 

𝑋𝑒
̅̅ ̅ =  

1

𝑛
(∑ 𝑥𝑖  (

𝑍𝑖

𝑛
))𝑛

𝑖=1  ; 𝑌𝑒̅ =  
1

𝑛
(∑ 𝑦𝑖  (

𝑍𝑖

𝑛
))𝑛

𝑖=1  

(2.6) 

𝑍𝑖 為每個格點對應的回波值 

⚫ 橢圓軸傾角 (θ ) 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣

𝜇
(°) 

(2.7) 

𝑣 和 𝜇 為斜方差矩陣之標準化特徵向量。θ 則為對流胞之長軸與x軸夾角，範

圍則為 -90 至 90 度之間。 

⚫ 長、短軸長 (𝑟𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 , 𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟) 

𝑟𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 =  𝜎𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 (
𝐴

𝜋 𝜎𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 𝜎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟
)

0.5

 (𝑘𝑚) 

𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 =  𝜎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 (
𝐴

𝜋 𝜎𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 𝜎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟
)

0.5

 (𝑘𝑚) 

(2.8) 

 𝜎𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟  與  𝜎𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟  為 u、 v方向之標準差。詳細資訊可參照  Dixon and 

Wiener(1993) 。 

藉由 SMART 獲取對流胞基本特徵資訊後，本研究後續之 MCS 案件篩選以及

特徵定義主要會使用面積、回波權重中心、長/短軸長進行推演，詳情請參閱 2.2.2 及

2.2.3 小節。 

2.2.2 MCS 事件定義與颱風個案濾除 

 考量到 MCS 強對流核心與大範圍層狀降水區的特性，本研究參照楊( 2022)，針

對回波門檻(T𝑍)部分採用雙門檻分析。設強對流核心回波門檻為 35 dBZ，稱之為子

胞回波門檻，參考於 Dixon and Wiener(1993)。而大範圍層狀降水區則依據 Feng et al. 
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(2019)，設 17 dBZ 為母胞回波門檻，整體對流胞為 17 dBZ 範圍含35 dBZ 崁入胞。

回波面積(T𝑉)則設定為 10𝑘𝑚2。 

 基本特徵篩選部分，參照 Feng et al. (2019) 之中尺度對流系統定義，設立17 dBZ 

長軸需大於 100 km 為條件。此外，為了確保所選 MCS 具有足夠強度，並避免強

對流區域過於破碎零散，要求最大單一 35 dBZ 對流胞面積至少占其母胞 17 dBZ 

面積的 10%，整體範例圖如圖(2.2-a)所示。 

然而，為避免部分個案受到颱風影響，本研究參考楊（2022）之方法，利用日本

氣象廳（JMA）之 TC best track 資料，時間範圍涵蓋 2006 至 2024 年。當颱風中

心進入以臺灣本島中心向外延伸 15° 之圓形範圍時，定義該時段所對應之 MCS 個

案為受颱風影響個案，並予以濾除，實際範圍如圖(2.2-b)所示。此外，為避免颱風環

流及其殘留雲系對分析結果造成影響，以颱風中心離開上述圓形範圍之日期為基準，

持續移除其後連續出現之個案。考量過度刪除可能導致樣本數不足，單一颱風事件所

造成之連續刪除時間最長限制為 14 日，以降低颱風相關個案混入非颱風樣本之可能

性。 

2.2.3 中尺度對流系統特徵之科學定義 

本研究以 SMART 所輸出之基本特徵為基礎，延伸定義三項 MCS 特徵，分別

為強對流面積、頻率及主要對流位置。 

(1) MCS 強對流面積大小(km²) 

 

代表特徵值：以 12 小時為分析單位，採用 35 dBZ 面積之第 75 百分位數作為

代表值。由於 QPESUMS 的時間解析度為 10 分鐘，且同一時刻可能同時偵測到多

個 MCS，因此將該 12 小時內所有 10 分鐘時次所偵測到之 MCS 的 35 dBZ 面積

全部納入計算，再取其第 75 百分位數作為該 12 小時之代表特徵值。此方法可降低

少數極端個案對代表值之影響，同時保留較大尺度 MCS 的特徵，範例如圖(2.3)所示。 
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(2) MCS 頻率(min) 

代表特徵值：以 12 小時內偵測到 MCS 之 10 分鐘時次數量（1–72）作為代表

值。由於 QPESUMS 的時間解析度為 10 分鐘，因此每個 12 小時共有 72 個觀測

時次。若 72 個觀測時次皆偵測到 MCS，則代表特徵值為 72，此指標統計的是 12 

小時內偵測到 MCS 的觀測時次數量，不要求為同一 MCS 或連續發生，範例如圖

(2.4)所示，圖(2.4-a)代表值為 72，圖(2.4-b)代表值為 36。 

(3) MCS 主要對流位置(°) 

 

代表特徵值計算 :  

𝑋 =
∑ ω𝑖x𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ ω𝑖
𝑁
𝑖=1

  

(2.9) 

其中 x𝑖 為 12 小時區間內各 MCS 回波之權重中心位置，並換算為緯度值；ω𝑖

為各 MCS 之 35 dBZ 面積，作為加權權重，使強對流面積較大的 MCS 對代表緯

度具有較高的影響。最終計算所得之加權平均緯度，即作為該 12 小時內 MCS 強對

流主要分布之代表緯度，範例如圖(2.5)所示。 

而(圖 2.6)顯示三項 MCS 特徵於各季節之變異程度。由(圖 2.6-a) 及(圖 2.6-b) 

可知，強對流面積與頻率皆以梅雨季之變異程度最高，冬季則最低；緯度(圖 2.6-c)亦

以梅雨季最為明顯，其餘四季則差異不大。由於 MCS 特徵之變異程度將影響後續系

集敏感度分析結果，因此各季節 MCS 特徵之分布差異亦為後續跨季節比較分析的

重要依據。 

此外，三項特徵定義亦與強降雨事件之影響特性具有對應關係，分別代表強降雨

之影響範圍、頻率及主要發生位置。 
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2.2.4 中尺度對流系統特徵與環境因子之配對量化 

本研究在量化環境因子與 MCS 特徵間關係時，採用兩種分析方式進行。首先，

參考 Shen and Du (2020)，利用皮爾森相關係數（Pearson correlation coefficient）評估 

MCS 特徵與環境變數之間的線性相關性，以確認兩者之間具有一定程度的關聯。另

一方面，參考 Hakim & Torn et al.(2008) 所採用之系集敏感度分析（Ensemble 

Sensitivity Analysis, ESA），進一步量化環境因子變化對 MCS 特徵變化之影響程度。

相較於皮爾森相關係數僅能描述兩者之間的線性相關程度，系集敏感度分析則能提

供環境因子變化所對應之結果變化量，使兩者間的關係得以進一步量化。以下將分別

介紹皮爾森相關係數與系集敏感度分析之計算方式。 

 

𝐸𝑆𝐴 = 𝑏𝑛 =
𝜕J

𝜕𝑥𝑛
=

𝑐𝑜𝑣(J,𝑋𝑛
𝑒)

𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑛
𝑒)

=
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)(J𝑖 − J̅)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛
𝑖=1

 

(2.10) 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑. 𝐸𝑆𝐴 =  𝑏𝑛 σ(𝑋𝑛
𝑒) =

𝑐𝑜𝑣(J,𝑋𝑛
𝑒)

σ(𝑋𝑛
𝑒)

=
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)(J𝑖 − J̅ )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛
𝑖=1

 

(2.11) 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑. 𝐸𝑆𝐴 =  
𝑐𝑜𝑣(J,𝑋𝑛

𝑒)

σ(𝑋𝑛
𝑒) ∗ σ(𝐽)

 σ(𝐽) = r𝐽,𝑋𝑛
𝑒 σ(𝐽) 

(2.12) 

其中J為 MCS 分別的三項特徵，X 則為環境變數，r𝐽,𝑋𝑛
𝑒 則為皮爾森相關係數 

 由式（2.10）可知，原始 ESA 之物理意義為環境因子每增加一單位時，MCS 特

徵所對應之變化量。由式（2.10）至式（2.11）則為 ESA 的標準化過程，其做法為

將原始 ESA 乘以環境因子的標準差，以消除不同環境因子量級變化之差異，使各環

境因子之敏感度得以在相同基準下進行比較。此外，由式（2.12）可知，標準化後之 

ESA 與皮爾森相關係數具有數學上的關聯，且顯示標準化 ESA 除受相關係數影響
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外，亦與 MCS 特徵之變異程度有關，因此可與第 2.2.3 節所討論之各季節 MCS 特

徵變異程度相互對照，以解釋不同季節敏感度之差異。 

本研究不同於傳統 ESA 利用各系集成員初始場與結果進行配對，而是以觀測之

雷達資料與 ERA5 再分析資料建立環境因子與 MCS 特徵之對應關係。因此，為確

保兩者具有一致之時間尺度，在計算皮爾森相關係數及 ESA 前，需先完成 MCS 特

徵與環境因子之時間配對。 

本研究以 12 小時為配對時間間隔，並以 ERA5 之 00Z 與 12Z 環境場作為代

表。若 MCS 特徵發生於接近 00Z 之半天（前一日 18Z 至當日 06Z），則配對至

當日 00Z 環境場；若發生於接近 12Z 之半天（06Z 至 18Z），則配對至當日 12Z 

環境場。  
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第三章 MCS 特徵之 ESA 定量分析 

本章首先針對 MCS 特徵與環境因子間之量化關係進行分析，並利用皮爾森相

關係數及系集敏感度分析，以空間分布及統計量值兩種方式探討其特徵。討論將以三

項 MCS 特徵為主軸，分別為強對流面積、頻率及主要對流位置。 

由於面積與頻率同屬於強度相關指標，且其空間分布特徵相似，僅在實際所代表

之物理意義有所不同，因此合併進行討論；而主要對流位置之意義及空間分布特徵與

前兩者有所差異，因此獨立成節進行說明。 

而時間分類上本研究參考 Chen and Chen（2003）將會針對春（3 月 1 日至 5 

月 15 日）、梅雨（5 月 16 日至 6 月 15 日）、夏（6 月 16 日至 8 月 31 日）、

秋（9 月 1 日至 11 月 30 日）及冬（12 月 1 日至 2 月 28 日）五個季節的 MCS 

進行分別探討。 

3.1 強對流面積與頻率特徵 

由於本研究所考慮之環境因子及其對應高度層數量眾多，因此不對所有環境因子

逐一進行詳細討論，而是針對各季節選取敏感度較高之關鍵環境因子進行分析與說

明。 其篩選方式如下: 

步驟一：選取相關係數 |r| > 0.3 之區域，並計算其平均標準化敏感度（Mean 

Normalized ESA），此步驟由(圖3.1)進行舉例說明。 

步驟二：依據平均標準化敏感度之大小，選取前三個變數群體（Top 3 groups）作

為主要討論對象。若排序較高之環境因子屬於相同變數群體，則視為同一類別，並依

序遞補下一個不同變數家族，以避免性質相近之環境因子重複討論。 
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步驟三：於各變數群體中，僅保留平均標準化敏感度最高之高度層作為代表。例

如，若低層風場群體以 850 hPa 之平均標準化敏感度最高，則僅討論 850 hPa，而不

再討論 700 hPa 或 1000 hPa。 

步驟四：以代表變數作為主要討論對象，其餘同群體成員且同高度層則配合代表

變數一併進行說明，以提供更完整之物理意義解釋。 

各環境因子之分群方式列於表 3.1。 

3.1.1 各季節關鍵環境因子選取結果 

 依據前述篩選規則，各季節強對流面積所對應之關鍵環境因子。春季之代表變數

為 IVT_U 、 U_850 及 Z_700；梅雨季為 WS_700 、 IVT 及 Z_700；夏季為 U_500、

q_500 及 Z_500；秋季為 WS_850、q_500 及 IVT_V；冬季則為 q_500、V_700 及 

V_500。整體而言，各季節所選取之代表變數具有明顯差異，顯示不同季節之 MCS 

強對流面積可能受到不同環境條件所控制，詳細各季季節群體主要代表變數及輔助

因子數據可參照(表 3.2)。 

頻率部分之選取結果。春季之代表變數為 IVT_U 、 U_1000 及 q_500；梅雨季

為 WS _700、IVT 及 q_500；夏季為 U_500、q_500 及 Z_500；秋季為 IVT_V 、 

V_850 及 q_500；冬季則為 IVT_V 、 V_700 及 θe_700。整體而言，其結果與強對

流面積具有一定程度之相似性，但部分季節在代表變數及高度層選取上仍存在差異，

詳細各季季節群體主要代表變數及輔助因子數據可參照(表 3.3)。 

 

3.1.2 關鍵環境因子分析 

由於強對流面積與頻率同屬強度相關指標，且其空間分布特徵相似，因此合併進

 

 

 



16 

 

行討論。各季節將先針對強對流面積之前三個關鍵環境因子類群進行分析，再討論頻

率之前三個關鍵環境因子類群，並依春、梅雨、夏、秋及冬季之順序進行說明。 

而由皮爾森相關係數及標準化敏感度之物理意義而言，當環境因子與強對流面積、

頻率呈正相關時，分別表示環境因子量值增加有利於 MCS 強對流面積增大、頻率增

加；反之，若呈負相關，則表示環境因子量值減少較有利於上述 MCS 特徵之增強。 

3.1.2.1 春季 

1.強對流面積 

 春季強對流面積之第一關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 

IVT_U，平均標準化敏感度為 2033.67 km²；同類群之輔助變數 IVT 與 IVT_V 的平

均標準化敏感度則分別為 2014.18 km²及 1853.84 km²，顯示整體低層水氣運輸類群

皆具有較高之敏感度。由空間分布（圖 3.2）可知，IVT_U（圖 3.2- a） 之高相關係

數及高平均標準化敏感度區域主要位於南海西側；IVT（圖 3.2- b）之高值區則由南

海延伸至臺灣南部海域；IVT_V（圖 3.2- c）則主要分布於南海東側至菲律賓北方海

域。整體而言，低層水氣運輸類群之高值區主要分布於臺灣南方與南海海域，顯示南

海及其鄰近海域之水氣輸送增強，與臺灣附近 MCS 強對流面積增加具有一致性。 

第二關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 850 hPa  U 風，平均標準化

敏感度為 1973.63 km²；同類群之輔助變數 850 hPa 風速及 850 hPa V 風之平均標

準化敏感度分別為 1875.98 km²及 1860.16 km²，顯示整體低層風類群皆具有較高之

敏感度。由 (圖 3.3) 可知，低層風類群之高相關係數及高平均標準化敏感度區域主

要分布於臺灣南方與南海海域，其空間分布與低層水氣運輸類群大致一致，顯示春季

影響 MCS 強對流面積之關鍵環境之低層風場主要可由 850 hPa 風場特徵反映。 

第三關鍵環境因子群為重力位高度類群，其代表變數與高度層為 700 hPa 重力位

高度，平均標準化敏感度為 1897.55 km²。由空間分布（圖 3.4）可知，其高相關係數
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及高平均標準化敏感度區域主要位於華南沿岸附近，且皆呈現負值，顯示該區域之 

700 hPa 重力位高度與臺灣附近 MCS 強對流面積具有負相關之關係。 

2. 頻率 

春季在頻率之第一關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 IVT_U，

平均標準化敏感度為 68.53 min；同類群之輔助變數 IVT 與 IVT_V 的平均標準化

敏感度則分別為 66.72 min 及 63.92 min，顯示整體 IVT 類群皆具有較高之敏感度。

由空間分布（圖 3.5）可知，低層水氣運輸類群之高相關及高平均標準化敏感度區域

主要分布於臺灣南方與南海海域，其空間分布與前述春季強對流面積之低層水氣運

輸類群相近，顯示南海及其鄰近海域之水氣輸送增強，同樣與臺灣附近 MCS 頻率增

加具有一致性。 

第二關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 1000 hPa U 風，平均標準化

敏感度為 64.58 min；同類群之輔助變數 1000 hPa 風速及 1000 hPa V 風之平均標

準化敏感度分別為 0 min 及 63.08 min。由於 1000 hPa 風速未具有相關係數 |r| > 0.3 

之區域，因此其平均標準化敏感度為 0，顯示春季頻率主要與低層風向變化相關性較

高，而風速之影響則相對較小。由 (圖 3.6) 可知，低層風類群之高相關係數及高平均

標準化敏感度區域主要分布於臺灣南方及南海海域，其空間分布與前述春季強對流

面積之低層風類群大致一致，僅代表高度由 850 hPa 改為 1000 hPa。 

第三關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 500 hPa 比濕，平均標準

化敏感度為 61.41 min；同類群之輔助變數 500 hPa 相當位溫，平均標準化敏感度為 

59.38 min。由空間分布(圖 3.7) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區域主要

位於台灣北部及海域上空 ， 顯示該區域之 500 hPa 濕熱力環境類群與臺灣附近 

MCS 頻率增加具有一致性。 
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3.1.2.2 梅雨季 

1.強對流面積 

 梅雨季強對流面積之第一關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 700 hPa 

風速，平均標準化敏感度為 3089.61 km²；同類群之輔助變數 700 hPa U 風及 700 hPa 

V 風之平均標準化敏感度分別為 2940.05 km²及 2476.37 km²，顯示整體低層風類群

皆具有較高之敏感度。而與春季強對流面積之低層風類群不同的是，代表高度由 850 

hPa 上升至 700 hPa。而空間分布也有些許不同，由 (圖 3.8) 可知，700 hPa 風速（圖

3.7-a） 之高相關係數及高平均標準化敏感度區域相較春季更加延伸至台灣南部海域；

700 hPa U 風（圖 3.8-b）之高值區則由南海北面延伸至臺灣南部海域；700 hPa  V 

風（圖 3.8-c）則主要分布於台灣東南部海域。此外，低層風類群之平均標準化敏感

度亦較春季為高，顯示梅雨季 MCS 強對流面積對此高度層風場變化具有較高之敏

感度。 

第二關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 IVT，平均標準化敏感

度為 2954.83 km²；同類群之輔助變數 IVT_U 與 IVT_V 的平均標準化敏感度則分

別為 2861.43 km²及 2605.75 km²，顯示整體 IVT 類群皆具有較高之敏感度。由空間

分布（圖 3.9）可知，低層水氣運輸類群之高相關及高平均標準化敏感度區域主要分

布於臺灣南方與南海海域，其空間分布與前述春季強對流面積之低層水氣運輸類群

相近，但平均標準化敏感度亦較春季為高，顯示南海及其鄰近海域之水氣輸送增強，

顯示梅雨季 MCS 強對流面積對低層水氣運輸變化具有較高之敏感度。 

第三關鍵環境因子群為重力位高度類群，其代表變數與高度層為 700 hPa 重力位

高度，平均標準化敏感度為 2897.45 km²。由空間分布（圖 3.10）可知，其高值區域

相較春季而言更往台灣區域延伸，且皆呈現負值，平均標準化敏感度亦較春季為高，
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顯示該區域之 700 hPa 重力位高度與臺灣附近 MCS 強對流面積具有更為負相關之

關係。 

2. 頻率 

梅雨季頻率之第一關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 700 hPa 風速，

平均標準化敏感度為 90.07 min；同類群之輔助變數 700 hPa U 風及 700 hPa V 風

之平均標準化敏感度分別為 83.18 min 及 74.46 min，顯示整體低層風類群皆具有較

高之敏感度。而與春季頻率之低層風類群不同的是，代表高度由 1000 hPa 上升至 

700 hPa。而空間分布由 (圖 3.11) 可知，低層風類群高相關及敏感度區域主要分布於

南海及台灣東南部海域。此外，低層風類群之平均標準化敏感度亦較春季為高，顯示

梅雨季 MCS 頻率對此高度層風場變化具有較高之敏感度。 

第二關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 IVT，平均標準化敏感

度為 87.67 min；同類群之輔助變數 IVT_U 與 IVT_V 的平均標準化敏感度則分別

為 87.32 min 及 80.38 min，顯示整體 IVT 類群皆具有較高之敏感度。由空間分布

（圖 3.12）可知，低層水氣運輸類群之高相關及高平均標準化敏感度區域主要分布於

臺灣南方與南海海域，其空間分布與前述春季頻率之低層水氣運輸類群相近，但平均

標準化敏感度亦較春季為高，顯示南海及其鄰近海域之水氣輸送增強，顯示梅雨季 

MCS 頻率對低層水氣運輸變化具有較高之敏感度。 

第三關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 500 hPa 比濕，平均標準

化敏感度為 86.12 min；同變數之輔助變數 500 hPa 相當位溫，平均標準化敏感度為 

86.02 min。由空間分布(圖 3.13) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區域相

較春季不同，主要位於台灣中南部上空，且數值較春季起來較高。顯示該區域之 500 

hPa 濕熱力環境類群與臺灣附近 MCS 頻率敏感度與春季比較高。 
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3.1.2.3 夏季 

1. 強對流面積 

 夏季強對流面積之第一關鍵環境因子群為高層風類群，其代表變數為 500 hPa U 

風，平均標準化敏感度為 2105.37 km²；同類群之輔助變數 500 hPa V 風及 500 hPa 

風速之平均標準化敏感度分別為 1650.84 km²及 0 km²。而空間分布部分，由 (圖 3.14) 

可知，500 hPa U 風（圖 3.14-a） 之高相關係數及高平均標準化敏感度區域主要位於

台灣南部海域；500 hPa V 風（圖 3.14-b）之高值區則位於臺灣東部海域；500 hPa 風

速（圖 3.14-c）則主要分布於南部延伸至東部海域。 顯示夏季 MCS 強對流面積對

此高度層風場變化具有較高之敏感度。 

第二關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 500 hPa 比濕，平均標準

化敏感度為 1980.12 km²；同類群之輔助變數 500 hPa 相當位溫，平均標準化敏感度

為 1950.14 km²。由空間分布(圖 3.15) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區

域，主要位於台灣中南部上空。顯示該區域之 500 hPa 濕熱力環境類群與臺灣附近 

MCS 強對流面積敏感度增加具有一致性。 

第三關鍵環境因子群為重力位高度類群，其代表變數與高度層為 500 hPa 重力位

高度，平均標準化敏感度為 1886.05 km²。由空間分布（圖 3.16）可知，其高值區域

在華南一帶往台灣區域延伸，顯示該區域之 500 hPa 重力位高度與臺灣附近 MCS 

強對流面積具有負相關之關係。 

2. 頻率 

 夏季頻率之第一關鍵環境因子群為高層風類群，其代表變數為 500 hPa U 風，

平均標準化敏感度為 90.16 min；同家族之輔助變數 500 hPa V 風及 500 hPa 風速

之平均標準化敏感度分別為 74.02 min 及 0 min。而空間分布部分，由 (圖 3.17) 可
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知，高值區域與同季強對流面積高層風類群相似。整體顯示夏季 MCS 頻率對此高度

層風場變化具有較高之敏感度。 

第二關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 500 hPa 比濕，平均標準

化敏感度為 88.36 min；同類群之輔助變數 500 hPa 相當位溫，平均標準化敏感度為 

88.26 min。由空間分布(圖 3.18) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區域，

主要位於台灣中南部上空。顯示該區域之 500 hPa 濕熱力環境類群與臺灣附近 MCS 

頻率敏感度增加具有一致性。 

第三關鍵環境因子群為重力位高度類群，其代表變數與高度層為 500 hPa 重力位

高度，平均標準化敏感度為 86.67 min。由空間分布（圖 3.19）可知，其高值區域在

華南一帶往台灣區域延伸，顯示該區域之 500 hPa 重力位高度與臺灣附近 MCS 頻

率具有負相關之關係。 

3.1.2.4 秋季 

1. 強對流面積 

秋季強對流面積之第一關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 850 hPa 風

速，平均標準化敏感度為 2076.79 km²；同類群之輔助變數 850 hPa V 風及 850 hPa 

U 風之平均標準化敏感度分別為 1952.56 km²及 0 km²。由於 850 hPa 風速未具有相

關係數 |r| > 0.3 之區域，因此其平均標準化敏感度為 0，顯示整體低層風類群敏感度

主要以 V 風之分量與速度為主。由空間分布 (圖 3.20) 可知，850 hPa V 風（圖 3.20-

a） 之高相關係數及高平均標準化敏感度區域主要位於菲律賓東方海域至台灣東南方

海域；850 hPa 風速（圖 3.20-b）之高值區則環繞台灣周邊海域 ； 850 hPa U 風（圖

3.20-c）在此處則影響較無其餘兩者大。整體而言，低層風類群之高值區主要分布於

台灣周邊與菲律賓東方海域，顯示此處之低層風增強，與臺灣附近 MCS 強對流面積

增加具有一致性。 
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第二關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 500 hPa 比濕，平均標準

化敏感度為 2009.54 km²；同類群之輔助變數 500 hPa 相當位溫，平均標準化敏感度

為 0 km²，顯示此季節受中層溫度影響並無像水氣一樣顯著。由空間分布(圖 3.21) 可

知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區域主要位於台灣上空，顯示該區域之 500 

hPa 濕熱力環境類群與臺灣附近 MCS 存在時長增加具有一致性。 

第三關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 IVT_V，平均標準化敏

感度為 1992.09 km²；同類群之輔助變數 IVT 與 IVT_U 的平均標準化敏感度則分

別為 1888.49 km²及 0 km²，顯示整體低層水氣群體敏感度主要以 V 風之分量與速度

為主。由空間分布（圖 3.22）可知，IVT_ V（圖 3.22-a） 之高相關係數及高平均標

準化敏感度區域主要位於菲律賓東方海域至台灣東南方海域；IVT（圖 3.22-b）之高

值區則環繞台灣周邊海域；IVT_U（圖 3.22-c）在此處則影響較無其餘兩者大。整體

而言，低層水氣運輸類群之高值區主要分布於台灣周邊與菲律賓東方海域，顯示此處

之低層水氣運輸增強，與臺灣附近 MCS 強對流面積增加具有一致性。 

  2. 頻率 

秋季頻率之第一關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 IVT_V，平

均標準化敏感度為 73.49 min；同類群之輔助變數 IVT 與 IVT_U 的平均標準化敏

感度則分別為 68.86 min 及 0 min，顯示整體低層水氣群體敏感度主要以 V 風之分量

與速度為主。由空間分布（圖 3.23）可知，低層水氣運輸類群之高值區與強對流面積

相似，主要分布於台灣周邊與菲律賓東方海域，顯示此處之低層水氣運輸增強，與臺

灣附近 MCS 頻率增加具有一致性。 

第二關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 850 hPa V 風，平均標準化敏

感度為 71.96 min；同類群之輔助變數 850 hPa 風速及 850 hPa U 風之平均標準化

敏感度分別為  67.30 min 及 0 min，顯示整體低層風類群敏感度主要以 V 風之分量
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與速度為主。由空間分布 (圖 3.24) 可知，低層風類群之高值區與強對流面積相似。

整體而言，低層風類群之高值區主要分布主要於台灣周邊與菲律賓東方海域，顯示此

處之低層風增強，與臺灣附近 MCS 頻率增加具有一致性。 

第三關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 500 hPa 比濕，平均標準

化敏感度為 69.55 min；同類群之輔助變數 500 hPa 相當位溫，平均標準化敏感度為 

65.03 min。由空間分布(圖 3.25) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區域主

要位於台灣東南陸地及海域，顯示該區域之 500 hPa 濕熱力環境類群與臺灣附近 

MCS 頻率增加具有一致性。 

3.1.2.5 冬季 

 1. 強對流面積 

冬季強對流面積之第一關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 500 

hPa 比濕，平均標準化敏感度為 1800.80 km²；同類群之輔助變數 500 hPa 相當位溫，

平均標準化敏感度為 1674.13 km²。由空間分布(圖 3.26) 可知，其高相關係數及高平

均標準化敏感度區域主要位於台灣北部陸地及海面，顯示該區域之 500 hPa 濕熱力

環境類群與臺灣附近 MCS 強對流面積增加具有一致性。 

第二關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 700 hPa V 風，平均標準化敏

感度為 1731.13 km²；同類群之輔助變數 700 hPa 風速及 700 hPa U 風之平均標準

化敏感度分別為 1598.90 km²及 1404.36 km²。由空間分布 (圖 3.27) 可知，700 hPa V 

風（圖 3.27-a） 之高相關係數及高平均標準化敏感度區域主要位於台灣南方海域；

700 hPa 風速（圖 3.27-b）之高值區則環繞台灣西南部陸地及海域 ； 700 hPa U 風

（圖 3.27-c）則遠在中南半島因此評估真實影響並未特別明顯。整體而言，低層風類

群之高值區主要分布於台灣西南陸地及海域，顯示此處之低層風增強，與臺灣附近 

MCS 強對流面積增加具有一致性。 
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第三關鍵環境因子群為高層風類群，其代表變數為 500 hPa V 風，平均標準化敏

感度為 1609.26 km²；同類群之輔助變數 500 hPa U 風及 500 hPa 風速之平均標準化

敏感度分別為 1365.67 km²及 0 km²，顯示高層風類型風向量有較高敏感度。由空間

分布 (圖 3.28) 可知，500 hPa V 風（圖 3.28-a） 之高相關係數及高平均標準化敏感

度區域主要位於台灣海峽區域；500 hPa U 風（圖 3.28-b）之高值區則環繞中南半島

一帶 ； 500 hPa 風速（圖 3.28-c）則在海南島南方。整體而言，高層風類群之高值

區主要分布為 V 風在台灣海峽，顯示此處之高層風增強，臺灣附近 MCS 強對流面

積增加。 

  2. 頻率 

冬季頻率之第一關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 IVT_V，平

均標準化敏感度為 59.87 min；同類群之輔助變數 IVT 與 IVT_U 的平均標準化敏

感度則分別為 57.11 min 及 0 km²，顯示整體低層水氣群體敏感度主要以 V 風之分量

與速度為主。由空間分布（圖 3.29）可知，低層水氣運輸類群之高值區與強對流面積

相似，主要分布於台灣周邊與菲律賓東方海域，顯示此處之低層水氣運輸增強，與臺

灣附近 MCS 頻率增加相關。 

第二關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 700 hPa V 風，平均標準化敏

感度為 58.47 min；同類群之輔助變數 700 hPa 風速及 700 hPa U 風之平均標準化

敏感度分別為 53.43 min 及 52.71 min。由空間分布 (圖 3.30) 可知，低層風類群之高

值區與強對流面積相似。整體而言，低層風類群之高值區主要分布主要於台灣周邊與

菲律賓東方海域，顯示此處之低層風增強，與臺灣附近 MCS 頻率增加相關。 

第三關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 700 hPa 相當位溫，平均

標準化敏感度為 56.95 min；同類群之輔助變數 700 hPa 比濕，平均標準化敏感度為 

56.17 min。由空間分布(圖 3.31) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區域主
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要位於台灣上空，顯示該區域之 700 hPa 濕熱力環境類群與臺灣附近 MCS 頻率增

加具有一致性。 

各季節總整理表請見 : 強對流面積(表 3.2)、頻率(表 3.3)。各季節示意圖請見 : 

強對流面積(圖 3.32)、頻率(圖 3.33) 。 

3.1.3 各季節間環境因子之比較 

 進行完季內比較後，本小節進一步針對各季節共同具有代表性之環境因子進行比

較，以探討其季節間之差異。由各季節強對流面積及頻率 Top3 變數類群之結果可知，

低層風場、低層水氣運輸及中層暖濕水氣皆為各季節中較重要之環境因子。然而，低

層風場之代表高度會因季節而有所不同，主要分布於 700、850 及 1000 hPa，因此本

研究後續以低層水氣運輸（IVT）作為代表變數，以反映整體低層水氣輸送特徵，同

時選用 IVT 純量值進行比較，以降低不同高度層所造成之複雜性。此外，中層暖濕

水氣類群於暖季主要由 q 與 θe 共同反映其特徵，由於各季節熱力類群多以比濕（q）

為代表變數，而非 θe，因此為兼顧各季節之可比較性，本研究統一採用 500hPa 比濕 

作為中層暖濕水氣之代表變數，以利各季節間之比較。 

3.1.3.1 低層水氣運輸（IVT） 

1. 強對流面積 

 由各季節平均標準化敏感度可知，春季、梅雨季、夏季、秋季及冬季分別為 

2014.48、2954.83、1782.36、1888.49 及 1491.46 km²。空間分布方面由(圖 3.34)可知，

暖季（春季、梅雨季及夏季）之高相關係數及高平均標準化敏感度區域主要分布於南

海至臺灣西南方海域；相較之下，冷季（秋季及冬季）則主要集中於臺灣沿海，並於

臺灣東部海面呈現明顯帶狀分布。整體而言，梅雨季具有較高之相關係數，而其強對
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流面積之變異程度亦為五季中最高（圖 2.2-a），因此呈現最大的平均標準化敏感度，

此結果亦符合式（2.12）所描述之關係。 

2. 頻率 

 由各季節平均標準化敏感度可知，春季、梅雨季、夏季、秋季及冬季分別為 66.72、

87.67、74.43、68.86 及 57.11 min。空間分布方面由(圖 3.35) 可知，暖季（春季、梅

雨季及夏季）與 冷季（秋季及冬季）之高相關係數及高平均標準化敏感度區域，皆

與強對流面積相似。整體而言，梅雨季同樣有最大的平均標準化敏感度(圖 2.2-b)。 

3.1.3.2 中層水氣維持（500 hPa 比濕） 

1. 強對流面積 

 由各季節平均標準化敏感度可知，春季、梅雨季、夏季、秋季及冬季分別為 

1716.69、2656.70、1980.12、2009.54 及 1800.80 km²。空間分布方面由(圖 3.36) 可

知，各季節之高相關係數及高平均標準化敏感度區域皆主要分布於臺灣陸地與近海

上空，僅在位置上略有差異。其中，春季及冬季主要位於臺灣北部至北部海面上空，

梅雨季、夏季及秋季則較偏向臺灣中部或南部區域。值得注意的是，夏季及冬季雖具

有較梅雨季更高的相關係數，但平均標準化敏感度仍以梅雨季最高。此差異與強對流

面積之變異程度有關，梅雨季強對流面積的分布變異明顯較其他季節大（圖 2.2-a），

因此即使夏季及冬季相關係數較高，其平均標準化敏感度仍未超過梅雨季。此結果亦

呼應式（2.12）所示之關係，顯示平均標準化敏感度不僅取決於相關係數大小，也受

到 MCS 特徵變異程度的影響。 

2. 頻率 

 由各季節平均標準化敏感度可知，春季、梅雨季、夏季、秋季及冬季分別為 61.41、

86.12、88.36、69.55 及 56.15 min。空間分布方面由(圖 3.37) 可知，各季節之高相關
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係數及高平均標準化敏感度區域，皆與強對流面積相似。整體而言，梅雨季同樣有最

大的平均標準化敏感度(圖 2.2-b)。 

3.2 緯度特徵 

 主要對流位置之關鍵環境因子選取方式與強對流面積及頻率相同，因此以下依據

相同之篩選規則進行分析。 

3.2.1 各季節環境因子之比較 

而緯度部分。春季之主要代表變數為 IVT_U 、 U850 及 q_500；梅雨季則為 

U_850、IVT_U 及 q_500；夏季主要為 q_500、WSS_U 及 U_700；秋季主要為 

q_700 、 V1000 及 IVT_U；冬季則以 V_1000 、 IVT 及 θe_1000 作為代表變數。

顯示不同季節之 MCS 緯度可能受到不同環境條件所控制，詳細各季季節群體主要

代表變數及輔助因子數據可參照(表3.4)。 

3.2.2 關鍵環境因子分析 

本小節將針對緯度之前三個關鍵環境因子類群進行分析，並依春、梅雨、夏、秋

及冬季之順序進行說明。 

當環境因子與主要對流位置呈正相關時，代表環境因子量值增加有利於 MCS 主

要對流位置向北移動；反之，若呈負相關，則代表環境因子量值減少時，較有利於 

MCS 主要對流位置向北移動。 

3.2.2.1 春季 

春季緯度之第一關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 IVT_U，平

均標準化敏感度為 0.60°；同類群之輔助變數 IVT 與 IVT_V 的平均標準化敏感度

則分別為 0.54°及 0.48°，顯示整體低層水氣運輸類群皆具有較高之敏感度。由空間
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分布（圖 3.38）可知。整體低層水氣運輸類群之高相關及敏感度值區主要分布於華南

沿海及台灣海峽，顯示此地區低層水氣輸送增強，與臺灣附近 MCS 緯度增加相關。 

第二關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 850 hPa  U 風，平均標準化

敏感度為 0.57°；同類群之輔助變數 850 hPa 風速及 850 hPa V 風之平均標準化敏

感度分別為 0.52°及 0.49 °，顯示整體低層風類群皆具有較高之敏感度。由(圖 3.39) 

可知，低層風類群之高相關係數及高平均標準化敏感度區域主要分布於華南沿岸與

台灣海峽，其空間分布與低層水氣運輸類群大致一致，顯示春季影響 MCS 緯度之關

鍵環境之低層風場主要可由 850 hPa 風場特徵反映。 

第三關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 500 hPa 比濕，平均標準

化敏感度為 0.51°；同類群之輔助變數 500 hPa 相當位溫，平均標準化敏感度為 0.47

°，由空間分布(圖 3.40) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區域呈現偶極狀

況，正值位於台灣北部海面，負值位於台灣南部海面，顯示兩區域之 500 hPa 濕熱

力環境類群與臺灣附近 MCS 緯度增加具有相反性。 

3.2.2.2 梅雨季 

梅雨季緯度第一關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 850 hPa  U 風，

平均標準化敏感度為 0.70°；同類群之輔助變數 850 hPa 風速及 850 hPa V 風之平

均標準化敏感度分別為 0.64°及 0.61 °，顯示整體低層風類群皆具有較高之敏感度。

由 (圖 3.41) 可知，低層風類群之高相關係數及高平均標準化敏感度區域主要分布於

華南沿岸與台灣海峽，其空間分布與低層水氣運輸類群大致一致，顯示梅雨季影響 

MCS 緯度之關鍵環境之低層風場主要可由 850 hPa 風場特徵反映。 

第二關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 IVT_U，平均標準化敏

感度為 0.69°；同類群之輔助變數 IVT 與 IVT_V 的平均標準化敏感度則分別為 
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0.67°N 及 0.65°，顯示整體低層水氣運輸類群皆具有較高之敏感度。由空間分布（Fig. 

圖 3.42）可知。整體低層水氣運輸類群之高相關及敏感度值區主要分布於華南沿海及

台灣海峽，顯示此地區低層水氣輸送增強，與臺灣附近 MCS 緯度增加相關。 

第三關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 500 hPa 比濕，平均標準

化敏感度為 0.67°；同類群之輔助變數 500 hPa 相當位溫，平均標準化敏感度為 0.67

°，由空間分布(圖 3.43) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區域呈現偶極狀

況，正值位於台灣北部海面，負值位於台灣南部海面，顯示兩區域之 500 hPa 濕熱

力環境類群與臺灣附近 MCS 緯度增加具有相反性。 

3.2.2.3 夏季 

夏季緯度之第一關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 500 hPa 比

濕，平均標準化敏感度為 0.61°；同類群之輔助變數 500 hPa 相當位溫，平均標準化

敏感度為 0.57°，由空間分布(圖 3.44) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區

域呈現偶極狀況，正值位於台灣北部海面，負值位於台灣南部海面，顯示兩區域之 

500 hPa 濕熱力環境類群與臺灣附近 MCS 緯度增加具有相反性。 

第二關鍵環境因子群為垂直風切類群，其代表變數為垂直風切 U 分量，平均標準

化敏感度為 0.59°；同類群之輔助變數 垂直風切量值 與 垂直風切 V 分量 的平均

標準化敏感度則分別為 0.55°及 0°，顯示整體垂直風切運輸類群皆具有較高之敏感

度。由空間分布（圖 3.45）可知。整體垂直風切類群之高相關及敏感度值區主要分布

於華南延伸至台灣北部海面一帶，顯示此地區垂直風切輸送增強，與臺灣附近 MCS 

緯度增加相關。 

第三關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 700 hPa  U 風，平均標準化

敏感度為 0.59°；同類群之輔助變數 700 hPa 風速及 700 hPa V 風之平均標準化敏
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感度分別為 0.57°及 0°，顯示低層風類群主要是 U 分量與風速有較高之敏感度。由 

(圖 3.46) 可知，低層風類群之高相關係數及高平均標準化敏感度區域主要分布於華

南延伸至台灣北部海面一帶，顯示夏季影響 MCS 緯度之關鍵環境之低層風場主要

可由 700 hPa 風場特徵反映。 

3.2.2.4 秋季 

秋季緯度之第一關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 700 hPa 比

濕，平均標準化敏感度為 0.56°；同類群之輔助變數 700 hPa 相當位溫，平均標準化

敏感度為 0.54°，由空間分布(圖 3.47) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度區

域呈現偶極狀況，正值位於台灣北部海面，負值位於台灣南部海面，顯示兩區域之 

700 hPa 濕熱力環境類群與臺灣附近 MCS 緯度增加具有相反性。 

第二關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 1000 hPa  V 風，平均標準

化敏感度為 0.53°；同類群之輔助變數 1000 hPa U 風及 1000 hPa 風速之平均標準

化敏感度分別為 0.52°及 0.49°。由 (圖 3.48) 可知，低層風類群之高相關係數及高

平均標準化敏感度區域主要環繞台灣周邊海域，顯示秋季影響 MCS 緯度之關鍵環

境之低層風場主要可由 1000 hPa 風場特徵反映。 

第三關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 IVT_ U，平均標準化

敏感度為 0.52°；同類群之輔助變數 IVT 與 IVT_V 的平均標準化敏感度則分別為 

0.51°及 0.51°，顯示整體低層水氣運輸類群皆具有較高之敏感度。由空間分布（圖 3.49）

可知。整體低層水氣運輸類群之高相關及敏感度值區主要分布於華南沿海及台灣海

峽，顯示此地區低層水氣輸送增強，與臺灣附近 MCS 緯度增加相關。 

3.2.2.5 冬季 
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冬季緯度之第一關鍵環境因子群為低層風類群，其代表變數為 1000 hPa  V 風，

平均標準化敏感度為 0.54°；同類群之輔助變數 1000 hPa 風速及 1000 hPa  U 風之

平均標準化敏感度分別為 0.48°及 0.46°。由 (圖 3.50) 可知，低層風類群之高相關

係數及高平均標準化敏感度區域主要位於南海延伸至台灣西南沿海，顯示秋季影響 

MCS 緯度之關鍵環境之低層風場主要可由 1000 hPa 風場特徵反映。 

第二關鍵環境因子群為低層水氣運輸類群，其代表變數為 IVT，平均標準化敏感

度為 0.52°；同類群之輔助變數 IVT_V 與 IVT_U 的平均標準化敏感度則分別為 

0.51°及 0.50°，顯示整體低層水氣運輸類群皆具有較高之敏感度。由空間分布（圖 3.51）

可知。整體低層水氣運輸類群之高相關及敏感度值區主要分布於華南沿海及台灣海

峽，顯示此地區低層水氣輸送增強，與臺灣附近 MCS 緯度增加相關。 

第三關鍵環境因子群為濕熱力環境類群，其代表變數為 1000 hPa 相當位溫，平

均標準化敏感度為 0.46°；同類群之輔助變數 1000 hPa 比濕，平均標準化敏感度為 

0.46°，由空間分布(圖 3.52) 可知，其高相關係數及高平均標準化敏感度位於中國南

部沿岸與南海北部，顯示該區域之 1000 hPa 濕熱力環境類群與臺灣附近 MCS 緯度

增加相關。 

緯度各季節總整理表請見(表 3.4)。緯度各季節示意圖請見(圖 3.53) 

3.2.3 各季節間環境因子之比較 

 緯度的各季節環境因子比較選取與強對流面積及頻率一致，選用低層水氣運輸純

量(IVT)以及中層水氣(500 hPa比濕) 。 

3.2.3.1 低層水氣運輸（IVT） 

由各季節平均標準化敏感度可知，春季、梅雨季、夏季、秋季及冬季分別為 0.54、

0.67、0.52、0.50 及 0.52°。空間分布方面由(圖 3.54)可知，各季節之相關係數與敏感
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度正值高值區皆主要分布於華南沿海及臺灣海峽一帶，顯示該區域  IVT 增強與 

MCS 位置北移具有明顯關聯。此外，梅雨季不僅相關係數較其他季節明顯，其 MCS 

緯度分布之變異程度亦為五季中最高（圖 2.2-c），因此呈現最高之平均標準化敏感

度，整體結果亦符合式（2.12）所示之關係。 

3.2.3.2 中層水氣維持（500 hPa 比濕） 

由各季節平均標準化敏感度可知，春季、梅雨季、夏季、秋季及冬季分別為 0.51、

0.67、0.61、0.55 及 0.52 °。空間分布方面由(圖 3.55)可知，各季節之高相關係數及

高平均標準化敏感度區域皆呈現偶極分布，正值區主要位於臺灣北部海面，負值區則

位於臺灣南部海面。整體而言，各季節差異主要表現在高值區之強度，其中春、冬季

於臺灣北部海面之高值區較為明顯，顯示該區域中層比濕變化對 MCS 緯度具有較

大的影響；秋季則以巴士海峽附近之訊號最為顯著。另一方面，梅雨季除了具有最明

顯的相關係數分布外，(圖 2.2-c)顯示其 MCS 緯度分布較其他季節分散，而其標準差

亦為五季中最大，因此平均標準敏感度達到最高，與式（2.11）所描述之關係一致。 
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第四章 環境機制分析 

由於相關係數與系集敏感度分析主要用於描述環境因子與 MCS 特徵間之統計

關係，無法直接解釋其背後之物理機制，因此本章進一步針對第三章季節間比較所篩

選之跨季節代表性環境因子進行探討。考量不同季節共同的重要性及篇幅安排，本章

以低層水氣運輸及中層水氣（500 hPa 比濕）為主要分析對象，探討其在不同季節下

對 MCS 特徵之影響。 

4.1 強對流面積與頻率特徵之環境機制 

 強對流面積與頻率皆屬於 MCS 強度指標。由於 Yang(2022)已研究 MCS 環境背

景場與非 MCS 環境場之背景差異，因此本章於機制分析時，分別選取各季節 MCS 

強度特徵前 10%（Top 10%）及後 50%（Bottom 50%）之個案，計算其對應時間之

背景環境場平均，以比較不同強度 MCS 所對應之環境差異。 

Top 10% 代表強度最高之極端類群，而 Bottom 50% 則代表中弱強度之 MCS。

相較於 Bottom 10%，Bottom 50% 較能反映一般 MCS 所處之環境背景，同時避免

比較結果受到接近非 MCS 環境之個案影響，使比較結果更具代表性與研究意義。 

由於強對流面積與頻率於各季節之環境場分布極為相似，僅不同群體間之量值略

有差異，因此本節將兩者合併討論。 

4.1.1 低層水氣運輸（IVT） 

 強對流面積和頻率 

 由春季強對流面積(圖4.1-a)及頻率(圖4.2-a) Top 10%群體可知，較強的西南風持

續將南海地區之水氣輸送至臺灣海峽及臺灣西北部附近，提供 MCS 發展所需之水

氣條件，有利於對流系統持續發展，進而使強對流面積及頻率增加。相較之下，Bottom 
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50% 個案之西南風較偏北，水氣輸送路徑較偏離臺灣，且 IVT 量值較低，使臺灣附

近之水氣供應相對不足，因此 MCS 發展及維持能力較弱，強對流面積亦較 Top 10% 

個案小。此結果與第三章 ESA 分析一致，顯示春季 MCS 強度對低層水氣運輸具有

相關性。 

 

  而梅雨季強對流面積(圖4.1-b)及頻率(圖4.2-b)，整體環境場分布與春季相似，但

梅雨季 IVT 高值區之量值更高，顯示低層水氣供應較春季更為充足，因此更有利於 

MCS 強對流面積擴大及頻率增加。此外，Top 10% 與 Bottom 50% 群體之環境場差

異亦與第三章 ESA 分析結果一致，顯示梅雨季 MCS 強度對低層水氣運輸具有較高

之敏感性。 

 

而夏季強對流面積(圖4.1-c)及頻率(圖4.2-c)，Top 10% 與 Bottom 50% 群體皆由

偏南風將南海水氣輸送至臺灣，但 Top 10% 群體之水氣輸送較為強勁，且臺灣西南

沿海存在一明顯之 IVT 高值區，顯示低層水氣供應更為充足，因此更有利於 MCS 

強對流面積擴大及頻率增加。整體而言，Top 10% 與 Bottom 50% 群體之環境場差

異與第三章 ESA 分析結果之相關性相符。 

 

而秋季強對流面積(圖4.1-d)及頻率(圖4.2-d)，Top 10% 群體較強的南風持續將低

緯地區及菲律賓一帶之水氣輸送至臺灣東方海域，提供臺灣附近較充足的低層水氣，

有利於 MCS 維持與發展，進而促使強對流面積擴大及頻率增加。相較之下，Bottom 

50% 群體受較強烈東北風影響，水氣經巴士海峽後轉而往南海輸送，使臺灣附近水

氣供應相對不足，因此 MCS 發展及維持能力較弱，其強對流面積及頻率亦低於 Top 

10% 群體。 

 

而冬季強對流面積(圖4.1-e)及頻率(圖4.2-e)，整體環境場分布與秋季相似，Top 
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10% 與 Bottom 50% 群體之差異同樣來自東北風的影響。然而，相較於秋季，冬季 

Top 10% 於臺灣東部海域之 IVT 量值及影響範圍更大，而 Bottom 50% 之 IVT 量

值則進一步減弱，使兩群體間的差異更加明顯。此結果與第三章 ESA 分析結果一致，

顯示冬季 MCS 強度與低層水氣運輸具有明顯關聯。 

4.1.2 中層水氣維持（500 hPa 比濕） 

強對流面積和頻率 

 在春季強對流面積(圖4.3-a)及頻率(圖4.4-a)中層水氣（500 hPa 比濕）部分， Top 

10% 與 Bottom 50% 群體之主要差異在於臺灣上空中層水氣的分布。Top 10% 群體

推測因低層水氣輸送較強，使更多水氣經抬升後進入中層，有利於維持 MCS 發展；

相較之下，Bottom 50% 群體之中層水氣較少，因此 MCS 發展及維持能力較弱，其

強對流面積及頻率亦低於 Top 10% 群體。此結果與第三章 ESA 分析一致，顯示春

季 MCS 強度與中層水氣具有明顯關聯。 

 

 梅雨季強對流面積(圖4.3-b)及頻率(圖4.4-b)，Top 10% 與 Bottom 50% 群體之主

要差異在於中國內陸中層高水氣區是否延伸至臺灣上空。Top 10% 群體可觀察到高

水氣區由中國內陸延伸至臺灣，推測可提供較充足的中層水氣，有利於對流系統維持

與發展；相較之下，Bottom 50% 群體之高水氣區並未明顯延伸至臺灣，因此 MCS 

強度亦較 Top 10% 群體弱。此外，梅雨季整體中層水氣量亦較春季豐沛，顯示中層

水氣對 MCS 發展的重要性較春季更為明顯，此結果亦與第三章 ESA 分析結果一致。 

 夏季強對流面積(圖 4.3-c)及頻率(圖 4.4-c)，整體中層水氣分布與梅雨季相似。

Top 10% 群體推測因低層水氣輸送較強，使更多水氣經抬升後進入中層，因此中層

水氣較為豐沛，有利於對流系統維持與發展；反之，Bottom 50% 群體之中層水氣相

對不足，使 MCS 較不易維持與發展。 

 

 

 



36 

 

 秋季強對流面積(圖 4.3-d)及頻率(圖 4.4-d)，Top 10% 與 Bottom 50% 群體之主

要差異在於南海中層高水氣帶是否延伸至臺灣。Top 10% 群體之中層高水氣帶延伸

至臺灣，且高水氣中心位於臺灣附近，有利於對流系統維持與發展；相較之下，Bottom 

50% 群體之高水氣帶未明顯延伸至臺灣，使中層水氣相對不足，因此 MCS 較不易

維持與發展。 

冬季強對流面積(圖4.3-e)及頻率(圖4.4-e)，Top 10% 與 Bottom 50% 群體之主要

差異在於菲律賓東方海域及赤道中層高水氣帶是否延伸至臺灣。Top 10% 群體之中

層高水氣帶可一路延伸至臺灣附近，使臺灣上空維持較充足的中層水氣，有利於對流

系統持續發展；反之，Bottom 50% 群體之高水氣帶主要集中於菲律賓東方海域，未

能持續延伸至臺灣，因此 MCS 較不易維持與發展。此結果與第三章 ESA 分析一致，

顯示冬季 MCS 強度與中層水氣具有明顯關聯。 

4.2 緯度特徵之環境機制 

 由於主要對流位置屬於位置特徵，而非強度特徵，因此其群體選取方式與強對流

面積及存在時間不同。此外，考量 QPESUMS 雷達觀測範圍及本研究以臺灣附近 

MCS 為主要探討對象，若直接選取 Top 10% 或 Bottom 50% 個案，部分 MCS 可

能已遠離臺灣及其鄰近海域，無法充分反映對臺灣之影響。因此，本研究改以主要對

流位置之緯度區間作為群體分類依據，以比較不同位置 MCS 所對應之環境場差異。 

 

 本研究將主要對流位置介於  24.5°N–25.5°N 者定義為北部群體，而介於 

22.5°N–23.5°N 者定義為南部群體，作為後續環境場比較之分類依據。 
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4.2.1 低層水氣運輸（IVT） 

 春季由(圖 4.5-a)可知，北部與南部群體皆由西南風提供主要水氣來源，其主要差

異在於 IVT 高值區的位置。北部群體之 IVT 高值區較偏北，使低層水氣輸送集中

於臺灣北部，因此 MCS 較容易於北部發展；反之，南部群體之 IVT 高值區偏向南

部，使 MCS 主要發展於臺灣南部。此結果與第三章 ESA 分析一致，顯示臺灣海峽

附近低層水氣輸送位置與 MCS 南北位置具有一致性。 

梅雨季由(圖 4.5-b)可知，北部與南部群體之低層水氣運輸方向皆與春季相似，均

以西南風作為 MCS 發展之主要水氣來源。然而，梅雨季整體 IVT 量值明顯高於春

季，顯示低層水氣供應更為充足。此外，北部群體之 IVT 高值區主要位於臺灣西北

方海域，南部群體則位於臺灣南方海域，顯示 IVT 高值區仍會隨西南風方向改變而

發生南北位移，其轉折位置主要位於臺灣海峽一帶，此部分結果機制與 Ke et.al(2025)

相似。 

夏季由(圖 4.5-c)可知，整體以西南偏南風作為 MCS 發展之主要水氣來源。相較

於南部群體，北部群體於華南沿岸至臺灣西北部附近具有較強的 U 風分量，使低層

水氣進一步向北輸送，IVT 高值區亦隨之北移，因此有利於 MCS 發展位置北移；反

之，南部群體因 U 風分量較弱，IVT 高值區主要位於臺灣西南部，使 MCS 較容易

發展於南部。此結果與第三章系集敏感度分析一致，顯示華南沿岸至臺灣海峽北部附

近 U 風分量的增強，有利於低層水氣向北輸送，進而影響 MCS 發展位置。 

秋季由(圖 4.5-d)可知，南、北群體最大的差異來自臺灣海峽附近東北風的影響。

北部群體受東北風影響較小，來自赤道及南海的水氣仍可沿臺灣海峽北上，使 IVT 

高值區延伸至臺灣北部，因此 MCS 較容易發展於北部；反之，南部群體受東北風影

響，使低層水氣輸送受阻，IVT 高值區主要集中於臺灣南部，MCS 發展位置亦偏向

南部。 
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冬季由(圖4.5-e)可知，MCS 南北位置之差異同樣受到東北風影響，其機制與秋

季相似。然而，相較於秋季，冬季整體 IVT 量值更低，顯示低層水氣供應進一步減

弱，使 IVT 高值區分布更為侷限。此結果與第三章系集敏感度分析一致，顯示冬季 

MCS 南北位置仍主要受到臺灣東部海域低層水氣運輸及 IVT 高值區分布所控制。 

4.2.2 中層水氣維持（500 hPa 比濕） 

 在春季中層水氣 500hPa 比濕部分，由(圖4.6-a)可知，北部群體之高比濕區主要

位於臺灣北部，而南部群體則位於臺灣南部。此差異可能與低層水氣輸送後經地形抬

升，使中層水氣於不同區域累積有關。此結果亦與第三章系集敏感度分析一致，顯示

北部地區中層水氣增加有利於 MCS 發展位置北移；反之，南部地區中層水氣增加時，

MCS 則較容易發展於南部。 

 

梅雨季由(圖4.6-b)可知，整體水氣量大於春季。北部群體之中層高水氣區由中國

內陸延伸至臺灣北部，提供北部地區較充足之中層水氣，有利於 MCS 發展位置北移。

相較之下，南部群體之中層高水氣區則主要延伸至臺灣南部，使中層水氣集中於南部，

因此 MCS 較容易發展於南部。此差異推測與低層水氣輸送至臺灣後經地形抬升，使

中層水氣於不同區域累積有關。 

 

夏季由(圖4.6-c)可知，整體中層水氣分布與梅雨季相似，北部群體之中層高水氣

區主要延伸至臺灣北部，南部群體則延伸至臺灣南部，與 MCS 發展位置相互對應。

顯示夏季 MCS 南北位置同樣受到中層水氣分布所影響。 

 

秋季由(圖4.6-d)可知，北部與南部群體之差異主要表現在臺灣上空中層水氣的分

布。北部群體之中層高水氣區較南部群體更向北延伸；相較之下，南部群體受東北風

影響，使低層水氣較不易持續向北輸送，因此中層高水氣區未明顯向北擴展。此現象
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與前述低層水氣運輸之差異相呼應，即低層水氣輸送位置不同，進而影響中層水氣的

分布。 

 

冬季由(圖4.6-e)可知，北部與南部群體之主要差異同樣出現在臺灣東部海面之中

層高水氣區。北部群體之中層高水氣區較向北延伸，而南部群體則受東北風影響，使

中層高水氣區較不易向北延伸。此現象與前述低層水氣運輸之差異相呼應，並與第三

章系集敏感度分析結果一致，顯示冬季中層水氣分布仍為影響 MCS 南北位置的重

要環境因子。 

4.3 極端個案分析 

完成各季平均背景環境場分析後，本節進一步透過代表性個案探討 MCS 發生時

之實際環境場，以補充平均場分析無法呈現之個別事件特徵。由於緯度特徵採區間分

群方式進行比較，不易選取具代表性之個案，因此本節僅針對強度特徵進行討論，並

選取各季頻率最多且強對流面積最大之 MCS 作為代表個案。後續將針對各代表個

案之低層水氣運輸及中層水氣維持進行分析，以探討其對 MCS 發展之影響。 

各季代表個案之雷達回波如(圖4.7)所示，排列順序依序為春季、梅雨季、夏季、

秋季及冬季。 

4.3.1 低層水氣運輸（IVT） 

 春季極端個案顯示(圖4.8-a)，強西南風由海南島一帶將水氣輸送至臺灣西南方海

域，IVT 高值約可達 700 kg m⁻¹ s⁻¹。梅雨季之空間分布(圖4.8-b)與春季相似，但 IVT 

量值明顯增加，且呈現帶狀高值區，最高可達約 1000 kg m⁻¹ s⁻¹。夏季(圖4.8-c)則以

偏南風將水氣輸送至臺灣， IVT 高值區集中於台灣西南海域一帶。秋季(圖4.8-d)主

要由東南風將低緯地區附近水氣輸送至臺灣 ， IVT 高值區集中於巴士海峽一帶。冬

季(圖4.8-e)則由偏南風將水氣輸送至臺灣東部海域。整體而言，各季極端個案之 IVT 
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空間分布皆與各季 Top 10% 平均場具有相當一致性，但 IVT 量值更為極端，顯示 

Top 10% 群體之平均 IVT 背景場能夠合理反映各季強 MCS 發展時之主要環境特

徵。 

4.3.2 中層水氣維持（500 hPa 比濕） 

500 hPa 比濕方面，春季極端個案顯示(圖 4.9-a)，中層高水氣區主要位於臺灣西

南沿海，量值約為 6 g kg⁻¹。梅雨季(圖 4.9-b)則呈現由廣東沿海延伸至臺灣上空之

帶狀高水氣區，最高量值可超過 6.6 g kg⁻¹，為五季中最為明顯。夏季(圖 4.9-c)整體

分布與梅雨季相似，但高水氣帶之連續性及量值均較弱。秋季(圖 4.9-)高 d 水氣區由

低緯地區延伸至臺灣南部海域，主要分布於巴士海峽附近；冬季(圖 4.9-e)高中層水

氣帶則經臺灣東部海域延伸至北部海域，整體水氣量較秋季偏弱。整體而言，各季

代表個案之 500 hPa 比濕分布皆與 Top 10% 平均背景場相當一致，顯示平均背景

場具有良好的代表性。 
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第五章 MCS 特徵對降雨之影響 

第三章已利用相關係數與系集敏感度分析，量化各環境因子與 MCS 特徵之關

聯性；第四章則進一步探討其對應之物理機制。本章將進一步探討上述環境特徵對實

際降雨之影響，藉由分析不同群體之降雨分布，評估環境因子與 MCS 發展最終對臺

灣降雨所造成之影響。 

5.1 Top 10% 與 Bottom 50% 群組之降雨差異 

1.強對流面積 

 整體而言，各季節 Top 10% 強對流面積群體之降雨量皆明顯高於 Bottom 50% 

群體，但主要降雨區域則隨季節而有所不同。 

春季(圖 5.1-a) Top 10% 群體之降雨主要集中於臺灣西北部，最大累積雨量約 40 

mm，明顯高於 Bottom 50% 群體。此結果與第四章所分析之低層水氣運輸及中層水

氣多寡一致，顯示充足的水氣供應有利於 MCS 維持，並提升對臺灣地區的降雨影響。 

梅雨季(圖 5.1-b) Top 10% 群體之降雨主要分布於臺灣中部及南部山區，最大累

積雨量約 90 mm，降雨範圍及雨量皆較 Bottom 50% 群體明顯。此分布與第四章所

分析之西南風低層水氣輸送及中層高水氣帶延伸至臺灣之環境特徵相符。 

夏季(圖 5.1-c) Top 10% 群體之主要降雨區位於臺灣西南部沿海，最大累積雨量

約 60 mm，亦明顯高於 Bottom 50% 群體。此結果與第四章所分析之南海上來偏南

風水氣輸送及較充足之中層水氣分布具有一致性。 

秋季(圖 5.1-d) Top 10% 群體之降雨主要集中於臺灣東北部與屏東地區，最大累

積雨量約 40 mm，整體降雨量高於 Bottom 50% 群體，與第四章所分析之巴士海峽

及台灣東方海面附近低層水氣輸送及中層高水氣帶分布相符。 
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冬季(圖 5.1-e) Top 10% 群體之主要降雨區再次出現在臺灣西北部，最大累積雨

量約 40 mm，亦明顯高於 Bottom 50% 群體，與第四章所分析之臺灣東部海域低層

水氣輸送及中層高水氣區延伸具有一致性。 

2. 頻率 

頻率之降雨分布與強對流面積大致相似，但由(圖 5.2)可知，Top 10% 群體之高

雨量區及累積雨量普遍較高，反映頻率較多之 MCS 通常伴隨較充足的水氣供應，

並具有較大的降雨影響。 

5.2 北部與南部群體之降雨差異 

春季(圖 5.3-a)北部群體之降雨主要集中於臺灣西北部陸地，南部群體則位於臺灣

西南部陸地。此分布與第四章所分析之低層水氣運輸方向及中層高水氣區位置相符，

反映不同水氣輸送位置對 MCS 發展區域及降雨分布具有一致性。 

梅雨季(圖 5.3-b)北部群體之降雨主要分布於臺灣西北部陸地；相較之下，南部群

體之降雨範圍較廣且雨量較高。此結果與第四章所討論之梅雨季較強的低層水氣輸

送及中層高水氣帶延伸相呼應，顯示較充足的水氣條件容易伴隨較大的降雨影響。 

夏季(圖 5.3-c)北部群體之主要降雨區位於臺灣西南部沿海，整體降雨量則低於南

部群體。此現象與第四章所分析之偏南風水氣輸送差異相互對應，顯示低層水氣供應

較充足時，較容易形成較大的降雨範圍及雨量。 

秋季(圖 5.3-d)北部群體之降雨主要集中於臺灣東部沿海，南部群體降雨位置相

近，但整體雨量較高。此結果與第四章所分析之巴士海峽附近低層水氣輸送及中層高

水氣帶分布相符，反映較充足的水氣條件有利於降雨發展。 
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冬季(圖 5.3-e)北部群體之主要降雨區再次出現在臺灣西北部陸地，且降雨量明顯

高於南部群體。此分布與第四章所討論之臺灣東部海域低層水氣輸送及中層水氣延

伸特徵相互呼應，顯示冬季水氣供應差異同樣會反映於降雨分布。 

5.3 極端個案 

 此小節同樣選用各季存在時間最長且強對流面積最大之 MCS 作為代表極端個

案，並探討其對臺灣降雨之影響。 

 

 春季(圖5.4-a)代表極端個案之降雨主要集中於臺灣西南部沿海，最大累積雨量約 

70 mm。梅雨季(圖5.4-b)主要降雨區位於臺灣西南部山區，最大累積雨量約 210 mm。

夏季(圖5.4-c)降雨則主要分布於臺灣西南部沿海，最大累積雨量同樣約為 210 mm。

秋季(圖5.4-d)降雨主要集中於臺灣東北部沿海，最大累積雨量約 90 mm；冬季(圖5.4-

e)則主要出現在臺灣東部沿海，最大累積雨量約 70 mm。 

 

 整體而言，各季代表極端個案之最大累積雨量皆高於 Top 10% 群體平均，符合

極端個案之特性。然而，部分季節（如春季及冬季）之降雨分布與 Top 10% 群體平

均仍存在差異，顯示降雨位置除受綜觀環境場影響外，亦可能與 MCS 發生位置及臺

灣複雜地形等因素有關。因此，僅利用綜觀環境場仍難以完整描述降雨落區，未來仍

需結合個案特性及地形效應進一步探討。 
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第六章 結論與未來展望 

6.1 結論 

本研究利用皮爾森相關係數與系集敏感度分析，探討不同季節（春季、梅雨季、

夏季、秋季及冬季）環境因子與 MCS 強對流面積、頻率及主要對流位置之關係。由

於環境因子數量眾多，為利於比較不同季節之主要控制機制，本研究依環境因子特性

進行家族分類，並針對各季節及各特徵選取 Top 3 變數群體進行分析。其中，各群

體以敏感度最高之主要因子作為代表，其餘因子則作為輔助資訊，共同探討各季節 

MCS 發展之環境特徵。 

結果顯示，MCS 強對流面積之主要控制環境因子具有明顯季節差異。春季與梅

雨季主要以低層風場、低層水氣運輸及重力位高度類群為關鍵因子，其中風場與水氣

運輸之高值區主要分布於南海一帶，而重力位高度則由華南延伸至臺灣上空。夏季則

以 500 hPa 風場、500 hPa 濕熱力及 500 hPa 重力位高度類群為主，其中風場主要

表現在巴士海峽附近的東西向風（U 分量），濕熱力高值區集中於臺灣上空，而重力

位高度同樣呈現自華南延伸至臺灣上空之分布。秋季與冬季則主要受低層風場、低層

水氣運輸及 500 hPa 濕熱力類群控制，其中風場與水氣運輸之高值區主要位於臺灣東

部海域，而濕熱力高值區則集中於臺灣上空，這些高值區顯示此處的環境因子變化與

強對流面積增長有一定程度相關 ; MCS 頻率之主要環境因子分布與強對流面積大

致相似，皆以低層風場、低層水氣運輸及濕熱力類群為主，其中濕熱力類群於各季節

出現頻率較高，顯示其對 MCS 頻率之變多具有較重要之影響。 

緯度位置方面，各季節主要受低層風場、低層水氣運輸及中層濕熱力類群控制，

其中低層風場與低層水氣運輸之高值區主要分布於華南沿海及臺灣海峽，而中層濕

熱力則呈現偶極型分布，於臺灣北部海域為正值、南部海域為負值，反映上述環境場
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分布與 MCS 主要對流位置之南北變化具有密切關聯。總體而言，MCS 三項結構特

徵於各季節主要歸納為低層水氣運輸及中層水氣維持兩項主要控制機制，顯示兩者

為影響臺灣不同季節 MCS 發展之關鍵環境因子。也因此可針對兩者進行機制討論。 

在物理機制方面，本研究利用平均背景環境場及代表強度極端個案進行分析。結

果顯示，強度指標（強對流面積與頻率）於各季皆呈現相似的環境特徵，兩者差異主

要在於低層水氣運輸及中層高水氣量值略微不同。其中 Top 10% 群體之低層水氣運

輸及 500 hPa 中層高水氣區量值皆高於 Bottom 50% 群體，顯示充足的低層水氣輸

送及中層水氣維持為高強度 MCS 發展的重要條件。季節差異方面，春季、梅雨季及

夏季主要受西南風水氣輸送之強度與路徑控制；相較之下，秋季及冬季則受到東北季

風介入影響，使來自低緯度地區之水氣輸送至巴士海峽及臺灣東部海域的程度有所

差異，進而影響 MCS 強度。此外，中層高水氣區於 Top 10% 群體大多分布於臺灣

上空，其中春、冬季偏向臺灣北部，梅雨季、夏季及秋季則主要位於臺灣上空至偏南

區域，顯示中層水氣分布亦具有季節差異。 

在主要對流位置方面，本研究將 MCS 分為北部群體及南部群體進行分析。低層

水氣運輸部分，春季、梅雨季及夏季主要受西南風強度及輸送方向影響，改變水氣主

要輸送至臺灣北部或南部地區，進而影響 MCS 生長位置；秋季及冬季則受東北季風

介入程度控制，影響低緯度水氣是否能持續輸送至臺灣北部，使 MCS 呈現不同的南

北分布。中層水氣方面，各季高水氣區延伸位置與程度皆與 MCS 主要發展區域具有

良好對應關係，顯示中層水氣分布同樣為影響 MCS 生長位置的重要因子。此外，代

表強度極端個案之低層水氣運輸及中層水氣分布與 Top 10% 群體平均背景場大致

一致，但其量值更為明顯，顯示 Top 10% 群體所建立之平均背景場能有效反映極端 

MCS 發生時之主要環境特徵，具有良好的代表性。 
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在降雨影響方面，Top 10% 群體之降雨範圍及累積雨量普遍高於 Bottom 50% 

群體，而頻率 Top 10% 群體與強對流面積 Top 10% 群體之降雨量在不同季節間互

有高低，其差異大致與第四章所分析之低層水氣運輸及中層水氣量值變化相互呼應。

另一方面，MCS 南北位置亦反映於降雨分布上，不同群體之降雨落區與第四章所分

析之低層水氣運輸及中層高水氣區位置具有良好對應關係。代表極端個案之最大累

積雨量皆高於 Top 10% 群體平均，符合極端事件之特性。然而，部分季節代表個案

之降雨位置與群體平均仍存在差異，顯示降雨落區除受綜觀環境場影響外，亦與 

MCS 發生位置及臺灣複雜地形等因素有關，僅利用綜觀環境場仍不足以完整描述降

雨分布，未來仍需結合個案特性及地形效應進一步探討。 

整體而言，本研究建立由統計分析、物理機制探討至降雨影響分析之完整研究流

程，不僅量化不同季節關鍵環境因子對 MCS 特徵之影響，亦驗證其與實際降雨之關

聯性。 

6.2 未來展望 

 本研究主要利用系集敏感度分析探討不同季節 MCS 特徵與環境因子之關係，

並進一步分析其物理機制及對降雨之影響。考量研究主軸與篇幅安排，物理機制部分

主要聚焦於跨季節具有代表性的低層水氣運輸（Integrated Vapor Transport, IVT）及中

層水氣（500 hPa 比濕），其餘環境因子則未進一步深入探討。此外，本研究著重於 

MCS 發生時所對應之環境場特徵，亦未針對 MCS 的日夜型態進行分類。因此，未

來可由以下幾個方向進一步延伸： 

1. 探討環境因子對 MCS 影響之提早時間（lead time），分析關鍵環境訊號於 

MCS 發生前的演變，並評估其可預報時長及可能的起始時間。 
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2. 將 00Z 與 12Z 所對應之 MCS 環境場分開討論，比較不同時段 MCS 與環

境條件之差異，進一步探討日夜變化可能造成的影響。 

3. 加入 925 hPa 等較接近邊界層之環境變數，進一步探討邊界層水氣傳輸對 

MCS 發展之影響。 

4. 針對夏季中高層風場進行更深入分析，探討其與 MCS 組織及發展特徵之間

的關係。 

5. 擴大環境背景場之分析範圍，以更完整呈現大尺度環流配置，並探討其對臺灣

附近 MCS 發展之影響。 

另一方面，本研究以傳統季節劃分作為分析基礎，雖能有效呈現各季節 MCS 之

環境特徵，但實際大氣環境仍具有高度連續性與複雜性。未來可嘗試利用自組織映射

（Self-Organizing Map, SOM）、K-means 等分群方法，甚至結合人工智慧（Artificial 

Intelligence, AI）相關技術，依據環境場特徵進行客觀分類，以降低傳統季節劃分所

帶來之限制，並進一步探討不同環境型態下 MCS 發展特性及其物理機制。 

整體而言，本研究建立之分析流程及資料庫除可應用於不同季節 MCS 特徵之

比較外，亦可作為後續探討 MCS 演變特性、環境型態分類及降雨影響之研究基礎。

透過辨識不同季節影響 MCS 發展之關鍵環境因子，可提供未來強對流天氣監測及

預警之參考，並有助於提升豪雨防災應變之能力。 
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附表 

變數群體分類 變數內容 

垂直風切（Vertical wind shear） 
垂直風切強度、東西向分量（U）、南北向分

量（V），共 3 個變數。 

水氣輸送（Moisture transport） 
積分水氣輸送（IVT）強度、東西向分量

（U）、南北向分量（V），共 3 個變數。 

濕熱力環境（Moist thermodynamic 

environment） 

比濕（q）、相當位溫（θe）（本研究運用之

所有百帕層），共 10 個變數。 

低層風場（Low-level wind field） 
U、V、風速（WS）（700、850、1000 

hPa），共 9 個變數。 

中至高層風場（Mid-upper-level 

wind field） 

U、V、風速（WS）（500、200 hPa），共 6

個變數。 

重力位高度（Geopotential height） 
重力位高度（Z）（本研究運用之所有百帕

層），共 5 個變數。 

 

表 3.1 各環境因子之分群方式。 
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季節 第一群體 第二群體 第三群體 

春季 

IVT_U (2033.67) 

IVT (2014.48)  

IVT_V (1853.84) 

U850 (1973.63) 

WS850 (1875.98)  

V850 (1860.16) 

Z700 (1897.55) 

梅雨季 

WS700 (3089.61) 

U700 (2940.05) 

V700 (2476.37) 

IVT (2954.83)  

IVT_U (2861.43) 

IVT_V (2605.75) 

Z700 (2897.45) 

夏季 

U500 (2105.37) 

V500 (1650.84) 

WS500 (0) 

q500 (1980.12) 

θ𝑒500 (1950.14) 
Z500 (1886.05) 

秋季 

WS850 (2076.79), 

V850 (1952.56) 

U850 (0) 

q500 (2009.54) 

θ𝑒500 (0) 

IVT_V (1992.09) 

IVT (1888.49) 

IVT_U (0)  

冬季 
q500 (1800.80)  

θ𝑒500 (1674.13) 

V700(1731.13) 

WS700 (1598.90) 

U700 (1404.36) 

V500 (1609.26) 

U500 (1365.67) 

WS500 (0) 

 

表 3.2 強對流面積(單位: km²)之各季節前三類群關鍵環境因子，粗體表示各變數群

體主要選定之代表環境因子(其餘為輔助因子)；括號內數值為平均標準化系集敏感

度。WS、U、V、Z、q、θe 及 IVT 分別代表風速、東西向風、南北向風、重力位高

度、比濕、相當位溫及垂直積分水氣通量；數字表示對應之氣壓層（hPa）。 
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季節 第一群體 第二群體 第三群體 

春季 

IVT_U (68.53) 

IVT (66.72) 

IVT_V (63.92) 

U1000 (64.58) 

V1000 (63.08) 

WS1000 (0) 

q500 (61.41) 

θ𝑒500 (59.38) 

梅雨季 

WS700 (90.07) 

 U700 (83.18) 

V700 (74.46) 

IVT (87.67)  

IVT_U (87.32) 

IVT_V (80.38) 

q500 (86.12)  

θ𝑒500 (86.02) 

夏季 

U500 (90.16) 

V500 (74.02) 

WS500 (0) 

q500 (88.36)  

θ𝑒500 (88.26) 
Z500 (86.67) 

秋季 

IVT_V (73.49) 

IVT (68.86)  

IVT_U (0)   

V850(71.96) 

WS850(67.30)  

U850(0) 

q500 (69.55) 

θ𝑒500 (65.03)  

冬季 

IVT_V (59.87) 

IVT (57.11) 

IVT_U (0) 

V700(58.47) 

WS700 (53.43) 

U700 (52.71) 

𝛉𝒆700 (56.95) 

q700 (56.17)  

 

表 3.3 頻率(單位: min)之各季節前三類群關鍵環境因子，粗體表示各變數群體主要

選定之代表環境因子(其餘為輔助因子) ；括號內數值為平均標準化系集敏感度。變

數及高度層呈現方式與表 3.2 一樣。 
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季節 第一群體 第二群體 第三群體 

春季 

IVT_U (0.60)  

IVT (0.54)  

IVT_V (0.48) 

U850 (0.57) 

WS850 (0.52)  

V850 (0.49) 

q500 (0.51) 

θ𝑒500(0.47) 

梅雨季 

U850 (0.70) 

WS850 (0.64)  

V850 (0.61) 

IVT_U (0.69) 

IVT (0.67)  

IVT_V (0.65) 

q500 (0.67)  

θ𝑒500 (0.67) 

夏季 
q500 (0.61)  

θ𝑒500 (0.57) 

WSS_U (0.59) 

WSS (0.55)  

WSS_V (0) 

U700 (0.59) 

WS700 (0.57) 

V700 (0) 

秋季 
q700 (0.56)   

θ𝑒700 (0.54) 

V1000(0.53) 

U1000 (0.52) 

WS1000 (0.49) 

IVT_U (0.52) 

IVT (0.51)  

IVT_V (0.51) 

冬季 

V1000(0.54) 

WS1000 (0.48) 

U1000(0.46) 

IVT (0.52)  

IVT_V (0.51) 

IVT_U (0.50)  

𝛉𝒆1000 (0.46) 

q1000 (0.46) 

 

表 3.4 緯度(單位: °)之各季節前三類群關鍵環境因子，粗體表示各變數群體主要選定

之代表環境因子(其餘為輔助因子) ；括號內數值為平均標準化系集敏感度。WSS 為

垂直風切，其餘變數及高度層呈現方式與表 3.2 一樣。 
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附圖 

 

圖 2.1 中央氣象局 QPESUMS 資料空間範圍。 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 2.2 (a) MCS 定義之示意圖、(b) 颱風個案濾除之定義範圍圖。 
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(a) 

 

 

(b) 

 

圖 2.3 (a) MCS 強對流面積大之範例圖、(b) MCS 強對流面積小之範例圖。 
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(a)         (b) 

       

圖 2.4 (a) 12 小時區間 MCS 頻率高之範例圖、(b) 12 小時區間 MCS 頻率低之範例

圖。橘色表示 MCS、藍色表示非 MCS。 
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(a)  

 

(b) 

 

圖 2.5 (a) MCS 緯度高之範例圖、(b) MCS 緯度低之範例圖。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 2.6 各季節 MCS 特徵變異度盒狀圖: (a) 強對流面積、(b) 頻率、(c) 緯度。  
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(a) 

 

(b) 

 

圖 3.1 計算其平均標準化敏感度之範例圖: (a) 相關係數圖，深藍輪廓框住|r| > 

0.3 之區域、(b) 標準化系集敏感度分布，深藍輪廓為對應之|r| > 0.3 之區域用

來計算平均標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.2 春季強對流面積代表變數:（a）IVT_U、（b）IVT 及（c）IVT_V 之（左）皮

爾森相關係數與（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.3 春季強對流面積代表變數: (a) 850 hPa U 風、(b) 850 hPa 風速、(c) 850 hPa V 

風之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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圖3.4 春季強對流面積代表變數 700 hPa 重力位高度之（左）皮爾森相關係數分布；

（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.5 春季頻率代表變數:（a）IVT_U、（b）IVT 及（c）IVT_V 之（左）皮爾森相

關係數與（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.6 春季頻率代表變數: (a)850 hPa U 風、(b) 850 hPa 風速、(c) 850 hPa V 風之（左）

皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.7 春季頻率代表變數: (a) 500 hPa 比濕、(b) 500 hPa 相當位溫之（左）皮爾森相

關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.8 梅雨季強對流面積代表變數: (a) 700 hPa 風速、(b) 700 hPa U 風、(c) 700 hPa 

V 風之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.9 梅雨季強對流面積代表變數: (a) IVT、(b) IVT_U、(c) IVT_V 之（左）皮爾森

相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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圖3.10 梅雨季強對流面積代表變數 700 hPa 重力位高度之（左）皮爾森相關係數分

布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.11 梅雨季頻率代表變數: (a) 700 hPa 風速、(b) 700 hPa U 風、(c) 700 hPa V 風

之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 3.12 梅雨季頻率代表變數: (a) IVT、(b) IVT_U、(c) IVT_V 之（左）皮爾森相關

係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.13 梅雨季頻率代表變數: (a) 500 hPa 比濕、(b) 500 hPa 相當位溫之（左）皮爾森

相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.14 夏季強對流面積代表變數: (a) 500 hPa U風、(b) 500 hPa V 風、(c) 500 hPa 風

速之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.15 夏季強對流面積代表變數: (a) 500 hPa 比濕、(b) 500 hPa 相當位溫之（左）皮

爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 

  

 

 

 



76 

 

 

圖3.16 夏季強對流面積代表變數 500 hPa 重力位高度之（左）皮爾森相關係數分布；

（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

圖3.17 夏季頻率代表變數: (a) 500 hPa U 風、(b) 500 hPa V 風、(c) 500 hPa 風速之

（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 

  

 

 

 



78 

 

(a) 

 

(b) 

 

圖3.18 夏季頻率代表變數: (a) 500 hPa 比濕、(b) 500 hPa 相當位溫之（左）皮爾森相

關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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圖3.19 夏季頻率代表變數 500 hPa 重力位高度之（左）皮爾森相關係數分布；（右）

標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.20 秋季強對流面積代表變數: (a) 850 hPa 風速、(b) 850 hPa V 風、(c) 850 hPa U 

風之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.21 秋季強對流面積代表變數: (a) 500 hPa比濕、(b) 500 hPa 相當位溫之（左）皮

爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 

圖3.22 秋季強對流面積代表變數: (a) IVT_V、(b) IVT、(c) IVT_U 之（左）皮爾森相

關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.23 秋季頻率代表變數: (a) IVT_V、(b) IVT、(c) IVT_U 之（左）皮爾森相關係數

分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.24 秋季頻率代表變數: (a) 850 hPa V 風、(b) 850 hPa 風速、(c) 850 hPa U 風之

（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.25 秋季頻率代表變數: (a) 500 hPa比濕、(b) 500 hPa 相當位溫之（左）皮爾森相

關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.26 冬季強對流面積代表變數: (a)500 hPa比濕、(b) 500 hPa 相當位溫之（左）皮

爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.27 冬季強對流面積代表變數: (a) 700 hPa V 風、(b) 700 hPa 風速、(c) 700 hPa U 

風之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.28 冬季強對流面積代表變數(a) 500 hPa V 風、(b) 500 hPa U 風、(c) 500 hPa 風

速之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.29 冬季頻率代表變數: (a) IVT_V、(b) IVT、(c) IVT_U 之（左）皮爾森相關係數

分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.30 冬季頻率代表變數: (a) 700 hPa V 風、(b) 700 hPa 風速、(c) 700 hPa U 風之

（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.31 冬季頻率代表變: (a)700 hPa 相當位溫、(b) 700 hPa 比濕之（左）皮爾森相關

係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a)                (b) 

  

 

(c)               (d) 

  
 

(e) 

 

圖3.32  各季強對流面積因子影響示意圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、

(e) 冬季。  
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(a)                (b) 

  

 

(c)               (d) 

  

 

(e) 

 

圖3.33  各季頻率因子影響示意圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬

季。  
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 (a) 

 

(b) 

 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖3.34 各季強對流面積 IVT 空間分布: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、

(e) 冬季之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖3.35 各季頻率 IVT 空間分布: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e)冬季

之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖3.36 各季強對流面積 500hpa 比濕空間分布: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d)

秋季、(e) 冬季之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖3.37 各季頻率 500hpa 比濕空間分布: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、

(e) 冬季之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.38 春季緯度代表變數: (a) IVT_U、(b) IVT、(c) IVT_V 之（左）皮爾森相關係數

分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.39 春季緯度代表變數: (a)850 hPa U 風、(b) 850 hPa 風速、(c) 850 hPa V 風之

（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.40 春季緯度代表變數: (a)500 hPa 比濕、(b) 500 hPa 相當位溫之（左）皮爾森相

關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 3.41 梅雨季緯度代表變數: (a) 850 hPa U、(b) 850 hPa 風速、(c) 850 hPa V 風之

（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.42 梅雨季緯度代表變數: (a) IVT_U、(b) IVT、(c) IVT_V之（左）皮爾森相關係

數分布；（右）標準化系集度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.43 梅雨季緯度代表變數: (a) 500 hPa 比濕、(b) 500 hPa 相當位溫之（左）皮爾森

相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.44 夏季緯度代表變數: (a) 500 hPa 比濕、(b) 500 hPa 相當位溫之（左）皮爾森相

關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.45 夏季緯度代表變數: (a) 垂直風切 U 分量、(b) 垂直風切純量、(c) 垂直風切 

V 分量之（左）皮爾森相關係數分；（右）標準化系集敏感度分布  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.46 夏季緯度代表變數: (a) 700 hPa U 風、(b) 700 hPa 風速、(c) 700 hPa V 風之

（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.47 秋季緯度代表變數: (a) 700 hPa 比濕、(b) 700 hPa 相當位溫之（左）皮爾森相

關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.48 秋季緯度代表變數: (a) 1000 hPa V 風、(b) 1000 hPa U 風、(c) 1000 hPa 風速

之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.49 秋季緯度代表變數: (a) IVT_V、(b) IVT、(c) IVT_U之（左）皮爾森相關係數

分布；（右）標準化系集敏感度分布  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.50 冬季緯度代表變數: (a)1000 hPa V 風、(b) 1000 hPa 風速、(c) 1000 hPa U 風

之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖3.51 冬季緯度代表變數: (a) IVT、(b) IVT_V、(c) IVT_U之（左）皮爾森相關係數

分布；（右）標準化系集敏感度分布  
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(a) 

 

(b) 

 

圖3.52 冬季緯度代表變數: (a)1000 hPa 相當位溫、(b) 1000 hPa 比濕之（左）皮爾森

相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a)                (b) 

  

 

(c)               (d) 

  

 

(e) 

 

圖3.53  各季緯度因子影響示意圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬

季。  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖3.54 各季緯度 IVT 空間分布: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬

季之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖3.55 各季緯度 500hPa 比濕 空間分布: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、

(e) 冬季之（左）皮爾森相關係數分布；（右）標準化系集敏感度分布。 
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 (a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖4.1 強對流面積低層水氣運輸機制圖: (a)春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、

(e) 冬季之（左）Top 10 % 群體；（右）Bottom 50 % 群體 。底色為 IVT 純量，風

標為 IVT 分量。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖4.2 頻率低層水氣運輸機制圖: (a)春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬季

之（左）Top 10 % 群體；（右）Bottom 50 % 群體。底色為 IVT 純量，風標為 IVT 

分量。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖4.3 強對流面積 500hPa 比濕機制圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、

(e) 冬季之（左）Top 10 % 群體；（右）Bottom 50 % 群體 。底色為比濕。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖4.4 頻率 500hPa 比濕機制圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬

季之（左）Top 10 % 群體；（右）Bottom 50 % 群體 。底色為比濕。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖4.5 緯度低層水氣運輸機制圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬

季之（左）北部群體；（右）南部群體 。底色為 IVT 純量，風標為 IVT 分量。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖4.6 緯度 500hPa 比濕機制圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬

季之（左）北部群體；（右）南部群體 。底色為比濕。 
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(a)       (b) 

 

(c)        (d) 

 

(e) 

 

圖4.7  極端個案雷達迴波圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬季。 
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(a)           (b) 

 

(c)           (d) 

 

(e) 

 

圖4.8  極端個案低層水氣機制圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬

季。底色為 IVT 純量，風標為 IVT 分量。  
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(a)           (b) 

 

(c)           (d) 

 

(e) 

 

圖 4.9  極端個案 500hPa 比濕機制圖: (a)春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、

(e) 冬季。底色為比濕。
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖5.1 強對流面積雨量分布圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬季

之（左）Top 10 % 群體；（右）Bottom 50 % 群體 。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 

 

 



140 

 

(d) 

 

(e) 

 

圖5.2 頻率雨量分布圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬季之（左）

Top 10 % 群體；（右）Bottom 50 % 群體 。 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

圖5.3 緯度雨量分布圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬季之（左）

北部群體；（右）南部群體 。 
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(a)         (b) 

 

(c)         (d) 

 

(e) 

 

圖5.4  極端個案雨量分布圖: (a) 春季、(b) 梅雨季、(c) 夏季、(d) 秋季、(e) 冬季。 

 

 

 


