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台灣東北海城表層水文時空動態之研究

曾振德 * ﹒林志遠﹒陳世欽

行政院農業委員會水產試驗所企劃資訊組

要
本研究利用 NOAA 衛星遙測海面水溫影像

,
以定量及定性方法

,
統計分析 1991 至 1998 年間

,

台灣東北海域表層水文時空動態變化。首先利用經驗正交函數 (EOF) 定量分析月平均海面水溫影

像
,
結果顯示該海域主要表層水文特徵 (即第一主成分影像 ) 以黑潮鋒面分佈型態為主

,
約佔總變

異量的 61%
'
其形成機制係由黑潮暖流與東海陸棚水交匯作用而形成。此外

,
由衛星海面水溫影

像之定性觀測及統計分析
,
顯示台灣東北海域之黑潮鋒面及冷渦分佈

'
幾乎全年發生

,
並可歸納為

以下三種主要分佈型態 : 第一額型為強勢之黑潮鋒面分佈型態
,
主要發生在每年 11 月至隔年 3 月。

第二額型為冷渦分佈型態
,
發生於每年 6 至 9 月份。第三類型為黑潮鋒面及冷渦並存之分佈型態

,

主要發生在每年東北與西南季節風交換之過渡時期
,
通常以 5 、 10 及 11 月三個月份最容易發生。

此外
,
利用海面水溫時序列資料

,
進行 Wavelet 小波分析

,
顯示該海域之海面水溫變化以年週期 (即

12 個月 ) 之變動為主
,
因此嘗試利用雙平滑模式 ARIMA (0,1,1) (仰 ,1)12 建立海面 71< 溫時序列預測

模式
,
作為未來海面水溫預報系統之重要參考。

摘

關鍵詞 : 海面水溫、經驗正交函數、黑潮鋒面、 )令渦。

衛星遙測可近即時 (near real-time) 且廣景覽

要 (synoptic view) 重複探測大範閻海域海面水文

動態變化
,
可有效節省利用船隻觀測所需花費之

大量人力與經費
,
況且衛星遙測方式更無時間及

空間上之探測限制 , 適合海洋中大尺度海況探測
及定性定量研究分析之應用 (Bane et al., 1981;

Saitoh et al., 1997) 。由於衛星資料不斷經年累

積
, 已有部分海洋學者開始應用長期衛星海面水

溫資料進行大尺度時空水文動態分析。 Xie et al.

(1999) 曾利用 1934 - 1989 年月別海面水溫時間

序列資料
, 以頻譜分析探討南沙及西太平洋暖池

海域水溫長期變動狀況。Zhou et al. (1999) 使用

1982 一 1994 年週平均海面水溫時間序列資料研究

南海表層水溫年循環之諧波 (harmonic wave) 特

徵 0 Emery et al. (2001) 曾比較衛星遙測海面水溫

及現場探測水溫之差異 , 並提出海面水溫預測方

法。Yin et al. (1998) 則利用 1960 - 1982 年湖海

海域十日平均水溫資料 ,
以自我迴歸預測模式預

報該海域之水溫變化。本研究將利用衛星遙測海

面水溫影像
,
藉由時間序列資料隱含大量資料組

成成分及可預測性之特性
,
經 Wavelet 小波分析

黑潮暖流 (Kuroshio c叮 rent) 係源自菲律賓

東方海域
,
向北經過台灣東側海域

,
當其主流軸

流經台灣東北海域並受地形效應轉向東北方向延

伸時
,
黑潮暖流之表層與次表層水會受海底地形

及季節風雙重作用 , 產生黑潮水侵入台灣東北陸

棚區現象
,
並與大陸沿岸水及東海混合水產生劇

烈之交匯作用 , 形成顯著之黑潮鋒面 (Kuroshio

ITonts) 及冷渦 (cold eddies) (Chao, 1991; Beardsley

and Ichikawa, 1993; Tang and Tang, 1994) 。雖然台

灣東北海域形成之黑潮鋒面與冷渦 ,
已由許多海

洋學者利用現場船測水文資料或衛星遙測影像加

以觀測分析及證實 (Chern and Wang, 1990; Lin et

叫 , 1992; Liu et aI., 1992; Tang and Tang, 1994; Sun

and Xiu, 1997; Tang et al., 2000; Tseng et al.,

2000) , 然而該海域長期且全面性連續觀測 ,
卻往

往受限於傳統上研究船探測時之時間及空間上限

制
, 無法順利進行。

前
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及選定適當時序列資料預測模式
,
分析台灣東北

海域表層水文及黑潮鋒面與冷渦形成之長期時空

動態變化。

材料與方法

本研究使用水產試驗所 NOAN A VHRR 衛星

接收系統歷年所收集的資料
, 經處理獲得

1991 一 1998 年海面水溫影像 ,
作為黑潮鋒面及泠渦

發生於台灣東北海域之出現頻度 (repeat

frequency) 分析。同時利用經驗正交函數

(empirical orthogonal function, EOF) (Lagerloef and

Berstein, 1988; Fang and Hsieh, 1993; Gallaudet and

Simpson, 1994; Everson et 此 , 1997; Tseng et aI.,

2000) , 分析連續 8 年間共 96 張之衛星遙測月平均

海面水溫影像
, 該海域之長期表層水溫時空動

態
, 以獲得其主要水文特徵變化。此外

,
本研究

於台灣東北海域選取共 60 個表面水溫採樣點 (Fig.

1) , 並以 Wavelet 小波分析方法 (Beneddtto and

Frazi 仗 , 1994; Shan, 1999) 及 ARIMA 時間序列模

式
,
探討該海域長期表層 71< 溫變動狀況

,
推導水

溫預測模式。

經驗正交函數可將隨時間變化之海面溫度

場
, 分解成相互獨立之特徵向量影像 (空間分佈 )

及伴隨之時間域不同振幅變化 . EOF 分析獲得之

121 � E 123 � E

26 �N

EAS CHINA SEA -200 m

8.6.3.

1;

7.

悶

..2.
9.7.M

﹒

1;

25 �N

﹒
川
川

-RU33.0.',2J2J-m-Mm-au-FhJZ3.7.4

勻

,-2J

FO
勻,
“
﹒
、

3

. . . .
42 43 44 45

﹒
弓

,..nupbrb

﹒
引
﹒
的-nu-a

υ-EJP3

.
叩
開
-u

﹒
岫
.
“

每一主成分特徵影像 ,
其代表之總變異量百分比

不同 (即其解釋方差對總方差之貢獻度 ) .因此利

用前面少數幾個主成分特徵影像
,
即可代表說明

該海面溫度場之主要變化 (Lagerloef and Berstein,

1988; Fang and Hsieh, 1993; Gallaudet and Simpson,

1994; Everson et aI., 1997; Tseng et at., 2000) 。此

外
, Wavelet 小波分析係利用不同尺度之基底

(mother wavelet) 函數隨頻率而調整之特性 ,
使得

不同頻率之成份波能量在時間域或頻率域上皆有

良好之解析能力
, 以分析時序列資料之頻譜變化

(Beneddtto and Frazier, 1994; Shan, 1999) 。

時間序列 (time series) 統計分析法發展

至 1970 年代初期
,
由 Box 和 Jenkins 提出「自

我迴歸移動平均整合模式 J (autoregressive

integrated-moving average models' 簡稱 ARIMA

模式 ) (Cryer, 1986; Wei, 1990; Box et 此 ,

1994 ) 。目前 ARIMA 模式已廣泛應用於許多社

會科學及自然科學等領域
, 成為統計學應用分

析不可或缺之一環。所謂時間序列係指一動態

系統 (dynamic system) 以時間順序型態發生

之一連串觀測值集合 (Cryer, 1986; Wei,

1990) 。海洋觀測過程中輕易包含許多時間序

列型態之數據
, 如同一觀測地點之連續性潮汐

資料、海平面資料或流速流向資料。其中 ,
水

溫時間序列資料可說是最容易取得之水文數

據
, 亦是最常作為時序列長期水文動態分析之

水文參數之一。時間序列分析法中依資料特性

所區分之平穩型 (stationary) 數列、無定向型

(nonstationary) 數列及季節性 (seasonal) 數

列
,
其應用 ARIMA 模式建立長期預測模式皆

有所不同。由於本研究蒐集之水溫數據具季節

變化特性
,
因此僅針對季節性數列 ARIMA 模

式加以討論。

事實上 . ARIMA 模式係由「自我迴歸模

式 J (autoregressive model' 簡稱 AR 模式 ) 及

「移動平均模式 J (moving average model' 簡

稱 MA 模式 ) 整合而成。將時間序列中觀測數

據以時間順序表示成參數線性組合模式
,
稱為

AR 模式。亦即 AR 模式係表示大部分時間序

列中
, 各觀測值彼此間存在有一定關係 , 某一

時遲 (time lag) (t) 觀測值 (Xt) 與前期 (t-l 、

t-2 、 t-3 、 ... ) 觀測值 (X ← l
、

Xt-2
、 Xt 小 ..) 有密

切相關
,
其表示式如下 :



Xt = 已 + cP 1 X (t-l) + cP 2 X ( ι2) + cP 3 X (的 )+.......

+ cP pX (t-p) + ε t

已為一常數 ,
cP 1

、

CP2
、

cP 3", 圳海 AR 模式

之參數 ,
ε t 則為隨機誤差 (random error) , 上式即

稱為 p 階 AR 模式。而將外力擾動或系統雜訊表

示成參數線性組合
,
稱為 MA 模式。亦即 MA 模

式係表示時間序列中
, 某一時遲 (t) 觀測值 (Xt)

與前期 (t-l 、 t-2 、 t-3.. .) 觀測值 (X
← l

、 Xω、丸 -3 ...)

之隨機誤差 ( ε ) 有密切相關
,
其表示式如下 :

Xt= μ +Ct 一θ l ε。 -1) 一θ 2 ε (t-2) 一θ 3 ε (t-3)
一 .

θ q ε (q-3)

μ為一常數 ,
θ 1 、θ 2 、θ 3. �.�.�¸ q 為 MA 模式

之參數
, 上式即稱為 q 階 MA 模式。時間序列分

析法中 , 由時間定義域 (time domain) 出發
,
係利

用自我相關函數 (autocorrelation function' ACF)

作為建立不同單變量模式之依據。本研究中時間

序列 ARIMA (p,d,q) 模式如表示模式使用之差分

(difference) 階數〉之建立方法係參考 Cryer

(1986) 、 Wei (1990) 及 Box et at. (1994) 所提之內

容。
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結果與討論

一、海面水溫影像綜合定性分析

由 1991 一 1998 年處理獲得之 NOAA 衛星遙測

月平均海面水溫影像 (Fig. 2)
, 顯示台灣東北海域

表層水文分佈特性大致可歸納成三種型態 :

( 一 ) 強勢黑潮鋒面分佈型態

大致發生在每年冬季及隔年初春時期
,
亦即

每年初秋東北季風逐漸增強後 , 黑潮暖流之表層

及次表層水受風壓作用 , 黑潮主流軸逼近台灣東

部沿岸
, 接著受到蘇澳海脊阻隔之海底地形效

應
,
於蘇澳近岸海域轉向東北方向

, 並與宜蘭灣

內之沿岸冷水形成強烈溫度梯度變化之黑潮鋒

面。其次 , 當黑潮流通過北緯 25 度後 ,
黑潮表層

及次表層水受地形效應及慣性作用侵入東海南部

之陸棚區 , 並與東海陸棚上之大陸沿岸水及東海

混合水產生劇烈交匯作用 , 形成顯著之黑潮鋒面

結構
, 並偶而伴隨冷渦發生之主要水文特徵。

(二 ) 冷渦分佈型態

主要發生於每年夏季時期
,
該期問黑潮表層

Fig. 2 Monthly sea surface temperature images derived from 1991-1998 NOAA satellite data.



二、主要水文特徵分佈之定量分析
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利用經驗正交函數 (EOF) 分析 1991-1998

年 NOAA 衛星月平均水溫影像
, 獲得台灣東北海

域主要水文分佈特徵影像 ( 即第一主成分 ) ,
如

Fig. 3 所示 , 其佔總變異量為 61% '
而包含第二主

成分影像之後則均僅佔總變異量 10% 以下 o 由第

一主成分影像顯示台灣東北海域表層水文分佈型

態係以黑潮水溫鋒面為主 ,
研判該鋒面係由具高

溫特性之黑潮暖流與水溫較低之東海陸棚水 (包

含大陸沿岸水及東海混合水 ) 交匯作用而形成
, 且

橫切鋒面之水溫梯度 (gradient) 變化甚大 (特別

是宜蘭灣附近海域 ) , 構成顯著之水溫鋒面分佈。

過去 Tang (1996) 即曾利用 1934 一 1988 年水文觀測

資料分析東海溫度鋒面
, 亦發現東海許多溫度鋒

面中
, 黑潮鋒面分佈位置最為穩定。 Sun (1987) 曾

利用 GEK 資料分析發現黑潮主流軸於東海陸棚邊

緣有秋、冬時期較近岸 , 而春、夏時期較偏向外

洋之現象。顯示黑潮暖流於北緯 25 度以南 , 其主

流軸分佈及形成之黑潮鋒面位置與走向受東北海

域海底地形效應甚大
, 因而可發現其長期穩定之

鋒面位置發生型態。此外 , 由第一主成分影像亦

顯示黑潮鋒面主要分佈位置 , 係由台灣東部蘇澳

海域開始離岸
, 經龜山島外側後繼續向東北方

向
, 於北緯 26 度附近略為突向東海陸棚區

, 然後

鋒面朝東北方向延伸。將第一主成分之振幅時間

序列 (Fig. 4) 每年區分成西南季風盛行之夏季半

水受海底地形抬升及夏季盛行之西南季風雙重作

用 , 黑潮主流軸離岸偏向外洋側 , 而黑潮次表層

水則湧昇至表面海域 , 形成顯著之冷渦分佈現象。

(三 ) 黑潮鋒面及冷渦兩者問時存在型態

大致發生在每年季節風交換之過渡時期, 以

春、秋兩季最容易發生 , 此時台灣東北海域之黑

潮水與東海陸棚水之交互作用亦最為劇烈 , 形成

強烈溫度梯度變化之鋒面結構及顯著之冷渦現象

等水文特徵變化。

Fig. 3 Image and its contour map of first mode

derived from the spatial-variance EOF analysis. The

first mode accounts for 61 % of the total variance.
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年 ( 6-11 月 ) 及東北季風盛行之冬季半年 (12 月

至隔年 5 月 ) , 發現黑潮鋒面主要發生於冬季半

年
, 即東北季風盛行季節。 Tang et at. (2000) 及

Hsueh et at. (1992) 分析錯定及船測水文資料 ,
發

現台灣東北海域之黑潮主流於冬季時靠近東海陸

棚區 , 且有侵入陸棚現象 , 而夏季時黑潮流軸則

明顯偏向外海。 Yu and Miao (1991) 與 Miao et at.

(1999) 曾利用水文資料針對東海南部海域之黑潮

鋒面進行統計分析
,
發現黑潮鋒面主要發生在春

季 (3-5 月 ) 及冬季 (12 月至隔年 2 月 ) 時期。

本研究進一步針對第一主成分之振幅時間序

列
, 利用小波轉換 (wavelet transform) 分析 (Fig.

5) , 結果顯示黑潮鋒面發生週期以年週期變動為

主
,
僅於 1997 下半年至 1998 上半年間

,
轉變為

半年週期變動 , 顯示黑潮勢力有所變化
,
是否與

1997 一 1998 年發生之強勢聖嬰年 (El Nino) 有關

(Pan, 1997) , 有待進一步研究。另外 ,
本研究同時

針對所有 1991-1998 年間處理獲得之 NOAA 衛星

水溫影像
, 統計台灣東北海域發生黑潮鋒面或冷

渦之月別出現頻度 (Table 1)
, 發現黑潮鋒面 (除 8

月份外 ) 及冷渦幾乎常年存在 , 其中黑潮鋒面較常

發生於每年 10 月至隔年 5 月
,
各月份合鋒面影像
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Fig. 5 Wavelet analysis of the time-varying amplitude

function corresponding to Fig. 3 for the first mode

derived from the spatial-variance EOF analysis. Scale

unit: months.
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佔總影像數之出現頻度百分比均相當高。冷渦則

以每年 5 一 11 月份為發生高峰期 , 其出現頻度百分

比亦相當高 o 進一步由 1991 一 1998 年每年 5 一 11 月

之 NOAA 衛星水溫影像
,
彙整出月別冷渦之最冷

中心分佈位置如 Fig. 6 ' 顯示此期間台灣東北海域

所有出現之冷渦皆分佈於 100 與 200 米等深線之

間
, 且春、秋季 (5 、 6 及 11 月 ) 之冷渦中心較密

集且接近東海陸棚區 100m 等深線 ; 而夏季 (7-10

月 ) 之冷渦中心分佈範圍較廣
,
有部分冷渦中心接

近
, 200 米等深線。 Sun and Xiu (1997) 曾指出 ,

台灣東北海域之冷渦出現地理位置 , 並不穩定地

出現於一固定地點和區域 ,
而是隨著季節不同有

所移動。研判台灣東北海域衛星水溫影像出現之

冷渦中心分佈位置與黑潮主流軸有夏季離岸、冬

季近岸現象有密切關係。
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Fig. 6 Monthly locations of cold eddies

1991 月 1998 NOAA sea surface temperature images.

from
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因此 , 台灣東北海域的冷渦雖經常可以由衛星影

像發現 , 但是由於其分佈位置變異較大且不穩

定 , 導致由經驗正交函數分析 , 並無法獲得顯著

冷渦特徵影像。再者 , Sun and Xiu (1997) 亦由海

洋調查歷史資料歸納出
, 台灣東北海域除冬季

外
, 春、夏、秋三季皆有明顯之低溫冷水塊發生 ,

並指出冬季冷渦出現頻率偏低現象
, 可能係冬季

低溫之沿岸水易覆蓋冷渦區
, 因而不易顯現。此

外
,
黑潮鋒面及冷渦同時發生之月份以 5 、 10 及

11 月份為最多 , 與夏、冬兩季之季節風轉換過程

似乎有密切相關。

三、台灣東北海域海面水溫預測模式

為進一步瞭解台灣東北海域表面水溫長期變

動狀況 , 針對 1991 一 1998 年共 96 張月平均水溫影

像
,
獲得 60 個採樣點 (Stl-St60) 月平均表面水溫

時序列資料。以頻譜分析探討該海域低頻水文動

態變化。Fig. 7 中 St 卜 St32 及 St60 三個採樣點水

溫時間序列資料小波轉換分析結果 , 顯示主要水

溫變動週期為 12 個月
, 這種年週期穩定變動亦同

時發生於其它各採樣點。由於台灣東北海域顯著

之水溫年變動週期 , 利用自我迴歸移動平均整合

模式 (ARIMA) 建立該海區水溫變動及預報模式。

Fig. 8 (左 ) 為 St60 採樣點原始水溫時間序列

之自我相關函數 , 顯示其為無定向型時間數列 ,

經取時遲 12 個月之差分後
,
其 ACF 顯示該水溫

序列為具年週期變動之季節性時問序列 (Fig. 8

右 ) , 因此本研究採用雙平滑模式 ARIMA(O,l,l)

(0,1,1)12 作為該海域水溫預測模式 ,
即 :

(I-B) (1-B 12) Z (= (1- θ 1) (1- θ 12BI2)a(

上式中 , Zt 表示第 t 月份之平均水溫值 ,B

表示後移運算子 (backward shift operator)
, 即

BJa(= at-j' 將 St60 之水溫數列以上式模式計算
,

獲得θ 1 = 0.967 、θ 12 = 0.658' 其 t 值分別為 36.10

及 7. 俑 , 顯見兩個參數均為顯著。因此 St60 之

水溫預測模式展開
,
即 :

Z t = Z (-1 + Z t-12 - Z (-13 - 0.967a (-I - 0.658a (-12 +
0.636a (-13

上式中 a (-1 表示第 t-1 月份之白噪音過程

(white noise process) , 利用該模式預測下 12 個月

份水溫值如 Fig. 9 所示
,
顯示預測之偏高海溫發生

於夏季時期
,
最高水溫約 30

�

C' 預測之偏低海溫
發生於冬季時期 ,

最低溫約 23
�

C' 圈中短虛線為
百分之九十五信賴水準 (confidence level) 。同樣之

ARIMA (0,1,1) (0,1,1)12 模式應用於其它採樣點 ,

亦有相似之結果 , 初步顯示雙平滑模式

A阻MA(O, 1,1 )(0, 1,1)12 適合作為台灣東北海域衛

星水溫預測模式之建立。
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Table 1 Percentage of the Kuroshio front and cold eddy patterns found from 1991 to 1998 on NOAA satellite sea

surface temperature Images

Month

台灣東北海域表層水文時空動態、之研究

ED仁BA

12%53%73939January

February

March

2%40%86234

5%51%77439

27%

87%

58%661838April

May 56%544730

59%15%6840nu1

66%5%125836

68%0%10571O

60%12%8652nu1

June

July

August

September

October 61%68%774752

41 月7。61%712943November

13%74%53739December

43%

A: No. of Kuroshio front feature found in NOAA SST images; B: No. of cold eddy feature found in NOAA SST images; C: Total

SST images; D: Percentage of Kuroshio front; E: Percentage of cold eddy.
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結 論

由連續 1991-1998 年之台灣東北海域黑潮流

區 NOAA 衛星海面水溫影像定性觀測及定量統計

分析結果
, 顯示該海域主要表層水文特徵係以黑

潮鋒面為主 , 且發生於冬季半年 , 即東北季風盛

行時期。相對地台灣東北海域之冷渦則較常出現

於夏季時期之衛星影像 , 而不論黑潮鋒面或冷

渦
, 其時空動態均受黑潮主流之季節性變動所影

響。此外 , 本研究亦發現黑潮流域之海面水溫動

態變化以年週期變動為主
, 可進一步藉由季節性

時間序列預測模式 (A 阻MA forecast model) 之推

導及建立 , 作為未來全面水溫預報系統之重要參

考依據。然而利用衛星遙測廣景覽要及不受時空

限制之特性
, 雖已可廣泛蒐集研究對象海區表層

之大量水文資料
,
作為大尺度海域表層水文動態

之研究。但衛星僅能觀測近表面水文分佈狀況 ,

將來如何配合現場船隻實測資料 , 進行衛星遙測

資料驗證及兩者間相關性之建立 , 都是本研究未

來重要發展課題。
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Spatial and Temporal Variation of Sea Surface Temperature

in the Northeastern Taiwan

Chen- Te Tseng ＼ Chi- Yuan Lin and Shih-Chin Chen

Planning and Information Division, Fisheries Research Institute

Abstract

The spatial and temporal variability of sea surface temperat 叮叮 (SSTs) derived from NOAAJA VHRR

infrared imagery obtained between 1991 and 1998 in northeastern Taiwan was investigated. An empirical

orthogonal function (EOF) analysis was applied to monthly SST data. Results indicated that the first mode of

EOF analysis represented 63% of the total spatial variance. It contained the structure of the Kuroshio frontal

pattern, which is the interactive phenomenon of Kuroshio water and continental shelf water of the East China

Sea (ECS). In addition, the Kuroshio frontal patterns as well as cold eddies were found to exist throughout the

year. They could be classified into three main types of distribution patterns. The first type is the Kuroshio frontal

pattern, which is usually found in November to March of the following year. The second type, the cold eddy

pattern, is commonly found during summer from June to September, while the third type exists simultaneously

with both the Kuroshio frontal and cold eddy patterns, and appears in the interchange period of the

northeastern-southwestern monsoon, especially in May, October, and November. Furthermore, a wavelet

analysis of the SST image time series was attempted, and the results showed that the dominant period variation

of the studied area is an annual cycle (i.e., 12 months). Therefore, the ARIMA(O,I,I)(O,I,lhz tim 巴 senes was

determined to completely imitate the SST forecast model which can be used to predict monthly SST data of one

or more future time periods

Key words: sea surface temperature, empirical orthogonal function, Kuroshio front, cold eddy.
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