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中 文 摘 要 ： 超導重力儀為以 1 Hz 之取樣頻率獲得重力觀測量之整合性重

力感測裝置。超導重力儀 T48 於 2006年設置在新竹國家重力

基準站，T49 則於 2012年設置在陽明山衛星追蹤站。超導重

力儀可偵測測站周圍因質量重新分佈引起的重力變化，其精

度可達 1 ngal 等級。為萃取因黑潮質量改變造成之重力變

化，需使用最佳環境改正模式進行環境改正。亞熱帶逆流

(Subtropical Counter Current, STCC)區域的中尺度渦漩向

西移動，會與黑潮產生交互作用。本研究模擬渦漩在不同半

徑、位置與形狀下，計算渦漩造成海水質量移動對新竹超導

站與陽明山超導站之重力效應。GRACE 提供之全球重力場已

廣泛應用於氣候變遷與海洋質量重新分佈之相關議題，本研

究發展 GRACE 區域解配合最新的 CSR-RL05，利用 CSR-RL05

提供 60 階之地位係數(2004年 1 月至今)估算黑潮路徑之海

洋質量變化。蒐集 Topex/Poseidon、Jason-1 與 Jason-2 的

pass240 於台灣東部近 20年之海面高觀測資料(Sea surface 

height)，配合台灣東部黑潮流域的大地水準面模型

(Geoid)，計算黑潮軸心位置、軸心流速、流量與寬度隨時間

之 20 年變化量。 

中文關鍵詞： 黑潮、渦漩、超導重力儀、GRACE、衛星測高 

英 文 摘 要 ： The superconducting gravimeter (SG) is a sensor that 

detects gravity change with 1Hz sampling rate. Since 

2006, a SG (T48) has been installed at Hsinchu. The 

second SG (T49) has been installed at the GPS 

permanents tracking station of Mt. Yangming satellite 

tracking station. SG can detect gravity change due to 

the mass re-distribution and achieve level of 

precision of one ngal (periodic signal). Because 

gravity change from a SG is a combination of many 

sources, the signal from Kuroshio change is weak. In 

order to pick up the gravity change due to Kuroshio 

change, we use optimal models to correct gravity 

signals. The mesoscale eddies over the Subtropical 

Countercurrent (STCC) propagate westward and interact 

with the Kuroshio Current in many ways. We simulation 

some eddies with different radii, centers and shapes, 

and compute the gravity effect on T48 and T49 due to 

the eddies. Global gravitational field provided by 

GRACE has been used for climatic change studies in 

connection to oceanic mass re-distribution. We 

develop a regional solution to estimate the oceanic 



mass change along the current＇s path using recent 

GRACE product CSR-RL05 which provides the 

geopotential coefficients to the maximum degree and 

order 60 monthly since January, 2004. We also collect 

sea surface height data from TOPEX/Poseidon, Jason-1 

and Jason-2 (1992 to present). With a proper geoid 

model over the Kuroshio Current, we determine the 

long-term changes in sea level, volume transport and 

width over the Kuroshio Current area. 

英文關鍵詞： Kuroshio, mesoscale eddies, Superconducting 

gravimeter, GRACE, satellite altimeter 
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中文摘要 
超導重力儀為以1 Hz之取樣頻率獲得重力觀測量之整合性重力感測裝置。超

導重力儀T48於2006年設置在新竹國家重力基準站，T49則於2012年設置在陽明山

衛星追蹤站。超導重力儀可偵測測站周圍因質量重新分佈引起的重力變化，其精

度可達1 ngal等級。為萃取因黑潮質量改變造成之重力變化，需使用最佳環境改

正模式進行環境改正。亞熱帶逆流(Subtropical Counter Current, STCC)區域的中尺

度渦漩向西移動，會與黑潮產生交互作用。本研究模擬渦漩在不同半徑、位置與

形狀下，計算渦漩造成海水質量移動對新竹超導站與陽明山超導站之重力效應。

GRACE提供之全球重力場已廣泛應用於氣候變遷與海洋質量重新分佈之相關議

題，本研究發展GRACE區域解配合最新的CSR-RL05，利用CSR-RL05提供60階之地

位係數(2004年1月至今)估算黑潮路徑之海洋質量變化。蒐集Topex/Poseidon、
Jason-1與Jason-2的pass240 於台灣東部近20年之海面高觀測資料(Sea surface 
height)，配合台灣東部黑潮流域的大地水準面模型(Geoid)，計算黑潮軸心位置、

軸心流速、流量與寬度隨時間之20 年變化量。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
關鍵字: 黑潮、渦漩、超導重力儀、GRACE、衛星測高 
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Abstract 
The superconducting gravimeter (SG) is a sensor that detects gravity change with 

1Hz sampling rate. Since 2006, a SG (T48) has been installed at Hsinchu. The second 
SG (T49) has been installed at the GPS permanents tracking station of Mt. Yangming 
satellite tracking station. SG can detect gravity change due to the mass re-distribution 
and achieve level of precision of one ngal (periodic signal). Because gravity change 
from a SG is a combination of many sources, the signal from Kuroshio change is weak. 
In order to pick up the gravity change due to Kuroshio change, we use optimal models 
to correct gravity signals. The mesoscale eddies over the Subtropical Countercurrent 
(STCC) propagate westward and interact with the Kuroshio Current in many ways. 
We simulation some eddies with different radii, centers and shapes, and compute the 
gravity effect on T48 and T49 due to the eddies. Global gravitational field provided 
by GRACE has been used for climatic change studies in connection to oceanic mass 
re-distribution. We develop a regional solution to estimate the oceanic mass change 
along the current’s path using recent GRACE product CSR-RL05 which provides the 
geopotential coefficients to the maximum degree and order 60 monthly since January, 
2004. We also collect sea surface height data from TOPEX/Poseidon, Jason-1 and 
Jason-2 (1992 to present). With a proper geoid model over the Kuroshio Current, we 
determine the long-term changes in sea level, volume transport and width over the 
Kuroshio Current area.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Kuroshio, mesoscale eddies, Superconducting gravimeter, GRACE, 
satellite altimeter
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一、研究背景 
在海洋環流中，北赤道洋流(North Equatorial Current)因東北信風作用下使海

水由東向西流，流至接近菲律賓東部海岸時會分為南、北兩支流，向北流的支流

即為黑潮的初始點。臺灣東部海域為黑潮由南往北流經之區域，臺灣氣候與周圍

海洋變化息息相關，藉由觀測黑潮與海水位時變性探討氣候變遷成為地球科學與

大地測量領域中之重點。 
觀測黑潮之時變性一般可就其傳輸量、海流速度等方面探討，如 Wunsch 

(2008)以頻譜分析估計北大西洋在多時間尺度(multi-year timescales)的傳輸量為

±20×109kg s-1，因缺乏長期三維海洋環流觀測量，使分析海洋對氣候變遷造成之

效應不確定性。Gilson與Roemmich (2002)分析8.5年(1993中期~2001)黑潮紀錄，

針對台灣東南部沿海黑潮上游部分估計平均與時變之地轉傳輸量(geostrophic 
transpor)。Hwang 與 Kao (2002)使用 TOPEX/Poseidon 地面軌跡與精密大地起伏

模式探討黑潮路徑、最大流速、傳輸量與寬度在季節與年間之變化。在資料蒐集

方面，海研一、二、三號均裝設船碇式都卜勒流剖儀(Ship-Board Acoustic Doppler 
Current Profiler, Sb-ADCP)，利用Sb-ADCP蒐集 1991~2010年航跡上各深度(< 300 
m)之流速，海研五號於 2012 年啟用，未來將提供更多實測資料。 

GRACE(Gravity Recovery and Climate Experiment)衛星重力任設計於研究氣

候變遷，藉由每月提供之球諧係數計算重力場變化。許多研究發現對 GRACE 重

力場觀測海底壓力(ocean bottom pressure)與海洋流變化相關(Köhl et al., 2012; 
Chambers and Willis, 2008)。Wouters 與 Chambers (2010) 發現在泰國灣之海底壓

力有季節性與年間變化，此結果與衛星測高和海洋預估模型的結果一致。GRACE
之空間解析度較低(數百公里)，偵測臺灣東部海域之黑潮質量變化較困難，為彌

補 GRACE 空間解析度的不足，可配合臺灣新竹國家重力基準站與陽明山衛星追

蹤站的兩部超導重力儀之高精度記錄予以驗證。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

http://www.csr.utexas.edu/grace/
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二、重力資料 
2.1 超導重力資料 

超導重力儀(Superconducting Gravimeter，簡稱 SG)為目前全球靈敏度最高之

整合性重力感測裝置，其取樣頻率為 1Hz，精度可達 1nGal(10-9 m/s2)。內政部分

別於 2006 年與 2008 年將 SG-048 與 SG-049 設置於新竹十八尖山國家重力基準

站之大地測量與地動監測實驗室(Laboratory of Geodesy and Geodynamics，簡稱

LOGG)進行長期觀測。為監測大屯火山群活動訊號，於 2012 年 2 月將 SG-049
移至內政部陽明山擎天崗衛星追蹤站(YMSM)，目前兩部超導重力儀之現況如圖

2-1 所示。為有效管理超導重力儀之數據，設定資料每日回傳於本實驗室之資料

庫，並定期上傳至全球地球動力計畫(Global Geodynamic Project, GGP)。 

 
圖 2-1、(上)SG-048 於新竹國家重力基準站；(下) SG-049 於陽明山擎天崗衛

星追蹤站 

2.2 GRACE 衛星重力資料 
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) 於2002年3月17日開始運

行，可用於觀測地球重力場變化。GRACE由兩顆微衛星(micro satellites)組成，

如圖2-2所示，兩顆衛星位於同一近極軌道面運行且相距約200公里，距離地面高

度約400公里。GRACE主要酬載K 波段測距系統(K-band ranging system，KBR)
與加速度儀，由KBR量測獲得精度為一微米(μm)之兩衛星間距離，加速度儀記錄

由非引力造成的擾動力，藉由解算5秒一筆之原始觀測量可得地球重力位
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(Tangdamrongsub et al., 2012)。GRACE研究中心如GFZ(GeoForschungs Zentrum)、
JPL(Jet Propulsion Laboratory)與CSR(Center for Space Research)發布Level 1與
Level 2資料，Level 1資料包含酬載之GPS接收儀與KBR數據，Level 2包含各月份

之重力球諧係數。 

 
圖 2-2、GRACE 衛星示意圖(圖片來源：NASA earth observatory) 

2.3 測高重力資料 
本研究之衛星資料採用 Radar Altimeter Database System (RADS)提供的海平

面資料庫，RADS 提供之數據經過衛星資料交叉校正(cross-calibrated)與標準化等

處理程序，所採用之衛星為 Topex/Poseidon (T/P)、Jason-1 與 Jason-2，三衛星相

關資訊如表 2-1 所示。蒐集近 20 年 Topex/Poseidon、Jason-1 與 Jason-2 於台灣東

部之海面高觀測資料(Sea surface height, SSH)，衛星軌道中的 pass240 如圖 2-3 所

示通過台灣東部海域，洽與黑潮路徑形成正交，並利用資料時間解析度為 10 天

之特性探討黑潮之時變性。  

表 2-1、衛星任務資訊 (資料來源：AVISO) 
衛星 研制單位 發射日期 傾角(度) 時間解析度(天) 
T/P NASA/CNES 1992.08.10 

66 10 
Jason-1 NASA/CNES 2001.12.07 

Jason-2 
NASA/CNES/ 

Eumetsat/NOAA 
2008.06.20 
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圖 2-3、衛星軌道分佈圖，pass240 通過臺灣東部海域，紅色框內為本研究使用之

海面高觀測資料 

三、以超導重力儀偵測黑潮質量變遷 
3.1 超導重力環境改正  

由於超導重力儀的輸出信號為電壓值，需經重力率定轉換為重力單位，因重

力訊號含有週期及非週期性訊號，故將超導重力訊號進行潮位分析，以獲得固體

潮及海潮負載的振幅及延遲相位。以超導重力儀內部之壓力計做為大氣壓力改正

依據，將大氣對重力之影響量移除，參考 IERS 公佈的之極坐標，將極移運動對

重力之影響量移除，並利用測站之土壤濕度、雨量等實測資料進行地下水與土壤

濕度改正，超導資料處理流程如圖 3-1。 

 

圖 3-1、超導資料處理流程 
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3.1.1 超導重力率定 
由於超導重力儀之原始輸出為電壓伏特值，需進行超導重力率定以求定率定

因子(calibration factor)，將原始數據轉換為重力單位。超導重力儀與絕對重力儀

進行同步觀測，因觀測時所受的環境影響量一致，在線性轉換時可視為相同，本

研究中的轉換式(Hwang et al., 2009)如下: 
 
 stbtVftg c −+= )()(  (3-1) 
 
其中，t 為觀測時間；g 為絕對重力儀讀數；V 為超導重力儀讀數； cf 為率定因

子；b 為平移量；s 為趨勢量。SG-048 之率定因子採用-75.96±0.07μGal /V(Hwang 
et al., 2009)，本研究針對 SG-049 位於陽明山擎天崗衛星追蹤站之率定因子進行

兩次同步觀測，依最小二乘法求解率定因子為-74.69±0.26μGal /V。 

3.1.2 大氣壓力改正 
除上述之固體潮與海潮負載外，一般大氣壓力變化量對測站產生之牛頓吸引

力與大氣效應會影響重力值約數個μgal，計算大氣壓力效應如下(Hwang et al., 
2009): 
 
 )( naab PPfg −=δ  (3-2) 
 
其中， 
 

 2559.5)
15.288

0065.01(25.1013 m
n

hP −=  (3-3) 

 
式中， cf 為導納係數(admittance)(新竹站為-0.35μGal hPa-1，陽明山站為-0.30μGal 
hPa-1)； aP 為超導重力儀對大氣壓力之觀測值； mh 為測站正高(新竹站為 87.6m，

陽明山站為 759.6 m)。圖 3-2 為新竹超導重力(上)與陽明山超導重力(下)大氣壓力

對測站之重力變化量。 
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圖 3-2、新竹超導站(上)與陽明山超導站(下)受大氣壓力造成之重力變化 

3.1.3 極移改正 
極移改正是由重力基準站到地球旋轉軸距離的改變而引起的離心加速度變

化所做的補償，計算極移改正量根據參考公式(Torge, 1989): 
 

 ( )λλϕωδ sincos2sin10164.1 8
ppp yxRg −×−=  (3-4) 

 
其中，ω為地球旋轉角速度；R 參考橢球體長半徑；φ 與λ分別為大地緯度與大

地經度； px 與 py 為測站在 IERS 系統之極座標。 

3.1.4 地下水及土壤濕度改正 
將重力觀測資料扣除固體潮、海洋負載、大氣壓力效應與極移效應後，影響

重力最大之效應為水文引起之重力變化。水文效應中可分地方性之牛頓吸引力與

全球性之水文負載效應。一般地方性之水文效應較大，如法國史特拉斯堡

(Strasbourg)的超導重力儀記錄之地方性水文效應為全球性之兩倍(Longuevergne 
et al., 2009)。為有效估算水文效應對重力之影響量，本研究參考 Kazama et al. 
(2009)與 Creutzfeldt et al. (2010)利用水利及土壤物理性質估算水文變化量。 

依據國家重力基準站之土壤鑽探資料將水文效應分為砂土層(地表至地下七

公尺)、岩石層(界於砂土層與地下水位面)與地下水層三部分，分別使用(3-5)式至

(3-7)式估算砂土層、岩石層與地下水層含水量變化對重力之影響量。 
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式中，G 為牛頓萬有引力常數； wρ 為地下水密度；θ 為土壤濕度； z 為該土壤濕

度高程； 0z 為超導站高程； r 為該土壤濕度點位與超導站之距離； Sp為土壤滲

透量(soil percolation)；Gr 為地下水補注量(groundwater recharge)； n 為孔隙率；

rS 為重力作用下單位體積飽和土壤保留之水體積與單位體積之比值。圖 3-3 分別

表示砂土層、岩石層與地下水層含水量變化對重力之影響量，隨著各土層與測站

之距離越遠，其影響重力之效應越低，砂土層為水文效應中影響量最大者。 

 
圖 3-3、(a)超導重力扣除地球固體潮、海潮負載、大氣壓力與極移效應後之 

重力值；(b)砂土層含水量之重力效應；(c)岩石層含水量之重力效應；(d)地下水

位變化造成之重力效應 

3.1.5 低雜訊模型 
低雜訊模型( New Low Noise Model, NLNM)是用於評估超導重力品質之參

考模型(Rosat et al. 2003)，為地震紀錄的背景雜訊統計而得。選取五天超導重力

儀記錄穩定、周圍訊號安靜的時段，將超導重力訊號經上述之環境改正後，計算

剩餘訊號的功率譜密度(power spectral densities, PSDs)。圖 3-4 表示 SG-048 與

SG-049 之 PSD 並與 NLNM 相比較，當剩餘訊號之 PSD 大於 NLNM 時，代表測

站的噪訊強度(noise level)比地震儀理論的噪訊強度大。 
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圖 3-4、新竹超導站(上)與陽明山超導站(下)功率譜密度與 NLNM 比較  

3.2 模擬渦漩對超導站之重力訊號  

由於亞熱帶逆流(Subtropical Counter Current, STCC)區域的中尺度渦漩大多

集中於22°N(Hwang et al., 2004)，當渦漩向西移動至臺灣東部海岸會與黑潮產生

年際變化之交互作用。本研究模擬季節性渦漩之遷徙，計算渦漩造成海水質量移

動對新竹超導站與陽明山超導站造成之牛頓吸引力與彈性負載變化。渦漩大小與

形狀則以橢球高斯函數(elliptical Gaussian function)模擬如下: 
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式中渦漩在位置 ),( 00 yx 有最大振幅 a ；θ 為渦漩旋轉角度。 

利用SGOTL(SG ocean tide loading)模式(Hwang, C. and J. F. Huang 2012)計算

各渦漩對新竹超導站與陽明山超導站造成的牛頓吸引力與彈性負載變化，如圖

3-5所示。SGOTL模式考慮與測站高程相依之海潮負載格林函數(Green’s function)，
除可將測站外的渦漩質點進行引力源積分，亦可藉由格林函數與海水面上渦漩質

量重新分佈進行積分計算。 

 
圖3-5、測點與渦漩質點間產生海潮負載效應關係之示意圖 

計算牛頓引力時，將渦漩剖面簡化為數個水積木，T 為各渦漩質點 q 對任意

測站 p 造成的直接引力位，將T 取負向垂值梯度計算可得牛頓引力效應對重力之

影響量 Ng∆ ，如(3-12)式與(3-13)式: 
 

 ∫∫∫∫ −+
==

D

q
pqpepe

eqw

D

q
ppp d

rRrR
RhG

r
GdmrT σ

ψ
ρλφ

cos2
),,(

222

2
 (3-12) 

 

 ∫∫=
∂
∂

−=
∂
∂

−=∆
D

qpqpNq
pp

PPPN dHKhG
H
T

r
THg σψρλφ ω ),( ),,(  (3-13) 

其中， 

 
2/32 )21(

),(
sus

usHK pqpN
−−
−

=ψ  (3-14) 



10 
 

式中， pp λφ , 分別為 q 點之緯度與經度； pqψ 為渦漩質點 q 與任意測站 p 間的球距

角度； qh 為渦漩質點 q 高於平均海水面(mean sea level)之渦漩高度； wρ 為海水密

度(設定為1030 kg/m3)； eR 為測站 p 點高斯球面之平均半徑； pr 為測站 p 點至地

心間的距離，近似於 pe HR + ( pH 為 p 點正高)；G 為牛頓萬有引力常數；D指以

整個球體為範圍之球積分域； qdm 為積分單位；s 為 epe RHR /)( + ；u 為 pqψcos 。 

由於地球為彈性體，地球彈性效應(elastic effect)為當渦漩之荷重會造成海床

變形與重力位改變，使渦漩垂直位移與改變之全球重力位對測站 p 點之影響，地

球彈性效應 Lg∆ 之計算式如下:  
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其中， 
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式中， '

nh 與 '
nk 為第n階之負載洛夫數(Love numbers)，其餘參數之定義如(3-12)式。 

以下模擬渦漩兩種不同路徑，其一路徑假設季節性渦漩由東向西流動，如圖

3-6，緯度固定為24.5°，以每4°經度向西移動，根據渦漩長軸大小、中心位置不

同分別對新竹超導站(SG-048，圖中標示為HS)與陽明山站(SG-049，圖中標示為

YM)之牛頓吸引力與彈性負載變化結果如表3-1所示。由表3-1可知，當渦漩越接

近測站時，所受牛頓引力與彈性負載效應越大，牛頓引力最大可達數百ngal量級，

彈性負載效應量級相對較小。 
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圖 3-6、模擬渦漩大小與路徑示意圖(路徑一) 

表 3-1、路徑一之牛頓效應與彈性負載效應 

長軸半徑 
(km) 

位置 
新竹超導站(ngal) 陽明山超導站(ngal) 

牛頓引力 彈性負載效應 牛頓引力 彈性負載效應 

300 

1 20.45 -1.58E-02 128.52 -2.10E-02 
2 5.48 -4.25E-03 6.45 -4.79E-03 
3 3.02 -2.75E-03 3.27 -2.85E-03 
4 2.10 -2.31E-03 2.21 -2.34E-03 
5 1.60 -2.11E-03 1.66 -2.13E-03 

400 

1 45.79 -2.91E-02 195.37 -3.56E-02 
2 10.99 -8.50E-03 13.02 -9.66E-03 
3 6.03 -5.42E-03 6.52 -5.64E-03 
4 4.20 -4.56E-03 4.43 -4.65E-03 
5 3.21 -4.15E-03 3.33 -4.20E-03 

500 

1 68.41 -4.26E-02 241.89 -4.92E-02 
2 18.03 -1.42E-02 21.59 -1.65E-02 
3 9.91 -8.93E-03 10.73 -9.20E-03 
4 6.84 -7.49E-03 7.20 -7.64E-03 
5 5.24 -6.81E-03 5.45 -6.89E-03 

註:渦漩中心位置 1-5 之經緯度分別為(122.0,24.5)、(126.0,24.5)、(130.0,24.5)、(134.0,24.5)、(138.0,24.5) 
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除上述的渦漩路徑外，亦模擬另一條渦漩路徑(如圖 3-7)，此路徑仿造黑潮

由臺灣東南方流至東北方，模擬渦漩在長軸半徑相同、旋轉角度不同之情況下，

各渦漩受牛頓吸引力與彈性負載變化，其結果如表 3-2 所示，為方便看出各渦漩

對測站之效應，特繪製圖 3-8。由圖 3-7 與圖 3-8 得知，當渦漩之長軸半徑為 300
公里，最靠近超導陽明山站(位置 2)之牛頓引力可達數十 ngal 量級，其中因陽明

山站靠近海洋且高程較高，其量值較新竹站大。 

 
圖 3-7、模擬渦漩大小與路徑示意圖(路徑二) 
表 3-2、路徑二之牛頓效應與彈性負載效應 

長軸半徑 
(公里) 

位置 
新竹超導站(ngal) 陽明山超導站(ngal) 

牛頓引力 彈性負載效應 牛頓引力 彈性負載效應 

300 

1 11.53  -6.49E-03  24.44  -9.00E-03  
2 17.50  -1.02E-02  31.64  -1.24E-02  
3 9.62  -5.47E-03  10.02  -5.32E-03  
4 6.56  -3.81E-03  6.40  -3.66E-03  
5 4.76  -3.04E-03  4.66  -2.98E-03  

註:渦漩中心位置 1-5 之經緯度分別為(123.5,27.0)、(123.0,24.0)、 (123.0,21.5)、(122.5,19.5)、 (123.0,17.5) 
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圖 3-8、路徑二對新竹超導站與陽明山超導站之牛頓效應與彈性負載效應比較圖 

四、以 GRACE 之區域解探討黑潮中尺度之質量變化 

GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)於 2002 年開始運行，可用

於觀測地球重力場變化。GRACE 由兩顆微衛星(micro satellites)組成，兩者於同

一近極軌道面運行且相距約 200 公里，距離地面高度約 400 公里。GRACE 主要

酬載 K 波段測距系統(K-band ranging system，KBR)與加速度儀，由 KBR 量測可

得精度為一微米(μm)之兩衛星間距離，加速度儀可記錄非引力引起之擾動力，藉

由解算 5 秒一筆之原始觀測量可得地球重力位(Tangdamrongsub et al., 2012)。 
本研究以美國德州大學奧斯汀分校太空研究中心(Center for Space Research, 

CSR)提供之重力場模型做初步分析，根據地轉流方程式計算地轉流之速度分量

如下: 

 
φ

γ
∂
∂

−=
h

fR
u  (4-1) 

 

 
λφ

γ
∂
∂

=
h

fR
v

cos
 (4-2) 

 
其中， u 、 v 分別代表東西向與南北向之速度分量；科氏力(Coriolis)參數為

φω sin2 ef = ， eω 為地球自轉角速度；γ 為地球平均重力(Torge, 2001)；φ、λ分

別為緯度與經度；R 為平均地球半徑；h 為平均動力高(mean dynamic topography, 
MDT)。平均動力高即為相對於大地水準面之平均海面高，可藉由平均海水面

(mean sea surface, MSS)扣除大地水準面獲得。本研究依(4-1)式、(4-2)式計算之地

轉流之速度分量，其中平均動力高是依 DTU10 為平均海水面與 EGM2008 為重

力場模型計算而得。上述之地轉流計算成果如圖 4-1 所示，圖中可明顯示黑潮之

路徑，推估乃因所使用之 EGM2008 重力場模型結合陸測重力資料、船載重力資

料及測高重力資料等，為目前提供解析度最高之重力場模型。 
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圖 4-1、以 DTU10 為平均海水面與 EGM2008 為重力場模型獲得之地轉流 
為了解 GRACE 是否亦能探討黑潮中尺度之變化，本研究以 ITG-Grace2010s

模型取代 EGM2008，ITG-Grace2010s 為 2002 年 8 月至 2009 年 8 月之 GRACE
平均重力場，以地位係數(geopotential coefficients) 展開至 180 階之形式提供。由

DTU10 提供之平均海水面與 ITG-Grace2010s 提供之平均重力場，因兩模式之差

異所含的誤差無法直接計算獲得地轉流，其誤差來源主要來自於 GRACE，其一

為 GRACE 之解析度較低，其二為地位係數展開至 180 階。為避免此兩項誤差，

先使用 350 公里半徑的高斯濾波將平均動力高平滑化，經高斯濾波處理後之平均

動力高如圖 4-2(左)所示，再將經高斯濾波後之平均動力高依(4-1)式、(4-2)式計

算地轉流之成果如圖 4-2(右 )所示。將圖 4-2(右 )與圖 4-1 相比較，雖以

ITG-Grace2010s 模型為平均重力場所計算之地轉流在表現黑潮流速上較不明顯，

但亦可觀察黑潮之路徑，推測因 GRACE 資料以高斯濾波後造成 GRACE 訊號失

真。 

 
圖 4-2、以 DTU10 為平均海水面與 ITG-Grace2010s 為平均重力場所得之平均動

力高(左圖)計算之地轉流(右圖)，平均動力高使用 350 公里半徑的高斯濾波。 
為進一步了解沿黑潮路徑之海洋質量變化，本研究採用 CSR-RL05 所提供自

2004 年 1 月起，每個月一筆之地位係數，其階數展開至 60 階。取 2004 年 2 月

至 2012 年 4 月之地位係數計算地球重力場，將第一階係數與第二階係數分別以

Swenson et al.(2008)及衛星雷射測距(satellite laser ranging, SLR)量測(Cheng and 
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Tapley, 2004)取代。將各月份的重力場扣除平均重力場後，因 GRACE 含有高頻

雜訊，在資料預處理時需使用濾波。本研究採用與 Tangdamrongsub et al. (2011)
相同之 500 公里半徑的高斯濾波與 P5M12 的去除條紋雜訊(de-striping)濾波，並

使用 Paulson et al. (2007)提供之冰期後回跳改正模式。 
由於海洋訊號較陸地訊微弱一至兩個量級，濾波會造成陸地上訊號傳播至海

洋，稱之為洩漏效應(leakage effects)。為改正洩漏效應，本研究按 Chambers (2006)
提出之步驟分別獲得陸地與海洋訊號後，將陸地之洩漏訊號視為改正量。在

GRACE 資料處理時為避免混疊效應(aliasing effect)，將短期與非引力引起之大氣

與海洋質量變化扣除，本研究需將此扣除之質量變化再予以恢復。CSR-RL05 除

提供重力場資訊，另外提供兩產品供本研究使用，一為海洋質量變化(標示為

GAC)，使用於將海洋上訊號恢復，二為海底壓力模式(標示為 GAD)，可與研究

中推算之海洋質量變化相比較。本研究推算之海洋質量變化是依最小二乘法擬合

bias、trend、semi-annual 與 annual 計算，因 S2 與 K2 分潮之週期分別為 161 天

與 1400 天，亦將此二分潮之訊號震盪效應扣除，成果如圖 4-3 所示。在緯度 25o 
N ~30o N 區域可看出年變化的黑潮路徑，但高於 30o N 區域則較不明顯，推估因

水文訊號沿日本東部海岸由陸地洩漏至海洋。為進一步探討黑潮路徑上之質量變

化，於圖 4-2(右)分別標示 A、B、C 三個位置，並比較此三處海底壓力模式與

GRACE 計算之差異，因 GRACE 含有高頻雜訊，故將 GRACE 使用三個月之低

通濾波處理，比較成果如圖 4-4 所示，在 A、B、C 三個位置分別計算兩者之相

關係數皆高於 0.5。即便本研究使用之 GRACE 資料不滿 10 年，但在 A 點與 B
點亦可看出十年間之變化，此論點未來需使用較長之時間序列驗證。表 4-1 為A、

B、C 三位置之估計參數，表中三點之趨勢值與 Nicholls 與 Cazenave (2010)提出

之全球趨勢值 1.7~3.3 mm/yr 相近。 

 
圖4-3、由GRACE 2004年2月至2012年4月計算之海洋質量之年變化成份(annual 

component)  
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圖 4-4、A(上)、B(中)、C(下)三位置之海洋質量變化，藍線為經低通濾波後之

GRACE，紅線為海底壓力模式。 

表 4-1、A(上)、B(中)、C(下)三位置由 2004 年 2 月至 2012 年 4 月 
推導之海洋質量參數 

 Trend(cm/yr) 
Annual amp (phase) 

( cm, degree) 
Semi-annual amp 

(phase) (cm, degree) 

A 
GRACE 0.26 ± 0.04 1.08 ± 0.34 (-155.45) 0.66 ± 0.34 (55.92) 

Model 0.18 ± 0.16 1.17 ± 0.14 (-164.25) 0.65 ± 0.14 (118.45) 

B 
GRACE 0.26 ± 0.04 0.80 ± 0.34 (174.26) 0.58 ± 0.34 (35.22) 

Model 0.16 ± 0.02 0.99 ± 0.14 (154.78) 0.64 ± 0.14 (117.97) 

C 
GRACE 0.15 ± 0.04 0.84 ± 0.34 (153.02) 0.57 ± 0.34 (30.28) 

Model 0.13 ± 0.02 1.18 ± 0.15 (132.75) 0.65 ± 0.15 (114.97) 

五、以衛星測高資料探討黑潮區域跨年變化 
Hwang(1996)以及 Hwang 與 Kao(2002)皆曾利用 Topex/Poseidon 觀測量配合

當時大地水準模型(Geoid)估 算黑潮路徑、最大流速、傳輸量與寬度之變化，探

討黑潮季內(intraseasonal)、半年(semi-annual)、一年(annual)、兩年(biennial)與跨

年(interannual)變化。為探討更長時間之黑潮特性，本研究採用衛星測高儀
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Topex/Poseidon、Jason-1 與 Jason-2，如圖 2-3 將台灣東部之海面高觀測資料(sea 
surface height, SSH) pass240 之時間序列延續至近 20 年，期待藉由長時間觀測能

進一步獲得黑潮十年或二十年之變化。 
將上述之海面高觀測資料結合台灣東部黑潮流域的大地水準面模型，產生沿

地面軌跡的海水動力高(dynamic height)。依 Hwang 與 Kao(2002)之方法利用測高

資料 10 天重複軌道之特性，配合一正切雙曲線公式(hyperbolic tanh function)，以

最小二乘配置法計算黑潮軸心位置、軸心流速、傳輸量與寬度隨時間之變化量，

計算黑潮參數之原理如圖 5-1 所示。 

 
圖 5-1、以正切雙曲線公式(5-2 式)擬合黑潮橫斷面 A-B，並沿 A-B 軌跡配合衛星

測高資料推導動力高(修改自 Hwang and Kao, 2002) 
首先配合大地水準面模型計算動力高，如(5-1)式: 

 

 Nh −=ξ  (5-1) 
式中，ξ為動力高； h 為海面高； N 為大地起伏。沿軌跡之海面高切過黑潮時

之動力高ξ可近似為(5-2)式: 
 

 
0

0 )tanh()( ξξ +
−

=
L

xxHx
 

(5-2) 

 

式中，利用最小二乘法求解未知參數 H、 0x 、L與 0ξ ， H2 為黑潮之 height jump，

可用以計算上層海洋傳輸量，計算式如(5-3)式； 0x 為黑潮沿軌跡之主軸位置；

L89.1 為黑潮沿軌跡之寬度； 0ξ 為未知常數。 
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ηH

f
g2 transportvolume =

 
(5-3) 

將中心軸定義為黑潮中心最大速度之位置，中心軸速度 )(v 0x 計算式如下: 

 

 fL
gHx =)(v 0

 
(5-4) 

 
式中， g 為正常重力；科氏力(Coriolis)參數為 φsin2Ω=f ，Ω為地球自轉角速

度(Ω=7.292115×10-5rad/s)，φ為緯度；η為上層海水平均深度。 

由(5-1)式至(5-4)式計算成果展示於圖 5-2，圖中分別為黑潮傳輸量(上)、寬度

(中)與軸心流速(下)隨時間變化，紅、綠、藍分別表示由 Topex/Poseidon、Jason-1
與 Jason-2 pass240 沿軌跡海水動力高所推導。配合世界海洋環流實驗(World 
ocean circulation experiment, WOCE)之海洋合作探測計畫，其中的 PCM-1 測線在

台灣東部海域約緯度 24o N 進行黑潮剖面傳輸量觀測，可用於檢核本研究推導之

黑潮傳輸量，而圖 5-2 由 pass240 推導之傳輸量與 PCM-1 觀測之傳輸量變化大致

相同。 

 
圖 5-2、黑潮之傳輸量(上)、寬度(中)與軸心流速(下)之時間序列 
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六、結果與討論 
 為獲得黑潮引起之海洋重力訊號，超導重力儀需進行最優化之環境改正。本

文模擬渦漩不同路徑對兩部超導重力儀產生之重力效應，在陽明山衛星追蹤

站可達最大量級數百 ngal。 
 利用 GRACE 之區域解估算黑潮中尺度之質量變化，使用 GRACE 最新產品

CSR-RL05 可於台灣東部黑潮地區估算黑潮海洋質量之年變化特性。 
 由 TOPEX、Jason-1 與 Jason-2 獲得黑潮 1993 年至 2012 年之傳輸量、寬度

與軸心流速，由計算成果顯示黑潮具有季節性變化與年變化特性。 
本計畫研究成果發表於： 

 Tangdamrongsub, N, C Hwang, CK Shum, and L Wang, Regional surface mass 
anomalies from GRACE KBR measurements: application of L-curve 
regularization and a priori hydrological knowledge, in press, Journal of 
Geophysical Research-solid earth, 2012. (in press) 

 以超導重力及衛星重力探討黑潮時變，高雄，2012 年 4 月 10 日，2012 海洋

科學年會暨國科會海洋學門成果發表會 
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