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溫馨感言：我心目中的劉康克(KK Liu)教授是一知名學者，學識淵博、做事嚴謹。

在海科中心(NCOR)他曾是我的主任，我受惠最大、印象最深的勉勵是：「作為一

個好的科學家，至少要有兩篇文章在外面轉」，投稿審核修改，是冗長與耗費心

力的過程，KK 的勉勵，無疑的是一盞常存的明燈。最欽佩他主持國際會議時的

功力，遊刃有餘、面面俱到。劉康克教授對台灣海洋界的貢獻及他的待人處事，

汪東平教授有一貼切回憶：「KK and I have crossed paths many times: Tsinghua, 

KEEP, NCOR, and NCU. His leadership in KEEP and NCOR has shaped the ocean 

science in Taiwan. On a personal note, my wife and I always have fond memory of 

him - he is gentle, unassuming, and with a loving heart. We will miss him.」。 

 

南海內波的研究，近二十年有很大的進步 1，包括較早期的衛星影像分析 2-3，

研究船水文探測 4，各式的儀器串錨定 5-6，漂浮式儀器觀測 7，數值模擬 8-9，到

近期的自航式儀器 10 等。目前的認知是，內波起源於巴士海峽(圖一)，因潮流受

蘭嶼海脊及恆春海脊的作用，產生內潮(internal tide)。內潮向西傳播進入南海，

受非線性作用及海水分層強度的變化等之影響 11，波形變陡，逐漸演化成孤立內

波(internal soliton)，當內波受陸棚淺化效應，單一的孤立波進一步演化成內波群，

在東沙海域，一群內波可包含十幾個小孤立波。內波振幅大小，與原始驅動力(大

小潮)及海水分層強度等有關；當內波到達淺水區，波感受到海底時(波高與水深

之比約 0.5)，會由下沉型(depression)波形轉變成上舉型(elevation)波形 12。通過東

沙島時，內波有繞射現象，兩個波群在東沙環礁西方會合，繼續向西北進行，最

後因混合擴散等作用而消失不見 13。 
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圖一 內波起源到消散在通過南海的示意圖 1。 

內波的樣貌 

依據衛星合成口徑雷達所拍攝的影像，內波的波峰線可達 200 公里，如圖二

東沙附近之 ASAR3 影像 (2004/6/22)。由多年水文觀測之分析整理，內波通過的

時間約數十分鐘，振幅最大的超過 200 公尺 1，基本原因是內波介面為水下的密

躍層，上下密度差很小，約僅差千分之五，當產生擾動後，垂直方向的重力回復

力小，垂直方向之移動就很大，相對於表面波，海氣密度差約一千倍，所以當風

浪產生後，重力回復力使波高只能長到數米高。內波行進速度緩慢，也因受密躍

層上下密度差小所侷限，每秒約 1-3 米。圖三為觀測到的典型內波，位置在東沙

東北東方 48 公里，水深 600 米處，由 EK60 影像顯示，內波介面約在水下 70 米，

此下沉型內波振幅約 180 米，內波通過的時間約 10 分鐘，若以每秒 2 米速度估

計，此內波東西向的寬度約 1200 米。 

 

 

 

 

 

 

 

左: 圖二東沙附近之 ASAR 影像。右: 圖三 EK60 觀測到的典型內波。 

 



圖三(a)左下插圖為航跡圖，海研三號於 2012/4/24 前往東沙途中，發現水面

有巨型內波波紋，EK600 也顯示有一下沉型內波。隨即要求停船(途中白色垂直

點線) ，等內波前緣到達時，下放 CTD 以探測水文特性，很幸運的，儀器下放

時(黑線)剛好通過內波波谷，之後，按標準作業程序 CTD 繼續下放到離底 10%

水深，即水深 540 米時，開始上收(紅線)，此時右舷受 CTD 拉力，研究船由漂

向西北改成漂向東北。水文資料還顯示一重要資訊，在海洋中，葉綠素最大值通

常在混合層底部，因為此處有來自上層的光線、又有海洋下層的營養鹽補充，如

圖三(b)紅線所示，在這個例子是在水下 90 米，當下沉型內波通過時，如圖三(b)

黑線所示，葉綠素最大值，被下推移到水下 200 米。意即，內波可將整個水團(南

北向 100 公里、東西向 1 公里、垂直 100 公尺)，在約 5 分鐘時間內，向下移動

110 米，之後再送回原來的位置。 

內孤立波的錨定觀測 

海研一號 2015/7/12-7/18，在東沙海域探測，任務之一是下放一組錨定溫度

計串，如圖四，以兩個火車輪(約 500 公斤)當沉錘，上部以 11 個浮球(300 浮力)

將一條四分錨繩拉直，中間每隔 5 米設一個溫度計(T)，有些是溫壓計(TP)，用

以校正錨繩傾斜時儀器的正確水深，儀器串布放位置在東沙環礁東側離岸約 5

公里，水深 210 米處。經過約四天觀測，成功回收錨定串，資料經處理後，得到

溫度垂直剖面分布，如圖五所示，從 7 月 13 日到 16 日，每天早上 6-11 時(GMT)，

都觀測到一個內波群，每群由 3-5 個內孤立波所領頭。這四天早上的內波群，第

一個內孤立波到達時間，每天約晚一小時。7/13 第一個內孤立波 6am 到達，7/16

第一個內孤立波 9am 到達，雖然不是很準時，其特性是正確的。這現象早在十

幾年前即被報導 5,14，並歸納 a 波群及 b 波群兩種，b 波群是指每天到達的第二

群內波，如 7/15 半夜(GMT)到達的群波。這兩種波的產生原因，與潮流在呂宋

海峽海底山的作用有關，數值模擬 9 與觀測 5,14 的說法解釋略有不同，這點有待

進一步釐清。此外，波群內的孤立波的數目也不同，7/14 a 波有 5 個，往後兩天，



大孤立波群衍生更多較小的孤立波。這次觀測資料，也解答一個常被問到的一個

問題，內波可以預測嗎?答案是:是的，可以預測，依潮汐及海洋分層等條件進行

預報，但準確度如何?以 7/14 第一個內孤立波到達時間來說，誤差可能達 1-2 小

時。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

左: 圖四 錨定溫度計串示意圖。右: 圖五 溫度垂直剖面分布四天觀測資料。 

內波產生的折翼事件? 

這航次的另一項實驗，是內波紊流觀測，由美國木洞海洋研究所(WHOI)支

援儀器及技術人員，我們共施放了兩組水下滑翔儀(Sea Glider, Slocum)，分別是

Helo 及 Starbuck，是幽默的以科幻影集(Galacticwar)戰機駕駛員(Viper pilots)命名，

儀器上加載紊流儀(Microrider)，如圖六在南海作業照片，當然量測到內波造成紊

流巨量的混合作用。在 7/14-16 兩天半的觀測中，有兩件有趣的事。在 7/16 早上，

Helo 開始表現不正常，原本設定是下潛到水下 150 米，會由浮力及前後位置之

控制，使儀器頭朝上以浮到海面，進行回報，約每小時一次，但當天早上 Helo

卻遲遲沒有上線，氣氛顯得凝重，擔心儀器落海遺失，當日中午它突然出現，讓



大家鬆了一口氣，我們即決定提早回收，當收上甲板後，發現右翼折斷，這是非

常不尋常的現象，原因至今尚不明白，我們很留意海面的狀況，發現附近並沒有

船隻航行，也許是撞到海中漂浮物，也可能是內波剪力造成的，因為據以往觀測

經驗，內波上層水向西流可達每秒 2 米，隔 30 米的下層，海流可向東可達每秒

1 米以上，這中間海流急速變換的垂直剪切力，不可輕視。由 Helo 上的深度、

傾角紀錄(圖七)，傾角向下時儀器下潛，傾角向上時上浮，但卻常被內波上推或

下擠，例如，7/16 早上 8 點，Helo 在下潛過程中，傾角突然被改變，整台儀器

在 10 分鐘內，被上舉了 60 米，之後 10 分鐘，維持傾角向上角度的狀態，整台

儀器被下推 90 米。依時間位置研判，這現象是圖五中 7/16 早上 9 點，第一個內

孤立波造成，當時 Helo 位於東沙環礁東北方約 20 公里處，這個內波在該淺水區

已經在變形中，由下沉型轉變成上舉型 12，這個不預期的急遽衝擊，可能是造成

折翼的原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

左: 圖六 水下滑翔儀(Sea Glider)在南海作業照片，下圖為右翼折斷，與未

斷的左翼比較。右: 圖七 水下滑翔儀 7/16 上午的潛航紀錄，橫軸為時間，

縱軸為深度，色階為傾角，藍色為下潛時傾角向下，紅色為上升時傾角向上。 
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