
人類從阿拉丁故事的神話時代開始就

在想 ，如果有一天我們可以飛在天上來看

我們這個世界該有多好 ，今天我就是阿拉

丁 ，希望各位王子跟公主跳上我的魔毯 ，

讓我們來看一看我們所住的地球上有些

什麼樣很有趣的事情在發生 ，往往就在

我們家外面發生 ，可是平常我們可能沒有

什麼感覺 ，直到西元 1957 年透過火箭的

發射才將第一顆衛星發射到外太空中 ，

也才促始了這個不是像物理 、化學 、數學

等已有千年歷史 ，而是只有 40~50 年仍

很年輕的衛星科學─衛星遙測學開始 。而

美國太空總署（NASA）一個最大的研究

中心「Goddard Space Flight Center」

【圖 1(a)】更是以火箭之父美國科學家

Robert Goddard【圖 1(b)】來命名的 ，

也是台大大氣系海外目前最多學長姐 、最

多系友（約有 40 位畢業生）工作的地方 。
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圖 1 b   火 箭 之 父 美 國 科 學 家 R o b e r t  G o d d a r d 
1 8 8 2 - 1 9 4 5  ( 圖 片 來 源 ： h t t p : / / b l o g . n a s m .
si.edu/2010/12/03/robert-goddard-and-the-
smithsonian/)

20 年前衛星的分佈還沒有那麼普遍 ，

而現在我們卻已經進入了一個衛星小

兵團的時代 ，例如在早上最密集的時段

中 ，在台灣上空於 10:02am 、10:03am 、

10:15am 、10:42am 就有四顆衛星經過【圖

2】，同樣在下午還會有一群衛星通過 。

這些衛星有著很重要的任務─就是替地

球把脈 ，就如同人們生病了要去醫院 ，進

行血壓 、體溫 、心跳等一系列的量測與檢

查 ，在這個有 70% 是海洋的地球上 ，以及

人類到不了的極地地區 ，這些不受地域限

制且能各司其職（偵測不同參數）的衛

星小兵團就如同地球的醫生護士團隊 ，

透過不間斷地監視 ，有效率的替地球進行

各樣檢查 ，掌握溫度 、風場 、雨量等各樣

參數 ，幫地球做全球性的把脈工作 。一般

而言衛星分為兩種 ，有同步衛星與繞極衛

星 ：

跳上阿拉丁的

魔毯看地球  
文／林依依

 圖1a 　美國太空總署（NASA）「Goddard SpaceFlight 
Center」研究中心Logo(圖片來源：http://www.nasa.gov/
home/index.html)



星的科技更新進度太快 ，像電腦一樣一直

推陳出新 ，會一直有更新的儀器希望可以

得到更精確的資料 ，因此通常可能 5 年左

右就會淘汰掉一顆舊的衛星 ，並且換上新

的 。

繞極衛星【圖4】

是所謂比較低軌的衛星 ，繞地球一周約

要 104 分鐘 ，所以可以很快速地繞地球為

地球把脈 ，特別適用於當地球上發生地震

或土石流 ，或是為了都市更新等需要查看

一些很細微的變化時 。即使在地球四周圍

有同步衛星規律地在運行 ，但在最接近地

球的內圈還需要有繞極衛星做一些更細微

的觀測 。而繞極衛星距離地球大約 700 公

里高 ，當地球依舊規律在自轉下 ，衛星是

以一條很窄的固定軌道繞地球一圈 ，大約

為 100 分鐘 ，但隨著地球同時也在自轉 ，

所以這個衛星每一次所量測到的地點也會

不一樣 。

很幸運地現在已經來到了衛星時代 ，全

世界的衛星分佈與應用是以美國太空總署

NASA 為主 ，另外一組屬於歐洲太空總署

ESA ，而我們台灣也列居於全世界十幾個衛

星國家之一 ，我們收發的三個衛星─福衛

圖2　在早上最密集的時段中，在台灣上空於10:02am、10:03am、10:15am、10:42am就有四顆衛星經過。
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同步衛星【圖3】

距離地球較遠 ，當地球每天逆時針規律

自轉時 ，衛星也會跟著地球同步轉動 ，以

保持永遠面對地球同一面 ，並且衛星上帶

有儀器（如照相機 、溫度計等 ，一般為面

狀 ，為要可以量測到一個面的資料），但每

個衛星只能觀測到一個面 ，因此需要有至

少四顆衛星同時環繞在地球四週（正面 、

反面 、左側 、右側）才能完整收集到所有

資訊 ，並且這四個衛星因為會按著固定軌

道繞著地球跟著地球轉 ，因此稱之為同

步衛星 。都是在高空太空中守護著地球，

週期與地球自轉一圈相同是一天（24 小

時），又因為每個衛星的位置對地球而言是

定點的 ，因此亦稱為同步定點衛星 ，像是

颱風觀測即是靠同步衛星進行 。同步定點

衛星與地球的實際距離是 3 萬 6 千公里 ，

衛星的壽命通常是 3 ～ 5 年 ，壽命是指要

有人顧著 ，在太空中隨時跟地面聯繫 ，地

面上需要整個團隊的人接收管理維持這個

衛星 ，因此所謂 3 ～ 5 年是指儀器不能壞

掉（有的儀器做得很好可能 10 年也不會

壞），並且人員可能還需要執行別的任務 ，

否則這個衛星就會變成太空垃圾 。另外衛
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圖3　同步衛星

•  Far from the Earth

•  Remain over a given point on the Earth

•  Useful for communications and 　　　    

    environmental studies

 圖4　繞極衛星

•  Most important for environmental    

    remote sensing

•  Low-earth orbit (LEO) ~ 800 km,  

    90 minute period

•  Provides global coverage

    Period of Satellite

    P = 6000 s, r = 7170 km 

    (altitude = 800 km) 7 

 
【圖 3】同步衛星 

• Far from the Earth 
• Remain over a given point on the Earth 
• Useful for communications and environmental studies 

 
【圖 4】繞極衛星 
• Most important for environmental remote sensing 
• Low-earth orbit (LEO) ~ 800 km, 90 minute period 
• Provides global coverage 

   Period of Satellite 
 

P = 6000 s, r = 7170 km (altitude = 800 km)  
earthGM

rP
3

2

圖5　透過衛星

探測，可以從夜

晚的地球空照圖

上看到燈光處，

即代表著全世界

人 口 分 布 情 形

（有人居住的地

方）。

一號 、福衛二號 、福衛三號都很成功 ，另

外日本太空總署 JAXA 亦有致力於衛星科學

研究中 ，這些都是衛星科學議題上很重要

的歷程 。例如 ：透過衛星探測 ，可以從夜

晚的地球空照圖上看到燈光處 ，即代表著

全世界人口分布情形（有人居住的地方）

【圖 5】；而這個看似平靜的地球其實一點

也不平靜 ，如報紙報導所寫 2011 年光是

天災就花費了三千五百億美金 ，我們其實

是很脆弱的 ，像是颱風 、沙塵暴 、空氣汙

染 、生質燃燒 、燃燒垃圾等 ，還有像是之

前在中國大陸造成熱烈討論的新聞議題「霧

或霾」，靠衛星觀測的應用都能提供許多重

要的資訊 。因此接下來就讓我們一起搭上

阿拉丁的魔毯跳到地球上空 ，來看看如何

透過衛星觀測 ，帶給人類一些地球的實況

報導 。

要了解地球的狀況 ，我們需要一系列

觀測資料 ，如雲 、臭氧 、降雨 、初級生產

力 、溫度等 ，衛星就是目前唯一有效率的

方法 。例如在溫度的量測 ，即便透過施放

探空氣球 ，可以由陸地向上量測整個大氣

的溫度 ，但到了海上就無法執行 ，然而地

球有 70% 的海洋 ，就成了一大阻礙 。再說

到即使透過出海方式可以到海洋上量測溫

度 ，但光是基隆到淡水就要兩個小時 ，非

常不符合時間效應 。因此我們的衛星科學

之旅也就此展開 。



圖 6 　 全 球 各 主 要 洋

面 ， 颱 風 發 生 數 目 ，

其 中 以 西 北 太 平 洋 及

南 中 國 海 ( a ) 和 美 國

東 岸 的 大 西 洋 ( d ) 數   

量最多，而美國西岸附

近的東太平洋(b)及南半

球的南太平洋(c)則數量

非常少。 
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圖 7 　 N A S A 於 西 元

1993年 升 空 的 TO P E X /

POSEIDON衛星，可精密

量測海平面變化，其週期

與衛星相同為10天。

圖8　近10年才有的水下探測器(a)，丟下Argo float (b)到水下量測海下溫度，探測度可深達1000公里，準確度高達3-5公分。

a	

a	

b	

b	

c	 d	
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影響最大的天災─颱風觀測

在台灣所在的西北太平洋上以及菲律賓

附近是全球最多颱風的地方 ，每年大約有

20-30 個颱風發生 ，而美國西岸與美國東

岸附近則每年大約只有 10 個颱風 ，尤其強

烈颱風數目也特別多 ，在台灣附近太平洋

上每年至少就有 2-3 個 ，而美國東岸附近

則平均三年才有 1個 。【圖 6】

颱風又稱為海洋之子 ，因為颱風的形

成需要水氣 ，並且當海表層水溫夠暖時 ，

溫暖的海洋可以提供颱風成長所需要的

熱量 。NASA 於西元 1993 年升空的 TOPEX/

POSEIDON 衛星【圖 7】，可精密量測海平面

變化 ，其週期與衛星相同為 10 天 ，靠船舶

與近 10 年才有的水下探測器【圖 8(a)】，

丟下 Argo float【圖 8(b)】到水下量測海

下溫度 ，探測度可深達 1000 公里 ，準確度

高達 3-5 公分 。

以下是幾個颱風實例上的衛星應用 ：

1.2003 年 的 梅 米（Maemi） 颱 風 在

一 夜 之 間（ 約 6 小 時 ），就 從 強 度 只

有 1 級 的 輕 度 颱 風 突 然 增 強（sudden 

intensification）為強度 4 級的超級颱

風 ，並且利用 TOPEX/POSEIDON 衛星觀測才

得知 ，是因為經過了海洋上的一個水下暖

水層有異常厚度的暖渦 ，提供了颱風更多

能量才可以突然增強【圖 9】。而 Maemi 這

個名字也因此登上了氣象的封神榜 ，也就

是表示這個名字成為專有名詞 ，之後不得

再被使用為其他颱風的命名 。

2.2008 年 5 月在緬甸造成超過 13 萬人

死亡的 Nargis 颶風 ，透過衛星觀測發現 ，

是由於通過了緬甸陸地邊的兩個暖渦 ，使

其在 24 小時內由輕度颱風突然增強 ，並

且在強度最強的時候剛好碰到緬甸陸地 ，

因而造成了歷史上一個極大的災難事件

（catastrophic event）【圖 10】。

另外在 2005 年 Katrina 颶風也是碰到暖

渦突然增強【圖 11】。由以上三個案例也再

次說明了颱風的突然增強是一個很難預報

的東西 。

海洋除了最表面太陽輻射以外 ，還需要

透過海洋動力使海洋深層也有暖水層聚

集 ，才能形成對颱風發展更有利的環境 ，

而暖水層亦非每個地方都會有 ，並且約以

每天8公里的速率在慢慢向西傳播 ，其中主

要在台灣附近 、美國東岸的 Gulf Mexico 、

圖9　2003年梅米（Maemi）颱風在一夜之間

（約6小時），從輕度颱風突然增強（sudden 

intensification）為超級颱風：(a)為當時的災情

報導；(b)由TOPEX/POSEIDON衛星觀測到其在

海上經過一個暖渦提供更多能量，而突然增強。
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印度洋這三處都有 ，而在西北太平洋上暖

渦分布也特別熱鬧 ，如日本外海偏北渦旋

區 、南邊的 eddy rick soak 都有 ，但是東

太平洋上則幾乎沒有 。例如在台灣附近的

暖渦 ，通常在換日線西部生成後慢慢向西

走 ，碰到黑潮之後會被合併【圖 12】。另

外 ，海洋記憶力約為幾百天到 1年 ，也較只

有約 8-10 天的大氣記憶力長 。

ITOP颱風觀測實驗

2010 年我們與美國海軍合作 ，並且配合

衛星資料 ，我們搭乘海研一號研究船去到

台灣東南方海洋上佈放海洋浮標 ，探測海

洋下 4000~5000 公尺深度的海洋水下冷渦

與暖渦的資料 ，在 2010 年 8 月也透過 2 架

飛機（由 1 架美國軍方的大飛機穿過颱風

眼 ，與 1 架台灣追風計畫小飛機負責飛行

於颱風外圍進行觀測）以及 4 艘船（其中

包含 1艘美國大型海洋研究船【圖 13】）與

sea glider（海洋機器海豚）【圖 14】等探

測儀器 ，進行颱風與海洋交互作用實驗 ，

並且透過網路可以即時由船上傳回海洋船

每時刻所在位置以及船上的工作狀況（約 5

分鐘更新一次）【圖 15】。同時 ，我們的海

研五號海洋研究船（與美國大型海洋研究

船規模相當）亦即將於一兩年內就能啟用 ，

使結合海洋與衛星觀測實驗有更多的應用

與發展 。

另外 ，一個海面上颱風形成的個數 ，海

洋條件只是其中一個助力 ，大氣條件扮演

著更重要的角色 ，所以颱風個數與大氣條

件很有關係（例如 ：大氣條件穩定則颱風

不易生成），但海洋條件則是與颱風強度變

化很有關係（例如 ：暖渦可以成為強度增

強的助力）。因此海洋只是颱風形成與發展

的必要條件 ，而不是充分條件 。

圖10　2008年5月的Nargis颶風在緬甸造成超過13萬人死亡：(a)

(b)透過衛星觀測，颱風於海洋上通過緬甸陸地邊的兩個暖渦，

強度突然增強，並在最強時登陸，重創緬甸；(c)颱風衛星雲圖；

(d)(e)緬甸災情。

Earth Science
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穿透地表的探測

美國西岸 NASA 總部內一個約有兩萬人

的大型實驗室 ，叫做 Pasadena-JPL（噴

射推進實驗室），許多衛星計畫都是由此

發送出去的 ，就連裡面餐廳的電視都是播

放著每個衛星飛到各處的最新影像 。在 10

幾年前 ，有一次中國籍的科學家與美國的

科學家在 NASA 用餐 ，看到有一顆衛星正

要飛過北京上空所拍出的空照圖 ，上面所

見到的不只有建築物（白色）與植物（紅

色），還有一條不是現在所見到的萬里長

城 ，而是埋在地下（地面上看不見的）失

落的萬里長城 ，也因此得知太空梭上所帶

著 ，屬於主動式雷達（會自己發射且回收

回波）的衛星微波長波段可以穿透地面

（一般照相機是較短的可見光波段 ，無法

穿透地面），從此衛星考古學（satellite 

archeology）也熱門了起來 。並且經過特

圖11　2005年Katrina颶風碰到暖渦突然增強。

圖12　西北太平洋是廣闊且複雜的海域。

圖13　ITOP計畫中的美國大型海洋研究船。

圖14　ITOP計畫中的sea glider探測儀
（海洋機器海豚）。

殊影像處理後 ，在波長 5 公分的 C-band 與

波長 20-30 公分的 L-band 資料比較下 ，發

現因為 C-band 只能穿透探測到約 100-200m

較淺的地方 ，所看到的只是明朝的長城 ，

而 L-band 可以穿透探測到較深的地方 ，所

以不僅看到明朝的長城 ，還可以看到更久

遠埋藏在更深層的隋朝的長城【圖 16】。因

此在衛星考古學開始發展之後 ，目前更藉

此想找尋尼羅河舊河道 、秘魯遺跡等古文

明的資料 ，然而衛星探測在此方面的應用

仍是有條件的 ，會受到「地必須是乾的」

限制 ，因為濕度會使訊號衰減 。

科學研習 51-5



圖15　ITOP計畫中透過網路可以即時由船上傳回海洋船每時刻所

在位置以及船上的工作狀況（約5分鐘更新一次）。

圖17　衛星對懸浮微粒的探測應用。
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懸浮微粒與火點 

（Fire Spot）的探測應用

最新衛星可以看到大氣中的懸浮微粒

【圖 17】，又分為細顆粒與粗顆粒 ，並

且衛星也可以量測到一氧化碳的濃度，

因此透過衛星探測研究 ，在亞洲地區產

生了一個新的名詞─亞洲褐雲ABC（Asia 

Brown Cloud）。同時也發現在幾個大都

市上空的空氣品質汙染物濃度也明顯最

高 ，其中台灣的空氣品質在冬天及春天

是最糟的 ，原因除了沙塵暴以外 ，還有

永遠都存在的東亞工業汙染物 ，在冬天

因東北季風帶下來 ，而到夏天受西南季

風影響 ，則汙染源不會被帶下來，因此

在夏季台灣的空氣品質較中國大陸好

10倍以上 ，至於春天則是因中國大陸所

發生的沙塵暴 ，會參雜於汙染物中被帶

下至台灣 ，因此空氣品質也很差 。

另外 ，火點（Fire Spot）是東南亞

地區生質燃燒下所產生的情形 ，由衛星

觀測也可以探測到【圖 18】，例如在婆

羅州 ，就是一個顯著的觀測應用個案 。

冰層觀測

在全球暖化的議題下 ，透過衛星資

料 ，也可以看到北極與南極的冰層變化

狀態 ，並且若南極冰層融化 ，則透過測

高儀的觀測 ，也可發現歐洲沿海海平面

上升 ，使陸地逐漸淹沒的情形 。

福爾摩沙衛星應用

福衛一號【圖19(a)】是一個觀測海洋

水色的衛星，曾經被應用於進行「藍色

精靈」的觀測實驗，但今日已經除役了。

圖16　透過衛星可看到失落的萬里長城，C-band只能看到明朝

的長城（黃色箭頭所指），L-band可以看到明朝（黃色箭頭所

指）及更深層的隋朝的長城（綠色箭頭所指）。
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圖18　衛星對火點（Fire 

Spot）的探測應用。

圖19　(a)福爾摩沙衛星一號；(b)福爾摩沙衛星二號。
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福衛二號【圖 19(b)】則是有極細的

解析度（2M），有如高解析度照相機的

重要性 ，其資料具有極高的經濟價值 ，

經常被使用於如都市利用 、地震地殼變

化等細微的觀測需要上 。重要的應用為

觀測到了南極冰層裂縫【圖 20】，並且

在 2009 年北韓對日本海試射飛彈的事

件中 ，是世界上第一個拍攝到發射飛彈

影像的國家 。

透過 ESA 最新的影片內容 ，也傳遞著

人類正面臨很多的汙染與天災人禍等 ，

因此藉由火箭將衛星發射至太空中 ，同

時也帶著人類的期待 ，要來幫助人類了

解地球的狀態 ，但這是一個非常刺激且

不簡單的研究 ，當火箭將衛星發射至正

確的軌道高度後 ，緊接著衛星要將太陽

能板打開 ，開始吸取足夠的電力 ，並且

還要能將所攜帶的各種探測儀器啟動 、

開始順利的接收資訊以及將資訊傳回至

地面 ，甚至要能夠與地面連結 ，進而由

地面可以進行控制衛星上的各種儀器運

作（例如改變接收鏡的角度及方向 、衛

星高度的調整等），而衛星的金色外表

則是為了提供衛星恆溫保護的功能 ，當

然 ，就連在地面上的所有測試過程 ，也

都是非常重要的一環 。

以地毯式搜索收集的衛星資料量是非

常大的 ，因此過去是靠全世界各地的衛

星接收站不斷將資訊接收下來 ，好讓衛

星上的硬碟可以保持不斷更新接收最

新資訊 ，而現在 NASA 最新的衛星硬碟

則已有足夠空間 ，因此足以將一週其中

所接收到的資料都儲存著 ，直到每次回

到 NASA 總部上空時再進行完整接收與

更新 ，不再需要於世界各地的衛星接收

站 ，進行分批及分次的接收後 ，在由各

接收站傳回進行資料合併與統整 ，也是

在現今的衛星時代中 ，見證衛星科學仍

不斷在進步與汰舊換新的最好例子 ，提

供我們更便利且有效率的研究與應用 。

林依依　臺灣大學大氣科學系教授
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圖20　福爾摩沙衛星二號

觀測到南極冰層裂縫。




