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Abstract 
Best-track data from the Japan Meteorological Agency and reanalysis datasets from the multi sa-
tellite altimeters are analyzed during the lifetime of the No. 1215 typhoon “Bolaven”, using the 
synoptic analysis. Main influence factors for the variations of typhoon’s path and intensity are di-
agnosed in this paper. During the whole lifetime, typhoon “Bolaven” gradually changes its direc-
tion. This movement is mainly guided by the subtropical high, westerlies as well as the typhoon 
“Tembin”. The strengthening of typhoon “Bolaven” is consistent with the higher sea surface tem-
perature and lower vertical wind shear. Besides, typhoon’s convergence and upward motions in 
the middle and lower troposphere also can promote this enhancement. As a result, “Bolaven” 
reaches its maximum intensity. Subsequently, due to the decrease of the sea surface temperature 
and the increase of the vertical wind shear, typhoon’s structure is destroyed. Meanwhile, the cor-
responding convergence and upward motions are weakened at low levels. Coupled with the strong 
cold air advection by the westerly trough, all these adverse factors lead to the “Bolaven” wea-
kened. 
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摘  要 

利用日本气象厅的热带气旋最优路径数据和多种卫星再分析资料，本文对1215号台风“布拉万”移动路

径和强度变化的主要影响因素进行了天气学诊断分析。在台风生命史内，“布拉万”呈反气旋式移动，

其方向与500 hPa流场的引导气流方向基本一致，是副热带高压、西风槽及双台风共同作用的结果。在

“布拉万”发展初期，高海温、弱的水平风垂直切变以及对流层中低层强烈的辐合上升运动使其逐渐达

到了生命史中最大强度。随后，低海温和较强的垂直切变使台风结构遭到破坏，低层台风中心的辐合上

升运动减弱。同时，“布拉万”移入西风槽，强冷空气入侵，台风逐渐减弱衰退。 
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1. 引言 

热带气旋(Tropical Cyclone)是形成在热带或副热带洋面上、具有有组织的对流和确定的气旋性地面风

环流的非锋面性的天气尺度系统[1]。它常伴随着热带气旋而来的常有大风、大雨、风暴潮等灾害性天气，

具有很强的破坏力[2]。对热带气旋路径、强度的变化进行研究，能够加强我们对热带气旋过程的认识，

进一步明确不同系统对热带气旋的影响机制，为预报的准确性提供理论依据和现实依据。 
一般情况下，广阔洋面上的热带气旋移动主要受到其外围大尺度环境流场和藤原效应的引导[3]。黄

莉莉[4]通过对两个相似台风(0906 号和 0814 号)进行天气学诊断，发现 500 hPa 不断加强的西太平洋副热

带高压会促使台风移动稳定且加快。Wu 等人[5]模拟研究了 0613 号台风“珊珊”与西风槽之间的相互作

用，发现在特定的时间内“珊珊”的引导气流与中纬度西风槽有良好相关性。 
前人的研究表明，水平垂直风切变、高低空流场配置、高空槽变化等动力条件和海表温度、水汽输

送等热力条件均会影响热带气旋的发展。风速垂直切变减小，即对流层上下空气相对运动变弱，会促使

凝结释放的潜热始终加热同一空气柱，从而维持了暖心结构[6]。在西北太平洋区域，Kidder 等人研究表

示只有当风速垂直切变小于 12.5 m/s 时才能有利于热带气旋的加强[7]；而 Gallina 和 Velden 则认为该区

域热带气旋得以发展的临界切变值为 9~10 m/s [8]。使用 NCEP 再分析资料，河惠卿等人分析了 0207 号

台风的风场变化特征，指出台风西侧高空急流向台风中心的移动和辐散是台风迅速减弱的主要原因[9]；
袁小超和谭季青分析了 0518 号台风强度的突变，指出台风高层外流气流的加强及其东侧急流的形成并与

低层偏南风急流的耦合有利于台风的突然加强[10]。另外，李英等人通过对 9711 号台风的模拟研究，发

现较深的高空槽携带较强的冷平流、正涡度平流及较强的高空辐散，会促进台风的维持和发展[11]。 
在热力方面，热带气旋极少在 SST 低于 26.5℃阀值的情况下生成[12]。混合均匀的暖洋面为热带气

旋的生成和对流发展提供了必要的热量，是台风能量的主要来源。另外，低空有利的水汽输送会释放大

量凝结潜热，加强了低压中心的上升运动和低层辐合，正角动量在低压内部累积，导致台风加强；相反，

水汽输送的减少则会抑制凝结潜热的释放和台风内部对流的发展，导致台风衰减[6] [13] [14]。 
使用多种观测分析资料，本文对 1215 号台风“布拉万”的运动和发展演变过程进行了天气学分析，

以研究不同时刻影响台风“布拉万”路径及强度变化的主要因素。 
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2. 数据资料 

台风移动路径为日本气象厅(Japan Meteorological Agency)的最佳路径(best track)数据，包括移动位置、

中心最低气压、中心最大风速、风速大于 15.42 m/s (7 级)的最大半径及风速大于 25.7 m/s (10 级)的最大

半径，时间分辨率为 6 小时。 
日降水量取自 TRMM 卫星(Tropical Rainfall Measuring Mission satellite)降水数据，空间分辨率为，空

间分辨率为 0.25˚ × 0.25˚，时间分辨率为 1 天。 
海表温度 SST 数据为 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)的全球海温资料，空间

分辨率为 1˚ × 1˚，时间分辨率为 7 天。 
其它气象数据均来自于 NCEP (the National Centers for Environment Prediction)的全球再分析资料，时

间分辨率为 6 小时，水平分辨率为 2.5˚ × 2.5˚，垂直方向上有 17 层(1000、925、850、700、600、500、
400、300、250、200、150、100、70、50、30、20、10 hPa)。 

3. “布拉万”概况和特点 

1215 号台风“布拉万”是 2012 年第一个进入我国海域的超强台风，与 1214 号较弱台风“天秤”形

成双台风，并前后经过我国东海、黄海和渤海区域，带来了严重的灾害性天气。台风“布拉万”兼具了

超强台风、双台风、北向转向路径三大典型特性，情况复杂。 
结合图 1 和图 2 可以观察到，2012 年 8 月 20 日 14 时，第 15 号热带风暴“布拉万”在西北太平洋(17.9, 

141.3)洋面上生成，中心最大风力为 18 m/s、最低气压为 1000 hPa。“布拉万”自生成后向西北移动，强

度迅速加强，至 21 日 20 时便加强为台风，中心最大风速为 33.41 m/s、最低气压为 985 hPa。25 日 20 时，

进入我国东海东南部(24.3, 130.7)海域，中心最大风力达 52 m/s、最低气压为 910 hPa，达到超强台风的等

级。随后，“布拉万”强度减弱，并转向西北偏北移动，于 28 日 15 时在朝鲜西南沿海登陆，台风中心

最大风力 30 m/s、最低气压 970 hPa。登陆后的“布拉万”再次转向，呈东北向移动，29 日凌晨从朝鲜北

部进入吉林东南部，减弱为热带风暴，14 时在黑龙江境内减弱为热带低压。此次台风过程，具有以下特

点： 
1) 升级、减弱迅速，强度大。在增强阶段，“布拉万”由热带风暴加强为台风，时间跨度仅仅 30

小时；在减弱阶段，“布拉万”风速在 42 小时内便下降了 4 级，由台风减弱为热带低压也仅仅 1~2 天的

时间。25 日 20 时，台风发展为超强台风，中心风力最大达到 52 m/s。 
2) 尺度大，持续时间长，影响范围广。自 8 月 24 日 08 时之后，该台风七级风圈最大半径达 350 公

里以上，且移动过程中台风中心经度跨度达 17 度、纬度跨度 27 度。台风自编号之日至取消编号持续了

9 天的时间，即 8 月 20 日 14 时至 29 日 14 时。 
3) 移动路径属于典型的转向路径，自西北向逐渐转折为东北向。 
此外，台风“布拉万”登陆前后，我国山东半岛、黑龙江、吉林、辽宁均存在不同强度的局部降雨

(图 3)。27 日 20 时至 28 日 08 时，山东半岛东部为中雨到大雨。28 日 08 时至 29 日 08 时，山东半岛东

部地区降雨范围变大，局部暴雨；辽宁中东部、吉林中部、黑龙江中部均有大雨到暴雨，局部地区大暴

雨。29 日降水范围减小，只有黑龙江中部中雨到大雨，局部小范围暴雨。 

4. “布拉万”路径诊断分析 

总的来说，台风“布拉万”呈反气旋式移动，由西北偏西逐步转向东北向，其变化基本稳定(图 1)。
结合 500 hPa 环流场(图 4)，可以将该路径分为四个阶段。第一阶段，20 日 20 时~24 日 20 时，主要受副

高西南侧气流的引导。高纬长波槽稳定东移至出境，副高呈经向型且稳定西伸，其西南侧的偏东气流引 
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Figure 1. The best-track of typhoon “Bolaven” from the Japan Meteorological Agency during the period of Aug. 20-Aug. 
29. Each color line denotes one day 
图 1. 8 月 20 日至 29 日，源自日本气象厅的台风“布拉万”最佳路径。每段彩线代表一天 
 

 
Figure 2. The intensity variations of typhoon “Bolaven”. Black line denotes the minimum pressure (unit: hPa), red line the 
maximum wind speed (unit: m/s) 
图 2. 台风“布拉万”的强度变化。黑线代表台风中心最低压强(单位：hPa)，红线代表台风中心最大风速(单位：m/s) 
 

   
Figure 3. Distribution of daily rainfall (unit: mm) based on the TRMM satellite observation during the period of Aug. 27- 
Aug. 29 
图 3. 基于 TRMM 卫星观测资料的 8 月 27 日至 29 日的日均降水量(单位：mm)分布 
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Figure 4. The 500-hPa geopotential height (unit: gpm) and wind speed (unit: m/s) fields from Aug. 20 to Aug. 29. 
Some maps have been ignored 
图 4. 8 月 20 日~29 日 500 hPa 高度场(单位：gpm)和风场分布(单位：m/s)。部分图略 

 
导“布拉万”西北偏西向运动；第二阶段，25 日 20 时~26 日 20 时，受副高和双台风的共同作用。35 处

的南支槽东移南压，促使副高逐渐东退。同时，“布拉万”与西侧的“天秤”的外围环流连接，两者之

间气旋式旋转，“布拉万”西北向移动；第三阶段，27 日 08 时~28 日 08 时，主要受西风槽和副高的引

导。台风“布拉万”从副热带高压的西南边缘绕过高压脊线进入西风带，初始时处于横槽内，横槽逐渐

转竖，在槽前气流的引导下“布拉万”逐渐转为西北偏北向运动；第四阶段，28 日 20 时~29 日 20 时，

台风登陆前后，西风槽作用明显。“天秤”移出西风带，“布拉万”处的横槽转竖，引导气流变为西南

向，“布拉万”转向北偏东登陆。 
27 日之前，中纬西风槽稳定东移南压、副高位置偏东北，“布拉万”位于西风槽前、副高的西南侧，

加上双台风之间的相互吸引，台风移动缓慢。随后，台风处于东高西低的形势，双台风作用减弱消失，

台风加速北上。至 28 日夜间，台风彻底进入西风带，横槽转竖，转而东北加速。 
值得注意的是，双台风运动是“藤原效应”和环境场引导气流共同作用的结果。在此次双台风期间，

台风“布拉万”的移动路径并没有产生突变，仍近副高移动。由于“布拉万”相对较强，在互旋的过程

中起了主导作用，受互旋作用相对较小，而台风“天秤”受藤原效应的影响显著。该发现与朱智慧等人

[15]的研究一致。 

5. “布拉万”发展演变过程 

对于台风“布拉万”的发展演变，徐杰等人[16]曾简要分析了其经过东海(尤其是近上海)区域时的结

构变化及对上海的影响，主要是 26 日和 27 日的台风变化。基于前人并没有较全面地分析整个台风过程，

本文拟从卫星云图、海温、水平风垂直切变、高低空配置及冷空气入侵等方面更加全面地分析整个台风

演变过程。 

5.1. 卫星云图特征 

纵观整个时期的卫星云图(图 5)，20 日 06UTC 热带风暴“布拉万”强度较弱，其西侧伴随着台风“天

枰”，螺旋云带结构不明显。云带的南部延伸较长，赤道辐合带的能量向风暴中心输送；其北部延伸不 
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Figure 5. Satellite cloud images from NASS during the period of Aug. 20-Aug. 29 
图 5. 8 月 20 日至 29 日 NASA 卫星云图 

 
明显，因为台风以北是副高的南沿，东风气流较强(图 4)。台风生成时长轴近于南北向，随着台风的加强

南北向的形势逐渐解体，东西向、南北向发展趋于均匀。 
21 日 03UTC 时，开始出现气旋性结构，18UTC 时形成一个完整的气旋性结构，东北侧已经有卷入

的悬臂，台风结构正在发展中。21 日到 24 日，台风“布拉万”结构不断增大，四周悬臂也逐渐清晰，

并且拥有稳定的 CDO (即热带气旋中心稠密云区)，至 24 日 06UTC 时“布拉万”云团中心出现了较模糊

的风眼且越来越清晰。到 25 日 09UTC 时，台风达到最大强度，中心眼非常明显，且周围云墙很密很白，

表明云墙中的积云发展到了最强阶段，环绕密闭云区的是台风的外围螺旋雨带，云区的四周出现向外辐

散的卷云羽。随后，南部的螺旋云带逐渐与赤道辐合带断开，切断了水汽来源，强度不能再增加。26 日

18UTC 时，台风眼消失，台风结构也开始松散。 
27 日夜间，副高脊线西侧与西风槽东侧之间形成了较强的偏北气流，台风在偏北气流的引导下加速

向北移动，登陆趋势已很明显(图 4)。由于副高西部边缘和低槽东部边缘有较强的南风气流，台风云系将

又一次变成南北伸展形势，但此时云带向北的伸展要远远大于向南的伸展。台风眼和云墙模糊，台风外

围云系也很松散，存在无云或少云区，台风强度明显减弱。15 时，“布拉万”在朝鲜西南沿海登陆且继

续向北移动，台风强度不断减弱，北部云带更加向北伸展，台风中心及南部仅剩下一些松散的中低云。 

5.2. 海温情况 

为了考察“布拉万”与海表温度 SST 的关系，绘制了“布拉万”生命周期内平均海温(图 6)。结合“布

拉万”移动路径可以看到，台风在大于 28.5℃的洋面上生成，高海温加强了热量和水汽的向上输送，促

进了积云发展，积云对流释放出的凝结潜热促进了台风的生成和发展。另外，“布拉万”大致沿温度槽

线向低海温区域运动，27 日之前均在海温大于 27.5℃的洋面上活动，热带低压逐渐加强为超强台风；之

后，其活动区域的海温从 27.5℃逐渐降低到 24℃，台风也逐渐减弱。 

5.3. 水平风垂直切变 

此处，取 200 hPa 与 850 hPa 两层高度的风速差作为水平风垂直切变(图 7)。20 日 20 时，“布拉万”

周围垂直风切变小于 6 m/s，热带风暴迅速增强。26 日之前，台风“布拉万”始终处于垂直风切变小于 8 
m/s 的弱切变区，对流层的弱垂直切变使上下层空气相对运动变小，这样由凝结释放的潜热能够始终加热

同一空气柱，台风暖心结构加强并维持。此阶段“布拉万”由热带风暴加强为超台风，并在 25 日 20 时

达到生命史最大强度。26 日凌晨“布拉万”和“天秤”的弱切变区域被切断，台风处于很小区域的弱切

变中将减弱。台风处于 10 m/s 垂直切变边缘，并逐渐进入强切变区，通风明显，导致积云释放的凝结潜

热迅速的离开扰动区上空向四周平流出去，热量不能在对流层中上层集中，不利于热带气旋的发展，强 
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Figure 6. Mean SST (black line, unit: ˚C) averaged in the lifetime of typhoon “Bolaven”, and the typhoon track (color line). 
Each color line denotes one day 
图 6. 台风“布拉万”生命周期内的平均海表温度(黑线，单位: ℃)和路径(彩线)。每段彩线代表一天 
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Figure 7. Vertical shear of the horizontal wind, which is defined as the deviation of wind speeds between the 200 hPa and 
850 hPa isobaric surfaces. The shadow denotes the weak shear area smaller than 10 m/s. Some maps have been ignored 
图 7. 水平风垂直切变(阴影部分为小于 10 m/s 的弱切变区)，部分图略。此处，以 200 hPa 与 850 hPa 等压面的风速

差作为水平风垂直切变 
 
度减弱。从 500 hPa 流场(图 4)中我们也可以看到，26 日之后西风槽逐渐东移南压，台风向西北运动不断

接近西风槽，而槽区有较强的水平风垂直切变。 

5.4. 高低空配置 

对流层低层的辐合有利于气流向台风中心流入，高层辐散有利于气流从台风中心流出，能够增强台

风抽吸作用，促使台风内部的上升运动，降低台风中心气压，从而促进台风强度的增加。如图 8 所示，

20 日 14 时，热带风暴“布拉万”位于(141.4˚E，17.4˚N)区域，该区域低层辐合，空气气旋式旋转流入台

风中，产生上升运动。上升运动在水平方向上自台风中心向外逐渐减小，上升气流的水平分布不完全对

称，在靠近副高一侧，强度较强。同时，其高空区域辐散，空气从台风顶部向外流出，在远离中心一定

距离后出现下沉运动。另一方面，从各个层次涡度高低值中心的位置来看，“布拉万”在垂直结构上倾

斜较小，这种垂直的结构配合高层辐散低层辐合有利于台风的发展。结合高海温和弱水平风垂直切变等

有利因素的影响，台风开始加强。 
低层流场：台风自身的气旋性环流结构是造成其低层流场呈现正涡度的主导因子，台风中心正涡度

与台风自身的发展是正反馈机制。20 日~25 日，台风加强促使其低层气旋性环流增强，中心正涡度增大，

周围气流向中心辐合越多，进而造成低层水汽强烈辐合上升，积云对流释放凝结潜热，促进台风强度的

加强。如此周而复始，台风逐渐加强至最大。25 日之后，从卫星云图(图 5)上可以看到，南部的螺旋云带

逐渐与赤道辐合带断开，切断了水汽来源，强度不能再增加。台风周围海表温度降低、水平风垂直切变

增大等不利因素迫使台风减弱。随着台风强度的减弱，低层流场气旋性环流减弱，其中心正涡度值减小，

周围气体辐合进入中心的总量减少，中心气体的抬升作用也会减弱，台风强度也随之减弱。如此周而复

始，台风逐渐减弱。 
高层流场：21 日 20 时~25 日 20 时，200 hPa 散度场和流场分布显示(图 9)，20 日 08 时台风中心位

于辐散区，台风的西北侧有一个高压，高压逐渐东移北伸。随着高压的加强和台风的西北移动，台风被

合并入高压的辐散气流中，从而使台风辐散场强度不断加强。同时由于台风自身的加强，台风内部的抽 
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Figure 8. Vertical distribution of the meridional divergence (contour; unit: 10 s−1) and vorticity (shading; unit: 10 s−1) fields 
in the center of typhoon “Bolaven” at the time 14:00 Aug. 20. Vertical coordinate denotes the isobaric surface (unit: hPa) 
图 8. 8 月 20 日 14 时，沿台风中心经向散度场(等值线，单位：10 s−1)和涡度场(填图，单位：10 s−1)的垂直分布。纵

坐标表示等压面(单位：hPa) 
 

 

 
Figure 9. The 200-hPa geopotential height (unit: gpm) and wind speed (unit: m/s) fields from Aug. 20 to Aug. 29. Some 
maps have been ignored 
图 9. 8 月 20 日至 29 日，200 hPa 高度场(单位：gpm)和风场(单位：m/s)分布。部分图略 
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吸作用较强，导致高层有强的辐散特征。高空西风槽控制我国华北地区，槽前有一直明显的西南气流，

但由于此时高压位于槽的南部，槽距离台风较远，槽前的正涡度平流通过对高压的控制间接影响台风。

随着西风槽加深南压，26 日 08 时台风接近西风槽，位于槽前，槽前的正涡度平流及西南气流均有利于

台风辐散的维持，同时台风东侧的气旋性环流促进了其向南流出的气流。随着台风西北移动，西风槽对

台风气流流出的作用明显。从此可以看来，在台风衰亡的过程中，高层的辐散并没有大幅减弱，但考虑

到槽区的垂直风切变很大，此时台风应还是减弱的。 
综合对流层高低空流场的情况来看：20 日 20 时，台风中心低层为较强的辐合上升区，而高层副高

的存在有利于台风中心气流向外流出，高层辐合低层辐散的配置促使台风强度的加强；21 日~25 日，台

风中心低层辐合和高层辐散的维持与增加，有利于台风强度的维持与发展；随后，台风中心低层正涡度

减小，辐合减弱，结合槽区的强垂直风切变和台风周围的低海温，台风减弱。 

5.5. 冷空气入侵 

弱冷空气的入侵有利于台风强度增强，一方面中层冷空气侵入与低层暖空气结合有利于对流的发展，

另一方面冷空气入侵能激发台风内部暖湿空气能量的释放，加剧内部斜压不稳定，导致台风云系发展。

从 500 hPa 流场(图 4)上来看，我国华北地区始终受西风带控制，西风带东移南压。随着系统的东移，西

风带上始终有小槽存在，扰动不断带来冷空气控制华北地区。在“布拉万”发展加强阶段，距离西风槽

较远，西风扰动带来的弱冷空气对台风的影响较小。相反地，西太副高的扰动会在台风的东北侧产生弱

冷平流，促使台风副高侧的对流运动加强。从地面图上也可以看到台风东北侧气压梯度力增大，“布拉

万”的气旋性环流加强。 
但如果进入台风的冷空气太强，或是冷空气入侵己经减弱的台风中心，则会破坏台风的暖心结构，

削弱台风强度。从 26 日 08 时开始，华北地区的小槽迅速加深，“布拉万”北移位于低槽东侧、副高西

南侧。27 日 20 时，台风从副热带高压的西南边缘绕过高压脊线进入槽内，冷空气大量进入台风内部，

台风暖心结构遭到破坏，促使台风减弱。 

6. 总结与讨论 

1215 号台风“布拉万”为 2012 年第一个进入我国海域的超强台风，与 1214 号较弱台风形成了双台

风。“布拉万”强度大，升级、减弱迅速，且路径复杂(呈反气旋式移动)，先后经过了我国的东海、黄海

和渤海，登陆前后造成了我国东北部大规模的强降水，持续时间长、影响范围广。此次台风过程兼具双

台风、超强台风、北向转向路径三大特点，具有一定的典型性。 
前人[16]只是简要分析了台风经过东海(尤其是近上海)区域时的结构变化及对上海的影响，并没有较

全面地分析整个台风过程。因此，本文通过对 500 hPa 引导气流、卫星云图、海表温度、水平风垂直切

变、高低空配置及冷空气入侵的诊断分析，更加全面地揭示了在不同时期影响台风“布拉万”路径和强

度的主要因素。具体结果如下： 
1) “布拉万”路径为一个转向路径，是 500 hPa 西太平洋副热带高压、双台风“藤原效应”和西风

槽共同作用的结果。“布拉万”8 月 27 日之前，中纬西风槽稳定东移南压、副高位置偏东北，“布拉万”

位于西风槽前、副高的西南侧，加上双台风之间的相互吸引，台风缓慢地反气旋式转向；随后，台风处

于(500 hPa 高度场)东高西低的形势中，且双台风作用消减，台风移速加快，转而北上；至 28 日 20 时，

台风“横槽转竖”，引导气流变为西南向，“布拉万”北偏东移动。 
2) 在台风运动到较高纬度时，随着中纬度西风槽的加强南压，台风与槽底距离接近，西风槽的影响

变得显著；即使当台风位于低纬度,西风槽也会通过影响副高的变化来对台风起作用。 
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3) 高海温、充足的水气供应、弱的环境垂直切变、低层强辐合高空强辐散的配置以及弱冷空气的入

侵都会对台风“布拉万”的加强起到促进作用；反之，会抑制“布拉万”的发展。 
除此之外，本文只是对台风“布拉万”进行了天气学方面的诊断分析，并没有使用数值模拟或统计

的方法进一步探讨各影响因素与台风变化的相关性。而且分析中发现环境场中各因素的变化有时并没有

对台风的变化产生正作用。未来可以利用数值模拟的方法进一步验证不同系统对台风路径、强度以及降

水的影响，或者使用分部位涡反演的方法定量分析各个系统对台风路径、强度和降水的影响，更加全面

地对台风进行诊断分析。 
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