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Abstract 
Typhoon “Tembin” (2012) had a protean intensity change. By using multiple observational data, 
the preliminary factors are identified which have influence on the typhoon intensity changes. And 
typhoon’s impact on the sea surface temperature (SST) is also analyzed. During the intensity 
change stages, the intensifications of typhoon were associated with the high sea surface tempera-
ture, weak vertical shear, strong moisture convergence and heavy rainfall. In contrast, the depres-
sions of typhoon were associated with the low sea surface temperature, strong vertical shear, 
weak moisture convergence, heavy rainfall and drag effect by Taiwan Island. Besides, the vicinal 
typhoon “Bolaven” absorbed the mass of water vapor from “Tembin”, which in turn weakened the 
Typhoon Tembin. Furthermore, the change of environmental vertical wind shear is always leading 
to the change of typhoon’s intensity, so it may be a precursor of typhoon’s intensity change. Finally, 
there was significant SST cooling on the track after Tembin’s passage, especially when its moving 
speed was very slow. 
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摘  要 

2012年强台风“天秤”的强度出现了“三起三落”的变化。在此过程中，既有高海温、弱垂直切变、强

水汽辐合和强降水等有利于台风增强的因素作用，也有低海温、强垂直切变、弱水汽辐合和弱降水、陆

地影响等抑制台风强度的因素发生；台风强度变化则依赖其中的主导因素。同时，另一个台风“布拉万”

对水汽的争夺也影响了“天秤”强度。分析表明：环境风垂直切变大小的变化总是超前(6~12小时)于台

风强度的改变，因此它对台风的强弱有一定的预示作用；当“天秤”缓慢移动时候，其路径后产生了海

表温度显著下降的现象。 
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1. 引言 

台风的准确预报对于提高我国防灾减灾能力具有重要意义。目前在业务上，对台风路径的预报已经

取得了显著的进步，然而对台风强度的预报进展缓慢，且对台风强度突变的预报能力非常欠缺[1] [2]。另

一方面，对台风强度及其变化机理的理论研究，也一直是台风研究中的难点问题，迄今为止进展有限[3]。
引起台风强度变化的原因有很多，其中主要的有三个方面：1) 海表温度的影响，直接决定水汽的来源；

2) 大尺度环境流场是否有利[4]，比如风垂直切变的大小；3) 地形影响，主要是陆地和大面积岛屿使得

台风减弱。其中，海表温度是最基本的因素，并且容易受到台风的影响而导致温度降低。由于不同台风

所遇到的环境条件不同，所以台风的强度变化特征也不同。但是，根据统计，强度迅速变化的台风个例

不到 10%，而经历多次加强–减弱–再加强的复杂过程的台风更是少见[1]。 
2012 年 8 月下旬台风“天秤”生成于西北太平洋面上，并受到另外一个台风“布拉万”的影响 [5]。

“天秤”路径怪异，一波三折：于台湾登陆后在南海北部出现逆时针打转，此后从南海穿出过吕宋海峡

北上[6]。不仅如此，“天秤”在其生命史中，强度复杂多变。既出现了爆发性增强，也出现了强度的“三

起三落”变化，甚至在靠近台湾岛时候还出现了增强的异常现象 [7]。同时，“天秤”长时间在海上运动，

不仅从海洋吸收了大量的热量，也对上层海洋温度产生了显著的影响[8] [9]。因此，对“天秤”的强度变

化分析对于研究台风强度变化及对海洋温度变化具有重要的参考价值。 
本文利用上海台风所和联合预警中心(JTWC)的路径强度资料，以及 NCEP 再分析天气资料对“天秤”

在“布拉万”影响下的强度变化进行了分析，这些结果将为今后预报西北太平洋台风强度和分析海洋环

境变化提供参考。 
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2. 资料和方法 

2.1. 资料和数据 

本文使用的台风路径资料是由中国国家气象局上海台风所(CMA-STI)提供的逐日四次(00:00、06:00、
12:00、18:00 世界时四个时刻，下同)的最佳路径数据 [10]。每个路径文件包括，台风中心位置、中心气

压、2 分钟平均近中心最大风速。而台风的最大风速和最大风圈半径资料是由联合台风预警中心(JTWC)
提供的逐日四次的最佳路径数据。 

本文使用的再分析数据是美国国家环境预报中心(NCEP, National Centers for Environmental Predic-
tion)的气候预报系统逐 6h 第二版产品(Climate Forecast System Version 2 (CFSv2)6-hourly Products)。该产

品包含了全球每天四个时次，4 个等压面上(1000 hPa、850 hPa、500 hPa、200 hPa)，位势高度、气温、

相对湿度、纬向风速、经向风速信息，空间分辨率是 0.5˚ × 0.5˚。本文使用了 2012 年 8 月 19 日至 8 月

30 日时段的数据对台风期间的天气形势进行了相关分析。 
本文也使用了新一代全球高分辨率(9 公里 × 9 公里)的逐日海表温度资料对海洋环境的变化进行分

析。数据由 TMI, AMSR-E, WindSAT, Terra MODIS, Aqua MODIS 这些仪器融合得到。此外，降水所用资

料是美国国家海洋和大气管理局(NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration)提供的 TRMM 
(Tropical Rainfall Measuring Mission)卫星逐日资料，数据来源于每三小时观测值产品的累加，空间分辨率

为 0.25˚。 

2.2. 台风情况 

台风“天秤”和“布拉万”都是起源于西北太平洋面上的热带低压，其路径如图 1(a)所示。在菲律

宾东北方向形成的热带低压于 2012 年 8 月 19 日加强为台风“天秤”，其中心位于西北太平洋面上 18.0˚N，

124.8˚E，中心附近最大风力 12 级(33 米/秒)，最低气压 975 hPa。中央气象局于 8 月 20 日 02 时(世界时，

下同)，将其升级为中度台风，06 时升为强台风；之后以 10 km/h 左右的速度向偏北方向移动。受中心位

于日本附近强大的副热带高压的影响，“天秤”21 日逐渐转向西北方向移动，向台湾东部沿海靠近，受

海表温度的影响，强度减弱；23 日 01 时，“天秤”升为强台风，以后逐渐转向偏西方向移动；24 日在

台湾登陆，受陆地影响强度降低，之后转向西南，出现逆时针打转路径；重回海洋后，由于“布拉万”

水汽的争夺作用，25 日 00 时“天秤”降为强热带风暴，而在 13 时由于受到滨海高温区的影响升为台风，

在 25 日 17 时又升为中度台风。之后“天秤”以每小时 15~20 公里的速度向东北偏北方向移动，沿台湾

东部近海北上，强度先维持后缓慢减弱。在其整个生命史中，“天秤”强度变化复杂、出现了“三起三

落”，甚至在登陆前出现异常增强的现象。在此期间，“布拉万”紧随“天秤”之后于 21 日由热带低压

加强为台风后先向西北偏西方向移动，24 日加强为强台风后转向西北，25 日升为超强台风，29 日减弱

停止编号[5]。 

2.3. 垂直切变 

本文中的垂直切变是指 200 hPa 和 850 hPa 两气压层之间的平均风矢量差[3]。令 

200 850 200 850,U u u V v v∆ = − ∆ = −  

( ) ( )
1 22 2

s U Vω  = ∆ + ∆   

单位为 m/s。因此，在具体计算切变值 sω 过程中，以每个时次台风的中心位置为中心点，计算台风中心

周围 10˚ × 10˚范围内 200 hPa 和 850 hPa 之间的平均风矢。 
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(a)                                                  (b) 

Figure 1. (a) Track of “Tembin” and “Bolaven”, (b) the change of central pressure and environment vertical wind shearof 
“Tembin” 
图 1. (a) 台风“天秤”和“布拉万”的路径图，(b) “天秤”中心气压和环境风垂直切变随时间的变化 

3. 天秤强度变化过程及原因 

3.1. “天秤”生成时的快速增强与衰弱 

台风“天秤”第一次增强与减弱过程是从 18 日到 22 日。如图 1(b)所示，台风生成后迅速增强，30 h
内最大风速从 15 m/s 增大到 39 m/s，在 20 日 06 时增强到强台风，至 20 日 12 时到达其最大强度，风速

59 m/s，中心气压 937 hPa，从 21 日 06 时开始衰减，至 22 日 12 时最大风速维持为 46 m/s。 
在台风第一次快速增强过程中，几种有利的环境因素共同作用。首先，从 19 日开始(图 1(b))，台风

上下层之间的环境风垂直切变非常弱(2~3 m/s)，有利于台风的发展增强[11] [12]。其次，海面原来存在大

量的水汽(图 2(a))，通过垂直运动将下层水汽向上输送，产生了大量降水并释放出凝结潜热(图 3(a))，为

台风提供了大量的能量，使得台风迅速增强。再次，洋面温度虽然不是很高(图 4(a))，但是台风所经过的

大部分洋面始终维持在 28℃以上，这有利于向台风持续提供水汽。 
之后的 21 日到 22 日，台风开始转向西北至西行。此时，出现了几个不利于台风强度维持的因素。

首先是海洋环境发生了变化。从图 4(b)中可以看出，在台风即将经过的区域(即 19˚~21˚N，124˚~126˚E)
温度大部分都在 28℃以下，为“较冷水区”，台风可吸收的热量受到限制。与此同时，图 1(b)中台风的

环境风垂直切变逐渐增强(3~7 m/s)，对台风强度的维持产生不利影响。此外，受水汽输送不足的影响(图
2(b))，从而使得台风降水也比先前要小(图 3(b))，为台风提供的能量也要少。在上述因素的共同作用下，

台风强度有所减弱。 

3.2. “天秤”登陆前异常增强 

台风“天秤”第二次增强与减弱过程是从 23 日到 24 日。台风强度先增大后减小，在 23 日 12 时增

到最大强度，风速达到 61 m/s，之后开始衰减。一般情况下，当台风接近沿海即将登陆时，由于地面摩

擦作用增大，同时水汽来源减少，台风强度将减弱[1]。“天秤”却不同，在接近我国台湾时其强度出现 
异常增强。 
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Figure 2. The changes of atmospheric water vapor at 850 hPa layer around “Tembin”. The filled parts indicate 
relative humidity, and the black line represents the streamline 
图 2. “天秤”附近海域 850 hpa 层大气水汽变化，填色部分表示相对湿度，黑色表示流线 

 

 
Figure 3. The changes of precipitation 
图 3. 台风降水变化，路径标注为各天的 00 时 

 
台风在此次增强过程中，也是几种环境因素共同作用。首先，从 22 日末开始(图 1(b)，红色箭头)，

台风上下层之间的环境风垂直切变开始不断减弱，这有利于垂直运动的建立，将下层水汽向上输送。其

次是水汽的影响。从图 2(c)中可以看出，在台风的西北方向有一条水汽输送带，将台湾海峡区域的水汽

输入到台风中心。这些水汽转化为大量降水并释放出凝结潜热(图 3(c))，为台风提供了大量能量，台风得

以增强。而从海表温度来看，由于台风在 22 日开始转向，在转向过程中移动比较缓慢，且强度较强，最 
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Figure 4. The change of surface temperature 
图 4. 台风经过前后海表温度场变化 

 
大风速为 46 m/s，使得(124˚E, 22˚N)区域洋面温度降低较多，从 28℃以上下降到 24℃，约 4℃，这与 Shoude
的结果相一致[13]。但在台风行进的路径上，海表温度仍保持在 28℃以上(图 4(c))，可以向台风提供足够

水汽，保持其能量供应。 
之后的 24 日，台风登陆，强度减弱。此时，出现了几个不利于台风强度维持的因素。首先是台风的

下垫面发生了变化，台风的登陆使得台风的水汽和热量吸收都大量减少，这是台风此次减弱的最直接因

素。其次，从环境垂直切变上可以看出台风即将减弱的趋势，从图 1(b)可以看出，切变值在 23 日早上就

开始增大(6~9 m/s)，使得台风减弱。而从水汽带方面，可以看出在 24 日时台风周围水汽减少，也是影响

台风减弱的一个因素，但不是主要因素。 

3.3. “天秤”出海再加强 

台风的第三次增强是从 25 日开始，到 26 日 06 时结束，然后再次下降。这次增强过程不如前两次明

显，最低气压增加到 963 hPa，最大风速增加到 49 m/s。 
这次增强过程并不很强，且台风离开陆地，回到海上，此过程显著地受到海洋的影响。从图 4 (25

日)中可以看到，在靠近大陆边缘即(22˚N, 117˚E)的附近，有一个小范围的高温区。台风经过当地，吸收

了大量的热量而增强。在这个过程中，海表温度始终维持在 28℃以上的高温，能够持续为台风提供能量 

[7]。然而，当台风离开这个高温区域后，海洋已经不能持续提供足够能量维持台风强度。台风同时也造

成了路径上的冷斑的存在。从图 4 (27 日)上可以看到，在 27 日 20˚~21˚N，116˚~117˚E 区域内海表温度已

经显著下降到 26℃以下。这使得台风难以继续从海洋上获得能量，因而台风强度持续减弱。在这次加强

过程中，降水也提供了大量的能量(图 3，25 日)。 
在 27 日以后，虽然台风仍然在海上，并再次靠近台湾岛。但是无论是降水、海温、垂直切变等条件

都不利于台风强度的维持，所以台风的强度在此后持续降低。 
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3.4. “布拉万”对“天秤”强度的影响 

台风“布拉万”是生成于 8 月 20 日，之后发展增强，如图 1(a)所示。“布拉万”对“天秤”的影响

有两点，一是直接影响了“天秤”的路径，导致“天秤”发生了气旋式打转[1] [14]；二是通过对水汽的

争夺[5]削弱了“天秤”强度。 
从图 2(c)中可以看出，23 日 00 时，“天秤”主要从西部吸收的水汽，“布拉万”主要从南部向吸收

水汽。两台风中间的地区的水汽主要向着“布拉万”输送，因此“天秤”的强度受到抑制。从图 2(d)中
可以看出，而随着“天秤”的减弱和“布拉万”的增强，位于西北方向和菲律宾以南的水汽都主要向“布

拉万”输送和吸收。这进一步削弱了“天秤”的强度(图 2(f))。 

4. 讨论 

4.1. 环境垂直风切变对台风强度变化的指示 

过去研究指出，环境风垂直切变与台风强度之间有较好的统计关系：弱的切变有利于台风的发展，

强的切变不利于台风的发展，并且切变对台风强度的影响存在着一定时间的滞后[15]。 
在台风“天秤”的过程中，除了台风刚刚生成和台风衰亡阶段，环境风垂直切变自身的强弱和台风

的强弱没有很好的对应关系。然而，仔细对照台风强弱变化与环境风垂直切变的变化过程，我们却发现

两者具有很好的对应关系。当环境风垂直切变持续增强时候，台风强度会在一段时间后(6~12 小时)发生

衰减，如图 1(b)中的红箭头所示。而当环境风垂直切变持续减弱时候，台风强度会在一段时间后(6~12 小

时)发生增强，如图 1(b)中的黄箭头所示。因此，从天秤台风的强度变化过程来看，环境风垂直切变的增

强和减弱对台风强度变化有指示作用。这对台风强度变化的短期预报提供了一个有利的参考。 

4.2. 海表温度对台风的影响及反馈 

不仅海表温度对台风的发生发展有影响，而且台风的经过对当地的海表温度也有较深的影响。前人

研究表明台风的强风应力影响下，海洋上层产生强烈垂直混合和上升流，将导致海表温度显著下降，形

成“冷尾流”现象[1] [16] [17] [18]，这种现象也体现在“天秤”移动过程中[9]。图 4 给出了“天秤”路

径附近海域的海表温度变化图。在“天秤”经过这个海区以前的 8 月 19 日，海洋普遍为 26.5℃以上的高

温海域，在台湾以东的洋面温度甚至在 30℃以上。从 8 月 20 日到 8 月 24 日，“天秤”经过菲律宾以东

海面时候，由于强烈的海洋大气相互作用，使得海表温度显著下降 [9]。特别是在台湾岛以东海面，由于

台风强度大、速度慢，海表温度下降到 25℃左右。8 月 25 日到 8 月 27 日，台风在南海以逆时针方向绕

了一个圈，这在海表温度上都有所体现。在 8 月 27 日的海表温度图上，可以清晰地看到沿台风路径的“冷

尾流”现象。此时，台湾岛东面的海表温度仍然没有恢复至正常状态，说明台风对海表温度影响深远。 

5. 结论 

本文利用 CMA、JTWC、NECP 资料、海表温度等多种观测资料，对 2012 年 15 号台风“天秤”的

天气过程进行了分析。结果表明： 
1) “天秤”的强度变化过程中的影响因素有很多：高海温、弱垂直切变、强水汽辐合和强降水都有

利于台风的增强；低海温、强垂直切变、弱水汽辐合和弱降水、陆地影响都不利于台风强度维持；而当

两类矛盾因素共同存在作用时候，台风强度变化则依赖其中的主导因素。 
2) 在“天秤”的几次强度变化中，环境风垂直切变大小的变化总是超前(6~12 小时)于台风强度的改

变：环境风垂直切变减小有利于台风的增强，环境风垂直切变增加暗示着台风的减弱。这对研究并预报

台风强度变化有指导意义。 
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3) 海表温度高低对“天秤”强度变化有影响，“天秤”也导致其路径后的部分海域海表温度显著下

降。当其以“打转”路径再次经过该海域附近，台风强度则显著下降。“天秤”强度变化不仅受海表温

度影响，也对海表温度产生影响。 
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