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201211号台风“海葵”近海路径和强度突然变化的成因分析
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摘 要：运用天气学和动力诊断方法，结合卫星云图，分析了1211号台风“海葵”在浙江近海移向

突然变化、强度爆发性增强的原因。结果发现：大陆暖高东移过程中脊线的转变，西太平洋副高西

伸加强北抬，并与大陆暖高合并是促使“海葵”移向转变、移速加快的关键因素。“海葵”进入浙江近

海时，弱的环境风垂直切变、强烈的低层辐合和高层辐散、东风急流和西南气流水汽输送的加强、

低层正涡度的输入是其得以爆发性增强的主要原因。台风爆发性增强时，卫星云图上表现为：台

风环流螺旋度迅速加大，结构密实，有完整清晰的台风眼形成，眼区范围缩小，南北两条水汽输送

通道建立，水汽输入云带发展强烈，以及台风水平尺度发展到最大等特征。
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1 引言

近年来，随着数值预报模式、综合探测体系的

不断进步和完善以及集合预报等的应用，我国台风

业务预报取得了长足的进步，台风业务预报时效逐

步延长，预报准确率不断提高。据统计，目前我国

台风强度预报水平和路径预报准确率已经和国际

先进水平基本相当[1-2]。然而，由于台风强度和强度

变化的复杂性，国内外有关台风强度预报的进展依

然非常有限。另外，在诸如台风路径突然转向、强

度突然变化等有关台风异常活动的预测方面仍然

面临许多困难和挑战[1-4]，尤其是台风接近登陆的时

候突然转向、强度突然加强，这种情况往往会由于

来不及防范而造成严重灾害。

2012年第 11号台风“海葵”是近年来直接在浙

江登陆的强台风，在其所经之处，造成了严重的风

雨灾害。由于“海葵”近海移向突变、强度迅速增

强，造成的风雨影响巨大，因而有必要对其进行分

析研究。本文对“海葵”近海移向和强度突变成因

做一分析，期望能为以后的台风业务预报提供参

考。

2 资料和方法

2.1 资料来源

本文所用资料包括中央气象台日常业务中下

发的台风路径及强度资料，NCEP/NCAR（National

Centers for Environmental Prediction/National Center

for Atmospheric Research）提供的分辨率为1°×1°的

全球客观分析资料以及我国风云 2E卫星的红外和

水汽云图资料。

2.2 方法介绍

运用天气学方法，从 500 hPa 环流形势着手对

1211号台风“海葵”近海移向突然变化作了初步探

讨。同时，结合卫星云图分析和诊断分析方法，着

重对“海葵”强度变化的云图特征和动力条件、水汽

输送等环境场条件进行分析和研究，以揭示其近海

爆发性增强的成因。
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3 “海葵”的概况和特点

2012年第11号台风“海葵”（Haikui）于8月3日

08时（北京时，下同）在西北太平洋洋面上生成，生

成后稳定地朝西北或西北偏西方向移动，5日夜里

进入东海后，转向偏西方向，7日下午到达浙江南部

近海后，转向西北移动，移速逐渐加快，强度迅速增

强，于7日14时发展为强台风（中心气压950 hPa、中

心风力42 m/s），8日03时20分在宁波象山鹤浦镇登

陆，登陆时中心气压 965 hPa，中心最大风力 42 m/s

（14级），之后移向内陆，强度逐渐减弱，9日20时减弱

为热带低压，中央气象台停止编报。“海葵”近海移向

突变、强度迅速增强是它的一大显著特点（见图1）。

4 台风“海葵”近海路径变化分析

4.1 台风“海葵”移动路径特征

“海葵”自生成至登陆前，路径上先后经历了西

北（西北偏西）-偏西-西北的转换，按其移向和移速

可以分为3个阶段。

第一阶段（3日 08时—5日 20时）：西北或西北

偏西移动，前期移速 25～30 km/h，后期降为 10～

15 km/h。

第二阶段（5日 20时—7日 11时）：偏西缓慢移

动，移速10 km/h以下，部分时段停滞少动。

第三阶段（7日11时—登陆）：转向西北移动，移

速从10 km/h以下逐渐加大到20～25 km/h。

图1 台风“海葵”的基本信息
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4.2 台风“海葵”近海移向突变分析

台风移动主要受引导气流所操纵，由于夏季

500 hPa 的引导气流与台风相关最好，是最佳引导

层，因此就以 500 hPa为例对“海葵”近海移向变化

做一分析。

8月 5日 08时 500 hPa图上（见图 2a），100°E以

东的东亚中高纬度地区呈一脊一槽形势，在贝加尔

湖东侧是一暖性高压（以下简称大陆暖高），其东侧

有一支呈NE-SW向的西风槽，位于库页岛至我国东

北一带（以下简称东北低槽），西太平洋副热带高压

比较强盛，“海葵”台风的北侧、东侧和南侧都是副

热带高压控制区，尤其是北侧副高比较强大，此时

“海葵”受其北侧副高外围偏东气流的引导稳定地

朝偏西方向移动，移速较快。到了 5日 20时（见图

2b），随着东北低槽东移南掉加深，“海葵”北侧的副

高开始减弱，并在日本列岛附近断裂为东西两环副

高，西环副高与东移的大陆暖高南北合并，东环副

高则逐渐东退南落。此时，“海葵”处于合并后的大

陆暖高底部东风气流引导继续西行，移速变慢。

6日东环副高588线北缘进一步东移南落，使得

其与大陆暖高完全脱离，“海葵”进入了其北部大陆

暖高、东北部日本海低槽、东南部西太平洋副高、西

南部 9 号台风“苏拉”残余低压所组成的鞍型场中

（见图 2c—d），西行速度进一步放缓，甚至停滞少

动。

7日大陆暖高继续东移，由于日本上空低槽阻

挡影响，使得大陆暖高北侧移速明显快于南侧，因

此其脊线从6日的N-S向开始转为NE-SW向，在脊

线转向的同时，大陆暖高 588线逐渐向其东南侧的

日本海一侧倾斜（见图 2e—f）。与此同时，随着“海

葵”缓慢西行，位于其东侧的西太平洋副高开始西

伸加强北抬，其 588线与大陆暖高向东南一侧倾斜

的588线逐渐合并（见图2e—f），合并后的高压脊线

呈NW-SE向，使得“海葵”受东南气流的引导加强，

同时，由于“海葵”与其东北侧的高压之间气压梯度

图2 500 hPa位势高度（单位：dagpm）
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加大，于是“海葵”突然转向西北移动，移速加快。

综上所述，大陆暖高东移过程中脊线的转变，

西太平洋副高西伸加强北抬，并与大陆暖高合并是

促使“海葵”近海移向突变、移速加快的关键因素。

此外，台风在移动过程中强度的增强，导致自身内

力增强，也是有利于其转向西北移动的一个因素。

5 台风“海葵”近海强度突变分析

“海葵”在其生成后的3天内，强度变化不大，一

直维持在热带风暴到强热带风暴的量级，直到 6日

17时才发展成为台风，在7日08时之前其24 h中心

气压下降率维持在 5～15 hPa。但 7 日 11 时起“海

葵”快速加强，至7日14时已发展为强台风，11—17

时6 h中心气压下降达20 hPa，近地面中心风速增加

13 m/s，具有近海爆发性增强的特点，而且爆发性增

强时间与其快速转向西北移动时间相吻合。之后

在临近登陆前4h（7日23时—8日03时）中心气压又

突然上升 15 hPa，近地面中心风速下降 6 m/s，但仍

维持强台风强度（见图1），强度变化极为迅速，这是

它的一个显著特点。

影响热带气旋强度变化的因子大致分为3类[5-6]:

一是环境气流的影响，如环境垂直风切变、西风槽、

高低空急流等与台风环流的相互作用；二是下垫面

的影响，如地形影响、海面温度和喷沫作用；三是热

带气旋本身的内部结构变化，如对流的非对称分布

等。“海葵”生成后，在其行进方向的洋面温度较高，

基本维持在 29 ℃以上，进入东海后，东海的水温降

至27～28 ℃左右（图略）。显然，作为下垫面的海温

条件不足以解释“海葵”近海爆发性增强的原因。

以下从卫星云图特征和“海葵”所处的环境条件分

析其近海爆发性增强的原因。

5.1 台风“海葵”卫星云图特征分析

台风结构的中尺度变化有4个重要量度参数需

要参考，即台风眼的结构、台风的尺度、台风内核区

辐合强度分布以及积云对流强度分布，而这种结构

特征又是影响台风强度突变的重要因子。以下主

要结合卫星云图，从台风眼的结构、台风的尺度和

积云对流强度分布分析7日下午“海葵”近海强度急

剧加强的原因。

7日11时红外云图上，“海葵”有两支输送带（见

图 3a），一支是来自于日本以南洋面上的宽广云带

从台风的东北象限卷入其中，另一支来自于台湾以

东洋面的狭长云带从台风的东南象限卷入其中，分

别对应着东南气流和西南气流。台风北侧的这条

云带延伸出羽毛状云砧纤维，可见该云带位于海上

东南风急流当中。11—16时北侧输送云带中有中

小尺度对流单体强烈发展，云带范围向北向东扩

大，表明北侧输送云带正处于发展之中，而另一支

西南气流输送云带在逐渐减弱变细，颜色变白（见

图 3b），表明主要是北侧的云带为“海葵”的强烈发

展提供了输送水汽的通道。

12时前，台风眼壁组织不好，眼区较大，形状不

规则，因此，尽管台风中心附近持续有强对流爆发，

还是限制了其强度的提升，13时起，台风眼的北侧

有积云对流强烈发展，范围扩大，并沿逆时针方向

逐渐转向台风眼的西侧，台风环流的螺旋度迅速加

大，原先较松散的结构变得密实，台风眼壁逐渐组

织得更好，17时一个清晰的台风眼形成，眼区比 11

时前明显缩小，同时，由于高层卷云辐散的缘故，台

风水平尺度也发展到最大（见图 3c）。此时台风强

度达到最强。

从水汽云图上分析，7日中午以前，台风在西进

过程中，由于大陆高压的干空气从西侧侵入到台风

环流内部（见图 4a），因此其结构比较松散，强度发

展受到限制，7日下午起，随着对流的持续爆发，台

风云系范围不断扩大，其环流内部的干空气逐渐消

散，20时前后其南侧的水汽输送带向南发展与南海

的西南季风接上，其北侧的水汽输送带也达到了鼎

盛时期（见图 4b），此时，“海葵”螺旋结构发展得最

好，强度最强。

5.2 影响台风“海葵”强度的环境条件分析

5.2.1 弱的环境风垂直切变

观测和诊断分析表明[4,7-9]，较小的环境风垂直

切变，有利于热带气旋的维持和发展，是热带气旋

加强的有利因素。Wong等[10]数值模拟试验证实，当

环境风垂直切变小至2 m/s时，对热带气旋强度发展

的抑制作用明显减弱。赵滨 [11]的研究发现：高层

（200～500 hPa）垂直风切变较低层（500～850 hPa）

垂直风切变对热带气旋强度变化的影响更为明显，
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切变越弱越利于热带气旋强度的加强。

图5分别为8月5日08时、6日08时和7日08时

沿台风中心的uv分量纬向剖面图，可以看到，上述3

个时次台风中心及其东西两侧附近的 v分量随高度

几乎均呈直线分布，其高低空垂直切变为零，但u分

量随高度变化有显著差异。5日08时（见图5a），在

台风中心东侧高层500～300 hPa之间有一大于6 m/s

的u分量中心，从该风速中心往上至200 hPa和往下

至850 hPa各有3条呈东西向的u分量等值线（图中

等值线间隔 2 m/s），说明此时台风中心东侧附近高

层（200～500 hPa）和低层（500～850 hPa）的垂直切

变均在 4 m/s左右。而台风中心往西到东经 127°E

之间的200～850 hPa高度范围内u分量等值线比较

稀疏，高层（200～500 hPa）和低层（500～850 hPa）

的垂直切变基本小于2 m/s，这样的环境风垂直切变

对“海葵”的发展加强是比较有利的，从5日08—17时

“海葵”9 h中心气压下降了10 hPa（见图1）。

6日 08时（见图 5b），在台风中心西侧附近（自

台风中心至东经 123°E之间）的 200～850 hPa高度

范围内 u分量等值线仍旧比较稀疏，其高低层垂直

切变同5日08时接近。在台风中心至129°E之间的

中高层依然有一 u分量中心，中心风速大于 8 m/s，

高度较 5日 08时有所下降。从该风速中心往上至

200 hPa和往下至850 hPa均有密集的东西向的u分

量等值线，说明此时台风中心及其东侧附近高层和低

层的垂直切变有了明显增大，高层（200～500 hPa）和

图3 FY2E红外云图

图4 FY2E水汽云图
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低层（500～850 hPa）的垂直切变分别约在8～10 m/s

和4～6 m/s左右，在这种情况下，“海葵”的强度发展

受到了抑制，从 6日 08—17时“海葵”9 h中心气压

仅下降了5 hPa（见图1）。

7日08时（见图5c），台风中心西侧附近（自台风

中心至东经 122°E之间）的高层垂直切变依然与前

两天接近。而台风中心及其东侧附近上空高层的u

分量等值线则从 6日的东西向转为垂直方向，其垂

直高度从500 hPa向上伸展到150 hPa附近，此时高

层的垂直切变接近为0。另外，在台风中心上方的u

分量风速中心高度进一步下降到 500～700 hPa 之

间，并且在该高度范围内台风中心附近等风速线沿

着 u分量中心呈近似对称分布，说明台风中心附近

的中层（500～700 hPa）垂直切变也接近于 0。中高

层垂直切变的大幅减小为“海葵”强烈发展创造了条

件，从7日08—17时“海葵”9 h中心气压下降了20 hPa

（见图1），达到其整个生命史中的最强强度。

5.2.2 强烈的低层辐合和高层辐散

低层辐合和高层辐散是热带气旋发生、发展必

不可少的动力条件。在热带气旋区内，低层的辐合

促使暖湿空气上升、对流云发展，暖心结构形成；而

高层的辐散又促使低层的气压进一步降低，低层辐

合上升和积云对流进一步加强。如此循环，热带气

旋就得到不断的发展加强。

8月 5日 08时 200 hPa图上（见图 6a），由于“海

葵”北部上空高压的存在，使得“海葵”向北流出通

道受到明显抑制。到了6日08时（见图6b），该高压

受到西风槽的影响，明显减弱南掉，“海葵”进入了

东西两高之间的通道中，其东侧附近向北流出通道

得以改善。至7日08时进入近海后（见图6c），随着

“海葵”北侧西风槽的进一步东移，其上空向北流出

通道得以充分打开，为其迅速发展提供了十分有利

的条件。

从对应时刻沿台风中心的纬向散度和垂直速

图5 沿台风中心纬向u（实线）v（虚线）分量垂直剖面（单位：m/s）
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度剖面图分析，5日08时（见图7a），在台风中心西侧

附近高空300 hPa以上，150 hPa以下，有一中心值为

15×10-6/s的高空辐散中心，对应的地面辐合中心为

20×10-6/s ，此时，台风上空垂直速度中心值仅为

4×10-3 hPa/s，高度较低，位于对流层中下层，上升气

流仅限于 200 hPa以下。到了 6日 08时（见图 7b），

高空的辐散中心东移至台风中心上空，高度抬高至

200～150 hPa之间，高空辐散值和地面的辐合中心

值均加大到了40×10-6/s左右，对应的台风上空垂直

速度中心值增加到了 7×10-3 hPa/s，高度抬高至对

流层中层，上升气流一直伸展到150 hPa以上，说明此

时台风较5日有了明显的加强。7日08时（见图7c），

高层辐散中心进一步东移，中心值增加到50×10-6/s，

高度继续抬高至150 hPa附近，地面的辐合中心值和对

流层中层的垂直速度中心分别增加到了50×10-6/s 和

11×10-3 hPa/s，上升气流则一直伸展到100 hPa以上。

可见，自8月5日至7日高层辐散和低层辐合以

及垂直上升速度均有一个明显的加强过程，强烈的

高层辐散和低层辐合大大促进了低层的上升运动，

使得“海葵”台风在7日得以强烈发展。

5.2.3 水汽的输送

持续充足的水汽供应是热带气旋维持和发展

图6 200 hPa流线

99



海 洋 预 报 35卷

图7 沿台风中心纬向散度（实线，单位：10-6/s）和垂直速度（虚线，单位：10-3 hPa/s）垂直剖面
（图a和图b等值线间隔：散度为5，垂直速度为1，图c等值线间隔：散度为10，垂直速度为2）

图8 850 hPa流线和风速（图中阴影部分，单位：m/s）
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的一个重要条件，水汽输送通过上升运动在热带气

旋的上空释放潜热，从而为热带气旋的发展提供能

量。李英等[12]、黄滢等[13]和邓文君等[8]、袁方超等[14]

等分别对登陆和近海加强热带气旋的研究发现，台

风环流的水汽输入是热带气旋能够在陆地上长时

间维持和近海加强的一个重要原因。

8月 6日 08时，由于对流层低层南海东北部是

一高压脊，导致来自低纬的西南季风到达南海北部

时位置相对偏南，西南季风只能经过菲律宾东部转

向“海葵”东侧向其输送水汽（见图8a），而且水汽输

送弱，较大的水汽辐合区集中在“海葵”中心的北

侧，这是由于大陆暖高底部的东风急流和副高西侧

的东南急流辐合的结果，而海葵”中心的南侧则是

一块水汽辐散区，将台风环流与其南侧西南季风的

水汽辐合区分隔开（见图9a）。7日随着大陆暖高的

东移和西太平洋副高的西伸加强，东南气流得到加

强，“海葵”中心北侧的水汽辐合较 6日有了明显增

强，7 日 8 时中心辐合值达到了-4×10-6（kg·hPa）/

（m2·s），而海葵”中心的南侧仍旧是一块水汽辐散

区，强度和范围大小与6日08时接近（见图9b）。可

见，来自“海葵”北侧的东风和东南急流为“海葵”的

水汽输送起到了关键作用。

图9 850 hPa水汽通量散度（单位：10-6（kg·hPa）/（m2·s））
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与此同时，7日起南海东北部高压脊开始减弱，

低纬西南季风增强，加上“苏拉”低压残体减弱（见

图 8b），为西南季风向“海葵”提供水汽输送创造了

有利条件。表现在水汽通量散度场上，7日14时“海

葵”中心南侧的水汽辐散区范围大大减小，强度减

弱，并且“海葵”与其南侧西南季风的水汽辐合区打

通，西南季风的水汽供应得以增强（见图9c）。正是

得益于东风（东南风）急流的大量水汽输入和西南季

风水汽输入的改善，“海葵”7日下午强度迅速增强。

5.2.4 低层正涡度的输入

热带气旋是环绕中心快速旋转的涡旋系统，系

统的旋转程度又可用涡度来表示，当快速旋转时，

涡度的值也大，热带气旋的强度也大；当旋转较慢

时，涡度的值也小，热带气旋的强度也小，在一定程

度上，涡度的变化可以反映强度的变化[2]。

图10是6日08时—7日11时“海葵”台风的850 hPa

相对涡度分布图。从图中可以看到，6 日 08 时“海

葵”中心环流对应着一个大的正涡度区A，在A的西

侧和南侧不远处分别有一个范围较小，强度较弱的

正涡度 B 和 C，11 时起正涡度 C 逐渐向 A 靠近，同

时，B和C的强度和范围均在增大，17时，A和C已

连接在一起，表明有正涡度输入到“海葵”环流中，

此时，“海葵”从强热带风暴发展到台风。23时，正

涡度B和C连接并一起与A连接，7日05时，正涡度

C明显强度加强，范围扩大，而且A、B和C一起与其

西南侧的大片正涡度区相连接，但由于A和C的主

体连接不好，此时“海葵”强度保持不变；7日 11时，

A和C主体完全连接在一起，此时，正是“海葵”强度

迅速加强的时间，可见低层正涡度的输入是“海葵”

近海强度迅速增强的一个重要原因。

6 结论

（1）“海葵”近海移向突变、强度迅速增强是它

图10 850 hPa相对涡度（单位：10-6/s）
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的一大显著特点；

（2）大陆暖高东移过程中脊线的转变，西太平

洋副高西伸加强北抬，并与大陆暖高合并是促使

“海葵”近海移向突变、移速加快的关键因素；

（3）适宜的海温条件、弱的环境风垂直切变、强

烈的低层辐合和高层辐散、水汽输送的加强、低层正

涡度的输入是其得以近海爆发性增强的主要原因；

（4）台风爆发性增强时，卫星云图上表现为：台

风环流螺旋度迅速加大，结构密实，有完整清晰的

台风眼形成，眼区范围缩小，南北两条水汽输送通

道建立，水汽输入云带发展强烈，以及台风水平尺

度发展到最大等特征。
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Study on the cause of the sudden change in the path and strength of
typhoon“Haikui”

WANG Lei1，XU Yue-ting1，XU Zhe-yong2，CHEN Mei-ting2

（1. Yinzhou Meteorological Office, Ningbo 315194 China; 2. Zhoushan Meteorological Office, Zhoushan 316021 China）

Abstract：Using the synoptic analysis and dynamic diagnosis method, combined with the satellite image, the

reason of the sudden change in direction and explosive intensification of“Haikui”offshore Zhejiang is analyzed.

It is found that the transformation of the continental warm high ridge line during the eastern shift, reinforcing of

the western Pacific subtropical high and its merger with continental warm high, are the key factors resulting in

the direction change and speed up of“Haikui”. When“Haikui”entered Zhejiang offshore sea, the weak

environment vertical wind shear, strong low-level convergence and high-level divergence, strengthening of water

vapor transmission by easterly jet and southwest airflow, lower level positive vorticity input, were the main

reasons for its explosive intensification. During the time of“Haikui”explosive intensification, the satellite

images showed that the helicity of typhoon circulation was rapidly increasing, and the typhoon structure was

dense and full with a complete clear typhoon eye formation and narrowing of the eye area. The two water vapor

transmission channels were established in the north and south, the inputting water vapor cloud bands developed

strongly, and the horizontal scale of the typhoon reached its maximum range.

Key words：typhoon“Haikui”; the path; strength; sudden change; cause analysis
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