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摘　要：研究台风过境影响下海洋生态环境的变化是系统认识强天气过程下海洋响应问题的

重要内容，对于防灾减灾、远洋运输等具有积极的意义。基于混合坐标海洋环流模式（Hy-
brid Coordinate Ocean Model, HYCOM）数据，结合 Aqua 卫星搭载的中分辨率成像光谱仪

（MODIS）传感器数据，研究了慢速移动的台风“巴蓬”（1929 号）过境对南海海表温度、叶

绿素浓度以及水体垂向温盐结构和流场特征的影响。结果显示，台风“巴蓬”过境期间，波高

由 3 m 增加至 9 m，海表流速由 0.3 m/s 增加至 0.7 m/s，台风周围最大流速甚至超过 1.8 m/s；
台风过境后，海表温度由原 25.8 ℃ 下降至 24.9 ℃。在台风影响下，水体垂向混合增加，混合

层深度增加近 15 m，从 23 m 到 38 m。混合层内上部温度降低、盐度略微增加，下部温度升高、

盐度降低；上层水体流速增加，方向偏转近 90°，流速变化幅度由表及底逐渐减小。台风过境

后 3 天内，由于温度降低、光照减弱，并且垂向混合增强补充的营养盐仍未被浮游植物充分利

用，因此，叶绿素浓度并未快速升高，而是呈现短期内浓度微增的现象。
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 0    引言

自然灾害是全球变化背景下人类面临的一项

重大问题，其中，热带风暴、强热带风暴以及台风等

气象灾害是全球影响最严重的自然灾害事件，一直

以来都是国际热点问题之一[1-3]。WEBSTER 等[4]

通过分析近 35 年间热带气旋的强度、数量和持续

天数，发现在全球变暖背景下，4～5 级以上的强热

带气旋发生的概率明显增加，其中，太平洋地区和

印度洋地区增加尤为明显，由此热带风暴和台风对

海洋的危害和影响得到进一步重点关注。据统计，

中国每年受台风登陆所造成的海岸防护工程、近岸

养殖区的损坏以及沿海城市建筑的破坏，直接经济

损失就高达 7 亿元以上[5]。台风对海洋的影响可以

概括为 2 个方面：①台风事件带来的狂风恶浪给海

洋工程建设、航海、渔业和海上军事活动等带来巨

大威胁[6-8]；②台风过程也会引起海表温度变化、改

变海水层化混合状态、促进浮游植物的生长进而提

高海洋初级生产力[9-13]。因此，研究海洋水体结构

及温度特征对台风事件的响应过程，探讨台风造成

的海洋初级生产力变化对于系统认识台风影响下

的海洋环境演化具有重要的科学意义。

作为一种强烈的事件性天气，台风对区域和全

球海气相互作用具有重要影响[9]。海洋对台风过程

的响应主要受台风导致的混合、对流以及表面热通

量控制，且具有空间不对称性，在北（南）半球台风

路径右（左）侧更强[9,14-15]。台风通过动能的传输，在

海洋中形成了近惯性流，增强了海表波浪[5,16]。同

时，台风影响下海洋混合层深度增加，降低海表温
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度的同时使得次表层温度升高（“艾克曼泵”效

应）[10-11,14]。台风所引起的上层海洋热响应可能有

助于全球海洋热吸收和输送，对过去和未来潜在的

气候变化具有不可忽视的作用[17-18]。除此以外，台

风过程形成的“艾克曼泵”还会将营养盐（氮、磷、

钾等）从海洋深层输送到表层，促进表层浮游植物

的光合作用，引起初级生产力的提升，对整个海洋

的生态过程具有重要影响[13,19]。

南海是中国近海中面积最大、深度最深的海区，

在中国的经济发展、资源探查、国家安全、地缘政

治等方面都扮演着重要的地位和作用。与此同时，

南海也是季风盛行、台风活跃的区域[20]，台风过境

期间形成的巨大能量对南海的海洋动力过程与生

态环境变化均产生了重要影响。前人针对南海海

洋环境对台风响应的研究主要通过实测资料分析、

遥感资料解译和数值计算等方法，推算了台风过程

中风能输入、白帽耗散作用等风浪过程以及海表温

度与生产力变化[21-25]。研究发现，台风所引起的南

海上层海洋环流异常可达 80 cm/s，导致海表温度短

时间内降低近 3℃，且降温过程在空间分布上具有

不对称性[24-25]。但前人的研究往往多聚焦于水体

表层，缺乏对水体垂向结构的深入探讨。尤其是在

强天气事件概率逐渐增加的背景下，研究台风影响

下南海海洋水文特征以及初级生产力的变化，对系

统认识全球变化背景下南海海洋环境演化尤为重要。

鉴于台风等极端海洋环境下现场观测资料的

匮乏，本文结合 MODIS 卫星遥感观测资料与 HY-
COM 海洋环流模式结果，分析了 2019 年第 29 号

台风“巴蓬”过境期间对南海海洋环境的影响过程，

研究了台风前后海表温度、水体垂向特征、流场结

构以及初级生产力的变化，探讨了台风“巴蓬”对南

海上层海洋水文特征与初级生产力的影响，借此提

高对南海上层海洋物理环境对台风响应的认识。

 1    研究区域概况

南海位于太平洋西部低纬度地区（其跨度大约

为 99°−121°E，0°−23°N），是世界上最大的半封闭

边缘海，面积约 3.5×106 km2，平均水深逾 1 800 m，

最深可达 5 420 m[26]。南海岛屿众多，海底地形复

杂多样，既有宽广的大陆架，又有险峻的大陆坡和

广阔的深海盆地。其北部通过吕宋海峡及台湾海

峡与西北太平洋及中国东海相接；南部通过卡里马

塔海峡及民都洛海峡参与印尼贯穿流的演变。南

海地处东亚季风区，受季风转换影响显著，冬季强

劲东北季风驱动了南海气旋式环流结构；而在夏季

随着季风转向，南海环流也转换成以反气旋式环流

为主[27]。除了季风的影响，台风同样是影响南海海

洋环境的重要驱动因子，每年对南海及其周边沿海

地区产生重要影响的台风约 10 余次[28]。2019 年

因台风风暴潮对中国造成直接经济损失 116.38 亿

元，位列所有灾害影响之首[29]。2019 年共有 10 次台风

直接影响中国南海地区，其中台风“巴蓬”（1929 号）

自东向西经过中沙群岛附近海域横穿南海。

台风“巴蓬”于 12 月 22 日在西北太平洋上生

成，至 24 日 17 时风力升级为台风，快速向西移动，

当日傍晚在菲律宾萨马岛东南部沿海登陆，登陆时

中心最大风力 12 级。26 日凌晨进入中国南海后，

其移速突然降低为 10 km/h，并转向西北方向移动，

缓慢向中沙群岛附近靠近；至 27 日 18 时台风中心

位置位于 116.4 °E、14.9 °N，最大风速为 33 m/s，中
心气压为 975 hPa（图 1）。此后，风力逐渐降低为强

热带风暴，并于 12 月 28 日 14 时消失。

 2    资料与方法

台风风场数据来源于 NCEP-CFSR（Climate
Forecast System Reanalysis）再分析数据[30]，结合联

合台风警报中心（Joint Typhoon Warning Center，JT-
WC）所提供的台风最佳路径资料，研究了台风期间

的风场特征与变化。

∇ρ

台风过境前后水体温盐结构及流场变化数据

均来自 HYCOM 海洋环流模式结果（https://www.
hycom.org/）。HYCOM 采用混合坐标，考虑了多种

海-气要素（如风场、热通量、蒸发和降水、海冰以及

河流淡水的输入等）的作用，使得模拟结果更为可

靠，能够合理地再现水体垂向结构及流速分布，近

年来被广泛应用于中国东部陆架海、南海乃至赤道

太平洋环流的研究中[31-34]。海区波浪数据选自欧

洲哥白尼海洋环境监测系统（CMEMS）GLOBAL_
REANALYSIS_WAV 的再分析数据（https://marine.
copernicus.eu/）。此外，根据 HYCOM提供的温盐数

据同时计算了台风过境前后海表温度变化（ΔSST）
及水体垂向密度梯度（ ）：

∆SST = SST post−SST pre （1）

∇ρ = ∂ρ
∂h

（2）

式中：SSTpre 和 SSTpost 分别代表台风过境前后的海
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表温度（℃），在这里选取 12 月 23 日和 28 日的进

行计算；

ρ为海水密度，kg/m3；

h为水深，m。

台风过境前后的海表叶绿素数据来自中分辨

率成像光谱仪（MODIS）资料，MODIS 是搭载在

Terra 和 Aqua 卫星上观测地球的传感器之一，最大

空间分辨率可达 250 m，扫描宽度 2 330 km。本文

采用的海表叶绿素数据是美国 NASA Ocean Color
网站（https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/）提供的 Aqua-
MODIS Chl-a 逐日数据，空间分辨率为 4 km，数据

级别为 3 级标准产品。

 3    结果与讨论

 3.1    台风“巴蓬”过境前后海表流场结构变化

台风“巴蓬”过境前，区域背景风场为稳定的东

北季风，平均风速约 7.8 m/s，海面有效波高介于

1.5～5 m（图 2）。12 月 26 日开始，台风“巴蓬”进

入中国南海，并向西北行进。台风剧烈的涡旋运动

产生了强烈的海面风应力，且这种风应力不同于冬

季风，其本身处于一种不稳定、方向迅速转变的过

程。在北半球，台风路径右侧的局地风旋转方向与

近惯性流速旋转方向一致，由此产生的共振效应导

致右侧剪切不稳定效应和混合要明显强于左侧，造

成了台风期间海洋动力过程的空间不对称性，而这

种空间差异在南半球则恰好相反[14-15,25]。受台风影

响，区域风速大小迅速增加，最大风速可达 18 m/s；
同时，风场方向变化剧烈，自东北方向转至东南方

向。如此强烈的风场变化在海面产生了剧烈扰动，

台风期间，区域有效波高增至 9 m，远远高于台风前

正常冬季风作用下的有效波高。28 日台风过境后，

区域风场在短暂的东南风控制后恢复至台风前的

东北季风控制，而有效波高在降至 5 m 后仍维持了

近 2 天，这与以往的研究结果相似，显示了台风影
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图 1    台风“巴蓬”路径及其过境期间（2019年 12月 27日 18时）海表风场和气压分布图

Fig.1    Track of typhoon "Phanfone" in 2019 with the wind field and air pressure at 18:00 December 27, 2019
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图 2    台风“巴蓬”过境前后区域风场及有效波高变化

Fig.2    The change of regional wind field and significant wave
height before and after typhoon "Phanfone"
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响下海洋环境由快速突变到缓慢恢复的过程[15]。

台风期间强风诱发的“艾克曼”效应改变了原有

的上层海洋环流结构，由此诱发的三维环流又会对

局地的海洋动力过程特别是遍布海洋之中的涡旋

等中尺度过程产生重要影响[24,35]。台风前，南海表

层流场主要受控于冬季风及中尺度涡（图 3a）。在冬

季风的影响下，南海表层流场整体向西南流动，仅

在南部存在部分北向流。除台湾岛西南处的中尺

度涡以外，台风前南海表层平均流速 0.3 m/s。12 月

27 日，受台风影响整个南海西南向流增加，表层流

速大小相比台风前增加了近一倍，平均流速近 0.7 m/s
（图 3b）。同时，台风过境时可以激发新的气旋型海

洋中尺度涡，从而对海洋环流系统产生进一步的影

响[36]。台风“巴蓬”过境期间，海洋表层形成了一

个气旋式涡旋，直径范围甚至要大于台湾岛西南部

的中尺度涡，海水自台风中心向四周辐散，周围最

大海表流速可达 1.8 m/s。12 月 30 日，台风过境以

后，海表流场恢复至台风前的状况，海表平均流速

0.28 m/s（图 3c）。对比台风过境前、中、后的海表

流场可以看出，台风对区域海洋动力过程影响显著

（图 3），特别是对上层水体作用最为明显，其控制机

制可简单划分为台风构型（平移速度、大小和强度）

及环境构型（科里奥利频率和海洋层化）2 个因

素[37]。
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图 3    台风“巴蓬”过境前（a）、中（b）、后（c）海表流场变化

Fig.3    Changes of sea surface current before （a）, during （b）, and after （c） the passage of typhoon "Phanfone"
 

 3.2    台风“巴蓬”影响下海表温度与水体结构变化

台风过境期间，强烈风应力及其激发的近惯性

流会在表层产生剪切不稳定效应，引起混合层和温

跃层顶层的混合，进而导致海表温度（SST）的降低，

台风引起的海表降温幅度可达 1～10 ℃[38-39]。通

过台风“巴蓬”过境前后的 SST变化可以看出，在台

风所产生的强风天气下，南海表层整体呈现出降温

的过程，大部分区域温度降低约 0.5 ℃（图 4）。特

别是台风路径周围，海表温度降低更加明显，在台

风中心 SST降低了近 1.5 ℃。与其他诸多台风类似，

“巴蓬”过境期间 SST降温存在一定的不对称性，台

风路径右侧降温幅度高于左侧，这和台风右侧近惯

性流速明显增强有关。北半球台风路径右侧局地

风的旋转方向与近惯性流速的旋转方向一致，进而

导致两者产生共振效应，近惯性流速不断增强[35]。

台风“巴蓬”移动速度约为 2.7 m/s，属于慢速移动

台风，前人研究表明，慢速移动过程中引起了剧烈

的垂向混合和较强的“艾克曼泵”速率，导致 SST不

断降低[22]。同时，台风“巴蓬”发生在 12 月份，相

比于发生在夏季的台风，降温幅度较小，如台风“启

德”（0004 号）发生在 7 月份，引起的降温幅度高达

9 ℃[40]，较低的初始温度导致台风“巴蓬”的降温效

应相较夏季台风有一定弱化。

台风过程还可以通过风应力引起的垂向混合

影响到次表层、混合层甚至跃层。海洋上层的垂向

温度变化主要受控于台风引起的夹卷混合作用[41]。
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图 4    台风影响下的海表温度变化（ΔSST）
Fig.4    Changes in sea surface temperature （ΔSST） under the

influence of typhoon
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水体垂向混合的增强不仅降低了 SST，同时也使得

次表层温度有一定幅度增加[42]。通过计算台风前

后海洋上层水体的密度变化，其上边界基本对应着

混合层的深度，可以看出，受台风“巴蓬”所造成的

强烈混合作用，水体混合层深度在台风过境期间迅

速增大（图 5）。对比台风前后水体垂向温盐及流速

剖面可以发现，台风对海洋上层水体影响强烈，表

现为垂向混合增强，温跃层下移 10 m，盐跃层下移

30 m（图 6）。跃层上部温度降低、盐度略有增加，
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图 5    台风前后水体混合层深度变化

Fig.5    Changes in mixed layer depth （MLD） before
and after the typhoon
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Fig.6    Changes in temperature, salinity, and velocity profile before and after typhoon "Phanfone"
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跃层下部温度升高，盐度降低。台风对于海洋流场

的影响是直接且深厚的，前人对台风“维尼”（9711
号）的研究表明，台风过境时引起表面气旋式流场

结构的产生，影响深度可以达到 100 m[43]。台风

“巴蓬”过境前后的对比结果显示了这一特征，台风

后表层流速由台风前的 0.3 m/s 增加至约 0.7 m/s，
增加了 1 倍以上。流速垂向差距增大；流场方向偏

转了近 90°，由 NW 向转为 SW 向。流速变化幅度

由表及底逐渐降低，底层由于流速大小接近于 0，所
以其方向变化可以忽略。台风过境后 3 天内，海洋

动力过程并未立即恢复，台风所造成的海水混合在

短期内仍然得以保持（图 2b、图 5）。

 3.3    台风“巴蓬”对海表叶绿素浓度的影响

台风天气不仅会改变上层海水的物理性质及

动力过程，同时还会对海洋生态环境产生影响。选

取台风“巴蓬”过境前后最近 1 期的 MODIS 遥感

影像，提取了海表叶绿素分布（图 7）。冬季，南海较

高的海水温度仍然适宜浮游植物的生长，海表叶绿

素含量仍维持在一个较高的水平[44]。台风前南海

中部的海表叶绿素呈条带状分布，叶绿素含量最高

约 0.8 mg/m3（图 7a）；而在台风过境后，海表叶绿素

含量整体略有增加但并不明显，区域叶绿素含量最

高值为 1.1 mg/m3（图 7b）。这主要是由于南海表层

水体全年处于氮限制的环境下，较浅的混合层对营

养盐的补充效果相对于浅水区域的底层补充来说

相对有限；同时，台风过境期间的混合强化过程稀

释了浮游植物的浓度，减弱了混合层内的光照，反

而降低了浮游植物的光合效率[45]。台风期间云覆

盖的增加同样会导致海水中光照强度的减小，抑制

了浮游植物的生长。台风过境前后的短短 3 天时

间里，混合层补充的营养盐也并未来得及被浮游植

物充分利用。因此，台风过境前后 25 日和 28 日的

MODIS 遥感数据对比显示，短时间内台风过境不

仅为浮游植物的生长提供了必需的营养物质，其所

造成的水体环境变化又会抑制浮游植物的快速生

长，反而降低了海洋初级生产力水平，导致台风过

境后初期海表叶绿素含量增加并不明显。台风“巴

蓬”过境之后长达 1 个月的时间由于云覆盖难以获

得有效 MODIS 数据，但基于前人的研究结果推断，

台风过境 1 周后，南海表层叶绿素浓度开始迅速增

加，初级生产力显著提高，带来了额外的固碳[22]。
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图 7    台风前后海表叶绿素含量变化

Fig.7    Changes of chlorophyll-a on sea surface before and after typhoon
 

 4    结论

（1）受台风“巴蓬”的影响，南海区域水文环境

在短期内显著变化。台风期间风速增加，最大风速

可达 18 m/s，风向变化剧烈。在强烈风应力作用下，

海表有效波高增至 9 m，最大流速为 1.8 m/s。台风

过境期间在南海表层激发形成了新的气旋型涡旋。

（2）台风期间海气相互作用的增加致使海表温

度降低，台风中心温度变化超过 1 ℃，SST降温存在

一定的不对称性，台风路径右侧降温幅度高于左侧。

台风所造成的强烈混合增加了水体混合层的深度，

混合层深度由台风前的约 23 m 增加至近 40 m。

（3）台风通过改变水体的温度、混合程度以及

太阳光照，为表层水体提供营养盐的同时限制了浮

游植物的快速生长，造成短期内海表叶绿素含量的

微增，进而影响着海洋的生态环境。
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The impact of typhoon "Phanfone" on hydrological characteristics and
ecological environment of the upper ocean in the South China Sea

CONG Shuai1, LIU Shiqiao2*, XIN Ziyi3, CAI Dizhu2, ZHANG Jingwei2, XU Cheng2, LI Xingrui2, LIU Liang2

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Key Laboratory of Submarine Geosciences and Prospecting Technique, Ministry of Edu-

cation, Qingdao 266100, China；2 Haikou Marine Geological Survey Center, China Geological Survey, Haikou 570100, China；

3 College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:  Based on Hybrid  Coordinate  Ocean Model  (HYCOM) data  and Moderate  Resolution Imaging Spec-
troradiometer  (MODIS)  sensor  data,  we  studied  the  impact  of  typhoon  Phanfone  on  local  surface  temperature,
chlorophyll-a concentration,  vertical  thermohaline  structure,  and  ocean  current  in  the  South  China  Sea.  Results
show that in the typhoon event, wave height increased to 9 m and the velocity of surface current increased from
0.3 to 0.7 m/s, and reached the maximum of 1.8 m/s. After the typhoon passage, the sea surface temperature (SST)
decreased from 25.8 ℃ to 24.9 ℃. The mixed layer depth increased by 15 m from 23 m to 38 m. In the upper part
of the mixed layer, temperature decreased and the salinity slightly increased, while in the lower part, the opposite.
The flow velocity of vertical layer increased with the direction deflection of nearly 90°, and the variation range of
the flow velocity decreased gradually from the surface to the bottom. The chlorophyll-a concentration did not in-
crease timely after the typhoon passage. As temperature and light were decreased during the typhoon, nutrients ad-
ded  by  enhanced  vertical  mixing  were  not  fully  utilized  by  phytoplankton,  resulting  in  a  slightly  increase  in
chlorophyll-a concentration three days after the passage of the typhoon Phanfone.
Key words:  typhoon "Phanfone"; South China Sea; hydrological characteristic; ocean current; chlorophyll-a vari-
ation
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