
第59卷 增刊1 厦门大学学报(自然科学版) Vol.59 Sup.1

 2020年12月 JournalofXiamenUniversity(NaturalScience) Dec.2020 

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

doi:10.6043/j.issn.0438-0479.202007103

台风对舟山海域上升流和叶绿素分布的影响
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摘要:基于2015年7月和2016年7月对舟山海域的调查数据,分析该海域温度、盐度分布状况特征,探讨了该区域上

升流及叶绿素的分布情况,研究了上升流生成的物理机制.结果表明:该海域2015年7月和2016年7月上升流所在区

域海表温度较周围海域低,且2016年7月海水表层与底层温度之差普遍在4℃以上,海水层化程度较2015年同期海域

高.受台风过境的影响,2015年7月海表温度较低,且上升流的强度较2016年同期强,台风对上升流具有加强作用.台
风过境区域的海表叶绿素质量浓度有所提高,且这一变化有时间延迟.
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  舟山近海海域位于我国东海大陆架上,沿岸等深

线主要呈南北走向,分布比较密集,自西向东水深变

化较快[1].舟山海域是我国重要的海洋渔场,该海域

上升流可以把下层海水中的营养物质带至真光层,促
进浮游植物生长,为赤潮爆发提供有利条件.长江口

海域处在陆地向海洋过渡的区域,该区域水文特征复

杂多变,动力机制多样,受到黄海沿岸流、长江冲淡水

及台湾暖流等多种流系的作用,同时会受到气旋活动

的影响.台风是发生在海洋上的强烈天气现象,是海

气相互作用的直观表现.台风引起的水体强烈垂直混

合对上层海洋与深层海水之间的热量、能量和物质交

换有重大影响,研究其与温度、盐度及叶绿素之间的

关系显得尤为重要,可以为进一步了解该海域生态系

统作铺垫,为夏季该海域赤潮发生机制的研究提供理

论依据,为环境保护提供一定的参考意义.
本研究根据上升流判断依据:1)海表温度差异,

2)层化期5m以下温度分布和等温线上凸情况,
3)T-S水团分析,来判断上升流是否存在.通过2015
年与2016年同期观测数据对比,来探究台风对上升

流和叶绿素分布的影响.

1 资料来源与数据说明

1.1 研究区域与资料来源

研究资料来自于2015年7月13—23日和2016
年7月14—24日期间,厦门大学、中国海洋大学和浙

江海洋大学联合开展的“长江口及邻近海域海洋生物

与生态野外实习基地海洋科学野外实践能力提高项

目”,由“浙海科1号”执行的2015年和2016年航次在

长江口及舟山邻近海域利用温盐深(CTD)剖面仪测

得温度、盐度以及声学多普勒流速剖面仪(ADCP)的
流速等数据.
2015年调查海域位于30°~31°N,122°~123°E,

共布设3个断面(A、B、C),共13个大面站位与5个连

续站位(如图1所示).大面站的观测时间是7月13—
15日,连续站的观测时间是7月17—23日.

2016年的调查海域位于30.6°~31.2°N,122.5°~
123.2°E,布设4个断面(C、D、E、F),共16个大面站

位与5个连续站位(如图1所示).大面站的观测时间是

7月14—15日,连续站的观测时间是7月18—24日.
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图1 2015年和2016年站位分布

Fig.1 Distributionofstationsfor2015and2016

1.2 实测与卫星数据的测量精度

大面站观测仅使用CTD剖面仪,每个站点观测

一次;连续站使用CTD剖面仪和ADCP.CTD每隔

1h下放一次,CTD剖面仪器型号为SBE25plus,工作

模式为直读,以16Hz的采样频率记录电导率、温度

和盐度等数据.ADCP单次测量周期为25h,数据垂

向间隔为2m.
断面的地形数据来自于美国国家海洋和大气管

理局(NOAA)收集的各方面资料和经过处理得到的

全球地形数据集1-MinuteGriddedGlobalReliefData
Collection(ETOPO1),空间分辨率为1',下载网址:
https:∥maps.ngdc.noaa.gov/viewers/wcs-client/.

海表面高度异常数据、海表面高度数据、海表面温

度(SST)数据、叶绿素数据来自于哥白尼海洋环境监测服

务(CopernicusMarineEnvironmentMonitoringService),
下载网址:http:∥marine.copernicus.eu/.时间分辨率

为1d,叶绿素数据的空间分辨率为4km×4km,海表

面高度和海表面异常数据的空间分辨率为0.25°×
0.25°,海表温度数据的空间分辨率为0.05°×0.05°.

海表面10m处的风速数据和海表气压数据来自

欧洲中期天气预报中心(TheEuropeanCenterfor
Medium-RangeWeatherForecasts),数据集为ERA-
Interim(Jan1979topresent),下载网址:http:∥
apps.ecmwf.int/datasets/.时间分辨率为6h,空间分

辨率为0.25°×0.25°.
以上海表数据的时间范围为2015年7月1—31

日,空间范围为121°~124°E,29°~32°N.
实测叶绿素数据为大面站采集的样品,在实验室

进行测定.2015年样品采集时间为7月13—15日,

2016年采集时间为7月14—15日,每个站点采集

一次.
本研究水文调查数据访问网址:http:∥hkywsx.

zjou.edu.cn/.

2 结果与讨论

2.1 上升流分布情况

上升流可以根据海表温度差异判定[1],或者在层

化期根据断面温跃层向上倾的程度,结合大面站分布

特征来划定[2].2015年7月11日台风“灿鸿”经过马

鞍列岛附近海域(如图2所示),在台风的强风作用

下,热量大量耗散,海水产生强烈垂直混合,并且产生

上升流,底层较冷海水到达表层,导致海表温度显著

下降[3].根据2015年和2016年的实测数据,发现

2016年同期的海表温度较2015年有明显升高(如图3
所示),其结果符合实际情况.

图2 台风“灿鸿”路径与观测站位置

Fig.2 Typhoon"Chan-hom"trackand
locationofobservationstations

2015年7月与2016年7月调查期间,该海域均

存在一个低温区,其表层温度比同纬度的外海表层水

温低1.5℃左右.这与以往研究揭示舟山邻近海域夏

季上升流现象一致[4],说明该处存在明显的上升

流区.
根据两年5m层的水温分布图(图4)可以发现:

2015年观测区的低温区比高温区低1.5℃左右;并且

2015年所测区域的东北部与2016年所测海域的中部

重合区域内,低温区域位置基本一致.根据曹欣中[2]
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图3 2015年(a)和2016年(b)表层温度分布

Fig.3 Surfacetemperaturedistributionin2015(a)and2016(b)

图4 2015年(a)和2016年(b)5m层水温分布

Fig.4 Watertemperaturedistributionat5mlayerin2015(a)and2016(b)

提到的在层化期按照断面温跃层向上倾的程度,可以

结合大面分布来划定浙江沿岸上升流区的位置.如图

图5 2015年A断面(a)和2016年E断面(b)温度分布

Fig.5 TemperaturedistributionatsectionAin2015(a)andsectionEin2016(b)

5所示,2015年的A断面和2016年的E断面的温跃

层有抬升趋势,通过计算温跃层强度,结合5m层水

温分布(图4),可以判定E4与A04站点上升流较强.

同时2015年同期的断面温度图中温跃层抬升程度明

显高于2016年.根据两年对比可得上升流即使在非

台风直接过境的情况下也是存在的,考虑到2015年

该时间段有台风过境,说明2015年该期间台风对上

升流有加强作用.
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有学者指出表层和底层海水的温度差也可作为

海水层化和混合的判别依据[5]:当海表、底温度差

Δt<0.5℃时,水体视为充分混合;Δt>2.0℃的水

域为热层化区;而Δt的值介于二者之间的水域即为

温度锋面.舟山海域浅陆架、多岛屿,底层的涌升水

并非经常抵达海面,而在5m以下[2].2015年调查区

域东部和2016年观测区域的5m层与底层温度差

分布如图6所示.2015年研究区域由于台风作用以

及靠近近岸区域水深较浅,其温度差小,基本可以认

为是混合状态,其中A04站附近处的温度差异仅次

于近岸站点所测温度差;2016年观测区域温差较大,
层化现象较2015年严重,而与A04站相近的D4、E4
站区域也是温度差最小的区域,说明该区域存在上

升流.

图6 2015年(a)和2016年(b)的5m层与底层温度差

Fig.6 Temperaturedifferencebetweenthe5mlayerandthebottomlayerin2015(a)and2016(b)

2.2 台风过境对舟山邻近海域的影响

台风“灿鸿”于2015年6月30日20:00在西北太

平洋海域上生成;7月1日21:00,日本气象厅将其升

格为热带风暴,并正式命名;7月11日16:40,“灿鸿”
以强台风级别在浙江省舟山市朱家尖登陆,登陆时中

心附近最大风力有14级,最大风速45m/s.要在台风

期间进行现场海上测量非常困难,因此,基于卫星遥

感技术进行该区域的定量分析与研究是目前的主要

研究手段.
短期海平面的异常偏高或者偏低是由非天文因

素(气压、风、降水和径流变化等)引起的海平面短期

变化或突然变化.海平面的突然变化指的是低气压、
强台风所引起的增水或称为风暴潮现象[6].风暴潮的

形成和发展也具有明显的时空分布特征.从总体上

看,由登陆或影响我国沿海的热带气旋引起的台风风

暴潮,主要影响长江口及其以南沿岸海域[7].
台风引起的增水有两种:1)相对于台风中心的低

气压海域海水的隆起[8].气压的作用方式一般是台风的

低压中心所在区域会对海水有个“抽吸”,使水位升

高[9].潘嵩[10]研究了长江口及杭州湾内的台风增水,发
现气压每下降1kPa,增水极值就会升高0.02~0.05m.
2)台风的吹刮.向岸的风使海水向近岸堆积,抬升水

位;离岸的风则使水位下降;同时沿岸的风通过地转

效应也会对风暴潮水位有一定的影响.第一种情况下

隆起的高度取决于气压降低程度;第二种情况下如果

在近岸浅海区,则壅水现象更为显著[11].图7为台风

过境期间,7月11日的海表气压和海表面高度异常分

布,其中黑色的圆点代表的是每6h的台风“灿鸿”路
径.可见台风右侧风力较大,具有一个不对称的风场.
台风过境当天中心气压约98.2kPa,舟山上升流区海

平面异常升高约12cm,符合潘嵩[10]的研究结果.

图中数值表气压,单位kPa.

图7 2015年7月11日台风过境海表面高度异常

Fig.7 Seasurfaceheightanomalywhen
thetyphoontransitedonJuly11,2015

如图8(a)~(c)所示,当台风中心远离该区域后,
海表面高度异常仍维持在一个正值,大约7d后恢复

到正常海表高度(图8(d)).这是由于台风诱发的风暴
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潮会以重力长波的形式传播到浅海大陆架或海湾、港
口处,当台风中心远离该地区后,仍存在一系列的振

动为台风过境后残留的自由波动,这种自由波动持续

的时间较长,最长可达5~7d,随后振荡逐渐平息,恢
复正常.然而,大约在台风过境9d后,该处海表面高

度又会有第2个高值(如图8(e)和(f)).王喜年[12]认

为这第2个高水位是台风中心靠近日本海时由北向

南传播的增水边缘波引起的.
海洋对台风响应的最显著特征为SST的变化.台

风会加强海水的垂向湍流混合,导致最大Ekman抽吸

深度下探,使得下层的低温海水更有可能到达表层.
台风风场是辐散的,在近似圆形风场的作用下,台风

中心的海水被迫向风场外输送,同时下层海水在

Ekman抽吸作用下上升到表层,使SST降低.

图8 2015年7月12—22日海表面高度异常

Fig.8 SeasurfaceheightanomalyfromJuly12to22,2015

  2015年7月12日的分布图(图9)显示了台风路

径上的一个巨大的冷区,其SST为22.5~23.5℃,在
一周前(7月5日)该处SST为24.0~24.5℃.在台

风过境以后,SST在舟山海域约改变了2℃.赖巧珍

等[13]的研究指出,在开阔的洋面上台风路径右侧的

SST响应比路径左侧明显,最大降温出现在路径右

侧,一般滞后台风1~2d.

2.3 台风对叶绿素分布的影响情况

海表叶绿素a质量浓度ρ(Chl-a)是研究海洋水色

要素和海洋生态环境的最重要参量,台风不仅能促进

海表叶绿素a质量浓度的增加,且该增量还具有一

定的延迟效应.如图10所示,台风过境以后第4天,
该海区叶绿素a质量浓度开始升高,局部区域达到

1mg/m3以上,并能维持约7d.在空间分布上表现出

台风路径附近叶绿素a质量浓度有明显增加.台风

期间常为阴雨天气,海水的垂直混合与波浪破碎降

低了海水透明度,浮游植物因缺少阳光而不能充分

生长,这在一定程度上限制了叶绿素a质量浓度的增

长;而营养盐在上升流及海水垂直混合的带动下,从
深层冷水区经真光层到海表需要一定的时间和过程,
这样就导致了海表叶绿素a质量浓度最大增长有时间

延迟[14].
为进一步了解2015年7月与2016年7月调查海

域叶绿素a分布的一致性与差异性,实测盐度及叶绿

素a分布情况如图11所示.在河口海域地带,从近岸

到外海,盐度呈现逐渐增大的趋势.以盐度25作为特
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图9 2015年7月11—14日SST分布

Fig.9 SSTdistributionfromJuly11to14,2015

图10 2015年7月14—19日叶绿素a分布

Fig.10 Chlorophyll-adistributionfromJuly14to19,2015
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红色曲线为盐度25的等值线.

图11 舟山海域盐度和叶绿素a分布及特征

Fig.11 Distributionandcharacteristicsofsalinityandchlorophyll-aintheZhoushanseaarea

征曲线标示在图11中(红色曲线),可以看出叶绿素a
质量浓度高值部分位于25以上等盐度线的区域,同
时上文提到在2015年所测海域的东北部,以及2016
年所测海域的E4区域,也位于25以上等盐度线的区

域,说明上升流为该海域提供了丰富的营养盐.
根据高生泉等[15]的研究,靠近杭州湾内的海域,

悬浮泥沙含量高、潮差大,受水体强烈混合作用,较难

发生赤潮;杭州湾内高浓度的营养盐向外海域输出,
导致舟山群岛海域富营养化严重,当光照较好,水温

适宜的时候,极易发生赤潮.以此可以推测舟山海域

赤潮现象是由营养盐过剩引起.

3 结 论

1)舟山海域上升流的形成与发展受海水层化、潮
汐、地形、台湾暖流及风场等多种因素的影响.本研究

主要利用2015年7月和2016年7月得到的CTD实

测数据证实了舟山近海海域夏季存在稳定的上升流,
且台风对其有加强作用.
2)当台风过境时,强风作用导致数百公里半径内

海水涌升.一方面使SST降低,另一方面将底层丰富

的营养盐带到海洋上层使叶绿素浓度增加,故台风造

成海洋初级生产力的增长是不容忽视的.

3)上升流区羽状锋处存在叶绿素浓度相对高值,
底层营养盐涌入表层,能够提供丰富的营养盐,为藻

类生长提供有利条件.
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Impactoftyphoonontheupwellingandchlorophyll
distributionintheZhoushanseaarea
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Abstract:BasedonthesurveydataintheZhoushanseaareainJulyof2015and2016,thecharacteristicsoftemperatureandsalinity
distributioninthisareawereanalyzed,andthedistributionsofupwellingandchlorophyllinthisareawerediscussed.Theresults
showthattheseasurfacetemperatureintheupwellingareainJulyof2015and2016waslowerthanthatinthesurroundingwaters.
InJuly,2016,thedifferencebetweenthesurfacetemperatureandthebottomtemperaturewasgenerallyabove4℃.Thestratification
degreewasgreaterin2016thanin2015.Affectedbythetyphoontransit,theseasurfacetemperaturewaslowerinJuly,2015,andthe
intensityoftheupwellingwasgreaterthanin2016.Thetyphoonstrengthenedtheupwelling.Thechlorophyllmassconcentrationof
theseasurfacethcreasedinthetyphoontransitarea,andthechangewasdelayed.

Keywords:Zhoushanseaarea;typhoon;upwelling;chlorophyll
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