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摘要    边缘海初级生产力普遍较高, 有机碳在沉积物中的埋藏高达全球的 80%。黄渤海是位于我

国东部的一个半封闭的温带陆架边缘海, 在近 20 年中, 黄渤海经历的台风事件频率不断增大, 对碳

循环关键过程发生多重影响。文章利用多组卫星及再分析资料, 围绕 2003~2020 年期间夏季台风过

境对黄渤海关键环境变量的影响, 分析生物和非生物过程对不同海域水体中颗粒有机碳的贡献。结

果表明, 夏季台风过境一次、两次对黄渤海叶绿素的影响没有明显差异, 叶绿素浓度增加主要在渤海

西南部和南黄海约 50%的海域。总体上看, 台风过境对渤海、北黄海大部分海域水体中颗粒有机碳

影响不大, 但两次台风过境引起了南黄海约 80%的离岸海域颗粒有机碳浓度的显著增加。南黄海中

部海域水体中颗粒有机碳与叶绿素的比值在台风过后明显降低, 表明该海域颗粒有机碳浓度的提高

主要是由生物固碳过程的增强引起。台风过境加剧了黄海与渤海、近岸与离岸的水流交换, 此过程

增强了高营养盐和有机物水向南黄海尤其是中部海域的输送, 因而提高了南黄海大部分海域颗粒有

机碳浓度。除了光合作用等生物过程及水流交换对颗粒有机碳有影响外, 黄渤海水体中颗粒有机碳

浓度还受到沉积物再悬浮、陆源有机碳输入等过程的影响。台风过境可以加剧沉积物再悬浮和陆源

有机物的输入, 进一步提高黄渤海近岸及离岸海域颗粒有机碳的浓度。 
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随着全球气候变化的加剧, 极端气候事件的发

生更加频繁。热带风暴潮、台风的频繁出现, 不仅严

重影响低纬度海域 , 还对中纬度海域环境产生不同

程度的影响。而对中纬度边缘海而言, 其影响除了台

风事件带来的强风、暴雨对海水物理过程的直接作用, 

还有因台风过境引起的风暴浪或者传播到海域的台

风涌浪对海岸的强烈冲刷以及暴雨对沿岸表层土壤

的冲洗和进而引起的近岸海水的污染。这些水文过程

不仅使得台风过境期间海域环境条件发生剧烈变化, 

还可能在较长时间对海水的生物地球化学过程产生

一系列的影响。 

台风带来的强风会引起海水强烈的垂直混合 , 

使得营养盐丰富的亚表层水进入有光层(Pan et al, 

2018; Liu et al, 2019), 因而促使浮游植物快速生长, 

提高初级生产力(Chen et al, 2017)。另外, 风暴浪/涌

浪和暴雨也会将含有多种养分的陆源物质带入近岸

海水, 对浮游植物的生长起到促进作用(Herbeck et al, 

2011)。有大量研究报道, 边缘海海表在台风过境期间

或者台风过后出现不同程度的水华(Liu et al, 2019; 

Ning et al, 2019; Hernandez et al, 2020)。但另一方面, 

有研究报道 , 由于大量雨水输入或者低营养盐海水

的涌入所造成的稀释作用以及沉积物再悬浮对表层

水中光渗透的负面影响 , 使得边缘海部分海域浮游

植物生物量有所下降(Wetz et al, 2008; Hung et al, 

2010; Huang et al, 2011; Wiegner et al, 2013)。 

由台风事件引发的水文过程, 不仅对边缘海物
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理和生物过程产生极大影响 , 还会对海岸带及河口

碳循环过程产生多方面的影响 , 进而影响近岸水体

中各形态碳的储量, 但有关这方面的研究较少。根据

对一组长达 20 年的数据分析发现, 美国纽斯河口水

体中总有机碳含量在气旋事件过后有明显增加 , 其

原因归咎于初级生产力的增加和陆源有机碳的输入

(Paerl et al, 2020)。另有研究显示, 台风事件引起了近

岸水体中颗粒有机碳 (particulate organic carbon,  

POC)浓度的增加, 其原因包括浮游植物快速生长中

产生了大量的 POC (Chen et al, 2011), 台风过境引起

的陆源有机碳的输入(Liu et al, 2007), 以及由强烈的

再悬浮和近岸上升流输入的底层沉积物(Shiah et al, 

2000)。由此可见, 边缘海碳循环对台风事件的响应具

有明显的时空异质性特征。 

边缘海仅占全球海洋总面积的 7%~10%, 但其初

级生产力却为全球的 30%, 有机碳在沉积物中的埋

藏高达全球的 80% (Bauer et al, 2013; Fang et al, 

2018)。21 世纪以来, 中纬度边缘海受台风事件影响

频率明显增加 , 但有关台风对边缘海碳循环方面的

研究较为鲜见。黄渤海是位于我国东部的一个半封闭

的温带陆架边缘海, 受到海岸带、河口径流和海洋环

流的共同影响 , 具有复杂的水动力过程和生物地球

化学过程。在近 20 年中, 黄渤海经历的台风事件频

率不断增大, 过去 10年中平均每年有两次台风过境。

本文利用多组卫星及再分析资料, 围绕 2003~2020年

期间夏季台风过境对黄渤海关键环境变量的影响 , 

分析生物和非生物过程对水体中颗粒有机碳的调控

机制 , 为明确极端气候条件对黄渤海碳循环的影响

机理、深入认识中纬度边缘海碳源汇关键过程及其主

控因素提供科学依据。 

1  数据与方法 

1.1  研究区概况 

本文的研究区域为黄渤海, 位于北太平洋西部, 

三面环陆, 为典型的半封闭型陆架边缘海(图 1), 沿

岸人口密集、河流众多, 人类活动和地表变化对黄渤

海的影响十分突出。黄渤海总面积约为 46万 km2, 分

为渤海、北黄海、南黄海三大海域, 平均水深分别为

18、38、44 m。黄渤海的海岸线长约 7 000 km, 注入

河流主要包括黄河、滦河、辽河、沂河等, 每年向黄 

 

图 1  黄渤海水深、环流系统、2004~2020年间过境台风的路径(图中彩色折线)及四个代表性区域: 黄河口(A)、北黄海中

部(B)、黄海冷水团上层(C)、古黄河口(D) 
Fig.1  Bathymetry and current system in the Yellow-Bohai Sea,  the tracks of typhoons during 2004-2010,  and the four 

representative regions:  the Huanghe (Yellow) River estuary (A),  the center of the North Yellow Sea (B),  the center of South 
Yellow Sea (C) and the submarine delta (D) 

注: 测深数据来自 ETOPO1全球地形模型(Amante et al,  2009), 河流数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心(http: 

//www.resdc.cn/data. aspx?DATAID=221), 台风路径数据来自日本日本国立信息学研究所(http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/) 
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渤海输入约 1.04×109 t的陆源物质(http: //www.mwr. 

gov.cn/sj/tjgb/zghlnsgb/)。其中黄河的输沙量最大, 年

均输沙量为 6.74×108 t, 每年大约携带 3.89×105 t POC

进入渤海(Wang et al, 2012)。 

黄渤海的水文条件较为复杂 , 北向的黄海暖流

和南向的黄海沿岸流等黄渤海的主要海流具有“冬强

夏弱”的特点。除此之外, 在黄海中心底层海域的“黄

海底层冷水团”在一年四季都具有低温特征, 由于“黄

海底层冷水团”的两个冷中心分别分布在南黄海和北

黄海的中心海域 , 夏季黄海水体垂直分层的现象十

分显著, 呈现出底层低温高盐、表层高温低盐的温盐

分布情况(Oh et al, 2013; Guo et al, 2016)。 

2003~2020 年期间, 黄渤海海域有 12 年在 6~10

月期间受到台风过境事件的影响, 其中有 6年每年仅

有一次台风过境, 另外 6年有两次台风过境。由于黄

渤海位于中纬度, 多数台风进入黄渤海时, 风速已经

明显减弱 , 尤其是经过黄渤海西部或有登陆的台风

均已减弱为热带低压(<17 m/s)、热带风暴(18~32 m/s), 

而经过黄渤海东部的台风仍保持一定强度(图 1)。为

简化起见 , 并便于比较两次台风过境和一次台风过

境的影响, 本文在图表及结果描述中统一用“台风”这

一定义。 

1.2  数据来源与处理 

本研究使用的海面风场及降水数据来自全球气

候的欧洲中期天气预报中心第五代大气再分析数据

(ERA5), 空间分辨率为 27 km, 时间分辨率为 1 d。叶

绿素(chl)和 POC 数据为卫星数据, 由搭载在 Aqua、

Terra 两个卫星上的中分辨率成像光谱仪(MODIS)获

取, 为 Level 3 SMI产品, 空间分辨率为 4 km, 时间

分辨率为 1 d, 在我国近海的海洋环境研究中有一定

的可信度(Wu et al, 2016; Fan et al, 2018; 田洪阵等,  

2019; Zhao et al, 2019)。本文筛选 2003~2020年间的

春季(3~5月)及夏季(6~8月)的有关数据来分析台风事

件对黄渤海物理环境及生物化学过程的影响。由于数

据缺失, ERA5数据的时间跨度为 2003~2019年。 

由于黄渤海属于边缘海, 近岸海域海水较浅, 海

底的反射率会严重影响相应水域的光学性质 , 因此

我们只对水深为 5 m以上的区域进行分析。由MODIS

直接获得的 chl数据(公式 1~4)、POC数据(公式 5)的

算法如下:  
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其中, R443、R555、R547、R667分别代表中心波长为 443、

555、547、667 nm波段的遥感反射率, a1~a4的值分别

为2.742 3、1.801 7、0.001 5、1.228, chlCI代表使用

海色指数算法[即式(2)]算得的海表 chl浓度, chloc3代

表使用 OC3 算法 [即式 (3)]算得的海表 chl 浓度 , 

comchl 代表结合两种算法[即式(4)]算得的 chl 浓度, 

chls代表使用 MODIS标准算法得到的海表 chl浓度。

用此方法估算的 chl 仅能反映海表的浓度, 不能体现

黄海冷水团区域存在的次表层 chl浓度。 

由于黄渤海海域属于典型的二类水体 , 其光学

性质同时受到浮游植物和其他悬浮物质的影响 , 进

行海色遥感反演时可能会造成 chl、POC等指标的高

估。比如, Wei等(2019)的研究报道, 遥感获得的 POC

对中国近海陆架的 POC估计存在较大的误差。但是, 

也有研究显示 , 黄渤海夏季实测 POC 浓度大约在

320~500 mg/m3 (王雪景等,  2018), 与 MODIS 的夏

季 POC 估值范围 (240~415 mg/m3)相近 (Fan et al,  

2018)。针对 MODIS-POC 数据中可能存在的异常高

值, 参照前期有关研究方法(Wang et al,  2021), 将

1 000设为阈值, POC值高于 1 000的像素点被作为异

常点去除, 不参与后续的计算及分析。 

前期, Sun 等(2019)提出一种新的应用于黄渤海

的 chl反演算法(chlt):  

488
10

555

5.931log

tchl =0.965e

R

R

  
  
   


,          (6) 

其中, R488代表中心波长为 488 nm 波段的遥感反射

率。有分析发现, 用 chlt算法反演的 chl 结果在黄渤

海比较接近实测数据 (He et al, 2013; Sun et al,  

2019)。因此, 本研究的结果分析主要采用 chlt反演获

得的数据, 同时也利用 MODIS 直接获得的 chl 数据

分析生物过程对台风事件的响应, 并与 chlt反演数据

相比较。 

1.3  分析方法 

在 2003~2020年的 18年间, 黄渤海有 12年出现

过台风过境事件, 主要发生在夏季 6~8 月。其中, 发
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生一次台风年为 2004、2005、2007、2008、2009 和

2015 年, 发生两次台风的年为 2011、2012、2014、

2018、2019和 2020年, 无台风年为 2003、2006、2010、

2013、2016和 2017年。由于黄渤海的物理、生物化

学等过程有明显的季节性和年际变化特征 , 为了排

除年际变化的影响 , 本文重点分析比较有台风和无

台风年风场、降雨、chl、POC等指标由春季(3~4月)

到夏季(7~8月)的季节性变化。 

在本研究中 , 数据获取和处理工作在 Google 

Earth Engine (GEE)平台上完成 , 统计分析利用

Matlab进行, 图形制作利用 Spyder等软件完成。 

2  结果分析 

2.1  台风过境对黄渤海风场和降雨的影响 

黄渤海的风场在正常年份有明显的空间异质性

及季节性特征 , 春季的风场在南黄海中心海域

(<0.6 m/s)处显著低于其他区域(~1~3 m/s)(图 2a), 而

夏季风场在位于南黄海西南部的长江冲淡水区域最高

(>3 m/s), 向东北方向逐渐减弱, 北黄海和渤海多数海

域风速为 1~2 m/s (图 2b)。总体上看, 黄渤海夏季平均

风场在正常年份和有台风过境年份没有明显的变化

(图 2d, 2e, 2f); 但有台风过境的年份春季风速在多数

海域显著大于无台风年份, 其中, 有一次台风过境年

份的风速高于两次台风过境年份(图 2a, 2b, 2c)。 

图 3 显示, 黄渤海夏季降雨约为 3~10 mm/d, 显

著高于春季(1~3 mm/d); 在无台风年份, 南黄海降雨

量要高于北黄海和渤海。春季降雨在有台风年份与无

台风年份的差异总体上不大(图 3d, 3e), 而夏季降雨

在大部分海域表现为有台风年份大于无台风年份(图

3i, 3j); 一次台风过境年份黄海大部分海域夏季降雨

增加(图 3i, 3n), 而两次台风过境年份渤海夏季降雨

增加(图 3j, 3o)。 

2.2  台风过境对黄渤海叶绿素和颗粒有机碳季节性

的影响 

黄渤海海表叶绿素存在明显的季节性和空间异

质性 (图 4)。很明显 , 海表叶绿素在近岸海域 (约

1.5~4 mg/m3)显著高于离岸海域(多为 0.5~2 mg/m3), 

其空间差异在夏季要远大于春季。叶绿素的季节性变

化在有台风年份和无台风年份存在一定相似性 , 总

体上看, 渤海大部分海域叶绿素在夏季高于春季, 但

北黄海和南黄海除了近岸以外的海域叶绿素在春季

明显高于夏季。夏季台风过境在不同程度上增加了黄

渤海夏季叶绿素的浓度 , 一次台风过境年份夏季叶

绿素在大部分近岸海域有一定程度的增加 (图 4i,  

4n), 而两次台风过境年份夏季叶绿素在南黄海中部

冷水团处有明显增加(图 4j,  4o)。 

 

图 2  黄渤海无台风、一次台风、两次台风年份春季和夏季平均风速(m/s) 
Fig.2  Mean wind speed (m/s) in spring and summer in the years with zero, one, and two typhoons per year 
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图 3  黄渤海无台风、一次台风、两次台风年份春季和夏季平均降雨量(mm/d)及其季节差异 
Fig.3  Mean precipitation (mm/d) in spring and summer of years with zero, one, and two typhoons per year 

 

图 4  黄渤海无台风、一次台风、两次台风年份春季和夏季平均叶绿素浓度(mg/m3)及其季节差异 
Fig.4  Mean chlorophyll (mg/m3) in spring and summer of the years with zero, one, and two typhoons per year 
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黄渤海颗粒有机碳的空间变化及季节性特征均

十分明显(图 5)。与叶绿素相似, 颗粒有机碳在近岸

海域 (>400 mg/m3)也明显高于离岸海域 (约 200~ 

400 mg/m3), 其空间差异在夏季也远大于春季(图 5)。

很明显, 就无台风年而言, 除了渤海的部分海域和古

黄河口浅水区以外 , 黄渤海其他海域颗粒有机碳在

春季显著高于夏季, 其季节差达 200 mg/m3 以上(图

5k)。台风过境降低了渤海、北黄海大部分海域夏季

颗粒有机碳的浓度 , 但在不同程度提高了南黄海近

50%海域的夏季颗粒有机碳的浓度, 并减小了季节性

差异, 其中, 两次台风过境年份南黄海颗粒有机碳的

变化最为明显(图 5n,  5o)。 

 

图 5  黄渤海无台风、一次台风、两次台风年份春季和夏季平均颗粒有机碳浓度(mg/m3)及其季节差异 
Fig.5  Mean particulate organic carbon (mg/m3) in spring and summer of the years with zero, one, and two typhoons per year 

 

2.3  台风过境对黄渤海颗粒有机碳与叶绿素比值的

影响 

如图 6所示, 黄渤海海表颗粒有机碳与叶绿素的

比值(POC/chl)呈现出明显的空间变化及季节性的特

征。就离岸海域而言, POC/chl 在渤海的值及其范围

都最小 , 约为 150~200 g/g, 北黄海次之 , 大约在

300~400 g/g范围内, 南黄海最大, 为 300~900 g/g。

在无台风年份 , 除了近岸以外的黄渤海海域 , 夏季

POC/chl比春季高 100~300 g/g (图 6k)。在有台风年

份, 渤海及黄海近岸的一些海域夏季 POC/chl比春季

低约 100 g/g,  而北黄海和南黄海的离岸海域夏季

POC/chl比春季高 150~300 g/g (图 6l,  6n), 其季节性

差异在有两次台风过境年份更加明显(图 6n)。总体而

言 , 一次台风过境降低了黄渤海大部分离岸海域的

POC/chl, 其中影响最大的是南黄海中部海域(图 6n); 

而两次台风过境仅降低了整个渤海和南黄海中部小

部分海域的 POC/chl, 南黄海其他海域和整个北黄海

的 POC/chl均呈现不同程度的增加(图 6o)。 

3  讨论 

3.1  不同叶绿素反演数据的比较 

用不同的反演方法所获得的叶绿素数据之间会

存在一定程度的差异。很明显, 由 MODIS 反演所获

得的叶绿素浓度在整个黄渤海远高于用中国近海反

演模型计算的叶绿素, 其中, 在渤海的差异最为显著

(表 1)。然而, 本研究的重点是评估台风对黄渤海颗

粒有机碳时空分布的影响机制 , 分析叶绿素的目的

是明确生物过程变化对颗粒有机碳的相对贡献。表 1 
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图 6  黄渤海无台风、一次台风、两次台风年份春季和夏季颗粒有机碳与叶绿素平均比值及其季节差异 
Fig.6  Mean ratio of particulate organic carbon vs chlorophyll in spring and summer of the years with zero, one, and two typhoons per 

year 

表 1  由 MODIS 反演方法(chls)和中国近海反演模型(chlt)所获得的渤海、北黄海、南黄海在无台风、有台风年份春季和

夏季的平均叶绿素浓度以及颗粒有机碳与叶绿素的比值(POC/chl) 
Tab.1  Mean chlorophyll concentrations from MODIS and an model for China’s marginal seas and particulate organic carbon vs 

chlorophyll ratio (POC/chl) in spring and summer of non-typhoon and typhoon years. 

渤海 北黄海 南黄海 
 

无台风 台风年 无台风 台风年 无台风 台风年 

春季 1.85±0.40 1.85±0.40 1.25±0.40 1.23±0.30 1.00±0.50 0.96±0.50 

夏季 1.91±0.50 1.91±0.50 0.85±0.70 0.79±0.60 0.80±0.70 0.77±0.70 

chlt 
/(mg/m3) 

差值 0.06±0.30 0.07±0.30 0.4±0.40 0.44±0.40 0.23±0.30 0.21±0.30 

春季 4.13±0.90 4.16±0.90 2.87±0.90 2.85±0.80 2.31±1.00 2.22±1.00 

夏季 4.53±1.40 4.49±1.50 1.99±1.60 1.83±1.50 1.84±1.60 1.75±1.70 

chls 
/(mg/m3) 

差值 0.39±0.90 0.34±1.10 0.88±1.00 1.02±0.90 0.54±0.80 0.50±0.80 

春季 222±24 225±23 337±55 337±54 412±139 412±141 

夏季 223±30 212±24 386±100 404±113 457±194 460±187 

POC/chlt 
/(g/g) 

差值 1±15 13±16 49±60 67±70 50±113 49±88 

春季 100±11 101±11 145±21 144±21 163±41 164±42 

夏季 97±13 93±11 159±34 163±36 172±52 174±52 

POC/chls 
/(g/g) 

差值 3±7 8±8 13±19 19±20 11±25 11±20 

 
显示 , 两套数据在黄渤海各区域叶绿素的季节性变

化及其对台风事件的响应程度十分相近。比如, 在渤

海和南黄海, 夏季与春季叶绿素浓度差在无台风、有

台风年份没有明显差别。就北黄海而言, 两套数据均

显示 , 夏季与春季叶绿素浓度差在有台风年份比无

台风年份大约 10%, 即 Δchls(夏季 chls和春季 chls的

差值)分别为0.44、0.4 mg/m3, 而 Δchlt (夏季 chlt

和春季 chlt的差值)分别为1.02、0.88 mg/m3。 
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水体中 POC/chl 经常被用于分析颗粒有机碳的

来源(Hung et al, 2010; Yu et al, 2019)。虽然, 由于两

套叶绿素数据的差异导致了 POC/chl上的差异, 但二

者比值的空间分布特征、季节性变化及其对台风的响

应却是一致的(表 1)。比如, 两套数据 POC/chl在北黄

海、南黄海均为夏季高于春季; 此外, 两套数据均显

示, 台风过境降低了渤海夏季 POC/chl 的比值, 提高

了北黄海 POC/chl, 但对南黄海 POC/chl 没有影响。

由此可见, 用 MODIS 反演方法和用中国近海反演模

型所得的叶绿素来分析生物过程对台风的响应 , 所

得出的结论是一致的。 

3.2  台风对边缘海环境条件及生物过程的影响 

台风过境带来的强风和暴雨对边缘海产生多方

面的影响。强风通常会增大沿岸海域的上升流及海水

垂直混合的强度 , 而暴雨也会在一定程度上增强海

水的垂直混合; 暴雨同时也会加剧海岸带的水土流

失 , 使得富含多种养分及有机物的陆源物质流入近

海(Shiah et al, 2000; Paerl et al, 2020)。这些过程都将

提高近海海域表层海水中营养盐的浓度(Zheng et al, 

2007; Liu et al, 2019)。最近的研究发现, 2019年夏季

的利奇马台风过境 , 使得北黄海水体中氮素营养盐

提高了 90% (卢龙飞等, 2020)。 

一般而言, 营养盐的增加会促进海水中浮游作

物的生长。有研究显示 , 台风过境显著提高了边缘

海水体中叶绿素的浓度(Shiah et al, 2000)。然而, 台

风过境对边缘海叶绿素的影响存在明显的空间异质

性。前期研究发现, “利奇马”台风过境后一周, 黄海

大部分海域叶绿素有不同程度的提高 , 但渤海海域

叶绿素总体却呈现了下降的趋势(Wang et al, 2021)。

一般而言 , 在上升流及海水垂直混合增强的海域 , 

因为营养盐浓度的增加能够促进水体中浮游植物的

生长 , 因而提高叶绿素的浓度 ; 而在受到大量降雨

影响的海域, 由于稀释作用引起营养盐浓度的下降, 

会导致叶绿素浓度降低(Huang et al, 2011; Wiegner 

et al, 2013)。 

本研究发现, 在那些仅有一次台风过境的年份, 

台风在进入黄渤海时已减弱为热带低压或者热带风

暴, 黄海水体中叶绿素浓度增加幅度不大(<0.2 mg/m3); 

而在两次台风过境的年份 , 台风在进入黄渤海时仍

然保持一定强度(为热带风暴或者台风), 对黄渤海水

体中叶绿素的影响较大 , 比如南黄海冷水团上层的

叶绿素浓度显著提高(>0.25 mg/m3)。就黄渤海正常年

份而言, 只有黄河口海域夏季叶绿素比春季高, 但其

余大部分海域叶绿素是春季高于夏季。因而, 夏季台

风过境的影响不仅体现在对夏季叶绿素的影响 , 还

会反映在叶绿素的季节变化上。很明显, 二次台风过

境显著提高了黄河口、古黄河口和南黄海冷水团海域

夏季叶绿素浓度 , 而一次台风过境仅对古黄河口和

南黄海冷水团海域夏季叶绿素产生显著的正面效应

(表 2)。总体上看, 台风过境事件对黄渤海水体中叶

绿素的影响程度远不如对其他边缘海的影响。早期研

究显示 , 台风过境使得南海北部的叶绿素提高了约

50%~100% (Lin et al, 2003; Zheng et al, 2007)。 

3.3  台风对边缘海碳循环过程的影响 

有研究报道, 台风过境可以显著提高边缘海水

体中的颗粒有机碳浓度 , 其原因除了与浮游植物的

快速生长有关以外(Hung et al, 2010), 还与增强的陆

源有机碳输入及沉积物再悬浮有关(Shiah et al, 2000;  

Fu et al, 2016; D'Sa et al, 2019)。本研究发现, 黄海水

体中颗粒有机碳对台风过境的响应与叶绿素的响应

在很大程度上具有的相似性 , 尤其是在南黄海的中

部, 二者的增加都最为显著(图 4o, 5o), 说明在黄海

的大部分海域生物过程对颗粒有机碳贡献的重要性。

然而在渤海 , 颗粒有机碳对台风过境的响应与叶绿

素的响应存在较大差异 , 渤海的大部分海域在有台

风事件的年份显示叶绿素从春季到夏季有所增加(图

4o), 但颗粒有机碳除了近岸海域以外的海域均显示

降低(图 5o), 这是由于台风过境加剧了渤海与北黄海

的水交换过程所致(Wang et al, 2021)。进一步对黄渤

海典型海域的分析发现, 夏季台风过境对黄河口、北

黄海中部海域颗粒有机碳的影响不明显 , 但显著提

高了古黄河口和南黄海冷水团海域颗粒有机碳浓度

(表 2)。 

渤海、黄海水体中夏季颗粒有机碳对台风过境的

响应差异可能源于几个方面。其一, 生物过程的季节

性在不同海域有所不同。渤海的叶绿素在夏季高于春

季, 即光合作用在夏季较强, 因而夏季台风过境引起

的营养盐浓度的增加能够促进了光合作用及其他生

物过程对该海域颗粒有机碳的贡献 (Wang  e t  a l ,  

2021)。而在黄海离岸海域, 多数年份光合作用在春季

比夏季强, 这与其水深相对较深、夏季垂直混合弱所

导致的营养盐浓度相对偏低有关。北黄海在过去 20

年仅发生过数次热带低压、热带风暴事件, 直接受影

响的海域仅为其东南部 , 然而这类事件明显降低了

北黄海夏季初级生产力(图 4o)和颗粒有机碳浓度(图

5o), 这可能是由于增强了的黄海暖流致使营养盐和 
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表 2  典型海域在无台风、有台风年份春季、夏季叶绿素(chl)、颗粒有机碳(POC)浓度 
Tab.2  Mean chlorophyll and particulate organic carbon (POC) concentrations in spring and summer of non-typhoon and typhoon 

years 

chl (mg/m3) POC (mg/m3) 
 

无台风 一次台风 两次台风 无台风 一次台风 两次台风 

黄河口       

春季 1.62b 1.70a 1.61b 390ab 392a 372b 

夏季 1.73a 1.72a 1.85a 376a 353a 350b 

差值 0.11b 0.03b 0.26a 16a 38a 21a 

北黄海       

春季 1.09a 1.09a 1.02a 393ab 414a 368b 

夏季 0.37a 0.36a 0.29b 172a 158a 146b 

差值 0.71a 0.74a 0.74a 223a 251b 226a 

冷水团       

春季 0.77a 0.67ab 0.64b 325a 329a 282b 

夏季 0.20b 0.19b 0.23a 117a 108b 120a 

差值 0.57c 0.48b 0.43a 213b 222b 168a 

古黄河口       

春季 1.38a 1.33ab 1.29b 337a 326b 319b 

夏季 1.32a 1.42a 1.40a 288a 282a 295a 

差值 0.07b 0.08a 0.09a 51b 47b 28a 

注: 均值后有相同字母表示 chl或 POC浓度在无台风、有台风年份之间的差异在 P<0.05水平上不显著 

 
颗粒有机碳浓度偏低的水由南黄海涌入 , 对北黄海

的水起到稀释作用。相反, 台风过境不仅促进南黄海

西部海域生物固碳, 提高该海域颗粒有机碳浓度, 还

可能通过增强了的水交换过程向南黄海中部输入大

量的营养盐及颗粒有机碳 , 进而提高冷水团海域颗

粒有机碳的浓度。 

用 POC/chl 或者颗粒有机物中碳氮比 (POC/ 

PON)可以区分水体中生物固碳、非生物过程或者陆

源有机碳输入对颗粒有机碳的贡献(Shiah et al, 2000; 

Hung et al, 2010; Yu et al, 2019)。一般而言, POC/chl、

POC/PON 越大, 表明水体中生物过程对颗粒有机碳

的贡献越小, 而外源输入的贡献越大。前期有观测数

据显示, POC/chl在黄海离岸海域相对偏高(王雪景等, 

2018), 说明离岸海域生物过程对颗粒有机碳的贡献

比近岸海域小。这是因为近岸海域有较丰富的营养盐, 

浮游植物生长较旺盛 , 因而水生生物过程对颗粒有

机碳的贡献较大。本研究发现, 在一次台风过境年份, 

黄渤海大部分海域的 POC/chl 比无台风年份的低(图

6n), 而在两次台风过境的年份 , 整个渤海和南黄海

中部海域 POC/chl偏低, 但北黄海 POC/chl明显偏高

(图 6o)。这些结果进一步表明, 台风过境提高了渤海

和南黄海中部海域生物过程对颗粒有机碳的贡献 , 

但对北黄海而言 , 台风过境增大了非生物过程对该

海域颗粒有机碳的贡献。早期研究显示, 台风过境显

著提高了边缘海水体中颗粒有机碳、有机氮的浓度, 

但二者的增涨并不同步 , 颗粒有机氮浓度由近岸到

离岸呈现增加趋势 , 但颗粒有机碳浓度在近岸海域

明显高于离岸海域, POC/PON在近岸海域最高, 说明

台风过境增加了陆源有机碳的输入 (Shiah et al, 

2000)。而后期在美国一些近海的研究发现, 入海河

水、洪水中颗粒有机碳浓度在台风过境后提高了 2倍

以上(Paerl et al, 2001; D'Sa et al, 2019), 反映了台风

过境带来的暴雨会通过河流和海岸线将更多的陆源

有机物输入到近岸海域。就黄渤海这样的边缘浅海而

言 , 沉积物再悬浮是海水中颗粒有机碳浓度高的另

一个原因(Fan et al, 2018), 而台风过境会加剧近岸海

域沉积物再悬浮(Fu et al, 2016), 增加非生物过程对

黄渤海颗粒有机碳的贡献。 

4  结论 

黄渤海夏季平均风场在正常年份和有台风过境

年份没有明显的差异 , 但有台风过境的年份春季风

速在多数海域显著大于无台风年份。相反, 春季降雨

在有台风年份与无台风年份的差异总体上不大 , 而
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夏季降雨在大部分海域表现为有台风年份大于无台

风年份。夏季台风过境增加了渤海部分海域、南黄海

西部和中部冷水团上层水体中叶绿素的浓度。夏季台

风过境降低了渤海颗粒有机碳的浓度 , 但在不同程

度提高了南黄海约 50%海域颗粒有机碳的浓度。黄渤

海 POC/chl 呈现明显的季节性和空间异质性, 总体上, 

在夏季偏高。夏季台风过境明显降低了渤海和南黄海

中部水体中 POC/chl, 其原因在于叶绿素的增长程度

超过了颗粒有机碳 , 说明该海域颗粒有机碳的增加

主要受生物过程的影响 ; 而在黄海大部分海域 , 

POC/chl 在有二次台风过境年份增大, 说明非生物过

程对该海域颗粒有机碳贡献增大。 
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IMPACTS OF TYPHOON EVENTS ON THE SEASONAL VARIATION OF 
PARTICULATE ORGANIC CARBON IN THE YELLOW-BOHAI SEA IN THE PAST 

TWO DECADES 

WANG Xiu-Jun1,   WANG Xiao-Wen1,   YOU Zai-Jin2, 3,   SHI Hong-Yuan1 
(1. College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. College of 

Transportation Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 315100, China; 3. Centre for Ports and Coastal Disaster Mitigation, 
Ludong University, Yantai 264025, China) 

Abstract    Typhoon events have large impacts on marginal seas’ environmental conditions with implications for carbon 

cycling. However, little is known about the responses of particulate organic carbon (POC) to typhoon events in the 

Yellow-Bohai Sea (YBS). In this study, we utilized satellite-derived datasets of chlorophyll (chl) and POC, together with 

key physical parameters, to analyze their responses to the typhoon events during 2003~2020. In the past 18 years, there 

were 6 years experiencing 1 typhoon event and another 6 years having 2 typhoons, between June and October with 

weakened wind (lower than category 3 in intensity) and heavy rainfall. Result shows that Chl-a was increased in summer of 

typhoon years in the western Bohai Sea (BS) and western/central South Yellow Sea (SYS), especially in the upper layer of 

Yellow Sea Cold Water Mass, but decreased in most parts of the North Yellow Sea (NYS). POC is increased in the 

western/central SYS (by ~50%) and decreased in the BS and most parts of the NYS. In addition, POC/chl ratio was 

decreased in the BS and central SYS in typhoon years, indicating that elevated POC was largely resulted from enhanced 

phytoplankton growth. Some coastal regions in the YBS showed an increase in POC/chl ratio, suggesting that there were 

other POC sources rather than biological contribution, such as sediment resuspension and terrestrial runoff. This study 

highlights the complex impacts of typhoon on the carbon cycle in marginal seas. 

Key words    chlorophyll;  particulate organic carbon;  seasonal variation;  typhoon events;  Yellow-Bohai Sea 


