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黄海对台风“利奇马”响应的观测研究 
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摘要: 2019 年 8 月台风“利奇马”经过黄海海域, 对海洋环境产生重要影响, 本文利用 QF103 和 QF111

浮标观测资料分析了黄海海洋对台风的响应。结果表明: 受台风影响, 海面温度明显下降, 海面水温降

幅可达 5 ; ℃ 海面生态要素响应明显, 海洋表层盐度、叶绿素 a质量浓度(简称叶绿素 a浓度)、溶解氧

质量浓度(简称溶解氧浓度)均有明显升高, 盐度升高约 0.6, 叶绿素 a浓度的最大值可达 1.4 mg/m3, 溶

解氧浓度最大值超过 7.9 mg/L。台风过境时的强风应力使表层流速明显增强, 台风对海洋表层流的能

量输入使得近惯性频带能量大幅增加, 台风激发的近惯性流速最大振幅为 0.15 m/s, 在垂直方向上具

有第一斜压模态的特征; 在黄海海域近惯性振荡衰减的时间尺度约为 2.2 d。 
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热带气旋是破坏性巨大的自然灾害 , 西北太平

洋是全球热带气旋活动最频繁的地区。台风携带狂

风暴雨, 引发巨浪、风暴潮等, 往往造成严重的人员

伤亡和经济损失。我国地处太平洋西岸, 海岸线漫长, 

频繁遭受台风袭击。因此, 加强对台风过程的现场观

测和理论研究 , 提高应对台风灾害的能力 , 是我国

防灾减灾能力建设的必然要求。 

海洋对台风响应的研究主要开始于 20 世纪 60 年

代, 过去几十年间科研工作者通过现场观测和数值

模式对此开展了大量研究工作。台风经过时会对海

洋的动力学和热力学过程产生显著的影响[1-2]。台风

引起的强烈混合会将海洋内部水体输送到海洋表层, 

海面温度降低, 同时引起海面营养盐、叶绿素、溶解

氧等要素发生变化, 对海洋生态系统有重要影响 [3]; 

台风的强风应力将大量的能量输入海洋, 在上层海

洋产生强烈的近惯性振荡 [4]; 风输入到海洋的能量

一部分在局地耗散, 另一部分穿过温跃层向海洋深

处传播[5]。近惯性振荡是一种波动频率接近局地惯性

频率 f 的海洋内波, 通常受强风场的影响, 会在海洋

混合层激发出近惯性振荡。模式模拟结果表明背景

潮流会削弱台风激发的近惯性振荡强度, 同时会促

进近惯性能量穿过跃层向下传播[6]。 

马永贵等 [7]利用潜标观测数据 , 研究了南海西

北部上层海洋对连续两个台风的响应, 发现两个台

风过境都产生了强烈的近惯性振荡, 且台风路径右

侧的近惯性流速明显大于左侧 ; 朱大勇等 [8]基于南

海西北部的浮标观测数据, 对台风引起的近惯性振

荡进行了研究, 结果表明近惯性振荡可持续 6~8 d; 

Guan 等[9]利用台风过境期间的潜标观测资料, 发现

台风激发的近惯性流速最大振幅为 0.4 m/s, 近惯性

能量的 e 折尺度(近惯性能量从最大值衰减到最大值

的 1/e 所需的时间)小于 2 d, 且在台风路径右侧引起

的海面降温为 3.6 ; ℃ 冀承振等[10]基于黄海浮标观

测资料 , 发现台风引起的海面温度降幅在 2~4 , ℃

近惯性流速最大振幅为 0.15 m/s, 近惯性能量的 e 折

尺度约为 2 d; 孟庆军等[6]利用模式模拟了黄海对台

风的响应过程, 结果表明台风过境会引起海面降温

和近惯性振荡, 且近惯性流速在垂向上位相相差约

180°; Shan 等[11]、管守德[12]、牟平宇等[13]利用多源

卫星遥感资料对台风进行研究, 结果表明台风经过
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会引起明显的海面温度降低和叶绿素 a 质量浓度(简

称叶绿素 a浓度)的升高。 

近年来 , 随着全球气候变暖 , 登陆我国台风的

平均强度和强台风的数量显著增加 [14], 因此加强对

台风的观测和理论研究, 减少台风登陆造成的损失

十分必要。目前国内海洋对台风响应的研究主要集

中在南海 [15], 而关于黄海对台风响应的研究相对较

少。本文基于布放在黄海的 2 套浮标现场观测数据, 

研究台风“利奇马”过境时, 黄海海域对其响应的基

本特征, 并进一步分析台风引发的近惯性运动。 

1  台风“利奇马”及数据介绍 

1.1  研究海域和台风信息 

黄海是太平洋西部的边缘海, 平均深度约为44 m, 

由北向南逐渐变深。黄海气候主要受季风影响, 夏季

盛行南风和东南风 , 冬季盛行西北风和北风 ; 黄海

气温 8 月份达到最高, 夏季海水层化现象显著, 在

7—8 月层化程度达到最大; 黄海大部分海区为规则

半日潮 , 且潮流流速较强 , 环流流速大约为最大潮

流的 1/10[16]。 

2019 年第 9 号台风“利奇马”生成于菲律宾吕

宋岛以东的太平洋海域, 由于良好的海温及辐聚辐

散条件, 生成后其强度渐增, 发展为超强台风, 中心

最大风力达到 18 级(最大风速 62 m/s), 并继续向西

北方向移动, 先于 8 月 10 日 1 时在我国浙江省温岭

市登陆(中心风力 16 级, 最大风速 52 m/s)后继续北

上, 8 月 11 日 12 时从江苏省连云港市进入黄海海域, 

后继续向北移动, 11 日 20 时 50 分在山东省青岛市二

次登陆(风力 9 级, 最大风速 23 m/s), 继续北上后进

入渤海海域并最终消散(图 1); 其陆上滞留时间长达

44 h。台风“利奇马”具有“登陆强度强、陆上滞留

时间长、影响范围广”等特点, 给我国沿海多个省份

造成了非常严重的人员伤亡和经济损失。 

1.2  浮标观测数据 

QF103、QF111 浮标是自然资源部北海局布设在

黄海海域的在线监测浮标, 两台浮标均为锚系式大

型浮标(图 1 右上), 浮标圆盘形标体直径为 10 m。

QF103、QF111 浮标的局地水深分别为 32 m、30 m。

两台浮标搭载传感器情况见表 1, 利用这些传感器可

实现对风、空气温度和相对湿度、气压、海水温度

和盐度、全深度海流等水文气象要素的长时间定点

观测, QF111 浮标上还搭载有水质传感器和能见度传 

 

图 1  台风“利奇马”在黄海海域的移动路径 

Fig. 1  Path of typhoon Lekima in the Yellow Sea 

注: 蓝色实线代表其强度为热带风暴级别, 洋红色表示其消散过

程, 绿色圆弧为其经过黄海时的 7 级风圈半径。灰色虚线代表 30 m

水深等深线, 红色圆点表示浮标站位, 右上子图为浮标示意图与

实景图。 

 
表 1  浮标搭载传感器列表 

传感器 温盐 海流 风 温湿度 气压 能见度 水质

QF103 浮标 有 有 有 有 有 无 无

QF111 浮标 有 有 有 有 有 有 有

 
感器, 可以进行海水表层叶绿素、溶解氧质量浓度

(简称溶解氧浓度)等海洋生态要素和海面水平有效能

见度的观测。风和能见度传感器安装在距海面 10 m

高处的浮标小平台上, 水质传感器和海流计安装在浮

标水下设备井中, 下打海流计的垂向采样间隔 2 m。

浮标各要素的采样时间间隔均为 0.5 h。选取 8 月份

浮标数据对台风进行分析, 下文中台风过境前对应

时间为 8月 1日至 8 日, 为了更好地展示台风的影响, 

下文图中选取 8 月 6 日至 26 日数据, 浮标观测的数

据均经过相应的质量控制。 

2  黄海对台风“利奇马”的响应 

台风“利奇马”在西北太平洋活跃时间较长, 对

我国影响范围较大, 本文主要关注其对黄海海域的

影响。台风“利奇马”进入黄海海域时强度为热带
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风暴级, 台风过境时在黄海海域的平均移动速度为

6.1 m/s, 台风中心与 QF103 浮标、QF111 浮标的最

小距离分别为 122 km 和 68 km。 

2.1  海气界面各要素的变化 
图 2(a)给出了浮标观测到的海面风速和气压的变

化, 图中黑色虚线分别代表台风进入黄海和离开黄海

的时间。台风经过时, 浮标处的风速迅速增大, QF103

浮标与 QF111 浮标处的最大风速分别为 19.7 m/s、

17.9 m/s; 海面气压迅速下降, QF103 浮标与 QF111 浮

标处的气压均在 8 月 11 日达到最低, 分别是 983 hPa、

977 hPa, QF103 浮标处气压下降约 24.5 hPa, QF111

浮标处气压下降约 30.7 hPa。 

 

图 2  台风引起海面要素变化的浮标观测结果 

Fig. 2  Typhoon-induced changes in sea surface elements observed by the buoys 

注: 图(a)中实线代表海面风速, 虚线代表海面气压, 图(b)中实线表示海表水温, 虚线表示海面气温; 两个图中蓝色代表 QF103 浮标, 

红色代表 QF111 浮标; 黑色虚线表示台风进入黄海和离开黄海的时间(下图均同此图)。 

 
从图中可以看出在台风影响下 , 两台浮标观测

到的风速和气压变化趋势一致, 由于 QF103 浮标距

离台风中心较近, QF103 浮标处的风速、气压变化均

早于 QF111 浮标, 但 QF111 浮标处的最大风速和气

压降低数值均大于 QF103 浮标 , 说明在黄海海域 , 

台风强度降低的情况下, 台风结构变形、台风风力分

布不均匀, 并非距离中心越近风力越大。 

图 2(b)给出了浮标观测到的表层水温和海表面

气温的变化曲线, 在台风过境之前黄海海域浮标处

的水温和气温都呈缓慢上升趋势, 且水温略大于气

温; 2019 年 8 月 10 日台风开始影响观测海域, 表层

水温和海面气温迅速下降, QF103 浮标、QF111 表层

水温均在 8 月 13 日到达最低值, 分别为 25.7 ℃和

22.5 , QF111℃ 浮标处的表层水温降幅超过 5 , ℃

QF103 浮标处的表层水温降幅也超过了 3 ; ℃ 台风

过境后 , 在太阳辐射加热作用下 , 表层水温有所回

升, QF111 浮标处水温上升较快, QF103 浮标处水温

上升缓慢, 在 8 月 20 日达到稳定状态, 但表层水温

仍比台风过境前低约 2 ℃。台风导致的海水垂向混

合, 引起下层冷水上升, 使得海洋表层水温降低[17]。

QF111 浮标与台风中心的距离较小, 附近海域对台

风的响应更明显, 因而台风引起的表层水温降温幅

度更大。 

气温对台风的响应要快于水温 , 水温降温的持

续时间要长于气温。台风过境时 QF111 浮标处水温

降幅超过气温 , 表层水温低于海表面气温 , 台风引

起的垂向混合使得海面温度下降, 导致海洋向大气

输送的热通量减少 , 甚至反向输送热通量 , 从而减

弱台风的强度, 形成一个负反馈过程; 但 QF103 浮

标处气温降幅超过水温, 表层水温与海表面气温温
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差比台风之前增大, 导致海洋向大气输送的热通量

增加。QF111 浮标处海表面温度降低主要由垂向混

合引起, 而 QF103 浮标处海面温度降低由垂向混合

和海气界面的潜热交换两方面引起。 

2.2  海面生态要素的变化 
图 3 给出了 QF111 浮标观测到的海面水平有效

能见度(a)、海洋表层盐度(b)、叶绿素 a质量浓度(c)、

溶解氧质量浓度随时间的变化(d)。 

 

图 3  QF111 浮标观测台风引起的各要素变化 

Fig. 3  Variation in paraments caused by the typhoon observed by buoy QF111 

 
台风过境时, 海面水平有效能见度大幅度降低, 

最低时不足 5 km, 这是因为台风过境带来大量的降

水 , 王冠琳等 [3]通过卫星数据发现台风引起的最大

降雨率可以达到 10 mm/h 以上; 鲍婧等[18]发现除雾

以外, 稳定性弱降雨和短时强降雨对能见度的影响

最大。 

台风过境之前 , 表层盐度呈下降趋势 , 这是由

于 7、8 月份为雨季, 海表降水和陆地径流输入增多

使得表层盐度下降; 台风过境时表层盐度随之上升, 

增幅约为 0.6; 台风过境后, 盐度基本保持稳定。根

据 WOA(the World Ocean Atlas)气候态盐度数据, 浮

标附近海域盐度随深度增加逐渐增大, 台风引发的

强烈上升流使得下层高盐低温水体上升, 与表层海

水混合造成盐度升高, 但是台风带来的强降水引起

的表层盐度降低不显著, 这说明台风引发的上升流

对盐度的变化起主导作用。 

台风过境之前 , 表层海水叶绿素 a 浓度较低 , 

这是由于从春季到夏季 , 海水层结逐渐显著 , 水体

垂直稳定性较强 , 限制了营养盐的垂向输运 , 上层

海水中的营养盐几乎被浮游植物耗尽; 台风过境时

表层叶绿素 a 浓度显著增加, 最大值为 1.4 mg/m3, 

台风引起的水体垂向混合使得营养盐从下层输送

到海洋表层 , 促进海表的光合作用 , 引起浮游植物

增殖, 从而提高初级生产力 [19]; 台风过境后由于表

层海水中营养盐耗尽, 叶绿素 a 浓度恢复到之前的

低值水平。 

表层溶解氧浓度变化主要与表层水温变化负相

关 , 台风过境前随着表层水温逐渐升高 , 溶解氧浓

度逐渐降低, 最低值为 7.4 mg/L; 台风过境使得表层

水温剧烈降低 , 溶解氧浓度大幅上升 , 最大值超过

7.9 mg/L, 台风过境后随着水温回升, 溶解氧浓度逐

渐降低。 
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2.3  海流的变化 
图 4 给出了 QF103 浮标观测到的台风“利奇马”

过境前后东西方向和南北方向原始流速随深度和时

间的变化。台风过境之前, QF103 浮标海域具有较强

的背景场流速, 流速振幅约为 0.5~0.7 m/s, 略小于冀

承振等[10]的流速振幅, 在台风过境期间, 受台风强风

应力的影响, 浮标观测到的流速明显增强, 流速振幅

约为 0.8~1.0 m/s, 主要表现为半日潮和全日潮的特征。 

 

图 4  QF103 浮标观测的原始流速 

Fig. 4  Raw velocity observed by buoy QF103 

 
功率谱分析可以用来诊断海流的运动特征 , 本

文对台风过境前、过境后观测到的流速做了功率谱

分析, 图 5 给出了台风过境前(8 月 1 日—8 日)、过

境后(8 月 10 日—24 日)QF103 浮标 20 m 以浅流速功

率谱深度平均结果。结果表明, 台风过境前上层海洋

的运动主要由半日潮流主导, 1/4 日和全日潮流也有

明显的谱峰 , 而惯性频带的运动很弱 , 没有明显的

能量谱峰。在台风“利奇马”过境后, 上层海洋的运

动仍由半日潮流主导, 但近惯性频带出现了显著的

能量谱峰, 其能量增强了约 6 倍。浮标处潮流特征与

冀承振等 [10]利用该位置浮标数据的分析结果一致 , 

且强背景潮流削弱了近惯性振荡的主导地位[6]。 

2.4  台风向海洋输入的能量 

风对海洋表层流做的功 π通过下式计算得到[10]:  

U  


,                (1) 

 

图 5  台风“利奇马”过境前、后 QF103 浮标观测的 20 m

以上原始流速功率谱的深度平均值 

Fig. 5  Depth-averaged power spectra (top layer to 20 m) of 
the raw velocity before and after typhoon Lekima for 
buoy QF103 
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式中, 为风应力, U

为海洋表层流速。风对海洋表

层流的能量输入主要由风应力和海洋表层流速决定, 

风应力的计算公式为:  

a D 10 10C u u 


,             (2) 

式中, a 1.3  kg/m3, 是空气密度; u10 是 10 m 高度

处风速; CD 是风应力拖曳系数, 计算公式[20]为:  

10

D 10 10

2
10 10 10

1.2, 11,

1 000 0.49 0.065 , 11 19,

1.364 0.023 4 0.000 231 58 , 19 100.

u

C u u

u u u

     


   

                  (3) 

本文利用 QF103 浮标观测的风速和上 20 m层深

度平均流速数据, 计算了台风对海洋表层流输入的

能量, 如图 6 所示。台风过境时, QF103 浮标处风应

力随之增加, 最大值超过 0.8 N/m2, 在强风应力的作

用下表层流速明显增强 , 风输入能量急剧增加 , 其

功率通量最大值超过 0.2 W/m2, 台风输入海洋表层

流的总能量接近 8 kJ/m2。这些能量大部分进入

Ekman 流和潮频率运动中, 少部分以近惯性波动的

形式不断向下和沿水平方向传播, 同时在局地引起

强烈的混合耗散[5, 12]。 

 

图 6  台风过境期间各要素的变化 

Fig. 6  Paraments changes during a typhoon transit 

注: (b)图中红线代表南北向流速, 蓝线代表东西向流速 

 

2.5  近惯性振荡 
根据功率谱分析结果 , 在台风影响下近惯性频

带出现了显著的能量谱峰, 为进一步对其进行分析, 

本文利用 4 阶 Butterworth 带通滤波器, 分别对原始

流速 u、v分量进行处理, 提取了 QF103 浮标处近惯

性频带的流速(图 7)。为了最大限度地提取近惯性流

速, 同时避免潮流信号的干扰, 若 f 是浮标所在位置

的惯性频率, 则设滤波频带为 0.95f~1.3f。 

图 7 表明由于浮标处水深较浅, 台风可引起全水

深近惯性振荡, 其流速最大值出现在台风过境期间, 

约为 0.15 m/s, 与原始流速相比, 近惯性流速相对较

小。在垂直方向上, 近惯性流速具有第一斜压模态的

特征, 位相相差约 180°, 这种垂向特征与冀承振等[10]

在陆架海域的观测结果、孟庆军等[6]的模式结果相近, 

这种结构的形成主要是由于浅海地形和岸界的影响, 

与大洋中台风激发的近惯性流速垂向特征不同。 
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根据下式计算台风引起近惯性频带流速的动能

(图 8a):  
 2 2

0
1

2f f fE u v  ,           (4) 

 

图 7  QF103 浮标近惯性流速 

Fig. 7  Near-inertial current observed by the buoy QF103 

注: 黑色实线标注的是±4 cm/s 流速等值线 

 

 

图 8  QF103 浮标近惯性动能 

Fig. 8  Near-inertial wave kinetic energy for buoy QF103 

注: a 图中蓝色实线表示上 20 m 层平均近惯性动能密度, 两个圆点分别为近惯性动能最大和 e 折的时刻 
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其中, 0 为常数, 取值 1 024 kg/m3, uf和 vf分别是东

西方向和南北方向的近惯性流速。本文取上 20 m 层

的深度平均动能代表海洋表层的近惯性动能 , 将

2019 年 8 月 6 日—24 日之间的动能逐层进行时间平

均, 表示近惯性动能密度的垂向分布(图 8b)。 

可以看出, 台风过境之前, 近惯性动能很小, 约

为 0.4 J/m3; 台风过境时, 随着风对海洋的能量输入, 

近惯性频带能量逐渐增加, 于 8 月 12 日达到最大, 

最大值为 2.7 J/m3; 近惯性动能的垂向分布存在两个

峰值, 一个在混合层约 12 m 处, 另一个在混合层以

下约 20 m 附近深度, 这是因为台风输入海洋的能量

除了在混合层和跃层耗散的部分外, 主要是通过近

惯性振荡向跃层以下传播 [9], 而背景潮流可以促进

近惯性能量的下传[6]。台风过后动能迅速衰减, 近惯

性流速的 e 折时间尺度约为 2.2 d, 仅相当于 2.6 个惯

性周期(浮标处的惯性周期为 20.26 h), 而马永贵等[5]

及朱大勇等[6]的观测表明, 台风过后, 近惯性振荡在

南海海域的影响可持续 5 d 以上, 相较而言, 台风

“利奇马”在黄海海域引起的近惯性响应偏弱, 且近

惯性振荡的衰减迅速。这一方面是由于浮标位置水

深较浅且靠近岸界, 近惯性振荡破碎导致能量衰减; 

另一方面是由于近惯性振荡与强背景内潮之间发生

非线性相互作用 , 近惯性能量向次级波动转移 , 限

制了混合层近惯性振荡的成长[12]。 

3  结论 

本文基于布放在黄海海域的 QF103、QF111 浮

标观测数据, 分析了黄海对台风“利奇马”响应的

基本特征。结果表明 , 台风过境期间 , 海面水温、

气温、气压均会有明显下降, 气温对台风的响应要

快于水温, 海面水温下降幅度可达 5 ℃, 且距台风

中心越近水温降幅越大; 受台风引起的垂向混合和

海表降温的影响 , 海表生态要素响应明显 , 海洋表

层盐度、叶绿素 a质量浓度、溶解氧质量浓度均有

明显升高, 盐度升高约 0.6, 叶绿素 a质量浓度的最

大值可达 1.4 mg/m3, 溶解氧质量浓度最大值超过

7.9 mg/L。这些要素变化可促进海表的光合作用, 从

而提高初级生产力。 

台风过境期间 , 在强风应力的作用下 , 海洋表

层流速北向分量明显增强, 台风对海洋表层流的能

量输入使近惯性频带能量大幅增加。台风可在全水

深激发近惯性振荡, 台风激发的近惯性流速最大振

幅为 0.15 m/s, 在垂直方向上, 近惯性流速具有第一

斜压模态的特征; 在黄海海域近惯性振荡的衰减速

度较快, 其衰减的 e 折尺度仅约为 2.2 d。 
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Abstract: In August 2019, typhoon Lekima passed through the Yellow Sea, and the ocean response to typhoon was 

analyzed based on the data of the buoy QF103 and QF111. Affected by the typhoon, the sea surface tempera-

ture(SST) decreased significantly, and the SST decreased by up to 5 . The response of sea surface ecological ℃

elements was obvious. The sea surface salinity, the concentration of chlorophyll a, and the concentration of dis-

solved oxygen all increased significantly. The salinity increased by about 0.6, the maximum concentration of chlo-

rophyll a reached 1.4 mg/m3, and the maximum concentration of dissolved oxygen exceeded 7.9 mg/L. The current 

increased forced by strong wind stress during the transit of the typhoon, the energy of the near-inertial increased 

significantly because of the energy flux induced by typhoon, and the maximum amplitude of the near-inertial veloc-

ity inspired by the typhoon was 0.15 m/s. The near-inertial velocities were characterized by a first baroclinic mode 

vertically. In the Yellow Sea, the damped timescale of the inertial oscillations was only about 2.2 d. 
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