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浅谈飓风与初级生产力的关系 

徐青羽 

新南威尔士大学 

摘  要：飓风是海洋汇合的重要来源，它将寒冷和富含营养的水带到海面，可以引发光合作用。本文以 2005 年的卡特里娜飓风为例探讨了

飓风与初级生产力之间互相的影响，同时也探讨了表面温度和叶绿素对于初级生产力的响应。 
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1.介绍： 

1.1 飓风（Hurricanes） 

飓风是一种被称为热带气旋的风暴，主要是在热带或者亚热带

水域形成有组织的雷暴活动的低压系统。热带气旋在全球范围内都

很常见，尽管飓风在人们的生活中经常遇到，但人们对于飓风产生

和初级生产力之间的关系了解甚少。热带气旋按照其最大风速分为

热带低气压（风速低于 39 英里/小时），热带风暴（风速为 39-73

英里/小时），以及飓风（风速等于或高于 74 英里/小时），大飓风的

风速至少为 111 英里/小时（NOAA，2020）。热带气旋会富含营养

物质的冷水带到地表，从而引发卫星观测到光合作用（Da，et.a，2

021）。而海洋吸收的 90%以上来自人为的多余的热量，从 20 世纪

90 年代以来海洋温度持续上升（Cheng，et al.，2017）。 

1.2 初级生产力（Net Primary Productivity） 

净初级生产力（NPP）代表的是从大气到生物圈的最大年度碳

通量，是大气中 CO2 浓度季节性波动的重要组成部分，也是全球碳

循环中最关键的生物组成部分。飓风作为自然灾害的一种，对森林

等自然植被产生破坏性的影响，从而对初级生产力也会产生不利影

响（Lieth，1975）。飓风对于社会经济状况，水质，潜在的火灾隐

患，以及对于森林植被覆盖区初级生产力都具有重要影响。 

2. NPP 计算方法的使用 

NPP 的计算方法通常是净生物量碳吸收量增量和凋落物产量

的总和（Ciais et al. 1995）。NPP 受到物理变化的影响，其过程是

很难量化和计算的，因此科学家们通常使用生态参数进行建模估算

各个区域的 NPP。“迈阿密模式”（Lieth 1975）是全球尺度的第一

个陆地 NPP 经验模型。生物地球化学模型--BGG 模型（Running a

nd Hunt 1993）以及 CASA 模型（Potter et al. 1993）是最常用于

区域和全球尺度的 NPP 估算的两类模型，他们都是利用卫星遥感数

据来提供观测。通常飓风的轨迹数据都是来自于国际气候管理最佳

轨迹档案，该数据集组合统一了全球各地的数据中心的飓风记录的

数据（Knapp et al.，2018）。遥感表面叶绿素数据分析是表面叶绿

素对飓风响应的调查研究，此外也可根据欧洲航天局分发的每日叶

绿素 a 浓度来记录海面温度的变化趋势。（由 http：//www.esa-ocean

colour-cci.org 获得）。 

对于卡特里娜飓风的案例主要研究飓风对于森林生态系统结

构组成部分造成的损害及影响。2005 年 8 月 23 日至 30 日发生的卡

特里娜飓风是袭击美国的损失最惨重，致死人数最多的五场飓风之

一，大约夺去了 1500 人的生命（Oswalt et al. 2008）。卡特里娜飓

风使用 CASA 模型和 AVHRR 卫生图形来研究了飓风经过前后的森

林结构及其组成的景观模式，栖息地的可用性和分布以及敏感性（O

swalt et al. 2008）。卡特里娜飓风对于美国西部的森林生产力产生

了全面影响，从而影响了的碳储存。因此使用确定位置和一致的时

间 NPP 的计算方程。 

 

在此模型根据卡特里娜飓风的路径和风速分类后，利于 ArcGI

S 和 Erdas Imagine 对 2005 年和 2006 年每个月的 NPP 都进行和估

算（Ambinakudige & Khanal，2010）。比较同一个飓风不同风速对

于地区的 NPP 的影响程度，并显示 NPP 数值沿着卡特里娜飓风路

径的变化。 

3.数据分析及结果（Data analysis & Result） 

研究使用相对较高的空间分辨率对大西洋，太平洋等主要的飓

风进行每日分辨研究后表明飓风发生的情况下叶绿素相应的空间

尺度至少为 250 公里（Vincent et al.，2012b）. 根据叶绿素 a 浓度

的变化来研究飓风引起的初级生产力的变化，由（图一）我们可以

得知飓风诱导的叶绿素具有显著的正向趋势，并且南半球比北半球

更强。飓风发生的情况下叶绿素大量繁殖主要是通过混合上升流将

注入新的硝酸盐和注入新的叶绿素（Vincent et al.，2012b）。由此

表明由飓风引起冷尾流和叶绿素趋势变化，证明飓风将富含营养物

质的冷水进行输送后，海洋的初级生产力得到提高。 

卡特里娜飓风的研究结果表面 NPP 增加了碳的含量，在卡特里

娜飓风期间受到三级风和二级风的地区的 NPP 有所下降，但受到一

级风或者未受到飓风影响的区域 NPP 有细微增加（Ambinakudige 

& Khanal，2010）。由（图二）显示受到卡特里娜飓风最严重的密

西西比州的县级地区的 NPP 值有所下降，并且在飓风经过的路径中

受到三级风的区域的 NPP 值较低。根据统计可以知道 83 个县中有

6 个县的 NPP 下降超过 8g C m -1 yr -1，31 个县的 NPP 下降为 0 到

8g C m -1 yr -1，38 个县的 NPP 没有改变或者增加不超过 8g C m -1 y

r -1，以及 8 个县 NPP 增加超过 8g C m -1 yr -1。 
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图一：叶绿素的趋势和变化及其与 SST 冷却的关系（Da，et al.，

2021）. 

 

图二：2005 年至 2006 年间密西西比州每米和每个县的 NPP 

变化百分比。引文：地球相互作用 14，14；10.1175/2010EI292.1 

卡特里娜飓风对于美国的森林生态系统的许多组成部分的破

坏，尤其是对于植被的损伤是毁灭性的，这会导致森林固碳能力的

下降，从而使得 NPP 值下降。但是从长远看，森林生态系统也可能

是因为飓风得到经过而带来更多地养分从而提高其 NPP（McNulty 

2002）。 

4. 结论（Conclusion） 

一些研究已经通过卫星观测记录了飓风叶绿素相应，即使这与

飓风对初级生产力的贡献未能达成共识，这主要是由于研究方法，

数据库，时间，区域以及飓风的自身情况不同而导致的。在本文，

我们结合卫星观测和数值模拟的结果探讨了飓风与初级生产力之

间的关系，并以卡特里娜飓风为例，研究了飓风所经路径的初级生

产力变化。在经历飓风后引起的海温冷却和叶绿素值上升都导致了

海洋的初级生产力得到提高，但是飓风在经过近海荒漠的地区时会

产生一些负面影响。在经历过飓风的森林地区，受到飓风的扰乱影

响初级生产力受到严重的损耗，碳存量也有所减少。初级生产力在

海洋区域和森林区域都是不可忽视的，因此长期监测飓风等不同自

然状况事件中 NPP 值也是非常重要。 
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