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摘要: 根据广西沿海防城港站、北海站和涠洲岛站 3个海洋观测站的 10年 ( 1997～ 2006年 )海水表层温度 (以下

简称 SST )资料统计分析广西沿海海水表层温度。结果表明 ,广西沿海 SST旬平均的年变化都呈单峰型。两旬
之间的水温变化取决于本旬水温与上旬气温之差。SST月平均变化在 3～ 7月递增 ,在 9月至翌年 1月递减。涠洲

岛站各月月平均水温之间的差距比较小 ,北海站次之 ,防城港站各月月平均水温之间的差距比较大。广西沿海

SST年平均水温都是在 1998年、 2001年、 2003年和 2006年出现高峰 ,在 2000年、 2005年出现低谷。
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Abstract: According to the sea surface temperature( SST) data at 10 years( 1997～ 2006) of

Fangcheng Gang ocean station, Beihai ocean station and Weizhou Dao ocean station in Guangxi,

w e obtain the following resuls. The SST in ten days of the coastal region of the Guangxi all

appears single type of peak in year variety. The SST in month average changes increase f rom

May to July, gradually decrease in September to nex t January. The Weizhou Dao station on the

average w ater temperature on the gap is relativ ely small, follow ed by the Beihai station. The

Fangcheng Gang station on the average w ater temperature on the gap is relativ ely larg e. The

high peaks of SST appeared in 1998, 2001, 2003 and 2006 while the valley s in 2000 and 2005.
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　　海水表层温度 ( SST)是物理海洋的重要要素 ,

它是进入国际气象观测网定时观测的少有的海洋要

素之一 ,也是对物理海洋研究以及全球气候异常研

究最有参考价值的海洋要素之一。SST资料与研究

成果广泛应用于海洋、气象、环保、军事、海洋渔业等

学科
[ 1 ]
。广西沿岸海域水质良好 ,海水养殖业、滨海

旅游等产业发展迅速 ,这些产业受海水温度的影响

明显 ,因此 ,关于广西沿海水温的变化规律的研究显

得十分重要。本文收集了广西沿海防城港、北海和涠

洲岛 3个海洋观测站近 10年 ( 1997～ 2006年 )的海水

表层温度资料 ,统计分析广西沿海海水表层温度的

变化规律。

1　资料与方法

1. 1　资料收集与处理

为全面反映广西沿海 SST变化总体特征 ,依据

海洋站的实际分布原则 ,由北向南选取位于北部湾

沿岸和外海水系与近岸水系海域间的防城港、北海

和涠洲岛 3个海洋站的 SST观测资料作为研究对

象。SST资料选用月、旬平均值 ,资料序列长度为 10

年 ( 1997～ 2006年 ) ,所有观测资料采集与处理过程

均严格按照《海滨观测规范》进行 ,所用资料规范、准

确、具有代表性。

1. 2　资料分析方法

采用统计分析方法、假设关系方法和标准差方

法对 SST资料进行分析 ,从而总结得出广西沿海表

层海水的温度变化规律。
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假设关系方法 [ 2]是根据水温控制方程
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H
Kkdk ( Kk为海水比热 ,dk

为海水密度 , 为水深 )和海面热通量H= H1 - H2

- H3 - H4 (H为海面热通量 ,H1为短波辐射 ,H2为海

面有效回辐射 ,H3为蒸发潜热 ,H4为显热通量之

和 ) ,推出旬平均 SST与旬平均气温之间的假设关系:

TY - T
*
Y = B1 + B2 ( T - T

*
Y ) , ( 1)

( 1)式中 TY为本旬水温 , T
*
Y为上旬水温 , T 为本旬

气温 ,B1、B2为系数。

北海、涠洲岛、防城港 3个监测站的 SST资料按

春季 ( 3～ 5月 )、夏季 ( 6～ 8)、秋季 ( 9～ 11)、冬季 ( 12

月～ 翌年 2月 )划分 ,以 1月、 4月、 7月、 10月作为冬季、

春季、夏季、秋季的代表月份 ,通过 ( 1)式可以分析两

旬之间的水温差 ( TY- T
*
Y )与本旬气温与水温之差

( T - TY )、 上 旬 气 温 及 水 温 之 差 ( T
*
 -

T
*
Y )和本旬气温与上旬水温 ( T - T

*
Y )的相关系数。

标准差方法 [3 ] ( S = (∑
n

i= 1

( Si - S ) 2 ) /n )能够

反映一个数据集的离散程度。所以 ,我们利用这个方

法来分析 3个海洋站月平均水温的离散程度 ,也就是

月平均水温的年际变化情况。

2　结果与分析

2. 1　广西沿海表层海水温度的年变化特征

2. 1. 1　旬平均 SST的年变化特征

图 1结果显示 ,广西沿海旬平均 SST的年变化

因受太阳辐射和气象因素的影响都呈单峰型 ,最高

水温出现在涠洲站的 8月下旬 ,为 30. 7℃ ,最低水温

出现在防城港站的 2月上旬 ,为 14. 0℃。由表 1可以看

出 ,广西沿海海温的各旬平均温度最高值多出现在 8

月份 ,各旬平均温度最低值多出现在 1月份或 2月份 ;

3个站旬平均 SS T最高值多出现在下旬 ,最低值多

出现在上旬。

2. 1. 2旬平均 SST与相应气温的关系

广西沿海北海、涠洲岛、防城港多年的月平均水

温和气温变化趋势十分一致 ,水温与气温之间的相

关关系良好 (表 2)。从表 2可知 ,两旬之间的水温之差

( T - T
*
Y )与本旬气温与上旬水温之差 ( T -

T
*
Y )的相关性最大 ,其在春、夏、秋、冬的相关系数

防城港站分别为 0. 82、 0. 80、 0. 81、 0. 91,北海站分别

为 0. 90、 0. 85、 0. 91、 0. 96,涠洲岛站分别为 0. 83、 0.

80、 0. 82、 0. 92,其中各个站都是在冬季相关系数最

大 ,春季和秋季次之 ,在夏季相关系数略小。由于在

冬季太阳辐射比较小 ,气温的日变化幅度比较小 ,海

水温度的日变化幅度也比较小 ,而两旬之间的水温

之差与本旬气温与上旬水温之差的相关性大小取决

于本旬水温和本旬气温 ,故在冬季相关性最好 ;在夏

季太阳辐射比较大 ,气温的日变化幅度比较大 ,海水

温度的日变化幅度比较小 ,而两旬之间的水温之差

与本旬气温与上旬水温之差的相关性大小取决于本

旬水温和本旬气温 ,故在夏季相关性略差。由此得

出: 广西沿海两旬之间的水温变化取决于本旬水温

与上旬气温之差 ,两旬之间的水温之差与本旬气温

与上旬水温之差的相关性最好是在冬季 ,在夏季相

关性略差。

　　图 1　防城港、北海和涠洲岛旬平均 SST随月份变化

Fig. 1　Variation o f av erage SST o f ten days of

FangchengGang , Beihai and WeizhouDao in months

A: 上旬 , B: 中旬 , C: 下旬。 A: Ea rly month , B: M id

month , C: Late month.

　　—●— :防城港 ,—▲— : 北海 ,—■— : 涠洲岛。
　　—●— : Fangch eng Gang ,— — : Beihai,—■— : Weizhou Dao.

2. 1. 3　月平均 SST的年变化特征

广西沿海 SS T的年变化趋势近似于正弦曲线

(见图 2)。防城港、北海和涠洲岛 3个台站的月平均

SST都是在 3～ 7月为增温期 ,在 9月至翌年 1月为降

温期 ; 6、 7、 8月份水温最高 ,且水温比较稳定 ,多年的

月平均水温都略大于 30. 0℃ ;都是在 2月份出现最低

水温 ,以上这些特征都是因为三个站地处亚热带 ,一

年中受太阳辐射的时间比较长 ,故 SST增温期比较
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表 1　防城港、北海和涠洲岛旬平均 SST极值及其出现时间*

Tab. 1　 The points of average SST of ten days of Fangcheng Gang, Beihai and Weizhou Dao and a maximum times

站名
Station

上旬平均 SST极值
Averag e SST of early month (℃ )

中旬平均 SST极值
Averag e SST of mid month (℃ )

下旬平均 SST极值
Average SST of late month (℃ )

最高值
High est value

最低值
Low est value

最高值
High est value

最低值
Low es t value

最高值
Highes t value

最低值
Low est value

防城港 Fangcheng Gang 30. 0( 8) 14. 0( 2) 30. 2( 8) 15. 3( 1) 30. 2( 8) 14. 1( 1)

北海 Beihai 30. 2( 8) 15. 2( 2) 30. 3( 7) 16. 8( 1) 30. 3( 6) 14. 9( 1)

涠洲岛 Weizh ou Dao 30. 6( 8) 17. 8( 2) 30. 6( 8) 18. 7( 2) 30. 7( 8) 18. 1( 1)

* 括号内的数字为极值出现时间 ,单位是月。 Ext reme value and i ts appear time.

表 2　两旬之间的水温差与有关要素的相关系数
Tabl e 2　 The correl ation coef ficient of the bad of two the

days and the related features

站名
Statio

月份
Months

T - TY T* - T*Y T - T*Y

防城港
Fangch eng Gang

1月 Jan. 0. 11 0. 31 0. 82

4月 Ap ril 0. 1 0. 66 0. 80

7月 July 0. 21 0. 23 0. 81

10月 Oct. 0. 66 0. 41 0. 91

北海
Beihai

1月 Jan 0. 52 0. 36 0. 90
4月 Ap ril 0. 21 0. 76 0. 85

7月 July 0. 53 0. 45 0. 91

10月 Oct. 0. 34 0. 34 0. 96

涠洲岛
Weizhou Dao

1月 Jan. 0. 12 0. 31 0. 83

4月 Ap ril 0. 02 0. 69 0. 80

7月 July 0. 18 0. 24 0. 82

10月 Oct. 0. 68 0. 42 0. 92

长 ,降温期比较短。涠洲岛站除 4、 5月份的月平均水

温小于其它两个站外 ,其余月份的月平均水温在 3

个站中都是最高的 ,而且在 11月至翌年 2月份水温

远远大于其它两个站 ,这是因为涠洲站在 3个站中

纬度最低 ,整年受太阳辐射比较多 ,故月平均水温都

大于其余两个站。

2. 1. 4　月平均 SST随季节的变化分析

图 3结果显示 ,春季随着太阳辐射的加强 ,广西

沿岸海区水温普遍升高 ,防城港水温升高幅度最大 ,

涠洲岛水温升高幅度最小 ,北海水温升高幅度大于

涠洲岛 ,但各站月平均 SST值相差不大 ,北海为 24.

5℃ ,涠洲岛为 24. 0℃ ,防城港为 23. 7℃ ;夏季随着

太阳的进一步加强 ,本海区水温进入一年中高温时

段 ,月平均 SST呈南高北低的分布特征 ,涠洲岛站

水温增温最快 ,出现最高值为 30. 5℃ ;防城港由于

受大陆径流的影响 ,出现最低值为 29. 6℃ ,北海站

为 30. 2℃。秋季为从夏向冬的过渡季节 ,太阳辐射

逐步减少 ,冷空气的影响逐步加强 ,本海区海温也随

之降低 ,北部海区的降温幅度大 ,与夏季相比防城港

站降温幅度为 3. 1℃ ,北海水温降了 2. 4℃ ,涠洲岛

水温降了 2. 8℃。月平均 SST还是呈南高北低的分

布特征 ,与夏季相仿。

　　冬季为本海区海温最低的季节 ,广西沿海月平

均 SST最低值出现在防城港站为 15. 3℃ ,最高值出

现在涠洲岛站为 18. 8℃ ,北海站水温为 16. 6℃。 月

平均 SST还是呈南高北低的分布特征 ,完全呈现随

纬度降低而升高的分布特征。

　　图 2　防城港、北海和涠洲岛月平均 SST的随月份变化

Fig. 2　 Varia tion o f month average SST of Fangcheng

Gang , Beihai and Weizhou Dao in month s

　　□:防城港 ,■: 北海 ,曰: 涠洲岛。
　　□: Fangceng Gang ,■: Beihai,曰: Weizhao Dao.

图 3　防城港、北海和涠洲岛 SST的季节变化

Fig. 3　 Variation of SST of Fangch eng Gang , Beihai

and Weizhou Dao in seasons

　　—●— : 1月 ;—◆— : 4月 ;—■— : 7月 ;—▲— : 10月。
　　—●— : Jan. ,—◆— : April,—■— : July ,—▲— : Oct. .

2. 2　广西沿海表层海水温度的年际变化特征

2. 2. 1　月平均 SST的年际变化分析

计算得出防城港、北海、涠洲岛 3个海洋站每月

月平均水温的标准差分别为 5. 65、 5. 26、 4. 56。从图

4和图 5可以看出 ,涠洲岛站各月月平均水温之间

的差距比较小 ,北海站次之 ,防城港站各月月平均水

温之间的差距比较大。这是因为涠洲岛站所在的纬

度比较低 ,常年受太阳辐射比较均匀 ,表层海水温度

变化幅度比较小 ,相反 ,防城港站所在纬度比较高一

些 ,常年受太阳辐射不均一 ,海水温度变化幅度比

较大。
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图 4　防城港、北海和涠洲岛月平均 SST的时间序列

Fig. 4　 Time series of month average SST of

Fangcheng Gang , Beihai and Weizhou Dao

　　 A:防城港 , B: 北海 , C: 涠洲岛。
　　 A: Fangch eng Gang, B: Beihai, C: Weizhou Dao.

图 5　 3个海洋站 SS T月距平值时间序列

Fig. 5　 Time series of SST anomaly in month s of

Fangcheng Gang , Beihai and Weizhou Dao

　　 A:防城港 , B: 北海 , C: 涠洲岛。
　　 A: Fangch eng Gang, B: Beihai, C: Weizhou Dao.

2. 2. 2　年平均 SST的年际变化分析

广西沿海各站的年平均 SST总体上随纬度的

增大而减小 (见图 6) ,变化范围为 23. 2℃ (防城港 )

～ 25. 6℃ (涠洲岛 ) ,总体平均为 24. 4℃。

　　近 10年来 ,广西沿海 3个测站 SST年平均水

温的变化规律基本上相似 ,都是在 1998年、 2001

年、 2003年和 2006年出现高峰 ,在 2000年、 2005年

出现低谷。出现高峰是因为上述几年都是厄尔尼诺

年 ,厄尔尼诺是热带大气和海洋相互作用的产物 ,它

原是指赤道海面的一种异常增温 ,现在其定义为在

全球范围内 ,海气相互作用下造成的气候异常 ;出现

低谷都是因为 2000和 2005年是拉尼娜年 ,拉尼娜

与厄尔尼诺现象相反 ,会导致冷冬和暖夏。

图 6　防城港、北海和涠洲岛年平均 SST及其距平

Fig. 6　 The variation o f year average SST and the time

series o f SST anomalyin year s of Fangch eng Gang , Beihai and

Weizhou Dao

　　—●— :防城港 ,—▲— : 北海 ,—■— : 涠洲岛。
　　—●— : Fangch eng Gang ,— — : Beihai,—■— : Weizhou Dao.

　　北海、涠洲岛、防城港多年年平均水温分别为

24. 3℃、 25. 2℃、 23. 6℃ ,在 3个监测站中 ,涠洲岛的

水温总是最高的 ,防城港的水温总是最低的。涠洲岛

多年月平均水温最高 ,这是因为涠洲岛所处纬度较

低 ,离大陆较远 ,附近海域受近岸水系影响要小 ;北

部湾终年存在一个逆时针方向的环流 ,受外海影响

较大 ,因此 ,其年平均水温变化幅度较沿岸水域要

小。 防城港站月平均水温半年周期及年周期的振幅

都为最大 ,水温年变化幅度大 ,这是因为该站地处北

部湾西北角 ,纬度比较高 ,受地形影响 ,夏季西南季

风较大 ,对海水升温有利 ,而冬季东北季风强盛 ,受

大陆冷空气影响较大 ,表层海水温度较低 ,因而变幅

较大。

3　结论

( 1)广西沿海旬平均 SST的年变化 ,因受太阳

辐射和气象因素的影响都呈单峰型 ,最高水温出现

在 8月下旬的涠洲岛站 ,为 30. 7℃ ,最低水温出现

在 2月上旬的防城港站 ,为 14. 0℃。

( 2)广西沿海两旬之间的水温变化取决于本旬
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水温与上旬气温之差。

( 3)北海、涠洲岛和防城港 3个台站的月平均

SST都是在 3～ 7月为增温期 ,在 9月至翌年 1月为

降温期 ; 6月、 7月、 8月份水温最高 ,而且水温比较

稳定 ,多年的月平均水温都略大于 30. 0℃ ;都是在 2

月份出现最低水温。

( 4)广西沿海海区水温春季随着太阳辐射加强

普遍升高 ,夏季随着太阳的进一步加强 ,而进入一年

中高温时段 ,月平均 SST呈南高北低的分布特征。

秋季 ,太阳辐射逐步减少 ,冷空气的影响逐步加强 ,

广西沿海海区水温也随之降低 ,北部海区的降温幅

度大。 冬季 ,为广西沿海海区水温最低的季节 ,月平

均 SST还是呈南高北低的分布特征 ,完全呈现随纬

度降低而升高的分布特征。

( 5)近 10年 ,涠洲岛站各月的月平均水温之间

的差距比较小 ,北海站次之 ,防城港站各月月平均水

温之间的差距比较大 ,这是由于涠洲岛站所在的纬

度比较低 ,常年受太阳辐射比较均匀 ,表层海水温度

变化幅度比较小 ,相反 ,防城港站所在纬度比较高一

些 ,常年受到的太阳辐射不均一 ,海水温度变化幅度

比较大。

( 6)近 10年 ,广西沿海 3个测站 SST年平均水

温的变化规律基本上相似: 都是在 1998年、 2001

年、 2003年和 2006年出现高峰 ,在 2000年、 2005年

出现低谷。但是 ,在 3个监测站中 ,涠洲岛的水温总

是最高的 ,防城港的水温总是最低的。
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行投喂的处理组 b和处理组 c,在 Z5～ M的变态发

育阶段 ,死亡率显著低于不经鱼油强化丰年虫投喂

的处理组 a和对照组。青蟹幼体发育过程中 ,甘油三

脂和磷脂是主要的脂类组成 ,两者在总脂中的比例

呈现出相反的变化趋势 [7 ]。 由于青蟹幼体在变态到

大眼所需要的大量能量来源于甘油三脂 ,而甘油三

脂主要积累于 状幼体阶段 [ 5]。鱼油的特征脂肪酸

是富含ω3系的多不饱和脂肪酸 ( PU FA) ,如 EPA

(二十碳五烯酸 )和 DHA(二十二碳六烯酸 )。在青蟹

幼体发育过程中 ,一般认为饵料中 DHA含量不足

是影响幼体存活、发育和变态的关键因子之一 [8 ]。在

用鱼油强化丰年虫后对幼体进行投喂 ,从而使幼体

对 PU FA有了更多积累的可能 ,而同时使降低 Z5

变态到 M的死亡率成为可能。

3. 3　螺旋藻和鱼油强化丰年虫共同投喂的效果

　　处理组 c在投喂螺旋藻和鱼油强化的丰年虫

后 ,在 Z3～ Z4的变态过程中 ,死亡率仅为 2. 96% ,明

显低于分别投喂螺旋藻和鱼油强化丰年虫的处理

组。这可能与螺旋藻所含的某些营养元素与鱼油所

含的一些营养元素协同作用 ,降低了幼体的变态死

亡率。而在 Z4～ Z5和 Z5～ M的变态过程中死亡率则

为 4. 49%和 9. 05% ,与投喂螺旋藻处理组 a并无显

著差异 ,其可能原因是幼体对某些营养元素的积累

而降低了这种协同作用 ,从而表现不明显。 然而 ,是

协同作用还是其他原因引起的这种结果则需更多的

实验进行验证分析。

3. 4　生产建议

综上所述 ,螺旋藻和鱼油对锯缘青蟹苗种培育

具有重要作用。在该实验中 ,结合螺旋藻和鱼油投喂

能提高 Z3～ M幼体变态率 ,实验效果最好。在生产

应用中的 Z3～ M的培育过程中 ,可以在不同阶段对

投喂进行合理调整 ,如在 Z3～ Z4利用两种营养进行

补充 , Z4～ Z5单纯以螺旋藻作为补充营养 ,而在 Z5

～ M在两种营养共同对幼体进行补充 ,降低青蟹苗

种生产过程的变态死亡率 ,稳定生产。
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