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摘要:【目的】了解北部湾海表面温度(SST)变化特征及其影响因素。【方法】根据 NOAA 提供的北部湾海域

1 9 94~201 3 年间 SST、海面风场、潜热通量、Nino 3.4 指数资料,采用平均值法、最小二乘法分析海域冬、夏两季

SST 分布及变化特征;采用相关系数法计算 SST 与海面风场、潜热通量及 Nino 3.4 指数间的相关系数,分析海

面风场、潜热通量、厄尔尼诺效应对 SST 的影响。【结果】1 9 94~201 3 年间,北部湾海域冬季 SST 约为 1 9.0 ~
24.0℃,大致呈“北冷南暖”的特点,夏季 SST 相差不大,约为 28.6~29.8℃;海域冬季以降温为主,幅度约为

-0.03℃/a,夏季则表现为小幅度升温,幅度约为 0.01℃/a;纬向风、潜热通量对 SST 影响较大,厄尔尼诺事件

仅在厄尔尼诺显著年对 SST 有显著的影响。【结论】纬向风、潜热通量对北部湾 SST 影响较大,厄尔尼诺现象在

厄尔尼诺显著年对 SST 有较大的影响。
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Abstract:【Objective】The sea surface temperature (SST)in Beibu Gulf was studied in order to
understand its variation characteristics and their driving factors.【Methods】Based on the SST,
latent heat flux,surface wind and Nino 3.4 index data from 1 9 94 to 20 1 3 provided by NOAA,
the distribution feature and the variation characteristics of the SST in Beibu Gulf were analyzed
firstly by mean value method and least square method,respectively,and then the influence of
latent heat flux,surface wind and EI Nino on the SST were estimated by correlation coefficient
method.【Results】The results show that the temperature in Beibu Gulf was about 1 9.0~24.0℃
in winter and about 28.6~29.8℃ in summer.In winter,the temperature in the Gulf was low
in the north and high in the south,but this variation tends to coincide in summer.The temper﹣
ature in Beibu Gulf was getting lower gradually in winter and vice versa in summer,with the
strength of -0.03℃/a in winter and 0.01℃/a in summer,respectively.The zonal wind and
the latent heat flux had significant influences on the SST,but the EI Nino event has significant
affected on the SST in EI Nino significant year only.【Conclusion】The zonal wind and the latent
heat flux had significant influences on SST in the Beibu Gulf,but the EI Nino event has signifi﹣

cant affected on SST in EI Nino significant year
only.
Key words:Beibu Gulf,sea surface temperature
(SST),variation characteristics,driving factors

0 引言

  【研究意义】海表面温度(SST)是海洋热力、动力
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过程以及海洋与大气相互作用等多种因素共同作用

下的结果,是影响海面水气交换和热通量的一个重要

因素,也是研究海洋环流、水团、海洋锋、上升流和海

水混合等问题的主要参量[1]。近年来,随着海洋环境

问题愈演愈烈,海洋环境受到广大学者的关注,作为

海洋环境学的重要组成部分,SST 一直是国内外学

者研 究 的 热 点。【前人研究进展】国 内 外 众 多 学

者[2~6]对海域 SST 变化进行大量的研究,罗琳等[4]

通过卫星遥感 SST 资料,对北部湾温度锋的季节变

化与年际变化规律进行了探讨。丘福文等[5]通过卫

星遥感数据,对 2000~2008 年间南海 SST 年际及空

间变异特征进行分析,结果表明南海 SST 存在 1 8.3
月、25.6 月、42.7 月的振荡周期。朱秀华等[6]采用

COADS 和 OISST 海洋气象资料对南海 SST 年际模

态及其与季风强迫关系进行探讨,得出南海 SST 异

常存在 2 5.6 月、36.6 月、42.7 月变化周期的结论,并
指出南海 SST 异常与厄尔尼诺(EI Nino)密切相关,
同时受经向风应力、Ekman 抽吸的影响。【本研究切

入点】北部湾位于我国南海西北部,东临雷州半岛、琼
州海峡及海南岛,西临越南,北临广西南部,湾南与南

海相连,呈典型的半封闭海湾。海湾属于亚热带气

候,冬季受大陆冷空气影响,海面气温约在 20℃左

右;夏季受热带海洋风影响,海面气温可高达 30℃左

右,受太阳辐射、季风气候、潮汐潮流等多种作用的影

响,湾内 SST 复杂多变。以往 SST 研究中,针对北

部湾海域的相对较少。【拟解决的关键问题】以广西

北部湾海域为研究对象,结合遥感卫星数据资料,对
该海域 SST 变化特征及其影响因素进行分析,为今

后海洋环境等研究提供参考依据。

1 数据与分析方法

  研究范围介于 1 7.0º~22.5ºE,105.0º~1 10.5ºN
间的整个北部湾海域。采用美国国家海洋和大气管

理局(NOAA)提供的 1 9 94 年 1 月至 20 1 3 年 1 2 月

20 年间的卫星遥感资料。其中,SST 采用 NOAA 提

供的 OISST(The optimum interpolation sea surface
temperature)资料,空间分辨率为 0.25º×0.25º,时
间分辨率为 1 d;海面风场、潜热通量采用 NOAA 提

供的 NCEP/NCAR 再分析数据,空间分辨率为 2.5º
×2.5º,时间分辨率为 1 个月;Nino 3.4 为 NOAA 提

供的气候指数,时间分辨率为 1 个月。

  对各网格点月 SST 进行平均,得到 20 年逐月

SST 时间序列。将每年的 6~8 月作为夏季,每年的

1 2 月至次年的 2 月作为冬季,对海域 20 年间冬、夏
两季 SST 进行平均,得出冬、夏两季海域 SST 分布

特征。采用最小二乘法对各网格点冬、夏两季 SST
时间序列进行拟合,得出海域冬、夏两季 SST 变化特

征。采用傅立叶变换的方法对 SST 逐月时间序列进

行变换,分析其显著变化周期。对 SST、海面风场及

潜热通量时间序列进行矩平处理,计算各变量与

SST 间的相关系数,分析各变量对 SST 的影响。为

分析 EI Nino 对北部湾海域 SST 的影响,将逐月平

均的 SST 时间序列减去其平均值,得到北部湾海表

面温度异常(SSTA)时间序列,对 SSTA、Nino 3.4 指

数时间序列的相关关系进行分析。

2 结果与分析

2.1 SST 季节分布特征

  由图 1 a 可知,北部湾海域冬季 SST 基本呈 N-
S-SE 向分布,大致形成“北冷南暖”的特点。湾北部

温度较低,最小值位于湾最北部的广西沿岸处,仅为

1 9.0℃左右,温度等温线基本与纬线平行,并由北向

南逐渐升高。湾中部以南温度变化梯度向东南方向

  图 1 1 9 94~201 3 年间北部湾冬季(a)和夏季(b)SST 分

布特征

  Fig.1 The distribution feature of SST in Beibu Gulf in
winter(a)and summer(b)between 1 9 94 and 20 1 3
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偏转,温度逐渐升高,湾南与南海交界处,温度最高值

可达约 24.0 ℃。湾南温度相对较高的海水与湾北冷

水在湾中部相汇,使得湾中部海南岛西南处形成一个

明显的“暖水舌”。冬季,湾南北 SST 差异明显,最大

温差可达 5℃左右,且南北海水交汇处温度变化梯度

较大。

  由图 1 b 可知,夏季,由于强烈的太阳辐射使得整

个海域 SST 分布趋于一致,海域内 SST 温差不到

2℃,由冬季南北温度差造成的“暖水舌”基本消失。
受大陆增温及水深的影响,湾内沿岸处 SST 较高,大
致呈“西高东低”的特点。最高值出现于越南沿岸处,
约为 2 9.8℃。最低值位于琼州海峡及海南岛西南、
南部附近,约为 28.6℃。总体而言,北部湾夏季 SST
区域差不大,等温线大概与岸线平行,由西面越南沿

岸处向东递减,至琼州海峡及海南岛西南、南部达到

最低值,等温线分布稀疏,湾内温度变化梯度较小。

2.2 SST 年际变化特征

  由图 2a 可知,北部湾海域冬季 SST 主要以降温

为主,同时存在一定的区域差异。降温区域占整个海

湾 90%左右,仅小部分区域表现为持平或升温,下降

幅度约为-0.03℃/a。湾北部温度下降明显,大部分

区域降温均超过-0.05℃/a,其中琼州海峡附近 SST
下降最为显著,最大值超过-0.1 1℃/a。湾中部,

SST 下降相对缓慢,约在-0.02℃/a。湾南,SST 基

本表现为持平或者略有升高,升温区域主要在越南沿

岸部分区域及湾南中部一带。总体上看,北部湾冬季

SST 下降表现为“北快南慢”的特点,下降梯度以琼

州海峡为中心向湾内扩散,直至北部湾中部,湾南温

度变化则表现为持平或小幅度的升温,但升温等值线

变化不再呈明显的规律。

  由图 2b 可知,夏季,北部湾海域 SST 变化总体

上表现为小幅度的升温,升温区域约占整个海域的

70%,升高幅度约为 0.01℃/a。SST 上升区主要分

布在湾北部及西部一带,湾北部 SST 上升较为明显,
广西沿岸处升温最大幅度约为 0.03℃/a。湾北升温

幅度随纬度的下降逐渐减小,同时在琼州海峡附近升

温梯度减小较快,至琼州海峡已基本无升温现象。湾

中部,SST 上升幅度相对平缓,大部分区域表面为微

小的升温或无变化。湾西部越南沿岸处有较长的升

温带,升温幅度约为 0.01~0.02℃/a。海南岛西南

部有小区域的降温区,降温幅度均不大,最大值仅约

为-0.01℃/a。整体而言,SST 升温幅度在湾北部

基本随纬度的降低而减小,呈现出“北高南低”的特

点,至湾中部以南则表现为“西高东低”,且在海南岛

西南部转为小幅度的下降。

  图 2 1 9 94~201 3 年间北部湾冬季(a)和夏季(b)SST 变
化特征
  Fig.2 The variation tendency of SST in Beibu Gulf in
winter(a)and summer(b)between 1 9 94 and 20 1 3
2.3 SST 变化显著周期

  由图 3 可知,1994~201 3 年间,海域月均 SST 约

为 20.3~29.9℃,具有明显的周期性,SST 最高值出

现于 2008 年 9 月,为 2 9.9℃;最低值出现于 20 1 1 年

2 月,为 20.3℃。为分析海域 SST 变化显著周期,对
月均 SST 时间序列进行傅立叶变换,其结果如图 4
所示,北部湾海域 SST 变化具有显著的年、半年周

期,同时有 3 6.6 个月、64.0 个月的低频振荡周期,可
见,海域 SST 变化中季节变化占绝对优势。

  图 3 1 9 94~201 3 年间北部湾海域月均 SST 时间序列

  Fig.3 The monthly mean time series of SST in Beibu
Gulf between 1 9 94 and 20 1 3
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图 4 SST 时间序列傅立叶变换结果

  Fig.4 The Fourier transform result of SST time series

  横轴采用对数坐标系。

  The horizontal axis in the figure used the log coordinate

system.

2.4 SST 与海面风场相关性分析

  热带海洋 SST 变化可能影响到整个大气环流的

演变,海表风应力是大气环流的主要驱动力。海表风

应力对海洋洋流的驱动造成上层海洋结构的变化,从
而引起 SST 变化。已有研究表明,南海 SST 的低频

变化与南海的季风异常,特别是经向风异常有密切关

系[5]。为分析北部湾风场对 SST 变化的影响,采用

NOAA 的 NCEP/NCAR 提供的风场数据,与 SST
进行对比分析。

  由图 5 可知,SST 与纬向风(U-wind)变化具有

很强的一致性,当纬向风正向增大时,对应的 SST 也

正向增大,反之亦然。另外,SST 变化相对于纬向风

变化大概有一个月左右的滞后,表明 SST 受风作用

主要为单向的影响。风力可通过驱动海面洋流,形成

表层海水交换、上升流等现象,从而影响 SST 的变

化。对 SST 与纬向风时间序列进行相关性分析,结
果表明,两者相关系数为 0.760;对纬向风矩平时间

序列进行傅立叶变换,结果表明海域纬向风有显著的

年、半年周期,这与 SST 的年、半年周期变化相吻合,
说明海域 SST 变化受纬向风的影响显著,两者关系

密切。纬向风对 SST 的影响可能通过产生离岸流,
从而引起上升流等方式实现表底层海水交换而实现,
至于其影响机理还有待深究。

  图 5 矩平形式的海面月均纬向风与 SST 时间序列对比

  Fig.5 Comparison on monthly mean time series of zonal

wind and SST

  由图 6 可知,与纬向风相似,经向风(V-wind)与

SST 变化也具有较好的一致性,具有正相关关系,且

存在一个月的滞后现象。对经向风与 SST 时间序列

进行 相 关 性 分 析,结 果 表 明,两 者 相 关 系 数 约 为

0·467,可见,两者相关性并不明显。对经向风矩平时

间序列进行傅立叶变换,结果表明海域经向风有显著

的年周期,这与 SST 的年周期变化相吻合。相比纬

向风,经向风对 SST 影响显然偏弱,这与文献[7]中
南海海面风经向分量在气候变化中扮演着相当主动

的角色的观点有些出入,是偶然因素,还是北部湾本

身的特殊性造成其 SST 受经向风影响相对偏小尚不

得知,具体原因可深入研究。

  图 6 矩平形式的海面月均经向风与 SST 时间序列对比

  Fig.6 Comparison on monthly mean time series of me﹣
ridional wind and SST

2.5 SST 与潜热通量相关性分析

  海气界面潜热通量(LHF)是衡量海洋和大气能

量交换的重要指标。LHF 主要以水汽相变等方式大

气传输热量,从而造成 SST 的变化,同时,SST 的变

化也可能造成 LHF 的变化。由图 7 可以看出,LHF
与 SST 变化较为一致,大致呈正相关的特点,且周期

变化对应明显。对 LHF 及 SST 时间序列进行相关

性分析,结果表明,两者的相关系数达到了 0.820,说
明海域 SST 与 LHF 间关系密切。大部分时间内,

SST 与 LHF 为同一变化趋势,表现出 LHF 随 SST
升高(下降)而增大(减小),个别时段表现为相反的趋

势,表现出通过增加或减小 LHF,反向调节 SST 的

特点。可见,SST 与 LHF 之间并不是单向的相互影

响,而是两者相互影响、相互作用的过程,因此,仅从

LHF 的角度,并不能很好地解释 SST 的变化现象。

图 7 矩平形式的月均潜热通量与 SST 时间序列对比

  Fig.7 Comparison on monthly mean time series of la﹣
tent heat flux and SST

2.6 厄尔尼诺(EI Nino)效应的影响

  EI Nino 被认为是海洋和大气年际变化的最主

要信号,最初表现为赤道东太平洋海水温度大范围异
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常增温,紧接改变大气环流常态,从而引起全球气候

反常。EI Nino 可通过海洋环流及海气相互作用传

递信号对周 边 海 域 SST 造 成 影 响。已 有 研 究 发

现[8],南海 SST 异常存在与 EI Nino 相呼应的异常

SST 年际变化,这种变化实质上反映了南海经向风

场异常与 EI Nino 的密切关系。南海气候的年际变

化主要与 EI Nino 年期间弱的季风环流驱动下较弱

的海洋环流和上升流密切相关[9,10]。南海在 EI Nino
发生年冬季和次年夏季均出现了增暖过程,前者主要

由于太阳辐射异常增加所致,后者主要由于南海夏季

风减弱,减弱海表潜热损失及引起越南东侧上升流减

弱所致[1 1]。由图 8 可知,北部湾海域 SSTA 在 EI
Nino 发生年间表现为明显的异常升温,特别是 1 9 9 7
~1 9 98 年及 2009~2010 年两个 EI Nino 显著年间,
海域冬季 SSTA 明显偏高,约高出平均水平 1·3℃,

2002~2007 年规模较小的 EI Nino 年间冬季 SSTA
同样有所升高,但升高幅度不大;夏季海域 SSTA 似

乎受 EI Nino 的影响不大,SSTA 并没有明显的升高

或者降低。对 Nino 3.4 指数、SSTA 进行相关性分

析,结果表明,Nino 3.4 指数与 SSTA 关系并不明

显,相关系数仅为 0.433,可见,通常情况下,EI Nino
对北部湾 SSTA 有一定的影响,但影响并不显著。

  图 8 1 9 94~201 3 年间海域 Nino 3.4 指数与 SSTA 时间

序列对比

  Fig.8 Comparison on monthly mean time series of Nino

3.4 index and SSTA

  为分析 EI Nino 显著年对 SSTA 的影响,对

1 9 9 7~ 1 9 98 年、2009 ~ 2010 年两个显著年间 Nino
3.4 指数及 SSTA 进行相关性分析。由图 9 可看出,

SSTA 相对于 Nino 3.4 指数有一定的滞后性,199 7
~1 9 98 年及 2009~2010 年分别滞后 5 个月及 2 个

月左右。由于 SSTA 对 EI Nino 的响应有一定的延

迟,直接对两者进行相关性分析得到的结果必然不合

理,因此,通过时间序列调整,将 SSTA 与 Nino 3.4
指数平移对应后再进行相关性分析。由相关分析可

知,199 7~1 9 98 年及 2009~2010 年间,Nino 3.4 指

数与 SSTA 相关系数分别为 0.730 及 0.628,说明

Nino 3.4 指数与 SSTA 间关系密切,EI Nino 对显著

年间北部湾 SSTA 有显著的影响。这就很好地说明

了 1 9 9 7~1 9 98 年、2009~2010 年间北部湾冬季 SST

明显偏高的原因。

  图 9 1 9 9 7~ 1 9 98 年(a)和 2009~2010 年(b)Nino 3.4
指数与 SSTA 时间序列对比;

  Fig.9 Comparison on Nino 3.4 index and SSTA time
series in 1 9 9 7~1 9 98(a)and 2009~2010(b)

3 结论

  1994~201 3 年间北部湾月均 SST 约为 20.3~
29.9℃,且具有显著的年、半年、36.6 个月、64.0 个月

的振荡周期。冬季,SST 基本呈 N-S-SE 向分布,
大致形成“北冷南暖”的温度分布特征,南北温差较

大,约为 5℃;夏季,由于强烈的太阳辐射使得整个海

域 SST 分布趋于一致,温差不到 2℃。海域冬季 SST
主要以降温为主,降温幅度约为-0.03℃/a,湾北部

大部分区域降温明显,超过-0.05℃/a,湾中部以南

SST 下降缓慢,约为-0.02℃/a;夏季以小幅度升温

为主,升温幅度约为 0.01℃/a,湾北部上升趋势较为

明显,最高值 0.03℃/a,升温幅度随纬度变化,从北

向南递减。纬向风、经向风与 SST 间的相关系数分

别为 0.760 及 0.467,纬向风对 SST 的作用相对明

显。LHF 与 SST 之 间 的 关 系 密 切,相 关 系 数 为

0·820,LHF 与 SST 之间并不是单向的影响,而是相

互影响、相互作用的过程。EI Nino 现象对海域 SS﹣
TA 有一定的影响,但通常影响并不显著,而在 EI
Nino 显著年间,EI Nino 对 SSTA 具有显著影响,

199 7~1 9 98 年及 2009~2010 年两个 EI Nino 显著

年间 SST 冬季异常升温显明,Nino 3.4 指数与 SS﹣
TA 相关系数分别达到 0.730 及 0.628。
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