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摘要:暰目的暱研究渤黄海海温时空变化特征及其与全球海温的关系。暰方法暱采用相关分析、小波分析等方法,

对1985—2015年渤黄海海洋站的海温观测资料进行分析。暰结果暱渤海是中国内海,沿岸海温受陆地影响显

著,变化幅度大,对气温响应快;黄海作为太平洋的边缘海,与外海水体交换通畅,水温变化幅度相对较小,水
温变化与渤海相比具有一定的滞后性;各站海温变化周期特征不尽相同,但在2000年以后各站均有较为明显

的8年周期;渤黄海海温与全球大部分海域一致,近30年呈现上升趋势,但上升速率与同纬度太平洋和大西

洋相比较低,黄海海温上升速率高于渤海。暰结论暱渤黄海海温具有明显的月际、年际和周期变化特征,受海陆

分布等因素影响渤黄海海温对气候变暖的响应低于同纬度太平洋和大西洋。

关键词:渤黄海暋海洋站暋海温暋长期变化趋势
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Abstract:暰Objective暱Thepaperwasdevotedtothestudyofspatio飊temporalvariationcharac灢
teristicsofseasurfacetemperature(SST)intheBohaiandYellowSeas,anditsrelationship

with global SST. 暰Methods 暱 Several
mathematicalmethods,suchasthecorrelation
analysisandthewaveletanalysis,wereusedto
researchtheSSTobservationdataobtainedfrom
theoceanstationsalongtheBohaiandYellow
Seasfrom1985to2015.暰Results暱TheSSTalong
thecoastofBohaiSea,whichwastheonlyin灢
landseaofChina,wasinfluencedsignificantly
bythemainland,andconsequentlyleadedtothe



largeamplitudeofSSTchangesandfastresponsetoairtemperature.TheSSTalongthe
YellowSeamaintainedwithinsmallchangerangesduetotherapidwaterexchangewiththe
opensea,astheYellowSeawasthemarginalseaofPacific.Theperiodiccharacteristicsof
SSTvariationsinallthestationswerenotthesame,buttherelativelyapparenteightyearpe灢
riodwasfoundafter2000.TheSSTintheBohaiandYellowSeaspresentedarisingtendency
inthepastthirtyyears,withlowerrisingratethantheoceanareaatthesamelatitudeinPa灢
cificandAtlantic,whiletherisingratewashigherintheYellowSeathanintheBohaiSea.
暰Conclusion暱ThevariationsintheBohaiandYellowseashaveasignificantfeature,suchas
monthlyandannualvariations,andaslowerresponsetotheClimateWarmingthantheo灢
ceanareaatthesamelatitudeinPacificandAtlanticwhichresultsfromtheland飊seadistribu灢
tion.
Keywords:theBohaiandYellowSeas,oceanstations,seasurfacetemperature,long飊term
trend

0暋引言

暋暋暰研究意义暱渤海和黄海位于我国海岸线北端,
具备独特的自然环境,是我国开发利用最早的海区

之一,其渔业、港口、石油、旅游等海洋资源极为丰

富。优越的自然环境条件,为沿海地区的经济发展

注入了无限生机。海洋环境的变化通过海上运输、
海水养殖、海岸工程、海滨旅游等多方面影响社会经

济的发展;并通过对水文、生物、地球化学等多方面

的改变,影响生态环境的可持续性发展,因此研究渤

黄海海洋环境具有十分重要的意义[1飊3]。暰前人研究

进展暱海水温度作为海洋环境变化最基础、最重要的

因子之一,其变化会直接影响海洋动力环境、海洋生

态环境,甚至导致区域气候异常。政府间气候变化

专门委员会(IPCC)在2013年公布的第五次评估报

告中指出:“全球尺度上,海洋表层温度升幅最大。

1971—2010年间,气候系统积累能量的90%以上储

存在海洋中,海洋上层75m 以上深度的海水温度

升幅为每10年0.09~0.13曟。暠张松等[4]采用EOF
方法分析卫星反演的渤黄东海海表面温度(SST)资
料,发现SST存在冬季5年、夏季4年的显著变化

周期,受局地海气相互作用影响比较明显。胡桂坤

等[5飊10]分析了渤黄海历年海温及相关要素不同季节

的实测资料发现,夏季,渤海温跃层强度变化较小,
基本维持在一个较低水平,而黄海由于冷水团的存

在,温跃层强度较大。黄海冷水团是位于黄海中部

洼地的深层和底部的低温高盐季节性水团,黄海冷

水团于春季形成、发展,夏季成熟,秋季衰退,冬季消

失。黄海冷水团在夏季几乎控制着整个黄海辽阔的

海域,对生物群落的分布,渔业资源的获取有着重要

的影响。冬季,黄海断面表底层温度的年际变化则

受到局地气温、西北季风强度、黄海暖流、太平洋年

代际震荡(PDO)指数位相和 ENSO 事件的共同影

响[11飊13]。暰本研究切入点暱然而,上述研究所使用的

数据多基于卫星遥感资料和再分析数据,这类数据

在大陆近海具有较大的不确定性。海洋站资料作为

第一手观测资料,更适于近海的海温分析。此外,目
前鲜有文献揭示气候变化背景下,渤黄海海温与全

球海温变化的关系。暰拟解决的关键问题暱本研究基

于31年(1985—2015年)多个渤黄海海洋站的SST
资料,分析渤黄海海温的年代际特征,包括时空分布

特征,并分析气候变化背景下渤黄海海温与全球海

温的长期变化趋势。

1暋材料与方法

1.1暋站点选取

暋暋国家海洋局北海分局在渤黄海沿岸建有海洋观

测站,对海洋环境要素进行长期、定点、连续观测。
目前北海区共有5个中心站,分管38个海洋观测站

(含共建站),部分海洋站具有50年以上的连续观测

资料。本研究选取站点原则为具有长期观测资料并

在地理位置上具有一定的代表性,故分别选取渤海

的葫芦岛站和龙口站,黄海北部靠近渤海海峡的老

虎滩站,以及黄海中部的小麦岛和千里岩站,其中千

里岩站是海岛站,其他各站为沿岸站,具体位置分布

见图1。

1.2暋数据资料

暋暋本研究采用的渤黄海观测数据为1985—2015
年渤黄海海洋站月平均海表面温度(Seasurface
temperature,SST)资料。
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图1暋海洋站名称及地理位置

Fig.1暋Namesandlocationofoceanstations

暋暋全球海表面温度数据为英国气象局 Hadley气

候变化中心 HadISST1再分析资料。该数据的空间

分辨率为1曘暳1曘;时间分辨率为1个月;选取的时间

为1985—2015年,空间区域为60曘N~60曘S、0~360曘
E,暂不考虑南北极高纬度海冰覆盖区域的冰温

变化。

1.3暋数据质量控制方法

暋暋海洋环境数据质量控制是指通过一定方法、模
型和参数,对海洋观、监测数据质量的可靠性与准确

性进行判断并标识的过程,是进行数据质量评估的

基础。观测数据质量控制的核心是通过分析数据的

特征,选择适当的质量控制方法,以提高可疑数据的

检出率。

暋暋本研究根据海温数据的特性,全面考虑温度资

料的各种误差,选用非法码检验、全等性检验、极值

检验、一致性检验、海洋环境气候态特性检验、统计

特性检验、人机交互图形绘制检验等方法,建立北海

区海温观测数据质量控制的方法体系。对1985—

2015年海洋站 SST 数据进行系统地质量控制,剔
除可疑数据后,获得较为可靠的海温数据(图表略)。

2暋结果与分析

2.1暋站点资料统计

暋暋由于各站建站时间和所处位置不同,为验证海

温观测的全面性和相关性,分别对各海洋站的海温

资料进行时间跨度统计和空间相关性统计。

暋暋葫芦岛、老虎滩和小麦岛海洋站海温资料自

1985年1月至2015年12月,其中葫芦岛站在2003
年以前由于冬季海水结冰无1—3月数据,老虎滩站

2000—2001年部分月份资料缺失;龙口、千里岩海

洋站海温资料分别自1986年3月和1990年1月起

进行观测。

暋暋对各站海温求同期相关系数,从表1的结果来

看,各站之间海温相关性较好,均超过99%显著性

检验。其中,小麦岛与老虎滩的海温相关性较高,主
要由于二者所处地理环境比较相似,均位于黄海沿

岸,周边水域比较开阔;葫芦岛与千里岩的海温相关

性最低,主要原因是二者分属渤海和黄海,前者是沿

岸站,后者是海岛站,海陆环境差别较大。
表1暋各海洋站海温相关系数表

Table1暋Thecorrelationcoefficientbetweenoceanstations

海洋站

Ocean

stations

相关系数Correlationcoefficient

葫芦岛
Huludao

龙口
Longkou

老虎滩
Laohutan

小麦岛
Xiaomaidao

千里岩
Qianliyan

葫芦岛
Huludao 1

龙口
Longkou 0.76 1

老虎滩
Laohutan 0.77 0.79 1

小麦岛
Xiaomaidao 0.74 0.82 0.85 1

千里岩
Qianliyan 0.63 0.75 0.72 0.74 1

2.2暋月际变化特征

暋暋从单站逐月变化来看(图2),葫芦岛和龙口海

温1 月最低,8 月最高,年较差分别为 26灡8曟 和

26灡6曟;老虎滩海温2月最低,8月最高,年较差为

19灡8曟;小麦岛和千里岩海温2月最低,8月最高,
年较差分别为20.7曟和21.2曟。

暋暋对比各海洋站,渤海的葫芦岛和龙口站海温均

在1月达到全年最低,而黄海各站均在2月达到全

年最低;渤海各站点的海温年较差最大,其次是黄海

中部,黄海北部最小;从升降趋势来看,渤海各站点

海温4—6月升幅最大,10—12月降幅最大,而黄海

各站升温明显的时段较渤海推迟一个月,降温明显

的时段较渤海延长一个月。上述特征说明渤海作为

中国内海,沿岸海温受陆地影响显著,变化幅度大,
且对气温响应更快;而黄海作为太平洋的边缘海,与
外海水体交换通畅,水温变化幅度相对较小,且水温

变化与渤海相比具有一定的滞后性。

2.3暋年际变化特征

暋暋从海温的年际变化来看,各站均有比较明显的

年际变化特征(图3)。渤海的葫芦岛站由于冬季结
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冰,2003年之前无法计算年均值,2004年以后,大致

呈“V暠字型分布,最高温出现在2007年和2014年,
均为12.4曟,最低温出现在2010年,为11.1曟,平
均温 度 为 12.0曟。渤 海 的 龙 口 站 平 均 海 温 为

13灡9曟,标准差为0.42,最高温14.6曟(2015年),
最低温13.2曟(1992年)。黄海北部的老虎滩站平

均海温为11.7曟,标准差为0.57,最高温12.6曟
(2007年),最低温10.4曟(1986年)。黄海中部的

小麦岛站平均海温为14.2曟,标准差为0.55,最高

温15灡2曟(2007年),最低温13.1曟(1986年)。千

里岩站平均海温为14.8曟,标准差为0.49,最高温

为15灡7曟(1999年),最低温为13.5曟(2011年)。

图2暋海洋站海温逐月变化

Fig.2暋MonthlyvariationsofSSTinoceanstations

暋暋年平均海温从高到低依次为千里岩、小麦岛、龙
口、葫芦岛和老虎滩,海温高低主要与海洋站所处的

纬度有关,最高的千里岩和最低的老虎滩平均温度

差为3.1曟。

图3暋各海洋站海温年际变化

Fig.3暋AnnualvariationsofSSTinoceanstations

2.4暋小波分析

暋暋利用小波分析的方法,研究各站海温变化的主

要周期分布特征(老虎滩由于2000—2001年部分数

据缺失,未对其进行小波分析)。

暋暋图4为各站年平均海温的小波分析结果。葫芦

岛站在20世纪90年代有明显的3~4年变化周期,

2000年以后,8年周期比较显著;龙口站与葫芦岛站

(a)葫芦岛 Huludao;(b)龙口Longkou;(c)千里岩 Qianliyan;(d)小麦岛 Xiaomaidao
图4暋各站年平均海温小波分析功率谱图

Fig.4暋ThewaveletpowerspectramofSSTintheoceanstations
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类似,2000年之前4年周期比较明显,2000年之后

8年周期显著;千里岩站在2000年之后8年周期显

著,同时存在一个3年周期;小麦岛站在2000年前

4~5 年 周 期 显 著,之 后 8 年 周 期 显 著,同 时 在

2000—2005年间存在一个2年周期。

3暋渤黄海与全球海温趋势分析

暋暋图5为1985—2015年渤黄海海温变化趋势,图

6为同期全球海温变化趋势(暂不考虑南北极结冰

海域的冰温变化)。

暋暋由图5可知,渤黄海海温整体呈上升趋势,升温

速率在0.01曟/yr左右。黄海中南部升温速率较

大,东部靠近朝鲜半岛海温略有下降。

暋暋从图6可以看出,全球海温升降不一:北大西洋

海温上升最为明显,平均升幅约为0.2曟/10yr,南
大西洋南部海温有下降趋势;中高纬度的太平洋基

本呈现上升趋势,尤其是中西部,上升趋势比较明

显,赤道东太平洋也呈上升趋势,而太平洋中东部赤

道以北和以南的低纬度海域海温呈下降趋势;印度

洋海温呈现上升趋势,且上升速率比较一致;50曘S

以南的南大洋,海温总体呈下降趋势。

图5暋渤黄海海温变化趋势

暋暋Fig.5暋TendencyofSSTvariationintheBohaiand
YellowSeas

暋暋从全球海温变化来看,北半球中纬度洋面总体

升温较快。而同纬度的渤海海温虽与其他海域变化

趋势一致,但受海陆分布水体交换不畅的影响,海温

上升速率较低,黄海南部开阔水域靠近黑潮区的海

温上升则比较明显。

图6暋全球海温变化趋势

Fig.6暋TendencyofglobalSST

4暋结论

暋暋本研究利用渤黄海的海洋站观测资料和全球海

温再分析资料,对渤黄海海温时空分布特征及其与

全球海温的变化关系进行分析研究。结果表明:(1)
渤海作为中国内海,沿岸海温受陆地影响显著,变化

幅度大,且对气温响应更快;而黄海作为太平洋的边

缘海,与外海水体交换通畅,水温变化幅度相对较

小,且水温变化与渤海相比具有一定的滞后性。(2)
年平均海温高低主要与海洋站所处的纬度有关,最
高的千里岩和最低的老虎滩温差为3.1曟。(3)各

站周期特征不尽相同,但在2000以后各站均有较为

明显的8年周期。(4)渤黄海海温与全球大部分海

域一样,近30年呈现上升趋势,但上升速率与同纬

度太平洋和大西洋相比较低。

暋暋本研究主要分析了渤黄海海温自身的变化规律

及其与全球海温变化的关系,并未对渤黄海海温的

影响因子和机制进行讨论,我们将对此进行更加深

入的研究。
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