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摘要：利用 !-/"—."!"年 ?8@ABBC!海表温度分析了 !-/"—."!"年南海海表温度的季节、年际、年
代际变化规律和空间分布，并探讨了太平洋年代际振荡、厄尔尼诺 (南方涛动、表面风和 5A D*!,>
E>@>F*对南海海表温度的影响 #结果表明：南海海表温度存在显著的季节、年际和年代际变化，!-&/
年左右发生 !次由低到高的跃变；!-/"—."!"年间南海海表温度具有显著的线性上升趋势，平均上
升速率 "G"!2H ( 8，’!8共升高 "G%2H #南海海表温度异常场分别存在着全海域同位相振荡和东南
—西北向反位相振荡 .个主要模态，前者是主要模态，以年际振荡为主，而后者则是次要模态，以季
节振荡为主 #南海海表温度在秋、冬、春季呈现由南向北逐渐减低的特征，夏季在越南沿岸有一冷中
心，受季风影响显著，其分布季节变化明显，冬、夏季表面风场的季节转换会影响南海海表温度季节

性区域特征 # 5A D*!,> E>@>F*事件发生时，西太平洋的偏冷水通过巴拉望海峡传到南海，同时大气环
流也发生了异常，从而导致南海海表温度下降 #
关键词：南海；海表温度；5A D*!,> E>@>F*；表面风
中图分类号：I&$!#!! 文献标志码：J 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"/!"/&/!"%

海表温度不仅是用于描述海洋表层热状况的主要指标，其异常还是海洋影响大气环流和气候变化的重

要因子 #在海气相互作用研究中，海表温度一直是人们观测、研究和预报的重要对象 #作为太平洋的西边界以
及与人类生活的陆地紧密相连的边缘海，南海海表温度的长期变化颇受关注［!］#
南海是位于热带的一个半封闭深水海盆，是典型的季风区，季风决定着南海环流的基本状况，从而影响

南海海表温度的变化规律和空间分布 #大气主要通过风应力向南海提供动量，从而影响和驱动南海上层海洋
环流 #上混合层海水充分混合近乎均匀，因此，海表温度可以很好地表征上混合层温度［.!$］#随着全球气候变
暖，海洋平均温度也逐渐升高，!-’!—.""$年期间全球上层 &"" 7平均升温 "G!H［2］#在太平洋，气候变暖导
致了厄尔尼诺事件从 ."世纪 &"年代末开始特征显著改变，周期变长、强度增大［/!’］，使得海表升温更为突
出 #南海中部的海表温度与南方涛动指数（BKA）和厄尔尼诺指数（E5A）有较好的相关性［&!%］，南海季风与海表
温度有着较好的相关性［-］# J+L>F 等［!"］提出了一种新的太平洋海温异常的分布形式，其特点为中太平洋海温
异常偏高，而西、东太平洋海温异常偏低，呈现出“三级型”的海温分布特点，称之为 59 D*!,> E>@>F* # 59 D*!,>
E>@>F*对南海海表温度的影响目前尚未见到相关文献 #
关于大洋海表温度变化的研究已取得很多成果，但南海海表温度的低频变化及其影响因素的研究成果

还不够理想，尤其是还没有文章涉及 5A D*!,> E>@>F*对南海海表温度的影响 #本文利用 ?8@ABBC!海表温度资
料，对南海海表温度场时空特征和年际、年代际变化进行研究，并探讨厄尔尼诺（D*!,>$）、太平洋年代际振荡
（IMK）和表面风对南海海表温度场的影响，以及 5A D*!,> E>@>F*对南海海表温度的影响 #

$ 资料及分析方法
本文使用的海表温度数据来源于 EN: KOO*=N ?8@9NP 0N,:QN 的全球月均海表温度资料（?8@ABBC!）［!!］，覆盖

全球，空间分辨率为 ! R S ! R，选取的时段是 !-/$—."!"；表面风场来源于 D05I ( D0JT的再分析月均资料，空
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间分辨率是 !"#$ % !"#$，时段为 &’#(—!(&(年；海域范围为（($) * !#$)，&(($+ * &!#$+）,
+- ).!/0 10203. 指数（ !+14）［’］由下式计算：

!+14 " #56 $ ("##76 $ ("##+6

式中，# 为区域平均海表温度异常值，56代表的海域为（&8#%+ * &9($7，&9#$+，&($: * !($)），76代表的海域
为（&!#%+ * &9#$+，&($: * !($)），+6代表的海域为（&&(%7* ;($7，&#$: * #$)）&
本文利用经验正交函数分解法（+<=）分析南海海表温度异常场的时空变化特征，运用随机动态分析方

法［&!］分析南海海表温度的变化周期和长期变化趋势，根据相关分析探讨南海海表温度与表面风场的关系 ,

! 结果和讨论

! ," 南海海表温度的时空变化特征
南海海表温度变化幅度存在较大的空间差异，由南向北逐渐增大，台湾海峡和北部湾是变化最剧烈的海

域，最小值出现在南海东南部海域（图 &（>））, &’#(—!(&(年的 8&>南海各个海域海表温度都存在不同程度的
上升趋势（图 &（?））：南海中部和台湾海峡是上升最快的海域；北部湾、泰国湾及巴拉望海峡以东海域上升速
率较小 ,

图 " "#$%—!%"%年南海海表温度的均方差分布及变化趋势
&’() " *+,- ./0,1+ 2+3’,4’5- 2’.41’604’5- ,-2 78,-(+ 41+-2 59 ::; ’- :<: 915= "#$% 45 !%"%

南海海表温度具有显著的季节变化特征，该季节变化叠加在显著的上升趋势之上（图 !）,利用随机动态
分析方法［&!］分析得到 &’#(—!(&(年南海海表温度上升速率为 ("(&9@ A >，&’#(—!(&(年间，整个南海平均海
表温度增加了 ("B9@，与蔡榕硕等［&C］研究南海海表温度得到的结论一致 ,图 C为南海平均海表温度距平 C >
低通滤波信号 ,由图 C可以看出，南海空间平均海表温度明显受大气和海洋变化的影响，大致以 &’;#年为
界，海表温度出现了一次显著的跃变 ,在 &’;#年前的几十年中，海表温度基本上呈微弱的下降趋势；跃变之后，
月平均海表温度一直保持在相对较高的数值（图 !），并且有非常显著的持续升高趋势［&9］,从图 !可以看出，&’8;
年、&’;C年、&’BB年和 &’’B年的年较差和年极值都很大，也恰好对应着几次典型的 +4 ).!/0年（图 9（>））,

图 ! "#$%—!%"%年月均海表温度距平
&’() ! *5-48>? ,3+1,(+ ::; ,-5=,>?

915= "#$% 45 !%"%

图 @ 月均海表温度距平 @ ,低通滤波信号
&’() @ *5-48>? ,3+1,(+ ::; ,-5=,>? ,94+1

481++A?+,1 >5B C,.. 9’>4+1
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图 ! "#$%—&%""年 ’(!)*+指数和 ,- ’(!)* .*/*0(指数
1(23 ! ’(!)*+ ()/45 6)/ ,- ’(!)* .*/*0( ()/45 78*9 "#$% :* &%"%

图 $ 月均海表温度异常的功率谱分析
1(23 $ ;*<48 =>4?:8@9 *7 9*):ABC

6D48624 EEF 6)*96BC

对南海月均海表温度距平时间序列进行功率谱分析发

现，南海平均海表温度具有显著的年周期、半年周期和 !"个
月周期信号，其中年周期是主要周期信号（图 "）#
厄尔尼诺 $南方涛动（%&’(）已被认为是海洋和大气年

际变化的最主要信号，它的发生、发展会带来全球性海洋、气

候的异常并造成严重灾害，进而影响区域海洋各种要素的年

际变化 # )*(作为一种年代到年代际时间尺度上的气候变率
强信号，既是叠加在长期气候趋势变化上的扰动，可直接造

成太平洋及其周边地区（包括东亚地区）气候的年代际变化，

又是年际变率的重要背景，对东亚气候系统年际变化（如 %&’( 年际变化频率和强度及其影响）具有重要的
调节作用，使得东亚季风降水年际变化复杂化 #
由于原始的南海海表温度距平的时间序列中含有很强的季节信号及上升趋势，本文去掉趋势项和年信

号及半年信号的残差序列与 %+ &,!-.和 )*(信号进行比较，寻找南海海表温度年际变化与 %+ &,!-.和 )*(的
联系 #图 /为南海海表温度距平和 &,!-.0指数及 )*(指数的过程曲线 #从图 /可以看出，南海海表温度距平
与 %+ &,!-.和 )*(存在着显著的相关关系：海表温度距平与 &,!-.0指数和 )*(指数存在明显的正相位相关关
系，海表温度距平滞后 %+ &,!-.和 )*( 1个月达到最大相关，最大相关系数达 23/" #当 %+ &,!-.和 )*(正相位
比较强时，南海海表温度表现为较高值；%+ &,!-.和 )*(负相位比较强时，南海海表温度表现为较低值 #当这
种低频的高值或低值恰好与海表温度高频变化的极值相遇，则会出现更显著的海表温度极值 #
& #& 南海海表温度的模态
应用 %(4分析南海海表温度异常，得到前 5个模态的方差贡献分别为 /5367，6387，/397和 0307，前

!个模态共概括了 10397的信息，本文主要分析前 !个模态的时空变化特征 #
! 3!38 第 8模态的时空特征
第 8模态的空间分布在整个南海相位一致（图 1），南海中部（82:& ; 8":&）和台湾海峡（!0:& ; !":&）是 !

个最大正值中心，低值区位于南海东南部海域（2 ; /:&）#功率谱分析结果表明，第 8模态时间系数具有显著
的准 !年和 031 <变化周期，经过 82 <低通滤波后的主要周期是 !8<#由此可见，第 8模态时间系数具有明显
的年际和年代际变化特征，与 &,!-.0指数正相关，海表温度滞后 %= &,!-. /个月达到最大相关，最大相关系数
为 231! #海表温度大的正值出现在 %= &,!-.事件的当年或次年；大的负值则出现在 >< &,!-.事件的当年或次
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图 ! 南海月均海表温度残差和 "#!$%&，’()指数
*#+, ! -#./ 0/1#/0 %2 .%$3456 78/17+/ 99- 1/0#:;750，"#!$%& #$:/< 7$: ’() #$:/< #$ 9=9

年 ,结合第!模态的空间分布可见，南海海表温度在 "# $%!&’事件的当年或次年升高，而在 () $%!&’事件的当年
或次年则降低 *
+ ,+,+ 第 +模态的时空特征
第 +模态的空间分布和时间系数与第 !模态完全不同（图 -），主要负值区在台湾海峡、吕宋海峡、巴拉望

海峡的以东海域，全海域的最大负值区位于南海东北部台湾海峡附近海域 *南海的中部及西南海域为正值
区，正值区占据南海的大部分，最大正值中心位于泰国湾的外海海域（-.$ / !+.$，!01." / !02."）*南海的海
表温度异常场还存在东南—西北向的反位相振荡，其振荡周期以季节变化为主，时间系数呈现出明显的年际

变化和年代际变化特征 *

图 > 南海海表温度异常 ?)*分解第 @模态的空间分布和时间系数、"#!$%& 指数
*#+, > 9A73#75 :#031#B;3#%$，3#./ C%/22#C#/$3，7$: "#!$%& #$:/< %2 2#103 ?)* .%:/ 2%1 99- 7$%.756 #$ 9=9

D *& 南海海表温度季节变化与表面风场的关系
利用 3)45667!最优插值海表温度资料和 $8"9 : $8;<表面风资料来研究南海海表温度和表面风的气候

态分布，进而分析表面风场对南海海表温度的影响 *由图 -可见，秋、冬、春季南海海表温度呈南高北低分布
型：（)）温度由西北向东南逐渐升高，巴拉望岛至加里曼丹岛西海岸附近海表温度全年高于 +-,=>；（?）温度
由南向北逐渐降低，全年 10>以上的高温暖水仅局限于菲律宾以西海域（!0.$ / +0.$，!!=." / !+0."）*夏季
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海表温度在越南沿岸有一冷中心，原因是南部反气旋和北部气旋环流之间强的向东输送越南沿岸上升的冷

水离岸［!"］#南海海表温度分布存在明显的季节变化，其中表层水温主要取决于海面浮力通量 #菲律宾以西海
域海表温度常年高于 $%&，可称为高温暖水，暖水形成的机制主要是春季南海中部的反气旋式风场导致的
下沉气流可抑制海面蒸发，增加海面吸收的太阳辐射，还可在海洋中产生反气旋式环流，使表层暖水向环流

中心集结，抑制了上升流，从而抑制了海水垂直混合，这些都有利于海表温度的迅速升高［!’］#

图 ! 南海海表温度异常场 "#$分解第 %模态的空间分布及其时间系数
$&’( ! )*+,&+- .&/,0&12,&34 +4. ,&56 73688&7&64, 38 /6734. "#$ 53.6 830 ))9 +435+-: &4 );)

图 < 南海气候态的季节海表温度场和表面风场
$&’( < ;-&5+,&7 /,+,6 /6+/34 ))9 +4.

/208+76 =&4. 8&6-. &4 );)

南海海表温度的季节变化主要受太阳高度角、海面盛行风、海气界面热通量、海流分布、与邻近海域的水

交换以及陆地径流等热力学、动力学因素制约［!(!!%］#本文着重从表面风场这一动力因素对南海海表温度的
影响进行分析 #结合本文的分析可知：冬季风来自中纬度大陆地区，使得南海上空盛行干冷的偏北风；而夏季
风则来自于热带海洋，导致南海上空盛行暖湿的偏南风 #通过海气界面热量和动量的直接交换，冬、夏季低空
气流性质和流向的季节转换必然影响南海海表温度季节性区域特征（图 )）#夏季南海海表温度年际变化最
大的区域位于南海中部，对应着夏季南海冷丝 #该冷水区主要是由夏季西南季风在越南沿岸引起的上升流导
致的［!)］#可见，南海夏季具有越南沿岸冷中心的现象，是季风驱动下 *+,对温度的平流作用所致 #越南冷涡
对应越南沿岸上升流，冷水中心在 !$-. / !0-.之间，它的生命仅 0个月（’ / %月），平均水平宽度约 0个经
度，这在夏季海洋上层温度场上有明显体现［$1!$!］#
% #> 23 .4!56 768694对南海海表温度的影响

23 .4!56 768694是 :;<69等［!1］在 $11(年提出的
一种新的太平洋海温异常的分布形式，与 23 .4!56
年东太平洋海温偏暖、西太平洋海温偏冷的偶极型

海温分布不同 #本文对 23 .4!56 768694对南海海表
温度年际变化的影响进行探讨 #
去除南海海表温度的年信号、半年信号及趋势

项的残差序列与 23 .4!56 768694进行比较，分析可
知，在 !)($—$1!1年间，23 .4!56 768694与南海海表
温度存在明显的反相位关系 # 23 .4!56 768694 负相
位信号比较强时，南海海表温度提前 %个月表现为
较大值（图 !1）# 23 .4!56 768694事件（!))= 年，$11$
年，$11=年）发生期间，南海海表温度呈现微弱的下
降趋势；发生时中太平洋海温异常偏高，而西、东太

平洋海温异常偏低，呈现出“三级型”的海温分布特

点［%］#西太平洋偏冷的海水通过巴拉望海峡传到南
海，同时大气环流异常也会影响南海海表温度的变

化，导致南海海表温度在 23 .4!56 768694事件的当
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年和次年温度偏低 !

图 !" !#$"—%"!"年南海月均海表温度残差与 &’ ()!*+ ,+-+.)指数
/)01 !" 2)34 546)45 +7 3+*89’: ;<46;04 ==2 645)->;’5 ;*- &’ ()!*+ ,+-+.) )*-4? 76+3 !#$" 8+ %"!"

从图 ""可以看出，南海大部分海域的海表温度 #$$%年 "月比 #$$&年 "月偏高，而 #$$%年 %月比 #$$&
年 %月偏低，可推测 ’( )*!+, -,.,/*事件发生在 #$$%年春季，消亡在 #$$&冬季 ! ’( )*!+, -,.,/*年南海中部和
泰国湾的海表温度下降最明显，而苏禄海和苏拉威西海的海表温度有所升高，吕宋海峡和台湾海峡附近海域

的海表温度基本不变 ! ’( )*!+, -,.,/*年南海海表温度下降的原因可能由于 ’( )*!+, -,.,/*通过遥相关导致
南海上空的大气环流异常，异常的大气环流和西太平洋西传的片冷水共同影响南海海表温度的变化 !

图 !! 南海海表温度场在 %""@—%""$年 &’ ()!*+ ,+-+.)事件发生期间的演变过程
/)01 !! &<+’>8)+* A6+B455 +7 ==2 7)4’- )* &’ ()!*+ ,+-+.) 4<4*8 ->6)*0 %""@ 8+ %""$ )* =+>89 C9)*; =4;

D 结 语

;1 南海海表温度存在显著的季节、年际、年代际变化，"01&年左右发生 "次由低到高的跃变 ! "0&$—#$"$
年间南海海表温度具有显著的线性上升趋势，平均上升速率 $2$"%3 4 5，6"5共升高了 $27%3 !

E1 南海海表温度异常场分别存在着全海域同位相振荡和东南—西北向反位相振荡 #个模态，前者是主
要模态，以年际振荡为主，而后者则是次要模态，以季节振荡为主 !

B1 南海海表温度在秋、冬、春季呈现由南向北逐渐降低的特征，夏季在越南沿岸有一冷中心 !南海海表
温度的季节变化有显著的空间差异，受季风影响显著，冬、夏季表面风场的季节转换影响了南海海表温度季

节性区域特征 !
-1 ’( )*!+, -,.,/*事件发生时，南海中部和泰国湾的海表温度下降最明显，而苏禄海和苏拉威西海的海

表温度有所升高 !导致南海海表温度下降的原因可能是由于西太平洋的偏冷水通过巴拉望海峡传到南海，同
时大气环流也发生了异常 !
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