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摘 要:利用2002—2011年南海海面风场、高度场和温度场的月平均资料分析了这些要素的变化趋势及年际变化

特征。计算得到区域平均海面风东分量的线性趋势为(-0.012±0.014)(m·s-1)·a-1,北分量的线性趋势为

(-0.014±0.019)(m·s-1)·a-1,其年际变化与NIN
~
O3指数相关系数可达0.63,滞后1个月;区域平均海面风应

力旋度的线性趋势为(0.099±0.330)×10-9(N·m-3)·a-1,其年际变化与中太平洋厄尔尼诺(EMI)指数呈高度

相关,达到-0.85,滞后3个月;区域平均海面高度的线性趋势为(0.665±0.200)cm·a-1,其年际变化与EMI指数

相关系数可达-0.80,滞后2个月;区域平均海表温度的线性趋势为(-0.016±0.017)℃·a-1,其年际变化与

NIN
~
O3指数相关系数可达0.68,滞后4个月。其中海表温度的负趋势与近期全球变暖的停滞相一致。采用经验正

交函数分解方法分析了各要素的年际变化特征,结果显示海面风场的第一模态呈现海盆尺度的反气旋格局,其对

应的时间序列与NIN
~
O3.4指数相关系数最大可达0.68,滞后5个月。海面高度场的第一模态沿南海东边界和越南

东部出现较高值,其对应的时间序列的变化滞后于EMI指数3个月,呈负相关,但系数最大为-0.32。海面温度场

的第一模态呈西高东低的分布状态,其对应的时间序列与NIN
~
O3指数的相关系数最大可达0.62,滞后4个月。
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南海是太平洋最大的一个边缘海,水域面积约为365万km2,平均水深约为1200m,其中最深处位于

南海中部偏北,约为5000m。南海北靠中国大陆和台湾岛,其间有台湾海峡与东海相连;南临加里曼丹和

苏门答腊岛,经卡里马塔海峡与爪哇海相连;东临菲律宾群岛,经吕宋海峡和明都洛海峡与太平洋相连;西临

中南半岛和马来半岛,其南端有马六甲海峡与安达曼海相通(图1)。我们取98°~124°E,2°S~24°N的区域

作为研究范围。
南海的地理位置决定了其环境受东亚季风的影响而表现出强烈的季节性变化。同时,作为热带太平洋

的边缘海,南海环境也展示了十分显著的年际变化特征。
对于南海各要素的研究一直是物理海洋学家关注的热点。Chao等[1]利用美国气候中心COADS(Com-

prehensiveOcean-AtmosphereDataSet)风应力资料分析了1982—1983年ENSO事件与南海海面风场异

常的相关性。Wu等[2]利用美国国家环境预报中心(NCEP)的再分析风应力资料分析了1992—1995年间南
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海的季节和年际变化特征。Liang等[3]利用欧洲中期天气预报的再分析结果研究了1997—1998年厄尔尼

诺事件期间南海风场的异常现象。Hwang和Chen[4]利用ERS-1/2卫星观测5a海面风应力资料研究了南

海从季节到年际的变化特征。
在很多前人利用卫星高度计资料的研究中都表明,南海海面高度存在显著的季节、年际和长期变化。例

如Ho等[5]的研究中提到南海海面高度场对厄尔尼诺现象的响应;Li等[6]发现在1993—1999年间南海的海

面高度以平均每年1cm的速度升高。

Chu等[7]利用1982—1994年NCEP的海表温度月平均数据研究南海海表温度的时空变化特征,给出

了海表温度的季节分布特征并定义了南海北部强烈的冷暖异常。Klein等[8]发现海表温度变化滞后ENSO
指数5个月发生。Wang等[9]揭示了1997—1998年南海暖事件及其与厄尔尼诺事件的密切联系。Liu

等[10]发现南海冬季冷舌的变化特征与NIN
~
O3指数有很好的相关性。

以上的研究都涉及南海环境要素与ENSO的关系,但是大部分都只涉及一种要素。此外,除了海面高

度场,其他要素的整体趋势都没被提及。Fang等[11]对南海海面风场、高度场和温度场的变化趋势和年际变

化同时进行了分析,揭示了这些环境参量重要的变化特征。由于当时可利用的资料只到2003年,而现在可

获取的海面风场观测资料序列最长可到2011-12,海面高度场观测资料可到2014-04,海表温度场资料可到

2015年。为统一,我们将对2002—2011年的这些要素进行分析。

图1 南海地图

Fig.1 MapoftheSouthChinaSea

1 资料来源与数据处理

我们采用的海面高度资料是法国卫星中心(Aviso)的Ssalto/Duacs多任务高度计(包括Saral,Cryosat-
2,Jason-1/2,T/P,Envisat,GFO,ERS1/2和Geosat)产品,是由周平均延迟海平面距平资料进行每月平均

计算得到的月平均资料,空间分辨率为(1/4)°×(1/4)°,当前可获取的时间序列为1993-01—2014-04;海表
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温度资料是美国国家环境预报中心(NCEP)的Reynolds最优插值海面温度产品,是由美国国家海洋和大气

管理局(NationalOceanicandAtmosphericAdministration,NOAA)的高级甚高分辨率辐射计(AVHRR)得
到的卫星SST数据和由现场SST观测值通过最优插值得到的月平均资料,空间分辨率为1°×1°,可获取的

时间序列为1981-12至今;在Fang等[11]的文章中采用的风场资料来自法国ERS-1数据处理与归档中心

(CentreERSd'ArchivageetdeTraitement)的CERSAT资料,由于CERSAT的时间序列较短(1992-02—

2007-12),因而在本研究中采用的海面风场资料改用CCMP(cross-calibratedmulti-platform,多平台交互校

正)月平均风场资料,该产品是通过变分分析方法对由遥感系统得到的交互校准卫星风场资料进行处理,得
到高分辨率(1/4)°×(1/4)°的分析结果,其中交互校准卫星风场资料来自SSM/I,SSMIS,AMSR-E,TRMM
TMI,QuikSCAT,SeaWinds,WindSat和一些其他的卫星仪器,可获取的时间序列为1988-01—2011-12。此

外,我们还利用CCMP风场资料计算得出海面风应力场。为统一资料时间长度,本研究选取2002-01—

2011-12作为4组数据的统一时间长度。
我们着重研究这十年变化趋势和年际变化特征,因此在进行资料处理时对所有格点数据进行了12个月

的滑动平均,滤掉频率高于每年一周的信号,特别也去掉了季节信号。在对资料进行经验正交函数

(EmpiricalOrthogonalFunction,EOF)分析时,我们先对资料进行去线性趋势的处理,即用原始资料减去平

均值和线性趋势值,以滤掉背景场的影响。为了便于比较,我们还计算了气候态月平均场和年平均场。

2 背景场分析

2.1 风 场

南海地处东亚季风区,受季风影响较大。图2a为1月气候态平均风场,由图可以看出,冬季整个南海海

域都被较强的东北季风控制着。图2b为1月气候态平均风应力旋度场,由图可知吕宋岛西侧和南海南部出

现了气旋性风应力旋度。图2c为7月气候态平均风场,由图可知夏季南海主要被西南风控制,且南海南部

风速大于北部风速,最大风速出现在中南半岛的东南外海。图2d为7月气候态平均风应力旋度场,对应图

2b中风速最大的位置北部有一个气旋性风应力旋度结构,其南部有一个反气旋性风应力旋度结构。这种形

式的风应力场是形成东南越南离岸流的原因。图2e为气候态年平均风场,图中南海主要被偏北风控制,北
部风速大于南部风速,说明冬季季风要强于夏季季风,且两者之差在南海北部更大。图2f为气候态年平均

风应力旋度场,图中在吕宋岛西侧和中南半岛东侧各有一个气旋性风应力旋度结构,前者大于后者。本文得

到的气候态平均风场图和风应力旋度场图与Fang等[11]利用1993-2003年CERSAT风场资料计算得到的

结果大体一致。Lian等[21]给出了由9种风应力资料计算得到的气候态平均风应力旋度场图,表明高分辨率

资料得到的结果更为合理。我们得到的分布特征与Lian等[21]所得结果基本一致。

2.2 高度场

图3a为南海1月气候态平均海面高度场(SSH),总体上呈西北高、东南低,显然与冬季东北季风有关。
此外,在吕宋岛西侧和中南半岛东南部各有一个低SSH区域,与图2d中的气旋性风应力旋度对应,表明该

海面高度异常是由风应力旋度引起的。图3b为南海7月气候态平均海面高度场,总体上呈西北低、东南高,
显然与夏季西南季风有关。此外,在(110°E,10°N)附近还有一个较弱的高SSH区域,这个高SSH区会在

8,9月进一步发展变强,形成一个反气旋式环流。图3c为海面高度的气候态年平均,总体上为正值,数值在

3~4cm,系南海海面高度呈升高趋势的结果。Fang等[11]利用1993—2003年AVISO 海面高度资料计算得到

的气候态平均海面高度场图与本文中分布相似。Ho等[5]利用1992-11—1997-10的T/P海面高度资料计算各

月气候态平均海面高度场分布,其中1月和7月分布结构与本文的结果大体一致。与前人结果的主要差别是,
我们得到的平均海面高度要比他们的略高,这是由于海平面在不断上升而我们采用了更新近的资料。
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图2 2002-2011年期间南海海面风场及南海海面风应力旋度场

Fig.2 Climatologicalmeanfieldsofthesurfacewindsandthewindstresscurlduring2002-2011
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图3 2002-2011年期间南海海面高度场(cm)

Fig.3 Climatologicalmeanfieldsoftheseasurfaceheightanomalies(cm)during2002-2011

2.3 温度场

图4a为1月气候态平均海表温度场,可以明显看出海面温度呈北低南高分布,且南海北部等温线更为

密集,变化梯度更大。这是由于冬季东北季风导致的,东北季风对南海北部的影响有2种作用方式,一是季

风直接带来的干冷空气使海面水温降低,二是季风在北部形成西南向沿岸流,将较冷的沿岸水由东海经台湾

海峡带入南海。图4b为海面温度场7月气候态平均,等温线分布仍是北高南低,只是较冬季分布来得均匀,
南北梯度比冬季要小。同时,在越南东南沿岸出现了一个冷水舌,这个冷水舌是由上升流引起的。图4c为

海表温度场气候态年平均,等温线分布与图4a类似,只是南北梯度相对变小。Fang等[11]利用1993—2003
年NCEP海表温度资料分析所得的气候态平均海表温度场图分布与本文所得结果相近。Xie等[22]利用

1985—1999年AVHRR海表温度资料计算得到的7月气候态平均分布图与图4b中分布基本一致。Chu
等[7]利用1982—1994年NCEP的海表温度资料计算得到的气候态年平均分布图与图4c也基本一致。与前

人结果的主要差别是,本文得到的平均海表温度要比他们的略高,这是由于海表温度在不断上升而我们采用

了更新近的资料。例如与Xie等[22]比较,我们得到的7月气候态平均SST(图4b)在越南东南外海低于

29℃的范围要明显小于他们的结果[22](图3b)。

图4 2002-2011年期间南海海表温度场(℃)

Fig.4 Climatologicalmeanfieldsoftheseasurfacetemperatureduring2002-2011(℃)
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3 线性趋势

本文利用最小二乘法求取各参量的线性趋势,最小二乘法是通过最小化偏差的平方和来寻找数据的回

归系数,即趋势值。图5中曲线为南海海面风速东分量和北分量、海面高度和海表温度区域平均值的时间序

列,直线代表利用线性回归分析方法得到的线性趋势。图6为南海海面风场、高度场和温度场线性趋势的空

间分布。本文对所有资料都事先进行了12个月滑动平均,因此结果中不存在季节信号。
表1 2002—2011年南海海面风场、海面风应力旋度场、海面高度场和海表温度场的线性趋势值和标准差

Table1 LineartrendsandstandarddeviationsoftheSurfaceWind,SeaSurfaceWindStressCurl,SeaSurfaceHeight,

andSeaSurfaceTemperatureoftheSouthChinaSeaduring2002-2011

参 量
风场东分量

/(m·s-1)·a-1
风场北分量

/(m·s-1)·a-1
风应力旋度场

/(N·m-3)·a-1
高度场

/cm·a-1
温度场

/℃·a-1

趋势值±标准差 -0.012±0.014 -0.014±0.019 (0.099±0.33)×10-9 0.665±0.200 -0.016±0.017

表1给出了各要素线性趋势及其标准差,其中标准差根据Fang等[11](AppendixA)提供的方法计算。
图5a是南海区域平均的海面风场东分量和北分量的时间序列和线性趋势图(2002—2011年),由图可知,风
场东分量的区域平均趋势为(-0.012±0.014)(m·s-1)·a-1(表1),风场北分量的区域平均趋势为(-0.
014±0.019)(m·s-1)·a-1。图6a是海面风场线性趋势的空间分布图,南海区域大体为东风,在南海海盆

西部和南海南部分别出现了辐聚和辐散,同时南海北部风速增长率要小于南海南部风速增长率,最大风速增

长率出现在巴拉望岛西侧。
图5b是南海海域平均海面风应力旋度的时间序列和线性趋势图(2002—2011年),海面风应力旋度场

的区域平均趋势为(0.099±0.33)×10-9(N·m-3)·a-1,呈上升的趋势。图6b是海面风应力旋度场线性

趋势的空间分布图,由图可知,南海海域风应力旋度整体呈上升趋势分布,在南海海盆中存在一条东北-西

南方向的条带,这里风应力旋度呈下降趋势。
图5c是南海区域平均的海面高度场的时间序列和线性趋势图(2002—2011年),海面高度区域平均的

线性趋势为(0.665±0.200)cm·a-1,呈上升趋势,与Fang等[11]得到的1993-2003年上升速率基本相同。

Church等[12]给出的全球海面高度上升率(1950—2000年)为(0.180±0.030)cm·a-1,冯伟等[13]估计所得

的全球海面高度上升率(2005—2013年)为(0.272±0.070)cm·a-1,这表明近20a南海海平面上升速率显

著高于全球速率。通过对比图5b和5c可知,海面高度场的时间序列变化与海面风应力旋度场的时间序列

变化具有一定相关性,说明海面高度的年际变化受到风应力旋度变化的影响。图6c是海面高度线性趋势的

空间分布图,整体趋势值在0.1~1.3cm·a-1范围内,其中深海盆区有相对较高的上升速率,最大的上升速

率位于吕宋岛的西侧。
图5d是南海区域平均的海表温度的时间序列和线性趋势图。2002—2011年期间线性趋势为(-0.016±

0.017)℃·a-1,呈下降趋势。鉴于Reynolds最优插值海表温度产品的时间范围为1982—2015年,故作为

比较,我们还计算了1982—2015年南海区域平均海表温度的线性趋势,得到的数值为0.006℃·a-1,比

Fang等[11]计算得到1982—2004年线性趋势0.026℃·a-1要小。这个结果与前面得到的近十年负增温率

一致。从20世纪末以来,全球变暖出现了停滞现象[14],南海海表温度的负增温应当是全球变暖停滞的一个

反映。图6d是海面温度场线性趋势的空间分布图,整体趋势值的范围为-0.05~0.03℃·a-1,南海区域内

大部分增温率为负值,在南中国陆架和巽他陆架附近负增温率最大,而在吕宋海峡附近却出现正增温。
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图5 2002—2011年期间南海各参量区域平均值的时间序列和线性趋势

Fig.5 TimeseriesandlineartrendsofSouthChinaSearegionalmeansduring2002-2011
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图6 2002—2011年期间南海各参量线性趋势的空间分布

Fig.6 Spatialpatternsofthelineartrendsduring2002-2011

4 年际变化

4.1 区域平均值的年际变化

为了研究各参量的年际变化,我们将对参量的时间序列与代表气候年际变化的主要指数进行超前/滞后

相关性分析。这些指数包括 NIN
~
O3,NIN

~
O3.4,IOD及EMI。其中EMI是Ashok等[15]提出的一个新的指

数,称作类厄尔尼诺指数(ElNiñoModokiIndex),是一种不同但类似于传统的厄尔尼诺现象,这种现象在

赤道太平洋中部发生,也称中太平洋ElNiño,发生时热带太平洋海表温度呈现一种马蹄形分布,即沿赤道两

侧出现相对较低的海表温度异常(SSTA)夹着赤道太平洋中部较高的SSTA。EMI指数与NIN
~
O3指数基
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本上不相关,但与NIN
~
O3.4有一定的相关性[15]。

在2002—2011年期间南海各参量区域平均值时间序列图(图5)中黑色虚线给出了对应期间相关性最

高的气候年际变化指数的标准化后时间序列。图5a为风分量与NIN
~
O3指数的时间序列对比图。相关分

析表明,风东分量与NIN
~
O3指数相关系数最大为0.56,超前6个月;风北分量与NIN

~
O3指数相关系数最大

为0.63,滞后1个月。图5b为海面风应力旋度与负EMI指数的相近序列对比图,海面风应力旋度与EMI
指数相关系数的负最大值为-0.85,滞后3个月。图5c为海面高度与负EMI指数的时间序列对比图,海面

高度场与EMI指数相关系数的负最大值为-0.80,滞后2个月。图5d为海表温度与NIN
~
O3指数的时间序

列对比图,海面温度场与NIN
~
O3指数相关系数最大为0.68,滞后4个月。我们根据Fang等[11](Appendix

A)提供的方法对以上相关关系进行显著性检验,结果显示其显著性水平都低于1%。

4.2 主成分的年际变化

4.2.1 主成分分解

主成分分析(principalcomponentanalysis,PCA)也称特征向量分析或经验正交函数(empiricalorthog-
onalfunction,EOF)分析,是一种分析矩阵数据中的结构特征,提取数据主要特征量的方法,最早由

Lorenz[16]引入气象和气候研究,并在地球科学及其他学科中得到了广泛应用。本研究中我们利用EOF方

法对各参量的观测值进行成份分解,将观测值分解成空间形态(spatialpattern)与时间函数(timecoefficient
function,TCF)乘积的线性组合,以便进行进一步的分析。

为研究各参量的年际变化情况,我们对原始资料进行了12个月滑动平均处理,去掉平均值和线性趋势

值。假定位置为m(m=1,2,…,M),时间为t(t=1,2,…,N)的参量为x(m,t),则经过EOF处理后就可将

它分解为一系列的时间函数αi(t)和空间函数Fi(m)的乘积之和,即

x(m,t)=∑
K

i=1
Fi(m)αi(t), (1)

式中,K 取(M,N)中较小值;i代表第i个模态;αi即代表第i个模态的时间函数;Fi代表第i个模态的空间

形态。模态顺序是按照x(m,t)的协方差矩阵特征值λi大小排列的,λi的大小也代表了各模态的方差。为

了方便对比,本文中将TCF进行标准化处理,即满足

∑
N

i=1
α2i(t)=1, (2)

则相应的方差

1
M∑

M

m=1
F2

i(m)=λi, (3)

标准差为 λi。表2为南海风场、风应力场、高度场及温度场EOF前三模态的方差、方差贡献率和标准差,
由该表可知,所有参量的前两个模态的方差贡献率之和都超过70%,其中第一模态的方差贡献率都超过

40%。由于第三模态贡献率相对较小,在本文中将不做讨论。
在对具有东分量和北分量的海面风场资料进行EOF分析时,我们选取了实向量方法[17](real-vector

method),它是多变量EOF分析[18](mutlivariateEOFanalysis)的一种特殊情况。
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表2 南海风场、风应力旋度场、高度场及温度场EOF前3个模态的方差、方差贡献率和标准差

Table2 Variances,contributionpercentageandstandarddeviationsofthefirstthreeEOFsofthesurfacewind,

windstresscurl,seasurfaceheight,andseasurfacetemperatureoftheSouthChinaSea

参 量 模 态 方 差 方差贡献率 标准差

风场

1 0.064(m·s-1)2 0.44 0.25m·s-1

2 0.044(m·s-1)2 0.31 0.21m·s-1

3 0.015(m·s-1)2 0.10 0.12m·s-1

风应力旋度场

1 3.44×10-16(N·m-3)2 0.33 1.86×10-8N·m-3

2 1.49×10-16(N·m-3)2 0.14 1.22×10-8N·m-3

3 0.97×10-16(N·m-3)2 0.09 0.98×10-8N·m-3

高度场

1 2.062cm2 0.42 1.44cm

2 0.842cm2 0.17 0.92cm

3 0.704cm2 0.14 0.84cm

温度场

1 0.0308(℃)2 0.68 0.18℃

2 0.0065(℃)2 0.14 0.08℃

3 0.0033(℃)2 0.07 0.06℃

4.2.2 风 场

图7为海面风场和海面风应力旋度场的第一模态的空间分布和时间序列,由表2可知,风场的第一模态

方差贡献率为44%,风应力旋度的第一模态方差贡献率为33%。由图7a可以看出,在南海海盆北部有一个

明显的反气旋结构,中心位于吕宋岛西侧。由图7b可以看出,对应反气旋结构的位置存在一个反气旋中心,
同时在南海北部大陆沿岸和吕宋海峡以西存在气旋性中心。图7c是南海海面风场EOF第一模态的时间序

列与NIN
~
O3.4指数的对比图。通过对该时间序列与NIN

~
O3.4指数的超前/滞后相关分析得出,当风场第一

模态的时间序列滞后于NIN
~
O3.4指数5个月时,出现最大的相关系数0.68,置信水平超过99%。风场第一

模态时间序列中较大的4个峰值基本上分别与2002—2003年、2004—2005年、2006—2007年和2009—

2010年四次厄尔尼诺事件相对应。Wang等[19]认为,在厄尔尼诺事件发生期间,西北太平洋会出现一个反

气旋异常,同时东亚冬季季风会相对减弱。南海这一模态中出现的反气旋异常实际上是西北太平洋反气旋

异常的一部分,印证了 Wang等[19]的观点。当出现厄尔尼诺暖位相时,南海北部的东北季风将会减弱,南海

南部的东北季风则所受影响较小。我们还对南海海面风场第一模态的时间序列与EMI指数进行超前/滞后

相关计算,得出当时间序列滞后4个月时出现相关系数最大值0.58,低于与NIN
~
O3.4的相关系数。南海海

面风应力第一模态的分布情况与风场第一模态相近。图7d为相应的南海海面风应力旋度第一模态的时间

序列与NIN
~
O3指数的对比图,当NIN

~
O3指数滞后风应力旋度第一模态时间序列3个月时出现相关系数最

大值0.74,置信水平也超过99%。此外,南海海面风应力旋度场第一模态的时间序列与NIN
~
O3.4滞后2个

月的相关系数达到最大值0.73,低于与NIN
~
O3的相关系数。对以上的相关关系进行显著性检验,由结果可

知其显著性水平都低于1%。
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图7 南海海面风场和风应力第一EOF模态的空间形态和时间变化

Fig.7 ThefirstEOFmodesofthesurfacewindandwindstressvariability

图8为南海海面风场和海面风应力旋度场的第二模态的空间形态和时间序列,由表2可知,风场的第二

模态方差贡献率为31%,风应力的第二模态方差贡献率为14%。图8a为南海海面风场第二模态空间分布

情况,不同于海面风场的第一模态,由图可以看出整个南海海域并无明显涡旋,整体呈现西南风趋势,且中部

风速要大于南部和北部。这表明在厄尔尼诺正位相期间东北季风会减弱、西南季风会增强。图8b为南海海

面风应力旋度场第二模态空间分布情况,由图可知在吕宋海峡以西和越南沿海存在一定的气旋性结构,在西

沙群岛一带出现一个反气旋中心,可能有利于西沙暖涡[20]的形成。图8c为南海海面风场第二模态时间序

列与NIN
~
O3的对比图,由图可见,当风场超前时间为1个月时具有最大的相关系数0.52,置信水平超过

99%。图8d为相应的南海海面风应力旋度第二模态的时间序列与负IOD指数的对比图,当滞后5个月时

出现相关系数负最大值-0.63,置信水平也超过99%。对上述两个相关关系进行显著性检验,由结果可知二

者的显著性水平都低于1%。
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图8 南海海面风场和风应力第二EOF模态的空间形态和时间变化

Fig.8 ThesecondEOFmodesofthesurfacewindandwindstressvariability

4.2.3 高度场

南海海面高度场第一模态的方差贡献率为42%,第二、第三模态的方差贡献率分别为17%和14%(表

2)。图9a和图9c分别为南海海面高度场第一模态的空间分布和时间序列。由图9a可以看出,第一模态的

空间形态基本上全海域为正值,极大值区域位于吕宋海峡以西和越南南部海岸,沿南中国大陆架海面高度异

常值较低,分别与图7b中反气旋性、气旋性结构对应。由图9c可知,当海面高度场第一模态的时间序列滞

后EMI指数3个月时,相关系数达负最大值-0.32,相关程度较低,其显著性水平超过10%。图9b和图9d
分别为南海海面高度场第二模特的空间形态和时间序列。由图9b可知,海面高度异常极大值区域与图7b
中的反气旋性结构对应,出现在西沙群岛附近和吕宋岛西侧,此外,以极大值区域为界,海面高度异常向南北

两侧逐渐减小。由图9d可得,当海面高度场第二模态的时间序列超前NIN
~
O3指数5个月时,相关系数达

负最大值,为-0.37,相关程度也较低,显著性水平在1%~5%。由此可见,南海海面高度变化受海面风应力

旋度影响,反气旋性中心对应海面高度较低。海面高度与厄尔尼诺事件的关联主要表现在区域性整体的变

化,并且与中太平洋厄尔尼诺相关性最高,且为负相关;亦即,当中太平洋厄尔尼诺处于正位相时,南海海平

面会降低。
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图9 南海海面高度第一和第二EOF模态的空间形态和时间变化

Fig.9 ThefirstandsecondEOFmodesoftheseasurfaceheightvariability

4.2.4 温度场

南海海表温度场第一、二模态的方差贡献率分别为68%和14%。图10a和图10c为南海海表温度场

EOF第一模态的空间形态图和时间序列。由图10a可以看出,第一模态的空间分布整体上为西高东低,最
大值出现在中南半岛东南外海,反映出厄尔尼诺年第二年夏季这里的上升流会减弱。南海海表温度场第一

模态的时间序列与NIN
~
O3指数相比(图10c)可知,当时间序列滞后NIN

~
O3指数4个月时相关系数达到最

大值0.62,置信水平超过99%。图10b为南海海表温度第二模态的空间分布图,与第一模态不同,第二模态

的分布为北高南低,量值较小。由图10d可知,第二模态的时间序列滞后IOD指数1个月时相关系数达到

最大值0.69,置信水平也超过99%。这两个模态的显著性水平都低于1%。由此可见,南海海表温度年际变

化主要受控于太平洋的变异,印度洋的变异对其也有一定的影响。
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图10 南海海表温度第一和第二EOF模态的空间形态和时间变化

Fig.10 ThefirstandsecondEOFmodesoftheseasurfacetemperaturevariability

5 结 语

本文基于卫星观测资料分析了2002-2011年期间南海海面风场、高度场和温度场的变化趋势和年际变

化特征。其中,南海区域平均海面风速东分量的线性趋势值为(-0.012±0.014)(m·s-1)·a-1,北分量为

(-0.014±0.019)(m·s-1)·a-1。南海区域平均海面风应力旋度的线性趋势值为(0.099±0.33)×10-9

(N·m-3)·a-1。南海区域平均海面高度的线性趋势值为(0.665±0.200)cm·a-1,大约是2005-2013年

间全球海面高度线性趋势的2.4倍。南海北部海盆为南海海面高度上升速率较大的区域。南海区域平均海

表温度线性趋势值为(-0.016±0.017)℃·a-1,表明近十年南海海表温度呈下降趋势,与20世纪末以来全

球变暖的停滞相一致。南海海面温度趋势分布为东高西低,特别吕宋海峡附近出现正增温。
从本文的分析结果来看,南海海面风场、高度场和温度场的年际变化与ENSO变化具有一定相关性。

南海海面风场EOF第一模态时间序列的变化比NIN
~
O3.4指数滞后5个月,二者相关系数为0.68;比EMI

滞后4个月,相关系数为0.58。海面风应力旋度场第一模态时间序列的变化比NIN
~
O3指数滞后3个月,相

关系数为0.74。海面风场第二模态时间序列的变化比NIN
~
O3指数超前1个月,相关系数为0.52。海面风
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应力旋度场第二模态时间序列的变化比IOD指数滞后5个月,相关系数为-0.63。南海海面高度场EOF
第一模态时间序列的变化比EMI滞后3个月,相关系数为-0.32。高度场第一模态空间分布为东高西低,

在越南东南外海出现一个海面高度较高的区域。高度场第二模态时间序列的变化比NIN
~
O3指数超前5个

月,相关系数为-0.37。高度场第二模态空间分布为中部高,南北低。南海海表温度场第一模态时间序列的

变化比NIN
~
O3指数滞后4个月,相关系数为0.62。温度场第一模态空间分布为东低西高,最大值出现在中

南半岛东南部。温度场第二模态的空间分布为北高南低,时间序列的变化比IOD指数滞后1个月,相关系

数为0.69。
南海海面风场、高度场和温度场在2002—2011年期间的变化趋势与1993—2003年期间[11]相比,一个

最重大的差别是海表温度由上升转为下降,这与20世纪末以来全球变暖的停滞[14]相一致。然而在这两个

时期南海海面高度却在持续上升。这说明在2002-2011年期间虽然海表温度在下降,但海洋中的热含量仍

然在增加。这与新近的一些意见,认为热量进入了海洋深层[14]相一致。从海面风场来看,在1993—2003年

期间有西向风增强的趋势,而2002—2011年期间有东向风增强的趋势,这是否与海表温度的变化趋势改变

有关,尚待进一步研究。
在年际变化方面,Fang等[11]和我们的研究都显示了南海的变异与热带太平洋的变异即使在不同时期

都密切相关。Fang等[15]的研究仅采用NIN
~
O3.4指数代表热带太平洋的变异,本文则更进一步研究了南海

的变异与NIN
~
O3.4、NIN

~
O3及EMI指数的关系,其中EMI指数是新近提出的。结果发现,对于南海海表温

度的年际变化,无论是区域平均还是EOF第一主成份,均与以NIN
~
O3指数为代表的东太平洋厄尔尼诺相

关程度最高;而对于南海海面高度的年际变化,无论是区域平均还是EOF第一主成份,均与以EMI指数为

代表的中太平洋厄尔尼诺相关程度最高,而且呈负相关关系。这说明控制南海海表温度和海面高度的主要

热力和动力机制应当有所不同,值得进一步研究。
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TrendsandInterannualVariabilityoftheSouthChinaSea
SurfaceWinds,SurfaceHeightandSurfaceTemperature

intheRecentDecade

WANGJia-ying1,FANGGuo-hong1,2,3,WANGYong-gang1,2,3

(1.TheFirstInstituteofOceanology,SOA,Qingdao266061,China;

2.KeyLabofMarineScienceandNumericalModeling,SOA,Qingdao266061,China;

3.LaboratoryforRegionalOceanographyandNumericalModeling,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScience
andTechnology,Qingdao266237,China)

Abstract:Themonthlyproductsofthesurfacewinds(SW),seasurfaceheight(SSH)andseasurface
temperature(SST)oftheSouthChinaSea(SCS)fromsatelliteobservationsduring2002-2011areused
toanalyzetrendsandinterannualvariability.Timeseriesaresmoothedwitha12-monthrunningmeanfil-
ter.ThelineartrendsoftheeastandnorthcomponentsoftheregionalmeanSW,windstresscurl,SSH
andSSTare(-0.012±0.014)(m·s-1)·a-1,(-0.014±0.019)(m·s-1)·a-1,(0.099±0.33)×10-9

(N·m-3)·a-1,(0.665±0.200)cm·a-1,(-0.016±0.017)℃·a-1,respectively.Theinterannualvari-

abilityofregionalmeanSW,windstresscurl,SSHandSSTcorrelateswithNIN
~
O3,EMI(ElNiñoMo-

dokiIndex),EMIandNIN
~
O3withcoefficientofabout0.6,-0.85,-0.80and0.68,andwithlagof1,3,

2and4months,respectively.ThenegativewarmingrateoftheSCSSSTisconsistentwiththeglobalwar-
minghiatussincetheendofthelastcentury.EmpiricalOrthogonalFunction(EOF)analysisshowsthat
thefirstEOFoftheSWischaracterizedbyabasin-wideanticyclonicpattern.Thecorrespondingtimecoef-

ficientfunction(TCF)correlateswiththeNIN
~
O3.4indexatthe99%confidencelevel(correlationcoeffi-

cient=0.68),withalagof5months.ThefirstEOFoftheSSHischaracterizedbyhighsealevelalongthe
eastboundaryandeastofVietnam.ThecorrespondingTCFcorrelateswiththeEMIwithacoefficientof
-0.32andalagof3month.ThefirstEOFoftheSSTischaracterizedbyhighvaluesinthewestandlow

valuesintheeast.ThecorrespondingTCFcorrelateswithNIN
~
O3indexat99%confidencelevel(correla-

tioncoefficient=0.63),withalagof4months.
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