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摘 要:基于2003—2015年的国产自主SST多源遥感融合数据,以中国南海及邻近海域为研究区,开展了SST时

空分布和变化特征分析,结果表明:SST 的空间分布总体呈现南高北低的特点,在研究区内,纬度每降低1°,SST
增大约0.19℃,在近赤道区域,纬度每降低1°,SST 约增大0.30℃;SST 区域极大值的季节变化特征明显,冬季

SST 极大值均分布于5°N以南海域,夏季多分布于15°N以北海域,春秋两季分布介于冬春两季之间,秋季略偏向

南海北部,春季略偏向南海南部。从时间变化上看,研究区SST 呈现震荡上升趋势,上升速率约0.04℃/a;南海南

部SST 变化比较平缓,SST 年变化速率一般小于0.04℃/a;近岸海域受人类活动的影响,SST 年变化速率一般在

0.05℃/a以上;在河口沿岸海域,受温度较低的冲淡水影响,SST 升温不明显。
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海面温度(SeaSurfaceTemperature,SST)是全球气候变化的关键指示因子[1],其直接影响着大气和海

洋间的热量、动量和水汽交换,是驱动全球水循环的重要参数,关系着全球表面的能量收支平衡[2]。对于时

空动态变化范围巨大的海洋水体,基于浮标、平台和志愿船等的传统调查手段难以准确揭示海洋在季节、年
际、年代际尺度上的变化。卫星遥感以其快速、大范围同步、连续观测的技术优势成为获取全球海洋环境观

测数据的有效手段。世界各国发射了搭载辐射计的系列卫星。目前,SST的卫星遥感观测手段主要包括以

WindSat和AMSR-E为代表的微波辐射计、以 MODIS和AVHRR为代表的红外辐射计两类。由于微波具

有对云雾的穿透能力,星载微波辐射计每天可覆盖全球90%的海域,可实现全天候的SST观测,但是微波辐

射计天线足印大,数据的空间分辨率较低[3];红外辐射计SST测量数据的空间分辨率高,但受云雾气候条件

影响大,无法实现全天候观测,同时其空间覆盖度低。因此,单星SST产品存在各自的优势和不足,联合利

用国内外现有SST卫星遥感观测数据,发展全球海洋SST遥感融合数据产品,并进行SST时空分布和演变

特征分析,对于全球气候变化、全球水循环和能量平衡研究具有重要的意义。基于单星红外和微波辐射计数

据,国外有若干不同研究机构如NOAA(NationalOceanicandAtmosphericAdministration),MetOffice,

JPL(JetPropulsionLaboratory),JMA(JapanMeteorologicalAgency)和RSS(RemoteSensingSystem)等
制作了各自的SST融合数据产品,主要包括:OISST[4],JMA mergedSST[5]和 RSSMW/MW-IROI
SST[6]等。这些SST数据产品的空间分辨率一般为0.05°~0.25°,时间分辨率一般为1d,普遍采用最优插

值方法融合了不同红外、微波辐射计的SST产品[7],如TMI,AMSR-E,WindSat,AVHRR和 MODIS等,未
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融合中国HY-2A微波辐射计数据。国内,国家海洋局第一海洋研究所基于星载红外辐射计、国外微波辐射

计和HY-2A微波辐射计数据,制作了2003—2015年的全球海洋多源遥感SST数据融合数据,时间分辨率

为1d,空间分辨率为0.1°。国内外的这些SST融合数据产品,为SST时空分布特征分析提供了高时空分辨

率的数据支持。
科学家采用不同手段研究了海洋SST特征,例如:采用实测岩芯资料分析地质年代的SST演化特

征[8]、采用现场单点观测研究SST日变化[9]、利用单星遥感数据研究SST日变化[10]等。南海SST时空变

化方面,有科研人员利用再分析等材料,分析南海表层温度异常的时空变化,研究其与季风、台风的关

系[11-13],有科研人员利用单星和实测插值的SST数据开展近10a南海温度场变化趋势分析[14],还有科研人

员利用岩芯资料分析了南海几十万年尺度上的SST演变特征[15-16]。可以看出,利用融合遥感产品进行SST
变化研究的工作还较少,特别是没有利用自主SST遥感融合产品进行短期变化分析的研究工作。本文利用

国家海洋局第一海洋研究所自主生成的全球海洋多源遥感SST数据融合产品,对中国南海及邻近海域

2003—2015年的SST时空分布和演变特征进行了系统分析。

1 研究区与数据

1.1 研究区介绍

南海海域位于我国大陆以南,为NE—SW 走向,是热带太平洋西部的一个重要的边缘海,它纵跨亚热

带、热带,是东亚季风作用的典型海域,SST时空变化特征明显。南海通过台湾海峡、吕宋海峡、巴拉巴克海

峡、卡里马塔海峡和马六甲海峡等,连通太平洋、苏禄海和印度洋等。整个南海几乎被大陆、半岛和岛屿所包

围,从四周呈阶梯状向中部加深,形成一个半封闭的海盆。本文中国南海及邻近海域的研究范围为(99°~
121°E,0°~23°N),如图1所示。

图1 研究区范围

Fig.1 Scopeofthestudyarea
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1.2 数 据

1.2.1 融合产品介绍

基于国家海洋局第一海洋研究所生成的2003—2015年的全球海洋多源遥感SST数据融合产品开展中

国南海及邻近海域SST时空分布与演变特征分析。该产品采用欧洲中期气象预报中心(EuropeanCentre
forMedium-RangeWeatherForecasts,ECMWF)提供的全球1°分辨率的SST再分析产品为背景场,基于最

优插值方法[17-19],融合了 WindSat,AMSR-E,AMSR2,HY-2ARM,MODIS(Aqua/Terra)和AVHRR等微

波和红外多源SST观测数据,时间分辨率为1d,空间分辨率为0.1°,产品格式为NetCDF,产品生成的技术

流程如图2所示。

图2 SST数据产品生成技术流程图

Fig.2 TechnologyflowchartofSSTdataproductgeneration

在产品融合之前,对所使用的单星产品进行了质量控制,剔除了默认填充值、-4℃以下以及40℃以上

的数据,利用质量标记位,剔除了受陆地影响较大以及质量较差的数据。本海面温度遥感数据产品样例如图

3所示。

图3 2012-01-01全球海洋SST样例数据

Fig.3 GlobaloceanSSTsampledatain2012-01-01
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1.2.2 融合产品检验

本文中共使用了55个TAO浮标、27个RAMA浮标、18个PIRATA浮标的SST观测数据,检验该

SST数据融合产品的精度,浮标数据由美国国家海洋和大气管理局NOAA提供。采用50km空间窗口和

24h时间窗口,对SST融合数据产品与浮标数据进行匹配,构成匹配数据集,计算了各年SST融合产品的

平均偏差(BIAS)、均方根误差(RMSE)和相关系数(R),如表1所示。结果表明,本文中SST数据产品存在

一定的负偏差,RMSE 一般小于0.5℃,与RMSE 为0.6℃以上的单星SST产品[20-22]对比,精度有一定的

提升;与NOAA生产的0.45℃[23]的OISST融合产品精度相当,优于韩国海洋科学和技术研究所(KIOST)
生产的RMSE 为0.71℃[24]的融合产品。

表1 2003—2015年SST融合产品精度检验结果

Table1 ComparisonbetweenthegriddedSSTandbuoysin2003—2015

检验参数 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年

数据量 22917 22217 22193 22991 25248 26829 27240 28001 29836 22906 18143 18507 28322

BIAS/℃ -0.16 -0.14 -0.23 0.05 -0.19 0.04 -0.08 -0.07 -0.11 -0.17 -0.19 -0.07 -0.06

RMSE/℃ 0.46 0.43 0.51 0.44 0.46 0.41 0.37 0.39 0.35 0.43 0.42 0.36 0.37

R 0.97 0.98 0.97 0.97 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.99 0.98

为验证该融合产品与国外同类RSS红外-微波融合产品的一致性,利用2014年的2种产品开展了对比

验证工作,结果发现,2种产品的RMSE 约为0.70℃。为了更好地验证2种产品的差异,开展了全球0.1°网
格RMSE 分布分析,结果发现,RMSE 最大值出现在北极、次北极以及美国沿岸地区,其他地区一致性较

好,如图4所示。

图4 2种融合产品的RMSE全球分布

Fig.4 GlobaldistributionsoftheRMSEbetweenthetwofusionproducts

2 中国南海及邻近海域SST时空分布与演变特征

2.1 SST时间变化特征

利用中国南海及邻近海域2003—2015年多源遥感SST融合数据,开展SST区域月均值与变化特征分

析,以及SST区域年均值与逐年时间变化趋势分析。
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图5 2003—2015年各月平均SST 值

Fig.5 MonthlyaverageSSTvaluesfrom2003to2015

2.1.1 区域SST月均值与时间变化趋势

对13a的中国南海及邻近海域1—12月份SST 值

进行了平均,并对4个季节的SST 值进行了分析,结果

如图5所示。由图5可见,中国南海及邻近海域四季

SST 值均高于26℃,冬季(每年12月至翌年2月)SST
值较低,其中1月是全年SST 值最低的月份,为26.27
℃;进入春季(3—5月)后SST 值逐月上升,到夏季(6—8
月)SST 达到一年中的最大值,约29.85℃,7月和8月

SST 值较为平稳;进入秋季(9—11月)后SST 值逐步下

降,下降趋势约0.62℃/月。

2.1.2 区域SST年均值与时间变化趋势

利用融合产品得到的中国南海及邻近海域逐年SST 平均值如图6a所示。由图6a可知,SST 年平均

值一般为28.2℃左右,2003—2015年,SST 年均值最大为28.74℃,出现在2010年;SST 年均值最小为

27.92℃,出现在2004年,次低值为2005年的27.96℃。这13a间,SST 呈较为明显的上升趋势,进一步对

SST 的逐年变化趋势进行了线性回归分析,得到的线性方程为

SST_year=a×year+b, (1)
式中,SST_year为SST 拟合值,a 为SST 逐年增量,为0.04℃/a;b 为常数项,为-52℃。利用同时期

AVHRRSST产品同时进行了SST 年均值与时间变化趋势的研究,中国南海及邻近海域逐年SST 平均值

如图6b所示,由图6中可以看出,2种产品所得的SST 平均值分布基本一致,SST 逐年增量相当,线性趋势

具有较好的一致性。

图6 SST 年平均值以及变化趋势

Fig.6 AnnualaverageSSTandtrend

2.2 SST空间分布特征

对中国南海及邻近海域0.1°网格的SST 值进行了13a平均,逐网格SST 平均值的空间分布如图7所

示。可见,SST 的分布总体呈现南高北低、随纬度分布的特点。15°N以北海域的SST 一般低于28℃,

10°N以南海域SST 一般高于29℃。在南海中部(108°~120°E,10°~17°N)海域存在着一个比较明显的

SST 梯度锋,总体呈SW—NE走向。
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为了更好地描述SST 值随纬度的变化,针对中国南海及邻近海域0°~23°N纬度范围,按1°间隔对

SST 值进行平均,从而获得了SST 与纬度的变化关系,如图8所示。可见,SST 随纬度变化的特点明显,基
本呈二次变化趋势,从22°N处的25.39℃增大到2°N处的29.12℃过程中,纬度每降低1°,SST 约增大0.19
℃;靠近赤道区域,SST 变化较为平缓,而在离赤道较远的22°N到11°N处,SST 线性变化趋势明显,温度

值从25.39℃快速增大到28.66℃,纬度每降低1°,SST 约增大0.30℃。

图7 逐网格SST 平均值

Fig.7 AverageSSTineachgrid

图8 SST 与纬度的关系

Fig.8 RelationshipbetweenSSTandlatitude

2.3 SST极大值与时空分布特征

为了同时体现极大值的数值与位置,本节取的年极大值是每年SST 的最大值,季节极大值是每年每季

度SST 的最大值。中国南海及邻近海域每年出现的SST 极大值如图9所示,因每年取一个极大值,随机性

较大,受云量、风速和水汽等因素影响,年极大值出现轻度震荡,但是总体呈现上升趋势。图中可见,2005年

和2007年SST 的极大值较低,分别为32.63和32.72℃,低于其他年份(33℃左右)。2007—2013年,SST
极大值近似呈现随年份线性增长的趋势,变化趋势约0.25℃/a。

图9 2003—2015年区域内SST 极大值

Fig.9 MaximumvalueofSSTfrom2003to2015

图10 SST 季节极大值的时空分布

Fig.10 Temporalandspatialdistribution
ofseasonalSSTmaximum



408  海 洋 科 学 进 展 36卷

2003—2014年SST 年极大值按季节统计的时空分布情况如图10所示,其中春季取3—5月,夏季取

6—8月,秋季取9—11月,冬季取12月至翌年2月。由图10可知,SST 极大值季节变化特征明显,冬季

SST 极大值均分布于5°N以南海域;夏季SST 极大值的空间分布明显北移,大部分分布于15°N以北海域;
春秋两季SST 极大值分布介于冬春两季之间,秋季SST 极大值分布略偏向南海北部,春季SST 极大值分

布偏向南海南部。同时,大部分SST 极大值分布于陆地近海区域,表明SST 极值更容易在近海区域出现。

2.4 区域0.1°网格SST时空变化趋势

SST空间分布区域均值仅能反映研究区域内的SST整体变化趋势,而SST是一种随时间、空间快速变

化的海洋参量,为了更好地描述SST在研究区域内不同空间位置的变化趋势,本节针对研究区域中每个0.1°
网格,统计了2003—2015年的SST的逐年变化趋势。

首先对研究区域内逐网格点的年平均SST值进行了统计,然后分析了SST年均值与年份的关系,对两

者进行了线性回归,回归方程与式(1)相同,从而获得了研究区域内逐网格点的拟合方程斜率,即研究区域内

逐网格的SST逐年变化趋势。由于研究区域内存在部分陆地和近海海域,在这些区域星载微波辐射计亮温

容易受到陆地污染和无线电射频干扰的影响,数据质量较差甚至无法进行SST反演,因此在统计过程中对

逐网格点SST 年均值的有效性进行了检查,剔除了有效数据少于5个的网格点,最终获得逐网格的SST 年

变化趋势如图11所示。图中可见,研究区域内SST 整体变化趋势为逐年增长,印证了海洋升温的事实,但
是SST 变化趋势随空间位置的不同而变化。研究区南部(99°~118°E,0°~11°N)距离赤道较近,接收太阳

辐射相对稳定,SST 变化比较平缓,SST 年变化速率一般小于0.04℃/a。在北部湾、越南沿岸、马来西亚沿

岸、菲律宾东部沿岸、我国广东省、海南省和东沙群岛沿岸等近岸海域,受人类活动的影响,SST 年变化速率

大于开阔海域,一般在0.05℃/a以上。在河口沿岸海域,SST 逐年变化趋势约等于0,这主要是由陆地温度

较低的冲淡水径流引起的。

图11 区域内各网格点的SST年均值变化趋势

Fig.11 Changetrendofeachgridinstudyarea

3 结 论

SST描述海洋的基础物理特征,是海气系统的重要参数,影响海洋动力环境和海气相互作用。长时间
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序列、一致性高的SST数据可以有效描述区域海洋的变化特征。基于2003—2015年的国产自主SST多源

遥感融合数据,在对SST融合数据进行数据质量评估的基础上,本文系统分析了中国南海及邻近海域SST
时空分布和变化特征,得出主要结论:

1)中国南海及邻近海域13a平均的四季SST 值均高于26℃,冬季SST 值较低,进入春季后SST 值

逐月上升,到夏季SST 达到一年中的最大值,进入秋季后SST 值逐步下降,下降趋势约0.62℃/月。中国

南海及邻近海域SST年平均值在28.2℃左右,13a间,SST 呈现上升趋势,上升趋势约0.04℃/a。

2)中国南海及邻近海域SST 的分布总体呈现南高北低的特点,15°N以北海域的SST 一般低于28℃,

10°N以南海域SST 一般高于29℃。SST 随纬度变化特征明显,研究区域内,纬度每降低1°,SST约增大

0.19℃。

3)SST 极大值季节变化特征明显,冬季SST 极大值均分布于5°N以南海域,夏季SST 极大值多分布

于15°N以北海域,春秋两季SST 极大值分布介于冬春两季之间,秋季略偏向南海北部,春季略偏向南海

南部。

4)SST 整体变化趋势为逐年增长,研究区南部SST 变化比较平缓,SST 年变化速率一般小于0.04℃/a,
近岸海域受人类活动的影响,SST 年变化速率一般在0.05℃/a以上,在河口沿岸海域,SST 逐年变化趋势

约为0。
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SSTAnalysisofTemporalandSpatialDistributionand
ChangeCharacteristicsintheSouthChinaSeaandItsAdjacentWaters

SUNWei-fu1,ZHANGJie1,MENGJun-min1,WANGJin2,MIAOJun-wei3
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Abstract:BasedontheSSTdataproducedbyChinathroughmergingmulti-sourcesatellitedatafrom2003
to2015,theSSTspatio-temporaldistributionandvariabilitycharacteristicsintheSouthChinaSeaandits
adjacentwatersareanalyzed.ThespatialpatternischaracterizedbythehigherSSTinthesouthernpart
andtheloweroneinthenorthernregion.Whenthelatitudedecreasesby1°,SSTincreasesbyabout0.19
℃(0.30℃)forthewholestudyarea(theregionnearequator).ThespatialdistributionofSSTregional
maximashowsobviousseasonalvariations.Inwinter,themaximaarefoundinthesouthof5°N;insum-
mer,themaximaarelocatedinthenorthof15°N;inspringandautumn,thepositionsofmaximaarebe-
tweenthoseofwinterandspring,andtheyareslightlytowardthenorth(south)partoftheSouthChina
Seainautumn(spring).AnalysisoftemporalvariabilityshowsthatSSTinthestudyareaincreaseswitha
rateofabout0.04℃/a.Therateis<0.04℃/ainthesouthernpartofSCS,and>0.05℃/ainthecoastal
watersduetotheimpactofhumanactivities,whereasnosignificantSSTvariabilityisfoundintheestuary
duetotheimpactofriverrunoffwithlowtemperature.
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