
第38卷第4期

2020年10月
海 洋 科 学 进 展

ADVANCES IN MARINE SCIENCE
Vol.38 No.4
October,2020

长江口邻近海域海表温度变化特征分析

王 洁1,2,王 杰1,许佳峰3,栾奎峰1,2*,杨奕杰1,吕阳阳1

(1.上海海洋大学 海洋科学学院,上海201306;2.上海河口海洋测绘工程技术研究中心,上海201306;

3.南京师范大学 地理科学学院,江苏 南京210023)

收稿日期:2019-07-29
资助项目:上海海洋大学博士启动项目———基于 HY-2卫星的台风灾害动态监测(A2-0203-00-100345);上海市海洋局科研项目———基于

轻小型多光谱传感器的长江口海域悬沙信息快速提取关键技术研究(沪海科2019-05)

作者简介:王 洁(1981-),女,副教授,主要从事海洋遥感方面研究.E-mail:wangjie@shou.edu.cn

 *通信作者:栾奎峰(1981-),男,讲师,博士,主要从事主动光学海洋测绘与激光雷达成像质量控制方面研究.E-mail:kfluan@shou.edu.cn

(李 燕 编辑)

摘 要:基于遥感数据,采用功率谱和相关性分析等方法,研究了长江口邻近海域海表温度(SST)的时空变化特征

以及影响因素。结果表明:1982—2017年长江口邻近海域的SST整体表现为每10a升温约0.48℃的趋势,且具

有10.0,3.6,2.4和1.0a的振荡周期。长期以来,冬、春、夏、秋四季的长江口邻近海域SST总体呈现升温趋势,其

中春季的升温趋势最显著,而秋季变化趋势最不明显。研究海区的SST呈现明显西北—东南向温度递增的分布特

征。此外,长江口径流量的变化对邻近海域的SST具有一定影响,从多年变化来看,径流量增大(减小),长江口邻

近海域SST随之升高(降低),从月变化来看,3月、4月和9月的长江径流对SST有影响。气温对SST具有一定的

强迫作用,大气温度的总体趋势是升高的,通过海气相互作用进行热传输,从而造成长江口邻近海域SST升温。
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海表面温度(SeaSurfaceTemperature,SST)体现了海洋内、外动力过程以及海气之间相互作用的综合

结果,它不仅是海面水汽和热量交换研究的一个重要物理参数,也是海洋环流、水团、海洋锋、上升流和海水

混合等海洋科学研究的一种直观指示量[1]。在200多年的发展进程中,人类对海表面温度的观测经历了船

舶观测到船体感应温度再到浮标观测、卫星遥感观测的演变[2-4],国内外研究学者对各个海域的SST时空分

布变化进行了广泛的研究和分析[5-8]。
长江口紧邻大陆,SST变化受陆地地面环境的影响很大,陆地气候对SST变化也存在较为显著的影响,

同时由于长江径流量的作用,使得长江口邻近海域的SST变化与外海温度变化相比要更加明显。伍玉梅

等[9]通过EOF方法对1985—2005年的东海SST距平进行了分析,认为1998年之前的SST变化幅度要大

于1998年以后;冯琳和林霄沛[10]在2009年对东中国海SST趋势进行分析后指出,东中国海区有明显的长

期升温趋势,其中东海最明显;郭伟其等[11]研究指出东海沿岸SST总体呈现上升趋势,其中嵊山站冬季上

升趋势可达0.52℃/(10a),夏季可低至0.12℃/(10a)。我国对近海的研究主要集中在大尺度海气相互作

用上,对近海SST长期变化研究很少,而对近海SST变化及其对沿岸中尺度气候影响的研究则更少。
本文利用长时间序列资料对长江口及其邻近海区的SST进行统计研究,还分析了径流量和气温对SST

的影响。对长江口邻近海域SST的变化情况以及影响因素进行分析研究,不仅具有非常重要的理论意义,
而且能更好地服务于海洋渔业、矿产资源的开发利用,以及更准确地对海洋环境进行监测以及预报。
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1 数据与方法

1.1 数据源

图1 研究区域

Fig.1 Domainofstudyarea

本文使用数据包括:SST遥感数据、径流量数据以及

NOAA气候数据。SST遥感数据:1982—2009年 NOAA
卫星高分辨率辐射计(AVHRR)反演的年平均及月平均

SST产品,分辨率为0.044°×0.044°,该数据由美国国家海

洋和大气管理局(NOAA)发布,利用探路者算法进行反演,
精度可达0.02℃[12];2010—2017年 MODISTerra反演的

年平均及月平均SST产品,分辨率为0.041°×0.041°,该数

据由美国国家航空航天局发布,其反演算法是在探路者算

法的基础上发展而来的,反演精度更高。上述2种SST产

品已业务化运行多年,数据产品已非常成熟。径流量数据:
长江口最下游的大通水文站实测1982—2017年的月径流

量数据。大通水文站是长江流域最下游的一个具有长期观

测资料的水文站,是国家一类水文站。NOAA气候数据是

空间分辨率为0.25°×0.25°的1982—2017年的850hPa处

的月平均气温资料。该数据是经过后处理再分析的月平均

数据。在研究区域的选择上,研究空间分布时选取的范围

为部分中国海(114°~130°E,24°~40°N,即图1中大框区域),进行时间序列分析时选择长江口海域(122°00'
~122°30'E,31°00'~31°30'N,即图1中红框区域)的数据的平均值来代替整个区域。

1.2 数据处理方法

本文主要运用了2种分析方法:功率谱分析以及相关性分析。功率谱分析[13]是以傅里叶变换为基础发

展而成的一种分析方法,该方法是通过分配整个时间序列数据的总能量到不同的频率上,获取各个频率的分

量,对不同频率的波的方差贡献进行分析,发现整个时间段具有的几个明显周期,从而获得时间序列上的显

著振荡周期。利用功率谱分析对长江口SST的振荡周期进行分析,得到了长江口SST具有10.0,3.6,2.4
和1.0a的振荡周期。相关性是指两个因素之间存在一定的影响关系,相关系数的大小代表了两者之间的相

关程度,相关系数越大,两个变量的关联越密切,影响越显著,相关系数越小,说明两者表现为轻微相关,影响

程度很小。在讨论长江径流和气温对长江口SST的影响时,通过对径流量和SST、气温和SST的年均和月

均数据进行相关性分析,来说明两者之间存在的影响关系。

2 长江口海域SST的年际变化

2.1 时空变化

图2为不同年份长江口邻近海域年平均SST变化趋势,长期年均SST分布于18~24℃,36a中年平均

SST最高值出现在1995年,其值约25℃,1987年的年平均SST在36a中最低,低于20℃,年平均SST的

最高与最低值相差了5℃。
图3中分别为4个不同年份的长江口邻近海域的年均SST分布图。SST分布呈现出有层次的带状分
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图2 1982—2017年长江口邻近海域年平均SST变化

Fig.2 Variationofannualmeanseasurfacetemperature(SST)

intheYangtzeRiverestuaryfrom1982to2017

布,离长江口100~400km 的SST比近海

SST低1~2℃,400km以外的远海的SST
最高,大范围内其值分布较均匀。长江近海

SST比稍远处SST高主要是由于靠近内陆

地区的SST会受陆地下垫面各种复杂因素

的影响。远海的SST更高是受台湾暖流和

黑潮的影响,SST比较稳定是因为大洋环流

稳定,再加上受陆地的影响较小,因此远海的

SST更高且变化差异小。
由图2和图3可见,长江口邻近海域的

年平均SST在时间上呈现出一种振荡变化

的特征,空间上呈现带状分布的特征,且没有

明显异常点。

图3 不同年代长江口邻近海域年平均海表面温度

Fig.3 DistributionofannualmeanSSTindifferentyears

2.2 SST年变化趋势及振荡周期

图4 1982—2017年长江口邻近海域年均SST变化趋势

Fig.4 TrendofannualmeanSSTfrom1982to2017

通过计算1982—2017年间每10a的SST的变

化率,进 行 SST 时 间 分 布 特 征 的 分 析 (图 4)。

1982—2017年长江口邻近海域的SST变化率大于

0,并且长江口海域呈现每10a增温0.48℃的趋势,
这一结果与伍玉梅等[9]对东海SST增温趋势的研究

结果一致。此外,近海海域的SST变化率大于外海

海域的SST变化率。长江口邻近海域年均SST呈

现整体的增温趋势以外,还具有先降温后升温,再降

温的振荡特征(图5)。
对122°00'~122°30'E,31°00'~31°30'N范围内

SST的月平均数据进行功率谱分析,结果如图6所

示。长江口邻近海域的SST变化存在着多个振荡周

期,其中比较明显的谱峰对应的频率约为0.0083,

0.0231,0.0347和0.0833,分别对应120,43.2,28.8
和12个月,说明长江口海域SST值的变化对应有

10.0,3.6,2.4和1.0a的变化周期。



4期 王 洁,等:长江口邻近海域海表温度变化特征分析 627  

图5 长江口邻近海域年均SST变化趋势

Fig.5 TrendofannualmeanSSTof
theadjacentareaoftheYangtzeRiverestuary

图6 长江口邻近海域月平均SST的频谱图

Fig.6 SpectrumoftheSST

3 长江口海域SST的季节变化

图7 多年各月平均SST变化曲线

Fig.7 SeasonalvariationoftheSST

3.1 时空变化

通过分析36a的月平均SST数据(图7)发现,长江口邻近海域的月平均SST变化曲线接近正弦曲线,
月均SST最低值出现在2月,最高值出现在8月。其中春季由于太阳辐射的不断增加,SST值不断升高,并
且温度升高的速率也呈现增加的趋势,而秋季到冬季则相反,SST值不断降低。

在分析不同季节SST空间分布时,将不同年代的2月、5月、8月和11月的SST分布,来分别代表该年

代冬、春、夏、秋季时期SST的分布。研究区域内不同年份相同季节的SST分布结构极为相似,而同一年内

不同季节之间SST分布存在较明显的差异。
冬季长江口近岸SST值的范围为5~12℃,近
岸到远海的SST分布呈现出由低到高递增的

带状分布,且递变梯度最大(图8)。春季长江口

邻近海域的SST分布范围为18~23℃,依然

存在NW—SE向SST递增分布的特征,递增的

梯度较冬季来说较弱(图9)。夏季长江口邻近

海域的SST范围为26~31℃,夏季SST空间

分带不明显,长江口附近与外海的SST几乎相

当,高达30℃左右(图10)。秋季长江口邻近海

域的SST值范围为18~23℃,与夏季类似,不
具有明显的空间分带特征(图11)。
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图8 不同年份冬季SST
Fig.8 WinterSSTindifferentyears

图9 不同年份春季SST
Fig.9 SpringSSTinindifferentyears

图10 不同年份夏季SST
Fig.10 SummerSSTinindifferentyears

图11 不同年份秋季SST
Fig.11 AutumnSSTinindifferentyears



4期 王 洁,等:长江口邻近海域海表温度变化特征分析 629  

3.2 SST季节变化趋势

1982—2017年的不同季节SST的10a变化率,如图12所示。冬季长江口近岸SST升温趋势明显,每

10a约升高0.5℃,远海无显著升温。春季长江口近岸升温幅度较大,每10a约升高0.6℃,与春季相似,升
温海域集中在近海海域,远海升温趋势不明显。整个研究区夏季SST多年变化不明显,近岸海域每10a约

升温0.3℃。秋季长江口近岸SST每10a约升高0.1℃,近岸多为升温状态,有大部分海域每10a降温约

0.1~0.2℃。
从36a不同季节SST值的总体变化趋势(图13)来看,四季均呈现升温趋势,其中冬季和春季的升温趋

势显著,冬季2000年前SST比较稳定,之后升温迅速,春季SST多年来以较快的速度增温,且速率几乎不

变。夏、秋季的升温趋势并不显著,夏季SST在2000年前增温较迅速,而秋季SST在2000年后增温较迅

速。冬季平均每10a升高0.5℃,春季平均每10a升高0.6℃,夏季每10a升高0.4℃,秋季每10a升高约

0.2℃。

图12 1982—2017年不同季节SST变化率

Fig.12 RatesofSSTchangeindifferentseasonsfrom1982to2017

图13 长江口邻近海域不同季节SST变化趋势

Fig.13 TrendoftheSSTchangeindifferentseasons
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4 影响长江口海域SST变化因素的分析

SST在没有强烈的外部因素的作用下呈现均匀稳定状态,而随着全球气候变暖,SST呈现不断上升的

趋势,打破了之前温度变化的规律性。在气候作用剧烈时,会在某个时间段发生SST异常现象。陈美榕

等[14]指出,长江口海域SST变化情况受厄尔尼诺影响较明显。张守文等[15]的研究发现台风对东海的SST
有负异常贡献。河口海区的SST在很大程度上受陆地河流径流量以及各种水团冲击的影响[16]。Materia
等[17]的研究指出,河流径流会影响海洋温度,但SST的响应并不是线性的。除了太阳辐射、气候和径流量

等因素影响,海洋动力作用也会引起SST的变化,比如海流[18]、海浪[19]等都会在一定程度上导致SST变

化。李娟等[20]指出南海SST空间分布具有明显的季节性变化,其中表层水温主要受海面浮力通量的影响。
本文主要讨论径流量以及气温对长江口邻近海域SST的影响。

4.1 径流量对长江口邻近海域SST的影响

图14 各月平均径流量与海表面温度分布

Fig.14 Seasonalvariationofrunoffofthe
YangtzeRiverandSST

长江口径流量具有显著的季节性变化,将
多年平均径流量数据以及月均SST数据进行

对比(图14),可以明显地看到长江口径流量的

季节变化曲线与SST变化曲线形状比较一致,
但是长江口径流量的变化大概要比SST变化

提前一段时间,该情况主要可能是因为径流数

据是在内陆河流的大通水文站观测,河流以径

流的方式到达长江口,水团混合都需要一定的

时间,从而导致一年中径流量的曲线比SST曲

线稍微提前了一点。长江口7月份径流量最

大,1月份径流量最小。分析月均 径 流 量 与

SST的相关性(图15),两者的相关系数(r)达
到0.794,通过了0.01的显著性检验,说明径流

量对SST确实具有一定的影响,即从多年月均

SST与径流量分析来看,随着径流量的增大(减
小),长江口SST随之升高(降低)。

图15 月平均径流量与海表面温度的相关性

Fig.15 Correlationbetweenmonthly
meanrunoffandSST

表1是1982—2017年长江径流量与长江

口SST各月间的相关系数,由同期相关系数比

较可以看出:3月、4月两者相关系数较大,分别

为0.343和0.326,且都通过了0.05的显著性检

验,说明长江口径流对SST的季节影响主要体

现在春季,尤其是春季的3月、4月。春季降雨

增多,加上气温的转变,携带大量冷水入海,使
得长江口SST降低。冬季径流量对于SST的

影响较弱,而夏、秋季两者相关性比较差。
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表1 1982—2017年各月月均长江径流量与长江口SST相关系数

Table1 CorrelationcoefficientsbetweenmonthlymeanrunoffandSSTfrom1982to2017

滞后月数/个 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

0 0.056 -0.158 0.343 0.326 0.159 -0.019 -0.134 -0.101 0.174 -0.045 -0.265 0.160

1 0.036 0.098 0.310 -0.142 0.022 0.072 -0.023 0.278 0.484 -0.212 -0.241 0.126

2 0.285 0.105 0.463 0.370 0.029 0.253 -0.118 0.114 0.404 0.067 -0.283 0.232

3 0.247 0.017 0.233 0.302 0.029 0.030 0.159 0.167 -0.086 0.092 -0.013 -0.130

4 0.204 0.218 0.001 0.014 0.026 0.027 -0.105 0.001 0.040 0.098 -0.217 -0.040

图16 长江口月平均径流量的谱分析

Fig.16 SpectrumoftherunoffoftheYangtzeRiver

综观长江口径流量和滞后的SST的相关

性,3月、9月径流量与滞后1个月的SST相关

系数较大,分别为0.310和0.484;3月、4月和9
月径流量与滞后2个月的SST相关性较高,相
关系数分别为0.463,0.370以及0.404;滞后3个

月的SST与4月径流量的相关性较高,为0.302。

3月径流量对滞后1,2个月的SST影响较大,也
就是对4月、5月的长江口SST有影响,4月径

流量对滞后2,3个月SST的影响较大,这说明4
月径流量对6月、7月的SST有影响。这是因为

3月、4月属于季节转换期,冷空气逐渐减弱,且
长江地区处于多雨时节,而且此时SST比气温

高,长江径流携带大量冷水入海,使得混合后

SST降低[21]。9月径流量对10月、11月SST的

影响较大,这是由于9月是季节转换期,冷空气逐渐增加,长江口地区降水量变大,长江携带的暖水对10月、

11月SST有影响。径流量月变化对SST的月变化有一定的影响,但是两者相关性较小,径流量并不是影响

SST变化的主导因素。
对长江口径流量数据进行谱分析(图16),发现长江口径流量年际变化具有4个明显谱峰,分别对应

17.0,2.4,1.5以及1.0a的振荡周期。前文分析长江口海域SST具有10.0,3.6,2.4以及1.0a的显著振荡周

期,多年来径流量及SST两者存在较一致的振荡周期,说明长江口径流量的年际变化对SST年际变化有一

定影响。

4.2 气温对长江口邻近海域SST的影响

研究区多年月平均气温曲线与SST月均曲线的形状极为相似(图17),均为单峰型曲线,但是气温曲线

变化较SST曲线提前1个月。多年月平均气温与多年月平均SST的相关系数为0.923,而滞后1个月气温

值与SST值相关系数高达0.981。大气对海洋有决定性作用,即大气温度的变化,通过海气相互作用,从而

使SST也发生明显的响应。
将1982—2017年均SST与年均气温相比(图18),两者存在着部分相同的变化曲线,其相关系数为

0.438,当气温处于上升时,SST也上升,当气温降低时SST也随之降低,气温的变化同样比SST变化提前。
长时间年均SST的变化受气温变化影响较显著,气温对SST的变化具有决定性作用,气温升高,通过海气

相互作用进行热传输,从而造成SST升温。
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图17 多年月平均气温与SST变化曲线

Fig.17 SeasonalvariationoftemperatureandSST

图18 年平均SST对气温的响应情况

Fig.18 Interannualvariationofseasurface
temperatureandSST

5 结 论

本文利用长时间序列(1982-2017年)SST遥感数据分析长江口邻近海域SST的季节和年际变化规

律。利用功率谱分析研究长江口邻近海域SST及径流量的振荡周期,并分析两者的响应关系;利用相关性

分析探讨气温、长江口径流量对海表面温度的影响程度,旨在揭示影响长江口邻近海域SST变化的主要因

素。得到了以下结论:

1)从变化周期来看,长江口邻近海域年均SST在36a间存在10.0,3.6,2.4以及1.0a的显著变化周期。

2)从年际变化来看,长江口海域SST呈现增温的趋势,每10a增温的幅度达到0.5℃。从季节变化来

看,SST的最低值出现在2月,最高值出现在8月;四个季节随年代变化,SST都呈现增高的趋势,其中春季

SST增温最明显,秋季SST变化趋势最小。

3)从空间上来说,长江口邻近海域SST呈现NW—SE向SST递增的带状分布特征,其中春、冬季带状

分布趋势较明显,变化梯度较大,而夏、秋季空间分带变化梯度较小。

4)长江口径流量对邻近海域SST具有一定的影响,从多年变化来看,随着年均径流量的增大(减小),年
均SST随之升高(降低);从月变化来看,3月、4月以及9月的径流量对SST值的影响较大;气温对SST的

变化具有决定作用,大气温度的总体趋势是升高的,通过海气相互作用进行热传输,从而造成多年来长江口

邻近海域SST逐渐升温。
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CharacteristicsoftheSeaSurfaceTemperatureVariationin
AdjacentAreaoftheYangtzeRiverEstuary

WANGJie1,2,WANGJie1,XUJia-feng3,LUANKui-feng1,2,YANGYi-jie1,LÜYang-yang1

(1.CollegeofMarineSciences,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China;

2.ShanghaiEngineeringResearchCenterofEstuarineandOceanographicMapping,Shanghai201306,China;

3.SchoolofGeography,NanjingNormalUniversity,Nanjing210023,China)

Abstract:Basedonremotesensingdata,thecharacteristicsandmechanismsofspatialandtemporalvaria-
tionofseasurfacetemperature(SST)inadjacentseaareaoftheYangtzeRiverestuarywerestudiedwith
powerspectrumandcorrelationanalysismethods.TheresultsshowthattheSSThasanincreasingtrendof
0.48℃/(10a)from1982to2017andsignificantoscillationperiodsof10.0,3.6,2.4and1.0years.Al-
thoughtherisingtrendofSSTexistsinallseasons,thewarmingtrendinspringismostsignificantwhile
thatinautumnisweakest.TheSSTincreasesfromnorthwesttosoutheastinthearea.Inaddition,the
changeinrunoffoftheYangtzeRiverhasremarkableimpactsontheSSTvariability,SSTbecomes
warmer(cooler)whentherunoffincreases,andtheimpactsaremostobviousinMarch,AprilandSep-
tember.AtmospherictemperatureabovetheYangtzeRiverestuaryissignificantlycorrelatedwiththeSST.
Thegeneraltrendofatmospherictemperaturehasbeenrising,andthismaycausethewarminginSSTdue
topositiveheatfluxfromatmospheretotheseathroughair-seainteraction.
Keywords:theYangtzeRiverestuary;seasurfacetemperature(SST);runoff;airtemperature
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