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摘 要：利用高分辨率 AVHRR Pathfinder 卫星海表温度资料，分析了 1982—2012 年南海及其毗邻海区海表温度（SST）

的变化趋势，并给出了近 30 年该海域 SST 的气候学特征。结果表明：南海年平均 SST 随纬度的增加而降低，且越靠

近陆地海温梯度越大，等温线呈西南 - 东北向分布；南海最高、最低 SST 分别出现在夏季和冬季；夏季中南半岛和海

南岛东侧存在相对低温区，应与西南季风和地转偏向力共同作用引起的深层冷水涌升有关；近 30 年南海及毗邻海区年

平均 SST 增温趋势为 0.100℃ /10a，20 世纪 90 年代末到 21 世纪初年平均 SST 处于高值期，最高值出现在 1998 年；

南海海区四季均存在变暖趋势，冬季增温趋势最大，为 0.194℃ /10a，夏、春季次之，分别为 0.121℃ /10a和 0.107℃ /10a，

秋季最小，为 0.086℃ /10a；近 30 年台湾海峡和中国大陆东南沿海增温最显著，最大增温值达到 0.7℃ /10a 以上。
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引 言

南海位于太平洋、东亚大陆和印度洋交汇处，

这里有世界海洋中温度最高、面积最大的热带西太

平洋暖池，是全球热带对流最强，海气相互作用极

为强烈的区域。南海的热力效应及海气相互作用对

我国大陆天气气候具有重要影响 [1-6]。同时，南海

是东亚季风系统与南亚季风和亚澳季风系统相互连

接、相互作用的重要区域，也是夏季偏南气流向我

国大陆输送水汽的主要通道 [7-10]。因此，在全球平

均海表温度上升的背景下 [11-13]，开展南海及毗邻海

区海表温度变化的研究具有重要意义。
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南海海表温度的变化，受到广泛关注 [14-17]。张

秀芝等 [14] 使用 HadISST 资料，分析了 1901—2004
年中国渤海、黄海、东海和南海区域海表温度（SST）
的长期变化，指出各海区海温均呈增加趋势，20
世纪 80 年代以后增暖明显；汤超莲等 [15] 研究表

明 1971—2003 年南海北部珠江口 SST 呈显著上升

趋势，且珠江口外高于口内；蔡榕硕等 [16] 分析了

南海表层海水温度的时空分布特征和周期变化，

指出南海在 1981 年前后发生了一次由低到高的气

候转变，南海中部 SST 在 1950—2006 年上升了约

0.92℃；Bao 等 [18] 利用 1°×1°网格的 HadISST 月

平均海温资料，研究中国边缘海地区海表温度长期
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图 1  南海及毗邻海区范围

Fig. 1  The study region (South China Sea and adjacent sea area)

变化，表明 1870 年以来和 1962 年以来南海年平均

SST 均呈明显上升趋势，分别达 0.040 ℃ /10a 和

0.225℃ /10a。
制约中国近海 SST 长期变化研究的最主要因

素是海温现场观测资料稀疏。基于船舶观测的海表

温度资料通过插值填补无观测区域，生成全覆盖的

网格数据，在此过程中海面观测空间采样的不均匀

性和离散性会带来较大的误差和不确定性 [19]。同

时较低分辨率的传统观测资料也无法精细地刻画海

温变化的时空结构。以往由于卫星资料观测时间较

短等原因，在气候变化研究中较少受到关注 [20-23]。

随着卫星资料时间序列的延长和处理技术的提高，

卫星气候数据集的建设和应用越来越受到重视，其

在全球和区域气候监测、诊断和气候变化分析中，

取得了较好的效果 [24-25]。但是，目前卫星遥感资料

在中国气候和气候变化研究中应用还相对较少。

本文基于 1982—2012 年高分辨率 AVHRR 
Pathfinder 逐日海表温度资料，对南海及毗邻海区

年、季海表温度变化趋势进行了定量估计，并给出

该海域近 30 年海表温度气候学分析。

1  资料和方法

本 文 采 用 1982—2012 年 AVHRR Pathfinder 
Version 5.2 SST [26] 的逐日卫星海表温度资料①。为

避免白天的辐射对传感器干扰可能造成的海温数据

长期变化分析的不确定性，只使用了夜间数据进行

分析。AVHRR Pathfinder 卫星海表温度数据是由美

国国家海洋大气局（NOAA）所属国家海洋数据中

心（NODC）发布。该数据空间分辨率为 4 km，

时间分辨率为一日两次（白天和夜间 )，研究时段

为 1981 年 11 月—2012 年 12 月。

选取 1982—2012 年为气候参考期。资料序列

不足的部分取参考期内所有年份的平均值。海温距

平是逐年海温与参考期平均海温的差值。研究区域

（105°～ 125°E，0°～ 26°N）为南海及其毗邻海

区，简称为南海地区（图 1)。

在进行区域平均时考虑到网格面积随纬度的变

化，根据纬度余弦和面积的关系对海温距平值进行

面积加权平均 [27]，公式如下：

T 为区域平均海温或海温距平（℃ )，N 为研

究区域的总网格数，ai 为第 i 个网格中心点的纬度，

Ti 为第 i 个网格的海温或海温距平（℃ )。

   采用最小二乘法对海表温度距平序列的变化趋

势进行估计，并用 t 检验方法判断线性趋势的显著

性水平。季节划分的方法是：1、2 月和上年 12 月

为冬季，3—5 月为春季，6—8 月为夏季，9—11
月为秋季。

2  结果分析

2.1  海表温度的气候学特征

南海大部分区域处于热带，年平均海表温度常

年在 26 ～ 29℃。受太阳辐射随纬度变化的影响，

① http://www.nodc.noaa.gov/SatelliteData/pathfinder4km/。
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南海年平均 SST 随纬度的增加而降低。由于海陆

分布不均，SST 梯度在海峡、近岸海域明显大于远

海，梯度最大的区域在中国大陆沿岸，特别是台湾

海峡南部。在太阳辐射、海陆分布、海流和沿岸

流以及季风等因素的共同作用下，南海年平均 SST
等值线大致呈西南- 东北向分布（图 2)。

图 2  1982—2012 年研究区域年平均海表温度分布

Fig. 2  The annual mean SST distribution in study region 
during 1982−2012

冬季 ( 图 3a) 南海绝大部分区域海温低于

28 ℃，是该海域海表温度最低的季节。在空间分

布上，南部海温高于北部，东部海温高于西部，温

度梯度明显，等温线呈西南-东北向分布。显然，

这种分布主要与冬季东北季风驱动下稳定、强烈的

沿岸寒流作用有关。

春季(图 3b)，随着太阳辐射增强，冬季风减弱，

大陆沿岸寒流造成的冷水区域面积减少，南海南部

海温明显升高，海温等温线仍呈西南-东北向分布。

由图 3(c) 可见，夏季 28℃以上的高温海水几

乎覆盖整个南海海区，冬、春季西南 - 东北向等

温线消失。在中南半岛东侧，以近岸海域为中心出

现一片冷水区域。此外，海南岛东北侧海域以及台

湾海峡也出现较强的低温区。产生这种现象应该主
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要和夏季西南季风气流的影响有关。在稳定的西南

风与地转偏向力共同作用下，中南半岛和海南岛东

侧表层海水向东北方向流动，海流具有离岸倾向，

导致深层冷海水上涌，形成相对低温区。

秋季 ( 图 3d)，由于太阳辐射减弱和冬季风影

响等原因，近岸海水温度降低，暖水团向东南退去。

南海西部和海南岛东北侧海域的冷中心消失，南海

北部、中南半岛东侧海温明显降低，等温线出现西

南- 东北向分布。

表 1 给出了南海年与四季的平均海表温度。近

30 年南海海域年平均海温为 27.65℃。夏季海温最

高达到 28.94℃，冬季海温最低为 25.64℃。

2.2  年平均海温距平的长期趋势

图 4 为 1982—2012 年南海年平均 SST 距平序

列。近 30 年整个南海海区增温趋势为 0.100℃ /10a
（表 1)，通过了 0.05 的显著性检验。20 世纪 80
年代初到 90 年代中期，南海海表温度为负距平，

90 年代升温明显，20 世纪 90 年代后期到 21 世纪

初是南海 SST 的高值期，最高值出现在 1998 年，

近期 SST 相对稳定。

图 5 给出了 1982—2012 年南海年平均 SST 变

化趋势空间分布。近 30 年，整个南海大部海区呈

增温趋势，其中台湾海峡和中国大陆沿岸增温最显

著，最大增温趋势达到 0.7℃ /10a 以上，印证了汤

超莲等 [15] 关于 1979—2003 年珠江口海表温度呈显

著上升趋势的结论。但本文采用高分辨率卫星观测

资料的分析表明，台湾海峡的陆地沿岸地带，特别

是闽江河口近岸海区，也呈现出强烈的升温趋势。

此外，在中南半岛南部海域存在一个较大的小幅降

温区域，但未通过 0.05 的显著性检验。

2.3  季节平均海温距平的长期趋势

图 6、表 1 给出了近 30 年南海四季海表温度

的变化趋势。1982—2012 年南海海域四季均呈上

升趋势，冬季增暖最显著，达到 0.194℃ /10a；夏

季和春季次之，变化趋势分别为 0.121 ℃ /10a 和

0.107℃ /10a；以上趋势均通过了 0.05 的显著性检

验；秋季增温最弱，且未通过显著性检验。在南海
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(d) 秋季

图 3  1982—2012 年研究区域四季平均海表温度分布

Fig. 3  The seasonal mean SST distribution in study region during 1982−2012

四季 SST 距平序列中 ( 图 6)，1998 年均出现了明

显的正距平。

图 7 展示了近 30 年南海四季 SST 变化趋势的

空间分布。台湾海峡和中国大陆沿岸，四季均有

较明显的增温。南海冬季增温最显著，与年平均

SST 变化趋势的空间分布相似，在台湾海峡和中

国大陆沿岸附近存在明显的高值区，中心值达到

0.7℃/10a，冬季南海北部增温高于南部区域。
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表 1 1982—2012 年研究区域年和四季的平均海表温度及其

距平序列变化趋势

Table 1  The annual, seasonal mean SST and the trends of SST 
anomalies in study region during 1982-2012

要素

SST/℃

趋势 /(℃/10a)

25.64

0.194*

注：* 表示通过 0.05 的显著性检验。

冬季 夏季 秋季春季 年

27.57

0.107*

28.94

0.121

28.14

0.086*

27.65

0.100*

图 4  1982—2012 年研究区域年海温距平序列

Fig. 4  The annual SST anomaly in study region during 1982−2012

图 5  1982—2012 年研究区域年海表温度趋势分布

Fig. 5  The trends distribution of annual SST in study region 
during 1982−2012

图 6  1982—2012 年研究区域四季海表温度距平序列

Fig. 6  The seasonal SST anomalies in study region  during 1982−2012

春季 SST 增温的高值区域主要集中在南海北

部，特别是在台湾海峡和海南岛周围海域存在明显

的高值中心。夏季南海增暖较为均匀，北部海温上

升相对较大，但不存在明显的高值中心。从南海气

候特征可知，夏季南海西部和越南东岸存在一个相

对低温区，近 30 年夏季该海区 SST 呈上升趋势，

可能导致该冷水区存在减弱的趋势。秋季的增温区

主要分布在中国大陆沿岸附近，范围小但增幅较

大，而南海的西部存在较大范围海温稳定或弱降温

区域，其变化趋势未通过 0.05 的显著性检验。

3  结果比较

目前多采用分辨率较粗的长期船舶观测数据进

行海温趋势分析，利用高分辨率卫星气候资料进行

相关研究的工作还很少，在南海海域还没有相关研

究。NOAA 发起 CDR 数据研制计划，将存档的历

史卫星资料处理成气候数据，用于气候变化和变率
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研究 [19]。AVHRR Pathfinder SST 是 CDR 计划多个

数据集之一。由于使用了高分辨率资料，第一次清

楚地指出近 30 年中国东南部沿海海表温度快速上

图 7  1982—2012 年研究区域四季海表温度趋势分布

Fig. 7  The trends distribution of seasonal SST in study region during 1982−2012
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升的区域及趋势。清晰地展现了夏季南海的涌升流

现象，首次发现海南岛东北部海域夏季也存在涌升

现象。
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根据高分辨率卫星反演资料分析发现，近 30
年南海地区年和四季平均海表温度均表现出明显增

温趋势，这一结果与前人根据传统观测资料得到的

结果具有相似性 [14,16,18]。Bao 等 [18] 分析 HadISST
月平均海温资料，指出 1979—2005 年南海海表温

度存在显著的上升趋势，冬季升温最明显，分析结

果与本文结论相符。在温度变化趋势的空间分布

上，也印证了汤超莲等 [15] 关于 1979—2003 年珠江

口 SST 呈显著上升趋势的结论，并同时发现在闽江

河口等沿岸地带也存在类似温度快速上升的现象，

但这一现象不能被低分辨率海表温度资料所揭示。

由此充分体现了高分辨率卫星气候资料的优势。

本文对比分析了相同时间段、相同区域

AVHRR Pathfinder Version 5.2 SST 和 HadISST 的海

表温度序列和变化趋势 ( 表 2)。近 30 年在该海域

两种资料年海表温度变化趋势非常接近，分别为

0.100℃ /10a 和 0.118℃ /10a。在冬季，二者均表现

出明显的增温，且都通过了 0.05 的显著性检验。

主要差别表现在夏季，趋势分别为 0.121℃ /10a 和

0.065 ℃ /10a，前者通过了 0.05 的显著性检验。造

成这种差异的主要原因可能是 HadISST 融合了船

舶、浮标等现场观测资料和卫星反演资料 [12]，由

于不同来源的资料精度不同、时空覆盖范围不同，

可能影响长时间序列气候资料的均一性，该差异存

在的原因需要后期深入研究。

夏季西南季风和地转偏向力的共同作用有关 [29-31]。

本文除了揭示出南海西部相对冷水区外，还发现在

海南岛东北部和台湾海峡南部大陆沿岸也存在较明

显的冷水区，其中台湾海峡南部冷水区强度大于越

南近岸地带，值得给予高度关注。涌升流和南海夏

季风有关，夏季风越强，海表暖水离岸现象越明显，

深层冷水上翻越强烈，涌升区的温度越低、范围越

广；反之亦然。随着南海夏季风强度的减弱，南海

西部海表温度呈现上升趋势，而冷水区的强度和范

围也有所减弱 [28]。

4  结 论

采用高分辨率 AVHRR Pathfinder 卫星海表温

度资料，分析了 1982—2012 年南海海域海表温度

的气候学特征和长期变化趋势，得到如下结论。

(1) 南海年平均海表温度随纬度增加而降低，

且越靠近陆地温度梯度越大，造成等温线呈西南 -

东北向分布。南海海表温度最高温出现在夏季，最

低值出现在冬季。夏季中南半岛东侧存在一个相对

低温区，海南岛东部和台湾海峡也存在较明显的低

温区域，应该是西南季风和地转偏向力共同作用引

起的涌升流影响所致。

(2) 1982—2012 年南海年平均 SST 增暖趋势为

0.100 ℃ /10a。20 世纪 90 年代末到 21 世纪初海温

处于高值期，最高值出现在 1998 年。近 30 年南海

海区四季均存在变暖趋势，冬季增温趋势最大，为

0.194℃ /10a，夏、春季次之，分别为 0.121℃ /10a
和 0.107℃ /10a，秋季最小，为 0.086℃ /10a。

(3) 海表温度变化趋势的空间分布上，高分辨

率资料能精细地反映海温的变化，如珠江口和台湾

海峡海表温度的显著上升。近 30 年台湾海峡和南

海北部中国大陆岸外海域增温最显著，最大值达到

0.7℃ /10a 以上。

致谢：感谢国家气象卫星中心王素娟研究员在海表温度资

料处理方面给予的指导。南海西部夏季 SST 相对低值区在前人研究中

也有报道 [28]。这个涌升流区域的形成主要与南海

表 2 1982—2012 年研究区域 AVHRR Pathfinder 与 HadISST
海温距平序列的变化趋势

Table 2  The trends of AVHRR Pathfinder and HadISST in study 
region during 1982-2012

时段

冬季

春季

夏季

秋季

年

0.194

0.107

0.121

0.086

0.100

*

*

*

*

注：* 表示通过 0.05 的显著性检验。

AVHRR Pathfinder 差值HadISST

0.166

0.095

0.065

0.118

0.118

0.028

0.012

0.056

−0.032

−0.018

*

*

*

℃ /10a
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Climatology and Change of the South China Sea Surface 
Temperature Based on Satellite Observations

1 National Meteorological Information Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081, China; 
2 Laboratory for Climate Studies of China Meteorological Administration, National Climate Center, China Meteorological 

Administration, Beijing 100081, China; 3 Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010010, China

Abstract: The climatological features and the long-term trends of sea surface temperature (SST) were analyzed 
for South China Sea (SCS) for period 1982-2012, using a high resolution AVHRR Pathfinder satellite SST data. 
Results show that the annual mean SST decreased with the increase of latitude in the SCS, and greater temperature 
gradient appeared in the areas closer to land, with the isotherms being in the direction of southwest to northeast. 
The maximum and minimum SST in the SCS appeared in summer and winter, respectively; There was a relatively 
low temperature area on the east of Indochina Peninsula and Hainan Island in summer, caused by cold water 
upwelling related to the southwest monsoon. The linear trend of annual mean SST in the SCS is 0.100℃ per 
decade in the past 30 years, and from the end of the 20th century to the beginning of the 21st century, the SST 
was in a high value, with the highest SST occurring in 1998. In the past 30 years, there was a warming trend for 
SCS in each season, and the largest increase was 0.194℃ per decade in winter, and the smallest one is 0.086℃ 

per decade in autumn, and the trends in summer and spring are 0.121℃ per decade and 0.107℃ per decade, 
respectively. The most significant warming was in Taiwan Strait and the southeastern coast of Mainland China, 
and the maximum increase rate even exceeded 0.7℃ per decade. 
Key words: climate change; climatology; sea surface temperature (SST); South China Sea (SCS); satellite
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