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摘要：利用海表温度的遥感资料，分析了吕宋海峡及其周边海域海表温度的季节变化及其区域特征，并初步分析了其
主要特征的形成原因．研究结果表明：冬季海表温度除受太阳辐射、东北季风的影响外，还受该区域海流、海陆分布的影

响，因此温度场呈现出多个水舌结构；夏季海表温度空间分布较均匀，冬季的水舌结构基本消失；同时在台湾海峡西岸以

及吕宋岛东、西两侧海域分别出现上升流导致的低温区和大于３０．０℃的高温区，后者主要受海面辐射、海流等的影响．
绝大部分研究海域内的海表温度极大值出现在７月，但在吕宋岛以西海区、台湾海峡中北部海区海表温度极大值分别出

现在５月和８月；相对而言，海表温度的极小值主要出现在１月，研究区域东北部１２４°～１２６°Ｅ海域推迟到２月．
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　　海表温度（ＳＳＴ）是我们认识、研究海洋的一个基
本的、重要的参数，为水团、环流、海洋锋、海水混合、上
升流等海洋学研究提供一种较为直观的参考量，所以，
了解研究区域海表温度场的特征至关重要．
吕宋海峡是连接西太平洋与南海、台湾海峡的重

要通道．多年来，已有许多学者利用ＳＳＴ历史航次的
调查及海洋站等现场实测资料研究吕宋海峡及周边海

域ＳＳＴ的季节变化特征及一些基本统计特征［１－５］．虽
然，现场ＳＳＴ资料的精度较高，但这些资料存在一些
缺陷，如：空间上特别离散，有些海区资料缺乏，时间上
也没有很大的连续性，各地观测次数也不尽相同，现场
测量的ＳＳＴ采样深度也不一致．因此，现场ＳＳＴ资料
难以详细地、系统地给出整个海区海表温度场的分布
情况，也难以研究ＳＳＴ的月变化与季节变化特征．
有学者利用气候态平均的Ｌｅｖｉｔｕｓ资料分析了整

个南海０～２００ｍ共１０个层次的季平均温度分布情
况［６］，使我们对海区温度分布情况及吕宋冷涡等有了
一定的了解．黄志达等［７］利用２００８年秋季Ａｒｇｏ浮标
剖面资料，给出断面２０．５°Ｎ，１１４°～１３０°Ｅ，０～５００ｍ
温度、盐度分布特征，使我们对该断面水文特征等有了
更深入的了解．为了加深对吕宋海峡及周边ＳＳＴ特征
（特别是ＳＳＴ的月变化与季节变化特征）的认识，本文
以日本东北大学提供的 ＮＧＳＳＴ－Ｏ （ｎｅｗ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｏｐｅｎ　ｏｃｅａｎ）［８－９］２００３年９
月—２００９年８月的ＳＳＴ资料为基础，分析了研究区域
（图１）ＳＳＴ的季节变化特征等，并初步分析了一些特
征的形成原因．

图１　研究区域地形及代表区域位置分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ

１　资料来源

本文利用的资料选取日本东北大学大气海洋研究

中心提供的ＳＳＴ数据（ＮＧＳＳＴ－Ｏ）．这里首先对所提
供的ＳＳＴ数据进行切割，得到研究区域（１５°～２５°Ｎ，

１１６°～１２６°Ｅ）２００３年９月—２００９年８月逐日ＳＳＴ资



料，然后，对数据进行了质控．
ＮＧＳＳＴ－Ｏ的优点是，它是基于卫星红外辐射计

（ＡＶＨＲＲ，ＭＯＤＩＳ）和微波辐射计（ＡＭＳＲＥ）ＳＳＴ遥
感资料，经过云层剔除、质量控制、客观融合而成的新
一代ＳＳＴ遥感产品，数据连续性很好．该资料具有

０．０５°×０．０５°的高空间分辨率．
需要指出的是，Ｓａｋａｉｄａ等［９］将 ＮＧＳＳＴ－Ｏ 全区

（１３°～６３°Ｎ，１１６°～１６６°Ｅ）２００２年７月至２００８年７月
的资料与浮标现场资料进行对比，得出该资料的均方
根误差（ＲＭＳＥ）约为０．９℃，偏差（Ｂｉａｓ）保持在－０．１
℃．同时，也有学者对部分海区ＮＧＳＳＴ－Ｏ资料质量进
行了评估，如，为了检验和评估一些遥感ＳＳＴ产品是
否能作为近海和陆架海海洋预报的数据同化资料或初

始条件，Ｘｉｅ等［１０］将２００５年１０月—２００６年９月２０°
～４２°Ｎ，１１６°～１３５°Ｅ 范围内 ５ 种 （ＷＭＯＩＳＳＴ、

ＮＧＳＳＴ、ＯＳＴＩＡ、ＦＳＴＩＡ、ＥＭＳＳＴ）不同的４级产品进
行相互比较，同时，也与现场数据进行了对比，指出：与
船测资料和浮标资料相比，ＮＧＳＳＴ偏差约０．２℃，与
浮标资料的ＲＭＳＤ为０．９１℃．Ｇｕａｎ和Ｋａｗａｍｕｒａ［１１］

介绍了ＮＧＳＳＴ产品的生成方法，并对其进行了评估，
结果显示该数据与浮标数据计算得出的标准偏差为

０．９５ ℃．Ｋｉｍ 等［１２］将东海和西北太平洋的 ＴＭＩ、

ＡＭＲＳ－Ｅ、ＮＧＳＳＴ－Ｏ数据与现场数据进行了对比，结
果显示：在绝大多数弱风条件下，ＮＧＳＳＴ－Ｏ与ＸＢＴ／

ＣＴＤ现场资料计算的ＲＭＳＥ为０．７℃．到目前为止，
不同海区 ＮＧＳＳＴ－Ｏ 数据的应用也是 比 较 广 泛
的［１３－１５］．可见，在误差允许范围内，ＮＧＳＳＴ－Ｏ资料基
本上能反映出研究区域内ＳＳＴ的基本特征．

２　结果分析

２．１　ＳＳＴ的季节变化特征

１）冬季（１２月、１月、２月）
图２给出了研究区域１２个月６年平均海表温度

场的分布图．冬季（１２月、１月、２月）海表温度场的分
布总体来看，１２月等温线相对１月、２月等温线稀疏，
但冬季３个月等温线的分布结构相似．研究区域ＳＳＴ
从北到南逐渐升高，南北温差达全年最大，最大为

１０．０℃．１２月、１月、２月研究区域ＳＳＴ的变化范围分
别为２０．６～２８．３℃、１８．０～２７．６℃、１７．８～２７．８℃．
因浅海热容量小，同时受大陆气温的影响大，降温

快且幅度大，再加上浙闽沿岸流冷水系的影响，台湾海
峡西部近岸海域的ＳＳＴ较低，等温线除沿岸向西南延
伸，还部分向东南弯曲．受黑潮分支暖水系的影响，台

湾海峡东部近岸海域的ＳＳＴ较高，等温线向西北弯
曲．因此，台湾海峡的等温线分布密集，水平温度梯度
大．
吕宋海峡及吕宋岛以西海域，等温线大体呈东

北—西南走向，ＳＳＴ东南高、西北低．吕宋海峡及吕宋
岛以东海域，等温线相对以西海域稀疏．受黑潮的影响
有一西北向暖水舌从吕宋岛东岸起至吕宋海峡，这一
暖水舌在冬季各月份都存在．可见，吕宋海峡以东海
域，ＳＳＴ受到黑潮的影响．
２）春季（３月、４月、５月）

图２中春季各月份（３月、４月、５月）海表温度场
的分布与冬季较为相似，整个海区春季平均ＳＳＴ较冬
季平均ＳＳＴ普遍回升，研究区域内台湾海峡北部升温
最快、西太平洋东北部海域升温最慢，平均幅度分别为

３．７和０．９℃．
春季各月份，台湾海峡等温线逐月稀疏，水平温度

梯度仍然较大．吕宋海峡以东、台湾岛东侧暖水舌仍清
晰可见，吕宋海峡以西海域等温线逐渐与纬向平行．
３）夏季（６月、７月、８月）

图２中夏季各月份（６月、７月、８月）温度分布与
冬、春季明显不同．受太阳辐射的影响，海区整体升温，

ＳＳＴ高且分布比较均匀，南北温差最小，最小温差为

２．０℃，出现在８月份．
台湾海峡夏季各月份的等温线相对冬、春季稀疏，

水平温度梯度仍然存在，但相对冬、春季小．与冬季不
同，台湾海峡中部海域部分等温线向东北延伸，可能是
由南海暖流向台湾海峡延伸［１６］引起的；而台湾海峡东
侧等温线向西北弯曲程度逐渐减弱；与此同时，台湾岛
东侧暖水舌也逐渐消失；另外，７月、８月台湾海峡西岸
出现一个低温区，这是因为夏季整个区域盛行西南季
风，在台湾海峡西部近岸海域形成的上升流所引起的．
夏季各月份，吕宋海峡附近冬、春季所存在的暖水

舌逐渐减弱至消失，可能的原因是，夏季太阳辐射对

ＳＳＴ的影响占主导，海流（如黑潮）对其影响变小．吕
宋岛以西和以东海域出现大于３０．０℃的高温区．
４）秋季（９月、１０月、１１月）

图２中秋季各月份（９月、１０月、１１月）海表温度
场的分布逐渐从夏季分布特征向冬季分布特征过渡．
９月温度分布主要受太阳辐射的影响，大致与夏
季相同，不同在于，台湾海峡西岸因上升流所引起的低
温区在秋季消失，台湾海峡中部等温线向东北延伸的
现象不明显．１０月、１１月，海表温度场分布特征逐渐与
冬季相似．
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图２　研究区域各月份ＳＳＴ分布
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ＳＳＴ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．２　ＳＳＴ极值出现月份的区域性特征
利用６年月平均ＳＳＴ数据，分别统计出ＳＳＴ最大

值和最小值出现的月份，其分布如图３（ａ），（ｂ）所示．
图３（ａ）中，正方形（■）、五角星（★）、实点（●）和右

三角形（）分别代表６年月平均ＳＳＴ最大值出现在５
月、６月、７月和８月．由图３（ａ）可知，大部分海域最高
温度出现在７月．但台湾海峡北部最高温度出现在８
月，南部最高温度出现在７月．台湾岛以东，部分海域
最高温度出现在８月，部分海区最高温度出现在７月．
吕宋海峡及其以西、以东海域最高温度出现在７月．吕
宋岛西侧大部分海区最高温度出现在５月，东侧最高

温度出现在５月或６月．
夏季整个台湾海峡表层是东北向海流，主要包括：

沿着台湾海峡中部的南海暖流、沿着台湾海峡西部的
沿岸流和穿过澎湖水道的黑潮分支［１６］．由于台湾海峡
西部的沿岸流的最高温度出现在８月，黑潮分支的最
高温度出现在７月［２］，南海暖流在台湾海峡南段延伸
区最高温度出现在７月，所以，受海流的影响，存在着
如图３（ａ）所示的台湾海峡最高温度出现在７月和最
高温度出现在８月的一条分界线．
最高温度出现在５月的海区集中在吕宋岛两侧．

研究区域１８．２°Ｎ以南，气候态平均海面辐射［１７］最高
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图３　ＳＳＴ最大值（ａ）和最小值（ｂ）出现的月份分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈ　ｔｈａｔ　ａｐｐｅａｒｓ　ｍａｘｉｍｕｍ　ＳＳＴ（ａ）ａｎｄ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ＳＳＴ（ｂ）

出现在４月，其次是５月，而该海区最高温度出现在５
月，表明该处ＳＳＴ受海面辐射影响有一定的延迟．
另外，吕宋岛西侧海域６年平均ＳＳＴ最高值出现

在５月和７月，而没有出现在６月，但从图４所给出的

区域Ａａ（图１）２００４—２００８年以及６年平均ＳＳＴ季节

变化情况可以看出，２００４、２００５年ＳＳＴ最高值出现在

５月，２００６、２００７年最高温度出现在６月，６年平均的６
月ＳＳＴ值较５月低，所以６年平均ＳＳＴ最高值出现在

５月．也就是说，虽然吕宋岛以西海域６年平均的ＳＳＴ
最高值出现在５月和７月而没有出现在６月，但是，这

６年中有些年份的ＳＳＴ最高值仍可出现在６月．
图３（ｂ）给出了研究区域６年月平均ＳＳＴ最小值

出现的月份分布，其中实点和正方形分别表示ＳＳＴ最

小值出现在１月和２月．图３（ｂ）中大部分海区最低温

度出现在１月，只有台湾岛西北近岸海域以及研究区

域东北部１２４°～１２６°Ｅ的ＳＳＴ最小值推迟到２月．

２．３　ＳＳＴ季节变化的区域分布特征

根据６年平均ＳＳＴ极值出现的月份，可以看出，

不同海区极值出现的月份有所不同，为此，我们在研究

区域内选出８个代表性的区域（图１）来分析６年平均

ＳＳＴ的季节变化特征（图５）．

Ａ、Ｂ两区域分别代表吕宋岛西、东两侧海域，对

应的ＳＳＴ最大值出现在５月、最小值出现在１月．两

区域ＳＳＴ季节变化的振幅均很小，最大仅３．４℃．两

区域过程曲线略有不同，区域Ａ的１—５月、８—１０月

属于增温期，在１０月达到ＳＳＴ次最高，其他月份属降

温期，ＳＳＴ变化曲线呈现双峰结构．区域Ｂ　１—５月属

增温期，其他月份属降温期．
区域Ｃ在吕宋岛东侧，离区域Ｂ较近，是ＳＳＴ最

图４　区域Ａａ　２００４—２００８年以及６年平均ＳＳＴ变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＳＳＴ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｙｅａｒｓ　ｆｒｏｍ　２００４ｔｏ

２００８ａｎｄ　６－ｙｅａｒ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　Ａａ

大值出现在６月的代表区域，该区域１—６月属增温

期，其他月属降温期．５—８月ＳＳＴ降幅甚小，仅０．１

℃，有峰变化平缓、谷变化尖锐的特点．

Ｄ、Ｅ两区域分别位于南海和西太平洋，两区域

ＳＳＴ最大值均出现在７月，最小值出现在１月，因此

１—７月属于增温期，其他月份属降温期．区域 Ｄ的

ＳＳＴ季节变化振幅略比区域Ｅ大，主要是因为区域Ｄ
位于南海而区域Ｅ位于西太平洋．
区域Ｆ位于研究区域东北部，该区域ＳＳＴ最小值

出现月份推迟到２月，所以２—７月属于增温期．

Ｇ、Ｈ两区域分别位于台湾岛东侧和西侧海域，且

ＳＳＴ最大值均出现在８月，最低值均出现在１月，两区

域１—８月属于增温期，其他月份属于降温期，且４—５
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图５　８个代表区域ＳＳＴ季节变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＳＳＴ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ

月增温最大、１１—１２月降幅最大．区域 Ｈ的ＳＳＴ季节
变化振幅较其他几个区域大，可达到９．６℃．
图６给出了研究区域６年平均ＳＳＴ季节变化的

振幅分布图．由图可知，等振幅线总体上由西北向东南
递减，吕宋海峡以西海域同一纬度振幅是西高东低，吕
宋海峡以东海域同一纬度的振幅则是西低东高．

图６　ＳＳＴ季节变化的振幅分布
Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＳＴ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

受大陆气候、浅水效应以及沿岸流等因素的影响，
台湾海峡西部近岸的ＳＳＴ的季节变化振幅较大，同
时，受黑潮分支影响，台湾海峡东侧海域等值线向西北
弯曲，台湾海峡的振幅等值线密集．研究区域黑潮和吕
宋沿岸流在等振幅线中清晰可见，冬季各月份海表温
度场分布图中出现的水舌形状在振幅分布图中也体现

出来．
年际变率为描述某气象要素（这里为ＳＳＴ）的月

或年平均在不同年之间变化的量．一般表示为方差与
平均值的比，用百分数表示．图７给出了研究区域内

ＳＳＴ振幅年际变率分布情况．从图７中可以知道研究
区域内年际变率最大出现在台湾海峡北部及吕宋岛最

南端西侧海域，最大值超过３０％，其次是吕宋岛西部
沿岸海域；台湾岛以东海域、吕宋海峡以及吕宋岛东部
大部分海域ＳＳＴ振幅年际变率较小．

图７　ＳＳＴ振幅年际变率百分比分布图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＳＳＴ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

２．４　ＳＳＴ的主成分分析
本文对２００３年９月—２００９年８月 ＮＧＳＳＴ－Ｏ数

据进行了时间ＥＯＦ分解，可以得到ＳＳＴ方差变化的
特征空间模态和对应的时间系数．经计算，研究区域内
海表温度场的ＥＯＦ分析前７个模态均能通过显著性
检验，其方差贡献率见表１．由表１可见，前７个模态
的方差累计贡献率达９５．１９％．在这里，主要考虑第一
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模态的空间和时间特征．
由图８（ａ）可知，第一模态在整个研究区域均具有

一定的相关性，表明研究区域内ＳＳＴ变化趋势在空间
上整体一致性好；从第一模态的空间分布情况，受黑潮
等海流的影响明显．图８（ｂ）是第一模态所对应的时间
变化系数，时间变化系数为正时，整个海区ＳＳＴ下降，
时间变化系数为负时，整个海区ＳＳＴ上升．图９为对
第一模态对应时间系数进行谱分析的结果，可以看出
主要变化周期依次为１年、１年半及半年．

表１　ＥＯＦ分析的前７个模态的特征值及方差贡献率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｅｖｅｎ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅｓ　ｔｏ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＥＯＦ　ａｎａｌｙｓｉｓ

特征根序号 贡献率／％　 累计贡献率／％

１ 　　８７．３９　 ８７．３９

２ 　　３．７９　 ９１．１８

３ 　　１．６４　 ９２．８２

４ 　　０．８０　 ９３．６２

５ 　　０．６５　 ９４．２７

６ 　　０．５７　 ９４．８４

７ 　　０．３５　 ９５．１９

３　结　论

本文对２００３年９月至２００９年８月ＳＳＴ资料进
行处理，得到吕宋海峡及周边海域６年平均逐月ＳＳＴ
的分布；分析了ＳＳＴ的季节变化及其区域特征，表明：

１）研究区域ＳＳＴ分布的季节特征可分为冬季型
和夏季型，春、秋季ＳＳＴ分布主要与冬季相似．
２）冬季各月份，ＳＳＴ的月变化较小．吕宋海峡以
西海域ＳＳＴ除受太阳辐射、东北季风的影响外，还受
该区域海流、海陆分布的影响．吕宋海峡以东海域

ＳＳＴ除受太阳辐射影响外，主要受黑潮影响．受海流
的影响，整个海区海表温度场表现出多个水舌结构．
３）夏季各月份，海表温度场的分布与冬季明显不
同．夏季各月份ＳＳＴ分布较均匀，冬季所出现的水舌
基本消失．台湾海峡中部ＳＳＴ还受南海暖流的影响．
台湾海峡西岸出现因上升流引起的低温区．吕宋岛东、
西两侧海域均出现大于３０．０℃的高温区．
４）台湾海峡北部ＳＳＴ最大值出现在８月，南部出
现在７月．吕宋岛东、西两侧部分海域最高温度出现在

５月和６月．其他海区ＳＳＴ最大值出现在７月．

图８　ＥＯＦ分析第一模态空间分布以及时间变化系数

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＥＯＦ　ａｎａｌｙｓｉｓ

图９　ＥＯＦ分析第一模态时间变化系数的谱分析

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＥＯＦ　ａｎａｌｙｓｉｓ

５）ＳＳＴ最小值主要出现在１月，但研究区域北部
的部分海域ＳＳＴ最小值推迟到２月．
６）不同海区６年平均ＳＳＴ变化曲线有所不同．如
吕宋岛西侧代表区域的双峰结构，升温期包括１—５
月、８—１０月，在１０月达到ＳＳＴ次最高．
７）ＳＳＴ季节变化的等振幅线分布表明振幅由西
北向东南递减，台湾海峡等值线密集．吕宋沿岸流、黑
潮在ＳＳＴ振幅分布图中也能体现出来，它们流经区域

ＳＳＴ季节变化的振幅相对较小，等振幅线呈多个舌状
分布．

致谢：ＳＳＴ资料由日本东北大学大气海洋研究中心提供，

在此表示感谢．
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