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南海海表温度时空分布特征的数值模拟
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摘要：应用混合坐标HYCOM海洋模式模拟得到南海海表温度17年（1992～2008）的逐月资料，利

用经验正交函数分解方法（EOF）得到南海海表温度的时空分布。通过与前人的分析结果进行对

比，各个模态的方差贡献率与空间分布型基本一致，说明利用模式模拟可以达到与观测相当的效

果。在此基础上，对第二，第三模态的时间系数应用Morlet小波分析，发现均存在半年周期变化，

但年周期变化存在明显差别。
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1 引言

南海地处亚洲东南部，是地球上为数不多

的半封闭深水海盆之一。南海是海洋-大气相互作

用的敏感地区，大气主要通过风应力向南海提供

动量，影响和驱动南海上层海洋环流，而南海上

混合层中的能量以长波辐射、潜热和感热交换的

方式向大气输送能量，影响大气运动[1]。由于上混

合层海水充分混合均匀，海表温度可以很好的表

征上混合层的温度[2,3]，因此，海表温度（SST）是描

述海洋表层热状况的主要指标。南海海表温度一

直是人们观测、研究和预报的重点。

南海海表温度最先引起人们注意的是年际时

间尺度上的振荡[1]。早期，有些学者利用南海个别

测站的表层水温，发现南海表层水温存在 3～5年

和准两年周期的低频振荡。并且指出南海水温低

频振荡是热带太平洋水温低频振荡的重要组成部

分 [4]。然后，利用 COADS 资料进一步研究了南海

海表温度的季节性变化以及年际变化，分析了南

海海表温度的年变化及半年变化周期，并指出南

海海表温度与 ENSO 相关 [5,6]。随着遥感资料的增

多，应用遥感资料时空覆盖率高的优点，进一步

来揭示COADS等资料没有反映的信息。Xie等[7]利

用TRMM（Tropical Rain Measuring Mission）资料指

出夏季南海西边界的离岸流对越南外海的冷水形

成具有重要的作用，形成“南海冷丝”。Liu 等[8]指

出，冬季南向的西边界流同样会影响南海海表温

度的分布。王桂华等[9]利用 HOAPS(Hamburg Ocean

Atmosphere Parameters and Fluxes from Satellite da-

ta)资料对南海海表温度时空分布特征进行分析，

并且与 NCEP 资料的时空分布进行了对比，发现

HOAPS 资料与 NECP 资料没有明显差异，但能更

好的反映一些细微特征。

数值模式作为研究南海总体特征的主要手

段，早期受计算能力和模式发展的限制采用简单

的约化重力模式[10]，虽然体现了南海海表温度复杂

的空间结构，但模拟精度有待进一步提高。随着

计算能力的提高以及数值模式的发展，具备对复

杂真实的海洋进行高精度的数值模拟能力。本文

采用混合坐标 HYCOM 海洋模式，在海洋内部用

等密度面坐标，在弱层结效应的浅表层应用 z 坐

标，在混合强烈的浅水区用跟随地形 σ 坐标[11]，利

用混合坐标适合南海复杂地形的优点对南海海表
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温度时空分布特征进行数值模拟。一方面，结合

高精度数值模式结果，应用传统的经验正交函数

分解方法（EOF）得到南海海表温度的时空变化特

征；另一方面，在前人工作的基础上对HYCOM海

洋模式的模拟能力进行进一步的检验，通过模式

模拟可以反映南海海表温度时空分布特征的主要

信息。

2 模式

2.1 模式介绍

HYCOM（Hybrid Coordinate Ocean Model）海洋

模式是在美国迈阿密大学原有等密度面坐标模式

MICOM（Miami Isopycnic-Coordinate Ocean Model）

的基础上发展起来的。在垂直坐标上，由单一的

等密度面坐标，发展为可以同时使用 z-平面坐标、

跟随地形 σ 坐标和等密度面坐标。将三种坐标的

优点结合起来，同时克服单一坐标系引起的问题。

本实验应用的HYCOM海洋模式经过挪威南森

中心的改进，在网格选取上，为了使模拟区域网

格加密，进行了正交投影坐标转换[12]。同时在模式

中加入了河流通量、潮汐模式。

2.2 试验设计

计算区域东西方向从 95°～133°E，南北方向

从 3°S～30°N（见图 1）。水平网格数为 180×280，

采用非均匀网格，最大网格距为12.87 km，最小网

格距为 11.87 km。垂直三种坐标混合，采用 22 个

密度层，其中位势密度为 18.00，18.67，19.33，

20.00， 20.67， 21.33， 22.00， 22.67， 23.33，

24.00， 25.21， 26.05， 26.62， 27.02， 27.29，

27.47， 27.60， 27.69， 27.75， 27.79， 27.82，

27.84。其中前十个是线性增长的，后十二个是指

数增长的密度层。为了确保 Z-层结的存在，前面

一些的层结密度非常小。在选择区域时，西边界

选择在东亚大陆。在选择嵌套区域时，是将南海

区域嵌套在太平洋，暂时不考虑印度洋对南海的

影响，因此，将南边界的马六甲海峡关掉。

大气驱动场包括风场、大气温度、降水、云

量及相对湿度。开始时是气候态运行，风场和大

气温度选用的是欧洲中心提供的ECMWF资料，而

云量和相对密度是来自COADS资料集，而降水是

来自Legates and Willmott[13]的气候降水资料。在气

候态运行的基础上进行高频强迫运行，强迫资料

采用的是欧洲中心提供的每日4次的风场、大气温

度 、 露 点 温 度 和 平 均 海 平 面 气 压 ， 精 度 为

1.125°×1.132°，2003之后精度提高到0.5°×0.5°。气

候插值场提供两种选择：表层气候插值采用的是

Levitus 气候资料，垂直剖面气候插值采用的是

GDEM 气候资料，均包括温度与盐度资料。对于

海底地形的考虑，模式中采用了间隔为1分的测海

地形（General Bathymetric Chart of the Oceans,简称

GEBCO）。为了计算稳定，沿岸 1 m以上的水深设

a. 太平洋计算区域 b. 南海计算区域

图1 模式计算区域
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定为陆地。

南海计算区域嵌套于太平洋计算区域，南海

计算区域的边界条件由太平洋计算区域给定，而

不是人为的给定。从而在一定程度上避免人为因

素引起的误差。太平洋计算区域东西方向从

95°E～90°W，南北方向从28°S～51°N，水平网格

数为 300×140（见图 1），同样采用非均匀网格，最

大网格距为72.56 km，最小网格距为45.11 km。太

平洋计算区域气候态运行 10年，南海计算区域气

候态运行 5 年，在气候态运行的基础上从 1992～

2008 年进行高频强迫运行，模式结果按天输出，

得到17年的时间序列。

3 模式结果分析

3.1 模式性能检验及误差分析

为了检验 HYCOM 海洋模式模拟南海海表温

度（SST）的能力，首先采用 GDEM 气候态资料与

模式输出结果进行比较，在比较气候态模式误差

之后，为了检验模式在小的时间尺度上的模拟能

力，对于最后三年（2006～2008 年）的逐日资料，

采用 MGDSST 逐日海温资料与模式结果进行比

较。采用广泛应用于海洋模式进行海表温度

（SST）检验的统计工具[14]，包括平均差、均方差和

相关系数。

图 2 显示了 GDEM 气候态资料与 HYCOM 模

拟结果的比较。平均值之差与均方差的图上，图

中深色阴影区域表示温度误差在 1℃以上的区域。

南海中部海盆区域温度误差在1℃以内。往近岸区

域，误差增大，这与其他人用 HYCOM 模式进行

南海区域海表温度（SST）模拟的结果一致[13]。由于

浅海模拟对分辨率，模式动力框架等诸多方面要

求更高，虽然采用了近似 0.1度的网格分辨率，并

且应用跟随地形的 σ 坐标，但误差仍然较大。在

相关系数图上，图中浅色阴影区域表示相关性在

0.9以上的区域，深色区域表示相关性在 0.95以上

的区域。HYCOM 模拟结果与 GDEM 气候态资料

相关性非常好，整个模拟区域大部分区域相关性

在 0.95 以上，但在加里曼丹岛西北海域，出现相

关性低于 0.8的区域，可能是由于此区域靠近嵌套

区域的边界，而且受复杂地形的影响。

图 3 显 示 了 MGDSST 逐 日 海 温 资 料 与

HYCOM模拟结果的比较。在平均值之差图上，图

中浅色阴影区域表示温度误差在 0.5℃以上，1℃

以内的区域，图中深色阴影区域表示温度误差在

1 ℃以上的区域。南海绝大部分区域温度误差在

1 ℃以内，中部海盆区域温度误差在 0.5 ℃以内，

只在近岸少数几个区域温度误差在 1 ℃以上。在

均方差图上，图中深色阴影区域表示温度误差在

1 ℃以上的区域。与平均值之差的温度误差相类

似，南海绝大部分区域温度误差在 1 ℃以内，只

在近岸少数几个区域温度误差在 1 ℃以上。在相

关系数图上，图中浅色阴影区域表示相关性在 0.9

以上的区域，深色区域表示相关性在 0.95 以上的

区域。整个模拟区域大部分区域相关性在 0.9 以

上，其中南海北部与南海南部相关性在0.95以上。

3.2 时空分布特征

3.2.1 空间分布特征

表1为南海海表温度三个最主要的模态的方差

贡献率。其中一、二、三模态的方差贡献率与王

桂华等 [9]分析 HOAPS 资料所得到的一、二、三模

态的方差贡献率基本一致。其中HOAPS资料为逐

月平均资料，时间序列为 1988～2002 年，与本试

验中的时间序列基本一致，因此具有可比性。

表1 SST最主要的三个模态的方差贡献率 (％)

参数

第一模态

第二模态
第三模态

累计方差贡献率

方差贡献率

86.6

8.3
1.3

96.2

HOAPS资料[9]

85

11
1

97

图 4为南海海表温度特征向量的时空分布图，

其中一、二、三模态的空间分布型与王桂华等[9]分

析HOAPS资料所得到的一、二、三模态的空间分

布型基本一致。对于海表温度的第一特征向量的

空间分布型，整个南海被一片强负值区控制，等

值线由南向北逐渐减小，与纬度平行但明显受到

沿岸地形的影响，南海北部沿岸地区达到最小。

此空间分布性主要反映的是季节性变化特征[9]，在

时间变化上具有明显的年周期变化特征。

对于海表温度的第二特征向量的空间分布

型，以 18°N 附近大致与等深线平行的等值线为

61
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图2 GDEM气候态SST与HYCOM模拟结果的比较
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图3 MGDSST逐日SST与HYCOM模拟结果比较
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图4 SST的特征向量时空分布

（a1～a3分别是第一、第二、第三模态特征向量空间分布，b1～b3是对应 a1～a3的时间系数）
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界，南海北部陆架区被负值区控制，南海中部与

南部被正值区控制，这说明南海北部陆架区海表

温度与南海中部与南部海表温度是反相关关系。

此空间分布型主要反映的是南海中部夏季分布特

征[9]。夏季在西南季风的影响下，越南沿岸出现强

烈的上升流区，对应着越南冷涡，冷涡输送冷的

沿岸水离岸向东延伸至海盆中部，形成南海冷

丝，影响夏季南海中部SST的分布与变化[7]。

对于海表温度的第三特征向量的空间分布

型，以南海中部西南-东北走向的等值线为界，等

值线以北被负值区控制，等值线以南被正值区控

制。此空间分布型主要反映冬夏季季节转换中南

海中部西南-东北走向的温度锋面特征 [9]。冬季在

东北季风的影响下，南海中部出现西南-东北走向

的急流轴，急流轴以北为风应力的负旋度，引起

南向的 Sverdrup 输送；急流轴以南为风应力的正

旋度，引起北向的 Sverdrup 输送，使得温度锋面

增强。夏季在西南季风的影响下,南海中部同样出

现西南-东北走向的急流轴，但急流轴以北为风应

力的正旋度，引起北向的 Sverdrup 输送；急流轴

以南为风应力的负旋度，引起南向的 Sverdrup 输

送，使得温度锋面减弱。因此，南海中部西南-东

北走向的温度锋面在冬季非常显著，而在夏季不

明显 [15]。与前两个模态相比，该模态的时间变

化大。

3.2.2 时间分布特征

在 EOF 分析的基础上，对各个时间系数进行

Morlet分析小波。由于第一模态的时间系数呈现明

显的年周期变化特征，因此重点针对第二模态与

第三模态时间系数进行分析(见图 5)，图中阴影区

（图中阴影区域通过置信度95%红白噪声检验

图5 第二模态与第三模态时间系数Morlet小波分析
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域表示通过置信度95 %的红白噪声检验。

通过对第二模态时间系数进行小波分析，具

有明显的半年周期与年周期变化。对于半年周期

变化，整个 1998年没有通过置信度 95 %的红白噪

声检验。对于年周期变化，从 1996年底至 1998年

初没有通过置信度 95 %的红白噪声检验。第二模

态主要显示的南海中部海表温度的分布特征，通

过半年周期与年周期对比发现，强ENSO事件发展

期对南海中部SST年周期变化有影响，强ENSO事

件成熟期对半年周期变化有影响。

第三模态也具有明显的半年周期与年周期变

化。对于半年周期变化，对应 1998 年的强 ENSO

事件，通过了置信度 95 %的红白噪声检验。对于

年周期变化，只有 2000 年之前，通过了置信度

95 %的红白噪声检验，且 1997年对应极大值，可

见强ENSO事件的发展期对第三模态的年周期变化

有显著影响。

分析第二模态的 32 月的周期，从 1994 年至

1999，对应极大值区。分析第三模态的 24 个月的

周期，在 1998 年对应极大值区。通过第二模态与

第三模态的小波分析，可以捕捉到准两年周期变

化的信号，但均没有通过置信度 95 %的红白噪声

检验。另外，第二模态与第三模态准两年周期变

化的信号也没有通过置信度 90 %的红白噪声检

验。由于时间序列只有 17 年，考虑到边界的影

响，对于更长时间的低频变化，没有进一步分析。

4 结论与讨论

本文应用混合坐标HYCOM海洋模式，利用嵌

套方案，通过太平洋计算区域提供边界条件，得

到南海区域海表温度17年的时间序列。

首先，采用广泛应用于海洋模式进行SST检验

的统计工具对模式结果进行检验，整个南海大部

分地区，尤其是南海中部海盆区域温度误差在 1℃

以内。

然后，利用 EOF 方法对 SST 的空间分布进行

分析，并且与前人的工作进行对比，通过比较发

现，模式结果与通过遥感资料得到的结果在方差

贡献率与空间分布型上基本一致。海表温度的第

一特征向量的空间分布型主要反映的是季节性变

化特征，在时间变化上具有明显的年周期变化特

征。第二特征向量的空间分布型主要反映的是南

海中部夏季分布特征。第三特征向量的空间分布

型主要反映冬夏季季节转换中南海中部西南-东北

走向的温度锋面特征。在 EOF 方法分析的基础

上，对第二模态，第三模态的时间系数进行Morlet

分析小波，提取周期信号，并且分析周期信号的

变化规律。第二模态夏季南海中部海温变化与第

三模态冬夏季季节转换的海温变化均有明显的准

半年周期。年周期变化呈现显著的差异，第二模

态南海中部海温变化对应 1998 年强 ENSO 事件没

有年周期变化，第三模态冬夏季季节转换的海温

变化对应1998年强ENSO事件出现年周期变化。

对于第二模态、第三模态均捕捉到准两年周

期的信号，但并没有通过显著性检验，一方面，

本实验采用高精度模式结果，空间分辨率达到

0.1°×0.1°，前人采用COADS等资料，空间分辨率

为1°×1°，另一方面，由于时间序列只有17年，且

出现 1998 年历史记录以来最强的 ENSO 事件，因

此准两年周期信号以及时间更长的低频振荡有待

进一步研究。
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Abstract: Based on the monthly data of sea surface temperature (SST) from 1992 to 2008 using Hybrid

Coordinate Ocean Model (HYCOM), the temporal and spatial variability of SST has been analyzed by the EOF

(Empirical Orthogonal Function) method. The variance contribution rate and spatial patterns of the modes are

generally similar to the results obtained by others, and the model can perform as well as the remote sensing

observation. Furthermore, the time variation of the time coefficient series of the second and the third mode has

been analyzed using wavelet analysis. The second mode and the third mode all have half annual variability;

however, the annual variability between the modes is significantly different.
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