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卫星遥感南海海表面日增温的时空变化特征* 
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摘要: 利用搭载在 Aqua 和 Terra 卫星上的 MODIS(moderate resolution imaging spectroradiometer)、AMSR-E(advanced 

microwave scanning radiometer for the earth observing system)传感器测量反演的昼夜海表温度(SST), 计算海表面日增温

(sea surface diurnal warming), 分析南海海表面日增温的短期和年变动特征。受观测平台过境时间、传感器测量 SST方

式、反演算法等影响, MODIS/Aqua计算的日增温幅度略大于 AMSR-E/Aqua和 MODIS/Terra, 但在表征南海海表面日增

温的时空分布特征以及变化趋势上三者并未见显著性差异。南海海表面日增温在时间分布上以冬季为最小, 春季为最

大; 在空间分布上则是南部海域大于中部和北部海域, 东部海域大于西部海域。春夏之交的吕宋海峡西北部尤其容易发

生日增温事件。海表面日增温与太阳辐射、风速、云量等影响有关, 其中风速与海表面日增温显著负相关。 
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Satellite observation of the temporal and spatial variation of sea surface diurnal 
warming in the South China Sea 
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Abstract: Satellite-derived sea surface temperature (SST) data from the MODIS (moderate resolution imaging spectroradiometer)/ 

Aqua, AMSR-E (advanced microwave scanning radiometer for the earth observing system)/Aqua and MODIS/Terra over the 

past ~10 years are analyzed to investigate the sea surface diurnal warming in the South China Sea (SCS). The results reveal 

that sea surface diurnal warming derived by MODIS/Aqua is slightly higher than that by AMSR-E/Aqua and MODIS/Terra, 

due to the differences in satellite transit time, sampling manner and retrieval algorithm, among others. However, there are no 

significant biases in terms of spatial and temporal distributions, and of the variation of sea surface diurnal warming over the 

SCS. The magnitude of sea surface diurnal warming in the SCS is the weakest during winter, and the strongest during spring. 

The magnitude is generally larger in the southern regions than in the central and northern regions, and is larger in the eastern 

regions than in the western regions. Northwest of the Luzon Strait, the sea surface diurnal warming tends to appear easily from 

late spring to early summer. It is suggested that the seasonal variation of sea surface diurnal warming in the SCS be affected by 

solar radiation, wind speed and cloud amount; among them, the wind speed is the most important factor with a significant 

negative correlation with the diurnal warming. 

Key words: sea surface temperature; sea surface diurnal warming; temporal and spatial distribution; South China Sea; satellite 

remote sensing 
 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/41444201?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


18 热 带 海 洋 学 报 Vol. 33, No. 2 / Mar., 2014 

 

 

近年来, 随着定点浮标和多平台卫星遥感对海
表面温度(SST)观测的加密, SST日变动的重要性正
被逐渐认识并得到广泛关注(Kawai, et al, 2007)。SST
日变动不仅是准确估算海-气热量和水汽交换的重

要参数(Stuart-Menteth, et al, 2003), 而且是海洋上层热 
结构、生物种群昼夜变化、短期海温预报等的重要影响

因子。在多源遥感SST全球融合产品生成过程中, SST
日变动亦有着相当重要的影响(Donlon, et al, 2002)。 

海表面日增温(sea surface diurnal warming)是指
SST白天比晚上高的日变动现象, 其变化幅度通常
可以用遥感探测的海表面温度的昼夜温差来表示

(Stuart-Menteth, et al, 2003)。利用 10年AVHRR 
(advanced very high resolution radiometer)白天和晚
上 海 表 面 温 度 资 料 所 计 算 的 昼 夜 温 差 , 
Stuart-Metneth等(2003)首次考察了全球海表面日增
温的时空分布规律, 指出日增温幅度变化较大的区
域主要分布在热带和副热带海区, 在较低风速和高
太阳辐射影响的季节或海域, 日增温变化幅度变得
更为显著。研究也表明持续低风速会导致日增温幅

度增大(Merchant, et al, 2008)。利用TMI (tropical 
rainfall measuring mission microwave imager)、高级
微波扫描辐射计 (advanced microwave scanning 
radiometer for the earth observing system, AMSR-E)
以及中等分辨率成像光谱仪 (moderate resolution 
imaging spectroradiometer, MODIS)/Aqua三种卫星
遥感SST计算的昼夜温差, Gentemann等(2008)在北
大西洋热带海域观测到变化幅度为5~7K、影响范围
宽达1000km的日增温事件, 他们的研究还表明基于
3种传感器计算的海表面日增温幅度没有显著性差
异。利用遥感和浮标资料在加利福尼亚近岸均观测

到大面积的海表面日增温现象, SST昼夜温差最大
值为6.6℃ (Flament, et al, 1994)。倘若这些SST日变
动量级没有得到有效评估的话, 那么将SST作为重
要变量的大多数全球气候或海洋模型的精度将会受

到显著影响(臧楠, 2005)。 
目前大多数与海表面日增温相关的日变动研究

多是基于现场单点观测 (Merchant, et al, 2008; 
Flament, et al, 1994)或单一传感器反演SST所计算的
昼夜温差(Flament, et al, 1994; Tanahashi, et al, 2003)。
卫星遥感具有高时空分辨率、大空间覆盖度、长时间

序列等优势, 显然可有效弥补现场单点测量空间覆
盖率低的不足。但是, 由于卫星遥感SST平台的过境
时间、扫描刈幅、采样方式以及SST反演精度等的差
异, 基于不同卫星传感器反演SST所计算的海表面日

增温幅度显然也会存在某种程度上的差异, 而对于
这些差异目前在中国近海仍缺乏较细致的比较, 因
此需要积累利用遥感计算的昼夜温差在中国近海分

析讨论海表面日增温幅度的变化特征的经验。 
本文选择南海作为研究区域 ,  该海域面积达

350万 km2, 平均水深 1800m(王桂华 等, 2005), 大
部分海域水深大于 200m(图 1)。南海纵跨亚热带、
热带, 是东亚季风作用的典型海域, 其环流结构复
杂多变(Wang, et al, 2013), SST的时空变动亦相当复
杂。利用多年时序列遥感 SST资料, Wang等(2001b)
指出南海不同区域的 SST变化受到锋面的调制。混
合层(Qu, et al, 2007; Wang, et al, 2001a)、障碍层
(Zeng, et al, 2009a)等次表层结构变动、热带气旋引
起的惯性振荡(Sun, et al, 2011; Sun, et al, 2012)、风
生涡旋与上升流(Zhuang, et al, 2006)以及海表层热
通量变化(Zeng, et al, 2009b; Zeng, et al, 2009c)等都
与南海 SST 变化有一定关联。此外, 降雨对于南海
SST 的高频变率亦有一定的影响, 早晨较大的温度
变率与早晨最大降雨量相一致(Li, et al, 2010)。 而
近岸 SST的日变化多与太阳辐射、内波和潮流的影
响有关, 其日变化幅度约在 0.1~5℃之间(肖晖 等, 
1988; 张学斌 等, 2000)。在本研究中, 我们拟充分
利用卫星遥感观测的优势, 选择美国对地观测系统
(EOS)发射的两颗卫星 Terra 和 Aqua 所携带的
MODIS和AMSR-E传感器, 计算它们所反演的白天
和晚上 SST 的昼夜温差, 从短期尺度和年变化上分
别比较不同传感器反演的 SST 在计算与分析海表面 

 
 

图 1  南海地形图  
黑色虚线框表示图 2 的统计区 , 其中Ａ为南海北部(18°~30°N, 
105°~123°E); Ｂ为南海中部(12°~18°N, 105°~123°E); Ｃ为南海
南部(0°~12°N, 105°~123°E) 
Fig. 1  Bathymetry in the South China Sea 
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日增温上的异同, 与此同时初步分析南海海表面日
增温的时空变动特征。 

1  数据与方法 

1.1  遥感 SST、风速 
作为地球观测系统的重要组成部分, 美国国家

航空航天局(NASA)分别于 1999年和 2002年发射了
Terra和 Aqua两颗卫星。Terra和 Aqua卫星均为太
阳同步轨道卫星, 一天可观测地球两次, 其中 Terra
卫星约在地方时 10: 30和 22: 30过境, 而 Aqua卫星
约在地方时 1: 30和 13: 30过境, 因此, Terra星也被
称作上午星, Aqua星被称作下午星。两颗星上都搭
载着 MODIS传感器, 至今仍在工作中。而 AMSR-E
传感器只搭载在 Aqua卫星上, 并于 2011年 10月 4
日停止运转。 

MODIS传感器的扫描宽度为2330km, 设置有
36个波段, 可探测大气、海洋和陆地等多种环境信
息, 其中31和32波段设在10.7~12.3μm, 20、22和23
个波段设在3.6~4.1μm, 它们均可用以反演海表层
温度(Walton, et al, 1998)。本研究选择的是基于11μm
和12μm两个热红外波段反演的白天和晚上的SST产
品。MODIS/Terra-SST和MODIS/Aqua-SST数据均下
载于美国航空航天局哥达德太空飞行中心 (NASA 
GSFC)的数据中心(http: //oceancolor.gsfc.nasa.gov), 
选取时间跨度为2002年7月至2010年12月 , 空间分
辨率为4km。NASA GSFC数据中心提供的Aqua和
Terra的MODIS SST根据数据质量分成0~2共3个等
级, 其中0级SST为质量最好的SST(Best SST)。本研
究选用的是0级SST产品。由于热红外遥感会受到
云、水汽、雾等大气影响, 因此每天的数据经常会
出现缺失点。这些缺失点可能会使得遥感SST无法
捕捉到类似温度锋的海表层动力特征, 进而导致其
与现场观测间出现一定的差距(Yao, et al, 2012), 需
在分析中加以注意。统计表明南海MODIS/Aqua- 
SST白天和晚上的空间覆盖率平均为21.1%和15.5%, 
MODIS/Terra-SST白天和晚上的空间覆盖率则分别
为21.4%和17.3%。 

AMSR-E传感器是一个多波段的被动微波辐射
计, 扫描宽度为1450km, 有12通道、6个波段, 可用
于反演SST、水汽、云量、风速等参数。它主要利
用6.9VGHz和10.7VGHz两个波段来估算海表层温
度(Wentz, et al, 2000)。不同于热红外波段反演的SST, 
微波遥感SST基本上不受云的影响, 对目标海区可
进行全天候的观测。但它的空间分辨率比较低, 且

易受陆地辐射的影响, 从而限制了它在近岸海区的
应用。本研究使用的AMSR-E SST从遥感系统数据
中心(http: //www.remss.com/)下载, 其空间分辨率为
25km。受到扫描刈幅的影响 , 南海AMSR-E/Aqua- 
SST白天和晚上的空间覆盖率平均为 31.1%和
30.9%。与现场观测温度相比, MODIS SST反演的均
方根误差和偏差分别为0.84K和0.02K, AMSR-E SST
反演的均方根误差和偏差分别为 0.86K和 0.22K 
(Sakaida, et al, 2009; Hosoda, et al, 2012), 足以用来
探测海表面日增温的变化特征(Kawai, et al, 2007; 
Gentemann, et al, 2008)。 

本文采用的风速等辅助数据是从AMSR-E/ 
Aqua反演所得, 云量资料取自美国国家海洋和大气
管理局的综合海洋大气数据集(ICOADS )。 

1.2  日增温幅度的计算 
参考Stuart-Menteth等(2003)的做法 , 在本研究

中SST日增温表示为当天遥感SST的白天温度减去
晚上温度, 其计算公式为:  

  SST日增温(ΔT)=SSTday − SSTnight      (1)  
因我们下载的是全球格点数据资料, 所以在计算 

前先要进行区域切割, 选取南海0°~30°N、100°~130°E 
范围内的MODIS/Terra-SST、MODIS/Aqua-SST以及
AMSR-E/Aqua-SST数据。其次, 受云量和卫星过境
轨道等影响, 白天、晚上SST的覆盖区域不一定匹配, 
选用白天、晚上都有SST数据的点作为有效点, 再根
据公式(1)计算每天的日增温。最后, 通过算术平均
求周、月平均的SST日增温。统计表明, 在绝大多数
时间, ΔT<0的数据点占有效点的比例小于10%, 我
们主要考虑海表面温度日增温的变化特征, 因此在
计算各种平均时只取ΔT>0的点进行时间、区域平均, 
不考虑那些因算法误差或其他未知因素所导致的

ΔT<0的数据。为了简便起见 , 下文分别用ΔT-T、 
ΔT-A和 ΔT-AM来表示基于 MODIS/Terra-SST、
MODIS/Aqua-SST以及AMSR-E/Aqua-SST所计算的
海表面日增温。 

 

2  结果与讨论 

2.1  日增温的短期变动 
2.1.1  区域平均 

将南海0°~30°N、105°~123°E分成北部 (A区 : 
18°~30°N)、中部 (B区 : 12°~18°N)和南部 (C区 : 
0°~12°N)3个子区, 分别计算各子区ΔT的平均值。因
MODIS SST在每天的图像上会出现大量的无数据
点, 所以我们先进行3天平均后再计算区域平均值。
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图2表示2009~2010年3个子区ΔT-T、ΔT-A和ΔT-AM
短期变动的时间序列, 其中ΔT-T和ΔT-A在分析时剔
除了那些区域平均有效点小于500个的数据。 

从图2可看出, A、B、C三区ΔT的时间变化趋势
比较一致。日增温以春季、夏季较为显著, 大部分
位于0.5~1.5K之间; 冬季则比较小, ΔT<1.0K。3种
ΔT之间的差异在冬季比较小 , 在夏季和春季则大
一些。这些差异在南海南、中部(B、C区)较为明显。 

从表1中A、B、C三区ΔT的统计信息同样可以
看出 , 无论哪个区域 , 大部分时间各传感器所计
算的ΔT平均值主要集中在0.5~1.5K之间 , 平均约
占有效点数的75%, 最大值主要出现在C区 (南海
南部 ); 由MODIS/Aqua计算的SST昼夜温差 (ΔT-A)
平均值大于1.0K, 而且各传感器计算的ΔT平均值
均是南部>中部>北部 , 应与太阳辐射的纬向差异
有关。  

 
图 2  2009年 1月 1日~2010年 12月 31日 A、B、C三区ΔT-T、ΔT-A和ΔT-AM的时间序列图 
Fig. 2  Time series plots of ΔT-T, ΔT-A and ΔT-AM for sub-regions A, B, and C between 1st Jan. 2009 and 31st Dec. 2010 

 
表 1  A、B、C 三区 2009~2010 年不同 SST 日增温数据源 SST 日增温幅度的比较  
Tab. 1  Comparison of sea surface diurnal warming amplitude derived from multiple sensors in the southern, central 
and northern South China Sea from 2009 to 2010 

南部 中部 北部 
 

ΔT-AM ΔT-A ΔT-T ΔT-AM ΔT-A ΔT-T ΔT-AM ΔT-A ΔT-T 

ΔT变化范围/K 0.35~1.5 0.37~2.33 0.32~1.76 0.26~1.43 0.31~2.50 0.27~1.73 0.27~1.44 0.37~1.68 0.21~1.38

ΔT平均值/K 0.74 1.03 0.79 0.61 0.89 0.66 0.59 0.81 0.57 

ΔT标准偏差/K 0.226 0.360 0.279 0.204 0.344 0.286 0.203 0.266 0.197 

总有效数据个数 242 202 222 242 171 213 242 215 220 
ΔT介于 0.5~1.0K间的 
有效数据个数 

180 100 143 141 105 117 130 141 124 

ΔT介于 1.0~1.5K间的 
有效数据个数 

28 75 42 13 42 26 13 42 6 

ΔT>1.5K的有效数据个数 1 20 4 0 10 3 0 5 0 

 
从日增温变化幅度看(图2和表1), A、B、C三区

全年均是ΔT-A略大于ΔT-T和ΔT-AM。ΔT-A大于
ΔT-T显然与卫星的过境时间有关。有研究表明, SST

的日最高值一般出现在午后至傍晚, 尤其在地方时
14: 30左右会出现显著锋值(Yokoyama, et al, 1995), 
与Gentemann等(2003)指出在理想条件下海表日增
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温于早上8点左右开始、下午接近3点时达到峰值的
规律相近。由于Aqua卫星的过境时间为地方时1: 00
和13: 00左右, 比较接近日最高水温和最低水温出
现的时刻, 因此观测到的ΔT会比Terra卫星观测到的
要大。 

Aqua卫星同时搭载有MODIS和AMSR-E两个传
感器, 可MODIS/Aqua-SST计算的日增温幅度ΔT-A
却略高于AMSR-E/Aqua-SST计算的ΔT-AM, 可能与
二者测量SST的方式以及空间分辨率有关。首先, 红
外遥感所测温度为海表微米量级的温度, 微波测量
的则是海表毫米量级的温度(Donlon, et al, 2002), 
两种传感器从卫星到海表的大气路径不同, 海表的
发射率不同, 导致二者在反演SST中难免会产生差
异。其次, 微波辐射计的测量主要是受雨、高风速
的影响; 而红外辐射计的测量受到云、水汽、风速
和气溶胶等因素影响, 其中云是红外辐射遥感SST
最大的误差源。对云量的简单分析表明, 当云量多
时 , ΔT-A和ΔT-AM之间的差异会有所增大。最后 , 
MODIS SST的空间分辨率为4km, 而AMSR-E SST
空间分辨率为25km, 当空间分辨率比较低时, 可能
无法捕捉到部分高值区(Gentemann, et al, 2008), 从
而导致了ΔT-AM比ΔT-A要小。 
2.1.2  日增温事件 

春夏之交南海风速较低, 容易出现持续较长的
日增温事件。取2005年春季在南海北部观测到的一
个日增温事件, 从其发展过程以及时空变化上进一
步比较ΔT-T、ΔT-A和ΔT-AM之间的区别(图3)。从图
3空间场分布图可以看出, 3种资料所计算的ΔT的空
间分布特征基本相似 , 除了在南海南部(0°~5°N范
围内)出现大的日增温变化幅度外, 在南海东北部也
出 现 ΔT 高 值 区 。 以 南 海 东 北 部 (14°~24°N, 
114°~122°E)为例, 3种传感器所计算的日增温变化
幅度的区域平均值以及ΔT>1K的有效点数如图4和
图5所示。如上所述, 在短期变化上, 3种传感器可能
因扫描刈幅、空间分辨率、采样方式等差异导致其

计算的日增温幅度存在一定的差异。但从图4和5可
以看出, 由ΔT-T、ΔT-A和ΔT-AM所反映的日增温事
件的总体变化趋势基本上还是一致的, 这个日增温
事件最强发生在2005年4月22~23日 , 而后逐渐减
弱。以 ΔT-AM>1K计算 , 其影响面积最大达
362500km2。不过, 在5月初, MODIS/Auqa-SST计算
的日增温幅度变化与AMSR-E/Auqa-SST计算的日
增温幅度变化差异较大(图4和图5), 可能是因为受
扫描刈幅和天气影响 , MODIS/Auqa在研究区域出

现大范围的数据缺失点(图3)。 
很显然, 在短期尺度上, 与ΔT-AM空间分布图

相比 , ΔT-T和ΔT-A的空间分布图有相当多的“噪
音”(图3)。由于AMSR-E采用微波方式探测SST, 基
本上不受云的影响, 尽管空间分辨率较低, 但每天
数据能覆盖大部分海区; 而MODIS采用红外方式遥
感SST, 数据质量受云及水汽的影响 , 容易出现数
据缺失与算法误差, 导致ΔT-T和ΔT-A空间分布图像
显得比较杂乱。但是, 由于MODIS空间分辨率较高, 
小区域范围内可以看出MODIS/Aqua比AMSR-E的
结构更明显、细节更突出; 而且在靠近岸区域, 受陆
地辐射影响 , AMSR-E多无数据 , 这时只能利用
MODIS进行分析。 

以上分析表明, 从采样时间考虑, Aqua星显然
比Terra星更适合监测日增温事件。考虑到不同波段
遥感测量受大气影响程度的差异, 研究海表面日增
温变化规律以微波传感器AMSR-E反演的SST更为
合适 ; 但AMSR-E/Aqua-SST的空间分辨率只有
25km, 因此在小区域范围内最好能辅以高分辨率的
MODIS/Aqua数据一起判断。 

2.2  年变化 
我们以 AMSR-E 计算的日增温(ΔT-AM)为例, 

通过计算南海 SST昼夜温差的月平均值初步分析南
海海表面日增温的年变化特征, 所得到的月平均时
序列和空间分布如图 6~8 所示。其中图 6 表示的是
2002年 7月至 2010年 12月南海ΔT-AM的月平均变
化, 为了对比, 也将 MODIS/Terra 和 MODIS/Aqua
计算的ΔT-T、ΔT-A示于图 6。 

从图 6可以看出, 和短期变动类似, 3种ΔT月平
均变化趋势也是基本一致, 即每年冬季的ΔT比较低, 
春、夏、秋ΔT 较高, 尤其是春夏之交的 4~5 月份, 
可能与季风影响下混合层深度的季节差异有一定的

关联(Wang, et al, 2001a)。 
从图7多年(2002~2010年)平均的ΔT-AM空间分

布图可以发现, 在不同季节南海日增温存在明显的
空间差异, 总体上来说南部>北部、东部>西部。冬
季(12、1、2月)南海绝大部分区域的日增温幅度都
比较小(约0.5K)。到了春季, 10°N以南海域以及吕宋
岛西部外海出现明显的高值区(>1K), 特别是在春
夏之交的4、5月份, 南海东北部、南海南部均出现
大幅度的SST日增温; 同时一些近封闭海域如苏禄
海和苏拉威西海也出现了明显的高值区(>1K); 夏
季, 南海的日增温幅度有所降低, 其中西南部日增
温幅度降低了约11%; 秋季南海北部日增温幅度明 
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图 3  2005年 4~5月ΔT-AM(左列)、ΔT-A(中列)、ΔT-T(右列)的空间分布图(2天平均) 
(a) 04-22~04-23; (b) 04-24~04-25; (c) 04-26~04-27; (d) 04-28~04-29; (e) 04-30~05-01; (f) 05-02~05-03; (g) 05-04~05-05; (h) 05-06~05-07 
Fig. 3  Spatial distribution of ΔT-AM (left), ΔT-A (middle) and ΔT-T (right) in April and May 2005 (two-day average) 
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图 4  2005年 4~5月南海东北部 SST日增温幅度(ΔT)的变化 
Fig. 4  Variation of sea surface diurnal warming amplitude 
(ΔT) in the northeastern SCS in April and May 2005 

 
图 5  2005年 4~5月南海东北部各ΔT>1K的有效点的变化 
Fig. 5  Variation of count number of ΔT >1K in the north-
eastern SCS in April and May 2005 

 

图 6  2002~2010年南海海表面日增温的月变化 
Fig. 6  Monthly variation of sea surface diurnal warming in the South China Sea from 2002 to 2010  

 
显变小, 南海东北部的高值区消失, 大的日增温主
要发生在东南部海域。从多年平均风速的年变化的

空间分布图看, 多年平均的ΔT-AM 空间分布与之有
较好的对应关系 , 风速较高的海区 , ΔT-AM 较低 , 
反之亦然(图 7、8)。进一步将 2002 年 7 月至 2010
年 12月每月南海 3个子区的海表面日增温与风速相
关联(如图 9所示), 可以看出 3个子区的日增温与风
速变化均存在显著的负相关, 其中南部子区二者的
相关系数 r=0.896, 中部 r=0.768, 北部 r=0.817 
(p<0.001, n=96)。当风速较小时, 海表层容易出现热
层化 , 日增温变大 , 反之则日增温变小(Qiu, et al, 
2009)。显然, 在南海, 无论是南部、中部还是北部, 
风速都是控制其海表面日增温时空变化的一个相当

重要的影响因素。 
图 10所示为 2002年 7月至 2010年 12月多年

月平均南海南部、中部和北部 3 个子区海表面日增

温、太阳辐射、风速、云量的时间序列。从该图可

以看出, 除了冬季外, 南部海区的海表面日增温明
显要大于中部和北部海区, 中部和北部海区的日增
温幅度基本相当。从季节变化看, 3个海区的海表面
日增温均以冬季为最小, 显然与该季节太阳辐射较
弱、盛行强东北季风有关。在强风作用下, 海洋表
面热交换以失热为主, 上层混合亦明显增强, 导致
白天和夜晚之间 SST差异明显减少。春季 3个海区
均出现较强的日增温, 尤其是南部, 可能与太阳辐
射较强、云量较少、风速较低有关(图 10)。已有研
究表明日增温事件多发生在强日照、低风速条件下

(Stramma, et al, 1986; Price, et al, 1986; Qiu, et al, 
2009)。4~5 月南海东北部海域的风速是全年最低, 
云量也是全年最小, 此时太阳辐射亦明显增强, 海
表层热层化明显, 从而出现如图 7 所示的日增温高
值区(4~5 月)。夏季, 受强太阳辐射的影响, 白天
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图 7  2002~2010年多年平均海面日增温的年变化 
Fig. 7  Annual variation of multi-year-mean sea surface diurnal warming between during 2002 and 2010 

 
图 8  2002~2010年多年平均风速的年变化 
Fig. 8  Annual variation of multi-year-mean wind speed during 2002 and 2010 
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图 9  南海海表面日增温幅度与风速的关联 
Fig. 9  Relationship between SST diurnal warming magni-
tude and wind speed in the SCS 

 
图 10  2002~2010 年南海各海区多年月平均海表面日增温
(a)、风速(b)、向下短波太阳辐射通量(c)、云量(d)的时间序列 
虚线表示各要素的南海全海区平均值 
Fig. 10  Time series of multi-year-mean sea surface diurnal 
warming (a), wind speed (b), downward shortwave solar radia-
tion flux (c), and cloud amount (d) in the three subregions of 
the SCS during 2002 and 2010 

SST 升温快; 但越南外海因受中南半岛影响西南风
强盛(>7m·s−1), 南海中西部海域出现明显的高风速
区(图 8); 从图 8 风速变化图也可以看出, 夏季南海
各个海区的风速比春、秋季要强。在强风影响下 , 
这些区域海表面日增温幅度小于东部和北部海域

(图 7)。南海夏季风爆发后, 由于对流增强、云量增
多, 太阳辐射对海面的加热作用受阻, 短波辐射对
SST 日变化作用降低, 而因风速变大而明显增大的
潜热通量对其影响明显变大(Zeng, et al, 2009c)。秋
季 , 太阳辐射逐渐减弱 , 东北季风爆发 , 在南海北
部的台湾海峡和吕宋海峡出现两个高风速区。受其

影响, 南海北部 SST 日变化明显减弱, 而东南部大
部分海域的风速<5m·s−1; 加上位处低纬太阳辐射强
度仍然明显, 所以南部海域的 SST 日变化幅度要高
于中部海域和北部海域(图 7、10)。可见 , 太阳辐
射、云量、风场的变化都直接或间接地影响南海

海表面日增温年变动的时空分布。不过从图 10 可
以看到, 南海南部、中部和北部 3 个海区的海表面
日增温变化与风速的季节性变化更为一致, 说明风
速与南海海表面日增温大尺度的时空变化有着更

为密切的关系。 

3  小结 

本文利用 Aqua 和 Terra 卫星携带的 MODIS、
AMSR-E 传感器反演的海表层温度计算了南海海表
面日增温, 在此基础上初步分析了南海海表面日增
温的短期变动及其季节变化特征, 主要结论如下。 

1)  MODIS/Aqua、MODIS/Terra 和 AMSR-E 
/Aqua 三个传感器所表征的南海海表面日增温的时
空分布特征以及趋势未见显著性差异 , 这与
Gentemann 等(2008)在北大西洋热带海域观测到的
结果相一致。 

2) MODIS/Aqua计算的日增温略大于 AMSR-E 
/Aqua 和 MODIS/Terra, 由 MODIS 计算的日增温分
布图有较多“噪音”, 这些差异与卫星过境时间、传
感器测量 SST方式、反演算法等影响因素有关。由
于微波传感器 AMSR-E 在测量海表 SST 时基本不
受云层干扰, 所获有效数据的覆盖海域较广, 因此
分析海表面日增温大尺度变化特征时以 AMSR-E更
为合适; 但 AMSR-E的空间覆盖率只有 25km, 因此
在小区域范围内最好能辅以高分辨率的 MODIS 数
据一起判断。  

3) 南海 SST日变动冬季最弱, 春、夏、秋季较
强, 并具有很大的空间变异, 总体上来说南部海域
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大于中、北部海域, 东部海域大于西部海域。这些
变化特征与太阳辐射、风场、云量等因素的影响有

关, 尤其是风速, 其与日增温呈显著负相关。 
由于受卫星过境每天只有 2次的局限性, 本文计

算得到的海表面日增温只是代表单一时刻的昼夜温

差, 可能无法全面反映SST日变化幅度(每天SST最大
值与最小值之差)的变化, 未来仍需要结合更多卫星
开展高频观测, 或结合现场实时数据加以深入研究。
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