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摘要:选取NOAAOISST数据集的1982-2015年南海月平均海洋表面温度(SST),先对东沙、西沙

和南沙礁区海域的多年SST进行时间尺度上的统计,然后对该数据集进行距平场的经验正交函数

(EOF)分解,研究南海海表温度的时间和空间年际变化特征。研究显示:(1)不同的礁区海域SST升

温趋势不同,东沙礁区海域SST升温趋势最明显(0.216℃/(10a)),西沙和南沙礁区SST的升温趋势

分别为0.180℃/(10a)和0.096℃/(10a);(2)西沙和南沙礁区全年处于珊瑚生长的最适海温范围内,
东沙一年中有4个月海温较低,SST最高的月份分别集中在7月(东沙礁区)、6月(西沙礁区)和5月

(南沙礁区);(3)EOF第一模态的空间分布显示南海SST变化是同相位的,由西北—东南振幅量值递

减,在礁区振幅从大到小依次为东沙、西沙、南沙;(4)EOF第一模态时间系数显示南海SST变化与El
Niño事件相关。南海海表温度异常场与Niño3.4指数的相关性分析显示两者关联度最高为0.723,平
均关联度也高达0.655;南海SST的变化滞后Niño3.4区7~8个月。综上,在全球变暖背景下,南海

SST的变化不仅受到ElNiño事件的影响,其不断上升也在悄然威胁珊瑚的正常生长。
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1 引言

海洋表面温度(seasurfacetemperature,SST)是
研究海面水汽和热量交换的一个重要物理参数,是影

响造礁珊瑚的生长和分布的关键环境因子[1-3]。南

海位于印度洋与太平洋的结合位置,是珊瑚礁面积十

分丰富的海域。据王丽荣等[4]统计,南海的珊瑚礁总

面积约37935km2,占世界珊瑚礁面积的5%,主要分

布在西沙群岛、东沙群岛、中沙群岛、南沙群岛、海南

岛、台湾岛和华南大陆沿岸等地。相较于近岸分布的

少量珊瑚岸礁,南海诸岛珊瑚礁主要是环礁[5],珊瑚

种类多样,具有极高的经济价值和不可估量的生态

价值。
南海受厄尔尼诺(ElNiño)的影响很大,ElNiño

事件会引起南海SST的异常升高[6]。研究发现,El
Niño引起的海面温度异常(seasurfacetemperaturea-



nomaly,SSTA)升高是导致大面积珊瑚礁白化的一个

最主要原因[7-10]。Yu等[11]对南沙群岛的死亡大型

块状珊瑚进行高精度测年,结果表明珊瑚死亡的年份

基本与历史上已知的ElNiño高温年对应。蔡榕硕

等[12]应用 HadISST数据集对1950-2006年间的

SST进行时空分析,表明南海中部海区SSTA 的变化

最显著,南海多年平均SST升高0.92℃;钮智旺[13]分

析南海西沙海洋站1961-1987年的表层水温月平均

资料表明,ElNiño期间,南海SST升温明显,且滞后

于秘鲁外海2~8个月;何有海和关翠华[14]证明El
Niño年南海上层热含量的年际变化与赤道东太平洋

海温变化趋势相同,但延迟半年左右。陈海英等[15]

应用OISST数据集对1981-2004年的南海SSTA与

Niño3.4指数进行时滞相关分析,当前者平均滞后于

后者6.67个月时,二者相关系数最大。虽然前人已

经有很多南海SST的研究工作,但是专门针对珊瑚

礁区SST的时空变化研究鲜见。
本文立足于应用遥感同化数据研究南海海域

SST的异常变化,首先分析其时空变化以及对El
Niño的响应,进一步结合相关文献探讨南海珊瑚礁

区SST的变化及其对珊瑚生长发育的影响,旨在为

南海的环境变化和珊瑚礁生态系统的保护提供SST
变化的时空背景。

2 数据与方法

2.1 研究区概况

赵焕庭等[16]统计南海东沙、西沙、南沙珊瑚礁面

积约为28312.4km2。其中,东沙群岛干出礁面积为

417km2,是南海诸岛中最靠近大陆的群岛[17];西沙

群岛干出礁面积1836.4km2,是典型的大洋型珊瑚

礁[18];南沙群岛水深200m以上含干出礁面积为

26059km2,位于赤道地区,是典型的热带珊瑚礁群

岛[19]。本文研究海域位于2.5°~24.5°N,99.5°~
124.5°E。根据南海珊瑚礁的分布特点,在其中选取

东沙群岛、西沙群岛和南沙群岛及其周围海域作为珊

瑚礁区的代表海域,研究区域内的SST时空变化情

况。选取范围如图1所示。

2.2 研究数据

SST资料主要来自美国国家海洋和大气局(Na-
tionalOceanicandAtmosphericAdministration,NOAA)
的最优插值(OptimumInterpolation,OI)月平均海洋表

面温度产品,即 OISSTV2。这一数据集是 NOAA/

AVHRR多通道SST产品的最优化插值的结果,并经

图1 南海及珊瑚礁区地理位置

Fig.1 ThestudyareaoftheSouthChinaSeaandcoral
reefislands

过了浮标、船舶等观测数据的校正,再结合数值模拟资

料综合所得。该数据集为全球格点资料,空间分辨率

为1°×1°。研究的时间跨度为1982年1月至2015年

12月,共34年。珊瑚白化资料来源于相关文献和NO-
AACoralReefWatch(https://coralreefwatch.noaa.gov/

satellite/ge/index.php)。Niño3.4指数来源于 NCEP
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_mo-
nitoring/ensostuff/ensoyears.shtml)。

2.3 研究过程与方法

2.3.1 珊瑚礁区SST分析过程

针对东沙、西沙和南沙珊瑚礁区3个重点研究区

域,采用MATLAB软件提取3个礁区34年的月平均

SST,进行统计分析。首先归纳SST年变程,然后统

计每年的SST最高月和最低月的温度值,探讨34年

来的变化情况,并结合相关文献分析其对珊瑚生长的

影响。

2.3.2 南海SST分析过程

针对整个研究海域,本文主要利用经验正交函数

分解法(EmpiricalOrthogonalFunction,EOF)分析南

海SSTA场的时间和空间变化特征,进一步计算关联

度来分析南海SST与ElNiño事件的相关性,最后采

用时滞相关分析法得到南海SSTA 场与Niño3.4指

数的滞后时间。

2.3.3 EOF分析方法

EOF分析是一种分析矩阵数据中的结构特征和
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提取主要数据特征量的方法。20世纪50年代,

Lorenz[20]首次将其引入气象和气候研究,目前在海洋

科学的研究中应用广泛。首先对南海SST月平均场

求距平,借助MATLAB软件编程做EOF分析,得到

SSTA场模态方差贡献率,作为选取分析模态的依

据,再进行North准则检验获取有效模态[21-22]。

3 结果与讨论

3.1 南海珊瑚礁区的SST月平均变化规律

造礁 珊 瑚 的 最 适 生 长 海 温 范 围 是 25~
30℃[23-24],珊瑚钙化的最佳温度约为27℃[25-27]。本

文统计1982-2015年的月平均SST发现,东沙、西沙

和南沙群岛珊瑚礁区的海温变化范围为22.02~
30.88℃,基本适合造礁珊瑚生长,如图2所示,总体

来说,西沙和南沙礁区全年处于珊瑚生长的最适海温

范围内,东沙礁区一年中有4个月海温较低。SST最

高的月份分别集中在7月(东沙礁区)、6月(西沙礁

区)和5月(南沙礁区)。34年来月平均SST升高趋

势分别为0.216℃/(10a)(东沙礁区)、0.180℃/(10a)
(西沙礁区)、0.096℃/(10a)(南沙礁区)。其中,东沙

礁区周围SST升温最明显,西沙礁区次之,南沙礁区

最小,反映出在全球变暖背景下纬度越高升温越明

显。南沙礁区SST在5月的34年平均为29.79℃,十
分接近30℃。

图2 东沙、西沙、南沙珊瑚礁区多年月平均SST年变程

Fig.2 TheannualvarabilitiesofmonthlymeanSSTatcoralreefareasofDongsha,XishaandNanshaIslands
a.东沙礁区;b.西沙礁区;c.南沙礁区

a.DongshaIslands;b.XishaIslands;c.NanshaIslands

3.2 珊瑚礁区SST年际变化规律

3.2.1 南海珊瑚礁区年最低SST变化特征

东沙礁区海域SST最低多出现在2月,1月次

之;西沙礁区海域则多出现在1月,2月次之;南沙礁

区海域SST最低出现在1月和2月的概率几乎各占

一半。如图3所示,3个礁区海域年月平均最低SST
都有轻微上升的趋势,且波动规律大体一致。东沙海

域SST最低,西沙海域SST稍高,两者相差大约1.0
~2.2℃;南沙海域最低SST又比西沙海域高1.5~
2.3℃。南沙海域34年最低SST均值为26.63℃,适
合珊瑚生长。西沙和东沙海域34年最低SST均值

分别为24.77℃和23.10℃,也基本满足珊瑚的生长

需求。
3.2.2 南海珊瑚礁区年最高SST变化特征

东沙礁区海域SST最高多出现在6月、7月和8
月;西沙礁区海域则多出现在5月、6月和7月;南沙

礁区海域SST最高多出现在5月和6月。如图4所

示,年月平均最高SST基本上保持着从高到低依次

为南沙、西沙、东沙的格局,3个礁区的升降较复杂,
整体上呈震荡上升趋势。东沙礁区年内最高SST升

高最剧烈,升温速率约为0.249℃/(10a)。南沙礁区

在2007-2015年出现波动剧烈。
由于珊瑚生长的海域环境和珊瑚种属的多样,珊

瑚白化的温度上限至今没有统一的标准。根据

Lough[28]的研究,1997-1998年白化事件中,全球47
个珊瑚白化地点的最高月平均SST均值为30.3℃,
变化 范 围 为28.4(Abrolhos)~34.9℃(Babrian)。

Shuail等[29]在2012年阿拉伯/波斯湾海峡发生的白

化事件中计算了3个礁区白化的SST阈值(34.48℃,

34.55℃,35.05℃),发现三者之间差异约0.5℃。图4
中南沙礁区2007年、2009年、2014年的月平均最高

SST均高于1998年,也就意味着在南沙礁区暴发

1998年类似的大规模白化事件可能性将变大。其

中,2007年的南沙群岛渚碧礁和美济礁珊瑚的生态
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调查结果显示2007年6-7月南沙群岛珊瑚礁发生

了白化事件[30],永暑礁水文观测站的SST资料也显

示2007年6月的SST接近1998年导致全球珊瑚礁

大幅度退化的异常高温,但持续时间稍短。2014年

南沙珊瑚礁区的最热月SST(30.87℃)在34年中最

高,明显高于珊瑚的最适生长海温。ReefBase提供的

2014年5月到8月珊瑚白化指标热点(HotSpots)和

周热度(DegreeHeatingWeeks,DHW),南海整体海

域均处于Hotspots>1并且DHW>6的高热胁迫水

平,十分遗憾目前没有找到相关文献具体说明南海在

该时间范围的白化情况,但未来可以应用大型块状珊

瑚的死亡指示过去的极端高温事件[31]的原理,深入

研究。

图3 东沙、西沙、南沙珊瑚礁区海域月平均最低SST变化

Fig.3 ThevariabilitiesofthelowestmonthlySSTatcoralreefareasofDongsha,XishaandNanshaIslands
y1,y2,y3分别为东沙、西沙、南沙礁区最低SST趋势线

y1,y2,y3arethetrendlinesofthelowestmonthlySSTatcoralreefareasofDongsha,XishaandNanshaIslands

图4 东沙、西沙、南沙珊瑚礁区海域月平均最高SST变化

Fig.4 ThevariabilitiesofthehighestmonthlySSTatcoralreefareasofDongsha,XishaandNanshaIslands
y1,y2,y3分别为东沙、西沙、南沙礁区最高SST趋势线

y1,y2,y3arethetrendlinesofthehighestmonthlySSTatcoralreefareasofDongsha,XishaandNanshaIslands

3.3 南海SST年际变化的时空分析

为了研究南海海域SST的时间和空间年际变化

特征,对该数据集进行月距平场的经验正交函数

(EOF)分解,得到南海SST变化的典型空间和时间

模态。表1为前6个模态的方差贡献(通过North准

则检验),累积方差贡献率高达83.39%,可以代表原
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始场的主要特征,同时也说明影响南海SST变化的

因素十分复杂。其中,第一个模态的方差贡献率为

48.09%,代表原始场的最主要特征,反映南海海表温

度34年的主要分布特征和变化趋势,所以本文仅对

第一模态进行时空分布特征分析。

表1 南海SSTA场前6个模态方差贡献率

Tab.1 VariancecontributionratesofthetopsixmodesofEOFforSSTAintheSouthChinaSea

模态 1 2 3 4 5 6

方差贡献 48.09% 15.84% 9.09% 4.35% 3.67% 2.36%

累积方差贡献 48.09% 63.93% 73.02% 77.36% 81.04% 83.39%

3.3.1 第一模态时空分析

图5是第一模态的空间分布图。从图中可以看

出第一模态的量值在整个海区均为正值,说明南海海

区的增温、降温在此模态中是同相的。整体上,南海

海域呈现由西北—东南振幅量值逐渐减低的分布,最

大正值中心位于南海西北部。如图5所示,西沙群岛

珊瑚礁区处于SST振幅量值最大的海域,东沙礁区

次之,南沙礁区振幅量值最小。也就是说,在整个南

海背景下,第一模态空间分布显示,西沙礁区的SS-
TA变化最剧烈。

图5 南海SSTA场的EOF分解第一模态的空间分布

Fig.5 ThespatialpatternofthefirstmodeofEOFforSSTAintheSouthChinaSea

  全球变暖的背景下,20世纪80年代至今南北半

球的温差减弱直接导致亚洲季风的减弱[32],云量减

少[33],季风减弱引起海水潜热减少,云量减少导致太

阳辐射增加,所以SST上升情况显著。另外,也可能

是入海河流造成淡水和海水强烈混合,河流推着淡水

入海[34]。以上共同作用,造成SSTA 场的第一模态

呈现由近海向外延伸振幅量值递减的现象。
图6为第一模态时间系数序列图。整体上,可以

看出南海SSTA 场在34年间有几次有明显的起伏,
并且呈现出典型的年际变化,正值较大的年份主要分
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布在1987/1988年、1998/1999年、2001/2002年、2003
年、2009/2010年、2014/2016年,并且在2015/2016年

有明显的峰值更高的趋势。所以,南海SST的年际

变化明显与 ElNiño事 件(1982/1983、1986/1988、

1997/1998、2002/2003、2006/2007、2009/2010、2012、

2014/2015)有关。图6中红色方框圈出较强ElNiño
年份对应的第一模态时间系数,可以看出21世纪以

来,ElNiño发生的频率高、强度大,年际信号周期

(3~7a)[35]越来越短,说明全球变暖将会使ElNiño
事件成为常态[36]。

图6 南海SSTA场的EOF分解的第一模态时间系数

Fig.6 ThetimecoefficientofthefirstmodeEOFforSSTAintheSouthChinaSea

3.3.2 南海SSTA与Niño3.4指数的相关性

南海海域的年均SST距平明显低于Niño3.4区

(图7),即南海SST变化相对于Niño3.4区不仅时间

滞后,强度也有大幅度下降。2014年以后出现超强

ElNiño[37],2015年的Niño3.4指数达到34年最高。
为了得到南海SST的变化与ElNiño事件之间的具

体关系,采用灰色关联度法探索两者之间的相关

性[38-39],得到平均关联度0.655,其中1982/1983年

关联度高达0.723;2006/2007年次之,也超过了0.7
(表2)。时滞相关分析显示,当南海的SSTA 变化滞

后Niño3.4区SSTA变化7、8个月,相关系数分别为

69.07%和65.28%,说明南海SST的变化在ElNiño
年份的滞后于Niño3.4区7~8个月,与文献[14]中的

平均滞后6.67个月相比,滞后时间稍长。综上,说明

通过ElNiño事件可以预测南海SST异常变化的大

致时间。

图7 年均Niño3.4指数与南海年均SSTA
Fig.7 TheindexofyearlyaverageNiño3.4andyearlySouthChinaSeaSSTA

表2 典型ElNiño年南海SSTA与Niño3.4指数的关联度

Tab.2 ThegraycorrelationoftheSouthChinaSeaSSTAandtheindexofNiño3.4inthetypicalElNiñoyear

年份 1982/1983 1987/1988 1991/1992 1997/1998 2002/2003 2006/2007 2009/2010 2014/2015

关联度 0.723 0.648 0.660 0.598 0.675 0.702 0.629 0.605
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4 结论

卫星同化数据显示东沙、西沙和南沙3个礁区海

域连续34年SST上 升 的 趋 势,分 别 为0.216℃/
(10a)(东 沙 礁 区)、0.180℃/(10a)(西 沙 礁 区)、

0.096℃/(10a)(南沙礁区)。IPCC第四次评估报告

指出,1906-2005年 全 球 变 暖 趋 势 为 0.074℃/
(10a)[40],所以SST的增温速率在3个礁区海域都高

于全球温度增温率。NOAACoralReefWatch在

2007年10月至2014年10月的监测显示,南沙礁区

海域属于白化监视和警告的级别,西沙礁区海域的周

热度也在3~9之间,热应力较高。所以在全球变暖

背景下,SST的不断上升再加上近年岛礁建设、远洋

捕捞等人类活动的共同作用,都对南海诸岛珊瑚礁的

生长发育存在潜在的不利影响。

ElNiño事件对1982-2015年南海SST的影响

十分显著,尤其南海北部的SST时空变化情况最明

显;南海SSTA第一模态的时间系数升高的年份与El
Niño事件对应。另外南海SSTA 与Niño3.4指数做

关联度分析,得到ElNiño年份两者关联度均大于

0.6,南海SST异常滞后于ElNiño事件7~8个月。
不同年份的ElNiño事件对南海珊瑚礁区SST的影

响情况有差异,1998年对东沙海域和西沙海域影响

较强,2009年则使南沙和西沙海域SST升高更剧烈。
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Analysisoftemporalandspatialcharacteristicsofseasurfacetemperature
variabilitiesoverthepast34yearsincoralreefareasoftheSouthChinaSea

JiaDandan1,2,3,ChenZhenghua2,3,ZhangWei2,3,YuKefu2,3,WangJikun1,MaXiaoyu1,XuHua4

(1.SchoolofEnvironment,GuangxiUniversity,Nanning530004,China;2.CoralReefResearchCenterofChina,GuangxiUni-
versity,Nanning530004,China;3.SchoolofMarineSciences,GuangxiUniversity,Nanning530004,China;4.StateEnviron-
mentalProtectionKeyLaboratoryofSatelliteRemoteSensing,InstituteofRemoteSensingandDigitalEarth,ChineseAcademy
ofSciences,Beijing100101,China)

Abstract:Amonthlyseasurfacetemperature(SST)datafrom1982to2015oftheSouthChinaSea(SCS)wasextrac-
tedbasedontheNOAAOISSTdatasetinthisstudy.FirstcountuptheSSTattheDongsha,XishaandNansha
reefislandsontimescale.Thentheempiricalorthogonalfunction(EOF)methodwasappliedtothemonthlyanom-
alyfieldofthedatasettoanalyzethecharacteristicsoftheyearlyspatialandtemporalvariabilitiesoftheSCSSST
distribution.Thestudyshowedasfollows:(1)TheSSTwarmingtrendsweredifferedatdifferentreefareas.The
risingtrendofSSTintheDongshareefareawasthemostsignificant(about0.216℃/(10a)).Thefollowingtrends
were0.18℃/(10a)atXishareefareaand0.096℃/(10a)atNanshareefarea,respectively;(2)TheSSTinthe
XishaandNanshareefareaswereintheoptimumgrowthtemperatureofhermatypiccoralsinthewholeyear.
Therewereabout4monthslowerSSTforhermatypiccoralsintheDongshareefarea.Thehottestmonthwerefo-
cusonJuly(Dongsha),June(Xisha)andMay(Nansha),respectively;(3)ThefirstmodeofEOFshowedthatSST
overtheSCSwasspatiallyinphaseanddeclinedfromnorthwesttosoutheast.ThatwasDongsha>Xisha>Nan-
sha;(4)ThefirstmodetemporaldistributionofEOFshowedthatthevariationofSSTintheSCSwasrelatedto
theElNiño.ThecorrelationanalysisbetweenSSTAovertheSCSandtheindexofNiño3.4showedthattheaver-
ageincidencewas0.655,andthehighestcorrelationdegreewas0.723.TheSSTAovertheSCSwaslagofNiño3.4
about7-8months.Insummary,underthebackgroundofglobalwarming,thechangeofSSTintheSCSisnot
onlyaffectedbytheElNiño,butthecontinuedrisingisquietlythreatenthegrowthofcorals.
Keywords:SouthChinaSea;seasurfacetemperature;reefarea;EOF;ElNiño
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