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东海及外缘海域月平均表层海水温度场变化的持续性较好
,

正温度距平场最长可持续 ��个月
,

负 溢度距平场

可持续 �� 个月
�

能谱分析结果表明
,

由于该区受黑潮暖流系统的控制
,

存在明显的�
�

�年周期
�

文中给出了几种以数理统计为基础的表层水温场预报方法
,

即单要素和多因子钓经验 正交场分解时 间序列预

报方法
,

对东海及外缘海域月平均表层海水温度场进行了连续 �年�� �� �
一 �匀� � �的实时预报

,

其效果比 较推定
�

娜

报误差较小
,

从� � 了� � �� �  年的平均预报误差为。
�

��
‘

�
�

一
、

引 言

东海及外缘海域海水温度场的变动直接影响着东海渔场及外海远洋渔场的开发和利用
,

因此开展这一海域的大面积海水温度分析和预报研究是十分重要的
。

东海及外缘海域范围如图 � 所示
,

内含�� 个点
,

用于分析和预报的月平均表层水温资料

�

序列长为 �� 年��� � �一 �� � � �
。

该区由于受到西

北太平 洋强大黑潮暖流系和近海江
、

浙
、

闽沿

岸流系的控制
,

其热状况颇为复杂
。

两种性质

不同的流系相汇
,

往往形成明显的海洋锋
,

而

两者的消长又导致海洋锋及渔场中心位置的变

动
,

因此该海区为满足渔业资源开发要求的大

面积海水温度预报成为急待解决的问题
�

文章首先对东海及外缘海域表层水温场进

行 了经验正交函数分析
、

时间序列分析和功率

谱分析
,

找出了水温距平场变化的持续性和周

期性
,

为温度场顶报提供了重要依据
�

、、

参
���

八八八

图 � 预报海区图

文中针对国内外为实施大面积水温预报而常用的单点集合预报方 法 的 不 足
,

提出了几

个经验正交函数分析与时间序列预报相结合的场预报方法〔� 〕〔� 〕
�

该法不仅考虑了水温场

各站点间的内在联系
,

同时也考虑了水温场与影 响气象因子场间的相互关系
�

因此较成功地

实施了连续 � 年��� �� 一 � � � � �的东海及外缘海域月平均表层海水温度预报
。

本文 �� �  年 �月收到
。

甘 张建华同志参加本文的计算工作
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表层侮水温度场的分析

�一�经验正交函教分析

用经验正交函数展开的方法、 对东海灰外缘海域月平均表层水温场进行了分解 分为空

间和时间两个分量
�

若用矩阵形式表示则可写为
�

�
标

, � �全�大、�

其中
,

空间分量� 为经验正交函数 �特征向量�
,

可通过表层水温场现有资料的协 方 差 阵 求

得
�

� 为时间权重系数
,

可通过表层水温场和经验正交函数 求 得
。

下标中� 为年份
、

� 为点

数
、

� 为分解主成分项数
�

这里仅就空间分量� 的分布特征予以讨论
。

表层水温场特征向量的每个分量场
,

在特定的研究海域内
,

都表征着某一特殊的物理意

义 〔”〕〔�〕
�

尤其前几个特征向量占的比重大代表性好
�

东海及外缘海域表层水温场的第一特

征向量
,

如图 � 和图 � 所示
,

表征了该海区冬季�� 月�和夏季 � � 月�表层水温场的常年分布

趋势
。

冬季 由于近海沿岸 流系减弱
,

相对黑潮流系较强
,

使第一特征向量等值线呈东北西南

走向
�

而夏季第一特征向量的等值线分布基本呈南低北高型
,

济州岛西南海域值较大
。

这种

分布主要是由于夏季浅海水体增温较大
,

且长江通流较强
,

高温淡水冲向外海并向济州岛方

向伸展的结果
。
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图 � � 月水温场第一特征
一

向量分布

图 � � 月水温场第一特征向量分布

水温场的第二特征向量分布
,

如图飞 和图 � 所示
,

表征了该海域主要冷暖中心的配置
�

冬季由子北半球太阳辐射的减少
,

东北季风的作用以及海水垂直对流的加强
,

研究海区表层

水温显著 降低
,

在东海南北部各出现一个相对的高值中心
,

在黑潮主干区出现明显的幅度较

窄的热平流系统
�

可以看出
,

黑潮暖流是冬季海洋向大气输送热量的重要场所
。

夏季水温场

第二特征向量分布中的两个各自独立的正负值区表明东海和 日本以南黑潮延伸区是处于两种

性质截然不同的水系之中
,

东海西部为浅海混合的变性水团 〔�〕
,

而黑 潮 延伸区则为高温高

盐的太平洋上层水团
。

�

水温场第三特征向量分布表征了该海区表层水温场的经向和纬向分量
,

冬季呈经向型
、

夏季呈纬向塑
。

水温场的第四和第五特征向量分布比较 散乱
,

体现了表层水温场局地冷暖中
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心的存在
。

�二 � 时间序列分析

东海及外缘海域月平均表层水 温场的横向时何序列是从 � � �� 年 � 月至 � � �  年 ��月
,

共含

� �� 个月
。

为了研究表层水温场的变化趋势
,

消除年变程影响
,

使之能在同一水平 上 进资宁比

�� �
�

�� �
� � ��� � � �。

。
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图 � � 月水温场第二特征向量分布 图 � � 月水温场第二特征向量分布

较
,

又少水温场进行了距平化处理
,

构成 了水温场距平的时间序列�见图 � �
�

从图
’

� 的表层水温

场月距平变化曲线中发现
,

正温度距平场最长可持续 �� 个月�� �� �
�

�� 一� �� �
�

� �
,

负温度距

平场可持续 � �个月�� � � �
�

� �一 �� ��
�

�� �
。

从整个水温场距平曲线变化趋势来着
,

距平符号曾

△� �
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图 � 表层水温场月距平变化曲线
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发生过两次较大的转折
,

使曲线分为冷暖不同的三个时段
�

第一时段
,

从 � � ��
�

� 至 � � ��
�

��

为偏暖期 �见表 � �
� 第二时段从 一� � �

�

�至 一� �  
�

� �为冷期
� 第三时段从 �� � �

�

� 至 一� � �
�

�� 为

表 � 表层水温场趋势变化时段

一一 � 一一� 项 , � � � �

杯蕊
一

之兰一� �
’

时段长度�月 � � 时段距平和值�
’

�� � 时段瞬平均值�
’

�� � 类 型

“一
’‘

一 � 气� �  �
·

�一 �� � �
·
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‘ “ ’

一 � ”
’
一 � 哄 用

暖期
�

丛表中时段距平均值看出
,

近�。年来东海及外缘海域表层水温场明显偏暖
,

较第一时

段平均偏高。
�

��
�

� � 比第二时段平均偏高 �
�

��
’

�
�

这一分析为水温场横向预报中选取预报序

列的起点和长度提供了依据
,

目前使用的距平序列即 是第三时段
,

属全序列的第二个暖期
,

其偏暖趋势至今仍保持
�

�三 � 份分析

为了较客观地分析东海及外缘海域表层水温场变化的周期性
,

采用 了表征频率域内各种

振动方差结构的谱分析 〔幻
,

将有限时段上周期波迭加推广到无限长的时段上去
,

从 而 找出

水温场的主要振动周期
�

对水温场踢平序列进行标准化处理和落后 自相关系数的计算后
,

求

出粗功率谱估计值
�

然后计算平滑功率谱并进行平滑谱的显著性检验
,

由于水温场序列具有

明显的持续性
,

故应用红噪声标准谱对谱估计进行检验
�

最后计算得出的东海及外缘海域月

平均表层水温场的熊谱分布如图 � 所示
,

�
�

�年周期最为显著一
为进一步了解研究海区不同水系温度变化的周期性

,

对其所含�� 点水温的距平序列均进

行 了功率谱分析
,

得出东海及外缘海域表层水温场主要振动周期的空间分布
,

从中发现黑潮暖

蜘蜘蜘�����村��������⋯��������川川������

疑疑疑誉誉磷磷

图 � 东海皮外缘海域月平均表

层水温场能谱分析

流区站点的水温大都具有明显的 �
�

� 年周期
,

并构成了大范围含有 �
�

� 年周期的水温变化区

�图 � �
,

有趣的是它与黑潮流系的 空 间 分 布

�图 � �相对应
,

这一事实不能不使我们考虑
,

在东海及外缘海域表层水温场的形成过程中
,

黑潮暖流系统起了主导和控制作用
,

从而得知

研究黑潮暖流变化规律对该海区水温场分析和

预报的重要性
。

至于它们的 �
�

� 年周期的形成

原 因尚待进一步探讨
�

幸幸幸
���梦

磕磕

丫丫
‘

、、

图 � 表层水温场具有 �
�

� 年

周期的站点分布

图 � 黑潮暖流模式图
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东海及外缘海域表层海水温度场的分析与预报
,

�

三
、

表层海水温度场的预报

�一 � 预报方法
,

大面积表层海水温度预报
,

实际上是一个温度场的预报
�

目前国外用热动力学方法进行

研宾的只是某些数值试验。〕阁〔叮
,

尚未解决实际预报问题
‘

故采用数理统计预报的方法较多
,

其中不少是采用单点集合预报方法的
,

这类方法忽视了各站点间海水温度的内在联孔 因而

预报结果不够理想
。

针对这类方法的不足
,

提出了经验正交函数分析与时间序列预报相结合

的场预报方法〔
,〕〔�〕

�

这类方法将预报海区各站点所组成的温度场视为一个整体
,

经经验正交

分解成空间和时间两个分量
�

利用其空间分量在短时间内几乎不变的特性
,

再通过各种单要

素和多因子的时间序列预报方法
,

对其时间分量进行外推预报
,

从而实现大面积 表 层 水 温

预报
�

表层水温场的经验正交分解过程收敛较快
, ’

用少数几项就容易逼近
。

在计算中一般取

� � � 项主成分 �� 值�其总方差贡献就可达 � �呱以上
,

满足预报精度的要求
�

作者经过研究
、

验证和改进
,

投入业务预报使用的月平均表层水温场预报方法有下列四

种
,

每种预报方法的处理方案简述如下
�

�
�

经验正交横向序列预报法

这一方法属于单要素场预报
,

它要求连续的逐月表层水温场资料按横向时间序列排列
,

再进行经验正交场函数展开
,

并根据水温场自身的演变规律实现惯性外推预报
�

这种方法的

优点是考虑了海水 温度场的继承性
,

预报效果较好
,

但预报时效不很长
�

这一方法的技术细

节参见文献〔
,〕

,

其思路可用下列图式表示
�

⋯要留�� 匣夏二� 压渡习
�

�〕玉瑟口二⋯夔封、巨盐口
�

�

经验正交纵向序列预报法
�

这种方法亦属于单要素场预报法
,

它要求多年同月的水温场资料按纵向时间序 列排列

再进行经验正交函数展开
,

根据多年同月水温场钓变动规律
,

实施外推预报
�

这一方法的优

点是预报时效长
,

预报方法的思路如下
�

蜜留〕� ⋯豆到一巨区口
�

二应口
十

⋯

碴蜜
�

压聂卜

要琶⋯之噬打
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正交多因子场预报法

该方法属于多因子场预报
,

这类预报的优点是不仅考虑了水温场各点之间的内在联系
,

同时也考虑了水温场与气象因子之间的相互联系
�

因此预报效果较好
�

月平均表层水温场纵向序列经经验正交分解后所得出的纵向时 权系数� 主成分与通过相

关普查选出的有效气象影响因子 �如气压场
、 �

高度场
、

经向和纬向环流指数及太 平 洋付高指

数等�建立相关关系
�

而实现外推预报
,

其预报思路为
�

数卜气祝城木
��和

�

之
表层水温场经验正

交纵向分解

一 �
� 一担差处丝一 �一

一 �
阶段淞鲍

归
�一

建立回归

预报方程
� 么

表层水温

场预报

�
�

正交综合因子场分解预报方法

这一综合因子场分解预报法与前一多因子场预报方法的不同点
,

是表层水温场经验正交

分解后的时权系数� 主成分不直接与有效气象因子建立关系
,

而是与气象影响因子 组合场的

经验正交分解纵向时权系数 �
‘

主成分建立相关关系
�

这种预报方法对某些极端情况的预 报

效果较好
,

该方法细节参
�

见文献 〔幻
,

其预报思路如下
�

�
�

‘

嘿碧
正

�� ⋯絮黔
�

寸土

�嘿纂辈�、⋯弩嚣 ⋯

⋯鬓戴星霆⋯。⋯絮
’

⋯

、 卜
一

,

鱼鳞些里
一一 �二

�
阶段妮

步 回归
�

�二� 顶报检验

六年�� �� �
一 � � � � �来东侮及 外 缘海域月平均表层海水温度预报的实践证明

,

山于预报员

对预报海区水温场变化过程及其规律认识的逐步深化以及对所用上述预报方法的不断改进和

完善
,

预报效果和预报准确率是比较稳定的
。

这里应 当提出的是
,

由于各种预报方法都具有

某种局限性
,

因此在预报实施过程中
,

应采用各种预报结果的综合预报
�
� � �� 年以来各月综

合预报检验结果以水温场平均绝对预报误差 �简称均绝差 �形 式 来表示 �表 2 )
. 197 8一 1 9 8 3年
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7

间72 个月的平均预报误差为0
.
53 ’

c
.

由于东海及外缘海域表层水温场的热状况比较复杂
,

所以预报距平场与实测距平场之间

往往出现一些差异或反号现象
,

但总的变温趋势报得比较接近
.
图 10 和图11 分别为预报海区

1980年 5 月表层水温距平场的预报图和实况图
.
从温度距平场的配置看 是比较相似的

,

距平

量值上也比较接近
,

尤其东海区报得 比较好
,

琉球群岛东南方差别大一些
.
图1 2和图13 分别

为1981 年 8 月表层水温距平场的预报和实况图
,

两 者 也 较 为相似
,

‘

但负距平区报得稍大了

些
。

表 2 197 8一1983年各月月平均表层水温预报检验
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图10 198。年5月 月平均表层水温距平预报 图 图 11

j15。

1 9 8 0 年5月 月平均表层水温实况图

图 12 1981 年8月 月平均表层水温距平预报图 图 玲 ”川年8月 月平均表层水温距平实况图

四
、

结 论

(一 ) 东海及外缘海域表层水温场
,

由于受黑潮暖流和近海沿岸 流的共同影响
,

具有比

较复杂的热结构
,

从整个预报海区水温场的功率 谱 分布看出
,

最显著的振动周期为6
,
7年

,



海 洋 预
’

报 3 卷

同时水温变化周期为6
.
7年站 点 的空间分布区与黑潮流系的分布区相对应

.
这一事实说明

,

在东海及外缘海域表层水温场的形成过程中
,

黑潮暖流起了主导和控制作用
.

(二)研究海区表层水温场有较好的持续性
,

从其距平序列变化趋势来看
,

可明显地分为

三个时段
:
第一段可从 1953

.
1 至1962

.
r2为偏暖期

;
第二时段从 19 63

.
1 至内72

.12为冷期
;

第三时段从1973
.
1 至 198 3

.
12 为暖期

,

这种暖的趋势目前仍保持着
.

(三) 作者提出的经验正交横向序列预报法
、

经验正交纵向序列预报法
、

正交多因子场

预报法和正交综合因子场预报法四种预报方法
,

经实践检验证明具有思路明确
、

误差小
、

预

报效果稳定的特点
,

是实施大面积水温预报的较为有效的方法
.

(四)在表层水温场预报的实施过程中
,

为了提高预报的客观性
,

应采 用 多 种 方法的综

合预报
,

这样可取长补短提高预报的精度
.
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