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1 引言

海洋锋定义为某一个水文变量的梯度达到极

大值的地方，由于水文变量可以是水温、盐度、

密度等[1]。从水团研究的观点来看，不同性质的水

团，在水平方向上的边界称为海洋锋。海洋锋是

水平方向毗邻的不同性质水团间的边界，是海洋

学研究的一个重要领域。有关研究表明锋面通常

是海洋中的高生产力区，鱼群通常沿锋面聚集形

成渔场[2-3]。

海洋锋的定量指标在海洋界目前尚无统一规

定。国内外学者根据研究区域和研究目的不同，

选取的海洋锋强度标准不一。对于黄东海来说，

海洋锋的研究从上世纪 80年代开始，汤毓详、郭

炳火、Hickox、刘传玉等许多学者应用不同的资

料，揭示了海洋锋的存在和初步的分布范围以及

变化特征[4-8]。对南海而言，李立、王东晓等学者

对海洋锋的研究也只停留在北部湾以及台湾海峡

及其以西的海域范围[9-11]。对于整个南海盐度锋的

年际变化究竟有什么特点和规律，尚未见到相关

的文章。盐度锋具有很强的季节变化规律，有一

个问题就摆在我们面前：盐度锋的年际变化是不

是也有规律，规律是怎么样的，有没有发生突变

的情况。因此，本文主要研究这些问题。

2 资料和方法

所用资料来源于美国马里兰大学和美国德州

农工大学共同研制开发的全球简单海洋同化分析

系统SODA-2.1.6的月平均数据资料[12-13]。SODA海

洋数据集包含的变量有温度、盐度、海流速度、

海表风应力、海洋上层 0—500 m热含量、海洋上

层 0—125 m热含量、海平面高度等。水平分辨率
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为 0.50°×0.50°，垂直方向上的分辨率为不等间

距，海表以下共 40 层，深度（单位/m）分别为 5、

15、 25、 35、 46、 57、 70、 82、 96、 112、 129、

148、 171、 197、 229、 268、 317、 381、 465、

579、 729、 918、 1139、 1378、 1625、 1875、

2125、 2375、 2624、 2874、 3124、 3374、 3624、

3874、 4124、 4374、 4624、 4874、 5124、 5374。

覆盖时段为 1958 年 1 月—2007 年 12 月，总共

50年。

本文采用梯度法来确定每个格点的梯度值大

小，即： GM = (∂T∂x )
2 +(∂T∂y )

2 ，式中 T 代表盐度。

梯度也就是盐度锋的强度大小。这样可以确定 50

年各月盐度锋强度的均方差分布，可以看出盐度

锋强度在哪些海域变化比较剧烈和异常。

另外，使用经验正交函数(EOF)方法 [14-15]对盐

度锋强度的距平场进行展开，可以得到盐度锋强

度的空间分布和时间系数，通过功率谱和 Morlet

小波分析其变化趋势和周期变化，可以得出盐度

锋的年际变化特征。同时，利用 Mann-Kendall 方

法对某一序列做突变检测，可以找出这个序列发

生突变的情况。

3 盐度锋强度的均方差分布

为了解盐度锋强度在南海哪些区域变化比较

图1 南海盐度锋强度在1、4、7、10月的均方差分布（分别代表冬、春、夏和秋季）
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突出，以便找出重点要作季节变化分析的区域。

图 1 是 1958—2007 年 50 年盐度锋强度 4 个季节代

表月份的均方差图（其余月份的均方差图略）。从

图上可以分析出：盐度锋强度在以下6个地方异常

增大，分别是在北部湾、海南岛以东及其南海北

部、吕宋海峡、东马来西亚西北和越南最南端。

具体来看，北部湾的盐度锋强度均方差只在秋冬

两季节变化显著，可以达到 0.002。南海北部均方

差显著变化出现在夏秋两季，海南岛以东、吕宋

海峡和东马来西亚西北部一年四季均方差都是大

值分布区。这些规律说明，整个南海盐度锋强度

具有很强的季节变化特点。同时，也说明盐度锋

的季节变化也只是在某些区域变化比较显著，研

究的重点可以落到这些相关海域。因此，揭示这

种季节变化的规律和特点，对我们进一步认识南

海的环流和水团混合，具有重要的意义和科学

价值。

4 EOF第一模态的时空演变特征分析

盐度锋强度距平场EOF分解得到的前6个模态

的North显著性检验见表一。前 6个主要模态的方

差贡献分别是 4.55 %，4.15 %，3.15 %，2.77 %，

2.55 %，2.20 %，第一、二模态的异常位相中心基

本覆盖了均方差的异常区域。因此，前两个模态

基本代表了南海盐度锋强度的基本特征，本文主

要分析盐度锋强度第一模态和第二模态的情况。

南海盐度锋强度距平场EOF 分解得到的第一

模态特征向量（解释总方差的 4.55 %）的空间分布

型（见图 2a）。从图上可以看出，该模态是南海盐

度锋强度变率的主要形式：整个南海海域呈单极

子变化特征。海南岛以东、吕宋海峡、越南最南

端和东马来西亚西北部海域同位相变化，存在明

显的负位相中心，其余海域包括整个南海海盆基

本都呈现负位相。负位相中心与图1中均方差所呈

现的极大值中心一致。

图 3a为盐度锋强度距平场EOF分解的第一模

态特征向量对应的时间序列图。时间序列代表了

盐度锋强度空间分布的时间变化特征。从图上可

以看出，盐度锋强度变化总趋势是减小的。盐度

锋强度呈现周期性减小和周期性增大的规律。

为了分析盐度锋强度的周期性变化规律，对

表1 EOF展开前6个模态的方差贡献和North检验

模态数

方差贡献/%

是否通过North检验

1

4.55

是

2

4.15

是

3

3.15

是

4

2.77

是

5

2.55

是

6

2.20

是

图2 盐度锋强度50年距平场空间分布
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第一模态时间序列做功率谱分析。从图 3b功率谱

结果来看，该模态分别主要存在 200、85.7、66.7

和 42.9 个月的年际变化周期。为了进一步的分析

发生周期的时间段，对时间序列做 Morlet 小波分

析，见图 3c。从结果来看，1965—2000 年主要存

在4、9和12年左右的周期。

图2a确定的第一模态3个负位相中心（110.75°

E，20.25°N）、（121.25°E，19.75°N）和（103.75°E，

7.75°N），分别在海南岛以东（109.75°—111.75°E，

19.25°—21.75°N）、吕宋海峡（118.25°—121.75°E，

18.75°—20.75°N）和越南最南端（102.25°—104.25°

E，7.75°—9.75°N）。然后对上述负位相中心所在

区域的盐度锋强度分别进行突变检测。

图 4a是盐度锋强度在海南岛以东选取的负位

相中心区域的 50 年平均值变化图。从图中看出

1958—1981 年之间，海南岛以东的盐度锋强度基

本维持在一个稳定的数值 0.005 psu上下，之后强

度开始急剧增大，1981年之后盐度锋强度基本维

持在0.007 psu左右。

图 4b 是盐度锋强度在海南岛以东选取的负位

相中心区域的 50 年均值变化 M-K 检验。从 UF 正

序列曲线来看，1981年前后UF和UB曲线相交且

位于临界线内，因此，1981年前后可以认为是发

生了一次突变，强度急剧增大；并且 1981年以后

UF 曲线一直大于零，表明盐度锋强度一直在增

大。这与图4a分析结果一致。

图3 盐度锋强度第一模态时间序列(a)、时间系数功率谱(b)和时间序列小波分析(c)
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b. 直线为 α = 0.05显著性水平临界线

图4 盐度锋强度在海南岛以东选取区域的50年平均值变化(a)及其M-K突变检测(b)

图5 盐度锋强度在吕宋海峡选取区域的50年平均值变化(a)及其M-K突变检测(b)
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图6 盐度锋强度在越南最南端选取区域的50年平均值变化(a)及其M-K突变检测(b)

图7 盐度锋强度第二模态时间序列(a)、时间系数功率谱(b)和时间序列小波分析(c)
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图8 盐度锋强度在东马来西亚西北部选取区域的50年平均值变化(a)及其M-K突变检测(b)

图9 盐度锋强度在南海北部选取区域的50年平均值变化(a)及其M-K突变检测(b)

下面我们来分析吕宋海峡的负位相中心 50年

的面积均值变化（见图 5a）。从线性倾向看，吕宋

海峡的盐度锋强度变化总趋势也是逐渐增大的，

强度呈现周期性增大和减小的螺旋式上升，增大

的幅度很小，不超过 0.001 psu/50 a。结合吕宋海

峡面积均值的M-K突变检测的图5b可以看出，UF

和UB曲线在 1969年相交，说明 1969年发生了一

次突变，之后强度显著增大。

下面接着分析处在越南最南端的负位相中心

所在区域的盐度锋强度50年面积均值变化情况（见

图6a）。可以看出，盐度锋强度50年的变化总趋势

是强度缓慢增大的。具体来说，1965—1980 年，
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强度在减小，1980—1996年左右强度基本保持不

变，之后强度急剧增强。为了反映这种突变发生

的情况，图6(b)是对越南最南端负位相中心所做的

面积均值的M-K突变检测。可以看到，UF和UB

曲线相交点处在 1997 年且位于临界线之内。因

此，1997年既是一个突变点，UF曲线在2000年之

后一直大于零，所以越南最南端盐度锋强度增大

显著。

5 EOF第二模态的时空演变特征分析

南海盐度锋强度距平场EOF分解得到的第二

模态向量的空间分布型（见图 2b），向量的解释总

方差为 4.15 %。空间分布呈现偶极子型，基本沿

着南海东北-西南方向把正负位相分开，左上部分

为负位相，右下部为正位相分布，整个南海的强

度变率存在一正一负相反的中心，两个中心的位

置分别在东马来西亚西北部和南海北部。这两个

海域的盐度锋强度在均方差图上很显著。说明南

海除了这两个正负中心所在海域有变化外，南海

其余地方的盐度锋强度发生变化不大。

图 7a为盐度锋强度第二特征向量对应的时间

序列的 50年变化趋势。从图上可以看出，线性倾

向估计线表明盐度锋强度是逐渐减小的，Cubic拟

合曲线说明盐度锋强度有周期性变化特征。因

此，我们后面主要分别来研究正负中心的年际变

化情况。

进一步分析第二模态时间序列的功率谱，结

果见图 7b。可以看出，该模态主要存在 150、

100、60和35.3个月的年际变化周期。对该模态的

时间序列进行 Morlet 小波分析，结果见图 7c。可

以得出，1962—2001 年期间存在 3 年左右的周

期，1973—1999 年存在 5 年左右的周期，1977—

1988年存在9—12年的周期。

由以上讨论可以发现，盐度锋强度第二模态

对应的时间序列所反映的强度在整个南海来说，

整体上强度也是逐渐减小的。但从第三节均方差

图上可以知道，整个南海的盐度锋强度的差异性

是很明显的。且从图 2(右)的第二模态空间分布型

上可以看到，南海存在年际变化尺度显著的正负

位相中心，东马来西亚西北部（110.25°—115.75°E，

2.25°—6.25° N）和南海北部（109.25°—114.25° E，

19.25°—21.75°N）。

首先，我们先分析正位相中心在东马来西亚

西北部海域的盐度锋强度变化。图 8a给出了这个

区域的盐度锋强度 50年面积均值的变化情况。可

以看出，Cubic 拟合曲线和线性倾向曲线基本重

合，强度变化的总趋势是逐渐减小的。结合图 8b

盐度锋强度在这个区域的50年均值M-K突变检测

结果来看，UF和UB曲线在 1983年相交，说明突

变在1981年发生，并且UF曲线一直小于零，说明

盐度锋强度是显著减小的。

下面接着分析第二模态负位相中心在南海北

部的盐度锋强度变化情况。图9a给出了其50年面

积均值的变化。从线性倾向看，强度的变化总趋

势逐渐增大的。1958—1980年，强度基本维持在

0.005 psu的数值上。结合图9b面积均值的M-K突

变检测结果来看，1977年正序列UF和逆序列UB

曲线相交，说明一次突变开始，1980年后UF曲线

一直大于零，说明突变发生后，强度是逐渐增大

的，甚至1984年UF曲线超过了临界线，说明强度

显著增大。

6 结论

结合对盐度锋强度距平场所作EOF展开的空

间分布图，通过对其第一模态和第二模态时间序

列的分析，加上时间序列的功率谱和 Morlet 小波

分析，可以确定整个南海盐度锋强度的年际变化

特征和周期规律。然后结合盐度锋强度均方差的

分布特征，对确定的正负位相中心作面积均值变

化分析和M-K突变检测，来探讨南海盐度锋关键

区的年际变化趋势。为以后的理论分析和资料验

证提供一个参考依据。得到以下主要结论：

（1）通过盐度锋强度的均方差分析，发现了6

个强度显著变化的海域，分别是北部湾、海南岛

以东及其南海北部、吕宋海峡、东马来西亚西北

和越南最南端。与第一模态和第二模态的位相中

心位置基本一致。

（2）盐度锋强度EOF展开第一模态：第一模

态的空间分布主要呈现单极子型分布，存在的三

个负位相中心分别在海南岛以东、吕宋海峡和越

南最南端，其余海域呈负位相变化。作为主模

态，反映了盐度锋强度主要的变率信息。从时间
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序列看，盐度锋强度变化总趋势在逐渐减小，周

期分析显示出该模态存在 200、85.7、66.7 和 42.9

个月的周期，Morlet 小波分析表明 1965—2000 年

期间主要存在4年、9年和12年左右的周期；

3个负位相中心区域的均值变化趋势一致，强

度都在逐渐增大。强度都发生急剧增大的突变

点，但发生时间不同。总的来看，整个南海盐度

锋强度在减小，而只有小范围区域的强度在增

大。至于如何解释这一现象有待于进一步研究；

（3）盐度锋强度 EOF 展开第二模态：第二模

态的空间分布呈现偶极子型，基本沿着南海东北-

西南方向把正负位相分开，左上部分为负位相，

右下部为正位相分布。正负位相中心分别位于东

马来西亚西北部和南海北部。盐度锋强度在该模

态下总趋势也是逐渐减小的，但减小幅度不大。

从功率谱分析表明该模态存在 150、100、60 和

35.3个月的周期。Morlet小波分析表明1962—2001

年期间存在 3年左右的周期，1973—1999年存在 5

年左右的周期， 1977—1988 年存在 9—12 年的

周期。

东马来西亚西北部正位相中心突变的时间是

1983年，南海北部负位相中心的突变时间是 1977

年。前者突变发生后，强度却在减小，而后者却

显著增大。结果表明，两个正负位相中心的盐度

锋强度的年际变化呈现反位相变化特征。
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Inter-annual variability of salinity front in the South China Sea

ZHAO Bao-hong1, LIU Yu-d1,FU Bang-yu
(1.Institute of Meteorology, PLA University of Science and Technology, Nanjing 211101 china;2. No. 71320 troops of PLA,Kaifeng 475003 China )

Abstract：Based on the 50 years SODA monthly data (1958—2007 years), the standard deviation and empirical

orthogonal function studies is used to investigate inter-annual variation of surface salinity front under 5 meters in

the South China Sea. The results show that the area of the remarkable inter-annual variability of the salinity front

concentrates in the northern Gulf, east of Hainan Island & the northern South China Sea, the Luzon Strait,

north-west of East Malaysia and northern South China Sea. The time series trends of the first mode and the sec-

ond mode show that the intensity of salinity front is both decreasing. Spatial distribution type of the former is uni-

polar and the latter is dipole. The power spectral analysis of the first mode time coefficients shows that there are 3

to 5 years and 7 to 16 years cycle. Morlet wavelet analysis shows that from 1965 to 2000 it mainly exists 4, 9 and

12 year cycle or so. The mean strength of three negative phase central region (Hainan Island, east of Luzon Strait

and the southernmost tip of Vietnam) established by the first mode is gradually increasing, with the same phase

variation trend. Power spectrum analysis of the second mode time coefficients indicate that the mode exists 3, 5

and 8 to 12 years cycle. Morlet wavelet analysis shows that during the period 1962 to 2001, there are 3, 5 and 9 to

12 years cycle. Two positive and negative phase center identified by second mode is respectively in northwest of

Malaysia and the northern South China Sea, and the strength of the salinity front of the former is gradually reduc-

ing, but the latter increasing. The inter-annual variability of strength shows the anti-phase variability characteris-

tics.

Key words：the South China Sea; salinity front; spatial distribution; inter-annual variability
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