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摘 要：针对海表面温度日变化幅度，基于观测数据，建立经验诊断模型。利用30 a再分析数据

计算得到时间跨度为30 a、水平分辨率约为 0.3°的DSST逐日数据集，并对DSST时空变化规律进

行了分析。分析表明：DSST空间变化明显，北半球的平均DSST高于南半球。DSST具有明显的季

节变化，西太平洋暖池区域在秋季DSST值域较大，东太平洋则四季均具有较大的DSST ; 热带大

西洋全年整体DSST变化不明显；印度洋由于受季风影响，阿拉伯海和孟加拉湾的DSST值域夏季

小于冬季。太阳短波辐射和风速因素是造成上述特征的主要原因。DSST 30 a的异常值长期变化不

大，但年际振荡明显，整体年际变化异常趋势存在下降趋势。DSST与ENSO事件具有较好的相关性。
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1 引言

海表面温度（Sea Surface Temperature，SST）是

海气相互作用最重要的因子，它是大气的下边界，

又受大气条件的控制，天气到气候时间尺度的变化

都与其相关。由太阳辐射和地球旋转引起的 SST

日变化是 SST 最重要的变化之一 [1]。前人研究表

明：SST日变化较大值多出现在夏季中纬度地区和

靠近陆地的热带海洋区域[2]。在特殊情况下，SST日

变化的振幅可以超过6°C[3]。SST日变化对感热、潜

热、向上的长波辐射等通量有明显的累积影响效应[4]，

对印度洋和西北太平洋季节内振荡（Madden-

Julian Oscillation，MJO）的传播特征也具有重要影

响 [5]，并影响到长时间尺度的海洋和大气过程 [6-7]。

在数值模拟研究中，SST日变化对于真实的模拟西

北太平洋暖池海表热通量季节内振荡起到了关键

作用[8]，忽略 SST日变化会使海洋大气耦合模式模

拟的ENSO振幅降低 15%[6]。SST日变化对沿海地

区的气温预报也有着重要作用[9]。所以研究SST日

变化对天气到气候时间尺度、对局地与非局地影响

具有科学意义与应用价值。

影响SST日变化振幅的主要因素有表面辐射、

风、降水、盐度等，其中最核心的强迫因素为太阳短

波辐射和风速[10-12]。国内外学者已经利用这两个主

要因素对SST日变化进行了大量的研究。

对于SST日变化研究的主要方法有观测研究、

统计分析和数值模拟。目前国内外学者主要针对

特定区域、较短时间跨度的 SST日变化开展研究。

Kawai等[13]利用 4 a卫星遥感数据和改进的经验模

型诊断分析了西太平洋 SST 日变化的时空变化；

Karagali等 [14]使用 6 a的卫星遥感数据研究了大西

洋SST日变化周期变化特征；林鹏飞等[15]用 12 a卫

星观测资料和气候系统海洋环流模式模拟了东太

平洋冷舌区SST日变化特征；杨洋等[16]利用7 a浮标

观测数据和一维海洋混合层模式研究了热带印度洋

季节内振荡对海表温度日变化的影响；洪星园等[17]利

用 10 a卫星数据反演结果研究了热带海表风速和

SST日变化的关系。

由于高时频SST大面观测数据极为有限，长时

间序列的、区域覆盖较为完整的SST日变化数据缺
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乏，所以对SST日变化开展全面的研究还很少。因

此本文将使用再分析资料应用于改进的经验模型，

分析全球中低纬度区域，时间跨度 30a的SST日变

化幅度（Sea Surface Temperature Diurnal Amplitude，

DSST）变化规律。

2 数据来源

2.1 浮标观测资料

本文整理了美国国家数据与浮标中心（National

Data Buoy Center，NDBC）全球 2010—2012 年逐时

浮标观测数据，包括风速、风向、太阳辐射、气压、湿

度、海表面温度等参数。其中太阳辐射的观测仪器

为LI-COR、LI-200硅晶体短波辐射传感器或是埃普

利PSP高精度光谱日射强度计。仪器用来测量向下

的太阳短波辐射。本研究使用的是太阳短波辐射

表面向下的数据。

本文采用的美国伍兹霍尔海洋研究所 IMET浮

标数据是热带海洋与全球大气—海气耦合响应实

验（TOGA COARE）强化观测期间的观测资料。浮

标位于 1°45′S，156°E。包括感热、潜热、短波辐射、

风应力、海表面温度等参数。时间跨度为1992年10

月—1993年3月。

2.2 再分析资料

采用的CFSR再分析数据集是美国环境预报中

心（National Centers for Environmental Prediction ，

NCEP）研制的覆盖全球大气、海洋、陆面的高分辨

率再分析资料。资料格距为0.3°×0.3°，等压面层共

37层（hPa）。在其表面量列表中，本研究使用了与

SST日变化关系最为密切的量：短波辐射和表面风

（10 m高度）。数据时间跨度为1980—2009年。

本研究使用数据中，NDBC浮标观测数据主要

用于经验模型回归系数拟合；IMET浮标观测数据

主要用于经验模型计算数值的偏差订正；CFSR再

分析数据为改进后的经验模型提供强迫条件并得

到DSST数据集。

3 经验模型改进

模型模拟研究 SST 日变化主要包括经验模型

诊断分析和动力数值模型模拟[18-21]。前人提出了采

用风应力和海气热通量估算DSST的经验模型 [22]；

Webster等[23]利用太阳辐射、风速、降水率估算 SST

皮温日变化幅度经验模型，并应用于热带地区；

Zeng等[24]和Gentemann等[25]分别提出了估算一日之

内 SST 从最小值开始每小时变化情况的经验模

型。动力数值模型模拟SST往往很难在较大范围海

区内或较长时间段中应用，经验模型多采用回归方

法，在一定条件下，能够代替动力数值模型模拟[26]。

所以本文采用经验模型诊断分析DSST。

本文使用了Kawai等[10]提出的DSST经验模型

公式，该公式可以应用于低纬度和中纬度地区

DSST的诊断。公式如下：

DSST = a(PS)2 + b [ln(U)]+ c(PS)2[ln(U)]+ d （1）

式中：PS 是日表面太阳辐射最大值；U是日平均

风速，当U＜0.5 m/s时，按0.5 m/s 数值进行计算；当

公式计算所得的 DSST ＜0时，令其等于0；a、b、c、d

是回归系数。以日平均风速大于和小于等于2.5 m/

s为界，得出两组回归系数（见表1）。

表1 Kawai等[10]经验模型回归系数

a

b

c

d

U＞2.5 m/s

3.270 8×10-6

-7.998 2×10-2

-1.332 9×10-6

-7.328 7×10-2

U≤2.5 m/s

5.681 4×10-6

4.005 2×10-1

-3.963 7×10-6

-3.670 0×10-1

对 2010—2012 年的 NDBC 浮标观测数据进行

预处理和质量控制，采用线性插值的方法填补缺测

数据，并剔除偏差较大的数据。利用线性回归的方

法，把筛选后的数据代入公式中，重新拟合诊断模型

的回归系数。最终得出两组新拟合的系数（见表2）。

表2 重新拟合后经验模型回归系数

a

b

c

d

U＞2.5 m/s

3.769 8×10-6

1.532 8×10-1

-1.871 0×10-6

6.244 6×10-2

U≤2.5 m/s

1.849 2×10-6

5.429 9×10-2

4.030 9×10-7

4.172 4×10-1

利用上述方法，将筛选后的 2010—2012 年

NDBC浮标观测数据应用于系数重新拟合过的经验

模型公式中。图 1 是浮标观测数据和经验模型

DSST百分比分布图，如图所示，数据围绕斜率为 1
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的斜线分布，DSST值主要分布在小于 1 ℃的区域

内。结果表明：大部分经验模型计算数据和浮标观

测数据比较吻合。

将 1980—2009 年的 CFSR 再分析数据应用于

改进的经验模型，计算得到全球 30 a DSST逐日数

据集，水平分辨率约为 0.3°。在分析DSST时空变

化规律之前，为了验证DSST数据，将该数据插值到

IMET浮标观测数据所在位置。结果显示经验模型

计算的DSST和浮标观测数据DSST存在一定的偏

差，与浮标观测数据相比高估17%左右。经验模型

在物理过程上考虑不完整，如前文所述，DSST受表

面辐射、风、降水、盐度、局地动力因素潮流等多个

因素的影响。这是造成偏差的主要原因。另外，

Shenoi 等[27]认为在风速极小值和太阳辐射极大值的

情况下，Kawai 经验模型也会产生一定的误差；由于

观测系统变化、预报模式和同化方法等系统影响，

即使再分析产品也会存在一定的误差[28]。所以对计

算得出的DSST逐日数据集进行偏差订正，使订正

后的数据更加接近观测数据，并用于分析DSST时

空变化特征。

4 DSST特征分析

为了探讨DSST变化特征，本文主要从气候态、

季节变化和年际变化等方面进行分析。DSST季节

变化明显，异常值长期变化不大，但年际振荡明显，

30 a的整体趋势存在下降趋势；DSST空间变化明

显，北半球的平均DSST高于南半球。

4.1 DSST气候态特征

图 2所示，从DSST 30 a平均分布来看，大值区

主要分布在热带太平洋、印度洋暖池区域以及热带

太平洋东部。而大西洋热带地区，DSST并无较显

著大值区域出现。从太阳辐射最大值 30 a平均分

布来看，太阳辐射随着纬度的增大而逐渐减小，热

带地区的太阳辐射平均大于500 W/m2，大值区主要

分布在赤道中东太平洋和印度洋部分区域。从表

面风 30 a平均风速分布来看，南北纬 35°～60°之间

具有强烈的西风带。赤道印度洋，太平洋暖池区

域，东部太平洋，赤道大西洋具有较小的平均风速，

约在3～5 m/s。

本文 DSST 气候态分布特征和 Stuart-Menteth

等[11]分析的DSST特征一致。Stuart-Menteth 等曾使

图1 浮标观测数据和经验模型DSST百分比

分布图（单位：°C）

图2 30 a DSST、太阳辐射最大值、表面风

平均风速气候平均态

3
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用6 a卫星观测反演的SST值，第一次给出了SST日

变化全球气候态变化图：DSST在热带地区变化明

显，热带西太平洋暖池地区和印度洋部分地区以及

墨西哥西海岸外的大洋区域有超过1 ℃的DSST。

4.2 DSST季节变化特征

图3给出了DSST的多年逐月平均分布图，其中

春季（3—5月）、夏季（6—8月）、秋季（9—11月）、冬

季（12—2月）。从图中可以看出，DSST围绕赤道，

一年之中呈南北摆动。主要大值区，四季之中，南

北主要限制在30°S～30°N，而超过0.5 ℃的部分，主

要在南北20°以内振荡。

印度洋DSST随着季节发生变化并受到季风的

强烈影响。通常情况下，5月为印度洋西南季风发展

期，6—8月为季风强盛期，9—10月为季风减退期[29]。

印度洋的阿拉伯海和孟加拉湾地区，DSST在冬季

和春季逐月增长，在 4月份达到顶峰。在夏季该地

区受西南季风影响，小于冬季该地区的DSST。赤

道东印度洋区域的DSST也在4月份达到最大值，但

由于附近岛屿的山地地形阻挡了季风，受季风影响

较小，DSST在夏季和冬季的变化并不明显。西太

平洋暖池区在秋季DSST值域较大，东太平洋则四

季均具有较大的DSST。在15°N的太平洋中部区域

由于受较大的东风带影响，全年DSST都偏小。热

带大西洋全年整体DSST变化不明显，部分区域在

冬季、春季DSST超过 0.9 ℃，主要原因是该地区太

阳辐射较大，风速较小（见图2）。

从全球平均、南北半球平均来看，在春季，DSST

全球平均最大，约为 0.3 ℃。但整体季节变化不明

显。而北半球从 4—8月份，平均可达 0.4 ℃，DSST

一直保持高值，与此同时，南半球处于低值，约

0.2 ℃。总体而言，北半球的平均DSST高于南半球

（见图4）。相对于北半球，南半球海面广阔，风强且

稳定，这是造成南半球平均DSST小于北半球的主

图3 DSST 30 a逐月平均（单位：℃）

4
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要原因。

4.3 DSST年际变化特征

为了研究DSST的年际变化，将平均季节变化

从逐月数据中去除，可得 DSST 年际变化异常趋

势。图 5所示，DSST的异常值长期变化不大，但年

际振荡明显。使用三次样条函数方法可以看出，

DSST 30a 的整体趋势存在下降趋势。下降斜率

为-4×10-5 ℃ /月。热带地区也存在整体下降的趋

势，下降斜率在-6×10-5℃/月左右。DSST多年异常

值整体存在下降趋势的可能原因为，随着全球变暖

现象的加剧，全球SST升高，促进海水蒸发，水汽和

云的增多使得太阳短波辐射减弱，影响DSST值域

变化。

ENSO事件作为热带大气外强迫源之一是气候

系统年际变率的主要信号，本文选择Niño 3.4指数

（5°S～5°N，120°～170°W）来表征ENSO事件。图6

为1980—2009年Niño 3.4区平均的DSST年际变化

异常值和Niño 3.4指数，分别进行了7 a滑动平均及

归一化处理，相关分析结果表明：两者的相关系数

达 0.5。ENSO事件可以通过影响局地的海表面条

件使得DSST发生时空变化[13, 30]。Clayson等[12]研究

表明在赤道东太平洋冷舌地区，1998 年 12 月（La图4 全球、北半球、南半球DSST年平均对比

图5 DSST年际变化（黑色线为DSST 30 a年际变化异常值，红色线为变化趋势线）

图6 Niño 3.4区平均的DSST年际变化异常值（黑色线）和Niño 3.4指数（红色线）比较

5
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Nina 时期）的 DSST 比 1997 年 12 月（El Niño 时期）

的 DSST 高出 1 ℃左右。从图 6 可以看出，在 El

Nino 年份（1982—1983 年，1986—1987 年，1991—

1992年，1997—1998年和 2002—2003年），Niño 3.4

区 SST较常年显著偏高，对流旺盛，该海域上空云

量增多，使得太阳辐射减弱，DSST 较小；而在 La

Nina 年份（1988—1989 年，1995—1996 年和 1998—

2000年），由于Niño 3.4区SST较常年偏低，对流受

抑制，该海域上空云量减少，使得太阳辐射增强，

DSST较大。因此，上述分析表明DSST与ENSO事

件具有较好的相关性。

5 总结与讨论

本文将CFSR再分析数据应用于改进后的经验

模型，计算得到时间跨度为 30 a、水平分辨率约为

0.3°的DSST逐日数据集，并对DSST时空变化规律

进行了分析。

结果表明：DSST空间变化明显，北半球的平均

DSST高于南半球，热带地区变化最为明显，大值区

主要分布在热带太平洋、印度洋暖池区域以及热带

太平洋东部。DSST具有明显的季节变化，西太平

洋暖池区域在秋季DSST值域较大，东太平洋则四

季均具有较大的DSST；热带大西洋全年整体DSST

变化不明显；印度洋由于受季风影响，阿拉伯海和

孟加拉湾的DSST值域夏季小于冬季。太阳短波辐

射和风速因素是造成上述特征的主要原因。DSST

30a的异常值长期变化不大，但年际振荡明显，整体

年际变化异常趋势存在下降趋势。DSST与ENSO

事件具有较好的相关性。

本文的主要研究区域在低纬度和中纬度海

域。有研究表明在高纬度区域鄂霍次克海的春夏

季节也能发现明显的SST日变化[13]。本文主要采用

了经验模型诊断分析DSST，对于SST日变化位相，

相关热力和动力过程以及高纬度地区 SST日变化

的研究需要在今后的工作中使用动力模式模拟分

析。
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Diurnal variabilities of sea surface temperature in the low- and mid-latitudes

WANG Jian，LING Tie-jun，HAN Xue
（Key Laboratory of Research on Marine Hazards Forecasting, State Oceanic Administration, Beijing 100081 China）

Abstract：Aiming at the sea surface temperature diurnal amplitude (DSST), this study develops an empirical

diagnosis model based on the observation data. Based on the 30a reanalysis data, the DSST data set with a

horizontal resolution 0.3°×0.3° is established. The temporal and spatial variation characteristics of DSST at the

middle and low latitude are analyzed. The results show that the spatial variation is obvious, with a higher DSST

value in the northern hemisphere and a lower DSST value in the southern hemisphere. The DSST has obvious

seasonal variation. DSST value in the warm pool area of Western Pacific is higher in autumn, and in the eastern

Pacific is high in four seasons. In the tropical Atlantic sea DSST value changes without obvious characteristic.

Influenced by monsoon, the DSST value in the Arabian Sea and the Bay of Bengal is lower in summer compared

to that in winter. The solar shortwave radiation and wind speed are the main reasons for the above characteristics.

DSST anomaly over the past 30 years doesn’t change obviously, while the interannual variation is obvious. The

overall abnormal tendency of the interannual variation has downward trend, and the values have a certain

correlation with Niño 3.4 index.

Key words：SST；diurnal amplitude；empirical model
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