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摘要: 台湾海峡具有重要的战略地位和研究价值ꎬ开展台湾海峡及其周边海域的海洋表面温度(ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅꎬＳＳＴ)时空变化研究有助于了解台湾海峡海陆环境与洋流变化ꎬ特别是对于充分了解台湾海峡复杂的海洋锋

面系统有重要的意义ꎮ 以台湾海峡及其周边海域为研究区ꎬ利用 ２０１６—２０２０ 年 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 卫星数据ꎬ通过计算获

取研究区年平均、季平均、旬平均的 ＳＳＴ 遥感数据ꎬ开展 ＳＳＴ 时空变化研究ꎬ并以此为基础ꎬ研究 ＳＳＴ 与福建内陆降

水、福建沿海海雾之间存在的相关关系ꎬ研究结果表明: 台湾海峡及其周边海域年平均 ＳＳＴ 由西北向东南呈带状分

布并逐渐升高ꎬ按季节特点可分为等温线近似与岸界平行分布的冬季型及等温线近似均匀分布的夏季型ꎬ旬 ＳＳＴ
资料能更精细地刻画台湾海峡 ＳＳＴ 的时空变化情况ꎻ 内陆月降水量与月平均 ＳＳＴ 总体存在较弱的负相关ꎬ但越远

离外海海域负相关性越高ꎻ ＳＳＴ 与沿海海雾存在着较强的负相关关系ꎬ并且随着 ＳＳＴ 的升高ꎬ海雾发生次数呈现减
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０　 引言

海洋与大气的互相影响ꎬ调节着地球水资源循

环与能量流动ꎬ对人类活动及生态平衡具有重要作

用ꎬ在全球生态可持续发展中具有重要的地位[１]ꎮ
海洋热状况的重要指标之一是海洋表面温度( ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＳＴ)ꎬ其不仅可以反映出海表的

动力、热力情况[２－４]ꎬ对于黑潮、台风、降水、海洋温

度锋和渔业等相关研究[５－９] 也具有重要的意义ꎮ 其

中ꎬＳＳＴ 的时空变化研究能直观展示 ＳＳＴ 在大尺度

时间、空间上的变化情况ꎬ对研究气候变化、预测未

来 ＳＳＴ 走势等方面起到极大的帮助ꎮ 众多专家学者

围绕 ＳＳＴ 时空变化开展了不少的相关研究[１０－１２]ꎬ龙
上敏等[１３]回顾大量南大洋表层到深层 ＳＳＴ 长期观

测结果与模式模拟结果ꎬ对 ＳＳＴ 影响因素、调整机制

做出了介绍ꎬ提出使用时间尺度响应的方法研究南

大洋 ＳＳＴ 较优的结论ꎻ 李扬等[１４] 利用标准化的经

验正交函数的无参趋势估计方法ꎬ结合多套海表、次
表层 ＳＳＴ 资料ꎬ分析了赤道太平洋次表层 ＳＳＴ、热带

太平洋表层 ＳＳＴ 的变化情况ꎮ
ＳＳＴ 的时空变化与内陆降水及沿海海雾的发生

亦具有关联ꎮ 有研究表明ꎬＳＳＴ 变化对气候具有重

要影响[１５－１６]ꎬ由于海陆热力差异产生的海气相互作

用能对大气环流产生明显的影响[１７－１８]ꎬ使得降水与

ＳＳＴ 的时空变化存在着密切的关系[１９－２０]ꎬ外力􀅰吾

甫尔等[２１]研究了华南无降水日与 ＳＳＴ 之间的关系ꎬ
发现秋季的无降水日与 ＳＳＴ 有明显的线性相关ꎻ
Ｈｏｅｒｌｉｎｇ 等[２２] 经过研究 １９７９—２００３ 年美国南北部

日极端降水变化趋势ꎬ发现其与 ＳＳＴ 的变化有明显

的关联ꎮ 而海雾的形成与 ＳＳＴ 也有密切关联[２３－２５]ꎬ
战淑芸等[２６] 发现南海海雾异常变化与大范围 ＳＳＴ
及环流背景异常有关ꎻ 张伟等[２７] 通过分析闽南沿

海的某次春季海雾过程ꎬ发现 ＳＳＴ、气温和风速是影

响海雾发生的主要因素ꎮ
随着遥感技术的不断发展ꎬ自 ２０ 世纪就已经开

始的卫星遥感 ＳＳＴ 相关研究早已成为主流的方法之

一[２８－２９]ꎮ ＡＶＨＲＲ 和 ＭＯＤＩＳ 等传感器获取的遥感

数据是反演 ＳＳＴ 中常用的数据源[３０－３４]ꎬ近年来我国

的风云系列和国外的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 等卫星也常用于 ＳＳＴ
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研究[３５－３８]ꎬ同时卫星数据也大量用于 ＳＳＴ 的时空变

化研究[３９－４２]ꎮ Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 是 ２０１４ 年日本发射的新

一代静止卫星ꎬ具有高时空分辨率、多波段探测通

道、数据量化比特精度高的特点[４３]ꎬ已经在 ＳＳＴ 研

究中得到相关应用[４４]ꎮ Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 的多项优势使

得在旬尺度研究 ＳＳＴ 时空变化成为了可能ꎬ旬尺度

数据较月尺度数据提升了近 ３ 倍的时间分辨率ꎬ十
分适用于研究台湾海峡这类具有复杂海洋动力机制

的海域ꎮ
台湾海峡位于我国福建省与台湾岛之间ꎬ是连

通东海与南海的重要通道ꎬ被称为中国 “海上走

廊”ꎬ具有极其重要的战略地位ꎮ 台湾海峡处于亚

洲东部季风区前沿ꎬ大气风动力强劲ꎬ同时还受到强

劲的海流、潮汐及海洋波浪等动力影响ꎬ具有独特的

海陆环境ꎬ有重要的研究价值[４５]ꎮ 由于台湾海峡海

底地形复杂ꎬ在浅滩、东山和平潭等附近海域对浙闽

沿岸流、黑潮分支水流和南海暖流都发育有上升流ꎬ
多变的地形造就了台湾海峡复杂的海洋锋面系

统[４６]ꎬ而通过 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 的高时空分辨率 ＳＳＴ 变

化特征分析ꎬ有利于提高对台湾海峡复杂海洋动力

机制的了解和认识ꎮ
目前ꎬ基于 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 数据对台湾海峡旬 ＳＳＴ

变化的研究尚少ꎬ更鲜有将其应用于分析与内陆降

水、沿海海雾之间的关系ꎬ故本文选取台湾海峡及其

周边海域为主要研究区ꎬ以 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 的年、季节、
旬 ＳＳＴ 合成数据开展研究区 ２０１６—２０２０ 年近 ５ ａ
的 ＳＳＴ 时空变化研究ꎬ并以此为基础ꎬ探究台湾海峡

典型区域 ＳＳＴ 时空变化与福建省各地市降水量及福

建省沿岸海雾之间的关系ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

研究区为我国台湾海峡及其周边海域ꎬ地理位

置为 Ｅ１１５.５° ~ １２５.５°ꎬＮ１９.５° ~ ２８.５°ꎮ 以国家地理

信息公共服务平台———天地图( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｔｉａｎ￣
ｄｉｔｕ.ｇｏｖ. ｃｎ / )提供的矢量地图作为底图ꎬ分别选取

１３ 个点代表研究区不同位置ꎬ点位的坐标与代表区

域见表 １ꎮ 点位的选择参考先前研究者方法[４３]ꎬ选
择了海峡北部中心(点 １)、海峡中部中心(点 ４)、海
峡南部中心(点 ７)以及台湾岛东面海域(点 １３)ꎬ并
做出改进ꎮ 首先ꎬ为了对比海峡两岸沿海 ＳＳＴ 情况ꎬ
分别选择了 ３ 组沿海区域点ꎬ为海峡北部福建沿海

与台湾沿海(点 ２ 与点 ３)、海峡中部福建沿海与台

湾沿海(点 ５ 与点 ６)以及海峡南部福建沿海与台湾

沿海(点 ８ 与点 ９)ꎻ 其次ꎬ为了解来自北方的沿岸

寒流对海峡 ＳＳＴ 的影响情况ꎬ选择了海峡北部福建

宁德沿海(点 １０)ꎻ 最后ꎬ为了更好地了解台湾海峡

ＳＳＴ 变化情况与周边海域的关系ꎬ选择了海峡北部

周边海域、南部周边海域(点 １１ 和点 １２)ꎮ 以期通

过选择上述 １３ 个区域代表点位ꎬ研究台湾海峡及其

周边海域的 ＳＳＴ 时空变化情况ꎮ

表 １　 研究区 １３ 个区域代表点的地理位置及代表区域

Ｔａｂ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ １３ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

点位 经度 Ｅ / (°) 纬度 Ｎ / (°) 代表区域

１ １２０.２９８ ０３ ２５.１１８ ８０ 台湾海峡北部中心

２ １１９.９５０ ８０ ２５.５２１ ６４ 台湾海峡北部福建沿海

３ １２１.０１９ ７９ ２５.１６４ ８７ 台湾海峡北部台湾沿海

４ １１９.６３７ ７０ ２４.３５０ ９７ 台湾海峡中部中心

５ １１８.９６２ ０２ ２４.７５０ ２４ 台湾海峡中部福建沿海

６ １２０.２２１ ２５ ２４.０４３ ８４ 台湾海峡中部台湾沿海

７ １１８.９１５ ９５ ２３.４１４ ２３ 台湾海峡南部中心及澎湖列岛

８ １１８.１０２ ０５ ２４.０７４ ５６ 台湾海峡南部福建沿海

９ １２０.０９８ ４０ ２２.７６９ ２５ 台湾海峡南部台湾沿海

１０ １２１.９８７ ２５ ２７.０３８ ３６ 台湾海峡北部福建宁德沿海

１１ １２３.９９８ ９５ ２６.１９３ ７６ 台湾海峡北部周边海域

１２ １１７.４７２ ４３ ２１.５５６ ０９ 台湾海峡南部周边海域

１３ １２３.５９９ ６８ ２２.５３８ ９０ 台湾岛东面海域(外海)

１.２　 数据源

本研究采用日本宇宙航空研究开发机构(Ｊａｐａｎ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＡｇｅｎｃｙꎬＪＡＸＡ)发布的 ２０１６—
２０２０ 年 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 卫星 Ｌ３ 级 ＳＳＴ 产品作为基础

数据源ꎬＬ３ ＳＳＴ 产品为时间分辨率为 １ ｈ 的 ＳＳＴ 平

均值ꎮ 与基于极轨卫星的 ＳＳＴ 劈窗反演算法不同ꎬ
Ｌ３ ＳＳＴ 产品采用准物理算法ꎬ利用 ＣＨ１１(８.６ μｍ)ꎬ
ＣＨ１３(１０.４ μｍ)和 ＣＨ１４(１１.２ μｍ)３ 个红外观测数

据求解参数化的红外辐射传输方程ꎬ从而以较高精

度反演得到 ＳＳＴ[４７]ꎮ

２　 研究方法

首先对 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 卫星 Ｌ３ 级 ＳＳＴ 产品的地理

范围(８５°Ｅ~１５５°Ｗꎬ６０°Ｎ~ ６０°Ｓ)进行切割ꎬ得到研

究区的地理范围ꎮ 由于台湾海峡地处亚热带海洋

上ꎬ被云覆盖几率相对比较大ꎬ为了保证生成各种

ＳＳＴ 平均产品的精度ꎬ在合成之前对逐时 ＳＳＴ 遥感

反演数值进行包括剔除异常数据、在一定时空范围

内根据 ＳＳＴ 均方差进行一致性检验等质量控制ꎬ以
进一步提高产品的可信度ꎮ 为了得到 ＳＳＴ 的日平

均、旬平均、月平均、季节平均和年平均等相关产品ꎬ
本研究在 Ｌ３ 级 ＳＳＴ 产品的基础上进行进一步处理ꎬ
通过公式逐时次合成不同时间尺度的 ＳＳＴ 数据集ꎬ
并通过 ＥＮＶＩ 遥感处理软件采用 Ｂｉｃｕｂｉｃ 最优插值

􀅰６７１􀅰
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方法重新采样投影为空间分辨率为 １ ｋｍ 的 ＳＳＴ 产

品ꎮ 计算公式为:

ＳＳＴ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＳＳＴｉ ꎬ (１)

式中: ＳＳＴ为日平均、旬平均、月平均、季节平均和年

平均等 ＳＳＴ 产品ꎻ ＳＳＴｉ为逐时 ＳＳＴ 数值ꎻ Ｎ 为生成

日、旬、月、季节和年平均产品所需要的逐时 ＳＳＴ 数

值个数ꎮ

３　 台湾海峡及其周边海域 ＳＳＴ 时空变
化特征分析

３.１　 年平均 ＳＳＴ 空间分布特征

２０１６—２０２０ 年研究区年平均 ＳＳＴ 分布及 １３ 个

区域代表点的年平均 ＳＳＴ 值如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ 由

图 １ 和图 ２ 可知ꎬ研究区年平均 ＳＳＴ 沿海岸线由西

北向东南呈带状分布且逐渐升高ꎬ最低值在海峡北

部福建沿海一带ꎬ其中福建宁德沿海年平均 ＳＳＴ 仅

有 １０.８７ ℃ꎬ高值区位于海峡南部低纬度区域与台

湾岛东面区域ꎬ以台湾岛—澎湖列岛为界ꎬ整体 ＳＳＴ
明显较高ꎬ最高值出现在台湾岛东南向的太平洋海

区ꎬ典型区域 ＳＳＴ 年平均值为 ２４.３５ ℃ꎮ 同时ꎬ海峡

两岸 ＳＳＴ 差距明显ꎬ福建沿海年均 ＳＳＴ 均低于台湾

沿海ꎬ平均温差为 ５.９４ ℃ꎬ其中海峡北部两岸温差

为 ３.９６ ℃ꎬ中部海域两岸温差为 ４.５１ ℃ꎬ而海峡南

部温差达到了 ９.３５ ℃ꎮ

图 １　 ２０１６—２０２０ 年研究区年平均 ＳＳＴ 分布及

１３ 个区域代表点位置

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＳＳＴ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２０ ｉｎ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ １３ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔ

图 ２　 ２０１６—２０２０ 年研究区不同点位的年平均 ＳＳＴ 值

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＳＳＴ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２０ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 一般而言ꎬＳＳＴ 受太阳辐射的影响ꎬ将呈现出由

低纬至高纬逐渐递减的分布态势ꎬ但是由于洋流、海
区孤立程度、海岸带形态的差异、以及海洋动力因

子、气象因子等因素的影响ꎬ局部地区的等温线会出

现较大幅度的变动[４８]ꎬ这也是台湾海峡及其周边海

域的 ＳＳＴ 空间分布相对复杂的原因ꎮ 台湾海峡主要

为黑潮与闽浙沿岸流所控制ꎬ并受到季风影响ꎮ 温

度低的闽浙沿岸流在冬季随季风自北而下ꎬ使得福

建省沿海 ＳＳＴ 较低ꎬ在研究区以福建宁德沿海表现

特别明显ꎮ 黑潮对台湾海峡的影响分 ２ 支ꎬ黑潮主

流流经台湾东岸ꎬＳＳＴ 温度梯度方向与黑潮的流动

方向一致ꎻ 黑潮支流沿台湾西南流向澎湖列岛ꎬ使
得等温线向北突起ꎮ 许多研究表明[４９－５２]ꎬ中纬度大

气环流主导着没有受明显冷暖洋流影响的海域ꎬ这
种主导作用是通过改变海气之间的热通量交换来实

现的ꎮ 通过对北半球 ５００ ｈＰａ 平均高度场分布特征

的分析得知ꎬ东亚地区冬季高度场呈北低南高ꎬ即北

部的阿留申低压和南部强度较小的副热带高压ꎻ 夏

季中低纬海洋上空高度场升幅明显并且范围扩大ꎬ
其中以北太平洋副热带高压增强最为显著[５３]ꎮ 冬

夏季大气总体热分布特征表明ꎬ副热带高压的维持ꎬ
其伴随的下沉绝热增温作用间接加热洋面[５４]ꎬ并且

副高的平均位置与洋面高温范围相对应ꎮ 综合上述

以及海陆热力性质差异、海陆平均温度差异及海峡

地形特征ꎬ研究区年平均 ＳＳＴ 呈现图 １ 的分布特点ꎮ
３.２　 ＳＳＴ 的季节变化特征

根据季节划分方法结合台湾海峡的实际情况ꎬ
将研究区季节划分为: 春季 ３—５ 月、夏季 ６—８ 月、
秋季 ９—１１ 月、冬季 １２—次年 ２ 月ꎮ 按照上述标准

进行台湾海峡及其周边海域的 ２０１６—２０２０ 年季节

平均 ＳＳＴ 时空变化分析ꎬ结果如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ
整体而言ꎬ秋季时台湾海峡及其周边海域的 ＳＳＴ 最

高ꎬ夏季次之ꎬ而春季、冬季较低ꎮ
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(ａ)春季 (ｂ)夏季 (ｃ)秋季 (ｄ)冬季

图 ３　 台湾海峡及其周边海域 ＳＳＴ 季节变化空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＴ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

图 ４　 台湾海峡及其周边海域典型区域平均 ＳＳＴ 季节变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＳＳＴ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

　 　 冬春 ２ 季台湾海峡及其周边海域 ＳＳＴ 等温线分

布呈东北—西南走向ꎬ温度由内陆沿海至外海自西

北向东南逐渐升高ꎮ 春季 ＳＳＴ 在 １１~２２ ℃之间ꎬ冬
季 ＳＳＴ 在 １０~２４ ℃之间ꎬ高值区集中在海峡南部周

边海域及外海区域ꎬ低值区位于福建沿海及浙江沿

海一带ꎮ 冬季沿岸区域受到闽浙沿岸流的影响呈现

出较低的温度ꎬ而外海区域由于受到黑潮影响ꎬＳＳＴ
等温线几乎平行岸界ꎮ 而春季随着上层海水的逐渐

升温及偏北风的减弱ꎬ冬季型温度逐渐开始向夏季

型过渡ꎮ 夏季不同海面区域呈现出不同温度ꎬ高值

集中在研究区南部ꎬ为 ２３ ℃左右ꎬ低值区域为福建

宁德、浙江沿海一带ꎮ 总体上 ＳＳＴ 高于 ２０ ℃ꎬ仅福

建宁德沿海及浙江沿海 ＳＳＴ 较低ꎬ为 １８ ℃左右ꎮ 夏

季太阳辐射增强ꎬ研究区海域 ＳＳＴ 升高ꎬ温差缩小ꎬ
ＳＳＴ 的分布已经无法明显反应黑潮的影响ꎬ而福建

北部及浙江南部沿海出现的低温带可能与东海沿岸

的上升流有关ꎮ 秋季台湾海峡周边海域 ＳＳＴ 达到了

２５ ℃以上ꎬ台湾海峡及内陆沿海区域也达到了 ２３℃
以上ꎮ ９ 月福建省仍受副热带高压影响ꎬ气温、ＳＳＴ
均维持较高水平ꎮ １０—１１ 月副高南撤东退ꎬ福建省

及海峡地区逐渐受冷涡东移渗透南下的冷空气影

响ꎬ陆面、海表气温开始降低ꎬ受海气耦合作用ꎬＳＳＴ
滞后降低ꎬ逐渐由夏季型转为冬季型ꎮ
３.３　 ＳＳＴ 的旬变化特征

通常较广泛使用的月均 ＳＳＴ 数据虽可以反映出

ＳＳＴ 的变化情况ꎬ但旬数据提高了时间分辨率ꎬ能更

细致地表现出 ＳＳＴ 的时空变化情况ꎮ 图 ５ 和图 ６ 给

出了台湾海峡及其周边海域的逐旬变化情况ꎬ从整

体上看与月变化情况相似ꎬ依旧呈现自西北向东南

的带状分布ꎮ １ 月上旬福建省沿岸温度较低ꎬ福建

省北部沿海、浙江沿海一带呈现最低值ꎮ １ 月中旬

ＳＳＴ 分布以维持为主ꎬ较上旬无明显变化ꎮ １ 月下

旬 ＳＳＴ 出现上升ꎬ高温区域往西北方向推进ꎬ沿岸低

温退往浙江沿海一带ꎮ ２ 月上旬 ＳＳＴ 整体下降ꎬ恢
复到 １ 月中旬水平ꎮ ２ 月中下旬台湾海峡及福建浙

江沿海一带 ＳＳＴ 持续降低ꎬ但海峡中心澎湖列岛周

围 ＳＳＴ 持续上升ꎬ并略往北边扩大ꎮ ３ 月上旬开始ꎬ
福建北部沿海及浙江沿海的 ＳＳＴ 低值区开始略有向

西北后撤趋势ꎬ同时ꎬ也开始向东北方向延伸ꎮ ４ 月

上旬至下旬ꎬ研究区北部低值区范围南扩ꎬ使台湾岛

东部外海 ＳＳＴ 略有降低ꎬ但海峡内部 ＳＳＴ 略有提高ꎮ
至 ５ 月上旬ꎬ研究区整体 ＳＳＴ 均偏低ꎮ ５ 月中旬 ＳＳＴ
开始回升ꎬ到 ５ 月下旬整个内陆沿海 ＳＳＴ 均有不同

程度的降低ꎬ但福建北部沿海的低值区开始升温ꎮ ６
月上旬至中旬ꎬ研究区北部低值区开始反弹ꎬ但到 ６
月下旬时已经北退ꎮ ７ 月上旬 ＳＳＴ 略有降低ꎬ７ 月中

旬 ＳＳＴ 回升ꎬ但在西南处出现小范围低值区ꎮ ７ 月

下旬 ＳＳＴ 继续上升ꎬ仅台湾海峡南部出现小范围低

值区ꎮ 待到 ８ 月上旬ꎬ全研究区 ＳＳＴ 均达到高值ꎮ
而 ８ 月中旬由于台风影响ꎬ海峡南部周边海域出现

低值区ꎬ以福建南部沿海至广东沿海为最低值ꎬ研究

区其余区域 ＳＳＴ 也略有降低ꎮ 至 ８ 月下旬ꎬ台风活

动仍较为活跃ꎬ低值区范围出现在台湾岛西南方向ꎬ
周边区域 ＳＳＴ 重新回到高位ꎮ ９ 月上旬时ꎬ低值区

消退ꎬ研究区整体 ＳＳＴ 出现东西向高于南北向的情

况ꎮ ９ 月中旬北部低值区开始出现ꎬ研究区 ＳＳＴ 呈

现东南向的中间高两边低的情况ꎮ 而 ９ 月下旬整体

ＳＳＴ 提升ꎬ低值区退往浙江沿海ꎮ 到了 １０ 月上旬ꎬ
低值区范围突然扩大ꎬ但到 １０ 月中旬后范围逐渐缩

小直至稳定ꎮ 此后直至 １２ 月下旬ꎬ研究区 ＳＳＴ 无太

大区域性变化ꎬ仅有不同程度的温度变化ꎬ总体又恢

复了自北至南逐渐升高的带状分布ꎮ
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(ａ) １ 月上旬 (ｂ) １ 月中旬 (ｃ) １ 月下旬 (ｄ) ２ 月上旬 (ｅ) ２ 月中旬 (ｆ) ２ 月下旬

(ｇ) ３ 月上旬 (ｈ) ３ 月中旬 (ｉ) ３ 月下旬 (ｊ) ４ 月上旬 (ｋ) ４ 月中旬 (ｌ) ４ 月下旬

(ｍ) ５ 月上旬 (ｎ) ５ 月中旬 (ｏ) ５ 月下旬 (ｐ) ６ 月上旬 (ｑ) ６ 月中旬 (ｒ) ６ 月下旬

(ｓ) ７ 月上旬 (ｔ) ７ 月中旬 (ｕ) ７ 月下旬 (ｖ) ８ 月上旬 (ｗ) ８ 月中旬 (ｘ) ８ 月下旬

(ｙ) ９ 月上旬 (ｚ) ９ 月中旬 (ａａ) ９ 月下旬 (ａｂ) １０ 月上旬 (ａｃ) １０ 月中旬 (ａｄ) １０ 月下旬

(ａｅ) １１ 月上旬 (ａｆ) １１ 月中旬 (ａｇ) １１ 月下旬 (ａｈ) １２ 月上旬 (ａｉ) １２ 月中旬 (ａｊ) １２ 月下旬

图 ５　 台湾海峡及其周边海域 ＳＳＴ 逐旬变化空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＴ ｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

图 ６　 台湾海峡及其周边海域典型区域平均 ＳＳＴ 逐旬变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｎ ｄａｙｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＳＳＴ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ全年 ＳＳＴ 变化最显著的典

型区域为内陆沿海一带ꎬ其中以福建宁德沿海为最

典型ꎮ ７ 月上旬—１０ 月中旬为研究区 ＳＳＴ 较高时

期ꎬ但呈现出波动的状态ꎮ 而 ２ 月下旬—３ 月下旬ꎬ
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台湾海峡内部出现了短时间的小高值区ꎬ这在海峡

台湾沿海、海峡中线区域尤为明显ꎮ ４ 月中旬及 ５
月下旬各区域 ＳＳＴ 都出现了明显的谷值ꎬ以 ４ 月中

旬为甚ꎬ但不同的区域 ＳＳＴ 降低的程度不尽相同ꎮ

４　 ＳＳＴ 在气象中的初步应用

４.１　 月尺度 ＳＳＴ 与福建内陆降水的相关性分析

使用斯皮尔曼相关系数对福建省 ７０ 个国家观

测站的月降水量数据与已选择的 １３ 个典型区域的

月 ＳＳＴ 数据进行相关分析ꎬ结果表明福建省内陆的

降水与 ＳＳＴ 总体上存在着较弱的相关关系ꎬ以负相

关为主ꎮ 选取相关系数较好的 ８ 个观测站(位置如

图 ７ 所示)与 ８ 个典型区域绘制相关系数(图 ８)ꎮ
从图 ８ 可以看出ꎬ光泽站与 ５ 个典型区域的相关性

较高ꎬ但均不超过－０.４５(相关性的绝对值大于 ０.２６
的数据均能通过显著性检验)ꎮ 二者相关程度不高

的原因可能与本研究基于月尺度角度所使用的数据

图 ７　 福建省 ８ 个国家气象观测站及浮标站位置

Ｆｉｇ.７　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｏｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ８　 较优结果的 ＳＳＴ 与降水相关性

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＳＴ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

有一定关系ꎬ观测站与相关海域间的距离尺度为中

小尺度系统ꎬ而月累计降水量已无法从局地 ＳＳＴ 加

热作用上去考虑对中小尺度系统的影响ꎬ其统计值

已覆盖了扰动项ꎮ 而月平均 ＳＳＴ 也无法展示 ＳＳＴ 的

波动情况ꎬ便无法精确针对单次过程的影响进行分

析ꎬ仅能从宏观上展现台湾海峡 ＳＳＴ 与福建省内陆

降水之间的联系ꎬ便弱化了二者的相关性ꎮ
４.２　 旬尺度 ＳＳＴ 与福建沿海海雾相关性分析

４.２.１　 海雾旬际变化情况

运用台湾海峡 １６ 个浮标站 (图 ７) 采集的

２０１６—２０１９ 年 ４ ａ 的能见度每小时数据ꎬ分别将能

见度大于 １０ ０００ ｍ 与能见度小于 １０ ０００ ｍ 定义为

晴空与有雾[５５]ꎬ统计 ４ ａ 间逐旬有海雾产生的时数

并计算均值ꎬ获得旬尺度海雾累计时次数据ꎬ并制作

旬尺度海雾累计时数情况(图 ９)ꎬ获得海雾在各旬

发生的频次差异ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ台湾海峡海雾主要

发生时间为冬、春季ꎬ３ 月上旬—６ 月中旬为海雾高

发期ꎬ１１ 月中旬—次年 ２ 月中旬也有较多不同程度

的海雾发生ꎬ而夏秋季海雾发生次数较少ꎬ且不同位

置海雾发生的情况略有差异ꎮ

图 ９　 福建沿海 １６ 个浮标站 ４ ａ 旬际海雾累计时数

Ｆｉｇ.９　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｓｅａ ｆｏｇ ｅｖｅｒｙ １０ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｒ
ｙｅａｒｓ ａｔ １６ ｂｕｏｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ

４.２.２　 ＳＳＴ 与海雾相关性分析

海雾的发生与消散不仅与气象条件有关ꎬ也与

下垫面的 ＳＳＴ 热状况紧密相关[２５]ꎮ 为探寻 ＳＳＴ 变

化对海雾发生的影响ꎬ采取定量分析与定性分析结

合的方法进行研究ꎮ 将浮标站所在位置的旬平均

ＳＳＴ 与海雾旬累计时次进行斯皮尔曼相关性分析ꎬ
如表 ２ 所示ꎬ各浮标处 ＳＳＴ 与海雾均呈现出显著的

较强负相关性ꎮ 选取相关系数最高的 １２ 号浮标站

数据(－０.７８１)进行曲线拟合ꎬ结果如图 １０ 所示ꎬ拟
合曲线的 Ｒ２为 ０.７０３ ７ꎮ 通过上述定量分析结果及

对比台湾海峡 ＳＳＴ 旬变化情况(图 ５)与海雾的旬变

化情况ꎬ可知福建沿海海雾主要在 ＳＳＴ 为 １０ ~ ２５℃
之间时生成ꎬ且随着 ＳＳＴ 的升高ꎬ海雾在一定程度上

呈现减弱趋势ꎮ 海洋能够影响空气温湿属性ꎬ所以

海流与 ＳＳＴ 对海雾的生成与消失起到了显著作用ꎮ
太平洋海雾主要为平流冷却雾ꎬ其雾区与海流关系
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较为密切ꎬ尤其近岸海区ꎬ海雾常常出现在冷海流或

冷暖海流交汇处[５６]ꎮ 由上文 ＳＳＴ 的时空变化可知ꎬ
冬、春季台湾海峡主要受闽浙沿岸流与黑潮支流支

配ꎬ海峡西岸 ＳＳＴ 较低ꎬ而东岸 ＳＳＴ 较高ꎬ存在冷海

流与冷暖海流的交汇ꎬ有利于海雾的形成ꎮ 且春季

湿润的偏南气流与频繁南下的弱冷空气也进一步促

进了海雾的发生ꎮ 而随着夏秋季节的来临ꎬ沿岸流

改向ꎬ逐渐升高的台湾海峡 ＳＳＴ 对海雾的生成起到

了负面影响ꎬ造成了海雾在夏、秋季节的明显减弱ꎮ
表 ２　 １６ 个浮标站 ＳＳＴ 与海雾相关性统计

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＳＴ ａｎｄ
ｓｅａ ｆｏｇ ａｔ １６ ｂｕｏｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

浮标站编号 相关系数

１ －０.６５１
２ －０.６６２
３ －０.６６９
４ －０.４０４
５ －０.５９２
６ －０.７２１
７ －０.５１１
８ －０.５７８

浮标站编号 相关系数

９ －０.６００
１０ －０.６４５
１１ －０.５６９
１２ －０.７８１
１３ －０.５７９
１４ －０.７３９
１５ －０.６１４
１６ －０.６９６

图 １０　 １２ 号浮标 ＳＳＴ 与海雾相关性拟合

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＳＴ ｏｆ
ｂｕｏｙ Ｎｏ.１２ ａｎｄ ｓｅａ ｆｏｇ

５　 结论

本文利用 ２０１６—２０２０ 年 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ 卫星 ＳＳＴ
产品作为基础数据源ꎬ以台湾海峡及其周边海域为

研究区ꎬ开展了研究区 ＳＳＴ 的年尺度、季节尺度、旬
尺度的 ＳＳＴ 时空变化分析ꎬ并结合地面气象站与海

洋浮标站采集的数据ꎬ实现了 ＳＳＴ 产品的初步气象

应用ꎬ探究了不同尺度的 ＳＳＴ 与内陆降水、沿海海雾

之间的关系ꎬ并得出以下结论:
１)受黑潮支流与闽浙沿岸流及季风影响ꎬ台湾

海峡及其周边海域年平均 ＳＳＴ 沿海岸线由西北向东

南呈带状分布逐渐升高ꎬ同时 ＳＳＴ 也随着纬度的升

高而逐渐降低ꎻ 海峡两岸 ＳＳＴ 差距明显ꎬ海峡西岸

整体 ＳＳＴ 较东岸低ꎬ平均温差为 ５.９４ ℃ꎮ

２)台湾海峡及其周边海域的 ＳＳＴ 分布主要有

冬季型与夏季型ꎮ 冬季 ＳＳＴ 层次分明ꎬ沿岸区域受

闽浙沿岸流的影响 ＳＳＴ 较低ꎬ由于同时也受到黑潮

的影响ꎬＳＳＴ 等温线近乎平行岸界ꎮ 夏季太阳辐射

增强ꎬ研究区海域 ＳＳＴ 升高ꎬ温差缩小ꎬ总体 ＳＳＴ 高

于 ２０ ℃ꎮ 而由于副热带高压影响ꎬ１０ 月后 ＳＳＴ 方

逐渐由夏季型转为冬季型ꎮ
３)旬 ＳＳＴ 资料提高了时间分辨率ꎬ能更精细地

刻画台湾海峡 ＳＳＴ 的时空变化情况ꎬ全年旬 ＳＳＴ 变

化最显著的是福建宁德沿海一带海域ꎬ２ 月下旬—３
月下旬在海峡台湾中线区域出现短时间高值区ꎬ７
月上旬—１０ 月中旬为研究区 ＳＳＴ 较高时期ꎬ但呈现

出波动的状态ꎮ
４)福建省内陆月降水量与月平均 ＳＳＴ 总体只

存在着较弱的负相关ꎬ但台湾海峡南部周边和北部

周边以及台湾岛东部外海海域ꎬ这些与福建内陆相

对较远的区域ꎬ如南平地区的光泽站ꎬ月平均 ＳＳＴ 和

月降水量基本都有相对较高的负相关ꎮ
５)ＳＳＴ 是影响海雾生成的重要因子之一ꎬ受到

沿岸流与黑潮支流影响ꎬ福建沿海的海雾与其下垫

面的 ＳＳＴ 之间存在着较强的负相关关系ꎮ 而福建沿

海海雾主要在 ＳＳＴ 为 １０~２５ ℃之间时生成ꎬ且随着

ＳＳＴ 的升高ꎬ海雾的发生次数在一定程度上呈现减

弱趋势ꎮ
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ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＳＳＴꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ ｓｅａ ａｒｅａｓ.
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＳＳＴ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ ｆｏｇꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｆｏｇ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＳＳＴ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔꎻ ＳＳＴ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｈｉｍａｗａｒｉ－８ꎻ ｓｅａ ｆｏｇ
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