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摘　要：　利用 1999年 7月至 2003年 5月期间的遥感数据,包括 ＡＶＨＲＲ海表层温度、ＱｕｉｋＳＣＡＴ风场和风应
力数据,在分析 4年内月平均遥感温度场和风场特征与历年现场观测所获得的认识一致的基础上,选取 2002
年 002-008天这一连续晴空的时段,尝试建立简单的沿岸冷水影响面积表征方法,初步探讨了冬季台湾海峡
浙闽沿岸水分布的短期变动与风应力之间的关系。结果表明,风是决定冬季台湾海峡海表层温度逐日变动的
关键因素,日平均 ＳＳＴ与风应力的相关系数 Ｒ2达到 0.90。采用温度法 (ＳＳＴ≤17℃ )和温度空间距平法
(≤ —1℃ )表征的浙闽沿岸水影响面积的变化趋势基本一致,而且影响面积的逐日变动与风应力显著相关,
二者的相关系数 Ｒ2分别达到 0.90和 0.91。
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1　引　言
台湾海峡位于东海和南海之间,海峡呈东北-西

南走向,属于亚热带型季风气候区。每年 10月至次
年 4月盛行东北季风,6—8月盛行西南季风,5月和
9月是转风期。受季风的影响,加上独特的自然地
形条件,台湾海峡素以流况、水系的复杂而备受关
注。12月至次年 2月是东北季风最强的季节,频率
达 80%—90%,平均风速大于 10ｍ/ｓ[1]。由欧江、
闽江和九龙江等入海径流与沿岸海水混合形成的富

含营养盐、低温、低盐的浙闽沿岸水,受到强劲东北
季风的驱使,沿海峡西岸向南流动或侵入海峡东侧,
对海峡的环流结构、水团组成、海洋生产力产生重要
的影响。

然而关于浙闽沿岸水之动态,尚存有争议。伍
伯瑜 [2]认为浙闽沿岸水在冬季虽受东北季风的影
响南下,但由于这一水系径流量不大,因此势力较
弱,仅影响到平潭岛一带；也有意见认为浙闽沿岸流
流速随着东北季风的加强而增大,冬半年沿岸南下

可达泉州附近 [3],与福建海洋所 [1]的看法大体一
致,即东北风最强的月份浙闽沿岸水可伸展到 24°
30′Ｎ；但更多的学者认为浙闽沿岸水向南可影响到
东山至南澳岛附近海域 [4,5]。王胄和陈庆生 [6]不仅
认为浙闽沿岸冷水可入侵台湾海峡东侧,同时也指
出冷水入侵造成的水文分布状态可能会在 1—2月
间出现多次比较强烈的波动情形,这些过程是间歇
性的,与东北季风的风应力大小有关。翁学传等 [7]

曾在分析台湾海峡春、夏季水团时指出各年 5月份
的浙闽沿岸水水团分布范围的变化与风情有较好的

对应关系。我们认为这些看法皆有其依据,但这些
依据来源于不同时间段的观察,故而产生差异；浙闽
沿岸水的势力范围应存在着某种受东北季风强度左

右的时间变动规律,很有必要对此开展研究,以提高
对季风控制的台湾海峡水文场演变的认识。因时间
连续的现场观测数据难以获得,作为一种尝试,我们
拟借助遥感表层海温 (ＳＳＴ)和风场、风应力资料,在
假设沿岸冷水可代表浙闽沿岸水的前提下,探索浙
闽沿岸水影响面积的表征方法,观察其短期变动及
其与风场、风应力之间的关系。
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2　数据来源与方法
2.1　数据来源
　　1999年由 ＮＡＳＡ发射的 ＱｕｉｋＳＣＡＴ卫星所载
ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计具有测量海面风场 (风速及风向 )
的能力,每天覆盖全球海洋 90%以上,水平分辨率
25ｋｍ。本文采用的风场资料取自于美国 ＮＡＳＡＪＰＬ
(ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ,ｈｔｔｐ：//ｐｏｄａａｃ.ｊｐｌ.ｎａｓａ.
ｇｏｖ)分发的经过处理的 ＱｕｉｋＳＣＡＴ海面风场和风应
力全球日平均三级产品,空间分辨率为 0.25°×
0.25°,时间跨度从 1999年 7月至 2003年 5月。
ＮＡＳＡＪＰＬ同时发布 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ海表温度产品,
主要有两种,一种是多通道 ＳＳＴ算法 (ＭＣＳＳＴ),空
间分辨率为 18ｋｍ的全球周平均资料；另一种是采
用 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ算法 (ＰＦＳＳＴ)反演的温度产品,该反演
算法主要是在非线性海表温度算法 (ＮＬＳＳＴ)基础上
修正而成 [8],该产品包括空间分辨率分别约为 9ｋｍ、
18ｋｍ和 54ｋｍ的全球日平均、8天平均和月平均资
料。本文采用空间分辨率为 9ｋｍ的 ＡＶＨＲＲＰＦＳＳＴ
全球日平均和月平均数据。
2.2　数据处理

下载取得的数据,皆已是三级产品,但必须经过
区域切割、成图和平均计算。切割的研究区域范围
为 116°—122°Ｅ,23°—27°Ｎ。

ＱｕｉｋＳＣＡＴ风场和风应力日平均数据,采用
ＮＡＳＡ分发的风场处理程序 (ｆｔｐ：//ｐｏｄａａｃ.ｊｐｌ.ｎａｓａ.
ｇｏｖ)并结合 Ｍａｔｌａｂ软件编程进行研究区域的切割、
成图与平均计算。平均计算包括两个步骤,首先由
日平均值计算月平均值,而后计算多年平均的月平

均值。
ＡＶＨＲＲＰＦＳＳＴ全球日平均和月平均数据,采用

ＮＡＳＡ分发的 ＳｅａＤＡＳ遥感数据处理软件 (ｈｔｔｐ：//
ｓｅａｄａｓ.ｇｓｆｃ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)进行切割并作图。多年平均
的月平均值直接由下载的月平均数据计算。

由于受云、雨等因素的影响,台湾海峡 ＡＶＨＲＲ
ＳＳＴ日平均遥感图像质量较差。1999—2003年冬
季,仅发现 2002年 002—008天唯一一组 (其中 007
天因云的影响无 ＳＳＴ数据 )具有较好的连续的 ＳＳＴ
日序列数据。因此本文主要选取该组数据来探讨浙
闽沿岸水 (通过 ＳＳＴ表征 )影响面积和风应力之间
的短期变动关系。
2.3　浙闽沿岸水影响面积的表征方法

历年来的观测表明浙闽沿岸水具有低温低盐的

基本特征,自南海东北部北上的暖水与之对峙形成鲜
明的温度锋。因此即便缺乏盐度数据,仅利用温度锋
区分浙闽沿岸水与暖水,应是合理可行的,但前提是
需要假设遥感揭示的沿岸冷水可以代表浙闽沿岸水。
锋面的计算相对烦琐,而浙闽沿岸水影响面积绝对值
的精确性在此并不重要,我们需要度量的是其相对的
变化,故尝试采用两种简单的方法来表征。
2.3.1　温度法

观察本研究选定的 2002年 002—008天 ＳＳＴ数
据集绘成的日均 ＳＳＴ等温线图,等温线最密集处即
锋面所在,锋面上的低温界为 17℃等温线 (图 1),
可以粗略地将低温一侧视为浙闽沿岸水。梁红星和
李虹 [4]也曾通过水团的模糊聚类分析给出秋、冬和
春季浙闽沿岸水聚类中心的水温分别为 20.18,
16.85和 21.11℃。据此,采用 ＳＳＴ≤17℃作为浙闽
沿岸水的判据,图中显示为深灰色部分。

图 1　采用温度法表征的浙闽沿岸水 (深灰色表示 )示意图
Ｆｉｇ.1　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｏｆＺｈｅ-Ｍｉｎｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒ(ｓｈｏｗｎａｓｄａｒｋｇｒｅｙ)ｕｓｉｎｇＳＳＴｍｅｔｈｏｄ
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2.3.2　温度空间距平法
温度空间距平图可以突显冷水和暖水的相对格

局,而且可以消除局部海气相互作用导致整个海域
温度变动的影响。观察该段期间日均 ＳＳＴ空间距平
等值线图,等值线最密集处的负距平界为 —1℃ (图
2),与上述 17℃等温线的位置实际上非常相似。所
有 ＳＳＴ空间距平≤ —1℃的像素点从而被判别为浙
闽沿岸水,图中同样显示为深灰色部分。

在我们所选取的遥感 ＳＳＴ图像中,仍可发现部
分像素点为云覆盖没有数据,进一步的观察表明这
些像素点大部分位于大陆沿岸和浙闽沿岸水界定线

之内,因此计算中将这些像素点也视为浙闽沿岸水。
将研究海域总像素点数记为 Ｎｔ,温度法中 ＳＳＴ≤
17℃或距平法中≤ —1℃的像素点数记为 Ｎｃ,无数
据像素点记为 Ｎｎｏｎ,以 Ｐ表示浙闽沿岸水在研究海
域内的影响面积,计算公式如下：

Ｐ= (Ｎｃ+Ｎｎｏｎ)/Ｎｔ
需要指出的是,Ｎｃ与 Ｎｎｏｎ中含有一定的误差值,从
图 1、图 2中显见台湾岛海岸部分线段皆符合以上
冷水判据,但其占海域总像素点的比例小于 1%,并
且在研究时段内没有变化,对于分析时间变动影响
很小,可忽略之。

图 2　采用温度空间距平法表征的浙闽沿岸水 (深灰色表示 )示意图
Ｆｉｇ.2　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｏｆＺｈｅ-Ｍｉｎｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒ(ｓｈｏｗｎａｓｄａｒｋｇｒｅｙ)ｕｓｉｎｇＳＳＴｓｐａｃｅａｎｏｍａｌｙｍｅｔｈｏｄ

3　结果与讨论
3.1　台湾海峡冬季 ＳＳＴ与风场的时空特征

　　图 3所示为 1999—2003年 10月至次年 3月 4
年平均的遥感 ＳＳＴ和风场。从 10月份起,台湾海峡
基本上受东北季风的控制,风速逐渐增强,以 11、12
月最强,而后开始减弱,3月份最低。由于受到两岸
丘陵和山脉的影响,季风 “狭管 ”效应显著,海峡内
中部风速最强,平均约 11—12ｍ/ｓ,海峡两端风速次
之。ＳＳＴ同样存在明显的月变化,10月份沿岸冷水
的影响很弱,福建中北部沿岸温度不低于 20℃,11
月份起随着东北季风的增强,冷水在台湾海峡的影
响也逐渐增强,从图 3清晰可见冷水舌贴着大陆沿
岸向南伸展的迹象；冷暖水交界的锋面逐步向南推

动且逐渐增强,以 2月份冷水面积为最大；3月份开
始又逐渐减弱。这些特征,与历年来主要依据现场
观测获得的认识一致 [1,5,9],验证了低分辨率的遥感
ＳＳＴ和风场在本研究海域的适用性,完全可以利用

之进行短期变动的研究。
2002年 002—008天的日平均 ＳＳＴ与风场如图

4。该段时间内的日平均 ＳＳＴ与风应力的相关关系示
于图5,取95%的置信度 (以下线性回归皆取同样置
信度 ),相关系数 Ｒ2达到 0.90,二者之间的相关性相
当显著。从图 4可知,002天风速较大且风向稳定,
003—006天风速较小而且风向也不大稳定,007,008
天风速最大,009天风速又明显降低,而海峡内 ＳＳＴ
的分布状况与风应力的变动又有着密切的联系。
003—006天连续4天 ＳＳＴ日平均值变化比较小,都在
18℃左右,而 008天日平均 ＳＳＴ为 15.9℃,与 006天
相比降低了约 2℃。尽管 007天无 ＳＳＴ数据,但从
其风速变大的趋势看,推断降温应是从 007天开始。
显然在逐日变化的时间尺度上,风应力是决定水温
变动的关键因素,同时也表明了温度场对风场响应
的快速程度。007—008天发生的强东北风事件,首
先会导致海区巨大的潜热散失,使得海区平均 ＳＳＴ
显著下降,与 Ｌｕｉｓ＆Ｋａｗａｍｕｒａ[10]在南印度岬角的
Ｍａｎｎａｒ湾利用 ＮＳＣＡＴ和 ＡＶＨＲＲ数据观察到的冬
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图 3　1999—2003年 10月至次年 3月 4年平均的台湾海峡遥感 ＳＳＴ和风场图
Ｆｉｇ.3　Ｆｏｕｒ-ｙｅａｒ(1999—2003)ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｉｍａｇｅｓｏｆＡＶＨＲＲＳＳＴａｎｄＱｕｉｋＳＣＡＴＷｉｎｄＦｉｅｌｄｆｒｏｍ

ＯｃｔｏｂｅｒｔｏＭａｒｃｈｉｎｔｈｅＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ

图 4　2002年 002—008天台湾海峡遥感 ＳＳＴ和风场图
Ｆｉｇ.4　ＩｍａｇｅｓｏｆＡＶＨＲＲＳＳＴａｎｄＱｕｉｋＳＣＡＴＷｉｎｄＦｉｅｌｄｓｆｒｏｍｄａｙｓ2ｔｏ8ｉｎ2002ｉｎｔｈｅＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ

季表层降温现象有类似之处。其次,强东北风事件
也可通过驱使浙闽沿岸水南下或东侵增加冷水的影

响面积而导致海区平均 ＳＳＴ下降的结果,这是以下
将讨论、也是本文关心的主要问题。
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图 5　2002年 002—008天日平均 ＳＳＴ与风应力的关系图
Ｆｉｇ.5　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙＳＳＴａｎｄｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓ

ｆｒｏｍｄａｙｓ2ｔｏ8ｉｎ2002

3.2　台湾海峡冬季浙闽沿岸水影响面积的变动与
风应力的关系

3.2.1　浙闽沿岸水影响面积判别方法
采用两种表征方法判别的浙闽沿岸水影响面积

(图 1和图 2)的变化趋势基本上一致。在风速较大
的 002天和 008天所对应的浙闽沿岸水面积较大,
但 008天北部部分海区因云影响,可能造成高估的
结果。

图 6表示利用温度法 (ａ)和温度空间距平法
(ｂ)求得的浙闽沿岸水影响面积与风应力的相关关
系,相关系数 Ｒ2分别为 0.90和 0.91,呈现显著相
关。尽管二者所判别的浙闽沿岸水影响面积大小有
一定的差异,然而两种方法获得的相关系数却基本
上一致。从科学的、严格的角度看,两种方法都仅只
是近似的、简化的方法,只有计算锋面才能真正衡量
冷水和暖水相对格局的改变。本文采用的方法,很
显然只能在气温和海面温度变动不大、时间尺度在
几天之内的条件下适用,也就是说研究时段内锋面
温度没有显著变化的情况下。
3.2.2　浙闽沿岸水影响面积的变动与风应力的关系

图 6的结果,给出了浙闽沿岸水影响面积的逐
日变动与风应力之间显著相关的一个证据,而浙闽
沿岸水的推进或退缩与海峡暖水的消长是联系在一

起的。冬季台湾海峡的表层水团主要由浙闽沿岸水
和海峡暖流水两部分组成,其中海峡暖流水不仅包
括由海峡南部进入峡区的南海水和黑潮水,还包括
海峡东北部的高温高盐水,这部分海水很可能是源
自台湾东侧北上的黑潮水,在台湾北部地形和东北
季风的影响下,部分海水进入该海域并与北上的海
峡暖水合为一体 [6,11],另外还包括部分海峡内冷水

　

(ａ)

(ｂ)
图 6　2002年 002—008天浙闽沿岸冷水影响面积

与风应力的关系图

(ａ)温度法；(ｂ)空间距平法
Ｆｉｇ.6　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｅａｏｆＺｈｅ-Ｍｉｎｃｏａｓｔａｌ
ｃｏｌｄｗａｔｅｒａｎｄｗｉｎｄＳｔｒｅｓｓｆｒｏｍｄａｙｓ2ｔｏ8ｉｎ2002

(ａ)ＳＳＴｍｅｔｈｏｄ；(ｂ)ＳＳＴｓｐａｃｅａｎｏｍａｌｙｍｅｔｈｏｄ

和暖水的混合水。强劲的东北季风可以起到阻止暖
水北上和促使浙闽沿岸冷水南下或东侵的作用,从
而使得浙闽沿岸水的影响区域变大,如 002天、008
天。当风力减弱时 (风速变小或风向不太稳定 ),海
峡暖水舌可沿澎湖以北之海沟向西北伸展,同时冷
暖水对峙的锋面向北方向移动,冷水面积变小,如
003天、009天所示。王胄和陈庆生 [6]曾提出,浙闽
沿岸水的推进可能是间歇性的,与东北季风之风应
力大小有关,本文得到的结果与其观点一致。

东北季风影响浙闽沿岸水,人所共知,本文所做
的简单工作,希望就东北季风如何在逐日变化的时
间尺度上影响浙闽沿岸水这个问题,约略有些量的
概念。当然海流状况的变动是一个复杂的问题,本
文仅只通过基于 ＳＳＴ的一个浙闽沿岸水影响区域的

简单定义,计算其与风应力的相关关系,没有考虑其
他因素如地形的影响,且缺乏重要的盐度指标,其不
足之处也是显而易见的。有待开展的锋面、热通量、
模式的计算工作将有助于本项研究的深入。
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4　结　论
本文聚焦东北季风强度对浙闽沿岸水短期变动

的影响问题,通过对浙闽沿岸水势力所及的台湾海
峡及其周边海域的遥感 ＳＳＴ和风场的关系分析,得
出以下结论：

(1)根据 1999—2003年 4年平均的秋、冬季 (10
年至次年3月 )遥感 ＳＳＴ场和风场的逐月变动结果,
可以发现 ＳＳＴ与风场的变动联系紧密。自 10月始东
北季风逐渐增强,12月后开始减弱直至次年 3月,
ＳＳＴ场相应地出现显著的月变化,11月沿岸冷水舌已
向南伸展,次年2月冷水影响面积最大。该特征与历
年来主要依据现场观测获得的认识一致,验证了低分
辨率的遥感 ＳＳＴ和风场在本研究海域的适用性。

(2)建立了温度法和温度空间距平法两种可在
一定程度上表征浙闽沿岸冷水影响面积的界定方

法,结果不仅表明二者判别的冷水影响面积的逐日
变动与风应力具有高度的相关关系,而且变化趋势
也基本一致。

(3)根据 2002年 002—008天遥感 ＳＳＴ场和风
场的逐日变动结果,发现在逐日变化的短时间尺度
上,风应力是影响海表温度和浙闽沿岸水影响面积
短期变动的关键因素。日平均 ＳＳＴ与风应力的相关
系数 Ｒ2达到 0.90,利用温度法和温度空间距平法
求得的浙闽沿岸水影响面积与风应力的相关系数

Ｒ2分别为 0.90和 0.91。该结果所说明的问题与王
胄和陈庆生 [6]依据现场观测提出的观点一致,即浙
闽沿岸水的推进呈现与东北季风之风应力大小有关

的间歇性特征。诚然本研究仅仅是一项初步的工
作,基于目前能获得的唯一一组可进行日变动研究
的 ＳＳＴ和风场数据,未来无疑需要努力寻求更充足
的证据及更有力的分析手段。
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