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摘要  

近几十年来，气候变化背景下中国近海海表面温度（SST）显著上升且极端高海温事件

（海洋热浪）频发，时常造成海洋生物大规模死亡和赤潮暴发等生态灾害。为此，文章回顾分

析了中国近海变暖及海洋热浪的相关研究进展，包括海温变化趋势和变率、海洋热浪演变特征

和气候成因，以及相关影响，并探讨了应对策略。研究显示，1960–2022年，中国近海尤其是东

中国海（渤、黄和东海）变暖趋势显著，SST分别上升了1.02 ±0.19C、1.45±0.32C，主要受到

东亚季风减弱和黑潮入侵增强的影响；而SST年际和年代际变率还与厄尔尼诺与南方涛动

（ENSO）和太平洋年代际涛动（PDO）等大尺度气候因子有关。中国近海变暖还引起地理等

温线明显向北迁移，造成季节性物候发生变迁（春季提前和秋季滞后），并影响海洋生物生长

节律、地理分布、群落结构和生态服务功能。自1982年以来，中国近海海洋热浪增多变强，最

近十年（2010-2019年）尤其显著，其中，东中国海和南海（5-9月）海洋热浪平均发生频率分

别是1980年代的20倍和4倍，并与热带印度洋偶极子和厄尔尼诺有较高的相关关系。趋频增强的

海洋热浪对珊瑚礁等海洋生态系统和海水养殖业造成了灾难性的影响。研究还揭示，未来中国

近海较高纬度海区将暴露于更强烈的升温、热浪、酸化、缺氧和生产力降低等综合影响下，海

洋生态系统特别是南海珊瑚礁等生态系统面临突破气候临界点的风险。当前除应加强对中国近

海变暖和海洋热浪物理过程、可预报性及预测预警等研究外，还亟需采取变革性和前瞻性的海

洋气候行动与应对措施，增强海洋生态系统的气候恢复力，应对未来气候变化的影响。 

关键词  中国近海；海洋变暖；海洋热浪；物候变迁；变革性行动 
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Abstract: Robust warming and frequent extremely high sea temperature events (marine heatwaves, MHWs) have 
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been observed in the coastal China seas (CCS) over the past decades, causing a series of ecological disaster, including 

mass mortality of marine organisms and outbreaks of harmful algal blooms. This paper presents a comprehensive 

review of the research progress involving the warming and MHWs in the CCS, including the characteristics and 

causes of long-term warming trend and MHWs, as well as their ecological impacts and adaptation strategies. Under 

the combined influences of the East Asian monsoon and Kuroshio, the sea surface temperature (SST) in the CCS, 

especially in the East China Seas (Bohai, Yellow and East China Seas, hereafter ECS), has shown an enhanced 

response to global warming, with annual mean increases of 1.02 ±0.19C and 1.45±0.32C during the period of 

1960-2022, respectively, with significant inter-decadal and inter-annual variability. In addition to the influence of 

large-scale air sea interaction such as ENSO and PDO, SST changes are also directly affected and jointly affected 

by the East Asian Monsoon changes and the Kuroshio meridional transport. The ocean warming has caused rapid 

northward migration of geographic isotherms and seasonal phenological changes (spring arrives earlier and fall ends 

later than normal), resulting in the changes in the growth rhythm, geographic distribution, community structure and 

ecological service functions of marine organisms. Since 1982, the MHWs in the CCS has obviously increased in 

frequency, intensity, and duration, and are projected to be likely further increase in the future. Among them, the 

frequency of MHWs in the ECS and SCS is 20 times and 4 times higher than that in the 1980s, respectively, and 

there are high correlations between them and the negative Indian Ocean Dipole and the El Niño. Frequent extreme 

MHWs have caused devastating disasters to some marine ecosystems such as coral reefs and aquaculture. In the 

future, the CCS especially the mid-high latitudes of CCS will be simultaneously exposed to the enhanced warming, 

deoxygenation, acidification, and reduced productivity; and sever climate tipping points of marine ecosystems such 

coral reef ecosystems in the South China Sea are very likely to be triggered in the near future. There is an urgent 

need for in-depth research on the physical processes and predictability of marine heatwaves, as well as the forecasting 

and early warning systems. Furthermore, transformative climate action measures should be developed to enhance 

the climate resilience of marine systems, and strong mitigation measures need to be taken as soon as possible to 

slowdown global warming. 

 

Key Words: the coastal China seas; warming; marine heatwaves; phenological shift；transformative 

climate action 

 

1 引言 

工业革命以来，人类活动排放了大量的CO2等温室气体，导致地球气候系统显著变暖，对

全球环境、生态和人类社会产生了显著的影响。联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第

六次评估报告（AR6）指出，相对于工业革命初期（1850–1900年），全球表面温度在2011-

2020年间上升了1.09°C（0.95~1.20°C），其中陆地表面温度上升了1.59°C（1.34~1.83°C），海

洋表面温度上升了0.88°C （0.68~1.01°C）。海洋占地球表面积约71%，吸收了90%以上因温室

效应产生的多余热量，并发生了明显的变化，包括海洋变暖、海平面上升、海水酸化和缺氧，

生物多样性降低和渔业资源减少等（IPCC 2021, 2023）。近几十年来，全球变暖引起的极端高

海温事件（海洋热浪）已经接近甚至超过了某些海洋生物的耐受极限，并屡屡造成严重的生态

灾害，如暖水珊瑚的大规模白化、死亡，以及海草和大型海藻的大面积消失（Laufkötter et al., 

2020）。研究指出，2016年发生的海洋热浪导致大堡礁大约三分之一的珊瑚严重白化并难以恢

复，即使幸存的珊瑚仍处在缓慢的死亡进程中（Hughes et al., 2017）。   
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尽管全球变暖是确凿的，但是海洋变暖的速率和幅度在空间和时间尺度上有很大的区域性

差异。一方面，全球高纬度海区（尤其是北冰洋）以及大洋副热带西边界流区域（如黑潮和湾

流区）在过去几十年均表现出显著的升温特征，海表面温度（SST）上升的速率是全球海洋平

均的2~3倍（Wu et al., 2012）。另一方面，全球平均SST在20世纪后半叶以近乎线性的方式快速

上升，其中，1980年代和1990年代是海温上升速率最快的两个时期。但在此之后也出现短暂的

升温减缓现象，即，从1990年代末开始至2010年代初（1998~2013年），尽管温室气体浓度持续

上升，但是全球温度并未像之前一样快速上升，在很多区域甚至出现降低的现象，即全球变暖

出现减缓或停滞（warming hiatus，Kosaka and Xie, 2013）。例如，多种观测资料显示，全球表

面温度上升趋势在 1997～2013 年间为 0.07±0.08°C /10年，相比近 50 年的趋势 0.16±0.02°C/10年

要低得多（Met Office, 2013）。关于该现象，目前较为认可的解释是气候系统内部变率的调整

和海洋热吸收的再分布（Chen and Tung, 2014；Trenberth, 2015，林霄沛等, 2016），也有研究将

其归因于人为数据处理不当（Karl et al., 2015）。近年来的研究显示，在过去的半个世纪中，海

洋的每一个十年都比前一个十年更暖（IPCC，2021）。特别是，2014年以后，太平洋年代际涛

动（PDO）转入正位相，全球气候又进入了一个新的快速升温期（Su et al., 2017）。2022年，

全球海洋热含量再创新高，成为有现代海洋观测记录以来最暖的一年（Cheng et al., 2023）。因

此，全球变暖并未真正停止，只是短暂的减缓，是人为气候变化与气候系统自然变率共同作用

下的年代际波动。 

海洋温度的快速上升显著增加了海洋热浪的发生频率和强度。海洋热浪是指发生在海洋中

的天气或中短期气候尺度的极端高海温事件，其持续时间通常是数日到几个月甚至更长，范围

可延伸数百至上千千米并可向深海发展（Hobday et al., 2016）。研究指出，全球变暖背景下海

洋热浪已经变得更频繁、范围更广、强度更大、持续时间更久（Oliver et al., 2018）。1982–

2016年间，全球海洋热浪发生的频次增加了近1倍，其中高强度海洋热浪的发生频率增加了20倍，

并且未来随着全球持续变暖，海洋热浪的频率和强度很可能会进一步增加（Frölicher et al., 2018；

Oliver et al., 2018）。海洋热浪的强度和频率也具有显著的区域性差异。高强度的海洋热浪主要

发生在大洋的西边界流区域、陆架海和边缘海、半封闭海以及其他海温变率较大的区域，如中

国近海、地中海、西北大西洋和东北太平洋（Holbrook et al., 2018）。不同海域海洋热浪的形成

机制差别较大，即便同一海域，每次发生海洋热浪的原因也可能不同，其中大气强迫（太阳短

波辐射和扰动热通量等）和海洋动力过程（暖平流增强、混合层变浅和上升流减弱等）被认为

是最主要的物理机制（胡石建和李诗翰，2022）。并且，上述局地海洋和大气过程还受到大尺

度气候模态的影响，如厄尔尼诺和南方涛动（ENSO）、大气季节内振荡（MJO）和印度洋偶极

子（IOD）等（Holbrook et al., 2018；张小娟和郑飞，2022）。此外，Li et al.（2023）对2021年

7月西北太平洋破纪录的海洋热浪的归因研究指出，人为强迫引起的平均温度增加可显著增加发

生极端海洋热浪的概率。 

中国近海及邻近海域，包括渤海、黄海、东海和南海及其邻近海域（以下简称中国近海）

位于亚欧大陆东部，是西北太平洋的边缘海，跨越了热带、亚热带和温带，有众多的河口、港

湾和广阔的浅海陆架，以及多样的海洋生态系统及丰富的海洋生物资源，对中国沿海地区社会
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经济的可持续发展有重要意义。研究指出，中国近海是气候变化的敏感区域（Cai et al., 2016；

2017；蔡榕硕等，2006, 2022a; Tan et al., 2021）。一方面，中国近海位于东亚季风区，受东亚季

风系统（如东亚冬、夏季风和西太平洋副热带高压）变化的显著影响；另一方面，还位于全球

最强副热带西边界流之一的黑潮影响区域，因而也受到黑潮变化的明显影响。这种独特的地理

位置和气候条件以及强烈的人类活动使得中国近海海洋环境在过去几十年发生了显著的变化，

包括明显变暖、海洋热浪频发、富营养化、有毒藻类暴发、生物多样性和资源减少等（蔡榕硕

等，2020b，2022）。 

随着全球变暖的加剧，中国近海生态系统面临海洋升温叠加海洋热浪等气候危害性的威胁

日益增加，如何有效地应对气候变化是当今重大的科学与社会问题。本研究通过梳理过去几十

年来中国近海变暖和海洋热浪的主要研究论文和评估报告，回顾海洋显著变暖和海洋热浪的演

变特征及气候成因，包括变化趋势和变率、发生规律及机制，以及相关影响，并对重要的研究

结果进行数据更新和再现，探讨相关的海洋气候行动及应对策略。文章将有助于进一步认识中

国近海对全球变化的响应特征及机理，以期为我国应对气候变化和防灾减灾提供科学参考。 

2 数据和方法 

2.1 数据 

本研究采用最新的观测和再分析数据对中国近海变暖的部分主要研究成果（以作者团队的

成果为主）进行更新及再现。应用的数据集描述见表1，其中SST数据包括（1）英国哈德莱中

心（Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature，HadISST）逐月的资料，分辨率为1°×1°；

（2）美国国家海洋和大气管理局（NOAA）的逐日25km的全球卫星海温资料。大气和海洋再

分析数据分别为欧洲中期天气预报中心（ECMWF）发展的新一代全球大气再分析产品

（ERA5）；（3）中国国家海洋信息中心发展的一套中国海洋再分析产品（China Ocean 

Reanalysis, 简称CORA1.0）。与其他海洋再分析产品相比，CORA1.0同化了大量的由中国独立

观测的资料，包括CTD、BT以及Argo等，很多研究也都证实了该产品能够很好地用于再现中国

近海的有关海洋过程和现象。 

表 1 本研究采用的数据集 

Table 1 The adopted dataset in this study 

数据种类 数据名称 数据描述 来源 

海表温度 

HadISST 
逐月 1°×1°全球海表温度再分析数据，始于

1850 年 1 月至今 

http://www.metoffice.gov.uk/hadob

s/hadisst/data/download.html 

[2023-05-08] 

OISST 
逐日 1/4°×1/4°（25km）全球卫星海表温度数

据，始于 1981 年 12 月至今 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/

gridded/data.noaa.oisst.v2.html 

[2023-05-08] 

ERA5 
逐月 0.5°×0.5°全球海温再分析数据，始于 1940

年 1 月至今 

https://www.ecmwf.int/en/research

/climate-reanalysis [2023-05-08] 

大 气 再 分

析数据 
ERA5 

逐月（日）0.5°×0.5°全球大气综合再分析数

据，欧洲中心（ECMWF）新一代再分析产品 

https://www.ecmwf.int/en/research
/climate-reanalysis [2023-05-08] 

海 洋 再 分

析数据 
NCEP-CFSR 

逐月，高分辨率（赤道海区为 0.250.25，热

带以外 0.50.5；深度 40层，上层海洋有 10m

的垂直分辨率），拥有完整的大气、海洋和热

通量资料，始于 1979 年 1 月至今 

https://www.hycom.org/dataserver/

ncep-cfsr [2023-05-08] 
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CORA1.0 

逐月水平空间分辨率为 0.50.5，垂向为 25

层，包括的海洋再分析要素为海表面高度、三

维温度、盐度和海流，始于 1958 年 1 月  

http://www.cmoc-china.cn/web/ 

guest/home [2023-05-08] 

未 来 气 候

情 景 模 拟

数据 

CMIP5 

地球系统模式模拟的历史和未来不同气候情景

（RCP2.6, RCP4.5和 RCP8.5）的海洋温度、溶

解氧、pH 和初级生产数据 

https://esgf-node.llnl.gov/ 

search/cmip5/ [2023-05-08] 

气候指数 
Ocean Climate 

Indices 

逐月太平洋、印度洋和大西洋海温指数，包括

ENSO 指数（Niño3.4）、太平洋年代际涛动指

数（PDO）、印度洋偶极子指数（DMI），大西

洋指数等 

https://stateoftheocean.osmc.noaa.

gov/sur/ [2023-05-08] 

 

2.2 方法 

本研究主要采用基于最小二乘法的线性回归模型评估变量（如SST）的长期变化趋势。对

于变量Y而言，其线性变化趋势可以通过对｛Xi｝时刻的时间序列｛Yi｝采用如下关系进行线性

拟合获得： 

0i iY k X Y=  +                                            (1) 

式中， Yi为年（或季节）平均的变量，Xi为时间变量，斜率k 即为变化趋势或者速率，单位

为℃/a 或℃/10a 。k为正数时表示上升，为负数时表示下降。 

为了更好地刻画中国近海变暖的程度及影响，文章引入气候变化速度的概念，包括地理等

温线移动速度和物候变迁速率（Loarie et al., 2009；Burrows et al., 2011；蔡榕硕和付迪，2018）。

从地球气候的自然规律而言，季节或年平均SST地理等温线的分布位置以及季节物候的时间周

期是相对固定的。但是，近百年来，由于人为气候变化导致平均温度的显著升高，使得地理等

温线逐渐向高纬度方向移动；同时，日或月等时间尺度的温度升高导致季节物候的变异及其持

续时间的变化，如春季提前到来、秋季滞后结束，即温暖期变长等。气候变化速度对生物空间

分布和生长节律具有重要意义。为定量描述上述变化，地理等温线的移动速度（Visotherm，

km/10a）表示为季节或年平均SST长期变化趋势（k，℃/10a）与其二维空间梯度（∇，km/10a）

的比值，  

 

( , )

= isothe

x y

rm

k
V

T
                                                            (2) 

从上式可以看出，Visotherm 具有方向性，可以分解为经向和纬向的分量。由于∇在平行于等

温线方向的梯度分量很小（几乎为零），导致Visotherm在该方向的分量无穷大，本研究在计算时

对上述情况做了单独处理。 

物候的季节变迁速率（Vphenology）表示为SST长期变化趋势（k，℃/10a）与其季节变化率

（ΔT, ℃/d）的比值。 

=phenologyV
k

T
                                                                   (3) 

本研究主要关注代表性季节出现的时间节点（春季的4月和秋季的10月）变化。季节变化率

ΔT 用月平均温度的中央差分表示，即后一个月与前一个月温度之差，再除以2。以春季为例，

季节变迁速率为4月份的SST变化趋势与5月和3月温度中央差分的比值。计算获得的正（负）值

表示季节提前（延后）的天数。 
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关于海洋热浪，本研究采用的识别方法是Hobday et al.（2016）定义的固定基准期内相对阈

值法，即利用逐日的全球海温卫星遥感数据（OISST）以30年（1982-2011年）基准期内日变化

的第90百分位数的海温为热浪阈值，且连续超过阈值不少于5 天（允许异常增暖期间温度短暂

地低于阈值，但不能连续超过2 天）。海洋热浪一旦发生，可用一系列指标来定量描述海洋热

浪的特征，包含热浪的平均强度、持续时间、最大强度、累积强度、发生频次等。 

3 结果与分析 

中国近海位于东亚季风区，自北向南跨越了温带、亚热带和热带，包括暖温带的渤海和黄

海、亚热带的东海和台湾海峡、南海北部陆架以及热带的南海大部（图1）。受东亚季风影响，

中国近海大部分区域冬季干冷，夏季暖湿，春秋季为交替季节。冬季盛行基本沿海岸线分布的

北风，其中长江口以北为来自大陆的西北风，以南为东北风。夏季以西南风为主，平均风速较

冬季小，随着南海夏季风爆发，雨带逐步向北推进。中国近海夏季还受到西北太平洋副热带高

压的控制，天气晴朗少云，太阳辐射强烈，同时由于海面风速降低，使蒸发造成的热量损失减

少，容易发生海洋热浪。此外，中国近海环流系统也受到北太平洋西边界流黑潮及其分支变化

的影响。黑潮源自菲律宾东部海域，自南向北流经台湾岛的东部海域，沿着琉球群岛北侧继续

往东北方向流动，并把大量的热量从低纬输运到高纬海域，将热带的气候信号传递到中高纬度

海区。中国近海独特的地理位置和气候条件使得其在全球变暖背景下发生了显著的升温等变化。

为了便于分析，文章根据地理位置和气候环境条件的相似性将中国近海区域划分为东中国海

（包括渤海、黄海和东海，23-43°N，118-130°E）和南海（2-23°N，108-120°E）。 

 

 

 

 

图 1 中国近海冬季（a）和夏季（b）海表面温度（SST，蓝色等值线）、低层 925hPa 风场（红色矢量）和

上 30m 层海洋环流（绿色矢量）气候态（1981-2010 年）分布，黑色方框代表东中国海（包括渤海、黄海

和东海，23-43°N，118-130°E）和南海（2-23°N，108-120°E） 

Fig.1 Climatology of SST (℃, blue contours), wind field at 925hPa (m/s, red vectors), and upper 30-m ocean 

current (m/s, green vectors) during winter (a) and summer (b) in the coastal China seas. 

 

3.1 海温变化 

3.1.1 海温变化的观测研究 

已有的大量研究揭示了整个西北太平洋尤其是中国近海的显著升温现象（张秀芝等，2005；

蔡榕硕等，2006；冯淋和林霄佩，2009； Liu and Zhang, 2013；Cai et al, 2016；Cai et al., 2017）。

采用最新资料分析的结果显示，1960–2022年期间，中国近海年平均SST上升了1.02 ±0.19C，其

中东中国海平均SST上升了1.45±0.32C，而冬季SST的增加尤为突出，近2C（图略）。这表明，

半个多世纪以来，中国近海出现明显的升温趋势，并以冬季的东中国海为显著。为此，文章进

一步分析全球和中国近海冬、夏两季海温的变化。图2为1960-2022年冬季（12、1和2月）和夏

季（6、7和8月）全球海洋和中国近海SST变化趋势空间分布和时间序列。由图可见，在全球变

暖背景下，全球大部分海区呈现变暖趋势，包括印度洋、北太平洋、南太平洋西部和北大西洋，
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仅南大洋高纬度海区和热带东太平洋变暖趋势不明显或有微弱的变冷趋势（图2a）。另外，在

副热带大洋西边界流区域均出现显著的升温现象，如北太平洋的黑潮区、南太平洋的东澳大利

亚流、北大西洋的湾流区、南大西洋巴西流和印度洋的阿古拉斯流海区。这与Wu等（2012）的

研究结果类似，即过去百年来大洋西边界流海区的升温速率是全球海洋平均的2~3倍。1960–

2022年期间，东中国海冬季（夏季）上升了1.95 ± 0.38 C（1.26 ± 0.32 C），升温速率达到0.31

（0.20）C/10a，是同期全球海洋平均的2~3倍。东中国海升温速率最大区域位于东海的长江河

口附近至台湾海峡南部海域（Cai et al, 2016, 2017）。相对而言，南海SST升温速率小于东中国

海，冬、夏季升温速率分别为0.19/10a和0.14C/10a，但也高于全球平均水平。 

分析也显示，中国近海SST的升温并非是单调的上升，在全球变暖不同时期还表现出很大

的差异。全球平均表面温度在20世纪70年代末到90年代末快速升温，被称为全球变暖的加速期；

而在21世纪初期（1998-2013年）升温速率发生了短暂的停滞或减缓，被称为变暖减缓期；2014

年以后全球气候变暖似乎又进入一个新的上升时期（Dai et al. 2015；Su et al., 2017）。中国近海

尤其是东中国海SST在全球变暖的不同时期均表现出增强的响应特征（Tan et al., 2021）。具体

为，在全球变暖加速期（1979-1998年），东中国海SST以更快的速率上升，冬季升温速率达到

0.62C/10a，是全球平均水平的5倍以上。而在全球变暖减缓期（1998-2013年）, 东中国海又表

现出显著的冷却态势，冬季降温速率达到-0.39C/10a，同样显著高于全球平均。2013年以后，

随着全球变暖减缓期的结束，东中国海SST又以空前的上升速率增加（冬季达到0.89C/10a）。

此外，南海的变暖速率虽然低于东中国海，但仍然高于全球平均水平。由此可见，中国近海尤

其是东中国海是全球气候变化的敏感区，并有明显的年代际和年际变化特征。这既与全球变暖

紧密相关，也与其独特的地理位置和气候环境条件有关。 

 

 

 

图 2 1960–2022 年冬季（a, c）和夏季（b, d）全球海洋 SST 变化趋势空间分布（C/10a）和距平时间序列

（C，相对于 1971-2000 年气候态平均值）（修改自 Cai et al, 2017；采用 HadISST 数据更新至 2022 年，

未考虑极区海洋）. 

Fig.2 Trend (C /10a) and time series of SST anomaly over the global ocean (polar regions omitted) in winter 

and summer of 1960-2022. 

 

表 2 东中国海和南海 SST 在不同时期的升温速率 （C/10a） 

Table 2 Warming rate (C/10a) during different periods in the East China Seas and South China Sea 

区域/ 

时期 

1960-2022年 1979-1998年 1998-2013年 2013-2022年 

冬季 夏季 冬季 夏季 冬季 夏季 冬季 夏季 

东中 

国海 
0.31±0.06 0.20±0.05 0.62±0.30 0.52±0.26 -0.39±0.23 -0.37±0.31 0.89±0.78 0.51±0.52 

南海 0.19±0.05 0.14±0.03 0.34±0.21 0.34±0.22 -0.14±0.28 -0.15±0.29 0.19±0.67 0.19±0.17 

全球 

海洋 
0.08±0.01 0.09±0.01 0.11±0.08 0.14±0.07 -0.03±0.11 -0.02±0.08 0.10±0.21 0.07±0.12 

 

上述分析显示，中国近海除了有显著的升温趋势外，还有明显的年代际和年际变化。因此，
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为进一步了解中国近海SST的年代际和年际变率，文章采用小波分析方法对中国近海SST的变化

周期加以分析。图3为中国近海冬、夏季SST序列的小波系数实部谱。小波系数实部绝对值大小

的物理意义表示周期信号的强弱。由图3可见，小波系数实部谱揭示了中国近海SST的主要周期、

强度和位相转换在时间域上的变化。换言之，中国东部海域SST的变化在小波实部具体数值上

有显著的年际和年代际变化周期。在年际尺度上，冬、夏季SST均具有明显的准2年和3~7年的

变化周期，前者对应准两年振荡（quasi-biennial oscillation，QBO），后者与ENSO的变化周期

类似。值得注意的是，在20世纪80年代以后，这两种年际变化信号融合在一起，并大体表现为

一种3~4年的年际变化周期。这可能与ENSO在20世纪70年代末以后活动变得较为频繁有关，这

也表明ENSO对中国近海SST年际变化的影响可能正在加强，但具体过程还有待进一步研究。 

已有的研究表明，不同类型ENSO事件对中国近海SST的影响也存在明显的差异（Liu et al., 

2014; Tan et al., 2016）。El Niño发展到成熟期后，南海SST会出现“双峰型”增温特征，即El 

Niño达到顶峰后的2月和8月南海SST会有显著的正异常变化，并且由El Niño引起的大气和海洋

环流异常分别是这两次增温过程的主要贡献者（Wang et al., 2006）。相对而言，中部型El Niño

（El Niño Modoki）引起的南海“双峰型”升温持续时间较短，显著影响区域位于西部边界流

（Liu et al., 2014）。此外，El Niño与中国东海SST有6-8个月的滞后正相关（Wu et al., 2017），

而中部型El Niño则会导致中国近海尤其黑潮流域秋季出现冷异常（Tan and Cai, 2014; Tan et al., 

2016）。在年代际尺度上，中国近海SST主要表现为大约16年的低频振荡特征，这可能与太平

洋年代际振荡（PDO）有关，但又有所不同，这是因为PDO的振荡周期一般是20~30年

（Mantua and Hare，2002）。中国近海在全球变暖不同时期的升温速率与PDO的位相转换密切

相关。PDO在1970年代末进入正位相，并分别在1980年代和1990年代中期达到顶峰，并在1990

年代末转为负位相。中国近海升温最迅速的两个时期分别是PDO处于正位相最大值的时期，

1990年代末以后中国近海温度的下降趋势也与PDO进入负位相的时期基本一致。2014年以后，

随着PDO再次转为正位相（Su et al., 2017；Tang et al., 2020），中国近海也再次进入快速升温时

期，并伴随着频繁发生的海洋热浪。相关分析表明，东中国海冬季SST序列10年滑动趋势与

PDO指数具有显著的相关性（相关系数为0.55，超过99%信度检验），而与AMO指数的关系不

大（Tan et al., 2021）。这表明中国近海的年代际变暖速率很可能受到PDO位相的调制。 

 

 

 

图 3 1960-2022 年中国近海冬季（a）和夏季（b）SST 序列的小波实部谱 

Fig.3 Wavelet real part spectra of SST in winter (a) and summer (b) in the coastal China seas during the 

period of 1960-2022. 

 

3.1.2 海温变化的影响机制 

研究认为，气候变化背景下中国近海尤其是东中国海SST变化受到很多因素的影响，包括

东亚季风、黑潮、副热带高压、太阳辐射，以及陆地径流等因素（Cai et al., 2017; 蔡榕硕等，

2022a）。由于中国近海地处东亚季风区和西北太平洋边界流黑潮的影响区，因此，文章重点关

注东亚季风和黑潮的变化及其影响。一方面，东亚季风低层大气环流的变动可通过影响海气界
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面的潜热和感热通量的变化，引起中国近海上层的热量和SST变化，因此东亚季风的强弱变动

可通过影响中国近海上空气温和风速的变化而引起海温的异常。其中，冬季，强烈的西北风携

带大量冷空气从欧亚大陆吹向中国近海，夏季西南季风携带暖湿气流从热带吹向中纬度海区。

另一方面，中国近海位于北太平洋副热带西边界流黑潮影响区域。黑潮实际上是热带太平洋北

赤道流向西流至菲律宾群岛东部海域后的北向支流，流经台湾岛东北部发生弯曲，部分暖水入

侵东中国海陆架海域，并通过东中国海的环流系统将热量传输至该海域，同时黑潮又通过吕宋

海峡入侵南海北部。其中，台湾岛以东黑潮的经向流量（热量和体积）是影响东中国海海温的

重要因子之一（Wu et al., 2012; Cai et al., 2017）。由此可见，东亚季风和黑潮是中国近海SST变

化的重要影响因子，并主要通过海气热通量和海洋热动力等过程而产生作用（冯琳和林霄沛, 

2009; Liu and Zhang, 2013; Zhang et al., 2010; Moon et al., 2019；Cai et al., 2017）。 

图4为中国近海SST和东亚季风低层（925hPa）风场的主要模态（为节省篇幅，本节主要以

冬季为例）在年代际和年际尺度上均表现出显著的负相关关系（Cai et al., 2017；Tan et al., 

2021）。从图4a、b可以清晰地看到，中国近海冬季SST年有明显年代际变化特征，显著区域位

于东中国海，而东亚冬季风年代际最显著的信号是东中国海上空来自中国大陆的西北风，两者

的相关系数达到-0.89。东亚冬季风在1980年代进入负位相并开始减弱，中国近海SST也在1980

年代中期转为正位相并开始上升，考虑到SST对大气强迫响应的滞后过程，东亚冬季风年代际

减弱很可能是中国近海尤其是东中国近海冬季SST迅速升温的重要因素。这表明，近几十年来

东中国海增强的变暖与东亚季风的年代际减弱关系密切。东亚季风在1970年代末开始减弱并在

2000年以后有所加强（丁一汇等, 2018），上述中国近海SST的年代际变化也与之相似。从图4c、

d可看出，中国近海SST和东亚低层风场的年际变化也有较为一致的耦合关系，相关系数高达-

0.81。这也说明，不论是年际还是年代际尺度，中国近海SST的变化与东亚冬季风有密切关系；

并且，这种关系不依赖于线性变化趋势。 

 

 

 

图 4  1960-2022 年中国近海冬季 SST（颜色）、低层 925hPa 风场（矢量）在年代际（a 和 b）和年际尺度

（c 和 d）上 EOF 主模态的空间分布与时间序列，年际和年代际的 SST 与风场分别经过了 2-7 年的带通滤

波和 7 年以上的低通滤波，白线为风场时间序列 PC1 对海温的回归  （修改自 Cai et al., 2017, 采用 ERA5

和 HadISST 数据，更新至 2022 年） 

Fig.4 The major EOF modes of SST (color shading with white contours) and wind field at 925 hPa (black 

vectors) in winters during the period of 1960-2022 on the interdecadal (a and b) and interannual (c and d) 

time scale. SST and wind field datasets were conducted 2-to-7-year band pass and 7-year low pass filtering 

before EOF analysis. 

 

一般地，当东亚冬季风强（弱）时，会带来大（少）量冷空气，使中国近海特别是东中国

海低层气温偏低（高）并伴随风速的增大（减弱），海气温差增大（减小），并且由风速变化

引起的蒸发量增大（减小），将引起从海洋向大气释放的潜热通量和感热通量增多（减少），

最终导致SST降低（升高）。因此，东亚冬季风的变化也将对中国近海的海气热通量产生明显

的作用，进而影响SST的变化。一般地，中纬度海域的海气相互作用主要表现为大气对海洋的

作用，而热带海域则主要表现为海洋对大气的作用。这是由于热带海域如南海的上层海洋热含
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量较大，SST较高（26℃以上），SST升高可降低海面上空大气的静力稳定度，使得大气垂向混

合增强。而较高的SST可以通过潜热和感热对大气低层加热，从而降低局地海平面气压，相应

的气压梯度使风场发生调整。由于东中国海的大部分海域为200m以浅的陆架海域，且黑潮之外

海域上层海洋热含量较小，不容易引起对流活动，其上空低层大气环流主要受中纬度环流系统

支配，相对稳定，并受大陆性系统的影响明显，季节和年际变率很大，东亚季风受中纬度大气

环流的影响很大，而局地影响较小，因此，从传统理论上来看，东中国海及附近海域的海气相

互作用主要应表现为东亚季风对SST的影响，但由于东中国海的长期升温变暖，有热带化的现

象（Cai et al., 2016），这有可能使得该海域海气相互作用产生异常现象。简言之，有关东亚季

风的变化及其通过海气热通量对中国近海尤其是东中国海SST的影响过程、机制将进一步研究

并另文报道。 

图5为1958-2008年，台湾岛东部冬、夏季黑潮（23°N断面）上层（200-m）海洋经向流速

的气候态及长期变化趋势。台湾岛东部的黑潮区断面宽度在121.5°E~123°E左右，经向流速较大，

200 m以浅的流速在0.4m/s以上，近表层流速则可以达到0.5m/s以上；并且，夏季流速要大于冬

季。冬、夏季，黑潮流域200 m深度以浅的经向流速在1958~2008年间均有显著的加强的趋势，

且深度越浅变化趋势越大。图6为源地黑潮（18°N断面）经向流量的年际和年代际变化。从图

中可以更易看出，源地黑潮（18°N断面）经向流量在1976/77年后有增强趋势。虽然黑潮经过

23°N断面的流量一般小于18°N断面，这主要是因为源地黑潮（18°N断面）北流过程中，一部分

通过吕宋海峡进入南海，另一部分作为主干继续北上。但由于23°N断面的经向流量可反映黑潮

经向输运对东中国海影响的流量指标。因此，从图5、6所示的黑潮经向流量的长期趋势可看出，

自1970年中后期黑潮暖水向北输运增强，有利于从台湾海峡到东中国海的变暖趋势。 

此外，图6还显示，黑潮的经向热输送也有显著的年代际和年际变化特征，尤其是黑潮的经

向输运在1970年代中后期开始明显增加，并持续至1990年代中期达到顶峰，在1990年代末期后

至2004年左右黑潮的经向输送量出现减弱，2004年后又有增加的现象（蔡榕硕等，2013；齐继

峰等, 2014; 蔡榕硕等, 2015; Wang et al., 2016），这与全球海洋和中国近海海温的年代际变化也

是基本一致的。 

 

 

 

图 5 1958-2008 年台湾岛东部冬季（a）和夏季（b）黑潮 23°N 断面（121°E~125°E）上层海洋经向流速的

气候态平均（黑线， m/s）和长期变化趋势（颜色， m/s/a）（引自蔡榕硕等，2022a） 

Fig.5 Climatology (black contours, m/s) and trend (color shading, m/s/a) of meridional velocity of the upper 

30-m Kuroshio Current (KC) at 23°N section during winter (a) and summer (a) of 1958–2008. 

 

 

 

 

图 6 源地黑潮（18°N 断面）流量的年际和年代际变化，细实线为经５个月滑动平均，粗实线为经 10a 滑

动平均（引自蔡榕硕等，2013） 

Fig.6 The interannual and interdecadal variations of the Kuroshio volume transport at 18°N section.  

 

值得关注还有东亚季风和黑潮对中国近海SST的共同影响机制。图7为1958~2008年中国近
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海冬季上30m层流场气候态分布及冬季上30m层流场对东亚冬季风低层风场PC1回归的空间分布。

如图4a、b所示，东中国海（渤海、黄海和东海）的年代际升温除了与图4b中风场PC1代表的东

亚季风年代际减弱明显相关外，还与图7b红色箭头所示的黑潮暖水入侵东中国海陆架的分支及

经过吕宋海峡进入南海北部的黑潮支流有密切关系。换言之，黑潮暖水入侵东海陆架海域和南

海北部有利于中国东部海域的年代际升温。这是因为中国东部海域上空东亚冬季风（西北风）

年代际减弱产生的埃克曼（Ekman）流（向南）变弱，从而有利于黑潮入侵东海陆架海域，进

而对SST 年代际的上升有显著贡献。同样，由于东亚夏季风向朝北，当东亚夏季风处于年代际

减弱时，其产生向东的埃克曼流也处于减弱中，有助于黄海逆时针环（暖）流的加强（图略），

也有利于黑潮暖水入侵东中国海及SST的上升（Cai et al., 2017）。 

 

 

 

 

图 7 1958~2008 年中国近海冬季气候平均上 30m 层流场分布（a）。 同期 8 年低通滤波冬季中国近海上

30m 层流场对东亚冬季风（EAWM）925 hPa 风场 PC1 回归的空间型态（阴影区域超过 95％的置信度）

（b）（引自 Cai et al., 2017） 

Fig. 7 (a) Distributions of winter climatological mean upper 30-m ocean currents in offshore China for 

1958–2008. (b) Spatial patterns of the 8-yr, low-pass-filtered winter upper-ocean current regression 

with213PC1 of the East Asian winter monsoon (EAWM) wind field at 925 hPa for 1958–2008 (shaded areas 

exceed 95% confidence level). Reference vectors are in the top right corner of (a), (b) in m/s.  

 

3.2 变暖影响 

3.2.1 变暖对物候的影响 

IPCC AR6 指出，气候变暖已经严重影响海洋生物和生态系统，包括海洋生物的繁殖、生长

和迁徙等生命周期，以及物种的地理分布和季节性演替规律等（IPCC，2022）。其中，海洋的

升温变暖将引起海洋地理等温线的变迁，而海洋地理等温线的移动速度和方向是与生态系统和

生物多样性紧密相关的气候关键指标。这是因为对于海洋生物而言，跟随等温线移动才能保持

其生态位并适应温度的变化（Burrows et al., 2011）。海温升高使得海洋地理等温线向极区方向

移动。研究表明，自1960年以来，全球海洋气候变化速度为21.7km/10a，其中，热带海域和北

极/亚北极气候变化速度要显著高于其他海区。观测数据显示，热带海域鱼类等游泳动物的迁移

速度最快，平均向极移动速度达到59.2± 15.5 km/10a，这与等温线的气候变化速率较为一致

（Cooley et al., 2022）。 

按照蔡榕硕和付迪（2018）的研究方法，本研究基于高分辨率的ERA5海温再分析资料，更

新了中国近海冬、夏季地理等温线移动速度的分布图（图8）。结果表明，1960-2022年，中国

近海地理等温线普遍沿着梯度方向朝北方移动，即地理等温线已偏离自然气候条件下的位置而

向原来温度相对较低但现在明显变暖的海域迁移；并且，低纬度海区的地理等温线移动速率要

明显高于较高纬度的海区，这是因为低纬度海区的温度梯度较小（公式2），导致中国近海逐步

出现热带化的现象。同时，地理等温线还有朝着海岸线方向移动的趋势，如南海的等温线向西

北方向移动，而东海的等温线则跨越陆架海区向岸线移动。在黑潮流域，由于主流区域海温较
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高，温度梯度向两侧递减，等温线因而也向两侧方向迁移。尽管东中国海冬季升温趋势显著，

但由于温度梯度较大，等温线移动的速率仅约20km/10a（图8a），与全球平均水平相当。夏季，

由于温度梯度相对较小，等温线移动速率明显增大，超过50km/10a，并向黄、渤海方向移动

（图8b）。 

海温的普遍上升还导致季节性物候发生明显变化。图8为中国近海春、秋季物候的变迁情况，

正值和负值分别表示提前和推迟时间（天）。由于显著的升温趋势，1960-2022年，东中国海近

岸海域（从台湾海峡北部到黄海）春季提前了5天/10a以上，南海北部平均提前2~3d/10a，而南

海东部及南部平均春季的时间提前3d/10a以上（图9a）。秋季，东中国海和南海北部近岸大部

分海域平均推后3~5d/10a。需要指出的是，由于热带海域较低的季节内变率，计算获得的季节

性物候变迁速率偏高，绝对值超过20 d/10a （图9b 阴影），该区域的部分结果可能具有较大的

不确定性（Burrows et al., 2011）。总体而言，气候变暖背景下中国近海大部分海区的物候春季

提前和秋季推迟，这表明了温暖期的延长和寒冷期的缩短。 

 

 

 

图 8  1960-2022 年中国近海冬季（a）和夏季（b）SST 等温线（白色实线）移动的气候变化速度（km/ 10 

a）。矢量（颜色）代表等温线移动速度方向（大小） 

（修改自蔡榕硕和付迪，2018；采用 ERA5 数据更新至 2022 年） 

Fig. 8 The climate velocity (km /10, a) of seasonal mean isotherms (white lines) in the coastal China seas 

during the winter (a) and summer (b) during the period of 1960-2022. The vector (color shading) denotes 

direction (magnitude) of the climate velocity. 

 

 

 

图 9  1960-2022 年中国近海春季（4 月，a）和秋季（10 月，b）的物候变迁速率（d/10a）；正值（负值）

表示提前（推迟）时间；图 b 阴影区域表示不确定性较大的区域 

（修改自蔡榕硕和付迪，2018；采用 ERA5 数据更新至 2022 年） 

Fig. 9 The speed (d/10a) of seasonal shift of Spring (April, a) and Autumn (October, b) in the coastal China 

seas during the period of 1960-2022. Positive (negative) values denote the timing of advancement (delay). 

 

3.2.2 变暖对生态的影响 

全球海洋从沿岸到近海、大洋分布有各种各样的生态系统。然而，气候变化的影响正在加

剧。预计到本世纪末几乎所有类型的海洋和海岸带生态系统都将处于高或很高的风险水平

（Bindoff et al., 2019; 蔡榕硕等，2020a，2022a）。其中，有的变异是由缓发性的升温变暖引起

的，如物种地理分布的变迁和海洋初生产力的变化，而有的灾害则主要由突发性频繁发生的极

端高海温事件所导致，如暖水珊瑚大规模化白化、死亡。中国近海变暖背景下地理等温线的迁

移和季节性物候的改变对海洋生物及生态系统具有重要意义。一般而言，海洋生物为了保持其

生态位而需要处于最适温度区间。地理等温线的迁移意味着海洋生物为适应海洋变暖而将随其

迁移而移动，这将改变海洋生物的地理空间分布以及区域内海洋生物的群落结构、物种丰富度

和多样性等。海水变暖引起的春季物候提前促使浮游生物群落在传统的春季之前开始更替，并

为浮游植物水华（藻华）的频繁暴发提供了必要的生物条件。浮游植物是地球生物的重要组成
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部分，但频繁暴发的藻华即包括赤潮、绿潮等也会对海洋生态系统和渔业等生物资源等构成严

重威胁。对于浮游植物而言，在近岸营养盐充足的条件下（富营养化），春季海水的提早变暖

有利于水体中藻类的生长，其中甲藻数量增速快于硅藻，微型浮游植物迅速演替为优势种（蔡

榕硕，2010；唐森铭等，2017；蔡榕硕等，2022a）。而浮游动物群落结构的变化，如暖温种丰

度的提前消退，降低了对浮游植物的摄食压力，使得浮游植物和浮游动物之间的食物链和生物

量等失衡，并且前冬低空风场的减弱有利于近岸海水营养盐的累积，为翌年春、夏季浮游植物

的暴发性增殖提供了充分必要的基础条件，而近岸浮游植物的藻华也极易随之形成并频繁暴发

（蔡榕硕，2010；Xu, 2011；蔡榕硕等，2022a；Guo et al., 2023）。 

其次，海洋变暖使得海水中的溶解氧更易释出，并增强海水的层结，阻碍表层氧气向下层

输送，引起溶解氧浓度下降（Huang et al., 2018），并且大规模藻华的频繁暴发还将进一步加剧

底层水体缺氧，使得对氧气有较高需求的海洋生物（如游泳动物）更易因缺氧而窒息死亡。观

测数据表明，我国长江口和珠江口外海域均存在季节性的低氧区，面积有不断扩大的趋势

（Wei et al., 2017），并造成严重的海洋经济损失（蔡榕硕等，2020b）。上述研究也显示，随

着气候变暖的加剧，未来海洋气候环境条件的变化将更有利于有害藻华和赤潮藻物种如甲藻的

增殖。换言之，海洋变暖为有害藻华的暴发提供了更有利的基础条件。例如，与历史时期相比，

预计到2040年代，由于海洋升温、海面风场变弱和春季物候提前等原因，使得长江口附近海域

浮游植物有害藻华的发生有突破气候临界点的风险，暴发频次可能发生跃变式的增加，并产生

一系列不可逆且当前还难以量化的生态灾害（蔡榕硕等，2022a；Guo et al., 2023）。因此，季

节性物候的变迁除影响浮游动植物优势种的演替发生异常以及浮游动植物之间摄食平衡外，还

将通过食物链进一步影响到游泳动物的群落结构。 

此外，季节性物候的变迁正在并将继续影响渔业资源的主要组分即游泳动物的生物学特征、

种群数量以及空间分布与群落结构，包括物种北移、繁殖季节提前、产卵和洄游时间的改变等。

其中，黄海冷温性鱼类如大头鳕分布的北移，冷温性渔业资源种群密度下降，分布区明显萎缩

（蔡榕硕等，2022b）。海洋变暖背景下本地物种外移后的缺位以及外来物种的入侵，将对局地

乃至区域的渔业资源和海水养殖业带来较大的影响。例如，原本分布于赤道附近海域的热带暖

水种苏门答腊金线鱼(Nemipterus mesoprion)已可在南海北部湾观测到（黄梓荣和和王跃中，

2009）；台湾海峡也频繁发现热带海域南海暖水种，1986-1997年闽南-台湾浅滩渔场的暖温性

和暖水性鱼类的比例分别下降或升高10~20%（戴天元, 2004）；在中纬度海域，随着冷水性物

种的栖息地的缩小或北退，黄海小黄鱼种群也已观测到向北迁移等（李忠炉，2011；Ma et al., 

2019），黄海鱼类群落暖温性优势种分布区明显北移（单秀娟等，2011；陈云龙等，2013）。 

未来随着海洋持续变暖，中国近海绝大多数鱼类的栖息地范围将向北移动，鱼类物种丰富

度的分布格局将可能有较大变化，物种的周转或演替构成了时间尺度上物种多样性变化的主要

组分（Hu et al., 2022）。东中国海的主要渔业资源中心还将继续北移，而黄海、渤海的重要冷

温性渔业资源如大头鳕和玉筋鱼等重要种类将进一步衰退，甚至枯竭，而主要分布于黄海和东

海的重要渔业经济种如蓝点马鲛和三疣梭子蟹的栖息地也将北移并有缩小的风险，长江口和黄

河口渔业生态系统健康水平将明显降低（蔡榕硕等，2020b, 2022b；Liu et al., 2022; Yan et al., 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



14 

 

2022）。然而，大部分海洋生物的迁移终将受到海岸线的阻隔，迁徙的生物在到达陆海分界线

之后将“无处可去”，最终可能因无法适应海水温度的持续上升而在本地区内消失或灭绝

（Burrows et al., 2011；Cooley et al., 2022）。 

3.3 海洋热浪 

中国近海显著的升温变暖也是导致海洋热浪频繁发生的重要成因（缪予晴等，2020；Yao 

et al., 2020；王庆元等，2021）。然而，相对于相邻中国东部大陆上的高温热浪，海洋热浪受到

的关注较少，但其影响却愈发严重（蔡榕硕等，2022b）。2016年8月，东中国海发生了破纪录

的极端海洋热浪，区域平均的SST上升幅度超过2℃（2倍标准差），28.5℃等值线北伸至36°N ，

接近山东半岛，为有记录以来的最北端（Tan and Cai，2018）。随后，2017和2018年的夏季，

东中国海又连续2年发生严重的夏季海洋热浪（Gao et al., 2020；Yan et al., 2020）；2022年夏季，

东中国海再次暴发极端海洋热浪（Tan et al., 2023）。持续的极端海洋热浪对海洋生态系统造成

严重影响并给近岸海水养殖业带来严重的经济损失（蔡榕硕等，2020；Li et al., 2022）。2020年

夏季，南海也发生了长时间的海洋热浪，热浪天数超过60天，并造成了北部湾涠洲岛、海南岛

西北部近岸和西沙群岛等海域珊瑚礁的大规模白化和死亡（Feng et al., 2022；Lyu et al., 2022）。 

3.3.1 海洋热浪的演变特征 

图10为基于1982-2022年高分辨率逐日卫星遥感数据（OISST）计算获得的中国近海海洋热

浪持续时间和平均强度的气候态分布及变化趋势。由此可以看出，南海北部（尤其是北部湾）

和东海的长江口邻近海域是海洋热浪发生最频繁的海区，平均每年发生热浪的天数达25天以上

（图10a）。在海洋热浪发生的强度方面，中国近岸海域尤其是北部湾、台湾海峡、长江口及黄

渤海区普遍较强，热浪平均强度超过2C（图10b）。1982-2022年，中国近海海洋热浪的发生频

率和强度表现出显著的增强趋势。南海北部和东海大部分海区热浪发生天数和强度平均每十年

增加20-30天和1C（图10c、d），这与最近四十年来全球表面温度几乎每十年就上升一个台阶

（即相对于工业革命前，升温0.48、0.70、0.82、1.091C）基本同步（IPCC，2021）。并且，

中国近海发生的海洋热浪变得持续时间更长、范围更广、强度更大（图10、11）。特别是，最

近十年（2010-2019年期间）东中国海、南海5-9月海洋热浪平均发生频率的百分比为20.0%和

36.2%，分别是1980年代（1982-1989年，1.0%和7.8%）的20倍和4倍。2015年以后，中国近海

海洋热浪似乎进入了一个高发期，其中，2016、2017、2020、2021和2022年，东中国海海洋热

浪年发生天数均超过50天，并以春季和夏季最为显著（图11a），而2020-2022年东中国海夏季

海洋热浪更是激增至平均20d/a（图10、11）。类似的，自2015年以来，南海的海洋热浪年发生

天数也进入一个连续的高发期（图11b）。与此同时，与海洋热浪相反的是海洋极端冷事件的发

生频率正在急剧减少，强度也在趋于减弱（Yao et al., 2022; Li et al., 2023）。 

 

 

 

图 10 1982-2022 年中国近海海洋热浪持续天数（d）和平均强度（C）的气候态及变化趋势(*/10a) 

Fig. 10 Climatology and trend (per decade) of duration and mean intensity of marine heatwaves in the 

coastal China seas from 1982 to 2022. 
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图 11 1982-2022 年东中国海（a 和 c）和南海（b 和 d）海洋热浪持续天数的四季长期变化、 5-9 月海洋热

浪年代际频率百分比（%）以及海温异常（相对于 1982-2011）变化（c 和 d） 

Fig. 11 Seasonal series of marine heatwaves duration (a, b) and decadal frequency percentage as well as SST 

anomalies (c, d) in the East China seas (a, c) and south China sea (b, d) from 1982 to 2022. 

 

3.3.2 海洋热浪的发生机制 

海洋热浪的形成原因众多，机制较为复杂。不同海域海洋热浪发生机制差别较大，即便同

一海域，每次发生海洋热浪的原因也可能不同。但大致可分为两类：一是大气强迫，二是海洋

动力过程（Holbrook et al., 2018；胡石建和李诗翰，2022）。大气强迫主要包括太阳辐射、感热、

潜热和风应力等。海洋动力过程包括海流异常导致的暖平流增强、混合层变浅和海洋层结增强、

上升流减弱和Ekman抽吸等。中国近海夏季同时处于强大的西太平洋副热带高压系统（副高）

和海洋副热带西边界流黑潮的共同影响下，大气强迫和海洋动力过程均非常重要。一方面，在

副高控制区域内，云层稀薄、风力减弱，使得更多的太阳短波辐射抵达海洋表面，加热上层海

洋；同时海面风场减弱又会抑制海洋上层的混合和蒸发，导致海洋上层层化加强和混合层变浅，

有利于热量快速聚集，容易引起热浪发生。另一方面，在大气低层异常的反气旋环流影响区内，

由于Ekman效应有利于黑潮暖水入侵中国近海，同时上层海洋异常的反气旋环流使得热量在近

海区域辐聚，从而导致海洋热浪得到进一步的维持（图12、13）。 

诱发海洋热浪发生的局地海洋和大气过程还受到气候系统内部模态和人类活动排放温室气

体造成的长期升温趋势的影响。大尺度气候系统模态，如厄尔尼诺和南方涛动（El Niño and 

Southern oscillation, ENSO）、印度洋偶极子（Indian Ocean Dipole，IOD）和大气季节内振荡

（MJO）均可以通过大气强迫或遥相关对局地海洋热浪的形成产生影响（张小娟和郑飞，

2022）。南海海洋热浪具有明显的年际变化特征，并与ENSO关系密切。在El Niño发生次年的

夏季，南海通常会发生大规模的极端海洋热浪（如1998、2010和2016年）；而在La Niña次年的

夏季，较少发生（如1989、1999、2000和2011年）（图13）。在El Niño 达到成熟期的第二年夏

季热带西太平洋温跃层变浅、开尔文波传播和上升流减弱等海洋动力过程可为南海海洋热浪事

件的发生创造有利的条件（Yao and Wang, 2021；Liu et al., 2022）。并且，全球变暖背景下，南

海平均温度的上升将进一步抬升该海域海洋热浪发生的强度和频率。因此，即便是较弱的El 

Niño事件也能导致极端海洋热浪的发生，如2015年夏季。相对而言，东中国海海洋热浪的暴发

可能与El Niño的发生有一定关系，但与热带印度洋海温异常（IOD）的关系可能更为密切（Tan 

and Cai, 2018; Li et al., 2022）。例如，在连续三年的La Niña事件之后（该事件通常认为可导致

海表面温度下降，Boening et al., 2012），在2022年夏季东中国海依然暴发了极端海洋热浪事件

（Tan et al., 2023）。这是因为热带印度洋春末夏初发展的偶极子事件通过湿绝热调整激发出暖性

开尔文波并向东传播，使得热带东南印度洋印度尼西亚苏门答腊岛附近海域显著升温，异常升

温产生的强对流活动可通过Matsuno–Gill（Matsuno, 1966; Gill, 1980）响应，而引起西北太平洋

海域上空反气旋环流北移并控制东中国海区域，从而有利于海洋热浪的发生（图12）（Xiao et 
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al., 2020；Li et al., 2022; Tan et al., 2023）。在El Niño的衰退期，大气低层的反气旋环流控制着

南海的大部分海域和东海南部部分海域，除了有利于太阳辐射直接对海洋产生加热作用外，还

抑制了对流活动，并且大气反气旋环流分别引起南海和黄、渤海的反气旋海流，增强了热带海

域暖流向南海中北部的输运，以及东中国海北部海水向南的传输，前者增加了南海上层热量的

堆积及海洋热浪发生的强度和频率，而后者则反之（图13）。因此，21世纪以来，特别是2015

年以后El Niño事件的增多增强有利于南海极端海洋热浪的发生。 

此外，由人类活动排放的温室气体造成的海洋平均温度的上升也增加了海洋热浪发生的频

率和强度。Li et al.（2023）通过对发生于2021年7月西北太平洋破纪录的极端海洋热浪的归因研

究指出，人为强迫引起的平均温度增加使得该极端海洋热浪发生的频率增加40多倍。 

 

 

 

 

图 12 东中国海夏季海洋热浪发生时的大尺度 SST 异常（颜色，°C）、850hPa 风场（矢量，m/s）和 500 

hPa 副高 5,860 等值线 (blue line)的合成分析, 选择的 10 个负位相 IOD 年为 2022, 2021, 2016, 2013, 2010, 

2004, 2001, 1998, 1996 and 1990，异常相对于 1982-2011 年 （引自 Tan et al., 2023）。 

Fig.12 Composited differences in the July-August SST anomaly (color, °C), 850 hPa wind anomalies (vector, 

m/s), and 500 hPa contour line for 5,860 gpm (blue line) between ten cases of significant negative IOD 

events, defined as monthly IOD index less than -0.5 °C (including 2022, 2021, 2016, 2013, 2010, 2004, 2001, 

1998, 1996, and 1990) and climatological mean condition. 

 

 

图 13 夏季大尺度 SST 异常（颜色，°C）、850hPa 风场（矢量，m/s）和 500 hPa 副高 5,860 等值线 (blue 

line)的合成分析，选择 6 个厄尔尼诺衰减年（1983、1988、1998、2010、2016）和五个拉尼娜衰减年

（1989、1999、2000、2008、2011），异常相对于 1982-2011 年（引自 Tan et al., 2022）。 

Fig. 13 Composited differences in the summer SST anomaly (color, °C), 850 hPa wind anomalies (vector, 

m/s) between five El Niño decay years (1983, 1988, 1998, 2010, 2016) and five La Niña decay years (1989, 

1999, 2000, 2008, 2011). Blue (green) line is 5,880-gpm contour line at 500 hPa during El Niño (La Niña). 

Dots denote SST anomalies above the 90% confidence level. 

 

3.4 热浪影响 

相对于缓发性的海洋变暖而言，海洋热浪是突发性的极端高海温事件，两者对海洋生物和

生态系统均有显著的影响，但又有较明显的差异。例如，前者可引起海洋物候和生物气候的变

化，并造成海洋生物及生态系统的缓发性变异，而后者则经常导致突发性的生态灾害，包括海

洋生物死亡，如珊瑚大规模的严重白化和死亡、赤潮等有害藻华的暴发，以及海水养殖业的灾

害，以及严重的社会经济损失（蔡榕硕等，2020b）。以下重点关注暖水珊瑚礁面临的问题。 

暖水珊瑚礁主要分布于南北纬约30°之间的热带和亚热带浅水海域，对于全球环境与生态和

人类社会有极其重要的意义。一方面，珊瑚礁仅占海洋底床面积的约0.1%，但却为超过25%的

海洋生物提供庇护所，并为人类社会提供可持续食物、生计和收入等生态价值，包括生物资源、

矿物材料、环境调节、文化娱乐、海岸防护以及国土安全等服务功能。因此，全球虽仅约有
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2.75亿人口生活在距离珊瑚礁30千米的范围内，但珊瑚礁的资源支持着全球至少5亿人的生计

（Hoegh-Guldberg, et al., 2014）。另一方面，珊瑚礁也是地球上最脆弱的生态系统之一。特别是，

近四十年来全球造礁珊瑚消失了约13.5%，约11700km2，而藻类数量却增加了约20%，大规模珊

瑚白化愈发频繁，珊瑚礁生态系统已处于明显的退化当中（Souter et al., 2021）。其中，除了人

类活动的破坏，频繁发生的海洋热浪是全球和我国珊瑚礁生态系统衰退的重要原因（IPCC, 

2022；蔡榕硕等，2021a）。珊瑚礁是由无数的珊瑚虫的碳酸钙骨骼在数百至数千年中形成的。

珊瑚礁生态系统则由造礁珊瑚虫、藻类和其他造礁生物共同构成。其中，珊瑚虫及其虫黄藻之

间的共生关系尤其密切，虫黄藻通过光合作用为珊瑚虫提供丰富的营养物质和氧气，并清除造

礁珊瑚生长过程中的代谢废物。但是，在海洋环境条件剧变的影响下，如极端高海温事件的频

繁发生可破坏珊瑚宿主与虫黄藻之间的共生关系。当珊瑚失去体内共生的虫黄藻或无法恢复共

生关系，导致珊瑚组织中虫黄藻的密度急剧下降，珊瑚虫也将失去主要的营养物质和能量来源；

与此同时，珊瑚虫也将因失去共生的虫黄藻及体内色素而暴露出白色骨骼，从而由五彩缤纷变

为白色，即珊瑚白化以及死亡。例如，1998年极端ENSO事件中，异常的高海温导致全球珊瑚

礁发生大面积白化，甚至死亡，其中印度洋中部超90%的珊瑚发生白化；2016-2017年，澳大利

亚大堡礁约有一半的造礁石珊瑚因海洋热浪的影响发生白化或死亡，直接导致了造礁石珊瑚覆

盖率大幅降低、鱼类等敏感物种减少、群落结构发生改变等（Hughes et al., 2017）。此外，海

洋热浪还会对浮游植物、海草、大型海藻、海鸟和大型海洋哺乳动物等产生不利影响。例如，

2016年阿拉斯加海洋热浪导致当地发生大规模藻华事件，有毒藻类使得大量贝类中毒并最终导

致大量海鸟中毒死亡（Walsh  et al., 2018）。 

观测表明，过去几十年来，中国大陆和海南岛的近岸珊瑚消失了80%，而在南海群岛和环

礁上的珊瑚平均覆盖率则从60%以上下降到了20%左右（Hughes et al., 2012）。Yu et al（2006）

通过对南沙群岛死亡块状滨珊瑚的高精度年代测定，发现过去200多年来南沙群岛发生了多次大

规模珊瑚死亡事件, 并指出这很可能是由于高海温引起的珊瑚白化所致。近年来，在中国南海诸

岛（如南沙、西沙群岛）和近岸海域（如海南三亚、台湾垦丁等地）均发现有不同程度的珊瑚

白化（Li et al., 2012；Keshavmurthy et al., 2019）。例如，2020年夏季南海海洋热浪导致了北部

湾涠洲岛、徐闻等地近岸80%以上的珊瑚发生白化（Lyu et al., 2022；Feng et al., 2022）。此外，

海洋热浪还影响到了中国近岸海水养殖业。2018年8月，中国黄、渤海发生极端海洋热浪事件，

其中黄海北部的长山群岛附近海域SST超过26℃（最大强度高于气候平均值5℃），并且持续时

间超过20天。本次事件导致当地养殖海参大面积死亡，造成经济损失约150亿人民币（Li et al., 

2023）。 

3.5 未来趋势 

IPCC报告指出，由人类活动排放大量CO2等温室气体引起的气候变化已经使得全球海洋的

物理、化学性质和生物生态发生了显著的变化，如海洋升温、海水酸化和脱氧、初级生产力降

低等；并且，这种变化还将持续下去（IPCC, 2021, 2022, 2023）。第五次国际耦合模式比较计划

（CMIP5）地球系统模式结果表明，变暖将是不同温室气体排放浓度情景下未来百年中国近海
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的主要特征，并且东中国海的升温幅度将明显高于南海。在温室气体低、中等和高排放浓度情

景（RCP2.6、4.5和8.5）下，相对于1980-2005年平均，预计到本世纪末期，东中国海SST将分

别升高0.74C、1.75C和3.24C（图14，Tan et al., 2020）。海温上升还将引起海水中的氧溶解度

降低和层化加强以及营养盐交换减弱，导致海洋初级生产力下降（蔡榕硕等，2022a）。未来中

国近海的酸化程度与温室气体排放情景浓度几乎呈现高比例的线性关系，但是东中国海pH下降

的幅度将超过南海。综上，未来中国近海尤其是东中国海将同时暴露于强烈的升温、酸化、缺

氧和初级生产力降低等的共同影响下，这将加剧中国近海面临的气候风险。 

随着温室气体浓度的持续增加，未来全球海洋热浪的强度和持续天数都将显著增加。很多

海区甚至可能将出现常态化的海洋热浪现象。预估表明，RCP8.5情景下，到本世纪末期，全球

升温3.5℃的情景下，全球海洋热浪出现的平均频率将达到工业化前水平的41倍，热浪的空间范

围将增加21倍（Frölicher et al., 2018）；并且，海洋热浪的发生频率将几乎是RCP4.5情景的2 倍

（Oliver et al., 2019）。在中国近海未来进一步升温的情景下，中国近海也将面临更为严重的海

洋热浪的影响。例如，相对于工业革命化前（1850-1900年），到21世纪末期，渤、黄海海洋热

浪的年发生天数将超过300天（RCP4.5）和350天（RCP8.5），意味着上述区域极端高温海事件

将接近饱和，面临着发生常态化的海洋热浪的风险（Yao et al., 2020）。其中，在全球升温2°C

情景下，2022年夏季东中国海暴发的极端海洋热浪事件重现期将可能缩短至几年一遇（Tan et 

al., 2023）。换言之，当前偶发的海洋热浪在未来可能成为常态，这将给大多数的海洋生物和生

态系统带来灾难性的影响。因此，未来全球升温下海洋热浪的变化将严重威胁海洋生态系统。

另外，需要指出的是，目前多数海洋热浪未来变化的预估研究都是采用基于当前历史时期的阈

值标准，由人为温室气体排放引起的平均温度上升会直接增加未来海洋热浪发生的强度和持续

时间，而未来平均海温的变率可能并未发生很大变化（Oliver et al., 2021）。因此，有研究建议

采用动态的阈值标准评估海洋热浪的变化趋势（Jacox, 2019）。 

最近的研究显示，当前的升温幅度（1.1℃，相对于工业革命时期）已使得全球五个气候临

界点处于触发的危险期，包括格陵兰冰盖、西南极冰盖、低纬珊瑚礁系统、北半球冻土以及巴

伦支海海冰，并且随着全球变暖持续还有多个临界点即将进入危险期（Armstrong et al., 2023）。

与之相关的是，长江河口浮游植有害藻华的暴发和南海珊瑚礁生态系统正在逼近气候临界点

（Guo et al., 2023；蔡榕硕等，2021a, b）。研究表明，藻华的暴发除了与缓发性的变暖有关外，

还与海洋热浪有较高的相关性（Yao et al., 2020）。海洋热浪与海水缺氧的同时发生还有严重的

协同效应，对生态系统的影响远高于单一事件（Huang et al., 2018; Yao et al., 2020）。研究表明，

随着全球和中国南海珊瑚礁的明显退化，珊瑚礁的气候脆弱性也愈发突出，面临极高的气候变

化风险（Hoegh-Guldberg et al., 2014；蔡榕硕等，2021a, b）。当全球升温1.5℃时，最快将于

2040年代发生（SSP5-8.5情景），全球暖水珊瑚礁预计将减少70%～90%；当升温2℃时，几乎

所有的（>99%）暖水珊瑚礁将会消失（IPCC, 2022）。而半封闭的近海生态系统比开放系统对

人类活动与气候变化等外部扰动更为敏感，更易达到系统临界点，进而触发系统状态的改变。

因此，保护珊瑚礁等生态系统的“窗口期”正在快速的关闭，如何尽快修复受损珊瑚礁，提高

其气候恢复力（韧性），是人类社会面对的一个亟待解决的科学与社会问题。 
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图 14 2006-2100 年 RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5 情景下东中国海（左侧）和南海（右侧）海表温度、溶解

氧、海水 pH 和初级生产力年平均的时间变化序列，阴影颜色为 25~75%的模式间偏差 

（修改自 Tan et al., 2020） 

Fig.14 Time series of SST, DO, pH, and NPP in the East China Seas (left panel) and South China Sea (right 

panel) under RCP 2.6, RCP 4.5, and RCP 8.5 during the period of 2006–2100. 

4.结论与展望 

4.1 结论 

近几十年来，人为气候变化引起中国近海显著变暖以及海洋热浪频繁发生，并对海洋生物

和生态系统产生了一系列严重的影响，制约了中国海洋生态文明的建设和沿海地区经济社会的

可持续发展。文章回顾分析了中国近海变暖及海洋热浪的相关研究进展。主要结论如下：（1）

1960~2022年，中国近海尤其是东中国海有显著的变暖趋势，分别上升了1.02 ±0.19C、

1.45±0.32C，且东中国海冬季的升温已接近2C；而东中国海在全球变暖加速期（1979~1998年）

或减缓期（1998~2013年）均有显著增强的响应特征，远超全球海洋平均，是全球变化的高度敏

感区。（2）东亚季风的减弱和黑潮入侵中国近海的增强是中国近海变暖的重要原因。这是由于

东亚季风处于减弱状态时，埃克曼风生流的变弱有利于黑潮暖水入侵中国近海陆架，并有助于

加强夏季东海和黄海的逆时针环（暖）流。（3）中国近海SST具有准2年、3~7年的年际以及约

16年的年代际变化周期，与ENSO和PDO的变化关系密切，不同类型ENSO对中国近海SST的影

响也有所不同。（4）气候变暖引起中国近海地理等温线向北和向陆方向迁移，导致季节性物候

发生变迁，春季提前和秋季延后，并影响海洋生物的生长节律、地理分布、群落结构和生态服

务功能力，如甲藻数量增速快于硅藻，微型浮游植物演替为优势种，渔业资源物种丰富度分布

格局有较大变化，绝大多数鱼类栖息地范围向北移动，冷温性渔业资源种类将进一步衰退，特

别是栖息地有萎缩的风险。（5）1982-2022年，中国近海海洋热浪趋频变强，最近十年（2010-

2019年）的变化更为显著，东中国海、南海5-9月MHWs暴发天数的平均频率分别是1980年代的

20倍和4倍。其中，北部湾和长江口邻近海域，南海北部和东海大部分海区热浪发生天数和强度

平均每十年增加20-30天和1C。西太平洋副热带高压的变化是中国近海夏季海洋热浪发生的主

要影响因素之一，但海洋热浪的发生还受到IOD和ENSO的调控，并分别以东中国海和南海受到

的影响为显著。（6）在气候变暖背景下，未来中国近海尤其是东中国海将暴露于强烈的升温、

热浪、酸化、缺氧和初级生产力降低等的共同影响下，海洋气候变化的综合风险将明显加剧；

并且，中国南海珊瑚礁生态系统的大规模白化、死亡和长江口附近海域浮游植物有害藻华的暴

发很可能面临触发气候临界点并发生多米诺骨牌效应的风险。 

4.2 展望 

在气候变化和人类活动的共同影响下，中国近海生态系统及沿海地区社会经济面临的气候

风险日益增加，尤其是极端海洋热浪的频繁发生更是对珊瑚礁等生态系统和经济社会的可持续
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发展构成严重威胁。尽管目前已采取了一些应对措施，如建立珊瑚礁等自然保护区，采取伏季

休渔制度，并开展大量珊瑚移植等修复措施。然而，实践证明，现有的措施如珊瑚移植修复等

亟待采取进一步的变革性方法与行动（蔡榕硕等, 2021a, b; Bruno et al., 2018; Abd-Elgawad et al., 

2023; Mohamed et al., 2023; Okubo, 2023）。按照当前的升温速率，预计到本世纪中期前，海洋热

浪的发生将远超珊瑚的热耐受能力，珊瑚礁等生态系统将很可能触发气候临界点，仅靠采取当

前的海洋保护区管理及传统移植方式很难恢复受损珊瑚礁的气候恢复力，难以面对日益严重的

海洋热浪的影响和风险的发生。以下是有关我国海洋领域应对气候变化的几点思考及展望。 

首先，当前我国还未建立专门的海洋热浪及灾害影响预测、预警和监测系统，这可能是因

为对海洋热浪的危害性及其可预报性，以及风险成因的认识尚不够深入。例如，东中国海海洋

热浪发生的物理过程、机制及其与大尺度气候因子的联系、缓发性海洋升温叠加突发性海洋热

浪的综合危害性及其与海洋生态系统暴露度和脆弱性的相互作用机制。其次，仅发展早期预测、

预警和监测系统远不足以应对气候变化的影响，还必须采取有效的适应与减缓措施。目前采取

的海洋自然保护区、伏季休渔制度等措施对海洋生态系统和生物资源的保护虽起到了重要的作

用，但值得关注的是，中国东部地区包括近海的春、秋季物候正在发生明显变迁，因此，相关

海域保护区和休渔制度是否需据此做出相应的调整是值得有关决策部门深入调研的问题。第三，

鉴于气候变暖背景下当前的许多适应措施，将很快达到极限（IPCC，2022）。为此，基于海洋

生态系统如珊瑚礁、海草床和红树林等的连通性、系统性和恢复期，我国亟待加强开展基于

“自然的解决方案”“自然恢复为主，人工干预/支持为辅”，以及有50-100年前瞻性的修复行

动（蔡榕硕等, 2021a, b; Abd-Elgawad et al., 2023; Mohamed et al., 2023），恢复受损珊瑚礁、海草

床、红树林和盐沼湿地等重要生境，人为增加“蓝碳”生态系统碳汇，发挥海岸带蓝碳生态系

统减缓气候变化的作用；同时，还需从“陆海统筹”的角度考虑，实施从陆海洋环境的综合整

治，以及从可再生能源到碳捕获与封存的减排增汇行动，提高社应对气候变化风险的能力。 
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图 1 中国近海冬季（a）和夏季（b）海表面温度（SST，蓝色等值线）、低层 925hPa 风场（红色矢量）和

上 30m 层海洋环流（绿色矢量）气候态（1981-2010 年）分布，黑色方框代表东中国海（包括渤海、黄海

和东海，23-43°N，118-130°E）和南海（2-23°N，108-120°E） 

Fig.1 Climatology of SST (℃, blue contours), wind field at 925hPa (m/s, red vectors), and upper 30-m ocean 

current (m/s, green vectors) during winter (a) and summer (b) in the coastal China seas. 

 

 

 

图 2 1960–2022 年冬季（a, c）和夏季（b, d）全球海洋 SST 变化趋势空间分布（C/10a）和距平时间序列

（C，相对于 1971-2000 年气候态平均值）（修改自 Cai et al, 2017；采用 HadISST 数据更新至 2022 年，

未考虑极区海洋）. 

Fig.2 Trend (C /10a) and time series of SST anomaly over the global ocean (polar regions omitted) in winter 

and summer of 1960-2022. 
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图 3 1960-2022 年中国近海冬季（a）和夏季（b）SST 序列的小波实部谱 

Fig.3 Wavelet real part spectra of SST in winter (a) and summer (b) in the coastal China seas during the 

period of 1960-2022. 

 

 

 

图 4  1960-2022 年中国近海冬季 SST（颜色）、低层 925hPa 风场（矢量）在年代际（a 和 b）和年际尺度

（c 和 d）上 EOF 主模态的空间分布与时间序列，年际和年代际的 SST 与风场分别经过了 2-7 年的带通滤

波和 7 年以上的低通滤波，白线为风场时间序列 PC1 对海温的回归  （修改自 Cai et al., 2017, 采用 ERA5

和 HadISST 数据，更新至 2022 年） 

Fig.4 The major EOF modes of SST (color shading with white contours) and wind field at 925 hPa (black 

vectors) in winters during the period of 1960-2022 on the interdecadal (a and b) and interannual (c and d) 

time scale. SST and wind field datasets were conducted 2-to-7-year band pass and 7-year low pass filtering 

before EOF analysis. 
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图 5 1958-2008 年台湾岛东部冬季（a）和夏季（b）黑潮 23°N 断面（121°E~125°E）上层海洋经向流速的

气候态平均（黑线， m/s）和长期变化趋势（颜色， m/s/a）（引自蔡榕硕等，2022a） 

Fig.5 Climatology (black contours, m/s) and trend (color shading, m/s/a) of meridional velocity of the upper 

30-m Kuroshio Current (KC) at 23°N section during winter (a) and summer (a) of 1958–2008. 

 

 

 

 

 

 

图 6 源地黑潮（18°N 断面）流量的年际和年代际变化，细实线为经５个月滑动平均，粗实线为经 10a 滑

动平均（引自蔡榕硕等，2013） 

Fig.6 The interannual and interdecadal variations of the Kuroshio volume transport at 18°N section. 
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图 7 1958~2008 年中国近海冬季气候平均上 30m 层流场分布（a）。 同期 8 年低通滤波冬季中国近海上

30m 层流场对东亚冬季风（EAWM）925 hPa 风场 PC1 回归的空间型态（阴影区域超过 95％的置信度）

（b）（引自 Cai et al., 2017） 

Fig. 7 (a) Distributions of winter climatological mean upper 30-m ocean currents in offshore China for 

1958–2008. (b) Spatial patterns of the 8-yr, low-pass-filtered winter upper-ocean current regression 

with213PC1 of the East Asian winter monsoon (EAWM) wind field at 925 hPa for 1958–2008 (shaded areas 

exceed 95% confidence level). Reference vectors are in the top right corner of (a), (b) in m/s. 

 

 

 

 

 

图 8  1960-2022 年中国近海冬季（a）和夏季（b）SST 等温线（白色实线）移动的气候变化速度（km/ 10 

a）。矢量（颜色）代表等温线移动速度方向（大小）（修改自蔡榕硕和付迪，2018；采用 ERA5 数据更新

至 2022 年） 

Fig. 8 The climate velocity (km /10, a) of seasonal mean isotherms (white lines) in the coastal China seas 

during the winter (a) and summer (b) during the period of 1960-2022. The vector (color shading) denotes 

direction (magnitude) of the climate velocity. 
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图 9  1960-2022 年中国近海春季（4 月，a）和秋季（10 月，b）的物候变迁速率（d/10a）；正值（负值）

表示提前（推迟）时间；图 b 阴影区域表示不确定性较大的区域 

（修改自蔡榕硕和付迪，2018；采用 ERA5 数据更新至 2022 年） 

Fig. 9 The speed (d/10a) of seasonal shift of Spring (April, a) and Autumn (October, b) in the coastal China 

seas during the period of 1960-2022. Positive (negative) values denote the timing of advancement (delay). 

 

 

图 10 1982-2022 年中国近海海洋热浪持续天数（d）和平均强度（C）的气候态及变化趋势(*/10a) 

Fig. 10 Climatology and trend (per decade) of duration and mean intensity of marine heatwaves in the 

coastal China seas from 1982 to 2022. 
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图 11 1982-2022 年东中国海（a 和 c）和南海（b 和 d）海洋热浪持续天数的四季长期变化、 5-9 月海洋热

浪年代际频率百分比（%）以及海温异常（相对于 1982-2011）变化（c 和 d） 

Fig. 11 Seasonal series of marine heatwaves duration (a, b) and decadal frequency percentage as well as SST 

anomalies (c, d) in the East China seas (a, c) and south China sea (b, d) from 1982 to 2022. 

 

 

 

 

图 12 东中国海夏季海洋热浪发生时的大尺度 SST 异常（颜色，°C）、850hPa 风场（矢量，m/s）和 500 

hPa 副高 5,860 等值线 (blue line)的合成分析, 选择的 10 个负位相 IOD 年为 2022, 2021, 2016, 2013, 2010, 

2004, 2001, 1998, 1996 and 1990，异常相对于 1982-2011 年 （引自 Tan et al., 2023）。 

Fig.12 Composited differences in the July-August SST anomaly (color, °C), 850 hPa wind anomalies (vector, 

m/s), and 500 hPa contour line for 5,860 gpm (blue line) between ten cases of significant negative IOD 

events, defined as monthly IOD index less than -0.5 °C (including 2022, 2021, 2016, 2013, 2010, 2004, 2001, 

1998, 1996, and 1990) and climatological mean condition. 

 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



33 

 

 

图 13 夏季大尺度 SST 异常（颜色，°C）、850hPa 风场（矢量，m/s）和 500 hPa 副高 5,860 等值线 (blue 

line)的合成分析，选择 6 个厄尔尼诺衰减年（1983、1988、1998、2010、2016）和五个拉尼娜衰减年

（1989、1999、2000、2008、2011），异常相对于 1982-2011 年（引自 Tan et al., 2022）。 

Fig. 13 Composited differences in the summer SST anomaly (color, °C), 850 hPa wind anomalies (vector, 

m/s) between five El Niño decay years (1983, 1988, 1998, 2010, 2016) and five La Niña decay years (1989, 

1999, 2000, 2008, 2011). Blue (green) line is 5,880-gpm contour line at 500 hPa during El Niño (La Niña). 

Dots denote SST anomalies above the 90% confidence level. 

 

 

图 14 2006-2100 年 RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5 情景下东中国海（左侧）和南海（右侧）海表温度、溶解

氧、海水 pH 和初级生产力年平均的时间变化序列，阴影颜色为 25~75%的模式间偏差 

（修改自 Tan et al., 2020） 

Fig.14 Time series of SST, DO, pH, and NPP in the East China Seas (left panel) and South China Sea (right 

panel) under RCP 2.6, RCP 4.5, and RCP 8.5 during the period of 2006–2100. 
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