
梁坤明，邱云，何宜军，等. 孟加拉湾海洋热浪季节变化特征与可能成因[J]. 海洋学报，2023，45(6)：13–24，doi:10.12284/hyxb2023075

Liang Kunming，Qiu Yun，He Yijun, et al. Seasonal variability and mechanism of marine heatwaves in the Bay of Bengal[J]. Haiyang Xuebao，

2023, 45(6)：13–24，doi:10.12284/hyxb2023075

孟加拉湾海洋热浪季节变化特征与可能成因
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摘要：本文基于 1982−2021 年的 NOAA 最优插值海表温度等资料，分析了孟加拉湾海洋热浪季节分布

特征与可能成因。结果表明：大致以斯里兰卡岛与缅甸伊洛瓦底江河口连线为界，孟加拉湾西北部与

东南部海域海洋热浪频率和天数呈现出不同的季节变化特征。在湾西北部海域，海洋热浪频率和天

数季节变化较显著，均在夏季达到最大，春、秋季次之，冬季最少。而在湾东南部海域，二者的季节变

化相对较弱。依据海洋热浪累积强度将海洋热浪从弱至强分为 I～ IV4 种等级。分析显示， I 类和

II 类较弱海洋热浪主要发生于夏、秋季的湾西部或西北部海域；III 类以上严重海洋热浪则多发于春

季的安达曼海和湾东南部海域以及夏季的缅甸西南部海域。进一步分析表明，在春、夏和秋季大部分

海洋热浪活跃区，较浅的混合层及海表净热通量的变化对这些海区海洋热浪活动可能起主要作用，而

冬季湾东南部海域海洋热浪形成与维持可能主要与赤道远地强迫有关。
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 1　引言

海洋热浪（Marine Heatwave，MHW）一般是指海

洋中发生的、离散的、持久性的极端高温事件 [1]。其

水平尺度通常可达数千千米，垂直尺度可从海表延伸

至数百米深度，时间尺度从数天至数月 [2– 4]。自工业

革命以来，温室气体的持续排放导致地球气候系统能

量失衡 [5]。温室效应所产生的多余热量有 90% 以上

都被海洋所吸收，其中 52% 集中于 700 m 深度以内的

上层海水，导致上层海水温度升高 [6]。在此背景下，全

球大部分海区出现了更频繁、更强且更持久的

MHW[7]。由于 MHW（这里指表层 MHW）的形成在本

质上是与海表温度（Sea Surface Temperature，SST）波
动直接关联的，因此影响混合层热收支的主要过程，

包括海气界面热量交换以及平流输运和混合层底部

夹卷等海洋动力过程均可能对 MHW 的产生起着重

要作用 [4, 8– 9]。此外，一些典型的海气耦合模态，比如

厄尔尼诺 −南方涛动（ El  Niño−Southern  Oscillation）、
印度洋偶极子（Indian Ocean Dipole）等引起大范围的

海洋与大气系统的异常变化，也往往有利于形成范围

较广，持续时间较长的 MHW 事件 [10– 12]。MHW 的发

生可导致海洋生态系统的巨大变化 [13–15]，极端高温海

水会造成大量的珊瑚白化和死亡 [16]，生物和遗传多样

性枯竭 [17] 等，给社会经济带来严重的影响 [18– 20]。因

此，MHW 的相关研究已成为当前海洋与气候领域研

究的热点和前沿 [1]。

孟加拉湾是印度洋升温最快的海域之一，研究表

明自 1940 年以来孟加拉湾 SST 存在显著升高趋

势 [21]。在 SST 显著升高的背景下，该海域的 MHW 频

率、发生天数也呈显著上升趋势，其上升速率远超全
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球海洋的平均水平 [22]。然而，相比于其他热带海域，

孟加拉湾 MHW 的研究起步较晚且不多见。有研究[23]

表明，孟加拉湾北部 MHW 各属性呈现季节差异，其

中持续时间和累积强度均在 4 月达到峰值，平均强度

和最大强度的最大值出现在 5 月，而发生频率在 5 月、

6 月和 10 月较高，并发现在 1982−2018 年期间，MHW
频率的增加趋势在夏季风时期最大，每 10 年增加

0.5 次，同时该研究还指出太阳辐射增加和潜热释放

减少是该时期 MHW 发生的主因。最近，Gao 等 [22] 进

一步分析了 1982−2020 年孟加拉湾 MHW 各季节趋势

性变化，结果表明，MHW 频率和天数在冬季均有明

显的增长趋势；秋季显著增加的区域主要在孟加拉

湾 15°N 以南海域；春夏季的变化趋势仅在孟加拉湾

东北部海域较大。

上述为数不多的研究仅局限于孟加拉湾局部海

域 MHW 季节特征或者趋势性变化的分析，缺乏对孟

加拉湾 MHW 季节变化特征的整体认识。目前，有关

孟加拉湾 MHW 形成机制的研究主要考虑了大气热

强迫的贡献 [23– 24]，而关于海洋动力过程对 MHW 影响

的认识不足。实际上，孟加拉湾海洋动力过程可能会

通过影响 SST 的变化 [25]，进而对 MHW 的发生和维持

起重要调控作用。因而，本研究拟利用 1982−2021
年日平均 SST 数据，分析孟加拉湾 MHW 的季节变化

特征，并定性探讨其可能成因。

 2　数据和方法

 2.1    数据

本研究所用 SST 观测数据来自于美国国家海洋

和大气管理局（National Oceanic  and Atmospheric  Ad-
ministration，NOAA）的最佳插值海表温度（Optimal In-
terpolation  Sea  Surface  Temperature， OISST） V2.1 数据

集，时间跨度为 1982 年 1 月 1 日至 2021 年 12 月 31 日，

空间分辨率为 0.25°×0.25°。该数据集是 NOAA 改进

型超高分辨率辐射计（Advanced Very High Resolution
Radiometer）多通道 SST 产品的最优化插值的结果，并

经过了浮标、船舶等现场观测数据的校正，再用最优

插值法计算生成的融合产品 [26]。由于该数据空间分

辨率高，且具有很好的连续性，因此被广泛应用于

MHW 的研究 [27]。

本文还采用了欧洲中期天气预报中心（European
Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts， ECMWF）
的全球气候第五代大气再分析资料（ECMWF Reana-
lysis V5） [28] 中的逐时海表热通量数据，空间分辨率为

0.25°×0.25°，选取的时间跨度为 1982 年 1 月 1 日至

σθ = σ(z=10) +σ∆ σ(z=10)

σ∆

2021 年 12 月 31 日。逐时热通量数据在使用前先通

过算术平均得到日平均的资料。此外，混合层深度数

据来自于哥白尼海洋环境监测局（Copernicus Marine

Environment Monitoring Service，CMEMS）全球再分析

（GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_030），时间跨度

为 1982 年 1 月 1 日至 2019 年 12 月 31 日，以及最新

发布的全球分析数据（ GLOBAL_ANALYSISFORE-

CAST_PHY_CPL_001_024），时间跨度为 2020 年 1 月 1

日至 2021 年 12 月 31 日，后者用以补充再分析数据时

间跨度的不足，这两套数据集的水平分辨率均为

(1/12)°×(1/12)°[29]。混合层深度是采取 Kara 等 [30] 提出

的海水密度阈值方法来计算的。混合层深度定义为

位势密度 时的深度，其中 为 10 m 层

的位势密度， 为相对于10 m 层盐度保持不变，温度

下降 0.2℃ 引起的位势密度增加量。为了与 OISST

的水平分辨率统一，本研究将混合层深度数据集重采

样为 0.25°×0.25°。

逐日卫星高度计海面高度异常（Sea Level Anom-

alies，SLA）资料由 CMEMS 提供 [31]。它融合了 Cryo-

Sat-2、 Jason-1、 Jason-2 以及 GEOSAT 等多颗测高卫

星数据，其空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 1 d，

时间跨度为 1993 年 1 月 1 日至 2021 年 12 月 31 日。

本文的季节划分以 3−5 月为春季，6−8 月为夏季，

9−11 月为秋季，12 月至翌年 2 月为冬季。考虑到依

据前文定义，单个 MHW 事件持续时间至少 5 d，因而

在分析各季节 MHW 的形成机制之前，对海表净热通

量和 SLA 数据进行了 5 d 的低通滤波。

 2.2    研究方法

 2.2.1    MHW 定义

MHW 的定义是参考目前较广泛使用的方法 [32]，

具体为：在给定的网格点，以气候基准期内第 90 百分

位数的 SST 作为阈值（图 1a），SST 连续超过阈值不少

于 5 d 的海水异常增暖事件定义为 MHW 事件；若两

个连续事件之间的间隔小于 2 d，则被视为一个连续

事件。考虑到可用的 SST 观测时间跨度限制 [32]，这里

所采用 MHW 的气候基准期为 1983−2012 年。在计算

某日气候态和阈值时，抽取各年份以该日为中心的

11 d 时间窗内平均的 SST 构成该日海温的逐年时间

序列，对其进行平均获得该日气候态值并取其从低到

高排序后的第 90 百分位数作为阈值。然后，对上述

计算得到的逐日气候态和阈值时间序列分别进行 31 d
滑动平均。图 1b 给出的是根据上述 MHW 定义识别

出 2020 年 6−9 月发生在湾南部（11.125 °N，89.125 °E）
的一次 MHW 事件。在 MHW 期间，某日 SST 值与气
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候态温度值的差定义为该日的热浪强度（图 1b）。
MHW 的统计特征，包括单个 MHW 事件采用的主要

属性有持续时间（ D）、平均强度（ imean）、累积强度

（ icum），以及特定时段内的 MHW 事件发生频率（N）和

发生天数（Dsum）的定义及计算方法 [32] 如表 1 所示。类

似地，特定时段内 MHW 各属性的平均值，代表的是

该时段内所有 MHW 事件对应属性的平均值。

 2.2.2    MHW 的强度等级

参考 Pietri 等 [33] 的做法，以 MHW 累积强度作为

MHW 事 件 强 度 等 级 划 分 的 依 据 。 累 积 强 度 是

MHW 平均强度以及持续时间的一个综合反映 [34]，其

大小能较好地指示 MHW 对海洋生态环境影响的强

弱 [33]。具体做法是，在孟加拉湾 MHW 累积强度概率

密度分布图上（图 2），选取第 10、50 和 90 百分位数

的累积强度（依次为 13℃·d，53℃·d 和 101℃·d）作为

MHW 强度等级划分的阈值。其中，累积强度概率密

度的定义是以（1/24）℃·d 为间隔，对所有 MHW 事件

按照累积强度的大小进行区间划分，每个区间内的

MHW 事件数与 MHW 总事件数之比即为 MHW 累积

强度的概率密度。累积强度低于 13℃·d 时，记为较

弱（ I 类）MHW；累积强度介于 13℃·d 和 53℃·d 之间

以及 53℃·d 和 101℃·d 之间，则分别为强（Ⅱ类）MHW

表 1    MHW 指标定义

Table 1    Definitions of MHW indices

指标 定义 数学表达式 单位

MHW频率 每年或每季发生MHW的次数 N 次/季

MHW持续时间 某个MHW事件的总天数 D = te − ts d

MHW平均强度 某个MHW事件热浪强度的平均值 imean = T (t)−Tm(t) ℃

MHW累积强度 某个MHW事件热浪强度的累加值 icum =
w te

ts
[T (t)−Tm(t)]dt ℃·d

MHW天数 某一段时间内MHW日数的累加值 Dsum =
Ds∑
De

tMHW d

　　注：ts，te为热浪起始和结束时间；Ds，De为某一段时间内的起始和结束时间；T（t），Tm（t）为某日SST和其气候态；tMHW为热浪日。
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图 1    （11.125°N，89.125°E）的 SST 概率密度分布和一次 MHW 事件

Fig. 1    Probability density distribution of SST and a MHW event at 11.125°N, 89.125°E

a.1983−2012 年 2 月 10−15 日在（11.125°N，89.125°E）的 SST 概率密度分布；b. 2020 年 6−9 月发生在该网格点的一次 MHW 事件。a 图中的红色

虚线为 SST 的概率密度函数（PDF），绿色虚线为 SST 的第 90 百分位数阈值

a. Probability density distribution of SST from 10 to 15 February 1983−2012 at 11.125°N, 89.125°E; b. A MHW event occurred in June-September 2020 at this

grid point. The red dashed line represents the probability density function （PDF） of SST, and the green dashed line

is the 90th percentile threshold value of SST in Fig.a
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以及严重（III 类）MHW；累积强度高于 101℃·d 时，视

为极端（ IV 类）MHW。就整个孟加拉湾而言， I 类
MHW 发生的次数最多，占总事件的 71.3%，Ⅱ类和

III 类 MHW 分别占 26.8% 和 1.7%，而 IV 类 MHW 仅

有 0.2%（图 2）。考虑到 III～IV 类 MHW 在大部分海

域仅出现了 1～2 次，会带来一些年际的信号，在计算

MHW 各属性季节变化时，这两类事件不做统计，以

确保具有统计意义的季节变化。
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图 2    1982−2021 年孟加拉湾（0.125°～23.875°N，

78.125°～98.875°E）MHW 累积强度（icum）的

概率密度分布
Fig. 2    Probability density distribution of cumulative intensity

of MHW in the Bay of Bengal （0.125°～23.875°N，

78.125°～98.875°E） from 1982 to 2021

图中绿线、红线和蓝线分别代表着累积强度的第 10、50 和 90 百

分位阈值，括号中的百分数为 4 种等级 MHW 的发生频率

The green, red, and blue lines represent the 10th, 50th, and 90th percent-

ile thresholds of cumulative intensity, respectively, and the percentages in

parentheses are the probability of occurrence of 4 MHW categories
 

 3　结果与分析

 3.1    MHW 的空间分布特征及其季节变化

图 3 给出 1982−2021 年孟加拉湾 MHW 主要指标

年平均统计特征的空间分布。MHW 频率在空间上

分布较为均匀，在大部分海域每年平均发生 2.7 次左

右，其中湾顶是 MHW 发生最为频繁的海域，每年平

均发生 3 次以上（图 3a）。不同于频率，MHW 的持续

时间空间分布差异较大，高值区主要位于缅甸西南部

沿岸海域和安达曼海，持续时间大于 13 d（图 3b），在
湾西部以及赤道海域持续时间较短（小于 10 d）。由

于频率空间分布比较均匀，因而 MHW 的年平均总天

数（图 3c）与持续时间空间分布较为相似，高值区也

大体位于缅甸西南部海域和安达曼海，年平均总天数

可达 36 d 以上（图 3c）。MHW 的平均强度为 1.0～1.4℃
（图 3d），湾南部平均强度较小，向湾北部逐渐递增，

在湾顶和伊洛瓦底河口东南部海域强度最大，可达

1.5℃。

为了揭示孟加拉湾 MHW 季节变化特征，本文分

析了 MHW 频率、天数和平均强度的季节分布（图 4）。

大致以斯里兰卡岛与缅甸伊洛瓦底江河口的连线为

界，孟加拉湾西北部与东南部海域 MHW 呈现出不同

的季节变化特征。在湾西北部海域，MHW 频率和天

数有显著的季节变化，均在夏季达到最大（分别大于

0.8 次 /季和 11.8 d），春季和秋季次之，冬季最少。相

比之下，在湾东南部及安达曼海，二者的季节变化相

对较弱，MHW 频率和天数在大部分海域全年均呈现

较高水平。MHW 强度在春季最大，强度大于 1.3℃

的 MHW 面积达到全年最大且几乎覆盖了全湾，而其

他季节仅在安达曼海和湾北部沿岸的零星海域出现

（图 4i 至图 4l）。
 3.2    不同累积强度等级 MHW 的分布与统计特征

MHW 对海洋生态系统的影响程度与其累积强度

有密切关系 [35]，其累积强度也因而成为理解 MHW 生

态效应的主要指标之一 [33]。我们进一步给出不同累

积强度等级 MHW 持续时间的概率分布（图 5），由于

IV 类 MHW 发生次数极少，因此不参与统计。总体来

看，MHW 累积强度等级越强，持续时间越长， I 类

MHW 持续时间范围及中位数分别为 5～19 d 和 6 d，
II 类和 III 类 MHW 持续时间范围和中位数依次为：

5～61 d 和 17 d，20～102 d 和 53 d。
从空间及季节分布特征看（图 6，图 7），I 类 MHW

出现的范围最大，相应的发生次数也最多，几乎覆盖

了整个孟加拉湾（图 6a）。这一类累积强度较弱的

MHW 主要发生在夏秋两季并以湾西部海域最为活

跃，而冬春两季则相对较少，尤其是在冬季湾西北部

海域形成低值（图 7a 至图 7d）。II 类 MHW 主要发生

在缅甸近海以及湾北部海域，在这些海域发生总次数

大于 30 次，平均每年大约发生 1 次（图 6b）。从季节

分布看（图 7e 至图 7h），这类较强的 MHW 在夏季湾

西北部海域出现的最多，总次数可达 12 次以上。此

外，春、秋季在安达曼海部分海域也较为活跃（总次

数大于 10 次）。不难看出，上述这两类 MHW 的季节

分布特征与前文提及的湾西北部海域 MHW 频率和

天数呈现的夏季最大，冬季最弱的季节变化特征较为

一致（图 4a 至图 4h），说明该海域 MHW 的频率和天

数的季节变化主要与 I 类和 II 类MHW 的季节变化有关。

III 类 MHW 主要集中发生在湾东南部、安达曼

海以及缅甸西南部海域，40 年来发生的总次数为 3～
5 次（图 6c）。这类严重的 MHW 在湾东南部以及安

达曼海多发于春季（图 7i），在缅甸西南部海域主要发

生在夏季（图 7j）。极端（IV 类）MHW 发生次数最少，
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仅在零星海域有 1～2 次极端事件（图 6d）。

 3.3    MHW 季节变化的可能成因

前人研究 [2, 9, 36 – 37] 表明，海洋上混合层深度对

MHW 的季节变化有重要作用，夏季较浅的混合层可

导致上混合层对海面加热过程更为敏感，从而更加有

利于 MHW 的发展。此外，海域海表热强迫被认为是

MHW 生成与维持的主因 [23]。因而，这里首先从混合

层深度和海表热强迫入手，探讨上述 MHW 活跃区的

季节变化与二者的可能联系。考虑到 MHW 天数能

够较好地反映 MHW 的季节变化特征，为了便于描述

与比较，这里以 MHW 天数作为主要指标，对于一个

给定的季节，将那些 MHW 天数超过研究海域第

90 百分位数的区域定义为对应季节 MHW 活跃区（如

图 4e 至图 4h 和图 8a 至图 8d）。同时，我们对海洋上

混合层深度和海表净热通量等要素按 MHW 期间、

非MHW 期间进行合成并比较合成场之间的差异（图 8 至

图 10）。此外，由于海表热强迫对 MHW 不同发展阶

段起不同的作用，因而在分析其对 MHW 影响时，按

MHW 发展期（MHW 从发生到其强度达到峰值时的

时间段）和 MHW 消亡期（MHW 从强度峰值到其结束
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图 3    1982−2021 年孟加拉湾 MHW 年平均统计特征

Fig. 3    Annual mean statistical characteristics of MHW in the Bay of Bengal from 1982 to 2021
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时的时间段）分别对海表净热通量进行合成。

由图 8a 至图 8c 可见，夏秋季湾西北海域以及春

秋季安达曼海大部分 MHW 活跃区覆盖的范围皆位

于混合层深度较浅的海域（图 8a 至图 8c 中红线代表
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图 4    1982−2021 年孟加拉湾 MHW 频率（单位：次/季，a−d），天数（单位：d，e−h）和

平均强度（单位：℃，i−l）的季节分布特征

Fig. 4    Seasonal distribution characteristics of MHW frequency (unit: count/q, a−d) total days (unit: d, e−h) and mean intensity

(unit: °C, i−l) in the Bay of Bengal from 1982 to 2021

图中黑色等值线为 MHW 各属性在孟加拉湾的第 90 百分数

Black contours indicate the 90th percentile of each attribute of MHW in the Bay of Bengal
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图 5    1982−2021 年孟加拉湾（0.125°～23.875°N，78.125°～98.875°E） 3 种等级 MHW 持续时间的概率密度分布

Fig. 5    Probability density distribution of duration of 3 MHW categories in the Bay of Bengal

（0.125°～23.875°N，78.125°～98.875°E） from 1982 to 2021

图中红色垂直线和红色数字为 MHW 持续时间的范围及其最大和最小值，垂直黑色粗线及其上下对应的黑色数字为 MHW 持续时间的四分数

间距和上下四分位数，白色点和蓝色数字代表着 MHW 持续时间的中位数。持续时间概率密度的区间分辨率为 1 d

Red vertical line and red numbers are the range of MHW duration and its maximum and minimum values, the vertical black thick line and black numbers are the

interquartile range and the upper and lower quartiles of MHW duration, white dots and blue numbers represents the median of

MHW duration. The interval resolution of the duration probability density is 1 d
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相应季节孟加拉湾区域平均的混合层深度），且与非

MHW 期间相比，这些海域的混合层深度在 MHW 期

间异常变浅，减少了 2～6 m（图 8e 至图 8g），进一步

为 MHW 的发生提供了有利条件。另外，这 3 个季节

MHW 活跃区的海表净热通量在 MHW 发展期较非

MHW 期间显著增加（可达 20～60 W/m2），对这些海

域 MHW 的成长起促进作用（图 9i 至图 9k）。而在

MHW 的消亡期，海表净热通量则显著降低，导致了

MHW 的消亡（图 10e 至图 10g）。这些对应关系体现

了较浅的混合层及海表净热通量的变化对春季、夏

季和秋季 MHW 活动可能起主要作用。值得一提的

是，在春季湾口海域（6°～11°N）以及夏季安达曼海，

海表净热通量在 MHW 发展期较非 MHW 期间也呈

现不同程度的增加（图 9i，图 9j），但由于同期这些海

域的混合层较厚（图 8a，图 8b），不利于 MHW 的形

成，进而导致这些海域的MHW 天数较同期活跃区少（图4e，
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图 6    1982−2021 年孟加拉湾 4 种等级 MHW 发生的总次数的空间分布

Fig. 6    Spatial distribution of occurrences of 4 MHW categories in the Bay of Bengal from 1982 to 2021

图中白色海域代表无 MHW 发生

White areas represent no MHW
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图 4f）。同样地，相比于非 MHW 期间，在秋季 MHW
发展期几乎整个湾的海表热强迫一致加强（图 9k），
而湾口西南部至湾中部海域的混合层较厚，湾周界沿

岸海域的混合层较薄（图 8c）。相应地，MHW 天数也

大体呈现湾周界多中间少的分布态势（图 4g）。这些

对应特征，进一步说明了混合层深度以及海表加热是

影响这些季节湾内 MHW 活动的重要因素。

在冬季，缅甸西南部沿岸海域与其他季节基本一
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图 7    1982−2021 年孟加拉湾 3 种等级 MHW 发生总次数的季节分布

Fig. 7    Seasonal distribution of occurrences of 3 MHW categories in the Bay of Bengal from 1982 to 2021

图中白色海域代表无 MHW 发生

White areas waters represent no MHW
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图 8    MHW 期间合成得到的孟加拉湾混合层深度（a−d）和 MHW 期间与非 MHW 期间混合层深度（e−h）差值的季节分布

Fig. 8    Seasonal distribution of composite mixed layer depth in Bay of Bengal (a−d)during MHW and (e−h)

the difference between MHW and no MHW periods

a−d 中红色等值线和黑色阴影区域分别代表着相应季节孟加拉湾区域平均的混合层深度和 MHW 活跃区；e−h 中黑点代表 95% 的置信水平

The black contour lines and black oblique lines areas in a−d indicate regional average of the mixed layer depth in the Bay of Bengal in each season and active

MHW area, black dots in e−h represent the 95% confidence respectively
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致，MHW 活跃区的形成与较浅的混合层深度（图 8d）

和非 MHW 期间更强的海表加热作用对应（图 9l）。

但湾东南部与其他季节明显不同，该海域属于混合层

较厚的海域（图 8d），而且该海域海表热强迫较非

MHW 期间也无明显增强（图 9l）。这种差异说明，混

合层深度以及海表热强迫对冬季湾东南部 MHW 活
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图 9    非 MHW 期间（a−d）和 MHW 发展期（e−h）合成得到的孟加拉湾海表净热通量以及后者与前者差值（i−l）的季节分布

Fig. 9    Seasonal distribution of composite net sea surface heat flux and anomalies in the Bay of Bengal during non-MHW (a−d) and MHW

(e−h) development periods and the difference between the two periods (i−l)

i−l 中黑色阴影区域代表 MHW 活跃区，黑点代表 95% 的置信水平

Black oblique lines areas indicate active MHW area and the black dots represent the 95% confidence in i−l
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图 10    MHW 消亡期合成得到的孟加拉湾海表净热通量（a−d）和 MHW 消亡期与非 MHW 期间海表净热通量差值（e−h）

的季节分布

Fig. 10    Seasonal distribution of composite net sea surface heat flux and anomalies in the Bay of Bengal during MHW decline

periods (a−d) and the difference between the no MHWs and MHW decline periods (e−h)

e−h 中黑色阴影区域代表 MHW 活跃区，黑点代表 95% 的置信水平

Black oblique lines areas indicate active MHW area and the black dots represent the 95% confidence in e−h
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跃区的形成所起的作用较弱，海洋动力过程可能起更

为重要的作用。过去的研究 [38] 表明，湾口附近海域主

要受来自赤道行星波动的影响，正常年份每年 12 月

前后，源自赤道的下降型开尔文波会在湾东边界激发

出西传的下降型罗斯贝波，导致在湾口海域出现显著

的 SLA 正值信号。最近在热带印度洋的一项研究表

明，下降型罗斯贝波在传播过程中往往会使上层海温

异常升高，导致 MHW 事件的发生 [12]。从图 11 可看

见，冬季湾东南部 MHW 活跃区在 MHW 期间较非

MHW 期间水位显著升高，反映了赤道远地强迫引起

的上层海洋变暖对冬季湾南部海域 MHW 的形成与

维持可能起重要作用。
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图 11    冬季孟加拉湾 MHW 期间与非 MHW 期间
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Fig. 11    Spatial distribution of composite SLA anomalies in

Bay of Bengal during the difference between MHW and no

MHW periods in winter

图中黑色阴影区域代表 MHW 活跃区，黑点代表 95% 的置信水平

Black oblique lines areas indicate active MHW area and the black dots

represent the 95% confidence
 

 4　结论

本文利用卫星遥感等资料分析了 1982−2021 年

孟加拉湾 MHW 季节分布特征及可能成因，得到的主

要结论如下：

（1）总体而言，孟加拉湾 MHW 频率在空间上分

布较为均匀，而 MHW 天数和持续时间呈现明显的区

域差异，缅甸西南部海域和安达曼海 MHW 天数最

多，相应地平均持续时间也较其他区域更长。

（2）从季节分布上看，在湾西北部，MHW 频率和

天数的季节变化较为显著，均在夏季达到最多，冬季

最少。相比之下，在湾东南部及安达曼海，二者的季

节变化相对较弱。

（3）进一步依据累积强度，将研究区域 MHW 从

弱至强分为 I～ IV 类， I 类（较弱）MHW 发生次数最

多，占总事件的 71.3%，II 类（强）MHW 次之，III 类（严

重）MHW 事件很少，仅占总数的 1.7%，而Ⅳ类（极端）

MHW 仅有 0.2%。从空间及季节分布特征看， I 类
MHW 出现范围最大，几乎覆盖了整个湾，且夏、秋季

在湾西部最为活跃；II 类 MHW 主要发生在夏季湾西

北部海域，III 类 MHW 则主要集中发生在春季的安达

曼海和湾南部海域以及夏季的缅甸西南部海域。不

难看出，I 类和 II 类 MHW 的季节分布特征与湾西北

部海域 MHW 频率和天数呈现的夏季最大冬季最弱

的季节变化特征较为一致，说明该海域 MHW 的季节

变化主要与 I 类和 II 类 MHW 有关。

（4）定性分析结果表明，在上述春、夏和秋季的

MHW 活跃区，较浅的混合层以及海表净热通量的变

化对这些海区 MHW 活动可能起主要作用。而在冬

季，除了缅甸西南部沿岸海域 MHW 活跃区的形成主

要受海表热强迫和混合层深度影响以外，湾东南部海

域 MHW 形成与维持可能与赤道远地强迫有关。

本研究定性分析了大气热强迫和海洋动力过程

对孟加拉湾 MHW 季节分布特征的可能作用，后续研

究将基于混合层热收支方程等手段量化各强迫因子

对其季节变化的贡献。从图 7 可见，孟加拉湾南部海

域 MHW 发生次数空间分布呈现出中尺度上的差异

态，这种差异可能反映了暖涡的影响，这二者之间的

关系有待进一步研究。此外，本研究表明安达曼海以

及湾东南部海域是严重 MHW 事件的高发区，同时是

孟加拉湾珊瑚资源最丰富的海域，因此今后有必要加

强这两个海域 MHW 演变规律及其生态效应的调查

与研究。

参考文献：

 胡石建, 李诗翰. 海洋热浪研究进展与展望[J]. 地球科学进展, 2022, 37(1): 51−64.
Hu Shijian, Li Shihan. Progress and prospect of marine heatwave study[J]. Advances in Earth Science, 2022, 37(1): 51−64.

[1]

 Scannell H A, Johnson G C, Thompson L, et al.  Subsurface evolution and persistence of marine heatwaves in the Northeast Pacific[J].
Geophysical Research Letters, 2020, 47(23): e2020GL090548.

[2]

 Benthuysen J A, Oliver E C J, Feng Ming, et al. Extreme marine warming across tropical Australia during Austral summer 2015−2016[J].[3]

22 海洋学报    45 卷

 

http://dx.doi.org/10.11867/j.issn.1001&#8722;8166.2021.121
http://dx.doi.org/10.11867/j.issn.1001&#8722;8166.2021.121
http://dx.doi.org/10.11867/j.issn.1001&#8722;8166.2021.121
http://dx.doi.org/10.1029/2020GL090548


Journal of Geophysical Research: Oceans, 2018, 123(2): 1301−1326.
 Holbrook N J, Scannell H A, Sen Gupta A, et al. A global assessment of marine heatwaves and their drivers[J]. Nature Communication,
2019, 10(1): 2624.

[4]

 Von Schuckmann K, Cheng Lijing, Palmer M D, et al. Heat stored in the Earth system: where does the energy go?[J]. Earth System Sci-
ence Data, 2020, 12(3): 2013−2041.

[5]

 Cheng Lijing, Abraham J, Hausfather Z, et al. How fast are the oceans warming?: observational records of ocean heat content show that
ocean warming is accelerating[J]. Science, 2019, 363(6423): 128−129.

[6]

 Oliver E C J, Donat M G, Burrows M T, et al. Longer and more frequent marine heatwaves over the past century[J]. Nature Communica-
tions, 2018, 9(1): 1324.

[7]

 Oliver E C J, Benthuysen J A, Darmaraki S, et al. Marine heatwaves[J]. Annual Review of Marine Science, 2021, 13: 313−342.[8]
 Holbrook N J, Sen Gupta A, Oliver E C J, et al. Keeping pace with marine heatwaves[J]. Nature Reviews Earth & Environment, 2020,
1(9): 482−493.

[9]

 Di Lorenzo E, Mantua N. Multi-year persistence of the 2014/15 North Pacific marine heatwave[J]. Nature Climate Change, 2016, 6(11):
1042−1047.

[10]

 Rodrigues R R, Taschetto A S, Sen Gupta A, et al. Common cause for severe droughts in South America and marine heatwaves in the
South Atlantic[J]. Nature Geoscience, 2019, 12(8): 620−626.

[11]

 Zhang Ying, Du Yan, Feng Ming, et al. Long-lasting marine heatwaves instigated by ocean planetary waves in the tropical Indian Ocean
during 2015−2016 and 2019−2020[J]. Geophysical Research Letters, 2021, 48(21): e2021GL095350.

[12]

 Laufkötter  C,  Zscheischler J,  Frölicher T L.  High-impact marine heatwaves attributable to human-induced global  warming[J]. Science,
2020, 369(6511): 1621−1625.

[13]

 Jacox M G, Alexander M A, Bograd S J, et al. Thermal displacement by marine heatwaves[J]. Nature, 2020, 584(7819): 82−86.[14]
 Cavole L M, Demko A M, Diner R E, et al. Biological impacts of the 2013−2015 warm-water anomaly in the Northeast Pacific: winners,
losers, and the future[J]. Oceanography, 2016, 29(2): 273−285.

[15]

 Hughes T P, Kerry J T, Álvarez-Noriega M, et al. Global warming and recurrent mass bleaching of corals[J]. Nature, 2017, 543(7645):
373−377.

[16]

 Smale D A, Wernberg T, Oliver E C J, et al. Marine heatwaves threaten global biodiversity and the provision of ecosystem services[J].
Nature Climate Change, 2019, 9(4): 306−312.

[17]

 Smith K E, Burrows M T, Hobday A J, et al. Socioeconomic impacts of marine heatwaves: global issues and opportunities[J]. Science,
2021, 374(6566): eabj3593.

[18]

 Pershing A J, Alexander M A, Hernandez C M, et al. Slow adaptation in the face of rapid warming leads to collapse of the Gulf of Maine
cod fishery[J]. Science, 2015, 350(6262): 809−812.

[19]

 Mills K E, Pershing A J, Brown C J, et al. Fisheries management in a changing climate: lessons from the 2012 ocean heat wave in the
Northwest Atlantic[J]. Oceanography, 2013, 26(2): 191−195.

[20]

 Dinesh Kumar P K, Paul Y S, Muraleedharan K R, et al. Comparison of long-term variability of sea surface temperature in the Arabian
Sea and Bay of Bengal[J]. Regional Studies in Marine Science, 2016, 3: 67−75.

[21]

 Gao Xin, Li Gen, Liu Jiawei,  et  al.  The trend and interannual variability of marine heatwaves over the Bay of Bengal[J]. Atmosphere,
2022, 13(3): 469.

[22]

 Saranya J S, Roxy M K, Dasgupta P, et al. Genesis and trends in marine heatwaves over the tropical indian ocean and their interaction
with the indian summer monsoon[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2022, 127(2): e2021JC017427.

[23]

 Rathore  S,  Goyal  R,  Jangir  B,  et  al.  Interactions  between  a  marine  heatwave  and  tropical  cyclone  Amphan  in  the  Bay  of  Bengal  in
2020[J]. Frontiers in Climate, 2022, 4: 861477.

[24]

 Hu Ruijin, Liu Qinyu, Meng Xiangfeng, et al. On the mechanism of the seasonal variability of SST in the tropical Indian Ocean[J]. Ad-
vances in Atmospheric Sciences, 2005, 22(3): 451−462.

[25]

 Huang Boyin, Liu Chunying, Banzon V, et al. Improvements of the daily optimum interpolation sea surface temperature (DOISST) ver-
sion 2.1[J]. Journal of Climate, 2021, 34(8): 2923−2939.

[26]

 Knapp K R, Ansari S, Bain C L, et al. Globally gridded satellite observations for climate studies[J]. Bulletin of the American Meteorolo-
gical Society, 2011, 92(7): 893−907.

[27]

 Hersbach H, De Rosnay P, Bell  B. Operational Global Reanalysis:  Progress,  Future Directions and Synergies with NWP[M]. Reading:
ECMWF, 2018.

[28]

 Jean-Michel L, Eric G, Romain B-B, et al. The copernicus global 1/12° oceanic and sea ice GLORYS12 reanalysis[J]. Frontiers in Earth
Science, 2021, 9: 698876.

[29]

 Kara A B, Rochford P A, Hurlburt H E. An optimal definition for ocean mixed layer depth[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans,
2000, 105(C7): 16803−16821.

[30]

 Pujol M I, Faugère Y, Taburet G, et al. DUACS DT2014: the new multi-mission altimeter data set reprocessed over 20 years[J]. Ocean
Science, 2016, 12(5): 1067−1090.

[31]

6 期    梁坤明等：孟加拉湾海洋热浪季节变化特征与可能成因 23

 

http://dx.doi.org/10.1002/2017JC013326
http://dx.doi.org/10.1038/s41467&#8722;019&#8722;10206&#8722;z
http://dx.doi.org/10.5194/essd&#8722;12&#8722;2013&#8722;2020
http://dx.doi.org/10.5194/essd&#8722;12&#8722;2013&#8722;2020
http://dx.doi.org/10.5194/essd&#8722;12&#8722;2013&#8722;2020
http://dx.doi.org/10.1126/science.aav7619
http://dx.doi.org/10.1038/s41467&#8722;018&#8722;03732&#8722;9
http://dx.doi.org/10.1038/s41467&#8722;018&#8722;03732&#8722;9
http://dx.doi.org/10.1038/s41467&#8722;018&#8722;03732&#8722;9
http://dx.doi.org/10.1146/annurev&#8722;marine&#8722;032720&#8722;095144
http://dx.doi.org/10.1038/nclimate3082
http://dx.doi.org/10.1038/s41561&#8722;019&#8722;0393&#8722;8
http://dx.doi.org/10.1029/2021GL095350
http://dx.doi.org/10.1126/science.aba0690
http://dx.doi.org/10.1038/s41586&#8722;020&#8722;2534&#8722;z
http://dx.doi.org/10.1038/nature21707
http://dx.doi.org/10.1038/s41558&#8722;019&#8722;0412&#8722;1
http://dx.doi.org/10.1126/science.abj3593
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac9819
http://dx.doi.org/10.1016/j.rsma.2015.05.004
http://dx.doi.org/10.3390/atmos13030469
http://dx.doi.org/10.1029/2021JC017427
http://dx.doi.org/10.3389/fclim.2022.861477
http://dx.doi.org/10.1007/BF02918758
http://dx.doi.org/10.1007/BF02918758
http://dx.doi.org/10.1175/JCLI&#8722;D&#8722;20&#8722;0166.1
http://dx.doi.org/10.1175/2011BAMS3039.1
http://dx.doi.org/10.1175/2011BAMS3039.1
http://dx.doi.org/10.1175/2011BAMS3039.1
http://dx.doi.org/10.3389/feart.2021.698876
http://dx.doi.org/10.3389/feart.2021.698876
http://dx.doi.org/10.1029/2000JC900072
http://dx.doi.org/10.5194/os&#8722;12&#8722;1067&#8722;2016
http://dx.doi.org/10.5194/os&#8722;12&#8722;1067&#8722;2016


 Hobday A J,  Alexander  L  V,  Perkins  S  E,  et  al.  A hierarchical  approach  to  defining  marine  heatwaves[J]. Progress  in  Oceanography,
2016, 141: 227−238.

[32]

 Pietri A, Colas F, Mogollon R, et al. Marine heatwaves in the Humboldt current system: from 5-day localized warming to year-long El
Niños[J]. Scientific Reports, 2021, 11(1): 21172.

[33]

 Yao  Yulong,  Wang  Chunzai.  Variations  in  summer  marine  heatwaves  in  the  South  China  Sea[J]. Journal  of  Geophysical  Research:
Oceans, 2021, 126(10): e2021JC017792.

[34]

 Oliver E C J, Burrows M T, Donat M G, et al. Projected marine heatwaves in the 21st century and the potential for ecological impact[J].
Frontiers in Marine Science, 2019, 6: 734.

[35]

 Sen Gupta A, Thomsen M, Benthuysen J A, et al. Drivers and impacts of the most extreme marine heatwave events[J]. Scientific Reports,
2020, 10(1): 19359.

[36]

 Schaeffer A, Roughan M. Subsurface intensification of marine heatwaves off southeastern Australia: The role of stratification and local
winds[J]. Geophysical Research Letters, 2017, 44(10): 5025−5033.

[37]

 Rao R R, Girish Kumar M S, Ravichandran M, et al. Interannual variability of Kelvin wave propagation in the wave guides of the equat-
orial Indian Ocean, the coastal Bay of Bengal and the southeastern Arabian Sea during 1993−2006[J]. Deep Sea Research Part I: Oceano-
graphic Research Papers, 2010, 57(1): 1−13.

[38]

Seasonal variability and mechanism of marine heatwaves
in the Bay of Bengal

Liang Kunming1, 2，Qiu Yun1, 2，He Yijun1，Lin Wenshu2，Ni Xutao2，Teng Hui2

(1. School  of  Marine  Sciences, Nanjing  University  of  Information  Science & Technology, Nanjing 210044, China;  2. Third  Institute  of
Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China)

Abstract: Based on the NOAA optimal interpolated sea surface temperature and other data from 1982 to 2021, sea-
sonal  variability of  marine heatwave in the Bay of  Bengal  and associated formation mechanism were analyzed in
this study.  The  results  show  that,  bounded  by  the  connection  between  Sri  Lanka  Island  and  the  mouth  of  the  Ir-
rawaddy river in Myanmar, the frequency and days marine heatwave show different seasonal variation characterist-
ics in the northwest and southeast of the Bay of Bengal. In the northwestern of the bay, both the frequency and the
number  of  days  of  marine  heatwaves  are  the  largest  in  summer  followed  by  spring  and  autumn,  and  the  least  in
winter. In the southeastern of the bay, the seasonal variation of both is relatively weak. According to the cumulat-
ive intensity of marine heatwave, marine heatwaves are divided into four categories from weak to strong: I−IV. The
analysis shows that the weak marine heatwave of category I and II mainly occurred in western or northwestern of
the bay in summer and autumn; severe marine heatwaves of category 3 and above are mostly found in the Andaman
Sea and the southeastern of the bay in spring and off southwestern Myanmar in summer. Further analysis shows that
in most active areas of marine heatwaves in spring，summer and autumn, the change of net surface heat flux and the
shallow mixed layer  depth play a major  role in these areas,  while  the formation and maintenance of  marine heat-
wave in the southern of bay may be related to the remote forcing from the equator.

Key words: marine heatwave；Bay of Bengal；seasonal variability；mixed layer；formation mechanism
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