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摘要：基于 1982–2019 年美国国家海洋和大气管理局最优插值海表温度资料，运用多种统计方法分

析了渤、黄海海洋热浪（频次、持续时间、强度）的时空分布特征及与之相关的环流背景。结果表

明：（1）海洋热浪具有一定的区域性差异，更强、更持久和更多的海洋热浪多集中在渤海和北黄海海

区；（2）近 38 年来，渤、黄海海洋热浪变化趋势也具有明显的区域性差异，频次、年平均持续时间、年

平均平均强度和最大强度总体呈增多、增强趋势，但朝鲜半岛沿岸海域没有显著变化，这与该地区的

平均海温变化密切相关；（3）根据日平均海表面温度将海洋热浪分为中等、强、严重和极端 4 种等

级，结果表明，除极端海洋热浪外，其他 3 种不同等级海洋热浪发生频次和增长趋势均存在显著的地

理差异，中等强度海洋热浪在渤、黄海所有区域均频次偏多且有显著的增加趋势，而强和严重海洋热

浪主要集中在我国的渤海海域，但渤、黄海区域极端海洋热浪几乎没有发生；（4）就渤、黄海区域平

均而言，38 年间，共发生 83 次海洋热浪，平均每年 2.2 次；海洋热浪具有明显的季节差异，不同等级强

度的海洋热浪的多发季节均在夏季；（5）合成分析结果表明，夏季渤、黄海海洋热浪与大气环流密切

相关，当从高层到低层贝加尔湖区域上空表现为大范围的相当正压结构的暖性高压异常时，盛行的下

沉运动和高空西北气流，带来了晴朗的天气和更多的地面净太阳短波辐射，有利于渤、黄海海洋热浪

的形成和维持。
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1　引言

政府间气候变化专门委员会（ IPCC）2019年的

《气候变化中的海洋和冰冻圈特别报告》指出，自

1993年以来全球海洋变暖加速，其升温速度增加超

过 1倍 [1]。在持续升温背景下，全球大部分海区出现

了更频繁、强度更强且持续时间更长的海洋热浪 [2]。

海洋热浪（Marine Heat Wave，MHW）是指海洋表面温

度（Sea Surface Temperature, SST）超过一定阈值的海

水高温事件，最大范围达数千千米，且可以持续数天

至数月[3]。海洋热浪会导致一系列严重的甚至不可逆的

海洋生态灾难 [4]。在过去 20年里，海洋生态系统和服

务都面临着极大的高温热浪的潜在威胁，如珊瑚白化

和死亡 [5]，底栖生物栖息地和大范围海洋植物如海草

林的丧失 [6]，海洋物种迁移、地点的变化以及存在潜

在灭绝危险  [7]。海洋热浪还会影响渔业捕捞量和养

殖业  [8–10]。鉴于海洋热浪的高频发性、高影响性和高

致灾性，其形成机制和变化趋势研究已成为全球变暖
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下区域海洋研究的重点和热点问题之一 [11–12]，也是海

洋灾害风险评估和防范的关键点。研究表明中国东

部海域（包括渤海、黄海和东海）的 SST存在显著增

暖趋势，其上升速率远超全球平均水平 [13]。渤、黄海

是中国东部海域的一部分，也是海洋热浪发生的重灾

区之一。在 SST显著增暖背景下该海域的海洋热浪

频次、持续时间和强度也呈显著上升趋势 [10]，强海洋

热浪事件也开始频繁出现，造成的经济损失和生态环

境负面影响也相对更高。因此，了解渤、黄海海洋热

浪的特征显然具有重要的科学和社会价值。

以往针对中国大陆邻近海域和西北太平洋海域

的海洋热浪研究已取得了不少成果 [14–16]，上述工作推

动了区域大尺度范围的海洋热浪变化的研究，为认识

极端海洋气候事件的响应特征提供了方法和理论支

持。然而，在更小区域尺度上，海洋热浪的变化规律

和成因仍需要进一步解读。渤、黄海是典型的内陆

型浅海，受大陆气候影响显著，具有独特的气候和地

理特征，对该区域海洋热浪的细致分析相对较少。另

外，现有研究多关注的是海洋热浪频次、持续时间和

强度等的变化，而对其他同等重要的指标特征研究较

少。由于不同等级热浪事件对海洋生态环境的影响

不同，Hobday等 [17] 在 2018年针对海洋热浪进行了分

级研究，即按日平均 SST强度将海洋热浪分成中等、

强、严重和极端 4个等级，对已识别的热浪事件进行

等级划分。但目前对渤、黄海区域不同等级强度海

洋热浪的分布特征和变化趋势的研究还很鲜见。此

外，海洋热浪具有明显的季节差异特征，但对于其季

节差异特征和热浪多发季节的驱动机制还不甚清

楚。为此，本文将采用国际上常用的海洋热浪指数定

义 [3]，基于 1982–2019年的高分辨率日平均 SST数据，

分析渤、黄海海洋热浪的发生频次、持续时间、平均

强度和最大强度等关键指标的时空分布特征和变化

趋势，分析热浪多发季节的大尺度环流背景，以期全

面细致地认识半封闭浅海这一典型区域的海洋热浪

的气候特征和时空变化规律，为今后深入探讨热浪发

生的驱动机制，为渤、黄海海洋热浪灾害防御工作提

供科学支撑。 

2　资料和方法
 

2.1    研究区概况

本文研究区域为渤、黄海（31º40'～41º00'N，117º35'～
126º50'E），位于东亚季风、西北太平洋副热带高压和

高空西风带等大尺度大气系统交互控制下，其三面被

大陆包围，是一个典型的平均水深在 18～44 m的半

封闭浅海（图 1），具有独特的自然和生态环境 [18– 19]。

沿岸众多河川入海、水质肥沃，渤、黄海成为渔业资

源优良的产卵场和索饵场，拥有我国多个国家级海洋

牧场，素有“鱼、虾类摇篮”之称 [20]。受大陆气候影响

显著，盛夏连晴高温和酷暑干旱的天气影响下极易出

现高海温，给海洋渔业和生态资源带来严重甚至不可

逆影响。
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图 1    研究区域及水深分布
Fig. 1    Bathymetry of the research region

  

2.2    资料来源和说明

本研究所用 SST数据源于美国国家海洋和大气

管理局（NOAA），下载地址为 http://www.ncdc.noaa.gov/
data-access/satellite-data-access-datasets。利用最优插值

法（Optimal Interpolation, OI）处理元数据得到日平均

海表温度资料[21]，时段为 1982年 1月 1日至 2019年 12
月 31日，空间分辨率为 0.25º×0.25º。该产品充分融合了

来自探路者卫星的改进型超高分辨率辐射计数据

（Advanced  Very  High  Resolution  Radiometer,  AVHRR）
与浮标数据、船舶数据等现场观测数据。为了对卫

星观测数据和现场观测资料间的偏差进行校正，卫星

观测数据被分为白天和夜间两类，利用现场观测数据

修正白天遥感数据产生的偏差，然后使用最优插值算

法计算生成融合产品。基于每种数据类型的信噪比

图，合并经偏差校正的昼间和夜间卫星观测海温、船

舶和浮标观测海温 [22]。由于资料分辨率高，具有很好

的一致性和连续性，因此在海岸带和沿海地区的海洋

气候、生态环境和海洋灾害监测预警等方面得到了

广泛的应用 [23]。在讨论年平均 SST变化速率空间分

布时，采用 Hadley中心的全球海冰和海表温度逐月

格点资料（HadISST） [24] 做了对比验证分析，以确定结

论的可靠性。该套数据融合了大量海洋站点观测数

据，在 1980年后又同化了部分卫星数据，空间分辨率

为 1º×1º，下载地址为 http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/
hadisst/data/download.html.
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本文还采用了美国国家环境预报中心（NCEP）的

再分析资料 [25] 中的月平均位势高度场和辐射通量资

料 ， 下 载 地 址 为 https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.

ncep.reanalysis.html，空间分辨率为 2.5°×2.5°，其中高

度场共 17层，时段为 1948年 1月至 2019年 12月，文

中的夏季是指 6–8月。 

2.3    研究方法 

2.3.1    基于百分位阈值法的海洋热浪指标

按照 Hobday等 [3] 的定义，海洋热浪是指在一定

海域内发生的一个离散的、持续的、异常的暖水事

件。具体来说，离散意味着海洋热浪是一个具有明确

开始和结束日期的可识别事件，持续意味着它至少连

续 5 d日平均 SST高于其第 90百分位阈值；两个连续

事件之间的间隔小于 2 d，被视为一个连续事件。本

研究采用日平均 SST的第 90百分位数作为海洋热浪

阈值，而不是第 95或第 99百分位数，是为了能够检

测出更多的异常事件。这个是一个重要的考虑因素，

因为即使超过第 90百分位阈值的异常暖海温仍会对

当地生态系统构成威胁 [7]。MHWs有一组用于描述其

属性的度量指标 [3]，本研究主要考虑以下 4个度量指

标：热浪发生频次、持续时间、平均强度和最大强度

（表 1）。
 

表 1    海洋热浪指标定义

Table 1    Definitions of marine heat wave indices

极端指标 英文名称 定义 单位

频次 frequency 每年发生的热浪次数 次数

持续时间 duration
某次热浪过程中日海温距平超

过极端高温阈值的总天数 d

平均强度 mean intensity 某次热浪持续期间平均海温距平值 ℃

最大强度 max intensity 某次热浪持续期间最大海温距平值 ℃
 
 

本研究在分析渤、黄海海域海洋热浪（频次、持

续时间、平均强度和最大强度）的空间分布特征和趋

势分布特征时，对于某日 SST，取同期局地 SST从低

到高排序后的第 90百分位数，这样确定的阈值随时

间和空间变化，每一个格点和每一个日期都对应着不

同的阈值。MHWs 4个度量指标中，频次即为每个格

点发生的海洋热浪的次数；持续时间即为每个格点发

生的海洋热浪的持续时间；平均强度即为每个格点发

生的海洋热浪，所有超过阈值部分的 SST距平的平均

值；最大强度即为每个格点发生的海洋热浪，所有超

过阈值部分的 SST距平的最大值。在分析区域平均

的海洋热浪的气候特征和长期趋势时，频次、持续时

间、平均强度和最大强度均为该海域 SST进行区域

平均后计算得到的数值。 

2.3.2    不同强度等级热浪的确定

按照 Hobday等 [17] 的定义，MHW按日平均 SST被

分为以下 4个强度等级：当至少连续 5  d日平均

SST高于其第 90百分位阈值时记为中等强度海洋热

浪（Moderate MHW, category I）；当日平均 SST与气候

平均态的差异超过第 90百分位阈值与气候平均态之

间差异的 2倍，记为强海洋热浪（Strong MHW， cat-

egory II）；当与气候平均态的差异超过 3倍，为严重热

浪（Severe MHW, category III）；当差异是 4倍时，则为

极端热浪（Extreme MHW, category IV）。 

3　结果分析
 

3.1    气候概况 

3.1.1    海洋热浪的频次、持续时间、平均强度和最大

强度的空间分布

图 2给出近 38年（1982−2019年）平均的渤、黄海

年平均热浪频次、持续时间、平均强度和最大强度的

空间分布。图中，渤、黄海年平均海洋热浪频次和持

续时间的空间分布形态较为类似。总体而言，高值中

心主要出现在渤海（包括辽东湾、莱州湾和渤海湾）

和北黄海（34°N以北）。由图 2a可见，渤、黄海海洋

热浪平均每年发生 2～3次，渤海海洋热浪出现频次

较高，平均每年有 2.5次以上的海洋热浪过程。由图 2b

可见，平均每年海洋热浪的持续时间为 20～35 d，其

中渤海和北黄海海域持续时间较长，在 30 d以上。

图 2c和图 2d显示了海洋热浪平均强度和最大强度

的空间分布，反映了热浪的炎热程度和危害程度。图

中平均每年海洋热浪的平均强度为 1.5～2.5℃，平均

每年海洋热浪的最大强度为 2.0～3.5℃，平均强度和

最大强度最大的区域均集中在山东半岛以东海域

（34°～39°N，122°～125°E）。 

3.1.2    区域平均海洋热浪的频次、持续时间、平均强

度和最大强度

就渤、黄海区域平均而言，1982−2019年该地区

共发生 83次海洋热浪，平均每年 2.2次。图 3显示了

区域平均的海洋热浪的主要特征。月际尺度上，1982−

2019年间，渤、黄海平均每月发生 7次海洋热浪，其

中夏季（6–8月）发生次数最多，8月一共出现了 15次

海洋热浪，平均每年夏季出现 0.8次热浪过程；秋季

中的 11月热浪发生次数最少，仅 3次（图 3a）。区域

海洋热浪平均持续时间为 11.2 d（83次热浪的平均

值，下同），其中 46次海洋热浪持续时间在 5～10 d，
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占 55%；持续时间最长达 45  d，发生在 2017年 7月

1日至 2017年 8月 14日（图 3b）；相比与全球其他海

域的海洋热浪过程  [26–27]，渤、黄海区域海洋热浪持续

时间相对较短，没有出现季节尺度以上的超长海洋热

浪。平均强度的均值为 2.02℃，最大平均强度为

3.40℃，大部分海洋热浪的平均强度在 1.50～ 3.0℃

间，占 72.3%。最大强度的均值为 2.53℃，最大强度的

最大值达 5.16℃（发生在 2018年 8月 7日，当日最大

强度已超过 2个标准差），大部分海洋热浪的最大强

度在 1.50～3.50℃ 间，占 77.1%。
 

3.1.3    不同等级强度海洋热浪发生情况

过去尽管对海洋热浪问题进行了一系列的研究，

但缺乏对不同等级强度热浪的细致分析和区域间差

异的比较。强海洋热浪可对海洋生态系统的结构稳

定产生更严重的影响，甚至导致不可逆转的转变。因

此本节对中等、强、严重和极端 4种不同等级海洋热

浪的发生频率的特点进行分析。图 4给出了不同等

级海洋热浪发生频次的空间分布。由图 4可见，1982−

2019年，渤、黄海所有区域中等海洋热浪发生频次最

多，平均在 1次/a到 2.2次/a之间（图 4a）；强海洋热浪
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Fig. 2    Spatial distributions of mean annual frequency (a), duration (b), mean intensity (c) and the maximum

intensity (d) of marine heatwaves in the Bohai Sea and Yellow Sea from 1982 to 2019
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发生频次次之，在 0.2次/a到 1次/a之间（图 4b）；严重

海洋热浪和极端海洋热浪发生频次均偏少，其中极端

海洋热浪最少，几乎可以忽略不记（图 4c，图 4d）。

除极端海洋热浪外，其他 3种等级海洋热浪发生次数

存在显著的地理差异，中等强度海洋热浪在渤、黄海

所有区域均有发生且频次偏多，而强和严重等级海洋

热浪主要集中在渤海海域。

就渤、黄海区域平均而言，该地区共发生的 83次

海洋热浪中，主要为中等强度海洋热浪，占 81.9%，强

海洋热浪占 16.8%，仅发生了 1次严重海洋热浪，没有

极端海洋热浪发生（图 5）。从月际尺度上看，不同等

级海洋热浪均集中在夏季和夏秋转换月份（6–9月），

以 8月最为显著，可见夏季是渤、黄海地区不同强度

等级海洋热浪频发的季节。 

3.2    海洋热浪趋势 

3.2.1    海洋热浪频次、持续时间、平均强度和最大强

度趋势空间分布

从图 6中可见，渤、黄海海洋热浪频次、持续时

间、平均强度和最大强度 4项指标的年际变化趋势空

间分布特征极为相似。在全球变暖的大背景下，渤、

黄海大部分地区海洋热浪频次、持续时间、平均强度

和最大强度出现了显著性的增多、更长和增强的特

征，整体呈现渤海高于黄海，西部高于东部的分布特

征，其中朝鲜半岛沿海各指标的变化趋势不明显，没

有超过 0.05的信度检验，而渤海近岸区域，如渤海湾

和莱州湾各指标变化趋势最为明显，海洋热浪发生频

次的增加速率超过 1.2次 /（10 a），持续时间增长速率

超过 10 d/（10 a），平均强度和最大强度的增强速率分

别超过 0.4℃/（10 a）和 0.6℃/（10 a）。

渤、黄海海域海洋热浪变化趋势表现出明显的空

间不均一性特征。 IPCC《管理极端事件和灾害风险

推进气候变化适应特别报告》指出，不断变化的气候

可导致极端气候事件在频率、强度、空间范围、持续

时间和发生时间上的变化，并能够导致前所未有的极

端气候事件。最新的研究也表明平均海水增暖是导

致全球范围海洋热浪频发和增强等的主要原因 [28]。

因此，我们给出渤、黄海区域 1982–2019年间年平均

海表温度变化趋势（图 7）。结果表明，两套 SST资料

都呈现出一致的增暖趋势空间不均一性，即渤、黄海

近岸海域增暖显著，而朝鲜半岛沿海增暖趋势不明

显，没有超过显著性检验。OISST数据的结果与HadISST

的结果基本一致，只是 HadISST变化幅度略小。本文

的结果与前人的研究基本一致，即 MHW频次和强度

的增加趋势很可能是平均温度的长期增暖趋势造成

的。渤、黄海西部海温均值上升幅度大，海温变率也

较大，因此更容易发生高强度、高频次的海洋热浪，

海洋热浪变化趋势的分布型也受长期增暖趋势的分

布型决定。朝鲜半岛沿海海温增暖不显著的结果与

前人发表的结果一致 [14,29]。 

3.2.2    不同等级强度海洋热浪变化趋势

由于极端海洋热浪在渤、黄海海域几乎没有发

生，图 8只给出了 1982–2019年渤、黄海海域 3种不

同强度海洋热浪年发生频次变化趋势的空间分布。

从图 8可见，近 38年渤、黄海海区 3种等级海洋热浪

均呈上升趋势，但不同区域增长速率显著不同。中等

强度海洋热浪在渤、黄海海区的大部分区域增长趋
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图 3    1982−2019年渤、黄海区域平均海洋热浪关键指标分布直方图

Fig. 3    Histograms of the four key indicators of marine heat waves in the Bohai Sea and Yellow Sea from 1982 to 2019
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势显著且通过 95%显著性检验，增长趋势最快的区

域位于渤、黄海西部；强和严重海洋热浪过程在渤海

海域增长较快，且通过 95%的显著性检验，但在其他

区域变化趋势较弱，没有通过显著性检验。
 

3.3    大尺度大气环流背景的影响

海表温度变化的影响因子通常包括海气相互作

用和海洋动力作用两类，前者包括非绝热加热（辐

射、感热输送和潜热释放）和大气环流场变化等，后

者包括海流变化及厄尔尼诺–南方涛动（ENSO）、印

度洋偶极子（ IOD）和北太平洋年代际振荡（PDO）等

海洋内部振荡作用  [19, 30–33]。尽管中国近海海流中东海

黑潮的动力过程对海洋热浪的形成和持续有较大的影

响 [16]，由于渤、黄海为水深较浅的边缘海，受大陆气候

影响显著，海洋表面温度与大气环流状况关系最为密

切，同时考虑到海洋热浪多发生在夏季，因此，我们利

用 NCEP/美国国家大气研究中心（NCAR）再分析位势

高度场资料重点分析北半球欧亚大陆夏季环流异常

特征及其对应的辐射通量场特征。

图 9给出 1984−1993年（海洋热浪低频时期）和

2001−2010年（海洋热浪高频时期）合成得到的高−中−
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图 7    1982–2019年渤、黄海年平均海表温度的变化趋势

Fig. 7    Trends of the annual mean sea surface temperature in the Bohai Sea and Yellow Sea from 1982 to 2019

a. OISST海表温度资料；b. Hadley中心海表温度资料。黑点代表变化趋势通过 95%信度检验

a. Sea surface temperature data from OISST; b. sea surface temperature data from Hadley Center in England. The black dots indicate the area where the trends

of SST are significant with a 95% confidence level
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低层位势高度场及其距平场，距平场的计算是相对

于 1982−2011年气候态进行的。从图 9可见，在早期

的低频时段（图 9a, 图 9c, 图 9e），贝加尔湖区域（40°～

55°N ，100°～130°E）表现为大范围的相当正压结构的

低压异常。而在后期的高频时段（图 9b, 图 9d, 图 9e）

贝加尔湖区域表现为大范围的相当正压结构的暖性

高压距平（500 hPa最大距平中心为 16 gpm），500～

1 000 hPa以异常下沉气流为主，高−中−低层环流配

置对渤、黄海海洋热浪非常有利。受这种环流型的

影响，渤、黄海位于加深的东亚大槽之后，贝加尔湖

脊增强之前，因此盛行下沉运动和高空西北气流，阻

挡了高纬冷空气的南下，带来了晴朗的天气和更多的

地面净太阳短波辐射（图 9h），这些条件有利于该区

域海洋热浪的形成。图 10给出了 1982−2019年夏季

500 hPa位势高度场的变化趋势。夏季 500 hPa位势

高度在贝加尔湖周围表现出明显的增强趋势，这种趋

势可以看作是对全球增暖的响应，表明贝加尔湖高压

脊在过去几十年中一直在增强，这也可能是渤、黄海

海洋热浪的增长趋势的原因之一。
 

4　结论和讨论

本文对 1982–2019年渤、黄海海域海洋热浪时

空分布和变化规律进行了分析，并在此基础上进一步

分析了海洋热浪的多发季节，分析了夏季渤、黄海海

洋热浪发生的大气环流背景。具体结论概括如下:

（1）  渤、黄海海洋热浪的年发生频次、年平均持

续时间、年平均平均强度和最大强度存在一定区域

性差异，其中渤海是海洋热浪区高发区域，其持续时

间和最大强度也相对其他区域偏长、偏强。

（2）  近 38 年来，渤、黄海海区海洋热浪的年频

次、年平均持续时间、年平均平均强度和最大强度总

体呈增多、增强趋势，但也表现出显著的区域差异，
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Fig. 8    Trends of 3 marine heat wave categories frequence in the Bohai Sea and Yellow Sea from 1982 to 2019
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图 9    海洋热浪低频时期（1984–1993年）（a，c，e）和海洋热浪高频时期（2001−2010年）（b，d，f）合成得到的高层（500 hPa）−

中层（850 hPa）−低层（1 000 hPa）位势高度（等值线，单位：gpm）和位势高度距平场（阴影，单位：gpm）及低频时期（g）和高

频时期（h）的地面太阳短波辐射通量距平（蓝色阴影为小于−2 W/（m2·s）的区域；黄色阴影为大于 2 W/（m2·s）的区域；等值

线间隔为 2 W/（m2·s））
Fig. 9    Composite circulation of 500 hPa, 850 hPa, 1 000 hPa geopotential height and anomalies for summer of the years of

low-frequency (1984–1993) (a, c, e) and for summer of the years of high-frequency (2001–2010) (b, d, f) (unit: gpm);

ground solar shortwave radiation flux anomalies for summer of the years of low-frequency (g) (blue shaded area: lower than

–2 W/(m2·s)) and high-frequency (h) (yellow shaded area: higher than 2 W/(m2·s))
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即朝鲜半岛沿岸区域没有明显的变化趋势，没有通

过 95%信度性检验。渤、黄海海洋热浪的线性增加

趋势主要与该区域平均海温的上升有关。

（3）  近 38年来，渤、黄海区域中等、强和严重等

级的海洋热浪发生频次均呈上升趋势但显著上升的

区域存在较大差异。中等程度海洋热浪在整个海域

都有发生且上升趋势显著，而强和严重等级的海洋热

浪多发生在渤海和黄海西部区域。就渤、黄海区域

平均而言，1982–2019年共出现 83次热浪，热浪频次

具有明显的季节差异，不同等级强度海洋热浪的多发

季节都在夏季。而极端等级海洋热浪在渤、黄海区

域几乎没有发生。

（4） 从大气环流特征来看，夏季该地区海洋热浪

的发生与贝加尔湖区域的正位势高度距平场密切相

关。当从高层到低层贝加尔湖区域上空表现为大范

围的相当正压结构的暖性高压异常时，盛行的下沉运

动和高空西北气流，阻挡了高纬冷空气的南下，带来

了晴朗的天气和更多的地面净太阳短波辐射，这些条

件有利于渤、黄海海洋热浪的形成。

目前，全球升温已经对全球气候变化产生严重甚

至不可逆的影响，而在进一步增暖条件下，一些极端

天气事件，如极端暖事件、强降水、强台风等频次和

幅度将会明显增多和加大，一些百年一遇的极端事件

可能会变成五十年一遇甚至一年一遇，暖水珊瑚、南

极冰盖、亚马逊雨林等一些易受威胁的系统将受到

很大的冲击 [1]。本文的研究表明进入 21世纪后渤、

黄海海洋热浪发生频率越来越高，持续时间越来越

长，强度越来越强。因此，建立全球及区域范围的海

洋热浪预警应急体系，包括建立区域定性概念模型和

定量数值模式方法开展海洋热浪季节气候预测；建立

提高天气尺度海洋热浪预报技术；积极开展海洋热浪

的预测和预警的发布；建立高温热浪的监测、风险评

估和区化、对策制定制度；建立统一指挥系统和相关

部门的协同应急预案等一系列工作是十分必要和紧

迫的，也是我们减缓、适应和应对气候变化的重中

之重。
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Temporal and spatial characteristics of marine heat waves in
the Bohai Sea and Yellow Sea during 1982–2019

Wang Qingyuan 1,2，Li Qingquan 3，Li Yan 4，Liu Yiwei 2，Wang Ya’nan 1

(1.  Tianjin  Key  Laboratory  for  Oceanic  Meteorology, Tianjin 300074, China;  2.  Tianjin  Meteorological  Observatory, Tianjin 300074,
China; 3. Laboratory for Climate Studies of China Meteorological Administration, National Climate Centre, Beijing 100081, China; 4. Col-
lege of Life Sciences and Oceanography, Shenzhen University, Shenzhen 518061, China)

Abstract:  Based  on  National  Oceanic  and  Atmospheric  Administration  daily  optimum  interpolation  sea  surface
temperature (SST) data set from 1982 to 2019, spatial-temporal changes in marine heat wave (MHW) (frequency,
duration, intensity) in the Bohai Sea and Yellow Sea and associated circulations were analyzed using various statist-
ical methods. Results show that: (1) there are obvious regional differences in MHW. More frequency, longer dura-
tion, more intensity MHWs are all located at the most part of the Bohai Sea and northern Yellow Sea. (2) In recent
38  years,  the  annual  frequency,  annual  average  duration,  annual  average  intensity  and  maximum intensity  of  the
marine heat waves in the Bohai Sea and Yellow Sea have generally increased and strengthened, together with spa-
tial heterogeneity. The trends at the coast of the Korean Peninsula coastal show insignificant trend. (3) MHWs were
classified  into  four  levels  by  daily  SST:  moderate,  strong,  severe  and  extreme.  Result  shows that  except  extreme
MHWs, there are significant geographic differences in the frequency and trend of the other three MHW levels. Mod-
erate  MHWs are more frequent  and have a  significant  increasing trend in most  part  of  the Bohai  Sea and Yellow
Sea, while strong and severe marine heat waves are mainly concentrated in the Bohai Sea. However, extreme MHW
in this region was hardly occurred. (4) Regional, there were 83 MHWs occurred in the Bohai Sea and Yellow Sea
during 1982 to 2019, with an average of 2.2 times per year. The frequencies of MHWs appeared seasonal variation
obviously. More MHWs with different levels of intensity occurred in summer. (5) Composite analysis shows that,
summer MHWs in the Bohai Sea and Yellow Sea have significant relationship with atmospheric circulation. Baro-
tropic positive geopotential height anomalies centered on Lake Baikal were favorable for anomalous descending air
motion in the lower troposphere and west-northerly winds in high troposphere, there should be more clear days and
hence more MHWs during the high-solar-radiation summer period.

Key words: marine heat wave；frequency；duration；intensity；atmospheric circulation
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