
谭可易，谢玲玲，李明明，等. 粤西陆架温度锋三维结构与季节变化机制分析[J]. 海洋学报，2023，45(10)：42–55，doi:10.12284/hyxb2023053

Tan Keyi，Xie Lingling，Li Mingming, et  al.  3D structure and seasonal variation of temperature fronts in the shelf  sea west of Guangdong[J].

Haiyang Xuebao，2023, 45(10)：42–55，doi:10.12284/hyxb2023053

粤西陆架温度锋三维结构与季节变化机制分析

谭可易1, 2，谢玲玲1, 2, 3，李明明1, 2, 3*，李敏1, 2, 3，李君益1, 2, 3

(1. 广东海洋大学 海洋与气象学院 近海海洋变化与灾害预警实验室，广东 湛江 524088；2. 陆架及深远海气候资源与环境

广东省高等学校重点实验室，广东 湛江 524088；3. 自然资源部空间海洋遥感与应用重点实验室，北京 100081)

摘要：基于 2018–2019 年现场高分辨率温度观测和 1993–2021 年的 CMEMS 再分析海表温度（SST）

和风场数据，分析粤西陆架海温盐锋的三维结构、季节变化和影响机制。多年 SST 数据显示，海表温

度锋冬季最强、出现概率和覆盖宽度最大，量值分别为 0.049℃/km、75% 和 66 km。春季和夏季次之，

而秋季则几乎完全消失。冬季锋面平均离岸 50 km，夏季则向岸靠近为 23.1 km。2018 年春季、夏季

和 2019 年夏季的现场观测进一步给出锋面在次表层的三维结构，结果显示春、夏季 20 m 等深线以浅

处均有锋面存在，该锋面是沿岸高温海水与离岸低温海水辐聚而成，随着深度的增加锋面强度减小，

覆盖范围向岸收缩。20 m 以深水域锋面在次表层中强于表层，随深度增加而增强并向岸偏移。相关

性和信息流分析发现，海表面风应力旋度和沿岸风是影响粤西陆架海表温度锋面的重要因素。该温

度锋存在年际变化，PDO 负位相时的 La Niña 年锋面强度出现极大值，而 PDO 正位相时的 El Niño 年

则对应极小值。
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1　引言

海洋锋作为海洋环境参数的跃变带，不同水团之

间发生强烈交换 [1–3]。同时，锋面海域通常还存在强

烈的垂直运动，在海洋动力学研究中十分重要 [4–5]。

海洋锋区内海水稳定度小，海面附近的海–气交换异

常活跃 [6–7]，是海–气之间热量、氧气和温室气体等物

质交换以及海洋表层与更深层间相互输送的关键通

道 [8]。随着强烈的辐聚平流和垂直运动，锋区内营养

盐等物质富集，生物生产力增高 [9–10]，提升浮游植物生

物量 [11–12]，与渔业生产息息相关。同时，锋面辐合带

也汇聚着浮油、碎屑、重金属等污染物，对海洋环境

管理、治理工作有着深远的影响。因此海洋锋过程

历来深受海洋学者关注。

南海是位于西太平洋的半封闭边缘海，受东亚季

风强迫和太平洋过程扰动，南海三维环流和水团结构

复杂 [13–16]，拥有广阔陆架的南海西北部海域海洋锋面

过程也十分活跃  [17–19]，对当地的生态发展和动力过程

有着深远的影响 [20]。许多学者通过卫星遥感手段对

南海表层温度锋进行分析，Wang 等 [21] 使用 NOAA/
NASA Pathfinder 卫星观测资料，发现南海北部海表温

度锋面存在很强的季节性特征。陈彪等 [22] 以 GHR 海

表温度（Sea Surface Temperature，SST）资料为基础，分

析了琼东和粤西海域的海表温度锋，结果表明南海北

部陆架锋除季节性外，还存在较强的年际变化。此外

还有许多学者基于遥感资料对南海不同位置的海表

温度锋面进行了系统性的分析 [18, 23–24]。卫星数据给出

了海洋表层锋面特征，现场观测则能对锋面垂向上的
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变化进行分析。Jing 等 [25] 通过现场观测发现，琼东夏

季表层温度锋强度比卫星遥感观测更强，而次表层锋

面又比表层更强。Zhang 等 [26] 对珠江口卫星遥感数

据和现场观测资料结果分析，结果表明该地温度锋在

表层是最强的。关于锋面形成机制，风场强迫往往首

先被考虑 [21, 27]。夏季西南季风在南海北部陆架诱发

上升流和冬季东北季风诱发的下降流，均可形成温度

锋 [28–30]。也有研究表明风应力旋度引起的埃克曼抽吸

会在陆架上形成温度锋 [31–32]。

粤西陆架海位于南海陆架西北部，属于东亚季风

区，受冬季东北、夏季东南这两个方向不同季风强迫

作用。不同于琼东和粤东海域，粤西陆架沿岸常年存

在西南向流 [32]。在海面风场和近岸环流影响下，粤西

海域也存在明显的海表温度锋 [24]。目前，有关南海北

部陆架锋面的现场观测研究大都集中在琼东和粤东

海域 [33–34]，粤西陆架区锋面三维特征认识较少。此

外，近年来研究显示，海面风应力与锋面导致的 SST

异常息息相关 [35–39]，但粤西温度锋和风场之间的因果

关系有待进一步探究。

本文将在高分辨率再分析 SST 数据分析粤西陆

架海表面温度锋的基础上，结合 2018 年、2019 年春、

夏季 3 个航次的现场观测资料，探讨温度锋在表层–

次表层上的三维结构及季节变化，同时通过计算信息

流 [40–41]，探究温度锋和风场之间的因果关系。 

2　数据和方法
 

2.1    数据来源 

2.1.1    再分析数据

本文所使用的日平均海表面温度资料为 COPER-

NICUS  MARINE  ENVIRONMENT  MONITORING

SERVICE 所提供的 SST 和水平流场再分析资料，空

间分辨率为 0.083° × 0.083°，时间跨度为 1993–2021 年，

共 29 年，下载地址：http://marine.copernicus.eu/services-

portfolio/access-to-products/?  option=com_csw&view=de-

tails&product_id=GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_P

HY_001_024。所使用风场为欧洲中期数值预报中心

（ECWMF）提供的海上 10 m 再分析风场数据，时间分

辨率为 6 h，空间分辨率为 0.25° × 0.25°，时间跨度为

1993–2021 年，共 29 年，下载地址为 https://apps.ecmwf.

int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/。 

2.1.2    现场观测

2018 年 5 月、8 月及 2019 年 8 月，广东海洋大学

对南海西北陆架海进行了现场观测调查。其中 2018
年 5 月、8 月包括 A、B、C、D、E 5 个断面，站位分布

如图 1 中所有实心点所示。其中断面 A 有 25 个站位

（A1–A25），断面 B 有 22 个站位（B1–B22），断面 C 有

21 个站位（C1–C21），断面 D 有 22 个站位（D1–D22），

断面 E 有 20 个站位（E1–E20）。2019 年 8 月为 B（B1–

B19）、C（C2–C19）、D（D2–D19）3 个断面，站位为黑

色实心点位置。站位按照跨陆架方向离岸距离由小

到大依次排序，断面大致垂直于等深线，与岸线夹角

约为 45°，断面之间平均间隔为 20 km，断面上站位之

间的平均间隔为 5 km。
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图 1    粤西陆架地形及 2018 和 2019 年观测站位分布
Fig. 1    Bathymetry and observation stations on the shelf west

of Guangdong in 2018 and 2019

所有实心点为 2018 年观测站位，黑色实心点为 2019 年观测站位

（红色点在 2019 年未观测）

All dots represent stations of which all are in 2018 and the black ones are

in 2019 (the red dots were not observed in 2019)
 

现场观测所使用仪器为美国 SeaBird 海洋仪器公

司出产的 SBE 19 plus 温盐深仪（CTD），用以获取温

度数据，采样频率为 4 Hz，每个站点进行两次测量，所

得数据由仪器自带标定文件进行标定，并进行了质量

控制。5 月、8 月分别代表该海域的春季和夏季。在

下文的计算锋面强度过程中，所获得的温盐数据将插

值为 62 × 67 × 55 的正交矩阵，其中（Δx, Δy, Δz） = （3.5 km,

3.5 km, 1 m）。 

2.2    锋面参数计算

根据 CMEMS SST 再分析日资料，分别计算 x 方

向和 y 方向上的 SST 梯度分量，再将其合成得到各个

点上的 SST 梯度大小，记为锋面强度 GM：

GM =
√

G2
x +G2

y . （1）

以 0.03 ℃/km 为海表锋面强度阈值 [25]，如果该点

锋面强度大于该阈值，则将该点计为锋面出现点，按

照式（2）计算 1993−2021 年共 29 年每一天温度锋面

出现的概率 P：
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P =
n
N
， （2）

式中 ，N 表示所用资料中所包含的所有有效天数 ；

n 表示为锋面出现的次数。概率大于 40% 的认为是

温度锋面出现区域。

为了更加直观地描述锋面特性随时间的变化，本

文采用锋面指数 I、锋面覆盖宽度 W 和离岸距离 L 来

叙述南海西北陆架海锋面的变化特征。其中，锋面指

数定义为锋面强度与出现概率的乘积，即 I = GM · P；

锋面覆盖宽度 W 为锋面跨陆架方向上的平均宽度，

离岸距离 L 为锋面中心线与海岸线之间的平均距离。 

2.3    信息流

Liang[40−41] 提出的信息流可以很好地计算两个变

量之间的因果关系，信息流是以一个序列到另一个序

列的信息时间速率来衡量两者之间的因果关系，不仅

可以说明因果关系的大小，还能够体现因果关系的方

向，及何为因、何为果。因此，可以将其用于锋面参

数变化的动力机制研究中。两个样本序列间的信息

流计算如下：

T2→1 =
C11C12C2, d1 −C2

12C1, d1

C2
11C22 −C11C2

12

， （3）

Ci j Ci, d j Xi X j

Xi X j =
[
(Xi, n+1 −X j, n)/∆t

]式中 ， 和 分别为 与 之间的样本协方差和

与 之间的样本协方差，以上公

X2 X1

T1→2

式计算可得到 序列到 序列的信息流，若要计算反

方向的信息流 ，直接变换下标 1 和 2 即可得到。 

3　结果
 

3.1    海表温度锋季节分布

图 2 为再分析数据计算得到的粤西陆架海表面

温度锋面强度 GM 季节分布。可以看到冬季锋面覆

盖范围最广，占据了粤西海域 20～50 m 水深的海域，

在陆架上连成一片，且锋面内的平均锋面强度值最

大、宽度最宽、离岸最远，分别达 0.049℃/km、66.7 km、

50 km。而到了春季，锋面平均宽度大幅变窄至 28 km，

沿岸锋面主要出现在 10 m 等深线附近，平均离岸距

离为 28.2 km，且锋面强度减弱至 0.038℃/km，外海处

的锋面主要出现在海南岛西北侧 50～70 m 等深线之

间。夏季，10～20 m 等深线之间的沿岸锋面平均强度

增强至 0.043℃/km，宽度和离岸距离分别增大为 38.7 km
和 23.1 km，且未在陆架上形成连续的锋面，而 50～70 m
等深线之间的锋面相较于春季则变化不大。秋季粤

西陆架西北侧的锋面逐渐发展，强度为 0.035℃/km，

其位置与冬季 20～30 m 等深线处锋面强度大值区位

置相同，而西南侧海南岛附近的锋面则消失。

图 3 为锋面出现概率 P 季节分布。如图所示，锋

面出现概率与锋面强度分布相似，同样是冬季出现概
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图 2    海表面温度梯度的季节分布

Fig. 2    Seasonal distribution of sea surface temperature gradient

a. 冬天；b. 春天；c. 夏天；d. 秋天。灰色等值线为水深，蓝色箭头为海面 10 m 风矢量

a. Winter; b. spring; c. summer; d. autumn. Gray isolines represent the unter depth and blue arrows represent the wind vectors of 10 m on the sea surface
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率最大，在 75% 以上，并随春季气温升高风速减小，

锋面逐渐大幅向岸缩进 ，出现概率也逐渐减小至

60%。夏季锋面强度虽大于春季，但从出现概率上

看，则与春季相当且可能出现锋面的面积小于春季，

尤其是海南岛附近。直至秋季，除了 20 m 等深线附

近平均出现概率为 52% 的区域以外，陆架其余地方

锋面几乎消失。

图 4 进一步表示出锋面指数 I 的季节分布。I 的
分布特征与 GM 和 P 相似，冬季海南岛东北部和粤西

靠珠江口沿岸处的锋面强度大且出现概率高，I 可达

3 以上。春季粤西沿岸 I 减小至 2，夏季 I 略大于春

季，为 2.1，而秋季最小，为 1。

对海表温度锋面强度 GM、出现概率 P、锋面指

数 I、覆盖宽度 W 和离岸距离 L 这 5 个锋面参量进行

月平均。图 5a 表示 5 个参量的归一化气候态月平均

变化，归一化值分别为：锋面强度为 0.032℃/km、出现

概率为 59%、锋面指数为 2.1、覆盖宽度为 41.7 km 和

离岸距离为 33.2 km，可见粤西陆架表层温度锋呈“双

峰型”分布，冬季锋面强度最强、覆盖面积最宽、出现

概率最大、指数最强，为最高峰，峰值约为秋季最低

值的 3～4 倍；其次为夏季，峰值约是秋季最低值的

2 倍。锋面离岸距离变化最为显著，冬季为 50～80 km，

其他季节约为 15～40 km。

为更清楚地揭示海表温度锋时间和空间上的分

布特征，对以上 5 个锋面特征的 29 年月平均时间序

列进行快速傅里叶变换，并将频谱归一化。如图 5b

所示，可以看到锋面特征存在 3 个明显的峰值，对应

周期分别为 4 个月、6 个月和 12 个月，说明粤西海表

温度锋存在明显的季节和季节内变化。此外，21 个

月位置还出现一个低峰，说明锋面存在一定年际变

化。进一步对锋面强度进行二维空间傅里叶变化，并

对每个波数的能量密度进行时间平均，得到图 5c 所

示的波数谱，其峰值对应空间尺度约为 37 km。粤西

陆架处正压罗斯贝变形半径约为 200 km、斜压罗斯

贝变形半径为 20～30 km，温度锋略大于斜压罗斯贝

半径之间，意味着再分析数据得到的海表温度锋主要

是满足地转平衡的中尺度锋。 

3.2    基于现场观测的温度锋面三维结构 

3.2.1    温度场分布特征

图 6 为 3 次观测期间海表温度和海表面风场分

布。可见，2018 年春夏两次航次的表面风场都属偏

南风，春季航次（图 6a）风矢量在靠陆地位置向东偏
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图 3    锋面出现概率的季节分布

Fig. 3    Seasonal distribution of mean occurrence probabilities of the front at the sea surface

a. 冬天；b. 春天；c. 夏天；d. 秋天。灰色等值线为水深，蓝色箭头为海面 10 m 风矢量，洋红色实线为锋面中心线

a. Winter; b. spring; c. summer; d. autumn. Gray isolines represent the unter depth and blue arrows represent the wind vectors of 10 m on the sea surface. The

solid magenta line is the centerline of the front
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转，与岸线平行，而夏季（图 6b）则维持向北的方向，

整体风速是 3 次观测中最大的 ，约为 5  m/s，次年

2019 年 夏 季 （ 图 6c） 海 表 面 风 场 整 体 为 西 南 风 。

2018 年春季和 2019 年夏季观测期间的 SST 均呈现西

高东低、北高南低的分布特征，而 2018 年夏季出现东

北、西南两侧分别暖冷对称分布。 3 次观测期间

SST 有一共同点：西南侧有冷水入侵，这与海南岛东

北侧的琼东北上升流有关 [42]。在西南季风影响下，南

海北部陆架区普遍存在上升流，同时海流与地形作用

也会诱发上升流，使得冷水从海南岛东侧底层涌升至

海表，并在风场驱动下向东北方向流动，使粤西陆架

海 SST 出现北高南低的分布特征。

图 7 为现场观测得到的次表层 2 m、8 m 和 12 m
的温度分布。在 2 m 处，2018 年春季观测（图 7a，图 7d）
中，20 m 以浅的近岸温度偏高，平均温度为 30.25℃，

外侧陆架海降为 28.76℃。西南端有低温水向陆架内

部入侵，几乎在 30 m 等深线处将原有的陆架水一分

为二，这一结果与图 6 中由 CMEMS 再分析资料得到

的观测期间 SST 分布相对应。而同年夏季 （图 7b，
图 7e）整体温度低于春季，约 10 m 以浅的沿岸平均温

度为 28.86℃，与水深更深的区域相比，温度高 1.87℃，

在西北侧 20 m 等深线附近存在冷水中心。与春季相

似，最南端出现了低温水向岸线入侵，且入侵范围更

广，几乎延伸到 10 m 等深线。2019 年的夏季航次

（图 7c，图 7f）在西南端也同样存在冷水入侵现象，但

入侵程度弱于 2018 年夏季，仅至 20 m 等深线外侧，

其与向岸一侧海水温差为 1.25℃。

在 8 m 水深，2018 年春季最南端的冷水入侵相比

表层更向岸线推移，冷暖水的分界线也从 30 m 等深

线向前推至 20 m 和 30 m 等深线之间。对比下层的

温度平面分布可知，较暖的海水几乎都限制在 15 m
水深以上。同年夏季（图 7e）则为中间低四周高的

特点，中部的冷水更显强势，几乎占据整个平面，中部

平均温度为 26.40℃，与四周平均温度差为 2.21℃。次

年夏季观测面中部则呈相反分布，呈现中心暖四周冷

的特征，中部平均温度为 29.91℃，较四周高 3.17℃。

而在 12 m 水深层中，2018 年春季东北部偏暖，夏季偏

暖位置为东部及 50 m 等深线以深区域，次年夏天则

出现在中部 20～30 m 水深之间，冷暖温差都在 2℃
左右。 

3.2.2    温度锋面分布特征

图 8 为不同深度的温度梯度分布。与海表温度
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图 4    锋面指数 I 的季节分布

Fig. 4    Seasonal distribution of front index I at the sea surface

a. 冬天；b. 春天；c. 夏天；d. 秋天。灰色等值线为水深，蓝色箭头为海面 10 m 风矢量，洋红色实线为锋面中心线

a. Winter; b. spring; c. summer; d. autumn. Gray isolines represent the unter depth and blue arrows represent the surface wind vectors of 10 m on the sea

surface. The solid magenta line is the centerline of the front
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锋面强度（图 2）相比，现场观测得到的次表层锋面强

度普遍较高，最大锋面强度达到 0.3℃/km，为表层锋

面最大强度的 5 倍。若以上文海表温度锋相同的

0.03℃/km 为阈值，则锋面几乎覆盖全部观测区域。

这里我们以观测区平均温度梯度 0.1℃/km 为次表层

锋面阈值确定锋面。由图可见，2018 年春季 2 m 水层

（图 8a），锋面在 30 m 等深线附近出现，平均梯度约

为 0.13℃/km。在跨陆架方向上看，主要集中在 20～40 m

等深线之间，锋面宽度约为 30 km。同年夏季（图 8b），

与春季不同的是，2 m 深度上，锋面出现位置更偏向

近岸，在西北侧冷水中心周围出现锋面，跨陆架方向

上宽度约为 10 km，同样沿着等深线分布，宽度小于

春季，约为 25 km，但其强度大于春季，达 0.18℃/km。

次年夏季 2 m 层未出现温度锋（图 8c）。

在 8 m 处，2018 年春季（图 8d）于 30 m 等深线附

近的温度锋面相比于表层的锋面明显增强，平均强度

增至 0.3℃/km，位置也更向近岸靠拢。同年夏季（图 8e）

随着水深增加，温度锋呈指状自西南向东北延伸，梯

度也增大至 0.26℃/km。次年夏季（图 8f）则在 10～20 m

和 30～50 m 等深线处出现了近岸和离岸两个温度锋，

宽度分别为 15 km 和 35 km，梯度大小分别为 0.27℃/km

和 0.23℃/km。随着水深增加至 12  m， 2018 年春季

（图 8g）锋面沿 20～30 m 等深线向北偏移，且覆盖面

缩小。夏季也出现相同现象。

除 30 m 以浅的近岸锋外，50 m 以深海域也出现

了强度随水深增加而增强的离岸温度锋，2018 年春

季平均强度由 0.16℃/km 增加至 0.22℃/km，夏季则由

0.16℃/km 变为 0.19℃/km。2019 年夏季的离岸锋面

沿等深线向东北延伸，且其强度比 2018 年春夏季相

同位置上的锋面更强，达 0.23℃/km。

从垂直方向上看，3 次观测中锋面强度均随水

深增加而增强，锋面由下向上发展，覆盖宽度为 15～

35 km，离岸距离为 10～80 km。从锋面三维结构上

看，说明锋面是由外海自下而上的冷水与近岸暖海水

相遇而形成，对应着粤西陆架南侧琼东和东北上升流

冷水，而 3 次观测期间的西南风均有利于该上升流的

形成和北向运移。而次表层的温度锋面比表层锋面

普遍更强，可能与下层冷水向上抬升的等温线是否

“露头”有关。

为了更明确地显示垂向上锋面分布变化特征，以

 

10987654321 11 12
0.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
a

4 6 12 21 30 34 38 42 46 50

1.0

0.000 0.027 0.050 0.100 0.150 0.200
0

1

2

3

归
一
化
锋
面
参
量

能
量
谱

月份

锋面强度
覆盖宽度 离岸距离

出现概率 锋面指数

周期/月

波数/km−1

b

c

能
量
谱

/(
℃

2
·k

m
–
1
)

图 5    归一化后的 5 个锋面参量的月平均分布（a）、

锋面参量的归一化 FFT 频率谱（b）和时间平均后锋面

强度的 FFT 空间波数谱（c）
Fig. 5    Normalized monthly average distribution of the five

frontal covariates (a), normalized FFT frequency spectrum of

frontal covariates (b), omnidirectional time-average FFT spectra

of frontal intensity (c)

 

11
0°3

0′

11
0°4

5′

3 m/s a

111
°00

′

111
°15

′

111
°30

′ E

N

21°30′ 32.0

31.5

31.0

30.5

30.0

29.5

29.0

21°15′

21°00′

20°45′

20°30′

11
0°3

0′

11
0°4

5′

5 m/s b

111
°00

′

111
°15

′

111
°30

′ E

N

21°30′ 30.5

30.0

29.5

21°15′

21°00′

20°45′

20°30′

11
0°3

0′

11
0°4

5′

c

111
°00

′

111
°15

′

111
°30

′ E

N

21°30′ 32

31

29

30

S
S

T
/℃

S
S

T
/℃

S
S

T
/℃

28

21°15′

21°00′

20°45′

20°30′

3 m/s

图 6    现场观测航次期间平均 CMEMS 再分析 SST 和 ECWMF 再分析风场分布

Fig. 6    Sea surface temperature (SST) from CMEMS reanalysis data and sea surface wind field from ECWMF reanalysis data during the

cruise observations

a. 2018 年春季；b. 2018 年夏季；c. 2019 年夏季。黑色实心点为站位，白色箭头为海面风矢量

a. Spring 2018; b. summer 2018; c. summer 2019. The black dots represent stations, and the white arrows represent the surface wind vectors

10 期    谭可易等：粤西陆架温度锋三维结构与季节变化机制分析 47

 



3 次观测的 C 断面为代表，给出 C 断面上温盐分布及

其温度梯度分布。由图 9 可见，2018 年春季，沿岸

60 km 之内 15 m 等深线以浅的上层水体温度分布均

匀，向外海则出现等温线的抬升，并出现等温线“露

头”的现象（对应了图 7a 南部的低温以及图 8a 30 m 等

温线附近的不稳定锋面），同时在离岸距离 60～85 km

之间出现宽度约为 15 km 且强度随深度增强的温度

锋面。同年夏季下层冷水沿着地形向上爬升，温度锋

也同样沿着地形分布，宽度为 10～15 km。10 m 以浅

的温度锋随水深增加逐渐向岸倾斜，而深层锋面则逐

渐向外海偏移。次年夏季近岸等温线呈下凹趋势，而

在离岸 85 km 更远处则为抬升，其温度锋同样有随深

度加深而增强的特征。通过温度锋的垂向分布可以

看出，温度锋主要出现在 10 m 以下深度，是由近岸上

层受太阳辐射增温的暖海水与离岸下层冷海水形成

的，其强度与沿岸海水的升温过程和下层冷水的向岸

入侵程度有关。 

3.3    表层温度锋与风场关系 

3.3.1    相关分析

前文分析显示，粤西陆架温度锋面存在明显的季

节变化。结合海面风场和流场分析，冬季的海表面温

度锋面可能与沿岸流携带低温低盐水和陆坡陆架流

携带高温高盐水有关。东北季风将高纬度的冷水通过台

湾海峡向广东沿岸输送，形成低温低盐的沿岸流 [43–45]；

同时高温高盐的黑潮水体通过吕宋海峡输入南海，并

沿着陆坡和陆架向西流动 [46–48]，在东北季风向岸埃克

曼输运下，与低温沿岸流形成温度锋面。而春季季风

转换期间风速、沿岸流速减弱，高纬度冷水入侵减

少，锋面逐渐消失。夏季西南季风有利于在粤西陆架

形成海水离岸输运并诱发沿岸上升流，并形成夏季上

升流锋。而秋季风向逐渐转为东北风但风速小于冬

季，因而出现与冬季相似但强度更小的锋面。

图 10a 和图 10b 示出海表锋面强度与海面 10 m

风速的时间序列，可以看到锋面和风速都存在明显的

季节变化，并且锋面强度的高值（低值）大多对应着风

速的高值（低值），说明粤西陆架海表面温度锋的季节

变化与风场关系密切[42]。海洋表层局地风应力形成的

埃克曼抽吸是上升流产生的关键机制 [31]，而上升流区

的边缘也往往伴随着峰面的出现。图 10c 和图 10d

示出粤西风应力散度、旋度时间序列，可见其锋值也

多对应锋面强度高值，风应力散度、旋度为正，有利

于锋面的形成，因此风应力的散度和旋度也是影响
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Fig. 7    Horizontal distribution of temperature in spring 2018 (a, d, g) , summer 2018 (b, e, h), and summer 2019 (c, f, i)

a–c 为 2 m，d–f 为 8 m，g–i 为 12 m。蓝色实线和灰色实线分别为海岸线和等深线

a–c at 2 m, d–f at 8 m, and g–i at 12 m. The blue and gray solid lines represent the coastline and isobaths, respectively
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图 8    2018 年春季（a, d, g）、2018 年夏季（b, e, h）和 2019 年夏季（c, f, i）观测温度水平梯度分布

Fig. 8    Horizontal distribution of temperature gradient in spring 2018 (a, d, g) , summer 2018 (b, e, h), and summer 2019 (c, f, i)

a–c 为 2 m，d–f 为 8 m，g–i 为 12 m。蓝色实线和灰色实线分别为海岸线和等深线

a–c at 2 m, d–f at 8 m, and g–i at 12 m. The blue and gray solid lines represent the coastline and isobaths, respectively
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图 9    2018 年春季（a, d）、夏季（b, e）和 2019 年夏季（c, f）C 断面的温度（a–c），及温度梯度（d–f）垂直分布

Fig. 9    Vertical distribution of temperature (a–c) and gradient of temperature (d–f) at Section C in spring (a, d), summer 2018 (b, e), and

summer 2019 (c, f)
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锋面的因素。同样地，沿岸流可带着高纬度海水向南

入侵粤西陆架，故也应考虑沿岸流速对锋面的影响

（图 10e）。

基于 ECWMF 海面 10 m 风场资料，计算沿岸风、

向岸风和风应力散度、旋度，分别与海表锋面强度、

出现概率、覆盖宽度和离岸距离 4 个变量的月平均时

间序列进行相关性分析。考虑锋面与风速峰值通常

有 1 个月的滞后，计算 1 个月滞后相关，结果见表 1。

总时间序列来看，锋面强度总体与风应力旋度、沿岸

风应力和沿岸流相关系数最高，分别为 0.47、0.45 和

0.42。锋面出现概率和覆盖宽度总体与沿岸风应力

相关性最高，分别为 0.42 和 0.52。锋面离岸距离总体

则与向岸风应力呈负相关，相关系数达–0.55。从季

节来看，冬季，与锋面强度最显著的相关因素是沿岸

流，相关性系数达到为 0.66，与风应力旋度、沿岸风应

力 和 向 岸 风 应 力 相 关 系 数 也 均 高 于 全 年 ， 达 到

0.54～ 0.57。同样的 ，在冬季的相关系数也大于夏

季。相反的，夏季强度与散度的相关系数为 0.52。
 

3.3.2    因果分析

锋面存在的地方往往伴随着海水的辐聚辐散，

这也将对锋面上方海表面风场产生影响，因此简单

的相关系数计算仅仅反应了两个变量之间存在关联，

但并不能揭示锋面和风场之间的因果关系。因此，我

们通过计算它们之间的信息流来探究它们之间孰因

孰果。

表 2 为锋面和风场之间信息流计算结果。同样
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图 10    1993–2021 年月平均序列

Fig. 10    Time series of monthly-mean in 1993−2021

虚线为原始月平均时间序列，实线为 13 个月低通滤波后的时间序列

The dashed line is the original monthly-mean time series, and the solid line is the 13-month low-pass filtered time series
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的，计算与沿岸风的信息流时，同样采取了滞后 1 个

月的处理。表中，信息流方向是由行变量指向列变

量，例如，T风应力旋度→锋面强度即风应力旋度序列向锋面强

度序列的信息流传递为 0.28 > 0，而 T锋面强度→风应力旋度  =
–0.14 < 0，故可以判断风应力旋度为锋面强度的因。

T沿岸风→锋面强度 = 0.1 < T风应力旋度→锋面强度 = 0.28，即说明风应

力旋度作为锋面强度的原因更为显著。通过总结信

息流计算结果得出，风应力旋度是影响锋面强度、出

现概率和覆盖宽度较为显著的原因，而锋面的离岸距

离主要是向岸风造成的。风应力旋度产生锋面的原

因在于其导致的埃克曼抽吸，下层冷水上涌，与表层

暖水相遇形成温度锋。
 
 

表 2      锋面参量和风参量的信息流计算结果

Table 2    Information flow calculation results between frontal parameters and wind parameters

锋面强度 出现概率 覆盖宽度 离岸距离 沿岸风 向岸风 风应力旋度

锋面强度 – – – – 0.1 0.03 0.28

出现概率 – – – – 0.12 –0.002 0.14

覆盖宽度 – – – – 0.1 0.05 0.23

离岸距离 – – – – 0.22 0.29 0.09

沿岸风 –0.045 –0.017 –0.02 –0.08 – – –

向岸风 –0.03 –0.002 –0.05 0.008 – – –

风应力旋度 –0.14 –0.1 –0.12 –0.11 – – –

　　注：表中“–”为相同变量之间的结果，无意义。
 
 

4　讨论
 

4.1    与前人结果对比

本文将再分析数据与现场观测相结合，从水平分

布和垂向上揭示了温度锋的三维结构分布特征。与

前人基于模式数据和卫星遥感数据的结果相比 [25, 49–50]，

本文得到的锋面强度为 0.03～0.06℃/km、覆盖宽度

为 15～80 km，均在合理范围内。而现场观测数据计

算的锋面强度大于再分析数据结果，可能与等温线是

否“露头”有关。Jing 等 [25] 在海南岛东部的温度锋观

测结果也有相似现象。 

4.2    与 ENSO 和 PDO 的关系

从图 5b 可以看到，粤西陆架锋除了季节周期，还

存在 21 个月周期，故下文将讨论该锋面的年际变

化。基于 CMEMS SST 计算所得的 1993–2021 年海表

温度锋强度，进行 13 个月的滑动平均以去除季节变

化后，得到了对应的年际变化时间序列，如图 11 所

示。与判定大尺度气候变化事件的 NINO3 和 PDO 指

数时间序列相对比，发现当 PDO 正位相时的 El Niño
年，往往会出现锋面强度的极小值，而 PDO 负位相下

的 La Niña 年则对应出现极大值。表层温度锋面强度

与两者之间的相关系数分别为–0.20 和 0.06（锋面时

间序列滞后 3 个月）。

图 12 分别为 8 次 ENSO 事件期间的 SST、风场

和流场。可以明显看到 2000–2001 年、2007–2008 年、

2010–2011 年和 2020–2021 年 4 次 La  Niña  +  PDO 负

位相期间的锋面强度高值事件中，风场主要为东北

风，风速均在为 2.5 m/s 以上，沿岸流为 0.07～0.18 m/s，
强东北季风和强西向沿岸流从高纬度带来更多的冷

水占据近岸，与暖的南海水相遇，形成强而远离岸线

 

表 1    锋面参量与风参量的相关系数

Table 1    Correlation coefficient between frontal parameters and wind parameters

沿岸风应力
总体（冬，夏）

向岸风应力
总体（冬，夏）

风应力旋度
总体（冬，夏）

风应力散度
总体（冬，夏）

沿岸流
总体（冬，夏）

锋面强度 0.45*(0.54, 0.50) 0.25*(0.55, 0.15) 0.47*(0.57, 0.3) 0.37*(0.13, 0.52) 0.42* (0.66, 0.56)

出现概率 0.42*(0.67, 0.51) 0.1(0.29, 0.1) 0.32*(0.65, 0.43) 0.32*(0.15, 0.46) 0.25* (0.59, 0.56)

覆盖宽度 0.52*(0.55, 0.58) 0.35*(0.45, 0.03) 0.51*(0.54, 0.47) 0.32*(0.51, 0.53) 0.13(0.62, 0.51)

离岸距离 0.38*(0.60, 0.53) –0.55*(–0.5, 0.24) 0.2*(0.36, 0.42) 0.2*(0.33, 0.1) 0.1(0.26, 0.22)

　　注：*表示相关系数通过95%的置信度检验，括号内分别为冬季（斜体）和夏季的相关系数。
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的温度锋。而 1997–1998 年和 2009–2010 年两次 El

Niño + PDO 正位相锋面强度低值事件期间，沿岸流速

为 0.05～0.06 m/s，风速均在 2 m/s 以下，且主要为偏

西南风，不利于高纬冷水向南输送，锋面主要是由近

岸的冷水与外海暖水产生，故强度偏弱且离岸更近。

而 2015–2016 年和 2018–2019 年的 El  Niño  +  PDO 正

位相期间并未出现锋面强度低值，其风场和流场与前

两次 El Niño + PDO 正位相事件不同，流速均在 0.1 m/s

以上且风场主要为东北风，可能是中部型 El Niño 和

东部型 El Niño 之间的差异所造成。风场和流场结果

表明，大尺度气候变化过程使风场发生变化 [51–52]，进

而对流场产生调制，并对当地沿岸锋面产生影响。
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图 11    1993–2021 年锋面强度（a）、NINO3 指数（b）、 PDO 指数（c）的时间序列

Fig. 11    Time series of frontal intensity (a), NINO3 index (b), and PDO index (c) in 1993–2021

红色框为 El Niño + PDO 正位相，蓝色框为 La Niña + PDO 负位相

Red boxes are El Niño + positive phase of PDO, and blue boxes are La Niña + negative phase of PDO
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图 12    1993–2021 年 ENSO 事件发生期间的 SST 分布

Fig. 12    Distribution of SST during the 1993–2021 ENSO events

a. 1997–1998 年 El Niño；b. 2009–2010 年 El Niño；c. 2015–2016 年 El Niño；d. 2018–2019 年 El Niño；e. 1999–2000 年 La Niña；f. 2007–2008 年 La

Niña；g. 2010–2011 年 La Niña；h. 2020–2021 年 La Niña。白色箭头为表面流速，黑色箭头为海上 10 m 风矢量，黑色实心点位置为锋面位置

a. 1997–1998 El Niño; b. 2009–2010 El Niño; c. 2015–2016 El Niño; d. 2018–2019 El Niño; e. 1999–2000 La Niña; f. 2007–2008 La Niña; g. 2010–2011 La

Niña; h. 2020–2021 La Niña. White arrows are surface currents, black arrows are offshore 10 m wind vector and the black solid dot position is the frontal areas
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5　结论

本文利用 1993–2021 年共 29 年的再分析 SST 和风

场资料，分析了粤西陆架海表面温度锋强度、出现概

率、离岸距离和覆盖宽度等参数的季节变化。在此基

础上，利用 2018 年春季、夏季和 2019 年夏季高精度的

现场观测，分析了温度锋在次表层的三维结构，并与再

分析资料锋面结果进行比对分析，得到了以下结论：

（1）粤西陆架海表层温度锋面存在明显的季节性

变化。海表温度锋沿着等深线分布，主要体现为冬季

最强，锋面强度、出现概率和覆盖范围均最大，可达

0.049℃/km、75% 和 66 km。而春季和夏季则次之，锋

面强度分别为 0.038℃/km 和 0.043℃/km，而秋季则几

乎完全消失。且冬季离岸远，夏季近，离岸距离分别

为 50 km 和 23.1 km。

（2）粤西近岸和陆架温度锋面的垂向变化特征不

同。春夏季 20 m 等深线以浅海域的温度锋面随着深

度增加，强度减弱，覆盖范围也慢慢向近岸收缩。这

一海域的锋面是沿岸暖水与冷的外海水相遇形成，主

要出现在表层。而 20 m 等深线以深海域出现的锋

面，随着深度的增加，锋面位置向岸推移，锋面强度也

增加，在次表层的锋面强度明显强于表层。

（3）粤西温度锋存在年际变化，La Niña + PDO 负

位相时会出现锋面强度极大值且离岸远，而 El Niño +
PDO 正位相时则对应锋面强度极小值且离岸近。风

场和流场结果表明，La Niña 事件期间风和流带来的

高纬度冷水比 El Niño 期间的更多，导致两个事件期

间锋面特征不同。
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3D structure and seasonal variation of temperature fronts
in the shelf sea west of Guangdong

Tan Keyi1, 2，Xie Lingling1, 2, 3，Li Mingming1, 2, 3，Li Min1, 2, 3，Li Junyi1, 2, 3

(1. Laboratory  of  Coastal  Ocean  Variation  and  Disaster  Prediction, College  of  Ocean  and  Meteorology, Guangdong  Ocean  University,
Zhanjiang 524088, China; 2. Key Laboratory of Climate, Resources and Environment in Continental Shelf Sea and Deep Ocean, Zhanjiang
524088, China; 3. Key Laboratory of Space Ocean Remote Sensing and Application, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081, China)

Abstract: Using reanalysis sea surface data and in-situ high-resolution observations in spring, summer 2018, and
summer 2019, this study analyzes the 3D structure and seasonal variation of temperature fronts in the shelf sea west
of  Guangdong.  The results  show that  the  sea  surface  temperature  (SST)  fronts  reach the  strongest  intensity  up to
0.049°C/km in winter, with the largest occurrence probability of 75% and coverage of 66 km. The SST fronts weak-
en in spring and summer, and almost disappear in autumn. The average offshore distance of the front is 50 km in
winter and 23.1 km in summer. The in-situ observations show a strong thermal front in coastal areas shallower than
20 m in both spring and summer. The front gets weaker and closer to the coast in deeper layers and is associated
with warm coastal water and cold shelf water. In shelf areas deeper than 20 m, the fronts in the subsurface layer are
stronger than in the surface layer and shift shoreward in deeper layers. The correlation coefficient and information
flow between the surface wind and frontal parameters reveal that the surface wind stress curl and along-coast wind
are the most important factors affecting the surface thermal front. These thermal fronts also have interannual vari-
ations, with maximum intensity in La Niña years with negative PDO and minimum intensity in El Niño years with
positive PDO.

Key words: ocean front；seasonal variation；3D structure；information flow；shelf west of Guangdong
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