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摘    要 

近年来，海水的异常增暖变得越来越频繁。海洋热浪（Marine Heatwaves, MHWs）

是海洋中海水异常增暖的气候极端事件，不仅影响着海洋和大气间的热量传输，而且对

海洋物种和生态系统有重要影响。印度尼西亚海域（Indonesian Seas）地处印度洋和太

平洋交汇区，在全球气候系统和海洋生态系统中有着重要地位。印度尼西亚海域内渔场

繁多，渔业资源丰富，但海洋热浪的发生，对于印度尼西亚海域周边国家的海洋渔业生

产有着不可忽视的负面影响。因此，研究印度尼西亚海域的海洋热浪特征及其变化规律

十分必要，通过探究其变化特征和动力机制问题可以为预测研究提供理论基础，从而为

减少海洋热浪对人类经济社会的威胁提供可能。 

本文的数据分析基于卫星观测数据和海洋大气再分析数据。首先利用统计学分析方

法得到海洋热浪的时空特征，在此分析过程中又发现不同子海域存在一定的空间差异，

因此着重关注了苏拉威西海、马鲁古海、南爪洼这三个有代表性的海域。接着利用混合

层热收支分析对印尼贯穿流主轴经过的苏拉威西海进行了热收支分析，得出平流项和热

通量项各自的增温能力，从而弥补该海域已有研究在平流加热效力这一点的不足。另一

方面，以往的研究在气候驱动力的分析上只分析了厄尔尼诺——南方涛动（El Niño-So

uthern Oscillation，ENSO）、太平洋十年振荡（Pacific Decadal Oscillation，PDO）、印

度洋偶极子（Indian Ocean Dipole，IOD）这三个气候模态冷暖位相期间海洋热浪特征

的差异，因此本文最后引入了包括主导北极、大西洋、南大洋的多种气候模态，在不同

相位下分别对苏拉威西海的海洋热浪特征进行了合成分析，从而确定起主导作用的气候

驱动力。 

通过上述研究过程，得到以下对印度尼西亚海域海洋热浪新的认识： 

(1) 印度尼西亚海域全域海洋热浪的发生频次在 1 到 3 次/年。从长期变化来看，全

域都有海洋热浪越来越高发的特征。其中，苏拉威西海和马鲁古海频率的增长最为显著，

明显高于爪哇海南部海域。且苏拉威西海和马鲁古海的增长强度与热带西太平洋海域相

似，这可能是由于棉兰老流和印尼贯穿流引发的平流热输运导致的。印度尼西亚海域全

域的海洋热浪的平均强度在 0.8 到 1.6℃之间，存在明显的空间差异，赤道附近的海洋

热浪强度较小。爪哇岛南部海的海洋热浪强度明显高于其它海域，马鲁古海域次之，苏

拉威西海的海洋热浪强度最弱。印度尼西亚海域全域海洋热浪的持续时间在 8 到 18 天

之间。其中，爪哇岛南部海域的持续时间为整个印尼海域最长（>14 天），马鲁古海域
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居中（11 天），苏拉威西海的持续时间最短（<9 天）。在长期趋势上，印尼海域的整体

特征是热浪的持续时间呈上升趋势。其中，上升趋势最显著的爪哇岛南部海域，马鲁古

海的趋势不显著，苏拉威西海则呈现出下降的趋势。通过对动力机制的分析，三个海域

的海表热通量均明显减弱，尤其是苏拉威西和马鲁古海，降幅可达 1/3。作为影响海表

温度（Sea Surface Temperature, SST）的关键因素，海表热通量的减弱应当是造成三个

海域海洋热浪强度减弱的主要原因。对于海洋动力过程，苏拉威西海域沿印尼贯穿流主

轴的平均动能（Mean Kinetic Energy, MKE）明显增强，这表明增强的印尼贯穿流将更

多来自西太平洋的水输送进入苏拉威西海域，从而强化了苏拉威西海与西太平洋之间的

连通性，使两者的海洋热浪事件具有更强的相似性。爪哇岛南部的平流减弱，但涡旋活

动和 Ekman 垂向抽吸增强。马鲁古海域的海洋动力过程的变化相较另外两个海域来说

明显偏弱。 

(2) 在苏拉威西海域开展的混合层热收支分析表明，从长期变化趋势看，海气热通

量主导了苏拉威西海域的混合层温度变化，是该海域表层增温的主导驱动力，而印尼贯

穿流带来的平流热输运的长期增温作用效应也达到了海气热通量作用的一半，是不可忽

视的次要驱动力。从年际尺度看，平流项的增温效果在特殊某些年份（1998，2001-200

2，2004-2005，2015-2016，2020）也呈现出极端事件的特征，这与苏拉威西海海洋热

浪特征区域平均的时间序列中的强度较高的年份相对重合，这说明在这些年份中，由平

流热输送带来的增温打破了原有的热收支平衡，成为激发海洋热浪这种海水异常变暖的

主导驱动力。 

(3) 从大尺度气候驱动力看，与以往较为广泛的认知不同，苏拉威西海域的海洋热

浪事件对 ENSO、PDO、IOD 等气候模态的响应程度并不是最显著的。相反，海洋热浪

事件对大西洋的几种气候模态如热带南大西洋指数（Tropical Northern Atlantic Index，

TSA）、大西洋多年代际振荡（Atlantic Multidecadal Oscillation，AMO）、大西洋经向模

态（Atlantic Meridional Mode，AMM），以及北极的北极振荡（Arctic Oscillation, AO）

等模态产生了最为显著的异常响应。类似的，海洋热浪事件的主要动力因素，包括海气

热通量、热平流以及涡旋活动均对发源自大西洋的气候模态，尤其是 TSA 和 AMO 产

生了最为显著的异常响应。经过分析，推测可能是由于印尼海域地处沃克环流（Walke

r Circulation）的上升支所在地，而大西洋的海表温度异常信号又与 Walker 环流之间密

切相关。因此，在这种遥相关作用的影响下，印尼海域的海表温度，尤其是极端增温事

件，对大西洋的气候模态信号较为敏感。 
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ABSTRACT 

In recent years, abnormal warming of the ocean has become more frequent. Marine 

Heatwaves (MHWs) are extreme climatic events characterized by unusually warm ocean 

temperatures, which not only affect heat transfer between the ocean and atmosphere but also 

have significant impacts on marine species and ecosystems. The Indonesian seas, located at 

the intersection of the Indian and Pacific Oceans, hold a crucial position in the global climate 

system and marine ecosystems. Rich in fisheries and fish resources, these waters are sur-

rounded by countries whose marine fisheries production is significantly affected by the oc-

currence of MHWs. Consequently, studying the characteristics and variability of MHWs in 

the Indonesian seas is essential. Investigating their changing features and dynamic mecha-

nisms can provide theoretical foundations for predictive research, ultimately offering possi-

bilities to mitigate the threats of MHWs to human societies and economies. 

This article's analysis relies on satellite observation data and reanalysis data of 

ocean-atmosphere interactions. Initially, statistical methods are employed to identify the spa-

tial and temporal characteristics of MHWs. During this process, spatial variations across dif-

ferent sub-regions are noted, leading to a focused examination on the representative seas of 

Sulawesi, Maluku, and South Java. A mixed-layer heat budget analysis is then conducted for 

the Sulawesi Sea, along the main axis of the Indonesian Throughflow, to assess the warming 

contributions from advection and heat flux terms, addressing the gap in previous studies on 

the role of advection in heating. On the other hand, prior research has mainly analyzed 

MHWs characteristics during the cold and warm phases of three major climate modes: El 

Niño-Southern Oscillation (ENSO), Pacific Decadal Oscillation (PDO), and Indian Ocean 

Dipole (IOD). To expand upon this, the study incorporates multiple climate modes dominant 

in the Arctic, Atlantic, and Southern Oceans, conducting composite analyses for the MHWs 

characteristics in the Sulawesi Sea under different phases. This allows for the identification of 

the dominant climate drivers influencing MHWs. 

Through the above research processes, new insights into MHWs in the Indonesian seas 

are gained as follows: 

(1) The frequency of MHWs across the entire Indonesian seas ranges from 1 to 3 events 
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per year. Long-term trends show an increasing tendency of MHWs occurrences throughout 

the region. Among them, the Sulawesi and Maluku Seas exhibit the most significant increase, 

significantly higher than the South Java. The growth intensity in the Sulawesi and Maluku 

Seas is similar to that in the western tropical Pacific, possibly due to the advection of heat 

transport caused by the Mindanao Current and the Indonesian Throughflow. The average in-

tensity of MHWs across the Indonesian seas varies between 0.8 and 1.6°C, with noticeable 

spatial differences. MHWs near the equator tend to be weaker. The South Java has the 

strongest MHWs intensity, followed by the Maluku Sea, while the Sulawesi Sea has the 

weakest. The duration of MHWs ranges from 8 to 18 days, with the South Java having the 

longest durations (>14 days), Maluku Sea in the middle (11 days), and the shortest in the Su-

lawesi Sea (<9 days). In terms of long-term trends, there is an overall increase in the duration 

of MHWs in the Indonesian seas. The most pronounced increase is observed in the South Ja-

va, while the trend is insignificant in the Maluku Sea, and a decreasing trend is seen in the 

Sulawesi Sea. Analysis of the dynamic mechanisms reveals a significant weakening of sur-

face heat fluxes in all three seas, particularly in the Sulawesi and Maluku Seas, with reduc-

tions reaching one-third. As a key factor affecting Sea Surface Temperature (SST), the weak-

ening of surface heat fluxes likely contributes to the reduced intensity of MHWs in these re-

gions. Regarding ocean dynamics, the mean kinetic energy (MKE) along the main axis of the 

Indonesian Throughflow in the Sulawesi Sea has notably increased, indicating intensified 

flow transporting more water from the western Pacific into the Sulawesi Sea, strengthening 

the connectivity between the two areas and making their MHWs events more similar. In the 

South Java, advection weakens, but vortex activity and Ekman vertical suction strengthen. 

Changes in ocean dynamics in the Maluku Sea are relatively weaker compared to the other 

two seas. 

(2) The mixed-layer heat budget analysis in the Sulawesi Sea reveals that, in terms of 

long-term trends, atmospheric-ocean heat fluxes dominate the changes in the mixed layer 

temperature, serving as the primary driver of surface warming in the region. However, the 

long-term warming effect due to advection heat transport by the Indonesian Throughflow is 

about half the strength of the atmospheric-ocean heat fluxes, acting as a significant secondary 

driver that cannot be overlooked. At interannual scales, the warming effect of the advection 

term exhibits extreme event characteristics in certain years (1998, 2001-2002, 2004-2005, 
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2015-2016, 2020), which coincides with years of high intensity in the time series of the re-

gional average MHWs characteristics in the Sulawesi Sea. This suggests that during these 

years, the warming induced by advection heat transport disrupted the original heat balance, 

becoming the dominant driver behind the occurrence of MHWs, which are characterized by 

unusually warm ocean temperatures. 

(3) From a large-scale climate forcing perspective, contrary to the commonly held un-

derstanding, the response of MHWs events in the Sulawesi Sea to climate modes such as 

ENSO, PDO, and IOD is not the most prominent. Instead, MHWs events exhibit the most 

significant anomalies in response to several climate modes originating from the Atlantic, in-

cluding the Tropical Northern Atlantic Index (TSA), the Atlantic Multidecadal Oscillation 

(AMO), the Atlantic Meridional Mode (AMM), and the Arctic Oscillation (AO). Similarly, 

the primary dynamic factors driving MHWs, like atmospheric-ocean heat flux, heat advection, 

and vortex activity, show the most substantial anomalies in response to Atlantic-based climate 

modes, particularly TSA and AMO. Through analysis, it is hypothesized that this might be 

due to the Indonesian seas being located in the ascending branch of the Walker Circulation, 

with anomalous sea surface temperature signals in the Atlantic closely related to the Walker 

Circulation. As a result, under the influence of teleconnections, the sea surface temperatures 

in the Indonesian seas, especially extreme warming events, are more sensitive to signals from 

Atlantic climate modes. 

 

Key words: marine heatwaves; Indonesian Seas, maritime continent; heat budget; global 

warming; climate change 
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第 1 章 绪论 

1 

 

第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

海洋热浪（Marine Heatwaves, MHWs）是一种海水异常增暖的气候极端事件，可简

单描述为海水的“骤暖”，这与日常生活中夏季常见的大气热浪（Heatwaves）来袭时的

显著高温相类似。海洋热浪在发生时海表温度（Sea Surface Temperature, SST）会显著超

过气候平均态下的 SST，这种高温能够持续五天以上。相较于正常时期和正常海域，海

洋热浪发生时的 SST 在时间分布和空间分布上存在显著的离散化特征，可向海面以下

延伸数百米深。 

海洋热浪对海洋物种和生态系统有重大影响[1,2]。研究发现在海洋热浪持续期间不具

备迁徙能力的底栖无脊椎动物会受到严重影响，Garrabou 等在对地中海发生的大规模物

种死亡事件中强调了海洋热浪可能对底栖无脊椎动物造成的严重影响[3]。1979 年至 2020

年期间，地中海海底无脊椎动物记录了 2300 多起大规模死亡事件，涉及 90 多个物种，

其中大多数与海水异常变暖有关[3]。同时，海洋热浪也可导致移动底栖无脊椎动物的增

长率和范围扩大。如龙虾更早地迁移到浅水区，更早地蜕皮[4]。因此 MHWs 对底栖无脊

椎动物的影响是适应海水增暖的物种范围扩大，不能适应海水增暖的物种的范围缩小[5]。

此外。自然界一些物种的性别是由温度决定的（temperature-dependent sex determination, 

TSD），也即这些物种个体的性别是由胚胎发育过程中的孵育温度决定的[6]，如海洋中的

海龟，这种因环境变暖导致的海龟雌性化（Feminization）也引起了关注[7]。 

全球变暖的气候问题越来越被各国所关注，在这种气候变暖大背景之下，全球绝大

多数海域的 SST 也呈现明显上升的长期趋势，海洋热浪是海水变暖的一种极端情况[8]。

SST 的变化也是物理海洋学和气候学领域的主要研究对象之一[9,10]，因此研究该类极端

事件有利于进一步探究海气之间的热量传输。此外，在全球变暖的大背景之下，海水异

常增暖事件的发生频率和持续时间都在不断增加[11]，因此针对海洋热浪此类气候极端事

件的研究重要性也越来越突出，海洋热浪是全球变暖问题在海洋中的典型表现之一。联

合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）在

第五次报告里评估了海洋生物和生态系统对温度变暖的响应[12]，在此之后，MHWs 在自

然、物理和社会经济系统相关的研究逐步涌现。美国国家海洋和大气管理局（National 

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA）下属的物理科学实验室（Physical Science 
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Laboratory, PSL ） 开 展 了 专 项 研 究 ， 并 持 续 进 行 业 务 化 预 报 ， 发 布 在 

https://psl.noaa.gov/marine-heatwaves/ 网站上。澳大利亚联邦科学及工业研究组织

（Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation ,CSRIO）及新西兰水和大

气研究所（The National Institute of Water and Atmospheric Research Ltd，NIWA）亦开展

了相关业务化预报服务。 

 

图 1.1 印度尼西亚海域海底地形及表层洋流（箭头）示意图 

如图 1.1 所示，印度尼西亚海域岸线复杂，水道狭窄，岛屿众多，海底地形复杂。

早在 1961 年，Wyrtki 就指出了“印度尼西亚海连通太平洋和印度洋”，且其指出了印度

尼西亚海是低纬度海区连接太平洋和印度洋深层环流唯一通道[13]。Gordon, Susanto，方

国洪，杜岩等学者对印度尼西亚海域和印尼贯穿流有大量更深入的研究。Gordon 等[14]

指出印尼贯穿流会冷却印度洋。另一方面，印度尼西亚海域是印度洋-太平洋辐合带

（Indo-Pacific Convergence Zone, IPCZ）的中心海域，印度尼西亚海域位于与沃克环流

上升分支相关的大气深层对流区，因此该海域也在气候系统中有着重要地位[15]。印度尼

西亚海域内渔场繁多，渔业资源相当丰富。苏门答腊东岸的巴干西亚比亚是世界著名渔

场[16]。捕捞渔业在印度尼西亚海域的国家具有重要经济地位。以印度尼西亚国为例，自

2000 年以来，印尼的海洋渔业总量始终保持增长态势，年均增长速度达到 7%，渔业占

国民经济的比重为 5.2%左右，而印尼的海洋渔业又以捕捞渔业的贡献率最大[17]，故印

尼海域海水温度的极端变化会严重影响印尼等国的社会经济。印度尼西亚海域也是连接

中国南海与印度洋的重要通道，是中国“海上丝绸之路”的要地。充分认识印尼海域海

洋水文特性，是中国开展海上丝绸之路等海洋经济活动的重要基础。总的来说，印度尼

https://psl.noaa.gov/marine-heatwaves/
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西亚海域海洋热浪的研究有重要的社会经济意义。 

因此，研究印度尼西亚海域海洋热浪的特征变化规律，分析其背后的动力机制，这

对研究印太交汇区的洋流，气候效应，珊瑚礁的保护有重要作用，可以进一步提高对海

洋热浪这类气候极端事件的预报能力。 

1.2 研究进展及现状 

海洋热浪的正式研究起步较晚，但是对海水增暖的研究早已有之，因此海洋热浪的

研究可以以 Hobday 等(2016) [18]的定义框架为界限分为前后两个阶段。 

1.2.1 海洋热浪定义框架的提出和完善 

海水异常增暖对海洋生态环境的破坏是肉眼可见易于观察的，因此在正式命名这一

极端事件前，已有学者展开此类研究，如 2009 年 Garrabou 等人对 2003 年夏季地中海

北部底栖无颈椎生物的大规模死亡的事件进行了研究[19]，其研究发现生物的死亡率分布

与海水异常增暖的程度有较高的相关性，这表明温度的异常变化对海洋环境的研究极为

重要，这也被认为是首次对海洋热浪影响的研究[20]。 

“Marine Heatwaves”这一术语首次被使用是在 Pearce 等人于 2011 年对 2010-2011

年澳大利亚西海岸海水异常增暖研究的澳大利亚渔业部政府报告中[21]，该报告内容亦在

2013 年发表于学术期刊[22]，其研究表明此次海水的异常增暖与强烈的拉尼娜事件以及

极端的海平面高度异常有关，极端的海平面高度异常导致了强烈的 Leeuwin Current（（澳

大利亚西海岸沿岸季节性变化显著的一只南向暖流），由该海流导致了此次严重的海洋

热浪事件。但在该术语被提出后，海洋热浪定量定义的框架并未统一。2016 年，Hobday

等提出了一个统一的定义框架：使用当地每日第 90 百分位气候态作为检测海洋热浪的

阈值[18]，高于该阈值，也即任意地理位置的 SST 时间序列超过阈值且至少持续 5 天则

可判定此为一次海洋热浪事件，持续期内低于阈值的情况允许不超过 2 天[23]，这种定义

方式主要是参考自 2013 年 Perkins 和 Alexander 构建的大气热浪定义框架[23]。亦有学者

使用第 99 百分位气候态作为检测阈值，这种更为极端的海洋热浪可以归类到 Hobday 等 

(2018)补充的对不同强度的海洋热浪进行分类的标准中[24]。海洋生物相关的研究中倾向

于采用固定阈值，固定阈值可以由特定海洋物种的耐热上限来定义，例如可以令珊瑚发

生白化的温度[25]。由于固定阈值无法将不同地理位置的海洋热浪统一，故判定海洋热浪

最通用的方法是使用季节变化的气候阈值。气候态是在选定的基准期内计算得的，一般
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以 30 年的温度时间序列为宜[26]。 

该定义框架在全球变暖的长期趋势下存在不足。由于海水温度有明显的长期变暖趋

势，大约为每十年增温约 0.25℃，因此 30 年的数据平均后所计算出的气候态作为基准

去判断未来几十年时间范围以上的海水增温时，实际的温度会明显高于气候态，从而造

成“永久性海洋热浪”的结论，产生“数十年一遇的极端事件每天都发生”的逻辑问题。

Oliver (2021)[27]年在其综述中给出了用滑动气候态解决这一问题的方式，但 Chiswell 

(2022)[28]的研究表明滑动气候态并不是一个剔除全球变暖趋势信号的理想方案，因此

Amaya 等 2023 年[29]在 Nature 上提出海洋热浪需要更清晰的定义，并给出了一个方案：

把 30 年计算出的固定基线仍用于海洋热浪的计算，把滑动基线计算出的结果重新定义

为“total heat exposure”。 

1.2.2 海洋热浪的研究进展 

尽管海洋热浪的定义框架仍然有不足之处，但是其在数十年时间尺度之间的研究中

仍有可靠的表现。 

在对典型海洋热浪案例的研究中，北大西洋，东北太平洋，塔斯马尼亚海，地中海

的严重海洋热浪引起了广泛关注，对典型案例的研究往往会揭示出海洋热浪的普适性规

律。Scannell 等[30]（（2016）在对北大西洋和北太平洋的研究中发现温带海洋热浪在频率，

强度，持续时间之间存在着平衡，这来自于海洋热浪时空尺度的多变性，小面积的 SST

异常比大面积的 SST 异常发生更频繁，其推测这是来自于大气和海洋混合过程的抑制

作用，其 2020 年对同一海域的海洋热浪进行的研究则揭示了因降雨引起的表层海水淡

化对热量向下输运的抑制作用[31]。Gentemann 等[32]（（2017）对 2014-2016 期间东北太平

洋的沿岸海洋热浪进行研究，其根据过往该区域不寻常桡足类物种的出现的研究推测平

流可能为主要驱动因素，沿岸上升流的变弱也与海洋热浪的发生有关。Oliver等[33]（（2017）

对 2015-2016 年塔斯马尼亚海的典型海洋热浪进行了分析，其通过混合层热收支方程计

算表明南下的东澳大利亚海流导致了此次事件，并且通过全球气候模型的研究强调了人

为的温室气体排放的巨大影响。Youngji Joh 和 Emanuele Di Lorenzo[34]（（2017）在对 2014-

2015 东北太平洋的海洋热浪（也被称为“blob”）的研究表明此次事件与太平洋十年振

荡（Pacific Decadal Oscillation, PDO）和北太平洋 Gyre 振荡（North Pacific Gyre Oscillation, 

NPGO）有关。Myers 等[35]也对 2013-2015 期间北太平洋的海洋热浪进行了研究，其研

究表明低云层的云反馈强烈放大了 SST 的热异常。Schlegel 等[36]（（2021）对西北太平洋
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大陆架海洋热浪发生时和消退时的成因机制进行了分析，发现一半的海洋热浪发生是有

大气和海洋热平流导致，但是仅有五分之一事件的消退来自于同样的原因，海洋热浪的

消退机制更为复杂。Xu 等[37]（2021）从对 2013-2015 东北太平洋海洋热浪事件的研究

中发现东北太平洋的海洋热浪强度与初始的温带异常有关，而持续时间受到了热带的影

响。 

相较于典型事件的研究，区域海洋热浪的研究对临近国家和地区意义更为突出。

Schlegel 等[38]2017 年对非洲大陆南端的沿岸海洋热浪研究表明该海域存在三种动力机

制：西风带的移动影响下的阿古拉斯海流 (Agulhas Leak)，大气热浪直接加热海洋，陆

地风的异常阻止了沿岸上升流的发生。Oliver 等[39]2018 年运用高分辨的海洋模型对塔斯

马尼亚东部海洋热浪的趋势，年际变化和预测性进行量化计算并分析出东澳大利亚洋流

是主导驱动力。Darmaraki 等[40,41]2019 年对地中海海洋热浪过去的变化及未来的演变分

别进行了研究，其研究表明地中海海洋热点不均匀地分布在海洋表层和深层且表层以下

的海洋热浪持续时间长强度大但频率低，未来地中海海洋热浪的发生会更为普遍。

Elzahaby 等[42]2021 年对东澳大利亚环流系统的研究发现西边界流海洋热浪的主要驱动

力为海气热通量，而延伸区的主要驱动力为平流。Huang 等[43]（（2021）利用三套 SST 数

据对北极海洋热浪进行分析得知海冰密度的降低与海洋热浪的增加有关。Yao和Wang[44]

（2021）在对南海海洋热浪的研究中发现该海域的海洋热浪来自于上升流的减弱，而上

升流的减弱来自于副热带高压带来的风力异常。Barkhordarian 等[45]（2024）对 2007 年

以来北极海洋热浪的发生进行了归因分析，结果表明温室气体的高排放是 2020 年最严

重事件（强度高达 4℃，持续时间达 103 天）发生的必要条件。 

正如本文前文所述，海洋热浪不仅会在海洋表面发生，并且会向下延伸数百米。

Schaeffer 等[46]（（2017）利用长期的现场观测数据对澳大利亚东海岸的次表层（100 米深）

海洋热浪进行了研究，发现该海域次表层海洋热浪每年都发生，且次表层海洋热浪可以

有规律地延伸到整个水柱且在海表以下出现了最大的强度特征。Hu 等[47](2021)利用太

平洋上的 TAO/TRITON 浮标系统研究发现次表层海洋热浪强度非常高，平均强度最大

能达到 5.2℃，平均持续时间约为 17 天，拉尼娜事件期间海洋热浪的发生相对于厄尔尼

诺时期略高且更频繁，与一般时期相比，四五六月份的海洋热浪强而频繁，九和十月份

的弱而频率较低，从而推测海洋辐合和埃克曼下沉是主要动力机制。 

海洋热浪在全球变暖的背景之下可能越来越频繁多发。Frölicher 等[20]利用全球变暖

背景下的海洋热浪进行了研究，其用观测数据和模型预测发现海洋热浪在全球变暖和高
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碳排放下可以成倍地增长，87%的海洋热浪可以归因为人为影响，全球变暖使得极端气

候事件更为极端。 

海洋热浪的研究也启发了各种新的研究。Schlegel 等[48]（2017）在对非洲大陆南端

的研究中提出了海洋寒潮（Marine Cold Spells, MCS）的概念，并指出不同数据集之间的

显著差异，累计强度（事件强度和持续时间的乘积）这一特征量可能是最重要的生态学

指标，其也强调了高精度数据在监测局部海域的应用，现有研究需要在更复杂的局部尺

度上进行修正，Schlegel 等[49]（（2021）也对海洋寒潮进行了定量定义。Hayashida 等[50]2020

年利用分辨率 0.1°的海洋模型与另外 23 个粗分辨模型各自监测出的海洋热浪进行对

比，结果发现西边界流是模型和观测最不一致的区域，粗分辨模型缺乏涡旋分辨能力导

致了涡旋较多的海域的海洋热浪强度较低，其结果同样强调了高分辨数据的使用的必要

性。Woolway 等[51]（（2021）仿照海洋热浪的研究提出了“湖泊热浪（Lake Heatwaves）”。 

特别的，海洋热浪的动力机制方面。Holbrook 2019 年对全球海洋热浪驱动力已有的

研究进行了总结，如图 1.2 所示，海洋热浪的时间尺度为数天到数百天，空间尺度为几

千米到上千千米[52]。 

 

图 1.2 海洋热浪驱动力的时间尺度和空间尺度（Holbrook et., 2019） 

从图 1.2 中也可以看出，与 MHWs 有交集的驱动力可分为两大部分：①局地驱动

力，②大尺度气候模态。 
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相较于大气热浪这类热门的气候极端事件，海洋中尺度涡这类近年来热门的海洋现

象，海洋热浪的研究起步地更晚，存在较多尚未充分解释的科学问题和尚未完成的科学

任务。胡石建和李诗翰 2021 年的研究综述[53]，Oliver 等人 2021 年的研究综述[27]中研究

展望，以及 2021 至今的所新提出的科学问题科学任务可总结如下： 

(1) 区域性海洋热浪研究的不足。全球海洋热浪存在较大的空间差异[53]，不同海域，

不同空间尺度的海洋热浪的产生机制可能完全不同。这是因为不同海域的地理特征，大

洋环流就已经存在着显著差异。由于全球变暖而新形成的海域缺少气候态资料，难以对

极地的海洋热浪进行判定[27]，而卫星观测的 SST 在近岸海域并非完全可靠，因此现有的

海洋热浪实际并未真正覆盖全部海域。 

(2) 观测数据的不足导致非表层的海洋热浪研究不足。缺乏数据或数据精度不足。

有待海洋观测技术的改进。 

(3) 数值模式预报及相关业务化服务不足。目前实现了海洋热浪预报业务化的机构

仅有①美国国家海洋与大气管理局（National Oceanic and Atmospheric Administration, 

NOAA）下属的物理科学实验室（Physical Sciences Laboratory, PSL），②新西兰水和大气

研究所（National Institute of Water and Atmospheric Research，简称 NIWA）③澳大利亚

联邦科学和工业研究组织（Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation，

CSIRO）。且截至本文完成时暂未有机构发布成熟的海洋热浪数据产品。 

(4) 统一的定义框架存在不足。Hobday 等 (2016)提出的海洋热浪框架[27]在全球变

暖的背景下可能会导致出现“年年都是百年一遇的极端事件”这种不合逻辑的情形，这

是因为海表温度存在一个明显的长期上升趋势，其值大约为每十年上升 0.25℃。如果用

某一时期的30年气候态为依据去判定海洋热浪，必然导致后几年的海洋热浪普遍偏多。

针对此问题，Oliver 等[27] (2021)的研究综述中给出了用滑动平均气候，Amaya 等[29]2023

年研究都强调了这一点。 

1.2.3 印度尼西亚海域海洋热浪的研究现状 

印度尼西亚海域是海洋学研究的热点海域，通过印尼贯穿流，太平洋向印度洋的热

输运量与整个西太暖池的海气净热通量相当[54]，但是针对该海域海洋热浪的研究较为稀

少。 

Iskandar 等[55]2021 年对爪哇岛南部的海洋热浪进行了研究，发现该海域的海洋热浪

的强度高，持续时间长，且都存在长期上升趋势。最强的海洋热浪事件出现在 1998 年
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和 2016 年这两个厄尔尼诺强年的冬季（南半球冬季），并持续到次年春季，到初冬完全

消失，因此其推断爪哇岛南部海域的海洋热浪可能受 ENSO 和季风影响大，但未对动力

机制做进一步探讨。 

Edullantes 等[56]2023 年对菲律宾沿海域的海洋热浪进行了研究，发现其研究海域的

海洋热浪发生频率略高于全球平均水平，海洋热浪的特征量都呈现出上升趋势。其通过

经验正交函数分析表明 ENSO 的发生对研究海域海洋热浪的发生起到了至关重要的作

用。 

Beliyana 等[57]2023 年对印度尼西亚海域海洋热浪在 PDO, ENSO, IOD 三个气候模态

下的差异进行了分析，并探讨了其与海气净热通量的关系，PDO 正位相期间海洋热浪发

生频率和强度都较高，PDO 负位相期间海洋热浪发生频率和强度都较低。当拉尼娜年，

PDO 负位相时期，IOD 正位相时期同时发生时，与拉尼娜年或 PDO 负位相且 IOD 负位

相时期相比，海洋热浪频次，强度，持续时间都达到了最低值。反之，当拉尼娜年，PDO

负位相时期，IOD 负位相时期同时发生时，与仅拉尼娜年相比，海洋热浪的三个特征量

都显著增加。因此，其推断拉尼娜事件和负的 IOD 事件的共同作用导致了印度尼西亚海

域水体的海洋热浪发生，厄尔尼诺和拉尼娜事件时期西太暖池位置的移动可能有重要影

响。海洋热浪特征的变化趋势方面，尽管大部分海域都呈现显著的上升趋势，但局部海

域的表现可能不同，爪哇海，苏门答腊岛西部等海域存在海洋热浪最大强度的下降趋势，

苏门答腊岛西部，卡里曼岛南部等海域存在海洋热浪频次下降的趋势。其没有进行热收

支的计算但其也强调了该分析方式的巨大潜力。 

1.3 研究目的及拟解决的问题 

综上所述，印度尼西亚海域海洋热浪的研究存在较大不足，该海域的研究主要集中

在其复杂的内潮内波涡旋环流等海洋动力过程，并未对海洋热浪做进一步探讨。 

因此，本文拟定的研究目的和拟解决的问题如下： 

印度尼西亚海域的海洋热浪事件发生频率如何？事件强度如何？持续时间如何？ 

（1）从长期来看，印度尼西亚海域的海洋热浪事件（发生频率，事件强度，持续时

间）会有怎样的变化？ 

（2）从局地角度，印度尼西亚海域的海洋热浪事件是由什么样物理机制所驱动？

这些物理机制各自的贡献如何？ 

（3）从大尺度气候角度，印度尼西亚海域的海洋热浪受气候模态的影响如何？哪
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些气候模态影响比较大？这些气候模态哪些起到了加剧了该海域海洋热浪的发生，哪些

不利于该海域海洋热浪发生？这些气候模态是否存在着某些共性，从而能体现出某些未

知的气候机制？ 

1.4 本文研究内容及论文章节安排 

针对拟解决的问题，除结论外，本论文根据图 1.3 分为五个章节。 

 

图 1.3 本文文章结构 

第一章为绪论。首先介绍本文所基于的研究背景、研究意义。接着阐述海洋热浪及

印度尼西亚海域海洋热浪的研究现状。然后凝练出本文的研究目的和拟定解决的问题。

最后给出具体的研究内容及论文章节安排。 

第二章为数据介绍与分析方法。在本章将对检测海洋热浪的数据来源，进行动力机

制分析所用的再分析数据集进行介绍。对海洋热浪的定义框架，局地动力学分析方法进

行细致的介绍。对本文研究采用到的大尺度的气候模态简要介绍。 

第三章为印度尼西亚海域海洋热浪变化特征。将对印度尼西亚海域的 SST 特征及其

变化进行初步分析，对印度尼西亚海域海洋热浪的三个特征量及其变化进行更细致的分

析。 

第四章为印度尼西亚海域海洋热浪的局地驱动力。将对局地动力机制中常见的驱动

力进行分析，得到印度尼西亚海域热量的一般性特征。进行热收支的计算，从而探究不

同局地驱动力的贡献如何，探究清楚到底是海气热通量还是平流造成了海水异常增暖。 

第五章为大尺度气候模态对印度尼西亚海域海洋热浪的影响。首先通过多变量间的

相关性分析探究不同物理量，气候模态之间的相关关系。接着通过合成分析将不同气候
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模态下不同位相期间的海洋热浪特征量进行合成，得到多个特征量的平均态，将这些平

均态特征进行对比，从而分析出不同气候模态不同位相对印度尼西亚海域海洋热浪的影

响。然后用同样的方式对潜在的局地驱动力进行合成分析，从而得出不同气候模态不同

相位对潜在局地驱动力的影响。最后将这两种结果也进行对比，从而分析出不同气候模

态不同位相的具体贡献及影响方式。 
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第 2 章 数据介绍与分析方法 

为了对海洋热浪进行检测，并进行相应的分析，本文拟采用以下科学数据及方法。 

2.1 OISST 最优化插值海表温度 

海洋表面温度（Sea Surface Temperature，SST）是海洋和大气研究中重要的观测指

标，也是检测海洋热浪的依据。SST 的观测来自于现场观测和卫星观测，现场观测主要

需要借助船舶等海上平台以及浮标、潜标、水下滑翔机等海洋仪器，获取数据的成本高，

数据量稀缺，而卫星观测则需借助搭载于卫星上的传感器，获取数据的成本低，数据量

庞大。 

成熟的 SST 数据产品（L4 级别）是将现场数据和卫星观测数据进行数据融合，并

在空间和时间上进行调整，如在空间上进行插值填补因云层遮挡等原因造成的数据空缺，

再进行数据质量控制质量评估，最终得到覆盖全球的数据产品。 

本论文在检测海洋热浪时使用了每日最优化插值海表温度（Daily Optimum Interpo

lation Sea Surface Temperature，OISST）的 2.1 版本（OISST v2.1）[58]，该产品亦来自

于海洋仪器的现场观测数据和卫星观测数据的数据融合，并对 2.0 版本的数据偏差问题

进行了改进。其时间覆盖范围为 1981 年 9 月 1 日至今，时间分辨率为每日，空间覆盖

范围为全球，空间分辨率为 0.25°×0.25°。OISST 由美国国家海洋和大气管理局（Na

tional Oceanic and Atmospheric Administration，NOAA）下属的国家环境信息中心（N

ational Centers for Environmental Information，NCEI）发布（https://www.ncei.noaa.gov

/products/optimum-interpolation-sst） 

OISST 也是海洋热浪已有研究中最广泛使用的 SST 数据产品，其广泛运用于前文

给出的已有的海洋热浪研究。从数学的角度，海洋热浪仅仅是 SST 的函数，不需要其它

物理量介入计算，因此 SST 数据需要时间尺度达到三十年或接近三十年，分辨率为每

日，则可用于海洋热浪的监测。 

2.2 ERA5 大气再分析数据集 

本文在探究大气对海洋的影响时运用的再分析数据为欧洲中期天气预报中心
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（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF）发布的第五代大气再

分析数据集（ECMWF Reanalysis v5, ERA5）[59],该数据集包含了丰富的大气物理量（可

其时间覆盖范围为 1940 年 1 月至今，时间分辨率为每小时/每日/每月，空间覆盖范围为

全球，空间分辨率为 0.25°×0.25°。可利用 ERA5 中的感热通量（Surface Sensible Heat 

Flux, SSHF），潜热通量（Surface Latent Heat Flux, SLHF），太阳短波辐射（Surface net 

Solar Radiation，SSR），海面向外长波辐射（Surface net Thermal Radiation，STR）计算

海气净热通量。 

2.3 BRAN 2020 再分析数据集  

蓝链再分析数据集（Bluelink Reanalysis，BRAN 2020）2020 版来自于澳大利亚的

Bluelink 项目，该项目由澳大利亚联邦科学和工业组织（Commonwealth Scientific and In-

dustrial Research Organisation, CSIRO），澳大利亚气象局（Bureau of Meteorology Australia，

BoM），澳大利亚政府国防部（Australian Government Department of Defence）合作开展。

BRAN 支撑起了澳大利亚及周边海域上层海洋的海洋预报业务。 

BRAN2020 数据集通过现场观测结果和涡分辨的第三代澳大利亚海洋预报模型

（Ocean Forecasting Australian Model v3，OFAM3）相结合，利用集成最优化插值

（Ensemble optimal interpolation）得到海温，盐度，海平面高度，流场三个分量的四维

估计结果。该数据集的时间覆盖范围为 1993 年 1 月至今，时间分辨率为每日/每月/每

年，空间覆盖范围为全球，空间分辨率为 0.1°×0.1°。 

2.4 GLOYSY12V1 全球海洋物理再分析数据集 

全球海洋物理再分析数据集（Global Ocean Physics Reanalysis，GLOYSY12V1）由

欧洲哥白尼海洋环境监测服务（Copernicus Marine Environment Monitoring Service, 

CMEMS）发布。该数据集的空间范围为全球，空间分辨率为 1/12°×1/12°，时间范围

为 1993 年 1 月 1 日至 2021 年 6 月 30 日（截至 2024 年 2 月 22 日），时间分辨率为每日

/每月。该数据包括了温度、盐度、流速、海平面高度、混合层深度等物理量，垂向上有

50 层。 

GLOSYSY12V1 基于 NEMO 模式，模式的外部强迫来自于 ECMWF ERA-Interim 和

ERA5 再分析数据。数据同化上，采用了沿轨高度计数据，卫星观测 SST，现场温度，
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现场盐度等数据，并运用了一种降阶卡尔曼滤波方法。 

2.5 海洋热浪定义框架 

 

图 2.1 海洋热浪示意图（来自 http://www.marineheatwaves.org/） 

Hobday 2016[18]框架具体将海洋热浪定量定义为：特定位置发生的离散的、持续一

段时间的异常暖水事件。特定位置指在网格化的 SST 数据下，任意格点的 SST 时间序

列均可用于计算海洋热浪，如图 2.1 的时间序列即为某地理格点。离散是指海洋热浪有

明确的事件开始时间和结束时间。持续一段时间指持续时间需大于等于 5 天，其中允许

有不超过 2 天的间断。异常暖水是指温度需要大于一定阈值，该阈值为 30 年当天历史

数据里前 90%高的 SST 所具有的数值，一旦达到该阈值，意味着 SST 比历史上当天 90%

的 SST 都要高。 

需要注意的是，海洋热浪的强度是由气候态基准线而非阈值基准线决定，气候态为

30 年逐日平均得到的 365 个数值（需要忽略闰日），故在用强度对海洋热浪进行分类时，

海洋热浪强度至少为 I 级。 

表 2.1 本文所采用的海洋热浪特征量 

特征量 单位 定义 

频率（Frequency） 次/年 

次/月 

每年或每月海洋热浪的发生次

数 

平均强度（intensity mean） ℃ 海洋热浪发生时 SST 超过气候

态温度的数值 

持续时间（Duration） 天 海洋热浪从产生到消亡所经历

的时间 
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本文所采用的海洋热浪特征量可见表 2.1。 

频率（（Frequency）是每年/每月海洋热浪的发生次数，表示发生海洋热浪的罕见常见

程度，数值越大越常见，越小越罕见。持续时间（（Duration）是海洋热浪从发生到结束所

经历的时间，表示了 MHWs 的生命周期，而 intensity 是 MHWs 时期的 SST 超出气候态

基线的平均幅度，表示的是海洋热浪的严重性。 

2.6 统计学分析方法简介 

2.6.1 相关分析 

相关分析（（Correlation Analysis）是一种用于研究两个或多个变量之间关系的统计分

析方法。它可以帮助了解变量之间的相关性程度，即它们是如何一起变化的。在相关分

析中，常用的统计量是相关系数，用来衡量两个变量之间的线性关系强度和方向。 

随机变量 A，B 之间的皮尔逊相关系数可由协方差定义得到，公式为 

(2-1) 

皮尔逊相关系数衡量的是两个连续变量之间的线性关系。它的取值范围在-1 到 1 之

间，其中 1 表示完全正相关，-1 表示完全负相关，0 表示无线性关系。 

2.6.2 合成分析 

合成分析（Composite Analysis）是气候学研究中简单易用的一种统计学分析方法，

通常用于整合多个变量或数据集，以创建综合的表示形式，从而提供对特定现象或过程

的全面理解。在气象学、海洋学和环境科学等领域，合成分析被广泛应用。基本原理是

通过对多个相似事件（例如，特定类型的天气系统、气候异常、海洋现象等）进行时间

或空间上的对齐，然后计算这些事件的平均状态或异常值，以揭示这些事件的共同特征。

具体步骤可以概括如下： 

1. 选择事件：确定要分析的事件类型。例如，气象学研究中可能会选择一系列的热

带气旋事件，海洋学研究中可能会选择一系列的厄尔尼诺现象事件。 

2. 对齐时间或空间：将所有选定事件的时间或空间尺度对齐。例如，热带气旋可能

以其达到最大强度的时间作为对齐点，厄尔尼诺事件可能以其峰值年作为对齐点。 

3. 计算平均值或异常值：对齐后，计算所有事件在对齐点及其前后时间或空间范围
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内的平均状态或异常值。异常值通常是指从长期平均状态的偏离。 

4. 分析和解释：通过合成分析产生的平均状态或异常值图像，研究者可以识别出事

件的共性特征和典型模式。这些结果有助于理解这些现象的物理机制和影响。 

合成分析方法在气候研究中应用广泛。例如，在研究厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）

的影响时，可以合成多个厄尔尼诺事件的数据，来识别厄尔尼诺现象对全球气候模式的

典型影响。此外，合成分析也可以用于极端天气事件、季风系统、海洋环流模式等的研

究。 

2.7 局地动力学分析方法 

2.7.1 混合层与混合层深度 

 

图 2.2 海气界面及上层海洋混合层物理过程 (Illustration from Jayne Doucette, Woods 

Hole Oceanographic Institution) 

混合层即地球流体力学下海气边界海洋一侧的边界层，其受到大气影响显著。混合

层存在的物理过程种类繁多，如图 2.2 所示，包括了各种热力，动力机制，已有的研究

表明，在海洋热浪的研究中，需要重点关注海气界面的热通量和热辐射，能导致热输运

的海水流动。 
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混合层深度是混合层底部边界所在的深度，是混合层理论的关键参数，可以定义为

距离海表海水密度或温度发生一定阈值变化的海水深度，该阈值可以为 0.03kg/m3，也可

以为 0.01kg/m3，具体可见 De Boyer 2004[60]。或参考法国海洋物理学和遥感实验室

(Laboratory for Ocean Physics and remote Sensing, LOPS)的 Mixed Layer Depth Climatology

网站(https://cerweb.ifremer.fr/deboyer/mld/home.php)。 

2.7.2 海洋混合层热收支分析 

 

图 2.3 影响混合层温度的主要物理过程 (Oliver 2021) 

Stevenson & Niller (1983) 和 Moisan & Niiler (1998)给出的混合层热收支方程[61]为 

(2-2)

 

该方程等号左侧第一项为混合层温度的局地导数，第二项为平流项，第三项表示垂向的

湍流混合，第四项表示夹卷（包括了混合层深度的局地时间变化，水平湍流混合，垂向

平流）。该方程计算较为复杂，在实际应用中，除了南大洋等混合层深度季节性变化显著

的海域，相当多的海域混合层深度相对稳定，变化不大。因此，可进行混合层深度定常

的假定，在这种假定下，平流项和热通量项是最主要的项目，其它项为小量，因此可简

化为 

(2-3) 
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其中 ， 。 

另外 Bian 等[62]2023 年指出了中尺度涡旋对海洋热浪的影响，其将公式增加了次网

格水平混合，次网格垂向混合两项。本文后续的研究中将优先使用最简化公式。一般而

言，取 ρ0=1025kg·m-3 为海水密度，Cp=4000J·(kg⋅K)-1 为海水的比热容。根据已有的研究，

印度尼西亚海域混合层深度可参照太平洋取 H=50m。 

表 2.2 本文所采用的气候模态指数 

缩写 解释 

AMM Atlantic Meridional Mode SST Index 大西洋经向模态 

AMO Atlantic Multidecadal Oscillation Index 大西洋多年代际振荡 

AO Arctic Oscillation 北极涛动 

ONI Oceanic Nino Index 海洋尼诺指数 

DMI Dipole Mode Index 偶极子模态指数 

IPO TPI Tripole Index for the Interdecadal Pacific Oscillation 太平洋年际涛动三极

子指数 

NAO North Atlantic Oscillation index 北大西洋涛动指数 

PDO Pacific Decadal Oscillation 太平洋十年振荡 

PMM Pacific Meridional Mode SST Index 太平洋经向模态指数 

PNA Pacific/North American pattern 太平洋/北美模态 

SAM Southern Annular Mode 南半球环状模态 

TSA Tropical Southern Atlantic Index 热带南大西洋指数 

2.7.3 透射热通量的参数化 

根据已有的对太阳辐射随深度变化的研究，太阳辐射的长波成分（波长

750nm~2500nm）的 99.9%被海洋上层 2m 所吸收[63,64]。而其短波成分随水深的衰减是可

变的，进入到海洋中的短波辐射并非完全为混合层所吸收，因此还需对短波辐射的热通

量进行修正。穿透混合层底部的热通量被称为透射热通量，在计算混合层吸收时需要将

该量减去。 

Pacanowski & Griffies 1999 年在数值模式 MOM3 的文件说明书中给出的透射热通

量参数化公式[65]为 

(2-4) 



哈尔滨工程大学硕士学位论文 

18 

 

其中 h 表示混合层深度。 

2.8 大尺度气候学分析 

本文所采用的气候模态可见表 2.2。 

如表 2.2 本文所采用的气候模态指数所示，本文采用了大量气候模态指数，这些气

候模态的具体定义可参考 https://climatedataguide.ucar.edu/ 。 
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第 3 章 印度尼西亚海域海洋热浪变化特征 

本章将利用 DOISST 数据对印度尼西亚海域海洋热浪进行事件的检测，并将离散化

的事件检测结果在年际、季节尺度上进行统计，从而分析出该海域海洋热浪的统计学特

征，从而为动力分析提供研究基础。海洋热浪的特征量主要包括了频率、持续时间和强

度。印度尼西亚海域在本研究所设定的区域为 15°S~15°N，90°E~144°E。 

3.1 印尼海域 SST 的多年平均态 

日分辨率的 SST 的统计特性是海洋热浪能够被计算的前提，可以说海洋热浪的检测

完全取决于 SST。因此为了更好的了解印度尼西亚海域海洋热浪，首先要对整个海域的

SST 进行分析。印度尼西亚海域 SST 在 1993-2022 年间（共 30 年）的气候平均态、标

准差、长期趋势如图 3.1 所示。 

 

图 3.1 印度尼西亚海域 SST 在 1993-2022 年间的空间分布特征 (a) SST 多年平均态，

(b) SST 标准差，(c) SST 长期趋势 

图 3.1(a)是印度尼西亚海域 SST 在 30 年间的平均空间分布特征。在气候学的研究

中，往往采用至少 30 年的数据用来计算多年平均结果[26]，这样的结果能够代表一般的

气候统计特性。从图中可见，印度尼西亚海域的温度基本介于 27°C~29.5°C 之间，部分
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赤道部分海域温度可超过 29.5°C，在赤道附近呈现最高值，向南北方向递减，不同纬度

间有明显差异。但是图 3.1(a)也显示，一般 SST 分布所具备的条带状分布特征明显受到

了洋流影响，因此即使在同一纬度，SST 也有较大差异。特别是在卡里马塔海峡和马鲁

古海北部这两个海洋通道处，SST 明显低于同纬度的其它海域，卡里马塔海峡有南海的

海水进入，而棉兰老流也会进入马鲁古海的海水通道，因此初步推测印度尼西亚海域

SST 的气候特征可能受到洋流和上升流的显著影响，有相对于同纬度较冷的海水进入该

海域。图 3.1(b)是印度尼西亚海域 SST 的标准差（standard deviation, STD），表示了 SST

在 30 年里的离散程度，值越高表示 30 年里 SST 越多变，值越低表示 SST 越稳定。可

以看出，赤道 6°S~6°N 整体不超过 1.0℃，且 SST 高值区的标准差相对较小，如苏拉威

西海域的标准差为 0.5°C~0.75°C。图 3.1(c)是印度尼西亚海域 SST 的长期趋势（long-

term trend），该结果通过一维线性回归得出，显示了 SST 在 30 年里长期的增暖情况。从

该图可以看出，印度尼西亚亚海域 SST 均呈现变暖特征，大部分海域变暖速率能达到每

十年增温 0.2℃以上，其中西太平洋的海水增温更为显著，每十年增温可达 0.3℃以上，

并且向南延伸至苏拉威西海、马鲁古海、哈马黑拉海、班达海。黑色点状标记表示区域

的结果通过了 99%置信检验。 

综上，印度尼西亚海域的海水呈现出长年高温，变化稳定，长期增暖的特征。首先，

印度尼西亚海域是常年高温的海域，SST 从赤道向南北方向递减，赤道 SST 分布受到了

印尼贯穿流南海分支，棉兰老流的影响；其次，SST 相对更高的海域其 SST 多年变化较

小，相对稳定；最后，印度尼西亚海域整体的 SST 有显著的增暖趋势，菲律宾东部的海

水变暖趋势则更明显，并通过棉兰老流将这种信号带入到了苏拉威西海和马鲁古海。 

3.2 印尼海域海洋热浪的多年平均特征 

1993~2022 年间印尼海域的海洋热浪各主要变量的气候平均态计算结果如图 3.2 所

示。其中，海洋热浪不发生时的数据不纳入计算，这和部分已有的研究有所区别。这样

处理的优点是能够减少偏差。 

印度尼西亚海域的海洋热浪发生较均等地遍布了整个研究海域，如图 3.2(a)所示。

全域海洋热浪每年发生的频次在 1.4~2.8 次之间，根据 Oliver 等（2018）的研究，全球

海洋热浪频率每年平均约为 1~3 次[66]，这与其研究结果一致。且其统计学分布符合正态

分布规律，如图 3.2(b)所示。仅局部海域如爪哇岛南部的频次略低一些，频次普遍在 1.5

以下。从图 3.2(c)和(d)的海洋热浪平均强度上看，赤道纬度的海洋热浪强度较低，如苏
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拉威西海域的平均强度不超过 1℃，而爪哇岛南部等海域则可达到 1.4℃及以上，中南半

岛东部的南海沿岸海洋热浪的平均强度也有类似水平。从海洋热浪日和海洋热浪持续时

间来看，赤道纬度的海洋热浪持续时间时间较短，约为 8~9 天。爪哇岛南部海洋热浪的

持续时间较长，平均可达到或超过 14 天。 

 

图 3.2 印度尼西亚海域海洋热浪的多年统计特征分布 (a) 海洋热浪频率的空间分布； 

(b) 海洋热浪频率的直方统计； (c) 海洋热浪平均强度的空间分布； (d) 海洋热浪平

均强度的直方统计； (e) 海洋热浪持续时间的空间分布； (f) 海洋热浪持续时间的直

方统计。黑色方框从北向南依次为苏拉威西海、马鲁古海，下同。 

印度尼西亚海域海洋热浪特征存在一定差异，爪洼岛南部海洋热浪持续时间和强度

都明显高于其它海域，苏拉威西海海洋热浪的持续事件强度明显低于其它海域，而临近

苏拉威西海的马鲁古海其海洋热浪强度和持续时间介于这两者之间，因此在接下来的研
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究中，这三个海域需要被重点关注。 

 

图 3.3 1993-2022 年印度尼西亚海域海洋热浪事件强度和持续时间的概率密度函数分布 

平均强度和持续时间被视为描述海洋热浪强度的两个最重要参数之一。图 3.3 显示

了印度尼西亚海域海海洋热浪的平均强度和持续时间的概率密度函数（Probability den-

sity function, PDF），这提供了海洋热浪统计特征的一般描述。海洋热浪的强度主要集中

在 0.7-1.45℃之间，并在 0.95℃处达到峰值。印度尼西亚海海域所有海洋热浪的平均强

度和持续时间值分别为 1.11℃和 10.97 天，如图 3.3 中的虚线所示。由这两条线划分的

四个象限从右上方逆时针编号为象限 1-4。然后，最多的事件可以观察到累积在象限 3

（左下角）。四个象限的累积 PDF 值分别为 26.21%、13.59%、44.12%和 16.07%。这表

明，印度尼西亚海域中发生最频繁的海洋热浪事件是四个象限中最短和最弱的，次频繁

的海洋热事件是四个象限中最长和最强的。 

以上为气候平均特征，给出了印度尼西亚海域海洋热浪发生的一般性规律，下一章

节将在时间尺度上进行分析。 

3.3 印尼海域海洋热浪的季节性变化 

首先对印度尼西亚海域海洋热浪的季节性变化进行了分析。即将各特征变量进行空

间平均并量化到每个月，结果如图 3.4 所示。 

图 3.4 给出了印度尼西亚海域海洋热浪的逐月分布规律，横坐标方向表示了年份，

纵坐标方向表示了季节性变化。可以看出印度尼西亚海域海洋热浪的年际变化显著。图 



第 3 章 印度尼西亚海域海洋热浪变化特征 

23 

 

3.4(a)中 1998、2009、2016 等年份的海洋热浪频率特征有明显的纵向条带状分布规律，

这说明在印度尼西亚海域区域内海洋热浪的高发几乎持续了当年全年，1993-2022 年整

体上每月的海洋热浪发生频率在 0~0.7 次/月，高发月份都在高发年之内，2020 年左右有

横跨 2 年以上的海洋热浪高发期。图 3.4(b)中海洋热浪的强度在 0.9~1.4℃之间，分布规

律和图 3.4(a)存在较大差异，除了 1998 年较多海洋热浪事件同时具备高强度特征之外，

2005 年 2 月份等海洋热浪发生相对零星的时期也会有较高的强度。图 3.4(c)持续时间的

分布规律和图 3.4(a)相对一致，图 3.4(a)中海洋热浪的高发时期的持续时间普遍在 10 天

以上，甚至在 15 天，20 天以上，这意味着当月发生海洋热浪的天数超过了 50%、66.7%。 

 

图 3.4 1993-2022 年印度尼西亚海域海洋热浪特征的逐月变化 (a) 频率 (b) 强度 (c) 

持续时间 

为了更好地分析不同区域间的季节性差异，需把海洋热浪的特征量在每个月份上进

行平均，得到每月的平均气候态，结果如图 3.5、图 3.6、图 3.7 所示。 

由于在图 3.2 中海洋热浪的特征存在明显的空间差异，后续的动力机制分析中会发

现的热通量和动能差异，因此选择苏拉威西海、马鲁古海、爪哇岛南部三个海域重点研

究。其中爪哇岛南部的特征是：低频、高强度、长持续时间，苏拉威西海的特征是：低

强度、低持续时间，马鲁古海的特征介于这两个海域之间。马鲁古海与苏拉威西海相临

近，但是没有印尼贯穿流，因此可以认为其与苏拉威西海有相近的海气热通量但有截然

不同的流场特征，从而在下一章节中用于对照研究。 

图 3.5 给出了海洋热浪频次的月平均气候态，表示了 1993-2022 年 30 年来平均每
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个月海洋热浪的发生频率。图中海洋热浪较为均等地分布在每个海域，没有明显的空间

差异性，每个月发生的海洋热浪次数平均在 0~0.3 次，爪洼岛南部和阿拉弗拉海的海洋

热浪存在着明显的季节性变化。图 3.6 给出了海洋热浪平均强度的月平均气候态，表示

了 1993-2022 年 30 年来平均每个月的海洋热浪强度。图中海洋热浪的强度有明显的区

域性，爪哇岛南部海域的海洋热浪强度可超过 1.6℃，而苏拉威西海的海洋热浪强度仅

仅为 0.8℃，马鲁古海少数月份海洋热浪强度可达 1.4℃，总体强度介于另外两个海域之

间。图 3.7 给出了海洋热浪持续时间的月平均气候态，表示了 1993-2022 年 30 年来每

个月海洋热浪的“生命周期”。印度尼西亚海域大部分区域的海洋热浪持续时间为 5~9

天，但是爪哇岛南部海域，阿拉弗拉海等海域的海洋热浪持续时间可超过 25 天，这意

味着每年该月份发生了几乎持续整个月的海洋热浪事件。总的来说，海洋热浪在印度尼

西亚海域内部的空间差异性通过这三个子海域得到充分体现。 

 

图 3.5 1993-2022 年印度尼西亚海域海洋热浪频次月平均气候态 

3.4 印尼海域海洋热浪的年际变化及长期趋势 

除了季节性变化，年际特征和长期趋势也是时间尺度分析的重要分析角度。为了直

观地表示出印度尼西亚海域海洋热浪特征的长期变化，选择 1993-2022 年的前后 15 年

分别进行合成平均并做差，得到图 3.8 的结果。 
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图 3.6 1993-2022 年印度尼西亚海域海洋热浪平均强度月平均气候态 

 

图 3.7 1993-2022 年印度尼西亚海域海洋热浪持续时间月平均气候态 

图 3.8(a)、图 3.8(b)、图 3.8(c)给出了 1993-2022 年前后 15 年的海洋热浪频率气候

平均态及其差值。图 3.8(b)相较于图 3.8(a)的海洋热浪频率有明显的增长，在图 3.8(c)
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中可以观察到印度尼西亚海域全域的海洋热浪频率都在增长，增长最显著的海域为苏拉

威西海和马鲁古海，与之相邻的西太平洋也呈现出较高的增长，这与图 3.1(c)的结果一

致，SST 的长期趋势和海洋热浪频次的增长高度重合，表明海洋变暖可能是造成海洋热

浪事件更加频繁的关键因素。 

 

图 3.8 1993-2002、2003-2022 年印度尼西亚海域海洋热浪特征气候平均态及其差异 (a) 

1993-2002 年海洋热浪频次平均态 (b) 2003-2022 年海洋热浪频次平均态 (c) 1993-2022

年前后 15 年海洋热浪频次差异（后 15 年减去前 15 年） (d) 1993-2002 年海洋热浪强

度平均态 (e) 2003-2022 年海洋热浪强度平均态 (f) 1993-2022 年前后 15 年海洋热浪强

度差异（后 15 年减去前 15 年） (g) 1993-2002 年海洋热浪持续时间平均态 (h) 2003-

2022 年海洋热浪持续时间平均态 (i) 1993-2022 年前后 15 年海洋热浪持续时间差异

（后 15 年减去前 15 年） 

研究海洋热浪的年际变化规律及长期趋势有利于业务化预测。将 1993-2022 年的海

洋热浪特征进行统计，并利用线性回归，取 99%置信区间得到图 3.9 的趋势特征。 

在 1993-2022 年期间，图 3.9(a)和图 3.9(b)表明，印度尼西亚海域海洋热浪的频率

显示了显著的年际变化和长期变化趋势。海洋热浪的平均频率为每年 0~5 次，呈现出

0.95 次事件/十年的正增长趋势。1998 年、2010 年、2013 年、2016 年、2020 年、2021

年和 2022 年经历了最多的海洋热浪事件（≥3 次）。相比之下，1993 年、1994 年、2003
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年和 2007 年没有发生海洋热浪事件。印尼海全域海洋热浪频率的十年变化速率（0.95 个

事件/十年）明显快于菲律宾（0.40 个事件/十年；Edullantes 等，2023）[56]、亚洲边缘海

（0.84 个事件/十年）[67]和全球（0.45 个事件/十年；Oliver 等，2018）[11]。需要注意的

是，这些以往研究的时间范围始于 1982 年，这可能导致结果中的变化速率较低。 

 

图 3.9 1993-2022 年印度尼西亚海域海洋热浪特征年际变化和长期趋势 (a) 频率的长期

趋势 (b) 频率的年际变化和长期趋势时间序列 (c) 持续时间的长期趋势 (d) 持续时间

的年际变化和长期趋势 (e) 平均强度的长期趋势 (f) 平均强度的年际变化和长期趋势

时间序列 

类似地也可从图 3.9(e)和图 3.9(f)看出，海洋热浪的持续时间也表现出强烈的年际

变异（平均±标准差天数），呈现出 1.97 天/十年的增长趋势。这个趋势比菲律宾（0.66

天/十年）[56]、全球（1.30 天/十年）[11]和亚洲边缘海（1.72 天/十年；Yao 等，2020）[67]

都更快。这表明印度尼西亚海域近年来经历了更频繁和持久的海洋热浪。另一个值得注
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意的特征是海洋热浪的平均强度在研究期间呈现下降趋势（ -0.04℃ /十年）。这与

Edullantes 等（2023）[56]和 Yao 等（2020）[67]的研究结果一致，他们报告了菲律宾和亚

洲边缘海海洋热浪的平均强度呈负变化率。 

3.5 苏拉威西海、马鲁古海、爪哇岛南部海域的海洋热浪区域平均年

际特征 

从以上分析注意到印度尼西亚海域内部不同子海域实际是存在不可忽视的空间差

异，在对整个海域进行区域平均和时间序列分析时，这些内部的空间差异会影响最终的

分析结果。为了了解不同子海域间的海洋热浪差异，将重点关注的苏拉威西海、马鲁古

海和爪哇岛南部海域的海洋热浪特征分别进行空间平均，得到图 3.10。 

图 3.10(a)、图 3.10(b)、图 3.10(c)是三个海域的海洋热浪频率的区域平均结果。从

图中可以看出，1993-2022 年 30 年中，苏拉威西海每年发生的海洋热浪为 0~7 次，平均

为每年 2.04 次，有明显的逐年递增趋势，每十年频次增长约为 1.35 次。趋势结果由一

维线性回归给出，置信区间为 99%，R2 用于评估回归拟合质量，越接近 0 拟合效果越

好，越接近 1 拟合效果越差。而马鲁古海每年发生的海洋热浪为 0~8 次，平均为每年

2.01 次，每十年频次增长约为 1.38 次，与苏拉威西海情况相似。爪哇岛南部海域每年发

生的海洋热浪为 0~7 次，平均为每年 1.88 次，每十年频次增长约为 0.87 次，该增长趋

势明显弱于另外两个海域。总的来看，就海洋热浪发生频率而言，三个海域几乎处在同

一个平均水平，每年平均发生 2 次左右的海洋热浪事件；但是苏拉威西海和马鲁古海的

频率增长更快，约是爪洼岛南部的 1.7 倍。 

图 3.10(d)、图 3.10(e)、图 3.10(f)是三个海域的海洋热浪平均强度的区域平均结果。

苏拉威西海每年发生的海洋热浪强度在 0.9~1.2℃之间，平均为 0.99℃，有轻微的逐年递

减趋势，每十年强度递减约为-0.04℃。马鲁古海每年发生的海洋热浪强度在 0.7~1.5℃之

间，平均为 1.00℃，每十年强度递减约为-0.05℃。爪哇岛南部海域每年发生的海洋热浪

强度在 1~1.4℃之间，平均为 1.18℃，每十年强度递减约为-0.01℃。对比可以发现，爪

洼岛南部的海洋热浪强度最强且减弱趋势较弱，马鲁古海与苏拉威西海相近，平均强度

较弱但减弱趋势明显。 

图 3.10(g)、图 3.10(h)、图 3.10(i)是三个海域的海洋热浪持续时间的区域平均结果。

苏拉威西海每年发生的海洋热浪持续时间在 5~12 天之间，平均为 7.98 天，每十年持续

时间增长为 1.17 天。马鲁古海每年发生的海洋热浪持续时间在 5~18 天之间，平均为 8.42
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天，每十年持续时间增长为 2.08 天。爪哇岛南部海域每年发生的海洋热浪持续时间在

5~30 天之间，平均为 10.27 天，每十年持续时间增长为 2.95 天。对比可知，爪洼岛南部

的海洋热浪持续事件最长且增长最快，马鲁古海的平均持续事件和增长速率次之，苏拉

威西海最弱。 

 

图 3.10 1993-2022 年苏拉威西海、马鲁古海、南爪洼海域区域平均下的海洋热浪统计

特征及其趋势 (a) 苏拉威西海海洋热浪年际频率及趋势 (b) 马鲁古海海洋热浪年际频

率及趋势 (c)南爪洼海洋热浪年际频率及趋势 (d) 苏拉威西海海洋热浪年际强度及趋势 

(e) 马鲁古海海洋热浪年际强度及趋势 (f)南爪洼海洋热浪年际强度及趋势 (g) 苏拉威

西海海洋热浪年际持续时间及趋势 (h) 马鲁古海海洋热浪年际持续时间及趋势 (i)南爪

洼海洋热浪年际持续时间及趋势 

综上，可以看出在三个海域之中，苏拉威西海海洋热浪的特征为：频率上有显著的

长期上升趋势、强度变化较小相对稳定、持续时间较短且长期趋势小于其它海域。马鲁

古海海洋热浪的特征为：频率的长期上升趋势显著、强度变化较大、持续时间较苏拉威

西海更长且长期趋势更为明显。爪哇岛南部海域的海洋热浪特征为：频率的长期趋势较

小，强度明显超过其它海域且长期趋势极小，持续时间明显超过其它海域且长期趋势增
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长最为明显。 

3.6 本章小结 

在本章中，通过分析了印度尼西亚海域的 SST 特征，重点分析了海洋热浪的季节性

变化，年际变化和长期趋势。得到了以下结论： 

（1）印度尼西亚海域的海温在赤道附近温度较高，但常年的变化幅度较小，海洋通

道可能受到了海流影响，导致其海温较同纬度海域偏低，这种洋流特征多大程度影响到

了海洋热浪的形成和消散需要进一步探究。 

（2）在海洋热浪的气候态特征上，海洋热浪的持续时间、强度、频率在空间分布特

征上呈现较强的差异性，因此挑选三个热浪特征差异显著的区域海作为重点研究海域，

通过对比明确差异，方便在下一章节中明确各动力过程的贡献。 

（3）印度尼西亚海域海洋热浪有明显的年际变化规律，海洋热浪高发时往往全年

都有高发特征。年际变化特征也以海洋热浪的发生频次，持续时间为主，两种特征有相

似的年际变化规律，频次和持续时间的峰值往往持续一整年。 

（4）从长期趋势看，印度尼西亚海域海洋热浪的频次和持续时间在增加，频次增加

最为显著的苏拉威西海和马鲁古海增长超过了 1.35 次/十年，而海洋热浪强度有略微的

下降趋势，全域海洋热浪强度下降在 0.01~0.05℃/十年。印度尼西亚海洋热浪特征的趋

势不够显著，用于评价线性趋势回归质量的 R2 不超过 0.4，强度的回归拟合效果最差。 

（5）爪哇岛南部海域、马鲁古海海域、阿拉弗拉海之间的海洋热浪特征有显著的差

异，爪洼岛南部海洋热浪有明显的季节性变化。 



第 4 章 印度尼西亚海域海洋热浪的局地驱动力 

31 

 

第 4 章 印度尼西亚海域海洋热浪的局地驱动力 

在上一章中，完成了对印度尼西亚海域海洋热浪的空间分布特征，时间分布特征，

不同时间尺度的气候平均态，空间平均后的时间序列，以及趋势变化进行了细致分析，

注意到海洋热浪的特征在印度尼西亚海域的空间分布在不同海域之间存在明显差异。这

说明其背后存在不同的局地动力机制调节，接下来在本章通过合成分析来讨论不同驱动

力对海洋热浪的贡献及影响。 

4.1 混合层热收支、涡旋动能及埃克曼抽吸 

Oliver 等(2021)[27]及 Holbrook 等(2019)[52]的研究表明了混合层热收支分析对于探究

海洋热浪驱动力的关键作用，其也是目前唯一能定量计算混合层海洋热量来源的方式。

而 Bian 等 2023 年[62]利用高分辨率数据的研究结果表明了涡旋在海洋热浪动力机制中的

作用也不可忽视。本文将重点关注混合层热收支方程中的海表热通量及平流项，流场分

解得出的平均动能和涡旋动能将综合纳入动力学机制的探讨。 

速度场可分解为 

(4-1) 

其中𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛表示速度的平均值，𝑢𝑎表示速度的距平值，u和 v是速度场的两个分量。 

通过该分解，相应地可以分别定义出平均动能（Mean Kinetic Energy, MKE）和涡旋

动能（Eddy Kinetic Energy, EKE），平均动能为 

 

而涡旋动能则为 

EKE
1

2
2 2 (4-3) 

注意，在涡旋动能的计算中，如果需要排除潮汐运动和潮汐振荡，或者排除季节和

年际振荡，需要对距平值进行带通滤波，将数天以下和数百天以上的信号滤去。由于海

洋热浪的持续时间在五天以上到百天，受这些信号的影响不敏感，因此在本文的研究中

并不需要在速度的距平值中剔除这些信号。 

另一方面，混合层热收支分析依赖于混合层水层结构，为避免来自风力所造成的埃
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克曼抽吸(Ekman Pumping)在垂向上对混合层深度的变化造成不可忽视的影响，因此也

将埃克曼抽吸造成的海水垂向速度纳入考虑。埃克曼抽吸的垂向速度为 

 

由于赤道区域的行星涡度 f 为 0，在此计算下会造成埃克曼抽吸的无限大，与实际不相

符，因此临近赤道的区域不纳入计算。 

4.2 印尼海域海气净热通量、埃克曼抽吸、平均动能、涡动动能的总

体特征 

利用 ERA5 数据中的热辐射热通量，GLOSYS12v1 中的涡分辨流场，将 1993-2020

年的海气热通量、埃克曼抽吸、平均动能、涡旋动能进行气候态平均，得到的结果如图 

4.1 所示。 

 

图 4.1 1993-2020 年印度尼西亚海域海洋热浪潜在驱动力的平均气候态 (a) 海气净热通

量 (b) 埃克曼抽吸 (c) 平均动能 (d) 涡动动能 ((a)(b)数据来自 ERA5，(c)(d)数据来自

GLOSYS12v1) 

图 4.1(a)给出了印度尼西亚海域的海气净热通量多年的气候平均态。从图中可以看

出，印度尼西亚海域的海气净热通量为 30~100W/m2，赤道附近的热通量较高，可达 60 

W/m2 以上。图 4.1(b)表明印度尼西亚海域的埃克曼抽吸为-2~2×10-5m/s，在近岸海域有

明显的上升流区，但是只限制在很小的距离之内。图 4.1(c)是流场的平均动能，图中可

以观察到棉兰老流进入到苏拉威西海成为印度尼西亚贯穿流，并通过望加锡海峡从爪哇
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岛的龙目海峡流出，途径的区域平均动能呈现高值。而图 4.1(d)给出了涡旋动能的气候

平均态。在苏拉威西海，爪哇岛南部呈现 EKE 的高值，这说明这些区域有很强的涡旋

特征。 

4.3 印尼海域前后年份潜在驱动力特征的平均态及其差异 

 

图 4.2 1993-2002、2003-2020 年印度尼西亚海域海气净热通量、埃克曼抽吸、平均动

能、涡动动能气候平均态及其差异 (a) 1993-2002 年海气净热通量平均态 (b) 2003-2020

年海气净热通量平均态 (c) 1993-2020 年前后海气热通量差异（2003-2020 年平均态减

去 1993-2002 年平均态）(d) 1993-2002 年埃克曼抽吸平均态 (e) 2003-2020 年埃克曼抽

吸平均态 (f) 1993-2020 年前后埃克曼抽吸差异（2003-2020 年平均态减去 1993-2002 年

平均态）(g) 1993-2002 年平均动能平均态 (h) 2003-2020 年平均动能平均态 (i) 1993-

2020 年前后平均动能差异（2003-2020 年平均态减去 1993-2002 年平均态）(j) 1993-

2002 年涡动动能平均态 (k) 2003-2020 年涡动动能平均态 (l) 1993-2020 年前后涡动动

能差异（2003-2020 年平均态减去 1993-2002 年平均态） 

在前文的研究中用 1993-2022 前后 15 年的海洋热浪特征进行对比，其结果与一维
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线性回归得出的线性趋势结论相符合，因此在对潜在驱动力的趋势变化分析上，也采用

前后年份的合成分析对比。受制于再分析数据的时间跨度，仅选择 1993-2020 年期间的

海气热通量、埃克曼抽吸、平均动能、涡动动能进行对比。 

图 4.2 是印度尼西亚海域 1993-2002、2003-2020 年潜在驱动力的气候平均态以及对

比结果。观察可以发现，2003-2020 年海气热通量比 1993-2002 年普遍更小。苏拉威西

海、马鲁古海海气热通量比过去小 5~15W/m2，降幅可达 1/3。爪哇岛南部有比过去更高

的涡旋动能，增长可达 100cm2/s2，增幅约为 1/10。图 4.2(a-c)表明，三个海域的海表热

通量均明显减弱了，尤其是苏拉威西和马鲁古海。作为影响 SST 的关键因素，海表热通

量的减弱应当是造成三个海域海洋热浪强度减弱的主要因素（图 3.2）。图 4.2(i)显示，

苏拉威西海域沿印尼贯穿流主轴的平均动能明显增强了，暗示增强的印尼贯穿流将更多

来自西太平洋的水输送进入苏拉威西海域，从而强化了苏拉威西海与西太平洋之间的连

通性，使两者的海洋热浪事件具有更强的相似性。与此同时，爪哇海南部的平均动能则

明显减弱了，这表征减弱的平流热输送。这进一步削弱了该海域的海洋热浪强度。 

4.4 苏拉威西海热收支时间序列分析 

由前文的研究可知，苏拉威西海的区域特征包括：高温且长期变暖特征明显，海洋

热浪发生频次显著增长，但海洋热浪强度明显减弱。此外，该海域的环境因素在过去 30

年内呈现的变化特征为：海表热通量显著减少，同时平均动能明显增强。考虑到苏拉威

西海是印尼贯穿流主流流经的海域，平流热输送的效应相较其他海域来说应当更加显著。

因此，为了探究海洋动力过程对印尼海域的海洋热浪事件的影响，尤其是其与海表热通

量项的相对贡献，本项研究选择在苏拉威西海进行热收支分析，以量化分析海表热通量

和热平流的加热效果。采用的混合层热收支公式为 

4-5  

该公式等号左边第一项为温度的变化趋势项。受数据日分辨率精度影响，用逐日一阶差

分替代瞬时变化。右边第一项表示由于平流热输送带来的温度变化。右边第二项表示海

气净热通量，为混合层水体通过太阳辐射、向外长波辐射、感热、潜热获取的热量总和，

是海洋最主要的热源。第三项表示了余项，包含混合、扩散等其它影响到海洋热量的动

力机制以及误差。分析发现，印度尼西亚海域的混合层深度常年普遍保持在 50m 之内，

因此计算热通量项时为简便计算默认混合层深度处处均等为 50m。温度、速度均在 50m
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层以上进行了平均化处理。 

利用 1993-2020 年 GLOSYS12v1 和 ERA5 数据对苏拉威西海进行热收支分析的结

果如图 4.3 所示。 

 

图 4.3 苏拉威西海 50m 混合层热收支分析 (a) T 变化趋势项 (b) 海气热通量项 (c) 热

平流项 (d) 余项 

图 4.3(a)给出了温度的变化趋势项，每日温度的变化在-0.13~0.1℃/day 之间，多年

的平均值其数量级为 10-4，接近于 0，即在较长时间平均状态下，温度基本维持不变。

图 4.3(b)给出了热通量项，热通量的最大值约为 0.05℃/day，最小值约为-0.05℃/day，平

均值为 0.0206℃/day，这意味着海气净热通量在以每天 0.0206℃的增温幅度加热苏拉威

西海。同样的，(c)给出了图 4.3 平流项的时间序列，其最大值约为 0.09℃/day，最小值

为-0.05℃/day，平均值为 0.0108，这意味着热平流在以每天 0.0108℃的增温幅度加热苏

拉威西海。因此通过图 4.3(b)和图 4.3(c)的对比可知，在方程(4-5)中，热通量项和平流

项均在加热苏拉威西海，加热能力分别为 0.0206℃/day 和 0.0108℃/day，两者之比接近

于 2:1。另一方面，热通量项对苏拉威西海的加热效果更为稳定，均在 0.05℃/day 以下，

但是平流项的加热效果更具有极端性，其一般年份加热能力也在 0.05℃/day 以内，特殊

年份如 1998 年左右的加热效果明显超过 0.05℃/day，最高在 2015-2016 年间达到了 0.09℃

/day。这说明从长期变化趋势看，海气热通量主导了苏拉威西海域的混合层温度变化，

是该海域海洋增温的主导驱动力，而印尼贯穿流带来的平流热输运的增温效应也达到了

海气热通量作用的一半，是不可忽视的次要驱动力。而从年际尺度看，平流项的增温效
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果在某些年份（1998，2001-2002，2004-2005，2015-2016，2020）呈现出极端事件的特

征，这与苏拉威西海海洋热浪特征区域平均的时间序列里的强度较高的年份相对重合，

这说明在这些年份中，由平流热输送带来的增温打破了原有的热收支平衡，成为激发海

洋热浪这种海水异常变暖的主导驱动力。 

当混合层热收支方程中最重要的两项都是在加热海洋时，那么必然在余项中有较大

的热量损失，在图 4.3(d)中验证了这一点。图 4.3(d)给出了余项的图 4.3 时间序列，其

最大值约为 0.05℃/day，最小值为-0.15℃/day，多年平均值约为-0.0312℃/day。这说明未

纳入考虑的动力过程消耗了苏拉威西海的热量，根据前人经验，可能来自于海表的毛细

重力波破碎引起的混合，也可能来自于垂向热量输运。目前由于缺乏相对可靠的垂向流

速以及混合参数数据，这些过程不在本项研究的重点考察范围内。 

4.5 本章小结 

本章节完成了对印尼海域的海气净热收支、埃克曼抽吸、平均动能、涡旋动能等变

量的特征的分析，并且选取了苏拉威西海进行了区域平均下的混合层热收支分析。选取

该海域进行进一步分析的原因在于苏拉威西海为海气热通量最强的区域，并且是印尼贯

穿流主轴经过的海域，海温同时受到海气热通量和平流热输送的显著影响，是探究两种

热力因素相对贡献的理想区域。 

得到以下结论： 

(1)海洋热浪频率最主要受到了 SST 趋势的影响。西太平洋 SST 具有显著上升信号

的海水进入到苏拉威西海和马鲁古海，导致了该海域呈现出与西太相似的高的海洋热浪

频次增长趋势。 

(2)苏拉威西海的混合层海水温度变化长期由海气热通量主导，其以约 0.02℃/day 的

增温速度加热该海域。但是其加热能力相对稳定，没有明显的正极值，因此其很难使热

收支平衡产生足够大的变化，作为海洋热浪年际变率主导驱动力的可能性较低。 

(3)印尼贯穿流对苏拉威西海乃至印度尼西亚海域的加热作用不可忽视，极大可能是

该海域海洋热浪出现显著年际变化的主导驱动力。长期趋势来看，其以约 0.01℃/day 的

增温速度加热该海域，加热能力约为海气热通量加热能力的一半。但是从年际尺度来看，

平流在海洋热浪较强的年份中也出现了显著的极值，可达一般年份平流热贡献或海气热

通量热贡献的 2 倍，因此应当是促使海洋热浪事件产生年际异常信号的主要驱动力。 
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第 5 章 大尺度气候模态对印尼海域海洋热浪的影响 

在上一章节中，通过对印度尼西亚海域的潜在的局地驱动力进行了较多的合成分析，

并对苏拉威西海进行了混合层热收支分析，发现了热平流是海洋热浪年际变率的主导驱

动力。热平流由温度场的水平梯度和速度场共同决定，温度场在空间分布上的以经向为

主的差异是明晰的，但是速度场也即的海流流场的空间差异是更为复杂的，可以分解为

平均流和异常流，那么新的问题产生：平均动能和涡旋动能哪一个过程造成了极端的热

贡献？另一方面，热通量长期以 2 倍的增温能力加热苏拉威西海，那么对热通量影响显

著的大尺度气候模态也会间接调节海洋的温度变化，这种调节过程也需要进一步探讨。

本章将从大尺度气候模态的角度分析苏拉威西海存在的驱动机制。 

5.1 印尼海域海洋热浪特征量与平流、热通量驱动力的相关性分析 

 

图 5.1 气候指数、流场动能与热收支各项间的相关性分析 

基于上一章的混合层热收支分析结果可知，海气净热通量和平流热输送是影响海温

的年际变化及长期趋势的主要原因。为了进一步明确这些变量的内在关联，这里首先在

上一章所研究的苏拉威西海区域各变量的平均结果之间进行相关性分析，得到了图 5.1

所示的结果，结果显示出了几个明显的相关关系。其中，海气热通量和温度变化趋势之

间呈现显著的正相关关，相关系数为 0.56，这表明海气净热通量对该海域的 SST 的变化

起主导作用。平流热输送在某些年份的贡献虽然也十分显著，但是 MKE 和温度变化趋

势的相关性仅为 0.06，表明平流项并非时刻显著影响这苏拉威西海的 SST，而且只有当
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热输送量达到一定强度时才有显著贡献。此外，海气热通量和 ONI 指数（表征 ENSO 信

号的气候模态指数）也呈现出了较高的相关性，相关系数为 0.48，这反应了印尼海域海

气交换作用与 ENSO 之间的强相关。而 DMI 指数（表征印度洋偶极子 IOD 信号的气候

模态指数）仅仅各热力学变量相关性不突出，说明 IOD 对该海域海温的调控作用较弱。 

 

图 5.2 本文所采用的气候模态 (a) 大西洋经向模态(Atlantic Meridional Mode, AMM) 

(b) 大西洋多年代际振荡(Atlantic Muti-decadal Oscillation, AMO) (c) 北极涛动(Arctic 

Oscillation, AO) (d) 海洋尼诺指数(Oceanic Nino Index, ONI) (e) 偶极子模态指数(Dipole 

Mode Index, DMI) (f) 年际太平洋涛动三极子指数(Tripole Index for the Interdecadal Pa-

cific Oscillation, TPI or IPO) (g) 北大西洋涛动(North Atlantic Oscillation, NAO) (h) 太平

洋十年振荡 (Pacific Decadal Oscillation, PDO) (i) 太平洋径向模态 (Pacific Meridional 

Mode, PMM) (j) 太平洋/北美模态 (Pacific/North American Pattern, PNA) (k) 南半球环状

模态(Southern Annular Mode, SAM) (l) 热带南大西洋指数 (Tropical Southern Atlantic in-

dex, TSA) 

Beliyana 等[57](2023)对印度尼西亚海域海洋热浪在 PDO, ENSO, IOD 三个气候模态

下的差异进行过分析，分析出了 PDO 指数的重要作用，但是气候模态间的相互作用，

遥相关的调控机制更为复杂，因此对更多的气候模态下的海洋热浪特征进行分析则尤为
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必要。到目前为止，相关研究主要侧重于印尼海域的海洋热浪与 ENSO、PDO 和 IOD 等

太平洋和印度洋热带主要气候模态之间的关联，尚未分析过热浪事件与全球其他重要气

候模态之间的关系，这可能导致在动力机制分析过程中，忽略掉一些重要的遥相关过程。

因此，在下面的分析中，需选取全球主要的气候模态指数，并分析了各指数与印尼海域

的海洋热浪事件之间的相关性，以发现潜在的相关动力过程。 

5.2 气候模态合成分析 

引入的气候模态如图 5.2 所示。通过将研究区域限定在苏拉威西海，可便于在分析

各气候模态对相关动力过程的影响时更具针对性。 

具体气候模态相关的定义可见第二章提供的网址。75%标准差被作为正负事件判断

的阈值线，也即大于或小于气候指数的正负 75%标准差即判断为正负事件。在接下对每

个气候模态的正负相位进行合成平均分并做差，再对正负相位的平均结果、差值进行排

序。 

对海洋热浪，海洋热通量、平均动能、涡旋动能的合成分析结果可见附录 D，以下

仅展示区域平均之后的排序结果。 

5.3 海洋热浪特征合成分析结果 

图 5.3 给出了苏拉威西海海洋热浪特征在不同气候模态正负相位下的平均值和差

异。图 5.3(a-c)是海洋热浪频率在 12 个气候模态的正、负相位下的区域平均值，以及两

种位相期间平均值之差，单位为次/月，各结果都按照从大到小的方式进行排序。值得注

意的是，热浪频率在 TSA、AMO、AMM 等大西洋气候模态不同位相期间所展示的差异

性是最强，而不是以往认为的 ENSO、PDO、IOD 等临近海域的气候模态。 

图 5.3(d-f)与图 5.3 (g-i)分别展示了苏拉威西海域的海洋热浪强度和海洋热浪持续

时间在各气候模态不同位相期间的异常及其插值。与热浪频率结果相类似的，热浪强度

和持续事件对 ENSO、PDO、IOD 等气候模态的响应程度并不是最强的，反而这两种热

浪特征变量都对 AO 和 TSA 产生了显著的响应变化。这些结果暗示，印尼海域与海温

变化相关的热力过程在某种遥相关过程的作用下，受到了来自北极（AO）和大西洋（TSA、

AMO、AMM）的气候模态的显著调控作用，进而对这些气候变率产生了显著的响应变

化。在下一章节中，将通过分析海气热通量、平流及涡动能对不同气候模态的响应，来
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推断潜在的遥相关动力过程。 

 

图 5.3 海洋热浪特征在不同气候模态正负位相期间的异常（左列：正位相期间的异

常；中列：负位相期间的异常），以及在两位相之间的差异（前两列之差的绝对值） 

5.4 平流、热通量驱动力合成分析结果 

将苏拉威西海的气热通量、MKE、EKE 在 12 个气候模态不同相位下的特征进行合

成平均，再将合成分析结果进行区域平均并排序得到图 5.4，这样有助于量化不同气候

模态对海气热通量，MKE，EKE 的影响程度。结果显示三种不同的热力因素均对大西洋

的两种气候模态 TSA 和 AMO 做出了显著响应，尤其是针对 TSA，响应程度远远超过

其他气候模态。这再次印证了前文的假设，即发源自大西洋的气候模态通过某种遥相关

过程，对印尼海域的海表温度的极端情况，即海洋热浪事件产生了显著的调控作用。前

人研究表明，大西洋的海面温度异常信号确实能够通过改变 Walker 环流，影响太平洋

地区大气的下沉（上升）运动和上层辐合（辐散）运动，进而导致大西洋的 TSA 和 AMO

等气候模态与太平洋的 ENSO、PDO 等模态之间产生紧密的关联性[68–70]。因此，作为

Walker 环流上升支所处海域，印尼海域也必定受到来自大西洋气候模态的显著调控作用。

但具体的内在动力过程如何，仍需要通过进一步的研究分析来确定。 

5.5 本章小结 
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本章选取了全球 12 个关键的气候模态，并基于苏拉威西海的海洋热浪的特征变量

及潜在动力因素在各模态不同位相期间的合成分析结果，分析探讨了不同气候模态对印

尼海域海洋热浪事件的影响程度。结果表明，与以往较为广泛的认知不同，苏拉威西海

域的海洋热浪事件对 ENSO、PDO、IOD 等临近海域的气候模态的响应程度并不是最显

著的。相反，热浪事件对大西洋的几种气候模态（TSA、AMO、AMM），以及北极的 AO

等模态产生了最为显著的异常响应信号。类似的，热浪事件的主要动力因素，包括海气

热通量、热平流以及涡旋活动均对发源自大西洋的气候模态，尤其是 TSA 和 AMO 产生

了最为显著的异常响应。经过分析，可能的原因是，由于印尼海域地处 Walker 环流的上

升支所在地，而大西洋的海表温度异常信号又与 Walker 环流之间密切相关。因此，在这

种遥相关作用的影响下，印尼海域的海表温度，尤其是极端增温事件，对大西洋的气候

模态信号较为敏感。然后，与该遥相关相关的内在动力过程仍需进一步的研究讨论，将

作为本项研究的下一步工作计划，不在本文讨论范围内。 

 

图 5.4 潜在驱动力在不同气候模态正负位相期间的异常（左列：正位相期间的异常；

中列：负位相期间的异常），以及在两位相之间的差异（前两列之差的绝对值） 
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结    论 

本文利用卫星观测的 OISST 数据，首先计算了印度尼西亚海域在 1993-2022 年间海

洋热浪主要特征变量的时间变化序列，并分析了各变量的多年平均、季节、年际及长期

变化趋势，从而对印度尼西亚海域全域的海洋热浪进行了系统分析。然后基于上述结果，

选取苏拉威西海、马鲁古海和爪哇岛南部海域三个特征较为明显且相互之间存在显著差

异的区域海作为重点研究海域，探究了海气净热通量及几种关键海洋动力过程对海洋热

浪事件年际变率的影响。并通过在苏拉威西海进行混合层热收支分析，量化了海气净热

通量和平流热输送对海表温度变化的贡献。最后，选取了全球 12 种关键的气候模态，

分析了苏拉威西海的海洋热浪事件和主要动力因素对这些模态的响应程度。最终得出以

下结论： 

（1）印度尼西亚海域全域海洋热浪的发生频次在 1.4 到 2.8 次/年之间。从长期变化

来看，全域都有海洋热浪越来越高发的特征。印度尼西亚海域全域的海洋热浪的平均强

度在 0.8 到 1.6℃之间，存在明显的空间差异，赤道附近的海洋热浪强度较小。印度尼西

亚海域全域海洋热浪的持续时间在 8 到 18 天之间。其中，爪哇岛南部海域的持续时间

为整个印尼海域最长（>14 天），马鲁古海域居中（~11 天），苏拉威西海的持续时间最

短（<9 天）。 

（2）通过对动力机制的分析，三个海域的海表热通量均明显减弱了，尤其是苏拉威

西和马鲁古海，降幅可达 1/3。作为影响 SST 的最关键因素，海表热通量的减弱应当是

造成三个海域海洋热浪强度减弱的主要因素。对于海洋动力过程，苏拉威西海域沿印尼

贯穿流主轴的 MKE 明显增强了，这表明增强的印尼贯穿流将更多来自西太平洋的水输

送进入苏拉威西海域，从而强化了苏拉威西海与西太平洋之间的连通性，使两者的海洋

热浪事件具有更强的相似性。爪哇岛南部的平流减弱，但涡旋活动和 Ekman 垂向抽吸增

强。马鲁古海域的海洋动力过程的变化相较另外两个海域来说明显偏弱。 

（3）在苏拉威西海域开展的混合层热收支分析表明，从长期变化趋势看，海气热通

量主导了苏拉威西海域的混合层温度变化，是该海域表层增温的主导驱动力，而印尼贯

穿流带来的平流热输运的长期增温作用效应也达到了海气热通量作用的一半，是不可忽

视的次要驱动力。从年际尺度看，平流项的增温效果在特殊某些年份（1998，2001-2002，

2004-2005，2015-2016，2020）也呈现出极端事件的特征，这与苏拉威西海海洋热浪特
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征区域平均的时间序列中的强度较高的年份相对重合，这说明在这些年份中，由平流热

输送带来的增温打破了原有的热收支平衡，成为激发海洋热浪这种海水异常变暖的主导

驱动力。 

（4）从大尺度气候驱动力看，与以往较为广泛的认知不同，苏拉威西海域的海洋热

浪事件对 ENSO、PDO、IOD 等临近海域的气候模态的响应程度并不是最显著的。相反，

热浪事件对大西洋的几种气候模态（TSA、AMO、AMM），以及北极的 AO 等模态产生

了最为显著的异常响应信号。类似的，热浪事件的主要动力因素，包括海气热通量、热

平流以及涡旋活动均对发源自大西洋的气候模态，尤其是 TSA 和 AMO 产生了最为显

著的异常响应。经过分析，可能的原因是，由于印尼海域地处 Walker 环流的上升支所在

地，而大西洋的海表温度异常信号又与 Walker 环流之间密切相关。因此，在这种遥相关

作用的影响下，印尼海域的海表温度，尤其是极端增温事件，对大西洋的气候模态信号

较为敏感。 

本文的创新点如下： 

（1）在以往针对印尼海域海洋热浪的相关研究工作中，人们重点讨论了海气热通

量的贡献，而忽略了海洋动力过程的影响。本文对印度尼西亚海域的海洋热浪特征进行

了系统性分析，通过对比三个热浪特征差异明显的区域海，结合热收支定量计算，揭示

了海洋动力过程对印尼海域海洋热浪事件的显著调控作用。 

（2）在以往的相关研究工作中，人们总是默认发源自太平洋和印度洋的气候模态

是影响印尼海域海洋热浪事件的主要模态。本研究发现，印尼海域的海洋热浪事件对大

西洋和北极的气候模态也能产生显著的异常响应，强度甚至超过对 ENSO、IOD 等气候

模态的响应程度，揭示了与 Walker 环流相关的遥相关过程对印尼海域的显著调控作用。 

本文存在以下不足： 

（1）观测数据的单一化，印度尼西亚海域没有 Argo 数据覆盖，没有现场数据可验

证 OISST 卫星观测数据的可靠性。 

（2）现有的局地驱动力分析依赖于混合层热收支方程。要使热收支结果能够闭合，

则对数据的时空分辨率和可靠性均有较高要求，现有的数据资料尚无法满足这样的条件，

因此本研究中只重点探究了海气热通量和热平流的贡献，将垂向、中小尺度以及混合和

扩散等海洋动力过程的贡献归入余项当中。 

（3）本文重点考虑了海洋热浪形成的动力机制，没有对海洋热浪的消散进行更深

入的探讨，而这种消散其背后的动力机制更为复杂，同样值得探讨。 
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（4）本文发现了苏拉威西海受到来自大西洋气候模态的显著响应，但是这种响应

具体是如何进行的，海气如何耦合进而影响苏拉威西海域尚不清楚。 

未来值得深入研究的地方： 

（1）海洋热浪动力机制可以分为形成和消散两个问题进行研究。目前已有的研究

中以及本文所做的研究中，形成机制相对明晰，但是对消散问题的认识仍然欠缺。未来

或可把海洋热浪的消散问题与涡旋运动、湍流混合、能量串级等问题进行联系。 

（2）混合层理论的完善。混合层热收支方程本身的推导是基于连续函数，即温度函

数和速度函数在平面空间和时间上连续分布；但是实际上观测的手段一定存在着采样频

率，导致科学数据是离散化的，每天每月一个数据，每几公里一个数据，这导致实际计

算时需要数据的时间精度足够高，时间采样间隔足够小，才能保证近似于连续变化。 
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