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摘要：对比介绍了几种常见的海温观测方法和目前气候变化分析中被广泛应用的4套海温资料集。基于不同观测整合

的海温资料存在多种误差，关于这些误差已有了系统的误差分析方法，得到了质量较好、较完整的全球海温资料集

ICOADS、HadISST等，它们被广泛应用于海气相互作用、模式和气候变化研究中。但是，目前海温观测资料的匮乏，

无论在空间还是在时间上，仍然是各种不同时间尺度海表温度特征分析的最大障碍。因此，不断地补充新资料、改进观

测方法和资料处理方法，获取全球或区域高质量长资料序列，仍然是今后海温资料分析工作的重要任务。
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Abstract: Some common sea surface temperature (SST) observation methods and four datasets which are widely used in present 
climate change analysis are introduced and compared in this article. There are many kinds of errors including in blended SST data 
which is based on different observation methods. As to these errors, there already exists a systematic error analysis method and 
highly qualified, more sufficient datasets as ICOADS and HadISST et al are obtained. They are widely used in ocean-atmosphere 
interaction, climate modeling and climate change analysis. However, the temporal and spatial deficiency of observed data is still 
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the main tasks for SST observation data analysis work.
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1	 引言
海洋和大气是气候系统的重要成员，它们是相互

作用的流体。海洋作为大气的下垫面对大气施以热力

作用，以感热、潜热交换的形式对大气提供能量。大

气对海洋以动力作用为主，它通过风应力作用影响海

温的水平和垂直分布，如通过海洋环流影响热量水平

分布，当风速大的时候通过垂直混合海水影响海温的

垂直分布。相比大气，海水有较大的热容，因此海洋

对大气环流变化具有较长久的“记忆”作用。

海温资料可以通过船舶、浮标、卫星等多种平

台观测，是海洋环境各要素中较容易获得的空间范围

最广、时间长度最长（至今已有200多年）的观测记

录。目前已能观测到全球范围（包括海冰）的海温，

海温资料是全球气候变化分析中应用最广泛的重要海

洋参数。海温资料不仅应用于海洋气候特征分析，还

在大气环流异常状况分析、大气模式、海气耦合模式

中作为边界条件或同化资料。在过去的200多年里，

海温观测无论是在观测仪器还是在观测技术和平台方

面都经历了多次的更新，从最初的船舶航海日志到

现在的卫星观测，资料在空间和时间上比以前更加

丰富，为长期海温分析和气候变化研究提供了宝贵

的数据。

海温资料的搜集、整理、质量控制、网格化等是

很多学者长期致力于研究的重要课题。国外关于海温
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观测方法、元数据处理、误差分析等研究较多[1-3]，并

整理出了几套完整的全球海温资料[4-6]。这些资料被

广泛应用于全球和区域气候变化分析中。国内的相关

研究工作还比较薄弱，主要以分析比较不同海温资料

集[7-9]、利用已有的资料分析海温和海气相互作用[10]以

及我国边缘海区域海表温度长期趋势变化[11]等为主。

本文从观测方法、观测误差、长期变化趋势分析

等方面比较和评价了目前被广泛使用的4套全球海温

资料。

2	 海温观测方法
海温观测已有200多年的历史，但直到1853年布

鲁塞尔国际航海气象会议确定启动全球海温资料的搜

集工作并对资料进行标准化[12]才开始了对海温资料系

统的整理和分析。近200年中海温观测经历了水桶观

测、ERI观测、船体感应观测、卫星遥感观测等一系

列方法的演化（表1）。其中20世纪40年代为由水桶

观测转为ERI观测的重要时期，在长期海温分析中通

常将该时段前后分别进行处理。20世纪80年代初开始

使用卫星观测，大大提高了海温观测资料的时间和空

间分辨率。海温观测手段分为直接观测（用接触式温

度计观测）和间接观测（利用卫星观测的亮温反演

海温）[13]，早期的观测以直接观测为主，包括船舶观

测、浮标观测、船体感应温度计观测，船舶观测又分

水桶观测、机舱引水观测、船体感应观测3种。浮标

分为固定浮标和漂流浮标。间接观测有红外和微波遥

感观测。卫星利用微波和红外辐射间接观测海洋表层

温度，因为它只能观测到海表很薄的一层海水温度，

因此也称为皮层（表皮）温度[14]。

船舶观测是海温资料最大、最可靠的数据来源。

船舶观测资料分布与船的航线有关，航线密集地区

资料密度较大，白天多于夜间[13]，北半球中高纬度较

多，北半球比南半球多[15]。最早的船舶观测以水桶观

测为主，观测时将水桶放到海里，再将装满水的水桶

拉到甲板上进行人工测量。最初的水桶材质为木头、

帆布和金属水桶，其中木桶的绝热效果较好。20世
纪40年代以前以木桶为主。后来用到隔热效果更好的

橡胶水桶和双层结构的水桶，可以观测到更加真实的

海温[12, 16]。水桶观测海温通常比真实值偏低，这和观

测方法、读数和记录过程中引起的误差有关[12, 14]。机

舱引水观测（Engine Room Intake，ERI）是利用温度

计测量用以引入轮机舱冷却涡轮机的海水温度。通常

将温度计置于入口处测量，以免受到涡轮机温度的影

响[17,18]。机舱测温测量的是给涡轮机降温的海水，观

测到的海温值通常较水桶观测值偏大。当用精确温度

计，温度计远离涡轮机时，这种误差会较小[12, 14]。船

体感应海温测量是利用船体上安装的温度计直接测量

海温。为了使温度计始终在船的吃水线以下，经常垂

直排列放置3～5个温度计。Emery等[14]指出，与其他

同时期的观测对比表明，船体感应温度具有较高的可

信度和连贯性。该方法被推荐使用，但是由于其安装

费用较高，因此没能得到广泛的应用，其测量深度比

水桶观测要深，与ERI的测量深度相近[17]。自20世纪

70年代开始使用浮标观测海温[12]。浮标分为漂流浮标

和固定浮标。漂流浮标观测范围较固定浮标大，但是

观测要素较少，且观测到的同一个点的时间序列不够

长、不利于做长期分析，且订正较不容易；而固定浮

标可以进行长时间、多要素的定点观测[1]。固定浮标

可以得到上层海洋的温度廓线。

卫星资料具有较高的精度，在气候变异和预测

中海温的卫星资料很重要。卫星遥感在20世纪80年代

开始应用于海温观测，它空间覆盖率高，能够观测船

舶或浮标不能观测的区域，但观测历史较短，容易受

到云、气溶胶、水汽、火山爆发的灰尘等颗粒物的影

响。由于其空间分布的均匀性和高时间分辨率，卫星

资料在近海区域较现场观测资料有优势[3, 19]。然而，

在海冰和海冰附近区域卫星资料也不是很可靠[20]。与

其他观测方法相比，卫星观测具有较大的系统偏差，

因此需要对其观测海温资料进行偏差订正，通常用漂

流浮标对其进行订正[2]。

除了以上观测方法，海温观测还有海岛、海岸观

测以及钻井平台上的观测等，但是观测数据的缺乏仍

然是海温分析研究中不确定性的重要来源。

表1		海温不同观测方法比较
观测手段 观测方法 起始时间 空间范围 优点 缺点

直接观测

船舶

水桶 约200多年前 船舶固定航线，中低纬度
历史最长、最多的资料，为早期海温分析提

供宝贵资料
误差较大，观测时人为影响大[16]

ERI 约20世纪30年代 船舶固定航线，中低纬度 历史较长，便于观测 误差较大，受引擎温度影响大[17]

船体感应 约20世纪30年代 船舶固定航线，中低纬度 观测较准确[17] 费用较高[17]

浮标

固定浮标 20世纪70年代 定点，热带和沿岸地区[1] 定点长期连续观测，有利于做某点长期分析 可观测的空间范围有限

漂流浮标 20世纪70年代[1] 不定点
走航观测

大范围连续观测
同一地点观测时间短，不利于做长

期变化分析

间接观测 卫星遥感 20世纪80年代[14] 均匀分布
大范围

可以观测其他方法不能观测的区域，且空间
分布均匀，时空分辨率最高

历史较短，无法做长期气候分析，
系统误差较大，偏差订正较难
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同其他气候要素一样，海温观测误差包括系统误

差和随机误差[17, 18, 21, 22]，在气候变化分析中系统误差

的影响较大。不同的观测平台、方法存在不同的系统

误差[18]。Kent等[21]定义随机误差为同一要素的独立、

重复观测中不可预见的成分，随机误差随着区域、时

间、质量控制方法等变化，但其量值与质量控制有

关。系统误差可以通过扩大样本量来减小，因此样本

量的增加有利于系统误差的确定。随机误差和系统误

差是同时存在的，且两种误差是相互影响的，如随机

误差会影响系统误差的评估[22,23]，随机误差主要在单

个观测中较明显，它明显大于系统偏差，而要找出系

统误差需要长时间的序列，大的样本量有利于辨别随

机误差和系统偏差。系统偏差主要由观测方法和仪器

更换引起，海温观测经历了多次的观测方法和仪器的

更新，因此在海温气候趋势分析时有效评估这些系统

误差是有必要的。由于不同的观测方法存在不同的系

统误差和随机误差，因此为了将以不同观测方法观测

的资料进行整合，就需要观测时详细的资料，如：观

测方法、观测平台、环境信息（如风速、航速、云、

降水、气温）等，为偏差订正提供参考。

3	 海温资料集的对比分析

3.1	 资料集简介
为了得到长期、精确的全球海温资料，需要将

用不同观测方法观测到的海温进行整合得到完整的海

温资料集。从19世纪中期开始，科学家们做了很多工

作，并得到了几套较完整的全球海温资料集，这些资

料集被广泛应用于气候变化分析和大气、海洋环流模

式研究中。由于不同海温资料集的元数据、质量控制

方法、分辨率、插值方法等均有所不同，因此应该根

据不同分析需要选用相应的资料集。

本文主要分析比较在气候变化分析和模式同

化中被广泛应用的4种海温资料集（表2），分别

是英国Hadley中心的全球海冰海温资料（Hadley 
Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature dataset，
HadISST）、美国NOAA的综合海洋大气资料集

（International Comprehensive Ocean-Atmosphere 
Data Set，ICOADS）、美国NOAA/NCDC的延伸重

建的海温资料（Extended Reconstructed Sea Surface 

Temperature，ERSST）、NOAA的最优插值海温分析

资料（Optimum Interpolation Sea Surface Temperature 
Analysis，OISSTA）等。

ICOADS资料主要由船舶资料组成，也包括浮

标资料，是目前最完整、最全面、时间序列最长

的现场观测资料。COADS（Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set）资料自1981年开始建立，

最新版本为ICOADS RELEASE 2.5，时间范围为

1662—2007年。它是通过对原始数据进行数字化、质

量控制、偏差订正、网格化等步骤整理而成 [4,5]。

HadISST资料是Hadley中心的全球海冰和海温

数据，是在GISST（Global Sea-Ice and Sea Surface 
Te m p e r a t u r e）资料的基础上进行改进而成 [ 6 ]。

HadISST资料既包括了船舶、浮标等现场观测资料，

又包括了卫星资料，并且利用了ICOADS资料，20世
纪80年代开始增加了卫星数据。用降尺度最优插值

法得到观测稀疏地区的数据，在空间上实现了全球

覆盖，在气候变化、海气相互作用等分析中被广泛

使用。

ERSST是对COADS资料的改进：COADS资料质

量控制过程中将有些正确的资料剔除，为了保留这些

资料，特别是在观测稀疏的地区保留这些资料更为重

要。因此，ERSST在统计方法上进行改进[24]，用重建

方法对现场资料COADS进行分析，重点在于现场资料

稀疏的地区。利用ERSST资料可以开展全球或区域的

长期分析，由于该资料进行了平滑，因此短期、局地

的分析会有误差。相比于其他资料集，该资料空间分

辨率较低。

OISST也是在COADS资料基础上改进而成，并加

入了海冰数据和卫星数据，使得资料的时空分辨率、

空间覆盖范围提高，但由于卫星观测历史较短，它的

起始时间为1981年1月（AVHRR投入使用的时间），

因此该资料长度也较短。OI（Optimum Interpolation）
分析用于卫星数据的插值，因为合成分析降低了卫星

数据的时间和空间分辨率，OI方法在大尺度特征上也

优于合成分析[15, 25]。

3.2	 海温趋势分析
做海温长期变化趋势分析，资料时间段越长、

分辨率越高越好，但这两个条件相互制约，因为当资

料延伸到早期的时候资料的覆盖率、分辨率等大大

降低，而将覆盖面和分辨率提高时，资料的长度就受

到限制。因此，应根据分析需求选用合适的资料集，

如做海温的高频、短期气候分析时可以选用质量较好

的短期、完整的数据，如OISST资料；而进行年代际

表2		四种不同海温资料比较
　 时间 空间分辨率 时间分辨率 海冰 卫星观测

ICOADS 1662—2007年[5] 2°×2°（1960年以前）
1°×1°（1960年以后）

月 无 无

HadISST 1871年至今[6] 1°×1° 月 有 有

ERSST 1854年至今[24] 2°×2° 月 无 无

OISST 1981年至今[26] 1°×1° 周 有 有
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和趋势分析时就要用到几十年甚至几百年的数据，如

ICOADS资料。在空间分布上，由于ICOADS资料在

高纬度地区观测稀疏，因此适合开展中低纬地区的海

温分析。Oort等[26]基于COADS资料指出，南、北半

球中低纬度海温在过去110年变化相近，在19世纪后

期、1905—1930年和自1940以来3个时期分别经历了

暖、冷、暖期。然而，包括卫星资料的HadISST资料

和OISST资料可以用来开展全球性的分析。Cai等[27]

基于GISST3资料的分析指出，在海洋和陆地整合的

全球年平均表面温度变化趋势与全球海温的变化趋

势相同，说明在全球表面温度变化中海洋的作用是

明显的。Lau等 [28]分析指出，全球海温在过去的40
年有明显上升趋势。无论在全球尺度还是热带地

区海温场的EOF分析中，空间模态的最明显特征是

ENSO，且对应的时间序列都表现出增加，即海温

明显上升趋势[27-29]。

IPCC第四次评估报告中分析了1850—2005年全球

海温基于1961—1990年的异常，其中基于不同资料集

的最大暖异常均出现在1998年。IPCC第四次评估报告

还指出全球和南、北半球海温在近150、100、30年中

均有增温趋势，其中近30年最显著，近100年次之。

太平洋海温在近100年有显著的增暖，偶尔会出现与

PDO有关的在热带地区降温的时段。大西洋在南、北

半球变化不同，直到20世纪90年代出现统一的增温现

象。印度洋也表现出持续的增暖趋势。3个海区在20
世纪40年代均有增暖趋势[20]。

基于这4种海温资料的关于中国近海海温气候变

化特征的分析已有一些有意义的结论，由于HadISST
资料时间较长、分辨率较高，因此长期变化分析中以

该资料为主。中国近海海温在过去几十年中总体上有

增温的趋势[19]，这与全球表层温度增加的大背景相符

合，其中靠近海岸比远离海岸海区增温更明显，可能

和受到陆地影响有关。近海海温与附近区域的气温

有很好的相关性[30]。阎俊岳等[31]分析了东海近100年
温度变化，给出了东海海温特征及其与气温的关系，

指出东海海温和气温变化趋势相同，随着季节的不

同，海温与不同海区的气温有较好的相关性，海温有

2a周期振荡。张秀芝等[11]使用HadISST资料，分析了

1901—2004年中国渤海、黄海、东海和南海区域表面

海温的长期变化，指出各海区海温均呈增加趋势，20
世纪80年代以后增暖明显。Jin等[32]基于HadISST资料

分析了近137年中国近海多时间尺度海温变化，指出

中国近海海温变化具有多时间尺度特征，季节变化在

近岸地区更明显，年代际变化在不同区域呈现出不同

的特征，但在近20年中整个区域呈现出明显的上升趋

势，这与全球变暖背景一致。本文在东海部分海区

对4套海温资料进行了简单的对比。由于现场观测的

COADS资料空间分布有限，因此选取COADS资料分

布密度大的区域为研究区域。

图1出示了2011年12月基于不同资料的海温在中

国近海的分布。ERSST资料由于分辨率为2°×2°，因

此在近岸地区不能很好地表示海温状况，且曲线较平

滑不能够详细给出海温的细小的变化。相比ERSST资
料，OISST资料分辨率高，能够呈现近岸海域和海温

空间上细小的变化情况。HadISST与OISST类似，但

OISST可以更清晰地给出海温空间细小的变化，这可

能和OISST包含高分辨率的卫星资料有关。作为现场

观测资料，ICOADS资料空间范围明显比上述3个资

料少，观测主要集中在航线密集地区，但是其可信度

大，也能反映小区域的分布情况。

基于不同资料的近30年年平均海温序列发现，

OISST、ERSST、HadISST资料变化趋势基本一致

（图2），最高温均出现在1998年，而COADS资料与

其他3个资料差别较大。OISST资料值最大，HadISST
资料次之，3套资料相差约0.5℃，COADS资料值最

小，且其海温年际变化较其他资料大。

图1		2011年12月4种不同海温资料对比（单位：℃）	
（a）ERSST；（b）OISST；（c）HadISST；（d）ICOADS
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4	 总结与讨论
海温观测已有200多年的历史，期间经历了从木

桶、船舱引水观测到船体感应、浮标、卫星观测的演

变，观测手段和技术日益先进，观测资料不断丰富。

但是，历史海温资料的稀缺仍然是当前海温气候学和

气候变化分析的最大制约因素。海温资料的不连续、

不定点的特征加大了资料处理难度；观测仪器和方法

的更新，数据统计方法的改变，引起历史海温资料序

列的非均一性，对海温长期趋势估计造成明显影响。

结合早期的航海日志等资料，通过资料数字化和

质量控制、网格化等步骤，获得了全球海温长时间的

观测资料数据集。这些数据集被广泛应用于气候和气

候变化研究中。目前应用较多的4套全球海温资料数

据集各有优劣。ICOADS数据集是观测记录最长、最

完整的现场观测资料，并为多个改进的数据集提供了

基础数据；HadISST是一套全球海温和海冰数据集，

其资料时间长、分辨率高，是气候变化分析的理想资

料；在ICOADS资料基础上发展的ERSST和OISST融
合了最新的现场观测资料、卫星资料和海冰资料，得

到最新的海温分布，并对观测稀疏的地区进行了处

理，适用于大尺度分析研究，但局地尺度的变化在处

理过程中被平滑掉，在开展局地尺度分析时应与原始

的现场资料同时使用。

中国近海海温变化的分析主要基于国外的几套

全球海温资料。不同资料在区域尺度分析上表现出一

定差异。海温观测资料的稀疏也是中国近海海温长期

趋势变化研究的最主要制约因素。如何搜集更多的海

温现场历史观测数据，并将其加入到已有的资料数据

集中，或者发展我国自己的近海甚至全球海温观测资

料数据集，提高时间和空间分辨率，改进资料的完整

性、连续性和均一性，是今后我国海洋气候和气候变

化研究的重要任务。
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