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摘   要  13 

本文以黄海西部近岸气温、气压、海温三类海洋气象基本要素为研究对象，基于 2023 年 3 月至 202414 

年 2 月该海域 5 个浮标站实测数据与同期 ERA5 再分析数据，分析了三类要素的多尺度变化特征与响应机15 

制，将实测与 ERA5 数据进行对比分析并评估了 ERA5 在黄海西部浅海区域的适用性。研究结果表明：三16 

要素间存在显著相关性，强度表现为气温-海温（r≈0.9）＞气温-气压（r≈-0.8）＞海温-气压（r≈-0.55）；气17 

温和海温均呈单峰型日变化和夏秋高、冬春低的变化特征，但海温变化幅度显著低于气温，且日谷值滞后18 

气温 1 h，气压呈双峰双谷型日变化和秋冬高、春夏低的变化特征；海气温差呈现规律日变化，夜间扩大并19 

于 06 时达峰值，白天缩小并于 16 时达谷值，海温 8 月至次年 2 月高于气温，时间占比约 58%；在典型天20 

气过程响应方面，海雾过程受暖湿平流与冷海面共同作用，海气温差扩大至-3.3 ℃，形成了平流冷却雾的21 

热力条件；江淮气旋影响下要素响应时序为气温＞气压＞海温；寒潮过程中气温断崖式下降 14.9 ℃，海温22 

仅下降 2.4 ℃；ERA5 无法解析海温日变化特征，分别低估气温、气压和海温约 0.19 ℃、0.26 hPa 和 0.14 ℃。 23 

关键词：黄海西部近岸、实测浮标、ERA5 再分析资料、多尺度特征分析、数值模式评估 24 

                                                             
资助项目：国家重点研发计划（2022YFC3104205），青岛市气象局青年专项（2025qdqxq02），中国气象局智能气象观

测技术重点开放实验室开放研究课题（ZNGC2024QN02） 

第一作者：苗田田，主要从事综合气象探测技术研究，Email: mtt_0106@126.com 

通讯作者：李肖霞，主要从事海洋气象探测技术研究，Email:lxxaoc@cma.gov.cn 



 

2 
 

引  言 25 

黄海作为西北太平洋典型的半封闭陆架浅海，是东亚海气能量交换的关键区域（曹超等，26 

2014）。其西岸是我国社会经济发展和海洋战略实施的关键地带，近岸海域更是海洋资源开27 

发利用、海上交通运输、防灾减灾以及海洋生态保护的核心区域。该区域复杂的气象与海洋28 

环境，不仅受东亚季风、温带气旋等大尺度环流的系统性影响，还深受局地海陆热力差异、29 

复杂地形以及潮流、浪混合等近岸动力-热力过程的综合调制，形成了独特的时空多尺度变30 

化特征（Yun and Ha，2022; Liu et al，2023；刘长华等，2024）。 31 

在这一复杂背景下，该区域频繁发生季节性海雾（张苏平等，2008；刘志杰等，2024；32 

朱智慧等，2024）、气旋发展（柳龙生等，2024；吴涛等，2023；张可和丛春华，2026）及33 

海洋边界层热力结构演变（Storto et al，2018；方祥生和高辉，2024）等多尺度天气过程，34 

均与气温、气压和表层海水温度（以下简称海温）等海洋气象基本要素的协同响应密切相关。35 

研究表明，气温通过感热通量驱动海温变化并调控大气边界层稳定性（庄园煌等，2018；王36 

婷等，2024）；气压梯度变化影响海面风应力进而驱动海水混合（夏天竹等，2024）；而海37 

温的热惯性效应则缓冲大气强迫并通过潜热释放反馈天气系统（李肖霞等，2023）；海-气38 

温差则直接决定海气界面热通量强度，对海雾和低云形成具有触发作用（张苏平和任兆鹏，39 

2010；Zhang et al，2023）。这些研究表明，天气系统的生成并非单一过程驱动，而是多要40 

素非线性响应的结果。因此，系统解析多要素耦合响应机制，是深化区域天气气候认识和提41 

升预报能力的关键（Cheng et al，2015；Wang et al，2024；钟沃谷和吴志伟，2025）。 42 

然而，要精确刻画黄海西部近岸这种多尺度、多要素的变化特征，首先依赖于高精度、43 

高时空分辨率的观测数据。近年来，观测与数值模拟技术的进步为深化黄海海域的研究提供44 

了重要支撑。在观测技术领域，我国自主研发的海洋浮标系统具备高精度、分钟级数据获取45 

能力，为捕捉浅海区海气界面高频过程带来了独特优势（曹晓钟等，2019；秦世广等，2022）。46 

目前以沿岸海域为主的海洋气象观测网络已基本建成可对近岸海域海洋气象基本要素进行47 

长期、连续的观测，基于该网络获得的海洋参数连续资料已成为支撑一系列重要海洋研究成48 

果的基础（王素娟等，2014；Huang et al，2021；2023；冯志明等，2026）。在数值模拟领49 

域，欧洲中期天气预报中心（ECMWF)推出了第五代全球大气再分析资料(ERA5)（Hersbach 50 

et al，2020；陈君芝等，2023），该资料通过同化多源观测数据实现了 0.25°网格与逐小时51 

输出的高时空覆盖，已成为海洋气象研究的重要工具（Decker et al，2012；覃皓等，2022；52 

林小红等，2025）。然而，尽管技术支撑日益完善，现有研究仍存在一定局限：一方面，多53 
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数工作聚焦于单一要素的统计特征（姜雯斐等，2018），缺乏对多要素在不同天气尺度过程54 

中响应时序与滞后效应的定量刻画；另一方面，ERA5 再分析资料在开放海域表现优异，但55 

其在浅海区域、特别是针对极端天气过程的响应能力仍缺乏系统评估。上述局限共同制约了56 

对黄海海气交互机制的完整认知与精准预测（谭海燕等，2021；耿姗姗等，2023）。 57 

为此，本文基于 2023 年 3 月至 2024 年 2 月黄海西部近岸 5 个浮标站的高分辨率实测资58 

料与 ERA5 再分析资料，通过多尺度对比与个例分析相结合的方法，系统解析气温、气压、59 

海温的变化特征及其对极端天气过程的响应机制，并定量评估 ERA5 再分析资料在浅海区域60 

的适用性。本文的创新性在于：1）首次在黄海海域基于高分辨率浮标数据，同步揭示了气61 

温、气压、海温等海洋气象基本要素的多尺度协同变化规律，弥补了以往单要素或分离研究62 

的不足；2）量化了三类典型天气过程（海雾、气旋、寒潮）中海洋气象基本要素的响应特63 

征，深化了对浅海区域海气相互作用过程机理的认识；3）系统评估了 ERA5 在浅海区域的64 

适用性及其系统性偏差，为区域数值模式的改进提供了精确的观测依据和校正参考。研究成65 

果将对提升黄海天气预报精度与防灾减灾决策提供数据支撑。 66 

2  资料与方法 67 

2.1  浮标数据 68 

本文选取黄海西部近岸 5 个观测浮标，包括 3 个直径 3 m 的小型浮标（编号 1、2 和 3）69 

及 2 个直径 10 m 的大型浮标（编号 4、5）（图 1）（林晓娟等，2023；孔莉莎等，2025）。70 

各浮标因规格、安装海拔不同，搭载的气象传感器安装位置存在差异，具体安装参数见71 

 72 

 73 
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 74 

表 1。气温测量范围为-40～50 ℃，最大允许误差为±0.3 ℃，分辨率为 0.1 ℃；气压测75 

量范围为 1100～800 hPa，最大允许误差为±0.3 hPa，分辨率为 0.1 hPa；海温测量范围为－76 

5～40 ℃，最大允许误差为±0.2 ℃，分辨率为 0.1 ℃。本文分析数据时段为 2023 年 3 月至77 

2024 年 2 月，时间分辨率为 1 h，要素包括气温、气压和海温。该时段完整覆盖春、夏、秋、78 

冬四季，构成一个连续的热力学年，避免了传统日历年对冬季的割裂，能更合理地揭示要素79 

的完整月际变化特征。所有数据均已通过中国气象局气象探测中心质量控制（谭哲韬等，2022；80 

Li et al, 2019）。 81 

 82 

表 1  不同直径浮标站传感器安装位置参数表 83 

Table 1  Mounting configuration of sensors for buoys with different diameters 84 

浮标 位置 
规格

/m 

气压传感器海拔高度

/m 

气温传感器海拔高度

/m 

海温传感器安装高度

/m 

1 江苏东部海域 3  1.0 3.0  水下 1.5 m 

2 山东日照东部海域 3 1.2  3.0 水下 1.5  

3 辽宁省东部海域 3  3.2  3.0  水下 1.5  

4 山东青岛南部海域 10  1.2  10.0 水下 1.5  

5 山东威海东部海域 10  1.2  10.0  水下 1.5  

2.2  ERA5 再分析数据 85 

ERA5 是由欧洲中期天气预报中心发布的第五代全球高分辨率再分析数据集（https:// 86 

cds.climate.copernicus.eu [2025-8-13]），提供大量大气、海洋和陆地要素的格点化数据产品87 

（图 1）。其中，气象资料空间分辨率为 0.25°×0.25°，海洋资料空间分辨率为 0.5°×0.5°,气88 

象和海洋资料的时间分辨率均为 1 h。本文使用 2023 年 3 月 1 日 00 时（北京时，下同）至89 

2024 年 2 月 29 日 23 时的 2 m 气温、气压和海温等 3 个要素的再分析数据。在与浮标资料90 

进行对比前，先将 ERA5 数据统一转换为北京时，并按整点与浮标观测序列进行时间匹配。91 

在空间处理上，对 2 m气温和气压采用浮标站点周围 4 个相邻 ERA5气象格点（0.25°×0.25°）92 

进行双线性插值，对海温采用站点周围 4 个相邻 ERA5 海洋格点（0.5°×0.5°）进行双线性插93 

值，从而获得与各浮标站点位置相匹配的 ERA5 序列，用于后续分析。 94 



 

5 
 

 95 

图 1  2023 年 10 月 1 日 20 时 ERA5 和实测 2 m 气温（T2m）实况 96 

Fig.2 The 2 m temperature of ERA5 reanalysis data and the observed by buoys (dots) at 20:00 BT 1 97 

October 2023 98 

2.3  浮标站间数据一致性检验 99 

为评估浮标观测数据的可靠性，并为后续将多站数据用于区域特征分析提供依据，我们100 

对 5 个浮标站经过高度订正后的气温、气压、海温序列进行了两两一致性分析。研究选取了101 

南北跨度最大（浮标站 3-浮标站 1，简称编号 3-1）、中等距离（编号 5-4）以及空间最近（编102 

号 2-1）的三组代表性站对，计算了其相关系数（R）、平均绝对误差（MAE）、均方根误103 

差（RMSE）和平均偏差（Bias），如表 2 所示。 104 

表 2 的结果揭示了浮标观测数据的一致性与空间分布特征。各站对间气温、气压和海温105 

序列均呈现高度同步变化，相关系数（R）介于 0.94—1.00，表明观测系统能同步捕获区域106 

信号。R、MAE 与 RMSE 值均表现出与站间距离显著相关的规律，距离最近的站对（编号107 

2-1）具有最高的 R 值与最小的误差；随着距离增加，站对（编号 5-4、编号 3-1）的 R 值依108 

次略降，而误差则相应上升，反映出差异主要来源于空间间隔所对应的真实环境梯度。Bias109 

值进一步刻画了各要素随纬度的分布结构，即高纬度站点相对于低纬度站点的气温与海温110 

Bias 均为负值，而气压 Bias 均为正值，表明高纬度海域具有更低的气温与海温，以及略高111 

的平均海平面气压。综上所述，浮标观测数据质量可靠，其变化趋势的高度同步性，为后续112 

合并将 5 个浮标站资料合并进而提取区域共性演变特征提供了有力支撑。 113 

 114 

 115 

表 2  2023 年 3 月至 2024 年 2 月黄海西部近岸浮标站观测数据一致性关键统计量 116 

Table 2  Key statistics of consistency for buoy observations in the western coast of the Yellow Sea from 117 

March 2023 to February 2024 118 
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要素 对比组 (站点对) 相关系数 (R) 平均绝对误差 (MAE) 
均 方 根 误 差 

(RMSE) 
平均偏差 (Bias) 

气温 

编号 3-1 0.979  2.800 ℃ 3.333 ℃ -2.668 ℃ 

编号 5-4 0.981 1.433 ℃ 1.769 ℃ -0.628 ℃ 

编号 2-1 0.992  0.889 ℃ 1.230 ℃ -0.082 ℃ 

气压 

编号 3-1 0.940  2.256 hPa 3.153 hPa 0.349 hPa 

编号 5-4 0.992  0.872 hPa 1.197 hPa -0.177 hPa 

编号 2-1 1.000  0.203 hPa 0.276 hPa -0.038 hPa 

海温 

编号 3-1 0.981  3.055 ℃ 3.146℃  -3.055 ℃ 

编号 5-4 0.988  2.388℃  2.573 ℃ -2.388 ℃ 

编号 2-1 0.995 1.040 ℃ 1.233 ℃ -0.634 ℃ 

2.4  气温和气压订正公式 119 

由于不同浮标站气温和气压传感器安装高度存在差异，需将各站观测值统一订正至同一120 

参考高度。 121 

气温订正采用近地层温度直减率近似： 122 

T0=Th+0.0065h 

式中  T0 为参考高度气温（单位：℃），Th 为高度 h 处实测气温（单位：℃），h 为传感123 

器安装高度（单位：m）。其中 0.0065 ℃·m⁻¹ 为国际标准大气条件下的干绝热温度直减率，124 

适用于近海低高度、无强逆温的近地层条件。本文气温传感器安装高度均小于 10 m，满足125 

该近似前提。该订正仅用于消除观测高度差异，与海表温度变化无直接物理联系。气温统一126 

订正至 2 m 高度可表示为： 127 

T2=Th+0.0065(h-2) 

气压订正采用近地层静力平衡近似： 128 

P0=Ph+0.13h 

式中：P0 为参考高度气压（单位：hPa），Ph 为高度 h 处实测气压（单位：hPa），0.13 hPa·m⁻¹ 129 

为低高度范围内气压随高度变化的经验订正系数，适用于米级高度差的气压统一订正。 130 

需要指出的是，近海浮标的气温观测，除受安装高度影响外，还可能受到标体辐射效应131 

的影响，尤其在弱风条件下，这可能成为近地层气温观测的一项不确定性来源。本文实施高132 

度订正，主要目的在于统一 5 个浮标站观测数据的比较基准。鉴于本文结果主要侧重多站点133 
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资料的整体变化特征、天气过程响应及 ERA5 适用性分析，因此该问题不改变本文关于要素134 

时序变化和过程响应的基本结论，但后续工作中将结合辐射、风速及传感器结构信息，进一135 

步评估并订正该类影响。 136 

2.5  数据评估方法 137 

为定量评估 ERA5 与浮标数据之间的误差，引入偏差（Bias）、平均绝对误差（MAE）、138 

均方根误差（RMSE）作为偏差的统计量，引入相关系数（R）作为相关程度的统计量（其139 

数学定义与 2.3 节所用指标一致）；为定量评估气温、气压和海温三者之间的响应关系，引140 

入拟合方程和 R 作为关联程度的统计量。 141 

3  海洋气象基本要素多尺度响应特征分析 142 

本章聚焦黄海西部近岸海域的整体变化特征，先对 5 个浮标站的实测数据、以及对应站143 

点位置的ERA5插值数据分别求取站点间算术平均，得到实测与ERA5两组独立的平均序列，144 

再基于这两组序列，从日变化、月际变化及天气过程响应 3 个尺度，系统分析气温、气压、145 

海温与海气温差的时序特征。采用多站平均旨在提取区域共性信号，便于与 ERA5 进行区域146 

对比，2.3 节的一致性检验结果为此提供了依据。需注意，该方法适用于分析区域尺度温度、147 

气压等标量要素的变化规律，但会平滑站点间的海陆风向等局地差异，故不用于刻画单站的148 

环流特征。 149 

3.1  日变化特征分析 150 

为消除季节分布不均对日变化分析的影响，本文仅选取 24 h 内各时刻均存在有效记录151 

的―数据完整日‖，在此基础上分析黄海西部近岸气温、气压、海温及海–气温差的日变化特152 

征。 153 

海上气象要素的日变化主要受太阳辐射及其控制下的近地层热力过程调制，但不同要素154 

的响应特征存在明显差异（ 155 

图 2）。浮标观测表明，气温呈显著单峰型日变化（ 156 

图 2a），日出后随近地层净辐射通量增加而持续升高，于 16 时达到峰值 14.5 ℃；随后157 

随着净辐射通量由正转负，大气边界层内感热收支减弱，气温逐步下降，并于次日 06 时降158 

至谷值 13.0 ℃，平均日较差为 1.5 ℃（Stull，1988；赵丽芳等，2019）。ERA5 数据能够再159 

现气温的日变化形态，但峰值出现时间提前约 1 h，且整体存在系统性低估。 160 

气压日变化呈现典型的双峰双谷结构（ 161 

图 2b）。夜间至清晨近地层冷却增强，空气密度增加，使气压在 10 时出现主峰（1018.6 162 

hPa）；午后在太阳加热作用下，大气边界层加深并伴随动量与热量的垂直混合，气压于 16163 
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时降至谷值（1016.6 hPa）；受半日周期大气潮汐振荡影响，21 时出现次峰（1017.9 hPa）。164 

ERA5 较好再现了气压日变化的相位特征，但同样表现出幅值偏低的系统性偏差。 165 

相比大气要素，海温日变化幅度较小（ 166 

图 2c），日较差仅为 0.4 ℃。在白天太阳辐射和上层海洋混合层共同作用下，海温于 16167 

时达到峰值 14.4 ℃；夜间受海水热惯性及混合过程持续影响，海温缓慢下降，并于 07 时降168 

至谷值 14.0 ℃，较气温谷值滞后约 1 h。由于时间分辨率和平滑效应的限制，ERA5 海温表169 

现为近似―阶梯式‖变化，难以解析实测海温的真实日变化过程。总体来看，气温升高对应气170 

压降低，而海温变化相对缓慢，在一定程度上削弱了气温与气压的日变化幅度，对局地热力171 

过程起到调节作用。 172 

海气温差定义为海温与气温之差。鉴于 ERA5 难以刻画海温日变化，本文仅基于浮标资173 

料分析海–气温差的日变化特征。如 174 

图 2d 所示，海气温差呈单峰型日变化。夜间至清晨，气温降温速率快于海温，海气温差175 

逐步扩大，并于 06 时达到峰值 2.0 ℃；白天随着近地层净辐射增强，气温快速上升，海气176 

温差逐步缩小，在 16 时达到谷值 0.5 ℃；其后气温下降速率再次快于海温，海气温差重新177 

增大。该过程表明，海气温差的日变化主要由气温与海温之间的相位差控制，其中气温变化178 

起主导作用，海温的弱变化对差值起平滑调节作用。夜间海气温差达到峰值时，海洋向大气179 

的潜热输送增强，为黄海海雾和低云的形成提供有利的热力条件（史得道等，2018；Yun and 180 

Ha，2022）。 181 

 

（a）气温 

 

（b）气压 
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（c）海温 （d）海气温差 

 182 

图 2  2023 年 3 月至 2024 年 2 月黄海西部近岸 5 个浮标站平均海洋气象基本要素日变化 183 

Fig.3  Diurnal variations of the average basic marine meteorological elements at five buoy sites in the 184 

western coast of the Yellow Sea from March 2023 to February 2024 185 

3.2  月际变化特征分析 186 

上述日变化特征揭示了黄海海气界面热力过程的昼夜变化特征，但观测要素的周期性调187 

制还显著受季节尺度太阳辐射变化及大尺度环流背景的共同影响。本节基于 2023 年 3 月至188 

2024 年 2 月黄海西部近岸 5 个浮标站点的月均值结果（图 3），进一步分析气温、气压、海189 

温及海–气温差的月际变化特征，并探讨其与区域气候背景之间的关系。 190 

 

（a）气温 

 

（b）气压 

 

（c）海温 

图 3  2023 年 3 月至 2024 年 2 月黄海西部近岸 5 个浮标站平均海洋气象基本要素月变化 191 

Fig.4  Monthly variations of basic marine meteorological elements at five buoy sites in the western 192 

coast of the Yellow Sea from March 2023 to February 2024 193 

 194 

 

（a） 

 

（b） 

 图 4  2023 年 3 月至 2024 年 2 月黄海西部近岸 5 个浮标站平均海气温差（a）月均值和(b)季节变195 

化 196 
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Fig.5 Variation of (a) monthly mean value and (b) season variation of ai -sea temperature difference at 197 

five buoy sites in the western coast of the Yellow Sea from March 2023 to February 2024  198 

海上气象基本要素在 2023 年 3 月至 2024 年 2 月的热力学年内，呈现出清晰的月和季节199 

变化（图 3）。浮标观测表明，气温表现为夏秋高、春冬低的分布特征（图 3a）。自 2023200 

年 3 月起，随着太阳辐射增强及东南季风输送暖湿气流，气温月均值逐步升高，并于 8 月达201 

到月均值最大值 26.5 ℃；进入秋季后，海洋持续释放夏季储存热量，使气温维持在相对较202 

高水平；冬季在频繁冷空气南下影响下，海洋散热增强，气温明显下降，并于 2024 年 2 月203 

降至该时段的最低值 1.7 ℃。 204 

气压的季节变化特征与气温总体相反，整体呈现冬季月均值偏高、夏季月均值偏低的特205 

征（图 3b），其中秋季月均值略高于春季。2023 年春季气压月均值维持在相对较高水平，206 

随后在夏季副热带高压边缘活动及季风槽影响下逐步降低，并于 7 月达到该时段月均值最低207 

值 1004.7 hPa；入秋后，随着冷空气活动增强，气压逐渐回升，并于 2024 年 1 月达到周期208 

内的月均值最高值 1027.7 hPa。 209 

海温的月变化趋势与气温一致，亦呈现夏秋高、春冬低的分布特征（图 3c）。春季以210 

来，海温月均值逐步升高，并于 8 月达到该时段月均值最大值 26.3 ℃；秋季太阳辐射减弱211 

后，海洋向大气释放热量，海温开始下降，但受较大热容量影响，降温过程相对缓慢；冬季212 

在冷空气作用下，上层海洋混合增强，海温月均值进一步降低，并于 2024 年 2 月达到该时213 

段最低值 4.1 ℃。总体来看，在观测时段内，ERA5 资料能够较好再现气温、气压和海温的214 

月际变化趋势，但在幅值上对各要素均存在一定系统性偏差。 215 

海气温差具有显著的月、季节差异特征（ 图 4）。春季随着太阳辐射增强，气温升高速216 

率快于海温，海气温差呈负值并逐步扩大，于 5 月达到该时段月均值最低值−1.7 ℃。夏季217 

随着上层海洋混合层变浅、温跃层逐渐形成，海温升高速率有所加快，气温虽仍高于海温，218 

但二者差值逐渐缩小，并于 8 月转为正值。秋季太阳辐射减弱且冷空气开始频繁南下，气温219 

在短时间内显著下降，而海温因热惯性降温滞后，导致海气温差迅速增大，并于 11 月达到220 

最大值 6.3 ℃；冬季海气温差月均值有所回落，但整体仍显著高于其他月份，表明冬季海洋221 

持续向大气提供热量补给。从全年分布来看，海温月均值在8月至次年2月高于气温月均值，222 

时间占比约为 58%，而 3—7 月气温月均值高于海温月均值，占比约为 42%。从季节分布来223 

看（ 图 4 图 4b），春、夏季海气温差中位数接近 0 ℃，箱体区间窄、离群值少，数据分布224 

相对集中；秋、冬季受冷空气活动频繁影响，海气温差中位数显著抬升，箱体宽度与极值范225 

围明显扩大，正离群值数量大幅增加，差值波动更为显著。ERA5 能够模拟海气温差的变化226 
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趋势，但对峰值和谷值的幅度存在低估，主要与其对浅海区域中小尺度过程及局地极端热力227 

变化解析能力有限有关，因此在高精度通量估算和区域气候分析中需谨慎使用。 228 

3.3  典型个例分析 229 

本节研究选取海雾、江淮气旋和寒潮等 3 个典型个例，基于逐小时气温、气压数据和日230 

均海温数据量化分析极端条件下黄海西部近岸海洋气象基本要素响应特征。 231 

3.3.1 海雾过程 232 

2023 年 6 月 6—9 日，受南方暖湿气流影响，黄海海域发生两次海雾过程（聂高臻和王233 

慧，2023），本文选取 6—7 日过程进行分析。浮标观测表明，自 6 月 5 日起海面气压持续234 

下降（图 5b），指示研究海域位于低压系统前部，有利于暖湿气流向北输送，为海雾生成235 

提供了动力背景。 236 

热力要素对该过程表现出明显响应特征。过程初期（5—6 日），海温和气温分别维持237 

在约 18.8 ℃和 19.0 ℃，海气温差较小，近地层热力稳定度相对较弱（图 5d）。随着暖湿平238 

流增强，气温对大气强迫的响应更为敏感，6日夜间降温幅度较小，并于 7日 15时升至 23.4 ℃239 

（图 5a）；相比之下，海温受海洋热惯性制约，仅表现为微弱变化（图 5c）。二者响应幅240 

度的显著差异导致日均海气温差由接近零迅速扩大至 7 日的 −3.3 ℃（图 5d），从而形成暖241 

湿空气覆盖冷海面的热力配置。从大尺度环流背景来看，本次海雾过程发生在 500 hPa 平242 

直西风带槽前环流配置下，黄海海域受中低层偏西至西南暖湿气流持续控制，同时海平面气243 

压场显示研究区处于低压前部，环流形势稳定，无强冷空气或锋面快速过境，为暖湿空气在244 

冷海面发生平流冷却、形成稳定逆温层提供了有利的大尺度背景，与平流冷却雾的形成机制245 

完全吻合（Yun and Ha, 2022；柳龙生等，2024）。 246 

ERA5 资料能够较好再现该海雾过程中气温、气压及海气温差的整体演变趋势，尤其对247 

7 日海气温差显著负值的刻画较为准确，表明其在天气尺度上对动力与热力强迫具有一定表248 

征能力。然而，在局地和短时尺度上，ERA5 仍存在不足，主要表现为对气温日变化的平滑249 

处理以及对海温变化响应略有滞后，这在一定程度上可能影响其对海雾发生与消散具体时刻250 

的精确描述。 251 
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（a）

气温 

 

（b）气压 

 

 

（c）海温 

 

（d）海-气温差 

图 5  2023 年 6 月 6-7 日海雾过程影响期间海洋气象基本要素日变化 252 

Fig.6 Diurnal variation of basic marine meteorological elements during the sea fog event in 6-9 June 2023 253 

3.3.2 江淮气旋过程 254 

2023 年 8 月 27—28 日，受入海江淮气旋影响，黄海海域出现大风、强降水并伴随 2.5—4 255 

m 巨浪过程。浮标观测表明，在冷锋过境的直接作用下，气温首先发生快速响应，于 28 日256 

05 时降至最低值 21.3 ℃（图 6a）（傅刚等，2024；Zhang et al，2024）。随后，随着气旋257 

发展过程中斜压结构增强，斜压能量释放并向动能转化，气压持续下降，并于 14 时达到最258 

低值 1001.6 hPa，较气温极值滞后约 9 h（图 7b）。相比大气要素，海洋响应明显滞后，上259 

层海洋混合层在强风作用下逐步加深，海温于 30 日降至最低值 25.3 ℃，较气压极值滞后约260 

2 d（图 7c）。 261 

在 28 日 05—14 时气压持续下降阶段，气温呈现―降温—回升—二次降温‖的三段式演变262 

特征（图 6a）。从中高层环流演变来看，本次江淮气旋影响期间，500 hPa 高度场呈现明显263 

加深东移的槽系结构，东亚中纬度等高线显著加密，西风急流活动增强；黄海海域处于槽前264 

偏西至西南气流控制区，暖湿空气持续向北输送，为气旋发展维持提供了充足的水汽与能量265 

条件。这一环流背景也直接解释了气温―降温—回升—二次降温‖的三段式演变：气旋前部与266 

近中心区域的交替控制，使低层暖湿平流在冷锋影响间歇期对近地层气温形成短暂抬升267 

（Lackmann，2011）。综合来看，该过程清晰反映了江淮气旋影响下典型的海气响应链条：268 
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冷锋触发气温骤降，气旋发展及其伴随的斜压能量释放导致气压持续下降，而气旋大风增强269 

海表动量通量并驱动上层海洋垂直混合，最终引发海温下降（李肖霞等，2023）。过程结束270 

后，气温与气压随气旋东移迅速回升，而海温因海洋热惯性较大，缓慢回升持续约 11 d 后271 

才回到月际下降趋势，体现出大气对天气系统的快速响应与海洋缓慢调整并存的典型海气相272 

互作用特征（Cheng et al, 2015）。 273 

ERA5 资料能够再现江淮气旋影响期间气温、气压和海温的整体变化趋势，但在时序和274 

幅度上仍存在偏差。从响应时序看，ERA5 模拟的气温和气压最低值分别出现在 28 日 07 时275 

和 16 时，均较浮标观测滞后约 2 h；海温日均最低值延迟至 9 月 1 日，较实测结果滞后约 2 276 

d。从响应幅度看，ERA5 明显低估冷锋过境时的气温日较差以及气旋影响期间海温的下降277 

速率，反映出再分析资料在刻画气旋大风驱动的上层海洋垂直混合过程方面仍存在不足。 278 

 

（a）气温 

 

（b）气压 

 

（c）海温 

图 6  2023 年 8 月 27-28 日江淮气旋影响期间海洋气象基本要素日变化 279 

Fig.7  Diurnal variation of basic marine meteorological elements during the influence of  280 

Changjiang-Huaihe cyclone in 27-28 August 2023 281 

3.3.3 寒潮过程  282 

2023 年 11 月 22—24 日，一次强寒潮过程影响黄海海域（霍达等，2024）。浮标数据283 

显示，气温的响应最为迅速剧烈，22 日 16 时气温为 16.1 ℃，随后开始急剧下降，于 24 日284 

08 时降至过程最低值 1.2 ℃，40h 内降温幅度近 14.9 ℃，呈现―断崖式‖下降特征（图 7a）。285 

气压场演变清晰地指示了天气系统的更替，前期受冷锋前暖低压活动影响，气压持续下降，286 

22 日前出现 1010.0 hPa 的过程最低值；随着强冷空气主体南下，冷高压系统迅速加强并控287 

制该海域，气压于 24 日 08 时升至 1033.5 hPa 的峰值，与气温最低值出现时间一致（图 7b）。288 

海温响应表现出明显的缓变与滞后特征，其日均值从 22 日的 16.4 ℃降至 24 日的 14.0 ℃，289 

降幅 2.4 ℃，且降温过程呈现明显的阶段性，23 日海温降幅为 0.2 ℃，24 日则显著下降 2.2 ℃290 

（图 7c）。 291 

从中高层环流背景来看，本次寒潮过程发生在 500 hPa 长波槽显著加深南压的环流配置292 

下，黄海海域处于深槽后部的西北气流控制区，等高线密集，高空偏北气流为强冷空气向南293 
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爆发提供了稳定的输送通道。这一环流配置直接驱动了近地层冷暖空气的强烈置换，造成气294 

温的断崖式下降；而深厚冷高压的持续控制，也进一步解释了海温响应的滞后性与缓变性，295 

与海洋热惯性的核心特征完全匹配。海温变化幅度与速率远低于气温，体现了上层海洋的热296 

惯性效应（Cheng et al, 2015；李肖霞等，2023）。上述时序响应与量化关系表明，本次过297 

程表现出气温先导骤降、强冷高压控制、海温滞后缓变的典型特征，完整刻画了寒潮影响下298 

大气系统快速更替驱动海洋要素发生滞后调整的海气相互作用物理图像。 299 

ERA5 在此次寒潮过程中整体再现了各要素变化趋势，但在精确度上存在系统性偏差。300 

主要表现为对气温骤降幅度模拟偏弱，削弱了寒潮的极端性；对海温的模拟存在系统性低估，301 

且日际变化较实测更为平缓。这些偏差显示 ERA5 在刻画强天气事件的局地极端值和海洋精302 

细响应方面存在局限，但其对天气尺度过程的演变趋势仍具备参考价值。 303 

 

（a）气温 

 

（b）气压 
 

（c）海温 

图 7  2023 年 11 月 21—28 日寒潮影响期间海洋气象基本要素日变化 304 

Fig.8 Diurnal variation of basic marine meteorological elements during the cold wave event in 21-28 305 

November 2023  306 

4  ERA5 与浮标数据的对比分析 307 

由上述分析可知，ERA5 能够捕捉气温、气压和海温的变化特征，但仍存在系统性偏差。308 

为进一步定量评估 ERA5 在黄海西部近岸海域的适用性，本节采用 5 个浮标站站点逐站时空309 

匹配后的全样本数据开展统计评估，不进行站点算术平均，以避免站点间正负偏差相互抵消，310 

从而确保评估结果的客观性与统计可靠性。 311 

4.1  两种资料单一要素间相关性分析 312 

为进一步量化评估 ERA5 的表征能力，本章节对 2023 年 3 月至 2024 年 2 月黄海西部近313 

岸 5 个站点的气温、气压和海温逐小时资料（图 8）和日均值数据（图 9）进行对比分析。314 

通过将 ERA5 和浮标数据进行时空匹配，获得气温、气压和海温逐小时资料分别为 38 556315 

条、38 362 条和 18 596 条，日均值数据分别为 1652 条、1652 条和 1022 条。 316 

逐小时资料显示（图 8），ERA5 与浮标数据在气温、气压和海温上均表现出较高的相317 

关性（r >0.994），但存在系统性低估，偏差分别为-0.189 ℃、-0.259 hPa 和-0.141 ℃，平均318 
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绝对偏差分别为 0.752 ℃、0.534 hPa 和 0.463 ℃，均方根误差分别为 1.010 ℃、1.048 hPa 和319 

0.585 ℃。尽管 ERA5 海温数据无法很好地反映日变化特征，其与浮标数据的相关性仍优于320 

气温和气压且误差最低。这主要归因于海温本身日变化幅度小、热惯性强的物理属性，以及321 

ERA5 对海温气候态分布具有较强的模拟能力。相比之下，气温和气压更易受局地天气过程、322 

地形及高频波动影响，导致 ERA5 在刻画其短时变化时存在局限，相关性因而相对较低。 323 

日均值分析结果（图 9）显示，时间平均有效平滑了高频波动，使得 ERA5 与浮标实测324 

值的相关性进一步提高，平均绝对误差与均方根误差均显著降低。日均值下的系统性偏差与325 

逐小时尺度基本一致，气温、气压和海温的平均偏差分别约为-0.190 ℃、-0.259 hPa 和326 

-0.133 ℃，进一步验证了 ERA5 存在稳定的负偏差，进一步验证了 ERA5 存在系统性低估。327 

因此，在将 ERA5 资料应用于黄海海域的高精度研究时，建议依据浮标数据对其系统性偏差328 

进行校正。 329 

 

（a）气温 

 

（b）气压 

 

（c）海温 

图 8  2023 年 3 月至 2024 年 2 月黄海西部近岸 ERA5 与 5 个浮标站全样本逐小时数据对比 330 

Fig. 9  Comparison of hourly data between ERA5 reanalysis data and full-sample from five buoy sites 331 

in the western coast of the Yellow Sea from March 2023 to February 2024 332 

 

（a）气温 

 

（b）气压 

 

（c）海温 

图 9  2023 年 3 月至 2024 年 2 月黄海西部近岸 ERA5 与 5 个浮标站全样本的日均值数据对比 333 

Fig. 10  Comparison of daily mean values between ERA5 reanalysis data and observations from five 334 

buoy sites in the western coast of the Yellow Sea from March 2023 to February 2024 335 

 336 

4.2  单一资料不同要素间相关性分析 337 



 

16 
 

表 3 黄海西部近岸不同要素间相关性统计量 338 

Table 3  Statistics between different meteorological elements in the western coast of the Yellow Sea 339 

要素 时间分辨率 

相关系数 回归方程 

浮标 ERA5 浮标 ERA5 

气温（x） 

海温（y） 

逐小时 0.895 0.909 y = 1.043x - 1.564 y = 1.035x - 1.515 

日均值 0.911 0.923 y = 1.058x - 1.980 y = 1.051x - 1.962 

气温（x） 

气压（y） 

逐小时 -0.790 -0.801 y = -0.816x + 1028.748 y = -0.840x + 1028.657 

日均值 -0.804 -0.813 y = -0.817x + 1028.743 y = -0.839x + 1028.615 

海温（x） 

气压（y） 

逐小时 -0.528 -0.536 y = -0.644x + 1026.303 y = -0.644x + 1025.819 

日均值 -0.564 -0.577 y = -0.664x + 1026.931 y = -0.674x + 1026.644 

本章节基于 2023 年 3 月至 2024 年 2 月黄海西部近岸 5 个浮标站的观测数据，系统分析340 

了气温、气压与海温的两两相关性及回归关系（表 3），并对比了浮标数据与 ERA5 数据的341 

结果差异。分析表明，不同要素间相关性存在明显差异，且 ERA5 能够较好地再现各要素间342 

的统计关系。 343 

在要素间相关性方面，气温与海温呈高度正相关，逐小时和日均值相关系数分别为 0.895344 

和 0.911，体现了海气间紧密且直接的热力耦合关系；气温与气压呈稳定负相关，逐小时和345 

日均值相关系数分别为-0.790 和-0.804，符合热力环流机制的基本原理；相比之下，海温与346 

气压的相关性最弱，逐小时和日均值相关系数分别为-0.528 和-0.564，表明其相互作用受到347 

更复杂的大气环流和海洋动力过程共同影响。 348 

从时间尺度对比来看，日均值数据的相关性普遍高于逐小时数据，特别是在海温-气压349 

关系中体现最为明显。这一特征表明，时间平均有效平滑了高频波动，使得要素间在天气尺350 

度上的关系更加凸显，反映出不同时间尺度下主导物理过程的差异。 351 

通过与浮标数据对比发现，ERA5 能够较好地再现各要素间的统计关系。各组合的相关352 

系数差异均小于 0.02，回归方程斜率和截距也极为接近。值得注意的是，ERA5 模拟的要素353 

间相关性略高于实测值，这源于模式的平滑效应消除了实测数据中由仪器噪声、小尺度湍流354 

等引起的随机误差，因此在天气尺度上的相关性表现更优。 355 

回归分析表明，不同时间尺度下气温与海温的回归斜率均接近 1.0，表明海温对气温变356 

化的响应近乎同步，印证了二者通过直接热交换实现的紧密耦合；气温与气压的回归斜率约357 

为 0.816-0.840 hPa/℃，显示气温每降低 1 ℃，气压约上升 0.816-0.840 hPa；海温与气压的回358 
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归关系则显示出，海温每升高 1 ℃对应气压下降约 0.644-0.674 hPa，该斜率数值凸显了其相359 

互作用的间接性与复杂性。这些定量关系为理解区域海气相互作用提供了关键的参数化依据。 360 

5  结论与讨论 361 

本文基于 2023 年 3 月至 2024 年 2 月黄海西部近岸实测浮标数据和 ERA5 再分析资料，362 

揭示了海气要素多尺度变化特征及气旋响应机制，同时定量分析了 ERA5 与浮标数据的偏差，363 

初步结论如下： 364 

1）气温、气压和海温要素间呈现显著相关性。气温-海温呈极强的正相关，相关系数约365 

为 0.9；气温-气压呈显著的负相关，相关系数约为-0.8；海温-气压呈一定的负相关，相关系366 

数约为-0.55。在日变化方面，气温和海温均呈单峰型变化，但海温日较差显著低于气温，367 

且海温谷值滞后于气温 1h，气压呈双峰双谷型日变化，峰值分别出现在 10 时和 21 时。月368 

际尺度上，气温与海温均呈夏秋高、冬春低的变化特征，气压则呈现为秋冬高、春夏低。 369 

2）海-气温差的变化受气温主导，受海温调节。在日尺度上，夜间至清晨海-气温差逐370 

步扩大，于 06 时达到峰值，日出后随气温快速上升，海-气温差逐步缩小，在 16 时达到谷371 

值，16 时以后，因太阳辐射减弱海-气温差再次扩大。在月际尺度上，海-气温差 5 月最小，372 

11 月最大，海温 8 月至次年 2 月高于气温，占比 58%，3-7 月气温高于海温，占比 42%。 373 

3）三类典型天气过程揭示了黄海西部近岸海气系统的多尺度响应机制。海雾过程表现374 

为暖湿平流与冷海面作用，导致海气温差急剧扩大至–3.3 ℃，构成平流雾的热力条件；江淮375 

气旋过程呈现―气温-气压-海温‖的响应链，体现了大气强迫海洋的完整过程；寒潮过程则以376 

气温―断崖式‖下降、气压骤升和海温显著滞后为特征，凸显了海洋的热惯性效应。上述个例377 

共同表明，大气快速变化驱动海洋滞后调整是区域海气相互作用的核心机制。 378 

4）ERA5 具有高相关性但存在系统偏差与平滑效应。在变化特征上，ERA5 再现了三要379 

素的月际变化特征和气温、气压的日变化特征，但对海温日变化特征的解析能力不足。在系380 

统性偏差上，ERA5 低估气温约 0.19 ℃，低估气压约 0.26 hPa，低估海温约 0.14 ℃，建议在381 

应用中对 ERA5 进行区域校正。 382 

本研究结论基于 2023 年 3 月至 2024 年 2 月的观测数据得出，虽能清晰刻画该时段内要383 

素的多尺度变化与过程响应，但其长期气候代表性仍需更长时序资料的检验。此外，文中日384 

变化分析为多种天气条件下的综合平均结果。未来的研究将依托更长时间序列的观测资料，385 

结合辐射、云量等辅助信息，区分不同天气背景下的要素变化规律，并重点量化海‑气温差386 

等关键参数的阈值对黄海海雾、低云生消的指示意义，从而获得更有代表性和更有价值的结387 

论。  388 
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 536 

Abstract: The focus of this study is on three basic marine meteorological elements, i.e., air 537 

temperature (AT), sea-level pressure (SLP), and sea surface temperature (SST), in the western 538 

coast of the Yellow Sea. Based on the observations from five buoy sites in this sea area from 539 

March 2023 to February 2024 and the contemporaneous ERA5 reanalysis data, we analyze the 540 

multi-scale variation characteristics and response mechanisms of the three meteorological 541 

elements, conduct a comparative analysis between the in-situ data and ERA5 reanalysis data, and 542 

assess the applicability of ERA5 data in the shallow waters of the western Yellow Sea. The 543 

results show that there exists a significant interdependence among the three variables: AT and 544 

SST show a strong positive correlation (r≈0.9), while AT inversely correlates with SLP (r≈-0.8), 545 

and SST demonstrates a moderate negative relationship with SLP (r≈-0.55). Both AT and SST 546 

exhibit unimodal diurnal variations, and they reach peaks in summer and autumn, decreasing in 547 

winter and spring. However, SST shows smaller diurnal and seasonal thermal amplitudes than 548 

AT, and the lowest values of SST also lag behind those of AT by one hour in daily minima and 549 

one month in seasonal minima. In contrast, SLP exhibits double-peak and double-valley diurnal 550 

variations, and it reaches peak in autumn and winter, decreasing in spring and summer. The 551 

sea-air temperature gradient (SST−AT) exhibits a regular diurnal cycle, increasing at night and 552 

peaking at 06:00 BT, then shrinking during the day time and falling to its bottom at 16:00 BT. 553 
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On an annual scale, SST exceeds AT from August to the following February, accounting for 554 

approximately 58% of the whole year. In terms of responses to typical weather processes, these 555 

key elements present distinct response patterns: During the sea fog event in June, warm-humid 556 

advection over cold sea surface drives the SST−AT down to -3.31 ℃, forming the 557 

thermodynamic conditions for advective cooling fog. Under the influence of the Jiang-Huai 558 

cyclone in August, the elements respond in a clear sequence: AT > SLP > SST. Throughout the 559 

cold wave event in November, AT shows a ―cliff-like‖ drop of 14.95 ℃ within 40 h, while SST 560 

decreases by only 2.41 ℃ in the same period. Compared to observations, ERA5 reanalysis fails 561 

to resolve the diurnal variation characteristics of SST, and underestimates AT, SLP and SST by 562 

approximately 0.19 °C, 0.26 hPa and 0.14 °C, respectively. 563 

 564 
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