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摘  要：异常升高的海温是全球变化对珊瑚礁影响范围最广和最有威胁性的因子。基于1982‒2009年卫星观测南海海表面温度（SST）数据和政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五阶段耦合模型相互比较项目（CMIP5）加拿大地球系统模式CanESM2模型预测的2006‒2100年南海SST数据，采用线性回归方法和周热度（Degree Heating Weeks，DHW）指数法提取到1982‒2009年及RCP4.5和RCP8.5情景下2006‒2100年南海诸岛珊瑚礁慢性热压力和急性热压力空间分布数据。该数据集包括两部分：（1）慢性热压力，由1982‒2009年卫星观测夏季海温上升率（℃/10a），与RCP4.5和RCP8.5情景下2006‒2100年CanESM2模型模拟夏季海温上升率（℃/10a），共3个数据集组成；（2）急性热压力，由1982‒2009年基于卫星观测DHW数据量化的珊瑚礁生态功能累积恢复时间数据，RCP4.5和RCP8.5情景下基于CanESM2模型计算的2006年3月至2100年12月每月的DHW数据以及基于DHW数据预估的珊瑚礁年白化时间数据，共5种数据集组成。数据集存储为.tif和.img文件，共6,862个文件，数据量为57.5 MB（压缩为1个文件，12.0 MB）。
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DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2021.01.11

数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2020.09.07.V1.
1  前言

自工业革命以来，化石燃料等物质的大量燃烧带来的温室效应导致地球表面气温和海洋温度上升[1]。近年来，因海温上升幅度超过造礁珊瑚生存阈值（最适海水温度范围25– 29 ℃）导致全球范围内出现大规模珊瑚白化及死亡事件[2–4]。此外，海温上升会引起珊瑚疾病爆发，同时影响珊瑚胚胎发育和存活、珊瑚幼虫附着以及珊瑚群落的生长和钙化[5–9]。幸运的是，历史时期相关证据表明珊瑚可以迁移到更有利的珊瑚礁海域中以应对气候变化从而维持生存[10,11]。全球变化背景下，珊瑚礁热压力的时空格局分析与预测有助于揭示珊瑚礁热压力演变规律，预测珊瑚礁热压力临时避难所，对珊瑚礁生态系统弹性监测与保护区建设具有非常重要的现实意义。

珊瑚礁区异常的海温上升可分为慢性热压力（Chronic Thermal Stress）和急性热压力（Acute Thermal Stress）两种。慢性热压力指海水的长期变暖率，沿纬度呈现一定的变化规律[12,13]。急性热压力指较短时间内发生，会迅速造成珊瑚白化并影响生态系统功能的海温异常上升事件[2]，如ENSO事件[14]。1997–1998年ENSO事件曾造成全球27%的珊瑚礁因发生大面积珊瑚白化而消失[14]。珊瑚礁区热压力可影响珊瑚礁生态系统弹性，实地调查发现热压力事件可使该区域的珊瑚提高海温适应能力，因此2010年东南亚大面积珊瑚白化事件中海水变暖率低和海温波动较大的珊瑚礁区珊瑚白化等级较低[15,16]。同时，严重的急性热压力事件后珊瑚因经历了快速的物种选择，生存下来的抵抗力高的物种提高了珊瑚礁生态系统弹性[17,18]。

中国南海诸岛广泛分布有200多个珊瑚礁，珊瑚礁资源位居全球第八位。然而，迄今为止南海诸岛仅有极少数珊瑚礁建有气象站，大范围连续的海温数据通过实地调查很难获取。因此，遥感获取的海温数据仍是南海珊瑚礁热压力分析的主要数据源。珊瑚礁异常数据库（CoRTAD）
的周FilledSST为AVHRR传感器日夜平均数据经插值后得到的无缝海表面温度（Sea Surface Temperature，SST）数据，空间分辨率为4 km，时间分辨率为周[19]。同时政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五阶段耦合模型相互比较项目（CMIP5）的加拿大地球系统模式（Canadian Earth System Model of the CCCma，CanESM2）模拟的南海海温历史SST及预估的南海未来百年SST线性变化趋势均较好[20,21]。因此，本数据采用目前被广泛应用的海水变暖率指数和周热度DHW（Degree Heating Weeks）指数，基于珊瑚礁温度异常数据库（The Coral Reef Temperature Anomaly Database，CoRTAD）1982‒2009年卫星观测海表面温度数据集，和CMIP5 CanESM2模型模拟的RCP4.5和RCP8.5情景下2006‒2100年海表面温度数据集，分析了南海诸岛近30年和未来80年慢性热压力强度和急性热压力强度并形成数据集。慢性热压力数据集包括夏季海水变暖率数据。急性热压力数据集包括DHW数据，珊瑚礁生态功能累积恢复时间数据和珊瑚礁年白化时间三种数据。

2  数据集元数据简介

《南海诸岛珊瑚礁热压力及其预测数据集(1982‒2100)》[22]的主要元数据要素，如名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。

1 The Climate Data Guide: CoRTAD: Coral Reef Temperature Anomaly Database (SST). https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/cortad-coral-reef-temperature-anomaly-database-sst.
3  数据研发方法

3.1  算法原理
3.1.1  数据校正

珊瑚礁异常数据库（CoRTAD）的周FilledSST数据与至少10 m深度珊瑚位置处的海温数据相比是准确的[19]，无需校正。为了将CanESM2模型输出的气象数据与观测的气象数据校正一致，将RCP4.5和RCP8.5情景下CanESM2模型集合数为r1i1p1的月输出变量“tos”（Sea Surface Temperature）数据重采样为1((1(分辨率，重采样数据减去2006‒2011模型平均SST数据再加上1982-2005年的气象NOAA OISST平均数据得到校正数据[3]。

表1  《南海诸岛珊瑚礁热压力及其预测数据集(1982‒2100) 》元数据简表

	条  目
	描  述

	数据集名称
	南海诸岛珊瑚礁热压力及其预测数据集(1982‒2100)

	数据集短名
	ThermalStressCoralReefs_SCSIs

	作者信息
	陈志科ABG-1644-2020，广西大学海洋学院，广西大学广西南海珊瑚礁研究重点实验室，黑龙江农垦勘测设计研究院，453699504@qq.com

苏奋振0000-0003-4972-3595，中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室, sufz@lreis.ac.cn

左秀玲ABF-9658-2020，广西大学海洋学院，广西大学广西南海珊瑚礁研究重点实验室，zuoxl@gxu.edu.cn

	地理区域
	2N–27N, 107E–122E         数据年代      1982‒2009, 2006‒2100

	时间分辨率
	月（2006‒2100）               空间分辨率    4 km（1982‒2009），1(（2006‒2100）

	数据格式
	.tif、.img                          数据量        57.5 MB（压缩后12.0 MB）

	数据集组成
	2个文件夹下共计6,862个数据文件压缩为1个文件

（1）ChronicThermalStress文件夹下：线性回归法获取海温变暖率即慢性热压力数据，共12个文件，其中包括3个.tif实体数据

（2）AcuteThermalStress文件夹下：DHW指数法获取DHWs数据，珊瑚礁生态功能累积恢复时间数据和珊瑚礁年白化时间数据，共5个文件夹。其中，RCP4.5DHW_200603-210012文件夹和RCP8.5DHW_200603-210012文件夹下为DHW数据，共6,836个文件，每个文件夹分别包括1,138个.img文件AccumulatedRecoveryTime_1982-2009文件夹下为珊瑚礁生态功能累积恢复时间数据，共4个文件，包括1个.tif文件； YearsStartBleachingAnnually_CanESM2_RCP4.5_2006-2100文件夹和YearsStartBleachingAnnually_CanESM2_RCP8.5_2006-2100文件夹下为珊瑚礁年白化时间数据，共10个文件，每个文件夹分别包括1个.tif文件

	基金项目
	国家自然科学基金(41801341); 广西自然科学基金(2018JJB150030)；中国科学院(XDA13010400)

	数据计算环境
	ArcGIS 10.2

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[23]

	数据和论文检索系统
	DOI，DCI，CSCD，WDS/ISC，GEOSS，China GEOSS，Crossref


3.1.2  慢性热压力 

采用线性回归方法基于每一个像元每一年的夏季（5–9月）平均海表面温度估计1982‒2009年和2006‒2100年RCP4.5和RCP8.5情景下的南海夏季海水升温趋势（℃/10a）。

3.1.3  急性热压力 

周热度DHW指数为广泛采用的珊瑚礁热压力评价指数[24]，计算方法见式(1)至式(3)。由于DHW综合累积值不能区分频次高的普通事件和不频繁的严重异常事件之间的差异严重性，1982‒2009年和2006‒2100年急性热压力分别将DHW数据变换为生态功能累积恢复时间数据[25]（式(4)）和年白化时间数据[3]。

（1）周热度DHW指数计算公式：

1982‒2009年SST数据分辨率为周，周热度DHW数据采用公式（1）计算[24]；2006‒2100年SST数据分辨率为月，周热度DHW数据采用式(2)[3]计算。
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为气象海温异常数据，以周为时间分辨率 ；
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为气象海温异常数据，以月为时间分辨率；MMM为一段时间没有发生海水温度突变导致白化事件的最热月平均温度。1982‒2009年采用最热周平均SST代表MMM。2006‒2100年采用卫星获取的1982‒2005年OISST最热月平均海表面温度（http://www.esrl.noaa.gov/psd/）代表MMM。
（2）1982‒2009年生态功能累积恢复时间计算公式：
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式中，tc为年最大
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对应的珊瑚礁生态功能恢复时间。基于已有研究，定义DHW为8℃•周时珊瑚礁恢复到原始状态需要至少5年的时间，20年为珊瑚礁所需要的最长恢复时间[25]。a、b、c为参数，a、b值由实验拟合曲线决定，c为使方程在白化造成大面积珊瑚死亡时对应最长恢复时间的值，
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。生态功能累积恢复时间基于每个珊瑚礁像元计算，为每个珊瑚礁像元内1982(2009年生态功能恢复时间的累积之和。

（3）2006‒2100年年白化时间计算方法：

白化阈值选取全球珊瑚礁白化的最优阈值6DHWs[26]。基于2006‒2100年RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5情景下时间序列DHWs数据，逐珊瑚礁像元提取连续10年中均有白化事件（>6DHWs）发生时的起始年份，即年白化时间。

3.2  技术路线

数据集研发的主要过程为：对1982‒2009年CoRTAD FilledSST数据基于线性回归方法计算慢性热压力，2006‒2100年CanESM2模型输出SST数据经数据校正后再基于线性回归法计算慢性热压力。1982‒2009年SST数据和2006‒2100年校正后SST数据分别基于周热度DHW指数计算DHW数据，在此基础上前者利用珊瑚礁生态功能累积恢复时间指数计算1982‒2009年珊瑚礁生态功能累积恢复时间，后者基于珊瑚礁年白化时间指数计算RCP4.5和RCP8.5情景下珊瑚礁年白化时间。上述数据得到了包含珊瑚礁海水变暖率、周热度DHW、珊瑚礁生态功能累积恢复时间和珊瑚礁年白化时间的4种热压力数据集，最终通过数据集成完成南海诸岛珊瑚礁区热压力数据集的制作。研发技术路线示于图1。
4  数据结果与验证

4.1  数据集组成
《南海诸岛珊瑚礁热压力及其预测数据集(1982‒2100)》由线性回归方法和周热度DHW指数法获取的海水变暖率（1982‒2009，2006‒2100）、DHW数据（2006‒2100）、生态功能累积恢复时间（1982‒2009）和年白化时间数据（2006‒2100）组成，数据集组成文件的命名方式、数据描述、数据格式、文件个数及数据量见表2。
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图1  数据集研发技术路线图

（1）慢性热压力强度数据。包括以线性回归方法获取的1982-2009年卫星观测夏季海温上升率、RCP4.5和RCP8.5情景下2006‒2100年CanESM2模型模拟夏季海温上升率3个数据，分别命名为SSTIncreasing_1982-2009.tif、SSTIncreasing_CanESM2_RCP4.5_ 2006‒2100.tif和SSTIncreasing_CanESM2_RCP8.5_2006-2100.tif。

（2）急性热压力强度，包括周热度DHW指数计算的珊瑚礁生态功能累积恢复时间（1982‒2009）、DHW数据（2006‒2100）和珊瑚礁年白化时间（2006‒2100）3种数据。1982‒2009年基于卫星观测估计的珊瑚礁生态功能累积恢复时间命名为Accumulated​RecoveryTime_1982-2009.tif，RCP4.5和RCP8.5情景下基于CanESM2模型DHW数据预估的10年中均有白化事件发生的起始年份数据分别命名为YearsStartBleachingAnnually_ CanESM2_RCP4.5_2006-2100.tif和YearsStartBleachingAnnua-lly_CanESM2_RCP8.5_2006- 2100.tif。RCP4.5和RCP8.5情景下2006‒2100年基于CanESM2模型SST数据预估的南海诸岛珊瑚礁像元周热度DHWs数据存储在RCP4.5DHW和RCP8.5DHW文件夹下，文件夹内的DHWs栅格数据分别命名为RCP45_yyyy_mmDHW.img、RCP85_yyyy_mmDHW.img。其中，yyyy代表四位数年，mm代表两位数月。
4.2  数据结果
《南海诸岛珊瑚礁热压力预测数据集（1982(2100）》的数据结果分为慢性热压力和急性热压力两部分，其中慢性热压力包括1982‒2009年卫星观测夏季海温上升率、RCP4.5和RCP8.5情景下2006‒2100年CanESM2模型模拟夏季海温上升率；急性热压力包括1982‒2009年基于卫星观测估计的珊瑚礁生态功能累积恢复时间、RCP4.5和RCP8.5情景下基于CanESM2模型预估的2006‒2100年珊瑚礁年白化时间。2006‒2100年RCP4.5和RCP8.5情景下基于CanESM2模型模拟的DHW数据仅提供在数据集中，此数据不包含在数据结果描述中。

表2  《南海诸岛珊瑚礁热压力及其预测数据集（1982‒2100）》组成文件简表

	文件夹
	组成文件及命名方式
	数据描述
	数据格式
	文件数
	数据量

	ChronicThermalStress（慢性热压
力强度）文件夹
	SSTIncreasing_1982-2009.tif
	1982-2009年卫星观测夏季海温上升率（℃/10a），
	.tif
	4
	1.36 MB

	
	SSTIncreasing_CanESM2_ RCP4.5_2006-2100.tif
	RCP4.5情景下2006-2100年CanESM2模型模拟夏季海温上升率（℃/10a），
	.tif
	4
	67 KB

	
	SSTIncreasing_CanESM2_ RCP8.5_2006-2100.tif
	RCP8.5情景下2006-2100年CanESM2模型模拟夏季海温上升率（℃/10a），
	.tif
	4
	67 KB

	AcuteThermalStress（急性热压力
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4.2.1  1982‒2100年南海诸岛珊瑚礁慢性热压力结果分析
1982‒2009年基于卫星观测的夏季海温上升率表明，西沙群岛和东沙群岛所在的南海北部海域夏季海温上升率（>0.2 ℃/10a）高于中沙群岛、南沙群岛所在的南海南部海域（<0.2 ℃/10a）。东沙群岛海域和南沙群岛东南海域夏季海温上升率最高，在0.3–0.4 ℃/10a（图2a）。
CMIP5 CanESM2模型模拟的2006–2100年夏季海温上升率表明：RCP4.5情景下，南海诸岛所在海域夏季海温上升率均不超过0.2 ℃/10a，仅南沙群岛海域夏季海温上升率较快，在0.16–0.20 ℃/10a，其他珊瑚礁海域夏季海温上升率在0.14–0.16 ℃/10a（图2b）。RCP8.5情景下，南海诸岛珊瑚礁海域夏季海温上升率均超过0.2 ℃/10a，在0.34–0.40 ℃/10a。其中，南沙群岛西南部海域夏季海温上升率略高，在0.38–0.40 ℃/10a，其他珊瑚礁海域夏季海温上升率在0.34–0.38 ℃/10a（图2c）。
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图2  1982‒2100年南海诸岛慢性热压力强度分布图
(a. 1982–2009年卫星观测夏季海温上升率；b. RCP4.5情景下CMIP5 CanESM2模型模拟的2006–2100年夏季海温上升率；c. RCP8.5情景下CMIP5 CanESM2模型模拟的2006–2100年夏季海温上升率)

4.2.2  1982‒2100年南海诸岛珊瑚礁急性热压力结果分析
1982‒2009年基于卫星观测海温数据分析得到的急性热压力表明：东沙群岛、中沙群岛一统暗沙和中南暗沙等珊瑚礁海域的急性热压力强度最高，珊瑚礁生态功能累积恢复时间在20‒30 a。南沙群岛北部、东南部和最南端的珊瑚礁海域急性热压力强度中等，珊瑚礁生态功能累积恢复时间在10‒20 a。其他珊瑚礁海域的急性热压力强度最低，珊瑚礁生态功能累积恢复时间在0‒10 a（图3a）。
基于CMIP5 CanESM2模型模拟海温数据分析得到的2006‒2100年RCP4.5和RCP8.5情景下南海诸岛珊瑚礁急性热压力强度分析表明：南沙群岛东南部年白化起始年早于其他珊瑚礁海域。RCP4.5情景下，年白化时间不晚于全球珊瑚礁平均年白化时间（图3b，2047年，蓝色）的珊瑚礁分布在南沙群岛中部、东南部和南部（图3b）。RCP8.5情景下，不晚于全球珊瑚礁平均年白化起始年（图3c，2040年，蓝色）的珊瑚礁分布在南沙群岛东南部和南部（图3c）。
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图3  1982‒2100年南海诸岛急性热压力强度预测结果分布图
(a：1982‒2009年基于卫星观测海温获取的珊瑚礁急性热压力，以珊瑚礁生态功能损失累积恢复时间表达； 
b. RCP4.5情景下CanESM2模型预估2006‒2100年的珊瑚礁急性热压力，以年白化起始年表达，图中
平均年为2047年；c. RCP8.5情景下CanESM2模型预估2006‒2100年的珊瑚礁急性热压力，
以年白化起始年表达，图中平均年为2040年)

4.2.3  数据结果评价

CMIP5 CanESM2模型模拟的RCP4.5和RCP8.5情景下的夏季海温上升率呈现从低纬向高纬递减的趋势，与IPCC 第五次评估报告中海表面温度最明显增暖的区域位于热带和北半球副热带区域的海洋一致[27]。由于1982‒2009年卫星观测的南海夏季海温上升率可能受ENSO等短期内海温增强或削弱影响。ENSO事件时短时间内海水的异常升温对珊瑚礁生态系统非常重要。在未来SST预估中，模型对ENSO的模拟预测能力对南海诸岛珊瑚礁也非常重要，可以更准确的推测未来南海诸岛珊瑚礁所面临的慢性热压力强度和急性热压力强度。此外，累积恢复时间和年白化时间为根据卫星观测的周热度DHW数据和模型模拟的DHW数据预估出的生态系统退化综合评定时间，除与模型精度有关以外，还因珊瑚礁而异。由于相同海域不同位置的珊瑚礁、同一珊瑚礁不同位置的珊瑚和同一位置处不同的珊瑚属种对热压力的抵抗力均存在差异性，实际应用过程中可以根据珊瑚的分布及属种情况进行综合评定。
5  讨论和总结

1982‒2009年南海诸岛夏季海温上升率0.2 ℃/10a，显著高于1971‒2010年的全球表层海水升温率0.11 ℃/10a[1]，表明南海诸岛珊瑚礁正在经历较高的慢性热压力强度。同时2006‒2100年CanESM2模型模拟南海诸岛夏季海温上升率预测表明，全球气候变化背景下未来南海诸岛珊瑚礁仍将面临慢性热压力，其强度与温室气体排放情景有关。据急性热压力强度分析结果，1982‒2009年东沙群岛附近海域珊瑚礁经历的急性热压力强度最高，而RCP4.5、RCP8.5情景下南沙群岛急性热压力强度最高，东沙群岛急性热压力强度最低，预估对东沙群岛珊瑚礁的恢复有非常重要的意义。

目前南海珊瑚礁区仍然缺乏可获取的慢性热压力和急性热压力数据，本文关联出版的数据为AVHRR传感器获取的1982‒2009年SST数据和CMIP5 CanESM2 模拟的2006‒2100年SST数据分析的热压力数据集合。1982‒2009年卫星观测珊瑚礁热压力主要采用海水变暖率和生态功能累积恢复时间进行衡量，2006‒2100年模拟珊瑚礁热压力采用海水变暖率和年白化时间进行衡量，填补了南海诸岛近年经历的热压力和未来预估的热压力分布数据的空白，也包括了2006‒2100年CanESM2模型模拟的周热度DHW数据。本数据集适用于揭示珊瑚礁热压力的时空演变规律，预测珊瑚礁热压力临时避难所，辅助珊瑚礁生态系统弹性监测并服务于珊瑚礁管理与保护区建设等。

作者分工：左秀玲、余克服和苏奋振对数据集的开发做了总体设计；左秀玲和陈志科采集和处理了海表面温度数据；左秀玲和陈志科设计了模型和算法；左秀玲做了数据验证；陈志科撰写了数据论文等。
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