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全球海水热含量变化规律及其对海平面变化的影响
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摘要：利用 >+=**温盐资料及 ? ( @高度计资料，分析上层 &""5全球及区域海水热含量变化特征，并
探讨海平面变化与上层海水热含量的关系 #研究结果表明，!-2/—.""’ 年全球大部分海域上层
&""5海水热含量均存处于上升趋势，全球平均上升速率为 .A! B !"& C (（5.·6），并表现出显著的年
际和年代际变化，尤其在湾流附近海域上升明显，最大可达 ’A/ B !"& C (（5.·6）；但在黑潮延伸体海
域、太平洋 2"DE附近的带状海域、西太暖池以及赤道印度洋附近海域，海水热含量呈下降趋势，最
大下降速率可达 ’A" B !"& C (（5.·6）# !--$—.""’ 年，海水热含量和海平面在南（!/DE F ’2DE）、北
（!/DG F ’2DG）半球均存在显著的季节变化，且位相相反，热带海域季节变化不明显，表现出显著的
半年周期信号 #在南半球低纬和高纬海域，海水热含量和海平面的季节变化较弱，热含量对海平面
变化的影响较小 #北半球海水热含量和海平面的年际和年代际变化较一致；而在南半球，尤其是低
纬海域，海平面变化滞后海水热含量变化，甚至有相反的变化规律 #
关键词：海水热含量；? ( @海平面；上升趋势
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在长期影响气候变化的诸多因素中，最重要也是最难以直接测量的是海水热含量的变化，而海水热含量

比海表温度具有更大的稳定性 #海洋中大部分热量变化都发生在海洋上层，海洋上层热含量与海洋上层的温
度和盐度有关 #海水热含量的变化会引起密度的变化［!］，利用热含量和密度的关系可以建立热含量变化与海
面高度变化间的相关关系［.］#

076I6等［$］提出海水热含量的多少一定程度上暗示着海洋向大气放热的多少，海洋对气候影响的重要性
不仅体现在海洋对大气放热以热力作用驱动大气，还在于洋流的热量输送 #海洋热输送的变化通过海洋环流
影响整个海域的热状况再分布，引起热含量的变化，从而引起海气界面上热通量和水汽通量的变化，进而影

响气候 #为了弄清海洋在气候变化中起的作用，有必要了解海水热含量的变化状况及其主要影响因素 #胡瑞
金等［2］提出赤道以北印度洋热含量变化项与经向热输送的季节变化特点类似；在年际尺度上，海水热含量的

变化主要由经向热输送的变化引起 # JK6+<L696等［/］指出，阿留申低压加强后黑潮输送加强，造成日本东南海
域热含量异常偏多，从而引起海面异常放热 # MN,L等［’!&］认为，在湾流区域和西北大西洋海域上层热含量异
常偏多，导致海面异常放热 #蔡怡等［%］用 GN,41NO++*,<+P @Q@模式模拟得到太平洋热含量从海表向下传播的
速度先由快变慢，到 !&"5再由慢变快，到 /""5达到最快，在 /""5深度以下又逐渐变慢 #

!-2%—!--%年全球海洋的温度、海水热含量保持了持续的上升趋势，其中大西洋的上升趋势最为明显 #
在 ."世纪 /"年代中期至 -"年代中期，全球的海水热含量增加了 . B !".$C［&］# !-//—.""$年海洋上层 &"" 5
内由于热膨胀造成的海平面线性上升速率大约 "A$$ 55 ( 6，造成这个趋势有大约一半的贡献来自大西洋，约
! ( $的贡献来自太平洋 # !--$—.""’年海洋上层 &"" 5海水热膨胀造成的海平面线性上升趋势是!A.$55 ( 6，
造成这个趋势大约有 ’"R的贡献来自太平洋［-］#

? ( @海平面变化与海水热含量变化之间存在良好的线性关系 #由 ? ( @海平面变化计算出的海水热含量
变化的误差为 .A" B !"& F $A" B !"& C，与海水热含量变化本身的量级 !"-相比小 !量级［!"］#
目前，关于海水热含量对海平面变化影响的研究较少 #因此本文分析上层 &"" 5全球及区域（包括各纬
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度带）长期海水热含量的变化规律，结合 !""#—$%%&年的 ’ ( )高度计资料，解释海平面变化与上层海水热含
量的关系 *

! 数据与方法
本文所用的高度计资料来源于法国国家空间研究中心（+,-.）的卫星海洋学存档数据中心（/01.2）提供

的 ’ ( )（’3456 ( )375893:）和 ;<73:!! 高度计融合资料，覆盖范围为（=!>?@. A =!>?@,，% A #&%@），空间分辨率为
! ( #@ B ! ( #@*数据时段为 !""#年 !月—$%%&年 !$月 *
计算海水热含量所用的海水温盐场资料来源于日本气象局提供的月均客观分析三维温盐场资料（17C88，

$%%&），垂向有 !&个标准层，覆盖上层 D%%E，空间覆盖范围为（=">?@. A =">?@,，%>?@- A #?">?@-），水平分辨率
为 !@ B !@，时间为 !"F?年 !月—$%%&年 !$月 *
单层厚度为 ! 的海水热含量为

" # "$!%! （!）
因而温度变化"% 后海水热含量的变化量为

"" # "$!"%! （$）

式中：!—海水密度；%—平均温度；"$—比热系数，; (（GH·I）& "$ 是 %，$（平均压强），’（盐度）的函数，其计
算采用 J8KK［!!］给出的经验公式：

"$（%，%，%）# F$!D>F ( #>D$%$=#% ) %>!F!$==?%$ (

$>&?F#=D * !%(#%# ) $>%"#$#& * !%(?%F （#）

"$（’，%，%）# "$（%，%，%）) ’（( D>&FFF ) %>!%D$D&% ( !>#=#" * !%(#%$）)

’# +$（%>!DD%" ( F>%DD$ * !%(#% ) ?>#?#" * !%(?%$） （F）

!（’，%，%）#!L ) ,’ ) -’# +$ ) "’$ （?）

!（’，%，$）#!（’，%，%）· ! ( （.$）/（’，%，$[ ]）
(!
（. # !%(?） （&）

式中："$（%，%，%）———标准大气压下纯水的比热系数；"$（’，%，%）———海面海水的比热系数；!（’，%，%）———
海面海水的密度；!L———基准水密度，当作纯水参考标准；!（ ’，%，$）———某层海水的密度；/（ ’，%，$）———
割线体积模量 &
对各区域的定义如下：全球为（&F@. A &F@,，!=%@M A !=%@-），南半球为（&F@. A !?@.，!=%@M A !=%@-），热带为

（!?@. A !?@,，!=%@MA !=%@-），北半球为（!?@, A &F@,，!=%@M A !=%@-）*在计算不同纬度海平面对某个区域海平面
上升的贡献时，需要进行面积因子订正（权重系数为数据所在格点纬度的余弦），运用随机动态分析方法［!$］分析

全球及各个区域热含量的变化周期和长期变化趋势，利用相关分析探讨全球热含量与海平面的关系 *

" 海水热含量的变化规律

" *! 全球及半球尺度海水热含量的变化规律
!"F?—$%%&年南北半球、热带海区和全球海水热含量均呈明显的上升趋势（图 !），并具有显著的年际和年

代际变化特征 *南北半球和热带海区海水热含量均在 $%世纪 D%年代开始快速上升期，这与全球近半个世纪的
变暖趋势是一致的（图 $）*南、北半球海水热含量上升趋势比较明显，北半球上升速率为 D>D! B !%!% ; (（E$·<），南
半球为 D>#& B !%!% ; (（E$·<）；而热带海区海水热含量虽有一定的上升，但相对比较稳定 *其中南半球海水的
热含量变化与全球平均的变化比较同步，这与南半球海洋面积较大有关 *
" *" 各纬度带海水热含量的变化规律
各纬度带内的海水热含量均存在较明显的年际变化（图 #）*中纬度海域上升趋势明显，#%@, A F%@,上升

速率为 !>#" B !%!% ; (（E$·<），高纬海域也有一定的上升趋势，?%@, A &%@,上升速率为 D>!? B !%" ; (（E$·<），而
赤道附近海域的上升趋势很弱，相对比较稳定 *
" *# 三大洋海水热含量的变化规律
南北太平洋、大西洋和印度洋的海水热含量均表现出明显的上升趋势及年际变化（图 F），其中南印度洋海域热
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图 ! !"#$—%&&’年各区域海水
热含量距平

()*+ ! ,-./0 1./2 -302.02 /034/56 7834
!"#$ 23 %&&’

图 % 长期温度异常值（由美国国家海洋和
大气局（9,::）提供）

()*+ % ;30*<2.84 2.4=.8/2>8. /034/5).? ?>==5).@ A6
9/2)30/5 ,-./0)- /0@ :243?=1.8)- :@4)0)?28/2)30（9,::）

图 B !"#$—%&&’年 ’&CD E ’&C9每 !&度
纬度带内海水热含量距平变化

()*+ B ,-./0 1./2 -302.02 /034/56 F/8)/2)30 738
.F.86 !& @.*8..? 37 5/2)2>@. 7834 ’&CD 23

’&C9 @>8)0* !"#$ 23 %&&’

含量上升趋势比北印度洋明显，达!"#$ % !$!$ & ’（()·*），
太平洋和大西洋的海水热含量在南北半球变化规律相近，并

且也是从)$世纪 +$年代开始上升 ,
% ,# 全球海水热含量变化趋势的空间分布
全球海水热含量变化存在显著的区域差异（图 -）,

!./-—)$$0年全球绝大部分海域的热含量呈上升趋势，尤其
在湾流附近海域上升十分明显，上升速率最高可达 0"/! %
!$+ & ’（()·*），而在黑潮延伸体海域、/$12附近、西太暖池，以
及印度洋赤道附近海域的海水热含量呈下降趋势，并呈带状

分布，但面积相对较小，对全球海水热含量的上升趋势影响

不大 ,在北太平洋，上升最快和下降最快的海区位于黑潮和
亲潮的交汇海域 ,

B 海平面变化与海水热含量变化的关系

B ,! 海平面季节、年际变化与海水热含量的关系

#"!"! 半球尺度海平面季节、年际变化与海水热含量的比较
由于卫星高度计资料长度只有十几年，因此本文主要分析海平面高度与热含量的季节和年际变化尺度

上的关系，在计算不同纬度带海平面对某个区域的海平面上升贡献时，需要进行面积因子订正（权重系数为

数据所在格点纬度的余弦）,由 !..#—)$$0年间 3 ’ 4数据分析指出，北半球海平面的季节变化最显著，振幅
超过 - 5(（图 0）；南半球的季节变化稍弱，振幅为 ) 5(，并伴随着很明显的年际变化 ,北半球海平面最高和最
低分别出现在夏末秋初（.月）和冬末春初（#月）；南半球的情况相反，最高值在 #月，最低值在 .月 ,低纬海
区的季节变化不明显，且振幅较小，表现出半年周期信号 ,全球海平面在 !..#—)$$0年季节变化明显，基本
与北半球同步，但振幅较小，约 ! 5(左右 ,北半球（!-16 7 0/16）对全球海平面季节变化的贡献要大于南半球 ,
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图 ! "#!$—%&&’年南、北太平洋，大西洋和印度洋海水热含量距平的年际变化
()*+ ! ,-./01--213 410)1.)5-6 57 58/1- 9/1. 85-./-. 1-5:13; )- <52.9 1-= >50.9 ?18)7)8，

@.31-.)8 1-= ,-=)1- A8/1- 705: "#!$ .5 %&&’

图 $ "#!$—%&&’年全球海水热含量变化趋势
()*+ $ B10)1.)5- .0/-= 57 *35C13 58/1- 9/1.

85-./-. 705: "#!$ .5 %&&’

北半球（!"#$ % &’#$）的海平面季节变化与海水热含
量的季节变化规律一致，南半球二者的变化规律也大致

相同，但热含量没有表现出和海平面一样的上升趋势 (而
热带海域的季节变化并不明显，!年出现 )个高值，表现
出半年周期 (全球的海水热含量季节变化基本与南半球
同步，最高值出现在冬末春初（*月），最低值出现在夏末
秋初（+月），并与 , - .海平面季节变化的位相几乎相反，
全球海平面变化比海水热含量的变化滞后/个月 (全球海
水热含量在 )00*年后开始下降，表现出明显的年代际变
化，而 , - .海平面却表现出上升趋势 (

图 ’ "##D—%&&’年海平面异常与海水热含量关系
()*+ ’ </1 3/4/3 1-5:13;（=5../= 3)-/）1-= 58/1- 9/1. 85-./-.（653)= 3)-/）705: "##D .5 %&&’

*1!1) 各纬度带海平面季节、年际变化与海水热含量的关系
纬度带平均的海平面季节和年际变化随纬度不同变化明显（图 /）(北半球中纬度（*0#$ % ’0#$）海平面季
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节变化最强，振幅约 ! "#；南半球中纬度（$%&’ ( )%&’）次之，振幅为* ( $ "#+在南极绕极流和南半球低纬海域
（%&’ ( ,%&’和 ,%&’ ( *%&’）季节变化几乎消失，但存在较强的年际变化 +南北半球中高纬度海平面与海水热含
量变化的一致性最好，尤其在北半球中纬度几乎同步 +

图 ! "##$—%&&’年 (&)* + (&),每 "&度纬度带 -. /
海平面和海水热含量变化

0123 ! - . / 456 75857 69:;67< 69= :>569
?56@ >:9@59@ A:B 585B< "& =52B554 :A

76@1@C=5 AB:; (&)* @: (&), =CB192 "#$’ @: %&&(3

D +% 海平面变化趋势的空间分布与海水热含量的关系
,--$—*%%!年全球海水热含量的变化趋势具有显

著的区域差异（图 .）+太平洋近十几年的变化趋势几
乎与 ,-)/—*%%!年的变化趋势相反，如 ,--$—*%%!年东
太平洋海水热含量呈下降趋势，而 ,-)/—*%%!年呈上升
趋势，而在北太平洋，上升最快和下降最快的海区依然

位于黑潮和亲潮的交汇海域 +在其他海域，北大西洋北
部格陵兰附近海域表现出不同于长期的显著上升趋势，

最大可达 $0.! 1 ,%. 2 3（#*·4），而湾流附近海域的热含
量与 ,-)/—*%%!年的变化趋势相反，下降趋势明显 +

,--$—*%%!年间大部分海域的 5 3 6海平面在上升
（图 -），典型的下降区域如北太平洋中高纬海域、北太
平洋东部海域、阿拉伯海以及湾流附近海域，北半球尤

其是北太平洋的海平面变化趋势与海水热含量的变化

趋势非常一致，如黑潮和亲潮的交汇海域以及湾流附

近海域，而在南半球二者的变化差异较大 +说明海水热
含量的变化对北半球的海平面影响较大 +

图 E "##D—%&&(年全球海水热含量变化趋势
0123 E F6B16@1:9 @B59= :A 27:G67 :>569 ?56@

>:9@59@ AB:; "##D @: %&&(

图 # "##D—%&&(年全球海平面变化趋势
0123 # F6B16@1:9 @B59= :A 27:G67 456

75857 AB:; "##D @: %&&(

$ 结果和讨论

,-)/—*%%!年全球海水热含量平均上升速率为 *0, 1 ,%7 2 3（#*·4），其结果与 89#:;<=>?等［,$］的研究结
果一致，并表现出显著的年际和年代际变化，尤其在湾流附近海域上升明显，最大可达 !0/ 1 ,%7 2 3（#*·4），但
在黑潮延伸体海域、太平洋 )%&’附近的带状海域、西太暖池以及赤道印度洋附近海域，热含量呈下降趋势，
最大可达 !0% 1 ,%7 2 3（#*·4）+ ,--$—*%%!年，海水热含量和海平面在南、北半球均存在显著的季节变化，且位
相相反，热带海域季节变化不明显，但表现出显著的半年周期信号 +经研究发现在南半球低纬和高纬海域，热
含量和海平面的季节变化较弱，热含量对海平面变化的影响较小 +北半球海水热含量和海平面的年际和年代
际变化较一致，而在南半球，尤其是低纬海域，海平面滞后热含量，甚至有相反的变化规律 +
热含量反映的是海洋热状况，是影响气候的一个重要因素，所以有必要对全球及各典型海域的热含量机

制深入研究 +
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