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摘要：利用 !--$—.""%年法国空间局的 ABC12多卫星融合高度计资料，采用随机动态、32D等方法
分析全球海平面变化的长期趋势、变化幅度以及季节变化的空间分布特征 #结果表明：（7）!--$—
.""%年间太平洋海平面呈西升东降的形态，印度洋绝大部分海区海平面呈上升趋势，大西洋除湾
流流域外的其他海区海平面的长期趋势以上升为主；（E）全球海平面变化存在显著的年变化和半年
变化等季节信号，无论是半球平均还是洋盆平均，北半球海平面季节变化的振幅明显大于南半球，

中纬度海区季节变化的振幅最大；（9）北印度洋海平面季节变化的振幅高于同纬度带的北太平洋和
北大西洋；（@）太平洋、印度洋、大西洋三大洋受西边界流、赤道流系等强流影响的海域海平面变化
幅度大于周围海域；（;）赤道海域各大洋东、西边界和大洋内区海平面变化不同步，可能受赤道海洋
波动的影响较大；（F）厄尔尼诺年，西太平洋暖池和赤道太平洋中部海平面明显降低，赤道东太平洋
海域海平面明显升高，赤道印度洋海域东、西边界的海平面变化与其相反 #
关键词：海平面变化；G ( H卫星高度计；随机动态方法；太平洋；印度洋；大西洋
中图分类号：H&$!I. 文献标志码：A 文章编号：!"""!!-%"（."!.）"$!"$.J!"&

$%&’(% )*( %*+*% ,-(./* ,-(0(,1*02)12,) ’()*3 &. 45%126(%124*1*0 3(1(

789: ;*26<2(./!，.，=>:$ ?*2!，@A" B5.6,-*./!，@8>:$ $5&6)-*./!

（! ! "#$ %&’()&*()$ (+ ,(&-*&. /0-&-*#) &12 /#+#13#，4010-*)$ (+ 5263&*0(1，7(8&0 910:#)-0*$，
;&1<01= .!""-%，,801&；

. ! >*&*# "#$ %&’()&*()$ (+ >&*#..0*# ?3#&1 51:0)(1@#1* /$1&@03-，7&1=A8(6，$!""!.，,801&）

>’)10(,1：07+;@ K, L:; ABC12 6?8L*578L*6;L;M @7L7 KEL7*,;@ EN L:; O;,LM; P7L*K,78 @’QL?@;+ 1R7L*78;+ KF DM7,9; @?M*,=
L:; R;M*K@ FMK6 !--$ LK .""%，L:; +R7L*78 @*+LM*E?L*K,+ KF 8K,=5L;M6 9:7,=; 7,@ +;7+K,78 9:7,=; KF L:; =8KE78 +;7 8;S;8
T;M; +L?@*;@ ?+*,= L:; +LK9:7+L*9 @N,76*9 7,@ 32D 6;L:K@+# G:; M;+?8L+ +:KT L:; FK88KT*,=：（7）DMK6 !--$ LK .""%，
L:; H79*F*9 +;7 8;S;8 MK+; *, L:; T;+L 7,@ @MKRR;@ *, L:; ;7+L；L:; +;7 8;S;8 KF L:; C,@*7, 29;7, E7+*9788N MK+;；7,@ L:;
AL87,L*9 29;7, :7@ 7 +;7 8;S;8 M*+; *, 6K+L 7M;7+ ;<9;RL L:; U?8F 1LM;76#（E）G:; =8KE78 +;7 8;S;8 9:7,=; T7+
9:7M79L;M*V;@ EN +*=,*F*97,L +;7+K,78（7,,?78 7,@ +;6*57,,?78）S7M*7L*K,，T:*9: T7+ 6KM; +*=,*F*97,L *, L:; PKML:;M,
W;6*+R:;M; L:7, *, L:; 1K?L:;M, W;6*+R:;M; # G:; 6K+L +*=,*F*97,L +;7+K,78 S7M*7L*K, K99?MM;@ *, L:; 6*@587L*L?@; 7M;7 #
（9）G:; +;7+K,78 +;7 8;S;8 S7M*7L*K, *, L:; PKML: C,@*7, 29;7, T7+ 6KM; +*=,*F*97,L L:7, *, L:; PKML: H79*F*9 7,@ PKML:
AL87,L*9 *, L:; +76; 87L*L?@; E7,@#（@）G:; +;7 8;S;8 *, L:; M;=*K,+ T*L: +LMK,= F8KT，*,98?@*,= L:; T;+L;M, EK?,@7MN
9?MM;,L 7,@ ;X?7LKM*78 9?MM;,L+，+:KT;@ 87M=;M S7M*7E*8*LN L:7, L:7L *, L:; +?MMK?,@*,= 7M;7 #（;）AFF;9L;@ EN ;X?7LKM*78
T7S;+，L:; +;7 8;S;8 9:7,=; *, L:; 8KT587L*L?@; 7M;7 T7+ ,KL +N,9:MK,K?+ T*L: L:7L *, L:; T;+L 7,@ ;7+L #（F）4?M*,= L:;
38 P*YK N;7M，L:; +;7 8;S;8 @MKRR;@ +*=,*F*97,L8N *, L:; T;+L;M, R79*F*9 T7M6 RKK8 7,@ L:; 9;,LM78 ;X?7LKM*78 H79*F*9，7,@
MK+; +*=,*F*97,L8N *, L:; ;X?7LKM*78 ;7+L;M, H79*F*9，T:*8; L:; +;7 8;S;8 *, L:; ;X?7LKM*78 C,@*7, 29;7, 9:7,=;@ M;S;M+;8N #

C*D E&03)：+;7 8;S;8 9:7,=;；G ( H 78L*6;L;M；+LK9:7+L*9 @N,76*9 6;L:K@；H79*F*9 29;7,；C,@*7, 29;7,；AL87,L*9 29;7,

第 /"卷第 $期
."!.年 J月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

ZK?M,78 KF WK:7* [,*S;M+*LN（P7L?M78 19*;,9;+）
BK8#/" PK#$
\7N ."!.



海平面上升会对人类社会、经济和环境造成深远的影响 !沿海城市是全球人口最稠密、经济最发达的地
区，也是受海平面上升影响最大的地区 !海平面上升不仅使海岸侵蚀加剧、盐水入侵增强、风暴潮灾害加剧，
还会影响沿海地区海洋生态系统的正常运行，如红树林被淹没、珊瑚礁白化等［"］!
目前，海平面上升造成的危害已经引起国内外科学家和各国政府的高度关注 !政府间气候变化专业委员

会（#$%%）于 "&&’年、"&&&年、())"年和 ())*年先后发布了 +个全球变化评估报告，分析、预测全球温室气体
变化、气温变化和海平面变化 !海平面变化是全球变化的国际地圈 生物圈计划（#,-$）中近岸海陆相互作用
（./#%0）课题的 +个核心问题之一 !我国政府也非常重视海平面变化问题，多年来每年都发布中国海平面公
报 !国家自然科学基金委员会在全球变化和区域响应重大专项中已将海平面变化研究作为一个专门的方向 !
国内外学者先后利用全球长期验潮数据和 1 2 $卫星高度计资料分析全球海平面变化，得到大量珍贵的

研究成果［(!""］，其中海平面变化规律、海平面变化趋势预测对人类社会的发展有重要的现实意义 !笔者主要
利用随机动态分析方法，分析 "&&3年 "月至 ())4年 "(月全球不同区域海平面变化的特征，为进一步深入探
讨区域海平面变化机制做准备 !

! 资料来源及数据处理
采用法国空间局（%567）的卫星海洋学存档数据中心（89#7/）多卫星（:;<=>?"@(，1 2 $，6>AB<;C，,D/，6E7?

"@ (和 ,F=<;C）融合高度计资料，选用 "&&3年 "月至 ())4年 "(月的周平均海表面高度异常数据，资料的空
间覆盖范围为 ) G 3H)I，4(I7 G 4"I5，数据已处理成 " 2 3I墨卡托网格形式 !
对原始数据进行缺测值和奇异值订正后将原先周次的海表面高度异常数据进行时间平均，得到海表面

高度异常的月均场 !采用截断半径为 ()) JK的 L;KKB>M滤波器对月均海表面高度进行空间滤波后插值得到
"I N "I的网格数据 !

" 海平面变化特征

图 ! !##$—"%%&年全球月均海表面高度异常
’()* ! +,-./, 0-123,4 05/1 65/ 6789/:5 35()32 /1-0/,4

;78(1) <58(-; 98-0 !##$ 2- "%%&

图 " !##$—"%%&年全球海平面变化趋势
’()* " +,-./, 65/ ,5=5, 2851; 98-0 !##$ 2- "%%&

">! 全球平均海平面变化特征
从 "&&3—())4 年全球月均海表面高度异常资料

（图 "）可以看出，全球平均海平面季节变化特征相当显
著 !利用随机动态方法［")］分析发现，季节变化信号以年周
期为主，每年 ")月和 +月分别出现海平面的最高值和最
低值，年振幅约为 )O&4 PK!对同时段的全球海表面高度场
进行正交函数分解，得到其前 + 个主要模态在海平面变
化方差中占的比例分别为 "&O(3Q，""O&’Q，&O4*Q，
’OH4Q !其中第 "、第 3模态是海平面的季节变化模态，从
方差比重看季节变化对全球海平面变化的贡献约占了

3)Q !南、北半球各纬度带海平面的季节变化不同步 !从
长时间尺度看，这种季节变化是叠加在显著的年际变化及持续上升趋势之上的 !利用随机动态方法［")］得到
"&&3—())4年全球平均海平面上升的线性速率为 (O&KK 2 ;，该结果与 "&&3—())3年全球平均海平面上升速
率3O"KK 2 ;［"(］相比略有减小，可能是受 ())3年以后全
球海平面上升速率减慢的影响［"3］，也说明时间段的选

取对长期趋势的计算有重要影响 !
">" 太平洋、印度洋、大西洋海平面变化长期趋势的
空间分布

利用随机动态方法［")］对全球 "I N "I网格点的海
平面时间序列进行线性拟合，得到全球各大洋海平面

长期趋势的空间分布（图 (）!整体来看，"&&3—())4年
间各大洋海平面以上升为主，上升区域远远大于下降

区域 !分区域来看，各大洋海平面长期趋势的空间形态
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呈现较大差异 !
太平洋海平面呈西升东降的形态，上升区域的面积和上升强度均远远超过下降区域 !上升区域自北向南存

在 "个条带的极值区域，第 #条带位于日本以东黑潮延伸体及以东的广阔北太平洋中纬度海域，最大上升速率
出现在黑潮延伸体，核心值达到 #$%&’’( )!第 *条带位于西太平洋暖池延伸到夏威夷群岛的大片海域，该极值
区不仅面积大，而且海平面上升速率快，核心值达到 #"%+’’( )!第 "条带位于新西兰附近的西南太平洋中纬度
海区，核心值达到 #*%*’’( )!东太平洋主要海域海平面呈下降趋势，其下降速率核心值为$%,’’( )!
印度洋绝大部分海区海平面呈上升趋势，只是西北部阿拉伯海海平面上升速率稍小，赤道及南半球海域

海平面上升速率较大 !但在非洲东南侧的南极海域存在一个海平面下降的极值中心 !
大西洋海平面长期趋势以上升为主，湾流流域存在显著的海平面下降区，极值出现在美国东北部，核心

值可达 - #.%"’’ ( ) !

图 ! "##!—$%%&年海表面高度均方差
’()* ! +,- ./ 0.12345 0671 867 89:/7;6 36()32 /:.0 "##! 2. $%%&

$<! 海平面变化的多年平均幅度
图 " 给出了利用 #//"—*..+ 年海表面高度异常

数据计算得出的海平面变化多年平均幅度的全球空间

分布 !可以看出，整个赤道海区海平面变化比中高纬度
海区剧烈，但海平面变化多年平均幅度的极值区主要

分布在黑潮延伸体、湾流、阿根廷东侧的西南大西洋以

及非洲好望角南侧的南极绕极流区，赤道海域海平面

变化最剧烈的区域位于澳大利亚和新几内亚岛之间的

小块海域 !红海、波罗的海等地中海海域的海平面变化
幅度比周围海域大，该结果是否与资料可信度有关有

待进一步确认 !全球海平面变化最剧烈的区域出现在黑潮延伸体海区，其核心值为 */%., 0’；其次是阿根廷
东侧海域，其核心值为 *#%&, 0’!
$<= 海平面季节变化的显著周期及振幅的空间分布
谱分析和经验正交模态分析结果均显示，无论是全球平均海平面还是单个水点的海平面，其变化信号中

都包含显著的季节周期 !随机动态分析得到全球平均海平面变化最显著的季节信号为年周期信号，其次是半
年周期信号 !笔者主要从年和半年的显著性周期及其振幅的空间分布 *个方面分析全球海平面的季节变化
特征 !
图 ,（)）中灰色区域即海平面变化显著性周期为 #*个月的海域 !从整体上看，全球大部分海域海平面变

化都存在 #*个月的显著性周期，该变化周期主要与太阳辐射有关 !南大洋靠近非洲、澳洲、南美洲的大片海
域，以及太平洋中、低纬度小范围海域的海平面变化中 #*个月的周期不显著 !全球海平面变化半年周期的空
间分布不如年周期分布广泛（图 ,（1）中灰色区域）!太平洋高纬度（"234 5 $.34）和低纬度（#234 5 #236）海区、
大西洋低纬度（".34 5 ".36）海区、印度洋北部（*.34 5 ".36）海域的海平面存在半年的显性周期 !值得一提的
是，存在半年显著性周期的海域大多年周期都很显著 !

图 = "##!—$%%&年海平面季节变化显著性周期的空间分布
’()* = +>72(74 ?(82:(@92(.1 ./ >:.0(1612 >6:(.? ./ 8678.174 867 46A64 ;371)6 /:.0 "##! 2. $%%&

尽管全球绝大部分海域的海平面都存在显著的年变化周期，但是振幅却存在很大的空间差异
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（图 !（"））#整体来讲，北半球海平面年变化振幅明显大于南半球 #北半球低纬度海域海平面年变化振幅的高
值集中在 $%& ’ ($%&：太平洋呈带状分布，东侧海平面年变化振幅较大，最大值为 )* +,；北印度洋的阿拉伯海
海平面年变化振幅较大，最大值约为 )- +,#中纬度海域海平面年变化振幅的高值区分布在黑潮延伸体及湾
流附近，最大振幅分别为 ($ +,和 )! +,#南半球海平面年变化振幅的高值区位于 $%. ’ ($%.的印度洋东侧，振
幅最大值约为 )/ +,；巴西东部的大西洋赤道海域海平面年变化振幅也很大，约为 )) +,；阿根廷东南沿海海
域有较大的海平面年变化振幅 #靠近南极的海区海平面年变化振幅除印度洋稍大外，其他各大洋均很小 #
与海平面年变化振幅情况不同，海平面变化半年振幅的高值区位于低纬度海区（图 !（0））：半年振幅的

较大值位于印度洋，为 ! ’ / +,，可能与该海域受季风影响有很大关系；其次在巴西东部的大西洋赤道海域也
有较小范围的大值区，最大振幅在 !+,左右 #赤道太平洋中部的海平面变化半年振幅较大，最大值约为 - +,#
另外在黑潮及其延伸体北侧、北大西洋的湾流附近以及阿根廷东南沿海都有小范围的海平面变化半年振幅

较大值区 #整体来看，全球海平面变化年振幅的量值及极值区范围均大于半年振幅的量值及极值区范围 #

图 ! "##$—%&&’年海平面季节变化显著性周期的振幅分布
()*+ ! ,-./)0123 2)405)610)78 79 .57-)8380 .35)72 79 43:478:/ 43: /3;3/ <=:8*3 957- "##$ 07 %&&’

$ 太平洋、印度洋、大西洋海平面变化特征

$>" 三大洋整体纬度带平均海平面季节变化
太阳辐射是各大洋主要的热量来源，由于太阳辐射随纬度变化，导致海水比容以及海平面也存在随纬度

而变化的特征 #因此，笔者从赤道起把南北半球分别每隔 )$个纬度做纬度带的平均，分析海平面在各个纬度
带的变化情况 #在计算区域平均海平面变化时，采用面积权函数（权重系数为数据所在格点纬度的余弦）体现
不同位置水点对区域平均海平面变化的贡献 #
纬带平均海平面变化存在明显的季节性特征（图 /）#南、北半球 ($%以上的中高纬度海域海平面的季节

变化以年周期为主，振幅较大，纬度 ($%以下的赤道海域海平面季节变化中同时包含年信号和半年信号 #南北
半球相同纬度带比较而言，北半球的海平面变化幅度大于南半球 #北半球 *$%& ’ -$%&纬度带是北半球也是
全球纬度带平均海平面季节变化最强的区域，年平均振幅可达到 /1/ +,；南半球 *$%. ’ -$%.纬度带是南半球
海平面季节变化最强的纬度带，年变化振幅为 *1) +,#
$>% 三大洋各自纬度带平均海平面季节变化
太平洋、大西洋、印度洋的海平面变化均存在明显的季节信号（图 2）#
整体而言，北太平洋和北大西洋的纬度带平均海平面变化在大部分纬度带上的时间序列都很接近 #北太

平洋和北大西洋的海平面季节变化振幅明显大于南太平洋和南大西洋，而且两者的位相相反 #
北印度洋海平面季节变化的振幅高于同纬度带的太平洋和大西洋 #太平洋和大西洋最强的海平面季节

变化发生在北半球中纬度 *$%& ’ -$%&海域，年振幅分别为 /12 +,和 /1! +,#南半球三大洋最强的海平面季
节变化信号也出现在 *$%. ’ -$%.海域，年振幅在 * +,左右 #
$>$ 区域平均海平面变化
在太平洋/$%. ’ /$%&每 )$%宽纬度带上的东、西边界和太平洋内区分别取 (% 3 (%的区域（中心位置见图

4），分析同一纬度带不同区域海平面变化的差异 #大西洋由于东西向较狭窄，因此只选择东、西边界的区域进
行分析 #印度洋南北跨度小，选取的纬度带范围则为 /$%. ’ ($%&#
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图 ! "##$—%&&’年全球每 "&!宽纬度带上月均海表面高度异常
()*+ ! ,-./0- 1.234-5 1602 760 789:0;6 46)*43 02.10-5 )2 -03)38<6 /02< .: "&= :9.1 "##$ 3. %&&’

在太平洋，赤道南北纬 !"#之间的热带海域和 $"#% & ’"#%的北太平洋中纬度海域所选水点的海平面变
化幅度大于周围海域，这些位置正是赤道流系、黑潮延伸体等强流流经之处 (其他站位的海平面变化幅度均
较小 (在所有的站位中，北太平洋$"#% & ’"#%区域内站位的海平面变化振幅最大；受黑潮延伸体强流的影响，
该纬度带西边界海域海平面变化比东边界和太平洋内区的变化剧烈；$个位置的海平面变化基本没有位相
差 (南北纬 !"#之间的热带海域东、西边界和大洋内区海平面变化不同步，可能受赤道海洋波动的影响较大 (
在厄尔尼诺年，西太平洋暖池和赤道太平洋中部海平面明显降低，而赤道东太平洋海域海平面明显升高 (南
太平洋南极绕极流以北中低纬度海域西边界海平面变化的振幅明显大于东边界和大洋内区，在一定程度上

显示了海流的西向强化对海平面变化的影响（图 )）(
大西洋相同纬度带的东、西两侧海平面变化特征与太平洋类似，其西侧海平面变化幅度均大于东侧；海

平面变化幅度最大的区域都位于 $"#% & ’"#%纬度带内，该纬度带内站位的海平面变化振幅居整个洋盆之
首；受强西边界流湾流的影响，其流域西边界海平面变化幅度远远大于东边界 (低纬度海域大西洋东、西边界
海平面变化的差异主要是位相不同步 (
印度洋海平面变化的振幅由低纬度到高纬度逐渐递减，"#% & !"#%区域内站位的海平面变化振幅最大；

受季风影响，该纬度带西侧海域的海平面变化比东侧剧烈 (与太平洋、大西洋类似，赤道印度洋海区东、西边
界的海平面变化也存在不同步现象 (厄尔尼诺年，赤道印度洋西边界和大洋内区的海平面明显升高，东边界
海平面降低 (

> 结 论

0+ 全球海平面季节变化特征显著，这种季节变化叠加在一个持续上升趋势之上，!))$—*""+年全球海
平面上升的线性速率为 *,)-- . / (

/+ 海平面变化趋势的空间分布具有很强的区域性特征 (太平洋海平面呈西升东降的形态，印度洋绝大
部分海区海平面呈上升趋势，大西洋除湾流外海平面长期趋势以上升为主 (黑潮延伸体、湾流、非洲好望角南
侧的南极绕极流海域、阿根廷东侧的西南大西洋等海域的海平面变化比较剧烈 (

;+ 全球绝大部分海域的海平面变化存在显著的年周期性，存在显著半年周期性海平面变化的海域主要
位于赤道及高纬度海域；北半球海域海平面年振幅明显大于南半球，极值区分布在黑潮延伸体、湾流、阿拉伯

海、阿根廷以东等海域；海平面变化半年振幅的最大值出现在赤道印度洋海域 (
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图 ! "##$—%&&’年三大洋每 "&!宽纬度带上月均海表面高度异常
()*+ ! ,-./012 345. 645 67895:4 04)*0/ 5.-3512 ). 15/)/7;4 <5.; -9 "&= 9-8 >5:)9): ?:45.，

@/15./): ?:45.，5.; A.;)5. ?:45. 98-3 "##$ /- %&&’

图 ’ 太平洋每 "&!宽纬度带上
所选区域的中心位置

()*+ ’ B4./48 -9 6414:/4; 58456 ). 15/)/7;4 <5.; -9
"&= ). >5:)9): ?:45.

;+ 南、北半球中纬度海域的海平面变化年振幅较大，
相同纬度带北半球海平面变化振幅大于南半球 !

4+ 太平洋、印度洋、大西洋三大洋受西边界强流、赤
道流系影响的海域海平面变化振幅较大；三大洋热带海

域东、西边界和大洋内区海平面变化不同步，可能受赤道

海洋波动的影响较大；厄尔尼诺年，西太平洋暖池和赤道

太平洋中部海平面明显降低，赤道东太平洋海域海平面

明显升高，赤道印度洋海域东、西边界的海平面变化与其

相反 !

C 结 语

5+ 由于 " # $卫星高度计资料的时间序列短而且在近
岸浅海区域精度差，因此有待于收集同时段验潮站资料验证上述结论并做进一步研究 !

<+ 全球大部分海域海平面存在显著的年变化及半年变化，而对全球各海区海平面季节性极值出现时间
的问题有待于进一步研究 !

:+ 笔者从全球及区域平均的角度分析了海平面的变化特征，并对其变化原因进行了初步解释 !关于海
平面变化机制的研究，将是下一步需要做的工作 !
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图 ! "!!#—$%%&年太平洋每 "%!宽纬带上东、西边界和太平洋内区所选区域的月均海表面高度异常
’()* ! +,-./01 234- 534 5678493 /3()/. 4-,2401 (- 04.(.6:3 ;4-: ,8 "%< 4. =35.37- 4-:

345.37- ;,6-:47(35 4-: (-.37(,7 ,8 >49(8(9 ?934- 87,2 "!!# ., $%%&
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