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摘要! 回顾热带太平洋对海平面长期趋势有重要影响的海平面年际和年代际变化的相关研究!总

结包括近期提出的中部型厄尔尼诺在内的 . 种类型厄尔尼诺对热带太平洋海平面年际变化的影

响!揭示了热带太平洋海平面年代际变化与信风年代际变化之间的紧密联系" 指出赤道信风的增

强对近期热带太平洋海平面变化格局的形成有决定性作用!厄尔尼诺强度的减弱对这种格局有贡

献!而拉尼娜的影响有待深入研究" 研究资料的局限性导致年代际变化的定量研究成果较少!在

研究海平面年际和年代际变化时应用的热通量评估模型有待改进"
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全球变暖伴随的海平面上升使得人类对海平面变化的关注空前增加#全球及区域海平面变化是当今气

候变化研究领域的重要科学问题#受到各国科学家和政府决策者的高度关注' 一方面#海平面变化与气候

变化密不可分#全球变暖引起的海洋增温和陆地(极地冰川的消融对全球海平面上升影响深远#而海平面变

化后引起的地球系统各个圈层的变化会反过来影响气候变化#因而海平面变化是气候变化的重要组成者和

影响者%另一方面#海平面变化与人类的生活息息相关#海平面上升将会对近海的自然环境(生态环境和人

类活动产生广泛而深远的影响#如沿海湿地损失(风暴潮灾害加剧(咸潮上溯加重等'

卫星高度计资料的出现极大丰富了人们对近乎全球范围海平面变化的了解#也加深了对全球及区域海
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平面上升这一事实的认识# 是海平面变化研究历程的重要里程碑' 利用验潮站(卫星高度计及温盐等多种

资料的研究结果显示#." 世纪全球平均海平面的上升速率为 !#& \"#$ ??(@#!-0"&.""" 年(!--$&

.""$ 年(.""$ 年以来上升速率分别为 !#% \"#$ ??(@($#! \"#& ??(@(.#1 \"#% ??(@#其中高精度卫星高

度计观测以来"!--$ 年以来$全球平均海平面上升速率较之前的时段有很大增加)!8%*

'

在全球平均海平面上升速率显著增加的同时#上述研究结果也显示全球海平面变化存在很强的区域不

均匀性' 热带太平洋在最近 ." 年同时出现了全球海平面上升最快和下降最快的区域!热带西太平洋海平面

上升速率居全球之首#平均海平面上升速率超过 !" ??(@#为全球平均值"$ ??(@左右$的 $ ]1 倍%而热带

东太平洋是全球海平面下降最快的海域)!#-8!1*

%这一巨大反差格局使得热带太平洋海平面变化备受关注' 原

因之一是热带西太平洋岛屿遍布(国家众多(人口密集#另外珊瑚礁资源丰富#海平面上升对这些岛国及珊

瑚礁生态系统的影响重大#如果海平面持续快速上升将引发区域性危机#开展该海域海平面变化研究具有

重要的现实意义%其二#热带西太平洋暖池是全球大气运动最主要的热源地和全球气候异常的敏感区#海平

面变化在很大程度上是气候系统低频变化的一种反映#如大气环流(信风和海洋环流的变化等#故对该区域

海平面变化进行深入研究兼备重要的科学意义'

考虑到气候变化研究更关注低频变化#尽管海平面长期趋势是人们非常关心的问题#而本文的出发点

也是热带太平洋海平面长期趋势的空间分布#但准确来说长期趋势的研究需要依赖于相当长的时间序列数

据#以往众多研究者给出的海平面长期趋势的估计在很大程度上是长度非常有限的时段内海平面的变化速

率#准确地说#这种趋势是年代际尺度上的变化趋势而非严格意义上的长期趋势#受到研究时段内海平面年

际和年代际变化的显著影响)!#!08!&*

' 因此本文主要从年际变化和年代际变化角度对热带太平洋海平面变化

研究进行回顾#总结已有的研究成果#分析存在的主要问题#提出相应的改进建议'

LM热带太平洋海平面年际变化特征及机制

由于处在厄尔尼诺 南̂方涛动">T6:#>AT*UL86LHMCDK, :+B*AA@M*L,$的发生区#热带太平洋海平面存在与

>T6:事件有关的显著年际变化)!8.#!%8.'*

#与>T6:有关的变化是热带太平洋海平面主要年际变化信号).'8.&*

'

近期研究发现了与早先提出的传统型厄尔尼诺"也叫东部型厄尔尼诺$现象有显著区别的中部型或暖池型

厄尔尼诺">AT*UL[LIL_*$现象).%8$.*

' 传统型厄尔尼诺以赤道东(西太平洋海表温度" 66 #̀+D@+HKR@BD

MD?SDK@MHKD$分别出现暖异常和冷异常为主要特征#赤道上空出现异常的反方向a@A_DK环流#对应海平面也

分别在热带东(西太平洋出现异常高值和异常低值的+跷跷板,形态)!8.#!%8.&*

' 暖池型厄尔尼诺发生时#66`

偏高的区域是以T*UL 1 区"0b6 ]0bT#!'"b>]!0"ba$也就是暖池的东部或者热带太平洋中部为主要区

域#而在赤道东(西太平洋均出现冷异常%大气环流在赤道上空出现大洋中部为上升气流的东(西热带太平

洋双a@A_DK环流模式)$"#$$*

%期间海平面呈现赤道太平洋中部为异常高值而东西两侧均为异常低值的+梭

子,形态).'*

' 除以上主要特点外#传统型厄尔尼诺引起的海平面年际变化强度往往大于暖池型厄尔尼诺#而

且传统型厄尔尼诺事件结束后通常会接连发生拉尼娜事件#但暖池型厄尔尼诺事件之后一般没有拉尼娜事

件发生)$!8$.*

'

!--$ 年以来的高度计数据分析结果显示#传统型和暖池型厄尔尼诺在海平面年际变化信号中分别表现

为 0. 个月和 $" 个月的显著周期#暖池型厄尔尼诺爆发周期更短' 基于 7+C**海温数据的统计结果显示#过

去 '" @总共发生了 .! 次厄尔尼诺事件#其中有 !! 次传统型厄尔尼诺#!" 次暖池型厄尔尼诺%." 世纪 %" 年

代以前#暖池型厄尔尼诺每个年代仅发生 ! 次#而 -" 年代以来却发生了 ' 次#发生频率明显增加%与此同时

传统型厄尔尼诺发生频率在下降).'#$.8$$*

%海温统计结果显示的暖池型厄尔尼诺事件发生频率的增加与高度

计分析得到的此类型厄尔尼诺事件的爆发周期较短是一致的' 数值模式预测结果也显示#全球变暖背景下

未来暖池型厄尔尼诺发生频率大约是传统型的 0 倍之多)$1*

' 因此关注暖池型厄尔尼诺对海平面年际变化

的影响具有重要的意义'

热带太平洋与>T6:有关的海平面年际变化与大气和海洋过程密不可分#风场(海气界面的热通量(海

洋垂向热结构以及环流的变化等都是海平面变化的原因' cC@,F等).'*用风场的辐聚辐散异常来解释不同

类型厄尔尼诺期间热带太平洋典型海域海平面的年际变化#如暖池型厄尔尼诺发展初期到成熟阶段#热带

太平洋中部和东部海平面持续上升是由辐散风场持续减弱引起的' 海洋对大气环流异常的响应是海平面

"0.
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发生变化的重要途径#仍以暖池型厄尔尼诺为例!东太平洋的东风异常和西太平洋的西风异常在赤道太平

洋日界线附近引起大气辐聚#促使赤道太平洋中部温跃层加深#层化加强#垂向对流减弱#导致次表层明显

增暖#海洋热容量增加#最终赤道太平洋中部海平面出现上升' <H 等)$0*认为热带太平洋海平面年际变化中

热通量的作用不可忽略#热通量的变化通过改变上层海洋温度从而导致海水的体积膨胀或者收缩即通过热

比容效应来改变海面高度' 另外#北赤道流分叉的南北移动(赤道流系的强度变化都会引起邻近的热带太

平洋海平面出现年际差异)$'8$&*

'

从大气强迫的角度看#风场(热通量的变化会引起海洋密度场和环流的变化#继而导致热含量等因素的

变化从而引起海平面发生变化#因此风场和热通量是引起海平面年际变化的根本原因' 单纯的风场的作用

可以从局地的>_?@,抽吸和西传的JL++OP波的影响 . 个方面来分析' 一层半约化重力模型结果显示#. 种

类型的厄尔尼诺事件期间风场的作用对传统型事件的贡献更大#而来自遥过程的 JL++OP波机制比局地

>_?@,抽吸更为重要' >_?@,抽吸对传统型厄尔尼诺期间海平面变化的影响仅限于发展阶段和成熟阶段#

对消衰阶段几乎没有作用%但对暖池型厄尔尼诺自始至终都有影响' JL++OP波的贡献在传统型厄尔尼诺期

间有明显的空间形态的变化且贡献值在 0"d左右#而在暖池型事件中基本没有空间形态的差异且贡献值仅

有 $0d

).'*

' <H等)$0*指出热通量对热带太平洋海平面年际变化的贡献在东北部和西部最大#分别可以达到

'"d和 0"d#尽管不同热通量数据产品有较大差别'

NM热带太平洋海平面年代际变化特征及机制

!--$ 年以来整个太平洋海平面变化趋势的空间分布表现为洋盆西升东降的特征#热带西太平洋平均海

平面上升速率居全球之首而热带东太平洋是全球海平面下降最快的海域)!#-8!1#$%*

%然而上述海平面变化的空

间形态并非一直如此' !-0"&.""" 年太平洋海平面变化趋势与 !--$ 年以来的空间分布形态有很大差别#

其空间特征表现为赤道外海域洋盆东升西降#全球范围内海平面上升速率最快的海域在赤道外东太平洋#

整个赤道太平洋海平面以下降为主#而热带西太平洋及热带东印度洋海平面下降速率最大)!#$-81"*

' 通过比

较不难看出#热带太平洋海平面变化趋势在不同时段差异很大' 实际上海平面变化趋势的年代际差异并不

是一个新事物#研究海平面变化的学者们早已发现了在时间序列长度有限的情况下#海平面的年际信号和

年代际振荡尤其是后者会严重影响海平面变化趋势#短时间内的趋势变化可能仅仅是海平面年代际信号的

反映)!#!08!&*

' 因此#尽管 !--$ 年以来热带西太平洋海平面在快速上升#但如果这种上升只是受年代际变化

的影响#那么这种快速上升可能不会持久#这对预测未来海平面长期变化很有意义#所以关注热带太平洋海

平面年代际变化非常重要'

!--$ 年以来高精度卫星高度计资料的时间序列最长不过 .$ @#像太平洋年代际涛动"9=:#9@B*R*B

=DB@I@A:+B*AA@M*L,$

)1!*甚至更加低频的信号很难从时间序列中完全分离出来' 但迄今为止基于长期验潮站

数据和高度计数据仍有一些重要的结论被发现#如热带太平洋海平面年代际振荡与9=:指数存在很好的相

关关系#尤其是 ." 世纪 &" 年代中后期以及 -" 年代初期太平洋气候转型伴随的 9=:位相的转变在热带太

平洋海平面信号中有很好的体现)1.810*

%同时北太平洋环流涛动"T94:# TLKMC 9@B*R*B4PKD:+B*AA@M*L,$可能对

热带太平洋海平面年代际变化也有重要影响)!.#1'*

' 其实热带太平洋的年代际变化与 9=:和 T94:存在相

关并不奇怪#因为9=:和T94:分别对应太平洋海平面年代际变化的经验正交函数">:e$的第一模态和第

二模态#二者从根本上讲是对大尺度大气强迫的一种响应#而赤道大气耦合过程在太平洋乃至全球的大气

运动中起着重要作用)1&*

' 另外#>T6:本身也有较为明显的年代际特征#如 *̀??DK?@,, 等)1%*指出 !--$&

.""% 年间厄尔尼诺事件的平均强度从强到弱的年代际变化有利于热带西太平洋海平面的上升'

在年代际时间尺度上#热带太平洋海平面存在的几十年的年代际振荡与热带太平洋信风强度的年代际

变化有很好的对应关系' 实测资料分析方面#eD,F等)1$*指出澳大利亚 eKD?@,MAD站的海平面在 ." 世纪

0" 年代到 &" 年代中期出现高值与太平洋信风增强有关#而 &" 年代中期到 -" 年代中期海平面维持较低水

平则与该时段信风减弱有关%近期基于更长的时间序列众多研究者认为热带太平洋海平面存在的年代际变

化在很大程度上受制于 !-0"&!--" 年太平洋信风的减弱以及 !--" 年以来的信风增强)!.#!'#11810#1%80!*

' 数值

研究则证明了风的强迫是决定热带太平洋海平面变化空间分布的重要因素#尤其是 !--$ 年以来高度计观测

时段)!$#$&#0.801*

'
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文献)!.#1$#01*基于 !-0" 年以来的风场数据和海平面重构数据认为可以用纬向风应力增强与压强梯

度保持平衡的理论来解释赤道太平洋海平面出现的年代际振荡如热带西太平洋暖池近期的快速上升#而在

赤道外海域海平面变化可以用风应力旋度变化导致的>_?@,抽吸以及JL++OP波的传播来解释#但这些研究

仅仅止于定性分析并未给出定量估计' f*H 等)!$*利用风应力强迫的非线性一层半模型模拟了 !--$&

.""- 年热带西太平洋海平面变化是为数不多的定量研究#分析发现风场的驱动可以很好地刻画这一时段西

太暖池海平面线性趋势的空间分布#但研究时段较短难以反映风场的低频变化对海平面年代际变化的影响'

OM研究现状剖析

总体来看#已有研究对热带太平洋海平面变化的规律有较为清晰的认识#包括海平面年际变化与不同

类型厄尔尼诺的关系#海平面年代际变化与9=:(>T6:和T94:的联系等%机制方面已经认识到风场(热通

量等强迫对热带太平洋海平面年际和年代际变化的影响#并且已经建立了相对完善的理论或者模型来描述

这些机制' 然而目前我们能够掌握的关于热带太平洋海平面低频变化的定量分析结果#主要针对的是年际

尺度#年代际尺度的结果非常少#其原因可以归结为 $ 个方面资料的局限性'

'P海平面资料的不完善' 高精度的近乎覆盖全球范围的卫星高度计资料是从 !--$ 年开始的#到目前大

约 .$ @的长度#这个长度用于分析年际变化尚可#但对于几十年的年代际信号的提取资料长度远远不够'

卫星高度计资料出现之前只能依赖于长期验潮站数据#由于验潮站空间分布稀疏#多半分布在北半球以及

大洋沿岸#资料长度参差不齐等原因限制了验潮站数据在全球及区域海平面研究中的应用' 近年来出现了

利用高度计资料结合验潮站资料进行的海平面数据重构研究#被广泛引用的有 cCHKBC 等)!*和 Y@?A*,FML,

等)0080'*的成果#但由于重构方法及数据资料的局限性不同重构数据分析结果差别较大#对于这些重构数据

的可靠性尚存在争议'

8P风场数据的局限性' 不同风场数据产品提供的历史风场数据的差异是导致这项研究存在难度的另

外一个原因#尤其是年代际尺度' 如 [DKK*R*DAI 等)10*在研究风场对热带太平洋海平面年代际变化的影响时

发现#美国国家环境预报中心"Tc>9$再分析风场数据显示 !-0"&!--" 年赤道信风呈减弱趋势#!--" 年以

来呈增强趋势#这可以很好的解释 !-0"&!--" 年以及 ." 世纪 -" 年代以来热带西太平洋海平面在 . 个时段

分别出现的下降和上升趋势%然而欧洲中期天气预报中心">c[ae$提供的 :J586$ 资料却显示 !-0"&

!--" 年间赤道信风基本无趋势变化而 ." 世纪 -" 年代以来出现增强趋势#这样基于 >c[ae风场数据不能

给出 !-0"&!--" 年间赤道信风与热带太平洋海平面年代际变化之间的对应关系'

)P热通量数据产品的不一致性#这是导致无法定量给出热通量对海平面低频变化影响的一个主要原因'

<H等)$0*在分析热通量对热带太平洋海平面年际变化的影响时发现#基于同样的理论进行计算#常用的几种

热通量数据中:5eAHE与c:J>#. 和:J5 6$ 数据结果有很大差异#而后两者也存在明显的不符合之处'

笔者在分析热通量对全球上层海洋比容变化的影响时也发现#Tc>9 Tc5J(4:=56以及:5eAHE数据也都

存在不小的差异'

除数据的局限性以外#评估热通量对海平面影响所用的数值模型可能不够完善' 目前几乎所有研究者

都在采用 6M@??DK等)0&*提出的理论模型#这个模型在早期研究中仅仅用于剔除热通量引起的海平面变化中

的季节信号)0&80-*

#只是近几年才被一些年轻学者用于分析热通量对海平面低频变化的影响)$0# '"*

' 笔者通过

研究发现#该模型用于评估热通量对海平面季节变化这样相对高频变化的影响是可以的#但是用于像年际

乃至更低频的变化可能需要谨慎' 原因是其他一些刻画低频过程的理论模型都有考虑耗散作用).'#$0#'"*

#而

这个模型是没有考虑耗散的' 由于耗散作用有一定的时间尺度#季节尺度上因时间相对较短#采用这个模

型不考虑耗散可能没有太大影响#但在年际或者更长的时间尺度上不考虑耗散效应可能会导致对热通量作

用的估计失真' 这或许是<H等)$0*发现热通量给出的热带太平洋海平面长期趋势与实测资料有很大差异的

部分原因'

QM结论与展望

近 ." 年来热带西太平洋海平面持续快速上升而热带东太平洋却表现为下降使得热带太平洋的关注度

在>T6:等现象的基础上再次升温#一方面是因为热带太平洋是全球大气海洋运动能量的源地#全球气候变

.0.
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化的发动机#热带太平洋海平面变化是气候变化的承载者%另一方面则与热带西太平洋岛屿国家众多#热带

珊瑚礁生态系统非常宝贵#海平面持续上升将会带来危险后果有关'

关于海平面的众多研究成果是基于 !--$ 年以来的高精度高分辨率的卫星高度计资料的#热带太平洋也

不例外' 考虑到 !--$ 年以来西太暖池出现的海平面持续快速上升#以及人们对于大尺度海气过程的认识#

有必要弄清这种快速上升是否受年际和年代际变化的影响' 这是笔者选择研究时间尺度的出发点'

热带太平洋海平面年际变化主要受>T6:事件的影响#不同类型 >T6:事件期间热带太平洋海平面变

化形态不同' 海平面年代际变化主要受制于 9=:和 T94:等大尺度海气过程以及 >T6:的年代际变化'

>T6:(9=:和T94:主要通过太平洋信风的变化来影响海平面变化#也有热通量等因素的作用' 目前海平

面和风场之间的联系已经基本确定#如年际尺度上>T6:期间纬向风的辐聚辐散会导致海平面出现升降#年

代际尺度上不同的9=:位相对应的信风强弱会导致海平面发生变化' 从已有研究的定性结论来看#厄尔尼

诺在近 ." 年平均强度的减弱有利于近期热带西太平洋海平面出现上升趋势%而拉尼娜现象发生时西太暖池

海平面会升高#研究热带西太平洋海平面近期快速上升与海平面年际变化之间的关系也需要关注拉尼娜事

件的变化' 年代际尺度上9=:或者T94:通过信风强度的调整可能是近期热带西太平洋海平面快速上升

的主要原因'

风场(热通量等因子对海平面变化影响的定量分析结果#以年际尺度较多#年代际尺度相对缺乏' 资料

的长度和数据的质量是影响热带太平洋海平面变化定量分析结果的关键因素' 高空间分辨率的长时间序

列的海平面资料的缺乏#重构海平面数据的不确定性#不同来源的风场数据和热通量数据的巨大差异都是

造成上述问题的原因' 另外#热通量模型可能并不完善是一个需要深入研究的问题'

数据的可靠性和模型的准确性是决定热带太平洋海平面低频变化研究能否取得合理结论的主要因素'

在目前的情况下#数据开发者在不断探寻新的分析方法和处理手段#继续开展深入研究需要尽可能利用最

新的数据产品#多来源的资料#在总结不同数据结果一致性的基础上也要注意比较不同数据结果的差异#这

样才能给出客观准确的分析结果'
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