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摘要:利用 1992 年 10 月~ 2002 年 7 月的 T OPEX / POSEIDON( T / P )卫星高度计月平均格

点数据分析了热带大西洋( 15 S~ 25 N, 5 ~ 50 W)海面高度距平的低频变化。由热带大西

洋大约 10 a海面高度距平变化的标准差分析得到: 在赤道附近海区 ( 2 ~ 5 N , 25 ~ 45 W)、

非洲沿岸海区( 11 ~ 16 N , 16 ~ 18 W)海面高度波动剧烈。对海面高度距平进行经验正交

函数( EOF)分析,得到 EOF的 3 个模态分别占有方差比例为 51. 5% , 13. 2%和 7. 9%。第一

模态揭示的是热带辐合带( IT CZ )的季节性迁移导致海面高度距平沿着 IT CZ 平均位置经向

倾斜的 1 a 周期变化,第一模态还显示了太阳辐射的季节差异引起南北两个海盆海面高度的

整体升降。第二模态描述了中心分别位于( 3 N , 40 W)和( 7 N , 45 W)附近两个涡漩的变化。

第三模态表征的是几内亚海湾上升流和赤道北部下降流在 6~ 7 月强度达到最大。对 EOF

时间系数曲线的经验模态分解 ( EM D) , 结果表明热带大西洋低频变化包含的成分主要有:

0. 5, 1, 2, 4 和 6 a。其中 1 a 周期是热带大西洋海面高度变化最主要的周期成分, 0. 5 a 周期

和 2 a周期也是热带大西洋海面高度变化的重要形式; 而 4 a 和 6 a周期所占的比例较小。另

外 EMD方法还分解出 1997~ 1998 年太平洋 El Nino事件对热带大西洋海面高度的影响。
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热带大西洋位于非洲和南美洲大陆之间(图 1) ,

热带辐合带( IT CZ)从中部横穿大西洋, ITCZ 随季节

南北移动导致热带大西洋海面高度在赤道附近季节

性波动明显[ 1]。热带大西洋还受到北大西洋涛动

( NAO)和太平洋厄尔尼诺~ 南方涛动 ( ENSO )事件

的影响[2]。

关于热带大西洋的海面高度与环流特征早期的

研究大多集中于实测资料分析和数值模拟。Rich

ardson 等[ 3, 4]利用美国海军海洋办公室 100 a( 1875~

1976 年)船测数据研究了热带大西洋表面流的季节

变化特征以及赤道附近流场的月变化特征, 但是其

结果受到资料时空分布不均匀的限制。Mer le 等[ 1]

利用 MBT , XBT 和 Nansen 观测数据分析热带大西

洋海面动力地形的季节性变化。Richardson 等[ 5]用

1983~ 1985 年的漂流浮标数据研究北赤道逆流的季

节性变化。近年来,随着高度计遥感技术的进一步成

熟, 为观测全球大洋环流状况提供新的有效手段。

Arnault 等利用 1985~ 1989 年 GEOSAT 卫星资料提

取了热带大西洋海面高度的季节变化和年变化特

征[ 6] , 还利用 1986~ 1988 年的 GEOSAT 卫星高度计

资料研究热带大西洋海面的变化并与实测资料以及

模型结果作比较[ 7]。这些研究受资料时间序列长度

以及卫星测量精度的限制,无法揭示热带大西洋更低

频的变化。由此有必要应用更长时间序列的资料研

究热带大西洋海面高度更低频的变化。

本研究主要是利用 10 a( 1992年 10 月~ 2002 年

7 月)的 TOPEX/ POSEIDON 卫星高度计月平均格

点数据分析热带大西洋海面高度的低频变化,研究海

区为 15 S~ 25 N , 5 ~ 50 W。
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图 1 热带大西洋海底地形图

Fig. 1 Bot tom topography of the t ropical At lant ic Ocean

1 数据来源及方法介绍

1. 1 数据来源

本文用到的海面高度距平 ( SLA ) 数据是从

NASA 网站下载的, 为 1  1 的月平均 SLA 格点数

据,时间从 1992年 10 月到 2002 年 7 月, 这样就可以

得到取样长度为 118 个月的格点数据集。由于本文

研究的是热带大西洋海面高度低频变化, 所以在进

行 EOF 分解之前先对数据进行五点三次平滑, 滤除

小于 5个月的波动。海表温度( SST )数据是从 NO

AA 网站下载的, 网格分辨率、时间分辨率及时间跨

度与 SLA的一致。

1. 2 经验正交函数分析与经验模态分解

经验正交函数( EOF)分析 ,是时间序列统计分析

中的重要方法。它是根据大量实测数据在分析众多

测站要素场的基础上, 把要素场分解为只依赖时间

的函数和只依赖于空间的函数的乘积之和, 能较客

观定量反映要素场的变化及各要素之间的统计协调

关系。然而, EOF 分析的结果也有不完善之处, EOF

的时间过程曲线仍然有许多需要进一步分解的成

分,传统的 EOF分解方法还不能提取这些深层次信

息,但经验模态分解( Empirical Mode Decomposition,

EM D)能够很有效地提取这些信息[ 8, 9]。一般的

EM D方法,由于边界效应会形成频率混叠,即一个本

征模态函数( IMF )成分中可能含有不止一种时间尺

度的振动, 而且在相邻的 IM F 中可能含有相同时间

尺度的振动,本文采用的是改进的 EM D方法[10] , 能

够有效消除频率混叠现象。

2 SLA 的标准差分析

利用标准差计算公式, 可以计算热带大西洋

SLA 的标准差分布(图 2)。标准差的高值主要出现

在赤道附近、非洲西岸达喀尔附近以及 20 N 以北的

广大海区, 这些高值区应是海面高度波动最为激烈的

海区。第一高值出现在南美洲亚马逊河东北部海区,

呈扁椭圆状, 中心值高于 8. 5 cm,位于( 4 N , 41 W)附

近。第二高值出现在非洲西岸, 中心值高于 6 cm, 位

于( 14 N , 17 W)附近。在 20 N 以北的广大海区以及

赤道以南几内亚海湾( 3 S~ 0 N , 5 ~ 18 W) ,标准差

值都大于 4 cm, 表明海面高度波动较明显。在赤道

以南以及 10 ~ 18 N 之间的大部分海区,标准差值较

小, 说明海面高度波动较弱。

图 2 1992~ 2002年热带大西洋 SLA 的标准差( cm) 分

布

Fig. 2 Root mean squ are ( RM S) ( cm) dist ribut ion of

sea surface anomaly ( SLA ) in th e t ropical At

lant ic Ocean ( 1992~ 2002)

3 SLA 的 EOF及 EMD 分析

为了进一步研究热带大西洋海面高度的空间和

时间变化特点, 作者对 SLA 进行 EOF 分析, 时间跨

度为 1992 年 10 月~ 2002 年 7 月。表 1 给出热带大

西洋 SLA 展开后各主成分占总方差的百分比。由此

可知, 前 5 个主成分所占有的方差比例为 81. 8% , 它

基本上能反映热带大西洋 SLA 场的变化情况。现在

分析前 3个主成分的特征,并且利用 EMD 方法对其

时间系数进一步分解。
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表 1 热带大西洋 SLA各主成分占总方差的百分比

Tab. 1 Variances of the five leading EOFs for SLA in the

tropical Atlantic Ocean

主成分 方差 累积方差

EOF1 51. 5 51. 5

EOF2 13. 2 64. 7

EOF3 7. 9 72. 6

EOF4 5. 6 78. 2

EOF5 3. 6 81. 8

3. 1 EOF1及 EMD分析
EOF 的第一模态 ( EOF1) 占有的方差比例为

51. 5% (表 1) , 表明第一模态是决定性的。

除了 7 ~ 13 N , 25 W 以西的海区外, 总体说来,

热带大西洋的 SLA 空间结构分布呈北高南低的趋

势。结合空间分布图和时间系数曲线(图 3) , 可以看

出,大致沿着巴西纳塔耳东北角到几内亚海湾的西

端,南北两个海盆海面高度波动呈反相关系 :在北半

球夏、秋季( 7~ 12 月)北部海盆海面整体升高, 在 10

月海面高度达到最大值, 南部海盆海面高度在北半

球冬、春季 ( 1~ 6 月)整体升高, 在 3~ 4 月海面高度

达到最大值。

图 3 SLA 的EOF1的结果

Fig. 3 The f irs t em pirical orthogon al funct ion ( EOF1)

of SLA

a. 空间分布; b. 时间系数

a. spat ial s tru ctures; b. ampl itudes

由于热带大西洋冬、夏季风场变化不大[11, 12] , 所

以 SLA 年周期特征可能是由于该海域太阳辐射的季

节差异所致。对同时期 SST 格点数据进行 EOF 分

析, 得到 SST 的 EOF1 所占的方差为 81. 8% (图 4)。

总体说来, SST 的 EOF1 空间结构分布趋势与 SLA

的相似, 都呈北高南低的趋势, 结合时间系数可知,赤

道以北海区在 9 月左右 SST 达到最大值, 赤道以南

海区 SST 则在 3 月左右达到最大值, 结合 SLA 的

EOF1 和 SST 的 EOF1,作者认为该海域太阳辐射的

冬、夏季差异引起海面冷却和热膨胀, 从而进一步引

起海面高度的季节变化。周琴[ 13] 在南极绕极流流域

也发现类似的现象,而这种海面高度极大值出现的时

间滞后于 SST 峰值出现的时间 1 个月左右 ( 1996~

2002年特别明显)说明了太阳辐射对海洋上层加热

从而引起海面升高需要一个过程。

图 4 SST 的 EOF1的结果

Fig. 4 T he f irst em pirical orth og on al funct ion ( EOF1 )

of sea surface tempreatu re ( SST )

a. 空间分布; b. 时间系数

a. spat ial st ru ctures ; b. amplitudes

EOF1 的空间结构分布最显著的特征是在 2 ~

4 N 和 10 ~ 13 N 之间的海区分别出现一个极值区,

这两个极值区海面高度呈现反相位变化:当时间系数

在 10 月达到正最大值时,在 2 ~ 4 N , SLA 达到正最

大值, 而在 10 ~ 13 SLA 变成负最大值; 当时间系数

在 3~ 4 月之间达到负最大值时, SLA 在这两个海区
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的分布方式刚好与 10 月的相反。热带大西洋海面高

度沿着 ITCZ平均位置的这种经向倾斜 1 a 周期变

化,反映了北赤道逆流的季节变化[ 5]。利用 World

Ocean A tlas 2001 提供的 1  1 的月平均温盐格点数

据通过 P 矢量法[ 14] 反演出表层绝对地转流场 (图

5) , 在 25 W 以西海域(图 5 方框内的海区) , 北赤道

逆流3 月纬向流速不大, 9 月纬向流速明显增强。北

赤道逆流纬向流速变化可能是受海面高度经向倾斜

的年周期变化影响。Arnault 等[ 6] 利用 1985 ~ 1989

年 Geosat 卫星高度计数据也有类似的现象, 作者认

为海面高度距平的经向倾斜的年周期性变化与 ITCZ

的季节性迁移有关。Merle等[ 1]利用实测数据也得

出相同的结果,他们认为 ITCZ的季节性迁移引起温

跃层的季节性升降和风应力旋度的变化, 从而导致

海面动力地形经向倾斜的年周期变化。

图 5 用 P矢量法反演的热带大西洋 8 a 月平均表层地

转流场

Fig. 5 The monthly mean surface geost rophic current

b y us ing P vector in th e tr opical At lant ic Ocean

对 EOF1 的时间系数进行 EMD分解 ,分解后的

各本征模态如图 6。很明显看出 IMF1 表征的是 1 a

周期变化, 在每年的 3~ 4 月, 时间系数达到负极大

值, 在每年的 10月时间系数达到正极大值,值得指出

的是 IMF1 在 1997 ~ 1998 年出现异常, 与其他本征

模态相比, IMF1 是最主要的成分。IMF2 在 1997~

1998年期间振幅显著增加,表征了太平洋 El N ino 事

件对热带大西洋海面高度距平的影响[ 6] , Xie 和 Car

ton[ 2]也指出同时期太平洋 El N i no 事件对该海区

SST 的影响。IMF3 和 IM F4 分别表征的是 2 a 左右

和 4 a左右的振荡, 所占的比例较小。

图 6 SLA 的 EOF1的时间系数的 EMD分析结果

Fig. 6 EMD result of the EOF1 ampl itude of SLA

3. 2 EOF2及 EMD分析

EOF的第二模态( EOF2)占有的方差比例为 13. 2%

(表 1) ,空间分布和时间系数曲线如图 7, 最显著的特

征是在赤道附近出现一个反气涡旋式和气涡旋式涡

漩。反气旋式涡漩中心位于 3 N , 40 W 附近, 气旋式

涡漩中心位于 7 N , 45 W 附近。结合时间系数曲线

可以看出, 每年的 1~ 2 月( 5~ 6 月) , 这两个涡旋海

面高度分别达到最大值(最小值)和最小值(最大值)。

由于 EOF2 的时间系数曲线比较复杂, 作者对时

间系数进行 EMD 分解, 分解结果见图 8。EOF2 的

时间系数主要包含有 0. 5 a 周期( IM F1) , 1 a 周期

( IMF2) , 2 a 周期 ( IM F3) , 6 a 周期 ( IMF4) , 其中

IM F4 所占的成分较小。具体说来, 1998 年以前,

EOF2 时间系数主要是以 0. 5 a周期、1 a周期、2 a周

期为主; 1998~ 2002 年, 0. 5 a 周期、2 a 周期的振幅

减小, 时间系数主要是以 1 a 周期为主。从振幅来

看, 1 a 周期所占的成分最大, 0. 5 a 周期次之, 2 a 周

期也占相当比例。由此可知, EOF2 主要揭示赤道附

近两个涡旋年周期性的波动。另外 IMF3 和 IMF4
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可能是对应着大气强迫准两年或更低频振荡的响

应。

图 7 SLA 的EOF2的结果

Fig. 7 The Second empirical orthogonal funct ion (EOF2) of

SLA

a. 空间分布; b. 时间系数

a. spat ial s tru ctures; b. ampl itudes

图 8 SLA的 EOF2的时间系数的 EMD分析结果

Fig. 8 EMD r esul t of the EOF2 am plitude of SLA

3. 3 EOF3及 EMD分析

EOF 的第三模态 ( EOF3) 占有的方差比例为

7. 9% (表 1) , 空间结构分布和时间系数曲线如图 9

所示,空间分布所反映的变化主要是热带大西洋海

区出现的海面高度正负相间的变化。变化剧烈的海

区主要沿着非洲阿比让附近的海区至南美洲大陆的

东北部海区分布, SLA 在 1993 年 7 月达到最大值

4. 2 cm( 0. 06 cm  70) , 中心位于 3 N, 30 W 附近, 另

外一个与此反相位振荡的海域主要沿着几内亚海湾

分布, SLA在同时期达到最小值 7 cm( 0. 1 cm  70) ,

中心位于 0 S, 8 W 附近。结合空间结构分布图和时

间系数分布曲线,可以看出, 6~ 7 月在几内亚海湾和

赤道北部( 0 ~ 5 N) 分别出现强烈的 SLA 的低值和

高值信号, 其中低值信号的幅度更大。这可能与 6~

7 月份几内亚海湾的上升流和赤道北部的下降流有

关[ 2]。利用美国 NASA 的 JPL 实验室提供的 NO

AA 气象卫星高分辨率红外辐射计( AVHRR)的逐日

海表温度数据生成的热带大西洋 7 月份海表温度分

布图( ! ) (图 10) , 可以很明显看到在几内亚海湾出

现低温区, 进一步证实了卫星高度计的结果。

图 9 SL A的 EOF3的结果

Fig. 9 T he third empirical orthogonal function

( EOF3) of S LA

a.空间分布; b. 时间系数

a. spat ial st ru ctures ; b. amplitudes

为了进一步研究 EOF3 的振荡方式, 作者对时间

系数进行 EMD 分解 ,结果如图 11 所示。从图中可

以看出, EOF3 时间系数包括 0. 5 a周期, 1 a周期, 2 a
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图 10 热带大西洋多年平均海表温度

Fig. 10 The mean SST in th e t ropical Atlant ic

Ocean

左右周期, 4 a周期,其中 2 a左右周期和 4 a 周期所

占的比例较小, 1 a 周期所占的比例最大。结合

IMF1 和 EOF3 的空间结构, 可以认为 EOF3 所揭示

的是热带大西洋海面高度 0. 5 a 周期波动。 IMF2 在

每年 6~ 7 月达到极大值, 与 EOF3的空间结构结合,

可看出,在几内亚海湾 SLA 呈年周期性波动, 每年 6

~ 7月份 SLA 出现极小值, 所以作者认为 EOF3 还

反映几内亚海湾上升流年周期性的波动, 这个结果

进一步证实了 Arnault [ 6]的结论。

图 11 SLA 的 EOF3的时间系数的 EMD 分析结果

Fig. 11 EMD resul t of the EOF3 am pl itude of SLA

4 小结

本研究主要利用 1992 年 10 月~ 2002 年 7 月的

T / P 卫星高度计月平均格点数据分析了热带大西洋

海面高度的低频变化。先用标准差方法分析热带大

西洋大约 10 a的 SLA 变化情况, 分析结果表明热带

大西洋海域出现两个变化剧烈的区域: 2 ~ 5 N, 25

~ 45 W 之间的海域变化强度最大, 这主要是归因于

北赤道逆流的季节性反向,在北半球夏、秋季,东向的

北赤道逆流流速达到最大,而到了冬、春季, 在 25 W

以西海区流速减小,甚至出现西向流[3~ 5] , 所以在该

海区出现了较剧烈的海面高度变化[ 1] ; 在非洲西岸

11 ~ 16 N , 16 ~ 18 W 之间的海区,海面高度变化也

较剧烈, 这主要是受到非洲沿岸流季节变化的影

响[ 15]。

采用 EOF 和 EMD 方法对 SLA 进行分解, 得到

EOF的 3 个模态分别占有方差比例为51. 5% , 13. 2%

和 7. 9%。其中第一模态揭示的是 ITCZ季节性迁移

导致 SLA 沿 ITCZ 平均位置经向倾斜的年周期变

化, Merle等[ 1]利用实测数据也发现类似的现象, 另

外, 第一模态还显示太阳辐射的季节差异引起南北两

个海盆海面高度的整体升降,海面高度极大值出现的

时间滞后于 SST 峰值出现的时间一个月左右, 说明

了太阳辐射对海面上层水体的加热引起海面高度的

变化需要一个过程。第二模态描述了中心分别位于

3 N , 40 W 和 7 N , 45 W附近两个涡漩的年周期性变

化。第三模态表征的是几内亚海湾上升流和赤道北

部下降流在 6~ 7 月强度最大, 同时还显示了热带大

西洋海面高度 0. 5 a周期波动。

利用 EM D方法进一步分解 EOF的时间系数曲

线, 结果表明热带大西洋的低频变化包含的频率成分

主要有: 0. 5 a 周期、1 a 周期、2 a 周期、4 a 周期和 6 a

周期。其中 1 a 周期是热带大西洋海面高度变化最

主要的成分, 0. 5 a 周期和 2 a周期也是热带大西洋

海面高度变化的重要形式。热带大西洋海面高度低

频波动( 2 a周期、4 a周期、6 a周期或更长周期波动)

可能与 NAO, ENSO 等的影响有关[ 2]。另外 EMD

方法还分解出 1997~ 1998 年太平洋 El N ino 事件对

热带大西洋海面高度的影响。Arnault 等[ 6] 利用

1985~ 1989年的 Geosat 数据分析了热带大西洋海

面高度变化, 提取出热带大西洋 1a 周期信号和 0. 5a

周期信号,同时也指出了 1986~ 1987年太平洋 ElN ino

事件对热带大西洋的影响, 本研究的结果进一步证实

此结论, 而本研究所用的卫星高度计时间序列更长,

资料精确度更高,更揭示出热带大西洋 2 a, 4 a和 6

a 周期的变化。

由于本研究时间跨度只有 10 a, 为了研究这些低

频信号, 特别是年代际变化, 期待更长的时间序列。

值得指出的是由于热带大西洋本身的复杂性,本研究

对一些物理现象的解释只是探索性的,有些物理机制

需要在以后的工作中进行更深入的分析。
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Abstract: T he sea sur face variability of the t ropical Atlant ic ( TA , 15 S~ 25 N , 5 ~ 50 W) is studied by

using T OPEX/ POSEIDON ( T / P) altimeter data f rom October 1992 to July 2002. Patterns of va riance of the

sea surface anomaly ( SLA ) dev iations from the ten year ( 1992~ 2002) mean show that ther e ar e tw o high

var iation ar eas: the f irst is at the basin near the equato r ( 2 ~ 5 N, 25 ~ 45 W) , the second is along the coast

of A frica ( 11 ~ 16 N , 16 ~ 18 W) . Empir ical o rthogonal funct ion ( EOF) analysis is used to study the spatial

and tempo ral var iabilities of sea lev el. The fir st t hr ee EOFs account for 51. 5% , 13. 2% , 7. 9% of the to tal v a

r iance, respectively. T he first one not only descr ibes the mer idional t ilt ing o f the TA along the mean lo cation

of the Int ertr opical Conver gence Zone ( ITCZ) w ith an annual period due to the lo cation of the ITCZ mov ing

seasonally , but also pr esents var iability ov er the annual time scale of sea level due to the var iability of solar r a

diation. T he second EOF describes tw o gyres centered at 3 N, 40 W and 7 N , 45 W, r espectiv ely w ith an annu

al time scale. The t hird EOF show s Guinea Gulf upwelling and nort h equato ria l dow nw elling peak in June Ju

ly. U sing empir ical mode decomposition ( EM D) method is to decompose time coefficients of the first three

EOFs. The result show s that the annual cycle is the dominant component of the sea level va riabilities in the

TA , w hile half year cycle and tw o year cycle ar e also impo rtant com ponents. T he EMD analy sis also r eveals

that the variat ion of sea sur face height ( SSH ) in the TA has a response to the El N ino event s o ccurr ed in the

Pacific in 1997~ 1998.
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