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太平洋东南海域海面高度的季节及年际变化特征
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摘要：利用 1992 ～ 2001 年 Topex / Poseidon 卫星高度计遥感资料分析了太平洋东南海域（5º ～ 55º
S，70º ～ 110ºW）海面高度的季节及年际变化特征。研究结果表明，海区海面高度的季节变化总

体上受太阳辐射季节变化的影响，南半球夏季（1 ～ 3 月）和秋季（4 ～ 6 月）大致为正距平，而冬

季（7 ～ 9 月）和春季（10 ～ 12 月）大致为负距平，1996 ～ 1998 年除外；同时，受季节性风场、海区

罗斯贝波等的影响，海面高度变化的区域特征性很强。海面高度的年际变化在低纬处和沿岸

还受 El Nino 影响。
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研究的海区为 5º ～ 55ºS，70º ～ 120ºW 范围内的东

南太平洋（图 1），除近岸一些区域水深小于 200m 外，

水深大部分在 3000 ～ 4000m 以上。海区全年风场比较

相似 [1 ]。风向转变基本上是以南太平洋副热带高压脊

线为分界线，以 30ºS，100ºW 为中心逆时针方向旋转；

南太副高脊线夏季最靠南，冬季最靠北；南太副高脊

线以北为信风区，强信风区冬季位于 5º ～ 20ºS 之间的

海域，达全年最北，夏季撤至全年最南；而脊线以南的

洋面上，常年吹偏西风，夏季西风带位置为全年最南，

出现在 40º以南，冬季移至全年最北，可达 35ºS。

传统的利用验潮站资料研究海面高度变化难以

实现足够的空间覆盖率，而卫星高度计的大尺度空间

覆盖率正好可以用来研究大尺度的海面高度变化。

Vega 等 [2 ,3 ]的研究表明，海区 1995 ～ 1999 年低通海面

高度距平的总变化和低通海表温度的总变化具有相

同的分布特征；海区海面高度距平的 EOF 分析结果

显示，第一模态反映年际变化，第三、四模态则反映季

节变化，但其研究重点放在 Rossby 波的传播上。Chao
和 Fu [4 ]、Fukumori 等 [5 ]、Webb 等 [6 ] 的模型结果显示东

南太平洋存在一个水位变化较大的、呈三角形分布的

区域，西至东太平洋洋脊，东至智利山脊，南至南极洲

沿岸，但该区域只有小部分位于本研究海区。Strub [7 ]

对沿岸剩余海面高度进行 EOF 分析，得出沿岸海面

高度的季节及年际变化。

作者将用 1992 ～ 2001 年 Topex / Poseion（以下简称

T / P）卫星高度计资料重点研究整个太平洋东南海域

的海面高度变化特征，并分析其变化的成因，使我们

对该海区的海面高度季节及年际变化特征有进一步

的认识。

1 数据和方法

所用的数据为美国 NASA 的 JPL 实验室提供的

卫星高度计海面高度距平资料 8. 7 版。该版本的海面

高度距平资料时间序列约 9 年（1992 年 9 月至 2001
年 2 月共 314 个周期），为插值后的地面轨道格点上

的数据。图 1 是卫星经过研究海区时的地面轨道。因

为卫星在水深小于 200m 的地方所测得的海面高度值

不可靠，所以首先去除掉这些数据。剩下的有用数据

根据所需要的时间尺度进行逐点平均。为得到海面高
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图 1 卫星经过研究海区的地面轨道

Fig . 1 T /P ground tracks in Southeast Pacific

度距平的空间分布特征，把平均完后的数据采用克里

金（Kriging）插值方法插值到 0. 5º × 0. 5º网格上。

2 结果

2. 1 海面高度距平的季节变化

图 2 给出 9a 平均的海面高度距平季节分布。本

研究海区位于南半球，夏季为 1 ～ 3 月，秋季为 4 ～ 6
月，冬季为 7 ～ 9 月，春季为 10 ～ 12 月。从图中可以看

出，夏季和秋季正距平居多，冬季和春季负距平居

多。将逐月平均的海面高度距平格点数据在海区范

围内进行空间平均，得到海区平均海面高度距平的时

间序列，示于图 3。同时，将海区同期平均海表温度的

时间序列也绘于图中，所用的温度数据为美国 NASA
的 JPL 实验室提供的 NOAA 气象卫星 AVHRR 的逐日

图 2 多年平均的海面高度距平分布（单位：cm）

Fig . 2 Multi - years seasonal mean sea level anomaly distribution (Unit  cm)
a . 夏季；b . 秋季；c . 冬季；d . 春季；———正距平；- - - 负距平

a . summer ; b . autumn; c .winter ; d . spring ; ———positive anomaly ; - - - negative anomaly
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图 3 海区平均海面高度距平和海表温度的月平均

时间序列

Fig . 3 Time series of area - mean sea level anomaly and
sea surface temperature

———海面高度距平；- - - 海表温度

———sea level anomaly ; - - - sea surface temperature

海表温度。从图 3 中可以看到，海面高度距平在 3 月

份前后大致都为正距平，9 月份前后大致都为负距

平，1996 年、1997 年除外（1996 年 3，9 月份都为负距

平，而 1997 年则都为正距平）。海表温度则在每年的 3
月份达最大值，每年的 9 月份达最小值。两者的相关

系数在海面高度距平滞后 1 ～ 2 个月达最大值，分别

可达 0. 58 和 0. 61。可见，海面高度距平的变化对于温

度的影响有 1 ～ 2 个月的滞后时间，其季节变化受太

阳辐射季节变化的影响。

从图 2 中还可以看到，夏季和冬季的海面高度距

平具有很强的区域特征。不同区域的海面高度距平随

季节的变化呈现不同的变化规律，据此可将海区划为

4 部分，即：秘鲁和智利沿岸，东太平洋中部向 35ºS 沿

岸伸展的带状区域，30ºS 以南、45ºS 以北的海区，45ºS
以南海区。

秘鲁和智利北部沿岸（30ºS 以北）冬、春季出现负

距平 (图 2c , d)，夏、秋季出现正距平 (图 2a , b)；智利中

部沿岸（33º ～ 42ºS）春、夏季为负距平，秋、冬季为正距

平。图 4 给出了图 2 中 A、B 两点 1992 年 9 月到 2001
年 2 月逐月平均的海面高度距平和沿岸经向风速的

时间序列，风速数据来自 QuikSCAT1º × 1º月平均资

料。从图 4 中可以看出，A 点风速夏季最小，冬季最

大，海面高度夏季最大 (因为 El Nino 的影响，所以未

出现正距平 )，冬季最小，两者的相关系数达 - 0. 51；B
点风速夏季最大，冬季最小，海面高度距平冬季最大，

夏季最小，两者的相关系数为 - 0. 57。可见，沿岸经向

风应力的变化影响沿岸海面高度的变化，风应力越

大，Ekman 输送相应也越大，导致海面高度降低。

从图 2a , c 中还可以看出，从东太平洋中部向 35º

S 沿岸伸展一呈带状分布的水位季节变化明显的区

域，越往高纬，带宽越窄（如图中 35ºS 以北的阴影部

分所示）。夏季为负距平分布 (图 2a)；到了秋季，海区

距平分布趋向于均一，带状消失 (图 2b)；冬季带状分

布重新出现，且呈正距平分布 (图 2c)；到了春季又再

一次消失，重新往夏季负距平带状分布发展 (图 2d)，
以 1a 为周期传播，平均变化范围达 5. 8 cm（夏季最小

值 - 3. 5 cm，冬季最大值 2. 3 cm）。Vega 等 [2 ] EOF 分析

结果中的第 3，4 模态中也观察到了同样的带状分布，

以 1a 或 0. 5a 为周期传播信号。同时指出，这样的分

布有可能是沿岸 Rossby 波的传播所致，因为纬度越

高，Rossby 相速度越慢，Rossby 的变形半径越小。

30ºS 以南、45ºS 以北的海区，夏季呈正距平分布

而冬季呈负距平分布，平均变化幅度达 5. 5 cm 以上，

图 4 图 2 中 A 点（a）和 B 点（b）海面高度距平和沿岸经向风速的时间序列

Fig . 4 Time series of sea level anomaly and sea surface windfor point A(a ) and point B(b ) in Fig . 2
———海面高度距平；- - - 经向风速

———sea level anomaly ; - - - alongshore wind speed



!!"#$%&
研究论文·

海洋科学 / 2005 年 /第 29 卷 /第 2 期40

变化中心位于 30º ～ 35ºS，110ºW。该中心刚好与南太

平洋逆时针旋转风场的旋转中心一致，因为西风带的

季节移动 [1 ]，所以这个区域也是纬向风应力异常年信

号最强的地方。

在 45ºS 以南，冬季却出现幅度较大的正距平分

布 (图 2c 中 35ºS 以南的阴影部分 )，与东南太平洋海

图 5 海面高度距平的年平均分布

Fig . 5 Yearly mean sea level anomaly distribution
a ～ h 分别为 1993 ～ 2000 年；———正距平；- - - 负距平

a ～ h repressent year 1993 to 2000; ———positive anomaly ; - - - negative anomaly
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盆的形状有相似之处。Chao 和 Fu [4 ]认为，该变化由风

场的旋度所致，以 28d 为周期传播；而 Fukumori 等 [5 ]

的模型结果则显示了它可能是被海底地形所捕获的

Rossby 波所致。Webb 等 [6 ]的高精度海洋模型的结果

则发现海面高度变化与当地风应力、海底地形都有相

关性。可见，风场的旋度、海底地形等是该区域冬季海

面高度异常变化的主要原因。

图 4b，4d 显示的秋季和春季的海面高度距平空

间分布比较均匀，区域特征不明显，秋季整个海区几

乎都呈 1 cm 的正距平分布而春季几乎都呈负距平分

布。秋、春两季的风场具有过渡性质 [1 ]，因而海面高度

变化比较均匀。

2. 2 海面高度距平的年际变化

除 1997 年、1998 年，1999 ～ 2001 年的海区平均

海面高度距平相对于 1993 ～ 1996 年来说波动很小

（图 3）。1996 年除 5 月份外全为负距平，1997 全年为

正距平，1998 年除 10 月份外全为正距平，可见 1997
年、1998 年 El Nino 对海区平均海面高度距平年际变

化的影响。

图 5 是 1993 ～ 2000 年海面高度距平的年平均分

布图。从图中可以看出，低纬度海区（5º ～ 15ºS）年际变

化最明显。在非 El Nino 年（1993 ～ 1996 年、1999 ～ 2000
年），低纬度海区呈负距平分布，且 El Nino 发生后年

份（如 1999 ～ 2000 年）的负距平幅度要大于 El Nino 发

生前（如 1995 ～ 1996 年）；而在 El Nino 年（1997 ～ 1998
年）则出现异常高正距平，年平均值达 10 cm；且此正

距平信号到达南美洲海岸后，分别沿海岸和向大洋内

部传播，范围上向南可达整个海岸线，向西可到达

90ºW，传播过程中幅度变小，持续时间为 1 年以上

( 1997 年 5 月 ～ 1998 年 8 月 )。在这期间出现两次正距

平高峰值，一次是 1997 年 5 ～ 7 月，另一次是 10 ～ 12
月，最高值达 30 cm，而中间则是一段过渡时间。这与

许多文献报道的相一致 [8 , 9 ]。由于风应力年际变化最

大的地方出现在副热带高压的南翼（即 35ºS 以南），

而最小的出现在低纬度地区及沿岸 [2 ]。可见，低纬度

地区及沿岸海面高度距平明显的年际变化不是风应

力的年际变化所致。Pizarro 等 [10 ]的研究表明沿岸的这

种年际变化为赤道信号所致。Vega 等 [3 ]用模型研究了

赤道信号在沿岸及大洋的传播机理，得出结果，海面

高度距平向南经由沿岸 Kelvin 波传播，向西经由

Rossby 波传播。

3 小结

以上分析了太平洋东南海域海面高度距平的季

节及年际变化特征，总结如下：（1）海面高度距平季节

变化总体上受太阳辐射影响。海区平均海面高度距平

在夏季和秋季大致为正距平，而冬季和春季大致为负

距平；1996 ～ 1998 年除外。（2）海面高度距平季节变化

的区域特征性很强。冬、春季在秘鲁和智利北部沿岸

出现负距平，夏、秋季在智利中部沿岸出现负距平；从

东太平洋中部向 35ºS 沿岸伸展的呈带状分布的水位

变化剧烈的区域，夏季呈负距平，冬季呈正距平；30ºS
以南、45ºS 以北的海区，夏季呈正距平，冬季呈负距

平；高纬处在冬季有一呈三角形状的正距平分布。（3）

海面高度距平的分布趋势大致是夏、冬两季相反且区

域特征较强，春、秋两季相反且空间分布均匀。（4）海

区海面高度的年际变化在低纬及沿岸受 El Nino 影

响，在 1997 年出现异常高正距平，经沿岸 Kelvin 波、

西向 Rossby 波向南、向西传播，传播过程中幅度变小，

持续时间达 1 年以上。
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Abstract：The seasonal and interannual variation of sea level anomaly (SLA) of southeast Pacific ( 5º ～ 55ºS，70º ～
110ºW) have been analyzed using Topex / Poseidon altimeter data during year 1999 ～ 2001. The result shows that the sea-
sonal variation of SLA was related to seasonal solar radiation . Positive SLA dominated the studied area in austral summer
( Jan . ～ Mar . ) and autumn(Apr . ～ Jun . ) , while negative one dominates in austral winter ( Jul . ～ Sep . ) and spring
(Oct . ～ Dec . ) , except for the years of 1996 ～ 1998. Meanwhile , due to seasonal variation of wind stress and the propa-
gation of Rossby wave , SLA showed strong geographical difference . In addition , the interannual variation of SLA was af-
fected by El Nino at low latitude and coastal areas .
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