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摘 要：近海海平面上升直接威胁人类生存，分析其成因不仅具有重要科学意义，而且能够为应对海平面上升

提供相应策略。使用卫星测高、时变重力以及浮标观测研究 2002—2020年近海 300 km内海平面变化成因。

由于时变重力在近海受到较为严重的泄漏误差影响，使用时变重力约束解模拟陆地质量变化对海洋质量的泄

漏，其线性趋势约为 0.68 mm/a。在季节和非季节尺度上，时变重力和浮标观测解释了卫星测高的结果，证明

近海海平面平衡方程在季节和非季节时间尺度上能够被闭合。在长期变化趋势方面，卫星测高显示近海海平

面上升速率为 3.32±0.45 mm/a，而时变重力与浮标观测之和的速率为 2.25±0.51 mm/a，两者之间存在约

1 mm/a的速率差。鉴于该速率差高于估计的不确定度，认为当前在闭合近海海平面平衡方程长期趋势方面

仍存在不小挑战，一方面近海比容实测数据较为稀少，很可能低估了长期趋势变化；另一方面，不完善的泄漏

误差改正和陆地垂直运动改正也会影响近海海平面长期趋势变化。
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海平面变化成因分析是指在确定海平面总

体变化的基础上，定量估计海水质量和海水比容

的贡献［1-4］。在月平均变化时间尺度上，如果海水

质量和海水比容能够解释海平面上升，则认为海

平面平衡方程被闭合［5-6］。海平面上升是全球变

暖的直接后果［7］，研究其变化成因对于认识和理

解全球气候变化尤为重要。近海海平面变化与

人类生活甚至生存息息相关［8-9］，确定其成因变化

不仅能提升关于海平面上升对气候变化响应的

认识，约束未来海平面上升预测［10］，同时能够帮

助沿海地区积极应对未来更为激烈的全球变化。

研究海平面变化成因依赖可靠的观测系统，

包括卫星测高、Argo浮标和卫星重力等技术手

段［11-13］。卫星测高能够监测全球主要海域的海平

面变化，其数据显示，自 1993年至今，全球平均海

平面上升的速率约为 3 mm/a，并伴随一定的加速

度［14］；大约在 2000年前后，Argo浮标计划开始实

施，浮标数目逐渐增加，在 2007年超过 3 000个，

能够测量海表面至 2 000 m处的海水温度和盐

度，可以用来估计海水比容变化［11］；2002年，重力

场恢复与气候实验（gravity recovery and climate

experiment，GRACE）卫星成功发射，首次实现

了高精度全球时变重力场的观测，并能够反演

全球海水质量变化［15-16］，其后续任务GRACE-FO
（GRACE follow-on）于 2018年成功发射，继续探

测时变重力场［17］。上述 3种独立观测系统为研究

海 平 面 变 化 成 因 提 供 了 基 础 ，并 得 到 广 泛 关

注［1-9］。研究表明，在 2005年后，全球平均海平面

上升的 2/3是由于海水质量增加引起的［5-6］，其中

格陵兰岛和南极的冰盖消融几乎占据了质量上

升的一半［6］；全球平均海平面上升的 1/3是由于

海水热膨胀导致［4］。

尽管全球平均海平面上升的成因被成功揭

示，但是对近海区域的海平面变化成因认识却严

重不足。由于 GRACE/GRACE-FO的空间分辨

率较低，在近海区域，海水质量变化信号受到陆

地水文信号的泄漏影响十分显著［18-19］，难以直接

确定海水质量变化。实际上，在使用 GRACE估

计全球海水质量变化时，通常将近海 300 km内的

质量变化扣除［20-21］，考虑到被屏蔽的面积占据海

洋面积的 18%，大部分前人研究的全球平均海平

面并非代表真实的全球海平面平均值。
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本文在模拟 GRACE/GRACE-FO陆地质量

变化对近海海洋质量变化的基础上，联合Argo数
据和卫星测高研究近海海平面变化成因，在季

节、非季节以及长期趋势等不同时间尺度分析近

海海平面平衡方程，研究结果将促进对当前海平

面变化的理解与认识。

1 数据与方法

1.1 卫星测高

本文使用卫星测高观测估计近海海平面变

化。卫星测高产品由法国多测高卫星任务精密

定轨中心研制，并由卫星海洋学归档验证与解释

（archiving validation and interpretation of satellite
oceanographic，AVISO）向用户发布。该 AVISO
产品的空间网格大小为 0.25°，覆盖全球主要海洋

区域，但不包括北冰洋。AVISO数据经过了卫星

测高数据处理的标准改正过程，如干湿电离层延

迟、反变气压计改正等。本文使用的 AVISO数

据是月平均值，时间覆盖范围为 2002-01—2020-

05。 在 近 海 ，AVISO 需 要 改 正 冰 川 均 衡 调 整

（glacial isostatic adjustment，GIA）影响，使用 ICE-

6G-D模型［22］提供的垂直位移速率进行改正，改

正数值约为−0.2 mm/a，小于全球平均改正值

（约为−0.3 mm/a）。此外，本文将 AVISO的空

间网格范围限定在南北纬 65°以内。如果不作特

殊说明，下文使用的其他数据也同样限定在此范

围内。

1.2 时变重力

GRACE及其后继卫星 GRACE-FO观测的

时变重力场可以反演全球海水质量变化。本文

使用的时变重力数据是由美国德克萨斯大学奥

斯汀分校空间科学研究中心（center for space re⁃
search，CSR）发布，产品类型包括两种：一种是经

典的球谐系数产品，截断至 60阶次；另一种是约

束解产品，即 mascon解［23］。两种产品均为月均

值，时间范围为 2002-04—2020-05。需要特别指

出的是，球谐系数产品直接用于计算近海海水质

量变化，而约束解用于模拟陆地质量向海洋区域

的泄漏信号［18］。

使用球谐系数计算海水质量变化需要经过

一系列数据后处理，对于 GSM产品，主要包括：

（1）增加地心运动变化［24-26］；（2）使用卫星激光

测距解算的 C20替换原 C20序列［27］；（3）特别地，

由于 GRACE-FO 的 C30包含较大噪声，使用卫

星激光测距解算的 C30替换 GRACE-FO时期的

C30 序列［28］；（4）加回 GAD 产品；（5）使用 ICE-

6G-D模型［22］进行 GIA影响改正；（6）移除重力

场背景场变化，背景场为 2004—2012年的平均

变化。经过这些改正后，不使用任何滤波计算

即可得到空间格网为 1°的全球洋底压力变化，

进一步移除 GAD的全球平均，即移除大气质量

负荷效应［29］，得到质量变化为海水质量变化。

提取近海 300 km以内的格网进行纬度加权，得

到近海海水质量平均变化。

以上得到的近海平均海水质量仍需要进行泄

漏误差改正，这是因为GRACE和GRACE-FO的

空间分辨率较为粗糙，无法真正实现 1°的空间分

辨率。一般认为在海洋区域，GRACE/GRACE-

FO的空间分辨率大约为 500~700 km［30］。尽管由

于陆地质量变化强度高于海水质量变化，其空间

分辨率也因此高于海洋区域，但全球大部分陆地

区域空间分辨率也很难优于 300 km。鉴于在沿

海地区，海洋和陆地的质量变化不再连续，因此，

从 GRACE/GRACE-FO计算的近海海水质量变

化包含来自陆地水文信号或冰川信号的泄漏。

为移除陆地质量变化向海洋的泄漏［18-19］，理论上

需要已知真实的陆地质量变化，并通过模拟生成

类似于 GRACE/GRACE-FO球谐系数产品，即

可获得陆地向海洋的泄漏信号。然而实际上，目

前除了 GRACE/GRACE-FO外，没有其他观测

手段能在全球尺度上直接观测陆地质量变化，已

有的水文模型通常低估陆地水文趋势［31］。因此，

在有限的数据选择下，本文使用约束解的陆地质

量变化作为真实的陆地质量变化，用于泄漏误差

模拟。具体做法是将约束解的陆地质量（海水质

量设置为零）转化到球谐系数，截断到 60阶次，

然后不使用任何滤波再转换到空间域，将近海

300 km范围内的格网进行纬度加权，得到泄漏

信号。

1.3 比容观测

本文使用英国 Met Office研制的比容产品

EN系列［32］，数据版本是 4.2.1，以下简称 EN4。该

数据主要是基于Argo浮标观测，使用最优化插值

方法获得三维规则空间网格。选择 EN4是因为

该数据覆盖全球全部海洋区域，包括北冰洋以及

边缘海、浅水区域等，而其他很多 Argo产品在边

缘海、浅水区以及高纬度区域（纬度大于 65°）不提

供有效值。EN4的空间网格为 1°，垂直方向有 42
层，最大深度为 5 000 m，时间分辨率为每月一值，

本文使用的时间范围为 2002—2020年。
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1.4 近海范围及数据空间分辨率统一

GRACE观测的时变重力场的空间分辨率

约为 300 km，其球谐系数产品截断到 60阶次（有

一 些 产 品 截 断 到 96 阶 甚 至 更 高）。 实 际 上 ，

GRACE的空间分辨率不仅与信号的空间分布特

征有关，也与时间有关［33］，这是因为地表质量变

化信号特征随着时间和空间而发生变化。考虑

到此前很多研究屏蔽了近海 300 km范围内的海

水质量变化［20-21，29］，本文定义该空间尺度为近海

区域。此外，由于卫星测高的覆盖范围主要是

在南北纬 65°以内，因此，本文的近海区域也截

至±65°。
另外一个需要注意的问题是不同观测系统

的分辨率统一。目前 AVISO发布的卫星测高产

品是 0.25°格网，但这并非其真实分辨率，实际的

分辨率取决于卫星轨道之间的间隔和重复采样

间隔。同样的问题也存在于Argo观测，尽管大多

数Argo产品的网格大小为 1°，但其有效分辨率与

实际的浮标采样有关，如局部区域在某时间段内

采样较为丰富，则其精度和分辨率会高于采样稀

疏区域。就 GRACE而言，尽管球谐系数截断到

60阶次，但几乎各个阶次都包含噪声，尤其是高

阶部分，因此其实际分辨率也低于 300 km。

为减小不同观测系统之间空间分辨率的差

异，本文将卫星测高和 Argo产品先转换到球谐

域，截断到 60阶次，然后再转换到空间域，中间不

使用任何滤波。这种转换对于本文研究的近海

区域很有必要，因为其形状本质上是一个狭长的

带状区域，且受到陆地泄漏误差的影响，会进一

步影响时变重力的空间分辨率。球谐截断有利

于缩小卫星测高和 Argo产品与时变重力之间的

空间分辨率差异。

2 近海海平面变化成因

2.1 近海海水质量变化

图 1为近海海平面变化。图 1（a）为海水质量

变化及陆地信号泄漏，该海水质量变化是从 CSR
提供的 GSM和 GAD计算得到，未经 GIA改正和

泄漏误差改正，陆地信号泄漏是使用约束解模拟

计算得到，该信号泄漏与泄漏误差改正符号相

反；图 1（b）为卫星测高观测的海平面以及从海洋

浮标计算得到的海水比容和热容变化；图 1（c）为

移除线性趋势的近海海平面变化；图 1（d）为近海

海平面年际变化，即在图 1（c）的基础上扣除季节

变化（包括周年变化和半周年变化）。从时间序

列变化结构看，海水质量变化的长期趋势微弱，

但季节信号明显。之前的研究屏蔽近海海水质

量变化，主要原因是陆地质量信号泄漏，特别是

格陵兰岛、南极地区和阿拉斯加的冰川消融，对

近海影响较大。

图 1 近海海平面变化

Fig. 1 Coastal Sea Level Change
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表 1 给 出 了 不 同 时 间 段 内 近 海 海 平 面 及

其 贡 献 成 分 的 长 期 趋 势 ，包 括 陆 地 信 号 泄 漏

的 影 响 。 从 表 1 可 以 看 出 ，在 2002— 2020 年

期 间 ，使 用 约 束 解 模 拟 泄 漏 信 号 的 结 果 为

0.68±0.02 mm/a，该 变 化 主 要 受 长 期 趋 势 主

导 ，季 节 变 化 相 对 较 弱（图 1（a）中 红 色 线）；

近 海 范 围 内 的 GIA 改 正 值 为 1.0±0.3 mm/a，
与 全 球 改 正 值 比 较 接 近 ；经 过 GIA 改 正 和 泄

漏 误 差 改 正 后 ，近 海 海 水 质 量 的 变 化 趋 势 为

1.12±0.47 mm/a。

2.2 近海比容变化

比容变化是海平面变化的重要贡献源，它包

括热容变化和盐容变化。由于 Argo浮标的盐度

观测在 2016年左右出现了明显的系统偏差，显著

影响近海比容变化（图 1（b）），因此本文使用热容

变化替代比容变化。需要注意的是，在全球尺度

上，使用热容替代比容变化具有合理性，因为全

球 海 洋 的 总 盐 度 变 化 十 分 微 小 ，甚 至 可 以 忽

略［34］。但在区域尺度上，由于盐度对流等作用，

即不同区域之间的盐度交换会导致盐度空间变

化再分布，且主要发生在一些局部区域，如北冰

洋的 Beaufort盆地以及印度洋东部。理论上需要

检核盐度在近海区域是否发生了变化。从热容

和比容在 2002—2015年的变化看，两者基本吻合

（图 1（b）），表明盐度变化十分微小。但是在 2016
年前后，比容和热容之间的差距开始变大，考虑

到 Argo浮标的盐度偏差也发生在这个时候，因

此，本文假定在近海区域，盐度在研究时间段内

的变化居于次要地位，使用热容变化替代比容

变化。

2.3 近海海平面变化的季节及趋势变化

在季节尺度上，海水质量与热容变化之和

（图 1（c）中红色线）与卫星测高吻合度较高，相关

性达到了 0.90（p<0.01）。直观上看，即便在 2016
年后，尽管GRACE和GRACE-FO只有一颗卫星

加速度计在正常运行，海水质量与热容变化之和

与卫星测高仍然吻合。不仅如此，在非季节尺度

上（即移除季节信号和长期趋势），海水质量与热

容变化之和也很好地解释了卫星测高的变化（图

1（d））。这说明，在季节和非季节尺度上，近海海

平面变化的成因已经被揭示。在近海，无论是时

变重力还是Argo，都具备提供可靠海平面变化成

分的能力。

除季节和非季节变化外，长期趋势变化的成

因也是理解近海海平面变化的重要因素。图 2
为全球和近海的平均海平面变化对比。从表 1
可以看出，在 2002—2020年期间，卫星测高数据

表明近海海平面上升速率为 3.23±0.45 mm/a，
而同时期全球平均海平面的线性速率估计值

为 3.63±0.43 mm/a。近海平均海平面速率低

于全球平均速率，这是由于近海海平面在 2016
年后趋势明显减弱（见图 2中红色线变化），其

线性速率降为 0.25 mm/a，从而降低了整个研

究时间段内的近海海平面上升速率。一方面，

这强调了海平面上升具有较强的非稳态性，另

一方面也证明近海海平面上升会显著区别于

全球平均海平面。除了长期速率外，两者的年

际波动变化也存在显著差异，近海海平面的波

动明显高于全球平均值。在 2002—2020年期

间 ，近 海 的 热 容 变 化 趋 势 为 1.15±0.17 mm/a
（表 1），近海海水质量与热容变化之和的速率

为 2.25±0.51 mm/a，与 卫 星 测 高 的 速 率 相 差

0.98 mm/a，该速率差高于估计的不确定度。此

外，考虑到全球平均海平面的闭合差为卫星测

高的速率减去海水质量与海水比容之和的速

率 ，该 值 在 2016 年 之 前 小 于 0.3 mm/a［4-6］，因

此，在长期趋势方面，揭示近海海平面变化成

因存在挑战。

表 1 近海海平面及其不同成分长期趋势 /(mm·a−1)
Tab.1 Long-term Trend of Coastal Sea Level and Its Different Components /(mm·a−1)

时间段

2002—2020年
2016—2020年

卫星测高

3.23±0.45
0.25±0.49

质量+热容

2.25±0.51
−1.89±0.55

海水热容

1.15±0.17
−0.85±0.21

海水质量

1.12±0.47
−1.17±0.51

冰川均衡调整

1.0±0.3
1.0± 0.3

泄漏误差改正

0.68±0.02
0.51±0.02

图 2 全球与近海平均海平面变化

Fig.2 Change of Global Mean Sea Level and
Coastal Mean Sea Level
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3 讨 论

3.1 主要误差因素

卫星测高、时变重力以及比容观测在近海区

域的误差会高于全球平均。相对而言，卫星测高

的误差可能会小于其他两者。本文定义的近海

范围是从海岸线开始向海洋内部延伸 300 km，覆

盖了全球主要的边缘海域以及浅水区域。卫星

测高在确定近海海面高变化时，主要困难是在浅

水区域内波形重定，特别是在近海约 20 km内，波

形重定精度低于开阔海域。近年来，由于算法改

进，近海波形重定精度得到改善，随之提高了卫

星测高的精度。

比容观测在近海的不确定度会明显高于全

球平均值。由于 Argo浮标在近海范围内比较稀

疏，难以对比容变化形成有效约束，极有可能低

估了长期趋势变化。使用 EN4估计的近海热容

变化可能更多的受到背景场以及优化插值方法

的影响。本文在估计热容不确定度时主要考虑

最小二乘的形式误差（2倍），这可能会低估了真

实的不确定度。

时变重力在近海范围受到更多的误差影响。

比如，与全球平均变化相同，低阶项（包括一阶

项、C20以及 C30）和GIA改正会显著影响近海海水

质量变化，其中，GIA的不确定度约为 0.3 mm/a，
一阶项的不确定度约为 0.2 mm/a［21］。此外，近

海海水质量变化也受到泄漏信号不确定度的影

响。本文模拟的泄漏信号从根本上依赖 CSR提

供的约束解，主要是考虑到其信号强度高于传

统的球谐系数，且经过了泄漏改正。但是，一方

面，CSR约束解可能存在泄漏改正不完善，因为

他们的改正策略是在解算时阻止陆地质量向海

洋泄漏［23］，能否完全实现阻止泄漏，有待于进一

步检验；另一方面，目前时变重力的空间分辨率

有限，这导致其恢复的区域信号强度会低于真

实信号，特别是在沿海的陆地区域，会直接影响

泄漏信号模拟。换言之，使用 CSR约束解模拟

的泄漏信号可能小于真实的陆地泄漏信号。本

文在估计近海海水质量变化不确定度时主要考

虑了低阶项和最小二乘拟合的 2倍形式误差，并

假定它们之间统计独立。由于暂时无法充分估

计泄漏信号的真实不确定度，因此没有将其包

含在海水质量变化的不确定度之中。这样，我

们认为，目前的不确定度估计要小于真实的不

确定度。

3.2 球谐截断问题

在计算近海海平面变化时，不仅将时变重力

截断至 60阶次，而且将卫星测高观测和比容数据

也同样进行球谐转换并截断到 60阶次，目的在于

统一数据的空间分辨率。在研究全球平均海平

面变化成因时，一般没有作这样的数据处理。同

时本文也指出，相关研究屏蔽了时变重力的近海

变化［20，29］，但没有屏蔽卫星测高和比容在近海范

围内的变化。在近海，统一空间分辨率具有必要

性，因为近海是一条宽度为 300 km的狭长地带，

时变重力的分辨率较低，无法探测该区域内的真

实空间分布特征，仅仅提供平均值变化。卫星测

高的空间分辨率要高于时变重力，但是Argo浮标

的空间分辨率较为复杂，很大程度上取决于实际

观测资料的稀疏程度。因此，将卫星测高和比容

观测进行球谐转换并截断，会减小不同观测系统

在空间分辨率方面的差距，研究成因变化更具合

理性。

3.3 2016年以后变化

最近的结果表明，2016年后全球平均海平面

平衡方程不再闭合（闭合差增加至 1.2 mm/a［34］），

从时变重力计算得到的全球平均海水质量趋势

明显小于 2016年之前的海水质量趋势。本文计

算了 2016年以后的近海海平面变化趋势（表 1），

发现海水质量与热容之和的速率为−1.89 mm/a，
明显小于同时期卫星测高的速率（0.25 mm/a），

差距扩至 2 mm/a。此外，2002—2015年期间，近

海海平面平衡方程的闭合差约为 1 mm/a，表明近

海海平面平衡方程的闭合差在 2016年后扩大，与

全球平均海平面平衡方程十分相似。在理论上，

增大的闭合差直接与观测系统的误差有关，比如

时变重力有限的分辨率和 Argo在近海区域较为

稀疏的浮标观测，以及未考虑的海水盐度变化贡

献等，但目前还不能量化评估每个观测系统各自

的误差。

4 结 语

在季节尺度和非季节尺度上，卫星测高的观

测结果与其他两个观测系统的结果十分吻合，表

明近海海平面季节变化成因能够被解释。然而

在长期趋势方面，受制于观测资料的不确定度，

特别是由于海洋观测资料较为稀疏，以及时变重

力空间分辨率相对粗糙，导致海平面上升的长期

趋势约有 1 mm/a的速率差异。

在 2016年后，不仅全球平均海平面平衡方程
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不再闭合［20，34］，近海的趋势差异也在明显变大。

尽管最近的研究表明，2016年后时变重力观测到

的南极和格陵兰岛的冰川消融没有明显偏差，但

这只能证明时变重力能够稳健地恢复地表质量

强信号变化［17］。然而，无论是全球平均海水质

量，还是近海海水质量变化，长期趋势的量级要

明显小于极地冰川消融信号。这可能是导致时

变重力卫星（由于加速度计问题）低估当前海水

质量趋势的原因；另外，考虑到地表质量迁移守

恒，时变重力也会低估某些区域陆地质量长期趋

势变化。针对该挑战，需要建立和发展新的方法

提高时变重力恢复弱信号变化的能力，如融合区

域陆地垂直运动变化观测数据反演陆地质量变

化（特别是山地冰川消融），增强区域信号，实现

闭合 2016年后的海平面平衡方程，或者减小其

差距。
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Causes of Coastal Sea Level Change
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Abstract：Objectives: Coastal sea level rise poses direct threats to human livelihood. It is of scientific im⁃
portance to understand the causes and provide useful strategies for adapting sea level rise. This paper aims
to investigate the causes of coastal sea level change using satellite altimetry, satellite time-variable gravity,
and Argo floats.Methods: Given that time-variable gravity suffers from serious leakage issue over coastal
area, we use land mass variations from a mascon solution to simulate the leakage from land into oceans,
which is estimated to be 0.68 mm/a.Results: On seasonal and non-seasonal scales, satellite altimetry mea⁃
surements are well explained by the summation of time-variable gravity and Argo floats, demonstrating the
closure of coastal sea level change.Satellite altimetry suggests a rate of 3.32±0.45 mm/a for coastal sea
level rise, but the summation of time-variable gravity and Argo floats yields a rate of 2.25±0.51 mm/a.
Conclusions: The rate discrepancy is about 1 mm/a in coastal sea level budget, which suggestes that closing
the sea level budget for coastal zone is challenged by uncertainties. The in situ measurements are sparse for
Argo over coastal zone, which may underestimate the steric trend. Furthermore, leakage correction and
vertical land motion may also cause uncertainties.
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