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摘　要：联合多代测高卫星Ｔ／Ｐ、Ｊａｓｏｎ１／２海面高数据和验潮站数据，确定了各卫星高度计的长期低频漂移，

建立了统一的卫星测高海面高观测值，研究了１９９３～２０１１年间全球平均海平面的变化。结果表明，近１８ａ

全球平均海平面以３．１２±０．４ｍｍ·ａ１的速率上升，其中，海平面年际信号与ＥＮＳＯ事件表现出较强的相关

性。
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　　全球海平面变化是全球变化的重要特征之

一，直接影响着全球天气及长期气候的演变［１］。

卫星测高技术能够提供全球分布的、高质量的观

测数据，为确定全球海平面变化提供必要的信息

源。１９９２年８月，美国国家航空航天局和法国空

间研究中心联合发射了Ｔ／Ｐ卫星，其覆盖了全球

海洋大部分区域（－６６°Ｓ～６６°Ｎ），对全球海平面

变化提供了迄今为止最为精确的描述，其后续卫

星Ｊａｓｏｎ１和Ｊａｓｏｎ２分别在２００１年１２月和

２００８年６月成功发射，这３颗卫星积累了近１８ａ

的连续观测数据，是研究海平面变化精度最高且

最完整的信息源。

本文联合多代测高卫星Ｔ／Ｐ、Ｊａｓｏｎ１／２数据

计算了１９９３０１～２０１１０７期间全球平均海平面

的变化，利用验潮站数据验证了卫星高度计的长

期稳定性，研究分析了全球海平面变化的季节性

特征、长期性趋势以及年际变化与厄尔尼诺、南方

涛动（ＥＮＳＯ）事件的相关性。

１　数据处理

１．１　卫星测高数据处理

本文采用ＴＯＰＥＸ第１１～３６４周期‘Ｃ’版本

ＭＧＤＲ数据（不包括期间Ｐｏｓｅｉｄｏｎ数据）、Ｊａｓｏｎ

１第１～２５９周期‘Ｃ’版本ＧＤＲ数据、Ｊａｓｏｎ２第

１～１１１周期‘Ｔ’版本ＧＤＲ数据，３种数据的时间

跨度为１９９３～２０１１年。

卫星至瞬时海面的测高观测值为［２］：

ρφ，（ ）λ ＝犺ａｌｔφ，（ ）λ －犺φ，（ ）λ （１）

式中，Φ、λ是纬度和经度；犺ａｌｔ和犺分别是卫星和

海面的大地高，犺ａｌｔ由卫星星历给出；ρ是卫星质心

至瞬时海面的距离，顾及了大气改正和常规地球

物理改正。采用共线法内插出每个周期的沿轨海

面高，选取平均海平面作为参考面，从而在对应地

面点上形成海面异常变化时间序列。在每一个重

复周期，全球海平面高度变化可以计算为［３］：

Δｓｌａ犻 ＝
∑
λ
∑
φ

Δ犺φ，（ ）λ狑（）φ

∑
λ
∑
φ

狑（）φ

（２）

狑（）φ ＝
ｓｉｎ （）βφ

ｓｉｎβφ＝（ ）０
（３）

其中，

β（φ）＝
π
２
－ｔａｎ

－１ 犞狊ｓｉｎα±犞犲ｃｏｓφ
犞狊ｃｏｓα

ｓｉｎα＝
ｃｏｓ犐
ｃｏｓφ

式中，犻是周期；犺（φ，λ）是海面异常；ω（φ）是纬度φ
处观测点的权；犐是卫星轨道倾角；犞狊是星下点沿

轨运动的线速度，其值为５．８ｋｍ·ｓ－１；犞犲是赤道
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上任意一点的线速度，其值为０．４６ｋｍ·ｓ－１。

１．２　验潮站数据处理

利用验潮站数据校准卫星测高数据是确定平

均海平面的一个关键组成部分。本文选取

ＷＯＣＥ的快速验潮站（见图１）时观测数据来校检

Ｔ／Ｐ、Ｊａｓｏｎ１／２测高数据的长期稳定性，确定各卫

星高度计的长期低频漂移。首先，以文献［４，５］的

经验为参考，对验潮站数据进行相应的编辑和筛

选。其次，对选取的验潮站数据进行预处理，具体

步骤为：① 补插缺测值；② 利用ＮＣＥＰＮＣＡＲ５０

ａ再分析资料进行逆气压改正；③ 采用二级滤波

分别扣除主要全日、半日分潮，以及其他高频信号

的影响；④ 选取以验潮站为中心，纬向±１°、经向

图１　最终选取的验潮站及其与ＴＯＰＥＸ测高

数据的相关性

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｉｄｅＧａｕｇｅａｎｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＢｅｔｗｅｅｎＴＯＰＥＸａｎｄＩｎｓｉｔｕＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ

±２°范围内的所有测高观测值，与验潮站数据建

立差值时间序列，剔除两组数据相关系数小于０．５

的验潮站。

２　数值结果与分析

２．１　海面高数据的统一

Ｊａｓｏｎ１／２卫星发射初期，与前任卫星沿同一

地面轨迹前后飞行，监测几乎相同的全球海平面

变化，其中，２００２０１～２００２０８Ｔ／Ｐ和Ｊａｓｏｎ１维

持相同轨道观测２１０ｄ，２００８０７～２００９０１Ｊａｓｏｎ

１与Ｊａｓｏｎ２维持１８０ｄ。利用上述期间Ｔ／Ｐ第

３４４～３６４周期和Ｊａｓｏｎ１第１～２１周期数据，以

及Ｊａｓｏｎ１第２４０～２５９周期与Ｊａｓｏｎ２第１～２０

周期数据，校正Ｊａｓｏｎ１／２卫星相对Ｔ／Ｐ卫星的

系统偏差，建立基于Ｔ／Ｐ卫星的统一海平面变化

时间序列。

图２和图３分别给出了同轨期间Ｔ／Ｐ与Ｊａ

ｓｏｎ１、Ｊａｓｏｎ１与Ｊａｓｏｎ２的全球海平面变化。结

果显示，经过统一的地球物理改正后，卫星之间仍

然存在一定的系统偏差，逐周期计算后得到Ｔ／Ｐ

与Ｊａｓｏｎ１的偏差为８５．３ｍｍ，Ｊａｓｏｎ１与Ｊａｓｏｎ２

的偏差为７４．８ｍｍ。消除系统偏差后，Ｔ／Ｐ与

Ｊａｓｏｎ１的偏差均方根（ＲＭＳ）为３．１３ｍｍ，Ｊａｓｏｎ

１与Ｊａｓｏｎ２的偏差ＲＭＳ为２．２５ｍｍ。

图２　Ｔ／Ｐ与Ｊａｓｏｎ１同步观测期间海平面变化

Ｆｉｇ．２　ＳｅａＬｅｖｅｌＡｎｏｍａｌｙｏｆＴ／Ｐａｎｄ

Ｊａｓｏｎ１ＤｕｒｉｎｇＴａｎｄｅｍＭｉｓｓｉｏｎ

　　
图３　Ｊａｓｏｎ１与Ｊａｓｏｎ２同步观测期间海平面变化

Ｆｉｇ．３　ＳｅａＬｅｖｅｌＡｎｏｍａｌｙｏｆＪａｓｏｎ１ａｎｄ

Ｊａｓｏｎ２ＤｕｒｉｎｇＴａｎｄｅｍＭｉｓｓｉｏｎ

２．２　高度计的低频漂移

测高卫星的设计寿命一般长达几ａ，在这期

间，随着时间和环境的变化，高度计的仪器延迟可

能出现变化［６］，本文利用前文处理得到的验潮站

资料校准上述Ｔ／Ｐ、Ｊａｓｏｎ１／２卫星测高数据，建

立差值时间序列。图４分别给出了重复周期平均

后Ｔ／Ｐ、Ｊａｓｏｎ１／２卫星与验潮站的差值时间序

列，其中，Ｔ／Ｐ卫星在１９９３～２００２年间的长期性

趋势变化为０．５８±０．１５ｍｍ·ａ－１，Ｊａｓｏｎ１卫星

在２００２～２００８年间的长期性趋势变化为０．３６±

０．２２ｍｍ·ａ－１，Ｊａｓｏｎ２卫星有明显的负向趋势，

为－２．１４±０．６２ｍｍ·ａ－１，由于目前Ｊａｓｏｎ２卫

星仅有３ａ的数据，尚不能探测明显的海平面变

化周年特征，在与验潮站的校准过程中可能会引

入较大的误差。文献［４］认为研究卫星高度计的低

频漂移时验潮站所处位置的陆地垂向运动不容忽

视，其是影响高度计低频漂移的最大误差源，大约

为０．４ｍｍ·ａ－１。考虑到陆地垂向运动长期趋势

的影响，Ｔ／Ｐ与Ｊａｓｏｎ１监测的海平面变化与验潮

站测得的同期海平面变化具有相当好的一致性。

２．３　全球平均海平面变化

根据卫星同轨观测期间的相互校正，以及验

２２４１
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潮站资料的验证，得到了以Ｔ／Ｐ卫星为基准的全

球平均海平面变化。图５给出了１９９３０１～２０１１

０７期间的全球平均海平面变化时间序列，采用

犃ｃｏｓω狋－（ ）θ 谐波形式进行最小二乘拟合，计算

出海平面季节性变化的振幅和相位（见表１）。扣

除季节性信号，全球海平面以２．８２±０．０５ｍｍ·

ａ－１的速率上升。考虑到在长时间尺度上冰期均

衡调整（ＧＩＡ）造成海洋盆地体积变化，导致全球

平均海平面以０．３ｍｍ·ａ－１的速率相对上升
［７］，

需要在海平面变化的长期性趋势中消除ＧＩＡ的

影响，最终得出近１８ａ全球海平面以３．１２±０．４

ｍｍ·ａ－１的速率上升。依照此速率，目前全球海

平面相对１９９３年上升了５６ｍｍ，与政府间气候

变化委员会第四次评估报告给出的结果基本一

致。

从图５中可以看到，２００６年以后，全球平均

海平面上升速率相对减缓，期间全球海平面变化

为２．７７ｍｍ·ａ－１，而１９９３～２００５年期间全球平

均海平面的上升速度为３．５４ｍｍ·ａ－１。文献［８］

认为２００３年以后热膨胀对海平面上升的贡献逐

渐减小，海水质量的变化是海平面上升的主要原

因，陆地冰川、极地冰盖的消融以及陆地水储量的

变化在海平面上升中的贡献达到７５％～８０％。

移除季节性变化和长期性趋势后，全球海平面变

化表现出较强的年际变化特征。图６显示了全球

海平面年际变化与多变量ＥＮＳＯ指数（ＭＥＩ）的

比较结果。ＭＥＩ考虑了热带太平洋上的海平面

气压、地面纬向风、经向风、海温、海面气温和总云

量６个因素的影响，能综合地监测ＥＮＳＯ事件。

ＭＥＩ为正值表征ＥＮＳＯ暖相位，异常偏高为Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ，ＭＥＩ越高 ＥｌＮｉ珘ｎｏ越强烈；反之，为 Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ现象。结果表明，１９９７～２０１１年两者之间有

较好的相关性，同步相关系数为０．６６，相比Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ现象，１９９３～２０１１年间海平面年际变化与

ＥｌＮｉ珘ｎｏ有强相关性，相关系数达到０．７６，其中

１９９７～１９９８年发生了一个多世纪以来强度最大

的一次ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象，导致海平面上升１５ｍｍ；Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ后期，海平面开始回落，在随后１９９９～２０００

年的ＬａＮｉ珘ｎａ期间，海平面持续下降直至转化为

负异常。近年来，ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象频繁发生，海平面

变化尤为剧烈，在２０１０年，始于２００９年的 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ现象逐渐减弱，ＬａＮｉ珘ｎａ现象对全球变化的

影响逐渐加强，全球海平面下降近了７ｍｍ。

表１　全球平均海平面变化的季节性变化

Ｔａｂ．１　ＳｅａｓｏｎａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＧｌｏｂａｌＭｅａｎＳｅａＬｅｖｅｌ

周年振幅 周年相位 半周年振幅 半周年相位

本文 ４．３ ２７９ １．５ １９６

ＡＶＩＳＯ ６．４ ２９９ １．７ ２３６

ＣＳＩＲＯ ５．３ ２８８ １．６ ２３１

ＧＳＦＣ ４．０ ２８７ １．９ １９９

ＮＯＡＡ ５．７ ２９９ １．６ ２２６

图４　卫星高度计的差值时间序列

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎＳｅａＬｅｖｅｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＡｌｔｉｍｅｔｅｒａｎｄＴｉｄｅＧａｕｇｅＭｅａｎｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图５　１９９３～２０１１年全球平均海平面变化

时间序列和线性趋势

Ｆｉｇ．５　ＧｌｏｂａｌＭｅａｎＳｅａＬｅｖｅｌＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｆｒｏｍ

１９９３０１ｔｏ２０１１０７ａｎｄＬｉｎｅａｒＴｒｅｎｄ

图６　去趋势全球平均海平面变化与 ＭＥＩ的比较

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｏｎｏｆＤｅｔｒｅｎｄＧｌｏｂａｌＭｅａｎＳｅａ

ＬｅｖｅｌＶａｒｉａｔｉｏｎａｎｄＭＥＩ

３２４１
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３　结　语

本文利用多代测高卫星Ｔ／Ｐ、Ｊａｓｏｎ１和Ｊａ

ｓｏｎ２的海面高数据建立了统一的海平面变化时

间序列，研究了１９９３０１～２０１１０７期间全球平均

海平面变化。通过全球分布的验潮站数据证明了

卫星测高数据的长期稳定性，在没有考虑陆地垂

向运动的影响下，Ｔ／Ｐ卫星高度计的低频漂移为

０．５８±０．１５ｍｍ·ａ－１，Ｊａｓｏｎ１卫星高度计的低

频漂移为０．３６±０．２２ｍｍ·ａ－１，目前现有的Ｊａ

ｓｏｎ２测高数据尚不足以求得准确的低频漂移。

经过ＧＩＡ改正，１９９３～２０１１年全球平均海平面

变化为３．１２±０．４ｍｍ·ａ－１，与其他学者采用多

源测高数据所估计的全球平均海平面变化一致。

导致全球海平面变化的因素十分复杂，随着

卫星测高数据的积累以及重力卫星数据质量的提

高，联合多源数据研究陆地冰川的消融、极地冰盖

质量平衡和陆地水储量的变化对全球海平面变化

的影响，以及海平面变化与全球气候变化的关系

具有深远的意义。
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