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摘　要:利用美国宇航局和法国空间局联合公布的 T/P 数据(1994 年 、1996 年和 1997 年)、欧洲空间局的

ERS1 数据(1992 ～ 1993 年)和 ERS2 数据(1996年 、1997 年)以及美国海军的 Geosat精密重复任务数据(1987

年 、1988 年), 由共线法计算了热带太平洋及东 、西赤道太平洋洋域海平面高月变化 , 进而研究了 1987 年 、

1991～ 1992 年 、1994 年 、1997 年四次厄尔尼诺现象与该地区海面高月变化的相关性。测高数据采用最新编

辑标准编辑 ,同时进行了逆气压等各项物理改正 ,得出了与 1987 年 、1992 ～ 1993 年 、1994 年 、1997 年厄尔尼

诺现象有联系的热带太平洋及东 、西赤道太平洋逐月的海面高变化异常图 , 利用正常年 1988 年 、1996 年海平

面高月变化作为基准 ,计算出相对于正常年的海平面高变化的异常值。
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　　海面温度变化异常导致全球大气环流变化 ,

从而使得全球异常气候频繁发生 ,严重地影响了

人类的生产和生活。研究厄尔尼诺现象长期天气

和气候变化的规律和原因 ,探索预测厄尔尼诺现

象发生的新途径 ,已成为当代世界面临的一个紧

迫问题[ 1] 。

1　数学模型与数据处理

1.1　共线法数学模型

共线法的思想基于共线对[ 2] 。在理想状态

下 ,测高卫星每一周期相对应的弧的地面轨迹应

该吻合 。然而 ,由于引力 、电离层 、仪器等种种原

因 ,卫星的地面轨迹并不能精确共线 ,轨迹之间的

最大距离可达 1km 。由此 ,通过固定一条轨迹为

参考轨迹 ,来确定其他周期相对应弧的相同纬度

点的经度及其海面高 ,即得到海平面高的异常变

化。其数学模型如下 。

对于上升弧(以轨道倾角小于 90°为例),如

图1(a)所示 , O 为参考轨道的观测点 , O′为不同

周期对应轨迹相同纬度的点。显然 ,这个点不可

能有直接卫星观测记录。因此 ,这个点的海面高

可以通过与 O′点相邻的两观测点P 、Q 的记录 ,

由线性内插求得。与 O 相对应的O′的经度为:

λ=λP -(φP -φO)/(D 1 · cosφO) (1)

式中 , D 1为共线弧的斜率 ,可由 P 、Q 两点的经 、

纬度确定:

D 1 =(φP -φQ)/[(λP -λQ)cosφQ ] (2)

　　对于下降弧 ,如图 1(b)所示 ,同样可用类似

方法求出 ,即

λ=λP -(φO -φP)/(D2 · cosφO) (3)

D 2 =(φQ -φP)/[(λP -λQ)cosφQ ] (4)

　　同理可以导出轨道倾角大于 90°的情况。对

于上升弧和下降弧的共线方程分别为:

λ=λP +(φP -φO)/(D1 · cosφO)

D 1 =-(φP -φQ)/[(λP -λQ)cosφQ ] (5)

和

λ=λP +(φO -φP)/(D2 · cosφO)

D 2 =(φP -φQ)/[(λP -λQ)cosφQ ] (6)
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图 1　数学模型

Fig.1　Model of Mathematics

　　综合式(1)～ 式(6),可以得到内插同纬度对

应共线点海面高的统一表达式为:

λ=λP -(φP -φO)/(D · cosφO)

D =(φP -φQ)/[(λP -λQ)cosφQ ]

与 O 相对应的O′的海面高为:

H =HQ +(HP -HQ)
(φO -φQ)
(φP -φQ)

1.2　数据处理

1.2.1　T/P 数据处理

本文采用 CN ES 提供的 AVISO 最新处理的

第三版 T/P GDR-M (merged geophysical data

records)CDROM 产品 ,以 AVISO 用户手册给出

的编辑准则为基础 ,并结合 OSU
[ 3]
的编辑标准 ,

除常规标准外 ,还修改和增加了以下内容:①改

正的海面高与 OSU1995 平均海面高之差大于

1m;②有效波高大于等于 9m;③海面高差大于

3m 且小于 5m ,且有效波高均方差大于 4m 。

同时 ,地球物理改正采用了干 、湿对流层改

正 、Topex 双频电离层改正和 DORIS 电离层改

正;海洋状态(K 1)、海潮(CSR3.0)、固体潮和极

潮也由最新模型改正;逆气压改正采用了第一周

期平均大气压计算的改正数。

1.2.2　ERS数据处理

对ERS-1/2数据的编辑方法在采用 ESA 所

提供的数据编辑标准的基础上 ,参照文献[ 3 , 4]的

标准 ,综合 JPL 国际同行所作的一些其他方法 ,

并根据需要融入了一些新思想 , 对 ERS-1 和

ERS-2数据进行了编辑 。具体删除标准为:①机

动标志(manoeuv re flag);② 辐射计陆地标志;

③冰标志;④海面高 H >100m 或 H <-130m;

⑤每秒观测值个数小于 10;⑥20个海面高观测

值标准差 σH>450cm 或 σH<0;⑦干对流层改正

大于-1 900mm或小于-2 500mm;⑧辐射计湿

对流层改正大于-1mm 或小于-500mm;⑨电

离层改正大于-1mm 或小于-200mm;⑩有效

波高大于 10m或小于 0; 11反向散射计改正大于

30dB或小于 6dB; 12海潮改正大于5 000mm或小

于-5 000mm; 13固体潮改正大于1 000mm或小

于-1 000mm 。

对 ERS-1/2有效观测值的各项地球物理及

环境改正与Geosat数据相似 ,以 CERSAT 用户手

册为基础 ,标准逆气压改正中以每个周期的平均

大气压值( P)代替标准大气压 。

1.2.3　Geosat 数据处理

采用的 Geosat/ERM 数据是美国 NOAA 公

布的 1997年版 JGM 3-GDR最新测高数据 ,由于

基于精度较高的 JGM 3重力场模型 ,并且提高了

各项地球物理方面的改正精度 ,其交叉点的中误

差只有 13cm ,总体的轨道精度优于 10cm 。各项

地球物理模型改正包括:①利用 CSR3.0模型计

算海潮和负荷潮;②新的 Cartw right and Edden 潮

汐模型计算固体潮;③基于 NCEP/NCAP 分析模

型的对流层干湿项改正;④基于 NASA NVAP 数

据库的对流层湿项改正;⑤基于 IRI95 模型的电

离层改正;⑥利用 Freilich 和 Challenor模型计算风

速;⑦利用风速 、波高 、卫星姿态角计算新的 SSB

值;⑧平均海面采用 OSU MSS95模型[ 4] 。

采用的数据编辑标准是在参考 NOAA 提供

的用户手册的基础上 ,借鉴 OSU 标准的经验 ,对

数据进行了相应的编辑和筛选 。具体编辑 、删除

标准为:①第 2 ～ 8参考标志位等于 1;②经过陆

地/海冰的数据;③海平面高观测值标准差 σH>

10cm 或 σH<0;④有效波高(SWH)大于1 000cm

或小于 -50cm;⑤ 有效波高标准差 σSWH <

100cm;⑥卫星姿态角大于 1.3°;⑦海潮改正的

绝对值大于100cm;⑧10个/ s的海面高与其1个

/s 的平均值之间的最大差值 Δhmax ≥100cm;

⑨改正后的海面高与 OSU MSS95 平均海面高
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的差值绝对值 ΔH≥1 000cm 。

对经过上述编辑标准处理的海平面高再作包

括逆气压等各项地球物理方面的环境改正 ,数据

中基本上消除了各种伪观测值 。

三种卫星测高数据经过上述处理过程 ,剔除

符合标准的各种伪观测值(总剔除率约为总数据

量的 15%),测高数据中绝大部分观测粗差也被

予以消除 ,各项环境偏差(如潮汐 、气压等影响)得

到改正。

2　数值结果与分析

在研究热带太平洋及东 、西赤道太平洋海平

面月变 化 时 , Geosat/ERM 是 从 第 4 周 期

(1987.01)开始与后两周期对应的通过文件共线 ,

计算出了 1987 、1988 两年的海平面月变化;T/P

数据分别从第 48 周期(1994.01)、第 121 周期

(1996.01)、第 158 周期(1997.01)开始每隔 3个

周期对应的通过文件共线 ,计算出了 1994 、1996 、

1997三年的海平面月变化;ERS1数据从第 1周

期(1992.04)开始与后一周期对应的通过文件共

线 ,计算出了 1992.04 ～ 1993.12两年的海平面月

变化;ERS2数据从第 7周期(1996.01)开始与后

一周期对应的通过文件共线 , 计算出了 1996 、

1997两年的海平面月变化。

图 2 ～图 5给出了正常年(1988年 、1996年)

与异常年海平面变化对比图。图中实线代表正常

年海平面变化 ,虚线代表异常年海平面变化 ,图中

数据单位均为 m 。从图 2 ～ 图 5 可以看出 ,对于

不同的区域 ,正常年海平面变化(实线)趋势及大

小几乎一致 ,证明了算法的正确性与稳定性 。考

虑到不同卫星的仪器 、轨道 、参考模型的不同 ,在

进行比较时 ,采用同种卫星作为基准。

从图 2可以看出 ,1987年热带太平洋及东西

太平洋在 1 ～ 8月与正常年 1988年海平面变化趋

势一致 ,但 2 月份海平面异常高 3cm , 3 ～ 6月海

平面异常低平均 2cm , 9 、10月有明显的异常海面

高变化 ,9月海面异常低平均 9cm ,10月海面异常

高 12cm 。

从图 3可以看出 ,1993年海平面变化较为复

杂 ,相对于正常年 1996 年 ,海面高有明显异常 ,1

～ 3月海面异常低平均 3cm ,4 、5月海面异常高平

均 2cm , 7 ～ 9月海面异常高平均 4cm , 10 ～ 12月

未有规律性异常变化 。

从图 4可以看出 ,1994年海平面变化仍较为

复杂 ,相对于正常年 1996年 ,海面高异常有突变 ,

1 、3 、9 、11 、12 月海面异常高平均 3cm , 2 、4 、5 、8 、

10月海面异常低平均 3cm 。

从图 5可以看出 ,在东赤道太平洋 , 2 ～ 6月

均有海面异常现象 ,平均海面异常高 3cm ,在 10

月份有 3.5cm异常高;对于热带太平洋和西赤道

太平洋 ,1997年海面变化趋势一致 ,相对于正常

年 1996 年变化 , 1 、3 、7 、9 月海面异常低平均

5cm , 2 、4 、6月海面异常高平均 4cm 。

图 2　1987 年与 1988 年 ERM 数据海平面月变化比较图

F ig.2　Monthly MSLVs of Western Equato rial from ERM of 1987 and 1988

图 3　1993 年 ERS1 与 1996 年 ERS2 数据海平面月变化比较图

Fig.3　Monthly MSLVs of Western Equatorial from ERS1 of 1993 and ERS2 of 1996

3　结　语

本文利用Geosat/ERM 、ERS1/2以及 T/P 数

据 ,采用共线法给出了 1987 ～ 1988 年(ERM)、

1992 ～ 1993 年(ERS1)、1994 年(T/P)、1996 年

(T/P 、ERS2)、1997 年(T/P 、ERS2)热带太平洋

以及东 、西赤道太平洋海域海平面月变化 ,通过以
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图 4　1994 年与 1996 年 T/ P数据海平面月变化比较图

F ig.4　Monthly MSLVs of Western Equatorial from T/P of 1994 and 1996

图 5　1996 年与 1997 年 T/ P数据西赤道太平洋海平面月变化比较图

F ig.5　Monthly MSLVs of Western Equatorial from T/P of 1996 and 1997

正常年(1988 年 、1996年)为基准得出了异常年

(1987年 、1992 ～ 1993年 、1994 年 、1997年)海平

面变化异常值 。如图 2 ～ 图 5中实线显示 ,对于

不同的区域 ,正常年海平面变化趋势及大小几乎

一致 ,而对于异常年 ,海平面变化呈现出不规律

性。综合数据处理的结果分析 ,以正常年海平面

变化高为基准 ,异常年海平面变化高相对于正常

年在春季呈现负值 ,平均 -6cm;在秋季呈现正

值 ,平均+8cm ,与厄尔尼诺现象发生的特征相吻

合 ,从而证明海平面异常变化与厄尔尼诺现象有

较强的相关性。
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