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摘 要：利用经验正交函数分解和相关分析等方法分析研究了南海和赤道太平洋的海面高度异

常、海面温度异常和风异常之间的相关关系。得出南海海面高度异常EOF第一模态为ENSO模

态，方差贡献达到44.7 %。在厄尔尼诺（El Niño）期间, 整个南海海面下降, SSHA呈现不同的分布

状态，本文讨论了爆发与下半年的El Niño期间南海SSHA呈现的典型分布状态。El Niño的先兆

阶段南海中部为 SSHA 低值区，鼎盛阶段南部 SSHA 增大形成南高北低的分布状态，恢复阶段

SSHA分布与El Niño过后是否发生La Niña密切相关。南海海面高度异常与大气环流存在明显的

相关关系。El Niño期间，Hadley环流的加强使得南海东部和赤道西太平洋水交换加强，水温的降

低和海水的流失使南海海面下降，Walker环流结构和强度的变化则进一步促进了南海SSH的下

降。El Niño期间，南海海面高度会较常年偏低。
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1 引言

ENSO(El Niño /Southern Oscillation)已被认为

是海洋和大气年际变化的最强信号，它的发生发展

会带来全球性的海洋、气候异常并造成严重灾

害 [1]。太平洋海温场 EOF 的第一模态为 ENSO 模

态，第二模态具有年代际时间尺度特征[2-3]。

关于南海海面高度的季节变化研究，刘克修

等 [4]指出：南海冬、夏季季风强盛期海面高度距平位

相相反，南海中部夏季为正距平，有两个正距平中

心，冬季为负距平，有两个负距平中心；春、秋季是季

风过渡期，距平中心的数目减少为一个且位置发生

偏移。刘秦玉等[5]对南海海面高度的变化原因进行

了初步分析后认为，南海北部海面高度（SSH）的变

化应归因于南海局地的动力、热力强迫和黑潮的影

响，黑潮对南海北部 SSH 平均态的影响要大于对

SSH 异常场的影响；冬季南海北部深水区局地风应

力与浮力通量对SSH的作用相反且量级相同。Liu

等 [6]指出风的季节变化是南海 SSH 季节变化的主

要原因。

目前关于中国近海海面高度与El Niño关系的

研究较少。王正涛等 [7]研究 1987—1997 年的 4 次

El Niño期间月均赤道太平洋海面高度的变化特征，

得出异常年份（发生El Niño的年份）春季较之正常

年份为负值，秋冬季节则为正值。李坤平等[8]研究

得出El Niño形成和发展期间温度距平强度指数上

升，东中国海海平面下降，出现负距平；黑潮变异和

El Niño先后发生且同时存在时，我国渤黄东海海平

面变化较为复杂。李立[9]根据我国东南沿岸 9个验

潮站的水位资料研究得出：El Niño年份我国东南沿

岸月均水位的年变化幅度减小，El Niño造成的水位
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降低以台湾海峡沿岸最强，向北减弱。于克俊[10]利

用渤黄东海 22 个验潮站的水位资料分析得到 El

Niño期间月均海面的较前后两年要低。以上都是

对于东中国海海面高度与El Nino之间的关系，而南

海的海面高度与El Nino之间的关系很少，本文主要

研究南海的海面高度异常与 El Niño 期间 Niño3 区

海温以及南海海面风场间的关系。

2 资料与方法

用于分析的数据是1993－2003年的海水温度、

海面高度和风场数据；用于验证的验潮站数据包括

两个时段：1993－1997年和1993－2003年。本文中

的海表温度（SST）数据取自 NCEP 提供的 OISST

（Optimum Interpolation Sea Surface Temperature）的

周平均资料。OISST 资料综合考虑了站点观测数

据、卫星数据和冰盖模型结果，其空间分辨率是

1°×1°。1500 m深度内的海水温度数据取自Levitus

多年月均资料 WOA01（World Ocean Atlas 2001）的

4—24 层资料，空间分辨率是 1° × 1°。海面高度

（SSH）数据取自美国 Texas 大学的空间研究中心

(CSR)提供的网格化海面高度的月均资料，该资料

包括 TOPEX 卫星海面高度资料（来自 MGDR—B）

和 Jason-1卫星的海面高度资料（来自 IGDRs），并做

了介质订正、仪器订正和地球物理订正，空间分辨率

是 1°×1°。风场数据是 NCEP/NCAR 提供的由每

日 0 时、6 时、12 时和18时的瞬时风场数据平均得

到月均值，空间分辨率是2.5°×2.5°。

本 文 研 究 的 南 海 区 域 是 1.5° —23.5° N，

105.5°—122.5°E，南海海面高度资料的格点位置和

验潮站位置见图 1（标注●的站点资料的时段是

1993—2003 年，标注■的站点资料时段是 1993—

1997年）。

本文用经验正交函数（EOF）分解法 [11]分析了

SST、SSH和风场资料，并对主要特征向量的时间系

数和Niño3指数（Niño3区（5°S—5°N，210°—270°E）

的海温异常的平均值）做相关分析。

受太阳辐射引起的海水密度的季节变化和东亚

季风的影响，南海海面高度有很强的季节波动，掩盖

了年际变化。为此本文使用了“海面高度异常

（SSHA）”这一概念，即某月平均海面高度与当月多

年平均海面高度之差，来描述海面高度的非季节性

变化 [9]。文中的温度异常（SSTA）以及风异常

（SSUA和SSVA）也是参照此方法计算的相应值。

3 结果与分析

3.1 南海SSHA的EOF分析

El Niño发生时，赤道太平洋温度变化和传播有

两种情况：第一种是3月前南美沿岸海水开始增温，

然后自东向西传播；第二种是8—9月份开始大幅度

增温，而且增温首先出现在赤道中太平洋，然后向东

传播[12]。在本文研究的时间内共发生了4次El Niño

（1993、1994—1995、1997—1998和2002—2003年）[12]，

其中 1993 年的 El Niño 属于第一种，仅维持了半

年。其他三次属第二种情况，持续时间在一年左右，

其中 1997—1998 年的 El Niño 是近 50 年来最强的

一次。

南海 SSHA 的 EOF 分析的第一模态基本呈现

ENSO 模态，主要反映为年际变化。南海 SSHA 本

征分函数的前 5个模态的方差贡献分别为 44.7 %、

16.6 %、7.6 %，5.2 %和 4.2 %，累计方差贡献达

78.3 %。SSHA的空间本征函数的第一模态（EOF1）

（见图 2a）的主要特征为：整个南海SSHA的位相变

化是一致的，南海海面高度异常由西南部向东部倾

斜。这种分布与El Niño鼎盛阶段的南海 SSHA 分

布（见图 3）较为相似，且时间本征函数的第一模态

EOF1与Niño3指数（见图 2b）的相关系数达到 0.53
图1 南海海面高度的数据格点和验潮站位置
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（置信度95 %）。对第一模态时间本征函数EOF1进

行功率谱分析表明，南海SSHA存在5.5年的显著周

期，这正是El Niño典型的2—7年的准周期。

3.2 El Niño期间南海SSHA的分布和变化

1993—2003 年间共发生了 4 次 El Niño。厄尔

尼诺的严格定义要求Niño3区的海温连续5个月超

过0.5°，发生于1993年的El Niño的Niño3指数不满

足要求此要求，所以本文只对 1994—1995 年、

1997—1998年和 2002—2003年发生的 3次El Niño

进行研究。在讨论El Niño期间南海SSHA的分布

特征之前，参照Philander[13]对El Niño划分为不同阶

段的方法，本文将Niño3指数大于0.5的第一个月和

最后一个月分别作为当次El Niño的先兆阶段和恢

复阶段，先兆阶段和恢复阶段之间的月份作为 El

Niño 鼎盛阶段，有些 El Niño 期间阶段的过渡并不

明显，本文将着重讨论El Niño期间以上3个阶段的

南海SSHA分布特征和变化规律（见图3）。图中的

El Niño月份是指Niño3指数大于 0.5的月份。3次

El Niño期间，南海SSHA几乎呈现一致的分布特征

和变化规律。

3.2.1 先兆阶段

先兆阶段（见图 3（9410）（9705）（0206）），南海

西南部为SSHA的高值区，不同El Niño期间高值区

的强度不等，高值中心SSHA在1—5 cm不等，该正

距平范围可以延展到南海中央海盆南侧12°N；南海

图3 El Niño月份南海SSHA的空间分布（小图标代表年、月，如9410为1994年10月）

图2. a.南海SSHA的EOF1的空间分布，b.南海

SSHA的EOF1的时间系数和Niño3指数
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北部的东沙群岛附近也为正距平；而3次El Niño的

最大值区均位于南海西南部的正距平区。中央海盆

及其附近的中沙群岛、西沙群岛，几乎均为负距平。

1994—1995 年的 El Niño 先兆阶段整个南海的

SSHA 较 1997 年和 2002 年的两次 El Niño 期间要

低，这是因为在1996—1997年和2001—2002年发生

了 La Niña。La Niña 期间南海 SSHA 为正距平，

1997年和 2002年El Niño的先兆阶段正处于SSHA

由正异常向负异常转变的阶段，而 1994—1995

年的 El Niño则是直接由常年过渡到先兆阶段。

3.2.2 鼎盛阶段

鼎盛阶段经历的时间长度和El Niño的强弱有

关。依照本文的 El Niño 不同阶段的划分方法，

1994—1995 年 El Niño 鼎盛阶段经历了 3 个月；

1997—1998 年 El Niño 鼎盛阶段经历了 11 个月；

2002—2003 是一次双峰结构的事件 [13]，有两个月

Niño3 指数小于 0.5（见图 3（0207）（0208）），它的鼎

盛阶段经历了5个月。南海中部海区SSHA是先降

低后升高并恢复到常年状态，北部和南部的变化则

更为复杂。整个鼎盛阶段南海SSHA的分布状态的

变化如下：

鼎盛阶段初期。北部湾 SSHA 呈正值（见图 3

（9411）（9708）（0209）），吕宋岛以西的南海中部海区

SSHA是负值，西南海区部分海域SSHA比中部海区

要大。南海海水主要是通过南海东部的民都洛海

峡、利纳帕坎海峡和巴拉巴克海峡与赤道西太平洋

的海水相互交换的，El Niño期间，表层暖水的流失

以及水温变低引起的比容海面（由海水比容变化引

起的海平面变化）的下降使得南海中部区域的海面

较往年大幅下降，这是该时期南海中部的SSHA呈

现低值区的主要原因。

鼎盛阶段中期。在初期南海中部表层暖水的流

失使得中部和北部以及中部和南部都形成负的海面

梯度，这利于形成梯度流使北部和南部的海水向中

部输送使南海中部的 SSHA 增大，北部的 SSHA 减

小（见图 3（9412）（9711）（0210））；而南海南部通过

卡里马塔海峡和印度洋相连，因此该海区SSHA的

变化还跟卡里马塔海峡口海水交换有关，南海南部

海区的SSHA没有减小是因为有印度洋的海水补充

进来。虽然该时期南海中部SSHA增大，但中东部

海域仍然为明显的负SSHA，苏禄海的SSHA比南海

东部更小。南海和苏禄海之间形成正的SSHA的梯

度，对于强度较大的1997—1998年和2002—2003年

El Niño这一梯度维持了数月，这有利于南海东部海

水通过民都洛海峡、利纳帕坎海峡和巴拉巴克海峡

向苏禄海输送进而流向赤道西太平洋，从而形成了

SSHA南高北低的分布状态（见图3（9801）（0212）），

南部高值中心 SSHA 可达到 8.5cm 以上，中北部则

为负值。这和李立[9]得出的中国东南沿岸El Niño期

间台湾海峡负的水位异常最强是一致的，并且和本

文得出的南海EOF第一模态的分布也是一致的。

鼎盛阶段末期（见图 3（9501）（9804））。南海

SSHA中部为正值，南部和北部为负值，并且南海东

部负的SSHA也逐渐消失。在鼎盛阶段南海中部海

区SSHA是先降低然后升高恢复到常年状态，而南

海南部SSHA变化则要复杂和剧烈一些。

3.2.3 恢复阶段

该阶段 SSHA 恢复的快慢以及 SSHA 分布与

El Niño过后是否发生La Niña有很大关系。1994—

1995 年 和 1997 — 1998 年 El Niño 后 均 发 生 了

La Niña 。 1994—1995 年 El Niño 后 Niño3 系数从

1995年2月的0.48降到1996年3月的-0.15。1997—

1998 年 El Niño 后 Niño3 系数从 1998 年 5 月的 1.14

降到 1998 年 6 月的 -0.37。这两次都是直接从 El

Niño 进入 La Niña，在 El Ni no 恢复阶段整个南海

SSHA到 0 cm左右（见图 3（9502）（9805）），中部偏

低，南部和北部偏高。2002—2003 年 El Niño 后没

有发生 La Niña，恢复阶段的 SSHA 分布（见图 3

（0301））与 1994—1995 年和 1997—1998 年 El Niño

鼎盛阶段末期的分布相似，但该年份的SSHA过渡

比较缓慢。

3.3 南海及赤道太平洋 SSHA与海温以及大气环

流的关系

3.3.1 南海与赤道太平洋SSHA的EOF分析

赤道太平洋SSTA的第一模态为ENSO模态[2]。

我们对南海和赤道太平洋区域（20°S—20°N，

105°E—275°E）的SSHA做EOF分析，前5个模态的

方差贡献分别为 51.1 %、15.0 %、6.9 %、4.0 %和

2.5 %，累计方差贡献为79.5 %。SSHA做EOF分解

出的第一模态空间分布（见图4a）和SSTA做EOF分

解出的第一模态空间分布（文中未给出该图）几乎一

样，即赤道太平洋东部和西部SSHA是相反变化的，
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与 El Niño 最鼎盛阶段 SSHA 分布（见图 4b）相似

（该图选取1997—1998年El Niño中Niño3指数最大

的月份代表鼎盛阶段SSHA分布）。南海和赤道太

平洋 SSHA 和 Niño3 指数的相关系数分布图（见图

4c）,其中阴影部分通过了置信度为 95 %的T-检验。

从图4c中可以看出南海区域SSHA和Niño3指数主

要是负相关。南海和赤道太平洋海域EOF1的时间

系 数 与 Niño3 指 数（见 图 4d）的 相 关 系 数 达

到-0.92。南海和赤道太平洋整体做EOF分解EOF1

在南海区域的分布和单独在南海做EOF分解得出

的EOF1的空间分布是一致的，这充分体现了赤道

西太平洋和南海SSHA变化的一致性，并进一步支

持了南海EOF1表现的是ENSO模态。

3.3.2 南海SSHA与海温的关系

在赤道太平洋海域由海温变化引起的比容海

平面变化是该区域海平面变化的重要因素[14]。本文

采用的三维温度场，在 25 m 以上是 OISST 资料，

25 m 到 1500 m 来源于 WOA01 资料。依据热膨胀

系数（Knauss，1978）[15]计算由海温变化引起的比容

海平面变化[14]：

ΔH(α,λ, t) =∑
i = 1

22

C(Ti,pi)T(α,λ, i, t)Hi

在南海，比容变化引起的海平面变化达7.7 cm，

占总海平面变化的 39.3 %。在季节变化明显的南

海北部（10.0°N 以北）比容海平面变化对海平面变

化的贡献更为显著：南海 10.0°—23.5°N 海区内为

66.3 %，1.5°—10.0°N 海区内为 29.9 %。所以整个

南海海域SSHA的EOF1呈现这种模态的主要原因

之一是海温变化。

3.3.3 南海SSHA与大气环流的关系

大气强迫也是南海 SSHA变化的重要原因，El

Niño的鼎盛阶段赤道太平洋的信风会减弱[13]，强El

Niño发生时赤道北太平洋甚至会发展成偏西风，这

种西风异常可以激发出向东传的海洋暖 Kelvin

波 [16]，有利于西太平洋及南海表层的暖水向东输

送，使得东太平洋温跃层厚度和海面高度增大。

如上所述，东、西太平洋的海面高度成相反变

化（见图4a），而南海和西太平洋的海面变化几乎一

致。为进一步研究El Niño期间南海 SSHA的变化

与赤道西太平洋（10°S—10°N、120°—160°E）SSHA

的详细变化以及与大气Hadley环流和Walker环流

的对应关系，给出南海 SSHA 与赤道西太平洋

SSHA、赤道西太平洋海面纬向风异常（SSUA）和南

海海面经向风异常（SSVA）在的变化（见图5）（为了

便于观察南海和西太平洋SSHA变化，西太平洋的

SSHA缩小为原始值的1/4）。本文的经向风资料取

北风为正，纬向风取西风为正向。

El Niño先兆阶段，南海海面高度最初开始下降

不是赤道西太平洋海面高度下降引起的。El Niño

发生时，南海和赤道西太平洋的海平面呈明显的同

步下降趋势（见图5）,并且赤道西太平洋到达SSHA

极低值的时间和南海到达SSHA极低值的时间也几

乎在同一个月，El Niño时期他们的同步相关系数是

0.80，南海SSHA滞后赤道西太平洋SSHA一个月的

相关系数是 0.81，南海 SSHA 超前赤道西太平洋

图4 a.南海和赤道太平洋SSHA的EOF1的空间分布，b.南海和赤道太平洋El Niño 最鼎盛

阶段SSHA分布，c.南海和赤道太平洋SSHA和Niño3指数的相关系数分布，

d.南海和赤道太平洋SSHA的EOF1时间系数和Niño3指数
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SSHA一个月的相关系数是 0.78。南海 SSHA滞后

赤道西太平洋SSHA一个月的相关系数最大说明赤

道西太平洋海面高度的下降比南海海面高度下降的

时间有所提前，因此El Niño先兆阶段南海海面高度

最初开始下降与赤道西太平洋海面高度的下降有联

系。且赤道西太平洋海面高度的下降会促进南海海

面高度在El Niño鼎盛阶段下降。

南海海域大气底层的偏北风加强是El Niño发

生初期南海海面下降的原因之一。南海位于Had-

ley 环流区内（Hadley 环流的上升支在 5°S 附近，下

沉支在 30°N 附近）。Hadley 环流的加强是 El Niño

先兆阶段的重要特征 [17]。El Niño 先兆阶段经向风

异常为正（见图5），表明此时偏北风比常年要大，会

产生比常年更强的向南流动的风生流，使南海水体

向南输送，并导致南海海面整体下降。

赤道西太平洋的海温降低和大气底层偏西风的

加强是促进南海海面下降的又一原因。赤道太平洋

上空是强烈的Walker环流，非El Niño期间赤道西太

平洋上空是Walker环流的上升支，为东、西风的辐

聚区；而El Niño期间这个辐聚区东移，赤道西太平

洋上空主要是偏西风[13]。赤道西太平洋上空常年吹

图5 南海SSHA、赤道西太平洋SSHA、赤道西

太平洋SSUA、南海SSVA的时间序列

图6 南海周边8个验潮站观测到的海表面高度距平值的时间序列
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偏东风，El Niño期间偏西风异常为正（见图 5），即

该海域上空偏东风减弱，纬向西风异常会使得向西

的风生流比常年减弱，东太平洋表层的暖水向西的

输送要大大减少，西太平洋暖水区的表层海温降低，

表层海水温度降低和海水的流失使西太平洋的海面

高度大幅降低。此时南海和西太平洋之间形成了正

的海面高度梯度，进而使南海表层暖水向西太平洋

输送，南海海面高度降低，直到El Niño的鼎盛时期

南海和赤道西太平洋海面高度都到达了极低值。在

El Niño鼎盛期过后的恢复阶段，Walker环流逐渐趋

于非El Niño期间的状态，由西风由正异常转变成负

异常，西风减弱，东、西赤道太平洋间的海面梯度使

得海水由东太平洋流向西太平洋输送，此时大气

Hadley环流低空的偏北风减弱，西太平洋有部分海

水流向南海，南海的海面高度也逐渐恢复到常年

状态。

3.4 El Niño南海海面高度变化的特征

为研究El Niño期间南海沿岸验潮站月均海面

高度的变化特征。图6给出了南海沿岸8个验潮站

（站点位置见图 1）的月均海面高度异常（SSHA）时

间序列。可以看出El Niño期间各验潮站海面高度

变化较为显著。

处于南海南部的验潮站①、②、③在 1997年底

至1998年初的强El Niño期间的SSHA达到了11年

观测值的最小，处于南海北部区域的验潮站④的这

个低值则表现的没有南海南部验潮站明显。因为南

海南部更接近于 El Niño 影响的中心区域，所以受

El Niño影响比南海北部明显。⑤、⑥、⑦、⑧4个验

潮站因为观测时间原因没有捕捉到 1997—1998期

间 El Niño 水位变化的全过程，但从图中可以看到

1997年底 SSHA也都处于相对低点，且从这 4个验

潮站资料可以看出 1994—1995 年 El Niño 期间

SSHA 处于相对低点。站点资料观测值说明了 El

Niño期间，南海区域内海面高度会出现该月份多年

一遇的低值。

4 结论

本文使用EOF分解、相关分析等统计方法对南

海 SSHA进行了研究，证实了南海 SSHA的EOF第

一模态为ENSO模态，方差贡献达到 44.7 %。该模

态的特征是SSHA由南海西南部向东部倾斜变化。

El Niño期间南海SSHA的分布与El Nino的特

征有关。先兆阶段南海西南部至南海中央海盆南侧

为SSHA正值区，中沙、西沙群岛附近为负值区。鼎

盛阶段初期南海表层海水主要是通过南海东部海峡

与赤道西太平洋的海水相互交换使得吕宋岛以西的

南海中部海区SSHA是负值区，进而有南部和北部

的水向南海中部补充；印度洋向南海水体的补充使

得南海形成SSHA南高北低的分布状态，与EOF第

一模态的分布是一致的。恢复阶段SSHA分布总体

是南海中部偏低，南部和北部相对偏高，恢复阶段

SSHA恢复的快慢以及SSHA分布与El Niño过后是

否发生La Niña有很大关系。

将南海和赤道太平洋作为一个整体进行研究，

做 EOF 分解南海呈现的模态和单独对南海进行

EOF分解的分布相同。El Niño期间，南海的SSHA

和赤道西太平洋的SSHA分布位相变化较为一致；

且南海 SSHA 开始降低的月份和赤道西太平洋同

步，因此El Niño先兆阶段，南海海面高度开始下降

不是赤道西太平洋海面高度下降引起的。对SSHA

与南海区域SSVA进行分析发现，导致El Niño期间

南海海面下降的直接原因是南海区域SSVA偏北风

加强，即Hadley环流的加强。

赤道西太平洋海面高度的降使南海和赤道西太

平洋间形成一个正的海面梯度从而促进南海海面高

度进一步降低，直到El Niño鼎盛时期以后温度场、

风场都趋于正常时，南海SSHA也逐渐恢复。整个

El Niño阶段南海海面变化与南海海温的变化、Had-

ley环流的变化以及赤道上空Walker环流的变化紧

密联系在一起。

南海海面高度变化季节性较明显，爆发于下半

年的El Niño期间，正值南海区域海面高度一年中的

高水位，会使一年中的高水位较常年偏低。
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Correlation between the sea surface height anomaly and ENSO
in the South China Sea

SHEN Chun1,2 , DU Ling3 , ZUO Jun-cheng2, LI Lei3, LI Pei-Liang3

(1.Institute of Meteorology and Oceanography, PLA University of Science and Technology, Nanjing,211101 China; 2. College of Harbour, Coastal

and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing,210098 China; 3. Department of Marine Meteorology,

Ocean University of China, Qingdao 266003 China)

Abstract：Using Empirical Orthogonal Function method, the SSHA, SSTA, SSUA and SSVA data in the South

China Sea (SCS) and the tropical Pacific Ocean are studied. The SSHA during ENSO event can well explain that

of the spatial patterns of the first EOF mode which accounts for 44.7 % of the model variance. During El Niño pe-

riod, the SSH in the whole basin of the SCS decreases and the spatial distributions of SSHA can be quite different

from one to another. The SSHA minimum still occurs in the middle of the basin during the precursors phase. But

during the peak phase, as the anomaly in the south increases, a tilt with larger SSHA in the south and smaller

SSHA in the north is built up in the basin. While during the returning phase, the distribution of SSHA can be dif-

ferent depending on whether there will be a La Niña event after the El Niño. The SSHA in the SCS relates well

with the atmosphere circulation. During El Niño period, the strengthen of Hadley cell makes the water exchange

increase between the east of the SCS and the west tropical Pacific Ocean. The decrease of the sea-surface temper-

ature and the loss of the sea water make the SSH fall down. The changes of the structure and intensity of the

Walker cell can also count on the falling SSH. During the El Niño, the sea surface height is lower then other

years.

Key words： the South China Sea；sea surface height anomaly；El Niño, Hadley cell；Walker cell
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