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摘 要：对影响中国近海海平面年际变化的气候模态（包括ENSO和PDO）做了回顾。指出目前

海平面年际变化研究的热点和难点问题，如区域海平面加速上升、自然变率和人为因素对海平面

变化的相对作用大小和区域海平面年际变化的可预测性等。
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1 引言

政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会（Intergover-

nmental Panel of Climate Change，IPCC）第五次评估

报告指出，全球平均海平面在1901—2010 年间上升

速率为 1.7 [1.5～1.9] mm/yr，1993—2010 年间则达

到了 3.2 [2.8～3.6] mm/yr[1]。海平面上升作为一种

缓发性海洋灾害，其长期的累积效应将加剧风暴

潮、海岸侵蚀、海水入侵、土壤盐渍化和咸潮等海洋

灾害的致灾程度。高海平面抬升了风暴增水的基

础水位，高潮位相应提高，风暴潮致灾程度加大。

在全球范围内海平面分布的标准差极其不均匀，全

球海平面变化显著的区域分布在南极绕极流和西

边界流海域，如黑潮延伸体、湾流和东澳大利亚流

等（见图1a）。海面的上升会淹没沿岸设施，对经济

社会的稳定可持续发展产生重要的影响。

海平面作为一个物理量，不仅反映了全球变暖

导致的海水热含量增加，还受到大尺度气候系统自

然变率的调制，表现出多时间尺度的变化特征（见

图1b，黑色实线、点线和点虚线分别为太平洋、印度

洋和大西洋年际变化信号，其定义为海平面扣除线

性趋势和年以下变化的信号；红色实线为全球海平

面变化趋势，其定义为海平面扣除年以下变化的剩

余部分）。以物理过程为基础的海气耦合模式的结

果表明：1993年后全球平均海平面加速上升的原因

是因海水热含量的增加和冰盖的融化[1]。

海平面年际变化是指海平面变化扣除线性趋

势和季节及以下时间尺度的信号，其更多地反映了

海气系统内部的自然振荡[2]。如全球平均海平面的

年际变化与ENSO信号相一致[3]，反映了热带太平洋

海气系统的内部振荡会显著影响全球海平面变

化。海平面的趋势性变化和年际变化信号存在互

相影响：海平面的长期上升趋势在某个时段内受到

自然变率的影响，会在某一段时期内减缓或加速海

平面的上升趋势；而海平面的年际变化是叠加在全

球平均海平面长期上升的背景下，会被后者信号所

掩盖（见图1b）。因此，理解和掌握海平面年际变化

机制对于认识海气相互作用机理，海洋内部物理过

程以及全球平均海平面升高都有着重要意义。

目前，国内外学者对海平面的总体变化趋势研

究已有不少综述 [4-8]，然而对自 1992 年 TOPEX/

Poseidon卫星发射以来海平面年际变化研究的综述

则尚少见。为此，本文重点关注该段时期海平面年

际变化研究的进展，并从全球平均海平面年际变化

的观测事实、影响海平面年际变化的外部强迫因

素、影响区域海平面年际变化的内部物理过程、

中国近海海平面年际变化与气候变率的关系这 4

个方面做了回顾，最后探讨了该研究的热点和难点
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问题。

2 影响全球平均海平面年际变化机制

影响全球平均海平面的主要因素有两个：一是

海水质量变化引起的海平面，主要包括陆地冰/雪的

融化、降水、蒸发和表层径流；二是海水密度变化引

起的比容海平面，主要包括海水吸收/辐射热通量。

比容海平面又可分为温度改变导致的热比容海平

面和盐度改变导致的盐比容海平面。

海水质量的改变主要是正压作用，比容变化主

要是斜压作用[9]。目前，用于测量海水质量变化的

手段包括可测量全球海水重力变化的 GRACE

（Gravity Recovery And Climate Experiment）卫星和

定点测量海底压力的仪器（如：矩阵底部传感器倒

置 回 声 测 深 仪（Pressure-sensor-equipped Inverted

Echo Sounders，PIES））。对于年以上时间尺度海平

面的变化，一般认为是斜压作用，即比容海平面。

随着观测资料的增多和精度的提高，发现在某些海

域底部压力对海平面年际变化的贡献较大，如热带

外深海大洋和浅海[10]。

比容海平面无法直接测量，但可使用温盐数据

诊断得出。温盐数据集包括再分析资料、模式输出

结果以及海洋调查数据（CTD、XBT、Argo等）。不

管是卫星高度计测量的绝对海平面，还是验潮站测

量的相对海平面，绝大多数海域海平面的变化反映

了海水的比容变化[8]。在卫星高度计时代，绝大部

分比容变化是热比容的作用。尽管盐比容会减弱

或增强热比容变化，但其仅仅在某些海域起重要

作用（如大西洋、孟加拉湾）。海洋模式和再分析

资料[11-12]也验证了这些结论。

理论上讲，海水质量变化引起的海平面和比容

变化引起的海平面之和应该等于卫星高度计测量

的绝对海平面。实际上，由于观测仪器精度不同、

计算比容海平面使用参考深度的差异以及观测误

差的存在，使得上述 3种不同类型数据的闭合存在

图1 海平面数据（来自法国国家空间研究中心卫星海洋学存档数据中心，ftp.aviso.oceanobs.com）
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一定的困难。通过计算，全球平均的比容海平面和

GRACE测量海平面之和与卫星高度计观测值基本

符合[13]，但也存在一定趋势上的偏差等[14-15]；在局地

海域，振幅也还有较大差别[16]。

3 影响区域海平面年际变化的外部
强迫因素

对于区域海洋而言，海气系统内部的物理过

程，如风应力、热通量、海洋环流和波动等物理过程

都会显著改变海平面的年际变化。但对于全球平

均海平面而言，理论上讲，除热通量之外，风应力、

海流和波动等物理过程并不能改变全球平均值，因

为上述物理过程并没有改变全球海水总质量或者

平均密度。与海平面年际变化相比，海平面季节变

化的物理机制相对清晰：中纬度海域主要由海表面

热通量局地加热或冷却所引起 [17-20]；热带海域主要

是由风应力强迫[21]和局地热通量的共同作用[20]。

在年际时间尺度上，风应力对海平面强迫作用

在不同海域具有不同效果。如在热带海域，印度洋-

太平洋最近十年-几十年海平面变化是由该海域风

场的盛行风变化造成[22]。通过分析资料和模式模拟

结果，Merrifield[23]发现热带西太平洋海表面高度的

升高对应于热带太平洋信风的增强。进一步的研

究表明，该区域近20 a海平面的异常上升速率是由

信风的线性增强分量造成的[24]。

在大洋的东西边界，沿岸风对海平面的年际变

化起着重要作用。在北半球，当风平行于海岸时，

且海岸位于风向的左侧，由于埃克曼输送的作用，

使得表层水离岸运动。为了保持水量均衡，上升流

将下层的高密度水上涌至表面，因此使得温跃层抬

升和海平面下降。尽管近20 a全球海平面在加速上

升，但太平洋北美沿岸的海平面却没有上升。

Bromirski等[25]对此的解释是：20世纪70年代中期气

候态发生转换后，风应力旋度也相应地发生了剧烈

变化，使得北太平洋东海岸海洋环流以及与之相关

的海表面高度发生改变，因此抑制了1980年以后沿

岸海平面的上升。他们警告近期风应力旋度回到

了位相转换前的状态，这将导致北美西海岸海平面

达到、甚至超过全球的上升速率。Sturges等[26]也证

实了19世纪末和20世纪初北太平洋和北大西洋东

海岸海面高度大幅下降正是由于沿岸风强迫导致

的。与大洋东海岸海平面下降不同的是，西海岸的

海平面却呈现出加速上升的趋势[27]；在北大西洋的

西海岸，海平面年际变化受到经向翻转流、沿岸风

和大洋内区风应力等物理过程的共同作用，其中沿

岸风起了主导作用[28-29]。

由上可知，在热带和大洋东西边界海域，海平

面的年际变化主要受到风应力的强迫作用。但在

一些海域，如热带太平洋的东南部海域，风应力无

法解释海平面年际变化信号，需要考虑浮力（热通

量和淡水通量）强迫的作用[30]。此外，大气对海洋的

动力和浮力强迫作用只能改变局地海平面，而海洋

内部物理过程，如海洋环流和波动，可以影响异地

海平面，因而其在大洋内部发挥更重要作用。

4 影响区域海平面年际变化的内部
物理过程

区域海平面的年际变化是发生在全球平均海平

面上升的背景下的，故需要分清由气候因素导致的海

平面和由全球海平面上升导致的区域海平面[31-32]。气

候模态是海气系统大尺度的自然变率，反映了海

洋、大气或两者发生了大规模气候迁移，因此会显

著调节包括海平面在内的多种要素。尽管使用相

关分析等方法可以揭示气候模态指数与区域海平

面变化的相关关系，但由于某些气候模态（太平洋

年代际振荡，Pacific Decadal Oscillation，PDO）本身

就是海洋和大气多种物理过程综合作用的结果，并

不能直接改变海平面。尽管如此，气候模态则可通过

与之相关的要素场作用于海平面，如风应力、热通量

和海平面气压等。对于描述海气系统内部相互作用

的模态（El Niño-Southern Oscillation，ENSO），其同

样通过改变大尺度大气环流场，进而改变局地风

场、热通量以及海流，从而建立起气候变率与海平

面年际变化之间的关系。

海平面在局地风应力作用下产生的变异在风

应力停止或者离开风区后不会立即停止，会以波动

的形式继续传播。在地球旋转、海洋边界以及岛屿

等作用下，其波动的表现形式不同，如Rossby波和

Kelvin波等。此外，海洋本身的洋流也会对海平面

的空间分布和时间变化产生重要影响。
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海盆尺度海洋环流是导致北太平洋和北大西

洋东边界海平面上升速率年际变化的可能机制之

一 [33]。使用更长时间尺度验潮站资料，Woodworth

等[34]证实了北大西洋副热带环流自旋加快会造成东

海岸海平面下降。Piecuch等[35]综合考察了不同物

理过程对年际尺度热容海平面变化的作用，结果表

明在热带印度洋和太平洋，主要是平流作用；在热

带外海域，平流和扩散起着同等作用。在西太平

洋，海流的平流输送作用对海平面变化起着重要作

用[20]。美国东海岸海平面上升与大西洋内部动力过

程紧密相关[36]，包括湾流[37]或者大西洋径向翻转流[38]。

尽管沿岸风的作用过程是局地的，但强迫产生

的温跃层变化会以沿岸俘获波的形式传播，因此可

以影响到远处海岸海平面的变化。Calafat等[39]发现

在大西洋 25°N以北沿岸海平面年际时间尺度以上

的变化主要是由沿岸风和沿岸传播的波动造成的，

而副热带环流强度变化引起的质量重新分配不起

显著作用。Marcos 等 [40]对位于热带大西洋东北部

验潮站的海平面低频变化进行了研究，证实了沿岸

风对产生的沿岸波动传播起重要作用。Calafat等[41]

的研究揭示了沿挪威沿岸传播的波动对验潮站海

平面变化起着重要作用，传播的信号加上局地风场

作用可以解释其沿岸海平面变化的70%以上。

在赤道外大洋的中西部，卫星观测到海平面年

际变化呈现西传现象，这是海洋Rossby波的信号特

征[42]。由于海平面变化由正压和斜压两部分组成，

且以后者为主。在所有的斜压模态中，一阶斜压模

占据主导地位[43]。了解这种物理性质至关重要，因

为这样可以进一步简化问题，只需抓住影响海平面

的主要机制进行研究。描述一阶斜压模最简洁、最

有效的工具为一阶斜压Rossby波模型，并可用局地

风应力强迫的该模型描述海洋波动的西传作用。

由于Rossby波的传播特性，使得该模型具有可提前

预测海洋要素变化的能力[44]，并已用来开展海表面

温度[45-46]和黑潮延伸体流速[47-48]的预测研究。张永

垂等[49]使用该模型对西北太平洋海表面高度年际变

异的可预测性做了研究；结果表明，该模型在高纬

中部和副热带环流处具有显著的可预测性。已有

的研究还表明，该模型在解释海平面低频变异方面

起了很重要的作用[50-52]。在北太平洋热带和高纬度

海域，由大洋内部风场强迫产生的Rossby波可解释

海平面年际变化的20%～60%[53]；在副热带海域，主

要是由局地风场强迫产生的海平面以自由Rossby

波的形式西传[49]。

除了海洋环流和波动外，在涡旋活动强烈的海

域，如20°～35°纬度，海平面的年际变化还会受到海

洋斜压不稳定的影响[54]。此外，对于数值模拟的海

平面变化而言，模式的分辨率[55]、垂向坐标的选择[56]

等都会有重要影响：如使用涡相容分辨率的模式对

年际时间尺度海平面的变化模拟效果要优于目前

普遍使用的气候模式的模拟结果[55]。

综上所述，影响区域海平面年际变化的主要外

强迫是风应力，海洋内部物理过程主要是海流和波

动。但在不同海域，占主导地位的机制有所不同。

在热带和大洋东西边界，风应力的局地强迫是造成

海平面年际变化的主要原因。在赤道外大洋内部，

由局地风场强迫的海平面异常信号以斜压Rossby

波形式自东向西传播，从而影响大洋内部海平面年

际变化。此外，大尺度海洋环流的变异也是调节大

洋东西部海平面年际变化的因素之一。

5 中国近海海平面年际变化与气候
变率的关系

由于海平面变化在空间上并不均匀，区域海平

面变化对于沿岸国家和居民有着更现实的影响。

根据《2016年中国海平面公报》，我国沿海海平面总

体呈波动上升趋势。1980—2016年，中国沿海海平

面平均上升速率为每年3.2 mm，高于同期全球平均

水平，且 2016年中国沿海海平面为 1980年以来的

最高位。

由于中国近海海平面的低频变异与全球平均

海平面是反位相的关系[57]，更多的反映了气候变率

的影响：其年际变化受到ENSO、PDO等太平洋气候

模态的调制作用，而其年代际变化则受到NPGO和

PDO等气候模态控制下的风应力旋度和热通量变

化的控制[58]。包括渤海、黄海和东海在内的中国东

部海域，海平面的年际变化主要与ENSO[59-63]、PDO[64]

或者两者都相关[65-66]。Gordon等[67]发现日本海与东

中国海海平面变化与PDO指数呈现明显的负相关

关系，他们认为PDO事件控制了这些海域的比容海

平面变化。具体解释为PDO正位相年，黑潮流量变
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强，入侵日本海与东中国海的北太平洋副热带低盐

水减少，最终导致比容海平面降低。另一个原因则

是PDO正位相年，长江径流量减少所致。而Han等[64]

则认为渤、黄、东海海平面变化与PDO指数呈反相

关关系，并解释与PDO正相关的黑潮流量变化直接

调制了黑潮两侧的海面高度变化。南海海盆区域

海平面变化受到ENSO控制下的海表面风异常的影

响[68-70]，在1997—1998年强El niño事件期间，南海海

平面年循环明显减弱[71]。在更长的时间尺度中，南

海海平面变化与PDO有显著的反相关关系[71]。

6 讨论

本文对海平面年际变化的研究进展情况进行

了综述，主要包括海平面的观测事实（质量和比容

作用）、海洋外部强迫（大气外强迫）和内部输送（海

流和波动）以及气候变率对中国近海海平面的影

响。尽管目前对自然变率影响海平面的年际变化

情况有了一定的认识，但下列科学问题仍值得进一

步探讨：

（1）区域海平面加速上升的问题[72]。最近一些

研究根据验潮站数据得出北美东海岸的海平面在

加速上升[27，73-74]。但也有学者提出相反意见，认为海

平面实际上并没有加速上升[75-76]，而是海气系统内

部正常的自然振荡[77-79]。由于世界上绝大部分验潮

站数据都存在着一个60 a左右的周期，使用验潮站

数据来检验全球和区域海平面加速上升需要足够

长的时间尺度。因此，在分析海平面在某个时段内

是否加速上升时，使用的历史资料应保证具有足够

长的时间序列[80]；

（2）自然变率和人为因素对海平面变化的相对

作用大小问题[81]。在不同时间尺度上，人类活动排

放温室气体导致的全球变暖都会对全球海平面上

升起着不容忽视的作用[82]。即使温室气体的浓度保

持在目前的水平，全球海平面在未来几个世纪内仍

将继续上升。气候系统自然变率存在着较大的不

确定性，有较强的不可预测性[83]。因此，分清全球和

区域海平面长期稳定持续的上升作用和气候系统

自然振荡对于认识和理解海平面的年际变化特征

有着重要作用[84-85]；

（3）区域海平面年际变化的可预测性问题[86-87]。

由于年代尺度的预测（10～30 a）仍处于“婴儿期”[88-90]，

其不仅受到气候系统内部自然变率和外强迫的共同

影响，大气、海洋的初值信息也非常重要，所以对该

问题的研究成为近年来气候学研究的热点和难

点。除了人为因素影响海平面年际变化，海气系统

内部自然变率包括风应力的局地作用、海洋环流和

海洋波动传输作用会显著影响其可预测性。年际

尺度的大气外部强迫不具备可预测性，而海洋内部

的传输过程有一定的可预测性。对于海洋环流，准

确的观测和数值模拟都存在一定的困难。

随着卫星高度计、海水重力数据和Argo资料的

不断累积，使得对海平面年际变化的观测事实和形

成机制有了更深入的认识。但相对于海平面的趋

势性上升的物理机制，反映海气系统内部自然变率

的年际变化的认识仍不够深入。因年际到年代际

时间尺度的预测是目前气候学研究的热点和难点

问题之一，故深入理解和解决该问题对于应对海平

面上升，科学制定相关政策有着重要的现实意义和

应用价值。
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Review on sea level interannual variability
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Abstract：The interannual variation of sea level under the global warming is reviewed. The impact of external

forcing and internal physical processes on interannual sea level and the climate modes affecting the sea level in

China marginal seas are summarized. The hot-spots of the study of interannual variability of sea level are pointed.
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