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格陵兰岛附近海域海平面变化的初步研究＊
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摘　要：　利用１７年５个月的卫星高度计资料，探讨格陵兰岛附近海域海平面的季节变化和年际变化特征，结果表明，该

区域海平面变化存在显著的季节信号和年际信号。近２０ａ来，格陵兰岛附近海域海平面的平均上升速率为１．７ｍｍ／ａ，小

于全球海平面的平均上升速率。该海域的海平面变化存在很强的区域性，通常多年平均海面高度异常（ＳＳＨＡ）大的海区，

海平面上升速率也大；多年平均ＳＳＨＡ低的海区，海平面上升速率则较小。ＥＯＦ分析表明第一模态为季节模态，整个海域

第一空间模态的位相相同，说明该海域海平面的季节变化趋势是相同的。该区域的ＳＳＨＡ与海冰面积指数呈负相关，海

平面的季节变化受海冰面积大小的影响显著。ＳＳＨＡ与经向风应力距平的低频分量具有很好的正相关性，与纬向风应力

距平的低频分量具有不显著的负相关，说明该海域海平面的年际变化受风应力的影响显著。
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　　由于人类的活动，大气中二氧化碳增多，全球气候
正发生着重大变化，海平面作为全球气候变化研究过
程中１个重要的气候响应参数之一，已成为各国环境
科学家们共同关注的焦点之一。海平面变化研究的历
史很长，以往用于研究的数据资料大多是沿岸验潮站
测得的，这种数据测得的范围有限，一般只能反映当地
的海平面高度变化，对于大洋内部以及一些缺少验潮
站的沿岸地区海平面高度的变化就无从考究。卫星高
度计的使用，使人们获得了大量覆盖全球范围的、高精
度的海平面高度数据，海平面变化的研究越来越精确，
越来越多样化。卫星高度计资料已经成为研究海平面
变化的重要手段。

前人利用海面高度资料得到了很多宝贵的研究成
果。Ｓｔｅｅｌｅ等［１］研究了５０°Ｎ以北的大西洋海域、４０°Ｎ
以北的太平洋海域和北冰洋海域，发现在１９５０—２０００
年期间，比容海平面升高几乎都是盐比容的升高引起
的，在１个更短的时间段（１９６０—１９９０）内，气候指数显
著变化，在北欧海域比容海平面高度的梯度降低了
１８％～３２％。Ｅｆｔｈｙｍｉａｄｉｓ等［２］系统研究了 １９９３—

１９９８年副热带大西洋东北部海区的海平面变化，发现
该海区海平面变化中海气热通量引起的季节变化信号
占主导，去掉季节信号后的时间序列与北大西洋振荡
（Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）变化趋势非常相
似，可以用风引起的热通量变化和正压Ｓｖｅｒｄｒｕｐ效应
来解释，更加低频的变化与大尺度的海表温度（Ｓｅａ
Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）变化有关。Ｃａｂａｎｅｓ等［３］

在分析大西洋海平面变化时，认为大气因素有可能通

过２种方式影响海平面年际变化：（１）由于局地海表浮
力通量驱动和风应力通过Ｅｋｍａｎ抽吸引起的局地比
容变化；（２）通过Ｒｏｓｓｂｙ波传播和准静止的Ｓｖｅｒｄｒｕｐ平
衡分别引起的斜压和正压的海洋调整。Ｃａｚｅｎａｖｅ等［４］指
出，２００３年以后全球海洋热膨胀处于停止状态，而海平
面仍然持续上升，上升率约为２．５ｍｍ／ａ；海平面上升主
要是由于海水质量的增加引起的，这其中一半贡献来自
极地冰融化，另一半来自大陆冰川融化。２００３—２００８年

ＧＲＡＣＥ数据显示全球大洋由于质量变化引起的海平面
上升率为２．０ｍｍ／ａ，可以解释８０％的总上升率。Ｆｕ
等［５］用ＰＯＰ模式模拟了１９９２年１０月～１９９４年１０月的
全球海面高度变化，发现海表面热通量的强迫是决定模
拟的海洋年变化的主要因素，中高纬度的季节内波动的
时间变化和热带海洋的年际变化都主要是风驱动的。

本文利用１７年５个月的卫星高度计数据对北大西洋的
高纬度海区（本文选取格陵兰岛附近海域６０°Ｎ～８２°Ｎ，

４４°Ｗ～２０°Ｅ）的海平面进行了研究，并对比分析了海冰
面积和风应力对海平面变化的影响。

１　数据

亚太数据研究中心［６］（Ａｓｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｄａｔａ－Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ，以下简称ＡＰＤＲＣ）隶属于美国夏威夷大学国际
太平洋研究中心（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ，

简称ＩＰＲＣ）。该中心在大气海洋数据库建设和数据服务
等方面通过发展计算、数据管理和必要的网络基础设

＊

＊＊

基金项目：国家自然科学基金项目（４０８０６０７２）；国家科技支撑计划项目（２００７ＢＡＣ０３Ａ０６０６）资助
收稿日期：２０１１－０１－１３；修订日期：２０１１－０４－０７
作者简介：江伟伟（１９８６－），女，硕士生。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｗｅｉｗｅｉ３６９＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｌｅｉ＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ



１０期 江伟伟，等：格陵兰岛附近海域海平面变化的初步研究

施，给用户提供便捷的共享数据资源；用户可以在该数
据中心获得各种大气、海洋、海气通量以及陆地的数据
和数据产品。本文中月均ＳＳＨＡ是在该中心获得的由
法国航天局提供的网格化海面高度异常数据，该资料融
合了Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ（Ｔ／Ｐ），Ｊａｓｏｎ－１，ＥＲＳ及Ｅｎｖｉｓａｔ４颗
不同高度的测高卫星海面异常资料，该海面异常数据已
经减去了７ａ（１９９３—１９９９）的平均海面高度，空间分辨率
提高至１／３度（墨卡托网格），所用同化网格资料长度为
１９９２年１０月～２０１０年２月。这些数据是迄今为止时间
序列最长、数据质量最高的高度计数据，对于研究海平
面的变化具有非常重要的意义。

为了研究海冰对格陵兰岛以东海域的海平面变化
的影响，本文利用英国哈德莱气候中心提供的逐月
１（°）×１（°）的全球海冰和海面温度（Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅａ－Ｉｃｅ　ａｎｄ
Ｓｅａ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）数据集中的海冰密集度资
料，时间范围同样为１９９２年１０月～２０１０年２月。风应
力资料来自马里兰大学数据中心提供的ＳＯＤＡ（Ｓｉｍｐｌｅ
Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）数据集，水平分辨率为０．５（°）×
０．５（°）。由于数据长度有限，本文采用的风应力数据时
间跨度为１９９２年１０月～２００７年１２月。本文的所有数
据的空间范围都为６０°Ｎ～８２°Ｎ，４４°Ｗ～２０°Ｅ。

２　海平面的变化规律分析

２．１整个区域平均ＳＳＨＡ的长期变化
本文利用ＳＳＨＡ网格数据，计算每１个时间单元

的区域平均ＳＳＨＡ，由于不同纬度数据点的密集程度
不同，在计算时，进行纬度位置加权因子订正，以避免
人为夸大中高纬度海平面变化的影响，然后用最小二

乘法拟合海平面上升曲线。图１为整个区域的平均
ＳＳＨＡ变化曲线，其中蓝色实线为ＳＳＨＡ变化曲线，由
曲线可以看出ＳＳＨＡ有显著的年际变化和季节变化，
每年的９、１０月份达到最大，３、４月份最小。对整个研
究区域而言，ＳＳＨＡ的季节变化振幅比较大，最小的年
份振幅也超过了７０ｍｍ，有的年份甚至高达１７０ｍｍ。
图１ａ中绿色虚线是经过最小二乘法拟合得到的海平面
上升速率线。从拟合线可以看出１９９２年１０月～２０１０
年２月，格陵兰岛附近海域的ＳＳＨＡ呈上升趋势，其上
升速率为１．７ｍｍ／ａ。ＩＰＣＣ在第４次评估报告［７］中指出
１９９３—２００３年间全球平均海平面以３．１（２．４～３．８）

ｍｍ／ａ上升，Ｃｈｕｒｃｈ等［８］利用１９９３—２００６年的高度计资
料得到全球平均海平面上升速率为（３．１±０．４）ｍｍ／ａ，
这一结果被普遍接受，本文的结果说明该海域的海平面
上升值低于全球平均海平面的上升值。ＳＳＨＡ经过１８
个月的低通滤波（图１ａ中红色实线）得到海平面变化的
低频分量，可见该海域的海平面变化有明显的年际变化
特征，年际信号振幅约为１０～３０ｍｍ。从图中ＳＳＨＡ的
变化曲线可以明显看出格陵兰岛附近海域的海平面变
化有２个不同的变化阶段，为了更加清晰的表明这一点，
本文对这２个阶段分别进行了变化速率的计算。图１ｂ
为１９９２年１０月～２００４年１２月和２００５年１月～２０１０
年２月２个阶段的上升速率图，１９９２年１０月～２００４年
１２月格陵兰岛附近海域的海平面上升速率为２．９ｍｍ／ａ
（图１ｂ红色实线），而２００５年以后的海平面上升速率为
１．３ｍｍ／ａ（图１ｂ绿色实线），远远小于前１个阶段的上
升速率，这个结果和Ａｂｌａｉｎ等［９］对全球海平面变化的研
究结果一致。

（ａ）拟合上升速率线（绿虚线），经１８个月低通滤波后的低频信号（红色实线）；（ｂ）１９９２年１０月～２００４年１２月（红实线）和２００５年１月～２０１０年２
月（绿实线）的上升速率线。（ａ）Ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄ（ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ），１８－ｍｏｎｔｈ　ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＳＳＨＡ（ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）；（ｂ）Ｔｗｏ
ｐｈａｓｅｓ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄ．

图１　ＳＳＨＡ的时间变化曲线（蓝实线）
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＳＳＨＡ（ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）

１１



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　１年

２．２ＳＳＨＡ的空间分布
为了更好地了解该海域不同海区的海平面变化情

况，本文运用简单平均的方法求得每个空间网格的多
年平均ＳＳＨＡ（见图２ａ），利用最小二乘拟合法，求得每
个空间网格的海平面上升速率（见图２ｂ）。从图２ａ可
以看出大部分格陵兰岛以东海域的多年平均ＳＳＨＡ是
正值，只有很少１部分的海域出现负值，这说明与

１９９３—１９９９年的平均海平面相比，大部分区域是上升
的。上升最大的区域出现在６８°Ｎ～７２°Ｎ之间的挪威
海海域，冰岛西南的冰岛海海域也出现了小区域的大
值区。ＳＳＨＡ下降区出现在７１°Ｎ，１０°Ｗ，施瓦尔巴群
岛以西的挪威海海域也出现了小面积的下降海域。

图２ｂ中色标由蓝色至红色表示海平面变化速率
由负值（海平面下降）到正值（海平面上升），单位为

ｍｍ／ａ。从图中可以看出，不同网格点的海平面上升速
度不同，尽管整个区域的海平面存在１个稳定的上升

速率（从图１可以得出），但是在有些地区，海平面是下
降的。海平面上升最快的区域是格陵兰岛以东的冰岛
海海域，其上升速度要明显高于同纬度的挪威海海域，
其次海平面上升较快的区域是７２°Ｎ以南的挪威海海
域，上升速率的最大值为８．０ｍｍ／ａ。上升速率为负值
的区域说明海平面是下降的，显著下降的区域出现在
（７１°Ｎ，１２°Ｗ）附近，其次是（７５°Ｎ，１０°Ｅ）附近，最大的
下降速率为－０．８ｍｍ／ａ。结合图１可以说明上升区
域的上升值要大于下降区域的下降值。

对比图２这２幅图，可以看出ＳＳＨＡ大的海区一
般海平面上升速率也大，ＳＳＨＡ低的海区海平面上升
速率也小。但对于７２°Ｎ以南的挪威海海域，两者出现
了较大的差异，该区域的多年平均ＳＳＨＡ很大，但上升
速率却不是很大，这说明该海域ＳＳＨＡ最近几年的上
升加速度有所下降。

（ａ）每个格点的多年平均ＳＳＨＡ；（ｂ）每个格点的ＳＳＨＡ上升速率。（ａ）Ａｖｅｒａｇｅ　ＳＳＨＡ；（ｂ）Ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ＳＳＨＡ

图２　ＳＳＨＡ空间变化图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＳＳＨＡ

２．３ＥＯＦ结果分析

ＥＯＦ经验正交函数分析方法是处理大量具有时空
变化数据常用的多元分析方法。它将观测现象分解为
表征空间特征的空间模态和表征时间演变特征的时间
模态，有助于揭示观测现象的基本特征及演变规律［１０］。

对海面高度异常进行ＥＯＦ分析，将其信号分离为
空间模态和时间系数：

ｈ（φ，λ，ｔ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋ（φ，λ）βｋ（ｔ） （１）

其中φ是网格的纬度，λ是网格的经度，ｔ是时间，ｋ是

ＥＯＦ分解的模态个数，Ｎ 是模态的最大数，αｋ 是表示
未知的只与位置有关而与时间无关的函数，即空间模
态特征向量，βｋ 则为只与时间有关的函数，即相关模态
的时间系数［１１］。

图３　格陵兰岛附近海域ＳＳＨＡ的第一空间模态分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅａｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ’ｓ　ｆｉｒｓｔ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅ
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对１９９２年１０月～２０１０年２月的海面高度异常进
行ＥＯＦ分解，前５个模态所占的方差贡献分别为

６７．９１％，８．５０％，４．２６％，２．３２％，１．７２％，占总方差贡
献的８４．７１％。第一模态的方差贡献最为显著，所以本
文主要对第一模态进行分析。

ＥＯＦ分解以后的第一模态为季节模态。图３为

ＥＯＦ分解后的第一空间模态分布图，整个海区海平面
变化位相相同，都为正位相。表明整个海区的季节变
化趋势是相同的。大值区出现在７２°Ｎ以南的挪威海
海域，７３°Ｎ以北、８０°Ｎ以南的海域也出现了空间指数
较大的区域。这些大值区季节变化的振幅比较大，是
海平面变化比较活跃的区域。

本文对第一模态的时间系数进行功率谱分析，得
到了显著的１ａ周期变化（见图４）。

图４　第一模态的功率谱

Ｆｉｇ．４　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ

３　与海冰的相关性

格陵兰岛以东海域属于极地海域，在该海域的大部
分海区，尤其是纬度高于７０°Ｎ的海区，存在着永久性的
海冰。海冰的总面积，冬季约为４０～９００万ｋｍ２，夏季约
为１０～５００万ｋｍ２。在６０°Ｎ～７５°Ｎ的海区，海冰的出现
是季节性的，常有１ａ的周期。在风和流的作用下海冰
会移动，所在海域的物理性质会受到海冰的影响，本文
仅针对海冰面积与海平面变化的关系进行讨论。

本文利用海冰密集度资料［１２］和公式（２）计算出１９９２
年１０月～２０１０年２月期间的每个月格陵兰以东区域
（６０．５°Ｎ～８２．５°Ｎ，４４．５°Ｗ～１８．５°Ｅ）海冰的总面积指数。
其中，Ｉａ 为单位面积上的海冰面积指数，Ｒ＝６　３７０ｋｍ，

φ为纬度，λ为经度，ρ为单位面积的海冰密集度大小。

Ｉａ＝Ｒ２×ｃｏｓφ×Δφ×Δλ×（π／１８０）
２×ρ （２）

图５的ａ１中实线是研究区域的平均ＳＳＨＡ变化
曲线，每年的９、１０月份海平面达到最大值，３、４月份最
小，虚线是该区域的总海冰面积指数变化曲线，海冰面
积指数在每年的２、３月份达到最大，８、９月份达到最
小，两者都有显著的季节变化和年周期变化，且位相相
反，负相关非常明显，同步相关系数为－０．６２。图５的

ａ２是ＳＳＨＡ和海冰面积指数的相关关系图，从图中可
以看出ＳＳＨＡ的变化相对于海冰面积的变化有一定的
滞后关系，ＳＳＨＡ在滞后海冰面积指数１个月时两者
负相关达到最大，最大负相关为－０．７１。

（（ａ１）没有滤波的时间序列；（ａ２）没有滤波的相关曲线；（ｂ１）１８个月低通滤波后的时间序列；（ｂ２）滤波后的相关曲线。（ａ１）ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓ；（ａ２）ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｃｏｒｒｏｌａｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅ；（ｂ１）ｉｓ　ｔｈｅ　１８－ｍｏｎｔｈ　ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ；（ｂ２）ｉｓ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅ．）

图５　格陵兰岛附近海域ＳＳＨＡ（蓝色实线）与海冰面积指数（绿色虚线）的变化曲线及相关性分析

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＳＳＨＡ（ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ａ１，ｂ１）ａｎｄ　ｓｅａ－ｉｃｅ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ（ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ａ１，ｂ１），

ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ（ａ２，ｂ２）

　　海面覆盖海冰的区域，太阳８０％的辐射能量会被
反射回大气，没有海冰覆盖的海面太阳辐射仅有５％反
射回去。海冰面积的大小直接影响海洋吸收的太阳

能，决定海洋热通量的大小。海冰消融时不但增加了
海表淡水通量增加了海水总质量，还减小了太阳反照
率，海洋吸收热量增加，海表热通量增加。Ｅｆｔｈｙｍｉａｄｉｓ
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等指出海表热通量是海平面季节变化的主要影响因
子，海表淡水通量对海平面的季节变化也有一定的影
响。热通量控制了海面高度的季节变化，这和 Ｖｉｖｉｅｒ
等［１３］的研究结果一致。

图５的ｂ１是海冰面积指数和ＳＳＨＡ经过１８个月
低通滤波后的时间变化曲线，二者仍为负相关，但相关
性有了很大的下降，相关指数仅为－０．１４，图５的ｂ２
是两者的相关关系变化曲线，最大负相关是当ＳＳＨＡ
滞后海冰面积指数１个月时，但此时的相关指数仍然
很小，仅为－０．１７。说明海冰面积对海平面的季节变
化有显著影响，但海平面的年际变化是由海冰面积以
外的其他因素引起的。

４　ＳＳＨＡ和风应力低频分量之间的关系

格陵兰岛附近海域地理位置特殊，处在来自极地
高气压带的极地东风和来自副极地西风的交汇处，风
应力对海平面的变化产生很大的影响，本文针对这一
特点研究了风应力和海平面变化的关系。

图６为风应力距平经过４０个月的低通滤波得到
的低频分量和ＳＳＨＡ的相关关系变化曲线，图６ａ为时
间变化曲线，其中蓝色点线为纬向风应力距平的低频
分量，用ｔａｕｘａ表示，绿色点划线表示经向风应力距平
的低频分量，用ｔａｕｙａ表示，红色实线为ＳＳＨＡ，其中图

６ｂ为ｔａｕｘａ和ｔａｕｙａ与ＳＳＨＡ的相关关系曲线。横坐
标代表时间，负值代表ＳＳＨＡ 超前风应力（ｔａｕｘａ和

ｔａｕｙａ），正值代表ＳＳＨＡ滞后风应力，纵坐标代表相关
系数。

从图６ａ中可以看出ｔａｕｙａ的振幅要略大于ｔａｕｘａ
的振幅，说明ｔａｕｙａ的年际变化比较显著。ＳＳＨＡ和

ｔａｕｙａ的位相变化几乎相同，即两者表现为很好的正相
关，同步相关系数高达０．８３，ＳＳＨＡ的几个大值区往往
也是ｔａｕｙａ的大值区。这说明当ｔａｕｙａ为正值（南风）
时海平面呈现正异常，ｔａｕｙａ为负值（北风）时ＳＳＨＡ呈
现负异常。产生这种现象的１个原因是：上层海洋是
在风应力驱动下运动的，当海区内吹南风时，上层海水
会随风向北流动，南部高温高盐的大西洋水就会流入
该海域，海平面升高。当海上吹北风时，表层海水会在
风的驱动下向南流，流入该海域的大西洋水就会减少，
同时北冰洋低温低盐的海水会随着流入该海域，海平
面下降。这表明来自大西洋的海水能够使该海域的海
平面上升，来自北冰洋的海水使海平面下降。另一个
原因是自高纬度的北风温度比较低，作用在相对温暖
的海洋表面（特别是温暖的挪威暖流流域），必然造成
海水体积的收缩和海平面的下降，而来自中低纬度的南
风温度比较高，作用在相对寒冷的海洋表面（特别是寒
冷的东格陵兰寒流流域），海水受热体积膨胀必然会使
海平面上升。图６ｂ中蓝色实线为ＳＳＨＡ和ｔａｕｙａ的相
关系数变化曲线，当ＳＳＨＡ滞后ｔａｕｙａ　１个月时，二者的
相关性最好，最大相关系数为０．８４。这说明格陵兰岛附
近海域ＳＳＨＡ的低频分量受到ｔａｕｙａ的显著影响。

图６ａ　格陵兰岛附近海域ＳＳＨＡ（红色实线）、平均纬向风应力距平ｔａｕｘａ（蓝色点线）、

平均经向风应力距平ｔａｕｙａ（绿色点划线）的低频分量的时间变化曲线

Ｆｉｇ．６ａ　Ｌｏｗ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ＳＳＨＡ（ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ），ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂｌｕｅ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ）ａ　ｎｄ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｗｉｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｇｒｅｅｎ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）

图６ｂ　ｔａｕｘａ（绿色虚线）、ｔａｕｙａ（蓝色实线）与ＳＳＨＡ的相关关系变化曲线

Ｆｉｇ．６ｂ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ

　　ＳＳＨＡ和ｔａｕｘａ表现为负相关，同步相关系数为

－０．３４，即当ｔａｕｘａ为正值（西风）时ＳＳＨＡ呈现负异
常，ｔａｕｘａ为负值（东风）时ＳＳＨＡ呈现正异常。这是
因为该海域东北部开阔，没有岛屿阻拦，西风引起的海
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水从格陵兰海流入巴伦支海，使格陵兰岛附近海域的

ＳＳＨＡ减少。当海域上空出现东风时，海水由外海进
入该海域，受到西部格陵兰岛的阻拦，海水堆积，使

ＳＳＨＡ增加。图６ｂ中绿色点划线为ＳＳＨＡ 和ｔａｕｘａ
的相关系数变化曲线，当ＳＳＨＡ超前ｔａｕｘａ　６个月时，
二者达到最大负相关，相关系数为－０．４４。

总体来讲，该海域的ＳＳＨＡ的低频分量（年际信
号）受风应力的影响。ＳＳＨＡ和ｔａｕｘａ、ｔａｕｙａ的低频分
量的相关性不同，其与ｔａｕｙａ具有很好的同步正相关
性，而和ｔａｕｘａ存在着不显著的负相关。该海域ＳＳＨＡ
的年际变化主要受ｔａｕｙａ的影响，与ｔａｕｘａ的影响不
大。

５　结论

本文利用卫星高度计资料，初步探讨了格陵兰岛
附近海域海平面的变化规律和影响因素，并研究了海
冰面积、风应力和海平面变化的关系，得到了一些结
论：
（１）格陵兰岛以东海域ＳＳＨＡ具有显著的季节变化和
年际变化，１９９２年１０月～２０１０年２月，区域平均

ＳＳＨＡ呈上升趋势，其上升速率为１．７ｍｍ／ａ，该海域
的海平面变化有２个显著的不同变化阶段：１９９２年１０
月～２００４年１２月海平面上升急剧，上升速率较大；

２００５年以后海平面的上升较缓慢，上升速率较小。海
平面变化具有很强的区域性，大部分区域的海平面是
上升的，但也有小部分区域的海平面是下降的，下降区
域的下降值一般比较小。一般ＳＳＨＡ大的区域，海平
面上升速率也快，ＳＳＨＡ小的区域海平面上升速率也
小。
（２）该海域ＳＳＨＡ的低频分量（年际信号）受风应力的
影响显著。ＳＳＨＡ和ｔａｕｘａ、ｔａｕｙａ的低频分量的相关
性不同，其与ｔａｕｙａ具有很好的同步正相，而和ｔａｕｘａ
存在着不显著的负相关，该海域东西地理因素的不同
是ｔａｕｘａ能够影响海平面变化的原因。
（３）该研究区域ＳＳＨＡ和海冰面积指数具有显著的负
相关，相关系数达到－０．６２，海冰面积大小对ＳＳＨＡ的
季节变化具有显著的影响，对ＳＳＨＡ的年际变化影响
不大。
（４）ＳＳＨＡ的ＥＯＦ分解第一模态为季节模态，整个海
域的季节变化位相相同，都为正值，说明该海域的海平

面季节变化趋势具有一致性。

致谢：感谢 亚太数据 研究 中心、法国空间局
（ＣＮＥＳ）、英国哈德莱气候中心和马里兰大学数据中心
为本文提供数据支持。
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［６］　李莎，沈应朔．亚太数据研究中心（ＡＰＤＲＣ）海洋大气数据服务系

统介绍 ［Ｊ］．热带海洋学报，２００８，２７（６）：８１－８３．
［７］　ＳｏｌｏｍｏＮ　Ｓ，Ｑｉｎ　Ｄ，Ｍａｎｎｉｎｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　２００７：ｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ｂａｓｉｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００７．
［８］　Ｊｏｈｎ　Ａ　Ｃｈｕｒｃｈ，Ｎｅｉｌ　Ｊ　Ｗｈｉｔｅ，Ｔｈｏｒｋｉｌｄ　Ａａｒｕｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｄｅｒ－

ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌｓ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎ

Ｓｃｉ，２００８，３：９－２２．
［９］　Ｌａｇｅｒｌｏｅｆ　Ｇ　Ｓ　Ｅ，Ｂｅｒｓｔｅｉ　Ｎ　Ｒ　Ｌ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　Ｓａｎｔａ　Ｂａｒｂａｒａ　Ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，９３（Ｃ６）：６８６３－６８７３．
［１０］　常金龙，钟敏，段建宾，等．联合卫星重力和卫星测高资料研究

热容海平面季节性变化 ［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００７，２７
（５）：４４－４８．

［１１］　朱艳峰，陈隆勋．北极海冰与ＥＮＳＯ事件在准四年时间尺度上的

可能联系 ［Ｊ］．大气科学，２００３，２７（５）：８３４－８４６．
［１２］　Ｖｉｖｉｅｒ　Ｆ，Ｋｅｌｌｙ　Ｋ　Ａ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆｏｒｃ－

ｉｎｇ，ｗａｖｅｓ，ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｔｏ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｂｓｅｒｖａ－

ｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，１９９９，１０４（Ｃ９）：

２０７６７－２０７８８．
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Ａ　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｅａｓ　Ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ

ＪＩＡＮＧ　Ｗｅｉ－Ｗｅｉ，ＬＩ　Ｌｅｉ，ＷＡＮＧ　Ｃｈｕｎ－Ｈｕｉ，ＤＵ　Ｌｉｎｇ
（Ｔｈｅ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１７ｙｅａｒｓ　ａｎｄ　５ｍｏｎｔｈｓ　ａｌｔｉｍｅｔｅｒ　ｄａｔａ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ
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ａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ．Ｔｈｅ　ｒｉｓｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ　ｉｓ　１．７ｍｍ／ａ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ
ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｃｅａｎ．Ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅｒｅ
ｉｓ　ａ　ｌａｒｇｅｒ　ｒｉｓｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄ　ｖｉｃｅ　ｖｅｒｓａ．Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｉｓ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｍｏｄｅ．Ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ａｒｅａ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｈａｓｅ，ｗｈｉｃｈ　ｓｕｇ－
ｇｅｓｔｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ａｒｅａ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ．Ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｎｄ　ｓｅａ－ｉｃｅ
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