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基于卫星高度计数据的南海海平面时空变化
特征分析

余荣臻，徐华兵 *，刘　贝
（广东海洋大学 电子与信息工程学院，广东 湛江 524088）

摘　要：本文利用卫星高度计数据，采用多种方法对 1993—2017 年中国南海海平面高度异

常（Sea Level Anomaly，SLA）的空间分布和时间变化进行分析，主要采取的方法有线性回归、

Winters 指数平滑法、经验模态分解（Empirical Modal Decomposition，EMD）和经验正交函数

（Empirical Orthogonal Function，EOF）。通过研究发现，南海大部分海域的多年平均 SLA 为正值，

只有很少一部分海域出现负值（菲律宾群岛中部海域），并且南海的平均 SLA 有明显的季节性

变化。利用线性回归的方法，发现 1993—2017 年的南海海平面总体呈现上升趋势。利用 EMD
分析法发现南海有明显的年际和年代际变化。研究结果表明：中国南海海平面高度呈不断上升

的趋势，具有明显的季节和年际变化周期，且 ENSO 对中国南海海平面的作用不可忽视。
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近年来，随着全球气候变暖，海平面上升已

成为不争的事实。根据《2018 年中国海平面公

报》，1980—2018 年中国近海海平面上升速率为

3.3 mm/a，高于同时段全球平均水平。中国海域

海平面的上升不仅给中国的沿海城市带来危机，

而且还会导致各种海洋灾害的发生。张栋杨等 [1]

利用“源—路径—受体—影响”模型分析，得到

2006—2016 年海平面上升使得中国沿海地区发展

脆弱性等级整体呈现上升趋势。研究海平面的变化

对中国海洋灾害的预防、预报和海洋环境的监测、

保护有着十分重要的作用。南海是中国四大海域之

一，与中国南方沿岸城市在地理位置上密紧密相

连。因此，研究南海海平面的变化对中国南方沿岸
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城市的经济、政治有着不可忽视的影响。

自 20 世 纪 70 年 代 卫 星 高 度 计 发 明 以 来，

卫星测高技术不断发展、完善和成熟。卫星测高

技术的出现弥补了验潮站的一些缺陷，使得学者

们可以更全面地研究中国海平面的变化，得到更

大范围和更具代表性的结果。郭金运等 [2] 利用

TOPEX/Poseidon、Jason-1 和 Jason-2 卫 星 测 高 数

据分析得到，1993 年 1 月—2012 年 12 月中国近

海海域的海平面平均上升速率为 4.64 mm/a，而南

海海平面同期的平均上升速率为 4.25 mm/a。国外

最新研究表明，1985—2016 年中国南海的海平面

平均上升速率为 7.6 mm/a，在越南沿岸海域的上

升趋势最大 [3]。值得指出的是，与全球海平面相比，
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中国南海的海平面平均上升速率相对比较快 [4]。

目前，研究中国南海 SLA 数据的方法不是很

全面，数据跨度不是很大。本文主要采用多种方

法对中国南海 1993—2017 年的海平面数据进行分

析，全面分析中国南海（月、季度和年）平均 SLA

的空间分布和时间变化，并探究其变化周期。

1    数据和方法

1.1   数据

1.1.1  研究区域  南海是西北太平洋最大的半封闭

边缘海，海域面积约为 350 万 km2，最大水深约为

5 000 m，平均水深约为 1 212 m，是中国最深的海区

之一。本文研究区域的覆盖范围是从 0° N—25° N，

100° E—122° E。

1.1.2  数据来源  本文 SLA 数据资料为 TOPEX/

Poseidon、Jason-1/2、ERS-1/2 和 ENVISAT 等卫星

高度计测高数据的融合产品，是法国 AVISO 数据

分发中心提供的网格化 SLA 数据，该数据的空间

分辨率为 0.25° ×0.25°，数据的时间尺度为 1993 年

1 月—2017 年 12 月，共 25 a。

1.2    方法

1.2.1  线性回归   线性回归是利用最小二乘法对一

个或者多个自变量与因变量之间的关系进行建模

的一种回归分析方法。本文采用最小二乘拟合方

法计算南海平均海平面变化的线性趋势及变化率，

其计算原理如下：

                              (1)

式中：y 为海平面变化；a 为常数项；b 为（月、

季度和年）变化率；x 为时间。

1.2.2  时间序列 Winters 指数平滑法   指数平滑法是

通过一定的时间序列预测模型对现象的未来进行

预测。Winters 指数平滑法是对非线性较弱的趋势

性变动和季节性波动的时间序列预测的方法 [5]。

1.2.3  EMD分析法   EMD分析法的核心思想在于，

将时间序列按一定规则分解成有限个本征模函数

和一个趋势项的和 [6]：

                  (2)

1.2.4  EOF 分析法   EOF 分析方法是一种通过分

析变量场的结构特征，将时空分布的变量场分解

成称作模态的正交函数的线性组合的数学统计方

法 [7]。数据分析用主成分分析的方法。主成分分

析是一种除去波段之间的多余信息，将多波段的

图像信息压缩到比原波段更有效的少数几个转换

波段，从而减少数据处理量的方法。

2    结果和分析

2.1   海平面变化的空间分布

2.1.1  多年平均 SLA 空间分布特征   对南海每个网

格的 SLA 数据求取 1993—2017 年的时间平均，

得到 1993—2017 年共 25 a 的平均 SLA 空间分布

情况。从图 1 中可以看出，总体上，南海大部分

海域的多年平均 SLA 为正值，只有很少一部分海

域出现负值（菲律宾群岛中部海域），南海 25 a 

SLA 的总体平均值为 3.41 cm，最大为 5.11 cm，

最小为 -1.52 cm。

图 1  南海多年平均 SLA 的空间分布（单位：cm）
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对应南海多年平均 SLA 空间分布，多年平均

SLA 变化率图的色标由蓝色至红色表示多年 SLA

变化率由负值（海平面下降）到正值（海平面上升）。

从图 2 中可以发现，其空间形态呈现较大差异，

不同网格的海平面上升速度不同。总体而言，南

海全部海域 SLA 变化率都为正值，平均变化率为

4.05 mm/a，最大为 6.33 mm/a，最小为 1.99 mm/a。

这说明南海海域 1993—2017 年海平面都呈上升

趋势，且 12° N—19° N 之间的南海中部海域多年

SLA 变化幅度较大，出现多个正值中心。可以发现，

南海中部和东部海域的上升速率比西南部的上升

速率要快，而且最大的上升趋势出现在越南东部

海域，主要是受到该地区上升流的影响 [3]。

图 2  南海多年平均 SLA 变化率的空间分布（单位：mm/a）

2.1.2 南海多年月、季平均 SLA 空间分布特征  为了

研究多年月平均 SLA 的分布特征，对每个网格求

取多年各个月平均 SLA，得到了 12 个月的多年月

平均 SLA 的空间分布（图 3）。本文季节划分如下：

春季为 3—5 月；夏季为 6—8 月；秋季为 9—11 月；

冬季为 12 月至次年 2 月。

冬季：冬季盛行东北风，它把寒冷干燥的大气

带到南海，从而通过海气热交换来冷却海面，并且

产生一股西南向的沿岸流，使得南海 SLA 正值区

域逐渐减少。冬季的正异常中心在泰国湾，负异常

中心在吕宋海峡西部和菲律宾群岛海域（图 4）。

南海 12 月的月平均 SLA 达到全年的次大值 9.10 cm

（表 1）。

春季：由于 3 至 4 月黑潮的影响，和 5 月东

北季风变成西南季风的结果，南海 SLA 的负值区

域先增加后减少，且 4 月达到全年最大范围。3 月

越南东部 SLA 出现正异常中心，在 4 至 5 月，该

正异常逐渐扩增，泰国湾的 SLA 从正异常逐渐变

成负异常。南海的月平均 SLA 逐渐变成负值。

夏季：西南季风对南海的持续影响，使得吕宋

海峡西部海域的 SLA 正值区域逐渐增加，最强风速

出现在越南海岸线上，使得越南东海岸局部出现了

上升流，越南东部海域的正异常中心开始偏移。夏

季的正异常中心在吕宋海峡西南部和越南东部，负

异常中心在泰国湾。南海夏季 SLA 的正异常范围持

续增大，月平均 SLA 由负值逐渐变成正值，6 月的

月平均 SLA 达到全年的最小值 -0.77 cm。

秋季：西南季风开始减小，南海 SLA 的正值

区域先增加后减少，且 10 月达到最大范围。吕宋

海峡西部海域的 SLA 从正异常逐渐变成负异常。

泰国湾的 SLA 从负异常逐渐变成正异常，西沙群

岛附近海域 SLA 的负异常区域逐渐增加。南海秋

季的月平均 SLA 逐渐增大，11 月达到全年的最大

值 9.25 cm。
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图 3  南海多年月平均 SLA 的空间分布（单位：cm）
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图 4  南海海域多年季平均 SLA 的空间分布（单位：cm）

表 1  南海各月的 SLA 平均值以及正（负）SLA 所占比例

月份 正 SLA 占的比例 负 SLA 占的比例 均值 /cm

1 月 73.07% 26.93% 5.26

2 月 61.03% 38.97% 2.43

3 月 55.00% 45.00% 0.77

4 月 45.42% 54.58% -0.05

5 月 47.05% 52.95% -0.19

6 月 54.13% 45.87% -0.77 

7 月 61.29% 38.71% 0.36

8 月 63.33% 36.67% 1.64

9 月 82.18% 17.82% 4.55

10 月 98.33% 1.67% 8.50

11 月 93.44% 6.56% 9.25

12 月 86.04% 13.96% 9.10

1993—2017 年共 25 a 间，对应南海多年季平

均 SLA 空间分布，多年季平均 SLA 变化率见图 5。

南海四季的多年季平均 SLA 变化率全部为正值。

春季的正变化率最大值主要分布在越南东部。夏

季的正变化率最大值主要分布在吕宋海峡西南部

和西沙群岛附近。秋季的正变化率最大值主要分

布在西沙群岛东北部和越南东部。冬季的正变化

率最大值主要分布在吕宋海峡西部、西沙群岛和

泰国湾。可以看出，越南东部的正变化率最大值

主要出现在春季和秋季，吕宋海峡西南部的正变

化率最大值主要出现在夏季和冬季，即南海的平

均 SLA 有明显的季节性变化。

图 5  南海多年季平均 SLA 变化率的空间分布（单位：mm/a）

2.2   海平面的时间变化

2.2.1  海平面线性变化趋势  对南海 1993—2017 年

SLA 数据网格求取区域平均，得到南海 25 a 的年、

季节和月平均 SLA 时间序列，对该序列进行线性

拟合，得到了南海 25 a 的年、季节和月 SLA 平均

变化速率。

如图 6 所示，1993—2017 年南海海平面的平

均上升速率为 4.00 mm/a，年平均 SLA 呈现上升趋

势，从 1998 年起，年平均 SLA 全部为正值，南海

海平面高度整体上升，并且得到从 1993—2002 年

南海海平面的平均上升速率为 7.60 mm/a，而从

余荣臻，等：基于卫星高度计数据的南海海平面时空变化特征分析



6

2003—2017 年 南 海 海 平 面 的 平 均 上 升 速 率 为

4.26 mm/a，即 1993—2002 年南海海平面平均上升速

率高于 2003—2017 年南海海平面平均上升速率。

图 6  南海年平均 SLA 的时间变化及其线性趋势

季平均 SLA 最大的是秋季，为 7.76 cm，最小

的是春季，为 0.09 cm。冬季为 5.45 cm，夏季为

0.31 cm。如图 7 所示，季平均 SLA 上升速率最大的

是冬季，为 4.53 mm/a，最小的是夏季，为 3.77 mm/a。

图 7  南海季平均 SLA 的时间变化及其线性趋势

在 1993—2017 年 的 SLA 时 间 序 列 基 础 上，

预测接下来 6 年的 SLA 变化。如图 8 所示，南海

平均 SLA 不断升高，接下来 6 年最高可达到将近

20 cm。

图 8  用 Winters 指数平滑法对南海平均 SLA 进行预测

2.2.2  海平面周期变化  EMD 分解得到的时间序列

的第一个分量 IMF1 是高频信号，主要是信号的

高频变化，时间序列的第二个分量 IMF2、第三个

分量 IMF3 和第四个分量 IMF4 都为年际震荡，第

五个分量 IMF5 为年代际震荡，随着分量增加，频

率逐渐变低（图 9）。IMF2 主要变化周期是 1 a；

IMF3 主要变化周期是 2 a；IMF4 主要变化周期是

5 a；IMF5 主要变化周期是 10 a。最后一个分量是 

1993—2017 年南海海平面单调递增的趋势项。

图 9  南海平均 SLA 的 EMD 分析

2.3   海平面变化的 EOF 分析  

如图 10 所示，当时间系数为正时，空间分布

为正值的南海海平面上升，空间分布为负值的南海
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海平面下降，如果时间系数为负，则空间分布状

况相反。本文主要对包含了 59.8% 信息量的前三

个模态进行分析，第一模态占总方差的 46.24%，

第一模态的时间系数呈现上升的趋势，这表明南

海海平面在该区间内呈现上升的趋势，见表 2。而

且该模态的水平梯度是从东南部到西部的。第三

模态主要是以越南东部海域为中心的震荡，这显

示了对该海域的上升流的响应（图 11）。

表 2  南海海平面 EOF 分解的模态信息

主成分 第一主成分 第二主成分 第三主成分

方差贡献率 46.24% 7.47% 6.09%

图 10  南海海平面的 EOF 分解的时间系数

图 11  南海海平面 EOF 分解的空间分布（单位：cm）

3    讨　论

3.1   南海多年平均 SLA 变化率

本文得到 1993—2017 年南海全部海域的 SLA

平均变化率为 4.05 mm/a，最小为 1.99 mm/a，表

明南海海域的海平面都呈现上升趋势。经分析可

知南海中部和东部海域的上升速率比西南部的上

升速率要快，这与丁荣荣等 [8] 发现南海东北部海

域海平面高度上升较快，西南部海域海平面上升

较慢相吻合。

3.2   南海多年月、季平均 SLA

本文发现南海 SLA 变化具有非常明显的季节

性。吕宋海峡西部海域，冬季时海平面高度呈现

为负异常，夏季时呈现为正异常；泰国湾海域，

冬季时海平面高度呈现为正异常，夏季时呈现为

负异常；越南东部海域，春季时海平面高度呈现

为正异常，秋季时呈现为负异常。这与刘秦玉等 [9]

利用 POM 模式，得出南海海平面高度的季节变化

明显，冬季与夏季，春季与秋季，海平面高度的

异常场型式完全相反的研究成果相似。

冬季的负异常中心在吕宋海峡西部和菲律宾

群岛海域，春季的正异常中心在越南东部，夏季

的正异常中心在吕宋海峡西南部和越南东部，秋

季的负异常中心在越南东部。这与刘克修等 [10] 分

析得到南海夏季有 2 个正距平中心，冬季有 2 个

负距平中心，春季有 1 个正距平中心，秋季有 1

个负距平中心的结果相同。

3.3   利用最小二乘拟合方法分析海平面线性变化

趋势

本文得到 1993—2017 年南海海平面的平均

上升速率为 4.00 mm/a，这与郭金运等 [2] 分析得

到南海海平面在 1993—2012 年的平均上升速率为

4.25 mm/a 相近。

1993—2002 年 南 海 海 平 面 平 均 上 升 速 率 为

7.60 mm/a 高于 2003—2017 年南海海平面平均上

升速率 4.26 mm/a。这与丁荣荣 [8] 分析得到 1993—

2002 年南海平均海平面上升速率为 4.7 mm/a，高

于谢友鸽 [11] 分析得到 2004—2015 年南海平均海

平面上升速率为 1.61 mm/a 的结果相类似。

3.4   EMD 的海平面周期分析

本文利用 EMD 分解得到主要周期变化 1 a、

2 a、5 a、10 a，证明了南海有明显的年际和年

余荣臻，等：基于卫星高度计数据的南海海平面时空变化特征分析
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代际变化，这与潘秩等 [6] 利用 EMD 等算法，对

1993—2015 年南海海平面变化的规律进行总结，

得到南海海平面的主要变化周期 0.5 a、1 a、1.5 a、

2 至 3 a、4 至 7 a 的研究成果相似。

3.5   海平面变化的 EOF 分析

SLA 第一模态空间分布主要呈现 ENSO 模态，

正值主要出现在南海东南部海域，负值主要出现

在南海西部海域。1993—1999 年、2002—2006 年

第一模态的时间系数为负值，在 1998 年附近出现

了极小值，南海东部海域海平面高度下降，南海

西部海域海平面高度上升，与 1994—1995 年、

1997—1998 年和 2002—2003 年出现了厄尔尼诺现

象吻合。与沈春等 [12] 分析的南海 SLA 的 EOF 第

一模态是 ENSO 模态的特征是 SLA 由西南部向东

部倾斜的结果相同。Ho C R 等 [13] 进一步揭示了南

海海面高度对 ENSO 事件的响应。

3.6   南海海平面上升的机理

影响南海海平面上升的机理主要包括海水的

热膨胀和冰川融化。全球变暖引起的热膨胀有一

个滞后过程，这表明 20 世纪温室效应对海平面的

影响将在下一世纪表现出来，世界海平面受热膨

胀的影响还会以一定的速率持续上升。南极西部

冰盖的稳定性决定了未来海平面是否在短时间内

上升，下一世纪海平面的上升幅度在 30 ～ 60 cm

之间 [14]。

4    结　论

本文针对中国南海 1993—2017 年的 SLA 数据

进行分析。利用线性拟合分析，得到 1993—2017

年中国南海海平面的平均上升速率为 4.00 mm/a，

说明近 25 a 中国南海的海平面高度上升。对南海

多年平均 SLA 空间分布进行分析，得到南海大部

分海域的多年平均 SLA 为正，只有很少一部分海

域出现负值（菲律宾群岛中部海域）。对南海的

四季进行分析，发现 SLA 平均上升速率最大的是

冬季，最小的是夏季，且南海海平面高度变化具

有明显的季节性变化规律。利用 Winters 指数平滑

法分析，预测到相比 1993 年，2023 年南海平均海

平面高度可达到将近 20 cm。利用 EMD 方法分析，

得到南海有明显的年际和年代际变化。利用 EOF

对前三个主成分分析，发现第一模态是 ENSO 模态，

说明 ENSO 对中国南海海平面的作用不可忽视。
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Analysis of Spatial and Temporal Variation of Sea Level in South China Sea Based on 
Satellite Altimeter Data

YU Rong-Zhen, XU Hua-Bing, LIU Bei
College of Electronics and Information Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China

Abstract: Based on satellite altimeter data, the spatial distribution and temporal variation of Sea Level Anomalies 
(SLA) in the South China Sea (SCS) from 1993 to 2017 are analyzed by various methods. The main methods 
include linear regression, Winters exponential smoothing, Empirical Mode Decomposition(EMD) and Empirical 
Orthogonal Function(EOF). The results show that the annual mean SLA in most areas of the SCS is positive, and 
only a small number of areas have negative values (the central part of the Philippine Islands), and the mean SLA 
in the SCS have obvious seasonal changes. Using the linear regression method, it was found that the sea level of 
the SCS from 1993 to 2017 showed an overall upward trend. Based on EMD analysis, it was found that there are 
obvious “interannualand interdecadalchanges in the SCS. The conclusions show that the sea level in the SCS is 
rising, with obvious seasonal and interannual cycles, and the role of ENSO on the sea level in the SCS cannot be 
ignored.
Key words: South China Sea; sea level anomaly; linear regression
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