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南海东北部海域海面高度的时空变化特征 
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摘要  对 1993年 1月至 2001年 12月 TOPEX/POSEIDON卫星高度计海面高度距平的分析表明, 在吕
宋海峡两侧各有一个海面高度波动高能区, 其中心分别在(19.5°N, 119.5°E)和(22.0°N, 124.0°E), 其间有
一低能带将二者隔离. “远区”EOF分析亦显示二者的波动规律相对独立. 对“近区”的EOF分析揭示南海
东北部海域海面高度波动以季节变化为主, 伴有明显的季节内变化和年际变化. 其中 EOF 1 和 EOF 2
占总波动能量的 66.7%, 均主要表现为季节变化, 但相位相差约3个月. EOF 1的主要形态是以吕宋岛西
北(18.0°N, 119.0°E)为中心的海面高度振荡, 其峰值出现于 8~9月间, 谷值则出现于 1~2月间, 主要反映
了南海深水海盆比容高度的季节变化和相应的环流调整. EOF 2的形态则表现为东南至西北向的季节性
交替起伏, 主要反映了南海北部近海季风导致的海面高度Ekmen调整. 分析还表明, 季节内变化是南海
东北海域海面高度波动的重要分量, 它主要反映了吕宋海峡西侧海域中尺度过程的频繁活动. 此外, 所
有主要 EOF模态都呈现年际变化.  
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南海是亚洲最大的半封闭海 , 主要经吕宋海峡
与太平洋沟通并相互作用. 受季风、黑潮以及ENSO
涛动等诸多因素的影响 , 吕宋海峡和南海东北部是
动力上十分活跃的海区之一. 南海处在热带季风区, 
受强盛的季风的作用 , 南海环流呈现显著的季节性
时空变化 [1,2]. 在吕宋海峡一带黑潮常蛇行入侵 , 直
接作用于南海 [3], 并可形成中尺度强涡 [4~6]; 此外近
期的研究还表明, 太平洋的ENSO涛动也对南海有明
显影响 [7,8]. 受各种因素的共同作用 , 南海东北部海
域的海洋变异呈明显的多尺度特征[9,10]. 

作为研究海洋环流及其变异的新手段 , 近年来
卫星高度计资料在南海研究中的应用日渐增多 , 如
Shaw等人[7]、Ho等人[8,11]和Liu等人[12]分别用T/P资料
研究了南海海面高度的海盆尺度低频变化特征 ; 
Wang等人[13]则用T/P资料研究了南海的中尺度变异. 
但这些研究多注重整个南海海盆的大尺度特征 , 对
南海东北这一特殊海域海面高度的变化特征及机制

少有论及. 
为此, 本文利用 9 年(1993 年 1 月至 2001 年 12

月)的 T/P 高度计资料, 集中研究南海东北海域海面
高度的时空变化特征, 总结其规律, 并探讨其形成机
制及与之相关的环流变异.  

1  数据与方法 

卫星高度计数据 , 取自美国国家航空航天局物

理海洋学在发档案中心 (NASA/PODAAC)分发的
TOPEX/POSEIDON MGDR-B CD-ROM 光盘, 数据
覆盖时段为 1993年 1月到 2001年 12月共 333个 T/P
观测周期(cycle). 

为探讨海面高度时空变化特征 , 我们主要采用
经验正交函数(EOF)方法对预处理后的T/P资料进行
分析. EOF方法是分析大气、海洋等物理过程的有用
工具[14], 它通过线性正交变换对 4D分布的物理场进
行压缩, 提取运动变化的主要信息,也就是把多空间
点的时间序列数组分解成一系列相互独立的经验正

交模态 , 并将这些模态按照对波动总能量贡献的大
小进行排序. 每个EOF模态可由一个幅值系数时间序
列和一个空间分布矩阵来描述. 在本分析中, 海面上
某空间点、某时刻的海面高度偏差值就等于所在点的

幅值空间分布值与该时刻幅值系数的乘积.  
由于我们感兴趣的是南海东北海域的海面高度

波动特征 , 因此重点分析范围 (“近区 ”)选在
(15°~27°N, 112°~123°E)间的海域, 在此海域主要有
10条T/P高度计轨道通过; 为验证分析的可靠性和探
讨南海东北部与西太平洋海面高度波动之间的相互

联系, 我们对包括菲律宾海在内的“远区”(15°~27°N, 
112°~130°E)也做了类似分析, 通过远区的 T/P 高度
计轨道增至 15条(图 1). 分析前要对这些数据进行预
处理, 首先进行环境参数修正, 包括气压效应, 电磁
偏差, 电离层偏差, 干、湿对流层偏差, 以及潮汐修
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正等. 为避免浅海潮汐修正的偏差, 深度小于 200 m
的海域不包含在本文分析的范围内 . 环境参数修正
后对数据沿轨进行重新取样 , 为了得到较好的空间
分辨, 沿轨取样间距取 32 km, 共含 350 个测点. 在
减去多年的平均值后 , 便得到各取样点的海面高度
距平的时间序列(以下均称海面高度时间序列). 另外, 
为了消除因为潮汐混淆所产生的强 60 d 振荡, 分析
前采用 7 点的汉宁滤波器对每个时间序列进行了滤
波.  

 
图 1  研究海域及其 T/P高度计卫星的地面轨道 

图中虚线左侧部分为“近区” 
 

2  海面高度平均偏差的空间分布 
为了解南海东北海域海面高度异常的主要空间

分布特征, 我们计算了 1993 年 1 月至 2001 年 12 月
海面高度的标准偏差 , 即海面高度时间序列距平的
均方根值: 

1/ 2
2

1
RMS ( ) ,

N

i
i

X X N
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ⎥          (1) 

其中{Xi}是某空间点海面高度时间序列, N是它的长
度, X 是该点的平均海面高度. 
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整个研究海区的 RMS 的空间分布绘于图 2, 由
图可看出在吕宋海峡两侧各有一个海面高度平均偏

差的高值区, 其中心位于(19.5°N, 119.5°E)和(22.0°N, 
124.0°E)附近, 分别标记为 A 和 B. 在它们之间有一
沿吕宋海峡黑潮流径分布的低值带 , 这低值带将二
者分隔. A区的 RMS峰值可达 15 cm, B区则达 18 cm, 
比 A区的强度和范围都大. 图 2中 RMS高值区是海
面高度变化最大的区域, 即动力上的高能区域.  

图 2 揭示的一个重要特征是两个相邻的高变异
海区(A 和 B)为黑潮所隔离, 它们位于吕宋海峡的两

侧, 也位于黑潮流径的两侧, 黑潮似乎是将二者分开
的主要动力学屏障, 即两者由黑潮一水相隔. 这一格
局提示我们 : 吕宋海峡两侧的海洋变异在规律上有
所差异, 在动力学上可能相对独立, 太平洋对南海的
作用更像是黑潮通过吕宋海峡向南海入侵来传递 , 
而不是两个高能区之间直接的信号耦合来实现的.  

 
图 2  1993年 1月至 2001年 12月海面高度距平均方根值

的空间分布(单位: cm) 
 

3  EOF分析的结果: “近区” 
对南海东北部“近区”的分析结果表明 , 海面高

度波动的前 4 个 EOF 模态占海面高度波动总能量的
76.1%(表 1). 由前 4 个 EOF 模态可以描述南海东北
海域海面高度变化的主要特征.  

表 1  “近区”前 4个 EOF模态占总能量的百分数 
EOF模态 占总能量的百分数 累计/% 

1 50.8 50.8 

2 15.9 66.7 

3 5.7 72.4 

4 3.7 76.1 

 
3.1  EOF 1: 海盆的季节模态 

第 1个 EOF模态(EOF 1)是南海东北部海面高度
波动的主要分量 , 对海面高度波动总能量的贡献达
50.8%. 图 3(a)是其幅值系数的时间变化曲线, 图 3(b)
是幅值系数的功率谱, 其最大谱峰值 4.0 对应频率为
1 周/a, 次级谱峰出现在低频端, 其幅值较主峰值低
一个量级. 该模态主要代表海面高度的年变化, 即季
节波动, 但含有年际变化的影响. 图 3(c)是 EOF 1模
态幅值的空间分布图 , 可看出该模态在分析海域中
呈一大涡状分布 ,  其高值中心位于吕宋岛西北部



 
 
 
 
 
 
 

  第 49卷 第 7期  2004年 4月  论 文 

 
图 3  EOF 1模态的幅值系数(a)、幅值系数的功率谱(无量纲)(b)和幅值空间分布(无量纲)(c) (等值线间隔: 5 cm) 

 
海域(18.0°N, 119.0°E)附近. 这一位置与图 2 中的高
RMS 的 A 区相接近, 说明该模态所描述的海面高度
季节变化是产生这个高 RMS 区的主要因素. 图 3(c)
给出的另一重要信息是: EOF 1模态的幅值在研究海
域(除个别区域外)均为正值, 反映了整个海区海面高
度随季节的同步涨落 , 涨落幅度以吕宋岛西北部海
域(18.0°N, 119.0°E)附近为最大. 由图 3(a)还可看出, 
在每年的 6~10 月(夏、秋季)幅值系数大部分为正值, 
极大值都出现在 8~9月间, 这时 EOF 1表现为以吕宋
岛西北海域为中心的反气旋环流. 反之, 在每年的 11
月至下一年的 5月(冬、春季节)EOF 1的幅值系数大
部份为负值, 极小值出现在 1~2月间, 这时 EOF 1表
现为以吕宋岛西北海域为中心的气旋环流 . 在这几
年中. EOF 1 所导致的海面高度正偏差最大出现在
1999年 8月, 其偏差值约为 20 cm (0.46×44 cm≈20 
cm); 海面高度最大负偏差出现在 1993年 2月和 1994
年 1 月, 其偏差值约为−20 cm(−0.46×44 cm≈−20 
cm). 

综上所述 ,  EOF 1 模态是以吕宋岛西北海域
(18.0°N, 119.0°E)附近为中心的海面高度随季节的同
步涨落, 振荡的峰值出现在每年的 8~9 月间, 谷值则
发生在 1~2 月间, 最大振荡幅度可达 40 cm. 有关研
究表明 , 南海北部的次海盆尺度环流是南海季节环
流的主要动力特征 , 该环流的中心位置和尺度与图 

3(c)中涡状结构的中心接近[2]; 南海深水海盆最强的
SSHA季节变化出现在吕宋岛西北外海, SSHA在 1~3
月最低, 7~9 月最高[12], 这一波动是与南海北部次海
盆尺度环流的季节变化紧密相关的[2]. 因此, EOF 1
模态代表的是南海深水海盆因水体季节性加热和环

流的季节变化所导致的海面比容高度的季节波动 , 
是南海海盆海面高度波动的基本模态 [7,8]. 值得注意
的是, 1997~1998年强El Niño事件期间EOF 1幅值系
数的年变化明显异常, 该异常可能与El Niño事件的
影响有关.  

3.2  EOF 2: 北部近海的季节模态 

第 2个 EOF模态(EOF 2)幅值系数的时间变化曲
线与功率谱、以及空间分布绘于图 4, 它包含海面高
度波动总能量的 15.9%. 其功率谱主峰(谱值为 1.62)
对应的频率为 1周/a, 在 0.32周/a的频率上有一小的
谱峰(谱值为 0.17), 所以该模态主要也表现为海面高
度的季节波动(图 4(a), (b)). 从图 4(c)可看出其等值线
分布大致呈南西至北东走向与华南岸线平行 , 海域
南侧为负值区, 北侧为正值区. 在每年的 9 月至下年
的 2~3月(秋、冬季节)该模态的幅值系数大部分为正
值, 其极大值都出现在每年的 11~12 月间, 这时华南
近海海面偏高, 外海则偏低, 海面高度由西北向东南
下倾. 反之, 在每年的 3~9 月(春、夏季节)的幅值系
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图 4  EOF 2模态的幅值系数(a)、幅值系数的功率谱(b)和幅值空间分布(c)(等值线间隔: 5 cm) 

 
数大部份为负值, 其极小值出现在每年的 5~7 月间, 
这时该海域 EOF 2 模态的海面高度由西北向东南上
倾.  

综上所述, EOF 2模态的主要特征表现为与陆坡
走向垂直的南东至北西向跷跷板状季节性海面交替

起伏, 秋、冬两季海面由西北向东南下倾, 春、夏两
季海面则由西北向东南上倾 . 这一过程与南海北部
季风的年变化基本同步 , 可能反映了南海北部陆坡
附近季风引起的 Ekmen调整: 秋、冬两季在东北季风
和科氏力的作用下海水向岸输运并堆积 , 形成近岸
一侧的高水位; 春、夏季则相反, 西南季风驱动海水
离岸运动, 在近岸一侧形成低水位. 此外, 季风引发
近岸侧冬季的上层水的下沉运动和夏季下层冷水的

爬升, 导致陆坡附近水柱斜压结构的调整, 可进一步
加强这一过程.  

比较 EOF 1和 EOF 2两个模态幅值系数的平均
周年变化曲线(图 5)可见, EOF 1模态在 2月达到最低
值, 在 9月达到最高值; EOF 2模态在 6月达到最低
值, 在 12 月达到最高值, 二者最低幅值的出现时间
平均相差 4 个月, 而最高幅值的出现时间平均相差 3
个月. 因此, EOF 1和 EOF 2分别反映了形式和机制
都不相同的两种海面高度季节波动 . 它们的共同作
用 , 形成了南海东北部海域海面高度季节变化的基
本特征.  

 
图 5  幅值系数的平均周年变化曲线 EOF 1(a)和 EOF 2(b) 
 

以往的研究表明, 华南沿岸水位春夏低、秋冬高, 
最高水位出现在 10 月(而非冬季风最为强盛的 12~1
月), 其后反而下降 [15], 造成这一现象的原因一直缺
少中肯的解释. 现在看来, 这一现象的形成应是南海
海盆水柱斜压结构的季节调整所导致的海平面比容

高度变化(steric changes)和季风输运(wind setup)共同
作用的结果, 其中EOF 1模态所代表的比容高度季节
变化的贡献(50.8%)是主要的, 它是反映季风影响的
EOF 2模态的贡献(15.9%)的 3倍.  

3.3  EOF 3和 EOF 4: 非季节模态 

EOF 3 模态占海面高度波动总能量的 5.7%(图
6(a)), 其功率谱曲线在年际到季节内频段呈现多个
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图 6  EOF 3模态的幅值系数(a)、幅值系数的功率谱(b)和幅值空间分布(c)(等值线间隔: 5 cm) 

 
谱峰,主要谱峰频率分别为 0.32, 1.0和 2.18周/a, 谱峰
值分别为 0.074, 0.064和 0. 070(图 6(b)). 该模态的空
间分布与EOF 1相似, 表现为吕宋岛西北的强涡状结
构, 其中心位置在(18.5°N, 118.0°E)附近, 直径约为 4
个纬距. 与 EOF 1不同的是, 涡状结构内外幅值的符
号相反, 在中心海面上升时, 周边的水位下降.  

图 6(c)和图 3(c)结构上的相似性, 提示EOF 3和
EOF 1之间可能存在某种联系. 南海北部的次海盆尺
度环流是南海季节环流的主要动力特征 , 该环流的
中心位置和尺度与图 3(c)和图 6(c)中涡状结构的中心
接近[2]. 考虑到图 3(b)所显示的窄带特征和图 6(b)所
显示的宽带特性之间的互补性, 我们推测, EOF 3主
要反映了南海北部次海盆尺度季节环流强度(在各种
时间尺度上)的中尺度波动, 而EOF 1 则主要代表其
周年变化的常态. 此外图 6(c)中涡状结构为负值带所
环绕, 在北侧和西侧并伴有若干小涡结构, 说明当冬
季气旋型次海盆尺度环流支配南海北部时 , 其中心
海面高度偏低, 周边偏高, 易于诱导黑潮对南海的入
侵和中尺度涡漩的形成.  

EOF 4模态占海面高度波动总能量的 3.7%(图 7), 
其功率谱图曲线也在年际到季节内频段呈现多个谱

峰, 但主要谱峰位于季节内频段. 两个主峰的频率分
别为 1.97和 2.62周/a(谱峰值为 0.092和 0.066), 说明

该模态主要反映了海面高度的季节内波动. 由图 7(c)
可知 , 该模态空间分布的主要特征表现为南海东北
部的偶极子结构: 在台湾岛西南(20.5°N, 119.0°E)附
近为一涡状低中心, 其西南侧(18.0°N, 115.0°E)附近
则有一个高中心.  

有关研究表明南海东北部是中尺度过程十分活

跃的海区, 黑潮常经吕宋海峡入侵该海域[16,17], 并时
有中尺度暖涡环从黑潮脱落进入南海[4,5]. EOF 4的分
布(图 7(c)), 可能主要反映了黑潮穿过吕宋海峡入侵
南海及涡环形成过程的主要空间形态.  

对EOF 3和EOF 4的分析说明, 除占支配地位的
年变化之外 , 季节内变异是南海东北部海面高度变
化的另一个重要分量. 一般而言, 中尺度涡环的水平
尺度多在一百至数百公里之间 , 其发生频率及存在
周期大致介于数月至十余个月之间不等 [18]. 对南海
来说 , 黑潮入侵和由其派生的涡环的时空特征也大
致如此[4,16]. 因此, 它们的发展、迁移过程往往在时
域表现为季节内变异 , 应是造成该海区海面高度季
节内变异的主要因素.  

4  EOF分析的结果: “远区” 
为验证上述分析的可靠性并进一步探讨南海东

北部与西太平洋海面高度波动之间的相互联系 , 我
们对包括西菲律宾海在内的“远区”(图 1)也做了类似
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图 7  EOF 4模态的幅值系数(a)、幅值系数的功率谱(b)和幅值空间分布(c)(等值线间隔: 5 cm) 

 
表 2  “远区” EOF分析的主要结果 

“远区”EOF模态 占总能量的百分数 能量累计/% 主要谱峰周期/a 
空间分布形态 
重心位置 

相似的“近区”模态 

1 36.8 36.8 1.0, 3.1 南海 EOF 1 
2 11.4 48.2 1.0, 2.3 台湾以东  
3 7.6 55.8 1.0,4.5 台湾以东 EOF 2 
4 5.6 61.4 2.3 台湾以东  
5 4.9 66.3 9.0 台湾以东  
6 4.5 70.8 0.5 台湾以东  

 
的 EOF 分析. 分析结果显示主要 EOF 模态的能量相
当分散(表 2), 前 6 个模态占总能量的 70.8%(“近区”
分析前两个模态的能量便占 66.7%), 其中第 1模态仅
占 36.8%, 其后 5 个模态各自的比重相差不大. 除
EOF 1外(图 8), “远区”各模态空间分布的重心都在台
湾以东海域(如 EOF 2, 见图 9). 也就是说, 除海面比
容高度的季节变化比菲律宾海显著外 , 南海东北部
海面高度波动的其他经验模态都比菲律宾海弱 . 从
表 2中还可看出, “远区”分析的 EOF 1, EOF 3模态分
别与“近区”分析的 EOF 1, EOF 2 相似 , 其中“远
区”EOF 1 模态的基本物理特征(图 8)与“近区” EOF 
1(图 3)尤为接近.  

以上分析一方面显示了南海东北部“近区”与“远
区”结果的一致性, 说明经验正交函数分析方法的适
用性和可信性. 另一方面则说明, 南海和菲律宾海海
面高度的波动规律有相当差异 , 就其物理特征而言 

并不属于同一系统 , 更像是两个相互联系的独立系
统. 因此, 由于海域的扩大, “远区”分析涵盖了两个
相互关系并不紧密(或者说相互关系无法由经验正交
模型表达)的系统, 从而比近区分析引入了更多相互
独立的波动分量, 致使结果分散, 不足以充分揭示南
海东北部海面高度波动的多尺度特征. 为此, 本文主
要采用“近区”EOF分析的结论.  

5  结论 
(ⅰ) 在吕宋海峡两侧各有一个海面高度波动高

能区 , 其中心分别在 (19.5°N, 119.5°E)和 (22.0°N, 
124.0°E), 其间有一低能带将二者隔离 . 由 “远
区”EOF分析亦显示二者的波动规律相对独立.  

(ⅱ) 南海东北部海域海面高度波动以季节变化
为主, “近区”主要经验正交分量 EOF 1和 EOF 2均主
要表现为季节变化, 占总波动能量的 66.7%. 

(ⅲ) 南海东北部海域海面高度变化存在两种不
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图 8  远区 EOF 1模态的幅值系数(a)、幅值系数的功率谱(b)和幅值空间分布(c) (等值线间隔: 5 cm) 

 

 
图 9  远区 EOF 2模态的幅值系数(a)、幅值系数的功率谱(b)和幅值空间分布(c)(等值线间隔: 5 cm) 

 
同的季节变化模态: EOF 1和 EOF 2, 两模态的相位
相差约 3 个月. EOF 1 的主要形态是以吕宋岛西北
(19.5°N, 119.5°E)为中心的海面高度的同步振荡, 其
峰值出现于 8~9月间, 谷值则出现于 1~2月间, 主要
反映了南海深水海盆比容高度的季节变化和相应的

环流动力调整. EOF 2 的形态则表现为东南至西北
向的季节性交替起伏 , 主要反映了季风作用下南海
北部近海海面高度的 Ekmen 调整. 他们的共同作用, 
使吕宋岛西北部海域成为南海东北部海面高度季节

变化最显著的海区.  

(ⅳ) 季节内变化是南海东北海域海面高度波动
的重要分量 , 它主要反映了吕宋海峡西侧海域中尺
度过程的频繁活动, 包括黑潮的蛇形入侵、由其分离
而来的中尺度暖涡环、以及南海北部次海盆尺度环流

的变异等等.  
(ⅴ) 鉴于所有主要 EOF 模态都呈现年际变化特

征, 年际变异应是南海东北部海域的另一重要特征, 
需要进一步的研究. 
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