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近代气候变化的直接观测表明, 全球气候系统

变暖是毋庸置疑的[1]。最近 100 a(1906~2005年)的全

球平均气温升高了 0.74 (0.56℃ ~0.92 ), ℃ 最近 50 a的

变暖趋势是最近 100 a 的两倍[2]。到 2050 年, 全球

气温可能比 20 世纪上升 1.4~3 , ℃ 其高值高于政府

间气候变化专门委员会(IPCC)2007 年分析报告给出

的预测结果 [2]。海平面对气候变化的响应非常敏感 , 

是全球气候变化过程中一个重要的气候响应参数[3]。

近世纪来 , 由于全球变暖导致的海平面在持续波

动上升 [4-5]。  

据统计, 目前世界上 60%的人口居住在距海岸

100 km的地区, 10%的人口居住在海拔高度不足 10 m

的沿海地带[5]。海平面上升增加了全球沿海地区生态

环境系统的脆弱性, 导致这些地区经常受到洪涝灾

害, 潮滩、湿地损失、盐水入侵等自然灾害的侵袭。

在全球变暖背景下, 海平面上升已经成为全球性重

大环境问题之一。有关海平面变化、变率、趋势及

预测的研究日益得到关注和重视, 世界气候研究计

划(WCRP)、国际地圈-生物圈计划(IGBP)、中国《国

家中长期科学和技术发展纲要(2006~2020年)》等重

大国际和国内计划和文件都将海平面变化作为重点

研究支持领域。长期发展来看, 海平面上升影响到未

来人类生存和活动的环境, 影响到沿海国家和区域

社会经济发展的长远发展, 已经成为各国政府在规

划沿海经济和社会发展时必须面对的重要问题。 

同时, 海平面变化研究与大洋环流变化研究密

不可分 , 既是全球气候变异研究的重要内容 , 又是

物理海洋和大气科学研究中的热点问题 [6], 海平面

变化机理的研究, 一直是海洋领域应对气候变化积

极探讨和急需解决的科学问题, 可为长期气候预测

和预报等奠定基础。 

前人[7]曾对全球及中国海海平面变化进行综述, 

但更多是从变化趋势的角度, 综述全球及中国海海

平面变化、比容海平面变化以及温度、盐度贡献。

本文将从变化趋势、空间分异、影响因素等三个方

面对近代全球及中国海海平面变化进行综述。  

1  全球海平面变化研究 

1.1  变化趋势 

前人基于验潮站、卫星测高仪等海面高度数据, 

对全球海平面变化趋势进行了分析计算[1, 3, 4, 7], 由

于计算方法及数据长度选择的差异, 结果也有所不

同。总体上看, 近百年以来, 全球海平面的上升与全

球变暖趋势相一致, 自 1961 年以来, 全球海平面上

升的平均速率为 1.8 mm/a, 而从 1993 年以来, 全球

海平面的上升速度已经达到 3.1 mm/a[1]。最新研究显

示, 1993~2009 年, 平均海平面变化率上升至 3.3 mm/a± 

0.4 mm/a, 海平面在加速上升[8]。 

21 世纪, 海平面在加速上升, 但总体来看其变

化幅度并不确定, 主要原因是格陵兰冰盖、西南极冰

盖融化的贡献以及海平面区域变化的幅度并不十分
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清楚。但近年来新技术手段或实验 (如 InSAR, 

GRACE)的出现 , 为极地冰盖的质量平衡探测提供

了更多较客观的数据 , 数据显示 , 格陵兰冰盖和西

南极冰盖质量损失在加速[5]。IPCC 报告(2007)预测, 

由于海温升高和冰川融化等原因, 到 2100 年全球海

平面将上升 60 cm, 之后有文献[9-11]显示, 目前极地

冰盖在加速减少, 到 2100 年未来海平面将上升 1 m

甚至更多, IPCC报告或许低估了海平面变化的风险。

许多地区 , 由于一些非气候因素(如区域地面沉降)

的影响导致相对海平面变化 , 同时 , 由于区域地面

沉降的影响, 导致应用验潮站数据计算的海平面变

化可能产生较大误差[12]。 

海平面具有显著的年、年际、年代际变化特征。

其季节变化主要受太阳辐射季节变化引起的海表温

度(SST)变化的影响[13-14], 其年信号和年际信号主要

是由比容和海水总量的变化所引起 [15-16], 与大尺度

的 SST变化也有关, 与 ENSO具有高度的相关性[17-19], 

海平面年代际周期与北太平洋年代际振荡(PDO)关

系密切[16]。在北太平洋地区, PDO和 NPGO(北太平

洋涡旋振荡)是两个主要气候模态, 有着显著的年代

际变化特征, 显著地改变着北太平洋各海洋要素的

分布态势[20]。 

1.2  区域分异特征 

全球海平面变化具有明显的区域差异 [3, 12, 21], 

西太平洋和东印度洋地区的上升幅度最大, 个别海

域上升幅度超过全球平均值的 10倍[12], 而东太平洋

和西印度洋海平面呈现下降的趋势[12, 17, 22]。太平洋

海平面变化比较激烈的区域还包括黑潮延伸体附近

海域和西南太平洋, 近 10 a的海平面上升异常加快, 

核心值可达 30 mm/a 以上 [23]。综合研究发现 , 

20°~50°N 是全球的危险海岸带, 这是由于该区域海

平面季节变化大, 海平面年较差可以达到 5~6 cm, 

最大季节差值可达 12 cm, 9~10月为其海平面的最高

值时期。同时, 每年 5~11月为上述区域热带-温带气

旋-风暴潮的活动期, 8~10 月为频发期, 二者叠加形

成全球危险海岸带[24]。 

全球比容海平面变化也存在着显著的空间差

异 [12, 25], 其热比容、盐比容海平面变化幅度都呈现

出空间分布上的差异[1, 26]。在南北纬 50°到极地海洋

区域, 热比容的变化相对较小, 而南北纬 50°之间的

各个大洋对世界海洋热比容海面变化的贡献是不同

的。在热带区域, 太平洋变化是占主导的, 而在大西

洋和印度洋在亚热带海域占主导。1955~2003年, 在

全球大部分大洋海域 , 热比容海平面显著增长 , 而

在北大西洋副极地环流和北太平洋副热带、副极地

过渡区域, 却呈现负增长的趋势。 

北太平洋(1993~2006 年)大部分海区海平面都

在不同程度地上升, 少数海区存在下降趋势。上升

区域基本位于洋盆西侧的中低纬海区, 高纬度海区

及中低纬度海区的大洋东岸地区海平面在下降, 其

中上升最快和下降最快的海区位于黑潮和亲潮的

交汇海域[27]。 

1.3  影响因素 

影响全球海平面变化的因素很多(图 1), 从中长

时间尺度上来看, 海平面变化成因可概括为两个方

面 [28], 一是随气候变暖, 与陆地冰融化以及陆地储

水量变化相关的水体质量变化引起的海平面变化

(Eustatic sea level); 二是由海水密度变化导致的海

平面变化, 包括海水温度、盐度的变化, 即比容海平

面变化(Steric sea level)。 

 

图 1  全球海平面变化影响因素一览表 
 

近几十年的海水温度观测数据证明, 海水热膨

胀在增加[5], 1960年以来海水热膨胀对海平面变化的

贡献占 25%, 基于 1993~2009 年卫星测高仪数据计

算, 海水温度变化对全球平均海平面的贡献率占到

30%左右[29], 而其中对 1993~2003 年海平面变化贡

献率占 50%。由于全球变暖导致的陆地冰质量损失

在增加, 虽然由于自然气候变化和人类活动引起的

陆地水储量的变化对当前海平面变化的影响较小

(<10%), 但 20 世纪后期沿河堤坝的建设减少海平面

上升, 贡献度为–0.5 mm/a[5]。总体上估计, 1993~2009

年, 总的陆地冰质量损失可以解释海平面变化率的

60%[29]。 

斜压 Rossby波、比容(比容变化和海气之间的热

量交换)以及海平面对风应力强迫的响应 [30]等是短

期海平面变化的主要影响因素。冰川融化和海水热
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膨胀、地壳垂直形变、地面沉降、厄尔尼诺与南方

涛动(ENSO)和海洋环流变化、降水量和河流入海径

流量等对区域海平面变化也有着重要的影响。 

根据成因, 海面高度变化也可分为比容高度变

化和动力高度变化两部分, 比容高度的变化对研究

海平面的长期变化特征有重要意义, 而动力海面高

度场则是海洋环流的反应, 代表了深度平均流的水

平分布[31]。海面动力高度的变化是指由环流引起的

海水的堆积离散导致的海面高度变化, 其季节变化

与环流和风引起的 Ekman 输运密切相关。曹越男、 

左军成等[31]对南海海面动力高度进行了计算和分析, 

认为, 近岸海区动力高度对总的海面高度的贡献非

常大, 贡献可达 80%~90%。在深水海区, 动力高度

的贡献有所减弱。在大部分区域, 比容高度对总海面

高度变化的贡献与动力高度的贡献相当。 

前人对影响海平面变化不同因素的贡献度进行

了探讨 [17, 30, 32-34], 研究显示, 比容海面高度与动力

海面高度在不同的区域、不同季节其贡献比例有所

不同。海水比容变化可分为热比容海面变化和盐比

容海面变化。热比容海平面是指由于温度变化引起

海水体积的热膨胀或缩小, 从而导致的海面高度变

化[26, 35-36]。1955~2003年, 世界大洋 0~700 m层热膨

胀对全球海平面的贡献为 0.33 mm/a, 大约热比容趋

势的一半是由于大西洋的变暖[37]。1993~2003年, 总

比容海平面(0~700 m)的线性变化趋势为 1.23 mm/a, 其

中 60%源于太平洋变化趋势。对于整个大洋(0~3 000 m), 

其 1955~1998 年的线性变化趋势为 0.40 mm/a± 

0.05 mm/a。Ishii等[33]分析了 1955~2003年热比容和

盐比容海平面变化对全球海平面上升的贡献, 得出, 

1993~2003 年, 南北纬 60o范围内按纬度带平均的热

比容海面变化贡献约占整个海平面变化的 50%。 

 Levitus 等[38]分析了 500 多万个温度数据后发

现, 20世纪下半叶全球平均海面温度在增长, 该变化

伴随着海水的淡化[26]。Antonov 等[26]对 1957~1994

年比容海平面变化的贡献进行了探讨 , 得出在

50oS~65oN, 0~3 000 m层海域, 温度和盐度变化导致

的海平面上升速率为 0.55 mm/a, 其中 10%是由于平

均盐度的减少。从全球尺度上来看, 基于当前的历史

盐度数据 , 全球平均盐度在减少 , 除了浮冰以外的

淡水的增加导致海平面以 1.3 mm/a±0.5 mm/a的速度

增长。盐比容在区域比容高度年周期中起到重要的

作用 , 但目前对于全球海平面上升 , 盐度变化的效

应被假设是很小的 [39], 因为在全球水循环没有出现

大的变化时, 长时间尺度上分析全球平均海水盐度

量被假定为常数。在海水质量和温度恒定的情况下, 

应该更加关注盐度的变化。 

2  中国海海平面变化研究 

2.1  变化趋势 

近 30 a 来, 中国沿海海平面总体呈波动上升趋

势, 平均上升速率为 2.6 mm/a。2001~2010年, 中国

沿海的平均海平面总体处于历史高位, 平均海平面

比 1991~2000 年的平均海平面高 25 mm, 比 1981~ 

1990年的平均海平面高 55 mm。受气候变暖及其他

因素的影响, 2010年中国沿海海平面变化存在明显的

空间差异, 渤海和黄海沿海海平面分别上升 11 mm

和 10 mm, 东海沿海略有上升, 南海沿海下降24 mm[40]。

未来中国沿海海平面将长期保持上升趋势, 海平面

上升及其带来的各种海洋灾害威胁也将严重制约中

国沿海经济和社会的可持续发展。 

Han 等[41]利用 1992~2002 年卫星测高数据及部

分验潮站数据对中国渤海、黄海和东海海平面变化

与 PDO 的关系进行了探讨, 得出, 基于卫星测高数

据得到的 1992~2002年海平面变化有 10~30 cm的变

化幅度, 最高值出现在夏季。经过逆气压校正后, 海

平面变化年周期可以近似认为是由比容高度变化所

引起的。年际海平面变化有着 10 cm的变化幅度, 年

代际或更长时间尺度上的海平面变化与 PDO呈现负

相关的特征。 

研究显示, 目前长江三角洲等沿海地区正面临

着地面下陷、海平面上升的双重威胁, 并处于极度危

险中[42]。中国东海, 是位于中国大陆与九州岛、琉球

群岛和台湾岛之间的西太平洋边缘海, 其持续上升

的趋势对长江三角洲及其毗邻地区的生态、环境安

全带来巨大的威胁[11, 43]。1993~2009年中国东海海平

面平均上升速率为 3.9 mm/a[44], 高于全球及中国沿

海海平面变化速率。海平面上升加重了沿海地区洪

涝威胁、咸潮上溯、海岸侵蚀等灾害的发生概率。

每年秋季, 尤其是 10 月份, 长江三角洲地区海平面

处于中国东海海平面极大值, 而秋季又是风暴潮的

多发时节 , 若海平面上升叠加风暴潮的影响 , 长江

三角洲及其毗邻地区将面临巨大的灾害风险。 

但是, 前人计算海平面变化率基本采用均值计

算, 而本文基于经过逆气压校正后的 1992~2009 年

中国东海卫星测高仪数据(数据融合了Topex/Poseidon, 

Jason-1, Jason-2, ERS-1, ERS-2, Geosat-follow-on 与
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Envisat 等测高卫星资料), 提取逐年逐月峰值和平均

值 , 并计算月峰值年变化率和月平均值年变化率 , 

对比发现(图 2), 其峰值变化率均高于对应月平均变

化率, 以 3~4 月(春季), 10 月份(秋季)差距最大。可

见 , 运用均值变化率来描述海平面变化的速率 , 降

低了海平面变化对沿海城市影响的风险, 难以完全

反映海平面峰谷值的变化程度和特点 [45], 因此, 应

加强海平面峰值变化规律和趋势的研究。 

 

图 2  海平面月峰值年变化率和月平均值年变化率比较图 
 

2.2  区域分异特征 

在南海, 海面高度存在着明显的时空差异特征[45], 

在沿海和大陆架海域 , 海平面秋冬季为最高 ; 在东

部深海海域, 夏秋季为最高; 南海中心深度超过 2 000 m, 

平均海面变化幅度为 4.5 cm, 海平面变化高值在 8月, 

可近似认为该变化是由于比容海面高度变化的贡献。  

在东海, 海平面上升时空差异显著 [27], 本文基

于 1992~2009 年海面高度数据对中国东海海平面季

节空间分布特征进行了研究 , 得出 , 东海海平面变

化峰值出现在夏、秋季节, 以秋季为最高; 谷值出现

在冬、春季节, 以春季为最低。受到东海黑潮水和东

亚季风的影响, 春季海平面, 总体上南部高于北部, 

西部海平面低于东部, 峰值主要分布在台湾东部海

域。受到台湾东北部暖涡和温州沿海暖涡的影响, 冬

季海平面呈现西南部海域海平面高于东部海平面 , 

其峰值主要出现在台湾东北部海域和温州沿海海

域。夏季海平面整体偏高, 其中, 西部海平面低于东

部 , 最低值位于福建东部沿海海域 , 峰值位于日本

海南部东海海域。秋季平均海平面达到全年最高值, 

受到东亚季风的影响, 东海北部海域海平面高于南

部, 海平面出现南北空间差异。 

由 1992~2009年卫星测高数据计算可得, 近 50 a

来, 长江口附近海平面年增长速率为 5.45 mm/a, 高

于基于卫星测高仪数据得到的 3.6 mm/a的年平均变

化率; 夏秋季节, 特别是 9~10 月份, 由于受到长江

径流量增大等因素的影响, 中国东海高海平面峰值

区位于长江口附近海域。长期上涨的海平面, 若叠加

风暴潮和天文大潮的影响, 必将对长江三角洲及其

毗邻地区的生态环境及生命财产安全带来巨大的威

胁。长江三角洲尤其是上海地区是海平面上升影响

的脆弱区域, 而每年 9~10 月份是该地区海洋灾害的

易发月份。 

2.3  影响因素  

中国海海平面变化主要受到比容、长江冲淡水

和降水等淡水通量、海表风应力、ENSO、PDO、东

海黑潮等的影响(图 3), 本文分别对其影响机理进行

简单的综述和分析。 

中国海海域比容海平面变化具有显著的时空差

异, 受黑潮影响显著。在中纬度海域, 比容对海平面

变化影响起主导作用[30, 32]。在东海区域, 比容对海平

面趋势变化的贡献为 50%~80%[41, 46]; 比容海面的趋

势分布与海平面的趋势分布相比, 离黑潮较近区域

差异较大, 较远区域非常相似。比容海面也有显著的

季节变化, 其季节变化对海平面季节变化的贡献大

约为 81.3%[27]。南海区域, 1993~2001年南海海平面

变化速率为 10~10.5 mm/a, 基本为比容海面高度(9 mm/a)

的贡献。 

 

图 3  中国海平面变化影响因素一览表 
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ENSO 和 PDO 对中国海海平面年际和年代际变

化有着重要的影响。研究发现, ENSO和 PDO位相为

正时, 北太平洋出现较低的海平面, ENSO和 PDO位

相为负时 , 北太平洋出现较高的海平面; 海平面与

ENSO及 PDO信号的变化位相相反。当ENSO和 PDO

发生位相转变时 , 海平面变化幅度较大 , 将引起剧

烈的海平面振荡[27]。在年际时间尺度上, 南海海域海

平面变化与 ENSO 变化呈现负相关的特征, 总体上

海平面变化是温度上升和盐度降低的结果。 

Arnold 等[47]通过 1992~2002 年卫星测高数据得

出, 日本和东中国海海平面年变化幅度约为 15 cm, 

其海平面低频变化与 PDO指数相关, 当 PDO处于冷

位相时, 海平面处于高值, 表层海面温度相对较高, 

反之 , 海平面处于低值 , 表层海面温度相对较低 ; 

1998 年后, PDO 显示已经进入冷位相时期。而东海

海面高度与 PDO 相关的原因可能是由于黑潮水运输, 

PDO 处于冷位相时, 黑潮运输较弱, 对马暖流和韩

国海峡流增强; 反之则黑潮运输较强 , 对马暖流和

韩国海峡流减弱。 

东海纬向风应力与当地海平面异常、南方涛动

具有很好的相关性; 大气环流的辐散带在 30oN 两侧

风场的差异, 导致两侧海域平均 SLA 与纬向风应力

距平的低频分量之间的相关关系不同, 其中在长江

口附近海域呈正相关性。而 ENSO 通过大气环流过

程对东海海域的风场产生影响, 当地风场通过纬向

风应力对东海海平面的年际变化产生调制作用[48]。 

黑潮作为北太平洋副热带环流的西边界流, 对

中国近海环流和海平面有着重要的影响。黑潮海域

海表温度异常是影响我国夏季大气环流和降水的重

要因素。研究表明, 黑潮流量的变化与黑潮左右两侧

海平面、左右两侧海面高度差以及整个黑潮流域的

海平面变化都存在着很密切的关系[27]。黑潮流量增

大时, 左侧海平面下降, 右侧海平面上升, 左右两侧

海面高度差增加, 整体海平面上升, 反之则否, 海平

面变化滞后黑潮流量变化大约半年左右。另外, 前人

研究发现 [48], 当黑潮出现大弯曲时, 由于黑潮流量

的增大, 也可能导致海平面出现异常。但是, 黑潮流

量导致海平面变化的幅度、贡献度为多少？黑潮主

轴位置的摆动对海平面变化有什么影响？这些问题

尚不明晰。 

东海长江冲淡水注入和降水也是影响中国东海

和黄海海平面变化的重要原因。 近 20 a来, 我国东

海区域降水呈现减少的趋势, 降水的季节变化对海

平面季节变化的贡献较弱, 降水对海平面变化的贡

献主要表现在年际尺度上。东海区域降水的年际信

号大于蒸发, 且两者呈现反位相变化[27]。 

3  结论与讨论 

1) 目前, 海平面变化趋势研究大多采用海平面

变化均值的变化率来描述, 海平面年平均变化率未

能全面反映海平面变化的峰谷值变化规律和特点 , 

且降低了海平面变化对沿海地区影响的风险值, 因

此, 应加强海平面峰值变化的研究。在前人的研究中, 

由于选用数据或方法技术的不同, 海平面变化趋势

的计算结果也有所不同。 

2) 从大尺度上来看, 全球海平面变化具有显著

的空间分异特征, 全球比容海平面变化以及热比容、

盐比容海平面变化也具有较强的空间分异特征。然

而在局地尺度上海平面变化空间分异的研究不容忽

视, 如中国东海、中国南海等海域海平面变化趋势和

空间分异规律等的研究, 能够对中国长江三角洲、珠

江三角洲地区沿海城市及时规避风险、制订防灾减

灾规划有着重要的理论和现实意义。 

3) 近几十年的海水温度观测数据证明, 海水热

膨胀在增加, 海水温度变化对全球平均海平面的贡

献率为 25%~50%; 总的陆地冰质量损失可以解释海

平面变化率的 60%左右。长期的盐度观测数据表明, 

盐比容在区域比容高度年周期中起到重要的作用 , 

但对于全球海平面变化, 盐度变化的效应是很小的, 

但海水温度的升高, 陆地冰融化导致盐度的减小和

海水的淡化。因此, 在海水质量和温度恒定的情况下, 

也应关注盐度的变化。 

4) 中国海海平面变化主要受比容、长江冲淡水

和降水等淡水通量、海表风应力、ENSO、PDO、东

海黑潮等因素的影响, 其中黑潮对中国海平面变化

影响的研究还不够深入, 黑潮流量、流速对黑潮海域

海平面变化的影响程度, 黑潮主轴位置的变化对海

平面变化的具体影响, 还有待深入研究。此外, 局地

海平面变化机理的研究还应考虑局地气候环境及大

洋环流的影响以及其他影响因素的区域差异。 
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