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摘　要：利用  TOPEX  / Poseidon 卫星1993 —2001 年的海面测高资料提取了上海和江苏临近海域这9

年间的绝对海面变化信息，并与该区域 6 个验潮站的同时段潮位记录数据进行了对比分析。研究

结果表明根据  T  / P 海面高度数据提取的月均海面变化曲线与同海区验潮站测得的同期海面变化

过程具有相当好的一致性和同步性，但是根据潮位序列得出的 9 年平均海面上升速率值均大于根

据卫星资料得出的上升速率值。由于卫星测高数据是严格建立在地心坐标基础上的，因此二者的

差异在很大程度上应与验潮站所在地点的地面沉降有关。值得注意的是经过地面沉降校正的上海

吴淞验潮站数据得出的 9 年平均海面上升速率值仅比卫星测高结果大 0. 43   m m  / a ，而江苏省射阳

河口至三条巷之间 5 个未经地面沉降校正的验潮站得出海面上升速率与卫星测高结果之间的差值

在0.95  ～3.01   cm   / a 之间，并呈向北递增趋势。这一对比结果反映该岸段近期的地面沉降速率可

能有自南向北增大的趋势，其量值有可能达到年厘米量级。

关　键　词：海面变化；地面升降；卫星测高； T / P 卫星；验潮站

中图分类号： P228 ； P715　　　文献标识码：A

0　引　言

传统的海面变化研究方法［1］的直接研究对象

是建立在陆地坐标系之上的海面相对于陆地的升降

变化，即所谓相对海面变化。如何将这一海陆相对

变化量中所蕴含的海面和地面相对于地心之间距离

的变化量（所谓绝对变化量）分离、提取出来是海面

变化研究者长期追寻却很难达到的一个终极目

标［23］。近 10 年来卫星测高技术的发展和实测数据

的积累为实现这一意义重大却困难重重的目标提供

了崭新的思路和方法［4］。如 1992 年 8 月美国和法

国联合发射的  TOPEX  / Poseidon （ T  / P ）［5 ～8 ］卫星已经

积累了 10 多年与验潮站测量精度相接近的全球海

面高度测量数据［9］。卫星测高资料确定绝对海面

变化而验潮站资料确定相对海面变化，通过这两种

资料的对比显然有可能提取出验潮站所在陆地的地

面绝对升降变化信息［10 ～1 2 ］。本文通过江苏中部至

长江口近岸海域 1993 —2001 年期间同时段同区段

的  T  / P 测高资料与验潮站资料的对比分析，对该岸

段的海面—地面变化速率以及根据卫星资料校验地

面升降速率的方法进行探讨。

1　数据来源及处理方法

本文中所用的卫星测高数据是由美国德克萨斯

大学空间研究中心（ UTCRS ）提供的  T  / P 卫星海面

高度距平（ SSHA ）网格化数据记录，数据周期为 10

天，数据长度是 1992 年 12 月 21 日至 2002 年 6 月
12 日（第 10  ～360 周期），数据空间分布为 65° N ～
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65° S ，180° E ～180° W ，数据记录在每个 1°×1°的经

纬度网格的中心点上①。原资料已经过各种标准的

校正处理， SSHA 网格化数据提供相对于 5 年
 TOPEX 数据确定的平均海平面作为参考面的 1°×
1°网格化的逐周期海平面高度变化的时间序列，网

格化  SSHA 数据的评估精度为3 ～4  cm 。①

本文选取了  T  / P 卫星  SSHA 网格化数据记录中

的第 11  ～342 周期位于120  ～122° E ，31  ～35° N 区间

的数据。把  SSHA 数据中标为“999. 0000 ”和

“998.0000 ”的无效数据剔出后，按月求算术平均得

到 1993 年1 月到 2001 年 12 月的月均海面高度距

平数据序列。

本文所用的吴淞验潮站 1993 —2001 年的月均

潮位数据由上海海事局海测大队提供，已经过地面

沉降校正。江苏沿岸没有经过沉降校正的 1993 —
2000 年的5 个验潮站月均高潮位数据由江苏省水

文局提供。

本文选用的验潮站位置和卫星测高数据格网分

布如图 1 所示。其中格网 1、2 分别与射阳河口站、

斗龙港站对比，格网3 与小洋口站和遥望港站对比，

格网 4 与三条港站和吴淞站对比。

图1　研究区位置
 Fig.1　 Position  ofresearch  reaches 

图中黑点表示验潮站所在位置，数字表示所采用的卫星

测高数据所在经纬格网
 The  dot point denotes tide  gauge stati on ＇ s pos  it ion ； num ber 

 denotes the  grid ofsatell ite alti m et ry 

2　对上海吴淞验潮站的校验
2.1　相关性

取 1993 年 1 月至 2001 年12 月图 1 中标‘4’的

网格的  T / P 卫星  SSHA 数据算得该海区的月均海面

变化距平序列。将同期上海吴淞验潮站经过地面沉

降校正的逐月平均潮位数据以该 9 年平均值为基准

转换为距平序列。根据这两种不同来源的数据序列

绘制的海面变化距平曲线见图 2。图中曲线以实线

表示卫星海面变化过程，以虚线表示吴淞站海面变

化过程。可以看出，二者除了距平绝对值不同以外，

在变化趋势和细节上是十分相似的。如二者呈现出

近似相同的季节性变化，年内低海面均出现在 2 ～4 

月，高海面均在 8 ～10 月；研究时段内两者均呈现出

相近的海面上升趋势。计算结果表明，这两个序列

之间的相关系数为0.73 （通过99％信度水平的显著

性检验），表明二者之间具有显著的相关性。

图2　1993 —2001 年卫星测高和吴淞验潮站

海面变化距平曲线的对比
 Fig.2　 The contrastof sea  surface  change  betw  een  satellite 

 altim etry  and  tide gauge  station  from   1993   to  2 001 

2.2　周期成分

对这两个时间序列进行功率谱分析的结果如图
3 所示。吴淞站的月均海面距平序列主要显示出 3

个周期成分：12 个月（频率 0.0833 ）、6 个月（频率
0.1667 ）、54 个月（频率 0.0185 ）。12 个月的周期成

分为周年波动，6 个月的周期是半年振动与 K1 分潮

混淆，54 个月（4.5 年）周期为大气振动周期［1 3，14］。

在  T  / P 卫星的功率谱上，12 个月周期有显著表现，

但其振幅明显较吴淞序列小；4.5 年周期也有显示，

且其振幅与吴淞序列大致相当；6 个月周期没有显

示。功率谱分析的结果表明， T  / P 卫星监测到的海

面变化周期成分与吴淞验潮站记录的结果大体相
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似，二者之间在年内短周期成分上的差异性可能与

本文所取得的卫星测高资料已经过潮汐模型改正

有关。

图 3　卫星测高和吴淞验潮站海面变化功率谱特征对比
 Fig.3　 The contrastof sea  surface  change   Four  ier ’s

 character  between  satellite and  tide gauge  st  ation 

2.3　上升趋势

从图 4 已经可以看出 2 种监测手段确定的海面

变化在研究时段内均呈上升趋势，进一步对卫星和

潮位的年均序列进行线性回归求得 1993 —2001 年
9 年平均海面上升速率分别是 0.521   cm   / a 和 0.564 

 cm   / a ，后者比前者大 0.43   m m  / a 。对此结果可以有
2 种推论：①这一微小差值表明经地面沉降校正后

的吴淞潮位记录的海面变化速率已接近海面绝对变

化速率，二者之间差值可视为由各种随机因素所造

成的“噪声”；②这一微小差值表明吴淞站地面沉降

校正所依据的基准点（佘山基准点）可能存在轻微

沉降趋势。陈西庆［15］认为上海地区沉积基底最大

绝对沉降速率为 0.19   m m  / a 。据上海市地质处资

料①，上海Ⅰ等水准测量结果显示佘山与查山
1962 —1976 年的高差变化为 5.35   m m ，这表明佘山

基准点所在的基岩山体的差异沉降速率为 0.35 

 m m  / a 。又据上海天文台甚长基线干涉测量（ VLBI ）

研究的结果［16］②，佘山地区基岩的现代沉降速率至

多为 1  m m  / a 。由此看来，上述 2 个推论中，推论二

是能够成立的。这也从一定程度上证明了利用卫星

海面测高资料与验潮站资料的对比进而对地面绝对

升降速率进行校验的可行性。

3　对江苏沿海验潮站的校验
3.1　相关性

江苏沿海平原是典型的地面沉降区。本文选取

从射阳河口到长江口北侧三条港之间的 5 个验潮

站，对这些验潮站 1993 年1 月至 2000 年 12 月的月

均高潮位数据进行了分析。当然，这些潮位数据均

图 4　卫星测高和吴淞验潮站海面上升趋势对比
 Fig.4　 The contrast of sea  surface  rising  tren  d betw een 

 satellite altim etry  and  tide gauge  station 

系未经地面沉降校正的相对变化值。考虑到这些地

处淤泥质潮滩海岸的河口验潮站的低潮位数据普遍

质量低下但高潮位数据可靠［17］，各站均采用平均高

潮位数据来分析海面变化过程。同时选取这些验潮

站临近海区 4 个经纬格网的  T  / P 卫星海面测高数

据进行同期绝对海面变化的分析。5 个验潮站所显

示的相对海面变化过程如图 5 所示，卫星监测的同

期绝对海面变化过程如图 6 所示。可以看出，5 个

验潮站之间和4 个格网之间的变化趋势和细节的吻

合度很高，可以证明潮位数据和卫星数据的可比性。

对每个验潮站的月均高潮位序列与其相邻海区

卫星测高海面序列的相关性进行了分析，其相关系

数在0.728  ～0.763 之间（表 1），均通过了99％信度

水平的显著性检验。这一结果进一步表明了这两类

数据序列之间的可比性。
3.2　上升趋势

5 个潮位年均序列及其相邻的卫星海面年均序

列进行一元线性回归分析显示了这8 年期间的上升

趋势值（表1）。表 1 中“验潮资料得出的海面上升

速率”、“卫星资料得出的海面上升速率”两列分别

采用验潮与卫星两种序列的年均值做一元线性回归

计算得到的；“二者之间的相关系数”是验潮与卫星

月均序列的相关系数；“二者差值”是“验潮资料得

出的海面上升速率”与“卫星资料得出的海面上升

速率”两列的差值。如表 1 所示，根据潮位序列获

得的相对海面上升速率值在 1.327  ～3.378   cm   / a 之

间，呈向北递增趋势，极差为 2.051   cm   / a 。根据卫

星海面序列得出的绝对海面上升速率值在 0.339  ～
0.380   cm   / a 之间，呈现两头高中间低的格局，极差
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图 5　1993 —2000 年江苏沿海5 个验潮站的海面相对变化曲线
 Fig.5　 The relat ive  sea  surface  change ’ s curve  of five- coasttide gauge  tide 

 in J iangsu province  from   1993   to  2000 

图 6　验潮站附近卫星监测的 4 个经纬格网的海面变化距平曲线
 Fig.6　 The sea  surface  change ’ s curve  of four grid ’ s satellite altim eter  at nearby  tide gauge  sta  tion 

数字代表  T  / P 海面测高数据的经纬格网，参见图 1

 Num ber denotes the  grid of T  / P alt im eter data ， see al so  Fig.1 

表 1　江苏沿海验潮资料与卫星资料的计算结果
 Table  1　 The com  puter ’ s resultbetw een  tide gauge  station  and  satell  ite altim eter  in J iangsu coast 

验潮站名

验潮资料得出的

海面上升速率

（ cm  / a ）

卫星资料采用的

经纬格网

卫星资料得出

的海面上升率

（ cm  / a ）

二者之间的

相关系数

二者差值

（ cm  / a ）

射阳河口 3.378  35° N 120° E 0.380  0.731  3.013 

斗龙港 3.283  34° N 121° E 0.365  0.731  2.918 

小洋口 2.091  33° N 121° E 0.339  0.763  1.752 

遥望港 1.839  33° N 121° E 0.339  0.728  1.500 

三条港 1.327  32° N 121° E 0.375  0.733  0.952 

仅为 0.041 cm   / a 。潮位监测结果与其相邻海区卫星

监测结果两两相减所得的差值在 0.95  ～3.01   cm   / a 

之间，呈向北递增趋势，平均差值为 2.027   cm   / a 。

由海面—地面系统基本方程可知，理论上某地

点的相对海面变化速率是海面绝对变化速率与该地

点地面绝对变化速率的代数和［3］。但是实际上根

据卫星测高序列和验潮序列得出的海面变化趋势值

各自都会受到一些不同的误差因素的影响。如卫星

测高资料的各种校正模型在不同地区精度并不一

致，如潮汐校正模型在近岸区精度低下。又如验潮
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序列是对单点潮位变动的记录，而卫星序列是对一

个区域海面变化平均状况的记录等。因此，不能将

二者的趋势差值直接看作是地面升降速率值。根据

我们的研究，尽管可以以平均高潮位的变化来近似

反映平均海面变化，但在本研究区已有数据表明近

几十年来，平均高潮位的上升速率可能要比平均潮

位的上升速率大10％  ～30％［17］。因此，根据江苏沿

海验潮资料与卫星资料对比得出的初步推论应该

是：射阳河口至三条巷之间近期的地面沉降速率有

可能达到年厘米量级，并且呈现向北增大的趋势。

4　讨论和结论

（1）本文研究区不同经纬格网卫星测高序列所

描绘的9 年海面变化过程彼此之间的高度一致性以

及卫星记录与沿岸验潮站潮位记录之间的显著相关

性和可比性表明：经过校正的  T  / P 海面高度距平

（ SSHA ）数据即使在研究区内的近岸海区仍具有很

高的精度，据此获得的月均海面变化序列可以满足

对 1993 年以来近海区域绝对海面变化趋势乃至变

化细节研究的要求，可以用来对沿岸验潮站所在地

点的地面升降运动进行校验和估算。

（2）本文通过经地面沉降校正的上海吴淞验潮

站记录的验证，对江苏沿海 5 个验潮站所在岸段近

期地面沉降速率做出的推论认为，该岸段的地面沉

降速率值可能会达到年厘米的数量级，并且有从苏

北南部向中部增大的趋势。这一情况表明，以往根

据地质资料和重复水准测量资料分析得出的苏北沿

海地面沉降速率最大在5.2   m m  / a 以下［18］的认识可

能需要修正。同时本文得出的数据可能意味着某些

局地性的、甚至是人为性的因素有可能对 20 世纪
90 年代以来该岸段的相对海面—地面系统变化造

成了显著影响。
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 THE PRIM  ARY  RESEARCHES THAT T  / P  SEA  HEIG  HT 

 DATA  IS  USED  FOR REVISED  GROUND  RISE  OR 

 FALL  AT THE TID  E GAUGE STATIO  N 

 CUI Shu- hong ， XIE  Zhi- ren ， ZHONG  He- xia ng ， XIN  Zhong- bao 
（ College of Geographical Science ， Nan jing   Norm al University ， Nan jing 210097 ， China ）

 Abstract ： The   T  / P  satellite data- sea  surface  heightano  m aly from   1993   to  2001   is used  for the  analysis o  fthe 

 inform ation  of absolute sea- levelchange  on  t  he  coast of Shanghaicity and  J iangsu  province .  The  inform ation  ofab-

 solute sea- level change  is contrasted  with  si  x tide  gauge  data atthe  sam  e tim e and  region.  Th  e results indicate that 

 the  two- m onth  average  sea  surface  change  char  ts  were alm ost  equal  and  isochroous ， and  the  value  of  rise  speed 

 com  puted  oftide  gauge  was  biggerthan  thatcom  puted  from  satellite data.  The  coordinate cen  terofsatellite altim etry 

 data was  the  center of Earth so  thatthe  differe  nce  between  value  speed  ofsatellite and  the  va  lue  speed  oftide  gauge 

 station  was correlative  with the  ground  falla  ttide  gauge.  Itis noteworthy  thatthe  sea  surf  ace  average  rise  speed  val-

 ue  com  puted  of W usong  tide  gauge  station  in   Sha  nghai  city  corrected  by  the  round  fallwas   0.43  m m  / a  above  that 

 com  puted  from  satellite data.  The  difference  of rising  speed  was   0.95  ～3.01 cm   / a  between  cal  culation  by  the  five 

 tide  gauges  stations from   Sheyang  station  to  S  antiaogang  station  in  J iangsu  province  not  co  rrected  by  the  round  fall 

 and  com  puted  by  the  satellite data ， and  the  value  ofrising  speed  slowly from  south  to north.  The  contrast results in-

 dicated  thatthe  trend  ofspeed  ofround  fallon  coast from   Sheyang  and   Santiaogang  increased  slowly  from  south  to 

 north ， the  change  value  probably reached  to one  centi  m eter  per  year.

 Key  w ords ： Sea- levelchange ； Ground  rise  or fall ； Satellite altim eter ； T  / P  satellite ； Tide  gauge  station.
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