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摘要：验潮站资料的低空间分辨率与卫星数据的短时序是区域海平面变化研究存在的关键难

题。本文结合卫星高度计海平面高度距平资料及验潮站数据，基于EOF和最小二乘法重建过

去53年（1959-2011年）珠江三角洲海平面变化时空序列，并利用主成分分析方法建立区域统一

海平面变化时间序列。结果显示，基于EOF和最小二乘法的海平面高度场重建方法能很好地

解决卫星高度计资料时间序列不长和验潮站分布稀缺时间不连续等问题，对于海平面变化研

究，尤其是关于过去长期的变化过程及特征研究适用性良好。对统一海平面变化时间序列线

性拟合显示，近53年珠江三角洲区域海平面平均变化速率为4.08 mm/yr，且存在近期加速上升

趋势。与单站研究相比，该方法较好地表达了区域海平面主要变化特征并剔除可能存在的噪

音。径流及厄尔尼诺现象也对珠江三角洲海平面空间变化产生影响。
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1 引言

海平面变化是地球响应气候变化的重要参数之一[1]，研究表明，由于同时受大气圈、
水圈、岩石圈以及人类活动等多要素的综合作用，海平面变化过程具有鲜明的区域特
征，在空间上表现出显著的高程不均一性，变化幅度及速率具有全球非一致性[2]。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来自沿岸验潮站观测。虽然长时间
序列的验潮数据是区域海平面变化研究的重要支持手段[3-5]，但由于各验潮站资料时间序
列长短不一、空间分辨率低[6]，单个（或数个）验潮站点的验潮数据能够代表多大范围的
海平面变化特征（幅度及速率）不得而知。卫星高度计可获取时空同步且分辨率较高的
区域海平面实时变化状况[7-10]，但数据时间较短，最长记录的海平面卫星测高数据Topex/
Poseido自 1992年至今仅21年[11]，无法反映海平面长期变化特征。因此，结合验潮站资
料与卫星遥感测高数据建立高时空分辨率的海平面变化资料，是国际海平面变化研究面
临的重要基础理论问题[12,13]。近 10年来国内外研究者就此方向进行了不断尝试并取得了
一定进展[14-18]，但受限于验潮站空间表征范围不明确等因素，仍存在如全球及区域尺度转
换、各潮站权重确定等许多问题，重建精度有待进一步提高。

珠江三角洲是世界上水系最复杂的三角洲之一[19]，区域内海平面变化在外海海平
面、径流、潮汐及地形地貌等多因素共同影响下表现出相当的复杂性和不确定性[20,21]，国
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内外已开展大量研究并取得一定成果[22-26]。然而因采用的资料类型、测算方法及研究尺度
等不同，研究所得结果也不尽一致，关于珠江三角洲海平面变化尚无统一定论[8,27-29]。珠
江三角洲海平面变化研究的难点在于验潮站空间分布不均，时间序列缺失、不连续[27]，
而可利用的卫星高度计资料时间较短。过去的研究大多单一利用验潮站数据或者卫星高
度计资料，或基于二者进行比较分析，将两类数据耦合建立长时间序列、高空间分辨率
的海平面高度场研究尚属少见。本文根据He等[30]提出的海平面高度场重建方法，将验潮
站数据和卫星高度计资料结合建立珠江三角洲近 53年的区域统一海平面高度距平序列
（Consistent Regional Sea Level Anomalies, CRSLA），在此基础上估算珠江三角洲区域海
平面变化速率，并与前人在该区域的相关研究分析比较，一方面探究海平面高度场重建
方法的适用性，一方面揭示珠江三角洲近53年海平面变化特征，以期为珠江三角洲乃至
其他地区区域海平面变化研究及管理提供参考[31]。

2 数据和方法

2.1 研究区域和站点
珠江三角洲位于广东省中南部，南临南海，东、西、北三面环山。东、西部山区与

珠江三角洲平原地区地面沉降变化差异较大，结合海平面变化资料的可获取性，选取20-
25°N，110°-118°E作为研究区。本文收集区内17个验潮站的月均潮位资料和分辨率为 1/
3°×1/3°的经纬网格卫星高度计资料。时间序列最长（53年）的闸坡站资料来自国际海平
面永久服务处（Permanent Service of Mean Sea Level, PSMSL），其余16个站点资料由珠
江水利委员会提供。因建站时间不同及历史变迁等缘由，各站点资料时间序列长短不
一，相关时序如表 1所示，验潮站位置分布见图 1。所有验潮站数据均已统一换算至以
1985年国家高程为基准。

表1 珠江三角洲验潮站资料统计

Tab. 1 Statistics of tide gauge data in the Pearl River Delta

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

站名

黄埔

南沙

横门

西炮台

灯笼山

万顷沙西

黄金

黄冲

大横琴

妈屿

北津港

赤湾

港口

南渡

海门

三灶

闸坡

纬度

23°06′N

22°44′N

22°35′N

22°13′N

22°14′N

22°39′N

22°08′N

22°18′N

22°05′N

23°20′N

21°48′N

22°28′N

22°34′N

20°52′N

23°12′N

22°02′N

21°35′N

经度

113°28′E

113°34′E

113°31′E

113°18′E

113°24′E

113°33′E

113°17′E

113°04′E

113°29′E

116°45′E

112°01′E

113°53′E

114°54′E

110°10′E

116°37′E

113°24′E

111°50′E

资料年限

1959-1988 2006-2011

1963-1988 2001-2005 2007-2011

1959-1988 2001-2005 2007-2011

1959-1965 1974-1988

1961-1988 2001-2005 2007-2011

1961-1988 2001-2005 2007-2011

1965-1988 2001-2005 2007-2011

1961-1988

1979-1988 2001-2005 2007-2011

1966-1988 2006-2011

1965-1988 2006-2011

1966-1988 2006-2011

1974-1987 2006-2011

1964-1987 2006-2011

1965-1987 2006-2011

1967-1986 2001-2005 2007-2011

1959-2011

资料长度
(年)

36

36

40

32

38

38

34

28

20

29

30

29

19

29

28

31

53

变化速率
(mm/yr)

1.92

2.28

1.20

1.92

0.17

1.20

3.48

1.92

5.58

-0.24

3.60

3.84

1.12

-0.36

0.68

2.46

2.03
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本文采用的卫星高度计资料来源于法国国家太空研究中心空间网站 AVISO （Ar-
chiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data），为 Topex/Poseido、
Jason-1 & 2、Envisat和 ERS-1 & 2多卫星融合高度计资料，是相对于1993-1999年7年平
均海平面高度的距平资料（Maps of Sea Level Anomaly，MSLA）。数据具有1/3°×1/3°的
高空间分辨率，采用墨卡托投影，时间范围为1993年 1月-2011年 12月，覆盖本文研究
区共264个格网点。
2.2 数据检验及预处理

为确定验潮站资料的一致性和连续性，对每两个站点间重叠时间段进行相关性检
验，结果如表2所示。所有站点验潮序列相关性良好，相关指数普遍在0.5以上，全部通
过显著性水平0.01的检验。说明珠江三角洲的站点数据较一致，能够比较真实可靠地反

图1 珠江三角洲验潮站点分布示意图
Fig.1 The spatial distribution of tide gauges in the Pearl River Delta

表2 珠江三角洲验潮站数据相关系数表

Tab. 2 Correlation coefficients of the tide gauge records in the Pearl River Delta

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

黄埔

南沙

横门

西炮台

灯笼山

万顷沙西

黄金

黄冲

大横琴

妈屿

北津港

赤湾

港口

南渡

海门

三灶

闸坡

黄埔

1

南沙

0.937

1

横门

0.920

0.950

1

西炮台

0.902

0.930

0.875

1

灯笼山

0.921

0.933

0.961

0.893

1

万顷

0.927

0.948

0.979

0.865

0.947

1

黄金

0.881

0.918

0.843

0.960

0.858

0.819

1

黄冲

0.899

0.916

0.898

0.962

0.909

0.891

0.944

1

大横琴

0.723

0.830

0.652

0.874

0.690

0.652

0.922

0.832

1

妈屿

0.406

0.415

0.335

0.491

0.358

0.267

0.571

0.485

0.648

1

北津港

0.769

0.796

0.689

0.886

0.725

0.658

0.923

0.873

0.926

0.663

1

赤湾

0.724

0.739

0.600

0.831

0.63

0.565

0.881

0.827

0.917

0.696

0.889

1

港口

0.471

0.493

0.392

0.550

0.486

0.372

0.648

0.561

0.741

0.931

0.717

0.757

1

南渡

0.284

0.289

0.252

0.363

0.314

0.232

0.433

0.482

0.359

0.742

0.562

0.516

0.789

1

海门

0.436

0.461

0.333

0.560

0.410

0.321

0.595

0.493

0.867

0.744

0.708

0.744

0.886

0.698

1

三灶

0.677

0.681

0.554

0.811

0.627

0.529

0.862

0.778

0.917

0.757

0.919

0.916

0.879

0.698

0.842

1

闸坡

0.511

0.543

0.424

0.629

0.468

0.414

0.697

0.614

0.841

0.789

0.823

0.824

0.941

0.818

0.900

0.925

1
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映区域海平面的变化情况。
珠江三角洲区域内的验潮站受区域内水文条件、地形等因素的影响而表现出不同的

区域特性[28]。形成受径流影响为主的河口型验潮站，以及受海洋影响为主的沿海型验潮
站两种类型[32]，本文据此通过径流影响分析对区内验潮站进行了类型划分（表2中编号1-
9为河口型验潮站，编号10-17为海洋型验潮站）。由表2可以看出，同类型站点间的相关
系数明显高于不同类型站点间的相关系数，即因受径流影响，珠江三角洲海平面呈现两
种变化特征。为减小地形、水文等区域要素的影响，验潮站通常应选在开阔外海，上游
无较大河流汇入处，然而往往因地形条件等制约，验潮站选址条件难以完全满足，绝对
不受区域因素干扰的验潮站非常稀缺。因此，为尽可能多地利用站点资料以全面覆盖研
究区，将潮位数据中地形和水文条件的影响剔除，还原各站点记录的海平面变化的真实
情况非常必要。本文首先对验潮站数据进行区域影响校正，依据各验潮站水位变化特征
建立径流与潮站数据的回归关系，剔除水位变化中径流的影响。然后为消除由验潮站点
地理位置、海拔高度不同等问题引起的海平面观测数值差异，采用各验潮站点的海平面
高度距平资料(Sea Level Anomaly, SLA)，即各站点均减去多年平均值（本文所指海平面
变化或海平面高度均指相对变化值，而非绝对高程值）。因篇幅有限，有关径流影响问题
将另文阐明，在此不再详述。
2.3 区域统一海平面高度距平序列CRSLA重建

珠江三角洲区域统一海平面高度场重建包括海平面高度时空变化数据集RSLA(Re-
gional Sea level Anomalies)建立及区域统一海平面高度距平序列CRSLA表达两个步骤[30]。

第一步，以具有空间同步性的卫星高度计资料和具有时间延展性的多站点验潮站资
料为基础，采用经验正交函数(EOF)方法[33]，将1993-2011年的卫星高度计海平面高度距
平资料分解成相互独立的空间向量（也作空间模态，EOFs）和其对应的幅值系数的时间
序列(其中空间向量刻画珠江三角洲海平面多年变化的主要特征)。通过将卫星高度计资
料分解所得空间向量与基于最小二乘法求得的某时刻具空间对应关系的验潮站资料所决
定的时间序列相乘，逐月重建各时刻卫星格网点的SLA，直至完成1959-2011年所有格网
点SLA重建，从而建立起空间上同步、时间上连续的多年海平面时空变化数据集RSLA。

第二步，在上述基础上，采用主成分分析方法[34]，对多年海平面时空变化数据集RS-
LA进行空间关系重构，建立具有区域统一(空间一致)性质的海平面高度场时间变化序列
CRSLA。
2.4 重建方法验证

珠江三角洲区域统一海平面高度场重建方法的重点在于确定各个时刻在空间对应下
验潮站资料与卫星高度计资料的关系，即求解重建序列中各时刻的时间系数，对此采用
最小二乘法优化实现，即在每一次重建过程中，所有重建后格网点的海平面高度距平与
与其对应的验潮站的海平面高度距平误差之和最小。

因此，重建过程采用平均误差（Mean Error, ME）、均方根误差（Root Mean Square
Error，RMSE）以及确定性系数（Coefficient of Determination，R2）验证海平面时空变化
数据集建立方法的精度[15]。

3 结果与讨论

3.1 EOF分解
对珠江三角洲区域 1993-2011年卫星高度计资料进行EOF分解，生成的主要空间向
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量和对应的时间序列如下图2所示。由于重建选用的空间向量的数量直接影响到重建精
度，EOFs过少会导致海平面变化空间特征的不完全表达，EOFs过多则会产生过量噪音
干扰海平面变化的有效信息，对此Calafat等人[15]研究认为选取 3-4个EOF时重建精度最
佳。结合本研究EOF分解效果：分解的收敛速度较快，前3个特征模向量的累积方差贡
献率达到原始场的90%，能够很好地表现区域海平面变化的主要特征，本文选取前3个
经验模态进行珠江三角洲海平面高度场重建。其中，第一模态EOF1（图2a）占79.9%，
且值全为正，说明单一方向的一致性变化（上升或下降）为该区域海平面变化的主要特
征。第一模态也显示海平面距海岸由远及近呈带状变化，与陈晓宏等[35]关于珠江水位空
间变异性研究一致。通过分析EOF1对应的幅值系数（图2d）得出1993-2011年该区域海
平面主要呈上升变化趋势，应用线性回归拟合其上升速率约为4.5 mm/yr，与荣增瑞等[36]

估算的南海海平面 1993-2002年上升速率（4.8±1.2 mm/yr）相近。第二模态EOF2 （图
2b）显示东北方向与西南方向有两个极值中心，均为正，而珠江口门为负，表明大陆沿
岸东北方向和西南方向与口门海平面变化相位不同。EOF2主要代表径流入海及河口壅水
等季节性影响要素对海平面变化的影响，即东北与西南两方向海平面几乎不受径流等影
响，而河口海平面高度受径流及壅水影响变化较剧烈。第三模态EOF3（图2c）反映的是
珠江三角洲海平面变化对厄尔尼诺事件的响应[37]，从对应的幅值系数时间序列（图 2f）
可清晰看出，在1997-1998年厄尔尼诺事件期间，海平面高度变化受其影响有明显异常波
动。3个模态均反映海平面变化自大陆近岸向开阔海域呈现带向变化特征。

图2 卫星高度计资料EOF分解第一、二、三模态及相应时间序列
Fig. 2 The first three EOFs of satellite altermetry data and the corresponding time series
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3.2 CRSLA重建
根据EOF分解和最小二乘法，重建珠江三角洲全部卫星格网点1959-2011年逐月海

平面高度距平场RSLA。图3为1993年1月-2011年12月重建RSLA与卫星高度计资料的
海平面平均高度示意图。

为明确描述珠江三角洲海平面变化情况，采用主成分分析方法进行数据降维，以格
网点的线性组合方式表达区域海平面高度时间变化过程。主成分分析结果如表 3所示。
前 3个主成分累积方差贡献率已达99.99%，说明用前3个主成分已能高度表达原重建资
料的信息。对3个主成分加权平均，得到珠江三角洲区域海平面变化序列CRSLA如图4
所示。

图4 主成分分析法重建的珠江三角洲CRSLA

Fig. 4 CRSLA reconstructed by PCA of the Pearl River Delta

表3 重建海平面高度数据的主成分分析

Tab.3 Results of PCA of RSLA

主成分

1

2

3

4

特征值

165.289

75.2

26.211

1.20E-13

方差贡献率(%)

62.609

27.462

9.929

4.55E-14

累积方差贡献率(%)

62.609

90.071

99.99

99.99

图3 1993-2011年重建RSLA与卫星高度计资料的平均高度场示意图
Fig.3 Comparison of SLA between reconstruction and satellite altimetry data during 1993-2011
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3.3 RSLA重建方法验证
为检验RLSA重建方法的精度，选取若干卫星格网点的重建值与距其最近的验潮站

观测值进行对比验证。经统计共11个格网点分别与闸坡、南渡等站对应，分别统计其平
均误差、均方根误差及决定系数，结果如下表 4所示。各格网点的重建平均误差较低，
均在0.002 m左右，其中误差最大为三灶与大横琴站，约0.0033 m，平均误差最小为黄冲
站，仅为0.0008 m，重建精度较高。从重建数据的均方根误差来看，各组数据间均方根
误差波动较大，误差最大为港口站约 0.0573 m，误差最小为南渡站为 0.0159 m。对比
Cheng等[18]应用多参数回归方法结合验潮验数据与卫星测高数据重建海平面高度，最小误
差为0.0499 m，本文具有较高重建精度。11组重建数据的决定系数R2较高，均在0.75以
上，南渡站高达0.9924。从整体上看，所有重建的4116个月序列资料，平均误差和均方
根误差均较小，平均误差为 0.0003 m，均方根误差为 0.0423 m，同时R2较高为 0.8781，
三项指标均说明利用EOF分解和最小二乘法重建RSLA精度较高，重建方法效果较好。
图5为闸坡站资料与距其最近的格网点的重建序列对比，从图中可直观地看出，重建值
与验潮站实测值高度吻合，重建资料真实可信。

图5 重建序列与闸坡站验潮记录1959-2011年月均海平面高度距平对比
Fig.5 Comparison of SLA between Zhapo station and the nearest reconstruction over 1959-2011

表4 RSLA误差统计表

Tab. 4 Error statistics of reconstructed RSLA

卫星格网

点编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

总

验潮站点

闸坡

南渡

黄埔

海门/妈屿

港口

赤湾

北津港

黄冲

万顷沙西/横门/南沙

灯笼山/西炮台

三灶/大横琴/黄金

时序长度

（月）

636

360

384

360

240

348

360

300

384

384

360

4116

平均误差

（ME）

0.0031

-0.0016

-0.0019

-0.0022

-0.0015

-0.0021

-0.0015

0.0008

-0.0019

-0.0021

0.0033

0.0003

均方根误差

（RMSE）

0.0279

0.0159

0.0312

0.0489

0.0573

0.0433

0.0562

0.0225

0.0291

0.0358

0.0527

0.0423

决定系数

（R2）

0.9470

0.9924

0.9291

0.8373

0.7581

0.8477

0.7968

0.7604

0.9306

0.9140

0.7970

0.8781
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从表4中还可看出，虽然用于重建的样本数不相同，序列最长的闸坡站样本最多为
636个，港口站样本最小仅240个，其余9组样本数均在300个左右，但重建样本数量的
差异并没有对重建精度产生十分显著的影响。样本数最大的闸坡站三项评价指标平均误
差、均方根误差和决定系数的表现在所有站点中处于普通水平，而重建精度最高的南渡
站 （ME=-0.0016 m, RMSE=0.0159 m） 样本点个数为 360 个，处于中等水平。由此可
知，重建精度与已有验潮站资料的时间序列长度并无直接相关。说明该重建方法对于原
始验潮站资料要求不高，对于缺测站点以及短时间序列的站点亦能适用。
3.4 珠江三角洲海平面变化分析

区域海平面变化受不同空间尺度（如冰川融化等全球尺度以及地面沉降、径流等区
域尺度）要素影响，表现出显著的时空差异性。对于相同研究区，采用不同研究方法，
以单个或多个验潮站、或卫星资料等为数据来源，所得海平面变化结果均不相同（表
5）。充分考虑区域特征，建立一套合理适用的方法对于准确刻画区域海平面变化非常必
要。本文依据EOF及主成分分析方法重建CRSLA，对其年均序列线性拟合得出珠江三角
洲近 53年海平面呈上升趋势（图 6a），区域上升速率为 3.72 mm/yr。杨清书等研究认为
1959-1988 年珠江三角洲区域平均海平面上升速度为 3.1 mm/yr[38]，与本文研究结果相
近。IPCC第四次报告指出，1961-2003年全球平均海平面上升速率为1.8±0.5 mm/yr，其
中1993-2003年速率为3.1±0.7 mm/yr[39]。同一时期中国平均海平面变化趋势与全球大体同
步，《第二次气候变化国家评估报告》显示最近30年(1977-2008年)中国沿海海平面平均
上升速率为 2.6 mm/yr，广东沿海约为 1.8 mm/yr[40]。《2010 年中国海平面公报》认为
1981-2010年广东沿海海平面以2.5 mm/yr速率上升[41]。《中国海平面公报》等研究结果低
于本文估测值主要是由于前者以闸坡站单站为标准确定珠江三角洲或广东沿海海平面变
化，与本文所指区域海平面变化有所区别。考虑到海平面变化的长期趋势，其冰期均衡
调整（GIA）不容忽视，根据冰期均衡调整模型 ICE5-G(VM2)[42]，珠江三角洲地区的GIA
校正为-0.36mm/yr，因此，确定1959-2011年该区域的海平面上升速率为4.08 mm/yr。

进一步对CRSLA及闸坡站资料的年均序列进行线性拟合比较分析，可以看出CRS-
LA表征的区域海平面 1959-2011年上升速率（3.72 mm/yr）高于闸坡站附近海平面上升
速率（2.03 mm/yr，图6c）。本文表1亦显示，研究区内各验潮站测得的海平面变化速率
并不一致，相距不足10 km的两站点（如南沙站与万顷沙西站）分别测得的海平面变化
速率差异也相当明显，区域海平面空间变化呈现不均一性。因此仅用某一站点观测结果

表5 不同研究测得珠江三角洲海平面变化趋势

Tab. 5 Trends of sea level change in the PRD measured by different studies

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

资料类型

潮站资料

潮站资料

潮站资料

潮站资料

卫星测高

卫星测高

卫星测高

模型模拟

模型模拟

模型模拟

研究尺度

香港区域

亚洲东部

珠江三角洲

中国沿海

中国南海

中国南海

中国南海

中国沿海

太平洋

全球

时序

1954-1999

1959-2011

1925-1996

1959-1989

1993-2000

2001-2005

1993-2009

1993-1999

2000-2050

1993-2009

2000-2050

速率 (mm/yr)

1.9[43]

2.2[44]

1.8[45]

0.7-3.3[46]

11.3[47]

-11.8

5.5[48]

10.0[49]

4.0-6.0[50]

3.0[51]

1.5-3.0[52]
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代表区域海平面变化可能存在较大不确定性。同时，与表1中各站点观测结果对比也显
示，珠江三角洲区域海平面上升速率高于大多数站点观测值，其中与赤湾站观测结果
（3.84 mm/yr）较一致。赤湾站位于开放海域的孤岛上，远离大陆，受沿岸径流等区域要
素影响较小，能相对准确地反映海平面真实变化。CRSLA测得海平面变化速率与赤湾站
观测结果一致，说明本文重建方法可行，估测结果真实可信。CRSLA结合了卫星资料的
高空间分辨率及验潮站资料的长时间序列等优点，能较完整地表达区域海平面变化特
征，更适用于区域海平面长期变化趋势研究。

根据CRSLA、闸坡站序列及卫星资料分时段对珠江三角洲近53年不同时期海平面变
化进行比较分析，三种类型数据在不同时期显示了海平面的不同变化特征。其中CRSLA
序列显示近 53 年区域海平面经历了一个加速上升过程(图 6b)，与前人研究结果较一
致[53,54]，上升速率由 1959-1973年的 2.02 mm/yr增加到 1974-1992年的 4.29 mm/yr，1993-
2011 年上升速率增至 7.32 mm/yr。闸坡站序列显示附近海平面呈现波动上升变化(图
6d)，1959-1973 年上升速率最大，达到 4.47 mm/yr，1974-1992 年减速至 0.57 mm/yr，

图6 CRSLA、闸坡站序列及卫星资料不同时段海平面变化示意图（图a、c、e表示CRSLA、
闸坡站、卫星资料长期趋势，图b、d、f表示CRSLA、闸坡站、卫星资料阶段变化）

Fig.6 Comparison of sea level changes in different stages from CRSLA (a, b), Zhapo station (c, d)

and satellite altimetry data (e, f)
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1993-2011年上升速率增加到1.58 mm/yr。由此可知，闸坡站附近海平面与珠江三角洲区
域海平面变化过程存在显著差异，仅用单站观测结果评价区域海平面变化存在一定局限
性。图6还显示，CRSLA及闸坡站序列均在1966年出现近53年的最低值，且远远低于常
年平均水平，该年珠江流域经历了 50年一遇的大旱灾，流域年雨量较常年偏小 20%左
右[54]，因此，有理由认为水文等地理要素对区域范围海平面变化产生重要影响。卫星资
料由于时间序列较短，无法用于研究区域海平面长期变化过程。对卫星资料线性拟合显
示区域海平面 1993-2011年上升速率为 3.06 mm/yr，阶段上升速率由 1993-2002年的 7.34
mm/yr降低至 2003-2011年的 4.56 mm/yr （图 6f）。对比 1993-2011年三类数据拟合结果，
CRSLA所得区域海平面变化速率最高，其中一方面是由于珠江口地形地貌及水文条件复
杂，区域海平面变化较单个站点变化剧烈，另一方面可能是由于线性回归拟合对于短时
期序列中的极值较为敏感，CRSLA可能存在锐化极值情况。

4 结论

本文结合珠江三角洲验潮站及卫星高度计资料，采用EOF方法及主成分分析方法建
立具有空间统一性质的CRSLA对 1959-2011年珠江三角洲区域海平面变化集成表达分
析，并将海平面变化估测结果与单个验潮站资料及卫星数据所得结果进行对比分析，结
果表明：

（1）基于EOF及最小二乘法的RSLA重建方法科学可行，能很好地结合卫星资料的
高空间分辨率及验潮站资料的长时间序列的优势，对于验潮站数据断续等问题不敏感；
重建结果与验潮站实测值拟合较好，方法适用于区域范围海平面高度场重建。

（2）卫星高度计资料显示空间上的一致上升变化是珠江三角洲海平面主要变化趋
势，内陆径流及厄尔尼诺现象对该区域海平面高度变化产生重要影响。海平面高度由近
岸向深海呈现带状变化特征。

（3）海平面空间变化特征显示，珠江三角洲口门位置与大陆沿岸东北方向和西南方
向海平面变化的影响因素不同，径流入海及河口壅水对口门区海平面变化影响剧烈，而
大陆沿岸海平面几乎不受影响；

（4）单一站点观测结果不适宜表征区域海平面变化，卫星数据尚难用于海平面长期
变化趋势，CRSLA资料克服二者缺点，研究区域长期海平面变化具有优势。CRSLA线
性拟合结果经GIA校正，显示1959-2011年珠江三角洲区域海平上升速率为4.08 mm/yr，
且近年有加快上升趋势。

（5）主成分分析根据区域内海平面变化的主要特征对RSLA集成表达，一方面比较
全面完整地解释了区域海平面主要变化信息，另一方面有效剔除了数据中的噪音影响，
是区域海平面变化研究的有效尝试。但可能存在锐化极值的现象，应用于长期海平面变
化趋势研究时无影响，应用于短时期如年际变化时可考虑先去除高频扰动影响以保证数
据稳定性。
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Changes and trends of sea level in the Pearl River Delta
in the last 50 years

HE Lei1,2, LI Guosheng1, LI Kuo3, CUI Linlin1,2, REN Huiru1,2

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, CAAS, Beijing 100081, China)

Abstract: Low spatial resolution of tide gauge records and shortness of satellite altimetry data
are the main obstacles in studying regional long sea level change. The present study proposes a
reconstruction of consistent regional sea level anomalies (CRSLA) in the Pearl River Delta
over the period 1959-2011 by combining satellite altimetry dataset with tide gauge records us-
ing empirical orthogonal function (EOF) and principle components analysis method. The re-
sults indicate that the reconstruction method addresses issues such as the relative shortage of
satellite altimetry data and the sparse and discontinuous nature of tide gauge records, demon-
strating the applicability of this technique in investigation of long-term sea level change. More-
over, the rate of regional sea level rise obtained based on CRSLA (4.08 mm/yr) indicates accel-
eration over recent decades. Compared with the estimation from single tide gauge, the recon-
struction explains the leading characteristics of regional sea level change with a low noise lev-
el. Both river flow and El Niño-Southern Oscillation events have considerable impacts on sea
level variability in the Pearl River Delta.
Key words: sea level changes; the Pearl River Delta; trends
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