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1 �引言

在 1997~ 1998年度发生的厄尔尼诺现象是有记录以来最强的一次,整个地球几乎都受到

它的巨大影响, 其中比较直接的影响有: 印度尼西亚和巴西北部发生特大旱灾,秘鲁的洪水灾

害,印度尼西亚不断发生的森林大火, 巴西亚马逊河流域的原始森林的生态平衡遭到严重破

坏. 经济方面的影响就更为广泛,由于大气和海水的异常,渔业和农业受到极大的损害, 鉴于

厄尔尼诺引起的大量的自然灾害, 引起许多国家的经济动荡,从而造成间接损失的数目更加庞

大. 用高精度雷达高度计可以对这一现象进行有效的监测,从热带海面高度异常场可以生动

的演示厄尔尼诺的发生、发展和消衰的过程[ 1, 2] .

2 �资料来源和处理方法

2�1�高度计资料
T OPEX/ POSEIDON 卫星是美国航空航天局( NASA)和法国空间中心( CNES) 1992年 8

月 10日联合发射的, TOPEX资料和 POSEIDON 资料的比例大约是 9�1,本文使用的全部是

T OPEX资料,由 NASA提供的 MGDR光盘数据, 其测高精度达到 2�7 cm.
2�2�资料处理

数据覆盖的地理范围是 30�S~ 30�N, 120�E~ 60�W. 数据编辑的标准是根据以往对

SEASAT, GEOSAT 和 TOPEX卫星测高数据的处理经验以及对 MGDR数据的统计分析基础

上制定的
[ 2~ 4]

. 另外根据资料使用手册中的标定参数, 给出了以下一些标准.

( 1) 卫星经过陆地或者其他非海洋地区;



( 2) 用于计算 1个/ s的测高数据个数不足 6个;

( 3) 潮汐(负荷潮、固体潮和极点潮)模型质量不好;

( 4) 不存在双频电离层校正;

( 5) Ku波段和 C 波段任一存在问题;

( 6) 海面高、有效波高( SWH)和后向散射系数可能存在问题;

( 7) 检测地面有雨;

( 8) 电磁偏差校正( EMB)超出范围.

( 9) 海面高均方差大于 10 cm ;

( 10) 自动增益控制( AGC)小于 26 db,或者大于 38 db;

( 11) AGC均方差大于 0�2 db;
( 12) SWH 大于 6 m;

( 13) SWH 均方差大于 20 cm;

( 14) 卫星指向角大于 0�3�;
( 15) 质心校正大于 2 cm;

( 16) 大洋潮(包括负荷潮)大于 0�8 m 或者小于- 0�8 m .
根据 MGDR资料提供的各种偏差和校正项对编辑后的数据进行订正. 校正公式如下:

H = Alt - ( Range + h w + hd + h i + EMB ) ,

其中, H 是相对于标准椭球面的海面高度; Al t 是卫星高度; Range 是高度计测量值; hw 是湿

项校正; hd 是干项校正; h i是电离层校正; EMB 是电磁偏差.

RH 是海面高度残差, 可表示为:

RH = H - hMSS- h t - hb,

其中, hMSS是平均海面或者大地水准面, 通过对精确轨道求平均的方法可以滤掉它的影响; h t

是所有潮汐效应的潮高; hb是反气压效应校正项.

我们需要的与海流有关的海面地形即海面位势高度( SSH)可表示为:

SSH = RH - ho - he,

其中, ho是轨道误差; he代表其他所有模型误差或者未能模型化的误差.

2�3�轨道误差校正
由于轨道误差的波长与地球的周长相当,所以把轨道误差简单地表示为正余弦函数[ 4] :

ho = �cos(2�t / T ) + bsin( 2�t / T ) ,

式中, t 是该数据的观测时间; T 是卫星的轨道周期; T = 6 745�72 s; a 和 b 是待定系数, 根据

共线调整法,利用最小二乘法计算出 a和 b,从而进行轨道误差的订正.

3 � 1997~ 1998年的厄尔尼诺现象

3�1� 1997~ 1998年厄尔尼诺的成因及基本特征

如果将整个地球可以看成一个海洋和大气的系统, 其中海流和风分别是海洋和大气的主

要运动形式,它们的变化都来自于海水和空气对太阳能的吸收和再分配. 在赤道区域,信风基

本上是从东向西吹的,这些风引起海水的堆积,从而使得海面西高东低,大洋西部海水堆积,东
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部则不断地从深层涌升冷水.

在这个系统中, 南美洲上空形成一个高压,空气寒冷而干燥, 印度尼西亚上空则存在一个

低压,空气潮湿,多云多雨,这样的高压和低压配置维持着信风的正常方向. 在北半球冬季,南

美洲的高压降低,印度尼西亚的低压上升,信风必然减弱, 在太平洋东岸较冷的新鲜的富营养

化的深层水的涌升也变弱,海面轻微上升,海水温度也上升[ 5~ 7] .

1) ESA. Earth Observation, June 1998.

当上述平衡情况达到了极点, 信风在压力场的控制下严重减弱甚至反方向
1)
, 太平洋西部

堆积的海水得以释放其巨大的能量, 激发出向东传播的赤道 Kelvin波,并且使西岸的海面高

度下降. 当这种波动传到东边界时, 赤道 Kelvin 波分成向北和向南的两个分支, 形成沿岸

Kelvin波(见图 1) ,也可能反射形成 Rossby 波, 增强了当地的海面高度和海水温度, 易于降低

气压,从而进一步减弱信风,并且一般持续几个月到一年的时间才能恢复到正常状态. 这种气

候异常产生巨大的能量, 而且经常是年际变化的.

厄尔尼诺的最大的特征就是秘鲁沿岸在几个月内才能形成的巨大暖池, 暖池的空间分布

形态类似于冰山,即表面只占一小部分, 所以在表层观测到相对比较轻微的温度异常(同时导

致相应区域的高度异常)就意味着在相当大区域内都存在着海水温度和海面高度的异常,与平

均状况和变化范围相比较来说,这种异常的幅度相当可观。

3�2�利用卫星高度计观测厄尔尼诺
利用高精度微波雷达高度计可以准确观测到海面高度的异常变化,从而实现对厄尔尼诺

现象的监测. 与海面温度的卫星传感器相比, 对于大洋区域, 高度计的精度有较高的保障;观

测资料时间连续性好;在一定程度上可以反映深度变化;由于海面高度与海水流动、海面高度

有直接的关系, 因此在分析海水运动时更加方便和准确.

董晓军和黄 [ 2]计算了 TOPEX和 POSEIDON 的 1993 年初至 1999年 5月的全球海面

高度变化率为 2�0 mm/ a,并且指出, 全球海面高度与南方涛动指数在年际尺度的相关性达到
- 0�73,说明 ENSO事件对全球海平面高度变化有明显的影响。

Zheng Dawei[ 8]对 TOPEX/ POSEIDON卫星测高数据进行了误差分析,并且指出, 南半球

和北半球存在相位相反的海面高度变化,这种变化在中等纬度带达到极值, TOPEX/ POSEI-

DON卫星高度计揭示了海面变化与 ENSO事件的相关关系。

3�3� 1997~ 1998年的厄尔尼诺

图 1是 1997~ 1998年的整个厄尔尼诺的演变过程,从图中可以清楚地看到厄尔尼诺的年

内变化规律,即海水两次在南美洲沿岸进行堆积的现象.

( 1) 1997年厄尔尼诺的海面异常现象开始于 1997年 4月,图 1 a是 5月的赤道海面高度

异常图,赤道平均海面约为 7 cm,太平洋东岸的海面高度异常是 16~ 20 cm . 另外,在 15�N 附

近、22�N以北都存在着明显的正异常条纹,在 3条正异常条带之间存在着明显的暗条纹, 事实

上,在 5�N, 11�~ 12�N和 18�N是 Rossby波的活跃区域,在另文中将对此进行一些更深入的探讨.

( 2) 此后厄尔尼诺不断发展, 1997年 7月海面高度正异常极值到达南美洲沿岸,在此区域

中最大的海面高度异常达到 30 cm 左右. 结合图 1a来看,明暗条纹更加明显和有序, 5月时西
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太平洋的正异常分布比较分散,而两个月以后西太平洋已经形成大片的负异常区域;赤道上的

正异常向东移动,海水在南美洲沿岸堆积现象明显, 15�N 的正异常同时向西移动.

( 3) 1997年 9月厄尔尼诺处于调整状态,在太平洋中部偏东仍然存在巨大的异常,最大异

常也是 30 cm,但是南美洲沿岸则回落到 10 cm. 赤道以北海面负异常的强度却越来越大,此

时已经形成横贯整个太平洋的的一条暗条纹; 15�N的正异常严重消耗,只残留下一点痕迹.

( 4) 1997年 12月上旬,厄尔尼诺以完全发展状态再次到达南美洲,异常值超过 35 cm,同

时,西太平洋海面下降的幅度也更大,厄尔尼诺现象发展到最高峰, 西太平洋与东太平洋的海

面高度的差值达到最大(达到 75 cm 以上) . 15�N 以北区域形成强度较弱的正异常,尽管范围

较广,但没有形成明显的中心,从海水流动特征来分析,这些海水有相当部分来自北美洲沿岸,

因为在厄尔尼诺期间,北美洲沿岸的狭窄的高度正异常始终存在,并且强度有所增强, 根据地

球流体动力学, 此处可能形成强度较大的沿岸 Kelvin波.

( 5) 高度异常开始回落,海流在大陆沿岸反射成向北和向南的两个沿岸 Kelvin波. 从图 1

中可以发现,形成高度异常的东太平洋海水从赤道区域的沿岸海域迅速向 5�S和 5�N 转移,然

后再从这两个纬度向西传播.

以上海面高度观测结果与同期水温图像发展变化完全吻合, ESA 给出水温图像1) . 历史

资料统计显示, 1997~ 1998年的厄尔尼诺现象的强度可能是最大的,它的发生、发展和高潮的

变化过程属于比较典型的一种[ 9] ,即形成两次海水堆积, 一次大约在 7月,另一次在 12月初,

后一次的强度要大于前一次, 并形成厄尔尼诺的高峰。

4 �小结

利用 TOPEX高度计的资料对 1997~ 1998年的厄尔尼诺现象期间赤道太平洋的海面高

度异常进行分析,发现了一些有益的特征.

1997~ 1998年的厄尔尼诺属于典型的两次极值的种类; 高度异常的发生始于 4月份,此

后不断地发展, 高度正异常向赤道靠拢并且沿赤道向东传播; 7月份到达南美洲沿岸形成第一

次高潮; 9月份正异常中心向西移动, 位于 5�N 的负异常也在不断发展,此时已经形成明显的
条带状分布了; 又经过 3个月的发展,厄尔尼诺终于在 12月初在南美洲沿岸达到顶峰,正异常

与负异常之差也达到最大,超过 75 cm; 1998年初,海水从赤道向 5�S和 5�N 迅速转移,厄尔尼

诺现象结束.
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