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海平面观测及数据产品研制进展及展望
陈丽凡  曹丽娟

（国家气象信息中心，北京 100081）

摘要：海平面高度变化对人类的生存环境和生命安全等均会产生巨大影响，开展海平面观测及数据产品研发，对于全球

和区域（如中国近海）的当前海平面变化状态、长期变化归因及未来变化趋势的分析评估等具有重要意义。当前，国际

上已有较为成熟的海平面观测系统（GLOSS），其研发的数据产品为全球和区域海平面变化监测与分析等提供有力支

撑；国内，国家海洋局也在积极推动卫星观测网和验潮站网的建立和加强，并通过国家海洋科学数据中心公开发布了多

套海平面观测数据产品。然而，目前国内气候监测业务主要依赖国家海洋信息中心逐年提供的中国沿海海平面距平序

列，为了进一步提升海洋气候监测数据支撑能力，充分发挥海平面观测数据在海洋灾害评估、应对气候变化等研究中的

作用，亟待加强多来源海平面观测数据的收集、评估及加工处理与业务应用等工作，积极深入开展验潮站及卫星反演海

平面高度数据的对比分析与有效融合，在此基础上，逐步构建可自主更新的全球和区域海平面高度序列。
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The Progress and Prospect of Sea Level Observing 
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Abstract: Rising sea levels are global threats because they have huge impacts on human living environment and life safety. 
The development of sea level observing system and follow-up data products are particularly important to the analysis of global 
and regional sea level change, drivers of long-term sea level change and future trend. The global sea level observing system 
(GLOSS), as a relatively mature international sea level monitoring program, has been designed to provide data products for 
global/regional sea level observations and analyses. Meanwhile, the State Oceanic Administration of China is also actively 
promoting the establishment and strengthening of satellite altimetry and tide station networks, and has released multiple sea level 
data products. However, the domestic climate monitoring mainly depends on the annual coastal sea level anomaly series provided 
by the National Marine Information Center. Hence it is necessary to reinforce data collection, evaluation, product processing 
and operational application of the multi-source sea level observations so as to further enhance the supporting capacity of marine 
climate monitoring data and elaborate the application of sea level observation data in marine disaster assessment and climate 
change response. Moreover,  the comparative analysis and fusion of sea level data from tide station and satellite observations 
deserve more attention, based on which it is feasible to construct self-renewable global/regional sea-level time series.  
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0	 引言0	 引言
地球四分之三的表面被海洋覆盖，伴随着人类探

测能力和技术水平的提升，海洋正在逐步揭开其神秘

面纱。我国是海洋大国，拥有1.8万 km的大陆岸线、

1.4万 km的岛屿岸线和约300万 km2的管辖海域，加强

对海洋的认识水平对国防、运输、经济及气候都有极

其重要的影响
[1]
。其中，海洋水位观测在经济生产建

设、科学研究、自然灾害预防等方面都起着至关重要

的作用，其观测数据可用于：1）海平面变化、海洋环

流等研究：海平面变化趋势是全球气候变化系统的重

要参考指标之一，通过长序列海平面观测数据了解过

去的海平面变化规律、预测未来的海平面变化趋势，

有助于预报海洋现象和应对海洋灾害；2）海洋和海岸

工程设计：海防和其他沿海基础设施设计过程中，往

往需要估算沿海极端海平面事件的发生频次等，从而

评估洪水风险等级；3）国家和地区的高程基准建立：

基于特定时期的平均海平面数据统计所得的国家和地

区高程基准信息可用于土地调查、国界线的界定等；

4）风暴潮、海啸等灾害性事件的监测：近实时海平面
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观测数据可用于海洋模式同化过程，从而提供洪水警

报和海啸预警等信息；5）潮汐表制作和港口作业：潮

汐表是海平面观测数据的主要产品之一，其在航运、

军事和生产方面均有重要作用，如沿海的渔业、水产

养殖业、农业、盐业、资源开发、港口工程建设、测

量、环境保护和潮汐发电等，都需要掌握潮汐变化的

规律
[2]
。

在全球变暖日益加剧的背景下，海平面上升已成

为全球性的重大环境问题，全球及区域海平面变化研

究是当前国内外海洋科学研究的热点问题
[3]
。自1990

年来，联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）先

后发布了六次评估报告，均对海平面变化情况进行

了描述，报告指出，全球变暖背景下，全球平均海

平面上升的证据是确凿的，且明显加速，其中，海

平面的上升速率从1901—1990年的1.4 mm/a，增加

至1970—2015年的2.1 mm/a，再到1993—2015年的

3.2 mm/a，并进一步增加至2006—2015年的3.6 mm/a
（高信度）

[4]
。《中国应对气候变化的政策与行动》（2008

年）中明确要求：要通过加强对海平面变化趋势的科

学监测以及对海洋和海岸带生态系统的监管，提高沿

海地区抵御海洋灾害的能力。自2000年以来，国家海

洋局几乎每年开展一次我国沿海海平面监测、海平面

变化影响调查与评价，分析结果表明，我国沿海海平

面上升速率高于全球同期平均水平，面临的海平面上

升影响风险更大
[3, 5]

。此外，中国气象局每年编制的

《中国气候变化蓝皮书》也对中国沿海海平面变化情况

进行评估，其2021年的报告指出，2020年，中国沿海

海平面较1993—2011年平均值高73 mm，为1980年以

来的第三高位
[6]
。

不断上升的海平面会对人类的生产、生活造成

一定的影响，对人类的生存环境和国家安全等造成威

胁。在生态环境方面，海平面上升会引发海岸侵蚀、

海水入侵和土壤盐渍化等严重威胁到沿海和岛屿生态

系统的灾害性事件，如，已有研究表明，正在上升的

海平面已经对我国长江中下游的湿地生态环境构成了

威胁，使得长江中下游湿地生态变得更加脆弱
[7-8]

。在

经济发展方面，海平面上升减少了海岸带面积，从而

影响沿海农业等相关经济的发展，此外，海平面上升

带来的极端天气也会给沿海地区带来直接经济损失，

如，研究表明，如果没有采取有效的适应措施，受极

值水位上升影响的经济损失将随着海平面的上升而

显著增加，到21世纪末可能达到全球国内生产总值

（GDP）的10%。在民生安全方面，随着海平面上升，

风暴和洪水发生将更频繁、更剧烈，风暴潮将到达更

远的内陆，从而威胁人类的生命财产安全，此外，海

平面上升会导致咸水入侵沿海陆地的含水层、地表水

和土壤，影响地下水的质量，进而影响饮用水的供

给等
[4]
。在国家安全方面，海平面上升会导致小岛屿

国家的国土受到被淹没的威胁，全球沿岸国家的领土

面临逐渐流失风险，进而引起人口的跨境迁移、国籍

和海洋边界变化等问题，如，由于海平面上升，2001
年，太平洋岛国图鲁瓦发布申明，该国对抗海平面上

升的努力失败，其国居民将逐步撤离，举国搬迁新

西兰
[9-10]

。

海平面不可逆转的持续上升趋势，以及海平面

上升对沿海地区和岛屿的自然环境、社会经济和生态

系统等多方面的重大影响和严重威胁强调了海平面变

化研究的重要性，而海平面上升的分析预测结果的可

靠性直接源于观测数据集的质量
[11]
。为科学应对全球

气候变化及海平面上升的影响、加强海平面上升对中

国海洋灾害的风险管理和海洋环境的监测能力、满足

《中国气候变化蓝皮书》及气候变化评估等业务科研的

应用需求，需加强自主研发、追加更新的海平面气候

数据及序列产品等的研发，从而加深对海平面变化规

律及其影响的认识与理解，而这一切，需要我们对海

平面的观测手段/设备、国内外海平面数据产品情况等

有一定的了解，从而更好地部署相关监测系统及产品

研发计划等
[12]
。

1	 海平面观测1	 海平面观测
海面是指处于不停运动中的海洋表面，海平面

则是指消除海洋中波浪和潮汐等波动后一定时间内海

面高度的平均，是通过海面高度的观测数据统计得到

的，目前对海面高度的观测手段主要包括验潮站和卫

星高度计两大类
[3-4]

。

1.1	 验潮站1.1	 验潮站
验潮站是指在选定的地点，通过设置自记验潮

仪或水尺来记录水位变化的观测站。随着现代科技的

发展，各种不同原理的验潮方式不断涌现，从传统

的水尺、浮子式验潮到新发展的压力式、雷达、声学

等验潮，各种验潮方式各有其优缺点。其中，水尺验

潮通过在选定的验潮水域打桩或利用现有港湾设施固

定安装验潮水尺，其水位数据由人工目视观测并进行

记录。该方法简单方便，可长时间免维护，设备费用

低，但耗费人力，且观测数据受人为主观因素影响较

大，目前多用于固定验潮站自记水位计的潮位校核或

临时应急观测。浮子式验潮利用漂浮于海面的浮子，

它随海面上下浮动，其随动机构将浮子的上下运动转

换为记录纸滚轴的旋转，从而在记录纸上留下水位变
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化曲线，其测量精度较高，稳定性好。目前我国主要

采用浮子式水位计进行潮位测量。声学式验潮利用声

波反射原理实现对水位高度的测量，根据传感器的安

装位置，分为空气介质和水介质型验潮仪。这种潮汐

观测方法设备成本低，但不便在离岸较远的海上验潮

点进行验潮，其在美国的潮位观测中应用较多。压力

式验潮将验潮仪安置于水下固定位置，通过检测海水

的压力变化而推算出海面的起伏变化。该种验潮方式

适用于远岸、近岸以及深海的潮汐观测，但对传感器

的防护性要求高，测量过程中还需要水温、盐度、大

气压力等信息进行潮位数据修订。雷达验潮通过测量

电磁波往返海面的时间，结合雷达波传播速度，即可

推算得到被测水面与雷达的相对距离
[13]
。

验潮站的观测数据最早可追溯至18世纪初，其具

有长期稳定的特点，是研究20世纪以来海平面变化最

主要的数据来源，在研究海平面局部特征和长期趋势

方面具有不可替代的优势
[3]
。此外，利用验潮站近海

精度高、数据长期稳定等特点，可以改正卫星近海数

据精度及校正卫星测高数据的低频信号漂移等。但验

潮站也有明显的使用缺陷，例如其空间分布和数量具

有局限性。验潮站大多分布在海洋沿岸及岛屿上，在

深海及开阔的海面分布较少，且总体呈北半球多南半

球少的分布状态。其次，验潮站观测的海平面是以水

准尺零点或者某一水准面为基准的相对海平面，其容

易受到局部地壳垂直运动的影响，且最早采用固定水

准尺验潮方法，其验潮数据由人工记录，难免存在记

录过程中一些人为因素带来的误差
[12, 14]

。

全球海平面观测系统（GLOSS）是由政府间海洋

学委员会（IOC）在1985年成立的一项国际间的合作

计划，代表了世界水位观测技术的前沿，它的目标

是建立一个高质量的全球和区域的海平面观测网，用

于海平面气候变化和气象预警等科学研究和业务应

用
[2]
。GLOSS主要包含6个全球验潮站资料中心：持久

海平面中心（PSMSL）、延时资料中心（BODC）、快

速资料中心（UHSLC）、水位联合档案中心（JASL/
UHSLC）、水位实时资料监控中心（VLIZ）及验潮站的

全球导航卫星系统资料中心（SONEL），各中心可提

供不同采样频率（小时、天、月）的验潮站观测资料

集，具体如表1所示。以PSMSL为例，其管理并发布

全球近2000个验潮站的月尺度海平面数据，站点覆盖

世界大部分海岸线（图1），各测站的资料长度从几十

年到几百年不等。此外，GLOSS还有一个全球核心

工作网（GCN），由均匀分布在全球的约300个潮位站

组成，这些验潮站对全球性海平面变化趋势和上升速

率进行监测，并为长期气候变化研究提供帮助，如为

IPCC报告中的海平面分析评估提供数据支持等。

中国的潮位观测历史可追溯至1860年，系统的验

潮站工作始于1964年，重要的长期验潮站包括塘沽、

烟台、青岛、吴淞、厦门和广州等
[3]
。随着《“一站多

能”海洋（中心）站“十三五”实施方案》的落实，近

年来，我国海平面观测站点逐渐增多，布局日趋合

理，观测能力稳步提升。同时，业务化开展基准潮位

核定工作，进行验潮系统相关技术培训，逐年对海洋

站站址变迁、环境变化、零点调整和仪器更换等引起

的资料均一化问题进行核定，形成了长期、连续、稳

定的高质量海平面数据序列，为海平面与气候变化研

究、海洋防灾减灾和海洋生态文明建设等提供重要支

撑。目前，中国海平面观测网拥有100余个海平面观

测站
[15]

，观测序列长度自1942年至今不等。《2020年中

国海平面公报》资料显示，近海有15个空间分布均匀

的站点可提供1980年至今的完整的海平面历史序列

数据
[16]
。

1.2	 卫星高度计1.2	 卫星高度计
卫星测高是脉冲测距中主动式测距的一种，它

利用卫星上装载的测高仪、辐射计和合成孔径雷达等

仪器，通过发射天线向星下点发射一定频率的脉冲信

表1  GLOSS观测网的6个全球数据中心[2] 
Table 1  Six GLOSS data centers[2]

资料中心 职责 数据持有 更新实效

月均值 PSMSL 研制最终的月均海
平面数据产品

GCN，GLOSS-OC，
GLOSS-LTT 每年

延时模式 BODC 研制最终的高频海
平面数据产品

GCN，GLOSS-OC，
GLOSS-LTT 每年

快速模式 UHSLC 研制临时的质量控
制数据产品

GCN，GLOSS-OC 每4～6周

小时数据产品
JASL/

UHSLC
研制最终的高频订

正数据产品
GCN，GLOSS-OC 每年

海平面监测系统 VLIZ 原始数据监控 GCN，GLOSS-OC 近实时

GNSS数据 SONEL GLOSS潮位站附近
的GNSS数据收集

GCN，GLOSS-OC，
GLOSS-LTT 每年

2009年至今 2006—2008年 2001—2005年 1991—2000年 1991年之前

图1  全球潮位站分布示意图[2] 
Fig. 1  Distribution of tide stations[2]



19Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（2）- 2023

Progress 研究进展

号，并接收来自海面发射信号，从而实时测量卫星到

海表的距离；进而结合已有的定轨方法获取精确的卫

星高度，再利用各种算法或模型给出各种误差源的改

正项，就可以确定出相对于椭球参考系的海表面高度

值，即绝对海平面。卫星测高最初只是为了确定海面

形状，现已广泛地应用于全球海平面监测、中尺度涡

及环流的探测等领域的研究
[7, 14, 17]

。

卫星测高技术最早于1969年由美国著名的大地测

量学者Kaulat提出，随着现代计算机技术和空间技术

的发展应运而生并趋于成熟（表2）。1973年，NASA
在Skylab上搭载了测高计，尽管该测高数据的精度较

差，甚至无法使用，但其为卫星测量海面高度开创了

先河，证明了卫星测高的可行性。随后NASA在1975

年发射了测高卫星Geo-3，该卫星轨道倾角为115º，轨

道高度为840 km，测高精度为0.25～0.50 m，为后续

测高卫星的发射打下了坚实的基础。1978年，NASA
发射了测高卫星SeaSat，该卫星测高计使用了高压缩

比脉冲压缩技术，由于电源故障问题，该卫星只运行

了3个月，但获得了大量的海洋数据。随着卫星定轨

及测高数据处理技术的发展，卫星测高的测量精度也

不断提升。1985年，美国海军发射了测高卫星GeoSat，
该卫星执行了三年多的重复周期任务和18个月的大地

测量任务，为海洋时变及动态变化的研究提供了丰

富的海洋信息。1998年，GeoSat的后继测高卫星GFO
（GeoSat-Follow-On）登空，该卫星的测高精度高达

35 mm[14]
。

表2  卫星高度计发展现状（截至2018年）[20] 
Table 2  Development of satellite altimeter (as of 2018) [20]

卫星平台 雷达高度计 运行时间 模式 波段 重访周期/d 轨道间距/km 测高精度/cm

Skylab S-193 1973年 1 Ku - - 85～100

Geos-3 ALT 1975—1979年 1 Ku 23 - 25～50

SeaSat ALT 1978年 1 Ku 17 - 10

GeoSat Radar Alt 1985—1990年 1 Ku 17 8 4

ESR-1 RA-1 1991—1995年 1 Ku 35 80 3～4

TOPEX/Poseidon ALT/Poseidon-1 1992—2006年 1 Ku和C 10 315 2～3

ERS-2 RA-1 1995—2003年 1 Ku 35 80 3～4

GFO Radar Alt 1998—2008年 1 Ku 17 165 3.5

Jason-1 Poseidon-2 2001—2013年 1 Ku和C 10 315 2

ENVISAT RA-2 2002—2012年 1 Ku和S 35 80 2

ICESat-1 GLAS 2003—2009年 4 1064 nm和532 nm 183 15 10

Jason-2 Poseidon-3 2008—2019年 1 Ku和C 10 315 2

Cryosat-2 SIRAL 2010年至今 1、2、3 Ku 369或30 7.5 1～3

HY-2A HY-2A 2011—2022年 1 Ku和C 14 208 4

SARAL Altika 2013年至今 1 Ka 35 80 2

Jason-3 Poseidon-3B 2016年至今 1 Ku和C 10 315 2

Sentinel-3A SRAL 2016年至今 2 Ku和C 27 104 1

Tiangong-2 InIRA 2016—2018年 3 Ku - - -

ICESat-2 ATLAS 2018年至今 4 532 nm 91 - -

Sentinel-3B SRAL 2018年至今 2 Ku和C 27 104 -

SWOT KaRIN 2022年至今 1、3 Ka、Ku和C 20 - -

继GeoSat发射之后，测高卫星迎来了大的发展

热潮。1991年，欧空局成功发射了欧洲第一颗遥感卫

星ERS-1，该卫星的平均轨道为785 km，轨道倾角为

98.5º，测高精度约为30～40 mm。1995年，ERS-1的
后续卫星ERS-2发射成功，该卫星主要执行精密重复

周期任务。2002年，欧空局又成功发射了ERS系列的

后继卫星ENVISAT，该卫星的轨道及测高计的测距

模式都得到了较大的完善，测高精度可达20 mm[14]
。

基于测高技术的发展，为了更好的监测全球海洋变

化，NASA和法国空间局（CNES）于1992年联合发射

了测高卫星T/P（Topex/Poseidon），由于T/P测高卫星

载有GPS接收机，且对流层延迟和微波辐射均得到了

良好的改正，该卫星的测高精度为20 mm左右，是目

前公认测高精度最高的测高卫星之一，其后继卫星

Jason-1、Jason-2和Jason-3分别在2001、2008和2016年
成功发射。这四颗卫星提供了迄今为止近30年连续的

卫星测高数据，是研究海洋环流及其变化、海面地形

及海表高度长期变化最完整、精度最好的测高数据，
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同时也是各区域海面高模型及全球海面高模型的基准

数据。2013年，CNES和印度空间研究组织（ISRO）联

合发射了测高卫星SARAL，该卫星搭载Altika测高计，

是首次搭载Ka波段高度计的测高卫星，提高了工作频

率、垂直分辨率和脉冲重复频率，可获得更高精度的

测高数据
[14]
。

国内，2011年，中国空间技术研究院（CAST）在

太原成功发射了中国首颗海洋观测卫星HY-2A，该卫

星的主要任务是监测海洋动力环境。2018年，我国成

功发射了HY-2A的后继卫星HY-2B，该卫星可以覆盖

世界90%的海域。2020和2021年，我国又成功发射了

HY-2C和HY-2D卫星，HY-2B、HY-2C与HY-2D测高

卫星组网运行，组成中尺度海洋动力环境监测系统，

共同构成中国海洋动力环境监测网，实现对全球海面

高度等要素的全天时、全天候高精度观测
[14, 18]

。

上述卫星测高计覆盖的海洋范围约为81 ºS—
81ºN，在对海平面变化有着不可忽略影响的两极区

域，其数据还是空白的。由于激光在冰面的反射性

较好，2003年，NASA成功发射第一颗激光测高卫星

ICESat-1，主要研究两极冰盖的消融情况，其后继卫

星ICESat-2在2018年成功发射。2010年，欧空局成功

发射了测高卫星CryoSat-2，其任务的目的在于测定冰

冻圈的变化趋势，该卫星有低分辨率、合成孔径雷达

与合成孔径雷达干涉测量模式，提升了测高数据的空

间分辨率。其中，合成孔径雷达干涉测量模式由于采

样密度的増加，能够监测冰盖边缘复杂的地形。欧空

局还于2016年发射测高卫星Sentinel-3A，该卫星采用

合成孔径雷达技术，其测高精度达到了7 mm，并于

2018年发射了Sentinel-3（哨兵-3卫星）系列的后续卫

星Sentinel-3B[14, 19]
。

卫星测高具有全天候、覆盖范围广、高频次、数

据质量较高等优势，是海洋领域重要研究数据之一。

随着卫星测高技术的改进和完善，其测量精度由米级

到厘米级，分辨率由百千米到几千米，观测对象由最

初的海洋扩展到冰面等区域，如可在潮位站极度缺乏

的南大洋地区开展全天候的重复、准确的观测。国际

上，通过卫星上搭载的雷达高度计，已经形成了1992
年至今的连续海平面监测能力。但是由于卫星测高仪

观测条件的限制，卫星测高在深海海域的精度虽然可

达厘米级，但在近海接收的测高回波受陆地和地球物

理环境的综合影响，其反射波形会发生改变，数据质

量大大降低，甚至无法使用，而验潮站主要分布于近

海沿岸，近海数据测量精度较高
[14]

。此外，卫星测高

数据存在轨道采样时空不规则的缺点，给其使用带来

了很大的不便，针对轨道随机获得的实测数据通过插

值获得时间和空间规则的网格化数据是极为必要的
[7]
。

1.3	 全球导航卫星系统（GNSS）/验潮站联测1.3	 全球导航卫星系统（GNSS）/验潮站联测
在采用验潮站相对海平面数据分析海平面长历史

变化趋势时，要考虑除气候变化因素外的陆地沉降对

其影响。陆地垂向运动的普遍原因是冰川均衡调整，

此外，一些局地性的因素也会造成陆地的垂向运动，

如大河三角洲沉积压实效应以及沿海高层建筑物修

建、地下水过度抽取等都会造成局域性陆地沉降，从

而加剧相对海平面上升，还有一些偶发因素如地震、

板块运动等也会导致区域性的陆地升降，从而影响沿

海的相对海平面变化
[14, 21]

。因此，需要建立与验潮站

参考面点联测的GNSS站，用于验潮站高程变化的监

测。此外，卫星测高测得的是绝对海平面，想要让验

潮数据与卫星测高数据的参考面相一致，也需要建立

与验潮站参考面点联测的GNSS站，求出验潮站参考

面的大地高，进而求出验潮站测得的绝对海面高。

1997年，根据科学研究和业务应用的需要，以

及在数据使用中暴露出来的一些问题，GLOSS工作

组确立了4个工作重点，其中一项就是将全球定位系

统GPS对陆地高程变化的监测纳入到计划中来。2012
年，GLOSS再次强调将加强其核心网络所有验潮站配

备GNSS站的工作计划，这一升级主要用于配合卫星

测高数据的校准，更好地确定相对于地心的海平面上

升速度以及局地海平面变化。根据GLOSS技术材料说

明，GPS接收器要尽量安装在接近验潮站的地方，距

离大约几百米以内，要定期（至少每年）进行GPS水准

点和验潮零点、基本水准点之间的连测
[21-22]

。

最近几年国内对基准核定工作给予了高度重视，

技术得到了很大提高，管理也越来越完善，取得了不

少的成果。2009年始，国家海洋局在沿海56个长期验

潮站陆续增设GNSS观测设施，建立了中国沿海GNSS
业务化观测系统（2010年建成）。但目前我国的验潮站

基准核定工作还需进一步加强和完善，例如：我国海

洋站从2008年开始开展GPS观测，但由于时间序列短、

稳定性差等问题，到目前为止其还没有充分发挥应有

的作用；我国各验潮站水准联测时采用的联测基点不

同，联测时间不一致，无法在全国范围内统一基准下

分析各验潮站的地壳垂直形变。目前，我国对沿海长

期验潮站地壳垂直形变现状的了解仍相对匮乏，制约

着我国近海海平面变化研究工作的深入开展。进一步

提高我国GNSS观测技术、资料处理能力、加强GNSS
资料的应用，对于提高近海验潮站基准核定能力有很

大的帮助
[22-23]

。
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Progress 研究进展

2	 国际海平面观测数据产品2	 国际海平面观测数据产品
目前，国际上海平面高度数据产品主要有GLOSS

的全球验潮站资料中心发布的从实时到历史、从

定时到月尺度的验潮站相对海平面观测数据产品，

GNSS/验潮站联测的垂直位移数据产品，以及多个机

构研发的多源卫星海平面融合数据及其全球平均海平

面序列产品，具体如下。

2.1	 实时验潮站监测资料2.1	 实时验潮站监测资料
V L I Z 实时监控系统（ h t t p : / / w w w . i o c -

sealevelmonitoring.org/map.php）提供全球和区域验潮

站的实时运行状况监测，并提供相关信息以快速检查

各个站点的原始数据流，此外，该系统还提供全球实

时验潮站相对海平面数据。整体上，该系统不仅接收

GTS传输数据，同时还接收包括FTP等频道的传输数

据，但这些数据均没有经过质量控制处理，数据质量

不能得到保证。

2.2	 定时值/日尺度验潮站资料2.2	 定时值/日尺度验潮站资料
UHSLC数据库提供了两个质量控制级别的包含

定时/日等不同时间分辨率的海平面观测数据（https://

uhslc.soest.hawaii.edu/datainfo/），两个质量控制流程分

别对应快速交付（FD）和研究质量控制（RQD）两套资

料集。其中，FD数据是在数据收集的1～2个月内发布

的，其只关注大级别转移和明显异常值的基本质量控

制。在FD基础上，JASL结合其他一些海平面观测信

息，对获取到的数据开展综合质量控制，形成RQD资

料集，该资料集每年更新，更新后提交给PSMSL进行

月尺度海平面数据的生成。其中，RQD资料集是目前

经过质量控制的、数据量最大的全球定时值海平面数

据集，其质量控制过程主要包括：1）粗大误差（如数

据跳变和时间偏移）检查和订正；2）对缺测小于25 h
的数据进行插补；3）对相对海平面观测数据的参照面

变动等问题进行订正；4）编制可描述性的站点信息及

其质量评估结果。RQD的日均值海平面数据是在定时

值数据上开展两步滤波生成的：1）从质量控制后的定

时值数据中过滤掉全日潮和半日潮成分；2）采用卷积

滤波器剔除残余的高频成分。最新资料显示，JASL可
提供超900个站点的数据，各站点的资料长度主要集

中在5～30 a，部分站点可提供超过70 a的数据（图2）。

序列长度（年） <5，5<

60°

30°

0°

－30°
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<15，15< <30，30< <60， ＞60

图2  JASL资料中各验潮站的资料长度（截止到2018年3月）[24] 
Fig. 2  Lengths of the sea-level time series in the JASL (as of March 2018) [24]

在JASL的定时值海平面数据基础上，BODC进

一步整合了海平面观测记录对应的基准面等元数据信

息，从而发布了一套GLOSS观测网的“最终版”验潮

站相对海平面定时值资料集，其补充提供的基准面信

息可用于海平面数据的均一化订正。

2.3	 月尺度验潮站资料2.3	 月尺度验潮站资料
PSMSL接受并发布全球约2000多个潮位站的月均

和年均海平面数据（https://www.psmsl.org/），其中110
多个含1900年以前的数据，最早的记录可追溯至1806
年（法国的一个站点），其数据产品每年度追加更新一

次。为保证发布的海平面数据质量，PSMSL会对接收

到的海平面资料进行检查，以避免在数据中混入类似

抄报错误或大的基准变化引起的误差等，具体包括：

1）检查月均海平面的年均值是否与接收的年均值一

致；2）对资料进行“常识性”的一致性检查，包括接

收到的相对海平面数据的基准面与以前所用的基准是

否一致；3）对长度超过20年的资料进行线性拟合，通

过分析观测值相对拟合值的偏离程度，从而判断异常

值；4）针对时间跨度≥20年的资料所提供的基准面订

正系数，对其年均值进行线性回归，以找出不正确的

基准面信息；5）通过对比月均、年均海平面与临近年

份的对应值，从而判断突变值；6）“颠倒”检查，即
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对月均海平面进行季节性波动检查，以判断季节波动

是否“颠倒”；7）“伙伴”检验，即通过与邻站（“伙

伴”，相距不到400 km）进行对比，以进一步判断并标

记海平面异常值。

PSMSL提供两种类型的数据，分别是Metric和
RLR。当其接收的月均和年均海平面资料通过以上

质量检查后，将被整合成Metric资料集，其目前约含

2300多个站点资料。由于Metric数据直接收集自各个

国家和地区，其相对海平面观测数据的参考面不统

一，即使是同一站点，不同年份的参考面也可能不相

同。在Metric资料中，如果海平面资料能够对应到其

验潮水准点，则结合这些参照面元数据信息，将海平

面观测数据校正到同一参考面，从而保证同一站点的

数据都相对一个参考点，该环节即为对质量控制后的

Metric资料中的海平面数据进行均一性订正。订正后

的数据将被整合成RLR资料集，其目前约有1548个站

点的资料。此外，PSMSL的月均海平面是对日均值数

据进行传统的均值统计，且当验潮站一个月含≥15 d
的实测数据时，才编制月均海平面；年均海平面则是

对月均值数据进行加权平均，若验潮站有≥11个月平

均值观测数据时，则计算相应年均值，其中，每个月

的权重对应为该月有实测数据的天数。为了避免月均

值和年均值数据出现负值，每个验潮站的基准面被定

义为低于平均海平面约7000 mm。目前，仅RLR资料

集可以用于时间序列分析，如区域或全球范围的海平

面长期变化研究，不在RLR资料集内的Metric站点资

料则限应用于不超过一年时间范围的海平面季节性波

动分析
[25-26]

。

2.4	 GNSS/验潮站基准联测资料2.4	 GNSS/验潮站基准联测资料
国际GNSS/验潮站基准联测工作组（TIGA-WG）

是GLOSS全球验潮站观测网中的一个重要组成部

分，它可以提供潮位站位置和垂直沉降速率，是国际

GNSS服务为全球大地测量观测系统（GGOS）、全球

气候观测系统（GCOS）和世界气候研究计划（WCRP）
总体目标的实现做出的重要贡献。TIGA-WG的数据

产品除可用于评估验潮站基准点的垂直沉降速率外，

还可应用于卫星高度计数据的订正（https://www.igs.
org/wg/tiga/）。TIGA对验潮站GNSS联测的精度要求

是：站点位置误差在5～10 mm范围，站点垂直位移速

率误差小于1 mm/a。
SONEL是GLOSS的GNSS数据汇编中心（https://

www.sonel.org/?lang=en），它通过与PSMSL和UHSLC
密切合作，开发了一个集成的全球观测系统，该系统

可将潮位计和GNSS数据库连接起来，从而提供相关

数据服务。SONEL的目标是通过验潮仪（相对海平面）

和现代大地测量技术（垂直地面运动），为海平面长期

趋势的研究以及卫星高度计的校准等，提供近海岸高

质量的海陆连续测量。SONEL网站上GPS天解的解算

结果是由拉罗谢尔大学（ULR）利用目前高精度GPS数
据处理软件GAMIT/GLOBK解算的，其时间分辨率为

定时值，要素包括验潮站坐标、卫星轨道、地球定向

参数、天顶对流层延迟参数等。此外，SONEL网站还

收编了三个数据分析中心提供的联测的GNSS站点观

测得到的验潮站垂直沉降速率，包括：1）由美国内华

达大地测量实验室（NGL）生产的NGL14，它提供了

全球904个验潮站附近的、覆盖1996年1月至2019年4
月的地面沉降速率；2）由美国喷气推进实验室 （JPL）
生产的JPL14，它提供了全球366个验潮站附近的、覆

盖1994年1月至2019年12月的地面沉降速率；3）由德

国地球科学研究中心（GFZ）生产的GT2，它提供了全

球579个验潮站附近的、覆盖1994年1月至2015年12月
的地面沉降速率。这三套资料集都满足各站点最短资

料长度为3 a、整体上数据缺失不超过30%的条件。

2.5	 多卫星融合产品2.5	 多卫星融合产品
卫星测高数据有零级（Level 0）、一级（Level 1）

及二级（Level 2）产品，分别对应直接从仪器上获取

的原始数据、用一定的算法将Level 0产品转换成工

程单位的产品及用重新跟踪将数据转换成地球物理

学单位的地球物理数据。一般科学研究、业务应用

等使用的是Level 2级及其后续处理产品
[1, 14, 27]

。其中，

Level 2级产品包含：1）FDGDR，快速发布的地理记

录数据，一般在3 h之内发布，主要用来进行天气预

报、实时海况和海洋环流监测等；2）IGDR，中间临

时的GDR数据，在约3 d后发布，主要用来对海洋环

流进行监测、预报等，比FDGDR精度高；3）GDR，

最终产品，约30～50 d内发布，包含了精密的仪器

订正和轨道订正等。不同卫星的GDR数据可从不同

机构的相关网页上进行下载，如：PO.DAAC发布的

Version c的变轨后的Jason-1 GDR-D产品、ESA发布的

变轨后的ENVISAT GDR-V2.1+产品、NOAA发布的

Jason-2 GDR-D产品，以及国家卫星海洋应用中心分

发的HY-2T版本IGDR产品
[1]
。

单卫星任务沿轨GDR数据存在轨道采样时空不规

则的缺点，此外，由于单颗卫星大于100 km的轨道间

隔，以及10～30 d不等的运行周期，极大地限制了卫

星高度计沿轨数据在海洋中尺度涡、中尺度环流等科

学研究中的直接应用。随着高度计卫星更新换代，其

运行数量始终维持在3～4颗以上，充分利用多颗卫星
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沿轨数据，在规则网格上融合产生二维数据产品，是

克服沿轨数据局限性的有效方法
[28-29]

。相比沿轨GDR
数据，融合数据可明显提高空间分辨率，且其空间分

布均匀，时间序列可得到一定的延伸，数据可利用性

更高，有利于联合其他气候数据进行海洋研究分析
[7]
。

此外，多卫星融合数据经过了必要的标准化改正，如

对流层干湿分量改正、电离层延迟改正、海潮和固体

潮改正、极潮改正、海洋负荷潮汐改正、仪器改正以

及反变气压计改正等。研究显示，基于多卫星融合数

据分析得到的海面变化相对单卫星高度计分析得到的

结果，其误差明显下降
[1]
。

目前，国际上应用最广泛的多卫星融合高度计产

品为法国国家空间研究中心卫星海洋学存档数据中心

（AVISO）对外发布的海表高度距平值资料，该资料

主要基于TOPEX/POSEIDON、Jason-1和ERS/Envisat
等多颗高度计卫星资料融合而成（https://www.aviso.
altimetry.fr/index.php?id=1526）。AVISO卫星高度计

产品可以分为两类：准实时资料和延时资料。准实时

资料可以为业务应用提供准实时的高度计资料，而

延时资料则可以为海洋学研究提供质量更高的延时

高度计产品。两类AVISO高度计产品的制作过程大

体都包含：资料获取、资料预处理、质量控制、交

叉校正、生成沿轨资料、生成融合的网格资料、输

出检测等7个步骤。AVISO高度计产品的空间分辨率

为0.25º×0.25º，空间覆盖范围为全球，时间分辨率

为天，延时资料长度为1993年至今，其距平值相对

1993—2012年的均值统计而成。

此外，国际上还有多家机构基于多卫星融合生成

全球月尺度海平面高度序列产品，如：1）美国NOAA
的海平面序列产品，其融合了TOPEX/Poseidon、
Jason-1、Jason-2和Jason-3等卫星高度计数据，资料

长度为1992—2022年（https://www.star.nesdis.noaa.
gov/sod/lsa/SeaLevelRise/LSA_SLR_timeseries_global.
php）；2）美国科罗拉多大学（CU）的海平面序列产

品，其融合了TOPEX、Jason-1、Jason-2和Jason-3等卫

星高度计数据，资料长度为1992至今（http://sealevel.
colorado.edu/）；3）澳大利亚联邦科学与工业研究

组织（CSIRO）的海平面序列产品，其资料长度为

1880—2014年，1993年开始其融合了验潮站和卫星

高度计数据（https://research.csiro.au/slrwavescoast/sea-
level/）；4）美国NASA的海平面序列产品，其融合了

OPEX/Poseidon、Jason-1、OSTM/Jason-2和Jason-3等
卫星高度计数据，数据更新为4个月延迟，资料长度

为1992年至今（https://sealevel.nasa.gov/understanding-

sea-level/key-indicators/global-mean-sea-level）。

2.6	 多源融合最新发展方向2.6	 多源融合最新发展方向
海平面变化的低频率多尺度特征一直是国际上研

究的热点问题，获取长时间序列是研究这一问题的唯

一途径，联合验潮站和卫星测高等数据进行重构是目

前获取长时间全球平均海平面变化序列的主要方法。

传统的验潮站观测数据虽然具有长时间跨度的连续

性，可用于分析海平面变化的年代际周期特征及长时

间尺度变化趋势，但其观测站点离散、分布不均，在

全球平均海平面变化分析中，不确定性较大
[30]

。相较

而言，卫星测高可提供全球更广范围内的海平面高度

观测，但其观测历史较短。因此，联合卫星测高和验

潮站观测数据可获得长时间、高精度全球平均海平面

变化序列。

联合验潮站和卫星测高开展海平面重构主要采用

正交函数，包括经验正交函数（Empirical Orthogonal 
Function，EOF）以及循环平稳经验正交函数（Cyclo 
Stationary Empirical Orthogonal Function，CSEOF）等。

其原理均是将卫星测高等格网海平面变化序列进行

EOF或CSEOF分解，以得到表征空间变化特征的模态

和表征时间变化特征的主成分。在假定空间变化特征

模态是稳定的前提下，选取一定数量的空间变化主模

态，并结合最小二乘法对选取的长时间观测的验潮站

相同格网内的平均海平面序列进行最优求解，从而得

到验潮站数据的表征时间变化特征的主成分，最后重

构空间模态和主成分得到验潮站数据有效时间内的全

球格网海平面变化序列，继而得到全球平均海平面变

化序列
[31]
。

3	 我国海平面观测数据产品3	 我国海平面观测数据产品
我国海平面观测数据产品主要来自国家海洋科学

数据中心（隶属国家海洋信息中心）公开发布的全球、

区域及中国近海的验潮站观测数据。

3.1	 全球验潮站资料3.1	 全球验潮站资料
国家海洋科学数据中心公开发布的全球水位综合

数据集（http://mds.nmdis.org.cn/pages/dataViewDetail.
html?dataSetId=35），该数据集由国家海洋信息中心制

作，其涵盖了国内外多个大型合作项目和计划，包括

全球海平面观测系统（GLOSS）、政府间海洋学委员

会/国际海洋资料与信息交换委员会（IOC/IODE）、东

北亚海洋观测系统（NEAR-GOOS）以及香港天文台

等发布的全球海域范围内的水位资料。数据经过预处

理、分类筛选、质量控制、排重处理与人工审核、整

合处理等一系列处理过程，最终形成的全球水位综合

数据集按年存放，其观测要素为逐时水位，数据集时
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间范围为1846—2020年，空间范围为全球海域。

3.2	 区域验潮站资料 3.2	 区域验潮站资料 
国家海洋科学数据中心公开发布的中国月平均

水位延时数据产品（http://mds.nmdis.org.cn/pages/
dataViewDetail.html?dataSetId=5），其包括中国近海

大连、吕四、坎门、闸坡、西沙、南沙6个海洋站自

2000年1月以来的数据，经过解码、格式检查、代码

转换、标准化、自动质量控制、可视化检查、校准等

处理，形成标准化数据集。其中，质量控制包括范围

检验、非法码检验、相关性检验、季节性检验、站代

码检验和可视化图形检验等，该数据每月更新一次，

数据格式为ASCII（字符）格式。

4	 总结与展望4	 总结与展望
海平面高度变化对人类的生存环境和生命安全等

均会产生巨大的影响，开展海平面观测及数据产品研

发，对于全球和区域（近海）的当前海平面气候变化

状态、气候变化归因及未来气候变化趋势的分析评估

等具有重要意义，海平面高度也是全球气候监测系统

（GCOS）提出的7个重要全球气候监测指标之一。

目前，国际上已有较为成熟的海平面观测网

（GLOSS），其研发的数据产品为全球和区域海平面

变化监测等提供有力支撑；国内，国家海洋局也在积

极推动验潮站和卫星观测网的建立，通过国家海洋科

学数据中心公开发布了多套海平面观测数据产品。目

前，气候监测业务主要依赖国家海洋信息中心逐年提

供的中国沿海海平面距平序列，为了进一步提升海洋

气候监测数据支撑能力，亟待加强多来源海平面观测

数据的收集、评估及加工处理与业务应用等工作，积

极深入开展验潮站及卫星反演海平面观测数据评估及

对比分析，在此基础上，逐步构建可自主更新的海平

面高度序列。为此，未来几年亟待加强如下工作。

1）持续开展海平面观测数据挖掘及提升海平面观

测数据基础加工处理能力。近年来，中国气象局通过

国际GTS、双边交换等形式获得全球海洋潮位观测资

料及近海部分潮位站观测资料，然而近海仍有大片海

域尚无共享的海平面观测。此外，验潮站观测的是相

对海平面，其观测数据所参考的水准点可能随着时间

发生变动，未来需进一步加强海平面观测元数据的收

集，为开展资料序列订正提供基础。此外，目前业务

尚未实现对收集获取的海平面观测数据的完全解码和

数据质量控制，未来需要在进一步加强各来源海平面

观测数据的发掘及收集基础上，加强已收集到的海平

面观测数据的解码处理能力及质量控制能力，从而有

望进一步提高入库的数据量以及数据质量等，以提供

更广泛、更有效的海平面观测基础数据。

2）加强多来源海平面观测数据的处理技术研发。

PSMSL的月尺度海平面观测资料是目前开展全球海平

面气候变化分析评估等应用最广泛的数据源，基于其

可进行相关站点数据的分析处理从而形成全球和区域

海平面变化序列；PSMSL已实现业务应用的数据处理

技术，包括质量控制技术、日/月尺度均值统计方法

及参照面的均一性订正方案等均可借鉴于中国近海海

平面观测数据的处理。此外，卫星高度计在近海受跟

踪算法和误差校正的局限，观测到的海平面数据误差

相对较大，因此，未来可更多的纳入沿岸的验潮站数

据和GNSS的地面沉降信息等，对基于卫星的近岸海

域海平面观测数据进行订正，从而进一步攻关基于国

外、国内多颗卫星的海平面融合产品研发，有效将卫

星遥感观测与近海站点观测相结合，将近海海平面和

大洋海平面变化相衔接。
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