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摘 要:采用经验正交分解(EmpiricalOrthogonalFunction,EOF)分析方法对印尼贯穿流出流海域卫星测高海面

高度异常资料进行了分析,分析结果显示研究海域海面高度异常存在多时间尺度变化特征。1993—2013年期间,
研究海域海面高度异常场存在明显的升高趋势,其升高速率为0.6cm/a;研究海域海面高度异常存在显著的年际

变化,其与Niño3.4指数的相关系数超前滞后相关最大可达0.65,且厄尔尼诺年偏高,拉尼娜年偏低;海面高度异常

年周期变化显著海域主要受印尼贯穿流、印度洋南赤道流和EasternGyralCurrent(EGC)季节变化的影响,半年周

期变化则对应于爪哇沿岸流与南赤道流共同作用下形成的涡旋的半年周期变化;另外,研究海域海面高度异常还

存在显著的季节内变化特征。
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印度尼西亚贯穿流(IndonesianThroughflow,ITF;简称印尼贯穿流)连接了太平洋低纬西边界流和印

度洋赤道流系与东边界流,是全球唯一一支发生在低纬度洋盆之间的流动。它既是全球大洋传送带(The
GreatOceanConveyor)的枢纽[1-2],也存在于大气 Walker环流上升支发生的海域[3]。ITF将太平洋海水的

质量和热量输送进入印度洋,不仅会对两大洋及印尼海的环流和热盐产生影响,而且对全球海洋环境、生态

系统和气候都有重要影响,是海洋和气候研究领域的主要热点之一[4-9]。
印尼贯穿流出流海域受到通过龙目海峡、翁拜海峡和帝汶通道进入印度洋的印度贯穿流的直接影响的

同时,还会受到爪哇沿岸流、印度洋南赤道流、西澳大利亚海流以及Leeuwin海流等的综合影响,再加上中

尺度涡多发,导致该海域海洋动力环境复杂。印尼贯穿流出流海域早期的观测断面来自法国和印度尼西亚

合作的JADE项目,其于1989年8月和1992年2月在澳大利亚北部和巴厘岛之间断面实施剖面观测[10-13]。

WOCE(theWorldOceanCirculationExperiment)开展了IX1断面自1986年以来大约每两周观测一次的

XBT(expendablebathythermograph)观测[14-16]。与多数以年变化为主要周期变化的海域不同,印尼贯穿流

出流海域在多流系综合控制下并受局地大气强迫影响,该海域海洋环境在季节内、半年周期、年周期和年际

尺度均呈显著变化。该海域海洋环境季节内尺度变化主要由赤道印度洋季节内振荡信号西传至巽他岛链后

沿岛链西传以及局地大气季节内振荡强迫海洋所致;半年周期变化则与印度洋季风转换密切相关;年际变化
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则表现出受厄尔尼诺和印度洋偶极子影响。
本文利用卫星高度计测高资料,采用EOF分解方法,分析印尼贯穿流出流海域海面高度异常的时空变

化特征,并探讨其季节内至年际变化的主要机理。

1 资料及方法

1.1 数据介绍

本文使用的海面高度异常日平均数据来自Aviso校对整理的卫星高度计资料(http:∥www.aviso.al-
timetry.fr/en/data/products/sea-surface-height-products/global/madt.html),水平分辨率为0.25°×0.25°,
时间跨度为1993年1月至2013年12月。

针对印尼贯穿流出流海域,我们提取了东起巴瑟斯特岛,西至印度尼西亚巽他海峡,止于西澳大利亚利

尔蒙斯西北角之间的印尼贯穿流三角出流区域(图1)的数据资料。我们通过对这些数据做EOF分析,来研

究此海域海面高度异常的时空分布变化规律。

注:红色框区为本文研究海域

图1 印尼贯穿流出流海域地形图

Fig.1 TopographicmapoftheITFoutflowarea

1.2 经验正交分解(EOF)分析方法

EOF分解实质上就是一个求矩阵的特征值和特征向量的过程,而我们使用经过不同方法处理之后的矩

阵,得到的结果会产生一定的差别。本文将日平均海面高度异常数据作为分析数据源,进行EOF分解[17],
根据面向年际至季节内特征规律分析的需要,我们采用以下2种EOF分析方法:

1)直接用海面高度异常数据矩阵Ait 进行EOF分析;

2)去空间均值法(简称S法)[18-19]:为了突出季节内变化特征,用去空间均值处理后的距平矩阵Xit 进行

EOF分析,Xit=Ait-Pt,式中,A 和X 为数据矩阵,Pt 是研究海域海面高度异常数的空间均值序列。
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2 印尼贯穿流出流海域海面高度异常场EOF分析

直接用海面高度异常数据进行EOF分解后前3个模态的空间结构和时间系数及其对应的功率谱分析

注:图a,d和g分别为EOF的第一、第二和第三模空间分布;图b,e和h分别对应EOF第一、第二和第三模态的时间序列,

其中红色虚线对应第一模态时间序列的趋势;图c,f和i分别为对时间序列进行相对应的功率谱分析的结果,

其中红色实线对应时间序列的95%置信曲线

图2 海面高度异常EOF分析结果

Fig.2 EOFanalysisresultsofsealevelanomaly

的结果(图2)显示:前3个模态的方差贡献分别为62.5%,20.7%和5.0%,第四模态方差贡献低于4.5%。由

前3个模态的时间系数变化(图2b,2e和2h)可见,3个模态由低频向高频变化,对应的典型变化周期(图2c,

2f和2i)包括年际变化、年变化、半年变化及更为高频的季节内变化。第一模态空间特征表现为印尼贯穿流

出流海域海面高度异常全海域同涨同落特征,爪哇岛南侧和澳大利亚近岸区域变化幅度较大。第一模态时

间系数PC1具有显著的年际变化特征,PC1与Niño3.4指数的相关系数在滞后1个月达到最大,可达0.65;
与印度洋偶极子亦存在相关关系,在滞后1个月时达到最大,相关系数为0.34,均超过95%置信度检验。也

就是说,在厄尔尼诺年印尼贯穿流出流海域海面高度会异常偏高,在拉尼娜年印尼贯穿流出流海域海面高度

异常偏低,与印尼贯穿流受太平洋和印度洋海面高度差驱动相符。PC1存在显著的年际变化的同时还存在

明显的海面高度上升趋势,其上升速率为0.6cm/a,与基于海面高度异常计算的该海域区域平均海面上升速
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率(约为0.62cm/a)一致。海面高度异常EOF分解第二模态时间系数呈明显的年变化特征,其对应的空间

分布为近岸与外海呈“跷跷板”式变化。海面高度异常EOF分解第三模态时间系数功率谱分析显示,其半年

周期变化较为显著,对应的空间分布变化的高值区位于爪哇岛南侧。

注:图a,d,和g分别为EOF的第一、第二和第三模态空间分布;图b,e和h分别对应EOF第一、第二和第三模态的时间

序列,其中红色虚线对应第一模态时间序列的趋势;图c,f和i分别为对时间序列进行相对应的功率谱分析的结果,

其中红色实线对应时间序列的95%置信曲线

图3 海面高度异常S法EOF分析结果

Fig.3 EOFanalysisresultsofS-methodforsealevelanomaly

考虑到印尼贯穿流出流海域季节内变化特征也较为典型,但直接用海面高度异常数据进行EOF分解得

到的主模态未能完全揭示季节内变化情况,为了更为清晰地分析此类更高频的变化特征,我们进一步开展了

去空间均值(S法)处理后的海面高度异常资料的EOF分解。图3为分解后的前3个模态的空间结构和时

间系数及其对应的功率谱分析结果,前3个模态的方差贡献分别为53.1%,11.8%和10.5%。与图2相比较

可见,S法EOF的第一和第二模态分别与直接EOF分解后图2的第二和第三模态完全对应,其主周期分别

对应年变化和半年变化。S法EOF分解第一模态年周期变化表现为印尼岛链南侧和澳大利亚沿岸海域海

面高度异常场冬高夏低变化特征,外海则与之反位相,且在爪哇岛沿岸海域年变化幅度最大。S法EOF分

解第二模态半年周期变化最为显著,变化最显著的区域位于爪哇岛南侧以(109°E,12°S)为中心的海域。此

半年周期变化可能受赤道印度洋 Wyrtki急流影响所致,Wyrtki急流实际上是赤道印度洋急流,只是在春季
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和秋季时强于其他月份,而这种半年一次的变化会影响到印尼贯穿流出流海域海面高度异常的变化。本文

利用SODA[20](SimpleOceanDataAssimilation)海流资料构建 Wyrtki急流指数,分别选取 Wyrtki急流春

季(65°~80°E,2°S~2°N)和秋季(60°~75°E,2°S~2°N)典型海区纬向流平均来构建 Wyrtki急流春季指数

和秋季指数,相关分析结果显示,S法EOF分解第二模态时间系数与 Wyrtki急流春季指数和秋季指数均呈正

相关,春季指数和秋季指数与第二模态时间系数的相关系数差异不大,在0.36左右,超过95%置信度检验。

注:图a,d,和g分别为EOF的第一、第二和第三模态空间分布;图b,e和h分别对应EOF第一、第二和第三模态的时间

序列,其中红色虚线对应第一模态时间序列的趋势;图c,f和i分别为对时间序列进行相对应的功率谱分析的结果,

其中红色实线对应时间序列的95%置信曲线

图4 SODA月平均50m层海流S法EOF分析结果

Fig.4 EOFanalysisresultsofS-methodfortheSODAmonthlyaverage50mlayeroceancurrent

S法EOF第三模态时间系数显示出典型的季节内变化特征,其空间分布则表现为沿印尼岛链方向正负

相间的涡带分布特征,该空间分布特征既可能与沿岛链传播的 MJO相关也可能与局地季节内尺度的大气

强迫有关,另外该海域还是涡旋多发区,第三模态空间分布中的气旋与反气旋涡旋相间的结构也可能与该海

域中尺度涡的生成和传播有关[21]。
为了更加清晰地了解海面高度异常所对应的海洋动力环境状况,本文采用S法EOF对同期的SODA

再分析资料50m层月平均流场进行了分析,EOF分析结果见图4。由图4可见,流场EOF分解第一模态和

第二模态在空间分布上与S法海面高度异常分析结果(图3)基本符合,在时间系数上除图3f与图4f相比还
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表现出年周期变化信号外,其他特征也基本一致,说明SODA再分析流场数据与卫星测高海面高度异常数

据在时空变化方面能够较好地匹配。选取100m和150m层的SODA再分析流场得到的结果与50m流场

基本一致(图略)。在200m以深,由于受到其他动力过程影响,得到的结果存在较大差异和不确定性。进

一步分析海面高度异常与环流结构可见,爪哇岛链南侧海面高度异常高值区(图3a)主要对应于印尼贯穿流

和南赤道流的年变化,而中部海盆的低值区则与EGC密切相关;空间分布(图3d)则对应于爪哇沿岸流与南

赤道流共同作用下形成的涡旋的半年周期变化,只是SODA再分析资料分析得到的涡旋中心较海面高度异

常场分析得到的涡旋中心更偏近岸且其还存在年周期变化特征。由于SODA资料为月平均海流资料,难以

刻画季节内变化尺度的变化,但比较图4g和图3g基本能发现其在年周期变化方面存在一定的关联。对海

面高度异常场取月平均进行S法EOF分解(图5),比较图3第三模态和图5第三模态可见,取月平均后第

三模态体现了年周期变化特征(图5i),且在图3g正负相间的涡旋分布由一个带状变化区域所替代,进一步

与环流第三模态结果比较发现,该带状变化区域与图4g的环流结构能够较好地对应。

注:图a,d,和g分别为EOF的第一、第二和第三模态空间分布;图b,e和h分别对应EOF第一、第二和第三模态的时间

序列,其中红色虚线对应第一模态时间序列的趋势;图c,f和i分别为对时间序列进行相对应的功率谱分析的结果,

其中红色实线对应时间序列的95%置信曲线

图5 月平均海面高度异常S法EOF分析结果

Fig.5 EOFanalysisresultsofS-methodformonthlyaveragesealevelanomaly
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3 结 论

本文采用EOF分解方法对印尼贯穿流出流海域卫星测高海面高度异常数据的时空变化进行了分析。
从时间周期来看,海面高度异常存在显著的年际变化、年变化、半年变化、季节内变化,且存在海面高度异常

场升高的长期趋势;从空间变化来看,爪哇岛南侧海域为各时间尺度变化的最显著海域,这源自该海域直接

受到印尼贯穿流出流、爪哇沿岸流、南赤道流和沿岸开尔文波传播等多源影响所致。
在年际尺度上,印尼贯穿流出流海域海面高度异常的年际变化与厄尔尼诺或拉尼娜关系密切,表现为海

面高度异常场厄尔尼诺年偏高,拉尼娜年偏低;海面高度异常的年周期变化、半年周期变化均与环流变化相

匹配,但其季节内变化因其与外源强迫、局地大气强迫甚至与中尺度涡生消等多过程相关,其机制机理需进

一步分析研究。
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TheSpatial-TemporalVariationofSeaLevelAnomalies
intheIndonesianThroughflowOutflowRegion

JINJiao-yan1,2,WANGYong-gang1,2,ZHUYao-hua1,2,XUTeng-fei1,2,LIShu-jiang1,2

(1.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China;

2.LaboratoryforRegionalOceanographyandNumericalModeling,PilotNationalLaboratoryforMarineScienceand
Technology (Qingdao),Qingdao266237,China)

Abstract:TheEmpiricalOrthogonalFunction(EOF)isusedtoanalyzethesealevelanomaliesintheout-
flowregionoftheIndonesianThroughflow,andtheresultsshowthatmulti-scalevariationsofsealevel
anomaliesexistinthestudyregion.Significantascendingtrendinthesealevelanomalieswithavalueof
0.6cm/aisfoundfrom1993to2013.Thesealevelanomalyintheregionshowsinterannualvariationand
iscorrelatedwiththeNiño3.4index,withacorrelationcoefficientofupto0.65,implyingpositive/

negativesealevelanomaliesduringElNiño/LaNiñaevents,respectively.Theannualcycleofthesealevel
anomalyismainlyinfluencedbytheIndonesianThroughflow,theSouthJavaCurrentandtheEastern
GyralCurrent,andthesemi-annualcycleismainlycausedbytheeddygeneratedbytheinteraction
betweentheSouthJavaCurrentandtheSouthEquatorialCurrent.Analysisalsorevealsthatthesealevel
anomalyexhibitsdistinctintraseasonalvariationintheoutflowregionoftheIndonesianThroughflow.
Keywords:Indonesian Throughflow;sealevelanomaly;satellitealtimetry;interannualvariation;

seasonalvariation
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