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摘要：利用 ECMWF ORAS4 重构数据，分析了南海海平面异常 (SLA) 对东部型 (EP)El Niño 和中部型

(CP)El Niño 的不同响应特征。南海 SLA 在两类 El Niño 期间表现出不同的时空演变规律。对于东部

型 El Niño，南海空间平均的 SLA 在发展年的秋、冬季显著下降，最低可达−2 cm，并在次年开始上升，

至次年冬季可达 2 cm。空间分布上，在发展年秋、冬季，除越南东南部海域存在一个正异常中心外，

在南海绝大部分海域，SLA 均表现为显著的负异常；从次年春季开始，SLA 负异常减弱，而越南东南

部的正异常开始发展，直至冬季南海大部分海域以正异常为主。对于中部型 El Niño，南海 SLA 在整

个 El Niño 发展和衰退期间均表现为显著负异常，异常值始终维持在−2 cm 左右，并且在空间上表现为

全海盆一致的负异常模态。相比于传统的经验正交分解 (EOF)，季节 EOF(S-EOF) 能够更好地刻画南

海 SLA 在两类 El Niño 期间的时空演变特征，S-EOF 的第一模态表现为中部型 El Niño 模态，而第二模

态更多地表现为南海 SLA 在东部型 El Niño 期间的演变特征。南海海平面在两类 El Niño 期间的不同

变化主要是由于海峡通道处的热量平流输运异常所产生的热比容效应导致的，但是比容海平面的贡

献主要集中在南海内区和南海东部等深水海域，对于南海西部等近岸海域，海平面的变化机制还有待

进一步深入研究。
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1　引言

南海是一个半封闭海盆，是西北太平洋最大的边

缘海，通过北部的台湾海峡、东北部的吕宋海峡、东

南部的民都洛海峡和巴拉巴克海峡以及南部的卡里

马塔海峡等与太平洋和印度洋相通 (图 1)，进行复杂

的水交换和热量交换。吕宋海峡水深最大，平均水深

超过 2 000 m，流速在垂直方向上呈现“三明治”夹层

结构，上层和底层向西输运（即流入南海），中间层向

东输运（即流出南海） [1– 2]，垂向净输运以西向为主，约

为 5×106 m3/s[3]。民都洛海峡的平均深度约为 500 m，

巴拉巴克海峡平均深度约为 30 m，二者受季风影响

其上层水体在夏季向北流动，在冬季向南流动 [4]。台

湾海峡水深平均约为 60 m，尽管同样受到季风影响 [5]，

但全年表现为东北向输运，夏季水体流量大（近 3×

106 m3/s），冬季小（近 0） [6]。卡里马塔海峡平均水深约

40 m，水体输运存在双层结构，上层全年向南输运，并

且冬季流量大（2×106 m3/s），夏季小（0.7×106 m3/s） [7]；底
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层水体积输运以向北为主 [8]。

南海海平面具有显著的年际变化特征，且主要受

ENSO 影响，在 El Niño 期间呈现负异常，而在 La

Niña 期间呈现正异常 [9–10]，其 EOF 第一模态与 Niño3.4

指数的相关系数高达 0.94[11]，并且不同区域受影响程

度不同 [12– 13]。国内外学者已对 El Niño 引起南海海平

面变化的机制作了许多有益的探讨。在 El Niño 期

间，赤道太平洋的西风异常引起北赤道流加强以及分

叉点的向北移动，使得黑潮流量减弱，而棉兰老流的

流量加强，进而在吕宋海峡处出现入隙现象，最终导

致 El Niño 期间通过吕宋海峡的南海贯穿流加强 [14–16]。

南海贯穿流的冷平流作用使得南海上层热含量减少[17]，

导致比容海平面下降 [9]。此外，热带太平洋风场强迫

可以通过斜压 Rossby 波以及沿岸 Kelvin 波来影响苏

禄海和南海东部海域的海平面年际变化 [18]。在南海

内区，海平面的年际变化主要与 ENSO 导致的局地海

表风应力旋度异常有关。而东边界激发的 Rossby 波

则可以很好地解释南海东部海平面的年际变化 [12, 18]。

近些年，一种新的 El Niño 类型被提出 [19]。与东

部型 El Niño 发生时最大暖海温异常出现在热带东太

平洋不同，新型 El Niño 的最大暖海温异常位于赤道

太平洋中部，在日界线附近，因此被称为中部型 El

Niño[20]，日界线 El Niño[21] 或暖池 El Niño[22]。在本文

中，选用东部型 El Niño (EP El Niño) 和中部型 El

Niño (CP El Niño) 这种命名方式来对两类 El Niño 进

行区分。自 20 世纪 90 年代以来，中部型 El Niño 发

生频率增加 [19,  23– 24]，并且强度在过去 30 年中不断增

强 [19, 23–25]。两类 El Niño 由于增暖位置、强度以及大气

环流异常的不同，对全球气候的影响有着显著的差

异 [22– 23, 26– 27]。一些文献研究并比较了南海海表温度、

热带气旋等对两类 El Niño 事件的不同响应 [28– 30]。南

海海表面温度（Sea Surface Temperature，SST）在东部

型 El Niño 期间表现为整个南海海盆尺度增暖模态和

冷−暖的准两年振荡，而在中部型 El Niño 期间则表现

为半海盆（115°E 以西）增暖模态和暖−冷−暖−冷的年

变化特征 [28– 30]。目前，关于比较南海海平面对两类 El
Niño 响应的研究较少。因此本文将探究两类 El
Niño 期间南海海平面的不同演变特征，并结合上层

海水的温度结构和海峡热输运解释不同类型 E l
Niño 对南海海平面的影响机制。

2　数据来源与处理

本文所使用的海平面数据是由欧洲中期天气预

报中心（ECMWF）提供的 ORAS4 海洋再分析数据

集 [31– 32]。该数据可以表征真实的海平面变化，并且在

1993 年后与卫星高度计数据有很好的一致性 [31]。OR-
AS4 海平面数据的空间覆盖范围为 89°S～89°N，环全

球经度，时间范围为 1958 年 1 月至 2017 年 12 月，水

平空间分辨率是 1°×1°。考虑到 ORAS4 在南海海峡

通道处的数据较少，在南海海峡热输运计算时选用水

平空间分辨率相对更高的（0.5°×0.5°）海洋再分析数

据集 SODA(V2.1.6)[33]。该产品是由美国马里兰大学

研制开发的，垂向分为 40 层，时间跨度为 1958 年

1 月至 2008 年 12 月，此时间长度虽短于 ORAS4 的时

间长度，但由后面介绍的两类 El Niño 年份可知，只缺

少一个 2015/16 东部型 El Niño 事件，因此对本文结论

的影响不大。

本文利用 Hadley 中心提供的月平均海表温度资

料（HadISST） [ 3 4 ] 计算两类 El Niño 指数。将区域

（5S°～5°N，90°～150°E）平均的海表温度异常定义的

Niño3 指数表征东部型 El Niño；利用 Ashok 等 [ 1 9 ]

提出的 EMI 指数表征中部型 El Niño，EMI 指数计算

公式为

EMI = [SSTA]C −0.5× [SSTA]W −0.5× [SSTA]E, （1）

式中，SSTA 表示区域平均的海表温度异常 ,下标 C、

E 和 W 分别代表热带中太平洋区域（10°S～10°N，

165°E～140°W）、热带东太平洋区域（15°S～5°N，

70°～110°W）和热带西太平洋区域（10°S～20°N，

125°～145°E）。根据 Wang 等 [35] 的 El Niño 分类方法，

并将其扩展至 2017 年，确定两类 El Niño 年份，得到

6 个东部型 El  Niño(1965/66， 1972/73， 1976/77，
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Fig. 1    South China Sea topography and its main straits
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1 9 8 2 / 8 3， 1 9 9 7 / 9 8， 2 0 1 5 / 1 6 ) 和 1 1 个中部型 E l
Niño(1963/64，1968/69，1977/78，1979/80，1987/88，
1990 /91， 1991 /92， 1992 /93， 1994 /95， 2002 /03，

2004/05)。
热比容海平面 (TSL) 用来描述海水温度变化通

过水体热胀冷缩而引起的海平面变化，可以依照下式

进行计算，

TSL =
w 0

−H

ρ0 (x,y,z)−ρ (x,y,z, t)
ρ0 (x,y,z)

dz, （2）

ρ (x,y,z, t)

式中，ρ0 代表参考密度，参考温度取值为 0℃，参考盐

度由 SODA 盐度气候态值确定； 代表海水密

度，通过国际海水状态方程 (EOS80) 计算得到；H 为

积分的深度，在本文中 H=700 m。

海水热量输运（FH）的计算公式为

FH = ρCp

w
(T −T0)vndl, （3）

式中，ρ 表示海水密度（ρ=1 021 kg/m3）；CP 表示定压比

热（CP=3 890 J/（kg·K））；T 为海水温度；T0 为参考温

度，选择 3.72℃ 作为参考温度 [36–37]；vn 表示垂直于断面

的流速；dl 表示断面在水平方向的微元。这里没有进

行垂向积分，因此 FH 在本文中的单位是 TW/m。计算

热输运的海峡断面选取如下：台湾海峡（24.25°N，

118.25°～120.75°E），吕宋海峡（18.25°～22.75°N，

120.75°E），民都洛−巴拉巴克海峡（7.25°～13.75°N，

116.75°～120.75°E的东北−西南向断面）以及卡里马

塔海峡（1.25°N，104.25°～109.25°E）。
本文所有数据在使用之前都去掉了线性趋势项，

并通过扣除整个时间段的气候平均态得到异常值。

文中用到了合成分析，经验正交分解（EOF）和季节经

验正交分解（S-EOF）等统计分析方法。

3　南海海平面异常在两类 El Niño 期间
的演变特征

3.1    南海海平面异常在两类 El Niño 期间的不同时空

演变特征

为了探究南海海平面在两类 El Niño 期间的演变

差异，首先对南海区域平均的海平面异常（Sea Level
Anomaly，SLA) 进行了合成分析（图 2）。南海 SLA 在

东部型 El Niño 期间存在先下降后上升的演变规律，

最低值出现在发展年的秋季（约−2 cm），之后 SLA 开

始上升，并在次年的秋冬季达到最大（约 2 cm）。此

外，SLA 在极小值和极大值期间通过 90% 的置信检

验。而对于中部型 El Niño，南海 SLA 始终表现为负

异常，并且几乎在整个发展−衰减阶段均通过 90% 的

置信检验。在中部型 El Niño 的发展年，南海 SLA 维

持在−2 cm 左右，秋冬季负异常最大；次年出现一个

弱的上升趋势，到冬季负异常减弱至−1 cm 左右。接

下来进一步探究两类 El Niño 期间南海 SLA 的空间

演变特征。

对于东部型 El Niño 事件（图 3），从 El Niño 发展

年的夏季至次年春季，SLA 在南海北部、东部和南部

的绝大部分海域以负异常为主，负异常中心位于苏禄

海附近。此外，在越南东南部海域还存在一个正异常

中心。但是由于负异常的范围和强度明显大于正异

常，因此导致南海区域平均的 SLA 在 EP El Niño 的发

展年持续下降（图 2）。从次年春季开始，SLA 的负异

常开始衰减，与此同时，越南东南部海域的正异常进

一步加强，并向东北方向发展；至次年冬季，南海

SLA 呈现出与发展年冬季相反的空间分布特征，南海

大部分海域 SLA 以正异常为主，在巴拉巴克海峡附

近存在一个正异常中心，最大值超过 4 cm，在越南东

南部海域存在一个弱负异常中心，约为−1 cm。

不同于东部型 El Niño，南海 SLA 在整个中部型

El Niño 期间呈现全海盆负异常的分布形态（图 4）。

负异常中心交替出现在吕宋岛西侧海域、越南东部

海域和苏禄海附近。虽然南海空间平均的 SLA 在两

类 El Niño 发展年的秋季都出现了最低值，但其空间

分布结构却截然不同。在东部型 El Niño 的秋季（图 3c），

南海 SLA 呈中间高四周低的穹顶状分布，除越南以

东海域出现弱的正异常外，在南海其他海域均表现为

负异常，最大负异常中心位于南海东部和东南部。对

于中部型 El Niño 的秋季（图 4c），在整个南海海盆均

表现为显著的负异常，并且中心值位于越南以东海域。
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Fig. 2    Evolution of composited area-averaged sea level anom-

aly during two types of El Niño

Year (0) 表示 El Niño 发展年，Year (1) 表示 El Niño 衰减年；加粗实

线表示通过 90% 置信检验

Year (0) and Year (1) indicate the developing and decaying year of El

Niño, respectively. Bold parts represent the composite exceeding the 90%

significance level based on a Student’s t test
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图 3    东部型 El Niño 期间合成的南海海平面异常空间分布

Fig. 3    Spatial evolution of composited sea level anomaly during EP El Niño

MAM，JJA，SON 和 DJF 分别表示春、夏、秋、冬 4 个季节。（0），（1），（2）分别表示 El Niño 的发展年、衰减年以及衰减年的次年。白色等值线

包围的区域表示通过 90% 显著性检验的区域

MAM, JJA, SON, DJF indicate boreal spring, summer, autumn, and winter. (0), (1), (2) denote the developing year, decaying year, and third year of El Niño,

respectively. The white contours filled with dots indicate the composite exceeding the 90% significance level based on a Student’s t test
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图 4    中部型 El Niño 期间合成的南海海平面异常空间分布

Fig. 4    Spatial evolution of composited sea level anomaly during CP El Niño

MAM，JJA，SON 和 DJF 分别表示春、夏、秋、冬 4 个季节。（0），（1），（2）分别表示 El Niño 的发展年、衰减年以及衰减年的次年。白色等值线

包围的区域表示通过 90% 显著性检验的区域

MAM, JJA, SON, DJF indicate boreal spring, summer, autumn, and winter. (0), (1), (2) denote the developing year, decaying year, and third year of El Niño,

respectively. The white contours filled with dots indicate the composite exceeding the 90% significance level based on a Student’s t test
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3.2    南海海平面异常的 EOF 分析

3.2.1    EOF 分析

对南海 SLA 做 EOF 分析，其 EOF 第 1 模态的解

释方差高达 60.32%，整个南海均表现为负的海平面

异常，尤其是在南海东南陆架海域负异常达到最大，

而在越南东南海域负异常最小（图略），该模态与中部

型 El Niño 发展年冬季（图 4d）的空间分布一致，其时

间系数（PC-1）与 EMI 指数的相关系数为 0.46，超过

了 99% 的显著性检验，但需要注意的是 PC-1 与表征

东部型 El Niño 的 Niño3 指数的相关系数甚至更高，

达到 0.50。
EOF 第 2 模态的解释方差为 13.25%，与东部型 El

Niño 的冬季（图 3d）空间分布类似。第 2 模态的时间

系数（PC-2）与 Niño3 指数和 EMI 指数的相关系数均

为 0.45，同样超过了 99% 的显著性检验。基于 3.1 节

和 3.2 节的分析发现，南海 SLA 在两类 El Niño 期间

最大的差异来自于其随时间（或季节）的演变，因此下

面采用季节 EOF（S-EOF），从季节时空演变的角度来

尝试更好地刻画南海 SLA 在两类 El Niño 期间的不

同变化特征。

3.2.2    S-EOF 分析

将季节平均的南海 SLA 按春−夏−秋−冬的季节

顺序排列，计算了南海 SLA 的 S-EOF。S-EOF 第 1 模

态的解释方差高达 49.30%，其时间系数（SPC-1）（图 5e）
与 Niño3 指数的同期相关系数为 0.48，而与 EMI 指数

的同期相关系数更高达 0.51，因此表现出很强的 EN-
SO 特征。从空间分布上看（图 5a 至图 5d），南海在

春、夏、秋、冬 4 个季节均表现为负的海平面高度异

常，并且在越南以东海域的负值较弱。与东部型 El
Niño 相比，S-EOF 的第 1 空间模态与中部型 El Niño
发展年份的空间分布（图 4a 至图 4d）更加一致。此

外，采用超前滞后相关进一步发现， S P C - 1 滞后

EMI 指数 1 年的相关系数仍然可以达到 0.46，超过

90% 的显著性检验，这从空间分布也可以得到证实，

在中部型 El Niño 的衰减年份南海海平面依然保持着

显著的负异常（图 4e 至图 4h）。而 SPC-1 滞后 Niño 3
指数 1 年的相关系数则降为 0.03，两者并不相关。这

进一步说明，尽管 SPC-1 与 Niño 3 指数的同期相关系

数同样较高，但是 S-EOF 的第 1 模态更多地表现为中

部型 El Niño 的时空分布模态。

S-EOF 第 2 模态的解释方差为 11.05%。从空间

分布上看（图 6a 至图 6d），南海在春、夏、秋、冬 4 个

季节表现为正的海平面高度异常逐步向东发展，负异

常向越南东部海域集中。这一季节演变与东部型 El

Niño 衰减年份的空间分布（图 3e 至图 3h）一致。尽管

第 2 模态的时间系数（SPC-2）与 Niño3 指数和 EMI 指
数的同期相关系数非常低（约为 0.16），但是 SPC-2 在

滞后 Niño3 指数 1 年情况下的相关系数却高达 0.57，
而 SPC-2 与 EMI 指数则不存在这种显著的滞后相关

关系（滞后 EMI 指数 1 年的相关系数为 0.38）。因此，

无论是空间分布还是时间系数都能够说明 S-EOF 的

第 2 模态表现为南海海平面在东部型 El Niño 衰减年

的时空演变特征。

4　南海热比容海平面在两类 El Niño 期
间的变化

南海区域平均的热比容海平面异常（TSLA）（图 7）
与 SLA（图 2）的时间演变规律非常相似。TSLA 在东

部型 El Niño 发展年秋冬季达到最低（约−3 cm），秋冬

季之后 TSLA 开始上升，并在次年秋季达到最大（约

1.5 cm）。在整个中部型 El Niño 期间，南海 TSLA 表

现为持续的负异常，异常值在−1.8 cm 左右波动。无

论是从时间变化规律，还是量值大小，都可以看出热

比容海平面是南海 SLA 在两类 El Niño 期间变化的

主要因素。

进一步对南海区域 TSLA 演变的空间分布特征

进行研究发现，在东部型 El Niño 发展年的夏季至次

年春季（图 8），TSLA 在南海北部、东部的绝大部分海

域以负异常为主；在 El Niño 发展年冬季，南海中部越

南东部附近海域出现显著 TSLA 正异常中心，此后正

异常进一步加强并向东北方向发展，至次年秋季扩展

到南海中部，冬季扩展至东部海域。在整个 TSLA 东

部型 El Niño 发展年−衰减期间，南海 TSLA 呈现出与

南海 SLA 同时期（图 3）大致相同的空间分布特征。

由此可见，TSLA 亦可以从空间分布上解释南海 SLA
空间分布结构演变特征。

在整个中部型 El Niño 期间，南海 TSLA 呈现全

海盆负异常的分布形态（图 9），与 SLA 分布特征（图 4）
一致。在发展年的夏季、秋季和衰减年的秋季、冬

季，TSLA 的负异常中心呈现东北西南形态位于南海

中部海域越南东侧；其余时段在位于南海东部吕宋岛

西侧。

为了解释南海 SLA 在两类 El Niño 期间的不同变

化，本文对南海 700 m 以浅的垂向海温做合成分析

（图 10）。在东部型 El Niño 发展年的秋冬季，南海

50～200 m 的次表层存在一个显著的冷海温异常中

心，中心值为−0.4～−0.5℃，同时 200～700 m 水层的

冷海温异常也通过了 90% 的置信度检验。在东部型
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El Niño 发展年的秋季，在上 50 m 水层开始出现暖海

温异常，在次年进一步加强并逐渐向次表层发展。这

种演变可能与越南冷涡的暖海温异常有关（图略）。

在整个中部型 El Niño 期间，南海上层水体垂向上整

体表现为负异常，并且在 50～200 m 的次表层负异常

较大，负异常通过 90% 的置信检验。两类 El Niño 期

间合成的上层海温异常与南海 SLA 有很好的对应关系。

在两类 El Niño 期间，对南海海平面变化起主导

作用的并不是表层海温变化，而是位于 50～200 m 次

表层的海温变化，与 Rong 等 [9] 的结论一致。南海次

表层的海温变化与热平流有关，因此接下来进一步计

算了南海与周边海域相联通的 4 个关键海峡（其中民

都洛−巴拉巴克海峡视为 1 个海峡）的热量输运异常

（图 11），分析热输运对南海次表层海温的影响。两

类 El Niño 期间，南海净热输运主要集中在 100 m 以

上水层，其演变特征却与 50～200 m 的海温异常演变

特征存在很好的对应关系。对于东部型 El Niño，净

热输运在发展年夏季和秋季表现为明显的负异常，负
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图 5    南海海平面高度异常 (SLA) 的 S-EOF 分解第一模态

Fig. 5    First S-EOF mode of sea level anomaly (SLA) in the South China Sea

a−d 分别为春 (MAM)、夏 (JJA)、秋 (SON)、冬 (DJF) 4 个季节的海面高度异常空间分布；（0）和（1）分别表示 El Niño 的发展年和衰减年；e 为第

一模态时间序列图

a−d are SLA spatial pattern of spring (MAM), summer (JJA), autumn (SON), winter (DJF), respectively; (0) and (1) indicate the developing and decaying year

of El Niño; e is principal component time series of SLA
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异常值大于−1.0 TW/m，冬季开始至次年冬季，表现为

持续的正异常，其值超过 1.0 TW/m，与次表层海温在

秋季存在负异常中心，后转为正异常的演变规律对

应。对于中部型 El Niño，南海上 100 m 热输运在整个

发展−衰退期间均表现为负异常，并在 El Niño 发生当

年秋冬就达到最大负异常，这与中部型 El Niño 期间

持续的负异常海温演变规律一致，也与持续的南海

SLA 负异常演变一致。净热输运异常主要来源于民

都洛−巴拉巴克海峡（图略），该海峡水深在 100 m 以上。

5　结论

两类 El Niño 期间的南海海平面显示了不同的时

空演变规律。合成的南海平均 SLA 在东部型 El

Niño 发展年的秋季达到最低（−2 cm），并在之后持续

上升，至次年冬季达到最大（2 cm）。空间分布上，发

展年秋冬季，除越南东南部海域存在一个正异常中心

外，在南海北部、东部和南部的绝大部分海域，SLA

均表现为显著的负异常；次年，负异常减弱并且范围
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图 6    南海海平面高度异常 (SLA) 的 S-EOF 分解第二模态

Fig. 6    The second S-EOF mode of sea level anomaly (SLA) in the South China Sea

a−d 分别为春 (MAM)、夏 (JJA)、秋 (SON)、冬 (DJF) 4 个季节的海面高度异常空间分布；（0）和（1）分别表示 El Niño 的发展年和衰减年；e 为第

二模态时间序列图

a−d are SLA spatial pattern of spring (MAM), summer (JJA), autumn (SON), winter (DJF), respectively; (0) and (1) indicate the developing and decaying year

of El Niño; e is principal component time series of sea level anomaly
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缩小，大部分海域以正异常为主。而对于中部型 El

Niño，南海 SLA 在整个发展和衰退期间始终为负异

常，约为−2 cm，并在空间分布上表现为全海盆负异常。

与传统的 EOF 相比，S-EOF 可以更好地刻画南海

SLA 在两类 El Niño 期间的时空演变特征，S-EOF 第

一模态表现为中部型 El Niño 模态，第二模态表现为

东部型 El Niño 模态。

两类 El Niño 期间的南海 SLA 的演变特征与南海

上层海温、热比容海平面高度和南海热平流输运存

在一致的对应关系。两类 El Niño 期间，南海海温负

异常中心存在于 50～200 m 水深范围内，对于东部型

El Niño，负异常中心出现的时间是在发展年秋季和冬

季，对于中部型 El Niño，负异常从发展年夏季开始加

强，到次年春季达到最大。基于南海海温与 SLA
演变的对应关系，积分计算南海上层（700 m）的热比

容海平面，得到两类 El Niño 期间合成的热比容海平

面演变规律与南海 SLA 一致，热比容海平面是两类

El Niño 期间 SLA 的主要影响因素。进一步通过南海

净热输运分析南海次表层海水的温度变化，发现南海

净热输运主要发生在 0～100 m 的深度，净热输运演

变与南海次表层海水的温度演变一致。在东部型 El
Niño 发生当年的秋冬季南海出现负净热输运，其他

时间以正净热输运为主，而对于中部型 El Niño，负的

净热输运持续存在。此外，从图 8 和图 9 可知，热比

容的贡献主要集中在南海内区和南海东部等深水海

域，而在南海西部等近岸浅水海域比容贡献较小，这

可能更多地与海洋动力过程有关，关于南海近海海平

面变化的深层原因仍有待于进一步的分析。
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图 7    两类 El Niño 期间合成的南海区域平均热比容

海平面异常（TSLA）时间演变

Fig. 7    Evolution of composited area-averaged TSLA during

two types of El Niño

Year (0) 表示 El Niño 发展年，Year (1) 表示 El Niño 衰减年；加粗实

线表示通过 90% 置信检验

Year (0) and Year (1) indicate the developing and decaying year of El

Niño, respectively. Bold parts represent the composite exceeding the 90%

significance level based on a Student’s t test
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图 8    东部型 El Niño 期间合成的南海热比容海平面异常（TSLA）空间分布

Fig. 8    Spatial evolution of composited TSLA during EP El Niño

MAM，JJA，SON 和 DJF 分别表示春、夏、秋、冬 4 个季节。（0），（1），（2）分别表示 El Niño 的发展年、衰减年以及衰减年的次年。白色等值线

包围的区域表示通过 90% 显著性检验的区域

MAM, JJA, SON, DJF indicate boreal spring, summer, autumn, and winter. (0), (1), (2) denote the developing year, decaying year, and third year of El Niño, re-

spectively. The white contours filled with dots indicate the composite exceeding the 90% significance level based on a Student’s t test
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图 9    中部型 El Niño 期间合成的南海热比容海平面异常（TSLA）空间分布

Fig. 9    Spatial evolution of composited TSLA during CP El Niño

MAM，JJA，SON 和 DJF 分别表示春、夏、秋、冬 4 个季节。（0），（1），（2）分别表示 El Niño 的发展年、衰减年以及衰减年的次年。白色等值线

包围的区域表示通过 90% 显著性检验的区域

MAM, JJA, SON, DJF indicate boreal spring, summer, autumn, and winter. (0), (1), (2) denote the developing year, decaying year, and third year of El Niño, re-

spectively. The white contours filled with dots indicate the composite exceeding the 90% significance level based on a Student’s t test
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图 10    东部型 El Niño（a）和中部型 El Niño（b）期间合

成的海温异常垂向分布

Fig. 10    Composite temperature anomaly as a function of depth

during the EP El Niño (a) and CP El Niño (b)

Year (0) 表示 El Niño 发展年，Year (1) 表示 El Niño 衰减年；白色等

值线包围的区域表示通过 90% 显著性检验的区域

Year (0) and Year (1) indicate the developing and decaying year of El

Niño, respectively. The white contours filled with dots indicate the com-

posite exceeding the 90% significance level based on a Student’s t test
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图 11    东部型 El Niño（a）和中部型 El Niño（b）期间合

成的南海净热输运异常垂向演变

Fig. 11    Composite net heat transport anomaly as a function of

depth during the EP El Niño (a) and CP El Niño (b)

净热输运负值表示南海热量减少，正值表示南海热量增加。Year

(0) 表示 El Niño 发展年，Year (1) 表示 El Niño 衰减年。白色等值

线包围的区域表示通过 90% 显著性检验的区域

Negative net heat transport means that heat decreases in the South China

Sea, vice versa. Year (0) and Year (1) indicate the developing and decay-

ing year of El Niño, respectively. The white contours filled with dots in-

dicate the composite exceeding the 90% significance level based on a Stu-

dent’s t test
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Different sea level variations in the South China Sea in
response to two types of El Niño

Luo Fengyun 1，Tan Wei 2,3，Li Juan 2，Zuo Juncheng 1，Mei Yuli 4，Ji Qiyan 1，Li Zhilong 1，Zhuang Yuan 1

(1. Marine Science and Technology College, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. College of Ocean Science and Engin-
eering , Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 3. Laboratory for Regional Oceanography and Numeric-
al Modeling, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 4. Shanghai Administra-
tion Center for Ocean Affairs, Shanghai 200050, China)

Abstract: Using the ECMWF ORAS4 reconstruction data, the different response characteristics of the South China
Sea Sea Level Anomaly (SLA) to the Eastern Pacific (EP) El Niño and the Central Pacific (CP) El Niño were ana-
lyzed. The South China Sea SLA showed different spatial and temporal evolution during the two types of El Niño.
For the EP El Niño, the average SLA in the South China Sea decreased significantly in the autumn and winter of the
developing year,  with a  minimum of  −2 cm, and began to  rise  in  the following year,  up to  2  cm in the following
winter. In terms of spatial distribution, in the autumn and winter of developing year, except for the existence of a
positive anomaly to the southeast of Vietnam, in most of the South China Sea, SLAs are characterized by signific-
ant negative anomalies; from the spring of the following year, SLA negatively weakens, while the southeastern part
of Vietnam was beginning to develop abnormally until the majority of the South China Sea is dominated by posit-
ive anomalies. For the CP El Niño, the South China Sea SLA showed significant negative anomalies throughout the
El Niño development and decline, the outliers were always maintained at around −2 cm, and spatially represented as
a consistent negative anomaly of the whole basin. Compared with the traditional empirical orthogonal decomposi-
tion (EOF), the seasonal EOF (S-EOF) can better characterize the temporal and spatial evolution of the South China
Sea SLA during the two types of El Niño. The first mode of the S-EOF is CP El Niño mode, while the second mode
is more characterized by the evolution of the South China Sea SLA during the EP El Niño. The different variations
of the South China Sea SLA during the two types of El Niño are mainly due to the thermal specific volume effect
caused by the thermal advection transport anomaly at the channel, but the contribution of the thermosteric sea level
is  mainly  concentrated  in  the  interior  South  China  Sea.  While  in  the  coastal  regions,  such  as  the  western  South
China Sea, the mechanism of sea level change needs further study.

Key words: EP El Niño；CP El Niño；sea level variation in the South China Sea；thermosteric sea level
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