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摘　要　本文研究了新的全球冰川均衡调整（ＧＩＡ）模型对南极冰盖质量平衡监测的影响，考虑现有冰川负荷模型

和地幔黏滞度模型的差异，完整评估了结果的不确定性，最后结合ＧＲＡＣＥ和卫星测高的结果进行了对比分析．结

果表明，ＧＩＡ对ＧＲＡＣＥ监测的等效水柱变化有重大影响，较大的ＧＩＡ影响出现在西南极，沿罗斯冰架卡姆布冰

流罗尼冰架南极半岛分布，最大值在卡姆布冰流，达到２９．８ｍｍ／ａ；ＧＩＡ对南极整体冰质量平衡的影响达到

１３４±２８Ｇｔ／ａ．在不确定性的方差中，西南极和东南极分别以冰负荷模型差异和地幔黏滞度差异影响为主，对整个

南极，冰模型差异影响占８８．４％；在一些典型地区，ＧＲＡＣＥ监测的等效水柱在扣除ＧＩＡ前后分别是，卡姆布冰流

～３２．８ｍｍ／ａ和～６．３ｍｍ／ａ，阿蒙森海湾～－９５．３ｍｍ／ａ和～－１０２．５ｍｍ／ａ，ＥｎｄｅｒｂｙＬａｎｄ～１３．６ｍｍ／ａ和

～８．１ｍｍ／ａ．整个南极冰盖总质量变化在扣除ＧＩＡ贡献后为－８２±２９Ｇｔ／ａ，该估计与卫星测高结果较吻合．此外，

ＧＩＡ对卫星测高监测的冰面高程变化的影响一般不超过８％．本研究为空间大地测量监测南极冰质量平衡提供了

新的改正模型．
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１　引　言

南极大陆覆盖着巨大的冰盖，随着全球变暖冰

盖总体呈长期消融的趋势，这不仅引起全球海平面

显著的变化，还会引起全球温盐场、水循环等的变

化［１，２］，因此监测南极冰盖质量平衡具有重要的意

义．传统上，测量降雪净积累和冰雪融化、冰流失造

成的损失通量总和，可获得冰质量的平衡结果，但这

主要适合于小区域．ＧＲＡＣＥ卫星重力、卫星测高为

大区域高精度监测冰盖物质平衡提供了全新的手

段，它们通过测量重力和冰面高程随时间的变化，估

计冰盖质量的平衡，然而，要得到可靠的监测结果必

须有效排除冰川均衡调整（ＧＩＡ）的影响．本文拟利

用我们新的全球ＧＩＡ模型，针对这两种空间大地测

量监测手段，研究 ＧＩＡ对南极质量平衡监测的影

响，评估ＧＩＡ模型影响的不确定性，为南极冰质量

平衡的监测提供合理的ＧＩＡ改正模型．

冰川均衡调整是黏弹地球对末次冰进期和冰退

期地表冰和海水负荷改变的响应，是一种重要的地

球动力学现象［３］．ＧＩＡ过程主要体现为地幔物质的

流动、地壳的运动和地球重力场的变化．在末次盛冰

期，全球较大规模的冰盖有：北欧芬诺斯坎底亚冰

盖，北美劳伦冰盖、格陵兰冰盖和南极冰盖．在冰退

期，这些巨大的冰盖逐渐消融，海水体积逐渐增加，

地表负荷的强烈变化打破了地球的平衡构形，不仅

引起地球表面的变形，而且导致地球内部密度的调

整，进而引起全球重力场的变化．

先前的ＧＩＡ模型基本上只受单一的相对海平

面数据约束，为减少多解性，提高模型分辨率，汪汉

胜等［４，５］利用多种大地测量（ＧＰＳ、卫星重力、卫星

测高、验潮站等）和历史相对海平面变化数据，结合

地震剪切波层析模型，联合确定了新的 ＧＩＡ 模型

ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４），它考虑了地幔黏滞度

的横向变化．该模型的冰负荷模型使用了ＩＣＥ４Ｇ

冰川消融模型［６］，地球模型以横向均匀的模型

ＲＦ３
［５］为参考模型，加入了由 Ｓ２０Ａ地震层析模型

转换得到的地幔黏滞度的横向扰动，转换系数β＝

０．４＜１说明地幔黏滞度横向非均匀不完全是由热

效应引起的，还可能与化学组分等其他因素有关．由

于新的ＧＩＡ模型采用多种观测约束，适合用于评估

ＧＩＡ对监测南极冰质量平衡影响的研究．

２００２年ＧＲＡＣＥ重力卫星和２００３年激光测高

卫星ＩＣＥＳａｔ成功发射和运行以来，人类进入了从空

间高精度、高分辨率监测南极冰盖质量平衡的新纪

元．ＧＲＡＣＥ可提供高精度的全球重力场月解，即给

出每个月的重力场球谐系数，为研究南极冰质量变

化提供了有利条件［７，８］，然而，不同研究者采用不同
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ＧＩＡ模型，得到不同的监测结果
［１，２，９～１２］．例如，

Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ（２００６）
［９］利用ＣＳＲＲＬ０１数据扣除ＩＣＥ

５Ｇ和ＩＪ０５两种 ＧＩＡ 模型预测的平均结果，得到

２００２．０４～２００５．０８期间南极冰体积量变化为－１５２±

８０ｋｍ３／ａ，其观测时间比较短，长期变化趋势不确定

性较大；Ｃｈｅｎ（２００９）
［１０］利用２００２．０４～２００９．０１

ＲＬ０４数据的结果为－１９０±７７ｋｍ３／ａ；而鄂栋臣

（２００９）
［１１］利用ＧＲＧＳ２００２．０７～２００７．０９的数据扣

除ＩＪ０５模型得到的结果为－７８±３７ｋｍ３／ａ，Ｇｕｎｔｅｒ

（２００９）
［１２］利用ＣＳＲ２００３．０２～２００７．０２时间段的

ＲＬ０４数据和同时期的ＩＣＥＳａｔＲＬ４２８数据扣除改

进的ＩＪ０５模型和ＩＣＥ５Ｇ 模型的结果为－７５～

－１０２ｋｍ３／ａ．由此可见，上述研究结果相差很大，虽

然有数据质量和处理方法不同所造成的差异，但其

主要原因是使用不同的ＧＩＡ模型（ＩＪ０５、ＩＣＥ５Ｇ等

模型）．以上研究主要致力于改善ＧＲＡＣＥ数据质量

和数据处理方法，并没有对ＧＩＡ模型的影响和差异

进行深入的讨论．现有研究使用的地幔黏滞度是横

向均匀的，若考虑地幔黏滞度的横向变化，同时采用

多种观测约束［４，５］，能使ＧＩＡ模型更加接近于真实．

本文利用新的 ＧＩＡ 模型ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０

（β＝０．４），计算 ＧＩＡ 对南极冰质量平衡监测的影

响，根据不同的地幔黏滞度模型和冰模型完整估算

了新模型结果的不确定性．此外，结合ＧＲＡＣＥ重力

卫星和ＩＣＥＳａｔ测高卫星的监测结果、基于新的

ＧＩＡ模型分析了ＧＩＡ对监测结果的影响．

２　相关计算公式

２．１　犌犐犃重力场

ＧＩＡ有限元模拟的输出结果是节点的位移，不

能直接给出ＧＩＡ的重力场结果，因此，这里推导根

据位移计算重力场的公式．ＧＩＡ的重力场主要是由

地球内部不同深度密度界面的径向位移导致的密度

异常引起的，如表１所示，考虑核幔（ＣｏｒｅＬＭ２）、下

地幔下部与上部（ＬＭ２ＬＭ１）、下地幔上部与过渡带

（ＬＭ１ＴＺ）、过渡带与上地幔（ＴＺＵＭ）、上地幔与

岩石圈（ＵＭＬｉｔｈ）以及岩石圈与空气（ＬｉｔｈＡｉｒ）共

６个密度不连续界面，分别用序号１～６表示，首先

研究第犻个密度界面变形对重力场的贡献．

在球坐标 （狉，θ，）中，第犻个界面在狉犻（狉犻，θ′，

′）的面密度可由界面下上密度差Δρ犻 ＝ρ犻－１－ρ犻

（层密度见表１，空气密度ρ６＝０）与径向位移狌
犻的积

计算，即

σ
犻（θ′，′）＝Δρ犻狌

犻（θ′，′）． （１）

由牛顿位公式，在密度界面外部狉（狉，θ，）点的引力

位扰动

δ犞犻（狉，θ，）＝犌狉
２
犻∫
σ
犻（θ′，′）

狉－狉犻
ｄΩ′

　　　　 ＝犌∫σ
犻（θ′，′）∑

∞

犾＝０

狉犾＋２犻
狉犾＋１

Ｐ犾（ｃｏｓγ）ｄΩ′，（２）

其中，ｄΩ′＝ｓｉｎθ′ｄθ′ｄ′，Ｐ犾（ｃｏｓγ）为勒让德多项

式．由加法公式

Ｐ犾（ｃｏｓγ）＝
１

２犾＋１∑
犾

犿＝０

［珚Ｒ犾，犿（θ，）珚Ｒ犾，犿（θ′，′）

＋珔Ｓ犾，犿（θ，）珔Ｓ犾，犿（θ′，′）］， （３）

其中珚Ｒ犾，犿（θ，）＝珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）ｃｏｓ犿 和珔Ｓ犾，犿（θ，）＝

珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）ｓｉｎ犿为规格化面球谐函数，珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）＝

（２－δ犿０）（２犾＋１）
（犾－犿）！
（犾＋犿）槡 ！×

（１－狓
２）

犿
２

２犾犾！
ｄ犾＋犿

ｄ狓犾＋犿
（狓２

－１）
犾是规格化的连带的勒让德函数．将（１）式和（３）

式代入（２）式得

δ犞犻（狉，θ，）＝４π犌Δρ犻∑
∞

犾＝０

狉犾＋２犻
狉犾＋１

１

２犾＋１∑
犾

犿＝０

（δ犮
犻

犾，犿ｃｏｓ犿

＋δ狊
犻

犾，犿ｓｉｎ犿）珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）， （４）

其中

δ犮
犻

犾，犿 ＝
１

４π∫狌
犻（θ′，′）珚Ｒ犾，犿（θ′，′）ｄΩ′，

δ狊
犻

犾，犿 ＝
１

４π∫狌
犻（θ′，′）珔Ｓ犾，犿（θ′，′）ｄΩ′

烅

烄

烆
．

（５）

显然，（５）式为狌犻 的球谐展开系数．由（４）式的引力

位扰动可计算重力扰动

δ犵犻（狉，θ，）＝－
犞犻（狉，θ，）

狉
＝４π犌Δρ犻∑

∞

犾＝０

犾＋１
２犾＋１

狉犻（ ）狉
犾＋２

　×∑
犾

犿＝０

（δ犮
犻

犾，犿ｃｏｓ犿＋δ狊
犻

犾，犿ｓｉｎ犿）珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）．（６）

由（４）、（６）式６个界面总的ＧＩＡ重力场贡献为

位扰动

δ犞（狉，θ，）＝４π犌∑
６

犻＝１

Δρ犻∑
∞

犾＝０

狉犾＋２犻
狉犾＋１

１

２犾＋１∑
犾

犿＝０

（δ犮
犻

犾，犿ｃｏｓ犿

＋δ狊
犻

犾，犿ｓｉｎ犿）珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）， （７）

重力扰动

　　δ犵（狉，θ，）＝４π犌∑
６

犻＝１

Δρ犻∑
∞

犾＝１

犾＋１
２犾＋１

狉犻（ ）狉
犾＋２

　　×∑
犾

犿＝０

（δ犮
犻

犾，犿ｃｏｓ犿＋δ狊
犻

犾，犿ｓｉｎ犿）珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）．

（８）

为利用卫星重力场研究 ＧＩＡ 模型，或者研究

ＧＩＡ模型对卫星重力的影响，需要将ＧＩＡ重力场展
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开成卫星重力场一样的形式，由（７）式并应用布隆斯

公式，得到相应的ＧＩＡ大地水准面异常

δ犖（犪，θ，）＝犪∑
∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

（δ犮犾，犿ｃｏｓ犿＋δ狊犾，犿ｓｉｎ犿）

×珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）， （９）

其中

δ犮犾，犿 ＝∑
６

犻＝１

４π犌

犵０
Δρ犻

１

２犾＋１

狉犻（ ）犪
犾＋２

δ犮
犻

犾，犿
，

δ狊犾，犿 ＝∑
６

犻＝１

４π犌

犵０
Δρ犻

１

２犾＋１

狉犻（ ）犪
犾＋２

δ狊
犻

犾，犿

烅

烄

烆
．

（１０）

犪＝狉６为地球半径，犵０是地表重力加速度．（９）式是

最终根据密度不连续面变形计算卫星重力场的公

式，用（１０）式给出的球谐展开系数δ犮犾，犿、δ狊犾，犿，就可

进一步用下节的反演公式估计ＧＩＡ对等效水柱估

计的影响．

２．２　等效水柱

根据ＪｏｈｎＷａｈｒ（１９９８）
［７］，由 ＧＲＡＣＥ观测的

时变重力场或上述ＧＩＡ重力场的球谐展开系数，可

以得到等效场源的地球表面质量薄层任意点 （犪，θ，

）的面密度变化：

Δσ（θ，）＝
犪ρａｖｅ
３ ∑

犾
ｍａｘ

犾＝０
∑
犾

犿＝０

珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）
２犾＋１
１＋犽犾

×犠犾 δ犮犾，犿ｃｏｓ（犿）＋δ狊犾，犿ｓｉｎ（犿［ ］），

（１１）

式中，考虑到ＧＲＡＣＥ数据的分辨率，取球谐展开最

高阶犾ｍａｘ＝６０，地球的平均密度ρａｖｅ＝５．１７ｇ／ｃｍ
３，

犠犾是高斯滤波函数的勒让德展开系数，犽犾为犾阶负

荷勒夫数，本文使用的是汪汉胜等（１９９６）
［１３］计算数

值结果．习惯上，使用“等效水柱”变化表达地表水

（含冰、雪）储量变化，取水密度为１．０ｇ／ｃｍ
３，所以

地表点的等效水柱变化可由（１１）式计算．

要了解整个南极冰质量的平衡，需要计算南极

区域的平均等效水柱变化，其结果乘以区域面积就

是冰总质量变化．引入区域平均函数（区域内外分别

取值为１和０），在南极区域内将（１１）式点的等效水

柱变化求平均，则得南极区域平均的等效水柱变

化［１４］：

Δ珋σｒｅｇｉｏｎ＝
２π犪ρａｖｅ
３Ωｒｅｇｉｏｎ∑

犾
ｍａｘ

犾＝０
∑
犾

犿＝０

２犾＋１
１＋犽犾

犠犾υ
犮

犾，犿δ犮犾犿 ＋υ
狊

犾，犿δ狊（ ）犾犿 ，

（１２）

式中，υ
犮

犾，犿
和υ

狊

犾，犿
表示区域平均函数的规格化球谐展

开系数，Ωｒｅｇｉｏｎ为计算区域的面积．值得说明，区域平

均函数的使用，进一步降低了ＧＲＡＣＥ球谐系数高

阶的误差．图１给出了用于南极的区域平均函数取

图１　用于估计南极冰总体质量变化的区域

平均函数球谐展开６０阶截断的结果

ＡＰ－南极半岛；ＡＳＥ－阿蒙森海湾；ＥＬ－恩德比地；

ＫＡＭ－卡姆布冰流；ＲＯＮ－罗尼冰架；ＲＯＳ－罗斯冰架

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｏｔａｌｉｃｅｍａｓｓ

ｃｈａｎｇｅｏｖｅｒＡｎｔａｒｃｔｉｃａｗｉｔｈｄｅｇｒｅｅｓ１～６０ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ＡＰ－ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ；ＡＳＥ－ＡｍｕｎｄｓｅｎＳｅａＥｍｂａｙｍｅｎｔ；

ＥＬ－ＥｎｄｅｒｂｙＬａｎｄ；ＫＡＭ－ＫａｍｂＩｃｅＳｔｒｅａｍ；ＲＯＮ－Ｒｏｎｎｅ

ＩｃｅＳｈｅｌｆ；ＲＯＳＲｏｓｓＩｃｅＳｈｅｌｆ

犾＝１～６０球谐展开项的结果．

３　模型和数据

本节介绍相关的冰负荷模型、地球模型、ＧＲＡＣＥ

观测数据与后处理和卫星测高的数据，为ＧＩＡ有限

元计算提供基本的负荷输入和介质参数，为利用

ＧＲＡＣＥ观测重力场反演等效水柱提供合格的数据．

３．１　冰负荷模型

ＩＣＥ４Ｇ
［６］、ＩＣＥ５Ｇ

［１５］是最著名和使用最广泛

的冰川消融模型，据我们最近的研究［４］，ＩＣＥ５Ｇ预

测的现今重力速率和垂直速率明显大于ＧＲＡＣＥ卫

星重力和ＧＰＳ等的观测结果，特别在哈德逊湾西部

出现的最大预测没有或者缺乏观测的充分支持，因

此本文选择ＩＣＥ４Ｇ模型作为最优模型，以ＩＣＥ５Ｇ

作为对比模型，研究冰负荷模型差异，评估ＧＩＡ对

监测南极质量平衡影响的不确定性．ＩＪ０５模型
［１６］是

只针对南极地区的区域性冰川消融模型，也将被利

用作为对比分析．

冰川消融模型给出了末次盛冰期以来不同时期

的冰川厚度，冰负荷模型则是历史冰川厚度相对现

在冰川厚度的变化，图２给出了ＩＣＥ４Ｇ和ＩＣＥ５Ｇ模

型的负荷厚度的结果，由于从１８ｋａＢＰ到１４ｋａＢＰ，两
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图２　ＩＣＥ４Ｇ（上）和ＩＣＥ５Ｇ（下）冰负荷模型给出的相对现今冰面的冰厚度

（ａ），（ｂ）１４ｋａＢＰ；（ｃ），（ｄ）１０ｋａＢＰ；（ｅ），（ｆ）６ｋａＢＰ．

Ｆｉｇ．２　ＩｃｅｌｏａｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｒｅｓｅｎｔｉｃｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｉｃｅｌｏａｄｍｏｄｅｌｓＩＣＥ４Ｇ（ｔｏｐ）ａｎｄＩＣＥ５Ｇ（ｂｏｔｔｏｍ）

模型的冰负荷厚度的减少量不太显著，所以图中没

有显示这段时间的结果．由图可知，从冰负荷厚度的

极值分布看，两模型极值都出现在卡姆布冰流

（ＫＡＭ）、罗尼冰架（ＲＯＮ）和南极半岛．不同的是，

在卡姆布冰流ＩＣＥ４Ｇ比ＩＣＥ５Ｇ的冰负荷厚度极

值要小，而在南极海岸线周边特别是南极半岛（ＡＰ）、

恩德比地（ＥＬ）等地区，ＩＣＥ４Ｇ比ＩＣＥ５Ｇ冰盖负荷

厚度要大．但从消融过程看，ＩＣＥ４Ｇ在１４ｋａＢＰ～

１０ｋａＢＰ消融很慢，在１０ｋａＢＰ～６ｋａＢＰ消融明显加

快；而ＩＣＥ５Ｇ在１４ｋａＢＰ～１０ｋａＢＰ消融较快，在

１０ｋａＢＰ～６ｋａＢＰ消融相对较慢．因此，自１４ｋａＢＰ

以来，两模型的冰负荷厚度时空变化有一定差异，可

能对ＧＩＡ重力场变化和相应等效水柱高变化有重

要影响．

３．２　地球模型

与本文最优冰负荷模型ＩＣＥ４Ｇ结合的最优地

球模型是ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４），该模型是一个径向分

层、横向非均匀、非自转的黏弹地球，其岩石圈是完

全弹性的．如表１所示，其径向的分层包括：岩石圈

（Ｌｉｔｈ）、上地幔（ＵＭ）、转换带（ＴＺ）、下地幔浅部

（ＬＭ１）、下地幔深部（ＬＭ２）和液核（Ｃｏｒｅ）．层密度

和弹性参数仅径向变化，由ＰＲＥＭ
［１７］相应层的平均

值给定；岩石圈底部深度由地震剪切波速度模型转

换的结果确定［５，１８］．径向变化的层黏滞度即参考黏

滞度由 Ｐｅｌｔｉｅｒ的 ＶＭ２模型
［１５］简化结果 ＲＦ３模

型［５］给定，地幔黏滞度的横向扰动由地震剪切波异

常经转换系数β＝０．４估计的，其分布异常在上地幔

尤为明显［５，１８］．

此外，考虑到当前有两类不同的参考黏滞度模

型，其一是上述Ｐｅｌｔｉｅｒ的ＶＭ２模型，即本文简化的

ＲＦ３模型，其下地幔浅部黏滞度比上地幔大４倍，

下地幔深部的黏滞度比下地幔浅部的黏滞度大１

倍；其二是 Ｍｉｔｒｏｖｉｃａ和Ｆｏｒｔｅ（１９９７）
［１９］根据地幔

对流和ＧＩＡ联合反演给出的模型，这里用 ＲＦ２模

型表示，其下地幔黏滞度要比上地幔大一个数量级．

为研究这两种具有显著差异的参考黏滞度模型的影
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表１　地球模型犚犉３和犚犉２的密度、弹性参数和黏滞度

犜犪犫犾犲１　犇犲狀狊犻狋犻犲狊，犲犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狏犻狊犮狅狊犻狋犻犲狊犳狅狉犈犪狉狋犺犿狅犱犲犾狊犚犉３犪狀犱犚犉２

分层 半径（ｋｍ） 深度（ｋｍ）
密度

（ｋｇ／ｍ３）
重力（ｍ／ｓ２）杨氏模量（×１０１１Ｐａ） 泊松比

黏滞度（Ｐａ·ｓ）

ＲＦ３ ＲＦ２

Ｌｉｔｈ ６３７１ ０ ３１９２ ９．８１５ １．５５ ０．２８５ ∞ ∞

ＵＭ ６２２１ １５０ ３４４２ ９．８７５ １．８９ ０．２９０ ０．６×１０２１ ０．７×１０２１

ＴＺ ５９７１ ４００ ３８８２ ９．９６９ ２．８３ ０．２９２ ０．６×１０２１ ０．７×１０２１

ＬＭ１ ５７０１ ６７０ ４５２７ １０．０１４ ４．６０ ０．２７３ ３．０×１０２１ １．０×１０２２

ＬＭ２ ５２００ １１７１ ５０７４ ９．９４７ ６．２４ ０．２９３ ６．０×１０２１ １．０×１０２２

Ｃｏｒｅ ３４８０ ２８９１ １０９８７ １０．６８３ ０ ０ ０ ０

响，我们设计和利用ＲＦ２和ＲＦ３地球模型，其黏滞

度、密度和弹性参数见表１．

３．３　卫星观测数据

对于 ＧＲＡＣＥ 观测，本文采用 ＣＳＲ 提供的

２００２．０８～２００９．１２时间段的ＲＬ０４产品，该产品提

供８８个月的重力场截止到６０阶的正规化球谐展开

系数．数据已扣除非潮汐大气、高频海洋信号、海洋

大气潮汐、固体潮、固体极潮等的影响，主要反映陆

地水、冰雪变化以及其他地球物理过程，在南极则主

要反映各种时间尺度的冰雪变化以及ＧＩＡ长期变

化过程．对卫星测高观测，本文利用美国冰雪数据中

心发布ＩＣＥＳａｔ的ＧＬＡ１２Ｒ２８极地冰盖数据，数据

产品为ｌｅｖｅｌ２级，观测时间段为２００３年２月２０日

至２００８年３月２１日，基于块域分析法得到了南极

冰面高程的变化．下面介绍ＧＲＡＣＥ重力场数据的

后处理．

ＧＲＡＣＥ测得的球谐系数犆２０精度不高，但犆２０

对南极冰质量变化有着重要的影响［２０，２１］，所以本文

用ＳＬＲ测得的犆２０代替之
［２２］；另外，ＧＲＡＣＥ自身测

不出一阶项（地心改正项），本文利用Ｓｗｅｎｓｏｎ等

（２００８）的结果
［２３］考虑该项的影响．随着阶数的增

高，ＧＲＡＣＥ的球谐系数误差越来越大，例如其中轨

道误差的后果是，重力场或根据其反演的地球表面

密度变化出现南北方向的条带，这甚至掩盖了观测

对象的信号，因此需要对时变重力场球谐系数进行

后处理，以减小高阶误差［７，２４］．后处理分两步进行：

第一步叫作“去相关”，研究发现［２４］ＧＲＡＣＥ的同次

（犿）不同阶（犾）球谐系数之间具有相关性，根据

Ｓｗｅｎｓｏｎ（２００６）
［２４］和Ｄｕａｎ（２００９）

［２５］，对于次数小

于５（即犿＜５）的球谐系数保持其不变，对次数大于

等于５（犿≥５）的系数随阶数的变化采用滑动窗口二

次多项式拟合，以该拟合值作为系数的误差被扣除，

滑动窗口大小与球谐系数的次数犿有关，本文采用

Ｄｕａｎ等（２００９）文中的取值；第二步叫做“平滑”，以

压制较高阶观测随机误差的影响．目前，广泛应用的

低通滤波是高斯滤波［７］，它是各向同性的滤波，其滤

波函数的勒让德展开系数只和阶数有关．此外，几种

非各向同性的滤波已被提出和使用［２６，２７］（其中Ｇｕｏ

等的方法［２７］不能用于极区），但使目的信号（例如南

极冰质量变化）的分布形态产生较大变形［２４］，大量

研究证明，高斯滤波简单易行，对有用信号扭曲较

少［２８］，因此本文选择使用高斯滤波方法，即在公式

（１１）和（１２）中插入了该滤波函数的勒让德展开系数

犠犾，选择平滑半径为３００ｋｍ．

根据（１１）式，得到了２°×２°南极冰质量变化的

等效水柱变化的时间序列．对每个网格节点时间序

列的线性项和谐波分量进行最小二乘回归分析，其

中线性项正是所求等效水柱长期变化速率，其他项

是季节项（周年项和半年项）以及潮汐混频项（周期

为１６１天）．

４　结果与分析

本节介绍基于ＧＩＡ模型预测的等效水柱高变

化、ＧＲＡＣＥ时变重力反演的等效水柱高变化，研究

和讨论ＧＩＡ对监测南极冰质量平衡的影响，并给出

不确定性评估结果．值得说明，十年至数十年间，

ＧＩＡ过程可以认为是线性的，因此我们根据ＧＩＡ现

今重力场变化估计其等效水柱变化，其结果将可与

ＧＲＡＣＥ重力反演的等效水柱长期变化进行比较．

此外，还研究了ＧＩＡ对ＩＣＥＳａｔ观测冰面高程变化

的影响．

４．１　犌犐犃模型的等效水柱高变化

我们先对四个冰负荷模型和地球模型组合的

ＧＩＡ模型进行了 ＡＢＡＱＵＳ有限元模拟，具体算法

和设计见相关文献［５，１８］，这四个 ＧＩＡ模型是：ＩＣＥ
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４Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）、ＩＣＥ５Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０（β＝

０．４）、ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ３和ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ２，有限元给出

６个密度不连续面的现今径向位移速率，限于篇幅

本文不逐一显示，分别对其作球谐展开，通过（１０）式

计算ＧＩＡ重力场速率的球谐系数，进一步通过（１１）

式计算了现今ＧＩＡ重力场变化所反映的等效水柱

变化速率，如图３所示．

图３ａ给出了最优ＧＩＡ模型ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０

（β＝０．４）相应的等效水柱变化．由图可知，较大幅值

出现在罗斯冰架、卡姆布冰流、罗尼冰架、南极半岛，

在卡姆布冰流达到最大值，达到２９．８ｍｍ／ａ，幅值

分布形态与图２冰负荷厚度的分布符合，ＩＣＥ５Ｇ负

荷模型（图３ｂ）和具有不同地幔黏滞度地球模型

ＲＦ３和ＲＦ２模型（图３ｃ，３ｄ）的幅值分布形态也较类

似，这说明ＧＩＡ重力场的等效水柱变化的形态基本

由冰负荷模型确定．图４ａ给出了冰负荷模型ＩＣＥ

４Ｇ与ＩＣＥ５Ｇ结果的差异，较大的差异发生在南极

半岛地区，达１１．１ｍｍ／ａ，由于都使用同样的地球

模型ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４），所以该差异完全由冰负荷

模型的差异（图２）引起．图３ｃ，３ｄ给出了当地球模

型分别是ＲＦ３和ＲＦ２时，冰负荷模型均采用ＩＣＥ

４Ｇ的结果，表面看二者形态相似，但幅值由于地幔

黏滞度的不同有一定的差异，差异结果见图４ｂ，差

异的幅度相对冰负荷模型差异的结果（图４ａ）较小，

主要沿南极边缘地区和卡姆布冰流、罗斯冰架地区

分布，幅值达２．８ｍｍ／ａ．

取不同冰模型结果差异（图４ａ）和不同黏滞度

模型结果差异（图４ｂ）的平方根作为最优ＧＩＡ模型

（图３ａ）的不确定性估计，结果如图５ａ所示，较大的

不确定性主要出现在南极沿岸地区，如卡姆布冰流、

恩德比地，特别是南极半岛，不确定性相对较大，达

１１．３ｍｍ／ａ．图５ｂ是不同冰模型结果差异的平方占

不确定性方差的百分比，结果显示，该百分比在西南

极一般超过７０％，在东南极一般小于４０％，说明由

于西南极在冰负荷近场，冰模型差异的影响占主导

地位，相反在冰负荷较远场的东南极，地幔黏滞度的

差异为主导因素．

上面就南极大陆任意观测点，给出了最优ＧＩＡ

模型ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）相应的等效水柱变

化，这里利用（１２）式，重复上述过程，就可得到整个

南极区域冰质量等效体积变化及其不确定性为１３４±

２８ｋｍ３／ａ，冰总质量变化为１３４±２８Ｇｔ／ａ．冰模型的

差异和地幔黏滞度差异贡献，各占方差总量的

８８．４％和１１．６％．

在估计ＧＩＡ对南极质量平衡监测的影响时，国

际上还使用Ｉｖｉｎｓ的ＩＪ０５冰负荷模型
［１６］，该模型基

本上由冰川地质观测结果确定，与当地幔浅层有低

黏滞度存在时的解释结果相吻合，图６显示了ＩＪ０５

冰负荷模型和相应地球模型的等效水柱高变化，其

较大的信号也是位于沿卡姆布冰流罗尼冰架方向

上，不同的是ＩＪ０５的最大幅值更接近于罗尼冰架和

南极半岛，在极点附近ＩＪ０５幅值较小．对南极总体

冰质量，ＩＪ０５模型的结果与ＩＣＥ５Ｇ结果分别为１１３～

２７１Ｇｔ／ａ
［９］和１０７～１４９Ｇｔ／ａ

［１２］，后者与上述本文的

结果较接近．

４．２　犌犚犃犆犈反演的等效水柱高变化

本节利用８８个月的ＧＲＡＣＥ重力场球谐系数

数据，分别给出南极冰质量变化面分布的等效水柱

变化、总的等效体积变化或总质量变化．由于观测时

间跨度较大，冰质量长期变化的积累信号增强，更好

地降低了海潮模型的混频误差，有利于克服各种误

差的影响，使冰质量平衡监测的不确定性减小．

图７ａ是ＧＲＡＣＥ监测的南极冰质量等效水柱

长期变化速率，图７ｂ是扣除最优ＧＩＡ模型ＩＣＥ４Ｇ

＋ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）影响（图３ａ）的结果．从图７ａ，发

现四个区域有明显质量变化：阿蒙森海湾地区和南

极半岛北部存在着明显的负增长，其中幅值分别为

～９５．３ｍｍ／ａ、～３０．５ｍｍ／ａ；沿卡姆布冰流到罗尼

冰架有明显的增加，幅值为～３２．８ｍｍ／ａ；恩德比地

质量也要较明显增加，幅值为～１３．６ｍｍ／ａ；极点附

近质量接近平衡．从图７ｂ，阿蒙森海湾区域和南极

半岛质量减少趋势有所增加，幅值分别增加为～

１０２．５ｍｍ／ａ和～３６．５ｍｍ／ａ，卡姆布冰流区域质量

增加幅度减小为～６．３ｍｍ／ａ，恩德比地质量增加趋

势减小为～８．１ｍｍ／ａ，极点附近冰质量由基本平衡

变为负增长，幅度变为～２１．６ｍｍ／ａ．

用（１２）式计算整个南极冰盖质量等效体积变化

时间序列，用上述同样的回归处理，得到南极冰盖总

质量变化为５２±５Ｇｔ／ａ，当扣除ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０

（β＝０．４）ＧＩＡ模型后，南极等效的质量变化为－８２

±２９Ｇｔ／ａ，该结果与国外较新ＩＣＥＳａｔ的测量结果

（－８４±３７Ｇｔ／ａ）
［１２］较一致，与最新的ＩＣＥＳａｔ测量

分析结果（－８１±７Ｇｔ／ａ，参阅图９ｂ）
［２９］也较符合，

说明新ＧＩＡ模型的结果是较合理的．

４．３　冰面高程变化

如图８ａ，８ｂ所示，给出ＧＩＡ模型ＩＣＥ４Ｇ＋

ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）预测的南极地壳隆升速率和按４．１

节类似方法评估的不确定性．由图８ａ，ＧＩＡ预测的
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图３　根据不同ＧＩＡ模型反演的现今南极等效水柱高变化
（ａ）ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）；（ｂ）ＩＣＥ５Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）；（ｃ）ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ３；（ｄ）ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ２．

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔ（ＥＷＨ）ｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒＡｎｔａｒｃｔｉｃａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＩＡｍｏｄｅｌｓ

图４　不同ＧＩＡ模型反演的等效水柱高变化差异
（ａ）ＩＣＥ４Ｇ与ＩＣＥ５Ｇ的差异；（ｂ）ＲＦ３与ＲＦ２的差异．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＥＷＨｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＩＡｍｏｄｅｌｓ
（ａ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＩＣＥ４ＧａｎｄＩＣＥ５Ｇ；（ｂ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＲＦ３ａｎｄＲＦ２．
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图５　根据ＩＣＥ４Ｇ＋ ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）反演的南极等效水柱变化的不确定性及其分析

（ａ）不确定性；（ｂ）冰模型差异占不确定性方差的百分比．

Ｆｉｇ．５　ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆＥＷＨｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒＡｎｔａｒｃｔｉｃａｆｒｏｍＩＣＥ４Ｇ＋ ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）ＧＩＡｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ；（ｂ）Ｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅｍｏｄｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．

图６　根据ＩＪ０５ＧＩＡ模型反演的

南极等效水柱高变化

Ｆｉｇ．６　ＥＷＨｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｒｓｅｄｆｒｏｍＩＪ０５ＧＩＡ

ｍｏｄｅｌｏｖｅｒＡｎｔａｒｃｔｉｃａ

图９　ＩＣＥＳａｔ监测的５年南极冰面高程变化

（据文献［２９］扣除图８ａＧＩＡ贡献的结果）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎｉｃｅｓｈｅｅｔｏｖｅｒ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃａｆｒｏｍ５ｙｅａｒＩＣＥＳａｔｄａｔａ（ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ

Ｒｅｆ．［２９］ｗｉｔｈＧＩＡｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｍｏｖｅｄａｓｉｎＦｉｇ．８ａ）

隆升速率形态与图３ａ的等效水柱高变化相似，但显

然前者无６０阶以上的高频截断，使得结果的分辨率

更高，在卡姆布冰流、南极半岛和恩德比地分别出现

了明显独立的地壳隆升异常，幅值分别为１５．６ｍｍ／ａ、

９．５ｍｍ／ａ、８．８ｍｍ／ａ，在东南极大部分地区地壳隆

升速率不超过４ｍｍ／ａ．由图８ｂ，ＧＩＡ模型预测地壳

隆升的不确定性与预测地壳隆升本身（图８ａ）正相关，

主要反映冰负荷模型差异的影响．在上述４个地区，

不确定结果分别为７．１ｍｍ／ａ、６．１ｍｍ／ａ、３．２ｍｍ／ａ、

１．８ｍｍ／ａ．

史红岭等根据ＩＣＥＳａｔ测高数据，基于块域分析

法计算了５年南极冰面高程变化的线性趋势
［２９］，图

９给出了进一步排除了图８ａＧＩＡ模型影响的结果．

比较图９与图８ａ，发现ＧＩＡ的影响对ＩＣＥＳａｔ监测
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图７　根据ＧＲＡＣＥ时变重力场反演的等效水柱变化

（ａ）ＧＩＡ改正前；（ｂ）ＧＩＡ改正后．

Ｆｉｇ．７　ＥＷＨｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍＧＲＡＣＥｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｏｖｅｒＡｎｔａｒｃｔｉｃａ

（ａ）ＢｅｆｏｒｅＧＩＡｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＡｆｔｅｒＧＩＡｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

图８　根据ＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）模型预测的地壳隆升速率（ａ）和其不确定性（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＧＩＡｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍＩＣＥ４Ｇ＋ＲＦ３Ｌ２０（β＝０．４）ｆｏｒ（ａ）ｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｕｐｌｉｆｔｒａｔｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

南极冰面高程变化的影响一般不超过８％．

ＧＲＡＣＥ和ＩＣＥＳａｔ的结果既有相似性，也存在

一定差异．比较图７ｂ和图９，两种监测技术所揭示

的冰雪消融和积累在分布上大体一致，而且所得出

的南极冰雪整体质量变化比较接近；但是，它们在冰

雪消融和积累结果的分布形态和幅度上有显著差

异，主要原因有两个，首先，两种观测技术的分辨率

不同，ＧＲＡＣＥ重力场系数截断到６０阶且经过３００ｋｍ

高斯平滑，反映的是中长波信息，而ＩＣＥＳａｔ空间分

辨率较高，图９结果的分辨率为１００ｋｍ；其次，积雪

压实作用对卫星测高结果具有一定影响．

５　结　论

利用新的冰川均衡调整模型，研究了对南极冰

质量平衡监测的影响，揭示了ＧＩＡ的影响和不确定

性分布的规律，为空间大地测量监测南极冰质量平

衡提供了新的ＧＩＡ改正模型，主要结论是：

（１）对基于卫星重力监测的等效水柱变化，ＧＩＡ

有很大的影响．较大的 ＧＩＡ 影响出现在西南极地

区，ＧＩＡ使等效水柱增加，在卡姆布冰流达到最大，

幅度达到～２９．８ｍｍ／ａ；较大的不确定性出现在南
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极半岛，幅度为～１１．３ｍｍ／ａ，不确定性在西南极主

要源于冰负荷模型差异，而在东南极则主要源自地

幔黏滞度的差异，从整个南极看，冰模型差异的影响

占主导地位．ＧＲＡＣＥ监测的等效水柱在扣除ＧＩＡ

影响前后有显著变化，例如在卡姆布冰流分别

是～３２．８ｍｍ／ａ和～６．３ｍｍ／ａ，极点地区分别是

０．７ｍｍ／ａ和－２１．６ｍｍ／ａ，而整个南极冰总质量变

化分别为５２±５Ｇｔ／ａ和－８２±２９Ｇｔ／ａ．

（２）对基于卫星测高的冰面高程变化，较大的

ＧＩＡ影响同样出现在西南极，ＧＩＡ 使冰面高度升

高，例如，在卡姆布冰流和罗尼冰架、南极半岛出现

了明显独立的地壳隆升异常，幅值分别为１５．６ｍｍ／ａ、

９．５ｍｍ／ａ、８．８ｍｍ／ａ，但远小于卫星测高监测的结

果，一般不超过８％．

（３）利用了最新的卫星重力和卫星测高数据，进

行了精细的处理和反演，特别是经过新的ＧＩＡ模型

的改正，其冰质量平衡监测结果可为研究南极冰雪

消融和对全球海平面变化影响提供参考．

致　谢　该项研究通过与加拿大卡尔加里大学 ＷＵ

Ｐａｔｒｉｃｋ教授的合作，使用了达索ＳＩＭＵＬＩＡ公司的

ＡＢＡＱＵＳ软件，特致谢意．
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