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１　引　言

南极大陆冰盖约占全球总冰量的９０％，是全球

气候变化的重要影响因素之一，极地冰雪的微小变

化将会显著地改变海平面高程．由于对其变化趋势

大小和机制尚不清楚，从而使得人们难以准确预测

它们对现今海平面上升的贡献程度．南极冰盖趋于

增长还是消退尚无定论，南极冰盖物质平衡的定量

研究显得尤为重要［１］．

国内外专家学者在极地冰盖质量变化的监测研

究中进行了不断的探索，利用多种观测技术进行了

大量的研究．目前主要有三种方法：物质平衡方法、

ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫

星重力方法和卫星测高方法．三种方法各有优势和

缺陷，物质平衡方法费时，受到人力、物力及环境等

多方面的限制不能大规模的进行；ＧＲＡＣＥ卫星重

力目前空间分辨率较低（约５００ｋｍ）、存在海陆信

号混淆以及固体地球对冰后回弹（ＧＩＡ，Ｇｌａｃｉａｌ

ＩｓｏｓｔａｔｉｃＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）响应的不确定性等问题
［２，３］；

卫星雷达测高受到覆盖范围和卫星分辨率的影响，

难以获得高精度、覆盖范围广的极地冰盖高程变

化率．

随着２００３年世界上首颗激光测高卫星ＩＣＥＳａｔ

（ＩｃｅＣｌｏｕｄａｎｄｌａｎｄＥｌｅｖａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ）的升空，能

够以更高的精度，在更大的空间范围内（±８６°）和更

长的时间尺度上对极地冰盖地形及其变化进行连续

的监测，进而获得更加准确的冰盖高程变化时间序

列．ＩＣＥＳａｔ卫星属于 ＮＡＳＡ地球观测系统（ＥＯＳ，

ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）中卫星观测的一部分，其

主要任务是监测南极洲和格陵兰冰盖的高程变化，

进而为估算冰盖表面物质平衡变化和全球气候变化

提供直接或者间接的观测依据．Ｎｇｕｙｅｎ等（２００５）
［４］研

究显示在南极地势较为平坦地区冰盖的年变化趋势

为２ｃｍ／ｙｒ；Ｆｒｉｃｋｅｒ等（２００５）
［５］研究表明在最优的

条件下，ＩＣＥＳａｔ的垂直精度优于３ｃｍ；Ｇｕｎｔｅｒ等

（２００９）
［６］比较了２００３～２００７年ＩＣＥＳａｔ与ＧＲＡＣＥ

数据在南极应用中的一致性；Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ等（２００９）
［７］

利用ＩＣＥＳａｔ分析了２００３～２００７年南极海拔２５００ｍ以

下区域的冰盖地表高度变化．目前，国内在ＩＣＥＳａｔ

激光测高数据处理方法和应用方面已相继开展研

究．ＤｏｎｇｃｈｅｎＥ等（２００９）
［８］融合ＡＳＴＥＲ三维立体

数据和ＩＣＥＳａｔ高精度测高数据提取了南极地区地

形信息；ＷｅｎＪ等（２００７）
［９］利用ＩＣＥＳａｔ等数据对南

极Ａｍｅｒｙ冰架底部物质通量进行了估算；史红岭等

（２００９）
［１０］利用ＩＣＥＳａｔ数据针对恩德比地区冰盖高

程变化进行了初步研究；李建成等（２００８）
［１１］利用

ＩＣＥＳａｔ数据对南极冰盖高程模型进行了研究．

本文在这些研究的基础上，进一步考虑高程变

化中季节性信号的影响，通过基于块域的ＩＣＥＳａｔ激

光卫星地面轨迹交叉点分析方法，获取２００３～２００８

年间ＩＣＥＳａｔ测量的冰盖高程变化的时间序列，进而

研究分析近年来南极大陆冰盖以及边缘地区冰架详

细的物质平衡变化尺度及其空间分布特征．

２　数据简介

本文主要利用由美国冰雪数据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，ＮＳＩＤＣ）发布的供冰川

学研究使用的ＩＣＥＳａｔＧＬＡ１２Ｒ２８极地冰盖数据资

料，数据产品为ｌｅｖｅｌ２级，包含冰、海洋及地球物理

学参数［１２］．通过该数据可获得极地冰盖表面相对于

参考椭球的大地高及其表面特征参数等信息，其中

冰盖表面高程已通过预先计算的冰盖高程最优算法

得到，包括激光点脚印位置、反射率、仪器及大气等

相关的改正，并且考虑了固体潮和海潮的瞬时影响．

时间跨度为２００３年２月２０日至２００８年３月２１日

１４个ＩＣＥＳａｔ任务工作期，数据产品任务周期以及

起始截止时间如表１所示．由于ＩＣＥＳａｔ升空不久

后，三个机载激光器的第一个就失效，并确定其余两

个激光器可能会经历相同的加速衰减，为了延长任

务的生存周期以满足其长期变化探测目标，实施了

９５９
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任务方案的改变，以３３天子循环的９１天重复轨道

周期，每年激活激光器工作两次或三次［１３］．通过

ＮＳＩＤＣ提供的 ＮＧＡＴ程序释放为 ＡＳＣＩＩ格式，数

据内容包含数据记录号、日期、时间、纬度、经度、高

程以及大地水准面高．

表１　犐犆犈犛犪狋犌犔犃１２犚２８激光任务工作周期

犜犪犫犾犲１　犌犔犃１２犚２８犾犪狊犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狆犲狉犻狅犱狊

序号 任务周期 起始日期 结束日期

１ Ｌ１Ａ ２００３０２２０ ２００３０３２９

２ Ｌ２Ａ ２００３０９２４ ２００３１１１８

３ Ｌ２Ｂ ２００４０２１７ ２００４０３２１

４ Ｌ２Ｃ ２００４０５１８ ２００４０６２１

５ Ｌ３Ａ ２００４１００３ ２００４１１０８

６ Ｌ３Ｂ ２００５０２１７ ２００５０３２４

７ Ｌ３Ｃ ２００５０５２０ ２００５０６２３

８ Ｌ３Ｄ ２００５１０２１ ２００５１１２４

９ Ｌ３Ｅ ２００６０２２２ ２００６０３２７

１０ Ｌ３Ｆ ２００６０５２４ ２００６０６２６

１１ Ｌ３Ｇ ２００６１０２５ ２００６１１２７

１２ Ｌ３Ｈ ２００７０３１２ ２００７０４１４

１３ Ｌ３Ｉ ２００７１００２ ２００７１１０５

１４ Ｌ３Ｊ ２００８０２１７ ２００８０３２１

３　计算方法

３．１　块域交叉点分析

交叉点分析主要是应用在利用卫星测高数据研

究大地水准面和海洋动态现象过程中消除地球重力

场误差和卫星轨道误差的影响［１４］，并成为卫星测高

数据应用分析中的常用方法［１５～１８］，近年也逐渐应用

于ＩＣＥＳａｔ激光测高数据处理中
［６，１９～２１］．

卫星的两条轨迹彼此相交，构成一个交叉点，投

影到地球表面，两条星下点轨迹相交构成地面交叉

点（图１ａ），在此点上得到两次卫星通过的时间及地

表高程测量值，那么这两次高程和时间测量值的差

定义为交叉点差．

为了得到ＩＣＥＳａｔ上升轨迹和下降轨迹交叉点

的位置和差值，本文首先对ＡＳＣＩＩ码数据进行了轨

迹分离，逐一分离出升、降轨迹进行最小二乘二次曲

线拟合，通过逐次迭代和样条插值得到交叉点高程

和时间（图１ｂ），详细过程参见文献［１４］．

冰盖地表高程变化可以通过星下点轨迹交叉点

在时间间隔Δ狋＝狋２－狋１（狋２＞狋１）升轨迹、降轨迹的

图１　ＩＣＥＳａｔ星下点轨迹交叉点（ａ）及其精确位置确定

示意图（ｂ）．Ｐ为交叉点精确位置，Ｐ１ 为迭代首次近似

位置，Ｐ２ 为迭代计算交叉点近似精确位置，即下次迭代

的近似位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｏｔｔｒａｃｋｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｃｒｏｓｓｏｖｅｒ．Ｐ

ｉｓｔｈｅｅｘａｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，Ｐ１ ｉｓｔｈｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ ，Ｐ２ｉｓｔｈｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｘａｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

高程之差计算得到．升降和降升高程变化估计值

分别为：

Δ犎ＡＤ ＝犎Ａ（狋２）－犎Ｄ（狋１）＋εＡＤ， （１）

Δ犎ＤＡ ＝犎Ｄ（狋２）－犎Ａ（狋１）＋εＤＡ， （２）

εＡＤ和εＤＡ代表卫星测高中轨道径向测量误差可能引

起的不随时间变化的偏差 ［１０，２２］．

ＩＣＥＳａｔ卫星为极轨卫星，轨道倾角９４°，激光脚印

直径约６０ｍ，沿轨迹方向间距约１７２ｍ，其设计目标是

以足够的准确度、时空分辨率在１００ｋｍ×１００ｋｍ冰盖

范围内可以获得小于１．５ｃｍ／ｙｒ的精度的年际和长

期高程变化量［２３］，且保证１００ｋｍ×１００ｋｍ范围内

有足够的交叉点用于研究．因此，本文设置块域的大

小约１００ｋｍ×１００ｋｍ，计算块域内的平均高程变

化．块域的大小在纬度方向保持为１°（约１１１ｋｍ）；

由于余弦函数递减，在经度方向设置为从纬度－６２°

处的约３°到纬度－８６°处的１５°之间．

在块域内，通过相互比较１４个ＩＣＥＳａｔ任务工

作期间星下点轨迹得到９１个不同的任务间交叉点

集（Ｌ１ＡｖｓＬ２Ａ，Ｌ１ＡｖｓＬ２Ｂ，…，Ｌ３ＪｖｓＬ３Ｉ）．为

了剔除由于小尺度地表粗糙度、未探测出的前向散

射以及交叉点线性插值过程中带来的粗差，本文首

先剔除了交叉点高差大于１０ｍ的点，以保留部分

西南极沿海岸地区冰盖高程变化信息，然后在块域

内进行３σ准则检验进一步剔除残留的粗差
［１９］．最

后得到南极大陆上交叉点总数为１２００多万个，越靠

近极区，块域内交叉点数越多．

３．２　块域高程变化时间序列回归分析

在以往的冰盖高程变化估计过程中大多未考虑

季节性周期的影响［６，７，２４，２５］，仅顾及趋势变化，忽略

０６９
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了季节性信号的影响．近年来，许多的研究发现冰盖

高度变化具有季节性周期，认为可能是由于季节性

的积累和依赖于温度的密实化过程引起的［１９，２６］．

ＩＣＥＳａｔ每年有２～３个观测工作期，那么根据奈奎

斯特采样定理可以利用块域范围内的所有交叉点来

估计高程变化的年周期信号．

假设随时间变化的交叉点高差仅包含冰盖高程

变化的趋势项和周年信号，那么块域内高程变化量

可以以公式（３）来表示．

狔＝犪＋犫Δ狋＋犮ｃｏｓ２π
Δ狋（ ）犜 ＋犱ｓｉｎ２π

Δ狋（ ）犜

＝ １Δ狋ｃｏｓ２π
Δ狋（ ）犜 ｓｉｎ２π

Δ狋（ ）［ ］犜

犪

犫

犮

熿

燀

燄

燅犱

， （３）

犅＝ 犮２＋犱槡
２， （４）

θ＝ｔａｎ
－１犱
犮
， （５）

犫表示块域内高程变化趋势，狔为长度为狀的交叉点

高差矢量，Δ狋为相应的交叉点时间差值，犅和θ分

别为周期项的振幅和相位．

令：

狓^＝

犪

犫

犮

熿

燀

燄

燅犱

，犃＝ １Δ狋ｃｏｓ２π
Δ狋（ ）犜 ｓｉｎ２π

Δ狋（ ）［ ］犜
． （６）

则基于公式（３）的最小二乘估计为：

狓^＝ 犃Ｔ（ ）犘犃 －１犃Ｔ犘狔，

犙^狓^狓 ＝ （犃
Ｔ犘犃）－１，

犘为狔（交叉点高差）的权阵，犙^狓^狓为估计值的协因数

阵．据此，可以计算得到高程变化的趋势项和周

年项．

３．３　任务间偏差

在ＩＣＥＳａｔ数据处理过程中，如何确定不同观测

任务期间所产生的潜在的高程偏差非常重要［６］．东

南极内陆大部分区域冰盖高程基本上没有变化，从

图２ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）观测的南极２００３ 年 １ 月至

２００６年１２月的年降雪量可以看出，东部的白色轮

廓显示的区域年降雪量很小，则认为这一地区为零

高度变化，可用来计算任务间系统偏差．在白色轮廓

区域内得到２００３年２月至２００８年３月之间交叉点高

度变化趋势为４．２６ｃｍ／ｙｒ，Ｇｕｎｔｅｒ计算得到的２００３～

２００７年间白色轮廓区域的偏差为４．７ｃｍ／ｙｒ，在海洋

上的偏差为２．１ｃｍ／ｙｒ，表明了ＩＣＥＳａｔ的观测任务

间确实存在系统偏差并具有全局性［６，２７］．对ＩＣＥＳａｔ

来说，偏差的准确探测对质量变化估计非常重要，假

设利用平均的地表粒雪密度为３５０ｋｇ／ｍ
３，则每厘

米的偏差将引起大约５０Ｇｔ／ｙｒ的质量变化．

４　结果分析

４．１　南极冰盖高程变化

在南极大陆，通过块域的设置，我们得到９３６个

大约１００ｋｍ×１００ｋｍ的块域，在每个块域中利用

得到的交叉点差时间序列，通过最小二乘回归分析，

估计冰盖高度变化的趋势项及年周期项．本文由

ＩＣＥＳａｔ得到的南极冰盖高度变化趋势与 Ｇｕｎｔｅｒ

（２００９）得到的结果显示出了很好的空间相似性
［６］．

图３为南极大陆冰盖高度变化的空间分布特

征，（ａ、ｂ、ｃ）分别为其趋势项、周年振幅、周年相位．

如图３ａ所示，在西南极地区，比较先前雷达测高资

料结果［２８～３０］，发现８＃、１５＃流域显著的动态变薄，流

域１６＃、１７＃、２０＃呈现显著的动态变厚．在冰川尺度

上，西南极的阿蒙森海湾（ＡｍｕｎｄｓｅｎＳｅａｅｍｂａｙｍｅｎｔ

，ＡＳＥ）附近表现为最强的变薄，已证实是由于冰川

及其支流的快速流动引起的．由许多小的独立冰川

注入的Ｃｒｏｓｓｏｎ及Ｄｏｔｓｏｎ冰架，也经历着动态的变

薄，研究表明海洋洋流驱动为其最有力的证据［７］．在

阿蒙森海湾（ＡＳＥ）的整个流域表面高程呈现明显的

降低，一直延伸到松岛冰川流域分界线．计算得到１５＃

流域的平均高度变化率为－７．５±１．１ｃｍ／ｙｒ（１９９５～

２００３年间为－９．２±０．７ｃｍ／ｙｒ
［３１］）．

在东南极，位于３＃流域的恩德比地及其靠近

４＃流域附近表现为明显的增长趋势．并观测到一些

注出冰川的动态变薄，尤其是在东经１２０°附近．邻

近的小的独立注出冰川也经历类似的变化，其主要

的影响因素也是来自于大洋洋流的驱动［７］．

图３ａ还显示出南极高程变化模式中一些新的

特征．利用ＩＣＥＳａｔ，第一次可以监测到整个南极半

岛的高度变化，并发现慢流冰帽和沿Ｂｅｌｌｉｎｇｓｈａｕｓｅｎ

Ｓｅａ海岸分界线地区以１ｍ／ｙｒ的速度增厚
［３２］，这种

信号延伸到半岛北端的高海拔地区（１７＃流域），与

此形成对比的是，由高原流向东西海岸的崩塌冰架

支流冰川正经历着深度的动态变薄．ＩＣＥＳａｔ激光测

高卫星覆盖到了－８６°，基本覆盖了南极大陆，因此

现在还可以看到完整的南极接地线，包括在赛普尔

海岸在内的高度变化．在横贯山脉附近快速流动的

１６９
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图２　ＥＣＭＷＦ２００３年１月至２００６年１２月降雪量，

白色轮廓区域用于计算任务间偏差

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎｓｏｌｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＥＣＭＷＦ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄＪａｎ２００３ｔｏＤｅｃ２００６．

ＴｈｅｗｈｉｔｅｏｕｔｌｉｎｅｉｎＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ａｒｅａｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｃａｍｐａｉｇｎｂｉａｓｅｓ

图４　表面密度分布模型图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｓｕｒｆａｃｅｆｉｒｎｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌ

ｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａ

图３　南极冰盖高度变化趋势项（ａ）、周年振幅（ｂ）、周年相位（ｃ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＩｃｅＳｈｅｅｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｔｅｒｍ（ａ），ｓｅａｓｏｎａｌｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｂ），ｓｅａｓｏｎａｌｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅ（ｃ）
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支流和停滞的主流躯干变薄的速度达到了１５ｃｍ／ｙｒ，

快速流动的Ｋａｍｂ冰流表现为增厚，显然是受制于

冰流的剪力边缘、冰间脊的作用［７］．

表２给出了２００３～２００８年间南极冰盖高度变

化的平均趋势项和周年项数值结果．南极冰盖高度

变化的平均趋势为 －０．９９ｃｍ／ｙｒ，意味着在这期间

南极大陆冰盖整体变化趋势趋于负平衡．冰盖高度

的周年变化非常明显，平均振幅为２．２１ｃｍ，平均相

位约为１８０天．图３ｂ给出了周年振幅的空间分布情

况，可以看到其分布具有明显的规律，较大的振幅值

出现在南极大陆边缘区域，约５ｃｍ或者更高；而内

陆区域振幅值大都小于２ｃｍ．图３ｃ显示在西南极

及整个南极大陆边缘区域相位约为２００～３６０天，而

东南极内陆相位基本上在８０～１６０天之间．各区域

相位的不同与区域内年温度变化、积累率变化有关，

具体差异有待进一步研究．

表２　２００３～２００８年南极冰盖高度变化

犜犪犫犾犲２　犃狀狋犪狉犮狋犻犮犪犐犮犲犛犺犲犲狋犺犲犻犵犺狋犮犺犪狀犵犲

犳狉狅犿２００３狋狅２００８

趋势项（ｃｍ／ｙｒ） 周年振幅（ｃｍ／ｙｒ） 周年相位（ｄ）

高程变化 －０．９９±０．０５ ２．２１±０．０９ １７９．７９±２．２４

４．２　南极冰盖质量变化

由ＩＣＥＳａｔ求出的冰盖高度变化转换到质量变

化，必须考虑地表粒雪层的密度．假定垂直冰速度

（压实和冰流）与长期的平均积累率平衡，那么，高度

的变化可能是由于观测期内的累积异常引起的．因

此，质量的变化可由观测的高度变化和此期间累积

粒雪平均密度计算得到．

在以往的许多研究中，大多采用常冰层密度值

来估算质量变化，而事实上由于冰雪表层密度存在

空间变化，仅利用一个假定不变的密度值（如３５０

ｋｇ／ｍ
３）代表整个南极大陆表面密度模型来确定冰

盖质量变化是不恰当的，估计精度远远不够［３３］．例

如，在阿蒙森海地区有明显的加速冰流，引起强烈的

冰盖高程变化，即垂直的冰盖高程变化速度超过了

长期的积累率［３４］，对于这些区域，使用９１７ｋｇ／ｍ
３

的密度值对质量变化比较恰当．同样对于沿海岸冰

流加速的区域，密度模型需要加相应的优化，以减少

冰雪密度模型带给质量变化估计的影响．

本文通过由南极区域气候模型（ＲＡＣＭＯ２／

ＡＮＴ）
［６，２７，３５］输出的年平均积累率、离地面１０ｍ高

的风速和地表温度计算得到南极冰盖地表块域粒雪

密度模型（见图４）．值得注意的是，积累率变化随着

不同的时间尺度而发生变化，年际和年代变化的积

累可能很大，对粒雪深度变化有显著的影响，建立精

确的、涵盖ＩＣＥＳａｔ卫星观测时间粒雪密度分布模型

将另作讨论．

另外，由于ＩＣＥＳａｔ得到的南极冰盖高程变化包

含了ＧＩＡ这一地球物理信号，所以还需要借助于冰

川均衡调整模型来扣除其对冰盖物质平衡的影响．

本文分别利用目前常用的三种冰后回弹模型：汪汉

胜（２００９）的ＲＦ３Ｌ２０模型、Ｉｖｉｎｓ（２００５）的ＩＪ０５以及

Ｐｅｌｔｉｅｒ（２００４）的ＩＣＥ５Ｇ扣除其对南极冰盖高程变

化的影响，三种模型对南极大陆高度平均变化的影响

分别约为３．１５ｍｍ／ｙｒ、１．４３ｍｍ／ｙｒ和２．０６ｍｍ／ｙｒ，

三种模型采用了不同的计算方法而差异较大，对其

物理机制的研究极其差异为下一步的研究内

容［６，３６～３８］．

结合密度模型并考虑ＧＩＡ影响后，本文得到的

２００３～２００８年南极大陆冰雪质量变化的结果约在

－８２～－７３Ｇｔ／ｙｒ之间．表３列出了最近由ＩＣＥＳａｔ

和ＧＲＡＣＥ得到的南极冰盖质量变化的部分结果，

Ｇｕｎｔｅｒ利用２００３～２００７年ＩＣＥＳａｔ数据扣除 ＧＩＡ

后估计得到不包含冰架区域（ＲＯＮＮＥ和ＲＯＳＳ冰架

等）的南极冰盖质量变化约在－２６～－２４Ｇｔ／ｙｒ
［６］．而本

文是利用２００３年２月至２００８年３月期间的１４个

ＩＣＥＳａｔ工作任务测高数据，并且包含了沿海岸区域

的冰架，由于区域和时间的差异，加上所使用的地表

粒雪密度模型的不同，所以数值上有所不同；而

由 ＧＲＡＣＥ 得到的结果则相差甚大，在－２５０～

－７４Ｇｔ／ｙｒ之间
［２，３，６］，这主要是由ＧＲＡＣＥ的固有

空间分辨率以及一阶项、犆２，０和ＧＩＡ的不确定性造

成的．虽然ＩＣＥＳａｔ的测高精度已经足够高，但是也

受到系统偏差、转换为质量变化过程中所需要的粒

雪密度模型以及ＧＩＡ信号的影响，不同的结果之间

也不尽相同．

表３　不同作者得到的南极冰盖质量变化（犌狋／狔狉）

犜犪犫犾犲３　犃狀狋犪狉犮狋犻犮犪犐犮犲犛犺犲犲狋犿犪狊狊犮犺犪狀犵犲

犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狊狊犻狅狀，犻狀犌狋／狔狉

作者 任务 期间
ＧＩＡ模型

ＩＪ０５ ＩＣＥ５Ｇ ＲＦ３Ｌ２０

Ｇｕｎｔｅｒ等［６］ ＧＲＡＣＥ ２００３～２００７ －７４ －９２ －

Ｊ．ＬＣＨＥＮ［２］ ＧＲＡＣＥ ２００２～２００９ －１９０ －２５０ －

Ｇｕｎｔｅｒ等［６］ ＩＣＥＳａｔ ２００３～２００７ －２４ －２６ －

本文结果 ＩＣＥＳａｔ ２００３～２００８ －７３ －７６ －８２

３６９
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５　结　论

本文基于近５年的ＩＣＥＳａｔ南极冰盖观测资料，

通过块域分析方法有效地获得了较以往研究更高分

辨率的南极冰盖高程变化精细信息，检测到以前研

究未能很好揭示的南极内陆、边缘以及南极半岛冰

盖的详细时空变化趋势．西南极以及南极大陆边缘

地区呈现出明显的动态变化，东南极内陆变化基本

上不明显，结果与目前对南极大陆质量变化的认识

基本一致．在考虑表面粒雪密度空间变化和三种不

同的ＧＩＡ模型影响的情况下，南极冰盖质量整体趋

势变化在－８２～－７３Ｇｔ／ｙｒ之间．精确地提取高程

变化信息是利用ＩＣＥＳａｔ观测资料研究南极冰盖质

量平衡问题的关键，块域分析法能够有效地提取南

极冰盖高程变化信息，其研究结果有助于加深极地

冰盖变化对海平面上升、气候变化影响的认识和理

解，但任务间系统偏差、地表粒雪模型和ＧＩＡ模型

的影响为利用卫星测高资料主要的影响因素．

致　谢　感谢美国冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）提供的

ＩＣＥＳａｔ卫星激光测高数据，荷兰ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ的Ｂ．Ｃ．Ｇｕｎｔｅｒ博士提供的ＥＣＭＷＦ降雪

量数据．
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