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摘　要　ＣＳＲ（ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）最近发布了ＲＬ０５数据，其空间分辨率、精度和周期变化特性等都优于

ＲＬ０４数据．本文采用３００ｋｍ 的扇形滤波及 Ｐ５Ｍ１１去相关滤波削弱南北条带等重力场模型误差，并采用

Ｐａｕｌｓｏｎ２００７模型进行冰川均衡模型改正，利用ＣＳＲＲＬ０５与ＲＬ０４数据计算分析了南极２００２年到２０１２年的质量

变化序列及其变化趋势的空间分布特性，并选取８个特征点进一步分析了其质量变化序列．同时，对ＣＳＲ、ＪＰＬ（Ｊｅｔ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）、ＧＦＺ（ＧｅｏＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓＺｅｎｔｒｕｍ）三个机构发布的ＲＬ０５数据采用相同的滤波方法进行计算，

得到整个南极的质量变化分别为－１９５．７±２０．５Ｇｔ／ａ、－２０３．８±２３．１Ｇｔ／ａ、－１３３．２±２９．９Ｇｔ／ａ，对全球海平面变

化的影响分别为０．５４±０．０６ｍｍ／ａ、０．５６±０．０６ｍｍ／ａ、０．３７±０．０９ｍｍ／ａ．
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１　引　言

全球最大的南极冰盖（ＡＩＳ）面积达到１４００万

平方公里，其质量变化直接影响全球海平面变化．

ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

卫星于２００２年３月升空，其观测数据能够每月解算

一个空间分辨率达到４００ｋｍ
［１］，精度达到１ｃｍ等

效水柱高的时变重力场模型［２］．Ｗａｈｒ等提出了利

用ＧＲＡＣＥ的时变重力场模型估计地球表面质量变

化的算法［３］，许多研究者利用该算法分析了南极冰

盖的质量变化，其范围从－８０Ｇｔ／ａ到－１５２Ｇｔ／ａ
［４６］，

存在比较大的不确定性，主要原因在于所分析的时间

区间不同和所用的ＧＩＡ（ＧｌａｃｉａｌＩｓｏｓｔａｔｉｃＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）

模型不同［７］．Ｃｈｅｎ等分析了２００２年４月至２００５年

８月西南极和整个南极的质量变化为－１４８±２１Ｇｔ／ａ

和－１５２±８０Ｇｔ／ａ
［８］，Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ等利用ＣＳＲ＿ＲＬ０１

数据分析得到２００２年４月到２００５年１１月的西南

极质量变化为－７７±１４Ｇｔ／ａ
［４］，而Ｚｗａｌｌｙ等给出

的２００２年４月到２００８年１２月西南极的质量变化

约为－８７Ｇｔ／ａ，并认为东南极的质量变化的不确定

性非常大［９］．Ｌｕｏ等利用ＣＳＲ＿ＲＬ０４２００２年８月

至２０１０ 年 ６ 月的数 据 分 析 整 个 南 极 的 质 量

变化为－８０Ｇｔ／ａ（西南极为－７８．３Ｇｔ／ａ，东南极

为－１．６Ｇｔ／ａ），对 全 球 海 平 面 上 升 的 贡 献 为

０．２２ｍｍ／ａ
［１０］，这与通过ＩＣＥＳａｔ块域分析法求得

到的南极冰盖质量变化非常相符［１１］．根据Ｃｈｅｎ等

的结果整个南极的质量变化在２００６—２００９年期间

比２００２—２００６年增长约１３７％，南极冰盖自２００６

年后呈现出加速融化趋势［７］．

ＣＳＲ、ＪＰＬ和ＧＦＺ三个ＧＲＡＣＥ产品发布机构

公布了ＲＬ０５数据，该数据采用了新的地球物理背

景模型（海洋、大气、潮汐等），其空间分辨率、精度和

周期性变化特性等都优于先前公布的 ＲＬ０４数

据［１２］，利用该数据能够求得可靠性更高的南极质量

变化．因此，本文利用这三个机构的ＲＬ０５数据计算

分析了南极１°×１°格网点的质量变化及其对全球海

平面变化的影响，并与 ＲＬ０４数据的结果进行了

对比．

２　数据处理过程及方法

２．１　数据来源

２０１２年４月，ＣＳＲ、ＪＰＬ和ＧＦＺ都发布了新的

ＲＬ０５数据，其空间分辨率和精度比 ＲＬ０４数据更

高，犆２０系数更为可信，不需要用人卫激光的犆２０系数

进行替换．图１给出了２００４年２月相对于２００４年１

月未经过任何滤波处理的全球质量变化的等效水柱

高，可以看出ＲＬ０５数据比ＲＬ０４的条带误差要明

显少，表明ＲＬ０５数据能反演出更高精度的质量变

化信号．

２．２　基本理论

Ｗａｈｒ提出了时变重力场模型与地球表面密度

之间的关系式［１３］，进行扇形滤波后，以等效水柱高

（ＥＷＨ）表示质量变化的公式为：

Δ犺（θ，λ）＝
２犪ρａｖｅ
３ρｗａｔｅｒ∑

犖
ｍａｘ

犾＝０
∑
犾

犿＝０

２犾＋１
１＋犽犾

犠犾，犿（Δ犆犾犿ｃｏｓ（犿λ）

＋Δ犛犾犿ｓｉｎ（犿λ））珚Ｐ犾犿（ｃｏｓθ）， （１）

式中，θ，λ分别为余纬和经度，α为地球平均半径

（６３７８．１３６ｋｍ），ρａｖｅ为地球平均密度 （５５１７ｋｇ／

ｍ３），犾、犿分别为重力场模型的阶和次，珚Ｐ犾犿为完全规

格化的勒让德函数，犽犾为犾阶负荷勒夫数，犖ｍａｘ为模

型的最大阶数，Δ犆犾犿、Δ犛犾犿为犾阶犿 次的完全规格

化位系数变化值，通常为月位系数与其平均值之差，

ρｗａｔｅｒ为水的密度（１０００ｋｇ／ｍ
３），犠犾，犿 ＝犠犾犠犿，犠犾，犠犿为

扇形滤波函数，犠０ ＝
１

２π
，犠１ ＝

１

２π

１＋ｅ
－２犫

１－ｅ
－２犫－

１［ ］犫 ，

犠犾＋１ ＝－
２犾＋１
犫
犠犾＋犠犾－１，犠犿＋１ ＝－

２犿＋１
犫

犠犿 ＋

犠犿－１，犫＝
ｌｎ２

１－ｃｏｓ（狉／犪）
，狉为扇形滤波函数半径，犪

为地球平均半径．

２．３　滤波方法

２．３．１　扇形滤波

由于ＧＲＡＣＥ卫星数据反演重力场模型的误差

随频率变大而增大，且存在明显的南北条带误差（图

１），因此需要进行空间滤波，来削弱这些误差的影

响．目前常用的滤波方法有高斯滤波、维纳滤波、扇

９１９２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

形滤波等［２，１４］．扇形滤波对时变重力场模型的阶系

数与次系数都要进行平滑，在与高斯滤波取相同半

径的情况下，能有效削弱误差的影响［１０，１４］．ＧＲＡＣＥ

时变重力场模型的空间分辨率是４００ｋｍ，滤波半径

要取到４００ｋｍ以上才能有效地控制噪声，但由于

ＧＲＡＣＥ卫星在极地观测数据密度大，且时变重力

场模型在极地的空间分辨率也要高于其它地区，因

此滤波半径取到３００ｋｍ已经可以很好地达到削弱

误差及保持信号的目的，是普遍应用的滤波半径［１５］．

２．３．２　去相关误差滤波

Ｓｗｅｎｓｏｎ和 Ｗａｈｒ提出了能够有效滤掉南北条

带误差的去相关误差滤波算法，称为 Ｐ狀Ｍ犿 方

法［１６］，其含义是：前犿×犿阶的位系数保持不变，用

狀阶多项式拟合大于等于犿 阶次的位系数，奇数阶

与偶数阶分开拟合．多项式的拟合值刻画了南北条

带误差项，从原时变重力场位系数中扣除拟合值，可

滤除南北条带误差．经验证Ｐ５Ｍ１１去条带误差的效

果比较好，因此本文采用Ｐ５Ｍ１１方法进行去相关误

差滤波．

２．３．３　滤波分析

依然选用２００４年２月相对于２００４年１月的

ＣＳＲＲＬ０５数据进行分析．从图１ｂ可以看出，未滤

波时存在明显的条带误差和其它噪声，几乎看不出

质量变化的信号．通过滤波处理后，全球质量变化的

等效水柱高分布如图２所示，其中图２ａ为去相关误

差滤波结果，图２ｂ为扇形滤波结果，图２ｃ为去相关

图１　ＣＳＲＲＬ０４数据（ａ）与ＣＳＲＲＬ０５数据（ｂ）的精度比较

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ＣＳＲＲＬ０４ｄａｔａａｎｄ（ｂ）ＣＳＲＲＬ０５ｄａｔａ

图２　不同滤波处理后的全球质量变化
（ａ）去相关滤波（Ｐ５Ｍ１１）；（ｂ）扇形滤波（半径３００ｋｍ）；（ｃ）去相关滤波＋扇形滤波（Ｐ５Ｍ１１＋３００ｋｍ）．

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）Ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（Ｐ５Ｍ１１）；（ｂ）Ｆａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（３００ｋｍ）；（ｃ）ＤｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄＦａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（Ｐ５Ｍ１１＋３００ｋｍ）．

０２９２
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误差滤波加上扇形滤波结果．可以看出只采用去相

关滤波，尽管南北条带误差被滤除，但高频误差依然

显著；只采用扇形滤波可有效滤掉高频误差，但南北

条带误差依然存在．只有通过去相关误差滤波加上

扇形滤波两步滤波处理后，才能有效地降低各类噪

声的影响，很好地反映出全球质量变化的信号．如果

从数值上分析，只进行去相关滤波后全球质量变化

区间为－３２～５９ｃｍ（ＥＷＨ，图２ａ），而经过扇形滤

波（图２ｂ）或两步滤波（图２ｃ）后的全球质量变化区

间为－１４～３５ｃｍ（ＥＷＨ），两者的差别主要在低纬

度区域（小于北纬８３°及南纬８３°），在高纬度的极地

两者基本相符，信号并不减弱．但两步滤波后条带误

差明显减少，因此，本文在分析南极冰盖质量变化

时，采用两步滤波处理．

２．４　犌犐犃改正

ＧＩＡ是影响 ＧＲＡＣＥ时变重力场模型反演质

量变化的一个重要的因素［１７］，目前有多种 ＧＩＡ模

型，如Ｉｃｅ５Ｇ，Ｐａｕｌｓｏｎ２００７
［１８］等．本文采用比较新的

Ｐａｕｌｓｏｎ２００７模型，该模型可从 ｇｒａｃｅ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．

ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｐｇｒ／下载，Ｂｕｒ认为是比较好的 ＧＩＡ模

型［１９］．Ｐａｕｌｓｏｎ２００７模型在南极地区的年改正值如

图３所示，可以看出南极的大部分区域ＧＩＡ年改正

是负值，变化呈上升趋势，只有在东南极的毛德皇后

地ＤｒｏｎｎｉｎｇＭａｕｄＬａｎｄ（ＤＭＬ）的沿海区域有小幅

度的下降，西南极的变化最为明显，尤其是玛丽·伯

德地 ＭａｒｉｅＢｙｒｄＬａｎｄ（ＭＢＬ）区域．

３　南极质量变化结果分析

３．１　犆犛犚犚犔０４与犆犛犚犚犔０５数据的质量变化分析

３．１．１　质量变化序列分析

ＣＳＲＲＬ０４数据公布的时间段为２００２年４月

到２０１２年１月，共有１１３个月的数据；ＣＳＲＲＬ０５

数据公布的时间段为２００４年１月到２０１２年６月，

共有９９个月的数据．图４和表１给出了由这两个版

本数据反演的南极地区质量变化．由图４可见，两个

版本的数据所得到的南极质量变化序列（以等效水

柱高表示）在２００６年后呈现出明显的下降趋势，与

Ｃｈｅｎ等（２００９）
［７］的结果一致．表１给出了整个南极

以及西南极和东南极扣除ＧＩＡ影响后的质量变化，

由ＣＳＲＲＬ０４数据和ＣＳＲＲＬ０５数据求得的整个南

极质量变化分别为－２１２．４±３０．９Ｇｔ／ａ和－１９５．７±

２３．１Ｇｔ／ａ，对应的等效水柱高变化分别为－１．５８±

０．２３ｃｍ／ａ和－１．４４±０．１７ｃｍ／ａ，对全球平均海平

面变化的贡献分别为０．５９±０．０９ｍｍ／ａ和０．５４±

０．０６ｍｍ／ａ；西南极的质量下降速度要明显快于东

南极．两版本数据变化趋势是相符合，但ＲＬ０５数据

求得的质量变化误差明显要比ＲＬ０４数据小，而且

ＲＬ０４数据在２０１０年之后出现较大的上下波动，其

数据质量明显不如ＲＬ０５数据．图４表明西南极质

量变化速度明显大于东南极，表１数据表明西南极

质量变化对海平面的影响不仅数值比东南极大，而

且其不确定性也明显要小．

３．１．２　质量变化趋势分布分析

将南极地区划分成１°×１°的格网，计算每个格

网质量变化的时间序列，扣除年变化、半年变化以及

１６１天变化等周期项的影响后
［２０］，其变化趋势的分

布如图５所示．其中，图５ａ与图５ｃ分别是ＲＬ０４数

据与ＲＬ０５数据未经 ＧＩＡ改正的质量变化趋势分

布，图５ｂ与图５ｄ分别是经过ＧＩＡ改正后的质量变

化趋势分布．显然，扣除ＧＩＡ影响前，东南极的大部

分区域和西南极的部分区域质量呈现增长的趋势；

扣除ＧＩＡ影响后，整个南极绝大部分地区的质量呈

现减小的趋势，特别在 ＡｍｕｎｄｓｅｎＳｅａＥｍｂａｙｍｅｎｔ

（ＡＳＥ）区域的质量减少速度非常快，ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ

（ＡＰ）同样呈现出明显的质量减少；然而在南极北部

表１　犆犛犚犚犔０５与犆犛犚犚犔０４的南极质量变化比较

犜犪犫犾犲１　犃狀狋犪狉犮狋犻犮犿犪狊狊犮犺犪狀犵犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犛犚犚犔０５犪狀犱犆犛犚犚犔０４

数据 时间段
滤波

ＧＩＡ模型

南极质量变化

区域 ＥＷＨ（ｃｍ／ａ） Ｇｔ／ａ

对全球海

平面的贡献

（ｍｍ／ａ）

ＣＳＲＲＬ０４ ２００２０４—２０１２０１

Ｆａｎ

３００ｋｍ＋Ｐ５Ｍ１１

Ｐａｕｌｓｏｎ２００７

整体 －１．５８±０．２３ －２１２．４±３０．９ ０．５９±０．０９

西南极 －２．６６±０．２９ －１３７．８±１５．９ ０．３８±０．０４

东南极 －０．８４±０．２１ －７４．６±２０．１ ０．２１±０．０６

ＣＳＲＲＬ０５ ２００４０１—２０１２０６

Ｆａｎ

３００ｋｍ＋Ｐ５Ｍ１１

Ｐａｕｌｓｏｎ２００７

整体 －１．４４±０．１７ －１９５．７±２３．１ ０．５４±０．０６

西南极 －２．６９±０．１８ －１３９．３±９．５ ０．３９±０．０３

东南极 －０．５７±０．１９ －５６．４±１８．４ ０．１５±０．０５

１２９２
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图３　南极ＧＩＡ模型改正 （Ｐａｕｌｓｏｎ２００７）

Ｆｉｇ．３　ＡｎｔａｒｃｔｉｃＧＩＡｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｐａｕｌｓｏｎ２００７）

的部分区域，主要是东南极北部如ＤｏｎｎｉｎｇＭａｕｄ

Ｌａｎｄ（ＤＭＬ），其质量仍然呈现增长趋势．

３．１．３　特征点的质量变化序列分析

选取质量变化比较明显的８个特征点，其分布

如图５ｄ所示，扣除ＧＩＡ影响后，这些特征点的质量

变化序列如图６所示．各特征点的变化趋势及其与

Ｃｈｅｎ等
［７］和Ｌｕｏ等

［１０］结果的比较见表２．

表２　特征点的质量变化比较

犜犪犫犾犲２　犕犪狊狊犮犺犪狀犵犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆狅犻狀狋狊

点 位置

结果对比

本文结果 Ｌｕｏ结果 Ｃｈｅｎ结果

ＣＳＲＲＬ０４

２００３０４—

２０１２０１

Ｆａｎ＋Ｐ５Ｍ１１

（ｃｍ／ａ）

ＣＳＲＲＬ０５

２００４０１—

２０１２０６

Ｆａｎ＋Ｐ５Ｍ１１

（ｃｍ／ａ）

ＣＳＲＲＬ０４

２００２０８—

２０１００６

Ｆａｎ＋Ｐ３Ｍ６

（ｃｍ／ａ）

ＣＳＲＲＬ０４

２００２０４—

２００９０１

Ｇａｕｓｓｉａｎ＋

Ｐ４Ｍ６

（ｃｍ／ａ）

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｇ

Ｈ

ＡＧ

ＧＬ

ＲＩＳ

ＮＳＬ

ＥＬ

ＷＬ

ＭＢＬ

ＶＬ

－１０．９０

－３．１６

－１．３２

０．８８

１．１６

－１．１７

－２．１５

－１．８０

－１２．２５

－２．９１

－１．２２

１．５４

１．２２

－１．６８

－２．４９

－１．９６

－１２．２０

－３．７５

２．２５

１．４４

２．３６

－０．３９

－

－

－９．７８

－４．０１

－

－

１．２１

－２．０３

－

－

　　注：ＡＧ（ＡｍｕｎｄｓｅｎＧｕｌｆ），ＧＬ（ＧｒａｈａｍＬａｎｄ），ＲＩＳ（ＲｏｍｅＩｃｅ

Ｓｈｅｅｔ），ＮＳＬ（Ｎｅｗ ＳｃｈｗａｂｅｎＬａｎｄ），ＥＬ（ＥｎｄｅｒｂｙＬａｎｄ），ＷＬ
（ＷｉｌｋｅｓＬａｎｄ），ＭＢＬ（ＭａｒｉｅＢｙｒｄＬａｎｄ），ＶＬ（ＶｉｃｔｏｒｉａＬａｎｄ）；滤波

半径都为３００ｋｍ．

图４　扣除ＧＩＡ（Ｐａｕｌｓｏｎ２００７）影响后南极质量变化序列

（ａ）整个南极质量变化序列；（ｂ）东南极质量变化序列；（ｃ）西南极质量变化序列．

Ｆｉｇ．４　ＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒＧＩＡｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｐａｕｌｓｏｎ２００７）

（ａ）ＥｎｔｉｒｅＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓ；（ｂ）ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓ；（ｃ）ＷｅｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓ．

２２９２
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图５　ＣＳＲＲＬ０４与ＣＳＲＲＬ０５数据南极质量变化趋势分布

（ａ）ＲＬ０４未经ＧＩＡ改正；（ｂ）ＲＬ０４经过ＧＩＡ改正；（ｃ）ＲＬ０５未经ＧＩＡ改正；（ｄ）ＲＬ０５经过ＧＩＡ改正．

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｆｒｏｍＣＳＲＲＬ０４ａｎｄＣＳＲＲＬ０５ｄａｔａ

（ａ）ＲＬ０４ｄａｔａｂｅｆｏｒｅｒｅｍｏｖｉｎｇＧＩＡ；（ｂ）ＲＬ０４ｄａｔａａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇＧＩＡ；

（ｃ）ＲＬ０５ｄａｔａｂｅｆｏｒｅｒｅｍｏｖｉｎｇＧＩＡ；（ｄ）ＲＬ０５ｄａｔａａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇＧＩＡ．

　　从图６可以看出，所选取特征点的 ＲＬ０４与

ＲＬ０５数据质量变化序列的特性和趋势一致；从表２

可见，除ＲｏｎｎｅＩｃｅＳｈｅｌｆ区域外，本文结果与Ｌｕｏ

等和Ｃｈｅｎ等结果的变化趋势相同，其数值差异是

因所用数据的时间段不同，以及滤波方法和ＧＩＡ模

型不同引起．东南极的ＮｅｗＳｃｈｗａｂｅｎＬａｎｄ，Ｅｎｄｅｒｂｙ

Ｌａｎｄ呈现质量增加趋势，ＷｉｌｋｅｓＬａｎｄ和 Ｖｉｃｔｏｒｉａ

Ｌａｎｄ呈现质量降低趋势．质量下降趋势最明显的区

域为西南极的ＡｍｕｎｄｓｅｎＧｕｌｆ和ＧｒａｈａｍＬａｎｄ，这

两个地区也是研究南极质量变化的重点．Ｒｏｍｅ冰

架附近及ＭａｒｉｅＢｙｒｄＬａｎｄ质量也呈现减小的趋势．

３．２　犆犛犚犚犔０５，犑犘犔犚犔０５，犌犉犣犚犔０５数据南极质

量变化的比较分析

３．２．１　质量变化序列分析

ＪＰＬＲＬ０５数据的时间段为２００４年到２０１２年，

共有９９个月的模型数据；ＧＦＺＲＬ０５数据的时间段

为２００５年到２０１２年，共有８７个月的模型数据．扣

除ＧＩＡ影响后，ＣＳＲ、ＪＰＬ和ＧＦＺ三个机构的ＲＬ０５

数据求得的南极质量变化序列如图７所示，三个机

构数据求得的整个南极质量都呈下降趋势，东南极

质量下降速度要明显比西南极慢，ＧＦＺ数据结果的

质量变化周期项的幅度要明显小于ＣＳＲ和ＪＰＬ数

据结果周期项的变化幅度．表３给出了三个机构数

据质量变化的统计结果．

其中，对于整个南极的质量变化，ＣＳＲＲＬ０５、

ＪＰＬＲＬ０５、ＧＦＺＲＬ０５所得到的结果分别为－１９５．７±

２０．５Ｇｔ／ａ（２００４—２０１２），－２０３．８±２３．１Ｇｔ／ａ

（２００４—２０１２），－１３３．２±２９．９Ｇｔ／ａ（２００５—２０１２），

对海平面变化的贡献分别为０．５４±０．０６ｍｍ／ａ，

０．５６±０．０６ｍｍ／ａ，０．３７±０．０９ｍｍ／ａ．表３的结果

３２９２
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图６　特征点质量变化序列

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓ

表明，ＣＳＲ与ＪＰＬ的ＲＬ０５数据求得的南极质量变

化非常接近，ＧＦＺＲＬ０５数据求得的南极质量变化

比ＣＳＲ和ＪＰＬ的结果要小５０％左右，尤其在东南

极地区，三个机构ＲＬ０５数据的结果相差非常明显．

由于在处理数据的过程中采用相同的处理方法，上

述结果差异应该归因于不同机构模型本身的差异．

如果考虑到这些数据的差异而采用相应的数据处理

策略，这将是以后研究的重点所在．
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表３　犆犛犚犚犔０５，犑犘犔犚犔０５，犌犉犣犚犔０５数据质量变化比较

犜犪犫犾犲３　犕犪狊狊犮犺犪狀犵犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犆犛犚犚犔０５，犑犘犔犚犔０５犪狀犱犌犉犣犚犔０５犱犪狋犪

数据 时间段
滤波

ＧＩＡ模型

南极质量变化

区域 ＥＷＨ（ｃｍ／ａ） Ｇｔ／ａ

对全球海平面

的贡献（ｍｍ／ａ）

ＣＳＲＲＬ０５ ２００４０１—２０１２０６
Ｆａｎ３００ｋｍ＋Ｐ５Ｍ１１

Ｐａｕｌｓｏｎ２００７

整体 －１．４４±０．１５ －１９５．７±２０．５ ０．５４±０．０６

西南极 －２．６９±０．２６ －１３９．３±１３．５ ０．３８±０．０４

东南极 －０．５７±０．１４ －５６．４±１３．８ ０．１６±０．０４

ＪＰＬＲＬ０５ ２００４０１—２０１２０４
Ｆａｎ３００ｋｍ＋Ｐ５Ｍ１１

Ｐａｕｌｓｏｎ２００７

整体 －１．５０±０．１７ －２０３．８±２３．１ ０．５６±０．０６

西南极 －２．６１±０．２４ －１３５．２±１２．５ ０．３８±０．０４

东南极 －０．７３±０．１７ －６８．６±１５．９ ０．１８±０．０５

ＧＦＺＲＬ０５ ２００５０１—２０１２０６
Ｆａｎ３００ｋｍ＋Ｐ５Ｍ１１

Ｐａｕｌｓｏｎ２００７

整体 －０．９８±０．２２ －１３３．２±２９．９ ０．３７±０．０９

西南极 －２．１４±０．１６ －１１０．８±８．３ ０．３１±０．０２

东南极 －０．１７±０．２７ －２２．４±２５．５ ０．０６±０．０７

图７　扣除ＧＩＡ影响后南极质量变化分析序列

（ａ）整个南极质量变化序列；（ｂ）东南极质量变化序列；（ｃ）西南极质量变化序列．

Ｆｉｇ．７　ＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇＧＩＡ

（ａ）ＥｎｔｉｒｅＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓ；（ｂ）ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓ；（ｃ）ＷｅｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓ．

３．２．２　质量变化趋势分布分析

采用如３．１节同样的方法计算ＪＰＬ、ＧＦＺＲＬ０５

数据的南极质量变化趋势分布．扣除ＧＩＡ影响后，

由ＣＳＲＲＬ０５数据求得的南极质量变化趋势分布见

图５ｄ，由ＧＦＺＲＬ０５，ＪＰＬＲＬ０５数据求得的南极质

量变化趋势分布如图８所示．由图５ｄ与图８可见，
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图８　ＧＦＺＲＬ０５（ａ）与ＪＰＬＲＬ０５（ｂ）数据的南极质量变化趋势分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｆｒｏｍ（ａ）ＧＦＺＲＬ０５ａｎｄ（ｂ）ＪＰＬＲＬ０５ｄａｔａ

三个机构ＲＬ０５数据求得的质量变化趋势分布非常

接近．

４　结　论

利用 ＣＳＲ、ＪＰＬ 和 ＧＦＺ三个机构新发布的

ＲＬ０５数据，经去相关误差滤波和扇形滤波并进行

ＧＩＡ改正后，计算分析了整个南极质量变化序列及

其分布，并与ＣＳＲＲＬ０４数据的结果进行了比较．根

据本文结果，可归纳出如下结论：

（１）利用新发布的 ＣＳＲ ＲＬ０５ 数据与 ＣＳＲ

ＲＬ０４数据求得的整个南极区域的质量变化分别为

－１９５．７±２３．１Ｇｔ／ａ，－２１２．４±３０．９Ｇｔ／ａ，对海平

面的贡献分别为 ０．５４±０．０６ ｍｍ／ａ，０．５９±

０．０９ｍｍ／ａ．ＲＬ０５数据求得的南极质量变化的精

度、分辨率及其周期特性都优于ＲＬ０４数据的结果．

（２）ＣＳＲ、ＪＰＬ和ＧＦＺ三个机构所公布的ＲＬ０５

数据求得的整个南极质量变化趋势的分布一致．

ＣＳＲ、ＪＰＬ和ＧＦＺＲＬ０５数据计算整个南极的质量

变化分别为－１９５．７±２０．５Ｇｔ／ａ（２００４—２０１２），

－２０３．８±２３．１Ｇｔ／ａ（２００４—２０１２），－１３３．２±２９．９Ｇｔ／ａ

（２００５—２０１２），对海平面做出的贡献分别为０．５４±

０．０６ｍｍ／ａ，０．５６±０．０６ｍｍ／ａ，０．３７±０．０９ｍｍ／ａ．

ＣＳＲ与ＪＰＬ数据求得的质量变化结果吻合良好，但

ＧＦＺ数据的结果要小５０％左右．

（３）西南极的 ＡｍｕｎｄｓｅｎＧｕｌｆ、ＧｒａｈａｍＬａｎｄ

和ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ是质量变化最为显著的区

域，整个南极的质量减少主要由西南极质量减少所

贡献．

（４）在２００６年之后，南极冰盖呈现出加速融化

的趋势，与Ｃｈｅｎ等（２００９）
［７］的研究成果一致．

致　谢　感谢ＣＳＲ，ＪＰＬ，ＧＦＺ提供ＲＬ０５及ＲＬ０４

数据．
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