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摘要　利用高亚洲地区３２个Ｍａｓｃｏｎ，基于ＧＲＡＣＥＲＬ０５时变重力场模型频域和空域上的两种计算方法有效分离

并提取出高亚洲冰川及其毗邻地区的等效水质量变化，得到２００２—２０１３年期间高亚洲地区更为可靠的 Ｍａｓｃｏｎ质

量变化．高亚洲冰川质量变化的空间特征是：青藏高原内陆地区以正增长为主，边缘地区以负增长为主，在藏东南

的最边缘地区冰川质量损失最为严重．天山地区、帕米尔和昆仑山地区、喜马拉雅山和喀喇昆仑山地区、青藏高原

内陆地区冰川质量的平均变化趋势分别为－２．８±０．９Ｇｔ／ａ、－３．３±１．５Ｇｔ／ａ、－９．９±２．１Ｇｔ／ａ和５．０±０．８Ｇｔ／ａ，高

亚洲冰川质量整体的平均变化趋势为－１１．０±２．９Ｇｔ／ａ．印度等北部平原地区地下水平均变化趋势为－３５．０±

４．２Ｇｔ／ａ，该地区地下水信号泄漏是影响ＧＲＡＣＥ研究高亚洲冰川质量变化的关键因素，频域法和空域法能有效改

正该地区地下水信号泄漏的影响．
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ｐｌａｉｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｉｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｌａｃｉａｌｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ＨｉｇｈＡｓｉａｗｉｔｈＧＲＡＣＥｄａｔａ，ａｎｄｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎＰａｍｉｒｓａｎｄＫｕｎｌｕｎ

Ｓｈａｎ，ＨｉｍａｌａｙａａｎｄＫａｒａｋｏｒｕｍ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｕｃｈｌｅａｋａｇｅｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ ＧＲＡＣＥｓｅｎｓｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｌａｃｉａｌｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｃａｎｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｈａｖｅａｌｏｎｇａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ

ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｐａｃｅｇｅｏｄｅｓｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｍａｓｓｃｈａｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＨｉｇｈＡｓｉａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＧＲＡＣＥ；ＨｉｇｈＡｓｉａ；Ｇｌａｃｉａｌｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓ；Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎ；Ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ；Ｍａｓｃｏｎ；

Ｓｉｇｎａｌｌｅａｋａｇｅ

１　引言

全球山地冰川及冰盖的质量变化是近些年来备

受人们关注的焦点，尽管山地冰川存储的冰量远不

及极地冰盖，但山地冰川的质量亏损却不容忽视

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；鄂栋臣等，２００９；史红岭等，

２０１１；罗志才等，２０１２；Ｊａｃｏｂｅｔａｌ．，２０１２；Ｇａｒｄｎｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｗｏｕｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１３）．高亚洲地区以青

藏高原为中心，涵盖亚洲中央众多地势高峻的高山

高原，特殊的地形条件和高原气候的结合，使得该地

区形成全球中低纬度地区最大的现代冰川区．独特

的地域单元使得高亚洲地区对外界因素的影响具有

高度的敏感性和重要的反馈作用，该地区冰川大规

模的扩展和收缩不仅会影响气候变化，作为周边地

区众多大江河的源头，冰川宝贵的淡水资源对区域

４９７



　３期 朱传东等：高亚洲冰川质量变化趋势的卫星重力探测

内生态、社会经济发展也至关重要，监测该地区冰川

质量变化具有重要意义（姚檀栋等，２００４）．

高亚洲冰川地处偏僻且环境条件恶劣，目前从物

质平衡花杆、雪坑和冰芯获得的资料对于监测该地区

冰川质量平衡仍显不足．自２００２年起，美国宇航局

（ＮＡＳＡ，ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）

和德国宇航中心（ＤＬＲ，ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＺｅｎｔｒｕｍｆüｒ

ＬｕｆｔｕｎｄＲａｕｍｆａｈｒｔ）联合发射的重力恢复与气候

实验卫星（ＧＲＡＣＥ，ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅ

Ｅｘｐｌｏｒｅｒ）为监测地球系统质量重新分布提供了有

效技术手段（Ｔａｐｌｅｙｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；

ＶｅｌｉｃｏｇｎａａｎｄＷａｈｒ，２００６；汪汉胜等，２００７；Ｗｏｕｔｅｒｓ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｌｕｔｈｃｋｅｅｔａｌ．，２００８；钟敏等，２００９；杨

元德等，２００９；詹金刚等，２０１１；Ｊａｃｏｂｅｔａｌ．，２０１２）．

ＧＲＡＣＥ能够提供全球月时变重力场模型，球谐系

数截断到６０阶．鉴于ＧＲＡＣＥ时变重力场模型包含

部分高频误差，研究人员提出以高斯滤波为代表的

滤波技术来削弱其球谐系数中高频误差的影响

（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９）；高斯滤

波的滤波半径越大，滤波结果的信噪比也越高，但同

时也会引起信号衰减和不同区域间的信号泄漏

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）．近些年来的监测结果表明：高

亚洲冰川状态存在明显的区域性差异，其中喜马拉

雅山地区冰川的长度和面积萎缩最为剧烈（Ｙａｏｅｔ

ａｌ．，２０１２）；在喜马拉雅山毗邻的印度北部平原地

区，地下水抽取等人为因素导致该地区地下水损失

严重（Ｒｏｄｅｌｌｅｔａｌ．，２００９；Ｔｉｗａｒｉｅｔａｌ．，２００９）．由

于ＧＲＡＣＥ时变重力场模型估计高亚洲冰川质量变

化时存在信号泄漏的影响，采用何种方法分离并提

取高亚洲冰川及其毗邻地区的等效水质量变化显得

十分关键．

本文利用高亚洲冰川覆盖区域及其毗邻地区的

３２个 Ｍａｓｃｏｎ（质量变化聚集区域），通过 ＧＲＡＣＥ

ＲＬ０５时变重力场模型频域和空域上的两种计算结

果做比较验证分析，进而有效分离并提取出２００２—

２０１３年期间高亚洲冰川的质量变化．

２　数据处理及计算方法

２．１　数据处理

采用德克萨斯大学空间研究中心（ＣＳＲ，Ｃｅｎｔｅｒ

ｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔＡｕｓｔｉｎ）

提供的２００２年４月—２０１３年７月期间１２８个月的

ＧＲＡＣＥＲＬ０５数据．数据中潮汐、大气和海水质量

变化的影响均已采用模型扣除，因此除重力场模型

的计算误差以及模型扣除造成的误差外，在季节性

或更短的时间尺度上，对于陆地区域反映的主要是

陆地水储量变化信息．对每月的ＧＲＡＣＥ时变重力

场模型采取如下处理：由于模型中球谐系数犆２０ 项

解算精度较低，采用卫星激光测距（ＳＬＲ）测得的更

为准确的犆２０ 项对其做替换（ＣｈｅｎｇａｎｄＴａｐｌｅｙ，

２００４）；从模型中，扣除时间段内球谐系数的平均值；

由于模型中高阶球谐系数存在显著的相关系统误

差，对球谐系数做了去相关处理，次数小于等于１０

的球谐系数保持不变，次数大于１０的奇偶项球谐系

数分别采用滑动窗口为７的３次多项式拟合，并把

拟合结果作为误差从球谐系数中做扣除（Ｓｗｅｎｓｏｎ

ａｎｄＷａｈｒ，２００６）；为削弱模型中高阶球谐系数噪声

的影响，采用１５０ｋｍ高斯滤波对球谐系数做平滑

处理（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８）；考虑到 ＧＲＡＣＥ观测结

果无法分离出冰川均衡调整（ＧＩＡ，ＧｌａｃｉａｌＩｓｏｓｔａｔｉｃ

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）和陆地水文引起的质量变化量，对

Ｐａｕｌｓｏｎ等（２００７）ＧＩＡ模型和Ｒｏｄｅｌｌ等（２００４）的全

球陆地数据同化系统（ＧＬＤＡＳ，ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＤａｔａ

ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）网 格 数 值 结 果 转 换 为 与

ＧＲＡＣＥ时变重力场模型同阶次的球谐系数，并采

用与ＧＲＡＣＥ数据相同的去相关和平滑处理，然后

从ＧＲＡＣＥ时变重力场模型中做扣除．将最后处理

得到的月时变重力场模型记为（δ犆犾犿（狋），δ犛犾犿（狋））．

２．２　计算方法

２．２．１　信号泄漏

为分析信号泄漏的影响，对ＧＲＡＣＥ时变重力

场模型采用３５０ｋｍ高斯滤波，根据式（１）反演得到

了２００２—２０１３年期间高亚洲地区的等效水柱高变

化时间序列（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８），公式（１）为

Δ犺（θ，）＝
犪ρａｖｅ
３ρｗ∑

犖
ｍａｘ

犾＝０
∑
犾

犿＝０

２犾＋１
１＋犽犾

犘犾犿（ｃｏｓθ）（δ犆犾犿ｃｏｓ（犿）

＋δ犛犾犿ｓｉｎ（犿））， （１）

其中，犪为地球平均半径，ρａｖｅ和ρｗ分别为地球平均

密度（取５５１７ｋｇ·ｍ
－３）和水的密度（取１０００ｋｇ·ｍ

－３），

犖ｍａｘ为月时变重力场模型的最大阶数，犽犾为犾阶负

荷勒夫数，犘犾犿（ｃｏｓθ）为规格化的连带勒让德函数，

θ和分别指余纬和经度，δ犆犾犿 和δ犛犾犿 是ＧＲＡＣＥ

时变重力场模型两个不同时间的变化．

假定等效水柱高变化时间序列包含线性趋势

项、周年变化和半年变化的影响，根据式（２）通过最

小二乘回归分析即可求解各未知量，公式（２）为

Δ犺（θ，，狋）＝

５９７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

　　β０（θ，）＋β１（θ，）狋＋β２ｃｏｓ（ω１狋＋α１（θ，））

　　＋β３ｃｏｓ（ω２狋＋α２（θ，））， （２）

式中，β０，β１，β２，β３，α１，α２ 为求解的参数，ω１ ＝

２π，ω２ ＝４π．

图１给出了２００２—２０１３年ＧＲＡＣＥ反演的高

亚洲及其毗邻地区等效水柱高变 化 趋 势，由

Ｒａｎｄｏｌｐｈ冰川目录提取出高亚洲冰川四个典型地

区的轮廓（Ａｒｅｎｄｔｅｔａｌ．，２０１２）．由于已扣除ＧＩＡ

和地表水变化起的质量变化量，图１中非冰川覆盖

区域反映的主要是地下水变化．结果表明印度、巴基

斯塔、孟加拉国北部平原地区地下水损失严重，由于

３５０ｋｍ高斯滤波的处理，某些较大信号的边缘已延

伸到与其毗邻的冰川覆盖区域，在印度北部平原地

区这种现象最为严重．由该ＧＲＡＣＥ计算结果得到

的高亚洲冰川质量变化结果势必会包含部分信号泄

漏误差的影响，从而无法有效提取出该地区准确的

冰川质量变化．

图１　扣除ＧＩＡ和地表水变化后高亚洲及其

毗邻地区等效水柱高变化趋势

（ａ）天山；（ｂ）帕米尔和昆仑山；（ｃ）喜马拉雅山

和喀喇昆仑山；（ｄ）青藏高原内陆．

Ｆｉｇ．１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｉｎＨｉｇｈＡｓｉａ

ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇＧＩＡａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

（ａ）ＴｉａｎＳｈａｎ；（ｂ）ＰａｍｉｒｓａｎｄＫｕｎｌｕｎＳｈａｎ；（ｃ）Ｈｉｍａｌａｙａａｎｄ

Ｋａｒａｋｏｒｕｍ；（ｄ）ＩｎｎｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

２．２．２　频域法和空域法

由上述可知，基于ＧＲＡＣＥ时变重力场模型估

计高亚洲冰川质量变化时，信号泄漏效应会对估计

结果造成较大影响．为削弱信号泄漏和信号衰减的

影响，研究人员基于ＧＲＡＣＥＬ２时变重力场模型先

后提出空域 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｗｏｕｔｅｒｓｅｔａｌ．，

２００８）和频域（Ｊａｃｏｂｅｔａｌ．，２０１２）上的解算方法计

算地球表层块区域内的质量变化．本文利用高亚洲

地区３２个 Ｍａｓｃｏｎ，通过ＧＲＡＣＥＬ２时变重力场模

型频域和空域上的两种方法估计了高亚洲地区

Ｍａｓｃｏｎ内的质量变化．

Ｊａｃｏｂ等（２０１２）利用敏感核分析，对高亚洲地

区 Ｍａｓｃｏｎ的大小、形状、位置分布做了有效确定．

因此，本文采用与Ｊａｃｏｂ等相同的 Ｍａｓｃｏｎ划分方

法，对高亚洲冰川覆盖区域划分为１７个 Ｍａｓｃｏｎ，为

抑制印度等北部平原地区地下水信号泄漏对高亚洲

冰川质量变化计算结果的影响，增加了覆盖印度等

北部平原地区（ｅ）的 Ｍａｓｃｏｎ，并对其划分为１５个

Ｍａｓｃｏｎ（图２）．每个 Ｍａｓｃｏｎ由０．５°×０．５°的网格

组成，因此某些网格数据可能无法准确匹配冰川覆

盖区域，考虑到ＧＲＡＣＥ是对总的质量变化敏感，本

文确保所有冰川覆盖区域位于划分的网格范围内以

保证冰川质量变化计算结果的准确性．

图２　高亚洲地区 Ｍａｓｃｏｎ分布

Ｆｉｇ．２　ＭａｓｃｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｉｇｈＡｓｉａ

频域法：对任意一个 Ｍａｓｃｏｎ（犻），假设其均匀分

布同一等效水柱高变化，根据式（３）为，

　　
犆犾犿

犛｛ ｝
犾犿

＝
３ρｗ
４π犪ρａｖｅ

１＋犽犾
２犾＋１∫Δ犺（θ，）犘犾犿（ｃｏｓθ）

×
ｃｏｓ犿

ｓｉｎ犿｛ ｝

ｓｉｎθｄθｄ， （３）

由等效水柱高变化与球谐系数之间的关系，可求得

单位等效水柱高分布的 Ｍａｓｃｏｎ（犻）对应的球谐系数

（犆犻犾犿，犛
犻

犾犿
）（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８）；然后对（犆犻犾犿，犛

犻

犾犿
）采用

与ＧＲＡＣＥ月时变重力场模型 （δ犆犾犿（狋），δ犛犾犿（狋））相

同的去相关和１５０ｋｍ高斯滤波处理，考虑上地球表面

荷载对 （犆
犻

犾犿
，犛
犻

犾犿
）和（δ犆犾犿（狋），δ犛犾犿（狋））间接变化的

影响后，将 （犆
犻

犾犿
，犛
犻

犾犿
）和（δ犆犾犿（狋），δ犛犾犿（狋））最后处理

得到的球谐系数分别记为 （犆
，犻

犾犿
，犛

，犻
犾犿
）和（δ犆


犾犿
（狋），

δ犛

犾犿
（狋））；假设 Ｍａｓｃｏｎ（犻）内任意一个月的未知等效

６９７
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水柱高变化为犎犻（狋），令

犈＝∑
犾，犿
［δ犆犾犿（狋）－∑

犻

犆
，犻
犾犿 犎犻（狋（ ））

２

＋ δ犛

犾犿
（狋）－∑

犻

犛
，犻
犾犿 犎犻（狋（ ））

２］， （４）

对犈取得最小时可解得犎犻（狋）为（Ｊａｃｏｂｅｔａｌ．，２０１２）

犎犻（狋）＝∑
犼

犅
－１

犻犼犢犼（狋）， （５）

式中，犢犼（狋）＝ ∑
犾犿

δ犆

犾犿
（狋）犆

，犼
犾犿 ＋δ犛


犾犿
（狋）犛

，犼（ ）犾犿
，

犅犼犻 ＝∑
犾犿

犆
，犼
犾犿 犆

，犻
犾犿 ＋犛

，犼
犾犿 犛

，犻（ ）犾犿 ．

空域法：对任意一个 Ｍａｓｃｏｎ（犻），同样假设其均

匀分布同一等效水柱高变化；首先，对任意一个月的

ＧＲＡＣＥ时变重力场模型 （δ犆犾犿（狋），δ犛犾犿（狋）），根据

式（１）可反演得到高亚洲地区（图１绘图的范围）的

等效水柱高变化；然后，给３２个 Ｍａｓｃｏｎ分别模拟

一个等效水柱高初值，根据式（３）可求得模拟的等效

水柱高变化对应的球谐系数并截断到６０阶，并采用

与ＧＲＡＣＥ月时变重力场模型 （δ犆犾犿（狋），δ犛犾犿（狋））

相同的１５０ｋｍ高斯滤波处理，基于该球谐系数根

据式（１）即可求得高亚洲地区的等效水柱高变化；重

新调整各个 Ｍａｓｃｏｎ内的等效水柱高分布值，然后

重复前面两个步骤，迭代计算至模拟得到的等效水

柱高与 （δ犆犾犿（狋），δ犛犾犿（狋））得到的等效水柱高之差

的标准差达到最小．

３　计算结果与讨论

在高亚洲地区，采用频域法和空域法分别获得

每个 Ｍａｓｃｏｎ内的等效水柱高变化时间序列，假定

等效水柱高变化时间序列包含线性趋势项、周年变

化和半年变化的影响，根据式（２）通过最小二乘回归

分析即可求得高亚洲地区每个 Ｍａｓｃｏｎ内的等效水

柱高变化趋势．

图３为频域法和空域法得到的２００２—２０１３年

高亚洲及其毗邻地区３２个 Ｍａｓｃｏｎ内的等效水柱

高变化趋势．尽管采用的方法不同，两种结果在空间

分布上却显示出较好一致性．高亚洲冰川质量变化

在不同区域的表现是不同的：青藏高原内陆地区冰

川质量主要呈现出正增长，该地区中部的 Ｍａｓｃｏｎ

频域法和空域法得到的最大积累速率分别达到

２．２ｃｍ·ａ－１和２．６ｃｍ·ａ－１；藏东南海洋性冰川为

主的地区冰川质量变化较为复杂，在最边缘地区冰

川质量损失最为剧烈，念青唐古拉山东段的 Ｍａｓｃｏｎ

频域法和空域法得到的最大损失速率分别达到

１０．９ｃｍ·ａ－１和１６．３ｃｍ·ａ－１；在藏东南的内侧地

区，两种结果表现出一定差异性，但该地区的

Ｍａｓｃｏｎ整体上以质量积累为主；天山地区冰川质量

损失相对较小，天山东段的 Ｍａｓｃｏｎ频域法和空域

法得到的最大损失速率分别达到１．７ｃｍ·ａ－１和

２．１ｃｍ·ａ－１；帕米尔和昆仑山地区冰川消融区域主

要位于中部，频域法和空域法得到的最大损失速率

分别达到１．５ｃｍ·ａ－１和２．０ｃｍ·ａ－１．与高亚洲冰

川质量变化的空间特征不同，印度等北部平原地区

地下水整体呈现出减少趋势，尤其是在印度北部平

原地区，频域法和空域法得到的最大损失速率分别

达到５．５ｃｍ·ａ－１和６．９ｃｍ·ａ－１．

图４给出了频域法和空域法得到的２００２—

２０１３年高亚洲四个地区的冰川质量变化时间序列

及其长期变化趋势，两种结果符合很好．取频域法和

空域法得到的变化趋势的平均值作为各个地区冰川

质量的平均变化趋势，天山地区、帕米尔和昆仑山地

区、喜马拉雅山和喀喇昆仑山地区、青藏高原内陆地

区冰川质量的平均变化趋势分别为－２．８±０．９Ｇｔ／ａ、

－３．３±１．５Ｇｔ／ａ、－９．９±２．１Ｇｔ／ａ和５．０±０．８Ｇｔ／ａ．

由图４，由于降水变化、信号泄漏误差、ＧＲＡＣＥ数据

观测误差等原因，四个地区的冰川质量变化时间序

列存在较为明显的年际变化，而年际变化在一定程

度上会影响到短时间段内冰川质量变化趋势的分

析．为与其他学者的研究结果做比较，本文对

ＧＲＡＣＥＲＬ０４时变重力场模型采用１５０ｋｍ高斯滤

波，通过频域法对２００３年１月—２０１０年１１月时间

段的冰川质量变化时间序列做了分析，表１给出了

频域法得到的高亚洲冰川质量变化趋势及其影响因

素．在扣除ＧＩＡ和陆地水文影响之前，天山地区、帕米

尔和昆仑山地区、喜马拉雅山和喀喇昆仑山地区、青藏

高原内陆地区冰川质量的变化趋势分别为－９．７±

３．８Ｇｔ／ａ、－２．９±７．３Ｇｔ／ａ、－７．８±６．４Ｇｔ／ａ和

５．７±５．７Ｇｔ／ａ，该结果与Ｊａｃｏｂ等（２０１２）的结果基

本一致．对Ｐａｕｌｓｏｎ等（２００７）ＧＩＡ模型球谐系数采

用与ＧＲＡＣＥ数据相同的滤波处理，通过频域法得

到以上四个地区的ＧＩＡ改正分别为－１．０±０．２Ｇｔ／ａ、

－１．０±０．２Ｇｔ／ａ、－１．５±０．３Ｇｔ／ａ和－１．１±０．２Ｇｔ／ａ．

陆地水文改正采用基于 Ｎｏａｈ陆地表面模型的

ＧＬＤＡＳ水文模式，空间分辨率为０．２５°×０．２５°；基

于ＧＬＤＡＳ提供的４层土壤湿度以及积雪数据，对

ＧＬＤＡＳ模型球谐系数采用与ＧＲＡＣＥ数据相同的

滤波处理，通过频域法得到四个地区的陆地水文改

正分别为１．９±１．２Ｇｔ／ａ、－４．２±１．３Ｇｔ／ａ、１．５±

７９７
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图３　高亚洲及其毗邻地区 Ｍａｓｃｏｎ内的等效水柱高变化趋势

（ａ）频域法；（ｂ）空域法．

Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｖｅｒｔｈｅＨｉｇｈＡｓｉａＭａｓｃｏｎｓ

（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ．

图４　高亚洲四个地区的冰川质量变化时间序列及其长期变化趋势

（ａ）天山；（ｂ）帕米尔和昆仑山；（ｃ）喜马拉雅山和喀喇昆仑山；（ｄ）青藏高原内陆．

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｇｌａｃｉａｌｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｉｎＨｉｇｈＡｓｉａｆｏｒｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓ

（ａ）ＴｉａｎＳｈａｎ；（ｂ）ＰａｍｉｒｓａｎｄＫｕｎｌｕｎＳｈａｎ；（ｃ）ＨｉｍａｌａｙａａｎｄＫａｒａｋｏｒｕｍ；（ｄ）ＩｎｎｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

表１　频域法得到的２００３—２０１０年高亚洲冰川质量变化趋势及其影响因素

犜犪犫犾犲１　犜狉犲狀犱狊狅犳犵犾犪犮犻犪犾犿犪狊狊犮犺犪狀犵犲狊犻狀犎犻犵犺犃狊犻犪犳狉狅犿２００３狋狅２０１０狌狊犻狀犵狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犱狅犿犪犻狀犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊

天山（Ｇｔ／ａ） 帕米尔和昆仑山（Ｇｔ／ａ） 喜马拉雅山和喀喇昆仑山（Ｇｔ／ａ） 青藏高原内陆（Ｇｔ／ａ） 高亚洲冰川（Ｇｔ／ａ）

改正前 －９．７±３．８ －２．９±７．３ －７．８±６．４ ５．７±５．７ －１４．７±１１．９

ＧＩＡ改正 －１．０±０．２ －１．０±０．２ －１．５±０．３ －１．１±０．２ －４．６±０．５

ＧＬＤＡＳ改正 １．９±１．２ －４．２±１．３ １．５±２．２ －２．７±０．５ －３．５±２．９

改正后 －８．８±４．０ －８．１±７．４ －７．８±６．８ １．９±５．７ －２２．８±１２．３

８９７
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２．２Ｇｔ／ａ和－２．７±０．５Ｇｔ／ａ．由于采用的陆地水文

模型不同，本文的陆地水文改正同Ｊａｃｏｂ等（２０１２）

的改正结果存在一定区别，导致ＧＩＡ和陆地水文改

正后的冰川质量变化趋势也存在一定差异．

图５给出了采用频域法和空域法得到的２００２—

２０１３年高亚洲冰川和印度等北部平原地区等效水质

量变化时间序列及其长期变化趋势．取频域法和空

域法得到的变化趋势的平均值作为等效水质量的平

均变化趋势，高亚洲冰川和印度等北部平原地区等

效水质量整体的平均变化趋势分别为－１１．０±

２．９Ｇｔ／ａ和－３５．０±４．２Ｇｔ／ａ，表明高亚洲冰川质

量存在相对微弱的负增长，而印度等北部平原地区

地下水损失较为剧烈．ＭａｔｓｕｏａｎｄＨｅｋｉ（２０１０）基

于ＧＲＡＣＥＲＬ０４数据得出２００３年５月—２００９年４

月期间高亚洲冰川的质量变化趋势为－４７Ｇｔ／ａ，这

与本文得到的结果相差较大，除采用的数据模型、数

据时间跨度以及数据处理方法不同的原因外，

Ｍａｔｓｕｏ等在考虑高亚洲冰川毗邻地区地下水信号

泄漏影响的过程中仅顾及了印度北部平原地区的影

响，该地区的范围要远小于本文图２ｅ的范围；其并

且假设印度北部平原地区地下水的变化趋势仅为

－１０Ｇｔ／ａ，该量级仅约为本文计算结果（－３５．０±

４．２Ｇｔ／ａ）的３０％．这意味着 Ｍａｔｓｕｏ等的结果可能

混淆了更多印度等北部平原地区地下水信号泄漏的

影响．

为估算印度等北部平原地区地下水信号泄漏的

影响，本文只用高亚洲冰川覆盖区域１７个 Ｍａｓｃｏｎ

计算了冰川质量变化．图６给出了采用频域法和空

域法得到的２００２—２０１３年高亚洲４个地区的冰川

质量变化时间序列及其长期变化趋势，尽管没采用

印度等北部平原地区的１５个 Ｍａｓｃｏｎ，两种方法得

到的结果符合很好且与图４给出的结果存在一定差

异．表２分别给出了信号泄漏改正前后高亚洲冰川

质量的平均变化趋势，这里取两种方法得到的变化

趋势的平均值作为各个地区冰川质量的平均变化趋

势．如果不考虑印度等北部平原地区地下水信号泄

漏的影响，高亚洲４个地区冰川质量的平均变化趋

势分别为－２．７±１．０Ｇｔ／ａ、－１．５±１．５Ｇｔ／ａ、

－１５．７±１．８Ｇｔ／ａ和５．０±０．８Ｇｔ／ａ，高亚洲冰川质

量整体的平均变化趋势为－１４．９±２．７Ｇｔ／ａ．可以

看出，信号泄漏对天山地区、青藏高原内陆地区影响

较小，而对临近印度等北部平原地区的帕米尔和

昆仑山地区、喜马拉雅山和喀喇昆仑山地区影响

较大．

表２　２００２—２０１３年信号泄漏改正前后高亚洲冰川质量的平均变化趋势

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狋狉犲狀犱狊狅犳犵犾犪犮犻犪犾犿犪狊狊犮犺犪狀犵犲狊犻狀犎犻犵犺犃狊犻犪犳狉狅犿２００２狋狅

２０１３犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狊犻犵狀犪犾犾犲犪犽犪犵犲

天山（Ｇｔ／ａ） 帕米尔和昆仑山（Ｇｔ／ａ） 喜马拉雅山和喀喇昆仑山（Ｇｔ／ａ） 青藏高原内陆（Ｇｔ／ａ） 高亚洲冰川（Ｇｔ／ａ）

图６（改正前） －２．７±１．０ －１．５±１．５ －１５．７±１．８ ５．０±０．８ －１４．９±２．７

图４（改正后） －２．８±０．９ －３．３±１．５ －９．９±２．１ ５．０±０．８ －１１．０±２．９

４　结论

本文利用高亚洲地区 ３２ 个 Ｍａｓｃｏｎ，通过

ＧＲＡＣＥＲＬ０５时变重力场模型频域和空域上的两

种计算方法提取出２００２年４月至２０１３年７月期间

高亚洲地区 Ｍａｓｃｏｎ内的冰川质量变化．高亚洲冰

川质量变化呈现出典型的椭圆形区域分布特征，在

青藏高原内陆地区以积累为主，而在边缘地区以消

融为主，在藏东南的最边缘地区冰川质量损失最为

剧烈．天山地区、帕米尔和昆仑山地区、喜马拉雅山

和喀喇昆仑山地区、青藏高原内陆地区冰川质量的

平均变化趋势分别为－２．８±０．９Ｇｔ／ａ、－３．３±

１．５Ｇｔ／ａ、－９．９±２．１Ｇｔ／ａ和５．０±０．８Ｇｔ／ａ，高亚

洲冰川质量整体的平均变化趋势为－１１．０±

２．９Ｇｔ／ａ．印度等北部平原地区地下水的平均变化

趋势为－３５．０±４．２Ｇｔ／ａ，该地区地下水信号泄漏

对高亚洲冰川质量变化计算结果影响较大，通过频

域法和空域法的比较验证分析，两种方法能有效改

正该地区地下水信号泄漏的影响．

高亚洲冰川质量变化存在显著的年际变化，基

于较短时间跨度的ＧＲＡＣＥ数据时间序列还不能较

好认识高亚洲冰川质量长期的变化趋势．由于

ＧＲＡＣＥ观测结果反映的是区域内总质量变化，势

必会受到各种模型扣除误差的影响．为充分理解高

亚洲冰川质量变化机制，有必要获得持续而长期的

时变重力卫星观测数据，同时结合ＧＰＳ、卫星测高、

ＩｎＳＡＲ等空间大地测量技术，对于我们准确地估计

高亚洲冰川质量长期的变化趋势以及更好地认识和

理解全球气候变化对该地区冰川质量变化的影响都

９９７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

图５　等效水质量变化时间序列及其长期变化趋势

（ａ）高亚洲冰川；（ｂ）印度等北部平原地区．
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图６　高亚洲四个地区的冰川质量变化时间序列及其长期变化趋势（未改正信号泄漏）

（ａ）天山；（ｂ）帕米尔和昆仑山；（ｃ）喜马拉雅山和喀喇昆仑山；（ｄ）青藏高原内陆．
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