
书书书

第５８卷 第３期

２０１５年３月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５８，Ｎｏ．３

Ｍａｒ．，２０１５

高春春，陆洋，张子占等．２０１５．ＧＲＡＣＥ重力卫星探测南极冰盖质量平衡及其不确定性．地球物理学报，５８（３）：７８０７９２，ｄｏｉ：

１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０３０８．

ＧａｏＣＣ，ＬｕＹ，ＺｈａｎｇＺＺ，ｅｔａｌ．２０１５．ＩｃｅｓｈｅｅｔｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＲＡＣＥａｎｄｉｔｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５８（３）：７８０７９２，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０３０８．

犌犚犃犆犈重力卫星探测南极冰盖质量平衡及其不确定性

高春春１，２，陆洋１，张子占１，３，史红岭１，４，５，朱传东１，２

１中国科学院测量与地球物理研究所 大地测量与地球动力学国家重点实验室，武汉　４３００７７

２中国科学院大学，北京　１０００４９

３美国德克萨斯大学空间研究中心，奥斯汀　７８７５９

４极地测绘科学国家测绘局重点实验室，武汉　４３００７９

５地理空间信息工程国家测绘地理信息局重点实验室，北京　１００８３０

摘要　２００２年ＧＲＡＣＥ重力卫星的成功发射为南极冰盖质量平衡的研究提供了重力探测的新纪元．本文利用美

国德克萨斯大学ＣＳＲ公布的２００３年１月到２０１３年１２月期间的ＲＬ０５版本ＧＲＡＣＥ月重力场数据，采用最优平

均核函数法和组合滤波法两种ＧＲＡＣＥ后处理方法反演了南极冰盖质量的时空变化．结果表明：在２００３—２０１３

年期间南极冰盖物质平衡呈明显的负增长状态，质量变化趋势为－１６３±５０Ｇｔ／ａ（ＧＷ１３）、－１２９±４１Ｇｔ／ａ（ＩＪ０５）、

－８１±２７Ｇｔ／ａ（Ｗ１２ａ），加速度为－８±１０Ｇｔ／ａ２，质量消融的主要区域分布在西南极阿蒙森海岸和南极半岛的北

部．另外本文还重点探讨了可能影响到估算结果的各项误差及不确定性，分析结果显示影响南极冰盖质量平衡估

算结果的最大误差源为ＧＩＡ改正．通过假设检验和信息准则对时间序列分析中拟合参数的合理选取进行了探讨

和分析，在联合周年项、半年项和Ｓ２、Ｋ２、Ｋ１潮汐混频项进行拟合分析时发现Ｋ１项对拟合结果的加速度影响比

其他周期项稍大，尽管考虑该项的合理性因当前ＧＲＡＣＥ数据时间序列长度有限而无法确切证实，但Ｋ１项的影

响值得后续关注．对比两种ＧＲＡＣＥ后处理方法的结果发现：当采用的数据时间跨度一致，误差改正方法相同，两

种相异的后处理方法，其估算结果也具有较好的一致性．
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ｔｒｅｎｄｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌ（３６５．０ｄ）ａｎｄｓｅｍｉａｎｎｕａｌ（１８１．０ｄ）

ｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅＳ２（１６１．０ｄ），Ｋ１（２７２５．４ｄ）ａｎｄＫ２（１３６２．７ｄ）ｔｉｄａｌａｌｉａｓｅｓ．ＷｅｆｏｕｎｄｔｈａｔＫ１

ｔｉｄａｌａｌｉａｓｈａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｆａｌｓｉｆｙｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｉｓｎｏｔｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈｔｏ

ｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅＫ１ｔｉｄａｌａｌｉａｓｂａｓｅｄｏｎａｎｅｌｅｖｅｎｙｅａｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＫ１ｔｉｄａｌａｌｉａｓ

ｄｅｓｅｒｖｅｓｆｕｒｔｈｅｒｎｏｔｉｃｅ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｔｏｔａｌｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＩＡｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃａ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１５Ｇｔ／ａｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｂｕｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ

ａｂｏｕｔ８０Ｇｔ／ａｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＩＡ ｍｏｄｅｌｓ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＧＲＡＣＥ′ｓ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＡＩＳｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｏｕｒｃｅｏｆｅｒｒｏｒｉｓｔｈｅＧＩＡｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

ＯｕｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙ２００３ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＩＳｔｏ

ｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅｗａｓａｂｏｕｔ＋０．３４±０．１１ｍｍ／ａ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍａｓｓｌｏｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｅｒｅｌｉｍｉｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｂａｓｉｎｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｓＰｉｎｅＩｓｌａｎｄＧｌａｃｉｅｒａｌｏｎｇｔｈｅＡｍｕｎｄｓｅｎＳｅａｃｏａｓｔｏｆＷｅｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ．Ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗａｓ－８±１０Ｇｔ／ａ
２，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ＋０．０２±

０．０３ｍｍ／ａ２ｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｗｈｅｎｕｓｉｎｇａｇｉｖｅｎ

ＧＲＡＣＥｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｓａｍｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｏｔａｌｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓａｒｅｎｏｔｈｉｇｈｌｙ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｗｈｉｃｈｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｂｅｕｓｅｄｂｕｔｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＩＡ ｍｏｄｅｌｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅＧＩＡｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅｋｅｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＡｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｍａｓｓｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ

ＧＲＡＣＥｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＡｎｔａｒｃｔｉｃＩｃｅＳｈｅｅｔ；Ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ；ＧＲＡＣＥ；Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；Ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

１　引言

全球气候变暖虽仍有争议，但极端天气和气候

事件（如：干旱、洪涝、持续高温、雪灾和飓风等）频

发，冰川融化及海平面上升，气候变化已经严重威

胁着人类的生存环境（ＩＰＣＣ，２０１３）．南极冰盖作为

地球上最大的大陆冰川，约占全球陆地冰量的

９０％，淡水总量的７０％（Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓｅｔａｌ．，２０００），

南极冰盖质量平衡与全球海平面和气候变化紧密相

关，因此精确评估南极冰盖质量变化具有显著的科

学、社会和经济效益（ＶｅｌｉｃｏｇｎａａｎｄＷａｈｒ，２００６）．

目前关于南极冰盖质量变化的估算方法主要有

四种（丁明虎，２０１３），分别为物质平衡法（Ｒｉｇｎｏｔｅｔ

ａｌ．，２０１１；ｖａｎｄｅｎＢｒｏｅｋｅｅｔａｌ．，２００６；Ａｒｔｈｅｒｎｅｔ

ａｌ．，２００６；ｖａｎｄｅＢｅｒｇｅｔａｌ．，２００６）、卫星测高法

（ＲｉｇｎｏｔａｎｄＴｈｏｍａｓ，２００２；Ｒｉｇｎｏｔｅｔａｌ．，２００８；

Ｇｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｐｒｉｔｃｈａｒｄｅｔａｌ．，２００９；

Ｈｅｌｓｅｎｅｔａｌ．，２００８；史红岭等，２００９，２０１１；沈强

等，２０１１；李建成等，２００８）、卫星重力法（Ｖｅｌｉｃｏｇｎａａｎｄ

Ｗａｈｒ，２００６，２０１３；Ｇｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ，

２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｓａｓｇｅｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｊａｃｏｂｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｕｔｈｃｋｅｅｔａｌ．，２０１３；鄂

栋臣等，２００９；贾路路等，２０１１；罗志才等，２０１２；

鞠晓蕾等，２０１３）和模式模拟法（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，

１９９９；ｖａｎｄｅＢｅｒｇｅｔａｌ．，２００５；Ｋｒｉｎｎｅｒｅｔａｌ．，

２００７），大部分研究结果显示南极冰盖整体正在呈融

化且加速融化的趋势（如：Ｒｉｇｎｏｔｅｔａｌ．，２００８；

Ｇｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，２００９；史红岭等，２０１１；Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ

ａｎｄＷａｈｒ，２００６，２０１３；Ｇｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ，

２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｓａｓｇｅｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｊａｃｏｂｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｕｔｈｃｋｅｅｔａｌ．，２０１３；鄂

栋臣等，２００９；贾路路等，２０１１；罗志才等，２０１２；鞠晓

蕾等，２０１３）．特别是２００２年ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）重力卫星发射以来，其所提

供的全球高精度时变重力场为研究南极冰盖质量平

衡提供了新的技术手段和方法（即卫星重力法），可

以说ＧＲＡＣＥ卫星为南极冰盖质量变化的研究开辟

了重力探测的新纪元．

Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ和 Ｗａｈｒ（２００６）利用２００２年４月到

２００５年８月间的ＧＲＡＣＥ月重力场模型（共３４个

月），采用最优平均核函数法估算了南极冰盖的质

量变化，结果显示：南极冰盖在上述期间总体消融

趋势明显，速率为－１５２±８０ｋｍ３／ａ，消融主要来

自于西南极，而东南极基本处于稳定状态，其结果

最大 的 不 确 定 性 来 自 于 ＧＩＡ（ＧｌａｃｉａｌＩｓｏｓｔａｔｉｃ

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）模型；Ｃｈｅｎ等（２００９）利用２００２年４月至

２００９年１月ＣＳＲ（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）公布

的ＧＲＡＣＥＲＬ０４月重力场模型（共７９个月），采用

组合滤波法（去相关Ｐ４Ｍ６＋高斯３００ｋｍ平滑）估

算得出南极冰盖质量变化速率为－１９０±７７Ｇｔ／ａ，

其中西南极－１３２±２６Ｇｔ／ａ，东南极－５７±５２Ｇｔ／ａ，

其不确定性主要来源于数据处理过程和ＧＩＡ模型；

Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ和Ｗａｈｒ（２０１３）采用２００３年１月到２０１２年

１１月间的ＧＲＡＣＲＲＬ０５月重力场模型（共１１４个

月），基于最优平均核函数法估算出南极冰盖在上

述期间质量变化速率为－８３±４９Ｇｔ／ａ（ＩＪ０５＿Ｒ２模

型）、－１４７±８０Ｇｔ／ａ（ＩＣＥ５Ｇ模型），西南极的东南

沿海区域和南极半岛有加速消融趋势，文中不仅对

不同处理中心的数据进行了比较分析，同时还对可

能影响结果的各项误差和不确定性作了详细系统的

分析和归纳．Ｌｕｔｈｃｋｅ等（２０１３）利用ＧＲＡＣＥ２００３年

１２月到２０１０年１２月Ｌ１Ｋ波段数据，基于全球迭

代 Ｍａｓｃｏｎ（ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）法得到南极冰盖质

量消融的年变化趋势为－８１±２６Ｇｔ／ａ，其中东南

极６３±２８Ｇｔ／ａ，西南极－１０６±１６Ｇｔ／ａ，南极半岛

－３８±１４Ｇｔ／ａ．国内方面，鄂栋臣等（２００９）利用

２００２年７月到２００７年９月ＧＲＧＳ（ＧｒｏｕｐｅｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅｓ

ｄｅＧéｏｄéｓｉｅＳｐａｔｉａｌｅ）公布的ＥＩＧＥＮＧＬ０４重力场数

据估算了南极冰盖质量变化，速率为－７８±３７Ｇｔ／ａ，

其中西南极－７５±５０Ｇｔ／ａ，东南极－３±４６Ｇｔ／ａ；

罗志才等（２０１２）采用２００２年８月到２０１０年６月

ＣＳＲ公布的ＲＬ０４月重力场模型（共９４个月），利

用组合滤波法（去相关Ｐ３Ｍ６＋扇形３００ｋｍ平滑）

估算南极冰盖质量变化速率为－８０Ｇｔ／ａ，南极冰

盖２００６—２０１０年相比２００２—２００５年有明显的

加速消融趋势；鞠晓蕾等（２０１３）利用 ＣＳＲ、ＧＦＺ

（ＧｅｏＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓＺｅｎｔｒｕｍ）、ＪＰＬ （ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）最新公布的 ＲＬ０５版本 ＧＲＡＣＥ数据

采用组合滤波法（Ｐ５Ｍ１１＋扇形３００ｋｍ平滑）估算

了２００４—２０１２年南极冰盖质量变化速率分别为

－１９５．７±２０．５Ｇｔ／ａ、－１３３．２±２９．９Ｇｔ／ａ、－２０３．８±

２３．１Ｇｔ／ａ，并对质量变化显著地区的特征点进行了详

细的时间序列分析．

本文利用最优平均核函数法和组合滤波法两种

ＧＲＡＣＥ后处理方法，处理ＣＳＲ公布的ＲＬ０５版本

ＧＲＡＣＥ月重力场模型（２００３年１月至２０１３年１２

月），处理过程中考虑一系列误差改正如：加入一

２８７
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阶项、替代Ｃ２０项、ＧＩＡ改正、泄漏误差改正等，并

引入新的外泄漏改正方法———频域迭代恢复法以提

高估算结果的空间分辨率，同时重点分析ＧＲＡＣＥ

数据处理过程中可能影响冰盖质量平衡结果的各种

误差特性及改正评估方法，以及探讨时间序列分

析中拟合参数的合理选取方法，并对南极冰盖质

量变化及其时空分布特征和趋势进行详细讨论与

分析．

２　反演理论与数据处理方法

２．１　时变重力场的反演理论

根据 Ｗａｈｒ等（１９９８）的理论，ＧＲＡＣＥ时变重

力场模型能够反演得到地球表面质量薄层上任意一

点的面密度变化：

Δσ（θ，）＝
犪ρａｖｅ
３ ∑

∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

珟Ｐ犾犿（ｃｏｓθ）
２犾＋１
１＋犽犾

×（Δ犆犾犿ｃｏｓ（犿）＋Δ犛犾犿ｓｉｎ（犿）），（１）

其中，θ和分别为地心余纬和东经，犪为地球平均

半径，ρａｖｅ为地球平均密度，犾和犿 为阶和次，珟Ｐ犾犿 为

正规化的连带勒让德函数，犽犾 为载荷勒夫（Ｌｏｖｅ）

数，Δ犆犾犿 和Δ犛犾犿 分别为时变重力场模型的无量纲

正规化球谐系数．

质量变化的结果通常以等效水柱高 犎ｗ（θ，）

表示：犎ｗ（θ，）＝Δσ（θ，）／ρｗ，其中ρｗ 为水密度．

２．２　犌犚犃犆犈数据及预处理

本文采用的ＧＲＡＣＥ数据为ＣＳＲ公布的２００３

年１月到２０１３年１２月期间（共１２４个月）的Ｌｅｖｅｌ

２（ＲＬ０５版本）月重力场模型数据，其中２００３．０６、

２０１１．０１、２０１１．０６、２０１２．０５、２０１２．１０、２０１３．０３、

２０１３．０８、２０１３．０９月份数据缺失，所有月重力场模

型球谐系数截断到６０阶，并且扣除了非潮汐大气、

高频海洋信号、各种潮汐、固体潮和固体极潮等的影

响（Ｂｅｔｔａｄｐｕｒ，２００７）．受ＧＲＡＣＥ卫星轨道设计的

制约，模型中球谐系数Ｃ２０项解算精度较低（Ｔａｐｌｅｙ

ｅｔａｌ．，２００４），因此由ＳＬＲ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ）所

解算的Ｃ２０项所替代（ＣｈｅｎｇａｎｄＴａｐｌｅｙ，２００４）．

ＧＲＡＣＥ无法解算球谐系数的一阶项，本文加入

Ｓｗｅｎｓｏｎ等（２００８）计算的地心改正项（即一阶项）．

由于我们研究的对象是地球表层质量的变化，因此

需将所有球谐系数扣除上述时间段的平均值（Ｗａｈｒ

ｅｔａｌ．，１９９８）．

２．３　计算方法

理论上，根据公式（１）可以得出地球表面任意

一点的面密度变化，然而研究人员往往感兴趣的是

某个区域的质量变化（例如：本文感兴趣的是南极地

区）．ＧＲＡＣＥ任务 Ｋ波段测距的设计特点会造成

测距系统对南北方向的重力变化相比东西方向更为

敏感，使卫星脚点有了明显的不对称性误差，此

外，在月数据采集期内，卫星轨迹覆盖并不理想

（特别是赤道地区），再加上卫星仪器的测量误差和

时间解算的混频误差等，导致目前利用ＧＲＡＣＥ观

测数据恢复的时变重力场高阶系数中存在显著的南

北方向“条带（ｓｔｒｉｐｅｓ）”误差（ＳｗｅｎｓｏｎａｎｄＷａｈｒ，

２００６）．为了从ＧＲＡＣＥ时变重力场中提取有效的

局部区域质量变化，需要采用合适的方法进行

处理．

本文采用“最优平均核函数法”和“组合滤波法”

两种处理方案来估算南极冰盖质量平衡，最优平均

核函数法可以估算南极冰盖质量变化的时间序列，

组合滤波法既可以估算冰盖质量变化的时间序列又

可以得出冰盖质量变化的空间分布．

２．３．１　最优平均核函数（ＶＷ）法

最优平均核函数法最早是由Ｓｗｅｎｓｏｎ和 Ｗａｈｒ

（２００２）、Ｓｗｅｎｓｏｎ等（２００３）提出，用于从 ＧＲＡＣＥ

时变重力场提取区域质量变化信号，随后Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ

和Ｗａｈｒ（２００６）将其用于冰盖质量平衡的估算中，因

此该方法也简称为 ＶＷ 法（ＶｅｌｉｃｏｇｎａａｎｄＷａｈｒ，

２０１３）．最优平均核函数法根据高斯平滑压制时变重

力场球谐系数高阶误差时，泄漏误差会随之增加的

矛盾而设计，是基于最小二乘原理实现区域信号提

取的总误差最小化．首先，定义一个完全（Ｅｘａｃｔ）平

均核函数（见图１ａ），在南极内为１，南极外为０，即

（θ，）＝
０，南极外

１，｛ 南极内
（２）

　　那么，南极内的平均面密度变化为：

　Δ珋σＡｎｔａｒｃｔｉｃａＥｘａｃｔ＝
１

ΩＡｎｔａｒｃｔｉｃａ∫Δσ（θ，）（θ，）ｓｉｎθｄθｄ，
（３）

式中ΩＡｎｔａｒｃｔｉｃａ为南极区域的角面积：ΩＡｎｔａｒｃｔｉｃａ＝ 南极

面积／犪２．

将式（１）代入式（３）得：

Δ珋σＡｎｔａｒｃｔｉｃａＥｘａｃｔ＝

　
犪ρａｖｅ
３ΩＡｎｔａｒｃｔｉｃａ∑

∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

２犾＋１
１＋犽犾

（
Ｃ

犾犿Δ犆犾犿 ＋
Ｓ

犾犿Δ犛犾犿），（４）

其中
Ｃ

犾犿
和

Ｓ

犾犿
为完全平均核函数（θ，）的球谐展

开系数．

由于ＧＲＡＣＥ重力场模型系数误差随阶数的增

３８７
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加而迅速增大，导致信号误差较大，因此 Ｗａｈｒ等

（１９９８）提出了利用高斯滤波来进行平滑，其中高斯

平滑函数：

犠（θ，，θ′，′）＝犠（γ）＝
犫
２π

ｅｘｐ［－犫（１－ｃｏｓγ）］

１－ｅ
－２犫

，

（５）

式中，γ为两点（θ，）和（θ′，′）之间的夹角，ｃｏｓγ＝

ｃｏｓθｃｏｓθ′＋ｓｉｎθｓｉｎθ′ｃｏｓ（－′），犫 ＝ｌｎ２／（１－

ｃｏｓ（狉／犪）），狉为平滑半径．

将高斯平滑函数级数展开，得到：

犠犾 ＝
１

２犾＋槡 １∫
π

０
犠（γ）珟Ｐ犾（ｃｏｓγ）ｓｉｎγｄγ， （６）

犠犾可以通过迭代计算：

　　

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．

（７）

经过推算得出高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）平均核函数（见

图１ｂ）的球谐展开系数为：

犠
Ｃ

犾犿

犠
Ｓ

烅
烄

烆
烍
烌

烎犾犿
＝２π犠犾


Ｃ

犾犿


Ｓ

烅
烄

烆
烍
烌

烎犾犿

， （８）

那么由高斯平均核函数得出的南极平均面密度变

化为：

Δ珋σＡｎｔａｒｃｔｉｃａＧａｕｓｓｉａｎ＝

犪ρａｖｅ
３ΩＡｎｔａｒｃｔｉｃａ∑

∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

２犾＋１
１＋犽犾

（犠
Ｃ

犾犿Δ犆犾犿 ＋犠
Ｓ

犾犿Δ犛犾犿）． （９）

虽然高斯平均核函数能够有效减少ＧＲＡＣＥ重

力场的高阶误差，但是随着平滑半径增大区域内质

量变化信号的泄漏误差会随之增加，为了克服这一

矛盾，Ｓｗｅｎｓｏｎ和 Ｗａｈｒ（２００２）、Ｓｗｅｎｓｏｎ等（２００３）

基于最小二乘原理设计了最优（Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ）平均核

函数（见图１ｃ），其球谐展开系数为：

珮犠
Ｃ

犾犿

珮犠
Ｓ

烅
烄

烆
烍
烌

烎犾犿
＝ １＋

２犓
２

犾犅
２

犾

σ
２

０犌犾（２犾＋１
［ ］）

－１ 
Ｃ

犾犿


Ｓ

烅
烄

烆
烍
烌

烎犾犿

， （１０）

其中，犓犾＝
犪ρａｖｅ
３

２犾＋１
１＋犽犾

，犅
２

犾＝
１

狀
∑
狀

犻＝１
∑
犾

犿＝０

［（Δδ
Ｃ

犾犿
（狋犻））

２＋

（Δδ
Ｓ

犾犿
（狋犻））

２］，犻＝１，２，…，狀，Δδ
Ｃ

犾犿
（狋犻）和Δδ

Ｓ

犾犿
（狋犻）为

ＧＲＡＣＥ时变重力场中的测量误差（Ｓｗｅｎｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００３），σ
２

０
为信号方差，犌犾 为信号协方差函数

犌（γ，犱）的展开系数，犌（γ，犱）可以采用高斯或指数

形式，其依赖于半波长犱，通过迭代法可以确定合

适的σ
２

０
和犱（ＳｗｅｎｓｏｎａｎｄＷａｈｒ，２００２）．

那么由最优平均核函数得出的南极平均面密度

变化为：

Δ珋σＡｎｔａｒｃｔｉｃａＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇ＝

　　
犪ρａｖｅ
３ΩＡｎｔａｒｃｔｉｃａ∑

∞

犾＝０
∑
犾

犿＝０

２犾＋１
１＋犽犾

（珮犠
Ｃ

犾犿Δ犆犾犿 ＋珮犠
Ｓ

犾犿Δ犛犾犿）．

（１１）

２．３．２　组合滤波法

受ＧＲＡＣＥ观测及背景模型的时空分辨率和精

度等因素制约，目前恢复的时变重力场高阶球谐系

数存在较大噪声和 “条带”误差，无法直接应用．为

了消除上述误差，国内外采用的方法主要有高斯平

滑（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８），扇形平滑（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００９），“去相关”滤波（Ｓｗｅｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；詹金

刚等，２０１１；Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２００９），“近似去相关”滤

波（Ｋｕｓｃｈｅ，２００７）以及组合滤波法（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００９；罗志才等，２０１２；冯伟等，２０１２）．由于单一

滤波方法具有一定局限性，目前通常采用组合滤波

法（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；罗志才等，２０１２），基于南极

地区卫星轨道密集空间分辨率较高的特性，通过大

量试算和比较，本文采用组合滤波法（去相关滤波

Ｐ５Ｍ１１＋２５０ｋｍ高斯平滑）进行数据处理．采用组

合滤波法不仅能得出冰盖质量变化的空间分布特

征，还可以得出冰盖质量变化的时间序列，从而与

最优平均核函数法的结果进行比较验证．

３　误差改正与分析

由于ＧＲＡＣＥ卫星测量技术的局限性和不确定

性，ＧＲＡＣＥ时变重力场估算的南极质量变化不可

避免的存在着误差．这些误差可以归纳为四大类

（ＶｅｌｉｃｏｇｎａａｎｄＷａｈｒ，２０１３）：①垂直方向非冰盖

质量变化信号引起的误差，如：ＧＩＡ误差、大气误

差；②水平分辨率不足引起的误差，如：泄漏误差；

③时间分辨率有限引起的误差，如：混频（ａｌｉａｓｉｎｇ）

误差；④ＧＲＡＣＥ月时变重力场模型的测量误差．

３．１　犌犐犃改正

ＧＩＡ主要是指黏弹地球对末次冰退期和冰进

期地表冰和海水负荷改变的响应，伴随着冰退，地

表负荷的强烈变化打破了地球的平衡构形，不仅引

起地球表面的变形和海平面的变化，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（贾

路路等，２０１１；ＷａｎｇａｎｄＨｕ，２００６）．由于ＧＲＡＣＥ在

垂直方向无法分辨质量变化是来自地球表面还是地

球内部，由ＧＲＡＣＥ估算南极冰盖质量变化需要扣

除南极的ＧＩＡ信号．ＧＩＡ信号对 ＧＲＡＣＥ估算南

极冰盖质量变化的结果影响十分显著（Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ

ａｎｄＷａｈｒ，２００６），然而目前对冰盖历史变化和地

４８７
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幔黏滞度结构缺乏足够的认识，现有的ＧＩＡ模型

不可避免存在着很大的误差和不确定性（Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ

ａｎｄＷａｈｒ，２０１３）．因此本文采用三个ＧＩＡ模型分

别进行估算，两个南极局部模型：Ｗ１２ａ（Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，

２０１２ａ，２０１２ｂ）、ＩＪ０５（ＩｖｉｎｓａｎｄＪａｍｅｓ，２００５）和一个

全球模型：ＧＷ１３（Ｇｅｒｕｏｅｔａｌ．，２０１３）（见图２），其

中ＧＷ１３模型是Ｇｅｒｕｏ等（２０１３）基于ＩＣＥ５Ｇ冰负

荷模型（Ｐｅｌｔｉｅｒ，２００４）和ＶＭ２黏度剖面利用３Ｄ有

限元计算所得．局部模型南极外无数据地区由全球

模型替代，将模型球谐展开到６０阶并从 ＧＲＡＣＥ

球谐系数中扣除：

　
Δ犆

ａｆｔｅｒ

犾犿

Δ犛
ａｆｔｅｒ

烅
烄

烆
烍
烌

烎犾犿

＝
Δ犆

ＧＲＡＣＥ

犾犿

Δ犛
ＧＲＡＣＥ

烅
烄

烆
烍
烌

烎犾犿

－
犱狋犻 －犱狋ｔｅｆ
３６５．２５

Δ犆
ＧＩＡ

犾犿

Δ犛
ＧＩＡ

烅
烄

烆
烍
烌

烎犾犿

，（１２）

其中，犱狋犻 －犱狋ｔｅｆ 为距离参考时间的天数．

３．２　泄漏误差改正

ＧＲＡＣＥ卫星轨道高度约为４５０ｋｍ，这样造成

卫星对重力场的短波信息相对不敏感，这一局限性

导致ＧＲＡＣＥ时变重力场空间分辨率有限，ＧＲＡＣＥ时

变重力场球谐系数截断到６０阶．球谐截断以及

ＧＲＡＣＥ后处理滤波技术会导致冰盖质量估算结果

产生偏离：一方面南极区域外的非冰盖质量变化信

号会泄漏到南极冰盖内，形成内泄漏（ｌｅａｋａｇｅｉｎ）误

差；另一方面南极区域内的冰盖质量变化信号会削

弱或泄漏到区域外，造成外泄漏（ｌｅａｋａｇｅｏｕｔ）误差，

两者统称为泄漏误差。

内泄漏误差主要来源于冰盖以外的陆地水文信

号、非潮汐的海洋质量变化以及冰盖附近冰帽等的

质量变化，另外由于南极冰盖位于地球极轴且面积

较大，一阶项的缺失对泄漏影响很大（Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ

ａｎｄＷａｈｒ，２０１３），因此在ＧＲＡＣＥ数据预处理中

加入一阶项能有效降低泄漏影响．对于南极冰盖外

的陆地水文信号泄漏采用 ＧＬＤＡＳ（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ

ＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模型 （Ｒｏｄｅｌｌｅｔａｌ．，

２００４）进行改正，该模型得到的陆地水质量变化与

ＧＲＡＣＥ有很好的一致性（Ｓｙｅｄｅｔａｌ．，２００８），将

ＧＬＤＡＳ模型球谐展开到与ＧＲＡＣＥ时变重力场系

数同阶次，并采用 ＧＲＡＣＥ数据相同的后处理方

法，由于ＧＬＤＡＳ原模型中南极地区没有数据，故

处理后南极地区的质量变化即为陆地水文泄漏（罗

志才等，２０１２），从ＧＲＡＣＥ结果中扣除；非潮汐的

海洋质量变化主要包含海洋环流和海洋与大陆、海

洋与冰盖之间水交换引起的质量变化（Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ

ａｎｄＷａｈｒ，２０１３），海洋环流ＧＲＡＣＥ数据在公布

前已采用ＯＭＣＴ（ＯｃｅａｎＭｏｄｅｌｆｏｒＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

Ｔｉｄｅｓ）模型（Ｔｈｏｍａｓ，２００２）扣除，海洋与冰盖之间

的质量交换较为复杂，冰盖融化的水进入海洋会引

起海面地形的变化，但由于重力等作用冰盖周围的

海平面并不是升高反而是下降即形成所谓的“指纹”

效应，本文采用自洽方法进行改正（Ｔａｍｉｓｉｅａｅｔ

ａｌ．，２００１）；南极冰盖外围的冰川冰帽等质量变化

产生的泄漏因缺乏相关的独立数据因此无法分离，

所以冰盖的最终估算结果包含了这一部分．

ＧＲＡＣＥ卫星空间分辨率的限制以及ＧＲＡＣＥ

数据后处理等原因会导致南极区域内冰盖质量变化

信号损失和泄漏到区域外，从而使计算结果出现偏

差，这种偏差称之为外泄漏．外泄漏误差改正需要

根据ＧＲＡＣＥ数据处理方法的不同而进行相应的信

号恢复，对于平均核函数方法本文采用尺度因子

（ＶｅｌｉｃｏｇｎａａｎｄＷａｈｒ，２００６）进行外泄漏误差改正，

对于组合滤波法本文利用频域迭代恢复法（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３）（见图３）和尺度因子相结合的方法进

行外泄漏改正．尺度因子的计算过程如下：①在南

极地区平铺１０ｍｍ／ａ的等效水柱高变化；②选取

与ＧＲＡＣＥ数据时间相同的ＧＬＤＡＳ模型数据进行

时间序列分析得出趋势项；③将第一步生成的模拟

数据与第二步生成的趋势项合并，然后展开为与

ＧＲＡＣＥ重力场模型阶次相同的球谐系数；④利用

第三步生成的球谐系数采用与ＧＲＡＣＥ数据相同的

最优平均核函数和组合滤波法计算得出南极地区的

平均面密度变化；⑤由１０ｍｍ／ａ除以第四步计算

所得的平均面密度变化即可得出尺度因子．最优平

均核函数和组合滤波法计算所得的尺度因子分别为

１．４７和１．４４．表１给出了两种后处理方法分别计

算的内泄漏和外泄漏改正量，其中内泄漏是需要从

结果中扣除，而外泄漏是需要加回，由于组合滤波

法采用了迭代恢复法，故内泄漏改正结果大于最优

平均核函数法．

３．３　误差估算

本文对上述四类误差分别进行了估算：①ＧＩＡ

模型误差：Ｗ１２ａ模型误差由模型公布的最低最高

界限值计算所得，ＧＷ１３和ＩＪ０５模型误差取总量级

表１　泄漏误差的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犲犪犽犪犵犲犲狉狉狅狉狊

改正

最优平均核函数法 组合滤波法

趋势

（Ｇｔ／ａ）

加速度

（Ｇｔ／ａ２）

趋势

（Ｇｔ／ａ）

加速度

（Ｇｔ／ａ２）

内泄漏 １１ －１ １２ －１

外泄漏 －３ －１ －１３ －３
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图１　用于估算南极冰盖总体质量变化的平均核函数

（ａ）完全；（ｂ）高斯；（ｃ）最优．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｏｔａｌＡｎｔａｒｃｔｉｃｍａｓｓ

（ａ）Ｅｘａｃｔ；（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎ；（ｃ）Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ．

图２　南极ＧＩＡ影响（等效水柱高，ＥＷＨ）

Ｆｉｇ．２　ＡｎｔａｒｃｔｉｃＧＩＡｅｆｆｅｃｔ（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔ，ＥＷＨ）

图３　ＧＲＡＣＥ反演的２００３年１月至２０１３年１２月全球等效水柱高变化

（ａ）频域迭代恢复前；（ｂ）频域迭代恢复后．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｇｌｏｂａｌｆｒｏｍＧＲＡＣＥｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｂｅｔｗｅｅｎＪａｎｕａｒｙｏｆ２００３ａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒｏｆ２０１３

的３０％；②ＧＬＤＡＳ陆地水文、ＯＧＣＭ 海洋环流和

大气模型的误差目前无法精确评估，本文假设其误

差为模型总量级的１００％；③ＧＲＡＣＥ月重力场模

型的测量误差由 Ｗａｈｒ等（２００６）提供的方法进行估

算；④ＧＲＡＣＥ数据解算月重力场模型时已经扣除

大气和非潮汐海洋等背景信号，但这些扣除的背景

模型本身具有误差，与重力信号发生混频的称之为

混频误差，其中１６１天的Ｓ２、３．７年的Ｋ２和７．５年
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　３期 高春春等：ＧＲＡＣＥ重力卫星探测南极冰盖质量平衡及其不确定性

的Ｋ１等潮汐混频项会影响冰盖质量平衡的估算结

果（ＲａｙａｎｄＬｕｔｈｃｋｅ，２００６），通过对拟合中是否加

入上述周期项进行比较，从而估算出混频误差；⑤

由于南极地区缺乏足够的先验信息，尺度因子的误

差无法进行有效估计，本文假设尺度因子误差也为

其量级的１００％；⑥将上述误差采用最优平均核函

数法和组合滤波法统一归算到年变化趋势和加速度

并求出总和，结果列于表２．

表２　误差估算结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狉狉狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

误差源

最优平均核函数法 组合滤波法

趋势

（Ｇｔ／ａ）

加速度

（Ｇｔ／ａ２）

趋势

（Ｇｔ／ａ）

加速度

（Ｇｔ／ａ２）

ＧＩＡ

±４４（ＧＷ１３） － ±４４（ＧＷ１３） －

±３４（ＩＪ０５） － ±３４（ＩＪ０５） －

±１２（Ｗ１２ａ） － ±１２（Ｗ１２ａ） －

陆地水文泄漏 ±６ ±２ ±６ ±２

大气和海洋环流 ±１７ ±２ ±１８ ±２

月重力场模型 ±１５ ±９ ±１４ ±８

混频 ±２ ±１ ±２ ±１

尺度因子 ±３ ±１ ±３ ±１

总和

±５０（ＧＷ１３） ±５０（ＧＷ１３）

±４１（ＩＪ０５） ±１０ ±４２（ＩＪ０５） ±９

±２７（Ｗ１２ａ） ±２７（Ｗ１２ａ）

４南极冰盖质量平衡结果

４．１　时间序列分析

由ＧＲＡＣＥ时变重力场资料，采用上述两种后

处理方法经过一系列误差改正即可得到南极冰盖质

量变化的时间序列，但为了估算质量变化的趋势，

还需要对时间序列进行多项式拟合，其趋势拟合模

型（Ｂａｕｒ，２０１２）为：

　　狔（Δ狋犻）＝∑
犖

犼＝０

狓犼Δ狋
犼
犻＋∑

犕

犽＝１

［犆犽ｃｏｓ（２π犳犽Δ狋犻）＋

　　犛犽ｓｉｎ（２π犳犽Δ狋犻）］＋ε犻　犻＝１，２，…，狀 （１３）

式中，狔（Δ狋犻）为狋犻时的剩余质量，Δ狋犻＝狋犻－狋ｒｅｆ，狋犻

为时间点，狋ｒｅｆ为参考时间，狓犼（犼＝０，…，犖）为待估

多项式系数，犆犽、犛犽（犽＝１，…，犕）分别为待估的余

弦、正弦振幅，犳犽 为频率，ε犻为误差项．

公式（１３）中总共有犖＋１＋２犕 个未知参数需

要通过最小二乘原理（即ε犻 平方和最小）进行估算，

待估参数选取的不同对南极冰盖质量变化的趋势估

算也有很大影响（Ｂａｕｒ，２０１２）．回归参数狓犼的选取

是通过假设检验和信息准则ＡＩＣ（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）和ＢＩＣ（ＢａｙｅｓｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）进

行评估确定（Ｂａｕｒ，２０１２）．假设检验可以判断回归

参数选取的统计显著性，作原假设犎０∶狓犼 ＝０，设

置置信区间为９５％，置信水平α＝５％，那么可以通

过ｔ检验和Ｆ检验判断是否拒绝 犎０，从而检验参

数狓犼（犼＝１，２，３，４，…）回归效果是否显著．信息准

则是根据后验概率大小进行最优选择的一种决策方

法．假设检验和信息准则的计算模型为：

犜犼 ＝
狓^犼

σ^狓
犼

～狋１－α２（犱），犉犼 ＝
犙犼－１－犙犼
犙犼／犱

～犉１－α（１，犱）

ＡＩＣ＝狀ｌｎ（σ^
２）＋２犮，ＡＩＣｃ＝ＡＩＣ＋

２犮（犮＋１）

狀－犮－１
，

ＢＩＣ＝狀ｌｎ（σ^
２）＋犮ｌｎ

烅

烄

烆 狀

（１４）

式中，狓^犼为估算的回归参数值，σ^狓犼为参数的标

准差，犱 为 自 由 度，犙犼 为 残 差 平 方 和，σ^
２
＝

１

狀∑
狀

犻＝１

［狔（Δ狋犻）－狔^（Δ狋犻）］
２，犮＝犖＋２．

通过假设检验和信息准则（信息准则通常以

ΔＩＣ＝ＩＣ－ｍｉｎ（ＩＣ）最小作为最优选择）可以确定

犖 ＝２（即二项式拟合）为南极地区质量变化时间

序列的最佳拟合模型（见表３），其中ｔ检验同时支

持线性和二项式拟合，Ｆ检验和信息准则确定二项

式拟合为最优选择．

表３　回归参数选择的统计评价结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狊犲犾犲犮狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

多项式系数 ΔＡＩＣ ΔＡＩＣｃ ΔＢＩＣ ｔ检验 Ｆ检验

狓０，狓１ １５．１２ １４．９５ １２．３０ 显著 不显著

狓０，狓１，狓２ ０ ０ ０ 显著 显著

狓０，狓１，狓２，狓３ １．５２ １．７３ ４．３４ 不显著 不显著

　　此外，周期项１／犳犽 则依据 Ｒａｙ等（２００６）、

Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ和 Ｗａｈｒ（２０１３）等的研究结论进行选取，

包括周年项、半年项、１６１天的 Ｓ２潮汐混频项、

１３６２．７天的Ｋ２潮汐混频项和２７２５．４天的Ｋ１潮汐

混频项．表４给出了上述周期和混频项对趋势和加

速度的影响，其中周期项对趋势估算的影响并不

大，仅有０～１Ｇｔ／ａ，对加速度估算的影响只有Ｋ１

项稍大，影响达到３Ｇｔ／ａ，而其他项则只有０～

１Ｇｔ／ａ．图４ａ给出了加入Ｋ１项前后拟合曲线的变
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化，其中冰盖质量变化的时间序列（未扣ＧＩＡ）由组

合滤波法计算所得（见图４蓝线），图４ｂ—４ｄ给出

了考虑Ｋ１项前后加速度空间分布及其差值，可以

看出：Ｋ１项主要对恩德比地（ＥｎｄｅｒｂｙＬａｎｄ）、马里

伯德地（ＭａｒｉｅＢｙｒｄＬａｎｄ）和南极半岛北部格雷厄

姆地（ＧｒａｈａｍＬａｎｄ）的加速度值有较大影响．但根

据Ｎｙｑｕｉｓｔ抽样定理，仅有１１年的ＧＲＡＣＥ时间序

列考虑约７．５年的Ｋ１项并不是十分可靠，因此Ｋ１

项的影响仍需后续数据进一步观察研究．

表４　不同周期项对南极冰盖质量变化率的影响

（２００３０１—２０１３１２，未扣犌犐犃）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犻犿狆犪犮狋狊狅犳犃狀狋犪狉犮狋犻犮犪犿犪狊狊犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犲狊狋犻犿犪狋犲犱狊犻狀狌狊狅犻犱狊（２００３０１—２０１３１２，

犫犲犳狅狉犲犌犐犃犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀）

拟合项 趋势 （Ｇｔ／ａ） 加速度（Ｇｔ／ａ２）

二项式拟合 －６ －１３

＋周年项 －７ －１３

＋半年项 －８ －１２

＋Ｓ２项 －８ －１２

＋Ｋ２项 －９ －１２

＋Ｋ１项 －１０ －９

４．２　南极冰盖质量变化（２００３０１—２０１３１２）

本文利用２００３年１月至２０１３年１２月ＣＳＲ公

布的ＲＬ０５版本ＧＲＡＣＥ时变重力场数据，采用上

述最优平均核函数法和组合滤波法，并经过一系列

误差改正，最后估算出南极冰盖质量变化的时间序

列（见图５），通过统计学方法确定最佳拟合模型后

进行时间序列分析，获得质量变化的年趋势和加速

度变化率（见表５）．从图５和表５可以看出：①两

种ＧＲＡＣＥ后处理方法的计算结果都显示南极冰盖

近十年来质量消融明显；②两种差异很大的计算方

法，结果却相差不大，不仅相互验证了计算方法的

可靠性，而且表明不同的ＧＲＡＣＥ处理方法对冰盖

质量平衡估算结果影响并不大；③不同的ＧＩＡ模

表５　南极冰盖质量变化速率的趋势和加速度值

（２００３０１—２０１３１２）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狋狉犲狀犱狊犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳犿犪狊狊犮犺犪狀犵犲

犳狅狉犃狀狋犪狉犮狋犻犮犪（犑犪狀狌犪狉狔２００３狋狅犇犲犮犲犿犫犲狉２０１３）

ＧＩＡ

最优平均核函数法 组合滤波法 平均值

趋势

（Ｇｔ／ａ）

加速度

（Ｇｔ／ａ２）

趋势

（Ｇｔ／ａ）

加速度

（Ｇｔ／ａ２）

趋势

（Ｇｔ／ａ）

加速度

（Ｇｔ／ａ２）

ＧＷ１３ －１５６±５０ －１６９±５０ －１６３±５０

ＩＪ０５ －１２３±４１ －６±１０ －１３６±４２ －９±９ －１２９±４１ －８±１０

Ｗ１２ａ －７４±２７ －８８±２７ －８１±２７

型改正，结果最大相差２倍之多，说明ＧＲＡＣＥ探

测南极冰盖质量平衡最大的不确定因素是ＧＩＡ改

正，南极ＧＩＡ模型的准确与否对冰盖质量平衡的

精确估算至关重要；④将两种方法得出的结果进行

数值平均，得出南极冰盖质量年变化趋势为－１６３±

５０Ｇｔ／ａ（ＧＷ１３）、－１２９±４１Ｇｔ／ａ（ＩＪ０５）、－８１±

２７Ｇｔ／ａ（Ｗ１２ａ），加速度为－８±１０Ｇｔ／ａ２．

为了更好了解南极冰盖质量消融的区域分布，

图６给出了由组合滤波法估算的２００３年１月至

２０１３年１２月南极冰盖质量年变化趋势和加速度的

空间分布图，可以看出：①虽然不同的ＧＩＡ改正导

致结果数量级上差异较大，但空间分布形态上差异

不大；②南极冰盖质量消融最大的区域集中在南极

半岛和西南极阿蒙森（Ａｍｕｎｄｓｅｎ）海岸的松岛（Ｐｉｎｅ

Ｉｓｌａｎｄ）以及特怀特（Ｔｈｗａｉｔｅｓ）冰川周围，并且消融

有加速趋势；③东南极的Ｔｏｔｔｅｎ、Ｎｉｎｎｅｓ和 Ｍｅｒｔｚ

冰川也有明显的消融趋势，但消融量相比南极半岛

和西南极阿蒙森海岸明显较小；④东南极的毛德皇

后地（ＱｕｅｅｎＭａｕｄＬａｎｄ）和恩德比地有显著的质量

增加且呈加速趋势，据Ｂｏｅｎｉｎｇ等（２０１２）分析，质

量增加主要来源于２００８—２００９年突增的降雪；⑤

在紧邻阿蒙森海岸消融区南部和横贯南极山脉

（ＴｒａｎｓａｎｔａｒｃｔｉｃＭｏｕｎｔａｉｎｓ）北部之间的区域出现了

明显的质量增加趋势，质量增加可能是由于Ｋａｍｂ

冰流受阻滞增厚所引起（史红岭等，２００９）；⑥西南

极阿蒙森海岸和东南极威克斯地海岸冰质量呈现加

速消融状态，而毛德皇后地以及南极内陆的广大地

区质量却呈加速增加状态（图６ｄ）；⑦由于冰架漂浮

于海上，冰架本身的质量变化ＧＲＡＣＥ并不能直接

探测到，理论上在扣除海洋大气质量变化信号，

ＧＲＡＣＥ在冰架地区监测到的质量变化信号应该就

是ＧＩＡ信号，因此扣除ＧＩＡ后Ｒｏｓｓ冰架显示的质

量减小信号很有可能是ＧＩＡ或海洋大气信号的误

差所造成．

５　讨论与结论

本文采用ＣＳＲ公布的２００３年１月至２０１３年

１２月ＲＬ０５版本ＧＲＡＣＥ月重力场模型，通过一系

列误差改正和时间序列分析，最终得出南极冰盖质

量变化趋势为－１６３±５０Ｇｔ／ａ（ＧＷ１３）、－１２９±

４１Ｇｔ／ａ（ＩＪ０５）、－８１±２７Ｇｔ／ａ（Ｗ１２ａ），三者平均

为－１２４±３９Ｇｔ／ａ，对应的全球海平面升高速率为

０．３４±０．１１ｍｍ／ａ，南极冰盖质量变化的加速度为

８８７
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图４　潮汐混频Ｋ１项对拟合结果的影响

（ａ）Ｋ１项对时间序列拟合的影响．蓝线为２００３年１月至２０１３年１２月南极质量变化时间序列（未扣ＧＩＡ），品红线和绿线分别为

加入Ｋ１项前后的二项式拟合曲线；（ｂ）未考虑 Ｋ１项时加速度空间分布；（ｃ）考虑Ｋ１项后加速度空间分布；（ｄ）两者之差．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＫ１ｔｉｄａｌａｌｉａｓｉｎｔｈｅｆｉｔ

（ａ）ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＫ１ｔｉｄａｌａｌｉａｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｉｔ．ＴｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｃｅｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａｆｏｒＪａｎｕａｒｙ２００３ｔｏ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３（ＧＩＡｅｆｆｅｃｔｉｓｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ），ｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｔｒｅｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｃｌｕｄｅＫ１ｔｉｄａｌａｌｉａｓｉｎｔｈｅｆｉｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｍａｇｅｎｔａａｎｄ

ｇｒｅｅｎ；（ｂ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｎｏｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇＫ１ｔｉｄａｌａｌｉａｓ）；（ｃ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＫ１

ｔｉｄａｌａｌｉａｓ）；（ｄ）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）．

图５　２００３年１月至２０１３年１２月南极冰盖质量变化的时间序列

（ａ）最优平均核函数法；（ｂ）组合滤波法．品红线、绿线、蓝线分别为扣除不同ＧＩＡ模型（ＧＷ１３、ＩＪ０５、Ｗ１２ａ）的结果，虚线为最佳多项式拟合．

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｉｃｅｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａｆｏｒＪａｎｕａｒｙ２００３ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇａｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＩＡｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＧＷ１３，ＩＪ０５，Ｗ１２ａ）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｍａｇｅｎｔａ，

ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｑｕａｄｒａｔｉｃｔｒｅｎｄ．

图６　２００３年１月至２０１３年１２月南极冰盖质量变化速率

（ａ—ｃ）分别为扣除不同ＧＩＡ模型的年变化趋势；（ｄ）加速度．

Ｆｉｇ．６　ＲａｔｅｓｏｆｉｃｅｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａｆｏｒＪａｎｕａｒｙ２００３ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ—ｃ）ＴｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＩＡｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．

９８７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

－８±１０Ｇｔ／ａ２，对应全球海平面变化加速度为

＋０．０２±０．０３ｍｍ／ａ２，可见南极冰盖总体质量呈加

速消融趋势．在空间分布上，质量消融主要集中在

南极半岛北部和西南极的沿海地区等冰川消融显著

的局部区域，而南极内陆的广大地区质量呈增加趋

势．本文在信号外泄漏误差处理中引入了频域迭代

恢复法和尺度因子来提高结果的空间分辨率和进行

信号恢复，但尺度因子和误差评估方法还不能精确

构建，需要进一步研究．另外，通过对最佳拟合模

型选取的探讨和分析，本文发现在现有时间序列长

度内，Ｋ１潮汐混频项相比其他周期项和混频项

（如：Ｓ２、Ｋ２）对拟合的加速度结果影响稍大，但Ｋ１

项考虑的合理性还需更长 ＧＲＡＣＥ 时间序列来

评估．

至今为止，已公布的利用ＧＲＡＣＥ数据估算的

南极冰盖质量平衡结果并不一致，主要原因可以归

纳为以下几个方面：①采用数据版本不同；②数据

处理方法不同；③测量时间段不同；④采用ＧＩＡ模

型不同；⑤泄漏误差处理方法不同．本文采用同样

的数据版本、时间跨度和误差改正方法利用不同的

ＧＲＡＣＥ后处理方法，得出的计算结果相差约

１３Ｇｔ／ａ，而不同的 ＧＩＡ 改正之间最大相差却达

８０Ｇｔ／ａ之多，这表明不同的处理方法对估算结果

远没有不同的ＧＩＡ改正影响大，因此南极ＧＩＡ模

型的精确与否直接决定着ＧＲＡＣＥ反演南极冰盖质

量平衡结果的可靠性，下一步需要联合其他测量技

术如卫星测高、ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ等从多源信号中分

离出南极ＧＩＡ信号，这样分离的南极ＧＩＡ信号便

不依赖于不确定性很大的冰负荷模型和地球模型，

从而完全基于实测数据获得，这将进一步改善南极

冰盖质量变化的估算结果．此外，不管是从时间序

列分析的角度，还是ＧＩＡ信号有效分离的角度，更

长时间和持续的ＧＲＡＣＥ时变重力观测是非常必要

的，将有助于我们更好地理解南极冰盖质量平衡的

状态和有效降低ＧＲＡＣＥ估算结果的不确定性．
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