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摘要　本文基于ＣＳＲ最新公布的ＧＲＡＣＥＲＬ０６版本数据，采用Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演法估算了南极冰盖２７个流域的

质量变化．Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演法结合了Ｓｌｅｐｉａｎ空间谱集中法和空域反演法的技术优势，能够有效降低ＧＲＡＣＥ在小

区域反演时信号出现的严重泄漏和衰减，进而精确获得南极冰盖在每个流域的质量变化．相对于ＧＲＡＣＥＲＬ０５版

本数据，ＲＬ０６在条带误差的控制上要更加优化，获得的南极冰盖质量变化时间序列也更加平滑，但在趋势估算上

差别并不明显（小于１０Ｇｔ／ａ）．本文的估算结果显示：在２００２年４月至２０１６年８月期间，整个南极冰盖质量变化速

率为 －１１８．６±１６．３Ｇｔ／ａ，其中西南极为－１４２．４±１０．５Ｇｔ／ａ，南极半岛为－２９．２±２．１Ｇｔ／ａ，东南极则为５２．９±

８．６Ｇｔ／ａ．南极冰盖损失最大的区域集中在西南极ＡｍｕｎｄｓｅｎＳｅａＥｍｂａｙｍｅｎｔ（流域２０－２３），该地区质量变化速率

为－２０３．５±４．１Ｇｔ／ａ，其次为南极半岛（流域２４－２７）以及东南极ＶｉｃｔｏｒｉａＷｉｌｋｅｓＬａｎｄ（流域１３－１５），质量变化

速率分别为－２９．２±２．１Ｇｔ／ａ和－１９．０±４．７Ｇｔ／ａ，其中ＡｍｕｎｄｓｅｎＳｅａＥｍｂａｙｍｅｎｔ和南极半岛南部两个地区的

冰排放呈现加速状态．南极冰盖质量显著增加的区域主要有西南极的ＥｌｌｓｗｏｒｔｈＬａｎｄ（流域１）和ＳｉｐｌｅＣｏａｓｔ（流域

１８和１９）以及东南极的ＣｏａｔｓＱｕｅｅｎＭａｕｄＥｎｄｅｒｂｙＬａｎｄ（流域３－８），三个地区质量变化速率分别为１７．２±

２．４Ｇｔ／ａ、４３．９±１．９Ｇｔ／ａ和６２．７±３．８Ｇｔ／ａ，质量增加大多来自降雪累积，比如：ＣｏａｔｓＱｕｅｅｎＭａｕｄＥｎｄｅｒｂｙ

Ｌａｎｄ在２００９年和２０１１年发生的大规模降雪事件，但也有来自冰川的增厚，如：ＳｉｐｌｅＣｏａｓｔ地区Ｋａｍｂ冰流的持续

加厚．此外，对ＧＲＡＣＥ估算的南极冰盖质量变化年际信号进行初步分析发现，ＧＲＡＣＥ年际信号与气候模型估算

的冰盖表面质量平衡年际信号存在显著的线性相关关系，但与主要影响南极气候年际变化的气候事件之间却不存

在线性相关关系，这说明南极冰盖质量变化的年际信号主要受冰盖表面质量平衡的支配，而气候事件对冰盖表面

质量平衡的影响可能是复杂的非线性耦合过程．
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ｓｎｏｗｉｎｇｏｖｅｒＣＱＭＥＬｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ２００９ａｎｄ２０１１，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＫａｍｂＩｃｅＳｔｒｅａｍｔｈａｔｌｏｃａｔｅｄｏｎ

ＳＣ，ｗｉｔｈｏｎｅｅｘｃｅｐｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｉｃｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｄｕｅｔｏｉｃｅｄｙｎａｍｉｃｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ．Ｉｎａｄｄａｔｉｏｎ，ａ

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｍａｓｓｃｈａｎｇｅｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｓｈｅｅｔｆｒｏｍＧＲＡＣＥｄａｔａ

ｃｏｍｐａｒｅｓｖｅｒｙｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈａｔｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ（ＳＭＢ）ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌＲＡＣＭＯ２．３，ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｉｃｅｓｈｅｅｔｍａｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ

ＧＲＡＣＥａｒｅｌａｒｇｅｌｙｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙＳＭＢｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓａｒｅｎｏｔ

ｌｉｎｅａｒｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＥｌＮｉｏ／ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＥＮＳＯ），ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｎｎｕｌａｒＭｏｄｅ

（ＳＡＭ），ａｎｄＡｍｕｎｄｓｅｎＳｅａＬｏｗ（ＡＳＬ）ｔｈａｔａｒｅｍａｊｏｒｃｌｉｍａｔｅｄｒｉｖｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ，ｌｉｋｅｌｙｍｅａｎｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｏｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌＳＭＢｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｓ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｃｏｕｐｌｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ａｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｓｈｅｅｔ；Ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ；ＧＲＡＣＥ；Ｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ；Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅ
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０　引言

南极冰盖作为地球上最大的冰体，冰盖面积大

约为１３８０万平方公里，平均厚度约达２０００ｍ，储存

的冰量可达 ２７００ 万立方公里（Ｆｒｅｔｗｅｌｌｅｔａｌ．，

２０１３），其质量平衡的微小变化就会对全球水循环和

大气热动力循环造成很大的影响（丁明虎，２０１３）．

南极冰盖对气候变化的反应十分敏感（Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，

２０１３），是未来海平面上升的主要贡献之一（Ｒｉｔｚｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｃａｚｅｎａｖｅｅｔａｌ．，２０１８）．在全球变暖背景

下，南极冰盖的规模可能会持续减小，尤其是南极冰

架频繁出现的崩解事件（如：１９８８年 Ｗｏｒｄｉｅ冰架、

１９９５年 ＬａｒｓｅｎＡ 冰架、２００２年 ＬａｒｓｅｎＢ冰架、

２００８年 Ｗｉｌｋｉｎｓ冰架和２０１７年ＬａｒｓｅｎＣ冰架），已

经引发人们对冰盖稳定性的广泛讨论和担忧（如：

ＪｏｕｇｈｉｎａｎｄＡｌｌｅｙ，２０１１）．

冰盖物质平衡状态是研究冰盖稳定性的重要技

术指标和参考，精确估算南极冰盖质量平衡，探讨其

时空分布特征，研究其与气候变化的规律，可以为冰

盖稳定性、全球海平面上升和气候变化的预测提供

重要的科学信息．然而，南极冰盖地处偏远且地域广

袤，探测其质量平衡状态并不容易，目前能够估算南

极冰盖质量变化的方法主要有三种：输入输出法

（如：Ｒｉｇｎｏｔｅｔａｌ．，２００８；Ｇａｒｄｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３）、测

高法（如：Ｗｉｎｇｈａｍｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，

２００９；史红岭等，２０１１；Ｚｗａｌｌｙｅｔａｌ．，２０１５；李斐

等，２０１６）和重力测量法（如：ＶｅｌｉｃｏｇｎａａｎｄＷａｈｒ，

２００６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；鄂栋臣等，２００９；Ｌｕｔｈｃｋｅ

ｅｔａｌ．，２０１３；罗志才等，２０１２；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＨａｒｉｇａｎｄＳｉｍｏｎｓ，２０１５；Ｍｕｅｔａｌ．，２０１７）．

输入输出法也称分量估算法，是通过分别量算

冰盖质量的输入通量（主要是降雪形成的表面净积

累）和输出通量（主要是冰川或冰流排放造成的冰质

量损失）来确定冰盖的质量变化的方法．其中输入通

量的计算是通过估算ＳＭＢ（ＳｕｒｆａｃｅＭａｓｓＢａｌａｎｃｅ）

来获取，ＳＭＢ 可以通过区域气候模式来确定

（Ｌｅｎａｅｒｔｓｅｔａｌ．，２０１２），输出通量是通过测量冰川

或冰流越过接地线的冰体积来确定，首先利用

ＩｎＳＡＲ（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）

获取冰流的速度（Ｒｉｇｎｏｔｅｔａｌ．，２０１１ａ）和冰透雷达

技术测算冰厚度（Ｆｒｅｔｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１３），然后将速

度和 厚 度 结 合 得 到 冰 流 体 积 （Ｒｉｇｎｏｔｅｔａｌ．，

２０１１ｂ）．测高法是通过卫星、飞机等空间飞行器搭

载的雷达或激光测高仪测量冰盖表面高程变化进而

转换为冰盖质量变化的方法．重力测量法也称重力

反演法，是通过 ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙＡｎｄ

ＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫星获得的地球重力场时变信

号（Ｔａｐｌｅｙｅｔａｌ．，２００４）反演冰盖质量变化的方法．

输入输出法的优势在于能够获得冰盖质量变化

的分量，但南极冰盖质量输入与输出的量级都非常

大，超过２０００Ｇｔ／ａ，但其估算的不确定性约为本身

量级的１０％（Ｒｉｇｎｏｔｅｔａｌ．，２０１１ｂ），而输入与输出

之差（即所求的质量变化速率）的量级却很小（约为

１００～３００Ｇｔ／ａ），根据误差传播定律可知该方法的

估算结果不确定性往往会很大．测高法的优势在于

可以获得高空间分辨率的冰盖高程变化，但测高法

获得的冰盖高程变化同时包含了多个分量的共同作

用，主要有降雪积累引起的冰盖高程增加、粒雪压实引

起的冰盖高程下降、ＧＩＡ（ＧｌａｃｉａｌＩｓｏｓｔａｔｉｃＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）

引起的地壳隆升以及冰川或冰流排放引起的冰盖高程

下降（Ｌｉｇｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１１）．其中，粒雪压实虽然

影响冰盖高程变化但不影响冰盖质量变化，而ＧＩＡ

是影响地球内部物质的迁移并不影响冰盖质量变

化，因此利用测高法估算质量变化时，需要先扣除粒

雪压实和ＧＩＡ引起的高程变化．但粒雪压实和ＧＩＡ

的估算目前还依赖于不确定性很大的正向模型

（ＭａｒｔíｎＥｓｐａｏｌｅｔａｌ．，２０１６ａ），这会严重影响测

高法的估算精度．另外，降雪积累与冰排放引起冰盖

高程变化的物质（雪与冰）密度差别也很大，这就要

求在高程变化转换质量变化时须精确区分降雪与冰

排放引起的冰盖高程变化，否则会严重影响测高法

的可靠性，但目前还难以实现．例如：Ｚｗａｌｌｙ等

（２００５）利用ＥＲＳ（ＥｕｒｏｐｅａｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ）测高

卫星获得１９９２—２００１年南极冰盖质量变化速率为

－３１±１２Ｇｔ／ａ，而Ｚｗａｌｌｙ等（２０１５）利用同样的

ＥＲＳ卫星数据估算相同时间段（１９９２—２００１年）的

南极冰盖质量变化速率却变为１１２±６１Ｇｔ／ａ，两次

估算结果差别如此显著，主要原因就在于采用了不

同的粒雪压实改正策略．

ＧＲＡＣＥ卫星自２００２年发射以来，已经在两极

冰盖质量平衡的监测中发挥了非常重要的作用

（ＴｈｅＩＭＢＩＥＴｅａｍ，２０１８），其提供的时变重力场直

接反映地表质量的迁移，因此对冰盖质量变化更加

敏感．ＧＲＡＣＥ卫星目前可以提供超过１５年的时变

重力场数据，另外，随着ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗｏｎ卫星在

２０１８年５月的成功发射，以及未来ＧＲＡＣＥ相关的

卫星重力计划实施（郑伟等，２０１０；Ｗｉｅｓｅｅｔａｌ．，
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２０１２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；郑伟，２０１５），ＧＲＡＣＥ预

期可提供２０—３０年甚至更长的数据．那么重力测量

法不仅可以用来估算冰盖质量变化的趋势以及加速

度，而且还可以提供一个独特的视角来研究冰盖质

量在年际间甚至十年间的波动，这是ＧＲＡＣＥ在极

地冰盖监测中不可替代的优势．但ＧＲＡＣＥ重力测

量法也有其局限性：一方面，由于ＧＲＡＣＥ技术特点

和条带误差的影响，导致其空间分辨率不足，使

ＧＲＡＣＥ获得的冰盖质量变化信号出现严重的泄漏

和衰减（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）；另一方面，ＧＩＡ引起的

质量变化信号在南极地区很显著，但ＧＩＡ模型在南

极的不确定性却很大，这使得ＧＲＡＣＥ在南极的估算

结果严重受制于ＧＩＡ的精度（Ｓｈｅｐｈｅｒｄｅｔａｌ．，２０１２）．

针对这两个问题，国内外学者已经进行了很多

相关的研究，ＶｅｌｉｃｏｇｎａａｎｄＷａｈｒ（２００６）最早利用

最优平均核函数法来平衡ＧＲＡＣＥ信号的泄漏误差

和测量误差，采用尺度因子对ＧＲＡＣＥ信号的衰减

进行恢复；Ｋｉｎｇ等（２０１２）利用ＩＣＥＳａｔ（Ｉｃｅ，Ｃｌｏｕｄ，

ａｎｄｌａｎｄＥｌｅｖａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ）、气候模型以及冰流数

据采用正向模型计算出南极冰盖每个流域的空间脉

冲响应，以便模拟出每个流域的信号泄漏和衰减从

而进行改正和恢复；Ｊａｃｏｂ等（２０１２）将南极分为多

个 Ｍａｓｃｏｎ（ＭａｓｓＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）区域，利用频域反

演法计算出每个 Ｍａｓｃｏｎ区域的质量变化，以减少

信号的泄漏和衰减；Ｌｕｔｈｃｋｅ等（２０１３）基于Ｋ波测

距数据直接反演南极 Ｍａｓｃｏｎ区域的质量变化，以

便尽可能恢复 ＧＲＡＣＥ 的空间分辨率；Ｈａｒｉｇ和

Ｓｉｍｏｎｓ（２０１５）基于南极Ｓｌｅｐｉａｎ空间谱集中法将

ＧＲＡＣＥ信号能量集中在南极区域，进而获取南极

冰盖质量变化，以提高 ＧＲＡＣＥ 的空间分辨率；

Ｃｈｅｎ等（２０１５）采用空域的正向迭代法恢复西南极

泄漏到海洋的信号；Ｍｕ等（２０１７）利用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正

则化法恢复滤波或平滑技术引起的ＧＲＡＣＥ信号泄

漏．针对南极ＧＩＡ问题，Ｒｉｖａ等（２００９）利用５年的

ＧＲＡＣＥ和ＩＣＥＳａｔ数据实现了南极ＧＩＡ和冰盖质

量变化的分离，使南极ＧＩＡ信号的估算不依赖于不

确定性很大的ＧＩＡ模型；Ｗｕ等（２０１０）采用ＧＲＡＣＥ、

ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）等多源大地测量数

据并联合 ＧＩＡ 正向模型进行反演，以便精确确定

ＧＩＡ；Ｇｕｎｔｅｒ等（２０１４）利用７年的ＧＲＡＣＥ和ＩＣＥＳａｔ

数据，改进Ｒｉｖａ等的方法加入粒雪密实化模型对粒

雪压实进行约束，进一步优化南极ＧＩＡ的分离；高

春春等（２０１６）基于Ｇｕｎｔｅｒ等（２０１４）的方法，增加南

极ＧＰＳ数据作为约束，进一步提升南极 ＧＩＡ分离

的精度；ＭａｒｔíｎＥｓｐａｏｌ等（２０１６ａ）利用２００３—２０１３

年期 间 的 ＧＲＡＣＥ、ＩＣＥＳａｔ、Ｅｎｖｉｓａｔ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）、Ｃｒｙｏｓａｔ２和 ＧＰＳ等数据，采用Ｂａｙｅｓｉａｎ

统计方法实现ＧＩＡ的分离，获得的南极ＧＩＡ在ＧＰＳ

验证中表现良好（ＭａｒｔíｎＥｓｐａｏｌｅｔａｌ．，２０１６ｂ）；Ｓａｓｇｅｎ

等（２０１７）利用ＧＲＡＣＥ、ＩＣＥＳａｔ、Ｅｎｖｉｓａｔ和ＧＰＳ等

数据，基于黏弹性响应函数的求解实现 ＧＩＡ 的分

离；Ｚｈａｎｇ等（２０１７）利用ＧＲＡＣＥ、ＩＣＥＳａｔ和ＧＰＳ等数

据，基于Ｇｕｎｔｅｒ等（２０１４）的方法，并修正了冰下湖活动

对ＩＣＥＳａｔ结果的影响，以提高南极ＧＩＡ的分离精度．

本文利用ＣＳＲ（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）最

新公布的ＧＲＡＣＥＲＬ０６月重力场模型，联合Ｓｌｅｐｉａｎ

空间谱集中法（ＨａｒｉｇａｎｄＳｉｍｏｎｓ，２０１２）和空域反演

法（ＹｉａｎｄＳｕｎ，２０１４），发展了Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演法以

解决ＧＲＡＣＥ信号在小区域内的信号泄漏和衰减问

题，并采用在ＧＰＳ验证中表现良好的南极 ＧＩＡ观

测解 ＲＡＴＥＳ（ＭａｒｔíｎＥｓｐａｏｌｅｔａｌ．，２０１６ａ）进行

ＧＩＡ改正，以便更加精确的估算南极冰盖２７个流

域（流域分布见图１）的质量变化，同时又对可能影

响估算结果精度的各类误差进行了分析和评估，最

后对南极各流域以及比较有代表性地区的冰盖质量

变化的时空分布特征、频谱特征以及年际变化规律

进行了详细的讨论和分析．

图１　南极流域分布（Ｚｗａｌｌｙｅｔａｌ．，２０１２）及本文涉及

的地名，南极半岛包含流域２４－２７，西南极包含流域１、

１８－２３，东南极包含流域２－１７

Ｆｉｇ．１　Ａｎｔａｒｃｔｉｃｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ （Ｚｗａｌｌｙｅｔａｌ．，

２０１２） ａｎｄ ｓｏｍｅ ｌａｎｄｍａｒｋｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ

ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ，ｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ＡＰ）ｗｉｔｈｂａｓｉｎｓ

２４－２７，ＷｅｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ（ＷＡ）ｗｉｔｈｂａｓｉｎｓ１，１８－２３，

ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ（ＥＡ）ｗｉｔｈｂａｓｉｎｓ２－１７
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１　数据与方法

１．１　数据

本文采用的ＧＲＡＣＥ数据是ＣＳＲ公布的２００２

年０４月到２０１６年８月期间（共１５６个月）的ＲＬ０６

版本ＧＳＭ 月重力场模型（Ｓａｖｅ，２０１７），其中２００２

０６、２００２０７、２００３０６、２０１１０１、２０１１０６、２０１２０５、

２０１２１０、２０１３０３、２０１３０８、２０１３０９、２０１４０２、２０１４０７、

２０１４１２、２０１５０６、２０１５１０、２０１５１１、２０１６０４月份无数

据．所有重力场模型球谐系数截断为６０阶，并扣除

了非潮汐大气、高频海洋信号、固体潮和固体极潮等

的影响，ＲＬ０６版本数据相对于ＲＬ０５版本采用了一

些新的背景模型，并改善了处理方法，其条带误差相

比ＲＬ０５明显减小（见图２）．另外，本文也采用了

ＣＳＲＲＬ０５版本的ＧＳＭ月重力场模型和 Ｍａｓｃｏｎ解

（Ｓａｖｅｅｔａｌ．，２０１６）作为对比和分析．ＧＳＭ 月重力场

模型在应用之前需进行以下预处理：替代 犆２０

（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）、补回一阶项（Ｓｗｅｎｓｏｎｅｔａｌ．，

２００８）以及扣除平均场．

１．２　犛犾犲狆犻犪狀空间谱集中法 （犛犛犆犕）

ＲＬ０６数据虽然在条带误差的控制上相比

ＲＬ０５有所改善，但原始数据中条带误差仍很明显，

严重制约冰盖信号的提取和识别，需要对其进行后

处理．传统上一般采用去相关滤波（Ｓｗｅｎｓｏｎａｎｄ

Ｗａｈｒ，２００６）和高斯（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８）或扇形

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９）平滑相结合的方法来抑制条

带，但平滑技术的应用会进一步降低ＧＲＡＣＥ的空

间分辨率，从而加大ＧＲＡＣＥ信号的泄漏和衰减，使

冰盖质量变化的估算结果出现较大偏差（估算量级

显著变小）．本文采用Ｓｌｅｐｉａｎ空间谱集中法（Ｓｌｅｐｉａｎ

ＳｐａｔｉｏｓｐｅｃｔｒａｌＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ：ＳＳＣＭ）（Ｓｉｍｏｎｓ

ｅｔａｌ．，２００６）进行冰盖信号的提取和恢复．该方法是

基于Ｓｌｅｐｉａｎ双正交基函数而构建（Ｓｌｅｐｉａｎ，１９８３），

将全球正交的ＧＲＡＣＥ重力场球谐系数转换为既在

全球正交又在南极区域正交的Ｓｌｅｐｉａｎ系数（Ｓｉｍｏｎｓ

ｅｔａｌ．，２００６），这样通过Ｓｌｅｐｉａｎ系数求解局部重力

场变化，信号经过Ｓｌｅｐｉａｎ函数局部化后，能够有效

提高区域信号提取的信噪比（ＨａｒｉｇａｎｄＳｉｍｏｎｓ，

２０１２，２０１５）．Ｓｌｅｐｉａｎ空间谱集中法计算南极地区

面密度Δσ（θ，λ，狋）的公式为

Δσ（θ，λ，狋）＝
犚ｅρｅ
３ ∑

犖

犻＝１
∑

狀
ｍａｘ

狀＝０

２狀＋１
１＋犽狀∑

狀

犿＝－狀

犳
犻

狀犿犌狀犿（狋）犳犻（θ，λ），

（１）

式中θ和λ为余纬和经度，犚ｅ和ρｅ分别为地球的平

均半径和平均密度，犖 为Ｓｌｅｐｉａｎ基函数的个数，

狀ｍａｘ为ＧＲＡＣＥ球谐系数最大阶，狀和犿分别为球谐

函数的阶和次，犽狀 为载荷勒夫数，犌狀犿（狋）是ＧＲＡＣＥ

在狋月重力场的球谐系数，犳
犻

狀犿
为Ｓｌｅｐｉａｎ函数在南

极地区求解的特征值向量，犳犻（θ，λ）为南极地区的

Ｓｌｅｐｉａｎ基函数，其求解过程以及相关细节详见高春

春（２０１５）．

图３展示了ＧＲＡＣＥＲＬ０６数据采用Ｓｌｅｐｉａｎ空间

谱集中法（红线）和组合滤波法（ＣｏｍｂｉｎｅｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

图２　２０１６年０５月ＧＲＡＣＥ重力场模型在南极地区的质量异常（２５０ｋｍ高斯平滑）

（ａ）采用ＣＳＲＲＬ０６版本数据；（ｂ）采用ＣＳＲＲＬ０５版本数据．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍａｓｓａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａｏｆＭａｙ２０１６ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＧＲＡＣＥｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓ

ｏｆ（ａ）ＲＬ０６ａｎｄ（ｂ）ＲＬ０５ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍＣＳＲａｔ２５０ｋｍＧａｕｓｓｉａｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
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图３　基于ＧＲＡＣＥＲＬ０６数据采用Ｓｌｅｐｉａｎ空间谱集

中法（红线）和组合滤波法（蓝线）所估算的南极地区质量

变化的时间序列（未扣ＧＩＡ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｓｓｃｈａｎｇｅｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＳＳＣＭ （ｒｅｄ）ａｎｄ ＣＦＭ （ｂｌｕｅ）ｕｓｉｎｇ

ＧＲＡＣＥＲＬ０６ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ＧＩＡｅｆｆｅｃｔ

ｉｓｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

Ｍｅｔｈｏｄ：ＣＦＭ）（蓝线）所估算的南极地区质量变化

的时间序列（未扣ＧＩＡ）．组合滤波法采用Ｓｗｅｎｓｏｎ

去相关滤波（ＳｗｅｎｓｏｎａｎｄＷａｈｒ，２００６）和２５０ｋｍ

高斯平滑（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８）相结合．从图３可以

看出，组合滤波法的信号振幅和量级相比Ｓｌｅｐｉａｎ空

间谱集中法明显变小，两者年趋势相差约４０Ｇｔ／ａ，可

见组合滤波法的使用在压制条带和高阶噪声的同时

不可避免加大了ＧＲＡＣＥ信号的外泄漏和衰减，而

Ｓｌｅｐｉａｎ空间谱集中法在避免信号的泄漏和衰减上

具有优势，同时，Ｓｌｅｐｉａｎ空间谱集中法恢复的时间

序列与组合滤波法在形态上很一致，这证明Ｓｌｅｐｉａｎ

空间谱集中法在恢复信号的同时并没有很明显的高

频噪声混入．

１．３　犛犾犲狆犻犪狀空域反演法（犛犛犇犐犕）

即使没有滤波或平滑技术的应用，由于空间分

辨率的局限性，ＧＲＡＣＥ信号也会出现泄漏和衰减，

当估算整个冰盖质量变化时，信号的泄漏主要出现

在冰盖与海洋之间，但当估算冰盖内更小区域或流

域的质量变化时，信号泄漏又包含了冰盖内部区域

彼此之间的泄漏．正向模拟法（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）、

正向迭代恢复法（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）、正则化方法

（Ｍｕｅｔａｌ．，２０１７）、Ｍａｓｃｏｎ质量集中法（Ｌｕｔｈｃｋｅｅｔ

ａｌ．，２０１３）、频域（Ｊａｃｏｂｅｔａｌ．，２０１２）或空域（Ｙｉａｎｄ

Ｓｕｎ，２０１４）反演法等都是为了解决这一问题而提出，

虽然Ｓｌｅｐｉａｎ空间谱集中法能够有效减少信号的泄

漏，但信号衰减却不能恢复．这里将空域反演法（Ｙｉ

ａｎｄＳｕｎ，２０１４）的原理引入Ｓｌｅｐｉａｎ空间谱集中法，

发展了一个新的方法—Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演法（Ｓｌｅｐｉａｎ

ＳｐａｃｅＤｏｍａｉｎＩｎｖｅｒｓｅＭｅｔｈｏｄ：ＳＳＤＩＭ）来实现冰

盖内小区域质量变化的精确估算．

首先将公式（１）矩阵化：

Δσ＝犉犛犌， （２）

其中

犉＝

犳１（θ１，λ１） … 犳（狀
ｍａｘ＋１

）２（θ１，λ１）

  

犳１（θ犕，λ犕） … 犳（狀
ｍａｘ＋１

）２（θ犕，λ犕

烄

烆

烌

烎）

，

犛＝

犳
１

０，０
，犳

１

１，０
，犳

１

１，１
，犳

１

１，－１
… 犳

１

狀
ｍａｘ
，狀
ｍａｘ

  

犳
（狀
ｍａｘ＋１

）２

０，０
，犳

（狀
ｍａｘ＋１

）２

１，０
，犳

（狀
ｍａｘ＋１

）２

１，１
，犳

（狀
ｍａｘ＋１

）２

１，－１
… 犳

（狀
ｍａｘ＋１

）２

狀
ｍａｘ
，狀

烄

烆

烌

烎ｍａｘ

，

犌＝ 犓０Δ犆０，０，犓１Δ犆１，０，犓１Δ犆１，１，犓１Δ犛１，１，…，犓狀
ｍａｘ
Δ犛狀

ｍａｘ
，狀（ ）
ｍａｘ

烅

烄

烆 ．

（３）

这里犕 为网格点个数，犓狀 ＝
犚ｅρｅ
３

２狀＋１
１＋犽狀

，Δ犆和

Δ犛为ＧＲＡＣＥ无量纲正规化球谐系数．将每个要估

算的冰盖内部流域网格点的单位质量变化转换为球

谐系数为犅，那么整个南极质量变化的球谐系数即

为犅犿（Ｊａｃｏｂｅｔａｌ．，２０１２），其中犿就是我们所要估算

的质量变化．根据空域最小二乘原理：ｍｉｎ‖犉犛犌－

犉犛犅犿‖
２

２
，可以求得：

犿＝ ［（犉犛犅）
Ｔ犉犛犅］－１（犉犛犅）ＴΔσ， （４）

那么相应的误差方差为

　Ｖａｒ＝ （［（犉犛犅）
Ｔ犉犛犅］－１（犉犛犅）Ｔ）Ｃｏｖ（δΔσ）

×（［（犉犛犅）
Ｔ犉犛犅］－１（犉犛犅）Ｔ）Ｔ， （５）

其中 Ｃｏｖ（δΔσ）为 Δσ 误差δΔσ 的协方差矩阵，

Ｃｏｖ（δΔσ）可以通过高斯窗函数近似估算（Ｌａｎｄｅｒｅｒ

ａｎｄＳｗｅｎｓｏｎ，２０１２）：

Ｃｏｖ（δΔσ）犻犼 ＝δΔσ犻δΔσ犼ｅｘｐ
－犱

２

犻犼

２犱（ ）２

０

， （６）

其中，δΔσ犻和δΔσ犼是ＧＲＡＣＥ误差在空间网格点犻
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和犼的值，犱犻犼为网格点犻和犼之间的距离，犱０ 为去相

关距离．

空域反演法的思想是尽可能将ＧＲＡＣＥ信号限

制在所感兴趣的区域，通过最小二乘原理恢复信号

的泄漏和衰减，而Ｓｌｅｐｉａｎ函数的优点在于将信号

能量尽可能集中在所选区域，两者结合可以有效用

来估算冰盖内部各子流域的质量变化．同时当网格

点数量较大时，Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演法其运算矩阵的规

模相比基于球谐函数的空域反演方法（ＹｉａｎｄＳｕｎ，

２０１４）有效减小，特别适用于网格点数量巨大的南极

地区，可以明显提升空域反演算法的运算效率．

１．４　内泄漏和犌犐犃改正

内泄漏误差主要来源于冰盖以外的陆地水和非

潮汐的海洋等质量变化信号，其改正方法与高春春

等（２０１５）一致．由于缺乏对冰盖历史变化和地幔黏

滞度结构的足够认识，ＧＩＡ模型在南极存在着很大

误差和不确定性，采用不同的 ＧＩＡ 模型会导致

ＧＲＡＣＥ的估算结果出现很大差异（Ｓｈｅｐｈｅｒｄｅｔ

ａｌ．，２０１２）．随着最近几年ＧＲＡＣＥ、测高以及南极

ＧＰＳ固定站数据的不断累积，越来越多的ＧＩＡ模型

解也采用ＧＰＳ所观测的地壳垂直变形来进行约束，

以提高ＧＩＡ模型解的稳定性和可靠性（如：Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｐｅｌｔｉｅｒｅｔａｌ．，２０１５；Ｃａｒｏｎｅｔａｌ．，２０１８）．另

外，联合多源卫星数据分离ＧＩＡ的研究越来越受到

国内外学者的重视（如：Ｇｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，２０１４；高春春

等，２０１６；ＭａｒｔíｎＥｓｐａｏｌｅｔａｌ．，２０１６ａ；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７；Ｓａｓｇｅｎｅｔａｌ．，２０１７），这类不依赖于冰历

史模型和地幔黏滞度结构而是直接利用观测数据求

解的ＧＩＡ通常称为ＧＩＡ观测解．为了尽可能减少

ＧＩＡ模型的不确定性，本文采用在 ＧＰＳ评估中

（ＭａｒｔíｎＥｓｐａｏｌｅｔａｌ．，２０１６ｂ）表现较好的南极

ＧＩＡ观测解ＲＡＴＥＳ（ＭａｒｔíｎＥｓｐａｏｌｅｔａｌ．，２０１６ａ）进

行ＧＲＡＣＥ信号的ＧＩＡ改正，ＲＡＴＥＳ在每个流域

的质量变化趋势见表１．

１．５　误差评估

通常将ＧＲＡＣＥ数据的误差分为两大类：一是

由于ＧＲＡＣＥ卫星本身局限性和ＧＲＡＣＥ数据反演

处理造成的误差，主要包括测量误差、泄漏误差等；

二是由于非冰盖质量变化信号扣除过程中产生的误

差，主要有ＧＩＡ误差、大气误差等．测量误差本文采

用 Ｗａｈｒ等（２００６）的建议将ＧＲＡＣＥ时间序列拟合

后的残差作为近似，内泄漏误差和大气误差则采用

Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ和 Ｗａｈｒ（２０１３）的方法利用相关背景模

型来进行计算，混频误差与高春春等（２０１５）的计算

方法一致，ＧＩＡ误差采用ＲＡＴＥＳ与Ｇ１４（Ｇｕｎｔｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１４）、Ｇ１６（高春春等，２０１６）和ＲＥＧＩＮＡ（Ｓａｓｇｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１７）三个 ＧＩＡ观测解的标准差来近似．图

４ａ—ｅ展示了测量误差、内泄漏误差、大气误差、混

频误差和ＧＩＡ误差在南极地区的空间分布，五项误

差的总和可以由误差传播定律计算所得（图４ｆ）．由

图４可见，对ＧＲＡＣＥ估算结果影响最大的误差为

ＧＩＡ，测量误差次之，内泄漏误差、大气误差和混频

误差影响相对较小．从空间分布上来看，误差较大的

区域主要集中在南极半岛、西南极的Ａｍｕｎｄｓｅｎ海

岸和东南极的 ＷｉｌｋｅｓＬａｎｄ，主要原因在于ＧＩＡ误

差和测量误差在这些区域都相对较大．

ＧＲＡＣＥ信号的衰减和外泄漏是通过Ｓｌｅｐｉａｎ

空域反演法来恢复，该方法的误差估算可以通过误

差传播定律即公式（５）进行，将五类误差总和（图

４ｆ）代入公式（６）计算误差的协方差矩阵，然后通过

公式（５）即可获得南极各个区域或流域的总误差

（见表１）．但利用公式（５）计算各流域误差需要选取

合适的去相关距离犱０，犱０ 的计算本文采用以下步骤

来实现：第一步分别计算五类误差在南极的总方差，

其中测量误差和混频误差在南极地区的总和可以由

ＧＲＡＣＥ在南极地区的时间序列（图３）来估算，内泄

漏误差和大气误差在南极地区的总和可以由背景模

型来计算，ＧＩＡ误差在南极地区的总和可以由四个

ＧＩＡ观测解在南极总量之间的标准差来获取；第二

步选取不同犱０，以０ｋｍ开始，１０ｋｍ为步长（１０ｋｍ

以下的影响非常小），１０００ｋｍ截止（ＧＲＡＣＥ误差

空间分辨率远小于１０００ｋｍ，因此去相关距离通常

不会超过１０００ｋｍ），根据公式 Ｖａｒ（Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ）＝

∑
犻
∑
犼

δΔσ犻δΔσ犼ｅｘｐ
－犱

２

犻犼

２犱（ ）２

０

进行计算南极总方差，

直到计算结果与第一步所估算的总误差之间的差异

最小时，认为此时的犱０ 为最佳的选择，通过上述步

骤获得的最佳犱０ 为６４０ｋｍ．Ｌａｎｄｅｒｅｒ和Ｓｗｅｎｓｏｎ

（２０１２）建议ＧＲＡＣＥ测量误差的最佳犱０ 为３００ｋｍ，

泄漏误差为１００ｋｍ，但由于在南极ＧＲＡＣＥ的总误差

主要受ＧＩＡ误差的支配，ＧＩＡ由于其信号更加侧重于

中长波，最佳犱０的选择理论上要比测量误差和泄漏误

差大，这可能是本文估算的最佳犱０相对较大的原因．

２　结果与分析

２．１　南极冰盖质量变化趋势

通过Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演法，本文估算了南极冰盖

０７８
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图４　南极地区ＧＲＡＣＥ误差（２００２０４—２０１６０８）

（ａ）测量误差；（ｂ）内泄漏误差；（ｃ）大气误差；（ｄ）混频误差；（ｅ）ＧＩＡ误差；（ｆ）总误差．

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉｏｕｓＧＲＡＣＥｅｒｒｏｒｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａｏｖｅｒｔｈｅｔｉｍｅｓｐａｎｏｆ２００２０４—２０１６０８

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｂ）Ｌｅａｋａｇｅｉｎ；（ｃ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；（ｄ）Ａｌｉａｓｉｎｇ；（ｅ）ＧＩＡ；（ｆ）Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｓ．

２７个流域（包含了主要外围离岛的冰川和冰帽，见图

１）在 ２００３０１—２００７１２、２００７０１—２０１１１２、２０１１

０１—２０１５１２以及２００２０４—２０１６０８期间的质量变

化趋势（见表１），同时给出了南极每个流域和一些

代表性区域在２００２０４—２０１６０８期间质量变化的

时间序列（见图５）．计算结果表明：①南极冰盖质量

损失最大的区域集中在西南极的 ＡＳＥ（Ａｍｕｎｄｓｅｎ

ＳｅａＥｍｂａｙｍｅｎｔ）地区（包含流域２０－２３），该地区在

２００２－２０１６期间质量变化速率为－２０３．５±４．１Ｇｔ／ａ，

其中２００３—２００７年间质量变化速率为－１２６．２±

６．２Ｇｔ／ａ，但到了２００７—２０１１年已增大到－２４３．８±

７．５Ｇｔ／ａ，而２０１１—２０１５年间变化速率为－２３１．５±

７．１Ｇｔ／ａ，相比２００７—２０１１已经有所减缓．②南极半

岛的北部 ＮＡＰ（ＮｏｒｔｈｅｒｎＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ）地区

（包含流域２５和２６）也存在着明显的质量损失信号，

２００２－２０１６期间质量变化速率为－２５．４±０．７Ｇｔ／ａ，

但该地区质量损失速度在缓慢减小，变化速率从

２００３—２００７的－２７．７±２．２Ｇｔ／ａ到２００７—２０１１的

－２４．１±１．６Ｇｔ／ａ再到２０１１—２０１５减小为－２１．２±

２．０Ｇｔ／ａ．但南部的ＳＡＰ（ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ）

地区（包含流域２４和２７）冰盖质量损失速度却在逐

步增大，变化速率从２００３—２００７年间正增长的１４．９±

５．９Ｇｔ／ａ到２００７—２０１１转变为－７．７±７．３Ｇｔ／ａ再

到２０１１—２０１５年扩大为－１５．７±５．７Ｇｔ／ａ．由此可

见，南极半岛质量损失的范围已经从北部逐渐向南

部扩张．③东南极的 ＶＷＬ（ＶｉｃｔｏｒｉａＷｉｌｋｅｓＬａｎｄ）

地区（包含流域１３－１５）也存在着明显的质量损失

现象，２００２—２０１６期间质量变化速率为－１９．０±

４．７Ｇｔ／ａ，其中，流域１３质量损失呈现显著的加速，

变化速率从２００３—２００７年的０．１±５．８Ｇｔ／ａ到

２００７—２０１１变为－７．４±６．６Ｇｔ／ａ再到２０１１—

２０１５增加到－１６．３±５．７Ｇｔ／ａ．④除了上述 ＡＳＥ、

ＮＡＰ、ＳＡＰ和ＶＷＬ四个地区外，其他南极区域大

多呈现质量增加趋势，质量增加信号比较明显的有

西南极的ＳＣ（ＳｉｐｌｅＣｏａｓｔ）地区（包含流域１８和１９）和

ＥＬ（ＥｌｌｓｗｏｒｔｈＬａｎｄ）地区（包含流域１）以及东南极

的ＣＱＭＥＬ（ＣｏａｔｓＱｕｅｅｎＭａｕｄＥｎｄｅｒｂｙＬａｎｄ）地

区（包含流域３－８），在２００２—２０１６期间三个地区质

量变化速率分别为４３．９±１．９Ｇｔ／ａ、１７．２±２．４Ｇｔ／ａ

和６２．７±３．８Ｇｔ／ａ．⑤就整个南极而言，２００２年４

月至２０１６年８月期间南极冰盖质量变化速率为

－１１８．６±１６．３Ｇｔ／ａ，其中质量损失主要发生在西南极

１７８



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６２卷　

表１　南极冰盖和犌犐犃在各流域的质量变化趋势（犌狋／犪）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狉犲狀犱狊狅犳犻犮犲狊犺犲犲狋犪狀犱犌犐犃犿犪狊狊犮犺犪狀犵犲狊犳狅狉犪犾犾犫犪狊犻狀狊犻狀犃狀狋犪狉犮狋犻犮犪（犌狋／犪）

区域 ２００３０１—２００７１２ ２００７０１—２０１１１２ ２０１１０１—２０１５１２ ２００２０４—２０１６０８ ＲＡＴＥＳ

流域１ ３２．２±５．０ １２．０±３．８ １４．２±３．９ １７．２±２．４ ６．９±２．１

流域２ －１．９±１．４ －０．２±１．７ －３．２±１．９ －１．７±０．８ ３．２±０．７

流域３ ７．３±３．３ １４．４±３．３ ４．３±３．５ １０．２±２．２ ５．３±２．１

流域４ ８．９±３．８ １１．７±２．６ ５．６±２．７ ９．６±１．０ ２．６±０．８

流域５ －８．２±２．６ ７．３±２．７ ８．８±３．０ ３．９±１．０ １．５±０．６

流域６ －２．０±３．２ １９．９±４．４ １５．１±４．１ １１．８±２．１ ２．７±１．７

流域７ ５．９±３．６ ３５．０±３．７ ２．６±３．４ １６．５±１．５ １．３±１．０

流域８ １１．１±２．４ １１．２±２．４ １０．３±２．０ １０．７±０．６ ０．１±０．４

流域９ ２．６±１．９ －０．７±２．１ １．４±１．９ ０．３±０．６ ０．０±０．３

流域１０ ４．６±２．０ ３．１±２．０ －０．７±２．２ ３．０±０．８ －０．４±０．６

流域１１ －３．７±１．９ ２．７±１．９ ４．２±２．１ １．６±１．１ ０．０±０．９

流域１２ １０．２±３．７ １２．４±４．６ －１４．１±３．７ ４．３±２．９ １．０±２．７

流域１３ ０．１±５．８ －７．４±６．６ －１６．３±５．７ －１０．５±４．３ ２．６±４．１

流域１４ １０．７±３．５ －１５．９±４．５ ０．５±３．６ －３．４±１．８ ０．６±１．４

流域１５ －６．０±１．７ －７．９±１．９ －３．５±２．０ －５．１±０．７ ０．１±０．６

流域１６ －４．１±１．７ ５．１±１．７ －０．３±２．０ ０．９±０．８ ０．４±０．７

流域１７ －５．９±４．１ －８．４±４．４ １２．６±５．７ ０．８±３．１ ５．４±２．９

流域１８ １３．１±２．４ １０．８±１．９ １９．１±２．３ １５．６±１．３ ２．５±１．２

流域１９ ２５．２±２．２ ２９．９±２．０ ２８．７±２．２ ２８．４±１．３ ３．６±１．３

流域２０ －３５．３±３．２ －７５．６±４．５ －５６．０±３．１ －５５．１±１．９ ２．１±１．３

流域２１ －４９．８±３．４ －８５．８±３．８ －８０．２±３．９ －７４．３±２．５ ４．５±２．１

流域２２ －１７．１±３．５ －３２．０±３．７ －３９．７±４．６ －３０．５±２．２ ４．５±１．８

流域２３ －２４．０±２．０ －５０．４±２．８ －５５．７±１．９ －４３．６±１．３ １．４±０．４

流域２４ １８．６±４．７ １７．６±５．６ －７．４±４．５ ９．６±１．６ １．４±１．０

流域２５ －１３．２±１．５ －１１．４±１．１ －１０．１±１．３ －１２．１±０．５ ０．６±０．３

流域２６ －１４．５±１．６ －１２．７±１．２ －１１．１±１．４ －１３．３±０．５ ０．５±０．３

流域２７ －３．７±３．５ －２５．４±４．７ －８．３±３．６ －１３．４±１．１ ０．５±０．２

西南极 －５５．７±１１．７ －１９１．１±１３．４ －１６９．５±１１．５ －１４２．４±１０．５ ２５．４±９．１

东南极 ２９．６±１１．９ ８２．３±１７．２ ２７．２±１９．４ ５２．９±８．６ ２６．３±７．５

南极半岛 －１２．８±５．２ －３１．８±３．８ －３６．９±５．１ －２９．２±２．１ ３．０±１．６

南极 －３８．９±２２．０ －１４０．６±２３．１ －１７９．１±２４．９ －１１８．６±１６．３ ５４．７±１５．１

和南极半岛，变化速率分别为－１４２．４±１０．５Ｇｔ／ａ和

－２９．２±２．１Ｇｔ／ａ，东南极则呈现质量增加趋势，变

化速率为５２．９±８．６Ｇｔ／ａ，南极冰盖总体质量损失

处于明显的加速状态，变化速率从２００３—２００７的

－３８．９±２２．０Ｇｔ／ａ到２００７—２０１１已增加为－１４０．６±

２３．１Ｇｔ／ａ到２０１１—２０１５再增加至－１７９．１±２４．９Ｇｔ／ａ．

⑥西南极在 ２００７—２０１１ 年间质量变化速率为

－１９１．１±１３．４Ｇｔ／ａ，质量损失相比２００３—２００７的

－５５．７±１１．７Ｇｔ／ａ和２０１１—２０１５的－１６９．５±

１１．４Ｇｔ／ａ都要大，但在同一时期东南极变化速率

为８２．３±１７．２Ｇｔ／ａ，质量增加也相比２００３—２００７的

２９．６±１１．９Ｇｔ／ａ和２０１１—２０１５的２７．２±１７．７Ｇｔ／ａ

都显著很多．这种现象可能反映了南极降水在空间

分布上的拟制／抵消模态（Ｆｙｋｅｅｔａｌ．，２０１７），也就

是当东南极某些地区降水增多的同时西南极某些地

区降水会减少（见２．４节）．
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图５　ＧＲＡＣＥＲＬ０６数据估算的２００２年４月至２０１６年８月南极各流域和代表性地区质量变化的时间序列

（ａ）西南极各流域；（ｂ）东南极２－６流域；（ｃ）东南极７－１１流域；（ｄ）东南极１２－１７流域；（ｅ）南极半岛各流域；

（ｆ）代表性区域，包括ＡＳＥ、ＮＡＰ、ＳＡＰ、ＶＷＬ、ＳＣ和ＣＱＭＥＬ六个地区．

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＧＲＡＣＥＲＬ０６ｄａｔａｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２００２ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１６ｆｏｒ（ａ）ａｌｌ

ｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃＩｃｅＳｈｅｅｔ；（ｂ）ｂａｓｉｎｓ２－６ｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃＩｃｅＳｈｅｅｔ；（ｃ）ｂａｓｉｎｓ７－１１ｉｎｔｈｅＥａｓｔ

ＡｎｔａｒｃｔｉｃＩｃｅＳｈｅｅｔ；（ｄ）ｂａｓｉｎｓ１２－１７ｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃＩｃｅＳｈｅｅｔ；（ｅ）ａｌｌｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ；

（ｆ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ：ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡＳＥ，ＮＡＰ，ＳＡＰ，ＶＷＬ，ＳＣａｎｄＣＱＭＥＬ

２．２　犚犔０６与犚犔０５数据比较

为了了解ＲＬ０６与ＲＬ０５数据之间的差别，本

文采用ＣＳＲ公布的ＲＬ０５月重力场模型和 Ｍａｓｃｏｎ

解对南极冰盖各流域的质量变化进行了计算，其中，

ＲＬ０５模型解也采用Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演法进行估算，

而 Ｍａｓｃｏｎ解可以直接获得结果（需要扣除相同的

ＧＩＡ）．图６展示了 ＲＬ０６、ＲＬ０５模型解和 Ｍａｓｃｏｎ

解所得到的南极冰盖（包括西南极、东南极和南极半

岛）质量变化的时间序列．三种数据在不同地区估

算结果的时间序列在形态上都非常一致（图６），但

Ｍａｓｃｏｎ解在西南极和南极半岛（信号泄漏和衰减相

对严重的地区）的估算结果比模型解整体量级要小

（图６ａ和图６ｃ），可能原因在于 Ｍａｓｃｏｎ解并没有顾

及ＧＲＡＣＥ信号的衰减问题，导致其估算结果的量

级小于对衰减进行恢复的Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演法．而

在ＧＲＡＣＥ信号泄漏和衰减不严重的东南极，ＲＬ０５

模型解与 Ｍａｓｃｏｎ解估算的时间序列和趋势几乎一

致（图６ｂ蓝线和黑线），这也说明Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演

法在信号泄漏的改正上与 Ｍａｓｃｏｎ解的效果基本一

致．东南极ＲＬ０６模型解（图６ｂ红线）相比ＲＬ０５模

型解（图６ｂ蓝线）在时间序列上要更加平滑，同时

ＲＬ０６的总体趋势（５２．９±８．６Ｇｔ／ａ）也相比ＲＬ０５

（４６．２±１２．０Ｇｔ／ａ）较大，而估算误差却更小，主要原

因跟 ＲＬ０６更优的条带误差控制有关．总的来说，

ＧＲＡＣＥＲＬ０６模型解估算的趋势（－１１８．６±１６．３Ｇｔ／ａ）

相比ＲＬ０５模型解（－１２６．４±１９．６Ｇｔ／ａ）差别并不

大，但与ＲＬ０５Ｍａｓｃｏｎ解（－８２．１±１５．８Ｇｔ／ａ）相

差非常明显．

２．３　时间序列分析

在不考虑误差的情况下，ＧＲＡＣＥ估算的冰盖

质量变化时间序列，根据其信号频谱不同可以分为：

长期（ｓｅｃｕｌａｒ）信号、季节性（ｓｅａｓｏｎａｌ）信号和年际

（ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ）信号．长期信号是指冰盖质量变化的

长期趋势信号，主要反映冰盖在一段时间内质量变

化的趋势或超过１０年以上的周期波动，长期信号一

般用来评估冰盖质量平衡的状态（见２．１节）．季节

性信号是由地球公转等季节因素引起冰盖质量变化

出现的季节性或短期的波动，主要的季节性信号主

要有周年和半年两个周期．年际信号则是频谱介于

季节性和长期信号之间的时间尺度往往大于１年而

小于１０年的质量变化信号，其主要反映冰盖质量在

年际间的波动变化．

为了了解南极冰盖质量变化时间序列中三类信

号的能量分布，本文采用ＳＳＡ（ＳｉｎｇｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｕｍ
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图６　ＧＲＡＣＥＲＬ０６和ＲＬ０５模型解以及ＲＬ０５Ｍａｓｃｏｎ解估算的冰盖质量变化时间序列

（ａ）西南极；（ｂ）东南极；（ｃ）南极半岛；（ｄ）南极整体．

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＧＲＡＣＥＲＬ０６ａｎｄＲＬ０５ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄＲＬ０５

Ｍａｓｃｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒ（ａ）ｔｈｅＷｅｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃＩｃｅＳｈｅｅｔ；（ｂ）ｔｈｅＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃＩｃｅＳｈｅｅｔ；（ｃ）ｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ；

（ｄ）ｔｈｅｅｎｔｉｒｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＩｃｅＳｈｅｅｔ

表２　长期信号、季节性信号和年际信号的方差贡献

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊犲犮狌犾犪狉，

狊犲犪狊狅狀犪犾犪狀犱犻狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾狊犻犵狀犪犾狊

区域 流域
方差贡献率（％）

长期信号 季节性信号 年际信号

ＡＳＥ ２０～２３ ８６．２３ ０．８６ １２．９

ＮＡＰ ２５、２６ ８４．３７ １．６４ １３．９９

ＳＡＰ ２４、２７ ７３．１５ ３．１１ ２３．７４

ＶＷＬ １３～１５ ７６．６ ２．３６ ２１．０４

ＳＣ １８、１９ ８３．２８ ０．３ １６．４１

ＣＱＭＥＬ ３～８ ８９．４ ０．８２ ９．７９

ＥＬ １ ７５．９４ ５．５６ １８．５

Ａｎａｌｙｓｉｓ）法 （Ｇｈｉｌｅｔａｌ．，２００２）对 ＡＳＥ、ＮＡＰ、

ＳＡＰ、ＶＷＬ、ＳＣ、ＣＱＭＥＬ和ＥＬ七个南极代表性区

域的冰盖质量变化时间序列（图５ｆ和图５ａ蓝线）进

行动力重构，进而识别出长期信号、季节性信号和年

际信号，并计算它们在各自时间序列中的方差贡献

率（见表２），ＳＳＡ窗口长度取３６（月）．从表２可以看

出：长期信号在南极冰盖质量变化中占主要贡献，方

差贡献率在所有区域都超过７０％，最大近９０％，年

际信号则次之，其方差贡献率介于１０％～２５％之

间，而季节性信号贡献最小，方差贡献率最大的ＥＬ

地区只有５．５６％．这与中低纬度江河流域ＧＲＡＣＥ

信号中通常季节性信号贡献较大（如：冯伟等，

２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）的情形刚好相反，主要原

因可能在于南极大多数地区全年温度远低于０℃，

季节性因素对冰雪质量变化的影响并不显著．

２．４　南极冰盖年际质量变化

２．１节已经讨论了冰盖质量变化的长期趋势信

号，而季节性信号在南极并不明显，因此本节将重点

探讨和分析南极冰盖质量变化的年际信号．Ｓａｓｇｅｎ等

（２０１０）分析了ＧＲＡＣＥ在南极半岛和西南极Ａｍｕｎｄｓｅｎ

海岸地区的年际质量变化，发现其与冰盖表面的积

累率高度相关并很可能受ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉｏ／Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）影响；Ｍéｍｉｎ等（２０１５）采用经验正交函

数对ＧＲＡＣＥ南极冰盖质量变化的年际信号进行了

分析，发现存在有４—６年的周期，其驱动力可能来

自南极绕极波．为了进一步了解南极冰盖年际质量

变化及其背后的气候因素，本文对南极ＡＳＥ、ＮＡＰ、

ＳＡＰ、ＶＷＬ、ＳＣ、ＣＱＭＥＬ和 ＥＬ七个代表性区域

ＧＲＡＣＥ估算的冰盖年际质量变化进行再分析．

年际信号的提取采用最小二乘法进行，虽然

ＳＳＡ法也可以从时间序列中提取年际信号，但ＳＳＡ

识别信号相对自由，不利于不同信号之间的比较，因

此采用最小二乘法更为合适（Ｃｈａｏ，１９８４）．最小二

乘拟合中的多项式拟合用来获取时间序列的长期信

号，周期性拟合用来得到季节性信号，其中多项式拟

合的回归参数选取通过假设检验和信息准则来确定

（Ｂａｕｒ，２０１２），周期性拟合则采用周年和半年这两

个主要的季节性周期．将最小二乘获得多项式和周

４７８
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期信号从原时间序列中扣除即可得到年际信号．

ＧＲＡＣＥ在南极七个代表性区域的年际质量变化见

图７ａ蓝线．ＧＲＡＣＥ所监测的质量变化信号主要是

ＳＭＢ和冰排放共同作用的结果，年际信号一般认为

主要受ＳＭＢ影响（Ｓａｓｇｅｎｅｔａｌ．，２０１０），因此采用

气候数据获得的ＳＭＢ模型与ＧＲＡＣＥ进行比较．ＳＭＢ

模型由ＲＡＣＭＯ２．３（ＲｅｇｉｏｎａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｌｉｍａｔｅ

Ｍｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ２．３）模型生成，空间分辨率为２７ｋｍ，

包含了降水、表面升华、融水以及风吹雪等过程引起

的冰盖质量变化（ＶａｎＷｅｓｓｅｍｅｔａｌ．，２０１８）．为了

与ＧＲＡＣＥ信号进行匹配，要对单月的ＳＭＢ模型进

行积分生成ＳＭＢ累积模型，为了便于区分，积分后

（ｉｎｔｅｇｒａｌ）的 ＳＭＢ累积模型简称为ｉＳＭＢ模型．

ｉＳＭＢ模型计算的七个区域年际质量变化见图７ａ

红线．

为了了解冰盖年际质量变化与气候之间的关

系，本文选择与南极气候年际变化密切相关的三个

气候事件：ＥＮＳＯ、ＳＡＭ（ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｎｎｕｌａｒＭｏｄｅ）和

ＡＳＬ（ＡｍｕｎｄｓｅｎＳｅａＬｏｗ）进行分析．ＥＮＳＯ是起源

于热带太平洋由海洋与大气耦合作用形成的对全球

气候年际变化产生强烈影响的气候事件，气象数据

和冰芯记录已经证明 ＥＮＳＯ 对南极气候有影响

（Ｔｕｒｎｅｒ，２００４），衡量ＥＮＳＯ的指数本文采用ＮＯＡＡ

（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）提供

的ＯＮＩ（ＯｃｅａｎｉｃＮｉｏＩｎｄｅｘ），ＯＮＩ取自赤道中、东

太平洋Ｎｉｏ３．４区（１７０°Ｗ—１２０°Ｗ，５°Ｓ—５°Ｎ）的

海表温度异常．ＳＡＭ 也称之为南极震荡（Ａｎｔａｒｃｔｉｃ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ），是对南半球有强烈影响的具有明显年

际特征的气候事件，由大气自然生成的波流相互作

用所产生，能够强烈影响南半球亚热带地区到极地

区域的降水和温度变化（Ａｂｒａｍｅｔａｌ．，２０１４），

ＳＡＭ指数通过测量南纬４０°Ｓ和６５°Ｓ之间的大气

压力差来确定（Ｍａｒｓｈａｌｌ，２００３）．ＡＳＬ是位于南大洋太

平洋部分包含Ｒｏｓｓ海、Ａｍｕｎｄｓｅｎ海和Ｂｅｌｌｉｎｇｓｈａｕｓｅｎ

海的持续大气低压系统，其通过改变中心大气压及

位置从而强烈影响西南极降水和温度的变化，ＡＳＬ

是与ＥＮＳＯ和ＳＡＭ都有很强相关性的区域气候事

件（Ｒａｐｈａｅｌｅｔａｌ．，２０１６），ＡＳＬ指数是通过计算实

际的中心大气压与区域平均大气压之间的差值来确

定（Ｈｏｓｋｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）．图７ｂ展示了ＯＮＩ、ＳＡＭ

和ＡＳＬ指数在２００２年０４月至２０１６年０８月间的

时间序列．

本文采用互相关函数来评估不同时间序列之间

的相关性，对于两组时间序列狓１（狋）和狓２（狋），其互

相关系数的计算公式为（如：Ｊｅｎｋｉｎｓａｎｄ Ｗａｔｔｓ，

１９６８）：

图７　（ａ）ＧＲＡＣＥ（蓝线）和ｉＳＭＢ（红线）估算的ＡＳＥ、ＮＡＰ、ＳＡＰ、ＶＷＬ、ＳＣ、ＣＱＭＥＬ和

ＥＬ七个区域的冰盖年际质量变化；（ｂ）ＯＮＩ、ＳＡＭ和ＡＳＬ指数

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｍａｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＡＳＥ，ＮＡＰ，ＳＡＰ，ＶＷＬ，ＳＣ，ＣＱＭＥＬａｎｄ

ＥＬｆｒｏｍＧＲＡＣＥ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｉＳＭＢ（ｒｅｄ）；（ｂ）ＴｈｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＯＮＩ，ＳＡＭａｎｄＡＳＬ

５７８
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ρ（τ）＝
σ１２（τ）

σ１１σ槡 ２２

， （７）

ρ（τ）是介于－１与１之间的值，其绝对值大小反映

时间序列的相关程度，τ是时间序列狓１（狋）相对于时

间序列狓２（狋）的延迟，σ１２（τ）是时间序列狓１（狋）与狓２（狋）

的互协方差，σ１１和σ２２分别为时间序列狓１（狋）与狓２（狋）

的自方差．ρ（τ）是以τ为自变量的一组系数，通过研

究ρ（τ）的分布可以分析时间序列在时域的相关关

系．一般从ρ（τ）中取绝对值最大的相关系数ρｍａｘ 来

代表两组时间序列的相关程度，ρｍａｘ 对应的延迟τｃ

则反映两个时间序列在时间上的延迟或相位关系．

理论上冰盖质量变化与气候事件之间的延迟一般不

会超过１年（Ｓａｓｇｅｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｐａｏｌｏｅｔａｌ．，２０１８），保

守起见，最大延迟区间设为±３６（月）．

图８　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟的不同 ＡＲ１模型在９０％（蓝

线）、９５％（红线）和９９％（品红线）置信度检验时相关显

著的临界值．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟次数为２０００，Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟的时间序列长度与ＧＲＡＣＥ时间序列相等

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ９０％ （ｂｌｕｅ），９５％ （ｒｅｄ）

ａｎｄ９９％ （ｍａｇｅｎｔａ）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＡＲ１ｍｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｔｅｓｔｉｓ２０００，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｓｅｑｕａｌｔｏＧＲＡＣＥ

互相关函数的显著性检验通常采用 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟法来进行，在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟时间序列

时，一般生成具有白噪声特征（服从正态分布）的随

机序列（如：Ｎｉｅｔａｌ．，２０１８），但大多数地球物理或

气象信号更类似于红噪声（Ｇｒｉｎｓｔｅｄｅｔａｌ．，２００４），

具有显著的自相关，如果仅采用白噪声模拟会高估

统计量的自由度，造成 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ置信度检验结

果的失真．为了测试两者的差别，本文采用一阶自回

归（ＡＲ１）模型来模拟红噪声序列，图８为 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟的在不同 ＡＲ１模型下所得到的９０％、

９５％和９９％置信水平的相关显著临界值．ＡＲ１模型

可以通过其系数绝对值的大小来反映自相关程度，

ＡＲ１系数的绝对值为０时自相关程度最低，相当于

白噪声，系数绝对值越接近于１时代表其自相关程

度越高．从图８可以看出，随着ＡＲ１系数的不断增

大，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ置信度检验的相关显著临界值快

速增大．这说明只采用白噪声来进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

置信度检验，就很容易造成原本不相关但高度自相

关的时间序列通过显著性检验，特别是对于冰盖质

量变化的年际信号和气候指数，比如 ＯＮＩ，其 ＡＲ１

系数高达０．９７，对应的９５％置信水平时相关显著临

界值为０．６，但采用白噪声时只有０．１５，两者差别显

著．为了避免这一问题，本文在进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模

拟时采用 ＡＲ１模型的红噪声作为模拟序列，ＡＲ１

系数则与进行互相关计算的真实时间序列相同．

根据 上 述 相 关 性 分 析 方 法，本 文 首 先 对

ＧＲＡＣＥ估算的七个区域年际质量变化与ｉＳＭＢ模

型估算的年际质量变化进行互相关计算，以获得每

个区域的ρｍａｘ和τｃ（见表３）．结果表明：ρｍａｘ在所有

区域都通过了９５％的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ置信度检验，这

说明 ＧＲＡＣＥ与ｉＳＭＢ所估算的年际信号在所有区

域都具有显著的线性相关，从图７ａ也可看出，两者

具有很好的一致性．另外ρｍａｘ 对应的τｃ在七个区域

都为０或－１，这证明ＧＲＡＣＥ与ｉＳＭＢ线性相关几

乎没有相位延迟．需要说明的是，ＧＲＡＣＥ月重力场

模型的数据采样时间并不是严格的自然月且在某些

月份有缺失，虽然在前期处理时需采用插值函数将

其归算到与ｉＳＭＢ一样的时间点上，但可能会出现

一定的偏差，这可能是一些区域τｃ出现－１的原因，

这并不代表真实的相位差．ＧＲＡＣＥ年际信号与

ｉＳＭＢ年际信号的高度一致性表明了南极冰盖年际

质量变化主要受ＳＭＢ所支配，此外，也从另一面证

明了ＳＭＢ模型具有良好的可靠性．

ＧＲＡＣＥ年际信号与气候事件指数的互相关计

算结果显示（见表３）：ＧＲＡＣＥ年际信号与ＥＮＳＯ、

ＳＡＭ和 ＡＳＬ 指数在南极七个区域都没有通过

９５％置信度检验，这意味着ＧＲＡＣＥ年际信号与三

个气候事件之间并不存在显著的线性相关性．需要

说明的是，这并不代表南极冰盖年际质量变化与三

个气候事件没有关联，只能说明它们之间不存在显

著的线性相关关系，但可能会存在着复杂的非线性

耦合关系（ＧｅｎｔｈｏｎａｎｄＣｏｓｍｅ，２００３）．另外，ＳＡＭ

和ＡＳＬ指数是通过测量大气压差来确定，而大气压

与大气质量密切相关，ＧＲＡＣＥ产品中的ＧＡＣ数据

反映了南极冰盖上空大气质量的变化．ＧＡＣ在七个
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表３　互相关分析

犜犪犫犾犲３　犆狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

区域
ＧＲＡＣＥ与

ｉＳＭＢ

ＧＲＡＣＥ与气候指数 ＧＡＣ与气候指数 不同区域之间

ＥＮＳＯ ＳＡＭ ＡＳＬ ＥＮＳＯ ＳＡＭ ＡＳＬ ＡＳＥ ＮＡＰ ＳＡＰ ＶＷＬ ＳＣ ＣＱＭＥＬ

ＡＳＥ
ρｍａｘ ０．９０ －０．２５ ０．１４ ０．１４ ０．１７ －０．６１ ０．１７ － － － － － －

τｃ ０ －１８ ２７ ５ ３３ ０ ０ － － － － － －

ＮＡＰ
ρｍａｘ ０．５６ ０．１７ －０．２ －０．１９ ０．１４ －０．４４ ０．１８ －０．２９ － － － － －

τｃ －１ －２４ ９ －５ －１８ ０ ２６ －７ － － － － －

ＳＡＰ
ρｍａｘ ０．７５ －０．３１ －０．１７ －０．１９ ０．１３ －０．５０ ０．１９ ０．３８ －０．２８ － － － －

τ犮 ０ １９ ２９ －５ －３５ ０ ２６ －１ １１ － － － －

ＶＷＬ
ρｍａｘ ０．８１ ０．２８ －０．２ ０．１５ －０．１４ －０．６３ ０．１５ －０．５１ ０．３９ －０．２ － － －

τｃ －１ ３０ １ ２０ －６ ０ ２２ －１９ －１０ ２１ － － －

ＳＣ
ρｍａｘ ０．５２ －０．２３ －０．１８ －０．２ －０．１９ －０．６４ ０．２２ －０．２６ －０．４６ ０．３７ ０．２７ － －

τ犮 －１ ５ －３ ３０ －７ ０ ０ １２ ０ －１２ －３５ － －

ＣＱＭＥＬ
ρｍａｘ ０．７９ ０．３１ ０．１８ ０．１６ ０．１７ －０．６５ ０．２ －０．５３ ０．３０ －０．３５ ０．３６ －０．１９ －

τｃ ０ ３６ －１５ －３１ ３２ ０ １ ２ －２５ ６ ４ １６ －

ＥＬ
ρｍａｘ ０．５７ －０．１７ －０．１４ －０．１９ －０．２ －０．６４ ０．２１ ０．３７ ０．４５ ０．３８ －０．３２ －０．３６ －０．２９

τｃ ０ ２２ ６ －２ －７ ０ １ ７ １ ３ ２９ ０ －１

注：代表 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ９５％ 置信度检验下具有显著相关性．

区域大气质量的年际变化与三个气候指数的相关性

结果（见表３）显示出：ＧＡＣ与ＳＡＭ 表现出显著的

线性负相关且没有相位差．ＳＡＭ指数是通过南半球

中纬度与高纬度的大气压差来获取，理论上，ＳＡＭ

指数与高纬度地区的大气压值呈负相关，而大气压

强与大气质量成正比，这便是南极大气质量与ＳＡＭ

指数具有强烈线性负相关的主要原因．但ＡＳＬ指数

与ＧＡＣ没有显现出显著的线性相关性，虽然ＡＳＬ

指数也是通过大气压差来获取，但ＡＳＬ指数是通过

区域中心与区域平均的大气压差来确定，并不直接

反映区域大气压整体的强弱，因此与南极大气质量

并不存在线性相关．

此外，本文还对ＧＲＡＣＥ年际信号在不同区域

之间的相关性也进行了计算（见表３），结果表明：西

南极ＡＳＥ区域的年际质量变化与其距离较远的东

南极ＶＷＬ和ＣＱＭＥＬ地区的年际质量变化呈现出

显著的线性负相关，但与其距离较近的 ＮＡＰ、ＳＡＰ

和ＳＣ地区却不相关；南极半岛的ＮＡＰ与西南极的

ＥＬ和东南极的 ＶＷＬ地区表现出显著的线性正相

关，而与ＳＣ区域呈现显著的线性负相关；西南极

ＥＬ区域与ＳＡＰ呈现显著的线性正相关，但却与ＳＣ

区域呈现显著的线性负相关．这些相关关系极可能

反映了南极降水在空间分布上的拟制／抵消模态

（Ｆｙｋｅｅｔａｌ．，２０１７），比如：西南极ＡＳＥ地区与东南

极ＶＷＬ和ＣＱＭＥＬ地区的显著负相关关系，反映

了当东南极ＶＷＬ和ＣＱＭＥＬ地区ＳＭＢ出现正异

常时，西南极ＡＳＥ地区ＳＭＢ反而会出现负异常，这

也与２．１节中２００７—２０１１年东／西南极同时出现的

质量增加／减少异常的结果相符，证明了质量平衡在

东西南极之间确实存在着关联性，这种关联性是由

多种区域气候或海洋模式共同作用的结果（Ｆｙｋｅｅｔ

ａｌ．，２０１７）．

３　讨论与结论

基于ＣＳＲ最新公布的 ＧＲＡＣＥＲＬ０６版本数

据，本文采用Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演法估算了南极２７个

流域以及一些代表性区域的冰盖质量变化．ＲＬ０６

版本数据相比 ＲＬ０５在条带误差的控制上更加优

化，估算的冰盖质量变化时间序列要更加平滑．

Ｓｌｅｐｉａｎ空域反演法在信号泄漏的控制上与 Ｍａｓｃｏｎ

解相当，但在信号衰减的恢复上要优于 Ｍａｓｃｏｎ解，

因此估算结果将更加可靠．本文的估算结果显示：在

２００２年４月至２０１６年８月期间，整个南极冰盖的

质量变化速率为－１１８．６±１６．３Ｇｔ／ａ，相当于全球

平均海平面变化速率为０．３３±０．０５ｍｍ／ａ．其中，

西南极变化速率为－１４２．４±１０．５Ｇｔ／ａ，南极半岛

为－２９．２±２．１Ｇｔ／ａ，东南极为５２．９±８．６Ｇｔ／ａ．南
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极冰盖整体质量损失呈现加速状态，质量变化速率

从２００３—２００７ 年间的 －３８．９±２２．０ Ｇｔ／ａ 到

２００７—２０１１年间已增加为－１４０．６±２３．１Ｇｔ／ａ，而

到２０１１—２０１５年间又增加至－１７９．１±２４．９Ｇｔ／ａ．

南极冰盖质量损失的主要区域有西南极的ＡＳＥ地

区、南极半岛和东南极的 ＶＷＬ地区，２００２年４月

至２０１６年８月期间三个地区质量变化速率分别为

－２０３．５±４．１Ｇｔ／ａ、－２９．２±２．１Ｇｔ／ａ和－１９．０±

４．７Ｇｔ／ａ．南极冰盖质量增加的区域有西南极的ＳＣ

地区和ＥＬ地区以及东南极的ＣＱＭＥＬ地区，２００２年４

月至２０１６年８月期间质量变化速率分别为４３．９±１．９

Ｇｔ／ａ、１７．２±２．４Ｇｔ／ａ和６２．７±３．８Ｇｔ／ａ．

ＧＲＡＣＥ 监测的冰盖质量变化信号主要有

ＳＭＢ和冰排放两部分组成，如果ＧＲＡＣＥ监测到一

个地区冰盖质量出现损失，则证明该地区冰排放造

成的质量损失要大于ＳＭＢ的质量补给（主要来自

降雪），反之亦然．虽然ＧＲＡＣＥ已经监测到南极冰

盖在２００２—２０１６年间质量损失呈现加速状态，但由

于南极ＳＭＢ在年际间的波动非常强烈，仅凭１０—

２０年的ＧＲＡＣＥ数据很难判断速度加快是由冰排

放的长期行为引起，还是由ＳＭＢ的短期波动所造成

（Ｗｏｕｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１３）．但２．４节展示的ＧＲＡＣＥ与

ｉＳＭＢ模型的高度一致性，使我们可以联合ｉＳＭＢ模

型与ＧＲＡＣＥ进行联合分析，以识别出冰盖质量变

化速率在年际间波动的原因．

首先分析冰盖质量损失最大的 ＡＳＥ地区，在

２００３—２００７年质量变化速率为－１２６．２±６．２Ｇｔ／ａ，

而２００７—２０１１年为－２４３．８±７．５Ｇｔ／ａ，损失速度

几乎增加了一倍，然而，到２０１１—２０１５年变化速率

又减缓为－２３１．５±７．１Ｇｔ／ａ．利用ｉＳＭＢ模型可以

分别估算该地区在 ２００３—２００７、２００７—２０１１ 和

２０１１—２０１５期间的ＳＭＢ速率，结果为４３５．１±３４．８

Ｇｔ／ａ、３６８．６±２９．５Ｇｔ／ａ和３８５．７±３０．９Ｇｔ／ａ，这样

就可以大致估算该地区冰排放速率在三个时间段分

别为－５６１．３±３５．３、－６１２．４±３０．４Ｇｔ／ａ和－６１７±

３１．７Ｇｔ／ａ．由此可见，该地区冰排放速率在２００７—

２０１１年确有明显加速现象，但到了２０１１—２０１５年

加速已经出现减缓，这样的结论与 Ｍｏｕｇｉｎｏｔ等（２０１４）

利用ＩｎＳＡＲ的观测结果高度一致，也与 Ｄｕｔｒｉｅｕｘ

等（２０１４）观测到 Ａｍｕｎｄｓｅｎ海水温度在２０１２—

２０１３年间显著下降使其上方冰架融化速率出现减

缓的结果相符．而ＧＲＡＣＥ监测到的质量损失在强

烈加速，其中有一大部分贡献是来自于ＳＭＢ年际

间的波动，并不是长期现象．

对于南极半岛，ＮＡＰ地区ＧＲＡＣＥ监测的质量

变化速率相对比较稳定，从２００３—２００７的－２７．７±

２．２Ｇｔ／ａ到２００７—２０１１的－２４．１±１．６Ｇｔ／ａ再到

２０１１—２０１５为－２１．２±２．０Ｇｔ／ａ，而ｉＳＭＢ模型所

估算的质量变化速率在三个时间段分别为１１５．４±

９．２Ｇｔ／ａ、１２５．４±１０．０Ｇｔ／ａ和１１７．８±９．４Ｇｔ／ａ，

也没有太大的波动，可见该地区在２００２—２０１６期间

ＳＭＢ和冰排放的速率都相对比较稳定，没有太明显

的年际波动．而ＳＡＰ地区，ＧＲＡＣＥ观测的冰盖质

量损失速度在不断增大，变化速率从２００３—２００７年

间的１４．９±５．９Ｇｔ／ａ到２００７—２０１１变为－７．７±

７．３Ｇｔ／ａ再到２０１１—２０１５年扩大为－１５．７±５．７

Ｇｔ／ａ，而ｉＳＭＢ模型估算的质量变化速率在三个时

间段分别为１５４．７±１２．４Ｇｔ／ａ、１４０．１±１１．２Ｇｔ／ａ

和１３９．７±１１．２Ｇｔ／ａ，略有减小，由此可见，ＳＡＰ地

区冰排放速率确实也出现了明显的加速，这与

Ｗｏｕｔｅｒｓ等（２０１５）的结论一致．

对于东南极的 ＶＷＬ地区的流域１３，ＧＲＡＣＥ

观测的质量变化速率从２００３—２００７年的０．１±５．８

Ｇｔ／ａ到２００７—２０１１增加到－７．４±６．６Ｇｔ／ａ再到

２０１１—２０１５已达到－１６．３±５．７Ｇｔ／ａ，呈现明显加

速损失状态．而ｉＳＭＢ模型估算的速率分别为２３３．７±

１８．７Ｇｔ／ａ、２３３．６±１８．７Ｇｔ／ａ和２１６．０±１７．３Ｇｔ／ａ，可

见该地区冰川排放速率应该基本保持稳定，质量加

速损失主要由ＳＭＢ年际间波动所引起．对于流域

１４，ＧＲＡＣＥ 观测的质量变化速率并不稳定，从

２００３—２００７年的１０．７±３．５Ｇｔ／ａ到２００７—２０１１减

小为－１５．９±４．５Ｇｔ／ａ再到２０１１—２０１５又增加为

０．５±３．６Ｇｔ／ａ，而ｉＳＭＢ模型估算的速率为１４７．６±

１１．８Ｇｔ／ａ、１１９．５±９．６Ｇｔ／ａ和１３６．４±１０．９Ｇｔ／ａ，与

ＧＲＡＣＥ观测的速率波动基本一致，可见该地区质

量变化速率的波动也是由ＳＭＢ所引起．

对于东南极的ＣＱＭＥＬ地区，ＧＲＡＣＥ观测在

２００３—２００７、２００７—２０１１以及２０１１—２０１５期间的质

量变化速率分别为２３．０±７．８Ｇｔ／ａ、９９．５±８．０Ｇｔ／ａ

和４６．７±７．８Ｇｔ／ａ，而ｉＳＭＢ模型估算的速率分别

为３５６．４±２８．５Ｇｔ／ａ、４２８．３±３４．３Ｇｔ／ａ和３８０．６±

３０．４Ｇｔ／ａ，与ＧＲＡＣＥ几乎一致，由此可见，该地区

质量变化速率的波动也是由ＳＭＢ所引起，其中

２００７—２０１１年间较大的ＳＭＢ异常主要与２００９年

和２０１１年该地区大规模的降雪事件有关（Ｂｏｅｎｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２）．西南极的ＥＬ地区，ＧＲＡＣＥ观测在

２００３—２００７、２００７—２０１１以及２０１１—２０１５期间的质量

变化速率分别为３２．２±５．０Ｇｔ／ａ、１２．０±３．８Ｇｔ／ａ和

８７８
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１４．２±３．９Ｇｔ／ａ，而ｉＳＭＢ模型估算的速率分别为

１３９．６±１１．２Ｇｔ／ａ、１２７．７±１０．２Ｇｔ／ａ和１２８．３±

１０．３Ｇｔ／ａ，与ＧＲＡＣＥ观测速率的年际波动基本一

致，可见该地区质量变化速率的年际波动也主要与

ＳＭＢ有关．西南极ＳＣ区域，ＧＲＡＣＥ观测的质量变

化速率在２００３—２００７、２００７—２０１１以及２０１１—２０１５

年间的速率分别为３８．３±３．３Ｇｔ／ａ、４０．７±２．８Ｇｔ／ａ

和４７．７±３．２Ｇｔ／ａ，速率较为稳定略有增速，而ｉＳＭＢ

模型估算的速率分别为８５．５±６．８Ｇｔ／ａ、７０．６±５．６

Ｇｔ／ａ和８０．４±６．４Ｇｔ／ａ，速率反而有所下降，由此可

见，该地区冰排放速率正在减速，这与该地区Ｋａｍｂ

冰流一百多年来不断的增厚（ＪｏｕｇｈｉｎａｎｄＴｕｌａｃｚｙｋ，

２００２）有关．

通过ＧＲＡＣＥ和ＳＭＢ数据的联合分析，所有区

域冰盖质量变化速率波动的原因都可以被成功识

别．在南极大部分地区，冰排放速度都相对比较稳

定，速率波动都是由ＳＭＢ年际变化所引起，但在西

南极的ＳＣ地区冰排放有明显减速，西南极ＡＳＥ地

区和南极半岛ＳＡＰ地区冰排放有明显加速．由此可

见，西南极ＡＳＥ地区和南极半岛不仅是南极冰盖质

量损失最严重的区域，而且是南极冰川或冰流正加

速排放的区域，因此这两个地区是未来南极冰盖稳

定性和全球海平面上升研究应该重点关注的区域．

对于东南极，２００２—２０１６年间冰盖质量一直在增加

（见表１），ＧＲＡＣＥ和ＳＭＢ联合分析也没有发现东

南极有冰川在加快排放，而且大多数气候模式还预

测全球变暖会给东南极带来更多的降雪（Ｌｅｎａｅｒｔｓ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＰｒｅｖｉｄｉａｎｄＰｏｌｖａｎｉ，２０１６），这预示着

东南极冰盖未来将继续保持稳定，未来降雪增加还

有助于减缓海平面上升速度．

本文的研究虽然主要是围绕南极冰盖质量变化

的长期趋势信号进行开展，但也对冰盖质量变化的

年际信号进行了初步分析．ＳＳＡ分析显示，ＧＲＡＣＥ

监测的冰盖质量变化年际信号的方差贡献比在南极

七个区域为１０％～２５％，仅次于长期信号．相关性

分析显示，ＧＲＡＣＥ年际信号与ｉＳＭＢ年际信号展

现了良好的线性相关性，ＧＲＡＣＥ年际信号在不同区

域之间也存在有显著的线性相关关系，但与ＥＮＳＯ、

ＳＡＭ和ＡＳＬ气候事件之间却不存在线性相关关系．

这表明南极冰盖质量变化的年际信号主要受ＳＭＢ的

影响，但气候事件对南极ＳＭＢ变化的影响并不是简

单的线性过程，是受制于多种气候或海洋模式的复杂

非线性耦合过程，而这个复杂系统还造成了南极

ＳＭＢ在空间分布上的拟制／抵消模态．
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