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Abstract : Sea level variations are mostly caused by ocean mass va ri ations a nd steric sea level variations. Seasonal

va riabi li ty of global mea n sea level a nd its two components from September 2002 to Apri l 2008 is investigated re-

spectively fromcombined GRACE t ime variable gravity a nd Jason-1 satell ite alt imeter data . Mea n sea level change

from combined sa tel li te observations is quite consistent wi th WOA05 resul ts at a nnua l ampl itudes and phases. The

secula r trend of global mea n sea level change and i ts two components is estima ted, during over 6. 5 a time scale,

global mea n sea level ri ses at a rate of + 2. 0 ? 0. 4 mm/ a , the respective contribut ion of ocea n mass sea level and

steric sea level is estima ted to be + 1. 4 ? 0. 4 mm/ a and + 0. 5? 0. 3 mm/ a .
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摘  要:海平面变化主要由海水质量变化和比容海平面变化组成。联合 GRACE时变重力场与 Jason-1 卫星测高数据分

别研究了全球平均海平面及其质量分量与比容分量的季节性变化( 2002-09) 2008-04) ,联合两种卫星数据所得平均海平

面变化在周年振幅和相位上与WOA05 海洋模型结果具有一致性。估算出研究时间段内全球平均海平面变化及其两个

主要分量的长期性趋势,在超过 6. 5 a 的时间尺度上,全球平均海平面以+ 2. 0? 0. 4 mm/ a 的速率上升,其中海水质量

变化分量的贡献为+ 1. 4? 0. 4 mm/ a,比容变化分量的贡献为+ 0. 5 ? 0. 3 mm/ a。

关键词:卫星测高;时变重力场;海平面变化

中图分类号: P229     文献标识码: A

基金项目:国家自然科学基金( 40637034, 40704004, 40804003)

1  引  言

全球海平面高度变化包括两个主要分量, 其

中由海水的温度和盐度变化导致的海水膨胀或紧

缩,称为比容海平面变化;另外一种海平面变化分

量与海水质量变化有关, 由海洋、陆地和大气之间

的水交换引起,主要包括冰川、极地冰盖、陆地水

储量(土壤水分、雪和地下水)以及大气水蒸气的

变化。冰期后回弹( post-glacial rebound)或冰期

均衡调整( glacial iso static adjustment )等地球动

力学过程在较长时间尺度上改变海洋盆地体积,

会导致全球平均海平面的长期性变化。

卫星测高能够精确量测总的海平面高度变化,

于 2002 年 3 月发射成功的 GRACE 重力卫星

( gravity recovery and climate experiment)使海水质

量变化的单独测定成为可能,联合卫星测高数据进

而得到比容海平面变化,可实现全球海平面变化两

个主要分量的有效分离。基于 Wahr 的理论
[ 1]
,

Jayne 等利用海底压强数据和水文模型来模拟

GRACE数据并联合卫星测高数据估算了比容海

平面变化[ 2] ; Chen 等结合卫星测高资料、GRACE

数据、海洋模型和陆地水文模型研究全球季节性平

均海平面变化 [3] ; Chambers等、Lombard等分别联

合卫星测高与 GRACE卫星重力数据对全球海水

质量变化或比容海平面变化进行研究
[4-6]
。

由于 GRACE数据跨越时间段有限等原因, 以

往研究大多仅针对全球海平面的季节性变化,而没

有分离出全球海水质量变化和比容海平面变化的

长期性趋势, 且主要采用旧版本 GRACE 数据

( RL01或 RL02)。本文联合 Jason-1 测高数据与

RL04版本的 GRACE 数据, 结合 GRACE数据后

处理滤波技术的最新研究进展,从全球总海平面变

化中分离出海水质量变化与比容变化两个主要分

量,并结合WOA05( w orld ocean at las 2005)海洋模
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型
[ 7-8]
对卫星观测结果进行比较检核, 研究分析了

海平面变化的季节性特征并提取出其长期性趋势。

2  基本原理

卫星测高量测的全球海平面变化主要由海水

质量变化与比容海平面变化两个分量构成

ASL (H,K, t)= ESL(H,K, t)+ SSL(H,K, t) (1)

式中, ASL 为卫星测高所得总海平面变化; ESL 为

海水质量变化; SSL 为比容海平面变化。

海水质量变化(以等效水高表示)由 GRACE

时变重力场系数计算得到 [1]

ESL (H,K, t) =
2PaQave
3Qw E

max

l= 0
E

l

m= 0
($C lm ( t) cosmK+

$S lm ( t) sin mK)�P lm( cos H)
2l+ 1
1+ kl

W l

(2)

式中, H是地心余纬度; K是地心经度; a是平均地球

半径; $Clm , $S lm是球谐系数变化量; �P lm ( cos H)是完

全正则化缔合勒让德函数; Qw = 1 000 kg/ m
3
为淡

水密度; Qave为地球平均密度,其值为 5 517 kg/ m
3
;

kl 为 l阶负荷勒夫数[ 1]
; W l 为空间平均函数。

海水温度、盐度的变化会导致海水密度变化,

比容海平面变化可沿海水柱体对海水密度变化求

积分得到[ 3]

SS L (H, K, t ) = -
1
Q0Q

0

- h

$Qdz (3)

式中, Q0= 1 028 kg/ m 3 是海水的平均密度; $Q是

海水密度变化, 是温度( T )、盐度( S)和压强( P)

的函数,积分区间是从海底到海面( h= 0) , T 和S

来自于海洋模型, P 由每一层海水的深度计算。

3  数据处理

3. 1  GRACE时变重力场数据

本文选取美国得克萨斯大学空间研究中心

( UT CSR)发布的 Leve-l 2 RL04版本 GRACE 时

变重力场系数, 时间跨度为 2002-09 ) 2008-04

( 2003年 6月数据缺失)共计 67 个月的数据, 最

大阶数 60阶。从 GRACE 月重力场系数中扣除

67个月的平均重力场,得到每个月的球谐系数变

化量。GRACE重力场 1 阶项球谐系数为零, 不

包含引起地球质心位置变化的海水质量变化, 为

保持与测高数据相一致, 根据地球质心改正模

型[ 9]计算 1 阶项球谐系数变化量 $C10、$C11、

$S11 , 并采用卫星激光测距( SLR)所得 $C20系

数
[ 10]
替换质量较差的 GRACE 系数变化量 $C20。

GRACE求解重力场时通过建立大气海洋非混淆

模型( AOD)移除了正压海洋模型和大气质量的

时变效应,利用 GRACE 重力场系数反演海水质

量变化需恢复 AOD 模型影响。Sw enson等发现

GRACE球谐系数高次项中存在与阶数有关的系

统相关误差[ 11] 。本文采用相关误差滤波降低该

误差影响。其基本思想是:保持阶次较低的 9 @ 9

部分系数不变,认为这部分系数不含系统相关误

差,采用 6阶多项式对剩余的每个次数( m> 9)的

系数分别按奇数阶和偶数阶进行拟合, 将拟合值

视为相关误差从位系数中加以扣除。由于

GRACE高阶项位系数误差远大于预期的时变重

力信号,信噪比很低, 在式( 2)中引入高斯核函数

进行空间平滑以降低重力场短波误差[ 1] , 平滑半

径选取 500 km,计算出各月的 1b@ 1b海水质量异

常格网。

3. 2  Jason-1卫星测高数据

Jason-1卫星测高数据选取 NASA 和 CNES

联合发布的 21周期至 232 周期共计 66 个月的

-b. 版本 GDR数据, 时间跨度为 2002-09 ) 2008-

04( 2006年 10月、11月数据缺失)。首先对测高

数据施加常规的地球物理改正和大气改正,包括

海潮改正,海况偏差改正,固体潮改正, 极潮改正、

对流层干分量改正, 对流层湿分量改正( ECMWF

模型) ,双频电离层改正, 以及逆气压改正。再采

用共线法内插出每个月的沿轨海面高, 从中扣除

66个月的平均海平面, 得到各月的沿轨海面异

常,随后将其格网化形成 1b @ 1b海面异常格网。

GRACE反演的海水质量异常来自于最大阶数为

60阶的重力场系数变化量, 并且采取了 500 km

的空间平滑处理, 分辨率与 Jason-1 所得海面异

常不一致,为了平滑海面异常以实现两种卫星数

据的融合处理,降低 Jason-1 海面异常中的高频

噪声, 将海面异常格网按式 ( 4) 展开成球谐系

数[ 12] , 最大阶数为 60 阶, 然后对所得系数 $C lm ,

$S lm进行球谐综合并采用与 GRACE处理相同的

空间平滑函数,求得平滑后与 GRA CE 结果相匹

配的 1b@ 1b海面异常格网。

$C lm ( t) =
1
4PQR

SL A (H, K, t) �P lm ( cos H) cos mKdR

$S lm ( t) =
1
4PQR

S L A (H,K, t) �P lm ( cos H) sin mKdR

( 4)
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3. 3  WOA05海洋模型数据

WOA05海洋模型是由美国海洋数据中心

( NODC)发布的海洋客观分析气候性数据集[ 7-8] ,

包含海洋现场温度、盐度等海洋学参数, 其中

1b@ 1b温度和盐度数据时间分辨率为 1 个月, 是

多年平均的结果, 反映的是平均气候性海水温度

和盐度变化,不包含年际变化,垂直分为 24层,深

度为 0~ 1 500 m。依据式( 3) , 本文利用WOA05

海洋现场温度和盐度数据计算了海面到 1 500 m

深度(共计 24层)的温度和盐度变化引起的比容

海平面变化, 得到一年 12 个月份空间分辨率

1b@ 1b的比容海平面变化格网, 为定量评价联合

Jason-1与 GRACE 卫星数据所得海平面变化结

果提供了海洋现场数据检核。

4  结果与分析

4. 1  海水质量变化

将上述海水质量异常格网按 cos ( 90b- H)定

权求得 ? 66b范围由海水质量变化引起的全球平
均海平面变化, 卫星测高观测的海平面变化是

海水质量变化与比容海平面变化之和, 本文从

Jason-1海平面变化中扣除 WOA05 比容海平面

变化对 GRACE 反演海水质量变化进行比较检

核。图 1分别给出了由 GRACE 数据计算的平

均海平面变化(圆圈曲线)和对卫星测高进行比

容改正的结果(矩形曲线) , 为反映出海平面变

化季节性特征, 已采用最小二乘拟合移除了长

期性趋势。结果显示, GRACE 反演的海水质量

变化能明显地反映出陆地、海洋和大气之间水

循环的季节性变化特征, 一般每年的 2 月中旬

海水质量处于最小值, 8月份由于陆地冰川积雪

融化及降雨量增大等原因海水储量最为丰富。

两种方法计算的平均海平面变化质量分量在周

年振幅和相位上具有很好的一致性(表 1) , 采用

Acos ( Xt- H)谐波形式(初相是 1月 1日)对海平

面变化时间序列进行最小二乘拟合, 计算出

GRACE 海平面变化的周年振幅是7. 8 mm, 相

位为 258b, 与经 WOA05 比容改正后的 Jason-1

海平面变化的周年振幅 7. 7 mm 非常接近, 相位

差为 30b,考虑到 WOA05 海洋模型是不包含年

际变化的平均气候性海洋资料且时间尺度与卫

星资料存在差异, 1 个月时间的偏差属合理

范围。

图 1  海水质量变化引起的全球平均海平面变化

F ig. 1 Globa l mean sea level change caused by ocean

mass var iations

表 1  全球平均海水质量变化的周年振幅和相位

Tab. 1  Annual amplitudes and phases of global mean ocean

mass variations

数据源 周年振幅/ mm 周年相位/ (b)

GRACE 7. 8 258

Jason-1 ) WOA05 7. 7 288

4. 2  比容海平面变化

根据式( 1) ,相同月份相同格网点处在平滑后

的 Jason-1海面异常与 GRACE 海水质量异常间

作差计算比容海平面变化,同样按 co s ( 90b- H)定

权求得 ? 66b范围的全球平均变化量。图 2中的

红色圆圈曲线是联合 Jason-1与 GRACE数据求

得的全球平均比容海平面变化时间序列,长期性

趋势已被移除,同时也绘制了 WOA05海洋模型

所得比容海平面变化序列以进行比较。由图可

知,联合两种卫星资料计算的比容海平面呈季节

性规律变化,一般在 2月上旬达到最大值, 8月上

旬处于最小值,较完整的反映出海洋热量迁移和

海洋与大气之间热交换的季节特征。同WOA05

海洋模型结果相比, 两者总体趋势符合较好,特别

是 2002-09 ) 2005-02 和 2006-08 ) 2008-04 期间

符合相当一致,而 2005-08 ) 2006-07期间卫星观

测结果表现出较强的年际变化信号, 与 WOA05

结果存在一定差异。同样按上述方法计算出比容

海平面变化序列的周年振幅和相位(表 2) , 联合

Jason-1与 GRACE 数据所得海平面比容变化的

周年振幅为6. 1mm,相位为 67b,与WOA05结果

( 5. 1 mm, 97b) 在振幅上非常吻合, 相位则相

差 30b。
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图 2 全球平均比容海平面变化

F ig. 2 Global mean ster ic sea level var iations

表 2 全球平均比容海平面变化的周年振幅和相位

Tab. 2  Annual amplitudes and phases of global mean steric

sea level variations

数据源 周年振幅/ mm 周年相位/ (b)

Jason- 1- GRACE 6. 1 67

WOA05 5. 1 97

4. 3  海平面变化长期性趋势

研究海平面变化长期性趋势时冰期均衡调整

( GIA)不容忽视, GIA 在长时间尺度上使海洋盆

地体积增大, 相对造成全球平均海平面以大约

- 0. 3 mm/ a的速率下降[ 13] , 为反映全球气候变

化对海平面的影响, 需对 Jason-1量测的海平面

变化施加 GIA 改正扣除该线性趋势影响。海洋

区域的 GIA 信号还会对海洋重力场产生影响,利

用 GRACE 时变重力场信息反演海水质量变化同

样应进行 GIA 改正, Lombard等采用由 ICE-5G

模型计算的海洋范围 GIA 改正值约+ 1. 7 mm/ a

对 GRACE观测结果进行改正[ 6] ,顾及地球自转

效应的影响, Pelt ier 建议将 GIA 改正值修正为

+ 2. 0mm/ a
[ 14]

, 本文选定+ 2. 0 mm/ a 对 GRACE

反演海水质量变化结果进行 GIA 改正。图 3是

分别由 Jason-1、GRACE 和两者联合得到的全球

平均海平面变化及其质量变化分量、比容变化分

量的长期性趋势, 已采用最小二乘拟合移除了周

年、半周年变化信号,仅保留了年际变化。2002-

09 ) 2008-04 期间, 全球平均海平面以 + 2. 0

? 0. 4 mm/ a的速率上升, 其中海水质量变化分量

的贡献为+ 1. 4 ? 0. 4 mm/ a, 比容变化分量的贡

献为+ 0. 5 ? 0. 3 mm/ a(表 3)。

图 3  全球平均海平面变化长期性趋势

F ig. 3  The secular t rend o f g lobal mean sea

lev el change

表 3  全球平均海平面变化长期性趋势

Tab. 3  The secular trend of global mean sea level change

mm/ a

数据源 长期性趋势

总海平面变化( Jason- 1, ? 66b, 2002-09 )
2008- 04)

+ 2. 0 ? 0. 4

质量变化分量 ( GRACE, ? 66b, 2002-

09 ) 2008- 04)
+ 1. 4 ? 0. 4

陆地水的贡献[15] ( 2003 ) 2006) + 0. 19 ? 0. 06

陆地雪山的贡献[16] ( 2006) + 1. 1 ? 0. 24

极地冰盖的贡献[17-19] ( 2003 ) 2006) + 0. 34~ + 0. 72

各项贡献源总和(质量变化分量) + 1. 6~ + 2. 0

比容变化分量( Jason-1 ) GRACE, ? 66b,
2002- 09 ) 2008-04)

+ 0. 5 ? 0. 3

比容变化分量[ 20] ( Argo 海洋浮标资料,

2004 ) 2007)
+ 0. 37 ? 0. 1

因海水质量增加造成的海平面上升主要来源

于陆地水储量与陆地冰雪融化的贡献, 陆地冰雪

消融又主要包括陆地雪山融化、南极和格陵兰岛

冰盖消融三部分。Ram il lien 等基于 GRACE 时

变重力场数据估计出 2003 ) 2006年间陆地水储量

对海平面上升的贡献为+ 0. 19 ? 0. 06 mm/ a
[15]

,

Meier 等研究表明 2006年陆地雪山融化的贡献

达+ 1. 1 ? 0. 24 mm/ a
[ 16]
。综合各项研究成

果[ 17-19] , 2003 ) 2006年期间南极大陆冰盖消融对

海平面变化的贡献约为+ 0. 11~ + 0. 36 mm/ a,

格陵兰岛冰盖贡献约为+ 0. 23~ + 0. 36 mm/ a,

各项贡献量总和约为+ 1. 6~ + 2. 0 mm/ a。考虑

到各项贡献估算的误差及不确定性和时间段不完

全重合等因素,本文给出的海平面上升速率(质量

分量) + 1. 4 ? 0. 4 mm/ a与各项贡献源的总和是
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吻合的。

对于比容海平面长期性变化, Cazenave 等利

用 Argo 海洋浮标实测的温度和盐度数据( 900 m

以上)计算得到 2004 ) 2007年期间比容海平面变

化速率为+ 0. 37 ? 0. 1 mm/ a[ 20] ,本文联合 Jason-

1与 GRACE 卫星数据估算出 2002-09 ) 2008-04

间比容海平面变化速率为+ 0. 5 ? 0. 3 mm/ a, 两

种独立观测手段所得比容海平面变化长期性趋势

具有一致性。

5  结  论

联合处理 Jason-1卫星测高与 GRA CE 时变

重力场数据,时间跨度为 2002-09 ) 2008-04, 实现

了海平面质量变化分量与比容变化分量的有效分

离,研究了各分量引起的全球平均海平面季节性

变化与长期性变化趋势。

结果表明, GRACE 反演的海水质量变化能

明显地反映出陆地、海洋和大气之间水循环的季

节性变化特征, 其周年振幅为 7. 8 mm, 相位为

258b, Jason-1卫星测高扣除 WOA05比容分量所

得海水质量变化周年振幅为 7. 7 mm, 相位为

288b,两者具有一致性;联合两种卫星观测资料计

算的比容海平面呈季节性规律变化, 较完整的反

映出海洋热量迁移和海洋与大气之间热交换的季

节特征, 其周年振幅和相位分别为 6. 1 mm 和

67b,与WOA05 海洋模型结果( 5. 1 mm, 97b)相
吻合。

引入 GIA改正估算了研究时间段内全球平

均海平面及其质量分量、比容分量的长期性变化

趋势, 全球平均海平面的上升速率为 + 2. 0

? 0. 4 mm/ a,其中海水质量变化的贡献为+ 1. 4

? 0. 4 mm/ a,与其他学者采用多种观测手段所估

计的陆地水储量和陆地冰雪融化等贡献源之和

( + 1. 6~ + 2. 0 mm/ a)相一致; 比容海平面变化

的贡献为+ 0. 5 ? 0. 3 mm/ a,与 Argo 海洋浮标资

料所得比容海平面变化长期性趋势 ( + 0. 37

? 0. 1 mm/ a)具有一致性。

随着 GRACE卫星数据质量与空间分辨率的

提高,利用 GRA CE 时变重力场资料观测全球海

水质量变化具有巨大潜力。2008年 6月 Jason-2

测高卫星成功发射, 其设计运行寿命为 5 年,

GRACE 卫星重力计划已被批准延期至 2010年

结束,联合 Jason 系列测高卫星与 GRACE 卫星

有望在至少 8年的时间尺度上实现全球海平面及

其质量分量和比容分量的连续观测, 对研究陆地

雪山冰川消融、极地冰盖质量平衡、陆地水储量变

化与全球海平面变化之间的关系, 以及海平面变

化与气候变化的关系具有重要科学意义。
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科技论文数学公式中字体的用法

1  斜体

( 1) 量符号: T (温度) , p (压力) , V (体积) , v(速度) , a(加速度) , m(质量) , , ,
(2) 变数、变动的附标及函数: x , y ; F i 中的 i ;函数 f , g; , ,

(3) 在特殊场合视为常数的参数: a, b, c, ,,

(4) 特征数符号: E u(欧拉数) , M a(马赫数) , R e(雷诺数) , Ra(瑞利数) , N u(努塞尔数) , F(傅里叶

数) , Pr (普朗特数) , We(韦伯数) , ,,

(5) 矩阵、矢量和张量符号用黑斜体: 矩阵 A, 单位矩阵 E; 矢量 a, 单位矢量 i、j、k; 二阶张量

T; , ,

(6) 矩阵元素用白斜体: A 11 , A 12 , A 21 , A 22 , ,,
2  正体

( 1) 有固定定义的函数: sin、cos(三角函数) ; arccot、arcsch(反三角函数) ; exp(指数函数) lg、ln(对

数函数) ; tach、csch(双曲函数) ; , ,

( 2) 特殊函数:勒让德多项式 P1 ( x ) ,贝塔函数 B( x , y ) ,误差函数 er f x , ,,

( 3) 特殊算子符号: div(散度) , g rad(梯度) , rot (旋度) , ¨2
(拉普拉斯算子) , ,,

( 4) 运算符号: 2 (加和) , Ò (连乘) , Q(积分) , d(微分) , 5(偏微分) , D(变分) , ,,

( 5) 真值不变的常数符号: e= 2. 718 281 8,,,P= 3. 141 592 6 ,,, i( i2= 1) , , ,

( 6) 特定意义的缩写字: max, min, inf (下确界) , def (按定义等于) , Re(实部) , Im (虚部) , T (转置符

号) , const (常数) , ,,

( 7) 特殊的集合符号用黑正体, N(自然数集) , Z(整数集) , Q(有理数集) , R(实数集) , C(复数

集) , ,,

(8) 通常的下标字母: E p(势能) , M r(相对分子量) , , ,
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