
第４０卷 第１１期
２０１５年１１月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．２０１５

收稿日期：２０１５－０４－２１

项目来源：南北极环境综合考察与评估专项基金资助项目（ＣＨＩＮＡＲＥ２０１５－０２－０２）；测绘地理信息公益性行业科研专项基金资助项目

（２０１４１２００９）。

第一作者：张保军，博士生，主要从事卫星大地测量研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｊｚｈａｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：王泽民，教授，博士。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｍｗａｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１５０２３０ 文章编号：１６７１－８８６０（２０１５）１１－１４５３－０７

联合卫星重力、卫星测高和海洋资料
研究全球海平面变化

张保军１　王泽民１

１　武汉大学中国南极测绘研究中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：利用ＧＲＡＣＥ、卫星测高和海洋实测温盐数据，探讨了２００３～２０１２年间全球海平面、比容海平面和海

水质量等的变化特征，并讨论了南极冰盖和格陵兰冰盖消融对全球海平面变化的影响。全球海平面整体呈上

升趋势，上升速度为２．７２±０．０７ｍｍ／ａ，且存在显著的空间分布特征。全球海平面、比容海平面和海水质量等

的变化还具有显著的季节性特征，其中全球海平面变化的年周期振幅为４．６±０．３ｍｍ。使用经验正交函数

分析（ＥＯＦ）得到全球海平面和比容海平面的季节性变化在南北半球存在显著的差异，但海水质量季节性变化

不存在这种差异。南极冰盖和格陵兰冰盖的消融速率分别为－７５．７±１２．３Ｇｔ／ａ和－１２４．１±２．９Ｇｔ／ａ，对海

平面的长期趋势项贡献分别为０．２１±０．０３ｍｍ／ａ和０．３４±０．０１ｍｍ／ａ，仅占全球海水质量增加速度１．８０±

０．１０ｍｍ／ａ的１２％和１９％，总计占３１％，因此，两极冰盖质量消融并不是２００３－２０１２年间海水质量增加的最

主要因素。
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　　总的海平面变化可由卫星测高技术直接观测
得到，海水质量变化造成的海平面变化可由

ＧＲＡＣＥ时变重力场数据反演得到，比容海平面
可以利用海洋温盐数据计算得到，综合利用这三
种相互独立的观测系统有助于我们进一步理解海

平面变化。

Ｃｈｅｎ等［１］利用卫星测高和 ＷＯＡ０１温盐模
型研究了１９９２－１０～２００４－０８间的全球海平面年
际变化，并结合ＧＲＡＣＥ时变重力场模型和陆地
水文和大气水含量模型进一步分析了海平面在

２００２－０４～２００４－０７间的季节性变化特征；Ｗｉｌｌｉｓ
等［２］利用 ＧＲＡＣＥ、Ｊａｓｏｎ－１和 Ａｒｇｏ浮标数据分
析了２００３～２００７年间海平面季节和年际变化特
征；Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖ等［３］利用卫星测高和ＥＣＣＯ－ＧＯ－
ＤＡＥ同化模型并结合热通量、淡水通量以及风应
力数据研究了１９９２～２００４年间的海平面季节变
化特征，并对海平面季节性变化的机制进行了分
析；Ｇａｒｃíａ等［４］首次联合卫星测高、ＥＣＣＯ海洋模
式和ＧＲＡＣＥ资料，研究了地中海地区的海平面

周年变化；冯伟等［５］联合卫星测高、Ａｒｇｏ温盐、

ＧＲＡＣＥ卫星重力和验潮站资料，分别在季节尺
度和年际尺度探讨了２００５～２０１３年全球海平面
的变化。
本文联合卫星重力、卫星测高、Ａｒｇｏ和Ｉｓｈｉｉ

温盐资料对２００３～２０１２年间全球海平面变化进
行了分析，主要探讨１０年间全球海平面变化、比
容海平面变化和海水质量变化的长期趋势和季节

性变化特征，并分析了南极冰盖和格陵兰岛冰盖
消融对海平面变化的影响。

１　数据与方法

１．１　卫星测高数据
采用法国ＡＶＩＳＯ提供的最新版本的月均海

平面高度异常数据计算２００３－０１～２０１２－１２间的
全球海平面变化。该数据融合 Ｔ／Ｐ、Ｊａｓｏｎ－１／２、

ＥＲＳ－１／２、ＧＦＯ、Ｅｎｖｉｓａｔ、Ｃｒｙｏｓａｔ－２等多颗卫星测
高资料生成的空间分辨率０．２５°×０．２５°，几乎覆
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盖全球（北半球最高覆盖到８１．３７５°Ｎ，南半球最
高覆盖到７８．６２５°Ｓ）的月均格网数据，并且已作
了标准地球物理改正及大气改正，移去了海潮、地
球固体潮和海洋极潮等的影响。为了与温盐和卫
星重力数据的空间分辨率保持一致，我们先将海
平面高异常数据插值成１°×１°的格网数据，然后
进行了５００ｋｍ的高斯滤波，以保持４种数据空
间上的一致性。

１．２　ＧＲＡＣＥ卫星重力数据
本文使用ＪＰＬ提供的ＲＬ０５版本的ＧＲＡＣＥ

时变重力场数据反演海水质量变化、南极冰盖和
格陵兰岛冰盖质量变化。２００３－０１～２０１２－１２间共
有１１５个月的正则化球谐系数数据（其中２００３－
０６、２０１１－０１、２０１１－０６、２０１２－０５、２０１０－１０共５个月
的数据缺失，为保证数据的客观性，本文对这５个
月的缺失数据不进行插值处理），最高阶数为１００
阶，本文仅截取前６０阶进行计算。使用 Ｃｈｅｎｇ
等［６］提供的ＳＬＲ观测的Ｃ２０项替换精度较低的

ＧＲＡＣＥ数据的Ｃ２０项；利用Ｃｈｅｎｇ等［７］提供的
地心运动模型计算并加回一阶项系数以和卫星测

高数据保持一致；采用Ｐ３Ｍ６去相关方法［８－９］结合

５００ｋｍ的高斯滤波的组合滤波方案减弱和消除
“条带”误差和高阶噪声误差的影响；采用 Ｗａｈｒ
等［１０］的方法进行泄露改正减少海陆边界陆地信

号泄露的影响；在反演海水质量变化时，采用

ＧＳＭ＋ＧＡＤ－ＧＡＡ模型，在海洋区域加回了大气
海洋模型ＧＡＤ，并扣除了大气质量的月时变的影
响（其中ＧＳＭ 为ＧＲＡＣＥ时变重力场球谐系数，

ＧＡＡ、ＧＡＤ为 ＧＲＡＣＥ使用的海洋大气背景场
模型ＡＯＤ１Ｂ的月均模型）［１１］，以保留需要的海
洋信号；在反演南极和格陵兰冰盖质量变化时，使
用不包含大气和海洋质量变化的 ＧＳＭ 数据，最
终计算出根据全球高分辨率海岸线数据库（Ｇｌｏｂ－
ａｌ　Ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ＧＳＨＨＧ）［１２］提取的全球海洋和两极
冰盖的１°×１°格网的质量变化等效水高时间序
列。

１．３　海洋温盐数据
采用Ａｒｇｏ温盐和Ｉｓｈｉｉ温盐资料计算２００３－

０１～２０１２－１２月间全球海平面的比容变化［１３］。

Ａｒｇｏ温盐数据使用ＪＡＭＳＴＥＣ提供的月均格网
数据［１４］，空间分辨率为１°×１°，沿海水深度从

０～２　０００ｍ 分为２５层。Ｉｓｈｉｉ温盐资料是由Ｉｓｈｉｉ
提供的最新的 Ｖ６．１３版本海洋温盐实测数据
集［１５］，空间分辨率为１°×１°，沿海水深度从０～
１　５００ｍ分为２４层的三维格网月均数据。对计

算出的海平面比容变化时间序列进行了５００ｋｍ
半径的高斯滤波，以保持４种数据空间上的一致
性。

２　结果与讨论

２．１　海平面变化特征
对计算得到的格网时间序列进行面积加权平

均，计算得到全球平均的海平面变化、比容海平面
变化和海水质量变化时间序列，并对其进行３个
月的平滑滤波，以消除高频信号的影响，然后进行
谐波分析，提取其周年、半周年变化的振幅和周期
以及长期趋势（本文采用Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ）的形式表
示周期性，其中Ａ 是振幅，２π／ω是周期，φ是相
位）。
表１是由卫星测高、ＧＲＡＣＥ和 Ａｒｇｏ、Ｉｓｈｉｉ

温盐数据计算得到的２００３～２０１２年间全球海平
面变化、比容海平面变化和海水质量变化的季节
性变化的周期、振幅和长期趋势。在顾及冰川均
衡调整（ＧＩＡ）改正０．３ｍｍ／ａ［１６］后的全球海平面
长期趋势为２．７２±０．０７ｍｍ／ａ；采用１．７ｍｍ／ａ
ＧＩＡ改正［１７－１８］后，得到质量变化对全球海平面长
期趋势的贡献为１．８０±０．１０ｍｍ／ａ，占海平面变
化的６６％；由Ａｒｇｏ数据得到的比容海平面变化
趋势为０．９３±０．０５ｍｍ／ａ，占海平面变化的

３４％，Ｉｓｈｉｉ数据得到的比容海平面变化趋势为

０．５１±０．０３ｍｍ／ａ，占海平面变化的１９％。各变
化趋势均与文汉江等［１９］、冯伟等［５］的研究结果一
致。比容海平面变化加上海水质量变化的贡献，
与测高卫星观测到的海平面变化结果基本一致，
但仍存在着一定差别，尤其是Ｉｓｈｉｉ比容海平面与

ＧＲＡＣＥ海水质量变化的和与测高海平面变化相
差较大。原因可能有以下几种：①３种数据的观
测时间和空间上的不一致，比如ＧＲＡＣＥ的月均
数据采用的可能有相邻月份的观测数据，并不严
格是每个月的平均值，卫星测高得到的月均海面
高数据受卫星运行轨道和周期的限制，不能在同一
时刻观测到覆盖全球的观测值，但是温盐数据则是
同一时刻覆盖全球数据的月均值，所以这３类数据
并不是空间上和时间上严格相同的月均值；② 温
盐数据缺乏深海观测数据，Ｉｓｈｉｉ数据仅覆盖到

１　５００ｍ，Ａｒｇｏ也只观测到２　０００ｍ，均无法反映深
海的比容海平面变化；③ ＧＩＡ改正模型存在很大
的不确定性，不同的ＧＩＡ模型对ＧＲＡＣＥ海水质量
变化的改正存在着很大的差别［２０］。

　　对全球平均的海平面、比容海平面和海水质

４５４１
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表１　卫星测高、ＧＲＡＣＥ和海洋温盐数据计算的全球海平面变化

Ｔａｂ．１　Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｅａｎ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ，ＧＲＡＣＥ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａ

数据源
周年变化 半周年变化

幅度／ｍｍ 相位／ｄ 幅度／ｍｍ 相位／ｄ
长期趋势项
／（ｍｍ·ａ－１）

Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ　 ４．６±０．３　 １０８±４　 ０．６±０．３　 ６３±２７　 ２．７２±０．０７
ＧＲＡＣＥ　 ７．３±０．４　 ７９±３　 １．５±０．４　 １４８±１５　 １．８０±０．１０
Ａｒｇｏ　 ４．１±０．２　 ２４８±３　 １．０±０．２　 ７９±１２　 ０．９３±０．０５
Ｉｓｈｉｉ　 ３．６±０．１　 ２５０±２　 ０．６±０．１　 ６６±１２　 ０．５１±０．０３

量变化时间序列移去长期趋势项和偏差后得到海

平面、比容海平面和海水质量的季节性变化时间
序列，见图１。结合表１可以看出，年周期变化在
季节变化中占主导地位，４个序列的年周期振幅
均是相应半周年变化振幅的４～８倍；ＧＲＡＣＥ反
演得到的海水质量变化的季节性变化振幅最大，
振幅达到７．３±０．４ｍｍ；Ａｒｇｏ数据得到的比容海
平面和Ｉｓｈｉｉ数据得到的比容海平面具有很好的
一致性，两者的相关系数达到０．８９，其年周期振
幅小于质量变化的年周期振幅，分别为４．１±０．２
ｍｍ和３．６±０．１ｍｍ，相位相差２ｄ，半周年变化
相位相差５ｄ；两比容海平面变化均与质量变化时
间序列反相，相位相差１８２ｄ和１８４ｄ，且具有很
好的负相关，均达到－０．７５；测高海平面变化序列
与质量变化序列具有相关系数为０．７６的正相关，
但与比容海平面序列间的相关系数为－０．５１和

－０．４９，弱于质量变化和比容海平面间的负相关，
并且质量变化的振幅远大于比容海平面变化的振

幅，造成了测高海平面变化的振幅小于质量变化
而大于比容海平面变化，为４．６±０．３ｍｍ。

图１　卫星测高、ＧＲＡＣＥ和海洋温盐数据计算

的全球海平面季节性变化

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｅａｎ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ　Ｓｅａｓｏｎａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ

Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ，ＧＲＡＣＥ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａ

顾及到Ａｒｇｏ数据的覆盖范围最小（各数据的
覆盖范围见图２），为消除数据观测空间不一致的
影响，我们计算了２００３～２０１２年间Ａｒｇｏ覆盖范围
内的海平面、比容海平面和海水质量的变化，其中
海平面变化速率为２．７４±０．０８ｍｍ／ａ，年周期振幅
为３．９±０．３ ｍｍ；质 量 变 化 贡 献 为 １．７６±
０．１４ｍｍ／ａ，占海平面变化的６４％，年周期振幅为

７．５±０．６ｍｍ；比容变化贡献为０．９３±０．０５ｍｍ／ａ
（Ａｒｇｏ），占海平面变化的３４％，年周期振幅为４．３
±０．２ｍｍ和０．４９±０．０４ｍｍ／ａ（Ｉｓｈｉｉ），占海平面
变化的１８％，年周期振幅为４．１±０．２ｍｍ；与上
文使用全部数据的计算结果一致，说明利用卫星
测高和Ａｒｇｏ数据缺乏的高纬度观测数据对研究
全球海平面变化的总体趋势和特征影响较小。

图２　海平面变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｔｒｅｎｄ

图２进一步给出了２００３～２０１２年间全球海
平面变化、比容海平面变化和海水质量变化的长
期趋势的空间分布。从图２中可以看出，全球海
平面变化虽然总体上呈上升趋势，但空间分布上
存在着很显著的区域性特征，其中西北太平洋暖
池海域、黑潮延伸体海域、澳大利亚西北部的印度
洋海域和澳大利亚东部的太平洋海域海平面上升

趋势显著，而东太平洋低纬度海域海平面呈显著
下降趋势；无论是Ａｒｇｏ数据还是Ｉｓｈｉｉ数据，得到
的比容海平面变化的趋势都与海平面变化趋势基

本一致，但是其大部分趋势估值均小于海平面变
化；西北太平洋、南大西洋海域海水质量增长速度
显著，而东北太平洋、北冰洋、北大西洋特别是格
陵兰岛附近海域海平面下降趋势明显。

２．２　极地冰盖对海平面变化的贡献
对由ＧＲＡＣＥ计算得到的南极冰盖和格陵兰

冰盖的质量变化格网时间序列采用与§２．１中全
球海平面变化格网时间序列相同的处理，先通过
面积加权平均计算出两冰盖的质量变化时间序
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列，然后进行３个月的平滑滤波，消除高频信号的
影响，再通过谐波分析提取其周年、半周年变化的
振幅、周期及长期变化趋势。同时还采用Ｐａｕｌ－
ｓｏｎ模型改正了ＧＩＡ的影响［２１］，并通过将南极冰
盖和格陵兰冰盖质量变化的振幅和长期趋势分别

乘以由 ＧＳＨＨＧ计算得到的南极冰盖和格陵兰
冰盖的面积与全球海洋面积的比值，计算出两冰
盖消融对全球海平面变化的贡献。
图３给出了南极冰盖和格陵兰冰盖经过ＧＩＡ

改正后的２００２～２０１２年间的质量变化趋势的空间
分布。总体来看，２００２～２０１２年间南极冰盖和格陵
兰冰盖均呈加速消融趋势。格陵兰冰盖的整体呈
消融趋势，消融速率较大的区域主要位于冰盖的东
南部和西北部，最大消融速率高达８７．９ｍｍ／ａ，且
整体消融速率明显大于南极冰盖的消融速率；西南
极的Ａｍｕｎｄｓｅｎ　Ｇｕｌｆ和Ｇｒａｈａｍ　Ｌａｎｄ地区是南极
冰盖消融趋势最为显著的区域，质量消融速率最高
超过７０ｍｍ／ａ，Ｒｏｍｅ冰架及Ｍａｒｉｅ　Ｂｙｒｄ　Ｌａｎｄ质
量也在减少，但是东南极的Ｎｅｗ　Ｓｃｈｗａｂｅｎ　Ｌａｎｄ
和Ｅｎｄｅｒｂｙ　Ｌａｎｄ地区冰盖质量呈上升趋势，最大
上升趋势超过２０ｍｍ／ａ，在一定程度上弥补了西
南极冰盖消融带来的质量损失。

图３　南极和格陵兰冰盖质量变化趋势分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ

Ｍａｓｓ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｔｒｅｎｄ

表２是由ＧＲＡＣＥ计算得到的南极冰盖和格
陵兰冰盖的质量变化，表３是南极冰盖和格林兰
冰盖质量变化对全球海平面变化的贡献。２００３－

２０１２年十年间，南极冰盖和格陵兰冰盖分别以

－７５．７±１２．３Ｇｔ／ａ和－１２４．１±２．９Ｇｔ／ａ的 速
度消融，换成等效水高形式表示，消融速度分别为

－５．４５±０．８９ｍｍ／ａ和－５８．０６±１．３４ｍｍ／ａ，其
中南极冰盖和格陵兰冰盖消融对全球海平面上升

趋势的贡献分别为０．２１±０．０３ｍｍ／ａ，０．３４±
０．０１ｍｍ／ａ，这与文献［２２－２５］的研究结果一致。
海水质量变化的速率为１．８０±０．１０ｍｍ／ａ，两极
冰盖的消融对海水质量的变化贡献仅为３１％，其
中南极冰盖贡献为１２％，格陵兰冰盖贡献为

１９％，并不是全球海水质量增加的主要来源。南
极冰盖和格陵兰冰盖的消融同样具有季节性特

征，其中南极冰盖的年变化振幅达到５３．０±３．５
ｍｍ，格陵兰冰盖的年变化振幅为８１．８±５．３
ｍｍ，两者的年相位差为１５５ｄ，这与格林兰冰盖
和南极冰盖的地理位置和气候特征相符。南极冰
盖和格陵兰冰盖质量的年周期振幅换算成对全球

海平面变化的幅度分别为２．０３±０．１３ｍｍ 和

０．４８±０．０３ｍｍ。对海水质量平均变化的时间序
列和南极冰盖、格陵兰冰盖对海洋贡献的平均时
间序列进行相关分析，发现南极冰盖、格陵兰冰盖
对海洋的贡献与海水质量变化间的相关系数分别

是－０．３６和０．３０，在相对海水质量变化分别延迟

８个月和２个月后，相关系数达到相应的最高值

０．６４和０．４１。这与极地冰盖消融贡献仅占海平
面质量变化的３１％，且振幅变化也分别只有２．０３
±０．１３ｍｍ、０．４８±０．０３ｍｍ，以及ＧＲＡＣＥ海水
质量变化分别和南极冰盖、格陵兰冰盖质量变化
对海洋的贡献的相位相差２３６ｄ、３１ｄ的结果基
本一致。总之，虽然极地冰盖的质量消融需要一
个涉及到海－气－冰盖间的质量交换和海洋自身调
制的复杂的质量再分配的过程，不能即时全部转
化成对全球海平面变化幅度的影响，但通过分析
仍然可以了解到极地冰盖消融对全球海平面季节

性变化的影响。

表２　ＧＲＡＣＥ计算的南极冰盖和格陵兰冰盖质量变化

Ｔａｂ．２　Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ　Ｍａｓｓ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ

冰盖
周年变化 半周年变化 长期趋势项

幅度／ｍｍ 相位／ｄ 幅度／ｍｍ 相位／ｄ 水高／（ｍｍ·ａ－１）质量／（Ｇｔ·ａ－１）
南极 ５３．０±３．５　 １３５±４　 ８．１±３．５　 ５６±２５ －５．４５±０．８９ －７５．７±１２．３
格陵兰 ８１．８±５．３　 ２９０±４　 ４．２±５．３　 １０２±７３ －５８．０６±１．３４ －１２４．１±２．９

表３　南极冰盖和格林兰冰盖质量变化对全球海平面变化的贡献

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ　Ｍａｓｓ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｅａｎ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

冰盖
周年变化 半周年变化

幅度／ｍｍ 相位／ｄ 幅度／ｍｍ 相位／ｄ
长期趋势项／
（ｍｍ·ａ－１）

南极 ２．０３±０．１３　 ３１５±４　 ０．３１±０．１４　 ３４±２５　 ０．２１±０．０３
格陵兰 ０．４８±０．０３　 １１０±４　 ０．０２±０．０３　 １２±７３　 ０．３４±０．０１
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２．３　ＥＯＦ分析
对经过滑动平均、去除趋势项和拟合偏差的

测高海平面、比容海平面和ＧＲＡＣＥ质量变化格
网时 间 序 列 进 行 ＥＯＦ 分 解。测 高 海 平 面、

ＧＲＡＣＥ质量变化、Ａｒｇｏ和Ｉｓｈｉｉ比容海平面的
第一模态方差解释率分别为７６％、６２％、７８％和

７９％，可以代表各格网时间序列的时空变化特征。
图４和图５分别是ＥＯＦ第一模态的时间系数和
空间模态。从图４可以看出，４个序列的ＥＯＦ第
一模态时间系数均具有显著的年周期特征，且它
们的时间系数相位基本一致，仅ＧＲＡＣＥ比其他

３个序列早一个月，在９月份达到峰值。

图４　ＥＯＦ第一模态的时间系数

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＥＯＦ　Ｍｏｄｅ　１

图５　ＥＯＦ第一模态的空间模态

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｍｏｄｅ　ｏｆ　ＥＯＦ　Ｍｏｄｅ　１

　　由图５可以看出，测高海平面变化和比容海
平面变化的ＥＯＦ第一模态的空间分布十分相似，

均表现出显著的南北极差异，正的大值地区主要
分布在北半球，负的大值地区主要分布在南半球，

而且大值区域主要分布在季节性洋流海域。太平
洋的黑潮及北太平暖流、赤道逆流，大西洋的墨西
哥湾暖流、北大西洋暖流、赤道暖流以及几内亚暖
流，印度洋的赤道逆流和季风洋流等暖流地区均
是正的大值区域；而南大洋西风漂流、太平洋加利
福尼亚寒流、秘鲁寒流、大西洋的本格拉寒流、印
度洋的西澳寒流等寒流海域是负的大值区域。还
可以看出，ＧＲＡＣＥ质量变化的ＥＯＦ第一模态的
空间分布在南北半球不存在明显的差异，这主要
是因为海洋能通过正压调整过程快速调整海水质

量的变化，同时由于ＧＲＡＣＥ序列第一模态的时
间系数在９月份达到峰值，而且其空间模态主要
为正值，可以得出海水质量在９月份达到峰值。

Ｃｈａｍｂｅｒｓ［１３］指出，顾及到海洋对海水质量变化正

压调整的短暂过程，每年１０月份海水质量变化在
北半球和最大比容海平面的变化一起产生了更大

的海平面变化，而在南半球，海水质量变化几乎和
比容海平面变化呈反相分布，因此削弱了海平面
变化的幅值。因此全球范围内测高海平面变化的

ＥＯＦ第一模态的值普遍大于比容海平面的ＥＯＦ
第一模态的值。

测高 海 平 面 变 化、比 容 海 平 面 变 化 和

ＧＲＡＣＥ质量变化的ＥＯＦ第一模态的空间分布
与冯伟等［５］关于海平面季节性变化的研究结论十

分吻合，很好地反映出海平面变化、比容海平面变
化和质量贡献的季节性变化特征。

３　结　语

本文利用２００３～２０１２年间的卫星测高、

ＧＲＡＣＥ、Ａｒｇｏ浮标和Ｉｓｈｉｉ温盐数据分析了全球
海平面变化、比容海平面变化和海水质量变化的
长期趋势和季节性变化特征，探讨了南极冰盖和
格陵兰冰盖对全球海平面变化的影响，并使用

ＥＯＦ方法进一步研究了全球海平面的季节性变
化的时空变化特征。结果表明：２００３～２０１２年
间，全球海平面变化呈上升趋势，但具有显著的空
间分布特征，总体上升速率为２．７２±０．０７ｍｍ／ａ，

其中质量变化贡献为１．８０±０．１０ｍｍ／ａ，占海平
面变化的６６％，对应于 Ａｒｇｏ数据和Ｉｓｈｉｉ数据，

比容海平面变化贡献分别为０．９３±０．０５ｍｍ／ａ，

０．５１±０．０３ｍｍ／ａ，占海平面变化的３４％（Ａｒｇｏ）

和１９％（Ｉｓｈｉｉ）；同时，全球海平面变化还具有显
著的季节性变化特征，年周期变化振幅为４．６±
０．３ｍｍ，且南北半球存在着显著地季节性差异，

年周期变化较为强烈的区域主要分布在季节性洋
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流流域，比容海平面具有相似的季节性变化特征，
但振幅较小，Ａｒｇｏ和Ｉｓｈｉｉ数据得到的比容海平
面年周期振幅分别为４．１±０．２ｍｍ和３．６±０．１
ｍｍ，海水质量变化的季节性变化的振幅最大，年
周期振幅为７．３±０．４ｍｍ，但南北半球不存在显
著的季节性差异；期间，南极冰盖和格陵兰冰盖分
别以－７５．７±１２．３Ｇｔ／ａ和－１２４．１±２．９Ｇｔ／ａ
的速度消融，对海平面的长期变化趋势贡献分别
为０．２１±０．０３ｍｍ／ａ和０．３４±０．０１ｍｍ／ａ，对海
平面振幅的变化的贡献分别为２．０３±０．１３ｍｍ
和０．４８±０．０３ｍｍ。
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［５］　Ｆｅｎｇ　Ｗｅｉ，Ｚｈｏｎｇ　Ｍｉｎ，Ｘｕ　Ｈｏｕｚｅ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ

Ｃｈａｎｇｅｓ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ，Ｓａｔｅｌ－

ｌｉｔｅ　Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ａｒｇｏ　Ｄａｔａ　Ｄｕｒｉｎｇ　２００５－２０１３
［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，２９（２）：４７１－
４７７（冯伟，钟敏，许厚泽．联合卫星测高、卫星重力

和海洋浮标资料研究２００５－２０１３年全球海平面变化

［Ｊ］．地球物理学进展，２０１４，２９（２）：４７１－４７７）

［６］　Ｃｈｅｎｇ　Ｍ　Ｋ，Ｔａｐｌｅｙ　Ｂ　Ｄ，Ｒｉｅｓ　Ｊ　Ｃ．Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ　Ｏｂｌａｔｅｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，２０１３，

１１８（２）：７４０－７４７
［７］　Ｃｈｅｎｇ　Ｍ　Ｋ，Ｒｉｅｓ　Ｊ　Ｃ，Ｔａｐｌｅｙ　Ｂ　Ｄ．Ｇｅｏｃｅｎｔｅｒ　Ｖａｒｉ－

ａｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＳＬＲ　Ｄａｔａ，ｉｎ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｆｒａｍｅｓ　ｆｏｒ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　Ｓｙｍｐｏｓｉａ，２０１３，

１３８：１９－２５
［８］　Ｓｗｅｎｓｏｎ　Ｓ，Ｗａｈｒ　Ｊ．Ｐｏｓｔ－Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ＧＲＡＣＥ　Ｄａｔａ ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ　Ｌｅｔｔ，２００６，３３：Ｌ０８４０２
［９］　Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｌ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｃ　Ｒ，Ｔａｐｌｅｙ　Ｂ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．ＧＲＡＣＥ－

Ｄｅｔｅｃｔｓ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｄ　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｕｍａ－

ｔｒａ－Ａｎｄａｍａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ　Ｌｅｔｔ，

２００７，３４：Ｌ１３３０２
［１０］Ｗａｈｒ　Ｊ，Ｍｏｌｅｎａａｒ　Ｍ．Ｔｉｍｅ　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ’ｓ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ：Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎｉｃ

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　ＧＲＡＣＥ
［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，１９９８，１０３ （Ｂ１２）：３０　２０５－
３０　２２９

［１１］Ｆｌｅｃｈｔｎｅｒ　Ｆ，Ｄｏｂｓｌａｗ　Ｈ，Ｆａｇｉｏｌｉｎｉ　Ｅ．ＡＯＤ１Ｂ

Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　Ｄｏｃｕｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｒｅｌｅａｓｅ

０５［Ｒ］．ＧＦＺ　Ｇｅｒｍａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　１：Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１４
［１２］Ｗｅｓｓｅｌ　Ｐ，Ｓｍｉｔｈ　Ｗ　Ｈ　Ｆ．Ａ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅｌｆ－ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，

Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ，Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ　Ｄａｔａｂａｓｅ
［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，１９９６，１０１：８　７４１－８　７４３

［１３］Ｃｈａｍｂｅｒｓ　Ｄ．Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　Ｓｅａｓｏｎａｌ　Ｓｔｅｒｉｃ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ＧＲＡＣＥ　ａｎｄ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，２００６，１１１（Ｃ３）：Ｃ０３０１０

［１４］Ｈｏｓｏｄａ　Ｓ，Ｏｈｉｒａ　Ｔ，Ｎａｋａｍｕｒａ　Ｔ．Ａ　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｍｅａｎ

Ｄａｔａｓｅｔ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ
Ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ａｒｇｏ　Ｆｌｏａｔ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊａｍｓｔｅｃ

Ｒｅｐ　Ｒｅｓ　Ｄｅｖ，２００８，８：４７－５９
［１５］Ｉｓｈｉｉ　Ｍ，Ｋｉｍｏｔｏ　Ｍ．Ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　Ｏ－

ｃｅａｎ　Ｈｅａｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｔｉｍｅ－Ｖａｒｙｉｎｇ
ＸＢＴ　ａｎｄ　ＭＢＴ　Ｄｅｐｔｈ　Ｂｉａｓ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００９，６５（３）：２８７－２９９
［１６］Ｄｏｕｇｌａｓ　Ｂ，Ｐｅｌｔｉｅｒ　Ｗ．Ｔｈｅ　Ｐｕｚｚｌｅ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅａ－

Ｌｅｖｅｌ　Ｒｉｓｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｔｏｄａｙ，２００２，５５（３）：３５－
４１

［１７］Ｊｉａｎｇ　Ｍｉｎ，Ｚｈｏｎｇ　Ｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｉｚｈａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕ－
ｅｎｃｅ　ｏｆ　ＧＩＡ　ｏｎ　Ｏｃｅａｎ　Ｍａｓｓ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏ－
ｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒ－
ｓｉｔｙ，２０１３，３８（１０）：１　１８８－１　１９１（江敏，钟敏，张子

占，等．冰川均衡调整对全球水质量变化的影响
［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１３，３８（１０）：

１　１８８－１　１９１）

［１８］Ｌｏｍｂａｒｄ　Ａ，Ｇａｒｃｉａ　Ｄ，Ｒａｍｉｌｌｉｅｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉｍａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｅｒｉｃ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ＧＲＡＣＥ　ａｎｄ　Ｊａｓｏｎ－１Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２５４（１２）：１９４－２０２

［１９］Ｗｅｎ　Ｈａｎｊｉａｎｇ，Ｌｉ　Ｈｏｎｇｃｈａｏ，Ｃａｉ　Ｙａｎｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ　Ｃｈａｎｇｅ　ｂｙ　Ｃｏｍｂｉ－
ｎｉｎｇ　Ａｒｇｏ　Ｆｌｏａｔｓ　Ｄａｔａ，Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ　ａｎｄ

ＧＲＡＣＥ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄｅａｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔ－
ｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，４１（５）：６９６－７０２（文汉江，李

洪超，蔡艳辉，等．联合 Ａｒｇｏ浮标、卫星测高和

ＧＲＡＣＥ数据研究海平面变化［Ｊ］．测绘学报，２０１２，

４１（５）：６９６－７０２）

［２０］Ｑｕｉｎｎ　Ｋ　Ｊ，Ｐｏｎｔｅ　Ｒ　Ｍ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｉｎ　Ｏｃｅａｎ　Ｍａｓｓ

Ｔｒｅｎｄｓ　ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｊ　Ｉｎｔ，２０１０，

１８１：７６２－７６８

８５４１



　第４０卷第１１期 张保军等：联合卫星重力、卫星测高和海洋资料研究全球海平面变化

［２１］Ｐａｕｌｓｏｎ　Ａ，Ｚｈｏｎｇ　Ｓ，Ｗａｈｒ　Ｊ．Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｍａｎｔｌｅ

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ　ａｎｄ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ　Ｄａｔａ
［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｊ　Ｉｎｔ，２００７，１７１：４９７－５０８

［２２］Ｌｕｏ　Ｚｈｉｃａｉ，Ｌｉ　Ｑｉｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｋｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ

Ｍａｓｓ　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｉｃｅ　Ｓｈｅｅｔ　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＧＲＡＣＥ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｓｃｉ

Ｃｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ，２０１２，５５：７６－８２（罗志才，李

琼，张坤，等．利用 ＧＲＡＣＥ时变重力场反演南极

冰盖的质量变化趋势［Ｊ］．中国科学：地球科学，

２０１２，４２（１０）：１　５９０－１　５９６）

［２３］Ｂａｕｒ　Ｏ．Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ　Ｍａｓｓ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｔｉｍｅ－Ｖａｒｉ－

ａｂｌｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｂｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ＧＲＡＣＥ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙ
Ｊ　Ｌｅｔｔ，２０１３，４０：４　２８９－４　２９３

［２４］Ｇｒｏｈ　Ａ，Ｇｒｕｂｅｒ　Ｃ，Ｆａｇｉｏｌｉｎｉ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｃｅ－Ｍａｓｓ

Ｃｈａｎｇｅｓ　Ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｌｏｂａｌ　ａｎｄ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ＧＲＡＣＥ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＡＧＵ　Ｆａｌｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，Ｓａｎ

Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１４
［２５］Ｗｏｕｔｅｒｓ　Ｂ，Ｃｈａｍｂｅｒｓ　Ｄ，Ｓｃｈｒａｍａ　Ｅ　Ｊ　Ｏ．ＧＲＡＣＥ

Ｏｂｓｅｒｖｅｓ　Ｓｍａｌｌ－Ｓｃａｌｅ　Ｍａｓｓ　Ｌｏｓｓ　ｉｎ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ［Ｊ］．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，３５（２０）：２９５－
２９６

Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅａ　Ｌｅｖｅｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ，
ＧＲＡＣＥ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｄａｔａ

ＺＨＡＮＧ　Ｂａｏｊｕｎ１　ＷＡＮＧ　Ｚｅｍｉｎ１

１　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｒｉｓｅ　ｆｒｏｍ　Ａｎｔａｒｃ－
ｔｉｃ　ｉｃｅ　ｓｈｅｅｔ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ　ｉｃｅ　ｓｈｅｅｔ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０１２ａｒｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｌｔｉｍｅｔｒｙ，

ＧＲＡＣＥ　ａｎｄ　ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　ｄａｔａ．Ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０１２，ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｒｏｓｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ａｔ　２．７２±０．０７
ｍｍ／ａ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｌｔｉｍｅｔｒｙ．Ｏｃｅａｎ　ｍａｓｓ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ　ａｃｃｏｕｎｔｅｄ　ｆｏｒ　６６％ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｃｈａｎｇｅ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ａｔ　１．８０±０．１０ｍｍ／ａ，ａｎｄ　ｓｔｅｒｉｃ
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