
第 46 卷 第 4 期

2021 年 4 月

Vol.46 No.4
Apr. 2021

武 汉 大 学 学 报·信 息 科 学 版

Geomatics and Information Science of Wuhan University

北极新奥尔松地区海平面变化和陆地
垂直运动分析

金波文 1 王 慧 1 张建立 1 李 欢 1 刘秋林 1

1 国家海洋信息中心海平面中心，天津，300171

摘 要：近百年来，全球正经历着以变暖为显著特征的变化，海水增温膨胀、陆地冰川和极地冰盖融化等因素

导致全球海平面持续上升。北极新奥尔松地区现保存有典型的极地原始生态系统，客观准确地分析该地区的

海平面变化，可以更好地为该地区自然生态环境监测和保护以及气候变化研究等提供基础。联合利用卫星高

度计、验潮站和全球卫星导航系统（global navigation satellite system，GNSS）观测资料分析新奥尔松地区的海

平面变化的线性趋势和季节性规律，通过同时段资料（1993−2018年）的分析显示，该地区地壳呈上升趋势，上

升速率为（8.09±0.19）mm/a；验潮站相对海平面呈下降趋势，下降速率为（−7.31±0.36）mm/a；利用地壳运

动修正后的绝对海平面上升速率为（0.78±0.41）mm/a，低于全球同期水平，与卫星高度计观测的绝对海平面

变化结果具有很好的一致性，二者相差（0.23±0.46）mm/a。在进行区域海平面变化分析时，可利用GNSS修

正验潮站相对海平面获得该区域的绝对海平面变化。利用修正后的海平面资料分析结果显示，新奥尔松地区

海平面变化具有明显的季节性规律，每年 10月−11月为季节高海平面期，3月−4月为季节低海平面期。通过

海表面温度与海平面的相关性分析认为，随着海表面温度变化，海平面也发生相应的变化。
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北极新奥尔松（Ny-Alesund）地区位于斯瓦

尔巴德（Svalbard）群岛（10°E~35°E，74°N~81°N）
西北海岸，地处北大西洋暖流的最北端，该区域

的大气、海洋、冰川、海平面等是气候变化敏感的

指示器和记录器。在全球变暖大背景下，海平面

上升已成为全球性关注问题，作为一种缓发性灾

害，其累积效应会造成低海拔地区的淹没，海岸

侵蚀、咸潮入侵、土壤盐渍化等危害程度加剧，破

坏沿海地区自然生态环境。自 20世纪以来，全球

海平面呈现加速上升趋势，研究新奥尔松地区的

海平面变化，准确判别该区域海平面变化规律，

可以更好地为该地区自然生态环境监测和保护

以及气候变化研究等提供基础。

海平面变化是复杂的，传统的验潮站获取的

是相对海平面变化，卫星测高获取的是绝对海平

面变化，但卫星测高在沿海地区精度较低。随着

全球卫星导航系统（global navigation satellite sys‐
tem，GNSS）技术的发展，基于 GNSS和长期验潮

站联合卫星测高数据开展沿岸绝对海平面变化

分析成为可能，但中国该项研究工作开展相对较

晚。如王慧等［1］、袁方超等［2］、时小军等［3］利用验

潮站和卫星高度计资料分别开展了三沙市、福建

近海和珠江口地区的绝对海平面变化研究。国

际上，Pfeffer等［4］指出综合 GNSS、多卫星高度计

和验潮观测是分析沿海海平面变化的关键，Tri‐
sirisatayawong 等［5］、Fenoglio-Marc 等［6］、Bitharis
等［7］、Montillet等［8］据此分别开展了泰国湾、印度

尼西亚南岸、希腊和太平洋西北地区的绝对海平

面变化分析，研究了 GNSS修正验潮站数据获取

绝对海平面变化的技术方法。

本文利用北极新奥尔松验潮站和卫星高度

计观测资料分析了该地区的海平面上升规律，同

时辅以 GNSS资料对验潮站地面垂直运动进行

改正，与卫星高度计处理结果进行对比，综合分

析了新奥尔松地区的地面垂直运动和海平面变

化规律。并将海平面变化与海表面温度（sea sur‐
face temperature，SST）进行对比，分析该地区海

表面温度与海平面变化之间的相关性。
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1 数据来源和预处理

1.1 数据来源

本文研究数据主要包括验潮站实测数据、

GNSS连续运行基准站的高程时间序列资料和卫

星高度计海平面异常月均值。

新奥尔松验潮站（Ny-Alesund tide gauge sta‐
tion，NYATG）是全球海平面观测系统实施计划

（global sea level observing system，GLOSS）站网中

北极Svalbard群岛的验潮站之一，位于11°56′17″E，
78°55′43″N。NYATG从1976年开始进行观测，积

累了长达42年的资料序列，挪威测绘局对该站海平面

资料进行了两次订正［9］，形成了基于新奥尔松当地基准

（revised local reference，RLR）的相对海平面资料序

列（RLR在Svalbard当地基准TGBM以下 20.5 m），
数据完整率为 87.4%。为匹配卫星高度计资料和

GNSS观测资料的时间，本文选取 1993−2018年的

相对海平面月均值资料进行分析，月均值资料无缺测，

资料来源于平均海平面常设局官网（http：//www.
psmsl.org）。

卫星高度计资料来源于法国空间局提供的

多卫星融合订正后的海平面异常月均值数据，参

考框架为 1993− 2012年平均海平面（mean sea

level，MSL）。卫星高度计在极地区域过境有限

且沿岸地区的精度不如宽阔海域，本文考虑到新

奥尔松验潮站虽然位于港湾内部，但所在港湾与

外海非常通畅，可认为验潮站与该区域宽阔海面

的变化规律一致，因此本文搜索 NYATG周边

1.5°半径内的卫星高度计格网点数据并按距离加

权获得平均值作为该站卫星高度计绝对海平面

资料序列［10］，时间跨度为 1993−2018年。

GNSS资料来源于国际 GNSS服务（Interna‐
tional GNSS Service，IGS）的 GPS和潮汐观测基

准监测工作组。NYATG附近有 4个 IGS运行维

护的 GNSS观测站，分别为 NYA1、NYA2、NY‐
AL、NYAC，另 外 附 近 还 有 中 国 北 极 黄 河 站

（CNYR），各站基本情况见表 1。考虑到 CNYR、
NYA1 和 NYA2 三 个 站 点 的 观 测 年 限 均 较

NYATG要短，NYAC站于 2014年后不再采集数

据，兼顾 NYAL站与 NYATG资料的时间和空间

匹配一致性，本文选用 NYAL站的 GNSS资料用

于分析地壳垂直运动规律，所用的数据来源于斯

克里普斯轨道和永久阵列中心（Scripps orbit and
permanent array center，SOPAC）提 供 的 GIPSY
软件和GAMIT/GLOBK软件结果融合后的单天

解高程时间序列。

1.2 数据预处理

1.2.1 粗差的剔除与插补

通常时间序列中的粗差可采用拉依达准则

进行剔除，但考虑到 GNSS高程序列、验潮站和

卫星高度计月均海平面序列中均存在周期性和

线性变化，本文采用相邻两个观测值之差来剔除

粗差［11］，判断准则计算式为：

| dL |= Li+ 1- Li> 3( δi 2 + δi+ 1 2 )1 2 （1）
式中，Li为时间序列中第 i个观测值，对应的误差

估计为 δi；Li+1为相邻的后一个观测值，对应的误

差估计为 δi+ 1。当第 i个观测值本身不是粗差值

时，若 Li与 Li+1的差值 | dL |满足式（1），则认为第

i+1个观测值为粗差，并将其剔除。依次类推，

直到序列内的所有粗差剔除完成。

对于 GNSS高程时间序列，误差估计 δi通常

在数据处理时同时给出。但当时间序列中观测

值未给出单个观测值的误差估计时，采用均方连

差的方法得到的各个观测值的均方根值 δ0来替

代 δi，详细介绍和证明可参见文献［12］。此时判

断准则计算式为：

| dL |= Li+ 1- Li> 3( 2δ0 2 )1 2 （2）
本文对 GNSS序列进行粗差剔除后获取其

月均时间序列，1997年 10月至 1998年 1月存在 4
个月数据缺失，本文采用 3次样条插值对序列进

行插补，详细介绍可参见文献［13］。验潮站和卫

星高度计的月均海平面资料序列均无缺测，无需

插补。

表 1 新奥尔松验潮站附近的GNSS观测站

Tab.1 GNSS Stations Attached to Ny‐Alesund Tide Gauge Station

站点

NYAL
NYA1
NYA2
NYAC
CNYR

时间序列周期/年
1993－2018
1997－2018
2000－2018
1993－2014
2004－2018

坐标

11.865 00°E, 78.929 44°N
11.865 28°E, 78.929 44°N
11.858 61°E, 78.930 28°N
11.865 28°E, 78.929 44°N
11.935 28°E, 78.922 50°N

与验潮站距离/km
1.50
1.55
1.70
1.55
0.67

管理

挪威

挪威

挪威

挪威

中国
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1.2.2 距平值处理

由于 GNSS高程、验潮站相对海平面以及卫

星高度计海平面等资料时间序列采用的基准各

不相同，为方便资料融合后进行趋势和周期分

析，本文对资料分别减去对应时段各序列的平均

值，获得各序列的距平值序列。

2 时间序列分析

本文利用海平面时间序列和 GNSS高程时

间序列获取海平面变化速率和地壳垂直形变速

率：首先利用线性回归计算序列的线性趋势并得

到除趋势项的平稳序列，然后采用周期图法［14-16］

探测平稳序列中的显著周期，最后采用线性趋势

与显著周期同时拟合观测资料求出准确的线性

趋势和周期，并对各类资料的时间序列模型进行

分析。

2.1 海平面变化分析

在研究海平面长趋势变化时，黄立人等［17-18］

认为对于含有周期变化的海平面资料序列，直接

用简单的线性回归将导致不正确的结果，应当顾

及周期性变化。提取海平面变化趋势的计算

式为：

Mt= a0 + b0 t+

∑
i= 1

k é

ë
ê

ù

û
úai cos (

2π
Ti
t )+ bisin (

2π
Ti
t ) - nt （3）

式中，Mt为验潮站的月平均海平面观测值；t为观

测时间；a0为待定的平均海平面值；b0为平均海平

面线性变化速率；ai和 bi为与周期 Ti相应的周期

变化的待定系数；nt为拟合误差。

2.2 GNSS地面垂直运动分析

多位学者对 GNSS高程分量进行了研究，普

遍认为全球许多连续站单天解坐标分量的时间

序列的周期主要有年周期和半年周期两项［19-24］，

本文使用相同的方式，但未分析阶跃性突变和震

后驰豫变化等情况，因此 GNSS高程的时间序列

表达式精简为：

y ( ti )= a0 + b0 ti+ c0 sin ( 2πti )+ d 0 cos ( 2πti )+
e0 sin ( 4πti )+ f0 cos ( 4πti )+ vi （4）

式中，y ( ti )为 ti时刻的高程；ti ( i= 1，2…N )为以

年为单位的观测时间；待求的系数 y0为序列的平

均值；v0 为线性速率；c0、d 0和e0、f0 分别为年周期

和半年周期项的系数；vi为观测噪声。

2.3 资料融合分析

平均海平面的绝对变化受两方面的影响，即

GNSS基准站获得的验潮站区域地壳垂直运动和

验潮资料求得的海平面相对地壳的变化［7-8］。因

此将验潮站海平面分析结果与 GNSS高程进行

融合时，首先对验潮站资料和 GNSS资料进行时

空匹配，然后认为绝对海平面变化速率等于地壳

垂直运动速率与相对海平面变化速率的线性相

加，并对验潮站海平面资料进行 GNSS对应修

正，计算式为：

V= VMSL + Vh （5）
式中，V为绝对海平面变化速率；VMSL 为相对海

平面变化速率；Vh为GNSS站垂直运动速率。

3 新奥尔松地区海平面变化分析

3.1 周期分析

由于融合后的卫星高度计资料已进行了逆

气压订正，为减弱逆气压改正带来的影响，本文

首 先 利 用 世 界 气 象 组 织（World Meteorological
Organization，WMO）的气压观测数据对验潮站海

平面观测资料进行了逆气压改正处理，改正方法

参见文献［25］。为准确分析新奥尔松地区验潮

站相对海平面序列、卫星高度计海平面序列和

GNSS高程序列的周期变化规律，本文采用周期

图法对扣除趋势项的平稳序列进行功率谱分析，

并在显著性水平为 0.05的条件下检验周期的显

著性，结果见表 2。
由表 2可知，验潮站和卫星高度计的海平面序

列相同的显著周期为 13.0 a、6.5 a、1.0 a和 0.5 a，验
潮站 GNSS高程序列的显著周期为 10.8 a、3.6 a、
1.0 a和 0.5 a，因此验潮站 GNSS高程与海平面具

有相同的 1.0 a和 0.5 a周期，GNSS高程的长周期

小于海平面的长周期。

3.2 长期趋势分析

根据式（3）和表（2）中的周期项分别提取验潮

站海平面资料和卫星高度计海平面资料的最终变

化趋势，并根据式（5）将GNSS高程序列分析结果

与验潮站相对海平面分析结果进行融合。为进一

步评估联合 GNSS高程和验潮站海平面（以下简

称GNSS+验潮）获取的绝对海平面变化趋势，将

GNSS+验 潮 与 卫 星 高 度 计 获 取 的 绝 对 海 平

表 2 海平面与GNSS高程的显著周期

Tab.2 Periods of Sea Level and GNSS Elevation

观测内容

验潮站海平面

卫星高度计海平面

GNSS高程

显著周期/a
13.0, 6.5, 1.0, 0.5
12.9, 6.4, 1.0, 0.5
10.8, 3.6, 1.0, 0.5
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面变化趋势进行对比分析，结果如图 1所示。

利用 GNSS对验潮站海平面资料进行地壳

运动修正后，1993−2018年间新奥尔松地区的绝

对海平面上升速率为（0.78±0.41）mm/a（对应

年 间 GNSS 为（8.09±0.19）mm/a，验 潮 站 为

（−7.31±0.36）mm/a），而同时段卫星高度计获

取的绝对海平面上升速率为（1.01±0.21）mm/a，
二者相差（0.23±0.46）mm/a。因此可以得出，新

奥尔松地区海平面呈缓慢上升趋势，上升速率约

为 1 mm/a，低于全球同期水平（1993−2018年，

全球平均海平面上升速率为（3.15±0.3）mm/a，
数据来自WMO《2018年全球气候状况声明》）。

同时验证了通过 GNSS进行地壳垂直运动修正

后的验潮站资料可有效地分析区域海平面变化

规律，同时也可用于卫星高度计资料在局部区域

的校正参考。

3.3 海平面季节变化与海表面温度

新奥尔松地区海平面变化受局地海温、海

流、风、气温、气压、降水和冰川融化等水文气象

要素的影响。海表面温度的变化是引起海平面

高度变化的主要因素之一。本文采用美国国家

海洋与大气管理局发布的海表面温度数据集

OISST_V2并利用距离加权方法获得验潮站海

域的海表面温度数据序列，进而对海表面温度变

化和海平面上升进行相关研究。

海平面季节变化是指主要因气候季节变化引

起的海平面的升降变化，这种变化规律每年大致

相同。由图 2可以看出，新奥尔松地区GNSS+验

潮得出的海平面季节变化与卫星高度计海平面季

节变化具有很好的一致性，均具有峰谷明显的特

征。海平面在 3月最低，3月之后上升明显，10月
达到最高，年变化幅度约为 12 cm。10月−11月
为季节高海平面期，3月−4月为季节低海平面

期。1993−2018年，海表面温度以每 10年 0.13 ℃
的速率上升，其季节性变化与海平面季节变化表

现出一定的差异性。海表面温度在 4月最低，4月
−8月上升明显，同时海平面也处于快速上升阶

段，这表明此时海水热膨胀驱动海平面上升占主

导地位；海表面温度在 8月达到最高，8月−10月

迅速下降，而此时海平面依旧处于上升阶段，但

趋势有所减缓，这表明此时仍然存在其他的主导

因素如风、气压等驱动海平面上升。

为进一步分析海表面温度对海平面上升的

驱动影响，将 OISST_V2数据与 GNSS+验潮数

据去除趋势项和均值后进行比较，结果如图 3所
示。对海表面温度和海平面进行相关性分析，二

者互相关函数图如图 4所示。由图 3可以看出，

海表面温度相位较海平面相位要超前，即海表面

温度变化在前，海平面高度变化在后。由图 4可
知，1993−2018年间，海平面与海表面温度的最

大相关系数为 0.56；曲线峰值对应滞后周期，所以

海平面滞后海表面温度 1~2个月。另外，该地区

海平面变化还受到风、降水、冰川活动等因素影

响，笔者将在今后的工作中继续进行探讨。

图 1 1993−2018年新奥尔松地区平均海平面和GNSS高程距平值变化

Fig.1 Anomaly Values of MSL and GNSS Elevation from 1993 to 2018 in Ny‐Alesund

图 2 新奥尔松地区平均海平面和海表面温度月变化

Fig.2 Monthly MSL and SST in Ny‐Alesund
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4 结 语

本文系统分析了北极新奥尔松地区验潮站

相对海平面变化规律、卫星高度计绝对海平面变

化规律和 GNSS验潮站站址垂直运动规律，并利

用 GNSS地壳运动分析结果修正验潮站海平面

资料，获得了扣除地面沉降的绝对海平面序列，

综合评估了该地区的海平面资料，并客观分析了

该地区的海平面变化规律，得出如下结论：

1）新奥尔松地区验潮站监测得到的海平面

变化受地壳上升运动影响，相对海平面呈下降趋

势，速率为（−7.31±0.36）mm/a。利用GNSS高
程序列分析结果修正地壳运动后的绝对海平面呈缓

慢上升趋势，上升速率为（0.78±0.41）mm/a，低于

同期全球海平面上升速率。

2）新奥尔松地区卫星高度计的绝对海平面变化

资料分析结果显示，绝对海平面呈缓慢上升趋势，上

升速率为（1.01±0.21）mm/a，与GNSS+验潮获得

的绝对海平面上升速率相差（0.23±0.46）mm/a。
3）新奥尔松地区海平面变化具有较明显的

周期性和季节性，显著周期为 13.0 a、6.5 a、1.0 a
和 0.5 a，每年 10月−11月为季节高海平面期，3月

−4月为季节低海平面期。通过分析发现，随着

海表面温度的变化，海平面也发生相应的变化。

4）在分析区域海平面变化规律时，GNSS修

正地壳垂直运动后的验潮站海平面资料可用于

分析区域绝对海平面变化规律，同时也可用于卫

星高度计海平面观测资料在局部区域的校正
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Sea Level Change and Vertical Land Motion Along Ny⁃Alesund

Coast in Arctic

JIN Bowen 1 WANG Hui 1 ZHANG Jianli 1 LI Huan 1 LIU Qiulin 1

1 Sea Level Center, National Marine Data and Information Service, Tianjin 300171, China

Abstract：Objectives: Global warming has become a significant climate change in the past 100 years. And
the global mean sea level continues rising caused by the thermal expansion of sea water and the melting of
land‐based glacier and polar ice. The Ny‐Alesund area in Arctic has preserved a typical primitive polar eco‐
system. The objective and accurate analysis of sea level change in this area can better provide a basis for
monitoring and protection of natural ecological environment, and for the research of climate change.
Methods: This paper analyzed the liner trend and seasonal variation of sea level change by using data of
satellite altimeter, tide gauge station and global navigation satellite system (GNSS) along Ny ‐ Alesund
coast from 1993 to 2018.Results: The observation data at tide gauge station show that the rate of crust rise
is (8.09±0.19) mm/a, and the rate of relative sea level decline is (-7.31±0.36) mm/a. So the rate of ab‐
solute sea level rise is (0.78±0.41) mm/a, which is similar to the result from observation data of satellite alti‐
meter with the difference of (0.23±0.46) mm/a, and is lower than the rate of global sea level rise.Conclu⁃
sions: In the analysis of regional sea level change, we can get the absolute sea level rise with correction of
tide gauge station by GNSS. The relative sea level change corrected by GNSS is characterized by signifi‐
cant seasonal features in Ny‐Alesund. The period of seasonal high sea level is from October to November,
and the period of seasonal low sea level is from March to April. The correlation analysis between sea sur‐
face temperature and sea level shows that the sea level changes with sea surface temperature.
Key words：Arctic；Ny‐Alesund；tide gauge station；satellite altimeter；global navigation satellite system
(GNSS); sea level change; vertical land motion
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