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摘　要：通过改进卫星激光测高地面轨迹交叉点高差时间序列算法，利用各期ＩＣＥＳａｔ观测值的交叉点和不同

期间交叉点的高差组成高程变化的时间序列，探测东南极恩德比地地区近年来冰盖表面高程变化趋势，得到

恩德比地２００３～２００７年冰盖高程变化趋势为４．７９±０．１３ｃｍ／ａ。
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　　南极冰盖约占世界陆地冰量的９０％，极地冰

雪的微小变化将会显著地改变全球海平面高程，

如果南极和格陵兰冰盖全部融化，将使全球海平

面上升约８０ｍ
［１］。２０世纪海平面上升了１０～２０

ｃｍ
［２］，严重地影响了沿海岸地区人类的生存环境

和社会经济生活，已引起越来越多的科学家的关

注，尤其是南极冰盖高程的变化趋势和变化机理

过程，已成为极地环境监测研究中的热点。

过去２０多年中，卫星测高在极地冰盖监测中

得到了广泛的应用。Ｗｉｎｇｈａｍ 利用ＥＲＳ１／２测

高数据得到了１９９２～１９９６年５ａ的南极内陆冰

盖高程平均年变化率为０．９±０．５ｃｍ／ａ
［３］。Ｆｅｒ

ｇｕｓｏｎ利用ＥＲＳ／２交叉点分析得到１９９５～２０００

年间南极恩德比地附近冰盖高程平均年变化率为

３．０９±１．０５ｃｍ／ａ
［４］。李建成等利用ＩＣＥＳａｔ卫星

对南极冰盖高程模型进行了研究［５］；鄂栋臣等分

析了ＩＣＥＳａｔ在南极 ＤｏｍｅＡ 地区的应用
［６］；

Ｎｇｕｙｅｎ等利用ＩＣＥＳａｔ数据分析了东南极地区

２００３０２～２００４１２的高程变化
［７］；Ｃｓａｔｈｏ等利用

ＩＣＥＳａｔ数据揭示了Ｓｉｐｌｅ海岸冰流高程变化的复

杂类型［８］。Ｃｈｅｎ等利用 ＧＲＡＣＥ数据分析得到

南极地区２００２～２００５年３．５ａ的质量变化趋

势［９］。

１　犐犆犈犛犪狋数据

本文主要利用ＧＬＡ１２极地冰盖数据产品最新

版本Ｒ２８获得极地冰盖表面相对于参考椭球的大

地高及其表面特征参数等。其中，冰盖表面高程已

通过预先计算的冰盖高程最优算法得到，该算法包

括激光点脚印位置、反射率、仪器及大气改正等相

关的改正，且考虑了固体潮和海潮的瞬时影响。

２００３年至２００７年，ＧＬＡ１２极地冰盖数据版

本、工作期以及起始截止时间如表１所示 。

表１　犌犔犃１２激光工作期、起始日期、结束日期、数据版本

Ｔａｂ．１　ＧＬＡ１２Ｖｅｒｓｉｏｎｓ，ＳｔａｒｔＤａｔｅａｎｄＥｎｄＤａｔｅ

ｆｏｒＬａｓｅｒＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＰｅｒｉｏｄｓ

序号工作期 起始日期 结束日期 数据版本

１ Ｌ１Ａ ２００３０２２０ ２００３０３２１ Ｒ２８

２ Ｌ２Ａ ２００３０９２５ ２００３１１２８ Ｒ２８

３ Ｌ２Ｂ ２００４０２１７ ２００４０３２１ Ｒ２８

４ Ｌ３Ａ ２００４１００３ ２００４１１０８ Ｒ２８

５ Ｌ３Ｂ ２００５０２１７ ２００５０３２４ Ｒ２８

６ Ｌ３Ｃ ２００５０５２０ ２００５０６２３ Ｒ２８

７ Ｌ３Ｄ ２００５１０２１ ２００５１１２４ Ｒ２８

８ Ｌ３Ｅ ２００６０２２２ ２００６０３２８ Ｒ２８

９ Ｌ３Ｆ ２００６０５２４ ２００６０６２６ Ｒ２８

１０ Ｌ３Ｇ ２００６１０２５ ２００６１１２７ Ｒ２８

１１ Ｌ３Ｈ ２００７０３１２ ２００７０４４ Ｒ２８
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２　高程变化时间序列

本文选用恩德比地地区（３５°～６５°，－７５°～

－６５°）ＧＬＡ１２极地冰盖数据产品从２００３年２３

月份第一个工作期到２００７年４月的第１１个工作

期，每一个工作期均有覆盖整个恩德比地地区冰

盖激光测高数据。

首先对从 ＮＳＩＤＣ获得的 ＧＬＡ１２数据进行

了９点（约１．５ｋｍ）移动平均平滑，以消除明显的

异常数据，利用线性内插得到每条地面轨迹交叉

点的高程，进而得到地面轨迹交叉点的高差。为

了降低云、地面粗糙度以及前向散射等的影响，在

交叉点线性内插时，利用了３σ迭代分析进一步

消除剩余的异常数据。

冰盖地表点高程变化（ｄ犎）可以通过卫星地

面轨迹交叉点在时间间隔ｄ狋＝狋２－狋１ 升轨迹

（犎犃）、降轨迹（犎犇）的高程之差计算得到。升降

（犃犇）和降升（犇犃）高程变化估计值分别为：

ｄ犎犃犇 ＝犎犃（狋２）－犎犇（狋１）＋犅犃－犅犇 （１）

或者

ｄ犎犇犃 ＝犎犇（狋２）－犎犃（狋１）＋犅犇－犅犃 （２）

式中，狋犃 代表升轨迹的测量时间；狋犇 代表降轨迹

的测量时间，当狋犃＞狋犇 时，狋犃＝狋２，狋犇＝狋１，使用式

（１）计算交叉点高差，当狋犃＜狋犇 时，狋犃＝狋１，狋犇＝狋２，

使用式（２）计算交叉点高差，这时，ｄ狋总是保持大

于零。犅犃和犅犇代表卫星测高中升降轨道径向测

量误差可能引起的不随时间变化的偏差［４，１１］。

ＩＣＥＳａｔ卫星激光测高数据按照工作期分为

不同的时间间隔，在每个工作期内以及与其他的

工作期之间求地面轨迹交叉点的高差来构造一个

完整的交叉点时间序列数据集，可用一个上三角

矩阵（犖×犖ｄ犎）表示得到的所有的交叉点高差

集合［４，１１］，每一行表示基于不同的参考工作期所

得到的交叉点平均高差。

ｄ犎＝

ｄ犎１×１ ｄ犎１×２ ｄ犎１×犖

ｄ犎２×２ ｄ犎２×３ … ｄ犎２×犖



ｄ犎犖×

熿

燀

燄

燅犖

犖 ＝１，１１ （３）

其中，

ｄ犎犻×犼 ＝
１

狀犜
狀犃犇·ｄ犎犃犇 ＋狀犇犃·ｄ犎［ ］犇犃

犻，犼＝１，犖 （４）

每个矩阵元素ｄ犎犻×犼表示通过无偏加权平均计算

得到的第犼个工作期和第犻个工作期之间的平均

高差。对角线元素表示同一个工作期所得到的交

叉点平均高差，其他元素表示不同的工作期间的

平均高差。矩阵中的每个元素相应的标准差

（犛犇）为：

犛犇犻×犼 ＝
１

狀犜
狀犃犇·犛犇

２
犃犇 ＋狀犇犃·犛犇

２
槡 犇犃 （５）

式中，狀犃犇和狀犇犃分别为犃犇 和犇犃 的交叉点个数；

狀犜＝狀犃犇＋狀犇犃；犛犇犃犇和犛犇犇犃为ｄ犎犃犇和ｄ犎犃犇标

准差。

图１　矩阵（３）前五行高程变化时间序列

Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｖａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＩＣＥＳａｔ

ＤａｔａｓｅｔｆｏｒｔｈｅＦｉｒｓｔＦｉｖｅＲｏｗｓｏｆｔｈｅｄ犎 Ｍａｔｒｉｘ

图１给出了式（３）前五行的高程变化时间序

列，注意每行的高程变化是相对于不同的初始参

考时间工作期，如第一行的高程变化是相对于第

一个参考工作期２００４年２月份（即ＩＣＥＳａｔ的第

一个工作期Ｌ１Ａ），第二行是相对于第二个参考

工作期，也就是ＩＣＥＳａｔ的第二个工作期Ｌ２Ａ，其

他行依次类推。从图１中可以看到，式（３）中每行

的高程变化具有相同的趋势，因而有可能通过平

均来减少相对于一个固定的参考工作期的高程变

化中较大的估计误差，但是简单的平均是不恰当

的，因为矩阵中的每列是相对于不同的参考工作

期的高程变化，为了利用更多的交叉点来减小单

独的工作期高程变化估计误差，可以利用下面的

方法进行改进。

对所有的犼≥犻，将矩阵第一行的元素（基准

行）从犼＝２到犖 加到第犻＝犼行所有的矩阵元素，

组成一个新的矩阵：

ｄ犎′犻×犼＝ｄ犎犻×犼＋ｄ犎１×犻，犻＞１；犼＝犻，犖 （６）

犼的取值不同于Ｆｅｒｇｕｓｏｎ所给出的相应公式
［４］，

Ｆｅｒｇｕｓｏｎ采用的方法是把ｄ犎犻×犼加到第犻＝犼行除

了对角线之外的元素，即在式（６）中犼＝犻＋１，犖，

这样第二行起对角线所有的ｄ犎′犻×犼并未归化到相

同的初始参考工作期。Ｆｅｒｇｕｓｏｎ在后面的列加

权平均时分配给对角元素很小的权重，对最终的

列加权平均值影响很小，无形中减少了参与加权

平均的交叉点个数。在所得到的新的矩阵中列元

素尚有对角元素不是相对于初始参考工作期，此

１４４
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时的加权平均理论上不是很严谨，用改进的式

（６），这样可以保证矩阵（３）中所有的元素相对于

同一个初始的参考周期（也就是第一个工作期

Ｌ１Ａ）的高差值，相应的标准差为：

犛犇′犻×犼＝ 犛犇２
１×犻＋犛犇

２
犻×槡 犼，犻＞１；犼＝１，犖（７）

对于基准行，犛犇 和式（５）不变，为了保持符号的

一致性，犛犇′犻×犼将用来表示修正后的矩阵所有元素

的标准差。现在式（６）的每一个元素都基于相同

的初始参考时间，那么通过平均每列数据就可以

得到每个工作期高程变化均值。在式（４）中，通过

无偏加权平均得到ｄ犎，权重与每个矩阵元素的样

本量成比例，当ｄ犎 都基于相同的参考时间期间

时，交叉点的点数将利用式（８）得到修正：

狀′犻×犼＝狀１×犻＋狀犻×犼，犻＞１；犼＝犻，犖 （８）

Ｆｅｒｇｕｓｏｎ文中将式（７）和式（８）右边的第一项下

标误写为１×犼
［１０］。则ｄ犎中每列交叉点的点数总

和为：

狀犼 ＝∑
犼

犻＝１

狀′犻×犼，犼＝１，犖 （９）

通过加权平均可以得到高差变化的时间序列：

ｄ犎犼 ＝∑
犼

犻＝１

（ω犻×犼·ｄ犎′犻×犼），犼＝１，犖

ω犻×犼 ＝狀′犻×犼／狀犼

（１０）

相应每列均值的标准差为：

犛犇犼 ＝ ∑
犼

犻＝１

（ω犻×犼·犛犇′犻×犼）槡
２，犼＝１，犖 （１１）

　　在式（１０）中所得到的最终结果是一个改善

的、利用所有的交叉点的犖 点ｄ犎 时间序列，传

统的方法从测高数据得到冰盖高程变化时间序列

一般是仅仅基于单个参考时间进行分析 ［３］，即仅

仅利用了ｄ犎式（３）中交叉点数据的某一行，仅利

用了所获得交叉点一小部分。在式（６）中的每一

行都以一个共同的时间期间为参考时间，便可以

利用所有的交叉点得到加权的列均值。这种方法

增加了在形成时间序列时高程变化估计的点数，

并对大部分单个ｄ犎 估计大大地降低了误差估

计。

３　结果和讨论

　　图２给出了利用传统方法和改善方法在恩德

比地地区所得到的ＩＣＥＳａｔ的１１个工作期间的冰

盖高程变化时间序列对比。图２（ａ）中冰盖高程

变化趋势为３．９７±０．２１ｃｍ／ａ（虚线所示），１１个

工作期的误差均值为±０．８８ｃｍ。图２（ｂ）中冰盖

高程变化趋势为４．７９±０．１３ｃｍ／ａ（虚线所示），

１１个工作期的误差均值为±０．５４ｃｍ，是图２（ａ）

的０．６倍。图中高程变化时间序列点上的误差为

±１倍标准差。图２（ａ）为仅仅利用了６９８３个交

叉点的传统方法所得到的高程变化时间序列，由

于可利用的交叉点个数较少，季节性和年际周期

信号相对于参考工作期会产生较大的估计误差，

从图２（ａ）可以看到高程变化时间序列点的标准

差相对较大。图２（ｂ）为改进的交叉点高程变化

时间序列，它利用了所有的９７９６１个交叉点，为

传统方法点数的１４倍之多，从图上可以看到多数

误差降低了一半，并且长期趋势的误差比传统方

法小了近一半。

从图２可以看到前两个工作期的高程变化误

差较大，是由于ＩＣＥＳａｔ升空后的前两个工作期为

校定期间，卫星处于不断调整和修订运行状态，测

量结果误差相对较大。２００４年恩德比地地区出

现明显的消融，２００５年后冰盖高程又有剧烈的增

长趋势，２００４～２００５年恩德比地冰盖高程变化的

剧烈现象是否与厄尔尼诺现象有关，有待进一步

的研究。２００６和２００７年上半年又有微弱的消

融，但是从２００３年２月份 到２００７年４月份４ａ

多期间恩德比地冰盖表面高程具有整体增长趋

势，冰盖表面高程平均变化率为４．７９±０．１３

ｃｍ／ａ，在此期间恩德比地地区冰盖质量有所增

加。

图２　２００３～２００７年相对于第一个工作期（Ｌ１Ａ）的

高程变化时间序列比较图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｄｔｏｔｈｅＦｉｒｓｔＬａｓｅｒＯｐｅｒａｔｉｏｎＰｅｒｉｏｄ

（Ｌ１Ａ）ｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００７

通过改进激光测高地面轨迹交叉点高差时间

序列来探测恩德比地地区冰盖高程变化趋势的方

法，基于目前ＩＣＥＳａｔ运行状态，该方法利用它的

１１个激光工作期测高数据的所有的交叉点高差

２４４



　第３４卷第４期 史红岭等：利用ＩＣＥＳａｔ交叉点分析探测恩德比地冰盖近年高程变化

时间序列数据集，得到了恩德比地地区２００３～

２００７年冰盖高程平均变化率为４．７９±０．１３ｃｍ／

ａ。若是同时结合其他数据的辅助，如降雪、冰后

回弹的影响以及时间序列算法的改进，将会进一

步提高ＩＣＥＳａｔ激光测高探测冰盖高程变化的精

度，为监测极地冰盖质量变化提供一个有利的研

究手段。

致谢：感谢美国 ＮＡＳＡＩＣＥＳａｔ科学项目和

美国冰雪数据中心分发的ＩＣＥＳａｔ数据产品。
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