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摘  要：气候变化导致的冰盖冰川消融与陆地水储量变化会引起地表质量重新分布，并对地球极移的长期变化具有激发

作用。以 2026—2100 年为研究时段，综合采用格陵兰冰盖、南极冰盖、山地冰川和陆地水储量多模型预测数据，选取第六

次耦合模式比较计划气候情景框架中的低强迫情景 SSP1-2.6 和高强迫情景 SSP5-8.5，利用旋转弹性地球海平面方程求

解引力自洽的海平面指纹，进而计算极移质量激发函数，并通过 Liouville 方程预测气候诱发极移的长期演化轨迹。在此

基础上，定量分析不同质量源的相对贡献、模型集合不确定性及其引起的固体地球极潮效应。研究结果表明，相对于

2026 年，在 SSP1-2.6 与 SSP5-8.5 情景下，至 2100 年气候驱动的地极位移分别为 8.86 m 和 19.62 m，后者约为前者的 2.21
倍。4 类质量源按照对极移长期趋势的影响程度由大到小排序，依次为格陵兰冰盖、南极冰盖、山地冰川和陆地水储量，

其中格陵兰冰盖为最主要的单体贡献源，在 SSP5-8.5 情景下分别贡献 xp 和 yp 分量变化的 67% 和 97%。在高强迫情景

下，至 2100 年气候驱动固体地球极潮垂向位移的最大绝对值约为 20.96 mm，部分中纬度区域达到厘米量级。研究结果

定量揭示了地表质量迁移对 21 世纪中后期极移及固体地球极潮的长期影响，可为气候诱发极移分量的预测、毫米级测站

坐标改正和高精度地球参考框架维护提供参考。
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Abstract： Objectives: Climate change-induced melting of ice sheets and glaciers, together with terrestrial 
water storage variations, causes global surface mass redistribution and exerts long-term excitation on polar 
motion. Methods: This paper investigates the climate-induced polar motion from 2026 to 2100 under the 
low-forcing SSP1-2.6 and high-forcing SSP5-8.5 climate scenarios within the coupled model intercompari⁃
son project phase 6 (CMIP6) framework. The Greenland Ice Sheet, the Antarctic Ice Sheet, mountain gla⁃
ciers and terrestrial water storage are integrated for multi-model projections. The rotating elastic Earth sea-
level equation is used to solve for gravitationally self-consistent sea-level fingerprints. Polar motion excita⁃
tion functions associated with surface mass redistribution are subsequently calculated, and the long-term 

基金项目：国家自然科学基金（42388102，42674070）。

第一作者：朱圣鸿，博士生，主要从事地表质量迁移与极移研究。shenghongZhu@whu.edu.cn
通信作者：张小红，博士，教授。xhzhang@sgg.whu.edu.cn

引文格式：朱圣鸿,张小红,焦佳爽，等 . 全球地表质量迁移驱动的 21 世纪极移长期趋势预测[J]. 武汉大学学报（信息科学版）,
2026,51(11):2287-2296.DOI:10.13203/j.whugis20260299
Citation：ZHU Shenghong,ZHANG Xiaohong,JIAO Jiashuang,et al.Prediction of Long-Term Trend of Polar Motion in the 21st 
Century Driven by Global Surface Mass Redistribution[J].Geomatics and Information Science of Wuhan University,2026,51(11):
2287-2296.DOI:10.13203/j.whugis20260299



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 11 月

evolution of climate-induced polar motion is predicted by solving the Liouville equation. The relative contri⁃
butions of different mass sources, multi-model ensemble uncertainties, and the associated solid Earth pole 
tide effects are quantitatively evaluated. Results: Relative to 2026, the climate-induced polar displacements 
by 2100 reach approximately 8.86 m and 19.62 m under SSP1-2.6 and SSP5-8.5, respectively, with the 
latter being about 2.21 times larger than the former. Among the four mass sources, their contributions to 
the long-term polar motion trend decrease in the order of the Greenland Ice Sheet, the Antarctic Ice Sheet, 
mountain glaciers, and terrestrial water storage. The Greenland Ice Sheet is the dominant individual con⁃
tributor, accounting for approximately 67% and 97% of the changes in xp and yp components, respective⁃
ly, under SSP5-8.5 scenario. Under the high-forcing SSP5-8.5 scenario, the maximum absolute vertical 
displacement caused by the climate-driven solid Earth pole tide reaches approximately 20.96 mm by 
2100, with centimeter-level responses occurring in some mid-latitude regions. Conclusions: The results 
quantitatively reveal the long-term impacts of surface mass redistribution on polar motion and the solid 
Earth pole tide during the mid-to-late 21st century. These findings provide a reference for predicting cli⁃
mate-induced polar motion components, correcting millimeter-level station coordinate variations, and 
maintaining high-precision terrestrial reference frames.
Key words： polar motion； surface mass redistribution； sea-level fingerprint； Liouville equation； solid 
Earth pole tide

极移通常由极坐标 xp 和 yp 表征，是地球定向

参数的核心组成部分之一［1-3］。根据角动量守恒

和 Liouville 方程，极移激发可分为由大气风场、海

洋流动及地核流动等相对角动量变化产生的运

动项，以及由地球系统质量重新分布和惯性张量

变化产生的质量项［4］。季节至年际尺度的极移变

化主要受大气和海洋角动量交换影响［5］，而更长

时间尺度的极移则是地表质量迁移与地球内部

动力过程共同作用的结果［6］。

进入 21 世纪以来，格陵兰冰盖与南极冰盖的

质量损失持续加速［7-8］，全球山地冰川发生广泛退

缩和加速消融［9］，陆地水储量也呈现显著的区域

性增减趋势［10］。这些由冰冻圈和水圈变化引起

的地表质量迁移，通过改变地球惯性积及其空间

分布，逐渐超越冰川均衡调整［11-12］等缓慢固体地

球过程，对现代极移的低频变化和漂移方向产生

了显著影响［13］。研究气候相关地表质量迁移对

极移的激发机制，不仅有助于认识冰冻圈、水圈

与固体地球之间的角动量耦合过程，也可为评估

气候变化对地球定向参数及高精度空间基准的

长期影响提供理论依据。

围绕气候相关质量迁移与极移变化之间的

关系，国内外学者已开展了一系列研究。文献

［14］利用重力恢复与气候实验（gravity recovery 
and climate experiment，GRACE）卫星时变重力

场数据表明，极地冰盖和山地冰川的加速消融及

其引起的海平面上升是 2005 年前后地极漂移方

向显著东转的重要原因。文献［15］进一步证明，

陆地水储量变化与全球冰冻圈质量损失能够解

释 2003—2015 年观测极移的主要特征，并揭示了

欧亚大陆等区域陆地水储量异常在极移方向变

化中的重要作用。文献［16］在同时考虑地表质

量迁移、冰川均衡调整与地幔对流、地核动力学

以及地震过程的全地球系统框架下发现，气候相

关地表质量变化虽然不是百年尺度长期趋势的

唯一来源，但可解释约 90% 的年际和多年代际极

移变化，为研究气候诱发极移提供了重要依据。

上述研究奠定了气候诱发极移研究的理论

与方法基础，但现有研究多侧重于整体性预测，

仍有必要在统一的数据与计算框架下，进一步分

解不同地表质量源的相对贡献，分析不同气候情

景及气候模型之间的差异，并评估预测结果的不

确定性及其潜在大地测量影响。因此，本文以

2026—2100 年为研究时段，基于第六次耦合模式

比较计划（coupled model intercomparison project 
phase 6，CMIP6）气候情景框架下的多源模型预

测数据，在 SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 两种典型气候情

景下，预测气候变化引起的地表质量迁移对极移

的贡献，包括格陵兰冰盖、南极冰盖、山地冰川和

陆地水储量 4 类质量源。通过求解引力自洽的海

平面指纹，计算地表质量重新分布引起的极移激

发，并结合 Liouville 方程预测气候诱发的极移漂

移轨迹；在此基础上，定量分解不同质量源的贡

献，评估多模型集合的不确定性，并分析相关极

移变化产生的大地测量效应。
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1　数据与方法

1.1　地表质量迁移数据

采用 CMIP6 气候情景框架下的多源模型预

测数据，选取 SSP1-2.6 与 SSP5-8.5 两种典型气候

情景。SSP1-2.6 对应可持续发展路径下的低强

迫情景，反映全球积极减排并将升温控制在较低

水平的气候背景；SSP5-8.5 对应化石燃料依赖型

发展路径下的高强迫情景，代表持续高排放条件

下的极端增暖背景［17-18］。在上述两种情景下，本

文获取格陵兰冰盖、南极冰盖、山地冰川和陆地

水储量 4 类地表质量源的预测数据，时间范围覆

盖 2026—2100 年 ，并 将 各 类 数 据 统 一 至 全 球

0.5°×0.5°经纬度格网。具体数据来源、原始时空

分辨率及处理方式如下：

1）格陵兰冰盖：数据来源于 CMIP6 冰盖模

式 比 对 计 划（ice sheet model intercomparison 
project for CMIP6，ISMIP6）［19］。依据 Zwally 流

域标准［20］将格陵兰冰盖划分为 19 个区域，提取

SSP1-2.6 与 SSP5-8.5 两组情景下具有完整时间

序列的 21 组冰盖模拟实验，读取浮力平衡面以上

的冰盖质量参量，扣除控制实验中无气候强迫的

背景漂移后，采用面积加权平均算法将区域质量

分配至标准格网。

2）南极冰盖：数据同样来源于 ISMIP6［21］，

包含 12 个具有完整输出的实验，采用 SSP1-2.6
与 SSP5-8.5 的两组实验 ，以 NorESM1-M 为驱

动气候模型。依据 Rignot 流域标准［22］划分为

18 个区域，提取浮力平衡面以上冰体积变化，

并乘以冰密度转换为质量，扣除对应控制实验

的背景漂移后，经格网化处理后得到南极冰盖

负载场。

3）山地冰川：数据来源于美国国家冰雪数据

中心发布的全球冰川预测模型集，依托 Randolph
冰川编目［23］，将全球冰川划分为 19 个区域，包含

12 个 CMIP6 气候模式在 SSP1-2.6 与 SSP5-8.5 两

种情景下的预测。原始数据以点状形式存储，经

坐标映射与空间聚合转换至 0.5°格网，并进一步

剔除与冰盖重叠区域的数据。

4）陆地水储量：数据来源于跨部门影响模

型比较计划第三阶段 b 轮次［24］，提取 SSP1-2.6
与 SSP5-8.5 情景下 5 个 CMIP6 气候模型驱动的

月尺度陆地水储量预测结果，将月度数据转换为

年度数据后，剔除格陵兰岛及山地冰川区域以避

免重复计算。

1.2　旋转地球海平面方程迭代算法

准确解算陆地流失质量在海洋中的时空分

布是定量评估地表质量迁移对极移激发的核心

前提。若简单假设海水在全球范围内均匀分布，

则忽略了冰盖质量亏损引起的局部引力变化、固

体地球弹性形变以及旋转反馈对海平面的扰动

效应。参考文献［25］提出的海平面方程数值求

解框架，在旋转弹性地球假设下迭代计算各质量

源引起的海平面变化。

当格陵兰、南极冰盖消融或陆地水储量发生

变化时，海洋表面的几何形态会随之发生非均匀

演变。设 θ、λ 分别为球面余纬度和经度，L ( )i
lm 为第

i 次迭代时全球总负载场的 l 阶 m 次球谐展开系

数，ρE 为地球平均密度，hl '和 kl '分别为 l阶负荷勒

夫数中的径向位移系数与势场扰动系数，g 为地

球表面平均重力加速度，Ω 为地球平均自转角速

度，R 为地球平均半径，m 1、m 2 为由质量重分布引

起的极移扰动量的两个分量。在此基础上，海平

面变化受以下 3 种物理机制共同约束：

1）引力扰动：冰川和冰盖的质量亏损会导致

局部引力减弱，使其近海区域的海水向远端大洋

发生迁移。引力势扰动 ΔΦ 的计算式为：

ΔΦ ( )i
lm = (1 + k ′l) 3g

( )2l + 1 ρE

L ( )i
lm （1）

2）固体地球形变：地表负载的移除引发地壳

发生弹性反弹，而海水加载则导致洋盆下沉，这

种径向位移改变了洋底的几何深度。径向位移

U 的计算式为：

U ( )i
lm = h′l

3
( )2l + 1 ρE

L ( )i
lm （2）

3）旋转反馈：质量重分布引起的极轴偏移会

改变自转离心力位场，进而对全球海平面产生二

次扰动。旋转反馈 Λ 的计算式为：

Λ (θ,λ)= - 1
2 Ω 2 R2 sin ( 2θ ) (m 1 cos λ + m 2 sin λ)

（3）
综合上述 3 种效应，根据海平面方程的基本

理论，海平面的相对变化 S (θ，λ)可以表示为引力

势扰动 ΔΦ、径向位移 U 以及旋转反馈 Λ 的综合

函数，计算式为：

S( )i (θ,λ)= ΔΦ ( )i + Λ( )i - gU ( )i

g
+ K （4）

式中，K 为由全球质量守恒条件确定的空间常数。

为了在 0.5°全球网格上高效求解上述方程，

引入了负荷勒夫数［26］作为空间卷积的核心算子，

分别利用 hl '计算地壳在垂直方向上的弹性响应
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（式（2）），以及利用 kl '计算固体地球内部质量重

分配产生的附加引力位（式（1））。在数值计算中

采用截断至 60 阶的负荷勒夫数组，对地表总负载

场进行球谐系数加权，从而计算不同空间尺度下

的弹性和引力响应。

由于海平面变化本身会形成新的海洋质量

负载，而更新后的海洋负载又会通过自引力、固

体地球弹性形变和旋转反馈进一步改变海平面，

因此需要通过迭代计算获得收敛解。本文具体

计算流程如图 1 所示，主要包括步骤如下：

1）初始假设：设定初始海平面变化为全球统

一值，即将陆地流失的总质量按面积分配至海洋

网格点；

2）计算负载势场：构建全球总负载场，通过

球谐展开计算其产生的引力扰动 ΔΦ、径向位移

U 以及旋转反馈 Λ；

3）指纹更新：将计算得到的 ΔΦ、U 和 Λ 代入

式（4），结合海洋掩膜更新各格网点的海水厚度

变化，并重新求解守恒常数 K；

4）收敛判断：重复步骤 1）和 2）进行迭代，直

至相邻两次迭代的全球海平面指纹变化量低于

收敛阈值；

5）输出指纹矩阵：最后输出的海平面指纹矩

阵描述了各质量源在海洋中形成的特定质量分

布模式，为下一步计算极移激发函数提供了准确

的全球总负载分布。

图 2 展 示 了 SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 情 景 下

2100 年质量重分布所产生的全球海平面指纹。

由图 2 可以看出，整体而言，全球绝大多数海域呈

现正值（红色），表明在冰盖与冰川消融、陆地水

储量变化的综合驱动下，至 2100 年大部分海区的

海平面将相对升高，远离冰源的低纬度与中低纬

度海区的海平面升幅相对较高，体现了质量重分

布后海水向远场汇聚的动力学特征［27］。最为显

著的负值区（蓝色）集中于格陵兰冰盖及其北极

冰川区的周围海域，这一现象是海平面指纹的典

型体现。冰盖融化导致其自身引力场减弱，周边

海水向外重新分配，使近场区域出现相对海平面

下降，而远场区域则对应升幅超过全球平均值的

放大效应。

1.3　极移激发函数与 Liouville方程

得到海平面指纹后，同样使用基于旋转地球

的海平面方程［28］求解极移轨迹。首先结合陆地

和海洋的质量变化，构建起全球总表面载荷 L，计

算式为：

L ( )θ,λ,t = H ( )θ,λ,t C ( )θ,λ + S ( )θ,λ,t O ( )θ,λ

（5）
式中，H (θ，λ，t )和 S (θ，λ，t )分别为陆地与海洋的

质量分布；C (θ，λ)和 O (θ，λ)为其对应的掩膜；t

表示时间。

图 1　海平面指纹计算流程

Fig.  1　Calculation Workflow of Sea-Level Fingerprint

图 2　2100 年 SSP1⁃2. 6 和 SSP5⁃8. 5 情景下全球海平面指纹对比

Fig.  2　Comparison of Global Sea-Level Fingerprints in 2100 Under SSP1-2. 6 and SSP5-8. 5 Scenarios
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极移主要受阶数 l = 2、次数 m = 1 的球谐分

量控制。将载荷函数 L 进行球谐展开，提取二阶

一次系数，并据此计算赤道惯性积变化量：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ψ 13 = - 4πR4

15
L 211 ( )t

ψ 23 = - 4πR4

15
L 212( )t

（6）

式中，ψ 13 和 ψ 23 分别表征全球质量重新分布引起

的两个赤道惯性积的变化量；L 211 和 L 212 分别为载

荷函数二阶一次的余弦项和正弦项系数，计算

式为：

L 21i( t )= 1
4π ∫

Σ

L (θ,λ,t ) y21i(θ,λ) dΣ （7）

y21i(θ,λ)= 5
3 P 21 cos θ (δ1i cos λ + δ2i sin λ)  （8）

式中，dΣ 为单位球面球元；y21i 为完全归一化球谐

函数，基于勒让德函数 P 21 cos θ 和克罗内克符号 δ
构造，i=1，2。

ψ 13 和 ψ 23 建立了全球质量负荷与极移激发之

间的联系，极移激发函数 χ1 和 χ2 可表示为：

χ1 ( t )= ψ 13 ( )t
C - A

+ 1
Ω ( )C - A

dψ 23 ( )t
dt

（9）

χ2( t )= ψ 23 ( )t
C - A

+ 1
Ω ( )C - A

dψ 13 ( )t
dt

（10）

式中，C 和 A 分别为地球的极惯性矩和平均赤道

惯性矩；激发函数 χ2 的第一项由赤道惯性积本身

决定，第二项为惯性积随时间变化产生的导数修

正，对年际及更长时间尺度的缓慢质量变化，导

数修正远小于惯性积主项。

激发函数 χ1 和 χ2 通过 Liouville 方程驱动极

移坐标 ( xp，yp)的演化［29］，xp 沿格林尼治子午线方

向，yp 沿西经 90°方向，整理后的方程为：

p
dxp

dt
+ q

dyp

dt
+ xp = ks( )1 + k ′2

ks - k2
χ1 ( t ) （11）

q
dxp

dt
- p

dyp

dt
- yp = ks

ks - k2
(1 + k ′2) χ2( t )  （12）

式中，p = 0.202 7、q = 68.913 5 是与钱德勒摆动

相关的特征系数；ks = 0.942 为长期勒夫数，k2 =
0.305 5 为潮汐勒夫数，k ′2 =-0.30 为二阶负荷勒

夫数，三者共同构成弹性地球响应的传递系数［30］。

在具体实现中，首先由地表质量重分布及其

对应的海平面指纹计算极移激发函数；随后，采

用经典四阶 Runge-Kutta 方法对 Liouville 方程组

进行时间积分［31］，由于输入的质量变化及激发函

数时间分辨率为年，在相邻年份之间以天为步长

进行步进，得到下一年对应的极移坐标 xp 和 yp。

1.4　极移引起的固体地球极潮

极移会改变地球自转产生的离心势，并进一

步 引 起 固 体 地 球 弹 性 形 变 ，形 成 固 体 地 球 极

潮［32］。为评估气候驱动极移对地面测站坐标的

长期影响，本文依据国际地球自转服务（interna⁃
tional earth rotation and reference systems service，
IERS）的固体地球极潮模型，将极移坐标转换为

地表位移。对于地表任意位置 (θ，λ)，极移引起的

一阶离心势扰动可表示为：

ΔV (θ,λ)= - Ω 2 r 2

2 sin ( 2θ ) (m 1 cos λ + m 2 sin λ)
（13）

式中，ΔV 为极移引起的一阶离心势扰动；r 为计

算点至地心的径向距离，对于地表测站，可近似

取地球平均半径。

固体地球在该离心势的扰动作用下产生弹

性形变，根据 IERS 固体地球极潮模型，其各方向

的位移可写为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔE = 9cosθ ( )m 1 sin λ - m 2 cos λ

ΔN = 9cos( 2θ ) ( )m 1 cos λ + m 2 sin λ

ΔU = -33sin ( 2θ ) ( )m 1 cos λ + m 2 sin λ

（14）

式中，ΔE、ΔN 和 ΔU 分别表示局部站心坐标系中

东向、北向和垂向的固体地球极潮位移。

上述公式表明，固体地球极潮不仅取决于极

移幅度，还受到测站经纬度位置的共同控制，因

此具有显著的全球空间差异。

2　结果分析

2.1　极移时序演变与空间轨迹

图 3 展示了 2026—2100 年两种气候情景下

极移坐标分量 xp 和 yp 的时间序列。总体来看，两

个分量均表现出持续增大的低频变化，表明气候

驱动的地表质量迁移对极移的影响具有明显的

长期累积特征。在 xp 方向，两种情景下的极移均

持续向正方向发展，至 2100 年，SSP5-8.5 情景下

极移增长到约为 550 m（″），SSP1-2.6 情景下约为

200 m（″），前者约为后者的 2.75 倍；在 yp 方向，极

移同样总体向正方向发展，至 2100 年，两种情景

下极移分别增长到约 320 m（″）和 190 m（″）。相

较于 yp，xp 对强迫情景的响应更为敏感。两种情

景在前期的变化较为接近，在 2060 年后逐渐分

离，特别是在 xp 分量上，SSP5-8.5 情景下的增长

速率自 21 世纪中叶以后明显加快。
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图 4 进一步展示了两种情景下极移的空间

轨迹，两条轨迹的总体方向较为一致，均沿格林

尼治子午线方向延伸并略偏向 90°W 一侧，这表

明不同强迫情景主要改变极移响应的幅度，而对

长期漂移方向的影响相对有限。至 2100 年 ，

SSP5-8.5 情景下的地极位移幅度约为 19.62 m，

SSP1-2.6 情景下约为 8.86 m，前者约为后者的

2.21 倍，表明高强迫情景下的冰冻圈质量损失和

陆地水储量变化持续增强，将显著放大 21 世纪中

后期的气候诱发极移响应。

2.2　各地表质量源对极移贡献

格陵兰冰盖是 4 类地表质量源中贡献最显

著、情景敏感性最高的质量源，其驱动的极移坐

标变化如图 5 所示。图 5 表明，在 SSP5-8.5 情景

下，至 2100 年格陵兰冰盖引起的 xp 和 yp 变化分别

为 380 m（″）和 310 m（″），分别占总变化量的

67% 和 97%。尽管其对两个分量的绝对贡献处

于相近量级，但相对贡献率存在明显差异，主要

是由于其他质量源在 xp 方向仍保留较明显的净

贡献，而在 yp 方向存在正负抵消，使得 yp 的总体

变化几乎由格陵兰冰盖主导。随着 SSP5-8.5 情

景下格陵兰冰盖质量亏损持续增加，其激发的两

个极移分量在 21 世纪中后期均表现出明显的非

线性增强特征。相比之下，在 SSP1-2.6 情景下，

格陵兰冰盖引起的极移变化明显较弱，至 2100 年

xp 和 yp 分量分别约为 110 m（″）和 100 m（″），约为

SSP5-8.5 情景下相应结果的 30%。总体而言，格

陵兰冰盖消融激发的 xp 和 yp 分量均为正，且两者

量级较为接近，表明其质量损失能够同时产生显

著的两个赤道惯性积扰动，从而对两个方向的极

移均产生持续的正向激发。

南极冰盖是第二大贡献源，但其模型的集合

离散程度明显高于其他质量源，其驱动的极移坐

标变化如图 6 所示。图 6 显示，至 2100 年，南极冰

盖在 SSP5-8.5 和 SSP1-2.6 情景下对 xp 分量的贡

献分别约为 150 m（″）和 100 m（″）。但 SSP5-8.5情

景下，南极冰盖 xp不确定性范围约为 0~300 m（″），

是各质量源中不确定性最大的一项。这说明南极

冰盖对未来极移的贡献具有较强的模型依赖性，

其较大的集合离散可能与气候强迫差异、冰盖动

力学过程等的不同处理有关。南极冰盖消融激发

的 yp 分量表现出与强迫情景不完全一致的响应，

SSP1-2.6 情景下南极冰盖贡献约 120 m（″），反而

高于 SSP5-8.5 情景下约 70 m（″）。该现象表明，

在不考虑模型不确定度的情况下，南极冰盖对极

移的影响不仅取决于其总质量变化，还取决于质

量变化在不同区域之间的空间分布。

山地冰川引起的极移幅度总体小于格陵兰

图 4　2026-2100年不同气候情景下的气候诱发极移轨迹

Fig.  4　Polar Motion Trajectories Under Different 
Climate Scenarios from 2026 to 2100

图 3　2026-2100 年不同气候情景下极移坐标分量

Fig.  3　Polar Motion Components Under Different 
Climate Scenarios from 2026 to 2100

图 5　格陵兰冰盖驱动的极移坐标变化

Fig.  5　Polar Motion Driven by the Greenland Ice Sheet
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和南极冰盖，其驱动的极移坐标变化如图 7 所示。

图 7 表明，山地冰川对 yp 分量的贡献持续为负，

SSP5-8.5 情景下至 2100 年约为−90 m（″），对冰

盖产生的正向 yp 响应形成部分抵消。其 xp 分量

总体接近 0，表现为弱正值或弱负值，两种情景之

间的差异也相对有限。这种分量差异反映了全

球山地冰川质量损失的空间分布特征，由于山地

冰川广泛分布于阿拉斯加、加拿大北极群岛、亚

洲高山区、南安第斯等区域，其不同区域对 xp 的

贡献存在较强的相互抵消，而在 yp 方向则保留了

较为一致的负向净效应。

陆地水储量引起的极移以年际至年代际波动

为主要特征，长期线性趋势较弱，其驱动的极移坐

标变化如图 8所示。图 8显示，xp 和 yp 分量的波动

幅度分别约为±20 m（″）和±50 m（″）。2070 年

前，两种情景下的集合不确定性范围大幅重叠，表

明在研究前期，强迫情景差异尚未形成稳定且可

分离的陆地水储量极移响应。SSP5-8.5 情景下，

yp 分量自 2080 年前后开始表现出较明显的正向

变化，至 2100 年约为 50 m（″）。这一变化说明，

高强迫情景下陆地水储量的长期空间格局可能

发生系统性调整。

4 类质量源的结果显示，格陵兰冰盖对未来

气候诱发极移的贡献最大，且对强迫情景变化最

为敏感；南极冰盖的平均贡献次之，但其集合不

确定性最大，是未来极移预测不确定性的主要来

源；山地冰川主要在 yp 方向产生负向贡献；陆地

水储量的长期趋势相对较弱，但对年际至年代际

波动具有重要影响。

2.3　气候驱动极移的固体地球极潮效应

极移会通过改变离心势产生相应的极潮形

变 。 图 9 展 示 了 SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 情 景 下

2100 年固体地球极潮垂向位移的全球分布。两

种情景下的垂向位移均表现出明显的四象限空

间结构，与二阶球谐函数的理论形态高度吻合。

SSP5-8.5 情景下的固体地球极潮幅度明显大于

SSP1-2.6 情景。至 2100 年，全球垂向位移最大

绝对值约为 20.96 mm，达到厘米量级。正位移

区主要分布于南美洲南部、南大西洋、非洲中南

部和亚洲东部及其邻近海域；负位移区主要分布

于北大西洋、欧洲、北美高纬地区及澳大利亚

附近。

为分析固体地球极潮对实际测站坐标的长

期影响，本文依据 IERS Conventions 给出的固体

地球极潮模型，选取中国房山的 BJFS 站和南极

的 DUMG 站作为代表，计算其 2026—2100 年垂

向位移时间序列，如图 10 所示。

BJFS 站位于全球极潮隆升区，在 SSP1-2.6
和 SSP5-8.5 情景下，其 2100 年垂向位移分别达

到 8.55 mm 和 16.96 mm，对应的 2026—2100 年线

性变化趋势分别约为 0.123 mm/a和 0.226 mm/a。

图 8　陆地水储量驱动的极移坐标变化

Fig.  8　Polar Motion Driven by Terrestrial Water Storage

图 6　南极冰盖驱动的极移坐标变化

Fig.  6　Polar Motion Driven by the Antarctic Ice Sheet

图 7　山地冰川驱动的极移坐标变化

Fig.  7　Polar Motion Driven by Mountain Glaciers
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两种情景在 2050 年前差异相对较小，约在 2060
年以后逐渐分离；SSP5-8.5 情景下位移增长速度

明显加快，至 2100 年约为 SSP1-2.6 情景的 1.98
倍。DUMG 站位于沉降区，2100 年两种情景下的

垂向位移分别达到− 6.92 mm 和− 15.07 mm，变

化趋势分别约为−0.100 mm/a 和−0.201 mm/a，
SSP5-8.5 情景下的垂向沉降量约为 SSP1-2.6 情

景的 2.18 倍。

除垂向位移外，气候驱动固体地球极潮还会

引起毫米量级的水平位移。固体地球极潮在不

同测站产生的水平与垂向位移如表 1 所示，其中

E、N、U 分别表示局部站心坐标系中的东向、北

向、垂向位移，H 表示水平位移，由东向和北向分

量合成。至 2100 年，对于多数中纬度测站，垂向

位移是三维极潮响应的主要分量；但对于 DUMG
等高纬度测站，水平位移与垂向位移处于相近量

级，因此在分析高纬 GNSS 站坐标变化时不宜只

考虑垂向分量。

图 9　2100 年不同气候情景下固体地球极潮垂向位移

Fig.  9　Vertical Displacements of the Solid Earth Pole Tide in 2100 Under Different Climate Scenarios

图 10　2026-2100 年 BJFS 与 DUMG 站固体地球极潮引起的垂向位移变化

Fig.  10　Vertical Displacement Variations Induced by Solid Earth Pole Tide at BJFS and DUMG Stations from 2026 to 2100

表 1　固体地球极潮在不同测站产生的水平与垂向位移

Table 1　Horizontal and Vertical Displacements Induced by Solid Earth Pole Tides at Different Stations

站点

BJFS

WUHN

MRC1

USCL

DUMG

纬度/(°)

39.61

30.53

38.50

−33.45

−66.66

经度/(°)

115.89

114.36

−77.37

−70.68

140.00

情景

SSP1-2.6
SSP5-8.5
SSP1-2.6
SSP5-8.5
SSP1-2.6
SSP5-8.5
SSP1-2.6
SSP5-8.5
SSP1-2.6
SSP5-8.5

E/mm
0.64
2.05
0.54
1.70

−0.95
−2.62

0.70
2.06
0.05

−0.94

N/mm
0.46
0.91
1.15
2.26

−0.48
−0.89
−0.89
−1.72
−1.76
−3.84

U/mm
8.55

16.96
7.51

14.80
−7.43

−13.72
7.55

14.51
−6.92

−15.07

H/mm
0.79
2.25
1.27
2.83
1.06
2.77
1.13
2.68
1.76
3.95
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3　结　语

本 文 以 2026—2100 年 为 研 究 时 段 ，选 取

SSP1-2.6 与 SSP5-8.5 两种典型气候情景，综合考

虑格陵兰冰盖、南极冰盖、山地冰川与陆地水储

量等 4 类地表质量源，利用旋转弹性地球海平面

方程求解引力自洽的海洋质量重分布，并结合极

移质量激发函数和 Liouville 方程，预测相关地表

质量迁移引起的极移长期变化。

结果表明，气候变化驱动的地表质量迁移将

导致地极发生显著的长期漂移，且漂移幅度对气

候情景高度敏感。至 2100 年，SSP5-8.5 情景下地

极位移约为 19.62 m，约为 SSP1-2.6 情景的 2.21
倍，两种情景下的漂移方向总体一致，均大致沿

格林尼治子午线偏向 90°W 一侧。在各质量源的

贡献中，格陵兰冰盖是最主要的驱动因子，在

SSP5-8.5 情景下其对 xp 分量的贡献约占总量的

67%；南极冰盖为第二大贡献源，但模型的集合

离散程度最大，是未来极移预测不确定性的主要

来源；山地冰川主要在 yp 方向产生负向贡献；陆

地水储量的长期趋势相对较弱，但对年际至年代

际极移波动具有重要影响。

气候诱发极移还会通过离心势变化产生长

期固体地球极潮响应。在高强迫情景下，至 2100
年全球固体地球极潮垂向位移的最大绝对值约

为 20.96 mm，部分中纬度地区达到厘米量级。该

信号具有明显的区域差异，且在不同测站可表现

为长期隆升或沉降。若数据处理中未采用与长

期极移变化一致的极潮改正，可能影响毫米级

GNSS 坐标时间序列和长期形变趋势分析。

未来研究可从以下方向进一步深化：引入黏

弹性地球流变模型，以提升百年尺度预测的物理

严谨性［33］；扩展南极冰盖多模型集合并纳入冰盖

崩解临界情景，以压缩最大不确定性来源［34］；融

合 GRACE 地下水反演成果，以量化人类活动水

文效应对极移激发的独立贡献［35］。
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