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測高與重力衛星資料應用於重力與水文變化 

    研究生:高豫麒                 指導教授:黃金維 

國立交通大學土木工程學系 

摘        要 

本文的主要研究課題為(1)使用衛星測高(Satellite Altimetry，SA)與熱容(steric)

兩種資料計算海水面高度及質量之時變量，並探討海水質量變化對地球質心、扁

率及極運動之影響量。(2)使用 SA 與 GRACE (Gravity Recovery and Climate 

Experiment)重力衛星資料研究監測湖泊水位高度變化之可行性。本文以 1992 年

10 月至 2007 年 12 月間的 SA 與 steric 資料，獲得以下研究結果：(1)海水面高度

異常(Sea Leavel Anamaly，SLA)、steric 與改正後海水面高度異常(Corrected SLA，

CSLA)之全球海水面高度年變率(Global Sea Level Trend，GSLT)結果，分別為

2.94±0.18 mm/yr、0.32±0.28 mm/yr 及 2.47±0.14 mm/yr；(2)在多個海域中 CSLA

的海水面高度年變率與 SLA 及 steric 的結果相反，顯示此些海域受到 steric 的效

應影響極大；(3)由 CSLA 反演計算的 00CΔ 係數年變率為 1.16±0.07×10-10，振幅

為 5.13×10-10，相位為- 81.2°；(4) xΔ 、 yΔ 與 zΔ 地球質心偏移量年變率分別為

-0.105±0.015 mm/yr、0.011±0.019 mm/yr 及-0.234±0.015 mm/yr ；(5) J2 年變率為 

0.57±0.08×10-11/yr，振幅為 1.98×10-11/yr，相位為 -127.21°；(6) 21CΔ 的變化量約

為 21SΔ 係數的 3 倍，即極移運動中 x 方向變動量大於 y 方向約 3 倍。 

本文使用 SA 測算的湖水位、每月的 GRACE 重力觀測量與美國氣候預測中

心(Climate Prediction Center，CPC)水文模式的等效水位高度(Equivalent Water 

Height，EWH)變化量等資料，推估 Baikal 與 Balkhash 湖集水域內，流入這兩個

湖泊的水量，分別為 60% 和 30%。在相位變化方面， Baikal 湖區 GRACE 結

果與 SA 及 CPC 模式相差約 7 個月，此結果差異主要影響因素為湖泊座落位置

的氣候環境與人為干擾量。本文中比較 Baikal 與 Balkhash 湖各兩個不同時間段

的月均溫，其結果均顯示後時間段的月均溫均較前時間高，分別高約 0.64 °C 與

0.7 °C ，其中 Baikal 湖的年均溫由零度以下，上升至零度以上，此結果將造成

原永凍土的解融，增加注入 Baikal 湖的水量。對照兩湖區年均溫及地球扁率 J2

係數的變化趨勢，兩者均在 1997-1998 El Niño 事件發生後變化轉折。 
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Gravity and hydrological changes from satellite 

altimetry and satellite gravimetry 

 Student : Yu-Chi Kao       Advisor : Dr. Cheinway Hwang 

Institute of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

The main research topics of this study are : (1) to determine changes of sea 

surface heights and oceanic mass using satellite altimetry (SA) and steric heights, and 

to determine the contributions of such changes to variations of geocenter,  J2,  and 

polar motions. (2) to determine lake level changes using SA and Gravity Recovery 

and Climate Experiment (GRACE) gravimetry data. Using SA and steric heights over 

October 1992 to December 2007, the following results are obtained : (1) the rates of 

sea level anomaly (SLA), steric height anomaly and corrected SLA (CSLA) are 2.94 ± 

0.18, 0.32 ± 0.28 mm/yr and 2.47 ± 0.14 mm/yr. (2) The trends of CSLA, SLA and 

steric heights are conflicting over some oceanic areas, suggesting that large 

uncertainties of the underlying data may exist here. (3) The rate, annual amplitude and 

phase of 00CΔ , which is the oceanic mass-induced variation of the zero-degree 

geopotential coefficient, are 1.16 ± 0.07 × 10-10, 5.1 3 × 10-10 and -81.2º. (4) The 

rates of the geocenter variations in x, y, and z are -0.105 ± 0.015, 0.011 ± 0.019 and 

-0.234 ± 0.015 mm/yr. (5) The rate and annual amplitude and phase of J2 are 0.57 ± 

0.08 × 10-11/yr, 1.98 × 10-11/yr and -127.21 . (6)  The∘  21CΔ  magnitude of is 3 

times greater than that of 21SΔ , suggesting that the oceanic mass contributes more to 

the x component of the polar motion than the y component.   
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Using the variations of lake level from SA and the equivalent water heights 

(EWH) from the monthly GRACE gravity fields and the Climate Prediction Center 

(CPC) hydrological model, it is estimated that about 60% and 30% of water in the 

catchment areas of Lakes Baikal and Balkhash enter these two lakes. The phase of the 

annual variation of the Baikal lake level from GRACE differ by 7 months from the 

phases obtained with satellite altimetry and the CPC model. This difference is due to a 

climate factor and some man-made causes. Monthly temperature data over two time 

periods around  Lakes Baikal and Balkhash show that the mean temperature in the 

earlier period is larger than that in the later period. On average, temperatures over 

Baikal and Balkhash increase by 0.64° and 0.7°C. Over these two periods the mean 

temperature around Baikal changes from sub-zero to above-zero, suggesting that the 

permafrost here may thaw to increase the amount of water entering Baikal. A 

common feature in the trends of J2 and the lake levels of Baikal and Balkhash is that 

the trend before the 1997-1998 El Niño is reversed after this event.   
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第 1 章  緒 論 

第 1-1 節 研究緣起 

重力場時變的問題及其機制早已為多位學者所提出研究探討（Yoder et al.，

1983 ； Rubancam，1984 ； Gegout and Cazenave，1993 ； Nerem et al .，1993 ； 

Eanes，1995 ； Dong et al.，1996 ； Cheng and Tapley，1999），其機制是因地

球內部及外部質量交換流動分佈變化所引起，例如地幔 (mantle) 內質量移動；

海水、大氣質量的變化；地潮 (earth tide) 及海潮 (ocean tide) 的變化；後冰河

期反彈 (Post Glacial Rebound，PGR) 及南極 (Antarctic)、格陵蘭 (Greenland) 冰

層融化的變化；地下水位、湖水位及降雪量變化等多種因素所造成。這些質量時

序變化與地球氣候環境的變遷是息息相關的，瞭解重力場時變的情形將有助於吾

人明瞭過去與現今的地球氣候變化情形，更甚而可用以評估預測未來環境的變

化，提供人類繼續生存於地球的應變之道。 

瞭解及偵測現今 GSLT 是研究全球氣候變遷的一項重要科學研究。在近 20

年來透過 SA 方法與潮位站觀測資料，已經明確的證明全球海水面是呈上升趨勢 

(Cazenave et al.，2004 ； Beckley et al.，2007)。目前應用於監測海水面高度變

化的觀測技術中，SA 結果是最直接的，而實際上也是現今偵測 GSLT 最有效的

方法。各研究機構及學者使用各種 SA 資料研究 GSLT 多有結果發表，例如

Leuliette et al. (2004) 與 Nerem et al. (2006) 使用 T/P 及 Jason-1 觀測資料精確計

算出 1993 至 2003 年這 10 年間的 GSLT 為 2.8 ± 0.4 mm/yr； Kuo (2005) 則根據

1985 至 2002 年約 530 個驗潮站資料分析計算結果顯示 GSLT 分別為 2.9±0.5 

mm/yr； Beckley et al. (2007) 使用重新架構在 ITRF2005 地形框架系統下的 T/P

及 Jason-1 觀測資料，所計算得 1993 至 2007 年間共 14 年之 GSLT 為 3.36 ± 

0.41mm/yr。  
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地球上各種生物的活動都與水有關，湖泊蓄積了大量的淡水，常常是一個

區域的生活中心，探討湖泊的水文循環 (Hydrologic cycle) 演化及利用情形，在

現今全球水資源逐漸匱乏的時刻，亦是一個值得重視的研究課題。有關 GRACE

重力衛星觀測資料應用於重力時變與水儲存量變化之研究現象，例如 Chen et al. 

(2004) ； Davis et al. (2004) ； Wahr et al. (2004) ； Andersen and Hinderer (2005)

與 Swenson and Wahr (2009) 等。在研究一個湖泊集水域內的水文平衡變化，主

要為湖泊水位變化及集水域儲水量變化這兩個研究課題 (Bedient and Huber，

2002；Gordon and Famiglietti，2004)，充分的探討及瞭解這兩項水文變化課題，

將有助於水資源管理及應用。根據 Wahr et al. ( 2004) 針對 GRACE 觀測資料的

研究，在數百平方公里及數星期的時空序列下，能有效的監測陸地 EWH 變化，

其監測精渡在陸地可達 1.5 cm rms，因此面積達數百平方公里的湖泊或水庫，理

論上應可利用 GRACE 的每月重力觀測數據，經過計算推演後，監測這些湖泊的

水位高度。傳統監測湖水位 (Lake Level，LL) 高度變化，大多採用水位計 (stage 

gage) 直接量測。然自 SA 技術的發展與應用後，SA 已是一個用來監測湖泊水位

高度變化的有效方法 (Hwang et al.，2005；Brikett，1998)。SA 量測計算湖泊水

位變化的方法如同水位計一樣，屬直接量測。理論上 SA 資料可用於陸地和海洋，

在海洋面上大多用以測算海洋環流、海潮、海洋重力及海水面高度變化等；而在

陸地上的兩個典型應用則為湖水位高度變化 (Lake level change，LLC) (Birkett，

1995 and 1998；Hwang et al.，2005) 與地面高程變化監測 (Berry et al.，1997)，

相關此類的應用與研究報告可參考 Hwang et al. (2008)。 

綜上所述，本文的研究目的有二：(1) 期透過 SA 技術測算全球海水面高度

變化量，並以海水質量變化量來研究其對地球質心、扁率及極運動的貢獻量；(2) 

以 GRACE 所觀測到的重力時變係數資料，經由第二章之理論計算方法，探討監

測 LLC 之可行性，西伯利亞的貝加爾湖 (Baikal) 及中亞的巴爾喀什湖 (Balkhash) 

是本研究所選定的兩個測試湖泊。 
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第 1-2 節 研究方向及流程 

基於上述二個研究目的，本文的研究方向及流程有四，分別為： 

1. 推導 SA 所觀測到的海水面高度變化量計算重力位係數之公式，並利用快速

傅立葉轉換 (Fast Fourier Transform，FFT) 計算法，有效率的處理這些龐雜

的時空資料。相關的公式結合 FFT 計算法撰寫成兩個 FORTRAN 程式，sha.f90

為可將大地起伏、重力異常值、水文高度及大氣壓力變化量計算轉換為相對

應的重力位係數程式；syn.f90 則相反的可由重力位係數計算出相對應之大地

起伏、重力異常值、水文高度及大氣壓力變化量，用以分析全球之重力時變

研究課題。研究地球時變重力場的課題，當其資料時間段越長及空間域的範

圍越大，將更能說明重力時變的情形及其相對應的環境變遷影響。在本研究

中所使用的資料主要為 SA、steric 及 GRACE Level-2 重力係數資料。其中 SA

資料來自於 AVISO (Archiving，Validation and interpretation of satellite 

Oceangraphic data)，資料期間段為 1992 年 10 月至 2007 年 12 月，而 GRACE

資料則分別來自於 3 個資料處理中心，各為 GFZ (GeoForschungs Zentrum)、

CSR (Center for Space Research)及 JPL (Jet Propulsion Laboratory)，經簡單的平

均處理後，以平均值為計算資料，資料期間段則為 2002 年 10 月至 2007 年

12 月。資料的使用空間範圍，SA 資料為配合 steric 效應資料，所使用的資

料空間範圍為經度：0° ~ 360°、緯度：-70° ~ 70°間的海面區域。 GRACE  

Level-2 資 料 本 身 已 是 重 力 位 係 數 ， 資 料 範               

圍則涵蓋全球。上述這些時空資料均非常巨量，即使依本研究以月為單位檔

案，相關處理計算量亦非常繁雜費時，因此一有效率的計算方法與程式是絕

對必要的。 

2. 使用長期的 SA 資料，研究 GSLT 及其全球重力異常與大地起伏之變化速率。

影響海水面高度變化的主要因素可綜歸為 3 項：(1)因溫度及鹽度的改變所造

成的海水膨脹或縮收效應稱為 steric 效應， steric 效應並非質量的變化；(2) 因
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潮汐 (tides)、洋流 (current)、渦流 (eddy)及海洋、陸地、大氣間的水文循環

所造成的海水質量分佈變化；(3)冰河地殼均衡調整效應 (Glacial Isostatic 

Adjustment，GIA)。 SA 的觀測資料為海水面高度 (Sea Surface Height，SSH)，

當 SSH 扣除某一參考平均海水面 (Mean Sea Level，MSL)後，可得 SLA，即

SLA = SSH－MSL。而依據理論 SLA 是包含了海水質量變化、steric 效應與

GIA 效應這三種影響分量，所以在解算僅海水質量變化所引起 GSLT 時，必

須扣除 steric 與 GIA 效應影響量，即改正後之海水面高度異常值 CSLA 

(Corrected SLA) = SLA－steric－GIA。不過須特別提出的是，本文中暫未使

用任何的 GIA 模式資料，所以最終所計算獲得之 CSLA 及後續衍生成果，均

內含 GIA 效應。如各學者之研究指出 (Minster et al.，1999；董曉軍及黃城，

2000)，由於全球溫度升高所造成的暖化效應，除了造成海水面因 steric 效應

升高外，更造成大量融雪、融冰所化成的淡水 (fresh water) 流入海洋，而使

海水面高度上升。海水面高度的上升，相對應的是陸地面積的減少，尤其各

大洋中的小島，例如馬爾地夫 (Maldives)在未來數十年內會因海水面的上升

而消失，因此研究及監測 GSLT 是近 20 年來重要的研究課題，尤其自 SA 技

術的發展後，提供了高頻率高密度及幾乎涵蓋全球海域的海水面高資料，令

其不僅能研究 GSLT 問題，亦能由 SLA 顯而易見的看到 El Niño、La Niña 現

象、洋流與渦流之變化。本研究除透過長期的 SA 資料研究 GSLT 外，亦利

用程序 1 之球諧係數解析及整合程式，由 CSLA 時變值計算出相關之重力位

係數，再由重力位係數整合計算出海水質量變化對全球重力場之變化影響量。 

3. 藉由低階球諧係數之時變量，分析研究海水質量、地球質心坐標、極運動及

扁率等之變化量。重力位低階係數變化量，其意義為相對應之地球物理量的

變化。零階的重力位係數表示整體的質量，對整個地球而言，質量可假設為

守恆不變，零階係數變化量應為零，因此一旦零階係數變化量不為零，則代

表質量有所變動增減。以 SA 資料為例，CSLA 僅為海水區域範圍之觀測數

據，理論而言海水質量是變動的，是以可透過 CSLA 所算得的零階重力位係
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數，推導得相應時間內之海水質量變動量。在質量守恆的假設下，如已知海

水質量變化量即可算得陸地及大氣水質量的變動量。一階係數的變化量

10CΔ 、 11CΔ 、 11SΔ 分別代表地球質心與地心地固框架( Earth Fixed Reference 

Frame，EFRF) 原點間的偏移量 zΔ 、 xΔ 、 yΔ  (Cretaxu et al.，2002)。針對

這一階係數有兩種處理的方式，第一種為假設地球瞬時質心與地球參考重力

場重心一致，則 0111110 =Δ=Δ=Δ SCC ，GRACE 的重力位係數的結果即為此

種假設；第二種則是假設參考重力場重心與 EFRF 原點重合，允許一階係數

值不為 0，而這主要源由是來自於水質量時空分佈變化 (Cretaxu et al.，

2002) 。二階係數中常用的 2J 代表地球扁率的變化量，即地球形狀的變化情

形。SLR (Satellite Laser Range)是一個公認可靠觀測 2J 變化量的一項技術，其

觀測數值代表整個地球扁率的總變化量。而同樣經由 CSLA 資料所計算得之

2J ，可瞭解海水質量變動對地球扁率之影響量。C21 及 S21 係數與極運動有關，

吾人可經由 C21 及 S21 係數的變量 21CΔ 及 21SΔ ，計算得相對應的 pxΔ 、 pyΔ (極

運動分量)，而瞭解極軸的變動情形。 

4. 湖水位高度變化量的計算監測。GRACE 衛星自 2002 年開始正常運作後，其

所提供的觀測資料，對研究大地測量、地球物理、水文學、大氣學等有關地

球環境相關學科有著極大的助益，尤其資料時間頻率的提升至以月為單位，

更是研究環境子系統間質量變化時間頻普的好資料，例如 Velicogna 與 Wahr 

(2006) 利用 GRACE 衛星資料，估計 2002-2005 年間南極大陸冰層的融蝕年

速率約 152±80 km3，相當於造成全球海平面年上升率為 0.4±0.2 mm，而這流

失的質量大部分來自於南極大陸西部的冰層。理論上，小於數百年的時變重

力週期的主要變化因子來源是水質量的變動 (Wahr et al.，1998)，因此 GRACE

被大量且有效的用來研究有關水文系統的課目，例如 Chen et al. (2006、

2008)；Swenson et al. (2003、2006)等。理論上一個水文流域內，其水文系統

應處於平衡的狀態之下，即輸入的水質量會等於截流積存下來的水質量 (水
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庫、湖泊蓄水、地下水增補、窪蓄、土壤含水量等) 及輸出水質量 (蒸發、

蒸散、河流外流等) 之和，因此在封閉且面積在數百平方公里以上之水文系

統內的湖泊，應可利用 GRACE 資料來監測計算湖泊水位高度的變化量。本

文第四研究程序即使用 GRACE 資料、SA (T/P 及 Jason-1) 與 CPC 水文模式

研究探討計算 Baika 及 Balkhash 的湖水位高度變化量。 

 

第 1-3 節 各章節概述 

本文共分成六大章節，各章節內容概述如下： 

第 1 章節為緒論：闡明本研究之研究緣起、方向與程序。 

第 2 章節為球諧函數係數的解析與整合：闡明推導 SA 所觀測到的海水高度變化

量計算重力位係數之公式，並結合 FFT 之原理推導球諧函數係數解析與整

合計算之公式，以有效率地處理及計算大量的 SA、steric 及 GRACE 資料。 

第 3 章為資料來源與處理：闡述本文所使用的四種主要資料來源與處理程序，以

為後續第四、第五章節之成果計算分析之用。 

第 4 章為 SA 資料成果分析：分析 SA 及 steric 資料所計算之 GSLT 結果，並分

析全球大地起伏、重力異常之年變率、相位及振幅等之成果。另探討 SLA

與 El Niño 之關係，且藉由海水質量時變量計算出之重力係數來分別探討低

階係數與相關地球物理意義之影響量。 

第 5 章為以測高及重力衛星分析水文變化：本章在於探討 GRACE 衛星重力觀測

量、SA 觀測量與 CPC 全球水文模式用於監測湖水位高度變化之可行性 

第 6 章為結論與建議：綜整本論文之研究成果，並對研究中不足之處提出說明與

建議。 
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第 2 章 球諧函數係數的解析與整合 

第 2-1 節 章節緒論 

本章節是闡明球諧函數係數解析 (analysis) 與整合 (synthesis) 計算之公式

推導，並結合 FFT 之原理，以有效率地處理及計算大量的觀測資料。各小節內

容簡述如下：第 2-1 節綜合簡述本章節及各小節之內容；第 2-2 節由球面上任意

函數 ),( λθf 的球諧函數級數展開式推導起，含括正交函數及完全正規化理論，

推導說明普通諧函數係數與完全正規化函數係數之關係式。第 2-3 節則由依據

Heiskanen and Moritz (1985) 地球外部引力位 V 的球諧函數級數展開式推導起，

在考量地球非剛體變形負載 Love (kn)係數下，推導大氣壓力異常值及水文高度異

常值之重力位係數計算式。第 2-4 節是推導當球諧係數以複數型態表達時，該複

數型態可推演為 FFT 的計算表達式，進而可使用 FFT 計算技巧於球諧係數分析

之應用；第 2-5 節 則為推導說明 FFT 計算技巧於球諧係數整合之應用。第 2-6

節則簡介 wavelet 小波分析法的理論及其應用。第 2-7 節則為綜整結論本章內容。 

 

第 2-2 節 完全正規諧函數係數與普通諧函數係數之關係式 

根據理論 (Heiskanen and Moritz，1985)，在球面上任意的函數 ),( λθf 都可

以球諧函數展開式來表示： 

)],(),([),(),(
0 0 0

λθλθλθλθ nmnm
n n

n

m
nmnmn SbRaYf +== ∑ ∑ ∑

∞

=

∞

= =

                (2-1) 

上式中 nma 、 nmb 為球諧係數，n、m 分別為階數 (degree) 及次數 (order)，而 

λθλθ mPR nmnm cos)(cos),( =                                 (2-2) 

λθλθ mPS nmnm sin)(cos),( =                                  (2-3) 

由於正交函數的定義是〝在單位球面上任何兩個不同的函數的乘積為零〞，所以

當 n≠i 或 m≠j 時 

∫∫ =σ σλθλθ 0),(),( dRR ijnm                                   (2-4) 
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∫∫ =σ σλθλθ 0),(),( dSS ijnm                                    (2-5) 

在任意情況下 

∫∫ =σ σλθλθ 0),(),( dSR ijnm                                       (2-6) 

而當 n=i 且 m=j 時 

[ ]∫∫ +
=σ

πσλθ
12

4),( 2
0 n

dRn  ，m=0                                (2-7) 

[ ] [ ]∫∫ ∫∫ −
+

+
==σ σ

πσλθσλθ
)!(
)!(

12
2),(),( 22

mn
mn

n
dSdR nmnm  ，m≠0               (2-8) 

在上面的公式中 ∫∫ ∫ ∫= ==σ
π

λ
π
θ

2
0 0 為單位球面積分的簡式， λθθσ ddd sin= 為單位球

體的面元素或稱立體角元素，此立體角元素被定義為單位球所對應的面。如將

(2-1) 式的兩端都乘以 ),( λθijR ，並對整個單位球進行積分，則(2-1) 式可改寫為 

[ ]∫∫ ∫∫=σ σ σλθσλθλθ dRadRf ijijij
2),(),(),(                      (2-9) 

依據正交函數定義的性質，(2-9) 式中除了當 n=i 且 m=j 的一項外，其餘項均等

於零。等號右邊分別以 (2-7) 及 (2-8) 式代入，可計算求得 ija 。同樣的計算方

法，將 (2-1) 式的兩端都乘以 ),( λθijS ，則可求得 ijb ，因此 

∫∫
+

=
σ

σθλθ
π

dPfna nn )(cos),(
4

12
0 ，m=0                          (2-10) 

σ
λθ
λθ

λθ
π σ

d
S
R

f
mn
mnn

b
a

nm

nm

nm

nm
∫∫

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−+

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

),(
),(

),(
)!(
)!(

2
12

，m≠0               (2-11) 

(2-10) 及 (2-11) 式為一般球諧係數的解算式，計算式除較複雜外，且當 m=0 或

m≠0 時計算公式亦不同，如將 nmR 及 nmS 代以一相差一個常數因子的函數，即通

稱之完全正規化諧函數 nmR 及 nmS ，則依據 Heiskanen and Moritz (1985) 所示，

nmR 、 nmS 和 nmR 、 nmS 的關係式如下： 

)(cos12),(12),( 000 θλθλθ nnn PnRnR +=+=                     (2-12) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−

+=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

),(
),(

)!(
)!()12(2

),(
),(

λθ
λθ

λθ

λθ

nm

nm

nm

nm

S
R

mn
mnn

S
R

 ，m≠0                (2-13) 
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正交關係對完全正規化諧函數，其式變為 

1
4
1

4
1 22 == ∫∫∫∫ σ

π
σ

π σσ
dSdR nmnm                                   (2-14) 

因此 (2-1) 如改用完全正規化諧函數來展開，則 

)],(),([),(),(
0 0 0

λθλθλθλθ nmnm
n n

n

m
nmnmn SbRaYf +== ∑ ∑ ∑

∞

=

∞

= =

                (2-15) 

σ
λθ

λθ
λθ

π σ
d

S
R

f
b

a

nm

nm

nm

nm
∫∫

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

),(
),(

),(
4
1                               (2-16) 

式中 λθλθ mPR nmnm cos)(cos),( = ， λθλθ mPS nmnm sin)(cos),( = ，而 )(cosθnmP 為

完全正規化勒建德函數 (fully normalize legendre function)。綜整 (2-10)、(2-11)、

(2-12)、(2-13) 及 (2-14) 式，完全正規諧函數的係數和普通諧函數係數的關係為 

12
0

0 +
=

n
aa n

n                                                 (2-17) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
+

+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

nm

nm

nm

nm

b
a

mn
mn

nb

a
)!(
)!(

)12(2
1  ，m≠0                          (2-18) 

 

第 2-3 節 水文高度及大氣壓力異常值重力位係數計算式推導 

依據 Heiskanen and Moritz (1985) 物理大地測量學乙書內的理論，地球外部

的引力位 V (potential)可以球諧係數級數展開如下式：  

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= ∑ ∑

∞

= =0 0
)(cossincos1

n

n

m
nmnmnm

n
E Pmbma
r

a
r

GMV θλλ               (2-19) 

式中 GM 是引力常數與地球質量的乘積，r 為待求點至地心的距離， Ea 為地球

平均半徑， nma 、 nmb 則為待求之球諧係數，θ 為地心餘緯(co-latitude)，λ 為地

心經度（向東為正）。式中第一項
r

GM
是表示齊次式 (homogeneous) 的球體及其

相對應的刻卜勒運動的引力位和，而第二項次雙重累加式，則是表示由擾動量所

形成的擾動位能 T，即 
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( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∑ ∑

∞

= =0 0
)(cossincos

n

n

m
nmnmnm

n
E Pmbma
r

a
r

GMT θλλ             (2-20) 

而距離 l 倒數的球諧函數表示式為 

)],(),(),(),([
12

111
00

λθλθλθλθ nmnmnm

n

m
nm

n
E

n
SSRR

r
a

nrl
′′+′′⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

= ∑∑
=

∞

=

             (2-21) 

將上式代入 (2-20) 式，則 nma 、 nmb 的計算式為 

dM
m
m

Pr
Manb

a
nm

n
n

Enm

nm
∫∫∫

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

λ
λ

θ
sin
cos

)(cos
)12(
1               (2-22) 

qdsrddqrdddrrdVdM 222 sinsin ==⋅=⋅= λθθλθθρρ                (2-23) 

式中 dM 為質量單元，dV 為體積單元，dS 為面積單元，ρ為密度，q 為表面積單

元質量。將 (2-23) 式代入 (2-22) 式中，且設 Ea ＝r，則 

ds
m
m

Pq
Mn

a
b

a

s
nm

E

nm

nm
∫∫

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

λ
λ

θ
sin
cos

)(cos
)12(

2

                  (2-24) 

考量地表單位面積質量負載為 

ww
s h

g
P

q ρ==                                                (2-25) 

(2-25) 式中 sP 為大氣壓力異常值， wh 為水文高度異常值，ρw 表水密度，g 為正

常重力。將 (2-25) 式代入 (2-24) 式，則大氣壓力異常值及水文高度異常值所影

響的重力位係數計算式如下： 

∫∫
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

s
nmw

wE
h

nm

h
nm ds

m
m

Ph
Mn

a
b

a
w

w

λ
λ

θ
ρ

sin
cos

)(cos
)12(

2

                   (2-26) 

∫∫
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

s
nms

E
P

nm

P
nm ds

m
m

PP
Mgn

a
b

a
s

s

λ
λ

θ
sin
cos

)(cos
)12(

2

                   (2-27) 

如再考慮地球非剛體的彈性變形的負載 Love 係數 kn，則 (2-26)、(2-27)可表示如 

(2-28)、(2-29) 式 



  11 
 

∫∫
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

s
nmw

nwE
h

nm

h
nm ds

m
m

Ph
Mn
ka

b

a
w

w

λ
λ

θρ
sin
cos

)(cos
)12(

)1(2

              (2-28) 

∫∫
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

s
nms

nE
P

nm

P
nm ds

m
m

PP
Mgn
ka

b

a
s

s

λ
λ

θ
sin
cos

)(cos
)12(

)1(2

                   (2-29) 

如所知，球的體積公式為 3

3
4 Rπ ，而地球質量 

M= VEρ = 3

3
4 RE πρ                                           (2-30) 

(2-30) 式中 Eρ 為地球平均密度，約為 5517 kg/m3。將 (2-30) 式代入 (2-28)、(2-29) 

式，則 (2-31)、(2-32) 式之水文高度異常值及大氣壓力異常值所產生的重力位係

數變化計算式即為 Whar et al. (1998) 所推導應用之公式： 

∫∫
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

s
nmw

EE

nw
h

nm

h
nm ds

m
m

Ph
na
k

b

a
w

w

λ
λ

θ
πρ
ρ

sin
cos

)(cos
)12(4

)1(3             (2-31) 

∫∫
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

s
nms

EE

n
P

nm

P
nm ds

m
m

PP
gna

k
b

a
s

s

λ
λ

θ
πρ sin

cos
)(cos

)12(4
)1(3               (2-32) 

 

 

第 2-4 節 FFT 計算技巧於球諧係數解析之應用 

在第 2-2 小節中之 (2-16) 式為正交球諧係數的連續積分求解式，如將該公

式以複數形式來表達，則 

λθθθλθ
π

λ

σ
ddePfbiaC im

nmnmnmnm sin)(cos),(
4
1
∫∫ ⋅=+=                     (2-33) 

在實際的觀測量上，函數 ),( λθf 都為不連續的觀測點，所以 (2-33) 式一般而言

是無法直接計算的，而必須將 (2-33) 式改寫成不連續的公式。現若給定在 θ、λ

方向等間隔之網格資料 ( λθ Δ×Δ )，則 (2-33) 式的不連續公式可寫為 (Hwang et 

al.，2006) 
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∑ ∑ ∫

∑ ∑ ∫ ∫

∑ ∑ ∫ ∫

−

=

−

=

−

=

−

=

−

=

−

=

+

+ +

+ +

⋅=

=

=

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1 1

1 1

),(
4

1

)(),(
4

1

)(cos),(
4

1

M

k

N

l

imk
nmlk

n

M

k

N

l

t

t

im
nmlk

n

M

k

N

l

im
nmlk

n
nm

l

l

k

k

l

l

k

k

l

l

dePIf
q

dedttPf
q

ddePf
q

C

λ

λ

λ

λ

λ

λ

θ

θ

λ

λ

λ

λλθ
π

λλθ
π

λθθλθ
π

               (2-34) 

 

式中 )1/( +Δ= θπM 為緯度方向的網格數， )1/2( +Δ= λπN 為經度方向的網格

數， θcos=t 、 θθddt sin= 、 ))1cos(( θΔ−= ktk ， λλ Δ−= )1(ll ， k
nmPI 為締和勒

建德函數 (Associated Lengender Function) 的積分 (Paul，1978)， ),( lkf λθ 為平

均值， nq 為平滑因子，主要是為使得 (2-34) 式不連續公式的結果更趨近於積分

式的結果 (Rapp，1989)。根據 Colombo (1981，p. 76) 的建議，平滑因子 nq 的設

定機制為 

Lnq
LnLq

Lnq

n

nn

nn

>=
<<=

≤≤=

,1
3/,

3/0,2

β
β

                                    (2-35) 

其中 N 為所展開最大的階數，而 nβ 為 Pellinen 平滑運算元，其定義為 

[ ])(cos)(cos
12

1
cos1
1

0101
0

ψψ
ψ

β +− −
+

⋅
−

= nnn PP
n

                 (2-36) 

式中 0ψ 為球帽之半徑，其面積與 ),( lkf λθ 網格面積相同。 

在(2-34)式中 ∫
+1l

l

deim
λ

λ

λ λ 可及其分為 m=0 及 m≠0 兩種情形討論。當 m=0 時 

λλλ
λ

λ

λ Δ=Δ⋅=∫
+

1
1l

l

deim
                                     (2-37) 

當 m≠0 時 



  13 
 

[ ]
Niml

im

iml
im

imllim

imimimim

e
m

ei

e
m

eiee
m

i

ee
m

ie
im

de lll

l

l

l

/2

)1(

)1(

)1(

)(1
11

1

π
λ

λ
λ

λλ

λλλ
λ

λ
λ

λ

λ λ

−−
=

×
−−

=−
−

=

−
−

==

Δ

Δ
Δ

ΔΔ+

++

+

∫

          ( 2 - 3 8 ) 

於 (2-38) 式中 

[ ]))cos(1()sin(1)1sin(cos)1( λλλλλ

Δ−−Δ=
−Δ−Δ−

=
−− Δ

mim
mm

mimi
m

ei im
    (2-39) 

整合 (2-37)、(2-38) 及 (2-39) 式，並引入符號 mg ，且 

[ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠Δ−−Δ

=Δ
= 0,))cos(1()sin(1

0,

mmim
m

m
gm λλ

λ
                (2-40) 

結合 (2-34) 式及 (2-40) 式，則 (2-34) 式可改寫為 

[ ]∑

∑ ∑

∑∑

−

=
−

−

−

=

−

=

−

=

−

=

−+=

⋅=

⋅⋅⋅=

2/)1(

0

1

0

1

0

/2

1

0

1

0

/2

)()1()(
4

),(
4

),(
4

1

M

k
kM

mn
k

k
nm

n

m

M

k

N

l

Niml
lk

k
nm

n

m

M

k

N

l

Niml
m

k
nmlk

n
nm

mfmfPI
q

g

efPI
q

g

egPIf
q

C

π

λθ
π

λθ
π

π

π

                (2-41) 

上式中 ),( lkf λθ 是取計算區塊四個頂點值的平均值，計算式如下： 

)])1(,(
))1(,)1((

),)1((),([
4
1),(

λθ
λθ

λθλθλθ

Δ+Δ+
Δ+Δ++

ΔΔ++ΔΔ=

lkf
lkf

lkflkff lk

                          (2-42) 

令 k=N-1 為沿經度方向的區塊數，p=l-1 所以 

∑
−

=
=

1

0

/2),()(
k

p

kmpi
kkk efmf πλθ   ，m=0,…,k-1                          (2-43) 

比較 (2-43) 與 (2-31 )式，本研究即利用上式之 FFT 演算法撰寫一解析球諧係數

之 FORTRAN 程式：sha.f90，程式中是設定同時由最北及最南呈帶狀往赤道計

算，有關本程式的相關功能與用法請參考附錄 A。 
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第 2-5 節 FFT 計算技巧於球諧係數整合之應用 

上一小節是推導球諧係數解析的 FFT 計算公式，反之當已有球諧係數時，

既可以使用逆的 FFT 計算式整合係數，反演計算相關觀測量。根據(2-16)式，利

用已知球諧係數計算網格點上之函數值公式可表示為(設網格大小為 λθ Δ×Δ ): 

∑∑
= =

ΔΔ+ΔΔ=ΔΔ
l

n

n

m
nmnmnmnm lkSblkRalkf

0 0
)],(),([),( λθλθλθ            (2-44) 

式中 k=0,…M，l=0,…N-1。需注意的是，上式中當經度為 0°與 360°時，f 函數值

相等 ，即 )0,(),( θλθ Δ=ΔΔ kfNkf 。為了能使用 FFT 的計算技巧，(2-44) 式必

須改寫成 (2-45) 式： 

( )

1,....,0,,....0

)sin()cos(

)sin()(

)cos()(),(

0

0

−==

Δ+Δ=

Δ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ+

Δ
⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ=ΔΔ

∑

∑

∑ ∑

=

=

NlMk

mlSmlC

mlbkP

mlakPlkf

L

nmnm

L

mn
nmnm

L L

mn
nmnm

λλ

λθ

λθλθ

                (2-45) 

在上式中必須注意 S0=0，令 m=L+1,…,N-1 時 Cm=Sm=0，且 

2
mm

m
iSCB −

=                                                (2-46)  

則 

1,...,0),Re(2

Re2),(
1

0

/2

−==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ΔΔ ∑

−

=

NlP

eBlkf
n

m

Nmlki
m

πλθ                            (2-47) 

式中 Re 表示複數形式的實數部分，而 P 則可利用 FFT 演算法沿平行圈網格計

算而得，是以於計算過程中另需注意 θΔ 是否能整除 90°，即 90°須為 θΔ 的倍數。

此外，因締合勒建德函數滿足 (2-48) 式， 

)()1()( tPtP nm
mn

nm
−−=−                                         (2-48) 

因此於計算締合勒建德函數值時，只須計算北半球之值，而南半球之締合勒建德

函數值則可直接引用 (2-48) 式求得 (Colombo，1981)。於實際計算時，本研究

先將大地起伏與重力異常值計算式改寫成 (2-49) 及 (2-50) 式 
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[ ]

∑

∑

∑ ∑

∑∑

=

ΔΔ

=

= =

=

∞

=

+=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

⎥
⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎩
⎨
⎧
⎢
⎣

⎡
=

+×=Δ

L

m

N
m

N
m

L

mn
nmnm

n
E

n

nmnm

n
E

L

m

L

mn n

nmnmnmnm

n

m

n

n

E

n

mSmC

mKP
r

a
rg
GM

mJP
r

a
rg
GM

SKRJ
r

a
rg
GMrN

0

0

00

))sin()cos((

)sin()(

)cos()(

),(),()(),,(

λλ

λθ

λθ

λθλθλθ

               (2-49) 

[ ]

∑

∑

∑ ∑

∑∑

=

ΔΔ

=

= =

=

∞

=

+=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

⎥
⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎩
⎨
⎧
⎢⎣
⎡ −=

+×−=Δ

L

m

g
m

g
m

L

mn
nmnm

n
E

nmnm

n
E

L

m

L

mn

nmnmnmnm

n

m

n

n

E

mSmC

mKP
r

an
r

GM

mJP
r

an
r

GM

SKRJ
r

an
r

GMrg

0

2

0
2

00
2

))sin()cos((

)sin()()1(

)cos()()1(

),(),())(1(),,(

λλ

λθ

λθ

λθλθλθ

             (2-50) 

再利用此二式之 FFT 演算法撰寫一整合球諧係數之 FORTRAN 程式：syn.f90，

而有關本程式的相關功能與用法請參考附錄 B。 

 

第 2-6 節 Wavelet 轉換計算分析與應用 

小波轉換 (Wavelet Transform，WT) 分析應用於地球科學領域，最早可推

溯自 1980 年地震訊號的分析 (Morlet et al.，1982)，隨後由 Grossmann and Morlet 

(1984) 與 Goupillaud et al. (1984)給予正式定義，並由 Meyer (1992)、Mallat 

(1989)、 Daubechies （1992）、 Chui ( 1992)、 Wornell (1995) 與 Holschneider 

(1995) 等學者應用於其他領域的研究。近年小波轉換已成為地球科學領域分析

局部變化的有效工具，例如大氣冷鋒的研究 (Gamage and Blumen，1993)、熱帶

對流變化之探討 (Weng and Lau，1994)、ENSO (El Niño–Southern Oscillation，

ENSO) 周期變化之分析 ( Wang and Wang，1996)、海洋溫度變化 (Flinchem and 

Jay，2000)、海水面高度變化 (Percival and Mofjeld，1997)、陸地溫度長期氣候

變遷 (Sharp，2003)等研究。 
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傅立葉轉換適用於一般常規性訊號頻譜轉換分析，對局部異常訊號的解析

並不適切，其往往無法針對特點給出特別訊號，例如降水在時間和許多其他地球

物理現象的相互影響過程訊號。小波轉換基本上是使用兩種方法來解析研究地球

物理過程或信號 (Kumar，1995）： (1)以積分為核心，分析擷取出有關訊號。(2)

依據擷取之訊號，解釋資料間之特徵。以小波轉換作為分析信號核心的優點，在

於它使信號的局部特徵與所使用的時間序列間隔能夠相匹配對應，即可同時具有

廣泛的大尺度和小尺度精細的特點，即其優點在於分析視窗可變動，可用較長的

空間域或時間來獲得低頻訊號，或以較短的空間域或時間來取得高頻訊號。這種

特性對非穩態、短週期分量及不同尺度特徵或訊號之分析相當有效。 

小波轉換函數以積分形式 )(tf 可定義為(Kumar，1995）： 

∫
∞

∞−
>Ψ= 0)()(),( , λλ λ duuuftWf t                          (2-51) 

其中 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Ψ=Ψ
λλλ

tuut
1)(,                                       (2-52) 

即為小波函數的母函數。在式中λ是比例參數，t 是平移參數， )(, utλΨ 是 )(, utλΨ

的共軛參數。改變λ值會有擴張(λ >1)或縮減(λ <1) )(tΨ 的效應，更改 t 值則

具有分析不同點 t 周圍函數 )(tf 的效果。 當λ比例增加時，小波變得更分散

與長時間 )(tf  相關，反之亦然。 因此小波轉換類似于變焦鏡頭的功能，能提供

有彈性的時間尺度視窗。 上式小波轉換因為比例λ和時間參數 t 均為連續值，

故稱為連續小波轉換。 

在(2-52)式中，
λ
1

為確保 )(uΨ 與 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Ψ
λ

tu
之範數(norm)相等，所以小波母

函數 )(uΨ 必須具有收斂性，滿足容許條件(admissibility condition)及同值條件

(equivalently condition) (Mallat，1998)，即為下列二式: 

∫
∞

∞
=Ψ

-
0)( duu                                                     (2-53) 
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0
)( 2

<
Ψ

∫
∞

∞−
ω

ω

ω
d                                                  (2-54) 

式中ω為頻率變數。在使用及選擇小波函數時，必須考慮以下幾個要素(Andrew 

and Gao，1996 、Torrence and Compo，1998): 

(1) 平滑性：小波函數之平滑性是由其存在的導函數數目決定，數目越多則越平

滑，才能有效分析訊號的特性。 

(2) 時間及空間的局部性：小波函數的有效頻譜寬度與其時間及空間之局部解析

能力有關，有效頻譜寬度越小，其局部解析能力越佳，且其與平滑性成正比，

即寬度越大越平滑。 

(3) 正交性：對大尺度分析而言，非正交小波分析是多餘的，而在正交小波分析

中，每一尺度的捲積數與其小波基底寬度成比例，最能完全重現訊號，且是

用於平滑及連續變化之時序訊號分析。 

(4) 對稱性：對稱性的小波函數可避免相位位移，即小波係數相對於原始訊號式

無移位的。 

(5) 力矩因素：力矩消散次數越多，平滑性越低，但越能表示高次多項式的訊號。

含有力矩消散(vanishing moments)M 之小波母函數 )(uΨ ，必須滿足下式: 

    ∫
∞

∞
−==Ψ

-
1.......,2,1,00)( Mmduuu m                      (2-55) 

(6) 複數或實數:複數小波函數能同時獲得振幅與相位之資訊，其是用於擷取周期

震盪性訊號。實數小波函數僅能獲得單一訊號分量，適用於偵測尖峰值或不

連續點訊號。 

(7) 訊號形狀:不同資料的解析訊號特徵不同，為能充分了解資料所代表的內涵，

選擇適當的小波函數有其必要性，例如訊號波動劇烈或為階梯狀，則可考慮

採用 Harr 小波函數。 
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現今常用的連續小波轉換為 Mexican hat 及 Morlet ( Daubechies，1992)，

其中 Morlet 因其實數部具對稱性，頻率域為呈高斯分佈曲線，具有較佳的局部

化功能，對頻率峰值的解析極有效益。Morlet 小波函數定義為(Kumar，1995）： 

5)1()( 0
224

1 2

0 ≥−=Ψ
−−−

weetet
ttiwπ                        (2-56) 

式中 0ω 為時間域上單位寬度高斯曲線內的震盪波數， 0ω 值愈大，則於時間域上

之單位寬度高斯曲線內的震盪波數增加，局部化能力減弱，解析力降低。而頻率

域其視窗向高頻移動，平滑化效果減低，局部化能力增加，解析力提升。反之，

若 0ω 值愈小，則空間域解析能力增強，而頻率域解析能力降低。通常於選擇時

是以母函數 )(uΨ 的前兩個最大波峰值之比值近似 0.5 為原則來選定 0ω 值，即 

3364.5
2ln

2 2
1

0 ≅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= πω                                           (2-57) 

於實際應用時大多取 50 ≥ω ，此即為(2-56)式中 Kumar (1995）所定義應用之值。

在(2-56)式中的第二項非常小，於實際應用上可以忽略 (Daubechies，1992)。Morlet

為複數形態的小波函數，在本文中所需分析的訊號大多為實數型態，且為偵測間

峰值及不連續點，故於實際應用時僅取其實部，即(2-56)式可改寫為下式 (Michel 

et al.，1996) : 

)5cos()( 24
1 2

tet
t−−

=Ψ π                                           (2-58) 

    綜合(2-57)與(2-58)式，並根據 Torrence and Compo (1998) 之推導，Morlet

小波函數尺度參數λ與傅立葉轉換周期 P 之關係，可計算如下: 

λπλ

ωω

πλ 1.232
525

4

2

4P
22

00

≅
++

=
++

=                              (2-59) 

    本文即使用(2-59)式之比例參數作為分析解釋本文之結果。於實際應用上，

吾人是使用 MATLAB 軟體內的 Morlet 小波模式來進行資料週期分析，並結合

GMT 軟體繪製輸出小波頻譜分析圖。相關計算操作程序請參考附錄 C。 
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第 2-7 節 本章小結 

綜整結論本章內容如下： 

(1) 本章節最重要的論述與貢獻在於球諧係數解析與整合程式的推導及撰寫，此

兩個程式均結合 FFT 之原理，能有效率地處理及計算大量的觀測資料，極大

助益本文的研究。基本上本文的各項成果均源於此兩程式，第 4 章及第 5 章

成果的分析均構基於此。 

(2) 本文在考量地球非剛體變形負載係數下，推導因水文高度異常值及大氣壓力

異常值所影響之重力為係數計算式，此一計算公式，已納入 syn.f90 程式中，

為第 5 章 GRACE 監測湖水位高度成果分析計算之用。 

(3) 以小波函數作為分析信號核心的優點，在於分析視窗可變動，可用較長的空

間域或時間來獲得低頻訊號，或以較短的空間域或時間來取得高頻訊號。這

種特性對非穩態、短週期分量及不同尺度特徵或訊號之分析相當有效。 
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第 3 章 資料來源與處理 

第 3-1 節 章節緒論 

本研究所使用的資料種類主要有四種，分別為 SA、steric、GRACE 重力位

係數及 CPC-LDAS 水文模式資料。本章節內容即在闡述說明這四種資料的來源

及處理程序，以期有完善可靠的資料品質，以供後續研究之用。各小節內容如下：

第 3-1小節仍是概述本章各小節之內容；第 3-2及第 3-3節則分別說明 SA與 steric

資料的處理方法與程序。因為 SA 結果是含括了 steric 效應，而 steric 效應是無

關質量變化的，因此本文研究海水質量所引起的海水面高度變化及後續低階重力

位係數之研究，均須使用扣除 steric 效應後的 SA 改正資料 CSLA。第 3-4 小節是

討論 GRACE 資料的處理情形。由於原有 GRACE 資料品質並不佳，各學者的研

究指出，GRACE 資料除含有偶然誤差外，尚有著明顯的系統性誤差 (Chamber，

2007)，因此使用 GRACE 資料前必須經過前處理，方能應用於後續之重力場變

化研究。第 3-5 節 CPC-LDAS 水文模式在本研究中是用以和 GRACE 計算成果比

較驗證之用，節內是說明該資料特性。第 3-6 節為本章之綜合結論。 

 

第 3-2 節 AVISO 衛星測高資料 

SA 資料的處理技術，經多年來的發展已相當成熟，相關的官方資料中心均

供應各種衛星及不同格式的 SA 資料，例如 JPL 的 PO.DAAC (Physical 

Oceanorgphy Distributed Active Archive Centre) 及 AVISO。本研究所使用的 SA

資料是來自於 AVISO，該資料中心不僅提供個別衛星觀測資料  (含括

Topex/Poseidon 、 GEOSAT 、 ERS-1 、 ERS-2、 Jason-1、 GFO 、 Envisat

等) ，亦提供多顆衛星之整合性資料，其中的 DUACS (Data Unification and 

Altimeter Combination System) 即為提供整合型資料的系統。此系統提供近即時

((Near) Real Time，(N)RT) 及延時 (Delayed Time，DT) 兩大類資料，便於不同

需求之單位或個人應用。DUACS 系統資料處理的詳細程序與方法請參閱該中心
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文件。 

本研究中吾人使用  DT-MSLA (Maps of Sea level Anomalies) 的 Ref  

(Reference) 1/4° 全球網格測高資料，該資料是使用兩顆衛星 (Jason-2 / 

Envisat  or  Jason-1 / Envisat or Topex/Poseidon / ERS)的觀測資料經同質化

(homogeneous) 後，再將這些多衛星任務資料整合所得之成果。每一個檔案為涵

蓋 7 天時間的多衛星整合型資料，資料涵蓋範圍全球，使用時間段自 1992 年 10

月至 2007 年 12 月，共計下載 794 個檔案。在本研究中所需求的最小時間段單位

為〝月〞，網格大小均為 1°×1°，是以所有使用到的資料均必須歸化計算為以 1°×1°

網格及月為儲存單位的檔案。由 AVISO 所下載之 DT-MSLA 資料，吾人計採

用兩個簡單的程序將其改算為所需之檔案形式: 

(1) 首先將同月份時間內的檔案，利用一般算術平均法歸算為月平均資料。 

(2) 其次使用 GMT 軟體內的 Gauss 濾波法重新取樣，將原 1/4°之網格取樣為

1°×1°網格。 

經此兩程序重新處理後，共計獲得 183 個以月為時間單位的檔案，資料期間段仍

為 1992 年 10 月至 2007 年 12 月。 

AVISO 均有提供其各項成果的誤差分析量，其中本研究所使用的 DT-MSLA

成果，於經多項誤差改正(儀器誤差改正、環境誤差改正、衛星軌道改正等) 及

使用 spline 演算法平滑濾波去除長波長誤差後，經評估在深海區 SLA 的精度約 3 

cm，近岸地區或淺海地區的精度約 7 cm。圖 3-1 是 AVISO 所提供的太平洋亞熱

帶地區(N20°~40°，E100°~240°) 2007 年 1 月 18 日的 SLA 精度評估圖。在圖中的

不同顏色是表示觀測量與其誤差量相較的百分比，其中深海地區其比值差量在 5

％～6％以下，而近岸區可達 20％以上。本研究所使用的 SA 資料，如上所述是

重新取樣過的，為評估新的 SA 資料品質，吾人以 1997 年整年 12 個月的資料來

測試評估，評估測試結果如表 3-1。表中數據為各月份內部精度結果，結果顯示

經本文重新取樣為 1°×1°網格後之 SLA 標準偏差優於原 AVISO DT-MSLA 1/4°網
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格之 SLA 標準偏差約 0.4 cm。不過由於 1°×1°的資料是經由 Gauss 濾波平滑化

過，因此，此差異量並不能用以說明重新取樣後的資料品質優於原資料，只能說

明重新取樣後的 1°×1°資料內部精度並未降低。圖 3-2 (a)、(b) 分別為 1997 年 11

月 1/4°×1/4°及 1°×1°網格全球 SLA 圖，圖中顯示兩者並無明顯差異性，此亦能

證明經處理後之 1°×1°網格 SLA 資料之內部精度並未降低。另外，由圖中亦顯示

1997 年 11 月南美洲厄瓜多爾及秘魯西部海岸外的聖嬰現象的 SLA 值可高於 50 

cm 以上。 

 

表 3-1：1997 年各月份 AVISO DT-MSLA 1/4°網格及本文重新取樣為 1°×1°

網格後之 SLA 標準偏差表 

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1/4°網格 
Std(cm) 

5.78 5.90 5.97 5.54 5.53 5.80 5.95 6.37 6.91 7.12 7.53 7.37

1°×1°網格

Std(cm) 
5.38 5.48 5.58 5.15 5.11 5.38 5.56 5.99 6.54 6.79 7.19 7.05

較差(cm) 
Std 

0.40 0.42 0.39 0.39 0.42 0.42 0.39 0.38 0.37 0.37 0.34 0.32
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圖 3-1：太平洋亞熱帶地區 (N20°~40°，E100°~240°) 2007 年 1 月 18 日的 SLA

觀測量與其誤差量的百分比精度評估圖(摘自 AVISO)  
  

 
(a) 

 
(b) 

圖 3-2：1997 年 11 月全球 SLA 圖， (a)及(b)的資料網格分別為 1/4°×1/4°及   
1°×1° 
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第 3-3 節 steric 熱容效應資料 

steric 是造成海水面上升的主要因素之一。 SA 的觀測數據內是包含著此種

效應，因此要研究純海水質量增減所造成的海水面高度變化量，就必須扣除 steric

效應影響量，有關 steric 效應的影響量及研究多有學者著墨(Cabanes et al.， 

2001a； Antonvo et al.，2002；Levitus et al.，2005；Ishii et al.，2005)。在衛星

觀測技術尚未發展成熟前，海水溫度及鹽度的量測記錄，大多依靠船測或浮標等

方式，所獲得的資料量及區域範圍性，相對於海洋面積及時間頻率而言，是相當

匱乏的，因此 steric 效應的計算成果就有其侷促性，是以使用於改正 SA 資料，

反而可能造成 CSLA 品質不可靠。然近 20 年來，由於衛星觀測技術的發展，再

配合原有船隻等觀測技術及觀測量，令 steric 的計算結果越加穩定可靠。在本研

究中，吾人是參考使用國立成功大學郭重言博士(private communication) 所提供

的 steric 資料，用以獲得 CSLA，以供後續研究之使用。 

根據理論 steric效應為海水溫度效應(thermosteric)及鹽度變化效應(halosteric) 

的綜合影響量。海水溫度變化會造成海水體積的膨脹或收縮，即當海水溫度升高

時會造成海水面升高，反之當海水溫度降低時，將造成海水面降低，這種效應是

無關質量變化的。鹽度的變化同樣會造成海水體積的膨脹或縮收，當鹽度增加

時，海水密度增加，造成海水面高度降低；而當海水鹽度降低時，海水密度減少，

此時造成海水面升高。計算 steric 海水面高度 (Steric Sea Level，SSL) 變化量，

非僅使用海水表面觀測數據，應較嚴謹的考量海水垂直體積的整體變化總和量。

本研究所使用的 SSL 資料為郭重言博士所提供，其所使用的海水表面資料(Ocean 

Surface Data ， OSD) 來 自 於 NOAA(National Oceanic and Atmospheric 

Administration)的 WDA (World Data Atlase) 資料庫，由 Levitus 等人所編輯。而

SSL 的計算式如下： 

dzSTztSTztt
h

SSL )],,,,,(),,,,,([1),,(
0

λϕρλϕρ
ρ

λϕη
η

∫
−

−=Δ                (3-1) 
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式中 η為海面高度，h 為最大海水深度， 0ρ 為參考密度 (1027 kg/m3)，t 為計算

時刻，z 為海水深度垂直距離，T 及 S 則為計算位置及時刻之海水溫度及鹽度，

T 及 S 則為計算時間段內的平均溫度及鹽度。目前本研究有關的 SSL 資料，同

樣是以月為時間單位的檔案，資料網格亦為 1°×1°，時間段同為 1992 年 10 月至

2007 年 12 月。圖 3-3 為 1997 年 11 月的 steric 效應所造成的海水面高度異常圖，

圖中清楚地顯示南美洲厄瓜多爾及秘魯西部海岸外的聖嬰現象。 

 

 

圖 3-3：1997 年 11 月 steric 效應之海水面高度異常 
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第 3-4 節 GRACE 資料 

GRACE 的資料吾人是採用了 CSR、JPL 及 GFZ 3 個科學資料系統 (Science 

Data System, SDS) 的 GSM-RL04 資料，並依據 Chambers (2007) 的研究建議，

平均了 3 個 SDS 的觀測資料，資料期間自 2002 年 8 月至 2007 年 12 月，扣除資

料品質較差的月份，共計使用了 60 個月資料。 GRACE 資料除含有偶然誤差

外，尚有著明顯的系統性誤差，經多位學者研究指出，GRACE 觀測數據在處理

計算為 Level-2 資料的過程中，所使用各種改正模式（例如，海潮、地潮、大氣、

水文等）所內含的模式誤差及 GRACE 衛星本身儀器誤差的影響，致使 Level-2

的重力位係數含有系統性的誤差，依據這些含有系統性誤差的重力位係數所繪製

出的全球重力異常圖或大地起伏異常圖，均可明顯可見南北方向的 ”strips”  

(Swenson and Wahr，2007)，此外 Swenson 亦研究指出 GRACE 的重力位係數

中亦含有係數間的相關性誤差 (correlated Errors)，因此在使用這些重力位係數

前，應先降低”strips”及相關性誤差的影響量 (Swenson and Milly， 2007； Chen 

et al.， 2005；Chambers et al.， 2004；Tapley et al.， 2004；Wahr et al.， 2004)。

一般而言，降低”strips” 誤差效應的方法大多使用空間平滑化理論，例如平均高

斯濾波法 (isotropic Gaussian filter ) (Wahr et al.，1998)、非平均高斯濾波法

(nonisotropic filter based on the calibrated error spectrum) ( Han et al.，2005)、最佳

濾波法 (the optimal filters based on a priori estimates of signal and measurement 

error variances) ( Seo and Wilson，2005)。而在消除重力位係數間相關性誤差方法

有多項式擬合法 (Polynomial Fit Menthod，PFM) (Swenson and Wahr，2007)。 

在降低重力位係數間相關性誤差方法上，本文是採用 Swenson和Wahr (2007)

的多項式擬合法，處理時是使用 5 階多項式。在消除 strips 方法上，則是使用 Jekeli 

(1981) 的高斯平均濾波演算法 (Gaussian mean filter algorithm)，這高斯平均濾波

演算法名稱的來自于鐘型 (bell-shaped) 常態機率密度函數，而其權函數為球面

角距 Ψ，相關公式的推導請參考 Jekeli (1981)。公式 (3-2) 為高斯平均濾波演算
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法的循環計算式： 
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 公式中 a=1 /Ψ，Ψ=(2π/nmax/3.0) 2，nmax 為使用最高階數得重力係數。圖

3-4 即為計算至設定最高 60 階的高斯平均濾波值曲線圖，在圖中高斯平均濾波值

隨階數的增加而漸減，0 階其值為 1.0，30 階時約為 0.5，於 60 階降至 0.1。 

 

圖 3-4：高斯平均濾波值曲線圖，計算階數 60 階。 

 為瞭解驗證高斯平均濾波法對降低 strips誤差及 PFM對重力位係數間相關

性誤差的改善量及避免降低過多的訊號值，本文分別以 CPC 及 GRACE 的 2007

年 6 月份的資料為測試檔，其中 CPC 資料為參考模擬數值檔，表 3-2 即為測試

成果表，表中顯示在資料未經 PFM 及高斯濾波平滑化之前，CPC 模式 EWH 變

化量最小值為-24.0 cm，最大值為 19.7 cm，rms 值為 2.96 cm，經過 PFM 及高斯

濾波平滑化後，EWH 變化量最小值為-14.0 cm，最大值為 13.0 cm，rms 值則降

為為 2.59 cm，由計算結果顯示，未隱含系統誤差的模擬 CPC 重力係數檔，經過

PFM 及高斯濾波平滑化計算處理後，造成的重力訊號損失約為 13％。另計算結

果顯示，GRACE 計算結果在未經 PFM 及高斯濾波平滑化前，EWH 變化量最小

值為-64.4 cm，最大值為 84.1 cm，rms 值為 16.14 cm，經過 PFM 及高斯濾波平
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滑化計算處理後，EWH 變化量最小值為-18.2 cm，最大值為 32.0 cm，rms 值為

3.84 cm。圖 3-5 分別為 2007 年 6 月 CPC 及 GRACE 測試之成果圖，從本計算

例結果顯示，本文所採用的 PFM 及高斯濾波方法，確實能有效減低 GRACE 資

料內含的系統性誤差，所以本文後續 GRACE 資料計算均採用此計算處理程序。 

 
表 3-2：CPC 及 GRACE 2007 年 6 月資料之 PFM 及高斯濾波平滑化測試成

果表  

資料 處理方式 Max (cm) Min (cm) rms (cm) 

無 PFM 及高斯濾波處理 19.7 -24.0 2.96 
CPC 

PFM 及高斯濾波處理 13.0 -14.0 2.59 

無 PFM 及高斯濾波處理 84.1 -6404 16.14 
GRACE 

PFM 及高斯濾波處理 32.0 -18.4 3.84 

 

 
(a)                               (b) 

 
(c)                               (d) 

圖 3-5：CPC 模式與 GRACE 2007 年 6 月全球 EWH 異常圖。(a)為未經 PFM
及高斯濾波之 CPC 模式計算成果；(b) 為經 PFM 及高斯濾波之 CPC
模式計算成果；(c)為未經 PFM及高斯濾波之GRACE計算成果；(d) 為
經 PFM 及高斯濾波之 GRACE 計算成果。 
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第 3-5 節 CPC-LDAS 水文模式資料 

本文研究所使用的參考水文模式資料是 NOAA 下的 CPC-LDAS 水文模式。

資料是由 IERS 下之 GGFC (Global Geophysical Fluids Center) SBH (Special 

Bureau for Hydrology) 處所下載。CPC-LDAS 水文模式資料為一地表模式，其主

要著重於降水量的觀測，由 CPC 處理每小時及每日的降水量分析、太陽照射時

間長度、長波長輻射、地表壓力、濕度、2-m 高度溫度及從美國國家環境預測中

心 (National Centers for Environmental Prediction ，NCEP) 所獲得之水平風速所

綜合分析而得。輸出檔案資料內容包括地面與地表面，地面下資料分為 4 層的土

壤溫度和濕度資料，地表面輸出資料則含括所有會影響到能量與水質量平衡的所

有因素，如積雪覆蓋範圍、深度及反照率等。由 GGFC 所下載的原始資料檔，

區分為 0.5°與 1°兩種不同大小以月為儲存單位之全球網格資料檔。使用此資料需

特別注意的是，此網格資料並不包含南極大陸地區。 

在本文中吾人是直接使用 1°×1°的 CPC 水文模式資料，為用以和 GRACE

計算處理結果相對照，所使用的資料時間段同樣為 2002 年 10 月至 2007 年 12

月。而為獲得每月的 EWH 異常值，其計算處理流程如同上述 SA 等資料之方法，

即首先使用算數平均法計算得資料時間段內之平均 EWH 值，繼而每月原始值減

去平均值，即可算得每月之 EWH 異常值。以理論而言， EWH 的變化即相當於

水質量的變化，因此吾人可使用第二章節中之(2-28)式計算得相對應之重力位球

諧係數。圖 3-6 為吾人使用 2002 年 8 月至 2007 年 12 月間 CPC 水文模式資料所

計算繪製之 EWH 變化率，由圖中可見非洲中部、印度半島、中南半島、中國大

陸東北地區、北美中部地區及澳洲東半部均呈現水質量增加之趨勢，年變率約 4 

~ 7 cm/yr，而南美洲亞瑪遜流域及阿根廷中部地區則呈現水質量減少之趨勢，年

變率約-1 ~ -3 cm/yr。 
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圖 3-6： 2002 年 10 月至 2007 年 12 月間 CPC 水文模式之 EWH 變化率 

 

 

第 3-6 節 章節小結 

綜整本章之結論如下： 

(1) 本研究所使用的各種資料，無論其原有檔案格式為何，經由處理後，每個檔

案均為以月為單位時間的 1°×1°全球網格資料，檔案內容為各資料的異常值。 

(2) 異常值的計算流程，均首先計算出資料時間段內的算數平均值，繼而每月原

始值減去平均值，即可算得每月之異常值。 

(3) AVISO 所提供的各項 SA 成果均有提供其誤差分析量，其中本研究所使用的

DT-MSLA 成果，於經多項誤差改正及使用 spline 演算法平滑濾波去除長波長

誤差後，經評估在深海區 SLA 的精度約 3cm，近岸地區或淺海地區的精度約

7cm。觀測量及其誤差量的百分比在深海地區約於 5％～6％以下，而近岸區

可達 20％以上。 
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(4) GRACE 的資料，吾人是採用了 CSR、JPL 及 GFZ 3 個 SDS 的 GSM-RL04 資

料，並以 3 個 SDS 的平均值資料為後續計算資料檔，資料期間自 2002 年 8

月至 2007 年 12 月，扣除資料品質較差的月份，共計使用了 60 個月資料。在

降低重力位係數間相關性誤差方法上，本文是採用 Swenson and Wahr (2007)

的多項式擬合法，處理時是使用 5 階多項式。而在消除 strips 方法上，是使

用 Jekeli (1981) 的高斯平均濾波演算法。 

(5) CPC-LDAS 水文模式是由 GGFC 所下載，原始資料檔區分為 0.5°與 1°兩種不

同大小以月為儲存單位之全球網格資料檔。使用此資料需特別注意的是，此

網格資料並不包含南極大陸地區。 
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第 4 章 衛星測高資料成果分析 

第 4-1 節 章節簡述 

在地球系統內，全球質量的分佈變化，除了造成重力產生時變之影響外，地

球的形狀、自轉軸的位置及地球質心的位置均同樣會受到影響而變化。造成這些

地球物理變化週期在季節至年際時間尺度的主要影響要素為水質量在陸地、海洋

及大氣間的交換分佈所引起的 (Chen et. al.，1999 ； Blewitt, et. al.，2001)。根

據近年來許多相關的資料及研究指出，隨著全球暖化的影響，大量的融冰注入海

洋，造成全球海水面的上升，平均上升速率約為 1.6 ~ 3 mm/yr。SA 觀測資料是

屬海水面高度變化直觀的幾何觀測資料，經由該資料並去除 steric 之影響量，所

餘者僅為海水質量增減所造成之海水高度變化量。透過第 2 章所述之理論與計算

流程方法，可經由低階球諧係數之時變量，進而分析研究海水質量增減所造成質

心坐標變化量、極運動變化量及扁率變化量。在此必須強調的是，本文最終所計

算分析之結果，均只為本文所使用之 SA 資料範圍內之(經度：0∘~ 360∘、緯度：

-70∘~ 90∘)海水質量變化所造成的影響量，並非地球系統內的總影響量。 

本章節各小節之內容簡述如下：第 4-1 節為本章總概述，簡要說明各小節之

內容。第 4-2 節則分析 SA 及 steric 資料所計算之 GSLT 之結果，並同時顯現全

球大地起伏、重力異常之年變率、相位及振幅等之成果。第 4-3 節則探討 SLA

與 El Niño 之關係。El Niño 聖嬰現象發生的機制與周期，在 SA 技術的發展後，

有著大量的研究報告，如 Green et al.(1997)、Bove et al..( 1998)、Douglas (2005)、

Li and Clarke (2005)、Andrew et al.(2007)與 Smith et al.( 2007)等。本節即以本文

之 SLA 資料來探討 El Nino 的變化周期及其相關現象。第 4-4 節則展現海水質量

時變量所計算出之低階重力係數變化量，並分別探討此低階係數變化量結果與相

關地球物理變化之關係量，此外亦應用 wavelet 小波函數計算其週期變化。其中

第 4-4-1 節是藉由重力位零階係數時變量解析海水質量之時變量，並以此時變量

與 NINO3.4 資料作比較，探討海水質量變化與 El Niño 現象之關係性。第 4-4-2
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節即在解析海水質量變化所造成的地球質心變化量及其趨勢，並輔以 CSLA 之大

地起伏變化趨勢，予與解釋質心變化趨勢之機制。第 4-4-3 節則探討 2J 之變化，

二階係數中常用的 2J 代表地球扁率的變化量，即地球形狀的變化情形。第 4-4-4

節則探討極運動之變化，C21及 S21係數與極運動有關，吾人可經由 C21及 S21係

數的變量 21CΔ 及 21SΔ ，計算得相對應的 pxΔ 、 pyΔ ，而瞭解極軸的變動情形。第

4-5 節則為本章節之綜合結論。 

 

第 4-2 節 海水面高度變化相關時變量之成果探討 

瞭解及偵測現今 GSLT，對人類生活與社會經濟是一項重要科學研究，在近

20 年來透過 SA 方法與潮位站觀測資料，已經明確的證明全球海水面是呈上升趨

勢 (Cazenave et al.，2004；Beckley et al.，2007)。影響海水面高度變化的主要因

素可綜歸為三項，分別為海水質量增減效應、steric 效應及 GIA 效應。必須再次

說明的是，在本研究中並無使用任何 GIA 模式資料，即最後海水質量增減變化

所造成的 GSLT 是隱含 GIA 效應在內的。另在本文中，我們並不試著去探討海

水質量增加的來源及海水溫度升高之因素，僅試著研究探討海水面高度時變量及

其相關之振幅與相位，並透過與洋流流向之結合，試著分析全球各區域性海平面

變化之趨勢。 

在上述三項影響海水面高度變化機制中，SA 結果是最直觀的，而實際上也

是現今偵測 GSLT 最有效方法。各研究機構及學者使用各種 SA 資料研究 GSLT

多有結果發表，例如較早期的董曉軍和黃城 (2000) 使用 1993 年 1 月至 1999 年

5 月的 T/PSA 資料所計算出這段時間的 GSLT 為 2.0±0.2 mm/yr； Leuliette et al. 

(2004) 與 Nerem et al. (2007) 使用 T/P 及 Jason-1 觀測資料計算出 1993 至 2003

年這 10 年間的 GSLT 為 2.8 ± 0.4  mm/yr； Beckley et al. (2007) 使用重新架構

在 ITRF2005 地形框架系統下的 T/P 及 Jason-1 觀測資料，所計算得 1993 至 2007
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年間共 14 年之 GSLT 為 3.36 ± 0.41 mm/yr (未考量 GIA 效應)； Kuo (2005) 則根

據1985至2002年約530個驗潮站資料分析計算結果顯示GSLT為2.9±0.5 mm/yr。 

有關 steric 效應的 GSLT 研究結果有 Willis et al. (2004)、 Antonov et al. 

(2005) 、 Ishii et al. (2005) 和 Miller and Douglas (2004) 等，研究結果指出因海

水質量變化所造成的海水面高度變化率為熱膨脹效應的 2 ~ 3 倍。而根據 Antonvo 

et al.  (2002) 的研究結果，其指出因全球暖化效應所造成大量的陸地融冰注入

海洋，因而造成海水鹽度的降低，進而促使 GSLT 變化約 0.05 mm/yr，而熱膨脹

效應所造成的 GSLT 約 0.5 mm/yr，兩種效應合計造成的 GSLT 約 0.55 mm/yr。； 

Cabanes et al. (2001) 及 Miller and Douglass (2004) 的研究指出，造成 GSLT 上升

的因素主要是因海水溫度的增高所造成的 steric 效應及因全球暖化效應造成積存

於陸地之冰雪大量的融化流入海洋，所造成的海水質量增加之故，以 1955 至 1996

年間全球 25 的驗潮站監測資料，顯示全球的恆定平均海水面 (Permanent Service 

for Mean Sea Level，PSMSL)上升率為 1.6 mm/yr，因 steric 效應所造成的 GSLT

為 0.5 mm/yr。另 Antonov et al. (2005) 依 Levitus et al. (2005) 提供的 1955-2003

及 1945-2003 年期間段的全球網格溫度資料庫，分析這些資料結果顯示，這半世

紀以來全球各海域均呈現暖化之趨勢，其中 1955-1995 年間 0-3000 m 的熱能海

水面(Thermosteric sea level，TSSL)平均變化率為 0.4 mm/yr，0-700m 海水深度的

平均 TSSL 於 1995-2003 年及 1993-2003 年期間則分別為 0.34 mm/yr 及 1.23 

mm/yr；而同樣的期間段由 Ishii et al. (2005) 的資料計算結果分別為 0.38 mm/yr

及 1.8 mm/yr。 

綜合上述各學者研究結果顯示，GSLT 以 SA 直觀數據結果為 2 ～ 3 

mm/yr ， steric 效應結果為 0.4 ～ 1.2 mm/yr。另由這兩種資料所計算獲得的

GSLT 亦顯示出另一個重要結果，即區域上升率的不均勻性。結果顯示有些地

區海水面上升率甚至大於全球平均值的 10 倍以上，此與過去的 50 年 steric 效

應的全球區域性影響分佈結果相符合。 這也顯示僅利用有限的陸地沿岸驗潮
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站資料所計算的 20 世紀 GSLT 並不能完全反應全球海平面真正的變化量 

(Kuo，2005)。 

表 4-1 所列為本文針對 1992 年 10 月至 2007 年 12 月期間段 GSLT 之計算結

果，其中直觀地使用 SASLA 資料，所計算得之 GSLT 為 2.94±0.18 mm/yr；steric 

資料所計算之結果為 0.32±0.28 mm/yr，而 CSLA 計算結果為 2.47±0.14 mm/yr。

以上這 3 項數據與其他研究機構或學者所發表之結果近同，相關的精度各學者多

有探討，是以本文將不繼續探討該數據結果之精度與影響，而將研究方向焦點轉

注於不同海域之 SLT 變化結果。 

 

表 4-1：1992 年 10 月至 2007 年 12 月間 SA、steric 與 CSLA 之 GSLT 成果 
資料 年變率(mm/yr) 
SLA 2.94±0.18 
steric 0.32±0.28 
CSLA 2.47±0.14 

 

圖 4-1 (a)、(b)、(c)分別為本研究之 SLA、steric 及 CSLA 資料所計算繪製的

GSLT 成果圖，圖中顯示 SLT 在不同海域有這極大的差異量，以 SLA 的結果而

言，除了北美洲東太平洋沿岸、阿拉斯加灣 (Alaska Bay)、白令海 (Bering Sea)、

加拿大東海岸紐芬蘭島 (Newfoundland) 南部海域 (E300°，N40°) 及非洲東南海

域 (E40°，S50°) 外，全球大部分海域的海水面是呈上升趨勢的，尤其以日本東

方海域 (E140°，N40°)、馬達加斯加島 (Madagasikara Island) 南方海面 (E40°，

S40°) 及南美阿根廷東方海面 (E320°，S40°) 等海域其海水面上升率可達 14 至

18 mm/yr，為全球 SLA 年變率的 5～6 倍。steric 的計算結果則顯示格陵蘭南方

海域 (E330°，N60°)、索羅門群島海域 (Solomon，E170°，S10°)、澳洲和紐西蘭

間塔斯瑪海 (Tasman Sea，E155°，S35°) 及非洲厄加勒斯角 (Cape Agulhas) 南

部海域 (E25°，S40°) 的海水面有著較大的上升趨勢，年變率約為 9～12 mm/yr，
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為全球 steric 效應引起的 GSLT 的 11～15 倍。基本上 SLA 與 steric 所獲得的各海

域 SLT 趨勢大致相同，僅變化率大小有所差異。 

CSLA 的結果是真正反應海水質量增減所造成的海水面高度變化，以本文的

計算結果，GSLT 為 2.47 mm/yr 而論，全球的海水質量是呈增加的趨勢。近年多

有學者利用 SA 與 GRACE 測算南北極、格陵蘭及各大陸之融冰量，例如 Chen et 

al. (2008)、Eric et al. (2008)、Velicogna (2009) 等。以 Velicogna (2009)的研究結

果而言，其使用 2002-2009 年之 GRACE 資料計算南極與格陵蘭冰層的融化速

率，結果在南極地區冰質量融蝕率由 2002-2007 年的 104 km3/yr，增加至

2007-2009 年的 246 km3/yr；格陵蘭地區則由 2002-2003 年的 137 km3/yr，增至

2007-2009 的 286 km3/yr。雖然目前各學者研究相關於南北極、格陵蘭及其他各

大陸之總釋出量並未與 SA 觀測結果相符合，但相關研究數據確實顯示全球暖化

趨勢正逐漸增強，陸地的原積存冰雪正以每年逐漸增加的趨勢釋放出水量，而本

研究計算之結果亦再次證明全球暖化趨勢的嚴重性。  

由圖 4-1(c)的成果顯示，因海水質量增加變化較大的 SLT 區域，較之 SLA

與 steric 結果，僅餘 (E70°，S45°) 及 (E320°，S45°) 兩海域，其 SLT 最大約為

12 mm/yr，約為 GSLT 的 5 倍。而須注意的是，CSLA 的 SLT 結果在格陵蘭南方

海域、非洲厄加勒斯角南部海域、澳洲和紐西蘭間的塔斯瑪海及墨西哥灣，均與

SLA 及 steric 的結果相反，顯示此些海域受到 steric 的效應影響極大。此外，日

本東岸海域的 CSLA 結果雖仍成上升趨勢，但較之 SLA 之結果，亦顯示該海域

受 steric 效應的影響極大。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 4-1：1992 年 10 月至 2007 年 12 月全球海水面高度年變率。(a)SLA、

(b)steric、(c)CSLA 
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圖 4-2 與 4-3 分別為 1992 年 10 月至 2007 年 12 月之全球海水面年相位與年

振幅變化圖，其中圖(a)、(b)、(c)仍分別為 SLA、steric 及 CSLA 之計算結果。在

年相位圖中，SLA 及 steric 的結果均明顯顯示出年相位變化是以赤道為界，區分

為南北相反相位變化之半球，且兩種資料之結果趨勢亦一致。此一相位變化結果

顯示與南北半球季節性氣候變化有著高相關性。CSLA 亦略呈南北相反相位之結

果，但在南北低中緯度區卻與 SLA 及 steric 的結果相反，此一結果明確說明季節

性的氣候溫度與海水面高度變化有著絕對相關影響量。 

圖 4-4 為全球主要洋流流向及位置圖(摘自 MiraCosta College)。將圖 4-4 與

圖 4-2 相較，CSLA 之相位變化明顯的與全球主要寒、暖洋流有著高度相關性。

如秘魯涼流(Peru current)、加利福尼亞涼流(Califomia current)、阿拉斯加暖流

(Alaskan current)、親潮(Oyashio current)、格陵蘭寒流(Greenland current)、拉布拉

多寒流(Labrador current)、福克蘭寒流(Falkland current)等洋流區域呈負相位，而

黑潮(Kuroshio current)、北太平洋洋流(N. Pacific current)、墨西哥灣流(Gulf 

Stream)、北大西洋暖流(N. Atlantic current)、李文暖流(Leeuwin current)、東澳暖

流(E. Australian current)、巴西暖流(Barazil current)及厄加勒斯暖流(Agulhas 

current)等暖洋流地區則呈正相位變化。圖 4-3 中的 SLA 與 steric 之年振幅變化結

果趨勢相符，但在澳洲北方的 Carpentaria 灣及中南半島南方之 Thailand 灣，steric

呈較大的變化，此應是資料品質不佳所造成的錯誤訊號所致。 

表 4-2 綜列出 1992 年 10 月至 2007 年 12 月 CSLA 資料計算之全球海洋區

域重力異常及大地起伏年變率，表中數據成果顯示全球海洋區域的重力異常年變

率範圍均在 -0.3 ~ 0.3 ugal/yr 之間，大地起伏年變率範圍則為 0.2 ~ 1.2 mm/yr。

圖 4-5、4-6 及 4-7 分別為 CSLA 之全球海洋區域之重力異常年變率圖、年相位及

年振幅成果圖，而圖 4-8、4-9 及 4-10 則分別為 CSLA 之大地起伏年變率、年相

位及年振幅成果圖。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 4-2：1992 年 10 月至 2007 年 12 月全球海水面年相位變化。(a)SLA、

(b)steric、(c)CSLA 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 4-3：1992 年 10 月至 2007 年 12 月全球海水面年震幅變化。(a)SLA、

(b)steric、(c)CSLA  
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圖 4-4：全球主要洋流流向及位置圖(引摘自 MiraCosta College) 

 

表 4-2：1992 年 10 月至 2007 年 12 月間 CSLA 之全球海水區域重力異

常及大地起伏年變率成果 

 CSLA 
重力異常年變率 

(ugal/yr) 
-0.3~0.3 

大地起伏年變率 
(mm/yr) 

0.2~1.2 
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圖 4-5：1992 年 10 月至 2007 年 12 月 CSLA 重力異常年變率。 
 

 
圖 4-6：1992 年 10 月至 2007 年 12 月 CSLA 重力異常年相位變化圖。 

 

 
圖 4-7：1992 年 10 月至 2007 年 12 月 CSLA 重力異常年振幅變化圖。 
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圖 4-8：1992 年 10 月至 2007 年 12 月 CSLA 大地起伏年變率圖。 
 

 
圖 4-9：1992 年 10 月至 2007 年 12 月 CSLA 大地起伏年相位變化圖。 

 

 
圖 4-10：1992 年 10 月至 2007 年 12 月 CSLA 大地起伏年振幅變 
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第 4-3 節 海水面高度異常值與 El Niño 之分析 

El Niño 這個名詞的原文意思是西班牙文的聖嬰﹐也就是年幼基督之意(Child 

Jesus）。El Niño 現象是指赤道上、東太平洋海水表面溫度間歇性增暖所造成大

氣以及海洋異常的現象。在一般情況下，太平洋上貿易風 (trade winds) 沿赤道

由東向西吹，將暖海水堆積在西太平洋印尼一帶的上層海水面。此暖水區加熱其

上大氣，使其上層大氣形成上升氣流﹐此上升氣流帶給西太平洋大量的降水；相

對的，東赤道太平洋的表層海水被往西帶離造成在祕魯西岸附近著名的湧升流

(upswelling)，將下層較冰冷的海水到到表層，同樣的使其上層的大氣降溫，形成

穩定的下沈氣流，這個大尺度的環流，在大氣上層，風從西向東吹，此大氣環流

稱為沃克 (Walker) 環流。El Niño 現象發生的預兆為秘魯、厄瓜多爾太平洋沿岸

出現海水異常增溫，特別是發生在聖誕節後幾個月內，當初最早是由祕魯一帶的

漁夫對祕魯西岸漁場的週期性盛衰所用來代稱的名詞，而湧升流便是形成祕魯西

岸漁場的主要原因，當 El Niño 出現時，湧升流消失，表層海水溫度升高。因此

科學家用 El Niño 表示這種在聖誕節後，海水異常增溫的現象。El Niño 的間隔從

2 到 7 年都有 (Kousky and Higgins，2004；Warren and Liu，2008)，當 El Niño

出現時，正常從東向西的赤道貿易風減弱下來，甚至轉向，因此位於赤道西太平

洋的暖海水流向東面，及南美太平洋沿岸，這種大尺度暖水區移動，自然會影響

赤道西太平洋對流活動和降水的變化。當暖水區移向東時，秘魯北部和厄瓜多爾

造成比正常年更多的降水，而在西太平洋降水機制則失去，因此在 El Niño 期間，

赤道西太平洋和澳洲一帶經常遇到乾旱。 

現今研究 El Niño 是否發生的指標，基本上大多是觀測太平洋赤道地區海水

面的溫度變化情形，其中 Nino3.4 為取北緯 5 度至南緯 5 度，西經 120 度至西經

170 度範圍之海溫變化，作為量度 El Niño 現象強弱的指標。依據 Trenberth (1997) 

研究綜結指出，評估 El Niño 現象是否發生的指標條件有 3 項：(1)異常海溫的認

定區域；(2)海溫的異常幅度；(3)異常海溫發生時間的持續程度。Trenberth 認為
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在區域的認定上，Nino3.4 區指標比過去慣用的 Nino3 指標更為合適，因為

Nino3.4 區指標涵蓋了較多往西的範圍，而在這些區域海氣交互作用甚為活躍，

對 El Niño 發展過程具重要意義。在海溫的異常幅度方面，Trenberth 建議的距平

閾值為 0.4℃，至於持續程度則為 5 個月滑動平均的海溫與平均溫度較差須滿足

此值要求至少 6 個月。即當 Nino3.4 之海溫與平均溫度較差，在經過 5 個月滑動

平均後，其值連續 6 個月以上均大於 0.4℃，即為進入 El Niño 現象的狀態；反

之，海溫與平均溫度較差小於 0.4℃，達 6 個月以上即進入 La Niña 的狀態，其

他情形則為正常狀態。本文即依據 Trenberth 的建議以 Nino3.4 區的海水面溫度

異常值（Sea Surface Temperature  Anomaly，SSTA），作為比較本研究 El Niño

之參考指標。 

圖 4-11 為太平洋 Nino3.4 區域 1992 年 1 月至 2007 年 12 月的海水表面溫度

異常指標圖，由圖中可看出 El Niño 現象最大值發生於當年度的 11 月，而 La Niña

最大值則發生於當年度的 3 月份。另圖中亦顯示出，於 1993-1994、1994-1995、

1997-1998、2002-2003、2004-2005 及 2006-2007 等 6 個時間段都發生了 El Niño

現象，而 1995-1996、1999-2000、2000-2001、2001-2002、2006-2007 與 2007-2008

等 6 個時間段內亦發生 La Niña 現象。其中需特別注意的是 1996 至 2001 這 6

年時間段內的 Nino3.4 SSTA 變化，其間 1996-1997 發生 La Niña 現象，隨即反轉

於 1997-1999 年間發生近 20 年來最大的 El Niño 現象，又隨即於 1999 年反轉發

生同樣是近 20 年來最大的 La Niña 現象，且持續 3 年。此 6 年間 Nino3.4 SSTA

的連續反轉變化，且其量值均遠大於其他時間段之變化量，而近年來有關地球物

理現象之一的地球扁率 J2 變化即於 1997-1998 年間反轉，雖目前尚無研究能明確

解釋此 2 現象的關連性，但其間影響機制是值得後續研究探討的。 

圖 4-12 為本文 SA 資料所計算之 SLA 相對應於圖 4-11 所示之 El Niño 現象

發生之年月份，圖中很明顯的可看出 1997 年的 El Niño 現象最強烈，其次為 2002

年及 2006 年，其餘 3 年則 El Niño 現象微弱。圖 4-13 則同樣為本文 SA 資料所
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計算之 SLA 相對應於圖 4-11 所示之 La Niña 現象發生之年月份，其中以 1999 年

最為強烈，其次為 2000 年。 

 

圖 4-11：太平洋 NINO_3.4 區之海水表面溫度異常指標圖 

 

El Niño

La Niña
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1993 年 11 月                     1994 年 11 月 

 
1997 年 11 月                     2002 年 11 月 

 
2004 年 11 月                     2006 年 11 月 

 

圖 4-12：1992 至 2007 年間 El Niño 現象發生之年月海水面高度異常變化圖 
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1996 年 3 月                         1999 年 3 月 

 
  2000 年 3 月                         2001 年 3 月 

 
  2006 年 3 月                         2007 年 3 月 

 

圖 4-13：1992 至 2007 年間 La Niña 現象發生之年月海水面高度異常變化圖 
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第 4-4 節 海水質量時變量對低階重力係數之影響 

本研究利用 CSLA 以計算 1992 年至 2007 年間之低階重力場諧函數係數，用

以研究海水質量的變化對低階重力位係數變化之貢獻。小波函數用以將諧函數係

數解析為時間和頻譜關係，從成果中可發現其振幅、頻率均與時間呈現高相關

性，即低階的重力係數均有半年、年及每年間之週期性變化。El Niño 與地球質

心坐標 X、Y 分量之變化亦有著高相關性。J2 的變化率自 1998 年後由負轉正，

主要是受到海水質量增加之結果。 

第 4-4-1 節 海水質量時變量: 00C 係數 

00C 係數的變化，反應的是質量的變化。本文由 CSLA 反演計算了自 1992

年 10 月至 2007 年 12 月每月一筆的 00CΔ 係數，這些時變係數反應出在此時間段

內的海水質量的增減變化，計算結果為 00CΔ 係數年變率為 1.16±0.07×10-10yr-1，

振幅大小為 5.13×10-10 yr-1，相位為-81.2∘。依據理論，相應於 CSLA 之 00CΔ 係

數是海水質量變化與地球總質量之比，地球總質量為 5.97×1024 kg，所以海水質

量之年變率為 6.92×1014 kg/yr，而振幅變化率為 3.06×1015 kg/yr。此一結果與全

球海水面因溫室效應造成南北極、格陵蘭及高山冰雪融化所造成的海水面上升之

變化趨勢吻合。表 4-3 列出上述計算成果。 

圖 4-14 為海水質量時變折線與 wavelet 小波頻譜分析圖，圖中海水質量時變

折線結果，除了顯示出海水質量受到季節性氣候的影響，有著明顯的年周期性變

化外，可看出於每年的 9-10 月期間海水質量增加到最大值，最小值則發生於 3-4

月期間。此一結果之原因為地球南北半球陸地面積差異量極大之故。地球北半球

陸地占所有陸地面積的 75%，每年 3-4 月後北半球季節轉換為春季，溫度開始逐

漸回升，冬季時累積於北半球陸地的大量積雪開始融化，隨河流注入海洋中，此

時雖然南半球開始進入冬季，降於陸地之冰雪亦逐漸積存，南半球注入海洋之水

量開始減少，但對地球整體而言，北半球注入海洋水量更多，經夏、秋季至 9-10
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月後，北半球開始進入冬季，此時注入海洋水量累積至最大量，亦即海水質量增

加最多，此即反應於海水質量時變量值上為周期變化之最高峰時刻，反之 3-4 月

時海水質量時變量值為周期變化之最低峰時刻。此外，圖中海水質量振幅變化於

1994-1995、1998-1999 及 2003-2004 年，此三段時間之振幅高峰值均為後一年較

前一年為低，如參照圖 4-11 之 NINO_3.4 SSTA 資料，顯然這三段時間均發生

El Niño 事件。同樣依據圖 4-11 結果可知 1994-1995 及 2003-2004 年的 El Niño

事件強度較弱， 1997-1998 年間則發生強烈的 El Niño 事件，而於圖 4-14 中

1994-1995 及 2003-2004 年振幅高峰值變化均僅造成次一年較前年為低，然

1997-1998 年的 El Niño 卻造成連兩年 1999 及 2000 年較 1998 年為低。 

在圖 4-14 的 wavelet 小波頻普分析圖中，除了顯示出強烈的年週期變化信號

外，亦顯示出 3 及 7 年的訊號週期。此結果與 Kousky and Higgins(2004)、Warren 

and Liu (2008)等學者之研究分析結論，認為 El Nino 發生的週期間隔為 2 到 7 年

相符。 

表 4-3: 00CΔ 與轉換後海水質量時變相關計算結果 

 rate 年振幅 年相位 

00CΔ 係數 1.16±0.07×10-10 5.13×10-10 -81.2∘ 
海水質量 6.92×1014 kg/yr 3.05×1015 kg/yr -81.2∘ 
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(a) 

 
(b) 

圖 4-14 :海水質量時變(a)與其 wavelet 小波頻譜分析(b)圖 
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第 4-4-2 節 地球質心坐標變率：C10、C11、S11係數 

地球系統的質量中心是包括固體地球、海洋，大氣、水文圈及冰凍圈(Kang et 

al.，2009)，因此於地球系統內質量的變遷分配，即會造成地球質量中心的變動。

一般描述地球質心的變動量，均是架構在某定義的地球固定框架下，例如 ITRF

系統框架。ITRF 參考框架是現今國際上通用的一種參考坐標框架，WGS84 坐標

系統即架構在該框架下。如今已有多種大地或衛星測量的方法，用以計算確定地

球質心與參考坐標系統坐標中心的偏移量，例如 SLR、DORIS (Doppler 

Orbitography and Radiopositioning Integrated on Satellite)、GPS (Global Position 

System)及 VLBI (Very-Long-Baseline Interferometry)等(Kang et al.，2009)。近年來

已有多位學者以上述觀測技術對地球質心變化提出研究報告，例如 Chen et al. 

(1999)、Blewitt et al. (2001)、Dong et al. (2003)、Wu et al. (2007)、 Lavallee et al. 

(2007)等。而根據相關研究結論，已證明地球質心相對於 ITRF 框架中心，日偏

移量及季節性偏移量，均可達到數毫米(millimeters) (Watkins and Eanes， 1997； 

Chen et al.，1999)。 

依據 Heiskanen and Moritz(1985)，一階的重力位球諧係數變量可經由下式轉

換為地球質心相對於參考幾何坐標中心偏移量: 

10

11

11

3

3

3

Caz

Say

Cax

E

E

E

Δ××=Δ

Δ××=Δ

Δ××=Δ

                                    (4-1) 

式中 xΔ 、 yΔ 與 zΔ 為地球質心偏移量， Ea 為地球半徑， 11CΔ 、 11SΔ 與 10CΔ

為完全正規化球諧係數 11C 、 11S 與 10C 的變化量。依據(4-1)式，本文地球質心偏

移量 xΔ 、 yΔ 與 zΔ 年變率分別為 -0.105±0.015 mm/yr、0.011±0.019 mm/yr 及

-0.234±0.015 mm/yr。表 4-4 列出 Chen et al. (1999)、Swenson et al. (2008)與本研

究計算之地球質心年振幅與年周期變化結果。其中 Chen 是結合 T/PSA、
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NCEP-NCAR 之地表壓力與陸地水文模型等資料；Swenson 研究成果則是以

GRACE 衛星重力觀測時變資料分別與 ECCO (a)及 OMCT (b)兩種海洋模型資料

結合。本研究結果就僅使用本文之 CSLA 資料。其結果比較，顯示本研究之年振

幅變化小於另二者之研究結果；而在年周期變化結果方面，除了 zΔ 與另二者之

研究結果相近外， xΔ 與 yΔ  則有相當差異，甚且 yΔ 之相位符號與他二者結果相

異，此因由應是本文結果單僅使用 CSLA 資料，而並未考量大氣質量、陸地水文

與地殼內部質量的變化之故。 

圖 4-15、4-16 與 4-17 分別為 xΔ 、 yΔ 與 zΔ 地球質心偏移量時變與 wavelet

小波頻譜分析圖。圖 4-15 中之時變折線圖之結果顯示， xΔ 並無明顯的周期性變

化，對照於 wavelet 分析成果，顯示出其周年訊號微弱，而在 2 年與 4 年的周期

訊號則較明顯。圖 4-16 中 yΔ 則顯示出強烈的 1 年與 5 年周期變化，而比較特別

的是其時變相位與 J2 相較 (請參考圖 4-18)，相位差約 180∘，即約 6 個月偏移

量，此一現象目前並無其他數據結果可支持，尚待未來更多的研究探討。 zΔ 的

變化則在圖 4-17 中的折線與 wavelet 頻譜分析圖，均顯示出強烈的年周期變化。

綜觀圖 4-15、4-16 與 4-17 地球質心的變化趨勢， xΔ 與 zΔ 均為負值， yΔ 為正值，

如根據一般地心地固坐標系統三軸方向的定義:Z 軸與慣用北極(Conventional 

Terrestrial Pole，CTP)方向平行，X 軸指向格林威治子午圈與赤道面之交點，Y

軸則與 X 軸成右旋 90∘。此結果說明地球質心相較於地心地固坐標系統，質心

原點 X0 沿 X 軸負向(經度 180∘)偏移，質心原點 Y0 沿 Y 軸正向偏移，質心原點

Z0 沿 Z 軸負向(南極)偏移，如與圖 4-8 之全球海水面大地起伏年變率圖相較，在

圖 4-8 中顯示南半球的大地起伏年變率大於北半球，較大值位於南緯 40∘至

60∘，經度 60∘至 220∘間，這代表此區域的海域海水質量的增加大於其他海

域，質心的變動結果即應是受此因素之影響。 
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表 4-4: 地球質心年振幅與年相位變化結果。 

 年振幅 年相位 

 xΔ  
(mm) 

yΔ  
(mm)

zΔ  
(mm)

xΔ  
(∘) 

yΔ  
(∘) 

zΔ  
(∘) 

Chen et al. 2.2 3.2 2.8 59 294 45 

Swenson et al.(a) 1.13 2.67 1.23 52 325 55 

Swenson et al.(b) 1.88 2.59 1.78 46 326 60 

本研究自算(海水質量) 0.13 0.77 0.84 -99 46 46 

註記: Chen et al 是結合 T/PSA、NCEP-NCAR 之地表壓力、陸地水文模型

等資料；Swenson et al.研究成果則是以 GRACE 衛星重力觀測時變資料分

別與 ECCO(a)及 OMCT(b)兩種海洋模型資料結合；本研究自算就僅使用

本文之 CSLA 資料。 
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   (a) 

 
(b) 

圖 4-15 : 地球質心 xΔ 時變(a)與其 wavelet 小波頻譜分析(b)圖。 

year
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   (a)  

 
                                 (b) 

圖 4-16 : 地球質心 yΔ 時變(a)與其 wavelet 小波頻譜分析(b)圖。 



  57 
 

 

    (a) 

 
                                 (b) 

圖 4-17 : 地球質心 zΔ 時變(a)與其 wavelet 小波頻譜分析(b)圖。 
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第 4-4-3 節 J2係數的變化  

J2 係數的變化代表著地球動力學扁率的變化， SLR 是目前被用來計算 J2 變

率最常用與最佳的觀測技術及資料。例如 Yoder et al. (1983)使用 SLR 的資料計算

得 J2 以每年 3×10-11 的速率減小； Cox 和 Chao (2002)同樣利用 25 年 SLR 資料

分析扁率 J2 的時間序列，發現 1996 年前的 J2 非季節性長期減小與後冰河期地幔

反彈理論的預估相符，而 1997-1998 年後的變化與該理論的預估相反。他們推測

1997-1998 後的 J2異常變化，貢獻量應是來自於除了大氣環流外的地球物理流體。

Cheng and Tapley (2005)利用 28 年的 SLR 觀測資料評估分析，指出 J2 變化除有

長期的世紀週期外，尚有與潮汐相同 18.6 年的週期以及季節性變化週期。此外

該研究亦指出，J2 的變化亦會受到 1987-1991 年與 1996-2002 年間發生的強烈聖

嬰-南方震盪(El Niño - Southern Oscillation, ENSO)的影響，其週期約 4-6 年。而

根據近 1976-2008 年 10 月約 33 年的 SLR 資料分析結果，自 1987 年後計已發生

2 次強烈 ENSO 現象，以此評估 ENSO 發生的頻率約 9.4 年。表 4-5 列出相關學

者使用 SLR 觀測量，計算獲得的 J2 變化量。由表中數據結果可知 J2 長期變率在

-2.5～-3.0×10-11 間。不過必須注意的是，以 Cox 和 Chao (2002)計算結果，1997

年後 J2 變率符號卻反轉為正。 

表 4-5：不同研究使用 SLR 觀測量計算 J2 變率統計表 

作者 資料時間 年變率(×10-11/yr) 

Yoder et al. (1983) 1976-1981 -3.0 

Nerem and Klosko(1996) 1986-1994 -2.8±0.3 

Cazenave et al.( 1996) 1984-1994 -3.0±0.5 

Cheng et al.( 1997) 1975-1996 -2.7±0.4 

Devoti et al.( 1998) 1975-1997 -3.3±0.3 

Cox and Chao(2002) 1979-2002 -2.8×10 

Chapanov and Georgiev(2002)  1984-2000 -2.7±0.2 

Cheng and Tapley(2005) 1975-2003 -2.67±0.15 
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在本研究中，吾人使用多種不同時間段之資料，並考量 Cox 和 Chao (2002)

之研究結果，以 1996 年 12 月為時間基準，分別計算其 J2 年變率、振幅及相位

值，其不同資料之結果綜整列於表 4-6。表中資料結果顯示，在 1996 年 12 月前

的 J2 係數年變率除了海底壓力結果外，其餘變化趨勢均呈負值，其中最小值為

CSLA -1.16±0.33×10-11/yr，最大值為-2.6±0.40×10-11/yr，振幅值域則在 1.24×10-11/yr

至 31.1×10-11/yr 之間。而於 1997 年後之 J2 變率，則除大氣壓力結果

-0.35±0.46×10-11/yr 外，其餘資料計算結果均反轉成正值，最小及最大值亦均為

CSLA 與 SLR(Chao) ，其值分別為 0.90±0.15×10-11/yr 與 2.8±2.0×10-11/yr，而振幅

分別為 2.31×10-11/yr 與 29.5×10-11/yr。在相位變化結果方面，除大氣壓力資料顯

示出的相位變化較小約-63∘外，其餘資料結果均在-120∘至-140∘間，相位變化

相當一致。此外，以 SLR 的技術理論而言，SLR 的觀測量是反應整個地球系統

內各種現象所造成的質量變遷影響，因此利用 SLR 觀測量計算得之 J2變率才是

地球扁率真正變化量。圖 4-18 為相對應於表 4-5 資料的多種資料 J2 時變圖。圖

中很明顯的顯示出 1997-1998 年間 J2變化趨勢的反轉現象，此外振幅的變化，SLR

結果遠大於其餘資料的結果。圖 4-19 為 CSLA 計算得之 J2 係數時變與 wavelet

小波頻譜分析圖，如以圖中時間段來研究計算 J2 年變率，則其結果為 

0.57±0.08×10-11/yr，振幅為 1.98×10-11/yr，相位為-127.21∘。將圖 4-19 與圖 4-11 

NINO_3.4 SSTA 圖相較，可明顯看出兩圖曲線變化於 2004 年前相當一致，

1993-1998 呈下降趨勢，1998 後反轉急升，1999-2007 年間變化較平緩，但整體

趨勢仍呈正值。另由兩圖峰值變化時間位置於 2004 年前均大致相符，顯示出 EL 

Nino 現象的發生與 J2 的變化有著高度相關性。由 wavelet 小波頻譜分析圖中，確

實顯示出 CSLA 的 J2 變化周期為 3-7 年，此結果與 Cheng and Tapley (2005)之結

論相同。 
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表 4-6：J2時變計算成果(吾人自算成果) 
資料類別 資料時間 年變率

(×10-11/yr) 
振幅(×10-11) 相位(度) 

大氣壓力

(ECMWF) 
1993/01-1996/12

-1.63±0.90 7.07 -61.12 

大氣壓力

(ECMWF) 
1997/01-2002/11 

-0.35±0.46 5.83 -65.74 

海底壓力(ECCO) 1993/01-1996/12 1.40±0.60 4.31 -120.88 

海底壓力(ECCO) 1997/01-2002/11 1.55±0.36 6.12 -138.18 

SLR(CSR) 2002/10-2007/12 1.32±1.02 17.4 -113.86 

SLR(Chao) 1979/01-1996/12 -2.6±0.40 31.1 -119.10 

SLR(Chao) 1997/01-2002/01 2.8±2.0 29.5 -122.20 

CSLA 1992/10-1996/12 -1.16±0.33 1.24 -108.98 

CSLA 1997/01-2007/12 0.90±0.15 2.31 -131.37 

 
 

 
圖 4-18：J2時變圖 
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(a) 

 
(b) 

圖 4-19：CSLA 計算得之 J2 係數時變(a)與其 wavelet 小波頻譜分析(b)圖 

 

year



  62

第 4-4-4 節 極運動：C21及 S21係數 

在幾年或更少時間的週期尺度內，極移和日長( Length Of  Day，LOD)等地

球自轉變化的主要影響因素，取決於大氣和水的質量在地球系統內的再分配和遷

移變動情形 (Chao and Au，1991)。大氣風 (atmospheric winds)和表面壓力變化

被認為是影響日長變化最主要的貢獻 ( Barnes et al.，1983； Eubanks et al.，

1988；Hide and Dickey，1991)，並對極移變化貢獻部分影響量 (Chao and Au，

1991)。水質量在海洋內的流動變化和陸地水儲量變化也被認為扮演著在重要的

角色，尤其是對極移。之前基於各種海洋模型的研究均指出 (Johnson et al.，

1999、Ponte et al.， 2001、 Ponte and Ali，2002、Gross et al.，2003)海水質量變

遷確實是激發極運動的重要的貢獻之一。 

於本文使用 SA 資料反推算之重力位係數 21CΔ 及 21SΔ ，可分別對應極移運動

的 pxΔ 、 pyΔ 。基於先前多位學著的研究，本小節不再探討海水質量變遷對極移

運動的貢獻量大小，而僅說明本研究海水質量變化對 21C 及 21S 重力位係數變化及

年變率的影響量。圖 4-20 為 21SΔ 係數的成果與小波分析圖。圖中係數值折線變

化除有明顯的年週期變化外，在此成果資料時間段內可概分為 3 次變化趨勢。由

1993 年至 1998 年間 21SΔ 係數增大，年變率為正值；1998 年後反轉係數值減小，

年變率為負值， 2002 年後係數再次反轉增大，年變率在轉為正值，但 2005 年

後又轉呈下降趨勢。綜算整個期間段的係數年變率為-0.71×10-13±0.46×10-12。小

波分析圖的結果顯示了 21SΔ 係數除了有明顯強烈的年週期變化外，尚有微弱訊號

的約 2.5 年週期及較強烈訊號的 8 年週期。年週期振幅變化最大與最小的時間分

別位於每年的 7-8 月與 1-2 月。 

圖 4-21 為 21CΔ 係數成果與小波分析圖。圖中係數值折線變化並不像 21SΔ 係

數有強烈的年週期變化訊號，不過年變率的整體趨勢變化卻很明顯，在成果資料

時間段內可概分為 2 次變化趨勢。1993 至 1999 年 6 月 21CΔ 係數增大，年變率為
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正值，隨後至 2004 年 6 月間 21CΔ 係數減小，年變率為負值；2004 年 6 月後再次

反轉增大，年變率在轉為正值，綜算整個期間段的係數年變率為

-2.29±0.40×10-12。在小波分析圖中結果顯示，同樣 21CΔ 係數變化週期並不如 21SΔ

係數，除了年週期變化較明顯外，就無較有規則性之變化週期。比較兩者之係數

年變率大小， 21CΔ 的變化量約為 21SΔ 係數的 3 倍，即極移運動中 x 方向變動量

大於 y 方向約 3 倍。參考圖 4-9 全球海洋大地起伏相位變化圖即可明顯發現海洋

大地起伏的相位與緯度呈平行變化，而大地起伏代表著質量變化，所以此成果數

據之比較結果，應是與年際質量變化相位呈平行於緯度方向有關。  
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     (a) 

 
(b) 

圖 4-20： 21SΔ 係數變化(a)與其 wavelet 小波頻譜分析(b)圖 
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     (a) 

 
 (b) 

圖 4-21： 21CΔ 係數變化(a)與其 wavelet 小波頻譜分析(b)圖 
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第 4-5 節 本章小結 

(1) 本章節所使用的研究資料僅為海洋區域的 SA 與 steric，最終所計算分析  之

結果，均只為海水質量變化所造成的影響量，並非地球系統內的總影響量。

此外，在本研究中並無使用任何 GIA 模式資料，即最後海水質量增減變化所

造成的 GSLT 是隱含 GIA 效應在內的。另在本文中，我們並不試著去探討海

水質量增加的來源及海水溫度升高之因素，僅試著研究探討海水面高度時變

量及其相關之振幅與相位，並透過與洋流流向之結合，試著分析全球各區域

性海平面變化之趨勢。 

(2) 本文針對 1992 年 10 月至 2007 年 12 月期間段 GSLT 之計算結果，其中直觀

地使用 SASLA 資料，所計算得之 GSLT 為 2.94±0.18 mm/yr；steric 資料所計

算之結果為 0.32±0.28 mm/yr，而 CSLA 計算結果為 2.47±0.14 mm/yr，以上這

3 項數據與其他研究機構或學者所發表之結果近同。 

(3) CSLA 的結果是真正反應海水質量增減所造成的海水面高度變化，雖然目前

各學者研究相關於南北極、格陵蘭及其他各大陸之總釋出量並未與 SA 觀測

結果相符合，但相關研究數據確實顯示全球暖化趨勢正逐漸增強，陸地的原

積存冰雪正以每年逐漸增加的趨勢釋放出水量，而本研究計算之結果亦再次

證明全球暖化趨勢的嚴重性。 

(4) CSLA 的 SLT 在格陵蘭南方海域、非洲厄加勒斯角南部海域、澳洲和紐西蘭

間的塔斯瑪海及墨西哥灣，均與 SLA 及 steric 的結果相反，顯示此些海域受

到 steric 的效應影響極大。此外，日本東岸海域的 CSLA 結果雖仍成上升趨

勢，但較之 SLA 之結果，亦顯示該海域亦受 steric 效應的影響極大。 

(5) SLA 及 steric 的結果均顯示出年相位變化是以赤道為界，區分為南北相反相

位變化之半球，且兩種資料之結果趨勢亦一致。此一結果顯示與南北半球季
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節性氣候變化有著高相關性。CSLA 亦略呈南北相反相位之結果，但在南北

低中緯度區卻與 SLA 及 steric 的結果相反，此一結果明確說明季節性的氣候

溫度與海水面高度變化有著絕對相關影響量。 

(6) 依本文研究成果可看出 El Niño 現象最大值發生於當年度的 11 月，而 La Niña

最大值則發生於當年度的 3 月份。而在本研究 1992 年 10 月至 2007 年 12 月

期間段內，於 1993-1994、1994-1995、1997-1998、2002-2003、2004-2005 及

2006-2007 等 6 個時間段都發生了 El Niño 現象，而 1995-1996、1999-2000、

2000-2001、2001-2002、2006-2007 與 2007-2008 等 6 個時間段內亦發生 La 

Niña 現象。 

(7) 重力位球諧係數 00C 的變動量反應的是質量的變化，本文由 CSLA 反演計算

的 00CΔ 係數年變率為 1.16±0.07×10-10，振幅大小為 5.13×10-10，相位為- 81.2∘。 

(8) 海水質量變化對質心的影響結果與 Chen et al.(1999)、Swenson et al.(2008)有

所差異。本研究自算之年振幅變化小於另二者之研究結果；而在年周期變化

結果方面，除了 zΔ 與另二者之研究結果相近外， xΔ 與 yΔ  則有相當差異，

甚且 yΔ 之相位符號與他二者結果相異，此因由應是本文結果單僅使用 CSLA

資料，而並未考量大氣質量、陸地水文與地殼內部質量的變化之故。另本文

所計算之 xΔ 、 yΔ 與 zΔ 地球質心偏移量年變率分別為-0.105±0.015 mm/yr、

0.011±0.019 mm/yr 及-0.234±0.015 mm/yr。 

(9) 本研究計算之 J2 年變率為 0.57±0.08×10-11/yr，振幅為 1.98×10-11/yr，相位為 

-127.21∘。由圖 4-11 NINO_3.4 SSTA 圖與圖 4-18 J2時變圖相較，可明顯看

出兩圖曲線變化於 2004 年前相當一致，1993-1998 呈下降趨勢，1998 後反轉

急升，1999-2007 年間變化較平緩，但整體趨勢仍呈正值。另由兩圖變化峰值

時間位置於 2004 年前均大致相符，顯示出 EL Nino 現象的發生與 J2 的變化有

著高度相關性。由 wavelet 小波頻譜分析圖中，確實顯示出 CSLA 的 J2變化
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周期為 3-7 年，此結果與 Cheng and Tapley (2005)之結論相同。 

(10) 21CΔ 的變化量約為 21SΔ 係數的 3 倍，即極移運動中 x 方向變動量大於 y 方

向約 3 倍。參考圖 4-9 全球海洋大地起伏相位變化圖即可明顯發現海洋大地

起伏的相位與緯度呈平行變化，而大地起伏代表著質量變化，所以此成果數

據之比較結果，應是與年際質量變化相位呈平行於緯度方向有關。 
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第 5 章 測高及重力衛星分析水文變化 

第 5-1 節 章節緒論 

自 GRACE 衛星系統於 2002 年發射升空，展開其地球重力場觀測任務後，

其觀測成果已被多位專家學者廣泛應用於解釋及研究地球科學(Tapley et al.，

2004)，尤其與重力時變有關扮演著重要角色的水文循環變化現象，更是受到極

多的研究與探討，例如 Chen et al. (2004)； Davis et al. (2004)；Wahr et al. (2004)；

Andersen and Hinderer (2005)； Swenson and Wahr (2009)等。地球上各種生物的

活動都與水有關，湖泊蓄積了大量的淡水，常常是一個區域的生活中心，探討湖

泊的水文循環 (hydrologic cycle)演化及利用情形，在現今全球水資源逐漸匱乏的

時刻，更是特別值得重視。在研究一個湖泊集水域內的水文平衡變化，主要為湖

泊水位變化及集水域儲水量變化這兩個研究課題 (Gordon and Famiglietti，

2004；Bedient and Huber，2002)，充分的探討及瞭解這兩項水文變化課題，將有

助於水資源管理及應用。根據 Wahr et al. ( 2004)針對 GRACE 資料的先期模擬研

究，在數星期及數百平方公里的時空序列下，能有效的監測陸地儲水量的變化，

其監測精渡在陸地可達 1.5 cm rms，因此面積達數百平方公里的湖泊或水庫，理

論上應可利用 GRACE 的每月重力觀測數據，經過計算推演後，監測這些湖泊的

水位高度。本章節的研究目的，即期透過 GRACE 所觀測到的重力時變係數資

料，經由第二章之理論計算方法，探討監測湖泊水位高度之可行性，Baikal 及

Balkhash 是本研究所選定之兩個測試湖泊，表 5-1 列出了這兩個湖泊的相關地理

氣候環境參考資料。 
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第 5-2 節  湖泊簡介 

圖 5-1 繪出 Baikal 及 Balkhash 這兩個湖泊的地形和河流系統。Baikal 是地球

上最古老的湖泊，是亞洲第一大淡水湖，也是世界第七大湖泊，屬於構造湖，沿

岸地震頻繁、多溫泉。湖泊形狀呈新月形，長 636 km，湖岸線總長約 2100 km，

寬 24~80 km，湖水表面積約 31,600 km2，集水域面積約為湖表面積的 18 倍，約

為 590,000 km2。Baikal 是世界最深的湖泊，最深處為 1940 m，平均深度 758 m，

湖面海拔 456 m，湖水容量 23,000 km3，約占地球表面淡水總容量的 1/5。共有

336 條河流注入，最大的是色楞格 (Selenga)河、巴爾古津 (Barguzin)河、上安加

拉 (Upper Angara)河、圖爾卡 (Turka)河和斯涅日納雅 (Snezhnaya)河。其中僅有

一條安加拉 (Angara)河為其外流河，流向北極海，湖中有 22 島，最大的奧爾洪

島 (Olkhon island)長達 72 km，湖面每年 1 至 4 月結冰。Baikal 的地理位置是位

於東西伯利亞的南方，與蒙古相鄰，屬典型的大陸型氣候，總降雨量隨湖泊區域

的不同而不同，暖空氣由南邊吹入北邊，因此南邊湖泊地區的累積雨量較多，平

均年雨量為 495 mm，北邊湖泊地區年降雨量為 258 mm，大部分的降水量是在溫

暖的季節，整個集水區域內 7 月是最高溫及降雨量最多的月份，相反的 2 月是最

低溫降水量最少的月份，每年自 11 月至隔年 3 月為結冰期。湖的周圍環境目前

受人為活動影響極少，相關的水文儲量變化，主要來自於自然的地理環境及氣候

變化之影響，尤其全球暖化溫度效應下，夏季永凍土層及湖泊周遭高山雪線的上

升，融雪量的增加，促使 Baikal 湖水位呈上升趨勢。依 Vyruchalkina（2004）研

究報告指出 Baikal 湖水位的上升始於 4 月下旬至 5 月上旬之間，年度最高湖水

位紀錄通常發生於 9 月，有時則在 8 月下旬或 10 月上旬，隨後湖水位開始下降，

4 月湖水位達到最低點。 

Balkhash 是位於 Kazakhstan 東南，為僅次於裏海 (Aral sea)的中亞第二大湖

泊，全球第 16 大湖泊，湖泊長約 605 km，最大寬度 70 km，平均深度 6 m，最
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大深度約 26 m，表面積約 17,000 km2，集水域面積 413,000 km2，屬陸地下陷構

造 (land depression of tectonic origin)湖泊。Balkhash 是個封閉型的湖泊，並無外

流河，主要得水源來自發源於天山山脈的 Ili、 Karatal 、Aksu 及 Lepsi 等河流。

湖的北岸集水區域為半乾燥的 Kazakh 高地 (upland)，南岸集水區域則是以沙為

主的 Saryesik-Atryan 沙漠。湖中有一道沙壩 (sandbar)將湖分割為東西兩部分，

其中西邊湖水水質尚屬淡水湖，而東邊湖水則呈鹹水湖性質。Balkhash 湖所處的

地理氣候環境屬乾燥的大陸型氣候，根據 1986-1990 年的統計雨量年平均值為

187 mm，7 月是最高溫及降雨量最多的月份，相反的 2 月是最低溫降水量最少的

月份，每年自 11 月至隔年 2 月為結冰期。自 1960 年後，由於氣候乾燥所造成的

高蒸發量及 Ili、 Karatal 河沿岸農業用水的增加，使 Balkhash 湖水位呈下降趨勢。

另依據對 Ili 河的觀測資料顯示，Ili 河自 1960 年的 15 km3 的注入量，減至 2003

年的 7 km3，這注入量已低於湖水的蒸發量 (The Lakes of Central Asia, p2-p3)。 
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表 5-1：Baikal 與 Balkhash 湖的相關地理氣候環境參考資料 

Lake (a)  (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 

Baikal 590,000 

 

Subarctic/contin
-ental 

336 1 740 456 5,060,000 Jan–May

Balkhash 413,000 Arid/semiarid 7 0 6 341 2,500,000 Nov-Apr

(a) 集水域面積(km2) (b) 氣候 (c)注入河流數 (d)外流河數 (e) 平均湖深(m)(f) 

湖面平均海拔高度(m) (g) 集水域內人口數 (h)湖面結冰期 

 

 

圖 5-1：Baikal 及 Balkhash 湖泊的地形和河流系統，紅色星形標記為氣候觀

測站位置。 
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第 5-3 節  衛星測高資料應用於湖水位高度變化監測之研究分析 

 TOPEX/Poseidon (T/P)、Jason-1 與 Jason-2 衛星各有數個地面軌跡通過

Baikal 及 Balkhash 湖面，依據表 5-1 的資料，Baikal 及 Balkhash 湖泊的表面積，

遠大於 SA 雷達訊號的反射面積，無需波形重定(waveform retracking)處理 SA 訊

號，能如同海洋面一樣獲得精確的測高資料。近期直接應用測高的地球物理資料

記錄 (Geophysical Data Records, GDR)以研究湖水位高度變化的報告如 Birkett 

(1995 and 1998)、Hwang et al. (2005)、Crétaux and Birkett (2006)等。 

本文有關Baikal及Balkhash兩個湖泊水位高度監測之 SA資料是源自於美國

農 業 部 (United States Department of Agriculture ， USDA) ， 網 址 為

www.pecad.fas.usda.gov/corpexplorer/global_reservoir。該資料庫所提供的 SA 資料

是含跨不同衛星及時間段，分別為 T/P (1993/01 -- 2002/10)、 Jason-1 (2002/10 -- 

2008/12) 及 OSTM (Ocean Surface Topography Mission，2009/01 -- present) 三顆

不同時段發射運作的觀測資料，其中 Jason-1 衛星是 T/P 衛星的延續任務衛星，

衛星地面軌跡基本上是重複的，最大軌跡偏移量不超過 1 km。圖 5-2 繪出通過

Baikal 及 Balkhash 湖面的衛星地面軌跡編號。USDA 對湖水面高度(Lake Surface 

Height，LSH)時間序列資料處理的方法為： 

(1)選取經過湖面最佳的衛星軌跡，並於此參考軌跡中選一適當參考點。 

(2)由此參考點一定範圍內之測高資料 (Baikal ：N51.76° - N51.54°；Balkhash ：

N46.44° - N46.69°)，經一序列的高度距離改正及 median-filtered 去除異常值。 

(3)建立每 10 天一筆的時間序列資料。 

圖 5-2 中衛星地面軌跡 62 及 90 分別為計算 Baikal 及 Balkhash 湖的參考軌

跡，綠點則為參考資計算點。在本文中兩個湖面所使用的 T/P、Jason-1 與 

Jason-2SA 資料均是經過下列高度距離改正： 

(1) 輻射計量測之乾、濕對流層改正量。 
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(2) 雙頻測高儀之電離層延遲改正量。 

(3) 固體潮及極潮之改正量。 

(4) 基於 2.3％之有效波高電磁偏移改正量。 

這是由於如上一小段所述，Baikal 及 Balkhash 湖泊的表面積，遠大於 SA 雷

達訊號的反射面積，無需波形重定處理 SA 訊號，輻射計量測得之乾、濕對流層

改正量及雙頻測高儀之電離層延遲改正量均能有效直接觀測計算，但在較小湖面

的 SA 資料，相關的改正量就必須透過其他模式資料計算來獲得，相關研究可參

考 Hwang et. al. (2008)。此外，有關湖潮的改正量較小（cm 等級），在本文中予

以忽略並未做此項改正。本文中所使用的 SA 資料精度，除了受到上述改正量影

響外，亦受湖水面結冰與否影響，即理論上測高資料會受季節性氣候的影響。在

USDA 的測試成果說明文件中，指出在不同大小的湖泊及環境中 SA 的精度品質

是不同的。如在北美大湖地區 (Great Lakes)，在去除不佳資料後，測高精度達到

4 - 7 cm。而在小湖，如 Winnebago (面積：550 km2) 及 Woods (面積：1900 km2)，

觀測誤差精度下降至 25 - 30 cm。此外，SA 設計理念是應用於開闊的海洋面上，

有關的測高波形分析同樣是適用於海洋面，而在高緯度或高山地區的湖泊，當其

湖面結冰時，所量測的湖面高度理論上會高於未結冰時的湖面高度，因此於結冰

期湖面高度應做相關的改正量。於本研究中尚未將結冰影響量加入研究，此項影

響量將納為未來考量因素之一。 

圖 5-3 分別顯示 Baikal 及 Balkhash 湖每 10 天一筆觀測資料的湖水位高度變

化 (Lake Level Change，LLC)，此 LLC 的定義是每 10 天一筆的 LSH 和平均 

LSH 之間的差異量，而一些 LLC 資料未通過精度品質測試，其中 Jason-1 與 

Jason-2 較 T/P 為多。在圖 5-3 中的 LLCs 亦顯示季節間、季節和年際間變化，

Baikal 湖週年間最高與最低的 LLC 分別發生於 3 - 4 月及 9 - 10 月；Balkhash 湖

週年間最高與最低的 LLC 則分別發生於 5 - 6 月及 12 - 1 月。在圖 5-3 中的兩個

湖泊的湖水位變化曲線顯示出在不同時間段內有著不同的年變率，表 5- 2 列出了
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在所選期間內的湖水位年變率。以 Baikal 湖的湖水位年變率成果而言，於 1992

年 10 月至 2007 年 10 月間 Baikal 湖有 4 個不同期間的年變率，1992 年 10 月

至 1994 年 10 月間年變率為 6.7 cm/yr，但隨之急遽反轉，湖水位年變率反轉成下

降趨勢，1994 年 10 月至 1996 年 10 月為 -27.3 cm/yr。1996 年 10 月至 2003 年

10 月則又反轉為 0.5 cm/yr，而隨後年變率自 2003 年 10 月又提升為 2.1 cm/yr。 

Balkhash 湖的湖水位年變率則呈 2 次的反轉變化，1992 年 10 月至 1995 年 4

湖水位成上升趨勢，年變率為 18.8 cm/yr，1995 年 4 月至 1998 年 4 月間湖水位

年變率則反轉為 -14.1 cm/yr，1998 年 4 月至 2005 年 4 月年變率由負轉正為 23.0 

cm/yr，但 2005 年 4 月後隨即呈下降趨勢為 -3.6 cm/yr。較之於 Baikal 湖較少人

為影響的因素，Balkhash 湖正受到嚴重的人為及農業需求之影響，如 Balkhash

湖水位續以每年 3.6 cm 趨勢下降，未來本區域將有水資源不足的問題產生。 

 

 

(a)                                 (b) 

圖 5-2：T/P 衛星通過 Baikal (a)及 Balkhash (b) 湖的地面軌跡。綠點為 SA

觀測資料歸算參考點。. 
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表 5-2：Baikal 與 Balkhash 湖於所選期間內的湖水位年變率 

Baikal Balkhash 
Time span Rate (cm/yr) Time span Rate (cm/yr) 

10/1992 - 10/1994 6.7 10/1992 -4/1995 18.8 

10/1994 - 10/1996 -27.3 4/1995 - 4/1998 -14.1 

10/1996 - 10/2003 0.5 4/1998 - 4/2005 23.0 

10/2003 - 10/2007 2.1 4/2005 - 4/2007 -3.6 

 
(a) 

 

(b) 
圖 5-3：Baikal (a) 及 Balkhash (b) 湖水位高度變化曲線，資料為 10 天一筆 
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第 5-4 節  GRACE 測算湖水位高度之理論與方法 

在本章節中所應用有關於 GRACE 資料之處理與分析，請詳見第 3 章節資料

處理與分析，而 EWH 變化量計算理論與方法則請參考第 2 章節，計算公式為 

(2-33) 式。如本文第 3-3 節所述，GRACE 資料隱含系統性及係數間相關性誤差，

使用前必須先行處理以降低此 2 項誤差，但在消除誤差的同時亦會減低有效觀測

訊號 (Chen et al., 2007)，圖 5-4 分別為 2007 年 6 月西伯利亞地區 GRACE (a) 與 

CPC (b) 資料所計算之 EWH 變化量比較圖，此圖結果是用以驗證，在同樣使用

800 km 半徑的 Gaussian filter 後，除能有效去除 GRACE 的誤差外，亦不至於降

低過多的有效訊號。圖 5-4 顯示兩者結果相似，整體而言西伯利亞西部的等水位

高度 EWH 變化量為正值，並向蒙古方向遞減，變化量最低是位於中國大陸東北

的呼倫湖 (Lake Hulun) 附近 (N50º6' ，E115º 5')。此外，CPC 與 GRACE 在

Balkhash 湖區域的結果較 Baikal 湖區域更相符。圖 5-5 為 2002 年至 2009 年間，

Baikal 及 Balkhash 湖區域周遭的重力異常年變率，變化率範圍為 -0.5 至 0.5 

μgal/yr，天山周遭重力異常年變率為負值最大區域，年變率最大正值則為於Baikal

湖西岸區域。圖 5-6 為 GRACE 資料所計算之年振幅(a)與年相位圖，其結果顯示

Balkhash 湖區域的年振幅約 1.5 μgal，大於 Baikal 湖區域的 0.8 μgal。年相位則約

有 100 arc-degrees 的差異量，Balkhash 湖區的相位峰值早 Baikal 湖區約 3 個月發

生。 

理論上湖泊集水域內 EWH 變化量乘以集水域面積，即可計算得整個集水域

內的水質量總變化量，如下式： 

dAhW
C cW ∫= ρ                                                 (5-1) 

式中 W 為整個集水域內的水質量總變化量， Wρ 是純水密度(1000 kg/m3)，C

代表整個集水域面積， dA是單位面積， ch 是單位面積內的 EWH 變化量。於本

研究中，為將(5-1)積分式簡化為數值累加式，吾人將集水域分割為 1°×1°的網格，

每個網格均有 GRACE 資料所計算之個別 EWH 變化量。圖 5-7 即為 Baikal 與
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Balkhash 湖之集水域範圍與網格分割圖，圖中 Baikal 與 Balkhash 湖的集水域範

圍線分別是參考 Swiercz (2004) 與 Kezer and Matsuyama (2006)之資料。(5-1)簡

化改寫後的公式為 

∑
=

×=
K

i
iiW AhW

1
ρ

                                              (5-2) 

式中 i 為網格編號指標，K 為總網格數。以水文循環理論而言，水在大氣、

海洋及陸地三大系統之間，以不同的形式移動，使得三大系統中的水維持平衡，

其中水從大氣以降水 (降雨、雪及水氣凝結 stream condensation)形式落至陸地

後，經由截流(interception)、窪蓄(depression storage)、蒸發散(.、入滲(infiltration)、

滲漏，然後產生地表逕流(surface runoff)匯集至河川，而流入湖泊或大海，最後

又經由蒸發(evaporation)返回大氣，形成水文循環。在此循環中水體因受太陽的

熱能而氣化到大氣，此一過程稱為蒸發，另外陸地上土壤與植物所含的水份也會

也會氣化到大氣中，此過程則稱為蒸散(transpiration)，此兩種作用統稱為蒸發

散。當僅考慮單一區域性湖泊流域系統的水文循環時，降水就是此系統的輸入

量，而在扣除蒸發散、入滲、窪蓄、截留與湖水流出量(含括自然流出量及人為

流出量) 等系統的輸出量後，餘下的逕流量最終注入湖泊，而造成湖泊水位的變

化集水域內注入湖泊的水量，即集水域注入湖泊的水量，僅佔整個集水域降水

(precipitation)量的一部份。因此湖泊水位高度變化量 Lh ，可用下式表示計算： 

L
L A

WFh =                                                      (5-3) 

式中 LA 為湖面積，F 為湖水質量變化量與集水域水質量變化量的比例。如

有長時間段的觀測資料，就應能依(5-3)式計算獲得可信賴的 F 值。 (5-3)式在考

慮時間要素 t 後，可改寫成下式： 

dt
dW

A
F

dt
dh

L

L =
                                                (5-4) 

在本文中是以 SA 所觀測計算的湖泊水位高度變化量 Lh 為參考值，以評估計
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算與 GRACE 及 CPC 模式所推算之 Lh 間的 F 值。其結果於 Baikal 與 Balkhash 湖

分別為 0.6 與 0.3。另依據 Baur et al. (2009) 及 Chen et al. (2006)之研究， leakage

效應是 GRACE 重力資料與水質量轉換精度之影響量之一，不過本文目前並未考

量此效應。圖 5-8 即為 SA、GRACE 與 CPC 模式等 3 種資料計算所得之湖水位

高度變化曲線圖，圖中 Baikal 與 Balkhash 湖的 GRACE 與 CPC 之湖水位高度變

化量均已分別乘以相對應之 F 值。圖中 3 種資料結果均顯示出湖水位高度有年週

期性變化，在相位變化方面，SA 與 CPC 模式結果在此兩湖泊區域均較相符，而

GRACE 結果在 Blkahash 湖與其餘 2 種資料相位差異不大，然在 Baiakl 湖區卻與

另 2 種資料相位結果相差約 7 個月，相關結果差異將於下章節探討。 
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(a) 

 
(b) 

圖 5-4：2007 年 6 月西伯利亞地區 GRACE (a)與 CPC (b)資料計算之等水位高度

變化量比較圖 
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圖 5-5：2002 年至 2009 年間 Baikal 及 Balkhash 湖區域重力異常年變率 
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(a) 

 

(b) 

圖 5-6：GRACE 資料所計算之年振幅 (a) 與年相位圖 (b) 
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(a) 

(b) 

圖 5-7：Baikal (a) 與 Balkhash (b) 湖之集水域範圍與網格分割圖 
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      (a) 

 

     (b) 

圖 5-8：Baikal (a) 與 Balkhash (b)之 SA、GRACE 與 CPC 模式等 3 種資料計

算之湖水位高度變化曲線。 
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第 5-5 節  GRACE 湖水位高度變化結果分析探討 

圖 5-9 分別為 Baikal (a) 與 Balkhash 湖附近氣候觀測站 (請參考圖 5-1 紅星

標記位置) 所記錄之月平均降水量。Baikal 湖是使用 1951 年至 1980 年間 Irkutsk

氣候觀測站之觀測資料，其結果顯示最大及最低降雨量分別位於 7 月與 2 月，而

根據 Baikal 湖集水區域的氣候，每年的 11 月至隔年 3 月為冰凍期，4 月至 10 月

為融冰期，是以每年的 11 月至隔年 3 月的降水量均儲存累積分佈在整個 Baikal

湖集水區域內，而於 3 月時質量累積達到最大，隨即開始解融至 10 月，此解融

期間融水除蒸發散、截流、窪蓄、滲透與外流等因素外，水注入 Baikal 湖，因此

以 GRACE 觀測量性質而言，轉換後的湖水位高度於 3 月達到最大高峰值，10

月則為最低水位時間。另 SA 資料為直接觀測湖水面高，所以湖水位每年高峰值

即位於 10 月，最低值為於 3 月。此一氣候因素即造成圖 5-8 Baikal 湖 GRACE

與另 2 種資料相位相差約 7 個月之結果。本文 Baikal 湖水位真正高低峰值時間相

同於 Vyruchalkina (2004)之研究。 

圖 5-9 (b)為 Balkhash 湖附近氣候觀測站 1986 年至 1990 年間的月平均降水

量，由資料顯示 Balkhash 湖的周遭地理氣候環境為典型的大陸性乾燥氣候 (請參

考表 5-1)，周遭氣候乾濕季區分並不明顯，每年的 11 月至隔年的 2 月為結冰期，

3 月起則開始融冰。雖然 Balkhash 湖有源自天山山脈的數條注入河  (Ili、 

Karatal 、Aksu 及 Lepsi 等)，並無外流河，然由於人類活動、農耕與 Ili 河水壩

的建立，造成補注入 Balkhash 湖的天山山脈水源以快速速率減少中，湖水位高

度變化主要來自於湖周遭的降水量 (Vyruchalkina，2004)。此等因素即造成 3 種

資料之湖水位高度相位變化相似。 

圖 5-10分別為Baikal (a) 與Balkhash (b) 湖各兩個不同時間段的月均溫比較

圖。其結果顯示在兩個湖區，後時間段(紅線)的月均溫均較前時間(藍線)高。在

Baikal 湖區域 1951 年至 1980 年的年均溫為 -0.30 °C，但 1998 年至 2007 年期間
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段的年均溫卻上升為 0.34 °C，年均溫度共計上升 0.64 °C。年均溫度符號由負轉

正，其意義相當於水的型態由固態轉為液態。Baikal 湖部份集水域屬永凍土區，

年均溫度高於 0 °C，將造成原可形成永凍土的低溫環境，轉變成永凍土融蝕的環

境，因此理論上應會使增加永凍土中的融水釋出，如此將增加流入 Baikal 湖的水

量，而成為 Baikal 湖泊水位年變率呈增加趨勢之主要因素之一。對照圖 5-3 的湖

水位高度變化結果，1992-1998 年間年變率為負值，但於 1998 年後轉為正值，此

恰與上述年均溫的變化亦從 1998 年開始之時間點相符合。另特別值得注意的相

關地球物理事件為 1997-1998 年間 El Niño 現象的發生，且同時重力場 J2 係數亦

由負轉正 (Chao et al., 2003)，此些事件的關連性是值得後續探討。Balkhash 湖區

1976-1992 年與 1998-2007 年兩時間段內的年均溫分別為 6.0 °C 及 6.7 °C，年均

溫度共計上升 0.7 °C，此與 Baikal 湖區相近，顯示全球氣候暖化趨勢確實存在。

對照圖 5-3 Balkhash 的結果，再次顯示 1998 年確實是一個後續值得探討的時間

點。有關 J2 地球扁率變化與湖水位高度變化之關連性，將於第 5-6 節探討。 
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     (a) 

 
    (b) 

圖 5-9：月平均降水量折線圖，Baikal (a) 湖時間段為 1951-1980 年； Balkhash (b) 

湖時間段為 1986 – 1990 年 
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     (a) 

 

    (b) 

圖 5-10：Baikal (a) 與 Balkhash (b)湖不同時間段的月均溫比較圖. 
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第 5-6 節 J2地球扁率變化與湖水位高度變化之關連性探討 

在本文第 5-3 節與第 5-5 節中，無論是 SA 或是 GRACE 重力衛星資料之計

算研究結果，均顯示 1997 年至 1998 年間為 Baikal 與 Balkhash 湖水位高度變率

的反轉時刻，兩湖於 1997 年前湖水位是呈下降趨勢，然隨之反轉，於 1998 年後

湖水位反呈上升趨勢，其中以 Balkhash 湖的變化最為明顯 (請參考圖 5-3)。在此

同一時刻，地球扁率 J2 的變化亦呈如是變化，且發生近 20 年來最強烈的 El Niño

與 La Niña 現象。 

根據近年 Cox and Chao (2002)及 Chao et al. (2003) 的研究，指出 J2 的世紀變

率，是呈減小趨勢的，其主要原因是 GIA 的結果。不過研究中，以超過 25 年的

太空大地觀測資料結果，則顯示地球的動態扁率 J2 在 1998 年前是呈減小趨勢，

1998 年後則突然反轉呈增大的趨勢至今。根據理論，氣候環流模式 (Climatic 

general Circulation Models， GCMs)，尤其是大氣、海洋、冷圈(cryosphere)間與

陸地水文間的循環機制，是可用以解釋說明 J2 的變化，不過由於傳統的 GCMs 

並沒有足夠的物理或知識構建氣候回饋機制，以預測突然的變化，因此一般而

言，GCMs 的結果，均會小於實際觀測值，這主要原因為地面觀測資料的空間解

析度不足之故。Dickey et al. (2002) 針對 1998 年地球扁率 J2 年變率反轉的現象，

提出其研究結果，其認為是全球氣候暖化所造成的，因全球溫度的提高，致使南

北極、格陵蘭、陸地冰川融化等，造成注入海洋的水量增加，經質量重新分配後，

南半球、太平洋、印度洋等區域海水質量增加，其影響量大於後冰河期地幔反彈

結果對 J2 的造成。其研究結果指出，當去除上述南半球、太平洋、印度洋海水

質量增加對 J2 的影響量後，殘餘的 J2 的年變率為 -2.9 x 10-11 /year，此結果與 J2

世紀年變率趨勢相同，此一結果說明氣候的變化是造成 J2 變化的次要因素 (Cox 

and Chao，2002)。另從本文圖 4-8 之 1992 年 10 月至 2007 年 12 月間全球海水面

大地起伏年變率成果，其明確顯示出南半球、太平洋及印度洋區域之大地起伏年
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變率較其他區域為大，尤其明顯大於北半球，此結果與 Dickey et al. (2002)的研

究相似。而本文由 SA 觀測之海水質量增加對 J2 年變率的結果，同樣是以 1998

年為變率反轉年 (請參考本文第 4-4-3 節)，1998 年前 J2 年變率為負值，1998 年

J2 年變率為正值。 

在本文第 4-3 節中是以 1992 年 1 月至 2007 年 12 月期間，結合 SA 之 SLA

成果與太平洋 Nino3.4 區域的 SSTA 來探討 El Niño 與 La Niña 現象之發生時間。

其結果顯示，此 16 年間 El Niño 與 La Niña 現象各發生 6 次，但值得特別注意

的是，於 1996-1997 發生 La Niña 現象，隨即於 1997-1998 年間反轉發生近 20 年

來最大的 El Niño 現象，又隨即於 1999 年反轉發生同樣是近 20 年來最大的 La 

Niña 現象，且持續 3 年。而於本文第 5-5 節中探討了 Baikal 與 Balkhash 湖各兩

個不同時間段的月均溫比較成果，其結果均為後時間段的月均溫較前時間段高，

年均溫則分別高約0.64 °C與0.7 °C。雖然用以比較的時間段時間並不一致，Baikal

湖為 1951 ~ 1980 年與 1998 ~ 2007 年，Balkhash 湖為 1976 ~ 1992 年與 1998 ~ 

2007 年，但仍可得出 1998 年後，Baikal 與 Balkhash 湖區域周遭氣候溫度呈上升

趨勢。區域年均溫的升高，致使此兩湖的水來源，除了原集水域內降水外，原高

山終年不會融化的雪線高度提高，釋出更多的水；原可形成永凍土的低溫環境，

轉變永凍土融蝕的環境，增加永凍土中的融水釋出，因此造成 1998 年後 Baikal

與 Balkhash 的湖水位由原下降趨勢反轉為上升趨勢。 

綜合上述 J2 年變率與 Baikal 及 Balkhash 湖水位的變化趨勢，其共同特點即

均以 1998 年為反轉年。其原因機制，佐以 Dickey et al. (2002)的研究及本文之太

平洋 Nino3.4 區域的 SSTA 與 Baikal 及 Balkhash 湖的年均溫變化結果，可顯示

其影響因素為全球暖化促使南北極、格陵蘭、陸地冰川等，增加釋出水量之故。 
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第 5-7 節  本章小結 

本章的研究目的在於探討 GRACE 衛星重力觀測量、SA 觀測量與全球水文

模式(CPC)用於監測湖水位高度變化之可行性，其研究結果可歸納為下列幾點： 

(1).由 SA 資料測算 Baikal 與 Balkhash 湖的湖水位高度年變率結果顯示，兩湖自

1992 年 10 月至 2007 年 10 月間均有 2 次的年變率反轉變化，而現今 Baikal

湖水位年變率為 2.1 cm/yr，Balkhash 湖為 -3.6 cm/yr。 

(2). GRACE 資料所計算之重力年振幅與年相位結果顯示 Balkhash 湖區域的年振

幅約 1.5 μgal，大於 Baikal 湖區域的 0.8 μgal。年相位則約有 100 arc-degrees

的差異量，Balkhash 湖區的相位峰值早 Baikal 湖區約 3 個月發生。 

(3). 在以SA觀測的湖水位高度變化量為參考值及5-4節的公式與條件下GRACE

及 CPC 模式所推算之整個集水域之水質量轉換比例 F 值在 Baikal與 Balkhash

湖分別為 0.6 與 0.3。 

(4). 本章內所使用的 3 種資料結果均顯示出湖水位高度有年週期性變化，在相位

變化方面，SA 與 CPC 模式結果在此兩湖泊區域均較相符，而 GRACE 結果

在 Balkhash 湖與其餘 2 種資料相位差異不大，然在 Baikal 湖區卻與另 2 種資

料相位結果相差約 7 個月。此相位結果在 Baikal 與 Balkhash 湖的差異，其主

要因由為湖泊座落位置的環境氣候因素(請參考表 5-1)與人為因素影響量大

小。 

(5). Baikal 與 Balkhash 湖各兩個不同時間段的月均溫比較，其結果均顯示後時間

段的月均溫均較前時間高，分別高約 0.64°C 與 0.7°C。尤其 Baikal 湖的年均

溫由零度以下，上升至零度以上，此結果將造成原永凍土的解融，增加注入

Baikal 湖的水量。 

(6).對照兩湖區年均溫變化之時間點、1997-1998 年間 El Niño 現象的發生及 1998
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年重力場 J2 係數亦由負轉正，此些事件的關連性顯示 1998 年確實是一個後

續值得探討的時間點。 

綜而言之，以水資源量來探討，Balkhash 湖區正受到嚴重的人類活動，湖水

位已明顯呈下降趨勢，未來水資源必成一大問題；而 Baikal 湖水位現今雖呈上升

趨勢，但受全球氣候暖化因素之影響，原永凍土及原雪線終年不融冰之區域，正

增加水量的釋出，長期而言亦代表水資源的逐漸流失。此水資源的管理應用與全

球氣候變遷間關係的研究必須慎重看待。 
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第 6 章 結論與建議 

本文的主要研究課題有二：(1)為使用 SA 與 steric 兩種資料計算海水面高度

及質量之時變量，並探討海水質量變化對地球質心、扁率及極運動之影響量；(2)

使用 SA 與 GRACE 重力衛星資料探討監測湖泊水位高度變化之可行。以下綜列

出本文研究的重要結論與建議： 

(1) 本文的論述與貢獻之一，在於球諧係數解析程式  (sha.f90) 與整合程式 

(syn.f90) 的推導及撰寫。此兩個程式在考量地球非剛體之變形負載係數下結

合 FFT 之計算原理，能有效率地處理及計算重力異常、大地起伏、水文高度

異常值及大氣壓力異常值等不同型態資料之重力位係數解析正算或係數整合

反算。基本上本文的各項成果均源於此兩程式，第 4 章及第 5 章成果的分析

均構基於此。 

(2) 本研究所使用的各種資料，無論其原有檔案格式為何，經由處理後，每個檔

案均為以月為單位時間的 1°×1°全球網格資料(經度：0°~ 360°，緯度：-90° 

~90°)，檔案內容為各資料的異常值。異常值的計算流程，均首先計算出資料

時間段內的算數平均值，繼而每月原始值減去平均值，即可算得每月之異常

值。 

(3) 本章節所使用的研究資料僅為海洋區域的 SA 與 steric 資料，最終所計算分析

之結果，均只為海水質量變化所造成的影響量，並非地球系統內的總影響量。

此外，在本研究中並無使用任何 GIA 模式資料，即最後海水質量增減變化所

造成的 GSLT 是隱含 GIA 效應在內的。針對 1992 年 10 月至 2007 年 12 月期

間段 GSLT 之計算結果，其中直觀地使用 SASLA 資料，所計算得之 GSLT 為

2.94±0.18 mm/yr；steric 資料所計算之結果為 0.32±0.28 mm/yr，而 CSLA 計

算結果為 2.47±0.14 mm/yr，以上這 3 項數據與其他研究機構或學者所發表之

結果近同。 
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(4) 雖然目前各學者研究相關於南北極、格陵蘭及其他各大陸之總釋出量並未與

SA 觀測結果相符合，但相關研究數據確實顯示全球暖化趨勢正逐漸增強，陸

地的原積存冰雪正以每年逐漸增加的趨勢釋放出水量，而本研究計算之結果

亦再次證明全球暖化趨勢的嚴重性。CSLA 的 SLT 在格陵蘭南方海域、非洲

厄加勒斯角南部海域、澳洲和紐西蘭間的塔斯瑪海及墨西哥灣，均與 SLA 及

steric 的結果相反，顯示此些海域受到 steric 的效應影響極大。此外，日本東

岸海域的 CSLA 結果雖仍成上升趨勢，但較之 SLA 之結果，亦顯示該海域亦

受 steric 效應的影響極大。 

(5) SLA 及 steric 的結果均顯示出年相位變化是以赤道為界，區分為南北相反相

位變化之半球，且兩種資料之結果趨勢亦一致。此一結果顯示與南北半球季

節性氣候變化有著高相關性。CSLA 亦略呈南北相反相位之結果，但在南北

低中緯度區卻與 SLA 及 steric 的結果相反，此一結果明確說明季節性的氣候

溫度與海水面高度變化有著絕對相關影響量。 

(6) 依本文研究成果可看出 El Niño 現象最大值發生於當年度的 11 月，而 La Niña

最大值則發生於當年度的 3 月份。而在本研究 1992 年 10 月至 2007 年 12 月

期間段內，於 1993-1994、1994-1995、1997-1998、2002-2003、2004-2005 及

2006-2007 等 6 個時間段都發生了 El Niño 現象，而 1995-1996、1999-2000、

2000-2001、2001-2002、2006-2007 與 2007-2008 等 6 個時間段內亦發生 La 

Niña 現象。其中需特別注意的是 1996 至 2001 這 6 年時間段內，於 1996-1997

發生 La Niña 現象，隨即反轉於 1997-1999 年間發生近 20 年來最大的 El Niño

現象，又於 1999 年反轉發生同樣是近 20 年來最大的 La Niña 現象，且持續 3

年。此 6 年間不管是 El Niño 或 La Niña 現象，其量值均遠大於其他時間段，

而近年來有關地球物理現象之一的地球扁率變化即於 1997-1998 年間反轉，

雖目前尚無研究能明確解釋此 2 現象的關連性，但其間影響機制是值得後續

研究探討的。 
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(7) 重力位球諧係數 00C 的變動量反應的是質量的變化，本文由 CSLA 反演計算

的 00CΔ 係數年變率為 1.16±0.07×10-10，振幅大小為 5.13×10-10，相位為- 

81.2∘。 00CΔ 是海洋質量變化與地球總質量之比，地球總質量為 5.97×1024 

kg，所以海水質量之年變率為 6.92×1014 kg/yr，而振幅變化率為 3.05×1015 

kg/yr。 

(8) 海水質量變化對質心的影響結果與 Chen et al.(1999)、Swenson et al.(2008)有

所差異。本研究自算之年振幅變化小於另二者之研究結果，而在年周期變化

結果方面，除了 zΔ 與另二者之研究結果相近外， xΔ 與 yΔ  則有相當差異，

甚且 yΔ 之相位符號與他二者結果相異，此因由應是本文結果單僅使用 CSLA

資料，而並未考量大氣質量、陸地水文與地殼內部質量的變化之故。本文所

計算之 xΔ 、 yΔ 與 zΔ 地球質心偏移量年變率分別為-0.105±0.015 mm/yr、

0.011±0.019 mm/yr 及-0.234±0.015 mm/yr。 

(9) 本研究計算之 J2 年變率為 0.57±0.08×10-11/yr，振幅為 1.98×10-11/yr，相位為 

-127.21∘。由圖 4-11 NINO_3.4 SSTA 指標圖與圖 4-18 J2 時變圖相較，可明

顯看出兩圖曲線變化於 2004 年前相當一致，1993-1998 呈下降趨勢，1998 後

反轉急升，1999-2007 年間變化較平緩，但整體趨勢仍呈正值。另由兩圖變化

峰值時間位置於 2004 年前均大致相符，顯示出 EL Nino 現象的發生與 J2 的變

化有著高度相關性。由 wavelet 小波頻譜分析圖中，確實顯示出 CSLA 的 J2

變化周期為 3-7 年，此結果與 Cheng and Tapley (2005)之結論相同。 

(10) 21CΔ 的變化量約為 21SΔ 係數的 3 倍，即極移運動中 x 方向變動量大於 y 方

向約 3 倍。參考圖 4-9 全球海洋大地起伏相位變化圖即可明顯發現海洋大地

起伏的相位與緯度呈平行變化，而大地起伏代表著質量變化，所以此成果數

據之比較結果，應是與年際質量變化相位呈平行於緯度方向有關。 
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(11) 由 SA 資料測算 Baikal 與 Balkhash 湖的湖水位高度年變率結果顯示，兩湖自

1992 年 10 月至 2007 年 10 月間均有 2 次年變率反轉變化，而現今 Baikal 湖

水位年變率為 2.1 cm/yr，Balkhash 湖為 -3.6 cm/yr。GRACE 資料所計算之重

力年振幅與年相位結果顯示 Balkhash 湖區域的年振幅約 1.5 μgal，大於 Baikal

湖區域的 0.8 μgal。年相位則約有 100 arc-degrees 的差異量，Balkhash 湖區的

相位峰值早 Baikal 湖區約 3 個月發生。 

(12) 在以SA觀測的湖水位高度變化量為參考值及5-4節的公式與條件下GRACE

及 CPC 模式所推算之整個集水域之水質量轉換比例 F 值在 Baikal 與 Balkhash

湖分別為 0.6 與 0.3。本文內所使用的 3 種資料結果均顯示出湖水位高度有年

週期性變化，在相位變化方面，SA 與 CPC 模式結果在此兩湖泊區域均較相

符，而 GRACE 結果在 Blkahash 湖與其餘 2 種資料相位差異不大，然在 Baikal

湖區卻與另 2種資料相位結果相差約 7個月。此相位結果在Baikal與Balkhash

湖的差異，其主要因由為湖泊座落位置的環境氣候因素與人為因素影響量大

小。 

(13) Baikal 與 Balkhash 湖各兩個不同時間段的月均溫比較，其結果均顯示後時間

段的月均溫均較前時間高，分別高約 0.64°C 與 0.7°C。尤其 Baikal 湖的年均

溫由零度以下，上升至零度以上，此結果將造成原永凍土的解融，增加注入

Baikal 湖的水量。對照兩湖區年均溫變化之時間點、1997-1998 年間 El Niño

現象的發生及 1998 年重力場 J2係數亦由負轉正，此些事件的關連性顯示 1998

年確實是一個後續值得探討的時間點。以水資源量來探討，Balkhash 湖區正

受到嚴重的人類活動，湖水位已明顯呈下降趨勢，未來水資源必成一大問題；

而 Baikal 湖水位現今雖呈上升趨勢，但受全球氣候暖化因素之影響，原永凍

土及原雪線終年不融冰之區域，正增加水量的釋出，長期而言亦代表水資源

的逐漸流失。此水資源的管理應用與全球氣候變遷間關係的研究必須慎重看

待。 



  97

全球暖化是現在進行式，全球海水面上升相對應的結果是陸地面積的被淹

沒減少，甚而未來數十年內會造成各大洋中小島的消失，例如馬爾地夫 

(Maldives)，此外首先被淹沒的沿海地區，正是人類生活的最重要的區域之一，

因此研究及監測全球海水面上升速率是目前急迫且須持續的重要研究課題。這些

重力時序變化與地球氣候環境的變遷是息息相關的，瞭解重力場時變的情形將有

助於吾人明瞭過去與現今的地球氣候變化情形，更甚而可用以評估預測未來環境

的變化，提供人類繼續生存於地球的應變之道。 
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附錄 A : 球諧係數解析程式 sha.f90 簡介與應用 

A-1 sha.f90 功能簡介 

! Synopsis 

    sha -expansion of global gridded data into series of spherical harmonics! 

 

! Usage 

    sha file.grd3 -Ddensity -Gcoef_file -TtypeId [-Cconvert -Lnmax] 

 

! Description 

    file.grd3: input data file in .grd3 format (must cover the entire sphere) 

    -D: hydrological density (unit:kg/m**3) 

    -G: file of coefficients output 

    -T: typeId = 1, height change of hydrological origin (e.g. sea surface height,   

water table, snow, ice)  (unit : m)  

       typeId = 2, pressure anamoly   (unit : mbar) 

typeId = 3, spherical harmonic expansion only (eg. SST, height) (unit : m) 

 

! Options 

-C: output is non-normalized harmonic coefficients (see -G) 

-L: maximum degree of spherical harmonic expansion [default: pi/grid interval] 

 

! Notes 

1. Constants used in this program 

GM = 3.986004415D+14     m**3/s**2    (IERS2000) 

AE = 6378136.3            m            Earth average radius 
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SP = 1023.25               mbar         standard sea level 

atmospheric pressure 

SWD= 1.025d+3            kg/m**3      sea water density 

PWD= 1.000d+3            kg/m**3      pure water density 

AVD= 5.517d+3            kg/m**3      Earth average density  

RG = 9.798287622535       m/s**2 (GM/AE**2) reference gravity 

PI = 3.1415926535897932384626 

PI4= 12.566370614359172953851 

EF = 0.0033528131778969144060         flattening of earth 

W0 = 62636858.57          m**2/s**2 

OMG= 0.7292115d-4       rad/s          rotation velocity of Earth 

mbar=1.01971621297792824d-2 kg/m/s**2  pressure of unit mbar value 

 

2. currently the maximum degree of expansion coefficients are 360.  

 

! Authors 

Cheinway Hwang and Yu-Chi Kao 

Dept. of Civil Engineering National Chiao Tung University 1001 Ta Hsueh Road, 

Hsinchu 30050 Taiwan 

Email: hwang@geodesy.cv.nctu.edu.tw, kalslin@yahoo.com.tw 

URL: http://space.cv.nctu.edu.tw 
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A-2 範例應用 

以下範例為以 1997年 11月的SLA資料解算其球諧係數之計算批次檔流程。 

程序 1: 將 ASCII 格式測高檔案(msla_1997_11.xyh)轉換為 grd3 格式檔案

(msla_1997_11.grd3) 

     xyz2grd3  msla_1997_11.xyh  -Gmsla_1997_11.grd3 -R0/360/-90/90  –I1/1 

程序 2: 解析計算球諧係數檔(msla_1997_11.coe) 

     Sha  msla_1997_11.grd3  -L90  -T1  -Gmsla_1997_11.coe  -D1025.0 

 

A-3  grd3 檔案格式 

grd3 格式檔是將資料儲存原點置於左下角，儲存順序先沿緯度再經度。如

以全球 1°×1°的網格為例，第 1 筆資料為(經度 0°,緯度-90°)，第 2 筆資料為(經度

0°,緯度-89°) ，第 3 筆資料為(經度 0°,緯度-88°)，以下類推，檔案格式表示如下: 

λ          ϕ         h 

     0.0       -90.0      0.38 
     0.0       -89.0      0.65 
     0.0       -88.0      0.66 
      .          .         . 
      .          .         . 
     0.0        89.0      -0.52 

0.0        90.0       -0.48 
1.0       -90.0        0.37 
1.0       -89.0        0.66 
 .          .           . 
 .          .           . 

     1.0        89.0        -0.52 
1.0        90.0        -0.48 
2.0        -90.0        0.37 
 .          .           . 
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A-4  球諧係數檔案格式 

    經 A-2 範例計算得之球諧係數範例檔 msla_1997_11.coe 之檔案格式如下: 

       398600441500000.        6378136.30000000          
0  0  0.000000000000000E+000  0.000000000000000E+000 
1  0  0.000000000000000E+000  0.000000000000000E+000 
1  1  0.000000000000000E+000  0.000000000000000E+000 
2  0  1.617567500300857E-011  0.000000000000000E+000 
2  1  1.429253742477903E-011  5.170629342544305E-011 
2  2  -9.319204303952537E-012  4.468850012690245E-011 
3  0  -6.603453546864586E-011  0.000000000000000E+000 
3  1  -4.846487131191966E-012  -6.181107271726911E-011 
3  2  -8.415616303216299E-012  -1.101992923204400E-011 
3  3  4.815868621494655E-011  -1.738550358592876E-011 
4  0  2.459809180172145E-011  0.000000000000000E+000 
4  1  -4.265345755156210E-012  2.999379575130485E-013 
4  2  9.856374392392710E-012  -8.300528495351006E-011 
4  3  8.700156143754781E-012  -1.207227927410493E-011 
4  4  7.194068976370100E-011  -2.987503131221812E-011 
5  0  1.174247062928411E-010  0.000000000000000E+000 
5  1  2.803453013049526E-012  -5.361492990332660E-012 
5  2  5.993721205485549E-011  2.232274707159992E-011 
5  3  -4.875466331640814E-011  -2.057635932910551E-011 
5  4  -1.442301101689615E-011  2.676086841689001E-011 
5  5  -9.116175751111932E-012  -2.603773670902834E-011 
6  0  5.664773951479536E-011  0.000000000000000E+000 
6  1  5.426546069030466E-011  -3.503734891560375E-012 
6  2  3.579560392617190E-011  1.827231851890600E-011 
6  3  1.014669176373968E-011  -3.275594349506340E-011 
6  4  -3.055144595779883E-011  2.755134210151081E-011 
6  5  -1.465093380161741E-011  2.264165184380745E-011 
6  6  -2.294131565662889E-011  -2.754741902111411E-011 
7  0  -2.281591925522824E-011  0.000000000000000E+000 
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附錄 B : 球諧係數整合程式 syn.f90 簡介與應用 

B-1 syn.f90 功能簡介 

! Synopsis 

 syn - synthesis of spherical harmonic coefficients onto a global grid 

 

 !Usage 

 syn coef_file -Gfile.grd3 -Idx/dy -Lnmax -Ttype [-Aa -B -Dr -Mgm -R -V] 

 

 ! Description 

coef_file: input file of harmonic coefficients 

-G: output file in .grd3 format   

-I: grid interval (in degrees) along longitude and latitude 

-L: max degree of spherical harmonic expansion 

-T: type of value to compute 

0 = geoid undulation  

1 = gravity anomaly 

2 = water thickness change by surface mass density change  

       3 = pressure change (same as type 2)  

       4 = arbitrary function  

 

 ! Options 

-V: Jekeli's Gaussian averaging function (see wahr, journal of geophysical 

research,1998) 

-A: The scaling factor (a) associated with harmonic coefficients (see Note 2) 

   [default: a= 6378136.3 m] 
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-B: file of harmonic coefficient is a binary file [default: ascii] 

-D: radius (in meter) of sphere on which the expansion is made  

     [default: r= a = 6378136.3 m] 

-M: product of Newtonian constant and the mass of the earth 

   [default: 3986004.415E+8 m**3/s**2] 

-R: subtract geopotential coefficients of the GRS80 ellipsoid from the input 

coefficients [default: do not subtract] 

 

 ! Notes: 

1. The geographic borders of the grd3 grid is from latitude=-90 to 90 degree and 

from longitude= 0 to 360 degree. 

2. About under eqution parameters 

   r = radial from geocenter 

 th = co-latitude 

 lam = longitude 

 GM  = gravity-mass constant of the Earth 

 gamma = normal gravity 

 a = radius of earth 

 Cnm , Snm = dimensionless fully normalized coefficients 

 Pnm(th) = Pnm(cos(th)) , Fully Normalized Associated Legendre Functions   

 rhoa = average density of the earth 5517 kg/m**3 

 rho = density of water, default 1000 kg/m**3 

 Kn = love coefficients 

3. For type =0 or 1, remove = .false. means the program will compute the change     

of geoid or gravity anomaly from the coefficients of the change of potential. If 

remove=.true., then the input coefficients must be the (full) coefficients of the 
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earth's potential. 

 

 4. It is invalid to use remove=.true. and type=2 

 

! Authors 

Cheinway Hwang and Yu-Chi Kao 

Dept. of Civil Engineering National Chiao Tung University 1001 Ta Hsueh Road, 

Hsinchu 30050 Taiwan 

Email: hwang@geodesy.cv.nctu.edu.tw, kalslin@yahoo.com.tw 

URL: http://space.cv.nctu.edu.tw 

 

B-2 範例應用 

以下範例為以附錄 A-2 計算出之 msla_1997_11.coe 球諧係數檔為輸入檔，

反推算 SLA 之計算批次檔流程。在繪圖過程中須使用 Generic Mapping Tools 

(GMT)軟體內之子程式。GMT 軟體是一套免費軟體，為美國夏威夷大學 Paul 

Wessel 與 Walter H. F. Smith 兩位博士開發與維持，有關的使用方法與下載請參

考 URL:http://gmt.soest.hawaii.edu/。批次檔流程如下： 

程 序 1: 輸 入 msla_1997_11.coe 球 諧 係 數 檔 計 算 出 SLA 成 果 檔

(msla_1997_11_R.grd3)。 

Syn  msla_1997_11.coe  -L90  -I1/1  -T2  -Gmsla_1997_11_R.grd3  

-W1025.0 

 

程序 2: 使用 GMT 軟體之 xyz2grd 程式將成果檔 msla_1997_11_R.grd3 格式轉為

grd 格式暫存檔 temp.grd。 

     grd3toz  msla_1997_11_R.grd3 | xyz2grd -Z -R0/360/-90/90 -I1/1 -Gtemp.grd 
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程序 3: 由於輸出之 SLA 成果檔單位為 m，為便於後續繪圖顏色能清晰顯示出

SLA 之變化量，吾人將其單位轉為 cm。 

grdmath temp.grd ocean.grd MUL 100.0 MUL = temp1.grd 

 

程序 4: 使用 GMT 各相關繪圖程式繪製 SLA 圖。 

      grdinfo temp1.grd 

      grdimage temp1.grd -Jx0.025 -R0/360/-90/90 -Y2.5 -X1.5 -Ccolor.cpt -K >                  

msla_1997_11.ps 

      pscoast -R -Jx -W2 -K -O -G0 -B20 >> msla_1997_11.ps 

psscale -D4.5/1/20c/0.5ch -Y-1.5  -O -K -C color.cpt -B2f1: :/:cm: >>  

msla_1997_11.ps 

附錄圖 1 即為 1997 年 11 月 SLA 成果圖 

 

附錄圖 1： 1997 年 11 月 SLA 圖 
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附錄 C : MATLAB Morlet wavelet 頻譜分析流程 
 

傅立葉轉換適用於一般常規性訊號頻譜轉換分析，對局部異常訊號的解析

並不適切。Wavelet 小波分析其優點在於是分析視窗可變動，可用較長的空間域

或時間來獲得低頻訊號，或以較短的空間域或時間來取得高頻訊號。因小波轉換

具有此種特性，故具有良好解析局部訊號的能力，是適合分析有限能量之非常規

性訊號，有關 wavelet 的特性可參考 Michel et al. (1996)。 

 

Morlet 小波函數常用於地球科學資料的分析，在 MATLAB 套裝軟體內已

建構此函數功能，本文的研究多有使用，例如海水質量週期變化分析、地球扁率

J2 變化分析等。以下為本文使用 MATLAB wavelet Morlet 函數分析 C20 係數即使

用 GMT 繪製頻譜圖的流程： 

程序 1：使用 MATLAB wavelet Morle 函數解析產生 c2_1d.cfs 

load c2_1d.coe 
save  c2_1d.mat c2_1d 
whos 
coef=cwt( c2_1d,1:120,'morl','lvl') 
save  c2_1d.cfs  coef  -ascii 

  
程序 2：GMT 繪製頻譜圖 

****************************************************************************** 
REM # see wave_note.doc REM # Now plot coeff. 1.232 is the factor from scale to 

period, 
REM #  period = 1.232 x one_inteval (scale) 
******************************************************************************* 

cfs2grd -R1992.7916/1.232 -D0.083333333/1.232 -I171/120 -Ftmp.grd3 < c2_1d.cfs 
grd3toz tmp.grd3|xyz2grd -Z -R1992.7916/2006.9582666/1.232/147.84 

-I0.083333333/1.232 -Gtmp.grd 
grd2cpt tmp.grd  -S-2.6/2.6/0.1 -L-2/2 -Z> coe.cpt 
grdimage tmp.grd -Jx0.55/0.05 -R1992.7916/2006.9582666/1/120 -Ccoe.cpt  -V 

-X1.5 -Y1.5 -K > csla__c2_wave.ps 
psbasemap -Jx -R  -Ba1g1f0.083333:"year":/a6g6:"period (month)":WSne -V -O -K 
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>> csla_c2_wave.ps 
echo 1997.0 115 20 0.0 3 5 csla_1d_filter_800km_c2|pstext -Jx -R -O -K >> 

csla_c2_wave.ps 
psscale -Ccoe.cpt -D4.2/-1/5.95/0.2  -B0.2:" ":/:"1*e-10": -O -X3.8 -Y4 >> 

csla_c2_wave.ps 
 
附錄圖 2 即為上述 MATLAB wavelet Morlet 函數分析流程之結果。 

 
附錄圖 2：1992 年 10 月至 2007 年 12 月海水質量變化所造成的 C20 係數 wavelet

頻譜分析圖 
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附錄 D : 本文所使用資料下載網址 
 
1.SA 海水面高度資料： 

AVISO : http://www.aviso.oceanobs.com/ 
 
2.SA 湖水面高度資料： 

美國農業部: http://www.pecad.fas.usda.gov/corpexplorer/global_reservoir 
 
3.GRACE 重力衛星資料: 

ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/grace/data/L2 
 
4.CPC 水文模式資料: 

http://www.csr.utexas.edu/research/ggfc/dataresources.html 
 
5. steric 熱溶效應效應資料: 

郭重言博士(私人通訊協助) 
 
6.太平洋 NINO3.4 區域海水表面溫度異常資料: 
      http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/oni.ascii.txt 
 
7. 全球地面氣候觀測站資料: 

美國氣象資料中心(National Climatic Data Center, NCDC)  
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/gsod 
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附錄 E：英文縮寫對照 

 
AVISO      Archiving，Validation and interpretation of satellite Oceangraphic data 
CPC        Climate Prediction Center  
CSLA       Corrected Sea Level Anamaly 
CSR        Center for Space Research 
CTP        Conventional Terrestrial Pole 
DFT        Discrete Fourier Transform 
DORIS      Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated on Satellite 
DT-MSLA   Delayed Time Maps of Sea level Anomalies 
DUACS     Data Unification and Altimeter Combination System 
ECCO      Estimating the Circulation and Climate of the Ocean  
EFRF       Earth Fixed Reference Frame 
ENSO      El Niño–Southern Oscillation 
EWH       Equivalent Water Height 
FFT        Fast Fourier Transform 
FT         Fourier Transform 
GFZ       GeoForschungsZentrum 
GGFC     Global Geophysical Fluids Center  
GIA       Glacial Isostatic Adjustment 
GPS       Global Position System 
GRACE    Gravity Recovery and Climate Experiment 
GSLT      Global Sea Level Trend 
IERS       International Earth Rotation and Reference Systems Service 
JPL        Jet Propulsion Laboratory 
LDAS      Land Data Assimilation System 
LL         Lake Level 
LLC       Lake level change 
LSH       Lake Surface Height  
MSL       Mean Sea Level 
NCEP      National Centers for Environmental Prediction 
NOAA     National Oceanic and Atmospheric Administration 
ODT       Ocean Dynamic Topography 
OMCT     Ocean Model for Circulation and Tides 
OSD       Ocean Surface Data 
PFM       Polynomial Fit Menthod 
PGR       Post Glacial Rebound 
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PM        Polar Motion 
PO.DAAC  Physical Oceanorgphy Distributed Active Archive Centre  
PSMSL     Permanent Service for Mean Sea Level 
SBH       Special Bureau for Hydrology 
SDS       Science Data System 
SLA       Sea Level Anomalies 
SLA       Sea Level Anomaly 
SLR       Satellite Laser Range 
SSH       Sea Surface Height 
SSL       steric Sea Level 
SSTA      Sea Surface Temperature Anomaly 
TE        Thermal Expansion 
TSSL      Thermosteric sea level 
USDA     United States Department of Agriculture 
VLBI      Very-Long-Baseline Interferometry 
WDA      World Data Atlase  
WT        Wavelet Transform 
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