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摘要  以固态形式存在的冰冻圈诸要素, 其冻、融过程导致水循环发生重要变化, 进而影响大

洋、河流水文过程及大气水分循环过程. 本文在分析两极地区海洋淡水组成的基础上, 论述了两

极地区冰冻圈对大洋输入淡水的影响, 阐释了冰冻圈与大洋热盐环流的关系, 讨论了冰冻圈对

海平面上升的贡献程度. 研究指出, 在南、北纬60~90范围南、北极海洋的淡水年循环中, 海冰

和北极融雪参与的水量远超过降水-蒸发过程的水循环量; 北极融雪与河流补给、山地冰川、冰

帽及格陵兰冰盖、南极冰盖、海冰、冰间湖等冰冻圈要素的变化可以显著地影响海洋深水对流

强度及深水的形成, 从而影响海洋热盐环流. 冰冻圈对海平面变化影响的评估仍然存在较大的

不确定性. 从1990年开始的5次IPCC评估报告中, 历次对海平面上升贡献的评估结果相差较大. 

总体来看, 若不考虑陆地水储量变化的影响, 在海洋热膨胀和冰冻圈这两大影响因子中, 工业

化升温以来对海平面上升的贡献各占一半.  
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地球表层以冰川、冰盖、海冰、河冰、湖冰、积

雪、冻土等冻结水体形成的圈层-冰冻圈因其在全球

变化中的重要作用而受到广泛关注[1~4]. 由于其对气

候变化的高度敏感性, 随着气候的冷、暖变化, 冰冻

圈与液态水圈形成此消彼长的相依互馈关系 . 气候

变暖, 冰冻圈退缩, 液态水圈水循环加剧, 海平面上

升; 与此同时, 由于冰冻圈融化的冷、淡水进入海洋

后会改变大洋的盐度和温度 , 从而影响全球温盐环

流过程, 进而影响气候变化. 另一方面, 从区域角度

来看, 冰冻圈变化对高、中纬度受冰冻圈消融补给的

流域具有重要影响 , 这些地区河流径流变化会影响

流域水资源及生态系统.  

从水文的角度, 冰冻圈也可看作固态水圈. 在长

期的历史演进过程中 , 冰冻圈这一固态水圈与海洋

液态水圈之间固-液相变过程影响全球水循环的变化

过程, 并深刻地影响全球与区域水、生态和气候的变

化. 从全球水量平衡来看, 冰冻圈的扩张, 意味着液

态水的减少, 水循环的减弱, 反之亦然. 在万年尺度

的冰期-间冰期循环及千年尺度、被称为Dansgaard- 

Oeschger(D-O)波动的间冰段过程中[5~8], 以全球陆地

冰范围和海平面为标志的固-液态水发生了显著的消

长进退变化, 这种变化通过固-液水循环相变过程将

大气、海洋、陆地和生态系统紧密地联系在一起, 成

为气候系统变化过程中起纽带性的关键因素之一 . 

随着人为气候影响的不断突显 , 全球冰冻圈正在发

生显著变化 , 冰冻圈的水文影响对全球和区域水循

环过程的改变不仅关联着全球水圈的变化 , 同时对

区域可持续发展的影响也日益显著. 对此, 一些国际

组织纷纷发出警示, 如联合国发展署发布的《人类发

展报告》中指出, 中亚、南亚和青藏高原“未来50年
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冰川融化可能是对人类进步和粮食安全最严重的威

胁之一”[9]. 世界银行在“世界发展指数2005”中也指

出 [10], 未来50年喜马拉雅山冰川变化将严重影响是

那里的河川径流. 在北极地区 [11]和欧洲地区 [12]冰冻

圈变化对流域、海洋淡水输入的影响也日益显著. 本

文通过综述冰冻圈变化对海洋水文的影响 , 分析了

冰冻圈水循环过程在全球尺度上所表现出的水文作

用. 对于冰冻圈变化对流域水文过程, 尤其是中、低

纬度人口聚集区水资源的影响 , 限于篇幅 , 将另文

讨论.  

1  两极区域淡水组成与水量平衡 

根据克劳休斯-克拉贝龙关系, 比湿随温度呈指

数增加(大约为0.7% K1[13]). 因此, 在气候变暖影响

下, 水循环过程的加强是必然趋势. 事实上, 水循环

加强不仅在众多模型模拟中得到证实 , 而且与广泛

观测的结果相一致 [14~17]. 由于冰冻圈的影响 , 高纬

度有较多淡水, 而亚热带得到的淡水要少得多. 高纬

度淡水可驱动海洋表面以非均一方式跨越几个纬度

发生变化 [18]. 然而 , 由于淡水驱动的变化速率在北

半球高纬度比南半球高纬度要大, 在全球水循环、尤

其是在海洋水循环中 , 受冰冻圈影响的淡水再分配

过程备受关注[19,20].  

两极地区的固态和液态淡水是十分重要的水体, 

这些淡水一旦释放 , 就会改变大洋的水文与循环过

程. 海洋和大气的相互作用, 驱使极区内淡水的循环

以及与亚极区各纬度带的水文交换 . 在气候变化影

响下, 大气水汽含量、大气环流、海冰范围、海冰体

积及其传输等这些海洋和大气分量和过程对温度变

化的响应在年内和年际尺度上表现得十分显著 [21]. 

极区的夏昼和冬夜十分独特 , 由此会引起地表气温

很大的季节变化, 从而导致季节性的极区固态(海冰)

和液态海洋在年内交替出现. 极区固-液态水体的转

化过程会导致海水热容量改变 , 这种状况会产生很

大的海水热通量的季节性变化. 在北极, 海冰覆盖的

范围由夏季的7×106 km2到冬季的16×106 km2, 而在

南极 , 相应的海冰范围夏季为2×106 km2, 冬季为

19×106 km2. 海冰的平均厚度尚不太清楚, 但估计北

半球大约为2~3 m, 南半球不到1 m. 由液态到固态

又由固态到液态的年循环中 , 这一巨大的水量转化

过程导致了极区海洋的物理、化学和生物特征完全不

同于其他地区[22].  

在北极 , 模拟的淡水循环与十年尺度的温度变

化密切相关 , 这一结果与观测数据十分接近 [16]. 在

对小冰期的模拟中发现 , 淡水传输和淡水的范围都

要比今天小. 随着温度的上升, 更多的水参与到水文

循环中, 淡水水库通过海冰水库或降水-蒸发和径流

的增加而随之扩张. 同时, 随着淡水传输增加, 淡水

对北大西洋的强迫作用加强 , 这些特征与许多耦合

的GCMs得到的结果一致[23], 但变化的幅度根据模型

及其分辨率的不同有所差异 , 这一点对海冰和淡水

水库特别明显 . 与高分辨率的CCSM3相比 , 低分辨

率模型有较弱的进入北极的海洋热传输和流出北极

的淡水传输.  

与北极相比 , 南极区域受外部强迫的变化受到

了很大抑制 , 这是由于大气和海洋两者存在显著的

带状绕极流 , 绕极流阻碍了与较低纬度及大洋区域

的热量交换 , 减少了由辐射平衡变化导致的海面变

暖的幅度. 另外, 在南极地区, 雪冰反射率反馈作用

也是较小的, 主要是因为它比北极淡水循环作用小.  

一般而言 , 北冰洋接受淡水收入主要通过直接

降水、穿过白令海峡的太平洋水、陆地冰体及河流径

流补给 . 补给北冰洋的主要河流多处于积雪广泛覆

盖的流域(径流受融雪过程控制). 在北冰洋内部, 淡

水量随蒸发损失和海冰生长和消融而变化 . 大量的

淡水还可以储存在深水盆地, 其驻留时间变化很大. 

通过上述途径输入北冰洋的淡水驻留在2个水库中 , 

一是海冰(根据冰龄含有少量的不同盐度), 另一个是

液态淡水 . 液态淡水被定义为基准盐度和实际盐度

之差的垂直积分 , 它可以被解释为基准盐度水柱稀

释到实际盐度时增加的淡水柱的高度 . 两个水库的

水量分别为, 海冰水库约为104 km3数量级, 液态淡

水水库最大可达105 km3. 由北冰洋输出的淡水主要

通过弗拉姆海峡和加拿大北极群岛传输到大西洋 , 

在那里促进了格陵兰-冰岛-挪威(Greenland-Iceland- 

Norway, GIN)海域深水的形成 . 与北极淡水输出有

关的海洋与海冰相互作用是认识海-冰长期变化及耦

合机制的最重要过程之一 , 同时也是深入理解海平

面和生态系统变化的关键问题.  

图1为1960~1990年南、北极淡水平均收支平衡状

况, 可以大致看出南、北极淡水通过大气、海洋、陆

地和海冰相互转换及循环过程. 需要指出的是, 北极

陆地径流输入主要是融雪径流 [11], 因此 , 北极海冰

和积雪等冰冻圈要素在淡水循环中起重要作用 . 南 
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图 1  南、北纬 60~90范围 1960~1990 年平均淡水收支平衡(VQ为水汽输入), 与箭头相关的数值表示通量, 框中的数值表示储量. 据Flavio

等人[21]模拟数据编绘 

Figure 1  The average fresh water balance (VQ is water input), the numbers near the arrows are flux, the numbers in the boxes are storage. After the 
simulation data from Flavio et al.[21] 

极由于没有陆地径流直接补给, 因此, 只有部分裸露

地表向海洋的径流输入 , 而没有其他陆地向南极大

陆的径流输入. 由图1可以看出, 南、北纬60~90范
围南、北极海洋的淡水储量占主要地位 , 分别达

48×104和27×104 km3, 海冰淡水储量次之 , 分别为

2.2×104和3.7×104 km3. 在淡水循环中 , 海冰量是最

大的, 其每年大约有1.7×104~1.8×104 km3的淡水通过

冻融过程参与北极淡水循环 , 而北极积雪融水参与

淡水循环的水量也达到0.5×104 km3 a1, 这一数值也

远大于降水-蒸发过程参与北极淡水循环的水量.  

2  极区冰冻圈对淡水的影响 

北冰洋上部水体组成了极区海洋的表层水 , 它

与深度在50~200 m、具有显著盐度梯度(盐跃层)的驱

动大西洋的水体分离 , 从而在它们之间形成所谓的

盐跃层 . 盐跃层由河流补给和海冰融化流入的表层

淡水形成 , 在盐跃层上面表层水的上部盐度为33.1 

psu, 温度接近冻结点(1.8℃), 营养成分富集. 淡水

层的下部, 盐度约34 psu, 营养成分最低. 根据可靠

数据, 北冰洋盐跃层的上部水来自于楚科奇海, 而下

部水来自于巴伦支和喀拉海域. 由此, 表层积累了大

量由穿极漂流通过弗拉姆海峡进入东格陵兰海域的

淡水 . 这些水混入格陵兰和拉布拉多海域的对流性

涡流中心 , 并以此方式影响该地区不稳定表层水盐

分的收支 . 这就是为什么淡水收入的变化可以显著

地影响深水对流强度及深水的形成 , 并由此影响世

界大洋的深水环流 [24]. 为此 , 让我们考察一下极区

冰冻圈对淡水的影响.  

2.1  融雪与河流补给 

与其他所有海洋相比 , 北冰洋收到与其总量相

比不成比例的大量河川径流, 主要来自于勒拿河、麦

肯齐河、鄂毕河及叶尼塞河, 这些河流主要由融雪补

给. 每年输入北冰洋的淡水径流达5300 km3(图1), 河

流提供了北冰洋最大的淡水补给量 [25]. 已经观测到

这些北方河流径流的增加及融雪时间的提前 , 预期
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未来可能变化更大 . 北极地区多年冻土融化的淡水

径流情况尚不清楚, 总体来看, 融化的多年冻土改变

了径流通道及储水能力 , 深入定量确定多年冻土变

化的影响, 对认识河川径流如何分布、流向及其在北

冰洋淡水储量的作用均十分重要 [26,27]. 随着气候变

暖的影响, 多年冻土的水文效应日益显著, 这也是未

来值得关注的重要研究课题.  

2.2  山地冰川、冰帽及格陵兰冰盖 

广义而言 , 泛北极流域所有冰川的淡水贡献要

远小于9条主要河流的补给 , 但冰川补给的“正输入

信号”比河流要明显. 河流的淡水输入是年尺度上的, 

其超过平均值的变化量会影响海洋淡水平衡 , 但冰

川、冰盖在气候变暖影响下, 其对海洋的淡水输入具

有持续增加海洋淡水、改变温盐平衡的作用. 除格陵

兰冰盖自身作为北大西洋淡水源的战略地位外 , 其

他淡水收支对海洋影响的分析研究还较少 . 调查表

明格陵兰冰盖(Greenland Ice Sheet, GIS)的稳定性比

西南极冰盖(West Antarctic Ice Sheet, WAIS)的要强, 

GIS阈值温度的合理估值是3.1±0.8℃, 但存在很大的

不确定性 , 因为这一估值主要依据简化的表面物质

平衡参数所得 . 根据统计 [28], 山地冰川目前对海洋

的净淡水输入量约为0.20×104~0.25×104 km3 a1, 两

极冰盖的净量约为0.13×104~0.24×104 km3 a1. 除淡

水量外, 输入的位置也十分重要, 目前冰盖融水径流

还没有在相关模型中给予考虑 [29]. 就目前理解水平

而言, 即使目前没有检测到加速动态过程, 北极海冰

和山地冰川在所列出的几个逆转因子中对全球变暖

的影响也是最脆弱的. 即使全球变暖可能控制在2℃, 

也不足以避免这些冰川区的巨大变化[12].  

2.3  南极冰盖 

南极冰盖最不稳定的部分被认为是WAIS. 西南

极冰盖承受着海洋变暖、冰盖突发崩解的威胁, 但目

前对出现这种逆转做出预判还缺乏足够、可靠的数据

支持. 古气候证据结合陆地冰动力模拟表明, 在温度

较今高出1~2℃就可发生突发性冰流. 最近的卫星监

测表明 , 部分WAIS崩解是可能的 . 卫星数据显示 , 

在一些地区冰川显著减薄, 接地线后退. 现在还不能

确定, WAIS阿蒙松海扇区的崩解是否已经开始[30,31], 

如果情况真的发生 , 其相当于1.5 m海平面上升量 , 

将对全球海洋盐度和温度产生巨大影响.  

2.4  海冰 

通过对过去100年来全球环流对温度-盐度变化

的敏感性的调查及数值模拟试验 , 表明全球经向海

洋环流的变化取决于北大西洋极区洋面的热盐状

况 [32], 而极区热盐状况与海冰和冰盖变化密切相关. 

海冰自身几乎是由淡水组成, 盐度只有0.6%~6%. 因

此, 伴随海冰季节性的发展, 其冻结和融化过程决定

着海表的盐度 , 因而也对水体的密度和分层起着关

键作用. 当冻结时, 在新冰形成的底部, 海水释放出

盐分和卤水, 其下沉并增加下覆水体的密度. 由于海

冰是低盐水库 , 淡水储量巨大(图1)[21,33], 夏季海冰

融化会形成漂浮于较大密度水体之上的表层低盐水

层. 因此, 季节海冰的出现通常在浅表(或混合)层与

次表层(或中层)之间, 从而形成盐度和密度梯度显著

的水体分层. 海冰在消融过程中, 其底部融化与洋面

的辐射加热有关 . 底层融化可以导致由表层淡水形

成的大西洋暖水和冷盐跃层的绝热损失 . 这些具有

增强垂直混合作用的上层水的稳定性被定义为影响

极区洋流的“关键外卡”(key wild card)[34], 其与海冰

损失密切相关 . 北极海冰影响海洋的另一显著特点

是其向极区外漂移、将海冰输出进入北大西洋. 向南

漂移海冰的路线主要取决于表层洋流 , 以及与之相

关的穿极漂流和格陵兰与加拿大东部大陆边缘条件. 

年或夏季消融的多年冰输出的淡水量是十分可观的, 

通过弗拉姆海峡和加拿大北极群岛的淡水量分别约

为3500和900 km3[35].  

2.5  冰间湖 

冰间湖是大范围漂浮海冰区形成的较宽阔无冰

水域 . 这种由冰包围的开放水体是俄语名词“冰间

湖”(polynyas)之意. 除冰间湖之外, 在高纬度海冰区, 

受风、波浪、潮汐、温度和其他外力影响, 海冰不断

破裂, 形成裂隙, 即所谓的冰间水道. 冰间水道看起

来就像陆地的河流, 通常是线状的, 有时绵延数百公

里 . 冰间湖和冰间水道在海洋气候和海洋水文中具

有类似的作用, 往往统称冰间湖. 冰间湖可以分为感

热冰间湖和潜热冰间湖[36].  

冰间湖由于其在气候、海洋和大气过程中的作用

而受到关注 . 冰间湖的形成主要受海底地形或水域

其他因素影响, 形成向上的洋流, 将较低纬度深层的

暖水输送到寒冷的海冰覆盖水域 , 从而在海冰区形

成相对温暖的开放水域 . 对于冰间湖和冰间水道来
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说, 开放水域不仅具有较温暖的水区, 而且周围海冰

覆盖水域及冰间湖上空大气温度均很低 , 相对温暖

的水域与上部的冷空气相接触 , 就会引起向上强烈

的湍流和水汽交换, 这种交换受到水-气温差和风速

的控制. 极地沿岸冰间湖中的海-气温差通常远大于

海冰覆盖区的海气温差 , 这是因为来自于陆地的空

气通常都是平流输送的 , 由冰盖或高纬度平流输送

的冷空气要比海冰带的空气冷得多. 同时, 由于对风

的阻止作用和下降流的影响 , 沿岸附近的风速也比

海冰漂浮区内的风速要大 , 所以沿岸附近的所有开

放水域内风也对强湍流过程起到推波助澜的作用[37]. 

冰间湖被看作是高密度和高盐度水的主要来源 , 这

也是后面将要讨论的热盐环流驱动的世界大洋底层

水的主要组成部分. 冰间湖是垂直对流区, 因此它能

够形成深海和表层水之间化学交换的通道 , 也是化

学和营养物质消耗得以补充的一个重要途径.  

在南、北半球观测到的最壮观的感热冰间湖是南

大洋的威德尔冰间湖 [36], 其面积巨大 , 冬季可达

250000 km2, 可在表面温度35℃以下的整个海冰季

节维持不冻, 而且这样巨大的面积几乎可以连续3年

维持不变 . 模拟结果表明 [38], 威德尔海域早冬莫德

冰间湖区异常温暖的深水、表层含盐水和气旋风对触

发深海对流、形成高密度表层水至关重要, 而深海对

流过程对维持冬季冰间湖又是必不可少的 . 威德尔

冰间湖形成后两个时期观测表明 , 深海发生了显著

的对流或“翻转”, 使暖水柱的热量被冷空气吸收. 通

过这种对流过程, 深海形成垂直“通道”, 其深度可达

3000 m以上 [39]. 总之 , 冰间湖在极区大洋水循环中

的作用与其他冰冻圈要素有所不同 , 它一方面加强

了海气间的垂直水分循环 , 另一方面通过强化深海

对流将盐度较高的深层水“翻转”到极区海洋表层 , 

增强了局地海洋环流.  

2.6  淡水的储存与通道 

海冰淡水和其他形式的淡水并不是简单地直接

输出, 因为北冰洋具有强大的淡水储存能力, 并以不

同形式释放 . 大约总淡水量的1/4保留在大陆架上 , 

主要是在欧亚和加拿大洋盆 , 后者是北冰洋最大的

单体淡水水库. 海冰淡水储量的估计(和其他淡水分

量一样)不同的文献有所不同, 主要是由于从加拿大

洋盆进入和输出量的变化所致. 尽管估值不同, 但总

体上可接受的观点是 , 北冰洋平均年淡水输入的最

大来源是河流补给 , 其略小于海冰形成减少的淡水

量 . 由加拿大洋盆平均输出的冰和液态淡水量是输

入北大西洋淡水总量的40%[11].  

3  冰冻圈与大洋热盐环流 

海洋环流可分为风动力流和热盐环流 . 由风力

驱动的洋流相对是短期的 , 海洋上层环流主要是表

面风应力的结果 . 热盐环流是全球海洋在温度和盐

度差异驱动下的洋流现象 , 它是全球大洋环流中的

一种形式. 热盐环流是长期的平均运动, 由许多因子

驱动, 包括温度、压力和海冰等. 海水密度不仅是温

度的函数, 而且也是盐度的函数. 在低温情况下, 诸

如存在于深水形成区的海水 , 其海水密度对盐度的

变化要比温度的变化更加敏感 . 以淡水形式储存的

冰冻圈, 其退缩与发展会导致大量冷、淡水释放或储

存于海洋或陆地, 这一过程不仅会影响海洋的温度, 

也会显著影响海洋的盐度, 从而影响热盐环流过程. 

当冰冻圈变化幅度足够大时 , 其可以改变大洋环流

中经向翻转环流 (meridional overturning circulation, 

MOC)的方向, 引发气候突变[11,40~42](图2). 最著名的

实例就是MOC变化对第四纪冰期旋回的解释. 在整

个第四纪 , 大量淡水以大陆冰盖和冰川形式阶段性

地存储于陆地中、高纬度地区. 这些陆地冰的消涨相

当于海平面变化几十米的淡水释放到海洋或由海洋

返回陆地 . 因此 , 许多研究试图理解淡水扰动对

MOC稳定性的作用. 早期利用冰芯记录反映末次冰

期的信息已经揭示了千年尺度大幅度的气候变化 , 

其主要特征是持续几百年到数千年的突发性变暖事

件(间冰段), 这就是所谓的D-O循环, D-O波动过程同

时也出现在北大西洋沉积记录中 , 反映了海洋的作

用或响应[5~8].  

为了揭示观测到的D-O变化机制, 首先考虑的就

是在冰期内大西洋经向翻转环流(atlantic meridional 

overturning circulation, AMOC)是不稳定的, 因为当

时大西洋北端由冰盖所包围. 当AMOC很弱或关闭、

并在冰盖扩张之前的时间内 , 很少会有海盐由大西

洋输出到其他洋盆. 假设北大西洋为净蒸发, 水汽以

积雪形式积累在陆地, 增加了冰盖的补给, 海洋盐度

会持续增加. 当达到临界盐度时, 深层对流就开始形

成 , 随之AMOC被启动 , 向北大西洋传输和释放热

量, 进而融化冰盖. 由融冰(或增加冰山数量)进入北

大西洋的淡水量最终又会减弱或阻断AMOC, 从而 
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图 2  Broecker“大洋传输带”示意图. Stephen[43]修改了南极附近下沉的高密度水和南极绕极流引发的洋盆间联系. 红色表示上层暖流, 灰蓝色

表示深水流 

Figure 2  Scheme of Broecker great ocean conveyor belt. Stephen[43] modified the relationships between ocean and basins leads by the high density 
sink water near Antarctic and Antarctic circumpolar current. Red is the upper stream, blue is the deep water  

又回到开始的状态 . 在气候模式中考虑一种极端的

情形 , 即关闭大洋热盐环流 , 分析在21世纪50年代 

热盐环流(thermo haline circulation, THC)关闭对气候

的影响[44]. 结果表明, THC关闭可引起北半球温度下

降1.7℃ , 局地可能更强 . 整个西欧变冷可以达到工

业化前的状况 , 积雪和冻土显著扩大 . 这个试验表

明, THC作为经向翻转环的重要组成部分, 其变化会

显著影响区域甚至全球气候 . 由古环境记录获得的

证据表明, 淡水的输出伴随着热盐环流的减弱, 引发

整个北大西洋冷事件的出现. Younger Dryas期相关

的主要变冷事件就与北大西洋翻转环流的关闭密切

相关[11].  

现代海洋的观测与模拟研究表明 , 南极底层水

(Antarctic bottom water, AABW)、北大西洋深层水

(North Atlantic deep water, NADW)、南极中层水

(Antarctic intermediate water, AAIW) 、 绕 极 深 水

(circumpolar deep water, CDW) 等这些构成大洋

MOC的重要洋流系统的变化与冰冻圈有关密切关

系[22,45~48]. 研究已经表明, 跨越洋中脊向北输送的大

西洋暖、咸水为8.5×106 m3/s, 包括约313 W/s的能量

和303×106 kg/s盐量[49]. 当其从北冰洋海域向南返回

跨越洋中脊时 , 它的盐度已经减小到35.25~34.88, 

它的温度已经由8.5℃下降到2.0℃或更低, 足见北极

海域冷、淡水对海洋热、盐的影响, 而这一热量变化

的影响不仅仅体现在局地气候方面[44].  

北极气候影响评估 [50]认为 , 高纬度水文循环在

加强 , 其可能影响AMOC, 但对此争论强烈 . 例如 , 

Holland等人[23]指出, 1950~2050年观测和模拟结果显

示, 水文循环在加速, 包括海洋净降水、河流径流及

净海冰消融量等在增加 , 但通过弗拉姆海峡向低纬

度大量输出的液态水在北冰洋储存了下来 . 与之相

反的意见是, 尽管海冰收支状况有很大变化, 但以海

冰形式输出和储存的淡水在减少 . 集合模型比较计

划(coupled model intercomparison project, CMIP)更准

确地定义了淡水在AMOC减弱中的作用. 在CMIP中

所使用的所有模型均显示 , 尽管淡水在高纬度分层
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中起到了贡献 , 所预估的21世纪AMOC减弱更多是

由表面热通量变化引起的, 其作用显然较淡水的大. 

同时也发现在整个21世纪 , GIN海域和北大西洋之 

间的淡水年内交换对深水对流的年内变化具有驱动

作用.  

4  冰冻圈与海平面变化 

海平面变化在不同时空尺度广泛存在 . 在地质

时期(约100 Ma), 曾出现最大规模的全球尺度海平面

变化(变幅100~200 m), 其主要由地质构造过程所引

起. 例如, 与海底和洋中脊扩张有关的大尺度洋盆变

形等. 随着陆地冰盖的形成(例如, 形成于35 Ma的南

极冰盖), 全球平均海平面也随之下降60 m. 约 3 Ma

始, 由于地球轨道和偏心率变化导致冰期/间冰期循

环交替出现 , 北半球万年尺度准周期性消涨的冰帽

对全球海平面变化产生了重要影响 , 其影响量级在

100 m左右. 在更短时间尺度上(百年至千年), 海平

面波动主要受自然强迫因子(太阳辐射、火山喷发)和

气候系统内变化(大气-海洋振动 , 如厄尔尼诺-南方

涛动(El Niño-Southern oscillation, ENSO)、北大西洋

涛动(North Atlantic oscillation, NAO)及太平洋十年

涛动(Pacific decadal oscillation, PDO))的影响. 自工

业化以来 , 海平面受到人类排放导致的全球变暖的

显著影响. 近百年来, 在人为气候变暖影响下, 全球

海平面发生了剧烈变化 , 近期海平面上升幅度在加

快, 海洋热膨胀、冰川冰盖及陆地水储量变化是近百

年海平面上升的主要贡献因素.  

全球陆地冰川(山地冰川和小冰帽)及冰盖对全

球变暖十分敏感, 最近几十年全球范围的冰川退缩、

尤其是20世纪90年代以来的加速退缩十分显著 . 根

据冰川物质平衡研究 , 已有许多有关冰川消融对海

平面上升贡献的估值 [51~53]. 权威的有关冰冻圈变化

对海平面上升影响的评估来自政府间气候变化评估

报 告 (Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC), 最新的评估结果表明 [28]: (1) 对于山地冰川, 

2003~2009年期间所有冰川(包括两大冰盖周边的冰

川)对海平面的贡献为0.71 [0.64~0.79] mm a1. (2) 对

于格陵兰和南极冰盖 , 两者对海平面变化的贡献途

径略有不同 . 格陵兰冰盖物质平衡由其表面物质平

衡和流出损失量组成 , 而南极物质平衡主要由积累

量和以崩解和冰架冰流损失的形式构成 , 两大冰盖

对海平面变化贡献的观测真正开始于有卫星和航空

测量的近20年, 主要有3种技术应用于冰盖测量: 物

质收支方法、重复测高法和地球重力测量法. 观测表

明, 1993~2010年两大冰盖的贡献总量为0.60 [0.42~ 

0.78] mm a1.  
冰冻圈对海平面变化影响的评估仍然存在较大

不 确 定 性 . 从 1990 年 开 始 的 5 次 IPCC 评 估 报 告

中[1,13,54~56], 历次对海平面上升贡献的评估结果相差

较大(图3). 陆地水储量的评估结果相差最大 , 其中

第二次评估为较大的负值, 而其他均为较小的正值. 

海洋热膨胀的贡献历次评估也相差较大, 总体来看, 

近期热膨胀的贡献趋于减小 . 冰冻圈对海平面上升

的贡献相差也很大, 尤其是格陵兰和南极冰盖, 由于

缺少数据, 格陵兰冰盖前3次评估均给出了较大的贡

献值, 而南极冰盖由于没有数据而没有给出结果. 近

20年随着卫星和航空测量数据的不断丰富 , 两大冰

盖对海平面上升的贡献结果基本保持着缓慢上升之

势. 相对而言, 山地冰川对海平面上升贡献的评估要

好得多, 各次评估尽管有差别, 但相对差异较其他因

子要小 , 这主要是因为全球不同地区的山地冰川均

有长期观测, 尽管相对大量的冰川, 观测的冰川不到

万分之一. 总体来看, 若不考虑陆地水储量变化的影

响, 在海洋热膨胀和冰冻圈这两大影响因子中, 工业

化升温以来对海平面上升的贡献各占一半.  

从预估的未来海平面变化来看 , 南极冰盖未来

的变化具有较大不确定性, 总体上热膨胀、冰川未来

贡献趋于减小, 格陵兰冰盖可能会显著增加(图4).  

5  结论 

本文概括性地总结了冰冻圈在全球水循环中的

作用 . 冰冻圈变化在不同时空尺度上影响着全球水

循环过程, 在海洋循环中起着重要水文作用. 由于在

两极地区海洋中 , 冰冻圈对大洋淡水的输入起着至

关重要的作用 , 两极淡水的变化会影响全球大洋环

流过程, 进而影响全球气候. 在年循环尺度上, 两极

地区海冰及北极融雪径流的补给对极区海洋淡水组

成及其水文过程的影响作用显著; 在多年、几十年、

乃至上千年时间尺度上, 山地冰川、南极及格陵兰冰

盖、海冰对大洋淡水组成及水循环过程产生不同程度

影响 . 冰冻圈变化对海平面上升的贡献是十分显著

的, 尽管存在着许多不确定性, 在工业化以来的上百

年中 , 由于冰冻圈融化对海平面上升的贡献与全球

升温导致的海洋热膨胀对海平面上升的贡献具有大 
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图 3  历次IPCC评估的不同因子对海平面上升贡献值. (a) 冰冻圈的相对贡献; (b) 冰川和冰盖的相对贡献 

Figure 3  The estimated contributions of different factors on sea level rise in IPCCs. (a) The relative contribution of cryosphere; (b) the relative con-
tribution of galcier and ice caps  

 

图 4  历次IPCC预估的不同因子对海平面未来变化的贡献 

Figure 4  The projected contributions of different factors on sea level 
rise in IPCCs 

致相同的数量级 , 在不考虑全球陆地水储量变化对

海平面上升的影响情况下, 就目前的科学认识, 冰冻

圈和海洋热膨胀对海平面上升的贡献大约各占一半, 

但近期的预估显示 , 未来冰冻圈变化的影响要比海

洋执膨胀的影响更加显著.  

由于观测数据的缺乏 , 全球尺度冰冻圈变化的

水文效应还存在很多认识上的空白及科学上的盲点, 

例如, 北极地区多年冻土变化的水文效应、南极和格

陵兰冰盖变化的定量评估、冰冻圈对海洋淡水输入的

水文、生态综合效应等均不十分清楚. 众所关注的冰

冻圈对海平面变化的贡献还存在较大不确定性 , 尤

其是西南极冰盖的不稳定性及格陵兰冰盖的影响阈

值问题. 海冰、积雪变化在气候-大气-水文系统中的

定量评估也还有待研究. 因此, 全球尺度冰冻圈水文

效应研究任重道远, 需要在加强监测的基础上, 以冰

冻圈科学为核心, 大团队、多学科、综合性地长期开

展系统研究, 才能有所突破. 中国在此方面的研究更

需努力.   
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The hydrological impact of cryosphere water cycle on global-scale  
water cycle 
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Freeze-melt processes of the cryosphere have important impacts on hydrological processes of oceans and rivers, as well as the 
atmospheric water cycle. Based on analysis of the composition of freshwater in oceans of the polar regions, the effect of the cryosphere 
on freshwater input to polar oceans is analyzed. Further, the relationship between the cryosphere and ocean thermohaline circulation is 
interpreted and the cryosphere contribution to sea level rise is discussed. In the freshwater cycle of the Antarctic and Arctic oceans 
from 60 to 90 latitude, Arctic sea ice and snow meltwater greatly exceeds water in the precipitation-evaporation process in the water 
cycle. Arctic snowmelt, river recharge, mountain glaciers, ice caps and the Greenland ice sheet, as well as changes in cryosphere 
elements such as the Antarctic ice sheet, sea ice, polynya and others, can significantly affect the strength of deep water convection and 
thereby the ocean thermohaline circulation. Assessment of cryospheric impact on sea level change still has great uncertainty. Ignoring 
the impact of changes in land water storage, the contributions to sea level rise of thermal expansion by ocean warming and the 
cryosphere are nearly the same since industrialization, and the projected contribution of the cryosphere will exceed that of thermal 
expansion to sea level rise. 
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