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研究进展

南极冰盖物质平衡与海平面变化研究新进展
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(1 南京大学地理与海洋科学学院,南京210093;2 中国极地研究中心,上海200136)

提要 简要介绍冰盖物质平衡及其对海平面影响,从整体法和分量法两个方面总结南极冰盖物

质平衡研究的最新进展,并分析了影响其物质平衡的不确定因素。研究表明,整个南极冰盖物

质平衡呈现负增长的趋势,其中西南极 Amundsen海湾附近的冰盖物质流失最为明显。另外,
南极冰盖边缘的大部分地区还呈现变薄的趋势。南极冰盖物质流失是引起海平面上升的最大

潜在因素之一,其冰架的缓冲作用、冰盖的不稳定性和冰盖底部融水的作用等不确定因素对南

极冰盖物质平衡具有重要的影响。未来随着观测技术和数据处理技术的不断提高,南极冰盖物

质平衡的估算及其不确定因素有望得到进一步的认识,从而为预测海平面的上升范围提供更多

的理论和技术支撑。
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0 引言

受全球变暖的影响,海平面在过去一个世纪的上升速率达到了1.7mm/a[1]。海平

面的上升使海岸侵蚀、风暴潮等自然灾害加剧,对沿海地区社会和经济的发展有着巨大的

影响。如今,海平面上升已成为人类面临的突出环境问题之一,越来越受到国际社会的关

注。
引起海平面上升的因素主要包括海水热膨胀、冰川和冰帽融化以及极地冰盖的消融。

在1993—2003年间,海平面平均每年上升2.4mm,其中热膨胀的贡献量约为50%,其他

贡献主要来自地球上冰川、冰帽和冰盖的消融[2]。尽管南极冰盖在此期间对海平面的贡

献量仅为8.7%,但其所含冰量约占地球总冰量的88%,如果其全部融化将会使海平面上

升56.6m[3]。同时,南极冰盖的动力过程和底部环境仍存在很多不确定性,因此为了更



准确地理解南极冰盖变化对海平面升降的影响,对南极冰盖物质平衡的状态进行监测并

预测就显得尤为重要。本文将针对这一研究领域,总结南极冰盖物质平衡估算和海平面

变化研究的最新进展,并对影响南极冰盖物质平衡不确定性的因素进行分析。

1 冰盖物质平衡

冰盖物质输入的主要方式是通过降雪的积累[4]。当积雪长期处于其融化点以下温度

时,经过多年到几个世纪的演化将转化为冰,成为冰盖的一部分。由于受到冰盖表面地

形、大气以及与海岸之间距离等因素的影响,物质输入量在南极冰盖不同区域的分布有着

显著的差异。图1显示的是南极冰盖的物质积累速率分布图。可以看到,南极洲沿海地

区降雪的积累要大于内陆地区,并且西南极的降雪显著大于东南极,尤其在南极半岛部分

地区,其降雪积累率甚至每年达到500kg/m2。

图1 南极冰盖的物质积累图[9]

Fig.1.TheaccumulationmapoftheAntarcticicesheet[9]

  冰盖的物质输出包括表面与冰下消融、快速冰流及外流冰川、冰架消融及崩解等[5]。
受其自身重力的作用,冰盖从海拔较高的内陆地区向海拔较低的沿海滑动。在内陆地区,
冰流速每年仅有几米。越接近沿岸冰的流速越快,进而形成冰流或者外流冰川。快速冰

流和外流冰川汇入冰架后,通过冰架融化和崩解等方式从冰盖分离。整个冰架约80%的

融化发生在距冰架边缘100km以上的位置[6],海水温度每升高0.1℃将使冰架底部每

年融化1m[7]。一些大的冰架(如Ross和Amery冰架)在厚度小于300m时,大块的冰
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山将从其前端分离[8]。因此,冰架边缘是冰盖物质支出的一个主要场所。

  冰盖物质的输入和输出被称为冰盖物质平衡。如果每年输出的物质与输入相同,那
么就认为冰盖是平衡的;如果输出大于输入,则称冰盖物质平衡为负,反之为正。冰盖物

质平衡的任何变化,将会引起海平面发生变化。以目前南极冰盖的物质平衡状态为基准,
如果冰盖物质量偏离平衡状态的5%,将会使海平面变化0.3mm。南极冰盖物质的输入

即降雪量对天气和气候的变化反应迅速,而以冰流为主要形式的物质输出则主要受到冰

盖底部融水的流动[10]以及冰架缓冲作用[11]等因素的影响。

2 冰盖物质平衡对海平面的影响

众多研究通过对冰芯记录、深海地球化学记录的分析以及对过去海平面状态的模拟,
反映出冰盖物质平衡在过去对海平面变化的作用极大。Raymo等[12]分析前人的研究指

出,当西南极冰盖和格陵兰冰盖在上新世中期部分不存在或者全部不存在时,海平面比现

在高出5—40m。进入第四纪后,气候一直处于冰期—间冰期旋回的过程中[13]。其间影

响海平面变化的主要因素是冰盖和海洋物质的交换[14],其次是温度变化引起的海水膨胀

和收缩,两者的综合作用导致海平面的变化范围在120m以上。在这个阶段中的末次间

冰期,海平面高出现在4—6m[15,16],甚至有研究表明要大于6.6m[17]。尽管此时山地冰

川和海水的热膨胀对海平面上升起了一定的作用,但上升主要还是来自南极和格陵兰两

个冰盖的贡献。另外,Rohling等[18]基于海底沉积物和珊瑚数据的研究显示,在末次间冰

期部分阶段的海平面上升速率高达每世纪1.6m。进入末次冰盛期后,南极和格陵兰的

冰盖不断扩张,并且在北美和北欧存在着两个大冰盖。这些大的冰盖储存了全球大量的

水,导致全球海平面下降了125m[19]。直到距今7000年左右,北美和北欧的这两大冰盖

才完全崩解。研究表明7000—3000年前冰消融对海平面上升的贡献约为3m[20],其中

贡献最大的冰盖是南极冰盖[21]。
进入20世纪后,随着观测手段和数据的丰富,人类对海平面的变化及其影响因素有

了更深的认识。Holgate[22]使用9个验潮站在1904—2003年间的观测数据对海平面的

变化进行了分析,结果显示海平面在1904—1954年的上升速率比1954年之后的速率大,
分别为(2.03±0.35)mm/a和(1.45±0.34)mm/a,20世纪的上升速率为(1.74±0.16)

mm/a。这与Church等[23]估算的每年上升(1.7±0.3)mm的结果基本一致。与海平面

在冰期—间冰期旋回变化的影响因素不同,海洋增温引起的热膨胀是其变化的主导因素。
表1显示,海水热膨胀使海平面在1961—2003年每年上升0.4mm左右,1993—2003年

每年约上升1.6mm。Willis等[24]对Argo数据的研究显示,2003—2007年海洋热膨胀

对海平面上升的贡献仅为(-0.5±0.5)mm/a,但海平面的上升速率在2005—2008年间

约为2.5mm/a,最近的研究[25]发现这期间海平面的上升主要是由陆地冰的消融引起的,
并且两极冰盖物质流失对海平面的贡献量达到了(1±0.15)mm/a,大于1993—2003年

间的贡献量。
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表1 海平面上升的物质来源[25,26]

Table1.Thesourceofthesealevelrise[25,26]

海平面上升来源
海平面上升速率(mm/a)

1961—2003 1993—2003 2003—2008
海水热膨胀 0.42±0.12 1.60±0.50 0.37±0.10
冰川和冰帽 0.50±0.18 0.77±0.22 1.10±0.24
格陵兰冰盖 0.05±0.12 0.21±0.07

1.00±0.15南极冰盖 0.14±0.41 0.21±0.35
观测值 1.80±0.50 3.10±0.70 2.50±0.40

  IPCC第4次评估报告[26]中预测到21世纪末海平面相对于1980—1999年最大将上

升0.59m。但是报告也指出这些预测不包括气候—碳循环反馈的不确定性,也不包括冰

流速率变化的整体效应,因此这是一个较低的估算值。2007年后,许多关于21世纪末海

平面上升预测的研究都引入了冰流快速变化响应的内容。Pfeffer等[27]通过对冰流快速

变化的最可能范围进行估算,推测整个海平面在2100年上升0.8—2.0m,并且最可能的

情况是接近0.8m。Grinsted等[28]在A1B假设条件下估计到2090—2099年海平面上升

将达到0.9—1.3m,与Pfeffer等的预测基本相符。2009年3月,哥本哈根气候变化综合

报告[29]根据最近观察到的南极、格陵兰冰盖及冰川的物质流失量的增加,预测到2100年

全球平均海平面上升(1±0.5)m。最近,Siddall等[30]的研究得出了在A1F1假设排放情

况下,认为温度升高6.4℃将使海平面上升0.82m。尽管上述研究改进了海平面上升的

预测范围并且取得了相似的预测结果,但是冰盖物质平衡在未来的变化仍是海平面预测

中最不确定的因素。

3 南极冰盖物质平衡估算新进展

冰盖物质平衡的估算方法主要有整体法和分量法两种[31]。近年来随着遥感观测手

段的改进和反演算法的提高,采用这两种方法对冰盖物质平衡和海平面变化进行观测和

估算越来越广泛。
整体法是指直接观测整个冰盖在不同时间的高程或者质量变化。
对高程的测量主要使用机载的激光测距仪和星载激光或雷达测距仪测量传感器至冰

盖表面的距离,然后结合传感器自身的位置信息得到高程。最后通过计算不同时间的高

程差值得到高程的变化。近年采用高程测量估算南极冰盖物质平衡得到的结果均显示西

南极冰盖物质消融比较明显。Li等[32]对ERS-2和ENVISat卫星获取的1995—2006年

的南极冰盖高程数据进行分析,得知南极冰盖物质流失速率约为(26±12)Gt/a,并且东

南极冰盖变厚而西南极冰盖在变薄。Pritchard等[33]使用高分辨率卫星对南极冰盖进行

高程测量,结果显示在南极大陆沿海大部分地区变薄的情况比以前更加突出。Amunds-
en海湾的冰盖变薄最为明显,其中Smith冰川变薄的速率甚至超过了9m/a。

目前主要使用重力反演与气候实验(GravityRecoveryandClimateExperiment,

GRACE)卫星精确测量冰盖重力场的变化,从而获得冰盖质量的变化。该卫星的基本原

理是通过两颗卫星之间的距离变化反演出地球重力场变化的微妙特征[34]。Cazenave
等[25]估计南极冰盖在2003—2008年期间平均每年物质流失(198±22)Gt。Chen等[35]使
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用2002年4月至2009年1月的GRACE数据估算得到南极物质流失速率为(190±77)

Gt/a的结果,其中西南极每年流失(132±26)Gt,而东南极流失为(57±52)Gt/a,并指出

之所以与过去估算结果不同是因为自2006年起东南极物质流失明显增加。鄂栋臣等[36]

利用GRACE数据研究显示在2002年7月到2007年9月间南极冰盖物质变化为-(78
±37)km3/a,相当于海平面每年上升(0.21±0.1)mm,并且西南极Amundsen区域物质

明显地呈现负增长,南极半岛也存在着负增长。
分量法指估算冰盖输入的全部物质与输出物质的差值。与整体法相比,分量法可以

提供冰盖物质积累、传输、消融和流失等信息,这些信息是冰盖预测模式的基础。
分量法主要通过现场观测、冰雷达及微波数据获取冰盖在时空上的物质输入和输出。

相对于现场观测,遥感技术观测能够获取更大范围和更高精度的数据,是近年分量法研究

南极冰盖物质平衡所使用的主要手段。Pritchard等[37]对南极半岛300多条冰川的流速

进行监测发现,1992—2005年间冰川的流速平均提高了12%。他们认为造成此现象的主

要因素是冰川下游变薄,并且估算2005年左右南极半岛物质输出为(52±20)Gt。Rignot
等[38]使用卫星观测数据研究了南极85%的海岸线上的冰流失情况。其研究表明西南极

注入Bellingshausen和Amundsen海的冰川流速在加速。到2006年,这些区域物质流失

速率达到(132±60)Gt/a,此时南极半岛的物质流失速率也达到了(60±46)Gt/a。温家

洪等[39]对Lambert,Mellor和Fisher冰川物质平衡的研究发现,三条冰川的总净平衡为

(-2.6±6.5)Gt/a。靠近 Amery冰架南端的着地线处,冰架底部的平均融化速率为

(23.0±3.5)m。这表明东南极Lambert冰川流域也存在物质流失现象。
图2显示的是上述研究所获得的结果。每个方框的垂线是其对应研究的起止时间,

上下两条水平线是该研究估算物质平衡的最大最小值。图中红色方框表示采用的是高程

测量方法,绿色是质量测量方法,蓝色是分量法。从图中可以看到,最近两年对南极冰盖

物质平衡估算的研究结果都显示了冰盖物质流失的趋势,这对海平面的上升起到了促进

作用。

①Li,2008;②Cazenave,2009;③Chen,2009;④鄂栋臣,2009;⑤Rignot,2008

图2 近年南极冰盖的物质平衡估算

Fig.2.RecentestimatesofthenetmassbudgetoftheAntarcticIceSheet
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  由于上述研究使用的数据在时空范围及处理方法等方面不同,所以结果上存在一定

的差异。但是可以看到,南极冰盖物质整体上趋于负平衡。其中西南极冰盖的物质流失

最快,尤其是靠近Amundsen海湾的冰盖,而且其表面外流冰川的流速也在加快。另外,
南极冰盖边缘的大部分地区还呈现出动态变薄的趋势。

4 南极冰盖物质平衡变化的不确定性

南极冰盖物质平衡的变化具有很多不确定性,主要表现在冰架的缓冲作用、冰盖的不

稳定性和冰盖底部融水的作用等方面。随着近几年观测手段的提高,人类对南极冰盖动

力过程的认识得到了进一步加深,这为更好地理解这些方面提供了有力的支撑。
在南极冰盖边缘漂浮的冰架,不但是冰盖物质流失输出的主要场所,同时还对外流冰

川的流速起到缓冲作用。尽管漂浮的冰架崩解后本身不会对海平面产生重要影响,但研

究证明冰架与冰盖的交界处极不稳定[40],崩解的冰架会加速冰盖物质的流失以及着地线

的后撤。LarsenB冰架发生大面积崩解后,到2006年,注入Hektoria冰川和Green冰川

的流速比2004年分别增加了20%和30%,冰川的着地线也向内陆后撤了7km[41]。近年

的观测发现,南极部分区域冰架崩解经历的时间极短。2002年1月31日开始,南极半岛

东部LarsenB冰架在一个月的时间里崩解了3250km2[42],而西南极的 Wilkins冰架也

在2008年3月发生了大面积的崩解,造成约431km2 冰架的丢失[43]。2010年2月中旬

东南极 Mertz冰川下游的冰舌受到一个长度为97km冰山的撞击,导致面积达2500km2

的冰舌从南极大陆分离,造成此处着地线距冰舌边缘缩短了近80km[44],这个事件对

Mertz冰川未来流速产生的影响值得关注。
西南极的海洋型冰盖着地线在海平面的几百米以下,其沿海区域底部的基岩高于内

陆地区,这种特殊的环境可能造成冰盖极不稳定[45—47]。因为海洋型冰盖必须足够厚才能

保证其完全着地,当冰盖与基岩分离时,其边缘对冰流速的抑制作用会减弱,而冰流速的

增快会使得冰盖物质流失增强,造成冰盖变薄及着地线后撤,从而形成恶性循环[48]。最

近研究发现西南极Amundsen海区附近冰盖迅速退却,PineIsland冰川流速在增加而且

Thwaites冰川也在加宽[49],这些现象可能意味着今后西南极冰盖会迅速地崩解。Bam-
ber等[50]对西南极海洋型冰盖进行重新研究后发现,如果西南极不稳定的海洋型冰盖全

部崩解,将引起海平面上升3.3m,尽管这个结果比过去预测的5—6m要小,但对人类来

说仍是一个潜在的威胁。
冰盖底部融水在冰盖动力学过程中的作用至今也不十分清楚。最近几年探测到南极

冰盖底部的冰下湖大约有280个[51]。很多研究表明并不是所有的湖都是静态的[52,53],

Smith等[51]通过ICESat探测的数据发现在2003—2008年间60°S以北的南极冰盖下有

124个活跃的冰下湖,它们周期性地排水并且通过冰下洪水得到补给。冰下湖的排水降

低了冰盖底部基岩的摩擦作用,从而加快冰川的流动[54]。另外,有证据表明冰下湖的流

动产生的热量将引起了冰盖底部的融化,使冰下湖成为新冰流的源头[10]。总之,冰盖底

部融水和冰下湖的作用在冰盖的动力学过程中十分重要,但要充分理解这些内容还依赖

于进一步的观测和分析。
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要准确判断南极冰盖物质平衡变化的后果或趋势,需要通过冰盖动力学研究充分认

识冰盖上物质传输、转化的机理和过程[55]。尽管现今对南极冰盖的动力过程及影响因素

已经有了更深的理解,但是由于冰下环境很难把握,加之卫星及现场观测存在的误差,观
测和模拟冰盖复杂的动力学过程仍是一个亟待解决的问题。

5 讨论

南极冰盖对海平面上升的潜在贡献巨大,加强对南极冰盖物质平衡的观测以及评估

其对海平面的影响具有重要意义。本文总结了近年国内外对南极冰盖物质平衡和海平面

变化进行研究所获得的一些成果。
遥感技术在极地领域的广泛使用,为冰盖物质平衡估算提供了多种实时的并且覆盖

范围广的数据。使用这些数据得到的研究结果表明,近十年来南极冰盖物质平衡呈现出

负增长的趋势,尤其是西南极靠近Amundsen海湾的冰盖物质流失最为明显,另外南极

冰盖边缘的大部分地区还呈现动态变薄的趋势。
南极冰盖物质平衡估算的方法还存在不足之处。雷达对积雪的穿透性和冰盖表面地

形粗糙度的变化使高程测量存在不确定性;有限的现场观测数据,对表面积雪的密度剖面

认识不足,着地线位置及该处冰厚的不确定性是分量法估算时遇到的困难之一[38,56];另
外遥感数据自身的精度和处理方法等方面也存在很多不足。这些问题造成了冰盖物质平

衡估算结果存在一定的误差,因此需要继续加强观测和改进数据处理的方法。
由于南极冰盖冰架的缓冲作用、冰盖的不稳定性以及冰盖底部融水作用等方面的不

确定性,预测未来海平面的上升仍比较困难。近年借助遥感技术和现场观测等多种手段,
已经发现南极冰架快速崩解加快了注入其冰川的流速,西南极冰盖的不稳定性可能是造

成Amundsen海区附近冰盖迅速退却的原因之一,而冰盖底部融水加速了冰川流动。这

些观测结果,提高了人们对冰盖物质平衡变化的不确定性的认识。但是,由于遥感技术在

极地领域的使用时间较短并且对冰盖底部环境进行监测仍存在困难,所以充分理解这些

不确定性因素将极大地依赖于观测技术的发展。
总之,只有利用更多的手段加强对冰盖表面的物质平衡以及冰盖底部环境的监测,加

深对南极冰盖动力学的理解,同时不断改进数据的处理方法,才能进一步改进海平面变化

的预测模式,从而得到更加准确的预测结果。
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THELATESTRESEARCHPROGRESSONANTARCTICICE
SHEETMASSBALANCEANDSEALEVELCHANGE

ZhangDong1,2,SunBo2,KeChangqing1,TangXueyuan2,
CuiXiangbin2,ZhangXiangpei2andGuoJingxue2

(1SchoolofGeographicandOceanographicSciences,NanjingUniversity,Nanjing210093,China;
2PolarResearchInstituteofChina,Shanghai200136,China)

Abstract
Onthebasisofabriefintroductiontothemassbalanceoftheicesheetanditseffect

onsealevel,recentstudiesonthemassbalanceofAntarcticicesheetwerereviewed
fromtwoaspects,includingintegratedmethodandfluxcomponentmethod,andthen
theuncertaintiesaffectingthemassbalancewereanalyzed.Apatternofmasslossfrom
Antarcticawasindicatedinthestudies,andthemasslossneartheAmundsenSeaEm-
baymentinWestAntarcticicesheetwasthemostobvious.Inaddition,therewasex-
tensivedynamicthinningonmanymarginsoftheicesheet.ThemasslossofAntarctic
icesheetisthelargestpotentialcontributortosealevelrise.Theiceshelfbuttressing,

theinstabilityoftheicesheetandthefunctionofsubglacialmeltwaterareimportantto
Antarcticmassbalance.Asobservationtechniquesanddataprocessingtechnologycon-
stantlyimproveinfuture,themassbalanceestimatesandtheuncertaintieswhichaffect
Antarcticicesheetareexpectedtobefurtherunderstood.Furthermore,moretheoreti-
calandtechnicalsupportswillbeprovidedtopredicttherangeofsealevelrise.
Keywords Antarcticicesheet,massbalance,sealevelchange.
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