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L a m b er t 冰川流域物质平衡和南极冰盖变化
关
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摘要 对 L a m be rt 冰川流域的现场考察资料和浅冰芯研究结果显示
,

该流域东侧和西侧积累速

率分布和过去几十年的变化具有明显差异
:

东侧平均积累速率较西 侧高 ; 近 5 0 年东侧处于增加状

态
,

西侧则为明显减小
.

冰量平衡计算表明
,

该冰川流域 目前处于物质正 平衡状态
,

因而冰盖将

趋于增厚
.

据现有资料估计分析
,

整个南极冰盖处于微 弱负平衡
.

如果南极地 区气候 变暖
,

物质

平衡将向正平衡方 向发展
,

因而不会引起 海平面上升
.

但是西南极冰盖 的不稳定性可能随气候持

续变暖而增强
,

成为引起海平面上升的最重要潜在因素
.

关键词 南极冰盖 物质平衡 L am be rt 冰川流域 海平面变化

南极冰盖物质平衡及其对海平面的影响被国际

南极研究科学委员会确定为南极地 区全球变化研究

的核心问题之一川
,

因为南极冰盖储存的冰量占地

球上总冰量的近 90 %
,

即使其有微小变化
,

也可对

海平面有重要影响
.

过去几十年中
,

南极冰盖物质

平衡观测虽然积累了一些资料
,

但一方面由于观测

区域非常有限
,

另一方面则由于观测时段的差异使

有限资料难以对 比
,

致使人们对南极冰盖的物质平

衡状态的评估产生很大不确定性
.

本文基于东南极

冰盖中山站
一

D o m e A 断面考察和邻近的 L a m b er t 冰

川西侧内陆考察中雪积累速率的观测和雪坑
、

浅冰

芯研 究
,

对南极冰盖最大的冰流系统—
L am b er t

冰川流域的物质平衡状态给予评估
,

并根据其他区

域研究结果
,

就整个南极冰盖的物质平衡状态和趋

势及其对海平面的影响予以简要讨论
.

1 L a m b e r t 冰川流域和现场观测概况

L a m b e r t 冰川流域面积 1
.

5 5 x 10 6 k m Z [2 ]
,

约占

南极冰盖总面积的 1/ 8
.

L a m b er t 冰川镶嵌在东南

极地盾最大的一个地堑型谷地里
,

周围有许多裸露

山峰
,

地形异常复杂
,

为现场物质平衡观测带来 困

难
.

因此
,

可通过 内陆和两侧区域的观测
,

确定该

冰川补给区域的物质平衡变化和流入该 冰川的冰

量
,

进而对整个冰川流域物质平衡状态进行评估
.

如图 1 所示
,

穿越 L a m b er t 冰川流域 的考察路

线 (标记 为 L G B ) 起始于 西侧 M a w so n
站 向内陆

13 0 k m
、

海拔 18 30 m 的 L BG 0 0
,

结束于 中 --lII 站 向

内陆约 7 0 k m
、

海拔 I O3 8 m 的 L G B 7 2
,

总距离为

2 0 1 4 k m
,

大部分海拔高度在 2 5 0 0 m 左右
.

中山站
-

oD m e A 断面考察路线 (标记为 D T )为从中山站 出

发
,

最初 3 00 k m 与 L G B 相重合
,

在 L G B 6 5 分开以

后
,

基本沿 77
’

E 向内陆直线延伸
.

沿 L G B 路线
,

19 9 0 一 1 9 9 4 年进行了 5 次考察
,

其中 2 次为全程考

察
.

沿 D T 路线
,

1 9 97 一 1 9 99 年进行了 3 次考察
,

第 1 次到达距海岸 (中山站 ) 3 00 k m 处
,

第 2 次到达

4 6 0 k m 处
,

第 3 次到达 1 1 0 0 k m
.

雪积累速率标杆测量每 Z k m 进行
,

由于 D T 路

线 4 60 一 1 1 0 0 k m 仅进行 了一次考察
,

所获积累速率

资料仅限于前 4 6 0 k m
.

在 L G B 路线上 17 个地点钻

取了 24 支浅雪芯
,

深度 1 0 一 60 m
,

但比较详细的

观测和 护
” O 分析 (每 3 。m 切样 )主要在西侧 ( L G B 00

一 L G B 1 6 )
,

深度 10 一 2 7 m
.

在 D T 线路 上
,

于

3 0 0
、

4 6 0
、

8 0 0 和 1 1 0 0 k m 等 4 个地点钻 取了 5 支

5 0一 1 0 0 m 冰 (雪 )芯
.
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图 1 L ma be rt 冰川流域及考察路线 (短划线 )示意图

2 L a m b er t 冰川流域表面积累速率分布特征

图 2 列举了东侧和西侧某些年份的积累速率分

布
,

其中图 2( a )为从中山站向 D om
e A 方向 4 60 k m

区段 上 1 9 9 8 一 r 9 9 9 年 的测 量结果
,

图 2 ( b ) 为

L G B 0 0 至 L G B 1 6 区段 19 9 0 一 19 9 4 年测量结果的平

均值
.

从图 2 我们可以看 出
,

积累速率分布的总趋

势是 自海岸向内陆不断减小
,

但东
、

西两侧有 明显

的差异
:

东侧在海岸附近积累速率最高
,

在向内陆

减小过程 中于 20 0 一 3 00 k m 段出现非常 明显的低值

区 ; 西侧则在近海岸并未出现最高值
,

而是在距海

岸 3 0 0 一 5 0 0 k m (距 L G B 0 0 点 1 8 0 一 38 0 k m )段 出现

比较 稳定的高值
.

从地 形 上 看
,

东侧 从 海岸到

5 0 0 k m均为海拔持续上 升
,

但西侧则 为前 3 00 k m

不断上升
,

然后保持较为平坦的地势
.

另外
,

西侧

自海岸到 L G B 0 0 约 10 0 k m 范围内有许多山峰出露
,

但东侧仅在海岸几千米范围出现裸岩
.

这些地形差

异可导致降雪沉积过程和沉积后重分布的差异
.

另

外
,

从已有的水汽 传输模拟研究结果 .3[
4 ]分析

,

东

侧接受水汽似乎 比西侧要多一些
,

而且东侧气流入

侵比西侧容易
.

如果计算积累速率平均值
,

则可得

出
:

东侧 自中 山站 向 内陆 46 0 k m 区段上 1 99 8 一

1 9 9 9 年 为 1 7 1 k g
·

m
一 “

·

a 一 ` ,

从 L G B 7 2 向 内陆

3 0 0 k m段内 1 9 9 4 年平均为 1 2 4 k g
·

m
一 2

·

a 一 ` ; 西侧

L G B 0 0 至 L G B 16 段 内 1 9 9 4 年 平 均 为
9 4 k g

·

m
一 2

·

a 一 1
.

东侧自 L G B 7 2 向内陆 3 0 0 k m 范围 19 9 4 年以来

的测量结果表 明
,

1 9 9 4 一 19 9 9 年积 累速率增 加了

49
.

2 k g
·

m
一 “

·

a 一 ` ,

增加幅度为 40 %
.

从空间变化

来看
,

近海岸区域增加量较大
,

向内陆方向逐渐减

小
,

特别是 19 9 7一 1 9 9 9 年间这种特征更为显著
.
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图 2 L a m be rt冰川每 Z k m标杆测里获得的积累速率分布

( a )东侧
; ( b )西侧

3 L a m b e r t冰川流域积累速率的变化

通过冰芯研究可恢复过去积累速率的变化
,

但

在缺乏绝对定年资料的情况下
,

冰芯年代序列 的可

靠性就是非常关键的问题
.

对 L a m b er t 冰川西侧雪

层剖面和积累速率变化的研究表明 5[J
,

由于风力很

大
,

雪的搬运和重新堆积可导致较低积累速率年层

在同位素剖面和地层学剖面中显示不出来
.

因而认

为
,

只能对积累速率较高的地 点和内陆深处风力较

小
、

地形平坦的地点
,

通过同位素
、

固体电导和地

层学剖面的综合对 比确定几十年时间尺度的年层序

列
.

在东侧区域
,

对 D 0T 01 雪坑和冰芯同位素与主

要阴
、

阳离子的剖面分析表明6j[
,

同位素剖面仍然

不能用于冰芯定年
,

但用几种主要离子剖面对 比定

年可得到比较好的效果
.

图 3 展示了 L a m b e r t 冰川东侧距海岸约 3 0 0 k m

处 D 0T 01 和约 5 0 0 k m 处 D T 0 85 冰芯研究得出的近

5 0 年来积累速率的变化
.

可以看 出
,

过去 50 年以

来积累速率变化的总趋势 为上升
,

但在 20 世纪 60

年代曾有所降低
.

R en 等匕
“ ]通过对西侧 L G B0 0 一

L G B 1 6 区段 10 一 2 7 m 冰芯的研究认为
,

过去 30 一

60 年间积累速率呈下降趋势
,

其下降值在靠近海岸

较大
,

在 L G B0 0 向西 约 40 k m 处 的 M G A 达 到

37 % ; 向内陆方 向逐渐 减小
,

在 L G 1B 6 为 16 % ;

20 世纪 80 年代后期以来有所增加
.
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图 3 L . be rt 冰川东侧 D功 0 1 和 D T 0 8 5

冰芯恢复的过去 50 年积累速率变化

望丫铃瑕略彩ǎ
工 门

·z。
日
·

罗丫哥恻略彩

4 L a m b e r t 冰川流域的物质平衡状态

过去几十年间
,

关于 L a m b er t 冰川流域物质平

衡研究已有许多报道
,

但大多是根据小区域观测资

料进行估计
,

可靠性较低
,

但所得结果基本都倾向

于物质平衡处于 正 平衡状态
.

如 B ud d 等 9[, `” 〕对

A m er y 冰架的测量结果的分析
,

oM gr an 等 [川 对

M a w s o n
站向内陆至 2 0 0 0 m 高度 2 0 世纪 7 0 年代的

积累速率和运动速度的测量结果的讨论
,

lA h so n[ 川
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根据冰川谷地 中央海拔 1 5 0 0 一 2 0 0 0 m 的一个断面上

考察资料所做 的估算和 M C Int yr e 「̀” 〕据卫星 影像的

判断等
.

最近
,

rF i c
ke

r
等 2[] 根据 L G B 考察路线冰

体运动速度和厚度测量结果
,

计算了越过该断面的

冰流通量
,

然后根据不同类型积累速率分布就该流

域物质平衡进行了计算
,

可所得结果却似是而非
,

认为主要是 内陆地区积累速率资料不够充分
.

由于 D T 路线向内陆延伸较远
,

虽然 自 5 00 k m

以后积累速率标杆尚未进行复测
,

但根据某些地点

雪坑观测和冰芯地层学剖面
,

可粗略确定该路线上

积累速率分布
,

这对 L a m b er t 冰川流域内陆深处是

很有意义的资料补充
.

在补充这些新资料以后
,

我们重新计算了 L G B

上 游 区 域 物 质 积 累 总 量
,

其 结 果 为
:

东 区

12
.

7 G t
·

a 一 ’ ,

西区 1 5
.

4 G t
·

a 一 ` ,

中区 2 1
.

6 G t
·

a 一 ` ,

总计 为 4 9
.

7 G t
·

a 一 1 ,

比 L G B 考察断面 冰 通 量

44 tG
·

a 一 ’
高出 13 %

,

意 味着该区域处 于物质正平

衡状态 (表 1 )
.

的积累速率分布仍存在较大的不确定性
.

不过
,

考

虑到计算中积累速率数据大多为 1 9 9 0 一 1 9 9 4 年间

的观测值
,

而近几年积累速率增加又 比较 明显
,

目

前物质平衡处于正平衡的可能较大
.

因此
,

如果继

续保持目前气候条件的话
,

L a m b er t 冰川流域的冰

体厚度将会增厚
.

表 1 L G B 考察路线上游区域计算出的

积累 t 与流出该区域的冰 t

面积八 0 4 k tnz

积累量 / G t
· a 一 `

流出冰量 / G t
·

a 一 `

物质平衡 / %

东部

16
.

9

12
.

7

8
.

6

4 7
.

7

2 1 8

一 0
.

9

西部

2 1
.

7

1 5
.

4

1 3
.

6

1 3
.

2

总计 误差估计 / %

8 0
.

4 士 ( 3一 5 )

4 9
.

7 士 ( 8一 15 )

4 4 0 士 ( 5一 10 )

1 3
.

0 士 ( 10一 2 0 )

对 比 F r i e k e :
等的研究「2 ]

,

我们增加了 L a m b e r t

冰川东侧 内陆深处一些地点实测资料
,

使其计算结

果可靠性有所增加
.

但是
,

在靠近分冰岭的区域实

测资料仍然比较少
,

因而根据现有资料外推而得到

5 南极冰盖的物质平衡状态

南极冰盖物质平衡各主要分量实测资料的丰富

程度不尽相同
.

过去几十年在不同区域进行的考察

已经积累了比较丰富 的积累速率观测资料
,

可使我

们能够获得整个冰盖积累速率分布的概貌 〔̀ 4
,

`“ 〕
.

冰

盖边缘崩解主要依赖于卫星遥感监测
,

需要较长时

间才能确定崩解量平均值
.

关于冰架底部消融
,

实

测资料极为贫乏
,

根据模式计算 的结果 多为区域性

的
,

有些研究者也曾汇总有关资料对整个南极冰 盖

的底部消融进行估计
,

但差异较大
.

J ac ob
s
等 〔’ “ ]曾

对此做过较详细的述评
,

按照他们的分析
,

底部消

融估算值的误差可达 50 %
.

表 2 为 aJ co be 等 l6[ 〕汇总的 20 世纪 90 年代以前

南极冰盖物质平衡研究的一些主要结果
.

从该表中可

看出
,

有些研究者对物质平衡各分量区分较细
,

将陆

地冰和冰架分别讨论
,

有些则比较笼统
,

仅给出总积

累和总消融
.

由于物质平衡各分量的估算都存在误

差
,

特别是冰架崩解和冰架融化的估计误差很大
,

而

且有些研究者在估算时将南极半岛也没有包括在内
,

对物质平衡状态的结论大相径庭
.

J a co b s
等 〔̀ 6 〕似乎是

对各方面因素考虑得相对 比较全面的
,

但毕竟实测资

料有限
,

其结果还是有很大的不确定性
.

表 2 南极冰盖物质平衡各分 t 计算结果统计〔1`〕 (单位
:

tG
·

a 一 `
)

陆地冰积累 冰架区积累 积累总计 冰架崩解 冰架融化 融化径流

17 4 9

2 0 0 0

1 8 8 5

2 0 8 0

2 0 0 0

2 0 0 0

一 8 5 5

一 1 7 0 0

一 10 5 3

一 1 4 5 0

一 24 00

一 18 0 0

一 2 3 0 0

一 2 5 1

一 5 5 0

一 2 9 3

一 2 0 0

一 3 2 0

平衡值

+ 4 8 7

一 4 0 0

一 1 0

一 6 0

+ 4 2 0

一 7 2 0

+ 2 0 0

4 9 5

2 8 7

1 9 6 3

2 1 4 1

2 1 0 4

2 2 0 0 一 2 2 0 0

1 6 6 0

1 5 2 8 2 1 4 4

士 2 0

一 20 16 一 5 4 4

士 5 0

j 呈

土 S U

0

+ 1 8 0

一 4 6 9
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最近几年关于冰盖表面积累量又有一些新的估

计
,

例如
,

B r o m w i e h 等 [2 9 ]依据水汽平衡分析估计

出冰盖总积累量为 2 1 9 6 G t
·

。 一 ` ; T u r n e r
等 [ , 0 ]用类

似的方法得 出的值为 2 1 0 6 G t
·

。 一 ` ; v a u g h a n
等 [川

采用基于 E R s
一

1卫星测高术建立的数字高程模型和

以传统资料作补充的方法
,

对整个南极冰盖作了流

域区划
,

根据冰盖表面物质平衡实测资料
,

计算 了

每个流域的表面物质平衡
,

进而估算出整个南极冰

盖表面物质积累为 2 2 8 8 G t
·

a 一 ` ,

其中陆地冰积累量

为 15 1 1 G t
·

a 一 ` ; H u y b r e e h t S
等山 ]汇总各种积累速

率观测资料估计出的总积累量为 2 3 4 4 G t
·

a 一 ` ,

其中

陆地冰为 19 2 4 G t
·

a 一 ’
.

J
a e o b S

等 [33 ]后来对冰架消

融得出的重新估计值为 7 56 G t
·

a 一 `
.

将这些新的研

究结果与表 2 综合起来分析
,

可大致得 出南极冰盖

物质平衡各分量 和 平衡状 态 为
:

陆地 冰 积累量

( 1 8 2 9 士 8 7 ) G t
·

a 一 ` ,

总积 累量 ( 2 2 3 3 土 8 6 ) G t
·

a 一 ` ,

冰山崩解量 ( 2 0 7 2 士 3 0 4 ) G t
·

a 一 1 ,

冰架融化 ( 5 4 0 土

21 8) tG
·

a 一 ` ,

陆 地 冰 边 缘 线 上 冰 流 通 量

( 2 2 0 9 士 3 2 ) G t
·

a 一 ` ,

平衡值 ( 一 3 8 9 士 3 8 4 ) G t
·

a 一 ` ,

其误差估计为 士 10 %
.

0
.

4 m m
·

a 一 ` 归 因 于 小 冰 川 和 冰 帽 的 融 化
,

0
.

25 m m
·

a 一 ` 归 因 于 格 陵 兰 冰 盖
,

剩 余

o
.

45 m m
·

a 一 `上升量的来源尚不清楚
.

于是
,

又有

人认为应考虑南极冰盖的作用
,

如 Jac ob
s
等〔̀ 6〕估算

的南极冰盖物质平衡为 一 4 69 G t
·

a 一 1 ,

如果假定其

中一半为海平面以下冰体消融
,

剩余部分也足以解

释 0
.

45 m m
·

a 一 `
的海平面上升

.

但是
,

根据 目前南

极冰盖物质平衡状态趋 于向正平衡发 展的趋 势来

看
,

南极冰盖近期内对海平面不会有明显影响
,

即

使冰架边缘崩解有所增大
,

也因为这部分冰体本来

就漂浮在海洋中而不产生海平面上升效应
.

当然
,

如果气候持续变暖
,

冰盖物质支出进一步

增大
,

尤其是陆地冰的消融增大的话
,

就会使海平面

上升
,

只是这可能需要较长时期
.

另外
,

在气候持续

变暖的情况下
,

西南极冰盖是否会发生突变将是非常

重要的研究课题
,

因为西南极冰盖具有较大的不稳定

性
,

是引起海平面上升的最重要潜在因素
.

6 南极冰盖变化趋势及其对海平面的影响

根据不同地点积累速率变化研究
,

南极冰盖大

部分区域积累速率呈增加趋势
,

小部分区域变化不

明显或呈减小趋势
.

增加趋势比较 明显的区域是东

南极冰盖东部
、

西南极冰盖除 R o n n e
冰架外的大部

分区域
.

东南极冰盖从 L a m b er t 冰川向西
,

既有积

累速率减小的报道
,

也有变化不明显的研究结果
.

另外
,

南极点的变化趋势也似是而非
,

尽管积累速

率增大的结果似乎 占优
.

如果气候变暖
,

随着海洋

蒸发增强
,

冰盖上的降水亦将增大
,

冰盖积累速率

也会增大
.

关于边缘崩解和冰架融化的变化趋势的

直接证据非常缺乏
,

但如果气候变暖的话
,

他们肯

定也会增大
.

但是在升温初期
,

降水量增大的效应

比较明显
,

也更为直接
.

而如果温度持续升高
,

则

冰盖消融增大的结果会逐渐显示出来
.

那么
,

南极冰盖这种物质平衡状态和趋势对海

平面有何影响呢 ? 一般认为
,

目前海平面的上 升
,

其上升速率为 1
.

s m m
·

a 一 ` ,

主要归因于气温升高导

致的海水热膨胀
、

温带冰川的消融增大和格陵兰冰

盖物质负平衡
,

南极冰盖被认为大致处于零平衡状

态而对海平面没有重要影响
.

按 照 W ar ir ck 等的估

计 v2[ ]
,

0
.

4 m m
·

。 一 ` 归 因于 海 水 热 膨 胀
,

另 有
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