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我们乘坐研究船前往南极洲, 在海里布置了仪器并进行了两年的测量。
在仪器放置好后, 我们去了一个研究所, 设置了一个装满水的游泳池, 让
它在一个大型旋转木马上旋转了两个月。通过做这些工作, 我们想了解
暖洋流是否在融化南极洲的冰 [1]。答案是什么呢？让我们从头开始解
释……

又冷又远: 冰封陆地的重要性

南极洲——位于南极的巨大陆地——是唯一没有人类永久居住的大

陆 (见图 1A–D)。这里非常寒冷——沿海地区的平均气温为 -10 摄氏

度 (14 华氏度), 而内陆地区为 -60 摄氏度 (-76 华氏度)。南极洲几

乎完全被一片冰雪覆盖。其冰盖厚达 5 公里 (3 英里), 而且随着降雪

冰盖
(Ice sheet)

覆盖格陵兰岛和南极洲
的大冰块。随着下雪和
下雨会有越来越多的冰
堆积形成, 厚度可达 5 公
里。

的增加而变得更加厚实。那些漂浮在海洋上但仍与冰层相连的冰层部分

被称为冰架。它们可以在陆地外延伸数公里。在那里, 巨大的冰山会断

冰架
(Ice shelves)

大冰盖从陆地上漂走浮
在海洋上, 但仍与陆地上
的冰相连。它们的厚度
可达数百米。

裂, 并形成一道延伸至海洋底部 250-500 米 (820-1,640 英尺) 的冰

墙。

尽管冰架、冰山和海冰都漂浮在海洋上, 但还是有必要区分一下它

们 [2]。海冰是海洋中的水结冰形成的, 和湖水结冰是类似的道理。当
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图 1

图 1

(A) 南极洲地图和我们感
兴趣的区域 (红框)。(B)
绿点标记了我们系泊的
位置。(C) 这就是将冰架
切开并从侧面观察冰架
的样子。它的一部分位
于陆地和海底。它正流
向公海, 并由于融化而逐
渐变薄。部分冰架断裂
并漂走。一股相对温暖
的水流流向海底的冰架。
(D) RV 沙克尔顿号科考
船 (RV Shackleton) 正在
前往南极洲, 在旅程中停
泊在冰架附近。

海冰融化时, 它不会向海洋中增加额外的水量, 因此海平面不会发生变

化。然而, 源自陆地的冰融化会导致海平面上升。南极洲的冰川最初是

海冰
(Sea ice)

海水结冰时形成的冰。
它漂浮在海洋上 (参见
https://kids.frontiersin.
org/article/10.3389/
frym.2019.00079)。

海平面上升
(Sea-level rise)

海洋水位的长期上升平
均水平。南极和格陵兰
冰盖的融化导致海平面
上升。

陆地上的冰层, 但它们延伸出陆地的部分在海洋上漂浮。这些部分的作

用是阻止陆地上的冰层流入海洋。如果漂浮的冰融化, 就会有更多的冰

从陆地汇入海洋, 导致海平面上升。

最悲观的预测是海平面每年可能上升 5 厘米 (2 英寸)。这个速度

非常快！想象一下现在你站在海边, 脚趾头被海水打湿了。而四十年后,

海水可能已经没过了你的头部！预测海平面上升的速度非常重要, 这样

有助于我们做好准备。因此, 我们需要了解有多少冰正在融化, 以及什

么原因导致融化。

过去几十年来, 越来越多的冰块断裂并且漂走了, 这是因为气温升

高以及南极洲周围海水变暖。气候变化在加快冰融化这一过程 [3]。世

气候变化
(Climate change)

气温、降水、洋流和海平
面等气候模式的长期变
化。气候变化自然发生
并导致温暖和寒冷时期,
但最近它是由人类引起
的。

界上最强大的洋流环绕在整个南极洲周围。在这里某些地方, 比如靠近

洋流
(Ocean current)

海洋中水的平均流动。
洋流可以由不同的因素
驱动, 例如由风中或水
中的不同密度差异驱动
(请参阅我的文章https:
//kids.frontiersin.org/
article/10.3389/frym.
2019.00085)。

冰架的地方, 海水温会相对温暖 (1-2○C；34-36○F)[4]。水和冰接触, 水

温度高会融化冰。但它们是否有接触呢？

由于南极洲周围的海底遍布窄而深的峡谷, 这些峡谷可以将温暖的

水引导到冰川, 就像你在水滑梯上滑入游泳池一样。如果这些洋流流经

冰架下方, 就可能加快冰层下部的融化。漂浮的冰架变得越薄, 就越容

易从南极洲大陆上滑落到海里。

不过, 温暖的洋流很难进入漂浮的冰架下方。冰架最薄的地方也至

少延伸到水下 250-500 米的深度。把海洋想象成一个房间, 海洋表面就
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像它的天花板: 天花板在冰架开始的地方会突然下降 250-500 米。这种

高度变化使得洋流在下方流动变得更加困难。在我们想象的这个房间里,

人们要想走到天花板变低的区域, 甚至需要勾着身子爬行, 当然某些人

可能更擅长做这样的事。洋流也有不同类型, 有靠近海底并能够潜入障

碍物下方的洋流, 也有无法潜入的洋流。在南极洲周围有哪些类型的洋

流呢？温暖的水是否真的能够接触且融化冰块呢？有几种方法可以帮我

们找到答案。

冰融化的速度和原因

对我们来说, 乘坐研究船前往南极洲并直接观察洋流并不难。但这

也不容易, 原因有几个。比如那里的天气糟糕, 另外冬季被海冰覆盖的

海洋会对船只和船员构成威胁。因此, 我们只能将研究船开到海洋里一

些既定的位置获取数据, 而且只有夏季里短暂的一段时间内可以这么

做。

还有一种替代方法是在海洋中放置仪器进行长时间测量 (图 2)。系

泊装置被锚定在海洋底部的固定位置上, 因此只能在特定位置提供测量系泊
(Mooring)

固定在海底并在海洋中
停留一定时间以收集数
据的海洋学仪器。系泊
装置可以测量洋流以及
海水的温度和盐度。

数据。浮标随洋流漂移, 因此仅能提供它们随洋流经过地方的数据。仪

器还可以安装在海豹身上, 提供海豹游经地方的数据。可以控制类似小

型潜水艇的滑翔器缓慢地在水中移动, 但需要在附近配备一艘研究船。

仪器靠近冰缘也是危险的, 在部署和回收它们的过程中需要很多技巧和

运气！整个过程从开始到最后都充满了悬疑让人紧张, 我们都在想, 能

否再次找到仪器将它们带回船上呢？它们有没有从头到尾记录下来？我

们也只有在仪器安全返回船上时才能读取其中的数据。

了解温暖洋流和冰架的第二种方法是建立迷你模型 (类似微缩迷你

铁路) 来模拟整个系统。然后, 我们可以改变模型中冰架或峡谷的形状,

以了解每个变化对现实世界中洋流活动的影响。通过这种模型实验, 我

们可以更好地理解各种变化对洋流的影响。

海洋中直接测量

我们在三个地点设置了系泊装置和仪器, 这些仪器可以在两年的时

间内告诉我们水温、海洋洋流的方向和强度: 一个位于冰架前沿, 另外

两个位于将水引向冰架的峡谷中。两个系泊装置的数据显示水流向冰架

流动。最靠近冰架的第三个系泊装置显示水流在接近冰架之前发生了转

向。这意味着温暖的洋流并没有直接流过冰架的下方。相反, 它在冰架

前沿着冰层的边缘流动, 然后流回开放海洋中。因此, 当洋流没有流经

冰架下方时, 冰块的融化程度并没有那么大。
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图 2

图 2

(A) 该图显示了海洋中
的一个系泊处的若干仪
器, 有锚定固定的位置、
保持直立的浮标以及用
于测量水温、水中含盐
量以及水流方向和速度
的各种仪器。 (B) 部署
在研究船船尾的系泊装
置。起重机上悬挂的橙
色大球是一个浮标, 上面
装有测量水流的仪器, 它
能使系泊装置在水中保
持直立。在研究船后面,
您可以看到系泊装置的
其他部分已经漂浮在水
中。(C) 我们的系泊地点
(与图 1B 相同, 只是有一
定图片旋转)。(D)我们三
个系泊点获得的结果: 箭
头显示水流流动的方向,
颜色显示这些水流的温
度。

在微缩模拟世界里重建洋流

在法国格勒诺布尔的实验室中, 我们找到了洋流转向的解释 (图

3)。我们使用一个直径 13 米的旋转水池, 模拟地球的自转。我们建造

了一个塑料峡谷, 代表南极洲内我们的目标区域。然后我们将水泵放置

在峡谷中造出洋流。峡谷的末端被塑料“冰架”覆盖, 我们可以升降和

倾斜它来创造不同的条件。我们通过将小塑料颗粒混入水中并用激光照

射它们来使洋流可被观测到。通过追踪激光照射下颗粒移动的照片, 我

们可以重建洋流的情况。

图 3

图 3

(A) 直径 13 米的旋转
游 泳 池 的 外 观。 注 意
随水池旋转的控制室,
以 及 水 中 的 “冰 架”
和“峡谷”。 (B) 冰 架
(黄色) 下方模型峡谷 (蓝
色) 的俯视图。水流 (红
色) 在冰架下方流动, 然
后转向并再次流出。
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对于一个边缘陡峭的冰架, 洋流会侵蚀冰缘, 但它也因为流动受阻

而转向。这样冰架下几乎没有水流动, 所以那里的冰融化得很少。然而,

如果改变冰架的形状, 让它从海面到水中深处下降的幅度变得平缓, 洋

流就更容易在冰架下移动。这种形状的冰架会融化得更快。此外, 如果

洋流的结构发生变化, 比如只有下层洋流在移动, 那么情况也会不同,

可能会有更多的海水进入冰架下。

预测未来

现在我们知道冰架的形状以及接近它们的洋流类型如何影响冰的融

化速度, 我们可以利用这一点来预测未来的海平面变化。类似于天气预

报中使用的计算机模型可以准确计算海洋洋流的走向以及它们融化了计算机模型
(Computer model)

这 种 方 法 可 以 在 计
算机上展示一些物理
过 程, 使 科 学 家 能 够
了解环境或预测未来
变 化 的 影 响。 天 气 预
报就是一个类似的例
子。更详细的解释请参
阅:https://kids.frontiersin.
org/article/10.3389/
frym.2019.00161。

多少冰。这些信息成为完整气候预测中的一部分信息, 可以帮助制定政

策决策, 既可以预防未来的海平面情况, 也可以适应不断变化的海平

面。
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...

ANNA WÅHLIN
Anna Wåhlin教授是一位物理海洋学家。她对水和冰以及它们在地球极地海洋中的相互

作用非常着迷。为了了解海洋, 她参与了研究航行并收集数据, 她也参与了实验室实验

和计算机模型研究。她喜欢在大学教授学生海洋物理学, 她的授课大学位于瑞典西海岸

的一个小城市哥德堡。
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