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/01 !++#,!++( 年! 中国科学家参加了澳大利亚南极考察队对 -./0123 冰川流域西侧的考
察! !++4 起! 中国南极考察队对 -./0123 流域东侧进行了多次考察# 本文基于以上考察的研
究成果 ! 对 -./0123 冰川流域东西两侧气候环境变化特征进行了对比研究 # 结果表明 $
-./0123 冰川两侧无论是降水还是温度! 在几十年时间尺度上其变化趋势都存在着明显差异!
-./0123 冰川东西两侧从海岸向内陆近 5))$6/ 断面上表面积累速率的分布截然不同! 同时!
-./0123 冰川东西两侧的 !!78 随温度的变化率 %又简称 "9温度梯度*$差别也很大! 另外! 反映
水汽输送强度的海盐离子浓度近 5) 年来的变化趋势相反# 以上证据表明! -./0123 冰川谷地
可能是东南极洲一条重要的气候界线! 其原因可能是特殊的局地环流 %顺时针的气旋活动*$导
致不同的水汽来源! 再加上局部地形的影响所致#
2341 -./0123 冰川流域" 气温" 降水" 水汽输送" 地形

!$$ $引言

-./0123 冰 川 流 域 位 于
47&5:,7!&!5:;! <):,+5:= 之间!
是东南极高原最大的冰川系

统 % 图 !*# 它 主 要 包 括
-./0123 冰川% 冰川上游及东
西两侧冰川补给区和下游

>12/? 冰架 ( 个部分 ! 总流
域面积 !&55@!)4$ 6/#A!B! 约占
东南极冰盖总面积的 !C7# 其
中 >/12? 冰架面积 4&+ 万 6/#

A#B! -./0123 冰川位于东南极
地盾最大的一个地堑型谷地

里! 底床起伏很大 ! 变化幅
度达 ($5))$/ 以上! 其最低点
低于海平面 #$ )))$ /$以下 A(B#
-./0123 冰川周围有许多冰原

图 !$$-./0123 冰川流域考察路线和主要冰芯钻取地点示意图
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岛山出露! 地形异常复杂$%&"
’( 世纪 )( 年代和 *( 年代澳大利亚曾对 +,-./01 冰川流域下游 2/0-3 冰架和西侧近

海岸区域及冰川谷地某些地段进行过现场考察 ! 但重点为物质平衡状态研究 $45# !6*&"
7""(67""% 年! 澳大利亚南极考察队对 +,-./01 冰川流域进行了横穿考察 8简称 +9: 考
察;! 特别是在西侧区段获得了连续几年积累速率观测资料! 并通过浅冰芯研究揭示了过
去几十年气候变化$<67(&"
自 7"") 年起! 中国南极考察队连续 ! 次进行了中山站 6=>-/?2 断面考察! 获取了大

量的观测资料! 并钻取了数支浅冰芯! 填补了 +,-./01 冰川流域东侧伊丽莎白公主地无冰
芯研究的空白" 冰芯的钻取# 分析过程以及定年在文献$77674&中有详细描述" 本文对以上考
察的现有成果进行总结对比! 以揭示整个 +,-./01 冰川流域的气候环境变化特征"

@## #近 !(年来 +,-./01冰川流域东西两侧气候变化趋势

图 @ 左面 4 图从上到下依次为近 !( 年来 +,-./01 冰川流域东侧 =,ABC 气象站记录的
气温# =D((7 和 =D(<! 冰芯记录的 !7<E 和积累率变化情况! 图 @ 右面 4 图从上到下依次
为近 !( 年来 +,-./01 冰川流域西侧 F,GC>H 气象站记录的气温# F92 和 +9:7) 冰芯记
录的 "7<E 和积累率变化情况! 图中 #7<E 为七点滑动平均值! 直线为一元线性回归曲线"
为了揭示整个 +,-./01 冰川流域近 !( 年来的气候变化趋势! 对 +,-./01 冰川流域东

侧的 =D((7 和 =D(<! 两支冰芯记录的 $7<E 和积累率与其西侧的 F92 和 +9:7) 两支冰
芯的记录进行了对比! 并同 +,-./01 冰川流域东侧的 =,ABC 气象站和西侧的 F,GC>H 气象
站记录的气温资料进行了比较 8图 @;" 结果表明! 近 !( 年来! +,-./01 冰川流域东西两

图 @??近 !( 年来 +,-./01 冰川流域东西两侧冰芯记录的 %7<E 和积累率与气象站记录的气温变化情况
IBJK?@??L,0B,1B>HC?>M? 1N/?C/A/H6O>BH1?C->>1N/P?&7<E?,HP?1N/?,HHQ,R?,SSQ-QR,1B>H?0,1/C?,1?=D((75?=D(<!5?F92?,HP?

+9:7)?PQ0BHJ?1N/?O/0B>P?7"%(67""(CK?THC10Q-/H1,R?CQ0M,S/?,B0? 1/-O/0,1Q0/?,1?=,ABC?,HP?F,GC>H?BC?,RC>?CN>GH

*7(



!"期 张明军 等! #$%&’() 冰川流域东西两侧气候环境变化

侧的气温和降水呈现出相反的

变化趋势 " 即 ! #$%&’() 冰川
流域东侧的伊丽莎白公主地近

!* 年来气温和降水呈现增加趋
势" 而在 #$%&’() 冰川流域西
侧 " 近 !* 年来积累率明显下
降" 而 !+,- 反映的气温却无明
显变化趋势 # #$%&’() 冰川两
侧的气象站资料支持了冰芯记

录的气温变化格局 # 同时 "
#$%&’() 冰川流域东侧两支冰
芯记录的 "+,- 和积累率的变化
特征极为相似 .图 /0" 而西侧
两支冰芯则不然#
从 1 支冰芯记录的 +2 年

尺度上的 #+,- 和积累率的情
况可以看出" 东侧的两支冰芯
显示 /2 世纪 32 年代是一个降
水减少$ 温度降低的时期" 而
西侧却没有得到反映# 同时" 东侧的两支冰芯表明 +452 年以来 $+,- 和积累率都呈增加趋
势" 西侧的冰芯显示 +452 年以来积累率显著减少" %+,- 的变化比较复杂#

677 7#$%&’() 冰川流域东西两侧积累速率分布特征

从 #$%&’() 冰川东侧从中山站向内陆和西侧从 #8922 点向内陆实测表面积累速率的
分布情况可以看出 .图 6:! #$%&’() 冰川东西两侧从海岸向内陆近 !227;% 断面上表面积
累速率的分布截然不同<+2="+1>7+!?# 东侧自海岸向内陆整体上积累速率呈不断减小趋势" 符合
普遍规律" 因为一般说来向内陆降水量逐渐减少# 不过" 从图中还可以看出" 东侧近 !227
;% 断面上表面积累速率大概可
以分为三段! 2@/227 ;%" 高积累
区 % /22@6227 ;%" 低 积 累 区 %
622@1327 ;%" 中积累区 # 图 6&
显示" 西侧自海岸向内陆积累速
率的分布与东侧截然不同" 西侧
积累速率的最高值不在海岸" 而
是在距 #8922 点 +,2@6,27 ;% 段
出 现 比 较 稳 定 的 高 值 # 造 成
#$%&’() 冰川流域东西两侧表面
积累速率这种分布特征的原因可

能是受地形的影响 # #$%&’() 冰
川流域东侧从海岸到 1327 ;% 均
为海拔持续上升" 但西侧则为前
+!27;% 不断上升" 然后保持较为
平坦的地势 A图 1B#

图 677#$%&’() 冰川流域东侧和西侧每 /7;% 标杆测量获得的积累速率
.图中粗线表示 ++ 点滑动平均<+2?B
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图 177#$%&’() 冰川流域东西两侧海拔高度的变化
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$ %#&’()*+,冰川流域东西两侧氧稳定同位素比率与温度的关系

图 ! 所示为表面 -#( 雪层平均 !./0 与年平均温度的相关关系! 这里使用的年平均温
度均为冰盖 .1#( 深处测得温度 2!.34" 南极地区稳定同位素比率与年平均温度的关系已有
许多研究报道! 5’678’’+9:等和 ;<)=6%等对早期的测试分析结果曾做过总结 >.?@%.AB" 这些研
究显示! 不同区域 "./0 值与温度线性关系中的常数有一定差异! 所以研究各个区域#./0
与温度的关系对深冰芯 $./0 剖面的解释至关重要" 特别是 %C温度梯度决定着温度变化
幅度的确定! 意义更为明
显" &’()*+, 冰川流域东西
两侧 &D温度梯度具有明
显的差异 2图 !4" 近年来!
秦大河等对 # 横穿南极 $
雪样的分析结果展示了首

次穿越东南极高原的大断

面上 ’E温度梯度在不同
区段有所不同 >./B! 图 ! 中
绘出了# 横穿南极$ 路线
上东段 F<(7<(<G7H’I’ 到
J=+6II 的 (K温度梯度 !
可以看出! 这一 )L温度
梯度值与 &’()*+, 冰川流
域西侧的 *M温度梯度比较接近! 而与 &’()*+, 冰川流域东侧的 +N温度梯度相差较大%

! ##&’()*+,冰川流域东西两侧海盐离子反映的大气输送强度的比较

.""O 年在 &’()*+, 冰川流域西侧获得的长度为 .!P-#( 的 &QR.? 冰芯雪冰化学的研
究结果表明>."S#-3B& 主要的海盐离子 TGU和 V’W浓度在最近 ?3 年来总体上呈下降趋势! 特别
是 ."O-U."!- 年间呈波动下降% 由于 TGU 和 V’W是主要的海盐离子! 它们浓度的高低可以
指示大气传输能力的强弱! 因此! 海盐离子浓度指示了 &’()*+, 冰川流域西侧在 ."!- 年
之前 ! 大气的传输能力较强 ! 而 ."!- 年之后较弱 >."B% 图 ?X为 &’()*+, 冰川流域东侧
5Y33. 冰芯近 ?3 年来海盐离子浓度变化情况! 从中可以看出! 近 ?3 年来! 海盐离子整
体上呈现出上升趋势! 特别是 -3 世纪 A3 年代以来! 上升趋势非常显著! 与积累率和
,./0 的变化趋势相似%

? ##讨论和结论

从以上的叙述中我们知道! &’()*+, 冰川两侧无论是降水还是温度! 在几十年时间尺
度上都存在着明显差异! 而且! &’()*+, 冰川东西两侧从海岸向内陆近 !33#H( 断面上表
面积累速率的分布截然不同! 另外! &’()*+, 冰川东西两侧的 -Z温度梯度差别也很大%
这使得我们认识到! &’()*+, 冰川谷地可能是东南极洲一条重要的气候界线! 此界线两侧
的气候存在明显的差异%
研究表明>.3B! &’()*+, 冰川两侧降水的差异更为显著! 不仅表现在东西两侧的变化趋

势截然相反! 而且地域范围也比较大% 南极冰盖近海岸降水的主要控制因素被认为是气
旋活动的结果>-.S#--B% 从南极地区水汽传输模拟图>-OB可知! 近海岸水汽传输路径为顺时针绕

图 !##&’()*+, 冰川流域东西两侧表面 -#( 雪层平均 ../0 与年平均温度的
相关关系暨横穿南极路线东段 F<(7<(<G7H’I’ 到 J=+6II 的 /[温度梯度
\=8P#!##T<++*G’,=<6#<]#0./0#^7X!.3X’G<68X,_*X,‘<X7=9*7X<]X ,_*X&QRSXa<(b’+*9X‘=,_X,_*X

+*7cG,7X<),’=6*9X)*,‘**6XF<(7<(<G7H’I’X’69XJ=+6IX9c+=68X ,_*X.""3XdYef
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南极大陆 " 图 * 为综合 +,--,..’/
等 0123和 4.,-$5’( 等 0673的研究而给出

的 #$%&’() 冰川流域及其两侧水汽
通量模拟和观测结果"

#$%&’() 冰川流域东侧的水汽
输送通量大于西侧的水汽输送通量

8图 *9# 而且$ 西侧甚至有水汽向
外输送的现象$ 从而形成 #$%&’()
冰川谷地大气为顺时针方向的气旋

活动%
基于以上认识 $ 本文试图对

#$%&’() 冰川流域东西两侧气候变
化特征的原因做一探讨 ! #$%&’()
冰川流域东西两侧近 !: 年来的积
累率和气温的变化趋势相反$ 东侧
积累率增加$ 气温升高$ 西侧积累
率减少$ 气温变化趋势复杂$ 这可
能与 #$%&’() 冰川谷地特殊的局地
环流有关" 如前所述$ 近 !: 年来$
#$%&’() 冰川流域西侧海盐离子 +.;
和 <$=的浓度降低$ 由于雪冰中 +.;
和 <$=的浓度可以反映水汽输送的
强度$ 因此$ 西侧近 !: 年来积累
率的减少可能因为近 !: 年来水汽
输送强度的减弱" 同样$ 东侧的研
究表明$ 近 !: 年来$ 雪冰中 +.; 和
<$= 的浓度升高$ 所以水汽输送能
力的加强可能导致东侧近 !: 年来积累率增加"
又由于 #$%&’() 冰川谷地盛行顺时针方向的气旋
活动$ 相比较而言$ 东侧的水汽来源于低纬地区
的气团$ 而西侧的水汽来源于高纬地区气团$ 不
同的水汽来源使得 #$%&’() 冰川流域东西两侧的
气温变化存在明显的差异$ 东侧的水汽来源于低
纬地区气团$ 温度高$ 再加上近 !: 年来水汽输
送强度增加$ 使得东侧近 !: 年来的气温增加$
从图 * 可以看出$ 西侧既有来源于高纬地区气团
的水汽$ 也有来源于低纬地区气团的水汽$ 低纬
地区气团的水汽近 !: 年来输送能力减弱$ 高纬
地区气团的水汽输送能力增强$ 使得西侧地区近
!: 年来气温变化比较复杂" 这种差异不仅表现
在近 !: 年来气温的总体变化趋势上$ 还表现在
氧稳定同位素比率与温度的关系上" 同时$ 由于
不同的水汽来源$ 再加上受地形的影响$ 使得
#$%&’() 冰川东西两侧从海岸向内陆近 !::" 5%

图 *""#$%&’() 冰川流域海岸水汽通量模拟062>?673

@ABC"*" "D,E’.A-B",F?%,AG)H(’?F.HI’G?,-?)J’?K,$G)?
(’BA,-?,F?#$%&’()?L.$KA’(?M$GA-

图 N??#$%&’() 冰川流域东侧 OP::Q 冰芯近 N: 年来海盐离子
浓度变化图

@ABC?N??+,-K’-)($)A,-?R$(A$)A,-G?,F?G’$?G$.)? A,-G? A-?)J’?OP::Q?AK’?K,(’?
(’K,R’(’E?F(,%?’$G)? GAE’?,F?#LM

*Q2
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断面上表面积累速率的分布截然不同! 东侧地形从海岸到 $%&’() 均为海拔持续上升" 如
前所述" 本地的降水的变化趋势也是从沿海向内陆递减" 从这一点我们可以看出" 本地
的水汽主要来源于周边的海洋" 同时" 从降水的地段性可以看出" 本地区降水的类型主
要是水汽受动力抬升形成的地形雨" 具体分析如下" 在沿海至 *&&’() 范围内" 海拔高度
从开始的 +,%’) 上升到 *’&&&’) 左右" 水汽在入侵和爬升过程中" 当气温降到凝结温度
以下" 水汽即凝结形成大量降水" 而在海拔高度 *’&&&’) 以上" 由于在前一阶段大量降
水" 水汽猛减" 因此" 这一地区的降水量迅速减少并趋于平稳! 西侧地形则为前 -!.’()
不断上升" 然后保持较为平坦的地势" 又由于此地盛行顺时针的气旋活动" 使得前 /!.’
() 的积累率很低" 出现与东侧相反的分布特征!
总之" 特殊的局地环流 0顺时针的气旋活动1#导致不同的水汽来源" 再加上局部地形

的影响" 可能是 23)4567 冰川流域东西两侧的气候存在明显差异的原因!
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