
第 29 卷 第 1

1 9 9 8 年 l

海 洋
C( :EAN O LO G] 叭

与 湖 沼 V ol
.

2 9

ET LIM卜IO L OG IA 名1卜nCA J阳
.

N O
.

1

19 9 8

期月

南极冰盖的形成与消融对全球大地

水准面与海面的影响
’

张赤军 陆洋
(中国科学院测量与地球物理研究所 武汉 4 3 0 0 7 7)

提要 采用球函数表征了南极冰川覆盖的高度
,

并运用位理论与地壳均衡观念
,

研究了南

极冰盖形成
、

消融对大地水准面与相对海面的影响
。

结果表明
,

冰盖形成后的大地水准面发生

了明显变化
,

在南极为 +l 15 m
,

在南纬 25
“

带上为一37 m
,

在北极为 + sm ; 若地壳为弹性固体而

地慢为流体
,

设地慢密度为 3 2 70 kg / m , ,

则在冰川消融
、

地壳均衡调整后的沿海大陆相对海

面的变化仅为 2. 8m
·

关键词 南极冰盖 大地水准面 相对海面

学科分类号 P7 31

南极冰盖 占全球冰盖近 90 %
,

它的形成与消融对全球大地水准面与相对海面产生了

重大影响
,

近二三十年来
,

这一问题除引起海洋
、

气象
、

环境 与灾害等方面的关注外
,

大地

测量界也为之瞩 目
,

瓦vi oj a( 19 6 7)
,

B re tte th an
e
叹19 9 0) 等做了很有意义的工作

。

B re tte rb ane
r

指出
,

该问题似乎与巨大质量迁移有 关
。

本文在前人的基础上
,

以冰盖的空间分布代替文

献 (儿vi oj a
,

1967 )的点质量分布
,

从而使地球大地水准面变化的确定更符合实际
;
同时以

固体地壳和壳下流体介质在补偿面上处于静力平衡的观念
,

估计了全球相对海面的变化
,

该结果比文献 (瓦vi oj
a ,

19 6 7) 更趋于合理
。

1 南极的冰厚及其球函数表示

据一些文献报道南极洲在海平面以上绝大部分为冰体所覆盖
,

而岩石所 占比例不到

总面积的十分之一 (杜巴赫等
,

19 72
; 张青松

,

198 8)
。

本文为讨论方便起见
,

设该区在海面

之上全为冰盖
,

由 sey aw
a 等 (19 80) 给出的地形高可知 (见图 la)

,

其分布大致与极点相对

称
,

最高处离极点也不远
。

形成 中部高
、

四周低的地势
。

为便于问题的讨论
,

将用球函数拟

合冰盖的高程 H (0
,

劝刃为余纬
,

兄为经度
。

显然
,

它的球函数展开式为
N N
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(
n 一 m) ! Zn + l

+ m )! 4 汀 丁:J:
“

。0, “, S‘? , Pn 用
(一仍一

s“‘“‘“

(n阶
Bn m

式中
,

氏。 ,

Bnm 为第

阶次
,

其图形如图

m 次地形高系数
,

凡爪
(co s o) 为连带勒让德函数

.

将上式展开到 180

lb 所示
,

它与原始数据 (图 la) 之差约为 4 0m
。

几叫之东
E 1 2 0

沌 E 1 5 0
0

斗冬护
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图 1 南极的地形 (a) 与球函数表达的南极地形 (b) (单位
: m )

R g
.
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画
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2 冰盖对大地水准面的影响

设厚为 H (o
,

幻 的冰盖压缩为层面
,

其面密度为成H, 成为冰体密度
。

它所产生 的重力

效应为奄河以近似地以下式表示
,

即奄
。 = 2祷4H, 成= 1 O30 kg / m , ,

G 为引力常数
。

:
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,

川 以得羊纽冰孟引匹阴灭地不催回 阴双压口刀
,

丑
: 口刀 =

—
l

4 汀 rJ

丁:
“

‘g

、
, ‘。

dak
面元 S

toke
s 函数

:

s (势) 一 艺毕共工
只 (

e o s , )
,

凡 (e o s, )为勒让德多

n 一 l

项式 ;劝为球面角距
,

R 为地球半径
; 了为正常重力值

;
根据球函数加法和正交定理

,

上式可

化为
:
。N 一 0

.

。19 9
资卫匕 ,

,

, 为第
。
阶球函数

,

其表达式可 由前式得到
,

这里
。
取至

矛

爪几 n 一 1

180
,

凤 (单位
:

m )
,

占g H, 占刀的结果见图 2a
,

b
.

由此看出
,

冰盖形成后对大地水准面产生效

应主要在南半球
,

且在南极为最大
,

占万值达 138 m
,

占g 达 11 9 x 10
一 ’m /s

“,

为何出现这一现

象? 这是因为质量最集中在这一地区
,

故其重力效应等为最大
。

而兔的最小值在 45
”

s 左

右
,

占刃的最小值在 25
“

S 附近
,

它在北极地带的效应也为可观
,

占刀可达 14
.

sm
,

占g 达 5
.

7 x

10
一 sm / 5 2

。

南极冰盖的总质量为 2
.

7 x 10 1, kg
,

它是 由占全球 70 % 面积以上海水蒸发冷凝而成
,

这相 当于海洋上厚为 59 m 的海水质量
,

它将使全球大地水准面平均减少近 23 m
。

因此
,

洋

区大地水准面的变化可粗略地用 d N = 占N 一 23 m 来表示 (见图 3)
,

它随着纬度带的不同

而变化
,

分布在 65
“

一90
0

5 之 间大地水准面升高
,

且在南极附近为最大
,

其值达 1巧m
,

而
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图 3 南极冰盖对大地水准面 (m )的影响
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(m )

十为北纬
; 一
为南纬

在其它纬度带上包括北 极在 内
,

大

地水准面明显降低
,

且在南纬 25
。

为

最小
,

其值为一 3 7 m
,

以上就是 南极

冰盖形成后全球大地水准面发生 的

变化
。

至于消融后的变化
,

全球将平

均增加约为 23 m
.

值得注意的是
,

在

以上讨论中
,

都是将地球视为刚体
,

仅考虑地球上冰水循 环时 引力效

应
,

而未考 虑地慢脱气成水以及因

构造原因而改变洋盆体积等 的效

应
。

3 在均衡条件下冰盖消融后的相对海平面变化

设固体地壳呈弹性
,

其下是地慢呈不可压缩于流体状态
,

由均衡原理可知
,

在地慢的

某一深度上的压强应处处相等
。

若是 海洋表层上增加 一层厚度为乃d (m )的海水
,

其密度

为p
,

(kg / 耐 )
,

负荷下 的固体地壳厚度不变
,

由于它具有弹性
,

故发生挠 曲下弯
,

这时软流

层的地慢发生流动而向四周挤压
,

在均衡调整下其厚度将会减薄
,

实际上地球这种弹性和

粘弹性质 已明显地表现在 固体地球的潮汐观测之中
。

由于全球大尺度均衡调整
,

地慢体的厚度d D (m )将随覆盖其上的海水厚度 d d (m )而变

化 此时d D = 乙如
”

/ 氏
,

将配 二 6 5m (连同格林兰等冰盖消融在内)
,

Pw = 1 030 kg / m3
,

地

慢密度 以不同的氏 (k g / 耐 )值代人
,

有
:

氏 = 3 2 7 0 d D = 2 0
.

5

岛 = 3 3 7 0 d D = 19
.

9

氏 = 3 4 7 0 d D = 19
.

3
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在大洋地慢减薄过程中
,

软流体进人大陆地壳之下可使大陆地壳抬升
,

其抬升值为
:
d H,

d H 二 70 / 30 刁D
,

d H, 乙D 的单位为 m
,

70 / 30 为大洋面积与大陆面积之比
.

对于 风 = 3 27 0 有 d H = 47 .8

氏 = 3 3 7 0 d H = 4 6
.

4

氏 = 3 4 7 0 d H = 4 5
.

0

设相对海面的变化值为d h
,

仍以 (m )为单位
,

这时
,

d h = 65 一 (d D + d 功

当 禹 = 3 2 7 0 有 乃h = 2. 8

氏 = 3 3 7 0 乃h = 1
.

3

汽 = 3 4 7 0 d h = 一 0
.

7

从以上数值可知
,

全球相对海面的变化是 比较小 的
,

其变化与地慢的密度有关
,

若地

慢密度为 3 2 7 0kg / m , ,

则相对海面的上升仅为 2
.

8 m
。

4 结语

4. 1 由全球物质转移而形成的南极冰盖
,

对大地水准面的影 响甚为显著
,

在全球表现为

两极大
、

中间小而在南极为最大
,

用球函数方法计算 比较方便
,

计算结果也比较符合实际
。

4. 2 地壳基本上处于均衡平衡状态
,

亦即海水的负荷可 以通过地壳深度以下的物质补偿

流动而达到均衡
,

对于厚度为 “m 的海水加载于洋壳之后
,

陆
、

洋之间相 对海面变化仅为

2
.

8m
,

然而地壳实现均衡调整的时间可能是相 当长的
,

因为实际的地慢具有粘弹性质
。

4. 3 南极冰盖 的形成经过了漫 长的历史时期
,

因而估计它的消融也会经历很长时间
,

地

球在这种长期负荷力 (卸载力 )的作用下
,

可 以发生蠕变
,

从而 引起冰后回弹
、

大地水准面

和相 对海平面的变化
,

近年来 已有一些学 者用严格 的流变理论来研究此问题 (张大仲
,

199 4)
,

只要对地球的粘弹性质以及冰盖形成 (消融)的历史有 比较全面的了解
,

才会作出

符合实际的研究
,

可惜至今对此 了解还相 当不够
。

与此 目标相 比
,

本文仅是对上述问题在

理想地球的情况下的一个初步讨论
,

这也是今后本项工作需待深人研究之处
。
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