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摘 要：针对冰盖的定向地球工程研究旨在增强冰盖稳定性和减缓冰盖物质流失，从源头上减少冰盖对海平面上升的贡

献，有望为应对气候变化和保护海岸线争取几百年的时间。冰盖地球工程主要作用在冰底和冰架 - 海洋界面上，主要

途径如下：(1) 排干或冻结冰盖底部水来干燥冰床，增强冰盖底部摩擦力；(2) 在海洋中建造人造岛来支撑漂浮的冰架；

(3) 在冰架前端建造水下隔离墙，阻止温暖的海水到达冰川底部以减缓其融化。冰盖地球工程包括数值模拟、方案设计、

工程试验和政治法律等诸多方面的研究。国际上的研究团队正在开展数值模拟和方案设计方面的研究，工程试验和政

治法律等方面的研究尚未起步。预计工程试验的难度阶梯很可能是从实验室试验开始，到小尺度的野外试验，接着到

格陵兰冰盖的入海冰川，最后到南极冰盖的入海冰川。针对冰盖的定向地球工程研究很有可能成为 21 世纪全球变化领

域新兴的研究方向。
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引 言

全球气候变暖造成的海平面上升，将给全世

界沿海国家和城市造成社会和经济方面的显著影

响。为了应对全球气候变暖，在人类努力减少温

室气体排放量的同时，一些学者提出了人工影响

太阳辐射的地球工程 [1-2]：通过向平流层注入气溶

胶 [3] 或者增亮海云 [4] 等手段人工为地球降温。近

十几年来，国内外对人工影响太阳辐射的地球工

程的学术研究日益活跃，在自然科学和社会科学

领域都开展了广泛的研究 [5-10]，引起了学术界、

政界和公众的广泛关注和讨论。同时也带来了激

烈的争议，面临着很多方面的挑战，其中全球治

理是一个焦点问题，因为涉及世界各国政治和社

会的选择[9]。因此，地球工程很可能长期停留在“纸

上谈兵”上，很难在 21 世纪达成共识并付诸实施。

2019 年 Lenton 等 [11] 在 Nature 评述文章中发

出警示：气候系统比我们想象的更敏感，当前人

类已经越过了气候系统的几个临界点（9 个临界

点中的 5 个在冰冻圈)，留给人类进行气候干预的

时间几乎为零。然而，气候谈判举步维艰，进展

缓慢，21 世纪 2℃温控目标很难实现。鉴于温室
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效应的长期滞后性和后果的严重性，应该提出、

制定并在可能的情况下实施新的适应措施来应对

气候变化带来的后果。海平面上升是全球变暖造

成的严重后果之一，应对其影响也应考虑新的措

施。包括 IPCC 第五次科学评估报告（AR5）在

内的诸多研究表明，未来两极冰盖（特别是南极

冰盖）的物质损失是未来海平面上升预估量的最

大不确定性来源。2018 年地球工程领域的部分学

者将地球工程研究聚焦到两极冰盖上，明确提出

了针对冰盖的定向地球工程研究 [12]。

冰盖物质平衡受到大气和海洋的作用而发生

改变：冰盖在冰面受到大气的强迫，气候增暖会

使冰面消融加剧；冰盖在冰架 - 海洋界面处受到

海洋环流的强迫，暖水会导致冰架的消融和崩解。

人工影响太阳辐射给大气降温几乎遥不可及，科

学家们更多地考虑在冰架 - 海洋界面处采取增强

冰盖稳定性的措施，从源头上减少冰盖物质流失

及其对海平面上升的贡献，预防冰盖崩塌造成大

幅度的海平面上升。

为了避免误解，特别要强调，针对冰盖的地

球工程不能缓解温室气体造成的全球变暖，更不

能作为借口放缓控制全球变暖。冰盖地球工程研

究的目的是为了给应对气候变化和保护海岸线争

取宝贵的百年尺度的时间。

针对冰盖的定向地球工程获益面覆盖全球，

而实施区域仅在极地，对全球环境的影响相对较

小，比全球范围的治理更有希望达成共识，在可

预见的未来为人类应对气候变化的后果提供可行

的措施。在加强海岸线防护建设的同时，开展增

强冰盖稳定性的冰盖地球工程研究，预防冰盖崩

塌造成的大幅度的海平面上升，具有重大的科学

意义和现实意义。本文就研究背景、国内外研究

现状和未来的展望综述针对冰盖的地球工程研究

进展。

1  海平面上升与极地冰盖的物质损失

不同研究对 21 世纪海平面上升的预估结果存

在较大差异。有研究预估，在 21 世纪中叶，2℃

的升温预计将导致全球海平面平均上升 20 cm，

到 2100 年 5℃的升温将导致全球海平面平均上升

0.9 m，并且在全球 80% 的海岸线上，海平面上升

的 95% 信度区间的上限将超过 1.8 m[13]。DeConto
等 [14] 的研究表明如果排放量继续有增无减，全球

海平面到 2100 年预计上升将超过 1 m。

IPCC《全球升温 1.5℃特别报告》再次强调，

即使在 21 世纪可以将全球升温限制在 1.5℃内，

2100 年之后海平面仍将继续上升（高信度）[15]。即使

是小幅的海平面上升，其造成的破坏也将是巨大

的。Hinkel 等 [16] 在未来多种气候情景下，预测在

没有海岸线防护的情况下，每年将有多达 100 万

人被迫迁移，1 亿～ 5 亿人口需要临时性转移安

置，这些迁移的人口将会间接影响到全世界的大

多数人口；同时，海平面上升将造成全球每年高

达 50 万亿美元的经济损失，沿海城市和岛屿国家

将被破坏。即使在有海岸防护的情况下，每年用

于防护的费用预计将高达 200 亿～ 700 亿美元，

每年仍有多达 10 万人被迫迁移。无法承担实施保

护和适应措施费用的城市将不得不被放弃，造

成社会、经济和环境的严重损失。研究预测海平

面升高 0.5 m 将迫使中国广州至少 100 万人口

进行迁移，而升高 2 m将影响超过 200万人口 [13]。

因此，应对海平面上升是应对气候变化的紧迫

任务。

IPCC AR5 指出，全球海平面最大的不确定性

是极地冰盖对未来海平面上升的贡献量 [17]。在加

强海岸线防护建设的同时，在源头上加强极地冰

盖的稳定性，减少极地冰盖对未来海平面上升的

贡献量，是应对海平面上升的重要研究方向。

近几十年来，格陵兰冰盖的表面物质平衡呈

现负增长的趋势：北极气温的加速增暖导致格陵

兰冰盖消融速度加快，入海冰川的冰架前端多次

崩解和后撤。格陵兰冰盖物质流失大约一半来自

表面消融，另一半来自冰盖边缘快速冰流的动力

过程和冰架的崩解 [18]。格陵兰冰盖在 21 世纪对

海平面上升的贡献预计为 10 ～ 20 cm[13]。更长远

地来看，在冰盖夏季气温高于工业革命前 1.8℃的

情形下，预计格陵兰冰盖将至少损失目前冰储量
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的 90%[19]。

南极冰盖表面气温很低，表面消融极少。南

极冰盖物质损失主要发生在边缘的冰架地区，途

径是冰架的前端崩解和底部融化。与格陵兰冰盖

基岩不同，西南极冰盖很多区域的基岩在海平面

以下，部分区域的地形是逆向基岩坡（即基岩

高程在朝向内陆的方向降低)，冰架的崩解和消

融导致冰架对着地冰的支持力减弱和冰盖的接地

线后撤，新的接地线处的冰比以前的接地线处更

厚，通过接地线的冰流速更快，从而导致更多的

冰流向海洋，造成更多的冰盖物质损失。该过程

被称为海洋性冰盖的不稳定性（Marine Ice-Sheet 
Instability)。研究发现海洋性冰盖不稳定过程在

Thwaites 冰川、松岛冰川等快速冰流区域 [20-22] 已

经开始。IPCC《气候变化中的海洋和冰冻圈特别

报告》[23] 指出，西南极冰盖受温暖海水入侵加速

流失；南极冰盖物质损失增速明显，在 2012—

2016 年的损失量是 1992—2001 年的 3 倍。

国际上的冰盖模式正在针对冰架的崩解和底

部消融等关键过程进行改进并提升模式的模拟能

力 [24-26]。利用冰盖模式对关键流域和整个南极冰

盖开展模拟，估算南极冰盖对未来海平面上升的

贡献是国际的研究热点 [22,27]。由于冰盖模式对不

稳定性过程模拟能力的局限性和不可预测的气候

变化，预测未来的海平面上升仍存在相当大的不

确定性 [28-29]。

无论数值模拟的不确定性有多大，海洋性冰

盖的不稳定性决定了冰盖动力系统一旦跨过临界

点，仅依靠降低冰面气温无法阻止冰川的退缩，

海洋对冰架的强迫将成为决定因素，必须要干预

冰盖 - 海洋界面、改变海洋对冰架的强迫才可能

使这一过程减速。

2  针对冰盖的地球工程研究现状

针对冰盖的地球工程研究是近几年的新兴研

究方向。2018 年 Moore 等 [12] 在 Nature 评述文章

中正式提出了方案设计。该文给出了增强冰盖稳

定性和减缓冰盖物质损失的 3 种途径（图 1）：(1)

通过排干或冻结冰川底部水来干燥冰床，增强冰

川底部摩擦力，减缓冰流速度；(2) 在海洋中建造

人造岛来支撑漂浮的冰架；(3) 在冰架前端建造水

下隔离墙，阻止温暖的海水到达冰架底部以减缓

其融化。格陵兰冰盖边缘基岩高程基本在海平面

以上，只有少数入海冰川与海洋接触，其动力过

程和冰架的崩解造成了冰盖近一半的物质损失。

南极冰盖大部分区域冰流缓慢，仅在几个冰川处流

速很快，对整个冰盖的物质损失起主要贡献 [30]。

因此，两大冰盖快速的入海冰川是开展针对冰盖

的地球工程研究的关键区域。

图 1  增强冰盖稳定性和减缓冰盖物质损失的 3 种途径 [12]

Fig. 1  Three ways to enhance ice sheets stability and delay the loss 
of ice sheets[12]

Wolovick 等 [31] 利用冰盖模型对 Thwaites 冰
川开展动力学模拟，模拟该冰川在冰架前端有无

阻隔墙的情形下的动力学过程，模拟结果显示当

阻隔墙阻止深层暖水到达冰架前端时，冰架底部

停止消融，冰川前端和接地线位置都会前进；在

建造人工隔离墙或者支撑点的情形下，Thwaites
冰川的崩解有望被推迟、减缓甚至逆转。Gürses
等 [32] 在水下隔离墙方案下对西南极阿蒙森海进行

了数值模拟，发现保护阿蒙森海区冰川的隔离墙

可以成功地抑制暖水的流入和减少冰架的融化，

这些暖水团会转向到邻近的被认为是西南极最稳

定的 Getz 冰架，尽管 Getz 冰架的底部融化有所

增加，但是整个西南极冰盖的稳定性得到增强。
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干或冻结冰川底部

水，减缓冰流速度

建议 (2)：建造 300 m
高的人造岛支撑冰架

建议 (3)：建造 100 m
高的水下隔离墙，阻

止暖水到达冰架底部
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工程的可行性和成本是受关注的敏感问题。

在工程可行性方面，Moore 等 [12] 指出针对冰盖的

地球工程项目的规模与当今大型土木工程项目相

当：人造岛（比如香港新机场）在世界上已经建成；

挪威的某条冰川底部水通过岩石隧道排出，并为

水电站提供动力；在格陵兰流速最快的冰川前面

建造的防护堤只需要长 5000 m 高 100 m。这些工

程的规模都在可行范围以内，但是遥远和恶劣的

极地环境会带来额外的难度。工程的成本低于海

岸线维护费用和全球因海平面上升带来的经济损

失 [13]，并且可能随着设计的改进而降低 [33]。

干预的有效性强烈依赖于干预的成本；与建

造孤立的支撑点相比，增大对暖水的阻断范围可

以从根本上提高干预的有效性。Hunt 等 [33] 提出

了与“隔离墙”功能相同、但是轻薄可漂浮的水

下隔离屏障设计，该隔离屏障可以贯穿整个海水

深度，使用锚索来固定隔离屏障的位置和形状；

他们设计了多个隔离屏障来保护格陵兰的入海冰

川，预计成本为每年 2.75 亿美元，但是该设计容

易受到冰山碰撞、潮汐、海面波浪、风暴和海冰

的影响。在 2019 年的美国地球物理联合会年会上，

北京师范大学和加拿大不列颠哥伦比亚大学的学

者提出了灵活轻便的分段“窗帘”式设计 [34]，“窗

帘”的各节段可以通过铰接点从原来基础上拆下

或更换，窗帘上可以设置开口以控制暖水的流入

和允许海洋生物通过。据了解，新加坡科技设计

大学的学者提出了使用隔离墙和“湍流制造器”

来改变冰架前端的暖水方向，达到保护不稳定冰

川的目的，此研究正在进展中。

针对冰盖的地球工程是很复杂的系统研究，

包括数值模拟、方案设计、工程试验和政治法律

等诸多方面。国际上的研究团队正在开展数值模

拟和方案设计的研究。目前数值模拟的研究区域

十分有限，数值模拟的结果也有待用不同的模式

去对比验证。方案设计对不同区域的适用性和稳

定性尚未开展广泛和深入的研究。工程试验和政

治法律等方面的研究尚未起步。总而言之，冰盖

地球工程的研究仍存在很大的提升空间，正逐渐

成为冰冻圈学科和全球变化领域新兴的研究方向。

3  未来研究的展望

针对冰盖的地球工程研究前景广阔，目前的

研究仍处于起步阶段，未来需要做更深入的研究，

综合来看，以下几个方面值得重视。

(1) 提高冰盖模式和气候模式的模拟能力：国

际上多个冰盖模式正在提升对影响冰盖不稳定性

的过程的模拟能力，将为研究冰盖地球工程的机

制和影响提供更成熟的模拟技术。为了给冰盖模

式提供更为准确的边界条件，冰架附近的海底地

形需要更细致的现场调研，气候模式需要提高对

南大洋的模拟的可信度和准确度。

(2) 加强方案设计的相关学科合作：方案设计

是将科学想法和工程实践联系的桥梁，未来需要

冰川学、海洋学、物理学和工程学等多学科的科

研人员合作来共同设计。科学合理、详细精确的

方案设计才能使开展工程试验成为可能。

(3) 探索工程试验的可行性：工程试验的难度

阶梯很可能是从实验室试验开始，到小尺度的野

外试验，接着到格陵兰冰盖的入海冰川，最后到

南极冰盖的入海冰川。在格陵兰冰盖，雅各布港

（Jakobshavn）冰川是冰流速度最快、物质流失

速率最大的冰川。针对格陵兰冰盖的入海冰川的

地球工程可以优先选择 Jakobshavn 冰川，其次是

Helheim/Kanger 冰川和 Petermann 冰川。这几个

冰川入海口横截面较窄（十几公里)，比南极冰盖

更易到达，在工程上比南极冰川的难度小。格陵

兰冰盖地球工程的经验可以应用到南极冰盖的关

键冰川上。对南极冰盖不稳定性有重要影响的入

海冰川按照尺度大小可以依次选择 Totten 冰川、

Pine Island（松岛）冰川和 Thwaites 冰川。

(4) 开展潜在的风险研究：针对冰盖的地球工

程对生态系统具有潜在的风险，也可能有目前未

知的风险。但是，无论是在全球范围内还是在西

南极冰盖局部地区，任何风险都可能远不及严重

的冰盖崩塌带来的风险。

(5) 开展政治法律方面的研究：如果未来人类

必须要实施针对冰盖的地球工程，必须要征得国

际社会和法律上的许可。因此，预计随着冰盖地
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球工程研究的进展，与之相关的社会科学的研究

也会兴起。格陵兰冰盖所有权归格陵兰人，必须

调查格陵兰人的意见和征求格陵兰人的许可。格

陵兰人有可能倾向通过收取生态系统服务费的方

式对冰盖进行维护，而不是通过出售采矿权和矿

产资源权益的方式。南极冰盖的人类活动要遵守

《南极条约》和马德里议定书等。《联合国气候变

化框架公约》为人类应对气候变暖的国际谈判确

立了一项重要原则，即共同但有区别的责任原则。

在这一原则下，未来各国如何分摊针对冰盖的地

球工程的费用也需要国际谈判。中国作为《南极

条约》的成员国，中国沿海海平面的升高对中国

有着重要的影响，因此中国必然要参与其中。

冰川的地球工程不能缓解温室气体造成的全

球变暖。研究冰盖地球工程方案保护冰盖，决不

意味着人类可以放松为控制全球变暖而做的努力。

大气升温是导致冰盖物质损失的根本原因。海洋

环流导致的冰盖消融也间接受到大气升温的影响。

但是在大气升温对冰盖造成的影响到达临界点之

前，可以通过冰盖地球工程降低海洋增暖造成的

冰盖物质损失，为应对海平面上升赢得时间。冰

盖的最终命运仍然取决于人类的碳排放。在千年

和万年尺度上要保护冰盖，最终还是要控制全球

增温。
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Targeted geoengineering for ice sheets

1 Global Change and Earth System Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 
2 Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519082, China; 

3 Arctic Centre, University of Lapland, Rovaniemi 96101, Finland

Abstract: In recent years, scientists have proposed targeted geoengineering for ice sheets to enhance their stability 
and slow their mass loss, reducing their contribution to sea level rise at source. It promises to buy hundreds of 
years to combat climate change and protect coastlines. Ice sheet geoengineering works mainly on ice bottom and 
ice shelf-ocean interface. The main approaches include: 1) draining or freezing the water from the bottom of the 
glacier to dry the ice bed and enhance the friction of the glacier bottom; 2) making artificial islands in the sea to 
support floating ice shelves; 3) building an underwater barrier in front of the ice shelf to keep warm water from 
reaching the ice bottom to slow its melting. Ice sheet geoengineering includes numerical simulation, scheme 
design, engineering test, and political and legal research. International research teams have been carrying on 
numerical simulation and scheme design research. The research of engineering experiment and politics and law 
has not started yet. This paper predicts that the difficulty ladder of engineering test may be from laboratory test 
to small scale field test, then to outlet glaciers of Greenland ice sheet, and finally to outlet glaciers of Antarctic 
ice sheet. Targeted geoengineering for ice sheets is likely to become a new field of global change research in 21st 
century.
Keywords: Sea level rise; Ice sheet; Geoengineering
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