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摘　要：冰盖表面消融是格陵兰冰盖物质平衡的重要组成部分，已成为近年来格陵兰冰盖研究的热点．
格陵兰冰盖表面消融研究的关键在于理解冰盖融水的产生、运移和释放等水文过程，需要解决如下关

键科学问题：１）冰盖表面产生了多少融水；２）冰盖表面水文系统具有什么特征；３）冰盖表面融水如何

影响冰盖运动；围绕这些科学问题，总结了格陵兰冰盖表面消融的研究进展．冰盖表面消融建模、冰盖

表面湖的信息提取与面积特征变化、深度反演与体积量算等是目前研究冰盖表面融水量的主要途径，

冰盖表面湖、冰盖表面径流、锅穴与冰裂隙等表面水文要素的空间分布规律研究则可用于揭示冰盖表

面水文系统特征，冰盖表面融水与冰盖运动速率的关系、表面融水进入冰盖内部与底部的水文过程是

目前揭示表面融水如何影响冰盖运动的主要手段．
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０　引言

格陵兰冰盖是仅次于南极冰盖的世界第二大陆

地冰盖，如果格陵兰冰盖全部消融，全球海平面将
上升约７ｍ［１］．近年来，以位置平衡法、高程变化
测量法、质量称重法等方法为代表的格陵兰冰盖物
质平衡研究，揭示了格陵兰冰盖整体处于加速消融
的状态，这将加快海平面上升，对全球气候变化产
生重要影响［２－５］．相关研究进一步指出，溢出冰川
崩解与冰盖表面消融是造成冰盖物质损失的主要原

因．溢出冰川崩解引起的冰盖物质损失，很早就受
到广泛关注，大量研究从冰川运动速度监测、数值
建模等多个方面分析了格陵兰冰盖主要溢出冰川的

动态与变化趋势［６－８］．相比而言，冰盖表面消融引
起的冰盖动态响应机制较为复杂，研究起步较晚，

ＩＰＣＣ第四次评估报告并未将其纳入冰盖物质平衡
影响分析［９］．近年来，越来越多的研究指出，冰盖
表面消融及其作用机制是分析格陵兰冰盖物质平衡

不能回避的重要问题［１０］，Ｖａｎ　ｄｅｎ　Ｂｒｏｅｋｅ等［１１］提

出了冰盖表面消融对格陵兰冰盖物质损失的贡献约

占４０％；Ｍｅｒｎｉｌｄ等［１２］将冰盖表面消融纳入了格陵

兰冰盖物质平衡建模；Ｐａｒｉｚｅｋ等［１３］模拟了不同全
球气候变暖模式下表面消融对格陵兰冰盖的影响．
研究格陵兰冰盖表面消融及其对冰盖物质平衡的影

响与作用机制，已成为目前格陵兰冰盖研究的热
点［１４－１６］．
格陵兰冰盖表面接受太阳短波辐射后升温，温

度达到融点后形成融水，融水具有较低反射率能更
快升温并导致周围冰雪的融化，形成正反馈机制，

加速冰盖融化．冰盖表面融水在地形等因素的作用
下运移，形成包括冰盖表面湖（以下简称冰面湖）
（ｓｕｐｒａ－ｇｌａｃｉａｌ　ｌａｋｅ）、冰盖表面径流（以下简称冰面
径流）（ｓｕｐｒａ－ｇｌａｃｉａｌ　ｓｔｒｅａｍ）、锅穴（ｍｏｕｌｉｎ）、冰裂
隙（ｃｒｅｖａｓｓｅ）等水文要素在内的冰盖表面水文系统，

通过以下两种形式影响冰盖：１）部分融水沿冰盖
表面运动，最终再冻结或汇入海洋，汇入大洋的融
水会引起冰盖物质的损失［１７－１８］；２）另外一部分融
水进入冰盖内部，促进冰盖内部通道发育，沿通道
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抵达冰盖底部后产生润滑作用使得冰盖运动阻力减

小，加速冰盖运动，促进溢出冰川的崩解，造成冰
盖物质的损失［１９－２０］（图１）．但这只是表面消融作用
于冰盖物质平衡的理想模式，理解格陵兰冰盖表面
冰盖融水实际的产生、运移和释放等水文过程，需
要回答如下关键科学问题：１）冰盖表面产生了多少
融水；２）冰盖表面水文系统具有什么特征；３）冰盖
表面融水如何影响冰盖运动．
本文围绕格陵兰冰盖表面消融研究的３个关键

科学问题，从数据、方法、作用机制等多个方面，
总结了格陵兰冰盖表面消融研究的进展．

图１　格陵兰冰盖表面消融理想模式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ　Ｉｃｅ　Ｓｈｅｅｔ

ｓｕｒｆａｃｅ　ａｂｌａｔｉｏｎ

１　冰盖表面产生了多少融水

在消融期，格陵兰冰盖表面会产生大量融水，

分析表面融水对冰盖的影响，首先就要掌握冰盖表

面的融水量．模拟冰盖水文气象条件的消融模型是

获取冰盖表面融水量的重要手段．此外，融水量会

对冰盖水文系统产生直接影响，从而与冰盖水文要

素的特征具有良好的对应关系，通过遥感影像监测

这些冰盖水文要素特征的变化，也能够揭示冰盖表

面融水量信息．其中，冰面湖是最易被识别提取的

水文要素，冰面湖的数量、面积、深度、体积等是

研究中最为常用的指标．

１．１　冰盖表面消融建模
消融模型通过建立表面消融与水文气象条件之

间的关系，获取冰盖表面模拟消融量或消融率，主

要包括度日模型（Ｄｅｇｒｅｅ－ｄａｙ　Ｍｏｄｅｌ）和能量平衡模

型（Ｅｎｅｒｇｙ－ｂａｌａｎｃｅ　Ｍｏｄｅｌ）两类模型［２１］．
度日模型又称气温指标模型（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｉｎ－

ｄｅｘ　Ｍｏｄｅｌ），通过建立冰盖近地表温度与消融状况

的经验关系，以近地表温度反映冰盖表面消融状

况，是对冰盖表面消融的简化描述［２２－２４］．度日模型

仅需要温度测量数据作为输入，有较为合理的理论

假设，在实际研究中被广泛使用．但此类模型将冰

盖消融简化归并为地表温度主导的过程，且只能得

到气象观测站点附近的消融状况模拟结果，有较多

研究对该模型进行了修正．Ｔｅｄｅｓｃｏ等［２５］指出，冰

盖近地表温度与消融状况并不完全对应，可能存在

异常情况，应考虑冰盖表面的反射和积累特征来对

冰盖表面消融情况作进一步分析．Ｊａｎｓｓｅｎｓ等［１８］考

虑再冻结等因素对度日模型进行了修正．
能量平衡模型是模拟冰盖表面消融的物理过

程，确定冰盖表面能量收入与支出项，建立冰盖表

面能量收支平衡公式，从中导出消融量或消融率的

表达公式［２６］．相比于度日模型，能量平衡模型更为

复杂，能够更为全面准确的模拟冰盖表面消融情

况．度日模型逐日模拟冰盖表面消融，能量平衡模

型则可模拟一天中的消融状况．此外，分布式的能

量平衡模型能够反映冰盖表面消融的空间变化，而

传统的度日模型仅能反映气象监测站点附近的消融

情况．但能量平衡模型需要的输入数据较多，且很

多数据难以通过实际测量获取．在实际应用中，根

据研究区域消融过程的特征，能量平衡公式通常会

被简化后使用．ＭｃＧｒａｔｈ等［２７］提出了格陵兰冰盖

一个锅穴主导的流域能量平衡模型，模拟该流域

２００９年表面消融量．
消融模型能够模拟大区域、长时间序列的冰盖

表面消融，但模型往往仅考虑冰盖表面接收能量对

消融过程的影响，缺少对融水再冻结、进入冰盖内

部等水文过程的考虑，如何将这些与冰盖表面气象

条件并不直接对应的因素纳入模型，将会是此类模

型今后研究的热点．此外，度日模型和能量平衡模

型均认为太阳辐射是引起冰盖表面消融的主导因

素，在今后的研究中，对引起格陵兰冰盖表面消融

的因素还应重新审视，以获取对冰盖表面消融过程

更为深入的认识，从而更为准确的模拟这一过程．
例如，Ｒｅｎｎｅｒｍａｌｍ 等［２８］分析了１９７９—２００７年北

极海冰与格陵兰冰盖消融范围的相关关系，指出海

冰边缘的消退可能是加速冰盖表面消融的原因

之一．

１．２　冰面湖提取与面积特征变化
通过遥感影像特征提取方法提取冰面湖，量算
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面积，统计冰面湖数量、面积随季节、年份、高程、

模拟表面径流量等的变化，是估算冰盖表面消融量
的重要手段．ＭｃＭｉｌｌａｎ等［２９］利用２００１年１２景

Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋、ＡＳＴＥＲ影像研究格陵兰西南部
的冰面湖变化特征，分析了冰面湖数量的逐月变化
及其与度日因子的对应关系，并根据冰面湖不同的
水文特征，将其划分为扩张湖（Ｆｉｌｌｉｎｇ　Ｌａｋｅｓ）、正
在干 涸 的 湖 （Ｄｒａｉｎｉｎｇ　Ｌａｋｅｓ）和 已 干 涸 的 湖
（Ｄｒａｉｎｅｄ　Ｌａｋｅｓ）三类，分析各类冰面湖的面积变化
特征．Ｓｕｎｄａｌ等［３０］利用２００３—２００７年的２６８景

２５０ｍ分辨率 ＭＯＤＩＳ影像，分析不同高程范围内
冰面湖面积的逐月变化，并与模拟表面径流量进行
对比，揭示出二者具有较好的正相关对应关系．
Ｂｏｘ等［３１］指出格陵兰冰盖西部冰面湖直径从几百
米到２ｋｍ不等．Ｓｅｌｍｅｓ等［３２］利用３７０４景 ＭＯＤＩＳ
影像，提取了２００５—２００９年全格陵兰冰面湖，指出
平均每年出现２　０３８个冰面湖，其中５５％分布于格
陵兰西南区域．这些研究揭示了冰面湖数量、面积
等特征可以作为揭示冰盖表面消融量的指标，反映
冰盖表面消融情况．
冰面湖的提取方法包括人工数字化［２９］与自动

提取方法两类．其中，自动提取方法又可划分为影
像分类方法与波段比值方法两类．Ｓｕｎｄａｌ等［３０］利
用模糊逻辑隶属函数（Ｆｕｚｚｙ　Ｌｏｇｉｃ　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）对 ＭＯＤＩＳ红光波段进行分类提取冰面
湖；Ｂｏｘ等［３１］使用 ＭＯＤＩＳ蓝光与红光波段的比值
波段，设定阈值提取冰面湖．Ｓｅｌｍｅｓ等［３２］在此基
础上提出使用搜索窗口实现阈值的自动选取．
冰面湖形态变化快，利用 ＭＯＤＩＳ的高重访周

期，可以有效地揭示冰面湖的变化特征．但由于其
空间分辨率较低，而冰面湖的面积通常较小，利用

ＭＯＤＩＳ提取的冰面湖面积的精确度需要验证，例
如Ｓｕｎｄａｌ等［３０］利用 ＡＳＴＥＲ影像对 ＭＯＤＩＳ影像
提取的冰面湖面积进行了验证．另外，如何发展高
空间分辨率遥感影像特征提取方法，从这些影像中
自动、准确地提取冰面湖特征，并与 ＭＯＤＩＳ等中
低空间分辨率影像的提取结果有效结合，是今后值
得关注的研究方向．再者，冰面湖变化迅速，例如

Ｄａｓ等［３３］观测到２ｈ内完全干涸的冰面湖，如何提
取并有效利用影像中干涸冰面湖的信息，也值得关
注．
１．３　冰面湖深度反演与体积量算
获取冰面湖面积，再得到冰面湖深度，就能够

获取冰面湖的体积信息．冰面湖深度的提取，主要

包括遥感影像反演、实地测量和 ＤＥＭ 建模三种

方法．
（１）遥感影像反演．包括了使用Ｂｏｕｇｕｅｔ－Ｌａｍ－

ｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ定律和经验公式两种方法．Ｂｏｕｇｕｅｔ－
Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ定律是冰面湖深度反演使用较多的

方法，描述了入射辐射量穿过介质时的衰减规律．
这种反演方法需要影像经过大气校正，并且根据影

像提供光学深水反射率，对于中低分辨率遥感影

像，光学深水反射率通常由影像中大洋水体像素单

元获取．Ｓｎｅｅｄ等［３４］最早将该方法应用于冰面湖的

深度反演，通过对冰面湖底部反射率与冰面湖水体

光学衰减特性的假设，利用Ｂｏｕｇｕｅｔ－Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ
定律实现了 ＡＳＴＥＲ 影像的冰面湖深度反演．

Ｇｅｏｒｇｉｏｕ等［３５］验证了在无云条件下，ＡＳＴＥＲ影像

反演冰面湖深度的精度可以达到０．３ｍ．

Ｂｏｘ等［３１］提出了一种经验公式的方法来反演

冰面湖的深度，该方法首先获得典型冰面湖的实测

深度，再建立 ＭＯＤＩＳ红光波段与深度关系的经验

公式，实现深度反演．
对于 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２等具有立体像对的高空间

分辨率影像，由于影像带宽较窄、覆盖范围小，难

以从影像中标识大洋水体像素单元，如何从这类影

像中反演冰面湖深度，还有待进一步研究．
（２）实地测量．它是最为准确但成本最高的一

种冰面湖深度测量方法．Ｂｏｘ等［３１］利用测深器在

２００５年８月测量了西格陵兰地区的２个冰面湖的

深度，测量精度达到０．１ｍ．Ｔｅｄｅｓｃｏ等［３６］利用架

设了ＧＰＳ、声纳、光谱仪等设备的遥控船，在２０１０
年７月实测了西格陵兰Ｏｌｉｖｉａ湖的深度，指出实测

深度与遥感影像反演深度之间存在约１５％的差异．
（３）ＤＥＭ 建模．该方法利用地形对冰面湖深

度的影响，通过ＤＥＭ 与冰面湖面积掩膜来计算冰

面湖深度．ＭｃＭｉｌｌａｎ等［２９］通过几期航空ＬｉＤＡＲ测

高数据，利用度日模型判定早期没有融水汇聚的位

置作为湖泊的基底地形，再利用后期有冰面湖形成

的测高数据，通过比较来计算冰面湖深度．该方法

对ＤＥＭ数据精度要求高，现有的几种格陵兰冰盖

ＤＥＭ数据产品都难以满足，通常使用航空ＬｉＤＡＲ
测高数据．对于 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２等难以通过遥感反演

方法获得冰面湖深度的高空间分辨率影像，ＤＥＭ
建模方法提供了一个新的选择，通过多期 Ｗｏｒｌｄ－
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Ｖｉｅｗ－２等影像构建米级精度的ＤＥＭ，通过比较冰

盖融水填充／未填充的ＤＥＭ数据，能够获取精度较

高的冰面湖深度数据．
在以上３种冰面湖测深方法中，实地测量和

ＤＥＭ建模方法都难以获取大范围的冰面湖测深结

果．所以，在今后的研究中，应以这两种方法得到

的测深结果对遥感影像反演方法进行校正，通过遥

感影像反演获取满足精度要求的冰面湖测深结果．
冰面湖体积是衡量冰盖表面融水量更为直观准

确的指标．Ａｌｄｅｒ［３７］利用 ＭＯＤＩＳ影像、ＬｉＤＡＲ航

空测高数据、ＧＤＥＭ 数据，通过ＤＥＭ 建模方法提

取了西格陵兰地区消融期４个典型冰面湖的体积，

通过冰面湖附近冰盖高程变化速率ｄ　Ｈ／ｄｔ模拟了
消融期冰盖表面消融量，分析冰面湖体积所占的比

例，结果显示冰面湖体积与消融量具有显著的正相

关关系．

２　冰盖表面水文系统具有什么特征

冰面湖、冰面径流、锅穴与冰裂隙等水文要素

共同构成了格陵兰独特的冰盖表面水文系统．东格

陵兰地区地形坡度大，不利于冰盖表面水文系统的

发育．因此，目前关于冰盖表面水文系统的研究，

大都以西格陵兰地区，尤其是消融区面积较大的西

南格陵兰地区作为研究区域．格陵兰冰盖表面水文

系统是融水运移与释放的载体，它的发育、空间分

布与演化会对冰盖物质平衡产生重要影响，但目前

对这一系统的研究才刚刚起步．

２．１　冰盖表面水文系统的形成
进入消融期后，如果冰盖表面融水的下切速率

大于冰盖消融速率，就会在融水下切位置产生冰面

径流［３８］，在地形主导作用下融水开始运移，并在地

形相对低洼的区域形成冰面湖［２９－３２，３６］或沿锅穴进

入冰盖内部［３９－４１］，另外一部分则汇入冰盖边缘的

大径流而进入大洋．ＭｃＧｒａｔｈ等［２７］指出格陵兰冰

盖表面存在冰面湖或锅穴主导的两种流域．冰面湖

流域能够汇集融水，锅穴流域则直接将融水运移至

冰盖内部；但大量的冰面湖快速干涸现象说明部分

冰面湖底部会产生类似锅穴或冰裂隙的垂直运移通

道，融水沿这些湖底通道同样能够到达冰盖内

部［３２］．冰裂隙是不同于冰面径流的一种融水运移

通道．Ｃｏｌｇａｎ等［４２］指出格陵兰冰盖存在分别以冰

裂隙或冰面径流为主导的两种融水运移通道．由此

可见，冰盖表面水文要素相互联系，共同作用于冰

盖表面融水的运移与释放．因此，分析冰盖表面水

文系统的特征，本质上就是分析冰盖表面水文要素

的特征及其相互联系．

２．２　冰盖表面融水的运移
冰面径流在消融期刚开始时呈现为彼此不相连

的小细流，随着表面消融的增强，小细流逐渐连接

构成树状的径流网络．除连接冰面湖的少数较宽的

径流外，大部分径流都不能在中低空间分辨率遥感

影像中识别．另外，冰面径流形态结构复杂，注水、

干涸变化迅速，难以开展具有代表性的实测研究．
因此，相比于冰面湖等水文要素，冰面径流的形态

结构、运移特征等相关研究尚不深入．利用高空间

分辨率影像的识别能力，从遥感影像中提取冰面径

流，将是冰面径流研究的第一步．例如，ＭｃＧｒａｔｈ
等［２７］在研究锅穴流域时，从 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－１影像中

数字化勾绘了该流域中的冰面径流，将其与早期的

地形图进行比较，指出冰面径流的位置具有年际重

现的特征．Ｙａｎｇ等［４３］提出了一种综合光谱与空间

特征，从高空间分辨率遥感影像中自动提取冰面径

流的方法．
冰裂隙是冰盖表面重要的融水运移通道，当冰

的纵向应变力超过临界断裂韧性时，就会形成冰裂

隙．冰裂隙多呈现为直线段状，融水会在冰裂隙内

部产生季节性的再冻结．部分冰裂隙自身也是融水

在冰盖表面运移的终点，融水会沿这些冰裂隙进入

冰盖内部，但不同于锅穴，冰裂隙能够汇集融水的

流域面积一般较小，它是通过一种更加分散的方式

将融水运移至冰盖内部，并且运移效率低于锅穴主

导的流域［４２］．在西格陵兰地区，以冰裂隙为主导的

水文系统和以冰面湖或锅穴为主导的水文系统位置

上相互独立［３９］．冰裂隙分布较多的区域，其冰盖表

面融水的运移特征会与其他水文要素主导的区域存

在显著区别．因此，分析冰裂隙的分布与演化能够

揭示这些区域的冰盖表面融水运移特征．Ｃｏｌｇａｎ
等［４２］提取了１９８５年和２００９年两期西格陵兰Ｓｅｒ－
ｍｅｑ　Ａｖａｎｎａｒｌｅｑ消融区影像中的冰裂隙，揭示了在

２４ａ间该区域宽度大于２ｍ的冰裂隙分布区域面积

增加了９％～１７％，并指出冰裂隙分布区域面积的

增大，会使得融水进入冰盖内部的速率降低．

２．３　冰盖表面融水的释放
在消融期冰面湖将融水汇集在冰盖表面，大量
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冰面湖快速干涸的现象显示融水通过冰面湖湖底进

入冰盖内部［３２］．冰面湖的空间分布与演化特征，对

于揭示冰盖表面水文系统释放融水的过程，具有重

要意义．冰面湖的空间分布会受到地形、纬度、高

程与时间的影响．ＭｃＭｉｌｌａｎ等［２９］统计分析了不同

高程范围内冰面湖的面积，指出高程较高的地区消

融期冰面湖面积变化较大；Ｓｕｎｄａｌ等［３０］则进一步

分析了不同高程范围冰面湖的面积随时间的变化规

律，指出了高程较低的冰面湖具有先生成、先消失

的特征．Ｌｕｔｈｊｅ等［４４］利用冰盖表面消融模型模拟

了冰面湖在西格陵兰可能出现的位置，并与遥感影

像对比分析，指出冰面湖出现的位置在一定程度上

独立于夏季冰盖消融率，主要受冰盖表面地形的影

响．Ｌａｍｐｋｉｎ等［４５］则同时考虑了冰盖表面地形与

基岩地形对冰面湖分布的影响，认为基岩地形能影

响冰盖表面粗糙度，从而间接作用于冰面湖．
锅穴是与冰盖表面垂直的表面融水运移终点，

由充水的冰盖冰裂隙发育而成，表面融水会通过锅

穴快速进入冰盖内部．锅穴是点状的水文要素，早

期多采用实地测量定位，近年来从航空影像或高空

间分辨率遥感影像中目视解译成为了锅穴提取的新

方法［３９］，但大都以目视解译提取为主，自动提取方

法尚未出现．锅穴是表面融水运移的终点，能够汇

集较大流域内的融水通过表面一点流入冰盖内部，

而且往往多年出现在相同的位置．因此，准确提取

冰盖表面锅穴的位置，对于分析冰盖表面水文系统

释放融水的方式、能力等具有重要意义．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
等［３９］利用高程、坡度、坡向等地形因子，通过模糊

叠置分析模型（Ｆｕｚｚｙ　Ｓｅｔ　Ｏｖｅｒｌａｙ　Ｍｏｄｅｌ）模拟了西

格陵兰地区锅穴的空间分布概率，成功预测了８８％
的锅穴的空间位置．锅穴是联系冰盖表面水文系统

与冰盖内部、底部水文系统的纽带，处于冰盖内部

的锅穴通道对于融水在冰盖内部的运移具有重要影

响［３３］．
冰盖边缘汇入大洋的径流是融水释放的第三种

途径．通过测量径流入海口附近沉积物含量、径流

量等指标，能够反映通过这种途径释放的融水量．
但这类径流大多属于辫状径流，流速变化快，给实

地测量带来了困难，Ｍｅｒｎｉｌｄ等［４６］对格陵兰西南部

Ｗａｔｓｏｎ河径流量的测量和 ＭｃＧｒａｔｈ等［２７］对 Ｗａｔ－
ｓｏｎ河沉积物羽流（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｐｌｕｍｅｓ）的测量是为

数不多的径流实测研究．在实地测量难以广泛开展

的情况下，通过遥感手段获取辫状径流的径流量的

技术方法，应该受到今后研究的关注［４７］．在格陵兰

冰盖表面各个地区，更为广泛的开展此类径流相关

指标的测量将推动冰盖表面融水释放研究．

２．４　冰盖表面水文系统综合研究
目前，冰盖表面水文系统研究大都针对某种单

独的水文要素开展，较少分析各种水文要素构成的

整体系统的特征．ＭｃＧｒａｔｈ等［２７］探讨了格陵兰冰

盖一个锅穴主导的流域的物质平衡特征，整体分析

了流域内的锅穴、冰面径流、冰裂隙等水文特征，

为今后的冰盖表面水文系统综合研究提供了有益参

考．
基于ＤＥＭ的冰盖表面地形分析为冰盖表面水

文系统综合研究提供了新的思路．地形是决定融水

在冰盖表面运移的主导因素，如果冰面径流、冰面

湖、锅穴（以下简称实际水系）在地形作用下形成了
“有组织的”水系网络，那么它将与从ＤＥＭ 中提取

的水系（以下简称模拟水系）具有良好的对应关系，

如果二者差别较大，实际径流将会呈现为“无组织

的”水系．因此，分析模拟水系与实际水系的对应

关系，将有助于揭示冰盖表面水文体系的形成过程

和空间分布特征．Ｌｅｗｉｓ等［４８］使用５ｋｍ的表面和

基岩ＤＥＭ提取了大尺度的格陵兰冰盖模拟水系，

将格陵兰划分为２９３个汇水盆地并分析其消融特

征，这是到目前为止为数不多的对格陵兰模拟水系

的研究．冰盖表面水文系统的演化特征复杂，综合

实际监测和模拟水系建模结果的分析将成为今后研

究的主要方向．

３　冰盖表面融水如何影响冰盖运动

３．１　影响模式
冰盖表面融水释放并进入冰盖内部后，会对冰

盖运动产生影响［４９］．在实际研究中，很难直接建立

冰盖表面消融与冰盖运动之间的作用模式，现有方

法更多的是分别对二者进行统计，再分析其潜在联

系，揭示冰盖表面消融对于冰盖运动的作用．
冰盖表面消融建模的主要方法在上面已经论

述．冰盖表面运动监测的主要对象是溢出冰川，因

为这些溢出冰川所在位置，往往是冰盖运动速度最

快的区域．Ｊｏｕｇｈｉｎ等［５０］的研究表明格陵兰冰盖最

大、最具代表性的溢出冰川Ｊａｋｏｂｓｈａｖｎ　Ｉｓｂｒａｅ在

２００３年的运动速率达到了１．３×１０４　ｍ·ａ－１．溢出
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冰川的运动速率是分析溢出冰川崩解引起冰盖物质

损失的主要依据，同时也是分析冰盖表面消融与冰

盖运动之间作用模式的重要指标［２０］．Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｗ
等［５１］在西格陵兰冰盖长３５ｋｍ的冰川横截线上布

设了４个ＧＰＳ接收器，在２００８年开展持续的冰川

运动速率监测，结果显示２００８年冰盖消融期的运

动速率达到了冬季背景值的２倍多．Ｒｉｇｎｏｔ等［５２］

利用２０００年和２００５年两期 Ｒａｄａｒｓａｔ－１ＩｎＳＡＲ数

据对格陵兰冰盖主要溢出冰川的运动速率进行了研

究，揭示了加速运动的冰川的范围从２０００年的６６°

Ｎ，扩展到２００５年的７０°Ｎ．

３．２　矛盾观点
在格陵兰冰盖表面融水及其作用的理想模式

中，融水进入冰盖内部甚至到达冰盖底部后，能够

起到润滑作用，加速冰盖运动．Ｚｗａｌｌｙ等［２０］最早提

出了这一观点，并以夏季西南格陵兰冰盖表面消融

率与同期冰盖运动速率呈现正相关的特征论证了这

一观点．Ｓｈｅｐｈｅｒｄ等［５３］监测到冰盖运动速率在表

面消融达到峰值的２ｈ后增大了１００％，在１２ｈ后

恢复至冬季背景值．Ｐａｌｍｅｒ等［５４］利用ＩｎＳＡＲ监测

西格陵兰夏季末期１０个冰川集水区的运动速率，

发现其与模拟的表面融水量呈现正相关，并指出其

中面积最大的冰川集水区夏季末期运动速率比冬季

背景值高出４８％，同时论述了冰盖加速区域与冰盖

表面水文要素分布区的潜在对应关系．Ｂａｒｔｈｏｌｏ－
ｍｅｗ等［５５］进一步分析了水文要素对于冰盖加速的

驱动作用，指出不同高程冰盖的加速受到不同水文

驱动因素的影响．
在接下来的研究中，这一理论受到了挑战，部

分研究质疑冰盖表面融水对冰盖加速的贡献程度，

认为这种加速作用并不显著，部分研究甚至提出相

反理论，认为冰盖表面融水进入冰盖内部后，实际

上减缓了冰盖的运动速度．Ｊｏｕｇｈｉｎ等［５６］论证了润

滑作用的存在，但指出在夏季消融期，Ｊａｋｏｂｓｈａｖｎ

Ｉｓｂｒａｅ冰川运动仅加速了１０％～２０％，冰盖运动的

加速与冰盖表面融水的增多并不显著相关．ｖａｎ　ｄｅ

Ｗａｌ等［１９］指出冰盖表面消融对加速冰盖运动只是

呈现出季节性正反馈作用，１７ａ长期监测结果则显

示冰盖运动速率实际上有所减小．Ｓｕｎｄａｌ等［１６］的

研究表明在温暖的年份，冰盖运动速度反而较低．

Ａｄｌｅｒ［３７］指出表面融水进入冰盖内部后，能够促进

冰盖内部融水运移通道的发育，而复杂稳健的运移

通道实际上能够增大冰盖运动的摩擦系数，从而减

缓冰盖运动速度．
出现以上矛盾观点是因为模拟冰盖表面消融、

测量冰盖运动速率，再统计分析二者之前的对应关

系，虽然能够表明二者的潜在联系，但并不能揭示

内在的作用机制，也不能回答融水是否加速冰盖运

动这一关键问题．要解决这些问题，就要研究冰盖

表面融水进入冰盖内部，甚至到达冰盖底部之后的

作用过程．Ｐｉｍｅｎｔｅｌ等［５７］按照运移速率大小将冰

盖内部管道划分为两种类型，Ｃｒｅｙｔｓ等［５８］进一步

研究了运移速率较小的管道的作用机制．Ｄａｓ等［３３］

提出冰盖内部发育充分的通道能够将冰面湖融水快

速的运送至冰盖底部；Ｗｉｎｇｈａｍ等［５９］研究了冰盖

内部湖的水量交换；Ｂｅｌｌ等［６０］指出冰盖内部水文系

统的几何形态决定了其影响冰盖运动的方式．冰盖

表面融水释放进入冰盖内部后的作用机制今后将成

为分析融水与冰盖运动关系的研究热点．

４　总结

格陵兰冰盖表面消融是造成冰盖物质损失的重

要原因，为研究格陵兰冰盖物质平衡提供了独特的

视角．冰盖表面融水的产生、运移与释放是尚未被

深入认识的水文过程，只有理解这些水文过程，才

能更为准确的研究格陵兰冰盖物质平衡及其对全球

气候变化的影响．本文围绕冰盖表面消融的３个关

键科学问题，总结了冰盖表面消融研究的进展．
（１）冰盖表面产生了多少融水．消融模型是获

取冰盖表面融水量的主要手段．其中，度日模型被

广泛使用，但仅使用近地表温度来反映消融状况存

在不足，如何增加影响因素更为合理的模拟表面消

融，将是此类模型今后的发展方向．相比之下，能

量平衡模型更为复杂，模拟了冰盖表面消融的物理

过程，但要求输入多类数据，如何获取能量平衡公

式中的各类指标，将是能量平衡模型的研究方向．
同时，高精度的分布式能量平衡模型能够获取消融

状况的时空变化信息，值得进一步关注．冰面湖的

面积、深度、体积等信息也能够揭示冰盖表面融水

量，高空间分辨率遥感影像在冰面湖信息提取中的

应用需要进一步加强，实地测量、遥感监测与

ＤＥＭ建模方法的综合使用将为冰面湖信息的高精

度提取提供新方法．
（２）冰盖表面水文系统具有什么特征．冰盖表
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面水文系统是格陵兰冰盖特有的水文系统，是运移
和释放冰盖表面融水的载体．冰面径流与冰裂隙是
表面融水的运移通道，锅穴与冰面湖则是释放融水
的主要方式．冰盖表面会形成分别以锅穴或冰面湖
为主导的流域，锅穴流域会将融水快速运移至冰盖
内部，冰面湖流域会汇集融水至冰面湖，部分冰面
湖底部会形成锅穴而快速排水．目前的研究大都单
以某个水文要素作为研究对象，如何开展冰盖表面
水文系统的整体研究将是以后研究的主要方向．

（３）冰盖表面融水如何影响冰盖运动．冰盖表
面融水释放进入冰盖内部后会产生复杂的相互作用

机制，目前的研究分别统计分析冰盖表面消融与冰
盖运动特征，再分析二者的潜在联系，研究结果产
生了关于冰盖表面融水是否能加速冰盖运动速率的

矛盾观点，部分研究指出融水进入冰盖内部或底部
后能够起到润滑作用而加速冰盖运动，另外部分研
究则认为这种加速运动的效果并不显著或并不存在

加速作用．为了解决这一问题，研究冰盖表面融水
进入冰盖内部，甚至到达冰盖底部之后的作用过程
将是今后研究的主要方向．
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