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　　近百年来，全球地面气温平均升高了０．７４℃，与此相应，地球三极（南极、北极和青藏高原）的生态环境都发生了
相应变化。本文探讨了全球变暖的原因，揭示了地球三极地区对于全球变暖的不同响应，讨论了生物和人类对于全
球变暖的适应问题。

　　根据政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）２００７年第
四次评估报告指出，在１９０６～２００５年的１００年里，全球平
均地面气温上升了０．７４℃（０．５６～０．９２℃），比１９０１～
２０００年的１００年平均上升的０．６℃（０．４～０．８℃）提高了

０．１４℃；而最近５０年的升温率几乎是过去１００年的２
倍。海洋验潮站资料指出，１９６１～２００３年，全球平均海平

面上升的平均速率为每年１．８　ｍｍ，而１９９３～２００３年卫
星观测到的海平面升高平均速率为每年３．１　ｍｍ［１］。

可见，全球气候变暖的趋势似乎在越来越剧烈，全
球气候变暖也正在影响着环境与生态变化。这应该引
起人类更大的关注。

另一方面，世界气象组织公布的既然是全球平均的

结果，显而易见，在这１００年中，地球上的不同地区的地
面气温变化情况不尽相同。也就是，有的地方地面气温
升高幅度比全球平均结果高，有的接近平均值，有的低
于平均值，还有的可能是在降温。因此，上述气温变化
情况对于地球三极环境与生态的影响也是不尽相同。

所谓地球三极是指南极、北极和青藏高原，青藏高

原是地球的第三极。自１９８０年５月在北京召开“北京
国际青藏高原科学讨论会”以来，中国科学家们先后在
专著中再次阐述“青藏高原是地球第三极”的观点［２－３］，

之后，关于“青藏高原是地球第三极”的观点逐渐为世界
地学家与生物学家所认可。

观测研究表明，近１００年来，在全球地面气温平均

升高的条件下，对于南极、北极和青藏高原环境和生态
的影响却不尽相同。另外，从全球变暖的极端情况（即
假如使得东南极的冰盖也融化）来看，全球变暖有利于
南极臭氧洞面积减小，南极上空臭氧总量增加。显然，

全球变暖对于地球三极环境的影响是有利有弊的。

在全球气候逐渐变暖的过程中，自１９６６年以来，笔

者曾经多次赴地球三极（南极、北极和青藏高原）科学考
察，从取得的科学考察资料和亲身体验的南极、北极和
青藏高原生态、环境变化情况来看，全球气候变暖的确
对于地球三极地区的环境和生物习性有很大的影响；而
以生物本身来看，他们对于全球气候变暖也能够逐渐适
应并求得生存和发展。

１ 气候变暖的科学内涵
不言而喻，按照世界气象组织在２００７年公布的最

新结果，近１００年来全球地面气温平均升高了０．７４℃。

这是气候变暖的科学内涵之一。

气候变暖的科学内涵之二是，气候变暖的原因是什么？

笔者认为，气候变暖的主要原因是地球自身的变化
规律，或者说，是地球与宇宙中其他星体相互作用的结
果；而人类活动的强迫作用对于全球气候变暖的影响不

图１　南极冰芯反演近４２万年来全球地面气温变化资料［４］

是主要因素，但它可以加剧或减缓气候变暖的趋势。

图１是根据南极冰芯反演的近４２万年来全球气温
变化资料，可以看出，近４２万年以来，全球地面气温出
现了５个高峰值，分别于４２万年前后、３３万年前后、２５
万年前后、１３万年前后和最近１００年来。对比这５个气
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温高峰值可见，１３万年前后和３３万年前后的高温值远
远大于近１００年来的高温值，高出３～４℃。

众所周知，在１３万年前后和３３万年前后，人类处于
“智人”阶段，只会制造和使用石器，根本没有任何工业排
放温室气体。这些年代的高温显然与人类活动无关。

上述表明，近４２万年来的全球气温变化主要是地
球自身变化的结果。

图２是中国近１２０年来平均地面气温变化，可以看
出，有３０～４０年变化的准周期，即１８８０～１９２０年为低
温期，１９２１～１９５０年为高温期，１９５１～１９８０为低温期，

而１９８１年来为高温期。也就是说，中国地面气温变化
在近１２０年来是波浪式的，而不是直线上升。

然而，全球二氧化碳含量近２００年来是直线上升的
（图３），这种温室气体的直线上升并没有影响中国地面
气温也直线上升。

显然，人类排放的二氧化碳并不能够说是影响中国
气候变化的主要原因。

图２　近１２０年来中国地面气温平均变化［５］

图３　近２００年来全球二氧化碳含量变化［６］

２ 气候变暖与珠峰冰雪变化
珠峰北坡地区（以距离珠峰北坡大本营约６０　ｋｍ的

定日站为代表）自１９７１年到２００９年的３９年中，气温增

加了０．９０℃（表１），比全球气候变暖（０．７４℃／１００　ａ）显

著。气候变暖对于珠峰的冰雪有什么影响呢？

表１　珠峰北坡（定日站）地面气温变化　　　℃

年代 １９７０　ｓ　 １９８０　ｓ　 １９９０　ｓ　 ２０１０　ｓ

平均值 ２．７　 ２．７　 ３．１　 ３．６

２．１气候变暖与珠峰顶附近冰雪厚度变化关系

２１世纪初，中国测绘部门给出一个数据，１９６６至

１９９９年，珠峰顶峰冰雪厚度减小１．３　ｍ。该数据公布以
后，科学家们纷纷探讨珠峰顶部冰雪厚度减小的原因。

有科学家认为，这是由于气候变暖使得珠峰顶部的
冰雪融化，因而珠峰顶部的冰雪厚度减小了。

作者认为，如果中国测绘部门公布的珠峰顶部冰雪厚
度减小的数据准确的话，其原因并不是气候变暖的结果。

根据我们在珠峰北坡大本营绒布寺的高空气象观测

资料（图４），可以看出，即使在一年中气温比较高的５月，

在每天的８次观测中，在珠峰顶峰附近（海拔８　９００　ｍ）的
月平均气温，仍然都在零下２６℃左右。如此低的气温，

在气温增加两三摄氏度的情况下，不可能使得珠峰顶峰
附近的冰雪融化。

图４　１９７５ 年 ５ 月珠峰北坡绒布 寺 地 面 至 海 拔

１２　０００　ｍ的气温日变化［７］（单位：℃）

实际上，１９６６～１９９９年期间，如果珠峰顶部冰雪厚
度减小的话，主要是人类频繁的登山活动造成的结果。

根据周正［８］的统计，１９６６年之前，人类登上珠峰顶
峰者仅为２０人，而１９６６～１９９９年期间，人类登上珠峰

顶峰者达到了１　１４２人次以上，其中，同一天登顶珠峰的

人数最多为８１人，那是１９９３年５月１０日。
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众所周知，珠峰顶部为一长方形的倾斜表面，面积
约为３０　ｍ２。一千多人次的登山者穿着带有金属钉的登
山鞋在顶峰上活动，必然破坏冰雪表面，特别是当数十
人同时登上珠峰顶峰时，对于顶部冰雪表面的破坏那就
更严重了。一旦珠峰顶部的冰雪被破坏粉碎后，在８级
以上大风的吹拂下，珠峰顶部的冰雪厚度必然逐渐减
小，即，珠峰顶部冰雪积累的速度低于被登山者的登山
鞋粉碎后被大风吹走的速度。

２．２气候变暖对于珠峰北坡冰塔林的影响

从冰塔林的历史资料来比较一下珠峰北坡冰塔林

自１９６６年以来的变化便可知道气候变暖与珠峰冰塔林
演变的关系。

１９６６年５月下旬的一天，我们进入中绒布冰川海拔

５　３００～５　６００　ｍ的地区采集冰雪样品，并拍摄了当年的
冰塔林照片。

在海拔５　４００　ｍ，冰塔林中出现了孤立的、一人多高
的宛如骆驼的冰塔（照片１，见封二），在一座山峰下，一
大片冰塔林似乎是斜卧在山坡上，远望，一位队友说似
乎像堆积了很多白色的炮弹，我倒觉得像是一座取走了
笔的“冰笔架”（照片２，见封二），在海拔５　６００　ｍ附近，

科考队员进入了神奇的冰塔林（照片３，见封二）。

１９７５年３月中旬的一天，我们又来到珠峰北坡冰塔
林区采集冰雪样品，同时拍摄了冰塔林照片。

在海拔５　４００　ｍ附近，宽阔的冰湖在阳光照射下闪
闪发光，冰湖被多座高高的冰塔林环绕，科考队员行进
于冰塔林中，目测冰塔林高差可达５０　ｍ以上（照片４，见
封二），队友们在冰塔林中前进（照片５，见封二），近景是
高大的冰塔，远景是雄伟壮丽的珠峰（照片６，见封二）。

１９８０年４月中旬的一天，我们来到珠峰北坡６　０００　ｍ
的冰塔林区，协助拍摄《中国冰川》电影，在完成拍摄电影
工作的同时，我拍摄了从冰塔林融洞中眺望珠峰的照片
（照片７，见封三），这张照片更显示了珠峰北坡冰塔林的美
丽。１９８０年珠峰北坡冰塔林的状况与１９７５年大同小异。

自１９９２年以来，随着珠峰北坡气温升高，珠峰北坡
绒布冰川中的冰塔林分布逐渐向高海拔地区退缩，冰塔
林的美貌一天不如一天了。照片８是１９９２年绒布冰川
中海拔５　９００　ｍ 的冰塔林，她已不如过去丰满。２００４
年，在５　５００　ｍ以下已经几乎没有冰塔林分布，即使在海
拔５　９００～６　５００　ｍ，冰塔林的高差已经很小（照片９，见
封三）；２００５年，海拔５　３００　ｍ的冰湖已经变化为水湖了
（照片１０，见封三），在海拔５　９００　ｍ，那儿的冰湖已部分
在融化了（照片１１，见封三）。

研究表明［９］，要形成珠峰北坡千姿百态的冰塔林，

必须有如下３个条件：①要有适当坡度的地形，才有利
于冰川在运动过程中产生多种褶皱和断裂的状态，成为
冰塔林的雏形；②在消融季节，要有适当的太阳辐射和
适当的太阳高度角（７０～８０度），才能使冰面上的不同部
位消融不同，尤其是使得冰面的低凹处接受较多的热
量，消融强烈，才逐渐形成冰塔的高低错落；如果太强的
太阳辐射和接近９０度的太阳高度角，那么，冰面很快就
融化了，冰面不同部位的融化差别就很小，不会形成冰
塔的高低错落；③在消融季节，要气候干燥，冰塔才容易
由固态直接转化为气体状态，而且在冰塔雏形的不同高
度风速不同，才能使得固态转换为气态的量不同。这种
由于在冰塔上不同部位消融量不同、汽化量不同，就容
易形成高低错落的奇特外观。

对比１９６６～２００５年期间珠峰北坡冰塔林与气温变化
（表１）的关系，又根据形成壮丽冰塔林的第２个条件，不难
看出，由于气候变暖，使得珠峰北坡冰塔林在消融季节的太
阳辐射太强，是珠峰北坡冰塔林融化崩塌的主要原因。

如果未来珠峰北坡的气温降低，一旦达到符合冰塔
林形成的条件，珠峰北坡冰塔林也许会恢复２０世纪６０

～８０年代的状况；如果未来珠峰北坡的气温继续升高，

珠峰北坡冰塔林将继续融化崩塌。

３ 气候变暖与南极冰盖变化
早在２０世纪初，世界上就有科学家预言，由于人类

排放过多的温室气体，５０～１００年内南极冰盖会全部融
化，海平面会上升６０～７０　ｍ，人类将面临毁灭性灾难。

之后，更多的科学家从不同角度再次阐述了与此相同的
观点。自此，人们对于未来前途感觉非常渺茫。与此相
应，“后天”和“２０１２”电影先后问世，一时间，似乎地球的
末日就要来到了。

那么，迄今为止，到底南极的冰雪在如何变化呢？

这里，重点介绍世界第一大冰盖———南极冰盖的冰
雪变化。

我们知道，南极冰盖储藏的冰雪总量约２　７００万

ｋｍ３，占全世界可用淡水的７２％。可见，南极冰盖的冰
雪变化对全球水循环非常重要。

中国科学家于２００３年１月在南极东南极的冰盖上
建立了３个自动气象观测站，位于中国南极中山站和昆
仑站之间，距离中山站约１６０　ｋｍ处。观测站分３层，第

２层离地为２　ｍ。２００５年１月，即两年后，３个自动气象
站的２　ｍ以下全为雪掩埋（照片１２，见封三）。初步估
算，东南极每年积雪１　ｍ，约相当于２０　ｍｍ降雪，每年在
东南极冰盖上约增加２８０亿ｔ雪。

·０２·

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒｅ　Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１　　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａｒｔｉｃｌｅ



与此相应，根据法国《科学与未来》杂志２００５年５
月２０日报道，法国科学家借助欧洲航天局ＥＲＳ－１和

ＥＲＳ－２卫星，研究了东南极大陆冰层（约占７０％的南极

洲冰层），发现从１９９２到２００３年东南极地区的冰层每
年上升约１．８１　ｃｍ。粗略估算，东南极地区的冰层大约

每年获得降雪４５０亿ｔ。

可以看出，中国与法国科学家用不同手段观测的结
果基本一致，即，在全球气候变暖条件下，东南极冰雪不

仅没有融化、减少，而且在增加。

美国宇航局根据卫星观测，于２００６年３月公布，２００２
年４月至２００５年８月，西南极冰盖每年融化约１５２　ｋｍ３。

同样是在全球气候变暖的前提下，为什么南极冰盖

在东南极与西南极的冰雪变化截然不同呢？

我们知道，南极大陆形状像一个蝌蚪，它的“大头”就

是东南极，它的“尾巴”就是西南极。东南极的纬度高（南

纬７０～９０度）、海拔高度高（平均３～４　ｋｍ），西南极纬度
低（南纬６０～８５度）、海拔高度低（平均１　ｋｍ左右）。

那么，在南极洲东南极和西南极的地面气温在如何

变化呢？

中国长城站位于西南极的南端，它的地面气温变化

可以代表西南极；中国中山站位于东南极的南纬６９度

附近，可以代表东南极。由图５可见，近２０年来，代表

东南极的中山站，其地面气温不仅没有增加，而且在以

０．６℃／１００　ａ的幅度下降；相反，代表西南极的中国长城

站，其地面气温是以６．０℃／１００　ａ幅度增加，为全球平

均升温率的８倍多。

上述表明，本来年平均地面气温远远低于０℃的东

南极，近２０年来，地面气温不仅没有增加，而且其降低

的速率几乎与全球平均气温上升速率的绝对值相同，其
冰雪当然不会融化减少了；而纬度低、冰盖厚度远远低

于东南极的西南极，本来在夏季就会出现高于０℃的气

温，在如此大幅度气温增加的条件下，冰雪融化当然就
非常显著了。

图５　南极长城站和中山站地面气温逐年变化（℃）

４ 气候变暖与南极臭氧洞变化
图６显示了南极臭氧洞面积于１９８０至２００８年期间

的变化。由图６可见，１９８０～１９８７年期间，南极臭氧洞
面积迅速增加约２千万ｋｍ２；１９８８年突然减小到约１千
万ｋｍ２；１９８９～１９９８年，南极臭氧洞面积增加到２．６千
万ｋｍ２ 左右；１９９９～２００８年，除２００２年和２００４年两年
臭氧洞面积突然减小之外，基本稳定少变，面积维持在２

～２．５千万ｋｍ２。

图６　南极臭氧洞面积变化［１０］（１９８０—２００８年）

近１００年来，全球地面平均气温在升高，而南极臭
氧洞面积的变化并没有随着气候变暖而一直增加；看
来，全球变暖似乎与臭氧洞变化没有什么直接联系。

然而，如果我们了解南极臭氧洞形成的原因，结论
似乎不如上述。

研究表明，南极臭氧洞形成的原因，一是由于南极
冰盖的冷源作用使得在过度季节的南极上空平流层气

温出现低于－７８℃的气温，形成冰晶云，使得二氧化氮
含量减小，与此相应，臭氧总量也随着减小（图７），这是
南极臭氧洞形成的自然原因。人类排放的氟里昂气体
在冰晶云形成的条件下，有利于氟里昂气体中的氯离子
发生化学反应，分解Ｏ３ 为Ｏ２ 和Ｏ，从而减小臭氧总量，

这是臭氧洞形成的人为因素。

图７给出了南极臭氧总量与二氧化氮含量变化的
关系。由图７可见，南极臭氧总量与二氧化氮含量变化
是一致的，即臭氧总量随二氧化氮含量增加（减小）而增
加（减小）。

由南极臭氧洞形成的自然原因可见，如果全球变暖
进一步加剧，以至于使得东南极冰盖全部融化，那么，在
过度季节，南极平流层不会出现低于－７８℃的气温，因
而也不能够形成冰晶云，南极臭氧总量会增加，臭氧洞
面积会减小。也就是说，如果全球变暖到可以全部融化
东南极冰盖的程度，南极臭氧洞面积会减小，这是对于
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人类有益的。

图７　南极臭氧总量与二氧化氮含量变化关系图［１０］

５ 气候变化改变北极环境与生物生存
道路

　　北极地区是近百年来全球增暖最显著的区域，而且
不同时段变化趋势也不同。１８８０～１９３８年，特别是２０
世纪的２０年代至３０年代升温迅猛，并在３０年代末温度
达近百年最高，２０世纪４０年代至６０年代温度降低，７０
年代后又进入了升温期（图８）［１０］。中国北极黄河站
（７８．９２５°Ｎ，１１．９５０°Ｅ，海拔高度１１　ｍ）所在的斯瓦尔巴

Ｎｙ－ｌｅｓｕｎｄ地区，近十余年来增温率达１．９７℃／１０　ａ，

是全北极增温较大的地区之一。

图８　１８８０—２０００年北极与全球地面气温变化［１０］

北极气候变暖影响北极浮冰面积的变化。根据美
国冰雪资料中心给出的每年４月北极浮冰面积变化的
卫星资料（图９），可以表明，自１９７９年有卫星观测北
极浮冰面积变化以来，北极浮冰面积的确是在波动地
减小，直到２００７年达到有卫星资料以来的最低值，是
年北极浮冰面积比１９７９年减小了１０．８％。然而，

２００８至２０１０年，北极浮冰面积逐渐增加，于２０１０年
几乎恢复到了１９７９年的９５％，但２０１１年，北极浮冰
面积再度减小。

图９　北极４月月平均浮冰面积逐年变化（１９７９—２０１１）

北极浮冰面积减小，对于历来依靠浮冰捕食海豹、

海象的北极熊，显然会受到影响。

众所周知，历来北极熊以在浮冰上捕食海豹和海象
为生。然而，由于北极浮冰面积减小，再加上人类在北
极大量捕杀海豹（照片１３，见封三），生活在北极浮冰范
围的北极熊的生存面临威胁。

在上述条件下，一部分北极熊从浮冰上迁徙到鱼类
丰富的海湾，改变历来的生活习惯，转而捕食鱼类（照片

１４，见封三）和海带（照片１５，见封三），不仅得以生存，而
且个个长得又肥又壮。

６ 认识并适应气候变化和气候预测的
不确定性

　　图１０是地质历史气候变化和１００年后气候预测曲
线，它显示自１２亿年以来地球地质历史气温变化情况
以及世界多个气候研究中心数值预测未来１００年的全
球气温变化。

由图１０可见，１２亿年以来，地质历史气候可以划分
为４个阶段，且这４个阶段没有重复出现。即１２亿年～
２亿年、２亿年～２００万年、２００万年～１万年和一万年以
来４个阶段。在１２亿年～２亿年，地球气温变化幅度
大，约在低于平均值５℃至高于平均值２℃之间；在２
亿～２００万年，地球都处于高温期，比平均值高出１～４
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℃；在２００万年～１万年，是地球的冰河期，比平均值低

４～８℃；近１万年来，地球气温变化相对缓和，在±２℃

范围内。上述４种气候变化类型没有重复出现过，它表
明，未来气候变化到底会是什么类型非常不确定。

图１０　全球地质历史气温变化与未来１００年气温预测［１１］

　　图１０中的黑色阴影部分是１９７０年世界上１０个知

名气候研究中心数值预测未来１００年的全球气温变化。

由这些预测曲线可见，预测全球变暖最高的一条曲线，

其增温值比地质历史气温的最高值高出２℃左右；预测

全球气温变冷的一条曲线，其最低值约为地球近１万年

来最低值的两倍。这种数值预测未来１００年的气候变

化存在如此大的差异，令人不可置信。可见，气候数值

预测也是非常不确定的。

最近，叶笃正等研究指出［１２］，目前，世界气候预测的

不确定性至少有三种原因：一是数值模拟系统的混沌行

为，也就是说，差异极小的两个气候初始场经过数值模

拟后，可以发展成完全不同的气候状态；其次，人类对于

气候系统的各子系统，即大气圈、水圈、冰雪圈、岩石圈

和生物圈物理机制的认识仍然有限，因而，各科学家建

立的子系统模式不同，预测结果也随之不同；最后，不确

定性还来自对气候系统外强迫力的不准确认识，人类活

动已经成为影响地球系统变化的一种强迫力，如何定量

描述这一外强迫力，目前尚无妥善的办法。

由此可见，无论是根据地质历史变化的气候类型来

推测未来气候变化类型，还是数值预测未来气候的变

化，都是非常不确定的。

对于人类来说，重要的或许不是追问一个确定性的

答案，而是理性看待科学预测的局限，学会适应的办法，

并有远见地改变生活方式，未雨绸缪地安排生活，而非

依赖预测，盲目恐慌。这里，用得着英国哲学家罗素的

名言：“哲学探索的意义不在于对这个不确定的世界给

出最终确定的答案，而在于使我们在不确定性中确定地

生活。” （２０１１年１２月１９日收到）
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