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南极洲西部的思韦茨冰川（Thwaites Glacier）（图 1）

正引发冰川学界和气候学界的高度关注。该冰川宽约

120 km，每年冰川消融量高达450亿吨，其消融量对全球

海平面上升的贡献率已达4% [1]。若该冰川完全消融，将

直接导致全球海平面上升65 cm，而后续的连锁效应可能

会导致海平面再升高3 m [2]。

但倘若某些科学家的设想能够成真，那么未来10~15年

内，冰川工程作业队将驶入南极洲附近的阿蒙森海

（Amundsen Sea），开始建造一条长达 80 km的水下屏障，

以阻挡那些加速冰川消融的暖流[3]。这项工程预计耗资

约800亿美元[3]，只是众多旨在保护全球持续消融的冰川

以控制海平面上升的大胆地球工程提议之一[4]。其他方

案还包括：向冰川深处钻探，以排出加速冰川滑入海洋的

融水；向日渐变薄的冰川表面喷水来增加冰层厚度；建造

巨大的围栏以促进冰川顶部积雪[4‒5]。

但冰川地球工程存在大量的不确定性。这些方法是否

具备技术上的可行性尚不明确，项目成本及资金来源尚未

明晰，其环境副作用也尚未可知。此外，受影响群体是否

同意实施，也仍是未知数[4,6]。

某资深冰川学家小组认为，亟须就此系列议题给出明

确结论。他们在2024年7月的报告中并未支持冰川地球工

程，而是主张开展一项联合研究计划以探究冰川地球工程

是否可行，该计划包括将冰川研究经费增加一倍[7]。报

告合著者之一、芬兰拉普兰大学的研究教授 John Moore

表示：“即使只有 10% 的可能性，也值得我们去探索。”

Moore及其同事正试图筹集 1000万美元，用于进行冰川

地球工程的首次试点研究，该研究包含在峡湾中建造长达

1 km的屏障。

然而，部分研究人员反对冰川地球工程，并指出即便

仅是探讨这种可能性，也可能会占用原本用于其他重要研究

的资金并阻碍人们采取更切实可行的措施来减少碳排放。

宾夕法尼亚大学地球与环境科学教授Leigh Stearns表示：

“我们应当将资金和精力投入到化石能源转型上。”

全球冰川因气候变化持续消退。自 20世纪 70年代以

来，科学家持续监测的 61座“参照”冰川的平均厚度已

减少约30 m [8]。自20世纪初以来，全球平均海平面已上

升约20 cm，而据最新估算，到2100年，海平面可能会再

升高20 cm~2 m [9]。

图1. 南极洲思韦茨冰川面积堪比美国佛罗里达州，最大厚度达1200 m。

本图展示其延伸至海中的冰架结构。该冰川及其支撑的冰盖若在2300年
前崩解，将导致全球海平面上升逾4 m。图片来源：美国国家航空航天

局（公有领域）。
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格陵兰岛与南极洲的冰川消融对海平面上升影响最为

显著——两地储存着全球99%的淡水冰[10]。思韦茨冰川

之所以容易崩塌，其中一个原因在于它所在的陆地低于海

平面，海水正从下方持续涌入冰川内部，对其造成侵蚀

[11]。此外，阻挡该冰川入海的浮冰层（冰架）正遭暖流

侵蚀，可能加速冰川整体崩解入海[11‒12]。最新研究显

示，思韦茨冰川的崩塌可能延迟至 2300年，但它的逐渐

消退仍可能在21世纪内使海平面升高6 cm [2]。

思韦茨冰川的情况同样适用于其他大型冰川。美国伊

利诺伊州芝加哥大学地球物理学教授、报告合著者Douglas 

MacAyea指出：“我们对这些冰川的认知尚不足以断言其

已越过临界点并将必然崩解，但我们或许能够避免灾难性

的海平面变化。”

为保护冰川并减缓海平面上升而采取行动的构想，可

追溯至20世纪80年代[7]。2018年，Moore及其三位同事

系统阐述了数种干预策略[13]。以格陵兰的雅各布港冰川

（图 2）为例，该冰川正持续崩解入海，其前缘接触相对

温暖的海水[13]，仅20世纪就贡献全球海平面上升总量的

4% [13]。Moore及其同事提出，在冰川入海处——迪斯

科湾的海底——建造100 m高的钢筋混凝土堤坝。该工程

能够将温暖的海水引离冰川，理论上可减缓冰川消融的速

度[13]。

Moore坦言，当其团队提出该方案时“（是基于科研

视角而非工程应用视角，因为）我们是科学家，而非工程

师”。据他说，水下工程专家指出柔性围网比刚性堤坝更具

效能与耐久性。为此，Moore团队正与位于挪威福尼布的

Aker Solutions公司合作优化设计。若筹资成功，团队计划

布设100 m至1 km长的可降解织物围网。这种材料不会形

成一个坚固的整体，而是会被分割成条状并锚固于海床，

这样既保障冰山通行，又避免其结构损毁[6]。Moore没有

透露试验的具体地点，但表示预计2~3年内启动实施。

美国国家航空航天局戈达德空间研究所（纽约）高级

科学程序专家、报告合著者Ken Mankoff强调，此类初步

研究至关重要，科学家需开展 5~10项试验，以验证干预

技术在大型脆弱冰川上的可行性与实施价值。他表示：

“若研究证实冰川工程是可行的，那么它或将成为可用技

术手段，但这并不意味着我们就一定要采用它。”

不过，一些研究人员已明确反对实施冰川地球工程。

Stearns指出：“所提出的这些解决方案在我们当前面临的

问题层面来看并无实际意义。”例如，相关工程或无法真

正减缓冰体流失，而转移思韦茨冰川区域的暖流可能只会

加速其他区域冰川的消融[14]；洋流改道还可能破坏营养

物质循环、损害渔业资源并引发其他环境负效应[6,15]。

他强调，若部分提案获批实施，那么要验证它们的冰川保

护效能恐怕还需数十年的时间，而届时若验证失败，采取

替代措施可能就为时已晚了。

冰川地球工程落地实施需科学家、工程师与外交官、政

策制定者、法律专家等多领域专家协同推进。Moore指出，

资金问题和管理问题（即由谁来管控这些项目并决定其实

施地点）是亟待解决的两大核心议题。他表示，尽管成本

估算存在不确定性，但大规模冰川工程可能需耗费数十亿

甚至上百亿美元。到目前为止，Moore团队的研究资金都

是源于慈善资助，但他表示，随着项目的规模不断扩大，

政府可能最终需要介入。

Moore补充指出，尽管工程成本高昂，但与在全球低洼

地区新建防护海堤等基础设施所需的数万亿美元相比，其投

入规模相对有限。MacAyea进一步强调，适宜实施地球工

程的候选冰川数量较少，将有助于控制成本。他说，仅需精

准干预南极三座冰川——思韦茨冰川、毗邻的松岛冰川

（Pine Island Glacier）以及托滕冰川（Totten Glacier）——

即可显著延缓海平面上升进程。

冰川地球工程的管理问题尤为棘手。例如，在格陵兰岛

海域设置水下围网可能需要获当地原住民因纽特人的许可[6]，

但目前尚不清楚他们是否会同意这种可能威胁渔业的建设

方案[6]。MacAyea指出，在南极洲开展类似项目很可能

会违反《南极条约体系》（Antarctic Treaty System）。该体

系是一系列国际协议的集合，旨在防止任何可能损害南极

洲环境的活动[16‒17]。Moore表示，若要批准任何冰川工

程项目，包括美国、俄罗斯和中国在内的 29个条约协商

国可能需要同意修改相关条款。他说，最终而言，“治理

进程恐远滞后于科学进展”。

Mankoff警示道，即便冰川地球工程能够奏效，它也

图2. 格陵兰的雅各布港冰川（亦称Sermeq Kujalleq）长64 km，是全球

消退速度最快的冰川之一。过去四十年间其冰体损失量达880亿吨。图

片来源：Giles Laurent（CC BY-SA 4.0）。
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并不能完全解决海平面上升的问题。他说道，近几十年来

大气CO2浓度骤升背景下，此类策略“就好比是在醉酒驾

车驶向悬崖时系上安全带一样。不过它或许能为我们争取

一些时间”。
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