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利用
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年月平均的
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云量'辐射资料和
&',

再分析资料$对春季北极云量趋势变化特征和成因

及其对北极放大反馈的贡献进行研究$发现春季北极地区总云量的趋势在东北极海区和北欧海区呈跷跷板式的反位相变

化特征$并与低云量的趋势变化有较为一致的空间分布$中高云则与低云大体上呈相反的变化特征(北欧海的低云量减

少'中高云增加$主要是因为进入北欧海区的超强气旋增多带来丰富的水汽$对流增强$云底高度抬升$使得低云量减少而

中高云量呈增加趋势(这种云量垂直结构的变化所引起的云辐射强迫作用分别体现了低云的正反馈和中高云的负反馈作

用$增温和降温作用相互抵消$使北欧海增温不显著(东北极海区低云量显著增加而中高云变化不明显$可能由于海冰融

化$海表面增温$海面蒸发加强$水汽增加$大气静力稳定度减弱$有利于低云的形成(这种低云量的显著增加使得云辐射

强迫作用强化了海冰反照率正反馈机制$从而加强了东北极海区的增温趋势(
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北极地区长期被云覆盖$年平均云量在
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等*
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+指出众多的北极地区云参数中云

量是重要的气候因子之一$因此云量可能是影响北极

能量收支的一个关键因素(

近几十年来$全球变暖的同时北极放大效应日益

显著$并伴随着北极海冰范围显著减少*

;

+

$北极地区海

冰的减少可能对云有重要的影响(有研究发现$初秋

季节海冰范围越小$冷平流作用在范围较大的开阔水

域$海气温差增大$大气静力稳定度降低$因此边界层

中湍流热通量增强$低云量增加(同时海表湍流热通

量增强会导致边界层高度增加$低云凝结高度抬升$具

体表现为近地层的低云量减少$
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的低云

量增加*
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(云作为影响地气平衡的关键因子$在北极

海冰变化中起到非常重要的作用*
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(云的存在也能

阻碍地球表面长波辐射的射出(
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等*
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+利用最近

的卫星资料分析了春季云和辐射变化对
K

月份北极海

冰密集度的影响$发现
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月中旬云量和向下长波辐

射通量增加产生的温室效应强于冷却效应$加快了海

冰融化速度(云的反射作用主要决定地表吸收的太阳

短波辐射的多少$前人研究发现
!
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#

月份到达地表的

太阳短波辐射异常与
?
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月份的北极海冰密集度异

常有着明显的负相关关系$可能原因一方面是云阻挡

了太阳短波辐射到达冰面$另一方面是冰
A

反照率反馈

的放大作用*

6"A66
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(随着高度的增加$云将由水云变为

冰云$这种变化将对其辐射
A

气候效应产生巨大影响(

在气候模式中对云辐射过程的模拟中$云垂直分布的

不确定性是研究云对气候影响的障碍之一(前人在研

究云在北极海
A

冰
A

气耦合过程的作用中主要对象集中

在总云量$很少有人将云量分不同高度层去研究(

海冰内部记忆时间相对较短$目前对九月海冰范

围极小值的预测只能开始于
#

月份*
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(有研究指出$

在最先进的气候模式对海冰季节尺度或更长期尺度的
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预测仍不够完善*
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$这也许是因为影响海冰异常变

化的物理过程并没有被完全了解$尤其是云辐射反馈

过程(研究已经表明春季云量变化对北极夏秋季节海

冰的预测具有一定能力*
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$因此研究北极春季云

量的时空变化特征具有重要意义(云辐射反馈包括云

正反馈和负反馈$共同影响北极地表的辐射平衡(由

于极地地区云的观测资料匮乏以及云垂直分布的不确

定性$云辐射反馈过程是气候模式中最不确定的因素

之一$因此云的变化过程及其对北极辐射平衡的影响

存在一定的不确定性$进而影响气候模式中的参数化

方案(因此探讨春季的云反馈机制对北极放大的可能

作用和贡献有重要意义(

本文将会对春季北极不同高度层云量趋势变化特

征进行系统的研究$并且探讨其产生的可能原因及其

作用$结果将会为北极气候系统研究提供一定的科学

依据$并对北极海
A

冰
A

气耦合模式的建立完善和提高海

冰的预测能力都具有重要的科学意义(
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本文研究方法为一元线性回归分析和相关分析$

显著性检验方法为
.

检验(
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北极云量趋势变化的三维空间分布特征
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总云量趋势的空间分布

基于
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年
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卫星的云量资料$可

以发现$春季北极地区总云量的趋势大体上呈现出东

西半球反位相的跷跷板式变化特征$从欧亚沿岸的喀

拉海
A

拉普捷夫海
A

东西伯利亚海
A

楚科奇海这一带以东

半球为主的东北极地区#总云量有明显增加的趋势$最

大值可达
"b?]

)

S

$而从波弗特海
A

加拿大群岛
A

格陵兰

岛沿岸的北极西半球地区为主的北欧海区总云量呈显

著的减少趋势$最大值可达
c"b!]

)

S

(总云量趋势的

这种东西半球跷跷板式的分布特征主要由低云量的变

化所决定!见图
6
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""$低云量与总云量趋势变化的空

间相关性最高$相关系数可达
"b=K

$中'高云量趋势变化

与总云量趋势变化的空间相关系数分别为
"b>#

和
"b$$

$

并且中'高云量趋势变化值较小!见图
6
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H

""$因此相

对于中云量和高云量$低云量趋势变化对总云量趋势

变化的贡献最大(

!绿色打点区域通过了
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低!中!高云趋势的垂直结构特征

春季北极地区对流层低'中'高云量的趋势变化还

呈现出高低空云量相反的变化特征$特别是低云量和

高云量呈近乎相反的变化趋势!见图
6

!
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H

""$二者

的空间相关系数为
c"b>;

(北欧海区低云量呈显著的

66

#

根据自然地理特点$北冰洋分为北极海区和北欧海区两部分(

北极海区包括北冰洋主体部分'喀拉海'拉普捷夫海'东西伯利亚海'楚

科奇海'波弗特海及加拿大北极群岛各海峡%北欧海区包括格陵兰海'挪

威海'巴伦支海和白海(本文将主要位于东半球的北极海区称为东北极

海区(



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
$"$"

年

减少趋势!见图
6
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J

""$中'高云量呈增加趋势!见图
6

!

C
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""$因此该区域的总云量趋势变化不明显(在

东北极海区从喀拉海到楚科奇海一带低云量呈显著增

加的趋势!见图
6

!

J

""$高云量呈减少的趋势!见图
6

!

H

""$但高云的趋势变化明显小于低云的趋势变化(

因此$春季北极地区云量的趋势变化不仅在水平场上

呈现出球跷跷板式的反相变化特征$而且在垂直结构

上低云和中高云也呈现出相反的变化趋势$这种水平

和垂直方向双重反位相的振荡特征是由什么原因引起

的$将在下文中进行探讨(
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春季北极云量趋势变化的影响因子及其贡献

北极云量的变化主要受温湿'水汽特性的局地热

力因子和影响垂直对流上升运动的大气动力因子的影

响(局地热力因子主要是北极海冰融化过程产生的水

汽蒸发$有利于云的生成*
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$大气环流的动力因子主要

是极区外的中纬度风暴携带大量的水汽向极输送$造

成云量的增加*
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大气环流动力因子的贡献

为了体现大气环流动力因子的贡献$选取对北极

冰
A

气耦合过程有动力驱动作用的超强气旋!风暴"进

行分析(这里定义北极地区气旋中心气压低于其
!]

累积概率气压阈值的气旋为超强气旋$统计超强气旋

的发生频数(由图
$
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"可以发现春季北极地区超强

气旋主要出现在北欧海区$说明该区域表层能量平衡

容易受大气环流影响(因此$本文计算得到了
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年春季北极地区的超强气旋出现频数的

时间序列!见图
$
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""$发现北欧海区的超强气旋出现

频率也呈现增加趋势$其趋势系数为
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$说明进

入北欧海区的超强气旋频率增多$可以带来更丰富的

水汽$有利于该区域云的生成(进一步的定量分析表

明$北欧海区低云量和高云量的时间序列相关系数为

c"bK;

!见图
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""$这表明超强气旋的向极增多$进

而可能导致更多的水汽进入北欧海区(从北极地区

超强气旋线性趋势的空间分布!见图
$
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""可以发

现$来自北大西洋中纬度的强风暴主要从冰岛'格陵

兰海进入巴伦支海$带来这些区域大气的较强对流活

动$引起大气层结出现对流不稳定!见图
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云底抬升$因而造成低云减少'中高云增多的特征!见

图
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局地热力因子的贡献

值得注意的是$引起北极地区云量趋势变化的局

地热力因子的分布$都主要表现出北极地区整体一致

性的变化特征(春季海冰密集度的减小趋势不仅在北

欧海区显著$在东北极海区大部分区域海冰密集度也

呈减少趋势!见图
>

"$从而可能造成整个北极地区低层

气温和表面温度增加的趋势!见图
;

!

S

"$!

J

""$因此对

流层中低层大气静力稳定度均呈现明显减弱的趋势

!见图
;

!

C

"$!

H

""(海冰融化的同时提供了水汽$在这

种条件作用下有利于低云的形成$这可能是东北极海

区低云呈明显增加趋势的原因(不同于北欧海区超强

气旋的动力抬升作用$东北极海区超强气旋的频数增

加并不十分显著!见图
$

!

J

""$不会像北欧海区那样产

生较强的对流$因此东北极海区云量的趋势变化呈现

出低云明显增加'而中高云量趋势变化较弱的特征(

>

!

云辐射强迫对北极放大的反馈作用

><6

北极云辐射强迫的趋势变化特征

在研究云对北极地区海
A

冰
A

气反馈中的作用时$通

常利用云辐射强迫来衡量$也称净的云辐射强迫或云

辐射效应(云的辐射强迫定义为大气的净辐射通量与

假定没有云时的净辐射通量之差(该定义既适用于地

面和大气层顶$也适用于太阳短波辐射和长波辐射(

云辐射强迫为云长波辐射强迫和云短波辐射强迫之

和(云辐射强迫为正值时$反映了云的加热效应%云辐

射强迫为负值时$体现了云的冷却效应(

!绿色打
`

区域通过了
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通常在北半球的春季$北极地区的云长波辐射强

迫为正值$云短波辐射强迫为负值(图
!

给出了

$"""

&

$"6#

年春季北极地区云辐射强迫'云长波辐射

强迫和云短波辐射强迫的趋势变化的空间分布$可以

发现$北极地区云辐射强迫的趋势呈现出与总云量类

似的东西半球跷跷板式的偶极子型分布特征$在北欧

海区$云辐射强迫呈减小的趋势$而在东北极海区$云

辐射强迫呈增大的趋势!见图
!

!

S

""$表明在北极的西

半球地区云量的辐射效应主要表现为降温的贡献$而

北极的东半球区域云量的辐射效应主要体现为增温的

作用$这从表面气温的趋势分布可以看到云辐射强迫

的影响!见图
;

!

S

"$!

J

""(

北极地区的云长波辐射强迫!见图
!

!

J

""和云短波

辐射强迫!见图
!

!

C

""趋势也大体上在北欧海区和东北

极海区呈现出跷跷板式的反位相空间分布特征$二者

对云辐射强迫的贡献呈相反的变化趋势(在东北极海

区$增温的云辐射效应主要是云长波辐射的正贡献$云

长波辐射强迫的趋势最大值主要在喀拉海
A

拉普捷夫

海$可达
6b;!L

.

Z

c$

.

S

c6

(在巴伦支海以及格陵兰

岛沿岸$云辐射的冷却效应主要由云短波辐射强迫的

负贡献引起的$最强的云短波辐射强迫减少趋势位于

巴伦支海区域$最大可达
c$b##L

.

Z

c$

.

S

c6

(在北

欧海区以及西半球的陆地区域$云辐射的冷却效应主

要由云长波辐射强迫的负贡献引起的(
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云辐射强迫与云量的关系

为了探究春季北极地区不同高度层云量与云辐射

强迫之间的关系$本文对
$"""

&

$"6#

年的云辐射强迫

分别与总云量'低云量'中云量和高云量进行相关分

析$给出相关系数空间分布场!见图
=

"(

!图!

S

"

!

!

H

"分别为总云量'低云量'中云量'高云量与云辐射强迫的相

关系数场(绿色打点区域通过了
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图
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!

春季北极云量与云辐射强迫相关系数空间分布

.F

Q
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!

%SVVOWDRPXCPWWO9SVFPDCPOXXFCFODVJOVTOOD

C9P8HWSHFSVFYOXPWCFD

Q

FDVGOR

U

WFD

Q

FD,WCVFC

云辐射强迫与总云量的相关场!见图
=

!

S

""依然呈

现出北冰洋海区偶极子型的相关分布(在北欧海区$

云辐射强迫与总云量呈负相关关系$这种负相关关系

主要来源于云辐射强迫与中'高云之间的负相关关系

!见图
=

!

C

"$!

H

""(表明该地区中'高云云量越多$云辐

射的冷却效应越强(而在东北极海区云辐射强迫与总云

量呈正相关关系!见图
=

!

S

""$这种正相关主要来源于云

辐射强迫与低云之间的显著正相关关系!见图
=

!

J

""$说

明该区域低云量越多$对海表面的加热效应越强(西

半球陆地上云辐射强迫与总云量主要呈正相关关系

!见图
=

!

S

""$格陵兰岛地区主要由中'低云与云辐射强

迫的正相关关系所主导$加拿大群岛地区的正相关关

系则主要由低云与云辐射强迫的正相关抵消了中'高

云与云辐射强迫的负相关而得到的!见图
=

!

C

"$!

H

""(

><;

北极增温的云反馈作用

春季北极地区除北欧海以及格陵兰岛'加拿大群

岛等小范围区域外$北极大部分地区都以显著的增温

趋势为主!见图
;

!

S

"$!

J

""$最显著的增温趋势位于喀

拉海
A

拉普捷夫海一带的东半球区域$这种北极增温的

非均匀分布$与云反馈作用的影响密切相关(基于前

文的研究可知$东北极海区的低云云量显著增加而中

高云趋势变化不显著!见图
6

"$由于低云量与净的云辐

射强迫呈正相关关系!见图
=

!

J

""$因此该区域云的长

波辐射增温效应!见图
!

!

J

""主要是低云对云长波辐射

效应的贡献(当全球变暖北极海冰融化!见图
>

"$低空

大气层结稳定性减弱!见图
;

!

C

""$海面水汽蒸发加强$

低空低云云量增加$引起向下长波辐射增强!见图
#

!

S

""$有利于表层温度升高!见图
;

!

S

"$!

J

""$进一步促

进海冰密集度减小$降低海冰反照率而使得向上短波

辐射减弱!见图
#

!

H

""%同时海洋吸收更多热量加热大

气$融化海冰$形成海冰反照率正反馈过程$加速了北

极的增温!即北极放大"%另一方面低云的增多会反射

和散射更多的太阳短波辐射$也会引起表层向下短波

辐射减少!见图
#

!

C

""$从而使得云长波辐射的增温效

应大于云短波辐射的冷却效应$产生净的云增温辐射

>6
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效应!见图
!

!

S

""(因此北冰洋低云量的显著增加使得

云辐射强迫作用强化了海冰反照率正反馈机制$从而

加强了北极的增温趋势!见图
;

!

S

"$!

J

""(

对于北欧海区$由于低云量的显著减少而中高云

异常增多!见图
6

"$低云减少中高云增加引起云辐射的

冷却效应!见图
!

!

J

""$抵消了该区域的增温$并使得格

陵兰岛和加拿大群岛附近部分区域海冰密集度异常增

加!见图
>

"$引起向上短波辐射的加强!见图
#

!

H

""%同

时低云量的显著减少导致总云量减少$减弱了云对太

阳短波辐射的阻挡作用$使得向下短波辐射增强!见图

#

!

C

""$同时该区域中'高云云量越多$云辐射的冷却效

应越强!见图
=

!

C

"$!

H

""%这种云短波辐射强迫的增温

效应!见图
!

!

C

""与云长波辐射的冷却效应相抵消$因

而使得北欧海区的海表面增温不显著!见图
;

!

S

"$

!

J

""(由此可见$云量的垂直结构变化对北极放大的

云反馈过程起重要作用$北极低云减少而中高云增加

所引起的云辐射强迫分别体现了云的正'负反馈作用(
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J

"地表向上长波辐射%!

C

"地表向下短波辐射%
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H

"地表向上短波辐射趋势分布
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结论

本文利用
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$"6#

年月平均的
+&'&2

云量'

辐射资料和
&',

再分析资料对春季北极云量趋势变

化特征和成因及其对北极放大反馈的贡献进行了研

究$发现云量趋势呈跷跷板式的东西半球反位相变化

特征$其产生原因和云辐射反馈作用对北极放大的贡

献归纳总结于图
?

的示意图中(

图
?

!

云反馈对北极放大作用的物理机制示意框图

.F

Q

<?

!

2CGOZSVFCHFS

Q

WSZPX

U

G

:

RFCS9ZOCGSDFRZ

XPW,WCVFCSZ

U

9FXFCSVFPDJ

:

C9P8HXOOHJSCE

春季北极地区总云量的趋势在北欧海区和东北极

海区呈跷跷板式的反位相变化特征$并与低云量的趋

势变化有较为一致的空间分布$中高云则与低云大体

上呈相反的变化特征(在北欧海区低云量呈减少趋

势$中高云呈增加趋势(东北极海区低云量呈明显增

加趋势$高云量呈减少的趋势$但高云的趋势变化明显

小于低云的趋势变化(

在春季的北欧海区$进入该区域的超强气旋增多$

带来丰富的水汽$对流增强$云凝结高度抬升$使得低

云量减少而中高云量呈增加趋势(这种云量垂直结构

的变化所引起的云辐射强迫作用分别体现了云的正'

负反馈作用$增温和降温效应大体上相互抵消$使北欧

海增温不显著$甚至有的地方负反馈作用强而出现降

温趋势(

在春季的东北极海区海冰密集度呈减少趋势$海

表面温度呈增加趋势$大气静力稳定度呈现明显减弱

趋势$海冰融化的同时提供了充足的水汽$因此低云呈

增加趋势(低云的这种变化有利于地表长波辐射增

强$海表温度增加$进一步促进海冰密集度减少$形成

正反馈过程$同时强化了海冰反照率正反馈机制$从而

加强了东北极海区的增温趋势(
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