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摘 要: 自 20 世纪 70 年代以来，全球气温持续增高，对北极产生了深刻的影响。21 世纪以来，北

极的气温变化是全球平均水平的 2 倍，被称为“北极放大”现象。北极海冰覆盖范围呈不断减小的

趋势，2012 年北极海冰已经不足原来的 40%，如此大幅度的减退是过去 1 450 年以来独有的现象。
科学家预测，不久的将来，将会出现夏季无冰的北冰洋。全球变暖背景下北极内部发生的正反馈过

程是北极放大现象的关键，不仅使极区的气候发生显著变化，而且对全球气候产生非常显著的影

响，导致很多极端天气气候现象的发生。北极科学的重要使命之一是揭示这些正反馈过程背后的

机理。北极放大有关的重大科学问题主要与气—冰—海相互作用有关，海冰是北极放大中最活跃

的因素，要明确海冰结构的变化，充分考虑融池、侧向融化、积雪和海冰漂移等因素，将海冰热力学

特性的改变定量表达出来。海洋是北极变化获取能量的关键因素，是太阳能的转换器和储存器，要

认识海洋热通量背后的能量分配问题，即能量储存与释放的联系机理，认识淡水和跃层结构变化对

海气耦合的影响。全面认识北极气候系统的变化是研究北极放大的最终目的，要揭示气—冰—海

相互作用过程、北极海洋与大气之间反馈的机理、北极变化过程中的气旋和阻塞过程、北极云雾对

北极变化的影响。在对北极海冰、海洋和气候深入研究的基础上，重点研究极地涡旋罗斯贝波的核

心作用，以及罗斯贝波变异的物理过程，深入研究北极变化对我国气候影响的主要渠道、关键过程

和机理。
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北极是地球的寒极，是北半球气候系统稳定的

重要基础之一。长期以来，北冰洋由密集的海冰覆

盖，夏季北冰洋海冰融化面积仅占冬季的 10% 左

右［1］。自从 20 世纪 70 年代以来，全球气温持续升

高，全球变暖已经成为不争的事实［2］。全球变暖对

北极产生了持续的影响，导致北极逐渐变暖。21 世

纪以来，北极增暖的趋势是全球平均水平的 2 倍，被

称为“北极放大”现象［3］。

北极放大的原因之一是其下垫面主要是海洋。
夏季海冰厚度和覆盖面积的减小直接导致海洋吸收

太阳辐射能的增加，一方面加剧海冰的融化，一方面

越来越多的开阔海面对大气产生异常加热，形成正

反馈效应［4，5］。在各种可能的反馈中，最为明确的

正反馈是海冰—气温反馈( 即冰雪反照率反馈) ［3］。
这种加快的正反馈过程不仅会影响极区的气候变

化，而且还会加剧北极对高纬气候的放大效应。由
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于更加温暖的寒极改变了地球热机的行为，对全球

气候产生非常显著的影响［6］。海冰和海洋的变化

过程将会导致北极气候变化到达“临界点”( tipping
point［7］) ，产生强烈的全球效应［7 ～ 9］。

本文根据国内外最新研究成果，归纳关于北极

海冰减退引起的北极放大机理与全球气候效应有关

的主要科学问题，从更广阔的视野看待北极的变化，

指出需要重点开展的研究工作，促进多学科的交叉，

推动北极科学的发展。

1 北极海冰快速变化的关键物理因素

北极海冰的变化与全球变暖几乎是同时发生

的。20 世纪 70 年代起，北极海冰覆盖范围呈不断

减小的变化趋势［10 ～ 13］，海冰厚度和海冰密集度也持

续降低［14，15］，北冰洋多年冰减少［16］。海冰变化的早

期主要是海冰厚度的变化，海冰覆盖率的变化并不

显著，没有引起足够的注意。21 世纪以来，海冰覆

盖范围出现显著变化。2007 年发生了北极海冰覆

盖面积突然减少 31%的事件，引起了北极科学界的

高度关注［17，18］。2012 年，北极海冰又一次发生了骤

减，海冰覆盖范围降到历史新低( http: ∥nsidc． org /
sotc / sea_ ice． html ) ，是迄今观测到的 最 小 海 冰 覆

盖率。
最新的研究表明，2007 年和 2012 年夏季北极

海冰覆盖面积大幅度减少在过去 1 450 年以来都是

独一无二的［19］。CMIP5 模拟结果显示，在 ＲCP8． 5
情景下，模式结果无一例外地表现出在未来 20 ～ 40
年会出现夏季无冰的北冰洋［4，20 ～ 22］。海冰的减少

被认为是北极放大现象的关键因素［3］。海冰的减

少不仅与气温升高有关，还受以下各种因素的影响:

( 1) 随着北极气温的升高，海冰内部结构发生

了微妙的变化。海冰吸收外界热量，冰晶体之间的

卤水通道扩张，冰内部的固态、液态、气态成分比例

不断发生变化。冰的结构体现为与以往不同的复合

材料，冰的光学、热学、力学、电学、磁学等性质发生

相应的变化。其中光学、热学性质的变化决定了海

冰在生消过程中的热质平衡; 力学性质变化决定了

海冰在外界动力下的破碎过程，这些变化直接决定

海冰快速变化过程［23］。
( 2) 冰面融池是积雪融化的产物，迄今观测到

夏季北极最大的融池覆盖率达到 56% 以上，对海冰

的融化有不可忽视的影响。由于融池表面反照率

低，融池水吸收的太阳短波辐射多［24］，通过冲洗效

应影响海冰的融化［25］，导致气—冰—海热力学结构

发生变化［26，27］，直接加快海冰的融化过程。近年

来，通透的融池比例增大［28］，海冰的大尺度应变特

征 也 发 生 了 变 化，进 而 影 响 海 冰 的 动 力 破 碎

过程［29］。
( 3) 积雪变化是海冰变化最重要的因素之一。

如果春季积雪快速融化，会使海冰直接暴露在日光

下，导致夏季海冰大量消融。如果春季积雪保留到

夏季，会大幅削减到达海冰的太阳辐射，使大量海冰

保存到下一年［30］。由于积雪的观测手段很少，人们

对积雪的了解很不充分。卫星遥感反演积雪信息主

要是光学遥感和微波遥感两大类［31］。光学遥感只

能用于研究积雪的覆盖范围，而被动微波遥感可以

反演 0． 5 m 以下厚度的积雪［32］。Markus 等［33］利用

SSM /I 微波辐射计数据反演积雪深度，与船测月平

均积雪深度相比，相关系数为 0． 81，平均偏差为 3． 5
cm。美国国家冰雪数据中心( National Snow and Ice
Data Center，NSIDC) 发布了基于 Aqua /AMSＲ-E 数

据反演的积雪深度产品［34］。在北极，积雪深度反演

的误差很大，尤其是对其准确性缺乏检验的手段。
人们期待更准确的数据问世，以增加对积雪热力学

作用的深入研究。
( 4) 海冰的运动也是改变海冰特性的重要因素

之一。北极海冰平均漂流场体现为穿极流和波弗特

涡流 2 个主要特征。近年来随着海冰减少，北极海

冰漂流速度增加［35，36］，2004—2009 年的冰速增大

46% /10a［37］。北极中央区域冰速的变化被认为主

要是由风场增强造成的，而北冰洋边缘海海冰加速

则是由海冰变薄引起的。Wang 等［38］的研究表明，

海冰漂流场变化的不仅是冰速，而且体现为漂流类

型的变化。根据 1978—2006 年的漂流数据分析，海

冰漂流可以分为 4 种主要流型: 标准流型( 38% ) 、
反气旋流型( 15% ) 、气旋式流型( 16% ) 以及反对称

流型( 15% ) 。这些流型表明，海冰的漂流有不同的

辐聚辐散特征，对海冰的变化有多种影响。人们密

切关注的是，当海冰进一步减退、密集度减小、冰厚

变薄之后，海冰的漂流会有什么变化。
( 5) 影响海冰漂流场变化的主要因素是大气环

流的变化。海冰一方面受风应力的驱动而发生运

动，另一方面又受到冰场内部的相互制约，二者并不

完全一致，但有很高的相关性［39］。北极涛动 ( the
Arctic Oscillation，AO) 指数是北极大气环流的重要

指数。研究表明，当 AO 为正位相时，波弗特流涡较

小，穿极流更靠近西北冰洋; 而当 AO 为负位相时，

波弗特流涡范围很大，穿极流向东北冰洋偏移［40］。
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综上所述，除了气温升高之外，海冰结构、冰面

融池、冰面积雪和海冰运动构成了海冰融化的主要

影响因素，其中大部分因素的作用还不清楚，有些参

数的观测很困难，需要开发特殊的观测手段获取数

据。在北极气温显著升高背景下，海冰内部结构发

生了很大的变化，需要明确认识海冰结构的变化，并

将其热力学特性的改变定量表达出来。北极的融池

覆盖率升高会导致海冰迅速破碎，需要揭示融池本

身的热力学特征及其对海冰的热力学和动力学过程

的影响。北极的积雪在春季全部融化，是容易被忽

视的因素，但事实上积雪的作用直接影响到夏季海

冰的去留，需要深入揭示积雪与海冰变化的联系。
此外，海冰厚度的变化、海冰的侧向融化和海冰漂移

过程都是影响海冰变化的关键因素，相关的物理过

程需要深入研究。

2 北极海冰变化导致的主要海洋过程

事实上，北极的海洋变化是影响海冰变化的最

重要因素之一。北极海冰范围和密集度减小使得冰

间水道增加，穿过冰间水道进入海洋的太阳辐射能

增加，导致海洋获得了更多的热量，是“北极放大”
过程的主要能量来源。过去 30 年的海冰减退极大

地改变了北冰洋上混合层的热收支［41］。数值模拟

的结果表明，北冰洋上层海洋在 21 世纪增暖能量的

80%来自于海表面的热通量［42］。北冰洋的海表面

温度( Sea Surface Temperature，SST) 从 1995 年左右

开始出现升温，2000 年之后更为突出，2007 年夏季

的 SST 距平高达 5 ℃［43］。在几乎全部被海冰覆盖

的北极中央区，夏季海洋的上 50 m 层也有显著增

温，混合层的温度能够高于冰点 0． 4 ℃［44］。北极季

节性无冰区面积年际差异很大，导致海—气间热通

量发生较大的季节性和年际波动，对整个北冰洋热

含量长期变化的贡献率接近 1 /3［45］。北冰洋上层

海洋增暖最重要的现象是次表层暖水的出现［46 ～ 48］，

后来国外将其称为近表层温度极大值( Near Surface
Temperature Maximum［49］) 。次表层暖水发生在 20
～ 40 m 深度范围内，温度在－0． 5 ℃以上，是储存太

阳辐射的一种特殊形式。1993—2009 年，次表层暖

水的温度上升了 1． 5 ℃［50］。次表层暖水的热量释

放会导致北极海冰提前融化和延后冻结［51］，意味着

季节性海冰区的范围正在扩大［52］，对海洋热储存带

来非常大的影响。计算表明，北冰洋夏季上层海洋

变暖足以使冬季的海冰生长减少 0． 75 m，使秋季的

结冰推迟 2 周至 2 个月［43］。

虽然海洋在不断地增暖，但海洋实际增加的热

含量并不多。海洋吸收的热量绝大多数通过湍流运

动向上传输，这些热量被称为冰下海洋热通量。冰

下海洋热通量有着显著的季节变化，冬季较小，在 8
月可以达到 40 ～ 60 W/m2［44］。在冰间水道中，海洋

热通量会通过长波辐射、感热和潜热通量直接进入

大气，成为影响大气热过程的主要因素，在北极放大

过程中被称为“海洋强迫”［53］。在海冰之下，海洋热

通量中只有很少部分进入海冰，并通过海冰进入大

气。以往认为穿过海冰的热通量为 2 W/m2。后来

的观测表明，这一数值被低估了近 1 倍［54］。夏季到

达冰下的海洋热通量远大于穿过海冰散热的热通

量，导致大量热量在冰下积聚，直接造成海冰的底部

融化，是海冰厚度减薄的主要因素。
海洋热通量的绝大部分能量来自太阳短波辐

射，还有一部分来自海洋的热平流。海洋环流在 2
个方面导致海水热量的输运与再分配: 一是将低纬

度的暖水( 太平洋水和大西洋水) 输运到北冰洋; 二

是把北冰洋内部加热的水体重新分布，主要体现在

表层环流对海洋热量的再分配。表层环流随风场变

化，其细节结构还需要深入研究［55］。通过白令海峡

进入的太平洋入流，在夏季直接影响楚科奇海海冰

融化，在冬季则成为保留在北极海冰之下的一个次

表层海洋热源，对北冰洋太平洋扇区的海冰减退有

重要贡献［56，57］。实际上，太平洋水水层厚度只有几

十米，入流流量只有 1 Sv 左右，携带的热量在融冰

中很快耗尽，无法对北冰洋深处的海冰融化产生显

著影响。真正影响大范围海冰的是开阔水域受到局

地加热的水体，这些水体不断进入冰区加剧海冰融

化［46］。相比之下，来自弗莱姆海峡的大西洋入流水

层厚度数百米，流量 5 Sv 以上，不仅深刻影响北冰

洋中大西洋扇区的海冰，维系了大面积的冰间湖，而

且通过对流潜沉到 200 m 以下，形成北极中层水，通

过环极边界流输送到北冰洋各个海盆［58，59］。北冰

洋海盆区北极中层水的热量被盐跃层抑制不能上

传，但在北冰洋边缘海域存在上升流，将暖水带到近

表层 海 域，导 致 加 拿 大 海 盆 外 围 的 海 冰 大 范 围

融化［60］。
大西洋亚极地海区的强对流是全球热盐环流的

主要动力［61］，而北冰洋淡水含量变化是影响该海区

对流和层化过程的重要因素。Proshutinsky 等［62］首

次开展了针对北冰洋淡水含量的研究，此前并未引

起关注的北冰洋淡水含量变化成为近年来的研究热

点［14，63 ～ 66］。北冰洋中心海区在 20 世纪呈现出咸化
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趋势，淡水以( 239 ±270 ) km3 /10a 的速度减少［63］。
但在 20 世纪末以来，淡水含量呈显著增加态势［64］。
到 2010 年，加拿大海盆淡水含量接近 45 800 km3，

约占北冰洋淡水总量的 60%，是北冰洋淡水的主要

分布区域。研究发现［67］，除 2006 年以外，2003—
2008 年夏季加拿大海盆淡水含量每年增加 1 m 以

上厚度。夏季太平洋水的盐度范围已从 1993 年的

30 ～ 32 变化为 2008 年的 28 ～ 32［50］。淡水含量的

变化引起海面动力地形的改变，进而引起了环流的

调整，改变着波弗特流涡的流型和密度结构［68］。加

拿大海盆中的淡水通过弗拉姆海峡和加拿大北极群

岛进入北大西洋，引起了表面盐度降低和层化加

强［14］，成为影响北欧海和北大西洋对流过程以及全

球海洋经向翻转环流的重要因素［61，64］。
北冰洋常年存在的主盐跃层被称为永久性盐跃

层。在北冰洋的中央区，特别是阿蒙森海盆和马可

罗夫海盆，盐跃层的上部表现为温度保持在冰点附

近，而盐度随深度显著增加的特殊温盐结构特征，被

称为冷盐跃层［69］。冷盐跃层的形成和变化一直是

北冰洋研究的热点［70，71］。在 2000 年前后，马可罗

夫海盆的冷盐跃层经历了从消退到恢复的特殊变

化［72，73］，引起了广泛的关注。在加拿大海盆，由于

太 平 洋 水 的 汇 入，盐 跃 层 结 构 不 同 于 冷 盐 跃

层［72，74］，而是表现为双跃层结构［75］。近年的观测资

料显示，在北冰洋次表层海水中还存在一个季节性

盐跃层。夏季，随着海冰的消融，在 20 m 附近会出

现一个低温低盐的盐跃层; 秋季过后，该盐跃层会慢

慢消失。这个次表层盐跃层是次表层暖水发生的必

要条件［48］。由于北冰洋存在多重的盐度跃层，每个

盐跃层都会对垂直方向的热量传输起到抑制作用，

下层的热量上不来，上层的热量下不去。因此，北冰

洋有气候效应的水体实际上只有几十米厚。
北极的变化以海冰变化为主要特征，海洋的作

用不那么直观。然而，海洋才是北极变化获取能量

的关键因素，是太阳能的转换器和储存器。北极海

洋的变化还有很多问题没有搞清楚，如北极上层海

洋的温盐结构如何影响对太阳辐射的吸收? 海洋内

部能量如何在上层海洋中均匀化? 海洋的能量如何

在融冰和向大气传热之间进行分配? 海洋储存的热

量如何调控秋季的对流，延缓海冰的冻结? 这些海

洋过程对北极海冰变化是至关重要的，需要深入研

究北极海冰减退引起的上层海洋热储存增加，北冰

洋夏季热量储存的延迟释放及其对海冰的影响，北

冰洋上层环流引起的热量平流输送与分配，北极上

升流引起的中层水热量垂向输送，极地淡水含量的

变化对海洋层化及动力高度变化的影响，北冰洋盐

跃层结构变化及其对热量储存和转换的影响。

3 北极正在发生的气候和天气变化

在过去 30 余年，北极的气温呈现持续增暖的趋

势，21 世纪以来北极的增暖幅度约为全球平均值的

2 倍，被称为“北极放大”现象。北极增暖的关键问

题是热量从何而来。由于近年来太阳活动没有明显

异常，北极增暖不是由地球之外的因素引起的，只能

来源于地球系统内部。人们最早想到了可能是低纬

度更多的热量进入了北极地区。然而，多年的观测

结果表明，来自低纬度的热量确有变化，但对北极增

暖的贡献不明显［76］。因而，北极增暖的热量主要来

自北极自身额外获得的能量。在太阳辐射强度基本

保持不变的前提下，北极能量的增加与气候系统中

的正反馈过程相联系。人们研究了各种可能的反馈

过程，主要是冰雪反照率反馈( snow / ice-albedo feed-
back) 、水汽反馈( water vapor feedback) 和云辐射反

馈( cloud-radiation feedback) 3 种。研究表明，水汽

的作用并不构成正反馈，因为冰面的水汽总是处于

饱和状态［77，78］。云是直接影响太阳辐射的因素，其

反馈作用最令人关注。云的反馈是很多反馈的组

合，包括云分布、云中水含量、液滴大小、云温度、降
雨、相变等多种过程引起的反馈［78］。1982—1999 年

卫星遥感得到的云数据表明，北极春季和夏季云量

增大，而冬季云量减小［79，80］。但是总体来看，云的

变化并不是引起海冰减少的主要因素［81］。研究表

明，北极增暖的反馈主要是冰雪反照率反馈，即海冰

减少导致海洋吸收热量的增加，这些热量释放给大

气，引起气温增加。后来将这种反馈更为准确地称

为海冰—气温反馈( ice-temperature feedback) 。
北极气温升高同时引起大气环流的复杂变化，

通过对海面气压场( Sea Level Pressure，SLP) 时间序

列数据进行 EOF 分析，可以得到 AO 的空间分布和

时间系数，后者称为北极涛动指数( Arctic Oscillation
Index，AOI) 。由于北极变暖，北极涛动的强度也显

著下降，AOI 在最近 10 年呈现弱的负位相。Zhao
等［82］研究了北极涛动的空间变化，确定了北极涛动

的空间变化指数。结果表明，1950 年以来的北极涛

动空间变化大体可分为 3 个阶段: 1950—1970 年是

正位相阶段，代表全球变暖以前的情形; 1970—1998
年是负位相阶段，大体代表全球变暖但北极没有明

显变暖的情形。1998 年至今是正负位相不明显的
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阶段，代表北极变暖的阶段，表明北极涛动的影响范

围变小。这段时间 AO 与北极海冰的变化趋势并不

一致，二者之间的关系表现出明显的“退耦( decou-
pled) ”现象［18］。

北极上空大气环流异常的优势模态除 AO 外，

还存在偶极子型( Dipole Anomaly，DA［83］) 的东西半

球振荡。最近的研究结果表明，2007 年北极海冰急

剧减少后 AO 的响应越来越弱，且更偏向于出现负

位相，海冰与大气的耦合关系更多地体现在与 DA
的耦合相关上［84］。Liu 等［85］的研究表明，最近几年

北极海冰快速减少引起的大气环流异常响应并不是

传统的 AO 模态，也不是稳定的 DA 模态，而是一种

更为复杂的大气环流异常型，导致了近年来北半球

极端降雪和严寒频发，但其复杂的影响途径仍需进

一步的深入研究。近几十年，AO /NAO 向负位相的

转变表征了对流层西风带的减弱，这种大气环流的

变化可以引起北半球大陆的变冷［8，86］。大气环流主

要模态的空间形态变化也会引起陆地变冷［6，87］。研

究表明，北极放大效应可加强大气环流的这些变

化［88 ～ 91］。
在北极增暖背景下，不仅大气环流发生异常，中

尺度的气旋活动风暴轴向北移动［92 ～ 94］，中纬度地区

进入北极地区的气旋频率和强度增强，北极地区生

成的气旋活动频率和强度也有增强的趋势［93，95］。
北极气旋活动的增强导致海冰迅速减少，引发更强

烈的风暴潮［96］。
对大气而言，海洋的作用无比重要，是大气变化

的主要能量来源，北极气候的变化机制被称为海洋

强迫。在海洋强迫下，需要解决的科学问题很多，最

重要的关键问题有: 北极海冰快速减退条件下的

气—冰—海耦合过程，海洋强迫对北极放大正反馈

机制的贡献，北极天气尺度系统变化及其在北极放

大过程中的作用，北极云雾对北极放大的负反馈作

用。通过相关的研究，才能深入认识北极海—冰—
气系统正在发生的变化。

4 北极变化对北半球和中国气候的影响

北极气候的变化导致了北极能量新的平衡，北

极作为寒极的性质发生了重大变化，受到影响的不

仅是北极地区，而且对中纬度地区产生巨大影响，主

要体现在风暴路径以及行星波及其能量传播［97，98］。
已有研究表明，北半球大气环流对北极海冰异常的

响应存在直接和间接 2 种［99］。直接响应主要是北

极局地的响应，引起春季积雪的减少并导致海冰减

退［100］。北极海冰对中国气候的影响可以通过大气

环流异常的间接响应来实现。
经过多年的资料收集和思索，Overland 等［6］提

出了北极变化与全球变化相互影响的机理，认为全

球变暖启动了北极海冰的减少，进而发生海洋吸收

热量增加和加热大气的正反馈过程，反过来影响全

球变暖过程。具体而言，中高纬度大气罗斯贝波理

论可以解释北极对中纬度影响的机制。随着北极变

暖海冰融化，北极放大效应最主要的一个表现是北

极寒极的变暖，热带与极区温差减小，导致罗斯贝波

加深( 振幅增大) 和带状风减弱，进而引起罗斯贝波

传播速度减慢，使得中纬度天气系统持续时间更长，

造成中纬度极端天气事件增多，干旱、热浪、严寒等

更为严重［91，101，102］。罗斯贝波加深的最常见表现就

是大气阻塞高压或西风槽的发展和加强。关于罗斯

贝波的加深机理，以往的研究中主要有大气内部动

力过程和非绝热加热等外部强迫 2 种观点，其中大

气内部动力过程主要包括波流相互作用［103］、共振

理论［104］、多 平 衡 态 理 论［105］、非 线 性 孤 立 波 理

论［106］、偶极子理论［107］、天气尺度涡旋的激发［108］以

及天气尺度波与行星尺度波的非线性相互作用理

论［109］等几种理论，但这些理论基本上都是基于准

地转近似理论框架，对于极区的强非线性效应的贡

献考虑不足。由于极区地球自转效应增强，极区的

涡旋特征类似于台风外围涡旋罗斯贝波［110］ 的效

应。因此，建立合适的极区非线性动力学模型来研

究罗斯贝波加深的机理是一项不可或缺的工作。
我国学者指出 AO /NAO 能通过影响西伯利亚

高压进而影响东亚冬季风［111，112］，表明北极海冰快

速消融后北半球中高纬度大气环流的异常响应已由

原来的纬向型( 0 波结构的 AO) 向较高频的经向型

( DA 为 1 波定常波结构) 过渡，大气优势模态对北

极放大的响应表现出更复杂的异常环流型［83，85，87］，

大气对极区这种异常加热的响应可能会产生高纬度

定常波的响应［112，113］，可以向南形成几支稳定的气

流通道引导冷空气南下，进而影响中纬度地区的气

候变化。
通过大气再分析资料分析、海表温度资料分析

以及大气环流数值模拟发现，北极秋季海冰减少可

以引起高纬高压系统的发展，甚至有利于阻塞高压

的发展与维持［114，115］，这一机制可能是中国 2008 年

1 ～ 2 月出现严重的持续性冻雨的主要原因。在北

极放大的背景下，欧亚大陆反气旋活动强度出现了

明显的增强趋势，反气旋强度变化与欧亚中纬度地
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区的极端温度事件日数存在显著相关，其中与东亚

特别是我国东部地区关系尤为明显［116］。
我国大部分地区位于中纬度气候带，气候系统

深受北极过程的影响。遥远的北极海冰的异常变化

如何影响中国的气候变化，目前仍然是一个需要深

入研究的问题。我们认为，北极影响我国气候的因

素事实上是环球罗斯贝波的变异问题，不仅与北极

问题有关，也与热带过程有关; 不仅与中国过程有

关，也与欧洲和北美的问题有关。北极变化对我国

气候和天气的影响机理还很不清楚，需要深入研究

大气对极区异常加热外强迫的定常波响应特征、极
区涡旋罗斯贝波的动力特征及其在中高纬度罗斯贝

波加深过程中的作用、高纬度罗斯贝波加深的非线

性机理、北极放大过程对北极涛动长期变化的影响

等。通过对这些过程的认识，搞清北极变化对我国

气候变化和相关灾害性天气事件的影响方式。

5 讨 论

当北极快速变化展现在人们面前的时候，科学

界受到极大的震撼，所有的科学家都没有预测出北

极的快速变化，所有的模式都没有能模拟出海冰的

快速减退。人们发现，对北极海冰、海洋和大气过程

的理解还没有真正深入到海冰变化的物理实质。最

近 5 年的时间里，一些科学家反思了北极研究的现

状和问题，认为还是应该从大的科学问题着眼，从具

体的物理过程入手，重新认识变化了的北极。科学

界将北极海冰变化的原因归结于全球气候变化和在

北极发生的各种正反馈，认为是这些正反馈导致海

洋吸收了更多的热量，加强了气—冰—海之间的相

互作用，引起海冰的进一步减退。已有的研究表明，

这种研究思路是正确的。然而认识这些正反馈却并

不容易，因为北极发生的主要正反馈都涉及到海洋

和海冰变化的物理过程，而这些过程的大部分并没

有搞清楚，甚至知之甚少。因此，近年来关于北极变

化正反馈的研究进展并不大。在深入研究北极发生

的物理过程，尤其要研究北极变暖之后各种变性的

物理过程和新产生的物理过程，探索北极变化的物

理实质。研究基础的物理过程，只靠同化数据和再

分析数据是不够的，需要有针对性地开展大规模现

场观测，获得北极变化过程的实测数据，才能真正反

映和认识这些物理过程。
与此同时，北极变化对我国气候的影响也逐步

显现。已有的研究表明，在冬季，北极的变化通过大

气环流影响我国北方的气候。我国北方冬季普遍增

暖和极端严寒天气都与北极的作用密不可分。北极

变化改变了大气环流，对沙尘和雾霾的输送方向产

生重要影响［117］。春季和秋季是冷暖气团消长时期，

通常与锋区的活动和北方的干旱过程相联系。初步

研究表明，我国 2008 年和 2011 年南方的大规模冻雨

与北极海冰的变化密切相关，而且同时发生的北方干

旱导致华北主要产粮区冬小麦大幅度减产。北极的

可能影响还有很多，如对海上风暴、夏季酷热、秋季降

雪的影响等，其中大部分尚未充分研究。
北极对我国气候的影响会产生重大的社会影

响。首先是对主要产粮区气候的影响，直接威胁到

我国的粮食安全。其次是气候灾害的发生，对全国

产生多种可能的灾害。对北极变化的深入研究是推

动北极变化对我国气候影响研究的主要渠道，攻克

一系列尚未解决的科学问题，为解决北极影响我国

的过程和机理、提高气候预测精度和水平奠定坚实

的基础，支持国家有关部门提出切实的措施和必要

的对策，应对北极变化对我国气候的强烈影响。
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Arctic Amplification Produced by Sea Ice Ｒetreat and
Its Global Climate Effects
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Abstract: Since the 1970s，the continuous global warming has impacted the Arctic environment． The temper-
ature increasing rate of Arctic during this century is nearly twice that of the global average，which is named as Arc-
tic Amplification phenomena． Sea ice coverage of Arctic Ocean varied in a declined trend． Summer sea ice extent
in 2012 was less than 40% of that in last century． The serious retreat of Arctic sea ice coverage is a unique phe-
nomenon during the past 1 450 years． It is projected that an ice-free summer Arctic will happen in the near future．
The positive feedback processes inside the Arctic are considered to be the key factors to drive the Arctic amplifica-
tion under the background of global warming，which result in the Arctic and global climate changes，and drive
many extreme meteorological and climatological events． An important mission of Arctic science is to reveal the
physical mechanisms that drive these positive feedbacks． The main scientific issues of Arctic amplification are all
related to the air-ice-sea interaction． Sea ice is the most active factor of Arctic amplification． The variations of sea
ice microstructure and the thermal dynamical features need to be clarified quantitatively by considering the melt
pond，lateral melting，snow cover，and ice drifting． Ocean is the key factor to acquire and store the solar energy for
Arctic change． Oceanic heat flux is very important for the energy reallocation ( energy storage and release) ，which
is influenced by fresh water content and pycnocline structure to form the air-sea coupling． The main goal of resear-
ches for the Arctic Amplification is to understand the variation of Arctic climate system，the air-ice-sea interaction，

feedback between ocean and atmosphere，variation in cyclones and blocks，influence of cloud and fog on Arctic
change． On the basis of better understanding of variation of sea ice，ocean，and climate Arctic，the dominant func-
tion and physical processes of the vortex Ｒossby-waves will be the main issue to reveal the gateways and processes
for the influence of Arctic change on China’s climate．

Key words: Arctic amplification; Ocean forcing; Sea ice; Climate change; Air-Ice-Ocean interaction．
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