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摘 要：近几十年来北极的增温幅度是全球平均的 2倍以上，这种被称为“北极放大”的现象是全球

气候变化的最显著特征之一。从北极局地气候反馈和北极外热输送 2个方面总结了北极放大原因

的最新进展。局地方面，海冰—反照率正反馈以及云和水汽增加导致的向下长波辐射增强是北极

放大的重要原因，而较低的背景温度和相对稳定的大气层结使得温度反馈在北极为正，有利于变

暖信号被放大。向极热输送方面，大气环流和洋流的输送作用对北极放大均有贡献，大西洋和太

平洋海温的年代际变化和热带太平洋海温异常是驱动大气环流变化的主要原因。最后提出了尚

需解决的关键问题。
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1 引 言

过去几十年来，北极是全球地表气温增暖最剧

烈的地区，增温幅度高达 1.2 °C /10a，是全球平均增

温幅度的 2 倍以上，被称为“北极放大”（Arctic

Amplification）［1，2］。2015 年 12 月至 2016 年 2 月，北

极地表气温创造了有观测以来的最暖纪录，比之前

最暖纪录（2011—2012年的冬季）高出 0.7 °C［3］。而

这一纪录在随后 2016—2017 年的冬季和 2017—

2018年的冬季又被连续打破。与此同时，北极海冰

的消融速度也是史无前例的。相比 20世纪末，夏季

海冰面积减少了 2.0×106 km2以上［4］，冬季海冰厚度

则在过去 30年中至少变薄了 1.75 m［5］，更多稳定的

多年冰转变成了季节性的一年冰［6］。

北极在全球气候系统中发挥着重要的“指示”

和“记忆”作用，而且是全球气候变化的重要触发

点［7］。北极气候变化可以引发一系列气候响应。研

究表明，近期北半球中纬度的低温［8，9］、降水［10~12］以

及大尺度环流异常［13，14］都与北极的气候变化密切相

关。明确北极放大的驱动机制，不仅是气候变化理

论研究的需要，对气候预测也具有重要意义。所以

北极放大的原因是近期备受瞩目的焦点问题。

许多研究认为海冰消融是北极放大的关键驱

动因子［1，15~19］。高反照率海冰变成开阔水面，导致海

洋在夏季可以吸收更多热量并在秋冬季释放到大

气中，造成近地面气温升高。气温升高又会使海冰

更少，从而形成海冰—反照率正反馈，这可以使北

极的增暖信号被放大。然而，也有许多研究者指出

海冰—反照率正反馈机制还远不能解释近年来的

北极增温［20］，温度反馈［21］、云和水汽的作用［22］也非

常关键。此外，除了北极局地的强迫和反馈，北极

以外的热量输送以及驱动这些输送的内在机制也

受到越来越多的关注［23~25］。

北极放大的驱动机制极为复杂，还没有形成明

确结论。但近期，尤其是最近几年的一些最新成果
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已经为该问题提供了许多有益线索。本文将梳理

该领域的最新进展，从北极局地气候反馈和北极以

外的热输送 2个方面总结北极放大效应的原因。在

局地因素方面，重点介绍海冰—反照率反馈、温度

反馈、云和水汽反馈对北极放大效应的影响；在北

极以外的热输送方面，回顾了大气和海洋环流的输

送，以及大西洋和太平洋海温对向极热输送的调制

和驱动作用；最后提出了尚需解决的关键问题。

2 北极局地的气候反馈

气候系统对外强迫的响应大小不仅取决于强

迫，而且受到各种反馈过程的影响。正反馈越强，

气候对强迫越敏感［26］。由于北极独特的地理和气

候环境，形成了一系列的反馈机制，这些反馈机制

可以将变暖信号放大，造成北极迅速增温。下面将

介绍北极局地的几个关键反馈机制及其在北极放

大中的作用。

2.1 海冰—反照率正反馈

近几十年来海冰减少的幅度和速度在过去

1 450年的历史中都是绝无仅有的［4］，21世纪以来的短

短十几年中，夏季海冰的面积减少超过2.0×106 km2，

在欧亚海盆东部的拉普捷夫海、喀拉海和巴伦之海

等海域，无冰状态（ice-free，海冰密集度小于 10%）
已经从 2003年的不到 1个月，增长到了 2015年的 3

个月［25］。海冰的反照率最高可达0.9，而开阔海水的

反照率则仅为 0.1左右［27］。海冰不仅可以反射大部

分太阳辐射，而且阻断了海水与大气之间的热交

换。夏季北极气温高于海温，更多海冰消融变成开

阔水面，可以使海水吸收和储存更多的太阳辐射，

冬季海水对近地面的加热作用随之增强，导致近地

面升温。更暖的气温使得海冰进一步减少，从而形

成了海冰—反照率正反馈［28］。

海冰急剧消融是近期北极放大的主要原因之

一。北极放大效应主要发生在冷季（10 月至次年 4

月）（图 1），且在海冰减少显著的区域增温也最显

著［17，29］。夏季的海冰减少趋势与秋季类似，但夏季

北极的增温很弱，在拉普捷夫海、楚科奇海和波弗特

海部分区域甚至有显著的降温趋势（图 1）。在增温

的垂直结构上，夏季也不像其他季节一样呈现“底部

放大”特征，而是近地面的增温较弱，增温最大高度

在 900 hPa 附近［29，30］。这主要是由于夏季北极的近

地面气温比海表温度略高，感热通量的方向是从大

气传向海洋。加之夏季融冰需要吸收热量，所以夏

季更多的海冰融化并不能导致气温升高［29，31］，而是

使更多的能量储存在海水上层，这些能量在冷季释

放到大气中造成北极增暖。此外，Hu等［32］还指出近

期夏季北极增温不显著跟热带太平洋中部型厄尔尼

诺事件增多有关。

以往的研究主要是关注海冰融化成开阔水面的

影响，而对海冰变薄的影响并未引起广泛重视。这一

方面是由于海冰变薄发生在冰面以下不易引起注意，

另一方面则是由于缺乏海冰厚度资料。由于薄冰的

反照率更低，阻断效应弱于较厚的海冰［6］，而且冬季

的海冰厚度是夏季海冰预报的关键因子［33］，冬季海冰

变薄会造成夏季融冰更快更多。所以海冰厚度对北

极增温的影响也非常重要。Lang等［34］用数值模式研

究了海冰厚度对北极放大的影响，结果显示在海冰密

集度不变而仅使厚度变薄的情况下，北极增温依然显

著，其贡献在北极放大中所占的比例可达37%。

2.2 大气温度反馈

根据普朗克定律，随着温度升高，各波段放射

的能量均加大，积分辐射能力也随之迅速加大，且

能量集中的波段向短波方向移动［35］。当大气受到

净辐射增加的影响而增温时，向外长波辐射也随之

增强，这就是普朗克反馈。这一负反馈有助于温度

达到新的平衡而不是一直升高。根据普朗克定律

还可以得出辐射增量与温度变化的关系，即在同等

的外部辐射强迫下，绝对温度越高，为达到向外辐

射能量平衡所需要的温度调整便越小，反之亦

然［21，30］。比如在 30 °C 时，为平衡 1 W/m2的辐射强

迫气温需要升高 0.16 °C，而在-30 °C 时，为平衡同

样能量所需的增温则达到 0.31 °C。由于极地的绝

对温度明显低于中低纬地区，在同等辐射强迫下，

极地需要更高的增温来达到新平衡［21］。

一般来说，空气温度随着高度升高而降低，其

在垂直方向上随高度升高而降低的速率叫做温度

垂直递减率。在干绝热条件下，干洁大气的温度垂

直递减率约为 9.6 °C/km［35］。但温度递减率在不同

的气候条件下相差较大。在热带地区，对流旺盛，

积云对流加热使得对流层中高层的升温明显大于

低层，温度廓线更接近湿绝热递减率，这一过程也

被称为“湿绝热调整”［26］。中高层的增温有助于向

外长波辐射增加，减小大气层顶的辐射强迫，低层

也就不需要很大的温度调整来射出长波，这便是负

的“温度递减率反馈”。与热带相反，温度递减率反

馈在北极为正。这是因为北极的大气层结比较稳

定，垂直运动很少，低层和中高层大气的耦合很弱，

增温主要被限制在低层［21，26］。
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“普朗克反馈”表示均一增温与向外长波辐射

增加之间的负反馈关系；而“温度垂直递减率反馈”

则表示垂直方向上增温不均对向外长波辐射的贡

献。二者都反映出大气或地表温度变化伴随着长

波辐射的改变，统称为“大气温度反馈”［36］。“大气温

度反馈”的本质是地表和大气温度变化之间的热辐

射耦合［37］：大气增温导致向下长波辐射增加，地表

温度随之升高，而地表增温会使向上长波辐射增

加，使得大气更暖，从而形成一个增温的正反馈机

制［36］。在北极地区，由于绝对温度较低，且“温度递

减率反馈”为正，北极近地面的增暖信号很容易被

放大。Pithan 等［21］指出，“大气温度反馈”在近年来

北极放大中的作用比“海冰—反照率正反馈”更大，

是北极增暖的重要原因。

2.3 云和水汽反馈

太阳辐射和热辐射位于电磁波谱的不同波段，

分别为短波和长波。太阳辐射的短波可以自由穿过

大气到达地表，而地表的热辐射长波在向上穿过大

气时则可以被大气吸收和再放射，这种作用类似于

温室的玻璃，可使温室内的温度比温室外高很多［35］。

大气中对长波辐射吸收的主要气体是水汽、二氧化

碳和臭氧，其中最重要、温室效应也最强的是水汽。

根据湿空气状态方程P=ρRT（P为气压，ρ为密度，R

为气体常数，T为温度）可知，较低的温度对应着较低

的饱和水气压，极地空气对水汽的容量远小于中低

纬地区［35］。温度升高导致空气对水汽的容量增加，

而且会使下垫面蒸发增多，从而形成水汽正反馈。

云量的变化主要受大气水汽含量的影响，一般表

现为与大气水汽含量的同步变化［38］。云量增加对温

度的影响同时具有正、负 2种效应。一方面，云和水

汽可以阻挡太阳短波辐射，使向下到达地球的短波能

量减少；另一方面，云和水汽增加导致大气向下长波

辐射增强，大气的保温效应增强。所以云和水汽反馈

导致的地表温度变化是短波效应和长波效应相互竞

图1 1979—2018年北极逐月的地表气温趋势

Fig. 1 Linear trends of monthly mean Arctic 2 m air temperature over 1979-2018

黑点区域表示通过了95%显著性检验（t检验），资料来自ERA-Interim月平均2 m气温（https：//www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/）和

GISTEMP v3（http：//data.giss.nasa.gov/gistemp/）

Stippling indicates trends exceeding the 95% confidence level（t test），the figuers are based on the Notes：ERA-Interim reanalysis dataset（https：//

www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets）and GISTEMP v3（http：//data.giss.nasa.gov/gistemp/）
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争的结果［37，39］。在冬季和春季，太阳辐射很弱，北冰

洋基本处于冰封状态，大部分太阳辐射都被反射。这

时云和水汽增多造成的向下长波增加非常显著，而对

地表接收短波辐射的影响则很小，云和水汽增多的增

温效应很强。到了夏季和秋季，北极太阳辐射增强，

北冰洋的开阔水面也明显增多，这时云和水汽增多导

致的短波辐射减少与长波辐射增加几乎可以相互抵

消，云和水汽增加对地表温度的影响较小［39］。

北极放大主要发生在海冰的非融化季［17，29］，大

量研究表明，云和水汽的增多是近年来北极海冰减

少和北极增温的重要原因。在天气尺度上，水汽入

侵事件可使北极地表气温爆发性增高，很多研究表

明北极爆发性增温事件和海冰极端偏少个例都与

异常水汽输送密切相关［40~42］。图 2 显示了 1999 年

12 月 27 日的一次水汽入侵事件，在短短 5 天时间

内，北极大部分区域的气温增幅达 15 °C 以上。在

过去 20年，水汽入侵事件明显增多，这可以解释巴

伦之海 45%的气温升高和 30%的海冰减少［40］。

Gong等［43］认为，云和水汽增加导致的向下红外辐射

增强在最近几十年北极放大的原因中具有压倒性

优势。Mortin等［44］则指出，云和水汽增多导致的温

室效应增强是触发春季融冰的原因，近年来北极春

季融冰时间提前也主要与云和水汽的年代际增多

有关。春季融冰提前可以在后续几个月中激发一

系列正反馈，造成海冰减少和北极增暖［22，44］。水汽

多少还在北极海冰和北极温度的年际变化中发挥

着关键作用。如 2012年秋季，海冰和气温都创造了

截至当时的历史最低和最暖记录，而在随后的冬

季，海冰迅速恢复，气温随之降低。到 2013年夏季，

海冰密集度比 2012年同期增长了 48%，而云和水汽

异常偏少正是这一剧烈年际变化的驱动机制［45］。

3 北极外的向极热输送

3.1 大气环流的作用

大气环流输送作用对北极温度的影响主要分

为 2个方面：一是将较低纬度的水汽和热量输送到

北极，二是调控海冰的运动和输出。近期北极的剧

烈增温与大气环流变化密切相关。

Ding等［46］通过观测分析和数值试验证明，近 30

年来夏季北极增温和海冰减少主要由格陵兰岛和

北冰洋上空的异常反气旋环流驱动，而海冰减少引

发的反馈作用在其中作用很弱。Park等［47］也指出，

冬季大气环流异常导致的向极水汽和热量输送作

用会导致向下长波辐射增加，而这在 1979—2011年

冬季大西洋一侧的北极海冰减少中占到约 50%的

贡献。在 2016年 1~2月北极极端偏暖事件中，极涡

减弱、南风增强导致的向极输送作用增强也是主要

原因［48］。此外，还有研究表明，冬季西伯利亚高压

主体北部加强和北移有利于温暖空气向极输送导

致北极增温［49］。

在北大西洋地区和北半球范围，大气环流的最

显著模态分别是北大西洋涛动（North Atlantic

Oscillation，NAO）和北极涛动（Arctic Oscillation，

AO），它们都反映了北半球中高纬气压的反向变化

关系，本质上则反映了中纬西风的强弱［50，51］。研究表

明，NAO对加拿大东北部和格陵兰岛的增温以及北

极海冰向大西洋的输送都有显著影响［50］。而AO对9

月海冰年际变化的贡献约占22%［52］，但AO与北极气

温的联系可能正在减弱［53］。北极温度持续增高，AO

却并没有明显增强或减弱趋势。这可能与21世纪以

来 AO的变化有关。Zhang等［54］指出，21世纪以来，

AO由传统的三极型转变成前所未有的偶极型分布。

相比中高纬度跷跷板的环流形式，冬季欧亚北部的

反气旋环流对北极温度的影响更为明显［53］。

除了水汽和热量输送作用，大气环流控制的风场

对海冰的运动和输出也有重要影响。已有研究指出，

近期夏季北极中心区海冰的减少并不是因为融化，而

与风场异常导致大量海冰向外输送有关［55］。在影响

海冰的运动和输出方面，AO和NAO都有贡献［23，52］，

但最显著的大气环流强迫是北极偶级型分布（Arcric

Dipole，AD）［56，57］。Wu等［56］在 2006年提出，AD是北

极（70°N以北）地区冬季（11月至次年3月）海平面气

压距平场 EOF 的第二特征向量场，方差贡献约为

13%。相比AO在北极的环形结构，AD在极地有2个

位相相反的中心，具有很强的经向性，是驱动海冰输

出作用最显著的大气强迫［57］。AD正位相时，波弗特

涡旋减弱，格陵兰岛和巴伦之海的海冰偏多。受AD

影响，拉普捷夫海和巴伦之海的海冰与表面气温变化

都呈现跷跷板分布［56］。Wu等［58］进一步指出，近20年

来 9月海冰减少趋势的原因不能简单归结为 AD异

常，而主要与风场优势模态的年代际变化有关。

3.2 海洋环流的作用

除了大气环流的作用，洋流的向极热量输送对

北极放大也有贡献。北冰洋被欧亚和北美大陆环

抱，仅通过白令海峡和弗拉姆海峡等几个通道与世

界海洋相连。其中通过弗拉姆海峡和巴伦之海 2个

通道与北大西洋的联系在北极与外界的热交换中

占据主导地位［59］。有研究指出，最近几十年通过弗

拉姆海峡进入北极的大西洋海水明显偏多、偏暖，
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这在过去 2 000年历史上都没有出现过［60］。大西洋

海水携带的大量热量在北冰洋释放，导致北极增温

和海冰消融。Polyakov等［25］也指出，拉普捷夫海和

东西伯利亚海等欧亚海盆东部海域的海冰消融与

近期大西洋海水的流入密切相关。大西洋水的流

入和海冰消融会导致北冰洋海水的混合层和盐跃

层结构发生变化，使得海水内部的混合增强，海洋

向大气的放热增多，进而导致北极升温。

大西洋与北极的热交换在很大程度上受到北

大 西 洋 经 向 翻 转 环 流（Atlantic Meridional

Overturning Circulation，AMOC）影响。AMOC 是

大西洋的重要热盐环流传送带，它将北大西洋低纬

度的高温、高盐海水向北输送到高纬地区，并通过

大气释放热量，海水变重下沉后形成北大西洋深层

水，在中深层海洋向南输送，形成北大西洋热盐环

流传送带［61，62］。之前的研究认为，AMOC 变强时，

大西洋的向极热量输送会增强［59］。但在过去北极

急速升温的几十年间，AMOC 却显著减弱［62，63］，所

以一些研究者倾向于认为 AMOC 并非驱动北极放

大的原因［30］。但 Chen 等［62］的最新成果显示，弱的

AMOC 可以增强全球变暖。这是因为 AMOC 减弱

虽然会导致低纬向高纬的热输送减弱，但同时，表

层向次表层和中深层海洋的热量输送也会减少，辐

射作用形成的热量更多停留在海洋表面，进而驱动

全球增暖。这也为 AMOC 影响北极温度的机制研

究提供了新视角。

3.3 大西洋和太平洋海温的调制

太平洋和大西洋海表温度都具有显著的年代际

变化，其主要的分布型分别为太平洋年代际振荡

（Pacific Decadal Oscillation，PDO）和大西洋多年代

际振荡（Atlantic Multidecadal Oscillation，AMO）。

PDO 是一种类似于厄尔尼诺与南方涛动（El Niño-

Southern Oscillation，ENSO）型的具有年代尺度生命

史的太平洋变率。根据太平洋海温异常可以将PDO

分为冷、暖位相。PDO暖位相时，热带中东太平洋异

常暖，北太平洋中部异常冷，而沿北美西岸却异常

暖，反之是PDO冷位相。典型PDO事件可持续20～

30 年，远长于 ENSO 事件，而且 PDO 的主信号位于

图2 一次（1999年12月27日18点开始于挪威北部）水汽入侵事件对北极温度的影响

Fig. 2 Case study of an intrusion event beginning over northern Norway at 18：00 UTC on 27 December 1999

灰点和灰线代表风暴中心的逐日位置和路径；颜色是地表气温异常（基于扣除季节循环的逐6小时资料），箭头是10 m风场；黑色实线是

15%海冰密集度等值线，黑色虚线是事件开始前5天的15%海冰密集度等值线；点线圆圈是70°N，第5天图中的扇形是巴伦之海的位置［40］

Each panel shows a snapshot at a time relative to the beginning of the event as indicated in the lower right corner. Gray lines show centroid

trajectories with gray dots at 1-day intervals. The colour shows surface air temperature anomaly from a 6-hourly，smoothed seasonal cycle，

arrows show 10 m wind，and the heavy black line shows the 15% SIC contour. As a reference，the dashed black line shows the 15% SIC contour

five days before the beginning of the event. Dotted line is the 70°N latitude line. Thin black lines in the 5 days panel show the Barents Sea box［40］
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北太平洋，次信号位于热带，ENSO则相反［64］。AMO

是指北大西洋海盆尺度海温具有多年代际周期的冷

暖位相交替变化的现象，具有 65～80 年的周期，振

幅约为0.4 °C，其形成主要跟AMOC有关［59，65］。

20 世纪初期，北极也有一次明显的增温过程，

与近几十年的北极放大非常类似［66~68］。但与近期相

比，20 世纪初期的温室气体强迫远低于现在的水

平［69］，海冰也没有明显减少［70］。Tokinaga等［66］通过

设置大西洋和太平洋的海表温度年代际变化，成功

模拟出了 20 世纪初期的北极增温，由此认为 AMO

和 PDO 是 20 世纪初期北极增温的重要驱动因素，

当 AMO 和 PDO 同时处于正位相时，北极的增温最

强，反之则是显著偏冷（图 3）。当 PDO处于正位相

时，赤道太平洋的增暖导致阿留申低压加深，有利

于暖空气进入北美一侧的北极。而热带外大西洋

和北太平洋的增暖可以导致大西洋一侧的北极增

温。Svendsen 等［68］通过耦合模式进一步将 PDO 的

作用独立出来分析，认为 PDO 正位相使得极涡减

弱，造成北极的下沉运动增加和绝热加热增强，这

是 20 世纪初期北极增温的主要机制。Praetorius

等［71］也认为，北极温度对北太平洋海温的变化更为

敏感。虽然已有一些研究，但 PDO 和 AMO 对北极

增温的驱动机制尚未有定论。需要指出的是第六

次耦合模式比较计划（The six phase of Coupled

Model Inter-comparison Project，CMIP6）中的子计

划全球季风模式比较计划（The Global Monsoons

Model Inter-comparison Project，GMMIP）将利用耦

合模式考察PDO与AMO在过去百年气候变化中的

作用，其结果将有利于理解二者的贡献［72］。

还有研究认为，热带太平洋是调控全球温度变

化的关键区［73，74］。对于北极来说，热带太平洋海温

的调制作用也很重要。Ding 等［23］指出，NAO 环流

异常可以导致加拿大东南部和格陵兰岛等地区的

增温，而驱动NAO异常的机制则是热带太平洋海温

激发的异常罗斯贝波列活动，只考虑人类活动影响

无法在模式中模拟出类似的增温。Hu等［32］的结果

显示，20世纪 70年代末以来厄尔尼诺发生的频率、

位置、强度等特征都明显改变，中部型厄尔尼诺的

增多可使赤道辐合带偏北和对流加深，其与北极地

区的大尺度遥相关也随之增强，这对夏季北极的增

温和海冰融化有抑制作用，北极放大在夏季不明显

也与中部型厄尔尼诺事件增多有关。Wu［75］的研究

则表明，前期秋季热带中、东太平洋海温的异常偏

冷有利于冬季北极增暖。

4 总结与讨论

北极放大的原因非常复杂，既有北极独特地理环

境的作用，又与极地外的热量输送有关（图4）。局地

方面，海冰—反照率正反馈、云和水汽增加导致的向

下长波辐射增强是北极放大的重要原因，而较低的背

景温度和相对稳定的大气层结，使得温度反馈在北极

为正，有利于变暖信号被放大。向极输送方面，大气

环流和洋流的变化使向极水汽和热量输送增多，而大

西洋和太平洋海温的年代际变化以及热带太平洋海

温异常是驱动大气环流变化的主要原因。

虽然取得了许多进展，但仍有一些关键问题尚

存争议或尚未解决，主要是2个方面：

（1）有些因素驱动北极放大的机制尚存争议。

许多研究认为，海冰消融在北极放大中的作用非常

关键［1，15~19，34］，如 Dai 等［17］的最新研究表明，海冰的

图3 基于37个CMIP5工业革命前模拟试验结果的标准

化太平洋年代际指数（PDV）和大西洋年代际指数（AMV）

的北极地表温度合成

Fig. 3 Composite anomalies of Arctic mean LSAT

（in degrees Celsius）as a function of the normalized PDV

and AMV indices，based on 37 CMIP5 preindustrial

control simulations

PDV指数是太平洋（120°E～70°W，50°S～60°N）11月至3月海表

温度距平（扣除趋势并进行8年低通滤波处理）EOF分析第一模态

的时间系数，AMV指数则是北大西洋（60°W～0°，0°~70°N）的平均

海表温度异常（资料预处理同PDV），灰色区域代表未通过95%的

显著性检验［66］

The PDV index is defined as the principal component of the first EOF

for detrended，8-year low-pass—filtered November—March mean

SST anomalies over the Pacific（120°E~70°W，50°S~60°N）. Using

the same data，the AMV index is defined as the SST anomaly averaged

over the North Atlantic（60°W~0°，0°~70°N）. Insignificant composite

anomalies at the 95% confidence level are shaded in gray［66］
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消融是北极放大的必要条件，其他物理过程都要通

过融化海冰间接影响北极增暖。而有些研究结果

则显示［20，68，76，77］，即使不考虑海冰的作用，北极放大

效应依然显著；关于 PDO 暖位相对北极增暖的贡

献，现有结果也很不一致。有研究指出，PDO 暖位

相有利于北极的增暖［66，68］，而 Screen等［78］的结果则

显示，PDO暖位相对海冰与气温之间的正反馈有抑

制作用，近期 PDO 的位相转正可能意味着北极放

大速度将趋缓。此外，热带海温和AMOC等因素驱

动北极放大的机制还不清楚，这些都需要深入

研究。

（2）不同因素对驱动北极放大的相对贡献仍不

清楚。目前的大部分结果都是定性研究，但对不同

驱动机制相对贡献的定量研究还比较少，已有的研

究结果也很不一致（表 1）。海冰消融［1，15~19，34］、水汽

增多［40~45］、温度反馈［21，79］、海温变化［23，32，66~68］和洋流输

送［25，60］等都被分别认为是北极放大的核心驱动。由

于气候系统是高度耦合的整体，不同因素之间存在

复杂的相互作用（图4），评估不同因素的相对重要性

以及量化某一因素的贡献都是非常困难的。如北极

外的向极热输送会导致北极增暖，又可以激发海冰

消融、海气相互作用增强等一系列北极局地响应。

海冰和温度变化又会反过来对大气环流、海洋环流

等造成影响。此外，不同时间尺度、不同季节、不同

区域、不同高度上驱动北极放大的机制可能都不相

同。如在近地面，海冰消融导致的下垫面加热作用

非常重要，而在对流层中高层，向极热量和水汽输送

的作用可能更为关键［45，75~77，80］；不同季节中北极的海

冰、日照、背景气温等条件都存在明显差异，其增温

的驱动机制也可能存在显著差别［39］。

由于北极放大是目前气候研究的热点问题，有

大量工作涉及。本文只是选择性地总结了部分代

表性成果。限于作者水平，对一些重要工作难免会

有遗漏，敬请读者指正。

图4 北极放大的驱动机制

Fig. 4 Driving mechanisms of the Arctic amplification

表 1 不同驱动机制对北极放大相对贡献的部分研究结论

Table 1 Several conclusions on the relative contribution of different driving mechanisms to Arctic amplification

作者

Langen等［79］

Taylor等［19］

Pithan等［21］

Graversen等［16］

Park等［77］

Dai等［17］

研究方法

数值模拟

数值模拟

CMIP5模式评估

数值模拟

数值模拟

统计和CMIP5模式评估

主要结论

温度反馈是北极放大的主要原因，水汽反馈不能导致北极放大，但会增加气候敏感性

最大贡献项是反照率反馈，其次是云反馈，再次是大气传输作用

温度反馈贡献最大，其次是反照率反馈

表面反照率反馈的贡献约40%，温度递减率反馈的贡献约15%
热带强迫对北极放大的分布型有最大贡献，而北极放大的程度主要由局地强迫决定

海冰快速融化是最关键因素，其他物理过程要通过融化海冰间接影响北极放大
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Causes of Arctic Amplification：A Review

Wu Fengmin1，Li Wenkai2，Li Wei2

（1.Zhejiang Meteorological Research Institute，Hangzhou 310008，China；2.Key Laboratory of Meteorological

Disaster of Ministry of Education，Nanjing University of Information Science and Technology，

Nanjing 210044，China）

Abstract：The pace of Arctic warming is about double that at lower latitudes in the recent decades，a robust

phenomenon known as Arctic Amplification（AA），which has become one of the most notable features of

climate change. This review summarized the major advances of the mechanism of AA from both local factors and

poleward heat transport from lower latitudes. Local factors， including positive ice-albedo feedback and

increasing downwelling longwave radiation caused by water vapor and cloud，play an important role in AA. Due

to the colder background temperatures and the more stable vertical structure than the lower latitudes，the

temperature feedback is therefore positive，which induces the warm signal amplified in the Arctic. The poleward

heat transport via atmosphere circulation and ocean currents is also a contributor to AA，and the multidecadal

variability in the Pacific，the Atlantic and the tropical Pacific surface temperature are the dominant forcing of the

atmosphere circulation. Finally，several issues that remain to be solved were proposed.

Key words：Arctic amplification；Climate feedback；Poleward heat transport；Sea temperature regulating.
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