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摘要 北极地区近地表温度正以超过全球平均两倍以上的速率升高, 被称为“北极放大”(Arctic Amplification,
AA)效应. 近些年来, 众多研究通过地面和卫星观测与模式模拟对AA背后的各种潜在机制进行了阐释, 并提出了

一系列的观测证据和可能理论. 尽管对于驱动AA因素的认识正在迅速提升, 但目前对于理解和量化各种影响因

素对AA的贡献仍存在较大的不确定性. 本文汇总了最新研究成果, 从局地反馈、大气环流、海洋洋流以及气溶

胶等方面, 对北极快速升温现象的驱动因素进行了深入探讨, 并对比分析了不同研究对AA影响因素贡献的量化

结果. 通过对现有研究进行综合分析, 发现AA受到多种因素共同影响, 且这些因素之间的相互作用极为复杂, 各
项影响因素的相对贡献尚未形成一致的定量结论. 最后, 论文总结了目前研究中仍存在的问题, 指出获取可靠的

观测资料、明确AA影响机制、完善模式参数化方案、分离驱动因素间的相互作用, 仍是未来研究中的难点与

重点.
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1 引言

过去20~30年以来,在全球变暖成为不争事实的背

景下, 北极地区的气候和环境正在经历前所未有的巨

变. 北极地区地处高纬, 较小的太阳高度角(尤其极夜

现象的存在)和较高的地表反照率, 使得近地表接受的

太阳辐射较弱. 与中低纬大气不同, 近地表逆温事件、

持久的低云覆盖在北极地区也频繁发生. 这些特殊的

地理环境和大气特征影响着整个地区的能量收支平

衡, 导致北极地区对全球变暖具有高敏感性, 使得北极

地区的增温现象在全球变暖的背景下更加突出. 部分

研究指出, 北极变暖的速度是全球变暖的2~3倍(Tay-
lor等, 2013)或2~4倍(Screen等, 2012). 近期Rantanen等
(2022)利用众多观测数据集进行了更精细的分析, 发

现自1979年以来北极升温的速度几乎达到了全球升温

速度的4倍. 北极异于全球的快速增温现象被称为“北
极放大”现象(Arctic Amplification, AA). 以往研究中

常用北极放大指数来表征北极地区相对于全球升温的

速度, 但在不同研究中AA指数的定义略有不同. 一些

研究将AA指数定义为北极与热带地区之间温度升高

的差异(Pithan和Mauritsen, 2014; Goosse等, 2018;
Stuecker等, 2018; Beer和Eisenman, 2022), 也有部分研
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究将其定义为北极的升温与热带(或全球)升温的比值

(Holland和Bitz, 2003; Hwang等, 2011; Langen等,
2012). 虽然在不同研究中AA指数的定义和量化数值

都有所不同, 但无论使用哪种定义, 北极地区相较于

全球升温幅度更大这一现象已被众多模式模拟和观测

试验所证实. 北极近地表的快速变暖正影响着海冰、

冰川和积雪等自然环境的变化(Serreze等, 2007; Comi-
so和Hall, 2014; Serreze和Stroeve, 2015; Kwok, 2018),
并推动了生态系统和植被分布特征的改变(Wolf等,
2007; Loranty和Goetz, 2012; Pearson等, 2013). 受近地

表温度不断升高的影响, 北极地区的海冰正在以前所

未有的速度融化. 20世纪80年代以来, 卫星观测多次

记录到北极地区海冰范围低值的出现(Serreze等 ,
2007; Kwok, 2018), 海冰消融的速度也不断加快(Ser-
reze和Stroeve, 2015; Cai Q等, 2021). Serreze和Stroeve
(2015)研究指出1997~2014年间海冰覆盖范围的减小

速度已达到1979~1996年间的3.6倍. 不仅海冰范围在

快速减小, 海冰的厚度也在持续变薄, 体积持续减少.
利用潜艇探测与卫星观测数据, Kwok(2018)发现相对

于19世纪60年代, 在融冰期末, 北极地区海冰的平均

厚度在60年间减少了~2.0m(~66%). 同时, 海冰体积在

1992~2014年间也以每10年27%的速度下降(Spreen等,
2020), 多年冰则以每10年11.5%的速度减少(Comiso和
Hall, 2014).海冰对温度变化的响应也是北极地区对全

球变暖较为敏感的重要原因之一.
北极地区的温度与海冰变化会导致一系列的气候

效应, 通过海洋洋流和大气环流对中纬度地区甚至全

球产生影响(Walsh, 2014). 北极地区近地表的快速升

温可以使极地大气受热膨胀, 从而增大了对流层中上

层的位势高度(Cohen等, 2014). Overland等(2011)研究

发现, 北极地区因变暖导致的位势高度增加常与偏低

的北大西洋涛动指数(North Atlantic Oscillation, NAO)
和经向风的增强联系在一起, 这导致了近些年“暖北

极-冷欧亚”格局的形成. 研究发现, 秋冬两季的北极海

冰密集度(Wu等, 2011)、北极涛动(the Arctic Oscilla-
tion, AO)(Wu和Wang, 2002)与冬季西伯利亚高压之间

存在着密切的相关性; 秋冬季节海冰密集度越低、AO
负相位越强, 则冬季西伯利亚高压越强, 导致亚欧大陆

中高纬度地区冬季更加寒冷. 北极地区变暖所造成的

气压纬向梯度减小还会导致西风带的减弱和罗斯贝波

的加深, 从而增强中纬度地区槽脊系统, 使得暖空气

(冷空气)入侵事件在北极地区(中纬度地区)发生的频

率增加. 事实上, 这种被增强的槽脊系统除了与北极地

表的爆发性增暖(Woods和Caballero, 2016; Graham等,
2017)有关外, 也与中纬度地区持续的异常气候与极端

天气事件有关(Overland等, 2011; Francis和Vavrus,
2012). 部分模式模拟和观测分析研究(Ghatak等, 2010;
Cohen等, 2012; Brown和Derksen, 2013)表明,北极变暖

所导致的秋季海冰减少会使空气湿度增加, 与欧亚大

陆积雪的增加有较好的相关性. Liu等(2012)利用观测

数据进行分析, 发现北极地区秋季海冰覆盖率每减少

106km2, 美国、欧洲和中国部分地区的冬季积雪将增

加3%~12%. 中纬度地区积雪的增加会因其反照率反

馈及隔热特性影响冬季气候特征. Tang等(2013)通过

卫星观测数据, 证实了因秋季北极海冰的减少中纬度

积雪开始时间提前, 导致北美和欧亚大陆北部形成异

常高压区域, 从而增加了中纬度地区极端事件出现的

频率. 春季北极海冰密集度与中国夏季降水之间也存

在着密切的关系, 这一关系可以用大气环流的变化来

解释, 具体表现为夏季北极偶极子异常(Wu等, 2009a,
2009b). 因此, 准确认识北极变暖及AA背后的驱动因

素, 对于提高中纬度天气影响机制的认识与提升预报

的精度具有重要意义.
虽然对于AA影响因素及其中非线形反馈作用的

认识正在迅速提高, 但目前对于理解及量化各影响因

素对北极地区气候变化的贡献还存在很大的不确定

性. 北极地区的下垫面主要是海洋, 但海冰的存在大大

提高了地表反照率; 全球变暖造成的海冰加速融化会

使得地表反照率减小, 从而加剧变暖的趋势, 因此以

往的许多研究都认为“海冰反照率反馈”是AA的核心

驱动因素(Screen和Simmonds, 2010; Crook等, 2011;
Taylor等, 2013). 但一些模式模拟结果显示, 在没有海

冰反照率反馈的情景下, 北极地区近地表的气温升高

仍十分显著(Hall, 2004; Graversen和Wang, 2009; Bin-
tanja等, 2011), AA现象依旧存在. 随着研究的逐步深

入, “温度垂直递减率反馈”“云和水汽反馈”等局地反

馈作用的贡献被揭示; 北极地区和中纬度的物质能量

交换作用, 特别是大气环流和海洋洋流对热量和水汽

的输送作用, 也受到各项研究的重视; 但这些因子对

于AA的量化贡献在各研究结果中仍然差距较大. 自然

变率的存在使得各项研究难以准确分离与定量各气候

驱动因素的相对作用, 也为模式模拟带来较大的误差
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(Swart等, 2015; Swart, 2017). 各项局地反馈作用和多

种气候、海洋过程的相互耦合, 为AA现象背后的驱动

机制研究带来了复杂性与不确定性. 对以上机制及耦

合过程的理解不足, 也导致在模式模拟中难以准确地

描述各项反馈过程、云的变化、海气相互作用以及大

气与海洋环流对AA的作用和相对贡献. 相应的, 现有

模式所模拟的各影响因素对AA的贡献均存在较大不

确定性. 图1总结了部分研究利用不同模式在4×CO2情

景下所揭示的各因素对北极地区升温的贡献. 从中可

以看到, 虽然可以利用模式得到各主要影响因素对北

极变暖的作用, 但各模式间的差异仍然很大. Block等
(2020)指出各模式对北极地区局地反馈作用模拟的差

异, 是AA现象在不同模式中出现差别的重要原因之

一, 特别是地表反照率反馈与普朗克反馈. Huang等
(2019)则利用观测及模拟数据, 强调了在模式中准确

表示云-辐射-海冰相互作用机制的重要性. 此外, 越来

越多的研究开始关注气溶胶和痕量气体在AA中的作

用, 模式中对气溶胶排放源、化学组成及季节变化的

模拟仍存在不足, 这对准确预测北极地区未来的气候

与环境变化提出了更大的挑战 (Abbat t等 , 2019;
Schmale等, 2021).

鉴于AA的复杂性, 目前对其驱动机制的理解仍存

在许多不确定性. 本文将梳理目前研究中影响AA的主

要驱动因素, 重点介绍地表反照率反馈、温度反馈、

云和水汽反馈等局地反馈作用, 大气环流和海洋洋流

的极向输送, 以及气溶胶对AA的影响. 然而, 仍有许

多潜在的影响因素尚待进一步研究. 本文在分析当前

研究成果的基础上, 在最后归纳提出了目前研究中还

存在的争议与问题, 以期为未来研究提供有益的参考

和方向.

2 地表反照率反馈与海冰变化

在全球变暖的背景下, 北极地区的近地表气温持

续上升, 引发了海冰和积雪的大规模融化, 地表反照

率下降, 北极海域的气候也发生了显著变化. 海冰是

北极气候系统中的关键要素之一, 其较高的反照率对

北极气候变化具有重要作用. 研究发现, 夏季海冰密

集度、北极地区的地表反照率和近地表大气温度具有

较好的负相关关系(Dai等, 2019; Screen和Simmonds,
2010). 随着气候变暖, 北极地区的海冰和积雪融化速

度加快, 导致开阔海域与裸露土地的面积不断扩大, 地
表反照率持续下降. 在2000~2018年间, 地表反照率下

降的速度达到了每10年0.025(Duncan等, 2020).海洋表

层会吸收太阳辐射, 不仅海洋混合层温度有所升高, 还
能通过热辐射和感热交换等作用加热表层大气, 从而

进一步加速了海冰和积雪的融化过程, 形成一个正反

馈循环, 这被称为“地表反照率反馈”.
大量观测和模式模拟研究发现, 北极地区近地面

的升温在秋冬季节最为显著(Screen和Simmonds,
2010; Stroeve等, 2014), 海冰生长(消融)时对潜热的调

节作用以及海洋的储热作用被认为是这一现象的主要

原因, 具体机制如图2所示. 在全球气温升高的情形下,
北极地区地表接受到的向下辐射增强, 在融冰期(春季

和夏季)这些辐射几乎都被用于融化海冰, 只有小部分

能够直接加热近地表大气(图2, 过程(a)), 导致北极地

区在结冰期(秋季和冬季)的海冰厚度明显变薄(Lang
等, 2017). 海洋混合层可以在春夏两季吸收大量太阳

辐射能及海冰融化释放的潜热并储存在上层海水中

(图2, 过程(b)), 其储存的热量可以在秋冬季节缓慢释

放(图2, 过程(c)), 延缓了表层大气的冷却速度(图2, 过
程(d)), 推迟了来年海冰的冻结时间(促进了来年海冰

图 1 本文对不同模式研究在4×CO2情景下所揭示的不同
因素对北极增温和热带增温贡献的总结

图中不同的形状代表不同的模式研究(模式全称见网络版附表S1,
http://earthcn.scichina.com), 不同的颜色代表影响增温的主要因素:
蓝色、棕色、青绿色、红色、草绿色、黄色、粉色和深蓝色分别

代表水汽反馈、CO2反馈、云反馈、地表反照率反馈、温度递减率

反馈、普朗克反馈、大气输送和海洋热吸收
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的融化)(图2, 过程(a)). Pithan和Mauritsen(2014)分析了

国际耦合模式比较计划第5阶段(CMIP5, Coupled
Model Intercomparison Project phase 5)中的气候模式

模拟结果, 指出海洋在夏季储存的热量, 包括融化海冰

的潜热, 减弱了夏季约三分之二的地表反照率变化所

带来的增温影响. Stroeve等(2014)利用被动微波遥感

数据评估了北极地区海冰融化时间的年际变化, 发现

近些年来秋季海冰冻结时间变晚以及融冰天数不断延

长的趋势, 特别是在喀拉海、拉普捷夫海、东西伯利

亚海、楚科奇海和波弗特海等海域, 融冰天数增加的

速度达到了每10年6~11天. 因此海洋储存、释放热量

的时间不同步性被认为是促进北极地区秋冬季节AA,
缩短结冰期的重要因素(Pithan和Mauritsen, 2014;
Goosse等, 2018), 同时其可以增强夏季的地表反照率

正反馈, 近一步加剧AA(Jenkins和Dai, 2021).
“地表反照率反馈”是与海冰相关的最重要反馈,

被众多研究认为是导致AA的主要因素之一(Sellers,
1969; Screen和Simmonds, 2010; Taylor等, 2013;
Goosse等, 2018; Dai等, 2019). Cai和Lu(2007)使用大

气-地表辐射传输四箱气候耦合模式, 发现海冰变化引

起的地表反照率反馈在AA的形成中发挥了重要作用,
其扭转了全球由CO2翻倍引起的“低纬强增温模式”,

使其转变为“高纬强增温模式”. Taylor等(2013)利用耦

合反馈响应分析法(Coupled Feedback Response Analy-
sis Method, CFRAM), 在第4版通用气候系统模式

(CCSM4, Community Climate System Model version
4)中模拟了2×CO2情景下各影响因素对北极地区地表

增温的贡献, 发现北极地区地表反照率反馈为北极变

暖的首要影响因素, 所造成的北极地区增温大约为

2.23K, 对AA的贡献为1.82K. 鉴于海冰对北极气候的

重要性, 许多模式模拟研究通过设置对照组并固定地

表反照率来研究地表反照率反馈对北极变暖的贡献,
然而各研究结果间差异较大(表1), 即从0.18~5.5K
(2×CO2)、1.1~12K(4×CO2). 综上, 地表反照率反馈能

够使北极地区近地表温度显著升高, 尽管其对AA的具

体贡献仍未精确量化. 值得注意的是, 虽然地表反照率

反馈是AA的重要影响因素, 但其是否为主导因素仍有

待进一步研究, 因为在一些没有地表反照率变化的气

候模式中, AA现象也依旧突出(Hall, 2004; Graversen
和Wang, 2009; Bintanja等, 2011). Winton(2006)通过比

较气候变化政府间专门委员会(IPCC, Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change)第4次评估报告(AR4,
fourth assessment report)中使用的12个模型, 指出地表

反照率反馈只是AA的一个重要因素之一, 但不是主导

图 2 北极变暖过程中海洋与海冰对热量的调节机制示意图
左半部分为海冰融化季节(春季、夏季), 主要过程有(a)海冰融化和(b)海洋上层吸收并储存热量; 右半部分为海冰生长季节(秋季、冬季), 主要

过程有(c)海洋上层释放热量和(d)近地表大气被加热并延缓地表冷却
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的机制. Graversen和Wang(2009)在第3版通用气候系

统模式(CCSM3, Community Climate System Model
version 3)中, 通过比较固定和可变地表反照率的模拟

结果, 发现当反照率反馈发生时, 其对AA的作用仅比

固定反照率实验下高了约15%.
目前越来越多的研究开始关注海冰厚度的历史变

化和未来趋势, 并研究其在北极变暖中的作用(Manabe
和Stouffer, 1980; Maslanik等, 2007; Lang等, 2017).海冰

厚度主要从潜热和感热传输两方面来影响北极地区的

近地表温度,且主要发生在秋冬季节(图2):秋冬季节太

阳辐射小, 表层大气与海洋的温差较大, 此时热传导率

更高的薄海冰更利于感热通量从表层洋面向温度较低

的大气进行传输(Rind等, 1997; Persson等, 2016); 相对

于厚海冰, 薄海冰生长更快(Bitz和Roe, 2004), 可以在

结冰期释放出大量潜热, 从而导致近地表气温大幅增

加. 且秋冬时期北极地区大气基本处于静稳状态, 因此

热量被集中在大气底层, 使升温作用在近地表更明显

(Hall, 2004; Boeke等, 2021). 海冰厚度是影响地表反

照率反馈的重要因素之一, 但与海冰覆盖率相比, 对其

的研究尚显不足. 目前, 北极海冰变薄的趋势已被多项

研究证明, 但其对北极气候影响的机制及对升温的贡

献仍有待深入研究(Lang等, 2017; Kwok, 2018; Spreen
等, 2020). 利用卫星衍生的海冰年龄数据以及最新的

海冰厚度资料, Maslanik等(2007)发现北极整体海冰的

年龄和厚度都有减小的趋势, 较老、较厚的冰被较年

轻、较薄的冰所取代, 多年生冰的占比大大减少; 这在

全球变暖和异常的大气环流背景下, 很容易使得地表

反照率反馈增强, 由此促进AA. Lang等(2017)利用EC-
Earth大气模式进行模拟发现, 在北极地区, 海冰变薄导

致冬季近地表升温每10年可达1°C左右, 在海冰厚度较

薄的地区这种升温趋势更加显著, 这导致了AA指数

(北极地区海温/全球平均海温)增加了约37%.

表 1 使用不同模式在不同CO2情景下定量地表反照率反馈对北极变暖贡献的总结a)

模式名称 情景 研究区域
地表反照率反馈

引起的北极变暖(K) 参考文献

一个耦合模式 2×CO2 60˚N~90˚N 约1.5~3.3 Hall(2004)

GEOS 2×CO2 60˚N~90˚N 约3.3~4.5 Alexeev等(2005)

CCM3 2×CO2 60˚N~90˚N 约3.7~5.2 Alexeev等(2005)

CCSM3 2×CO2 60˚N~90˚N平均 约0.85 Graversen和Wang(2009)

CCSM4 2×CO2 北极冰盖地区平均 约2.23 Taylor等(2013)

AOGCM 2×CO2 65˚N~90˚N平均 约4.6 Yoshimori等(2013)

ASGCM 2×CO2 65˚N~90˚N平均 约4.0 Yoshimori等(2013)

CCSM4 2×CO2 60˚N~90˚N平均 约3.0 Graversen等(2014)

AOGCM 4×CO2 65˚N~90˚N平均 约12.0 Yoshimori等(2013)

ASGCM 4×CO2 65˚N~90˚N平均 约11.5 Yoshimori等(2013)

16个CMIP5模式 4×CO2 60˚N~90˚N平均 约3.3 Pithan和Mauritsen(2014)

CMIP5 4×CO2 60˚N~90˚N平均 约2.3 Goosse等(2018)

CESM CAM4 4×CO2 60˚N~90˚N平均 约1.1 Stuecker等(2018)

15个CMIP5模式 4×CO2 60˚N~90˚N平均 约3.9 Cai S等(2021)

28个CMIP5模式 4×CO2 60˚N~90˚N平均 约3.7 Hahn等(2021)

42个CMIP6模式 4×CO2 60˚N~90˚N平均 约4.5 Hahn等(2021)

MEBM 4×CO2 60˚N~90˚N平均 约2.0 Beer和Eisenman(2022)

采用M92冰核方案的GEOS-5
(Meyers等, 1992) 4×CO2 60˚N~90˚N平均 约5.3 Tan等(2022)

采用U17冰核方案的GEOS-5
(Ullrich等, 2017) 4×CO2 60˚N~90˚N平均 约10.3 Tan等(2022)

a) 模式全称见网络版附表S1
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3 普朗克与垂直温度递减率反馈

普朗克黑体辐射定律指出, 在全波段范围内, 物体

发出的能量随着温度的升高而迅速增大. 为了维持辐

射能量平衡, 温度较低的物体需要升温更多以产生足

够的长波辐射来抵消外部辐射的强迫, 这被称为普朗

克反馈. 与中纬度地区相比, 北极地区近地表大气温

度较低, 平衡相同的太阳辐射需要升高更高的温度,
放出更多的长波辐射, 因此普朗克反馈为负反馈, 但

其对北极升温的贡献仍为正值(Screen和Simmonds,
2010; Pithan和Mauritsen, 2014). 虽然各类模式研究的

模拟结果均显示普朗克负反馈在北极地区增温过程中

起到了促进作用, 但其具体贡献在不同研究中存在显

著差异, 图1总结了部分利用不同模式的研究结果, 其

范围从约0.77~3.43K. 此外对普朗克负反馈的量化也

存在很大不确定性, Block等(2020)比较了CMIP5中13
个模式在4×CO2情景下对各类反馈的模拟, 发现各模

式的平均普朗克负反馈很强, 特别是在地表反照率反

馈较小的冬季, 低于了–9W m–2 K–1, 但各模式对普朗

克反馈的具体量化值差异较大(1.18W m–2 K–1), 其不

确定性仅次于地表反照率反馈(1.28W m–2 K–1).
北极地区大气温度廓线的典型特征之一是其常具

有深厚的逆温层. 在冬季, 频繁发生的冷空气入侵事件

和辐射降温过程会进一步加剧逆温层的形成, 使垂直

对流活动受到抑制, 导致大气垂直方向上物质和能量

交换作用较弱(Pithan和Mauritsen, 2014; Woods和Ca-
ballero, 2016). 但在纬度较低的地区, 对流运动使得近

地表暖湿空气不断上升, 气团通过凝结作用在中上层

释放潜热, 从而使得对流层中上部大气温度升高. 这

种情况下, 中上部大气可以放出更多的长波辐射来平

衡全球变暖背景下增加的入射辐射, 这一过程使中上

部大气升温比近地表大气快, 使得温度垂直递减率变

小, 形成了一种负反馈效应. 然而, 北极地区近地表的

逆温把热量限制在了边界层内, 湍流活动被稳定边界

层所抑制, 底层大气无法向上与中高层进行能量交换,
因此为了平衡多余的入射辐射, 地表需要升温来发射

更多的长波辐射, 而大部分长波辐射又被再次滞留在

边界层内, 使得近地表大气温度升高, 整层大气温度

垂直递减率变大, 从而形成了正反馈作用, 被称为“垂
直递减率反馈”, 其强度在冬季最强, 对近地表温度的

放大效应最大(图3)(Bintanja等, 2011; Pithan和Maurit-

sen, 2013; Lauer等, 2020; Block等, 2020). “垂直递减率

反馈”和“普朗克反馈”一同常被称为“温度反馈”, 是影

响北极地区气候变化的重要因素之一.
目前, 对于温度垂直递减率反馈的发生机制还存

在争议(图4), 许多研究认为温度垂直递减率反馈是海

洋季节性热交换、辐射能量反馈、水汽反馈等多种过

程的结果(Cai和Lu, 2008; Cronin和Jansen, 2016; Boeke
等, 2021). Bintanja等(2011)利用EC-Earth耦合气候模

式发现冬季北极的强逆温大大削弱了红外辐射冷却,
是导致较强的温度垂直递减率反馈发生的主要原因;
Graversen等(2014)则发现地表反照率反馈可以有效地

增强温度垂直递减率反馈; 而Song等(2013)认为北极

地区的温度垂直递减率反馈实际是水汽及地表反照率

反馈共同作用的结果. 模式模拟研究显示温度垂直递

减率反馈的大小还与下垫面有关(Lauer等 , 2020;
Boeke等, 2021). Boeke等(2021)分析了来自CMIP5的
24个模式模拟的输出结果, 发现北极陆地区域的温度

垂直递减率反馈比海洋区域弱. 温度垂直递减率反馈

影响因素的复杂性使得定量估计温度垂直递减率反馈

仍存在一定困难, 目前其对AA贡献的量化结果还没有

确切结论 , 各模式的定量估计差异较大(Linke等 ,
2023). Graversen等(2014)利用CCSM4模式在2×CO2的

情景开展研究, 发现逆温引起的温度垂直递减率正反

图 3 不同地区温度垂直递减率反馈机制示意图
(a) 热带地区温度垂直递减率反馈机制示意图; (b) 北极地区温度垂

直递减率反馈机制示意图, 参考Pithan和Mauritsen(2013)
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馈对AA的贡献为15%, 比地表反照率反馈低了25%.
但是Pithan和Mauritsen(2014)基于CMIP5模式在4×CO2

情景下的模拟结果, 指出地表反照率反馈是造成AA的
第二重要因素, 而温度垂直递减率反馈则是首要因素.
在许多研究中, 虽然温度垂直递减率反馈对北极地区

近地表的升温贡献没有地表反照率反馈大, 但其对AA
的贡献超过了地表反照率反馈, 为AA的首要驱动因素

(Pithan和Mauritsen, 2014; Goosse等, 2018; Cai S等,
2021; Beer和Eisenman, 2022).

4 云和水汽反馈

水汽是一种重要的温室气体, 可以吸收地表发射

的长波辐射并将其再次辐射回地表. 近些年来, 北极

海冰的融化使得开阔水域的面积不断扩大, 近地表温

度的升高促进了更多水汽的蒸发, 增强了温室效应,
下行长波辐射增加使得近地表温度进一步升高, 形成

了水汽的正反馈效应(Ghatak和Miller, 2013). 云的形

成主要受到水汽、气溶胶和气象条件影响, 北极地区

湿度的增加也会促进云量的增加. 北极地区云的辐射

效应十分复杂, 是影响北极近地表辐射能量收支的直

接因素, 云辐射的净效应主要取决于短波和长波辐射

强迫之间的相对大小. 在北极地区除夏季外, 云的长

波辐射效应占优, 对地表增温表现为正反馈效应; 夏

季太阳辐射较强, 云对太阳短波辐射的反射作用强,
削弱了到达地表的太阳辐射, 有可能超过其长波辐射

强迫所产生的增暖效应, 表现为负反馈效应(刘凤景

等, 2000; Shupe和Intrieri, 2004). 然而, 由于较低的太

阳高度角以及较高的地表反照率, 在北极地区云覆盖

产生的辐射影响对近地表的总效应为增暖效应(Shupe
和Intrieri, 2004). 一般情况下云量和水汽的变化几乎

是同步的, 且水汽是成云的重要因素之一, 所以可以

把以上这两者的反馈效应统称为“云和水汽反馈”.
云和水汽反馈所造成的对近地表增温的影响是长

波辐射增暖效应与短波辐射冷却效应竞争的结果, 因

此其具有复杂的季节变化性. 夏季北极地区太阳辐射

较强, 云对短波辐射的削弱作用远大于长波辐射的发

射作用, 云的存在使得近地表温度降低, 导致海冰融

化减缓. 同时, 夏季温度的升高使得云中冰相粒子向

液相转变, 增加了云反照率, 进一步削弱了到达地表

的短波辐射, 这被称为“云的光学厚度负反馈”(Mitch-
ell等, 1989). 一些研究认为北极地区夏季云量异常减

少所导致的地表太阳辐射增多, 是2007年海冰锐减的

重要原因(Kay等, 2008; Nussbaumer和Pinker, 2012).
夏季海冰的锐减, 地表接受的太阳辐射的增多, 又会

反过来影响大气中云量和水汽的变化, 形成海冰-云的

耦合机制. 海冰的快速消融使得无冰洋面迅速扩大, 加
上温度升高使得更多水分蒸发, 导致北极地区云覆盖

率及光学厚度有增大的趋势(Taylor等, 2015; Huang
等, 2021). Huang等(2019)基于卫星及全球地球系统模

型大型集合(CESM-LE, Community Earth SystemModel-
Large Ensemble)模拟结果资料, 结合CESM模拟, 在海

冰-云耦合系统中分离了云对北极海冰变化的作用, 发
现春季云量的增加是北极地区4~6月海冰消失的重要

驱动因素. 另外, 夏季海冰的大量减少引起的云量变化

通常会在早秋季节产生较强正反馈, 对近地表温度的

升高有着重要贡献(Kay和Gettelman, 2009; Kapsch等,
2016). 因此, 云和水汽可以对海冰变化产生季节不同

步的影响, 春季云量的增多(减少)可以使向下长波辐

射增加(减少), 导致融冰期提前(推迟), 继而促进(抑
制)一系列反馈效应的发生, 使得早秋海冰减少(增加)
(纪旭鹏和赵进平, 2015; Kapsch等, 2016); 冬季云量

的减少(增多), 可以使向下长波辐射减少(增多), 使夏

季海冰增加(减少), 这也被认为是2013年夏季海冰快

速恢复的重要原因之一(Liu和Key, 2014; Letterly等,
2016). Kapsch等(2013)认为春季云和水汽的正反馈作

用才是海冰发生年际变化的核心原因, 而短波辐射只

在海冰融化开始后起到放大反馈的作用. 海冰-海洋-

图 4 温度垂直递减率反馈及影响因素
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云的耦合作用极大地增加了研究的复杂性, 使得模式

模拟北极地区云的气候效应具有很大不确定性.
除了长短波辐射的竞争效应, 水汽的来源也是云

和水汽反馈发生季节变化的原因之一. 北极当地海水

的蒸发以及中纬度暖湿气团的输入都能增加北极地区

近地表的水汽含量, 然而无冰洋面和气团输送具有不

同的季节特征和区域特征, 使得云和水汽反馈呈现出

时空的不均一性. Vázquez等(2017)利用拉格朗日粒子

扩散(FLEXPART, the Lagrangian Flexible Particle
Dispersion)模式模拟, 发现虽然水汽输送异常是2007
年和2012年海冰锐减的原因, 但其来源与空间分布有

很大不同. 水汽入侵和云的快速形成事件经常会造成

北极地区近地表气温的爆发性升高, 导致海冰快速消

融事件的发生(Kay等, 2008; Nussbaumer和Pinker,
2012; Liu和Key, 2014; 王岑等, 2017), 给北极地区气

候以及海冰覆盖率的预测带来不确定性. 上述研究大

都基于特定的海冰消融事件, 云和水汽反馈在其中有

着重要作用; 但在长期趋势上, 云和水汽反馈对AA具
体贡献的争议仍较大, 各模式间的差距也较大(Ogi等,
2008). 在大多数研究中, 云反馈和水汽反馈对AA表现

出负贡献(Pithan和Mauritsen, 2014; Goosse等, 2018;
Henry等, 2021; Beer和Eisenman, 2022); 但也有一些

模式模拟研究给出了相反的结论(Cai S等, 2021;
Stuecker等, 2018). Pithan和Mauritsen(2014)基于

CMIP5模式, 指出水汽反馈对北极变暖的贡献与普朗

克反馈较为接近, 但云的反馈作用很小, 且两者都远

低于地表反照率与温度垂直递减率反馈. Cai S等
(2021)运用国际耦合模式比较计划第6阶段(CMIP6,
Coupled Model Intercomparison Project phase 6)三种变

暖情景的模拟试验结果, 发现云和水汽两种反馈在北

极变暖中的贡献约为地表反照率、普朗克、温度垂直

递减率反馈的一半, 并不是促进增温的重要因素. 目前

气候模式对云的模拟和参数化仍不够完善, 这是北极

地区气候预估不确定性的主要来源之一(Wendisch等,
2019). Tan等(2022)在第5代戈达德地球观测系统

(GEOS-5, Goddard Earth Observing System version 5)
模式中使用了多种浸润冻结方案, 发现各种方案可以

造成最终AA的差异达到30%. 也有研究发现, 北极地

表的增温与全球的云反馈有关, 但对北极当地的云变

化不敏感, 这表明可能存在着复杂的遥相关作用(Mid-
dlemas等, 2020); 但也有研究把北极地区的云和水汽

反馈视作是长时间段内北极变暖的关键因素(Grave-
rsen和Wang, 2009; Gong等, 2017).

5 大气环流与海洋环流

海洋是水热输送的重要载体, 其向北极地区输送

的通道主要有两条: 一是连接太平洋和北冰洋的白令

海峡, 二是连接大西洋与北冰洋的弗雷姆海峡与巴伦

支海. 虽然21世纪以来白令海峡向北极地区输送的洋

流通量与热通量增多, 并在一定程度上促进了2007年
北极地区海冰的融化(Woodgate等, 2010), 但输送的低

纬洋流通量主要使海洋深层温度升高, 而不是表层

(Woodgate等, 2012), 且有研究发现北极地区的海冰消

融与通过白令海峡洋流的海温无明显关系(Shimada
等, 2006). 而通过北大西洋洋流向北极地区输送的热

通量, 则被认为是北极快速升温和海冰融化的重要原

因(Zhang等, 1998; Alexeev等, 2013; Zhang, 2015).
Alexeev等(2013)发现北大西洋注入北极地区的温暖海

水是海冰变薄的重要因素 , 可以促使海冰以

150~200km3 a–1的速度融化, 约占2004年来平均年融

化量的20%. 21世纪以来, 通过弗雷姆海峡与巴伦支海

进入北冰洋的水温不断升高, 并在海冰锐减的2007年
达到了顶峰(Polyakov等, 2010; Spielhagen等, 2011).
为了解释向北极地区海洋热输送的增加, 前人研究提

出了多种可能原因, 主要是北大西洋海水变暖与海洋

环流变化(Winton等, 2013; Årthun和Eldevik, 2016;
Nummelin等, 2017). 在海洋环流变化中, 北大西洋经

向翻转流(Atlantic Meridional Overturning Circulation,
AMOC)受到了众多研究的重视. AMOC是重要的温盐

环流传送带, 由于温度和盐度分布的不均匀性, 北大西

洋低纬高温高盐的海水通过弗雷姆海峡和巴伦支海进

入北极地区, 并通过感热将热量释放至大气中, 随后该

海流下沉并向南输送, 形成北极热量传送带. 然而

AMOC在高纬地区的热输送作用以及与AA的关系还

存在争议, 图5总结了部分AMOC与北极变暖相互作用

机制研究的结果. 一些研究发现历史时期AMOC的减

弱与突发的寒冷事件有着很好的对应关系(Manabe和
Stouffer, 1997; McManus等, 2004). 但在20世纪70年代

后, 虽然流入北极地区的洋流温度在升高, AMOC却有

着明显减弱的趋势,特别是在2004~2012年有明显的减

弱(Smeed等, 2014; Rahmstorf等, 2015; Srokosz和Bry-
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den, 2015), 这与全球变暖、北极快速升温的现实有着

明显背离. Oldenburg等(2018)指出, 在年代纪尺度下,
AMOC强度与流入北极地区的洋流温度有较好的对应

关系, 但在温室气体的强迫下, 动力、热力环流被激

发, AMOC强度不能很好代表极向热通量输送. 一些

研究认为目前AMOC的变弱在一定程度上降低了海表

温度、改变了大气环流, 缓解了北极变暖的速度及海

冰的融化(Winton等, 2013; Rugenstein等, 2013; Liu等,
2020; Lee和Liu, 2023). Liu等(2020)利用CCSM4模式分

离了AMOC对北极地区气候的影响, 发现AMOC的减

弱可以减少所有季节的海冰, 且使夏季出现无冰北极

的时间推迟了大约6年. 但Chen和Tung(2018)认为

AMOC加速了升温过程, 该研究认为2004年来AMOC
的减弱使得海洋储存的热量减少, 从而使更多的热量

汇聚在海表加速全球地表升温. 目前许多研究认为,
AMOC减弱并不是驱动北极升温的因素, 而是北极升

温的结果(Srokosz和Bryden, 2015; Simon等, 2021; Fer-
ster等, 2022; Li和Liu, 2022), 且在海冰发生融化后,
AMOC的减弱并不马上发生, 常在十几年后强度逐渐

减弱(Liu等, 2019; Li和Liu, 2022).
低纬的暖湿空气可以通过大气环流进入高纬地

区, 从而为北极地区带来热量与水汽, 这种短时间尺度

上的暖湿气团入侵事件是北极地区升温的重要因素.
一些观测研究指出, 近些年水汽入侵事件的增加导致

了北极地区冬季气温的大幅增加以及海冰的减少

(Woods和Caballero, 2016; Graham等, 2017). Dahlke和

Maturilli(2017)利用FLEXTRA后向轨迹分析指出, 在

北大西洋地区的冬季, 约1/4的升温贡献(每10年0.45K)
来自于大西洋低纬度地区的暖湿空气平流增加. 而异

常的大气环流是促使低纬暖湿空气进入北极地区并产

生极端高温事件的主要原因(Overland和Wang, 2016).
Crasemann等(2017)通过对再分析资料和大气环流模

式输出的海平面气压场进行聚类分析, 发现北极地区

的增温与海冰融化事件常伴随着两种特定的大气环流

模式: 一是12月至次年1月的斯堪的纳维亚阻塞高压,
二是2~3月NAO相位的负异常. 这两种大气环流形式

使得从低纬向高纬运动的气团源源不断地为北极地区

输送水汽和热量, 极地水热的增加极大地提高了北极

地区大气的湿度, 同时促进了云的生成, 可以有效地

增加大气向下长波辐射, 促进水汽和云的正反馈效应

(Alexeev等, 2005; Cai和Lu, 2007; Graversen等, 2008).
除此之外, 大气环流和海洋洋流的相互作用能够

显著改变北极大气状态与海洋环流模式, 从而影响北

极地区地表温度的变化. 多项研究表明, 包括AO、
NAO以及北极偶极子等大气环流的异常可以通过影

响北极地区的海洋环流模式, 影响海冰的运动和输出,
从而引发一系列后续反馈效应, 影响北极近地表温度

(Wu等, 2006; Ogi和Rigor, 2013; Crasemann等, 2017;
Park等, 2018). 许多研究发现, NAO的异常会影响北极

地区反气旋活动的频率及大气环流, 进而影响海冰的

分布(Zhang等, 2000; Ding等, 2014). 例如, 20世纪80
和90年代的NAO指数的增加与通过弗雷姆海峡输出

图 5 AMOC与北极变暖相互作用机制研究的部分结果总结
蓝色部分为21世纪以来AMOC的减弱缓解北极变暖的机制; 红色部分为21世纪以来AMOC的减弱加剧北极变暖的机制
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的海冰呈现显著的正相关, 这使得北极地区开阔海域

面积增大, 进一步促进了海冰的消融(Zhang等, 2000;
Hilmer和Jung, 2000). 波佛特环流是位于北冰洋中央

的一个顺时针环流系统, 其变化会影响海冰的分布和

厚度, 进而对当地气候和环境产生影响. 研究显示, 当
AO处于正相位时, 北极地区的海冰会因为波佛特环流

的减弱而向外输送增加. 利用观测和再分析数据, Park
等(2018)发现, 因海冰的向外输送, 1980~2015年9月亚

欧和太平洋扇区的海冰厚度分别减少了15和10cm, 其

中冬季AO异常的贡献约为22%. Wu等(2006)通过EOF
分析发现, 北极地区冬季海平面气压的第二模态成偶

极子分布, 当偶极子处于正位相时, 会使得波佛特环

流减弱, 促进了海冰的向外输送, 从而增强了海冰反

照率反馈. 除此之外, 洋流也可以通过影响大气状态,
对北极地区的温度和海冰产生扰动. 最新研究发现, 北
大西洋极向流还可以使北极地区的大气稳定性下降,
对流层低层风切变增加, 进而为极地气旋的形成和强

度的增强提供了有利条件, 气旋频率的增加和强度的

加强不但能够引起更多极向海流, 输送更多的热量至

北极地区, 还可以促进海冰的漂移, 使近地表接收更

多的太阳辐射, 促进一系列正反馈效应的发生(Akper-
ov等, 2020; Kovács等, 2020). 海洋洋流、大气环流与

各种反馈效应相互耦合、相互影响, 这使得在模式中

定量分离他们对北极地区升温的贡献仍是一大挑战.

6 气溶胶

气溶胶的辐射效应与成云作用一直是气候研究中

的重点, 也是地球系统模式中不确定性的重要来源. 众
多研究显示, 北极地区的气候对北半球排放的气溶胶

十分敏感(Quinn等, 2007; Shindell和Faluvegi, 2009).
然而与中纬度地区相比, 关于北极地区气溶胶的种

类、光学性质、成云作用等特征的研究较少, 导致许

多大尺度模式难以准确模拟气溶胶的变化, 特别是对

气溶胶变化所引起的云的响应, 这对深入研究北极地

区气候与环境变化构成了严峻挑战(Pithan和Maurit-
sen, 2014; Pithan等, 2016). 在过去的研究中, 中低纬度

人为排放气溶胶的长距离输送被认为是北极地区气溶

胶的主要来源, 也是北极地区气候变化研究的重点

(Myhre等, 2007; Garrett等, 2010; Bourgeois和Bey,
2011); 但近些年越来越多的研究开始关注北极本地的

气溶胶排放(Abbatt等, 2019; Baccarini等, 2020). 当下,
北极地区的气候与环境正发生急剧变化, 冰冻圈、海

洋圈与大气圈的相互作用更加密切, 这使得混合层上

层的浮游生物迅速增多, 初级生产力迅速提高, 促进

了气溶胶和痕量气体的释放(Ardyna和Arrigo, 2020).
海洋生物痕量气体的排放可以促进新的气溶胶粒子形

成与生长. 许多研究在北极地区暖季观测到了众多新

粒子生成事件, 这些事件增加了北极地区的云凝结核

浓度, 促进了云的形成(Willis等, 2016, 2017).
无论来源于长距离输送还是本地排放, 气溶胶主

要通过直接和间接两种途径对北极地区的气候产生影

响. 气溶胶自身的光学性质可以改变到达地表的太阳

辐射, 这被称为气溶胶的直接气候效应. 散射性气溶

胶可以通过散射太阳辐射, 从而减少到达地表的短波

辐射使地表降温, 而近地表的吸收性气溶胶则能够吸

收太阳辐射引起地表升温. Kylling等(2016)量化了

2021年矿尘气溶胶在北极地区的辐射效应, 发现大气

顶部的年平均瞬时辐射强迫达到了0.225W m–2, 大部

分强迫贡献来源于60°N以南的亚洲和非洲. Shindell和
Faluvegi(2009)利用一个海气耦合模式研究了北极地

区气候对吸收和散射性气溶胶的敏感性 , 发现

1976~2007年中纬度地区气溶胶变化造成的北极地表

升温约为0.6℃, 指出近些年来北美、欧洲等地硫酸盐

气溶胶的减排, 以及亚洲黑碳(BC, Black Carbon)气溶

胶排放的增加很可能是北极快速增温的重要原因. 通

过气溶胶-云相互作用产生的气溶胶辐射强迫, 被称为

气溶胶的间接气候效应, 是AA的关键影响因素之一.
在北极地区, 气溶胶可以通过参与成云作用增加低层

薄云的长波发射率, 促进地表升温. 这种效应在冬春

季节十分显著, 此时北极地区太阳辐射较少, 低云覆

盖率较多, 且常出现浓度相对较高的气溶胶污染事件,
使得低云对地表的长波加热作用在辐射收支中占据了

主导地位(Garrett等, 2002).
BC是影响北极地区气候的重要气溶胶类型之一.

受大气环流和排放源的影响, 北极地区BC浓度的峰值

出现在春季(Schacht等, 2019; Schulz等, 2019), 这些BC
气溶胶可以通过自身的辐射吸收特性来影响北极地区

的气候. 当BC沉积到积雪上时, 会加速积雪的融化, 并
通过地表反照率反馈使AA更加明显. Flanner等(2007)
将雪、冰、气溶胶和辐射(Snow, Ice, and Aerosol Ra-
diative, SNICAR)模式与大气环流模式相耦合, 研究了
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积雪中BC的气候强迫与响应, 发现由于积雪内部的多

次散射作用以及BC气溶胶的强吸收作用, 积雪内BC
浓度的少量增加便可以有效地减小北极地区的地表反

照率. 近地表大气中的BC还能吸收太阳辐射使近地表

气温升高. Donth等(2020)使用大气辐射传输模式估计,
BC因直接吸收效应引起的地表局部辐射强迫可以达

到0.7W m–2. Schacht等(2019)在模式模拟中使用了新

的排放假设, 更加准确地估计了北极地区BC的含量及

辐射效应, 发现BC因直接气候效应在大气层顶的平均

辐射强迫为0.4W m–2, 通过影响积雪融化而促进地表

反照率所产生的平均辐射强迫为0.2W m–2. 虽然目前

有许多针对BC在北极地区的气候效应研究, 但由于观

测手段等因素的限制, 北极地区BC浓度变化及影响气

候变化的机理还尚不明确, 并且模式对BC浓度及其气

候效应的模拟不确定性也较高. 一些研究发现, 不同模

式对BC气候强迫的模拟结果差距很大, 很多模式往往

会低估北极地区对流层低层的BC浓度, 而高估500hPa
以上高度的BC浓度, 这为准确的气候模拟和预估带来

了困难(Sand等, 2017; Lund等, 2018).

7 讨论与展望

在全球变暖的背景下, 北极地区近地表温度正以

全球平均增温2倍以上的速度升高, 海冰融化速度变

快, 引起了气候与环境的剧烈变化. 虽然目前学界对

AA的驱动机制展开了大量观测、模式模拟研究, 但是

众多研究难以达成较为一致的结论, 特别是定量估计

各影响要素的相对贡献. AA现象受一系列局地反馈及

外部作用的影响, 且各驱动因素间有着十分复杂的相

互作用, 对分离各因素对AA的作用形成了巨大挑战.
图6展示了AA主要的影响因素及其相互作用. 受

全球变暖影响, 海冰融化加速, 促进了地表反照率反

馈(图6, 过程(2))与海冰厚度的减小(图6, 过程(7)), 使

得开阔水域的面积不断扩大; 开阔水域水汽蒸发变多

(图6, 过程(8))使得云和水汽反馈(图6, 过程(3))和光学

厚度反馈(图6, 过程(4))都有所增强. 云的增多使向下

发射并被近地表接受的长波辐射增加, 又促进了北极

地区的温度递减率正反馈(图6, 过程(1)); 同时, 气温

的升高与无冰洋面的扩大促进了海面浮游生物的增多

与局地气溶胶的排放, 增加了云凝结核浓度从而促进

了北极低云的形成(图6, 过程(9)); 沉降在积雪上的吸

收性气溶胶(如BC)又可以促进积雪融化(图6, 过程

(10)), 从而增强地表反照率反馈. 大气环流与海洋洋

流的水热输送作用(图6, 过程(6))也是影响AA的重要

因素, 外部输送作用使得北极地区近地表温度和湿度

迅速增加从而可以引发一系列局地反馈作用, 而温度

与海冰变化又能够反过来影响极向传输. 而普朗克负

反馈在AA过程中起调节作用(图6, 过程(5)).
对这些影响要素的作用机制及相互耦合作用的深

入研究, 是完善模式模拟、预估未来气候变化的前提.
但目前由于可靠数据不足、模式中物理机制表达不完

善等原因, 关于AA的驱动机制及其具体贡献在各研究

中尚未达成一致. 目前的研究主要存在以下的问题和

挑战:
(1) 缺乏长时间、高质量、全覆盖的观测资料. 详

细的观测数据是了解北极地区气候变化、预估未来气

候的基础, 但是受地理条件限制, 北极地区可获得的气

象观测数据十分稀少. 虽然有部分卫星可以提供北极

地区的部分气候及海冰数据, 但其时空覆盖率与分辨

率仍然较低, 且对一些物理量(如水汽、云)反演时会

出现较大偏差, 导致在后续的辐射产品中误差较大.
虽然有多种数据集如CERES、CMSAF等都为北极气

候研究提供了长期的北极地区气候与环境资料, 但各

数据集之间存在较大偏差, 导致不同的关于北极增温

的研究具有很大的不一致性. 因此, 优化卫星探测反

演技术、构建一套长期可靠的持续观测系统十分

重要.
(2) 部分驱动因素的背后机制仍不明确. 许多研究

认为, 海冰是影响北极地区气候的关键因素, 许多机制

也是通过海冰的消融与冻结来间接影响AA. 但一些模

拟研究指出, AA在不考虑海冰变化时也依然存在, 可

能是云和水汽等其他因素主导了AA的形成, 但他们的

具体贡献在不同研究中差异较大. 目前, 对北极地区云

的变化及辐射效应的研究还不够深入, 定量计算与模

拟依旧是一大挑战, 探究北极地区云-气溶胶相互作用

的背后机制, 完善模式中云微物理量的参数化方案仍

是未来研究的一大难点与重点 . 在海洋环流方面 ,
AMOC与AA间的关系仍存在争议, 其对北极地区气候

影响的机制还有待深化研究. 其次, 目前研究的关注点

主要在于分离各影响因素的单独贡献, 但缺少整体

化、系统化的研究. 升温与反馈的时间异步特征、各

驱动因素间复杂的相互作用都还需在研究中进一步考
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虑, 特别是局地反馈与外部作用的相互影响, 这利于我

们更好理解AA及背后机制.
(3) 模式中参数化方案不够完善, 量化结果差异较

大. 目前有许多研究利用大气环流模式, 通过控制实验

来实现对单一因子贡献度的量化, 实现不同气候因素

的有效分离, 但是各模式的气候参数化方案在北极地

区存在很大差异, 导致最终的量化结果存在较大的偏

差. 其中一个重要原因是对影响AA的关键机制没有较

好的参数化方案, 因此导致在模拟中偏差较大, 包括对

云的演化、海冰-海洋-大气相互作用、低纬气团输

图 6 影响北极放大的主要因素及各因素间的相互作用
(a) 影响北极放大的主要因素; 主要的局地反馈与影响因素包括: (1) 垂直温度递减率反馈; (2) 地表反照率反馈; (3) 云和水汽反馈; (4) 云光学

厚度反馈; (5) 普朗克反馈; (6) 海洋和大气环流及输送; (7) 海冰厚度变化引起的感热、潜热交换变化; (8) 蒸发作用; (9) 气溶胶-云相互作用;
(10) 气溶胶的沉降作用. 其中, 红色加号表示AA过程中的正反馈, 蓝色减号表示AA过程中的负反馈. (b) 各影响因素间的相互作用, 序号与(a)
中相对应. 红色字体表示促进北极变暖的过程, 蓝色字体表示抑制北极变暖的过程, 橙色字体表示对北极变暖的复杂作用; 淡蓝色与淡绿色箭

头表示局地反馈作用与外部因素间的相互作用
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送、气溶胶与痕量气体浓度变化等的模拟. 气溶胶-云
相互作用的模拟一直是研究中的难点, 是模拟结果不

确定性的主要来源. 在被用于模拟AA的各个模式中,
云微物理过程及气溶胶-云的相互作用参数化还不完

善, 且冰成核机制和冰成核粒子的性质和来源在模式

中也没有得到精确表示, 甚至在一些模式中没有考虑

(Xie等, 2013; Komurcu等, 2014; Schmale等, 2021), 这
为模拟结果带来了很大的不确定性. 目前, 各参数化对

各反馈模拟不确定性的影响也还有待研究, 构建一个

不确定性较小的参数化方案是当前的一个巨大挑战.
(4) 分离AA驱动因素之间的复杂相互作用仍面临

挑战. 由于许多气候模式在北极地区的参数化方案存

在不足, 其对各反馈机制的量化结果常出现显著偏差.
尽管近年来不少研究采用了“辐射核”方法以提升对不

同驱动因素对AA作用的量化精度, 但该方法仍有一定

的局限性(Soden等, 2008; Colman, 2013; Singh等,
2015). 因此, 改进气候模式中的参数化方案, 并优化

量化方法, 是提高北极地区各气候因子辐射反馈机制

量化精度的关键. 这种改进不仅可以帮助降低研究结

果的不确定性, 还可以为北极地区的未来气候预测提

供更加可靠的数据基础. 未来的研究需要针对这些不

足, 探索更加精确的模型参数化技术和反馈机制的量

化方法, 以便更全面地理解和解析各驱动因素对AA的
综合影响.
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