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摘要    受全球持续暖化影响, 北极地区近地表气温正在以超过全球平均两倍以上的速度急剧升高, 称为“北极

放大”效应. 北极的快速升温与地气系统的能量收支异常直接相关, 学术界基于模式模拟、卫星观测等多种手段开

展了大量研究工作, 并提出了一系列的理论和证据, 尝试从能量收支的角度对“北极放大”效应的驱动机制进行解

释. 对驱动“北极放大”的各种潜在机制的理论基础进行了阐释, 并回顾了各种驱动机制的研究进展. 综合现有研

究表明, 北极的快速升温既与受北极独特的地理、大气环境影响形成的多种辐射反馈机制(如海冰反照率辐射反馈

机制、边界层大气逆温引起的温度梯度正反馈机制、普朗克反馈机制等)有关, 也可能是由地球大气、海洋环流异

常引起的极向物质与能量传输增强所致. 通过对现有研究进行综合分析指出, 受研究方法存在一定缺陷、高质量

且时空完整的长时序辐射产品的缺乏, 以及探索不同因素之间关联机制的综合性研究的缺少等影响, 目前对于北

极地区快速升温的关键驱动机制仍无定论, 不同理论之间存在很大的分歧. 进一步指出, 长时序、高质量的地表与

大气辐射产品研发, 研究方法的进一步优化与各种气候因子变化对地气系统能量收支扰动的更准确量化, 以及针

对不同气候因子之间内在关联机制的综合分析, 将是未来提升北极地区气候变化研究的重要方向.  

关键词    北极放大, 海冰消融, 能量收支, 辐射反馈, 驱动机制 
  

 
 
北极地区是对气候变化最为敏感的区域之一 , 

长期以来受到了气候变化研究的极大关注 . 尽管最

近一段时间 , 全球暖化出现了一定程度的减缓甚至

停滞的迹象[1], 但北极地区的气温上升却呈现明显的

加速趋势. 研究表明, 北极地区的近地表气温正在以

超过全球平均两倍以上的速度急剧升高 , 且在冬季

尤为显著 , 达到4倍以上 , 这一现象被称为“北极放

大”(Arctic amplification, AA)[2~4].  

图1为1979~2016年北半球不同等压面气温变化

趋势 ((a)~(d))与1000 hPa气温变化趋势的空间分布

((e)~(f)), 该图清晰展示了近40年北极地区升温趋势

相比于北半球中低纬区域的放大特征: 从平面空间分

布上, 北极升温放大现象主要发生在北纬70°以北的

北极海盆中心区; 从空间垂直结构上, 北极900 hPa以

下的大气边界层区域升温放大现象尤为明显; 从季节

分异特征上, 北极升温放大现象主要发生在海冰非融

化季的秋冬季节, 其中尤以冬季的升温趋势最大, 夏

季北极放大现象表现并不明显. 此外, 北地区近地表

气温还存在升温幅度不断增大的多年变化趋势特征[2].  

1  北极地区快速升温的系列影响 

北极地区的快速升温不但引起了北极本地的海 
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图 1  北半球 1979~2016 年气温变化趋势. (a)~(d) 分别为北半球春、夏、秋、冬各季不同纬度、不同等压面上的气温变化趋势; (e)~(f) 分别为 1000 

hPa等压面上北半球年均、冬季气温变化趋势空间分布. 本图基于ERA-Interim大气再分析数据 1979 年 3 月~2016 年 2 月逐月平均气温生成[5] 
Figure 1  Northern Hemisphere temperature trends from 1979 to 2016. Panel (a)–(d) are zonally averaged temperature trends at different geopotential 
levels for (a), spring (March–May), (b) summer (June–August), (c) autumn (September–November), (d) winter (December–February). Panel (e) and (f) 
are spatial patterns of annual and winter temperature trends at 1000 hPa. This figure is generated based on ERA-Interim reanalysis data from March 
1979 to February 2016[5] 
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冰、冰盖、冻土等的快速消融, 同时也对北半球中纬

度区域产生了一系列深刻影响.  

一方面, 在北极本地会产生诸多严重后果: 受近

地表温度持续升高影响 , 北极地区海冰覆盖正在加

速消融, 海冰覆盖范围的极低记录被不断刷新, 与20

世纪80年代初相比 , 已经有超过一半的海冰覆盖范

围在夏季消失[6,7], 2002~2011年间海冰覆盖面积的减

少速度是1979~2006年间减少速度的两倍多 [8], 北极

海冰覆盖面积近40年间的历史极低记录的前10位全

部出现在2006年以后. 2017年1月份北极海冰覆盖范

围再次创下历史同期极低记录(http://nsidc.org/arctic-     

seaicenews). 人们逐渐意识到在可预见的未来, 北极

将很有可能出现无冰的夏季[9]. 此外, 温度的快速升

高导致高纬度地区陆地冻土不断消融 , 蕴藏在冻土

中的甲烷气体被大量释放到大气中 [10]; 海冰和格陵

兰冰盖的不断融化导致北大西洋表层海水密度降低, 

海水深对流过程减缓而引起北大西洋径向环流逐渐

减弱 [11]; 海冰和冻土的加速消融还会造成北极海洋

和陆地生态系统出现扰动 , 进而导致生态系统生产

力、动物栖息地、病原体与病虫害的传播等发生变

化[12]. 图2展示了1979~2017年北极9月平均海冰覆盖

范围的多年变化过程(a), 以及海冰覆盖范围较大的

1980年与最低的2012年的9月海冰密集度空间分布特

征差异.  

另一方面 , 北极地区的快速升温可能导致北半

球中纬度区域极端气候事件增加. 研究表明, 北极地

区的快速升温会导致北半球中-高纬度区域间的温度

梯度不断减小, 进而引起北半球西风减弱、北极涡旋

出现诸如强度减弱和波幅变大等异常 , 使得极涡极

易侵入中纬度区域而导致极端气候事件(如热浪、极

寒、气候干旱等)发生频率增加[15~17]. 过去40年, 北半

球中纬度大陆区域的气温在不断下降(图1(f)也清晰

呈现了这一特征), 形成了北极升温与大陆降温的所

谓“跷跷板”效应 [18], 这一现象也很有可能由北极升

温放大现象所导致[2,19,20]. 随着北极气温的不断升高, 

其对中纬度区域的影响有可能会进一步加剧 [21]. 相

关领域的研究已成为近年来科学界关注的一大热点. 

2  北极地区快速升温的主要潜在驱动机制 

能量收支失衡是导致北极快速升温的直接原因. 

为了探究引起北极地区能量收支失衡的驱动机制 , 

学术界基于模式模拟、卫星观测等多种手段开展了大

量研究工作, 并提出了一系列不同的理论和证据. 但

受到基础数据源质量差异、研究方法迥异等限制, 目

前有关北极地区快速升温的关键驱动机制学术界仍

无定论, 不同的理论之间存在很大的分歧.  

北极地区能量的来源主要包括净亏损的本地辐

射收支与净盈收的地球大气-海洋系统的极向能量传

输两个过程 [22], 其中任何一个过程发生异常都有可

能引起北极地表的能量收支失衡 , 进而导致极区的

近地表大气温度出现升高或降低的现象 . 北极升温

驱动机制相关研究的主要思路都是尝试通过分析北

极本地辐射收支变化或大气/海洋环流异常可能引起

的地表能量收支失衡来探究某种因素对北极升温放

大的影响 . 关注北极本地辐射收支变化的研究主要

侧重分析由于北极升温所导致的北极地表与大气相 

 
图 2  北极地区 9 月份平均海冰覆盖范围(sea ice extent, SIE)1979~2017 年变化过程(a)及 1980 与 2012 年(b)9 月份海冰密集度(sea ice concentration, 

SIC)空间分布. 本图基于美国冰雪数据中心的EASE-Grid 2.0 周均冰雪覆盖范围、月均海冰密集度数据生成[13,14] 
Figure 2  Time series of the September sea ice extent (SIE) from 1979 to 2017 (a), and the September sea ice concentration (SIC) in 1980 and 2012 
(b) over the Arctic. This figure is generated based on the Equal-Area Scalable Earth Grid (EASE-Grid) 2.0 weekly snow cover and sea ice extent and 
the daily sea-ice concentration product from the National Snow and Ice Data Center (NSIDC)[13,14] 
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关气候因子(如海冰、水汽、云量以及温度梯度等)发

生变化后对地气系统辐射收支产生的反馈作用 , 其

中最主要的反馈机制包括海冰反照率辐射反馈、温度

梯度反馈和普朗克反馈机制; 同时, 大气与海洋环流

的变化可能导致地气系统的极向的物质与能量传输

出现异常, 进而引起极区的能量积聚, 出现急剧升温

现象 , 其中最主要的两种机制包括北大西洋经向翻

转环流 (Atlantic meridional overturning circulation, 

AMOC)的增强驱动北极升温[23~25]与北半球大气极向

传输增强驱动北极边界层大气升温[26]. 图3展示了包

括北半球大气/海洋环流的极向物质与能量传输、北

极本地由于升温引起的各种辐射反馈在内的驱动北

极快速升温的一系列潜在机制.  

2.1  北极海冰锐减形成反照率辐射反馈机制 

由于海冰及其表面积雪对太阳入射辐射的高反

射能力与海水的低反射能力形成巨大的反差 , 海冰

覆盖的异常所引起的海冰表面反照率剧烈波动会产

生显著的短波辐射效应——包括反照率辐射强迫变

化与反照率辐射反馈作用(图3中红色部分). 辐射强

迫是对某种特定气候因子改变地气系统能量收支能

力的度量 , 用以反映该因子在潜在气候变化机制中

的重要性, 通常以W m−2为单位, 正强迫使地气系统

产生能量增加, 进而出现升温, 负强迫则由于其能量

亏损具有降温作用[28]. 所谓海冰反照率辐射强迫(sea 

ice radiative forcing, SIRF), 指相比于低反射能力的

海水 , 高反射能力的海冰覆盖存在或者消失给地气

系统(在大气顶)能量平衡带来的短波辐射的扰动作

用 [29]. 观测证据表明 , 受夏季海冰覆盖面积不断减

少[9,30,31]、海冰融化提前[32,33]、和海冰持续变薄[34,35]

等因素影响 , 北极海冰表面反照率在过去30年间出

现了大幅度的降低[6,36], 从而导致北极海冰的短波辐

射强迫不断减弱. 随着北极海冰覆盖的持续减少, 海

冰反照率辐射强迫不断降低 , 使得北极地气系统吸

收的短波辐射能量增加 , 从而加速北极海表升温的

步伐, 这一由于升温导致的海冰面积减少, 海冰反照

率辐射强迫减小 , 进而给地气系统带来额外短波辐

射能量促使其进一步升温的过程称为海冰反照率的

辐射反馈效应(sea ice albedo feedback, SIAF)[37].  

影响海冰反照率辐射强迫的因素主要包括大气

顶太阳入射、海冰反照率与大气状态(主要是云的影

响)3个 [29]. 其中大气状态因子决定了地表反照率的

波动对大气顶短波辐射收支变化的影响 , 描述大气

状态因子最经典的方法为“辐射核”(radiative kernel)

方法 , 现已被广泛应用于地表反照率的辐射效应估

算研究中 [29,37~41], 该方法利用 p sα α∂ ∂ 来表征地表

反照率的单位波动(通常为1%)在大气顶产生的行星

反照率变化量. 相比于其他方法, “辐射核”方法的最 

 
图 3  北极地区升温过程的主要驱动机制示意图. 本图基于Wendisch等人[27]改进生成 
Figure 3  Schematic of the driving mechanisms of the Arctic amplification. This figure is generated based on an improvement of that from previous 
study[27] 
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大优势在于能够在控制其他气候要素不变的情况下, 

有效地估算某单一气候要素(如水汽、云量、地表反

照率、大气垂直温度结构等)对地气系统长、短波辐

射收支的影响 , 从而实现不同要素辐射强迫的有效

分离 , 横向比较不同气候因素对气候系统辐射收支

与潜在气候变化的贡献 . 目前有关“辐射核”的生成

方法主要有3种: (1) 基于物理的回归分解法, 将行星

反照率表达为地表反照率、云量及云光学厚度的函

数, 以此来分解不同因子的贡献 [42]; (2) 解析法, 将

大气顶行星反照率表达为地表与大气贡献的综合影

响, 并为每个部分建立单独的解析函数[43]; (3) 模拟

法, 基于气候模型进行离线辐射传输模拟, 控制其他

气候因子保持不变, 模拟地表1%的反照率扰动引起

的行星反照率变化[44,45]. 研究表明, 相比于其他两种

方法, 模拟法能获得相对更为准确的估算[46].  

基于“辐射核”方法的海冰反照率辐射强迫与反

馈的估算能够通过两个阶段的计算完成: 首先利用

地表反照率、“辐射核”与太阳入射辐射估算海冰反照

率的辐射强迫 , 然后利用计算所得海冰辐射强迫与

地表温度数据进行海冰反照率辐射反馈的计算 , 其

方法分别如式(1)与(2)所示.  

 d
α

α
α

∂
=

∂
1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ),
( )

p
cR

s

SIRF t R I t r t r t r A r
A R

  (1) 

式中, 像素级的SIRF估算包括3个部分, 代表了影响

辐射强迫的3个独立参量 : ( , )I t r 为特定位置上特定

时间的大气顶太阳短波入射辐射 , α α∂ ∂p s 代表了

单位地表反照率变化(通常为1%)引起的大气顶反照

率的异常, αc为反照率差值(海表反照率减掉海水反

照率, 有些研究中使用了海冰反照率时, 需要引入海

冰密集度因子 ), 参量 ( , )I t r 与 α α∂ ∂p s 共同组成了

“辐射核”, 表示地表反照率波动引起的大气顶短波

辐射异常( α∂ ∂F ).   

在进行反照率辐射强迫估算的基础上 , 海冰反

照率辐射反馈为单位地表温度升高后导致的海冰反

照率辐射强迫的变化量 . 辐射反馈的估算有回归法

与比值法两种 , 方法的选择往往会给计算结果带来

一定的影响 . 其中回归法指对年均海冰反照率辐射

强迫异常与地表温度的距平时间序列进行回归分析, 

所建立回归关系的斜率项作为海冰反照率对地表温

度变化的辐射反馈 [37,38,46]; 而比值法则是分别计算

年均海冰反照率辐射强迫与地表温度的多年变化量, 

然后计算两者比值得到海冰反照率的辐射反馈[29,47]. 

利用比值法进行海冰反照率辐射反馈作用的估算方

法如下所示:  

 
Δ=

Δ
,

s

SIRF
SIAF

T
 (2) 

式中 , ΔSIRF 为研究时间段中海冰反照率辐射强迫

的多年变化量, 而ΔTs为地表温度在该期间的变化量.  

针对北极海冰的辐射强迫及其快速融化产生的

辐射反馈作用的量化研究工作已经大量开展 [29,47,48]. 

但是受基础数据与估算方法的限制 , 各种估算结果

间偏差较大: IPCC(intergovernmental panel on climate 

change)第5次报告给出的基于CMIP5(coupled model 

inter-comparison project phase 5)模式估算的海冰反照

率辐射反馈为0.11 W m−2 K−1[49], 与第4次报告给出

的0.10 W m−2 K−1的估算结果相比几乎没有变化 ; 

Flanner等人 [29]基于准观测数据估算出北半球海冰辐

射强迫在1979~2008年的30年间减少了0.22 W m−2, 

对应的海冰反照率辐射反馈作用为0.28 W m−2 K−1, 

是模式估算结果的近3倍, 从而得出结论认为目前的

大气环流模式GCM(general circulation model)对海冰

反 照率 辐射反 馈的 估算存 在严 重的低 估问 题 ; 

Dessler[38]随后通过比较GCM模式与大气再分析数据

针对海冰反照率辐射反馈的估算结果, 发现GCM模

式与大气再分析数据估算结果十分接近 , 认为没有

证据表明GCM模式对海冰反照率辐射反馈的估算存

在低估问题 ; Pistone等人 [47]基于大气顶卫星观测数

据估算出北半球海冰辐射强迫在1979~2011年间的减

少量为0.43 W m–2, 比Flanner等人[29]的估算结果大出

近1倍, 对应的辐射反馈作用为0.31 W m−2 K−1. 比较

Flanner等人 [29]与Pistone等人 [47]的估算结果, 反映出

即便同样基于卫星观测数据 , 受选用数据源与研究

方法不同的影响 , 估算结果仍存在很大差异 . 随后, 

Cao等人 [50]通过研究发现GCM模式与大气再分析数

据由于对海冰反照率的多年变化过于保守 , 特别是

对于1996年之后的由海冰加速融化导致的反照率加

速下降无法有效跟踪 , 导致对海冰融化引起的反照

率辐射强迫变化和辐射反馈存在比较严重的低估 , 

而Flanner等人[29]的估算结果由于受经典的“辐射核”

方法过多遮盖了海冰反照率变化在云顶的响应的影

响 , 对海冰辐射强迫的多年变化估算也存在低估问

题 , 为了弥合不同研究之间的分歧 , 他们利用

CLARA-A1地表反照率卫星产品和改进的“辐射核”

方法对北极海冰从1982~2009年融化产生的反照率辐
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射强迫与反馈进行了独立估算, 发现1982~2009年间

北极海冰消融的北半球和全球辐射强迫分别为0.33± 

0.09与0.17±0.04 W m−2, 这一结果相当于同期二氧化

碳增加所产生辐射强迫量的21%左右, 在此期间, 海

冰融化对北半球和全球升温产生的辐射反馈作用分

别为0.42与0.31 W m−2 K−1, 接近3倍于IPCC第5次报

告中基于CMIP5所给的评估值(0.11 W m−2 K−1)[48]. 

表1对上述目前有关北极海冰反照率辐射强迫与反馈

机制的主要研究结论进行了综合整理 , 各主要研究

结果之间的差异十分显著.  

海冰反照率辐射反馈作用一度被认为是导致 

“北极放大”的核心因素 [51~54], 持该观点的研究者认

为全球变暖导致北极夏季海冰大量融化 , 而海冰的

大量融化使得额外的太阳入射短波辐射被低反照率

的海水吸收 , 该部分被吸收的能量通过热交换进入

深海并在冬季释放出来加热北极底层大气 , 导致北

极底层大气冬季升温放大 . 但此观点近年来却面临

很大挑战, 有模式的控制模拟实验表明, 在没有短波

反照率反馈作用的情况下, “北极放大”现象依然十分

显著 [55], 有反面观点认为海冰反照率辐射反馈对于

“北极放大”的作用并不十分关键 [56,57], 甚至是可以

忽略的 [58]. 且在北极海冰覆盖面积出现历史极低记

录的2012年(产生了大量的正反馈短波辐射能量)冬

季北极地区却出现了异常低温 [59], 海冰覆盖面积迅

速恢复, 2013年秋季海冰面积同比2012年增加了60%

左右 [60], 这一现象明显与反照率反馈驱动北极升温

放大的理论相悖.  

2.2  北极边界层大气逆温引起的温度梯度反馈 

机制 

大气温度梯度反馈(lapse rate feedback)定义为, 

受全球变暖影响 , 不同海拔高度上的大气温度梯度

发生改变, 进而导致大气射出的长波辐射发生变化, 

大气温室效应增强(或减弱), 反作用于地表温度变化

的过程 [61](图3中黄色部分). 温度梯度指在地球大气

对流层内, 温度随着高度增加的变化率, 研究表明对

流层大气温度梯度会直接影响大气向外的长波辐射

冷却作用, 从而影响地球大气的温室效应, 且温度梯

度越大 , 大气的温室效应越强 [61]. 逆温是发生在高

纬度地区大气边界层非常普遍的大气现象 , 尤其在

冬季, 北极地区大气逆温层厚达1200 m, 温差通常在

10 K以上 , 发生频率更高达95%以上 [62]. 通常情况

下, 大气对流层温度梯度的变化规律表现为, 随着海

拔高度的增加大气温度呈现逐渐降低的趋势 , 而在

逆温层内 , 大气温度随着海拔高度的增加却呈现截

然相反的增加趋势.  

由于逆温现象的存在 , 高纬度区域表现出与低

纬度区域截然不同的大气温度梯度反馈机制, 图4阐

释了温度梯度在无逆温现象存在的低纬区域与逆温

显著的高纬度区域所产生的不同反馈机制的概念模

型 . 在无逆温现象的中低纬区域(图4左图), 由于温

度梯度现象(对流层内温度随着高度逐渐降低)的存

在 , 底层暖湿气团伴随高强度的大气深对流过程不

断上升使得地表与对流层上部气温紧密耦合 , 气候

变暖的背景下上升气团携带大量潜热能至对流层上

部并释放 , 使得对流层上部升温快于地表 (这与图

1(a)~(d)所示北半球赤道附近大气对流层上部升温趋

势显著大于中低部区域的现象一致), 此种情况下地

表温度无需大幅升高来抵消大气顶的能量收支失衡, 

温度梯度表现为负反馈作用. 而在高纬度地区, 由于

强逆温现象的存在, 边界层大气非常稳定, 微弱的大

气深对流过程使得近地表大气无法向上混合传递潜

热能量 , 大气长波辐射便成为了地表气温与对流层

上部气温的主要耦合机制 , 而边界层逆温现象的存

在又促使底层大气升温后所产生的额外上行长波辐

射被滞留在边界层大气中用于加热底层大气 , 从而

形成垂直方向的温度梯度的正反馈作用 , 加剧了北

极地表的升温趋势[57,63].  

Bintanja等人[55]基于EC-Earth模式的模拟结果发

现, 由于北极冬季逆温现象的存在, 地表的辐射冷却 

表 1  目前有关北极海冰反照率辐射反馈量化的主要研究结论a) 
Table 1  Several representative qualifications of the SIRF and SIAF over the Arctic 

 Dessler[38] IPCC (AR4/5)[49] Flanner等人[29] Pistone等人[47] Cao等人[48] 

SIRF (W m−2) −/− −/− 0.22(NH) 0.43(NH) 0.33(NH)/0.17(GL)

SIAF (W m−2 K−1) ~0.1 (GL) ~0.10/0.11 (GL) 0.28(NH) 0.31(GL) 0.42(NH)/0.31(GL)

a) GL, Global; NH, North Hemisphere  
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图 4  温度梯度反馈机制概念模型[63] 
Figure 4  A conceptual model of the lapse rate feedback mechanism[63] 

作用十分微弱, 从而促进了地表的升温放大效应, 该

研究进一步指出 , 由于地表的辐射冷却作用与边界

层的逆温强度呈现为正相关特征 , 随着北极地区近

地表的不断升温, 逆温现象逐渐减弱, 温度梯度对北

极升温放大的正反馈作用将逐渐减弱. Pithan等人[56]

基于CMIP5多个模式的模拟资料对一系列引起“北极

放大”的潜在机制进行了研究, 发现逆温产生的温度

梯度反馈作用对“北极升温”的绝对贡献与海冰融化

产生的反照率辐射反馈作用几乎相当, 而对“北极放

大”的贡献甚至超过海冰融化引起的反照率的反馈作

用跃升至第一位 . 但 Graversen 等人 [64] 随后基于
CCSM4(community climate system model, version 4)
模式对温度梯度反馈和地表反照率辐射反馈进行了

量化 , 在确认两者对“北极放大”均表现为正反馈作

用的基础上指出海冰反照率的辐射反馈作用仍占主

导地位(约40%), 逆温引起的温度梯度正反馈机制对

“北极放大”作用仅为15%左右.  

目前有关温度梯度反馈的研究多基于模式的模

拟研究, 且忽略温度梯度变化与大气水汽含量、云量

的相互作用 , 但大气下行长波辐射同时受到包括大

气垂直温度结构、水汽含量、云量(特别是低云)等诸

多因素的影响 , 大气温度的增加往往也伴随着大气

水汽含量与云量的增加 , 且云量的变化也可能是导

致北极底层大气温度梯度变化的重要潜在驱动因

素 [65], 温度梯度反馈作用在实际的北极地表能量收

支变化中的贡献度到底有多大, 仍有待深入研究.  

2.3  北极地表升温形成的普朗克反馈机制 

根据普朗克定律 , 一定温度的物体会对外辐射

能量, 形成与波长有关的辐射能量密度谱, 对普朗克

能量密度谱进行全波长积分后可得到物体在半球空

间里的总辐射通量表达式, 即斯特潘-玻尔兹曼公式: 

 4 ,R Tεσ=   (3) 

常温状态下, 上式中R为总的射出长波辐射通量, ε 为

地表发射率, σ 为斯特潘-玻尔兹曼常数, T为地表的

绝对温度 , 即物体总的辐射通量与其绝对温度的四

次方成正比 . 为了探讨温度的变化与射出辐射通量

的关系, 对式(3)进行一阶微分可得: 

 d dεσ= 34 .R T T   (4) 

分析式(4)可以发现 , 地表射出长波辐射通量的

变化不但与温度的变化量有关 , 且受绝对温度影响

显著: 同等的外部辐射强迫下, 高纬度区域(由于绝

对温度低于低纬度区域)需要更大的温度调整以向外

辐射能量来达到新的平衡 [66]. 举例来说 , 在温度为

30℃左右时, 面对1 W m−2的外部辐射强迫, 地表仅

需要0.16℃的升温来平衡这一异常能量收入; 而在地

表温度为−30℃时, 同样1 W m−2的外部辐射强迫, 地

表则需要高达0.31℃的升温才能达到新的能量收支

平衡状态[57].  

普朗克反馈机制(Planck feedback, 图3中棕色部

分)指在吸收等量外部辐射强迫的情况下, 北极地区

(特别在非融化季)由于其相较于赤道地区存在典型

的低温特征 , 需要通过更高的升温幅度对外辐射长

波辐射来达到新的能量收支平衡状态 [52,57,63]. Crook

等人[52]基于多个模式对2倍CO2排放强度下的全球不

同纬度带上普朗克反馈进行了量化 , 结果发现虽然

普朗克反馈整体表现为负反馈机制 , 但在半球尺度

上呈现显著的高纬减弱特征 . 目前有关普朗克反馈

机制的研究多基于模式的模拟研究 , 比较一致的结

论认为普朗克反馈对“北极升温”的作用为负 , 但其

对“北极放大”效应的作用为正 [52,57]. 温度梯度反馈

与普朗克反馈往往被统称为温度反馈机制.  

2.4  北极地区水汽 /云量增加导致大气温室效应

增强 

北极地区的快速升温现象主要发生在太阳高度

角极低的北极非融化季 [2,3], 这一时期, 大气水汽/云

量的温室效应主导的大气下行长波辐射对北极地表

能量收支起着关键作用(图3中黑色部分). 大量观测

与模拟证据表明 , 北极地区大气水汽含量近40年来

呈显著增加趋势(尤其在北极非融化季的增加趋势更

为显著), 同时也伴随着云量的显著增加 [67~69], 水汽

与云量的增加导致大气温室效应增强 , 大气下行长

波增加, 进而导致北极地区升温放大. Cao等人[69]基

于遥感观测资料进行系统性研究发现 , 前置的大气
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水汽含量与云量主导的北极地区冬、春季大气下行长

波辐射与五月中旬海冰初始融化季的海冰密集度高

度负相关, 增强的北极冬、春季大气温室效应不但导

致了地表的升温放大过程 , 而且由于其对冬季海冰

冻结过程的阻滞和春季海冰初融过程的加速 , 最终

导致北极海冰融化季节提前 , 进而触发了海冰融化

季节的反照率辐射正反馈过程. 北极冬、春季大气水

汽与云量产生的下行长波辐射不但控制着地表温度

和海冰覆盖的长期趋势 , 同时也主导着两者的年际

变化过程 [69,70]. 一个典型案例 : 北极海冰覆盖面积

2012年达到了历史极低记录 , 而在随后的2013年却

出现了快速恢复 , 甚至有研究开始讨论北极海冰变

化趋向增加的可能性 [71], 相关研究表明 , 正是由于

2013年冬、春季北极地区大气水汽与云量显著低于常

年, 引起大气下行长波辐射显著减少, 大气保温作用

(温室效应)减弱, 导致气温异常偏低[59,69], 进而促使

海冰面积与体积在这一年都出现了较大幅度的恢复.  

北极地区的大气水汽变化主要受两个来源控制

(图3): 一方面是本地海水的蒸发作用 , 北极地表升

温可能导致海水蒸发作用的加强 , 使得大气水汽与

云量增加, 从而形成水汽/云对北极升温过程的正反

馈作用[58,72]; 另一方面是大气的极向传输过程, 北半

球大气环流主导的极向物质与能量传输过程也是高

纬度区域大气水汽与云量变化的重要驱动 , 大气的

极向传输增强会将多于常年水平的暖湿气流带入北

极地区, 增强大气温室效应, 加热底层大气, 导致北

极近地表升温放大 [26]. 由于北极地区大气水汽含量

的增加与地表升温主要发生在非融化季节 , 整个北

极海盆大部分区域被厚厚的海冰所覆盖 , 地表蒸发

作用十分微弱 , 因此目前主流的观点更倾向于北极

地区大气水汽含量的增加主要由北半球大气极向传

输过程的增强所致 , 因而外部强迫下的北半球大气

极向活动增强会携带大量的暖湿气流进入高纬度区

域, 使得北极地区大气水汽集聚、云量增加, 进而促

使大气下行长波增加、温室作用增强[26,70,73~77]. 甚至

有最新的研究认为北极夏季海冰的变化也主要受控

于大气环流的变化引起的大气下行长波的增加 , 而

非海冰反照率的辐射反馈机制[78].  

大气云覆盖虽然对短波有很强的反射作用, 但在

北极地区除夏季外均呈现整体的对地表的加热作用, 

特别在太阳入射辐射很小(在极夜期间几乎为0)的北

极非融化季, 云覆盖对地表表现为十分显著的正强迫

作用[79]. 因此, 北极云量的增加对地表升温的贡献同

样十分关键. 云量的变化主要受大气水汽含量的影响, 

往往表现为与大气水汽含量同步变化的特征 [59,69,74]. 

但也有研究指出, 北极地区低云的变化主要受本地海

水蒸发作用引起的水汽变化控制, 与大气水汽和云量

的反馈机制有关, 而北极地区中高层云量的变化则主

要与大气的极向水汽传输过程有关[80,81]. 同时, 北极

地区大气气溶胶含量的变化对云的生命周期、光学厚

度及其云量变化的影响也同样值得关注[82,83].    

2.5  洋流极向热量传输增强导致北极地表升温 

观察北极地理分布特征 , 可以发现北冰洋周边

大部分区域被美洲大陆与欧亚大陆环抱 , 与中纬度

区域海洋的连通借由两个主要通道(图5): 一侧通过

浅浅的白令海峡与太平洋相通 , 另一侧通过开阔的

格陵兰海和巴伦支海与北大西洋相通 . 其中由于北

太平洋与北冰洋借由白令海峡进行的能量交换非常

有限, 其对北极的影响被认为几乎可以忽略, 因此 , 

北大西洋经向翻转环流所携带的能量便成为了海洋 

 

图 5  (网络版彩色)北冰洋与北太平洋、北大西洋的主要洋流交互机

制示意图. 其中BSO (Barents Sea opening)表示北大西洋暖流的巴伦

支海分支, FSE (eastern Fram strait)表示北大西洋暖流的弗拉姆海峡

分支, BS (Bering strait)指白令海峡[25] 
Figure 5  (Color online) Schematic of current inflow from the north 
Atlantic/ Pacific Ocean to the Arctic Ocean. BSO (Barents Sea opening) 
and FSE (eastern Fram strait) are the Barents Sea branch and the Eastern 
Fram branch of the Atlantic current. BS is the Bering strait[25] 
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极向能量传输的唯一主导机制 [25]. 支持洋流驱动理

论的学者认为北大西洋经向翻转环流的异常所引起

的海洋极向能量传输变化会很大程度上影响下一年

北极海冰的变化, 而近几十年北极海冰的持续加速融

化正是由于增强的AMOC携带大量额外热量进入北冰

洋, 加热了海冰表面与北极底层大气, 从而导致北极

升温放大与海冰加速融化[23~25](图3中蓝色部分). 

目前支撑有关洋流异常驱动北极升温理论的证据

主要基于大气环流模式的模拟研究. 但最新的观测证

据表明, 北大西洋经向环流在过去的几十年间呈现显

著减弱趋势[84~87], 与北极的急速升温现象严重背离.  

地气系统的极向能量传输包括大洋环流与大气

环流两部分, 两者之间存在很强的互补机制: 海洋的

极向能量传输增强会导致北极升温, 然后通过海-汽

能量交换导致大气的极向能量传输减弱 (图6)[25,88]; 

而大气的极向能量传输增强同样会导致北极升温 , 

进而通过海-汽能量交换、海冰与冰盖融化等影响高

纬度海水垂直对流过程导致经向翻转环流的强度减

弱 , 进而导致海洋极向能量传输减弱 [89]. 目前两者

对比海洋与大气极向能量传输的绝对量级 , 大气在

北半球的高纬度区域的极向能量传输占据了绝对主

导地位 [90,91], 结合前文所述北极大气水汽含量在过

去几十年间显著增加、大西洋经向翻转环流持续减弱

的诸多观测和模拟证据 , 越来越多的研究倾向于认

为北大西洋经向翻转环流的减弱更可能是北极升温-

冰盖、海冰融化所产生的后果 , 而并非其驱动原

因[84,85,89].  

2.6  其他影响北极地区能量收支异常的潜在因素 

化石燃料的使用与生物质燃烧所产生的大气气

溶胶等向北极地区传输量的变化(图3蓝色与绿色)不

但会对北极地区的太阳入射短波辐射产生直接影响, 

而且还会通过改变北极大气云的寿命、光学厚度和云

量大小间接影响北极地区的能量收支过程 , 从而进

一步影响北极地区的地表温度变化[82,83,92,93].  

此外 , 北极地区的不断升温引起的海冰快速融

化还会导致诸如海洋生产力、种群混合、病原体传播

等一系列海洋生态活动出现异常 [12], 环北冰洋陆地

区域植被返青期提前、生长季延长以及植被绿度提高

等系列变化[94], 这些海洋与陆地生态活动的变化会引

起诸如地表反照率、地表潜热蒸散等的变化, 进而对

北极地区的升温过程形成一定的反馈作用(图3紫色).  

综合前文所介绍有关北极快速升温驱动机制研

究的各种理论与研究证据 , 北极地区近几十年来的

快速升温过程既与北极本地的地理、大气环境特征有

关, 又与地气系统的整体变化过程有关, 任何单一机

制在北极升温过程中的贡献并非孤立的存在 , 而是

彼此交织, 相互影响与激励. 如北极冬春季大气温室

效应的增强会引起春季海冰的提前融化 , 诱发海冰

反照率的正反馈过程; 北极地区云量的变化也可能

引起底层大气温度梯度的变化; 海冰大量融化一方

面会引起海洋上层水密度降低 , 进而可能导致海水

的垂直对流过程与经向翻转环流的强度减弱 , 另一

方面可能导致海-汽间物质与能量交换增强; 大气与

海洋环流的极向能量传输也被认为存在很强的互补

机制. 因此, 北极地区的快速升温是全球变化背景下

的多种机制共同作用的系统性结果.  

3  讨论 

现有的大量研究证据表明 , 各种机制都有坚实

的理论基础与强有力的证据支撑 , 但一个无法回避

的事实是, 不同的研究之间仍无法形成共识, 甚至存

在严重的观点对立 . 分析导致现有研究之间存在巨

大分歧的原因, 归纳起来主要包括几个方面: 

 
图 6  (网络版彩色)北大西洋经向翻转环流与大气环流的极向能量传输互补机制示意图[25] 
Figure 6  (Color online) Schematic of the complementary mechanism of the northward heat transportation between the Atlantic meridional overturn-
ing circulation (AMOC) and the north hemisphere atmospheric general circulation[25]   
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(1) 研究方法仍存在较大缺陷 , 有待进一步改

进 . 目前针对各种气候因子的辐射反馈机制的量化

研究多基于大气环流模式的模拟进行 , 该类方法最

初通过模式控制实验来实现对特定气候因子变化引

起的北极地气系统辐射收支扰动的量化 , 实现不同

气候因子反馈机制的有效分离 [61]. 但由于很多模式

的气候参量参数化方案在北极地区存在很大问题 , 

导致大部分模式的输出参量 [95~97]以及以此为基础生

成的反馈机制量化结果 [29,48]都存在比较严重偏差 . 

近年来 , 在前期大气环流模式控制模拟实验基础上

进一步发展形成一种“辐射核”方法 [44,45], 该方法不

但能够实现不同气候因子反馈机制的分离 , 且可以

引入观测数据参与计算 , 从而有效提升了辐射反馈

的量化精度[29,37,98]. 但相关研究表明, “辐射核”方法

依然存在对气候因子变化引起的地气系统辐射扰动

量化失真的问题[48,99]. 因此, 改进现有气候因子辐射

反馈量化方法 , 特别是提升大气环流模式对于不同

气候变化情景的模拟能力 , 将有助于提升北极地区

不同气候因子辐射反馈机制的量化精度 , 从而实现

不同研究结论的逐步弥合.  

(2) 缺乏高质量、时空完整且长时间覆盖的辐射

产品. 受地理条件所限, 北极地区可获取的有效地面

观测数据十分稀少[100], 观测数据的稀缺也使得各种

大气再分析项目在此区域没有足够的可用同化输入

资料, 相关的研究表明, 多数长时间序列的大气再分

析数据的验证质量在空间上均不稳定 , 且彼此间存

在很大的偏差 [100~102]; 而部分时序覆盖较长的遥感

产品(如GEWEX SRB, ISCCP等), 因其数据生产环节

所使用的输入资料(如云量、水汽等)本身在北极地区

存在比较严重的质量问题 , 导致辐射产品同样存在

比较严重的数据偏差[102,103]. 科学数据的不一致性也

是导致现有针对北极地表能量收支与气候变化的不

同研究之间存在巨大分歧的重要原因之一.  

基于现有国际多源遥感观测资料 , 借助于定量

遥感反演、多源数据融合、数据同化等技术, 可有望

改进北极地区地表与大气顶辐射产品质量 , 延长高

质量辐射数据的时间覆盖范围. 目前, 国内外多个研

究机构——如美国航空航天局地球观测系统的云与地

球辐射能量(clouds and the earth’s radiant energy sys-

tem, CERES)产品; 欧洲气象卫星组织(EUMETSAT)

的气候监测卫星应用基础设施 (satellite application 

facility on climate monitoring, CM SAF)生产的云、反

照率与辐射系列产品; 北京师范大学联合国内相关

研究机构正在研发的“全球气候数据集”系列地表与

大气辐射产品 , 都在尝试努力构建具有足够时间长

度、一致性和连续性的地表与大气辐射卫星气候数据

集 , 以用于开展地气系统的能量收支与气候变化研

究[104]. 利用长时序、高质量的地表与大气辐射资料, 

可以实现对北极地区各种气候因子的辐射反馈机制

的精确量化 , 有助于对北极地区地表与大气顶能量

收支变化的准确理解与把握.  

(3) 缺少系统性的研究, 在量化对比不同因素对

北极地表能量收支影响能力的基础上 , 对各因素间

内在关系进行综合分析 . 无论主要受本地因素影响

的反照率反馈和温度梯度反馈, 还是受北半球大气/

海洋环流影响的极向能量与物质传输 , 最终都是通

过改变北极地区的能量收支过程而影响该区域气候

变化. 不同的驱动因素往往存在时间的异步特征, 如

海冰反照率辐射反馈机制主要发生在北半球的春末

与夏季 [29,48], 而北极的逆温现象 [62]、水汽/云量增加

引起的温室效应增强[69,70,105]则主要发生在冬春季节. 

因此 , 系统性量化各种因素对北极地区能量收支的

影响 , 并利用各因素发生时间的异步特征分析不同

因素之间的潜在相互影响 , 对于揭示北极地表能量

收支失衡的影响机制具有重要意义.  

此外, 将地球的3个寒极——北极、南极、青藏高

原关联起来 , 把北极地区气候的变化放在更大的时

空尺度上进行研究 , 分析三者间气候变化的耦合机

制 , 也将有助于深化我们对特定区域乃至全球气候

变化特征与机制的认识.  

4  结论与展望 

受全球持续暖化影响 , 北极地区气候近年来发

生剧烈变化, 近地表气温正在以超过全球平均2倍以

上的速度急剧升高 , 冬季的升温幅度甚至达到全球

平均的4倍以上, 称为“北极放大”效应.  

为了探究“北极放大”现象的驱动机制 , 学术界

基于模式模拟、卫星观测等多种手段开展了大量研究

工作 , 并提出了一系列驱动北极升温放大机制的不

同理论. 综合目前各种研究理论与证据, 北极地区近

几十年来的快速升温过程是全球变化背景下的多种

机制共同作用的系统性结果 , 既与北极本地独特地

理、大气环境造成的各种辐射反馈机制有关, 又与气

候变化背景下的地气系统整体变化过程有关 . 虽然
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目前针对北极气候变化的研究工作取得了一系列优

秀成果 , 拓展了人们对于北极快速升温的驱动机制

的认识, 但不同的研究之间的分歧依然很大, 甚至存

在严重的观点对立.  

海冰反照率的辐射反馈作用曾被认为是导致北

极快速升温的关键驱动 [52~55], 且国内外开展了大量

卓有成效的量化研究工作[29,47,48], 但大量的控制模拟

实验表明海冰反照率的辐射反馈作用对于“北极放

大”似乎并不十分关键[56~58]. 也有研究认为北极冬、

春边界层大气存在的强逆温现象引起的大气垂直方

向的温度梯度正反馈作用是导致“北极放大”的核心

驱动机制 [57,63], 但这一结论也受到了很大的挑战 [64], 

此方面的研究多基于模式模拟 , 且北极大气温度梯

度变化受云量变化的影响很大 [65], 相关结论并没有

受到广泛的认可. 近年来, 大量研究认为北极大气水

汽与云量增加引起的大气温室效应增强极有可能是

北极非融化季地表快速升温和海冰初始融化提前的

关键驱动 [67~69], 但增加的大气水汽是来源于本地升

温导致的海表蒸发作用加强 [58,72], 还是来源于北半

球 大 气 极 向 传 输 过 程 增 强 带 来 的 大 量 暖 湿 气

流[26,70,73~77], 目前仍没有形成有效共识. 北大西洋经

向翻转环流增强可以携带大量额外热量进入北冰洋, 

进而加热北极海水与底层大气 , 导致北极升温放大

与海冰加速融化 , 因此洋流的作用也曾被认为是引

起北极升温放大的关键作用 [23~25], 但大量观测证据

表明 , 北大西洋经向环流近几十年来呈显著减弱趋

势 [84~87], 因而北大西洋经向翻转环流的减弱更可能

是北极快速升温所产生的后果 , 而并非其驱动原

因[84,85,89]. 此外, 大气气溶胶与北极海洋、陆地生态

系统的变化也会不同程度影响北极地区的地表能量

收支过程 , 进而对北极温度变化产生一定程度的影

响 [12,82,83,92~94], 相关影响的准确量级是多少, 仍有待

进一步的量化研究.  

现有研究之间存在如此巨大的分歧 , 研究方法

存在的不足、高质量且时空完整的长时序辐射产品的

缺乏、以及缺少系统性分析不同因素之间内在关系的

综合研究是主要原因. 因此, 未来在长时序、高质量

的地表与大气辐射产品的支撑下 , 优化研究方法对

各种气候因子变化引起的北极地区能量收支异常进

行系统量化与对比 , 并综合分析不同气候因子之间

的潜在相互影响 , 将有助于揭示导致北极地区能量

收支失衡与升温放大现象的系统机制.    
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Summary for “北极地区快速升温的驱动机制研究进展” 

Recent advances in driving mechanisms of the Arctic  
amplification: A review 
Yunfeng Cao1* & Shunlin Liang2 
1 The College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 
2 Department of Geographical Sciences, University of Maryland, College Park 20742, USA 
* Corresponding author, E-mail: yfcao@bjfu.edu.cn 

Under the influence of recent global warming, the Arctic climate is continuing to experience unprecedented changes. 
Surface temperatures in the Arctic are increasing at a rate double that of the global average, known as the Arctic amplifi-
cation. The Arctic amplification has led to a series of consequences locally such as the accelerated sea ice retreat, the 
continuous permafrost melting and methane release, and the marine and terrestrial ecological dynamics. It also might 
cause an increased frequency of extreme weather event in mid-latitudes via perturbing the strength of the polar vortex. 
The Arctic warming is mainly resulted from the imbalance of energy budget at both surface and top of atmosphere. In 
order to explore the driving mechanism of Arctic amplification, lots of efforts have been made based on model simula-
tions and observations. Several major competing theories and related evidences have been proposed to explain their con-
tributions to the imbalance of energy budget over the Arctic. The sea-ice albedo feedback, caused by the continuously 
shrinking summer sea ice potentially increasing the absorption of shortwave radiation, is believed to play a critical role in 
recent Arctic amplification. But certain model simulations have indicated that sea-ice albedo feedback was likely not the 
dominant factor—robust warming amplification still occurs in the Arctic in the absence of albedo feedback. The positive 
lapse rate feedback, is also thought to cause greater warming at the Arctic surface through damping the deep convection 
process at the bottom atmosphere because of the strong temperature inversion in the cold Arctic. However, whether the 
lapse rate feedback plays a dominant role in the Arctic amplification has not been widely accepted. The Planck feed-
back—cold region requires larger temperature increase than warm area to balance certain external radiative forcing, is 
also believed to contribute to the Arctic amplification. But the magnitude of its contribution remains to be further quanti-
fied. An enhanced Atlantic meridional overturning circulation (AMOC) transporting extraordinary amounts of heat 
northward to the Arctic Ocean has been hypothesized to substantially amplify Arctic warming and accelerate summer 
sea-ice melting in this region. However, evidence has instead shown significant slowing of the AMOC over the last few 
decades. The enhanced greenhouse effect, resulted from the increased water vapor and cloudiness, has been suggested as 
an important driver of the Arctic winter warming and summer sea-ice dynamics. However, whether the increased water 
vapor comes from the strengthened sea surface evaporation or from an enhanced atmospheric northward transportation, is 
still unclear. This paper elucidates the theoretical basis of all potential mechanisms, and systematically reviews the re-
search progress of these theories. Based on the comprehensive analysis of these studies, we point out that due to the limi-
tation of current study approaches, the data quality problems such as scarce in situ measurements, difficulty in discrimi-
nating clouds from snow cover for some remote sensing products, problematic parameterization schemes and model in-
puts in some reanalsysis and GCM projects, and the lack of systematic analysis for investigating the internal relations 
between different climate variables, the conclusions from different studies are discrepant, or even contradictory. The 
causes of the unprecedented climate change in the Arctic remain unclear and are still under heated debate. Therefore, the 
development of high quality, long-term radiative product, the optimization of the researching approaches and more accu-
rate quantification of these feedback mechanisms, and the systematic analysis of the potential linkage between different 
climate variables, will help to advance the study of the Arctic amplification and climate change. 

Arctic amplification, sea ice melting, energy budget, radiative feedback, driving mechanism 
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