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未来北极夏季陆面气温变化区域特征
及其与北大西洋海面温度的关系
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青岛 ２６６１００)

摘　 要　 未来变暖背景下北极气候变化特征研究具有重要意义ꎬ基于国际耦合模式比较计划第六

阶段(Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ６ꎬＣＭＩＰ６)中对北极气候变化模拟能力较好的模

式模拟结果ꎬ研究 ＳＳＰ２￣４.５ 情景下 ２１ 世纪北极 ２ ｍ 气温的时空变化特征及其影响因素ꎮ 结果表

明:(１)极地陆地的欧亚大陆(ＥｕｒａｓｉａꎬＥＡ)和北美－格陵兰(ＧｒｅｅｎｌａｎｄꎬＧＬ)对全球变暖具有不同的

响应ꎮ ＥＡ 在 ２１ 世纪中叶前变暖趋势显著ꎬ之后主要表现为年代际尺度的冷暖振荡ꎻＧＬ 则始终保

持增暖趋势ꎮ ＥＡ、ＧＬ 分区气温均存在年际、年代际(１０~ ２０ ａ)尺度上的波动ꎬＧＬ 分区还存在 ２０ ~
４０ ａ的准周期变化ꎮ (２)前冬北大西洋涛动正位相会引起次年夏季北大西洋呈南北向“－、＋、－”三

极型海面温度异常ꎬ并通过影响大气环流导致 ＥＡ 分区气温正异常ꎬ这种影响主要体现在年代际尺

度上ꎮ (３)北大西洋多年代际振荡为正异常时ꎬ北美至格陵兰位势高度偏高ꎬＧＬ 分区增暖ꎬ并且这

种影响在 ２１ 世纪 ７０ 年代后更重要ꎻ北太平洋北部的海面温度正异常对 ＧＬ 分区增温也有贡献ꎮ
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引言

自工业革命开始ꎬ全球气温呈现明显的上升趋

势ꎬ且不同纬度、不同地区变暖的幅度及速率不一

致ꎮ 定量重建的近两千年的北极温度序列中ꎬ５ 个

最温暖的十年中有 ４ 个发生在 １９５０—２０００ 年[１]ꎬ
１９７１—２０１９ 年北极变暖的速度是全球变暖速度的 ３
倍[２]ꎬ高纬度海洋、大气迅速增暖ꎬ海冰、冻土快速

融化ꎬ这就是目前广泛关注的“北极放大”现象[３]ꎮ
研究在未来变暖背景下北极气温的变化规律有助于

深入理解北极变暖的机制ꎮ
北大西洋的海面温度(以下简称“海温”)变化对

北极地区的气候变化具有重要影响[４]ꎬ北大西洋海温

异常会通过改变北半球中高纬度的大气环流来影响

北极的气候变化[５－６]ꎮ 北大西洋多年代际振荡

(Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＡＭＯ)也是影响北

极温度年代际变化的重要因素ꎬＡＭＯ 的正异常状态

会造成大西洋和欧洲上空气旋式环流异常ꎬ进而影响

这些地区的温度和降水[７]ꎮ Ｌｉ 等[８]进一步指出欧亚

大陆的夏季地面气温变化会受到 ＡＭＯ 的调控ꎬ当
ＡＭＯ 处于正位相时欧亚大陆增暖ꎬ其中欧洲－西亚和

东北亚地区增温更明显[９]ꎮ 北大西洋高纬度地区的

海温变化也受到 ＡＭＯ 的显著影响[１０－１２]ꎬ巴伦支海、
喀拉海变暖与 ＡＭＯ 具有显著相关性ꎬ海温升高还会

导致欧亚大陆上空的中高纬度西风减弱进而造成冬

季乌拉尔阻塞增多ꎬ并进一步影响该地气温[１３]ꎮ 但

是ꎬＡＭＯ 对北极陆面气温影响的差异性及在全球变

暖背景下的持续性还有待进一步分析ꎮ
冬季北大西洋涛动(Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ

ＮＡＯ)作为北半球冬季大气环流的重要模态ꎬ对北

极地区同期及次年的气候变化也有重要作用[１４－１８]ꎮ
ＮＡＯ 被认为是北大西洋－欧亚北部气候变化的主导

模态ꎬ占总变率的三分之一以上ꎬ但其在未来暖期背

景下的影响还存在不确定性[１９]ꎮ 研究表明欧亚大

陆的夏季地面气温变化受到前期 ＮＡＯ 的显著影响ꎬ
ＮＡＯ 的正位相状态使得北欧温度增加[２０－２１]ꎬＮＡＯ
还会与局地阻塞事件协同影响欧洲的气温、降水异

常ꎬ尤其在 ＮＡＯ 中心偏东时[２２－２３]ꎮ 此外ꎬ由于北极

变暖ꎬ北极海冰面积正在急剧下降ꎬ并通过巴伦支

海、喀拉海变暖造成乌拉尔阻塞频率增加ꎬ同时进一

步导致高纬度欧亚大陆变暖、中亚地区出现降

温[２４]ꎮ 如上所述ꎬ北极不同地区气温变化的物理机

制可能是不同的ꎬ研究未来全球变暖的背景下ꎬ北极

气温变化的区域特征及其影响因素具有重要意义ꎮ
对未来 ２１ 世纪北极气候变化的预估主要基于

气候 模 式ꎬ 耦 合 模 式 比 较 计 划 ( Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ＰｈａｓｅꎬＣＭＩＰ)目前已经进行

到第六阶段(ＣＭＩＰ６)ꎬ利用 ＣＭＩＰ６ 模式对区域气候

变化的研究正逐步开展ꎮ ＣＭＩＰ６ 的未来气候预估

情景 设 置 了 新 的 共 享 社 会 经 济 途 径 ( ｓｈａｒｅｄ
ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓꎬＳＳＰｓ)ꎬ包含 ＳＳＰ１￣１.９、ＳＳＰ１￣
２.６、ＳＳＰ４￣３.４、ＳＳＰ２￣４.５、ＳＳＰ４￣６.０、ＳＳＰ３￣７.０和 ＳＳＰ５￣
８.５等 ７ 种从低到高辐射强迫情景[１６ꎬ２５]ꎮ 新的模式

情景既考虑了人口增长、城市密度、土地使用、经济
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发展的需要ꎬ也考虑了政府间应对气候变化的减缓

措施[２６]ꎬ能够为北极气候预估提供更加合理的模拟

结果ꎮ
ＳＳＰ２￣４.５ 情景表示相对于工业化前水平的中等

辐射强迫(２１００ 年稳定在约 ４.５ Ｗ / ｍ２)ꎬ是中等社

会脆弱性与中等辐射强迫的组合ꎬ是检测归因模式

比 较 计 划 ( Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ＰｒｏｊｅｃｔꎬＤＡＭＩＰ)和年代际气候预测

计划(Ｄｅｃａｄａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＰｒｏｊｅｃｔꎬＤＣＰＰ)研究

关心的重点[１６ꎬ２７]ꎮ 本文对采用该情景下模拟较好

模式的集合平均结果进行研究ꎬ根据北极地区陆面

２ ｍ气温的聚类分析结果ꎬ将北极划分成 ２ 个区域ꎬ
研究这 ２ 个区域气温变化的时频特征及其与北大西

洋海温异常的可能联系ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据

使用 ＣＭＩＰ６ 中在 ＳＳＰ２￣４.５ 情景下对北极气候模

拟良好的 ９ 个模式(ＡＣＣＥＳＳ￣ＥＳＭ１￣５、ＢＣＣ￣ＣＳＭ２￣ＭＲ、
ＣａｎＥＳＭ５、 ＣＥＳＭ２￣ＷＡＣＣＭ、 ＥＣ￣Ｅａｒｔｈ３￣ＣＣ、 ＥＣ￣Ｅａｒｔｈ３￣
Ｖｅｇ、ＨａｄＧＥＭ３￣ＧＣ３１￣ＬＬ、ＭＲＩ￣ＥＳＭ２￣０、ＴａｉＥＳＭ１)ꎬ这些

模式模拟结果能够较好反映出研究时段的气候均

值、海冰变化的基本特征及其对全球变暖响应的物

理约束关系[２８－３０]ꎮ 模式资料包括 ２０１５—２１００ 年的

海温、２ ｍ 气温、位势高度资料等ꎬ水平分辨率为

１.２５°×１.２５°ꎮ
多模式集合平均可以减少气候模式本身带来的

不确定性[３１]ꎬ本文使用 ＳＳＰ２￣４.５ 情景下 ９ 个模式的

集合平均结果分析 ２０１５—２１００ 年北极气温变化的

区域差异及其与大西洋的相关性ꎮ
１.２　 方法

使用层次聚类(ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ)分析北极夏

季(７—９ 月)２ ｍ 气温变化ꎬ对北极气候变化进行区

域划分ꎮ 进行聚类分析时ꎬ采用 Ｗａｒｄ 离差平方和

作为聚类标准[３２]ꎮ
使用小波分析、回归分析研究北极各分区温度

变化与海温等因子的相关关系ꎮ 小波分析可反映两

时间序列的时频结构及其局部变化特征[３３]ꎬ通过交

叉小波变换(ｃｒｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＸＷＴ)揭示 ２ 个

变量共同的高能量区以及相位关系ꎬ根据小波相干

谱(ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅꎬＷＴＣ)研究时频结构中 ２ 个时

间序列局部相关的密切程度[３４]ꎮ

２　 未来北极陆面 ２ ｍ 气温变化区域差异

对 ２０１５—２１００ 年北极地区(６６.５°Ｎ 以北)的夏

季 ２ ｍ 气温资料进行聚类分析ꎬ将各点气温序列之

间的离差平方和作为评价各站点相似程度的标准ꎬ
按照相似程度进行分类ꎮ 根据聚类分析结果ꎬ欧亚

大陆(ＥｕｒａｓｉａꎬＥＡ)与北美－格陵兰(ＧｒｅｅｎｌａｎｄꎬＧＬ)
的气温变化具有显著差异ꎬ因此ꎬ将北极地区分为 ２
个区域进行研究(图 １ａ)ꎮ

将 ＥＡ、ＧＬ 分区各点的 ２ ｍ 气温时间序列进行区

域平均后得到 ２ 个分区的温度时间序列 ＥＡＩ＿Ｏ(ＥＡ
Ｉｎｄｅｘ＿Ｏｒｉｇｉｎａｌ)、ＧＬＩ＿Ｏ(ＧＬ Ｉｎｄｅｘ＿Ｏｒｉｇｉｎａｌ) (图 １ｂ、
ｃ)ꎬ２ 个分区都具有明显的变暖特征ꎬ并且温度变化

幅度随时间逐渐增大ꎮ ＥＡ 分区在 ２１ 世纪中期之前

显著增温ꎬ２１ 世纪中期后表现为在某平均水平的冷

暖振荡ꎬ总体的线性趋势为 ２.４１ ℃ / １００ ａꎻ而 ＧＬ 分区

在整个 ２１ 世纪都呈现显著的线性变暖趋势ꎬ为
２.６７ ℃ / １００ ａꎮ 两分区的变暖趋势可视为对全球变

暖的反映ꎬ将 ２ 个分区的线性变暖趋势去除ꎬ得到去

趋势温度序列 ＥＡＩ(ＥＡ Ｉｎｄｅｘ)、ＧＬＩ(ＧＬ Ｉｎｄｅｘ)ꎬ分析

２ 个区域气温的年际和年代际变化特征ꎮ
ＥＡＩ 和 ＧＬＩ 的小波分析结果表明ꎬＥＡ 分区气温

变化具有年际和年代际尺度上的信号ꎬ在 ２１ 世纪 ６０
年代前以年际变化为主ꎬ自 ６０ 年代开始还存在 １０~
２０ ａ 周期的气温变化ꎬ并且可能存在 ４０~８０ ａ 的多年

代际周期(图 ２ａ、ｂ)ꎮ ＧＬ 分区也存在年际、年代际的

气温变化ꎬ在 ２１ 世纪 ３０ 年代至 ７０ 年代存在显著的

１０~１６ ａ 的准周期变化ꎬ在 ２１ 世纪 ４０ 年代至 ２１ 世纪

末存在 ２０~４０ ａ 的准周期变化(图 ２ｃ、ｄ)ꎮ

３　 北极 ２ ｍ 气温变化与北大西洋海温异常

的关系

３.１　 ＥＡ 分区

ＥＡＩ 回 归 ２０１５—２１００ 年 北 半 球 ５００ ｈＰａ 和

８５０ ｈＰａ去线性趋势并标准化后的位势高度场异常的

回归系数场(图 ３ａ、ｂ)显示ꎬ欧亚大陆波罗的海至黑

海、西伯利亚中东部的广大地区及北大西洋中纬度地

区为正值大值区ꎬ显著负相关的区域位于加拿大群

岛、格陵兰地区ꎮ 这表明 ＥＡ 分区 ２ ｍ 气温升高对应

于北大西洋位势高度升高、北欧及亚洲高纬地区位势
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高度升高ꎮ
将 ＥＡＩ 回归到 ２０１５—２１００ 年去趋势并标准化后

的海温异常的回归系数场(图 ３ｃ)表明ꎬ在 ＥＡ 分区气

温升高时ꎬ欧亚大陆北部的挪威海、巴伦支海和喀拉

海至北冰洋的海温呈现显著的暖异常状态ꎮ 对北冰

洋显著关键区(２０°~１５０°Ｅꎬ７０°~９０°Ｎ)的海温进行区

域平均ꎬ得到这一区域的海温时间序列ꎬ与 ＥＡＩ 的相

关系数为 ０.５０(ｐ<０.０５)ꎬ这一区域的海温变化能解释

ＥＡ 分区 ２５％的气温变化ꎮ 同时ꎬ北大西洋区域海温

从高纬至低纬与 ＥＡＩ 的回归系数场呈现显著的“－、
＋、－”的特征分布ꎬ表明 ＥＡＩ 异常偏高时ꎬ北大西洋海

温异常场具有南北向三极型分布特征ꎮ
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图 １　 北极气候分区(ａꎬ相同颜色表示同一区域)及 ＥＡ 分区陆面 ２ ｍ 气温时间序列 ＥＡＩ＿Ｏ 和
去趋势序列 ＥＡＩ(ｂ)、ＧＬ 分区陆面 ２ ｍ 气温时间序列 ＧＬＩ＿Ｏ 和去趋势序列 ＧＬＩ(ｃ)

Ｆｉｇ.１　 Ａｒｃｔｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ (ａꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ)ꎬ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ (ＥＡＩ＿Ｏ)
ａｎｄ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ (ＥＡＩ) ｏｆ ２￣ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＥＡ ｐａｒｔ (ｂ)ꎬ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

(ＧＬＩ＿Ｏ) ａｎｄ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ (ＧＬＩ) ｏｆ ２￣ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＧＬ ｐａｒｔ (ｃ)

　 　 北大西洋海温异常的三极子型分布是北大西洋

海温异常的主要模态[３５]ꎮ 将模式资料中 ２０１５—
２１００ 年海温去趋势后ꎬ对北大西洋夏季海温距平场

(９０°Ｗ~０°ꎬ０° ~７０°Ｎ)进行 ＥＯＦ 分解ꎬ得到的第一模

态的方差贡献率为 １７.２％ꎬ空间场上呈现海温南北向

三极型分布特征(图 ４ａ)ꎮ 北大西洋中纬度地区海温

为正异常时的模态ꎬ时间系数 ＰＣ１ 与 ＥＡＩ 的相关系

数为 ０.５８(ｐ<０.０５)ꎬ两者在多年代际尺度上存在一致

变化的特点(图 ４ｂ)ꎬ都在 ２１ 世纪中期出现了趋势的转

变ꎬ说明 ＥＡ 分区在该尺度上的变化受到北大西洋海温

异常的重要影响ꎮ 另外ꎬＰＣ１ 与北冰洋显著关键区(图
３ｃ)海温序列相关系数为 ０.９１ꎬ两者变化具有同步性ꎮ
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图 ２　 ＥＡＩ 和 ＧＬＩ 小波分析实部图和小波方差图
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图 ３　 ＥＡＩ 回归 ２０１５—２１００ 年 ５００ ｈＰａ(ａ)、８５０ ｈＰａ(ｂ)位势高度异常的回归系数场
及位势高度场平均态(取 ２０１５—２１００ 年平均场)和海温异常的回归系数场(ｃ)

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ５００￣ｈＰａ (ａ) ａｎｄ ８５０￣ｈＰａ (ｂ) ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ
ｆｉｅｌｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１５ ａｎｄ ２１００ ｔｏ ＥＡＩꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ (ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２１００)ꎬ

ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｆｉｅｌｄｓ ｔｏ ＥＡＩ (ｃ)

　 　 为进一步探究冬季 ＮＡＯ 与北大西洋海温的关

系ꎬ根 据 Ｈｕｒｒｅｌｌ 等[３６] 定 义 的 ＮＡＯ 指 数 ( ＮＡＯ
ＩｎｄｅｘꎬＮＡＯＩ)进行计算:

ＩＮＡＯ ＝ＰＳＬ(３５°Ｎꎬ１０°Ｗ~１０°Ｅ)－
ＰＳＬ(６５°Ｎꎬ３０°Ｗ~１０°Ｗ)ꎮ (１)

其中:ＩＮＡＯ表示计算得到的 ＮＡＯ 指数ꎬＰＳＬ表示海平

面气压ꎮ 前冬 ＮＡＯＩ 对 ２０１５—２１００ 年同期和次年

春、夏及秋季北大西洋海温异常的回归系数场(图
５)显示ꎬ冬季 ＮＡＯ 可能会影响北大西洋海温异常

的三极型分布ꎬ中纬度的海温与 ＮＡＯＩ 存在正相关

关系ꎬ正 ＮＡＯＩ 对应着同期冬季北大西洋具有南北

向“－、＋、－”的分布模态(图 ５ａ)ꎬ并且中纬度的偏暖

状态在春季持续发展ꎬ在夏季达到最强ꎬ秋季减弱

(图 ５ｂ—ｄ)ꎮ 这表明在未来 ２１ 世纪全球变暖的情

况下ꎬ冬季的 ＮＡＯ 正位相对次年夏季 ＥＡ 分区的升

温具有重要作用ꎮ
夏季北大西洋海温异常三极型分布可能通过影

响欧亚地区的位势高度异常进而影响 ＥＡ 分区的陆

面 ２ ｍ 气温变化ꎮ 夏季北大西洋海温异常 ＥＯＦ 分

解第一模态的时间系数对 ２０１５—２１００ 年 ５００ ｈＰａ
和 ８５０ ｈＰａ 去趋势位势高度异常的回归系数场(图
６)表明ꎬ北大西洋中纬度海温显著正异常、南北两

侧海温为负异常时ꎬ乌拉尔山及西侧地区 ５００ ｈＰａ
和 ８５０ ｈＰａ 的位势高度出现显著正异常ꎬ同时中西

伯利亚、蒙古及我国西北地区 ５００ ｈＰａ 位势高度明

显偏高ꎬ对应于 ＥＡ 分区气温偏高ꎮ
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图 ４　 夏季北大西洋(９０°Ｗ~０°ꎬ０° ~７０°Ｎ)海温距平 ＥＯＦ 第一模态空间场(ａꎬ色阶)
和时间系数 ＰＣ１ 及 ＥＡＩ(ｂ)
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图 ５　 ２０１５—２１００ 年冬季 ＮＡＯＩ 对同期和次年春季、夏季及秋季的
北大西洋海温异常的回归系数场

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｕｔｕｍｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１５ ａｎｄ ２１００ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ ＮＡＯＩ

　 　 对 ＥＡＩ 及 ＮＡＯＩ 进行交叉小波谱及小波相干谱

分析(图 ７)ꎬ发现 ＥＡＩ 与 ＮＡＯＩ 在年际、年代际尺度

上具有持续的同位相变化(图 ７ａ)ꎬ且在不同时段、
不同周期段显示出显著相关性(图 ７ｂ)ꎬ即 ＥＡＩ 与

ＮＡＯＩ 在 ２１ 世纪 ３０ 年代前于年际尺度上具有相关

性ꎬ５０ 年代至 ７０ 年代从年际尺度到年代际过渡ꎬ具
有 １０ ａ 左右的周期变化ꎬ７０ 年代以后在年代际尺度

上的相关性更明显ꎮ

０７
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综上可知ꎬ前冬 ＮＡＯ 正位相时会影响夏季北大

西洋三极型海温异常分布ꎬ从而导致欧亚大陆的位

势高度异常ꎬ与夏季新地岛以北的北冰洋海温的暖

异常ꎬ共同造成了 ＥＡ 分区升温ꎻ反之亦然ꎮ
３.２　 ＧＬ 分区

ＧＬＩ 回归 ２０１５—２１００ 年北半球 ５００ ｈＰａ 和

８５０ ｈＰａ去趋势并标准化后的位势高度场异常的回

归系数场(图 ８ａ、ｂ)显示ꎬＧＬＩ 与东北太平洋至格

陵兰ꎬ尤其格陵兰及周边海域上空的位势高度具

有显著正相关关系ꎬ而与北美中纬度地区的位势

高度为显著负相关ꎮ 这表明当北美北部、格陵兰

位势高度异常偏高而北美中纬度地区位势高度异

常偏低时ꎬＧＬ 分区 ２ ｍ 气温偏高ꎮ ＧＬＩ 回归到

２０１５—２１００ 年北大西洋海温异常的回归系数场

(图 ８ｃ)表明ꎬＧＬ 分区夏季陆面气温与北大西洋、
北太平洋北部海温存在正相关关系ꎬ即北大西洋

中西部、北太平洋北部海温偏暖时ꎬＧＬ 分区气温

偏高ꎮ

7K��2�US%ED?=0.05�9�!��O�
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图 ６　 夏季北大西洋海温异常 ＥＯＦ 分解第一模态的时间系数 ＰＣ１ 回归的 ２０１５—２１００ 年 ５００ ｈＰａ
和 ８５０ ｈＰａ 位势高度异常的回归系数场

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ５００￣ｈＰａ ａｎｄ ８５０￣ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ｆｉｅｌｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
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图 ７　 ＥＡＩ 与 ＮＡＯＩ 的交叉小波谱及小波相干谱分析
Ｆｉｇ.７　 ＸＷＴ ａｎｄ ＷＴＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＡＩ ａｎｄ ＮＡＯＩ

　 　 计算 ２０１５—２１００ 年夏季的 ＡＭＯ 指数(ＡＭＯ
ＩｎｄｅｘꎬＡＭＯＩ) 和 太 平 洋 海 温 关 键 区 ( １５０° Ｗ ~
１６０°Ｅꎬ４５° ~ ６０° Ｎ) 的海温序列 ( Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ
Ｐａｃｉｆｉｃ ＳＳＴ Ｉｎｄｅｘꎬ简记为“ ＮＮＰＩ”)ꎮ ＡＭＯＩ、ＮＮＰＩ

分别回归 ２０１５—２１００ 年 ５００ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ 去趋

势并标准化后的位势高度异常的回归系数场

(图 ９)表明ꎬＡＭＯＩ 正异常时ꎬ北美、加拿大群岛及

格陵兰南部地区位势高度升高(图 ９ａ、ｂ)ꎬ与图

１７
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８ａ、ｂ 反映的位势高度变化一致ꎬ对应于 ＧＬ 分区

２ ｍ气温升高ꎮ ＮＮＰＩ 正异常时ꎬ格陵兰及周边地

区位势高度显著正异常(图 ９ｃ、ｄ)ꎬ同样促使 ＧＬ
分区升温ꎮ
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图 ８　 同图 ３ꎬ但为 ＧＬＩ 回归
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图 ９　 ＡＭＯＩ 和 ＮＮＰＩ 回归 ２０１５—２１００ 年 ５００ ｈＰａ(ａ、ｃ)、８５０ ｈＰａ(ｂ、ｄ)去趋势位势高度
异常的回归系数场及位势高度场平均态(取 ２０１５—２１００ 年平均场)

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ５００￣ｈＰａ (ａ / ｃ) ａｎｄ ８５０￣ｈＰａ (ｂ / ｄ) ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ｆｉｅｌｄｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１５ ａｎｄ ２１００ ｔｏ ＡＭＯＩ ａｎｄ ＮＮＰＩꎬ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ (ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２１００)

　 　 对 ＧＬＩ 与 ＡＭＯＩ、ＮＮＰＩ 分别进行 ＸＷＴ 及 ＷＴＣ
分析(图 １０)ꎬ发现 ＡＭＯＩ 与 ＧＬＩ 年际尺度变化的关

系更多体现在 ２１ 世纪 ７０ 年代之后ꎬ在 ７０ 年代至 ２１
世纪末存在年代际尺度上的一致变化ꎮ ＮＮＰＩ 对 ＧＬＩ

的影响主要在年代际尺度上ꎬ尤其是在 ２１ 世纪 ２０ 年

代初至 ６０ 年代ꎬ在 ６０ 年代初及 ９０ 年代末具有年际

尺度上的相关性ꎬ此外两者还存在周期为 ２０~３０ ａ 的

一致变化ꎮ 在未来变暖情景下ꎬＡＭＯ 的变化周期比

２７



第 １ 期 吴雨子等:未来北极夏季陆面气温变化区域特征及其与北大西洋海面温度的关系

现在缩短ꎬＡＭＯ 对气温的响应可能比现在有所减

弱[３７]ꎮ 影响 ＧＬ 分区气温变化的因素复杂ꎬ可能还受

到气温升高海冰减少的影响ꎬ其通过海冰反照率反馈

机制改变极区的气候变化[３８]ꎬ格陵兰周围海冰减少

会增加海表吸收的太阳辐射ꎬ格陵兰附近海域海温升

高(图 ８ｃ)ꎬ进而引起大气环流的改变[３９－４０]ꎮ
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图 １０　 ＧＬＩ 与 ＡＭＯＩ、ＧＬＩ 与 ＮＮＰＩ 的交叉小波谱及小波相干谱分析
Ｆｉｇ.１０　 ＸＷＴ ａｎｄ ＷＴＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＬＩ ａｎｄ ＡＭＯＩꎬ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＬＩ ａｎｄ ＮＮＰＩ

４　 结论与讨论

对 ＳＳＰ２￣４.５ 情景下未来 ２１ 世纪北极地区陆面

２ ｍ 气温的区域变化特征及其与北大西洋海温的关

系进行研究ꎬ结果表明:
(１)欧亚大陆(ＥＡ)部分与北美－格陵兰(ＧＬ)

部分的北极陆面 ２ ｍ 气温对未来全球变暖显示出不

同的响应特征ꎮ ＥＡ 分区 ２１ 世纪中期之前显著增

温ꎬ２１ 世纪中期后表现为温度的振荡ꎬ总体的线性

趋势为 ２.４１ ℃ / １００ ａꎻＧＬ 分区则持续变暖ꎬ线性趋

势为 ２.６７ ℃ / １００ ａꎮ ＥＡ、ＧＬ 分区气温均具有年际

和年代际(１０~２０ ａ)尺度上的变化ꎬＧＬ 分区还存在

显著的 ２０~４０ ａ 准周期变化ꎮ
(２)２１ 世纪 ＥＡ 分区陆面 ２ ｍ 气温变化会受到

前冬 ＮＡＯ 的调控作用ꎮ 前冬 ＮＡＯ 正位相会造成北

大西洋持续到次年夏季的南北向“－、＋、－”的海温异

常ꎬ这种三极型海温异常分布会造成乌拉尔山及其

西侧地区、中西伯利亚 ５００ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ 位势高度

的正异常ꎬ导致 ＥＡ 分区夏季气温偏高ꎬ这种影响主

要体现在年代际尺度上ꎮ
(３)ＧＬ 分区陆面 ２ ｍ 气温受到北大西洋和北

太平洋北部海温异常的共同影响ꎮ 在 ＡＭＯ 指数及

北太平洋北部海温出现正异常时ꎬ北美、加拿大群

岛、格陵兰位势高度异常偏高ꎬ有利于 ＧＬ 分区气温

暖异常ꎬ主要为年代际尺度上的影响ꎮ
基于 ＣＭＩＰ６ 模式 ＳＳＰ２￣４.５ 情景下的 ９ 个模式

资料ꎬ根据北极地区 ２ ｍ 气温的区域变化特征ꎬ采用

聚类分析进行北极气候区域划分ꎬ可为研究北极快

速升温的物理过程提供更加客观和深入的认识ꎮ 对

ＧＬ 分区夏季陆面气温影响因素的研究还需要进一

步完善ꎬ如在不同变暖情景下ꎬ北极海冰的减少及减

少程度会对极地的大气环流产生不同程度的影响ꎬ
以及分析冰雪反照率反馈、普朗克反馈、水汽效应等

对气温变化的影响ꎮ 本文仅采用了 ＳＳＰ２￣４.５ 这一

３７
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中等辐射强迫下的情景ꎬＣＭＩＰ６ 数据集中还包括高

排放情景和未来可持续发展的低排放情景ꎬ其他排

放情景下的北极气温区域变化特征及影响因子研究

是下一步的工作ꎮ 此外ꎬ北极地区除了已分析的大

陆部分ꎬ还包括海冰和海水ꎬＡＭＯ、ＮＡＯ 对这些部分

的表面气温也会造成影响ꎬ这也需要进一步拓展研

究ꎮ
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