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摘要 本文首先基于 1979-2019 年 ERA5 逐日再分析数据集，采用自组织映射（SOM）神经7 

网络方法对冬季北半球对流层极涡进行客观分型，分析了极涡天气型的时间变化特征，揭示8 

了冬季北半球极涡天气型长期变化的成因。结果表明：（1）根据极涡中心位置，极涡可分为9 

绕极型、偶极型、偏欧亚型和偏北美型，其中绕极型和偶极型为主导环流型。绕极型和偶极10 

型的出现频次分别呈现显著减少和增多的趋势，并具有明显的年际和年代际变化；（2）绕极11 

型的长期减少和偶极型的长期增加主要是由于北极地区快速升温导致北半球中高纬度区域12 

间的经向温度梯度不断减小，大气斜压性减弱，进而引起绕极西风环流减弱，使得北半球极13 

涡的强度减弱，极涡极易分裂。随后基于第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）中一个海14 

气耦合模式（CESM2）的工业革命前参照试验（piControl）和 CO2 浓度每年增加 1%的强迫15 

试验（1pctCO2）数据集，采用上述同样的方法进一步探讨了极涡绕极型和偶极型的长期变16 

化与全球增暖的关系，发现无论在 piControl 还是在 1pctCO2 试验中绕极型和偶极型极涡仍17 

为主导环流型，但在 piControl 试验中绕极型和偶极型的出现频次无显著变化趋势，而在18 

1pctCO2 试验中绕极型和偶极型则分别表现为显著减少和增多的趋势，进一步验证了观测中19 

这两类极涡天气型的长期变化与全球增暖密切有关。同时本文也使用了 CMIP6 中其它 11 种20 

模式做了对比分析，发现结果可靠。 21 
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 35 

Abstract Based on the ERA5 daily reanalysis data from 1979 to 2019, the self-organizing 36 

mapping (SOM) analysis is performed to objectively classify tropospheric polar vortex over the 37 

northern hemisphere in winter, analyze the temporal variation characteristics of the polar vortex 38 

weather pattern, and reveal its causes of the long-term variation. Results are shown as follows: (1) 39 

According to the center position of the polar vortex, it can be divided into circumpolar type, dipole 40 

type, Eurasian type and North American type, in which the circumpolar and dipole types are the 41 

dominant circulation types. The circumpolar and dipole types show a significant decreasing and 42 

increasing trend respectively, with obvious interannual and interdecadal variability. (2) The 43 

long-term decrease of the circumpolar type and the long-term increase of the dipole type are 44 

mainly due to the rapid warming of the Arctic region, which leads to the continuous reduction of 45 

the meridional temperature gradient and the weakening of baroclinicity between the middle and 46 

high latitudes of the northern hemisphere. The weakening of the circumpolar westerly circulation 47 

weakens the strength of the polar vortex in the northern hemisphere, which makes it very easily to 48 

split. Then, based on the data of the pre-industrial control simulation (piControl) and the 49 

simulation forced by a 1% yr−1 CO2 increase (1pctCO2) with Ocean-Atmosphere Coupled Model 50 

(CESM2) for the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), SOM is also used to 51 

further explore the relationship between the long-term variability of circumpolar and dipole type 52 

and global warming. It is found that the circumpolar and dipole types are still the dominant 53 

circulation types in piControl and 1pctCO2. The circumpolar and dipole types have no significant 54 

variability trend in piControl, but show a significant decreasing and increasing trend respectively 55 

in 1pctCO2, which further verifies that the long-term variabilities of two polar vortex weather 56 

patterns under observation are closely related to global warming. At the same time, other eleven 57 

models for CMIP6 are used for comparative analysis, and the results are found to be reliable. 58 

Key Words Polar vortex; Weather pattern; Long-term variability; Impact of global warming 59 

 60 

1 引言 61 

极涡是位于对流层中上层和平流层的持续性大尺度气旋性环流系统，其中心活动范围通62 

常位于两极及其附近地区，它的活动和变化会影响中纬度的天气气候（孙兰涛等, 2006）。63 

在北半球，由于海陆分布的不均匀性，极涡中心经常会偏离北极点，从而偏向欧亚大陆或北64 
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美大陆，使得这些地区降温偏冷；南半球则由于海陆分布比较均匀，极涡几乎无偏心现象。65 

此外，根据极涡中心的分布特征，一般将其分为绕极型、偶极型、偏心型和多极型四种类型66 

（张恒德等, 2008）。 67 

极涡直接体现了高纬大气活动的特征，其强度变化直接关系到北极大气、海洋、海冰68 

和生态环境，影响低层大气环流，以及影响副极地甚至中纬度天气（易明建, 2009）。因此，69 

众多气象学者从季节、年际和年代际等不同时间尺度上研究极涡的变化特征。在季节尺度上，70 

对流层极涡全年存在，而平流层极涡仅在秋季至春季存在，夏季极区则为反气旋控制71 

（Polvani et al., 2010; Waugh et al., 2017）。Gimeno et al.（2007）定义 50hPa 最大平均纬向风72 

速的地转流线作为极涡的边界，并计算了极涡的强度和面积，发现北半球极涡面积和强度有73 

一个明显的季节性周期，在隆冬之前上升，然后逐渐下降，直至极涡消失。管树轩等（2009）74 

分析了北半球 10hPa 极地涡旋的季节变化，指出北半球 10hPa 层高纬 6-8 月为反气旋控制，75 

9-3 月为气旋控制，春季环流由气旋转为反气旋缓慢，秋季环流由反气旋转为气旋迅速。张76 

婧雯等（2014）分析发现 100hPa 与 500、300 和 200hPa 等层次相比，其极涡年平均面积、77 

强度均最大，且随季节变化幅度也最大。 78 

对于年际尺度上极涡的异常变化，前人进行了大量的诊断分析和数值模拟，指出影响79 

极涡年际变化的因子比较多，如平流层准两年周期振荡（Holton and Tan, 1980, 1982; 陈文等, 80 

2004; Wang et al., 2018）、太阳活动（Kodera, 1995; Labitzke, 2005）、海温异常（Sassi et al., 2004; 81 

Manzini et al., 2006; Taguchi and Hartmann, 2006）和火山活动（Kodera, 1995）等。Holton and 82 

Tan（1980）发现北半球冬季极涡在热带平流层准两年周期振荡为西风时比热带平流层准两83 

年周期振荡为东风时更强、更深厚。Zhang et al.（2019）重新探究了平流层准两年周期振荡84 

对冬季北半球平流层极涡的影响，结果与以往的研究一致，即在平流层准两年周期振荡为东85 

风时的极涡比平流层准两年周期振荡为西风时的弱，并且在平流层准两年周期振荡为东风的86 

阶段，极涡进一步向欧亚大陆移动，远离北美。Manzini et al.（2006）发现厄尔尼诺-南方涛87 

动对极涡的影响主要体现在对极涡强度和上传行星波的影响上，结果表明相对于拉尼娜年的88 

冬季，厄尔尼诺年冬季的极涡要偏弱一些。邓伟涛和孙照渤（2006）讨论了冬季北极涛动与89 

极涡的年际变化，结果表明强（弱）北极涛动指数年，极地 500hPa 高度场降低（升高），极90 

涡强度指数偏大（偏小），极涡面积指数偏小（偏大）。Lu et al.（2021）分析了平流层极涡91 

移动对冬季（12-3 月）北极涛动的影响，发现平流层极涡向欧亚大陆的移动有利于北极涛92 

动负位相的发生。王林等（2021）发现在年际变化尺度上，当北半球冬季北极涛动处于正位93 

相时，北极地区的海平面气压降低，而中纬度地区的海平面气压升高，对应绕极西风加速，94 

极涡偏强。朱智慧和王延凤（2009）发现冬季极涡强度和北大西洋涛动指数呈反位相变化，95 

强（弱）北大西洋涛动指数年，极地位势高度场降低（升高），冷空气向极地收缩（冷空气96 

向中纬度活动）。 97 

国内外学者对极涡的年代际变化特征也进行了讨论。Davis and Benkovic（1992）研究98 

了 1947-1990 年北半球 1 月 500hPa 绕极涡的变化特征，发现在 1966 年之后极涡显著扩张。99 
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张恒德等（2006a, 2006b）分析了 1949-2002 年 300hPa 和 500hPa 北半球极涡年代际变化特100 

征后指出，年平均的极涡面积及强度均存在显著的年代际变化，在 20 世纪 70 年代中期之前101 

有上升趋势，而后出现下降的趋势。张婧雯等（2014）统计了近 50 年 500、300、200 和 100hPa102 

等压面上冬季极涡面积和强度指数，发现北半球极涡面积（强度）先扩张（增强）后收缩（减103 

弱），极涡面积与中国平均温度和极端气温的关系密切。易明建（2009）基于北半球环状模104 

指数对极涡年代际变化的分析显示 20 世纪末以来弱极涡出现的频率在增加，北半球环状模105 

指数与利用等熵位涡计算北极极涡强度的结果相一致。 106 

近年来，聚类分析等机器学习方法已广泛应用于研究大气环流模态的影响和变化（Lee 107 

and Feldstein, 2013; Feldstein and Lee, 2014; Horton et al., 2015; Lee et al., 2017）。Bao et al.108 

（2017）利用自组织特征映射（Self-organizing map, SOM）方法对平流层爆发性增温的对流109 

层前兆模态进行分类以深入了解影响平流层爆发性增温的不同物理机制。Kretschmer et al.110 

（2018）采用层次聚类法对 60°N 以北的 10hPa 日平均纬向风速场进行聚类分析，从而确定111 

冬季平流层极涡的主导模态，发现在 1979-2015 年极涡减弱是由于弱极涡的频次显著增加和112 

强极涡的频次减少共同作用的结果。Smith and Sheridan（2019）利用 SOM 方法讨论了平流113 

层和对流层极涡、海平面气压和由此产生的冷空气爆发之间的关系，发现在整个冬季，北极114 

和北大西洋的持续性海平面气压负异常在冷空气爆发之前 1-2 周都很明显，在严冬冷空气爆115 

发之前，对流层和平流层极涡持续减弱，在初冬和冬末冷空气爆发之前，极涡主要较强且偏116 

离中心。Cohen et al.（2021）利用机器学习方法对 1980-2021 年期间秋季和初冬（10-12 月）117 

的平流层极涡进行聚类分析，发现平流层极涡拉伸模态频次的显著增加对北美大陆的降温产118 

生了影响。 119 

从以上的研究发现，诸多学者不仅利用月平均资料定义极涡指数和北半球环状模指数120 

来研究极涡的气候变化特征，也利用日资料对平流层极涡进行聚类分析，但北半球冬季极涡121 

是一个从对流层中上层至平流层的深厚系统，且平流层极涡与对流层极涡之间既存在联系又122 

存在明显的差异。另外，对流层环流系统相对平流层环流较为复杂多变，其对北半球中高纬123 

地区天气气候影响也较为直接，因此对对流层极涡进行聚类并根据极涡中心的分布特征判别124 

极涡的类型（如绕极型、偶极型、偏心型和多极型）以及分析其变化特征是非常有必要的。125 

本文首先对天气尺度上北半球冬季对流层极涡进行 SOM 客观分型，在此基础上分析各极涡126 

天气型出现频次的时间变化特征，尤其是其长期变化趋势，最后揭示北半球对流层极涡天气127 

型长期变化的成因。 128 

 129 

2 资料与方法 130 

2.1 资料 131 

2.1.1 观测资料 132 

本文使用了欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-Range Weather 133 

Forecasts, ECMWF）提供的第五代大气逐日再分析全球数据（ERA5; Hersbach et al., 2020），134 
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要素场包括位势高度场、风场和温度场,水平分辨率为 1°×1°，垂直方向从 1000hPa 到 10hPa135 

共 14 层，所用资料的时间段为 1979 年 12 月-2019 年 2 月，共 40 个冬季（当年 12 月到次136 

年 2 月 定 义 为 一 个 冬 季 ） ， 数 据 来 源 于137 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/search?type=dataset[2022-12-26]。 138 

2.1.2 模式资料 139 

本文还使用第六次国际耦合模式比较计划（Coupled Model Intercomparison Project Phase 140 

6, CMIP6; Eyring et al., 2016）中的工业革命前参照试验（piControl）和 CO2浓度每年增加141 

1%的强迫试验（1pctCO2）的逐日数据，采用的是通用地球系统模式（Community Earth System 142 

Model version 2, CESM2），要素场包括位势高度场、风场和温度场，垂直方向从 1000hPa 到143 

10hPa 共 8 层 ， 所 用 资 料 的 时 间 段 为 积 分 80-120 年 ， 数 据 来 源 于144 

https://esgf-data.dkrz.de/search/cmip6-dkrz/[2022-12-26]。在 piControl 试验中，所有外强迫（包145 

括温室气体、气溶胶和土地利用等人为因素）均维持在大规模工业化开始的 1850 年水平，146 

因此该试验不包含人为强迫造成的长期变化趋势。1pctCO2 与 piControl 试验相同，但只有147 

CO2 浓度以每年 1%的速率增加，是理想 CO2 强迫下的气候变化敏感性试验（Eyring et al., 148 

2016; Gregory et al., 2016; 唐彦丽等, 2019; 周天军等, 2019）。 149 

2.2 SOM 方法 150 

SOM 聚类分析方法是一种基于竞争学习的无监督神经网络方法，能够将高维空间的输151 

入样本在保持拓扑结构不变的情况下映射到一组二维格点（神经网络节点）中（Kohonen 1982; 152 

Vesanto et al., 2000; Kohonen, 2001）。基于该原理，SOM 能够对目标气象数据进行反复自我153 

学习、训练，从而得到天气系统的优势模态及其天气系统的演变过程。 154 

在对北半球对流层极涡进行 SOM 客观分型前，首先需要选择特定的极涡高度层，考虑155 

到对流层 250hPa 极涡面积较大，可一直延伸到中高纬度地区，极涡也非常强盛。此外，CMIP6156 

模式试验中对流层中上层仅在 500hPa 和 250hPa 上输出了逐日数据，并且采用其它层次的位157 

势高度场进行 SOM 分型，结果相似。因此，为了识别冬季北半球对流层极涡的类型，本文158 

将 1979-2019 年冬季（共 3610 天）逐日 250hPa 位势高度距平场（相对于 1979-2019 年的气159 

候态）作为样本进行 SOM 训练，从而确定最终的环流分型。 160 

与其它动态聚类问题一样，在确定 SOM 环流型分型结果前需要事先确定分型数目（N）。161 

当确定的分型数目 N 较多，则会使得每个分型结果之间的差异较小；而当分型数目 N 过少，162 

则会导致不能捕捉到特定的环流型。因此，基于 Lee et al.（2017）的研究方法，我们选用（1×2）163 

至（4×5）的分型数目进行试验。首先，计算所有北半球冬季 250hPa 逐日位势高度距平场164 

与其最匹配的 SOM 环流型的平均空间相关系数 R；其次，计算各个 SOM 环流型之间的平165 

均欧氏距离 D，其计算公式为： 166 

                           ( )
=

=
n

i

i srd
n

D
1

,
1

                             （1） 167 
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=                        （2） 168 

式中，n 为分型数目（N）的对偶数量，d(r, s)为第 r 型和第 s 型之间的欧氏距离，nr和 ns 分169 

别为第 r 型和第 s 型的匹配天数， rx 和
sx 分别为第 r 型和第 s 型的质心。 170 

2.3 大气斜压性指数 171 

大气斜压性通常是由静力稳定度和水平温度梯度共同决定的，根据热成风平衡关系，172 

后者相当于水平风速的垂直切变（Charney, 1947; Eady, 1949）。本文使用 Hoskins and Valdes173 

（1990）引入的最大 Eady 增长率（maximum Eady growth rate）作为大气斜压性强度指数，174 

其计算公式为： 175 

                  
111 31.031.0 −−−




=




= N

z

V
f

y

T
TgNBI                  （3） 176 

其中，N 为浮力振荡频率，T 为气温，f 为科氏参数，V 为水平风速，z 为垂直高度。大气斜177 

压性指数可以解释天气尺度涡动强度（Simmons and Hoskins, 1978），即大气斜压性指数越大，178 

天气尺度的波动越容易发展。在不考虑低层气流的水平切变和水汽过程的情况下，该指数可179 

以很好地表征大气斜压性的强弱（Nakamura and Sampe, 2002; Nakamura and Yamane, 2010）。 180 

 181 

3 观测结果 182 

3.1 SOM 环流分型 183 

根据 2.2 节中确定最优分型数目的方法，将 40 年冬季共 3610 天 250hPa 位势高度距平184 

场输入到 SOM 二维自组织训练网格当中，通过重复 SOM 分型过程以获得 2 至 20 个节点数185 

的分型结果，并计算平均空间相关系数 R 和平均欧式距离 D。由图 1 可知，随着选取的 SOM186 

节点数越多，平均空间相关系数 R 逐渐增大，平均欧式距离 D 则逐渐减小。可以发现，随187 

着 SOM 节点数达到较大值时，R 和 D 的变化幅度较小，即当节点数越多时，各个 SOM 环188 

流型之间的差异可以忽略。值得注意的是，当节点数由（1×2）增加到（2×2）时，R 的变化189 

幅度较大，而当节点数大于（2×2）时，R 的增幅相对较小，D 也存在相似的变化。选取的190 

SOM 节点数需要满足相对较高的平均空间相关系数 R 和相对较大的平均欧氏距离 D 这两个191 

标准，因此本文选取（2×2）的节点数进行研究较为合理。 192 
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 193 

图 1 冬季 250hPa 位势高度距平场与最佳匹配 SOM 模式之间的平均空间相关系数（R）及每对 SOM 模式194 

之间的平均欧氏距离（D）。左纵坐标、右纵坐标和横坐标分别为平均空间相关系数、平均欧式距离和分型195 

数目 196 

Fig. 1 The mean pattern correlations (R) between the winter geopotential height anomaly field at 250hPa and the 197 

best-matching SOM patterns and the mean Euclidean distances (D) between each pair of SOM patterns. Left 198 

vertical, right vertical and horizontal axes indicate the mean pattern correlations, the mean Euclidean distances, 199 

and the number of clusters, respectively 200 

如图 2 所示，1979-2019 年冬季位势高度距平场经 SOM 分型可分为 4 个环流型（用201 

SOM1-4 来表示）。具体地，SOM1 的特征是在北半球极地地区有一个极涡中心，且位于 80°N202 

以北的极点附近，即为绕极型；SOM2 为偶极型，其特征是在北半球有两个极涡中心，中心203 

分别位于亚洲北部和北美大陆北部，整个北半球高纬环流呈典型双波绕极；SOM3 和 SOM4204 

只有一个极涡中心，但中心分别偏向欧亚大陆和北美大陆，为偏欧亚型和偏北美型。此外，205 

在 1979-2019 年冬季期间，各个 SOM 环流型出现的天数占总天数的百分比分别为 39.1%206 

（SOM1）、35.9%（SOM2）、12.7%（SOM3）和 12.3%（SOM4）。由此可见，绕极型和偶207 

极型是主导环流型，二者出现的天数均占总天数的 35%以上，而偏欧亚型和偏北美型的频208 

数较少，约占总天数的 12%。 209 
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 210 

图 2 250hPa 北半球冬季位势高度场的 SOM 环流分型（单位：dagpm）。（a）绕极型、（b）偶极型、（c）偏211 

欧亚型、（d）偏北美型 212 

Fig. 2 Geopotential height at 250hPa SOM patterns in winter over the Northern Hemisphere (unit: dagpm). (a) 213 

circumpolar type, (b) dipole type, (c) Eurasian type and (d) North American type 214 

3.2 北半球极涡天气型的时间变化特征 215 

图 3 为四类北半球冬季极涡天气型出现频次的时间演变特征。对各型极涡出现频次的216 

时间序列去除线性趋势后，通过谐波分析进行年际和年代际尺度分离，将周期小于等于 10217 

年的变化作为年际变化分量，而周期大于 10 年的作为年代际变化分量。由图可见，绕极型218 

存在明显的年际和年代际变化特征，年际变化存在显著的 2-4 年周期；在年代际尺度上，绕219 

极型出现频次在 1981-1988、2000-2008 和 2009-2016 年明显偏少，在 1989-1999 年明显偏多，220 

10 年滑动 t 检验（通过 95%显著性检验）的结果表明绕极型出现频次在 2000 年出现一次明221 

显的年代际突变（图略）。值得注意的是，绕极型出现频次总体呈显著减少的趋势，气候倾222 

向率为-5.23d/10a，并通过 95%的显著性检验（图 3a）。偶极型出现频次存在 3-5 年显著的年223 

际变化周期；在年代际尺度上，偶极型出现频次在 1980-1987 和 2009-2016 年明显偏多，在224 

1988-2000 年明显偏少，10 年滑动 t 检验（通过 95%显著性检验）的结果表明偶极型出现频225 

次也在 2000 年出现了年代际突变（图略）。偶极型出现频次则呈现显著增多的趋势，气候倾226 

向率为 5.81d/10a，并通过 99%的显著性检验（图 3b）。其中，绕极型和偶极型出现频次为227 

显著的负相关，其相关系数为-0.88（通过 99%显著性检验）；在年际尺度上，它们也为显著228 

负相关，为-0.85（通过 99%显著性检验）；在年代际尺度上，它们的相关系数为-0.93（通过229 

90%显著性检验）。偏欧亚型的年际变化较小，有 2-5 年的显著年际变化周期，年代际变化230 

在 20 世纪 90 年代中期之前振幅较大，之后趋于平缓。偏欧亚型出现频次无明显的变化趋势231 

（图 3c）。偏北美型的年际变化也较小，有 4-8 年的显著年际周期；年代际变化较为平缓。232 

偏北美型出现频次也无明显的线性变化趋势（图 3d）。 233 
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综上所述，极涡绕极型出现频次总体上呈显著减少的趋势，偶极型出现频次则呈显著234 

增多的趋势，偏欧亚型和偏北美型无明显增多或减少的趋势。各极涡天气型出现频次均具有235 

明显的年际和年代际变化特征。与本文讨论的对流层极涡不同，前人大多是在平流层不同层236 

次上对极涡进行聚类分析（Kretschmer et al., 2018; Cohen et al., 2021; Liang et al., 2022），结237 

果表明平流层极涡主要以强极涡和弱极涡为主，不能较为全面的聚类出各个极涡天气型（绕238 

极型、偶极型、偏心型和多极型），但需要指出的是平流层强极涡和弱极涡出现频次的线性239 

趋势与本文对流层绕极型和偶极型极涡的趋势较为一致，分别表现为减少和增加的趋势。 240 

 241 

图 3 4 类 SOM 环流型出现频次的时间演变特征（黑线）。（a）绕极型、（b）偶极型、（c）偏欧亚型、（d）242 

偏北美型。粗黑实线、红实线、蓝实线和黑虚线分别代表长期趋势、年际分量、年代际分量和平均值，右243 

上方的数值代表了线性趋势的气候倾向率（单位：d/10a），*、**分别表示通过 95%、99%信度水平的显著244 

性检验 245 

Fig. 3 Time evolution characteristics of the occurrence frequency of four SOM patterns (black line). (a) 246 

circumpolar type, (b) dipole type, (c) Eurasian type and (d) North American type. Thick black solid line, red solid 247 

line, blue solid line and black dotted line represent long-term trend, interannual component, decadal component 248 

and average value respectively. The upper right value represents the climate tendency rate of the linear trend (unit: 249 

d/10a). * and ** indicate the values significant at the 95% and 99% confidence level respectively 250 

3.3 全球增暖的影响 251 

由此可见，天气尺度上北半球对流层极涡可分为绕极型、偶极型、偏欧亚型和偏北美型，252 

并以绕极型和偶极型极涡为主导。其中，绕极型出现频次表现为长期减少趋势，而偶极型出253 

现频次表现为长期增多趋势。那么其中的可能成因是什么？ 254 

北极地区是对全球气候变化最为敏感的区域之一，随着过去几十年全球变暖，北极地区255 

气温上升呈现明显的加速趋势，北极地区近地表气温增温幅度是低纬度地区的两倍以上，且256 

在冬季尤为显著，达到 4倍以上，这一现象被称为“北极放大”（Serreze et al., 2009; Screen 257 

and Simmonds, 2010）。图 4a 给出了冬季全球纬向平均的经向温度梯度场及其线性变化趋势。258 

可以看出，在高纬度 60°N-70°N 区域平流层中层有经向温度梯度的大值中心，其最大值超259 
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过 0.4K/100km，中纬度地区的对流层低层至高层 300hPa 有较大的经向温度梯度，而在高纬260 

度和极地地区的对流层低层至平流层低层的温度梯度较小。经向温度梯度在中高纬度地区261 

（50°N-80°N）的对流层低层至平流层中层存在明显减小的趋势，其中，高纬度 60°N-70°N262 

区域对流层低层至高层 200hPa 和 70°N-80°N 区域对流层 700hPa 以下呈现显著减小的趋势，263 

经向温度梯度减小。由公式（3）可知，大气的经向温度梯度减弱对应着大气斜压性指数的264 

减弱。图 4b 给出了冬季全球纬向平均的大气斜压性指数场及其线性变化趋势。从图中可以265 

看到，在中高纬度地区大气斜压性指数为正值，对流层的大气斜压性指数较大，而平流层的266 

大气斜压性指数较小，表明平流层相较于对流层稳定。大气斜压性指数在中高纬度地区267 

（55°N-80°N）存在明显减小的趋势，其中，高纬度地区（60°N-80°N）的对流层低层至高268 

层 300hPa 和对流层顶附近呈现显著减小的趋势。 269 

选取经向温度梯度和大气斜压性指数呈显著负距平的区域和高度（60-80°N，270 

1000-250hPa）进行区域平均，为了进行年际和年代际尺度分离，去除其时间序列的线性趋271 

势后，通过谐波分析将周期小于等于 10 年的变化作为年际变化分量，周期大于 10 年的作为272 

年代际变化分量，最后计算其与绕极型和偶极型极涡出现频次的相关性。可以发现，在年际273 

尺度上，绕极型与经向温度梯度和大气斜压性指数的区域平均呈显著正相关，为 0.69和 0.80，274 

而偶极型与经向温度梯度和大气斜压性指数区域平均则呈显著负相关，为-0.58 和-0.71，均275 

通过 99%显著性检验；在年代际尺度上，绕极型（偶极型）出现频次与经向温度梯度和大276 

气斜压性指数的区域平均的相关系数分别为 0.77（-0.71）和 0.62（-0.45），均未通过显著性277 

检验，这可能是由于资料长度的限制。由此可见，经向温度梯度减小和大气斜压性减弱会使278 

得绕极型出现频次减少和偶极型出现频次增加。 279 

图 4c 为冬季全球纬向平均的风场及其线性变化趋势。可以看到，北半球平流层存在极280 

夜急流，其最大值超过了 30m/s，对流层存在极锋急流。纬向西风在中高纬度地区的对流层281 

低层至平流层中层顶部存在明显减小的趋势，其中，高纬度地区（60°N-80°N）对流层低层282 

至平流层中层顶部纬向西风有显著减小的趋势，纬向西风减弱。图 4d 给出了冬季全球纬向283 

平均的位势高度场及其线性变化趋势。可以看出，位势高度在整个高纬度地区的对流层和平284 

流层存在明显增加的趋势，其中对流层低层至平流层 50hPa 的位势高度呈显著增加的趋势，285 

极涡减弱。 286 

综上，随着全球增暖导致的“北极放大”效应越发凸显，北极地区快速升温，导致中高287 

纬度地区之间的经向温度梯度不断减小，大气斜压性减弱，进而引起绕极西风减弱，使得北288 

半球极涡的强度减弱，极涡中心极易分裂，造成绕极型极涡的出现频次不断减少。 289 
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 290 

图 4 1979-2019 年冬季（a）经向温度梯度（|T/y|）、（b）大气斜压性指数、（c）纬向风、（d）位势高度场291 

的全球纬向平均的气候平均场（等值线，单位：（a）K/100km、（b）day-1、（c）m/s、（d）dagpm）及其线292 

性变化趋势（填色，单位：（a）（K/100km）/10a、（b）day-1/10a、（c）（m/s）/10a、（d）dagpm/10a），黑点293 

表示通过 90%信度水平的显著性检验 294 

Fig. 4 Global zonal mean climate field (contours, unit: (a) K/100km, (b) day-1, (c) m/s, (d) dagpm) and its linear 295 

trend (shading, unit: (a) (K/100km)/10a, (b) day-1/10a, (c) (m/s)/10a, (d) dagpm/10a) of (a) meridional temperature 296 

gradient (|T/y|), (b) atmospheric baroclinicity index, (c) zonal wind, and (d) geopotential height field in winter 297 

during 1979-2019. The black dots indicate the values significant at the 90% confidence level 298 

 299 

4 模式模拟 300 

由前文的分析可知，绕极型表现为长期减少的趋势，偶极型表现为长期增加的趋势，301 

这是否与全球增暖有关？本节将利用 CMIP6 中 CESM2 的 piControl 和 1pctCO2 试验进一步302 

探讨绕极型的长期减少和偶极型的长期增多是否与全球增暖有关。 303 

4.1 SOM 环流分型及其时间变化特征 304 

分别对 piControl 和 1pctCO2 试验的冬季 250hPa 位势高度距平场进行 SOM 客观分型，305 

结果如图 5 所示。可以发现 SOM1 为绕极型，其特征是在北半球只有一个极涡中心，且中306 

心位于 80°N 以北的极点附近（图 5a、e）；SOM2 的特征是极涡分裂为两个中心，中心分别307 

位于欧亚大陆北部和北美大陆北部，呈典型的双波绕极，即为偶极型（图 5b、f）；SOM3308 
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在北半球只有一个极涡中心，但中心位于欧亚大陆北部，整个半球呈不对称的单波型，即为309 

偏欧亚型（图 5c、g）；SOM4 为偏北美型，其特征是在北半球只有一个极涡中心，但中心310 

位于北美大陆北部（图 5d、h）。此外，piControl 试验的各个 SOM 环流型的发生天数占总天311 

数的百分比分别为 38.6%（SOM1）、38.8%（SOM2）、10.8%（SOM3）和 11.8%（SOM4）；312 

而 1pctCO2 试验的各个环流型的发生频率分别为 39.2%（SOM1）、37.3%（SOM2）、11.6%313 

（SOM3）和 11.9%（SOM4）。 314 

 315 

图 5 piControl 试验（a-d）和 1pctCO2 试验（e-h）中 250hPa 北半球冬季位势高度场的 SOM 环流分型（单316 

位：dagpm）。（a、e）绕极型、（b、f）偶极型、（c、g）偏欧亚型、（d、h）偏北美型 317 

Fig. 5 Geopotential height at 250hPa SOM patterns in winter over the Northern Hemisphere in piControl (a-d) and 318 

1pctCO2 (e-h) (unit: dagpm). (a, e) circumpolar type, (b, f) dipole type, (c, g) Eurasian type and (d, h) North 319 

American type 320 

图 6 给出了 piControl 和 1pctCO2 试验中各个 SOM 环流型出现频次的时间演变特征。321 

可以看到，极涡绕极型出现频次在 piControl 试验中存在 2-5 年的年际变化周期，但无明显322 

减少或增加的趋势；而在 1pctCO2 试验中则呈显著减少的趋势，气候倾向率为-7.17d/10a，323 

并通过 95%的显著性检验，并存在 2-3 年显著的年际变化周期（图 6a）。极涡偶极型出现频324 

次在 piControl 试验中有 2-5 年显著的年际变化周期，但也无明显减少或增加的趋势；而在325 

1pctCO2 试验中则存在显著增加的趋势，气候倾向率为 7.99d/10a，并通过 99%的显著性检326 

验（图 6b）。其中，在 piControl 和 1pctCO2 试验中，绕极型和偶极型出现频次均为显著的327 

负相关，其相关系数分别为-0.94 和-0.90（通过 99%显著性检验）；在年际尺度上，它们也均328 

是明显的负相关，分别为-0.94 和-0.90（通过 99%显著性检验）；在年代际尺度上，它们的相329 

关系数分别为-0.99 和-0.72，均通过 90%显著性检验。偏欧亚型出现频次在 piControl 试验中330 

无明显减少和增加的趋势，其年际变化的振幅较小，存在 4-6 年显著的年际变化周期；而331 

1pctCO2 试验中也无显著的线性变化趋势，年际变化的振幅也较小，存在 3-5 年显著的年际332 
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周期（图 6c）。偏北美型出现频次在 piControl 试验中无明显的线性变化趋势，其年际变化的333 

振幅较小，存在 4-8 年显著的年际变化周期；而 1pctCO2 试验中也无显著的线性变化趋势，334 

年际变化的振幅也较小，有 2-4 年显著的年际变化周期（图 6d）。 335 

 336 
图 6 piControl 试验（黑虚线）和 1pctCO2 试验（蓝实线）中 4 种 SOM 环流型出现频次的时间演变特征。337 

（a）绕极型、（b）偶极型、（c）偏欧亚型、（d）偏北美型。粗线为趋势线，右上方的数值分别代表了 piControl338 

试验和 1pctCO2 试验的线性趋势的气候倾向率（单位：d/10a），*、**分别表示通过 95%、99%信度水平的339 

显著性检验 340 

Fig. 6 Time evolution characteristics of occurrence frequency of four SOM patterns in piControl (black dotted line) 341 

and 1pctCO2 (blue solid line). (a) circumpolar type, (b) dipole type, (c) Eurasian type and (d) North American type. 342 

Thick line represents long-term trend, and the upper right values represent the climate tendency rate of the linear 343 

trend in piControl and 1pctCO2, respectively (unit: d/10a). * and ** indicates the values significant at the 95% and 344 

99% confidence level respectively 345 

综上，piControl 和 1pctCO2 试验中冬季 250hPa 位势高度距平场经过 SOM 客观分型，346 

均可分为绕极型、偶极型、偏欧亚型和偏北美型。在两个试验中，极涡绕极型和偶极型均为347 

主导环流型，但在 piControl 试验中，绕极型、偶极型、偏欧亚型和偏北美型的出现频次均348 

无明显减少或增加的趋势，而在 1pctCO2 试验中，绕极型出现频次呈现显著减少的趋势，349 

偶极型出现频次则表现为显著增加的趋势，偏欧亚型和偏北美型的出现频次无显著增加或减350 

少的趋势。 351 

4.2 全球增暖的影响 352 

以上分析表明，全球增暖可能是导致冬季北半球绕极型极涡长期减少和偶极型极涡长期353 

增加的主要原因。接下来，本文将进一步讨论 piControl 和 1pctCO2 试验中全球纬向平均的354 

经向温度梯度、大气斜压性指数、纬向风和位势高度的气候平均场及线性变化趋势。 355 

图 7a 和图 8a 分别给出了 piControl 和 1pctCO2 试验中冬季全球纬向平均的经向温度梯356 

度的气候平均场及其线性变化趋势。由图可见，piControl 试验中经向温度梯度在高纬度平357 

流层中层有大值中心，其最大值超过了 0.7K/100km，中纬度地区的对流层存在较大的经向358 
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温度梯度，而在极地地区的对流层至平流层低层的经向温度梯度较小，经向温度梯度的气候359 

平均场与观测场相类似，只是在强度上略有差别；中高纬度对流层和平流层的经向温度梯度360 

没有显著的线性变化趋势。1pctCO2 试验中经向温度梯度的气候平均场与 piControl 试验有361 

较为一致的相似性，而在高纬度地区（60°N-80°N）对流层中层至平流层中层存在明显减小362 

的趋势，其中在高纬度对流层高层和中纬度平流层中层呈现显著减小的趋势，这与观测场的363 

变化趋势相类似。 364 

图 7b 和图 8b 分别为 piControl 和 1pctCO2 试验中冬季全球纬向平均的大气斜压性指数365 

的气候平均场及其线性变化趋势。可以看出，piControl 试验中大气斜压性指数在中高纬度366 

地区为正值，对流层和平流层中层的大气斜压性指数较大，整个气候平均场与观测场在对流367 

层的模拟较为一致，但平流层略有差异；大气斜压性指数不存在显著的线性变化趋势。368 

1pctCO2 试验中整个大气斜压性指数的气候平均场与 piControl 试验中的较为一致，而其在369 

高纬度地区（60°N-80°N）对流层中层至平流层中层顶部存在明显减小的趋势，其中高纬度370 

地区（70°N-80°N）对流层高层至对流层顶呈显著减小的趋势，大气斜压性减弱。 371 

进一步计算绕极型和偶极型极涡出现频次与经向温度梯度和大气斜压性指数的区域平372 

均（60-80°N，1000-250hPa）序列的相关性，可以发现在 piControl 试验中，绕极型（偶极373 

型）极涡出现频次与经向温度梯度和大气斜压性指数的区域平均的时间序列在年际和年代际374 

尺度上均不存在明显的相关。而在 1pctCO2 试验中，绕极型（偶极型）与经向温度梯度和375 

大气斜压性指数的区域平均序列在年际尺度上，均为显著的正（负）相关，相关系数分别为376 

0.81（-0.81）和 0.77（-0.79），均通过 99%显著性检验；在年代际尺度上，绕极型（偶极型）377 

与经向温度梯度和大气斜压性指数的区域平均的时间序列均为正（负）相关，相关系数分别378 

为 0.70（-0.40）和 0.79（-0.46）。对比 piControl 和 1pctCO2 试验的结果可以发现，绕极型379 

长期减少和偶极型长期增加的趋势与全球增暖引起的经向温度梯度减小和大气斜压性减弱380 

是密切相关的。 381 

图 7c 和图 8c 分别给出了 piControl 和 1pctCO2 试验中冬季全球纬向平均的纬向风的气382 

候平均场及其线性变化趋势。从图中可以看到，piControl 试验中北半球对流层存在极锋急383 

流，平流层存在极夜急流，整个纬向平均风场的形势与观测的完全一致，只是在强度上略有384 

差异，试验中极夜急流的最大值超过了 45m/s；纬向风场在中高纬度地区（55°N-80°N）平385 

流层中低层存在较为明显增强的趋势。1pctCO2 试验中整个纬向平均风场与 piControl 试验386 

的完全一致，而纬向风在中高纬度地区的对流层低层至平流层中层顶部存在明显减小的趋387 

势，纬向西风减弱，这与观测场中纬向风的线性变化趋势较为一致。 388 

图 7d 和图 8d 分别为 piControl 和 1pctCO2 试验中冬季全球纬向平均的位势高度的气候389 

平均场及其线性变化趋势。可以观察到，piControl 试验中位势高度的气候平均场与观测场390 

相类似，位势高度在高纬度对流层无显著的线性变化趋势，在平流层中低层存在明显减小的391 

趋势。1pctCO2 试验中位势高度的气候平均场与 piControl 试验的相类似，而位势高度在整392 

个中高纬度地区对流层和平流层呈现一致增加的趋势，其中高纬度地区对流层中层至对流层393 
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顶和中纬度地区的对流层中层至平流层中层存在显著增加的趋势，极涡的强度减弱。 394 

 395 
图 7 同图 4，但为 piControl 试验 396 

Fig. 7 Same as in Figure 4, but for piControl 397 

 398 
图 8 同图 4，但为 1pctCO2 试验 399 

Fig. 8 Same as in Figure 4, but for 1pctCO2 400 
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综上所述，在 piControl 试验中，经向温度梯度、大气斜压性指数、纬向风和位势高度401 

的气候平均场与观测场有较为一致的相似性，但并不存在显著的线性变化趋势。在 1pctCO2402 

试验中，气候平均场与 piControl 试验中的相类似；而 1pctCO2 试验中显著以及明显的线性403 

变化趋势与观测场相类似，即北半球中高纬度区域间的温度梯度不断减小，大气斜压性也在404 

不断减弱，进而引起绕极西风的减弱，极涡的强度减弱，使得极涡中心极易分裂，这证实了405 

绕极型长期减少的趋势和偶极型长期增加的趋势与全球增暖密切有关。 406 

 407 

5 结论与讨论 408 

本文首先基于 1979-2019 年 ERA5 逐日再分析数据集，采用自组织映射（SOM）神经网409 

络方法对冬季北半球对流层位势高度距平场进行客观分型，分析了各类极涡天气型的时间变410 

化特征，并揭示冬季北半球极涡天气型长期变化的成因，然后基于 CESM2 的 piControl 和411 

1pctCO2 试验数据集，采用上述同样的方法进一步探讨极涡绕极型和偶极型的长期变化与全412 

球增暖的关系，得出以下几个主要结论： 413 

（1）冬季北半球对流层极涡可客观分为绕极型、偶极型、偏欧亚型和偏北美型，其中极涡414 

绕极型和偶极型为主导环流型。绕极型出现频次呈现显著减少的趋势，偶极型出现频次则呈415 

显著增加的趋势，偏欧亚型和偏北美型则无明显增加或减少的趋势，并具有明显的年际和年416 

代际变化。 417 

（2）在全球变暖的大背景下，北极地区快速升温导致北半球中高纬度区域间的经向温度梯418 

度不断减小，大气斜压性减弱，进而引起北半球中高纬度地区的绕极西风减弱，使得北半球419 

极涡的强度减弱，极涡极易分裂，造成绕极型极涡的出现频次不断减少。 420 

（3）利用 CMIP6 模式中 CESM2 的 piControl 和 1pctCO2 试验模拟全球增暖的影响，发现421 

无论在 piControl 中还是在 1pctCO2 试验中北半球对流层极涡也均可分为绕极型、偶极型、422 

偏欧亚型和偏北美型，其中极涡绕极型和偶极型依旧为主导环流型。在 piControl 试验中绕423 

极型和偶极型无显著的变化趋势，而在 1pctCO2 试验中绕极型呈现显著减少的趋势，偶极424 

型则呈现显著增加的趋势。piControl 试验中经向温度梯度、大气斜压性、纬向风和位势高425 

度的气候平均场与观测场有较为一致的相似性，但并不存在显著的线性变化趋势，而426 

1pctCO2 试验中的气候平均场与 piControl 试验的相类似，其显著以及明显的线性变化趋势427 

与观测场相类似，进一步验证了观测中这两类极涡天气型的长期变化与全球增暖密切有关。 428 

本文为了探究冬季北半球对流层极涡天气型的长期变化及其成因，主要利用 CMIP6 中429 

CESM2 模式的 piControl 和 1pctCO2 试验模拟全球增暖的影响。为了增加单一模式结果的可430 

靠性，使用 CMIP6 中其他 11 个模式（如 CanESM5、CESM2-WACCM、CESM2-WACCM-FV2、431 

GFDL-CM4、GFDL-ESM4、INM-CM4-8、IPSL-CM6A-LR、MIROC6、MPI-ESM-1-2-HAM、432 

MPI-ESM1-2-LR、MRI-ESM2-0）进行对比分析，发现除了 CESM2 模式可以较好的模拟极433 

涡对全球变暖的响应，GFDL-CM4、IPSL-CM6A-LR、MPI-ESM-1-2-HAM 模式也展示出了434 

相似的结果（图 S1-S6）。此外，统计发现各极涡天气型的出现频次具有明显的年际变化特435 
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征，未来将进一步研究不同极涡天气型对我国极端低温事件的影响及机制。 436 

 437 
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补充： 574 

 575 

图 S1 GFDL-CM4 模式的 piControl 试验（a-d）和 1pctCO2 试验（e-h）中 250hPa 北半球冬季位势高度场的576 

SOM 环流分型（单位：dagpm）。 577 

Fig. S1 Geopotential height at 250hPa SOM patterns in winter over the Northern Hemisphere in piControl (a-d) 578 

and 1pctCO2 (e-h) with GFDL-CM4 (unit: dagpm). 579 

580 
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 581 
图 S2 GFDL-CM4 模式的 piControl 试验（黑虚线）和 1pctCO2 试验（蓝实线）中 4 种 SOM 环流型出现频582 

次的时间演变特征。粗线为趋势线，右上方的数值分别代表了 piControl 试验和 1pctCO2 试验的线性趋势的583 

气候倾向率（单位：d/10a），*、**、***分别表示通过 90%、95%、99%信度水平的显著性检验 584 

Fig. S2 Time evolution characteristics of occurrence frequency of four SOM patterns in piControl (black dotted 585 

line) and 1pctCO2 (blue solid line) with GFDL-CM4. Thick line represents long-term trend, and the upper right 586 

value represents the climate tendency rate of the linear trend in piControl and 1pctCO2, respectively (unit: d/10a). 587 

*, ** and *** indicates the values significant at the 90%, 95% and 99% confidence level respectively 588 

589 
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 590 

图 S3 同图 S1，但为 IPSL-CM6A-LR 模式 591 

Fig. S3 Same as in Figure S1, but for IPSL-CM6A-LR 592 

593 
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 594 

图 S4 同图 S2，但为 IPSL-CM6A-LR 模式 595 

Fig. S4 Same as in Figure S2, but for IPSL-CM6A-LR 596 

597 
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 598 

图 S5 同图 S1，但为 MPI-ESM-1-2-HAM 模式 599 

Fig. S5 Same as in Figure S1, but for MPI-ESM-1-2-HAM 600 

601 
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 602 
图 S6 同图 S2，但为 MPI-ESM-1-2-HAM 模式 603 

Fig. S6 Same as in Figure S2, but for MPI-ESM-1-2-HAM 604 
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