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摘 要： 

本文概要介绍了近年来(2018-2023 年)，北极-中纬度联系与北极海冰变化的

关系研究新进展。主要包括以下几个方面：（1）对北极海冰融化在欧洲极端降雪

个例中的贡献有了实质性的认识,这是以往研究提出的北极海冰影响大气环流的

机制所无法解释的。（2）冬季亚洲区域气温对北极海冰持续融化的响应有显著的

低频振荡特征。北极海冰持续融化，有利于冬季暖北极-冷欧亚（2004/05-2012/13）

和暖北极-暖欧亚(2013/14-2016/17)交替出现。前一阶段北极-中纬度联系加强，而

暖北极-暖欧亚阶段北极与东亚的联系减弱了，但海冰融化影响北极-欧亚大陆联

系强弱变化的机理不清楚。（3）在夏季平均和季节内时间尺度上，东亚中、低纬

度区域夏季高温热浪极端天气事件与同期北极对流层中、低层冷异常有直接的动

力联系。北极夏季对流层中、低层冷异常不仅有利于减缓北极海冰融化，而且成

为预测后期东亚冬季风趋势的前兆因子。（4）北极夏季海冰融化异常，对我国华

北以南区域夏季降水并无实质性影响。（5）尽管诸多研究强调了平流层-对流层
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相互作用，在连接北极海冰融化与中纬度天气气候中起重要作用，但因果联系依

然偏弱，不确定性大于对流层过程。（6）区分北极海冰强迫与大气内部变率在天

气事件和气候变率中的不同作用已无实际意义。未来关注北极海冰融化的影响，

更应注重其在大气环流低频变化中的作用，以及北极海冰异常空间分布差异和不

同异常振幅的影响，同时需要定量化研究北极海冰融化在极端天气和气候事件中

的作用。 
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引 言 

在过去的 50 多年时间里，人们在北极海冰物理特性及其对天气气候的影响

方面，进行了不懈的探索，特别是在气候系统模式方面的长足发展，成为探究北

极海冰影响的强有力工具，所取得的成果深刻地改变了我们的认知。关于北极海

冰变化及其与天气事件、气候变率的关系，人们的认知也是曲折起伏的，由初期

的通过数值模拟试验认为北极海冰变化对大气环流有影响（Fletcher, 1968；

Newson, 1973; Warshaw and Rapp,1973; Royer et al., 1990），到认为北极海冰变化

的影响偏弱(Alexander et al., 2004; Mori et al., 2014; Peings and Magnusdottir, 2014)，

进而质疑甚至否定北极海冰的影响（Screen et al., 2013, 2014; Perlwitz et al., 2015; 

Ogawa et al., 2018; Blackport et al., 2019; Peings, 2019），以及再次确认有影响的过

程(Overland et al., 2021; Bailey et al., 2021; Ding et al., 2021; Smith et al., 2019, 2022; 

Outten et al., 2023)。相信随着研究的不断深入，我们的认识还会在不同程度上重

复类似上述过程，这也体现了基础研究本身所特有的不确定性。 

北极海冰融化对大气环流的影响效果受多种因素制约，不存在明确统一的范

式。Blackport 等（2019）认为，只有当海冰减少并伴随着从大气向海洋传输异常

热量时（大气驱动海冰），模式才可以捕捉到观测联系的主要特征。因此，他们

认为是异常大气环流同时驱动中纬度冷冬和温和的北极，北极海冰减少对中纬度

严冬的影响最小。该结论明显与 Bailey 等（2021）的观测研究结果相抵触，无法



 3 / 24 

 

令人信服。北极海冰强迫的数值模拟试验显示，北极海冰变化的影响一般小于大

气内部变率（除对秋、冬季节局地表面气温的影响外），因此在样本数不是很多

的北极海冰强迫数值模拟试验中，检测出北极海冰异常对中纬度的显著影响并不

容易。同时，也正是因为北极海冰影响偏弱，导致诸多研究结果缺乏一致性。究

其原因，一方面，与使用的资料、分析方法、模拟试验设计，以及研究者的观点

不同有直接的关系。另一方面，大气环流对北极海冰变率的响应不仅取决于海冰

的直接影响效果，而且与非线性过程（Petoukhov and Semenov，2010），北极海

冰的背景条件（Semenov and Latif, 2015），数值模式的背景状态（Smith et al., 2019），

模式大气环流初值（Wu et al., 2016, 2017; Yu and Wu, 2023），以及诸如热带强迫

等其它影响因子有直接的关系（Sato et al., 2014; Screen and Francis, 2016; Warner 

et al., 2020; Rudeva and Simmonds, 2021）。因此，冬季大气环流对北极海冰融化

的影响不可能在空间上，表现出特定的范式（Wu et al., 2022）。 

关于海冰变化影响中纬度天气事件和气候变率的可能机理，以往研究所概括

的对流层过程（Alexander et al., 2004; Deser et al., 2004）和平流层-对流层相互作

用过程(Jaiser et al., 2013；Cohen et al., 2021)依然有明显的局限性。例如，它们均

无法解释巴伦支海海冰异常偏少导致的 2018 年 2-3 月欧洲极端强降雪事件。近

年来，有很多研究均强调了平流层过程，在联系北极海冰(欧亚大陆积雪)与欧亚

和北美大陆极端天气事件和冷冬中起重要作用（McKenna et al., 2018; Zhang et al., 

2018; Overland et al., 2021; Kretschmer et al., 2018; Siew et al., 2020; Zhang et al., 

2022; Tian et al., 2023）。平流层过程甚至可以影响海表温度和北极海冰密集度

（Zhang et al., 2022），但关于北极海冰融化通过平流层路径影响中纬度区域对流

层过程，还存在很大的不确定性。McKenna 等（2018）揭示了不同区域的北极海

冰融化对北半球的影响是截然不同的。他们研究发现，对于大规模和中等规模的

北极海冰融化，海冰对冬季平流层极涡的影响是相反的。而对于中等规模的海冰

融化，对流层北极涛动（AO）的响应正、负位相均可能出现；对于大规模的海

冰融化，对流层响应类似强的 AO 负位相。这表明随着海冰融化的加剧，对流层

机制变得比平流层过程更为重要。Zhang 等（2018）认为，平流层对北极海冰强

迫的响应，对于冬季冷西伯利亚是至关重要的，并指出，与对流层的直接响应相

比，平流层过程起着更为重要的作用，特别是平流层异常信号的下传影响。他们
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高度强调了模式在反映平流层-对流层耦合能力的重要性。 

一般认为，平流层突然变暖之后，欧洲和美国各地通常会出现寒冷和暴风雪

天气，加拿大北部的气温也会升高。2021 年 1 月 5 日平流层突然变暖之后也出

现了上述现象（Davis et al., 2022）。针对发生在 2021 年 2 月的北美严寒和暴雪天

气过程，Cohen 等（2021）认为，秋季欧亚大陆积雪增加和巴伦支-喀拉海海冰减

少，可以通过影响平流层极涡的拉伸变形，进而影响中纬度，引起北美极端严寒

和暴雪天气。但是通过数值模拟试验，Davis 等（2022）发现，平流层突然变暖

在随后的四周时间内对地表温度影响有限。他们认为发生在 2021 年 1 月的平流

层爆发性增暖与同年 2 月美国严寒和暴雪天气没有关系，而对流层大气状态是造

成 2021 年 2 月北美创纪录低温的主要原因。Siew 等（2020）也认为，连接秋季

北极海冰与冬季北大西洋涛动的平流层路径是高度间歇性的，在观测的样本中，

只有 16%的个例呈现完整的平流层路径。该路径的间歇性与数值模拟试验中北

极海冰融化的影响偏弱是一致的，说明北极海冰融化在北极-中纬度联系中的作

用易受其它因素影响。最新的研究结果显示，平流层突然变暖的发生概率主要取

决于地磁活动、太阳活动以及准两年振荡位相的有利组合（Vokhmyanin et al., 

2023），而不是乌拉尔阻塞高压异常和北极海冰融化，进一步证实北极海冰异常

偏少与平流层过程的联系偏弱。 

 在上述研究背景下，本文概述近年来（2018-2023）在北极-中纬度联系与北

极海冰变化研究的新进展。由于这方面研究内容非常之多，这里只能以个人的视

角来审视和概括研究的新进展，这样不可避免地遗漏一些重要的研究工作，请读

者指正、见谅。概述内容包括以下三个方面：（1）极端天气事件与北极海冰融化

的联系；（2）北极-中纬度联系强弱的阶段性变化特征及其影响；（3）北极海冰融

化对夏季东亚降水的影响。 

 

1. 极端天气事件与北极海冰异常变化的联系 

近年来，寒潮、暴雪、雾霾、高温热浪以及强降水过程频繁出现，日益受到

人们的关注，尽管这些极端天气事件的形成原因复杂多变，但均可能与北极大气

环流有密切的关系（Wu et al., 2017; Zou et al., 2017; Cohen et al., 2021; Wu and 

Francis, 2019; 董晓峣和武炳义，2019；Luo et al.，2017，2019; Luo et al., 2021）。
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以下从三个方面概述极端天气与北极海冰变化关系的研究进展。 

（1）极端严寒暴雪事件 

首次观测研究证实，北极海冰融化是导致极端严寒大雪天气事件的主要原因。

2018 年 2-3 月，一个强的高气压天气系统席卷了斯堪的纳维亚半岛，寒冷的东风

导致欧洲出现极端的严寒，北极冷空气笼罩欧洲大陆数周，罗马南部都出现了降

雪。Bailey 等（2021）研究发现，在该极端事件过程中，异常偏暖的巴伦支海提

供了 9.3 毫米/天水汽通量，整个过程从巴伦支海蒸发约 1400 亿吨水汽，在欧洲

北部有高达 88%的降雪可能来自巴伦支海的表面蒸发（对应该海域海冰异常偏

少）。再分析数据显示，在 1979-2020 年间，巴伦支海 3 月的净蒸发量增加了 70

千克/每平方米海冰融化（Bailey et al., 2021）。该研究把北极海冰的融化量与海水

蒸发量、极端降雪量直接联系起来，明显不同于以往研究中强调的由北极海冰融

化引起的对流层大气环流的负反馈机理以及平流层-对流层的相互作用机制。 

2021 年 2 月中旬，来自北极的强冷空气席卷美国中、南部地区，造成严重损

失，德克萨斯州受灾最为严重，导致短时间内的能源供应大面积瘫痪。Cohen 等

（2021）认为，秋季欧亚大陆积雪增加和巴伦支-喀拉海海冰减少可以通过影响

平流层极涡的拉伸变形，进而影响中纬度，引起北美极端严寒和暴雪天气。该研

究强调的是欧亚大陆积雪和北极海冰外强迫，通过影响平流层途径，进而影响中

纬度区域的天气过程。Yao 等（2023）分析了 2022 年 11-12 月期间频繁影响北美

和欧亚大陆的极端严寒和暴雪事件，并从动力学角度分析了乌拉尔和阿拉斯加阻

塞高压异常维持的背景动力条件（经向位涡梯度），认为该背景动力条件与北极

海冰融化有关系。 

（2）高温热浪事件 

近年来，在北极-中纬度联系中的进展之一，就是揭示了夏季东亚中纬度区域

的高温热浪事件与北极大气环流异常的关系，进而可能与北极海冰变化的联系

(Wu and Francis, 2019; Francis and Wu, 2020)。研究发现，包括长江中、下游流域

的中纬度区域夏季高温热浪发生频次，与该区域对流层西风的系统性减弱有直接

的联系。夏季该区域对流层西风的减弱，有利于对流层高压异常的形成，进而压

制了对流活动，有更多的太阳短波辐射加热地表，有利于形成高温热浪天气。当

长江中、下游流域出现高温热浪时，北极大部分区域则纬向西风加强，夏季欧亚
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大陆纬向西风的系统性北移，是连接东亚中纬度区域高温热浪和北极西风加强的

主要机制。实际上，夏季对流层高层纬向风的系统性变化，可能更多地反映了大

气环流自身变化优势特征。在夏季季节内时间尺度上，长江流域的极端高温热浪

事件与同期北极对流层西风的加强也存在直接的动力联系（董晓峣和武炳义，

2019）。 

另一方面，夏季北极大部分区域纬向西风的加强，对应加强的北极极涡，有

利于夏季北极大部分区域大气斜压性和上升运动的加强。同时，北极大气环流的

变化有利于北极对流层出现冷却，从而可能有利于减缓夏季北极的融化（Francis 

and Wu, 2020）。北极海冰强迫的数值模拟试验也表明，北极海冰融化异常可以加

强夏季北极极涡和高纬度区域纬向西风，有利于北极对流层中、低层冷异常的出

现（Wu and Li, 2021; Wu et al., 2023）。夏季北极对流层西风的加强不仅与东亚中

纬度高温热浪发生频次有直接的动力联系，而且是预测后期东亚冬季风趋势的潜

在前兆信号（Wu and Francis, 2019）。温室气体排放的增加导致全球增暖持续，由

此引起北极海冰融化、夏季高温热浪的频繁出现（Sun et al., 2014），而这两者均

与夏季北极冷异常有密切的关系，进而可能减缓了夏季北极海冰的融化。这也是

9 月北极海冰范围在 2012 年达到有观测记录以来的最小值后，再也没有出现新

的低值记录的可能原因。但是，夏季北极对流层冷异常如何减缓北极海冰的融化

过程和机理还需要进一步深入研究。 

（3）极端强降水事件 

已有诸多研究探讨了北极海冰变化与夏季降水异常的可能联系，但关于北极

海冰融化对夏季极端强降水的影响却并不多见。针对 2020 年夏季发生在长江流

域和日本的强降水过程，有研究认为与北极海冰融化、北极增暖异常有关系

（Chen et al., 2021; Nakamura and Sato, 2022）。Chen 等（2021）认为，2020 年晚

春至早夏北极海冰异常偏少，通过影响南下冷空气活动，进而引发长江流域和日

本的极端强降水过程。而其它研究则认为，2020 年夏季长江流域的极端强降水

过程与北大西洋涛动（Liu et al., 2020）、热带印度洋海表温度（Zhou et al., 2021）

以及新冠疫情期间减排的突然减少有关系（Yang et al., 2022）。因此，夏季区域极

端强降水的发生，是多种因素共同作用的结果。 
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2. 冬季北极-中纬度联系强弱的交替出现与北极海冰异常变化的联系 

冬季北极接受的太阳辐射非常有限，由于强的辐射冷却作用，使得地表（海

冰表面）温度低于周围大气温度，致使北极大部分区域成为大气环流的冷源区。

由于大气冷源以及热成风关系，环绕极地冷源的西风加强，从而形成环绕北极区

域的极涡。北极极涡的强度、位置以及极地低压的空间分布直接影响南下冷空气

的路径和强度。冬季途径巴伦支海和途径喀拉海以东海域的冷空气，经常造成东

亚寒潮天气过程。从天气尺度角度看，北极冷空气南下的过程，与乌拉尔阻塞高

压加强、西伯利亚高压加强、东亚大槽加深、东亚中纬度对流层高层西风的加强，

乃至热带对流活动的加强均有密切关系。此时，北极与中纬度区域的物质和能量

交换活跃、偏强，即北极-中纬度联系偏强。 

在年际变化时间尺度上，从上世纪 80 年代后期（1986 年）至本世纪初期

（2003 年），冬季西伯利亚高压强度总体偏弱，对应我国暖冬频繁出现；在 2004-

2012 年间，冬季西伯利亚高压的强度频繁转变为正常偏强，对应强东亚冬季风

频繁出现（Wu et al., 2015,见该文中图 3）。因此，东亚中纬度区域冬季大气环流

呈现明显的阶段性变化特征。北极 1000-500-hPa 大气厚度变率显示，1979/1980-

2003/2004 年冬季北极对流层中、低层温度偏低，而此后（2004/2005-2015/2016

年冬季）则转变为偏暖阶段，这期间除 2013/2014-2014/2015 年两个冬季东亚为

暖冬外，东亚冬季风偏强频繁出现（Wu, 2017,见该文中图 1）。利用美国

（NCEP/NCAR）和日本（JRA-25）的再分析数据，Yang 和 Wu（2013）研究了

东亚区域冬季平均表面气温的年代际变化的主要特征，揭示了冬季气温变率的第

二模态在空间上呈现南北反向变化，该模态在上世纪 90 年代后期发生了年代际

变化，即在 1997-2011 年间，东亚区域北（南）部冬季表面气温变得更冷(暖)。

秋季北大西洋海表温度和北极海冰密集度也在上世纪 90 年代中、后期发生了年

代际变化，即 1995 年以后北大西洋海温一致性升高，1996 年以后秋季北极海冰

减少（Yang and Wu, 2013）。此外，夏季（7-9 月平均）北冰洋表面风场变率的优

势模态，也呈现明显的年代际变化，1997 年以前盛行的气旋性风场异常被 1997

年以后的反气旋风场异常所取代，该年代际变化与 9 月北极海冰范围的消融趋势

是一致的（Wu et al., 2012）。Xu 等（2019）认为，冬季巴伦支-喀拉海表层增暖

与西伯利亚高压之间关系有明显的阶段性变化特征：1979-1996（1997-2017）年



 8 / 24 

 

冬季北极增暖与西伯利亚高压联系偏弱（偏强）。他们认为，在 1997-2017 年冬

季，当巴伦支-喀拉海表面气温异常偏高时，西伯利亚高压加强西伸，东亚急流加

强西伸，北极对流层中、上层增暖是北极与中纬度加强联系的重要原因。上述研

究清楚地说明，已有的关于北极-中纬度联系的研究，都是从气候系统自身的年

代际变化着手（即发生在上世纪 90 年代后期和本世纪初期的年代际变化），而不

是从它们之间关系的阶段性演变着手。因此，这些研究不仅没有如实地反映北极

-中纬度联系的阶段性变化特征，而且可能会误导北极-中纬度之间的关系。 

近期研究表明，冬季东亚对流层低层区域气温经历明显的阶段性变化特征

（2007/2008-2012/2013 年冬季以及 2013/2014-2018/2019 年冬季），前一阶段呈现

暖北极-冷欧亚气温分布，北极与亚洲的温度联系加强；而后一阶段则变为暖北

极-暖欧亚温度空间格局，此时北极与亚洲气温的联系阶段性减弱（Wu et al., 

2022）。这说明在北极海冰异常偏少、北极增暖依然持续的背景下，北极-中纬度

区域之间联系的阶段性强、弱交替出现，并由此导致中纬度区域冬季气候异常潜

在的可预测性降低。Smith 等（2022）分析发现，秋季北极海冰范围与冬季 NAO、

平流层极涡强度的关系在 2012 年以后也减弱了（见该研究中图 9）。 

由观测的北极海冰密集度强迫数值模拟试验，可以再现北极-欧亚中纬度联

系强弱的阶段性变化的主要特征（Wu et al., 2022），冬季亚洲区域气温对北极海

冰持续融化的响应有显著的低频振荡特征，从而证实了北极海冰在年代际变化中

起重要作用（Kellogg, 1975; Maysak et al., 1990）。北极海冰融化对北极增暖异常

有直接的贡献，同时，通过对流层负反馈、平流层-对流层相互作用以及其它未知

机制，可以引起“暖北极-冷欧亚”气温异常分布。当北极海冰持续融化时，北极增

暖的幅度和范围进一步增加和扩大，以至于正的温度异常从北极向南扩展至欧亚

大陆高纬度区域，从而有利于产生“暖北极-暖欧亚”的气温异常。但是，有关北极

海冰持续融化为什么可以产生类似 NAO 正位相的阶段性大气环流异常（见 Wu 

et al., 2022 中图 4），以及北极-中纬度联系的阶段性减弱机制尚不清楚。此时，

北极海冰异常偏少引起的负反馈机制、平流层-对流层相互作用机制均不再起作

用。 

 这里给出 12 月北极和亚洲大陆大气环流异常演变的阶段性特征及其与北极

海冰异常的可能联系。图 1 显示，包括巴伦支-喀拉海在内的区域平均 SLP 与亚
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洲区域平均表面气温呈反向变化关系（图１ａ，ｂ），而它们的累计距平演变清

晰地呈现阶段性特征（１c）。在北极，区域平均 SLP 在 1999 年和 2012 年分别

达到最小值和最大值；而亚洲区域平均气温则在 1999 年和 2012 年分别处于极大

值和和极小值，因此，1999 年和 2012 年可以近似地作为 SLP 和表面气温阶段性

性变化的转换点。由此把整个研究时段分划为三个阶段：1979-1999 年（阶段 I），

2000-2012 年（阶段 II）以及 2023-2019 年（阶段 III）。 
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图 1 （a）区域（60°-80°N, 30°-90°E; 图 1d 中红线所围绕区域）平均的 12 月海平面气压（单

位：百帕）年际变化。（b）区域（40°-60°N, 90°-120°E; 图 1d 中蓝线所围绕区域）平均的 12

月表面气温（单位：度）年际变化。（c）标准化后的海平面气压（蓝色）和表面气温（红色）

的累计偏差演变。（d）红色和蓝色线所围绕区域表所选定的特定区域，分别来计算区域平均

海平面气压和表面气温。计算所用资料来自美国 NCEP/NCAR 再分析数据。 

Fig. 1 (a) Interannual variations of the regionally (60°-80°N, 30°-90°E; red box in d) averaged SLP 

(hPa) in December. (b) As in (a), but for the regionally (40°-60°N, 90°-120°E; blue box in d) 

averaged SAT (°C). (c) Cumulative deviations of normalized December SLP averaged over red box 

in d and SAT averaged over blue box in d. (d) The red and green boxes represent boundaries of the 

two regions. Data are derived from NCEP/NCAR re-analysis I. 

 

 这三个不同阶段的表面气温和 SLP 异常呈现截然不同的空间分布特征（图

2）。在第一阶段，表面气温异常显示冷北极-暖亚洲空间格局（图 2a）。表面气温

负异常覆盖了北极、欧洲和北美区域，其中最大负异常出现在巴伦支海。同时，

表面气温正异常出现在亚洲和东亚沿岸。与第一阶段的表面气温异常分布相反，

表面气温正异常覆盖了北冰洋和北美大陆大部分区域，同时，气温负异常占据欧

亚大陆的大部分区域，形成暖北极-冷欧亚空间分布（图 2b）。在第三阶段，气温

正异常在高纬度区域进一步发展，欧亚大陆大部分区域为气温正异常区域（青藏

高原和东亚小部分区域为气温负异常），形成暖北极-暖欧亚空间分布（图 2c）。 

 第一阶段的 SLP 负异常占据了欧亚大陆和北极的大部分区域，而 SLP 正异

常出现在亚洲中、低纬度区域，西北太平洋以及北美大陆的大部分区域（图 2d）。

第二阶段的 SLP 异常几乎呈现相反的空间分布（与第一阶段相比），SLP 正异常

覆盖了大部分北极和欧亚大陆的中、高纬度区域（图 2e）,因此加强的西伯利亚
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高压与冷亚洲是动力一致的（图 2b）。在第三阶段，SLP 异常的空间结构类似正

位相的北大西洋涛动，这期间北大西洋涛动指数平均值为 1.17。因此，北极暖异

常与北大西洋涛动负位相没有必然的联系。 

 

 

图 2 （a）12 月表面气温异常的空间分布（单位：度），由 1979-1999 年（第一阶段）12 月

表面气温的平均值减去 1979-2019 年 12 月表面气温的平均值计算得到。（b）和（c）与（a）

类似，但为 2000-2012 年以及 2013-2019 年阶段性平均气温异常。（d）-（f）分别与（a）-

（c）类似，但为 12 月海平面气压异常的空间分布。图中紫色等值线表示异常在 0.05 置信

水平。计算所用资料来自美国 NCEP/NCAR 再分析数据 I。 

Fig. 2 (a) December SAT (°C) anomalies, derived from the mean SAT over 1979-1999 

(phase I) minus the mean over 1979-2019. (b) and (c) As in (a), but for 2000-2012 

(phase II) and 2013-2019 (III), respectively. (d) - (f) As in (a) - (c), respectively, but for 

December SLP (hPa) anomalies. Purple contours denote anomalies at 0.05 confidence 

level. Data are derived from NCEP/NCAR re-analysis I. 
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 秋季北极海冰密集度也呈现不同的空间分布和振幅异常（图 3a-c）。第一阶

段对应北极海冰偏多时期，海冰密集度正异常覆盖了大部分北冰洋及其边缘海域，

几乎与第二阶段的海冰密集度异常呈现相反的空间分布，更强的海冰融化出现在

第三阶段。回归分析结果表明，在前两个阶段，亚洲区域表面气温正异常，均对

应前期秋季巴伦支-喀拉海海冰的显著增加（图 3d,e）。第三阶段北极海冰与 12 月

亚洲区域气温的关系明显减弱（与前两个阶段相比），特别是在巴伦支-喀拉海海

域，该海域秋季海冰减少反而有利于东亚 12 月气温升高（图 3f）。秋季巴伦支-

喀拉海海冰密集度与气温的演变曲线进一步证实了这一结论（图 3g）。 
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图 3 秋季阶段性平均海冰密集度异常（相对于 1979-2019 年的秋季平均值），（a）1979-1999

年，（b）2000-2012 年，（c）2013-2019 年。不同时间段秋季海冰密集度异常的空间分布，由

对标准化后的 12 月区域平均表面气温（图 1b）进行回归分析得到，（d）1979-1999 年,（e）

2000-2012 年,（f）2013-2019 年，绿色等值线表示海冰密集度异常在 0.05 置信水平。在回归

分析前，北极海冰和表面气温资料均进行了去趋势计算。（g）标准化后的区域（图 1d 中蓝

色线所围绕区域）平均表面气温（蓝色）与前期秋季巴伦支-喀拉海海域（70.5°-83.5°N, 20.5°

-90.5°E）平均海冰密集度（红色）演变曲线，去掉趋势后 1979-2019 年（1979-2012 年）它

们之间的相关系数是 0.37（0.59）。计算所用资料来自美国 NCEP/NCAR 再分析数据 I 和英国

大气数据中心。 

Fig. 3 Autumn (SON) mean SIC anomalies (%) averaged over (a) 1979-1999, (b) 2000-2012, and 

(c) 2013-2019, relative to the autumn mean averaged over 1979-2019. Autumn mean SIC anomalies, 

derived from a linear regression on normalized regionally (blue box in Fig. 1d) averaged December 

SAT for (d) 1979-1999 (phase I), (e) 2000-2012 (phase II), and (f) 2013-2019 (phase III), the green 

contours denote SIC anomalies at 0.05 confidence level. All data have been detrended over 1979-

2019 before regression analysis. (g) Normalized regionally (blue box in Fig. 1d) averaged 

December SAT (blue line) and regionally (70.5°-83.5°N, 20.5°-90.5°E) averaged SIC in the previous 

autumn (red line), their correlation after detrending is 0.37 (0.59) for the period 1979-2019 (1979-

2012). Data are derived from NCEP/NCAR re-analysis I and the British Atmospheric Data Centre. 

 

3. 夏季北极海冰异常变化与中国夏季降水变化的联系 

 长期以来，关于北极海冰异常及其与我国降水变化的关系，也是人们重点关

注的问题之一（Wu et al., 2023）。近年来，一些观测研究强调了巴伦支-喀拉海海

冰异常在导致东亚降水异常中所起的重要作用（Shen et al., 2019; Zhang et al., 2021; 

Yang et al., 2022; Du et al., 2022）。Shen 等（2019）发现，夏季巴伦支海海冰融化

与中国中部和东南部夏季降水异常关系密切。而春季巴伦支海海冰与 5-6 月东北

亚降水变化有关系（Zhang et al., 2021）。通过复杂的冰-气相互作用和平流层-对

流程相互作用，Yang 等（2022）指出，晚秋至早冬巴伦支-喀拉海海冰异常可以

影响后期 6 月中国区域降水变化。最新研究表明，在北极海冰融化阶段，尽管夏

季高纬度大气环流异常是显著的，但其对华北夏季降水几乎没有影响；数值模拟
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试验结果也表明，夏季北极海冰融化异常对华北夏季降水影响有限，其对长江流

域和华南夏季降水没有影响（Wu et al., 2023）。 

 

4. 讨论 

 本小节重点讨论当前研究中备受关注的几个焦点问题：（1）极端天气事件与

北极海冰异常变化的联系；（2）大气内部变率与北极海冰变化的影响；（3）北极

海冰异常与天气过程和短期气候趋势预测；（4）暖北极-冷欧亚与北极海冰异常

变化的关系。这几个问题在逻辑上是有内在联系的，它们都涉及北极海冰异常强

迫与大气内部变率的区分，以及它们在极端事件和气候变率中的不同作用。 

 （1）极端天气事件与北极海冰异常变化的联系 

 相对于北极海冰，大气变化属于快变过程，而气温的快变过程在北极地区尤

为突出（1 克 0 摄氏度的冰融化变成 0 摄氏度的水需要吸收 80 卡的热量，而 1

克大气升高 1 摄氏度需要热量仅为 0.24 卡）。因此，研究北极海冰的影响，更要

关注其对大气低频变化的影响（季节内和年际低频变化）。而中纬度极端天气事

件多属于天气尺度的快变过程，形成机制很难归咎于单一因子，同时揭示多种因

素的共同影响又过于笼统，因此需要定量化研究北极海冰融化在极端天气和气候

事件中的贡献。 

（2）大气环流内部变率与北极海冰异常变化的影响 

 许多研究都明确指出，大气环流对北极海冰强迫的响应小于大气内部变率，

由此得出北极海冰变化的影响是次要的，甚至否定其在天气和气候变率中的作用。

一个突出的例子就是在欧亚大陆冬季降温趋势与北极海冰融化是否存在因果联

系。一部分研究认为，北极海冰融化对冬季欧亚大陆降温趋势有因果联系（如

Cohen et al., 2016）,而另外一些研究把降温趋势归结于大气内部变率（如 Warner 

et al., 2020）。但我们无法区分大气环流内部变率与海冰外强迫的影响，它们已经

深度融合在一起。因此，把冬季欧亚大陆的降温趋势归结为北极海冰融化和内部

大气变率的共同影响更合理（Outten et al., 2023）。在研究中，区分北极海冰异常

的强迫作用与大气内部变率的不同，已无实际意义。 

 （3）北极海冰与东亚极端天气过程和短期气候趋势预测 

 已有很多研究涉及到利用北极海冰异常来预测极端天气和短期气候趋势预
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测（Wang et al., 2017; Dai and Mu, 2020; Zhang et al., 2020; Ma et al., 2022; Wu and 

Yu, 2023）。秋季北极海冰不仅是预测冬季北大西洋涛动强度的因子之一（Wang 

et al., 2017），也是预测东亚冬季风的前兆信号（Zhang et al., 2020）。如前文所述，

由于北极海冰对欧亚大陆冬季气温的影响受控于诸多因素，为降低秋季北极海冰

对后期冬季东亚气温影响的不确定性，在考虑北极海冰异常偏少的情况下，往往

同时参考大气初值条件的影响（Wu et al., 2016; Dai and Mu, 2020; Yu and Wu, 

2023）。Ma 等（2022）将条件非线性最优边界扰动方法运用到复杂大气环流模式

（CAM4）中，通过数值求解北极海冰密集度影响冬季乌拉尔阻塞事件的非线性

最优化问题，从次季节尺度研究了北极海冰对乌拉尔阻塞事件可预报性的影响。

他们研究发现，在超前乌拉尔阻塞形成前的第 4 候，使得乌拉尔阻塞的预报具有

最大不确定性的海冰密集度扰动主要集中在格陵兰海、巴伦支海和鄂霍次克海，

海冰通过一系列复杂过程最终影响第 4 候乌拉尔阻塞的形成。但是，由于极端天

气和气候预测的复杂性，以及考虑到冬季北极-东亚气温联系强弱与北极海冰融

化关系的阶段性变化等影响，利用北极海冰预测天气事件和气候趋势依然面临巨

大挑战。 

 （4）暖北极-冷欧亚与北极海冰异常变化的关系 

 自从 Overland 等（2011）通过个例分析提出暖北极-冷大陆的概念之后，已有

大量研究探讨了暖北极-冷欧亚大气环流异常变化的主要特征和可能的形成机理，

尽管对北极海冰的影响仍有争论，但主要结论是北极海冰融化不仅对北极增暖异

常有贡献，也是引起欧亚大陆冷异常和降温趋势的原因之一。近期研究对暖北极

-冷欧亚形成提出了不同的解释（Wu and Ding, 2022）：冬季欧亚大陆区域冷异常

对北极增暖有贡献，在合适的条件下，欧亚大陆的区域冷异常可以加强冬季西伯

利亚高压、导致乌拉尔山附近区域的反气旋环流发展，进而引起巴伦支-喀拉海

异常偏暖。观测分析显示，冬季巴伦支-喀拉海异常偏暖不仅取决于 NAO 正位相

的强度，而且与西伯利亚高压的加强有直接关系。冬季加强的西伯利亚高压对应

北半球中、高纬度大气环流的系统性北移，是引起巴伦支-喀拉海增暖异常的直

接原因。秋季北极海冰异常偏少很可能通过影响冬季西伯利亚高压，进而引起巴

伦支-喀拉海异常偏暖。 

 在冬季季节内时间尺度上，源自北大西洋区域的大气低频变化可以加强乌拉
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尔山附近的反气旋性环流异常，滞后 1-2 天该异常反气旋可以引起巴伦支-喀拉

海异常偏暖，通过海-冰-气相互作用过程，进一步加强了乌拉尔山附近的反气旋

性环流异常，几天以后异常反气旋引起欧亚大陆的冷异常（Nie et al., 2022）。

Peings 等（2023）认为，巴伦支-喀拉海海冰可以调节大气环流对乌拉尔阻塞的响

应，海冰偏少有利于更持久的响应。该研究表明，在季节内时间尺度上，冬季巴

伦支-喀拉海异常偏暖依然与中、高纬度系统加强有直接的关系，巴伦支-喀拉海

海冰异常偏少则加强了乌拉尔山附近的异常反气旋。相反的观点则认为，冬季巴

伦支-喀拉海温度超前乌拉尔山附近阻塞高压异常 1-2 天，后者再引起欧亚大陆

的冷异常（Luo et al., 2016; Kim et al., 2021）。因此，在冬季季节内时间尺度上，

西伯利亚高压、乌拉尔山附近阻塞高压异常以及北极增暖异常之间因果关系链条

依然不是很清晰明确，北极海冰异常在其中所起的作用也亟需进一步研究。 

 

5. 结论 

 近期（2018-2023）北极-中纬度联系与北极海冰异常变化的关系研究新进展，

可以概括总结为以下六个方面：（1）对北极海冰异常变化在欧洲极端降雪个例中

的贡献有了实质性的认识。通过对大气中水蒸气同位素的测量和分析，揭示了巴

伦支海海冰融化通过向大气输送更多的水蒸气，导致欧洲 2018 年 2 月出现极端

降雪事件。这是以往研究提出的北极海冰影响大气环流的机制所无法解释的；（2）

冬季亚洲区域气温对北极海冰持续融化的响应有显著的低频振荡特征。北极海冰

持续融化有利于冬季暖北极-冷欧亚（2004/05-2012/13）和暖北极-暖欧亚(2013/14-

2016/17)交替出现，与暖北极-冷欧亚阶段相比，暖北极-暖欧亚阶段北极与东亚

中纬度的联系减弱了；（3）东亚中、低纬度区域夏季高温热浪极端天气事件与同

期北极对流层冷异常有直接的动力联系，夏季北极对流层冷异常不仅有利于减缓

北极海冰融化，而且成为预测后期东亚冬季风趋势的前兆因子；（4）北极夏季海

冰融化异常，对我国华北以南区域夏季降水并无实质性影响；（5）北极海冰融化

异常通过平流层过程影响中纬度区域的不确定性大于对流层过程；（6）区分大气

内部变率与北极海冰强迫在天气事件和气候变率中的不同作用已无实际意义。 

未来关注北极海冰异常融化的影响时，更应注重其在大气环流低频变化中的

作用，以及北极海冰异常空间分布差异和不同异常振幅的影响，同时需要定量化
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研究北极海冰融化在极端天气和气候事件中的作用。 
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Abstract: 

 

This paper provides an overview of recent (2018-2023) progresses in the research filed 

of the Arctic-Eurasian midlatitude linkage and its association with Arctic sea ice loss. 

The progress includes the following aspects: (1) There is a substantial understanding of 

the contribution of Arctic sea ice melting in an extreme snowfall event in Europe, which 

cannot be explained by the mechanism that Arctic sea ice variations affect atmospheric 

circulation proposed in previous studies. (2) The response of winter Asian regional 

temperatures to the continuous melting of Arctic sea ice exhibits significant low-
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frequency oscillation characteristics. The continuous melting of Arctic sea ice is 

conducive to the alternating occurrence of warm Arctic-cold Eurasia (2004/05-2012/13) 

and warm Arctic-warm Eurasia (2013/14-2016/17). In the war Arctic-cold Eurasia 

phase, the enhanced Arctic-midlatitude connection was observed, while in the warm 

Arctic-warm Eurasian phase, the linkage between the Arctic and East Asia weakened. 

However, the mechanism by which sea ice melting affects the strength of the Arctic-

Eurasian connection is unclear. (3) At summer mean and sub-seasonal time scales, 

summer heatwaves in the mid- and low-latitudes of East Asia are dynamically linked to 

the simultaneous cold anomalies in the mid- and low-troposphere over the Arctic. Arctic 

summer cold anomalies are conducive to not only slowing down Arctic sea ice melting, 

but also provide a precursor signal for predicting East Asian winter monsoon. (4) Arctic 

sea ice loss does not produce substantial impact on summer precipitation variability in 

the region south to North China. (5) Although there are many studies stressing the 

important roles of the troposphere-stratosphere interactions in linking Arctic sea ice loss 

to weather events and climate variability in the midlatitudes, the causal-effect linkage 

is still weak, and the uncertainty of the impact of the stratosphere process on weather 

events and climate variability is greater than that of the troposphere process. (6) It is no 

longer practical to distinguish the different roles of Arctic sea ice forcing and 

atmospheric internal variability in weather events and climate variability.  

In the future, more attention should be paid to the role of Arctic sea ice melting in 

resulting low-frequency atmospheric circulation variability, as well as the impacts of 

the spatial distribution differences in Arctic sea ice anomalies and different abnormal 

amplitudes. Additionally, quantitative research is also needed to explore the roles of 

Arctic sea ice melting in extreme weather and climate events. 
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