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摘 要: “暖北极-冷欧亚”是冬季北极-中高纬气候变异的关键模态之一，呈多

时间尺度变化特征。2012 年后，“北极增暖-欧亚变冷”趋势的减弱引发了关于北

极-欧亚之间气候联系是否消失或减弱的热烈讨论。基于多源数据的诊断发现，

北极-欧亚气候紧密联系的时间尺度从冬季平均向次季节转移，呈现出“暖北极

-冷欧亚”前后冬位相反转增多和增强的科学事实。“暖北极-冷欧亚”模态会导

致大尺度经向温度梯度减弱，形成持续性且大振幅的大气环流异常，进而触发极

端寒潮的发生。更重要的是，“暖北极-冷欧亚”前后冬位相反转会驱动蒙古地区

和我国东部出现极端冷暖转换。蒙古地区作为我国重要沙源地，前后冬之间快速

的冷暖反相变化易造成地面疏松裸露，为华北超级沙尘暴的发生提供了充足物质

条件。次季节尺度上的“暖北极-冷欧亚”提供了更清晰的前、后冬变化的物理

图像。后冬“暖北极-冷欧亚”模态对华北霾污染也有显著的影响，并在北极野

火的预测中表现出关键作用。未来关于“暖北极-冷欧亚”模态的研究亟须关注

其趋势变化和不确定性，厘清前后冬位相反转的触发机制，改进气候模式对反转

模态的模拟和预测性能，以期提升对中低纬冬春季极端气候的预测能力。 
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Abstract “Warm Arctic-cold Eurasia” (WACE) pattern is one of the key modes of 

winter Arctic-Eurasia climate variability, exhibiting multi-timescale variation 

characteristics. After 2012, the weakening of the “Arctic warming-Eurasia cooling” 

trend has sparked intense discussions on whether the Arctic-Eurasia climatic linkage 

has disappeared or weakened. Diagnosis analyses based on multi-source data indicate 

that the time scale of the close connection between the Arctic and Eurasia climates shifts 

from the winter-mean to subseasonal variations, presenting the increasing and 

strengthening phase reversal of WACE between early and late winter. WACE pattern 

can lead to a weakened large-scale meridional temperature gradient, forming persistent 

and large-amplitude atmospheric circulation anomalies, thereby triggering the extreme 

cold waves. More importantly, the WACE reversal can drive the extreme cold-warm 

transitions in the Mongolian region and eastern China. As Mongolia is a major dust 

source for China, rapid wintertime phase reversals lead to loose, bare ground surfaces, 

providing ample material conditions for severe sandstorms in North China. The “Warm 

Arctic-Cold Eurasia” on the subseasonal scale offers a clearer physical features of the 

variations in early and late winter. The WACE in late winter also significantly impacts 

the haze pollution in North China and plays a key role in predicting Arctic wildfires. 

Future research on WACE pattern urgently needs to focus on its trend changes and 

uncertainties, clarify the trigger mechanism for its phase reversal, and improve the 

simulation and prediction performance of climate models, in order to enhance the 

prediction ability for winter-spring extreme climates in mid-low latitudes. 

Keywords Arctic amplification, Warm Arctic-Cold Eurasia, Extreme climate, 

Compound environmental disasters 
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1 引言 

在全球变暖加速的背景下，1979 年以来北极增暖速率已达到了全球平均的

2–4 倍（Jansen, et al., 2020）。随着北极海冰的快速融化（Zhou et al., 2024），“无

冰之夏”或在 21 世纪中叶成为事实（Jahn et al., 2024）。北极气候的剧烈变异增

强了其对极端气候和环境事件的驱动力（Zhang et al., 2022）。然而，欧亚中高纬

地区对全球变暖的区域响应存在显著差异，1990s 至 2010s 期间频繁经历极端冷

事件，呈现出变暖“空洞”特征（Gong et al., 2025），从而形成“北极增暖-欧亚

变冷”的鲜明趋势对比（Cohen et al., 2014）。值得注意的是，北极和欧亚的气温

趋势表现出很大不确定性。1979–2021 年北极增暖速度几乎达到了全球平均变暖

的 4 倍（Rantanen et al., 2022）。而 2012 年之后，冬季北极放大现象却有所减缓

（Luo et al., 2025），欧亚的变冷趋势也开始减弱（Blackport and Screen, 2019）。

“北极增暖-欧亚变冷”趋势的不确定性主要来源于北极和欧亚气温的多时间尺

度变化（特别是其位相调整）（Yin et al., 2023）。 

在年际-年代际尺度，北半球中高纬冬季气候变异的主模态之一为“暖北极

-冷欧亚”模态（Mori et al., 2014），表现为巴伦支海-喀拉海附近的显著偏暖和欧

亚中高纬异常偏冷之间的气温偶极型变化（Liu et al., 2012; Yin et al., 2025）。“暖

北极-冷欧亚”正位相时，北极洋面的异常西南风会驱动海冰向高纬度的常年冰

区漂移，进一步扩大了北极开阔洋面（Yu et al., 2022）；欧亚中纬度受异常高压

调控，下沉运动和水汽辐散会使得局地降雪显著减少（Zhang et al., 2023）。北极

偏暖和欧亚偏冷的异常变化会导致中高纬大尺度经向温度梯度和斜压性的调整

（Wu et al., 2025），进一步促使大振幅和持续性大气环流异常的形成和维持，从

而不仅能直接触发亚洲中低纬地区寒潮等极端天气气候（Zhang et al., 2021），还

能通过远程调控气候异常引起超级沙尘暴、极端野火等复合环境灾害的发生（Yin 

et al., 2022; 2024）。 
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2 “暖北极-冷欧亚”模态的变化 

冬季“暖北极-冷欧亚”偶极型气温模态不仅可以在北极-欧亚气温变化的

经验正交函数分解第二模态识别到（图 1; Tylis et al., 2020），也可从厚度场和对

流层中层气温变化中被检测出（Screen et al, 2010; He et al., 2020）。当北极增暖延

伸至对流层中层，即深层增暖时，欧亚中高纬冷异常显著，从而形成“暖北极-

冷欧亚”模态；而当北极增暖局限于近地面时，中高纬的冷响应则较弱，模态则

不显著，突出了其空间结构的复杂性（Li et al., 2023）。“暖北极-冷欧亚”模态

发生时，西风急流减弱、乌拉尔山高压和西伯利亚高压增强（Kim et al., 2021），

并与北大西洋涛动正位相相配合，可通过温度平流、水汽输送以及辐射作用进一

步放大了“暖北极-冷欧亚”模态（Luo et al., 2016）。“暖北极-冷欧亚”模态及

其所伴随的大气环流调整是中低纬冬春季极端气候环境的重要可预报性来源

（Xu et al., 2023）。然而，2012 年之后“北极增暖-欧亚变冷”趋势减弱（Blackport 

and Screen, 2019），同时冬季平均尺度上北极-欧亚气温之间的统计联系也在变差，

从而引发了关于北极与欧亚气候之间的联系强弱交替以及北极-欧亚气候预测信

号“失灵”的争议（Cohen et al., 2020）。 

实际上，2012 年之后北极-欧亚气温之间的联系并未减弱，而是其紧密联系

的时间尺度从季节平均向次季节调整（Yin et al., 2023）。在 2020/21 年前冬，北

极-中高纬气温呈现出显著的“暖北极-冷欧亚”型气温异常，后冬则迅速反转为

“冷北极-暖欧亚”型异常；与之相反，2021/22 年则由前冬强烈的“冷北极-暖

欧亚”转变为后冬“暖北极-冷欧亚”位相。可见，连续两年前后冬之间出现了

“暖北极-冷欧亚”模态的位相反转，但其转换方向相反,突显出年际与次季节变

率的增强。事实上，1979/80 年至 2024/25 年间共有 15 个冬季出现了前后冬之间

的“暖北极-冷欧亚”与“冷北极-暖欧亚”位相转换，呈现出以上反转模态显著

存在的科学事实（Yin et al., 2023）。“暖北极-冷欧亚”发生前后冬位相反转时，

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



5 
 

乌拉尔高压和西伯利亚高压等关键大气环流均呈现出反位相变化，并且强迫巴伦

支海-喀拉海海冰异常快速变化（Zhang et al., 2023）。 

基于统计方法拟合的冬季平均“暖北极-冷欧亚”模态的误差在 2012 年之

后明显增大，与前后冬位相反转频次显著增多存在紧密联系（Xu et al., 2023），

并且增大的误差会进一步传递到中国东部冬季气候预测中。因此，前后冬之间

“暖北极-冷欧亚”模态强烈变化的正确模拟和预测可能是提升欧亚大陆冬季次

季节-季节预测性能的途径之一。然而，具有更高分辨率的C3S实时预测和CMIP6

历史模拟对“暖北极-冷欧亚”前后冬位相变化及其反转的模拟和预测能力均存

在不足。目前几乎所有主流预测模式均无法提前给出“暖北极-冷欧亚”前后冬

位相反转的预测。相比之下，CMIP6 历史模拟虽然大部分能捕捉“暖北极-冷欧

亚”反转模态，但强度明显偏弱（Zhao et al., 2023; Xu et al., 2024）。模拟和预测

模式的物理过程均表明，与“暖北极-冷欧亚”密切相关的乌拉尔高压和西伯利

亚高压需同时反转才能驱动“暖北极-冷欧亚”模态前后冬反相，动力模式中物

理机制能否有效应用是制约其对“暖北极-冷欧亚”前后冬位相反转模拟和预测

的关键因素。 

“暖北极-冷欧亚”前后冬位相反转在 2012 年之后呈现出频率增多、强度增

强的新特征，前后冬之间反相变化在很大程度上抵消了冬季平均尺度上的异常

（Yin et al., 2023）。冬季平均尺度上频繁的弱异常与该时段中“北极增暖-欧亚

变冷”趋势减弱协同出现。CMIP6 的历史和未来模拟均能够再现“频繁的前后

冬反转与趋势减弱同时出现这一现象”，但是其中的因果关系还没有充分厘清。 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



6 
 

 

图 1.“暖北极−冷欧亚”模态的变化及其气候环境效应 

Fig. 1 Variations of the “warm Arctic-cold Eurasia” pattern and the climate-environment effects 

3 “暖北极-冷欧亚”模态的气候环境效应 

北极-欧亚气候模态的变异是欧亚中低纬地区极端气候和环境事件的重要驱

动力与可预报性来源。“暖北极-冷欧亚”模态所触发的持续性且大振幅的大气

环流异常，加剧了冬春季气候环境的极端性，包括极端冷暖、超级沙尘暴和野火

等(图 1)。 

（1）“暖北极-冷欧亚”模态加强了中国东部冬季的极端冷、暖事件和前后

冬冷暖转换。北极是我国冷空气的主要源地。“暖北极-冷欧亚”模态促使了乌

拉尔山高压的增强和维持，从而导致更强的冷平流入侵，例如 2020/21 年前冬三

次破纪录寒潮接连侵袭东亚（Zheng et al., 2022）。“暖北极-冷欧亚”模态的偶

极分布对中国东部气温异常的影响是北极-欧亚气温一致偏冷或偏暖时的 2–3 倍，
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呈现出更强的驱动力（Zhang et al., 2021）。此外，“暖北极-冷欧亚”模态导致的

气温异常响应范围也更广，可以在华南地区触发强寒潮（Zhang et al., 2021），进

而致使中国南方亚热带常绿林叶面积指数显著降低，并引发春季物候期延迟及植

被生产力系统性下降（Kim et al., 2022）。更值得关注的是，“暖北极-冷欧亚”

模态前后冬位相反转时，受其影响中国东部气温也易出现极端冷暖转换（图 2）。

正如 2020/21 年，前冬在“暖北极-冷欧亚”位相的驱动下，中国东部爆发了破

纪录的极端寒潮；而后冬转为“冷北极-暖欧亚”位相时，中国东部气温持续偏

暖，达到了 1961 年以来同期最高（Yang and Fan, 2021）。进一步研究表明，将

“暖北极-冷欧亚”模态变化的关键过程引入冬季气温预测后，可以显著提高对

我国前冬、后冬气温的预测性能，不仅有助于刻画前后冬冷暖转换的过程，也能

更好地把握冬季平均气候状态（Yin et al., 2025）。 

（2）“暖北极-冷欧亚”模态的前后冬位相反转显著调控了蒙古国沙源累

积状况，为华北超级沙尘暴提供丰富的物质条件。“暖北极-冷欧亚”前后冬位

相反转可以驱动我国寒潮整条路径的地区发生前后冬之间的极端冷暖转换。蒙古

地区作为冷空气必经之地和我国重要沙源地（Huang et al., 2008; Chen et al., 2023），

其前后冬气温变化对“暖北极-冷欧亚”反转模态的响应是其它北极-欧亚位相

配置下的 2–3 倍。沙源地气温如此快速的转换对春季华北沙尘暴的发生具有显著

气候累积效应（尹志聪等, 2023）。2021 年 3 月 15 日，华北发生了超级沙尘暴。

由于 2020/21 年前冬沙源地气温和土壤温度持续偏低，导致冻土层加深；而后冬

气温和土壤温度异常偏高，土壤解冻后失墒较快，土质变得更加疏松；同时，沙

源地降水偏少和融雪偏强也进一步导致地面疏松裸露。北极气候冰-气系统的快

速转换，拉尼娜事件以及西北大西洋暖异常共同导致了沙源地出现上述破纪录的

气候异常，累积了充足的沙源（Yin et al., 2022）。在此基础上，强蒙古气旋提供

有利的动力扰动和传输条件促使超级沙尘暴的发生（Huo et al., 2025）。可见，北
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极气候系统前后冬的位相转换驱动了极端冷暖转换，并进一步有利于华北沙尘暴

的发生，呈现出连锁的气候环境效应，为提前 1-3 个月预测沙尘暴提供了有效的

预测信号（图 2）。 

 

图 2. “暖北极-冷欧亚”前后冬位相转换触发中国东部冬季极端冷暖转换以及有利于华北

春季沙尘暴发生的连锁气候环境链条（改绘自 Yin et al., 2022, 2023; Zhang et al., 2021;王会

军等, 2024） 

Fig. 2 The phase reversal of “Warm Arctic-Cold Eurasia” between early and late winter triggers 

the winter extreme cold-warm transition in eastern China and conducive to the occurrence of 

spring sandstorms in North China (Adapted from Yin et al., 2022, 2023; Zhang et al., 2021; Wang 

et al., 2024) 
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（3）后冬“暖北极-冷欧亚”模态致使华北霾污染减弱的联系存在年代际

加强。霾污染的发生、发展与局地大气的垂直和水平扩散条件密切相关，也受到

大尺度大气环流的影响和调控（Yin et al., 2017）。1 月“暖北极-冷欧亚”模态与

2 月华北霾污染存在显著的负相关关系，并在 GEOS-Chem 模式模拟中得到了验

证（Zhang et al., 2022）。1 月“暖北极-冷欧亚”模态的信号可以储存在北极海冰

和欧亚土壤温度的变化中，进而在 2 月引起大气斜压性的调整。当华北上空出现

显著的气旋性环流异常时，会调控边界层高度增高、风速增大、相对湿度减弱，

有利于污染物的水平和垂直扩散（Zhong et al., 2019），从而减轻了 2 月华北的霾

污染。两者之间的联系在 1990s 后期的显著增强，与 1990s 后期北极频繁出现深

层增暖有关，从而使得欧亚变冷加强（Li et al., 2023），进而在华北上空引起更加

强烈的气旋性异常环流。 

（4）后冬“暖北极-冷欧亚”模态在预测北极野火中的关键作用。在加速变

暖的背景下，泛北极地区野火频发（Descals et al., 2022）。极端野火可以直接引发

“碳炸弹”，进一步加剧了气候变暖（Zheng et al., 2023）。野火与天气-气候条件

之间形成了紧密的正反馈过程（Huang et al., 2021）。冬季 1–2 月的“暖北极-冷

欧亚”模态会显著加强西西伯利亚春季野火的强度（Yin et al., 2024）。与“暖北

极-冷欧亚”相关的积雪变薄和雪线北退，使得春季气候条件干燥、植被物候期

提前和凋落物广泛暴露，从而造成了西西伯利亚春季火灾活动增加。后冬“暖北

极-冷欧亚”模态可以有效提供超前的预测信息。基于此所构建的西西伯利亚春

季野火燃烧面积预测模型表现出优异的预测性能，观测与预测的相关系数可达

0.80。2019 年和 2020 年的独立预测与观测结果非常接近，平均绝对误差百分率

仅为 3.0%，并且能准确地再现野火大值中心的空间位置。同样的“暖北极-冷欧

亚”预测因子也可以成功预测出野火所产生的碳排放，解释了其 61%的年际变

率，有助于更好地应对气候变化。 
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4 展望与挑战 

“暖北极-冷欧亚”模态存在次季节-年际-（多）年代际等多时间尺度变化，

其在各个时间尺度上的变化、机理和影响均得到了广泛的关注与研究，但也在诸

多方面存在争议。在全球加速变暖的背景下，“暖北极-冷欧亚”模态的变化和

气候环境效应变得更加复杂，是国际前沿的巨大科学挑战。 

（1）北极增暖和欧亚变冷趋势的不确定性凸显。北极放大的幅度存在显著

的差异与不确定性。一种主流观点认为，1979–2021 年期间冬季北极增暖的放大

倍数达到了 4 倍（Rantanen et al., 2022），太平洋年代际涛动和北极内部模态等自

然变率显著贡献于这一增强的放大效应（Zhou et al., 2024）。另有证据表明冬季

北极增暖速率在 2012 年后有所减缓，可能与巴伦支海-喀拉海海冰损失明显放缓

有关，这可能受到了大西洋经向翻转环流减弱的调节（Luo et al., 2025）。欧亚气

温也从 1990s–2010s 的显著变冷转变为不稳定的增暖。年际-年代际尺度上，北

极-欧亚中高纬气温距平在 2010s 后也更多呈现出“暖北极-暖欧亚”的分布，这

一空间模态的变化与调整可能受到了北极海冰的调控（Wu et al., 2025）。然而，

“欧亚偏冷”减弱甚至出现“暖化”现象的原因尚未得到明确的揭示，其中一个

可能原因是北极放大效应减缓的同时北极深层增暖减弱，进而导致欧亚变冷消失；

亦或是归因于频繁的前后冬冷暖反转相抵消，具体的原因仍有待进一步的研究与

解答。未来，若大气内部变率的影响强于温室气体的长期变暖影响，与 1990s–

2010s 程度相当的“北极增暖-欧亚变冷”趋势或将在 2050s 前重新出现（Xu et 

al., 2023），“暖北极-冷欧亚”型的气温异常分布或将再次显著。北极-欧亚气温

模态的分布及其趋势变化的不确定性需要长期的关注与讨论（图 3）。 
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图 3. 1979/80–2024/25 年滑动 21 年的冬季北极（60–90°N）气温趋势（红）、北极放大倍数

（浅红）和欧亚中纬度（40–60°N, 60–120°E）气温趋势（蓝）的变化，打点表示通过 95%

显著性检验（改绘自 Yin et al., 2023） 

Fig. 3 21-year running variations of the winter Arctic (60–90°N) surface air temperature trend 

(red), Arctic magnification (light red), and central Eurasia (40–60°N, 60–120°E) surface air 

temperature trend (blue) during 1979/80 to 2024/25. The dots indicate passing the 95% 

significance test (Adapted from Yin et al., 2023) 

（2）“暖北极-冷欧亚”模态变化机制的争议仍在。“暖北极-冷欧亚”模

态的形成究竟是气候系统外强迫的作用还是大气内部变率的结果一直是国际上

争议的热点问题（Cohen et al., 2020）。有研究表明，北极海冰的融化在“暖北极

-冷欧亚”的形成中起到主导作用（Liu et al., 2012; Mori et al., 2014），北极增暖

通过热力和动力途径对欧亚变冷具有显著影响（Xie et al., 2022; Yin et al., 2025）。

热带-副热带海温等也可远程影响“暖北极-冷欧亚”模态（Mu et al., 2022; Luo 

et al., 2022）。然而，也有研究指出“暖北极-冷欧亚”模态的出现与北极增暖无

关，而是大气内部变率的结果（Overland et al., 2016）。平流层爆发性增温、乌拉

尔山高压与西风急流的相互配合以及北极深层暖均会造成“暖北极-冷欧亚”模

态的形成（Mitchell et al., 2013; Xu et al, 2022; Li et al., 2023）。一个不争的事实是，
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北极-欧亚气候之间的联系以及不同时期的“暖北极-冷欧亚”模态具有时间尺度

依赖性（Yin et al., 2023）。在次季节尺度上，“暖北极-冷欧亚”前后冬反转模态

的揭示在一定程度上调和了冬季平均尺度上北极-欧亚气温联系减弱的争议（黄

建平和谢永坤, 2023）。热带-副热带海温的协同调控初步解释了“暖北极-冷欧亚”

前后冬位相转换的形成机理（Yin et al., 2023），但是“暖北极-冷欧亚”模态及其

相关的大振幅环流异常在半个冬季内的持续机制尚未明确，前后冬之间位相快速

转换的触发机制也未得到清晰阐释。 

（3）“暖北极-冷欧亚”模态的模拟与预测亟须关注。气候动力模式对“暖

北极-冷欧亚”模态前后冬变化及其反转的模拟和预测能力还十分有限（Zhao et 

al., 2023），高分辨率观测数据的缺乏进一步加剧了这一不足。模拟和预测“暖北

极-冷欧亚”模态前后冬反转能力不足的原因也可能源于模式对阻塞频率的低估

（Davini et al., 2020），以及模式中平流层-对流层相互作用的耦合不足等因素

（Ding et al., 2023）。如何更好地模拟和预测“暖北极-冷欧亚”模态在不同时间

尺度的变化亟须关注与开展研究。对于“暖北极-冷欧亚”模态次季节变化模拟

和预测性能提升，其中一个途径需要重点关注物理机制在模式中的应用，包括改

进大气中乌拉尔山高压和西伯利亚高压前后冬反转的模拟（Xu et al., 2024）。北

极-欧亚气候变异作为中低纬极端气候的重要预测来源，对其气候变异的模拟不

足将限制中低纬极端气候的次季节-季节预测性能（Wang et al., 2022; Yin et al., 

2025）。“暖北极-冷欧亚”模态模拟和预测能力的提升有助于进一步推动将其气

候环境效应有效落地至沙尘暴、野火等复合环境灾害的预测和预警，更好地应对

气候极端化（王会军等,2025）。 
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