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摘要 地球的三极,即北极、南极和第三极(即青藏高原及其周围地区),拥有地球上最大储量的淡水资源.地球三

极均对气候的变化响应敏感, 然而三极气候变化之间的关联, 特别是南极和第三极之间的关联却知之甚少. 在

200hPa高度, 夏季气温在地球三极的上空最高, 且受地表条件影响较小, 可能反映出大尺度的气候动态关联特征.
地球三极的温度在年代际时间尺度(10~100年)上表现出同相变化特征, 北极和南极上空200hPa处的温度与布鲁

尔-多布森环流(BDC)显著相关, 这可能是由于布鲁尔-多布森环流将平流层臭氧向南北极输送, 并同步加热了南

北极200hPa处的空气. 我们发现在第三极的对流层顶变暖增强了向两极的, 特别是向南极的, 布鲁尔-多布森环流

输送, 由此将第三极的气候与南北极气候联系起来. 此外, 太平洋年代际涛动(IPO)也显示出与三极200hPa处温度

的关联.

关键词 地球三极, 青藏高原, 布鲁尔-多布森环流, 太平洋年代际涛动, 气候遥相关

1 引言

地球的三极, 即北极和南极, 以及由青藏高原及其

周围地区组成的第三极, 拥有地球上最大的冰储量, 对
全球气候的变化响应敏感. 近几十年来,由于北极放大

效应(Serreze和Barry, 2011), 北极地区变暖更为明显.
由于存在沿海拔上升增温加剧的特征(Pepin等, 2015),
第三极(Chen等, 2015; Yao等, 2019)变暖更为明显. 相
反, 在20世纪上半叶, 南极出现了明显的降温趋势, 而

在最近几十年, 这种趋势已经逆转(PAGES 2k Consor-
tium, 2013; Wang等, 2015).此外,地球三极气候变化通

过局部反馈和大尺度遥相关导致全球气候异常(Chen
等, 2015; Stocker等, 2013; Yao等, 2019). 目前, 科学界

正开始认识到对三极进行统一研究, 揭示它们之间的

遥相关性的重要性.
许多研究揭示了通过温盐环流的关联, 北极和南

极之间的跷跷板气候模式(Blunier和Brook, 2001; Chy-
lek等, 2010; Marino等, 2015; Wang等, 2015). 先前的研
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究还揭示了北极和第三极之间(Zhang等, 2019)以及南

极和东亚气候通过亚洲-澳大利亚夏季风之间的气候

关联(Chen等, 2016; Fang等, 2019a; Fang等, 2015). 但
对三极之间, 特别是南极和第三极之间的气候联系仍

然认识不清. 虽然使用了一个统一的物理框架来量化

三极地表温度变化背后的各种物理机制 (Gao等 ,
2019), 但迄今为止尚未有研究同时探讨三极之气候的

协同变化特征.
现有的研究主要集中在三极地表气候之间的联

系. 本研究的重点是200hPa处三极温度之间的协同变

化关系, 它们不仅受到地表条件的显著影响, 而且与

大尺度大气运动密切相关(Ding和Wang, 2005), 因此

可能更好地反映三极之间的大尺度气候遥相关.

2 数据和方法

2.1 数据

本研究采用的逐月200hPa温度来自美国国家环境

预报中心-国家大气研究中心(NCEP-NCAR)开发的从

1948年至今的一个再分析数据集. 该数据集是通过模

型和测量的数据同化而得出的. 作为比较, 我们还使

用了欧洲中期天气预报中心(ECMWF)开发的ERA-In-
terim(1979年至今)和美国国家航空航天局(NASA)的
全球模拟和同化办公室制作的现代研究和应用回顾分

析数据集(MERRA; 1979~2016年)(Rienecker等, 2011),
我们重点关注了NCEP-NCAR再分析数据集, 因为基

于该数据集的结果与其他数据集的结果相似, 且持续

时间更长.
我们使用了1°网格化的海表温度(SST)数据集, 该

数据集始于1871年, 是来自哈德莱中心的全球海冰和

海表温度数据集(HadISST)(Kennedy等, 2011). 1982年
以后的海温数据是基于英国气象局海洋数据库(MDB)
和全球电信系统(GTS)的数据.在没有英国气象局海洋

数据库数据的时期, 数据集根据国际海-气综合数据集

(ICOADS)中1871~1995年期间逐月海温. 本研究使用

了由荷兰皇家气象研究所开发的多传感器再分析第二

版全球臭氧柱数据集(1970年至今)(van der A等, 2015).
1970年的早期数据仅基于Nimbus-4卫星上的一台仪器

(BUV), 1978年以来的数据是基于Nimbus-7卫星上的

两台更可靠的观测仪器(SBUV和TOMS)(van der A等,
2015). 这项研究只使用了1978年以后数据质量较高的

时段.
我们整理了第三极地区(20°~45°N, 45°~105°E)年

分辨率的代用资料集. 这些代理数据开始的时间不晚

于1800年 , 结束的时间不早于1980年 , 主要来自

PAGES 2k项目(PAGES 2k Consortium, 2013) 、美国

国家气候数据中心(NCDC, www.ncdc.noaa.gov/data-
access/paleoclimatology-data)和其他大尺度气候重建

(Fang等, 2018). 该数据集由202个代用数据组成, 其中

大部分来自树轮(196)、冰芯(5)和多指标记录(1). 本文

网络版附录(http://earthcn.scichina.com)列举了有关代

用资料的详细信息.

2.2 方法

我们使用小波相干法(WTC)来评估在不同时间尺

度上, 时间序列之间的时变相关性. 该方法基于小波分

析, 将时间序列数据转换为不同时间尺度的分量, 然后

计算局部相关性(Grinsted等, 2004; Torrence和Compo,
1998). 我们使用代用资料的第一主成分(PC1)来重建

第三极200hPa处的温度. 为了确保重建的共同校准时

段足够长, 我们使用正则期望最大化(RegEM)方法

(Fang等, 2018; Mann等, 2009; Shi等, 2015)来填补校

正时段缺失的代理数据. 通过这种方法, 我们保证代用

资料和器测记录有1948~1996年的共同时期. 网络版附

录对我们的重建方法做了详细介绍. 利用从NCEP-
NCAR逐日再分析资料获得的大气温度和经向风速资

料计算的质量流函数, 生成了30°S~30°N范围内的对流

层到平流层的月净质量通量(Kalnay等, 1996; Kistler等,
2001). 我们将月对流层顶定义为最低高度水平当温度

递减率降至2K km−1
或更低, 但该水平与其上2km所有

较高水平之间的平均温度递减率不超过2K km−1. 我们

使用了与计算质量通量相同的大气温度数据计算了每

月对流层顶高度.

3 结果与讨论

3.1 200hPa的温度协同变化及其与布鲁尔-多布森
环流的联系
3.1.1 200hPa三极温度的协同变化特征

在200hPa处, 南北半球夏季温度的高值区域集中

在地球三极地区, 相反地, 三极地区的温度在各自半

球的冬季又是最低的(图1), 然而, 当高度低于200hPa
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时这种温度的分布特征不明显 (网络版附图S1 ) .
200hPa的温度位于第三极对流层顶, 而在北极和南极

地区到了平流层的位置, 这个高度是研究对流层顶、

平流层和三极地表气候之间联系的理想层位. 北极和

南极分别在各自半球的夏季受到太阳辐射增温的时间

最长, 此外, 从热带传递到北极和南极的热量在各自的

图 1 基于NCEP、ERA-Interim和MERRA再分析资料((a)、(c)和(e))北半球夏季(6~8月)和((b)、(d)和(f))南半球夏季(12月
至次年2月)200hPa的平均温度

方克艳等: 地球三极200hPa温度的协同变化特征
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半球夏季也显著加强(Boos和Kuang, 2010; Rao等,
2019; Zhao等, 2011). 由于高海拔的原因, 第三极强烈

地加热了对流层上层的气团, 从而使得第三极成为北

半球夏季200hPa处最热的地区之一(Chen等, 2015; Wu
等, 2007). 我们对北极(60°~90°N, 0°~360°E)、南极

(60°~90°S, 0°~360°E)和第三极(25°~40°N, 50°~100°E)
各自半球夏季的200hPa温度进行平均, 生成各自温度

的时间序列. 在南极, 200hPa的温度变率最强, 其温度

变率是北极的三倍(图2a). 大体上看, 三极地区200hPa
的温度与其半球夏季在年代际时间尺度(10~100年)上
表现出一致变化的特征, 尤其是其20年以上的周期性

波动表现出较好的匹配关系(图2和网络版彩图S2).
位于平流层北极和南极的200hPa温度受到臭氧层

吸收的能量的重要影响(Lu等, 2019), 这使得我们很容

图 2 北极和南极((a)和(b))、北极和第三极((c)和(d))以及南极和第三极((e)和(f))之间200hPa温度和小波相干性的比较
等值线内表示显著相关, 箭头指向左(右)表示同相(反相)相关. 气温的计算分别针对南北半球的夏季进行
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易理解位于200hPa的南北极温度与区域臭氧柱浓度之

间存在显著的正相关(图3a和3b). 然而第三极地区

200hPa的温度与臭氧浓度几乎没有显著的相关性

(图3c).

图 3 三极温度与臭氧浓度之间的相关关系图
(a)北半球夏季(6~8月)的北极200hPa温度与平均臭氧浓度的相关关系图; (b)南半球夏季(12月至次年2月)200hPa的南极温度与臭氧浓度相关关

系图; (c)北半球夏季200hPa第三极的温度与臭氧浓度之间的相关关系图

方克艳等: 地球三极200hPa温度的协同变化特征
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3.1.2 布鲁尔-多普森环流与三极温度协同变化

臭氧主要由布鲁尔-多普森环流从热带输送到北

极和南极, 布鲁尔-多普森环流从热带对流层顶上升到

平流层, 在北极和南极下降到对流层(Brewer, 1945;
Dobson, 1956). 我们计算了热带地区对流层到平流层

的月净质量通量(30°S~30°N)作为布鲁尔-多普森环流

强度指标,然后与三极的200hPa温度进行比较(图4).北
(南)半球的布鲁尔-多普森环流强度与北(南)极200hPa
温度之间存在较高的相关性(图4a和4b). 这说明增强的

布鲁尔-多普森环流导致更强的极向臭氧传输, 这很可

能是引起200hPa南北极温度增高的重要原因.
在年代际时间尺度上, 最强的相关性出现在第三

极200hPa温度和布鲁尔-多普森环流到南半球之间的

输送(图4c), 这说明第三极的增温导致向南半球输送

的布鲁尔-多普森环流增强. 第三极在北半球夏季时的

升温导致对流层顶比邻近地区更加温暖 (Zhao等 ,
2011), 这可以把更多的空气从对流层顶送到第三极的

平流层. 第三极的增温及其对大规模环流的影响集中

在喜马拉雅山南部附近(Boos和Kuang, 2010), 该地区

属于对流层到平流层的气团传输区域. 布鲁尔-多普森

环流的输送在冬季更为显著, 这是由于该时期加强的

罗斯贝波和重力波输送(Holton等, 1995), 因此第三极

地区的布鲁尔-多普森环流输送容易进入南半球, 因为

这时是南半球的冬季. 由于第三极200hPa的温度、布

鲁尔 -多普森环流、南极上空的臭氧浓度与南极

200hPa温度之间的相关性, 我们认为南极和第三极可

能通过布鲁尔-多普森环流关联. 第三极上空的200hPa
温度与亚洲-澳大利亚夏季风密切相关(Tang等, 2011;
Wu等, 2007). 我们推测存在于南半球表面到第三极南

部对流层顶的环流起了一定的作用, 此环流由亚洲-澳
大利亚夏季风驱动, 然后从平流层回到南半球, 直到南

极上空的对流层. 此外, 南极上空臭氧浓度的增加常常

对应着南半球环状模(SAM)强度的降低, 导致南半球

的西风带减弱(Sexton, 2001), 减弱的西风可能与秘鲁

洋流减弱和海温的厄尔尼诺态有关(Fang等, 2015).

3.2 太平洋年代际涛动和三极200hPa的温度协同
变化特征

3.2.1 与太平洋年代际涛动的联系
由于海温在年代际尺度气候变化中起关键作用,

于是对当年夏季和前一年冬季的海温与三极200hPa的
温度做了相关性分析. 发现北极(图5a、5b)、南极

(图5c、5d)和第三极(图5e、5f)的温度与赤道东太平

洋海温呈现显著正相关, 与南、北太平洋中纬度地区

海温呈负相关. 此模式类似于太平洋年代际涛动(IPO)
(Henley等, 2015), 这种类似太平洋年代际涛动的相关

模式在第三极(图5e、5f)和200hPa处温度的相关性更

为显著. 三极温度与全年海温的相关性也表现出类似

太平洋年代际涛动的模式(网络版图S3、S4), 特别是

在南极(网络版图S3b). 综上, 太平洋年代际涛动与三

极200hPa温度之间存在正相关关系.
太平洋年代际涛动作为太平洋海温的主要模式,

在调控北极和南极200hPa温度年代际尺度上的协同变

化特征方面起着重要作用. 太平洋年代际涛动可以通

过哈德莱环流和布鲁尔-多普森环流调节第三极的温

度. 哈德莱环流是将热带地区的热量输送到北极和南

极的一个重要环流. 先前的研究表明, 在太平洋年代

际涛动的正相位阶段, 哈德莱环流的上升支流会增强

(Fu等, 2006; Seidel等, 2007). 这可能会导致北极和南

极上方200hPa处的温度升高. 此外, 赤道东太平洋海温

与布鲁尔-多普森环流强度之间呈正相关关系(Rao等,
2019). 在太平洋年代际涛动的暖相位阶段, 布鲁尔-多
普森环流增强可能与臭氧浓度增加有关, 而臭氧浓度

的增加可导致南北极200hPa的温度升高.

3.2.2 第三极200hPa温度和太平洋年代际涛动的
耦合变化

以上结果表明, 低纬度地区的加热, 特别是第三极

和热带太平洋的升温, 在调节北极和南极的200hPa温
度方面起着重要作用. 前期研究表明, 第三极升温可

以加热其对流层顶, 增强的南亚高压进一步增强印度

夏季风的强度(Wei等, 2015). 由于第三极的地面气候

和对流层顶气候存在动力关联, 我们使用地表树轮和

冰芯数据进一步重建了第三极1678年以来200hPa处的

温度(网络版图S5a; 网络版表S1), 该重建资料对再分

析数据的解释量达到30.9%(网络版图S5b). 更多详细

信息见附录. 为了研究它们在长时间尺度上的联系,
将重建的温度与现有的热带太平洋海气涛动的重建进

行了对比.
我们仅选择了能够被其他独立指标验证的可靠的

太平洋地区海气涛动重建资料, 可惜的是我们没有找
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到满足此要求的太平洋年代际涛动重建. 我们选择了

根据前期研究(Fang等, 2019b), 具有可靠年代际变化

的厄尔尼诺-南方涛动(ENSO; Wilson等, 2010)(图6a)

和南半球环状模(SAM)重建(Villalba等, 2012)(图6b).
先前的研究揭示了太平洋地区多年代的气候变化, 被

定义为多年代际太平洋涛动(MPO)(Fang等, 2018). 此

图 4 三极200hPa温度和经布鲁尔-多普森环流(BDC)向南北半球质量输送的对比与小波相干(WTC)图
((a)和(b))北半球夏季北极200hPa温度与北半球春夏季时(3~8月)赤道地区(30°S~30°N)通过布鲁尔-多普森环流(BDC)到达北半球的质量传输

的时间序列对比和小波相干(WTC)图; ((c))和((d))南半球夏季南极200hPa温度与南半球春夏季时(9月至次年2月)通过布鲁尔-多普森环流到达

南半球的质量传输的时间序列对比和小波相干(WTC)图; ((e)和(f))北半球夏季第三极地区200hPa温度和布鲁尔-多普森环流向南半球的年质

量传输的时间序列对比和小波相干(WTC)图. 由于布鲁尔-多普森环流是一个相对缓慢的过程, 与BDC强度的相关性计算包括夏季前3个月.
在小波相干图((b)、(d)、(f))中的等值线范围内的相关显著, 指向左(右)的箭头表示同相(反相)相关性. 所有用于计算的数据都被归一化为零

均值和标准差为1
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外 , 我们将多年代际太平洋涛动与第三极重建的

200hPa处的温度进行了比较. 厄尔尼诺-南方涛动、太

平洋年代际涛动和多年代际太平洋涛动有很强的相关

性(Fang等, 2019b), 但它们占主导的时间尺度存在差

异: 年际尺度(ENSO), 年代际尺度(IPO)和多年代际尺

度(MPO). 多年代际太平洋涛动覆盖整个太平洋, 与太

平洋多年代际变率(PMV)(Zhong等, 2008)和太平洋多

年代际振荡不同(PMO)(Steinman等, 2015), 后两者侧

重于北部太平洋.
如图6所示, 仅在多年代时间尺度(50年以上)上,

200hPa处的温度才与重建的厄尔尼诺-南方涛动, 多年

代际太平洋涛动和南半球环状模高度吻合. 这种协同

变化特征表明, 第三极和太平洋似乎存在耦合变暖特

征. 第三极200hPa的升温可能是将多年代际气候信号

传送到整个太平洋地区的一个因素, 导致了前期研究

揭示的环太平洋地区大尺度多年代际气候协同变化特

图 5 三极200hPa温度与海温相关图
前一年北半球冬季(a)和当年北半球夏季(b)的海温与北半球夏季北极200hPa处温度之间的相关性图; 前一年南半球冬季(c)和当年南半球夏季

(d)的海温与南极200hPa处的温度之间的相关性图; 前一年北半球冬季(e)和当年北半球夏季的海温与第三极200hPa处的温度的相关性图
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征(Fang等, 2018), 但是, 我们没有发现在重建的第三

极200hPa温度与大西洋多年代际振荡(AMO)重建之间

的显著关联特征(网络版图S6).
模拟研究表明, 目前人为强迫的赤道东太平洋增

温, 较自然强迫的中世纪气候异常时期(MCA)更为温

暖(Liu等, 2013). 赤道东太平洋变暖可能与极地热传

输增强有关, 这可能也是导致北极地区变暖更加明显

的一部分原因. 与目前北极地区最强烈的变暖现象不

同(Serreze和Barry, 2011), 在MCA期间(950~1250年),
发现北大西洋地区增温强度要高于环北极地区(Mann
等, 2009; PAGES 2k Consortium, 2013; Stocker等,
2013). 此外, 第三极增温(Pepin等, 2015)可能通过增强

布鲁尔-多普森环流促进南极的变暖(PAGES 2k Con-
sortium, 2013; Wang等, 2015).

图 6 北半球夏季第三极200hPa温度的重建与((a)和(b))厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)的重建之间的比较和小波相干(WTC)图,
与((c)和(d))南半球环状模(SAM)重建, 及其与((e)和(f))多年代际太平洋涛动(MPO)重建之间的比较和小波相干图

比较是在几十年(f<0.02)的时间尺度上进行的, 因为这是相关性最强的时间尺度. 注意厄尔尼诺-南方涛动和南半球环状模重建与第三极温度

重建之间没有重复使用的代用资料, 而多年代际太平洋涛动重建采用青藏高原的指标数据, 此外, 多年代际太平洋涛动重建仅包含多年代际

变率, 而厄尔尼诺-南方涛动和南半球环状模重建则包含不同时间尺度的变率
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4 结论

在各自半球的夏季, 地球200hPa的温度最高的区

域集中在地球的南极、北极和第三极地区. 地球三极

200hPa的温度在年代际时间尺度上表现出协同变化特

征. 我们还发现, 第三极200hPa处的升温加强了布鲁

尔-多普森环流的极向输送, 尤其是在北半球夏季向南

极地区的输送. 布鲁尔-多普森环流的加强会增加向极

地的臭氧传输, 从而导致南北极, 特别是南极的变暖.
先前的研究发现, 布鲁尔-多普森环流将低纬地区的能

量输送到北极和南极, 我们的研究结果表明, 第三极变

暖可能是这种联系的关键部分. 我们提出了通过亚洲-
澳大利亚夏季风和太平洋年代际涛动将三极200hPa的
温度与地表气候联系起来的可能机制, 但这需要进一

步的模拟实验. 我们的研究表明, 针对三极地区进行

的研究需要考虑从地表气候到对流层顶和平流层气候

的气候遥相关.

致谢 感谢贡献本文所涉及代用资料和再分析数据的科

学家和研究机构.
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