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极地气象与全球变化

卞林根　陈百炼　辛羽飞

（中国气象科学研究院，北京１０００８１）

提　要：目前，全球变化加快，极地地区变化尤为突出，这对区域或全球的社会、经济

和生态系统都将产生显著的影响。最明显的证据是极区的冰川和冰雪范围持续减

少，永久冻土在消融和消失，北冰洋海冰范围和厚度减小。极地环境的变化跟地球其

它区域的变化息息相关，如臭氧洞的形成与来自低纬度的污染物积聚有关。极地地

区的科学研究非常重要，不断地给我们提出新的科学挑战。极地冰盖下和大面积海

冰下存在着大量的未知领域，许多极地研究的前沿问题实际上存在于传统学科的交

叉领域。因此，世界气象组织（ＷＭＯ）和国际科联 （ＩＣＳＵ）共同发起并于２００７年３月

１日启动实施２００７—２００８年国际极地年（ＩＰＹ），旨在为极地气象学、海洋学、冰川和

水文学等领域的科学研究和观测做出贡献，有助于发展更精确的海冰大气环流模

式，进一步提高对天气预报和气候变化的预测和预估水平。
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引　言

２００７年３月２３世界气象日的主题是

“极地气象：认识全球影响＂。这一主题的背

景是体现世界气象组织（ＷＭＯ）对国际科联

（ＩＣＳＵ）和 ＷＭＯ共同发起并于２００７年３

月１日启动的２００７—２００８年国际极地年

（ＩＰＹ）的重视。第一次ＩＰＹ（１８８２—１８８３）、

第二次ＩＰＹ（１９３２—１９３３）和第三次地球物理

年会（１９５７—１９５８）都是在 ＷＭＯ的倡导下

开展的。全世界６０多个国家的科学家们推

动和促成了本次ＩＰＹ２００７—２００８，大约总共

有２２９个议题被ＩＣＳＵ／ＷＭＯ联合委员会正

式批准作为此次ＩＰＹ的研究计划。ＩＰＹ实

施期为２００７年３月１日—２００９年３月１日，

对南北极科学研究而言，这将是卓有成效、硕

果累累的三年。ＩＰＹ将会提高我们迎接南北

极地区主要科学挑战的能力，帮助我们更好

地了解极地各种过程及其与全球的联系，包

括评估未来变化程度的大尺度数据，新的仪

器设备或升级改造的观测系统，一批年轻的

科研人才和把这些研究带向更新领域的科研

领导者。

极地作为地球气候系统的热汇区，驱动

或响应其他地区的气候变化。今天，极地变

化比其他地区变化要快得多，这对当地的动

植物、人类和公共基础设施以及全球海岸线

居民都将产生不小的影响。极地地区存在许

多科学前沿问题，有着独一无二的科研价值。

然而由于地理位置遥远，自然环境恶劣，人们

对此的了解程度比较贫乏。近年来，随着科

学技术的发展和人类对环境变化知识的渴

求，在国际的相互协作下，极地科学研究正步

入了一个前所未有的大发展时期。本文在参

考有关ＩＰＹ有关文件的基础上
［１］，概述了国

际上ＩＰＹ大气科学方面行动计划和科学目

的，将有助于推动我国ＩＰＹ极地大气和冰雪

圈科学的考察与研究工作。

１　极地气象

南北极极地大部分地区被冰雪所覆盖，

气候寒冷、暴风雪频繁、自然环境恶劣。作为

全球大气的主要冷源，在全球大气环流和天

气气候形成，南北两半球热量、动量和水分的

交换中起重要作用。极地大气边界层与冰雪

下垫面之间的动力和热力相互作用，不仅影

响着大气层结构和局地天气气候，而且对全

球大气环流和气候演变也有重要的作用。在

中长期天气预报模式、气候系统动力诊断和

模拟中，都需要了解两极地区的各种热力和

动力参数。目前许多先进的大气环流模式和

气候模式对极地大气环流和气候的模拟存在

较大偏差。其主要原因之一是对北极和南极

地区冰雪与大气相互作用过程认知不足。因

此，需要对极地的辐射平衡、水汽、动量输送

和能量交换过程及其参数化方案进行深入的

研究，为气候模式提供更适合极地大气边界

层的物理特征参数，进而合理评估极地在全
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球气候变化中的作用。南北极的气候变化是

全球气候变化的指示器。南极是地球的“冷

极”和“风极”。南极东方站曾实测到地面最

低气温为－８９．２℃，比在西伯利亚测得的北

半球地面最低气温（－７１℃）低１８℃；南极

迪·迪尔维尔站实测的最大瞬时风速达

９６ｍ·ｓ－１，是全球地面风速最大的地方。

南北极近代气候变化规律及其对全球气

候变化的响应和反馈过程，从极地气候变化

信息中发现和提取能用于我国旱涝、汛期降

水、台风活动、东北低温冷害等重大气候灾害

短期气候预测的强预测信号，已成为我国极

地大气科学研究的重点内容。近２０年来我

国极地气象的观测与研究已揭示出南极地区

的增暖趋势主要发生在南极半岛地区，而东

南极大陆还有降温趋势。我国南极长城站和

中山站正好处于南极半岛和东南极两个不同

的气候区中，两站的气象资料已证实此结论，

但究其原因尚无结论。由我国学者定义的南

极海冰涛动指数（ＡＳＯＩ）与ＳＯＩ、Ｎｉｎｏ３指数

的变化有密切关系。南极威德尔海是南极海

冰的正反馈中心，罗斯海是负反馈中心，其结

果可以解释南极海冰、厄尔尼诺事件和海平

面变化之间相互关系的物理机制，为进一步

认识南极海冰变化对大气环流及中国天气气

候影响的研究提供了新思路。天气学诊断分

析表明，南极大陆冷空气活动和越赤道气流

异常对我国灾害性天气可能有重大影响，南

极地区热汇强度和冰雪消涨与越赤道气流及

季风区的环流有显著的相关。南极海冰异常

会影响赤道海温、西太平洋副热带高压及台

风路径。北极海冰变化对东亚气候变化也有

影响。冬季巴伦支海和喀拉海海冰变化与我

国气候年际和年代际变化有密切的联系。

南北极是目前全球最少受人类活动影响

和环境污染的地区。臭氧洞的产生与人类活

动排放到大气中的污染物（ＣＦＣｓ、Ｈａｌｏｎｓ、

ＮＯｘ等）在平流层低温条件下气溶胶冰晶云

（ＰＳＣ）表面的光化学反应密切相关。春季臭

氧低值的出现，与极夜结束后人类活动排放

到大气中的氟氯烃（ＣＦＣＳ）和溴化烃（ａｌｏｎｓ）

等含氯和溴的化合物，在平流层低温条件下

形成的冰晶云（ＰＳＣｓ）或液态硫酸气溶胶表

面，通过光化学反应大量消耗臭氧有关。在

南极春季，极地平流层冰晶云的形成增加了

氯化物浓度，降低了臭氧的生成速率，使其氯

成份对臭氧的损耗占主导地位，这是南极臭

氧洞形成的直接原因。除氟里昂外，大气中

氮氧化物等污染物也对南极臭氧洞形成有重

要影响。对极地大气化学特征、大气本底环

境的监测和研究，对了解人类活动与全球环

境变化的关系有重要的意义。对极地温度和

极冰范围的监测及对冰原稳定性的研究能为

判断“温室效应”的影响程度而提供依据；开

展大气臭氧变化规律和氟里昂等气体向两极

输送过程研究将为揭示“南极臭氧洞”产生机

理，以及人类活动对臭氧层破坏的影响程度

提供依据。我国南极中山站地区９—１０月常

出现低于２００ＤＵ的大气臭氧总量低值，中

山站处在南极大陆的边缘地带，也常处于极

地涡旋及南极“臭氧洞”的边缘，对“臭氧洞”

的变化反应十分敏感，已成为我国极地大气

本底环境的监测和研究的基地。

未来几十年极地大气无论是物理状态还

是化学成分都将经历大的变化。这些变化将

出现在从地表一直到中层大气中。变化的主

要驱动原因是ＣＯ２ 和其他温室气体的增加。

通过加强监测和观测能力及提高数据同化和

模拟效果，对未来温室气体增加及其产生的

影响将得到更好的描述。极地大气动力结构

的变化将通过传统天气模型和灾害的异常表

露出来。ＴＨＯＲＰＥＸＩＰＹ 是 ＷＭＯ实验计

划的极地部分，旨在加强对全球增暖导致的

极端天气事件的了解。这些极端天气事件包

括雪暴、暴风雪、极地低压（ｐｏｌａｒｌｏｗｓ）和雾

等等。在大气层上部，不断增加的温室气体
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导致了平流层的降温，这种降温又反过来改

变了极涡和经向环流的强度和特征。关于变

率的大气－海洋耦合模型，例如北极涛动、南

半球环状模（ｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅ）和南极

偶极子对于长期变化都是重要过程。自然变

率应在对人类活动影响的分析前被确定下

来。为此耦合模式是不可或缺的重要工具。

长期变化可能以一种突变和不可逆转的方式

发生，对这种变化可能性的试验和估量也是

一个重要的工作。大气与海洋变化之间另一

个重要的关联是通过淡水循环，其维持机制

包括局地降水、河流径流、冻结差异和海冰陆

冰的融化。这些过程间的反馈及其对局地和

整个大洋环流模型的影响，将是ＩＰＹ的研究

内容之一。

　　一系列极地的变化与大气的化学状态有

关。由于１９８７年开始生效的蒙特利尔协议，

极地臭氧层空洞得到一定的恢复，这个恢复

过程将受到平流层降温和环流变化的影响。

ＩＰＹ将对该过程的化学和动力性质及其许多

复杂的相互作用进行观测、监测和模拟。在

低层大气中，人类导致的空气污染传播到北

极地区的不同路径以及它们的沉降和吸收，

将在一些ＩＰＹ项目中进行仔细研究。导致

北极海冰的最终消融都将对低层大气与地表

间的交换和复杂的化学过程产生重大的影

响。那些给食物链和最终存活的动物及人类

带来损害危险的变化显得特别重要。降水和

热力性质方面的变化会影响到冰雪圈和低层

大气间的化学交换，而这种交换部分地决定

着臭氧和汞循环的化学作用。

　　生活在北极圈内的４百万居民正面临着

天气气候、自然环境、资源和食物的急剧变

化，变化的速度和幅度超过了以往经验和传

统认知。除此之外，北极居民还要面对：由于

大气和海洋的作用，从全球各地输送和汇集

到极区的污染物对他们健康产生的威胁；气

候快速变化，对健康产生的一些未知的风险；

快速发展的工业、极地能源资源的开采以及

交通商业活动等对他们生活的重重压力。

２　极地冰雪

极地冰雪变化会引发大气环流和海平面

变化及气候的变化，从而对人类生存环境产

生潜在影响。主要表现在积雪和冰覆盖范围

的变化引起地球表面反照率改变，进而影响

表面加热状况，最终导致大气环流的异常。

冰芯中高分辨率记录是研究过去全球变化的

主要资料。已经取得的科学成果革新了一系

列有关地球环境演变规律的传统认识。这些

冰芯包括格陵兰和南极的深孔冰芯以及中低

纬地区高山冰川钻取的浅冰芯。ＩＰＹ将致力

于了解多种时空尺度的冰雪变化和变率，特

别是那些质量变化会显著影响大洋环流和海

平面变化的大型冰储体。对全球冰量的全面

评估需要进行广泛而准确的观测，包括冰的

积累、陆冰和浮冰表面和基础融化、冰川冰架

的运动和分解、融水渗透和表面反照率变化

以及冰流的季节性变化。

ＩＰＹ将对冰盖的变化进行监测和估计，

特别对格陵兰岛边缘、西南极和南极半岛地

区，那里的冰正在快速融化。最近对格陵兰

冰盖边缘的外流冰川系统表面高度和径流速

度变化的调查显示冰川积累、表面融化和冰

川径流之间的平衡有显著的局地变化。这种

快速的变化与冰盖内部地区表面高度的相对

缓慢变化形成了鲜明的对比。后者的变化是

由于积累率和数十年时间尺度的粒雪压实过

程的变化。ＩＰＹ将开展对上述这些变化的研

究，手段包括使用广泛的观测模拟技术，发展

大气模式的潜力，应用遥感测量冰的运动及

表面状况以及陆基和空基观测技术的应用。

西南极冰盖的融化，特别是其流到阿蒙

森海区的冰，已经对海平面上升产生了贡献。

ＩＰＹ在这一区域的观测活动包括：（１）开展冰
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动力学观测研究；（２）由关键点地震波探测进

行冰体底部条件分析；（３）通过在冰架及周边

海区船舶观测，对冰架底部和海洋的相互作

用研究；（４）从地质样品、海洋沉积物和深冰

芯的研究获取冰界范围的历史记录。这些研

究获得的新知识将改进冰流模式的构造、初

始化和效果。

发生在南极半岛的变化包括高海拔地区

的降水增加，低海拔地区融化加剧，陆冰和冰

架表面及底部的融化增加，冰川冰架的分解，

冰盖上的融水渗透，冰流的季节变化以及由于

支撑冰架崩塌而导致的冰流加速。近期的地

区性增暖引发了１９９５年的拉森 Ａ冰架和

２００２年拉森Ｂ冰架的崩塌。在其南边的拉森

Ｃ冰架也已经变薄，预计持续的增暖可能将导

致其在１０年内崩解。ＩＰＹ将对这个敏感地区

发生的复杂而快速的变化进行考察研究。

极地冰的核化过程尚不清楚，但其对了

解当今冰盖的稳定性和解释冰芯中的古气候

记录是重要的。在ＩＰＹ的项目中将应用场

观测和数值模拟方法对格陵兰和现代东南极

冰盖的稳定性及其演化进行研究，后者的

Ｇａｍｂｕｒｔｓｅｖ次冰川山脉地区被认为有成核

作用。

３　极地海洋

两极地区的海洋都发生着显著的变化。

伴随着海冰覆盖面积收缩、淡水径流增加和

海岸带侵蚀加剧，北极海洋环境最近几十年

来经历了巨大的变化。在南大洋中层海水的

盐度和温度以及深层海水平流的性质都发生

了变化。海洋低层水体的特征变化也被检测

到，但在不同的地区呈现出相反的变化。北

极海冰覆盖面积的剧烈减少和几乎维持稳定

不变的南极冰盖（南极半岛外），这种南北极

冰覆盖变化间的巨大差异仍没有得到解释。

在ＩＰＹ期间将收集新的海洋数据，不仅能提

供与历史观测数据的比较，而且可以提供对

未来变化评估的基础。全球环境变化受到年

际和局地变率的调节，获取足够的数据对分

辨这种变率与长期变化极其重要。ＩＰＹ对极

地海洋将设计一个可行的具有成本效益的可

持续的观测系统，该系统对两极地区的海洋

冰大气系统进行观测，能够首次记录到许多

地方的年际和季节变率。从浅陆架到两极深

海盆，国际间合作开展的对海冰、海水和海底

中的生物多样性进行系统编目的工作，将有

助于了解和评估物理变化对海洋生态系统带

来的影响。

　　北极地区最近几十年经历了显著的环境

变化，主要是气候变暖造成的后果。海洋边

缘地带正在增暖并经历着一系列重大变化。

北极海冰的消退正改变着生存在冰上冰下和

冰内的海洋生物的生命周期，这也影响着相

关的海洋资源的开发利用，因此也影响到北

极本地居民的生活方式。

　　由于大约３千万年前南极绕极洋流的发

展使南极海洋与外界相对隔绝，造成了南北

海洋生态系统间交换的障碍，导致南极地区

还保留着前第四纪的海洋环境，其生态系统

的演化与其他主要海洋有很大的不同。高寒

环境产生了独特的生物生理适应性和生存方

式，以及甚至超过热带雨林的惊人的生物多

样性。对造成如此生物多样化的环境尚几乎

没有研究。海洋的增暖将给适应了独特的寒

冷环境的南极海洋生物带来有害的影响，并

可能会导致北方外来物种的入侵。ＩＰＹ的研

究计划将包括对南大洋生命多样性、海洋生

物的生理适应性和它们对环境变化的响应的

研究，以及在这些水域渔业受到的影响研究。

４　极地对全球气候变化的响应

极地大气状态及其由于自然和人类原因

导致的变化具有全球性的影响。大气运动不
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受阻碍，大气环流型在短短数周的时间尺度

内就在全球所有地区相互连通。而且，由于

大气与海洋和冰雪圈的相互作用，任何改变

环流型的显著的扰动都会在全球范围内激起

响应，这不仅对于大气的物理状态是如此，对

于大气的化学成分同样如此。ＩＰＹ的项目将

致力于研究这些关联中的许多方面。ＩＰＹ期

间对于上层大气环流及其化学成分的加密监

测，将使我们更好地了解温室气体增加对臭

氧层的影响，以及臭氧层恢复的过程。ＩＰＹ

的大气监测还将使我们更好地认识全球遥相

关产生的根源，以及观察到的变率模型如北

半球环状模的起因，而它对中纬度的天气型

产生着主要影响。

由于极地寒冷，没有地方工业污染源，极

地大气还起着全球警示的作用。许多污染物

通过经向大气环流型最终进入极地环境。它

们的去向及其对局部大气化学性质的影响，

以及地表沉降过程对局地生态系统的影响，

将是许多ＩＰＹ项目重点研究的内容。随着

极地天气和气候系统的变化，这些污染物的

流入和最终去向将发生演变，可能会影响到

更广大的中纬度地区。因此了解这种演变的

控制过程十分重要。通过影响辐射作用，大

气中的污染物直接影响到对流层的热力结构

和环流系统，并通过地表沉降和对食物链的

污染影响到极地的居民。低层大气增暖当然

会直接影响到许多和气候相关的地表过程。

在北极，随着冰覆盖面积收缩导致更大的开

阔洋面出现，热通量和水汽通量的变化将给

局地天气和气候带来大的转变。其进一步通

过与中纬度环流型的相互作用，将对大气波

动系统产生显著的调制作用。而且对海气相

互作用也将产生间接的影响：极地风的变化

将会改变极地海洋和大气之间的热交换，从

而影响所谓的海洋传输带环流。

极地降水系统对南极和北极冰川的发育

起着决定作用，不仅影响冰川的动力学，并最

终通过冰川范围的变化导致海平面上升而产

生全球性影响。另一个间接联系是通过绕极

的河流系统的径流注入，改变北冰洋海水的

盐度和密度，进而改变其环流型。增暖将加

速广大永冻区的融化，这不仅将会对土壤中

输送和结构产生局部影响，还将会释放出温

室气体比如融化层中所含的甲烷。而温室气

体地面排放的任何明显的局部增加都将会迅

速产生全球扩散和混合，加快全球变暖的进

程。ＩＰＹ的许多项目重点在更好地理解这些

复杂的互相作用和过程。研究结果将有助于

发展更精确的海冰大气环流模式，最终提高

对天气预报和气候变化的预测和预估水平。

５　认识过去和现在极地变化，预测未来的变

化

　　当今极地正在发生着快速的不同时间尺

度和不同空间尺度的环境变化。气象观测记

录能用于对从年际到年代际时间尺度变化的

评估，同时来自沉积物和冰芯的代用资料能

够提供更长时间尺度的气候变化信息。ＩＰＹ

通过收集新的直接观测数据、扩展时间序列

可用性、评估时间序列数据有效性并进一步

发展模式来揭示变化及其信息是如何转移到

代用记录中，ＩＰＹ的科学家将对所有这些资

料进行整合利用。ＩＰＹ将设计在北极和南大

洋上建立优化的观测系统来追踪正在发生的

变化，并将利用模式对观测数据进行校准化

和初始化，为数值模式的资料同化提供数据

支持。通过这样的途径，我们将能够达到对

极地耦合的大气－海洋－冰雪圈系统未来状

况更加可信的预测。

６　我国犐犘犢大气科学行动计划

国际极地年是最大规模的国际极地考察

合作行动，各国都以此为契机，组织大型的极
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地考察和广泛极地科普活动，增强国民的极

地意识。由于历史原因，我国未能参加前３

次国际极地年，失去了参加早期极地考察和

占据有利建站位置的历史性机会。自上世纪

８０年代以来，我国开展了大量的极地科学考

察工作，建立了南极长城站、南极中山站、北

极黄河站，开展了一系列的极地大气和冰雪

科学的观测与研究并取得重要进展［２５］。我

国提交的ＰＡＮＤＡ计划受到国际ＩＰＹ组织

的认可和极大关注，并吸引了美、英、德、法、

澳、日、韩等国科学家的积极参与。ＩＰＹ期间

我国将通过实施国际极地年中国计划———

ＰＡＮＤＡ计划，在ＤｏｍｅＡ地区以及中山站

ＤｏｍｅＡ沿线，利用国内外先进的观测仪器，

开展雪冰大气地球物理综合观测，建立南

极冰盖大气本底观测系统，获取南极冰雪／大

气相互作用的物理过程和化学过程的研究资

料，开展极地国际前沿问题的研究，进一步量

化和理解南极冰盖演化历史和现代气候与环

境变化过程及其对全球变化的影响。继续在

极地监测和探测环境变化，特别是监测极地

大气环境参数变化，研究极地臭氧和二氧化

碳等特征变化规律及其对生态和环境的影

响。对极地地区的温室气体及其海气交换、大

气污染物的转化和远程传输等进行研究，加

深对有关全球变化的认识。研究极地气候及

环境变化对全球变化影响的时空分布模型，揭

示极地各环境因子对全球变化耦合影响的气

候过程；研究南北极近代气候变化规律，及其

对全球气候变化和区划气候变化的响应和反

馈。从极地气候变化信息中发现和提取能用

于我国短期气候预测的强预测信号。
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