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Abstract 
Based on the ECHAM5 output results of the earth’s numerical simulation system by the Max Planck 
Institute for Meteorology, we study the variability of the Arctic Oscillation (AO) in the three scena-
rios (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) in the 21st century. The results show that both the positive intensity 
in North Atlantic and the variance contribution in RCP4.5 are much larger than that in the other 
scenarios. In RCP8.5, the negative center divides into two areas, which are in the eastern and the 
western hemispheres separately. Meanwhile, we analyze the winter temperatures in Northwest 
China and the winter Arctic Oscillation (AO) by using the empirical orthogonal function (EOF) de-
composition, power spectrum and Cross spectrum. The results show that: the Arctic Oscillation 
Index has obvious decadal changes. Besides, winter temperatures and the Arctic Oscillation Index 
have a consistent increase (decrease) trend. 
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摘  要 

基于德国马普气象研究所(Max Planck Institute for Meteorology)，由政府间气候变化专门委员会第五

次评估报告得出的地球数值模拟系统大气模式分量ECHAM5的输出结果，对RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5
三种情景下未来21世纪北极涛动(AO)的变化特征进行探究，同时对21世纪冬季北纬20度以北的海平面

气压距平场做EOF分解发现：在RCP4.5情景下，北极涛动模态北大西洋正距平中心强度明显高于其他两

种情景下的强度，且方差贡献率也最大；RCP8.5情景下，负气压距平区域出现了两个负中心，一个偏向

于东半球，另一个偏向于西半球。同时，借助经验正交函数(EOF)分解、功率谱分析、交叉谱分析分析

了我国西北地区冬季气温与冬季北极涛动(AO)的年代际特征及其关系。结果表明：冬季北极涛动指数具

有明显的年代际变化特征；并且北极涛动指数与西北地区冬季温度具有一致的上升(下降)趋势。 
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1. 引言 

根据政府间气候变化专门委员会(IPCC)第四次评估报告[1]，由全球地表温度的器测资料得出，1906
年~2005 年的温度线性趋势为 0.74℃，这一趋势大于《第三次评估报告》给出的 1901 年~2000 年的 0.6℃
的相应趋势。全球温度普遍升高，在北半球高纬度地区温度升幅较大。从 20 世纪中叶以来，大部分已观

测到的全球平均温度的升高很可能是由于人为温室气体浓度增加所导致，许多自然系统正在受到区域气

候变化，特别是温度升高的影响。IPCC 专家组新归纳总结了用单位面积的辐射强迫来表示未来 100 年
温室气体排放和气候变化新情景(情景分类见表 1)，并针对新情景，组织开展了第五次气候变化的数值模

拟[2]。 
北极涛动是北极和北半球中高纬度地区海平面气压跷跷板式振荡的环形模态[3]，对于北半球高纬度

地区的气候具有显著影响，已经引起了很多气象学者的注意，不但从各个角度研究了北极涛动对于北半

球中高纬度地区气候的影响，例如北极涛动异常引起全球变暖[4]、北极地区和副极地区域海冰的变化[5] 
[6]、水汽的收支平衡[7]以及东亚季风异常[8]等，也研究了近百年北极涛动对中国冬季气候的影响[9]，以

及对中国气候异常变化重要的作用[7]。大量研究表明北极涛动和北大西洋涛动的年代际趋势对北半球气

候变化有很大贡献。 

2. 资料与方法 

分析资料取自德国马普气象研究所(Max Planck Institute for Meteorology)地球数值模拟系统大气模式

分量 ECHAM5 的输出结果，该模式是国际耦合模式计划(CMIP)的参评模式之一，其测评结果优良，其

模拟结果具有高可信度。本文使用此模式三种情景下(RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5)的逐月海平面气压场（SLP）
资料，时间跨度为 2006 年到 2100 年，空间分辨率为 1.875 × 1.865。北极涛动在冬季信号最强，故取 12-2
月的资料。 

对于北极涛动的定义，本文参考 Thompson [5]等的作法，利用经验正交函数(E0F)分析方法，对北半

球北纬20度以北月平均海平面气压距平场进行分解，取第一模态对应的时间系数为北极涛动指数(AOI)。
分析所用方法包括经验正交分解、九点二次平滑滤波，小波分析，交叉谱分析等。 
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3. 结果分析 

3.1. 冬季北半球海平面气压场空间特征分析 

对 RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5 三种情景下 2006~2099 年冬季北纬 20 度以北海平面气压距平场(Slpa)
进行 EOF 分解(图 1)，第一模态均表现出明显的极地气压下降，而中高纬度气压上升的“跷跷板”变化

结构，环状模态也很明显。三种情景下第一主模态的方差贡献率依次为 45.79%、46.47%、45.25%。中高

纬地区的正气压距平中心主要位于西欧大陆和北大西洋地区，以及北太平洋地区。值得注意的是，在 
 
Table 1. Types of representative concentration pathways 
表 1. 典型浓度路径特征(林而达等[2]) 

名称 路径形式 辐射强迫 相当浓度 

Name Shape of pathway Radiative forcing Equivalent concentration 

RCP8.5 持续上涨 Continue rising 2100 年的 8.5 W·m−2 

8.5 W·m−2 in 2100 ≈1370 CO2-eq 

RCP6 没有超过目标水平达到稳定 
Stabilization without exceeding target level 

2100 年后稳定在 6 W·m−2 
6 W·m−2 at stabilization after 2100 ≈860 CO2-eq 

RCP4.5 没有超过目标水平达到稳定 
Stabilization without exceeding target level 

2100 年后稳定在 4.5 W·m−2 

4.5 W·m−2 at stabilization after 2100 ≈650 CO2-eq 

RCP3-PD 先升后降达到稳定 
Peak & decline stabilization 2100 年的<3 W·m−2 Less than 3 W·m−2 in 2100 ≈490 CO2-eq 

 

 
(a)                                           (b) 

 
(c) 

Figure 1. Spatial pattern of the first EOF mode wintertime mean Slpa in RCP2.6 (a), RCP4.5 (b), and RCP8.5 
图 1. 以上三张图分别为 ECHAM5 模式输出数据 RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5 情景下对 20˚N 以北的 2006~2099 年冬季

海平面气压距平场进行 EOF 分解的第一模态图 
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RCP4.5 情景下，北大西洋正距平中心强度明显高于其他两种情景下的强度。在 RCP2.6、RCP4.5 情景下，

负中心偏向东半球。而在 RCP8.5 的情景下，负气压距平区域出现了两个负中心，一个偏向于东半球，另

一个偏向于西半球。 

3.2 北极涛动指数的特征分析 

对北极涛动指数进行小波分析发现(图 2)，RCP2.6 情景下，北极涛动主要是 2~3a 周期。RCP4.5 情景

下，北极涛动在 2030 年以前主要是 4~6 年周期，此后变化周期逐渐拉长，准四年周期震荡逐渐减弱，

2040~2070 年出现较强的 8 年周期。RCP8.5 情景下，2030~2050 年出现准 4 年周期。用功率谱对三个序

列进行周期分析发现，三个北极涛动指数序列均无通过检验的周期。图(2a)、图(2b)、图(2c)中的黑色曲

线为 RCP2.6，RCP4.5，RCP8.5 三种情景下 2006~2099 年北极涛动的时间序列图，可以得出，RCP2.6 情

景下，冬季北极涛动指数振幅分别在 21 世纪 10 年代、60 年代、70 年代、90 年代达到极大值，40 年代、

90 年代落回极小值。从图 2(a)中 9 点二次平滑曲线(绿色曲线)可以得出，从 21 世纪 10 年代中期到 40 年

代初期，北极涛动指数平均值一直低于 94 年平均值；而 40 年代末到 60 年代中期，北极涛动指数平均值

一直高于 94 年平均值；60 年代中期到 90 年代末，北极涛动指数平均值一直低于 94 年平均值。RCP4.5
情景下，从图 2(b)中 9 点二次平滑曲线可以得出，在 21 世纪 20 到 60 年代，冬季北极涛动指数长期处于

负相位；而在 60 到 80 年代初以及 90 年代，北极涛动指数处于正相位，且正相位明显强于负相位。RCP8.5
情景下，冬季北极涛动指数振幅极大值出现在 30 和 60 年代(如图 3)。进行回归分析发现，北极涛动指数

的线性趋势依次为 0.027/10a、0.032/10a 和−0.018/10a，前两种情景北极涛动指数的变化趋势相近，辐射 
 

 
(a)                                          (b) 

 
(c) 

Figure 2. (a) The time series of AOI and the twice nine-point filter line in RCP2.6; (b), (c) the same as (a), but 
in RCP4.5 and RCP8.5 
图 2. RCP2.6，RCP4.5，RCP8.5 三种情景下 2006~2099 年北极涛动指数时间序列图，绿色曲线为 9 点二

次平滑后的曲线 
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(a)                                         (b) 

 
(c) 

Figure 3. Wavelet power spectrum of AOI in RCP2.6 (a), RCP4.5 (b) and RCP8.5 (c), red lines are denoting 
the influence region 
图 3. RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5 三种情景下北极涛动指数的小波分析图，红色弧线代表影响域 

 
强迫最强、二氧化碳浓度最高的 RCP8.5 情景北极涛动指数的变化趋势却恰恰相反。 

3.3. 西北地区的冬季气温 

图 4 给出了 2006 年~2100 年冬季我国西北地区温度的标准化曲线。 
从图 4(a)上可以看出，在 rcp-2.6 情况下，未来 95 年我国西北冬季气温表现出明显的年代际特征。

2006~2040 年，基本上以负距平为主，对应西北冬季气温偏低；之后至 2070 年基本上以正距平为主，表

明西北冬季气温偏高；2070~2100 则基本上以负距平为主，对应西北冬季气温偏低。 
从图 4(b)可以看出，在 rcp-4.5 情况下，2006~2035 年，基本上以负距平为主，对应西北冬季气温偏

低；之后至 2075 年以正距平为主，但是变化不大，表明西北冬季气温基本正常；2075~2100 年，则基本

上以正距平为主，表明西北冬季气温偏高。成为未来 95 年来西北冬季气温最暖的一段时期。 
从图 4(c)可以看出，在 rcp-8.5 情况下，可以明显的看出，2006~2060 年以负距平为主，但是曲线是

呈上升趋势，表明西北冬季气温上升；2060~2100 年，以正距平为主，曲线也是呈上升趋势，表明西北

冬季气温偏高且气温上升。 
从图 4(a)、图 4(b)、图 4(c)对比来看，随着温室气体排放量的增大，西北地区冬季气温也随之升高。 

3.4. 北极涛动与西北地区冬季气温的关系 

在 rcp-2.6 情况下，从海平面气压合成图上可以看出(图 5(a)~图 5(b))，在北半球中高纬度存在 4 个大

气中心。在东亚太平洋地区，北极涛动指数大的年份西伯利亚高压比北极涛动指数小的年份弱，等压线

梯度小于北极涛动指数小的年份，即北极涛动指数大的年份东亚太平洋地区海平面气压梯度小，北极涛

动指数小的年份东亚太平洋地区海平面气压梯度大，也就是说北极涛动指数大的年份东亚冬季风强度偏 
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(a)                                      (b) 

 
(c) 

Figure 4. The time series of winter temperatures and the twice nine-point filter line 
图 4. 西北冬季气温指数曲线(圆圈)、及高斯 9 点平滑线(曲线) 

 

 
Figure 5. The Sea level pressure field (a, b, c, d, e, f) 
图 5. 海平面气压场(从左到右，从上到下依次是 a，b，c，
d，e，f) 

 

弱，北极涛动指数小的年份东亚冬季风强度偏强；而阿留申低压比北极涛动指数小的年份强，中心值约

低 5 hPa。 
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在 rcp-4.5 情况下，在东亚太平洋地区，北极涛动指数大的年份西伯利亚高压比北极涛动指数小的年

份弱，等压线梯度小于北极涛动指数小的年份，中心高压范围明显小于北极涛动指数小的年份；而阿留

申低压比北极涛动指数小的年份强，中心值约低 5 hPa。 
在 rcp-8.5 情况下，在东亚太平洋地区，北极涛动指数大的年份西伯利亚高压和北极涛动指数小的年

份差别不大。 

4. 结论 

基于德国马普气象研究所(Max Planck Institute for Meteorology)政府间气候变化专门委员会第五次评

估报告地球数值模拟系统大气模式分量 ECHAM5 的输出结果，对 RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5 三种情景

下 21 世纪北极涛动(AO)的变化特征进行探究，发现： 
1) 对冬季北纬 20 度以北海平面气压距平场进行 EOF 分解发现，在 RCP4.5 情景下，北极涛动模态

北大西洋正距平中心强度明显高于其他两种情景下的强度。在 RCP2.6、RCP4.5 情景下，负中心偏向东

半球。而在 RCP8.5 的情景下，负气压距平区域出现了两个负中心，一个偏向于东半球，另一个偏向于西

半球。三种情景下北极涛动指数的周期都随时间变化较大，在整个 94 年时间尺度上无固定的显著周期。 
2) 未来 95年西北地区冬季气温在 rcp-2.6情况下，西北地区冬季气温大约可分为 3个时段：2006~2040

年冬季偏冷，2040~2080 年冬季偏暖，2080~2100 年冬季偏冷；在 rcp-4.5 情况下，2006~2040 年冬季偏

冷，2040~2100 年冬季偏暖；在 rcp-8.5 情况下，未来 95 年西北地区冬季温度持续上升。 
3) 通过对北极涛动指数极值年份对海平面气压场进行了物理解释，从而得出北极涛动指数与我国西

北地区冬季温度的一种联系：在 rcp-2.6 和 rcp-4.5 情况下，北极涛动指数大的年份，西伯利亚高压减弱，

西伯利亚高压东南部、阿留申低压西南部东北风强度减弱，东亚及太平洋地区间的海平面气压梯度减小，

东亚冬季风强度偏弱，我国西北地区冬季温度偏高；而北极涛动指数小的年份，西伯利亚高压增强，西

伯利亚高压东南部、阿留申低压西南部东北风强度增强，东亚太平洋地区海陆海平面气压梯度加大，东

亚冬季风强度偏强，西伯利亚高压增强，同时日本海附近低压减弱，致使冷空气南下进入东北地区，偏

北冬季风增强，东北气温降低我国东北地区冬季温度偏低。而在 rcp-8.5 情况下，这种对应关系不是非常

显著。 
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