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摘  要 

基于1960~2020年的NCEP/NCAR再分析资料中500 hPa月平均位势高度场数据，结合500 hPa描述北极

极涡边界的特征等值线，本文定义并计算了对流层描述北极极涡物理特征的范围指数、强度指数和综合

指数，并在此基础上分析了1960~2020年对流层北极极涡的季节变化以及年际年代际变化特征，初步探

究了全球变暖背景下北极极涡的强度和形态变化新特征及其与北极放大的关系。结果表明：1) 北极极涡

的范围和强度具有一致的季节变化特征，夏季7月份极涡范围最小，强度最弱，极涡边界特征等值线(5560 
gpm)呈四波结构；冬季1月份极涡范围最大，强度最强，极涡特征等值线呈现三波结构。2) 北极极涡的

综合指数与强度指数具有高度一致的年际年代际变化特征，除夏季外，其他季节二者之间的相关达0.99
以上。北极极涡的变化主要体现在极涡强度的年代际减弱，年代际转折时间发生在1995年前后，秋季的

年代际减弱最显著。3) 北极极涡的空间形态也发生了显著的年代际变化，特别是在春季绕极非对称的北

极极涡中心在后一年代时段分裂成东西半球的欧亚和北美两个中心。 
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Abstract 
Based on the 500 hPa monthly reanalysis data during 1960~2020 from the National Centers for 
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), combined with 
the characteristic contour line of 500 hPa describing the boundary of the Arctic polar vortex, this 
paper defines and calculates the polar vortex extent index, intensity index and comprehensive in-
dex describing the physical characteristics of the Arctic polar vortex. On this basis, the seasonal 
variation, interannual and interdecadal variation characteristics of the tropospheric Arctic polar 
vortex during 1960~2020 are analyzed, and the new characteristics of the intensity and spatial 
pattern changes of the polar vortex under the background of global warming and its relationship 
with the Arctic Amplification are preliminarily explored. The results show that: 1) the extent and 
intensity of the polar vortex have the same seasonal variation characteristics. The extent is the 
smallest and the intensity is the weakest in July, and the characteristic contour of the polar vortex 
boundary (5560 gpm) shows a four-wave structure in summer. The extent is the largest and the 
intensity is the strongest in January, and the characteristic contour of the polar vortex presents a 
three-wave structure in winter. 2) The composite index and intensity index of polar vortex have 
highly consistent interdecadal variation characteristics, and the correlation coefficient between 
them is more than 0.99 in other seasons except summer. The variation of the polar vortex is mainly 
reflected by the interdecadal weakening of the polar vortex intensity. The turning year occurs 
around 1995, and the interdecadal weakening is most significant in autumn. 3) The spatial pattern 
of the polar vortex also has significant interdecadal changes, especially in spring, the center of the 
polar vortex which is asymmetrical around the pole splits into two centers located in the eastern 
and western hemispheres of Eurasia and North America during the later decades. 
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1. 引言 

北极极涡是北半球重要的环流系统，极涡的活动变化会对全球的大气环流、气候变化产生重要影响。

极涡一般是指位于对流层中上层且中心在极区的大尺度气旋性环流系统，也称绕极涡[1]。贯穿平流层和

对流层，是大规模极冷空气的源地和象征[2]。 
对于北极极涡的位置和强度等特征量的表述，目前有许多不同的定义方法。Laseur 首次定义并计算

了描述极涡的面积大小、位置的物理量[3]，对于极涡特征量的研究主要基于天气图进行[4]。到了 20 世

纪 90年代，除Angell以外[5]，其他研究者多借助位势高度场对极涡的大小进行定义和相应的计算[6] [7]。
从 20 世纪 80 年代开始，我国极涡与气温长期预报课题协作组开展了对描述极涡特征的物理量及其与我

国气温变化关系的研究，对描述极涡的各个物理量用不同的方法进行定义和分析，最终确定了一套能够

反映极涡的环流变化特征的参数方案[8]。 
在过去几十年里，北极地区的地表气温正在以几乎是全球平均速度两倍以上的速度明显变暖，这种

现象被称为北极放大(Arctic Amplification, AA) [9] [10]。北极放大可以引发一系列气候效应，导致北极海
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冰减少，永久冻土融化等[11] [12] [13] [14]，引起了人们极大的关注。在全球不断变暖的大背景下，北极

地区的海冰融化加剧、不断减少，北极、中纬度地区环流特征也有许多新的变化[15]。对极涡的研究不仅

有利于进一步探究极区与全球大气环流的作用机理，而且对我国极端天气气候事件的研究与预报也很重要。 
由于 500 hPa 等压面大体上代表了地球整层大气的平均层，又接近对流层大气的无辐散层，该层上

的大气环流对地面天气系统有很好的引导气流作用，因此本文选取 500 hPa 极涡南界的特征等值线来表

征对流层北极极涡边界，进而计算极涡的面积指数、强度指数和综合指数，分析极涡面积和强度的时空

变化规律，为深入理解北极极涡的变化规律并提高其预报水平提供了重要基础。 

2. 研究区域与观测数据 

2.1. 数据来源 

本研究使用的大气资料来自美国国家环境预报中心和大气研究中心(National Centers for Environ-
mental Prediction/National Center for Atmospheric Research, NCEP/NCAR)的逐月再分析数据集，分辨率为

2. 5˚ × 2. 5˚，包含位势高度、温度等数据。 

2.2. 极涡环流指数定义 

2.2.1. 极涡范围的确定 
对长周期的预报来讲，可以把北半球(大部分地区)的天气气候变化归因于北极极涡和副热带高压两个

环流系统的相互作用[16]。因此，可以把北半球极涡外围边界定义在极涡和副热带高压的交界区域上，也

就是中纬度(30˚N~60˚N 之间)西风急流的急流轴上(或者可以看成位势高度场上经向梯度最大的区域)，近

似选取最接近位势高度最大梯度的特征等高线作为极涡的南界。从气候态的 500 hPa 位势高度场出发，

计算位势高度场的经向梯度，选取急流轴在各个经度上对应的点，该点确定为极涡在该经度上的最南界，

以此类推，求出所有经线上急流轴对应的点处的位势高度均值，即北极极涡的特征等高线，特征等值线

包围的区域我们将其定义为极涡。通过对各月、各季节的极涡特征线的分布变化，结合功率谱分析等方

法，我们可以得到极涡范围的季节变化等特征。 
根据上述定义，计算 500 hPa 描述北极极涡南界的特征等值线，即 5560 gpm 等高线(图 1)。 

 

 
Figure 1. 500 hPa climatology geopotential height (the interval is 4 m; 
red contour line is 5560 gpm which represents the characteristic contour 
of the south boundary of the Arctic polar vortex) 
图1. 500 hPa气候态位势高度场(等值线间隔为4 m；红色实线为5560 
gpm 等值线代表极涡南界特征等高线) 
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2.2.2. 极涡环流指数定义 
北极极涡的范围就是 500 hPa 特征等值线以北所包围的区域，本文将特征等值线 5560 gpm 以北包围

的格点数定义为极涡的范围指数(Polar Vortex extent, PVE)。 
从逐日位势高度数据出发，北半球极涡综合指数(Polar Vortex Comprehensive Index, PVC)的计算公式

如下： 

( )
1

n

i
i

PVC hgt hgt
=

= − −∑ ， 

其中 ihgt 为某格点 500 hPa 的位势高度， hgt 为气候态的极涡范围内位势高度均值，n 为极涡范围内格点

总数，也即 PVE 指数。该指数综合考虑了极涡范围和强度对极涡变化的贡献，极涡面积越大，极涡区域

位势高度越低，则 PVC 越大，代表极涡越强。 
北半球极涡强度指数(Polar Vortex Intensity, PVI)的计算公式如下： 

PVI PVC n PVC PVE= = ， 

代表极涡区域单位面积(格点)上的低涡强度。从逐月的极涡强度指数出发，我们可以从多个尺度分析

北极极涡强度的时间、空间变化规律。 

3. 北极极涡的季节变化 

极涡综合指数是一个既可以表示极涡强度，又可以反映极涡面积的综合性指数。从逐月的极涡综合

指数出发，我们可以得到极涡综合指数的逐月分布(图 2)。结合北极海冰范围的季节变化特征和极涡综合

指数在不同月份的差异，12 月~3 月这四个月的极涡综合指数最大，我们将其定义为冬季(DJFM)；6~9 月

这四个月极涡综合指数最小，我们将其定义为夏季(JJAS)；4~5 月、10~11 月为两个过渡季节，我们将其

分别定义为春季(AM)和秋季(ON)。后文中的季节变化特征均以此作为季节划分的标准。 
 

 
Figure 2. Seasonal variation characteristics of polar vortex composite index. (a) Month-to-month 
variation; (b) Four seasons variation 
图 2. 极涡综合指数的季节变化特征。(a) 逐月变化；(b) 四季变化 
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3.1. 极涡南界和空间形态的季节变化 

分析 5560 gpm 这条特征等高线逐月的分布，我们可以得到北极极涡南界的季节变化(图 3)。可以看

出，极涡范围随季节变化显著，7 月份极涡范围最小，极涡南界最偏北，大约在 75˚N 的位置；1 月份极

涡范围达到最大，极涡南界达到最南端的 32˚N。从极涡南界在四个季节的分布特征来看(图 4)，春、夏、

秋、冬四个季节极涡南界的平均位置分别位于 50˚N、62.5˚N、47.5˚N、42.5˚N，极涡南界包围的极涡范

围也分别从冬、秋、春、夏季依次递减。 
 

 
Figure 3. Month-to-month variation of 500 hPa climatology geopotential height (the interval is 4 m; red contour denotes the 
characteristic contour of the south boundary of the polar vortex; (a)~(l) The geopotential height field from January to De-
cember) 
图 3. 500 hPa 气候态位势高度场的逐月变化(等值线间隔为 4 m；红色实线为极涡南界特征等高线；(a)~(l) 1~12 月的

位势高度场) 

 
从不同季节极涡范围内等值线的形态分布特征可以发现(图 4)，夏季(图 4(b))极涡范围最小，极涡呈

现出绕极型的分布特征，极涡南界特征等高线表现出四波结构，最强的波槽出现在北太平洋白令海区域，

可能与 6 月阿留申上空的极涡南伸有关(图 3(f))。冬季(图 4(d))极涡南界最偏南，主要呈现出绕极的三波

结构，极涡中心则主要表现为双涡的非对称结构，极涡分别偏向北美和东亚一侧，分别对应东亚大槽和

北美大槽这两支定常波，其中偏向北美的极涡中心强度更强(图 3(a)~(c)，图 3(l))。春季(图 4(a))和秋季(图
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4(c))北极极涡主要表现为绕极的非纬向对称结构，极涡中心呈椭圆型分布，长轴分别在北美和欧亚中部

地区。 
 

 
Figure 4. Seasonal changes of 500 hPa climatology geopotential height in (a) Spring (AM); (b) Summer (JJAS); (c) Autumn 
(ON) and (d) Winter (DJFM). (The interval is 4 m; red contour denotes the characteristic contour of the south boundary of 
the polar vortex) 
图 4. 500 hPa 气候态位势高度场的季节变化。(a) 春季(AM)；(b) 夏季(JJAS)；(c) 秋季(ON)；(d) 冬季(DJFM) (等值

线间隔为 4 m；红色实线为极涡南界特征等高线) 

3.2. 极涡范围的季节变化 

北极极涡范围指数的季节变化(图 5)可以近似地代表极涡面积的季节变化。极涡范围指数的逐月变化

(图 5(a))表明，从夏到冬的 7~12 月，极涡面积逐渐增大，极涡向南扩张；其中 9 月极涡面积增幅最大，

扩张速度最快。从冬到夏的 1~7 月，极涡面积逐渐减小，极涡收缩；其中 6~7 月极涡收缩幅度最大。极

涡面积极小值出现在 7 月份，极涡面积收缩到一年中最小；极涡面积在 2 月达到最大，极涡面积扩张到

一年中最大。四个季节的极涡范围变化(图 5(b))表明，极涡的范围指数与综合指数(图 2(b))呈现相同的位

相变化，总体表现为冬季极涡面积最大，夏季极涡面积最小，春季和秋季范围居中，秋季的面积略大于

春季的。 
 

 
Figure 5. Seasonal variation characteristics of polar vortex extent index. (a) Month-to-month 
variation; (b) Seasonal variation 
图 5. 极涡范围指数的季节变化特征。(a) 逐月变化；(b) 四季变化 
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3.3. 极涡强度的季节变化 

极涡强度指数的逐月变化(图 6(a))表明，平均每年 1~7 月，为极涡的减弱阶段，极涡强度的极小值出

现在 7 月份；其中 4~7 月即春季和初夏极涡强度减弱的幅度最大，与极涡面积收缩幅度最大的时期相对

应。7~12 月进入极涡的增强阶段，7~10 月即夏末和初秋极涡增强幅度较为明显，极涡强度的极大值出现

在 1 月。极涡在冬季强度最强，极涡外扩；夏季其强度最弱，极涡收缩；秋季比春季略强(图 6(b))。 
 

 
Figure 6. Seasonal variation characteristics of polar vortex intensity index. (a) Month-to-month 
variation; (b) Four seasons variation 
图 6. 极涡强度指数的季节变化特征。(a) 逐月变化；(b) 四季变化 

4. 北极极涡的年代际减弱及原因分析 

4.1. 极涡环流指数的年代际变化特征 

1960~2020 年北极极涡的环流指数(范围、强度)在不同季节均表现出显著的代际减弱的特征(图略)，
即近几十年来北极极涡范围向北收缩，强度减弱，这在极涡综合指数的时间序列图上清楚可见(图 7)。极

涡综合指数既能反映极涡面积的变化，也能反映极涡强度的变化，从表 1 可以发现，PVC 在四个季节都

与 PVE 和 PVI 具有显著的正相关关系，都表征了北极极涡范围退缩、强度减弱的一致变化特征，PVC
分别与 PVE 和 PVI 在夏季和秋季达到最大正相关，相关系数分别为 0.805 和 0.999。极涡综合指数主要

反映了极涡强度的变化，其与 PVI 之间的相关除了夏季的 0.768 以外，其余季节都超过 0.99。而 PVC 与

PVE 的相关只有在夏季比较高，春、秋季节二者之间的相关系数接近 0.5，在冬季二者之间的相关性较弱，

相关系数只有 0.25。这些结果表明夏季极涡范围北缩到极区附近 62.5˚N (图 4(b))，极涡强度与极涡面积

变化呈高度正相关，极涡越强，向中纬度扩张得范围越大；而冬季由于极涡南边界太偏南包含了中纬度

罗斯贝波活动区域，长波脊的入侵会减弱北半球极涡的低压环流，使得极涡强度与极涡面积之间的正相

关关系大大降低。 
总体来看，各个季节的极涡均呈现出振荡下降的特征，从 20 世纪 90 年代中期之前的强极涡环流指

数变为其后的弱环流指数，突变检验结果(图略)表明北极极涡的年代际转折大体发生在 1994/1995 前后。

这种极涡的年代际减弱特征在秋季最强(图 7(c))，夏季最弱(图 7(b))，与北极放大在秋季最强、夏季不显
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著的特征相一致，表明北极极涡近二十多年来的年代际减弱可能与全球变暖背景下北极海冰加速融化，

从而造成北极放大增暖的正反馈机制有关[11]。空间上相比于 1995 年之前，近二十年来 500 hPa 位势高

度场在各个季节均有显著的异常升高(图 8)，表明北极极涡在四个季节均有显著的年代际减弱特征，特别

是北半球秋季，北极区域出现最强的位势高度正异常(图 8(c))，极涡的减弱信号最显著，这可能由于夏秋

季北极海冰范围最小，开阔水域增加，冰雪反照率正反馈使得上层海洋吸收储存的热量增加，在秋季释

放加热大气进而导致气柱受热膨胀位势高度异常升高，极涡减弱。 
 

 
Figure 7. Regionally-averaged time series of surface temperature anomalies during 1960~2020 over 
the Arctic Pole (AP) and the global means (Global) and polar vortex composite index in (a) Spring 
(AM); (b) Summer (JJAS); (c) Autumn (ON) and (d) Winter (DJFM) 
图 7. 1960~2020年不同季节北极极涡综合指数(柱状)与全球平均(绿线T2m (Global))和北极地区

平均(橙色线 T2m (AP))地表温度异常的时间序列。(a) 春季(AM)；(b) 夏季(JJAS)；(c) 秋季(ON)；
(d) 冬季(DJFM) 

 
Table 1. Pearson correlation coefficient between polar vortex composite in-
dex (PVC) and polar vortex intensity index (PVI), polar vortex extent index 
(PVE) of the same period, respectively 
表 1. 北极极涡综合指数(PVC)分别与极涡强度指数(PVI)、极涡范围指数

(PVE)之间在不同季节的同期相关系数 

R AM JJAS ON DJFM 

强度 PVI 0.996 0.768 0.999 0.997 

范围 PVE 0.475 0.805 0.469 0.247 

4.2. 北极极涡的年代际减弱与北极放大 

前面的结果表明，北极极涡的年代际减弱可能与全球变暖背景下北极放大相关的海–冰–气耦合的

正反馈作用有关。为了研究北极极涡变化与全球变暖、北极放大效应的关系，分别计算了全球、北极(66.5˚N
以北的区域)的区域平均的表面温度异常，代表全球变暖和北极放大指数(图 7 中的绿线和橙色线)。可以

发现，除夏季外，伴随着北极极涡在 20 世纪 90 年代中期以后的年代际转折，北极极区表面气温的 
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Figure 8. The decadal difference field (1995~2020 minus 1960~1994) of 500 hPa geopotential height field in 
(a) Spring (AM); (b) Summer (JJAS); (c) Autumn (ON) and (d) Winter (DJFM). The green contour in each 
penal denotes the characteristic contour of the south boundary of the polar vortex and the area with black 
points donates passing the significance test at 95%. 
图 8. 500 hPa 位势高度场在不同季节 1995~2020 年减去 1960~1994 年的差值场。(a) 春季(AM)；(b) 夏
季(JJAS)；(c) 秋季(ON)；(d) 冬季(DJFM)。每幅子图中绿色实线代表极涡南界特征等高线，打点区域

为通过了 95%显著性检验的区域 

 
变暖速率是全球的两倍以上(图 7)。北极放大指数与极涡综合指数在各个季节均存在显著的负相关(表 2)，
总体表现为北极地区变暖，极涡强度减弱，极涡面积收缩。秋季北极异常增暖与极涡综合指数的相关性

最高，相关系数可达−0.85，且极涡综合指数和北极气温均在 1995 年前后存在显著的年代际转折，二者

的变化趋势呈现负相关，极涡综合指数的变化主要由极涡强度的年代际减弱所主导(表 1)，与图 8 的结果

相一致。 
 

Table 2. Pearson correlation coefficient between Arctic Amplification index 
and polar vortex composite index of the same period 
表 2. 北极放大指数与极涡综合指数在不同季节的同期相关系数 

R AM JJAS ON DJFM 

极涡综合指数(PVC) −0.727 −0.642 −0.850 −0.559 

4.3. 北极极涡空间形态的年代际变化和季节差异 

北极极涡指数在 1990s 中期发生的年代际减弱不仅主要体现在北极极涡强度的年代际减弱，极涡的

形态和强度变化在空间上也同样存在显著的年代际差异和季节差异。从图 9 中可以发现，1960~1994 年

期间，四个季节的 500 hPa 位势高度距平场均为负异常，表明相对于气候平均态而言极涡加强；而

1995~2020 年期间则正好相反，北半球各季节几乎均为位势高度正异常，北极极涡整体减弱。但极涡的

这种年代际减弱在不同季节具有空间差异性。在极涡较强的秋季和冬季，北极极涡主要呈现出偏心结构

特征，极涡中心偏离北极点主要集中在北美加拿大群岛附近，秋季由于北极放大的增暖异常最强，北极

极涡中心整体呈年代际减弱变化特征(图 9(c)，图 9(g))；冬季由于海冰融化北极增暖主要在大西洋扇区一

侧，因此北极极涡的年代际减弱也主要体现在极涡偏心在北美东部的极涡中心显著地减弱范围变小(图
9(d)，图 9(h))。夏季位势高度异常的显著变化主要发生在中纬度四个大值区，位于极涡南边界附近(图 9(b)，
图 9(f))，因此夏季极涡主要呈现出绕极的结构，但极涡边界范围在后一年代时段略向北收缩，沿极涡边

界依然呈四波结构特征。春季北极极涡形态的年代际变化最显著，绕极非对称的极涡中心分裂成东西半

球的欧亚和北美两个中心，使极涡从单涡绕极型转变为双涡偶极型结构，这可能是因为北极放大增暖改

变了大气经向位涡梯度分布，进而影响定常波临界波数和罗斯贝波破碎过程[17]所导致的。 
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Figure 9. Composite 500 hPa geopotential height anomaly field (shaded) and the composite geopo-
tential height (contours) in the polar vortex region (minus the mean geopotential height value 5338 
gpm averaged in the Arctic cap region) in (a)~(d) 1960~1994; (e)~(h) 1995~2020 in different seasons 
(The green contour denotes the southern boundary of the Arctic vortex, and the rose contour is the 0 
contour) 
图 9. 1960~1994 年(a)~(d)和 1995~2020 年(e)~(h)合成的不同季节 500 hPa 位势高度距平场(填色)
和极涡范围内的等高线(减去了极涡范围内北极区域平均的位势高度值 5338 gpm)分布(图中绿

色等值线代表北极极涡南边界，粉色等值线为 0 线) 

5. 结论 

本文主要通过定义 500 hPa 描述北极极涡边界的特征等值线(5560 gpm)，计算了对流层描述北极极涡

物理特征的范围指数、强度指数和综合指数，分析了 1960~2020 年在全球变暖背景下对流层北极极涡强

度和形态的年代际变化及其季节性特征，初步探究了其与北极放大的关系。 
从季节变化特征来看，北极极涡的范围和强度具有一致的季节变化特征，夏季 7 月份极涡范围最小，

强度最弱；冬季 1 月份极涡范围最大，强度最强。夏季极涡呈现出绕极型的分布特征，极涡南界特征等

高线表现出四波结构；冬季，极涡南界特征等高线主要呈现出绕极的三波结构，极涡中心则主要表现为

双涡的非对称结构，极涡分别偏向北美和东亚一侧；春季和秋季主要表现为绕极的非纬向对称结构，极

涡中心呈椭圆型分布，长轴分别在北美和欧亚中部地区。 
从年际年代际变化特征来看，北极极涡的综合指数与强度指数具有高度一致的年际年代际变化特征，

PVC 与 PVI 之间的相关除了夏季的 0.768 以外，其余季节都超过了 0.99。而 PVC 与 PVE 的相关只有在

夏季比较高(0.805)，春、秋季节二者之间的相关系数接近 0.5，在冬季二者之间的相关性较弱，相关系数

只有 0.25。北极极涡的年际年代际变化主要体现为极涡强度的年代际减弱，年代际转折时间发生在 1995
年前后，其中秋季的年代际减弱最显著，夏季最弱，与北极放大在秋季最强、夏季不显著的特征相一致。 

北极极涡的空间形态在 1995 年前后也发生了显著的年代际变化，且季节性差异明显。秋、冬季节北

极极涡的空间形态均表现为极涡中心偏向北美加拿大群岛附近的偏心结构，北极极涡强度年代际减弱后

偏心结构的极涡中心范围显著地减小。夏季，绕极型的北极极涡形态年代际变化特征主要表现为极涡边

界的向北收缩以及沿极涡边界四波结构长波槽的减弱。春季，绕极非对称的北极极涡空间形态的年代际

变化主要表现为极涡中心分裂成东西半球的欧亚和北美两个中心，使极涡从单涡绕极型转变为双涡偶极

型结构。 
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