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摘要 热带与极地气候系统通过大气和海洋过程紧密耦合, 其相互作用对全球能量物质循环和气候变化具有重要 

作用. 本文基于国内外研究成果, 总结了从轨道至年际时间尺度上热带–极地气候系统相互作用的主要物理过程, 
并对该领域未来研究进行了展望. 高纬度的冰盖–反照率反馈与低纬度的水文循环相互作用, 共同驱动了冰期–间 

冰期旋回. 作为热带-极地联系的重要纽带, 大西洋经向翻转环流(AMOC)通过向极热量输送影响北极海冰, 而其强 

度又受到极地淡水输入的反馈抑制, 并通过调整跨半球热量输送引发热带辐合带迁移. 大气遥相关是热带–极地相 

互作用的另一关键路径. 热带海温可通过对流层罗斯贝波和平流层–对流层耦合影响北极, 北极增暖与海冰融化亦 

能通过改变经向温度梯度和激发罗斯贝波, 对热带海温产生反馈. 同样, 热带海温也可通过激发罗斯贝波影响南极 

气候, 南极海冰融化与南大洋海温变化则通过一系列海气耦合过程反馈热带气候. 由于当前气候系统模式在极地 

海冰和AMOC模拟上存在较大偏差, 且普遍缺失冰盖融水这一关键过程, 再加之南大洋和深海环流的长期观测数 

据匮乏, 未来亟需通过完善气候系统模式物理过程、推动多模式比较计划和强化综合观测网络, 深化机理认识, 减 

小未来气候预估的不确定性. 
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热带与极地是地球气候系统的两大关键区域, 分 

别调控着全球热量分配和海冰–反照率反馈 [1]. 热带– 
极地耦合气候系统的基本态重构(如大西洋经向翻转 

环流(AMOC)减弱、哈德莱(Hadley)环流扩张、急流与 

风暴路径偏移、极地海冰持续减少)正通过加剧极端 

天气、海平面上升及生态系统退化等形式, 带来日益 

严峻的全球性风险 [2]. 观测与模拟均证实, 热带与极地 

气候系统跨区域联动在全球气候变化中扮演着重要的 

角色 [3]. 
古气候研究揭示了热带与极地在万年–千年尺度 

的相互作用. 在末次冰期, 格陵兰冰芯记录的丹斯加 

德–奥施格(D–O)与海因里希(H)事件, 它与AMOC变化 

有直接关联 [4]. 当大量淡水注入北大西洋导致AMOC减 

弱或停滞时, 不仅引发了北半球的剧烈降温, 还通过 

“两极跷跷板”效应造成南极变暖, 从而导致热带太平 

洋的显著降温 [5]. 这一连锁反应在黄土、冰芯及海洋 

有孔虫等多种地质记录中得到一致印证, 充分证明了 

AMOC是连接高纬与热带气候的关键纽带 [4]. 
现代气候中, 热带与极地气候系统之间的相互作 

用主要通过大气环流和海洋环流实现. 在大气环流方 

面, 热带地区的大气对流活动可以通过激发罗斯贝波 

影响极地气候 [6]. 罗斯贝波可将热带地区的能量和动 
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量传输到高纬度地区, 影响极地地区的温度、降水和 

大气环流. 例如, 热带太平洋的厄尔尼诺–南方振荡 

(ENSO)事件就可以通过“大气桥”机制影响南极和北 

极地区的气候变化. 同样, 热带季风系统和热带气旋活 

动也可以通过大气遥相关影响极地气候. 在海洋环流 

方面, AMOC是主导热量从低纬度向北大西洋高纬度 

输运的关键途径 [7], 对维持北大西洋地区相对温暖的 

气候条件至关重要. 
在当前全球变暖背景下, 这种相互作用日益显著. 

极地, 特别是北极, 正经历远超全球平均水平的快速增 

温(即“极地放大效应”), 其影响已通过大气环流波及热 

带季风系统 [8~10]. 南极也观测到显著的区域性变暖和冰 

盖变薄, 这些变化部分由温室气体和臭氧消耗驱动, 也 

与热带–极地遥相关密切相关 [11]. 气候系统模式的未来 

预估结果表明, 温室气体的持续排放将导致极地海冰 

进一步消融. 
综上所述, 理解热带与极地的相互作用, 对认知地 

球气候的过去、现在与未来至关重要. 本文旨在构建 

一个综合物理框架, 聚焦从轨道尺度到现代气候背景 

下, AMOC与大气遥相关在连接热带与极地气候系统 

中所扮演的核心角色, 并探讨其在全球变暖背景下的 

未来演变.  

1 轨道和千年尺度热带与极地相互作用 

1.1 轨道尺度热带与极地相互作用 

轨道尺度上, 冰期–间冰期旋回是地球气候最显著 

的特征 [12], 其根本驱动力是米兰科维奇旋回. 它包括三 

个参数: 偏心率(10万年和40万年周期), 改变太阳辐射 

总量并调制岁差幅度; 地轴倾角(4.1万年周期), 影响年 

均太阳辐射的纬度梯度, 高纬信号最强; 岁差(2.3万年 

或1.9万年周期), 改变季节性太阳辐射, 低纬信号最强, 
驱动热带季风 [13]. 

低纬古气候记录中普遍存在4.1万年的倾角信号, 
这表明存在从高纬向低纬传输信号的遥相关机制 [14]. 
例如, 高纬度冰盖的增长可增强地表对太阳辐射的反 

射, 放大全球的冷却效应. 同时, 低纬地区对岁差周期 

的响应改变了季风降水和热带湿地范围, 从而改变了 

温室气体甲烷的排放, 对全球气候形成反馈 [13]. 因此, 
高低纬气候是通过海–气过程双向互动的, 冰期旋回本 

身即是这种互动的结果(图1(a)) [12,13]. 
在高纬, 冰–反照率正反馈是放大气候变化的关键: 

北半球夏季太阳辐射减弱导致冰盖扩张, 高反照率进 

一步加剧冷却 [12]. 大陆冰盖的消长通过海平面和大气 

环流影响全球 [15]. 在低纬, 热带水文循环的变化则通过 

图 1 轨道(a)与千年尺度(b)下高低纬气候相互作用的关键机制示意图. (a) 展示了由地球轨道参数(如岁差)变化驱动的、缓慢进行的相互作用. 
(b) 展示了末次冰期中典型的突变事件机制 
Figure 1 A schematic illustrating the key mechanisms of climate interaction between high and low latitudes on orbital (a) and millennial (b) 
timescales. (a) Depicts the slow interactions driven by variations in Earth’s orbital parameters, such as precession. (b) Illustrates the mechanism of a 
typical abrupt climate event during the last glacial period  
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改变热带湿地面积控制甲烷这一温室气体的排放, 形 

成全球性的生物地球化学反馈 [16]. 
高低纬的耦合解释了热带地区的倾角信号: 信号 

或由高纬冰盖经海–气过程传导, 或由倾角直接改变半 

球间太阳辐射梯度和Hadley环流所致 [14,17]. 这也为 

“100 ka问题”提供了可能答案, 即能量微弱的偏心率周 

期并非直接驱动气候长周期振荡, 而是作为调控者, 通 

过调制岁差振幅, 决定气候系统对岁差和倾角强迫的 

敏感性. 只有在高偏心率时期, 岁差效应才能被放大, 
并与冰盖内部的非线性反馈结合, 触发冰消期, 使 

100 ka周期成为耦合系统的共振频率 [12,18]. 

1.2 千年尺度热带与极地相互作用 

末次冰期气候因丹斯加德–奥施格和海因里希等 

千年尺度突变事件而极不稳定. 其核心特征是快速、 

全球性的影响和南北半球温度的反相变化(“双极跷跷 

板”) [5]. 事件过程中, 热带降水与格陵兰温度近乎同步 

变化, 而南极响应则明显滞后, 这揭示了快、慢两种遥 

相关耦合机制 [19]. 
这些突变事件的核心机制是AMOC的不稳定性, 

通常由高纬度巨量淡水注入触发. AMOC减弱后, 气候 

信号通过两种途径向全球传播(图1(b)). 一是缓慢的海 

洋“热量双极跷跷板”机制, 导致南极滞后数百年变 

暖 [5,19]; 二是通过快速的“大气桥”: 北半球变冷改变了 

半球温度梯度, 迫使热带辐合带(ITCZ)迅速南移, 甚至 

收缩 [20]. 
南半球和热带并非完全被动响应. 例如, “双极跷 

跷板”驱动的南大洋西风带变化可通过增强深海碳释 

放来影响全球CO 2浓度 [21]. 部分D–O事件的触发器甚至 

可能源自南半球或热带 [22]. 另有观点认为, 冰期气候本 

就处于临界不稳定状态, 随机扰动即可触发突变 [23]. 
综上, 从轨道到千年尺度, 高、低纬气候系统通过 

复杂的海洋和大气过程紧密相连. 高纬是行星反照率 

和全球温盐环流的控制中心, 决定了全球热量平衡格 

局; 而低纬则是全球水文循环的引擎和大气遥相关的 

枢纽.  

2 AMOC在热带与极地相互作用中的角色 

如前所述, 以AMOC为典型代表的大尺度洋流系 

统, 在热带–极地相互作用中扮演重要角色, 并在区域 

及 全 球 气 候 系 统 平 衡 与 演 变 中 发 挥 关 键 作 用  [ 2 4 ] .  
AMOC在热带-极地气候系统中的调控作用如图2所示, 

AMOC的显著减弱使得向极热量输送变小, 导致北大 

西洋海温冷异常以及副极地区域海冰扩张. 冷异常通 

过风以及风-蒸发-海温的反馈作用传递至北太平洋和 

北大西洋热带地区, 与此同时减弱的热量输送造成南 

半球的异常热量累积, 最终导致南北半球之间温度梯 

度异常, 由此导致ITCZ南移, 使得北大西洋热带地区 

更干燥, 南大西洋热带地区更湿润. 南大西洋海温正异 

常会增强局地沃克环流, 造成赤道东太平洋地区的下 

沉气流异常. 北大西洋热带地区与太平洋热带地区的 

温差和对应的压力梯度, 使得太平洋赤道地区的信风 

异常增强, 进而加强了该区域的沃克环流. 同时, 向极 

热量输送所造成的高纬度淡水异常, 又可通过影响深 

层水生成速率改变AMOC的强度. AMOC与区域气候 

系统之间的互馈作用, 使其成为大西洋年代际至百年 

际周期性振荡信号中的关键过程之一 [25]. 本节重点围 

绕AMOC这一跨洋盆深海环流系统在年际、年代际和 

百年尺度上与北极和与热带的相互作用的具体过程及 

机制, 阐述大尺度海洋过程在维系和调控热带–极地相 

互作用中所扮演的关键性角色. 

2.1 AMOC与北极相互作用 

AMOC多年代际振荡可通过影响向极热量输运, 
显著影响北极海冰(特别是夏季海冰)的覆盖面积 [27,28]. 
20世纪末至21世纪初观测到的北极海冰快速消融现象 

可能部分归因于由AMOC增强所导致的向极热输送增 

多 [29]; 与之相反, 21世纪后期由于AMOC减弱, 也在一 

定程度上抵消了人为因素所造成的全球增暖, 对北极 

海冰的减少趋势起到了延缓作用 [30]. 然而由于模式模 

拟的近期北极海冰趋势性变化相比观测仍有一定偏差, 
并且模式之间同样存在较大不同 [29], 使得定量估计 

AMOC在海冰趋势性变化中的贡献仍有极大挑战. 尽 

管如此, 北极海冰在过去几十年间持续减少, 一方面促 

使北冰洋在夏季吸收更多能量, 另一方面导致冬季向 

大气释放更多热量, 从而造成冬季北极表面温度快速 

上升的现象 [31]. 
北极区域的海冰变化会对AMOC的周期性振荡产 

生影响. 基于海气耦合模型模拟研究发现, 北大西洋副 

极地和北欧海域的海冰–大气相互作用在增强AMOC 
以及大西洋多年代际变率(AMV)中起关键作用 [32]. 高 

纬度海域海冰覆盖的减少(增多), 能够通过增强(减弱) 
海洋向大气的潜热通量, 增大(减小)海洋上层盐度和密 

度, 从而促进(削弱)深层水生成, 继而造成AMOC的增 

评 述  
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强(减弱). 此外, 极地平流层涡旋年代际振荡也可造成 

AMOC周期性变化 [33], 即持续增强的极地平流层涡旋 

能够引起的北大西洋涛动(NAO)向其正位相的转变, 
加大北大西洋副极地区域的海–气热通量, 从而通过影 

响深层水生成使得AMOC增强; AMOC的增强又通过 

改变经向热量输送, 使得经向温度梯度减小, 促使 

NAO转变为负相位, 这一变化反过来将减弱纬向风和 

极地平流层涡旋, 在此之后AMOC开始减弱, 从而形成 

年代际时间尺度上的周期性振荡. 除此以外, AMOC的 

百年际周期性变化可能受到北极区域淡水累积与输出 

的调控作用. 其中, AMOC增强导致北极融冰加剧, 从 

而造成北冰洋区域大量的淡水累积, 同时造成北冰洋 

环流系统的改变, 最终导致大量淡水输送到北大西洋 

副极地区域, 削弱该处的深层水生成从而减弱AMOC 
强度 ,  这一反馈过程可产生百年际时间尺度上的 

AMOC变率. 
在百年及更长时间尺度上, 全球变暖背景下的北 

极增温以及海冰减少可能会造成AMOC持续减弱 [34]. 
北极海冰消融使得海洋表层淡水增多, 同时扩大了开 

阔海域面积, 后者又使得更多热量由大气进入海洋 [35], 
两者共同作用产生正的浮力异常(使海水密度减小), 扩 

散至北大西洋副极地海域并削弱海洋垂向层结, 进而 

减弱深层水生成, 最终使得AMOC强度减弱 [36]. 

2.2 AMOC与热带相互作用 

AMOC强度变化可通过波动调整、平流输送和大 

气遥相关对热带过程产生影响. AMOC关闭时, 北大西 

洋向南大西洋出现净热量输出, 从而导致北大西洋表 

层水温下降超过5℃, 相应的密度变化通过海洋中的斜 

压开尔文波向全球传递 [37]. 在海洋罗斯贝波的传播以 

及不同水团平流的作用下, 导致印度尼西亚贯穿流输 

运减弱, 全球温跃层也随之重新调整 [38]. 此外, AMOC 
变化引起的海洋经向热输送异常, 被大气环流变化通 

过比耶克内斯补偿机制(Bjerknes compensation)部分抵 

消, 从而使得总体经向能量输运保持相对稳定 [39]. 当 

AMOC减弱时, 海洋经向热输送的减少导致南北半球 

间净热失衡(即南半球热量过剩而北半球热量不足), 随 

之造成半球间温度梯度异常. 此时作为补偿, 大气环流 

通过增强北半球Hadley环流并使其南移, 进而导致 

ITCZ同步南移 [40,41]. 因AMOC变化而产生的ITCZ南移 

进一步对热带季风系统具有重要影响 [42]. 
AMOC的显著减弱还会增强热带南大西洋的对流 

活动及赤道东太平洋的下沉运动, 从而加速大西洋和 

太平洋的信风与沃克环流 [43], 并且可能增强热带大西 

洋与太平洋之间的年际时间尺度上的相互作用 [44 ] .  
AMOC变化引起的热带太平洋地区海温与降水格局的 

改变对ENSO的发展也可能产生重要影响. 未来温室气 

体强迫下AMOC减速将可能导致赤道太平洋海温年循 

环和ENSO振幅减小 [45]. 如果AMOC崩溃, 其引起的太 

平洋沃克环流的显著增强, 正反馈的比耶克内斯机制 

(Bjerknes feedback)得以建立, 这将迫使热带太平洋趋 

向于更类似拉尼娜的平均气候态 [26]. 此外, AMOC减弱 

引起的热带太平洋响应具有空间依赖性, 即其可在北 

热带太平洋引发沃克环流增强和类似拉尼娜的状态, 

图 2 AMOC关闭所产生的全球气候效应示意图. 图中展示了AMOC关闭所造成的跨海盆、跨南北半球大气环流以及海温变化. 图改自文献 

[26] 
Figure 2 A schematic highlighting global climatic response to AMOC shutdown, emphasizing on interbasin and interhemispheric changes in the 
atmospheric circulation and the sea surface temperature. Adapted from Ref. [26]  
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在南热带太平洋造成沃克环流减弱和类似厄尔尼诺的 

状态 [40]. 总的来说, AMOC变化与热带海–气相互作用 

的关联机制十分复杂, 完整的物理机制目前仍然不 

清楚. 
热带海洋变化也会反作用于AMOC强度变化. 比 

如, 热带印度洋的异常增暖可通过激发大气行星波列 

传播至北大西洋副极地地区, 迫使急流向北偏移, 从而 

促进深层水形成, 增强AMOC [46]. 同时, 热带印度洋变 

暖通过增强沃克环流和提高大气垂直稳定性, 减少了 

大西洋热带区域的降水, 由此导致的海洋盐度升高. 该 

盐度异常被平流输送至北大西洋高纬度地区, 促进深 

层水生成, 并进一步增强AMOC. 类似地, 模型和观测 

数据均显示, 泛热带海温梯度的变化同样能够通过遥 

相关作用影响AMOC强度变化 [43]. 

3 北极与热带相互作用 

北极作为全球气候系统的重要组成部分, 具有独 

特的气候特征和复杂的多圈层相互作用. 在全球变暖 

的背景下, “北极增暖放大”现象与北极海冰减退及其 

引发的一系列海-冰-气反馈机制紧密联系 [9]. 北极海冰 

也被认为是地球气候变化的“指示器”和触发气候突变 

的关键因子. 
北极增暖和海冰减退可以通过大气遥相关影响中 

低纬度地区的天气气候. 首先, 北极增暖放大会降低经 

向温度梯度, 使中纬度西风带减弱、行星波振幅增强 

且移速变慢, 从而导致中纬度极端天气气候事件频 

发 [47]. 与此同时, 经向温度梯度减弱还会引发大气环流 

的大尺度动力调整, 使半球尺度的北极涛动(AO)模态 

呈负相位异常 [48]. 然而, 也有部分科学家对此表示质 

疑, 认为北极海冰减退与增暖放大的气候效应仅限于 

高纬度带, 大尺度环流异常和中纬度极端事件增多可 

能主要由大气环流内部变率叠加全球变暖背景所 

致 [49]. 造成这种争议的主要原因包括大气环流对北极 

强迫的非线性响应 [50], 北极海冰变化本身存在很强的 

空间差异 [51], 气候模式本身对海冰相关反馈机制的模 

拟能力缺陷 [3], 以及分析的时间尺度不同(如次季节、 

年际、长期趋势等)导致的研究结论差异 [3]. 
北极增暖放大及其与中纬度天气气候的联系会受 

到热带海气相互作用的调制. 作为热带外大气环流主 

模态, AO/NAO的负位相既与北极增暖密切相关, 也受 

到起源于热带太平洋的异常罗斯贝波列的调制 [8,52]. 不 

同类型ENSO事件对NAO的不同影响是热带影响北极 

的重要途径之一. 厄尔尼诺(拉尼娜)影响下由热带太平 

洋向大西洋传播的瞬变波能量通量增强, 引起NAO负 

(正)位相的响应, 且NAO对ENSO的响应强度还会受到 

平流层极涡的调制 [53]. 另一方面, ENSO模态与NAO的 

关系还受制于热带大西洋海温异常状况. 当厄尔尼诺 

时期对应冬末热带北大西洋偏暖(即AMO处于正位相), 
则会导致NAO显著减弱; 而当拉尼娜时期与热带北大 

西洋偏冷的状态(AMO负位相)相联系时, NAO会显著 

增强 [54]. 除海温之外, 秋季热带大西洋上空对流也会通 

过遥相关机制影响冬季北极海冰变率 [55]. 大气波列传 

播是影响北极与欧亚气候之间联系的主要动力过程, 
近期欧亚冬季极寒事件频发被认为是热带太平洋偏冷 

和北极海冰减少的联合效应所致 [56]. 在年代际尺度上, 
热带太平洋海表温度SST的东西向梯度增强与“暖北 

极-冷大陆”型气温变化趋势存在关联 [57]. 在年际尺度 

上, 热带太平洋ENSO事件调制热带外大气向极能量和 

水汽输送异常, 进而影响北极地面气温, 即在拉尼娜年 

(厄尔尼诺年)北极偏暖(冷). 但不同类型厄尔尼诺事件 

对北极气候产生的作用迥异: 热带东太平洋增暖会增 

强热带外行星波的垂向能量传播, 导致北极极涡减弱; 
而中太平洋增暖则使热带外行星波振幅减弱,对流层向 

上波能量传播受到抑制, 北极极涡增强 [52]. 此外, 印度 

夏季风降水的非绝热加热也会诱导北极偶极子模态的 

异常, 进而影响北极气候 [58]. 在多年代际尺度上, 热带 

印度洋增暖还会使AMOC加速, 导致北大西洋向极海 

洋热输送增强, 一定程度上加强了北极增暖放大效 

应 [59]. 
另一方面, 北极气候特别是北极海冰变异也可通 

过多种路径和机制影响热带天气气候. 北极海冰增多 

时, 热带ITCZ有明显向另一侧半球的经向位移, 这使 

得水汽输送改变, 热带对流和Hadley环流减弱. 北极海 

冰减少还可以通过海洋动力过程使赤道东太平洋增暖, 
同时伴随着ITCZ和Hadley环流向赤道的强化 [60]. 然而, 
Liu等人 [61]认为中等强度北极海冰损失与强厄尔尼诺 

发生频率之间并不存在显著联系, 只有在海冰持续减 

退直到北极成为季节性无冰区的条件下, 强厄尔尼诺 

事件频率才会显著增加(~40%). 由于北极海冰变率及 

其相关反馈机制呈现显著的空间异质性, 北极不同区 

域对热带气候的影响也差异较大. 在大西洋扇区, 冬季 

格陵兰-巴伦支-喀拉海(GBK)海冰异常会激发大气罗 

斯贝波列, 通过北太平洋副热带环流异常或ITCZ的桥 

梁作用而影响次年冬季ENSO的发生 [62]. 值得注意的 

评 述  
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是, 海冰激发的波列起始位置对这一跨纬度大气桥作 

用有至关重要的影响, 是决定北极海冰与ENSO事件联 

系强弱的主要因素. 此外, GBK海冰激发波列还可传到 

热带西太平洋, 调制这一区域背景环流, 间接影响热带 

气旋的活动 [63]. 因此, GBK海冰异常可作为ENSO和热 

带西太平洋热带气旋活动的前兆预测因子. 而西北太 

平洋热带气旋活动反过来也激发向极传播的大气罗斯 

贝波, 影响北极太平洋扇区海冰的变化, 二者之间存在 

滞后30天左右的显著正相关关系 [64]. 另一方面, 北极太 

平洋扇区海冰变化通过副热带东北太平洋的海气耦合 

过程来影响热带太平洋海温变率, 促进中部型厄尔尼 

诺事件的发生 [65]. 最新研究指出太平洋扇区冰-气反馈 

的热力效应激发罗斯贝波列传播, 削弱温跃层反馈和 

纬向对流反馈等ENSO机制; 而近期北极海冰大幅下降 

导致冰-气反馈作用减弱, 使ENSO振幅得以增强 [66]. 除 

热带太平洋以外, 冬季GBK海冰减少激发的大气遥相 

关波列还能传到北印度洋, 引起北印度洋海温异常增 

暖 [67]. 
北极平流层环流的变率与热带气候系统之间具有 

密切的关联. 除了前文所述热带太平洋ENSO事件对北 

极极涡的影响外, 热带大气平流层准两年振荡(Quasi- 
Biennial Oscillation, QBO)通过Holton-Tan效应对 

ENSO与北极极涡间的遥相关具有重要的调制作用. 当 

QBO处于西风相位时, 平流层零风线向赤道偏移, 行星 

波传播通道拓宽, 使得厄尔尼诺激发的波动能量更易 

与极地环流耦合, 显著加强极地Brewer-Dobson环流的 

下沉支, 导致极涡绝热增温并剧烈减弱; 相反, 零风线 

向北移动, 改变了波动的折射特征, 倾向于削弱极地平 

流层对厄尔尼诺强迫的响应. 北极平流层信号对热带 

天气气候也具有深远影响, 极涡减弱通过动力下传路 

径引发对流层北极涛动和北半球环状模的负相位, 导 

致急流带向赤道发生偏移, 进而调整Hadley环流边界 

与热带辐合带宽度, 引发中低纬地区降水异常. 此外, 
北极平流层极涡的减弱还能通过动力下传路径与向低 

纬传播罗斯贝波, 诱发局地的气旋环流, 影响低纬的极 

端降水事件 [68]. 平流层极涡的状态与Madden–Julian 
Oscillation(MJO)的关联也使得它可以作为热带降水季 

节预测的前兆指标. 
图3总结了目前热带与北极跨纬度相互作用机制, 

具体包括: (1) 北极对热带的影响: 北极海冰减少导致 

大气环流异常通过罗斯贝波列向低纬传播, 引起热带 

中东太平洋和热带印度洋增暖、热带台风活动增强. 
(2) 热带对北极的影响: 包括大气路径和海洋路径. 大 

气路径指热带中东太平洋海温调制大气向极能量和水 

汽输送, 导致北极增暖放大, 而热带西太平洋台风活动 

异常通过激发罗斯贝波列向北传播使阿留申低压加深, 
白令海海冰减少 ;  海洋路径是热带印度洋增暖使 

AMOC加速, 海洋向极热输送增强, 最终引起北极增暖 

放大. (3) 平流层过程: 赤道东太平洋海温正异常激发 

强烈对流活动, 激发罗斯贝波向高纬度传播, 并导致北 

极极涡减弱, 且QBO的西风相位使热带海温对平流层 

极涡的影响被放大; 减弱的北极极涡则通过动力下传 

图 3 北极与热带相互作用机制示意图. (a) 北极对热带的影响; (b) 热带对北极的影响; (c) 平流层过程 
Figure 3 Schematic of Arctic–tropical interaction mechanisms. (a) Arctic-to-tropics; (b) tropics-to-Arctic; (c) stratospheric processes  
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与罗斯贝波列, 影响低纬天气过程. 
总之, 无论是热带还是北极, 大气环流对热力强迫 

的响应均存在强烈的非线性, 叠加北极复杂的海-冰-气 

反馈以及平流层-对流层耦合过程, 使得北极与热带之 

间跨纬度的联系仍然存在很多未解之谜, 现有研究之 

间存在诸多争议和不确定性. 例如, 有一部分研究将北 

半球冬季极寒事件归因于北极海冰和平流层极涡的异 

常. 但Ma等人 [69]的研究指出北极低海冰年份影响下欧 

亚大陆既有冷冬, 也会有暖冬出现. 原因是平流层极涡 

不仅受北极海冰的影响, 也会受热带气候模态ENSO和 

QBO的调制, 未来对于平流层极涡和中纬度极寒事件 

的预测可能需要同时协调考虑三者的状态. 而气候模 

式中ENSO事件对海冰的影响具有明显的非对称性, 总 

体上厄尔尼诺事件发生几个月后北极海冰有显著下降, 
但拉尼娜事件与北极海冰的相关不明显, 且海冰对 

ENSO的响应在空间上也不一致 [70]. 

4 南极与热带相互作用 

4.1 热带遥相关对南极气候的影响 

年际时间尺度上, 热带太平洋ENSO、热带北大西 

洋海表温度异常、印度洋偶极子(IOD), 以及年代际时 

间尺度上的太平洋年代际振荡(IPO)和AMO, 都可通过 

大气遥相关对南极气候系统产生重要影响 [71]. 例如, 自 

20世纪70年代末以来, 南半球夏季阿蒙森低压的加深 

与人为强迫导致的南半球环状模(SAM)正趋势相关联, 
而其他季节的变化则与IPO和AMO相关的热带海温低 

频变率密切相关. 
ENSO对南极气候的影响具有一定的复杂性. 例 

如, Dou和Zhang [72]发现ENSO成熟期与下一年度南半 

球冬季海冰异常之间的联系自21世纪初以来持续下降, 
这可能是由于塔斯曼海海温对ENSO的响应减弱. 最近 

的2021~2023三重拉尼娜事件与之前类似事件相比产 

生的遥相关效应更强, 一个可能的原因是费雷尔环流 

南向移动更加显著, 进而增强了大气极向热量和水汽 

输送、罗斯贝波波列, 以及次表层暖水上涌 [73]. ENSO 
的影响还取决于同时发生的SAM: 当ENSO和SAM同 

相位时(拉尼娜伴随正SAM或厄尔尼诺伴随负SAM), 
海冰异常呈现阿蒙森海/罗斯海与威德尔海/别林斯高 

晋海之间的偶极子形态; 反之, 海冰异常主要出现在印 

度洋和西太平洋海盆 [74]. 
另外, 不同类型的ENSO事件产生的影响具有明显 

差异. 自20世纪90年代初以来, 占主导的中太平洋厄尔 

尼诺能够在南半球春季同时激发SAM和太平洋-南美 

模态(PSA), 二者同相位变化使得ENSO对南极气候的 

影响更加显著 [75]. Zhang等人 [76]对比了两种类型厄尔 

尼诺事件对南半球春季南极海冰密集度的影响, 发现 

与热带对流中心位置相对应, 中太平洋厄尔尼诺产生 

的罗斯贝波波列以及一系列南极大气环流和气候异常 

均偏西. 类似的差异在南半球冬季同样存在; 然而, 在 

南半球夏季, 热带东太平洋SST异常能够通过调控Had
ley环流和副热带急流, 激发出类似SAM的纬向对称大 

气环流异常, 并与温度和海冰异常高度相关, 相比之 

下, 中太平洋SST异常的影响较弱 [77]. 就南极冰盖表面 

质量平衡而言, 中太平洋厄尔尼诺对西南极积雪累积 

的影响更加显著 [78]. 除了年际时间尺度上的联系以外, 
南极海冰与热带中太平洋海温异常通过大气罗斯贝波 

在8~16年周期上也存在紧密联系, 该联系为南极海冰 

的多年预测提供了重要信息 [79]. King等人 [80]基于重力 

卫星数据, 通过对ENSO指数在时间上的积分, 揭示了 

ENSO的累积效应对南极冰盖质量年代际变化的贡献. 
除ENSO以外, 近期一系列研究还揭示了热带其他 

区域对南极气候的遥相关影响. Zhang和Duan [81]揭示 

了南半球春季西南极气温异常偶极子形态与热带太平 

洋和印度洋温度异常模态之间的紧密联系, 提出应当 

将热带太平洋和印度洋作为一个整体来考虑其对南极 

气候的影响. Zhang等人 [82]则强调了热带西印度洋海温 

异常对南半球春季南极海冰的重要影响, 并指出该影 

响随着热带西印度洋海温变率的减弱而减弱. 针对南 

半球秋季阿蒙森低压, Chen等人 [83]认为热带海洋性大 

陆对流加热起着关键作用. Hsu等人 [84]发现, MJO年代 

际变化通过影响印度洋和西太平洋大气深对流显著贡 

献东南极变冷趋势. 另外, Yu等人 [85,86]分别揭示了印度 

洋海盆模态和大西洋尼诺对南极海冰年际变化的影响. 
与东部型大西洋尼诺相比, 中部型事件对西南极大气 

环流和海冰异常的影响更强、更广泛 [87]. 纬向3波结构 

是南半球中高纬度大气环流的另一主要形态, 传统观 

点认为其存在与南半球陆-海分布有关. Goyal等人 [88] 

通过大气环流模式试验, 发现纬向3波结构的存在主要 

归因于热带纬向不对称的深对流, 通过激发向极和向 

东传播的波列所产生. 

4.2 南极气候变化对热带气候的反馈 

南极海冰范围正在发生剧烈变化, 预测未来还将 
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持续下降. England等人 [89]基于耦合气候模式试验, 对 

比分析了未来北极和南极海冰融化产生的气候效应. 
与北极海冰类似, 南极海冰融化也能够通过向赤道的 

热量输运和热带热量辐合, 同样引发赤道东太平洋的 

增暖和ITCZ的向赤道增强. 其中, 海洋动力过程起到 

至关重要的作用. 在CO 2高排放情景下, 两极海冰减少 

合计共解释20%~30%的热带增暖和降水变化. Jeong等 

人 [90]也指出, 与北冰洋增暖相比, 南大洋SST增暖可能 

对热带气候系统尤其是降水变化产生更强的影响. 需 

要指出的是, 南北极之间的相互作用与热带的媒介作 

用密切相关. 南极海冰减少引起的热带太平洋SST响 

应, 能够进一步激发大气罗斯贝波列向北传播, 使得冬 

季阿留申低压加深, 通过暖平流作用导致白令海海冰 

减少 [91]. 北极海冰减少则会同时引起热带对流层上层 

变暖和南北两极对流层低层的增暖 [92]. 
近几十年来, 热带太平洋和南大洋海表温度同时 

呈现变冷趋势. 二者之间可能存在双向相互作用的正 

反馈: 在南大洋施加的冷却信号能够传播到热带太平 

洋区域, 随后通过罗斯贝波影响热带外大气环流进一 

步增强南大洋冷却信号 [93]. 南大洋 “起搏器” 试验, 即 

在耦合气候模式中将南大洋海表温度异常向观测调整, 
揭示了过去几十年内南大洋海温冷却对于热带东南太 

平洋冷却趋势的重要贡献 [94]. 近期研究还揭示了平流 

层臭氧损耗对于近几十年来热带太平洋类似拉尼娜型 

海温变冷趋势的贡献 [95]. 值得注意的是, 当前气候模式 

模拟中南大洋SST暖偏差和云模拟偏差能够显著影响 

热带气候模拟. 例如, 降低南半球辐射通量能够同时降 

低热带气候模拟偏差 [96]. 在气候变暖情景下, 南大洋热 

量吸收产生的海温冷却效应可以向北延伸到热带区域, 

产生类似拉尼娜型的冷海温异常 [97]. 多模式试验结果 

发现, 在耦合气候模式中减少45 °~65 °S范围内的辐射通 

量使南大洋冷却, 能够增强沃克环流以及赤道东太平 

洋冷水上涌 [98], 并且通过短波副热带云反馈机制影响 

热带太平洋, 从而降低降水模拟偏差 [99]. 
图4总结了南大洋与热带太平洋之间的相互作用 

机制: 一方面, 热带通过大气罗斯贝波遥相关影响南大 

洋和南极气候. 另一方面, 南大洋冷却信号能够通过大 

气涡旋和海洋埃克曼输运传播至副热带, 并在气候态 

东南风的平流下以及云反馈、风-蒸发-海表温度(WES) 
反馈、近岸上升流、Bjerknes反馈等机制增强下, 继续 

延伸至赤道太平洋, 并引起东太平洋ITCZ向北移动. 

5 热带与极地遥相关的未来预估 

全球变暖背景下, 热带与极地气候系统之间的遥 

相关联系正在经历深刻变化. 图5基于多模式集合预估 

结果, 阐释了这一复杂遥相关过程在未来的演变趋势 

及其机制.  
如前所述, ENSO是热带-极地相互作用的核心驱 

动力之一, 它通过激发大气遥相关波列, 将信号传递至 

中高纬度乃至极区, 进而改变当地的大气环流、温度、 

降水和海冰状况 [100]. ENSO自身特性及其遥相关效应 

的未来变化是预估未来热带-极地联系演变的关键. 然 

而, ENSO本身的未来变化仍存在显著不确定性 [101], 这 

尤其体现在其振幅变化的巨大预估差异上. 该不确定 

性主要源于不同模式、情景和内部变率三方面的影响. 
不过, Cai等人 [102]指出, 在第五阶段的国际耦合模式比 

较计划(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, 
CMIP5)的中等和高排放情景下, 东太平洋型ENSO的 

图 4 热带与南大洋相互作用示意图. 背景颜色代表1979~2013海表温度变冷的趋势. 图改自文献[99] 
Figure 4 Schematic diagram of two-way interactions between the tropics and Southern Ocean. Color shading represents SST cooling trends over 
1979–2013. Modified from Ref. [99]  
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未来海温变率将显著增强, 意味着强东太平洋型厄尔 

尼诺事件及相关极端天气的发生频率将明显增加. 根 

据克劳修斯-克拉珀龙关系, 在气候持续变暖的背景下, 
即使ENSO的海温异常幅度保持不变, 热带低层大气湿 

度对其响应的强度仍会显著增强 [103]. 厄尔尼诺事件期 

间赤道中、东太平洋的降水异常将呈现出向东移动且 

幅度增强的趋势. 同时, 增强的对流加热将通过调节大 

气遥相关机制, 如导致太平洋-北美遥相关型发生东移 

并增强, 进而对全球气候产生更广泛的影响. 分析 

CMIP6中30多个模式的历史模拟和高排放情景发现, 
2081~2100年约50%的ENSO遥相关区域, 地表温度和 

降水响应相对于1950~2014年可能出现明显改变 [104]. 
除ENSO外, 作为对流层经圈环流的重要组成部分, 
Hadley环流通过将能量和角动量由热带输送至副热带, 
调节中纬度西风急流和水汽分布, 进而影响极地能量 

平衡 [105]. 相对于前工业化时期, 随着全球平均地表气 

温升高, Hadley环流的年平均宽度将持续向极地扩展, 
且变宽在南半球比北半球更显著. 同时, 其年平均强度 

在北半球将显著减弱, 而在南半球则因季节变化的相 

互抵消而未呈现系统性变化 [106]. Brewer-Dobson环流 

是一种由热带对流层顶进入平流层和中间层, 并将臭 

氧等物质输送至极地的单圈经向环流. 基于不同的温 

室气体排放情景, 结果表明热带平流层低层上升支的 

加速幅度约为每十年2.0%~3.2% [107]. 同时, 该环流在 

北半球的加速趋势比南半球更强, 这将有助于极地平 

流层臭氧的恢复, 并进一步影响平流层温度与环流结 

构 [108]. 此外, 当热带QBO处于西风(东风)位相时, 南北 

极(尤其是北极)冬季平流层极涡往往偏强(偏弱), 这一 

现象即经典的“Holton-Tan”效应. 尽管CMIP5和CMIP6 
中的大多数气候模式在中等和高排放情景下均预估未 

来QBO振幅将减弱、周期将变短, 但它通过“Holton- 
Tan”效应对北极平流层极涡及相应地表气候的影响却 

将进一步增强, 这说明“Holton-Tan”效应与QBO强度之 

间存在非线性关系, 且背景环流结构的变化可能在未 

来气候响应中起着关键作用 [109]. 
CMIP6不同排放情景下的多模式集合平均结果表 

明, 北极未来会持续显著增温, 其增温幅度超过北半球 

和全球平均水平的两倍 [110], 且所有极端温度指数也普 

遍上升. 21世纪北极海冰将持续减少, 季节性无冰状态 

可能提前至21世纪中叶甚至更早出现 [111]. 热带ENSO 
事件可能加速这一进程. 厄尔尼诺期间, 赤道东太平洋 

增暖激发Rossby波列向北传播, 造成阿留申低压增强, 
进而促使暖湿空气向极输送加速夏季北极海冰融 

化 [70]. CMIP6多模式在不同排放情景下的预估表明, 厄 

图 5 热带与极地气候系统相互作用未来演变示意图 
Figure 5 Schematic diagram of the future evolution of the interaction between tropical and polar climate systems  
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尔尼诺期间向北极输送的热量和水汽显著增加, 所致 

海冰损失幅度明显高于拉尼娜期间的海冰增长效 

应 [112]. ENSO这种对北极海冰的非线性调制作用, 进一 

步加快了海冰的长期减少趋势. 反过来, 未来北极海冰 

持续消融能通过海洋–大气耦合过程, 也对热带气候系 

统产生显著的远程影响. 随着海冰减少并进入季节性 

无冰状态, Hadley环流将持续变宽 [105]. 赤道东太平洋 

因异常的海洋热输送辐合, 导致海表温度升高, 因而强 

厄尔尼诺事件发生的频率可能增加 [61]. 赤道附近降水 

也进一步增强, 促使ITCZ向赤道方向收缩并加强. 这 

一过程还会加剧热带上空的对流活动和潜热释放, 在 

对流层上层产生统计显著的增温信号, 进一步放大热 

带对流层上层对全球变暖的局地响应. 
此外, 北极与热带增暖的协同作用能够调控北半 

球中纬度急流的变化. 高排放情景下, 北极对流层低层 

的增温幅度将超过热带, 而对流层上层则以热带增温 

为主导 [113]. 因此, 对流层低层南北温度梯度将减小, 导 

致急流向赤道方向偏移并减弱风暴路径活动; 上层温 

度梯度则会增强, 使急流向极地方向偏移并加强风暴 

路径活动. 两种相反效应的“拉锯”, 将使未来北大西洋 

西风急流被挤压变窄且增强, 进而影响冬季极端寒冷 

事件的发生频率和强度. 在平流层, 目前气候模式对于 

北半球极涡未来将会减弱还是增强尚未达成一致, 这 

主要是由于不同模式对关键物理过程的表征存在显著 

差异, 尤其是对行星波与基本流相互作用、重力波拖 

曳参数化以及平流层–对流层耦合强度的描述不同 [114]. 
对极涡未来变化预估的不确定性也将引起对流层和地 

表气候变化预估的难度增加, 例如中纬度风暴路径、 

极端天气事件的发生频率及区域气候响应等方面均可 

能受到显著影响. 
南极大陆及周边区域的近地表气温在不同排放情 

景下也将持续上升 [115]. 高排放情景下, 到21世纪末气 

温较1950~2005年的气候平均水平将升高5.1℃~5.3℃, 
其中南半球冬季升温最明显, 夏季升温相对平缓. 由于 

CMIP6模式在再现南极海冰复杂的年际变率和长期趋 

势方面面临较大困难, 许多模式未能准确再现观测到 

的海冰变化, 因而对其未来变化的预估可信度较低. 通 

过集合回归方法降低CMIP5和CMIP6模式的不确定性 

后, 研究发现高排放情景下, 21世纪末南极夏季海冰会 

几乎完全消失, 冬季海冰面积平均减少约40% [116]. 南极 

偶极子是南极地区海冰和地表气温年际变率的主导模 

态. 利用能准确捕捉南极偶极子关键特征的CMIP6模 

式研究发现, 无论排放情景如何, 南极偶极子的变率均 

显著减弱 [117]. ENSO和SAM是驱动南极偶极子年际变 

化的两大因素. SAM变率减弱会导致南极偶极子减弱, 
而ENSO变率增强则在一定程度上抵消了这种减弱效 

应. 此外, 关于南极平流层极涡未来变化预估的研究相 

对较少. Jucker等人 [118]通过开展4倍CO 2模拟试验发现, 
南极平流层极涡未来将变得更强、更稳定, 从而导致 

其波动和减弱事件(如较弱的平流层爆发性增温)的发 

生频率降低. 
极地气候模拟中存在的系统性偏差、对云-水汽反 

馈刻画的不足, 以及海洋环流与海冰动力模拟上的差 

异, 是造成不同模式在未来遥相关强度和极地放大效 

应预估上出现显著差异的重要原因 [110]. 为了减小这种 

不确定性, 今后应在提升模式分辨率的同时, 充分利用 

卫星和地面观测资料优化物理参数化方案(尤其针对 

云与海冰过程), 并开展更具针对性的多模式比较试验. 
只有在深入把握热带-极地相互作用机制及其在变暖 

背景下的响应特征后, 才能切实提升区域气候预测的 

准确性, 并更好应对潜在的气候临界点风险. 

6 总结与展望 

6.1 总结 

热带与极地气候系统通过复杂的海洋与大气过程 

紧密耦合, 形成一个相互作用的整体, 从而在轨道、千 

年、百年、年代际、年际等多种时间尺度上, 共同塑 

造了全球气候的格局与演变. 高纬度的冰盖-反照率反 

馈与低纬度的水文循环-温室气体反馈在轨道尺度上 

相互作用, 共同驱动了冰期-间冰期旋回. 在千年至年际 

尺度, AMOC也在热带-极地相互作用中扮演核心调控 

角色. 一方面, AMOC通过向极地的热量输送直接影响 

北极海冰的覆盖面积和表面温度. 反过来, 北极海冰的 

融化和淡水输入又会削弱深层水生成 ,  从而抑制 

AMOC的强度. 另一方面, AMOC的强弱变化通过改变 

海洋的跨半球热量输送, 进而引发大气环流的补偿性 

调整, 对热带气候产生深远影响. 当AMOC减弱时, 会 

导致ITCZ向南移动, 不仅改变全球季风格局, 还可能通 

过增强太平洋沃克环流, 使热带太平洋趋向于更类似 

拉尼娜的平均态变化.  
在现代气候系统中, 从热带到北极, ENSO等热带 

海温异常是关键驱动力, 主要通过激发大气罗斯贝波 

列在大气对流层内直接向高纬传播, 影响北极的能量 
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与水汽输送. 另一途径是通过热带对流激发的行星波 

上传至平流层, 通过削弱极涡进而影响北极天气. 反向 

来看, 北极增暖和海冰减少则主要通过改变经向温度 

梯度, 引发中纬度西风急流的异常, 并通过特定区域 

(如巴伦支-喀拉海)的海冰异常激发向下游传播的罗斯 

贝波, 进而影响到ENSO和热带气旋活动.  
南极与热带同样存在显著的相互作用. ENSO、 

IOD等热带气候模态通过其对流活动异常, 激发出向 

南极传播的大气罗斯贝波遥相关, 是驱动南极大气环 

流、海冰和表面温度年际变率的主要机制. 而南极对 

热带的反馈是近年来研究的热点, 南极海冰融化通过 

海洋热量输运和热带热量辐合, 能够引发赤道东太平 

洋的增暖; 南大洋的海表温度变冷趋势能够通过平流 

等海气耦合过程传播至热带, 对热带太平洋的类拉尼 

娜型海温异常产生影响.  
在全球变暖的背景下, 热带与极地气候系统相互 

作用正经历着深刻的调整. 未来的气候预估显示, 两 

极, 特别是北极, 将持续快速增暖和海冰流失, 这种变 

化将通过海-气耦合过程进一步反馈于热带, 可能导致 

强厄尔尼诺事件频发, 并改变全球的Hadley环流与热 

带降水格局. 尽管这一领域科学认知在不断深化, 但由 

于气候系统内部的非线性过程以及当前气候模式在模 

拟云、海冰和海洋环流等关键过程时存在的偏差, 对 

这些相互作用的未来预估仍存在较大的不确定性.  

6.2 展望 

尽管对热带-极地相互作用的认知已取得显著进 

展, 但仍面临诸多挑战与未决的科学问题. 在物理机制 

方面, 如何定量分离全球变暖背景下, AMOC等内部变 

率与外源强迫的相对贡献, 仍是挑战性的前沿课题. 特 

别是AMOC在北极-热带相互作用中的影响、反馈及 

其时间尺度依赖性问题, 目前尚缺乏系统的认识. 古气 

候领域中关于热带主动影响极地的研究较为欠缺, 未 

来需要借助更丰富的代用资料来揭示热带海温和海洋 

热含量如何通过水循环等过程影响极地. 在现代气候 

中, 现有北极与热带大气遥相关研究存在诸多不确定 

性. 例如ENSO事件对海冰的影响具有明显的非对称 

性, 总体上厄尔尼诺事件发生几个月后北极海冰有显 

著下降, 但拉尼娜事件与北极海冰的相关不明显, 且不 

同区域的北极海冰对ENSO的响应也不一致. 相对于北 

极, 南极海冰和冰川融水多尺度变化对热带气候系统 

的反馈机制和影响, 也是一个亟待深入研究的方向.  
为应对上述挑战, 未来迫切需要在模式发展上取 

得突破. 当前气候模式在极地海冰、冰-气相互作用和 

淡水循环等关键物理过程的系统性偏差直接影响了对 

AMOC的模拟, 从而极大地限制了对热带-极地关联机 

制的理解, 并为未来预估带来了很大的不确定性. 同 

时, 大量研究依赖于单一模式, 不同的试验设计和分析 

方法(如ENSO事件的定义、气候模态的分离等)也导致 

研究结论之间存在差异. 一个尤为关键的遗漏是, 当前 

多数气候变化预估并未考虑格陵兰和南极冰盖融水的 

贡献, 而这些淡水输入既可能通过向北大西洋输运而 

减弱AMOC, 也可能通过冷却南大洋而导致ITCZ向北 

移动. 因此, 未来的模式发展必须致力于改进物理过程 

参数化, 并需将冰盖融水等关键过程更真实地纳入其 

中. 在此基础上, 推动多模式比较项目, 是系统性诊断 

模式偏差、厘清结论差异的有效途径.  
最后, 强化观测是深化认知和验证模式的基石. 目 

前对AMOC与热带-极地相互作用的认识在很大程度 

上依赖数值模拟, 根本原因在于关键区域的长期、高 

时空分辨率观测数据依然匮乏, 尤其缺乏强有力的观 

测证据来直接验证AMOC的动态过程及其气候效应. 
因此, 持续拓展和维护覆盖热带与极地关键区域(特别 

是观测薄弱的南大洋等)的综合观测网络, 获取更可靠 

的观测证据, 对于深化机理认识、改进气候模式和提 

升全球气候变化预测能力至关重要.    
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The tropical and polar climate systems are the primary source and sink of the Earth’s energy budget and are inextricably 
linked through complex atmospheric and oceanic processes. Their interactions play a pivotal role in regulating the global 
cycle of energy and matter, thereby shaping climate variability across multiple spatiotemporal scales. However, global 
warming is leading to a fundamental reconfiguration of this coupled system. Observed shifts—including the expansion of 
the Hadley cell, poleward shifts in jet streams, and persistent sea-ice loss—are exacerbating global risks, ranging from 
extreme weather and sea-level rise to ecosystem degradation. The Arctic is experiencing “Arctic Amplification”, with 
warming rates far exceeding the global average, which has begun to impact tropical monsoon systems via atmospheric 
circulation. Significant regional warming and ice sheet thinning in Antarctica also exhibits close dynamic links to tropical– 
polar teleconnections. This review synthesizes current understanding of the physical mechanisms governing tropical–polar 
interactions, from orbital to interannual timescales, and identifies critical challenges for future research.  

On orbital to millennial timescales, paleoclimate records show that the interaction between high-latitude ice sheet–albedo 
feedbacks and the low-latitude hydrological cycle drives glacial–interglacial cycles. The Atlantic Meridional Overturning 
Circulation (AMOC) is a central connector in this system. During the Last Glacial Period, Dansgaard–Oeschger and 
Heinrich events highlighted the bipolar seesaw mechanism: freshwater perturbations in the North Atlantic weakened the 
AMOC, disrupting interhemispheric heat transport. This triggered abrupt cooling in the Northern Hemisphere and forced a 
southward shift of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ), inducing warming in Antarctica and demonstrating the 
profound influence of high-latitude oceanic processes on the tropical hydroclimate.  

In the modern climate, atmospheric teleconnections and oceanic circulation remain the dominant pathways for tropical– 
polar climate system interactions. The influence of the tropics on the poles is primarily mediated by atmospheric dynamics. 
Tropical convection anomalies associated with the El Niño–Southern Oscillation excite Rossby wave trains that propagate 
poleward, altering polar temperature, precipitation, and circulation patterns. Furthermore, stratosphere–troposphere 
coupling serves as a vertical pathway, whereby tropical variability modulates the polar vortex. Conversely, polar feedbacks 
to the tropics are increasingly significant. Arctic Amplification and sea-ice loss weaken the meridional temperature 
gradient, modifying mid-latitude jet streams and triggering Rossby waves that can influence tropical sea surface 
temperatures. Recent studies also highlight that Antarctic meltwater and Southern Ocean cooling can propagate signals to 
the tropics via ocean–atmosphere coupling, potentially driving the tropical Pacific toward a La Niña-like mean state. 

Despite significant progress, projections of these interactions remain subject to substantial uncertainty. We found that 
current state-of-the-art climate models exhibit systematic biases in simulating polar sea ice and AMOC stability. A critical 
limitation is the widespread omission of dynamic ice-sheet meltwater inputs in standard projection scenarios. Omitting this 
process could underestimate AMOC weakening and its subsequent impacts on the ITCZ and global monsoon systems. 
Additionally, the scarcity of long-term, high-resolution observations in the Southern Ocean and deep ocean limits our 
ability to validate model physics. 

To reduce uncertainties in climate projections, it is imperative to improve the representation of physical processes in 
climate models, particularly regarding ice–ocean–atmosphere interactions and freshwater forcing. We advocate enhanced 
multi-model intercomparison projects specifically designed to isolate tropical–polar coupling mechanisms. Furthermore, 
sustaining and expanding comprehensive observation networks in key polar and deep-ocean regions is essential. 
Deepening the mechanistic understanding of how these two critical zones interact is fundamental to improving the 
predictability of the Earth’s climate system under continued anthropogenic forcing. 

tropical–polar interaction, climate system, Atlantic meridional overturning circulation, teleconnection, polar sea 
ice 
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