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摘要 近年来南极气候变化显著，但针对南极放大效应的系统量化研究仍较为不足。基于ACCESS-ESM1.5、CESM2、 

FGOALS-g3、GFDL-SPEAR-MED、MIROC6和MPI-ESM1-2-LR六套大样本集合模拟试验，共计超过300个集合成员， 

本文系统分析了1959–2014年外强迫对南极放大效应的贡献。结果表明，多成员集合平均（MME）能够较好地再现南极 

地表气温变化，但模拟的南极增暖幅度弱于ERA5，模式间差异与IPO密切相关。六套模式中，外强迫对南极年平均气 

温变暖趋势的贡献为72%（GFDL-SPEAR-MED）–86%（FGOALS-g3）。进一步剔除南极模（AM）、IPO和ENSO等主要内 

部变率模态的影响后，外强迫驱动的年尺度南极放大指数为1.48（MIROC6）–1.69（CESM2）。机制分析表明，IPO和 

ENSO主要通过调控500 hPa位势高度场促使暖湿平流极向输送，导致比湿增加和地表向下长波辐射增强，从而影响南 

极气温变化。其中，IPO对东南极地表向下长波辐射的影响更为明显，ENSO的作用则主要集中在西南极。地表能量收 

支分析表明，相较于湿度平流，热力过程在调节南极气温变化中作用更为关键。外强迫驱动的南极放大效应存在季节 

差异，以冬季最强。自2000年以来，IPO减缓了南半球增温，而AM增强了南极变暖，二者共同加强了南极放大效应。 

总体而言，1959–2014年外强迫驱动的南极放大效应持续稳定存在，其年尺度放大指数约为1.50。 
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1 引言  

气候系统变暖背景下，高纬度地区的升温幅度通常 

高于全球平均水平，这一现象被称为极地放大效应，并 

且已得到观测资料和气候模式广泛支持（Pithan和Maurit
sen，2014；Smith等，2019；Douville，2023）。极地气候 

变化不仅是全球海平面上升的重要驱动因素，还可通过 

调节海洋和大气环流对全球气候系统产生深远影响（Fyke 
等，2014；Wang和Chen，2019）。已有研究表明，北极 

变化可通过激发大尺度环流异常和海-气相互作用，影响 

热带气候系统（Chen等，2014；Cheng等，2025）。例如， 

北极冬季海冰异常可调控夏季西北太平洋热带气旋生成 

频率（Chen等，2023），影响秋季印度洋偶极子的形成 

（Cheng等，2025），并作用于冬季厄尔尼诺-南方涛动 

（ENSO）（Chen等，2024）。尽管围绕北极放大效应已开展 

大量研究，但对其主导机制的理解仍存在一定争议。一 

些研究强调地表反照率反馈的重要作用（Screen和Sim
monds，2010；Dai，2021），另一些研究则指出长波辐射 

反馈更为关键（Pithan和Mauritsen，2014；Goosse等， 

2018）。相较之下，针对南极放大效应的研究明显不足， 

尤其缺乏对其历史时期强度及驱动机制的系统量化研究。 

极地放大效应具有明显的南北半球不对称性。相较于北 
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极，南极放大效应总体较弱。造成这种差异的原因之一 

是，平流层臭氧减少与温室气体强迫所导致的非对称海 

洋热吸收（Marshall等，2014）。此外，地形高度差异也可 

能是导致极地放大效应不对称的重要因素。有研究指出， 

若南极冰盖（AIS）地形高度降低，南半球大气和海洋的极 

向热量输送将增强；同时，更深厚的大气柱还会增强局 

地辐射反馈与CO 2强迫，从而进一步促进南极放大效应 

（Salzmann，2017）。 

气候系统变化受内部变率与外强迫共同驱动。其中， 

内部变率指在无时变外强迫作用下，由大气、海洋、陆 

地和冰冻圈内部过程及其相互作用产生的自然波动。由 

于内部变率与外强迫在气候演变中相互交织，二者的贡 

献通常难以分离（Lin等，2025）。已有研究表明，内部变 

率对南极气候变化具有重要影响（Wang等，2020；Eng
land，2021）。例如，与太平洋海表温度异常相关的内部 

变率可通过大气遥相关过程显著影响南极气候。La Niña 
事件的频发会加剧东南极秋季气温下降（Clem等，2018）； 

南半球环状模（SAM）正位相及西风带的增强可导致东南 

极降温，而SAM在冬季和夏季均与热带中-东太平洋海温 

异常显著相关（Ding等，2012）。类似地，当大西洋多年 

代际振荡（AMO）处于正位相时，大西洋暖海温异常可通 

过激发向极传播的罗斯贝波列，增强SAM并加深阿蒙森 

低压（ASL），进而导致南极半岛增温（Li等，2015）。在海 

冰与冰架变化方面，内部变率同样具有重要调制作用。 

南极海冰存在年代际振荡，其准周期约为8–16年，并与 

太平洋年代际振荡（PDO）呈显著负相关，这一遥相关关 

系与热带中太平洋热力强迫激发的极向传播罗斯贝波列 

有关（Liu等，2023）。在冰架融化方面，罗斯冰架表面融 

化的年际变率与局地北风异常高度相关，而相关环流场 

受到El Niño事件和澳大利亚西侧上空加热异常的共同影 

响（Fang等，2024）。 

基于上述背景，本研究利用ACCESS-ESM1.5、 

CESM2、FGOALS-g3、GFDL-SPEAR-MED、MIROC6和 

MPI-ESM1-2-LR六套大样本集合模拟，共计超过300个集 

合成员，系统分析了1959–2014年南极地表气温变化及外 

强迫作用下的南极放大效应。本文结果有助于深化对极 

地放大效应的理解，并为南极气候适应与减缓策略的制 

定提供科学依据。 

2 数据与方法  

2.1 数据  

2.1.1 大样本集合模拟  

大样本集合模拟通常包含30个以上集合成员，是分离 

外强迫响应与内部变率、量化二者相对贡献的重要工具 

（Milinski等，2020）。本研究采用MMLEA中的五套全球气 

候模式数据，水平分辨率为2.5°×2.5°（Maher等，2025）。所 

选模式及集合规模如下：ACCESS-ESM1.5，40个成员 

（Ziehn等，2020）；CESM2，100个成员（Rodgers等， 

2021）；GFDL-SPEAR-MED，30个成员（Delworth等， 

2020）；MIROC6，50个成员（Tatebe等，2019）；MPI- 
ESM1-2-LR，50个成员（Olonscheck等，2023）。此外，本 

文还使用了中国科学院大气物理研究所研发的FGOALS-g3 
大样本集合数据，该数据集包含110个成员（Lin等，2022）。 

2.1.2 观测与再分析资料  

为评估大样本集合模拟在南极地区的适用性，本文 

采用两套地面气象观测资料。其一为经过严格质量控制 

的南极自动气象站数据集（Wang等，2023），包含气温、 

气压、相对湿度、风速和风向等五个关键变量；其二为 

南极环境研究参考数据库提供的气温观测资料。为保证 

时间序列连续性并尽可能减弱低频变率的影响，本文选 

取1959–2014年期间具有至少20年连续观测记录的67个站 

点，站点分布见附图S1，详细信息见附表S1。 

海表温度资料采用美国国家海洋和大气管理局发布 

的ERSSTv5。该全球月平均海温产品基于国际海洋大气 

综合数据集（ICOADS）构建，并通过统计插值方法对观测 

缺失区域进行重建，适用于大尺度气候变率研究（Schnei
der等，2013）。大气再分析资料是气候研究的重要工具， 

在南极冰盖等常规观测稀缺区域具有不可替代的作用。 

其中，欧洲中期天气预报中心第五代再分析资料（ERA5） 

能够较好再现南极气温变化的时空特征（Zhu等，2021）。 

因此本文将其作为观测替代数据，用于评估基于大样本 

集合模拟所估算的外强迫南极放大效应。 

2.2 方法  

2.2.1 基于大样本集合模拟的趋势分析  

地表气温变化可分解为外强迫响应与内部变率两部 

分（Deser等，2014）。对于每个集合成员，采用最小二乘 

法计算变量的线性趋势，并利用F检验在95%置信水平上 

评估趋势的统计显著性。多成员集合平均（MME）定义为 

同一模式全部集合成员的等权平均。若某一趋势在至少 

80%的集合成员中具有一致符号，则认为该趋势统计显 

著（Liu等，2024）。 

2.2.2 南极放大指数定义  

南极放大指数通常定义为南极气温线性趋势与同期 
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南半球（SH）气温线性趋势之比，但当分母趋近于零时， 

该定义可能产生异常值。为避免这一问题，本研究采用 

线性回归分析方法定义南极放大指数（Fang等，2022）：  

T a a T= + × + (1)AIS 0 1 SH

其中，T AIS与T SH分别表示同一时段内南极与南半球平均 

地表气温距平序列，回归系数a 1即南极放大指数。 

2.2.3 气候指数定义  

为识别影响南极和南半球气温变化的主要内部变率 

模态，本文定义以下气候指数：IPO指数定义为40°N–40°S 
太平洋区域海温距平经验正交函数第一模态对应的主成 

分时间系数；ENSO指数采用Niño3.4区（5°N–5°S， 

170°W–120°W）海温距平；AMO指数定义为0°–60°N大西 

洋区域平均海温距平；南极模（AM）指数定义为40°S–90°S 
区域平均地表气温距平EOF第一模态的主成分时间系数。 

3 结果分析  

3.1 大样本集合模拟对南极地表气温的模拟能力评估  

气候模式模拟能力的可靠性是后续分析结果可信的 

重要前提。在分析外强迫驱动的南极放大效应之前，首 

先需要评估各模式对南极地表气温基本变化特征的模拟 

能力。基于67个站点观测资料，本文系统检验了六套大 

样本集合模拟在南极地区的适用性。结果表明，六套模 

式MME均能较好地表征南极地表气温的时间变化特征， 

在各站点的相关系数（R）均超过0.90，平均偏差（MB）的 

绝对值一般低于4.0 ℃（图1）。除MIROC6外，其余模式 

MME在大多数站点均表现为冷偏差。采用较长的连续观 

测时间序列有助于降低内部变率的影响。在具有近乎完 

整观测记录的13个站点中（包括Amundsen-Scott、Casey、 

Dumont d’Urville、Esperanza、Faraday、Halley、Mac
quarie、Marion、Mawson、McMurdo、Mirny、Orcadas和 

Scott Base），各模式均表现出良好的模拟能力。其中， 

CESM2-MME在Amundsen-Scott站的适用性最强，R高达 

0.97（p<0.05），MB为0.25 ℃；MIROC6-MME在McMurdo 
站表现最优，R为0.95（p<0.05），MB为−0.12 ℃。这些结 

果表明，六套大样本集合模拟均能较为准确地再现南极 

地表气温变化的主要特征，为后续外强迫南极放大效应 

的量化分析提供可靠基础。 

3.2 南极地表气温变化及南极放大效应特征  

1959–2014年，南极年平均地表气温呈增暖趋势（图 

2）。基于ACCESS-ESM1.5、CESM2、FGOALS-g3、 

GFDL-SPEAR-MED、MIROC6和MPI-ESM1-2-LR大样本 

集合模拟MME，气温变暖速率分别为0.16、0.22、0.19、 

0.15、0.11及0.16 ℃ (10 a)−1，均低于ERA5所反映的增温 

速率。这种特征在季节尺度上存在明显不同。春季（9–11 
月），ERA5显示南极气温以0.43 ℃ (10 a)−1（p<0.05）的速 

率快速变暖，明显高于各模式MME；冬季（6–8月）亦呈 

现类似特征。与之不同，在夏季（12–2月），ACCESS- 
ESM1.5、CESM2、FGOALS-g3和MPI-ESM1-2-LR模拟的 

南极增温趋势强于ERA5；在秋季（3–5月），ERA5所示的 

南极增温趋势低于除MIROC6外其余模式的MME结果。 

从空间分布来看，南极地表气温变化具有明显区域差异 

图 1 MME对南极月地表气温模拟的相关系数与偏差（单位：℃）。（A、G） ACCESS-ESM1.5；（B、H） CESM2；（C、I） FGOALS-g3；（D、J） 

GFDL-SPEAR-MED；（E、K） MIROC6；（F、L） MPI-ESM1-2-LR  
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（图3）。以CESM2-MME为例，南极半岛北部增温尤为明 

显，其趋势超过0.50 ℃ (10 a)−1。不同模式对增暖中心位 

置 和 强 度 的 模 拟 并 不 完 全 一 致 。 例 如 ， A C C E S S -  
ESM1.5、CESM2、MIROC6和MPI-ESM1-2-LR在东南极 

内陆地区表现出强烈的夏季增暖信号，而FGOALS-g3和 

GFDL-SPEAR-MED中这一特征并不明显。 

进一步分析表明，内部变率对南极地表气温变化的 

影响在秋季和冬季尤为突出。从空间分布来看，内部变 

率在罗斯冰架区域引起较明显的增温信号，其贡献超过 

0.20 ℃ (10 a)−1。在六套大样本集合模拟中，外强迫对南 

极年平均地表气温趋势的贡献为72%（GFDL-SPEAR- 
MED）–86%（FGOALS-g3）。在季节尺度上，外强迫对南 

极气温变化的贡献同样高于内部变率：春季贡献超过 

65%（MIROC6），夏季贡献超过64%（GFDL-SPEAR- 
MED），秋季贡献超过56%（MIROC6），冬季贡献超过 

59%（ACCESS-ESM1.5）。 

基于上述气温变化特征，进一步计算南极放大指数 

（图4）。结果表明，不同集合成员对南极放大效应的模拟 

图 2 1959–2014年南极年、季节平均地表气温线性趋势（单位：℃ (10 a)−1）。实线箱体边界表示第25和第75百分位数；虚线延伸至最小与最大值，黑 

色加号为异常值。箱内实线为中位数。三角形为ERA5趋势，实心表示通过95%置信水平的显著性检验。实心圆点表示MME趋势通过显著性检验， 

即至少80%的集合成员趋势与MME趋势一致。（A） ACCESS-ESM1.5；（B） CESM2；（C） FGOALS-g3；（D） GFDL-SPEAR-MED；（E） MIROC6； 

（F） MPI-ESM1-2-LR  

图 3 1959–2014年南极年平均地表气温线性趋势空间分布（单位：℃ (10 a)−1）。（A） ACCESS-ESM1.5；（B） CESM2；（C） FGOALS-g3；（D） GFDL- 
SPEAR-MED；（E） MIROC6；（F） MPI-ESM1-2-LR；（G） ERA5  
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存在明显离散，部分成员甚至未表现出南极放大效应。 

在年尺度上，各模式南极放大指数为1.33（FGOALS-g3）– 
1.89（ACCESS-ESM1.5），均低于ERA5对应的2.17。南极 

放大效应具有季节差异，以春季和冬季最强。例如，在 

FGOALS-g3中，春季和冬季南极放大指数分别为1.77和 

1.79。与ERA5相比，各模式MME在夏季和秋季模拟的南 

极放大效应相对较弱；而在春季和冬季，ACCESS- 
ESM1.5-MME和MIROC6-MME反映的南极放大指数高于 

ERA5。南半球陆地区域地表气温变化幅度大于海洋区域 

（图3），这一空间分布特征有利于南极放大效应的形成。 

南极放大指数在集合成员间的差异，以及MME与ERA5 
之间的不同，共同表明内部变率是影响南极放大效应的 

重要因素。 

3.3 内部变率对ERA5与大样本集合模拟平均差异的 
影响  

1959–2014年期间，ERA5再分析资料所揭示的南极 

放大效应在所有超过30年的时段中均持续存在，其南极 

放大指数始终高于2.03（图5）。其中，以1975–1985年为起 

始年份、2005–2014年为结束年份的时间窗内，南极放大 

效应最为突出。与ERA5类似，六套模式MME在超过30 
年的时间窗内也普遍显示出稳定存在的南极放大效应， 

但其强度在不同模式间存在差异。ACCESS-ESM1.5- 
MME和GFDL-SPEAR-MED-MME在以1959–1975年为起 

始年份、1988–2000年为结束年份的时间窗内表现出较强 

的南极放大效应；而MIROC6-MME则呈现相对稳定的放 

大强度，其指数维持在1.80–1.90之间。 

图 4 1959–2014年南极放大指数。（A） ACCESS-ESM1.5；（B） CESM2；（C） FGOALS-g3；（D） GFDL-SPEAR-MED；（E） MIROC6；（F） MPI- 
ESM1-2-LR；（G） MME与ERA5  
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进一步比较ERA5与MME在南半球和南极地表气温 

异常上的时间演变（图6）发现，尽管不同模式MME在南 

半球和南极地表气温时间变化特征具有高度一致性，但 

ERA5与MME在不同阶段的相对强弱关系存在显著变化。 

就南半球平均气温而言，在1978–1995年期间，除MIR
OC6外，ERA5所示的气温变化幅度普遍强于各模式 

MME，而在此后两者关系发生改变。相比之下，自21世 

纪以来，除CESM2外，ERA5所示的南极地表气温变暖幅 

度普遍强于MME。ERA5呈现更为明显的南极放大效应， 

及其与MME的差异，主要归因于南半球与南极地区气温 

演变特征的不同。 

为识别调制这些差异的关键内部变率模态，进一步 

分析ERA5与MME之间气温差值与主要气候指数的关系。 

在 南 半 球 年 平 均 地 表 气 温 上 ， E R A 5 与 M M E 差 值  

（TERA5-MME
SH ）的五年滑动平均与IPO及ENSO指数均呈显著 

相关（图7），相关系数R分别为0.42（p<0.05；FGOALS- 
g3）–0.75（p<0.05；GFDL-SPEAR-MED）和0.44（p<0.05； 

FGOALS-g3）–0.70（p<0.05；GFDL-SPEAR-MED）。这一 

结果表明，IPO和ENSO是调制ERA5与MME之间南半球 

气温差异的重要内部变率模态。尤其是在1990年之 

前，TERA5-MME
SH 与IPO指数具有高度一致性（图6和8），说明 

IPO影响具有阶段性差异。 

对于南极年平均地表气温而言，ERA5与MME之间 

的差值（TERA5-MME
SH ）主要受AM这一内部变率模态的影响 

（图9）。AM的空间型表现为南极大范围增暖，并在罗斯 

冰架和东南极内陆地区出现高值中心。该空间分布特征 

与500 hPa位势高度和地表向下长波辐射的增加密切相关。 

在年尺度上，TERA5-MME
SH 五年滑动平均与AM指数显著正相 

关（图10），R为0.67（p<0.05；CESM2）–0.94（p<0.05； 

MIROC6）。同时，IPO和ENSO指数与该差值亦呈显著相 

关，R普遍高于0.50（p<0.05）。相比之下，AMO可通过激 

发向极传播的罗斯贝波列影响南极半岛增温（Li等， 

2015），但就整个南极大陆而言，其显著作用仅出现在春 

季，R为0.55（p<0.05；MPI-ESM1-2-LR）–0.65（p<0.05； 

CESM2）。因此，在估算并去除内部变率对南极地表气温 

的影响时，仅在春季需进一步考虑AMO的影响。上述研 

究结果表明，内部变率在一定程度上导致了ERA5与 

图 5 1959–2014年超过30年时段的年尺度南极放大指数。（A） ACCESS-ESM1.5；（B） CESM2；（C） FGOALS-g3；（D） GFDL-SPEAR-MED；（E） 

MIROC6；（F） MPI-ESM1-2-LR；（G） ERA5  
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MME在南半球及南极地表气温上的差异。 

为进一步探究IPO和ENSO对南极气温变化的影响机 

制，本文分别从CESM2和FGOALS-g3大样本集合模拟中 

选取五个代表性成员进行分析（Zhao等，2024）。成员选 

图 6 1959–2014年南半球、南极年平均气温异常（1961–1990年为气候基准期，单位：℃）ERA5（红色）与MME（黑色），实线为五年滑动平均，点划 

线为年际序列。阴影表示ERA5与MME的差值，黄色（蓝色）阴影代表ERA5值高于（低于）MME。（A、B） ACCESS-ESM1.5；（C、D） CESM2； 

（E、F） FGOALS-g3；（G、H） GFDL-SPEAR-MED；（I、J） MIROC6；（K、L） MPI-ESM1-2-LR  
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取基于超前滞后相关分析，要求所选成员的IPO、ENSO 
指数与南极放大指数的超前滞后相关系数与ERA5高度一 

致。为满足该分析需求，此处将南极放大指数定义为南 

极冰盖与南半球平均地表气温异常的差值。在年代际尺 

度上，1959–2014年IPO和ENSO指数与基于ERA5计算的 

南极放大指数相关系数R分别为0.51（p<0.05）和0.66（p 
<0.05）。基于选取的代表性成员，本文进一步开展地表 

能量收支诊断，具体方法如下：首先，计算IPO、ENSO 
指数与关键能量通量分量（向下长波辐射、向上短波辐 

射、向下短波辐射、潜热通量及感热通量）之间的回归关 

图 7 ERA5与MME南半球年平均地表气温差值（单位：℃）与IPO、ENSO指数五年滑动平均散点图。（A、G） ACCESS-ESM1.5；（B、H） CESM2； 

（C、I） FGOALS-g3；（D、J） GFDL-SPEAR-MED；（E、K） MIROC6；（F、L） MPI-ESM1-2-LR  

图 8 （A） IPO，40°N–40°S太平洋区域平均海温异常EOF第一模态；（B） IPO年指数时间序列（灰色柱）和五年滑动平均（红色）  
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系；其次，将南极地表气温对标准化的IPO和ENSO指数 

进行回归；最后，分析温度回归场与各能量通量回归场 

之间的相关性。结果表明，IPO驱动南极地表气温变化主 

要与地表向下长波辐射增强有关，在CESM2和FGOALS- 
g3中二者R分别为0.86（p<0.05）和0.84（p<0.05），潜热与感 

热通量的影响次之。ENSO则主要通过潜热与感热通量影 

响南极气温变化，向下长波辐射的作用次之。 

对1959–2014年500 hPa位势高度与850 hPa比湿分别 

与标准化的IPO和ENSO指数进行线性回归（图11）。结果 

表明，IPO位相变化对应东南极上空的正位势高度异常和 

南极半岛附近的负位势高度异常；ENSO引起的正位势高 

度 异 常 则 在 罗 斯 冰 架 和 东 南 极 内 陆 上 空 较 为 明 显 。  

500 hPa位势高度异常改变了南半球中高纬环流结构，从 

而增强中纬度暖湿空气向极输送，导致850 hPa比湿增加。 

其中，IPO对比湿的影响在东南极更为明显，而ENSO的 

作用在西南极更为突出。比湿增加一方面直接增强温室 

效应，另一方面有利于云量增加，进而增强地表向下长 

波辐射，使冰盖表面获得更多能量输入。IPO和ENSO指 

数与比湿的回归场在空间分布上与其对应的地表向下长 

波辐射回归场特征一致，进一步印证了水汽增加在南极 

气温变化中的关键作用。此外，IPO和ENSO指数对潜热 

与感热通量之和的回归场，与感热通量回归场在南极的 

空间分布较为相似，说明由大气环流变化所驱动的热力 

强迫在地表能量平衡中具有重要影响。 

3.4 外强迫驱动的南极放大效应  

基于大样本集合模拟，利用内部变率与相关气候指 

数的回归关系，可定量估算并去除内部变率对南半球及 

南极地表气温变化的影响（Zhou等，2024）。结果显示， 

在去除内部变率相关贡献后，外强迫所导致的南极与南 

半球地表气温变化在不同模式间表现出高度一致性（图 

12）。1959–2014年期间，外强迫驱动的年尺度南极放大 

效应弱于ERA5再分析资料所反映的强度，南极放大指数 

为1.48（MIROC6）–1.69（CESM2）。从不同时间窗结果看， 

外强迫驱动的南极放大效应在所有超过30年的时段中稳 

定存在（图13）。在以1977–1985年为起始年份、2005– 
2014年为结束年份的时间窗内，基于CESM2、FGOALS- 
g3和MPI-ESM1-2-LR大样本集合模拟估算和扣除内部变 

率的影响后，外强迫驱动的南极放大效应尤为明显。从 

内部变率的调制作用来看，自1970年以来，AM增强了南 

极地区的变暖；自2000年以来，IPO减缓了南半球增温， 

二者共同加强了南极放大效应。 

外强迫驱动的南极放大效应表现出明显季节差异。 

总体上，冬季最强，秋季次之，春季最弱（图14）。各季 

节南极放大指数分别为：春季1.24（MPI-ESM1-2-LR）– 
1.60（FGOALS-g3）、夏季1.62（GFDL-SPEAR-MED）–2.01 
（CESM2）、秋季1.69（MIROC6）–1.90（ACCESS-ESM1.5）、 

冬季2.36（FGOALS-g3）–2.54（ACCESS-ESM1.5）。与 

ERA5相比，外强迫驱动的南极放大效应在季节尺度上相 

对较弱。 

综合六套大样本集合模拟的分析表明，1959–2014年 

期间外强迫驱动的南极放大效应在年尺度与季节尺度上 

均稳定存在，且其强度弱于ERA5所反映的南极放大 

效应。 

图 9 （A） 南极模AM，40°S–90°S地表气温异常EOF第一模态；（B） 500 hPa位势高度与AM回归场；（C） 地表向下长波辐射与AM回归场；（D） AM年 

指数时间序列（灰色柱）及其五年滑动平均（红色）  
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图 10 ERA5与MME南极年平均地表气温差值（单位：℃）与IPO、ENSO、AM指数五年滑动平均散点图。（A、G、M） ACCESS-ESM1.5；（B、H、 

N） CESM2；（C、I、O） FGOALS-g3；（D、J、P） GFDL-SPEAR-MED；（E、K、Q） MIROC6；（F、L、R） MPI-ESM1-2-LR  
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4 讨论  

南极放大效应可部分归因于内部变率所引发的南极 

地区增温加剧。类似地，已有研究指出内部变率在2005 

年后对北极放大效应具有增强作用，而过去50年间外强 

迫使北极变暖速率增加约3倍（Zhou等，2024）。然而，北 

极放大效应的强度在未来可能不会持续增强（Sweeney等， 

2023）。基于CMIP6模式的研究表明，在更强辐射强迫背 

景下，北极放大效应趋于减弱，而南极放大效应可能增 

强（Xie等，2022）。本文针对历史时期的结果显示，南极 

放大效应虽然弱于北极，但其外强迫信号在1959–2014年 

期间已持续存在。极地放大效应普遍存在于多数CMIP6 

图 11 500 hPa位势高度与（A）IPO和（B）ENSO回归场（单位：m）；850 hPa比湿与（C）IPO与（D）ENSO回归场（单位：g g−1）  

图 12 剔除内部变率相关温度异常后构建的1959–2014年外强迫（A）南极与（B）南半球年平均地表气温  

图 13 1959–2014年超过30年时段年尺度外强迫南极放大指数。内部变率基于不同大样本集合估算并去除。（A） ACCESS-ESM1.5；（B） CESM2； 

（C） FGOALS-g3；（D） GFDL-SPEAR-MED；（E） MIROC6；（F） MPI-ESM1-2-LR  
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模式中，相较于CMIP5，CMIP6模式中更强的地表反照 

率反馈是导致极地放大效应增强的重要原因之一（Hahn 
等，2021）。进一步分析表明，北极放大效应主要受相对 

较弱的负云反馈影响，而水汽输送增强则在促进南极放 

大效应中发挥关键作用（Hahn等，2021）。此外，基于辐 

射核方法的预估研究指出，极地放大效应的半球不对称 

性与温度垂直递减率反馈密切相关，反照率反馈与普朗 

克反馈亦对这一过程具有重要影响（Cai等，2021）。本文 

结果进一步表明，由大尺度环流变化所控制的水汽输送 

和热力过程也是历史时期南极放大效应形成的重要影响 

因素。 

观测事实表明，1989–2018年南极经历了前所未有的 

气候变化，其增温趋势超过全球平均水平的三倍（Clem 
等，2020），这一强烈增温主要与热带西太平洋海温所驱 

动的威德尔海上空持续性气旋活动有关。另外，南极地 

表气温的年代际变化受到内部变率的显著调制，从而在 

一定程度上掩盖人为强迫的变暖信号（England，2021）。 

例如，过去一个世纪中西南极经历了剧烈增温（Steig等， 

2009），该过程与ENSO密切相关：在El Niño事件期间， 

ASL减弱，冷平流输送至南极半岛，而暖北风则导致西 

南极西部变暖（Ding等，2011；Nicolas等，2017）。南极 

半岛在20世纪后半叶经历了显著变暖，但21世纪以来增 

温趋于停滞，这一现象主要归因于区域大气环流的极端 

内部变率（Turner等，2016）。在东南极，气候变化与 

SAM以及中纬度急流强度和位置的变化密切相关（Mar
shall和Bracegirdle，2015）。ENSO相关的环流异常，特别 

是通过增强局地经向风表现出的纬向不对称结构，是驱 

动东南极秋季气候变率的关键因素（Clem等，2018）。南 

极冬季东西不对称内部模态的放大，则源于西南极海气 

耦合反馈与南极地形的共同作用（Jun等，2020）。自21世 

纪初以来，先前观测到的南极冰盖“西暖东冷”温度空间 

型在春季发生系统性逆转，这主要与南极半岛-威德尔海 

区域的大气环流异常有关，该现象亦与太平洋遥相关过 

程及大气内部变率相关（Xin等，2023）。作为南极气温变 

化的主导模态，AM在年尺度上与SAM呈显著正相关 

（R=0.66，p<0.05），与IPO和ENSO指数亦呈正相关，R分 

别为0.52（p<0.05）和0.49（p<0.05）。南极气候正在发生快 

速变化，亟需加强针对南极放大效应的系统研究。值得 

注意的是，近期在东南极观测到的显著增温及其所体现 

出的南极放大效应，可能标志着南极气候变化特征正在 

发生根本性转变，这对全球海平面上升及极端天气气候 

事件发生频率具有深远的潜在影响。 

目前，关于南极放大指数尚无统一的指标定义，不 

同研究所采用的参照和计算方法并不完全一致，这会对 

研究结论产生重要影响。本文采用南极平均气温与南半 

球平均气温之间的线性回归系数定义南极放大指数。然 

而，当以全球平均地表气温变化而非南半球平均气温作 

为参照时，南极放大效应的强度会明显减弱（图5和15）。 

例如，在以1959–1975年为起始年份的时间窗中，若以全 

球平均气温变化为基准，南极放大指数会随时段延长而 

逐渐减小；在部分以1978–1984年为起始年份的时间窗 

中，指数甚至小于1，即不表现出南极放大效应。这与以 

南半球为参照的计算结果形成鲜明对比。这一差异表明， 

在开展南极放大效应的多模式对比及未来预估研究时， 

需充分考虑指数定义方法所带来的不确定性。 

不同大样本集合模拟对内部变率的表征存在明显差 

异。已有研究表明，影响1920–2010年全球平均海温异常 

的主导低频模态在模式中并不一致（Yang等，2024）。在 

CESM2和MPI-ESM1-2-LR中，源于印度洋-太平洋地区的 

低频内部变率模态是全球平均海温异常的主要贡献者， 

这与观测较为一致；而FGOALS-g3则呈现北大西洋主导 

的低频模态，可能高估了该区域对全球海温变化的影响 

（Yang等，2024）。为识别本研究所用六套模式中内部变 

率的差异，对集合成员间离散场进行了EOF分析。结果 

表明，ACCESS-ESM1.5和GFDL-SPEAR-MED的EOF1分 

别解释总方差的33.0%和39.5%，其空间结构均在罗斯冰 

架表现出高值中心；CESM2、FGOALS-g3和MPI-ESM1- 
2-LR的EOF1分别解释总方差的28.8%、24.8%和34.6%， 

表现为西南极冷却、东南极增温的偶极型结构；MIR
OC6的EOF1则以南极半岛冷却为主要特征。为探究各模 

式差异的来源，进一步将集合成员海温趋势对南极年平 

均地表气温趋势成员离散EOF1进行回归。回归结果总体 

表现为类IPO分布（图16），说明模式间差异至少部分源于 

对IPO相关内部变率及其遥相关过程的模拟差异。本研究 

所用六套大样本集合模拟中，内部变率对南半球及南极 

地表气温变化的影响程度并不一致，导致在去除内部变 

率贡献后估算得到的外强迫南极放大效应在不同模式间 

图 14 1959–2014年季节尺度外强迫南极放大指数  
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仍存在一定差异。未来研究需进一步深化对内部变率的 

认识，以降低其带来的预估不确定性。 

本研究采用ERA5再分析资料作为替代观测数据。尽 

管ERA5已广泛应用于气候研究，且相较于早期再分析产 

品在精度上有所提升，但其自身的不确定性仍不可避免。 

在前期工作中，我们系统评估了ERA5在南极地区的适用 

性，结果表明，ERA5可作为研究南极气候的可靠工具 

（Zhu等，2021）。ERA5与观测资料高度线性相关，在所 

有研究站点上的R均超过0.95。为进一步评估ERA5在南 

半球的适用性，本研究采用基于全球4000余个气象站点 

记录构建，空间分辨率为0.5°×0.5°的CRU TS数据集进行 

验证（Harris等，2020）。结果表明，ERA5能够较好再现 

南半球陆地区域年平均地表气温的空间分布特征（图17）， 

与CRU的R高达0.97（p<0.05），且在绝大部分区域MB小于 

2.0 ℃。与CRU相比，ERA5在非洲和南美洲部分地区存 

在一定低估，而在澳大利亚西部表现为局地高估，南半 

球陆地整体MB为−0.29 ℃。上述分析表明，ERA5在表征 

南半球地表气温变化方面具有较高可信度，从而为本研 

究结论的可靠性提供了重要支撑。尽管如此，再分析资 

料在观测稀疏区域仍存在一定不确定性，未来研究可结 

合多套再分析资料及观测数据集进行交叉验证，以进一 

步提升结论的稳健性。 

5 结论  

本文基于ACCESS-ESM1.5、CESM2、FGOALS-g3、 

GFDL-SPEAR-MED、MIROC6和MPI-ESM1-2-LR六套大 

样本集合模拟，系统分析了1959–2014年南极地表气温变 

化及其所反映的南极放大效应，并结合ERA5再分析资料 

定量评估了外强迫下的南极放大效应。主要结论如下。 

（1）六套大样本集合模拟的MME均能够较好再现南 

极地表气温变化特征，与站点月平均气温具有高度一致 

性。在超过70%的站点中，相关系数R大于0.90，平均偏 

图 15 1959–2014年基于ERA5超过30年时段的年尺度南极放大指数（与 

全球平均气温变化对比）  

图 16 集合成员海表温度趋势（单位：℃ (10 a)−1）与南极年平均地表气温趋势成员EOF1的回归分析。（A） ACCESS-ESM1.5；（B） CESM2；（C） 

FGOALS-g3；（D） GFDL-SPEAR-MED；（E） MIROC6；（F） MPI-ESM1-2-LR  
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差MB普遍低于3.0 ℃。在年尺度上，集合成员与MME均 

表 现 出 南 极 增 暖 趋 势 ， M M E 中 南 极 变 暖 速 率 为  

0.11 ℃ (10 a)−1（MIROC6）–0.22 ℃ (10 a)−1（CESM2），不 

同模式间存在一定差异。除秋季与夏季外，ERA5再分析 

资料显示的南极增温趋势强于MME。外强迫对南极年平 

均地表气温变暖趋势的贡献为72%（GFDL-SPEAR- 
MED）–86%（FGOALS-g3）。 

（2）南极放大效应在不同集合成员间存在明显差异， 

说明内部变率对其具有重要调制作用。1959–2014年，各 

模式MME得到的年尺度南极放大指数低于1.90（ACCESS- 
ESM1.5），均低于ERA5的2.17；这种差异在季节尺度上 

同样存在。在年尺度上，ERA5中超过30年时段的南极放 

大指数高于2.03，明显强于MME。ERA5与MME在南半 

球及南极地表气温演变上的差异，主要与IPO、ENSO和 

AM等内部变率模态有关。 

（3）在去除AM、IPO与ENSO等主要内部变率的相关 

贡献后，1959–2014年外强迫驱动的年尺度南极放大指数 

为1.48（MIROC6）–1.69（CESM2），且南极放大效应在所 

有超过30年的时间窗中持续存在，表明历史时期外强迫 

驱动的南极放大效应具有较高稳定性。自2000年以来， 

IPO减缓了南半球增温，而AM加强了南极变暖，二者共 

同加强了南极放大效应。IPO和ENSO主要通过调控地表 

向下长波辐射与地表热通量影响南极地表气温变化，其 

中IPO对地表向下长波辐射的影响在东南极较为明显，而 

ENSO的影响主要体现在西南极。 

（4）外强迫驱动的南极放大效应存在季节差异，表现 

为在冬季最强。尽管六套模式均支持历史时期外强迫南 

极放大效应的存在，但不同大样本集合模拟对内部变率 

的估算仍存在差异。未来仍需结合多套再分析资料、多 

源观测及更多诊断方法综合评估南极放大效应，进一步 

提升对南极气候变化的检测与归因能力，深化对区域气 

候响应全球变暖机制的理解。  

补充材料 补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学 

术质量和内容负责，详见网络版(http://earthcn.scichina. 
com)。 
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