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摘要：本文对定义北半球平流层春季最后增温事件（Stratospheric Final Warming，SFW）爆发日期的三种不同方法进行了
比较分析。三种方法分别为：1）基于平流层极夜急流核心纬度带（60°—75°N）逐日纬向平均纬向风最后一次由西风转为
东风的时间，简称为逐日风场反转法；2）将月平均纬向风场数据线性插值成逐日数据，然后基于插值后的逐日纬向平均
纬向风由西风转为东风的时间，简称为月均风场插值法；3）90°N与60°N之间纬向平均温度经向梯度最后一次由负转正
的日期，简称为温度梯度反转法。结果表明，由逐日风场反转法和月均风场插值法得到的SFW爆发日期基本一致，但是
当平流层冬末和春初发生爆发性增温时，两种方法确定的SFW爆发日期易出现较大偏差；温度梯度反转法确定的SFW爆
发日期早于逐日风场反转法确定的SFW爆发日期，在30 hPa等压面层，两种方法定义的平均日期相差16 d。由于逐日风
场反转法在实际使用时更为常见，因此，以该方法为参考，对温度梯度反转法进行修订，结果表明，如果将温度梯度反
转法中的阈值由0 K提高为3 K，以上利用温度和风场确定的SFW爆发日期则基本一致。
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Abstract: This paper compares three methods in defining the onset of the boreal spring stratospheric final warming (SFW) events, 
which are based on the final reversal of daily circumpolar zonal wind direction (referred to as UD0), the reversal of zonal wind 
direction linearly interpolated from the monthly data (referred to as UM0), and the reversal of the meridional gradient of zonal-
mean temperature between the North Pole and 60°N (referred to as TG0), respectively. The SFW onset date identified by the UM0 
method is basically consistent with that by the UD0 method. However, in the presence of major stratospheric sudden warming 
events in late winter and early spring, considerable discrepencies are discovered between the results of the two methods. The SFW 
onset date identified by TG0 tends to be earlier than that by UD0. At 30 hPa, The mean date of SFW by the TG0 method is ~16 
days earlier than that by the UD0 method. As the UD0 method is more common in practical use, the TG0 method is revised with 

this method as a reference.  The research results show that if 
the threshold of the TG0 method is lifted from 0 K to 3 K, the 
SFW onset date in this method has excellent agreement with 
that by the UD0 method.
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0	 引言
平流层高纬度地区冬季盛行西风环流，称为极

夜急流。冬季，来自对流层中纬度的行星波会向平流

层传播并与热带外平流层纬向基本气流相互作用，这

样的过程往往会造成平流层极区的温度升高[1-2]
。强

度较强的行星波会造成极区温度的剧烈增加，甚至在

一周内能增加40 ℃，该过程被称为平流层爆发性增

温事件，此时，平流层极涡崩溃，绕极西风气流会短

暂转变为东风气流[3-10]
。平流层极涡在每年的春季都

会彻底崩溃，绕极西风气流彻底转为东风气流，并至

秋季不再恢复。由于该过程有时也伴随着和冬季一样

的极区剧烈增温现象，因此称为平流层最后增温事

件（Stratospheric Final Warming，SFW）
[2, 11-12]

。SFW
是平流层春季最重要的事件之一，它的发生标志着平

流层极区环流由冬季环流型转变为夏季环流型。SFW
的爆发日期有着明显的年际变化，这是因为SFW爆发

日期不仅与对流层上传的行星波活动有关，而且与平

流层前期的环流状态，以及太阳辐射加热有着紧密的

联系。

有很多方法可以用来定义SFW事件的爆发，其中

之一为极涡追踪诊断法，该方法被认为能更加准确地

描述平流层极涡的崩溃过程[13-17]
。该方法首先需要在

等熵面上确定平流层极涡的边缘。此时，往往会用某

一特定的位涡等值线，或纬向风等值线，或位涡梯度

最大值的区域来定义极涡的边缘。SFW爆发日期可以

被认为是该特定等值线内包含的极涡面积小于某一阈

值的日期或者沿着该特定等值线的风速小于某一阈值

的日期。利用该定义，Waugh等[18]将沿着极涡边缘平

均风速＜15.2 m/s的第一天定义为SFW爆发日期，但

是，该方法会将一些冬季的爆发性增温事件划归为

SFW事件，比如1958年1月、1963年2月、1978年2月
的冬季增温被其认为是SFW事件。魏科等[19-20]认为在

Waugh等[18]确定的SFW事件爆发后，平流层极区仍维

持着一定程度的西风，将继续允许对流层行星波上传

至平流层，因此，这并不是平流层极涡彻底崩溃并转

变为夏季环流的时间。

Black等[11-12]在等压面上确定了SFW事件的爆发，

将北半球70°N纬向平均纬向风速＜0 m/s，并且至秋

天前不再恢复至西风的第一天定义为SFW爆发日期，

期间如果纬向风恢复成西风，则风速不能超过某个阈

值，在10 hPa和50 hPa等压面层，该阈值分别为10 m/s
和5 m/s。与Waugh等[14, 18]的方法相比，该方法能更好

地描述极涡崩溃的最后阶段，因此，类似的方法在随

后的研究中经常被采用[8, 21-26]
。胡景高等[27]发现在一些

年份中，极夜急流在春季转为东风后又恢复的西风虽

然风速较低，但能持续较长时间，因此，限定恢复的

西风最多只能维持5 d，否则认为极涡仍然维持；并指

出这样的定义能足够准确地表征SFW爆发日期[28-31]
，

但一些研究认为这样的限定条件比较主观。Hardiman
等[32]使用月平均数据定义了南半球SFW爆发日期，首

先将月平均纬向风数据线性插值成逐日数据，然后将

春季绕极西风转为东风的第一天定义为SFW爆发日

期。该方法能客观地处理在一些年份中西风转为东风

后，又恢复至弱极涡的问题，因此，在研究北半球

SFW事件时也经常被用到[33-36]
。需要指出的是，采用

月平均资料插值仅仅是对SFW爆发日期进行识别，对

于SFW爆发过程中环流和动力特征的分析仍然是基于

逐日数据[34-35]
。这样的方法意味着需要使用的数据量

的增加，尤其是利用国际耦合模式比较计划（CMIP）
对SFW进行多模式比较分析时，数据量的增加特别明

显[26, 30]
，进而给研究增加不便。虽然以上两种方法都

是定义SFW爆发日期的常用方法，但相比较而言，基

于逐日纬向风数据定义SFW爆发日期的方法使用更为

普遍[21-31]
。目前，关于这两种方法的具体差异还不太

清楚。

除了纬向风场外，气温参量也经常被用来定义

SFW爆发日期。Newman[37]指出80°S与50°S之间温度

经向梯度的反转可以用来定义南半球30 hPa等压面层

SFW爆发日期。Labitzke等[6]基于30 hPa等压面层北极

点的月平均温度数据确定平流层冬季爆发性增温事件

以及春季SFW事件。Haigh等[38]认为极区平均的逐日

温度时间序列二次导数呈现最小值的当天可被确定为

SFW爆发日期。基于气温参量定义的SFW爆发日期往

往明显早于基于纬向风场定义的SFW爆发日期[34, 37]
。

由于目前基于纬向风场定义SFW爆发日期的研究较

多，那么，是否可以对基于气温参量的定义进行修

订，使其与基于纬向风场得到的SFW爆发日期一致？

本文对三种定义SFW爆发日期的方法进行比较，

揭示基于逐日纬向风场和基于月平均纬向风场定义的

SFW爆发日期之间的异同；同时，希望能找到一个简

便的基于气温参量的SFW爆发日期的定义方法，使得

到的SFW爆发日期与基于纬向风场所得到的结果基本

一致。

1	 数据与方法
本文使用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供

的第五代再分析数据（ERA5），水平分辨率为1°×1°，
垂直方向从1000 hPa到5 hPa，共有18层，时间跨度为

1979年1月1日—2020年12月31日。

为了对SFW的定义方法进行比较，关注的时间段
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主要为每年的2月下旬—5月上旬。一般而言，平流层

冬季爆发性增温和春季的SFW事件是在10 hPa等压面

进行定义。胡景高等[39]发现平流层极区温度经向梯度

符号的反转在10 hPa等压面特别频繁，使得在10 hPa
层次上确定强度较弱的平流层爆发性增温较为困难，

而在30 hPa层次上，该方法比较适用。由于本文将对

利用温度经向梯度反转确定SFW爆发日期的方法进行

比较，因此，将在30 hPa等压面上定义SFW的爆发。

需要指出的是，30 hPa层次上定义的SFW爆发日期与

10 hPa层次上定义的爆发日期相差并不大[27]
；并且，

Ren等[40]的研究表明，30 hPa的SFW与对流层天气气候

的联系较10 hPa而言可能更加紧密。

本文比较的SFW爆发日期的定义方法具体如下：

1）根据Hu等[28-31]的定义方法，将春季60°—75°N纬向

平均纬向风（[U]60°—75°N，方括号表示纬向平均，下

同）最后一次由西风转为东风的当天定义为SFW爆发

日期，如果西风转为东风后仍会恢复至西风，则恢复

的西风风速≤5 m/s，且持续时间不超过5 d，该方法

简称为逐日风场反转法。2）根据Hardiman等[33]的定义

方法，将月平均纬向风速设为该月第15天的值，然后

线性插值成逐日数据，SFW爆发日期定义为插值后的

60°—75°N纬向平均纬向风＜0 m/s的当天，该方法简

称为月均风场插值法。3）与Newman[37]方法类似，将

90°N与60°N之间纬向平均温度的差值定义为温度经

向梯度（Tgrad＝[T]90°N－[T]60°N，Tgrad表示温度经向梯

度，[T]90°N和[T]60°N分别表示北极点和60°N的纬向平均

温度），将温度经向梯度的符号最后一次由负转正的

日期定义为SFW爆发日期，该方法简称为温度梯度反

转法。

2	 三种方法确定的 SFW 爆发日期的比较
图1a给出了由逐日风场反转法和月均风场插值法

确定的SFW爆发日期。可以看出，两种方法确定的

SFW爆发日期基本一致，相关系数达到0.78。由逐日

风场反转法确定的SFW爆发平均时间为4月18日，而

月均风场插值法确定的SFW爆发平均时间为4月22日，

后者比前者偏晚4 d。这可能是由于月均风场插值法中

的线性插值使原本较为快速的SFW爆发过程更加平缓

造成的。两种方法确定的1979—2020年SFW爆发日期

的标准差是一致的，都为15.5 d。这表明，尽管两种

方法结果有一定差别，尤其是在面对平流层极涡崩溃

后又恢复的情形时，但两者确定的SFW爆发日期总体

上是趋于一致的。逐日风场反转法与月均风场插值法

所确定的SFW爆发日期在1999年相差51 d。经过检查

发现，这主要是因为在1999年2月底发生了一次平流

层强爆发性增温（图2），导致平流层环极西风急流在3
月上旬出现风向反转，此后，平流层极涡恢复，并从

3月中下旬开始保持很长时间的弱极涡状态，直到5月
初才彻底崩溃。因而，月均风场插值法得到的1999年
SFW爆发日期实际上是冬末春初的爆发性增温发生时

图1  逐日风场反转法和月均风场插值法确定的1979—2020年
30 hPa层SFW爆发日期序列（a）；（b）同图1a，但是在月均风
场插值法中，SFW爆发日期为环极西风最后一次转为东风的
时间（黑框：两种方法确定的1999年SFW爆发日期差值） 
Fig. 1  The onset date of SFW determined by the daily 

zonal wind reversal method and the monthly zonal wind 
interpolation method at 30 hPa during 1979－2020 (a); 

(b)  same as Fig. 1a, but for the monthly zonal wind 
interpolation method, the onset date of SFW is the final 

reversal time that the circumpolar westerly wind turns into 
easterly wind (the black boxes: the discrepancies between 

the two methods in 1999; r: the correlation coefficient 
between the two series)
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图2  1999年60°—75°N纬向平均纬向风的高度-时间演变（黑
色等值线：风速零线；灰色横虚线：30 hPa等压面层的高度；

灰色竖虚线：30 hPa层上SFW爆发日期） 
Fig. 2  The height-time evolution of the zonal-mean zonal 

wind in 60°－75°N in 1999 (the black contours: the zero 
contours of wind speed; the gray horizontal and vertical 
dashed lines: the 30 hPa pressure level and the onset 

date of SFW at 30 hPa, respectively)
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间。为了避免将爆发性增温事件确定为SFW事件，建

议在使用月均风场插值法时，明确限定SFW爆发日期

为插值后的逐日风场最后一次由正转负的日期。图1b
为附加该条件后确定的SFW爆发日期序列，此时，两

个方法得到的SFW爆发日期序列的相关系数达0.92，
1999年两者的差值缩小至8 d。

这样的改进在10 hPa等压面上也有体现。在没有

明确月均风场插值法中SFW爆发日期是否是风场最后

一次转为东风时，尽管在大部分年份其与逐日风场反

转法确定的SFW爆发日期相差都不大，但在1984年和

1999年，两者分别相差47 d和49 d（图3a）。而在明确

了SFW爆发日期为风场最后一次转为东风并不再恢复

后，1984年和1999年两种方法确定的日期虽然仍分别

相差11 d和12 d，但较之前大幅减小（图3b）。SFW爆

发日期序列的相关系数也由之前的0.70提高至0.87。
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图3  同图1，但为10 hPa的情形（黑框：两种方法确定的1984
年和1999年SFW爆发日期差值） 

Fig. 3  Same as in Fig. 1, but at 10 hPa (the black boxes: 
the discrepancies between the two methods in 1984 and 

1999, respectively)

由以上分析可以看出，虽然逐日风场反转法与月

均风场插值法有所区别，但两者定义的SFW爆发日期

在大部分年份是基本一致的，同时，为了避免两种方

法在个别年份出现较大偏差，在使用月均风场插值法

时，需要规定SFW爆发日期应为插值后的逐日风场中

60°—75°N纬向平均纬向风最后一次由西风转为东风

的时间。

下面对温度梯度反转法进行比较。图4a给出了由

温度梯度反转法和逐日风场反转法确定的SFW爆发日

期序列。可以看出，由温度梯度反转法确定的SFW爆

发日期比逐日风场反转法确定的SFW爆发日期要明显

偏早。由温度梯度反转法确定的SFW平均爆发日期为

4月2日，比逐日风场反转法的结果提前16 d。这表明，

温度梯度反转法确定的日期主要描述的是平流层极涡

春季崩溃的早期阶段。虽然两条序列的相关系数为

0.70，但在很多年份，两种方法确定的SFW爆发日期

差较大，其中有6年两者的差值超过了温度梯度反转

法确定的SFW爆发日期的一个标准差。1989年和1999
年两者分别相差55 d和42 d。另外，由温度梯度反转

法确定的SFW爆发日期的标准差为17.6 d，比逐日风

场反转法确定的标准差大2 d。
为了进一步比较三种方法之间的差异，图4b和

4c分别给出了逐日风场反转法与月均风场插值法，以

及逐日风场反转法与温度梯度反转法所确定的SFW爆

发日期差值的频次统计。尽管在大部分年份（42年中

有35年）逐日风场反转法确定的SFW爆发日期比月均

风场插值法要早，但这两种方法确定的SFW爆发日期

总体相差不大，相差不超过6 d的年份占比55%。相

比较而言，绝大部分年份逐日风场反转法比温度梯度

反转法确定的SFW爆发日期要晚，其中有15年偏晚达

15 d以上。

3	 对温度梯度反转法的修订
由于两种基于纬向风场的定义所得结果相差不

大，而温度梯度反转法与逐日风场反转法所确定的

SFW爆发日期有较大差异，尤其是1989年和1999年，

那么，是否可以对温度梯度反转法进行修订，使其

所得结果与逐日风场反转法趋于一致呢？为此，首

先对1989年和1999年进行分析。图5给出了1989年
60°—75°N纬向平均纬向风以及1989年和1999年90°N
与60°N之间平均温度经向梯度的高度-时间演变。从

之前的讨论可以看出，SFW爆发日期有较大差异的年

份往往是在冬末春初（2月末—3月初）发生强爆发性

增温的年份。1989年，20 hPa及以上的层次约从2月15
日开始发生爆发性增温，直到3月20日左右极涡开始

恢复，并在4月14日左右绕极西风彻底转为东风，极

涡彻底崩溃（图5a）。在30 hPa层次上，爆发性增温主

要发生在3月上旬，之后极涡恢复，这种较弱的极涡

状态持续了近25 d，SFW爆发日期与10 hPa一致，为

4月14日。1999年也类似，平流层各层发生了强爆发

性增温后，极涡在3月下旬开始恢复，并维持了1个月

以上，最终，30 hPa层次上SFW在5月2日爆发（图2）。
由于1999年3月爆发性增温强度太强，使得月平均纬

向风表现为负值，导致月均风场插值法确定的SFW爆

发日期较逐日风场反转法提前了51 d（图1a）。
1989年和1999年强爆发性增温发生前，温度经向
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梯度也出现了由负到正的转变，但在3月上旬，20 hPa
及以上层次的温度经向梯度的符号再次反转，与极涡

的恢复相对应（图5b、5c）。在30 hPa，稳定的温度经

向梯度的反转出现在2月17日和3月20日，因此，被温

度梯度反转法确定为SFW爆发日期，但该日期显然

不能描述极涡的最后崩溃。通过比较发现，环极西风

彻底转为东风的日期与该层次温度经向梯度反转并稳

定超过3 K的日期较为接近（图5b、5c中的第二条竖虚

线），这给我们以启发，即是否可将温度梯度反转法

中的阈值由0 K提高至3 K，并以此确定SFW爆发日

期。因此，本文对温度梯度反转法的修订如下：如果

90°N与60°N之间纬向平均温度经向梯度由负转正，并

持续超过3 K累计达10 d，则超过3 K的第一天被定义

为SFW爆发日期。

根据上述方法，本文重新确定了1979—2020年
SFW爆发日期。图6给出了由3 K阈值标准以及逐日风

场反转法得到的SFW爆发日期序列。两者的相关系数

达0.90，超过了0 K阈值标准温度梯度反转法与逐日风

场反转法得到的SFW爆发日期序列的相关系数。3 K
阈值标准得到的SFW爆发平均时间为4月14日，仅比

逐日风场反转法提前4 d，与月均风场插值法与逐日风

场反转法确定的SFW爆发日期之间的差值相当。尽管

在1990年和2014年两种方法确定的SFW爆发日期仍有

一定差异，但采用3 K阈值标准时，1989年和1999年
的差值大幅缩小至10 d以内。

进一步将3 K阈值标准得到的SFW爆发日期序列

进行标准化，并将超过1个标准差的年份定义为SFW
偏晚年，小于－1个标准差的年份定义为偏早年。图7
给出了由所有SFW事件以及SFW偏早年和偏晚年合

成的60°—75°N纬向平均纬向风异常、60°N以北地区

平均温度异常、70°N以北地区平均位势高度异常的高

度–时间演变。从图中可以看出，以3 K阈值为标准的

温度梯度反转法确定的SFW爆发日期能有效描述SFW
爆发过程中主要的环流特征，即无论是所有SFW事件

进行合成，还是以SFW偏早年或者偏晚年进行合成，

SFW爆发前后，10 hPa以下的平流层都表现出明显的

图4  逐日风场反转法和温度梯度反转法确定的1979—2020年30 hPa层次上SFW爆发日期序列（a，黑框：两种方法确定的
1989年和1999年SFW爆发日期的差值）；逐日风场反转法与月均风场插值法（b）以及逐日风场反转法与温度梯度反转法（c）

确定的SFW爆发日期差值的频次统计 
Fig. 4  The onset date of SFW determined by the daily zonal wind reversal method and the meridional temperature 

gradient reversal method at 30 hPa during 1979－2020 (a, the black boxes: the discrepancies between the two methods 
in 1989 and 1999, respectively); the frequency of the discrepancies of the onset date of SFW between the daily zonal 

wind reversal method and the the monthly zonal wind interpolation method (b) and between the daily zonal wind reversal 
method and the meridional temperature gradient reversal method (c)
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环流异常的反位相，其中偏早年更为剧烈，强度更强

（图7b、7e、7h），偏晚年环流异常的强度则明显偏弱

（图7c、7f、7i）。

4	 结论
本文比较了三种常见的北半球春季平流层SFW爆

发日期的定义方法：利用30 hPa层次上60°—75°N纬向

平均纬向风最后一次转变为东风的时间；将月平均纬

向风场线性插值成逐日风场，插值后的60°—75°N纬

向平均纬向风转变为东风的时间；90°N与60°N之间纬

向平均温度经向梯度最后一次由负变正的时间。由于

目前研究中，基于风场反转的方法比基于温度梯度反

转的方法更为常见，同时，基于逐日纬向风场的方法

能更加方便地探讨SFW爆发过程的环流和动力特征，

因此，本文主要以逐日风场反转法为参照，将月均风

场插值法和温度梯度反转法与其比较，所得主要结论

如下。

逐日风场反转法与月均风场插值法所确定的SFW
爆发日期基本一致，1979—2020年，两种方法所得的

SFW爆发日期序列的标准差都为15.5 d。逐日风场反

转法所得的SFW平均爆发日期为4月18日，比月均风

场插值法提前4 d，其中，超过一半的年份里，逐日风

场反转法所得的SFW爆发日期与月均风场插值法所得

日期相差不超过6 d。但当冬末春初有强爆发性增温

发生时，月均风场插值法会将强爆发性增温事件确定

为SFW事件。为了使两种方法结果更加一致，建议在

使用月均风场插值法时，规定SFW爆发日期为插值后

的逐日风场中60°—75°N纬向平均纬向风最后一次由

西风转为东风的时间，这样，两种利用纬向风定义的

SFW爆发日期序列的相关系数能达到0.92。
温度梯度反转法所得SFW爆发日期平均超前于逐

日风场反转法16 d，描述的是春季平流层极涡崩溃的

早期阶段。在很多年份，该方法与逐日风场反转法所

得的SFW爆发日期有较大偏差。研究发现，为了使该

方法所得SFW爆发日期与上述两种利用纬向风场定义

的SFW爆发日期一致，可将温度梯度反转法中的阈值

由0 K提升到3 K。当使用3 K阈值标准时，温度梯度反

转法较逐日风场反转法确定的SFW平均爆发日期提前

图5  1989年60°—75°N纬向平均纬向风（a），以及1989年
（b）和1999年（c）90°N与60°N之间纬向平均温度经向梯
度的高度-时间演变（黑色等值线：风速或温度经向梯度的
0值线；绿色等值线：温度经向梯度达到3 K；灰色横虚线：
30 hPa等压面层；图5a中灰色竖虚线：SFW爆发时间；图

5b、5c中灰色竖虚线：左、右分别为30 hPa等压面上温度经
向梯度首次由负转正以及稳定达到3 K的时间） 

Fig. 5  The height-time evolution of the zonal-mean 
zonal wind in 60°－75°N in 1989 (a) and of the meridional 
temperature gradient between the 90°N and 60°N in 1989 

(b) and 1999 (c) (the black contours: the zero contours 
of wind speed or the meridional temperature gradient; 
the green contours: the value of 3 K of the meridional 
temperature gradient; the gray vertical dashed lines in 

Fig. 5a: the onset date of SFW at 30 hPa; the gray vertical 
dashed lines in Fig. 5b and Fig. 5c: the onset date of SFW 

at 30 hPa based on the first reversal of the meridional 
temperature gradient from negative to positive (the left) 

and the first date from which the meridional temperature 
gradient maintains above 3 K (the right))

图6  同图4a，但温度梯度反转法中使用了3 K阈值标准 
Fig. 6  Same as in Fig. 4a, but 3 K threshold used for the 

meridional temperature gradient reversal method
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时间缩短至4 d，两种方法确定的SFW爆发日期序列相

关系数能达到0.90。调整后，温度梯度反转法所得的

SFW爆发日期能较好地描述SFW爆发前后平流层环流

异常符号发生反转的特征。
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