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摘要  平流层爆发性增温 (SSW) 超前于对流层环流异常，是延长冬季寒潮低温预报时效的重要途径10 

之一。然而强 SSW 事件前后地面温度响应的区域和时间存在不确定性，其中涉及的平流层-对流层11 

耦合过程和机理也不十分清楚。本文采用 1979–2021 年 ERA5 再分析数据集，研究了 2020/21 冬季 12 

“偏心型” 强 SSW 事件前后中高纬度地区地面温度异常的演变特征，并分析了其与等熵大气经向质13 

量环流平流层-对流层分支的耦合演变模态的动力联系。结果表明，伴随此次强 SSW 事件，亚洲和14 

北美中纬度地区的寒潮低温事件分别在绕极西风反转为东风之前和再次恢复为西风之后发生。15 

SSW 前后大气经向质量环流的平流层向极地暖支与对流层高层向极暖支、低层向赤道冷支之间呈16 

现出三个阶段的耦合演变模态: 同位相 “加强—加强”、反位相 “加强—减弱” 以及反位相 “减弱—加17 

强”。加强的质量环流对流层向赤道冷支是 SSW 前后寒潮低温事件的主要原因，而加强的向极地平18 

流层暖支是 SSW 发生及其伴随的北极涛动负位相持续加强的主要原因。大气经向质量环流不同的19 

垂直耦合模态又取决于行星波槽脊在对流层顶和对流层中低层两个关键等熵面上的西倾角异常。20 

西倾角异常表征大气波动的斜压性，主要通过影响关键等熵面以上向极地的净质量输送和其下向21 

赤道的净质量输送进行调控。尤其在 SSW 发生后的极涡恢复期，对流层顶的弱斜压性会加强对流22 

层向极地暖支，进而加强向赤道冷支，有利于寒潮低温的发生。本次 SSW 事件前后大气经向质量23 

环流三支的耦合演变模态，与历年北半球环状模 (NAM) 负事件中极区平流层温度异常信号下传滞24 

后的平流层-对流层耦合演变类型相一致，其在波动尺度方面也存在共同特征，即 SSW 事件或25 

NAM 负事件前期对流层一波加强且上传，后期对流层二波加强但较难上传。 26 
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A Typical Evolution Mode of Stratosphere-Troposphere Coupling During Cold Air Outbreak 30 

Events in 2020/21 Winter 31 

Yueyue Yu1, 2*, Yafei Li 3, 2, Rongcai Ren2, 1, Zhengfei Cui1 32 

 33 
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Research (ICAR), Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing, 210044, China 37 
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Stratospheric sudden warming (SSW) events are one of the important predictability sources of extended-40 

range prediction of cold air outbreaks (CAO) because of their temporal lead information relative to 41 

tropospheric circulation changes. Nevertheless, there is large uncertainty in the region and time of surface 42 

air temperature response to SSW events, and the stratosphere-troposphere coupling process and mechanism 43 

involved are not very clear yet. Using ERA5 reanalysis data from 1979 to 2021, this study focuses on the 44 

"displacement"-type strong SSW event in the 2020/21 winter and investigates the characteristics of 45 

extratropical surface air temperature anomalies, the evolution of coupling mode of the poleward warm air 46 

stratospheric branch (WB_ST), poleward warm air tropospheric branch (WB_TR) and equatorward cold 47 

branch (CB) of isentropic meridional mass circulation (IMC), and the related wave dynamics. Results show 48 

that associated with this strong SSW event, the CAO events over Eurasia occurred before the subpolar 49 

westerly became easterly, while and the CAO event over North America took place after the subpolar 50 

westerly recovered. This was mainly the result of three-stage coupling modes between the three IMC 51 

branches during the stratospheric polar vortex oscillation, i.e., in-phase strengthening of WB_ST and 52 

WB_TR/CB, out-of-phase with a strengthened WB_ST but a weakened WB_TR/CB, and out-of-phase with 53 

a weakened WB_ST but a strengthened WB_TR/CB. The stronger CB resulted in the CAOs associated with 54 

SSW, while the stronger WB_ST dominantly contributed to the occurrence of SSW and the continuous 55 

strengthening of the negative phase of Arctic Oscillation. The coupling mode of the three IMC branches 56 

depended on the westward tilt of waves at the two critical level, namely the tropopause level and the middle 57 

and lower tropospheric level. Anomalously strong westward tilt caused net poleward mass transport above 58 

this level and net equatorward transport below it and vice versa. Especially in the period of polar vortex 59 

recovery, the anomalously weak baroclinicity near the tropopause strengthens the WB_TR, and then 60 

strengthens the CB due to the mass continuity, which is conducive to the occurrence of CAOs. The coupling 61 

evolution mode of IMC around SSW in 2020/21 winter is found to be highly consistent with that during the 62 

negative Northern Annular Mode (NAM) events over the past years, which are characterized by lagged 63 

downward propagation of the polar stratospheric temperature anomaly to the lower troposphere. Their 64 

common features in terms of wave scale are found, that is, the wavenumber-1 waves tend to be stronger and 65 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

 3 

propagate upward in the early stage of SSW event or negative NAM event, and the wavenumber-2 waves 66 

are strengthened but restrained within the troposphere after SSW. 67 

Key words: Stratospheric sudden warming, Cold air outbreak, Isentropic atmospheric meridional mass 68 

circulation, Stratosphere-Troposphere coupling   69 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

 4 

创新点和重要意义：冬季北半球平流层极涡具有显著的次季节尺度变化，且覆盖中高纬度地70 

区，其最剧烈的异常信号——平流层爆发性增温往往具有向下影响，在中高纬度地区超前于对流71 

层环流异常，因此是延长冬季寒潮低温预报时效的预报因子之一。然而，要将平流层极涡信号真72 

正应用到延伸期业务预报中仍存在难点，主要表现在：强 SSW 事件前后地面温度响应的区域和时间73 

存在不确定性，其中涉及的平流层-对流层耦合过程和机理仍不十分清楚。本文针对 2020/21 冬季74 

连续爆发的大陆尺度寒潮低温事件，研究了 2020/21 冬季 “偏心型” 强 SSW 事件前后中高纬度地75 

区地面温度异常的演变特征，分析了其与等熵大气经向质量环流平流层-对流层分支的耦合演变模76 

态的动力联系，并进一步探讨了本次冬季大范围低温寒潮过程中的平流层-对流层耦合演变模态是77 

否具有典型性，为平流层信号在寒潮低温延伸期预报中的应用提供依据。 78 

创新点如下： 79 

1. 本文抓住 2020/21 冬季的典型性和特殊性（多次连续爆发的寒潮低温事件以及持续时间异常偏80 

长的平流层爆发性增温事件），将其作为典型个例，对平流层-对流层相互作用研究具有重要81 

参考价值； 82 

2. 应用了有机连接对流层与平流层、中纬度与极区的等熵大气经向质量环流框架，提出了在83 

“偏心型”平流层爆发性增温事件前后质量环流高低分支的耦合演变模态，从冷暖空气质量84 

收支角度定量揭示了平流层极区增温和中纬度异常低温之间的内在联系及其物理机制； 85 

3. 证明了本次平流层爆发性增温事件前后质量环流三支耦合演变模态具有典型性，提出了这类86 

平流层极涡异常事件在波动尺度方面的指示性特征，为平流层极涡信号在寒潮低温延伸期预87 

报中的应用提供科学依据。  88 
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1. 引言  89 

随着探测手段的进步和观测资料的丰富，许多科学家开始注意到，平流层不仅被动地接受对90 

流层行星尺度扰动上传的影响 (Matsuno, 1970; Limpasuvan et al., 2004, 2005; Polvani and Waugh, 2004)， 91 

而且平流层的一些变化可通过与对流层的相互作用过程对季节内尺度的对流层环流和天气变化产92 

生重要影响 (黄荣辉等, 2018)。最受关注的当属平流层极涡异常信号的“向下传播”。Baldwin et al. 93 

(1999) 和 Baldwin and Thompson (2001) 发现在季节内尺度上， 较强的平流层北半球环状模 (Northern 94 

Annular Mode, NAM) 异常信号可以向下传播到地面， 表现为同位相的北极涛动 (Arctic Oscillation, 95 

AO)。而与表征弱极涡的 NAM 负位相对应的 AO 负位相又往往伴随大气环流经向性和波活动的加96 

强， 有利于大范围寒潮低温的发生 (e.g., Balling and Lawson, 1982; Thompson and Wallace, 1998, 2001; 97 

Moritz et al., 2002; 陈文和康丽华, 2006)。因此，弱极涡或平流层爆发性增温 (Stratospheric Sudden 98 

Warming, SSW) 事件 (Ricard and Hering, 1959; Frederick and Sidney, 1964; 邓淑梅和陈月娟, 2006) 发99 

生前后 1-2 个月往往伴随着中纬度大范围极端低温事件的发生 (Thompson et al., 2002; Kolstad et al., 100 

2010; 胡永云, 2006; 顾雷等, 2008; 陈文和魏科, 2009; 向纯怡等, 2009; 李琳等, 2010; 杨光等, 2012；陈101 

文等, 2013; Chen et al., 2015; Yu et al., 2015b; Zhou et al., 2020)。平流层极涡的形状、位置可进一步102 

影响寒潮或极端低温发生的时间和区域，比如:在极涡偏心型 SSW事件前/后 2–3 周，美国东南部偏103 

暖/偏冷，欧亚偏冷/偏暖; 而在极涡分裂型 SSW 事件前后 1 个月内，两个大陆同时偏冷的概率显著104 

增加 (Mitchell et al., 2013; Kidston et al., 2015; Lehtonen and Karpechko, 2016); 平流层极涡向欧亚大105 

陆、北美大陆和大西洋偏移的事件分别使欧亚、北美和格陵兰异常偏冷，极涡偏向欧亚大陆时往106 

往伴随 AO 负位相持续时间偏长、强度偏大 (Huang et al., 2018; Lu et al., 2021)。这一系列研究将107 

NAM 和 AO 这两个环状模态的天气指示意义提上了一个新高度，平流层-对流层耦合过程的存在为108 

平流层信号在冬季中、短期预测中的应用提供了可能。 109 

关于平流层向下影响对流层的机制，主要有波流相互作用理论 (Matsuno, 1970 ; Kuroda and 110 

Kodera, 1999)、波折射理论 (Limpasuvan et al., 2004; Haynes, 2005)、非局地位势涡度响应(Hartley et 111 

al., 1998; Ambaum and Hoskins, 2002; Black, 2002)以及等熵大气经向质量环流冷暖支耦合理论112 

(Johnson, 1989; Cai and Ren, 2007; Ren and Cai, 2008; Yu et al., 2014, 2015a, b, c, 2018a; Cai et al., 2016; 113 

Yu and Ren, 2019)。波流相互作用理论 (Charney and Drazin, 1961; Kuroda and Kodera, 1999; Shindell 114 

et al., 1999; Hartmann，2000) 认为只有较大尺度的行星波在基流速度略大于波相速度的条件下才能115 

上传至平流层. 对流层波动上传影响平流层基流后，平流层西风基流的减弱可反过来影响对流层波116 

动的垂直传播，使得波动可以上传到的临界高度逐渐降低，形成纬向风、位势高度等环流异常从117 

平流层到对流层的向下传播特征。波折射理论强调了平流层环流“波折射性”对行星波传播的调控作118 

用，认为对流层罗斯贝波通量的上传，可将对流层 AO/NAM 的变化信号传递给平流层，但该波动119 

通量会受到平流层低层基流的折射性质影响而改变方向 (Hartmann, 2000; Limpasuvan and Hartmann, 120 

2000)，形成行星波上传进入平流层的向赤道和向极地传播的两支波导，以及在平流层高层反射向121 
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对流层的波动传播路径 (Perlwitz and Harnik, 2003)。非局地位势涡度响应机制 (Hartley et al., 1998; 122 

Ambaum and Hoskins, 2002; Black, 2002) 是指平流层低层的位势涡度异常可激发瞬时经向环流，从123 

而引起对流层温度、风场等的同步变化。 124 

近些年，等熵大气经向质量环流理论为平流层-对流层动力耦合及其天气气候效应相关的物理125 

过程和机制研究提供了新思路和新视角。等熵大气经向质量环流是以位温 (或熵) 作为垂直坐标用126 

于研究大气环流分布的理论框架 (Johnson, 1989; Cai and Shin, 2014)。在等熵面上定义的经向质量环127 

流可以更直接、更客观地量化各纬度带内的冷暖空气输送。西风带大气斜压波的存在，决定了等128 

熵大气经向质量环流呈现为半球尺度的单圈环流，由热带地区的上升支、高层由赤道向极地的暖129 

支、中高纬度地区的下沉支以及低层由极区向赤道的冷支组成。高层暖支表征低纬度暖空气向极130 

输送的强度，主导着平流层 NAM 和平流层极涡的强度变化 (Yu et al., 2018a)，而低层冷支则表征了131 

极区冷空气向南输送或冷空气南侵的强度及其路径，从而与中纬度的寒潮爆发和极端低温的发生132 

紧密相关 (Iwasaki and Mochizuki, 2012; Iwasaki et al., 2014; Yu et al., 2015a, b; Liu and Chen, 2021; Liu 133 

et al., 2021)。 134 

等熵大气经向质量环流向极暖支和向赤道冷支之间的耦合变化，反映了平流层-对流层动力耦135 

合的过程 (Cai and Ren, 2006, 2007; Ren and Cai, 2006, 2007, 2008; Yu and Ren, 2019)。伴随平流层极136 

涡振荡或 NAM 事件的向下影响以及异常信号的系统性经向传播，可由等熵大气经向质量环流向极137 

暖支和向赤道冷支之间的先后同位相变化来解释。例如，SSW 发生前的大气行星波活动及经向交138 

换加强，首先表现为经向质量环流暖支的自上而下逐层异常加强，反映在环流异常场上即为动力139 

和热力异常信号的同时向下和系统性向极传播 (Cai and Ren, 2006, 2007；Ren and Cai, 2006, 2007, 140 

2008); 由于质量环流暖支逐层加强及其所造成的 SSW 发生时的平流层极区逐层异常增暖，往往领141 

先于对流层质量环流向赤道冷支的异常加强，高层的暖异常因而与对流层极区的冷异常相对应，142 

即呈垂直反位相变化。换言之，大多数情况下平流层向下传播的暖异常信号实际并不能下传到对143 

流层 (Ren and Cai, 2007)。Yu and Ren (2019) 的研究进一步指出，大气经向质量环流高层向极地暖144 

支和低层向赤道冷支之间的不同的耦合变化 ，决定了平流层-对流层环流动力耦合的特征。当平流145 

层暖支与对流层冷暖支呈同位相变化时，对流层温度异常信号则滞后于平流层信号而呈向下传播146 

特征，反之亦然。等熵大气经向质量环流平流层向极暖支和对流层低层向赤道冷支之间的耦合关147 

系存在多个主导演变模态，决定了平流层向下影响的不确定性 (Yu  and  Ren, 2019)。此外，平流层148 

NAM 与地面 AO 之间的同位相关系也可用等熵大气质量环流理论解释。对质量与温度异常的定量149 

分析表明，在 AO 负位相的冬季，等熵大气经向质量环流往往异常偏强，早冬高层暖支将更多的暖150 

空气向极区输送，导致平流层出现异常暖高压 (NAM 负位相)，平流层暖支的加强略早于低层向赤151 

道冷支，使得整层气柱质量盈余，低层极区也出现高压 (AO 负位相)，形成极区看似 “正压” 的结构 152 

(Cai and Ren, 2007; Yu et al., 2014) 。总之，大气经向质量环流高低层支之间的耦合变化，决定了平153 

流层与对流层的动力耦合特征，关注大气质量环流的异常变化，是理解平流层向下影响对流层寒154 

潮低温的重要途径。 155 
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2020/21 年冬季，发生了一次偏心型强 SSW 事件，持续时间较长，且在其发生前后伴有多次破156 

纪录的寒潮低温事件在东亚和北美发生。本文拟围绕该典型个例，通过分析等熵大气质量以及经157 

向质量环流的变化特征和相关的动力过程，厘清以下三个问题: 1) 此次强 SSW 事件前后中高纬度大158 

范围地面温度的异常演变特征是怎样的？ 2) 等熵大气经向质量环流平流层向极暖支和对流层向赤159 

道冷支的耦合模态如何？3) 平流层极涡异常是如何通过等熵大气质量异常与中高纬度大范围地面160 

温度建立紧密联系的？ 161 

2. 资料与方法  162 

2.1 资料 163 

本文使用欧洲中期预报中心提供的ERA5逐小时再分析资料集，时间从 1979年 1月 1日至 2021164 

年 2 月 28 日。水平分辨率为 1.5°×1.5°，垂直方向共有 32 层，分别从 1000 hPa 到 10 hPa。文中使用165 

的要素场包括: 地面温度场、地面风场和三维位势高度场、温度场、风场。本文首先对 24 小时逐时166 

数据进行日平均处理得到逐日要素原始场； 再将 1 月 1 日至 12 月 31 日每天的要素原始场进行多年167 

平均（1980-2020），得到气候平均场；最后从要素原始场中去除气候平均场，得到各要素的距平168 

场。 169 

2.2  方法 170 

2.2.1 冷面积指数 171 

为表征不同地区整体的冷暖情况，本文使用 Cai (2003) 和 Yu et al. (2015a) 定义的冷面积指数，172 

即：某区域地面温度距平 (SAT’) 低于-0.5倍局地标准差 (LSD) 的格点数占该区域所有格点数的百分173 

比。表达式如下所示:  174 

C(t,	yr) =
∬ 𝐻,0.5𝐿𝑆𝐷(𝜆, φ, 𝑡) − SAT'(𝜆, φ, 𝑡, 𝑦𝑟);𝑑𝐴>

∬ 𝑑> 𝐴
 (2.1) 

𝐿𝑆𝐷(𝜆, φ, 𝑡) = ?∑ 𝑆𝐴𝑇′(𝜆, φ, 𝑡, 𝑦𝑟)BCDEFGF
BCDGHIF

31  (2.2) 

其中𝜆, φ 为经度与纬度，H(x) 为赫维赛德函数，即𝐻(𝑥) = M0, 𝑥 ≤ 0
1, 𝑥 > 0； ∬ 𝑑> 𝐴项中，积分区域175 

A 的纬度范围分别取 60°N–90°N、25°N–60°N，用于定义高、中纬度冷面积指数， A 的经度范围分176 

别取 0–360°、0–60°E、60°E–120°E、120°W–60°W，用于定义北半球所有经度范围、欧洲、亚洲、177 

北美地区的冷面积指数; t 表示日，范围从第 1 天到第 365 天，2 月取 28 天; yr 表示年。 178 
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2.2.2 等熵层内的大气质量和经向质量通量 179 

参照 Pauluis et al. (2008, 2010, 2011) 和 Yu et al. (2014, 2015a, b, c) 计算等熵大气经向质量环流的180 

方法，首先利用 σ 坐标系将各气象要素插值到从 σ=1 (地表) 到 σ=0 (大气层顶) 等分为 200 份的等 σ181 

面上，两个相邻等 σ 面之间的单位面积空气质量可表示为:  182 

𝛿𝑚R(𝜆, φ, 𝑡) = 𝑃T(𝜆, φ, 𝑡)
𝛿𝜎
𝑔  (2.3)

 
这里𝛿𝜎 =1/200; Ps 是逐日地面气压; g 是重力加速度 (9.8 m/s2)。其次，取 16 个标准等熵面183 

(ΘW=250K、260K、270K、280K、290K、300K、315K、330K、350K、370K、400K、450K、184 

550K、650K、850K、1200K)。将相邻等 σ 面间位温落在两个等熵面 Θn 和 Θn+1 中的空气块质量或185 

经向质量通量累加，可得到某个格点上等熵面 Θn 和 Θn+1 之间等熵层内的空气质量与经向质量通量，186 

记在该层的下等熵面 Θn上，公式如下: 187 

%
𝑚'𝜆,φ,Θ!, 𝑡( = ∫ 𝛿𝑚"(𝜆, φ, 𝑡)

#
$ ⋅ 𝑌0𝜃(𝜆, φ, 𝜎, 𝑡),Θ!,Θ!%#3d𝜎				

𝑚𝑣'𝜆, φ,Θ!, 𝑡( = ∫ 𝛿𝑚"(𝜆, φ, 𝑡)
#
$ ∙ 𝑣(𝜆, φ, 𝜎, 𝑡) ∙ 𝑌0𝜃(𝜆, φ, 𝜎, 𝑡),Θ!,Θ!%#3d𝜎	

, (2 ≤ n ≤ 15)       (2.4) 188 

这里 t是时间; 𝑣(𝜆, φ, 𝜎, 𝑡)是经向速度; 当 Θn ≤θ< Θn+1时，Y(θ, Θn, Θn+1)=1，否则 Y(θ, Θn, Θn+1)=0。 189 

由于逐日地面最低位温可能低于 260K，大气层顶位温可能高于 1200K，本文计算了低于 260K、高190 

于 1200K 的等熵空气质量与经向质量通量，分别记在 250K 等熵面和 1200K 等熵面上： 191 

=
𝑚'𝜆,φ,Θ!, 𝑡( = ∫ 𝛿𝑚"(𝜆, φ, 𝑡)

#
$ ⋅ 𝐻0Θ!%# − 𝜃(𝜆, φ, 𝜎, 𝑡)3d𝜎			

𝑚𝑣@𝜆, φ,Θ𝑛, 𝑡A = ∫ 𝛿𝑚𝜎(𝜆, φ, 𝑡)
1
0 ⋅ 𝑣(𝜆, φ, 𝜎, 𝑡) ∙ 𝐻0Θ!%# − 𝜃(𝜆, φ, 𝜎, 𝑡)3d𝜎

		

, (n = 1	)           (2.5) 192 

_
𝑚 `𝜆,φ,Θ𝑛, 𝑡a = ∫ 𝛿𝑚𝜎(𝜆,φ, 𝑡)

1
0 ⋅ 𝐻 c𝜃(𝜆,φ, 𝜎, 𝑡)−Θ𝑛dd𝜎				

𝑚𝑣`𝜆, φ,ΘW, 𝑡a = ∫ 𝛿𝑚R(𝜆, φ, 𝑡)
G
F ⋅ 𝑣(𝜆, φ, 𝜎, 𝑡) ∙ 𝐻 c𝜃(𝜆,φ, 𝜎, 𝑡)−Θ𝑛d d𝜎				

, (n = 16	)																																(2.6) 193 

纬圈积分的等熵大气质量 (M)、经向质量通量 (MF) 由式 (2.7) – (2.8) 计算可得:  194 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ M(φ,𝛩W,	t) = n 𝑚(𝜆,φ, 𝛩W, 𝑡)

oDpqF∘

oDF

• 𝐴s

MF(φ, 𝛩W,	t) =
∑ 𝑚𝑣(𝜆, φ, 𝛩W, 𝑡)oDpqF∘
oDF • 𝐴s

𝑅𝛥φ

,
 

(2.7) 

其中𝐴s为格点面积，其表达式如下： 195 

𝐴s = w
"($% &

'())
'

+, ,			(sD90∘y	zC	90∘{)

|'}s~}o•
-./()% &

'())0-./()0
&

'())

' �,			(90∘y�s�90∘{)

,
 

(2.8) 

R 为地球半径，取 6378 千米，∆λ、∆φ表示两格点之间的经、纬度差; nx 为纬向格点数。 196 

在北半球各个纬度，大气低层总有 MF 负值，表示有净的向南冷空气质量输送，被称为向赤道197 

冷支 (CB)，与寒潮低温紧密相关 (Cai and Shin, 2014; Yu et al., 2014, 2015a, b, c)；而在对流层高层和198 

平流层总有 MF 正值，表示净的向北暖空气质量输送，被称为向极地暖支 (WB) ，是引起高层极涡199 

振荡变化的主导因素 (Yu et al., 2018a)。向赤道冷支与向极地暖支的分界等熵面ΘW∗(𝑡)，则定义为200 
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从 等熵面处向下积分的质量流函数的负极值所在层。经计算，对于冬季逐日资料来说，冷暖支201 

分界面的变化范围维持在 270–290K 之间。而 Iwasaki and Mochizuki (2012) 和 Iwasaki et al. (2014) 将202 

低于 280K 的空气质量定义为冷空气质量；Cai and Shin (2014) 给出的冬季平均状态下 60°N 左右的203 

冷暖支分界面是 280K；Cai et al. (2016)、Yu et al. (2018a, b, c) 用 400K 以上的经向质量通量表征与204 

SSW 紧密相关的平流层中上层环流强度。结合计算结果与前人工作，本文关注 60°N 的大气经向质205 

量环流，用 280K以下、280K–315K、400K以上三个等熵层内的总经向质量通量表征冷支、对流层206 

暖支、平流层暖支的强度。进一步采用傅立叶变换方法，将经向风速分解，取代原始风速场代入207 

公式(2.4)–(2.6)，计算可得大气经向质量环流各分支强度的 1 波和 2 波分量。 208 

2.2.3 行星波振幅和倾斜度计算 209 

参照 Zhang et al. (2013) 的研究，行星波振幅 (WA)的计算公式如下:  210 

WA(𝜙, 𝑝, 𝑡) = _�𝑧(𝜆, 𝜑, 𝑝, 𝑡) − 𝑧(𝜆, 𝜑, 𝑝, 𝑡)
o
�
E
o

�

G/E

 (2.9) 

其中 λ、φ 和 p 分别表示经度、纬度和气压; z 表示位势高度场; (	)
o
是纬向平均算子。WA 正距211 

平表征位势高度场的纬向非对称性偏高或波动振幅偏大，而负距平则表征位势高度场的纬向对称212 

性偏高或波动振幅偏小。 213 

参照 Cai  et al. (2014) 的方法，计算行星波西倾角度 (WT) 指数的公式如下所示:  214 

WT(𝜑, 𝑝, 𝑡) = −𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 �
𝑟�,�(𝜑, 𝑝, 𝑡; 𝑗 = 1) − 𝑟�,�(𝜑, 𝑝, 𝑡; 𝑗 = −1)

2 𝑠𝑖𝑛(𝐾(𝜑, 𝑝, 𝑡) • 𝛥𝜆) � (2.10) 

这里 z和 T分别代表位势高度场、温度场，	𝑟�,�代表位势高度和温度场在经度上超前/滞后 j∆λ的215 

相关系数，其表达式如下： 216 

𝑟�,�(𝜑, 𝑝, 𝑡) =
�(o,�,�,�)•�(o��}o,�,�,�)

1

��'(o,�,�,�)
1
•�'(o,�,�,�)

1
�
&/'； (2.11) 

式(2.10)中的𝐾(𝜑, 𝑝, 𝑡)表示位势高度场的有效波数，其表达式为： 217 

𝐾(𝜑, 𝑝, 𝑡) =
𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠[ 𝑟�,�(𝜑, 𝑝, 𝑡; 𝑗 = 1)] + 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠[ 𝑟�,�(𝜑, 𝑝, 𝑡; 𝑗 = −1)]

2𝛥𝜆  (2.12) 

其中，𝑟�,� 是高度场在经度上超前/滞后 j∆λ 的自相关系数。行星波西倾角度为正/负值时表示行218 

星波向西/东倾斜，波动斜压性偏强/弱，有利于行星波向上/下传播。60°N 附近西倾角度指数的冬219 

季气候平均为正值，这意味着中高纬度地区冬季天气气候主要受结构呈垂直向西倾斜的斜压不稳220 

定波动控制。 221 

3. 2020/21冬季 SSW爆发前后平流层环流与地面温度的演变特征 222 

nQ 
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在 2020/21冬季，北极发生了一次持续时间较长的强 SSW事件。为了探究其环流特征，图 1给223 

出了 2020 年 12 月–2021 年 1 月平流层 10 hPa 极区平均温度场和极夜急流核心纬度带纬向平均纬向224 

风随时间的演变以及 2020 年 12 月 26 日、2021 年 1 月 5 日和 15 日 10 hPa 位势高度及其距平的水平225 

分布。由图 1a 可以看出，绕极纬向风与极区温度之间呈明显的反相关关系，相关系数高达-0.814。226 

从 12 月 24 日开始，10 hPa 极区快速升温，于次年 1 月 4 日达到峰值，较 24 日而言，温度增幅达227 

50 K。同时，10 hPa 纬向西风自 12 月 24 日起迅速减弱，并在 1 月 5 日转为东风，东风持续到 1 月228 

20 日。若以 10 hPa 绕极东风自出现到结束作为 SSW 持续阶段（在图 1d 中用紫色阴影标出），此229 

次 SSW 事件自 1 月 5 日始，至 1 月 20 日止，持续 16 天，相比往年偏长。从位势高度场的变化可230 

知，前期 (12 月 26 日) 有高压中心从白令海峡侵入极区，使得极涡中心向大西洋和欧洲偏移 (图 1b)，231 

随着高压中心进一步侵入极区，1 月 5 日低压中心一分为二 (图 1c)，分别位于欧洲和北美上空，随232 

后主要负位势高度异常中心移至欧亚大陆北部地区上空，正位势高度异常中心偏向北美 (图 1d)。233 

本次 SSW 期间的极涡形态结构表现为“两极”分布的位势高度场，绕极东风主要位于欧亚一侧，234 

属于典型的偏心型增温事件 (Charlton et al., 2007)。关于本次 SSW 具体特征，前人工作 (Lee, 2021; 235 

Lu et al., 2021; Zhang Y. X., et al., 2022) 已作详细描述。 236 

 237 

图 1  (a) 2020/21冬季 10 hPa 60°N纬向平均纬向风 (单位: m/s) 和 60°N–90°N平均温度 (单位: K) 时间序238 
列 (伴随 SSW爆发的绕极西风转为东风时段由紫色阴影标出; 二者相关系数标于右上角)；(b) 2020年239 
12月 26日、(c) 2021年 1月 5日、(d) 2021年 1月 15日 10 hPa位势高度 (等值线，单位: gdm) 及其距240 

平 (填色，单位: gdm)。  241 
Figure 1. (a) Time series of 242 

zonal average zonal wind at 60°N (units: m/s) and temperature averaged over 60°N–90°N (units: K) at 10 hPa 243 
during 2020/21 winter (the purple shaded box indicates the period when the subpolar westerly became easterly; 244 
correlation is shown in the top-right) and geopotential height (contours, units: gdm) and its anomaly (shadings, 245 

units: gdm) at 10 hPa on (b) December 26, 2020, (c) January 5, 2021 and (d) January 15, 2021. 246 
 247 

绕极纬向风、极区平均高度场及其距平的高度-时间演变特征 (图 2a–b) 表明，此次强 SSW事件248 

前后存在显著的平流层-对流层耦合过程。首先，高度场与风场在平流层与对流层环流呈现出相似249 

的异常特征。就绕极纬向风而言，伴随 SSW 事件的绕极东风可下延至 50 hPa，纬向风负距平从250 

2020 年 12 月底至 2021 年 2 月中旬一直持续存在于 300 hPa 以上的对流层高层和平流层中，对流层251 

中低层也由纬向风负距平所主导 (除 1月 10日、15日、2月 5日附近有弱西风异常之外)。同时，极252 

区平均的位势高度正距平基本与绕极纬向风负距平相对应，二者均有显著的向下延伸特征，地面253 

北极涛动呈负位相 (图 6d)。其次，平流层与对流层环流异常之间存在一定的超前滞后关系，可能254 

与对流层向上和平流层向下的双向影响过程有关。具体地，在 SSW 发生前(12 月中下旬)，对流层255 

的纬向风负距平和极区高度正距平略早于 SSW的爆发时间（即：1月 5日绕极西风转东风），反映256 

对流层大尺度波动向上传播从而削弱平流层极涡的过程。而次年 1 月起，平流层纬向风与位势高度257 

距平大值时段则略早于对流层大值时段（即：1 月中下旬-2 月上旬），可能对应于平流层弱极涡异258 

常信号的向下影响过程。这种伴随 SSW 的平流层极区环流异常相对于对流层大尺度环流具有 2~3259 
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周的超前性，验证了陆春晖和丁一汇 (2013) 以及 Baldwin and Dunkerton (1999, 2001)的结论。但需260 

要注意的是，相比于平流层，对流层绕极纬向风负距平与极区位势高度正距平的变化明显偏快，261 

其中 1 月中下旬-2 月上旬的同号异常信号再次加强，这有可能受平流层调控，但不排除对流层自身262 

变率的重要作用。 263 

虽然绕极纬向风与极区平均高度距平场存在看似下传的特征，但从极区平均的温度和冷暖空264 

气质量距平的演变 (图 2c–d) 来看，平流层极涡异常信号并非从平流层直接下传到地面。在 SSW 发265 

生的 1 月，极区积分的各等熵层空气质量距平由上到下表现为正 (平流层，315K 以上)、负 (对流层266 

中高层，290–315K)、正 (对流层低层，270K 以下) 的“三明治”垂直结构。在平流层，暖空气质267 

量正距平信号存在显著的向下传播特征，但这种传播到对流层顶即结束。而极区温度取决于相对268 

更暖的空气总质量 (即：某等熵面以上的空气质量总和，如图 2d 等值线所示) 或者等熵面上凸/下凹269 

形变（Cai and Ren, 2007; Yu and Ren, 2019)，因而温度异常信号可从平流层向下到达对流层高层。270 

如图 2c 所示，高层有温度正距平在 1 月呈现下传特征，传至对流层高层（300 hPa），而以下层次271 

有弱的温度负距平，呈现“高低层相反”的极区温度距平垂直结构。这种等熵大气质量在垂直方向上272 

的“三明治”结构及其与温度的关系在 SSW 事件前期和后期也有清楚体现，可归纳为: 平流层暖空气273 

质量的负距平对应于极区平流层温度偏低; 对流层中高层暖空气质量的正距平和低层冷空气质量的274 

负距平，对应于对流层中低层极区温度偏高。这种极区温度“高低层反相”、大气等熵面质量275 

“三明治”的垂直结构特征在极涡振荡过程中十分常见，表明平流层异常信号并不直接下传，而276 

可能是大气经向质量环流向极地暖支和冷支耦合变化的结果 (Cai and Ren, 2007; Yu and Ren, 2019)。 277 

由于本次强 SSW 事件前后包含了平流层与对流层双向影响的复杂过程，且平流层与对流层环278 

流的阶段特征不同，需要分别确定关键研究时段。平流层关键阶段可重点关注 SSW 发生时段，而279 

对流层关键阶段则根据 300hPa 以下层次的极区平均温度和对流层内 (315K 以下) 等熵质量距平的演280 

变特征进行划分 (图 2c, d)，分别为前期 (12 月 21 至 1 月 14 日)、中期 (1 月 15 日至 2 月 9 日)、后期 281 

(2 月 10 至 2 月 28 日)。 282 

 283 

图 2  (a) 60°N纬向平均纬向风(单位：m/s)、 60–90°N极区平均的 (b)位势高度(单位: gpm)和(c) 温度 (单284 
位: K) （等值线）及其距平（阴影），以及(d) 60–90°N积分的等熵大气质量距平(填色，单位: 1014kg)285 
和各层向上积分的质量距平(等值线，单位: 1014kg) 的时间-高度剖面。 黑色粗横实线表征最接近于对应286 
纬度冬季气候平均对流层顶气压的等压面（150hPa）及等熵面（315K）; (c) 和 (d) 中的演变廓线分别为 287 
300hPa以下平均的极区温度距平以及 280K以下冷空气的总质量距平（紫色阴影同图 1d，黑色竖虚线为288 

基于对流层温度及空气质量距平的时间分段） 289 
Figure 2. Time-height profiles of total field (contours) and anomaly field (shadings) of (a) 60 °N zonal average 290 
zonal wind (units: m/s), (b) geopotential height (units: gpm) and (c) temperature (units: K), and (d) isentropic 291 
mass anomaly (shadings, units: 1014kg) and accumulated mass anomaly (contours, units: 1014kg) above each 292 

isentropic level integrated over 60°N–90 °N. The time series of polar mean temperature anomaly averaged over 293 
isobaric levels below 300hPa and cold air mass anomaly below 280K are superimposed in (c) – (d) 294 

 295 
图 3  2020/21年 SSW事件各阶段平均的 20°N–90°N地面 2m温度距平(阴影，单位：℃，紫色等值线为296 

0℃线)和低于 280K的冷空气质量距平(等值线，单位：1012kg，蓝/红色表示正/负距平)的水平分布。 297 
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(a) 12月 21至 1月 14日、 (b) 1月 15至 2月 9日、(c) 2月 10至 2月 28日 298 
Figure 3. Spatial distribution of 2m temperature anomaly (shadings, unit: ℃, purple isoline is 0 ℃ line) and 299 

cold air mass anomaly vertically integrated below 280K (contours, unit: 1012kg, blue/red contours indicate 300 
positive/negative values) averaged over each period of SSW event in 2020/21 winter: (a) December 21–January 301 

14, (b) January 15–February 9, and (c) February 10–February 28. 302 
 303 

本次 SSW 事件前期和后期的极区低层偏暖与中纬度大范围寒潮低温事件紧密相关。由三个阶304 

段平均的中高纬地面温度距平水平分布 (图 3) 可知，在前期 (图 3a)，伴随在巴伦支海-喀拉海及其305 

北部极地地区的显著正温度距平，亚洲大陆和西欧地区基本处于负温度距平的控制之下，0℃ 等温306 

线南至 30°N，对应于发生在东亚地区 2020 年 12 月 29 日–31 日和 2021 年 1 月 6 日–8 日的 2 次连续307 

“霸王级”寒潮，均达到极端低温标准 (Dai et al., 2021; Zhang, X. D. et al., 2021)。这一中高纬地面温308 

度的异常分布也被称为“暖北极-冷欧亚”模态 (Zhang, Y. J. et al., 2021)。而此时北美大陆以正温度309 

距平为主，欧亚地区以负温度距平为主，即地面温度呈一波型分布。在中期 (图 3b)，欧亚大陆中310 

纬度地区开始回暖，而次极地 (60°N–75°N) 温度负距平加大，北美地区的温度负距平控制了包括阿311 

拉斯加在内的西海岸北部地区。后期 (图 3c)，伴随北冰洋地区显著的温度正距平，北美大陆的温度312 

负距平沿落基山脉长驱直下，席卷了除东海岸之外的北美洲大部分地区，加拿大和美国出现了百313 

年一遇的超级降温和极端低温事件，与此同时的极区和欧亚中纬度地区则以温度正距平为主，呈314 

现出“暖北极-冷北美”模态。三个阶段平均的 280K 以下累积冷空气质量距平场 (图 3 等值线) 与地315 

面温度距平场存在显著负相关，再次验证了冷空气质量增多/减少可直接导致近地温度的降低/升高。  316 

为了更加清楚地呈现大陆尺度低温事件的时间演变特征，图 4 分别给出了中纬度、高纬度地区317 

大陆所有经度范围、欧洲范围、亚洲范围和北美范围内冷、暖面积指数的时间序列。由图 4a 可知，318 

在此次 SSW 事件前后，北半球整个中纬度地区的冷面积指数并无显著高于气候态的时段，高纬度319 

与中纬度的冷/暖面积指数反相变化特征除前期之外也不明显。这是因为伴随此次 SSW 事件的地面320 

温度距平具有显著的区域性特征: 亚洲中纬度地区的冷面积指数在前期偏高，从 12 月 23 日开始显321 

著上升，在 12 月 31 日达到峰值 80%，从 1 月 7 日开始回落，与之对应的是同样显著升高的同经度322 

范围内高纬度地区暖面积指数 (图 4c); 北美中纬度冷面积指数则在前期偏低，中后期显著上升，在323 

2 月 16 日达到峰值 60%，22 日回落至气候态水平，高纬度地区暖面积指数的变化与之基本一致 (图324 

4d); 欧洲中纬度地区的冷面积指数分别在 1 月中旬、2 月中旬有短暂高于气候态的情况发生 (图 4b)，325 

但持续时间和极值远小于亚洲和北美地区。  326 

综上，位于此次 SSW事件前期和后期的两个极区地面异常偏暖时段，分别对应着 12月底–1月327 

初连续 2 次亚洲寒潮爆发和 2 月中旬北美寒潮爆发。这种地面温度时空演变特征可以说是偏心型328 

SSW 事件或一波主导的弱极涡事件伴随的经典天气气候特征 (Mitchell et al., 2013; Kidston et al., 2015; 329 

Lehtonen and Karpechko, 2016; Yu et al., 2018b, c)。但与往年不同的是，此次 SSW 过程中，亚洲寒330 

潮和北美寒潮的爆发时间间隔近 2 个月，较往年偏心型 SSW 事件对应的寒潮爆发时间间隔偏长。331 

这可能与本次强 SSW 事件持续时间异常偏长有关，因为若以 SSW 事件的开始日期和结束日期计332 
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算，则在本次 SSW 事件绕极纬向风转为东风前的 1–2 周发生亚洲寒潮，在 SSW 事件绕极纬向风恢333 

复为西风后的 2–3 周北美寒潮爆发，这与往年结果是一致的。  334 

  335 

图 4  2020/21冬季 (a) 北半球大陆地区、(b) 欧洲、(c) 亚洲和 (d) 北美经度范围内的中纬度冷、暖面积指336 
数(CM、WM) 和高纬度冷、暖面积指数 (CH、WH) 的时间序列 (单位：%)。紫色阴影表征伴随 SSW337 
的东风期间，指数均做了 5天滑动平均处理。 黑色虚线为各指数的气候平均值。 黑色竖虚线同图 2c，338 

紫色阴影同图 1a。 339 
Figure 4. Time series of 5-day running mean midlatitude cold and warm area index (CM and WM, units: %) 340 

and high-latitude cold and warm area index (CH and WH, units: %) within longitude range of (a) northern 341 
hemisphere continent, (b) Europe, (c) Asia and (d) North America in 2020/21 winter. Purple box represents the 342 

easterly period during SSW event. 343 

4. SSW爆发前后等熵大气经向质量环流异常变化特征 344 

上述SSW伴随的极区平流层增暖与“暖极地-冷中纬大陆”地面温度异常模态，均与60°N 等熵345 

大气经向质量环流的异常变化紧密相关。因此，本节将考查此次SSW事件爆发前后质量环流的绝346 

热经向分量异常变化，揭示环流的平流层暖支和对流层冷暖支的耦合模态演变，探究其调控冷暖347 

空气质量、进而影响平流层极涡和中纬度大范围低温的可能机制。 348 

北半球冬季纬圈积分的等熵大气质量经向通量的气候态特征如图 5a 所示，向极地暖支与向赤349 

道冷支清晰可见。由 SSW 事件前后平流层向极地暖支强度的事件演变图 (图 5b) 可知：在 SSW 爆350 

发前 2 周，平流层向极地暖支持续偏强。平流层持续偏强的中纬度暖空气向极地输送，使得平流层351 

极区暖空气总质量正距平和中纬度暖空气质量负距平在落后约半个月时达到极大值,导致极区显著352 

增温、气压和温度在中高纬度间呈跷跷板式变化、西风减弱，最终导致 SSW 爆发。在 SSW 爆发353 

后，平流层向极地暖支仍维持正距平，且在 1 月 8 日附近有显著峰值，对应于其 1~2 天后的 10hPa354 

纬向平均纬向风场的第二次显著下降 (图 1a)。这次 SSW 爆发后平流层向极地暖支的二次加强可能355 

是因为，此次 SSW 事件爆发后欧亚地区转为东风的同时北美地区仍长期维持西风，使得对流层行356 

星波仍有上传窗口，波动驱动的向极地质量输送加强，进一步减弱极涡 (Yu et al., 2022)，这可能是357 

导致本次 SSW 持续时间偏长的原因。1 月 15 日，平流层暖支中的 MF 开始转为以负距平为主，导358 

致极区暖空气质量的持续减少，极涡逐渐恢复。 因此，持续偏强的平流层暖支是 SSW 事件爆发的359 

重要动力原因。 360 

对流层中高层的向极暖支与对流层低层的向赤道冷支基本同步变化，呈现三个阶段的特征，361 

略微超前但分别对应于地面温度距平的三个阶段，这说明等熵大气质量环流向赤道冷支加强/减弱362 

是暖极地-冷中纬/冷极地-暖中纬地面温度异常分布型的本质原因 (Yu et al., 2015a, b)。具体地，12363 

月下旬–1 月 13 日，亦即 SSW 事件前期和爆发后 10 天内，对流层向极地暖支和向赤道冷支持续偏364 

强，与平流层向极地暖支同位相耦合（此处的“耦合”表示质量环流各支强度异常的同期配置）。365 

对流层冷暖支极值出现在 12 月 28 日、12 月 31 日，另一个极值出现在 12 月中旬，使得中纬度地区366 

冷空气质量正距平逐步上升，地面温度降低，对应于发生于东亚的 1 次寒潮和 2 次极端低温事件。367 
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此后较长一段时间内，对流层冷暖支与平流层向极地暖支呈反位相变化关系：1 月 14 日–23 日，平368 

流层向极地暖支依然偏强，但对流层冷暖支异常偏弱；2 月 1 日–26 日，亦即 SSW 事件爆发 1–2 个369 

月，此时平流层向极地暖支已异常偏弱，但对流层冷暖支再次偏强，导致中纬度冷空气质量增多，370 

对应于在极涡恢复期爆发的北美寒潮低温事件。由于大气经向质量环流异常引起的是大气质量和371 

温度的日倾向变化，是温度的超前指示因子，因此基于大气经向质量环流的平流层-对流层支耦合/372 

非耦合配置而划分的三个特征阶段，在时间上要略超前于基于冷暖空气质量和温度距平划分的三373 

个阶段，分别为前期(12 月 21 日–1 月 13 日)、中期(1 月 14 日–23 日)、后期(2 月 1 日–26 日)。 374 

以上分析表明，此次 SSW 事件前后，大气经向质量环流平流层向极地暖支、对流层向极地暖375 

支和向赤道冷支的异常变化可通过调控冷暖空气质量异常变化，从而成为搭建平流层极涡强度-中376 

纬度寒潮低温有机连接的重要途径。  377 

虽然本节尚未探讨大气经向质量环流三支出现不同耦合配置的动力原因以及平流层在其中所378 

起的作用，但可以看出平流层向极地暖支对北极涛动具有重要的调控作用。由图 6 可知，平流层向379 

极地暖支主导的平流层极区大气质量异常，与整层气柱大气质量异常变化基本同位相；而对流层380 

暖支和冷支带来的质量异常变化虽然量级大，但反号抵消。因此，持续偏强的平流层暖支通过增381 

加平流层大气质量对 1–2 月北极涛动负位相的维持和加强起着重要贡献，为大陆尺度寒潮爆发提供382 

了有利的背景环流条件。 383 

 384 

图 5  (a) 冬季气候平均各纬度圈积分的经向大气质量通量 (MF，单位: 109 kg/s) 以及 2020/21 冬季385 
大气经向质量环流 、(b) 平流层向极地暖支 (WB_ST，400K 以上)、(c) 对流层向极地暖支 386 

(WB_TR， 280–315K)、(d) 对流层向赤道冷支 (CB，280K 以下) 内的 60°N MF 距平(柱状，量级: 387 
109kg/s)和中纬度、高纬度地区等熵大气质量距平 (MM 和 HM，曲线，量级:1015kg)时间序列。图388 
(b) – (d)中的黑色竖虚线同图 2c，紫色阴影同图 1a，指数均做了 5 天滑动平均处理，图 (b)/(d) 中的红389 

/蓝色“+”表示 WB_ST/CB 异常偏强，“–”表示 WB_ST/CB 异常偏弱。 390 
Figure 5. (a) Winter (December-February) climatological mean zonally integrated meridional mass flux 391 

(MF, units: 109 kg/s) at each latitude and isentrope; time series of 5-day running mean 60 °N MF anomaly 392 
(bars, units: 109kg / s) and isentropic mass anomaly (MM and HM, curves, units: 1015kg) within (b) 393 

stratospheric poleward warm air branch (WB_ST) and (c) tropospheric poleward warm air branch WB_ 394 
TR, (d) tropospheric equatorward cold air branch CB of the isentropic meridional mass circulation in 395 
2020/21 winter. The purple box in panels (b) – (d) represents the easterly period with SSW, and 5-day 396 

running mean has been applied to all the indexes. In panels (b) and (d), red/blue "+" indicates that WB_ST/ 397 
CB is anomalously strong, while "-" indicates that WB_ST / CB is anomalously weak. 398 

 399 

图 6  2020/21 冬季 (a)高纬度 、 (b) 中纬度地区各层质量距平(单位：1016kg) 以及 (c、d) 整层气柱400 
内的总质量距平 (柱状，单位：1015kg) 和北极涛动 (AO) 指数 (曲线) 的时间序列。指数均做了 5天401 
滑动平均处理，对流层冷支内的质量距平往往与对流层暖支内的质量距平变化相反，故绘制的是反402 

号后的量值。 403 
Figure 6. Time series of 5-day running mean mass anomaly in (a) high latitudes (b) midlatitudes, integrated 404 
within three branches of atmospheric meridional mass circulation (units: 1016kg), and the total column mass 405 

anomaly in (c) high latitudes and (d) midlatitudes (bars, unit: 1015kg) in 2020/21 winter. Arctic Oscillation (AO) 406 
index is overlaid in panels (c) – (d). The mass anomaly in CB is often opposite to that in WB_TR, so the sign of 407 

the former one has been reversed. 408 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

 15 

5.  SSW爆发前后的行星波活动异常及其与等熵大气经向质量环流异常的关系 409 

本节将进一步探究为何本次强 SSW 事件中，等熵大气经向质量环流的三支会呈现如上所述的410 

耦合演变模态。根据大气经向质量环流理论 (Johnson, 1989)，中纬度地区斜压不稳定波的罗斯贝波411 

活动是热带外经向质量环流形成和维持的主要原因。如图 7 所示，斜压不稳定波动往往伴随温度场412 

落后于高度场的温压配置 (图 7a)。在高度槽的后部，温度槽(冷)使等熵面上凸，更多/少空气质量位413 

于低 /高层; 而在高度槽的前部，温度脊 (暖) 使得等熵面下凹，使更多/少的空气质量位于高/低层。414 

在高层，槽前南风引起的向极质量输送大于槽后北风引起的向赤道质量输送，从而形成净的向极415 

地质量输送 (向极地暖支); 而在低层，槽前南风向极地的质量输送则小于槽后北风引起的向赤道质416 

量输送，从而形成净的向赤道质量输送 (向赤道冷支)。因此，某等熵面上的波动振幅越大、西倾越417 

明显，该等熵面以上的层次将有更多的向极地输送的大气质量，同时该等熵面以下将有更多的向418 

赤道输送的大气质量。以下将考查本次 SSW 事件前后平流层与对流层波动振幅和西倾角的异常变419 

化，探究其对等熵大气经向质量环流三支耦合变化的作用，从而理解 SSW 事件与寒潮低温的内在420 

联系。 421 

 422 

图 7  斜压不稳定波动对应的位势高度、位势温度以及经向风场及其引起大气经向质量输送机制。 423 

此处为由低层等熵面 、中层等熵面 以及高层等熵面 组成的两层模型。其中(a)为经度－纬度剖424 

面，(b) 为与其对应的经度－垂直剖面，经向准地转风 Vg符号在图中标出，斜直虚线分隔槽与脊。  425 

Figure 7. Schematic diagram of geopotential height, potential temperature and meridional wind field 426 

corresponding to baroclinically amplifying waves, which drives an isentropic meridional mass transport. 427 

This is a two-layer model composed of low-level isentropic surface, middle-level isentropic surface and 428 

high-level isentropic surface. Panel (a) shows the longitude-latitude cross section, and (b) shows the 429 

corresponding longitude-vertical cross section. The quasi-geostrophic meridional wind is marked, and the 430 

oblique straight dotted line separates the trough and ridge.  431 

 432 

 图 8  60°N 波动西倾角距平 (单位: °) 和波动振幅距平 (单位: km) 的气压-时间剖面 (a、b) 及其关键433 

层的时间序列 (c、d)。图(a、b) 中等值线为 5天滑动平均场，填色为 31 天滑动平均；图(c)中红色/蓝434 

色“+”表示与平流层暖支/对流层冷支相关的 150hPa/700hPa波动西倾角异常偏大，“-”表示波动西倾角异435 

常偏小。 436 

Figure 8. (a, b) Pressure-time diagram of 5-day running mean 60 °N wave westward tilt angle 437 

anomaly (contours, units: °), wave amplitude anomaly (contours, units: km) and their 31-day 438 

running means (shadings), and (c, d) the time series of their daily values at key isobaric levels. 439 

Red/blue "+" in panel (c) indicates that the wave westward tilt at 150hPa /700hPa that related to 440 

WB_ST/CB is anomalously large, while "-" indicates that the westward tilt is anomalously small. 441 

 442 

eq mq uq
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图 9 60°N 准地转纬向平均位涡梯度距平(单位: 103 s-1) 的气压-时间剖面。等值线为 5天滑动平均443 

场，填色为 31 天滑动平均场；正值/负值表示该层环流条件有/不利于波动的上传。 444 

Figure 9. Pressure-time diagram of 5-day running mean fields of 60 °N quasi-geostrophic zonal 445 

mean potential vorticity (PV) gradient anomaly (contours, units: 103 s-1), and its 31-day running 446 

means (shadings). The positive values correspond to the circulation condition easier for waves to 447 

propagate upward, while the negative values tend to be favorable to wave reflection and/or absorption.  448 

60°N 波动振幅的时间演变 (图 8b, d) 显示，波动振幅距平的变化尺度相对较慢，与大气经向质449 

量环流平流层暖支变化基本一致，但与对流层冷暖支的变化并不十分一致（图 5b–d）。在 50 hPa450 

以上，波动振幅在强 SSW 事件发生前偏大，在其发生后偏小，从 1 月初开始也展现出逐渐向下传451 

播的特征，但传到对流层顶附近 (150–200 hPa) 时传播停止。对流层内，12 月下旬到 1 月上旬，对452 

流层中低层有波动振幅正距平，有利于向赤道冷支的加强。但 1 月 8 日之后，波动振幅持续偏小，453 

说明波动振幅在 2 月份向赤道冷支的加强中并不起主导作用。 454 

反映波动斜压性的 60°N 波动西倾角距平 (图 8a, c) 则呈现出清晰的三阶段特征，其三个阶段的455 

时间与基于等熵大气经向质量环流平流层-对流层支异常变化划分的三个特征阶段基本一致，略微456 

超前几天。结果表明，波动西倾角距平是上述等熵大气经向质量环流在本次 SSW 事件前后三种耦457 

合模态的主要驱动因子。以下将结合表征波动上传环流条件的准地转纬向平均位涡梯度 (图 9)，具458 

体考查每个阶段关键层上表征波动斜压性的波动西倾角距平与等熵大气经向质量环流三支耦合演459 

变模态的联系： 460 

12 月 24 日到 1 月 9 日期间，对流层顶 (150 hPa 附近) 和对流层中低层 (700 hPa 附近) 均被波动461 

西倾角的正距平所占据，对流层低层西倾角峰值在 12 月下旬，略微超前于对流层顶峰值出现的时462 

间（1 月 5 日–6 日），说明波动斜压性首先在对流层低层发展，由于当时有利的波动上传条件即从463 

对流层到平流层基本一致的准地转纬向平均位涡梯度正距平 (图 9)，波动斜压性也逐渐在平流层低464 

层发展 (图 8a, c)。此种西倾角异常配置对大气经向质量环流三支的影响如图 10a 所示。在对流层顶465 

附近的波动异常西倾可以加强其上层次 (即平流层) 内向极地的暖空气输送，从而加强平流层向极466 

暖支；同时可以加强其下层次 (即：对流层高层) 内向赤道的空气输送，从而对对流层向极暖支具467 

有一定的减弱作用。而对流层中低层波动的异常西倾，则有利于加强其上层次（即对流层中高层）468 

内向极地的暖空气输送以及其下层次 (即：对流层低层) 内向赤道的冷空气输送，对对流层暖支和469 

冷支具有加强作用。值得注意的是，虽然对流层顶和对流层中低层的波动西倾正异常对对流层向470 

极暖支的作用是相反的，但因为空气质量集中在低层，所以对流层中低层波动西倾角的加强作用471 

占主导。综上，在这一阶段，对流层顶和对流层中低层一致的西倾角正距平本质上是对流层斜压472 

波的发展和上传，驱动了平流层暖支和对流层冷暖支的同位相加强 (图 9b)，进而使得低层寒潮频473 

发的同时平流层极涡持续削弱。 474 

1 月 10 日–22 日期间，对流层中低层 (700 hPa 附近) 的西倾角距平转为负值 (图 8a, c)，说明此475 

时对流层中低层的波动斜压性已偏弱，不利于对流层冷、暖支的加强，而同期对流层顶附近仍被476 
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上传的斜压发展波动（西倾角正距平）所占据，加强平流层暖支的同时减弱对流层暖支。该阶段477 

的西倾角配置 (图 9f) 较好解释了平流层暖支偏强和对流层冷、暖支偏弱的反位相变化 (图 9g)。 478 

在 SSW 后期（2 月），对流层中低层又有波动西倾角正距平出现，量值与前期相当，但此时479 

受平流层极涡影响的准地转纬向平均位涡梯度在平流层呈负距平 (图 9)，说明在平流层极涡逐渐恢480 

复过程中波动较难上传，因而对流层顶以波动西倾角负距平为主 (图 8a, c)，即为图 10k 的西倾角配481 

置。此时对流层顶的波动西倾角负距平，可以使得其上层次 (即平流层) 内向极地的暖空气输送和482 

其下层次 (即：对流层高层) 内向赤道的空气输送均减弱，从而在减弱平流层暖支的同时加强对流483 

层暖支。对流层暖支的加强，可引起更多暖空气在极区堆积，由于质量连续性，即刻加强低层向484 

赤道冷支。此时若配合取决于对流层自身变率的对流层中低层西倾角正距平，则会出现平流层暖485 

支偏弱、对流层冷支和暖支显著偏强的平-对流层反相耦合模态 (图 10l)。虽然另一个影响大气质量486 

环流强度的波动振幅在该阶段的对流层内异常偏小 (图 8b, d)，但对流层冷支强度却与 12 月底-1 月487 

初相当 (图 5d)。这说明了伴随平流层极涡恢复，对流层顶波动西倾角负距平或偏弱斜压性对对流488 

层冷暖支的加强起了不可忽视的正贡献，有利于寒潮低温事件在此阶段的发生。这也解释了极端489 

低温为何容易出现在 SSW 爆发后的 1–2 个月内 (e.g., Thompson and Wallace, 1998, 2001)。 490 

 491 

图 10 2020/21 冬季 SSW 事件前后三个阶段内波动西倾角以及大气经向质量环流三支强度异常、极492 

区等熵大气质量与温度异常垂直结构的概念图。 493 

(WT、MF’、(dM/dt)’、M’、T’分别表示 60°N 波动西倾角、60°N 经向质量通量距平、极区等熵质494 

量距平的日倾向变化、极区等熵质量距平、极区温度距平; 第一列组图中实线表示本次事件时段西495 

倾角度，虚线表示冬季气候态西倾角，"⨂ ”/ “⨀”符号表示西倾角驱动的向极地/赤道质量输送距平; 496 

第二列组图中向右箭头表示异常向极地质量输送，向左箭头表示异常向赤道质量输送; 第三–五列497 

组图中“+”/“–”表示正/负距平；针对极区等熵质量与温度的三个阶段（右侧）相比于针对 60°N 大498 

气经向质量环流与波动特征的三个阶段（左侧）存在一定的滞后，这是因为大气经向质量环流异499 

常即刻引起的是质量与温度的日倾向变化，超前于质量与温度本身)  500 

Figure 10. Conceptual diagram of the variations of westward tilt angle of waves, the anomalies of the 501 

intensity of three branches of atmospheric meridional mass circulation, and the vertical structure of polar 502 

isentropic atmospheric mass and temperature anomalies at three stages around the SSW event occurred in 503 

2020/21 winter 504 

(WT, MF ', (DM/DT)', M 'and T' respectively represent the wave westward tilt angle at 60 °N, meridional 505 

mass flux anomaly at 60 °N, daily tendency of polar isentropic mass anomaly, polar isentropic mass 506 

anomaly and polar temperature anomaly; in the first columns, the solid line represents the westward tilt 507 

angle during each period, while the dotted line represents the climatological winter mean westward tilt 508 

angle, and symbol "⨂" / "⨀" indicates the poleward/equatorward mass transport anomaly driven by the 509 

anomalous westward tilt angle; the right/left arrow in the second columns indicates the stronger 510 

poleward/equatorward mass transport; "+"/"–" in the third–fifth columns indicates the positive/negative 511 
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anomaly values; note that the timing of the three stages (right side) of isentropic mass and temperature 512 

anomalies in the polar region lag behind the timing of the three stages (left side) of meridional mass 513 

circulation and wave properties at 60 °N, because the anomalous meridional mass circulation immediately 514 

causes the daily tendency of mass and temperature anomalies, which is ahead of the mass and temperature 515 

anomalies themselves) 516 

6. 结论与讨论 517 

6.1 结论 518 

本文从有机连接平流层和对流层、定量解释冷空气和暖空气变化的等熵大气经向质量环流角519 

度，采用 1979–2021 年 ERA5 再分析数据集，对 2020/21 冬季“偏心型”强 SSW事件前后中高纬度地520 

区地面温度异常 (尤其是中纬度大范围异常低温) 演变特征进行了分析，同时深入探究了对平流层-521 

对流层耦合动力过程在其中的作用，尤其是平流层极涡的向下影响。主要结论如下： 522 

（1） 此次强 SSW 事件前后，连续、多次出现大陆尺度寒潮低温事件：寒潮低温事件以“冷中纬-523 

暖极地”的近地温度异常分布型为主要特征；12月下旬–1月初亚洲出现 2次寒潮低温事件，524 

2月份北美出现 1次寒潮低温事件，其中亚洲寒潮低温事件出现在绕极纬向风反转为东风前525 

2 周内，北美寒潮低温事件则出现在绕极纬向风恢复成西风后 2–3 周。  526 

（2） 平流层极区温度异常以及对流层中纬度近地温度异常，主要归因于 60°N附近大气经向质量527 

环流异常带来的经向冷暖空气质量异常交换：在平流层，当大气经向质量环流平流层向极528 

地暖支异常偏强时，向极地平流层持续输送暖空气增多，使得平流层极区暖空气累积、温529 

度升高；在对流层，当大气经向质量环流对流层向极地暖支和向赤道冷支同时偏强时，极530 

地冷空气向南输送和中纬度暖空气向极地输送均加强，导致以 “冷中纬-暖极地”近地温度异531 

常分布为主要特征的寒潮低温事件发生。 532 

（3） 60°N 大气经向质量环流平流层向极地暖支与对流层冷、暖支的耦合演变模态是理解伴随533 

SSW 事件的地面温度异常变化的关键： 伴随 SSW 事件前后的平流层极涡异常演变，大气534 

经向质量环流三支呈现出“三阶段”的耦合演变特征，这与波动在对流层顶以及对流层中535 

低层的西倾角或斜压性密切相关。SSW 事件前期，对流层中低层斜压波的发展及其上传，536 

使得质量环流三支均加强，使得对流层向赤道冷支异常偏强，亚洲寒潮低温爆发；平流层537 

向极暖支异常持续偏强，极涡快速减弱。SSW 事件中期，平流层分支仍偏强，但对流层暖538 

支和冷支转为偏弱。SSW 事件后期，对流层斜压波无法上传，平流层暖支异常偏弱，极涡539 

逐渐恢复，但对流层冷、暖支此时异常偏强，使得北美地区发生寒潮低温。 540 

需要强调的是，虽然对流层本身的波动斜压性在 SSW 事件期间是对流层质量环流冷、暖支的541 

重要驱动因子，但不可否认平流层环流异常对对流层的重要作用。首先，由大气经向质量环流平542 

流层暖支强度主导的平流层质量异常，可以决定地面北极涛动的位相，从而调控环流的经向性和543 

大尺度极区冷空气的向南爆发。其次，当 SSW 后期有对流层斜压波发展时，极涡恢复阶段的平流544 
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层基流不利于波动上传，对流层顶和平流层低层的波动西倾角异常偏小，使得其下方 (对流层高层) 545 

向赤道质量输送比 SSW 发生前期弱得多，从而为对流层暖支的增强提供有利条件，而质量连续性546 

又进一步导致对流层冷支同时加强，有利于极地冷空气的向南爆发 (Yu et al., 2015a, b, c)。因此，547 

本文从大气经向质量环流角度揭示了平流层 SSW事件或 NAM负事件后 1–2个月内容易发生大范围548 

低温事件的可能原因，即平流层的向下影响。 549 

6.2 讨论 550 

本文所提出的 2020/21冬季大范围低温寒潮过程中的平流层-对流层耦合演变模态是否具有典型551 

性，其对寒潮事件预报有没有一定的理论和应用价值 ，值得深入探讨。Yu and Ren (2019) 统计归纳552 

了北半球环状模（NAM）正负事件中最为常见的大气经向质量环流平流层-对流层分支耦合演变型。553 

经对比不难发现，本次 SSW 事件过程前后，中高纬度地区的温度、大气经向质量环流三支耦合演554 

变特征及其主要驱动因子——波动西倾角上下配置，与 Yu  and Ren (2019) 提出的 NAM 负位相事件555 

中极区平流层温度下传滞后的平流层-对流层耦合类型 (即：ST_EOF1+&WBCB_EOFn–, n=1~4) 十556 

分相似，此类事件信息如表 1 所示。这些以极区平流层温度下传滞后为主要特征的弱极涡事件具有557 

重要的预报意义，因为平流层质量环流信号往往可以超前于极区的异常增暖和寒潮低温事件。 558 

那么，此类弱极涡事件有无显著的前兆信号 (如: 阻塞高压、波动来源和波动尺度) ？这是需要559 

进一步探究的重要工作。本文针对波动尺度，做了初步研究。从本次 SSW 事件前后一波和二波波560 

动驱动的大气经向质量环流分量的演变特征 (图 10a, b) 来看，在 SSW 前期和中期平流层向极地暖561 

支偏强主要由一波分量贡献。一波上传引起大气经向质量环流平流层暖支、对流层冷暖支共同加562 

强的主导尺度波动。一波的加强往往伴随向极暖空气从东亚进入极区平流层、冷空气从极地向东563 

亚爆发 (Yu et al., 2022; Liberato et al., 2007; Martius et al., 2009; Castanheira and Barriopedro, 2010; 564 

Kuttippurath and Nikulin, 2012)，有利于偏心型 SSW 事件和东亚寒潮低温的爆发。这种经向质量通565 

量一波分量的加强与秋季海冰的异常偏少以及中纬度东北太平洋的异常偏暖紧密相关 (Zhang et al., 566 

2021; Yu et al., 2022)。后期，对流层向赤道冷支的加强则主要由二波分量贡献 (图 10b)。但与此同567 

时，平流层暖支的二波分量偏弱，表明尺度稍小的对流层二波此时似乎无法上传，无法同时起到568 

加强平流层暖支、减弱对流层暖支的作用。也就是说，平流层作用类似于一个盖子，主要将二波569 

波动限制在对流层，使其波动能量集中用于驱动对流层低层的冷暖空气交换和寒潮爆发。进一步570 

考查以极区平流层温度下传滞后为主要特征的 NAM 负事件超前滞后合成分析结果可知，这类571 

NAM 负事件在主导驱动大气经向质量环流变化的波动尺度方面与本次 SSW 事件具有一定的共性 572 

(图 11c, d vs. 图 11a, b )。将弱极涡峰值日 (图 11c, d 中的 0 天) 和本次 SSW 事件东风峰值日 2021 年573 

1 月 15 日对齐比较可知，在弱极涡峰值日之前，均有一波分量的异常偏强，二波分量有阶段性偏574 

强，但其驱动的平流层暖支和冷支内的质量通量二波分量远小于一波分量；在弱极涡峰值日后 15–575 

30 天，对流层二波波动加强且不能上传到平流层，使得冷支内的质量通量二波分量主导冷支的加576 

强。综上，前期一波加强、后期二波加强的弱极涡事件，往往更易出现如本次 SSW 事件前后的寒577 

潮低温特征。其它前兆信号将在未来工作中做针对性研究。 578 
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表 1 极区平流层温度下传滞后的平流层-对流层耦合类型 (ST_EOF1+&WBCB_EOFn–, n=1~4) 579 

的 NAM 负位相事件 580 

序号 峰值日 类型 ST_EOF1+&(  ) 
1 1979/11/21 WBCB_EOF 2– 
2 1980/03/15 WBCB_EOF 4– 
3 1981/02/19 WBCB_EOF 3–, WBCB_EOF 4– 
8 1984/03/09 WBCB_EOF 2– 
10 1985/04/01 WBCB_EOF 3– 
12 1987/02/03 WBCB_EOF 2–, WBCB_EOF 4– 
13 1987/11/14 WBCB_EOF 2– 
14 1988/03/25 WBCB_EOF 1–, WBCB_EOF 2– 
15 1989/03/06 WBCB_EOF 4– 
16 1991/02/05 WBCB_EOF 3– 
18 1992/04/04 WBCB_EOF 1–, WBCB_EOF 4– 
23 1996/12/04 WBCB_EOF 1– 
29 2001/02/17 WBCB_EOF 1–, WBCB_EOF 4– 
30 2002/01/07 WBCB_EOF 1–, WBCB_EOF 2– 
33 2004/01/06 WBCB_EOF 1–, WBCB_EOF 3–, WBCB_EOF 4– 
35 2006/01/24 WBCB_EOF 4– 
37 2009/02/06 WBCB_EOF 1– 
38 2009/11/22 WBCB_EOF 3–, WBCB_EOF 4– 
39 2010/02/10 WBCB_EOF 2– 

 581 
 582 

 583 

图 11  2020/21 冬季 (a) 平流层向极地暖支、(b) 对流层向赤道冷支内 60°N 的经向质量通量距平(柱584 

状)及其 1 波分量 (实线)、2 波分量 (虚线) 的时间序列 (单位：109kg/s)。(c) – (d) 同 (a) – (b)，但为585 

1979–2011 历年冬季极区平流层温度下传滞后的平-对流层耦合类型的 NAM 负位相个例合成。指586 

数均做了 5 天滑动平均处理。 587 

Figure 11. Time series of 5-day running mean 60°N MF anomaly (bars, units: 109kg/s) and its 588 

wavenumber-1 component (solid line) and wavenumber-2 component (dashed line) within (a) WB_ ST, 589 

and (b) CB in 2020/21 winter. Panels (c) – (d) are the same as (a) – (b), but it is composite mean MF 590 

anomaly in the period from 40 days before to 40 days after the peak time of negative Northern Annular 591 

Mode (NAM) events of the stratosphere-troposphere coupling type with a clear lag of downward 592 

propagation of polar stratospheric temperature anomaly to the lower troposphere in 1979–2011 winters.  593 
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图 1  (a) 2020/21 冬季 10 hPa 60°N 纬向平均纬向风 (单位: m/s) 和 60°N–90°N 平均温度 (单位: K) 时间序列 
(伴随 SSW爆发的绕极西风转为东风时段由紫色阴影标出; 二者相关系数标于右上角)；(b) 2020年 12月 26日、
(c) 2021年 1月 5日、(d) 2021年 1月 15日 10 hPa位势高度 (等值线，单位: gdm) 及其距平 (填色，单位: gdm)。 
Figure 1. (a) Time series of zonal average zonal wind at 60°N (units: m/s) and temperature averaged over 60°N–90°N 
(units: K) at 10 hPa during 2020/21 winter (the purple shaded box indicates the period when the subpolar westerly became 
easterly; correlation is shown in the top-right) and geopotential height (contours, units: gdm) and its anomaly (shadings, 
units: gdm) at 10 hPa on (b) December 26, 2020, (c) January 5, 2021 and (d) January 15, 2021. 
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图 2  (a) 60°N纬向平均纬向风(单位：m/s)、 60–90°N极区平均的 (b)位势高度(单位: gpm)和(c) 温度 (单位: K) 
（等值线）及其距平（阴影），以及(d) 60–90°N积分的等熵大气质量距平(填色，单位: 1014kg)和各层向上积分的
质量距平(等值线，单位: 1014kg) 的时间-高度剖面。 黑色粗横实线表征最接近于对应纬度冬季气候平均对流层
顶气压的等压面（150hPa）及等熵面（315K）; (c) 和 (d) 中的演变廓线分别为 300hPa以下平均的极区温度距平
以及 280K以下冷空气的总质量距平（紫色阴影同图 1d，黑色竖虚线为基于对流层温度及空气质量距平的时间分
段） 
Figure 2. Time-height profiles of total field (contours) and anomaly field (shadings) of (a) 60 °N zonal average zonal wind 
(units: m/s), (b) geopotential height (units: gpm) and (c) temperature (units: K), and (d) isentropic mass anomaly (shadings, 
units: 1014kg) and accumulated mass anomaly (contours, units: 1014kg) above each isentropic level integrated over 60°N–
90 °N. The time series of polar mean temperature anomaly averaged over isobaric levels below 300hPa and cold air mass 
anomaly below 280K are superimposed in (c) – (d) 
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图 3  2020/21年 SSW事件各阶段平均的 20°N–90°N地面 2m温度距平(阴影，单位：℃，紫色等值线为 0℃线)
和低于 280K的冷空气质量距平(等值线，单位：1012kg，蓝/红色表示正/负距平)的水平分布。 
(a) 12月 21至 1月 14日、 (b) 1月 15至 2月 9日、(c) 2月 10至 2月 28日 
Figure 3. Spatial distribution of 2m temperature anomaly (shadings, unit: ℃, purple isoline is 0 ℃ line) and cold air mass 
anomaly vertically integrated below 280K (contours, unit: 1012kg, blue/red contours indicate positive/negative values) 
averaged over each period of SSW event in 2020/21 winter: (a) December 21–January 14, (b) January 15–February 9, and 
(c) February 10–February 28. 
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图 4  2020/21 冬季 (a) 北半球大陆地区、(b) 欧洲、(c) 亚洲和 (d) 北美经度范围内的中纬度冷、暖面积指数
(CM、WM) 和高纬度冷、暖面积指数 (CH、WH) 的时间序列 (单位：%)。紫色阴影表征伴随 SSW 的东风期
间，指数均做了 5天滑动平均处理。 黑色虚线为各指数的气候平均值。 黑色竖虚线同图 2c，紫色阴影同图 1a。 
Figure 4. Time series of 5-day running mean midlatitude cold and warm area index (CM and WM, units: %) and high-
latitude cold and warm area index (CH and WH, units: %) within longitude range of (a) northern hemisphere continent, (b) 
Europe, (c) Asia and (d) North America in 2020/21 winter. Purple box represents the easterly period during SSW event. 
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图 5  (a) 冬季气候平均各纬度圈积分的经向大气质量通量 (MF，单位: 109 kg/s) 以及 2020/21冬季大气经
向质量环流 、(b) 平流层向极地暖支 (WB_ST，400K以上)、(c) 对流层向极地暖支 (WB_TR， 280–315K)、
(d) 对流层向赤道冷支 (CB，280K以下) 内的 60°N MF距平(柱状，量级: 109kg/s)和中纬度、高纬度地区
等熵大气质量距平 (MM和 HM，曲线，量级:1015kg)时间序列。图(b) – (d)中的黑色竖虚线同图 2c，紫色阴
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影同图 1a，指数均做了 5 天滑动平均处理，图 (b)/(d) 中的红/蓝色“+”表示 WB_ST/CB 异常偏强，“–”表示
WB_ST/CB异常偏弱。 
Figure 5. (a) Winter (December-February) climatological mean zonally integrated meridional mass flux (MF, units: 
109 kg/s) at each latitude and isentrope; time series of 5-day running mean 60 °N MF anomaly (bars, units: 109kg / s) 
and isentropic mass anomaly (MM and HM, curves, units: 1015kg) within (b) stratospheric poleward warm air branch 
(WB_ST) and (c) tropospheric poleward warm air branch WB_ TR, (d) tropospheric equatorward cold air branch CB 
of the isentropic meridional mass circulation in 2020/21 winter. The purple box in panels (b) – (d) represents the 
easterly period with SSW, and 5-day running mean has been applied to all the indexes. In panels (b) and (d), red/blue 
"+" indicates that WB_ST/ CB is anomalously strong, while "-" indicates that WB_ST / CB is anomalously weak. 
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图 6  2020/21冬季 (a)高纬度 、 (b) 中纬度地区各层质量距平(单位：1016kg) 以及 (c、d) 整层气柱内的
总质量距平 (柱状，单位：1015kg) 和北极涛动 (AO) 指数 (曲线) 的时间序列。指数均做了 5 天滑动平均
处理，对流层冷支内的质量距平往往与对流层暖支内的质量距平变化相反，故绘制的是反号后的量值。 
Figure 6. Time series of 5-day running mean mass anomaly in (a) high latitudes (b) midlatitudes, integrated within three 
branches of atmospheric meridional mass circulation (units: 1016kg), and the total column mass anomaly in (c) high 
latitudes and (d) midlatitudes (bars, unit: 1015kg) in 2020/21 winter. Arctic Oscillation (AO) index is overlaid in panels (c) 
– (d). The mass anomaly in CB is often opposite to that in WB_TR, so the sign of the former one has been reversed. 
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图 7 斜压不稳定波动对应的位势高度、位势温度以及经向风场及其引起大气经向质量输送机制。此处为由低层

等熵面 、中层等熵面 以及高层等熵面 组成的两层模型。其中(a)为经度－纬度剖面，(b) 为与其对应的经

度－垂直剖面，经向准地转风 Vg符号在图中标出，斜直虚线分隔槽与脊。 
Figure 7. Schematic diagram of geopotential height, potential temperature and meridional wind field corresponding 
to baroclinically amplifying waves, which drives an isentropic meridional mass transport. 
This is a two-layer model composed of low-level isentropic surface, middle-level isentropic surface and high-level 
isentropic surface. Panel (a) shows the longitude-latitude cross section, and (b) shows the corresponding longitude-
vertical cross section. The quasi-geostrophic meridional wind is marked, and the oblique straight dotted line separates 
the trough and ridge. 
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图 8  60°N 波动西倾角距平 (单位: °) 和波动振幅距平 (单位: km) 的气压-时间剖面 (a、b) 及其关键层
的时间序列 (c、d)。图(a、b) 中等值线为 5天滑动平均场，填色为 31天滑动平均；图(c)中红色/蓝色“+”表示
与平流层暖支/对流层冷支相关的 150hPa/700hPa波动西倾角异常偏大，“-”表示波动西倾角异常偏小。 
Figure 8. (a, b) Pressure-time diagram of 5-day running mean 60 °N wave westward tilt angle anomaly 
(contours, units: °), wave amplitude anomaly (contours, units: km) and their 31-day running means (shadings), 
and (c, d) the time series of their daily values at key isobaric levels. Red/blue "+" in panel (c) indicates that the 
wave westward tilt at 150hPa /700hPa that related to WB_ST/CB is anomalously large, while "-" indicates that the 
westward tilt is anomalously small. 
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图 9 60°N 准地转纬向平均位涡梯度距平(单位: 103 s-1) 的气压-时间剖面。等值线为 5天滑动平均场，填色
为 31天滑动平均场；正值/负值表示该层环流条件有/不利于波动的上传。 
Figure 9. Pressure-time diagram of 5-day running mean fields of 60 °N quasi-geostrophic zonal mean potential 
vorticity (PV) gradient anomaly (contours, units: 103 s-1), and its 31-day running means (shadings). The positive 
values correspond to the circulation condition easier for waves to propagate upward, while the negative values tend 
to be favorable to wave reflection and/or absorption. 

 

 

-5  -1.5         -0.5    0    1.5            5

/

CONTOUR LEVELS:  
 0.5,    1.5,    3,    6,   10 _+ _+_+ _+ _+

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 
图 10 2020/21冬季 SSW事件前后三个阶段内波动西倾角以及大气经向质量环流三支强度异常、极区等熵大
气质量与温度异常垂直结构的概念图。 
(WT、MF’、(dM/dt)’、M’、T’分别表示 60°N波动西倾角、60°N经向质量通量距平、极区等熵质量距平的
日倾向变化、极区等熵质量距平、极区温度距平; 第一列组图中实线表示本次事件时段西倾角度，虚线表示
冬季气候态西倾角，"⨂”/ “⨀”符号表示西倾角驱动的向极地/赤道质量输送距平; 第二列组图中向右箭头表
示异常向极地质量输送，向左箭头表示异常向赤道质量输送; 第三–五列组图中“+”/“–”表示正/负距平；针对
极区等熵质量与温度的三个阶段（右侧）相比于针对 60°N大气经向质量环流与波动特征的三个阶段（左侧）
存在一定的滞后，这是因为大气经向质量环流异常即刻引起的是质量与温度的日倾向变化，超前于质量与

温度本身)  
Figure 10. Conceptual diagram of the variations of westward tilt angle of waves, the anomalies of the intensity of 
three branches of atmospheric meridional mass circulation, and the vertical structure of polar isentropic atmospheric 
mass and temperature anomalies at three stages around the SSW event occurred in 2020/21 winter (WT, MF ', 
(DM/DT)', M 'and T' respectively represent the wave westward tilt angle at 60 °N, meridional mass flux anomaly at 
60 °N, daily tendency of polar isentropic mass anomaly, polar isentropic mass anomaly and polar temperature 
anomaly; in the first columns, the solid line represents the westward tilt angle during each period, while the dotted 
line represents the climatological winter mean westward tilt angle, and symbol "⨂" / "⨀" indicates the 
poleward/equatorward mass transport anomaly driven by the anomalous westward tilt angle; the right/left arrow in 
the second columns indicates the stronger poleward/equatorward mass transport; "+"/"–" in the third–fifth columns 
indicates the positive/negative anomaly values; note that the timing of the three stages (right side) of isentropic mass 
and temperature anomalies in the polar region lag behind the timing of the three stages (left side) of meridional mass 
circulation and wave properties at 60 °N, because the anomalous meridional mass circulation immediately causes the 
daily tendency of mass and temperature anomalies, which is ahead of the mass and temperature anomalies themselves) 
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图 11  2020/21 冬季 (a) 平流层向极地暖支、(b) 对流层向赤道冷支内 60°N 的经向质量通量距平(柱状)及
其 1波分量 (实线)、2波分量 (虚线) 的时间序列 (单位：109kg/s)。(c) – (d) 同 (a) – (b)，但为 1979–2011
历年冬季极区平流层温度下传滞后的平-对流层耦合类型的 NAM 负位相个例合成。指数均做了 5天滑动平
均处理。 
Figure 11. Time series of 5-day running mean 60°N MF anomaly (bars, units: 109kg/s) and its wavenumber-1 
component (solid line) and wavenumber-2 component (dashed line) within (a) WB_ ST, and (b) CB in 2020/21 winter. 
Panels (c) – (d) are the same as (a) – (b), but it is composite mean MF anomaly in the period from 40 days before to 
40 days after the peak time of negative Northern Annular Mode (NAM) events of the stratosphere-troposphere 
coupling type with a clear lag of downward propagation of polar stratospheric temperature anomaly to the lower 
troposphere in 1979–2011 winters. 

(a) MF above 400K in 2020/2021 winter (b) MF below 280K in 2020/2021 winter

(c) MF above 400K composites (d) MF below 280K composites 
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