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先发现热带大气在风场和地面气压场的变化中存在
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周期的低频振荡"
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)对北

半球冬半年对流层作低通及带通滤波的方差研究表

明!低频振荡的振幅有明显的地理分布!高值中心

一般分布在两大洋的东北部%阻塞高压频发区&"
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全球大气变化现象"目前!大气低频振荡机制的研

究很多!能够较好地解释热带大气低频振荡活动规
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迫的低频响应'波 流相互作用!以及波共振相互

作用等非线性过程对激发产生中高纬度大气
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有重要作用"近年来!李崇银等的研究(

D#

!

D=

)还指

出热带大气
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都有重要的作用"另外!大气
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活动的异常同厄

尔尼诺有着明显的相互作用关系!而且这种相互作
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由于种种技术上的原因!使得平流层大气的各

种气象要素资料不完整或缺乏"这对研究平流层大

气造成了极大的困难"随着*平流层过程及其在气

候中的应用+%
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&计划的开展!从各方面极大
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星波驱动平流层大气环流"同时!也有部分学者认
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层大气可影响平流层大气!平流层大气也会影响对

流层大气!尤其是对于大气低频变化来讲"这就需

要进一步研究平流层大气低频振荡!尤其是平流层

大气低频振荡的结构特征'传播规律和物理机制!
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冬半年平流层主要的低频模态!并揭示北半球冬半

年平流层大气低频振荡的结构特征'传播规律'地

域分布特征等!这些对于我们了解平流层大气低频

振荡的机制以及与对流层大气低频振荡的关系无疑
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首先!由于平流层冬半年的低频变化更加显

著!故以下研究所用资料均为冬半年资料%即
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&分析!找出其主要的低频周期"同

时!我们还对其不同层次的风场也进行了同样的分

析!从而确定其低频振荡变化的主要周期"
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其次!我们采用带通滤波%
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&方案%使

用
R/55+0T.05(

滤波器&对其进行带通滤波!从而

揭示了北半球冬半年平流层大气低频振荡的垂直结

构'水平传播规律等特征"同时!使用风场的再分

析数据计算了北半球冬半年平流层低频动能分布!

分析北半球冬半年平流层大气低频振荡的地域分布

特征!并且与对流层大气低频振荡作比较"

最后!通过奇异值分解 %
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&等方法!研究并揭示北半球

冬半年平流层大气环流变化的主要模态!以及平流

层大气低频振荡与主要环状模态的关系"
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为了弄清楚北半球平流层大气的低频变化!我

们需要了解北半球冬半年平流层位势高度场和风场

的时间变化特征"

我们对北半球冬半年平流层大气不同纬度地区
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位势高度场和风场距平!选择特定区域%不同纬带

地区&进行区域平均求得该区域的时间序列!然后

选择任意一段冬半年位势高度场和风场距平%区域
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在着显著的谱峰!说明北半球冬半年平流层大气低

频振荡在平流层是明显存在的"而且我们还可以看

到在
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和
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附近存在着两个谱峰!尤以
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"

%=K<

纬带地区纬向风场%

&"(I1

&的小

波分析结果!从图中可以很明显地看出!其显著的

振荡周期是
!=F

左右!与我们在位势高度场所得

的结果基本一致!并且这一结果同样通过了小波系

数
>=b

信度检验"我们对于其他层次的冬半年风

场距平时间序列进行小波分析!所得的结果也是一

致的!其主要振荡周期都分布在
$"

"

%"F

"

图
$

!

D>&"

$

&D

年北半球冬半年平流层
&"(I1

等压面纬向风场

的
_.02+5

小波分析%小波分析对象为
==K<

"

%=K<

纬度带区域

平均后的纬向风场时间序列&"图中阴影区为超过
>=b

信度检

验的区域

)̀

G

H$

!

[(+_.02+5T1X+2+51*12

S

,),.35(+Y.*12T)*FW

S

10+1

1X+01

G

+12.*

G

==K< %=K<215)5/F+W+2515&"(I13.05(+T)*5+0B

5)6+.3D>&"

$

&DH9(1F)*

G

F+*.5+,5(+0+

G

).*1W.X+>=b,)

G

*)3)B

81*8+2+X+2

所以!可以认为北半球冬半年平流层大气具有

D=

"

>"F

的显著低频变化周期!即北半球冬半年平

流层大气有显著的低频振荡特征!与北半球对流层

的情况也是相似的"同时!这些结果也为我们进行

带通滤波%

D=

"

>"F

&提供了科学依据"

C

!

北半球冬半年平流层大气低频振荡

特征

CH@

!

北半球冬半年平流层大气低频振荡的垂直结

构特征

!!

对于北半球冬半年平流层大气低频振荡的垂直

结构!我们可以从图
!

清楚地看到它的正压结构特

征"图
!

分别给出了冬半年%

DD

"

#

月&不同纬度带

大气低频振荡%

D=

"

>"F

&的位势高度扰动形势!可

以反映高纬度'中纬度和低纬度地区的北半球冬半

年平流层大气低频振荡的特征"首先!从图
!

的

!"(I1

'

="(I1

'

&"(I1

和
D""(I1

位势高度振幅

的纬向分布可以清楚地看到!北半球冬半年平流层

中层和下层的槽脊有着基本一致的分布!表现了北

半球冬半年平流层大气低频振荡的正压垂直结构特

征"比较图
!1

与
8

'或图
!W

与
8

可以发现!北半球

平流层大气的位势高度扰动振幅分布是高纬地区高

于中纬地区!中纬地区高于低纬地区!这表明了其

低频振荡在中高纬地区要比低纬地区更加显著"同

时!还可以看到北半球平流层大气低频振荡的正压

特征在中高纬度比在低纬度更显著一些"无论是哪

个等位势高度面上!中高纬地区位势高度扰动有明

显的一致性!很好地说明了其正压特征"而低纬地

区!尤其是在低纬度地区的
D""(I1

等压面上!低

频振荡既有与高层的一致性!也有一些差异!表明

了在低纬度
D""(I1

还会受到下层的一定影响"

CHA

!

北半球冬半年平流层大气低频振荡的水平结

构特征

!!

对于北半球冬半年平流层大气低频振荡的水平

结构!从图
!

%结合图
#

其他位相时刻的图&可以看

出!在高纬度地区!北半球冬半年平流层大气低频

振荡在位势高度场上主要表现为纬向
D

"

$

波型!

并且以纬向
D

波占优势"对于中纬度地区!北半球

冬半年平流层大气低频振荡在位势高度场上主要表

现为纬向波数
$

"

!

"而在低纬度地区!北半球冬半

年平流层大气低频振荡相对较弱!主要表现为
!

"

=

波!并且以纬向
!

波占优势"越往高纬地区!北半

球冬半年平流层大气低频扰动的尺度越大!扰动振

幅也越大!而低纬地区扰动较为复杂"

!%%
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图
!

!

北半球冬半年不同纬度地区
D=

"

>"F

带通滤波的位势高度

在某一振荡位相时刻的经度分布#%

1

&

==K<

"

%=K<

,%

W

&

$=K<

"

!=K<

,%

8

&

=K<

"

D=K<

)̀

G

H!

!

O.*

G

)5/F)*12F),50)W/5).*,.35(+D= >"FW1*FB

7

1,,3)2B

5+0+F

G

+.

7

.5+*5)12(+)

G

(5

7

+05/0W15).*,1X+01

G

+F.X+0F)33+0+*5

215)5/F+W+25,)*T)*5+05)6+3.018+051)*

7

(1,+

#%

1

&

==K< %=K<

!

%

W

&

$=K< !=K<1*F

%

8

&

=K< D=K<

CHB

!

北半球冬半年平流层大气低频振荡的水平传

播特征

!!

为了研究北半球冬半年平流层大气低频振荡的

水平传播特征!我们做了不同纬度带大气低频扰动

的经度分布以及其随时间的演变!从而可以研究其

低频扰动在一个振荡周期内的水平传播特征"图
#

分别给出了北半球冬半年%

DD

"

#

月&不同纬度带大

气低频振荡位势高度扰动的经度分布以及其随时间

演变的情况"从图
#

可以看到!在高纬度地区!平

流层大气低频振荡的位势高度扰动在冬半年明显西

移,在中纬度地区!平流层大气低频振荡的传播规

律虽然不太明显!但还是以向西传播为主要特征,

在低纬度地区!平流层大气低频振荡也主要为纬向

缓慢西传"在不同纬度地区!北半球冬半年平流层

大气低频振荡在水平传播方向上表现出一致西传的

特征!其在高纬度地区西传速度较快,在低纬度地

区则比较缓慢"并且在其一致向西传播地过程中!

保持了很好的正压特征"

CHC

!

北半球冬半年平流层大气低频振荡的地域性

特征

!!

为了讨论北半球冬半年平流层大气低频振荡活

动的地域特征!我们计算了冬季大气低频动能在不

同层次上的水平分布"大气低频动能的计算公式为

"

I

Z

J

D

$

%

#

-

$

K#

D

$

&!

#

-

'

#

D

均为
D=

"

>"F

滤波后的值"通过计算扰动动

能的空间分布!可以确定北半球平流层大气低频主

要变化的关键区域"扰动动能空间分布的高值区对

应于低频变化大的区域!低值区对应于低频变化小

的区域"显然高值区是变化的关键区域"对风场变

量滤波之后的资料!按照大气低频动能的计算公式

计算不同层次的大气低频动能的空间分布"由于平

流层大气垂直速度极小!相对其水平速度可以忽略

不计!所以我们只计算其二维扰动动能的水平分布"

图
=

分别给出了
D>&"

"

D>L"

年%冬半年&平均

的
&"(I1

和
D""(I1

上大气低频动能的分布!图中

阴影区为等值线大于
!"6

$

$

,

$的区域!其中等值线

间隔为
D"6

$

$

,

$

"从图
=1

不难看出!北半球冬半

年平流层
&"(I1

大气低频动能的大值区主要位于

="K<

以北的北极极区!北极附近地区的低频动能

值要比北半球其他地区大许多!而在低纬地区低频

动能值接近零"这个结果说明北半球冬半年大气低

频振荡的关键区域是北极地区以及
="K<

以北地

区!这主要是由于北极涛动造成的"这与前面的分

析结果是一致的!因为北极涛动是北半球冬半年环

流的主要模态!北极涛动所包含的低频特性对整个

北半球有非常重要的影响"图
=

中低频扰动动能的

分布也很好地解释了前文关于北半球平流层高纬地

区位势高度扰动振幅高于中低纬地区的空间分布"

同时!还可以从在图
=1

中看到在
="K<

以南还

存在另外
!

个相对大值中心!分别位于乌拉尔山!
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图
#

!

北半球冬半年不同纬度带平流层大气低频振荡位势高度扰动场的经度分布及演变#%
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&
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"
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"
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图
#

!

%续&

)̀

G

;#

!

%

'.*5)*/+F

&

图
=

!

D>&"

"

D>L"

年北半球冬半年平流层
&"(I1

%

1

&和
D""(I1

%

W

&等压面上大气低频动能的水平分布特征 %单位#

6

$

$

,

$

&"阴影为等值

线大于
!"6

$

$

,

$的区域

)̀

G

H=

!

]),50)W/5).*

%

6
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青藏高原和北太平洋上空"这些结果说明北半球冬

半年平流层大气低频振荡的活动主要在上述
#

个地

区!而在其他的地区低频扰动动能较小!其活动也

就相对较弱"在平流层
D""(I1

等压面上!也可以

得到相似的结果!其主要分布特征和相对大值中心

的分布都是一致的!只不过在西欧和北大西洋上空

分别还存在一个相对大值中心"比较图
=1

和
W

!不

难发现不同层次%指等压面&上北半球平流层大气低

频动能的水平分布也存在着一些差异"尤其是在中

高纬度地区!

&"(I1

等压面上的低频扰动动能值要

比
D""(I1

等压面的高出许多"但是在许多中纬度

地区!例如在北太平洋地区!

&"(I1

等压面上的大

气低频动能的最大值为
!"6

$

$

,

$

!而
D""(I1

等压

面上的大气低频动能最大值为
&"6

$

$

,

$

"造成这种

分布上的差异可能是由于平流层低层大气低频扰动

动能和北极涛动的垂直分布有关"通过对其他层次

上平流层低频扰动动能分析的结果!也可看出这一

差异"

图
%

!

D>&"

"

D>L"

年冬半年
="(I1

%

1

&和
D""(I1

%

W

&位势高度场的奇异值分解图%等值线间隔为
"HD

!左场为
="(I1

!右场为
D""(I1

&

)̀

G

H%

!

[(+,)*

G

/210X12/+F+8.6

7

.,)5).*.35(+

G

+.

7

.5+*5)12(+)

G

(53)+2F15="(I1

%

1

&

1*FD""(I1

%

W

&

)*5(+T)*5+05)6+30.6D>&"5.D>L"

%

[(+8.*5./0)*5+0X12,10+"HDH[(+="(I1),.*5(+2+353)+2F

!

1*F5(+D""(I1.*5(+0)

G

(5

&

图
=

很好地描述了北半球冬半年平流层大气低

频振荡的地域性特征!它呈现出一种*环岛+型结

构!即以北极地区为中心!低频变化的动能值向赤

道地区递减!并且在
#"K<

"

%"K<

纬带还存在几个

呈*岛+状分布的大值中心!大致可以归为三个中

心!即欧亚大陆'北太平洋和北大西洋中心"而造

成这种*环岛+型分布特征主要是由于北半球冬半年

平流层大气低频振荡受北极涛动的影响!同时也有

对流层的一定作用"

D

!

北半球冬半年平流层大气主要低频

模态

!!

为了弄清楚北半球冬半年平流层大气环流主要

低频模态!我们对北半球不同位势高度场%经过滤

波后的资料&进行奇异值分解%

9:]

&"其结果都表

明!北半球冬半年平流层主要的低频系统是北极涛

动!在北半球冬半年平流层大气环流演变中!北极

涛动占据了统治地位"

图
%

是
D>&"

"

D>L"

年北半球冬半年
="(I1

和

D""(I1

位势高度场的奇异值分解!这里给出的是

第一模态!其
9'̀

%

,

U

/10+F8.X10)1*8+30185).*

&值

为
"H##

"从图
%

可以明显地看出!在北半球冬半年

平流层大气中层和下层是一致的!即它们之间是一

种正相关的关系!这与前面分析平流层大气低频振

荡的垂直结构所得的结果是一致的"首先!在同一

位势高度场上!存在两条零线%相关系数值为零的

等值线&!其所在纬度为
%"K<

和
$"K<

左右!并且

以这两条零线将北半球分为三部分#

%"K<

以北的

高纬地区是一个以北极为中心的负值区,

$"K<

"

%"K<

的带状区域是一个正值区!在
#=K<

附近存在

!

个大值中心!分别位于欧亚大陆中部地区上空'

北太平洋和北大西洋上空,

$"K<

以南到赤道地区

&%%
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是一个负值区"并且!欧亚大陆中心和北大西洋中

心值高于北太平洋中心"图
%

表明了高纬地区的低

频位势扰动变化和中纬地区是负相关!和低纬地区

则呈一种正相关的关系"并且在极区附近地区!其

协相关系数都非常大!这说明平流层中层和下层位

势扰动的低频变化趋于一致!这可能是由于它们都

是受北极涛动的影响所致"仔细观察图
%

!可以发

现两张分图所表现出的主要结构是非常相似的!这

表明在整层平流层大气中!大气低频振荡有很好的

一致性!同时也证明了平流层大气低频振荡的垂直

结构是一种正压结构"

图
&

!

D>&"

"

D>L"

年北半球冬半年平流层
D""(I1

%

1

&和
&"(I1

%

W

&位势高度场的低频遥相关分布(计算参考点为%

L&H=K<

!

D%"KE

&)"阴

影为超过
>>b

信度检验的区域

)̀

G

H&

!
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G
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G
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%
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&
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%

W

&

&"(I1)*5(+T)*5+05)6+30.6D>&"5.D>L"H

[(+8.*5./0)*5+0X12,10+"HD

!

1*F5(+0+3+0+*8+

7

.)*5),15

%

L&H=K<

!

D%"KE

&

H9(1F)*

G

F+*.5+,5(+0+

G

).*1W.X+>=b,)

G

*)3)81*8+2+X+2

将图
=W

和图
%W

作比较!不难发现两者的大值

区有很好的对应关系!同时!在其他
!

个等压面上

也可发现这种对应关系"这进一步说明了北半球冬

半年平流层大气低频振荡有显著的地域性!并且主

要受北极涛动的影响"

由于整个大气是一个统一的整体!一个区域大

气环流的异常可以引起另外一些区域大气环流的异

常!这种区域性环流异常以及它所引起的要素异常

的相关性就称为遥相关%

[+2+8.**+85).*

&"全球大

气具有其清楚的低频波列%遥相关&特征!而且这种

低频遥相关同一般的主要遥相关型%如
I<4

和

Ê I

&!以及大气遥响应型!都有着很类似的特征"

下面!我们将从遥相关的角度!研究北半球平流层

主要低频遥相关模态"

利用
D=

"

>"F

带通滤波的位势高度场数据!

通过对北半球不同参考点进行低频遥相关系数的计

算!我们可以得到北半球冬半年平流层大气的主要

低频相关模态"由于前文
E\̀

的结果显示北极地

区是平流层低频变化的显著区域"我们选取极区

%

L&H=K<

!

D%"KE

&作为基点!计算全球不同等压面

位势高度场的低频遥相关"所得的结果都非常相

似!这里给出的是
D>&"

"

D>L"

北半球冬半年平流

层
D""(I1

和
&"(I1

位势高度场低频遥相关图%图

&

&"由于样本数目较多!所有正负中心都通过了

>>b

的信度检验"总的来说!北极地区%概指
%"K<

以北&和北半球其他大部分地区呈负相关!这可能

是由于在北半球冬半年平流层大气中!北极涛动扮

演了非常重要的角色"同时!从图
&

可以看到

I<4

和
Ê I

两个遥相关波列的特征!尤其是在

D""(I1

上"这在一定程度上反映了对流层低频行

星波列的主要特征"

从图
&

中可以看出!在低频变化上!北极地区

和北大西洋地区呈负相关!北太平洋地区和北美地

L%%

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



区呈正相关"

M),1*.0)P5.(

和
@+*BP8()M101F1

等(

$%

)所作的研究得到了这种低频相关模态!并且

对它们形成的机制也做了一定的讨论"他们利用平

流层大气风场资料分解出来的
E\̀

第一模态反演

出对流层的
<4\

模%

5(+<.05(4521*5)8\,8)221B

5).*6.F+

&和
I<4

模%

5(+I18)3)8B<.05(46+0)B

81*

&!同样预示着平流层大气低频模与对流层大气

低频模有着非常重要的关系"

E

!

结论

大气低频振荡是全球大气运动的基本特征之

一!它普遍存在于全球大气之中"已有的研

究(

D=

!

D&

)对对流层大气低频振荡的空间结构'传播

规律以及地域分布等都有详细深入的分析!在此不

再赘述"本文结果表明!平流层大气低频振荡无论

是在空间结构!还是在传播规律上都与对流层大气

低频振荡有一定的区别!其主要是受到北极涛动的

影响"并且!平流层大气低频振荡有着明显的地域

性特征!不同纬度的大气低频振荡有着明显的区

别"首先!北半球冬半年平流层大气低频振荡在平

流层是明显存在的!其中尤以
%"F

左右的准周期

振荡更显著"其次!在垂直分布上!它是一种正压

结构"在高纬度地区!北半球冬半年平流层大气低

频振荡在位势高度场上主要表现为纬向
D

"

$

波型!

并且以纬向
D

波占优势"对于中纬度地区!北半球

冬半年平流层大气低频振荡在位势高度场上主要表

现为纬向波数
!

"

#

"而在低纬度地区!北半球冬半

年平流层大气低频振荡相对较弱!主要表现为
!

"

=

波"北半球冬半年平流层大气低频振荡的水平传播

特征是一致向西传播"北半球冬半年平流层大气低

频的地域性特征#北半球平流层大气普遍存在大气

低频振荡!只是高纬度地区更显著!它呈现出一种

*环岛+型结构!即以北极地区为中心!低频变化的

动能值向赤道地区递减!并且在
#"K<

"

%"K<

还存

在几个呈*岛+状分布的大值中心!大致可以归为三

个中心!即欧亚大陆'北太平洋和北大西洋中心"

最后!我们指出了北半球冬半年平流层主要的低频

系统是北极涛动!在北半球冬半年平流层大气环流

演变中!北极涛动占据了统治地位"

已有研究提到平流层大气低频振荡先于对流层

发生变化的观点(

$D

"

$=

)

!这不仅对研究对流层大气

低频振荡有一定的指导意义!还有实际应用前景"

在平流层!各种气象要素的低频变化都很明显!各

个系统之间的相互影响关系也相对比较简单!特别

是在中高纬度地区"相对而言!对流层大气低频振

荡要复杂得多!各个系统之间的相互影响关系错综

复杂"对流层大气低频振荡相当部分%尤其在中高

纬度地区&是由于平流层激发的!是由于平流层通

过某种机制自上而下传播到对流层!并影响对流层

大气低频振荡的发生和发展(

$!

"

$=

)

"这是对
M.25.*

提出的行星波驱动平流层大气环流(

$"

)的一大挑战"

因此!研究平流层大气低频振荡!分析其物理机制

及其与对流层的关系!是十分有价值的事情"这也

正是我们以后要进一步研究的问题"
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