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本文利用热带测雨卫星 $

HIJJ

%上搭载的测雨雷达 $

@I

%十年的探测结果!对夏季中国南方对流降水

和层云降水的气候特征进行了分析(研究结果表明&夏季中国南方层云降水频次较对流降水频次高出两倍以上!

而对流降水强度至少是层云降水强度的
"

倍)就整个中国南方而言!这两种类型的降水对总降水量贡献相当(日

变化分析表明夏季中国南方大部分地区的对流降水主要出现在午后!层云降水出现时间并不集中!但这两类降水

的频次日变化均显示了明显的地域性特征)对降水廓线日变化的分析结果表明!对流降水和层云降水廓线的日变

化主要表现在 *雨顶+高度的日变化!即对流降水云的厚度有明显的日变化变化特征!不同地区的降水廓线存在

明显的差异(降水率剖面分析结果显示了对流降水的 *雨顶+高度日变化较层云降水剧烈!降水率的日变化则相

反!且层云降水率的地域性特征更强(
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引言

夏季在偏南气流影响下!中国大部分地区!特

别是西南和东部地区!水汽充足'降水充沛(夏季

降水的多少决定了中国大部分地区的旱涝程度!且

夏季降水局地性强!常常引发洪涝或干旱及次生灾

害!影响社会的经济活动和人们的日常生活!并带

来重大的经济损失(因此!我国气象工作者对夏季

降水规律的研究极为重视(早期学者们利用地面雨

量计资料!从亚洲季风活动及大气环流变化角度对

我国降水特点进行了大量研究!取得了很多有意义

的成果 $竺可桢!

%K!"

)陶诗言!

%K>$

)郭其蕴和王

继琴!

%K>%

)丁一汇和村上胜人!

%KK"

)丁一汇和

孙颖!

#$$#

)王遵娅和丁一汇!

#$$>

)吕俊梅等!

#$$K

%(但是!由于降水强度和分布存在剧烈的时

空变化!而地面雨量计的分布密度有限!其观测结

果能否准确表述大范围实际的降水特点仍值得研

究)此外!地面雨量计不对降水类型进行观测!因

此!我们对夏季中国不同类型降水 $如对流降水和

层云降水%的气候特征了解有限(

随着
%KK&

年
%%

月美国和日本联合研制的热带

测雨卫星 $
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%所携带的首部空基测雨雷达 $
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!简称
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%升空!利用其探测结果

来研究不同降水类型的强度及分布'降水垂直结构

特点变成可能!因为
@I

能对降水类型进行有效地

识别 $
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%(利用
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对降水

的探测结果!国内外学者已开展了大量研究(例

如!

B/1*E?)/

$

#$$%

!

#$$!

%对热带及东亚降水廓

线特点进行了系统研究!并解释了不同降水廓线所

蕴含的物理意义!发现热带陆地对流降水廓线明显

不同于热带洋面对流降水廓线)

N.E1611*E

H161.[)

$

#$$#

%利用
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资料研究副热带地区降

水的时空分布!发现在副热带和中纬度之间存在一

个显著的大尺度强降水气候区 $
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%对热带 $
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%撒

哈拉沙漠及热带东大西洋地区的层云降水和对流云

降水的分布特征也进行了研究(此外!国内学者还

利用
@I

探测结果对中小尺度的降水类型及结构特

点进行了研究 $傅云飞等!

#$$!

!

#$$M

!

#$$&

)郑媛

媛等!

#$$"

)何文英和陈洪滨!

#$$L

%(这些工作为

我们全面认识我国不同类型降水强度'分布及结构

特点等规律奠定了基础(

HIJJ

卫星从发射至今!

@I

已运行十一年有

余!积累了海量降水资料!为深入研究对流和层云

降水的统计特征提供了有利条件!如傅云飞等

$

#$$>

%就利用
@I

十年 $

%KK>

至
#$$&

年%的探测

结果对亚洲对流和层云降水季尺度特征进行了研

究!揭示了季节尺度亚洲对流和层云降水平均强度

及出现频次的气候分布特点(但因篇幅所限!傅云

飞等 $

#$$>

%对中国范围内降水的气候特点并未细

致分析(鉴于此!本文利用
%KK>

年至
#$$&

年
@I

逐日逐轨探测资料!就夏季中国南方对流和层云降

水的气候特征进行了分析研究(

?

!

资料和方法

HIJJ

卫星是一颗非太阳同步卫星!轨道与

赤道的倾角约
!M]

!轨道高度
!M$[6

$

#$$%

年
>

月

&

日后调整为
"$$[6

%!环绕地球一周约需

K%=L6)*

!每天在
!>]9

"

!>]<

约有
%L

条轨道(

@I

天线的扫描角范围为
%̂&]

!每条扫描线上有
"K

个

像素!扫描宽度为
#%M[6

)

@I

给出的星下点水平

分辨率为
"=M[6

!垂直分辨率为
#M$6

!探测高度

自地表向上至
#$[6
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率(根据
HIJJ@I

的降水反演方案!

#4#M

资料

提供了降水类型信息&对流降水'层云降水和 *其

它+类型降水 $

4Z1[1+512=
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)

N/66+0.Z+5
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%KK>

%(简单来说!

@I

回波在
$_

层附近出现

亮带!该降水廓线定义为层云降水廓线)如果
@I

回波无亮带!但回波中出现超过
!KÈ8

的信号!

则该降水廓线定义为对流降水廓线)非上述两种情

形的降水廓线定义为 *其它+类型降水廓线 $傅云

飞等!

#$$>

%(考虑到
@I

的波长为
#=#86

!最小

可探测的回波反射率约
%&È8

!其相应的降水率

约
$=M66

,

(

$

N/66+0.Z+512=

!

%KK>

)

N.\/+5

12=

!

#$$%

%!因此!我们忽略
@I

廓线累积降水率小

于
$=M66

,

(

的样本(

为便于统计和作图!我们将逐日逐轨道
#4#M

资料进行了格点化处理!生成
$=M]a$=M]

空间分辨

率的格点资料(该格点资料给出了
$=M]

格点内

HIJJ@I

探测降水类型'相应的条件降水强度及

降水频次和各类型降水的三维降水率等信息 $傅云

飞等!

#$$>

%(

在进行统计分析之前!我们首先给出了
%KK>

至
#$$&

年
@I

探测的夏季 $

L

'

&

'

>

月%中国南方

对流降水和层云降水样本分布情况 $见图
%

%(图
%

表明在
%$$]V

以东的中国地区!夏季对流降水的样

本数大于
!$$

!

%$$]V

以西的高原大部分地区!对流

降水样本数也在
%$$

以上)对于层云降水来说!在

中国南方大部分地区的样本数均在
%$$$

以上!只

有青藏高原西部的样本数不足
%$$$

!但样本数仍然

可观(以上对两种类型降水样本数的统计不但说明

我们的研究基于大样本!具有统计意义!同时也说

明了层云降水发生概率大于对流降水发生概率这一

现象(

@

!

结果

@=>

!

降水频次和降水强度

@I

给出的
%KK>

年至
#$$&

年夏季中国南方平

均对流降水和层云降水频次分布如图
#

所示(图

#1

表明!夏季中国南方大部分地区对流降水频次小

于
#=$b

!最大频次也仅为
#=Mb

左右(其中华南

丘陵地区'四川盆地以东山区'江淮之间及东南沿

海对流降水频次相对高 $大于
%=Mb

%!四川盆地'

大巴山及武陵山东部'长江口地区对流降水频次相

对低 $小于
$=&Mb

%(与对流降水频次相比!层云

降水频次高!高原以东地区均在
#=$b

以上!最高

可超过
>b

$图
#F

%(其中!层云降水频次高值区位

于高原东南部的我国西南大部分地区'秦岭南部地

区及浙江山区!降水频次均超过
Mb

(此外!层云

降水频次较对流降水频次高出两倍以上(以上分析

表明!尽管夏季是中国南方暴雨等强对流天气的多

发季节!但降水仍多以层云降水的形式出现(

?)/1*EB/

$

#$$%

%利用
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前
!

年的

探测结果 $第
"

版资料%已经对全球热带地区降水

的条件降水强度进行了统计分析!研究结果表明深

厚对流降水平均条件降水强度为
>=L66

,

(

!层云

降水平均条件降水强度为
%=!66

,

(

(

B/+512=

$

#$$!

%研究发现!夏季东亚大陆对流降水和层云

降水平均条件降水强度分别达
%M=M66

,

(

和
#=%

66

,

(

(由此可见!虽然对流降水的频次小!但其

条件降水强度却很大!层云降水则反之(本文将针

对夏季中国南方地区作进一步探讨!并且基于更长

时间资料的统计分析!结果也更具客观性(

图
!

给出了十年平均的夏季中国南方 $图
!1

%

对流降水和 $图
!F

%层云降水条件降水强度分布(

它表明夏季中国南方绝大部分地区对流降水条件降

水强度在
>=$66

,

(

以上!并且江淮流域还出现了

%!=$66

,

(

以上的区域!低值区则主要位于青藏高

原东南部和中国西南地区!但其值仍然在
L=$66

,

(

以上)而大部分地区的层云降水条件降水强度仅在

%;$

"

#=M66

,

(

之间!最大值也不超过
!=$66

,

(

(

此外!我们还可以清晰地看到!层云降水条件降水强

度由东南向西北递减的分布特点(图
!

充分揭示了

对流降水条件降水强度比层云降水条件降水强度大

的事实(

表
%

给出的是
%KK>

年至
#$$&

年
L

月'

&

月'

>

月和夏季 $

--4

%中国南方对流降水和层云降水平

均条件降水强度(夏季中国南方对流降水平均条件

降水强度达
>="66

,

(

!是层云降水平均条件降水

强度 $

%=&66

,

(

%的四倍多(另外!从条件降水强

度的时间变化上看!

&

月对流平均条件降水强度最

大 $

>=L66

,

(

%!

>

月最小!为
>=!66

,

(

)层云降

水的平均条件降水强度也在
>

月达到最小

$

%=&66

,

(

%!但整个夏季其条件降水强度相差不

超过
$=%66

,

(

(这一变化可能是因为
>

月雨带已

经移至华北地区!此时中国南方大部分地区受副热

带高压控制!降雨相对减少(

"$>

大
!

气
!

科
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学
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%

!
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"

#$$&

年
HIJJ@I
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1

%对流降水和 $

F
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B)
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!
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%KK>

"

#$$&

年
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1

%对流降水和 $

F

%层云降水频次分布

B)

A
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!
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$
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图
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!

夏季中国南方
%KK>

"

#$$&

年
%$

年平均的 $

1

%对流降水和 $

F

%层云降水条件降水强度

B)

A

=!

!
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$
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图
"

!

夏季中国南方对流降水 $

1

%和层云降水 $

F

%对总降水量贡献的水平分布

B)

A

="

!

c),50)F/5).*.3,/66+08.*D+85)D+

$

1

%

1*E,5015)3.06

$

F

%

7
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7
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表
>

!

中国南方
>AAB

!

?CCD

年
>C

年平均的条件降水强度

9%7"*>

!

;1*)%

E

*2',02#&#,0%")%#0)%&*-,)+/$$*)',01*'&#1*

%02+&)%&#-,)$

4

)*'#

4

#&%&#,02*&*'&*27

8

9:663:#0+,/&(F

*)0!(#0%-),$>AAB&,?CCD

平均条件降水强度,
66

-

(

f%

对流降水 层云降水

L

月
>=M %=>

&

月
>=L %=>

>

月
>=! %=&

夏季
>=" %=&

通过以上分析!可以看到夏季中国南方对流降

水频次较层云降水频次低!条件降水强度却相反(

降水频次或条件降水强度的变化都会对局地降水量

的变化产生影响!以下就两种类型降水对夏季中国

南方降水量的贡献作进一步的探讨(

图
"

给出的是基于
@I

十年探测结果的夏季中

国南方对流降水和层云降水对总降水量贡献的水平

分布(如图
"

所示!尽管夏季中国南方层云降水频

次比较大!是对流降水频次的
#

倍以上!但由于对

流降水的条件降水强度远远大于层云降水的条件降

水强度 $

"

倍多%!以至于除青藏高原以东部分地区

外的中国南方大部分地区二者对降水量的贡献比较

接近!部分地区对流降水对总降水量的贡献甚至超

过层云降水对总降水量的贡献!如青藏高原(

为定量分析整个中国南方地区夏季对流降水和

层云降水对总降水频次和总降水量的贡献!我们给

出了对流降水和层云降水对总降水频次贡献 $图

M1

%和对总降水量贡献 $图
MF

%的面积比例(对流

降水和层云降水对总降水频次贡献的面积比例 $图

M1

%清晰地显示出夏季中国南方大部分地区对流降

水对总降水频次的贡献不超过
!$b

!出现面积比例

最大的频次贡献也仅为
#$b

左右)而在大部分地

区!层云降水对总降水频次的贡献超过了
M$b

!且

主要集中于
M$b

"

K$b

之间!再次证明了夏季中国

南方降水多以层云降水的形式出现(但由于对流降

水的条件降水强度比层云降水的条件降水强度大得

多!使得二者对总降水量贡献的曲线变化非常一致

$图
MF

%!亦即就整个中国南方地区而言!夏季两种

类型降水对总降水量的贡献是相当的(分析表明!

夏季中国南方地区的降水!尽管多以层云降水的形

式出现!但由于条件降水强度差别的原因!导致二

者对总降水量贡献差别不大(

此外!为了解不同条件降水强度对相应类型降

水像素的贡献!我们选定了四个典型区域 "图
%1

中

的
4

$青藏高原%'

`

$西南地区%'

'

$中国南部%'

c

$中国东部%#进行分析(图
L

给出了四个典型区

域对流降水和层云降水不同条件降水强度的像素占

相应类型总降水像素的比例!显然各区域之间存在

着一定差异(最显著的就是青藏高原的对流降水!

该区域不同条件降水强度的对流降水像素对该类型

降水像素的贡献随着条件降水强度的增加并不像其

它三个区域一样迅速地减小!而是有一个先增加随

后再迅速减小的变化趋势!其最大比例对应的条件

降水强度在
L66

,

(

左右(相比于对流降水!不同

区域'不同条件降水强度对层云降水像素贡献的差

别不是特别明显!四个典型区域不同条件降水强度

对层云降水像素贡献的变化趋势比较一致!都随着

条件降水强度的增大而减小!只不过青藏高原减小

的速度更快(以上分析说明!青藏高原是一个非常

典型的降水区域!该区域不同条件降水强度对对流

降水像素的贡献呈现出与其它区域明显的不同(

@=?

!

近地面降水日变化

大气降水最显著的特征之一就是日变化!研究

降水日变化是充分理解天气系统'气候系统及水汽

循环区域特征的一个重要方面(当降水在一天特定

的时间经常发生时!通常暗示着大气条件和物理过

程在此时段内有利于强对流活动 $

9.0..,()1*+5

12=

!

#$$#

%(

C/+512=

$

#$$&

%利用地面雨量计研究

指出!中国夏季降水日变化具有明显的地域性!不

同的区域!降水日变化具有明显的不同!且降水率

峰值出现的时间也有很大差异(可是!由于地面雨

量计分布密度有限!青藏高原降水的日变化并不清

楚!而且地面雨量计不对降水类型进行观测!对两

者的日变化特点也就不甚了解(下面!我们将利用

@I

十年的探测结果!针对夏季中国南方地区对流

降水和层云降水日变化特征进行分析研究(

为更好地理解夏季中国南方对流降水和层云降

水日变化特征!我们把一天划分成六个时段&凌晨

"

$!

"

$L

时 $

?.8129.210H)6+

!当地时!下同%#'

早晨 $

$&

"

%$

时%'正午 $

%%

"

%"

时%'午后 $

%M

"

%>

时%'夜晚 $

%K

"

##

时%和午夜 $

#!

时
"

$#

时%(

图
&

给出的是
%KK>

"

#$$&

年
@I

探测夏季中

国南方间隔
"

小时的对流降水频次!由图可见!中

国南部'西南和东南沿海等地的夏季对流降水显示
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图
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1
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F
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出了强烈的日变化特征&午后 $图
&E

%!这些区域

的对流降水频次均在
#b

以上!相当一部分地区甚

至超过
!b

!而其它时段!只有两广的部分地区对

流降水频次能达到
!b

!其它地区的对流降水频次

都不高!仅有零星区域在
%=Mb

以上(与这些地区

相比!黄淮之间的夏季对流降水日变化则显得相对

平缓!对流降水频次在 $

%̂ $=M

%

b

范围内波动!并

没有表现出明显的高发时段(此外!青藏高原地区

无论在什么时段!对流降水频次在中国南方地区都

是最小的!最大值不超过
%b

!对流降水主要集中

在正午到夜晚之间!其它三个时段几乎没有对流降

水发生(上述结果表明!夏季中国南方大部分地区

的对流降水主要集中在午后!其频次在该时段内达

到最大!但其具有明显的地域性特征(

夏季中国南方间隔
"

小时的层云降水频次分布

$如图
>

所示%显示层云降水日变化较对流降水日

变化相对平缓(青藏高原同样是层云降水频次分布

的低值区!大部分地区没有超过
"b

!但其东南部

有所例外!我们可以看到!该区所有时段的层云降

水频次都在
Lb

以上!甚至超过
%$b

(青藏高原东

南部的我国西南大部分地区!是我国层云降水的高

发区!但该地区的层云降水日变化不是很剧烈&

L

个时段的层云降水频次都很高!大部分区域的层云

降水频次都超过
Lb

!甚至达到
%$b

以上(而华南

地区层云降水的日变化相对剧烈!午后是该地区层

云降水的多发时段!降水频次超过
%$b

!午夜至凌

晨层云降水发生相对较少!降水频次在
#b

以下!

而其它三个时段在
"b

"

>b

之间(

为更加清楚地了解对流降水和层云降水的日变

化特征!图
K

给出夏季中国南方对流降水和层云降

水频次峰值出现的时间分布(对流降水频次峰值出

现的时间分布表明!夏季中国南方大部分地区对流

降水多出现在午后!但也显示出一定的地域性!如

四川盆地及其周围地区!对流降水多出现在午夜和

凌晨!而江淮地区对流降水频次峰值则出现在早

晨(与对流降水相比!层云降水的地域性特征更加

明显&东南沿海层云降水频次峰值出现在午后!青

藏高原大部分地区在午后到午夜之间出现!其它地

区则在前一天的
##

时到第二天的
%"

时之间达到峰

值(也就是说!中国南方地区夏季层云降水频次峰

值出现的时间存在由东向西的 *阶梯+变化(

另外!从四个典型区域 $如图
%1

所示%对流降

水和层云降水出现概率 $某时段某类型降水的像素

与该类型降水总像素之比%的日变化曲线 $图
%$

所示%可以看出!中国南方不同区域!其对流降水

和层云降水出现的概率呈现出显著的差别(青藏高

原地区 $图
%$1

%!对流降水和层云降水出现概率日

变化的趋势较为一致!两种类型的降水都在午后达

到峰值!但对流降水的概率曲线较窄!也就是说对

流降水出现的时间比较集中!而层云降水的概率变

化相对平缓(与青藏高原地区最为相似的区域是中

国南部!对流降水和层云降水出现时间主要集中的

午后!但仍然可以看到两个区域存在一定的差异&

#$

"

#"

时之间也是中国南部对流降水和层云降水

的高发时段!但是其峰值明显比午后时段低(对于

中国西南地区!对流降水和层云降水概率的日变化

存在明显不同&对流降水的出现主要集中在
%M

时

至午夜
$"

时之间!层云降水则主要出现在
$$

"

$>

时!造成这种位相平移的原因是什么!我们需要进

一步深入研究(而中国东部!对流降水表现出双峰

的形式 $上午和午后两个时段%!但该区域的层云

降水并没有显现出明显的双峰!主要集中在
$L

"

%"

时之间(上面的分析指出!夏季中国南方对流降水

和层云降水呈现明显的地域性特征!不同的区域!

其对流降水和层云降水的概率曲线有很大的差别!

即使是在同一地区!两种类型降水发生概率的日变

化也存在一定的不同!这可能跟触发这两类降水发

生的天气系统的类型有关(

@=@

!

降水垂直结构日变化

降水廓线是由测雨雷达回波信号反演得到的降

水率随高度的分布!它实际上反映了降水云团的热

力结构'动力结构和微物理过程特征 $傅云飞等!

#$$>

%(如陆面和洋面降水廓线的差异就与两者降

水云中上升气流的差异有关 $

O)

7

,+01*E?/5\

!

%KK"

%)再如!降水廓线随高度向地表增加 $或减

少%的现象则为降水粒子在下降过程中增长 $或破

碎'蒸发减少%所致 $

B/

g

)

G

.,()+512=

!

%K>$

)

9\.[+

+512=

!

%K>L

)

U.FF,

!

%K>K

%(利用
HIJJ@I

探测

资料!

?)/1*EB/

$

#$$%
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$

#$$!

%的一

些研究结果已经表明对流降水'层云降水廓线及

*其它+类型降水廓线之间存在明显差异)对于同

一种降水类型!即使地表降水率不同!它们的平均

廓线仍具有相似性)两种类型降水区域平均降水廓

线斜率随高度的变化与降水云中水成物 $

U

G

E0.Q

>$>

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
>

!

同图
&

!但为层云降水频次

B)

A

=>

!

916+1,B)

A

=&

!

F/53.0,5015)3.06

7

0+8)

7

)515).*30+

Y

/+*8

G

图
K

!

%KK>

"

#$$&

年
@I

探测夏季中国南方 $

1

%对流降水和 $

F

%层云降水频次峰值出现时间分布

B)

A

=K

!

@+1[5)6+.3,/66+08.*D+85)D+

$

1

%

1*E,5015)3.06

$

F

%

7

0+8)

7

)515).*30+

Y

/+*8

G

)*,./5(+0*'()*1E+5+85+EF

G

HIJJ@I30.6%KK>5.#$$&

图
%$

!

四个典型区域对流降水和层云降水概率的日变化

B)

A

=%$

!

c)/0*128

G

82+,.38.*D+85)D+1*E,5015)3.06

7

0+8)

7

)515).*

7

0.F1F)2)5

G

)*5(+3./05

G7

)8120+

A

).*,

K$>

"

期
!

<.;"

刘鹏等&利用星载测雨雷达探测结果对夏季中国南方对流和层云降水气候特征的分析

?WX@+*

A

+512='2)615)8'(10185+0),5)8,.39/66+0'.*D+85)D+1*E95015)3.06@0+8)

7

)515).*)*===

!!!



6+5+.0,

%随高度的分层分布一致(

为了解夏季中国南方对流降水和层云降水廓线

的日变化特点!图
%%

'

%#

分别给出了四个典型区

域 $青藏高原'中国西南'中国南部和中国东部%

$如图
%1

所示%对流降水和层云降水间隔四小时的

平均廓线(两种不同类型降水廓线存在明显的外形

差异&对流降水廓线显示此类降水云深厚!*雨顶+

$

,5.065.

7

!为
HIJJ@I

测得的第一个回波信号

高度!它与测雨雷达的波长有关%可伸展至
K

"

%L[6

之间!而层云降水 *雨顶+高度在
K[6

以下(

就对流降水平均廓线 $图
%%

%而言!其日变化

特征主要体现在 *雨顶+高度 $即降水云厚度%日

变化!其次才表现为近地表降水率的变化(如夏季

中国东部地区 $图
%1

的
c

区域%的对流降水平均

降水廓线 $图
%%E

%表明!早晨对流降水的平均 *雨

顶+高度最低!在
%%[6

附近!而夜晚可达
%L[6

!

两者之差在
M[6

左右!而其它时段约为
%"[6

!该

区域对流降水 *雨顶+高度显示明显的日变化特

征)该区域的近地表降水率午夜最小 $

K=!L66

,

(

%!

早晨达到最大!为
%%=%#66

,

(

!其值在 $

%$^%

%

66

,

(

之间波动!可见近地表降水率也存在明显的

日变化!但不如 *雨顶+高度日变化剧烈(夏季中

国南部地区 $图
%1

所示
'

区域%的对流降水平均

降水廓线 $图
%%8

%与中国东部地区较为相似(*雨

顶+高度在夜晚达到最大!约
%"=M[6

!而最低值

则出现在早晨 $约
K=M[6

%!两者的差值也在
M[6

左右(但是!该区域所有时段的近地表降水率都在

%$66

,

(

以下!最大值也仅为
K=%$66

,

(

$早晨%!

与中国东部地区存在着一定的差异(

夏季中国西南地区的对流降水平均降水廓线的

*雨顶+高度日变化也较为剧烈!其最高 *雨顶+出

现在午夜 $约
%M[6

%!最低值则出现在正午!其值

约为
K[6

!两者差值约
L[6

!平均 *雨顶+高度处

于
%#[6

附近(此外!该区域的降水率的最大值出

现在
M[6

左右 $冻结层%!不像中国东部 $

M[6

以

下降水率基本维持不变%和中国南部 $近地表降水

率最大%!并且其地表降水率也比中国南部和中国

东部地区小!其值在
M

"

%$66

,

(

之间变化(青藏

高原对流降水平均廓线则十分特别(该区域不同时

段的对流降水廓线差别较大!但其 *雨顶+高度的

日变化不是很剧烈!最高 *雨顶+高度不超过

%"[6

!最低值也在
%$[6

以上)此外!该区域近

地表降水率的差别也较大!其值可在
#

"

%$66

,

(

之间变化(

层云降水平均廓线与对流降水相比!不但形状

有显著差别!而且日变化特征也存在明显的差异(

青藏高原地区!层云降水平均廓线$图
%#1

%表明该

区域层云降水的 *雨顶+高度最高可达
K[6

!并出

现在午后!最低也在
&=M[6

以上 $凌晨%)其地表降

水率仍然是四个区域当中最小的!但日变化剧烈(

其它三个区域层云降水 *雨顶+高度没有显示

出明显的日变化!不同时段的层云降水 *雨顶+高

度大约都在
L=M[6

左右!且这三个区域的平均层

云降水廓线均显示了清晰的冻结层高度!约

"=M[6

(但这三个区域的层云降水近地表降水率

存在一定的差别(夏季!中国东部地区的层云降水

近地表降水率在这三个区域当中是最大的!且最大

值出现在早晨)中国西南部的层云降水近地表降水

率最小!在
#=$66

,

(

以下!最大值仅有
%=>66

,

(

!

出现在凌晨)中国南部的层云降水近地表降水率介

于中国东部和中国西南部之间!近地表降水率集中

在
#=$

"

#=!66

,

(

之间!并未表现出强烈的日变

化(

为更加直观地了解降水垂直结构及空间分布特

点!图
%!

和图
%"

分别给出了沿
#>=$]<

"

!#=$]<

间隔
"

小时对流降水率和层云降水率随高度的平均

分布 $即纬向
f

高度剖面图%(因为
@I

最小可探

测的回波反射率约
%&È8

!即对应
$=M66

,

(

的降

水率!下面以大于
$=M66

,

(

的降水率范围进行分

析(

对流降水 *雨顶+高度分布有些凌乱!存在明

显的地域性特征(如
%$M=$]V

"

%%$=$]V

之间的区

域 $对应四川盆地%!该区域对流降水 *雨顶+高度

在午夜达到最大!在
%#[6

以上!部分地区甚至接

近
%L[6

)其它时段相对低!像正午时段!其对流

降水 *雨顶+高度仅
>[6

左右(图
%!

还清晰地指

示了
%$M=$]V

以西!对流降水 *雨顶+高度存在由

东向西逐渐升高的趋势(

与对流降水 *雨顶+高度相比!对流降水率日

变化较平缓!不是很剧烈!但其地域性特征十分明

显(

%$M=$]V

以西地区!降水率不超过
>66

,

(

!而

其以东地区存在降水率在
>66

,

(

以上的高度层)

此外!

%$M=$]V

东西两侧的降水率极值所处的高度

层有所不同!其以西地区降水率极值所处的高度层
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图
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间隔
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小时对流降水率沿
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在
"[6

以上!部分地区接近
>[6

!而以东地区则

在
"[6

附近(

与对流降水相比!

%$M=$]V

以东层云降水 *雨

顶+高度显得十分均匀!不同区域'不同时段的

*雨顶+高度都在
L[6

附近!没有表现出明显的地

域性和强烈的日变化特征(而
%$M=$]V

以西的层云

降水 *雨顶+高度日变化相对强烈!午后部分区域

的层云降水 *雨顶+高度能达到
K[6

附近!而其它

大部分时段低于
K[6

)此外!该区域层云降水 *雨

顶+高度也表现出了由东向西逐渐升高的趋势!这一

现象可能跟地形作用有关!但需要进一步的研究(

%$M=$]V

以西层云降水率日变化比较平缓!大

部分高度的降水率都在
%=M66

,

(

以下!而其以东

地区的层云降水率日变化较明显(如在
%%M=$]V

附

近'

![6

左右的高度!凌晨 $图
%"1

%和早晨 $图

%"F

%均出现了大于
!=$66

,

(

的层云降水率!而其

它大部分时段层云降水率均小于
#=M66

,

(

(

G

!

结论

夏季中国降水分布及变化一直受到中国学者的

重视!但以往的研究多是基于地面雨量计观测!因

此!我们对夏季中国不同类型的降水特征严重缺乏

认识(为了解夏季中国南方对流降水和层云降水的

降水频次'降水强度及降水垂直结构的特征!本文

利用
HIJJ@I%KK>

"

#$$&

年共
%$

年的探测结

果!对夏季中国南方这两种降水的上述特点进行了

研究(通过分析!取得如下结果&

$

%

%对流降水和层云降水频次分析表明!华南

丘陵地区'四川盆地以东山区'江淮之间及东南沿

海对流降水频次高 $大于
%=Mb

%!四川盆地'大巴

山及武陵山东部'长江口地区对流降水频次低 $小

于
$=&Mb

%(层云降水频次较对流降水频次高出两

倍以上!层云降水频次高值区位于高原东南部的我

国西南大部分地区'秦岭南部地区及浙江山区!均

超过
Mb

(统计条件降水强度表明!对流降水条件

降水强度多在
>66

,

(

以上!而层云降水条件降水

强度小于
!66

,

(

(由于降水频次和条件降水强度

的这种差异!导致对流降水和层云降水对总降水量

的贡献在中国南方大部分地区差别不大(

$

#

%夏季中国南方大部分地区的对流降水主要

集中在午后!中国南部'西南和东南沿海等地的对

流降水频次日变化相对剧烈(相比之下!层云降水

频次的日变化就显得平缓(对流降水和层云降水频

次日变化均表现出明显的地域性特征(层云降水频

次峰值出现的时间显示!从东南到西北部之间存在

明显的 *阶梯+变化(与层云降水相比!对流降水

频次峰值出现时间的地域性差异不是特别显著!除

四川盆地和淮河流域地区外!其它地区主要集中在

午后(

$

!

%对流降水和层云降水廓线的日变化主要表

现在 *雨顶+高度的变化!即降水云的厚度变化(

对流降水平均 *雨顶+高度在
K

"

%L[6

之间!日变

化显著)层云降水 *雨顶+高度则在
K[6

以下!无

明显日变化(此外!降水廓线的日变化还表现在地

表降水率的变化!不同地区的降水廓线存在明显的

不同!以青藏高原最为典型(降水率剖面分析结果

显示了对流降水的 *雨顶+高度日变化较层云降水

剧烈!降水率的日变化则相反!且层云降水率的地

域性特征更强(

致谢
!

感谢日本国家空间发展署 $

-4P4

%的地球观测研究中心

$

VhI'

%和美国航空航天局 $

<494

%的戈大德空间飞行中心 $

T9Q

B'

%为本研究提供了
HIJJ@I

资料(对审稿人提出的宝贵意见

表示感谢.

参考文献 !

:*-*)*0'*+

"

4Z1[1-

!

W

A

/8()H

!

h[16.5.N=%KK>=V102

G

0+,/25,.*01)*5

G7

+

821,,)3)815).* F

G

5(+ H0.

7

)812 I1)*3122 J+1,/0)*

A

J),,).*

$

HIJJ

%

7

0+8)

7

)515).*01E10

"

'

#

=@0.8++E)*

A

,>5(XI9W8.6Q

6),,).*Bh

7

+*9

G

6

7

=

!

4D+0).0

!

@.05/

A

12

!

%!" %"L=

丁一汇!村上胜人
=%KK"=

亚洲季风 "

J

#

=

北京&气象出版社!

%

#K= c)*

A

C)(/)

!

N15,/()5. J/01[16)=%KK"=4,)19/66+0

J.*,..*

$

)*'()*+,+

%"

J

#

= +̀)

g

)*

A

&

'()*1 J+5+.0.2.

A

)812

@0+,,

!

% #K=

丁一汇!孙颖
=#$$#=

东亚季风的季节进退与水汽输送 "

-

#

=

天气与

气候!

%

$

%

%&

%> !!= c)*

A

C)(/)

!

9/*C)*

A

=#$$#=9+1,.*12

,/0

A

+1*EZ15+0D1

7

.0501*,3+0.3,/66+06.*,..*.D+0V1,54Q

,)1

"

-

#

=R+15(+01*E'2)615+

$

)*'()*+,+

%!

%

$

%

%&

%> !!=

傅云飞!宇如聪!徐幼平!等
=#$$!=HIJJ

测雨雷达和微波成像

仪对两个中尺度特大暴雨降水结构的观测分析研究 "

-

#

=

气象学

报!

L%

$

"

%&

"#% "!%=B/C/*3+)

!

C/I/8.*

A

!

P/C./

7

)*

A

!

+512=#$$!=4*12

G

,),.*

7

0+8)

7

)515).*,50/85/0+,.35Z.(+1D

G

01)*81,+,F

G

/,)*

A

HIJJ@I1*EHJW

"

-

#

=4851J+5+.0.2.

A

)81

9)*)81

$

)*'()*+,+

%!

L%

$

"

%&

"#% "!%=

傅云飞!冯静夷!朱红芳!等
=#$$M=

西太平洋副热带高压下热对流

降水结构特征的个例分析 "

-

#

=

气象学报!

L!

$

M

%&

&M$ &L%=

B/C/*3+)

!

B+*

A

-)*

AG

)

!

O(/U.*

A

31*

A

!

+512=#$$M=950/85/0+,

.315(+06128.*D+85)D+

7

0+8)

7

)515).*,

G

,5+6(1

77

+*+E)*8.*50.2Q

!%>

"

期
!

<.;"

刘鹏等&利用星载测雨雷达探测结果对夏季中国南方对流和层云降水气候特征的分析

?WX@+*

A

+512='2)615)8'(10185+0),5)8,.39/66+0'.*D+85)D+1*E95015)3.06@0+8)

7

)515).*)*===

!!!



2)*

A

.35(+Z+,5+0*,/F50.

7

)812@18)3)8()

A

(

"

-

#

=4851J+5+.0.Q

2.

A

)819)*)81

$

)*'()*+,+

%!

L!

$

M

%&

&M$ &L%=

傅云飞!刘栋!王雨!等
=#$$&=

热带测雨卫星综合探测结果之 *云

娜+台风降水云与非降水云特征 "

-

#

=

气象学报!

LM

$

!

%&

!%L

!#>=B/C/*3+)

!

?)/c.*

A

!

R1*

A

C/

!

+512=#$$&='(10185+0Q

),5)8,.3

7

0+8)

7

)515)*

A

1*E*.*Q

7

0+8)

7

)515)*

A

82./E,)*5

G7

(..*

I4<4<1,D)+Z+EF

G

HIJJ8.6F)*+E6+1,/0+6+*5,

"

-

#

=48Q

51J+5+.0.2.

A

)819)*)81

$

)*'()*+,+

%!

LM

$

!

%&

!%L !#>=

傅云飞!张爱民!刘勇!等
=#$$>=

基于星载测雨雷达探测的亚洲对

流和层云降水季尺度特征分析 "

-

#

=

气象学报!

LL

$

M

%&

&!$

&"L=B/C/*3+)

!

O(1*

A

4)6)*

!

?)/C.*

A

!

+512=#$$>='(1018Q

5+0),5)8,.3,+1,.*12,812+8.*D+85)D+1*E,5015)3.06

7

0+8)

7

)515).*

)*4,)1F1,+E.*6+1,/0+6+*5,F

G

HIJJ

7

0+8)

7

)515).*01E10

"

-

#

=4851J+5+.0.2.

A

)819)*)81

$

)*'()*+,+

%!

LL

$

M

%&

&!$ &"L=

B/C

!

?)/T=#$$%=H(+D10)1F)2)5

G

.350.

7

)812

7

0+8)

7

)515).*

7

0.3)2+,

1*E)5,)6

7

185.*6)80.Z1D+F0)

A

(5*+,,5+6

7

+015/0+,1,)*3+00+E

30.6HIJJE151

"

-

#

=-=4

77

2=J+5+.0=

!

"$

&

#%!$ #%"!=

B/C

!

?)*C

!

?)/T

!

+512=#$$!=9+1,.*128(10185+0),5)8,.3

7

0+8)

7

)Q

515).*)*%KK>.D+0V1,54,)11,E+0)D+E30.6HIJJ@I

"

-

#

=

4ED1*8+,)*456.,

7

(+0)898)+*8+,

!

#$

$

"

%&

M%% M#K=

B/C

!

?)/T=#$$!=@0+8)

7

)515).*8(10185+0),5)8,)*6)EQ215)5/E+V1,5

4,)11,.F,+0D+EF

G

HIJJ@I1*EHJW

"

-

#

=-=J+5+.0=9.8=

-1

7

1*

!

>%

&

%!M! %!LK=

B/

g

)

G

.,()C

!

H1[1,/

A

)H

!

T.8(.C

!

+512=%K>$=I1E10Q+8(.,50/8Q

5/0+.36)EE2+Q2+D+2

7

0+8)

7

)515)*

A

82./E,1*E5(+8(1*

A

+.301)*Q

E0.

7

,f@0.8+,,+,.36)d)*

A

.3

7

0+8)

7

)515).*

7

105)82+,3122)*

A

30.6

A

+*+015)*

A

8+22,

"

-

#

=-=J+5+.0=9.8=-1

7

1*

!

M>

&

#$! #%L=

郭其蕴!王继琴
=%K>%=

近三十年我国夏季风盛行期降水的分析

"

-

#

=

地理学报!

!L

$

#

%&

%>& %KM= T/.S)

G

/*

!

R1*

A

-)

Y

)*=

%K>%=W*5+01**/12D10)15).*,.301)*,

7

+22E/0)*

A7

0+E.6)*1*5

,/66+06.*,..*.D+0'()*13.00+8+*55()05

GG

+10,

"

-

#

=4851

T+.

A

01

7

()819)*)81

$

)*'()*+,+

%!

!L

$

#

%&

%>& %KM=

何文英 陈洪滨
=#$$L=HIJJ

卫星对一次冰雹降水过程的观测分

析研究 "

-

#

=

气象学报!

L"

$

!

%&

!L" !&L= U+R+*

G

)*

A

!

'(+*

U.*

A

F)*=#$$L=4*12

G

,+,.3+D.2/5).*128(10185+0),5)8,.31(1)2Q

,5.06

7

0+8)

7

)515).*30.6HIJJ.F,+0D15).*,

"

-

#

=4851J+5+.Q

0.2.

A

)819)*)81

$

)*'()*+,+

%!

L"

$

!

%&

!L" !&L=

U.FF,@:=%K>K=I+,+108(.*82./E,1*E

7

0+8)

7

)515).*

&

@1,5

!

7

0+,Q

+*5

!

1*E3/5/0+

"

-

#

=̀ /22=46+0=J+5+.0=9.8=

!

&$

&

#># #>M=

W

A

/8()H

!

J+*+

A

()*)I=%KK"=W*5+08.6

7

10),.*.3,)*

A

2+Q30+

Y

/+*8

G

6+5(.E,3.00+50)+D)*

A

1D+05)81501)*

7

0.3)2+30.61)0F.0*+.0,

7

1Q

8+F.0*+01E10E151

"

-

#

=-=456.,=h8+1*)8H+8(*.2=

!

%%

&

%M$&

%M%L=

N/66+0.Z'

!

1̀0*+,R

!

N.\/H

!

+512=%KK>=H(+50.

7

)81201)*3122

6+1,/0)*

A

6),,).*

$

HIJJ

%

,+*,.0

7

18[1

A

+

"

-

#

=-=456.,=hQ

8+1*)8H+8(=

!

%M

&

>$K >%&=

N.E161CJ

!

H161.[)4=#$$#=40+Q+d16)*15).*.3

7

0+8)

7

)515).*

185)D)5

G

)*5(+,/F50.

7

)8,1*E5(+6)EQ215)5/E+,F1,+E.*,15+22)5+Q

E+0)D+EE151

"

-

#

=-=J+5+.0=9.8=-1

7

1*

!

>$

$

M

%&

%#L% %#&>=

N.\/H

!

N1Z1*),()H

!

N/0.)Z1U

!

+512=#$$%=c+D+2.

7

6+*5.3

7

0+8)

7

)515).*01E10.*F.10E5(+H0.

7

)812I1)*3122J+1,/0)*

A

J),Q

,).*

$

HIJJ

%

,15+22)5+

"

-

#

=WVVVH01*,=T+.,8)=I+6.5+9+*,=

!

!K

$

%

%&

%$# %%L=

?)/T

!

B/C=#$$%=H(+8(10185+0),5)8,.350.

7

)812

7

0+8)

7

)515).*

7

0.Q

3)2+,1,)*3+00+E30.6,15+22)5+01E106+1,/0+6+*5,

"

-

#

=-=J+5+Q

.0=9.8=-1

7

1*

!

&K

&

%!% %"!=

吕俊梅!琚建华!江剑民
=#$$K=

近一百年中国东部区域降水的年

代际跃变 "

-

#

=

大气科学!

!!

$

!

%&

M#" M!L= ?i-/*6+)

!

-i-)1*(/1

!

-)1*

A

-)1*6)*=#$$K=W*5+0E+81E120+

A

)6+,()35,.3

0+

A

).*12

7

0+8)

7

)515).*.D+0+1,5+0*'()*1E/0)*

A

5(+21,5%$$

G

+10,

"

-

#

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

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!!

$

!

%&

M#" M!L=

98(/618(+0'

!

U./\+I4=#$$L=95015)3.06

7

0+8)

7

)515).*

7

0.E/8Q

5).*.D+0,/FQ91(101*430)811*E5(+50.

7

)812V1,54521*5)81,.FQ

,+0D+EF

G

HIJJ

"

-

#

=S/105=-=I.

G

=J+5+.0=9.8=

!

%!#

$

L#$

%&

##!M ##MM=

9)6

7

,.*-

!

4E2+0IB

!

<.05(TI=%K>>=4

7

0.

7

.,+EH0.

7

)812

I1)*3122J+1,/0)*

A

J),,).*

$

HIJJ

%

,15+22)5+

"

-

#

=̀/22=46+0=

J+5+.0=9.8=

!

LK

&

#&> #KM=

9.0..,()1*9

!

T1.P

!

U,/N

!

+512=#$$#=c)/0*12D10)1F)2)5

G

.3

50.

7

)81201)*31220+50)+D+E30.68.6F)*+EThV91*EHIJJ,15Q

+22)5+)*3.0615).*

"

-

#

=-='2)615+

!

%M

&

K>! %$$%=

9\.[+V-

!

O)

7

,+0V-

!

-.0

A

+*,+*c@=%K>L=401E10,5/E

G

.38.*Q

D+85)D+8+22,)*6+,.,812+,

G

,5+6,)*T4HV=@105W

&

:+05)812

7

0.Q

3)2+,515),5)8,1*E8.6

7

10),.*Z)5((/00)81*+,

"

-

#

=-=456.,=

98)=

!

"!

&

%># %K&=

陶诗言等
=%K>$=

中国之暴雨 "

J

#

=

北京&科学出版社!

##M

77

=

H1.9()

G

1*

!

+512=%K>$=U+10

G

I1)*3122)*'()*1

$

)*'()*+,+

%

"

J

#

=̀+)

g

)*

A

&

98)+*8+@0+,,

!

#MM

77

=

王遵娅!丁一汇
=#$$>=

中国雨季的气候学特征 "

-

#

=

大气科学!

!#

$

%

%&

% %!= R1*

A

O/*

G

1

!

c)*

A

C)(/)=#$$>='2)615)88(1018Q

5+0),5)8.301)*

G

,+1,.*,)*'()*1

"

-

#

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

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!#

$

%

%&

% %!=

C/I

!

O(./H

!

P).*

A

4

!

+512=#$$&=c)/0*12D10)15).*,.3,/66+0

7

0+8)

7

)515).*.D+08.*5)

A

/./,'()*1

"

-

#

=T+.

7

(

G

,=I+,=?+55=

!

!"

!

?$%&$"

!

E.)

&

%$=%$#K

,

#$$LT?$#>%#K=

竺可桢
=%K!"=

东南季风与中国之雨量 "

-

#

=

地理学报 $创刊号%!

%

&

% #>='(/'.8()*

A

=%K!"=H(++*)

A

61.39./5(+1,5J.*Q

,..*)*'()*1

"

-

#

=4851T+.

A

01

7

()819)*)81

$

)*'()*+,+

%!

%

&

%

#>=

郑媛媛!傅云飞!刘勇!等
=#$$"=

热带测雨卫星对淮河一次暴雨降

水结构与闪电活动的研究 "

-

#

=

气象学报!

L#

$

L

%&

&K$ >$#=

O(+*

A

C/1*

G

/1*

!

B/C/*3+)

!

?)/C.*

A

!

+512=#$$"=U+1D

G

01)*3122,50/85/0+,1*E2)

A

(5*)*

A

185)D)5)+,)*18.2EQ30.*58

G

82.*+

(1

77

+*+E)*U/1)I)D+0E+0)D+E30.6HIJJ@I1*E?W9.F,+0Q

D15).*,

"

-

#

=4851J+5+.0.2.

A

)819)*)81

$

)*'()*+,+

%!

L#

$

L

%&

&K$ >$#=

O)

7

,+0V-

!

?/5\NI=%KK"=H(+D+05)812

7

0.3)2+.301E100+32+85)D)5

G

.38.*D+85)D+8+22,

&

4,50.*

A

)*E)815.0.3,5.06)*5+*,)5

G

1*E

2)

A

(5*)*

A7

0.F1F)2)5

G

"

-

#

=J.*=R+1=I+D=

!

%##

&

%&M% %&MK=

"%>

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"


