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摘  要  利用国家气候中心提供的中国区域 753 站降水观测资料、ECMWF 逐月地表感热通量再分析资料和

NECP/NCAR 再分析资料，讨论了欧亚大陆中高纬春季地表感热异常与长江中下游夏季降水之间的联系及其相关

的物理机制。分析发现欧亚大陆中高纬春季地表感热异常与长江中下游地区夏季降水存在显著的正相关：感热偏

强期，长江中下游夏季降水偏多；感热偏弱期，长江中下游夏季降水偏少。春季感热异常偏强时，夏季东亚副热

带西风急流主体位置偏东、强度偏强、范围偏大，长江中下游地区主要受辐合上升气流控制，水汽输送条件好，

降水异常偏多。而春季感热偏弱时，情况大致相反，则夏季降水异常偏少。研究表明欧亚大陆中高纬春季地表感

热通量异常变化对我国长江中下游夏季降水预测具有一定的指示意义。 
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Abstract  On the basis of daily precipitation observations at 743 stations in China and monthly surface sensible heat flux 
data from the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts reanalysis data (ERA40 and ERA-interim) as well 
as that of NCEP/NCAR reanalysis data, the physical mechanism and possible linkage between spring surface sensible 
heat flux anomalies in the mid−high latitudes of the Eurasian Continent and summer precipitation over the middle–lower 
reaches of the Yangtze River is analyzed in this study. The results show a significant positive correlation between them. 
Further analysis indicates that strong spring surface sensible heating in the mid−high latitudes of the Eurasian Continent 
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always exists concurrently with the eastward shifted and strengthened East Asia subtropical westerly jet. In such a 
situation, evidently anomalous ascension and divergence of the water vapor transport result in increased summer 
precipitation over the middle–lower reaches of the Yangtze River. On the contrary, weak surface sensible heating tends to 
cause less precipitation in this area. Therefore, the spring surface sensible heat flux anomalies over the Eurasian Continent 
in the mid–high latitudes can be a potential predictor for the summer precipitation prediction in the middle–lower reaches 
of the Yangtze River.  
Keywords  Mid–high latitudes of the Eurasian Continent, Surface sensible heat flux, Atmospheric general circulation 

anomaly, Middle-lower reaches of the Yangtze River, Summer precipitation 

 

 
1  引言 

 
长江中下游地区属于典型的东亚季风气候，受

东亚夏季风的影响，夏季降雨量大且集中，洪涝频

发。据统计长江中下游地区约每 2～3 年发生一次

洪涝灾害（姜彤和施雅风，2003），其对人民生命

财产及社会和谐发展都带来了巨大影响。 
自 20 世纪 70 年代末以来，我国夏季降水发生

了显著的年代际变化，东部地区夏季降水空间分布

呈现南涝北旱型，同期环流形势也发生了显著年代

际变化（李崇银等，2002；Yang and Zhang，2003；
黄荣辉等，2006）。近年来，我国长江流域夏季降

水减少，而华北、东北降水增多，南涝北旱型的降

水分布形势可能会逐渐转变成南旱北涝的分布特

征（翟建青等，2009；Xu et al.，2011），这种形势

的转变将直接影响到长江中下游地区夏季旱涝灾

害的发生。 
我国夏季降水受多重因素共同影响。众多学者

从季风（张庆云等，2003；刘芸芸和丁一汇，2009）、
环流形势（陶诗言等，1958；马音等，2012）等角

度出发，研究了大气环流异常与我国夏季降水的关

系。还有一些学者从海洋热状况出发，研究了不同

海域的热状况异常与中国夏季降水的可能联系（肖

子牛等，2002；苗秋菊等，2002；邓伟涛等，2009）。
相比而言，针对陆面过程，尤其是陆面热力异常对

气候及大气环流影响的研究还不够完善。叶笃正等

（1991）早期的研究已指出陆面异常变化引起的气

候变异可以对大范围的气候产生重要影响。陆地表

面是整个气候系统中一个既重要又复杂的分量，陆

面与大气及其他圈层之间的相互作用可以对大气

环流及气候状况产生极大影响（孙菽芬，2005）。
陆地表面是大气运动的重要下边界条件，土壤温度

（汤懋苍等，1982，1986，1987）、土壤湿度（孙

丞虎等，2005；梁乐宁和陈海山，2010）、感热通

量（李栋梁等，2003）等重要陆面因子，均对气候

变化有着重要影响。欧亚大陆作为地球表面最大的

一块陆地，其陆面状况复杂多变，下垫面热力状况

的变化势必会对大气环流产生重要影响。地气间的

感热交换是地气能量交换的主要形式，地表感热通

量、潜热通量在很大程度上决定着地表能量平衡，

地表能量平衡通过与其上层大气作用影响局地乃

至更大范围的大气环流（钱正安等，2001；布和朝

鲁等，2002）。 
就地表感热通量对气候影响，前人已取得了 

一些进展，但多数研究重点集中于欧亚大陆中低 
纬地区地表感热异常的作用。例如：李栋梁等

（2003）、柏晶瑜等（2003）研究发现青藏高原    
感热异常对长江中下游地区夏季降水存在显著影

响。周连童和黄荣辉（2008）、高荣等（2008）发

现中国西北地区地表感热与长江中下游地区夏季

降水存在很好的正相关关系。周长春等（2009）指

出中亚不同季节感热异常对我国西北温度、降水有

着不同程度的影响。而梁姗姗和钱永甫（2006）、
李超等（2012）研究认为亚非、北非感热异常对我

国东部地区降水存在滞后影响，且具有较好的持续

性。 
相比而言，目前针对欧亚大陆中高纬地区感

热通量异常影响的研究不多，其影响机制也仍不

十分明确。研究指出欧亚中高纬地区产生的外强

迫能够使得大气产生低频遥响应，对东亚气候及

全球大气环流有着重要影响（李崇银和肖子牛，

1993；Wu et al.，2009）。我国地处东亚，位于欧

亚大陆中高纬下游，长江中下游地区夏季降水受

环流异常的影响更为直接。欧亚大陆中高纬地区

感热通量异常与长江中下游降水之间是否存在一

定联系？基于以上考虑，本文将重点分析欧亚大

陆中高纬地区春季地表热通量与长江中下游地区

夏季降水的关系，并通过相应环流异常特征分析

初步探讨其影响长江中下游地区夏季降水的物理
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机制。 

2  资料与方法 

本文采用的降水资料是国家气候中心提供的

1951～2012年中国区域753站逐日平均降水观测资

料；考虑到资料缺测问题，本文最终选取 478 个站

点。 
NCEP/NCAR 和 ECMWF 再分析资料是目前应

用较为广泛的两套再分析资料，前人研究发现

ECMWF 再分析资料对于地表感热通量的表达较好

（Renfrew et al.，2002；刘晓冉等，2008），因此本

研究采用 ECWMF ERA-40 和 ERA-interim 逐月地

表感热通量再分析资料，空间分辨率分别为 2.5°（纬

度）×2.5°（经度）和 1.5°（纬度）×1.5°（经度），

时段分别为 1959～2002 年和 1979～2011 年。本文

研究时段为 1961～2010 年，由于资料长度有限，

为延长资料的时间序列需对两段资料进行处理：对

两段资料重叠年份即 1979～2000 年 22 年春季地表

感热进行了时空分布特征及平均场的对比，两段资

料重叠年份变化特征较一致（图略），因此选取

1961～2000 年的 ERA-40 感热资料、2000～2010
年的 ERA-interim 感热资料，空间分辨率均处理成

2.5°（纬度）×2.5°（经度），合并作为 1961～2010
年春季地表感热资料进行分析。考虑到资料的连续

性，环流场的资料使用 NECP/NCAR 逐月再分析资

料，资料长度为 1959～2010 年。 
在研究欧亚大陆春季地表感热的异常变化和

中国夏季降水的变化特征时，主要采用了经验正交

展开（EOF）和旋转经验正交展开（REOF）等方

法（吴洪宝和吴蕾，2005）。 

3  欧亚中高纬春季地表感热异常与
长江中下游夏季降水的关系 

为了研究欧亚大陆中高纬春季地表感热与长

江中下游夏季降水的关系，选取南京、合肥、上海、

杭州、九江、汉口、宜昌、宁波、南昌、长沙等 49
个站点代表长江中下游地区（图 1）。欧亚大陆范围

广阔，为了确定欧亚中高纬春季地表感热与长江中

下游夏季降水关系密切的区域，对欧亚中高纬春季

地表感热与长江中下游夏季降水进行相关分析，发

现长江中下游的夏季降水与欧亚大陆中高纬春季

感热存在一个显著的正相关区（图略），且 α=0.05
显著性检验，因此选取此相关显著区（57.5°N～

70°N，105°E～160°E）作为感热异常关键区，并重

点关注该区域春季地表感热异常与长江中下游夏

季降水的可能联系。 
图 2 给出了关键区春季感热标准化距平与中国

夏季降水的相关分布，可以看到关键区春季感热异

常与长江中下游夏季降水存在显著正相关，相关系

数高达 0.49，通过 α=0.01 显著性检验；即欧亚大陆

中高纬春季感热增强，长江中下游同年夏季降水增

多；感热减弱，则夏季降水减少。 
上述分析表明欧亚中高纬春季地表感热的年

际异常与长江中下游夏季降水的关系，最近的研究

表明长江中下游夏季降水存在明显的年代际变化

（顾薇等，2005），中国东部夏季降水异常主要表

现为“南旱北涝”与“南涝北旱”的空间分布特征，

且两者在 1970 年代中后期时发生了年代际异常的

转换，但在 1990 年代末期后，长江中下游地区降

水呈现减少趋势（图略）。那么欧亚中高纬春季地

表感热与长江中下游夏季降水在年代际尺度上是

否存在联系？图 3 给出了 1961～2010 年长江中下

游夏季降水和关键区春季感热标准化距平时间曲

线及 5 年滑动平均。从图 3a 中可以看到长江中下

游夏季降水具有明显的年代际变化特征：1978 年之

前降水偏少，1979～1998 年降水偏多，而 1999～
2010 年降水偏少。而关键区春季地表感热也存在明

显年代际变化特征（图 3b）：感热大致于 1977 年和

1999 年前后发生 2 次年代际转变，1961～1977 年

感热偏弱，1978～1999 年感热异常偏强，2000 年

后感热总体偏弱。不难发现，关键区春季感热与长

江中下游夏季降水存在相似的年代际变化特征。为

了进一步考察二者的可能联系，本文对比分析了

图 1   长江中下游 49 站的分布情况 

Fig. 1  Spatial distribution of 49 stations in the middle−lower reaches of 

the Yangtze River 
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1961～1975 年和 1980～2000 年两个时段降水异常

和感热异常的特征。图 4 给出了两个时段即 1961～
1975 年平均与 1980～2000 年平均降水距平的差值

场（图 4a）及关键区春季感热距平的差值场（图

4b）：关键区感热偏弱对应长江中下游夏季降水显

著减少；感热偏强期，降水偏多。 

图 2   关键区感热标准化距平与中国夏季降水的相关分布（深、浅阴影分别为通过 α=0.01 和 α=0.05 显著性检验） 

Fig. 2  Correlation between standardized spring sensible heat flux anomalies averaged over the key area and summer precipitation in China (dark and light 

shaded are significant at α=0.05 and α=0.01) 

图 3   （a）长江中下游夏季降水标准化距平和（b）关键区春季地表感热通量标准化距平的年际变化及其 5 年滑动平均 

Fig. 3  Interannual variations of standardized anomalies of (a) summer mean precipitation over the middle−lower reaches of the Yangtze River and (b) spring 

sensible heat flux over the key area, and their 5-year running averages 

图 4  （a）中国夏季降水距平和（b）关键区春季感热距平的差值场（1961～1975 年减 1980～2000 年）。深、浅阴影分别为通过 α=0.01 和 α=0.05

显著性检验的区域 

Fig. 4  Differences (1961−1975 minus 1980−2000) in (a) summer precipitation anomalies in China and (b) spring sensible heat flux anomalies over the key 

area (dark and light shadings pass the test at α=0.05 and α=0.01 significance levels, respectively) 
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4  欧亚中高纬春季地表感热异常影响

长江中下游夏季降水的可能机制 
 
通过以上分析可知，欧亚大陆中高纬春季感热

强弱与中国长江中下游夏季降水显著相关，但春季

感热异常是如何对长江中下游夏季降水产生影响

的呢？大气环流异常往往是影响大范围气候异常

的原因，以下重点分析与欧亚大陆中高纬春季感热

异常相关的大气环流异常特征，以期为理解欧亚大

陆中高纬春季感热与我国长江中下游夏季降水之

间的可能联系提供一些参考。 
为了便于进一步研究两者之间的关系及环流

场合成分析的需要，这里将关键区春季感热标准化

距平绝对值大（小）于等于 1.1（－1.1）个标准差

的年份定义为感热强（弱）年，在研究时段内选取

了 7 个感热弱年（1967 年、1968 年、1971 年、1975
年、1990 年、2002 年和 2007 年）和 5 个感热强年

（1980 年、1986 年、1987 年、1995 年和 1996 年）。

在此基础上通过对感热强弱年环流场的分析，重点

从东亚副热带西风急流、西太平洋副热带高压、垂

直环流和水汽输送等角度来探讨欧亚大陆中高纬

春季感热异常影响中国长江中下游地区夏季降水

的可能物理机制。 
4.1  东亚副热带急流 

地表感热通量作为陆面过程的一个重要因 
子，其异常变化势必会对大气温度产生一定影响。

图 5a 关键区春季感热通量的标准化距平与春季

500～200 hPa 平均温度场的相关分布，可以看到相

关系数自高纬向低纬呈“＋－＋”的分布特征，欧

亚大陆较高纬中上层平均温度与关键区春季感热

为正相关，与中纬地区（45°N～55°N）呈显著负相

关，而与低纬则呈正相关；因此，感热异常增强年，

将有利于中纬地区温度降低、低纬地区温度升高，导

致中低纬交界区域南北温度梯度增大；同时，根据

热成风原理，南北热力差异的改变势必会对西风急

流强度和位置产生影响。况雪源和张耀存（2006a）
的研究指出东亚副热带西风急流的强度变化及位

置移动与对流层中上层气温南北差异的分布结构

有很好的对应关系，非绝热加热对急流中心的东西

移动有引导作用。东亚副热带西风急流作为影响东

亚夏季气候的重要因素，急流强度、位置的变化与

中国东部夏季降水分布形势有着密切联系（杨莲梅

和张庆云，2007，2008；杜银等，2008；张耀存和

况雪源，2008），上述的相关分析得出感热偏强年，

增大的温度梯度应使得副热带西风急流强度增强，

这一推论由图 5b给出的感热强弱年夏季 200 hPa西
风急流中心位置及感热与夏季 200 hPa 纬向风的相

关系数分布得到证实：温度梯度增大区域的东亚副

热带急流（25°N～40°N，90°E～130°E）强度与关

键区春季感热存在显著正相关，即而感热强年急流

强度显著增强，且急流的位置也发生相应变化：根

据宣守丽等（2011，2013）研究中对急流中心的划

分，可以看到图中 55°E 左右为西亚急流中心，90°E
左右为东亚急流中心，在感热强弱年西亚急流中心

没有发生显著变化，而东亚急流的主体发生明显的

东西摆动，即感热弱年东亚急流中心主要位于欧亚

大陆中部 95°E，感热强年范围向东延伸至西太平洋

洋面上。因此，感热强年东亚副热带急流范围向东

延伸，且强度显著增强，这种东亚急流形势有利于

长江中下游地区夏季降水的增多（杜银等，2008）。 
4.2  西太平洋副热带高压 

东亚副热带西风急流的强弱变化与东亚环流

形势密切相关。况雪源和张耀存（2006b）的研究

表明，副热带西风急流中心位置的变化对西太平洋

副热带高压的强度和位置均能产生重要影响。西太

平洋副热带高压作为影响东亚气候的一个重要大

气环流系统，其夏季异常对东亚气候具有直接的影

响，尤其是与我国夏季降水异常关系密切（陶诗言

等，2001），因此，以下重点分析感热异常典型年

份对应的夏季副热带高压的活动特征。 
通过对比春季感热强、弱年 5880 gpm 和 5860 

gpm 等高线的分布情况（图 6a），可以发现感热强

年副高位置较弱年偏西，且范围更大，这有利于我

国长江流域夏季降水。总体说来，感热强年西太平

洋副热带高压活动的异常有利于长江中下游地区

夏季降水偏多；而感热弱年，则使得长江中下游地

区降水减少。进一步对关键区春季感热异常与 500 
hPa 位势高度场做了相关分析（图 6b），结果表明

关键区春季感热异常与夏季 500 hPa 位势高度场在

西太平洋副热带高压活动区域呈显著正相关，感热

强年副热带高压范围增大，强度增强，中心位置偏

西，此时我国长江中下游地区位于副热带高压的脊

线北侧，这种形势场更有利于西南气流向长江中下

游地区进行水汽输送，进而使得我国长江中下游地

区夏季降水增多。而与此相反，感热弱年副热带高
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压范围减小，强度减弱，中心位置偏东，不利于西

南气流向长江中下游地区进行水汽输送，长江中下

游地区夏季降水减少。 
由以上对环流场的分析，欧亚中高纬春季地表

感热异常增强可能引起陆气之间能量交换异常，通

过大气内部运动使得中纬度中上层大气温度降低，

增大东亚地区南北热力差异，从而导致东亚副热带

西风急流强度增强，范围向东延伸，增强的急流可

阻挡北方冷空气南下，这有利于急流南侧大气温度

升高、西太平洋副热带高压强度增强和位置向西偏

移，西南气流沿副高脊线向我国长江中下游地区输

送水汽，进而使得长江中下游地区夏季降水增多。 

4.3  垂直环流和水汽输送 
垂直积分的水汽输送通量与降水密切相关，而

在异常的大气环流背景下，我国夏季水汽输送条件

必然会受到影响。图 7a 给出了感热强弱年份长江

中下游地区垂直积分（1000～300 hPa）的夏季水汽

输送合成差矢量分布及散度合成差值分布（弱年减

强年），可以看出：感热弱年长江中下游地区为水

汽辐散区，盛行显著的东北风，不利于水汽沿副高

西北侧向长江中下游地区的输送。另外，结合东亚

地区（110°E～125°E）感热强弱年经圈环流距平的

纬度—高度剖面图（图 7b），感热弱年长江中下游

地区为显著下沉区，说明感热弱年该地区夏季对流

图 5  关键区春季感热通量的标准化距平与（a）春季 500～200 hPa 平均温度场和（b）夏季 200 hPa 纬向风的相关系数分布（黑色等值线）。深、浅

阴影分别为通过 α=0.01 和 α=0.05 显著性检验，红色实线、蓝色虚线分别表示感热弱、强年夏季 200 hPa 西风急流中心位置 

Fig. 5  Correlation coefficients between standardized spring sensible heat flux anomalies averaged over the key area and (a) spring 500−200-hPa average 

temperature and (b) summer 200-hPa zonal wind. Dark and light shadings pass the test at α=0.05 and α=0.01 significance levels, respectively; locations of 

summer westerly jet at 200-hPa in strong (blue dashed line) and weak (red solid line) spring sensible flux years 

图 6 （a）感热强（蓝色虚线）、弱（红色实线）年夏季 5880 gpm 和 5860 gpm 线的位置和（b）欧亚春季感热与 500 hPa 位势高度场的相关分布（深、

浅阴影分别为通过 α=0.01 和 α=0.05 显著性检验） 

Fig. 6   (a) Composites of summer 5880 gpm and 5860 gpm geopotential height contours for the strong sensible heat flux years (blue dashed lines) and the 

weak sensible heat flux years (red solid lines) and (b) correlation between the standardized spring sensible heat flux in the key area and summer 500-hPa 

geopotential height (regions at significance levels α=0.05 and α=0.01 are shaded) 
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活动受到抑制。因此感热弱年的对流活动和水汽条

件都不利于长江中下游地区降水的发生，降水减

少；感热强年形势相反，有利于长江中下游地区产

生降水，使得降水增多。 
综上所述，当欧亚大陆中高纬春季地表感热通

量偏强时，中纬地区春季上空温度偏低，南北纬温

度梯度增大，夏季东亚副热带西风急流增强，有利

于夏季副热带高压西伸加强和西南气流向长江中

下游地区的水汽输送，同时，长江中下游地区受辐

合上升气流控制，长江中下游地区夏季降水增多。

相反，当欧亚大陆中高纬春季感热偏弱时，中纬度

地区春季上空温度偏高，南北纬温度梯度减小，夏

季东亚副热带西风急流强度减弱，不利于夏季副热

带高压的西伸加强和西南气流向长江中下游地区

的水汽输送，且长江中下游地区受辐散下沉气流控

制，导致长江中下游地区夏季降水减少。图 8 给出

欧亚大陆中高纬地区春季地表感热通量异常对长

江中下游夏季降水影响的可能物理机制示意图。 

 
5  结论与讨论 

 
本文利用国家气候中心提供的中国区域 753 站

降水观测资料、ECMWF 地表感热通量逐月再分析

资料和 NECP/NCAR 再分析资料，选取了感热关键

区，探讨了欧亚大陆中高纬春季感热通量与长江中

下游夏季降水的相关性；利用环流场再分析资料，

进一步探讨了欧亚大陆中高纬春季感热通量异常

对长江中下游夏季降水影响的可能机制。得到以下

结论： 
（1）欧亚大陆中高纬春季地表感热通量与我国

长江中下游夏季降水存在显著正相关，具体表现

为：当欧亚大陆中高纬春季感热通量增强，同年长

江中下游夏季降水增多；当欧亚大陆中高纬春季感

热通量减弱，同年长江中下游夏季降水减少。另外

欧亚大陆中高纬春季地表感热通量与长江中下游

夏季降水年代际变化密切相关：感热偏弱时期，长

图 7 （a）感热强、弱年垂直积分的水汽通量差值场（箭头）及水汽输送通量散度差值场（填色）；（b）东亚地区（110°E～125°E 平均）经圈环流差

值的纬度－高度剖面图（ν单位：m/s，w 单位：0.01 m/s） 

Fig. 7 （a）Differences (strong sensible heat flux years minus weak sensible heat flux years) of 850-hPa water vapor fluxes (vector) and their divergence (color 

filled) and (b) latitude−pressure cross section of the velocity difference（ν in m/s and w in 0.01 m/s）averaged along 110°E−125°E over East Asia 

图 8   欧亚大陆中高纬春季地表感热异常对长江中下游夏季降水影响的可能机制 

Fig. 8  Possible mechanism that spring sensible heat flux anomalies in the mid−high latitudes over Eurasia affect summer precipitation in the middle−lower 

reaches of the Yangtze River 
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江中下游夏季降水偏少；感热偏强时期，降水偏多。 
（2）欧亚大陆中高纬春季地表感热通量与长江

中下游夏季降水之间的显著正相关与环流异常有

着密切联系。当欧亚大陆中高纬春季感热通量增

强，中纬地区温度降低，低纬地区温度升高，南北

温度梯度增大，夏季东亚副热带西风急流主体位置

偏东，强度偏强，西太平洋副热带高压强度增强，位

置偏西，长江中下游地区受辐合上升气流控制，水汽

输送条件好，则长江中下游地区夏季多雨。与之相

反，当欧亚大陆中高纬春季感热减弱时，欧亚大陆

中高纬春季感热减弱，南北温度梯度减小，夏季东

亚副热带西风急流主体位置偏西，强度偏弱，太平

洋副热带高压强度减弱，位置偏东，长江中下游地

区受辐散下沉气流控制，水汽输送条件差，则长江

中下游地区夏季少雨。 
因此，欧亚大陆中高纬春季感热异常变化可作

为我国长江中下游地区夏季降水的一个预报因子，对

增强我国夏季气候预测的准确性具有一定实际意

义。值得注意的是，感热异常可能并不是唯一引起

环流异常的原因，欧亚大陆常年积雪覆盖，积雪异

常对气候有重要影响。分析表明感热异常与积雪异

常之间有较为密切的联系：春季融雪量高值年，地

表感热偏弱，反之春季融雪量低值年，地表感热偏

强，两者之间存在显著的负相关。因此感热异常可

能是积雪异常引起的地表加热异常的一个重要原

因，积雪异常可能是一个能够联系春季感热异常与

夏季环流的纽带，因此积雪、感热、环流异常之间

的具体关系有待进一步研究。另外需要指出的是，

鉴于感热通量观测资料的缺乏，本文分析结果是基

于 ECMWF 再分析资料得出的，且对所使用的

ERA-40（1961～2000 年）和 ERA-interim（1979～
2000 年）两段资料的处理不够完善；此外，影响我

国东部夏季降水的因素有很多，陆气相互作用和大

气运动过程复杂，本文仅对感热异常年环流场做了

相关和合成分析，试图解释欧亚大陆中高纬春季地

表感热通量影响我国长江中下游夏季降水的过程，

相关影响机制还停留在统计分析上，仍需借助数值

模拟进一步予以验证。 
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