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冬季黑潮区域海温异常对北太平洋风暴轴的影响
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提  要

该文对 tx个冬季北太平洋风暴轴区域 xss «°¤天气尺度滤波位势高度方差与北太平洋

海表温度进行了奇异值分解k≥∂ ⁄l分析q结果表明o≥∂ ⁄得到的第二对空间典型分布反映了

冬季黑潮区域的海温异常与风暴轴的异常变化密切相关q进一步的分析显示o黑潮区域海温

异常可能通过加强风暴轴入口区的斜压性o激发或加强 xss «°¤高度场上的 • ° 遥相关型o

主要影响冬季北太平洋风暴轴在入口区的强度变化和南北位移q

关键词}风暴轴 奇异值分解分析 斜压性 遥相关型

引 言

风暴轴一般是指 uqx∗ y天瞬变扰动最活跃的区域o在北半球最显著的风暴轴有两

个o分别位于中纬度的两大洋上q自从 zs年代末 � ¤̄¦®°²±等≈t∗ v 利用滤波资料首次发现

风暴轴以来o风暴轴研究已逐渐成为三维瞬变波动力学研究中的一个重要分支q有关风暴

轴维持及其内部动力学机制方面的研究近期有了一定的进展≈w∗ { q但是目前对风暴轴的

年际异常现象尚缺乏深入的了解q而风暴轴区域瞬变扰动导致的凝结加热异常对全球大

气环流有重要影响o而且其本身就会直接引起天气!气候的变化o因此研究风暴轴的年际

异常及其物理机制对天气预报以及短期气候预测具有十分重要的意义q� ²¶®¬±¶等≈w 曾

指出o冬季北半球海洋西部的暖边界流可能对其时的风暴轴维持有重要影响o但没有进行

更细致地分析q因此o本文将利用观测资料o主要从外热源强迫的角度o对冬季北太平洋风

暴轴的年际异常及其可能物理机制进行深入探讨q

t 资料与方法

资料取自 �≤∞°Ù�≤� � t|z|∗ t||w年 ty年全球 uqxβ≅ uqxβ再分析逐日网格资料

和英国国家气象局整编的同时段全球 tβ≅ tβ月平均 ≥≥× 网格资料q

采用文献≈| 所描述的方法设计的 vt点数字滤波器k有关该滤波器的参数和性质请

参见文献≈ts lo从逐日原始资料直接滤出 uqx∗ y天的瞬变涡动o然后把滤波资料按冬季
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月份分成每月一段o并对每一段各自计算其方差o这样就得到每月的月平均带通滤波方差

k以下简称滤波方差lq研究表明≈t∗ v oxss «°¤位势高度场的这种滤波方差可以代表该月

风暴轴的位置和强度o因而后文的分析主要就是针对 xss «°¤位势高度场的滤波方差来

进行的q在对风暴轴kxss «°¤位势高度场的滤波方差l和海温场k≥≥× l进行 ≥∂ ⁄分析时o

每个格点资料的时间序列长度都为 tx年o而且是针对 tx年冬季kt|z|Ùt|{s至 t||vÙ

t||wl平均进行标准化后的资料q其中每年的冬季平均是指对上年 tt月!tu月和次年 t

月!u月!v月 x个月的平均o文中以此代表某场该年的冬季平均状况q而对空间范围的选

取o北太平洋风暴轴为}tssβ∞∗ tssβ• ousβ∗ zsβ�~北太平洋≥≥×为}tsxqxβ∞∗ |{qxβ• o

usqxβ∗ xyqxβ�q

≥∂ ⁄方法自 °µ²«¤¶®¤kt|zyl
≈tt 引入气象研究以来o已得到广泛应用q它是从两个场

中分离出耦合型的最好方法之一o既简便o又容易解释o而且不需用户自定义参数o几乎没

有系统误差q本文将根据文献≈tu  和文献≈tv  主要分析异类相关图o因为它反映的是在

已知一个场的空间分布型的情况下o其所对应的时间系数表示另外一个场的空间典型分

布的好坏程度q对任意两个标量场}Σιkτl表示 τ时刻在第 ι空间点上某要素的观测值o通

常称为左场~ζϕkτl表示 τ时刻在第 ϕ空间点上另一要素的观测值o通常称为右场~其中 ι�

touo, oΝ σ~ϕ� touo, oΝ ζoτ� touo, oΤ ~一般来说o空间点数 Ν σ可以不等于 Ν ζq若令 ρ

≈φ kτloγ kτl 表示两个时间序列 φ kτl和 γ kτl的相关的话o那么第 κ个左k右l异类相关图

k分别用向量 ρ≈σιkτloβκkτl 和 ρ≈ζϕkτloακkτl 表示l是由左k右l场σιkτl kζϕkτll和第 κ个右

k左l时间系数 βκkτl kακkτll求相关得到的q通过上述 ≥∂ ⁄分析o将可以获得冬季北太平

洋风暴轴与北太平洋 ≥≥× 耦合变化的相关分布型q

u 结果分析

2q 1 Σς ∆ 分析结果

冬季北太平洋风暴轴的中心强度和位置的年际差异十分显著o风暴轴中心强度在强

年!弱年可相差 t倍以上o风暴轴中心纬度变化范围在 vsβ∗ ysβ�之间o经度变化范围在

tysβ∞∗ tvsβ• 之间≈tw q因此o研究风暴轴的这种年际异常及其物理机制对理解大气环流

的维持具有十分重要的意义q

由于 ≥∂ ⁄结果的第一对空间典型分布实际上是描述了冬季北太洋风暴轴变化与赤

道中!东太平洋 ≥≥× � 的相关关系o已另文讨论过≈z o本文将着重讨论其第二对空间典型

分布q图 t给出的是 ≥∂ ⁄结果的第二对空间典型分布k以下简称 ≥∂ ⁄u型l及其对应的时

间系数变化曲线q据第 t节所述o这里给出的空间典型分布型是由异类相关图代表的q对

xss «°¤位势高度滤波方差k图 t¤l来讲o其 ≥∂ ⁄u型描述了冬季北太平洋风暴轴在气候

平均位置k图略l及稍偏北处增强k减弱l而在南北两端减弱k增强l的反位相变化关系o按

照第 t节所说明的资料处理o有理由认为这种变化型反映的是年际的差异q而对北太平洋

≥≥× k图 t¥l来讲o其 ≥∂ ⁄u型描述了同期黑潮区域及东北太平洋区域 ≥≥× 与其它区域

≥≥× 之间的反位相变化关系o其中尤以黑潮区域 ≥≥× 变化最为显著q图 t¦中黑潮区域

ktusqxβ∗ txsqxβ∞otxqxβ∗ vuqxβ�l ≥≥× � 的变化曲线k图 t¦实线l与时间系数的演变曲
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线k图 t¦虚线l非常近似也说明了这一点q这一对空间典型分布型所解释的协方差平方的

百分比k记作 ≥≤ ƒl为 utqvh o对应的两个时间系数之间的相关系数达 sq|to表明这一对

空间典型分布型之间的相关程度也非常高q因此o冬季北太平洋风暴轴在中!西端气候平

均位置的强度和位移的年际变化型与同期黑潮区域 ≥≥× � 的异常变化型密切相关q

由于前两对空间典型分布型已累计解释了协方差平方的 xtqwh o所以本文没有再分

析其它对空间典型分布型q

图 t 冬季北太平洋风暴轴区域 xss «°¤位势高度滤波方差与同期北太平洋 ≥≥× ≥∂ ⁄

分析的第二对空间典型分布k¤o¥l及其所对应的时间系数k¦中虚线l!黑潮区域 ≥≥× � 的

变化曲线k¦中实线lk图 ¤o¥中等值线为相关系数o阴影部分表示相关系数绝对值∴ sqxu的区域l

2q 2 合成分析结果

由于相关关系不能等同于因果关系o因而从黑潮区域挑出冬季 ≥≥× � 变化绝对值∴

sqxε 的月份制成表 t并进行合成分析o深入地考察这一海域的 ≥≥× 异常是否对同期北

太平洋风暴轴存在影响q图u为冬季黑潮区域≥≥×正!负异常时xss«°¤位势高度滤波方

差 的合成场及其差值分布q为加强结论的可靠性o对两个样本均值进行了差异显著性的·
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表 1 黑潮区域 ΣΣΤΑ 变化绝对值∴ 0q5ε 的月份

月    份

n ≥≥× � t|{z年 tt月 t|{z年 tu月 t|{{年 t月 t|{{年 u月 t|{{年 v月

p ≥≥× � t|{v年 tt月 t|{v年 tu月 t|{w年 t月 t|{w年 u月 t|{w年 v月

图 u 冬季黑潮区域k? l≥≥× � 时北半球 xss «°¤位势高度滤波方差的合成场k¤o¥l

及其差值k¦lk等值线间隔 xqs §¤ª³° o图中阴影部分表示通过 ·检验且显著性达到 Α�

sqsx信度水平的区域l
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检验o显著性达到 Α� sqsx信度水平以上的地区在图中以阴影区表示q从图 u可以看到o

冬季黑潮区域正 ≥≥× � 时o北太平洋风暴轴位置偏北o而负 ≥≥× � 时o风暴轴位置偏南o

比较而言o在正 ≥≥× � 时风暴轴中西部k即入口区l强度有显著增强o其差值显著性已达

到 Α� sqsx的信度水平q对比图 u¦和图 t¤可知o上述差值场与 xss «°¤位势高度滤波方

差的 ≥∂ ⁄u型分布特征十分相似q

图 vk¤o¥l分别为冬季黑潮区域 ≥≥× 正!负异常时 {xs «°¤天气尺度涡动热量经向通

图 v 冬季黑潮区域k? l ≥≥× � 时北半球 {xs «°¤热量的经向通量k¤l和垂直通量k¥l的合成场差值

分布k等值线间隔分别为 tqs�# ° # ¶p tk¤l和 uqs≅ tsp u�# °¤# ¶p tk¥lo图中阴影部分说明同图 ul

量kϖÛΤ χl
p

和垂直通量kΞχΤ χl
p

差值分布图q图中显示o在 wsβ�以北的中!西太平洋区域o

ϖÛΤ χ
p

为正oΞχΤ χ
p

为负o这说明o与黑潮区域负 ≥≥× � 时相比o黑潮区域正 ≥≥× � 时太平洋

风暴轴在入口区的天气尺度涡动热量的向极和向上通量输送显著加强o其位置与以上讨

论的天气尺度位势高度方差增强的所在位置比较一致o差值显著性也已达到 Α� sqsx的

信度水平q由于剧烈的天气尺度涡动热量的向极和向上通量输送是天气尺度斜压波强烈

发展阶段的重要表现特征o因此o以上结果表明}冬季黑潮区域 ≥≥× 异常确实对北太平洋

风暴轴存在显著的影响o其作用主要是对风暴轴在入口区的强弱和位置的南北变化有重

要贡献q

2q 3 成因分析
北半球风暴轴上的天气尺度涡动活动可以用发展中的斜压波生命史来解释≈ty o所以
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斜压性的强弱对风暴轴的维持和发展具有至关重要的作用q本节将以此来探讨 ≥≥× � 对

风暴轴产生影响的可能物理过程q图 w为冬季黑潮区域 ≥≥× 正!负异常时 zzx «°¤斜压

性强度指数 ΡΒΙ差值分布图q其中 ΡΒΙ为根据 � ²¶®¬±¶等≈w 引入的 ∞¤§¼波最大增长率oΡΒΙ

� sqvtφ
5ςψ

5Ζ Ν p tk式中右端符号均为常用气象符号lo在忽略气流低层的水平切变以及湿

过程等复杂情况的影响下o此量不失为表征中纬度斜压性强弱的一种很好度量o因而本文

用作斜压性强度指数q比较而言o在黑潮区域正 ≥≥× � 时k图 w¤lo太平洋风暴轴区域斜压

性较强o极值中心强度最大为 tqw §
p t以上o位置偏北~而在黑潮区域负 ≥≥× � 时k图 w¥lo

图 w 冬季黑潮区域k? l≥≥× � 时北半球 zzx «°¤斜压性指数的合成场k¤o¥l及其差

值分布k¦lk等值线间隔分别为}squ§p tk¤o¥l和 sqsx §p tk¦lq图中阴影部分说明同图 ul
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太平洋风暴轴区域斜压性较弱o位置偏南o极值中心强度最大只达 tqu §
p tq另外o差值图

k图 w¦l显示o在黑潮区域正 ≥≥× � 时整个风暴轴中西端的斜压性比在负 ≥≥× � 时有显著

增强o且差值显著性已达到 Α� sqsx的信度水平q注意到o斜压性的这种极值分布确实与

图 uk¤o¥l中天气尺度位势高度方差的极值分布有很好的对应关系q因此o黑潮区域正

≥≥× � 时风暴轴西端即中!西太平洋地区的斜压性的增强o是上节所讨论的风暴轴西端天

气尺度涡动活动增强的主要原因q

图 x 冬季黑潮区域k? l ≥≥× � 时北半球 xss «°¤位势高度场的合成场差值分布

k等值线间隔}vqs §¤ª³° q图中阴影部分说明同图 ul

至于斜压性增强的原因o可能主要是由于黑潮区域正 ≥≥× � 导致了风暴轴区域南北

两侧的平均温度梯度加大o增加了平均有效位能从而有利于该区域斜压性的增强o而负

≥≥× � 时情况正好相反q

众所周知o风暴轴位置与对流层中上部的急流有很好的对应关系o一般前者位于后者

的向极和下游一侧o而且两者的强度具有一致的变化趋势≈ts q因此o黑潮区域 ≥≥× � 是否

可能通过影响急流从而再对风暴轴产生影响呢� 图 x给出了冬季黑潮区域k? l≥≥× � 时

北半球 xss «°¤位势高度场的合成场差值分布q由图可见o在西北太平洋区域owxβ�以南

为正变高区o以北为负变高区o因而 xss «°¤ wxβ�附近的西北太平洋区域急流将得到增

强q这种分布与 • ¤̄ ¤̄¦̈ 等≈tx 得到的 xss «°¤位势高度场上的 • ° 遥相关型非常相似o而

对比图 x和图 u¦可知o冬季北太平洋风暴轴变化中心就正好横跨在这个 • ° 型的偶极子

变化中心之间q因此o冬季黑潮区域的正 ≥≥× � 可能通过激发或加强 xss «°¤位势高度场

上的 • ° 遥相关型响应o进而对同期北太平洋风暴轴产生重要影响q但是o也应该注意

到o这种急流的变化已包含了天气尺度瞬变涡动的正反馈作用o所以有关这种瞬变波动与

平均气流间的相互作用问题o尚需要进一步深入的研究q
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v 结论与讨论

ktl≥∂ ⁄分析得到的 ≥∂ ⁄u型描述了冬季北太平洋风暴轴在气候平均位置及稍偏北

处增强k减弱l而在南北两端减弱k增强l的反位相变化与同期黑潮区域 ≥≥× 增强k减弱l

而在其它区域 ≥≥× 减弱k增强l的反位相变化之间的相关分布特征q

kul进一步的合成分析结果显示o由于风暴轴在入口区的斜压性显著增强o冬季黑潮

区域正 ≥≥× 异常可以使北太平洋风暴轴在入口区的天气尺度扰动强度显著增强!位置偏

北o与风暴轴发展有关的低层涡动热量通量也在此区域得到增强q

kvl冬季黑潮区域的正 ≥≥× � 可能通过激发或加强 xss «°¤位势高度场上的 • ° 遥

相关型响应o进而对同期北太平洋风暴轴产生重要影响q

本文结论进一步证实了 � ²¶®¬±¶等≈w 提出的冬季海洋暖边界流对风暴轴可能存在的

影响o但风暴轴的异常变化受多种因素制约o本文只考虑了 ≥≥× � 这一外热源强迫因素o

其它影响因素有待于进一步探讨q另外o由于个例较少o因而合成分析所得到的影响过程

也有待于进一步证实q
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v �¤∏�2≤ q× «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§ ±̈ µ̈ª̈ ·¬¦¶²©·µ¤±¶¬̈±·§¬¶·∏µ¥¤±¦̈ ¬± ·«̈ �²µ·«̈ µ± � °̈¬¶³«̈ µ̈ º¬±·̈µ·¬°¨¦¬µ¦∏̄¤·¬²±q

ϑq Ατµ οσq Σχιqo t|z|o36kyl}|{u∗ ||xq

w � ²¶®¬±¶� �o∂ ¤̄§̈ ¶° �q� ± ·«̈ ¬̈¬¶·̈±¦̈ ²©¶·²µ°·µ¤¦®¶qϑq Ατµ οσq Σχιqot||so47ktxl}t{xw∗ t{ywq

x ≤ ¤¬� ¤±§� ¤® � q� ± ·«̈ §¼±¤°¬¦¶²©µ̈ª¬²±¤̄ ¦¼¦̄²ª̈ ± ¶̈¬¶qϑqΑτµ οσqΣχιqot||so47ktul}twtz∗ twwuq

y ≤ «¤±ª∞ �� ¤±§� µ̄¤±¶®¬�q� ± ·«̈ §¼±¤°¬¦¶²©¤¶·²µ° ·µ¤¦®qϑqΑτµ οσqΣχιqot||vo50kzl}|||∗ tstxq

z 朱伟军o孙照渤q∞�≥� 事件对冬季北太平洋风暴轴维持的影响q南京气象学院学报ot||{o21kul}t{|∗ t|xq

{ 孙照渤o朱伟军q北半球冬季风暴轴维持的一种可能机制q南京气象学院学报ot||{o21kvl}u||∗ vsyq

| 孙照渤q热带外地区大气中 ws∗ ys天振荡的统计特征q见}章基嘉主编q长期天气预报论文集q北京}海洋出版社o

t||uqu|∗ vxq

ts 邓兴秀q孙照渤q北半球风暴轴的时间演变特征q南京气象学院学报ot||wo17kul}tyx∗ tzsq

tt  °µ²«¤¶®¤ �q� ·̈¦«±¬́∏̈ ©²µ¤±¤̄¼½¬±ª ·«̈ ¬̄± ¤̈µµ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶ ¥̈ ·º ¨̈ ± ·º² ° ·̈̈²µ²̄ ²ª¬¦¤̄ ©¬̈ §̄¶qΜονq Ω εαq

Ρ εϖqot|zyo104}tvwx∗ tvxvq

tu �µ̈·«̈ µ·²± ≤ ≥o≥°¬·« ≤ ¤±§• ¤̄ ¤̄¦̈ �� q� ± ¬±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²©° ·̈«²§¶©²µ©¬±§¬±ª¦²∏³̄ §̈³¤··̈µ±¶¬± ¦̄¬°¤·̈

§¤·¤q ϑq Χλιµ ατολqot||uo5kyl}xwt∗ xysq

tv • ¤̄ ¤̄¦̈ �� o ≥°¬·«≤ ¤±§�µ̈·«̈ µ·²±≤ ≥q≥¬±ª∏̄¤µ√¤̄∏̈ §̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©º¬±·̈µ·¬°¨¶̈¤¶∏µ©¤¦̈ ·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈ ¤±§

xss2°¥ «̈ ¬ª«·¤±²° ¤̄¬̈¶q ϑq Χλιµ ατολqo t||uo5kyl}xyt∗ xzyq

tw 胡增臻o黄荣辉q冬季热带西太平洋对流活动异常的年际变化及其对北太平洋风暴轴的影响q大气科学ot||zo 21

kxl}xtv∗ xutq

tx • ¤̄ ¤̄¦̈ �� ¤±§�∏·½̄ µ̈⁄ ≥q× ¨̄ ¦̈²±± ¦̈·¬²±¶¬± ·«̈ ª̈ ²³²·̈±·¬¤̄ «̈ ¬ª«·©¬̈ §̄ §∏µ¬±ª·«̈ �²µ·«̈ µ± � °̈¬¶³«̈ µ̈

º¬±·̈µq Μονq Ω εαq Ρ εϖqot|{to109}z{x∗ {tuq

uxt               应 用 气 象 学 报               tt卷



ty ≥¬°°²±¶� �¤±§� ²¶®¬±¶� �q× «̈ ¬̄©̈ ¦¬µ¦̄¨²©¶²°¨±²± ¬̄± ¤̈µ¥¤µ²¦̄¬±¬¦º¤√ ¶̈q ϑq Ατµ οσq Σχιqot|z{o35kvl}

wwt∗ wvuq

ΙΜΠΑΧΤΣ ΟΦ ΚΥΡ ΟΣΗΙΟ ΣΣΤΑ ΟΝ ΣΤΟΡ Μ

ΤΡ ΑΧΚ Ος ΕΡ ΝΟΡ ΤΗ ΠΑΧΙΦΙΧ ΙΝ Ω ΙΝΤΕΡ

�«∏• ¬̈­∏±  ≥∏± �«¤²¥²

kΝ ανϕινγ Ινστιτυτε οφ ΜετεορολογψoΝ ανϕινγ utsswwl

Αβστραχτ

≥¬±ª∏̄¤µ√¤̄∏̈ §̈ ¦²°³²¶¬·¬²± k≥∂ ⁄l¬¶¦²±§∏¦·̈§ ©²µxss «°¤ ©¬̄·̈µ̈§ ³²·̈±·¬¤̄

«̈ ¬ª«·√¤µ¬¤±¦̈ ²©tx ¶·²µ° ·µ¤¦® µ̈ª¬²±¶¤±§·«̈ ≥≥× ²√ µ̈�²µ·«°¤¦¬©¬¦¬± º¬±·̈µq× «̈

µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈ ¶̈¦²±§¦²∏³̄¨²©°²§̈ ²¥·¤¬± §̈ ©µ²° ≥∂ ⁄ §̈ ³¬¦·¶·«̈ ©̈©̈ ¦·²©

�∏µ²¶«¬² ≥≥× � ²± ·«̈ ¬±·̈µ¤±±∏¤̄ √¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ²©¶·²µ°qƒ∏µ·«̈ µ°²µ̈o¦²°³²¶¬·̈ ¤±¤̄¼¶¬¶

¬±§¬¦¤·̈¶·«¤··«̈ ≥≥× � ²√ µ̈�∏µ²¶«¬² ¬± º¬±·̈µ¦¤± ª¬√¨ µ¬¶̈ ·² ²µ¬±√¬ª²µ¤·̈ • °

·̈¯̈ ¦²±± ¦̈·¬²± µ̈¶³²±¶̈ ³¤··̈µ± ²© xss «°¤ «̈ ¬ª«·©¬̈ §̄ º«¬¦«o¬± ·∏µ±o ¬̈̈ µ·¶¦µ∏¦¬¤̄

¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²± ·«̈ ¬±·̈µ¤±±∏¤̄ √¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ¬± √¬ª²µ¤±§° µ̈¬§¬¤±¤̄ §¬¶³̄¤¦̈° ±̈·²©·«̈ ¶·²µ°

·µ¤¦® ²√ µ̈�²µ·«°¤¦¬©¬¦o ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ ²√ µ̈¬·¶¦̈±·µ¤̄ ¤±§º ¶̈·̈µ± ³¤µ·¶q

Κεψ ωορδσ} ≥·²µ° ·µ¤¦®  ≥¬±ª∏̄¤µ √¤̄∏̈ §̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ¤±¤̄¼¶¬¶ �¤µ²¦̄¬±¬¦¬·¼  

× ¨̄ ¦̈²±± ¦̈·¬²± ³¤··̈µ±

vxtu期       朱伟军等}冬季黑潮区域海温异常对北太平洋风暴轴的影响         




