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摘   要

两系杂交稻制种生产对气候生态条件有严格要求 o确定制种生产基地时应当先对当地

的气候生态适宜性进行科学地诊断与评估 ∀该文系统地分析了气候生态条件对两系杂交稻

制种生产的特定影响 o提出了制种生产上应注重的两段气候生态安全期概念 o研究了两段安

全期的诊断评估方法 o研制出了两系杂交稻种子生产时空择优气候服务系统 o并据此确定了

湖南全省两系杂交稻种子生产的适宜区域与时段 ∀usss年初 o湖南省有关部门采纳了此项

建议 o进一步规范了全省的两系制种生产管理 ∀
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引  言

我国两系杂交稻的研究与开发 o已经取得了很大成绩 ot||x年袁隆平院士宣布研究

基本成功 o目前全国已经累计示范推广数千万亩 o湖南省也已累计推广 t qw ≅ tsy «°u o初

步显示出其广阔的推广前景 ∀特别是近几年利用培矮 yw≥成功地培育出了两个超级稻组

合 ) ) ) 两优培九 !培矮 yw≥ ≅ ∞vu o显示出两系杂交稻研究开发的前景更加宽广 ∀

然而 o自从 t|zv年我国发现了第一个两系不育系以来已经有了近 vs年的历史 o两系

杂交稻的推广速度并不如人所愿 o一个重要的原因就是两系制种育性纯度的气候风险问

题总在困扰着人们 ∀国内在 us世纪 {s年代后期大面积推广以来的十几年内 o两系制种

生产上出现了几次大的种子不纯事件 o对两系杂交稻发展的负面影响很大 ∀湖南省 t||v

年 !t||y年 !t|||年都不同程度地出现了种子纯度问题 o妨碍了两系杂交稻的正常推广速

度 o致使预期目标未能如期实现 ∀尤其是 t|||年 o因制种面积较大 o损失较重 o更加深了

人们对制种风险程度的误解 o对两系杂交稻前途的担忧 o有的甚至对此失去了信心 ∀笔者

经过 ts多年的两系杂交稻气候生态问题研究 o认为制种生产上只要抓住两段关键气候生

态安全期 o选择气候适宜的地域与时段 o是完全可以将气候风险控制到能够接受的程度 o

达到两系杂交稻种子生产上既高纯又高产的双重目的 ∀为此 o笔者系统地研究了两段气

候生态安全期的诊断评估方法 o研制了两系杂交稻种子生产的时空择优气候服务系统 o并
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据此确定了湖南省两系杂交稻种子生产的适宜气候区域与时段 o有效地解决了两系杂交

稻制种生产上普遍存在的纯度风险与产量风险问题 ∀

t  两段气候生态安全期

1 q1  不育系的育性转换安全期

两系不育系是一种细胞核雄性不育水稻材料 o与传统的三系不育系k一种细胞质不育

材料l不同 o三系不育系的育性表达不随气候生态条件的变化而改变 o而两系不育系的育

性则因温光等气候生态环境的不同而不同 ∀这种不育系是一种典型的温光敏型不育系 o

育性表达受到温光等气候生态条件的严重制约 o取决于当时当地的温光生态条件 ∀一般

地 o在较高的温度与k或l较长的光照条件下 o不育系是不育的 o被用于制种生产 ~在较低的

温度与k或l较短的光照条件下 o不育系是可育的 o被用来自身繁殖 ∀不育系的育性转换之

间也就存在一种临界的温光气候指标值 ∀这种一系两用的特点决定了两系杂交稻种子生

产上对气候生态环境的要求更严 o技术难度更大 ∀

对于一个长年进行两系种子生产的基地而言 o不育系的关键生育期时段应尽可能安

全 o出现不利气候生态条件的几率应足够小 o尤其是对育性转换敏感期更应如此 ∀两系制

种纯度与自繁产量的保障主要取决于不育系育性转换期间温光生态条件是否符合要求 o

在进行制种时 o敏感期间如果出现了温光要素值低于育性转换临界指标的天气条件 o不育

系的育性就会得以恢复或部分恢复 o出现所谓的/打摆子0现象 o造成杂交种子育性混杂 o

导致制种失败 ~在进行自繁时 o敏感期间如果出现了温光要素值高于育性转换临界指标的

天气条件 o不育性就会得以充分表达 o造成自繁的产量很低甚至颗粒无收 o导致繁殖失败 ∀

因此 o袁隆平认为≈t  o育性转换的临界起点温度是实用两系不育系的最重要 !最关键的技

术指标 o制种时需要一段育性安全期 o育性转换敏感期间出现临界温光指标以下的几率至

少应是 vs年一遇 o最好是百年不遇 ∀

确定基地时既应将光敏型 !温敏型和温光互作型≈u 的不育系区别对待 o又要考虑温

光条件的综合影响 ∀温敏型不育系的育性转换主要受控于温度的高低 o光敏型不育系的

育性转换主要受控于光照的长短 ∀但是 o在实际生产过程中 o温度与光照都会对育性起作

用 o并且纯光敏型或纯温敏型的不育系都是不存在的≈v ow  ∀袁隆平根据生产要求提出了

实用两系不育系的指标参数≈x  }起点温度低k连续 v §平均温度 � uvruw ε l !光敏温度范

围宽kuv ∗ u| ε l !临界光长短k � tv «l !长光照对低温和短光照对高温的补偿作用强等 ∀

生产上应根据这种实用性要求合理安排 ∀不过 o温度影响的问题比较复杂 o是此项分析研

究的重点 ∀因为 o对于同一地点 o光长年际间的变化幅度不大 o而温度的年际间变化可能

相当剧烈 o两系制种的风险主要来自于温度的异常 ∀我国当前广泛使用的不育系又大多

是籼型温敏不育系 o如培矮 yw≥ o育性主要受控于温度的高低 o日照长度只起到一定程度

的补偿作用≈y oz  ∀

1 q2  亲本的扬花授粉安全期

与三系杂交制种一样 o两系制种产量也主要取决于亲本抽穗扬花授粉期间的天气气

候条件 o抽穗扬花期是决定制种产量的关键时段 o两系的制种上也存在一个扬花安全期 ∀
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这段安全期内的主要气候生态因子是温度 !湿度 !降雨 !光照与风速 ∀适宜的气候生态条

件 o一是晴朗天气 o二是日平均气温在 uy ∗ u{ ε o三是相对湿度为 {s h ∗ |s h o四是 u ∗ v

级风力 ∀白天温度 u| qt ∗ vv qs ε !湿度 zt h ∗ |s h对开花授粉较为理想≈z  ∀不利的天

气条件是低温阴雨或者高温低湿火南风≈{  o天气气候危害指标≈z o| ots  }ktl连续 v §平均气

温 [ uw ε 或 ∴vs ε ~kul连续 v §平均湿度 [ zs h或 ∴|s h ~kvl连续 v §均为阴雨天 o尤

其是出现大雨洗花 ∀遇上了上述几种气象灾害之一 o即会导致杂交制种的产量低而不稳 o

甚至失收 ∀

u  气候生态安全期的诊断评估方法

2 q1  育性安全期的诊断评估方法

利用计算机 o可以对稻作区的所有有关历史气候资料进行系统的气候分析 o寻找具有

上述两段安全期的适宜区域 ∀分析方法上需要将相关气候要素资料进行逐年逐日逐个时

段的滚动统计 ∀对于温度影响而言 o分析育性安全期时可将不育临界起点温度指标分成

连续 v§平均气温 [ uu qs ε ![ uu qx ε ![ uv qs ε ![ uv qx ε ![ uw qs ε ![ uw qx ε 等 y

个等级 o分别统计其历史上的出现几率 o即制种时育性纯度的气候生态风险率 ∀统计步长

为一个安全期的天数 o同一年同一安全期内出现几次低温时只计一次 o统计其出现的年度

几率 ∀一般而言 o制种田不育系的盛花历期在 tu §以内 o育性敏感期历期大致在 us §左

右 o因此 o育性安全期在长度为 us §时即可以基本满足安全要求 ~在 uu §以上时较好 o生

产安排可以更加主动 ~在 tz §以下时难以满足正常需求 o最小安全天数为 tz §∀

2 q2  扬花安全期的诊断评估方法

以制种田不育系的盛花历期 tu §作为一个时段步长进行逐日滑动统计分析 o研究各

地逐个时段内扬花授粉的天气综合危害指数 ∀计算公式为 }

Ηπ =
t

Λ
( Ε

Λ

ι = t
Ε
Μ

ϕ= t

Ηιϕπ)

式中 Η为危害指数值 ; π为第 π个时段 , π � t ,u , , Ν ; Ν为最大时段数 , Ν � ΝΝ p tu(单

个时段长度) n t ; ΝΝ为当地进行杂交制种时扬花授粉可能出现的最长天数 ∀湖南各地

的杂交稻授粉期只可能出现在 y ∗ |月间 ,故可取 ΝΝ � tuu §; Ηπ为第 π个时段内天气综

合危害指数值 ; ι为第 ι个年份 , ι � t ,u , , Λ ; Λ为该站气候资料的总年数 ; ϕ为第 ϕ种气

象灾害 , ϕ� t ,u , , Μ; Μ为气象灾害种类的总数 ,此处 Μ � x ; Ηιϕπ为第 π个时段内第 ι

年第 ϕ种气象灾害出现的强度 ∀

Ηιϕπ的计算办法是 :当第 π个时段内第 ι年第 ϕ种灾害指标出现的持续时间不足 v §

时 ,该灾害没有发生 ,记灾害强度值 Ηιϕπ � s ;当持续时间刚好为 v §时 ,灾害已经发生 ,记

Ηιϕπ � t ;当持续时间超过 v §时 ,每超过 t §则强度值加上 t , Ηιϕπ的最大值 � tu(单个时

段长度) p v(指标值长度 v §) n t即等于 ts ;如该时段内灾害多次发生 ,则先分别用上述

办法统计各自的强度值 ,然后累加求得 Ηιϕπ值 ∀

按照上述方法可以求算出全国各地逐个时段内天气综合危害指数的分布规律 , 并从

中确定各地哪些时段有利于杂交制种的安全扬花授粉 ∀笔者分析计算了湖南全省 |{个
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气象台站的天气综合危害指数的分布状况 ,并结合生产实践经验从中找出了是否适宜制

种的危害指数临界指标值 ∀图 t是湖南省 w个代表站点危害指数的年内分布曲线 ∀根据

生产经验 ,图 t中指数值在 w .s以下时制种产量比较理想 ;在 w .s ∗ { .s之间时产量一般 ;

超过 { .s后产量不高 ,不适宜制种 ∀

图 t  湖南省 w个代表站点的制种扬花天气综合危害指数分布曲线

v  时空择优气候服务系统的设计与研制

3 q1  时空择优的技术思路

上述两段安全期是相互关联的 o其中 o育性安全期为第一安全期 ∀在确定制种区域与

季节 !时段时 o首先按照育性安全期的需要 o安排好制种的安全性区域与时段 ~然后结合扬

花安全期的需求 o从中挑选出适宜性区域与时段 ∀

3 q2  制种安全性 !适宜性的分区指标

  根据前面对两段安全期的诊断分析 o结合湖南省的生产实践 o笔者提出了两系杂交稻

制种安全性与适宜性分区的两组指标≈tt k表 tl o供参考 ∀

表 1  两系杂交稻制种安全性与适宜性分区等级标准

育性安全性

等级

育性安全性

类别

纯度风险率

k h l

育性安全期长度

k§l

适宜性

类别

育性安全性

等级
扬花危害指数

一级 无风险区 s qs ∴uu 最适宜区 一级 [ w qs

二级 安全区
s qs

s qs ∗ v qw

tz ∗ ut

∴uu
适宜区

一级

二级

w qt ∗ { qs

[ w qs

三级 风险区

s qs

s qs ∗ v qw

v qw ∗ x qs

tu ∗ ty

tz ∗ ut

∴uu

欠适宜区

一级

二级

三级

� { qs

w qt ∗ { qs

[ w qs

四级 危险区
s qs ∗ v qw

v qw ∗ x qs

tu ∗ ty

tz ∗ ut
低适宜区

二级

三级

四级

� { qs

w qt ∗ { qs

[ w qs

五级 高危险区 其它 其它 不适宜区 其它 其它

3 q3  气候服务系统的设计与研制

  采用 ∂¬¶∏¤̄ �¤¶¬¦语言研制了一个功能齐全 !自动化程度高 !界面友好的两系杂交稻
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种子生产的时空择优气候服务系统 ∀使

用该服务系统时 o用户只需用鼠标点击

选择相应的参数 o系统就会自动求取相

应的结果 o并将结果用彩色图表显示出

来 o直观方便 ∀系统使用了 ��≥图层管

理控件 o具有较强的数据更新和动态查

询功能 ∀

该系统包含安全性诊断分析与基地

生产决策服务两大部分 o共 y个功能模

块 ∀先利用历史气候资料数据库对各地

的育性安全期与扬花安全期进行诊断分

析 o然后利用表 t的分级标准从中筛选

出适宜的制种区域k基地l与相应的时

段 o再综合育性安全期与扬花安全期的
图 u  系统的运行思路流程图

长度找出两者的最佳配置 o最后由此确定最适宜的不育系育性转换敏感期 !亲本扬花授粉

期与相应播种期k图 ul ∀

w  时空择优气候服务系统在湖南省的应用

应用上述系统 o笔者制作了湖南省两系杂交稻制种生产高纯高产双目标的适宜气候

区划≈tt k图 vl o从中找到了适宜的制种基地及其最佳的生产时段≈tt k表 ul ∀

图 v  湖南省两系制种的安全性k¤l与适宜性k¥l行政分区图

k起点温度 }uv qx ε l

z| t期         汪扩军等 }两系杂交稻制种生产的气候生态诊断技术           



表 2  湖南省 9 个最适宜区的有关制种参数一览表 (起点温度 :23 .5 ε )

站名
安全起始

日k月 q日l

安全终止

日k月 q日l

安全期中

值k月 q日l

安全期

长度k§l

敏感期中

值k月 q日l

扬花高峰

期k月 q日l

安全保证

率k h l

扬花

危害指数

站点高

度k°l

年数

k¤l

江永 z qsu z quw z qtv uv z qtx z qux tss s q|x uuz qu v{

临武 z qsv z quw z qtv uu z qty z quy tss u qzw u|u qs v{

宜章 y quz z quw z qts u{ z qty z quy tss u q{{ uuu q{ ws

炎陵 z qsz z qu{ z qtz uu z qus z qvs tss s qxs uuw qx ws

嘉禾 z qvs { qus { qs| uu { qs| { qt| tss v q{w utw qx v{

蓝山 z qvs { qus { qs| uu { qtt { qut tss u qyx uzz qs ws

江永 z qu| { qus { qs| uv { qs{ { qt{ tss t qx{ uuz qu v{

平江 z qvs { quu { qts uw { qs| { qt| tss u qxs tsy qv vs

宁远 z qu| { quv { qts uy { qs{ { qt{ tss u q|u usx qu v{

新田 z qu| { quw { qtt uz { qs{ { qt{ tss v q{s ut{ q{ wt

临武 z qvs { quw { qtt uy { qtu { quu tss t qzy u|u qs v{

宜章 z qu| { quw { qtt uz { qs{ { qt{ tss t qx{ uuu q{ ws

4 .1  起点温度 23 .5 ε 的安全性与适宜性区域

以临界起点温度指标 uv qx ε 的不育系为例 o图 v¤可见 o对于 uv qx ε 指标的不育

系 o湖南省的无风险区主要分布在 uy qxβ�以南的湘东南低海拔区 o其中以阳明山以南区

域为重点 ∀有 tz个县k市l可以无风险制种 ~岳阳 !长沙 !邵阳一线以东大部为安全区 o以

西大部为危险区 o局部为安全区与风险区 ~西北角 !西南角与东南角局部为高危险区 ∀

  图 v¥可见 o在综合考虑扬花安全期后 o得到的制种适宜性区域比仅考虑纯度的安全

性区域要少了一半左右 ∀湖南中部偏东的以长沙 !衡阳 !邵阳等市为主的周边广大丘冈盆

地低海拔区 o湘南郴州 !永州等市的一些偏北县k市l o均因扬花危害指数过高而影响了产

量 o也不大适宜制种 ∀因此 o对 uv qx ε 的不育系而言 o全省仅有阳明山以南为主的 |个县

k市l为最适宜区 ~适宜区也仅存有湘东南 !湘西南的 ty个县k市l ∀

4 .2  起点温度 23 .5 ε 的适宜时段

  表 u可见 ouv qx ε 指标的不育系 o在湖南的 |个最适宜制种县k市l中 o育性最佳时段

大致分为 u段 o一段在 z月份 o一段在 {月份 ∀z月份有 w个县市 o其中江永 !临武 !宜章 v

县的最佳时段大致相同 o均应安排在 z月 tx日k敏感期中值l前后 o适宜高度在 vss °以

下 ∀此种安排下安全期长度 uu ∗ u{ §o扬花高峰期在 z月 ux日左右 o扬花危害指数仅 t

∗ v ~炎陵县的育性最佳时段在 z月 us日k敏感期中值l前后 o适宜高度在 uxs °以下 o安

全期长度 uu §o扬花高峰期在 z月底左右 o危害指数仅 s qxs ∀{月份有 {个县市 o其育性

最佳时段都很接近 o中值在 {月 ts日前后 o适宜高度平江在 tss °以下 o其余县市在 vss

°以下 o安全期长度 uu ∗ uz §o扬花高峰期在 { 月 us日左右 o危害指数仅 t qx ∗ v q{ ∀

x  结束语

以上分析表明 o适宜两系杂交稻制种的气候生态区并不多 o对于起点温度 uv qx ε 的

实用两系不育系而言 o湖南全省 |{个气象站所在的县k市l中仅有 |个比较理想 oty个比

较适宜 o其余均不大适合 ∀即使是安排在 |个最适宜县k市l区制种 o适宜的海拔高度也在
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vss °以下 o扬花高峰期应安排在 {月 us日左右k部分可在 z月 ux日左右l ∀因此 o两系

制种必须将生产安排在这些适宜气候区域的适宜时段内 o如果将生产安排在其它非适宜

区或适宜区内的非适宜时段 o都可能导致制种失败 o要么出现杂种不纯 o要么制种产量低

而不稳 ∀国内在十多年两系杂交稻推广过程中 o种子生产上常常出现大的问题 o原因也就

在于此 ∀与三系杂交稻相比 o两系杂交稻的种子生产尤其需要寻找适宜的气候生态区 !确

定适宜的生产时段 o以便尽量减小气候风险 ∀

以上分析还表明 o对于起点温度较低的实用两系不育系而言 o利用笔者研制的时空择

优技术与相应的诊断分析业务系统 o可以在长江流域范围内找到不少风险极小 !面积较大

的制种基地 ∀起点温度 uv qs ∗ uv qx ε 的不育系 o在湖南境内的这种适宜稻田面积超过了

yyzss «°u o可以供生产几个省使用的杂种 ∀只要将生产安排在这些地域的适宜时段 o两

系杂交稻种子生产上的风险就完全可以控制在可以接受的程度 o既能保证制种纯度的安

全性 o又可保证获取较为理想的制种产量 ∀

致谢 }此项研究得到了袁隆平院士的热心指导与大力支持 o深表感谢 d

参 考 文 献

t  袁隆平 q选育水稻光 !温敏核不育系的技术策略 q杂交水稻 ot||u o7ktl }t ∗ w q

u  周广洽 q温敏核不育水稻的光温生态生理学 q长沙 }湖南师范大学出版社 ot||y qt ∗ tz q

v  李训贞 o周广洽 q光长和温度对光温敏核不育水稻育性转换的互作效应研究 q湖南师范大学学报 ot||v o16kul }tzx

∗ tz| q

w  汪扩军 o李玉祥 o杨治惠 o等 q两用核不育水稻育性温光性与指标的鉴定研究 q湖南农业大学学报 ot||y o22kxl }wtx

∗ wus q

x  罗孝和 o白德朗 q两系杂交水稻的选育 q杂交水稻 ousss o15k培矮 yw≥研究及其应用论文选编l }ts ∗ tu q

y  刘  敏 o尹正旺 o倪国裕 o等 q光敏核不育系育性转换的光温反应特性研究 q中国农业气象 ot||x o16kxl }tu ∗ ty q

z  汪扩军 o李玉祥 o张茂哲 o等 q培两优组合制种的气象问题研究 q湖南农业大学学报 ot||y o22kyl }xu{ ∗ xvu q

{  夏永华 q高温对杂交水稻制种扬花授粉的影响及应付措施 q杂交水稻 ot||| o14k增刊l }tz ∗ t{ q

|  许世觉 o唐建初 o王伟成 q培矮 yw≥系列组合制种高产技术的研究与实践 q杂交水稻 ousss o15k培矮 yw≥研究及其应

用论文选编l }yu ∗ yz q

ts  黄四齐 o邹建平 o邓家义 o等 q两系杂交早稻香两优 y{高产制种技术 q杂交水稻 ot||{ o13k繁殖制种技术专辑l }x|

∗ yv q

tt  汪扩军 o帅细强 q袁隆平 q湖南省两系杂交稻制种的适宜区域与时段 q杂交水稻 ousss o15kyl }tw ∗ tz q

|| t期         汪扩军等 }两系杂交稻制种生产的气候生态诊断技术           



ΧΛΙΜΑΤΙΧ2ΕΧΟΛΟΓΙΧΑΛ ∆ΙΑΓΝΟΣΕΣ ΟΝ ΣΕΕ∆ ΠΡ Ο∆ΥΧΤΙΟΝ

ΟΦ Τ ΩΟ2ΛΙΝΕ ΗΨΒΡΙ∆ ΡΙΧΕ

• ¤±ª �∏²­∏±  ≥«∏¤¬÷¬́¬¤±ª

( Ηυναν Ινστιτυτε οφ Μετεορολογιχαλ Ρεσεαρχη , Χηανγσηα wtsssz)

�¬∏�¬¤́¬±ª � ±̈ª ≠ ∏̄²±ª

( Ηυναν Μετεορολογιχαλ Βυρεαυ , Χηανγσηα wtsssz)

Αβστραχτσ

≥·µ¬¦·µ̈ ∏́¬µ̈ ° ±̈·¶©²µ¦̄¬°¤·¬¦2 ¦̈²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶¤µ̈ ±̈ §̈̈ §©²µ·«̈ ·º²2̄¬±̈ «¼¥µ¬§

µ¬¦̈ ¦∏̄·¬√¤·¬²±q • «¬̄̈ ·«̈ ¶̈ §̈³µ²§∏¦·¬²± ¥¤¶̈¶¤µ̈ ¦²±¦̈µ±¬±ªo©∏̄¯§¬¤ª±²¶¬¶¤±§¶¦¬̈±·¬©¬¦

¤¶¶̈¶¶° ±̈·¶«²∏̄§¥̈ ¦²±§∏¦·̈§²± ·«̈ ²̄¦¤̄ ¦̄¬°¤·¬¦2 ¦̈²̄²ª¬¦¤̄ ¤§¤³·¤¥¬̄¬·¼ q ×«̈ ¶³̈¦¬¤̄ ¬±2

©̄∏̈ ±¦̈¶²© ¦̄¬°¤·¬¦2 ¦̈²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶²± ·º²2̄¬±̈ «¼¥µ¬§µ¬¦̈ ¤µ̈ ¤±¤̄¼½̈ §q�·¬¶³²¬±·̈§

²∏··«¤··«̈ ·º²¶¤©̈·¼ ³̈µ¬²§¶¶«²∏̄§¥̈ ¦²±¶¬§̈µ̈§¬± ¶̈ §̈³µ²§∏¦·¬²±q� §¬¤ª±²¶¬¶° ·̈«²§

©²µ¤±¤̄¼½¬±ª·«̈ ³̈µ¬²§¶¬¶ª¬√ ±̈ q×«̈ / �∏±¤± °µ²√¬±¦¬¤̄ ∞¬³̈µ·≥ µ̈√¬¦̈ ≥¼¶·̈° ©²µ≤ ¬̄°¤·̈

⁄¬¤ª±²¶̈ ¤±§°²̄¬¦¼2°¤®¬±ª²± ≥¨̈ § °µ²§∏¦·¬²± ²© × º²2̄¬±̈ �¼¥µ¬§ �¬¦̈0 ¬¶§̈ √¨̄²³̈ §¤±§

·«̈ ¶¼¶·̈° ¦¤± ¥̈ ∏¶̈§·² §̈©¬±̈ ·«̈ ¤√¤¬̄¤¥̄¨½²±̈ ¶¤±§·¬° 2̈¶̈¦·¬²±¶¬± �∏±¤±©²µ¶̈ §̈³µ²2

§∏¦·¬²±q�±·«̈ ¥̈ ª¬±±¬±ª²©usss o·«¬¶³µ²³²¶¤̄ ∏¶̈§¥¼ ·«̈ ¶¼¶·̈° º¤¶¤§²³·̈§¬± �∏±¤±

°µ²√¬±¦̈ ¤±§·«̈ °¤±¤ª̈ ° ±̈·²©·«̈ ¶̈ §̈³µ²§∏¦·¬²±¬¶©∏µ·«̈µ³µ²°²·̈§q

Κεψ ωορδσ: × º²2̄¬±̈ «¼¥µ¬§µ¬¦̈  ≥¨̈ §³µ²§∏¦·¬²± ¥¤¶̈  ≤ ¬̄°¤·¬¦2 ¦̈²̄²ª¬¦¤̄ §¬¤ª±²¶̈  ≤ ¬̄2

°¤·¬¦≥ µ̈√¬¦̈ ≥¼¶·̈°

sst                 应  用  气  象  学  报             tw卷  




