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摘   要

运用美国 ����2ty 极轨气象卫星高分辨率的 � � ≥�探测资料和邻近时刻的 �≤∞°数

值预报资料 o对 ussu年 y月 ts日至 |月 ts日发生在西北太平洋上的 tu个热带气旋生命

史中的部分时次作了热力结构分析 ∀发现 � � ≥� 资料不仅能够敏感地探测到不同强度热

带气旋的多种地球物理参数 o并且通过对这些参数的进一步处理 o能够展示出它们各自重要

的热力结构特征 ~由不同强度热带气旋对流层中上层暖异常区的高度 !强度 !范围和形状的

差异以及其对流层上层温度负距平的高度 !大小和分布不同 o结合相应的湿度场结构特征 o

可以探寻其热力结构与气压变化之间的内在联系 o通过这种热力结构的变化趋势可以进一

步揭示出热带气旋未来的强度变化 ∀

关键词 }先进的微波探测器k� � ≥�l  热带气旋  热力结构

引  言

众所周知 o热带气旋是一种主要灾害性天气系统 o长期以来一直是众多气象学者的研

究重点 ∀然而由于观测资料缺乏 o而热带气旋在发展过程中所受的影响因素复杂多变 o所

以许多重要问题至今认识不清 o其中就包括热带气旋结构与其强度变化之间的关系 o尤其

是其对流层中上层的热力结构与其强度变化之间的关系 ∀热带气旋强度的变化又是引起

暴雨 !大风 !风暴潮及诸多灾害性天气的主导因素 o与社会稳定繁荣 !经济健康发展以及人

民安居乐业等诸多方面有着密切联系 ∀因此 o这个问题仍是目前的研究重点 ∀

众多研究≈t ∗ u 显示热带气旋对流层中上层的暖核是风暴在发展过程中 o眼区的下沉

气流引起绝热增暖并在风暴对流旺盛区域释放潜热产生的 ∀ � ²¶̈±®µ¤±½等≈v  o�µ²§¼

等≈w ∗ x 曾利用卫星微波资料展示了这种暖异常 o但他们的研究仅局限于单个热带气旋的

某个时次 ∀ �¬§§̈µ等≈y 运用云雨2y号微波扫描光谱仪 xx qwx ��½通道的亮温资料 o对多

个热带气旋进行了研究 o发现热带气旋对流层中上层的亮温异常与风暴中心表面气压场

及其外围风力有关 ∀ ∂ ¨̄§̈ ±等≈z ∗ { 利用空间分辨率改进的微波探测器k � ≥�l亮温资料 o

得到了卫星反演的 uxs «°¤上空水平温度梯度与表面气压场之间的统计关系 ∀

先进的微波探测器k� � ≥�l拥有更多的探测通道 !更高的空间分辨率以及改进了的

辐射计探测精度 o比 � ≥� 能更敏感地探测到诸如大气温度 !湿度 !云中液态水 !云中冰

晶 !降水和地表风速等多种地球物理参数及其重要变化 ∀更重要的是云对于微波辐射来
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说近于k但不完全l透明 o因而 � � ≥�可以穿透阻碍卫星可见光和红外探测器探测的中心

浓密云区 o对热带气旋参数k如热带气旋的位置及其移动 !热力异常 !风速和降水等l进行

测量 o揭示热带气旋内部暖异常的变化 ∀ �¬§§̈µ等≈| 运用 � � ≥�资料成功地反演了大气

温度廓线及水汽 !云中液态水等地球物理参数 o将其用于热带气旋的分析应用中 o得到了

热带气旋对流层上层的温度异常 o并初步估计了其强度 ∀

本文主要运用 � � ≥� 探测反演的温度场和湿度场资料 o分析不同强度 !不同发展阶

段的热带气旋对流层中上层热力异常结构的特点 o结合相应的湿度场结构 o探寻这种异常

结构与热带气旋强度及其变化之间的内在联系 ∀与此同时 o通过与美国国家环境预报中

心k�≤∞°l资料的比较 o验证这种客观联系 ∀

t  � � ≥�的基本特征

� � ≥�主要由 v个相互独立的仪器组成 }� � ≥�2�tk有 � � ≥�2� 的 v ∗ tx通道l ~

� � ≥�2�uk有 � � ≥�2�的 t ou通道l ~� � ≥�2�k有 x个通道 o即 y ∗ us通道l ∀ � � ≥�2�t

和 � � ≥�2�u共同组成 � � ≥�2� o其主要任务是探测从地球表面到 t «°¤的温度 o同时还

可以反演包括总降水 !云中液态水 !降水率 !雪盖 !海冰盖在内的地球物理参数 ∀ � � ≥�2�

主要用来探测水汽 o同时 � � ≥�2�的图像还可用于确定云和风暴位置 ∀由于 � � ≥� 主

要是为了提高 w个通道的 � ≥�的温度探测精度而设计的 o所以 o� � ≥�2� 模型在 �u 带

xs ∗ ys ��½部分包含了 tu 个通道以提供从地球表面到 t «°¤的温度探测 ∀此外 o

� � ≥�2�还有两个窗区通道 ) ) ) vt qw ��½和 {| ��½o可以监测地表特征和降水 o而

uv q{ ��½的通道可以获取海洋上的总降水 ∀ � � ≥�2�模型中有 x个通道 }{| ��½和

txs ��½的窗区通道 o及在 t{v qv ��½水汽线附近的 v个通道 o由它们可以推导出低到中

层的湿度廓线 ∀ � � ≥�2�所有通道在星下点的分辨率都是 w{ ®° o而 � � ≥�2�所有通道

都是ty ®° ∀

由此可见 o� � ≥�这种较高分辨率的热力探测器非常适合探测热带气旋的各种参

数 o并可以从中提取其变化特征 ∀

u  资料和方法

运用国家卫星气象中心反演的 tβ ≅ tβk经纬度l����2ty � � ≥� tsss «°¤到 ts «°¤

共 tx层的温度场 !tsss «°¤到 vss «°¤共 y层的湿度场资料 o对 ussu年 y月 ts日到 |

月 ts日发生在西北太平洋上的 tu个热带气旋进行研究 ∀由于极轨卫星一天中对同一地

区仅能扫描两次k约 tu «一次l o故在这 tu个热带气旋生命史中与卫星过境扫描相匹配

的资料仅有 uy个时次 ∀

对这 uy个时次的样本进行分析 o分别以热带气旋中心所在纬度南北各一度的纬度带

内 o在东西方向上以热带气旋云系为界 o勾画出热带气旋的中心云区 ~与此同时 o中心云区

外围同纬度带以东 !以西各 u ∗ v个经度区的范围代表着未受热带气旋影响的环境场 o由

此确定出热带气旋中心区和其外围的环境场 o这种分区方法的主要原因是受 � � ≥�反演
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资料 tβ ≅ tβk经纬度l分辨率和卫星扫描宽度的限制 ∀然后用热带气旋中心区内各层格点

上的温度与环境场平均温度相减 o得到热带气旋中心区各层的温度距平场 o并绘制纬向温

度距平垂直剖面图 o分析热带气旋中心区的热力异常结构 ~同时 o用热带气旋中心区内各

层的温度场减去相应点上的露点 o得到其温度露点差 o绘制纬向温度露点差垂直剖面图 o

来分析与之相匹配的湿度场特征 ∀

另外 o选取与这 uy个样本时次相近的 �≤∞°数值预报资料对所有样本进行类似的计

算k其中温度场有 uy层的资料 o湿度场有 ut层的资料l o得到由 �≤∞°资料计算的纬向温

度距平垂直剖面图和纬向相对湿度垂直剖面图 o并对这两种资料得到的结果作对比分析 ∀

v  热力结构特征的比较

在所选的 uy个样本中 o由于卫星扫描过程中出现丢线 o使得最终反演结果缺测过多

k主要是台风环流内数据缺测l o致使资料无法使用的样本共 z个 ∀在剩下的 t|个样本

中 o有热带风暴 v个 !强热带风暴 w个 !台风 tu个 o其中处于加强阶段的热带气旋有 x个 !

减弱阶段的 y个 !维持阶段的 {个 ∀通过对比分析 t|个样本 � � ≥� 探测资料反演的温

度距平垂直剖面图和温度露点差垂直剖面图 o发现随着热带气旋强度的增加 o其对流层中

上层暖核的异常增温逐渐增大 o高度逐渐升高 o范围也逐渐扩大 ~同时对流层上层温度负

距平所在高度也逐渐升高 o而其最低负距平值有所增大 ∀对流层低层温度负距平普遍偏

大 ~西侧温度露点差的垂直梯度普遍大于东侧 ∀为进一步说明热带气旋的热力结构 o较全

面地揭示其中心区的结构特征 o在选例分析中考虑了热带气旋的不同强度及其所处的不

同发展阶段这两个因素 o下面以 v个具有代表性的热带气旋为例作详细介绍 ∀

3 q1  台风的热力结构特征

tx号台风k鹿莎l的生命史为 tt §o中心最低气压为 |xs «°¤o最大风速为 wx °r¶k{

月 uz日 ss }ss �× ≤l ∀由于受卫星过境扫描范围的限制 o没得到台风最强时的资料 ∀选

取 {月 vs日 tz }xy �× ≤ 台风强度已有所减弱 o但稳定维持时的样本资料 o此时台风中心

位于 vt qyβ�!tuz qyβ∞附近 o中心气压为 |yx «°¤o最大风速为 vx °r¶∀

在温度距平垂直剖面图k彩图 t¤l中 otx号台风的暖心位于 vxs ∗ uxs «°¤之间 o最大

温度距平达到 z ε 以上 o增温十分明显 ∀暖异常垂直向下延伸直至对流层低层 zss «°¤

上方附近 o暖心东西两侧有较强的径向温度梯度 o暖核整体结构较对称 ∀台风中心区东侧

对流层下层出现明显的温度负距平 o最大距平值达到 p tx ε 以上 o中心区西侧温度的垂

直梯度小于东侧 ∀高层温度负距平出现在 tss «°¤上方 o且西侧负距平出现的高度高于

东侧 o位于 zs «°¤附近 o说明中心区西侧垂直上升运动强烈 o对流旺盛 ∀

结合温度距平与温度露点差的纬向垂直剖面图k彩图 t¥l o可以看出在整个台风范围

内 zss «°¤以下的大气接近饱和 ozss «°¤以上中心区西侧温度露点差的垂直梯度大于东

侧 ∀且在台风中心周围两个经度的范围内 o整层大气近于饱和 o中心区西侧暖湿空气区轴

线随着高度的增加自西向东倾斜 o表明台风东北部的干冷空气涌入台风内部 o将会破坏台

风的暖心结构 o预示着台风强度会减弱 ∀

� � ≥�2�能够很好的感应降水粒子 o确定风暴的中心位置和降水区域 ∀在 � � ≥�2�
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第 u通道的探测图像中k彩图 t¦l ovt qyβ�的纬度线上 o中心区东侧的降水量显然大于西

侧 o受降水蒸发的影响 o低层东侧的降温也应大于西侧 o这个结果证实了彩图 t¤中所看到

的现象 o但是否有 p tx ε 的强降温还有待于进一步验证 ∀另外 o图中还显示 o来自北部的

干冷空气与台风云系的暖湿气流在台风东北部相遇 o被卷入台风环流 o增强了台风的不稳

定层结 o促进其对流的发展 o使台风得以维持 ∀然而随着其后较高纬度大量冷空气不断注

入台风k图略l o将破坏台风的暖心结构 o导致其减弱 !消亡 ∀

由 �≤∞°资料计算结果绘制的温度距平垂直剖面图k彩图 t§l可以看到 o暖核位于对

流层中上层 wss ∗ vss «°¤之间 o最大增温为 y ε 左右 o暖异常向下延伸直至低层台风中

心区内 o在低层中心区出现近 v ε 的异常增温 o范围很大 o东西跨越了 u个经度 ∀中心区

两侧都出现了温度负距平 o但与 � � ≥� 资料反演结果不同的是彩图 t§中的低层温度负

距平在中心区左侧的下降幅度略大于中心区右侧 ∀对流层上层的温度负距平出现在

tss «°¤附近 o西侧略高于东侧 o且在 zs «°¤附近有 p u ε 的温度负距平 o这个结果与彩图

t¤中展示的一致 ∀

由 �≤∞°资料所作的纬向温度距平和相对湿度的垂直剖面图k彩图 t l̈可以看出 o

xss «°¤以下整个台风范围内相对湿度都很大 oxss «°¤以上随着高度的增加空气饱和度

自西向东逐渐增加 o且中心区西侧相对湿度的垂直变化大于东侧 ∀

上述分析表明 o这两种资料所揭示的台风中心区热力结构特征整体上很相似 o但也存

在一定差异 }一是低层温度负距平最大值出现的区域不同 !范围不同 o值的大小也不尽相

同 ~二是 �≤∞°资料虽计算出了低层中心区的异常增温 o但范围过大 o远远超出了中心眼

区的最大范围 o不能体现台风中心眼区空气下沉增温 o事实上台风眼区周围的云墙内具有

强烈的对流上升运动 o温度应显著低于眼区温度 ~三是 � � ≥� 探测资料反演的对流层中

上层暖异常是一个具有垂直结构的椭圆形 o而 �≤∞°资料计算出的最大增暖区却是扁平

的椭圆形 o对照经典的飞机探测台风结构 o� � ≥�资料反演的暖心结构更为合理 ∀另外 o

无论是从对流层中上层暖心的范围 !高度 o还是从暖心的径向温度梯度来看 o� � ≥� 资料

的反演结果都优于 �≤∞°资料的计算结果 ∀

3 q2  强热带风暴的热力结构特征

tw号强热带风暴k黄蜂l{月 t|日 sx }w| �× ≤ 处于发展加强阶段 o中心位于us qsβ�!

ttt qtβ∞附近 o中心气压为 |{s «°¤o最大风速为 ux °r¶∀

� � ≥�资料反演的该风暴纬向温度距平垂直剖面图k彩图 u¤l表明 o暖异常位于 v{s

∗ u{s «°¤之间 o最大温度距平达到 y ε 以上 o暖区径向范围较大 o约 u个经度左右 o增温

显著 ∀暖异常在中心区上方无明显下伸 o只是在中心区东侧略有倾斜下伸的趋势 ∀

xss «°¤以下温度的垂直梯度变化很大 o低层中心区内出现温度负距平 o其最低值达

p uu ε ∀对流层上层温度负距平区自西向东逐渐向下倾斜 o在 tsxβ ∗ tt|β∞ tw个经度的

范围内 o负距平面从 tss «°¤下降到 uss «°¤以下 o说明中心区西侧的对流旺盛 o凝结潜

热释放量大 ∀

结合温度距平与温度露点差的纬向垂直剖面图k彩图 u¥l ovss «°¤以下强热带风暴

中心区周围 ts|β ∗ ttvβ∞约 w个经度内空气近乎饱和 o说明在中心区周围 vss «°¤以下对

流层中下层非常潮湿 o不断有水汽输入和补充 o为强热带风暴的进一步发展提供了能量来
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源 ∀{xs «°¤以下低层中心区比其上层大气略干 o中心区西侧温度露点差垂直梯度远大

于其东侧 o表明西侧大气上干下湿的不稳定结构强于东侧 o位势不稳定能量的释放也会比

东侧大 o对流发展旺盛 ∀

在 � � ≥�2�第 u通道的探测图像k彩图 u¦l中 o风暴中心区西侧降水强度明显大于东

侧 o再次证明了西侧的对流旺盛 o有大量凝结潜热释放 ∀另外 o从图中还可看出 o弱的干冷

空气从东北部卷入风暴环流外围 o使得风暴的斜压性增强 o不稳定度增强 o对流加强 o风暴

出现短暂的加强 ∀但随着冷空气的进一步侵入中心区附近 o风暴的暖心结构将减弱 !破

坏 o直至风暴消亡 ∀而且此时 tw号强热带风暴已在雷州半岛登陆 o地面摩擦作用和海洋

水汽源的切断 o也促使风暴很快减弱 ∀

在 �≤∞°资料相近时刻的纬向温度距平垂直剖面图k彩图 u§l中 o暖异常位于 vxs ∗

uss «°¤之间 o最大温度距平为 v ε o远小于 � � ≥�资料反演的暖异常 o但其最大增暖范

围却明显偏大 o自西向东至少跨越了 x个经度 ~虽然在 vss «°¤左右暖核下伸指向中心

区 o但在 wss «°¤以下暖异常的下伸却明显向东偏移 o直至对流层低层 {xs «°¤附近 o而

且径向尺度相当大 ∀低层中心区西侧出现温度负距平 o上层温度负距平较水平地出现在

uss «°¤以上高空 ∀

在 �≤∞°资料所作的纬向温度距平和相对湿度的垂直剖面图k彩图 u l̈中 o湿度场的

垂直分布与 � � ≥�资料反演结果较为相似 ∀即 tss «°¤以下中心区周围整层大气的相

对湿度达到 {s h以上 o中心区西侧的相对湿度垂直梯度远大于东侧 o{xs «°¤以下低层中

心区大气的饱和度略低于其上层大气 ∀

上述这两种资料的对比分析表明 o由它们得到的强热带风暴热力结构有很多相似之

处 o都反映出了中心区西侧对流活跃 o暖湿空气上升 o凝结潜热释放大于东侧 ~从地面到

zss «°¤的低层流入明显 o弱的干冷空气从东北部汇入风暴环流 o增强了风暴的位势不稳

定度 o促使风暴进一步发展 ∀这两种资料显示的对流层上层温度负距平值都很大 o分别是

p w ε 和 p y ε o这可能是由于环境因素造成的 o也可能暗示了对流旺盛 o风暴将进一步

发展 ∀由此可见 o这两种资料在一定程度上都反映了强热带风暴的热力异常结构 o并且间

接的揭示了其发展趋势 ∀但对于仍处于发展加强阶段的强热带风暴来说 o� � ≥� 资料反

演出的对流层中上层暖核 y ε 异常增温和 u个经度的径向尺度均比 �≤∞°资料计算出来

的 v ε 增温及 x个经度的径向尺度合理 o而且由 �≤∞°资料计算出来的风暴暖心垂直下

伸的径向范围过大 o有悖于人们熟知的风暴结构 ∀

3 q3  热带风暴的热力结构特征

w号台风k浣熊l的生命史共 y §∀经过了 x §的发生 !发展 !增强 o当 y 月 ts 日

sx }tx �× ≤卫星扫过时 o它已处于减弱消亡的热带风暴阶段 o此时风暴中心位于 uy q|β�!

tuz qsβ∞附近 o中心气压为 ||s «°¤o最大风速为 t{ °r¶∀

由彩图 v¤可见 ow号风暴暖心位于中心区正上方 wss «°¤到 vxs «°¤之间 o最大温度

距平为 w ε 左右 o范围不大 o暖异常在中心区附近呈圆形 o无明显下伸 o且异常值在中心区

有东部上翘 !西部下垂的趋势 ∀低层中心区出现温度负距平 o最大降温达到 p ts ε 以上 ∀

对流层上层弱的温度负距平出现在 uss «°¤左右 o且中心区西侧温度的负距平已降到了

wss «°¤下方 o由此可以推得风暴西北侧有干冷空气涌入 o破坏风暴暖心结构 ~同时风暴
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东南侧有不断减弱的暖湿气流辐合流入 o勉强维持着风暴的对流系统 ∀

温度异常与温度露点差的纬向垂直剖面图k彩图 v¥l表明 o在 tuxβ ∗ tu|β∞的区域内

vss «°¤以下大气接近饱和 o中心区西侧的温度露点差垂直梯度远大于东侧 ∀ � � ≥�2�

第 u通道的亮温图像k彩图 v¦l展示 o此时风暴已经接近消亡 o整个云系在东西方向上的

范围不到 v个经度 o而且云系边缘较为整齐 o说明此时热带风暴高空辐散流出很弱 ∀

由相近时刻 �≤∞°资料计算的纬向温度距平垂直剖面图中k彩图 v§l o看不出与经典

的飞机探测结构和由 � � ≥� 探测资料反演出的结构有相似的地方 ∀在 tuz qsβ∞的中心

区上方出现了两个温度异常中心 o一个在 xss «°¤附近 o最大增暖为 u ε 左右 ~另一个在

uxs «°¤附近 o最大增暖同样为 u ε ∀这两个增暖中心范围都很大 o呈东西带状分布 o反

映不出热带气旋的对流活动与热力结构 o且整个垂直剖面图中温度距平值的差别都不大 ∀

在 �≤∞°资料所作的纬向温度距平与相对湿度的垂直剖面图k彩图 v l̈中 o湿度场与

� � ≥�资料反演结果略有相似 ∀在 tuyβ ∗ tu|β∞的区域内 tss «°¤以下大气的相对湿度

很大 o西侧相对湿度的垂直变化略大于东侧 o垂直梯度的变化率不如由 � � ≥� 探测资料

反演的变化大 ∀

由于 � � ≥� 对大气温度 !湿度的测量非常敏感 o其资料能够反映出处于减弱消亡中

的热带风暴的热力结构 o反演信息优于由 �≤∞°资料计算的结果 ∀由上述分析可知 o热

带风暴中心区东侧对流活跃 o暖湿空气上升 o凝结潜热释放大于西侧 ∀弱的暖湿空气从热

带风暴东南部辐合流入后 o迅速减弱 o强的干冷空气从西北部大量涌入 o破坏了热带风暴

的暖心结构 o使热带风暴减弱 !消亡 ∀

w  结  语

通过以上的比较分析 o可以看出 � � ≥�探测反演资料可以很好地揭示热带气旋对流

层中上层的热力结构 o包括其暖异常区的高度 !强度 !范围 !形状以及其对流层上层温度负

距平的大小 !高度 ∀但是 o上述 v种不同强度热带气旋的温度距平剖面图展示 o� � ≥� 资

料对低层温度负距平的反映有些失真 o比如温度负距平值过低 !范围过大等 o这可能与

� � ≥� w ∗ y通道受到强降水干扰的影响有关 ∀相对而言 o�≤∞°资料对对流层低层中心

区附近的温度负距平的描述相对准确一些 ∀

根据上述 v个不同强度 !不同发展阶段热带气旋的温湿场结构 o结合另外 ty个热带

气旋的温湿场 o可以对热带气旋非降水区的热力结构得到以下结论 }

ktl 台风中心区的对流层中上层异常增温最强 !范围最大 !高度最高 o强热带风暴次

之 o热带风暴的异常增温最小 !范围最小 !高度也最低 ∀

kul 对流层上层负距平出现的高度 o台风的最高 o强热带风暴次之 o热带风暴最低 ∀

与此同时 o由温度负距平异常值的大小和高度 o结合 � � ≥� 资料反演的温度露点差的垂

直剖面图还可以看出热带气旋对流发展的强弱 o并以此推测其发展趋势 ∀

由此可见 o热带气旋对流层中上层暖异常与其强度关系密切 o暖异常的变化趋势预示

着其强度的变化趋势 ∀

� � ≥�这种具有较高分辨率的探测器 o能穿透热带气旋云区获取各种地球物理参
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数 o对热带气旋结构特征和发展机理的研究大有裨益 ∀随着探测仪器的改进 o资料处理方

法的优化 o将有更深入的机理性问题被揭示 o扩宽人们对热带气旋认识的视野 o提高热带

气旋分析预报能力 o减轻其灾害 ∀

致  谢 }张凤英 !吴雪宝同志提供了文中所用的全部 � � ≥�的 �× � ∂ ≥资料 o并对资料性能特征给出了

充分说明 o在此特表谢意 ∀
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欢迎投稿 !订阅5气候变化研究进展6

由中国气象局国家气候中心主办的综合性学术刊物5气候变化研究进展6k双月刊l o已于 ussx年 v

月 t日经国家新闻出版总署正式批准创刊 o创刊号将于 ussx年 x月底正式出版 ∀

5气候变化研究进展6办刊宗旨是 }刊登与气候变化相关的跨学科的研究进展 o介绍国内外有关气候

变化重大活动信息 o促进气候变化研究的学科发展 o并推动研究成果在社会与经济可持续发展 !适应和

减缓气候变化措施制定 !气候政策与环境外交谈判 !生态环境改善 !资源保护和高效利用等方面的应用 ∀

5气候变化研究进展6主要发表国内外气候变化研究的最新成果与进展 o以及与气候变化有关的交

叉学科 o如地球科学 !生态 !环境科学 !人文社会科学等方面的最新研究论文 ~报道全球变化最新的观测

事实 !重要信息及应对全球气候变化的适应 !减缓措施和技术研究成果等 ~反映与气候变化相关的各类

国际 !国内重大活动 !重大科技计划及国际环境外交谈判的信息 ∀主要栏目有 }/ 科学论文0 !/ 研究短

论0 !/动态快讯0 !/学术争鸣0 !/对策建议0 !/科学知识0和/书评0等 ∀

5气候变化研究进展6适宜相关政府工作人员 !气候变化及其相关领域的科研 !业务人员以及大专院

校师生阅读 o关注气候变化的公众也可从中获取有用的信息及知识 ∀本刊由气象出版社出版 o国内外公

开发行 ∀

ussx年将出版 w期kx月 !z月 !|月 !tt月l o每期定价 tu元 oussx年全年 w{元 ∀

欢迎投稿 o期刊接受邮寄或 ∞2°¤¬̄电子投稿 d
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