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摘   要

利用 xss «°¤北半球格点资料 o参照历史平均东亚大槽位置 o定义了东亚冬季风强度指

数k Ιxssl ∀分析发现 o近 xs年东亚冬季风强度有减弱趋势 o特别是 t|{z年以来冬季风明显

减弱 ∀根据广东 w{个站 t|xw ∗ ussw年前汛期kw ∗ y月l降水资料 o用区域旱涝指数 Ω 对

广东前汛期旱涝等级进行划分 ∀xt年内广东有 |年前汛期出现大涝k或特涝l ott年出现大

旱k或特旱l o旱涝发生频繁 ∀冬季风异常对广东前汛期降水的影响比较大 o强冬季风年后广

东前汛期出现大旱的可能性较大 o而出现大涝的可能性很小 ∀

关键词 }东亚冬季风  广东  前汛期降水

引  言

东亚冬季风不仅是全球最强大的冬季风 o也是北半球冬季最活跃的环流系统 ∀李崇

银等≈t ∗ u 认为频繁活动的冬季风将是 ∞̄ �¬l±²发生的启动机制 ∀陶诗言等≈v 认为∞̄ �¬l±²

年冬季亚洲上空的环流不利于寒潮向南爆发 o亚洲冬季风弱 o导致出现弱夏季风 ∀徐建军

等≈w 认为季风与 ∞�≥�循环的关系受到季风 ± ��以及季风2海洋的年代际背景场配置关

系的共同作用 ∀崔晓鹏等≈x 认为东亚冬季风强度与我国大陆气温同期相关显著 o在我国

大陆中东部地区相关尤其显著 ∀施能≈y  !徐建军等≈z 认为东亚冬季风强度具有显著的年

际及年代际变化 o其强弱异常与一定天气现象相对应 o当冬季风强时 o我国大部分地区温

度降低 ∀陈隽等≈{ ∗ |  !孙淑清等≈ts  !晏红明等≈tt 研究东亚冬季风异常与全球大气环流变

化 !与我国江淮流域夏季旱涝天气的关系 o认为冬季的环流异常不但造成了同期环流形势

的差异 o对后期环流和天气状况也有影响 o特别是中低纬的环流变化有重要作用 ∀ �¬∏

等≈tu 给出了冬季特定的环流型与我国东部来年春季降水之间的很好相关 ∀纪立人等≈tv 

的模拟试验进一步证实了冬季风对全球气候变化的影响以及这种影响的隔季相关 ∀

广东前汛期是指 w ∗ y月份广东的一个多雨季节 o降水量一般可达 zss ∗ tuss °° o占

年降水量的 ws h ∗ xs h k雷州半岛的 vs h ∗ vx h l ∀广东前汛期降水主要是由适量冷空

气南下与热带暖湿气流共同作用形成的 o有明显的季风降水的特点 o降水的年际变化大 o

多雨年前汛期雨量是少雨年的 v ∗ w倍 o造成广东前汛期出现异常旱涝灾害 ∀近些年不少
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学者对广东前汛期旱涝气候规律 !成因及预测方面做了许多工作 o研究了副热带高压 !海

温 !夏季风等影响因子 o对其气候规律和物理机制的认识有了较大的提高≈tw ∗ t{  ∀但对于

冬季风异常和广东前汛期旱涝之间关系的研究还没文献记载 ∀而前汛期期间广东由东亚

冬季风控制转为夏季风控制 o冬季风对广东前汛期环流变化有十分重要的制约作用 ∀进

一步研究东亚冬季风活动的规律和变异特征及其与广东前汛期旱涝的关系 o对于提高广

东前汛期旱涝短期气候预测水平 o具有十分重要的意义 ∀

本文分别定义了东亚冬季风强度指数和广东前汛期旱涝指数 o在此基础上讨论了它

们之间的关系 o并对冬季风异常年与前汛期旱涝年的环流形势差异进行了对比分析 ∀

t  资料及有关定义

本文采用的资料包括 }广东省气象台提供的 t|xw ∗ ussw年前汛期kw ∗ y月l广东省

w{个站季降水量资料和 t|xv年 tu月至 ussw年 u月月平均气温资料 ~国家气候中心提

供的 t|xt ∗ ussw年 xss «°¤月平均高度场资料 o格距为 xβ ≅ tsβ ∀

1 q1  东亚冬季风强度指数的定义

为了研究东亚冬季风的变化规律 o定义能够准确表达东亚冬季风变化的指数是很有

必要的 ∀

冬季在北半球对流层中部的绕极西风带上有 v对平均槽脊波动 o其中位于亚洲大陆

东岸的东亚大槽最明显 ∀如果东亚槽加深向南伸展 o则槽后的西北气流加强 o引导极地冷

空气向南爆发 o即冬季风加强 ∀因而可以用 xss «°¤东亚大槽活动来表征东亚冬季风指

数 ∀参照类似文献≈x 的方法来定义东亚冬季风强度 o将前一年的 tu月 !当年 t月和 u月

月平均 xss «°¤高度场进行标准化处理 o取这 v个月 vsβ ∗ wsβ�ottsβ ∗ tvsβ∞的高度场区

域平均值为 Φ,对 Φ经过标准化处理来代表东亚冬季风强度 o记为 Ιxss ∀ Ιxss高值

表示上述区域xss «°¤高度场出现正距平 o东亚大槽偏弱 o东亚地区冷空气活动强度较弱 o

即东亚冬季风强度弱 ~反之 o东亚冬季风较

强 ∀定义高度场区域平均值 Φ的距平绝对

值超过 t个标准差 Ρ为冬季风异常 ∀

由于气温也能反映冬季风信息 o统计

t|xw ∗ ussw年 Ιxss指数与广东 w{站冬季气

温的关系 ∀两者同期相关图k图 tl表明 o广

东省为一致的正相关 ∀即高的 Ιxss指数表

示出现弱的东亚冬季风 o对应广东各站冬季

气温普遍偏高 ~低 Ιxss指数则相反 ∀各站的

相关系数高达 s qxu ∗ s qzt o都通过 s qst信

度显著性检验 o说明 Ιxss指数较好表达了广

东冬季气温的特征 ∀

图 t  t|xw ∗ ussw年 Ιxss指数与广东 w{站同期

冬季气温场的相关分布

  按照上述定义的方法 o分别取 vxβ ∗ wsβ�ottsβ ∗ tvsβ∞的高度场区域平均值≈x 和 uxβ

∗ wsβ�ottsβ ∗ tvsβ∞的高度场区域平均值≈tt 计算出东亚冬季风强度指数 o并与广东 w{
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站冬季气温求相关 ∀结果表明 ov个不同区域分别定义的东亚冬季风强度指数中 o由 vsβ

∗ wsβ�ottsβ ∗ tvsβ∞的高度场区域平均值定义的 Ιxss与广东 w{站冬季气温的相关性最

好 ∀因而本文定义东亚冬季风强度指数时选取的区域为 vsβ ∗ wsβ�ottsβ ∗ tvsβ∞∀

1 q2  前汛期旱涝指数定义

由于降水量一般并不服从正态分布 o用降水量距平百分率来进行旱涝等级划分不一

定十分恰当 o本文参照参考文献≈t| 的方法 o对降水量 Ξ进行正态化处理 ,用 Ζ指数来评

估广东单站的旱涝等级 ∀各站点的 Ζ值为 }
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式ktl中 oΧσ为偏态系数 , Ψι为标准化变量 o均可由降水资料序列求得 o即

Χσ =
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式kul中 oΞι为汛期降水量 , mΞ为平均降水量 , Ρ为标准差 , ν为样本容量 ∀

根据 Ζ变量的正态分布曲线 ,划分为 z个等级并确定其响应的 Ζ值界限 o作为各级

旱涝指标 o列于表 t ∀

表 1  旱涝指数与等级

等级 单站旱涝指数 Ζ 区域旱涝指数 Ω 类型

t Ζ � t qywx Ω � zs 特涝

u t qsvz � Ζ [ t qywx vx � Ω [ zs 大涝

v s q{wu � Ζ [ t qsvz us � Ω [ vx 偏涝

w p s q{wu [ Ζ [ s q{wu p us [ Ω [ us 正常

x p t qsvz [ Ζ � p s q{wu p ws [ Ω � p us 偏旱

y p t qywx [ Ζ � p t qsvz p tss [ Ω � p ws 大旱

z � � p t qywx • � p tss 特旱

  由式ktl计算广东各站历年前汛期 Ζ指数 ,根据表 t的标准划分各站各年的旱涝等

级 ,然后按下式计算广东历年前汛期的区域旱涝指数 Ω }

Ω = Κ − Λ (v)

其中 Κ , Λ分别为区域雨涝指数和干旱指数 o

Κ =
v νt + u νu + νv

u ν
≅ tss , Λ =

νx + u νy + v νz
u ν

≅ tss (w)

式kwl中 νt , νu , νv , νx , νy , νz分别为区域内 Ζ指数为 t ,u ,v ,x ,y ,z级的站数 , ν 为区域

内总站数 ∀

u  东亚冬季风强度指数的变化特征

t|xu ∗ ussw年东亚冬季风强度指数 Ιxss变化曲线k图 ul表明 }冬季风的年际变化幅

度较大 o冬季风指数最大可达 t qzkt|xw年l o最小为 p u q{kt|y{年l ∀

用线性倾向的最小二乘法来估计 Ιxss指数年际变化趋势 o并用相关系数做显著性检
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验 o结果通过了显著性水平为 s qts的检验 o线性倾向率为 β � s qsty o表明 Ιxss指数有增

加的趋势 o即东亚冬季风在减弱 o特别是 us世纪 {s年代中期开始 o冬季风明显减弱 ∀

图 u  t|xu ∗ ussw年东亚冬季风强度指数 Ιxss变化曲线

k虚线为 x年滑动平均线l

  用 x年滑动平均的结果来研究其变化 o为使滤波后的序列不至于缩短 o原序列的两端

插补 u个资料 o用序列的平均值代替 ∀如图 u所示 o东亚冬季风变化在 us世纪 xs年代至

ys年代主要以偏强为主 ozs年代前中期以偏弱为主 ozs年代末至 {s年代前期以偏强为

主 ~t|{z年以来东亚冬季风偏弱 ∀

按前面对冬季风异常的定义 o当冬季风指数小于 p t qs为异常强冬季风年 o大于 t qs

为异常弱冬季风年 ∀在 t|xu ∗ ussw年冬季 o有 ts个异常强冬季风年和 |个异常弱冬季

风年 o强冬季风年分别为 t|xy ot|yt ot|yv ot|y{ ot|zs ot|zz ot|{t ot|{w ot|{x ot|{y年 o弱

冬季风年分别为 t|xw ot|yw ot|zv ot|z| ot|{z ot|{| ot||s ot||v oussu年 ∀

v  广东前汛期旱涝变化特征

根据上述定义计算出的广东省 w{个站 t|xw ∗ ussw年前汛期区域旱涝指数 Ω变化

如图 v所示 o区域旱涝指数 Ω年际变化幅度大 oΩ值最大可达 |w q{kt||v年l o最小为 p

tuw qskt|yv年l ∀从 x年滑动平均线看 ous世纪 xs年代至 ys年代略偏旱 ozs年代至 {s

年代初以偏涝为主 o{s年代中后期略偏旱 o|s年代以偏涝为主 ousss年后偏旱 ∀

根据表 t的划分标准 o可将广东 t|xw ∗ ussw年前汛期旱涝情况按特涝到特旱划分为

z个等级 o结果如表 u所示 ∀xt年内有 |年出现大涝k或特涝l ott年出现大旱k或特旱l ~

有 u次是连续两年出现大涝k或特涝l o但没有出现过连续两年大旱 ∀除 t|z{ ∗ t||s年期

间很少出现大的旱涝外 o其他年代大的旱k涝l出现频繁 o对广东造成较大的危害 ∀

  对由区域旱涝指数 Ω算出的旱涝年的降水百分率进行分析 o广东前汛期特涝年kt

级l有 t|zv 年和 t||v 年 o降水距平百分率达 ws h ~大涝年ku 级l有 t|x| ot|yx ot|yy o

t|zu ot|zx ot||{ ousst年 o降水距平百分率在 us h到 vs h之间 ~偏涝年的降水距平百分

率在 ts h到 us h之间 ∀特旱年kz级l有 t|yv年 o降水距平百分率达 p wx h ~大旱年ky
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级l有 t|xy ot|x{ ot|yz ot|zz ot|{x ot||t ot||x ot||| oussu年和 ussw年 o降水距平百分率

在 p us h到 p vs h之间 ~偏旱年的降水距平百分率在 p ts h到 p us h之间 ~正常年降水距

平百分率在 p ts h到 ts h之间 ∀

图 v  t|xw ∗ ussw年广东省前汛期区域旱涝指数 Ω变化曲线

k虚线为 x年滑动平均线l

表 2  1954 ∗ 2004 年广东省前汛期旱涝等级

年 等级 年 等级 年 等级 年 等级 年 等级

t|xw v t|yw w t|zw w t|{w v t||w w

t|xx w t|yx u t|zx u t|{x y t||x y

t|xy y t|yy u t|zy w t|{y w t||y w

t|xz v t|yz y t|zz y t|{z w t||z v

t|x{ y t|y{ w t|z{ v t|{{ x t||{ u

t|x| u t|y| w t|z| w t|{| v t||| y

t|ys w t|zs w t|{s v t||s x usss w

t|yt w t|zt w t|{t w t||t y usst u

t|yu v t|zu u t|{u w t||u v ussu y

t|yv z t|zv t t|{v w t||v t ussv w

ussw y

w  东亚冬季风异常与广东前汛期旱涝的关系

由于 Ιxss指数能较好地反映东亚冬季风强度 o而 Ω指数基本能代表广东旱涝程度 o

可以根据 Ιxss指数和 Ω指数来分析东亚冬季风强度与广东前汛期旱涝的关系 ∀分析表

明 o两种指数的相关系数达 s quz o通过显著性水平为 s qts的检验 o即 Ιxss指数较低k出现

强的东亚冬季风l时 o对应广东区域旱涝指标 Ω值较小k广东较旱l ~高 Ιxss指数则相反 ∀

为进一步研究 Ιxss指数和 Ω指数两时间序列之间的相互关系 o计算了二者之间的交

叉谱k包括协谱 !正交谱 !凝聚谱和落后长度谱等l ∀取样本资料长度为 xtkt|xw ∗ ussw

年l o最大落后步长 µ 为 us ∀

图 w为两种指数的协谱与正交谱 o协谱反映两个时间序列同位相分量的相关程度 ∀
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由图可见 o协谱中以 x ∗ {年周期较大 o反映在 x ∗ {年的周期振动中 Ιxss指数和 Ω指数

有较大的同位相相关关系 ∀而正交谱中 ou qu ∗ u qw年周期振动上有较大的落后 |sβ的位

相差的相关关系 ∀ Ιxss指数和 Ω指数在 x ∗ {年的周期上 o协谱和正交谱均为正值 o协谱

值明显高于正交谱值 o表明两个序列在这一频段上有较好的同位相正相关 o即在 x ∗ {年

的周期段上 oΙxss指数和 Ω指数呈同步演变趋势 ∀

图 w  Ιxss指数和 Ω指数的协谱 Π( Τ) !正交谱 Θ( Τ)

k实线为协谱 o虚线为正交谱l

  通过凝聚谱与落后长度谱k图 xl可以进一步分析两个序列在不同周期上的关系 ∀图

x显示在 x ∗ {年的周期上凝聚值是很高的 o最大值出现在 x年周期附近 ∀在 u qt ∗ u qw

年的周期段也有较高的凝聚值 o最大值出现在 u qu年周期上 ∀对凝聚谱的显著性进行检

验 o计算得信度为 s qst的凝聚临界值 Ρχ � s qzuu o即只有凝聚值大于 s qzuu所对应的周

期上两种指数关系密切 ∀显然 o只有 x年周期的振动上其凝聚值 Ρtukxl � s qzvy大于凝

聚临界值 o说明在 x年的振动上两种指数关系密切 ∀而从落后长度谱可知 o在 x年振动的

关系中 oΛkxl � s qsxv o表明 Ω指数比 Ιxss指数约落后 s qsxv年 ∀

图 x  Ιxss指数和 Ω指数的凝聚谱 Ρ( Τ) !落后长度谱 Λ( Τ)

k实线为凝聚谱 o虚线为落后长度谱 o点划线表示信度为 s qst的凝聚检验谱l
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  当最大步长 µ 发生变化时 ,交叉谱也发生变化 ∀表 v给出 µ � t| ∗ uv时通过 s .st

信度显著性检验的凝聚谱 Ρtu及其对应的协谱 Πtu !正交谱 Θtu !周期 Τ ∀从表可见 ,随 µ

值不同 ,虽然凝聚最大值及其对应的周期有些变化 ,但是其 x年左右的周期 ,凝聚谱都达

到 s .st的信度检验 ,协谱和正交谱均为正值且协谱值明显高于正交谱值 ,反映出 Ιxss指

数和 Ω指数在 x年左右的周期振动中关系较为密切 ∀

表 3  最大步长 µ 的变化对交叉谱的影响

µ t| us ut uu uv

Ρtu s qyx{ s qzvy s qzw| s q{|y s qzzx t qtuw s q|{v s q{s|

Πtu s qswu s qswt s qsvz p s qsts s qsv| p s qsts p s qst{ s qsvx

Θtu s qstu s qssw s qss{ p s qss| s qssu p s qss{ p s qsux s qssx

Τ x qw x qs x qv u qt w q| u qt v qt x qt

  图 y为 Ιxss指数和 Ω指数 x年滑动平均(其中 Ιxss指数放大了 us倍l o从图中看出 o

t|xw ∗ t|yx年这两种指数曲线波动不明显 o两者无明显变化关系 ~t|yz ∗ t|{x年两条曲

线波动明显 o且为明显的同位相 ~t|{z ∗ t||s年为反位相 ~t||t ∗ t||y年波动不明显 ~

t||z年后为反位相 ∀

图 y  t|xw ∗ ussw年 Ιxss和 Ω指数 x年滑动平均线图

k实线为冬季风指数 Ιxssk ≅ usl o虚线为旱涝指数 Ωl

  对异常强 !弱冬季风年分别对应的广东前汛期旱涝进行分析 o在 ts个异常强冬季风

年后 o有 t年广东前汛期出现特旱kt|yv年l ov年出现大旱kt|xy ot|zz ot|{x年l ox年正

常 ot年偏涝 o没出现大k特l涝 ∀即强冬季风年后出现大k特l旱的概率为 ws h o而其他年

份出现大k特l旱的概率为 tz h o也就是强冬季风年后出现大k特l旱的可能性较大 ∀而 |

个异常弱冬季风年后 o有 u年广东前汛期出现特涝kt|zv ot||v年l ou年偏涝 ov年正常 ot

年大旱 ot年偏旱 ∀

对广东前汛期大k特l旱涝年前期分别对应的冬季风进行分析 o在广东前汛期 tt个大

k特l旱年中 o特旱年kt|yv年l前期对应的是异常强冬季风 o大旱年前期有 v 年kt|xy o

t|zz ot|{x年l出现异常强冬季风 oy年正常 ot年kussu年l出现异常弱冬季风 ∀而 |个大

k特l涝年中 ou个特涝年kt|zv ot||v年l前期对应的是异常弱冬季风 o大涝年前期对应的

冬季风基本正常 ∀
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用广东前汛期 |个大k特l涝年和 tt个大k特l旱年前一年冬季的平均高度场来对比

分析旱涝年前一年冬季环流形势特征 ∀图 z¤和图 z¥分别为旱年及涝年前一年冬季

xss «°¤位势高度距平合成图 o可以看出两类冬季的高度距平场差异非常大 ∀对于旱年前

一年冬季的平均场k图 z¤l o在 twsβ∞附近的东亚大槽位置上 o有一个负距平中心 o说明东

亚大槽比平均形势强 ∀乌拉尔山以西的欧洲上空也有一负距平中心 o该处正是冬季欧洲

槽的平均位置 o说明该大槽比正常偏强 ∀在 |sβ∞以西到乌拉尔山之间的中高纬地区 o有

一正距平中心 o正好是冬季阻塞高压的平均位置 o即阻塞高压比正常偏强 ∀而对于涝年前

一年冬季的平均场k图 z¥l o在平均东亚大槽和欧洲槽位置上 o为正距平区 ~在平均阻塞高

压位置上 o为大片的负距平区 ∀即旱年前一年冬季在欧亚中高纬度环流系统中 o正距平基

本叠加在脊区的平均位置上 o负距平对应槽区 o不论是平均槽还是阻塞高压都偏强 o欧亚

环流经向度大 o有利于强冷空气南下 o这也正是强的冬季风年的环流特征 ~而涝年前一年

冬季欧亚中高纬环流较平直 o不利于冷空气南下 o正好为弱冬季风年的环流特征 ∀

图 z  冬季ktu月至次年 u月lxss «°¤位势高度的距平合成图k单位 }§¤ª³°l

k¤l 旱年前一年冬季 ok¥l 涝年前一年冬季

  从前汛期旱年与涝年合成的欧亚

xss «°¤位势高度差异图k图 {l看 o在东亚大

槽位置上有一个正距平中心 o而西伯利亚平

原为负距平区 o副热带高压位置为负距平区 ∀

在这种环流形势下 o东亚大槽偏弱不利于北

方的冷空气南下 o而副热带高压偏弱又使副

高西侧的偏南风较弱 o从而很难形成冷暖气

流持久对峙而造成的明显降水 ∀

强 !弱冬季风年后的前汛期 xss «°¤位

势高度合成差异图k图略l上 o西伯利亚平原

图 {  前汛期旱年与涝年合成的 xss «°¤

位势高度差值图k单位 }§¤ª³°l
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为负距平区 o东亚大槽位置上有一个正距平中心 o东亚槽偏弱 o副热带高压偏弱 o与图 {的

环流相似 o不利于降水 ∀

大气环流分析显示强冬季风年的冬季东亚槽强 o后期k前汛期l东亚槽弱 o副高弱 o造

成前汛期降水偏少 ∀

x  结果与讨论

ktl t|xw ∗ ussw年期间广东有 |年出现大涝k或特涝l ott年出现大旱k或特旱l o但

没有出现过连续两年大旱 ∀除 t|z{ ∗ t||s年期间很少出现大的旱涝外 o其他年代大的旱

k涝l出现频繁 o对广东造成较大的危害 ∀

kul 近 xs年东亚冬季风强度有减弱趋势 o特别是 us世纪 {s年代中期开始明显减弱 ∀

kvl 强冬季风年后广东前汛期出现大旱的可能性较大 o而出现大涝的可能性很小 ∀

kwl 交叉谱分析显示 o东亚冬季风强度指数和广东前汛期旱涝指数之间在 x年左右

的周期上呈现出显著的相关性 o表现为同位相正相关 oΩ 指数比 Ιxss指数约落后 s qsxv

年 ~但在 u qu年左右的周期上有较大的落后 |sβ的位相差的相关关系 ∀反映在 x年滑动平

均图上 o虽然两种指数在大部分年代以同位相为主 o但在 t|{z ∗ t||s年和 t||z年后为反

位相 ∀说明虽然东亚冬季风对广东前汛期旱涝有一定影响 o但广东前汛期旱涝还受副高 !

海温 !夏季风等各种因子影响 o在做汛期旱涝趋势预测时还需综合考虑 ∀

本文仅对东亚冬季风异常与广东前汛期旱涝天气关系进行了初步分析 o并对冬季风

异常年与前汛期旱涝年的环流形势差异进行了对比 o认为强冬季风年的冬季东亚槽强 o后

期k前汛期l东亚槽弱 o副高弱 o不利于前汛期的持续强降水 ∀这种环流形势的建立和演变

过程及物理机制十分复杂 o有待于今后进一步研究 ∀
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