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摘   要

该文对卫星监测 !分析和研究暴雨云团的国内外若干研究结果和进展给予了简要综述 ∀主要涉及卫星遥感监

测和分析暴雨云团的适宜尺度 o中尺度对流复合体 o东亚梅雨锋暴雨云团的监测和分析 o卫星资料同化和数值模拟

及问题与展望等方面的内容 ∀

关键词 }卫星监测 ~暴雨云团 ~中尺度对流复合体

引  言

暴雨及其造成的洪涝是我国主要自然灾害之

一 ∀中尺度对流系统是暴雨的直接制造者 o致洪暴

雨往往由于中尺度对流系统持续影响而造成 ∀自

us世纪/ zx q{0河南暴雨以来 o对其基本形成条件 !

大尺度环流分析和中尺度系统的活动都有较完整的

总结和提及≈t2u  ∀由于我国的降雨受季风影响 o对梅

雨暴雨的研究尤其重要≈v2w  ∀迄今为止 o/ |zv0项目

/我国重大天气灾害的形成机理和预测理论研究0≈x 

及其后续项目/我国南方致洪暴雨监测与预测的理

论和方法研究0仍致力于中尺度暴雨系统的研究 ∀

/ |zv0项目通过开展大规模野外试验 o组织气象站网

进行加密观测 o结合运用气象卫星 !多普勒天气雷

达 !风廓线仪 !边界层观测 !地基 �°≥和无人遥测飞

机等多种先进的观测手段 o获取大量的观测资料 o并

在此基础上对暴雨形成机理和预测理论展开全面研

究 o取得了明显进展 ∀

卫星在中尺度对流系统的监测和研究方面具有

得天独厚的优势 o高时空分辨率的静止卫星可以用

作识别大气中正在发生的动力和热力过程的有效指

示≈y  o可以监测小到单个对流云团 !大到行星尺度天

气系统的发生 !发展和演变 ∀另外 o在人烟稀少和地

面气象资料缺乏地区 o卫星资料能提供唯一的预报

依据 ∀

对于不同轨道的气象卫星而言 o尽管极轨卫星

搭载有较高空间分辨率的光谱成像仪 !扫描辐射计

和大气垂直探测器 o但由于时间分辨率低 o每天过境

两次 o很难满足中尺度监测和分析的要求 ~静止卫星

如 ƒ ≠2u≤ 可以提供每小时一次k汛期观测模式可以

提供 vs °¬±一次l的可见光 !红外和水汽图像 o以及

导出的云导风 !×��k相当黑体亮温l等产品 o可以满

足中尺度监测和分析的要求 ∀风云二号业务卫星的

主要遥感仪器是五通道ks qxx ∗ s q| ots qv ∗ tt qv o

tt qx ∗ tu qx oy qv ∗ z qy Λ°和 v qx ∗ w qs Λ°l的成像

仪 o成像仪空间分辨率 }红外和水汽通道为 x ®° o可

见光通道为 t qux ®° ∀根据 � ¤̄±¶®¬≈z 的尺度划分 o

卫星云图上的暴雨云团可以涵盖 Χ到 Α2中尺度的对

流云团 o即水平尺度在 u ∗ usss ®° !生命史从几十

分钟到十几小时 o显然 o依据星载仪器观测的时空分

辨率 o卫星对暴雨云团适宜的监测对象应该是 Β2中

尺度k或尺度更大 o如 Α2中尺度l的对流云团 o即空间

尺度在us ®°以上 o生命史在几小时以上的对流云

团 ∀这些对流云团不同于一般的对流单体 o也有别

于 �µ²º±¬±ª等≈{ 描述的多单体和超级单体 o它们是

有组织的中尺度对流系统k°²¶²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¶¼¶2

·̈° o简称 � ≤≥l ∀在卫星红外云图上 o有组织的中

尺度对流系统表现为大的冷卷云盖 o通常可根据它

们的形状 !大小和持续时间划分为不同的类型 o包括
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飑线 !中尺度对流复合体k° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°2

³̄ ¬̈o简称 � ≤≤l和对流风暴群 o它们经常产生暴雨 !

冰雹 !强风 !龙卷等灾害天气 o但很多时候由于其尺

度较小 o仅依靠常规的观测网难以对其进行追踪 !分

析和预报 ∀

我国气象卫星资料应用研究从 us世纪 zs年代

以后逐渐展开≈|  o在暴雨云团发生的大尺度环流背

景的研究方面 o方宗义≈ts  !李玉兰等≈tt  !江吉喜等≈tu 

先后指出这些中尺度对流系统经常发生在静止锋或

低层切变线西端 !西南急流的左前端和xss «°¤短波

槽的前方 ∀此外还概括了暴雨云团发生发展的大尺

度云型模式≈tu2tv 和水汽型模式≈tw  o并尝试利用

��� 对暴雨云团进行短期预报≈tx  ∀在 t||t ot||{

年长江流域特大洪水之后 o暴雨云团的活动特征及

大尺度云型特征又得到进一步分析≈ty2t{  ∀另外 o对

于和暴雨云团类似的强对流云团的特征和发生的大

尺度环流背景方面 o也有了初步的研究≈t|2us  ∀

本文将对卫星监测 !分析和研究暴雨云团的国

内外若干研究结果和进展给予简要综述 ∀

t  中尺度对流复合体

1 q1  中尺度对流复合体的定义及其生命史

利用卫星云图监测和研究暴雨云团最成功的先

例就是发现了 � ≤≤ ∀在静止卫星出现之前 o人们对

这种造成 {s h以上灾害天气事件的高度有组织的

中尺度对流系统基本上没有认识 ∀us世纪 {s年代

到 |s年代是研究 � ≤≤ 的鼎盛时期 ∀ � ≤≤ 的定义

首先由 �¤§§²¬≈ut 提出 o指的是一种近椭圆形 !生命

史较长的 Α2中尺度对流系统 o这是根据卫星红外云

图给出的形态上的定义k表 tl ∀在以后的研究中 o

逐渐认为红外亮温 [ p vu ε 面积或最大范围时偏

心率 ∴s qz的条件限制不是必需的≈uu2uy  ∀

表 1  ΜΧΧ的定义

物理特征

尺  度
Ξ 红外亮温 [ p vu ε 的冷云盖面积 ∴tsy ®°u

Ψ 红外亮温 [ p xu ε 的冷云盖面积 ∴x ≅ tsw ®°u

开始时间 条件 Ξ和 Ψ满足的时间

生命史 同时满足条件 Ξ和 Ψ的时间 ∴y «

最大范围 连续的冷云盖k红外亮温 [ pvu ε l达到最大时的面积

外  形 椭圆形 o在最大范围时刻偏心率 ∴s qz

结束时间 条件 Ξ和 Ψ不再满足的时间

  � ≤≤ 在美洲主要产生龙卷 !冰雹 !暴洪 !下击暴

流 o我国多产生暴雨和冰雹 ~项续康等≈uv 研究我国

南方地区 � ≤≤ 认为 o� ≤≤ 所产生的天气和各发展

阶段密切相关 ∀在发生 !发展阶段 o降水量相对小一

点 o但强对流天气主要发生在这两个阶段内 ∀美国

的 � ≤≤ 在此阶段内经常产生龙卷 o我国的 � ≤≤ 在

此两阶段内多产生强雷暴和冰雹 o暴雨主要发生在

� ≤≤ 的成熟阶段 ∀

� ≤≤生命史分为发生 !发展 !成熟和消散阶段 ∀

�¤§§²¬总结了美国中部 � ≤≤ 的生命史 o综合成概

念模式 ∀

发生  � ≤≤ 的发生往往与对流层中部一个向

东传播的短波槽相联系 o槽的东南方相当大的区域

大气呈条件不稳定 ∀初期风暴出现在对流层下部暖

平流所强迫的 Α2中尺度的上升运动区域中 ∀地形和

局地热源的小尺度效应使一些雷暴发展 o随着中层

暖区的形成 oΒ2中尺度系统将产生 ∀

发展  在地面两条不连续线k飑线或槽线l交叉

点上 o单个风暴往往合并使 Β2中尺度云团迅速加强 o

在浅边界层中产生一个中高压和冷空气的出流边

界 ∀夜间边界层顶风速加强 o低层风向明显顺转 o暖

平流和湿不稳定空气的入流增强 o使 � ≤≤ 在夜间快

速增长 ∀最强的对流单体发生在出流边界和低层入

流之间的辐合带上 ∀高空暖区出现后大尺度环境开

始响应 o在对流层中层kzxs ∗ wss «°¤l形成 Α2中尺

度暖低压 o使中层空气辐合到平均的中尺度上升气

流中心区域 ∀最后这个区域变成饱和 !湿绝热递减

率 !相对于环境为暖心的结构 ∀

成熟  成熟阶段低层的暖湿空气入流给系统提

供不稳定能量 o使强对流单体不断产生合并 ∀直到

� ≤≤ 达到最强时 oΒ2中尺度对流体都有合并的趋

势 ∀ � ≤≤ 浓密云罩下 ≤¥云和周围晴空区辐射冷却

的差异可增强中尺度环流并延长系统生命 ∀按流体

静力学 o在对流层中下部中低压增强的同时其上面

对流层顶附近有一个大的中高压出现 ∀

消亡  强的对流单体不再发展 o系统能量供应

被切断且失去中尺度结构 ∀在红外云图上云结构混

乱 o这是 � ≤≤ 消亡的标志 ∀系统下部冷空气圆丘变

强 o使地面辐合带脱离平均中尺度上升区进入中 !高

层下沉区 ∀ � ≤≤逐渐移入一个层结较稳定不利于对

流发生的大尺度环境 ∀潜在的冷空气进入系统后 o一

股深厚的中尺度下沉气流发展 o于是 � ≤≤消亡 ∀

项续康等≈uv 研究表明 o我国南方 � ≤≤ 生命史

和持续时间大体与美洲的相近 o它们前期的对流单
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体绝大多数在下午后期至傍晚前后生成并出现典型

发展 o夜间发展成 � ≤≤ o次日上午消散 o平均生命史

t{ «左右 o比美洲kts «左右l的略长 ∀

石定朴等≈uw 认为中国相当多的 � ≤≥是在午夜

甚至在凌晨才形成 o而北美大多在傍晚形成 ∀她利

用红外亮温等值线分析方法 o较细致地揭示出 � ≤≥

的形成过程 o指出冷云盖周围红外亮温等值线疏密

程度所反映的云顶温度梯度对 � ≤≥的发展有很好

的指示意义 ∀边缘红外亮温等值线密集的对流体未

来都是发展的 o而且密集处都是未来冷云盖的扩展

方向 ∀说明发展中的 � ≤≥都具有陡峭的云体边界 ∀

1 .2  ΜΧΧ的分布

� ≤≤在世界上许多地方都可以观测到≈uz2vt  o

∂ ¨̄¤¶¦²等≈uz 指出南美洲 vsβ≥附近和北美洲 wsβ�

附近都有 � ≤≤ 集中区 o它们和中国位于 vsβ ∗ wsβ�

的第 v个集中区纬度比较接近 o而且都是大山脉东

侧广阔的平原地区 ∀ �¬̄̄ µ̈等≈u{ 在统计了西太平洋

地区的 � ≤≤ 时空分布后 o指出澳大利亚北部 !新几

内亚岛 !环孟加拉湾地区和我国西南地区到南海地

区这 w个地方为 � ≤≤ 活动中心 o显然这个统计结果

与我国的实际情况不符≈vu  ∀我国的 � ≤≤ 多发于青

藏高原东侧的四川盆地及其周围≈vv  ~华南西部和北

部湾附近≈uv  ~黄河和长江中下游地区≈ux  ∀马禹

等≈vw 将 � ≤≤ 的普查扩大到 �Α≤≥和 �Β≤≥ o通过对

t||v ) t||x 年 v 年夏季的普查 o共获得 uvw 个

�Α≤≥和 x{w个 �Β≤≥ o其时空分布如图 t ∀

图 t  t||v ) t||x年夏季 {个半月的 � ≤≥分布

k图中数字表示每 x个经纬度范围内 �Α≤≥或 �Β≤≥的个数 o按成熟时的位置统计l

1 .3  ΜΧΧ的结构

一个成熟的 � ≤≤ 的 Α2中尺度环流的基本结构

可以概括为 }对流层高层为冷心的反气旋 ~对流层中

上层具有暖心的中尺度气旋式涡旋 ~低层到中层的

辐合提供强的上升质量通量 o中上层的暖心使高层

产生中尺度反气旋和强外流≈vx2vz  ∀ � ≤≤ 最重要的

特征是对流层中部辐合区和平均中尺度上升气流 o

它反映了 Α2中尺度的有组织对流活动 ∀

与 � ≤≤有关的中层中尺度涡旋也逐渐受到关

注 o并且认为中层涡旋可能是 � ≤≤的主要组织特征 o

由于对流潜热释放形成了暖心结构≈v{2wu  ∀ � ±̈¤µ§

等≈ws 对北美大量 � ≤≤的环流结构分析表明 o一个成

熟的 � ≤≤的中尺度环流的基本结构可以概括为 }一

个对流层高层反气旋 ~一个对流层中层具有暖心的中

尺度气旋式涡旋 ~对流层低层的外流 o有时还伴有一

个尾部低压 ∀陶祖钰等≈wu 用常规地面和高空资料考

察了 t||u年 z月 uv ) uw日在河北省发生的一个个

体相当大的 � ≤≤的环流结构 o同时给出了 � ≤≤环流

的概念模式 o其中特别强调了对流层下部的后方入

流 ∀即在一个对流层高层kvss «°¤以上l为一个带有

辐散的反气旋环流 ~在一个对流层的下部为一个带

有辐合的气旋环流 ~在地面为一对正 !负涡度系统

k北负南正l ∀热力结构表现为中 !高对流层有一个

暖心 o在 {xs «°¤以下有一个冷堆 ∀在 xss «°¤上

没有发现北美 � ≤≤ 所具有的中层涡旋 ∀石定朴

等≈uw 给出一个发生在副热带高压内部 o环境风场非

常弱的 � ≤≥个例 o在消散阶段显示出涡旋状结构 o可

能是凝结加热所产生的对流层高层 uss «°¤中尺度

高压的反映 o不同于北美的中层中尺度气旋k � ≤ ∂ 是

一种产生在惯性不稳定大气中的中层 xss «°¤附近

气旋性涡旋l ∀
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1 .4  有利于 ΜΧΧ发生发展的大尺度环境条件

� ≤≤ 容易发生在特定的大尺度环境条件下 o即

在弱的地面锋或 {xs «°¤切变线南侧有明显的偏南

风低空急流输送暖湿空气的区域生成 o有时候与对

流层中层向东移动的短波槽相联系 o槽的东南方相

当大的区域中大气呈条件不稳定状态 o主要的强迫因

子是对流层低层的暖湿平流 o高层则位于西风急流的

反气旋一侧≈vx2vy owv2wz  ∀覃丹宇等≈w{ 指出 o梅雨期

� ≤≤发生在较弱的斜压环境里 o对高温高湿能量的

需求比一般暴雨云团更高 o动力强迫主要在低层 ∀

陶诗言等≈|  !方宗义≈ts 指出华南前汛期暴雨和

长江流域梅雨期间的中尺度云团 o常出现在连续的

锋面切变云系的西端 !活跃的西南季风云系和高原东

移的中纬度短波槽逗点云系的相交区内 ∀诊断表明

云团常发生在低空辐合高空辐散的有利环境条件下 o

并不总是与切变线上的低涡或其某一象限对应 ∀

江吉喜等≈tv 概括了华南中尺度云团发生发展

的两种类型 ∀郑新江等≈tw 提出长江中下游梅雨期

暴雨的一种概念模型 o强调了与西南季风槽联系的

热带水汽羽和与西风带高空槽联系的中纬度水汽羽

的相互作用 ∀

有许多观测资料分析表明 o� ≤≤ 容易产生于弱

的惯性稳定或惯性不稳定区域≈vy  o在 � ≤≤ 的发展

过程中 o人们最想了解的是在对流发展初期 o它如何

从 Χ2中尺度发展到 Β2中尺度直至 Α2中尺度对流系

统≈w|2xv  o即所谓的尺度增长k �³¶¦¤̄¨ §̈ √¨̄²³¬±ªl ∀

�̄ ¤±¦«¤µ§等≈xw 的研究表明 o惯性不稳定在中尺

度对流云团的尺度增长过程中起到了很重要的作

用 ∀

�¤¬±ª等≈xx 对全球 � ≤≤ 的大尺度环境条件进

行了分析 o结果表明它们的动力和热力条件都和美

国的相似 ∀特别是 � ≤≤ 初生在斜压区内 o该区以

对流层低层垂直风速强切变和高值对流有效位能为

特征 ∀典型情况是 o一支静力稳定度低而相当位温

高的低空急流 o沿几乎与斜压区垂直的方向切入

� ≤≤生成区域 o被迫沿相对较浅的地面冷气层抬

升 ∀叠置在地面冷气层上的明显暖平流在对流层低

空伴有强的顺转 o局地绝对湿度最大和静力稳定度

最小成为适宜对流系统生成的标志 ∀低空辐合 !高

空辐散和中层涡度趋于最大并与弱短波槽相伴都是

典型的生成环境特征 ∀

1 .5  ΜΧΧ的移动和传播

方宗义≈ts 指出 o作为气候平均 o无论哪一种中

纬度天气背景条件下发生的暴雨云团都取偏东方向

移动 ∀随着季节和类型不同 o平均路径也有差异 ∀

前汛期kx ) y月l趋向东 ) 东南方向 ~z ) {月以东 )

东北方向为主 ~{月下旬 ) |月初又以向东和东南方

向为主 ∀就类别而言 o冷锋低槽类以东南方向为主 ~

北槽南涡类移动方向差异很大 o如果冷空气较强 o属

冷切变性质 o则向东偏南方向 ~冷空气不强 o属暖切

变性质则向东偏北方向移动 ∀作为个别暴雨云团的

移动 o尤其是短期移动则受多种因素的制约 o既有对

流单体的新陈代谢所表现出来的传播特征 o也有在

环境风场 !大尺度天气系统作用下的平均单体移动 o

传播本身又与风暴大小 !低层水汽供给的方向等因

素有关 ∀李玉兰等≈tt 分析梅雨锋上对流云团在长

江中上游地区生成后自西向东移动 ∀项续康等≈uv 

统计了我国南方 ts个 � ≤≤ 特征 o指出它们的移动

方向大体与 zss ∗ xss «°¤之间的平均气流方向相

近 ∀主要原因是春末夏初西南季风活跃 o我国南方

对流层低层盛行西南气流 ~对流层中层不断有短波

槽经青藏高原后向东传播 ∀在两种系统的共同作用

下 o� ≤≤ 及其前期的小对流云团经历一段时间向东

南方向移动后转向偏东方向移动 ∀

卫星观测的中尺度对流系统传播特征可以归纳

为连续传播和跳跃性传播两类 o其中又都可以有向

前和向后传播的行为 o仔细分析其环境条件可以对

其进行传播预报≈xy  ∀

u  东亚梅雨锋暴雨云团的监测和分析

我国和日本对梅雨锋上各种尺度云雨系统一直

都比较关注 ∀陶诗言≈t 早在 us世纪 zs年代就明确

给出了梅雨锋的概念 o指出梅雨雨带常出现在梅雨

锋偏南一侧 o雨带内降雨量分布不均匀 o嵌有一个个

中尺度暴雨雨团 ∀

日本很多研究揭示了中尺度对流系统及其相关

的天气尺度和 Α2中尺度环流系统 o强调中尺度云团

的发展演变过程及其结构特征 o这些云系和气旋环

流k低压l相关 o在中国大陆地区和日本r太平洋地区

具有不同的属性≈xz2x{  ∀

2 q1  梅雨锋云系成员

对梅雨锋的各种尺度特征进行分析 o发现其具

有包含天气尺度 !Α2中尺度 !Β2中尺度 !Χ2中尺度相互

依存的多尺度结构 o即梅雨锋上的大尺度云系是由

尺度约为 tsss ∗ usss ®°的 Α2中尺度云系组成 o而
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Α2中尺度云系又是由尺度约为 tss ∗ uss ®°的 Β2中

尺度云系组成 o在 Β2中尺度云系中又嵌套着直径约

vs ∗ zs ®°的 Χ2中尺度云团≈x|2yv  ∀

�¬±²°¬¼¤等
≈yw 研究了 t||t年的梅雨锋云系成

员结构 o指出梅雨锋云带是由一些约 usss ®°长的

云系成员排列而成的 o这些云系成员又是由次天气

尺度的云系和位于其尾部的一些 Α2中尺度云系构

成 oΑ2中尺度云系只有当伴随有大的对流层中低层

正涡度时 o才可以发展和持续超过 t §时间 ∀

2 q2  多尺度特征及其相互作用

早在 t||s年 o张丙辰等≈v 在华东中尺度天气试

验结果总结中给出了梅雨锋暴雨的天气学物理图

像 o包括大尺度概念模式和 Α2中尺度雨带及 Β2中尺

度雨带概念模式和边界层中尺度概念模式 o并指出 o

在梅雨锋有一条东西走向长达数千公里 !南北宽为

几百公里的云雨带 o在这条云雨带中镶嵌着东西走

向水平尺度为几百公里的 Α2中尺度降水带 o有时为

一条 o有时为近乎平行的两条 ∀

到目前为止 o梅雨暴雨过程的多尺度相互作用

问题仍然是研究的热点之一 o如 ≥«¬¥¤ª¤®¬等
≈yx2yy 

利用 � �k°¬§§̄¨¤±§∏³³̈µ¤·°²¶³«̈ µ̈l雷达资料研

究了梅雨锋的多尺度特征 ∀项续康等≈yz 分析了

t||t年江淮梅雨期第三段梅雨锋云系的特征 o包括

梅雨锋云系的建立和重建过程 !走向 !分布特征 !日

变化特征以及它和其他云系之间的关系等 ∀指出梅

雨锋云系的建立是来自高原东北部的华西盾状云系

和西南季风云系相互作用的结果 ∀外围不同性质云

系之间的相互作用是导致梅雨锋云系强烈发展 o继

而产生暴雨天气的重要原因之一 ∀张顺利等≈y{ 研

究了长江中下游致洪暴雨的多尺度特征后指出 o造

成长江中下游持续性强降水的环流条件是太平洋副

热带高压 !南海季风涌 !中高纬度冷空气和青藏高原

Α2中尺度对流系统的最佳组配k或锁定l ∀当这 w个

系统同时处于活跃阶段时 o容易形成大范围 !长时间

的暴雨 o并引发严重洪涝灾害 ∀

≥«¬¥¤ª¤®¬等
≈y| 研究了梅雨锋次天气尺度低压

发展与对流层中 !低层涡度中心和 Α2中尺度云系的

关系 o说明了低压发展过程中复杂的多尺度相互作

用关系 o并给出了相应的概念模型 ∀

2 q3  中尺度暴雨云团的降水特征及其环境特征

� ≤≤ 的降水特征表明 o最大降水率出现在增长

最快阶段的前期 o之后就稳定地减少 o在衰弱阶段降

水率比较平稳≈zs2zt  o这与梅雨暴雨云团的降水特征

相似 o并且云顶的最低 ×��有周期性变化≈xz ozu  ∀

卢乃锰等≈zv 认为到一定程度后云顶温度越低

降水量越大 ~弱降水时 o云顶温度梯度越大降水越

大 o但强降水时云顶温度梯度却减小 o表明卷云砧覆

盖使得云团云顶纹理平滑 o云顶温度梯度减小 o但最

强降水却发生在那里 ~云团的膨胀与降水强度有某

种正相关 o但相当数量的快速膨胀云团不产生强降

水 o而一些不膨胀甚至萎缩的云团却产生超乎常值

的强降水 ∀

覃丹宇等≈zw2zx 利用水汽图像研究了暴雨云团

的中上部水汽环境特征 o表明梅雨暴雨云团和来自

孟加拉湾和南海的热带水汽羽有密切关系 o对流层

中上部的上升运动和水汽环境有利于暴雨云团的发

生发展 ∀另外 o刘启汉等≈zy 分析了梅雨锋云带内 Α2

中尺度对流系统的水汽风特征 o结果表明梅雨锋云

带内 � ≤≥ 有二类流出通道 ∀一类 � ≤≥ 在对流层

上层呈现为一个中尺度反气旋 o� ≤≥的东部有一支

中尺度高空急流 o这支中尺度高空急流向东流出后

转向南 o流入 usβ�附近的南亚东风急流内 o是 � ≤≥

在对流层上层的主要流出通道 ~另一类 � ≤≥ 发生

在中纬度西风急流的南侧 o中纬度西风与 � ≤≥ 南

部的偏东北风构成一个反气旋环流带 ∀

v  卫星资料同化和数值模拟

利用卫星遥感资料对暴雨云团的分析和研究可

以分成两个大的方向 }一是利用卫星的定性和定量

图像资料 o直接进行中尺度暴雨的分析研究和监测 ~

二是利用卫星资料中含有的反映中尺度特征的定量

资料k包括反演的产品和各种辐射量信息l o合理地

与其他气象资料进行同化后 o用于中尺度数值预报

模式中进行暴雨预报 ∀

数值预报模式中的卫星资料同化有反演同化和

直接同化两种方式≈zz  ∀卫星资料反演同化首先解

决反演问题 o用卫星的辐射率探测资料确定温度和

湿度等大气参数的垂直廓线 o然后同化反演结果 o其

反演过程与数据同化过程是相互独立 !分别进行的 ∀

卫星资料的直接同化实际就是在观测算子中包含大

气辐射传输正演模式 o并用变分法等有效的同化方

案同化卫星辐射率的过程 ∀至于反演同化和直接同

化两种方式孰优孰劣尚有争议 o但根据美国国家环

境预测中心k�≤∞°l 和欧洲中期数值预报中心

k∞≤ � • ƒl的经验 o更倾向于直接同化卫星辐射率
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资料≈z{  ∀

3 q1  中尺度模式的卫星资料同化和数值模拟

从同化技术来说 o变分法是目前资料同化的主

流方法≈z|  o变分法可应用复杂的观测算子 o使与模

式变量非线性相关的观测量的同化更容易 o适用于

卫星辐射率的数据同化 ∀不论是区域的或全球的三

维变分同化系统k�2v⁄∂ � � 和 �2v⁄∂ � � l都已进

入了实时业务应用阶段 ∀

很多卫星资料都可以同化到中尺度模式中 o并

改进暴雨的模拟和预报效果 ∀如孟智勇等≈{s 将云

顶亮温k×��l资料直接用于中尺度模式 � � x的牛

顿张驰逼近k±∏§ª¬±ªl四维同化过程中 ∀周兵等≈{t 

对长江中下游一次暴雨强降水进行了数值模拟及云

迹风资料同化试验研究 ∀潘宁等≈{u 采用增量三维

变分kv⁄2∂¤µl同化方法 o对先进的微波探测装置

k� � ≥�2�l探测的辐射亮温资料与常规探空资料在

� � x中尺度数值预报模式中的直接同化和预报进

行对比试验研究 ∀结果表明 o同化 � � ≥�2�辐射亮

温资料对中高层温度分析场的影响最明显 o对 � � x

模式的温度和水汽混合比预报有总体上的正效应 ∀

�≤∞°从 t||z年起运行一个新的业务中尺度

分析系统k简称为 � �≤l o使用了大量新的资料 o如

∂ �⁄风廓线 o边界层风廓线仪的风 o由 ��∞≥卫星

得到的可降水量 !云迹风 !云顶气压r温度 o≥≥ � r�

可降水量和 �°≥ 可降水量等资料 o其同化模式在

t||{年实现三维变分分析与每小时全美范围的三

维云分析 ∀根据初步统计 o它使降水预报的技巧分

数有明显提高≈{v  ∀

对于暴雨研究而言 o湿度场的同化是很重要的 ∀

�²§̈ ¬̄̈√¨等≈{w 应用一维变分方法同化 ≥≥ � r�和

��∞≥反演的湿度场 o有效地降低了模式预报场的

均方根误差 o得到了较好的结果 ∀郁凡≈{x 用多光谱

� � ≥2x卫星资料实现了对各标准等压面相对湿度

场的反演 o将这些反演湿度场直接内插应用于中尺

度模式 o进行了一系列暴雨预报试验 o较好地改善了

中尺度模式的降水预报≈{y  ∀王华荣等≈{z 在应用一

维变分方法对 � � ≥2x卫星资料反演的相对湿度场

进行同化分析试验的基础上 o进一步分析了通过一

维变分方法在 � � x模式初始湿度场中融入 � � ≥2x

反演湿度场后对降水预报的影响 ∀结果表明 o运用

一维变分方法融入卫星信息后 o分析场不仅明显改

善了背景场湿区偏湿 !干区偏干的现象 o同时也很好

地揭示出了三维湿度场的中尺度细微结构 ∀

3 q2  未来的展望

展望卫星资料同化的未来发展 o无非涉及两个

方面的因素 }一是卫星探测仪器的进步带来更多更

好的卫星资料 o这些资料将丰富同化的内容 o改善同

化的质量 ~二是同化技术的改进和提高将有利于更

好地使用卫星资料 ∀

对于星载仪器而言 o北美地区 o新一代静止气象

卫星 ��∞≥2� 系列将装备超光谱大气垂直探测器

k�∞≥l o可以提供空间和时间上都连续的大气温度

场 !湿度场和风场的观测 ∀地球静止轨道成像傅立

叶变换光谱仪卫星计划k� ²̈¶¼±¦«µ²±²∏¶�°¤ª¬±ª

ƒ²∏µ¬̈µ×µ¤±¶©²µ° ≥³̈¦·µ²° ·̈̈µo缩写为 ��ƒ×≥l o主

要以显著的高空间分辨率 !垂直分辨率和时间分辨

率 o实现对温度 !水汽和风速这 v种对中尺度暴雨都

很重要的大气状态进行观测 ∀极轨卫星方面 o美国

的/国家极轨业务环境卫星系统k�°�∞≥≥l0将携带

有高光谱分辨率的红外大气探测器和微波大气探测

器 o两者相结合 o可以大大提高探测全球全天候条件

下大气的能力 ∀欧洲地区 o第三代静止气象卫星

k � × �l的红外大气探测任务k�� ≥l将提供高水平分

辨率k高于 ts ®°l !高垂直分辨率和高频次观测k至

少每小时一次l的大气温湿廓线和大气运动矢量等

数据 o更好地为全球和区域数值模式服务 ∀目前

� ≥�卫星上的 ≥∞∂�� �仪器以及欧盟第一颗极轨

卫星 � ∞× �°上的 �≥≤ �× 仪器和 � ��仪器也将

为预报精度的提高作出贡献 ∀尤其是 o像 � ∞× �°

上的红外大气干涉仪k��≥�l这样的新一代高分辨垂

直探测器为提高预报初始条件的精度进而提高预报

的精度提供了重要机遇 ∀��≥�和类似的先进探测

器将以水平 ts ®° !垂直 t ®°的分辨率提供温度场

和水汽场非常详尽的水平和垂直分布信息 ∀由于当

前数值预报一直苦于卫星探测器垂直分辨率很低这

一事实 o因此 ��≥�将为提高预报精度带来巨大的机

遇 ∀在亚洲 o中国计划中的第二代静止气象卫星将

搭载多通道成像仪 !超光谱大气探测器 !闪电成像

仪 !高空间分辨率 ≤≤⁄相机 !太阳 ÷ 射线成像仪和

空间环境监测仪等多种遥感仪器 o观测能力将大大

增强 ∀另外 ouss{ ) usts年前后 o我国将进入 ƒ ≠2v

业务卫星阶段 oƒ ≠2v是第二代极轨卫星 o星上仪器

多 o光谱覆盖宽 o空间分辨率高 ∀星上将搭载 |类

tt种探测仪器 o涉及紫外 !可见光 !红外和微波总共

||通道 o其中有 x个 uxs °的光谱通道 o因此必将

获得大量可利用的高质量数据 ∀日本的 � ×≥�× 系
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列卫星是美国目前 ��∞≥卫星的改进型 o主要仪器

是五通道成像仪 ∀在 ustu 年以前 oƒ ≠2u 和 � ×2

≥�× 卫星交叉覆盖区域可以综合利用观测频次 o提

高到每小时 w次≈{{  ∀

对于一些卫星上成像仪和散射计等星载探测器

的观测数据也是未来变分同化系统发展的方向之

一 ∀由于这些资料具有更长的时间序列 o对于分析

历史资料 o模拟历史天气过程 o分析天气系统的物理

演变机制具有不可忽视的影响 ∀而散射计等星载主

动探测器 o由于其固有的优点以及技术的进步 o使其

能够搭载在越来越多的对地观测卫星上 o并且其探

测数据对于模式参数化和同化的研究都是价值无可

限量的宝贵资源 ∀例如 o× � � � 卫星提供了高分辨

率的热带降水系统云的水平和垂直结构资料 ~从

��°�≥臭氧资料k∞�∂�≥�×l中提取风场信息 ~利

用 ∞�≥ � �2t 资料改进陆面过程处理 o利用 ∞�≥

� �2t o∞�≥ ° �2t和 � ∞× �°资料改进云和水循环

的模拟 ∀同时还包括未来十年中一系列业务和研究

卫星的 �°≥ 掩星探测资料以及极轨多普勒风雷达

和极轨云雷达探测资料的可能应用 ∀

总之 o未来十年中业务气象卫星的先进探测能

力使预报的初始条件和预报模式的能力有可能得到

很大的改进 ∀同时 o一系列环境研究卫星和相关的

研究计划也将大力促进导致中期预报中物理参数化

过程的改进 ∀

对于同化技术而言 o目前仍有许多改进的尝试和

试验 ∀例如 o为了充分利用散射和极化信息 o解决有

云大气的同化问题 o• ±̈ª等
≈{| 发展了 ∂ ⁄�≥�� ×k·«̈

√̈ ¦·²µ§¬¶¦µ̈·̈2²µ§¬±¤·̈ µ¤§¬¤·¬√̈ ·µ¤±¶©̈µ°²§̈ l̄辐射传

输计算模式 o取得了较好的结果 ∀未来资料同化的发

展方向将是 w⁄2∂¤µ同化方法和 �¤̄°¤±滤波法≈|s2|t  o

而精确 !快速的辐射传输计算方案将被采纳并融入

到 w⁄2∂¤µ同化方法和 �¤̄ °¤±滤波法中 o最终可望

实现卫星资料同化的业务化 ∀

w  暴雨云团的重新分类

实际的暴雨云团有着丰富多样的形态和尺度 o

因此 o近年来国外已对暴雨云团重新进行分类研究 o

把暴雨云团分成 � ≤≤ o°∞≤≥k°̈ µ°¤±̈ ±·∞̄²±ª¤·̈§≤²±2

√̈ ¦·¬√̈ ≥¼¶·̈°lo�Β� ≤≤k � ¶̈²2Β2¶¦¤̄¨ � ≤≤l和 �Β°∞≤≥

k� ¶̈²2Β2¶¦¤̄¨°∞≤≥lw大类k表 ul进行研究≈|u  ∀

表 2  中尺度对流系统分类

类别 水平范围大小r®°u 持续时间r« 最大范围时偏心率

� ≤≤ [ p xu ε 冷云顶 ∴xssss ∴y ∴s qz

°∞≤≥ 同上 同上 � s qz且 ∴s qu

�Β� ≤≤
[ p xu ε 冷云顶 ∴vssss

且最大范围必须 ∴xssss
∴v ∴s qz

�Β°∞≤≥ 同上 同上 � s qz且 ∴s qu

x  问题和讨论

尽管对暴雨云团的研究已取得了很多成果 o但

由于资料和探测手段等原因 o目前仍存在以下一些

问题 }

tl 利用卫星资料和产品研究暴雨云团 o在研究

方法上仍然以传统天气学和统计分析居多 o针对暴

雨云团进行卫星资料同化和数值模拟较少 o并且在

理论上和飞速发展的中尺度气象学相结合仍很薄

弱 o新理论 !新的诊断分析方法的应用较少 ∀未来对

暴雨云团的研究应进一步结合中尺度理论 o并且利

用近年来兴起的资料融合≈|v 和大气遥感再分析场

构造技术≈|w  o可望深入到其形成和发展的机理研究

中去 ∀

ul 以往对暴雨云团的研究重点偏向于近圆形 !

尺度较大的 � ≤≤ o但实际的暴雨云团有着丰富多样

的形态和尺度 o近年来国外已对暴雨云团重新进行

分类研究 ∀为使卫星监测和研究结果更贴近实际 o

也有必要根据我国暴雨云团发生演变情况重新进行

分类研究 ∀

vl 针对暴雨云团的卫星遥感特征研究过去虽

有一些普查工作 o但多数还是个例分析 o缺乏对暴雨

云团结构特征和演变等一般性规律的概括和归纳 ~

受探测技术的限制 o有关云团内部动力 !热力和云微

物理结构的问题涉及不多 ∀

wl 现代卫星探测技术的发展已可以获得大量

新的探测资料 o未来卫星微波遥感的全天候k穿透云

层和地表l和全天时k昼夜连续监测l观测能力将使

对暴雨云团的分析研究和预报能力得到根本性加

|{x x期               方宗义等 }暴雨云团的卫星监测和研究进展                 



强 o如利用 � � ≥� 资料反演的云内温 !湿廓线 !用

× � � � r× ��反演的云中水凝物含量及分布等 ∀目

前 o这些资料还很少使用在暴雨云团研究中 o所以还

需进一步深化研究 o以充分利用不断发展的新探测

资料 ∀

参 考 文 献

≈t   陶诗言 q中国之暴雨 q北京 }科学出版社 ot|{s }t2uux q

≈u   斯公望 q暴雨和强对流环流系统 q北京 }气象出版社 ot||s }t2

vxs q

≈v   张丙辰 o张震越 q长江中下游梅雨锋暴雨研究 q北京 }气象出版

社 ot||s }t2uzu q

≈w   丁一汇 qt||t年江淮流域持续性特大暴雨研究 q北京 }气象

出版社 ot||v q

≈x   倪允琪 o周秀骥 q中国长江中下游梅雨锋暴雨形成机理以及监

测与预测理论和方法研究 q气象学报 oussw oyukxl }ywz2yyu q

≈y   巴德 � �q卫星与雷达图像在天气预报中的应用 q卢乃锰 o冉

茂农 o谷松岩 o等译 q北京 }科学出版社 ot||{ }t2v{u q

≈z   �µ̄¤±¶®¬�q � µ¤·¬²±¤̄ ¶∏¥§¬√¬¶¬²± ²©¶¦¤̄ ¶̈©²µ¤·°²¶³«̈µ¬¦³µ²2

¦̈¶¶̈¶o Βυλλ Αµερ Μετεορ Σοχ ot|zx oxykxl }xuz2xvs q

≈{   �µ²º±¬±ª �� oƒ²²·̈ � �q �¬µ©̄²º ¤±§«¤¬̄ ªµ²º·«¬± ¶∏³̈µ¦̈¯̄

¶·²µ°¶¤±§¶²°¨¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ«¤¬̄¶∏³³µ̈¶¶¬²±q Θυαρτ ϑ Ροψ

Μετεορ Σοχ ot|zy otsu }w||2xvw q

≈|   陶诗言 o方宗义 o李玉兰 q四年来我国气象卫星资料应用研

究 q气象学报 ot|{v owtkvl }uyv2uzw q

≈ts   方宗义 q夏季长江流域中尺度云团的研究 q大气科学进展 o

t|{y oukvl }vvw2vws q

≈tt   李玉兰 o陶诗言 o杜长萱 q梅雨锋上中尺度对流云团的分析 q

应用气象学报 ot||v owkvl }uzs2uz{ q

≈tu   江吉喜 o项续康 q/ |y q{0河北特大暴雨成因的中尺度分析 q应

用气象学报 ot||{ o|kvl }vsw2vtv q

≈tv   江吉喜 o叶惠明 o陈美珍 q华南地区中尺度对流性云团 q应用气

象学报 ot||s otkvl }uvu2uwt q

≈tw   郑新江 o李玉兰 o杜长萱 qt||x年 y月梅雨期暴雨的水汽图像

分析 q应用气象学报 ot||{ o|kul }uwy2uxs q

≈tx   江吉喜 o陈美珍 o方宗义 q气象卫星资料在长江上游地区强暴

雨 v ∗ x 天预报中的应用 o应用气象学报 ot||t oukvl }tuv2

wxy q

≈ty   叶惠明 o张凤英 o冉茂农 o等 qt||t年 y月江淮持续暴雨的云

系特征分析 q应用气象学报 ot||v owkvl }u|v2vss q

≈tz   许健民 o季良达 o王峰 o等 qt||t年江淮大暴雨的平均云图特

征 q应用气象学报 ot||v owkwl }tuv2wxy q

≈t{   师春香 o江吉喜 o方宗义 qt||{长江大水期间对流云团活动特

征研究 q气候与环境研究 ousss oxkvl }tuv2wxy q

≈t|   郑新江 o赵亚民 q华北强对流云团的活动及其天气特征 q应用

气象学报 ot||u ovk增刊l }tuv2wxy q

≈us   江吉喜 q华北两类灾害性云团的对比研究 q应用气象学报 o

t||| otskul }t||2usy q

≈ut   �¤§§²¬ � � q � ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈̈ ¶q Βυλλ Αµερ Με2

τεορ Σοχ ot|{s oytkttl }tvzw2tv{z q

≈uu   �∏ª∏¶·¬±̈ � � o �²º¤µ§ � • q � ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈

²√ µ̈�±¬·̈§≥·¤·̈¶§∏µ¬±ªt|{y ¤±§t|{z q Μον Ωεα Ρεϖot||t o

tt|kzl }txzx2tx{| q

≈uv   项续康 o江吉喜 q我国南方地区的中尺度对流复合体 q应用气

象学报 ot||x oyktl }|2tz q

≈uw   石定朴 o朱文琴 o王洪庆 o等 q中尺度对流系统红外云图云顶黑

体温度的分析 q气象学报 ot||y oxwkxl }yss2ytt q

≈ux   陶祖钰 o王洪庆 o王旭 o等 q中国的中2Α尺度对流系统 q气象学

报 ot||{ oxykul }tyy2tzz q

≈uy   �±§̈µ¶²± ≤ �o�µµ¬··� • q � ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈̈ ¶¤±§

³̈µ¶¬¶·̈±·¨̄²±ª¤·̈§ ¦²±√ ¦̈·¬√¨¶¼¶·̈°¶²√ µ̈·«̈ �±¬·̈§ ≥·¤·̈¶

§∏µ¬±ªt||u ¤±§t||v q Μον Ωεα Ρεϖot||{ otuykvl }xz{2x|| q

≈uz   ∂ ¨̄¤¶¦² �oƒµ¬·¶¦«� � q � ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈̈ ¶¬± ·«̈

� ° µ̈¬¦¤¶q ϑ Γεοπηψσ Ρεσot|{z o|u }|x|t2|ytv q

≈u{   �¬̄̄ µ̈⁄ × oƒµ¬·¶¦«� � q � ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈̈ ¶¬±·«̈

º ¶̈·̈µ± °¤¦¬©¬¦µ̈ª¬²±q Μον Ωεα Ρεϖot||t ott|ktul }u|z{2

u||u q

≈u|   �¤¬±ª � � oƒµ¬·¶¦«� � q � ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈̈ ¶²√ µ̈

·«̈ �±§¬¤± °²±¶²²± µ̈ª¬²±q ϑ Χλι µ ατε ot||v oykxl }|tt2|t| q

≈vs   �¤¬±ª � � oƒµ¬·¶¦« � � q � ¶̈²¶¦¤̄¨ ¦²±√ ¦̈·¬√¨ ¦²°³̄ ¬̈̈ ¶¬±

�©µ¬¦¤q Μον Ωεα Ρεϖ,t||v otutk{l }uuxw2uuyv q

≈vt   �¤¬±ª � � oƒµ¬·¶¦«� � q× «̈ ª̄²¥¤̄ ³²³∏̄¤·¬²± ²© ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±2

√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈̈ ¶q Θυαρτ ϑ Ροψ Μετεορ Σοχ ot||z otuv }v{|2

wsx q

≈vu   程麟生 o冯伍虎 q中纬度中尺度对流系统研究的若干进展 q高

原气象 oussu outkwl }vvz2vwz q

≈vv   李玉兰 o王婧容 o郑新江 o等 q中国西南 ) 华南地区中尺度对流

复合体k � ≤ ≤l的研究 q大气科学 ot|{| otvkwl }wtz2wuu q

≈vw   马禹 o王旭 o陶祖钰 q中国及其邻近地区中尺度对流系统的普

查和时空分布特征 q自然科学进展 ot||z ozkyl }zst2zsy q

≈vx   �¤§§²¬ � � o° µ̈®̈ ¼ ⁄�oƒµ¬·¶¦«� � q∞√²̄∏·¬²± ²©∏³³̈µ·µ²³²2

¶³«̈ µ¬¦©̈ ¤·∏µ̈¶§∏µ¬±ª·«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·²©¤ ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨

¦²°³̄ ¬̈q ϑΑΣ ot|{t ovk{l }tyyw2tyzw q

≈vy   �¤§§²¬ � � q �¤µª̈2¶¦¤̄¨ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶¤¶¶²¦¬¤·̈§

º¬·« °¬§̄¤·¬·∏§̈ ° ¶̈²¶¦¤̄¨ ¦²±√ ¦̈·¬√¨ ¦²°³̄ ¬̈̈ ¶q Μον Ωεα

Ρεϖot|{v otttkzl }twzx2tw|v q

≈vz   �«¤±ª ⁄¤̄¬±o ƒµ¬·¶¦«� � q �∏° µ̈¬¦¤̄ ¶¬°∏̄¤·¬²± ²©·«̈ ° ¶̈²2

¶¦¤̄¨¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ t|zz �²«±¶·²º± ©̄²²§q °¤µ·

��}¬±̈ µ·¬¤̄ ¼̄ ¶·¤¥̄¨ º¤µ°2¦²µ̈ √²µ·̈¬ ¤±§·«̈ ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈2

·¬√¨¦²°³̄ ¬̈q ϑ Ατµοσ Σχι ot|{z owwkt{l }ux|v2uytu q

≈v{   �«¤±ª ⁄¤̄¬± o ƒµ¬·¶¦«� � q � ±∏° µ̈¬¦¤̄ ¬±√ ¶̈·¬ª¤·¬²± ²© ¤¦²±2

√ ¦̈·¬√¨̄¼ ª̈ ±̈ µ¤·̈§o ¬±̈ µ·¬¤̄ ¼̄ ¶·¤¥̄¨o ¬̈·µ¤·µ²³¬¦¤̄ º¤µ°2¦²µ̈

° ¶̈²√²µ·̈¬ ²√ µ̈ ¤̄±§q °¤µ·�} ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§ √̈²̄∏·¬²± q Μον

Ωεα Ρεϖot|{{ ottyktul }uyys2uy{z q

≈v|   �µ¤±§̈¶ ∞ � q ∞√²̄∏·¬²± ¤±§¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©·«̈ y ) z �¤¼ t|{x

° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨ ¶¼¶·̈° ¤±§ ¤¶¶²¦¬¤·̈§ √²µ·̈¬q Μον Ωεα

Ρεϖot||s ott{ktl }ts|2tuz q

≈ws   � ±̈¤µ§⁄ �oƒµ¬·¶¦«� � q � ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈2ª̈ ±2

µ̈¤·¬²± ¬±·̈µ·¬¤̄ ¼̄ ¶·¤¥̄¨ º¤µ° ¦²µ̈ √²µ·̈¬q Μον Ωεα Ρεϖo

t|{| ottzkyl }tuvz2tuyt q

≈wt   �¤µµ̈ ¶̄⁄ �o�¤§§²¬ � � q �¬§̄ √̈¨̄ ¦¼¦̄²±¬¦√²µ·̈¬ª̈ ±̈ µ¤·̈§¥¼

s|x                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  



° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¶¼¶·̈°¶q Μον Ωεα Ρεϖot||t ott|ktl }

tsw2tt{ q

≈wu   陶祖钰 o黄伟 o顾雷 q常规资料揭示的中尺度对流复合体的环

流结构 q热带气象学报 ot||y otukwl }vzu2vz| q

≈wv   ≤²··²± • � o� �¦�±̈ ¯̄¼ � � o×µ̈ °¥¤¦® ≤ �ö·¤̄ q � ¦²°³²¶2
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° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¶¼¶·̈° ¤±§¬·¶ ±̈√¬µ²±° ±̈·q °¤µ·��} ±∏2

° µ̈¬¦¤̄ ¶¬°∏̄¤·¬²±q Μον Ωεα Ρεϖousss otu{kxl }tuux2tuww q

≈xw   �̄ ¤±¦«¤µ§⁄¤√¬§ � o≤²··²± • � o�µ²º± � � q � ¶̈²¶¦¤̄¨¦¬µ¦∏̄¤2

·¬²± ªµ²º·« ∏±§̈µ¦²±§¬·¬²±¶²© º ¤̈® ¬±̈ µ·¬¤̄ ¬±¶·¤¥¬̄¬·¼ q Μον

Ωεα Ρεϖot||{ otuyktl }tt{2tws q

≈xx   �¤¬±ª � � o ƒµ¬·¶¦«� � q × «̈ ¤̄µª̈2¶¦¤̄¨ ±̈√¬µ²±° ±̈·¶²©·«̈

ª̄²¥¤̄ ³²³∏̄¤·¬²±¶²© ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈̈ ¶q Μον Ωεα

Ρεϖousss otu{k{l }uzxy2uzzy q

≈xy   �¬¤±ª≥«¬o≥¦²©¬̈ §̄ � � q≥¤·̈̄ ¬̄·̈ �¥¶̈µ√ §̈ � ¶̈²¶¦¤̄¨≤²±√ ¦̈·¬√¨

≥¼¶·̈° k � ≤≥l °µ²³¤ª¤·¬²± ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶ ¤±§ v ) tu �²∏µ

� ¤̈√¼ °µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ƒ²µ̈¦¤¶·�±§̈ ¬q � � �� × ¦̈«±¬¦¤̄ �¨°²2

µ¤±§∏° �∞≥⁄�≥ us ot|{z }wv q

≈xz   �®¬¼¤°¤ × q � ° §̈¬∏°2¶¦¤̄¨¦̄²∏§¦̄∏¶·̈µ¬± �¤¬∏©µ²±·q°¤µ·�}

√̈²̄∏·¬²± ³µ²¦̈¶¶¤±§©¬±̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ q ϑ Μετεορ Σοχ ϑαπαν ot|{w o

yu }w{x2xsw q

≈x{   �®¬¼¤°¤× q� ° §̈¬∏°2¶¦¤̄¨¦̄²∏§¦̄∏¶·̈µ¬± �¤¬∏©µ²±·q°¤µ·��}

·«̈µ°¤̄ ¤±§ ®¬±̈ °¤·¬¦©¬̈ §̄¶ ¤±§ «̈ ¤·¥∏§ª̈·q ϑ Μετεορ Σοχ

ϑαπαν ot|{w oyu }xsx2xut q

≈x|   �¬±²°¬¼¤ �o�®¬¼¤°¤ × o�®¤º¤ � q∞√²̄∏·¬²± ¤±§©¬±̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈

²© ²̄±ª2̄¬√ §̈ ° ¶̈²2Α2¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¶¼¶·̈°¬± �¤¬∏©µ²±·¤̄ ½²±̈ q

°¤µ·�} √̈²̄∏·¬²± ¤±§ ° ¶̈²2Β2¶¦¤̄¨¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶q ϑ Μετεορ Σοχ

ϑαπαν ot|{{ oyy }vvt2vxs q

≈ys   �¬±²°¬¼¤ �o�®¬¼¤°¤ × o�®¤º¤ � q∞√²̄∏·¬²± ¤±§©¬±̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈

²© ²̄±ª2̄¬√ §̈ ° ¶̈²2Α2¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¶¼¶·̈°¬± �¤¬∏©µ²±·¤̄ ½²±̈ q

°¤µ·��} √̈²̄∏·¬²± ¤±§ ° ¶̈²2Χ2¶¦¤̄¨¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶q ϑ Μετεορ Σοχ

ϑαπαν ot|{{ oyy }vxt2vzt q

≈yt   �¬±²°¬¼¤ �o�®¬¼¤°¤ × q � ∏̄·¬2¶¦¤̄¨©̈ ¤·∏µ̈¶²© �¤¬∏}·«̈ ¶∏°2

° µ̈ °²±¶²²± ²√ µ̈ �¤³¤± ¤±§ ·«̈ ∞¤¶· �¶¬¤q ϑ Μετεορ Σοχ

ϑαπαν ot||u ozs }wyz2w|x q

≈yu   �®¬¼¤°¤ × q �¤µª̈ o¶¼±²³·¬¦¤±§ ° ¶̈² ¶¦¤̄¨ √¤µ¬¤·¬²±¶²©·«̈

�¤¬∏©µ²±·§∏µ¬±ª�∏̄¼ t|{u q °¤µ·�}¦̄²∏§©̈ ¤·∏µ̈¶q ϑ Μετεορ

Σοχ ϑαπαν ot|{| oyz }xz2{s q

≈yv   �®¬¼¤°¤ × q �¤µª̈ o¶¼±²³·¬¦¤±§ ° ¶̈² ¶¦¤̄¨ √¤µ¬¤·¬²±¶²©·«̈

�¤¬∏©µ²±·§∏µ¬±ª�∏̄¼ t|{u q °¤µ·��}©µ²±·¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§§¬¶2

·∏µ¥¤±¦̈¶q ϑ Μετεορ Σοχ ϑαπαν ot||s oy{ }xxz2xzw q

≈yw   �¬±²°¬¼¤ �o≥«¬¥¤ª¤®¬≠ q ≤ ²̄∏§¶¼¶·̈° ©¤°¬̄¬̈¶¬± ·«̈ � ¬̈¼∏2

�¤¬∏©µ²±·²¥¶̈µ√ §̈ §∏µ¬±ª t ) ts �∏̄¼ t||t qϑ Μετεορ Σοχ

ϑαπαν oussv o{t }t|v2us| q

≈yx   ≥«¬¥¤ª¤®¬≠ o≠¤°¤±¤®¤ � ⁄o�¤¶«¬ª∏¦«¬� ö·¤̄ q �¬̈µ¤µ¦«¬¦¤̄

¶·µ∏¦·∏µ̈¶²© √ µ̈·¬¦¤̄ √¨̄²¦¬·¼ √¤µ¬¤·¬²±¶¤±§ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¦̄²∏§¶

±̈ ¤µ·«̈ �¤¬∏©µ²±·¤̄ ¦¼¦̄²±̈ ¦̈±·̈µ²¥¶̈µ√ §̈¥¼·«̈ � � ¤±§° 2̈

·̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ µ¤§¤µ¶q ϑ Μετεορ Σοχ ϑαπαν ot||z ozx }xy|2x|y q

≈yy   ≥«¬¥¤ª¤®¬≠ o≠¤°¤±¤®¤ � ⁄o≥«¬°¬½∏≥ ö·¤̄ q � ¶̈²2Β·²Χ2¶¦¤̄¨

º¬±§¦¬µ¦∏̄¤·¬²±¶¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·« ³µ̈¦¬³¬·¤·¬±ª ¦̄²∏§ ±̈ ¤µ �¤¬∏

©µ²±·²¥¶̈µ√ §̈¥¼ ·«̈ � � ¤±§ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ µ¤§¤µ¶q ϑ Μετεορ

Σοχ ϑαπαν ousss oz{ }y|2|yt q

≈yz   项续康 o马岚 o王大昌 qt||t年梅雨锋云系的中尺度分析 q应

用气象学报 ot||v owkvl }u{y2u|u q

≈y{   张顺利 o陶诗言 o张庆云 o等 q长江中下游致洪暴雨的多尺度条

件 q科学通报 oussu owzkyl }wyz2wzv q

≈y|   ≥«¬¥¤ª¤®¬≠ o�¬±²°¬¼¤�q � ∏̄·¬2¶¦¤̄¨¬±·̈µ¤¦·¬²± ³µ²¦̈¶¶̈¶¤¶¶²2

¦¬¤·̈§ º¬·«§̈ √¨̄²³° ±̈·²©¤¶∏¥2¶¼±²³·¬¦2¶¦¤̄¨§̈ ³µ̈¶¶¬²± ²±·«̈

° ¬̈¼∏2¥¤¬∏©µ²±·¤̄ ½²±̈ qϑ Μετεορ Σοχ ϑαπαν , ussx o{vkul }ut|2

uvy q

≈zs   �¤±̈ � �o≤«̈ ¬̄∏¶≤ � o ƒµ¬·¶¦«� � q°µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶2

·¬¦¶²© ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨ º ¤̈·«̈µ¶¼¶·̈°¶q ϑ Αππλ Μετεορo

t|{z ouyktsl }tvwx2tvxz q

≈zt   �¦�±̈ ¯̄¼ � �o≤²··²± • � q ×«̈ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¬̄©̈ ¦¼¦̄¨ ²©

° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈̈ ¶²√ µ̈ �±¬·̈§ ≥·¤·̈¶q Μον Ωεα

Ρεϖot|{| ottzkwl }z{w2{s{ q

≈zu   ±¬± ⁄¤±¼∏o�¬¤±ª�¬¬¬oƒ¤±ª�²±ª¼¬ö·¤̄ q �±¤̄¼¶¬¶²© ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±2

√̈ ¦·¬√̈ ¶¼¶·̈°¶§∏µ¬±ª us ) uv �∏± ussu ¥¼ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ²¥¶̈µ±¤·¬²±q

Αχτα Μετεορ Σινιχαoussw ot{ktl }t2ty q

≈zv   卢乃锰 o吴蓉璋 q强对流降水云团的云图特征分析 q应用气象学

报 ot||z o{kvl }uy|2uzx q

≈zw   覃丹宇 o方宗义 o江吉喜 qy月 ut ) uw日梅雨暴雨过程的水汽羽

特征 q气象学报 oussw oyukvl }vu|2vvz q

≈zx   覃丹宇 o方宗义 o江吉喜 qussu年 z月 us ) ux日揭示的热带水

汽羽和暴雨的关系 q气象学报 oussx oyvkwl }w|v2xsv q

≈zy   刘启汉 o陈受钧 q梅雨锋云带内 Α2中尺度对流系统周边水汽风

t|x x期               方宗义等 }暴雨云团的卫星监测和研究进展                 



的分析 q气象学报 oussw oyukul }uvz2uwu q

≈zz   潘宁 o董超华 o张文建 o等 q变分同化及卫星资料同化 q气象科

技 ousst ou|kul }u|2vy q

≈z{   ∞µµ¬¦² � � o �«µ¬±ª � o ⁄̈ µ¥̈µ�o ·̈¤̄ q �� ��2��≥�2⁄²⁄

º²µ®¶«²³²± ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ §¤·¤¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± q Βυλλ Αµερ Μετεορ Σοχ o

usss o{tktsl }uwxz2uwyu q

≈z|   ⁄̈ µ¥̈µ� ≤ o• ∏ • ≥ q ×«̈ ∏¶̈ ²© × � ∂ ≥ ¦̄²∏§2¦̄ ¤̈µ̈§µ¤§¬¤±¦̈¶

¬±·«̈ �≤∞° ≥≥� ¤±¤̄¼¶¬¶¶¼¶·̈° q Μον Ωεα Ρεϖot||{ otuy

k{l }uu{z2uu|| q

≈{s   孟智勇 o徐祥德 o陈联寿 q卫星亮温资料四维同化方案及其对/ z

#us0武汉特大暴雨的模拟试验 q大气科学 oussu ouykxl }yyv2

yzy q

≈{t   周兵 o徐海明 o吴国雄 o等 q云迹风资料同化对暴雨预报影响的

数值模拟 q气象学报 oussu oyskvl }vs|2vtz q

≈{u   潘宁 o董超华 o张文建 q�× � ∂ ≥辐射率资料的直接变分同化

试验研究 q气象学报 oussv oytkul }uuy2uvy q

≈{v   �̈ ±­¤°¬± ≥ � o⁄̈ ½¶⁄ √ ±¼¬o• ¼̈ª¤±§·≥ ≥ ö·¤̄ q�± «²∏µ̄¼ ¤¶2

¶¬°¬̄¤·¬²±2©²µ̈¦¤¶·¦¼¦̄¨}·«̈ � �≤ q Μον Ωεα Ρεϖoussw o tvu

kul }w|x2xt{ q

≈{w   �²§̈ ¬̄̈√¨ ⁄o�²∏¬¶� o °¬̈µµ̈ � o ·̈¤̄ q �¶¶¬°¬̄¤·¬²± ²© ≥≥ � r�

¤±§ ��∞≥ «∏°¬§¬·¼ µ̈·µ¬̈√¤̄¶º¬·«¤²±̈ 2§¬° ±̈¶¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¤̄

¤±¤̄¼¶¬¶¶¦«̈ °¨q ϑ Αππλ Μετεορot||x ovwkzl }txvy2txxs q

≈{x   郁凡 q多光谱卫星图象反演云空湿度场方法的改进 q国土资

源遥感 oussv ot }v{2wu q

≈{y   朱民 o郁凡 o郑维忠 o等 q卫星反演湿度场及其在暴雨预报中的

初步应用分析 q气象学报 ousss ox{kwl }wzs2wzz q

≈{z   王华荣 o郁凡 q用一维变分方法同化 � � ≥2x反演湿度场及其

在降水预报中的应用分析 q南京大学学报 k自然科学版l o

ussy owuktl }zy2{z q

≈{{   张文建 o许健民 o方宗义 o等 q暴雨系统的卫星遥感理论和方

法 q北京 }气象出版社 oussw }uxt2uxz q

≈{|   • ±̈ª ƒ∏½«²±ªo�¬∏ ±∏¤±«∏¤q ≥¤·̈̄ ¬̄·̈ §¤·¤¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ¬± ±∏2

° µ̈¬¦¤̄ º ¤̈·«̈µ ³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈ ¶̄q °¤µ·�} ©²µº¤µ§ µ¤§¬¤·¬√¨

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

Σχι oussv oyskutl }uyvv2uywy q

≈|s   陈东升 o沈桐立 o马革兰 o等 q气象资料同化的研究进展 q南京

气象学院学报 oussw ouzkwl }xxs2xyw q

≈|t   张爱忠 o齐琳琳 o纪飞 o等 q资料同化方法研究进展 q气象科技 o

ussx ovvkxl }v{x2v|v q

≈|u   �¬µ¤®� �o≤²··²± • � o�¦�±̈ ¯̄¼ � �q≥¤·̈̄ ¬̄·̈ ¤±§µ¤§¤µ¶̈µ√ ¼̈

²© ° ¶̈²¶¦¤̄¨ ¦²±√ ¦̈·¬√¨ ¶¼¶·̈° §̈ √¨̄²³° ±̈·q Μον Ωεα Ρεϖ,

ussv otvtktsl }uwu{2uww| q

≈|v   徐祥德 o周明煜 o翁永辉 o等 q卫星资料变分分析 / |{#z0武汉2

黄石地区特大暴雨中尺度锋面对流特征 q大气科学 oussu ouy

kyl }{wx2{xy q

≈|w   徐祥德 o许健民 o王继志 o等 q大气遥感再分析场构造技术与原

理 q北京 }气象出版社 oussv }t2uvs q

Α Ρεϖιεω οφ Σατελλιτε Οβσερϖεδ Ηεαϖψ Ραινφαλλ Χλουδ Χλυστερσ

ƒ¤±ª �²±ª¼¬
tl  ±¬± ⁄¤±¼∏

tlul

 t)( Νατιοναλ Σατελλιτε Μετεορολογιχαλ Χεντερ , Βειϕινγ tsss{t)

 u)( Κεψ Λαβορατορψ οφ Ραδιοµετριχ Χαλιβρατιον ανδ ςαλιδατιον φορ Ενϖιρον µενταλ Σατελλιτεσ ,

Χηινα Μετεορολογιχαλ Αδ µινιστρατιον ( ΛΡΧςΕΣ/ ΧΜΑ) , Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

� ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¶¼¶·̈°¶k � ≤≥¶l º«¬¦«³µ²§∏¦̈ «̈ ¤√¼µ¤¬±©¤̄¯¤µ̈ ¦²°°²±̄ ¼ §̈ ³¬¦·̈§¤¶«̈ ¤√¼µ¤¬±©¤̄¯

¦̄²∏§¦̄∏¶·̈µ¶k� � ≤≤¶l ²± ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ¦̄²∏§¬°¤ª̈µ¼ q ≥¬±¦̈ �¤§§²¬ ©²∏±§·«̈ ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¦²°³̄ ¬̈̈ ¶

k � ≤≤l o º«¬¦«³µ²§∏¦̈ ·«̈ ¥∏̄® ²©·«̈ º¤µ° ¶̈¤¶²± µ¤¬±©¤̄¯ ²√ µ̈°∏¦«²© °¬§º ¶̈·̈µ± �±¬·̈ ≥·¤·̈¶o·«̈ ¤̈µ̄¼

¶·∏§¬̈¶°¤¬±̄ ¼ ©²¦∏¶²±·«̈ ¶̈ ®¬±§¶²© ²̄±ª2̄¬√ §̈¤±§ ¤̄µª̈2¶¦¤̄ §̈ � � ≤≤¶q

� ¥µ¬̈©µ̈√¬̈ º ²© � � ≤≤¶¬±¦̄∏§¬±ª·«̈ ³µ²³̈µ¤±§¤§√¤±·¤ª̈ §¶¦¤̄ ¶̈²© � � ≤≤¶©²µ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ²¥¶̈µ√¤·¬²±o·«̈

� ≤≤ o·«̈ � ¬̈¼∏©µ²±·¤̄ � � ≤≤ ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ ¬± ·«̈ ∞¤¶·�¶¬¤o¤±§·«̈ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ §¤·¤ ¤¶¶¬°¬̄¤·¬²±r°²§̈ ¬̄±ª ²©

� � ≤≤¶¤µ̈ ³µ̈¶̈±·̈§q � ¤̈±º«¬̄̈ o¶²°¨³µ²¶³̈¦·¶¤µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§©²µ©∏·∏µ̈ � � ≤≤¶¶·∏§¬̈¶q

�±·«̈ ³¤¶·§̈¦¤§̈¶o °²¶·� � ≤≤¶¶·∏§¬̈¶¤µ̈ ¶¼±²³·¬¦¤±§r²µ¶·¤·¬¶·¬¦¤±¤̄¼¶̈¶o²±̄ ¼ ¤©̈ º µ̈³²µ·¶¤µ̈ ²±

·«̈ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ¤¶¶¬°¬̄¤·¬²±¤±§°²§̈ ¬̄±ªq� ¶̄²·«̈ ¬±·̈ªµ¤·¬²± º¬·«·«̈ µ¤³¬§§̈ √¨̄²³¬±ª ° ¶̈²¶¦¤̄¨·«̈ ²µ¬̈¶¬¶±²·̈ 2

±²∏ª«·«¤·±̈ º ·«̈ ²µ¬̈¶¤±§±̈ º §¬¤ª±²¶·¬¦° ·̈«²§²̄²ª¬̈¶¤µ̈ ¶·¬̄̄ ¯̈ ¶¶§²¦∏° ±̈·̈§q×«̈ ©∏·∏µ̈ � � ≤≤¶¶·∏§¬̈¶

¶«²∏̄§¥̈ °²µ̈ ¦̄²¶̈ ¼̄ ¦²°¥¬±̈ § º¬·« ° ¶̈²¶¦¤̄¨·«̈ ²µ¬̈¶¤±§µ̈ °²·̈ ¶̈±¶¬±ªµ̈¤±¤̄¼¶¬¶·̈¦«±¬́∏̈¶·²¶·∏§¼ ©∏µ2

·«̈µ¬±·²·«̈ ° ¦̈«¤±¬¶° ²© � � ≤≤ ¬±¬·¬¤·¬²± ¤±§§̈ √¨̄²³° ±̈·q

u|x                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  



�± ²µ§̈µ·²¦²°¥¬±̈ � � ≤≤¶¶·∏§¬̈¶º¬·«³µ¤¦·¬¦̈ o±²·²±̄ ¼ ²√¤̄2¶«¤³̈ § � ≤≤¶¥∏·¤̄¶² ²·«̈µ¶«¤³̈ � ≤≥¶

¶«²∏̄§¥̈ ¦²±¶¬§̈µ̈§q�±¤ º²µ§o±̈ º � � ≤≤¶¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²±¶«²∏̄§¥̈ ¤§²³·̈§¤¦¦²µ§¬±ª·²·«̈¬µ¦̄²∏§2·²³¶«¤³̈¶

¤±§¶¦¤̄ ¶̈q�±§·«̈ ª̈ ±̈ µ¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© � � ≤≤¶¬± ≤«¬±¤o¬±¦̄∏§¬±ª·«̈¬µ̄¬©̈ ¦¼¦̄¨o¤¦·¬√¬·¬̈¶ ·̈¦oº²∏̄§¥̈

ª¤¬±̈ §·«µ²∏ª«¤¥µ²¤§¬±√ ¶̈·¬ª¤·¬²±q

ƒ∏µ·«̈µ°²µ̈ o∏³2·²2§¤·̈ µ̈ °²·̈ ¶̈±¶¬±ª·̈¦«±¬́∏̈¶¤µ̈ ³µ²√¬§¬±ª¤ªµ̈¤·°¤±¼ §¤·¤o©²µ ¬̈¤°³̄¨o·«̈ ·̈°2
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