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我国自动与人工蒸发量观测资料的对比分析
�

沈　艳　任芝花　王　颖　刘小宁
（国家气象信息中心，北京１０００８１）

摘　　要

截止到２００５年，全国共有１３０个台站进行蒸发量自动与人工业务观测。该文利用２００５年平行观测月数据，对

资料的差异和相关性以及比对系数和影响因子进行了讨论，结果表明：月蒸发量差值不满足正态分布，近８０％的

数据为自动观测值大于人工观测值；在人工观测值较小时，对应的自动与人工相对差值较大，随着人工观测值的增

加，差值有减小趋势；自动与人工观测数据之间存在很好的线性相关关系，相关系数为０．９８，通过了０．０１的显著性

检验；比对系数年平均值在１．０～１．２之间，两大高值中心分别位于广西都安和湖南南县；比对系数月平均值的变

化近似于二次型拟合曲线，１月最大，６，７月最小；在定性讨论特征站比对系数影响因子的基础上，进一步查明了影

响月比对系数的气象因子有月平均相对湿度和月平均风速。
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引　言

历史上任何观测仪器和观测方式的改变都会产

生数据差异，例如１９８０年以后，全国陆续安装Ｅ６０１

型蒸发器代替小型蒸发器时，就有专家对两种蒸发

观测资料进行了对比分析［１］。随着我国气象观测自

动化的发展，自２００２年以来，陆续建立了地面气象

自动观测站。自动站与人工观测之间的差异也是不

可避免的。为了进一步明确两种观测资料间的差异

及产生差异的原因，中国气象局规定：地面自动气象

站与人工必须平行观测至少两年，在对两种观测资

料进行质量评估并认为自动气象站可以单轨运行后

再停止人工观测。平行观测期间降雨量的差异及相

关性已有了较深入的讨论［２］，但对蒸发量的讨论未

见报道。

蒸发是地面热量平衡和水量平衡的重要组成部

分，一直是国内外气象学、地理学、土壤学、水文学等

相关学科关心的焦点问题之一，已有大量的传统估

算方法［３６］和模拟估算法［７１１］。但蒸发量获取的根

本途径就是直接观测［１］。国内原６００多个基准基本

站业务上是用 ＷＭＯ推荐的Ｅ６０１型蒸发器来观测

蒸发量的，目前约１３０个站进行平行观测，人工定点

读数观测每日（２０：００—次日２０：００，北京时，下同）蒸

发量，自动观测由超声波蒸发传感器自动采集并计

算出每小时和每日（２０：００—次日２０：００）的蒸发量。

本文利用我国蒸发量自动与人工平行观测期数据，

在比较两者差异和相关性的基础上，试图找出产生

差异的原因。

１　蒸发量观测与数据

１．１　观测原理

Ｅ６０１Ｂ型蒸发器由蒸发桶、水圈、溢流桶和测

针等组成。每日２０：００进行人工观测，观测员会先

调整测针针尖与水面恰好相接，然后从游标尺上读

出水面高度。人工观测计算蒸发量的公式是：蒸发

量＝前一日水面高度＋降水量（以雨量器观测值为

准）－测量时水面高度。自动观测是在同一蒸发桶内

的专用三角支架上安装超声波传感器，根据超声波测

距原理，利用高精度超声波探头，对Ｅ６０１Ｂ型蒸发器

内水面高度变化进行连续检测，转换成电信号输出。

采集器能自动计算出每小时和１日（２０：００—次日

２０：００）的蒸发量（会自动把同一时间内的降水量减

去），测量范围是０～１００ｍｍ，分辨率是０．１ｍｍ。若

因降水使小时和日蒸发量出现负值时，该值将按
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０．０ｍｍ处理
［１２］。北方冬季结冰期停止观测。

１．２　观测数据

自动站观测的每小时蒸发量以及人工每日定时

观测的资料均保存于地面气象观测数据 Ａ 文件

中［１３］，并上传到各级资料部门。上传到国家气象信

息中心的自动与人工蒸发量数据（Ａ文件），经过了

台站维护以及各级质量检查，其质量应优于两年平

行观测资料。截止到２００５年，全国共有１３０个台站

安装了蒸发量平行观测装置，其中青海省（无人工蒸

发量观测）和西藏地区暂无平行观测资料。影响日

蒸发量的因素很多，因此讨论蒸发量的变化一般都

是基于月值和年值进行的［１４］。对比分析前，先对数

据采用３倍标准差进行粗差处理，在自动站观测的

１１０９组月值资料中，有１８组作为了粗差数据，粗差

率为１．６２％；对应人工站的１０７４组月值资料中，共

有２０组作为了粗差数据，粗差率为１．８６％。因此，

参加对比分析的月数据共有１０５０组。

需要说明的是：某些台站存在用自动观测日值

数据代替人工观测日值的情况，因此在分析过程中，

如果某台站１个月中连续１０ｄ的人工观测日值等

于自动观测日值，则该数据不参加对比分析。定义

了如下参数：

绝对差值 ＝ 自动站测值－人工站测值 （１）

相对差值 ＝
自动站测值－人工站测值

人工站测值 ×１００％ （２）

比对系数 ＝
各月或年自动站观测的蒸发总量
各月或年人工站观测的蒸发总量

（３）

其中比对系数越接近１，说明人工站观测的蒸发量

越接近自动站测值。

２　两种资料对比分析

２．１　月蒸发量的差异和相关性

２．１．１　月蒸发量的差异

首先来检验自动与人工观测的月蒸发量差值是

否遵从标准正态分布。在样本容量较大时，假设月

蒸发量差值遵从正态分布，在０．０５显著水平下，若

样本的峰度系数犵１、偏度系数犵２ 满足下式：

犵１ ＞１．９６狊犵１ ＝０．１４８；

犵２ ＞１．９６狊犵２ ＝０．２９４

则拒绝假设，变量不遵从正态分布［１５］。其中，

狊犵１ ＝
６（狀－２）

（狀＋１）（狀＋３槡 ）
；　　　 　 　　　　　　

狊犵２ ＝
２４狀（狀－２）（狀－３）
（狀＋１）

２（狀＋３）（狀＋５槡 ）
（狀为样本容量）

峰度系数犵１、偏度系数犵２ 的计算公式见文献［１５］。

计算得到：｜犵１｜＝２．２４８，｜犵２｜＝１５．３３２，１．９６狊犵１

＝０．１４８，１．９６狊犵２＝０．２９４。在α＝０．０５的显著水平

下，｜犵１｜＞１．９６狊犵１，｜ｇ２｜＞１．９６ｓ犵２，假设不成立，故

自动与人工观测月蒸发量差值不遵从标准正态分布

（均值为零，方差为１）。但从月蒸发量绝对差值的

频率分布（图１）可见：最大频率出现在差值约５．０

ｍｍ处，偏差过大和过小的概率明显减小，是偏峰的

准对称分布。这种偏峰的准对称分布主要是因为测

量仪器不同造成的系统偏差。进一步对月蒸发量资

料分析发现，自动观测比人工观测的月蒸发量平均

偏高 ５．７４ ｍｍ，相 对 偏 高 ５．５１％，标 准 差 为

９．０２ｍｍ。在１０５０次有效对比观测中，自动与人工

观测月蒸发量一致的仅有３５个占３．３３％，自动观测

月蒸发量大于人工观测的有８０８个占７６．９５％，自动

观测月蒸发量小于人工观测的有２０７个占１９．７１％，

即３／４以上的台站自动观测值大于人工观测值。表

１详细列出了各差值段内的数据量及百分比，其绝

对差值在±５．０ｍｍ的共有４２２组数据，占数据量的

４０．２０％，其中有２９６组数据在０．０～５．０ｍｍ之间；

而绝对差值在±１０．０ｍｍ 的共有７７０组数据，占

７３．３５％。

图２显示了月蒸发量相对差值与人工观测月蒸

发量的散点图。最大相对差值是２８９．５％，最小为

－２５．５％；人工观测的最大值是２３５．２ｍｍ，最小值

是５．０ｍｍ。从图中可见，大部分月的相对差值均较

小，且随着月蒸发量的增加，其相对差值有缓慢减小

的趋势。但同时也注意到：相对差值较大的点，往往

图１　月蒸发量绝对差值的频率分布图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｔｈｌｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
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表１　月蒸发量各差值段内的数据量和所占的百分比

犜犪犫犾犲１　犃犿狅狌狀狋犪狀犱狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犻狀犲狏犲狉狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狉犪狀犵犲

狅犳犿狅狀狋犺犾狔犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀

数据量／组 百分比／％

犱＜－２０．０ｍｍ ４ ０．３８

－２０．０ｍｍ≤犱＜－１０．０ｍｍ １９ １．８１

－１０．０ｍｍ≤犱＜－５．０ｍｍ ５１ ４．８６

－５．０ｍｍ≤犱＜５．０ｍｍ ４２２ ４０．２０

５．０ｍｍ≤犱＜１０．０ｍｍ ２９７ ２８．２９

１０．０ｍｍ≤犱＜２０．００ｍｍ ２１２ ２０．１９

犱≥２０．０ｍｍ ４５ ４．２９

图２　自动与人工观测月蒸发量的相对差值

与月蒸发量的散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｍｏｎｔｈｌｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

对应人工观测的月蒸发量值较小，其中最大相对差

值２８９．５％对应的人工观测值为１７．２ｍｍ。自动与

人工观测原理有别，高精度超声波探头的优点是能

很灵敏的感应水面高度变化，然而受外界干扰也较

大，例如蒸发池内湍流波动以及不明物体落入池中

等许多不确定因素的影响。另外，人工站２０：００定

时观测和自动站连续观测的时间不一致也会导致自

动与人工观测的月蒸发量存在差异。

２．１．２　月蒸发量的相关性

利用１０５０组有效对比观测数据进行了相关分

析，图３即为自动与人工观测月蒸发量的相关关系

图。可见，数据分布近似围绕１：１直线，二者观测的

月蒸发量有很好的线性相关关系，相关系数狉为

０．９８３，通过了０．０１水平的显著性检验。图中直线

即为最小二乘法拟合的自动与人工测值的线性曲

线，其线性方程为：

狔＝０．９３０２狓＋１２．６２６ （４）

式（４）中，狓代表人工观测的月蒸发量，狔代表自动

图３　自动与人工观测月蒸发量的相关关系图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄ

ｍａｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

观测的月蒸发量。

２．２　比对系数

比对系数可以反映两种资料差异的平均状况，

越接近１，说明人工观测蒸发量越接近自动观测值。

２．２．１　全国平均变化特征

为了比较全国范围内自动与人工蒸发量观测资

料的平均差异，计算了各台站蒸发观测期的比对系

数，并据此生成了我国年平均比对系数等值线分布

图（图４）。从图４可见，总体上比对系数都大于１．０，

两大高值中心分别位于广西都安和湖南南县，其中

心值为１．２。另外，黑龙江部分地区也是比对系数

值较高的区域，其他如内蒙古、新疆、华北平原以及

东南沿海地区的比对系数大多维持在１．０或１．１，而

青海以及西藏暂无平行观测数据。

进一步绘制了比对系数各月平均值的变化曲线

（图５）。可见：１月的比对系数最大是１．４９，说明自

动观测值约比人工观测值大一半；而自动和人工观

测差异最小的月份是６月和７月，分别是１．０８和

１．０９，之后比对系数有所增加。用近似于二次型抛

物线可以较好地模拟该变化趋势，相关系数为０．９６，

达到０．０５显著性水平。该关系式只需要月份就能

确定比对系数的月平均值，对于长期进行人工蒸发

量观测而暂无自动观测的台站，利用该算式能方便

的将人工观测值转换成自动观测值，从而使全国蒸

发资料具有更好的可比性。
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图４　我国蒸发量观测期间比对系数等值线分布图
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图５　比对系数月平均值的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．２．２　特征站的对比结果

水面蒸发是一个受诸多因子影响的复杂物理过

程。为了比较不同地区、不同季节、不同天气气候条

件下自动与人工观测资料的差异，选择了代表我国

不同气候带的台站（表２），根据其月比对系数的变

化（图６）来定性探讨资料的差异。

从图６可以看出，除了增城的年平均比对系数

０．９９３小于１以外，其他各站都大于１，从１．００９变

化到１．１４５。说明我国自动站观测的蒸发量普遍大

于人工观测值，最小相对差值为０．９％，最大相对差

值达到１４．５％，平均相对差值是７．８６％。另外，从

每条曲线的变化可以看出：代表各气候带不同天气

表２　不同气候带代表台站的比对系数及风速、相对湿度表

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犪狊狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱，狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犻犿犪狋犻犮狕狅狀犲狊

区站号 站名 所在气候带
平均比

对系数

最大比对

系数月份

最小比对

系数月份

最大平均

风速月份

最小平均

风速月份

最大相对

湿度月份

最小相对

湿度月份

５０９５０ 肇州 中温带半湿润 １．１２５ ７ ５ ４ ８ ７ ５

５１５６７ 焉耆 中温带干旱 １．０６４ １０ ４ ４ １ １／１２ ４

５４４２１ 密云 中温带半湿润 １．０６６ １０ ５ ４ １０ ８ ５

５２６８１ 民勤 南温带干旱 １．００９ ７ ６ ４ １ ９／７ ４／６

５７０８３ 郑州 南温带半湿润 １．０５８ １０ ６ ４ ９ ７ １２

５８２３８ 南京 北亚热带湿润 １．０７０ １１ ６ ８ １２ ９／１１ ３

５８６６５ 洪家 北亚热带湿润 １．０７６ ２ ７ ７ ３ ５ １２

５６７３９ 腾冲 中亚热带湿润 １．１４５ １２ ８ ２ １２ ８ ４

５９２９４ 增城 南亚热带湿润 ０．９９３ ４ ７ １２ ８ ８ １２

５６９６９ 勐腊 热带湿润 １．０７３ ７ ２ ５ １ ８ ２
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图６　各代表台站比对系数月变化曲线图　　

（全年观测的台站点划线表示年比对系数；冬季停止观测　　

的台站点划线表示各月平均比对系数）　　

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　　

ｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ　　

（ｄａｓｈｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒａｌｌｙｅａｒ　　

ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｅｆｆｉｅｎｔｆｏｒ

ｗｉｎｔｅｒｓｔｏｐｐｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　　

特征下的比对系数，其变化趋势不完全相同。如某

些台站，在降水多的月份，其比对系数低于其平均

值，如腾冲站。受季风气候影响，４—１０月为该地区

的雨季，而对应各月的比对系数低于年比对系数，甚

至８月是比对系数最小值月，与最大相对湿度出现

的月份对应；而其他月份高于年比对系数，最大值出

７６４　４期　　　　　　　　　　 　 　沈　艳等：我国自动与人工蒸发量观测资料的对比分析　　　　　　　　　　　 　　　



现在１２月，对应最小风速月。说明雨季人工站观测

的蒸发量偏大（比对系数小），而旱季人工站比自动

站偏小（比对系数大）。增城站、洪家站、南京站以及

郑州站的变化趋势均如此。尤其是洪家站，其最小

比对系数出现在７月，正好对应最大风速月份。说

明在这些台站，人工观测值偏大受相对湿度和风速

的共同影响较大。勐腊站、肇州站、密云站和民勤站

比对系数的变化趋势正好相反，这些站表现为雨季

的比对系数大于平均值，而旱季的比对系数小于平

均值。对比表２的结果，这４个站比对系数最大值

出现的月份与相对湿度有很好的正相关关系，例如

肇州站最大比对系数出现的７月恰好也是最大相对

湿度出现的月份，而最小比对系数在５月也正好是

最小相对湿度出现的月份。说明在这些台站相对湿

度是比对系数的主要影响因素。而焉耆站４—８月

的比对系数波动变化，其最小比对系数与最大平均

风速和最小相对湿度出现的月份一致，都是４月，可

以认为是相对湿度和风速综合作用的结果。

２．２．３　影响比对系数的主要气象因子

为了综合考虑月比对系数的影响因子，共选入

５个因子：月平均气温犜、月平均最高气温犜ｍａｘ、月

平均最低气温犜ｍｉｎ、月平均相对湿度犚Ｈ 和月平均

风速犠Ｓ，采用逐步回归分析方法
［１５］筛选因子并建

立方程。在显著水平为０．０５时，入选的因子是犠Ｓ

和犚Ｈ，其结果见表３，对应的线性模型是：

比对系数 ＝１．２３９＋０．４５×犚Ｈ－　　

０．０５×犠Ｓ （５）

根据模型（５）中各系数的正、负号得到：月比对系数

与犚Ｈ 成正相关，与犠Ｓ成负相关。而犚Ｈ 对比对系

数的贡献率约是犠Ｓ的４倍。从实用角度出发建立

模型（５），可为我国暂无蒸发量自动观测的台站用

犚Ｈ 和犠Ｓ估计比对系数提供参考。

表３　逐步回归方法筛选因子结果及贡献率

犜犪犫犾犲３　犛犲犾犲犮狋犲犱犳犪犮狋狅狉狊犫狔狊狋犲狆狑犻狊犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

犪狀犱犻狋狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狀犵狉犪狋犻狅

因子 因子显著性统计量 显著水平 贡献率／％

犚Ｈ １５．７４ ０．０００１ ７９

犠Ｓ ４．２２ ０．０４ ２１

３　小结与讨论

随着气象台站自动化水平的提高，全国气象部

门约有１３０多个台站蒸发量观测方式由人工定点读

数观测每日（２０：００—次日２０：００）蒸发量，变成了超

声波蒸发传感器自动采集并计算出每小时和每日

（２０：００—次日２０：００）的蒸发量。其仪器构造、观测

原理、观测方式和计算方法均不同，观测时次不一

致、观测时间不同步等都会造成数据间的差异。本

文利用２００５年月蒸发量平行观测数据进行对比分

析，得到如下结论：

１）月蒸发量差值不满足正态分布，自动观测值

比人工观测值平均偏高 ５．７４ ｍｍ，相对偏高

５．５１％，标准差为９．０２ｍｍ。将近８０％的数据都是

自动观测值大于人工观测值。

２）自动与人工观测月蒸发量数据间存在很好

的线性相关，相关系数达到０．９８，通过０．０１的显著

性检验。二者相对差值较大的站，往往对应人工观

测值较小。

３）比对系数年平均值在１．０～１．２之间，两大

高值中心分别位于广西都安和湖南南县；月变化近

似于抛物线型，１月最大，６，７月值最小。在定性讨

论特征站比对系数影响因子的基础上，进一步查明

了影响月比对系数的气象因子有月平均相对湿度和

月平均风速。由于进行蒸发量平行观测的台站数量

较少，数据序列较短，加之北方冬季结冰期停止观测

等原因，因此分析是很初步的。相信随着序列的延

长和蒸发自动观测站的增加，必将促进对蒸发量的

深入分析。

随着遥感反演技术的提高，已有学者借助遥感

图像计算了中国区域的蒸发（散）量［１６１８］。但不可否

认，单纯利用遥感数据的反演精度常常不高，其结果

稳定性差，受区域和时间的影响大。因此，借助数据

融合技术，将遥感数据与地面观测数据有效结合，是

相关研究中值得深入的方向。
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《应用气象学报》征稿简则

　　《应用气象学报》（双月刊）是大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊，主要刊登反映新理论与新技术在大气科学中

的应用，以及大气科学理论与实践相结合，应用于各个有关领域的研究论文、业务系统和研究简报；国内外大气科学与应用气

象科学发展中的新动态与新问题的探讨与评论；国内外重要学术会议或研究业务活动的报道；气象书刊评介。

　　来稿要求和注意事项：

１．论点明确、文字精炼。摘要请按文摘四要素（目的、方法、结果、结论）撰写，列出３～８个关键词，作者姓名请附汉语拼

音，所在单位请附中英文全名、地名、邮编。要求中文摘要为２００～４００字，英文摘要为５００个单词左右（并请附对应的中文译

文）。

２．稿件请在Ａ４幅面的纸上用５号字单面打印（１．５倍行距），寄交最后审定稿时，稿件连同电子版一并交编辑部。

３．插图请插入文中，要求准确、清晰、美观。图中坐标、单位请勿遗漏，中英文图题及说明写在插图下面。表格请采用三

线表形式，并列出中英文表题，文字须端正和清晰。

４．稿件中的数字及符号必须清楚无误，易混淆的外文字母、符号，用铅笔标注文种，大、小写，正、斜体，黑、白体，公式中的

上、下标。

５．参考文献请择主要的列入，并请按文中引用顺序标号。期刊书写格式：作者．文章题目．刊名，年，卷（期）：起止页；专著

书写格式：作者．书名．译编者．出版地：出版社，出版年：起止页．

６．计量单位请按《中华人民共和国法定计量单位》列出，已废止的单位请换算成法定计算单位。

７．科技术语和名词请使用全国自然科学名词审定委员会公布的名词。外国人名和地名，除常用者外请注原文。

８．来稿时请附全体作者签名的《承诺书》（链接地址犺狋狋狆：∥犮犪犱犪狋犪．犮犪犿狊．犮犿犪．犵狅狏．犮狀／狔狔狇狓／狔狔狇狓．犼狊狆）。稿件自收到之日

起，将在６个月内决定刊用与否，来稿一经刊登，酌情收取版面费，并酌付稿酬，请自留底稿，不登者恕不退还。

９．本刊已加入“中国学术期刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。本刊所付稿酬包含

光盘稿酬和刊物内容上网服务报酬。凡向本刊投稿的作者（除事先声明外），本刊视为同意将其稿件纳入此两种版本进行交

流。

欢迎来稿。来稿请寄：北京中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部，邮政编码：１０００８１。电话：（０１０）６８４０７０８６，

６８４０８６３８；Ｅｍａｉｌ地址：ｙｙｑｘｘｂ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ，ｙｙｑｘｘｂ＠１６３．ｃｏｍ。
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