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摘要#回顾了青藏高原雪盖的季节内变化及其影响研究的新进展( 高原大部分地区雪

盖不稳定且持续时间短"导致高原雪盖具有显著的季节内快速变化特征( 局地气温和

降水的季节内变化是控制高原雪盖季节内变化的直接原因"这种直接关系是区域大气

环流季节内活动的结果( 高原雪盖季节内变化还与大尺度大气环流的季节内活动有

关"热带季节内振荡)北极涛动和北大西洋涛动引起的大气季节内过程可解释部分高原

雪盖季节内变率( 高原雪盖季节内变化通过雪!反照率效应迅速对大气施加影响"雪盖

造成的冷异常通过大气平流过程影响高原及其下游地区"造成东亚高空急流和东亚大

槽增强( 由于高原雪盖季节内变化的重要影响"数值预报中高原雪盖的初始场和预报

场会影响次季节预报技巧(
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##青藏高原在气候系统中扮演了重要角色( 叶笃

正先生等青藏高原气象学研究的先驱们率先发现了

青藏高原的地形机械作用 %M>"" &+%"'顾震潮"

&+%&&和热力强迫作用%叶笃正等"&+%*'叶笃正和

高由禧"&+*+&( 这些早期的开创性工作提出了大

地形热力作用的概念"为青藏高原气象学奠定了科

学基础( 青藏高原海拔高)面积大"它作为抬升的大

气热源)热汇"直接作用于对流层中)高层大气"改变

海陆热力差异状况"深刻影响亚洲地区)乃至全球气

候格局%90 2-& K"2-5"&++)'徐祥德等"!""!'<02-

2-& 90"!""%'90 >#23+"!""*'周秀骥等"!""+'刘屹

岷等"!"&*"!"!"&(

青藏高原热力强迫作用通过陆气耦合过程影响

高原上空大气热力状况和大气环流"影响局地及邻

近地区的大气环流和天气气候( 在东亚季风区"青

藏高原热力强迫作用的变化与我国气候异常事件相

联系"例如可造成我国降水异常 %赵平和陈隆勋"

!""&'段安民等"!""''92-5 >#23+"!"&$'N0 2-& <0!

2-"!"&%'92- >#23+"!"&*'姚秀萍等"!"&+&( 在全

球增暖背景下"青藏高原热力状况和热力强迫作用

%如气温)大气热源)地表感热通量等&发生了显著

变化%780 2-& H">-"!"""'吴绍洪等"!""%'<02- 2-&

90"!""+'阳坤等"!"&"'M/0 >#23+"!"&&"!"&-'王美

蓉等"!"&!&"对全球增暖响应强烈"是全球气候变

化的重要部分"并影响我国气候 %丁一汇和张莉"

!"")'92-5 >#23+" !"")'780 >#23+" !"&!'李菲等"

!"!&&(

青藏高原还是大气季节内振荡的重要活跃区和

来源地"学者们对高原及其临近地区的大气季节内

振荡现象及其天气气候效应进行了深入且系统的研

究( 青藏高原大气季节内振荡"特别是青藏高原大

气热源的季节内变化"一方面具有局地活动特征
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%徐国强和朱乾根"!"""'周兵等"!"""'M2-5 >#23+"

!"&*&"另一方面还影响高原外地区"造成东亚季风

季节内变化 %巩远发等" !""*'王跃男等" !""+'

K"2-5 >#23+"!"&$'92-5 2-& <02-"!"&%&( 青藏高

原大气季节内振荡的来源与高原地表加热有关%陈

隆勋等"&+)%'彭玉萍等"!"&!&"也与高原外部的大

气季节内振荡信号传播有关 %李崇银"!""$'N0 >#

23+"!"&-'M2-5 2-& 78"!"&*'782-& O2/"!"&)'陈悦

等"!"&+&(

雪盖是特殊而又重要的大气下垫面"雪盖!大气

作用过程是陆!气相互作用过程的重要部分( 雪盖

的存在显著影响地表热力学特征%K"2-5"!""%&"并

通过反照率效应和水文效应来影响大气 %段安民

等"!"&)'鲁萌萌等"!"!"&( 随着雪盖资料的丰富

和数值模式的发展"大量研究揭示了雪盖对气候的

显著影响 %杨修群和黄士松" &++!'M2-5 2-& P0"

&++$'陈海山等"&+++'780 2-& M2-28"!""!'90 2-&

:81#F2-" !""*' 90 >#23+" !""+" !"&&'左志燕等"

!"&&'782-& 92-5"!"&$'陈红"!"&*'K"2-5 >#23+"

!"&*'N2- 2-& G0-"!"&)'682>#23+"!"&)&( 雪盖还

会影响水文循环"积雪形式的降水累积以及通过融

雪释放的径流是水文循环的重要成分 %6>>32-8>#

23+"!"&!'Q2@2& >#23+"!"&*&(

世界*第三极+,,,青藏高原"海拔高度高)气

温寒冷"具有较高的积雪覆盖率"这与同纬度其他地

区有非常明显的差异( 超过一个世纪的研究表明"

青藏高原雪盖的年际)年代际变化显著影响包括我

国在内的亚洲气候( 青藏高原雪盖对大气的影响首

先是局地效应"进而是非局地效应( 青藏高原雪盖

通过反照率效应和水文效应影响高原局地地表能量

平衡和水循环"进而影响高原热力强迫作用%78>#

23+"!""&"!"&)&"并影响下游或其他地区的天气和

气候( 青藏高原雪盖的天气气候效应最早发现于南

亚季风%L32-A/1&"&))$&( 青藏高原雪盖对东亚地

区的季风活动)天气和气候的影响非常重要"学者们

对此进行了大量的翔实且深入的研究"揭示了青藏

高原雪盖对东亚季风的影响%范广洲等"&++*'杨秋

明"&++)'郑益群等"!"""'张顺利和陶诗言"!""&'

90 2-& J82-" !""'' K"2/ >#23+" !""*' P0 >#23+"

!"&!'90 >#23+"!"&-'P82/ 2-& <02-"!"&-'780 >#

23+"!"&*'92-5 >#23+"!"&*'92-5 >#23+"!"&)2'M/0

>#23+"!"!"'682>#23+"!"!&&( 青藏高原雪盖还有显

著的年代际变化 %92-5 >#23+"!"&)*'J82- >#23+"

!"!"&"也对我国天气和气候造成影响 %K"2-5 >#

23+"!""$'90 >#23+"!"&!'G82-& <8-5" !"&'&( 此

外"青藏高原雪盖在水文系统中也起着重要作用"长

江)黄河)雅鲁藏布江和湄公河等河流的源头都位于

青藏高原"青藏高原雪盖对下游地区的水资源管理

至关重要%=FF>1R>>3>#23+"!""+'K"2-5 >#23+"!"&!"

!"&'&(

在北半球空间尺度上"雪盖时间变化主要是年

循环"大部分地区的积雪是季节性积雪 %例如冬季

的西伯利亚地区积雪&"雪盖变化缓慢)维持时间至

少达到一个季节( 然而"在季节性积雪区和无积雪

区%例如我国华南&的过渡带"雪盖并不像季节性积

雪区那样长时间存在"一个季节内的积雪可能会迅

速变化%H321( 2-& G>11>R>"!"""'92-5 >#23+"!"&%'

G0182-/ 2-& 7>2#">14"!"&)'G/-5 2-& 90"!"&+'G/-5

>#23+"!"&+2"!"&+*&( 在季节内时间尺度上"一些

不稳定积雪区的雪盖并非固定不变( 例如"H321(

2-& G>11>R>%!"""&发现东亚雪盖在月时间内有较强

变化( G/-5 >#23+% !"&+*&发现中国东部季节性积

雪变化的主要时间尺度是 '" & 内"华东西北部和长

江以北积雪变化有 &".'" & 周期( 随着卫星遥感技

术发展"青藏高原积雪监测由点拓展到面( 利用青

藏高原地区高时空分辨率雪盖资料"有学者注意到

了青藏高原雪盖的多尺度变化特征%C0 >#23+"!""*'

G">- >#23+"!"&%'78>#23+"!"&)'车涛等"!"&+'G/-5

>#23+"!"&+2&"表明青藏高原雪盖在季节内时间尺

度上有较强变化(

*雪!反照率效应+的机制主要涉及雪盖反射太

阳短波辐射过程"而 *雪!水文效应+的机制则主要

涉及土壤湿度变化)地表径流等过程"由于两者机制

的不同"它们发生的时间尺度也不同"反照率效应在

雪盖生成时可立即发生"而水文效应则需滞后数天

至数月才发生%P0 2-& <81F>@>1"!"&''78-"!"&)&(

由于*雪!反照率效应+对大气的快速影响"积雪的

季节内快速变化对于理解大气中期)延伸期过程非

常重要%H321( 2-& G>11>R>"!"""'78>#23+"!"&)'韩世

茹等"!"&+'K"2-5 >#23+"!"&+&( 青藏高原作为抬升

的大气冷热源"其雪盖的快速变化可通过*雪!反照

率效应+迅速影响高原和下游大气( 此外"青藏高

原作为大气季节内活动的重要活跃区和来源地"雪

盖的季节内变化可能受到大气季节内振荡的影响"

也可能是该地区大气季节内振荡产生的原因(

综上所述"近年来的一些研究揭示出青藏高原

雪盖在季节内时间尺度上有较强变化"且对大气活

动有重要影响( 但是"与被研究较多的青藏高原雪

!
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盖年际变化和长期变化相比"青藏高原积雪的季节

内变化仍受到较少关注( 本文将梳理季节内时间尺

度上青藏高原雪盖快速变化及其影响研究的新进

展"并提出一些未来有待研究的科学问题"希望引起

更多学者参与解决这些科学问题(

图 &#!"&)%!"&+ 年冬季青藏高原北部部分区域%)"S.+!SI"''S.')ST&积雪实况!%2&该区域的积雪覆盖比例%单位!U'蓝

线为逐日积雪覆盖比例"红线为年循环"黑实线为季节内分量%&".+" &"通过带通滤波计算得到&"蓝色和黄色阴影

标记了超过/& 个标准差的日期'黑色实心圆标记的是图 *,5 的日期&'% *,5&B>112%OV<=G真彩色遥感图像 % *+

!"&) 年 && 月 & 日',+!"&) 年 && 月 * 日'&+!"&) 年 &! 月 % 日'>+!"&+ 年 & 月 &" 日'A+!"&+ 年 ! 月 * 日'5+!"&+ 年 ' 月 &

日'紫实线标记了 ' """ F地形高度&

Q85+&#G-/D,/?>1/?>1-/1#">1- B8*>#2- C32#>20 % ''S,')ST")"S,+!SI& &018-5 D8-#>1!"&)%!"&+!%2& $>1,>-#25>/A#">

4-/D!,/?>1>& 21>2A1/F #">=-#>12,#8?>O03#8!G>-4/1G-/D2-& =,>O2$$8-5 G@4#>F 4-/D,/?>12-23@484$1/&0,#4% 0!

-8#4!U+L30>38->4"/D4#">$>1,>-#25>+L32,( 2-& 1>& 38->44"/D#">8-#124>24/-23%&",+" & *2-&$244!A83#>1>&& ,/F$/!

->-#4/A4-/D,/?>12-& #">2--0234-/D,/?>1,@,3>"1>4$>,#8?>3@+L30>2-& @>33/D4"2&8-54F21( &2#>4>),>>&8-5 /&

4#2-&21& &>?82#8/-+L32,( A833>& ,81,3>4F21( #">4>3>,#>& &2#>44"/D- 8- % *,5&&'% *,5&#">#10>,/3/1B>112%OV<=G

42#>338#>8F25>4%*+T/?>F*>1&"!"&)',+T/?>F*>1*"!"&)'&+<>,>F*>1%"!"&)'>+62-021@ &""!"&+'A+Q>*1021@ *"!"&+'

5+O21," &"!"&++C01$3>,/-#/01F21(4#">23#8#0&>/A' """ F&

!"青藏高原雪盖季节内变化特征

!#!"时空变化特征

青藏高原积雪并不同于其他中纬度地区或更高

纬度地区的积雪"青藏高原积雪较浅且持续时间短

%J8- >#23+"!""-&( 青藏高原积雪的空间异质性强"

稳定积雪和瞬时性积雪同时存在"年积雪覆盖日数

从超过 !"" & 到小于 % & 都存在%车涛等"!"&+&"并

且大部分地区是非周期性不稳定积雪区%张廷军和

钟歆癑"!"&$&( 即使是在冬季"绝大部分气象台站

的积雪覆盖日数都小于&% &%P0 >#23+"!"&*&( 这

说明青藏高原积雪与冬季高纬度地区较厚的积雪

%例如"冬季西伯利亚地区的稳定积雪&不同"青藏

高原大部分地区的积雪不能在某个季节稳定维持(

以青藏高原北部部分区域 % )"S.+!SI"''S.

')ST&雪盖覆盖率在 !"&)%!"&+ 年冬季的变化为例

%图 &2&"该区域平均的积雪覆盖率呈现出明显的季

节内变化%根据交互式多传感器冰雪制图系统雪盖

分析产品"即 =OG雪盖资料"N>3A18," >#23+"!""*&(

图 &2中红色实线为 &++),!"!" 年多年平均的积雪

覆盖率"即年循环"可被认为是雪盖变化的气候背

景( 蓝色实线为逐日积雪覆盖率"对比年循环"该冬

季大部分日期的积雪覆盖率高于正常年水平"但也

有一些日期的积雪覆盖率低于正常年水平( 相对于

缓变的年循环"季节内变化成分 %图 &2中黑色实

线&导致了最终逐日雪盖覆盖率的剧烈变化"变化

周期短于一个季节( 季节内变化成分振幅较大"图

'
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&2中的蓝色阴影和橙色阴影标记了超过正负一个

标准差日期"正负一个标准差之间的差异超过

!%U"即超过四分之一高原面积( 该冬季几个典型

日期的 B>112%OV<=G真彩色遥感图像显示!在 !"&)

年 && 月 & 日%图 &*&"该区域仅有少量积雪覆盖区

域"地形轮廓)湖泊等清晰可见'仅一周后的 && 月 *

日%图 &,&"雪盖面积迅速扩大"该区域较大部分被

积雪覆盖"雪覆盖时呈现一定斑驳特征"雪盖区域隐

约有裸土的颜色"推断积雪较浅'仅近一个月之后的

&! 月 % 日%图 &&&"该区域雪盖又基本消失'此后"

又发生多次反复剧烈变化%图 &>,5&( 这种雪盖的

季节内快速变化在整个青藏高原都存在"青藏高原

雪盖变化剧烈时"积雪覆盖面积在半个月内的变化

可达青藏高原面积的三分之一以上 % 78>#23+"

!"&)&(

由于青藏高原大部分地区积雪的不稳定存在"

其逐日雪盖并非缓慢变化"而是经常快速变化( 这

导致就青藏高原整体雪盖而言"其变化较为复杂(

这种逐日快速变化叠加在青藏高原雪盖的缓变分量

%例如年循环)年代际变化)长期变化&之上"使得青

藏高原雪盖具有多时间尺度变化特征( 通过统计学

方法"例如集合经验模态分解%G">- >#23+"!"&%&)滤

波%78>#23+"!"&)"!"!"2&"可研究青藏高原雪盖不

同时间尺度变化特征( 78>#23+%!"!"2&研究了青藏

高原雪盖的多时间尺度变化特征"并重点关注了季

节内时间尺度% &" .+" &&变化( 结果表明"青藏高

原雪盖通常以年循环变化为主"季节内变化次之"而

天气尺度变化)季节变化)年际变化和长期变化对青

藏高原雪盖的总日变化贡献相对较少( 雪盖的季节

内变率在青藏高原中部和东部地区占主导地位"占

总雪盖变率的 !!U.$"U( 这种快速变化在冷季更

加活跃"一些区域%如羌塘高原&的冷季雪盖季节内

变化甚至占总日变化的 %"U以上( 空间上"青藏高

原雪盖季节内变化的活跃区分布不均匀( 最主要的

空间分布特征为!积雪覆盖比例较高的横断山脉西

侧)念青唐古拉山)巴颜喀拉山)喜马拉雅山及帕米尔

高原地区在冬半年因为积雪稳定存在而季节内变化

较弱"但夏半年积雪变得不稳定之后季节内变化较

强'积雪覆盖比例较低的青藏高原其他地区%如羌塘

高原&"在冬半年季节内变化较强"但夏半年由于积雪

很少存在而使季节内变化较弱( 概括而言"积雪覆盖

日数过高%例如 -"U比例&或过低%例如 &"U比例&不

利于雪盖的季节内变化"适当的积雪覆盖日数比例

%例如 '"U&会导致较强的雪盖季节内变化(

!#$"可能原因

从局地大气环流来看"青藏高原雪盖的季节

内变化直接受到区域气温和降水的影响%78>#23+"

!"!"2& ( 青藏高原雪盖季节内变化与区域近地层

气温和降水高度相关"气温和降水是青藏高原雪

盖季节内变化的直接控制因子( 在季节内时间尺

度上"青藏高原雪盖和气温是同期负相关关系"与

前期 % & 异常降水正相关( 青藏高原雪盖与气温

和降水的直接关系是区域大气环流季节内变化的

结果!异常垂直上升运动引起的绝热冷却引起增

加青藏高原雪盖的对流层温度冷异常"有利于雪

盖增加"垂直下沉运动则相反'区域水汽平流异

常)积雪升华造成的局地水汽变化影响降水"并最

终影响雪盖(

青藏高原雪盖季节内变化还与大尺度大气环流

的季节内振荡有关( 78>#23+%!"&-&发现热带季节

内振荡 %O2&&>-!60382- V4,8332#8/-"O6V&调制青藏

高原雪盖( 当O6V对流负异常活动区%对流正异常

活动区&位于海洋性大陆时"即在 O6V第 ),& 位相

%第 $,% 位相&"青藏高原雪盖显著增加 %减少&(

但在随后的 O6V第 !,' 位相%第 -,*位相&"青藏

高原雪盖的变化不显著( O6V抑制对流 %增强对

流&激发了 O2#40-/!;833型响应"在造成的非绝热冷

却%加热&中心的西北侧有反气旋%气旋&式异常低

层水平风场( 当反气旋%气旋&式异常风场的西部

的偏南风%偏北风&位于阿拉伯海时会增加%减少&

青藏高原来自上游地区的水汽输送( 异常的水汽通

过平流过程被输送进入青藏高原"造成青藏高原上

空水汽的正异常%负异常&( 随后青藏高原降水被

影响"造成降水的正异常%负异常&"并最终影响青

藏高原雪盖"造成雪盖增加%减少&( 数值试验证实

了 O6V影响青藏高原雪盖的因果性 %李文铠"

!"&*&( 青藏高原雪盖季节内变化还受到中纬度大

气环流的影响%G/-5 >#23+"!"&+2&"且调制高原西部

和高原东部雪盖季节内变化的大气过程并不相同!

青藏高原西部的雪盖季节内变化受到北极涛动引起

的中纬度波列调制"而高原东部雪盖季节内变化则

与北大西洋涛动引起的副热带波列有关( 两种情况

中的罗斯贝波列都会导致异常的水汽辐合和上升运

动"从而导致青藏高原雪盖正异常( 但引起青藏高

原西部地区雪盖异常的水汽来自里海"而引起高原

东部地区雪盖异常的水汽则来自孟加拉湾(

$
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$"青藏高原雪盖季节内变化的影响

$#!"对大气环流的影响

如引言所述"学者们对青藏高原雪盖的气候效

应进行了详实研究"这些研究的着眼点一般是寻找

气候预测因子"因而大部分研究是利用某一季节平

均的青藏高原雪盖状况做气候异常的归因或预测研

究( 青藏高原雪盖季节内变化可通过*雪!反照率效

应+对大气造成快速影响( H321( 2-& G>11>R>%!"""&

发现东亚雪盖在月时间内的较强变化影响大气环

流"并提出观点认为东亚积雪的影响对短期和中期

天气预报非常重要"而不应仅注意其在长期时间尺

度的气候效应问题( 但限制于当时的观测资料"该

研究并未涉及青藏高原雪盖(

图 !#大气对青藏高原雪盖季节内快速变化响应过程示意图%根据 78>#23+%!"&)"!"!&&重新绘制&!%2&青藏高原雪盖季节

内快速变化%红线为青藏高原积雪覆盖面积比例"蓝虚线为其年循环"黑线为其 &".+" & 分量"蓝色和黄色阴影标记

了超过/& 个标准差的日期&'%*&青藏高原雪盖引起的雪!反照率效应%造成高原区域平均的地表反照率和净短波辐

射滞后 & & 内的响应&'%,&青藏高原雪盖引起的局地气温和位势高度滞后 &.! & 的响应%)%S.&"%SI平均"灰色阴影

标记了地形高度&'%&&高原雪盖引起的东亚大槽和西风急流滞后 %.- & 的响应%&!"S.&%"SI平均&

Q85+!#G,">F2#8,&82512F &>4,18*8-5 #">12$8& 1>4$/-4>/A2#F/4$">1>#/ #">8-#124>24/-23?2182#8/-4/AB8*>#2- C32#>20 4-/D

,/?>1%BCGH& %F/&8A8>& *24>& /- 78>#23+%!"&)"!"!&&&!%2&8-#124>24/-23?2182#8/- /ABCGH%W>& 38->4"/D4$>1,>-#!

25>/A4-/D!,/?>1>& 21>2/?>1#">B8*>#2- C32#>20+L32,( 38->2-& *30>&24">& 38->4"/D#">&",+" & ,/F$/->-#42-& #">

2--023,@,3>/ABCGH+L30>2-& @>33/D4"2&8-54F21( &2#>4>),>>&8-5 /& 4#2-&21& &>?82#8/-&'%*&4-/D!23*>&/ >AA>,#8-!

&0,>& *@ BCGH%1>4$/-4>4/AB8*>#2- C32#>20 401A2,>23*>&/ 2-& ->#4"/1#D2?>12&82#8/- #/ BCGHD8#" & &&'%,&1>4$/-!

4>4/A#>F$>12#01>2-& 5>/$/#>-#823">85"#/?>1#">B8*>#2- C32#>20 #/ BCGH2#2325 /A&,! & %2?>125>& *>#D>>- )%SI

2-& &"%SI+;12@ 21>248-&8,2#>#">F>2- #>1128- >3>?2#8/-&'%&&1>4$/-4>4/AI24#E482- #1/05" 2-& D>4#>13@ .>##/ BCGH2#

2325 /A%,- & %2?>125>& *>#D>>- &!"SI2-& &%"SI&

由于青藏高原的特殊位置和地形"高原成为对

流层中层的大气下边界"通过陆气相互作用过程影

响局地和下游大气环流( 青藏高原雪盖在季节内时

间尺度上的不稳定存在"使青藏高原成为不稳定的

大气变化外强迫热源( 78>#23+%!"&)"!"!&&发现东

亚大气环流对青藏高原雪盖季节内变化的响应是快

速的"在一周以内即可完成响应过程%图 !&( 在季

节内"青藏高原雪盖反复变化"有时偏多"有时偏少"

且变化幅度较大%图 !2&( 大面积雪盖累积和消融

使高原地表在无积雪和有积雪两种状态下反复且快

速切换"并即刻改变地表反照率"通过雪!反照率效

应影响地表能量平衡%图 !*&( 高原雪盖季节内正

异常导致高原对大气的异常冷却"反之则是异常加

热( 雪盖正异常时"雪盖使高原充当大气对流层中

部异常冷源"迅速影响局地上空的大气热力状况"造

成高原局地上空的冷异常响应%图 !,&"气温的冷异

%
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常响应从高原地面可达对流层上层"并引起局地位

势高度负异常"局地大气环流对雪盖异常的响应过

程在 ! & 内即可达到最强( 高原上空的冷异常响应

通过大气水平运动造成的温度平流过程影响下游至

西北太平洋地区的大气环流%图 !&&"造成下游位势

高度负异常"引起东亚大槽和东亚西风急流强度显

著增强"下游大气环流对雪盖异常的响应过程在 - &

内即可达到最强( 这表明青藏高原雪盖的季节内变

化可迅速影响东亚范围的大气环流活动(

$#$"对次季节预报的影响

天气和气候异常导致的自然灾害对社会经济有

严重影响"对天气和气候异常情况进行具有足够预

报时效%提前预报时长&的可靠预报有重大社会价

值( 随着数值天气预报技术和季节动力预报系统的

发展"灾害天气的短期和中期%数小时至约两周&确

定性预报及气候 % ' .- F/-&概率预测能力持续提

高( 但介于两者之间的次季节至季节预报%从两周

左右到一个季节的预报&能力薄弱"限制了无缝隙

天气!气候预报系统的发展%徐邦琪等"!"!"'朱跃建

等"!"!"&(

大气)陆地和海洋对不同时效预报的可预报性

贡献不同 %图 ''99WC%9HWC"!"&)&( 大气初值

对可预报性的贡献在一周内迅速降低"超过两周的

更长时间的预报的主要依据是大气与地球系统其他

变化较慢成分 %如陆地或海洋 &之间的相互作用

%O218/##8>#23+"!"&)'金蕊等"!"!"&( 海洋是季节

以上的气候预测的主要可预报性来源( 陆地!大气

耦合是次季节到季节预报的关键物理过程之一( 特

别是对次季节预报而言"陆面状况%包括土壤湿度)

积雪)植被状态等&提供了大气变化过程中几天至

几周时间尺度的可预报性来源( 如果预报系统中对

陆面状况的初始化或预报效果不好"则将降低次季

节到季节预报技巧%W/*>1#4/- >#23+"!"&%'<81F>@>1

>#23+"!"&+&(

积雪是次季节至季节预报的可预报性来源之

一( 研究表明"数值模式中的积雪初始场通过积雪

的局地辐射反馈)热力学反馈和水文反馈影响数值

预报或数值模拟"数值模式中更准确的积雪初始化

可以改善次季节至季节预报%6>/-5 >#23+"!"&''78-

>#23+"!"&-"!"!"'G>-2- >#23+"!"&-'78>#23+"!"&+'

李菲等"!"!&&( 在积雪初始场影响预报技巧的过

程中"雪!反照率效应起了关键作用"优化积雪初始

化对预报技巧的提高也集中在雪!反照率效应强的

地区%6>/-5 >#23+"!"&'&"优化的积雪初始场还通过

图 '#大气)陆地和海洋可预报性贡献随提前预报时效

的变化%陆面在次季节预报中起着重要作用'引自

99WC%9HWC%!"&)&&

Q85+'#=F$2,#/A2#F/4$">1>"32-& 2-& /,>2- /- $1>&8,#2!

*838#@ 242A0-,#8/- /A3>2& #8F>%72-& $32@42- 8F!

$/1#2-#1/3>A/140*4>24/-23$1>&8,#8/-+G/01,>84

99WC%9HWC%!"&)&&

改进模式中的局地雪!大气耦合过程或对流层和平

流层大气环流过程提高预报技巧%78>#23+"!"&+&(

由于青藏高原积雪在整个冰雪圈的重要地位"准确

的青藏高原积雪的初始化对次季节至季节预报意义

重大( G>-2- >#23+%!"&-&发现青藏高原地区积雪初

始场影响模式对印度夏季风爆发时间的预报技巧(

78- >#23+%!"&-"!"!"&定量研究了积雪同化对全球

模式季节预报的影响"发现使用积雪同化方案将改

进改进季节气温预报技巧"这种技巧改进在青藏高

原和高纬度地区尤其明显"并且青藏高原地区是优

化积雪初始化的关键地区( 青藏高原位于中低纬地

区"受太阳短波辐射影响强烈"积雪同化通过雪!反

照率效应改进该区域净短波辐射和近地层气温预报

技巧%78- >#23+"!"&-&'在更长的季节尺度上"冷季

进入暖季时青藏高原积雪融化吸收潜热导致的陆面

潜热通量影响雪!大气耦合过程"也会造成积雪同化

对预报技巧的影响%78- >#23+"!"!"&(

除积雪的初始场影响次季节预报之外"模式对

积雪的预报技巧也会影响模式对其他大气要素的预

报技巧"特别是通过雪!气温耦合影响模式对气温的

预报技巧%<81/ 2-& 78-"!"!"&( 78>#23+%!"!"*&使

用次季节至季节国际合作计划数据库%X8#21#>#23+"

!"&*&中的欧洲中期天气预报中心%IHO9Q&)美国

国家环境预报中心 %THIC&和中国气象局 %HOE&

模式回报数据"比较了这些模式对青藏高原雪盖的

预报技巧( 这三家业务单位模式对青藏高原雪盖变

化能提前 ! 周进行有效预报"但对 ' 周及之后的青

藏高原雪盖则预测能力有限( 与观测资料相比"这

-
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三家预报模式都高估了青藏高原雪盖面积"并且高

估程度随着预报时效增加%模式积分时间增长&而

增加( 青藏高原雪盖的这种系统性偏差会影响局地

陆面能量平衡"进而影响模式预报的地面气温"造成

预报模式中"青藏高原地表气温随着预报时效增加

而变得更冷( 上述青藏高原雪盖的系统性偏差是由

于陆面模式低估了青藏高原雪盖的消融过程"也与

三家预报模式都强烈高估青藏高原的降水有关( 韩

世茹等%!"&+&也指出"青藏高原积雪对延伸期预报

技巧有重要贡献"为东亚延伸期预报的潜在可预报

源( 这表明除了改进积雪初始化之外"优化积雪预

测模型也可以提高次季节预报技巧( 模式中积雪参

数化方案%积雪模式&的改进"对提高次季节预报技

巧至关重要(

%"总结和展望

%#!"总结

从季节平均视角来看"青藏高原积雪大多在秋

季建立"并持续到第二年春季( 但值得注意的是"与

更高纬度地区的积雪相比"青藏高原雪盖明显浅且

持续时间短"这种独特的特征会导致高原雪盖在季

节内快速变化( 局地气温和降水的季节内变化是控

制青藏高原雪盖快速变化的直接原因( 青藏高原雪

盖和同期区域气温负相关)与前期降雪正相关"这种

直接关系是区域大气环流季节内变化的结果"包括

大气垂直运动引起的异常绝热加热和水汽平流异

常)积雪蒸发( 此外"青藏高原雪盖季节内变化还与

大尺度大气环流的季节内活动有关"O6V)北极涛动

和北大西洋涛动引起的大气季节内过程可解释部分

青藏高原雪盖季节内变率(

青藏高原雪盖季节内变化通过*雪!反照率效应+

对大气造成快速影响( 青藏高原雪盖造成的地表反

照率快速增强"将迅速调制青藏高原地表热力状况"

造成青藏高原对大气加热的冷异常"高原上空立即产

生冷却响应"气温在 ! & 内迅速降低"位势高度场相

应发生变化( 雪盖造成的冷异常通过大气平流过程

影响下游地区"造成东亚高空急流和东亚大槽增强"

下游大气环流对雪盖异常的响应过程在 - & 内即可

达到最强( 由于青藏高原雪盖季节内变化的重要影

响"数值预报中青藏高原雪盖的初始场和预报场会影

响次季节预报技巧"模式中积雪初始化方案和积雪模

式的改进对提高次季节预报技巧至关重要(

%#$"挑战与展望

次季节预报是天气预报和气候预测的间隙"目

前气象学界对次季节至季节预报的可预报性来源的

认识仍然有限"这对提高次季节预报技巧)实现无缝

隙预报造成了一定障碍( 陆地表面状态影响地表热

量)水分和向大气的辐射通量"并且可能对昼夜周期

的演变产生很大影响"进而影响更长的时间尺度(

陆地状态与自由大气状态相比发展缓慢"因此陆地

状态可以提供从几天到几周的时间尺度的可预报性

来源( 这种可预报性能够提高次季节至季节预报技

巧"但前提是实现模式中准确的陆地初始化状态和

陆!气耦合过程%9HWC%9HWC"!"&)&(

青藏高原高原雪盖面积变化大且不稳定"大气

对青藏高原高原雪盖变化响应迅速"数值模式中青

藏高原高原雪盖的预报误差将降低次季节预报技

巧( 而改进数值模式对青藏高原雪盖的模拟和预报

能力"则有可能提高次季节至季节预报水平( 但想

要充分认识青藏高原高原季节内变化"进而改进次

季节至季节预报水平"仍存在较大挑战!&&亟需更

可靠的积雪观测数据( 由于自然环境状况"青藏高

原相对缺乏对积雪的现场观测"台站观测积雪的代

表性也有限( 逐日卫星遥感雪盖产品受云影响较

大"依赖准确的去云化算法( 观测资料的不确定性

给预报模式中积雪的初始化造成一定影响( !&数

值模式在青藏高原地区不确定性较大( 当前大气环

流模式%;HO&往往强烈高估青藏高原的降水 %G0

>#23+" !"&''H">- 2-& Q120>-A>3&" !"&$'K"2-5 2-&

78"!"&-'K"2-5 >#23+"!"&+&( 当前次季节至季节预

报业务模式对青藏高原地区降水也强烈高估"并进

一步引起了青藏高原雪盖偏差( 而青藏高原雪盖偏

差又会反过来影响模式对大气的预报 %78>#23+"

!"!"*&( 改进数值模式在青藏高原地区的预报或

模拟能力的挑战非常大"不仅要降低大气模式的在

该区域的偏差"也要改进陆面模式在该区域的性能(

9HWC%9HWC于 !"&+ 年启动了国际次季节至

季节预测计划第二阶段"陆面初始化和配置是该阶段

的重要子项目"致力于解决三个问题!&&观测系统对

陆面初始化和次季节至季节预测有什么影响- !&次

季节至季节预测模式中的陆!气耦合过程表现如何-

'&陆面状态异常如何导致极端天气气候事件- 由于

青藏高原热力状况在陆!气系统中重要地位"进一步

研究青藏高原雪盖季节内变化的影响因子)青藏高原

雪盖季节内变化对大气的影响"研究数值模式中青藏

高原雪盖季节内变化的预报误差来源和影响"以至改

进数值模式对青藏高原雪盖的初始化和预报方案"是

解决这三个问题的关键方向之一(

*
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786M"O2/ 6M"!"&)+B">8F$2,#/A8-#>12,#8/-4*>#D>>- #1/$8,232-& F8&32#8#0&>8-#124>24/-23/4,8332#8/-421/0-& #">B8*>#2- C32#>20 /- #">&++)

M2-5#R>A3//&4#6$+J021#6W/@ O>#>/1G/,"&$$%*&'& !&&!'!&&'++&/8!&"(&""!%'.+'!*++

李文铠"!"&*+青藏高原地表热力状况的气候效应及其对热带大气强迫的响应#<$+南京!南京大学+#789 :"!"&*+H38F2#>>AA>,#42-& 1>4$/-4>

#/ #1/$8,232#F/4$">18,A/1,8-5 /A#">401A2,>#">1F23,/-&8#8/- /?>1#">B8*>#2- C32#>20+T2-.8-5!T2-.8-5 [-8?>148#@+%8- H"8->4>&+

789 :";0/ 9 <"N40 CH">#23+"!"&-+=-A30>-,>/A#">O2&&>-!60382- /4,8332#8/- /- B8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>12##">8-#124>24/-23#8F>!4,23>#6$+

G,8W>$"-%&& !&!++&/8!&"(&"')%41>$'"$%-+

789 :";0/ 9 <"J80 L">#23+"!"&)+=-A30>-,>/AB8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>1/- I24#E482- 2#F/4$">18,,81,032#8/- 2#F>&80F!12-5>#8F>4,23>4#6$+

T2#H/FF0-"+%&& !&!++&/8!&"(&"')%4$&$-*!"&)!"-*-!!%+

789 :"J80 L";0/ 9 <">#23+"!"!"2+=-#124>24/-23?2182*838#@ /AB8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>1#6$+=-#6H38F2#/3"$"% *& !'$%&!'$--+&/8!&"(&""!%

./,+-$"*+

789 :"N0 GK"N40 CH">#23+"!"!"*+G@4#>F2#8,*824/AB8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>18- 40*4>24/-23!#/!4>24/-23F/&>34#6$+H1@/4$">1>"&$% &"& !

'%-%!'%*++&/8!&"(%&+$%#,!&$!'%-%!!"!"+

789 :"J80 L";0/ 9 <">#23+"!"!&+W2$8& 1>4$/-4>/A#">I24#E482- #1/05" #/ B8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>1#6$+=-#6H38F2#/3"$&%&& !!%&!!-&+&/8!

&"(&""!%./,+--&)+

78- CW"!"&)+B/D21&42,#8/-2*3>,38F2#>2-& A3//& $1>&8,#8/-!0-&>14#2-&8-5 2-& 2&?2-,8-5 32-& 401A2,>F/&>38-5 D8#" >-18,">& 5>/4$2#8238-A/1F2!

#8/-#<$+E04#8-!B">[-8?>148#@ /AB>)24+

78- CW"9>86Q"M2-5 K7">#23+"!"&-+G-/D&2#22448F832#8/-!,/-4#128->& 32-& 8-8#8238R2#8/- 8F$1/?>44>24/-23#>F$>12#01>$1>&8,#8/-#6$+;>/$"@4

W>47>##"$'%!&& !&&$!'!&&$'!+&/8!&"(&""!%!"&-;7"*"+--+

78- CW"M2-5 K7"9>86Q">#23+"!"!"+E448F832#8-5 F03#8!42#>338#>4-/D&2#28- 0-5205>& I0124828F$1/?>4#">48F032#8/- 2,,012,@ /AE482- F/-4//-

4>24/-232-/F238>4#6$+I-?81/- W>47>##"&%%-& !"-$"''+&/8!&"(&"))%&*$)!+'!-%2*)">A+

780 GK"90 J;"W>- P6">#23+"!"&*+O/&>3>& T/1#">1- N>F84$">1>20#0F- 2-& D8-#>1,38F2#>1>4$/-4>4#/ 1>2384#8,B8*>#2- C32#>20 2-& O/-5/382

+



##!"!! 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期

4-/D2-/F238>4#6$+6H38F2#>"'"%!'& !+$'%!+$%$+&/8!&"(&&*%%.,38!&!&*!"&&*(&+

780 P<"H">- L<"!"""+H38F2#8,D21F8-5 8- #">B8*>#2- C32#>20 &018-5 1>,>-#&>,2&>4#6$+=-#6H38F2#/3"!"% &$& !&*!+!&*$!+&/8!&"(&""!%&"+*!

""))%!"""&&'"&!"!&$0&*!+!28&!./,%%-1'("+,/'!!@+

780 P<"M2-28O"!""!+=-A30>-,>/AI012482- 4$18-5 4-/D ,/?>1/- E482- 40FF>1128-A233#6$+=-#6H38F2#/3"!! % +& !&"*%!&")++&/8!&"(&""!%

./,+*)$+

780 MO"90 ;P"N/-5 67">#23+"!"&!+W>?848#8-5 E482- F/-4//- A/1F2#8/- 2-& ,"2-5>244/,82#>& D8#" B8*>#2- C32#>20 A/1,8-5!

#

+,"2-5>#6$+H38!

F2#><@-"'+%%& !&&)'!&&+%+&/8!&"(&""*%4""')!!"&!!&''%!@+

刘屹岷"王子谦"卓海峰"等"!"&*+夏季亚洲大地形双加热及近对流层顶位涡强迫的激发
#

!伊朗高原!青藏高原感热加热#6$+中国科学%地球科

学& "$*%'& !'%$!'--+#780 MO"92-5 KJ"K"0/ NQ">#23+"!"&*+BD/ #@$>4/A40FF>1#8F>">2#8-5 /?>1E482- 3215>!4,23>/1/512$"@ 2-& >),8!

#2#8/- /A$/#>-#823!?/1#8,8#@ A/1,8-5

#

+4>-48*3>">2#8-5 /?>1B8*>#2-!=12-82- C32#>20#6$+G,8G8- B>112>"$*% '& !'%$!'--+&/8!&"(&'-"%T"*!"&-!

""")"+%8- H"8->4>&+

刘屹岷"李伟平"刘新"等"!"!"+青藏高原调控区域能量过程和全球气候的机理#6$+大气科学学报"$'%&& !&)&!&+!+#780 MO"789 C"780 P">#

23+"!"!"+C"@48,4/A#">,/-#1/3/A#">B8*>#2- C32#>20 /- 1>58/-23>->15>#8,$1/,>44>42-& 53/*23,38F2#>#6$+B12-4E#F/4G,8"$'% && !&)&!&+!+

&/8!&"(&')*)%.+,-(8+&'())*+!"&+&!!+""-+%8- H"8->4>&+

鲁萌萌"吴仁广"杨崧"等"!"!"+欧亚大陆冷季积雪与亚洲夏季风的关系!区域特征与季节性#6$+大气科学学报"$'% && !+'!&"'+#70 O O"90

W;"M2-5 G">#23+"!"!"+W>32#8/-4"8$ *>#D>>- I012482- ,/3&!4>24/- 4-/D42-& E482- 40FF>1F/-4//-4!1>58/-23,"212,#>184#8,42-& 4>24/-238#@

#6$+B12-4E#F/4G,8"$'%&& !+'!&"'+&/8!&"(&')*)%.+,-(8+&'())*+!"&+&"!%""&+%8- H"8->4>&+

O218/##8E"W0#8CO"W8)>- O"!"&)+C1/51>448- 40*4>24/-23#/ 4>24/-23$1>&8,#8/- #"1/05" 2./8-#D>2#">12-& ,38F2#>,/FF0-8#@ >AA/1##6$+T$.H38F

E#F/4G,8"&!$+&/8!&"(&"')%4$&-&!!"&)!""&$!R+

彭玉萍"何金海"陈隆勋"等"!"&!(&+)&,!""" 年夏季青藏高原大气热源低频振荡特征及其影响#6$+热带气象学报"!)% '& !''"!'')+#C>-5 M

C"N>6N"H">- 7P">#23+"!"&!+E4#0&@ /- #">,"212,#>184#8,42-& >AA>,#/A#">3/D!A1>'0>-,@ /4,8332#8/- /A#">2#F/4$">18,">2#4/01,>/?>1#">

>24#>1- B8*>#2- C32#>20 A1/F &+)& #/ !"""#6$+6B1/$ O>#>/1"!)%'& !''"!'')+&/8!&"('+-+%.+844-+&""$!$+-%(!"&!("'(""%+%8- H"8->4>&+

C0 KP"P0 7"G23/F/-4/- XX"!""*+OV<=G%B>112/*4>1?>& 4>24/-23?2182#8/-4/A4-/D,/?>1/?>1#">B8*>#2- C32#>20#6$+;>/$"@4W>47>##"'$

%-& !7"-*"-+&/8!&"(&"!+%!""*53"!+!-!+

J82- JQ"682P6"90 W;"!"!"+V- #">8-#>1&>,2&23,"2-5>8- #">8-#>12--023?2182#8/- 8- 20#0F- 4-/D,/?>1/?>1#">,>-#123>24#>1- B8*>#2- C32#>20

8- #">F8&!&++"4#6$+6;>/$"@4W>4!E#F/4"&!%%&-& !>!"!"6<"'!-)%+&/8!&"(&"!+%!"!"6<"'!-)%+

J8- <N"780 GM"78C6"!""-+G-/D,/?>1&84#18*0#8/-"?2182*838#@"2-& 1>4$/-4>#/ ,38F2#>,"2-5>8- D>4#>1- H"8-2#6$+6H38F2#>"&+%+& !&)!"!&)''+

&/8!&"(&&*%%.,38'-+$(&+

W/*>1#4/- E9":0F21E"C>\2O">#23+"!"&%+=F$1/?8-5 2-& $1/F/#8-5 40*4>24/-23#/ 4>24/-23$1>&8,#8/-#6$+L033EF>1O>#>/1G/,"+-%'& !IG$+!

IG%'+&/8!&"(&&*%%*2F4!&!&$!""&'+(&+

G>-2- W"V14/38-8M6"9>84">8F>1E">#23+"!"&-+=F$2,#/A4$18-5#8F>N8F232@2-!B8*>#2- C32#>20 4-/D$2,( /- #">/-4>#/A#">=-&82- 40FF>1F/-!

4//- 8- ,/0$3>& 4>24/-23A/1>,24#4#6$+H38F2#><@-"$*%+%&"& !!*"+!!*!%+&/8!&"(&""*%4""')!!"&-!!++'!@+

G">- GGC"M2/ WK"T5/ 6">#23+"!"&%+H"212,#>184#8,4/A#">B8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>1?2182#8/-4*24>& /- &283@ &2#2&018-5 &++*,!"&&#6$+B">/1

E$$3H38F2#/3"&!"%'%$& !$$%!$%'+&/8!&"(&""*%4""*"$!"&$!&&)%!"+

G8<"<8-5 MN"!"&'+<>,2&23,"2-5>8- #">,/11>32#8/- $2##>1- *>#D>>- #">B8*>#2- C32#>20 D8-#>14-/D2-& #">I24#E482- 40FF>1$1>,8$8#2#8/- &01!

8-5 &+*+,!"&&#6$+6H38F2#>"!-%&+& !*-!!!*-'$+&/8!&"(&&*%%.,38!&!&!!""%)*(&+

G/-5 7"90 W;"!"&++=-#124>24/-234-/D,/?>1?2182#8/-4/?>1D>4#>1- G8*>1822-& 244/,82#>& 2#F/4$">18,$1/,>44>4#6$+6;>/$"@4W>4!E#F/4"&!$

%&-& !)++$!+"&"+&/8!&"(&"!+%!"&+6<"'"$*++

G/-5 7"90 W;"E- 7"!"&+2+<8AA>1>-#4/01,>4/A&"!#/ '"!&2@ 8-#124>24/-23?2182#8/-4/A20#0F- 4-/D/?>1D>4#>1- 2-& >24#>1- B8*>#2- C32#>20#6$+

;>/$"@4W>47>##"$-%&%& !+&&)!+&!%+&/8!&"(&"!+%!"&+;7")')%!+

G/-5 7"90 W;"K"0 67"!"&+*+C1/,>44>4/A8-#124>24/-234-/D,/?>1?2182#8/-4/?>1#">>24#>1- H"8-2&018-5 */1>23D8-#>1#6$+E#F/4G,87>##"!"

%%& !>+"&+&/8!&"(&""!%243++"&+

G0 Q;"<02- P7"H">- <7">#23+"!"&'+I?2302#8/- /A#">53/*23,38F2#>F/&>348- #">HO=C% /?>1#">B8*>#2- C32#>20#6$+6H38F2#>"!-%&"& !'&)*!

'!")+&/8!&"(&&*%%.,38!&!&!!""'!&(&+

G0182-/ K6"7>2#">14<6"!"&)+;1>2#32(>4*248- 4-/D!,/?>12*32#8/- 2-& 4@-/$#8,!4,23>,81,032#8/-#6$+6E$$3O>#>/1/3H38F2#/3"%*%*& !&$+*!&%&"+

&/8!&"(&&*%%.2F,!&!&*!"!+*(&+

X8#21#Q"E1&83/0R>H"L/->#E">#23+"!"&*+B">40*4>24/-23#/ 4>24/-23%G!G& $1>&8,#8/- $1/.>,#&2#2*24>#6$+L033EF>1O>#>/1G/,"+)%&& !&-'!&*'+

&/8!&"(&&*%%*2F4!&!&-!""&*(&+

92- LH";2/ KJ"H">- Q">#23+"!"&*+=F$2,#/AB8*>#2- C32#>20 401A2,>">2#8-5 /- $>1484#>-#>)#1>F>$1>,8$8#2#8/- >?>-#48- 4/0#">24#>1- H"8-2#6$+

O/- 9>2W>?"&$%%+& !'$)%!'%"%+&/8!&"(&&*%%FD1!&!&*!""-&(&+

92-5 L"L2/ J"N/4(8-4L">#23+"!"")+B8*>#2- C32#>20 D21F8-5 2-& $1>,8$8#2#8/- ,"2-5>48- I24#E482#6$+;>/$"@4W>47>##"'%% &$& !7&$*"!+&/8!

&"(&"!+%!"")53"'$''"+

92-5 HN"M2-5 :"78M7">#23+"!"&*+=F$2,#4/A4$2#8/#>F$/1232-/F238>4/AB8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>1/- 40FF>1$1>,8$8#2#8/- 8- >24#>1- H"8-2

#6$+6H38F2#>"'"%'& !))%!+"'+&/8!&"(&&*%%.,38!&!&-!""$&(&+

"&



李文铠"等!青藏高原雪盖的季节内变化及其影响 综 述

92-5 O W"<02- EO"!"&%+J0248!*8D>>(3@ /4,8332#8/- /?>1#">B8*>#2- C32#>20 2-& 8#438-( D8#" #">E482- 40FF>1F/-4//-#6$+6H38F2#>"!)%&!& !

$+!&!$+$"+&/8!&"(&&*%%.,38!&!&$!""-%)(&+

王美蓉"周顺武"段安民"!"&!+近 '" 年青藏高原中东部大气热源变化趋势!观测与再分析资料对比#6$+科学通报"%*% !& !&*)!&))+#92-5 O

W"K"/0 G9"<02- EO"!"&!+B1>-& 8- #">2#F/4$">18,">2#4/01,>/?>1#">,>-#1232-& >24#>1- B8*>#2- C32#>20 &018-5 1>,>-#&>,2&>4!,/F$218!

4/- /A/*4>1?2#8/-42-& 1>2-23@484&2#2#6$+H"8- G,8L033"%*%!& !&*)!&))+&/8!&"(&""*%4&&$'$!"&&!$)')!)+%8- H"8->4>&+

92-5 B"C>-5 GG"V##3]H">#23+"!"&%+G$18-5 4-/D,/?>1&>A8,8#,/-#1/33>& *@ 8-#124>24/-23?2182*838#@ /A#">401A2,>>->15@ A30)>4#6$+I-?81/- W>4

7>##"&"%!& !"!$"&)+&/8!&"(&"))%&*$)!+'!-%&"%!%"!$"&)+

王跃男"陈隆勋"何金海"等"!""++夏季青藏高原热源低频振荡对我国东部降水的影响#6$+应用气象学报"!"% $& !$&+!$!*+#92-5 MT"H">- 7

P"N>6N">#23+"!""++IAA>,#/A40FF>1">2#4/01,>3/D!A1>'0>-,@ /4,8332#8/- /?>1#">B8*>#2- C32#>20 /- $1>,8$8#2#8/- 8- >24#>1- H"8-2#6$+6E$$3

O>#>/1/3G,8"!"%$& !$&+!$!*+&/8!&"('+-+%.+844-+&""&!*'&'(!""+("$(""%+%8- H"8->4>&+

92-5 KL"90 W;"H">- GQ">#23+"!"&)2+=-A30>-,>/AD>4#>1- B8*>#2- C32#>20 40FF>14-/D,/?>1/- I24#E482- 40FF>1128-A233#6$+6;>/$"@4

W>4!E#F/4"&!'%%& !!'*&!!')-+&/8!&"(&""!%!"&*6<"!)"&-+

92-5 KL"90 W;"N02-5 ;"!"&)*+7/D!A1>'0>-,@ 4-/D ,"2-5>4/?>1#">B8*>#2- C32#>20 #6$+=-#6H38F2#/3"') % !& !+$+!+-'+&/8!&"(&""!%

./,+%!!&+

92-5 KJ"<02- EO"90 ;P"!"&$+B8F>!3255>& 8F$2,#/A4$18-5 4>-48*3>">2#/?>1#">B8*>#2- C32#>20 /- #">40FF>1128-A2332-/F23@ 8- I24#H"8!

-2!,24>4#0&8>4048-5 #">9WQF/&>3#6$+H38F2#><@-"$!%&&%&!& !!))%!!)+)+&/8!&"(&""*%4""')!!"&'!&)""!!+

90 LM"M2-5 :"K"2-5 WN"!""++I012482- 4-/D,/?>1?2182*838#@ 2-& 8#4244/,82#8/- D8#" 40FF>1128-A2338- H"8-2#6$+E&? E#F/4G,8"!-%&& !'&!

$$+&/8!&"(&""*%4""'*-!""+!""'&!!+

90 ;P"K"2-5 MG"&++)+B8*>#2- C32#>20 A/1,8-5 2-& #">#8F8-5 /A#">F/-4//- /-4>#/?>1G/0#" E4822-& #">G/0#" H"8-2G>2#6$+O/- 9>2W>?"

&!-%$& !+&'!+!*+&/8!&"(&&*%%&%!"!"$+'%&++)&&!-0"+&'!#$A2##1!("+,/'!+

90 ;P"780 MO"K"2-5 J">#23+"!""*+B">8-A30>-,>/AF>,"2-8,232-& #">1F23A/1,8-5 *@ #">B8*>#2- C32#>20 /- E482- ,38F2#>#6$+6N@&1/F>#>/!

1/3")%$& !**"!*)++&/8!&"(&&*%%."F-"+(&+

90 J;"N0 NL"K"2-5 76"!"&&+V*4>1?>& 8-A30>-,>4/A20#0F-!>213@ D8-#>1I012482- 4-/D,/?>12-/F238>4/- #">">F84$">18,CTE!38(>?2182*838#@

8- D8-#>1#6$+6H38F2#>"!$%*& !!"&*!!"!'+&/8!&"(&&*%%!"&&.,38$!'-(&+

90 W;":81#F2- LC"!""*+V*4>1?>& 1>32#8/-4"8$ /A4$18-5 2-& 40FF>1I24#E482- 128-A233D8#" D8-#>12-& 4$18-5 I012482- 4-/D#6$+6H38F2#>"!"

%*& !&!)%!&'"$+&/8!&"(&&*%%.,38$"-)(&+

吴绍洪"尹云鹤"郑度"等"!""%+青藏高原近 '" 年气候变化趋势#6$+地理学报"-"% && !'!&&+#90 GN"M8- MN"K">-5 <">#23+"!""%+H38F2#>

,"2-5>48- #">B8*>#2- C32#>20 &018-5 #">324##"1>>&>,2&>4#6$+E,#2;>/51G8-"-"% && !'!&&+&/8!&"(''!&%.+844-!"'*%!%$$$(!""%("&(""&+%8-

H"8->4>&+

90 B9"J82- KE"!""'+B">1>32#8/- *>#D>>- #">B8*>#2- D8-#>14-/D2-& #">E482- 40FF>1F/-4//- 2-& 128-A233!2- /*4>1?2#8/-238-?>4#852#8/-#6$+

6H38F2#>"&-%&!& !!"')!!"%&+&/8!&"(&&*%%&%!"!"$$!%!""'&"&-0!"')!#1*##D1!("+,/'!+

90 K9"682-5 KN"786C">#23+"!"&!+C/448*3>244/,82#8/- /A#">D>4#>1- B8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>1D8#" #">&>,2&23#/ 8-#>1&>,2&23?2182#8/-4/A

T/1#">1- H"8-2">2#D2?>A1>'0>-,@#6$+H38F2#><@-"'+%+%&"& !!'+'!!$"!+&/8!&"(&""*%4""')!!"&!!&$'+!$+

90 K9"K"2-5 C"H">- N">#23+"!"&-+H2- #">B8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>18-A30>-,>#">8-#>12--023?2182#8/-4/AI012482- ">2#D2?>A1>'0>-,@- #6$+

H38F<@-"$-%&&%&!& !'$"%!'$&*+&/8!&"(&""*%4""')!!"&%!!**%!@+

99WC%9HWC"!"&)+G0*!4>24/-23#/ 4>24/-23$1>&8,#8/- $1/.>,#%G!G& $"24>==$1/$/423#W$+99WC!"&)!$ 9HWCW>$/1#T/+&&%!"&)+

P82/ KP"<02- EO"!"&-+=F$2,#4/AB8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>1/- #">8-#>12--023?2182*838#@ /A#">I24#E482- 40FF>1F/-4//-#6$+6H38F2#>"!+

%!'& !)$+%!)%&$+&/8!&"(&&*%%.,38!&!&-!""!+(&+

徐邦琪"臧钰歆"朱志伟"等"!"!"+时空投影模型%GBCO&的次季节至季节%G!G&预测应用进展#6$+大气科学学报"$'%&& !!&!!!!$+#N40 CH"

K2-5 MP"K"0 K9">#23+"!"!"+G0*4>24/-23!#/!4>24/-23%G!G& $1>&8,#8/- 048-5 #">4$2#823!#>F$/123$1/.>,#8/- F/&>3%GBCO& #6$+B12-4E#F/4

G,8"$'%&& !!&!!!!$+%8- H"8->4>&+

徐国强"朱乾根"!"""(&++) 年青藏高原大气低频振荡的结构特征分析 #6$+南京气象学院学报"!' % $& !%"%!%&'+#P0 ;J"K"0 J;"!"""+

E-23@484/AA>2#01>4/A2#F/4$">18,7QV4#10,#01>4/?>1#">B8*>#2- C32#>20 8- &++)#6$+6T2-.8-5 =-4#O>#>/1"!'% $& !%"%!%&'+&/8!&"(&')*)%.+

,-(8+&'())*+!"""("$(""-+%8- H"8->4>&+

P0 7"<81F>@>1C"!"&'+G-/D!2#F/4$">1>,/0$38-5 4#1>-5#"+$21#==!23*>&/ >AA>,#?>1404"@&1/3/58,23>AA>,##6$+6N@&1/F>#>/1/3"&$%!& !$"$!$&)+&/8!

&"(&&*%%."F!&!&&!"&"'(&+

P0 9 Q"O276"O2O T">#23+"!"&*+G$2#823!#>F$/123?2182*838#@ /A4-/D,/?>12-& &>$#" 8- #">J8-5"28!B8*>#2- C32#>20#6$+6H38F2#>"'"%$& !&%!&!

&%''+&/8!&"(&&*%%.,38!&!&%!"*'!(&+

徐祥德"陶诗言"王继志"等"!""!+青藏高原!季风水汽输送 *大三角扇型+ 影响域特征与中国区域旱涝异常的关系#6$+气象学报"-"% '& !!%*!

!--+#P0 P<"B2/ GM"92-5 6K">#23+"!""!+B">1>32#8/-4"8$ *>#D>>- D2#>1?2$/1#12-4$/1#A>2#01>4/AB8*>#2- C32#>20!F/-4//- *3215>#182-!

53>+ 2AA>,#8-5 1>58/- 2-& &1/05"#!A3//& 2*-/1F238#@ /AH"8-2#6$+E,#2O>#>/1/3G8-"-"%'& !!%*!!--+%8- H"8->4>&+

P0 P<";0/ 6L":/8(>B">#23+"!"&!+* &/D-4#1>2F>AA>,#+ /AD8-#>14-/D,/?>1/?>1#">>24#>1- B8*>#2- C32#>20 /- ,38F2#>2-/F238>48- I24#E482

#6$+6O>#>/1G/,62$2-"+"H!&&'!&'"+&/8!&"(!&%&%.F4.+!"&!!,")+

M2-5 6"L2/ J"92-5 L">#23+"!"&*+H"212,#>18R8-5 #D/ #@$>4/A#12-48>-#8-#124>24/-23/4,8332#8/-48- #">>24#>1- B8*>#2- C32#>20 40FF>1128-A233#6$+

&&



##!"!! 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期

H38F2#><@-"$)%%%-& !&*$+!&*-)+&/8!&"(&""*%4""')!!"&-!'&*"!R+

阳坤"郭晓峰"武炳义"!"&"+青藏高原地表感热通量的近期变化趋势#6$+中国科学"$"% *& !+!'!+'!+#M2-5 :";0/ PQ"90 LM"!"&"+W>,>-#

#1>-&48- 401A2,>4>-48*3>">2#A30) /- #">B8*>#2- C32#>20#6$+G,8H"8-2"$"%*& !+!'!+'!+%8- H"8->4>&+

杨秋明"&++)+冬半年欧亚雪盖变化对东亚环流的影响#6$+气象学报"%-%%& !&&-!&!'+#M2-5 JO"&++)+B">8-A30>-,>/A#">?2182#8/-4/A4-/D

,/?>18- I012482A/1"23A@>214D8-#>1/- #">,81,032#8/-4/?>1#">I24#E482#6$+E,#2O>#>/1/3G8-"%-%%& !&&-!&!'+%8- H"8->4>&+

M2-5 G"P0 7K"&++$+78-(25>*>#D>>- I012482- D8-#>14-/D,/?>12-& 1>58/-23H"8->4>40FF>1128-A233#6$+=-#6H38F2#/3"&$% *& !*'+!*%"+&/8!

&"(&""!%./,+''*"&$"*"$+

M2-5 GM"78B"!"&*+H204>4/A8-#124>24/-23&82*2#8,">2#8-5 ?2182*838#@ /?>12-& ->21#">B8*>#2- C32#>20 8- */1>2340FF>1#6$+H38F<@-"$+%*%)& !

!')%!!$"-+&/8!&"(&""*%4""')!!"&-!'$-'!!+

杨修群"黄士松"&++!+欧亚雪盖的气候效应及其在冬季风形成中的作用#6$+南京大学学报%自然科学版& "!)%!& !'!-!''%+#M2-5 PJ"N02-5

GG"&++!+H38F2#8,>AA>,#4/AI012482- 4-/D,/?>12-& #">818F$2,#/- #">A/1F2#8/- /AD8-#>1F/-4//- ,81,032#8/-#6$+6T2-.8-5 [-8? T2#G,8"!)

%!& !'!-!''%+%8- H"8->4>&+

姚秀萍"张硕"闫丽朱"!"&++青藏高原大气热源及其影响的研究进展#6$+大气科学学报"$!%%& !-$&!-%&+#M2/ PC"K"2-5 G"M2- 7K"!"&++W>!

4>21," $1/51>44/- #">2#F/4$">18,">2#4/01,>/?>1#">B8*>#2- C32#>20 2-& 8#48-A30>-,>#6$+B12-4E#F/4G,8"$!% %& !-$&!-%&+&/8!&"(&')*)%.+

,-(8+&'())*+!"&)&!!*""&+%8- H"8->4>&+

叶笃正"高由禧"&+*++青藏高原气象学#O$+北京!科学出版社+#M><K";2/ MP"&+*++O>#>/1/3/5@ /A#">B8*>#2- C32#>20 C32#>20#O$+L>8.8-5!

G,8>-,>C1>44+%8- H"8->4>&+

叶笃正"罗四维"朱抱真"&+%*+西藏高原及其附近的流场结构和对流层大气的热量平衡#6$+气象学报"!)%!& !&")!&!&+#M><K"70/ G9"K"0

LK"&+%*+B">D8-& 4#10,#01>2-& ">2#*232-,>8- #">3/D>1#1/$/4$">1>/?>1B8*>#2- C32#>20 2-& 8#44011/0-&8-5#6$+E,#2O>#>/1/3G8-8,2"!)%!& !

&")!&!&+%8- H"8->4>&+

M>" BH" &+%"+B">,81,032#8/- /A#">"85" #1/$/4$">1>/?>1H"8-28- #">D8-#>1/A&+$%,&+$- # 6$+B>3304" ! % ' & ! &*'!&)'+&/8! &"('$"!%

#>33042+?!8'()%$)+

M/0 J7":2-5 GH"W>- ;M">#23+"!"&&+V*4>1?>& ,"2-5>48- 4-/D&>$#" 2-& -0F*>1/A4-/D&2@48- #">>24#>1- 2-& ,>-#123B8*>#2- C32#>20#6$+

H38FW>4"$-%!& !&*&!&)'+&/8!&"(''%$%,1""+)%+

M/0 J7"O8- 6K":2-5 GH"!"&-+W2$8& D21F8-5 8- #">B8*>#2- C32#>20 A1/F/*4>1?2#8/-42-& HO=C% F/&>348- 1>,>-#&>,2&>4#6$+=-#6H38F2#/3"'-

%-& !!--"!!-*"+&/8!&"(&""!%./,+$%!"+

M/0 J7"90 B"G">- 7H">#23+"!"!"+W>?8>D/A4-/D,/?>1?2182#8/- /?>1#">B8*>#2- C32#>20 2-& 8#48-A30>-,>/- #">*1/2& ,38F2#>4@4#>F#6$+I21#"

G,8W>?"!"&!&"'"$'+&/8!&"(&"&-%.+>214,81>?+!"&+(&"'"$'+

K"2-5 Q"W>- N"O82/ 76">#23+"!"&++G8F032#8/- /A&283@ $1>,8$8#2#8/- A1/FHO=C% 8- #">J8-5"28!B8*>#$32#>20#6$+GV7E"&%!-)!*$+&/8!&"(!&%&%

4/32+!"&+!"&$+

K"2-5 ;J"P8>N6"M2/ B<">#23+"!"&!+G-/D,/?>1&@-2F8,4/AA/0132(>*248-4/?>1B8*>#2- C32#>20 048-5 #8F>4>18>4OV<=G&2#2%!""&,!"&"&

#6$+92#>1W>4/01W>4"$)%&"& !!"&!9W"&&+*&+&/8!&"(&"!+%!"&!D1"&&+*&+

K"2-5 77"G0 Q;"M2-5 <J">#23+"!"&'+<84,"215>1>58F>2-& 48F032#8/- A/1#">0$4#1>2F/AF2./118?>14/?>1B8*>#2- C32#>20#6$+6;>/$"@4W>4

E#F/4"&&)%&%& !)%""!)%&)+&/8!&"(&""!%.51&+%"--%+

K"2-5 CQ"78;C"Q0 P">#23+"!"&$+H304#>18-5 /AB8*>#2- C32#>20 ?/1#8,>4*@ &",'" &2@ 8-#124>24/-23/4,8332#8/-#6$+O/- 9>2W>?"&$!% && !!+"!

'""+&/8!&"(&&*%%FD1!&!&'!""&'*(&+

K"2-5 WT"K"2-5 WN"K0/ KM"!"&*+=F$2,#/AI012482- 4$18-5 4-/D&>,1>F>-#/- I24#E482- 40FF>1$1>,8$8#2#8/-#6$+6H38F2#>"'"% +& !'$!&!

'$'*+&/8!&"(&&*%%.,38!&!&-!"!&$(&+

张顺利"陶诗言"!""&+青藏高原积雪对亚洲夏季风影响的诊断及数值研究#6$+大气科学"!%%'& !'*!!'+"+#K"2-5 G7"B2/ GM"!""&+B">8-A30!

>-,>4/A4-/D,/?>1/?>1#">B8*>#2- C32#>20 /- E482- 40FF>1F/-4//-#6$+H"8- 6E#F/4G,8"!%%'& !'*!!'+"+%8- H"8->4>&+

K"2-5 B6" !""%+=-A30>-,>/A#">4>24/-234-/D ,/?>1/- #">51/0-& #">1F231>58F>! 2- /?>1?8>D# 6$+W>? ;>/$"@4" $' % $ & ! W;$""!+&/8!

&"(&"!+%!""$W;"""&%*+

张廷军"钟歆癑"!"&$+欧亚大陆积雪分布及其类型划分#6$+冰川冻土"'-%'& !$)&!$+"+#K"2-5 B6"K"/-5 PM"!"&$+H32448A8,2#8/- 2-& 1>58/-23!

8R2#8/- /A#">4>24/-234-/D ,/?>12,1/44#">I012482- H/-#8->-## 6$+6;32,8/3;>/,1@/3" '- % ' & ! $)&!$+"+&/8! &"(*%!!%.+844-+&"""!

"!$"(!"&$(""%)+%8- H"8->4>&+

K"2-5 M"786"!"&-+=F$2,#/AF/84#01>&8?>15>-,>/- 4@4#>F2#8,>11/148- $1>,8$8#2#8/- 21/0-& #">B8*>#2- C32#>20 8- 25>->123,81,032#8/- F/&>3#6$+

H38F<@-"$*%+%&"& !!+!'!!+'$+&/8!&"(&""*%4""')!!"&-!'""%!@+

K"2-5 MG"78B"92-5 L"!""$+<>,2&23,"2-5>/A#">4$18-5 4-/D&>$#" /?>1#">B8*>#2- C32#>20!#">244/,82#>& ,81,032#8/- 2-& 8-A30>-,>/- #">I24#

E482- 40FF>1F/-4//-#6$+6H38F2#>"&*%&$& !!*)"!!*+'+&/8!&"(&&*%%&%!"!"$$!%!""$&"&*0!*)"!&,/#441!("+,/'!+

K"2-5 M"K/0 B"P0>M:"!"&++E- 21,#8,!B8*>#2- ,/-->,#8/- /- 40*4>24/-23#/ 4>24/-23#8F>4,23>#6$+;>/$"@4W>47>##"$-% %& !!*+"!!*+++&/8!

&"(&"!+%!"&)53")&$*-+

赵平"陈隆勋"!""&('% 年来青藏高原大气热源气候特征及其与中国降水的关系#6$+中国科学 <辑"'&% $& !'!*!''!+#K"2/ C"H">- 7P"!""&+

H38F2#8,A>2#01>4/A2#F/4$">18,">2#4/01,>%48-( /?>1#">J8-5"28!P8R2-5 C32#>20 8- '% @>2142-& 8#41>32#8/- #/ 128-A2338- H"8-2#6$+G,8H"8-2"

'&%$& !'!*!''!+&/8!&"('+-+%.+844-+&-*$!*!$"(!""&("$(""++%8- H"8->4>&+

!&



李文铠"等!青藏高原雪盖的季节内变化及其影响 综 述

K"2/ C"K"/0 K6"780 6C"!""*+X2182*838#@ /AB8*>#2- 4$18-5 4-/D2-& 8#4244/,82#8/-4D8#" #">">F84$">18,>)#12#1/$8,23,81,032#8/- 2-& I24#E482-

40FF>1F/-4//- 128-A233!2- /*4>1?2#8/-238-?>4#852#8/-#6$+6H38F2#>"!"%&%& !'+$!!'+%%+&/8!&"(&&*%%.,38$!"%(&+

郑益群"钱永甫"苗曼倩"等"!"""+青藏高原积雪对中国夏季风气候的影响#6$+大气科学"!$%-& !*-&!**$+#K">-5 MJ"J82- MQ"O82/ O J">#

23+"!"""+IAA>,#/A#">B8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>1/- H"8-240FF>1F/-4//- ,38F2#>#6$+H"8- 6E#F/4G,8"!$%-& !*-&!**$+%8- H"8->4>&+

周兵"何金海"徐海明"!"""+青藏高原气象要素场低频特征及其与夏季区域降水的关系#6$+南京气象学院学报"!'% && !+'!&""+#K"/0 L"N>6

N"P0 NO"!"""+7QV,"212,#>184#8,4/AF>#>/1/3/58,23>3>F>-#4/?>1B8*>#2- C32#>20 2-& #">1>32#8/-4D8#" 1>58/-2340FF>1128-A233#6$+6T2-.8-5

=-4#O>#>/1"!'%&& !+'!&""+&/8!&"(&')*)%.+,-(8+&'())*+!"""("&("&%+%8- H"8->4>&+

周秀骥"赵平"陈军明"等"!""++青藏高原热力作用对北半球气候影响的研究#6$+中国科学%地球科学& "'+% &&& !&$*'!&$)-+#K"/0 P6"K"2/

C"H">- 6O">#23+"!""++=F$2,#4/A#">1F/&@-2F8,$1/,>44>4/?>1#">C32#>20 /- #">T/1#">1- N>F84$">18,,38F2#>#6$+G,8G8- B>112>"'+%&&& !

&$*'!&$)-+&/8!&"(&""*%4&&$'"!""+!"&+$!++%8- H"8->4>&+

朱跃建"!"!"+基于最新全球集合预报系统的可预报性评估#6$+大气科学学报"$'% && !&+'!!""+#K"0 M6"!"!"+E- 244>44F>-#/A$1>&8,#2*838#@

#"1/05" 4#2#>!/A!#">!21#53/*23>-4>F*3>A/1>,24#4@4#>F#6$+B12-4E#F/4G,8"$'% && !&+'!!""+&/8!&"(&')*)%.+,-(8+&'())*+!"&+&&"&"&'+%8-

H"8->4>&+

左志燕"张人禾"武炳义"!"&&(&+*+,!""$ 年中国大陆南方地区春季降水的年代际变化特征及其与欧亚大陆积雪的联系#6$+中国科学%地球科

学& "$&%&&& !&-))!&-+-+#K0/ KM"K"2-5 WN"90 LM"!"&&+=-#>1!&>,2&23?2182#8/-4/A4$18-5#8F>128-A233/?>1G/0#">1- H"8-2F28-32-& A/1

&+*+,!""$ 2-& 8#41>32#8/-4"8/ D8#" I012482- 4-/D#6$+G,8G8- B>112>"$&%&&& !&-))!&-+-+&/8!&"(&""*%4&&$'"!"&&!$''*!$+%8- H"8->4>&+

-*.)/,'/,0*/12/)3/4313.5 0(634'./*71/.'/8,*09+02')/*:3.,3*(18'*+'

7=9>-(28

&

";[V9>8&/-5

!

&

!"##$%"&$'()*+,,")$'(", !*,'*&", -"&*.$/'$,0 1)$#2$'(", "34*'*"&"#"5(.$#6(/$/'*&/%!+!7-146& 89"(,'+,'*&,$'(",$#:*/*$&.; <$%"&$'"&="3

!#(>$'*$,0 1,)(&",>*,'!;$,5*%+<!1!& 8?*=<$%"&$'"&="34*'*"&"#"5(.$#6(/$/'*&"4(,(/'&="3102.$'(",%?<41& "@$,A(,5 B,()*&/('="3+,3"&7

>$'(", C.(*,.*$,0 D*.;,"#"5="@$,A(,5 !&""$$"!;(,$'

!

C.;""#"3E'>"/F;*&(.C.(*,.*/"@$,A(,5 B,()*&/('="@$,A(,5 !&""!'"!;(,$

B"84$2$>11>?8>D41>,>-#$1/51>44>48- #">4#0&@ /- 8-#124>24/-23?2182*838#@ /AB8*>#2- C32#>20 4-/D,/?>1

%BCGH& 2-& 8#48-A30>-,>+BCGH840-4#2*3>2-& A1>'0>-#3@ 8- 4"/1#&012#8/-+G0," 0-8'0>,"212,#>184#8,4F2@ 3>2&

#/ A24#?2182#8/- 8- BCGHD8#"8- 24>24/-23$>18/&+G01A2,>281#>F$>12#01>%GEB& 2-& $1>,8$8#2#8/- 21>A2,#/14

5/?>1-8-5 BCGH?2182#8/- /- #">8-#124>24/-23#8F>4,23>+B">&81>,#1>32#8/-4"8$4/ABCGHD8#" GEB2-& $1>,8$8!

#2#8/- 21>#">1>403#/A8-#124>24/-23?2182#8/- 8- 1>58/-232#F/4$">18,,81,032#8/-+B">8-#124>24/-23?2182#8/- /A

BCGH84234/ 1>32#>& #/ #">3215>!4,23>2#F/4$">18,,81,032#8/-+B">O2&&>-!60382- V4,8332#8/-"#">E1,#8,V4,8332!

#8/- 2-& #">T/1#" E#32-#8,V4,8332#8/- ,2- >)$328- 4/F>/A#">8-#124>24/-23?2182*838#@ /ABCGH+B">2#F/4$">18,

1>4$/-4>#/ 8-#124>24/-23?2182*838#@ /ABCGH8412$8&3@ #"1/05" 4-/D!23*>&/ >AA>,#+B">8-#124>24/-23?2182*838#@ /A

BCGH8-A30>-,>41>58/-232-& &/D-4#1>2F2#F/4$">1>4"D"8," 3>2&4#/ ,"2-5>48- I24#E482- #1/05" 2-& D>4#>13@

.>#+G0," ?2182#8/-4/A2#F/4$">1>1>403#A1/F 2-/F23/04#">1F232&?>,#8/- A1/F #">B8*>#2- C32#>20 A/1,>& *@

BCGH+<0>#/ #">485-8A8,2-#8-A30>-,>/A8-#124>24/-23?2182*838#@ /ABCGH"*>##>1BCGH8-8#8238R2#8/- 2-& A/1>,24#

,2- 8F$1/?>40*4>24/-23A/1>,24#+

1/*:;/.<0,=>')' 3*.')/+.30*' 634'./* 71/.'/8' ,*09 +02')' 3*.)/,'/,0*/1 2/)3/.30* 0( /.<0,=>')''

,84,'/,0*/1(0)'+/,.

&/8!&"(&')*)%.+,-(8+&'())*+!"!&"$&*""+
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