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摘要#主要回顾了欧亚大陆冷季积雪与亚洲夏季风的关系"特别是积
雪对季风演变和强度的影响* 从 ?32-C/1&(&))$)着眼喜马拉雅山测
站积雪开始"到 !" 世纪 *" 年代卫星测量的大范围雪盖资料的问世"
直至近几十年来全球气候模式模拟与资料分析的结合"回顾了人们在
不同时期对积雪!季风关系的不同认识以及对积雪影响季风的物理过
程的不同理解* 一方面"积雪通过反照率效应影响温度%温度梯度和
大气环流包括季风环流-另一方面"积雪通过融化效应影响大气"特别
是增强大气异常信号的持续性* 在这些过程中"陆面积雪与大气运动
的相互作用是一个正反馈的过程* 另外"特别关注不同地区和季节的
欧亚大陆积雪对不同亚洲区域季风的不同影响"以及积雪在季风演变
过程中对不同阶段季风特征的作用* 虽然积雪与季风的关系非常复
杂"加深对这些复杂关系的认识"对理解季风系统的整体变化以及改
进季风预报都尤为重要*
关键词#欧亚大陆积雪-积雪!季风关系-亚洲夏季风-青藏高原

##亚洲季风的变化会受到许多因子的共同影响* 对于大范围季风
的季节!年际变化来说"陆面过程是仅次于海表温度的重要影响因子
(W2-5 2-& ;20"&''))"而冷季积雪是影响季风变化的陆面过程因子
的一个重要因素* 关于欧亚大陆积雪对亚洲季风的影响之研究可以
追溯到 &"" 多年前* ?32-C/1&(&))$)利用喜马拉雅山两个测站的冬
季积雪资料预报印度夏季风的强度"发现当喜马拉雅山的积雪偏多
时"印度季风偏弱-反之亦然* 然而"这种积雪!季风关系并不稳定"而
是存在着较大的年代际变化* 在某些年代"积雪和季风的相关性较
强-而在另外一些年代"这种相关性则较弱* 这使得很多学者从更大
范围的海洋和陆地上各种要素包括气压场和高度场中寻找更多与季

风变化有关的因子(723(=1"&'!,-N/1B2-&"&',%)* 尽管 723(=1定
义了南方涛动并分析了它与印度季风的关系"但由于海洋观测资料的
缺乏和对海洋!大气相互作用认识的不足"直到南方涛动是与太平洋
厄尔尼诺现象紧密耦合这一事实被认识(?.=1(-=4"&'-')"大范围海
洋状况和季风的遥相关关系才引起进一步的%较系统性的研究* 因
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此"如果 723(=1(&'!,)关于海表面状况和季风的研
究是最早的工作"?32-C/1&( &))$)关于积雪和季风
关系的研究要早几十年* 并且 ?32-C/1&(&))$)使用
冬季积雪预报印度夏季风也许是人类最早的 #官
方$气候预报* 然而"积雪!季风关系的不稳定性和
积雪资料的匮乏和不确定性"妨碍了关于欧亚积雪
与季风关系研究的开展* 一直到通过卫星遥感获得
雪盖资料之后才出现了相对大量的积雪!季风观测
研究 ( 82"- 2-& >"0(32" &'*-- >2-(21!@2/ =#23+"
&''--823&=12-& IA1B=P=1"!"&*)* 早期相关的观测
研究工作大多数仍然偏重于欧亚积雪对印度季风的

影响* 后来的研究表明"欧亚积雪对东亚季风的影
响与其对印度季风的影响很不相同!积雪!东亚季风
关系较弱"而且在空间上存在较大的不一致性 (陈
烈庭和阎志新"&'*'-W2-5 2-& J0"&''$-WAB=#23+"
!"&"-Y"2-5 =#23+"!"&*)* 值得指出的是"对欧亚大
陆积雪与亚洲季风关系的研究包括研究思路与方法

也导致了关于北美洲冬季积雪和北美夏季风关系的

研究(:0#S3=12-& @/4=-"&''!)*
从 !" 世纪 )" 年代开始"大气环流模式被广泛

地应用到积雪!季风关系的研究中(W=" =#23+"&')%-
?21-=##=#23+"&'))"&')'-W240-21A=#23+"&''&-\=1!
-=(21=#23+" &'',-W2-5 2-& ;20" &'')-E=A-542-&
I/0RA33="!"&"-823&=12-& IA1B=P=1"!"&*)* 与观测
事实一致"大气环流模式结果普遍表明夏季风和冬
季积雪存在着反相的变化关系"特别是南亚季风*
同时"大气环流模式也模拟出东亚季风与积雪关系
的复杂性* 基于模式结果的分析更为注重积雪的反
照率和融化造成的土壤湿度变化对季风的影响以及

它们的相对作用* 另外"地球系统模式的发展"也促
进了关于积雪以及积雪!季风关系的动力预报* 例
如"美国国家环境预报中心的气候预报系统对于春
季的积雪覆盖率和雪水当量有较好的预报能力"至
少能提前 % 个月预报出春季融雪的时空变化特征*
分析还发现该系统四月份的起报能较好地预报出与

四月积雪相关的我国夏季降水异常 (Y0/ =#23+"
!"&,-8==#23+"!"&-)*

相对而言"欧亚大陆积雪与东亚冬季风包括冷
季温度变化的关系表现得更加显著和简单些(W2-5
=#23+"!""!-6"0- 2-& ;=="!""$-72-5 =#23+"!""'-;A
2-& W2-5"!"&"-72-5 =#23+"!"&"-;A=#23+"!"&*-
;0/ 2-& 72-5"!"&')* 积雪的增多降低欧亚大陆
的温度"使得大陆高压增强"南北温度梯度增大"西
风急流增强"东亚大槽加深"对流层低层出现偏北风

异常因而冷平流增强"进一步降低东亚的温度* 总
言之"虽然关于积雪!季风关系的研究取得了大量成
果"但仍然存在着许多亟需回答的科学问题*

!"欧亚大陆积雪对不同区域夏季风的
影响

##随着观测手段%研究方法和数值模式的日益发
展和进步"对积雪!季风变化关系的物理过程和机制
的认识也不断加深* 积雪主要通过反照率效应和水
文效应改变地面辐射%温度%土壤湿度从而引起大气
环流变化(大气遥相关)来影响局地和其他遥远区
域的天气气候*
!>!"积雪J季风关系中的物理过程和机制

?21-=##=#23+(&')')通过模式模拟来认识两种
过程对亚洲夏季风的相对影响* 首先"他们分别将
观测中欧亚大陆区域较少和较多雪盖加入到大气环

流模式中并固定积雪厚度进行模拟"以考察积雪反
照率的作用* 经过对两个试验的比较发现"仅有少
数变量如温度等出现明显变化"然而随着雪盖消失"
所有显著信号也随之消失* 由此可见"由雪盖空间
分布异常引起的反照率效应没有较好持续性"对随
后季风发展的影响较小* 而后"通过对比增加和减
少降雪率和陆面积雪厚度的两组试验"发现了显著
的大气环流和土壤温度%湿度异常* 一方面"融化积
雪会吸收地表热量"冷却土壤温度-另一方面"积雪
融化后"土壤湿度增加"蒸发增大导致地表进一步冷
却"减弱海陆热力差异* 此时水文效应扮演十分重
要的角色"为气候系统提供持续性和记忆性"从而使
得亚洲夏季风减弱* 因此研究积雪对夏季风的影响
需要同时考虑多种过程"对不同时期哪一过程占据
主导地位加以讨论* 许多研究 (W240-21A=#23+"
&''&-\=1-=(21=#23+"&'',-;20 2-& ?02"&'')-W2-5
2-& ;20"&''))也得出类似的结论"认为反照率虽显
著影响温度"但持续性小"且无法准确反映积雪厚度
的影响"W24021A=#23+( &''&)相对地重视积雪反照
率的重要性* 在相关的研究中";20 2-& ?02(&''))
还讨论了积雪的正反馈和负反馈作用* W2-5 2-&
;20(&''))指出了积雪和海表温度的相对作用"在
夏季风的季节变化中"海温的影响还是起到主导性
的作用*
!>#"积雪对南亚夏季风的影响

早期观测研究表明欧亚大陆冷季雪盖%积雪厚
度和随后的印度夏季风降水呈现较强负相关关系

(图 &-82"- 2-& >"0(32"&'*--I=P 2-& ?"2-0"&')!-

$'
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IA,(4/-"&')%-@/$=3=H4(A=#23+" &')$-I=P =#23+"
&'),->"0(322-& K//3=P" &')*- Z"2-&=(21" &''&-
>2-(21!@2/ =#23+"&''--W2-5"&''--K2#40P2B22-&
K240&2" &'')- ?2BS2A2-& >"0(32" &'''- Z1A$232-A
2-& Z03(21-A"&''')"欧亚大陆冬季积雪与印度夏季
风#均匀$性降水的变化也存在着这种负相关关系
(E21#"24212#"P 2-& W2-5"&'',)"这里的均匀性降水
是指印度季风区中降水变化具有一致性的所有测站

的降水总和* 大量研究通过模式模拟也证实了此种
联系并且揭示其中物理过程和机制 (>"0(32"&')$-
?21-=##=#23+" &'))-\=1-=(21=#23+" &'',-I/0RA33=
2-& @/P=1"&''--I/-5 2-& \23&=4"&'')-?2BS2A2-&
K21)" !"""- :/-5 =#23+" !""$- I24" =#23+" !"",-
901-=12-& >3A-5/"!"&&->2"2=#23+"!"&%)* 然而"
?2BS2A2-& >"0(32(&''')发现夏季风降水与欧亚大
陆西部冬季雪盖之间才存在这种显著的负相关"与
喜马拉雅雪盖并无明显关系* 还有一些研究通过使
用积雪厚度变量也得到类似结果"即与印度季风降
水相联系的并不是欧亚大陆均一分布的积雪变化"
而是东西向偶极子的分布形态(Z1A$232-A2-& Z03(!
21-A"&'''-W=2-& ?2/"!""&-I24" =#23+"!"",)* 在
一些统计分析研究中"人们无法找到大范围陆面过
程通过土壤湿度影响印度季风的证据"从而积雪!印
度季风关系受到了质疑 (>"A-/&2"!""&-@/*/,( =#
23+"!""%)* E=A-542-& I/0RA33=( !"&")一方面使用
较新的雪盖数据验证积雪!季风关系"发现欧亚大陆
雪盖偶极子分布和印度夏季风降水的关系(即季风
降水偏多时"前期欧亚大陆西部雪盖偏少"东部雪盖
偏多)存在较大年代际变化"即该关系在长时间尺
度上并不稳定-另一方面"基于对 <KFE% 历史模拟
数据的分析"发现在呈现较强积雪!季风关系的模式
中"厄尔尼诺%南方涛动(GN>Q)对冬季积雪和夏季
风都存在较明显且不真实的影响*

GN>Q与积雪和季风两者都密切相关* GN>Q%
积雪和季风三者之间的复杂关系常常使得由欧亚大

陆区域平均的积雪指数与亚洲夏季风的相关显得不

显著"与 ?32-C/1& 假说不相符* 另外"基于 GN>Q!
季风关系"在强 GN>Q事件的年份中评估 ?32-C/1&
提出的积雪!季风关系也许并不理想* W2-5(&''-)
发现 GN>Q事件会打乱欧亚大陆积雪和印度夏季
风之间的负相关关系"甚至在有些厄尔尼诺年"冬季
偏多雪盖会伴随着偏强的印度夏季风* 基于观测统
计分析和模式模拟之间的不一致性"O24033/(!""$)
尝试通过证明 GN>Q对积雪!季风关系存在显著影

图 &#欧亚大陆冬季雪盖(黑色虚线)和印度区域平均夏

季降水 (黑色实线)的时间序列 (引自 82"- 2-&

>"0(32"&'*-)

OA5+&#9AB=4=1A=4/CG0124A2- HA-#=14-/H,/R=1( &24"=&

*32,( 3A-=) 2-& F-&A2- 21=2!2R=125=40BB=112A-C233

(4/3A& *32,( 3A-=) (C1/B82"- 2-& >"0(32"&'*-)

响!当不考虑显著 GN>Q年份时"雪盖与印度夏季
风的反相关系才显现出来"印证了 ?32-C/1& 假设和
W2-5 的结果* 然而"一些模式研究也证明这种积
雪!季风关系也可以独立于 GN>Q!季风关系而存在
的 (O=112-#A2-& K/3#=-A" &'''-901-=12-& >3A-5/"
!"&&)*

众所周知"季风有其自身特征"如爆发%发展%中
断和衰退等不同阶段"然而大多数研究均只考虑大
范围季节平均的积雪和季风降水关系* W2-5 2-&
;20(&''))发现积雪异常通过土壤湿度变化仅对夏
季风早期有显著影响"当季风发展至盛期后"受陆面
过程的影响则较小(图 !)* 对比图 !2和图 !*"初夏
!"" "E2风场对前期土壤湿度异常的响应要明显强
于整个夏季平均的风场异常* 相对 GN>Q的影响
来说"积雪对季风的影响范围较小"在陆地地区和近
海区域才有较显著的影响* K2B52A- =#23+( !"&")
详细探讨了不同区域降雪开始%结束日期及其与印
度夏季风爆发之间的关系"发现降雪发生较早的区
域"其结束日期和最大积雪厚度也较晚-欧亚大陆东
部和西部降雪呈现反相关系-而降雪开始日期与夏
季风爆发日期之间关系不大"高纬度欧亚积雪厚度
与印度半岛夏季降水存在显著相关* 823&=12-&
IA1B=P=1(!"&*)在次季节时间尺度上进一步对欧亚
大陆东部雪盖和融雪影响早期印度夏季风进行了讨

论"发现在欧亚大陆西部积雪反照率效应占据主导
地位"但是持续性和记忆性较短"而东部春季土壤湿

,'
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图 !#土壤湿度异常偏多试验(<;>>9.D)与控制试验(<;>>9.?)之间 ,0' 月平均(2)和 ,0- 月平均(*)的 !"" "E2风场

(箭矢-单位!B%4)的合成差值场(引自 W2-5 2-& ;20"&''))

OA5+!#IACC=1=-,=A- !"" "E2HA-& *=#H==- B/1=4/A3B/A4#01==)$=1AB=-#(<;>>93D) 2-& ,/-#1/3=)$=1AB=-#(<;>>93?) C/1

(2)K2P!>=$#=B*=1B=2- 2-&(*)K2P!60-=B=2-(C1/BW2-5 2-& ;20"&''))

度持续性较好"产生延迟水文效应"从而影响随后季
风降水变化*
!>$"积雪对东亚夏季风的影响

与印度夏季风相比"欧亚积雪对东亚夏季风的
影响在空间上存在较大的不一致性* 不过"尽管欧
亚冬季雪盖和中国区域平均夏季降水之间不存在明

显相关关系"但若将其划分为几个区域"则冬季雪盖
与每个区域夏季降水之间的相关性显著提高(图 %-
W2-5 2-& J0"&''$)* 其中"欧亚大陆冬季积雪与华
北和华南的夏季降水都存在着较强的正相关关系"
而与长江中下游的降水呈负相关* 考虑到长江中下
游的季风降水与印度季风降水变化的一致性 (;A0
2-& IA-5"!"")2"!"")*)"这一负相关关系应该是可
信的* 西伯利亚西部春季雪盖与中国南方春季降水
存在显著正相关关系"其中也存在 GN>Q的作用"
但在相关分析中因果关系并不清晰 (70 2-& ZA1#!
B2-#"!""*)* 另外"不同的积雪空间模态对东亚夏
季降水的影响也大不相同* WAB =#23+( !"&")发现
春季欧亚大陆雪盖存在两个主要空间分布模态!均
一变化型和纬向偶极子分布型(图 $)* 图 , 为东亚
夏季降水回归到两个主模态对应的时间系数的空间

分布特征* 可见"相比于第一模态"第二模态与东亚
夏季降水关系更为紧密* 最近"Y"2-5 =#23+(!"&*)
通过对观测资料分析和模式模拟"发现春末!夏初欧
亚中高纬度融雪对东亚夏季降水格局有重要影响*
他们并没有像许多前人研究一样直接使用雪盖或积

雪厚度"而是计算了春季融雪量"即相较于前一个月
的积雪减少量* 欧亚融雪具有东西反相型异常"即
西伯利亚融雪少"贝加尔湖周围地区融雪多-这种融
雪异常及其相联系的土壤湿度异常在热动力作用下

可以激发出异常 @/44*P 波"并与气候态准定常波列

图 %#欧亚大陆冬季雪盖(黑色虚线)和中国各区域夏季

降水(黑色实线 )的标准化时间序列 (引自 W2-5

2-& J0"&''$)

OA5+% # N/1B23AS=& #AB=4=1A=4/CG0124A2- HA-#=14-/H

,/R=1( &24"=& *32,( 3A-=4) 2-& 40BB=112A-C233A-

&ACC=1=-#1=5A/-4A- <"A-2( 4/3A& *32,( 3A-=4)

(C1/BW2-5 2-& J0"&''$)

耦合增强"向东频散能量"进而调制东亚夏季环流"
使得中国东北地区夏季降水偏多%南方广大地区降
水偏少* 张若楠等 ( !"&))进一步提出了北极海冰
和欧亚积雪的协同影响理论"即当春季巴伦支海和
巴芬湾海冰偏少时"欧亚中高纬度积雪出现 #西少
东多$偶极子型异常"二者通过调制夏季欧亚遥相
关型进而影响我国北方夏季降水异常偏少"基于这
两个前兆因子建立的降水异常预测模型表现出较高

的预测技巧*
在 GN>Q相同位相的年份中"东亚夏季风存在

着较大变率"这种不一致性在一定程度上降低了基

-'
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图 $#春季欧亚大陆雪盖 GQO分解的前两个主模态的空间分布特征 (2%*)和相应的时间系数 (,%&)

(引自 WAB=#23+"!"&")

OA5+$#(2"*)>$2,A23&A4#1A*0#A/- 2-& (,"&),/11=4$/-&A-5 #AB=,/=CCA,A=-#/C#"=CA14##H/ GQOB/&=4/C#"=

G0124A2- 4$1A-5 4-/H,/R=1(C1/BWAB=#23+"!"&")

图 ,#东亚夏季降水(单位!BB%&)回归到春季欧亚大陆雪盖 GQO第一模态时间系数(2)和第二模

态时间系数(*)的空间分布特征(引自 WAB=#23+"!"&")

OA5+, # >$2,A23&A4#1A*0#A/- /CG24#D4A2- 40BB=112A-C233( 0-A#! BB%& ) 252A-4#( 2) #"=CA14#2-&

(*)4=,/-& B/&=4/CG0124A2- 4$1A-5 4-/H,/R=1(C1/BWAB=#23+"!"&")

*'



##!"!" 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期

于 GN>Q变率对东亚夏季风的可预报性* 70 =#23+
(!"&!)发现高原雪盖能够通过调节 GN>Q遥相关"
转而改变 GN>Q和东亚夏季风的关系"使得 &'', 年
以后高原雪盖较少年份中"对 GN>Q非绝热强迫的
罗斯贝波响应加强"从而导致 GN>Q!东亚夏季风之
间的负相关显著增大*

#"青藏高原积雪对亚洲夏季风的影响

越来越多的研究表明"素有#第三极$之称的青
藏高原上的积雪对亚洲夏季风的变化具有重要影响

和预测意义(郭其蕴和王继琴"&')--吴统文和钱正
安"!"""-郑益群等"!"""-张顺利和陶诗言"!""&-
901-=12-& >3A-5/" !"&&-霍飞等" !"&$-;A0 =#23+"
!"&$)"而且"高原不同地区的积雪和不同季节 (月
份)的积雪有着不同的气候效应 (JA2/ 2-& I02-"
!"&--?2/ 2-& W/0"!"&'-JA2/ =#23+"!"&')* 由于
高原海拔较高"常年积雪"所以春季高原积雪的反照
率效应对亚洲夏季降水变率起主要作用 (901-=1
2-& >3A-5/"!"&&)"而水文效应则在夏季占优(W240!
-21A=#23+"&''&->/0B22-& 72-5"!"&")* 其实"青
藏高原的积雪甚至可以影响到更大尺度如北半球的

气候变化(70 =#23+"!"&&-;A0 =#23+"!"&*)*
如前面指出"对印度夏季风最早的预报始于

?32-C/1&(&))$)发现的喜马拉雅山积雪!印度季风关
系"数值试验也表明当高原积雪增多时"地表温度降
低"感热减小"大气对流层温度也随之降低"使得经
向温度梯度减小"从而印度季风环流减弱%降水减少
(\=1-=(21=#23+"&'',)* 901-=12-& >3A-5/ ( !"&&)
发现在模式中印度夏季风较弱时"前期高原和欧亚
大陆西北部积雪呈现反相变化"于是又进行两组敏
感性实验对这两个区域分别加入积雪异常"证明相
比于欧亚大陆西北部"高原积雪对减弱印度季风起
主要贡献* >=-2- =#23+( !"&-)进一步表明喜马拉
雅!青藏高原地区春季积雪厚度异常会推迟夏季风
爆发*

青藏高原冬春季积雪异常对东亚夏季环流%气
温(包括热浪)和降水也有重要影响(陈兴芳和宋文
玲" !"""- <"=- 2-& 70" !"""- 70 2-& ZA1#B2-"
!""*-Y"2/ =#23+" !""*-70 =#23+" !"&--JA2/ 2-&
I02-"!"&-)* 基于台站观测资料(主要分布在高原
中东部地区)"许多研究发现高原冬季积雪偏多时"
长江中下游夏季降水增多"同时华南和华北降水偏
少(陈乾金和刘玉洁"!"""-张顺利和陶诗言"!""&-
70 2-& [A2-"!""%-J0 =#23+"!"&!)* 也有一些得到

的研究结果正相反"即春季高原积雪偏多时"长江中
下游地区夏季降水偏少"中国东南部降水增多
(Y"2/ =#23+"!""*)* 另外"青藏高原积雪还存在着
年代际的变化(W/0 =#23+"!"&&-段安民等"!"&))"
高原冬季积雪和东亚夏季降水的关系在 !" 世纪 '"
年代末也发生了年代际变化"由于高原积雪从 !" 世
纪 '" 年代末开始减少"使得随后春夏高原地表感热
增强"海陆热力差异增大"东亚夏季风降水向北推进
(>A2-& IA-5"!"&%)* 这意味着对积雪!东亚季风关
系及机理的研究仍需采用更长时间的观测资料和更

加合理的数值模拟进行反复求证* 随着对卫星观测
积雪数据的应用"近年来研究发现高原夏季积雪异
常也存在显著作用 (;A0 =#23+"!"&$-72-5 =#23+"
!"&))* ;A0 =#23+(!"&$)阐述了高原夏季积雪通过
引起热带印度!太平洋上大气直接环流"影响西太暖
池的对流活动"从而激发东亚!太平洋遥相关型"最
终使得梅雨区夏季降水增多* 72-5 =#23+(!"&))在
此基础上"分析发现夏季高原西部和南部积雪异常
分别通过中纬度波列和热带印度!太平洋上空直接
环流两个不同的途径影响东亚夏季降水"但二者对
其产生一致影响"即当高原西部和南部积雪偏多时"
长江中下游地区和副热带西太平洋降水偏多"印度
北部和热带西太平洋降水偏少(图 -)* 此外"就像
欧亚大陆积雪% GN>Q和季风存在着相互作用
(W2-5"&''--O24033/"!""$)一样"青藏高原积雪和
GN>Q及季风的变化也是密切相连的 (70 =#23+"
!"&!)*

在年代际时间尺度上"高原积雪对亚洲夏季风
也有着重要影响* 在大西洋多年代际振荡呈现负位
相时"北大西洋海温异常通过影响大气遥相关 (北
大西洋涛动)导致青藏高原上雪盖异常偏多"引起
春夏季高原热源偏弱"从而使得印度夏季风偏弱
(:/4H2BA=#23+"!""--O=-5 2-& 80"!"")-IA-5 =#
23+"!""'->"=- =#23+"!"&&)*

$"结语和展望

从十九世纪八十年代至今"随着观测数据精确
度的提高%研究手段的丰富以及数值模式的发展"从
单个或几个站点的积雪资料到复杂的数值模拟"关
于欧亚大陆积雪!亚洲夏季风关系的研究取得了较
大进展"积雪!季风变化关系的相关物理过程和机制
在一定程度上得以揭示"为提高季风预测技巧提供
了重要指示意义* 本文回顾了相关的前人研究成
果"在此也提出一些未来有待解决的科学问题*

)'
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图 -#夏季降水(阴影"单位!BB%B/-)%&," "E2和 )," "E2风场(箭矢"单位!B%4)回归到青藏高原西部区域平均

雪盖指数(2%*)和南部区域平均雪盖指数(,%&)的空间分布(引自 72-5 =#23+"!"&))

OA5+-#@=51=44A/-4/C40BB=112A-C233(4"2&A-54"0-A#!BB%B/-#")"&," "E2HA-&4( R=,#/14"0-A#!B%4) 2-& )," "E2

HA-& 252A-4#(2"*)H=4#=1- 9A*=#2- E32#=20 4-/H,/R=1A-&=) 2-& (,"&)4/0#"=1- 9A*=#2- E32#=20 4-/H,/R=1

A-&=)(C1/B72-5 =#23+"!"&))

积雪主要通过两个过程影响大气环流和天气气

候!积雪反照率效应和积雪水文效应* 前人研究一
致表明反照率效应在冬季以及海拔较高地区如青藏

高原等起主要作用"而积雪融化后的水文过程主要
在春季占主导作用"持续性较好"为气候系统提供了
较长的记忆性* 因此"在研究中细化不同过程在不
同阶段的贡献对更好地解释其中物理机制尤为

重要*
不同区域%季节的积雪对亚洲夏季风各个成员

的影响已进行了大量研究* 从观测中简单的相关关
系到利用数值模拟对物理过程和机制的讨论"人们
对积雪!季风变化关系的认识不断深入"但是对该关
系的显著性和稳定性及相关物理机制解释的争议也

一直存在* 一直以来"海温都被认为是影响气候系
统最为关键的因子* 虽然不少研究认为欧亚大陆积
雪偏多会使得海陆热力差异减小"从而导致南亚夏
季风特别是印度夏季风减弱"但是此关系也会受到
其他因子如海温的影响* 研究表明 GN>Q变率会
影响积雪!印度夏季风关系"使得负相关不明显"

?32-C/1& 假说难以成立* 当只考虑非 GN>Q年份
时"这种负相关才突显出来* 另外"海温对季风的影
响范围较大"时段较长-而陆面过程则主要影响靠近
陆地和前期阶段的季风现象* 因此"对海温%积雪和
季风三者之间相互作用的深入研究以及定量分析积

雪和海温对季风变异的相对贡献是未来尤为重要的

研究课题* 相比较下"积雪对东亚夏季风的影响在
空间上呈现出较大不一致性"相关物理机制如大气
遥相关和罗斯贝波响应等亟待进步深入探讨* 最
后"欧亚大陆地域广阔"积雪分布的不同模态%不同
异常中心对不同区域季风的影响也不相同* 寻找对
不同区域季风变化起重要作用的积雪关键区以及相

关的物理过程和动力学解释"也是相关领域中的重
要研究内容*

致 谢! 感 谢 国 家 重 点 研 发 计 划 项 目

(!"&)WO<&,",)"&)%国家自然科学基金委重点项目
('&-%*!"))和江苏气候变化协同创新中心对本文
的支持-感谢段安民%吴其冈%吴志伟%游庆龙%张若
楠和左志燕等对本文撰写的帮助*
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I24" >Z">A-5" :E">"=("21K >"=#23+"!"",+@=4$/-4=/C#"=F-&A2- 40BB=1B/-4//- ,A1,032#A/- 2-& 12A-C233#/ 4=24/-234-/H&=$#" 2-/B23P /R=1

G0124A2&6'+<3ABIP-"!$(&) !&!&"+

I=P ?"?"2-0 Z0B21Q>@X"&')!+D- 2$$21=-#1=32#A/-4"A$ *=#H==- G0124A2- 4$1A-5 4-/H,/R=12-& #"=2&R2-,=$=1A/& /C#"=F-&A2- 40BB=1B/-!

4//-&6'+6D$$3K=#=/1"!&(&!) !&'!'!&'%!+

I=P ?"Z2#"01A2>N"Z0B21Q?"&'),+8AB232P2- 40BB=14-/H,/R=12-& HA#"&12H23/C#"=F-&A2- 40BB=1B/-4//-&6'+6<3AB2#=D$$3K=#=/1"!$

()) !)-,!)-)+

IA,(A-4/- @G"&')%+;2-& 401C2,=$1/,=44=42-& ,3AB2#=0401C2,=23*=&/42-& =-=15P *232-,=&K' %%D&R2-,=4A- :=/$"P4A,4+DB4#=1&2B!G34=RA=1!

%",!%,%+&/A!&"(&"&-%4""-,!!-)*("))-"&*-!$+

IA-5 W8">0- W"72-5 YW"=#23+"!""'+F-#=1!&=,2&23R21A2#A/- /C#"=40BB=1$1=,A$A#2#A/- A- <"A-22-& A#4244/,A2#A/- HA#" &=,1=24A-5 D4A2- 40BB=1

B/-4//- E21#3!$/44A*3=,204=4&6'+F-#6<3AB2#/3"!'(&%) !&'!-!&'$$+

I/-5 ?7"\23&=4E6"&'')+K/&=33A-5 #"=D4A2- 40BB=1B/-4//- 12A-C2332-& G0124A2- HA-#=1%4$1A-5 4-/HB244&6'+[02-#6@/P K=#=/1>/,"&!$

(,,!) !!,-*!!,'-+

I/0RA33=8"@/P=16O"&''-+>=-4A#ARA#P /C#"=D4A2- 40BB=1B/-4//- #/ 2- 2-/B23/04G0124A2- 4-/H,/R=1HA#"A- #"=K]#]/!O12-,=:<K&6'+<3AB

IP-"&!(*) !$$'!$--+

段安民"肖志祥"王子谦"!"&)+青藏高原冬春积雪和地表热源影响亚洲夏季风的研究进展&6'+大气科学"$!( $) !*,,!*--+#I02- DK"JA2/ Y

J"72-5 Y["=#23+"!"&)+FB$2,#4/C#"=9A*=#2- E32#=20 HA-#=1%4$1A-5 4-/H&=$#" 2-& 401C2,="=2#4/01,=/- D4A2- 40BB=1B/-4//-!21=RA=H

&6'+<"A- 6D#B/4>,A"$!($) !*,,!*--+(A- <"A-=4=)+

O24033/ 6"!""$+D4#12#ACA=& &A25-/4A4/C#"=F-&A2- B/-4//-!G0124A2- 4-/H,/R=11=32#A/-4"A$&6'+6<3AB2#="&*(,) !&&&"!&&!!+

O=-5 >"80 ["!"")+8/H#"=N/1#" D#32-#A,K03#A&=,2&23Q4,A332#A/- K2P "2R=A-C30=-,=& #"=F-&A2- 40BB=1B/-4//- &01A-5 #"=$24##H/ BA33=--A2

&6'+:=/$"P4@=4;=##"%,!;"&*"*+

O=112-#A;"K/3#=-AO"&'''+G-4=B*3=4AB032#A/-4/CG0124A2- 4-/H!&=$#" 2-/B23A=42-& #"=A1A-C30=-,=/- #"=40BB=1D4A2- B/-4//-&6'+[02-#6@/P

K=#=/1>/,"&!,(,,') !!,'*!!-&"+

:/-5 :"G-#=("2*AI"</"=- 6"=#23+"!""$+>=-4A#ARA#P /C2#B/4$"=1A,1=4$/-4=#/ B/&=3=& 4-/H 2-/B23P ,"212,#=1A4#A,4&6'+6:=/$"P4@=4"&"'

(I-) !&"*

:/4H2BA?N"K2&"04//&2-2- K >"N==B2<E"=#23+"!""-+D$"P4A,23B=,"2-A4BC/1N/1#" D#32-#A,>>9A-C30=-,=/- #"=F-&A2- 40BB=1B/-4//-

&6'+:=/$"P4@=4;=##"%%(!) !;"!*"-+

郭其蕴"王继琴"&')-+青藏高原的积雪及其对东亚季风的影响&6'+高原气象",( !) !&&-!&!$+#:0/ [W"72-5 6["&')-+9"=4-/H,/R=1/-

9A*=#$32#=20 2-& A#4=CC=,#/- #"=B/-4//- /R=1G24#D4A2&6'+E32#=20 K=#=/1/3",(!) !&&-!&!$+(A- <"A-=4=)+

""&



鲁萌萌"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 校庆特刊

:0#S3=1I>"@/4=- @I"&''!+F-#=12--023R21A2*A3A#P /CHA-#=1#AB=4-/H,/R=12,1/44#"=N/1#"=1- 8=BA4$"=1=&6'+6<3AB2#=",(&!) !&$$&!&$$*+

82"- I:">"0(326"&'*-+D- 2$$21=-#1=32#A/-4"A$ *=#H==- G0124A2- 4-/H,/R=12-& F-&A2- B/-4//- 12A-C233&6'+6D#B/4>,A"%%(&!) !!$-&!!$-!+

823&=1>"IA1B=P=1ED"!"&*+@=32#A/- /CG0124A2- 4-/H,/R=12-& F-&A2- 40BB=1B/-4//- 12A-C233!AB$/1#2-,=/C#"=&=32P=& "P&1/3/5A,23=CC=,#&6'+

6<3AB2#="%"($) !&!*%!&!)'+

8=["Y0/ Y"Y"2-5 @8"=#23+"!"&-+E1=&A,#A/- 4(A332-& $1=&A,#2*A3A#P /CG0124A2- 4-/H,/R=1C12,#A/- A- #"=N<GE<3AB2#=O/1=,24#>P4#=BR=14A/- !

1=C/1=,24#4&6'+F-#6<3AB2#/3"%-(&!) !$"*&!$")$+

霍飞"江志红"刘征宇"!"&$+春夏季青藏高原积雪对中国夏末秋初降水的影响及其可能机制 &6'+大气科学"%) ( !) !%,!!%-!+#80/ O"6A2-5 Y

8";A0 YW+!"&$+FB$2,#4/C32#=4$1A-5 9A*=#2- E32#=20 4-/H,/R=1/- =213P 20#0B- $1=,A$A#2#A/- &6'+<"A- 6D#B/4>,A"%) ( !) !%,!!%-!+(A-

<"A-=4=)+

6"0- 6:";==G6"!""$+D-=HG24#D4A2- HA-#=1B/-4//- A-&=) 2-& 244/,A2#=& ,"212,#=1A4#A,4/C#"=HA-#=1B/-4//-&6'+6<3AB2#="&*($) !*&&!*!-+

Z"2-&=(21K ;"&''&+G0124A2- 4-/H,/R=1"F-&A2- B/-4//- 2-& G3NAc/%>/0#"=1- Q4,A332#A/-!24P-#"=4A4&6'+D#B/4$"=1=!Q,=2-"!'($) !-%-!-$*+

Z1A$232-A@8"Z03(21-AD"&'''+<3AB2#/3/5P 2-& R21A2*A3A#P /C"A4#/1A,23>/RA=#4-/H&=$#" &2#2!4/B=-=H$=14$=,#AR=4A- 4-/H!F-&A2- B/-4//- #=3=!

,/--=,#A/-4&6'+<3ABIP-"&,(-) !$*,!$)'+

;20 ZK"?027"&'')+K=,"2-A4B4/CB/-4//-!>/0#"=1- Q4,A332#A/- ,/0$3A-5!A-4A5"#4C1/B:<K =)$=1AB=-#4&6'+<3ABIP-"&$(&&) !*,'!**'+

;A[E"W2-5 >"70 97"=#23+"!"&*+>0*4=24/-23&P-2BA,23$1=&A,#A/- /CG24#D4A2- ,/3& 4015=4&6'+7=2O/1=,24#A-5"%!($) !&-*,!&-'$+

;AW["W2-5 >"!"&"+D&P-2BA,23A-&=) C/1#"=G24#D4A2- HA-#=1B/-4//-&6'+6<3AB2#="!%(&,) !$!,,!$!-!+

;A0 :"70 @:"Y"2-5 WY"=#23+"!"&$+9"=40BB=14-/H,/R=12-/B23P /R=1#"=9A*=#2- E32#=20 2-& A#4244/,A2#A/- HA#" 4AB03#2-=/04$1=,A$A#2#A/-

/R=1#"=K=A!P0!?2A0 1=5A/-&6'+D&R D#B/4>,A"%&($) !*,,!*-$+

;A0 >"70 [:"@=- J6"=#23+"!"&*+K/&=3=& -/1#"=1- "=BA4$"=1=20#0B- 2-& HA-#=1,3AB2#=1=4$/-4=4#/ 1=23A4#A,9A*=#2- E32#=20 2-& K/-5/3A24-/H

2-/B23A=4&6'+6<3AB2#="%"(!%) !'$%,!'$,$+

;A0 WW"IA-5 W8"!"")2+D-23P4A42-& -0B=1A,234AB032#A/-4/C#"=#=3=,/--=,#A/- *=#H==- F-&A2- 40BB=1B/-4//- 2-& $1=,A$A#2#A/- A- N/1#" <"A-2

&6'+D,#2K=#=/1>A-A,2"!! ($) !$)'!,"&+

;A0 WW"IA-5 W8"!"")*+9=3=,/--=,#A/- *=#H==- #"=F-&A2- 40BB=1B/-4//- /-4=#2-& #"=K=AP0 /R=1#"=W2-5#S=@AR=1\233=P&6'+>,A<"A-2>=1

I!G21#" >,A",&(*) !&"!&!&"%,+

;0/ J"72-5 ?"!"&'+8/H20#0B- G0124A2- 4-/H2-/B23A=42CC=,#G24#D4A2- HA-#=1B/-4//-!2-0B=1A,234#0&P&6'+<3ABIP-",!(&%!) !-'!)!+

K2B52A- D"I24" >Z">21#"AEE"!"&"+<"212,#=1A4#A,4/CG0124A2- 4-/H&=$#" HA#" 1=4$=,##/ F-&A2- 40BB=1B/-4//- 12A-C233&6'+K=#=/1/3D#B/4

E"P4"&&"(&%!) !*&!)%+

K2#40P2B28"K240&2Z"&'')+>=24/-23%A-#=12--023R21A2#A/-4/C4/A3B/A4#01=A- #"=C/1B=1X>>@2-& A#41=32#A/-4"A$ #/ F-&A2- 40BB=1B/-4//-

12A-C233&6'+6<3AB2#="&&($) !-,!!-,)+

N/1B2-& <"&',%+K/-4//- 4=24/-23C/1=,24#A-5 &6'+[021#6@/P K=#=/1>/,"*'!$-%!$*%+

E21#"24212#"P ?"W2-5 >"&'',+@=32#A/-4"A$4*=#H==- 1=5A/-23F-&A2- 40BB=1B/-4//- 12A-C2332-& G0124A2- 4-/H,/R=1&6'+D&R D#B/4>,A"&!( !) !

&$%!&,"+

E=A-54W"I/0RA33=8"!"&"+F-C30=-,=/C#"=G0124A2- 4-/H,/R=1/- #"=F-&A2- 40BB=1B/-4//- R21A2*A3A#P A- /*4=1R=& ,3AB2#/3/5A=42-& <KFE% 4AB!

032#A/-4&6'+<3ABIP-"%$(,) !-$%!--"+

@/*/,( D"!""%+;2-& 401C2,=,/-&A#A/-4/R=1G0124A22-& F-&A2- 40BB=1B/-4//- 12A-C233&6'+6:=/$"P4@=4"&")(I$) !$&%&+

@/$=3=H4(A<O"@/*/,( D"K2#4/- K"&')$+</BB=-#4/- #D- 2$$21=-#1=32#A/-4"A$ *=#H==- G0124A2- 4$1A-5 4-/H,/R=12-& #"=2&R2-,=$=1A/& /C

#"=F-&A2- 40BB=1B/-4//-$ &6'+6<3AB2#=D$$3K=#=/1"!%(!) !%$&!%$!+

>2"2>Z"E/("1=3>"<"20&"21A8>"!"&%+F-C30=-,=/CG0124A2- 4-/H/- F-&A2- 40BB=1B/-4//- A- N<GE<O>R! C1==10-&6'+<3ABIP-"$&(*%)) !

&)"&!&)&,+

>2-(21!@2/ K";20 ZK"W2-5 >"&''-+Q- #"=1=32#A/-4"A$ *=#H==- G0124A2- 4-/H,/R=12-& #"=D4A2- 40BB=1B/-4//-&6'+F-#6<3AB2#/3"&-(-) !

-",!-&-+

>=-2- @"Q14/3A-AW6"7=A4"=AB=1D"=#23+"!"&-+FB$2,#/C4$1A-5#AB=8AB232P2-!9A*=#2- E32#=20 4-/H$2,( /- #"=/-4=#/C#"=F-&A2- 40BB=1B/-!

4//- A- ,/0$3=& 4=24/-23C/1=,24#4&6'+<3ABIP-"$*('%&") !!*"'!!*!,+

>"=- <K"72-5 7 <"Y=-5 :"!"&&+I=,2&23R21A2*A3A#P A- 4-/H,/R=1/R=1#"=9A*=#2- E32#=20 &01A-5 #"=324##H/ ,=-#01A=4&6'+:=/$"P4@=4;=##"%)

(&") !*"%

>"A-/&2K"!""&+<3AB2#=B=B/1P /C4-/HB244244/A3B/A4#01=/R=1,=-#123G0124A2&6'+6:=/$"P4@=4"&"-(I!$) !%%%'%!%%$"%+

>"0(326"&')$+E1=&A,#2*A3A#P /C#AB=2R=125=4+E21#3!#"=A-C30=-,=/C#"=*/0-&21P C/1,A-5 &K' %%E1/*3=B42-& E1/4$=,#4A- ;/-5 2-& K=&A0B

@2-5=7=2#"=1O/1=,24#A-5"9/$A,4A- D#B/4$"=1A,2-& Q,=2-/512$"A,>,A=-,=4+>$1A-5=1!\=1325!&,,!!"-+

>"0(326"K//3=P ID"&')*+GB$A1A,23$1=&A,#A/- /C#"=40BB=1B/-4//- 12A-C233/R=1F-&A2&6'+K/- 7=2@=R"&&,(%) !-',!*"$+

>AI"IA-5 W8"!"&%+I=,2&23,"2-5=A- #"=,/11=32#A/- $2##=1- *=#H==- #"=9A*=#2- E32#=20 HA-#=14-/H2-& #"=G24#D4A2- 40BB=1$1=,A$A#2#A/- &01!

A-5 &'*'0!"&&&6'+6<3AB2#="!-(&') !*-!!!*-%$+

>/0B2Z"72-5 W["!"&"+D,/B$21A4/- *=#H==- #"==CC=,#4/C4-/H23*=&/ 2-& A-CA3#12#A/- /CB=3#A-5 H2#=1/CG0124A2- 4-/H/- G24#D4A2- 40BB=1

&"&



##!"!" 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期

B/-4//- 12A-C233&6'+6:=/$"P4@=4"&&,(I!) !I"!&&,+

901-=1D:">3A-5/ 6K"!"&&+X4A-5 A&=23AS=& 4-/HC/1,A-5 #/ #=4##=3=,/--=,#A/-4HA#" #"=F-&A2- 40BB=1B/-4//- A- #"=82&3=P <=-#1=:<K&6'+

<3ABIP-"%-('%&") !&*&*!&*%,+

\=1-=(21DI"Y"/0 6">"0(326"&'',+9"==CC=,#/CG0124A2- 4-/H,/R=1/- #"=F-&A2- B/-4//-&6'+6<3AB2#=")(!) !!$)!!--+

723(=1:9"&'!,+</11=32#A/- A- 4=24/-23R21A2#A/-4/CH=2#"=1!2C01#"=14#0&P /CH/13& H=2#"=1&&6'+K/- 7=2@=R",%(-) !!,!!!,$+

72-5 ?"70 Y7"<"2-5 <E"=#23+"!"&"+D-/#"=13//( 2#A-#=12--023!#/!A-#=1&=,2&23R21A2#A/-4/C#"=G24#D4A2- HA-#=1B/-4//-!#"=-/1#"=1- 2-&

4/0#"=1- #=B$=12#01=B/&=4&6'+6<3AB2#="!%(-) !&$',!&,&!+

72-5 ;"802-5 @8":0 ;"=#23+"!""'+F-#=1&=,2&23R21A2#A/-4/C#"=G24#D4A2- HA-#=1B/-4//- 2-& #"=A1244/,A2#A/- HA#" '024A!4#2#A/-21P $32-=#21P

H2R=2,#ARA#P&6'+6<3AB2#="!!(&)) !$)-"!$)*!+

72-5 Y?"70 @:"<"=- >O"=#23+"!"&)+F-C30=-,=/C7=4#=1- 9A*=#2- E32#=20 40BB=14-/H,/R=1/- G24#D4A2- 40BB=112A-C233&6'+6:=/$"P4@=4

D#B/4"&!%(,) !!%*&!!%)-+

70 [:"80 8?"Y"2-5 ;6"!"&&+Q*4=1R=& A-C30=-,=4/C20#0B-!=213P HA-#=1G0124A2- 4-/H,/R=12-/B23A=4/- #"="=BA4$"=1A,END!3A(=R21A2*A3A#P

A- HA-#=1&6'+6<3AB2#="!$(*) !!"&*!!"!%+

70 @:"ZA1#B2- ?E"!""*+Q*4=1R=& 1=32#A/-4"A$ /C4$1A-5 2-& 40BB=1G24#D4A2- 12A-C233HA#" HA-#=12-& 4$1A-5 G0124A2- 4-/H&6'+6<3AB2#="!"

(*) !&!),!&%"$+

吴统文"钱正安"!"""+青藏高原冬春积雪异常与中国东部地区夏季降水关系的进一步分析&6'+气象学报",)( ,) !,*"!,)&+#70 97"[A2- Y

D"!"""+O01#"=12-23P4=4/C#"=3A-(25=*=#H==- HA-#=12-& 4$1A-5 4-/H&=$#" 2-/B23P /R=1[A-5"2A!JAS2-5 $32#=20 2-& 40B!B=112A-C233/CG24#!

=1- <"A-2&6'+D,#2K=#=/1/3>A-",)(,) !,*"!,)&+(A- <"A-=4=)+

70 97"[A2- YD"!""%+9"=1=32#A/- *=#H==- #"=9A*=#2- HA-#=14-/H2-& #"=D4A2- 40BB=1B/-4//- 2-& 12A-C233!2- /*4=1R2#A/-23A-R=4#A52#A/-&6'+

6<3AB2#="&-(&!) !!"%)!!",&+

70 Y7";A6E"6A2-5 Y8"=#23+"!"&!+K/&032#A/- /C#"=9A*=#2- E32#=20 4-/H,/R=1/- #"=GN>Q#=3=,/--=,#A/-4!C1/B#"=G24#D4A2- 40BB=1B/-!

4//- $=14$=,#AR=&6'+6<3AB2#="!,(*) !!$)&!!$)'+

70 Y7"Y"2-5 E"<"=- 8"=#23+"!"&-+<2- #"=9A*=#2- E32#=20 4-/H,/R=1A-C30=-,=#"=A-#=12--023R21A2#A/-4/CG0124A2- "=2#H2R=C1='0=-,P3 &6'+

<3ABIP-"$-(&&%&!) !%$",!%$&*+

JA2/ YJ"I02- DK"!"&-+FB$2,#4/C9A*=#2- E32#=20 4-/H,/R=1/- #"=A-#=12--023R21A2*A3A#P /C#"=G24#D4A2- 40BB=1B/-4//-&6'+6<3AB2#="!'

(!%) !)$',!),&$+

JA2/ YJ"I02- DK"72-5 Y["!"&'+D#B/4$"=1A,"=2#4A-(4/R=1#"=7=4#=1- 9A*=#2- E32#=20 244/,A2#=& HA#" 4-/H&=$#" A- 32#=4$1A-5&6'+F-#6<3A!

B2#/3"%'(&%) !,&*"!,&)"+

J0 JI":0/ 6?"Z/A(=9"=#23+"!"&!+#I/H-4#1=2BGCC=,#$ /CHA-#=14-/H,/R=1/R=1#"==24#=1- 9A*=#2- E32#=20 /- ,3AB2#=2-/B23A=4A- G24#D4A2

&6'+6K=#=/1>/,62$2-"'"<!&&%!&%"+

W2-5 >"&''-+G-4/!4-/H!B/-4//- 244/,A2#A/-42-& 4=24/-23!A-#=12--023$1=&A,#A/-4&6'+F-#6<3AB2#/3"&-(!) !&!,!&%$+

W2-5 >"J0 ;Y"&''$+;A-(25=*=#H==- G0124A2- HA-#=14-/H,/R=12-& 1=5A/-23<"A-=4=40BB=112A-C233&6'+F-#6<3AB2#/3"&$(*) !*%'!*,"+

W2-5 >";20 ZK"&'')+F-C30=-,=4/C4=2401C2,=#=B$=12#01=2-& 51/0-& H=#-=44/- D4A2- 40BB=1B/-4//-&6'+6<3AB2#="&&(&!) !%!%"!%!$-+

W2-5 >";20 ZK"ZABZK"!""!+\21A2#A/-4/C#"=G24#D4A2- .=#4#1=2B2-& D4A2-!E2,ACA,!DB=1A,2- HA-#=1,3AB2#=2-/B23A=4&6'+6<3AB2#="&,(%) !

%"-!%!,+

W240-21A9"ZA#/" D"9/(A/(29"&''&+;/,232-& 1=B/#=1=4$/-4=4#/ =),=44AR=4-/HB244/R=1G0124A22$$=21A-5 A- #"=-/1#"=1- 4$1A-5 2-& 40BB=1
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