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Ａｕｇ．，２０１８

J�，DW�，DÂÑ，5．ýÒ １８９９—２０１５$R���oÎY6� ÃÄn3［Ｊ］．&'()*+，２０１８，３８（３）：６７７４．
Ｍａ Ｙａｎ，Ｇｕｏ Ｆｅｉｙａｎ，Ｇｕｏ Ｌｉｎａ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １８９９ ｔｏ
２０１５［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３８（３）：６７７４． ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１８．０３．００８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

�� １８９９—２０１５�]^��8��!T��>��

J�１，２，DW�２，DÂÑ２，Á[２，qC２，Þ#�２

（１． ÎYØ()ÐÑ��deö÷_`NO，#* ÎY ２６６００３；２． ÎYØ()�，#* ÎY ２６６００３）

!"：åæ×b� １８９９—２０１５ó １１７ ａóÁr!fQ×bØ ８８+¶º� １９６１—２０１５óïô!f
÷ø，áÜ ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲõ.ö÷ø，.ö×b!f%ê$Ð%&。á/Ó0：�RS%ê$Ðô
õ�，×b�s!f$ÐX�+öU;（１８９９—１９３８ ó），õ7º÷ø（１９３９—１９９１ ó），̧ �ùO
o（１９９２—２０１５ó）se²；２０úû ９０ óê�s!f$Ð\ １９６１—２０１５ ó×b�!f02�ç
（０．４１ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ））üý23；１９６１—２０１５ó×bS}!Oo °w ０ ３３ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）；×b
L�þ§]ÿÁr!fOo °?æ}�rÿ]ÿs.\%&X\×b!ØÐ¤ä�ÁÿEH
)s+°，!ØÐ\]�óÁr!fOIüý0"w－１７ ３％。
#$%：!f$Ð；×b；%ê$Ð；!ØÐ
&'()*：Ｐ４６７　 　 +,-./：Ａ　 　 +01*：２０９６－３５９９（２０１８）０３－００６７－０８
ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１８．０３．００８

2345：２０１７１２１４；6745：２０１８０１３０

89:;：ÎYØ()��*Pmµ_�·（２０１５ｑｄｑｘｈ０２）；#*®()�µ_UV（２０１５ｓｄｑｘｍ０８）

<=>?：J�，Ú，_`a，ghij&'()*_`，ｑｄｙａｎｍａ＠ １６３．ｃｏｍ。

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １８９９ ｔｏ ２０１５

ＭＡ Ｙａｎ１，２，ＧＵＯ Ｆｅｉｙａｎ２，ＧＵＯ Ｌｉｎａ２，ＨＵＡＮＧ Ｒｏｎｇ２，ＢＩ Ｗｅｉ２，ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｊｉｎｇ２

（１． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６００３，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １８９９ ｔｏ ２０１５ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ８８ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｑｉｎｇｄａｏ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ｒｅａｎａｌｙｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ
ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｆｒｏｍ １８９９ ｔｏ １９３８，
ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９３９ ｔｏ １９９１，ａｎｄ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１５． Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｃｈａｎｇｅｓ ｓｉｎｃｅ １９９０ｓ ｄｉｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｏｗｎｔｒｅｎｄ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
１９６１ ｔｏ ２０１５，ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｂｙ ０ ４１ ｍ· ｓ－１ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｌｙ ｗｉｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｂｙ ０ ３３ ｍ· ｓ－１ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５． Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｏｗｎｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｉｎｌａｎｄ ａｒｅａｓ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ． Ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ －１７ ３％．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ；Ｑｉｎｇｄａｏ；ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ；ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
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�$|，tLN*åX»�(�9lÞ，�à
á�j«óÞÕ«，f"� jhoÅ9¡��。
¾�9±N°Rõoã�¦，_Ø�(�9oe�
ghAKÒ�(Ó?o:6Ù«［１］。6çn�±
�(:6Ù«ohì­3。<=(Â+é¼13
¶½Ã»Èghn3oÃÄØe［２－３］，� ５０ ａ NL
(ÿ<åX»o6çé¾Îsûx，Ì、äÍ¡�
P�åªòÎ，6ç�hûxghnÑÒñ·Ì、
üÍ6oû»［４－６］。Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［７－８］ýÒ １９５６—２０１４
$6çR���，ô�¾NL�åE»¼}16
ç、�6s>¡ª�6çëÆ=��ï，<=Ã»
n6ç=�oghwg。ÑÒ»¼¦??Ó^�
 mìon�;，¾6çëû»�ïo�;=，÷
»¼o(ÂÃÄ~÷`nR［９－１３］。Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［１４］EE
PQØ １９６０—２００８ $ １２ ­()R�ö��，FÆ
PQØÌÍ6ç=�h�ª�。Þj�5［１５］ô�
２０１３$ １%*ñÌÍ6ÐÑã»，¾NL*å»¼
qY6çoû»¡r}6~6Ë�oûxÈ ２０１３
$ １%NL*å^ä;¶�À(oÒ^¡F8¯�
y54o()Ù«。���5［１６］_`qò，� ５０ ａ
|õNX»�sÕl.jÈ�9¨°�Õ«¡*
ñÍ6û»o�î� 。�T�(ìóPQv�
ø°=�o� û»，３ b½vãP6ß�ûün
１９８０—２０１５$PQX»�(�9:6Ù«ÃÄn
3［１７］。２０ýþ ９０$q¥，NL�s>JÞï6ç
ëÎs�N³［１８］。

ÎYntLPB"hÂ&_Ø，»_ØoF8
i1)å)。}< ２１ýþ，!1�&r%ké+"
Ooâñ，_�àá¢k:�，２００６—２０１１ $ÎY
_�、d�、�)[XÕhó ２０ ６８％［１９］。j2Å-
¡Å9r�X�Ãy_Ø�(oµ³¡²³*�，
ÎY�X(Ân3FÅyÃÄ，�(�9¶·Eß
ß�Æ［２０－２１］。Á¸，ÎYÈNLª¬åÔ¡F8(
)µöo8�_Ø（�u、v&、ÎY）­3。１８９８
$ ３%ÎY%�y()�G，１８９９ $5y()ð
ñ，�^()R�dm¾ １９１４ $ ６ %—１９１５ $ ３
%、１９３７ $ ９ %—１９３８ $ １ %ÌÐ�&，�`5a
��#´o ï。?@ýÒ １８９９—２０１５ $Ø$B
�6R���，å8ÎY6� ÃÄn3EE，°
yc<=(ÂÃÄ¡_ØÄ}ewg=，½ÎYÈ
qqoPBÂ&_Ø6ç(Ân3`5µ*§)，
EÈÎYÅÆ¡�_Ø%k¯�µ*Y?。

１　 ¯°±�²

ÎYö（５４８５７）ÆÈLMý?()ö，１８９９—
１９６０$»R�X�ûÒÎYØR)#，１９６１ $­ø
¢uÆ�ÎYØ�S#，ÌöNÐ_ ７００ ｍ，R�¶
c�N�bì １ ｍ，R�� ý?3y。?@½
１８９９—２０１５$oÎYö$}16çÈý�，�[�
ïEE5BC_`ÎY6çØ$(ÂÃÄn3；}
3kEE １９６１—２０１５$ÎYØ ８８­XY()ö¢
s6ç¡6Ü��，ÔPr}E��È １° × １°o
ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ ÁEE��，Æ\¾<=Ã»o(Â
wg=½Dbî_ØF8M_�S=，ÎYØ�
５５ ａ|6� o���Ð;。»N，ÎY、£#、p
Ë、6¤、p�、}�¡q�önÎYØ ７ ­LMb
XY()R�ö。

２　 TUcÀÊNæêBCQÉÆñ}ÑQ

１８９９—２０１５ $ÎYö １１７ ａ $}16çÃÄ
üçYZ １ [\。ÑÒR���¾ １９１４、１９１５、
１９３７ ¡ １９３８ $oåE%ö5Fo，����oã
ä;，?@M_;XEEÎY6çÃÄn3。F
|，１８９９—１９１３ $ÎY$}16çÈ３ ９ ｍ·ｓ－１，
6çëÆÕ��ï，Õaç�È ０ １２ ｍ·ｓ－１ ／（１０
ａ）。¾R���ú#o １９１６ $øÎY$}16
ç¾äÕm，１９２５ $$}16çó ５ ９ ｍ·ｓ－１，­
øý?Ý^}R；１９１６—１９３６ $o ２１ ａ �，}1
6çÈ ５ ２ ｍ·ｓ－１，6çÕaç�È ０ １３ ｍ·ｓ－１ ／
（１０ ａ）。

Z １　 １８９９—２０１５$ÎYöo}16ç（F7üç；
fû：ｍ·ｓ－１）D» ５ ａ "²}1ã�#´（�7
üç；fû：ｍ·ｓ－１）、(ÂÆ}1（!76ç）¡
ÃÄ�ï（�76ç）

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｇｒｅｅｎ ｃｕｒｖｅ），ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｍｅａｎ ｉｎ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ （ｒｅｄ ｃｕｒｖｅ），ｃｌｉｍａｔｅ
ｍｅａｎ ｓｔａｔｅ （ｂｌａｃｋ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ），ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ
（ｂｌｕｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １８９９
ｔｏ ２０１５ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）

８６



! ３# J�5：ýÒ １８９９—２０１５$R���oÎY6� ÃÄn3

i １９３９—２０１５ $�5 ７７ ａ ãäo6R��
�，»}16çÈ ５ ０ ｍ·ｓ－１，6çûxç�È ０ ２５
ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ），7 ７７ ａo6çûxç�b>È�Ò
¥Ì­M_6çoÕaç�，�vÍÈ�Ò<L
５０ ａ|o6çûxç�（０ １２ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ））［７］。
¾7 ７７ ａ�，１９３９—１９９２ $6çÃÄTÈ}*，i
５ ａ"²}1|Ì，yLh�¾ ０ ７ ｍ·ｓ－１àá¦。
１９４９$$}16çcó ７ １ ｍ·ｓ－１，n5É½|6
çª�o3$。Ñ6ço ＭＫz7Z（Z ２）¼½Ì
ì，ＵＦô>¾ １９３９—１９５５$üÃ，íã_oç;�
ïEÎ\6çÃÄTx，6çÕaç�_È
０ １２ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）。ＵＦ ô>¾ １９５６—１９６７ $q
ÆÈ=��ï，°Z6çã�#´Eëûx�ï，
6çûxç�È ０ ３６ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）。i １９６８ $
å)6çëÕl�ï，»N １９６８—１９８２$6çÝ^
xhÃÄ，１０ ａ 6ç_Õl ０ ０９ ｍ· ｓ－１，１９８３—
１９９１$}16çh½v3M_5[ûx，6çoÃ
Ä�i}*。>i １９９２ $å) ＵＦ ô>µç�±，
v¾ ２００５ $ÏU6çòÎû»，6çû»ç�È
０ ６５ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ），n １１７ ａ�6çû»ªmoM
_；$}16çi １９９２$o ５ ４ ｍ·ｓ－１=�ì ２０１５
$o ３ ２ ｍ·ｓ－１，ÈÈ±Ò(ÂÆ}1r}。

ÎYö １８９９—２０１５ $$}16çoÍ§ÃÄ
YZ ３[\。ÎY~Ío6ç¾ １１７ ａ +E�yë
ÆÈ|Õm（１８９９—１９３８ $）、Á�²Ò^（１９３９—
１９９１$）、~óÞûxo�ï（１９９２—２０１５$），̀

5¡$}16çN�oÃÄ�ï。>÷­Í§¾
bîã#}16ç`5bîoÃÄn3。¥Y，
１９３９—２０１５$ ７７ ａä、ü、å、Ì~­Í§6çûx
�ïEDÈ ０ ２１ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）、０ ３５ ｍ·ｓ－１ ／（１０
ａ）、０ １９ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）、０ ２３ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ），üÍ
n6çûx�ïªòÎoÍ§；� １９６１—２０１５ $
５５ ａNä、ü、å、Ì~Ío6çûx�ï=EDÈ
０ ３４ ｍ · ｓ－１ ／（１０ ａ）、０ ３３ ｍ · ｓ－１ ／（１０ ａ）、
０ ４４ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）、０ ４８ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ），ÌÍ6
çoûx�ïªÎs，1¨Øy ９９％où�z7。
� ５５ ａo6çû»�ïòÎcÒ� ７７ ａo，õ»¾
ÌÍ，¥¸nø¸Ì¦«，２０ ýþ ９０ $qø6ço
ÎsûxnghAB¸。?@®¾ø@N"RE
E １９６１—２０１５$ÎY6çÃÄ5m。

Z ２　 １９３９—２０１５ $ÎYö$}16ço ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
kÃEE

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９３９ ｔｏ ２０１５ ｕｓｉｎｇ Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ

Z ３　 １８９９—２０１５$ÎYöä（ａ）、ü（ｂ）、å（ｃ）、Ì（ｄ）÷Í}16ç（!ç；fû：ｍ·ｓ－１）D １９６１—２０１５ $6çÃÄ�
ï（�ç；fû：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ；ａ． ｓｐｒｉｎｇ，ｂ． ｓｕｍｍｅｒ，ｃ． ａｕｔｕｍｎ，ｄ． ｗｉｎｔｅｒ）ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １８９９ ｔｏ
２０１５ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）

９６
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３　 BCQÉÆñVWX １９６１—２０１５ ÿTU
÷ÖÌYnVWÇÈ

　 　 4[ ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ １° × １°ÁEE��，EE
１９６１—２０１５$ÌÍ（１２、１、２ %）¡üÍ（６、７、８ %）
XY}16¶¡ ５００ ｈＰａ}1c�¶（ZÊ）。H�
|«，XY6¶v，ÌÍ¶ñ�jÈ�(V�â，N
L�jÈc§C�，#*´YX»«È6ç±Ò
２ ｍ·ｓ－１o»�Pâ¶；üÍ¾#*´Yghn»
o*Ëâ¶� 。¾ ５００ ｈＰａ ûïc�¶v，NL
ÌÍénTÈ}6o{Ü�â，T�(� ï³ã
Pã*；üÍ，�P2}'qµ¸c§H�ã*。

EEqò，２１ ýþª( １０ $­øÎYö}1
6çëÆÈòÎoûx�ï（Z １）。?@°½EE
y ２００６—２０１５$� １０ ａ¡ １９６１—２０１５$�l ５５ ａ

üÍ¡ÌÍ ５００ ｈＰａûïc�¶¡XY6ç¿o�
Ð，YZ ４¡Z ５[\。Ì、üÌÍ¾tLN*åà
á¦1qÆÈûïc�+Ð}，*ñ�8ã»，�
P2}'qµ¸c§ëÆÈãmnR。Ｑｕ ｅｔ ａｌ．［２２］

ô�lmo�P2}'qµ¸c§，Á!1¤'o
»��(，J��#*¾¦oNL*å±¸^�Æ
)ëÎs�N³。４５ ～ ５５°Ｎ *�¸nT�(� 
#*´YovòX»，５００ ｈＰａ ûïc��¾ÌÍ
¡üÍqÆÈN�oÃÄn3：ÌÍÈã�x¿
»，üÍÈã��¿»。� １０ ａ |ÓPBoT�(
m��Òû»，ÜËo§¨� ¸³E�Òû»，
û»m�üÍmÒÌÍ，>Îs;z7qò7,�
ÐbÎs。Ｑｕ ｅｔ ａｌ．［２３］õ§EEô� １９７３—２０１２
$NL*åT�(m�É １０ ａûx ０ １５ ｍ·ｓ－１，T
�(FÅß�¾ ４０ ａ�ûxy １８％。

Z ４　 ２００６—２０１５$J １９６１—２０１５$ÌÍ（ａ）¡üÍ（ｂ）５００ ｈＰａ}1ûïc��（fû：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ａｔ ５００ ｈＰａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ １９６１

ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ （ａ）ａｎｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ （ｂ）

Z ５　 ２００６—２０１５$J １９６１—２０１５$ÌÍ（ａ）¡üÍ（ｂ）XY}16ç�（fû：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５

ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ （ａ）ａｎｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ （ｂ）

　 　 J� １０ ａ � tLN*åT�(m�ûxN
°Zon，tLN*åüÍXY6ç�１０ ａEqÆ
ÈûxoE{n3，6çÕ�o»¼gh�Æ¾*

ËÂ&（Z ５）。ÌÍ，XY6çþ¾òÎo���
Ð：（３０～５０°Ｎ，１１０ ～ １１７°Ｅ）È6ço+Ð}»，�
¾tL*&、Á&ìá&D»Â&X»�qÆÈ�

０７



! ３# J�5：ýÒ １８９９—２０１５$R���oÎY6� ÃÄn3

o6çÐ}¸，/v¾#*´YËåþ¾13­�
Ð}�¿»。� １０ ａ #*´YÌÍXY6çoû
xnòÎo，vXY6ç�Ð¨Øy ０ ００１ oÎs
;z7。_`［２４］qò，ñ·üÍ6Ó ２０ ýþ ７０ $
q)Lå)Ã»。Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［７］ýÒ １９５６—２００４ $
R���EEEô�*ñ�8�ÒÜPÜ*óH，
m�5[û»，/vÌÍ6¡üÍ6m�1ëûx
nR。

Z ６　 ÎYØ １９６１—２０１５$}16çÃÄ�ï\>（f
û：ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ））

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ
ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１ ／
（１０ ａ））

４　 TU�UNØêZ[ñ\o}ÑQ

ÎYØ©D ６ ­Ø©»（ØË、ØP、îª、£
#、ÁY、_3），qD ４ ­«bØ（6¤、p�、}
�、q�）。¾<=(ÂÃÄwg=，ÎYØbîX
»6çÃÄëÆ��X;ÃÄn3。Ñ １９６１—
２０１５$ÎYØ$}16çÃÄ�ï\>E{（Z
６）¼½Ìì，*ËÂ&X»6çûx�ïT�，P
å¦jX»N°Tx，»NÂ&ÎYö$}16ç
ûx�ïª�（０ ４１ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）），¦j}�ö
ªx（０ １６ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ））。¾Nîo(Âwg
=，7n�X6¶°�$|ÎYØÓËÜP+}_
ØÄo Z。&H1¡iLµ［２５］ô�_ØÄ°õ
PX»}1(�¡}1ª±(�Õ�òÎ，�f¬
5［２６］ô�_ØÄ°Ü­®$}16ç5iÎso
û»m[。ÎYX»�(¨$F8µç，õ»¾Ë
åÂ&X»_ØÄ}eÎs，ïÒp°ÎYòXo
()hìø�� 。?@½ÎYöÈ_Øö，£
#、pË、6¤、p�、}�¡q�öÈ�/ö，�®
_ØÄ°XY6ço� 。_ØÄAB�olæ

BCY=：

Ｅｕ ＝
Ｔｕ － Ｔｒ
｜ Ｔｕ ｜

× １００％ （１）

»N，Ｅｕ È_ØÄAB�，�±y_ØÄ� ¾_
Ø¡�zöN°6ç�ïÃÄN[po½�；Ｔｕ ¡
Ｔｒ EDÈÎYö¡»è ６ ­zöN°6çoÃÄ
�ï\>。;_ØÄAB�È+¿=qò_ØÄ
°6çÚìÕlAB，;È�¿=qò_ØÄ°6
çÚìû»AB［２６］。

Yq １¡q ２[\，ÎYö¡£#ö­�ÃÄ�
ï\>�óìy－０ ２３４ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ），N°Ò£#
ö，ÎYö°$}16çø�û»AB�È－４６ ５％。
�N°ÒpËö，_ØÄ°}16çÚìyÕmoA
B，ÎYö_ØÄ� È １４ ５％，ÎYö¡pËö­
�ÃÄ�ï\>�È ０ ０７３ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）。7nm
ÈpËöûÒÎY�&r，_ØF8Úk¬，J_Ø
´�öÎYö�ÐTx，_��D�ÒØo，pËö
EêF8È3­_Øö。�¯å�(#ÎY_ØF
8ghkN¾*&ro°_»¡ÁYX»，１９９２ $
ÎYØ*å�åF，âÆ_ØNO*æ，２００１$%k
�&ré+'»，ÎYé+"O�æ，ÎYØ_�à
á¢k:�。�� １９９３$)Så±«kØ'Õ［２７］，

²u １９９８$，q�¡6¤Ø»j�JWx，_ØÄr
}±。q ２qòN°Ò6¤ö¡q�ö，ÎYö_Ø
Ä� /bòÎ。_ØÄ°6çAB�o�x�±
yÎY÷»Ø_ØÄr}oc±¡F8k³。LÍ
§�¡，N°Ò£#¡p�ö，}16ç¾ÌÍ._
ØÄ� T�，J£#、q�ö½T，_ØÄ¾üÍ�
 T�；�6¤ö，¾ÌÍ_ØÄ°}16çø�y
û»� ，¾üÍ=nÕloAB。_ØÄ°}16
çAB�oÍ§�Ð�±yÎYmÈ3­PBÂ&
_ØR�öRü=/YQ�¡;$oÍ§�Ð。H
�|«，_ØÄ�XY$}16çûx，_ØÄAB
�XÈ－１７ ３％。

X １　 TU[ １９６１—２０１５ÿ_cÄêNæ}Æñ]CJF
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５

（ｍ·ｓ－１）／（１０ ａ）

ÎY £# pË p� 6¤ q� }�

ÌÍ －０ ５５３ －０ ２６７ －０ ５５６ －０ ２９１ －０ ４６８ －０ ４８１ －０ ３８０

üÍ －０ ４０１ －０ ２５７ －０ ４６０ －０ ２９９ －０ ４６０ －０ ３９４ －０ ２８１

<$ －０ ５０３ －０ ２６９ －０ ５７６ －０ ２９９ －０ ４９７ －０ ４９８ －０ ３５７

１７
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X ２　 TUc}Z[ñ^,E（Äê__`abcc）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｔ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ

（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙｓｉｄｅ ｉｎ ａ ｂｒｏａｄ
ｓｅｎｓｅ） ％

£# pË p� 6¤ q� }�

ÌÍ －５１ ７ ０ ５ －４７ ４ －１５ ４ －１３ ２ －３０ ６

üÍ －３５ ９ １４ ７ －２５ ４ １４ ７ －３９ ４ －２９ ９

<$ －４６ ５ １４ ５ －４０ ６ －１ ２ －１ ０ －２９ ０

Z ７ÈÎYö、}�ö¡pËö １９６１—２０１５ $
}16çÐ}$ÃÄüç，»N １９８１—２０１０ $o$
}16çÈ(ÂÆ6ç¿。１９６１—２０１５ $ÎY、}
�、p�8ö<$、ÌÍ¡üÍo}16ç1¨Ø
９９％oç;�ïz7。¾ ２０ ýþ ６０ $q¡ ７０ $
q，ÎYö$}16çëÆÒ^ÕaÆï，­ø^
ä=�，１９９１—２０００ $}16ç=�Îs，=��
É$óìy ０ １５ ｍ·ｓ－１；２００１—２０１５$}16çÈ
３ ８ ｍ·ｓ－１，}16ç=��5[û*，=��È
０ ７２ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）。}�ö$}16çqÆÈM
_;oÕa¡=�，>H�ëÆÈ=�o�ï，=
��È ０ １６ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）。»N，２０ ýþ ６０—９０
$q}�ö$}16çéëÆÈÕa�ï，２０ ýþ
８０$q$}16çÕa�óìy ０ ３６ ｍ·ｓ－１ ／（１０
ａ）。２００１—２０１５ $，}16ç~ÎÈdç=��
ï。¿¥}§on，¾ ２０ ýþ ８０ $q¡ ９０ $q，
¦j}�ö`5¡Â&ÎYöN�o6çÃÄ�
ï；２００１—２０１５$�，}�öo$}16çûx�
（１ ０２ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ））È�ÒÎYöo6çûx�
（０ ７２ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ））。¾Nîo(Âwg=，7
�±yÎYØ»¡}�Øbîo_ØF8ç�¡
F8M_°_Ø6ço� 。pËö$}16ç
ëÆÈ=��ï，=��È ０ ３４９ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ），
１９８８$øpËö$}16ç1±Ò(Â¿（２ ５
ｍ·ｓ－１）。Ì�，Ì、üÌÍÎY、}�¡pËöo$
}16ç1n=�o，v¾ÌÍ=�ªÎs。

ÎY­´�´�¸Í6(Â，ÌÍÞï�P
6，üÍÞï*Ë6。ÎYX»ãP6m�oÃÄ
3õe��±yÌÍT�(°ÎYo� m»。
?@]ly １９６１—２０１５ $ÎY ７ ­ý?()ö
ＷＮＷ、ＮＷ、ＮＮＷ、Ｎ、ＮＮＥ、ＮＥ µ­6Ü�Æß�½
D�Æ÷6Ü°Zo6ç，½�±ÎYãP6ÃÄ
��。<ØãP6}16çë^ä=��ï（q
３），}16çi ２０ ýþ ６０ $qo ３ ８ ｍ·ｓ－１=�
ìy ２１ýþª( １０ $o ２ ５ ｍ·ｓ－１，ãP6�Æ

ß�ÃÄb�，}1ß�È ３５ ４％。１９６１—２０１５ $
<ØãP6=��XÈ ０ ３３ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ），ãP
6�Æß�È ３５ ８％。J ２００１—２０１０ $N½，
２０１０—２０１５$，pË、p�、6¤、q�÷öãP6
�Æß�Õ�òÎ，ãP66³E5[Õm，nD
n¾p�öãP66³l�òÎ，7J�B��â
wgoóH¡ÃÄ5³，EJp�ö ２０１１$ÑØ»
（&;c� １２ ４ ｍ）¢öu¶»（&;c�８４ ４ ｍ）
53õ³\。

Z ７　 １９６１—２０１５ $ÎYö（ａ）、}�ö（ｂ）¡pËö
（ｃ）}16çÐ}$ÃÄüç（fû：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｄａｏ
Ｓｔａｔｉｏｎ （ａ），Ｐｉｎｇｄｕ Ｓｔａｔｉｏｎ （ｂ） ａｎｄ Ｊｉａｏｎａｎ
Ｓｔａｔｉｏｎ（ｃ）ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１５ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）

５　 ��

１）１８９９—２０１５ $ÎYöo}16çÃÄn3
­|Õm（１８９９—１９３８ $），Á�²Ò^（１９３９—
１９９１ $），­ø~ûx（１９９２—２０１５ $）oØe；
１９９２—２０１５$6ç^ä�±，6çû»ç�È ０ ６５
ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ），n １１７ ａ|6çû»ªmoM_。

２）ÎYöä、ü、å、Ì~Ío}16ç1ëû
x�ï，１９３９—２０１５ $ ７７ ａ üÍ6çûx�ïÎ
s，１９６１—２０１５$ ５５ ａ ÌÍ6çûx�ïÎs；�
５５ ａo6çûx�ï（０ ４１ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ））òÎm
Ò� ７７ ａo�S（０ ２５ ｍ·ｓ－１ ／（１０ ａ）），２０ýþ ９０
$qø6çoÎsûxn»ghAB¸。

３）１９６１—２０１５ $ÎYX»}16çëûxE
{，*ËÂ&X»6çûxh��，På¦jX»
ûxh�x，<ØãP6ûx�XÈ ０ ３３ ｍ·ｓ－１ ／

２７



! ３# J�5：ýÒ １８９９—２０１５$R���oÎY6� ÃÄn3

（１０ ａ）。_ØÄ°$}16çø�ûxAB�ª�
È－４６ ５％，bîX»6çûxh�、$ÃÄ�Ð¡

òX_ØÄr}c±N³。

X ３　 ì¹N（ＷＮＷ－ＮＥ）defEtÀÊNæ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｌｙ ｗｉｎｄ （ＷＮＷ－ＮＥ）

ã_

ÎY £# pË p� 6¤ q� }�

ß� ／

％

}1

6ç ／

（ｍ·ｓ－１）

ß� ／

％

}1

6ç ／

（ｍ·ｓ－１）

ß� ／

％

}1

6ç ／

（ｍ·ｓ－１）

ß� ／

％

}1

6ç ／

（ｍ·ｓ－１）

ß� ／

％

}1

6ç ／

（ｍ·ｓ－１）

ß� ／

％

}1

6ç ／

（ｍ·ｓ－１）

ß� ／

％

}1

6ç ／

（ｍ·ｓ－１）

１９６１—１９７０$ ２８ ０ ２ ８ ３１ ５ ３ ３ ３７ １ ４ ３ ４０ ５ ４ ３ ２９ ５ ４ ０ ４０ ７ ３ ５ ４０ ３ ４ １

１９７１—１９８０$ ４０ ５ ５ ２ ３１ ３ ３ １ ４１ ３ ３ ５ ４０ ０ ４ １ ２８ ２ ３ １ ３７ ７ ３ ４ ３５ ５ ３ ８

１９８１—１９９０$ ３９ ５ ４ ８ ３６ ０ ３ ９ ４１ ５ ２ ７ ３７ ３ ３ ２ ２８ ３ ２ ９ ３３ ４ ３ ４ ３４ ５ ３ ６

１９９１—２０００$ ４１ ０ ４ ３ ３３ ０ ３ ６ ３９ ５ ２ ３ ３６ ２ ３ ３ ２８ ６ ２ ８ ３７ ３ １ ６ ３５ ２ ３ ７

２００１—２０１０$ ４１ ０ ３ ３ ２９ ０ １ ９ ３９ ８ １ ７ ３４ ２ ３ ０ ３１ ２ ２ ２ ３６ ７ ２ ５ ３６ ４ ２ ９

２０１０—２０１５$ ４０ １ ３ ６ ３２ ６ １ ８ ４５ ３ １ ９ ３９ ９ ４ １ ３５ ８ ２ ３ ４１ ０ ２ ８ ３６ ５ ２ ６

��+,：

［１］　 Þxn，'�ý，ëñm，5． tL¶－��mD»·ý
oî�［Ｊ］．µ*¨+，２０１３，５８（１３）：１１７８１１８７．

［２］　 ±3²，̧ ­Ö． NL�Ø$|o��ÃÄ［Ｊ］．()，
１９９４，２０（１２）：１９２６．

［３］　 ù¹º，,@»，ë@，5． NL� ４５ $|(ÂÃÄo
_`［Ｊ］．()*+，１９９８，５６（３）：２５７２７１．

［４］　 ë¼½，±3²，)Ù&，5． � ５０ $|NL(ÂÃÄ
n3oÁEE［Ｊ］．()*+，２００４，６２（２）：２２８２３６．

［５］　 iLµ，D.，¾¿t，5． � ５０$NLXY(ÂÃÄ
ý?n3［Ｊ］．()*+，２００５，６３（６）：９４２９５６．

［６］　 ÉÀ.，ÞùK，ÁK，5． NL １９６１—２０１２ $6çÃ
Ä»G［Ｊ］．(ÂÃÄ_`}8，２０１５，１１（６）：３８７３９４．

［７］　 Ｊｉａｎｇ Ｙ，Ｌｕｏ Ｙ，Ｚｈａｏ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９５６２００４［Ｊ］． Ｔｈｅｏｒ Ａｐｐｌ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，
２０１０，９９（３）：４２１４３０．

［８］　 Ｊｉａｎｇ Ｙ，Ｌｕｏ Ｙ，Ｚｈａｏ Ｚ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，２７（１）：６３７４．

［９］　 ÙÂ，iLµ，ü:，5． １９７１—２０１０ $*P8®}1
XY6çÃÄ［Ｊ］．vÄ»_`，２０１２，２９（４）：６４８６５３．

［１０］JÃ，Þ­Ã，ÄS，5． １９５７—２００９ $Á�c5X»
6çÃÄ�ï［Ｊ］．Ó^�±*+，２０１２，２７（１２）：
２１２３２１３４．

［１１］ÐÅO，cõ，ÝÊ*． PQX»�X�6¸�±o(
ÂÃÐD=/Y�Ão� ［Ｊ］．23¸*+，２０１４，３５
（５）：８８１８８６．

［１２］ÆÇ»，zäÅ，ÞÈÉ，5． １９６１—２０１０ $oP®X
Y6ÃÄn3D�m�1［Ｊ］．vÄ()，２０１５，３３
（５）：８１５８２１．

［１３］¦vÊ，¢.}． １９７１—２０１３ $�á&X»6çoã
�n3［Ｊ］．NL·Ë，２０１５，３５（５）：１３２０１３２９．

［１４］Ｌｉ Ｚ，Ｙａｎ Ｚ，Ｔｕ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９６０２００８ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，２０１１，２８
（２）：４０８４２０．

［１５］Þj�，îm，Þ;í． ２０１３$ １%NL*å^ä;m
¶�À(-Åo()Ù«EE［Ｊ］．NLµ*：X=µ
*，２０１４，４４（１）：２７３６．

［１６］���，zÀm，éä�，5． � ５０ $õNX»��9
on3［Ｊ］． NL� µ*，２０１５，３５（８）：２２７２２２８０．

［１７］DÌÍ，'[M，îÎ¿，5． PQX»� ３５ $�(�
9: 6 Ù « Ã Ä［Ｊ］． �   µ *，２０１７，３８ （６）：
２２０２２２１０．

［１８］ÏC，Ït�，ÐÑ，5． � ５０ $NL�$qÇn3D
()�m［Ｊ］．Z[()*+，２０１７，２８（３）：２５７２６９．

［１９］\[[，ÝÊ.，JÜÎ． ÎYØ １９９０—２０１１$�X4
[ ／Ö×ÃÄ_`［Ｊ］．r�Ý^¨+，２０１３，３３（３）：
２２０２２５．

［２０］'Ò�，J�，Ò}Æ，5． (ÂÃÄwg=ÎYX»
(Â� n3EE［Ｊ］． &'õW¨+，２０１２（４）：
１０１５．

［２１］qC，Ä�E，j�，5． ÎYX»��9À(n3E
E［Ｊ］．NL&'�**+（Ó^µ*Ú），２０１５，４５
（５）：１１１８．

［２２］Ｑｕ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｊ，Ｇａｏ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｖｅｒ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ １９７３［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ
Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，２０１３，１１８（１３）：７１４２７１５６．

［２３］Ｑｕ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ ｏｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：
Ａｔｍｏｓ，２０１５，１２０（６）：２３９４２４０６．

［２４］Ｗａｎｇ Ｈ． Ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ １９７０ｓ［Ｊ］． Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，２００１，１８

３７



&　 '　 (　 )　 *　 + ! ３８"

（３）：３７６ ３８６．
［２５］&H1，iLµ． _ØÄ°õPX»ªc、ª±(�¡

sT�ÃÄ�ïo� ［Ｊ］． c5()，２００９，２８（５）：
１１５８１１６６．

［２６］f¬，ÁÓ，ðÈ%，5． _ØÄ}e°Ü­®6ço
� ［Ｊ］．(ÂÃÄ_`}8，２０１６，１２（６）：５１９５２６．

［２７］QîË． ÎYØ_ØÄr}��DF8°É_`［Ｊ］．
NLj��±J� ，２００１，１１（５２）：８５８７．

４７


