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提　要：２０１１年３月１２日，受日本以东地震和海啸影响，福岛核电站发生核物质泄漏。本文采用空气质量模式系统（Ｍｏｄ

ｅｌｓ３／ＣＭＡＱ），在理想假设条件下，对此次核泄漏事故进行了数值模拟。研究结果表明：模拟期间，核泄漏物质主要影响福岛

附近地区和西北太平洋海区；核泄漏物质能扩散至较高的高度，源区核辐射量随高度呈指数减小；核泄漏物质主要通过东北

路径和偏东路径影响我国，但核辐射影响极其轻微；Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ具有对核泄漏事故的模拟能力。
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引　言

２０１１年３月１１日，日本宫城县以东太平洋海

域（３８．０°Ｎ、１４２．９°Ｅ）发生里氏９．０级特大地震，震

源深度１０ｋｍ。随后强震引发高达１０ｍ的巨大海

啸袭击了日本东部沿海地区。日本福岛核电站

（３７．４２°Ｎ、１４１．０３°Ｅ）地处日本福岛工业区，是目前

世界上最大的核电站［１］。受此次强震海啸影响，福

岛核电站遭受重创，其多个反应堆先后发生爆炸，造

成大量核泄漏污染物迅速向各地排放。北美、欧洲、

非洲和亚洲等地先后监测到微量的人工放射性核
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素。根据中华人民共和国环境保护部（国家核安全

局）发布的全国环境辐射监测结果，３月２６日，黑龙

江省东北部３个监测点（饶河县、抚远县和虎林县）

的气溶胶样品中首次检测到极微量的人工放射性核

素碘１３１，浓度分别为０．８３×１０－４～４．５×１０
－４Ｂｑ

·ｍ－３、０．６８×１０－４～６．８×１０
－４Ｂｑ·ｍ

－３和０．６９×

１０－４～６．９×１０
－４Ｂｑ·ｍ

－３（国家标准规定限值为

２４．３Ｂｑ·ｍ
－３）；４月２日，包括西藏在内的我国内

地所有省（市、区）均已检测到极微量的人工放射性

核素碘１３１，部分省市还检测到极微量放射性核素

铯１３４和铯１３７。从目前情况来看，福岛核泄漏已

受到控制，辐射程度减弱，不会对核电站附近人群造

成短期危害，更不会影响到周边国家。但核事故早

期应急响应放射性后果评估系统的研究已引起各方

广泛关注，其中核泄漏物质的扩散路径和浓度预测

是主要内容之一，具有重要的研究意义。

数值方法是定量化评估核泄漏物质扩散路径和

浓度预测的重要手段。针对此次核泄漏事故，奥地

利中央气象和地球动力研究所（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｚａｍｇ．ａｃ．ａｔ／ｗｅｔｔｅｒ／ｆｕｋｕｓｈｉｍａ／）、挪威大气研究所

（ｈｔｔｐ：∥ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．ｎｉｌｕ．ｎｏ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｆｕｋｕｓｈｉ

ｍａ／）、法国辐射防护与核安全研究院（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｉｒｓｎ．ｆｒ／ＦＲ／ｐｏｐｕｐ／Ｐａｇｅｓ／ｉｒｓｎｍｅｔｅｏｆｒａｎｃｅ＿

２２ｍａｒｓ．ａｓｐｘ）等国际组织和研究机构利用数值模拟

手段开展了３～７天的核泄漏物质扩散的预测研究。

国内也有很多研究机构和学者对此展开了大量研

究。乔方利等［１］利用短期气候预测模式和海洋环流

数值模式，在理想假设条件下，对此次核泄漏物质的

输运扩散路径进行了情景模拟和预测。２０１１年１２

月１９日，在“全国放射性核污染物扩散传输大气数

值模拟和预报技术研讨会”，国内很多相关领域的专

家和学者从核物质在大气和海洋中的扩散路径模拟

与预测、核物质释放源项分析与风险评估、核事故应

急响应与优化控制等领域进行了交流和研讨。目

前，针对日本核泄漏事故的大气扩散问题研究多侧

重于全球范围的长距离迁移和气候尺度的预测研

究，对核泄漏物质的短期、近距离传输扩散问题研究

尚少，尤其是没有针对核泄漏物质如何扩散影响中

国大陆的相关研究。为此，本文采用新一代空气质

量模式系统（Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ），对日本核泄漏物

质在东亚地区的传输扩散进行了情景模拟与评估分

析，以期揭示核泄漏物质近距离影响中国大陆的扩

散路径与危害程度，并检验空气质量模式系统对核

泄漏事故的模拟能力。

１　数值模式

１．１　数值模式简介

　　Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ是美国环保局最新一代空气

质量模式系统（图１），其主要由气象模式（ＭＭ５

Ｖ３．７）、区域空气质量模式（ＣＭＡＱ４．６）和排放源

处理模块（ＥＣＩＰ）三部分组成
［２３］。ＭＭ５Ｖ３．７是一

个比较完善的中尺度动力学模式，为ＣＭＡＱ４．６提

供连续的气象场及其他参数。ＥＣＩＰ模块作为连接

排放资料和空气质量模式的桥梁，可以产生排放源

小时浓度的三维数据。ＣＭＡＱ４．６是模式系统的

核心部分，可用于研究城市和区域尺度对流层臭氧、

酸沉降、大气能见度、大气颗粒物及多种污染物的输

送和转化过程，其主要由如下几部分组成：ＩＣＯＮ

和ＢＣＯＮ分别为初始和边界值模块；ＪＰＲＯＣ为光

解速率常数模块；ＭＣＩＰ为气象化学转换模块，提供

模拟区域信息及气象资料等；ＣＣＴＭ 为化学反应机

制处理模块，是ＣＭＡＱ４．６的主体部分，其考虑了

扩散和平流过程、云和气溶胶效应、气溶胶干湿沉降

及模式流程分析等多物理过程。

图１　Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ模式系统结构与流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｌｏｗｏｆＭｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ

　　如图１所示，Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ模式系统的计

算流程为：（１）运行 ＭＭ５Ｖ３．７模式，并通过 ＭＣＩＰ

模块将气象资料转换格式供ＣＭＡＱ４．６使用；（２）

运行ＥＣＩＰ源排放模块，根据东亚地区污染源清

单［４］计算模拟区域的背景污染源，为ＣＭＡＱ４．６提

供气态污染源资料；（３）运行ＣＭＡＱ４．６的ＩＣＯＮ、

ＢＣＯＮ和ＪＰＲＯＣ模块，为 ＣＭＡＱ／ＣＣＴＭ 提供初

始边界条件及光分解率资料；（４）运行 ＣＭＡＱ／

ＣＣＴＭ模块，计算气态与颗粒污染物的多种物理化

学过程。
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１．２　核泄漏物质在模式中的科学描述

ＡＥＲＯ是空气质量模式（ＣＭＡＱ）对大气气溶

胶动力学的一种有效而精炼的描述［２］，其主要考虑

了两类多种气溶胶颗粒物种：（１）粗模态颗粒物（粒

径在２．５～１０μｍ 之间），如 ＡＳＯＩＬ、ＡＳＥＡＳ和

ＡＣＯＲＳ等；（２）细模态颗粒物（粒径＜２．５μｍ），如

Ａ２５Ｊ、ＡＥＣＪ和 ＡＯＲＧＢＪ等。对于不同的颗粒物

种，ＡＥＲＯ考虑了不同的物理化学过程。就 Ａ２５Ｊ

而言，它是一种来自地壳或人类源造成的（ｕｎｓｐｅｃｉ

ｆｉｅｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｍａｓｓ）、积聚模态（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ）细颗粒物种。ＡＥＲＯ 模块中主要考虑了

Ａ２５Ｊ的传输、扩散和沉降等物理过程，并假定它不

与其他物质发生化学反应。而在不考虑自身衰减的

情况下，人工放射性核素也主要受大气传输、扩散与

沉降等的影响，因此，可以认为Ａ２５Ｊ具有与核泄漏

物质较为相似的物理属性。基于此，本文选取Ａ２５Ｊ

作为人工放射性核素的示踪物，来研究核泄漏物质

在大气中的扩散路径和影响范围。模式计算时，人

工放射性核素（Ａ２５Ｊ）的排放速率在ＣＭＡＱ／ＣＣＴＭ

模块中读取源排放时设定。

２　实验设计

２．１　气象模式

ＭＭ５Ｖ３．７模式模拟区域为东亚地区，中心经

纬度（４５°Ｎ、１４１°Ｅ）；水平分辨率为３０ｋｍ，格点数为

２００×２００；垂直方向取σ坐标，为不等距１５层：１．０，

０．９９，０．９８，０．９６，０．９４，０．９１，０．８６，０．８０，０．７４，

０．６５，０．５５，０．５０，０．４５，０．４０，０．３５，０．０；采用松弛侧

边界条件；各种物理参数化方案：简冰显式方案、ＫＦ

积云对流参数化方案，ＰｌｅｉｍＸｉｕ行星边界层方案，

ＰｌｅｉｍＸｉｕＬＳＭ陆面模式，辐射上边界条件；启用资

料同化技术，分别对风场、温度场和水汽混合比进行

ＡｎａｌｙｓｉｓＮｕｄｇｉｎｇ逼近，松弛系数分别为：２．５×

１０－４、２．５×１０－４和１×１０－４，同化时间设置为三维

场变量３６０ｍｉｎ，地面场变量１８０ｍｉｎ。

模式所需气象强迫场取自ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每日４

次的１°×１°再分析资料，模拟时间从２０１１年３月１２

日００时至３月３０日００时，每２４ｈ启动一次模式

计算，提供未来７２ｈ的气象要素场，每隔一小时输

出一次模拟结果。为方便描述，本文均采用世界时。

２．２　空气质量模式

ＣＭＡＱ４．６模拟网格在水平方向与 ＭＭ５Ｖ３．７

相同，但消除了侧边界的影响，水平格点数为１９７×

１９７；垂直方向与气象模式相同设为１５层；水平平流

和垂直平流均采用ＰＰＭ解法；垂直扩散采用Ｃｒａｎｋ

Ｎｉｃｏｌｓｏｎ解法；考虑干沉降和湿沉降过程；化学机理

为改进的ＣＢＭＩＶ机理（ＣＢ４ＡＥ３ＡＱ）；模拟时间设

置同气象模式；除第一次运行外，模式初始场采用前

一时次的模拟输出，以保证污染源排放的累积效果。

ＣＭＡＱ４．６所需的污染源排放资料主要取自

ＡＣＥＡｓｉａ和ＴＲＡＣＥＰ试验的东亚地区１°×１°污

染源清单［４］。将福岛核电站泄漏源视为连续点源，

认为核泄漏发生在数值模式最接近地面的大气层。

根据福岛核电站附近的核泄漏物质的监测数据

（ｈｔｔｐ：∥ｆｌｅｅｐ．ｃｏｍ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ／），将人工放射性核

素（Ａ２５Ｊ）的排放分为三个阶段：３月１２日００时至

１５日１５时、３月１５日１６时至２０日１２时、３月２０

日１３时至３０日００时。假定各阶段人工放射性核

素（Ａ２５Ｊ）分别以１×１０－３、３０×１０－３和１０×１０－３

ｇ·ｓ
－１的定常速率向大气中排放。由于模式物种

Ａ２５Ｊ与核物质单位不一致，为便于分析，将 Ａ２５Ｊ

单位无量纲化（除以全场最高浓度）。在整个过程中

不考虑核泄漏物质自身衰减。

３　模拟结果及分析

３．１　核泄露物质沉降量分析

图２为模拟的人工放射性核素沉降量的水平分

布情况。由图２可知，核泄漏物质主要影响福岛核

电站附近区域和西北太平洋海区，除福岛核电站附

近地区达１０％的辐射量级外，其他受影响地区辐射

量较小，基本上低于１％的辐射级，辐射影响极其轻

微。核泄漏发生前期（图２ａ～２ｃ），核泄漏物质主体

呈带状向东传输至西北太平洋海区，在此期间，受辐

射影响范围较小，辐射量相对偏大；后期（图２ｄ～

２ｆ），随着核泄漏物质的进一步扩散，俄罗斯东南部、

我国东北地区与东南沿海一带、太平洋西部海域陆

续受到核泄漏物质的影响，但辐射程度极其轻微，仅

为１０－４％～１０
－７％的辐射级。根据我国环境保护

部发布的全国环境辐射监测结果，３月２６日黑龙江

省东北部监测到极微量人工放射性核素，３月２９日
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图２　人工放射性核素（Ａ２５Ｊ）沉降量水平分布（单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｄｕｓｔ（Ａ２５Ｊ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

我国东南沿海部分地区监测到极微量人工放射性核

素。因此，模拟结果较为真实地反映了此次核泄漏

物质的水平扩散过程。

　　图３为模拟的近地面风场分布情况。气象条件

尤其是风场对核泄漏物质的传输具有非常重要的影

响，它们的一致对应关系在图２和图３中有很好的

体现。核泄漏发生前期（图３ａ～３ｂ），福岛及其以东

海域主要受西北太平洋低压的气旋式风场控制，受

其影响，核泄漏物质自西南向东北呈带状传输。随

着低压的东移远去，日本东部海域变为反气旋式环

流（图３ｃ），受其影响，核泄漏物质主体折向西南海

域传输（图２ｃ）。３月２６日００时（图３ｄ），又一低压

系统于日本东部海域形成，我国东北地区至俄罗斯

东南部风速较小且风向比较凌乱，此种环流形势下，

图３　近地面风场分布

（阴影区为风速＞９．５ｍ·ｓ－１的区域）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞９．５ｍ·ｓ－１）
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前期已传输至俄罗斯东南部和日本北部的微量核物

质容易向我国东北境内扩散（图２ｄ），并在后期偏北

气流的输送下，逐步扩散至我国华北和东南沿海地区

（图２ｅ～２ｆ），但辐射量级极其轻微。此外，对比图２

与图３还可以发现，风速大小与核泄漏物质的沉降

量是一致的负相关关系，风速较大的地区其核物质

沉降量低，反之亦然。

３．２　核泄漏物质垂直剖面分析

　　图４和图５分别为人工放射性核素（Ａ２５Ｊ）的

图４　人工放射性核素（Ａ２５Ｊ）经向垂直分布（过福岛核电站）

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｄｕｓｔ（Ａ２５Ｊ）

ａｌｏｎｇＦｕｋｕｓｈｉｍａＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图５　人工放射性核素（Ａ２５Ｊ）纬向垂直分布（过福岛核电站）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｄｕｓｔ（Ａ２５Ｊ）

ａｌｏｎｇＦｕｋｕｓｈｉｍａＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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经向、纬向垂直剖面扩散情况（过福岛核电站）。由

图可知，核物质自福岛核电站向东西（南北）不断扩

散，但以偏南（图４）、偏东（图５）向传输为主，且偏东

向传输量要大于偏南向传输量。核物质垂直扩散能

到达较高的高度，但极值辐射区始终位于福岛核电

站周边的近地面层（５００ｍ高度以下），且随着高度

的增加，辐射级呈指数关系迅速降低至极微量级。

其中，１９日０９时（图４ｃ），除福岛以南地区存在较大

范围辐射区外，北面的俄罗斯东南部上空也出现了

微量核辐射，辐射量级为１０－６％～１０
－３％，这为后

期核物质在东亚气旋的作用下进入我国东北地区提

供了物质条件。自２６日００时起（图５ｄ～５ｆ），极微

量的核物质在偏东气流作用下（图２ｄ～２ｆ）逐渐向

西扩散至我国东部海域，并最终影响我国东南沿海

地区，但辐射量级极其轻微，仅为１０－９％～１０
－６％。

３．３　核泄漏物质垂直廓线结构

　　图６为日本福岛核电站和我国黑龙江省虎林县

的单站人工核放射性核素（Ａ２５Ｊ）垂直廓线图。由

图６ａ～６ｂ给出的两个时次图可知（其他时次图相

图６　人工放射性核素（Ａ２５Ｊ）的垂直廓线图

（ａ）～（ｂ）为福岛站，（ｃ）～（ｈ）为黑龙江虎林站

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｄｕｓｔ（Ａ２５Ｊ）ａｔＦｕｋｕｓｈｉｍａＳｔａｔｉｏｎ（ａ）－（ｂ），

ａｎｄＨｕｌｉｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｃ）－（ｈ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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似），福岛核电站核物质浓度随高度基本呈指数递

减，其中１９日０９时福岛核电站核辐射最严重，为全

过程的最高辐射级。

黑龙江虎林县是我国首次监测到核辐射的地区

之一，分析其辐射量垂直廓线的演变有助于揭示核

物质影响我国东北的整个过程。核泄漏发生前期

（图６ｃ），首先受到核辐射影响的是虎林县高层大

气，但所受核辐射量极其轻微，辐射级峰值低于

１０－２６％，近地层基本上不受核辐射。随着福岛核泄

漏物质的持续扩散与不断沉降，虎林县近地层核辐

射量级增大明显（图６ｄ），至１９日０９时（图６ｅ），整

层大气均受到极微量核辐射影响，但辐射级仍在

１０－２６％以下。２６日００时（图６ｆ），虎林县高层的核

物质较前期显著增加，峰值达６×１０－７％。这与虎

林县在３月２６日首次监测到人工放射性核素的客

观事实非常吻合。此后，高层核物质不断沉降影响

低层，至２９日０９时（图６ｈ），虎林县近地层所受核

辐射均达到同期最高，但仍低于５×１０－７％辐射级。

由此可推知，福岛核物质首先通过高空环流输

送至我国东北上空，然后从两方面进一步影响我国

东部地区：（１）在高空流场作用下向东北南部、华北

等地区扩散；（２）不断沉降并影响近地层大气。

３．４　核泄漏物质扩散路径模型

　　综合上述分析每小时一次的模式多层结果

（图略），可以得知：福岛核事故期间，核物质主要通

过东北路径和偏东路径影响我国。图７为此次核事

故期间核泄漏物质的扩散路径模型示意图，其清晰

地 阐述了这两条扩散路径：（１）东北路径或气旋路

图７　核物质扩散路径模型

（图中，“＋”为福岛核电站位置）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐａｔｈｓｏｆ

ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｄｕｓｔ

（Ｗｈｅｒｅ“＋”ｄｅｎｏｔｅｓＦｕｋｕｓｈｉｍａＳｔａｔｉｏｎ）

径，即核物质受东亚气旋影响首先传输至日本北部

上空和俄罗斯东南部上空，然后折向偏西、西南方向

进入我国东北地区高空，此后，核物质一边在高空偏

北气流的影响下向东北南部、华北等地区扩散，一边

不断沉降影响低层大气。（２）偏东路径或反气旋路

径，即核物质在西北太平洋反气旋环流影响下沿偏

东方向传输至我国东南沿海地区；由于反气旋环流

盛行下沉气流，所以偏东路径主要影响近地层大气。

４　结　论

本文采用空气质量模式（Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ）对

２０１１年３月日本福岛核事故进行了数值模拟，并从

核物质水平沉降分布、垂直剖面分布以及单站核物

质垂直廓线结构对模拟结果进行了详细分析。通过

分析，主要得出如下结论。

（１）模拟结果较为真实地反映了此次核扩散过

程。模拟期间，核泄漏物质主要影响福岛核电站附

近区域和西北太平洋海区，其他地区辐射量较小，我

国所受辐射影响极其轻微。

（２）核物质能垂直扩散至较高的高度，源区极值

辐射区始终位于福岛核电站周边的近地面层，随着

高度的增加，辐射级呈指数关系迅速降低。

（３）提出了模拟期间福岛核物质扩散路径模型，

指出福岛核泄漏物质主要通过东北路径（高空路径）

和偏东路径（近地层路径）影响我国。

最后，为提高模拟的定量化水平，下一步将采用

更精确的实际监测数据作为核物质泄漏源进行模

拟。

参考文献

［１］　乔方利，王关锁，赵伟，等．２０１１年３月日本福岛核泄漏物质

输运扩散路径的情景模拟和预测［Ｊ］．科学通报，２０１１，５６

（１２）：９６４９７１．

［２］　ＢｉｎｋｏｗｓｋｉＦＳ．ＳｃｉｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｔｈｅＥＰＡＭｏｄｅｌｓ３Ｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｉｒＱｕａｌｉｔｙ（ＣＭＡＱ）ＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

［Ｐ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＯｆｆｉｃｅｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９９９，

ＥＰＡ６００／Ｒ９９／０３０．

［３］　王益柏，费建芳，黄小刚．应用 Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ模式对华北地

区一次强沙尘天气的研究初探［Ｊ］．气象，２００９，３５（６）：４６５３．

［４］　ＳｔｒｅｅｔｓＤＧ，ＢｏｎｄＴＣ，ＣａｒｍｉｃｈａｅｌＧＲ，ｅｔａｌ．Ａｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

ｏｆｇａｓｅｏｕｓａｎｄｐｒｉｍａｒｙａｅｒｏｓｏｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＡｓｉａｉｎｔｈｅｙｅａｒ

２０００［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１０８．ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００２ＪＤ００３０９３．

８８１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　


