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提　要：利用近６０年（１９５１—２０１０年）的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析风、比湿、地面气压及降水资料，建立了一个越赤道水汽输送

强度指数来表征索马里急流的强度，并从季节、年际、年代际变化及突变等不同侧面出发，比较系统地分析了索马里急流越赤

道水汽输送强度的变化特征，并进一步分析了它与我国初夏降水异常的关系及这种关系随时间的年代际变化特点。分析结

果表明：进入２０世纪９０年代之后，索马里急流风速强度有明显的减弱趋势，而水汽输送强度无显著变化；与索马里急流风速

强度相比，水汽输送强度与我国初夏６月降水量的关系更为密切。索马里急流弱年对应长江以北的华北地区初夏降水偏少，

反之亦然。此外，索马里水汽输送对我国北方初夏降水的影响在１９８２年后明显加强。
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引　言

索马里急流（ＳｏｍａｌｉＪｅｔ）是夏季最为强盛的大

气系统之一，它与南北半球水汽输送、物质、动量、能

量交换和大气环流变化密切关联。２０世纪６０年代

初期，陶诗言等（１９６２）就从天气分析的角度指出两

个半球大气环流之间有密切的关系。６０年代末期，

Ｆｉｎｄｌａｔｅｒ（１９６９）发现了索马里低空急流，随后人们

就对其开展了动力学和数值模拟的研究（Ｋｒｉｓｈ

ｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，１９７６；Ｂａｎｎｏｎ，１９７９）。７０年代末期

以后，随着观测资料的增多，索马里急流的时空结构

逐渐获得了广泛的认识，对索马里急流和其他几支

越赤道气流的对比分析表明，索马里急流是最强的

越赤道水汽输送通道，有明显的季节变化特征（王继

志等，１９８２；王兴东等，１９８４），并且与南半球马斯克

林高压、澳大利亚高压系统的变化以及副热带高压

（以下简称副高）脊线北抬至２５°Ｎ 有密切的联系

（杨修群等，１９８９；何金海等，１９９１；徐祥德等，１９９３；

许金镜等，２００６）。作为亚洲地区水汽输送的重要环

节，以及亚洲季风的重要组成部分，索马里急流是联

系印度洋和亚洲气候的重要桥梁，其变化和异常对

亚洲地区的天气气候和旱涝异常有重要的影响（黄

荣辉等，１９９８；李崇银等，１９９９；Ｘｕｅｅｔａｌ，１９９９；徐祥

德等，２００２；李崇银等，２００２），因此，该领域的研究一

直受到国内外专家学者的重视。

随着对索马里急流的研究工作的深入，人们发

现，多时间尺度是索马里急流的重要变化特征之一。

与年际变化相比，索马里急流的年代际变化趋势更

为明显，其年代际尺度上在１９４８—２００５年期间有先

减弱后增强的变化趋势（汪卫平等，２００８），由于索马

里急流在东半球南北物质能量交换中有着关键的作

用（Ｘｕｅｅｔａｌ，２００４；王会军等，２００３），且以夏季的交

换最为显著（张燕等，２００８），夏季异常向北的越赤道

质量净输送主要通过亚洲季风区的西南气流完成，

特别是索马里越赤道急流从对流层低层到高层的向

北输送有很大的贡献。因此，索马里急流水汽输送

的变化特征研究具有科学意义。

近年来，印度洋对东亚气候的影响受到重视（肖

子牛等，２００２；张人禾等，２００５；龚振淞等，２００６），索

马里急流及其延伸的亚洲季风环流是联系印度洋和

东亚气候的重要桥梁。过去的研究主要是从索马里

急流风强度的角度来揭示其变化特征及其与东亚气

候的联系，而很少有通过研究索马里急流越赤道水

汽输送的强度来描述其变化特征及其对东亚气候和

我国旱涝异常的影响。此外，最近已有许多专家学

者对索马里急流与东亚夏季降水的联系做了相关研

究，如王会军等（２００３）、汪卫平等（２００８）及唐碧

（２００８）均在文章中涉及到了索马里急流与东亚或中

国夏季降水的关系。然而，研究结果显示索马里急

流与中国夏季降水的相关性并不十分理想，对于其

他季节的降水如初夏降水的相关研究甚少。基于以

上分析，本文研究旨在探寻索马里急流越赤道水汽

输送强度的变化特征及其与中国初夏降水的联系。

１　资料和方法

本文所用资料包括：（１）１９５１年１月１日至

２０１０年１２月３１日的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析的全球

逐日平均１７层风场（狌，狏分量）、８层比湿（狇）以及相

应的地面气压（犘ｓ）资料，分辨率为２．５°×２．５°经纬

度。文中根据需要将逐日资料处理成逐候资料（李

晓峰等，２００６）。（２）１９５１年１月至２０１０年１２月的

重建月平均全球陆地降水资料（ＶｉｓｕａｌｉｚｅＰｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒＬａｎｄ，ＰＲＥＣ／Ｌ），分辨率

为１°×１°经纬度。文中夏季被定义为６—８月平均。

全文所用的相关系数信度检验均为狋分布检验。

２　东半球越赤道气流水汽输送的时空

变化特征

２．１　越赤道气流多年平均的气候分布特征

为了揭示东半球越赤道气流对水汽输送的通道

以及强度变化的时空分布特征，图１给出了１９５１—

２０１０年平均的东半球越赤道气流经向水汽输送的

气候平均分布。由图可见，夏季东半球有５条越赤

道气流通道：４５°Ｅ通道（索马里急流）、９０°Ｅ通道（孟

加拉湾越赤道气流）、１０５°Ｅ通道（南海越赤道气

流）、１２５°Ｅ（苏拉维西越赤道气流）以及１５０°Ｅ通道

（新几内亚越赤道气流）（韩慎友，２００２；高辉，２００４；

李曾中，１９８６）。其中索马里急流尤为强盛，不论是

在空间尺度上还是时间尺度上均强于其他４条通

道。从空间位置上看，它的中心位于４０°～５５°Ｅ，从

近地面到７００ｈＰａ高度均有表现（汪卫平等，２００８）；

而从时间变化上看，它存在明显的季节变化。越赤
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道气流由向南水汽输送转为向北水汽输送的过程即

为索马里急流的建立过程。相对于其他４支气流，

索马里急流最早开始建立，而另外４支气流形成相

对较晚。

图１　１９５１—２０１０年东半球越赤道气流经向水汽输送的多年气候平均分布 （单位：１００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（ａ）夏季沿赤道经向水汽输送随经度高度分布，（ｂ）沿赤道从地面积分到

７００ｈＰａ高度的经向水汽输送随经度候分布

Ｆｉｇ．１　ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｏｒｉａｌｆｌｏｗｆｏｒ１９５１－２０１０（ｕｎｉｔ：１００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（ａ）ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｌｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｄｕｒｉｎｇ

ｓｕｍｍｅｒ，（ｂ）ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｐｅｎｔａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ７００ｈＰａａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒ

　　目前，用来表征索马里急流强度的主流方法是

取９２５ｈＰａ高度上索马里急流区的平均经向风来代

表索马里急流的强度指标。而本文中用索马里急流

区平均的垂直积分（从地面积分到７００ｈＰａ高度）水

汽通量的经向分量来衡量索马里急流的强度。采取

的索马里急流区为０°Ｓ～０°Ｎ、４０°～５５°Ｅ。为了研

究索马里急流越赤道水汽输送强度的季节变化特

征，及其与传统意义上的索马里急流强度的异同。

图２给出了６０ａ平均索马里急流强度逐候的年内

变化。从图中可看出，越赤道水汽输送强度和风速

强度表征出的索马里急流均于第１５候（一年７２候）

左右开始发展，３２—４６候达到最强，随后逐渐减弱，

直到６５候左右开始消失。这说明两种方法所表征

出的索马里急流强度的季节变化趋势基本一致。

２．２　索马里急流的强度变化及其突变特征

图３ａ和３ｂ分别给出了１９５１—２０１０年夏季索

马里急流强度的标准化距平及其累计距平曲线。

图３表明两种夏季索马里急流强度指数均存在明

显的年际、年代际变化。值得注意的是，进入２０世

纪９０年代之后，索马里急流风速强度有明显的减弱

趋势，而水汽输送强度无显著变化。从图３ｂ中可以

更清晰地分辨出：７０年代中期之前两种强度指标的

变化趋于一致，而之后二者的变化趋势出现了较大的

差异。从图中可见，索马里急流的风速强度在２０世

图２　１９５１—２０１０年多年气候平均的

索马里急流强度指标的季节变化

（图中实线代表水汽输送强度，单位：１００ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；

虚线代表风速强度，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳＭＪｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：１００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０
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图３　１９５１—２０１０年夏季索马里急流强度的

标准化距平（ａ）及其累计距平（ｂ）曲线

（图中实线代表水汽输送强度，

虚线代表风速强度）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙｃｕｒｖｅｓ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒＳＭＪｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０

纪７０年代末期之前呈现波动减弱趋势，之后至９０

年代中期为较强的位相，９０年代中期之后显著减

弱。而从水汽输送角度来看，７０年代中期之前和风

速强度的变化基本一致，除在１９６０年附近较强外，

基本为缓慢减弱；７０年代中期之后增强并基本维

持，与风速相比，没有出现９０年代后期的显著减弱趋

势。此外，分析３—１０月逐月的索马里急流强度标准

化距平曲线发现，索马里急流水汽输送和风速两个强

度指数的变化差异主要体现在６—９月，除此以外的

其他月份的变化曲线没有明显的差异（图略）。

　　采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对夏季索马里急流越赤

道水汽输送强度指标进行突变检测，结果显示：夏季

索马里急流水汽输送强度（图４）突变发生在２０世

纪８０年代初期的１９８２年左右，之后强度增强，且自

１９９０年起为一个显著较强的时期。

３　索马里急流越赤道水汽输送强度与

中国初夏降水的关系

　　为了研究索马里急流越赤道水汽输送对我国初

夏降水的影响，分别分析初夏５和６月索马里急流

水汽输送强度和中国降水的关系，可以发现其与我

国西南降水成负相关，而与华北降水为正相关关系，

其中与我国６月降水的同期相关关系最为显著。

图４　夏季索马里急流越赤道水汽输送强

度的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验

Ｆｉｇ．４　Ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒＳＭＪｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｏｒｉａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ

［Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

（ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｅｒｉｅｓ，ｗｈｉｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｌｉｎｅｓａｔｖａｌｕｅｓｏｆ±１．９６ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ］

图５ａ给出了索马里急流越赤道水汽输送强度与我

国６月降水的同期相关分布。从图中可见，６月索

马里急流水汽输送强度与我国初夏降水主要存在正

相关。显著正相关区域主要位于黄淮流域及华北一

带；而青藏高原东南缘存在小片负相关区。这表明，

当６月索马里急流增强时，我国黄淮流域及华北地

区初夏降水偏多而青藏高原东部地区初夏降水偏

少，反之亦然。对比传统意义上的索马里急流风速

强度（图５ｂ）可以发现，初夏索马里急流水汽输送强

度与我国初夏６月的降水的正相关范围更大，相关

系数在不少地区达到０．４以上，因此索马里急流水

汽输送强度与我国初夏６月降水的相关性更好一

些。

从上述索马里急流水汽输送强度的变化特征可

见，其强度在２０世纪８０年代初期有明显变化。索

马里急流水汽输送强度对中国初夏的降水的影响是

否有变化？图６给出了１９８２年前后它们之间的相

关系数分布，从图中可见，１９５１—１９８２年的二者的

显著正相关区主要零星地分散在长江以北，华南南

部、青藏高原东南缘和新疆西部为负相关；而

１９８３—２０１０年二者的相关性明显加强，长江以北的

华北地区存在大片显著正相关区。这种相关关系的

变化说明索马里越赤道气流的水汽输送与我国初夏
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图５　１９５１—２０１０年索马里急流与中国６月降水的同期相关系数分布

（ａ）水汽输送强度，（ｂ）风速强度

（阴影区为显著性检验超过０．０５的区域）

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＭＪｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄ

ｔｈｅＣｈｉｎａｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｉｎＪｕｎｅｆｏｒ（ａ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｓ，ａｎｄ

（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０

（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ０．０５ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

图６　１９５１—１９８２年（ａ）和１９８３—２０１０年（ｂ）索马里急流越赤道水汽输送与

中国６月降水的同期相关分布

（阴影区为显著性检验超过０．０５的区域）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＭＪｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

ａｎｄＣｈｉｎａｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｉｎＪｕｎｅｄｕｒｉｎｇ（ａ）１９５１－１９８２，ａｎｄ（ｂ）１９８３－２０１０

（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ０．０５ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

降水的联系存在年代际变化，与我国北方降水的联

系在最近得到了加强。

　　我们还可以从６月索马里越赤道气流的水汽输

送强度的最强和最弱的典型年降水的合成直接看到

二者之间的联系。１９５１—２０１０年水汽输送强度按

０．７个标准差选取强弱年，则强年为：１９５８、１９５９、

１９６０、１９７０、１９８０、１９８４、１９８６、１９８７、１９９０、１９９３、

１９９４、１９９６、２００７和２００８年；弱年为：１９５３、１９６２、

１９６３、１９６４、１９６５、１９６６、１９６８、１９６９、１９７２、１９７４、

１９８３、１９９７、１９９９和２００９年。图７为６月索马里越

赤道气流的水汽输送强弱年中国降水距平的合成

图，由图可见当索马里越赤道气流的水汽输送偏强

时，山东半岛和黄河上游小部地区初夏６月降水偏

多，青藏高原东南缘小部地区降水偏少；反之，当索

马里越赤道气流的水汽输送偏弱时，长江以北的华

北大片地区初夏降水偏少，华南南部降水偏多，这与

相关分析所得出的与我国西南降水成负相关，而与

华北降水成正相关的结论是一致的。

为了考察１９８２年索马里水汽输送发生突变后

对中国初夏降水的不同影响，分别取１９８２年前后两

个不同时段的水汽输送强年和弱年合成分析其降水

距平的分布，如图８所示１９５１—１９８２年和１９８３—

２０１０年两个时间段的强弱年降水距平的合成分布

出现了显著差异，１９８３—２０１０年索马里水汽输送强

度偏强时，黄河上游流域降水偏多，西藏东部降水偏

少，而１９５１—１９８２年这些地区的降水并无显著变
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化；反之，索马里水汽输送偏弱时，长江以北的华北

地区降水偏少，较１９８２年前华北地区降水偏少的区

域显著增大，而华南降水在１９８２年前显著偏多，

１９８２年后无显著差异。这再次说明索马里水汽输

送对我国北方初夏降水的影响在１９８２年后明显加

强。

图７　１９５１—２０１０年６月索马里越赤道气流的水汽输送强弱年

中国初夏降水距平的合成（单位：ｍｍ·ｄ－１）

（ａ）强年合成，（ｂ）弱年合成

（阴影区为显著性检验超过０．０５的区域）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｉｎＪｕｎｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）

（ａ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｎｏｒｍａｌａｎｄ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｗｅａｋａｎｄｎｏｒｍａｌｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｏｒｉａｌ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｙｅａｒｓｆｏｒＳｏｍａｌｉｊｅｔｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０

（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ０．０５ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

图８　突变年前后６月索马里越赤道气流的水汽输送强弱年中国初夏降水距平的合成（单位：ｍｍ·ｄ－１）

（ａ）和（ｂ）１９５１—１９８２年，（ｃ）和（ｄ）１９８３—２０１０年，（ａ）和（ｃ）强年合成，（ｂ）和（ｄ）弱年合成

（阴影区为显著性检验超过０．０５的区域）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｉｎＪｕｎｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）（ａ，ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇ

ａｎｄｎｏｒｍａｌａｎｄ（ｂ，ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｗｅａｋａｎｄｎｏｒｍａｌｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｏｒｉａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｙｅａｒｓｆｏｒ

Ｓｏｍａｌｉｊｅｔｄｕｒｉｎｇ（ａ，ｂ）１９５１－１９８２，ａｎｄ（ｃ，ｄ）１９８３－２０１０

（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ０．０５ａｒｅｓｈａｄｅｄ）
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４　小　结

本文利用近６０ａ的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析风、

比湿、地面气压以及降水资料，研究了索马里急流越

赤道水汽输送强度的季节变化、年际、年代际变化及

其突变特征，比较了水汽输送强度和急流风速强度

变化特征的异同，并分析了索马里急流越赤道水汽

输送强度与我国初夏降水异常的联系及这种联系随

时间的变化特点。结果表明：

（１）索马里急流越赤道水汽输送强度存在明显

的季节变化，夏季最为强盛，它的中心位于４０°～

５５°Ｅ，从近地面到７００ｈＰａ高度均有表现。

（２）在季节内变化上，索马里急流越赤道水汽输

送强度和风速强度变化趋势趋于一致；在年际、年代

际变化上，两种夏季索马里急流强度指数的变化出

现了明显差异，索马里急流风速强度进入２０世纪

９０年代之后，有明显的减弱趋势，而水汽输送强度

无显著变化。夏季索马里急流水汽输送强度存在明

显突变，突变开始于２０世纪８０年代初期。

（３）通过相关系数及合成分析研究表明，索马里

急流水汽输送强度与我国初夏６月的降水存在相关

性，显著正相关区主要位于黄淮流域及华北一带，负

相关区位于青藏高原东部。当索马里越赤道气流的

水汽输送偏强时，山东半岛和黄河上游小部分地区

６月降水偏多，青藏高原东南缘降水偏少；反之，长

江以北的华北大片地区初夏降水偏少，华南南部降

水偏多。此外，研究还表明索马里急流越赤道水汽

输送对我国北方初夏降水的影响在１９８２年后得到

了明显的加强。其原因有待以后做更深入的研究。
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