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毛成忠１，肖湛臻２，杨志彪３，雷东洋２，孟　芳２，覃金华１

（１．三峡国家气候观象台，湖北　宜昌　４４３０００，２．湖北省宜昌市气象局，
湖北　宜昌　４４３０００，３湖北省气象局，湖北　武汉　４３００７４）

摘　要：宜昌处在我国地形第二、第三级阶梯的过渡地带，又位于我国南北过渡带秦巴山地南麓的中低纬度过渡带，长
江中上游结合部，山地河谷平原并存，地形复杂，垂直高差大。气候资料分析和文献调研表明，宜昌天气气候因特殊地理环境

具有过渡性和特异性：（１）年平均气温主要随地形高度递减，年总降水量主要随纬度升高减小。（２）年暴雨日数、连阴雨天数，
在中西部随纬度升高而递减，等值线近似纬向排列；东部随地形升高而递增，等值线近似经向排列。（３）山地平原过渡带地形
的阻挡滞留、辐合抬升等对极端短时强降水有明显加强作用，这种作用在秦岭与黄淮过渡带、太行山与华北平原过渡带有相

似的天气气候效应。（４）宜昌位于江淮梅雨的西界、华西秋雨的东界，具有天气气候“分水岭”特征。（５）宜昌是暴雨雨团、西
南涡移动的主要通道之一。
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０　引言
自然地理格局是地理位置（经向和纬向位置）、

海陆分布、地形地貌和地表景观类型等地理因素的

综合体现，在气候系统的大气圈、水圈、岩石圈、冰

雪圈、生物圈中有重要影响。自然地理格局对大气

环流和天气气候的重要影响，也早已被人类所认

识，形成了天气、气候等学科的基础理论。地质记

录和气候模式模拟的结果均显示，没有青藏高原，

就不存在现代的季风环流［１］，地理对天气气候的影

响可见一斑。地理格局不仅决定自然区划［１］，甚至

与气候区划高度契合［２］。但具体到某一地理环境

对天气气候的影响如何定性描述、定量表达，以及

精确的数值模拟和精细化预报预警，仍然是科学工

作者在不断深化和探索的重要课题。

在地理过渡地带或地形交界带，天气气候既有

随地理过渡而表现出的地带过渡性，比如中国南北

过渡地带的热量条件、水分条件，从北到南总体上

逐步递增，这种地带过渡性一般表现为连续的渐变

特征。同时，这些地理过渡区域往往还表现出一些

突变或极端的天气气候特异性。刘俊杰等［３］利用

Ｍｄｉｏｓ估算秦巴山地气温认为，山体效应的存在影
响了山地内部植被和气候的非地带性分布，秦岭与

大巴山的同海拔的气温均呈现出由山体边缘向内

部升高的趋势，伏牛山和纬度偏南的汉江同海拔温

度接近，扰乱了温度随纬度的增加而递减的一般性

变化规律。果华雯［４］研究了中国南北过渡带旱涝

时空分布特征，认为秦岭南坡的洪水强度大于北

坡，东部大于西部。钟兆站等［５］认为秦岭与黄淮平

原交界带存在气候边际效应，主要表现为坡地暖

带、强降水效应和干旱效应。张霞等［６］研究２０２１年
７月河南极端强降水，发现过程累计降水量超过４００
ｍｍ的站点集中分布在太行山东麓沿山地区和伏牛
山东侧迎风坡一侧，与山地平原地形过渡带关系十

分密切。叶桂苓等［７］利用 ＷＲＦ数值模拟认为由于

山脉阻挡，更多水汽和能量堆积，以及地形的阻挡

产生绕流和爬流运动，绕流有利于局地涡旋生成，

爬流运动会增加垂直运动速度，正涡度中心增强，

低层的水汽辐合上升凝结，造成更大暴雨。还有研

究显示地形过渡带不同地形条件下降水宏微观的

差异，如，李剑婕等［８］利用全球降水测量卫星

（ＧＰＭ）星载双频雷达（ＤＰＲ）探测资料研究了四川
盆地及邻近山地和高原东坡降水的垂直结构及宏

微观特征和差异。李函璐［９］统计发现青藏高原东

坡与四川盆地交界区域的降水的回波顶高、垂直厚

度的差异等。

不仅在地理或地形过渡带天气气候有异常特

征，而且在自然区的交界地带，气候系统之间的影

响变化也有其特殊性，如：李育等［１０］认为三大自然

区（东部季风区、西北干旱区、青藏高原区）过渡地

带受到多个气候系统的相互作用。而且自然区、气

候带也因气候变化而移动变化。秦巴山地、秦岭淮

河一线，是比较公认的中国南北气候过渡带，近年

来也有学者从植被生态、气象要素等视角考察和研

究过渡带、气候带的划分和移动变化［１１－１３］，有研究

认为中国的南北分界是一条宽窄不一的过渡带，各

划界指标的等值线在气候变化下变动明显，但各气

象要素的大致变动范围西南段较东北段更为

稳定［１４］。

１　研究区域和资料方法
本研究区域以湖北省宜昌市为例。宜昌位于

湖北省西南部，秦巴山脉和武陵山脉向江汉平原的

过渡地带，“上控巴蜀，下引荆襄”。宜昌古称“夷

陵”，因“水至此而夷、山至此而陵”得名。市域范围

地跨１１０°１５′～１１２°０４′Ｅ、２９°５６′～３１°３４′Ｎ之间，东
西最大横距 １７４．０８ｋｍ，南北最大纵距 １８０６
ｋｍ［１５］。宜昌地处长江上游与中游的结合部和三峡
库区东端，是三峡工程、葛洲坝水利枢纽工程所在

地，被誉为“世界水电之都”。
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本文的调研资料，来源于国内地理及气候等学

科文献和正式出版著作。宜昌市气温和降水量资

料来源于１９９１—２０２０年国家级气象观测站资料。
根据文献资料调研、气象资料统计分析，对既

处于地理经向和纬向双重过渡带，又具有复杂地形

地貌的宜昌地区的气候过渡性、特异性进行初步归

纳分析，以期加深对地理过渡带和复杂地形条件下

天气气候特点的认识。

２　地理经纬双向过渡带和复杂地形
地貌

　　宜昌的地理区位具有显著的过渡带特征，包括
中低纬度过渡带、南北气候过渡带、东西地形阶梯

过渡带等特征以及地形空间差异和地貌单元的边

际等特征。

２．１　中低纬过渡地带
宜昌地处２９°５６′～３１°３４′Ｎ间，在中纬度和低

纬度的过渡区，又位于中国北方和南方的重要自然

地理界线秦岭—大巴山的东南麓（图１）。秦岭是黄
河、长江的分水岭，也是控制中国地理格局和空间

变化的重要枢纽，一般公认秦岭淮河一线为中国南

北分界线，秦岭—大巴山是中国南北气候过渡带的

主体［４，１６］，宜昌即在该主体区域的东南缘。但近年

也有研究从植被的地带性分布等视角，认为秦岭以

南的汉江、甚至汉江以南的大巴山，更适合作为中

国南北气候的分界线［１１，１３］，这可能使宜昌更接近中

国南北分界线。但更精细地描述南北过渡带或南

北分界线，则需要从水热等气候条件、植被生态等

多个维度来系统分析和综合研判，而且它也可能随

气候变化而移动变化。

图１　中国南北过渡带主体区域［４］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｉｎａｒｅａｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎＣｈｉｎａ（ＧｕｏＨｕａｗｅｎ，２０２０）

２．２　东西阶梯地形过渡区
我国地形第二阶梯和第三阶梯的分界线，从大

兴安岭—太行山—巫山—雪峰山一线纵贯南北，宜

昌大致位于这条近似南北走向分界线的中南段，即

巫山以东、长江中下游平原以西的位置，是典型的

我国地形第二阶梯和第三阶梯的交界区，即山地与

平原的交界区或过渡地带（图２）。同时，也处在中
国第一大河流长江上中游的分界点，宜昌以上的长

江上游，河谷狭窄，比降陡峻，水流湍急，侵蚀作用

占优势，河床多系石质。宜昌以下的中下游，河谷

宽广，比降和缓，水流相对缓慢，堆积作用盛行，冲

击平原广布［１７］，长江中游地区因泥沙淤积河床抬

高，加上长江河道在荆江段（湖北宜昌枝城到湖南

岳阳城陵矶）“九曲回肠”，自古以来长江荆江段防

汛抗洪压力十分巨大，有“万里长江险在荆江”之

说。从１９３１—１９４９年的１８ａ中，荆江两岸有１６ａ
遭受洪灾，几乎年年遭灾［１８］。宜昌因长江葛洲坝和

三峡大坝水电工程的兴建，成为调节长江洪峰的重

要枢纽和长江防汛抗洪的关键节点。

图２　宜昌在我国东西地形交界区的位置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｙｉｃｈａｎｇｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙｅａｓｔ－ｗｅｓｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２．３　地形空间分异和地貌单元的边际特征
宜昌境内地形高低相差悬殊，垂直分异明显，

海拔从２４２７ｍ（兴山县仙女山）～３５ｍ（枝江市杨林
湖），垂直高差达２３９２ｍ，呈现出自西向东逐级下降
的态势，平均坡降１４．５‰［１５］。宜昌距华中第一峰

神农架的主峰（海拔３１０５ｍ）距离仅１００多 ｋｍ，但
垂直高差近３０００ｍ，从宜昌沿神农架南坡至神农顶
一线，或许是研究神农架南坡乃至秦岭—大巴山南

坡气候效应、生物多样性的绝佳线路。

赵济等［１］对中国自然区划中，宜昌并不在任何

一个自然区的主体位置，而是处于４个自然区的交
界地带，即秦巴山地与淮阳丘陵（Ⅲ１区）的南缘、长

江中下游平原（Ⅲ２区）西缘、四川盆地（Ⅲ５区）东

·３３·
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缘、云贵高原（Ⅲ６区）的东北缘。这说明从东西南

北水平维度和海拔高度的垂直维度来看，宜昌处在

我国多个典型地貌单元的交界处或结合部，立体地

理空间格局的边际特征十分突出。

２．４　地形地貌复杂性和地表类型的局地变化
宜昌既有西部山地（高山、半高山、低山）、中部

丘陵和东部平原三大基本地貌类型，又有众多河

流、湖泊，流域面积１０００ｋｍ２以上的河流 ６条（长
江、清江、沮漳河、香溪河、黄柏河、渔洋河），境内总

长９３９ｋｍ［１５］。此外，宜昌位于２１世纪初新兴的长
江三峡库区的东端，也是库区水面最宽、水位最深、

水位年际涨落幅度最大的区域。而２０世纪８０年代
建成的长江葛洲坝水电工程大坝就在宜昌市区，葛

洲坝水电大坝及库区已经楔入宜昌主城区，城市化

效应和水库效应交叉影响这一地区和临近区域的

气候和生态环境。三峡库区和葛洲坝库区改变了

宜昌附近局地的地表类型。因此，宜昌地区的地表

类型是多种自然景观类型和人为景观类型的复合

区域，呈现出多样性和复杂性。

３　气候过渡性和特异性
在自然地理过渡带和复杂地形地貌条件下，宜

昌不仅具有水热等气候条件的地带过渡性特征，还

具有暴雨云团、西南涡系统移动、滞留通道，局地极

端短时强降水多发，以及江淮梅雨西界和华西秋雨

东界等特殊异常性特征。

３．１　水热气候条件的地带过渡性
水热条件是反映气候状况的重要要素，为了更

精细地反映地理因素对水热分布状况影响的细节，

利用宜昌境内 ３８０个国家级和省级自动气象站
２０１１—２０２０年１０ａ的气温、降水量的高密度资料，
统计水热条件的空间分布特征（图３）得出：宜昌各
地年平均气温在７．０～１７．８℃之间，高值区分布在
东部平原和三峡河谷地区，低值区在西部山地。气

温主要与海拔高度相关，其次受河谷效应［１９］和城市

热岛效应［２０］的影响，河谷地区和城镇区也为气温高

值区。宜昌市区西部山地处在盛行风向的下风方，

对城市人为热扩散有阻挡作用，也导致城市西郊

局部气温偏高［２０］。宜昌各地年总降水量约在８５０
～１９５０ｍｍ范围，年总降水量等值线大致与长江
平行，其中１２００ｍｍ降水等值线大致与长江走向
重合，年总降水量从西南到东北递减。总体来看，

年平均气温受地形影响较大，而年总降水量受纬

度影响较大。

图３　２０１１—２０２０年宜昌市年平均气温（ａ）、年降水量（ｂ）空间分布图
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）
ａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＹｉｃｈａｎｇＣｉｔｙｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２０

３．２　暴雨日数、连阴雨天数空间分布特征
暴雨、连阴雨是高影响降水天气。为了反映长

期的气候特征，利用近３０ａ（１９９１—２０２０年）宜昌境
内１０个国家级气象观测站降水资料，以日雨量≥
５０．０ｍｍ统计年平均暴雨日数（图４ａ），以文献［２１］

中单站连阴雨判别指标统计各站连阴雨年平均天

数（图４ｂ）。
从图４可以看出两者的共同特征是：中西部地

区南多北少，等值线近似纬向分布的东西走向；东

部地区西多东少，等值线近似经向分布的南北走

向。两者的不同点是：连阴雨次数的空间分布，更

接近年总降水量的分布特征，即大致为从西南—东

北递减，说明其受到纬度和大尺度背景环流的影响

更大。而暴雨日数高值区在东南部的宜都附近，处

在喇叭口地形的开口低洼处，说明暴雨可能与中小

尺度地形关系更为密切，下一节将进一步讨论地形

与暴雨。

·４３·

　
２０２３年２月

　　　　　　　　　　 中低纬山地气象
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图４　宜昌市１９９１—２０２０年暴雨日数（ａ）和连阴雨次数（ｂ）空间分布图
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎ（ｂ）ｉｎＹｉｃｈａｎｇＣｉｔｙｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２０

３．３　迎风坡地形对极端强降水的加强作用
地形对降水的影响十分复杂，章淹［２２］曾将地形

对降水的作用分为１０种类型：迎风坡对潮湿气流的
抬升作用；越山气流对“飘雨”形成的作用；背风坡

重力波作用形成的降水；山脉背风侧对低压（涡）与

降水形成的作用；喇叭口山地的作用；峡谷山地作

用；地形性小涡旋发生、发展的作用；峰谷的热力作

用；山地的阻滞作用；地形通过对天气系统的作用

而影响降水。这里所说的地形，主要是指山脉所形

成的较大坡度的坡地、峡谷。宜昌所处的山地与平

原过渡地带形成显著的坡面地形，加上长江三峡等

河谷地形，导致极端强降水的局地性和极端性特征。

郭英莲等［２３］分析宜昌２０１０年７月１５日特大
致灾暴雨发现，在大尺度降水背景条件下，地形迎

风坡抬升和地形对近地层流场的辐合，对特大暴雨

产生了触发作用。范元月等［２４］分析了宜昌境内

２０１６—２０１７年２６次极端短时强降水的中尺度系统
对流特征，发现地形作用下形成辐合中心以及山地

东侧过渡带偏东风、偏北风多次合并等，对极端短

时强降水起到了加强作用。姜玉印等［２５］利用傅抱

璞提出的地形抬升速度公式，计算宜昌龙泉山村一

次极端短时强降水的地形抬升速度，结果显示：宜

昌西侧山脉对低层偏东气流的抬升速度最大达到

０．５ｍ·ｓ－１，非常有利于中小尺度系统在此发展加
强和维持，发生了小时雨强１５８．８ｍｍ的极端短时
强降水，刷新了宜昌甚至湖北省的小时雨强历史记

录。崔讲学等［２６］分析了影响湖北暴雨的环流形势

和影响系统认为：夏季热带风暴低压倒槽影响的湖

北暴雨，则易发生在江汉平原到鄂西山地的过渡地

带，也与宜昌以西地形阻挡和强迫抬升作用有关，

利于暴雨云团在此发展、加强和停滞，产生局地暴

雨等灾害性强对流天气。沿着我国第二、三级阶梯

过渡带北上到郑州附近，２０２１年７月河南特大暴雨
过程累计雨量４００ｍｍ以上的站点，也集中在山区
（太行山）与平原（华北平原）的交界地带［５］，也说明

过渡带地形对极端强降水的影响十分重要。

崔春光等［２７］用ＭＭ５模拟四川盆地东侧山地对
一次西南涡暴雨的影响，发现降水系统受四川盆地

东侧（宜昌西侧）山地阻滞，上游增强、下游减弱。

意味着迎风坡有抬升加强作用，而背风坡越山气流

下沉使降水减弱。

３．４　阶梯过渡地带的“分水岭”效应
阶梯过渡带地形不仅诱发局地强降水，更由于

我国第二和第三级阶梯地形过渡带横贯我国南北，

也对大尺度环流和大型降水系统产生影响。江淮

梅雨和华西秋雨，是我国重要的大尺度降水系统，

无论是经典的教科书还是其他研究文献，大都一致

公认江淮梅雨的西界、华西秋雨的东界在宜昌，宜

昌成为了天气气候的“分水岭”，这与经过宜昌的这

条阶梯过渡带和宜昌所处的中低纬过渡带、南北过

渡带等地理因素有密切的关系。

朱乾根等［２８］指出：每年夏初，在湖北宜昌以东

２８～３４°Ｎ之间的江淮流域常会出现连阴雨天气，雨
量很大。由于这一时节正是江南梅子黄熟季节，故

称“梅雨”，即江淮梅雨。国际上甚至把这个季节延

伸到我国整个东部地区的降水统称为中国梅雨，但

其西界仍在宜昌没有改变。徐卫国等［２９］利用

１９６１—２０００我国东部１８０站雨量资料分析梅雨雨
区的变化，将梅雨范围扩展到长江流域乃至我国东

部、甚至日本南部，雨区的南北边界虽有较大的年

际变化，但雨区的西界仍划在１１０°Ｅ。毛文书等［３０］

分析江淮地区４４个站１９５４—２００３年 ５０ａ逐日降
水资料，认为梅雨区年际变化南北摆动，把江淮梅

雨划分为江淮北区和江淮南区，但宜昌仍为江淮梅

·５３·
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雨南区的西界。江淮梅雨是东亚夏季风向北、向西

推进的结果［３１］，其西界之所以在宜昌附近，与西部

阶梯地形的阻滞屏障作用不无关系。

而华西秋雨则是来自孟加拉湾的西南季风和

水汽输送造成的［３１］，大多数观测事实显示，宜昌处

在华西秋雨的东界，其成因之一可能是西南季风和

水汽从海拔１０００～２０００ｍ左右的西部山地下沉到
不足百米的东部平原，降水减弱消失的缘故。如，

王红军等［３２］认为华西秋雨包括渭水流域、汉水流

域、渝、川、陇南、鄂西等地区的秋雨。鲍媛媛等［３３］

分析２００１年华西秋雨的时空分布，也将湖北西部划
归华西秋雨区。徐桂玉等［３４］利用１９５１—１９８６年降
水资料分析华西秋雨的时空分布，把紧邻宜昌西部

的恩施定为华西秋雨的东界。梁建洪等［３５］利用

１９５１—１９８０年降水资料，将华西秋雨区以陕南、川
北为中心，依次向外围划分为典型秋雨区、准典型

秋雨区和一般秋雨区，鄂西则划在外围的一般秋雨

区，也说明宜昌处于华西秋雨区的东界。但白虎志

等［３６］则把长江中游及以南划为华西秋雨的六个气

候区之一，其东界到了宜昌以东。

３．５　暴雨雨团、西南低涡移动的重要通道
以往的研究表明，宜昌是暴雨雨团、西南低涡

等天气系统产生、移动和发展的主要通道之一。这

仍可能与宜昌所处的中低纬度过渡带、秦巴山地南

坡、长江三峡河谷等特殊的地理区位和空间格局

有关。

吴翠红等［３７］对１９９９—２００９年湖北２０８个中尺
度暴雨过程雨团移动路径集成分析指出，湖北省中

尺度暴雨雨团３条长路径中，其中两条是经宜昌东
移，第一条路经为：巴东、咸丰→宜昌→钟祥→随州
→大悟→红安→麻城。第二条路径为：宜昌南部→
荆州→潜江→云梦→孝感→红安。

朱乾根等［２８］认为西南低涡在四川盆地形成后，

三条移动路径之一就是沿长江（经宜昌附近）东移

入海，当低涡移出时９５．５％都有降水发生，并且在
江淮切变线的西端易形成西南涡。崔讲学等［２６］分

析指出，８０％的江淮切变线位于２５～３３°Ｎ范围内
的青藏高原主体下游，宜昌大致处于江淮切变线的

西端，初夏江淮切变线在２９～３４°Ｎ（宜昌市为３０．７
°Ｎ）维持３ｄ或３ｄ以上，最有利于长江流域出现连
续性暴雨。

４　结论与讨论
４．１　结论

本文仅以宜昌为例，通过资料分析和文献调

研，对地理过渡带和复杂地形下的气候过渡性、特

异性进行了初步分析归纳，从某些侧面反应地理空

间环境对天气气候影响一些特点和观测事实，主要

有以下几点：

（１）宜昌具有中低纬度过渡带、南北气候过渡
带和东西阶梯地形过渡带，以及地形高度差异大和

地形地貌复杂等多维度的地理过渡性、复杂性特征。

（２）宜昌年平均气温主要受地形海拔高度和城
市热岛效应的影响。年总降水量、年连阴雨次数主

要受纬度影响。年暴雨日数受迎风坡地形和峡谷

地形影响较大。

（３）宜昌西部山地，对东亚夏季风环流背景下
的极端强降水有明显的加强作用，与秦岭与黄淮过

渡区［５］、太行山与华北平原过渡区［６］有相似的天气

气候效应。

（４）宜昌是江淮梅雨的西界、华西秋雨的东界，
以及暴雨雨团、西南涡移动和发展的重要通道，可

能与上述所说的地理过渡带、海陆相对位置、纬度

与大气环流等多种因素相关。

４．２　讨论
地理空间格局对大气环流和天气气候的影响

十分复杂，本文的分析十分有限，旨在引起学术关

注和研究，很多问题仍需深入探讨。

（１）本文的资料分析和文献调研结果，仅是基
于观测事实的统计结果或定性描述。过渡带地理

环境和复杂地形对天气气候，特别是对极端强降水

等高影响天气影响机理的量化描述、数值模拟等有

待深入研究。针对个性化的对象区域，建立和完善

适当密度的综合立体天气气候监测网以获取更精

密的观测资料，优化完善数值模式，提高天气气候

预测预报能力，特别是提高极端天气气候事件的预

报预警准确率，减轻灾害，显得十分迫切和重要。

（２）以往宜昌气候分析文献，时间演变居多、空
间分布较少。针对秦巴山地南坡等特殊地理单元

对天气气候、生态环境影响的系统性监测和研究，

乃至南北过渡带等重大科学问题的研究等，对于应

对气候变化和保障生态环境安全仍是重要的课题。

（３）宜昌不仅具有地理和气候的双重过渡性、
复杂性，又是三峡坝区和库区、长江经济带等重要

战略节点，承载着区域经济发展和国家重大战略的

多重需求，开放合作共享，多学科交叉融合，开展多

尺度、多维度的天气气候、生态环境等方面的系统

性研究和全方位服务，十分必要。
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