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提　要：根据１９６０—２００６年我国川渝地区１２０个观测站的月降水资料，分析了降水的空间分布特征，利用相关分析、小波分

析和小波凝聚谱等方法，探讨了川渝地区降水与Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ的关系及其稳定性。结果表明：一致性异常分布是川渝地区降

水变化的最主要空间模态，第一模态时间系数与 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ有着较好的相关关系。这种关系表明，在 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ暖状

态，川渝地区降水偏少；在Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ冷状态时则情况相反。川渝地区降水和 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ关系的稳定性分析表明，降水

和ＳＳＴ之间在准２ａ，４～６ａ变化周期上存着较好的相关关系，但这种相关关系并不稳定，存在着年代际变化：１９６０—１９８６年

呈正相关关系，１９８７—２００６年呈负相关关系。
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引　言

我国川渝地区毗邻青藏高原，境内有高原、山

地、丘陵、盆地、平原等不同地貌，地形十分复杂，局

地因子影响较大，是一个典型的气候多变区。特殊

的地理位置、相互交错的特殊地形使得川渝地区的

气候变化存在显著的局地特征，具有一定的区域气

候代表性，如该区域气候变化与全球、全国变暖不同

步［１］，这种区域气候变化，必然会对本区的降水带

来独特的影响。

海洋对大气环流、长期天气气候变化的影响越

来越为人们所重视，尤其是发生在赤道东太平洋的

ＥｌＮｉｎｏ事件，作为海洋变化的强信号，对全球范围

的气候异常都有明显的影响［２］。近年来，许多学者

在海温对我国气候变化影响等方面开展了广泛研

究，取得了大量科研成果［３１０］。李崇银等［７］研究解

释了中国东部地区气温异常与赤道东太平洋ＥｌＮｉ

ｎｏ事件、热带海温变化之间的遥相关现象。施能

等［８］对ＥｌＮｉｎｏ发生前北半球大气环流及我国天气

异常作了分析，发现：ＥｌＮｉｎｏ年前冬，中西太平洋

地区高度场的负异常，阿留申、堪察加的５００ｈＰａ高

度场正异常，呈现强的 ＷＰ型遥相关；同时我国降

水偏少，气温偏低。董婕等［９］通过研究赤道东太平

洋海温与中国气温、降水的关系，认为赤道东太平洋

海温、ＥｌＮｉｎｏ和ＬａＮｉｎａ事件与中国温度、降水有

一定关系，其中与温度冬季关系较好，与降水秋季关

系最好。李跃清［１］在研究四川地区温度变化及其与

西太平洋海温的关系时，认为热带西太平洋海温在

变化趋势上与四川盆地气温变化具有同位相关系；

热带西太平洋海温异常偏暖（冷），引起西太平洋副

高位置偏西（东）偏北（南），造成四川盆地气温异常

偏暖（冷）。

赤道东太平洋海温的异常可以明显地影响中高

纬度地区甚至全球的大气环流和天气气候，使之发

生相应的异常变化［１０］，这种异常变化引起的空间环

流场的改变可能会对我国川渝地区降水变化产生重

要影响。然而，以往的研究偏重于太平洋海温对川

渝夏季降水的影响，而两者相互之间的联系及相关

关系的稳定性研究尚不多见。因此，研究川渝地区

降水变化与赤道东太平洋海温等气候系统之间的联

系，讨论其相关关系的稳定性，对于分析川渝区域气

候以及区域气候资源要素的变化规律等具有重要的

理论和现实意义。

１　资料与方法

采用的资料包括二部分，一是从ＥＮＳＯ监测４

个海区中，选择最为常用的 Ｎｉｎｏ３区（５°Ｎ～５°Ｓ、

１５０°～９０°Ｗ）的月海表温度（ＳＳＴ），资料来自 ＮＯ

ＡＡ官方网站（ｗｗｗ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）。二是由四川、重庆

气候中心提供的川渝地区１９２站日降水资料，考虑

到观测资料的完整性，处理得到川渝地区１２０个测

站月降水资料。各站的降水序列长度与 Ｎｉｎｏ３区

ＳＳＴ序列保持一致，时间是１９６０年１月至２００６年

１２月，资料样本数狀＝５６４。实际计算时，采用月平

均距平序列Δ犚 和Δ犛犛犜，并对川渝地区各站降水

距平Δ犚和 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ距平Δ犛犛犜 序列进行了

标准化处理。然后运用趋势分析、ＥＯＦ
［１１］、小波分

析［１２］、小波凝聚谱［１３］等方法，对川渝地区降水的时

空特征以及同 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ的关系及其稳定性做

分析研究。

２　结果分析

２．１　川渝地区降水的时空特征

　　从年降水量的倾向率空间分布（图１）来看，川渝

地区降水量的空间分布很不均匀，其空间变化以

１０３°Ｅ呈现西部增多、东部减少的变化趋势；西部主

要减少区域为四川的普格一带，而东部增加区域为合

川、沙坪坝、大竹一带，幅度都较小。增长率大于１

ｍｍ／ａ的区域主要位于川西高原，增长最明显的为四

川的甘洛和雅江，增长率分别为４．８ｍｍ／ａ和３．３

ｍｍ／ａ；减少最明显的为四川的金堂、北川、广汉，减少

率分别为７．５ｍｍ／ａ、７．３ｍｍ／ａ、７．０ｍｍ／ａ。

图１　川渝地区年降水量倾向率的

空间分布（单位：ｍｍ／ａ）
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　　对川渝地区１２０个站点５６４个月的降水量标准

化距平序列矩阵（１２０×５６４）利用ＥＯＦ展开，其载

荷向量能较好地反映降水的空间异常特征。前三个

载荷向量的方差贡献率分别为２５．９３％、１１．６３％和

８．２６％。由于前两个载荷向量的方差贡献比较集

中，故只分析第一和第二载荷向量。

从第一载荷向量（图２ａ）可以看出，整个川渝地

区表现为一致的正值，可称之为“全区一致型”，也就

是说整个川渝地区降水变化表现出一致的同位相变

化特征。相比较四川的乐至、安岳至重庆的潼南、铜

梁一带的值较大，说明这些区域降水变化容易出现

异常，川渝西部的值较小，同样说明该区域降水变化

不易发生异常。这种全区一致的空间特征表明，川

渝地区降水变化受大尺度气候的影响。

第二载荷向量（图２ｂ）为东负、中正、西负，揭

示了川渝地区降水变化的东、西部与中部反相变化

的特点，可称之为“东中西部型”。

图２　川渝地区１９６０—２００６年逐月降水的ＥＯＦ分析第一（ａ）和第二（ｂ）载荷向量
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２．２　川渝地区降水与犖犻狀狅３区犛犛犜的关系

由于第一载荷向量的方差贡献较大，第一模时

间系数（ＰＣ１）的变化基本能代表川渝地区降水变化

的主要趋势。由图３可以看出，川渝地区降水具有

明显的 年 际 尺 度 阶 段 性 变 化，在 １９６５—１９６７、

１９７４—１９７６、１９８０—１９８５、１９８８—１９９０、１９９８—２０００

和２００５ 年以正距平为主，负距平主要出现在

１９６２—１９６４、１９６８—１９７３、１９７７—１９７９、 １９８６—

１９８７、１９９１—１９９７、２００１—２００４和２００６年。近年来

由于大气环流异常事件的发生和川渝地区的特殊地

形条件，使得川渝地区常出现高温、干旱等极端天气

过程，例如１９９２、２００１、２００６年夏季川渝地区东部

都曾出现过严重干旱的事件［１４］，这些偶发极端天气

事件对川渝地区降水变化规律也会产生很大的影

响。

图３　川渝地区１９６０—２００６年逐月降水ＥＯＦ分析第一模时间

系数（ａ）和Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ（ｂ）年际变化
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　　Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ在２０世纪７０年代中期以前以负

距平为主，７０年代后期由负距平转为正距平为主，

即赤道东太平洋ＳＳＴ在７０年代后期经历了由冷水

期向暖水期转化的气候跃变过程。近４７年来 Ｎｉ

ｎｏ３区年平均海表温度为２５．８℃，偏高的年份有２５

ａ，正常和偏低的有２２ａ。

　　从川渝地区降水和 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ逐月时间序

列三年滑动平均曲线来看（图３），降水变化和ＳＳＴ

有较好的对应关系，同期相关系数为－０．１８，通过

０．０１显著性水平检验。表明川渝地区降水变化与

Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ存在一定的联系。表１给出了川渝

地区降水与Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ的相关系数，可见，川渝

地区降水在滞后－１０～０、１２～２４个月范围里和Ｎｉ

ｎｏ３区ＳＳＴ有着较好的相关性，而且这种相关是在

滞后－６、２０个月时达到最好。考虑到ＥｌＮｉｎｏ事件

是海气系统在全球范围内的异常现象，ＥｌＮｉｎｏ事

件必定对全球以及区域气候的变化产生重要影响，

因而，川渝地区降水和Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ存在较好的相

关性并不偶然。国内外也有类似的研究，比如李

威［１５］在研究中国北方春季沙尘暴的变化与ＥＮＳＯ

的关系时，指出春季ＳＯＩ与滞后１～２ａ的中国北方

春季沙尘暴发生频率、夏季ＳＯＩ与滞后２ａ的中国北

方春季沙尘暴发生频率有较好的相关。Ｘｕ等
［１６］在

研究ＥＮＳＯ对东南亚和太平洋地区降水关系时，发

现在数学统计意义上ＥＮＳＯ对该区影响有滞后从

几个月到几年不等的现象。Ｇａｕｃｈｅｒｅｌ
［１７］在基于

ＥＮＳＯ事件对降水有较长时间的影响滞后假设下，

研究认为１９９７—１９９８年特大ＥＮＳＯ事件是两年后

（２０００年）法国Ｇｕｉａｎａ地区发生洪水的重要原因。

表１　川渝地区降水与犖犻狀狅３区犛犛犜的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅狏犲狉犆犺狅狀犵狇犻狀犵犪狀犱犛犻犮犺狌犪狀犪狀犱犛犛犜犻狀犖犻狀狅３

川渝地区１２０站逐月降水ＥＯＦ展开第一模时间系数（ＰＣ１）

ＰＣ１滞后时间／月 －２４ －２２ －２０ －１８ －１６ －１４ －１２ －１０ －８ －６ －４ －２ ０

Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ ０．１６ ０．１４ ０．１０ ０．０４ －０．０３ －０．１０ －０．１５ －０．２０ －０．２３ －０．２４ －０．２４ －０．２２ －０．１８

ＰＣ１滞后时间／月 ０ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４

Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ －０．１８ －０．１３ －０．０８ －０．０１ ０．０５ ０．１２ ０．１７ ０．１９ ０．２２ ０．２５ ０．２８ ０．２６ ０．２３

显著性检验犚０．０１≈０．１５ 狀＝５６４

　　表１所表明的这种关系还说明，在ＥｌＮｉｎｏ事

件发生时，川渝地区降水量偏少，ＬａＮｉｎａ则情况相

反。由于 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ冷暖状态时气候变化存在

的不对称性，这种线性关系只是一个初级近似［１８］。

为了更直观给出川渝地区降水和 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ的

关系，图４给出了川渝地区１２０站降水同期和滞后

于ＳＳＴ－６个月、２０个月的相关情况。当为同期

时，川渝中部的宜宾至松潘、西北部的甘孜一带存在

显著的负相关（图４ｂ）；当川渝降水滞后－６个月时，

负相关区域明显扩大（图４ａ）；但川渝降水滞后２０

个月时，８１．７％的测站与 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ存在正相

关，其中５９个测站通过０．０１显著性检验（图４ｃ）。

这一关系对于预报川渝地区降水的变化趋势十分有

意义。

图４　川渝地区各站降水滞后于Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ－６个月（ａ）、同期（ｂ）、２０个月（ｃ）的相关图

（阴影区通过０．０１显著性检验）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄ

ＳｉｃｈｕａｎａｎｄＳＳＴｉｎＮｉｎｏ３ａｔａ－６ｍｏｎｔｈｓｌａｇ（ａ），ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ（ｂ），ａｎｄ２０ｍｏｎｔｈｓｌａｇ（ｃ）

（Ａｒｅａｓｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）
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　　赤道中东太平洋海温异常偏高（低），使得沃克

环流减弱（强），引起东风强度减弱（加强），进而导致

西太平洋副热带高压加强（减弱）［１９２０］。夏季副高加

强、西伸北进时，有利于川西降水，而不利于川中、川

东降水；当副高减弱、东缩南退时，有利于川中、川东

降水，而不利于川西降水［２１２２］。由此可以认为：赤道

中东太平洋海温异常偏暖（冷），引起西太平洋副高

偏西（东）偏北（南），影响川渝地区降水的变化。然

而，由于赤道中东太平洋海温不同阶段对气候变化

的影响不同［２３］，从而使得川渝地区降水变化与 Ｎｉ

ｎｏ３区ＳＳＴ之间的关系存在位相差异。采用交叉

小波凝聚谱和位相谱方法分析川渝地区降水与Ｎｉ

ｎｏ３区ＳＳＴ两者之间的多时间尺度相关，并讨论相

关关系的稳定性。

２．３　川渝地区降水变化和犖犻狀狅３区犛犛犜关系的稳

定性分析

　　气候变化含有多种时间尺度，在时域中存在着

多时间尺度结构和局部变化特征，而在频域中表现

为不同显著性水平的周期振荡。小波变换将一维气

候信号在时间域和频率域中展开，可以反映气候信

号时频结构的精细变化和局部化特征［１２］。由川渝

地区降水与Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ的小波功率谱（图５），可

以了解川渝地区降水变化与 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ变化与

之间的内在联系。图５中等值线数值为标准化距平

序列的小波功率谱与置信水平为９５％的红噪声总

体谱的比值，比值大于１表示通过显著性检验的显

著周期振荡，比值越大表示振荡能量越强。可见：川

渝地区降水变化具有准２ａ、４ａ、６～８ａ、１２～１４ａ左

右尺度的显著变化周期（图５ａ），准２ａ左右的周期

振荡在１９６５—１９７５、１９９３—２００６年表现明显，４ａ左

右的周期振荡在１９８０—１９９０年表现明显，６～８ａ左

右的周期振荡在１９６７—１９８５年能量强大，而１２～

１４ａ左右周期振荡在１９６７—２００６年通过了显著性

水平为９５％的红噪声检验。Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ存在准

２ａ、４ａ、６～８ａ的年际尺度显著变化周期，年代际尺

度周期信号较弱（图５ｂ），准２ａ左右的周期振荡在

１９６３—１９６６、１９７２—１９７７、１９８０—１９８７ 和 １９９３—

２０００年能量强大，４ａ左右的周期振荡在１９８０—

１９９０年表现明显，６～８ａ左右周期振荡在１９７５—

１９８５、１９９０—２００６年通过了显著性水平为９５％的红

噪声检验。

　　图５（ａ，ｂ）还可以看出：川渝地区降水变化和

Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ的时频结构存在相似性，都具有准２ａ、

图５　川渝地区降水（ａ）、Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ（ｂ）的小波功率谱检验

（点线表示边界效应影响锥）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｏｎｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄＳｉｃｈｕａｎ（ａ），ＳＳＴｉｎＮｉｎｏ３（ｂ）

（ｄｏｔｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｕｅｔｏｔｈｅｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｓ）
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４ａ、６～８ａ尺度的显著变化周期，说明川渝地区降

水变化与Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ变化存在不同程度的时频

域相关，但并不完全一一对应，尤其是小尺度周期变

化在时域中存在明显差异，反映了川渝地区降水变

化对Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ变化的响应时间不同。

小波凝聚谱能够综合反映两个时间序列在时间

域和频率域上互相关结构的主要信息，可以揭示相

关性相对于频率的依赖关系及其在时域中的分布特

征。图６给出川渝地区降水与Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ之间

的交叉小波凝聚谱和位相谱。图中边界效应线内的

粗黑实线表示小波凝聚谱值通过了９５％显著性水

平犉检验的显著相关振荡；可见，川渝地区降水与

Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ相关显著，表现为准２ａ、４～６ａ尺度

的显著共振周期，时域中１９６０—１９８６年两者凝聚性

较高，箭头基本向右，表示Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ与川渝地

区降水方差变化同位相；１９８７—２００６年两者凝聚性

较高，箭头基本向左，表示Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ和川渝地

区降水方差变化反位相。不同尺度周期振荡能量的

强弱和时域分布的位相差异是两者相关不稳定和存

在时延相关的重要原因，Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ变化对川渝

地区降水变化的影响具有持续性。

图６　１９６０年１月—２００６年１２月期间川渝地区降水和Ｎｉｎｏ３区

ＳＳＴ的交叉小波凝聚谱和位相谱

（粗黑实线表示通过显著性水平为９５％的犉检验）

图例：← Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ与川渝降水反位相变化　　→ Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ与川渝降水为同位相变化

↓ 川渝降水位相比Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ位相提前９０°　　↑ 与川渝降水位相比Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ位相落后９０°

１≯１交叉小波凝聚谱平方值，显著性水平采用α＝０．０５的犉检验

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔｃｏｈｅｒｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｏｆＳＳＴｉｎＮｉｎｏ３ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｎｄＳｉｃｈｕａｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１９６０ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００６

（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｉｓｔｈｅ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ犉ｔｅｓｔ）

２．４　川渝地区降水变化和犖犻狀狅３区犛犛犜不同时段

相关关系

　　小波凝聚谱分析说明，川渝地区降水和Ｎｉｎｏ３区

ＳＳＴ的相关关系存在位相差异，具有年代际变化特

征，即１９６０—１９８６年同位相，１９８７—２００６年反位相。

图７给出了１９６０—１９８６、１９８７—２００６和１９６０—２００６

年３个时段的川渝地区降水与 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ的交

叉相关，可见，３个时段基本上是川渝地区降水在滞

后－６～０、１２～２０个月时和ＳＳＴ的相关达到最大，

这与前面表１的结论一致。当为同期时，３个时段

的交叉相关系数值从高到低依次为：１９６０—１９８６、

１９６０—２００６和１９８７—２００６年，表明川渝地区降水

和Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ在１９６０—１９８６年正相关，１９８７—

图７　不同时段的川渝地区降水和

Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ的相关

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴ

ｉｎＮｉｎｏ３ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ａｎｄＳｉｃｈｕａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｉｍｅ
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２００６年负相关。特别值得注意的是，川渝地区降水

与Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ的负相关关系在２０世纪８０年代

后尤为显著。

３　小　结

通过对川渝地区降水与 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ的关系

研究，小结如下：

（１）近４７年来川渝地区降水东、西部（１０３°Ｅ）

呈相反的变化趋势，东（西）部总体呈减少（增加）趋

势。ＥＯＦ分析结果表明，一致性异常特征是川渝地

区降水的主要空间模态，但也存在东中西差异。

（２）ＥＯＦ分析第一模时间系数（ＰＣ１）与Ｎｉｎｏ３

区ＳＳＴ存在较好的相关关系，ＰＣ１在滞后－６～０

个月时，和ＳＳＴ具有较好的负相关，在滞后－６个

月时最为显著；ＰＣ１在滞后１２～２０个月时，和ＳＳＴ

存在较好的正相关，在滞后２０个月时达到最大。川

渝地区１２０站降水在同期和滞后－６、２０个月时，和

ＳＳＴ的相关亦显示了类似的结果。表明，在ＥｌＮｉ

ｎｏ事件时，川渝地区降水偏少；在ＬａＮｉｎａ事件时

则情况相反。

（３）川渝地区降水具有准２ａ、４ａ、６～８ａ、１２～

１４ａ左右尺度的显著变化周期，Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ存在

准２ａ、４ａ、６～８ａ的年际尺度显著变化周期。小波

凝聚谱分析表明，川渝地区降水变化与 Ｎｉｎｏ３区

ＳＳＴ的相关表现为准２ａ、４～６ａ尺度的显著共振周

期，但这种相关并不稳定，存在着年代际的相位差

异：即１９６０—１９８６年呈正位相，１９８７—２００６年呈反

位相。

（４）不同时段相关分析表明，川渝地区降水与

Ｎｉｎｏ３区 ＳＳＴ 在１９６０—１９８６年呈正相关关系，

１９８７—２００６年为负相关关系。而整个４７年呈负相

关关系，在２０世纪８０年代后尤为显著。

海洋作为大气的一个巨大的热源，对大气的作

用非常复杂，其对川渝地区降水变化的这种相关关

系及稳定性的机理还需进一步研究。
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