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提　要：利用重庆地区１９６１—２００６年逐日气象观测资料，研究了气候变化对重庆高温和旱涝灾害的影响。结果表明：重庆

区域显著的增暖开始于２０世纪９０年代后期，突变检验结果显示气温距平的突变出现在１９９７年。增暖后，极端高温事件发生

频次增加趋势明显，高温热浪风险显著上升，极端降水事件发生频次也呈现出显著增加趋势，洪涝灾害的风险不断上升。进

一步分析了区域平均各级别降水日数的变化趋势，结果显示小雨和中雨日数减少趋势明显，使得干旱的风险增大。将区域平

均气温距平序列分为全球气候变化对重庆区域平均气温的影响和重庆区域平均气温的自身变率两部分，发现在增暖后，全球

气候变化对区域气温变化的贡献较增暖前增大。分别计算２００６年全球气候变化和区域自身变率对重庆异常气温的贡献，发

现２００６年重庆异常高温可能是受全球气候变化和区域自身的变率共同作用的结果，但以区域自身的变率为主。
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引　言

近百年来，地球气候正经历一次以全球变暖为

主要特征的显著变化。ＩＰＣＣ第四次气候变化评估

报告指出［１］，近一百年（１９０６—２００５年）全球地面平

均温度升高了０．７４℃，这种全球性的气候变暖，是

由自然的气候波动和人类活动增强的温室效应共同

引起的。随着全球平均温度的上升，全球气候系统

表现出明显的变化，大气和海洋的环流系统发生变

化，气候变率增大，极端天气气候事件频繁发生。

极端事件的频繁发生，使得洪涝、干旱、热带气

旋、冷害、冻害、寒害、暴雪、沙尘暴、冰雹、大雾、雷

暴、龙卷风、大风、热浪、连阴雨等气象灾害频繁发

生，每年造成的损失占整个自然灾害损失的７０％左

右，造成的直接经济损失占国民生产总值的３％～

６％；而与气象条件有关的水土流失、泥石流、滑坡、

崩塌、地面沉降、森林和草原火灾、农林草原病虫害、

荒漠化等生态环境灾害的损失更是难以统计。

在全球气候变暖的大背景下，气候变化也具有

明显的地区性差异［２７］。重庆地处气候变化的敏感

区，地形条件复杂，局地异常气候发生率高，灾害较

为频繁，特别是２００４年９月重庆开县２００年一遇的

特大暴雨、２００６年夏季重庆百年一遇的高温伏旱，

以及２００７年７月重庆局部地区百年一遇的洪涝灾

害，已对区域经济和人民生活产生严重的影响。已

有的研究表明［８１３］，重庆的气候变化趋势与全球和

全国气候变化相比，具有其独特性，其变暖有些滞

后，２０世纪９０年代后呈现出较为显著的变暖趋势，

针对其独特性，本文将重点讨论重庆地区与极端事

件有关的气象灾害的变化及其与气候变化之间的可

能联系。

１　资料和方法

１．１　资料

采用重庆地区１９６１—２００６年３２站逐日降水、

平均气温及日最高气温资料，以及国家气候中心

１８８０—２００６年全球气温距平序列资料
［１４］。

１．２　方法

本文主要采用趋势分析、ＭＫ突变检测、一元

回归等方法［１５］，对重庆地区极端事件发生频率的时

空分布特征及其与全球气候变化之间的联系进行了

研究。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法是一种非参数统计检验方

法［１５］。非参数检验方法亦称无分布检验，其优点是

不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的

干扰，更适用于类型变量和顺序变量，计算也比较简

便。对于具有狀个样本数的时间序列狓，构造一个

秩序列：

狊犽 ＝∑
犽

犻＝１

狉犻　　（犽＝２，３，…，狀）

其中

狉犻＝
＋１　　 当狓犻＞狓犼

０　　　
｛ 否则

　 （犼＝１，２，…，犻）

可见，秩序列狊犽 是第犻时刻大于犼时刻数值的个数

的累计数。

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

犝犉犽 ＝
［狊犽－犈（狊犽）］

Ｖａｒ（狊犽槡 ）
　　 （犽＝１，２，…，狀）

其中犝犉１＝０，犈（狊犽），Ｖａｒ（狊犽）是累计数狊犽 的均值和

方差，在狓１，狓２，…，狓狀 相互独立，且有相同连续分布

时，它们可由下式算出：

犈（狊犽）＝
狀（狀－１）

４
，　Ｖａｒ（狊犽）＝

狀（狀－１）（２狀＋５）

７２

犝犉犽为标准正态分布，它是按时间序列狓顺序狓１，

狓２，…，狓狀 计算出的统计量序列，给定显著性水平α，

查正态分布表，若｜犝犉犽｜＞犝α 则表明序列存在明显

的趋势变化。

按时间序列狓逆序狓狀，狓狀－１，…，狓１ 再重复上述过

程，同时使犝犅犽＝－犝犉犽，犽＝狀，狀－１，…，１，犝犅１＝０。

如果犝犉犽和犝犅犽两条曲线出现交点，且交点在临

界线之间，那么交点对应的时刻便是突变开始的时

间。

２　重庆区域气候变化概况

２．１　温度变化

总的来看，重庆区域的增暖较全国相比，相对较

晚，全国的增暖始于２０世纪８０年代中期
［１６］，而重

庆显著的增暖开始于２０世纪９０年代后期（图１ａ）。

对区域平均气温距平序列进行 ＭＫ突变检验，发现

重庆气温距平的突变出现在１９９７年（图１ｂ）。以

１９９７年作为分界，分别分析了１９６１—１９９６年和

８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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１９９７—２００６年的气温变化趋势（图１ａ），发现前一时

段气温变化不明显，而后一时段，增暖显著，趋势系

数达到０．３４℃／１０ａ，超过了这一时段全球和全国的

增温速度。

图１　重庆区域年平均气温距平变化

（ａ）及 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲线（ｂ）
（点线为α＝０．０５显著性水平临界值）

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ（ａ），ａｎｄｔｈｅ

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ（ｂ）
（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５）

２．２　降水变化

全市年平均降水量变化以年际振荡为主，变化

趋势不明显（图２ａ）。但降水日数呈显著减少趋势，

２０世纪９０年代后基本为负距平（图２ｂ）。降水总量

变化不大但频率减少，意味着降水过程存在强化的

趋势，干旱和洪涝灾害可能会趋于增多。

３　重庆区域气象灾害的变化

相对于均值变化，气候极值更直接地影响人类

社会，是造成气候灾害的直接因素。重庆地区素以

“火炉”著称，高温热浪和旱涝灾害是影响本区的重

要气候灾害，因此有必要对与之相关联的极端高温

事件和极端降水事件的变化进行分析。本文极端事

件的定义是参照翟盘茂等［１７１８］的定义方法，根据每

个测站的日最高温度及降水量定义了不同地区逐日

极端高温事件和极端降水事件的阈值。以极端高温

图２　重庆区域年平均降水量距平（ａ）

及年降水日数距平及趋势（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ（ｂ）ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

事件为例，将某站１９７１—２０００年中同日最高温度资

料按升序排列，得到该日最高温度的第９０个百分位

值，照此方法求出３６６个中的第９０个百分位值，将之

作为该日极端高温事件阈值。如果某日的最高温度

高于该日的阈值，则认为该日出现了极端高温事件。

３．１　极端高温热浪

根据图１ｂ所示，重庆区域年平均气温在１９９７

年发生了突变，为进一步探讨变暖和气候灾害之间

的联系，下面着重分析了突变前后极端高温事件发

生频次趋势差异。

　　在１９６１—１９９６年增暖前，区域平均极端高温事

件发生频次呈减少趋势，减少率为－７．３次／１０ａ（见

表１），从趋势系数空间分布来看，全市呈现出一致

的减少趋势，有２９个站的趋势系数可以通过９５％

的显著性水平检验，长江沿线地区减少趋势更为明

表１　极端高温事件发生频次趋势统计

犜犪犫犾犲１　犜狉犲狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳犲狓狋狉犲犿犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狏犲狀狋狊

区域平均总趋势

（次／１０ａ）

通过９５％显著

水平的站点数

１９６１—１９９６年 －７．３ ２９

１９９７—２００６年 ＋４１．１ ２５

　注：表示该趋势通过了９５％的显著性水平检验
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图３　极端高温事件发生频次趋势分析，区域

平均（ａ）；１９６１—１９９６年趋势系数空间分布

（ｂ）；１９９７—２００６年趋势系数空间分布（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ，ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅａｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ（ａ）；Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９９６

（ｂ）ａｎｄ１９９７－２００６（ｃ）

显（图３ｂ）。在１９９７－２００６年显著增暖期，区域平

均极端高温频次呈现显著增加趋势，增加率高达

４１．１次／１０ａ，从空间分布也可以看到，全市共有２５

个站的增加趋势明显，主要集中在重庆市的中部地

区和东南部地区（图３ｃ）。可见，在增暖期，极端高

温事件发生频次增加趋势明显，意味着高温热浪风

险显著上升。

３．２　极端降水及旱涝灾害

３．２．１　极端降水频次变化

与极端高温事件发生频次的趋势相类似，在增

暖前，极端降水频次也呈现出显著的减少趋势，减少

率为－３．６次／１０ａ，全市有３０个站的趋势系数可以

通过９５％的显著性水平检验（表２），极端降水频次

显著减少的区域主要位于长江以南地区（图４ｂ）。

增暖后，极端降水事件发生频次也呈现出显著增加

趋势，增长率为１５．８次／１０ａ，全市２５个台站增加趋

势明显。从空间分布来看，增幅较为显著的地区分

布在重庆西部、东南部及东北部偏北地区（图４ｃ）。

随着年平均温度的升高，极端降水事件发生频次显

著增加，洪涝灾害的风险也在不断上升［１８］。

表２　极端降水事件发生频次趋势统计

犜犪犫犾犲２　犜狉犲狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

犲狓狋狉犲犿犲狉犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊

区域平均总趋势

（次／１０ａ）

通过９５％显著

水平的站点数

１９６１—１９９６年 －３．６ ３０

１９９７—２００６年 ＋１５．８ ２５

　注：表示该趋势通过了９５％的显著性水平检验

图４　与图３相类似，但为极端

降水事件频次趋势

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ
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３．２．２　区域旱涝变化趋势

由图２可知，重庆区域年降水总量变化不大，但

降水日数呈减少趋势，为了弄清区域降水日数的变

化的原因，分别计算了各种级别降水日数的时间序

列及趋势（见图５）。总的来看，小雨和中雨日数呈

减少趋势，其中小雨日数的减少最为显著，趋势系数

为－５．３天／１０ａ，可以通过９９％的显著性水平检验；

而大雨和暴雨日数变化趋势不明显，由此说明，总的

降水日数的减少主要是由于小雨和中雨日数的减

少，而小雨和中雨在总降水日数中所占的比例在

９０％左右，因此小雨和中雨的减少使得干旱的风险

在增大，另外，由于大雨和暴雨日数并无明显趋势，

因此洪涝的风险并没有减少的趋势。

图５　重庆区域平均年小雨（ａ）、中雨（ｂ）、大雨（ｃ）及暴雨（ｄ）日数距平的时间序列及趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｙｅａｒｌｙｄａｙｎｕｍｂｅｒａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔ

ｒａｉｎ（ａ），ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ（ｂ），ｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｃ）ａｎｄｓｔｏｒｍｒａｉｎ（ｄ）ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

　　比较突变前后两个时段各级别降水日数所占比

例，可以发现，增暖后小雨所占的比例在减小，而中

雨、大雨和暴雨的比例在增大，因降水总量变化不明

显（表３），说明增暖后，降水强度存在强化的趋势，

极端强降水发生的可能性在增大，这与３．２．１节中

所得的结论相一致，增暖后，极端降水事件发生频次

呈显著增加趋势。

表３　区域平均各级别降水日数所占比例

犜犪犫犾犲３　犚犪狋犻狅狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狉犪犻狀犳犪犾犾

犱犪狔狊狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾狉犪犻狀犳犪犾犾犱犪狔狊

小雨日数

比例／％

中雨日数

比例／％

大雨日数

比例／％

暴雨日数

比例／％

１９６１—１９９６年 ７９．８３ １３．３０ ５．０２ １．８５

１９９７—２００６年 ７８．３２ １４．１２ ５．５８ １．９８

３．２．３　春、夏、秋季旱涝变化趋势

根据重庆多年平均逐日降水变化图（图略），可

以发现重庆地区的降水主要集中在春、夏、秋三季，

冬季降水较少，下面主要分析了春、夏、秋三季各级

别降水日数的变化趋势。

　　从春季各种级别降水日数变化来看（图６左

列），小雨和中雨日数呈减少趋势，以中雨日数的减

少最为显著，而大雨和暴雨日数变化不明显，由此说

明，春季总的降水日数呈减少趋势，因此春季干旱的

风险在增大，另外，由于大雨和暴雨日数并无明显减

少，因此洪涝的风险并没有下降的趋势。夏季的各

级别降水日数变化均不明显。秋季各级别的降水日

数都呈现减少趋势，小雨日数减少趋势最为显著（图

６右列），总的降水日数减少明显，秋季干旱的风险

也在加重。

比较增暖前后的降水日数变化的差异，可以发

现，春季和秋季无明显差异（图略），虽然夏季总体变

化趋势不明显，但夏季增暖前后的变化差异显著（见

图７ａ），增暖前各级别降水日数变化不大，增暖后，各

级别降水都显著减少，从趋势系数来看，近１０年的小

雨和中雨的减少趋势最为显著，说明了随着平均气温

的升高，夏季干旱的风险在显著增加。从区域伏旱指

数的变化来看，增暖后伏旱指数呈增加趋势，说明近

１０年伏旱强度有所增加，与上述的结果相一致。
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图６　重庆区域平均春季（左列）、夏季（中列）、秋季（右列）小雨（ａ）、

中雨（ｂ）、大雨（ｃ）及暴雨（ｄ）日数距平的时间序列及趋势

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｙｅａｒｌｙｄａｙｎｕｍｂｅｒａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔ

ｒａｉｎ（ａ），ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ（ｂ），ｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｃ）ａｎｄｓｔｏｒｍｒａｉｎ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ），

ｓｕｍｍｅｒ（ｍｉｄｄｌｅｐａｎｅｌ）ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

图７　区域平均夏季各级别降水日数（ａ）及伏

旱指数（ｂ）增暖前后（以１９９７年为界）趋势差异

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅ

ｗａｒｍｉｎｇａｎｄｔｉｍｅａｆｔｅｒｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｅａｃｈ

ｇｒａｄｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｄｒｉｅｓｉｎｈｏｔ

ｓｕｍｍｅｒｉｎｄｅｘ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ

４　全球气候变化对重庆区域气候的影

响

　　为了进一步弄清全球气候变化和区域自身的变

率分别对重庆气候变化的相关贡献，可以将区域气

温异常用全球气候变化和区域自身的变率两部分来

解释，它们的关系可以表示如下：

犜＝犜１＋犜２，

犜１ ＝犪犡＋犫，

式中，犜表示区域气温异常，犜１ 表示全球气候变化

影响部分，犜２ 表示区域自身变率，犡 表示全球气温

异常。

４．１　全球气候变化和区域自身变率对区域平均气

温异常的影响

　　利用全球气温距平序列使用一元回归方法滤去

全球气候变化对重庆区域平均气温的影响，得到了

重庆区域平均气温的自身变率（见图８）。比较区域

平均气温变化实况和自身变率两个序列，可以发现

其年际振荡表现为显著的一致，由此也可以说明气

温异常的年际变化主要是由于自身变率所造成的。

另外，在增暖前（１９９７年前），两条曲线拟合较好，说

明全球气候变化对重庆区域气温的影响不明显，区
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域自身的变率是影响重庆气温变化的主要因素；在

增暖后，全球气候变化对区域气温变化的贡献明显

增大，但区域自身变率仍呈现出增暖的趋势，说明近

１０年的增暖是由全球气候变化和区域自身变率共

同作用的结果。

图８　区域平均气温距平实况（细实线）

及自身变率（粗实线）时间序列

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｓｅｌｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

４．２　２００６年极端高温干旱事件与全球气候变暖及

区域自身变率的关系

　　２００６年，重庆地区遭受了罕见的高温热浪袭

击，同时由于长期少雨，致使上述地区发生了特大伏

旱，灾情十分严重。从本文上面的研究也可以看出，

２００６年重庆区域平均气温异常偏高，极端高温事件

发生频次为４６年来的最大值。下面将以２００６年为

例，分析２００６年气温异常偏高的原因。

从２００６年全市气温异常的实况分布来看，气温

异常约为１～２℃，气温显著偏高的地区主要位于重

庆西部及东北部地区（见图６ａ）。而全球变暖对

２００６年气温异常的贡献为０．３～０．８℃，从空间分

布来看，全球变暖贡献显著的地区位于东北部偏南

以及西南部地区（图６ｂ）；区域自身变率的贡献为

０．７～１．２℃，从空间分布来看基本和实况分布一致，

图９　重庆地区２００６年气温异常实况分布（ａ），全球变暖贡献分布（ｂ），区域自身变率贡献（ｃ）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ），ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｂ），

ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｌｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｃ）

只是值较实况相比偏小。由此推测，２００６年重庆异

常高温可能是受全球气候变化和区域自身的变率共

同作用的结果，但以区域自身的变率为主。

５　结论与讨论

（１）重庆区域显著的增暖开始于２０世纪９０年

代后期。突变检验结果显示气温距平的突变出现在

１９９７年，据此进一步分析了突变前后极端高温事件

发生频次趋势差异，发现在１９９７—２００６年显著增暖

期，极端高温事件发生频次呈现显著增加趋势，意味

着高温热浪风险显著上升。

（２）从全市平均年降水量变化来看，线性趋势

不明显，但降水日数呈显著减少趋势。降水总量不

变但频率减少，意味着降水过程存在强化的趋势，干

旱和洪涝灾害可能会趋于增多。极端高温事件与极

端降水事件的发生频次呈现相类似的变化趋势，增

暖前两者均显著减少，增暖后表现为一致的增加。

随着年平均温度的升高，年极端降水事件发生频次

显著增加，洪涝灾害的风险也在不断上升；而小雨和

中雨日数的减少趋势，使得干旱的风险在增大。

（３）利用全球气温距平序列使用一元回归方

法，将区域平均气温距平序列分为全球气候变化对

重庆区域平均气温的影响和重庆区域平均气温的自

身变率两部分，发现气温异常的年际变化主要是由

于自身变率所造成的。在增暖前（１９９７年前），全球

气候变化对重庆区域气温的影响不明显，区域自身

的变率是影响重庆气温变化的主要因素；在增暖后，
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全球气候变化对区域气温变化的贡献明显增大，但

区域自身变率仍呈现出增暖的趋势，说明近１０年的

增暖可能是由全球气候变化和区域自身变率共同作

用的结果。

此外，本文指出重庆地区气温突变发生在１９９７

年，突变的原因值得进一步探讨，需要指出的是重庆

１９９７年直辖后，城市的飞速发展导致了温室气体的

排放量显著增加，这是否是影响气温突变的重要原

因，有待于进一步的研究工作加以证明。
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