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２１世纪以来西南地区干季降水与西太平洋

副热带高压年代际变化的关系
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提　要：利用１９６１—２０１１年观测资料分析了西南地区干季（１１月至次年４月）降水的变化特征，发现西南地区干季降水在

２０００年前后发生了年代际尺度的转折，其前后降水空间分布呈现相反的分布特征，特别是２１世纪以来降水显著偏少，干旱加

剧，降水量显著减少的区域主要在云南大部及其周边地区。西南干季降水和西太平洋副热带高压的负相关在２０世纪９０年代

后期明显加强，而２１世纪以来副热带高压表现出明显的年代际增强，即面积增大、强度增强、西伸脊点位置偏西。西南干季降

水与副热带高压关系的增强，以及副热带高压本身的年代际增强，对西南干季降水减少造成显著的影响，是西南干旱加剧的

可能原因。
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引　言

在气象灾害中，干旱是影响最大的气象灾种，占

气象总灾害的５０％以上（宋连春等，２００５）。在气候

变暖背景下，西南地区持续性干旱呈多发重发趋势，

日益引起学者们的关注。２１世纪以来几次严重的

干旱灾害都发生在西南地区，如２００５年云南异常春

旱、２００６年川渝特大伏旱、２００９年秋至２０１０年春西

南地区罕见秋冬春连旱以及２０１１年西南地区秋冬

连旱等，干旱发生频率不断增加，给当地农业生产和

社会经济造成严重影响。西南地区地处青藏高原东

部，地形复杂，局地因子影响很大，是一个典型的气

候多变区，具有很强的区域气候特征代表性（徐裕

华，１９９１；鲍媛媛等，２００７）。受高原动力、热力因子

的影响，降水分布极不均匀，干湿季节相当分明。一

般来说，１１月至次年４月为干季，５—１０月为湿季，

年降水量的８０％集中在湿季，干季降水量较少，特

别是冬、春季节的降水更少。由于西南地区蓄水主

要集中在秋季，如果此时蓄水不足，加上冬、春季降

水连续偏少，就容易出现秋冬春连旱（晏红明等，

２０１２），因此，虽然西南地区干季降水量相对较少，却

对干旱的发生发展非常重要。

目前有关西南地区干旱的研究主要集中在某一

个季节（邹旭恺等，２００７；陈丽华等，２０１０；李永华等，

２０１０；２０１６；张顾炜，２０１６；周秀华，２０１５；肖子牛等，

２０１６），以及利用干旱指数比较干旱发生的季节和区

域差异（ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏｅｔａｌ，２０１０；王素萍等，

２０１０；２０１４；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１２；王明田

等，２０１２；李韵婕等，２０１４；贺晋云等，２０１１；韩兰英

等，２０１４；王东等，２０１４；熊光洁等，２０１３；任福民等，

２０１４；李维京等，２０１５）。王素萍等（２０１４）指出，西南

地区东部２０００年后干旱日数最多，２０世纪６０—７０

年代较少。贺晋云等（２０１１）指出，四川盆地西南部、

横断山区南端、广西南部沿海和贵州北部是近５０年

来年极端干旱发生频率明显增加的地区，进入２１世

纪后，极端干旱距平呈现正距平，且增幅较大，区域

间差异却显著减小。韩兰英等（２０１４）指出，近１０年

来干旱重灾中心发生了转移，云南和贵州干旱面积

明显增加，西南干旱重灾中心向南北两边分离。王

东等（２０１４）指出，西南地区２１世纪初干旱发生最频

繁，干旱强度、极端干旱及中等干旱的频次均呈增加

趋势。熊光洁等（２０１３）指出，少雨期（１１—４月）６个

月尺度干旱频率在西南全区显著增加，而在多雨期

（５—１０月）大部分区域干旱频率呈缓慢减少趋势。

也有一些工作分析了区域持续性干旱个例的成

因（晏红明等，２００７；刘瑜等，２００６；王晓敏等，２０１２；

钱维宏等，２０１２；段海霞等，２０１３；胡学平等，２０１５；解

明恩等，２００５；黄荣辉等，２０１２；蒋兴文等，２０１０；孔祥

伟等，２０１２；彭京备等，２００７）。晏红明等（２００７）对

２００５年春季云南持续性异常干旱成因进行诊断，认

为８５０ｈＰａ北印度洋地区持续的东风异常和持续偏

强偏西的西太平洋副热带高压（以下简称副高）是导

致这次云南重大春旱发生的重要原因。还有学者

（胡学平等，２０１５；解明恩等，２００５；黄荣辉等，２０１２）

指出，西太平洋上空反气旋环流造成的孟加拉湾水

汽输送偏弱，和ＡＯ负异常引起的冷空气强且位置

偏东，是引起西南地区持续性干旱的主要原因。蒋

兴文等（２０１０）和孔祥伟等（２０１２）认为，西南降水与

北半球环状模（ＮＡＭ 和 ＡＯ）密切相关，ＮＡＭ 和

ＡＯ偏弱时西南降水偏少。彭京备等（２００７）认为，

２００６年夏季西南高温干旱与西太平洋副高和大陆

副高的异常活动有关。

目前针对西南地区干季（１１月至次年４月，下

同）旱涝长期变化的研究还相对较少，该时段降水特

征的研究对于了解区域持续性干旱的变化趋势具有

重要意义，其相应的环流背景、海温状况也值得进一

步研究。这项工作对于提高西南地区干旱预测水

平，进而为干旱防灾减灾提供科学决策依据具有实

际意义。

１　资料和方法

本文所用逐日降水资料是由国家气候中心提供

的１９６１年１月至２０１１年１２月中国２４８０站地面观

测资料，选取云南、四川、贵州、广西、西藏共４０１站

作为西南区域代表站。同时段的大气环流资料为

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐月再分析资料集中的５００ｈＰａ位
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势高度场，水平分辨率为２．５°ｌａｔ×２．５°ｌｏｎ（Ｋａｌｎａｙ

ｅｔａｌ，１９９６；Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，２００１）。逐月副高面积、强

度、脊线和西伸脊点指数由中国气象局国家气候中

心提供的７４项环流指数（赵振国，１９９９）。

２　２１世纪以来西南干季降水特征

选取１１月至次年４月累积降水量来表征干季

降水。首先，参考 Ｔｉｎｇ等（１９９７）划分降水区的方

法，先计算西南地区４０１站１９６１—２０１１年干季降水

标准差，得到该地区降水变率最大的测站为云南的

福贡，然后以福贡为基点（图１ａ中用Ａ标记），计算

其与西南地区所有站点干季降水的单点相关，相关

系数在基点处为１，然后向周围逐渐减小。图１ａ中

红色的点为相关系数通过０．０５的显著性水平检验

（狉≥０．２７６）的站点，其中大部分站点的相关系数均

通过０．０１显著性水平检验（狉≥０．３５８），相关系数通

过检验的区域以云南为中心，还包括四川南部、重庆

西南部和贵州中西部地区（图１ａ），该区域反映较为

一致的降水变率。西南地区面积广大，降水区域差

异明显，采用 ＲＥＯＦ分析进一步讨论降水的分区，

ＲＥＯＦ第一模态占３１．６３％方差贡献，其空间模态

表现为整个西南地区以云南为中心及其周边地区一

致偏少的特征（图略），结果和图１ａ一致。因此，选

取通过 ０．０５ 显著 性 水 平 检 验 的 １４８ 个 测 站

（图１ｂ），与近年来西南旱情较重的区域也是相吻合

的（李永华等，２００９；王晓敏等，２０１２；钱维宏等，

２０１２；段梅霞等，２０１３）。本文着重探讨以云南大部

及其周边部分地区为代表的西南地区干季降水偏少

的特征及可能原因，下面用该区域的降水平均值表

征西南地区干季降水，做进一步地分析。

图１　相关系数站点分布图（ａ）和西南地区１４８个站点示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ４０１ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）

ａｎｄ１４８ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ（ｂ）

　　图２为１９６１—２０１１年西南地区干季降水距平

百分率的逐年变化，图中实线为６阶多项式拟合线。

从拟合线的演变可以清楚看到，西南地区干季降水

呈现明显的阶段性变化，在２０世纪６０年代明显偏

少，７０年代起降水有增加的趋势，８０—９０年代在气

候值（１９８１—２０１０年平均）附近波动较小，２１世纪开

始呈现显著减少的趋势，偏少的程度较２０世纪６０

年代更为明显，西南地区干季降水在２１世纪异常偏

少的强度加大，从而导致持续干旱事件更为频发，如

２００９年秋至２０１０年春的严重干旱（钱维宏等，

２０１２；段海霞等，２０１３；黄荣辉等，２０１２）。说明西南

干季降水可能在２０００年前后发生了年代际转折，在

２１世纪以来表现为显著减少，西南干旱频发与干季

降水的减少是密切相关的。

图２　１９６１—２０１１年西南地区干季

降水距平百分率的逐年演变

（实线为６阶多项式拟合线）

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｄｒｙｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ１９６１－２０１１

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ６ｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅ）
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　　为了进一步说明西南干季降水在２１世纪以来

的显著减少，比较２１世纪前后降水的变化特征，分

别合成偏多时段１９７１—２０００年和偏少时段２００１—

２０１１年的降水距平百分率（图３ａ、３ｂ），发现前后两

个时段呈现几乎反相的分布特征。１９７１—２０００年

云南降水偏多，高值中心位于西部和东南部地区，而

四川南部和贵州中西部降水偏少；２１世纪以来全区

基本是一致偏少，低值中心位于云南西部和南部地

区，仅四川南部小部分地区降水偏多。比较前后两

个时段，云南地区的降水由前期的偏多转变为偏少，

发生了明显的转折；贵州中西部地区的降水由偏少

转为明显偏少，偏少的程度加深；四川南部部分地区

维持偏少的特征，部分地区降水有所增加；重庆南部

地区的降水在后期有所减少，偏多的程度减弱。说

明２１世纪以来西南大部地区干季降水是显著减少

的，降水减少的区域为云南大部地区，以及贵州中西

部、四川南部和重庆南部地区。图３ｃ给出了西南干

季降水２００１—２０１１年平均与１９７１—２０００年平均的

差值空间分布，其分布特征与２１世纪以来空间分布

十分接近，整体是显著偏少的特征，仅四川南部小部

分地区降水为弱的正距平，低值中心分布在云南西

部和东南部地区，进一步说明２１世纪以来西南大部

地区降水是显著减少的。这些结果表明，２１世纪以

来与前一时段相比，西南干季降水在显著减少，这与

２１世纪以来西南干旱加剧是相对应的，显著减少的

区域为云南大部及其周边地区，与已有的研究结果

相一致（贺晋云等，２０１１；韩兰英等，２０１４；王东等，

２０１４）。

图３　西南地区干季降水距平百分率合成站点分布图（单位：％）

（ａ）１９７１—２０００年平均，（ｂ）２００１—２０１１年平均，（ｃ）２００１—２０１１年平均与１９７１—２０００年平均差值

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｐａｒｔｕｒｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）ｔｈｅ１９７１－２０００ａｖｅｒａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅ２００１－２０１１ａｖｅｒａｇｅ，

（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ２００１－２０１１ａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅ１９７１－２０００ａｖｅｒａｇｅ

３　西南干季降水与副高关系的年代际

变化

　　副高是东亚夏季风的重要成员，它常用５００

ｈＰａ位势高度图上西太平洋地区（１８０°Ｅ以西）５８８０

ｇｐｍ等值线包围的区域来表示。副高形态、强度和

位置的变化会直接影响进入我国的水汽输送路径和

强度，从而导致西南地区降水也产生变化。为此计

算了西南干季降水与同期１０°～２０°Ｎ 平均的５００

ｈＰａ位势高度场的２１年滑动相关（图４ａ），图４ａ清

楚地揭示了我国西南干季降水与副高强度关系的年

代际变化。在２０世纪９０年代中期以前，西南干季降

水与副高强度表现为弱的负相关关系，但在之后，西

南干季降水与副高强度的负相关关系明显增强，尤其

是在１１０°～１７０°Ｅ的副高主体区域，特别是在２１世纪

以来，负相关系数均可通过０．０５显著性水平检验。

由此可见，２１世纪以来西南干季降水明显偏少，可能

和西南干季降水与副高两者之间关系的年代际增强

有密切关系。

４　副高的年代际变化对西南地区干季

降水的影响

　　在西南干季降水与副高关系增强的同时，副高

本身发生了什么样的变化？随着东亚夏季风从２０

世纪９０年代初期以来的增强，副高也表现出明显的

年代际变化。图４ｂ给出了１９６１—２０１０年沿１０°～
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２０°Ｎ平均的干季５００ｈＰａ位势高度场。一个非常

明显的变化是在２０世纪８０年代之后，副高强度增

强明显，５００ｈＰａ高度场上出现５８８０线，且范围增

大，明显西伸，这个特点在２１世纪以来尤为显著，表

明８０年代之后副高面积增大，强度增强，且位置更

加偏西，个别年份如２００９年，５８８０线西伸至大陆附

近。副高本身的这种年代际变化特征，与西南地区

干季降水的年代际转变有很好地对应关系。因此可

以认为，２１世纪以来西南干季降水明显减少与副高

的增强西伸存在密切联系，这与以往的研究中（晏红

明等，２００７；刘瑜等，２００６）通过个例分析得出的西南

干旱与西太副高增强西伸之间的对应关系一致。

图４　西南干季降水与１０°～２０°Ｎ平均的５００ｈＰａ位势高度场的２１年滑动相关（ａ）

和同期１０°～２０°Ｎ平均５００ｈＰａ高度场逐年变化（ｂ）

［图ａ中纵坐标数值表示以该年为中心的前后各１０年（共２１年，如１９７５年表示１９６５—１９８５年共２１年）；

等值线０．４以上的阴影区通过０．０５显著性水平检验；图ｂ中红色曲线为副高５８８０ｇｐｍ，

特征等值线；阴影区为正距平区域］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２１ｙｅａｒｓｒｕｎｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｄａｔ（１０°－２０°Ｎ）ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ（ａ）

ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｖｅｒａｇｅｄａｔ（１０°－２０°Ｎ）（ｂ）

（ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｎＦｉｇ．ａｍｅａｎｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｙｅａｒｏｆｔｈｅ２１ｙｅａｒｓｒｕｎｎｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｍｅａｎｔｈｅｖａｌｕｅｓ≥０．４，ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ；

ｔｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．ｂｉｓｔｈｅ５８８０ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙａｒｅａ）

　　为说明副高的年代际变化对西南干季降水减少

的影响，比较２１世纪前后副高自身的变化特征，分

别合成偏多时段１９７１—２０００年和偏少时段２００１—

２０１１年的５００ｈＰａ高度场上副高特征线（图５），可

以看出，１９７１—２０００年时段没有出现闭合的５８８０

线，２００１—２０１１年时段出现闭合的５８８０线，说明后

一时期副高强度明显增强。并且２００１—２０１１年

５８７０线的范围明显较１９７１—２０００年增大，西伸脊

点位置明显西移，也表明副高强度增强。表１基于

副高指数对比了两个时段副高的变化特征，也可以

得到基本一致的结论，２１世纪以来副高的面积、强

度、西伸脊点指数较１９７１—２０００年时段都有明显的

变化，表现出面积增大、强度增强、西伸脊点位置偏

西的特征，说明２１世纪以来副高确实存在明显的年

代际增强。

图５　两个时段干季５００ｈＰａ高度场

（单位：ｇｐｍ；黑色虚线，１９７１—２０００年平均；

红色实线，２００１—２０１１年平均）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎ

ｄｒｙｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｍｅａｎ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ１９７１－２０００；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｍｅａｎｔｈｅ２００１－２０１１ａｖｅｒａｇｅ）

　　为进一步分析副高在２１世纪以来的年代际增

强，分别合成两个时段干季５００ｈＰａ高度距平场
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（图６ａ，６ｂ），可以发现，１９７１—２０００年时段，在５００

ｈＰａ距平场上副高主体区域（１０°Ｓ～５０°Ｎ、０～

１６０°Ｗ）表现为大范围的负距平，在２００１—２０１１年

时段，该区域表现为大范围的正距平，负距平到正距

平的转变表明２１世纪以来副高是增强的。图６ｃ的

差值场则反映出两个时段干季５００ｈＰａ高度场存在

显著的差异，通过０．０５显著性水平检验的区域呈带

表１　两个时段干季副高特征值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犠犲狊狋犲狉狀犘犪犮犻犳犻犮犛狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾

犎犻犵犺犻狀犱犲狓狏犪犾狌犲狊犻狀狋犺犲狋狑狅狆犲狉犻狅犱狊

面积 强度 脊线 北界 西伸脊点

１９７１—２０００年 １１．８ ２０．７ １４．７ １８．８ １１７．８

２００１—２０１１年 １４．８ ２５．５ １４．７ １８．５ １１１．７

图６　干季５００ｈＰａ位势高度距平场（单位：ｇｐｍ）

（ａ）１９７１—２０００年平均，（ｂ）２００１—２０１１年平均，

（ｃ）２００１—２０１１年平均与１９７１—２０００年平均差值

（阴影区表示通过０．０５显著性水平检验的区域，

±２．６８、±２．４１和±２．０１分别对应０．０１、

０．０２和０．０５显著性检验水平）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（ａ）ｔｈｅ１９７１－２０００ａｖｅｒａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅ２００１－２０１１ａｖｅｒａｇｅ，

（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ２００１－２０１１ａｖｅｒａｇｅ

ａｎｄｔｈｅ１９７１－２０００ａｖｅｒａｇｅ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ；

±２．６８，±２．４１ａｎｄ±２．０１ｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ０．０１，

０．０２，０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

状分布，主要位于非洲中部—亚洲南部—西太平洋

一线，西南地区和西太平洋地区的５００ｈＰａ高度场

在２００１—２０１１年有显著增强的趋势，说明２１世纪

以来干季副高的年代际增强西伸是显著的。结合前

面的分析结果，可以认为，西南干季降水与副高关系

的增强，以及副高本身的年代际增强，对西南干季降

水显著减少造成显著的影响，是西南干旱加剧的可

能原因。

５　主要结论

在全球变暖背景下，西南干季（１１月至次年４

月）降水从２１世纪初开始呈现显著减少的趋势，这

也是造成西南地区２１世纪以来持续干旱事件频发

的可能原因。结合整体趋势分析和空间分布特征得

出，２０世纪６０年代西南干季降水偏少，７０—９０年代

以偏多为主，２１世纪以来明显偏少，２０００年前后发

生了年代际尺度的转折，２１世纪以来显著减少的区

域主要在云南大部及其周边地区。

西南干季降水和西太副高的关系在２０世纪９０

年代后期起增强，降水与副高主体区域高度场的负

相关通过显著性检验，并且２１世纪以来其负相关进

一步加强。而副高自身在２１世纪以来表现出明显

的年代际增强，当副高面积增大、强度加强、西伸脊

点位置偏西的时候，西南降水容易出现显著偏少，是

干旱加剧的可能原因。

影响西南降水的因素复杂，副高只是影响因子

之一。已有的研究表明，从大气内部动力过程来说，

中高纬度的槽脊活动把能量输送到副高内，使得副

高维持，热带系统的活跃和热带地区的非绝热加热

也可能加强副高。对某一段时间来说，各个因子所

起的作用大小可能不同，因此有关高、中、低纬环流

系统的相互作用的动力与热力作用的物理过程，是

如何引起副高的年代际增强，如何造成西南干旱加

剧，需要我们进一步深入研究。
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