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空间点过程理论在极端气候事件中的应用研究
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摘　　要

该文定义了１２种极端温度事件和６种极端降水事件，将基于空间点过程理论的犽阶最近邻距离丛集点提取

算法应用于极端温度和极端降水事件的研究，给出了极端温度和极端降水事件区域群发性站点的检测流程；采用

多年平均的疏密差异比犚和有效率η两个指标，对所定义的各种极端气候事件的区域群发性进行了有效性检验，

结果表明：犽阶最近邻距离丛集点提取算法适用于极端气候事件的区域群发性研究，并进一步阐明了极端气候事件

区域群发性的物理含义。
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引　言

在全球增暖背景下，无论是发生频次、影响范围

或是破坏程度，极端气候事件均表现出越来越明显

的群发性特征。极端气候事件群发性特征的已有研

究可归纳如下：一是不同种类极端气候事件的群发，

比如干旱、高温或干热风等极端事件同时发生，例如

２００６年夏我国四川、重庆等地发生了百年一遇的干

旱，与之相伴的是历史罕见的高温热浪［１］；二是相同

种类极端气候事件在时间上的群发，或称之为持续

性极端事件，例如２００８年１０月—２００９年１月发生

在我国东部的持续性少雨事件，造成了淮河以北地

区的严重干旱［２］；三是极端气候事件在空间上的区

域性群发，或称之为区域丛集特征，是区域集中性和

区域群发性的一种体现，例如２００８年１月—２月初，

我国南方地区出现了历史罕见的低温雨雪冰冻灾

害，造成的直接经济损失达上千亿元［３］。上述３种

群发性极端事件均可能造成严重的社会影响和经济

损失，是目前在全球变暖背景下国际上研究的热点

问题之一。本文从空间角度研究了极端事件的群发

性，为极端事件的研究提供一种新的视角和思路。

在年代际尺度上，极端气候事件具有明显的空

间丛集特征［４８］；从天气尺度上来讲，高温、暴雨等

极端天气事件的区域群发性也非常显著［９１５］。极端

气候事件的区域群发性具有明显的年际变化规律，

这为从年际尺度来研究极端气候事件提供了一种可

能性，对极端气候事件年总频数进行统计［１６］发现，

年总频数大的极端气候事件往往密集分布，而这些

密集分布的极端气候事件所呈现的灾害性特征更值

得关注。高频密集分布是极端气候事件区域群发性

的一种体现，如果能将高频密集分布的群发性区域

进行客观定量化描述，将为极端气候事件群发性的

影响评估和机理分析提供帮助，具有很强的现实意

义。本文将空间点过程理论中的犽阶最近邻距离丛

集点提取算法与极端气候事件的群发性研究有机结

合，以极端气候事件的年际区域群发性为切入点，探

讨了该方法用于极端气候事件区域群发性研究的可

行性和有效性。

１　空间点过程理论的犽阶最近邻距离丛集

点提取算法

　　基于空间点过程理论的犽阶最近邻距离丛集点

算法，能够将空间上分布不均匀的点较为客观地区

别，即将空间上分布相对密集的点归为一类，称之为

丛集点，将空间分布相对零散的点归为一类，称之为

背景点。该算法的核心思想是结合概率统计的基本
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原理，通过计算所研究区域内各点的犽阶最近邻距

离，从而得到各点的丛集点隶属度，以此来判断各点

是否属于丛集点［１６２３］。

１．１　犽阶最近邻距离丛集点提取算法

假设犢 为一定范围内单一的二维泊松过程点

集，其中任一点狊犻的犽阶最近邻距离为犠犽，其概率

密度函数犵犠犽（狓）为：

犵犠犽（犽，λ）＝
犲－λπ狓

２

２（λπ）
犽狓２犽－１

（犽－１）！
。 （１）

式（１）中，犽为距离阶数，λ为所研究点集犢 的分布参

数。在实际研究中，丛集点和背景点分别代表不同

参数λ的空间点过程，它们在空间上互相叠加，因

此，以两个叠加的二维泊松过程为例，其犠犽 分布服

从以下的混合分布：

犠犽 ～狆Γ
１／２（犽，λ１π）＋（１－狆）Γ

１／２（犽，λ２π）。（２）

式（２）中，狆为比例系数，λ１ 和λ２ 分别为丛集区域和

背景区域的分布参数，犽为距离阶数
［１５２０］。结合式

（１）和式（２），它们的犠犽 服从以下分布：

犠犽 ～狆犵犠犽（犽，λ１）＋（１－狆）犵犠犽（犽，λ２）。 （３）

　　λ１ 和λ２ 的计算采用Ｂｙｅｒｓ和Ｒａｆｔｅｒｙ提出的期

望最大化算法（ＥＭ算法）来计算，ＥＭ算法的核心思

想是通过赋予所求参数（文中所求参数为λ１ 和λ２）

一初始值，通过多次迭代，所求参数将收敛于与其真

实值最为接近的某一稳定值，则该收敛值即为所求

的参数值，所以该方法又称之为期望最大化算法。

具体包括Ｅ步骤和 Ｍ步骤（详细阐述可参见文献

［１７］）：

Ｅ步骤：

犈（^δ
（狋＋１）
犻 ）＝

狆^
（狋）
犵犠犽（犽，^λ

（狋）
１ ）

狆^
（狋）
犵犠犽（犽，^λ

（狋）
１ ）＋（１－狆^

（狋））犵犠犽（犽，^λ
（狋）
２ ）
；

（４）

　　Ｍ步骤：

λ^
（狋＋１）
１ ＝

犽∑
狀

犻＝１

δ^
（狋＋１）
犻

π∑
狀

犻＝１

犠２
犽，犻^δ

（狋＋１）
犻

，　　

λ^
（狋＋１）
２ ＝

犽∑
狀

犻＝１

（１－^δ
（狋＋１）
犻 ）

π∑
狀

犻＝１

犠２
犽，犻（１－^δ

（狋＋１）
犻 ）

，

狆
（狋＋１）

＝∑
狀

犻＝１

δ^
（狋＋１）
犻 。

（５）

其中，狀代表事件总数，犠犽，犻表示第犻（犻＝１，２，…，狀）

个事件的犽阶最近邻距离，狋表示迭代次数，^δ
（狋＋１）
犻 代

表第犻个点在狋＋１次迭代后丛集点的隶属度。若λ１

代表丛集点的分布参数，则δ^
（狋＋１）
犻 ≥０．５的点为丛集

点，^δ
（狋＋１）
犻 ＜０．５的点为背景点。

１．２　算法的适用性及在极端气候事件中的应用

关于算法中参数犽的讨论已有一些研究，裴韬

等［１８２０］发现，当犽在合适范围内取值时算法的错误

率较低，较为有效。杨萍等对该算法的适用性进行

了进一步分析［１６］，发现样本总量、丛集点与分散点

的疏密差异比等参数对计算结果有较大影响，并定

义了参数犚（丛集点与分散点疏密差异比值）来定量

化地界定算法的适用范围；此外对数据点的设置进

行了拓展研究，对于重叠的数据点，可引入权重思

想，对不同类型的重叠数据点赋予不同的权重，从而

实现客观提取丛集点的目标。上述结果为极端气候

事件的群发性研究提供了有力的理论依据和算法基

础。

有别于常规极端气候事件的研究主要针对单站

点的不同要素，本研究的目标在于通过犽阶最近邻

距离丛集点提取算法将单站点极端气候事件的研究

扩展到相互联系的多站点极端气候事件空间分布的

讨论中，即将极端事件的研究范围从对点的讨论扩

展到面的研究。用站点重复出现的次数来体现站点

极端气候事件发生的频次（强度），使高权重区域的

分布密度进一步加强，从而实现高频（强度）丛集站

点的提取工作，达到对极端气候事件群发性进行定

量化描述的目标，并进一步分析极端气候事件群发

性的时间变化趋势和空间分布特征，从而为极端气

候事件群发性的定量化评估和分析提供了一种新的

思路。

２　空间点过程理论在极端气候事件中的应用

２．１　区域范围和所用资料

我国不同区域内观测站点的不均匀分布是客观

存在的，为尽量克服该现象对丛集点提取结果的影

响，本文去除了分布较为稀疏的西部区域测站（新

疆、西藏、内蒙古３省区），主要研究东亚季风区极端

气候事件的群发性。

所用资料为我国大陆７４０个测站的日最高温

度、最低温度、日降水资料集，由于资料限制，温度和

降水资料均存在一定缺测，分别对其进行处理。去

除西部测站以及东部区域缺测的站点后，最后取全

３５３　３期　　　　　　　　　　　　杨　萍等：空间点过程理论在极端气候事件中的应用研究　　 　　　　　　　　　　　　



国４２６个测站的逐日最高温度、最低温度资料，资料

的时段为１９６０—２００５年；降水资料的时段为１９６０—

２００６年，最后取全国４３７个测站的逐日降水资料。

２．２　极端气候事件的定义

２．２．１　极端温度事件的定义

本文中极端温度事件的定义为：将某站点

１９６０—２００５年的日最高（低）温度资料样本概率位

于狓％（狓视实际情况而定）的值作为极端高（低）温

事件的上（下）阈值，定义夏季高温（冬季低温）事件；

此外，温度严重偏离（高于或低于）该天的多年平均

状态，也可看作是另一种极端高温（低温）事件，即距

平值定义异常偏高（低）事件。通过控制百分位的取

值，从而定义不同强度的极端温度事件，共计１２种

（表１）。

表１　极端温度事件的定义

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犳犻狀狋犻狅狀狊狅犳狋犲犿狆犪狉狋狌狉犲犲狓狋狉犲犿犲

极端温度事件 定义

夏季高温事件９０％（Ｔ１） 日最高温度大于１９６０—２００５年日最高温度资料样本概率位于９０％的值

夏季高温事件９５％（Ｔ２） 日最高温度大于１９６０—２００５年日最高温度资料样本概率位于９５％的值

夏季高温事件９９％（Ｔ３） 日最高温度大于１９６０—２００５年日最高温度资料样本概率位于９９％的值

冬季低温事件９０％（Ｔ４） 日最低温度小于１９６０—２００５年日最低温度资料样本概率位于９０％的值

冬季低温事件９５％（Ｔ５） 日最低温度小于１９６０—２００５年日最低温度资料样本概率位于９５％的值

冬季低温事件９９％（Ｔ６） 日最低温度小于１９６０—２００５年日最低温度资料样本概率位于９９％的值

异常偏高事件９０％（Ｔ７） 日最高温度距平值大于１９６０—２００５年日最高温度距平值资料样本概率位于９０％的值

异常偏高事件９５％（Ｔ８） 日最高温度距平值大于１９６０—２００５年日最高温度距平值资料样本概率位于９５％的值

异常偏高事件９９％（Ｔ９） 日最高温度距平值大于１９６０—２００５年日最高温度距平值资料样本概率位于９９％的值

异常偏低事件９０％（Ｔ１０） 日最低温度距平值小于１９６０—２００５年日最低温度距平值资料样本概率位于９０％的值

异常偏低事件９５％（Ｔ１１） 日最低温度距平值小于１９６０—２００５年日最低温度距平值资料样本概率位于９５％的值

异常偏低事件９９％（Ｔ１２） 日最低温度距平值小于１９６０—２００５年日最低温度距平值资料样本概率位于９９％的值

２．２．２　极端降水事件的定义

极端降水事件的定义方法有多种，传统上采取绝

对阈值法，即采用降水量大于等于某一固定阈值的方

法；百分比阈值法也是极端降水事件定义的常用方

法［２４］；此外，也有研究者利用气候平均态（３０年的平

均值）作为阈值来定义极端降水事件［２５］。参考已有

的极端降水事件定义标准，本文具体定义见表２。

表２　极端降水事件的定义

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犳犻狀狋犻狅狀狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狓狋狉犲犿犲

事件 定义

大雨 日降水量大于等于２５ｍｍ

暴雨 日降水量大于等于５０ｍｍ

大暴雨 日降水量大于等于１００ｍｍ

中等降水
日降水量大于１９６０—２００６年雨日（日降水量≥１ｍｍ）

的降水资料样本概率位于７５％的值

强降水
日降水量大于１９６０—２００６年雨日（日降水量≥１ｍｍ）

的降水资料样本概率位于９５％的值

极端降水
日降水量大于１９６１—１９９０年的各年降水资料

样本概率位于９９％的值的３０年平均值

２．３　权重的定义

结合犽阶最近邻距离丛集点提取算法，并参考

关于引入权重的研究结果［２３］，在本文极端气候事件

群发性的研究中，采取如下两种方法定义权重，即分

别从极端事件的年总频数和年总强度的角度定义权

重。

２．３．１　从年总频数的角度定义权重

给各站点赋予权重，用该站点重复出现的次数

体现权重大小。例如，某站点的坐标为（狓，狔），权重

为５，则该数据点即其坐标（狓，狔）出现５次。由于极

端降水事件和极端温度事件在定义上非常类似，本

文以极端温度事件为例进行权重定义的说明。

设样本概率取值为狇％（狇分别取９０，９５，９９），

逐日温度观测资料为１９６０—２００５年共记１６８０２ｄ。

以任一站点为研究对象，按样本概率取值为狇％的

值作为极端高（低）温事件的阈值，极端高（低）温事

件共发生（１００－狇
１００

×１６８０２）日次（记为狊），年平均发

生日次为狊
４６
（记为犜ａｖｅ）日次；定义发生日次等于年

平均日次的权重定义为１，则一个日次的权重（记为

犠０）为
１

犜ａｖｅ
，定义站点极端高（低）温事件的年权重

（记为犠）为年总频数（记为犖）与一个日次的权重

（犠０）之积，用公式表示为：犠＝ 犠０×犖。一般地，

权重的大小用数据点重复出现的次数来表征，必须

为整数，故四舍五入取整。
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２．３．２　从年总强度的角度定义权重

除依据年总频数定义权重外，还可从年总强度

定义权重。用极端气候事件的要素观测值与阈值之

差的绝对值来表征强度，以年为单位做累加求和。

总体来说，年总强度越大，权重越大，仍以极端温度

事件为例进行说明。

设定样本概率取值为狇％（狇取９０，９５，９９），时

间序列１９６０—２００５年共计１６８０２ｄ。以任一站点为

研究对象，极端高（低）温事件的总发生日次为

（１００－狇
１００

×１６８０２）日次（记为狊），将狊个日次的极端

高（低）温观测值分别减去概率取值为狇％对应的阈

值狔，对其绝对值进行求和累加，其值记为犣，年平

均强度犐ａｖｅ＝
犣
４６
；设第犻年极端高（低）温事件有狀犻

天，将这狀犻个观测值与阈值狔的差值的绝对值累加

求和，其值记为犣犻，定义权重的大小为：犠＝
犣犻
犐ａｖｅ
。同

样，对结果按四舍五入取整。

２．４　极端气候事件应用研究的流程设计

２．４．１　区域群发性极端气候事件的检测流程

在极端气候事件和权重的定义的基础上，结合

犽阶最近邻距离提取算法逐年进行极端气候事件群

发区域的检测与提取工作，检测流程如图１所示。

图１　区域群发性极端气候事件的检测流程图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｃｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ

ｃｌｕｓｔｅｒｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓ

２．４．２　实际资料举例

以我国４２６测站１９６０—２００５年夏季高温事件

为例，对极端事件群发性的检测流程进行说明。

任选一站点，将１９６０—２００５年的日最高温度资

料样本概率为９９％的值作为夏季高温事件的阈值，

大于该阈值记为夏季高温事件，逐年统计各站点发

生夏季高温事件的频次并据此赋予权重，得到各年

夏季高温事件空间点的数据集；利用空间点过程理

论的犽阶最近邻距离丛集点提取算法，得到群发性

站点的逐年空间分布图集。以２０００年为例，其结果

如图２ａ所示。

图２　２０００年夏季高温事件的空间分布

（ａ）群发提取结果图（“＋”表示发生极端高温事件的站点，“●”表示提取出的群发性站点），

（ｂ）权重分布图（数字“１”～“５”代表所在位置上站点的权重）

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａａｂｏｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｉｎ２０００

（ａ）ｃｌｕｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（“＋”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅ，“●”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅ），（ｂ）ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｎｕｍｂｅｒ“１”—“５”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｐｏｗｅｒ）

　　图２ａ中，“＋”为２０００年发生极端高温事件的

站点，即根据百分比阈值法以及权重的定义方法得

到的数据集，“●”为利用空间点过程理论提取出的

群发站点。与２０００年极端高温事件的权重分布图

（图２ｂ）进行对比，发现高权重且密集分布的站点被

提取出来。该方法避免了人为界定群发性区域所带
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来的主观性，同时还可以检测出极端气候事件影响

最为严重、最值得关注的区域。

３　算法有效性检测

３．１　有效性检测的说明和具体方法

已有研究说明该算法有一定的适用范围［１４］。

当丛集点和背景点的疏密差异不太明显时，提取结

果的错误率较高，有效性会随之降低。因此，该算法

在极端气候事件群发性研究中的有效性如何值得进

行深入讨论。

样本量较小（小于４００）时，得到犚的临界值为

４．０，样本量较大（大于等于４００）时，犚 的临界值为

２．９
［１４］。从极端气候事件实际发生站点数来看，其

没有统一的样本量范围，为了保证结果的可靠性，本

文选取犚的临界值为４；在犚的修正研究中
［７］发现，

一般而言，未知状态下，犚 的计算值比理论值偏低

０．２左右；因此，算法的有效性检测中，本文实际犚

的临界值取３．８。

３．２　有效性检测方法

３．２．１　珚犚的计算方法

利用犽阶最近邻距离丛集点提取算法，逐年计

算出丛集站点和背景站点的分布参数比值犚，对其

进行求和平均，记为珚犚。

３．２．２　有效率的计算方法

以３．８为临界值，统计出大于等于３．８的年份，

记为狀，总年份记为犖，其比值定义为极端气候事件

的有效率，记为η。具体计算公式为：

η＝
狀（犚≥３．８的年份数）

犖（总年份数）
（６）

３．３　极端气候事件的有效性检测

３．３．１　极端温度事件的有效性检测

基于前文定义的夏季高温、冬季低温、异常偏

高、异常偏低４类极端温度事件，通过控制百分位的

取值，定义了不同强度的极端温度事件，共计１２种

极端温度事件（参见表１）。在权重定义中，分别从

频次和强度两个角度定义权重，计算每一年的犚

值，求和平均得珚犚，由式（６）可知η，具体珚犚和η如图

３所示。

图３　１２种极端温度事件有效性检测结果图

（ａ）１２种极端温度事件的珚犚，（ｂ）１２种极端温度事件的η

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅ’ｓａｖｅｒａｇｅｏｆｒａｔｉｏ珚犚 （ａ）ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔη（ｂ）
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　　图３ａ给出了１２种极端温度事件的珚犚，其中白

色的柱状直方图为频次定义权重下的珚犚，灰色柱状

图是强度定义权重下的珚犚，虚线对应的值是犚＝

３．８。图３ｂ给出了其各自的有效率η，和珚犚类似，频

次定义权重的有效率用白色直方图表示，强度定义

权重的有效率用灰色直方图表示，虚线对应的值为

５０％的有效率。

由图３可知：１２种极端温度事件的珚犚均大于临

界值３．８，有效率均大于５０％，可见，算法检测出极

端温度事件群发性的能力比较强。不同样本概率情

况下的极端温度事件中，极端温度事件９９％的珚犚最

高，有效率最大，说明算法有效性与极端事件的极端

程度有一定联系。对比频次和强度两种定义权重的

方法，差别不大，计算各自珚犚和η的平均值，基于频

次时珚犚 的平均值为４．７３，基于强度时的平均值为

４．９５，有效率η的平均值几乎相同，均为０．７５。另

外，对有效性最强的情况，即样本概率取９９％时的

各种极端温度事件进行了统计，基于频次的珚犚 为

５．６２，基于强度的为６．２２，有效率η平均值几乎相

同，均为０．８０，极端程度最高的极端温度事件的有

效性远大于平均水平。

３．３．２　极端降水事件的有效性检测

极端降水事件的定义主要分为绝对阈值法和百

分比阈值法两种，表２中给出了６种极端降水事件

的定义，珚犚和η的大小如图４所示。

图４　６种极端降水事件有效性检测结果图

（ａ）极端降水事件的珚犚，（ｂ）极端降水事件的η

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅ’ｓａｖｅｒａｇｅｏｆｒａｔｉｏ珚犚 （ａ）

ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔη（ｂ）

　　图４ａ和图４ｂ分别给出了６种极端降水事件珚犚

和η，虚线分别为珚犚和η的临界值。由图４可知：较

极端温度事件而言，极端降水事件的有效性稍弱，大

部分珚犚都达到了珚犚 的临界值，除暴雨和极端强降水

外，其余极端降水事件均超过η的临界值。从珚犚和

η的大小看，大暴雨的有效性高于暴雨和大雨；百分

比阈值定义下极端降水事件中，中等降水和强降水

事件的有效性相对较高。对比珚犚 和η在临界值以

上的几种极端降水事件，基于强度定义权重的结果

略好于基于频次的结果，但相差甚微。

４　结　论

极端气候事件的区域群发性是近年来极端事件

研究中的新热点，尽管目前关于极端气候事件群发

性的研究已有不同程度的涉及，将极端事件的区域
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群发性特征概括为极端事件的集中度，如２０世纪

９０年代以后长江流域降水在时间和空间上的集中

度都有所增加［２６］，但是对于群发性或集中度的研究

未成系统，对区域群发性进行系统阐述以及定量化

研究还不成熟。本文将空间点过程理论犽阶最近邻

距离丛集点提取算法与极端事件群发性的研究进行

了合理的结合，通过一系列有效性检验探讨了该算

法在极端事件区域群发性研究中的应用，为极端气

候事件群发性的研究和诊断提供了一个新的视角和

思路。得到如下结论：

１）通过合理利用犽阶最近邻距离丛集点提取

算法的基本理论，发现该方法能够将单站点极端气

候事件的研究扩展到相互联系的多站点空间分布的

讨论中，实现了极端气候事件研究范围的拓展。

２）基于１２种极端温度事件和６种极端降水事

件，将犽阶最近邻距离丛集点提取算法应用于极端

温度事件和极端降水事件的研究中，研发出区域群

发性极端温度事件和极端降水事件的检测流程。

３）确定了算法有效性检验的判别指标珚犚和η，

对各种定义下极端气候事件的区域群发性进行有效

性检验，检测结果表明：犽阶最近邻距离丛集点提取

算法适用于极端气候事件的区域群发性研究。
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