
第 40 卷第 6 期

Vol. 40
 

No. 6
水　 资　 源　 保　 护

Water
 

Resources
 

Protection
2024 年 11 月

 

Nov.
 

2024

基金项目:深圳市基础研究专项面上项目
 

(JCYJ20210324105014039)
 

作者简介:王垚(1995—),男,博士研究生,主要从事极端水文事件研究。 E-mail:12131078@ mail. sustech. edu. cn
 

通信作者:史海匀(1985—),男,研究员,博士,主要从事极端水文事件研究。 E-mail:shihy@ sustech. edu. cn
 

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2024. 06. 004

粤港澳大湾区极端降雨的时空变化及其
驱动因素探究

王　 垚1,2,史海匀1,2

(1. 南方科技大学深圳市城市环境健康风险精准测量与预警技术重点实验室,广东
 

深圳　 518055;
 

2. 南方科技大学环境科学与工程学院,广东
 

深圳　 518055)

摘要:基于 1979—2018 年中国区域地面气象要素驱动数据集和多种大气环流模式指数,采用改进

的 Mann-Kendall 趋势检验法、皮尔逊相关分析、小波分析等方法,探究了粤港澳大湾区极端降雨的

时空分布特征及其与大气环流模式的关系。 结果表明:粤港澳大湾区极端降雨总体呈现上升趋势,
空间分布以中北部地区上升趋势较为显著,且主要集中在 6 月;与大湾区极端降雨相关性最强的大

气环流模式是东亚季风,其次是太平洋年代际振荡和厄尔尼诺 南方涛动;东亚季风对大湾区不同

极端降雨指数有稳定的 8 ~ 16 月周期影响;厄尔尼诺 南方涛动和太平洋年代际振荡的影响则较为

复杂,其与东亚季风存在一定的耦合作用。
关键词:极端降雨;大气环流模式;小波分析;粤港澳大湾区
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

China
 

Regional
 

Ground
 

Surface
 

Meteorological
 

Element
 

Driving
 

Dataset
 

from
 

1979
 

to
 

2018
 

and
 

multiple
 

atmospheric
 

circulation
 

mode
 

indices,
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

and
 

their
 

relationships
 

with
 

atmospheric
 

circulation
 

modes
 

were
 

explored
 

using
 

improved
 

Mann
 

Kendall
 

trend
 

test
 

method,
 

Pearson
 

correlation
 

analysis,
 

wavelet
 

analysis
 

and
 

other
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

the
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

shows
 

an
 

overall
 

increasing
 

trend,
 

with
 

the
 

most
 

significant
 

increasing
 

trend
 

spatially
 

distributed
 

in
 

the
 

central
 

and
 

northern
 

regions,
 

and
 

extreme
 

precipitation
 

is
 

concentrated
 

in
 

June
 

mostly.
 

The
 

atmospheric
 

circulation
 

mode
 

which
 

is
 

most
 

strongly
 

correlated
 

with
 

extreme
 

precipitation
 

in
 

the
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

is
 

EAM ( East
 

Asian
 

Monsoon),
 

followed
 

by
 

PDO ( Pacific
 

Decadal
 

Oscillation)
 

and
 

ENSO ( El
 

Niño-Southern
 

Oscillation).
 

The
 

EAM
 

has
 

a
 

stable
 

8 ~ 16
 

month
 

cyclic
 

impact
 

on
 

different
 

extreme
 

precipitation
 

indices
 

in
 

this
 

region,
 

while
 

ENSO
 

and
 

the
 

PDO
 

show
 

more
 

complex
 

correlations,
 

with
 

some
 

coupling
 

effects
 

existing
 

between
 

them
 

and
 

the
 

EAM.
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　 　 政府间气候变化专门委员会( Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,IPCC)第五次评估报告显

示,1985—2015 年地表温度比以往任何时期都要

高,标志着明显的全球变暖趋势[1] 。 在这种气候变

化背景下,极端天气事件的频次明显增加,不仅改变

了区域气候特征,也对自然生态系统构成了严重威

胁[2-3] 。 在所有气候变量中,降水量的变化尤其重

要,因其直接影响水文过程和水资源管理[4] 。 从

20 世纪起,全球多数地区的极端降雨事件呈现显著

增多的态势,对当地的生态、工业和社会经济产生了

广泛影响[5-6] 。 然而,极端天气事件的时空分布地区

差异显著,具有不同的影响范围、频率、持续时间和
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严重程度[7-8] 。 因此,研究不同地区极端降雨的时空

变化特征对于科学制定应对策略具有重要意义。 极

端降雨时空分布特征受诸多因素影响,对极端降雨

驱动因素的研究有助于极端降雨的预测和暴雨灾害

的预防。 在所有的气候和非气候因素中,大气环流

模式被认为是影响极端降雨的重要因素之一,有研

究表明极端降雨与大气环流模式之间的存在密切的

关系。 例如,管新建等[9-10] 的研究表明东亚季风

(East
 

Asian
 

Monsoon,
 

EAM)在年际和年代际时间尺

度上有显著的变率,并对长江流域的极端降雨有独

特的影响;Du 等[11-12] 的研究表明了厄尔尼诺 南方

涛动(El
 

Niño-Southern
 

Oscillation,
 

ENSO)和太平洋

年代际振荡( Pacific
 

Decadal
 

Oscillation,
 

PDO)对一

些地区的极端降雨有显著的控制作用;
 

Lestari
等[13-15]的研究表明厄尔尼诺活动影响了中国极端

降水的趋势和变化,EAM 是影响东南部极端降水的

重要驱动因素之一。
粤港澳大湾区(以下简称大湾区) 位于中国南

部,是中国重要的经济中心之一,同时也是极易受到

极端降雨影响的区域之一[16] 。 目前,针对整个大湾

区极端降雨研究还相对较少,随着气候变化加剧,极
端降雨造成的灾害在大湾区会变得越来越频繁,对
城市安全和人民生命财产都将造成极大的威胁。 鉴

于此,本文基于 1979—2018 年中国区域地面气象要

素驱动数据集和多种大气环流模式指数,探究大湾

区极端降雨的时空分布特征,并分析大气环流模式

与极端降雨之间的遥相关关系,以期为大湾区极端

降雨事件的预测和洪涝灾害防治提供科学支撑。

表 1　 极端降雨指标

Table
 

1　 Extreme
 

rainfall
 

indicators

指标 描述 含义 单位

PRCPTOT 总降水量 日降水量不小于 1
 

mm 的累积降水量 mm
SDII 单日降雨强度 年降水总量与湿日天数的比值(日降水量大于 1

 

mm 即为湿日) mm / d
RP90DAY 强降水天数 日降水量大于 90%分位值的累积天数

RP95DAY 极强降水天数 日降水量大于 95%分位值的累积天数

RX1DAY 最大单日降雨 一年中最大的 1 d 降水量 mm
RX3DAY 最大连续 3 d 降雨 一年中最大的 3 d 降水量 mm

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

大湾区地处广东省中部、 珠江三角洲, 北纬
 

21°31′~ 24°38′、东经
 

111°59′ ~ 115°25′,包括香港、
澳门两个特别行政区和广东省 9 个城市, 面积

5. 6 万 km2。 大湾区属亚热带季风气候,海拔 200 m
以下,地势平坦,年温暖湿润,年平均气温 22. 3℃ [17] 。
该区域降水丰沛,年平均降水量可达 1 832 mm,且雨

热同季。 在全球变暖的背景下,近年来大湾区暴雨

洪涝、超强台风、高温等极端事件频发。 自 1961 年

以来,大湾区的平均气温每 10 a 上升 0. 21℃ ,降雨

更加集中、更加强劲,暴雨天数趋高[18] 。 研究区概

况如图 1 所示。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

采用来源于国家青藏高原科学数据中心的

1979—2018 年中国区域地面气象要素驱动数据集

作为降水资料,数据集的时间分辨率为 3 h,水平空

间分辨率为 0. 1°[19-20] ,其数据精度优于国际上已有

再分析数据的精度, 并且已在华南地区得到验

证[21-22] 。 大气环流模式数据来源于美国国家海洋

和大气管理局物理科学部地球系统研究实验室
 

(https:/ / www. esrl. noaa. gov / psd / data / climateindices /
list / )。 选取了 6 个大气环流模式进行研究,包括:
北极 涛 动 ( Arctic

 

Oscillation, AO )、 EAM、 PDO、
ENSO、西太平洋( Western

 

Pacific,WP) 和印度洋偶

极子(Indian
 

Ocean
 

Dipole,IOD)。

2　 研究方法

2. 1　 极端降雨指标

为了更好了解极端降雨的变化规律,根据世界

气象组织(WMO)和 IPCC 第五次评估报告的建议,
选取 6 个极端降雨指标来对大湾区极端降雨的时空

分布特征进行探究[23]
 

,具体见表 1。
2. 2　 趋势检验和突变检验方法

传统的 Mann-Kendall(M-K)趋势检验方法基于

序列随机独立性假设,但没有考虑序列相关性造成

的误差[24-25] 。 改进的 M-K
 

趋势检验方法在传统的
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M-K 趋势检验方法中添加了一个校正因子并考虑

了滞后的序列关系[26-27] ,从而补偿序列相关性对

M-K 统计量的影响。 本文采用改进的 M-K 趋势检

验和 Pettitt 突变检验共同作为大湾区极端降雨时间

序列的突变检验方法,以确保序列突变点诊断结果

的有效性[28-29] 。
2. 3　 皮尔逊相关分析

皮尔逊相关分析通过分析两个变量之间的线性

关系描述两个变量之间的紧密程度。
 

当相关系数值

大于 0,变量呈正相关关系,当相关系数小于 0,呈负

相关关系。 相关系数的绝对值接近于 1 表示两个变

量之间的相关性很强,接近于 0 表示相关性很弱,相
关系数为 0 表示不存在线性关系。
2. 4　 交叉小波变换

Hudgins 等[30]提出的交叉小波变换是研究两个时

间序列之间相关性的有效工具,其结合了小波变换和

交叉谱分析的优点,可以显示两个时间相关的时域序

图 2　 极端降雨指标多年平均值的空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

annual
 

average
 

values
 

of
 

extreme
 

rainfall
 

indicators

列关系特征。 计算过程参见 Torrence 等[31]的研究。
2. 5　 部分小波相干分析

部分小波相干(partial
 

wavelet
 

coherence,
 

PWC)
分析通过排除掉其他变量的影响,评估时间 频率域

中两个变量之间的相关关系[32] ,计算过程参见 Hu
等[33]的研究。

3　 结果与分析

3. 1　 极端降雨的时空分布特征

3. 1. 1　 空间分布特征

图 2 为 1979—2018 年 PRCPTOT、SDII、RP90DAY、
RP95DAY、RX1DAY 和

 

RX3DAY
 

6 个极端降雨指标

多年平均值的空间分布。 由图 2 可见,极端降雨指

标均值较高的地区几乎都在大湾区的沿海一侧,这
与该 区 域 常 年 遭 受 台 风 影 响 有 关[34-35] 。 而

PRCPTOT、SDII、 RP90DAY 和 RP95DAY 在大湾区

中北部也有较高的值,这可能是由于该区域城市化

率较高,对当地气候产生了一定的影响。
对 6 个极端降雨指标进行 M-K 趋势检验,

PRCPTOT、SDII、RP90DAY、RP95DAY、RX1DAY 和

RX3DAY 的 M-K 趋势检验 Z 值分别为 0. 38、2. 42、
1. 51、0. 86、0. 99 和 0. 56,表明所有极端降雨指标都

呈现上升的趋势, 其中 SDII 上升的程度最大,
RP90DAY 次之。 图 3 为 1979—2018 年极端降雨指

标的 M-K 趋势检验 Z 值的空间分布,图中打点处代

表变化趋势显著。 由图 3 可见,多数极端降雨指标

在大湾区内大部分地区都呈现不同程度的上升趋

势,仅有最东部表现出了较为明显的下降趋势。 对

于 SDII 来说,几乎大湾区全域都是显著的上升趋

势,而对于其他指标显著上升趋势集中在大湾区的

中北部。 大湾区中部城市化水平最高,人口最为密

集,下垫面的改变影响了小区域的水汽循环,加剧了

热岛和雨岛效应,导致了极端降雨显著增加[36-38] 。
而对于 RX3DAY 来说,显著上升和显著下降的地区

均集中在沿海,这可能是因为大湾区西部的沿海地

区登陆的台风数量较多,而东部沿海地区登陆的台

风相对较少[39] 。
3. 1. 2　 时间分布特征

图 4 为极端降雨指标 M-K 趋势检验 UF 和 UB
统计量随时间变化情况。 由图 4 可见,所有的极端

降雨指标都呈现出先上升到下降再上升的趋势。 其

中,只有 SDII 的突变点较为明显(发生在 1996 年),
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图 3　 1979—2018 年极端降雨指标的 M-K 趋势检验值的空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

M-K
 

trend
 

test
 

values
 

for
 

extreme
 

rainfall
 

indicators
 

from
 

1979
 

to
 

2018

图 4　 极端降雨指标 M-K 趋势检验 UF 和 UB 统计量随时间变化情况

Fig. 4　 Changes
 

of
 

M-K
 

trend
 

test
 

UF
 

and
 

UB
 

statistics
 

over
 

time
 

of
 

extreme
 

rainfall
 

indicators

其他 5 个极端降雨指标的突变点都超过了 3 个,交
点过多,所以不能直接判定是否为极端降雨时间序

列的真实突变点。 因此,对极端降雨指标进行了

Pettitt 突变检验,结果如图 5 所示。 由图 5 可见,对
于 SDII, 两 种 检 验 方 法 得 到 了 相 同 的 结 果。
PRCPTOT、RP90DAY、RP95DAY 的 Pettitt 突变检验

显示其在 1992 年发生了突变,M-K 趋势检验中也存

在这个现象,证明了该突变点的真实性。 两种检验

方法结果都表明 RX1DAY 和 RX5DAY 的突变发生

在 1988 年和 1993 年。 研究发现,极端降雨指标的

突变点几乎都在 1990 年左右,这可能与大气环流的

变化及城市化引起的下垫面剧变有关,大湾区在

1990 年左右发生了 PDO 相变,并且大湾区的发展

转折发生在 20 世纪末
 [40] ,具体原因还需要进一步

探究。
为了进一步探究大湾区极端降雨的时间分布特

征,统计了极端降雨指标极值在不同月份的分布,结
果如图 6 所示。 由图 6 可见,所有的极端降雨都集

中在 4—9 月,10 月至次年 3 月的极端降雨较少。
但是,RX1DAY 在 1 月突破了 150 mm,而

 

RX3DAY
在 3 月突破了 300 mm,这意味着即使是在降雨较少

的月份也需要谨慎防范极端降雨。 PRCPTOT、SDII、
RP90DAY 和 RP95DAY 的极值都出现在 6 月,而

RX1DAY 和 RX3DAY 的极值则分别出现在 8 月和

9 月。 研究表明,大湾区在雨季的末尾更加容易出

现短期较为极端的降雨,而整个雨季都需要做好对
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图 5　 极端降雨指标 Pettitt 突变检测结果

Fig. 5　 Results
 

of
 

Pettitt
 

mutation
 

detection
 

of
 

extreme
 

rainfall
 

indicators

图 6　 极端降雨指标极值在不同月份的分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

extreme
 

rainfall
 

indicator
 

peak
 

in
 

different
 

months

极端降雨的预测以及灾害防范工作。
3. 2　 极端降雨与大气环流模式的相关性

利用皮尔逊相关分析方法对极端降雨与大气环

流模式之间的相关性进行分析,结果见图 7,图中∗

代表在 0. 05 的水平上显著相关。 由图 7 可见,EAM

与大湾区的极端降雨指标的相关性最高,且均呈现

显著的正相关关系,相关系数达到 0. 5 以上。 AO 和

IOD 分别与极端降雨指标呈现了正相关关系和负相

关关系, 但其所有相关性均不显著。 PDO 与除

PRCPTOT 之外的极端降雨指标都存在显著的相关
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性,与 RX1DAY 和 RX3DAY 存在显著的正相关关系,
而与其他指标存在显著的负相关关系。 ENSO 与 WP
表现较为相似,与极端降雨指标都存在正相关关系,
并且与 RX1DAY 和 RX3DAY 的相关性较为显著,但
WP 与极端降雨指标的相关性要弱于 ENSO。 总体来

说,对于大湾区的极端降雨,EAM 的影响最大,PDO
和 ENSO 也是不容忽视的影响因素,而 WP、AO 和

IOD 对大湾区极端降雨的影响相对较小。

图 7　 极端降雨指标与大气环流模式的皮尔逊相关系数

Fig. 7　 Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

extreme
 

rainfall
 

indicators
 

and
 

large
 

climate
 

patterns

3. 3 　 极端降雨指标与大尺度气候模式的时频相

关性

　 　 考虑到极端降雨指标与大气环流模式的皮尔逊

相关系数的分布,利用交叉小波分析了两者的周期

相关性以及在时频域的共振频率和相移。 极端降雨

指标与 AO、WP 和 IOD 的皮尔逊相关系数不够显著

而且小波响应关系不明显,所以图 8 只列出了极端

降雨指标与 ENSO、EAM、PDO 的交叉小波功率谱,
图中黄色表示能量密度的高值,蓝色表示能量密度

的低值,黑色细实线为小波边界效应影响锥曲线,粗
黑实线范围之内代表超过了置信水平为 95%红色

噪音标准谱的检验。 由图 8 可见,PDO、ENSO 与极

端降雨指标存在不连续的 8 ~ 16 月的周期性相关关

系,而 EAM 与极端降雨指标有着稳定的 8 ~ 16 月的

周期关系,除此之外,PDO 与 RX1DAY、RX3DAY 在

1985—2000 年有着 64 月左右的周期关系。 对于

PDO 来说,在 8 ~ 16 月的周期上对不同极端降雨指

标的影响较为相似,但在 2000 年前后每个小周期的

持续时间上存在着细微的差异。 同时,PDO 对极端

降雨指标的影响在 1990 年和 2000 年前后有着明显

的相位变化,1990 年之前 PDO 与极端降雨指标呈

负相关的周期关系,在 1990—2000 年呈现正相关的

周期关系,而在 2000 年之后又呈现负相关的周期关

系。 PDO 与极端降雨指标的周期相关性的相位变

化也和极端降雨指标的突变点有着较为明显的对应

关系,这意味着 PDO 对极端降雨的变化规律有显著

的影响[41-42] 。 而 EAM 对不同极端降雨指标表现出

了非常一致并且稳定的影响,EAM 一直都是影响中

国东南沿海区域降水的非常稳定大气环流模式,印
证了交叉小波分析的正确性[43-44] 。 此外,ENSO 一

直都是影响中国乃至整个东亚的非常重要的大气环

流模式。 对于 ENSO 来说,不同的极端降雨指标受

到的影响差异较为明显,主要表现为 1990—1995 年

8 ~ 16 月的周期以及 2010—2018 年 4 月以下的周

期;在相位变化上,ENSO 并没有显著的表现,结果

与郭品文等[45]的研究结果一致。
3. 4　 极端降雨指标与大气环流模式的 PWC 分析

多数情况下,大气环流模式对极端降雨的影响

并非单一存在,而是多种大气环流模式互相作用的

结果[9] 。 因此,采用 PWC 分析单一大气环流模式

与极端降雨指标之间的相关关系,图 9 为极端降水

指标与 ENSO、EAM、PDO 的 PWC 功率谱。 总体来

说,在剔除了其他大气环流模式的影响后,基本结果

与交叉小波的结果相差较大,但是基本的正负相关

性没有改变。 对于 PDO 来说,在剔除掉 ENSO 及

EAM 的影响后,在 8 ~ 16 月的周期上只剩下一些非

常零散的周期信号。 PDO 与极端降雨指标在

1990—1995 年多出了一些 32 月左右的周期信号;
在 1990—2010 年则多出了一些 64 月以上的周期信

号。 这表明了 PDO 对极端降雨的影响是一个长期

的过程,但是也可能与其他大气环流模式耦合后在

短期内影响大湾区的极端降雨。 ENSO 与 PDO 的

表现相似, 在消除了 PDO 和 EAM 的影响之后,
ENSO 与极端降雨在 16 月以下的短周期信号变得

零散不连续,取而代之的是 ENSO 与 RX1DAY 和

RX3DAY 在 16 月以上出现较为显著的长周期信号。
总体来说, 在剔除了 PDO 和 EAM 的影响之后,
ENSO 与极端降雨的周期相关性不如交叉小波的结

果显著,但是与皮尔逊相关分析的结果更加接近,
 

ENSO 对极端降雨指标中的 RX1DAY 和 RX3DAY
有着较为显著的影响。 在消除了 PDO 和 ENSO 的

影响后,EAM 的结果和交叉小波的结果并没有明显

改变,依然表现出了非常稳定的 8 ~ 16 月的周期信

号,但是信号不如交叉小波结果光滑并在 RX1DAY
的结果中出现了断点,这也表明了 ENSO 和 PDO 对

极端降雨在 8 ~ 16 月的短周期上与 EAM 有着耦合

作用。 因此,在对极端降雨进行预测时并不能以单

一大气环流模式作为预报依据,需要考虑多种大气

环流模式的耦合作用。
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图 8　 极端降雨指标与 ENSO、EAM、PDO 的交叉小波功率谱

Fig. 8　 Cross
 

wavelet
 

power
 

spectra
 

of
 

extreme
 

rainfall
 

indicators
 

and
 

ENSO,
 

EAM,
 

PDO
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图 9　 极端降雨指标与 ENSO、EAM、PDO 的 PWC 功率谱

Fig. 9　 PWC
 

power
 

spectra
 

of
 

extreme
 

precipitation
 

indicators
 

and
 

ENSO,
 

EAM,
 

PDO
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4　 结　 论

a.
 

1979—2018 年,粤港澳大湾区极端降雨总体

呈现上升趋势,6 个极端降雨指标的空间分布以大

湾区中北部地区的上升趋势较为显著。 从时域上

看,极端降雨在 1990—2000 年存在明显的相变,整
体呈现先减后增的态势;从月份分布看,极端降雨主

要集中在雨季,尤其集中在 6 月。 20 世纪 90 年代

是大湾区极端降雨发生重要转折的时期节点。
b.

 

皮尔逊相关分析结果表明,EAM 为与大湾

区 6 个极端降雨指标相关性最强的大气环流模式,
相关系数均超过 0. 5,并达到显著水平。 其次为

PDO 和 ENSO,其与大湾区多数极端降雨指标呈显

著的负相关关系,而 AO 和 IOD 对极端降雨指标的

影响不显著。
c.

 

交叉小波分析结果表明,EAM 对不同极端

降雨指标的影响存在稳定的 8 ~ 16 月周期性;ENSO
和 PDO 与极端降雨指标的时频相关性则相对复杂。
PWC 分析结果表明,ENSO 和 PDO 对极端降雨指标

的影响在 16 月以下的周期性大量消失而 EAM 则在

8 ~ 16 月周期上保持稳定,表明其他大气环流模式与

EAM 存在一定的耦合作用。
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