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摘要$干旱是全球最主要)影响最严重的气象灾害之一* 随着全球变暖"干旱更易与高
温同时发生"干旱与高温的正反馈过程导致极端事件持续更久)强度更强"形成高温干
旱复合极端事件"对农业)生态环境等造成更为严重的影响* 本文通过对中国高温)干
旱及其复合事件研究进展的回顾"总结了中国高温)干旱及其复合事件的变化事实"并
对影响中国高温)干旱的关键因子及物理机制进行了梳理(指出了当前研究存在的不
足"并提出系统研究海温!陆面!海冰!大气多因子)多过程协同影响中国复合高温干旱事
件的必要性(最后"对当前高温干旱的预测现状进行了简要回顾"指出在系统认识复合
高温干旱事件发生发展机制的基础上"亟须发展动力!统计相结合的方法"以提升其预
测水平*
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$$地球分为湿润区)半湿润区)干旱区和半干旱
区* 干旱区和半干旱区长期处于年平均降水小于蒸
散发的动态平衡"而湿润区和半湿润区则相反* 作
为全球最主要)影响最严重的气象灾害"干旱事件在
上述任何地区都可能发生"同时也是中国频发的主
要气象灾害之一* 据统计"在中国"平均每年干旱致
灾面积超过 ! """ 万 /I!"占农作物受灾面积一半
以上"约占耕地总面积的 '2- &黄荣辉和杜振彩"
!"'"(陈方藻等"!"''(张强等"!"'#'* 过去几十年"
中国干旱频次和强度均发生了显著变化"对社会经
济)区域水资源安全)生态环境等造成了深远影响*
如 !"!! 年夏季"中国南方出现了历史罕见的持续性
大范围干旱"长江流域的干旱为有完整监测资料以来
最严重"全国共有 # !%#)! 万人次受灾"农作物受灾面
积达 -"+ 万 /I!"造成直接经济损失 #'!)& 亿元&数
据来自应急管理部网站 /001A!22HHH8IFI8B<L89:2
6H2V;B@7BK302!"!*"'20!"!*"''*1%%"%(&8A/0I@'*

高温热浪一般指较大范围的持续异常热天气气

候事件* 世界气象组织 &D+)'指出"高温热浪会
加剧健康风险和经济风险"导致人类死亡率)干旱和
水质 问 题) 野 火) 电 力 短 缺 及 农 业 损 失 增 加
& /001A!22HI<8J:020<1J9A2/F?0H?LF'* 随着全球变
暖"高温热浪频次增多)强度增强"对人类生存环境
及人体健康的威胁加剧* !"""#!"'+ 年"高温热浪
导致全球范围内平均每年约 %&+ """ 人死亡&Q/?<
F0?@8"!"!''* 世界卫生组织 &D-)'指出"在 !""*
年欧洲热浪期间有超过 (" """ 人死亡 & /001A!22
HHH8H/<8J:02/F?@0/!0<1J9A2/F?0H?LFA2'* R?: F0?@8
&!"!!'的研究显示"超过 '( """ 例死亡与 !"'( 年中
国夏季热浪有关*

在全球变化背景下"高温热浪易更易与干旱同
时或相继发生"形成高温干旱复合极端事件"从而对
农业)生态环境等造成更为严重的影响* 干旱发生
时"降水持续偏少"土壤偏干"而当高温与干旱同时
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或相继发生时"土壤蒸发更快"植被水分流失加剧"
局地可蒸散水分加速减少"气温偏高和降水偏少之
间的正反馈会使得灾害更加严重&图 '(-?< F0?@8"
!"!!'* 此外"高温干旱共同作用使得虫害多发
&DJ@@J?IAF0?@8"!"'"')植被健康受损&'J?JAF0?@8"
!""#'"易导致树木死亡&$@@F: F0?@8"!"'"'以及森
林野火灾害&*@?::JB?: F0?@8"!""+'* 随着高温和干
旱发生频次的增加 &'/F: ?:3 &=:" !"'(('/F: F0
?@8"!"!"'"在全球范围内二者同时或相继发生的概
率在增加"对粮食安全)生态系统)社会经济等带来
比单一高温或干旱更为严重的影响* 在中国"近些
年造成严重影响的极端干旱"有不少是复合高温干
旱事件* 如!!"'* 年 ( 月上旬#& 月下旬"中国南方
大部分地区出现破纪录的持续高温"其中多地同时
发生中到重度干旱"给当地农业)生态和经济造成巨
大损失&王文等"!"'('* 自气象灾害应急预案制定
以来"中国气象局首次启动高温应急响应* !"'- 年
夏季中国东北发生严重高温干旱事件"造成经济损
失达 '#- 亿元&SJF0?@8"!"'&'*

图 '$复合高温干旱事件中高温和干旱正反馈过程示意

图&&-)S-)."分别代表感热)潜热和蒸散发 '
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$%高温干旱事件的定义和识别

根据研究角度的不同"干旱主要分为气象)水文
和农业!生态干旱&周波涛和钱进"!"!'(王晨鹏等"
!"!!((,''"!"!*'"它们相互联系又有所区别* 大
部分干旱开始于降水的持续亏缺"表现为气象干旱(

随着气象干旱状况持续"土壤湿度)径流量和地下水
以及湖泊河流和水库等的陆地水储量异常偏少"导
致水文干旱(随着大气蒸发需求增加"土壤变干"植
物水分胁迫增加"导致农作物发育迟缓及减产)生态
系统发育受阻及生产力下降等"进而引起农业!生态
干旱&W?: S<<: F0?@8"!"'!($1=>L F0?@8"!"'((袁星
等"!"!"'* 气象干旱是所有干旱事件的初期表现"
而水文干旱和农业!生态干旱是气象干旱在水文系
统和农业!生态系统中进一步发展加剧的现象*

气象干旱主要研究不同尺度干旱的变化特征和

物理机制* 常用的气象干旱指数很多"包括 ,M&(
&帕尔默干旱指数",?@IF>3><=B/0AFLF>J0V J:3F6(
,?@IF>"'+-#')&,(&标准化降水指数"A0?:3?>3JKF3
1>F9J1J0?0J<: J:3F6(+9XFFF0?@8"'++*'"以及后来考
虑了蒸散发的 &,.(&标准化降水蒸散发指数"A0?:3!
?>3JKF3 1>F9J1J0?0J<: FL?1<0>?:A1J>?0J<: J:3F6(
WJ9F:0F!&F>>?:< F0?@8"!"'"'等* ,M&()&,(和 &,.(
都可以通过计算其在不同时间尺度上的值来描述干

旱状况* 而由于考虑了降水和蒸散发的共同影响"
&,.(通常被认为可以更全面地反映干旱* 由于土
壤湿度可以直接影响农作物和生态系统的生长发

育"农业!生态干旱常用 &+E&土壤湿度分位数"A<J@
I<JA0=>F4=?:0J@F(&/FPPJF@3 F0?@8"!""%(D?:B F0?@8"
!"''"!"'&'作为干旱指数* 水文干旱则利用水文变
量来识别干旱"常用指数有 &#(&标准化径流指数"
A0?:3?>3JKF3 >=:<PPJ:3F6(&/=5@??:3 D<<3" !""&')
&&(&标准化流量指数"A0?:3?>3JKF3 A0>F?IP@<HJ:3F6(
WJ9F:0F!&F>>?:< F0?@8"!"'!(R=?: F0?@8"!"'('等*

对于高温事件"也有多种不同的定义* 一般根
据温度阈值&如绝对温度或温度序列的分位数'来
识别"所用变量有日最高气温)日最低气温等&$@F6!
?:3F>F0?@8" !""-(T?>>J<1F3>< F0?@8" !"!*'* (,''
第六次评估报告将热浪定义为连续两天至数月超过

某一相对温度阈值的异常热事件&(,''"!"!*'* 对
于不同地区而言"判断高温事件的阈值往往存在明
显差异* 此外"还有一些研究利用累积日平均气温
或累积日最高气温定义高温事件的强度 &,F>5J:A
?:3 $@F6?:3F>"!"'*(#=AA< F0?@8"!"'#'*

识别复合高温干旱事件通常有两种方法"一是
在分别对高温和干旱事件判定后寻找其交集&-?<
F0?@8"!"!!'(二是通过定义新的复合高温干旱指数
进行判定&-?< F0?@8"!"'&?(*F:B F0?@8"!"!"'* 相
较而言"第一种方法更直观易懂* 但由于高温和干
旱的判定标准本身就不单一"在对复合高温干旱事

(!
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件进行判定时有更多不同的组合标准"所以识别的
复合高温干旱事件可能会随判定标准的不同而发生

变化&R= ?:3 Q/?J"!"!"?("J?: F0?@8"!"!''* 第二
种做法一般用降水和温度的组合来定义新的指数"
如利用降水和温度的边缘累积密度分布构建标准化

干热指数&-?< F0?@8"!"'&?'*

!%中国高温和干旱的变化与机制研究

近几十年来"我国大部分地区极端高温频次增
多)强度增强"持续时间也明显增加&DFJ?:3 '/F:"
!"''(D?:B ?:3 *="!"'*'* 干旱变化与高温有所不
同"有着明显的区域特征&秦大河"!"'#(Q/?:B ?:3
Q/<="!"'#(&/JF0?@8"!"'&'* !" 世纪 -" 年代以来"
华北和西南的干旱更加严重"西北地区则因降水增
加而有所缓解&SJF0?@8"!"'%(马柱国等"!"'&(张强
等"!"!"'* !" 世纪 +" 年代后期以来"中国东部&尤
其是东北'干旱发生频次增多)强度增强 &邹旭恺
等"!"'"(R= F0?@8"!"'%(Q/?:B F0?@8"!"'+'*

目前"关于中国高温和干旱变化的影响机制已
取得了一些认识* 高温或干旱区上空往往会伴随显
著的反气旋性环流异常&卫捷和孙建华"!""(('/F:
?:3 S="!"'#(王文等"!"'('* 除局地环流因素的直
接影响外"大尺度环流模态异常也可通过影响区域
环流"进而诱发高温或干旱事件的发生* 如通过沿
急流传播的丝绸之路遥相关或环球遥相关"北大西
洋涛动可以为华北高温事件 &&=:" !"'!(-<:B F0
?@8"!"'((王文等"!"'('以及华北干旱 &M= F0?@8"
!"!"'提供有利的环流背景* 此外"除了大气环流
的直接调控"海温)海冰和陆面过程均可通过调整大
尺度环流影响区域系统"进而影响高温或干旱事件
的发生*

中国的高温和干旱与全球多个海温模态存在显

著联系&SJ'UF0?@8"!"!"(DFJF0?@8"!"!"'* 厄尔
尼诺!南方涛动 &.%&)'可以调控中国东部高温的
年际变化 &Q/<= F0?@8"!"'%('/F: ?:3 Q/<="!"'&(
S=< ?:3 S?="!"'+'* 在厄尔尼诺衰减年的夏季"海
气相互作用使得西北太平洋副热带高压增强"导致
中国江南和西南地区被异常反气旋控制"有利于高
温热浪的发生 &-= F0?@8"!"'*(马双梅等"!"!''*
!"'+ 年 &#'" 月中国东部发生的严重干旱也是由
热带中东太平洋偏暖所致&+?F0?@8"!"!"'* 太平
洋年代际振荡通过调控东亚地区的大气环流&杨修
群等"!""%(马柱国和邵丽娟"!""-(Q/= F0?@8"!"''"
!"'#'"进而影响华北干旱的年代际变化* 大西洋

海温异常可以激发向下游传播的 #<AA7V 波"对江南
高温&&=:"!"'%')中国北方干旱 &-?: F0?@8"!"'+(
D?:B F0?@8" !"'+ ')西南干旱 &*F:B F0?@8" !"'%(
R=?: F0?@8"!"!!'等产生显著影响* 大西洋多年代
际振荡可以显著调制中国东北干旱的发生频次

&EJ?: F0?@8"!"'%(-= F0?@8"!"!'(R=FF0?@8"!"!''"
并通过调整年代际气温 &-<:B F0?@8"!"'((&=: F0
?@8"!"'+'影响中国高温热浪强度和频次&SJ-UF0
?@8"!"!"'的年代际变化* 印度洋海盆一致增暖可
以激发东传的开尔文波"有利于华南地区反气旋性
环流异常的形成和增强"进而使中国南方极端热事
件增多)持续时间增长 &-= F0?@8"!"'!(SJ= F0?@8"
!"'#(曾刚和高琳慧"!"'('*

北极海冰异常也可以显著调节北半球中高纬度

大气环流和行星波活动"进而对中纬度的极端气候
产生影响&'</F: F0?@8"!"'%("?:B F0?@8"!"'%('<=!
I<= F0?@8"!"'&'* 北极海冰减少可以激发往东南
方向传播的罗斯贝波"造成夏季中国西南出现异常
反气旋"导致高温热浪发生&D= ?:3 *>?:9JA"!"'+(
MF:B F0?@8"!"!"'* 冬春季北极海冰减少可以通过
欧亚遥相关型影响贝加尔湖高压"使得中国东北上
空出现异常反气旋并盛行下沉运动"有利于干旱事
件的发生&D?:B ?:3 -F"!"'#(SJF0?@8"!"'&(M= F0
?@8"!"!!'*

北极地区某些关键区域海冰对中国高温干旱具

有重要影响* 春季巴伦支海海冰的减少可激发欧亚
波列"在西南地区引发异常反气旋"导致热浪发生
&MF:B F0?@8"!"!"'* 夏季巴伦支海海冰异常偏多
的情况可持续到秋季"并引发西南地区的干旱"这种
联系在 !" 世纪 +" 年代后期尤为显著 &宦杜斌等"
!"!!'* 中国东北地区的干旱状况在 !" 世纪 +" 年
代中期后加剧"可能与春季巴伦支海海冰变化有关
&SJF0?@8" !"'&" !"!!(M= F0?@8" !"!!(-= F0?@8"
!"!*'* 春季巴伦支海海冰减少可能通过陆气相互
作用和北极!欧亚环流型异常加剧我国东北夏季高
温干旱&SJF0?@8"!"'&(M= F0?@8"!"!!'* 除了巴伦
支海海冰的影响外"其他区域&如白令海和喀拉!拉
普捷夫海'的海冰异常也可通过调整大尺度环流来
影响中国东部的干旱&SJ= F0?@8"!"!""!"!*'* 前期
格陵兰海海冰异常可以通过遥相关波列对西北地区

春夏季高温干旱产生影响 &王岱等"!"!'(SJ= ?:3
'/F:"!"!%'*

陆气相互作用对高温和干旱事件的形成和发展

也有重要影响 &张井勇和吴凌云"!"''(D?:B ?:3

&!
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MJ95J:A<:"!"'!(管晓丹等"!"'&'* 局地陆气反馈
使得土壤干燥度增加"大气中的热量累积"从而触发
高温热浪的发生或使其增强 &+J>?@@FAF0?@8"!"'%(
&F< ?:3 -?"!"!!'* 除局地陆气反馈外"其他关键
区的陆气相互作用也可以通过激发大气遥相关波列

引起高温或干旱的发生"如!欧亚大陆春季土壤湿度
异常能显著影响华北夏季高温 &SJ= F0?@8" !"'%(
Q/?:B F0?@8"!"'#'(中亚 # 月土壤温度偏高预示东
北夏季高温日数偏多&R?:B F0?@8"!"!%'(青藏高原
春季土壤温度偏低可导致下游夏季长江流域出现严

重干旱&U=FF0?@8"!"'&'(前期春季上游贝加尔湖
南部地区土壤偏湿对 !"'( 年东北地区的春夏连旱
事件有显著影响 &QF:B ?:3 R=?:"!"!''* 此外"前
期欧亚大陆积雪异常也可通过改变陆表反照率调整

大气环流"进而影响东北夏季高温干旱事件的发生
&SJF0?@8"!"'&'*

图 !$海!陆!冰!气协同影响中国东北高温)干旱的物理机制示意图&下层所示为海!陆!冰关键区"上层所示为对流层上层的

环流异常"两层之间蓝色虚线箭头表示海!陆!冰关键区异常对上层环流的影响(浅绿色阴影区代表关键区异常信号"

蓝色和红色弧形箭头表示影响东北地区的异常环流(下层绿色细虚线箭头表示来自印度洋的水汽输送"上层绿色粗

虚线箭头表示波列传播路径(+$,和+',分别代表反气旋性和气旋性环流异常"+&"'$,代表中亚地区土壤温度'

*JB8!$&9/FI?0J93J?B>?IJ@@=A0>?0J:B 0/F1/VAJ9?@IF9/?:JAIA=:3F>@VJ:B 0/FAV:F>BJA0J9J:P@=F:9F<PAF?!@?:3!J9F!?J>AVA0FIA<:

0/F3>V2/<0FLF:0AJ: %<>0/F?A0'/J:?8"/F7<00<II?1 A/<HA5FV >FBJ<:A<P0/FAF?!@?:3!J9FAVA0FIA0/?0AJB:JPJ9?:0@V JI!

1?90%<>0/F?A0'/J:?"H/J@F0/F0<1 I?1 3F1J90A0/F?0I<A1/F>J99J>9=@?0J<: ?:<I?@JFAJ: 0/F=11F>0><1<A1/F>FI<3=@?0J:B

0/F9@JI?0FJ: %<>0/F?A0'/J:?8T@=F3?A/F3 ?>><HA7F0HFF: 0/F0H< I?1A>F1>FAF:00/FJ:P@=F:9F<P>FBJ<:?@AF?!@?:3!J9F

?:<I?@JFA<: =11F>!@FLF@9J>9=@?0J<:A8SJB/0B>FF: A/?3J:BAJ:3J9?0F?:<I?@JFAJ: 5FV >FBJ<:A8T@=F?:3 >F3 9=>LF3 ?>><HA

A/<H?:<I?@<=A9J>9=@?0J<:A0/?0J:P@=F:9F%<>0/F?A0'/J:?8M?A/F3 0/J: B>FF: ?>><HAJ: 0/F7<00<I I?1 >F1>FAF:0H?0F>

L?1<>0>?:A1<>0P><I0/F(:3J?: )9F?:8"/F3?A/F3 0/J95 B>FF: ?>><HJ: 0/F0<1 I?1 A/<H0/F1><1?B?0J<: 1?0/ <P0/FH?LF

0>?J: P><I0/F=1A0>F?I8+$, ?:3 +', 3F:<0F?:0J9V9@<:J9?:3 9V9@<:J9?:<I?@<=A">FA1F90JLF@V8&"'$ >F1>FAF:0AA<J@0FI!
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除了气候系统内部变率调控外"人类活动对极
端气候的影响也日益凸显* 工业革命以来的人类活
动已经导致大气)海洋和陆地变暖这一结论是毋庸
置疑的"人类活动引起的温室气体排放是观测到的

全球&几乎确定'和大部分陆地&很可能'极端温度
事件变化)陆地强降水增强的主要驱动因子&(,''"
!"!*'* 在区域极端事件的变化中也能检测到人类
活动信号* 如!过去几十年亚洲中高纬极端强降水
增加&M<:B F0?@8"!"!"')!"'!#!"'% 年加利福尼亚
的异常干旱&DJ@@J?IAF0?@8"!"'#')!"'% 年欧洲高
温热浪&O/FF0?@8"!"'-')非洲东部近年来干旱的
加剧&-<F@@F0?@8"!"'('等均与人类活动密切相关*
在中国"过去几十年极端高温事件的增多增强也可
检测到人类活动的影响&&=: F0?@8"!"'%(S= F0?@8"
!"'-(+?F0?@8"!"'((RJ: F0?@8"!"'((D?:B F0?@8"
!"'&('/F: F0?@8"!"'+'* 另外也有研究指出"近几
十年中国区域干旱发生频次增加)强度增强"人类活
动在其中可能起到了重要作用 &'/F: ?:3 &=:"
!"'((D?:B ?:3 R=?:"!"!''*

&%结论与讨论

综上所述"海洋)海冰)陆面要素异常均可通过
复杂的大气动力学过程影响大尺度和区域环流"调
制中国高温和干旱事件的发生发展"且在高温和干

+!
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旱事件的变化中可检测到人类活动的影响* 但是当
前的机制研究多从海气)陆气)冰气相互作用之中的
某一方面展开* 而事实上"极端事件的发生"往往受
到多圈层)多因子的共同调制"影响机制极其复杂"
研究单一因素的影响对全面理解极端事件的变化机

制有很大的局限性* 如 !"!! 年盛夏中国南方出现
的严重高温干旱复合事件"除了受到西太平洋副热
带高压偏强)中纬度西风带和热带海温异常的共同
影响&孙博等"!"!*'外"局地陆气耦合过程 &%JF0
?@8"!"!%'和上游青藏高原的热力异常也是重要影
响因素&U= F0?@8"!"!!'"同时人类活动则大大增加
了此类事件的发生概率 &'/F: F0?@8"!"!%'* 虽然
已有个别研究对多因子的协同影响开展了探索"如
&=: F0?@8& !"!!'指出巴伦支海海冰减少与拉尼娜
共同作用导致了 !"!"2!"!' 年华南持续性干旱的发
生"但要对极端事件的复杂发生机制获得系统认知"
仍有许多未解答的问题* 另一方面"目前的机制研
究多是针对高温或干旱事件单独开展的"对高温干
旱复合极端事件的研究仍然相对有限 &-?< F0?@8"
!"'&?"!"!!(*F:B F0?@8"!"!"(SJ= F0?@8"!"!!(QF:B
F0?@8"!"!%'"尤其对多要素协同影响其发生发展物
理机制的研究更少* 另外"高温和干旱之间具体存
在怎样的关系"如在什么样的天气气候背景下"高温
和干旱之间的正反馈过程可以发生并得以持续"影
响高温)干旱及复合高温干旱事件的环流特征有何
区别与联系"也是值得深入研究的问题*

因此"在近几十年中国地区高温和干旱不断加
剧&'/F: ?:3 &=:"!"'(('/F: F0?@8"!"!"')复合高
温干旱极端事件明显增多增强 &-?< F0?@8"!"'&7(
R= ?:3 Q/?J"!"!"7'的背景下"亟须系统开展复合
高温干旱极端事件的变化机制和归因研究* 对复合
高温干旱事件发生规律与机制的系统认识"可为改
进极端天气气候事件的预测提供科学基础"为国家

防灾减灾政策措施的制定和实施提供重要科技支

撑* 具体而言"需要从海!陆!冰!气多圈层协同影响
的角度开展中国复合高温干旱极端事件的变化机制

研究"并进一步探究人类活动等外强迫因子在其中
的作用及贡献"为职能部门防灾减灾及气候变化应
对工作提供科技支撑*

目前关于复合高温干旱的有限研究多从季节或

月尺度开展&-?< F0?@8"!"'&?(QF:B F0?@8"!"!%'"但
实际上持续数日的复合高温干旱事件也可带来重要

的影响* 尤其在中纬度地区"气候系统存在明显的
准双周振荡 &E=?AJ!TJHFF5@V )A9J@@?0J<:"ETD)'*
季节或月尺度的研究不能揭示出极端天气气候事件

在更短时间尺度上的演变特征"因此有必要利用更
为精细的日资料对其变化规律和演变过程开展

研究*
另外"尽管高温干旱事件的影响不断加剧"然而

目前对高温干旱事件的预测水平仍然相当有限

&-?< F0?@8"!"'&7"!"'+(M<IFJAF: F0?@8"!"!*'* 这
一方面是由于当前模式对天气气候的预测能力本身

有诸多局限&D?:B F0?@8"!"!!'* 动力模式对一周
以内的天气具有较高的预报水平(通过结合统计方
法"对季节尺度的短期气候预测也有一定技巧* 而
周至月尺度的次季节预测以及多年至年代际预测是

当前天气气候预测领域的难点"同时又是防灾减灾
的迫切需求* 另一方面"对高温干旱事件发生发展
机制的认识严重不足"而模式距离完整再现其复杂
机制更是有较大差距* 因此"要提升对复合高温干
旱事件的预测水平"需要在系统认识复合高温干旱
事件发生机制的基础上"改进动力模式对关键物理
过程的模拟和预测水平* 同时应结合统计预测和机
器学习方法"构建有效的动力!统计机器学习相结合
的预测模型*
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