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摘要  基于 1980—2012 年 1457 个站点小时降雨数据, 研究我国中东部地区 5—9 月降雨集聚指数(PCI)的时

空分布特征, 探索 PCI 与不同降雨强度和不同持续时间小时降雨变量之间的关系, 揭示影响 PCI 变化的降雨

特征变量。研究结果表明: 我国中东部地区 PCI 在 0.56~0.78 之间, 并具有明显的区域差异。东南沿海 PCI

高于西北内陆, 在东北、华北及四川盆地形成 3 个高值中心, 并在海拔差异较大的地区发生突变。线性趋势

分析表明, 我国中东部地区近 33 年 PCI 呈上升趋势。PCI 与极端降雨之间呈显著正相关, 且随着降雨量的

减少, 相关性显著增强。 
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Abstract  Hourly precipitation data of 1457 stations during 1980‒2012 were used to investigate the spatial-

temporal patterns of PCI (precipitation concentration index) from May to September over eastern and central 

China. The relationships between PCI and other precipitation variables based on different precipitation intensities 

or different precipitation durations were also analyzed to reveal the variables highly correlated with PCI. The result 

indicated that the values of PCI over eastern and central China ranged from 0.56 to 0.78 with evident regional 

variations. The values of PCI in southeastern China were higher than the values in northwestern China. There were 

three concentrations of high PCI value centers, i.e., Northeast China, North China, and Sichuan Basin. The 

variations of PCI were found in areas with great altitude difference. The linear trend analysis showed an increasing 

trend of PCI values over eastern and central China over the past 33 years. In addition, significantly positive 

correlation relationship between PCI and extreme precipitation was detected, and the correlation coefficient of the 

two variables increased with the decrease of the total precipitation amount. 

Key words  hourly precipitation; PCI (precipitation concentration index); spatial-temporal patterns; extreme 

precipitation

降雨既是水循环的重要过程, 又能够调节区域

气候 , 是全球气候变化的重要表征因子。20 世纪 ,

全球陆地年降雨量的长期变化趋势不显著, 但存在

多年震荡特征, 我国降雨的年代际震荡特征尤为明

显 , 并表现出较强的区域差异 [1]。20 世纪  80 年代

以来 , 我国东部地区呈现“南涝北旱”的空间特征 , 

即长江中下游地区降雨明显增多, 而黄河流域至华

北地区降雨显著减少 [23]。此外 , 西北、东北地区
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降雨也有所增加[4], 多雨带逐渐向南方移动[56]。赵

华荣 [7]分析了我国  1960—2010 年降雨变化转折的

趋势特征, 得出我国降雨在此期间出现 3 次增/减的

转折变化 , 并且这种转折变化存在  11 年左右的周

期特征。  

近年来, 越来越多的学者将研究重点转向极端

天气事件。IPCC 第五次报告指出, 近几十年东亚

地区干旱事件呈增长趋势 (medium confidence)[8]。

由 于 气 候 变 暖 , 东 亚 地 区 “水 文‒气 候 强 度 ”指 数

(hydroclimatic intensity)从 20 世纪后期以来呈增加

趋势, 意味着干旱期长度的延长和(或)极端降雨事

件的增加 [9]。尤其在我国北方地区, 干旱事件的持

续时间和影响范围不断扩大 [10]。以往的研究多集

中于分析降雨量的时空分布和变化特征, 以揭示和

解释区域干旱化的事实[1112], 也有学者用地表湿润

指数 [13]、帕尔默干旱指数 [14]等来反映不同区域地

表干湿状况, 并指出降雨是在季节尺度及年际尺度

上控制土壤湿度的首要因素[15]。但是, 我国干旱的

空间特征及时间变化仍存在很大的不确定性[1617]。

除降雨量外, 降雨强度、降雨频率以及极端降雨是

能够反映降雨特征的变量, 其研究对于深入认识降

雨过程及其对地表水循环和地表生态过程的影响十

分必要。相关研究表明 , 我国南方地区  5—9 月降

雨强度和极端降雨日数呈增加趋势, 北方地区降雨

量的减少主要是降雨日数的减少导致 [18]。对降雨

频率与土壤湿度之间关系的研究发现, 0~50 cm 土

壤湿度与日降雨量大于 10 mm 的降雨日数之间存在

显著相关关系[19]。 

降雨集聚指一段时间内的降雨仅发生在少数时

段, 是降雨强度和降雨频率的综合反映。降雨集聚

可能会影响地表干湿状态, 加强土壤侵蚀, 严重时

可能带来洪涝或干旱灾害, 是地表水资源管理利用

中不容忽视的问题。许多学者通过定义降雨指数 , 

对降雨集聚进行探讨。Zhang 等[20]提出降雨集聚程

度(precipitation concentration degree, PCD)和降雨集

中期(precipitation concentration period, PCP)的指数, 

用以分析降雨的年内集中程度, 并被其他学者应用

于东北、西北、华北及长江流域 [2124]。降雨集聚

指数(precipitation concentration index, PCI)也是反

映降雨集聚程度的指数, 根据研究时间尺度的差异, 

主要有两种集聚指数: Oliver[25]及 Michiels 等 [26]使

用的 PCI 是利用月降雨量数据进行分析, 能够较好

地表征降雨的季节性特征[2730]; Martin-Vide[31]利用

降雨量与降雨强度之间近似的负指数关系, 替代累

积降雨量与累积降雨频率的洛仑兹曲线, 并应用基

尼系数的计算方式定义 PCI, 能够指示地中海地区

降雨强度及土壤侵蚀度, 是一种基于更高时间分辨

率降雨数据计算的集聚指数。这一指数已应用于伊

朗、阿尔及利亚以及我国新疆和珠江流域盆地的降

雨集聚结构分析[24,3234]。 

由于观测数据时间分辨率的限制, 以往关于降

雨集中特征的研究多是基于月降雨数据或日降雨数

据 , 利用小时数据开展的降雨特征研究还不充分。

历史数据表明, 绝大多数降雨事件仅发生在一天中

某个或某几个时段, 暴雨洪涝灾害往往由短时间内

的极端强降雨引起[35]。气候变暖背景下, 小时尺度

的短时间强降雨增加速率可能大于日极端降雨的增

加速率[36], 以往研究发现洪涝灾害数据与逐小时强

降雨时空分布之间有很好的对应关系 [37]。大气环

流、空气湿度以及温度场的变化对降雨有重要影 

响 [38]。地形起伏 [3940]及地表下垫面差异 [41]也可能

造成降雨集聚的区域差异。因此, 研究我国中东部

地区的 PCI 时空分布特征需综合考虑东亚季风和复

杂地形的影响。 

本文利用 Martin-Vide[31]提出的 PCI 计算方法, 

对我国中东部地区 1980—2012 年小时降雨观测数

据进行分析, 判断中东部小时降雨集聚的时空分布

特征及变化趋势, 探讨近几十年我国降雨集聚的演

变特征及区域差异, 考察降雨, 特别是极端降雨与

PCI 之间可能存在的关系, 研究结果对于认识东亚

季风与复杂地形影响下的极端降雨变化具有重要  

意义。 

1  数据与方法 
1.1  研究区与数据来源 

本研究采用国家气象信息中心提供的我国 2420

个地面国家级站点 1951—2012 年逐小时降雨累积

量数据集。国家气象信息中心整合翻斗或虹吸式自

记雨量计观测数据和自动雨量传感器观测数据, 形

成该数据集, 并对数据集中每小时的累积降雨量进

行气候界限值检查、内部一致性检查及时间一致性

检查等质量控制检查。该数据集中, 我国北方冬季

地表观测数据由于冬季封站而缺测, 西部地区的站

点建站时间较短, 数据缺测率较高。根据兼顾保留

较多观测站点以及较长连续观测时间有效观测值的

原则, 选定 1980—2012 年我国东中部地区(95°E 以 
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图 1  气象观测站点分布 
Fig. 1  Distribution of meteorological observation stations 

 

东) 5—9 月地表气象观测站的小时降雨数据进行研

究。数据预处理过程中, 排除缺测、错误及可疑的

小时降雨数据, 仅保留正确的有效数据。如果某个

气象观测站点任意一年 5—9 月缺测、错误和可疑

数据的比例超过  5%, 则剔除该站点 , 最终得到可

用小时降雨观测站点 1457 个(图 1)。 

1.2  研究方法 
1.2.1  降雨集聚指数(PCI) 

一定时段和区域内的降雨量(降雨强度)与对应

的累积降雨时长之间存在负指数相关关系 [42]。基

于该原理 , 本文采用  Martin-Vide[31]提出的  PCI 计

算方法, 并应用于小时降雨的集聚分析。PCI 能够

反映降雨的集聚情况, 数值越大, 说明降雨越在少

数降雨时段内集聚。 

以 内 蒙 古 呼 和 浩 特 地 面 观 测 站 (站 号 : 53463) 

1980—2012 年 5—9 月的 PCI 计算过程为例。首先, 

考虑所有监测降雨量大于等于 0.1 mm 的小时降雨

数据, 制作累积降雨小时数百分比(X)和累计降雨量

百分比(Y)的散点图(图 2)。将所有等级的小时降雨

量按照升序排列, 统计对应等级的降雨小时数和降

雨量, 逐等级累积降雨量和降雨小时数, 并计算累

积百分比, 具体方法参见文献[31]。由于小时降雨

量比日降雨量的量级小, 采用 1 mm 的区间划分降

雨 等 级 不 合 适 , 因 此 本 文 在 计 算 过 程 中 采 用  0.1 

mm 的区间进行划分, 同时采用真实值, 而不是区

间中值作为各等级降雨的小时降雨量。 

 

图 2  呼和浩特站 5—9 月降雨集聚曲线 
Fig. 2  Concentration curve of precipitation from 

May to September at Hohhot Station 

Riehl[43]和 Olascoaga[44]提出累积降雨小时数百

分比 X = ΣNi (%)和累计降雨量百分比 Y = ΣPi (%)

之间的指数关系模型(模型 1), 公式如下:  

 Y = a X e bX,  (1) 

其中 a, b 为常数。通过最小二乘法估计, 得到呼和

浩特站 a=0.0278, b=0.0347。 

由 于 模 型  1 的 曲 线 不 一 定 通 过 坐 标 点 (100, 

100), 因此 Ananthakrishnan 等[45]对式(1)进行改进, 

提出式(2)的模型(模型 2):  

 [ (100 ) ]e
cm XY X   ,   (2) 

其中 m, c 为常数。通过最小二乘法估计, 得到呼和

浩特站 m=0.1078, c=0.7284。 

Jolliffe 等 [46]证明式(1)和(2)的概率分布都是有

界的 , 高于或低于特定阈值的概率分布密度为  0。

利用式(1)和(2)均能形成一条指数曲线(图 2)。对曲

线积分, 得到其与 X 轴之间面积 S′:  

 
100

0
e dbXS a X X   ,   (3) 

或 

 
100

[ (100 ) ]

0
e d

cm XS X X    。   (4) 

在此基础上, 计算两种曲线预测值与实际观测

值之间的均方根误差 RMSE: 

 
2

obs, model,1
( )

RMSE

n
i ii

Y Y
n




 
。   (5) 
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表 1  降雨特征变量 
Table 1  Variables of precipitation 

分类方式 变量 变量定义 

降雨强度 

PA0 总累积降雨量(mm) 

PA5 小时降雨强度超过 5 mm 的累积降雨量(mm) 

PA10 小时降雨强度超过 10 mm 的累积降雨量(mm) 

PF0 总累积降雨时长(h) 

PF5 小时降雨强度超过 5 mm 的累积降雨时长(h) 

PF10 小时降雨强度超过 10 mm 的累积降雨时长(h) 

降雨历时 

PA3h 持续降雨时间不超过 3 h 降雨事件累积降雨量(mm) 

PA12h 持续降雨时间不少于 12 h 降雨事件累积降雨量(mm) 

PF3h 持续降雨时间不超过 3 h 降雨事件累积降雨时长(h) 

PF12h 持续降雨时间不少于 12 h 降雨事件累积降雨时长(h) 

PE3h 持续降雨时间不超过 3 h 的累积降雨事件数 

PE12h 持续降雨时间不少于 12 h 的累积降雨事件数 

结果显示, 对于研究区所有站点, 模型 2 的 RMSE

更小, 优于模型 1。因此, 应用式(4)得到的 S′值计

算 PCI 指数。 

定义 PCI 为等分线与曲线之间的面积 S 与等分

线右下方面积的比值: 

 PCI = S/5000,   (6) 

其中,  

 S = 5000 − S′。  (7) 

最终, 计算得出呼和浩特站 1980—2012 年 5—9 月

的 PCI=0.6557。 

1.2.2  相关分析 
本研究选取反映降雨特征的 12 个变量(表 1)与

PCI 进行  Pearson 相关分析 , 其中降雨持续时间采

用 Yu 等[47]的定义, 即一次降雨事件从开始到结束

的持续小时数 , 中间至多出现  1 次不超过  1 h 的  

间断。 

为了阐明 PCI 与表 1 中变量年际变化之间的关

系, 在进行相关性分析之前, 对表 1 中变量计算标

准化得分(Z-score): 

 

2012

1980

2
2012 2012

1980 1980

( )
( )

33( )
1 ( )

( )
33 33

z

X iX i
X i

X iX i




   



 
,   (8) 

其中, Xz(i)为标准化得分, X(i)代表降雨特征变量在 i

年的观测值, i = 1980, 1981, …, 2012。 

2  结果与分析 
2.1  我国东中部地区降雨集聚度(PCI)的空

间格局 
我国东中部地区 1980—2012 年 5—9 月降雨集

聚指数整体上呈现东南沿海向西北内陆递减的空间

格局(图 3)。所有站点模型 2 的拟合结果与实际观

测值之间的 RMSE 均小于 2%, 说明模型对经验值

拟 合 结 果 较 好 。 PCI 的 最 低 值 为  0.56, 最 高 值 为 

0.78, 整个区域内小时降雨集聚存在高达 22%的明

显差异。区域内仅 219 个站点的 PCI≤0.67, 主要位

于黄土高原、内蒙古及东北东部, 是小时降雨发生

相对分散的地区, 而华北及南方地区站点的 PCI 普

遍较高(图 3(a))。为了更清晰地识别 PCI 的空间分

布差异 , 利用普通克里金插值得到  PCI 等值线(图

3(b)), 显示区域内存在 3 个 PCI 高值中心, 分别位

于东北、华北及四川盆地, 其中华北和四川盆地的

PCI 达到 0.75 以上, 且在这两个地区西部边缘等值

线更密集, 说明 PCI 在这两个地区边缘发生突变。 

基于模型 2 的指数曲线, 统计各站点小时降雨

量 最 大 的  25%降 雨 小 时 对 应 的 累 积 降 雨 总 量 (图

4)。可以看出 , PCI 与该统计量之间存在显著的正

相关关系(图  4(a)), 因此前 25%降雨小时累积降雨

量空间分布与  PCI 基本上呈现一致的区域性分布

(图 4(b))。其中, PCI=0.67 对应由小时降雨量最大
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的 前  25% 降 雨 小 时 所 贡 献 累 积 降 雨 量 的 比 例 为

75%。结果表明, 前 25%最大降雨小时累积降雨量

占总降雨量比例最低为 66%, 最高达到 84%, 极端

降雨累积量在所有观测站点之间同样存在约 18%的

差异。上述结果反映 PCI 与极端降雨之间的密切关

系, 说明 PCI 高值区极端降雨的累积量高于 PCI 低

值区, PCI 能够较好地呈现极端降雨特征。 

2.2  我国东中部地区降雨集聚度(PCI)的变

化趋势 
我国东中部地区 1980—2012 年 PCI 呈现波动

中显著上升趋势(0.00016 a−1, p = 0.05), 小时尺度上

降雨呈现集聚特征(图 5(a))。站点尺度的分析表明, 

多数站点的年  PCI 虽有所增加 , 但趋势并不显著

(图  5(b))。整个东中部地区逐年  PCI 显著变化(p ≤ 

0.05)的站点仅 90 个, 其中 65 个站点(约 72%)为显

著增加趋势, 最大增加幅度达 0.0018 a−1, 25 个站点

(约 28%)为显著减小趋势, 最大减小幅度为 0.0017 

a−1。年  PCI 显著减小的 25 个站点中, 仅两个站点

的 PCI 小于 0.7。 

2.3  降雨集聚度(PCI)与其他气候因子年际

变化之间的关系 
我国中东部地区剔除多年变化趋势后的 PCI 年

际波动与其他降雨特征变量之间的 Pearson 相关系

数见表 2。从不同小时降雨强度降雨来看, 研究区

域 5—9 月 PCI 与极端降雨的累积降雨量(R[PCI, PA10] 

= 0.51, p = 0.003)及累积降雨时长(R[PCI, PF10]
 = 0.47, 

p = 0.006)之间均存在显著正相关关系 , 但与  5—9

月累积降雨总量(正相关)及累积降雨时长(负相关)

之间相关关系并不显著。从不同持续时间降雨来

看, PCI 与短时间降雨(≤ 3 h)的累积降雨量、累积降

雨事件数和累积降雨时长的正相关关系不显著, 与

长时间降雨(≥ 12 h)的累积降雨量之间负相关关系

不显著, 但与累积降雨事件数(R[PCI, PE12h] = −0.50, p 

= 0.003) 及 累 积 降 雨 时 长 (R[PCI, PE12h] = −0.54, p = 

0.001)显著负相关。上述结果反映出极端降雨事件

对 PCI 的影响是显著的。 

PCI 与总体降雨显著相关的站点较少, 但分布

具有明显的区域性特征。240 个(16%)站点  PCI 与

PA0 显著正相关(图  6(a)), 且主要集中在东北、华

北及四川盆地, 203 个(14%)站点 PCI 与 PF0 显著负

相关(图  6(d)), 且主要集中在黄土高原。极端降雨

对  PCI 的影响十分显著 , 研究区域  1457 个观测站

点中 , 1241 个站点的  R[PCI, PA10]显著为正(图  6(c)), 

994 个站点的(R[PCI, PF10])显著为正(图 6(f)), 但在东

南沿海地区 , 鲜有  PCI 与  PF5 显著正相关的站点

(图 6(e))。另一方面, 396 个(27%)站点的 R[PCI, PA3h]

显著为正(图 6(g)), 242 个(17%)站点的 R[PCI, PA12h]显

著为负 , 且主要分布于黄土高原和东南沿海站点 , 

中部地区较少 , 呈间隔带状分布 (图  6(j)), 453 个

(31%) 站 点 的  R[PCI, PE12h] 以 及  576 个 (40%) 站 点 的

R[PCI, PF12h]显著为负(图 6(k)和(l))。 

图  7 显示  PCI 与小时降雨量超过  5 mm 和  10 

mm 的累积降雨量和累积降雨时长的相关系数随  

5—9 月的年降雨量(P)增加而减小的变化趋势。在

降雨量较小的站点, PCI 与极端降雨变量显著正相

关, 随着降雨量不断增加, 二者相关关系逐渐减弱, 

甚至在某些高降雨量站点二者表现出负相关特征。

这说明在降雨量偏少的地区, 极端降雨的变化对当

地小时降雨集聚的影响更明显。对于东南沿海地

区, 不仅降雨量较大, 而且由台风或强对流引起的

高强度降雨事件也较多, 设定的 5 mm 极端降雨阈

值对于这些地区偏低。因此 , 小时降雨超过  5 mm

的累积降雨时长的变化对内陆地区的  PCI 影响显

著, 但对东南沿海地区 PCI 的影响不显著(图 6(e))。 

3  结论与讨论 

我国东中部地区小时降雨的  PCI 处于  0.56~ 

0.78 (平均 0.71)范围内, 并且 85%的站点 PCI 超过

0.67。与基于日降雨数据计算的世界其他地区的 

PCI 相比, 高于西班牙的 0.55~0.70 (平均 0.61)[31]、

伊朗的  0.58~0.73 (平均  0.64)[32]及阿尔及利亚的

0.57~0.70 (平均 0.63)[34], 这可能与我国东南地区较

高频率的对流雨以及台风天气带来的强降雨有关。 

表 2  我国中东部地区 PCI 与降雨特征变量的相关关系
Table 2  Relationship between PCI and variables of preci-

pitation over Eastern and Central China 

不同降雨强度 不同降雨历时 

变量 R 变量 R 

PA0   0.17 PA3h  0.34 

PA5   0.42* PE3h  0.17 

PA10    0.51** PF3h  0.18 

PF0 −0.20 PA12h −0.21 

PF5  0.30 PE12h   −0.50** 

PF10    0.47** PF12h   −0.54** 

注: *表示 p ≤ 0.05, **表示 p ≤ 0.01。 
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图 3  我国东中部地区站点小时降雨 PCI (a)及 PCI 等值线(b) 
Fig. 3  PCI in each station (a) and the contour of PCI (b) over eastern and central China 

 

图 4  我国东中部地区站点前 25%降雨小时累积降雨量百分比与 PCI 的关系(a)和前 25%降雨小时累积降雨量百分比的 
空间分布(b) 

Fig. 4  Relationship between the percentage of precipitation contributed by 25% of the rainiest hours and PCI (a) and spatial 
distribution of the percentage of precipitation contributed by 25% of the rainiest hours (b) over eastern and central China 

 

图 5  我国东中部地区 PCI 变化趋势(a)及空间分布(b) (圆圈站点 p ≤ 0.05) 
Fig. 5  Trend of annual PCI (a) and its spatial distribution (b) over eastern and central China 

(note that p ≤ 0.05 in circle-marked stations) 
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R[PCI, X]≥0.34 代表置信度超过 95% (X 代表不同的降雨特征变量); N(+)/N(−)代表 PCI 与其他变量的年际变化显著正/负相关(p≤0.05)的站点数量 

图 6  我国东中部地区(1980—2012 年)站点的 R[PCI, X] 
Fig. 6  R[PCI, X] of stations over eastern and central China (1980‒2012) 
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图 7  不同年均降雨量下 R[PCI, X]的变化 
Fig. 7  Changes of the four R[PCI, X] along with annual precipitation 

 

与其他研究计算的中国局部地区日降雨的  PCI 相

比, 基本上吻合: 利用小时降雨数据测算的珠江流

域站点  PCI 范围为  0.71~0.77, 略低于利用日降雨

数据测算的珠江流域  PCI (0.74~0.81)[33]; 同时 , 新

疆地区日降雨的 PCI 介于 0.58~0.70 之间[24]。上述

PCI 东南高、西北低的特征与本文的结果基本上一

致。PCI 的空间分布格局反映我国东部地区降雨分

布的极度不规律与集聚, 可能与高强度的暴雨或对

流雨较多有关 ; 在西北地区 , 尽管太阳辐射充足 , 

但空气中水含量远不及东部地区, 从而与东部地区

相比集聚指数偏低。整个中东部地区, 东北、华北

和四川盆地是 PCI 的 3 个高值中心。同时, PCI 在

华北及四川盆地边缘出现突变 , 可能是燕山‒太行

山以及青藏高原的隆起地形所致, 充分体现了地形

起伏对 PCI 的重要影响。此外, 东中部地区 PCI 在

1980—2012 年间显著增加, 体现了极端降雨事件日

益频繁的特征。 

PCI 与极端降雨之间呈显著正相关关系, 因此

PCI 能在一定程度上反映一段时期内某地极端降雨

事件发生的严重程度。随着总降雨量的减少 , PCI

与定义的极端降雨之间的相关关系明显增强, 揭示

出干旱地区降雨集聚对高强度降雨更突出的响应。

PCI 与总降雨(PA0 和  PF0)之间显著相关的站点分

布存在区域性差异: PCI 与 PA0 显著正相关的站点

主要集中在东北、华北以及四川盆地等  PCI 高值

区 , 而  PCI 与  PF0 显著负相关的站点主要集中在

PCI 较低的黄土高原。相应地, 许多站点的 PCI 与

短时间降雨(≤ 3 h)累积量(PA3h)之间显著正相关。

Yu 等 [47]指出  1~3 h 的降雨偏向于午后出现 , 由于

太阳辐射加热对低层大气稳定性的影响, 形成持续

时间短、降雨强度大的对流性降雨。因此, 可能主

要是对流性降雨的变化导致 PCI 与短时间降雨累积

量之间存在正相关关系。PCI 与长时间降雨(≥12 h)

累积时长(PF12h)之间显著负相关, 可能与长时间降
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雨增加了降雨累积时长, 并且多数情况下小时降雨

强度比对流性降雨偏小有关。与上述变量相比, 短

时间降雨累积时长和长时间降雨量的变化对 PCI 的

影响明显偏弱, 体现出短时间降雨和长时间降雨对

PCI 影响的差异。 

PCI 弥补了以往研究中单独考虑降雨量、降雨

频率的不足, 并对极端降雨有很好的指示作用。在

全球升温背景下, 极端降雨事件发生愈加频繁, 集

中发生的高强度降雨增加了降雨的不确定性。基于

小时降雨的 PCI 对深入揭示降雨结构、提高相关模

型预测的准确度具有一定的参考价值。本文仅围绕

观测事实进行讨论, 未来需对其发生机制进行深入

的研究。 
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