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摘  要  依据 1961～2009 年中国区域 540 个气象站的夏、冬季气温和降水数据，首先采用气候变化趋势转折判别

模型（简称 PLFIM）分析了中国区域 8 个分区夏、冬季气温和降水的年代际变化，而后利用 PDSI 干旱指数研究

了夏、冬季极端干旱在年代际尺度上的时空变化特征及其成因。结果表明：1961～2009 年中国夏季极端干旱发生

率北方大于南方，冬季则为在东部多而在西部少。夏季和冬季极端干旱发生概率在最后一次年代际转折后都呈增

加趋势。在区域尺度上，夏季东北、华北和西北地区增加明显，冬季东北、华北、华南、西南地区增加显著。其

中，降水在 20 世纪 90 年代以前的极端干旱变化中起主导作用，而后由于气候变暖所引起的极端干旱增加趋势逐

渐增大，与降水变化的作用相互叠加。 
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Abstract  Temperature and precipitation data from 540 meteorological stations in China from 1961 to 2009, and the 
piecewise-linear fitting model (PLFIM) was used to analyze the changes in summer and winter temperature and 
precipitation at the interdecadal timescale. The Palmer drought severity index (PDSI) was chosen to examine the 
frequency of extreme droughts. Consequently, the interdecadal changes and spatial distribution characteristics of extreme 
droughts were analyzed for summer and winter. Furthermore, we considered the effect of temperature and precipitation on 
the occurrence probability of extreme droughts. The results suggest that from 1961 to 2009, extreme droughts were more 
frequent in northern China than in southern China during summer, whereas they were more frequent in eastern China than 
in western China during winter. After the last trend change, the occurrence probabilities of extreme summer and winter 
droughts increased. At the regional scale, the probability of extreme summer droughts increased in Northeast China, 
North China, and Northwest China, whereas the probability of extreme winter droughts significantly increased in 
Northeast China, North China, South China, and Southwest China. The analysis of the causes of the variations in the 
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occurrence probabilities of extreme droughts showed that the precipitation change controlled the trend in the occurrence 
probability of extreme droughts before the 1990s. Subsequently, climate warming led to an increasing trend in the 
occurrence probability of extreme droughts, whereas the temperature and precipitation changes controlled the occurrence 
probability of extreme droughts over China. 
Keywords  PDSI (Palmer drought severity index), Extreme drought, Interdecadal change 
 

1  引言 

自工业化革命以来，全球气温呈上升趋势，20
世纪 80 年代以来的增温尤为显著（Trenberth et al.，
2007），虽然降水变化相对于气温而言不具有显著

的趋势性变化特征，但在不同地区，同样也在经历

了深刻变化（任国玉等，2005；Zhai et al.，2005；
Ding et al.，2007；Trenberth et al.，2007；陈发虎等，

2011）。伴随着气温和降水变化，干湿状况的时空

格局也在改变，同时极端干旱和极端湿润等各种极

端天气和气候事件也随之发生了明显变化。在各类

极端气候灾害中，干旱通常是造成经济损失最多的

（Wilhite，2000）。在中国，据统计每年平均受旱

面积为 0.2×108 hm2（约 3 亿亩）（黄荣辉和周连童，

2002），而旱灾面积约占各种气象灾害总面积的60%
（袁文平和周广胜，2004）。自 1950 年以来，我国不

同程度干旱的发生面积在气候变暖背景下总体上

都呈现出增加趋势，特别是在东北和华北等北方地

区（翟盘茂和邹旭恺，2005；Zou et al.，2005；马

柱国和符淙斌，2006），相对于一般干旱而言，极

端干旱所造成的影响和损失更为严重。鉴于极端干

旱的极大危害性，对极端干旱进行专门研究有重要

意义。 
干旱的本质是降水和蒸发相互平衡的问题。其

中，气温和降水变化都会对干旱产生影响，前者主

要是通过影响蒸散发过程来实现，而后者则是直接

改变地表的可用水量。近几十年来，中国气候在整

体上表现为气温呈增加趋势，降水变化趋势不明显

（任国玉等，2005），干旱变化则表现出区域性，如

在干旱区有变湿趋势，在半干旱区有干旱化趋势

（李新周等，2006）。这说明气温和降水变化对中

国各区域干旱的影响并不一致。因此，有必要对各

区域干旱变化中气温和降水的影响进行分析，以识

别两者的作用。 
针对以上提出的问题，同时考虑东亚地区季风

气候特征明显，夏季（6、7、8 月）高温多雨，冬

季（12、1、2 月）寒冷少降水，因此本文对夏、冬

两季的气温、降水及极端干旱变化进行了研究。文

章首先对中国各区域气温和降水进行趋势分析；在

此基础上，利用综合考虑气温和降水作用的 Palmer
干旱指数（Palmer Drought Severity Index，简称

PDSI）定义极端干旱，并依此对中国区域夏、冬两

季极端干旱发生的时空变化特征进行分析；最后，对

各区域极端干旱变化趋势中的气温和降水作用进

行成因分析，以期评估气温和降水变化对极端干旱

的影响，为未来气候变暖下的极端干旱的可能变化

提供参考依据。 

2  资料、极端干旱指标定义、分析方
法 

2.1  资料 
本文所使用的数据包括：中国气象局国家气候

中心提供的中国区域 540 个气象观测站的 1961～
2009 年逐日气温和降水数据，这些站点的缺测记录

均小于 5%，研究时段内个别站点的少量缺测记录

采用相邻 5 日的平均值来代替。为方便描述区域尺

度上的差异，兼顾季风气候特征，参照施晓辉和徐

祥德（2006）的分区标准将中国大陆划分为 8 个自

然地理区域，它们分别是（1）东北、（2）华北、（3）
长江中下游及淮河流域（简称江淮）、（4）华南、（5）
西南、（6）高原东部、（7）西北西部、（8）西北东

部，540 个站点以及 8 个分区的具体分布情况详见

图 1。 
2.2  极端干旱指标定义 

PDSI是在 20世纪 60年代提出的一种衡量干旱

状况的干旱指数（Palmer，1965），它所定义的干旱

为在数月或数年内，水分供应持续低于气候上所期

望的水分供给。目前 PDSI 已被广泛地应用在中国

区域干旱的评估和预估工作中（安顺清和邢久星，

1985；卫捷和马柱国，2003；卫捷等，2003；李新

周等，2006；苏明峰和王会军，2006；王劲松等，

2007；姜大膀等，2009）。本文中使用的 PDSI 指数

是由安顺清和邢久星（1985）利用中国各地区的历

史资料，分别计算不同持续期的最旱时段的距平累

计值，划分干旱等级，并确定干旱等级与水分距平

累积量及其持续时间之间的关系，最终得到适合我
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国实际情况的 PDSI 计算公式。修正后的 PDSI 在中

国干旱监测中已得到应用（卫捷和马柱国，2003；
卫捷等，2003；王劲松等，2007），有关 PDSI 数值

所表示的干湿等级如表 1 所示。当 PDSI≤－3.0 时，

被视为严重或极端干旱，这里我们只计算了 PDSI≤
－3.0 时的干旱状况，下文为叙述方便把 PDSI≤  

－3.0 统称为极端干旱。 

表 1  PDSI 指数干湿等级 
Table 1  Palmer index vs. dryness/wetness grads 
指数值 等级 指数值 等级 

≥4.00 极端湿润 –1.00～–1.99 轻微干旱 

3.00～3.99 严重湿润 –2.00～–2.99 中等干旱 

2.00～2.99 中等湿润 –3.00～–3.99 严重干旱 

1.00～1.99 轻微湿润 ≤ –4.00 极端干旱 

0.99～–0.99 正常   

2.3  分析方法 
气象要素序列整体上的线性趋势往往并不能

描述出其年代际变化特征。Tomé and Miranda
（ 2004）提出的气候变化趋势转折判别模型

（Piecewise Linear Fitting Model，简称 PLFIM），是

给定趋势转折点的最小间隔（文中使用的是 11 年），

然后判断前后两个连续分段的线性趋势是否达到

或满足趋势转折判别条件，最后用统计分析原则来

确定满足趋势转折条件的最佳分段组合，从而得到

各时间段上的线性变化趋势。本文利用 PLFIM 模

型对气温、降水和极端干旱发生概率的年代际变化

进行了分析。 
文中利用 PLFIM 模型计算了 1961～2009 年中

国大陆 8 个区域夏、冬季平均气温、降水和极端干

旱发生概率变化的趋势转折点，以及每个区域在每

个转折时段内的变化趋势；同时也计算了各站点

1961～2009 年极端干旱的发生率。其中，各区域极

端干旱发生概率为各区域内发生极端干旱站点的

加权面积占该区域总面积的百分比。各区域夏季或

冬季平均的气温、降水和极端干旱发生概率的具体

计算方法为：将中国区域划分为 2.5°×2.5°（纬度

×经度）的网格矩阵，对每个网格内各站点的气温、

降水量和 PDSI≤－3.0 的站点数求算数平均，最后

对 8 个区域内的每个网格进行面积加权求得各区域

的气温、降水以及极端干旱发生概率，而极端干旱

发生率为各站点发生极端干旱的年数占总年数的

百分比。在对极端干旱发生概率进行成因分析时，

共计算了三种情形下的夏、冬季极端干旱发生概率

变化序列，分别为：（1）原始的夏、冬季平均降水

和气温观测序列（情形 1）；（2）原始的夏、冬季平

均降水序列和去掉年代际趋势的夏、冬季气温变化

序列（情形 2）；（3）原始的夏、冬季平均气温序列

和去掉年代际趋势的夏、冬季降水变化序列（情形

3）。其中，气温和降水年代际趋势为该要素的 11
年滑动平均，去除气温和降水年代际趋势旨在检测

气温和降水年代际变化对极端干旱发生概率的影

响。 

3  中国夏、冬季气温和降水年代际变化 

3.1  夏季气温和降水年代际变化 
图 2 是 8 个区域夏季气温和降水不同转折时段 

图 1  中国区域 540 个地面气象站分布及分区 

Fig. 1  Spatial distribution of 540 stations in China and the domains of eight regions 
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图 2  1961～2009 年 8 个区域夏季气温（实线）和降水（虚线）变化及其各转折时段的降水线性变化趋势 

Fig. 2  Changes of summer temperature (solid lines) and precipitation (dashed lines) during 1961–2009 in eight regions of China and their linear trends in 

different variation phases 
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的变化趋势，具体转折年份已在图中标出。在年代

际尺度上，在包括东北、华北、江淮、西北西部和

西北东部的中国北方地区，除东北之外的夏季气温

均经历了 2 次明显的变化过程，即：前期降温后期

增温，且增温幅度明显大于降温幅度。就整个时段

而言，东北和西北东部的增温幅度最大（＞1.5°C），
其他地区由于前后变化阶段不同的气温变化趋势，

总体增温幅度为 0.5°C。相对而言，北方夏季降水

变化较为复杂，大部分地区都存在先减少再增加再

减少 3 个变化阶段，其中西北西部、西北东部和江

淮 3 个地区前期减少阶段不明显。总体上，东北和

华北夏季降水呈减小趋势，以华北降水减少趋势最

为明显，而江淮降水则为明显的增加趋势。 
在包括华南、西南和高原东部的南方地区，夏

季气温在 1961～2009 年间主要存在 2 个阶段，前

期变化不明显或略呈减小阶段和后期增加阶段。整

个时段最大增温幅度为 0.5°C（位于高原东部地

区），其中华南增温最不明显。同时南方夏季降水

的变化与其气温变化具有类似的变化特征，且前期

降水的减小趋势大于后期增加趋势（不包括华南地

区）。华南降水变化整体上呈增加趋势，其他地区

则呈减少趋势。 
综合各区域夏季气温和降水的年代际变化，可

以发现 8 个区域都在 20 世纪 90 年代前后发生了明

显的趋势转折。许多地区在此次转折后表现出不同

程度的暖干化趋势，其中以中国北方地区的暖干化

趋势最为显著。将结果与其他突变检验研究结果相

比较，发现东北地区的趋势转折点与丁一汇和张莉

（2008）的检测结果一致，东北夏季气温转折点位

于 20 世纪 90 年代，降水则都经历了减少至增加再

到减少 3 个阶段，再如江淮地区夏季降水在 2000
年前后的趋势转折点与 Zhu et al.（2011）的突变检

测结果较为一致。需要说明的是，由于 PLFIM 检

验方法是针对变化趋势进行突变检验，因此检验到

的突变点是趋势转折点，但该突变点与均值突变点

存在一定的差别，造成这种差异的原因是由检测方

法的原理不同所致。如在东北和江淮地区检测到的

突变点既是趋势突变点又是均值突变点，而在华北

地区 20 世纪 70 年代中期的突变点就是一个趋势突

变点，并不是均值突变点。 
3.2 冬季气温和降水年代际转折的区域性特征 

相对于夏季，冬季气温的增幅更大。图 3 是中

国 8 个区域冬季平均气温和降水的变化趋势，1961

至 2009 年，各区域的整体增温幅度均大于 1.5°C，
而东北、华北和高原东部 3 个地区的最大增温幅度

更是超过了 2.0°C。在除江淮外的北方地区，气温

年代际变化的总体特征为：前期降温，后期增温，

其中 20 世纪 70 年代后期到 90 年代中后期为显著

增温阶段，这一阶段的增温幅度与整个时段增温幅

度相当。相对于气温，北方地区降水变化的一致性

较差，但 20 世纪 90 年代后，北方各区域的降水都

为增加趋势。 
南方地区冬季气温的变化分为前期不显著降

温阶段和后期显著增温阶段，华南和西南地区的趋

势转折发生在 20 世纪 80 年代中期，高原东部的转

折点位于 20 世纪 90 年代中期。华南和西南地区冬

季总体增温幅度为 0.5～1.5°C，高原东部地区为

2.0°C。相对于气温明显的增加趋势，整个时段上华

南和高原东部地区的降水在 20 世纪 90 年代以前呈

增加趋势，之后呈减小趋势，西南地区则呈持续减

少趋势。 
综合各区域冬季气温和降水的年代际变化特

征，我们可以看到 20 世纪 90 年代之后，北方地区

的气温和降水都为增加趋势，南方地区的气温和降

水则分别为增加和减少趋势，即北方冬季表现为暖

湿趋势，南方冬季为暖干趋势，这种变化趋势与任

国玉等（2005）的研究结果较为相似。 

4  中国夏、冬季极端干旱变化及成因 

在夏季暖干化趋势和冬季北方暖湿化、南方暖

干化的大背景下，下面将着重分析中国各区域极端

干旱发生的时空变化特征以及气温和降水变化对

极端干旱发生的影响。 
4.1  中国夏、冬季极端干旱发生率的空间分布 

图 4 是夏、冬季中国极端干旱发生率的空间分

布。夏季，35°N 以南地区极端干旱发生率较以北地

区要低，其中北方的西北中部以及东北地区西部是

极端干旱的高发区域；冬季，西北地区极端干旱发

生率较低，东北地区极端干旱发生率则最高。总体

上，中国夏季极端干旱发生率空间分布呈南北型，

冬季呈东西型。 
图 5 是情形 2 和 3 下的夏、冬季极端干旱发生

率的空间分布。就季节而言，冬季情形 2 和 3 对应

的极端干旱发生率与图 4 所示的实测（系指情形 1，
下同）之间的差异要小于夏季；就空间分布而言，两

种情形（情形 2 和 3）对应的极端干旱发生率与实 
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图 3  1961～2009 年 8 个区域冬季气温（实线）和降水（虚线）变化及其各转折时段的降水线性变化趋势 

Fig. 3  Changes of winter temperature (solid lines) and precipitation (dashed lines) during 1961–2009 in eight regions of China and their linear trends in 

different variation phases 
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图 4  根据 1961～2009 年观测气温和降水计算的夏（a）、冬（b）季极端干旱发生率  

Fig. 4  Spatial distribution of (a) summer and (b) winter extreme drought occurrence probability in China as derived from observed temperature and 

precipitation during 1961–2009 

图 5  情形 2（a, c）和 3（b, d）所对应的中国 1961～2009 年夏（a, b）、冬季（c, d）极端干旱发生率 （情形 2：实际降水变化和去掉年代际变化趋

势的气温变化下的极端干旱；情形 3：实际气温变化和去掉年代际变化趋势的降水变化下的极端干旱） 

Fig. 5  Spatial distribution of (a, b) summer and (c, d) winter extreme drought occurrence probability in China under scenarios (a, c) 2 and (b, d) 3 during 

1961–2009 (Scenario 2: observed precipitation plus the change of temperature which the decadal trend for the period 1961–2009 was detrended; scenario 3: 

observed temperature plus the change of precipitation which the decadal trend for the period 1961–2009 was detrended) 
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测之间的差异在北方地区较大；就两种情形而言，

相对于情形 3，情形 2 对应的极端干旱发生率与实

测场间差异较小，即气温变化对极端干旱发生率的

影响总体上不及降水的影响。 
4.2  夏季极端干旱发生概率变化及其成因 

从 1961 年到 2009 年，中国 8 个区域夏季极端

干旱发生概率均在 1990 年前后发生了明显的趋势

性转折，除高原东部地区转为下降趋势外，其他地

区的极端干旱发生概率都转变为增加趋势，其中以

东北和华北地区的增加趋势最为明显（图 6 折线

图）。就整个时段而言，东北、华北、江淮和西北

东部地区的极端干旱发生概率呈明显增加趋势，西

北西部地区整体呈显著的下降趋势，南方 3 个区域

极端干旱发生概率变化呈波动型。 
从情形 2 和 3 对应的 8 个区域夏季极端干旱发

生概率与实测场之间的差异（图 6 柱状图）可以看

出，情形 2 对应的夏季极端干旱发生概率与实测之

间差异较小，即气温变化对极端干旱发生概率的影

响相对较小，极端干旱发生概率主要由降水变化主

导。但在 2000 年后，在高原东部以外地区，降水

主导的极端干旱发生概率与现实之间的差异（偏

少）增大，气温主导的极端干旱发生概率（情形 3）
与实测之间差异的数值变得和降水接近，即在 2000
年前降水变化主导各区域极端干旱发生概率；之

后，气温变化对夏季极端干旱发生概率的影响已不

能忽视。具体到区域，2000 年后情形 2 和 3 对应的

极端干旱发生概率在东北、华北和西北东部地区较

实测都偏少；在江淮、华南、西南和西北西部地区，

情形 2 较实测偏少，而情形 3 较实测则偏多。结合

1961 至 2009 年 8 个区域的夏季气温和降水变化趋

势，发现东北、华北和西北东部在气温增加、降水

减少的大趋势背景下，气温与降水变化的反位相

（降水多对应气温低，或者降水少对应气温高）特

征使这些区域极端干旱发生概率的增加趋势更加

突出，从而导致由单一气温（情形 3）和降水（情

形 2）主导的极端干旱发生概率较实测都偏少。在

江淮、华南和西北西部地区，降水变化表现为趋势

不明显或为增加趋势，气温为升温趋势，即在这些

地区 2000 年后降水的增加趋势在一定程度上掩盖

了气温增加导致的极端干旱增加趋势。高原东部地

区的极端干旱发生概率则始终由降水主导。 
4.3  冬季极端干旱发生概率变化及其成因 

1961 到 2009 年，各区域冬季极端干旱发生概

率也在 20 世纪 90 年代发生了线性趋势转折（图 7
折线图）。转折后，位于东部季风区的东北、华北、

华南和西南的极端干旱发生概率转变为明显的增

加趋势，而位于内陆的西北西部和高原东部地区则

转变为明显的减小趋势。在整个时段上，东部的东

北、华北、华南和西南四个地区，极端干旱发生概

率为增加趋势，西北西部为明显的减少趋势，其他

地区变化趋势则不明显。 
图 7 的柱状图是情形 2 和 3 下的 8 个区域极端

干旱发生概率与实测之间的差异。总体而言，情形

2 和 3 对应的冬季极端干旱发生概率与实测之间的

差异都较夏季小，但降水仍然是冬季极端干旱发生

概率变化的主导因子，特别是在 2000 年之前。2000
年后，在西北西部和高原东部外的地区，情形 2 对

应的极端干旱发生概率与实测之间的差异显著增

大，即降水对极端干旱发生概率的主导作用减弱。

将各地区极端干旱发生概率变化对应 1961 至 2009
年气温和降水的变化趋势，可以发现 2000 年后降

水主导的极端干旱发生概率与实际间的差异增大

与冬季的剧烈增温相对应。其中，在东北和华北地

区，2000 年后气温的不明显降低和降水的增加虽然

有利于极端干旱发生概率减小，但二者的反位相波

动变化使极端干旱发生概率增加；而在西南和西北

东部地区，冬季气温升高和降水减少有利于极端干

旱发生概率增加；华南地区 2000 年后极端干旱发

生概率的增加趋势对应着气温的整体升高和降水

的整体减少，气温和降水的这种变化特征都有利于

极端干旱发生概率增加，但气温主导的极端干旱发

生概率（情形 3）比实测偏多，这可能源于该地区

各站点之间气温和降水变化较大的差异性。 

5  结论 

1961～2009 年，中国北方夏季极端干旱发生率

要大于南方。在变暖的气候背景下，各区域夏季极

端干旱发生概率的年代际变化大都经历了 2 次或者

以上的趋势转折，其中距今最近的一次转折发生在

1990 年前后，转折后在除高原东部以外的地区，极

端干旱发生概率呈增加趋势，增加趋势显著的有东

北、华北和西北地区。在气温和降水两个因子中，

降水与夏季极端干旱发生概率之间的对应关系较

好，即降水增加，极端干旱发生概率减小，反之增

加。在 8 个区域中，高原东部的极端干旱发生概率

始终由降水变化主导，在其他区域，20 世纪 90 年 
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图 6  1961～2009 年 8 个区域夏季极端干旱发生概率的变化（左列）和情形 2 和 3 下极端干旱发生概率与情形 1 的差异（右列）及其夏季极端干旱

发生概率 

Fig. 6  Changes of summer extreme drought occurrence probability in eight regions of China during 1961–2009 as derived from observed temperature and 

precipitation (left) and the summer extreme drought occurrence probability differences between scenarios 1 and 2 or 3 (right) and their summer extreme 

drought occurrence probability 
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代以前降水变化引起的极端干旱发生概率很大程

度掩盖了气温引起的极端干旱发生概率的变化趋

势，并主导着实际极端干旱发生概率的变化；20 世

纪 90 年代后期以来，夏季增暖引起极端干旱发生

概率的增加趋势一方面加剧了由于降水减少带来

的极端干旱发生概率的增加趋势，如在华北和东北

等地区，同时夏季增暖引起的极端干旱发生概率增

加趋势另一方面也削弱了由于降水增加带来的极

端干旱发生概率的减小趋势，如在江淮和华南等地

区；总的来说，就是单一降水变化引起的极端干旱

发生概率与实际之间的差异逐渐增大，降水的主导

作用被气温变化所削弱。 
中国区域冬季极端干旱发生率的空间分布特

征为东北和东部沿海地区多于西部内陆地区，呈东

西型分布特征。冬季极端干旱发生概率的年代际趋

势相对于夏季要较为简单。1961～2009 年，全国大

部分地区（除东北地区外）冬季极端干旱发生概率

明显的趋势转折次数小于等于 2 次，变化幅度较小；

同时 8 个地区距今最近的趋势转折点位置差异也较

大，但转折后，大部分地区极端干旱发生概率都呈

现增加趋势，增加趋势明显的地区有东北、华北、

华南和西南地区。与夏季类似，降水也是冬季极端

干旱发生概率的主导因子。但是，随着冬季气温的

明显升高，特别是 20 世纪 90 年代后期以来，气温

升高加剧了因降水减少造成的极端干旱发生概率

的增加趋势，降水对极端干旱的主导作用被显著削 

图 6 （续） 

Fig. 6 （Continued） 
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图 7  1961～2009 年 8 个区域冬季极端干旱发生概率的变化（左列）和情形 2 和 3 下极端干旱发生概率与情形 1 的差异图（右列）及其冬季极端干

旱发生概率  

Fig. 7  Changes of winter extreme drought occurrence probability in eight regions of China during 1961–2009 as derived from observed temperature and 

precipitation (left) and the winter extreme drought occurrence probability differences between scenarios 1 and 2 or 3 (right) and their winter extreme drought 

occurrence probability 
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弱，如在华南、西南等地区。此外，气温和降水波

动变化的反位相叠加也在一定程度上加剧了极端

干旱发生概率的增加趋势，例如在东北和华北地

区，这说明除了年代际变化外，气温和降水年际变

率也能对极端干旱发生概率产生影响。 
最后应该说明，研究中所用的 540 个台站观测

数据截止于 2009 年，随着有效站点增加及资料更

新，特别是使用经过严格质量控制的水平格点化观

测数据（Xu et al.，2009；吴佳和高学杰，2013），
今后有必要进行更为深入的研究，以加深对中国区

域极端干旱事件时空分布规律及其成因的认识，为

气候变化的评估和预估工作提供参考。 

致谢  感谢两位审稿人的宝贵评审意见。 
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