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赤道幅合带上扰动不稳定性的商单理偏分析

榭 义 炳 黄 寅亮
北京大学地球物理系

提 要

本文采用了简单的流体力学方法
,

在三种模式— 正压抚动层
、

相当正压层
、

三

推扰动
—

的情况下
,

对赤道辐合带上的扰动切变不毯定进行了理洽分析
,

分别拾出

了分析解
、

数值解及可能的数值解方法
。

分析精果征明 不稳定情况的出现
,
与签本

气流简切变的大小
、

林度
、

及扰动的波长有关
。

一般在中高林度分析中握常忽略的

 , 是一个租定因子
。

由简单到蛟复杂的模式分析中
,

可以看出实际情况是很复

杂的
,

简单模式中所忽略的因子
,

可能咐加了不德定性
。

本文从理输上初步征实
,

在

台风发生过程中
,

签本气流的动能由于不检定蒋变为扰动动能
,

可能是一个井不是不

重耍的机制

一
、

引 言

对东南亚基本气流与台风发生的一些事实进行兢针与分析之后【卫〕,

发现大多数台风

发生于赤道西风与信风的交界面—
赤道幅合带上 在这幅合带附近的切变是 很大 的

,

至少在部分台风发生的过程中
,

由于切变不稳定
,

基本气流的动能林变为祸旋扰动动能可

能并不是一个不重要的机制
。

赤道西风的厚度在西太平洋区域由地 面 可达 毫 巴 高

度
,

毫巴以上为东风
,

毫巴以下东西风的交界面为赤道切变幅合带 分析枯果指

出
,

执一交界面与地面近于垂直
,

大多为西西北一东东南或东一西走向
,

而且这两支基本

气流在 毫巴以下的垂直切变都是很小的 由此有可能用比较筋单的模式
,

来靛翁在

这一切变幅合带上两支基本气流的平均动能嗯变为扰动动能的可能性与条件的阴题 本

文对于只有切变存在的东西风交界面的不稳定简题
,

在三种筒单理渝模式情况下
,

进行了

初步尉渝

二
、

出发方程及定解条件

自由大气中的基本方程祖可写成
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旦三竺 夕户兰
夕 口公

其中 。 ,

口 中 。 ,

一 口 。 , ,
口 是地球自蒋角速度

,

其它符号与一般习惯相同

考虑基本气流是东西向的
、

均匀的
、

定常的
,

并忽略扰动密度
,

 可用以下条件对上述

基本方程祖进行小扰动钱性化

‘
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,
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肠 为扰动层上界

留
。

士 时
,
二

, 士 夕。为扰动的南北界

分界面条件 假定东西风分界面是零阶稳定简断面

兑图

夕 时
,

一 。 , ,

‘ 一 。

俘
十

黝
,

’ ‘

一
’

劣 ‘

户
’‘一 户“ ,

夕是分界面形状
,

’
,

尸
,
分别表示分界面以北和分界面以南 的扰 动

气压

工

南

图 东西向气流及其简的

不速被面

三
、

扰动的不稳定

因为 式都是技性的
,

所以有下列形式的特解
、 ,

, 二 ‘‘ 一

众
,

从
, 二 。‘‘卜

‘ , 二 , 一 , , 二 。了 ‘云

划
,

户
’

一 夕, 二 。‘ ‘ 一 , 宁 月 ‘。‘一 ,

其中各式右方各系数都代表振幅

将 式代入 及分界面条件 和 式
,

 得
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分界面条件 , 时
,

叭
,

边界条件 殉
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,

, 士为
,

城

城
,

屿
,

姚
,

正压扰动层的称定性

‘
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任 妞
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化成为一个二推简题

一 方程粗及定解条件摘化为
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,
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,

Mz
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P
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~

边界条件
: ,

~ 士 , 。时
,

岭 ~ 0.

考虑运动尺度较小
,

忽略了地球旋斡因子随律度的变化
,

郎近似地取

甲(. ) ~ o
,

〔。 ~ (叱
,

吟
,

听)]
.

(19)

(20)

(21)

(22)

由实际估针
,

在取v (司 为常数时
,

气旋切变稳定性增加
,

反气旋切变稳定性减弱
,

但

影响不大(征明从略)
.

利用(22)式将(18)式消去 p
,

M
l ,

M
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兴哥 一践 (23)
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,

(
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) 式的精果代入(27)式
,

的情况下
,

得:
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其中
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,
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.

对气旋性切变(u
互
< Ul l) 不等式

,

( 32 ) 式可化为两粗联立不等式:

l)
,

2
) 靓明均参觅附录(1)

,

(
2

) 式
.
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当满足(33)式时
,

出现 u
’:

< Ul

,

此与假定不符
,

所以不考虑(33)式
.

(34 )式中由于 T ct gh T y
。

>
0

,

第一式已包括了第二式
.
所以不祖定判据为 :
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在反气旋切变条件下 u
”
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同样由(32 )式可得钊据为
:
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根据附录 (l) 可知
,

在一般情况下
,

T 近

似地取决于波长
,

所以由(3匀
、

(
3 6

) 式可以看

出
,

稳定度判据与切变
、

波长和释度有关
.
切

变愈大
,

波长愈短愈不稳定
.
听总是稳定因

子
,

听在反气旋切变时是稚定因子
.
稳定时

的最大切变是波长和稗度的两数
.

用(35)
、

(
3
6) 式可作图

,

图 2 中虚钱表示

对应波长稳定时的最大反气旋切变
,

实核表

示对应波长稳定时的最大气旋切变
.
由图 2

可以看出
,

气旋式切变不德定比反气旋式切

变不稳定所需切变要小
,

且随樟度增加趋于

不稳定
.
反气旋切变在 35

“

N 左右最稳 定
。

不稳定时所需切变随波长的增加而增加
,

对

于一般天气图上所常晃的扰动而言
,

其波关

在 50 0公里左右
,

不稳定时所需的切变
,

有时

是可以达到的
,

也就是可能不稳定的
.

5卜一 一 ——— —入一0 0 公里 2
.

相当正压层的扰动旅定性

将方程(12)与定解条件各厦对扰动层求

哈-弓
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图 2 在不同牌度与切变情况下的临界波长
(耗下为不橄定区

,

技上为息定区)
。

积分平均
.
用了一 生广, J 二 表示

, 二。 为扰动

20 J
U

层上界
,

在积分时还用到以下条件
:
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也就是不考虑地面扰动气压时
,

与正压模式所得拮果完全相同
.
由此可

觅
,
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,
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天 气图上所能分析到的扰动
,

其最小波长一般在 500
,

用一般参数代入(45)右左里

l

公

式后
,

a’
,

b’
,

c’均为实数
,

所以 ‘,
q 也为实数

.
由实系数三次代数方程的根可知

,
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’
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‘
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Hl] 有一对共翰复根
,

郎这个不等式满足时
, c

有食虚部
,

郎有增幅波出现
.

分别用各种不同参数代入(, 0) 式
,

取气旋性切变 (Ul 一 一U’
,

~ 一u < 0) ; 且取波

速(向西移动)比分界面以北的风速慢 5 米/秒
,

郎
‘ 一 Ul ~ 5 米/秒 ; 取扰动层厚度为一

般赤道西风在太平洋区域所达高度郎为 局 一 生 x l。‘米 (7 00 毫巴左右)及生 x 10
‘
米

3 6

(8 , 0 毫巴左右)
.
对于 20。一1600公里的波长

,
5 一30o N 地区进行了舒算

,

枯果兑图 3
,

由图 3 可着出
:

( l) 切变愈大
,

最大不稳定波长愈长
。

U’ 一一 巧 米/秒 ;u
” 一 15 米/秒时

,

最大不椒
定波长在 100。公里左右

.

l),
2

) 征明可参见附录(3)
,

( 4)

.
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(2) 不稳定波长在某个律度出现极大值
,

如 Ul ~ 一10 米/秒 ;Uz
,

~ 10 米/秒时
,

在

25
ON 出现不稳定波长极大值在 70 0 公里左右

.
图 3 中虚钱表示极大波长的速核

.

20 25

图 3 不同禅度与切变情况下的临界波长
换上为稳定区

,

往下为不稳定区

(单位: 100公里:
z。

= 1
/
3 x 1 0

.
来)

(3 ) 毅扰动厚度为 1/ 3 x 10
奋
米与 1/6 x 10 呼

米时
,

补算精果不稳定波关范围与图 3

中情况没有显著不同
.

(4 ) 对所取参数
,

在较短波长区域
,

B 可能出现虚数情况
,

这里没有进一步尉萧
,

这是

今后需要改进的地方
.
但当 B 为虚数时

,

波长都较短
,

对拮果没有根本性的影响
.

(5 ) 比较图 3 与图 2 的精果指出
,

相当正压层比正压层模式中的不稳定性增加了
,

与

实际情况较为接近
.

3
.
三雄扰动德定性的处理

正压层扰动与相当正压层扰动不稳定性的豁渝抬出了一些有盆的精渝
.
虽然二者在

趋势上有一致的地方
,

但是亦有一些不同
,

主要表现为不稳定性在考虑整层时有所增加
二

这些不同反映了
,

愈逼近于真实大气的运动
,

影响因子就愈加复杂
,

并增加了不稳定性
.

考虑分界面上三推切变扰动不稳定
.
从(12)式中消去从

,

M

。
和 尸 ,

HlJ 得

立‘
A。

全竺兰+ 。。

夕三竺 +
。。

旦竺1 + D
。
.

鱼五 + :八一
。

,

d
y \

一

d 了
一

d
, d 之

一

口2 d y /
( 5 1 )

其中

一 4 R K 磷

一 4 R 尺够

+ 4R K 听。
二

一 R 3K
,

+
呼R 尺田

, 。
:

一 一2R 2K
2田: ,

D

。

一 R叹
,

2 R
2

尺与
二 ,

E
~

R
3

尺
3;

000ABC
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, 。

婴
+ , 。

掌竺 +
。。

磐
+几
擎
+:。 一 , (

,
)

.

口扩 口y o 万 O 忿 O y

(
5 2

)

q
(幻 为积分所得之任意面数

.

在 贰幻 ~ 0 的情况下
,

作技性变换
:

, B
I 、

心
~

梦 一 一丁 、忿 一 万。j ,

才
刃 ~ y 。

AlJ (
5 2

) 式化为 :

护材
, .

_
a M

, .
,

O M

,

-

寸
.
行

一
寸
. J

一口右口甲 口行 口万
+ E ~ 0 ,

(
5 3

)

其中
‘ 一 典(旦史五一 D0\

,

:

一澳缪
旦

,

B 右\ A o /
一

B 右

一 A
n 一

心
~ 一 吧三 必‘

刀言

边界朱件 右~ , 时
,

岭 一 0
.

( 5斗)

分界面条件 , ~ 。时
,

场 ~ iR 户月
,

(
5 5

)

P
, 一 P l,

。

(
5 6

)

定解周题(, 3 )一(, 6 )式是常系教二阶双曲型方程的第一边值周题
,

其边值 (, , ) 式是

长
‘砚

在特征桂上拾出的
,

而边值 (弘 )式是给在非特征技

上
.
这样使我们难以用一般的方法求解

.
下面用迭

代法求解
:

(今祠

份)式中合粤
一 N 得

:

口七

鲤 + GN 十 s 旦竺 +
E 一 。

_

口刃 口砂
(5 7 )

由边界条件可得(参圈图 4 )

‘叹
。 ,

0)

图

N (。
。,

*
)

一
‘

实
’
N

(。
, ·

)
J

、声
r
、j.、,了00

9055

�
6

Z‘、‘了、Z飞、一 s

炙
N(一 。,‘

·
+ ‘(“

,

“ ,
,

f ( 乳
日P, 。

, 一 ‘R H

蓄}
,

‘ + ‘R
sH
p !

·

” 一 ‘“
·

所有 (6
,
场) 换成变盆 (右

,

刃
,

用迭代法求解公式为 :

、(,
, , )

一
。

{ :
、一(。

, ·

)
、

一
:
{:
、一‘

· , , ) d ·
+ , ( 。

, 。)

(
。
~ 1

,
2

,
3

,

…
取 N0 一 f(。

, , )
,

可征明此迭代是收傲的0
.
其中用到娶!,

, , }、 的条件
,

可。似在
G 七

多元大气的假定下抬出
.

l) 征明参觅附录(, )
.
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N (荟
,

,
) 求出后

,

由

、 一

l:

N (一 , ) ‘
·

求出从(登
, 刀).

由(12)式中第一
、

三
、

四式消去 Ml
,

叭 可得
:

/ iR 护
_._,

a

1

—— — ‘多上、

— —\2峋 口名z 口二

十

.
丛匹二、2吻 /

P 一
6

,

/

_

R

Z

、 O
‘田

二

二
~一 宁 、‘田 , 一 丁- 夕

勺

育一 十O 二 \ Z田 , / O y

兰 R K

吻
(6 1 )

边界条件 p (夕
, z 。

) ~
o

,

(
6 2

)

尸(
o ,

o
) ~ 川 v

“ 一 v l!
.

(6 3)

其中边界条件(63)假定在分界面上
,

地面扰动气压和切变的艳对值成正此
.

当姚 已求出后
,

代入(61 )式
,

HlJ 定解简愚(61 )一(63)式可看作常系数二阶常微分方

程的求解围题
.
同样对分界面两边求出的扰动气压 P

,

用分界面动力边界条件(56)建接

可得特征值的方程
,

由此可得不稳定条气 由于舒算的工作量过于繁重
,

在此仅列出求解

办法
,

留待以后参考
,

而不始出具体解答
.
当然由于方程较为复杂

,

各因子简的交互影响

较多
,

其中还有些物理简题需在实际运算中改进
.

四
、

值得甜输的几个简题

(l) 在本文所用的基本方程里
,

保留了和 吻 (水平地斡涡度 )有关的项
,

因为在低律

度 吻 很大
,

而 。:很小
,

相差可达一个量级
。

所以扰动方程中类似
“、切2的填的量极可能

与a,, , : 的量毅相 同
。

在正压层模式中
,

对气旋性切变时的稳定度利据 (3匀 式来耕
,

吻 是稳定因子
.
当略

去叭 时
,

运动总是不稳定的
,

只有当 吻 存在时
,

运动才是条件性不稳定的
。

对反气旋切

变而言[荆据(36)式]
,

吟
,

畴 都是稳定因子
.

在相当正压层模式里
,

由于钊据比(35)
,

(
3 6

) 式要复杂的多
,

有 吻叭 相乘的填
,

不能

值接看出吻。二

是稳定因子
,

还是不稳定因天 但从方程(37)式中略去吻 或 。: ,

RlJ 运动都

是不稳定的气由此亦可推知
,

条件稳定的性质是与 峋 有关的
.

(2) 对扰动的不稳定有豁多物理解释
,

有利用角动量守恒情况下
,

流点受扰动至新位

置的受力方向
,

位能的大小
,

偶旋在非均匀祸度场中的受力方向[21 等方面
,

魏明其不稳定

的意又
.
这些解释靓明了一定的物理固题

,

但都把所考虑的系就看成封阴的
,

这一般是与

事实不符的
.
在这里贰图对波动不稳定的解释作一新的尝截

.

方程(6)式写成矢量形式
:

弓m

己t

n l ~

一v 户
‘

一 2曰 x
m

,

(
。 , , 二2 ,

。s)
, 浮

J t

一
旦
~ 十 u

O t

(64 )

l) 靓明从略
。
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对(64)式取旋度得
:

备rot
m
一

, f ( m
·

v )

。 一 (。
·

v
)
‘ + 。 ‘iv m ,

·

(
6 5

)

由(6 )式中第四式可知 d污 m ~ 0 ,

若略去 。 随律度的变化
,

郎敖v (。) ~ O All ( 65 )式

为 :

J

浮t
ro
:
m ~ 2 (。

·

v )二

考虑 (rot m )
二

~ 二 及 叭 ~

j .
~兮~ ‘,

J t

o
,

RlJ 上式化为
:

一 2

(

、

鲁
十 、

黝
·

考虑以 c
二
东西向运动的波动系枕

,

系挑拐度变化为

婴
一 (。

: 一的粤
十 :‘、粤

+、之粤、
.

口‘ O 戈 \ O y O 二 J

(
6 6

)

(
6 7

)

由( 18)和(12 )式及模式 I
,

11 的解 场及风 可以看出
,

当 , 为实数时
,
, : 与 , 位相差

, :
与 , , 同位相

,
二:与 二:位相差 90

0,

所以粤
,

粤
与 , 位相差 90

0 ,

攀
与 ,

O y 口君 口公

化
。 ,

摘90

位相差 900
,

这样由(67 )式可知
,

当 , 为实数时
,

卫互三的位相总是与波形差 900
.
只有 d

D 公

为虚数时
,

才可能使祸度变化与波形一致
,

也就是造成波动不称定
.

(3) 特征方程 (30 )
、

( 45 ) 求解的过程中
,

督作若千筒化
,

械少了方程的复杂性
,

降低

丁次数
,

使求解成为可能
,

但因此不免过分的蔺化了简题
.
大气中实际的不稳定性发展过

程
,

是远较本文所附盼者为复杂的
.

(4) 台风发生
、

发展的因子是很多的
,

如热力摄
、

水汽等都应加以考虑
.
大多数台风

发生于南北樟 , 一25a 的大洋上
,

而很少在更高的律度发生131
,

其原因过去人们归枯于海

水温度不够高
,

所以空气暖湿程度不够
。

由本文所得的对相当正压层扰动稳定度的枯渝

可知
,

不稳定的切变波关在某个锋度出现极大值
,

在一定程度上这可能反映大多数台风发

生于此林度带的动力条件 本文完全没有考虑上层东风对台风发生的影响是一个缺点
.

致翻: 在本文研究过程中
,

得到北京大学数学力学系猜树铁
、

班可仁和地球物理系揭大升
、

陈受钧

等同志的帮助
,

该此表示亥心的感脚
.

附

(l) 对 T 的估补
由(3 8)式可知

K ZR ll,

Rl

1’一 4游
‘

其中 R ~ d 一 K U
,

K ~

2
北

又

K
ZR I,

R ” 一 4竭
’

代入 T 后得
:

T ll

K Z 一
-
二二一一一一一- 二止‘一一

l ~ U 丫
气d 一 ‘尤 勺- 】 一 +山亏
\ 孟 /

、、..了了��
乙一孟�

(

。 一 2二
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取一般参数 ,
~ 粤~ 一

3.6 4 x 10一 ,

/ 秒
,

日

旦 一
(

, 一 鱼 x :0一
八/秒

,

、一a;c os l。
。

人 \ 5 /

~ 7
.
1 8 x 1 0一5 /秒

。

只lJ当 U > 0 时
,

(

, 一 ;二马
’

一 卜
,
.
6 4 K l 。一5 一 6

.
2 8 x

(
: 一
劲
x 10一4

}

’

-

\ 孟/ L \ ) /

一 (斗4
.
1 ~ 8

.
2 , ) x 1 0 一‘

/ 秒
2,

U
<

0 时
,

/

_
u 、
2

「
_ ,

‘ 、 , , _ _
; , , 。 , 、 ,

八
_ _ 2、。

, 。
*

1

2
_

l
‘ 一 2二兰 ) 一 1一 3

.
6 4 只 1 0 一

5
+ 6

.
8 2 X 1 1 ~ 于 1x 10” } ~

\
- 一

甲一

又/ L 一 、 5 / J

~ (
3 5
.
1 ~ 斗

.
6 2 ) x 1 0 一吕

/秒
2

而 4田
; 幻 2. 06 x lo

一叼沙
。

所以

(

, 一 2·

笋
》 ‘游

,

护 郎 扩
,

护 岛 护l.

(2) T ct gh T y
。

的符号

由附录(l) 可知
,

T
~
士 K 是实数

,
y

>
。是实数

,

所以 T ct gh T y
。

> 0.

(
3
)

e t g h B 为 的估针
由实际参数代入后

,
B 有 10

“

量极
.
为 是扰动水平范围 (南北)

,

取 y
。

七 10 5 ~ 106米
,

Rlj
ct g

h B 为 七 1.

(4 ) 2田
, 。 》 R K

‘。

_

. ,、

_

一 ~ 一 ~ / 1 1 、
、 , ,

、、二 _

_

一服取环动房厚及 确 刀 气, ~ 丫 I入 刊 不
, “ 一\ 6 5 1

工
,

所以 2峋。 一 2 x 7
.
zg x (3 一

名0

~ 6
)

x 1 0 一9 ~ (
4 3

,

s ~ 8 夕
.
5 ) x 1 0

一‘

仍 ,
又~ 5 x 1 05 ,

R
~ 尺( c 一 u )

,

c 一 u
l
~ 5 米/秒

,
c 一 U , ‘

~ 一20米/秒
,

所以 R K ~ (16
.
1 ~ 64

.
3) K 10

一劝 ,

2吻
“ 》 R K

.

(5 ) 迭代收放的赶明

征明(60) 式迭代收放
,

郎征明叙列 {叽(
二 ,

力}对
二 ,

y 一致收放
,

为此只需就
: ,
式
二 ,

刃 ~ Ns (
二 ,

力 一 刀卜1(
x ,

刃一致趋于零
.
由 (60 )式知

r ,

满足方程
:

、(
· , ,

卜 一 。

仆一 (
· ,

咖
泞一 :

芡
/
一(。

, ,

风
令 尺 ~ m ax { !川

,
G

,

s}

,

达一有界假定实际是满足的
,

由上式和 (6 0) 式可知

l
::
l簇

用数学归钠法可征
:

穿
(· + 介

·

‘匀 ,
“降

(x+
司

·

,、‘( ‘

畔粉卫l
,

‘“
一呱机

· 有一致地趋

豫
所以有

万(登
, 粉) = 五m 叽(合

, , )
.
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