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摘　要　检验了区域气候模式 ＲｅｇＣＭ３（ＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ３）对中国淮河流域（３０°５５′—３６°３６′Ｎ，１１１°５５′—

１２１°２５′Ｅ）１９８２—２００１年夏季降水及大尺度环流场的模拟能力，并选取降水明显偏多的２００３年夏季为个例，评估了ＲｅｇＣＭ３

模式对该年淮河流域夏季降水的集合模拟能力。模拟的２０ａ降水的空间分布与实测资料对比表明，ＲｅｇＣＭ３成功地模拟出

了淮河流域夏季降水的空间分布和年际变化；通过分析对比ＲｅｇＣＭ３模拟出的低层８５０ｈＰａ流场结构和水汽输送状况与实测

情况，可知ＲｅｇＣＭ３能模拟出低层流场结构的大致分布和水汽输送特点，但模拟所得风速和湿度均比实况偏大。对２００３年

淮河流域夏季降水的集合模拟结果表明，ＲｅｇＣＭ３对中小尺度极端强降水的降水量和降水中心的模拟能力尚有待进一步提

高。
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１　引　言

淮 河 流 域 （３０°５５′—３６°３６′Ｎ，１１１°５５′—

１２１°２５′Ｅ）地处中国东部，介于长江和黄河两流域之

间，流域面积２７万ｋｍ２。淮河流域降水的季节变化

具有单峰特征，夏季是一年中降水集中的时段，尤

其是６—７月，常常会有２—３周的持续阴雨天气，是

降水异常的频发季节。

淮河流域夏季降水异常与大气环流异常有直接

关系。夏季风和中纬度西风带系统的异常决定了淮

河流域夏季降水的多少。淮河流域多雨年，孟加拉

湾的印度西南季风加强，３２°—３５°Ｎ 以南的副热带

西南季风加强，与北方中东路偏北距平风相遇，冷暖

气流在淮河流域辐合，造成淮河流域夏季持续多雨。

淮河流域少雨年，１８°Ｎ 以北印度西南季风减弱，

３２°—３５°Ｎ以南的副热带西南季风减弱，出现东北

风距平，北方冷空气偏弱，出现南风距平，淮河流域

处于距平辐散区中，导致淮河流域少雨（王慧等，

２００２）。

２００３年６月下旬—７月上旬淮河流域出现了

１９５４年以来的第２大洪水，共发生７次暴雨过程，

累积面平均降水量达４８７ｍｍ，为常年同期的２．２

倍。章国材等（２００４）利用 ＮＣＥＰ再分析资料对

２００３年淮河强降水的大尺度环流特征及成因分析

后发现，中高纬度两槽一脊的稳定维持，副热带高压

（副高）脊线持续稳定在２２°—２５°Ｎ，淮河流域恰好

位于高空急流的右前方，低空急流的左前方，是造成

２００３年６—７月淮河流域连续性暴雨的主要原因。

对于这次过程，全球模式未能够预报出来，原因

主要是由于全球模式的分辨率较粗，对于较小空间

尺度的物理参数化方案有限。本文试图考察分辨率

较高的区域气候模式是否能够提供有用的信息。

自２０世纪９０年代以来，区域气候模式（ＲＣＭ）

被广泛地应用于气候的模拟与预测。李巧萍等

（２００４）、汤剑平等（２００６）指出，与全球气候模式相

比，区域气候模式的分辨率更高，能够获取中小尺度

地形和下垫面强迫效应，从而能够更加精确地描述

各种物理过程，并且，具有节省计算时间、能够应用

于不同尺度天气和气候事件的模拟等优点。李维京

等（２００５）、Ｄｉｎｇ等（２００６ａ，２００６ｂ）利用中国国家气

候中心开发的与全球大气海洋耦合模式嵌套运行

的高分辨率区域气候模式（ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ），对２００３

年夏季淮河流域的多雨区，给出了很好的预测。

Ｃａｓｔｒｏ（２００７）所做的工作显示，对于北美地区而言，

区域气候模式模拟出的结果比全球模式所得结果更

接近实际情况。

ＲｅｇＣＭ２和 ＲｅｇＣＭ３是区域气候模式的典型

代表，已经先后在美国、欧洲地区、非洲、澳大利亚、

东亚西太平洋等地区做过模拟研究，并取得显著成

效。

Ｉｍ等（２００６）用ＲｅｇＣＭ３对韩国２０００年１０月

１日—２００３年９月３０日进行了双层嵌套模拟，结果

表明该方法可以用于韩国的气候模拟。Ｓｅｇｅｌｅ等

（２００９）利用ＲｅｇＣＭ３模式，选取不同的对流参数化

方案，对非洲索马里地区的降水情况进行了模拟，结

果表明，Ｅｍａｎｕｅｌ方案对于降水量明显偏少的１９８４

年、明显偏多的１９９６年和１８ａ平均降水都有很好

的模拟能力。

Ｌｉｕ等（１９９４，１９９６）利用ＲｅｇＣＭ模式成功地模

拟出了１９９０年６—８月东亚夏季风降水及１９９１年

东亚洪涝期间的极端降水。刘晓东等（２００５）利用

ＲｅｇＣＭ３对１９９８年５—８月中国东部降水进行了模

拟试验，考察了模式对降水和大尺度环流系统的模

拟能力，并得出该模式可应用于中国东部夏季风降

水模拟的结论。Ｌｉｕ等（２００８）对包括青藏高原在内

的中国及周边地区２００５年夏季气候进行了模拟，结

果表明，ＲｅｇＣＭ３具有模拟中国夏季降水主要分布

特征的能力，尤其是能较好地模拟出包括整个青藏

高原在内的中国区域降水的月际尺度变化和空间分

布等基本特征，但对中国东南地区的夏季降水模拟

能力有待进一步提高。张冬峰等 （２００７）使用

ＲｅｇＣＭ３模式对东亚地区进行了１５ａ（１９８７—２００１

年）数值积分试验，结果表明，模式对东亚平均环流

的特征及中国的降水、地面气温的年、季分布和季节

变化特征均具有一定的模拟能力，对气温和降水年际

变率的模拟也较好。李建云等（２００８）利用区域气候

模式 ＲｅｇＣＭ３，选择 ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ、ＭＩＴＥｍａｎｕｅｌ和

Ｇｒｅｌｌ等３种积云参数化方案，对２００３年７月发生在

淮河流域的强降水过程进行了多组模拟试验，发现

ＲｅｇＣＭ３对中国南方夏季强降水具有较高的模拟能

力，而以ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ方案的模拟结果为最佳。

在模拟区域和分辨率的选取方面，杨雅薇等

（２００８）将ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ应用在华东地区的业务中

所作的敏感性试验显示，较小的积分步长、包含青藏
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高原的模拟范围及较高分辨率的试验模拟效果较

好。Ｄｉｎｇ等（２００６ａ）用ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ在对中国地区

雨季回报工作中进行了敏感性试验，选取的分辨率

为６０ｋｍ；实际回报的结果也证实在该分辨率下，

ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ能够准确地模拟出淮河流域的极端

多雨。高学杰等（２００６）利用ＲｅｇＣＭ２对东亚地区

的模拟也得出了模式分辨率越高则模拟效果越好的

结论。

虽然现在区域模式在气候模拟与预测方面的应

用已相当多，但其模拟结果与实况的关系还很不稳

定，常表现出部分地区或季节存在缺陷，而且，未能

完全 避 免 虚 假 降 水 中 心 的 产 生。此 外，目 前

ＲｅｇＣＭ３模式基本都应用在东亚、华南、华北等较大

尺度的区域，而很少在较小范围内进行高分辨率精

细化的气候模拟和预测。因此，本文利用ＲｅｇＣＭ３

对中国的淮河流域（３０°５５′—３６°３６′Ｎ，１１１°５５′—

１２１°２５′Ｅ）降水进行２０ａ（１９８２—２００１年）气候平均

态模拟，并对２００３年夏季降水进行了集合模拟，以

检验ＲｅｇＣＭ３模式在该区域的适用性，为该模式是

否适合中国东部的降水模拟提供依据。

２　ＲｅｇＣＭ３模式简介

区域气候模式 ＲｅｇＣＭ３采用 ＭＭ５的动力框

架，垂直方向为σ坐标，水平方向采用 ＡｒａｋａｗａＢ

交错网格。模式的主要物理过程包括辐射方案、陆

面过程、行星边界层方案、积云对流降水方案、大尺

度降水方案和气压梯度方案。ＲｅｇＣＭ３共有固定边

界、线性松弛边界、时间相关边界、时间变化与流入

流出边界、海绵边界和指数松弛边界６种侧边界处

理方案供选择。气压梯度方案可选择正常方式或静

力平衡扣除方式。模式输出包括大气模式、地面模

式和辐射模式，输出的物理量有４０余种。

与ＲｅｇＣＭ２相比，ＲｅｇＣＭ３主要有如下改进：

（１）用ＮＡＣＲＣＣＭ３的辐射传输方案代替了原来

的ＣＣＭ２方案。（２）改进了云和降水的物理过程：

引入次网格显式湿度方案（ＳＵＢＥＸ），以更好地处理

非对流性云和降水过程，减少数值点风暴的产生；积

云对流降水方案除原来的 Ｇｒｅｌｌ方案和 Ｋｕｏ方案

外，新增了ＢｅｔｔｅＭｉｌｌｅｒ方案；海洋表面通量增加了

新的参数化过程。（３）用ＵＳＧＳ的全球陆地覆盖特

征和全球３０′高度资料创建模式地形，使模式能更

精确地描述下垫面的状况。（４）改进了程序的设

计，使模式更易于调试和应用。

最新版的ＲｅｇＣＭ３又进一步在物理过程等多

方面作了改进，并在模式中加入气溶胶模块，同时，

在计算方面采用并行算法，极大地提高了计算效率。

３　模拟试验方案与观测资料

利用每日４次、水平分辨率为２．５°×２．５°的再

分析资料为模式驱动场，该资料包括气温、位势高

度、垂直速度、相对湿度、经、纬向风和地面气压场，

插值到模式各层为模式提供初边值；海温为ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ的周平均海温资料；地形和植被资料选用分

辨率都为２′的全球陆地覆盖特征（ＧＬＣＣ）资料。

模式模拟区域中心选择（３５°Ｎ，１０５°Ｅ），水平分

辨率为５０ｋｍ，南北方向９３个格点，东西方向１１２

个格点，垂直分为１８层，模式层顶气压为５ｈＰａ，积

分时间步长１５０ｓ。选择指数松弛侧边界、Ｈｏｌｔｓｌａｇ

边界层、ＭＩＴＥｍａｎｕｅｌ对流参数化、ＣＣＭ３辐射参

数化方案。积云参数化方案选取 ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ方

案。对于２０ａ夏季（６—８月）降水的模拟，模式积分

时间为１９８２年１月１日—２００１年１２月３１日；对

２００３年降水的集合模拟，则分别采用２００３年５月

１—７日为初始时间，积分至２００３年９月１日，再将

７个初始场产生的结果进行集合平均，从而生成

２００３年夏季降水的最终模拟结果。

用于降水模拟检验的实况资料分别为２．５°×

２．５°的ＣＭＡＰ降水资料和中国７３０站的月平均降

水资料。用于基本要素场分析的实测资料为水平分

辨率２．５°×２．５°的ＮＣＥＰ再分析资料。

为了客观、定量地评价模拟结果，本文选取相关

系数（ＣＯＲ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）及偏差（ＢＩＡＳ）等

统计量来检验模式对天气尺度特征的模拟能力。在

计算统计量的过程中，均将模拟降水场插值到实测

值所在点上，定性和定量地评估ＲｅｇＣＭ３对夏季气

候特征的模拟能力。

４　结果分析

４．１　犚犲犵犆犕３对淮河流域夏季气候特征的模拟

对模拟和实测的淮河流域夏季降水情况（图１）

作了定性、直观的比对分析，可见模拟与实测降水的

等值线走势基本一致。实况降水资料显示淮河流域

夏季主要降雨带位于安徽、江苏两省沿淮地区，

ＲｅｇＣＭ３模式基本模拟出了降水中心强度及位置。

５５２宗培书等：ＲｅｇＣＭ３对中国淮河流域降水模拟能力的检验及分析　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１　淮河流域１９８２—２００１年夏季平均降水量 （ａ．观测，ｂ．ＲｅｇＣＭ３模拟）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｆｏｒ１９８２－２００１ｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＲｅｇＣＭ３

图２　１９８２—２００１年８５０ｈＰａ夏季平均风场（ｍ／ｓ）　　　　

（ａ．观测，ｂ．ＲｅｇＣＭ３，ｃ．观测与ＲｅｇＣＭ３　　　　

的相关系数，阴影部分为通过显著性检验区域）　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎ８５０ｈＰａｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｍ／ｓ）ｆｏｒ　　　　

１９８２－２００１．（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＲｅｇＣＭ３，ａｎｄ　　　　

（ｃ）ｔｈｅＣＯＲｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇＣＭ３　　　　

Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｐａｓｓｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ　　　　

　　对比观测实况与模拟所得８５０ｈＰａ高度上２０ａ

夏季平均风场（图２ａ、ｂ）可见，ＲｅｇＣＭ３能模拟出风

场的大致分布特点，但是，模拟所得风速值明显偏

大。模拟与实况的相关系数为０．４左右（图２ｃ），在

南部的相关系数要比北部大一些。对比８５０ｈＰａ平

均比湿场，实况与模拟结果（图３）可知，ＲｅｇＣＭ３较

好地模拟出与西南气流相伴随的水汽输送以及湿舌

的位置，１０．５ｇ／ｋｇ等比湿线的走向和位置与实况

十分一致，但整体而言，模拟所得的湿度显然略大于

实况。相关系数的空间分布（图３ｃ）在淮河流域，实

况和模拟所得８５０ｈＰａ比湿的相关系数为０．５左右，

沿海地区的相关系数较高，可超过０．７５。需要注意

的是，对比检验所用的 ＮＣＥＰ资料分辨率相对较

低，不能很好地反映该地区８５０ｈＰａ水汽场的实际

分布，可能是导致模拟的水汽场相对偏高的原因。

６５２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（２）



图３　同图２，但为夏季平均比湿场 （ｇ／ｋｇ）　　　　

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ　　　　

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｇ／ｋｇ）　　　　

４．２　犚犲犵犆犕３对淮河流域夏季降水的模拟

图４为站点实测资料和ＲｅｇＣＭ３模拟所得夏

季淮河流域区域内平均降水的年变化曲线，可以看

出，两条曲线走势基本一致，相关系数为０．７０，显示出

ＲｅｇＣＭ３对淮河流域夏季降水年际变率有较强模拟

能力。此外，从图４中站点实测淮河流域夏季降水的

年变化曲线可见，淮河流域夏季降水存在着一个２—

３ａ的周期，且该周期与严重洪涝年关系密切。

图４　站点资料和ＲｅｇＣＭ３模式模拟淮河

流域夏季１９８２—２００１年平均降水的年变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９８２－２００１

　　上面检验了ＲｅｇＣＭ３对淮河流域夏季降水年

际变化的模拟能力，下面将利用统计学方法对

ＲｅｇＣＭ３模拟降水的空间分布与实测降水进行定量

地对比。

由淮河流域ＲｅｇＣＭ３模拟结果与实测１９８２—

２００１年夏季降水量的相关系数的分布情况（图５），

图５　ＲｅｇＣＭ３模拟与站点资料所得１９８２—

２００１年夏季降水量的空间相关系数

（阴影部分超过９５％显著水平检验）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＲｅｇＣＭ３ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ

１９８２ｔｏ２００１

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｎｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

７５２宗培书等：ＲｅｇＣＭ３对中国淮河流域降水模拟能力的检验及分析　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



可见模拟与实测降水量的相关系数在淮河流域南部

区域大一些，基本在０．４以上，在北部区域的相关系

数小一些。总之，ＲｅｇＣＭ３能够在一定程度上模拟

出淮河流域夏季降水的年际变率。

表１是ＲｅｇＣＭ３模拟的夏季淮河流域区域内

表１　ＲｅｇＣＭ３模拟的１９８２—２００１年夏季淮河流域

区域平均降水与站点实测结果的相关系数、

均方根误差及偏差

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＣＯＲ，ＲＭＳＥ，ａｎｄｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎＲｅｇＣＭ３

ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｍｍｅｒａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２００１

相关系数 均方根误差（ｍｍ／ｄ） 偏差（ｍｍ／ｄ）

０．７０ ０．７２ ０．０３

平均降水量的２０ａ时间序列与实况经过统计计算

所得的相关系数、均方根误差及偏差。可以看出，不

但模式结果与站点资料的相关系数可高达０．７０，而

且偏差也比较小，只有０．０３ｍｍ／ｄ，占实测气候平

均值的０．６０％。综合来看，ＲｅｇＣＭ３模拟降水的气

候平均态与实测降水场的相似度较高。

４．３　犚犲犵犆犕３对２００３年淮河流域夏季降水的模拟

下面，将 ＲｅｇＣＭ３对２００３年淮河流域夏季集

合模拟的分月降水做一些简要分析。由于所用的实

况资料为中国７３０站的观测资料，而在（３０°—３７°Ｎ，

１１１°—１１５°Ｅ）范围内，站点资料很少，故图６、７和８

的经度是自１１５°Ｅ开始的。

图６　２００３年６月淮河流域降水 （ａ．ＲｅｇＣＭ３，ｂ．观测）

Ｆｉｇ．６　Ｊｕｎｅ２００３ｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ａ）ＲｅｇＣＭ３ａｎｄ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图７　同图６，但为２００３年７月

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ２００３
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图８　同图６，但为２００３年８月

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＡｕｇｕｓｔ２００３

　　从模拟和实测淮河流域２００３年６、７和８月的

降水分布（图６、７和８）可以看出，模拟结果基本上

再现了６和８月降水中心的空间分布，只是模拟的

降水量比实测低１—２ｍｍ／ｄ。实况降水中也是７

月的降水量偏大，模式也模拟出了７月降水偏大，但

是，降水大值区明显偏北。表２列出了ＲｅｇＣＭ３模

拟的２００３年夏季淮河流域各月平均降水与实况的

相关系数、均方根误差及偏差，可见 ＲｅｇＣＭ３对

２００３年８月降水的模拟效果较好，而对６和７月降

水几乎没有模拟能力，模拟的降水量具体数值也与

实况相差较大。这主要是因为２００３年６和７月出

现了几次主要由中小尺度暴雨云团形成的极端强降

水，给ＲｅｇＣＭ３的模拟带来了很大的难度，可见其

对于小尺度强降水的模拟能力还有待提高。

表２　ＲｅｇＣＭ３模拟的２００３年夏季淮河流域各月

平均降水与站点实测结果的相关系数、

均方根误差及偏差

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＣＯＲ，ＲＭＳＥ，ａｎｄｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎＲｅｇＣＭ３

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｓｕｍｍｅｒ２００３

相关系数 均方根误差（ｍｍ／ｄ） 偏差（ｍｍ／ｄ）

６月 ０．１７ ０．１５ －０．５８

７月 ０．１３ ０．７９ －２．８８

８月 ０．４０ ０．４９ －１．８０

５　结　论

利用区域气候模式ＲｅｇＣＭ３对中国淮河流域

１９８２—２００１年夏季降水进行了集合模拟试验，并选

取淮河流域发生汛期暴雨的２００３年作为特例进行

了研究。通过模拟结果与实测降水及环流场资料的

对比分析，得出以下主要结论：

（１）ＲｅｇＣＭ３能够模拟出淮河流域夏季的主要

降水带分布和年际变率。淮河流域夏季的主要降水

带一般位于安徽、江苏两省沿淮地区；淮河流域夏季

降水存在２—３ａ的变化周期，且该周期与严重洪涝

年关系密切。ＲｅｇＣＭ３模拟的降水与实况的统计分

析结果表明，ＲｅｇＣＭ３对淮河流域夏季降水气候平

均态有较强模拟能力。

（２）对于低层８５０ｈＰａ流场结构和水汽输送，

ＲｅｇＣＭ３能模拟出前者的大致分布和水汽输送特

点，但是模拟的风速和湿度均比实况偏大。

（３）对２００３年的个例研究表明，ＲｅｇＣＭ３能够

模拟出该年淮河流域降水比平均态偏大，但未能模

拟出该年会出现极端大降水量的特点。ＲｅｇＣＭ３能

够较为准确地集合模拟出２００３年８月的降水，却未

能模拟出６和７月的极端强降水，尤其是对降水中

心的模拟偏差很大，可见ＲｅｇＣＭ３对于小尺度强降

水的模拟能力还有待提高。

　　致谢：感谢祝亚丽博士在本文写作过程中提供的有益

讨论。
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