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摘　要：利用两部风廓线雷达对发生在云南大理和江苏南京的６次降水过程（２０１０年２次、２０１２年４次）进行探
测，分别识别出降水回波信号和大气回波信号。利用降水回波信号反演雨滴谱和Ｚ－Ｉ关系，并将降水过程分成
三类；利用大气回波信号计算降水时环境大气垂直运动速度。结果显示：①由风廓线雷达反演的雨滴谱分布能
够为降水类型的分类提供依据；②反演的六个Ｚ－Ｉ关系中系数Ａ值随降水强度和降水时间的不同而改变，指数
ｂ值虽然在同一地区变化不大，但大理和南京两地差异明显；③风廓线雷达在对降水天气进行探测时所获得的整
个降水过程大气的演变情况，能够为降水的短临预报提供技术支持，对研究暴雨或极端降水事件有重要意义。
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　　近年来中国暴雨或极端降水事件发生频次增
多、强度增加，暴雨和极端强降水量在总降水量

中的比重也有所增加［１］。尤其到每年的汛期，长

时间的暴雨容易产生积水或径流淹没低洼地段，

造成洪涝灾害。云南是自然灾害频发的地区，每

当暴雨发生，往往还会伴随着滑坡和泥石流。因

此对暴雨、大风等灾害性强对流天气的发生、发

展和预测是当代大气科学研究中最受人们关注的

研究领域之一，具有重要的经济价值和社会意

义［２］。风廓线雷达作为一种新型的无球高空气象

遥感探测设备，可以提供连续的大气水平风场、

垂直气流、大气折射率结构常数等气象要素随高

度的分布和随时间的变化，具有很高的时空分辨

率。风廓线雷达目前应用最广泛的是相控阵天线，

属于相控阵多普勒天气雷达，它的主要优势在于

可以提高获取资料的时间分辨率，大大提高了对

大气系统的认识水平［３］。虽然风廓线雷达的设计

目的主要是用于探测大气风场，但 Ｌ波段和 Ｐ波
段风廓线雷达在对气流探测的同时，对降水物也

很敏感［４］。底层大气风廓线雷达系统（ＬＡＷＰ）除了
可以详细地研究热带地区的风和扰动，它所获得

的降雨云系统垂直结构还能直接识别零度层亮带，

并对层状云降水和对流性降水加以区分［３］。因为

可以同时获取气流和降水粒子的运动速度与散射

强度等信息，所以风廓线雷达在降水研究与预报

方面具有很高的应用价值。

本文利用风廓线雷达资料，对发生在云南大

理和江苏南京的６次降水天气（２０１０年２次、２０１２
年４次）进行雨滴谱和Ｚ－Ｉ关系反演，并分析降水
类型及降水时环境大气垂直运动的特征，为降水

天气的观测和预报提供有益的技术支持。

１　资料和方法

１１　数据来源
本文所用的风廓线雷达分别布设在江苏南京

和云南大理，一部为安置在南京信息工程大学观

测场的ＷＰ－３０００型边界层风廓线雷达，由安徽四
创公司生产，雷达具体位置是１１８７°Ｅ、３２２１°Ｎ。
该雷达采用五波束、高低两种模式进行探测，工

作频率为１２８０ＭＨｚ；另一部为安置在云南大理国
家气候观象台的 ＬＱ－７边界层风廓线雷达，由日
本住友公司生产，雷达具体位置为 １００１８°Ｅ、
２２７°Ｎ，海拔１９９０ｍ，工作方式为五波束扫描，
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工作频率为 １２９０ＭＨｚ。两部雷达参数如表 １
所示。

表１　ＷＰ－３０００风廓线雷达和ＬＱ－７风廓线雷达参数

ＷＰ－３０００
高模式 低模式

ＬＱ－７

波长／ｍｍ ２３４ ２３４ ２３３
采样频率／ＭＨｚ ８０ ８０ ８０
脉冲重复频率／Ｈｚ ２００００ ５００００ ８００００
脉冲宽度／μｓ ３２ ０４ ０６７

发射峰值功率／ｋＷ ２ ２ ２
天线增益／ｄＢ ３０ ３０ ２８
相干累计次数 ６４ ６４ ２
非相干累计次数 ７ １７ １８
谱平均数 １ １ １
ＦＦＴ点数 ５１２ ５１２ １２８

最低探测高度／ｍ ４８０ ６０ １００
最高探测高度／ｍ ６０００ ２０４０ ８０００
高度分辨率／ｍ ６０ ６０ １００

１２　反演方法
在进行反演之前，必须先对风廓线雷达获取

的原始功率密度谱数据进行预处理，包括杂波抑

制、滤波平滑及噪声电平的估算，以提高数据质

量，进而才能反演雨滴谱和Ｚ－Ｉ关系。
１２１　雨滴谱反演

由于风廓线雷达对降水天气进行探测时获得

的功率谱密度数据包含降水粒子回波信号和环境

大气回波信号，因此在对风廓线雷达获取的原始功

率谱密度数据进行预处理后，必须分别对降水回波

信号和大气回波信号进行识别，对其中的大气回波

信号进行谱矩计算，得到大气的垂直运动速度 Ｖａｔｍ。
Ｖａｔｍ用于订正降水回波信号以便得到雨滴下落末速
度Ｖ未ｉ，在本文的个例中计算得到的大气垂直运动
速度都小于１６ｍ／ｓ。

由Ｇｕｎｎ等［５］提出的雨滴下落末速度Ｖ未ｉ和直
径的关系Ｄｉ：

Ｖ未ｉ＝９６５－１０３×１０－６Ｄｉ。 （１）
可以求出速度 Ｖ未ｉ对应的雨滴粒子直径

Ｄｉ（ｃｍ）。该式适用于雨滴直径在００１～０６０ｃｍ之
间的范围内。

根据雷达气象方程得到直径为 Ｄｉ的单个粒子
的散射回波功率Ｐｒｉ：

Ｐｒｉ＝
π３

１０２４×ｌｎ２·
ＰｔｈＧ２θφ
λ２Ｒ２Ｌ

·｜ｍ
２－１
ｍ２＋２

｜·Ｄ６ｉ。 （２）

式中：Ｐｔ是雷达峰值发射功率；ｈ是雷达的有效探测
深度；Ｇ是天线增益；θ、φ分别是水平和垂直波束宽
度；λ是发射波长；Ｒ是雷达到探测目标物的距离；Ｌ
是馈线损耗；ｍ是水的负折射指数。对于降雨，复折
射指数这一项按０９３计算。

最终，由降水粒子下落末速度的功率谱分布

Ｓ２（ｖｉ）、单个雨滴粒子的散射回波功率 Ｐｒｉ和雨滴谱
Ｎ（Ｄｉ）之间的关系：

Ｓ２（ｖｉ）＝Ｐｒｉ·Ｎ（Ｄｉ）， （３）
就可由雷达接收到的降水粒子返回信号的功率谱

分布估算得到雨滴谱Ｎ（Ｄｉ）。
１２２　Ｚ－Ｉ关系反演

雷达反射率因子Ｚ与降水强度Ｉ的关系是雷达
定量测量降水的基础，二者之间存在幂指数关系，即

Ｚ＝ＡＩｂ。 （４）
对上式两边取对数得到

ｌｇＺ＝ｌｇＡ＋ｂｌｇＩ。 （５）
那么，式（５）就是以ｌｇＺ和ｌｇＩ为变量的线性方

程，利用最小二乘法进行拟合就可获得这条直线的

斜率ｂ和截距ｌｇＡ，再对截距取反对数就可以得到系
数Ａ的值。

考虑到Ｚ－Ｉ关系使用时是根据雷达所测的反
射率因子Ｚ来计算降水强度Ｉ，所以反演时Ｚ值是由
风廓线雷达探测所得到的反射率因子值；然后利用

雨滴谱与降水强度的关系来求得降水强度Ｉ：

Ｉ＝∫
∞

０
ｎ（Ｄｉ）

πρ
６Ｄ

３
ｉｖ（Ｄｉ）ｄＤ。 （６）

式中：滴谱参数已由风廓线雷达反演得出，Ｄｉ为雨
滴粒子直径，ｖ（Ｄｉ）为雨滴粒子下落末速度，用上式
就可求得降水强度 Ｉ值。为了验证由雨滴谱计算的
降水强度Ｉ值是否可靠，本文将６次降水过程的实测
平均降水量和雨滴谱计算的平均降水量进行了比

较（图１）。实测平均降水量是两地的风廓线雷达所
在观测场降水量记录的统计结果，可见雨滴谱计算

出的Ｉ值偏大，这与降水量的分布有关，但总体上计
算值与实测值误差较小，且变化趋势一致。因此，雨

滴谱计算的降水强度Ｉ值是能够代表实测值的。

图１　６次降水过程平均降水量

　　另外，本研究在反演Ｚ－Ｉ关系时使用的是风廓
线雷达低层数据，由于底层数据较容易受到杂波的

影响，数据质量不如高层，因此根据风廓线雷达探

测到的大气回波随高度而改变并且在垂直方向上

具有连续性的特征，本研究采用了一致性对比的方

式，用垂直方向上数值的趋势首先对低层数据进行

了订正。然后使用风廓线雷达探测到的底层反射率

因子Ｚ值，和由底层雨滴谱分布求得的底层降水强
度Ｉ值，对它们取对数后利用最小二乘法拟合反演
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　　 表２　大理四次降水和风廓线雷达取样情况

日期 降水时间 最大小时降水量 ／ｍｍ 总降水量 ／ｍｍ 样本个数

１２－０７－０６ ２：００－５：００；９：００－１０：００ ５５ １３８ ２２０

１２－０７－１８ １０：００－１２：００；１３：００－１７：００ ６２ ２１３ ６２

１２－０７－２２ ９：００－２４：００ ８０ ２９１ １４７

１２－０７－２３ １０：００－１４：００ ８９ １７４ ９６

１０－０７－１２ ９：００－１３：００ １７５ ５１４ ８０

１０－０７－２０ １５：００－１７：３０ ３７６ ４６２ ５０

得到了６次降水的Ｚ－Ｉ关系。

２　降水回波分析

２１　雨滴谱分布
本文利用大理的 ＬＱ－７边界层风廓线雷达对

２０１２年７月的４次降水进行了探测，利用南京的
ＷＰ－３０００边界层风廓线雷达对２０１０年７月的２次
降水进行了探测，这６次次降水情况如表２所示。
　　图 ２是 ６次降水在回波最强时刻 ５００ｍ和
２０００ｍ高度处的雨滴谱分布（南京的雨滴谱资料实
际为４８０ｍ和１９８０ｍ，可以忽略高度相差２０ｍ这
一点），由图２可以看出在两个高度处，１０年７月
２０日的雨滴谱谱宽最宽，２０００ｍ处最大滴已经超
过６ｍｍ；１２年７月６日、２２日和２３日谱宽最小，
均未超过３ｍｍ；１２年７月１８日和１０年７月１２日
　　

图２　６次降水在回波较强时５００ｍ（上）和２０００ｍ
（下）高度层的雨滴谱分布

谱宽介于３～４ｍｍ之间。小雨滴数量多主要是由
于大雨滴的破碎造成，当雨滴半径达到２５～３ｍｍ
左右时，水滴内部就会发生环流，影响水滴内压

强导致其变形［６］，再加上雨滴与气流的相互作用

以及碰撞，容易在下降时发生破裂，使得地面雨

滴谱出现多峰结构；另外云滴间的互相碰撞也会

使得小滴增多。雨滴破碎后的谱在大滴处有微弱

的第二极大峰值，碎片数随母体的增大而增多，

使得谱型向大滴处伸展［７］。

　　宏观上，一般认为回波强度大于３８ｄＢｚ、降水
强度大于６ｍｍ／ｈ的降水为对流云降水。从微观上
说，对流云降水的雨滴特点是近地面粒子大，个

数少；而层状云降水则是近地面粒子小，个数

多［８］。另外还有一种类型，是介于层状云降水与

对流云降水之间的混合云降水，这种类型的降水

容易被错分到层状云降水中。实际上，它们二者

的雨滴谱特征如数密度、雨强和平均尺度等都是

有差别的。Ｕｉｊｌｅｎｈｏｅｔ等［９］在研究飑线雨滴谱特征

时也发现了这一点。混合云降水，是指在大片层

状云内嵌入对流性降水［１０］，正是由于混合云降水

存在对流单体，使得雨滴在取样时有时在对流单

体中，有时却在以层状云为主的降雨中，这必然

将对统计Ｚ－Ｉ关系造成很大影响［１１］。

图３所示为三类降水云的平均雨滴谱分布，可
见对流云降水谱宽最大，说明其大粒子比较多；

而层状云降水因为主要是由小粒子构成，所以谱

宽最小；混合云降水介于对流云和层状云降水之

间，谱宽也比较宽。对流云和混合云降水的雨滴

粒子最大分别能达到８ｍｍ和７ｍｍ，这种特大雨
滴何珍珍［１２］、阮忠家［１３］等早在１９６２年的夏季在
泰山就已观测到。

图３　三类降水云平均雨滴谱［１４］
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图４　６次降水过程的Ｚ－Ｉ点聚图

２２　Ｚ－Ｉ关系
在经过降水强度Ｉ值的雨滴谱计算值和实测值

的对比验证后，利用风廓线雷达对发生在大理和

南京的 ６次降水反演了 Ｚ－Ｉ关系，结果如图 ４
所示。

　　由图４可以发现，系数Ａ的值与实际降水量之
间有着相关关系，最小 Ａ值为７月２３日的９５５，
可能是由于雨滴小粒子数量较多使得平均雨量偏

小的缘故；６日与２２日的系数比较接近，对于 ６
日来说，降水过程本身持续时间不长而且雨量较

小，对于２２日来说，虽然强降水时刻的降雨量稍
大，但是因为持续时间长，其他时刻的小雨量使

得Ａ减小；１８日系数 Ａ比较大的原因可能是此次
降水云包含对流单体，取样时刻恰好在单体中较

多造成，也间接说明此次降水类型或许为层状云

和对流云共存的混合型降水。

南京的这两次降水都达到暴雨等级，７月 １２

日的降水持续时间较长，虽然３ｈ累积降水量达到
４０ｍｍ以上，但其他时刻的强度稍弱的降水使得
反演出的Ｚ－Ｉ关系系数 Ａ值为并不大的２２４９；
２０日的降水则比较集中，小时降水量就达到了
３７６ｍｍ，明显是一次对流性降水过程，反演出的
系数Ａ值（３１１２）也比较大。

比较６个Ｚ－Ｉ关系，发现系数 Ａ值会随降水
强度和降水时间不同而发生改变，ｂ值虽然在同一
地区变化不大（大理 ｂ值均值为１０８９，南京 ｂ值
均值为１８１５），但大理和南京两地的差异比较明
显。由这六次降水过程反演得到的反射率因子和

降水强度关系可知，随时间、空间以及地理位置

的不同Ｚ－Ｉ关系会发生改变，但其中还是有着一
定的规律性，比如同一类型降水或许会有相近的Ｚ
－Ｉ关系等。本文统计分析得到的这些结果只是大
理和南京这几次降水过程所具有的特征，这些结

果对于其他地区研究 Ｚ－Ｉ关系也许有一定的比较
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和指示意义，但并不表明其他地区也同样具有这

种特征。

表３　６次降水过程的分类结果

类型 日期 系数Ａ 指数ｂ
对流云降水 ２０１０－０７－２０ ３１１２ １７４３
混合云

降水

２０１２－０７－１８
２０１０－０７－１２

２３９９
２２４９

１２１２
１８８６

层状云

降水

２０１２－０７－０６
２０１２－０７－２２
２０１２－０７－２３

１５１７
１６９８
９５５

０８３３
１２０６
１１０３

　　结合地面降水量信息，本文将２０１２年７月６
日、２２日和２３日的分为层状云降水，２０１２年７月
１８日和２０１０年７月１２日的分为混合云降水，２０１０
年７月２０日的分为对流云降水，如表３所示。

Ｚ－Ｉ关系中系数 Ａ与雨滴谱的分布是有关联
的，所以在不同降水中，或者是同一降水的不同

时间内得到的雷达反射率因子Ｚ与降水强度Ｉ之间
的关系的不同，是因为系数 Ａ受到降水雨滴谱变
化的影响而产生的［１５］。

用风廓线雷达资料反演的６次降水，所得到的
Ｚ－Ｉ关系也比较符合三类云降水的经验关系，可
明显看出对流云降水的系数 Ａ大于层状云降水，
混合云降水的系数 Ａ介于二者之间，另外系数 Ａ
与雨滴谱的分布是有关系的，在不同降水过程或

者是同一降水的不同时间内得到的降水强度Ｉ与雷
达反射率因子Ｚ之间的关系都不尽相同；ｂ值则相
差不大，但存在着地域的区分。

Ｚ－Ｉ关系存在地域差异，现有的部分研究结
果也表明了这一点，王建初和汤达章［１１］得到安徽

和湖南两地对流云降水的结果分别是 Ｚ＝
２７４９Ｉ１６４和Ｚ＝２９１５Ｉ１５４；林文和牛生杰［７］得到

的宁夏银川地区的 Ｚ－Ｉ关系为 Ｚ＝２６４２５Ｉ１３３；
何宽科等人［１６］用多普勒天气雷达资料和自动雨量

站资料，拟合出适合于舟山地区台风降水的 Ｚ－Ｉ
关系为Ｚ＝７０Ｉ１３８；冯雷等人［１０］得到的沈阳、哈尔

滨和唐河这三个地区的Ｚ－Ｉ关系分别为 Ｚ＝１３１７
Ｉ１４４、Ｚ＝１９８４Ｉ１４和Ｚ＝１３５７Ｉ１３７。

３　降水时环境大气垂直速度

在风廓线雷达对大气湍流垂直结构的研究方

面，国外的Ｍｕｓｃｈｉｎｉｓｋｉ等［１７］曾利用边界层风廓线

雷达垂直方向上返回信号的功率谱研究了大气湍

流结构，对当地的平均大气折射率湍流结构常数

的垂直结构进行了分析；国内如阮征等［１８］经过对

风廓线雷达多种探测模式探测数据的估算分析，

构建了风廓线雷达强度信息对大气折射率结构常

数的估算方法，孙芳林等［１９－２１］利用风廓线雷达研

究珠峰北坡大气垂直结构。本研究利用风廓线雷

达垂直方向的功率谱密度数据计算了降水时环境

大气的垂直运动速度。

２０１２年７月６日发生在大理的一次降水被 ＬＱ
－７边界层风廓线雷达记录了下来，根据大理观测
站降水量资料显示，这次降水过程从凌晨２点开始
发生，６点无记录，直到９点又有１ｈ记录后降水
停止，总降水量为１３８ｍｍ。图５从上到下分别是
此次降水过程的回波强度、信噪比及折射率结构

常数的时间序列图，可以从宏观上了解到此次降

水的情况。由图５所示，三者都从２：３０左右开始
增强，３：３０－５：００的信号为最强，５：３０－
６：００有一个减弱区，之后稍有发展，８：００左右
又出现一个减弱区，在８：３０－９：３０时变强，最
后都变弱，这一增强减弱的趋势很好地对应了地

面雨量观测资料。由于风廓线雷达探测的是一个

具有一定高度的垂直方向上的大气空间，与地面

资料存在空间上的不匹配，所以当６：３０左右回波
强度、信噪比及折射率指数出现增强区时，地面

雨量计并无雨量记录，这也说明了高空出现回波

明显增大时，并不代表降水会发生，而也许只是

为了下一次降水做准备。

　　风廓线雷达还能体现出降水前和降水后大气
状态的变化过程，能为降水短临预测提供很好的

技术支持。如图６所示为 ＬＱ－７风廓线雷达对大
理２０１２年７月１８日的降水进行探测得到的降水前
环境大气垂直运动速度的变化，此次降水开始于

１０：３０，可发现从１０：００开始，５０００ｍ以上高度
开始出现明显的下沉运动，２５００～５０００ｍ高度层
为上升运动，１０：１０时５００～３０００ｍ高度层也出
现了明显的下沉运动，说明大气愈发不稳定，之

后２０ｍｉｎ降水发生。
　　图７所示为２１：５０降水结束后２０ｍｉｎ内环境
大气的垂直运动情况，结果显示在４０００ｍ高度以
下，会出现微弱的上升气流，最大上升速度为

１３８７２ｍ／ｓ，说明雨水的蒸发正在发生。雨停之
后上升气流的高度从２０００ｍ发展到了４０００ｍ，
２１：５３－２２：０１内发展的最为旺盛，２１：０２之后，
整个高度内大气的垂直运动有升有降，说明这发

展为一个微弱的对流过程，向大气输送的水汽逐

渐减少。

４　结论

（１）风廓线雷达在对降水天气进行探测时，能
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图５　ＬＱ－７风廓线雷达数据产品时间序列图

图６　大理２０１２年７月１８日１０：００－１１：００的
环境大气垂直运动速度

图７　大理２０１２年７月１８日２１：５０－２２：１０的
环境大气垂直运动速度

够获得整个降水过程大气的演变情况，对降水的

短临预报提供了技术支持，对研究暴雨或极端降

水事件也有着重要的意义。

（２）风廓线雷达在降水天气时探测到的降水云
体返回信号包括环境大气和降水粒子二者的综合

信息，在分别识别出环境大气回波信号和降水粒

子回波信号后，再对降水回波信号进行订正，进

而反演出比较准确的雨滴谱分布和Ｚ－Ｉ关系。
（３）由风廓线雷达资料反演的雨滴谱分布能够

为降水类型的分类提供很好的依据。层状云降水

谱宽最小，对流云降水谱宽最大，混合云降水介

于二者之间。

（４）在证实了由雨滴谱计算的降水强度 Ｉ值的
可靠性后，用两部风廓线雷达反演了６次降水的Ｚ
－Ｉ关系，结果发现系数 Ａ值会随降水强度和降水
时间不同而发生改变，ｂ值虽然在同一地区变化不
大，但大理和南京两地的差异比较明显。并且对

降水云进行分类统计得到的 Ｚ－Ｉ关系效果更好，
Ａ、ｂ值以层状云降水最小，对流云降水最大，混
合云降水居中。
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［７］　中华人民共和国国务院．国务院关于印发全国主体功能区规
划的通知（国发〔２０１０〕４６号）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４－０３－０１）
［２０１４－１０－０８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｏｖｃｎ／ｚｗｇｋ／２０１１－０６／０８／ｃｏｎ
ｔｅｎｔ＿１８７９１８０ｈｔｍ．

［８］　中国经济网．国家统计局数据显示２０１３年中国城镇化率为
５３．７％［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４－０１－２０）［２０１４－１１－０９］．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗｃｅｃｎ／ｘｗｚｘ／ｇｎｓｚ／ｇｄｘｗ／２０１４０１／２０／ｔ２０１４０１２０＿２１６１４０３
ｓｈｔｍｌ．

［９］　农民工离幸福有多远（话说新农村）［Ｎ］．人民日报，２０１４－
０５－２５（０９）．

［１０］新华网．两会授权发布：政府工作报告 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１４－
０３－１４）［２０１４－１０－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓｘｉｎｈｕａｎｅｔｃｏｍ／２０１４
－０３／１４／ｃ＿１１９７７９２４７ｈｔｍ．

［１１］人民网．２０１５年政府工作报告全文发布 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－
０３－１７）［２０１５－０３－１７］．ｈｔｔｐ：／／ｃｑｐｅｏｐｌｅｃｏｍｃｎ／ｎ／

２０１５／０３１７／ｃ３６５４０３－２４１７６８１０ｈｔｍｌ．
［１２］中国人大网．中华人民共和国防震减灾法（修订）［ＥＢ／ＯＬ］．
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［１４］中国地震局．２０１４－２０１６年防震减灾政策研究重大方向与重
大任务（中震法发［２０１４］５７号）［Ｚ］．北京：中国地震
局，２０１４．
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