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地铁对井下地电阻率观测的影响分析
———以江宁台为例

樊晓春１,李　伟２,袁慎杰３,吴　帆１

(１．南京市地震监测预警中心,江苏 南京２１０００８;２．南京基准地震台,江苏 南京２１００１４;

３．江宁地震台,江苏 南京２１００１４)

摘要:南京江宁台距地铁S１、S７、S９号线最近距离均小于３．２km,地铁对地电阻率观测造成很大影

响.本文结合部分地铁测试方案,分析了该台２０１６—２０１８年井下地电阻率观测数据,初步探讨其

正负脉冲型突跳、上升、下降变化的机理,并比较地表和井下地电观测的数据最大变化幅度.结果

表明:井下短极距观测能够减轻地铁干扰,当地铁线路增加时,干扰也相应增加,地铁试运行对地电

观测的干扰通常强于正式运营
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InfluenceoftheSubwayonDeepＧwellResistivityObservation:
ACaseStudyofJiangningStation
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Abstract:JiangningstationinthecityofNanjingislessthan３．２kmfromtheS１,S７,andS９
MetroLinesandthesubwaycanhaveasignificanteffectondeepＧwellobservations．Inthispaper,

thestation’sdeepboreholeresistivityobservationdatafrom２０１６to２０１８wereanalyzedinconＧ
junctionwithsometestschemesofthesubway．Threekindsofinterferencecharacteristicshave
beenfound:positiveandnegativeimpulsejumping,ascending,anddescending．Themechanisms
ofthesechangeswerebrieflydiscussed．ThemaximumvariationrangeofsurfaceanddeepＧwell
geoＧelectricobservationdatawasalsocompared．TheresultsshowedthatshortpolardistanceobＧ



servationcanminimizesubwayinterference;asthesubwaylineincreases,theinterferenceincreaＧ
sescorrespondingly;subwaytrialinterferenceoperatingongeoＧelectricobservationistypically
greaterthanthatofformalsubwayoperation．
Keywords:geoＧelectricalresistivity;deepＧwellobservation;Jiangningstation;subwayinterferＧ

ence

０　引言

随着城市轨道交通的大规模建设,地铁运行成

为前兆观测的主要干扰源.截至２０１９年,因城市建

设、地铁干扰等因素,中国大陆人口密集的大、中城

市附近的地震活动区.带原有的９２个地电阻率观

测站,仅剩８３个担负着常规的地震监测任务[１].地

铁运营对地磁场、地电场的影响特征和影响机理以

及 利 用 经 验 模 态 分 解 抑 制 干 扰 取 得 了 一 定 成

果[２－４].关于地铁运营对地表地电阻率观测的影响

特征及机理的研究表明,地铁干扰周期从１s到２~
３min不等,平均干扰周期为１２０~１８０s,干扰频段

主要集中在０．１Hz以下.由于较难获得地铁这类

干扰源的干扰幅度,并且地铁漏电产生的附加电场

变化频率很低,与地电阻率仪的供电周期接近,所以

无法补偿干净[５－８].地铁对江宁台地表地电阻率观

测干扰通常表现为数据突跳和均方差变大等现象.
由于地铁干扰,江宁台地表地电阻率观测仅每天夜

间００时~０５时的数据满足相对方差不大于０．３％
的要求[６].深井观测不仅能够提高观测精度,也是

一种行之有效的能避开或减小地表干扰的一种途

径[９].为应对城市轨道交通等地磁干扰影响,２００７
年起全国地电台网技术管理部门和地电学科专家推

进动了井下地电阻率观测试验,如井下水平、单孔、
多孔垂向观测实验[１０Ｇ１３].２０１４年３月江宁台启动

了国内首个达到２００m 深的井下地电阻率水平观

测装置的建设.该装置建设在原地表地电观测布极

区,通过缩短极距和深埋电极来减轻轨道交通和地

表农作业的影响[６Ｇ８].观测结果表明,井下观测数据

的年变幅度较地表观测明显减小,有效减轻了２０１４
年开通的地铁S１机场线(距离江宁台２．９km)的干

扰[１０].随着２０１７年１１月南京市宁—溧(地铁 S７
号线,距离江宁台３．２km)、宁高二期(地铁 S９号

线,距离江宁台１．９km)相继开通,江宁台井下地电

阻率观测再次受到了较强的地铁干扰,尤其是S７号

线和S９号线的试运行期间出现了极少见的上升和

下降趋势现象.目前,国内的研究主要集中在地铁

对地表地电观测干扰的相关研究,而地铁对井下地

电观测的干扰源、机理和特征研究较少.本文通过

地铁供电方式、地铁试验资料、地电阻率观测数据、
均方差等来研究地铁开通前和开通后对井下地电观

测的干扰特征,并探讨地铁干扰引起的井下地电观

测的上升或下降现象的机理.

１　江宁地电观测项目概况

江宁地电台始建于１９７８年,因城市建设先后于

１９９４年、２００３年两次迁建观测场地,台址现位于江

宁区禄口街道水荆墅村,测区为基本农田保护区,周
围地形开阔平坦,地形高差不超过２m,地貌属秦淮

河冲积平原,台址电测深曲线呈 K型.测区地质构

造单元为中生代火山岩盆地,位于南京—湖熟断裂

南西盘和方山—小丹阳断裂西盘的楔形地块上,东
距茅山断裂带３０km,西北距长江３６km.地表观

测由于地铁强干扰于２０１８年４月停测,井下地电阻

率观测于２０１５年１１月开始.观测仪器采用ZD８BI
型地电仪,采用井下两个水平正交方向的电阻率对

称四极观测装置,井深(即电极埋深)２００m(图１).
供电极、测量极布设情况和装置系数见表１所列.

２　地铁开通后对地电观测的干扰影响

２．１　地铁运营时对地电观测的机理探讨

地铁干扰时间段通常为地铁运营期间、运营前

后１~２小时日常维护及不定期夜间(０１点~０４点)
维护,其中不定期维护主要包括轨道探伤车检查钢

轨、接触网检测、运输设备等维护.南京地铁采用两

条铁轨和一条架空导线的供电模式,由架空导线供

电和一条铁轨形成供电回路.由于铁轨与地面未完

全绝缘,供电线路供出的电流经过电客车后分流成

两个部分,一部分经铁轨流回供电电源处,另一部分

经铁轨直接流入大地,即漏电电流[５－８].漏电电流

位置随电客车行驶位置改变,漏电时间随电客车发

车间隔、相邻站距离大小等因素而变化,电流大小通

常在电客车进出站台时最大.地铁正常运营时,为
多辆电客车双向行驶,每段线路布设有一个供电源,
在任一段线路中由供电电源、电客车、铁轨形成多个

供电回路,因供电电流和回路中电流不等,产生了多

处漏电电流.漏电电流会通过高架或站台与地面接
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触渗入地下,相当于在场地外面增加了多处供电点,
供电点在测量电极 M、N 处形成多个漏电回路.江

宁台井下地电观测为水平方向布极,测量电极的极距

为５０m和２００m,与地铁运行产生的漏电电流的传

播方向或平行或成一定角度,所以漏电电流在两测量

电极间将产生附加电位,使ρs 的观测数值发生变化.

图１　江宁台地电阻率布极图

Fig．１　DiagramofelectrodeslayoutinJiangningseismicstation

表１　供电极、测量极布设情况和装置系数对应表

Table１　Arrangementofthetransmittingelectrodeandthemeasuringelectrode,

andthematchupbetweenthearraycoefficients
通道号 供电极距/m 测量极距/m 方向 装置系数k

１ １ ０．３ N１９°E ２３８２．４
地表 ２ １ ０．３ N７１°W ２３８２．４

３ ０．１ ０．０１６ N１９°E ４７８．３
４ １ ０．２ NS ５１５１

深井 ５ ０．２ ０．０５ NS １１７２
６ ０．２ ０．０５ EW １２７５

　　设K 为装置系数,ΔV 为测量电极M、N 之间

的人工电位差,VSP为自然电位,V干扰i为第i处供电

点与测量电极M、N 的形成漏电回路产生的电位

差,随电客车行驶动态变化,V干扰 为n 处V干扰i之和,
主要包括３５km 范围内所有地铁线路运营时产生

的干扰,I为人工电位场稳定后,通过供电电极A、
B 流经大地的电流.由于V干扰i正负可能与供电点

位置有关,V干扰i大小可能与供电点位置、漏电电流

大小等有关,V干扰i随时间变化的周期和测数周期重

叠,当地铁运营时,V干扰i在某一时间内是在一定幅

度范围内随机变化.因此,由式(１)和(２)可得出地

铁正常运行时地电阻率主要为正负脉冲型突跳变

化,而不会出现趋势上升或下降.

ΔV干扰 ＝∑
n

i＝１
ΔV干扰i　 (１)

ρs ＝K
ΔV－ΔV干扰 －VSP

I 　 (２)

２．２　地铁运营对地电观测的影响

地铁S１号线２０１４年７月１日开通,距离江宁

台的最近站为机场站,直线距离２．９km,S９号线

２０１７年１２月３０日开通,距离江宁台的最近站为铜

山站,直线距离１．５km,S７号线２０１８年５月２６日

正式开通,距离江宁台最近站为空港新城江宁站,直
线距离３．２km,位置分布如图２所示.江宁台井下

地电阻率观测初期,由于地铁干扰较强使得人工电

位差超出数据采集器主板flash存储上限,产生溢

出导致地电阻率计算错误,井下地电阻率观测 NS
测向(AB＝２００m)出现台阶[图３(a)],后将电流调

小恢复.与该台地表地电阻率观测相比,认为井下
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地电观测的供电电流不宜过大,其供电电流为地表

观测供电电流的６０％左右时可以稳定工作[１４].井

下地电阻率观测 NS(AB＝１０００m)由于极距较长

受干扰最严重,从２０１７年３月开始数据预处理,主
要保留了夜间０１时至０４时数据[图３(b)],井下地

电阻率观测EW(AB＝２００m)数据相对较好,基本

达到预期目标,如图３所示.地铁S７和S９号线开

通前,就江宁台井下地电阻率观测 NS测向(AB＝
２００m)的数据来看,地铁对其干扰的幅度平均在

１．０４Ω􀅰m 左右,其干扰的相对变化量为０．６３９％.
地铁S７和S９号线开通后,就江宁台井下地电阻率

观测 NS测向(AB＝２００m)的数据来看,地铁对其

干扰的幅度平均在１．８０Ω􀅰m 左右,其干扰的相对

变化量为１．１０５％.通常前兆异常信号应为噪声水

平的５倍左右,日常观测中,要识别１％的前兆异

常,观测信号必须是噪声的５００倍,理想场地的信噪

比５４dB以上[８].地铁S７和S９号线未建设前和运

营后井下地电阻率观测 NS(AB＝２００m)的信噪比

分别为４４dB、３９dB.

图２　江宁台周边环境分布图

Fig．２　EnvironmentaroundJiangningstation

图３　江宁台井下地电观测整点值曲线

Fig．３　HourlyvaluecurvesofgeoelectricobservationinundergroundwellatJiangningseismicstation

　　为了直观表现地铁开通后对地电井下观测的影

响,直接用均方差的月均值来表示地铁干扰.根据

地铁S１、S７、S９线路的开通时间,计算地铁正式开

通后井下各测道的均方差月均值,见表２所列.考

虑到长极距数据预处理后仅保存夜间少部分数据,

无法反映地铁干扰影响,仅作参考.地铁S１号线开

通后,井下地电阻率观测 NS(AB＝２００ m)、EW
(AB＝２００m)均方差月均值分别为０．３９５Ω􀅰m、

０．５４９Ω􀅰m.S９号线开通后,均方差均明显增大,

井下地电观测 NS向(AB＝２００m)、EW(AB＝２００
m)均方差月均值增大至１．２２４Ω􀅰m、０．６８６Ω􀅰m,

要注意的是这期间还有S７号线试运行带来的干扰,

也说明了试运行对井下地电观测 NS向(AB＝２００
m)干扰很强.地铁S７、S９正式开通后,井下地电阻

率观测 NS(AB＝２００m)、EW(AB＝２００m)均方

差月均值为０．７１４、０．８２２.分析数据表明,随着地铁
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S１、S７、S９线路距地电井下观测测区的距离越来越

近,地铁干扰越来越严重.地铁对井下地电观测干

扰影响主要体现在数据正负脉冲型突跳变化、缺数

增多和均方差变大等现象.

表２　地铁干扰下的井下地电观测均方差

Table２　Meansquaredeviationofdeepwellgeoelectricobservationaffectedbysubway

线路
开通
时间

最近
站台

距离
/km

计算
时间

均方差月均值/(Ω􀅰m)

NS(A＝１０００m) NS(AB＝２００m) EW(AB＝２００m)

S１ ２０１４Ｇ０７ 机场 ２．９ ２０１７Ｇ０４ １．２７１ ０．３９５ ０．５４９
S９ ２０１８Ｇ０１ 铜山 １．５ ２０１８Ｇ０２ ０．７８１ １．２２４ ０．６８６
S７ ２０１８Ｇ０５ 空港新城 ３．２ ２０１８Ｇ０８ ０．８１２ ０．７１４ ０．８２２

３　地铁试运行期间地电观测的变化

图４(a)和(b)为江宁台井下地电阻率观测 NS
测向(AB＝２００m)２０１７年１月—２０１８年１２月的

日均值和均方差曲线.２０１７年１１月９日—１２月１
日出现下降趋势,最大下降幅度达０．９５Ω􀅰m,２０１７
年１２月２日—１２月２１日出现上升趋势,最大上升

幅度达１．２９Ω􀅰m,２０１７年１２月２２日后开始下降,
于２０１８年５月恢复正常形态,如图４(a)所示.

２０１７年１１月—２０１８年４月均方差显著增大,
直至地铁S７于２０１８年５月２６日正式运营后才恢

复正常,如图４(b)所示.通过多次异常落实,先后

排除了S３４０省道建设、蔬菜大棚、农田灌溉等干扰

源,最后发现下降时间与 S７、S９试运行时间较吻

合.据南京地铁公司提供资料,地铁 S９ 号线在

２０１７年９月１５日—２０１７年１２月１５日开展空载试

运行测试,于２０１７年１２月３０日正式运营.地铁

S７号线２０１７年１１月２７日—２０１８年４月３０日开

展空载试运行测试,于２０１８年５月２６日正式运营.
认为上述变化与２０１７年后在地电测区３km 区域

内开通的宁高二期(S９号线)线路的试运行相关的

可能性较大,但地铁干扰特征与以往不同.

图４　江宁台井下地电观测 NS(AB＝２００m)日均值(a)及均方差曲线(b)
Fig．４　Curvesofdailymeanvalueandmeansquaredeviationofdeepwellgeoelectricobservation

intheNSdirectionofJiangningStation(AB＝２００m)

３．１　地铁试运行对地电观测的干扰幅度

根据南京地铁公司提供的测试方案,地铁S９、

S７号线的空载试运行实验包括列车型试验、接触网

检修、动车信号系统、宁－高接口、更换车挡作业、车
挡吊装作业等内容.各测试的时间相互独立,考虑到

文章篇幅,仅列举２０１７年１１月１３日—１２月３日期

间地铁S９号线的列车型式、动车信号系统和宁—高

接口３种主要测试方案及其影响.动车信号系统测

试次数为１３次,通常安排在０８:３０—１８:３０,测试期间

的数据变化幅度为２．０９％.列车型式试验共５次,通
常安排在当日１９:００—次日０６:００,夜间测试作业为

主,测试期间的数据最大变化幅度为１．６３％,S９宁—
高接口测试作业１次,时间为１１月１５日２３:３０—次

日０３:１０,测试期间的数据最大变化幅度为０．８２％,
如表３所列.地铁S９号线试运行期间井下地电观

测的信噪比分别约为３４dB,数据最大变化幅度为

２．０９％.地铁S７号线试运行期间井下地电观测的

信噪比约为３１dB,数据最大变化幅度为２．７５％.

３．２　干扰机理探讨

地铁运营时使得地电阻率会产生突跳变化,而
不会出现趋势上升或下降.分别比较地铁 S７、S９
号线试运行前和试运行期间某天观测数据,发现夜

间０１:００—０４:００数据变化幅度小于０．０６５％,表明

异常主要发生在白天[图３(b)].对井下地电阻率

观测在地铁S７、S９号线试运行期间出现的上升和

下降进行两种假设:
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表３　S９号线试运行影响

Table３　InfluenceoftrialoperationoflineS９
测试类型 测试流程 测试次数 最大变化幅度

动车信号系统
两列车配合,一列电客车从高淳站出,开始作业,销点后停放翔宇
路南站,一列电客车从翔宇路南站出,开始作业,销点后停放翔宇
路南站

１３ ２．０９％

列车型式
一列电客车在翔宇路南站———高淳站或明觉站———高淳站上下行
线(含辅助线),进行作业 ５ １．６３％

宁－高接口
两列车在机场线－禄口机场站－翔宇路北站－上下行线(含辅助
线),含禄口新城南转换轨I、II,机场线－宁高线联络线,S９翔宇
路南站－铜山站(不包括)上下行线(含辅助线),进行作业

１ ０．８２％

　　假设一:地铁S９、S７号线试运行产生的漏电电

流方向与井下地电阻率观测的人工供电电流方向不

同和单向试运行测试为主导致.地铁S９或S７号线

试运行时,一列电客车从始发站和终点站行驶时会

通过高架和站台与地面接触将产生的漏电电流渗入

地下,相当于在场地外面增加了一个供电点,在测量

电极M、N 漏电点形成漏电回路.由于地电阻率观

测采用正反供电,无论是漏电电流方向与地电观测

人工电流是否相同,导致地电阻率趋势上升或下降

的可能性都较小.仅当漏电电流周期与人工供电电

流周期相同,且ΔV干扰 趋势上升或下降才有可能影

响井下地电阻率趋势下降或上升.考虑到地铁试运

行期间测试种类较多,其漏电电流更加复杂变化.
因此,漏电电流的方向与人工供电电流方向不一致,
导致地电阻率趋势上升或下降的可能性较小.而单

向试运行测试与地铁正常运营时(双向运行)相比,
仅减少了漏电电流点.同样,认为单向试运行测试

导致地电阻率趋势上升或下降的可能性较小.
假设二:人工电位差溢出使得数据采集器计算

错误的地电阻率值导致.异常发生后,南京市地震

局、江宁地震办公室于２０１７年１２月８日赴江宁台,
通过人工测量计算与仪器测量结果的对比,来判断

仪器是否正常工作.具体方法为根据数据采集器实

时显示的自然电位、供电电流、人工电位差,由人工

计算各测道的ρs与数据采集器自动观测的各测道

的ρs比较.测试结果表明两者测值不一致,相差较

大.结合江宁台井下地电阻率观测 NS测向(AB＝
２００m)２０１６年３—６月出现的台阶变化[图３(a)],
是由于人工电位差溢出导致.同样,认为此次异常

可能与人工电位差溢出有关.１２月８日将井下地

电观测的供电电流从原来的１．２５A 左右,调整到

１．１９A左右,数据停止下降,逐步上升恢复正常.
简单来说,异常可能是由于地铁S７、S９号线试

运行期间两条地铁线试运行时间重叠、地铁距离地

电测区更近(小于３km)、电客车的供电功率较大等

原因有关.当井下地电阻率观测采用下位机计算地

电阻率时,人工电位差超出数据采集器主板flash
存储上限产生溢出,反馈错误值,从而导致数据计算

错误.当将井下地电观测供电电流调小时,人工电

位差恢复到数据采集器主板flash存储上限,地电

阻率值计算正确,使得数据逐步上升并恢复正常.
但因地铁试运行的干扰较强,导致井下地电阻率观

测数据变化幅度明显增大,造成上升变化的表象.
因此,本文认为第二种假设可信度较高.

４　地表和井下地电观测受地铁影响对比

通过井下与地表地电阻率观测在不同时期的数

据变化幅度,来比较地铁干扰影响幅度.地表地电

阻率观测EW 向(AB＝１０００m)受地铁干扰较强,

０５:００—２４:００的数据在预处理中大部分删除,选择

原始数据进行分析,数据持续到２０１８年４月停测.
井下地电阻率观测 NS测向(AB＝２００m)受地铁

干扰影响强于EW 测向(AB＝２００m),选择井下观

测 NS测向(AB＝２００m)２０１６年１月至２０１９年３
月的观测数据.受地铁干扰影响的数据最大变化幅

度计算方法为选取不同时期某天观测数据的最大值

或最小值,减去当日夜间０１:００—０４:００平均值,取
绝对值再除以夜间无地铁干扰时的平均值.

地表EW 向(AB＝１０００m)在地铁S１号线试

运行时的数据最大变化幅度为３２．２４％.地表观测

EW(AB＝１０００m)在地铁S１号线运营时的数据

最大变化幅度为４．８０％,表明地铁试运行的干扰影

响大于地铁正式运营(表４).２０１７年１２月份S９、

S７试运行期间,地表观测EW(AB＝１０００m)大量

缺数,数据最大变化幅度并不能反映真实的地铁干

扰影响.井下NS(AB＝２００m)在地铁S９、S７号线

试运行时的最大变化幅度为１．９３％.井下 NS(AB
＝２００m)在地铁S１、S９ 、S７号线运营时与仅地铁

S１号线运营时相比,数据最大变化幅度明显增大.
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表４　地铁干扰影响

Table４　Theinfluenceofsubwayinterference

日期 地铁干扰源
地表EW(AB＝１０００m)

最大变化幅度
井下 NS(AB＝２００m)

最大变化幅度

２０１４Ｇ０６ S１试运行 ３２．２４％ Ｇ
２０１６Ｇ０９ S１运营 ４．８０％ ０．９９％
２０１７Ｇ１２ S９、S７试运行 ７．７７％ １．９３％
２０１９Ｇ０３ S１、S９、S７运营 Ｇ １．６０％

５　结论与讨论

江宁台井下地电阻率观测装置的初始目标是为

了减轻地铁S１号线的干扰.本文结合地铁供电模

式和南京地铁公司提供的部分测试资料简单探讨地

铁正常运营和试运行期间出现的干扰影响及机理,
分析结果表明:

(１)地铁正常运营时,每处漏电点形成的V干扰i

正负可能与供电点位置有关,大小可能与供电点位

置、漏电电流大小等有关,V干扰i 随时间变化的周期

和测数周期重叠,而V干扰 为某一时间段地铁干扰之

和,在一定幅度范围内随机变化,因此,井下地电观

测在地铁运营时表现为正负脉冲型的突跳变化;
(２)地铁试运行期间,由于地铁试验种类多,比

正常运营更加复杂,其漏电电流同样复杂变化,无论

漏电电流方向与人工电流是否相同,导致地电阻率

趋势上升或下降的可能性都较小,仅当漏电电流周

期与人工供电电流周期相同且ΔV 干扰 趋势上升或

下降才有可能影响地电阻率趋势下降或上升;
(３)地铁试运行期间与运营时相比,仅减少了

漏电电流点,认为电客车单向运行导致地电阻率趋

势上升或下降的可能性较小;
(４)地铁试运行期间出现的趋势下降和上升与

人工电位差溢出相关的可能性较大.由于两条地铁

线试运行时间重叠、地铁距离地电测区更近(小于３
km)、电客车的供电功率较大,当井下地电阻率观测

采用下位机计算地电阻率时,人工电位差超出数据

采集器主板flash存储上限产生溢出,反馈错误值,
从而导致数据计算错误.错误的地电阻率值造成下

降的表象,调整电流后,恢复正常,又因数据变化幅

度明显增大,造成上升变化的表象.
(５)井下地电观测 NS(AB＝２００m)在S９、S７

试运行时的信噪比分别为３４dB、３１dB左右,地铁

S７、S９正式运营时信噪比约为３９dB,说明试运行对

井下地电观测干扰更强;
(６)地铁正常运营和试运行对地电观测的干扰

非常复杂,且缺少出现干扰时的第一时间的资料和

完整的地铁试运行方案.地铁S９、S７号线试运行

相关实验已知的有６种,但据地铁公司了解由于部

分实验由地铁公司外包给第三方,实际上测试非常

复杂.因此,确定哪种实验对数据影响幅度较大存

在一定的困难,还需要做进一步分析研究.
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