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摘要 : 对 20 组近年台湾区域地震数据预处理分析 , 提取韶关台同震区间的 VS 型垂直摆监测数据。通过对地

震引起的 VS 型垂直摆的曲线形态异常进行对比 , 分析韶关台站的 VS 型垂直摆的映震性能。利用样本点混合

函数差值法模拟韶关台垂直摆倾斜仪阶跳幅度-震级曲线,解算引发阶跳的临界值。对韶关台、信宜台跳幅度-

震级曲线进行线性差分处理 , 分析距离对阶跳幅度的影响 , 使用最小二乘法对 T 差分数据进行处理 , 解算差

分数据的最或似值 ,即韶关台与信宜台距离对阶跳幅度的影响系数。
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Abstract: The pre-processing analysis of 20 groups of seismic data in Taiwan in recent years is carried out to 
extract the VS vertical pendulum monitoring data in the coseismic area of Shaoguan Station. By comparing the 
curve shape anomalies of the VS vertical pendulum caused by the earthquake,the seismic reflection performance 
of the VS vertical pendulum at Shaoguan Station is analyzed. The sample point mixing function difference 
method was used to simulate the step-magnitude-magnitude curve of the vertical pendulum tiltmeter at Shaoguan 
Station,and the critical value of the induced step jump is solved. The paper performed linear difference processing 
on the amplitude-magnitude curve of the Shaoguan Station and Xinyi Station,analyzed the influence of the 
distance on the jump amplitude,and used the least squares method to process the differential data to solve the 
most or similar value of the difference data,that is the influence coefficient of the distance from the head to the 
order jump.
Keywords: Order jump-magnitude curve；Order jump critical value；Epicenter distance influence coefficient
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0  引言

地壳形变、地倾斜变化直接反应了地壳运

动的定量特性 , 是对地球动力学和地震前兆观

测的重要研究手段 ,VS 型垂直摆倾斜仪作为地

震前兆观测仪器之一 , 主要是用来观测地壳垂

线相对运动的变化形态 , 利用记录的相关数据

可以对震源参数进行分析 , 本文通过研究韶关

地震台 VS 型垂直摆倾斜仪异常波动与震源参数

的相关性 , 对其映震效能进行分析。韶关地震

台 VS 型数字化垂直摆倾斜仪 , 自 2007 年正式

验收以来工作至今 , 工作状态良好、数据稳定 ,

但运行 12 年期间从未对仪器的映震效能 , 映震

灵敏度进行测算。本文对近年来监测的台湾区

域地震异常数据进行统计 , 从形变数据异常时

间、特征 , 异常波动幅度与震中距、震级的相

关性进行分析 , 并收集同震区间的信宜台地倾

斜异常数据 , 通过不同区域地倾斜数据对同震

区映震性差异分析 , 肯定了韶关台形变数据的

映震能效 , 并解算出韶关台 VS 型垂直摆倾斜仪

映震临界值与震中距影响系数。

1  观测概况

韶关地震台隶属广东省基本台网 , 地处中

国东南部 , 位于广东省韶关市城区北部 , 北纬

24.84°、东经 113.59° 背靠黄岗山 , 海拔 74 m。

地倾斜观测室位于黄岗山脚下观测巷道内 , 主

巷道深 50 m, 设有 7 道密封门 , 仪器室年温差 ≤ 
3℃ , 巷道岩性为黄岗岩 , 密度高、刚度强、稳

定性好 , 仪器观测墩长 1.2 m, 宽 0.9 m, 墩底附

着在基岩上 , 墩面平整 , 使用聚苯基乙烯泡沫

塑料全包式保温密封 , 仪器观测环境良好 , 有

利于仪器的监测的稳定性。

地震台安置了一套 VS 型垂直摆倾斜仪 , 分

别记录 NS、EW 方向观测数据 ,该仪器由摆系、

主体支架、电容位移传感器探头、底座、调平

机械、锁摆机构组成（图 1、2）。板底为铝制

等腰三角形 , 用于稳定、支撑摆系 , 通过电容

测微传感器的探头测量摆体与两个定片间距离 ,

并将测量数据以电压信号传输至显示设备 , 其

测量精度为千分之一角秒。因此 VS 型垂直摆倾

斜仪能够完整的测量出地倾斜固体潮数据 , 并

清晰的记录同震引发的地形变数据异常。

图 1  垂直摆倾斜仪机械结构图

Fig.1  Mechanical structure diagram of vertical pendulum 
tiltmeter

图 2  电容式位移传感器探头示意图

Fig.2  Schematic diagram of capacitive displacement sensor 
probe

2  仪器的稳定性和可靠性分析

按照 VS 型垂直摆倾斜仪观测《规范》及

仪器的设计技术指标 , 对仪器观测数据的稳定

性进行分析 , 利用卡尔曼滤波法 [1,-2] 对近十年

的地倾斜观测数据进行预处理 , 分别计算滤噪

后数据的相对噪声水平和潮汐因子均方根误差 ,

以反映潮汐因子的波动形态和非潮汐因素的稳

定性 , 从表中的数据可以分析出 :EW 向数据的

绝对误差和相对误差在 1% ～ 2% 之间 , 能够达

到Ⅰ类台标准；NS 向数据的绝对误差和相对误

差在 1% ～ 6% 之间 , 虽精度较低但也能够达到

观测标准。

垂直摆倾斜仪主要反映地倾斜变化 , 而引
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发地倾斜的主要因素为固体潮汐的变化 [3], 韶关

台垂直摆倾斜仪 , 正常情况下记录的数据形态能

够清晰的反映出固体潮汐的变化规律 , 日变形态

曲线基本呈两峰两谷 , 与正弦波类似（图 3）。

从日变形态曲线可以看出 ,NS 向观测数据有锯齿

脉动现象 , 该现象是由于 NS 向数据的潮汐因子

均方根误差和相对噪声水平较大造成的 , 而仪器

记录的 EW 向数据比 NS 向数据波动更为平滑 ,

此现象正与之前对数据稳定性分析的结果相吻

合。

图 3  韶关台地倾斜固体潮汐变化形态

Fig.3  The solid tidal change pattern of  ground tilt in the Shaoguan Station

3  垂直摆同震变化分析

3.1 同震响应数据对比
为研究同一震区域对不同区域的地倾斜影

响 , 本文收集了信宜台、韶关台对台湾区域近 20
次代表性的地震记录数据（表 1）, 分别对不同

震级的同震响应持续时间 , 同震响应延迟时间 ,

同震阶跳幅度进行分析。

表 1  韶关台、信宜台 VS 型垂直摆倾斜仪同震响应参数表
Table 1  Co-seismic response parameter table of VS vertical pendulum tiltmeter

地点
时间 /

 纬度 /（°）
经度 /

（°）

震级 /

M

最大相应幅度 /
（ms）

持续时间 /min 响应延迟 /min

( 年 - 月 - 日 ) 韶关 信宜 韶关 信宜 韶关 信宜

台湾屏东县 2019-03-03 21.27 121.45 3.8 0.30 0.00 3 - 4 -

台湾花莲县 2018-12-12 23.93 121.60 4.6 2.37 0.00 5 - 5 -

台湾花莲县 2018-10-24 24.01 122.68 5.7 30.59 3.75 8 3 2 4

台湾花莲县 2018-10-23 24.01 122.65 6.0 39.55 7.34 9 4 4 4

台湾花莲县 2018-06-12 23.96 121.70 4.6 3.60 0.00 6 - 5 -

台湾南投县 2018-06-02 23.90 121.02 4.3 2.61 0.00 5 - 4 -

台湾台东县 2018-05-31 22.77 121.34 4.9 10.30 2.68 5 - 4 -

台湾台东县 2018-04-27 22.35 121.00 4.2 0.55 0.00 4 - 8 -

台湾花莲县 2018-02-10 24.00 121.83 4.5 3.17 0.00 6 - 5 6

台湾花莲县 2018-02-08 23.94 121.62 4.9 11.51 2.78 6 5 5 -

台湾花莲县 2018-02-07 24.07 121.79 6.1 40.18 13.59 10 9 4 5

台湾花莲县 2018-02-07 23.92 121.78 4.6 1.02 0.00 5 - 4 -

台湾花莲县 2018-02-04 24.20 121.72 6.4 71.30 23.59 20 17 4 4

台湾宜兰县 2016-05-12 24.71 122.00 6.2 37.95 18.43 12 10 3 3

台湾南投县 2013-06-02 23.90 120.90 6.7 107.7 68.46 36 31 2 2

台湾屏东县 2012-02-26 22.75 120.75 6.0 63.47 31.59 8 7 4 4
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（1）同震响应持续时间分析：对样本数据

中韶关地震台地倾斜阶跳持续时间进行统计排

列 , 地震 3.8 级 , 没有明显的阶跳现象 , 地震

4.6 级 , 阶跳持续时间 5 min, 地震 5.7 级 , 阶跳

持续时间 8 min, 地震 6.7 级 , 阶跳持续时间 36 
min, 对比信宜台站的响应持续时间也表现出同

样的规律 , 显示同震响应时间随着震级的增加

而增长。4.5 级地震 , 韶关台站阶跳持续时间 5 
min, 信宜台没有明显的阶跳现象；5.7 级地震 ,

韶关台站阶跳持续时间 8 min, 信宜台站持续时

间 3 min；6.4 级地震 , 韶关台站阶跳持续时间

20 min, 信宜台站持续时间 14 min, 对于震级相

同的地震韶关地震台阶跳持续时间比信宜台短 ,

说明随震中距的增加阶跳持续时间逐渐减小。

（2）同震响应延迟时间分析：样本数据中

除了 18 年 4 月 27 日的 4.2 级地震以外 , 韶关台

站的垂直摆倾斜仪同震响应延迟时间均随在 4.2 
min 上下波动 , 信宜台垂直摆倾斜仪同震响应延

迟时间均随在 5.1 min 上下波动 ,2018 年 2 月 7
日 , 地震 6.1 级 , 韶关台响应延迟时间 4.1 min,
信宜台响应延迟 5.2 min；2015 年 4 月 20 日 ,

地震 6.0 级 , 韶关台响应延迟时间 3.9 min, 信宜

台响应延迟 5.1 min, 样本数据显示对于同震级

的响应延迟时间韶关台均小于信宜台响应延迟

时间 , 表明震中距与同震响应延迟时间呈正比

变化形态。

（3）同震响应阶跳幅度分析：样本数据中

韶关台站地倾斜阶跳幅度数据显示,地震3.8级,

韶关台最大阶跳幅度 0.30 ms, 信宜台没有明显

阶跳现象；地震 4.6级 ,韶关台最大阶跳幅度 2.37 
ms, 信宜台没有明显阶跳现象；地震 5.7 级 , 韶

关台最大阶跳幅度 30.59 ms, 信宜台最大阶跳幅

度 0.75 ms；地震 6.4 级 , 韶关台最大阶跳幅度

71.30 ms, 信宜台最大阶跳幅度 23.59 ms；地震

6.7 级 , 韶关台最大阶跳幅度 107.7 ms, 信宜台

最大阶跳幅度 68.46 ms, 样本数据显示两个台站

的同震响应时间随着震级的增加而增大 , 对于

震级相同的地震 , 韶关地震台阶跳幅度比信宜

台大 ,表明随震中距的增加阶跳幅度逐渐减小。

3.2 最大阶跳幅度与震级关系及临界值计算
采用近年来韶关台站记录的台湾区域具有

代表性的地震数据 , 对数据进行预处理 , 提取

排除噪声污染的地倾斜最大幅度数据（图 4）,

图中分别是台湾区域 2013 年 6 月 2 日 , 台湾

南投县 6.7 级地震引发的同震阶跃幅最大值为

107.7 ms；2018 年 2 月 4 日 , 台湾花莲县 6.4 级

地震引发的同震阶跃幅度最大值为 71.30 ms；
2016 年 5 月 12 日 , 台湾宜兰县 6.2 级地震引发

的同震阶跃幅度最大值为 37.95 ms；2018 年 12
月 12 日 , 台湾花莲县 4.6 级地震引发的同震阶

跃幅度最大值为 2.37 ms,2018 年 5 月 31 日 , 台

湾台东县 4.9 级地震引发的同震阶跃幅度最大值

为 101.3 ms, 图中显示不同的震级对阶跳影响不

同 , 除了 2018 年 5 月 31 日 , 台湾台东县 4.9 级

地震引发的阶跳以外 , 其他的基本都是同震阶

跃幅度随震级增大而增大 , 甚至一些微小型地

震不能引发震阶跃幅,经事后查阅资料分析后,5
月 31 日 , 台湾台东县 4.9 级引发的阶跳异常的

原因是 , 该段时间通向观测巷道内有人员进行

重力测量 , 人为因素对倾斜仪观测数据造成了

影响 , 因此在对同震阶跃幅度分析时 , 应先对

数据预处理 ,过滤掉噪声污染 [4-5]。



华   南   地   震88 40 卷

图 4  韶关垂直摆倾斜仪同震响应曲线

Fig.4  Co-seismic response curve of vertical pendulum tiltmeter

为研究最大阶跳幅度与震级变化的确切关  
系 [6-7], 对上文样本中韶关台垂直摆倾斜仪记录的

数据 , 进行滤波降噪处理 , 统计排列出震级由小

到大所引发的最大阶跳幅度数据（表 2、图 5）。

表 2  韶关台垂直摆倾斜仪震级 — 阶跳幅度统计表
Table 2   Magnitude-order jump amplitude statistics of vertical pendulum tiltmeter in Shaoguan Station

震级 /M 最大响应幅度 /ms 时间 /（年 - 月 - 日） 地点 纬度 / (°) 经度 / (°)

3.8 0.3 2019-03-03 台湾屏东县 21.27 121.45

4.2 0.55 2018-04-27 台湾台东县 22.35 121.00

4.3 2.61 2018-06-02 台湾南投县 23.90 121.02

4.5 3.17 2018-02-10 台湾花莲县 24.00 121.83

4.6 2.37 2018-12-12 台湾花莲县 23.93 121.6

4.6 3.6 2018-06-12 台湾花莲县 23.96 121.70

4.6 1.02 2018-02-07 台湾花莲县 23.92 121.78

4.9 10.30 2018-05-31 台湾台东县 22.77 121.34

4.9 11.51 2018-02-08 台湾花莲县 23.94 121.62

5.7 30.59 2018-10-24 台湾花莲县 24.01 122.68

6.0 39.55 2018-10-23 台湾花莲县 24.01 122.65

6.0 41.63 2015-04-20 台湾花莲县 24.10 122.50

6.0 63.47 2012-02-26 台湾屏东县 22.75 120.75

6.1 40.18 2018-02-07 台湾花莲县 24.07 121.79

6.2 37.95 2016-05-12 台湾宜兰县 24.71 122.00

6.2 67.24 2015-02-14 台湾台东县 22.61 121.54

6.4 71.3 2018-02-04 台湾花莲县 24.20 121.72

6.4 70.5 2015-04-20 台湾花莲县 24.00 122.50

6.7 107.7 2013-06-02 台湾南投县 23.90 120.90

线性拟合样本点的坐标为 p1(x1,y1),p2(x1,y1),
…pn(xn,yn), 设 该 方 程 的 参 数 形 式 是 x=fx(u),
x=fx(u), 分别用两个多项式函数来表示 fx(u) 和
fy(u),使 fx(u) 和 fy(u) 与各样本点有关 [8]。

fx(u)=Σxi Bi(u),fy(u)=Σ yi Bi(u)                     （1）

其中 Bi(u) 为样本点混合函数 ,其表达构造为

i=1

n

i=1

n
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Bi(u)=
(u+1)u(u-1)… [u-(i-1)]…[u-(n-2)]

(i-1)(i-2)(i-3)… (1)(-1)…(i-n)] （2）

这时只需连续改变中间参考量的值 , 就

可以使曲线按照样本点的位置拟合出相似曲线   
（图 6）。

图 5  韶关台震级 — 阶跳展点图

Fig.5  Magnitude-order jump point graph of Shaoguan Station

 图 6  韶关台最大阶跳幅度曲线图

Fig.6  Maximum order jump amplitude graph of Shaoguan 
Station

模拟的阶跳—震级关系曲线图中显示地震

发生后 , 小震级地震时没有引发地倾斜阶跳现

象 , 当震级达到一定程度才会形成同震阶跳 [9-

11], 当震级由小到大从未触发到触发阶跳时的

震级程度即为阶跳 - 震级的临界值。为解算

临界值的具体数值 , 利用样本点混合函数 [8],

fx(u)=Σxi Bi(u),fy(u)=Σ yi Bi(u),y 代表同震阶跳幅

度 ,x 代表震级大小 , 计算当 y 无限接近 0 时 ,

解算出 x 的最大数值 , 即为临界值 , 计算表达

式为：max{fx(u)=Σxi Bi(u),fy(u)=Σ yi Bi(u)}(x=0),

通过解算 , 韶关台站垂直摆倾斜仪对台湾区域

的地震触发同震阶跳的临界值为 3.6 级 , 通过对

样本外台湾地震的记录数据 , 对比解算出的临

界值 , 不同震级所触发的同震阶跳现象基本与

解算出的数值吻合 , 也再次印证了利用样本点

混合函数解算阶跳 - 震级临界值的准确性。

3.3  最大阶跳幅度与震中距关系
影响垂直摆倾斜仪同震阶跳幅度的另一个

因素是与震中的距离 , 为研究震中距离不同对

同震阶跳幅度变化的影响 , 以韶关台站与台湾

震区为基准距离 , 对比分析与信宜台的同震阶

跳幅度间差异的相关性 [9-11], 为此使用上文中 20
起地震信宜台的地倾斜记录数据 , 使用样本点

混合函数方法分别对两个台站的同震阶跳幅度

进行线性拟合 , 模拟两个台站的阶跳 - 震级关系

曲线（图 7、8）。

信宜台站的阶跳 - 震级模拟图与上文中韶关

台站的线性形态表现出了一定的相似性 , 但三

个台站的模拟线性叠加图中显示 , 两个台站的

线性呈现 y 向的偏离 , 映震性临界值有明显差

异 ,2019 年 3 月 3 日 , 台湾屏东县 3.8 级地震 ,

韶关台最大阶跳幅度为 0.30 ms, 信宜台没有阶

跳现象；2018 年 2 月 8 日 , 台湾台花莲县 4.9
级地震 , 韶关台最大阶跳幅度为 11.51 ms, 信宜

台最大阶跳幅度为 2.78 ms；,对于同级别地震 ,

i=1 i=1

i=1 i=1

n n

图 7  信宜台震级 — 阶跳展点图

Fig.7  Magnitude-order jump point graph of Xinyi Station

图 8  信宜台最大阶跳幅度曲线图

Fig.8  Maximum order jump amplitude graph of Xinyi Station

nn
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减小 ,与震中距离成反比。

为进一步分析三个台站间随震中距离不同

最大阶跳振幅变化的规律 , 解算震中距对的影

响系数 , 对上文中阶跳 - 震级模拟曲线进行一

阶线性差分 [12] 计算 , 利用一阶非齐次线性差

分函数式：               , 当           时 , 可以

得出                       , 当 y 值相同时 , 即可得出 x

的差分值 , 依次递推分别解算出韶关台与信宜台

阶变差—震级曲线 , 韶关台与信宜台阶变差—震

级曲线（图 9、表 3）, 图中平滑曲线表示 , 韶关

台与信宜台的震中距影响系数。

an+1=axn+byn+c
bn+1=dxn+eyn+f

xn+1=axn+byn
bn+1=dxn+eyn

c =0
f =0

图 9  韶关台 — 信宜台最大阶跳差分曲线图

Fig.9  Maximum order jump difference graph of Shaoguan Sation and Xinyi Sation

表 3  韶关台—信宜台最大阶跳差分表
Table 3  Maximum step difference table of Shaoguan 

Station and Xinyi Station

震级 /M 距离影响系数 中误差 /ms

4.0 - -

4.5 - -

5.0 - -

5.5 19.87 2.64

6.0 30.94 5.56

6.5 36.14 9.44

7.0 43.12 9.12

表 4  韶关台—信宜台距离影响系数表
Table 4  Distance influence coefficient table of Shaoguan Station and Xinyi Station

根据韶关台与信宜台阶变差 - 震级曲线 ,可

以判断两个台站间的最大阶变幅度差 , 即震中

距影响系数 , 通过最小二乘法计算震中距影响

系数的最或似值 ,利用Q=∑( yi - yi)2=∑( yi-a-bxi )2

作为总离差 , 并使之达到最小 , 这样回归线就

是所有直线中误差最小的那一条 , 即是影响系

数的最或似值。根据函数式首先计算系数 a、b,

              ,a=y-bx,其中 x、y 为 xi、yi 的

值 ,a、b 上方加”︿”表示是由观察值按最小

二乘法求得的估计值 ,a、b 系数求出后 , 即可

解算出系数的最或似值（表 4）。

i=1

n

i=1

n
 ̂ ̂

b= ̂ ∑    xi yi -nxyi=1
n

∑    xi 
2
 -nx 2

i=1
n

 ̂  ̂

震级 /M 距离影响

系数 /ms 中误差 /ms 震级 /M 距离影响

系数 /ms 中误差 /ms 震级 /M 距离影响

系数 /ms 中误差 /ms

5.0 - - 5.7 25.28 3.15 6.4 37.32 7.14
5.1 8.84 1.68 5.8 27.71 3.56 6.5 36.14 7.34
5.2 9.99 2.02 5.9 28.61 4.08 6.6 37.22 7.19
5.3 12.18 1.56 6.0 30.94 5.56 6.7 39.48 7.35
5.4 16.50 2.03 6.1 31.07 5.98 6.8 40.33 7.76
5.5 19.87 2.64 6.2 29.34 4.79 6.9 41.82 8.24
5.6 22.56 2.89 6.3 35.46 5.27 7.0 43.12 9.12
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利用震中距影响系数 , 可以通过对韶关台

垂直摆倾斜仪最大阶跳幅度初步判断台湾区域

地震的震级 , 推算信宜台站的最大阶跳幅度 ,

亦可利用信宜台的数据反演韶关台的阶跳数据 ,

验证韶关台地倾斜数据的稳定性、可靠性。本

文使用样本外的地倾斜数据 , 对韶关台站的阶

跳数据加入韶关台与信宜台的震中距影响系数 ,

解算信宜台站的同震阶跳幅度理论值 , 与实际

值进行比较（表 5）, 理论值在误差范围内 , 没

有超出两台站间的阶变差 - 震级曲线震荡区间 ,

充分验证了震中距影响系数的准确性。

表 5  韶关台、信宜台 VS 型垂直摆倾斜仪同震响应参数统计表
Table 5  Statistical table of co-seismic response parameters of VS vertical pendulum tiltmeter at Shaoguan Station and 

Xinyi Station

地点
时间 /

( 年 - 月 - 日 ) 震级 /M 影响系数 /ms
最大响应幅度（ms）

韶关 信宜理论值 信宜实际值 误差

台湾台南市 2018-03-20 5.1 8.84 13.56 3.26 3.26 1.46
台湾花莲县 2015-04-20 6.0 30.94 41.63 10.69 12.87 2.18
台湾花莲县 2015-04-20 6.4 37.32 70.50 33.18 40.07 6.89
台湾台东县 2015-02-14 6.2 29.34 63.24 33.9 35.29 1.39

4  结语

本文通过垂直摆倾斜仪的同震最大阶跳幅

度与震级相关性的分析表明：同震的响应时间

随着震级的增大而增大；同震响应延迟时间与

震中距呈正相关性；同震最大阶跳幅度随着震

级的增大而增大 ,随着震中距的增大而减小。

进一步探究震级、震中距对同震最大阶跳

幅度的影响规律 , 使用样本点混合函数差值法

对 20 组地震数据进行处理 , 拟合出台湾区域地

震引发的韶关台垂直摆倾斜仪阶跳幅度—震级

曲线图 , 模拟了最大阶跳幅度随震级增大呈指

数级上升的趋势 , 并反演曲线解算出台湾区域

地震引发韶关台垂直摆倾斜仪阶跳的临界值为

3.6 级。对韶关台、信宜台阶跳幅度 - 震级曲线

进行线性差分 , 拟合出韶关台与信宜台阶跳幅

度差—震级曲线 , 并计算出韶关台—信宜台震

中距影响系数表。

利用阶跳临界值可以初步判断 , 台湾区域

地震对韶关地倾斜数据的影响程度 , 对垂直摆

倾斜仪映震效能初步的判断。使用韶关台—信

宜台震中距影响系数表 , 可以根据韶关台阶跳

幅度数值和震级大小计算出信宜台的阶跳数据 ,

亦可使用该方式反演韶关台的阶跳数值 , 从而

验证垂直摆倾斜仪数据记录的稳定性、可靠性。

由于本次分析数据的局限性 , 以上得出的

仅仅是一些初步结论 , 对于韶关台—信宜台震

中距影响系数规律、及阶跳临界值结论的可靠

性和适用范围有待更多数据的试验和研究。
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