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高放废物处置库新疆雅满苏和天湖预选地段

地下水同位素特征及其指示意义

郭永海，李娜娜，周志超，董建楠，张明，刘淑芬
核工业北京地质研究院，中核高放废物地质处置评价技术重点实验室，北京，１０００２９

内容提要：高放废物地质处置是将高放废物与人类环境安全隔离的有效途径。高放废物处置库的围岩通常为

低渗透的岩体，其安全性在很大程度上取决于围岩对核废物的屏障功能和作为核素迁移载体的裂隙水运动特征。

因此，开展处置库场址水文地质评价工作尤为重要。新疆雅满苏和天湖预选地段是我国高放废物处置库预选地段

之一。花岗岩是选定的围岩。在过去的３年里，为了认识该地段地下水的形成机制和更新能力，提供该区处置库

场址筛选和评价的依据，在该区开展了区域水文地质调查和地下水样品采集。根据调查结果和样品测试数据，本

文主要讨论了该地段地下水同位素特征及其水文地质意义，结果表明，地下水δ２Ｈ 值主要分布在１０．６‰至

－８２．５‰之间，平均值－４６．１‰；δ１８Ｏ值主要分布在１０．２‰ 至－９．８‰ ‰之间，平均值－２．０６‰；地下水氚含量在

＜１ＴＵ～４６．１ＴＵ之间。地下水δ２Ｈ和δ１８Ｏ散点图显示，二者主要落在大气降水线的附近和下方，表明区内地下

水主要源自当地现代降水的补给，并经受了强烈的蒸发作用，且深部地下水交替能力明显弱于浅部地下水。这一

认识为该区处置库选址和场址评价提供了重要水文地质依据。

关键词：高放废物处置库；水文地质；同位素；地下水；雅满苏和天湖地段

　　高放废物深地质处置方案在世界范围内已经得

到公认。安全处置高放废物的前提是必须选择合适

的处置库场址。由于高放废物地质处置的特殊要

求，必须对高放废物处置库的场址进行多学科、全方

位（Ｅｒｉｃｓｓｏｎ，１９９９；Ｆｙｆｅ，１９９９）的详细调查。而场

址的适宜性在很大程度上取决于其水文地质条件，

因为地下水是高放废物有害核素释放和迁移的主要

载体（Ｗｉｔｈｅｒｓｐｏｏｎｅｔａｌ．，２００１）。

高放废物处置库的围岩一般为低渗透的岩石，

如花岗岩、凝灰岩、泥岩等。在基岩地区，地下水主

要赋存于裂隙中，并在其中运移。由于裂隙的空间

分布难以刻画；裂隙网络的连通性很难确定；裂隙含

水介质不均一性难以描述；裂隙水的流动状态难以把

握等等；使得传统水文地质方法在解决低渗透裂隙介

质水文地质问题时受到许多限制。而同位素技术应

用示踪原理，能够有效地用于大区域地下水形成和运

移过程的识别，为从宏观和微观上研究低渗透、低流

速裂隙介质地下水运动提供了有效手段（ＧｕＷｅｉｚｕ，

２０１１；ＷａｎｇＨｅｎｇｃｈｕｎ，１９９１；Ｈａｎｓｈａｗｅｔａｌ．，１９６５；

Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９６７），因而，使其成为许多国家高放

废物处置库选址区域水文地质研究的理想工具

（ＩＡＥＡ，１９８７；Ｃｌａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｐｏｕｒｃｅｌｏｔｅｔａｌ．，

１９９９）。本文主要介绍同位素方法在雅满苏和天湖地

段水文地质研究中的应用，并由此探讨了该地段地下

水的形成、交替和运移等水文地质问题。

新疆雅满苏和天湖地段是我国高放废物处置库

场址重要预选地段之一。这里地处我国西北极干旱

地区，呈现典型的荒漠戈壁地貌景观，人烟稀少；这

里分布有大面积的岩浆岩，是处置库良好的候选围

岩。从２０１２年起，立项开展了该区处置库选址的地

质、水文地质等相关研究工作。本文以获取的地下

水同位素数据为主要依据，结合地质、水文地质因

素，探讨了该地段地下水的形成和交替等基础水文

地质问题，旨在为我国高放废物处置库选址和地段

性能评价提供水文地质科学依据。

１　自然地理概况

雅满苏和天湖地段位于新疆维吾尔自治区东
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部，该区处于哈密盆地边缘地带，气候干旱，蒸发强

烈。多年平均降水量２２．５～３０．３ｍｍ，多集中在７

～９月份，约占全年降水量的８０％。

本区没有常年性河流，但间歇性洪流形成的沟

谷比较发育，多呈ＳＥ—ＮＷ向。

在地貌类型上，该区属于低山丘陵区。形成了

以岛状、缓坡状、垄岗状等多种形态的低山丘陵，相

对高度小于２００ｍ，山势平缓，山顶较平或为浑圆

状，山脊呈波浪曲线状或锯齿状。其间沟谷发育，切

割微弱。

兰新铁路、雅满苏铁路支线、３１２国道和新建的

哈密至罗布泊公路从研究区通过，交通较为便利（图

１）。

２　地质、水文地质概况

２１　地质

研究区出露地层主要有震旦系、石炭系、二叠

系、第三系和第四系。以石炭系、震旦系最为发育，

地层走向总体呈近 ＷＳ向展布。震旦系厚度为８８００

～１０９００ｍ，主要岩性为石英片岩、黑云母斜长片

岩、黑云母斜长片麻岩、角闪片麻岩等；石炭系厚度

为７３００～１６８００ｍ，主要岩性为玄武岩、霏细岩、凝

图１　新疆雅满苏和天湖地段位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＹａｍａｎｓｕａｎｄＴｉａｎｈｕａｒｅａｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＵｉｇｕｒｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

灰岩、砂砾岩、灰岩、大理岩等；二叠系厚度为１７００

～９０００ｍ，主要岩性为玄武岩、玄武玢岩、火山角砾

岩、砂砾岩、霏细岩、凝灰岩等；第三系厚度小于６００

ｍ，主要岩性为砂砾岩、泥岩；第四系厚度一般小于

２０ｍ，主要岩性为卵石、砂砾石、碎石和粉细砂等。

区内侵入岩极为发育，主要分布在丘陵山区，岩

性可分为超基性岩、基性岩及酸性岩。

区内主导断裂主要为压性和压扭性。地表多被

残积物覆盖，在地貌上多表现为较大的直线型谷地。

谷地两侧地质体呈明显的不连续分布，并发育有宽

几十米甚至数百米宽的动力变质带，如片理带、糜棱

岩化带，断裂走向以ＥＷ 向为主，断裂面倾角一般

在７０°～９０°之间，这种断裂一般具有相对阻水作用。

压扭性断裂走向为 ＮＷ 向和 ＮＥ向，在区内分布

很少。

２２　水文地质

根据地下水的赋存条件、含水层的结构特点及

水动力性质，可将区内地下水划分为松散岩类孔隙

地下水、碎屑岩类孔隙裂隙水、碳酸岩类岩溶裂隙

水、基岩裂隙水４种主要类型。其中松散岩类孔隙

地下水主要分布在北部地区及沟谷和山间洼地地

区，碎屑岩类孔隙裂隙水主要分布在研究区偏北部

７７３
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及东南一带，碳酸岩类岩溶裂隙水仅在雅满苏铁矿

附近地区少量分布，基岩裂隙水 主要分布在南部广

大地区。

地下水主要源自当地大气降水入渗补给。由于

极端干旱的气候条件，区内地下水资源是极为贫

乏的。

该区总体地势是南高北低、西高东低，如天湖岩

体地面标高可达１４００ｍ左右，雅满苏岩体地面标

高可达９５０ｍ左右，而北部骆驼圈子一带地面标高

可达８００ｍ左右，哈密市西南的大南湖一带地面标

高低于５００ｍ。因此，地下水总体流向亦为自东南

流向西北。

地下水的排泄方式主要有侧向径流排泄、蒸发

排泄和泉水排泄。其中蒸发是最主要的排泄途径。

受干旱气候影响，地下水化学方面以高矿化为

主要特征，地下水矿化度一般大于５ｇ／Ｌ，最高可达

３００ｇ／Ｌ，水化学类型以ＮａＣｌ和ＮａＣｌ·ＳＯ４ 为主。

３　样品采集和测试

自２０１２年以来，先后在雅满苏和天湖地段采集

地下水样３０余组进行了氢、氧同位素测试；采集钻

孔（编号ＴＨ０１）地下水１４Ｃ样品１组（表１）。

表１　新疆雅满苏－天湖水文地质调查点情况表

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊犻狀犡犻狀犼犻犪狀犵犝犻犵狌狉犿狌狀犻犮犻狆犪犾犻狋狔

编号 取样点位置 坐标（北纬） 坐标（东经） 地面标高（ｍ） 埋深（ｍ） 水位标高（ｍ）

１ 冲沟泉１ Ｎ４１°５３．３１２′ Ｅ９３°４２．９２３′ １００３ ０．０ １００３

２ 冲沟泉２ Ｎ４１°５９．５７２′ Ｅ９３°４２．９１６′ ８９３ ０．０ ８９３

３ 天宝矿 Ｎ４１°５３．０７８′ Ｅ９３°５３．３８６′ １０８１ 未测出

４ 盐湖１ Ｎ４１°４３．０２１′ Ｅ９３°３９．５１０′ １０９６ ０．５ １０９５

５ 盐湖２ Ｎ４１°４０．６７７′ Ｅ９３°３６．６３９′ １１２５ １．５ １１２３

６ 吐资利克 Ｎ４１°４０．２４３′ Ｅ９３°４１．０６２′ １１３０ １ １１２９

７ 银矿东 Ｎ４１°３７．５８８′ Ｅ９３°４３．８４０′ １１７６ １ １１７５

８ 骆驼圈子 Ｎ４２°３３．３２９′ Ｅ９４°０９．１５１′ ８０７ 未测出

９ 铁矿水井 Ｎ４１°４９．２１６′ Ｅ９４°２３．６７０′ １２９８ 未测出

１０ 二桥坑 Ｎ４１°３９．５８５′ Ｅ９４°２８．３８９′ １４０３ １．２ １４０２

１１ 红柳河 Ｎ４１°３４．０３１′ Ｅ９４°４０．５９２′ １４９９ １．５ １４９７

１２ 大口井 Ｎ４１°５１．２３４′ Ｅ９４°２１．０９５′ １２１０ ２．０ １２０８

１３ 机挖坑 Ｎ４１°４１．６８１′ Ｅ９３°４１．５２８′ １１３９ １．０ １１３８

１４ １３３泉 Ｎ４１°４１．９５９′ Ｅ９３°４２．３３６′ １１３８ ０．０ １１３８

１５ 雅北盐矿 Ｎ４２°８．５２５′ Ｅ９４°４．９３１′ ８２０ １．０ ８１９

１６ 选矿厂湖 Ｎ４１°２１．２０３′ Ｅ９３°３９．９７９′ １１８８ １．０ １１８７

１７ ８６公里 Ｎ４１°４１．５０１′ Ｅ９３°５０．６１５′ １１９３ ０．５ １１９２

１８ 雅西湖 Ｎ４１°５１．７３２′ Ｅ９３°４３．１４０′ １０３７ １．０ １０３６

１９ 土堆坑 Ｎ４１°４０．４８９′ Ｅ９４°２５．５６２′ １３９８ １．２ １３９７

２０ １１６１坑 Ｎ４１°３３．４６９′ Ｅ９４°３１．０８８′ １４５５ ３．５ １４５１

２１ 瑞泰矿业 Ｎ４１°４７．３０３′ Ｅ９４°２１．０２６′ １２８８ １０．８ １２７７

２２ 雅东挖坑 Ｎ４１°５３．９８９′ Ｅ９４°０２．３０９′ １０２０ ０．６５ １０１９

２３ 雅北泉 Ｎ４２°００．１７８′ Ｅ９４°００．５２３′ ９４６ ０．０ ９４６

２４ 雅东北坑 Ｎ４１°５７．７９８′ Ｅ９４°０７．２５８′ ９９５ ０．９ ９９４

２５ 选矿厂井 Ｎ４１°１７．２３２′ Ｅ９３°４３．８２０′ １２２２ 未测出

２６ 输油路泉 Ｎ４２°２３．８０７′ Ｅ９３°５２．３６７′ ６３８ ０．０ ６３８

２７ 输油管沟１ Ｎ４２°３１．２２９′ Ｅ９３°４３．８９７′ ６５７ ３．５ ６５３

２８ 输油管沟２ Ｎ４２°３４．１６４′ Ｅ９３°３６．６８９′ ６１４ １．０ ６１３

２９ 输油管沟３ Ｎ４２°３６．２８７′ Ｅ９３°３１．２４７′ ６０３ １．８ ６０１

３０ 南湖乡西 Ｎ４２°３４．０５３′ Ｅ９３°２１．３８３′ ５０６ １．３ ５０３

３１ ＴＨ０１ Ｎ４１°３８．０３６′ Ｅ９４°２６．２８５′ １３９４．３ ４．７０ １３８９．６０

　　在取样过程中，现场测量了地下水位埋深和地

面标高，测量了地下水物理化学参数如水温、电导

率、溶解氧、ｐＨ 值、氧化还原电位（ＯＲＰ）等。同时

在北部邻区采集３组地表水样品，分析了氢、氧同位

素组成。氢、氧同位素组成测试由核工业北京地质

研究院测试中心完成，１４Ｃ 样品送美国 ＢＥＴＡ

ＡＮＡＬＹＴＩＣＩＮＣ．检测。

４　测试结果

４１　氢、氧同位素测试结果

表２给出了样品同位素组成测试结果。可以看

出，该区地下水的δＤ值分布在１０．６‰～－８２．５‰

８７３
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之间，平均值为－４６．１‰；δ
１８Ｏ在１０．２‰～－９．８‰

之间，平均值为－２．０６‰；氚在＜１．０ＴＵ～４６．１ＴＵ

之间。３组地表水样品氢、氧同位素组成是：δＤ值分

布在－７０．８‰～－７４．３‰之间；δ
１８Ｏ在－７．６‰ ～

－９．８‰之间；氚在１３．４ＴＵ～２８．８０ＴＵ之间。

表２　新疆雅满苏和天湖地区地下水、地表水环境同位素

分析测试结果

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲狊

狅犳狑犪狋犲狉狊犻狀犡犻狀犼犻犪狀犵犝犻犵狌狉犿狌狀犻犮犻狆犪犾犻狋狔

水的类型 取样点位置
检测结果

δ（１８Ｏ）（‰） δ（Ｄ）（‰） 氚含量／ＴＵ

泉水 冲沟泉１ －２．１ －４４．６ ５．７±０．５

泉水 冲沟泉２ －５．２ －５３．９ ２７．６±０．８

矿坑水 天宝矿 －２．４ －５１．６ ８．８±０．６

浅部地下水 盐湖１ ０．９ －３４．６ １５．５±０．６

浅部地下水 盐湖２ －０．１ －４０．８ ３４．９±０．９

浅部地下水 吐资利克 －６．４ －５９．７ ７．１±０．５

浅部地下水 银矿东 －４．３ －４７．７ １５．１±０．６

深部地下水 骆驼圈子 －９．８ －８２．５ ＜１．０

深部地下水 铁矿水井 －８．７ －７０．４ ３．３±０．５

浅部地下水 二桥坑 －５．４ －５０．７ １９．６±０．７

浅部地下水 红柳河 －４．６ －４５．５ ３７．８±０．９

浅部地下水 大口井 －９．５ －６８．１ １８．４±０．７

浅部地下水 机挖坑 －８．１ －６４．４ ２０．２±０．７

泉水 １３３泉 －３．９ －４４．７ １８．３±０．７

浅部地下水 雅北盐矿 １０．２ ３．２ ２４．１±０．８

浅部地下水 选矿厂湖 ９．２ １０．６ ４４．０±０．８

浅部地下水 ８６公里 ０．３ －３１．１ ４０．６±０．９

浅部地下水 雅西湖 ７．６ ５．０ ４６．１±１．０

浅部地下水 土堆坑 －０．３ －４０．４ １０．６±０．５

浅部地下水 １１６１坑 １．０ －３７．３ ５．４±０．４

浅部地下水 泰矿 －５．７ －６１．５ ５．７±０．４

浅部地下水 雅东挖坑 －１．１ －４９．９ ６．６±０．４

泉水 雅北泉 ０．６ －３７．８ １０．０±０．５

浅部地下水 雅东北坑 －１．４ －４６．３ ２９．４±０．７

深部地下水 选矿厂 －５．４ －７２．２ １．８±０．３

泉水 输油路泉 ５．０ －３８．６ １１．６±０．５

浅部地下水 输油管沟１ ３．９ －２６．７ ６．３±０．３

浅部地下水 输油管沟２ －４．６ －６１．３ ２．４±０．３

浅部地下水 输油管沟３ －６．３ －７１．３ ２．９±０．３

浅部地下水 南湖乡西 －５．２ －６８．１ ８．８±０．４

４２　地下水
１４犆年龄测试结果

在工作过程中，受时间和钻孔取样条件等因素

的限制，在施工的４个钻孔中，仅采集到天湖ＴＨ０１

钻孔 混 合 地 下 水１４ Ｃ 样 品，送 美 国 ＢＥＴＡ

ＡＮＡＬＹＴＩＣＩＮＣ．检测，获得了测试数据。结果表

明，天湖ＴＨ０１钻孔混合地下水１４Ｃ年龄为６２８０ａ。

５　讨论

在大部分地下水系统中，地下水的氢氧稳定同

位素含量被认为是不变的。因此，与现代地下水补

图２　地下水、地表水δＤ和δ１８Ｏ关系图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδＤａｎｄδ
１８Ｏ

ｉｎｗａｔｅｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

给相比较，可以识别地下水的成因（ＹａｎｇＹｕｎｃｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９；ＩＡＥＡ，１９８７；ＩＡＥＡ，１９８１；Ｍｏｏｋｅｔ

ａｌ．，２００２；Ａｎｄｒｅｗｓｅｔａｌ．，１９９１；Ｋｉｎｚｅｌｂａｃｈ，２００１）。

大量的研究发现，一般古老的地下水所含的重同位

素含量比接受近代局部补给的地下水的重同位素含

量 要 低 （ＣｈｅｎＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｈｕａｎｇ

Ｔｉａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｃｒａｉｇ，１９５３；Ｍｏｏｋｅｔａｌ．，

２００２）。

将表２地下水、地表水的δＤ和δ
１８Ｏ数据点绘

在图上，并与全球大气降水线对比（图２）。可以看

出，该区地下水和地表水氢、氧稳定同位素组成均分

布在全球雨水线的附近和右下侧。地下水偏离全球

大气降水线较远，落在蒸发线附近。说明地下水起

源于大气降水，且经历了强烈的蒸发浓缩作用，这从

地下水的高含盐量（矿化度多高于５ｇ／Ｌ）得到验

证；地表水偏离全球大气降水线较少，说明地表水也

经历了一定程度的蒸发浓缩作用。

数据表明，地下水δＤ值和δ
１８Ｏ值分布区间较

大，这实际上反映的并不是地下水获得补给途径和

补给水源的差异，而是不同地域地下水交替、更新能

力以及蒸发排泄强度的差异所致。

雅满苏和天湖地段属干旱或半干旱的气候，取

样点地下水位埋深也大多较浅（表１）。但取样点包

气带岩性以及所处地下水流动系统的属性存在一定

差异，如沟谷地区的包气带岩性多为中粗砂，一般处

于地下水径流区。而洼地分布区包气带岩性多为粉

细沙或粘土，一般处于地下水局部排泄区。如表２

中的１２、１３、２８、２９、３０号水样均取自较大的沟谷地

区，包气带以中粗砂为主，径流条件较好，地下水δＤ

值和δ
１８Ｏ值偏低，受蒸发作用影响较小；而４、５、

９７３
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１５、１６、１８号水样均取山间洼地，包气带岩性多为粉

细沙或粘土，处于地下水局部排泄区，径流条件很

差，地下水δＤ值和δ
１８Ｏ值偏高，受蒸发作用影响

强烈。

此外，取样深度较大的地下水与浅部地下水的

同位素组成也存在明显差异。表２中的８、９、２５号

样品均取自深度１００～３００ｍ深度的钻孔和矿井，

为深部地下水。３个地下水样品的δＤ平均值为

－７５．０‰，远低于所有地下水样品的平均值；δ
１８Ｏ

平均值为－７．９７‰，也低于所有地下水样品的平均

值；而氚平均值＜２．０３ＴＵ，同样低于所有地下水样

品的平均值。这说明较深部的地下水经受蒸发浓缩

作用，远没有浅部地下水强烈，而较深部地下水氚平

均值较低则说明其在地下滞留时间相对浅部地下水

要长。根据地下水氚测年原理，浅部地下水氚年龄

应该在数十年之内，为当地现代大气降水补给形成。

而较深部地下氚年龄相对较老，非现代大气降水补

给形成。这也说明深部地下水循环交替能力明显弱

于浅部地下水。

用１４Ｃ测定地下水年龄是同位素水文学中的重

要方法之一。１４Ｃ测年是通过测定水中溶解含碳物

质的１４Ｃ年代来实现的。如果含碳物质（及其１４Ｃ）随

水分子同步运移，就可以把水中含碳物质的年龄看

成是地下水的年龄（ＤｕＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，２００４；Ｈｏｋｅ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｙｏｋｏｙａｍａｅｔａｌ．，１９９９）。一般地这种

方法较适用于埋藏较深的地下水。在核废物处置库

选址中，１４Ｃ测年方法得到了较多的应用。如德国

Ａｓｓｅ盐矿核废物处置地下实验室地下水１４Ｃ测试结

果显示，未能测到热核试验产生的碳，地下水１４Ｃ年

龄约４０００ａ，并认为可能含有非常年轻的地下水成

分（Ｋｒｅｆｔｅｔａｌ．，１９７４）；瑞典的Ｓｔｒｉｐａ铁矿核废物处

置地下实验室３３０～４１０ｍ深度的地下水
１４Ｃ年龄

测试结果约为２００００ａ，与地下水氚的缺失相一致

（Ｋｌｏｔｚｅｔａｌ．，１９７８）。芬兰、加拿大、瑞士等国家在

进行场址筛选和评价研究中，也采用了地下水１４Ｃ

测年方法（Ｇｒｉｆｆａｕｌｔｅｔａｌ．，１９９３）。

研究区天湖ＴＨ０１钻孔混合地下水１４Ｃ年龄为

６２８０ａ，说明取自钻孔的地下水在地下的滞留时间相

对较长，也就说明了岩体地下水的循环交替能力相

对较差。

６　结论

氢氧同位素研究结果表明，该区地下水的δＤ

值分布在１０．６‰～－８２．５‰之间，平均值为－

４６．１‰；δ
１８Ｏ在１０．２‰ ～－９．８‰之间，平均值为

－２．０６‰；氚在＜１．０ＴＵ～４６．１ＴＵ之间。地下水

氢、氧稳定同位素组成均分布在全球雨水线附近和

右下侧，偏离全球大气降水线较远，说明地下水起源

于大气降水，并经历了强烈的蒸发浓缩作用；较深部

的地下水氚平均值＜２．０３ＴＵ，相对浅部地下水明

显偏低，这说明较深部的地下水经受蒸发浓缩作用

远没有浅部地下水强烈。根据地下水氚测年，浅部

地下水氚年龄应该在数十年之内，为当地现代大气

降水补给形成；而较深部地下氚年龄相对较老，非现

代大气降水补给形成。这也说明深部地下水循环交

替能力明显弱于浅部地下水；ＴＨ０１钻孔混合地下

水１４Ｃ年龄高达６２８０ａ也佐证了这种认识。
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