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处置单元与导水裂隙的安全避让距离研究

凌辉ꎬ 李亚伟ꎬ陈伟明
(１.核工业北京地质研究院ꎬ北京　 １０００２９ꎻ２.国家原子能机构高放废物地质处置创新中心ꎬ北京　
１０００２９)

摘 要: 界定处置单元与导水裂隙的安全避让距离是评价高放废物处置库场址适宜性的重要基础ꎬ也是设计高放废

物处置库的关键内容之一ꎮ 本文以北山地下实验室所在的新场场址作为高放废物处置库的参考场址ꎬ采用国际通

用的安全评价软件 ＧｏｌｄＳｉｍꎬ建立了处置库关闭后放射性核素迁移的计算模型ꎬ并利用蒙特卡罗随机模拟方法初步

分析了处置单元与完整围岩中导水裂隙的安全避让距离ꎮ 结果表明ꎬ在现有场址认识条件下(研究区 ８０％的花岗

岩岩体渗透系数小于 １.０×１０－９ ｍ / ｓ)ꎬ当导水裂隙渗透系数设为 １.０×１０－６ ｍ / ｓ 时ꎬ其与处置单元的安全避让距离不

大于 ０.５ ｍꎻ场址花岗岩围岩渗透系数越小ꎬ对应的安全避让距离相应越小ꎮ 处置单元对导水裂隙安全避让距离的

研究结果可为高放废物处置库选址及其设计提供参考ꎮ
关键词:花岗岩ꎻ处置单元ꎻ导水裂隙ꎻ模拟ꎻ安全避让距离
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０　 引言

高放废物是放射性强、毒性大、半衰期长且发热

的特殊废物ꎬ是世界最难处置的废物之一ꎮ 目前国

际公认的处置方式为深地质处置ꎬ其核心是通过多

重屏障系统确保高放废物在万年尺度上的长期安

全ꎮ 高放废物处置库一般是位于地表下 ３００~７００ ｍ
深度的矿山式构筑物ꎬ由竖井、螺旋井、运输巷道、处
置巷道、处置单元组成ꎬ其中处置单元是处置废物的

最终单元[１]ꎮ
我国高放废物地质处置研究起始于 １９８５ 年ꎬ目

前已经筛选出北山预选区为我国高放废物地质处置

首选预选区ꎬ并确认新场场址为我国首座高放废物

地质处置地下实验室场址[２]ꎮ 新场场址主体围岩

是花岗岩ꎬ作为“特定场区的地下实验室”ꎬ是国际

上“第三代地下实验室”的代表ꎮ 为了保证处置库

的长期安全ꎬ位于花岗岩深部的处置单元应避免出

现贯穿裂隙ꎬ并尽可能地远离导水裂隙[３－６]ꎮ 在确

认处置单元避让导水裂隙距离的过程中ꎬ避让距离

过小可能不利于处置库的长期安全ꎬ距离过大可能

导致场址不能满足处置容量的要求或不利于处置库

空间布置的经济、有效ꎮ 因此ꎬ处置单元与导水裂隙

的安全避让距离是处置库选址、设计和库容分析的

重要参数ꎮ 国外通过系统的场址调查、地下实验室

研究和数值模拟ꎬ已基本确定了花岗岩中处置单元

避让导水裂隙的距离取值ꎬ如芬兰认为应大于 ０.５
ｍ[４]ꎬ加拿大[５]和日本[６]规定应大于 １０ ｍꎮ 目前我

国处置库的选址进程稍落后于芬兰和瑞典等国ꎬ在
处置单元避让导水裂隙的距离研究方面还处于初步

阶段ꎬ这对场址筛选带来了一定的不利影响ꎮ
本文以北山地下实验室所在的花岗岩场址为研

究对象ꎬ初步提出了一个评价处置单元安全避让距

离的方法:即假设岩体中出现一定渗透系数的导水

裂隙ꎬ通过构建系统的安全评价模型ꎬ评价场址导水

裂隙对处置库安全的影响大小ꎬ从安全角度分析处

置单元对导水裂隙的避让距离ꎮ 上述研究可为后续

规划处置库的空间设计和场址评价提供参考ꎮ
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１　 研究区概况

研究区地处河西走廊以北ꎬ南距玉门镇约 ８０
ｋｍꎬ海拔在 １ ７００~１ ８００ ｍ 之间ꎬ为典型的荒漠化地

貌ꎮ 研究区位于区域地下水流的径流区ꎬ距排泄区

大于 ３００ ｋｍꎮ 区内岩体完整ꎬ岩石蚀变程度低ꎬ主
体岩性为二长花岗岩和花岗闪长岩ꎮ 岩体内部完整

岩体渗透系数普遍小于 １.００×１０－８ ｍ / ｓꎬ为极低透水

性岩体ꎬ地下水水力梯度一般小于 １％ꎬ具有低渗

透、低流速等特性ꎮ 岩体上述特征对于高放废物地

质处置十分有利[２]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 模型参数界定

２.１.１　 完整围岩

２０１４ 年发布的工程岩体分级标准规定:裂隙

(节理)等结构面平均间距大于 １.０ ｍ 且主要结构面

的结合程度为一般以上的称为完整围岩[７]ꎮ 研究

区完整围岩渗透系数值取自花岗岩岩体内部 ６００ ｍ
深直孔现场水文地质试验成果ꎮ 进行场址深部围岩

水文试验时ꎬ一般需要在相对完整的围岩段进行隔

水双栓的布设ꎬ测量渗透系数的试验段一般是 １２ ｍ
左右[８－９]ꎮ 钻孔 ２００~６００ ｍ 段完整围岩的渗透系数

分布如图 １ 所示(不包括局部导水裂隙的渗透系数

值)ꎮ 图中反映出区内花岗岩岩体(２００ ~ ６００ ｍ 段)
中完整围岩的渗透系数普遍小于 １.０×１０－９ ｍ / ｓꎬ即
新场深部 １２ ｍ 测量段内的围岩普遍为极微透水围

岩ꎬ可看作完整围岩ꎮ 本次计算主要选取了 ３ 个代

表性的完整围岩渗透系数值ꎬ分别是累积概率为

９５％对应的渗透系数５.７４×１０－９ｍ / ｓꎬ累积概率为

图 １　 研究区完整围岩 ２００~ ６００ ｍ 段渗透系数分布

Ｆｉｇ.１　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｒｏｃｋ
ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２００~ ６００ ｍ

８０％对应的渗透系数 １.７１×１０－１０ ｍ / ｓꎬ以及累积概率

为 ５０％对应的渗透系数 ６.０４×１０－１１ ｍ / ｓꎮ
２.１.２　 导水裂隙

处置库设计时需要关注并识别场址范围内的断

层和大型节理带的规模、产状、导水性ꎬ以便对断层

或大型节理等可能的导水通道进行有效避让[３]ꎮ
但由于裂隙分布的随机性ꎬ拟定的处置库范围内不

可避免的存在部分小型导水裂隙或节理带ꎬ而这部

分导水裂隙局部渗透系数值可能较高ꎮ 研究区范围

内的现场钻孔渗透系数测定结果反映出ꎬ岩体内局

部发育导水裂隙ꎬ但规模小、影响范围小ꎬ渗透系数

最高为 ４.１１×１０－７ ｍ / ｓꎮ 考虑到保守计算ꎬ本文计算

涉及的导水裂隙渗透系数取整为 １.０×１０－６ ｍ / ｓꎮ
２.１.３　 安全避让距离

处置库内需要布置的处置单元往往数量较大ꎬ
场址调查过程中很难准确地识别出所有的导水裂

隙ꎬ导致个别(部分)处置单元很难与所有的导水裂

隙充分隔离ꎮ 为了保障处置系统的长期安全ꎬ处置

单元布置时需要利用天然的完整围岩屏障对核素进

行适当的阻滞ꎬ处置单元与导水裂隙之间完整围岩

的厚度定义为处置单元对导水裂隙的安全避让距

离ꎬ用 Ｌ 表示ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
完整围岩包含部分随机出现的微裂隙ꎬ但导水

性极差ꎬ使得这部分完整围岩的渗透系数值极低ꎬ核
素在其中迁移主要以扩散迁移为主ꎬ如式(１)所示ꎮ
然而在导水裂隙中ꎬ核素主要以对流和扩散迁移为

主ꎬ一般可简化采用一维平板模型ꎬ表示可能形成核

素快速迁移的潜在通道ꎬ如式(２)所示[６]ꎮ

图 ２　 处置单元对导水裂隙的安全避让距离示意
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式中: ｍ′ｉｓ为单元 ｉ 中核素 ｓ 的质量增加率ꎻ ｍｉｓ为单

元 ｉ 中核素 ｓ 的质量ꎻ Ｄｒｓ 为核素 ｓ 的衰变变化速

􀅰４５５１􀅰
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率ꎻ ＮＰｓ 表示核素 ｓ 的母核素 ｐ 的数目ꎻ ｍｉｐ为单元 ｉ
中母核素 ｐ 的质量ꎻ Ｄｒｐ 为母核素 ｐ 的衰变变化速

率ꎻ ｆｐ－ｓ表示衰变为核素 ｓ 的母核素 ｐ 的百分比ꎻ Ｓｐ－ｓ

表示每摩尔核素 ｐ 衰变产生核素分 ｓ 的摩尔化学计

量比ꎻ Ｗｓ 表示核素 ｓ 的摩尔质量ꎻ Ｗｐ 表示母核素 ｐ
的摩尔质量ꎻ ＮＥ ｉ 为与单元 ｉ 相连接的质量通量连

接 ｃ 的数量ꎻ ｆｃｓ为通过质量通量连接 ｃ 的核素 ｓ 的
流入通量ꎮ

　 Ｆｋ ＝ ｑ􀅰ｃｋ － (Ｓｐ􀅰Ｄｋ ＋ α􀅰ｑ)
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式中: Ｆｋ 表示核素 ｋ 在裂隙通道出口端的通量ꎻｑ
表示裂隙通道中的体积流速ꎻ ｃｋ 表示裂隙通道中可

流动区域内单位有效饱和孔隙空间中的核素 ｋ 在活

动区多孔介质的有效孔隙中的平均浓度ꎻ Ｓｐ 表示可

流动区域的横截面积ꎻ Ｄｋ 表示核素 ｋ 可流动区内的

有效扩散系数ꎻ α 表示通道的弥散度ꎻ Ｌ 表示通道

的长度ꎻｘ 表示通道内的位置ꎮ
２.２　 模拟过程

２.２.１　 蒙特卡罗(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ)评价方法

蒙特卡罗方法又称随机抽样或统计试验方法ꎬ
是以概率和统计理论为基础的一种计算方法ꎬ用计

算机实现统计模拟或抽样ꎬ以获得问题的近似解ꎮ
高放废物地质处置涉及的参数普遍具有一定的概率

分布特性ꎬ运用蒙特卡罗模拟方法对参数进行随机

取样并分别分析ꎬ一定程度上能获得评价结果与参

数的变化规律ꎮ
２.２.２　 模拟软件

本次评价采用系统模拟软件 ＧｏｌｄＳｉｍꎬ建立处

置库关闭后核素释放和迁移的计算模型ꎬ评价单个

处置单元在废物处置容器失效后 １００ 万年的有效剂

量ꎬ用以反演满足安全要求的安全避让距离ꎮ Ｇｏｌｄ￣
Ｓｉｍ 软件包含核素迁移计算模块ꎬ可以模拟核素在

工程屏障、天然屏障和生物圈之间的输运ꎻ包含蒙特

卡罗分析模块ꎬ可进行参数的不确定性分析ꎮ
２.２.３　 处置库安全评价

处置库安全评价主要基于处置库关闭后基本情

景:假设工程屏障安全功能满足设计要求ꎻ未来气候

条件与当前基本相同ꎻ地下水流场及化学性质基本

不变ꎻ围岩岩石力学特征保持恒定ꎬ不考虑复杂或极

端地质事件的影响ꎻ未来人类活动方式基本不变ꎮ
处置库关闭后ꎬ缓冲材料吸水饱和ꎬ地下水接触废物

处置容器并缓慢腐蚀包装材料ꎮ
假设处置库关闭 １ ０００ 年后废物处置容器失

效ꎬ玻璃固化体中的核素溶解进入腐蚀产物孔隙中

的水里(假定玻璃溶解率是一个常量ꎬ设为 １.５３×
１０－５ ｋｇ / ｍ２􀅰ａ[６] )ꎬ随地下水沿着孔隙向外迁移穿

过腐蚀产物(不考虑包装材料腐蚀产气的影响ꎬ并
忽略核素的共沉淀影响)ꎬ扩散经过缓冲层(同时考

虑径向和轴向扩散)后ꎬ依次迁移到达开挖扰动带

(ＥＤＺ)、完整围岩、导水裂隙(节理带)、深部导水断

裂带、浅部导水断裂带ꎬ最终迁移到达生物圈(水
井)ꎬ核素释放迁移的概化模拟路径如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 正常演变情景下核素释放迁移路径示意
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　 　 废物处置容器及其之外的工程屏障、ＥＤＺꎬ以及

受辐射热影响的围岩为处置库系统近场环境ꎻ不受

辐射热影响的完整围岩及其之外的天然屏障为远场

环境ꎬ并与生物圈相连[３]ꎮ 对于近场ꎬ评价涉及的

源项数据、有效扩散系数、分配系数、溶解度等参数

参考与我国当前处置概念类似的日本 ＪＡＥＡ 的相关

数据[６]ꎮ 腐蚀产物数据参考美国 ＥＰＲＩ[１０]的研究成

果ꎬ缓冲层数据参考日本和国内刘月妙等[１１] 的研究

成果ꎮ 对于远场ꎬ迁移路径水力梯度为 ０.３％[９]ꎬ纵
向弥散度为 １０％[１２]ꎬ其他水文地质参数来自陈伟

明[１２]及北山预选区近年来的科研成果[８－９]ꎮ 主要

考虑核素裂隙中的对流—扩散、沿裂隙的机械弥散、
由裂隙向孔隙骨架的分子扩散、放射性核素衰变ꎮ
对于生物圈ꎬ研究区所在生物圈有 ３ 个从井水到个

人的辐射途径:直接摄入、摄入饮用过井水的牲畜肉

制品和奶制品、外用水ꎮ 由于安全评价在长时间尺

度上一般很难预测将来的人类环境和生活方式ꎬ因
此本研究生物圈采用修正的 ＩＡＥＡ ＢＩＯＭＡＳＳ 中“农
业水井参考生物圈” [１３]ꎮ
２.２.４　 评价指标

评价处置库的长期安全涉及一系列定量或定性

的安全指标ꎬ为了探讨定量的安全避让距离ꎬ本文拟

选用剂量作为定量的安全指标ꎬ具体用个人年有效
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剂量表示ꎬ代表迁移到达生物圈的核素造成个人在

一定时间内受到的总剂量(单位 ｍＳｖ)ꎮ 表 １ 为瑞

典、芬兰、加拿大、日本选用的定量安全指标剂量标

准[３－６]ꎬ个人年有效剂量最低为 ０.０１ ｍＳｖꎬ低于我国

核安全导则 ＨＡＤ ４０１ / １０—２０２０ 规定的剂量约束值

为 ０.２５ ｍＳｖ / ａꎮ 参照国际经验ꎬ本文剂量约束值选

取 ０.０１ ｍＳｖ / ａꎬ并以 ０.２５ ｍＳｖ / ａ 作为对比指标ꎮ

表 １　 以花岗岩为主岩国家的评价指标汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅ ｇｒａｎｉｔｅ ａｓ ｂｅｄｒｏｃｋ

国家 处置废物 处置围岩 剂量约束值 / (ｍＳｖ􀅰ａ－１)
瑞典 乏燃料 花岗岩 ０.０１４
芬兰 乏燃料 花岗岩 ０.１

加拿大 乏燃料 花岗岩 ０.３
日本 玻璃固化体 花岗岩 ０.０１

３　 结果与讨论

３.１　 渗透系数累积概率为 ９５％的安全避让距离

选取完整围岩渗透系数累积概率为 ９５％对应

的渗透系数 ５.７４×１０－９ ｍ / ｓ 进行计算ꎬ并设完整围岩

厚度在 １~１００ ｍ 之间为均匀分布ꎬ采用蒙特卡罗随

机模拟 ２００ 次ꎬ得到的个人年有效剂量随围岩厚度

的变化如图 ４ 所示ꎮ 图中ꎬ蓝色实线代表完整围岩

厚度为 ５０.５ ｍ 时对应的个人年有效剂量ꎬ其两侧密

布的灰色实线代表完整围岩厚度以 ５０.５ ｍ 为中点

降低或升高时ꎬ个人年有效剂量的分布范围ꎮ 当完

整围岩厚度为 １００ ｍ 时ꎬ个人年有效剂量在 １００ 万

年内的极大值为 １.９６×１０－１５ ｍＳｖꎻ当完整围岩厚度为

１ ｍ 时ꎬ个人年有效剂量在约 ３７ 万年达到极大值

１.１２×１０－６ ｍＳｖꎻ其中完整围岩厚度为中值 ５０. ５ ｍ
时ꎬ个人年有效剂量在约 ８５ 万年达到极大值 １.８２×
１０－１２ ｍＳｖ(图中蓝色实线所示)ꎮ

根据我国核电发展规划ꎬ预计 ２０２５ 年ꎬ核电在

运装机容量达到 ７０ ＧＷꎬ将产生约 １０５ ０００ 个废物

处置容器(高放废物产生量 ２４.５ 个 / ａ􀅰ＧＷꎬ核电机

组运行 ６０ 年)ꎮ 保守考虑所有废物处置容器在处

置库关闭后 １ ０００ 年都正常破损并释放出核素ꎬ并
且所有废物处置容器的计算参数保持一致ꎮ １００ 万

年内剂量约束值为 ０.０１ ｍＳｖꎬ即可转换成的单个处

置容器的剂量约束值 ９.５２×１０－８ ｍＳｖꎮ 将完整围岩

厚度(０~２０ ｃｍ)对应的个人有效剂量最大值进行汇

总分析ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 图中反映出完整围岩厚

度为 ７.９６ ｍ 时对应的个人年有效剂量为 ８.３５×１０－８

ｍＳｖꎬ接近 ９.５２×１０－８ｍＳｖ / ａ 的剂量约束值ꎻ完整围岩

图 ４　 个人年有效剂量随完整围岩厚度变化的

敏感性分析示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｏｓｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｒｏｃｋ

图 ５　 个人年有效剂量随完整围岩厚度变化示意

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｏｓｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｒｏｃｋ

厚度不少于 ７.９６ ｍ 时ꎬ计算得到的个人年有效剂量

能满足要求ꎮ
３.２　 不同渗透系数条件下的安全避让距离

完整围岩渗透系数值变化范围一般较广泛ꎬ研
究区所在完整岩体的渗透系数大部分小于 １. ００ ×
１０－９ ｍ / ｓꎮ 为了对处置单元安全避让距离进行进一

步探讨ꎬ计算了不同累积概率的渗透系数条件下的

安全避让距离ꎮ
对于累积概率为 ８０％的渗透系数值 １.７１×１０－１０

ｍ / ｓꎬ取完整围岩厚度为 ０.１ ~ ５０ ｍ 之间以均匀分布

的形式ꎬ采用蒙特卡罗随机模拟 ２００ 次ꎮ 对于累积

概率为 ５０％的渗透系数值 ６.０４×１０－１１ ｍ / ｓꎬ取完整

围岩厚度为 ０.１ ~ １０ ｍ 之间ꎬ以均匀分布的形式ꎬ采
用蒙特卡罗随机模拟 ２００ 次ꎮ 各类渗透系数对应的

安全避让距离计算结果如表 ２ 所示ꎮ 表中反映出ꎬ
在满足剂量约束值 ０.０１ ｍＳｖ / ａ 的条件下ꎬ完整围岩
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渗透系数越小ꎬ对导水裂隙的安全避让距离相应越

小ꎻ完整围岩渗透系数累积概率选用 ９５％、８０％、
５０％时ꎬ对应的安全避让距离分别为 ７.９６ ｍ、０.４１
ｍ、０.１２ ｍꎮ 如果以 ０.２５ ｍＳｖ / ａ 作为评价指标ꎬ安全

评价距离相比剂量约束值 ０.０１ ｍＳｖ / ａ 更小(表 ２ 所

示)ꎮ
在满足安全的条件下ꎬ处置单元对导水裂隙的

安全避让距离越小ꎬ对处置库越有利ꎮ 总体而言ꎬ现
有条件下ꎬ场址范围内大于 ８０％的围岩满足处置单

元对导水裂隙的安全避让距离约为 ０.５ ｍ 的条件ꎬ
有利于处置单元的经济、有效布置ꎮ

表 ２　 完整围岩不同渗透系数条件下处置单元

对导水裂隙的安全避让距离对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｒｏｃｋ

渗透系数
累积概率

剂量约束值 ０.０１ ｍＳｖ / ａ 时
安全避让距离 / ｍ

剂量约束值 ０.２５ ｍＳｖ / ａ 时
安全避让距离 / ｍ

９５％ ≥７.９６ ≥１.６２
８０％ ≥０.４１ ≥０.２１
５０％ ≥０.１２ ≥０.１２

４　 结论

本文基于高放废物地质处置研发的实际需求ꎬ
结合北山预选区场址地面调查的研究成果ꎬ运用蒙

特卡罗随机模拟方法ꎬ开展了处置单元与导水裂隙

的安全避让距离的计算和分析ꎬ得出以下结论:
１)现有场址认识条件下ꎬ场址范围内大于 ９５％

的围岩满足处置单元对导水裂隙的安全避让距离约

为 ８ ｍ 的条件ꎻ场址范围内大于 ８０％的围岩满足处

置单元对导水裂隙的安全避让距离约为 ０.５ ｍ 的条

件ꎮ
２)与国外地下实验室研究阶段获得的安全避

让距离认识相比ꎬ北山地下实验室所在的新场场址

中处置单元对导水裂隙的安全避让距离具有一定的

优势ꎮ 但是上述认识仅仅是基于新场地下实验室场

址地面调查和钻孔调查等成果的计算分析ꎬ场址深

部特性的不确定性对上述结论会带来较大的影响ꎻ
后续还应借助北山地下实验室ꎬ利用深部场址调查

获得的最新数据优化模型ꎬ以提升评价的可靠性ꎮ
３)在满足同等安全要求的前提下ꎬ完整围岩渗

透系数越小ꎬ对导水裂隙的安全避让距离相应越小ꎬ
处置库设计冗余量相应就越高ꎬ对处置库选址和设

计意义重大ꎮ 本文的研究成果对地下实验室研发阶

段的场址深部特性评价提出了新的挑战:进一步提

升对场址导水裂隙及其不确定性的认识水平ꎬ是在

满足安全要求前提下ꎬ最大合理化进行处置单元设

计的关键之一ꎮ
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