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核科学百年讲座

第四讲! 核能与核电!

刘! 军! ! 许甫荣" ! ! 郑春开
（北京大学物理学院技术物理系! 北京! #$$%&#）

摘! 要! ! 文章主要介绍了核能的发展历史、物理机制、主要优点以及核电形式核能的利用’ 核电的主要优点以耐

用、清洁、经济、安全为特点’ 文章还介绍了世界核能利用的历程、现状以及核能在我国的发展和利用’
关键词! ! 核裂变，核聚变，核能，核电
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!! 国家自然科学基金（批准号：#$$&N$&$）资助项目

O$$O P ## P #Q 收到初稿，O$$R P $# P #S 修回

" ! 通讯联系人’ 60F<=?：BAT,U EV,’ @D,’ >-

! ! 人类的一切活动都离不开能源，能源是发展工

业、农业、国防、科学技术和提高人民生活水平的重

要基础’ #QRQ 年原子核裂变的发现，开辟了核能利

用的新时代’ 核能首先用于军事上，随后转向和平利

用，核能发电作为一种新的能源迅速崛起和发展，显

示了越来越重要的地位’ 核能具有独特的优越性，开

发和利用新型的核能源是人类社会生存发展的必然

趋势’ 我国核电事业刚刚起步，结合我国的实际情

况，我国核电在 O# 世纪将有更好的发展前景’

#! 核能发现、产生和利用机理

核能的利用是核科学对人类社会的最重要贡献

之一，核能的发现凝聚了众多科学家的智慧和汗水’
#QRO 年，英国物理学家查德威克发现了中子，为人类

提供了打开核能利用大门的一把钥匙’ #QRQ 年，费米

利用中子轰击铀发现反应能产生中等重量的元素’ 居

里夫人的女儿伊伦·居里进行了类似的研究，但得到

了不同的反应产物’ 德国科学家哈恩重复他们的实

验，证实中子轰击铀能产生重量为铀一半的元素，并

确定它是钡，他的进一步工作证实了伊伦·居里实验

的产物是镧’ 接着，流亡瑞典的奥地利女科学家迈特

纳提出了铀核裂变的概念，并指出裂变能放出能量’
为了能持续地放出核能，匈牙利物理学家西拉德最先

考虑了链式反应发生的可能性’ #QRQ 年约里奥·居里

夫妇等人，通过实验发现一个铀核（* P ORN）裂变会

释放出 O—R 个中子，用实验证实了链式反应的可能

性’ #QS# 年 #O 月到 #QSO 年 #O 月，费米领导一批物理

学家在芝加哥大学斯塔克运动场的西看台下，成功地

建造了世界上第一座原子核反应堆，发出了 O$$M 的

电，解决了受控自持链式反应的众多技术问题，这标

志着核能和平利用时代的到来［#］’
用中子轰击铀核，铀核结合一个中子之后就变

成了一个所谓的复合核，复合核内有过剩的内能，使

核处于激发态，是不稳定的，这部分激发能有可能通

过 ! 射线释放出来，也有可能使得复合核的形状发

生变化，变成椭球形甚至哑铃形’ 原子核带正电，哑
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铃状时的库仑排斥力大于吸引力，使得哑铃状继续

畸变而最后分为两个碎片，同时还放出 #—" 个中

子& 哑铃状不一定是两头对称的（ 一般都是不对称

的），形状可以各式各样，一次分裂后的两个碎片有

各种各样的组合，其质量数在 ’(—)%$ 之间& 较轻的

核素和很重的核素平均结合能较小，而中等质量的

核素的平均结合能较大& 中子与铀 * #"( 发生裂变

反应后，得到了中等质量的原子核，所以裂变会有能

量的释放，释放出来的能量就是裂变能& 较轻的核之

间（如氘核与氚核）发生反应生成较重的核也要放

出能量，这就是聚变能& 按照每一个反应核核子平均

来计算，轻核聚变释放的能量要比重核裂变释放的

能量还高& 一个铀 * #"( 裂变大约有 #$$+,- 的能

量放出，按照这个放能水平，每公斤铀 * #"( 裂变所

释放的能量相当于燃烧 #’$$ 吨的优质煤释放的能

量［)］& 对于聚变，主要的聚变原料氘在海水中大量

存在，每一升海水所含的氘如果完全聚变，所释放的

能量相当于燃烧 "$$ 升汽油释放的热量［)］& 可见，核

能是具有很大威力的&
核能要真正被利用，必须使得核裂变或聚变反

应连续、可控地进行& 要使得裂变连续地进行下去，

每个中子与铀核反应生成的 #—" 个中子就要能够

引发至少另外一个铀核发生裂变，产生裂变链式反

应& 在上一讲《 核能与核武器》中，我们已经介绍了

这种链式反应的物理机制，这里不作重复& 反应堆使

用的铀燃料经过浓缩，使铀 * #"( 的含量由天然的

$& ’.提高到 ". 左右，增加了中子与铀 * #"( 反应

的几率& 有关铀燃料的生产过程，也已在《 核能与核

武器》中详细介绍& 根据中子能量的大小，可以将中

子分为三类：能量在 $& (,- 以下的，称为热中子，又

叫慢中子；能量在 $& (,-—$& )+,- 之间的叫中能中

子；能量超过 $& )+,- 的中子叫快中子& 实验证明，

能量为 $& $#(,- 的 中 子 最 容 易 引 发 铀 * #"( 裂

变［#］& 但是，铀裂变释放出来的中子能量都很高，为

)—#+,-& 反应堆使用普通水、重水或者是石墨来慢

化中子，这些物质叫做慢化剂& 反应堆使用一些吸收

热中子很强的材料，做成柱形棒，依靠插入反应堆堆

芯原料深浅来控制裂变反应的剧烈程度，实现核裂

变可控进行，这些棒就叫控制棒&
裂变能主要表现为裂变碎片的动能，它们占去

了整个裂变能的 /$.［)］，裂变碎片与其他物质相

撞，将动能转化为热能，再被反应堆的冷却剂材料吸

收，通过循环系统就可以引出，再转化利用& 我们以

压水堆核电站为例，简单介绍一下核电站的发电原

理& 参见图 )，与反应堆相连有一个压强约为 )0$123
（)123 4 )& $)"#( 5 )$(61）的高压水循环系统，核裂

变反应加热高压水达到 "($7 左右的温度& 引出这

些高压高温水，流经一个蒸汽产生器并与那里的水

发生热交换（ 不交换水），使产热器内的水加热汽

化& 产生的蒸汽通过汽轮机，带动发电机组而发电&
同时，从汽轮机里放出的蒸汽，在冷凝器内冷凝，再

通过水泵，循环送回蒸汽发生器，再次加热循环& 这

样反应堆通过核裂变和以上过程，源源不断地产生

电力& 根据慢化剂和冷却剂的不同，反应堆可以分为

很多种类，如：轻水堆、重水堆、有机堆、气冷堆、液态

金属冷却堆等& 通常轻水堆又可以分为沸水堆和压

水堆& 压水堆是现在核能发电中最普遍的堆型，技术

成熟、安全&

图 )! 压水堆核电站示意图

#! 核能的优点

能源的种类很多，从产生的方式可以分为一次

能源和二次能源& 在自然界中存在没有经过加工转

换而直接开采利用的能量资源就是一次能源，煤、石

油、天然气、水能和核燃料都属于一次能源& 核能与

其他的一次能源相比，具有独特的优点&
!& "# 核能耐用

人类长期使用的化石燃料是有限的，它们是不

可再生的资源& 人们根据已探明的这些不可再生资

源的蕴藏量及其可利用的年限估计，石油、天然气在

#) 世纪中叶或稍后即将枯竭& 这种情况势必给人类

能源供应带来极大压力，为此人们一直在积极寻找

能够替代它们的能源资源& 铀矿还可以开采一百多

年，所以核能可以替代石油、天然气而解决 #) 世纪

面临的能源问题& 煤很快也会被消耗完，人类不可能

长期依靠煤炭资源来提供能量& 现在的核能利用还
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只是使用占天然铀 !" #$的铀 % &’(，而占 ))" ’$ 的

铀 % &’* 没有得到利用" 铀 % &’* 很容易吸收快中子

而再生为新的核燃料钚 % &’)" 利用钚 % &’) 可以制

造不需要慢化剂而直接利用快中子维持链式裂变反

应的反应堆，即快中子反应堆" 钚 % &’) 吸收一个快

中子可以平均产生 &" +( 个快中子，假如扣除一个快

中子与另外的钚 % &’) 反应，剩下的 ," +( 个快中子

能与铀 % &’* 反应生成新的钚 % &’)，那么就可以实

现钚 % &’) 的增殖，这就是快中子增殖反应堆" 这

样，铀矿资源的利用率就可以提高到 -!$—#!$ "
按照这样的利用水平，现存铀矿资源还可以使用

&!!! 多年［,］" 如果受控的热核聚变实现，那么核能

就能为人类的生存发展提供长期稳定的能源"
!" !" 核能清洁

,))& 年召开的联合国环境与发展会议通过了以

可持续发展为核心的《里约热内卢宣言》和《&, 世纪

议程》等文件，第一次正式提出了可持续发展的思想，

能源与环境的协调发展就是其中的重要要求［’］" 然

而，现在的化石能源却是环境污染的主要根源，环境

和能源发展极不协调" 现在全球面临的主要环境问题

有：./& 大量排放引发的温室效应；0/& 增加引起的

酸雨；1/& 增加破坏臭氧层等" 这些主要是由于大量

燃烧化石燃料造成的" 因此，从人类的生存发展考虑，

我们应当积极地改善能源结构，减少化石燃料的使

用，开发不产生以上主要污染物的新能源"
核能来源于原子核的分裂或聚合，不像化石燃

料产生与氧结合的污染物" 现在核能的应用主要是

裂变形式的核能，它只产生极少量的辐射，在正常操

作运转下，这些辐射对环境的影响很小" 国际辐射防

护委员会 2.34（ 25678596:;59< .;==:>>:;5 ;5 49?:;@
<;A:B9< 38;67B6:;5）,))’ 年 统 计，人 体 所 受 的 辐 射

#-$来自宇宙射线，周围环境中的放射性物质辐射

占 &!$，医疗辐射占 +$，而核电辐射不到 ,$ " 国

际原子能机构安全部的对比统计表明：每年一座

,!! 万千瓦以煤或石油发电的电厂，在城市居民中

引起死亡的人数和生病的人数可以分别达到 ’—’!
人和 &!!!—&!!!! 人，而一个发电量相仿的核电厂

在正常运作下引起死亡和生病人数不超过 , 人" 聚

变核能是一种最理想的能源，它的主要原料是海洋

中大量存在的氘，产物也是很干净的轻元素" 从对环

境的影响来看，一贯被认为清洁能源的水电，在利用

中的问题也暴露出来，它改变了水文，淹没土地，改

变了原有的生态平衡，并且其引起的后果很难恢复"
核能是一种清洁的能源，增加核能的利用将为解决

现在全球面临的环境问题实现人类的可持续发展做

出贡献"
!" #" 核能经济

核能是高密度能源，从单位体积原料中得到的

能量很大" 核电站是一种高能量、低消耗的电站" 我

们比较一下’!!!CD发电能力核电站和燃煤电站

的每 天 运 行 情 况 " 如 果 铀 % & ’ ( 每 次 衰 变 产 生

,)!C7E（ 实际超过此值）的能量，经过计算，需要

铀 % &’( 大约 ’’!!A，而需要热值为 -((! 千卡的优

质煤 )-!! 吨" 如果用 (! 节车厢，每节车厢 ,!! 吨运

载量的火车运送这些煤，每天需要 & 辆专车负责运

送" 可见，核电站的运输成本很低，原料费用很少，对

于缺乏煤、石油、天然气和水力资源的地区，核电应

该具有无可替代的优势"
电站的经济指标以每度电的成本来计算" 以燃

烧煤或石油为原料的电站每度电的发电成本，其基

本费用与运行费用的比约为 ,：&，而核电站的发电

成本差不多反过来" 基本费用主要来自建造费用" 核

电站技术要求高、安全要求指标高，所以目前基本费

用较高" 但是，从长远看，随着技术水平的提高，核电

设备的改进，核电规模扩大，核电的费用会逐步降

低" 而煤、油电站随着环境要求的提高，需要增加环

境保护设备来减少煤电释放物的污染，其成本会逐

渐增加" 现在，一些国家和地区（ 法国、日本和美国

东部）的核电成本已经低于煤、油发电的成本" 其中

法国最明显，达到了 ,：+ 的水平［,］" 另外，水电的开

发面临着居民迁移与安顿的巨大费用，严重影响了

它的经济性" 相比来说核电是一种运行起来非常经

济的能源"
!" $" 核能安全

核反应堆一般用的是浓度约为 ’$ 的低浓缩

铀，而且它的全部设计是为了实现裂变反应并使其

能有控制地连续进行，与核弹的高浓缩原料、非受控

目的绝然不同" 因此，核电站绝对不会发生像核弹那

样的爆炸" 当反应堆的功率过高时，反应堆可以通过

可靠的安全控制系统迅速实现停机" 反应堆还有冷

却系统，以保证在正常工作或者是发生事故时将燃

料的热量带走，避免燃料元件烧毁" 所以，正常操作

和运转下的核电站是很安全的" 核电安全问题最重

要的是避免和防止放射性物质泄漏对环境造成的危

害" 核电站本身就有四道天然的屏障（见图 ,）：第一

道屏障是抗辐射的固体芯块，它可以将绝大部分的

裂变产物包容；第二道屏障是密封的燃料包壳，核燃

料芯块和放射性的裂变产物都被密封在锆合金包壳

·%%$·
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内；第三道屏障就是坚固的压力容器，整个堆芯密封

在 #$ 多厘米厚的钢制压力容器内，可以挡住万一泄

漏的放射性物质；第四道屏障是安全壳，它高六七十

米，壁是厚 &’ 的钢筋混凝土物质，内表面还有 %’’
的钢衬里( 核电事故的发生主要是人为造成的，不是

技术上的问题( 随着核电技术的发展，操作运行核电

站会更加的简便，核电的安全水平会越来越高(

"! 核能利用的历程和现状

核能的利用首先是在核弹上实现的( 第二次世

界大战的爆发，使得原子核裂变这一核科学的新成

就用于军事，制造了原子弹( &)*+ 年 , 月，美国在日

本的广岛、长崎投下了两颗原子弹，造成了很大的人

员伤亡，这是一种灾难( 由此，人们往往把核能和灾

难、恐怖联系在一起，蒙上核恐怖的阴影(
&)+& 年 &# 月，美国利用它的“ 增殖一号”快堆

产生的高温蒸汽，带动发电机发出 #$$-. 的电，人

类第一次利用核能发出了电［&］( &)+* 年，前苏联建

成了世界第一座核电站( 反应堆技术不断改进，核电

技术逐渐成熟，核能事业得到了蓬勃的发展( #$ 世

纪 %$ 年代初到 /$ 年代初是核电发展的黄金时期(
&)/) 年美国宾州三英里岛事故和 &),% 年前苏联切

尔诺贝利核电站事故使得人们更加冷静地对待核

能( 世界各国更加重视核电的安全，在核电安全上投

入了大量的资金，使核电的安全性得到了进一步保

证，促进核能利用事业进一步向前发展( 比如，&),)
年德国和法国联合推出“欧洲压水反应堆计划”，将

过去 # 个冷却系统提高到 * 个，外部保护设备也大

大加强(
核电作为一种新兴的能源，正在向前发展( 在过

去的五十年中，核电在世界能源消费中的比重上升

最快( 另外，据世界银行统计，到 &))% 年底，全世界

有 "# 个国家共拥有核电站 **" 座，总消费比重已经

占到世界总用电量的 &/0 ( &))) 年，全世界年核发

电量为 #")*% 亿度，约占全部所需电能的 & 1 *［&］( 现

在正 在 建 设 中 的 核 电 站 有 "$ 座，装 机 容 量 为

#&%*#2.( 可见，核电已经并正在向前发展(
为了核能更加安全、清洁、高效地造福人类，人

们做出了很多的努力( 世界上第一座沸水反应堆前

不久在日本的柏崎核电站投入商业运行( 它把反应

堆安全方便性能提高到了新的水平( 法国的 &#$ 万

-. 大型商业验证快堆和美国、日本等示范快堆都

投入运行( &)), 年我国的实验快堆已开始了建造，

快中子增殖反应堆在 #$&$ 年也即将投入建造［&］( 这

将大幅度提高铀的使用率，极大地延长铀矿资源的

使用年限( 许多国家积极发展小核电，以减少核电建

设的前期投资，促使核电更大范围地利用( 同时，人

们在托卡马克装置上的热核聚变研究也取得了巨大

进展( &))& 年，欧共体的欧洲联合环（345）第一次实

现了氘 6 氚聚变反应；&))/ 年，它又创造了核聚变

输出 功 率 &#( )2. 的 新 纪 录，随 后 又 提 高 到

&%7 &2.［&］，越来越接近点火条件( 尽管聚变能的利

用还在不断探索之中，还会遇到很多的困难，但是，

聚变能的和平利用有一天终将到来，它将成为最理

想的能源造福人类，解决人类自古以来存在的能源

问题(

*! 核能在我国的发展和利用

我国的核能事业起步于 #$ 世纪 +$ 年代，首先

也是应用于军事上( &)%* 年 &$ 月 &% 日，我国第一

颗原子弹装置爆炸成功，标志着我国核工业初步建

立( 我国的核工业从主要为军用服务迅速发展起来(
然而，对比其他国家的核能从军用到民用的过程，我

国民用起步很晚( 美国以及前苏联，核电站的运行是

在 #$ 世纪 +$ 年代中期；英国和法国是在 #$ 世纪 %$
年代；我国直到 &))& 年 &# 月浙江秦山核电站并网

发电，才有了自己的第一座核电站，比上述国家慢了

#/—"/ 年( 所以，相对来说我国核电事业起步很晚(
我国核能利用与许多国家存在较大的差距( 我

国核能利用总量很少，远远低于美国、法国、日本等

发达国家，核能消耗量占整个一次能源消耗的比重

也远远低于法国、日本，甚至低于发展中国家印度(
法国核电在电力中的比重已经超过 /+0 (

与东亚相邻国家、地区相比，我国大陆地区的核电

所占总用电量的比例远远低于日本和韩国以及台湾地

区，&))+ 年日本和韩国的核电比例分别是 "$0和 "%(
#0，台湾地区是 "&0，而我国大陆只有 &( #)0(

我国现 在 运 行 中 的 核 电 站 有 浙 江 秦 山! 6
"$$2.，秦山" 6 # 8 )$$2.，广 东 大 亚 湾 6 # 8
)$$2.，发电量不到总发电量的 &0；正在建设中的

有秦山 6# 6 # 8 /$$2.，广东岭奥 6 # 8 )$$2.，

江苏连云港 6 # 8 &$$$2.，等到 #$$+ 年全部投入

运行，发电量还不到预期发电总量的 #0 ( 所以，核

能利用和核电事业在我国还有很大的发展空间(
目前，我国能源消费结构依然是以煤为主，全国

年消耗煤的量已超过 &" 亿吨，核电的比重虽然有所

上升，但所占比例很低，处于百分之零点几的水平［*］(
这样的能源结构很不合理( 我国煤燃烧效率低，所以

·!"#·
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煤燃烧污染相当严重! 目前我国二氧化碳排放量仅次

于美国，每年排放 "### 多兆吨，占世界总排放量的

$"%以上［"］! 环境污染造成了极大的经济损失，据世

界银行报道，我国城市空气污染对人体健康和生产力

造成的损失每年超过 &## 亿美元，酸雨造成的农作物

收成减少，损失每年超过 ’# 亿美元［"］!
同时，我国的能源资源地区分布不均衡，与经济

发展需求不适应! 我国煤炭主要集中在华北地区，水

能主要集中在西南地区，油气资源主要集中在西北

地区，而经济发达、人口集中、能源需求量高的沿海

地区缺乏常规能源! 运输传送费用会造成能源使用

成本的极大提高，因此，利用煤、油、气资源来满足经

济发达地区的能源需求是不经济的! 虽然我国水能

资源丰富，理论蕴含量居世界第一，但是由于水能资

源分布不平衡，输电设施所需投资巨大，加上地质条

件很复杂，真正能积极开发的水能资源不到总资源

的一半! 据估计，到 &#’# 年，我国能源需求将达到

’# 亿吨标准煤，而到时可经济开发的水能资源全部

用完也不到 & 亿吨标准煤［"］，因此，水能不可能成为

我国的主要能源! 所以，从环境保护和经济性角度考

虑，核能的开发利用是很合理的选择!
我国铀矿资源丰富，且核工业近四十年来的发

展使我国的核能发展技术较为成熟! 秦山 ( ! (
"##)* 核电站是我国自行设计和建造的，它的安全

运行（辐射影响完全符合 +,-. 的要求），为我国核

电事业的发展打下了基础! 长期的科学研究为我国

培养了一批优秀的核技术人才，我国开始向巴基斯

坦出口 "# 万千瓦的核电站，成为了世界上第七个能

够出口核电站的国家! 我国在“ 八六三”计划的 &/
项重大项目中，核能利用方面就有：$#)* 高温气冷

实验堆 、快中子实验堆（中国实验快堆）两个前沿

项目，并且已经在高温气冷堆的核心技术———燃料

元件上取得了成功! 这表明，我国具备了一定的技术

和研究开发能力! 所以，在我国发展核能已具备成熟

的条件! 核电作为一种现代能源，有着非常好的应用

发展前景!

致0 谢0 感谢中国科学院上海原子核研究所沈文庆

院士、中国原子能科学研究院张焕乔院士的支持和

所提的宝贵建议、意见!

参 考 文 献

［ $ ］ 刘洪涛等! 人类生存发展和核科学! 北京：北京大学出版社，

&##$［123 4 5 67 89! :3;968< =;26>;6 8>? 27@ +AB8;7 C> 7D6

*C<9?! E62F2>G：.6H2>G I>2J6<@27K .<6@@，&##$（ 2> ,D2>6@6）］

［ & ］ 鲍云樵! 原子巨人———核反应堆! 北京：科学出版社，$LMN

［E8C O P! :3;968< Q28>7———:3;968< -68;7C<! E62F2>G：=;2R

6>;6 .<6@@，$LMN（ 2> ,D2>6@6）］

［ " ］ 黄素逸! 能 源 科 学 导 论! 北 京：中 国 电 力 出 版 社，$LLL

［438>G = O! Q32?6 7C S>6<GK =;26>;6! E62F2>G：,D2>8 S96;7<2R

;89 .<6@@，$LLL（ 2> ,D2>6@6）］

［ N ］ 国家统计局! LMT中国环境统计! 中国统计出版社，$LLL［LMU

=7872@72;@ CV ,D2>8 S>J2<C>A6>7! E62F2>G：,D2>6@6 :872C>89 =78R

72@72;@ E3<683，$LLL（ 2> ,D2>6@6

##############################################

）］

·物理新闻与动态·

纳米技术强势因子的国际排行榜

0 0 最 近，来 自 澳 大 利 亚 )3<?C;D 大 学 的 技 术 政 策 专 家

)8<2>CJ8 等，在学术期刊上撰文，发表了他们依据专利统计

作出的关于纳米技术国际竞争力排行榜的研究结果! 他们研

究的对象是在美国持有纳米技术专利最多的 $& 个国家和地

区（不包括美国）! 综合四项指标的量化评估（ 见下文），最终

的竞争力排名前三位的依次是：法国、日本和加拿大!
第一项评估指标是纳米技术专业化（ 76;D>C9CGK @B6;2892R

W872C>，5 =）的地方比较优势，它等于：某国居民的纳米技术

发明专利数在该国所有技术发明专利中的比重与 $& 个国家

和地区平均水平之比! 5 = 指标高，意味着：相对于其他技

术，纳米技术是这个国家的强项! 5 = 指标位于前三名的国

家是：法国、澳大利亚和英国!
第二项指标是纳米技术的专利份额（B876>7 @D8<6，. =）

的全球比较优势，它等于：某国居民的纳米技术专利数与 $&

个国家和地区纳米技术总专利数之比! . = 指标位于前三名

的国家是：日本、法国和德国!
第三项指标是针对一项专利在后来的其他专利文件中

的被引用率（;27872C> <876，, -），它测度知识的创新! , - 指

标位于前三名的是：加拿大、瑞士和荷兰!
第四项指标是纳米技术专利的转让率（ <876 CV 8@@2G>6?

B876>7@，-X.），它测度专利通过向个人或公司转让，被用于

市场开发的程度! -X. 指标位于前三名的是：日本、中国台湾

地区和法国!
美国经济具有规模大和技术先进的特点，因此对创新型

企业家特别有吸引力! 在美国，所有的专利中有大约 ’#% 被

授予外国人! 以上统计结果的得出正是基于 $L/’—&### 年

期间的美国专利数据!

（中国科学院理化技术研究所0 戴0 闻0 编译自 :8>876;D>C9CGK，&##"，$N：-$）
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