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模拟海水环境下 MICP 固化钙质砂的力学特性 
李  昊，唐朝生

*
，刘  博，吕  超，程  青，施  斌 

(南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023) 

摘  要：钙质砂广泛分布于近海大陆架、海岸带及大洋岛礁，具有低强度和易破碎的特点，且长期受风浪侵蚀。为了

改善钙质砂的力学特性，提出了基于微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）固化技术，并在模拟海水环境中开展了一系列固

化试验，测试了试样的无侧限抗压强度，同时与淡水环境下获得的试验结果进行了对比分析。此外，试验通过设置不

同尿素浓度（0.25，0.5，1.0 和 1.5 mol/L）的胶结液，探究了尿素浓度对 MICP 固化钙质砂力学性能的影响及机理。研

究结果表明：①MICP 技术能够适用海洋环境，且对钙质砂的加固效果比淡水环境更佳，在海水环境中固化后试样的无

侧限抗压强度相比淡水环境得到了成倍提高；②海水的弱碱性环境对提升脲酶菌活性和 MICP 固化效果具有积极作用；

③尿素浓度对 MICP 的固化效果有重要影响，试样的无侧限抗压强度随尿素浓度的增加呈先增加后减小趋势，本次试

验发现最优尿素浓度为 1.0 mol/L；④MICP 固化试样的无侧限抗压强度与微生物诱导生成的碳酸盐含量呈正相关关系。 
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Mechanical behavior of MICP-cemented calcareous sand in simulated               
seawater environment 

LI Hao, TANG Chao-sheng, LIU Bo, LÜ Chao, CHENG Qing, SHI Bin 
(School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China) 

Abstract: The calcareous sand is widely distributed in offshore continental shelves, coastal zones and oceanic reefs. It has the 

characteristics of low strength and fragility and has been eroded by wind and waves for long time. In order to improve the 

mechanical properties of the calcareous sand, a microbial-induced calcium carbonate precipitation (MICP) method is proposed, 

a series of cementing processes are reproduced in simulated seawater environment, and the unconfined compressive strength of 

the specimens is tested. At the same time, the results are compared with those obtained in fresh water environment. In addition, 

the effect and mechanism of urea concentration on the mechanical properties of MICP-treated calcareous sand are investigated 

by setting cementing solutions with different urea concentrations (0.25, 0.5, 1.0 and 1.5 mol/L). The results show that: (1) The 

MICP technology can be applied to marine environment, the reinforcement effect of the calcareous sand is better than that of 

fresh water environment, and the unconfined compressive strength of specimens after solidification in seawater is doubled 

compared with that in fresh water environment. (2) The alkaline environment of seawater has a positive effect on the activity of 

urea bacteria and the cementing effect of MICP. (3) The urea concentration has an important impact on the cementing effect of 

MICP, and the unconfined compressive strength of the specimen first increases and then decreases with the increase of urea 

concentration. It is found that the optimal urea concentration is 1.0 mol/L. (4) The unconfined compressive strength of 

MICP-treated specimens is positively correlated with the content of microbial-induced calcium carbonate. 
Key words: seawater environment; microbial-induced calcium carbonate precipitation; calcareous sand; mechanical behavior; 

carbonate content; urea concentration 

0  引    言 
钙质砂广泛分布于低纬度地区的大陆架与海岸

带，如加勒比海、红海和中国南海等[1]。它主要由珊

瑚、贝壳等死去海洋生物的骨骼或外壳碎屑沉积形成，

碳酸钙含量超过 80%。在海岸工程、岛礁开发等相关
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基础设施建设过程中，不可避免地会遇到钙质砂地基。

国内学者对钙质砂及其力学特性开展了大量研究：陈

海洋等[2]运用数字图像处理技术对钙质砂颗粒的形状

特征和分型特性进行了归纳总结；蒋明镜等 [3]基于

SEM 图片分析了连通内孔隙在不同粒径、不同形状钙

质砂颗粒中的分布规律；刘崇权等[4]通过一系列压缩

试验、固结剪切试验及直剪试验初步探究了钙质砂的

压缩和剪切特性，发现钙质砂的压缩性远高于石英砂；

李彦彬等[5]通过侧限压缩试验，分析了颗粒破碎与钙

质砂压缩特性的关系，同时发现颗粒破碎率和压缩性

与碳酸钙含量正相关；孙吉主等[6]通过循环三轴试验，

探讨了钙质砂颗粒内孔隙与各向异性对液化特性的影

响。综上，由于钙质砂具有较高的孔隙率和压缩性，

且钙质砂颗粒在外部荷载作用下容易破碎而发生较大

的变形，其地基承载力低，工程性质相对较差[7-15]。 
如 1968 年伊朗 Lavan 近海石油平台打桩过程中，

单桩受重力作用在钙质砂地层中自由下沉约 15 m；20
世纪 80 年代末，澳大利亚西北部大陆架的 North 
Rankin ‘A’平台施工时也遇到了类似问题，尽管在钙质

砂地层中埋置了多根大直径桩，其整体强度始终无法

满足设计承载力要求，后续的调整和补救措施造成了

巨大的经济损失[16]。近些年来，中国加大了南海岛礁

的建设力度，钙质砂被大量用于各类基础设施建设，

为了提高工程结构的安全性和稳定性，有必要对钙质

砂进行适当的加固处理，改善其强度、压缩性和耐久

性[17-18]。传统的地基加固方法主要是采用水泥、石灰

和胶凝高分子材料等进行灌浆及搅拌处理，虽然能取

得较好的加固效果，但存在高能耗、高排放和污染环

境等问题[19-20]。如每生产 1 t 水泥熟料可产生 0.753 t 
CO2

[21]，这与中国当前正在大力推行节能减排和低碳

环保的经济社会建设理念相悖。因此，探索与海洋环

境相协调的绿色可持续的钙质砂加固方法越来越受到

学界和工程界的重视。 
近年来，微生物诱导碳酸钙沉积（microbial induced 

calcium carbonate precipitation，简称 MICP）作为一种

新兴的生态友好型土体加固技术受到了岩土工程领域

的青睐[22-31]。MICP 过程主要由产脲酶细菌、钙离子

和尿素通过一系列生物化学反应完成。该过程包括两

个步骤，如下式所示：第一步，产脲酶细菌（如巴氏

芽孢八叠球菌，Sporosarcinapasteurii）产生的脲酶催

化尿素水解成铵根（ 4NH）和碳酸根（ 2
3CO  ）离子；

第二步，碳酸根离子与溶液中游离的钙离子结合、沉

淀生成碳酸钙晶体[32-33]，充填砂土孔隙并对土颗粒进

行胶结。 
2

2 2 2 4 3NH CO NH +2H O 2NH +CO     ， (1) 

2+ 2
3 3Ca +CO CaCO (s)    。        (2) 

研究表明，MICP 技术能够有效降低砂土的渗透性，

提高其无侧限抗压强度、抗剪强度等力学性能[34-40]。然

而，目前大多数研究都是在淡水环境下针对石英砂进

行 MICP 固化试验，有关海水环境下 MICP 固化钙质

砂的报道尚不多见。国内方祥位等[41-44]围绕微生物固

化珊瑚砂的影响因素和力学特性较早开展了一系列试

验，结合三轴压缩试验构建了固化体损伤本构模型；

刘汉龙等[45]通过动三轴试验分析了 MICP 胶结钙质砂

的动力特性，发现 MICP 技术可以显著提升钙质砂抗

液化能力；马瑞男等[46]利用微生物拌合固化方法显著

降低了吹填钙质砂的渗透系数，并提升了砂土体抗渗

透变形的能力。然而，上述研究未从岛礁实际环境出

发，论证海水环境下 MICP 固化钙质砂的可行性。针

对这一问题，Cheng 等[47]提出利用人造海水中原有钙

离子作为 MICP 过程的单一钙源固化砂土，但由于海

水中天然钙离子浓度极低，微生物矿化效率受到显著

限制，经过 100 次海水冲洗处理后砂柱的无侧限抗压

强度才达到 250 kPa；欧益希等[48]和彭劼等[49]研究了

NaCl 盐溶液对 MICP 固化珊瑚砂力学性质的影响，虽

然溶液盐度与海水接近，但无机盐分子种类单一，且

未调节溶液的 pH 值。 
为此，本文依据现实中海水的盐度、主要成分及

pH 值，配置了人造海水模拟海洋环境，采用浸泡法对

钙质砂进行了 MICP 固化处理，通过开展无侧限抗压

强度试验，研究了 MICP 固化试样的力学特性，对比

分析了海水、淡水环境及尿素浓度对 MICP 固化效果

的影响，探讨了微生物–钙质砂的相互作用机制。研究

成果对海岸带开发、岛礁建设、岸坡防护等工程具有

借鉴意义。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

（1）钙质砂 
本试验所用钙质砂取自中国南海某岛礁，经酸洗

法测得碳酸钙含量为 95.1%。试验前将钙质砂过 2 mm
筛，经过颗分试验得到 d10，d30和 d60分别为 0.1，0.2
和 0.35 mm，不均匀系数Cu为 3.5，曲率系数Cc为 1.14，
为级配不良砂。 

（2）菌液、胶结液及人造海水 
试验所用菌株为巴氏芽孢八叠球菌（Sporosarcina- 

pasteurii，ATCC 11859），该细菌在新陈代谢过程中产

生的脲酶能够高效水解尿素分子[50]。试验采用 ATCC 
1376 NH4-YE 液体培养基，每升（L）包含 20 g 酵母

提取物（yeast extract）、10 g (NH4)2SO4以及 15.73 g
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三羟甲基氨基甲烷（tris-base，pH=9.0）。上述菌株和

培养基构成试验所用菌液，在 30℃恒温摇箱中以 180
转/min 的速度震荡培养，24 h 后采用分光光度计测得

细菌溶液的 OD600值（600 nm 波长下溶液的吸光度，

用以表征细菌浓度，每单位 OD600值约 8.59×107个细

菌）为 0.794，同时用电导率仪测定其尿素酶活性约为

1.35 mmol/(L·min)。 
胶结液由 CaCl2（0.5 mol/L）、营养肉汤（3.0 g/L）

和不同浓度的尿素组成，主要用于为 MICP 过程提供

钙源和 2
3CO  ，以及为微生物新陈代谢、生长增殖提供

所需的养分。 
参考 ASTM D1141-98（2013）海水代用品标准，

同时结合南海水质环境参数，配置盐度为 35‰，pH
为8.2的人造海水模拟海洋环境，成分包括NaCl（24.53 
g/L），Na2SO4（4.09 g/L），CaCl2（1.16 g/L），MgCl2

（5.20 g/L），KCl（0.695 g/L），NaHCO3（0.201 g/L），
KBr（0.101 g/L）和 H3BO3（0.027 g/L）。 
1.2  试验方法 

（1）模具及试样制备 
试验所用制样模具为厚度 1 mm、高 74 mm、直

径 37 mm 的多孔塑料软管，孔径和间距均为 5 mm（图

1（a））。制样时，称取一定质量的钙质砂装入模具中，

并在管壁外包裹两层 200 目纱布避免漏砂，控制砂柱

干密度 1.26 g/cm3。在模具底部和顶部分别放置一块

透水石，并在透水石与砂柱之间放置一张滤纸，目的

是使后续浸泡过程中菌液和胶结液能快速进入砂柱内

部，同时防止砂颗粒流失（图 1（b））。 

 

图 1 无侧限抗压强度试验砂柱模型及试样 

Fig. 1 Molds and specimens for unconfined compression strength  

tests 

以往的 MICP 研究主要是采用压力注浆的方式将

菌液和胶结液分批次注入试样中，为便于批量处理，

本研究提出采用浸泡法进行 MICP 胶结试验，具体步

骤如下：将制备好的砂柱完全浸没在菌液中，静置 30 
min，直至砂柱中不再冒出气泡，然后将其取出分别

装入圆柱形广口养护瓶中，再倒入 750 mL 预设成分

的胶结液浸没试样。在 30℃恒温条件下养护 7 d 后，

取出试样在室温下风干15 d直至试样质量不再变化[51]。

为保证上下胶结固化均匀，将试样倒置后重复上述步

骤，共进行两轮固化获得完整砂柱[52]。浸泡养护完

成后，使用去离子水清洗试样残余盐分，自然风干待

用。 
试样共分为 5 组，按 S0～S4 编号。其中 S0 为淡

水固化环境，作为对照组。S1～S4 采用人造海水模拟

海洋环境进行 MICP 固化，胶结液中 CaCl2浓度均为

0.5 mol/L，但对应不同的尿素浓度，分别为 0.25，0.50，
1.00 和 1.50 mol/L。每组试样制备 3 个平行样。 

（2）碳酸钙含量测定 
对于石英砂而言，MICP 过程所诱导生成的碳酸

钙含量测试方法很多，常用的有滴定法、电感耦合等

离子体原子发射光谱法、X 射线衍射 TOPAS 软件分

析法、热重分析法、ASTM 标准方法和酸洗法等[53]。

这些方法都假定固化后试样中的碳酸钙完全是由

MICP 过程生成的。然而，钙质砂的主要成分也是碳

酸钙，上述方法均无法适用。本研究采用称重法，即

通过获得风干状态下砂柱固化后质量（M2）与砂柱初

始质量（M1）差值来计算微生物诱导生成的碳酸钙含

量（C）： 

2 1

2

100%
M M

C
M


    。         (3) 

（3）无侧限抗压强度试验  
为了分析 MICP 固化钙质砂柱的力学性能，对拆

模后的试样上进行了无侧限抗压强度试验，轴向应变

加载速率为 1 mm/min。 

2  结果与讨论 
2.1  无侧限抗压强度分析 

通过无侧限抗压强度试验，得到了各组 MICP 固

化钙质砂柱的典型应力–应变关系曲线，如图 2 所示。

所有试验的轴向应力在到达峰值后均迅速减小到 0，
表现出明显的脆性破坏特征。但无论在淡水环境还是

海水环境中，MICP 技术都能够有效地将松散的钙质

砂颗粒胶结起来，形成具有一定承载力的整体，表现

出良好的加固效果。 
（1）尿素浓度对 MICP 固化效果的影响 
图 3 给出了各组试样无侧限抗压强度随尿素浓

度的变化关系。从图 3 中可以看出，随着尿素浓度的

增大，模拟海水试样的平均无侧限抗压强度呈先增加

后减少趋势，在尿素浓度为 1.0 mol/L 时达到峰值

1452.7 kPa。 
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图 2 5 组试样的应力–应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves of five sand samples 

 

图 3 模拟海水环境下不同尿素浓度的无侧限抗压强度 

Fig. 3 Unconfined compressive strengths under seawater with  

different urea concentrations 

尿素是 MICP 过程的主要原料，尿素浓度的增加

可以增大式（1）生化反应速率，有利于促进产物

（ 2
3CO  ）生成，同时尿素增多可以刺激细菌脲酶活性

升高[54]，从而提高尿素水解和碳酸钙结晶效率。受上

述因素控制，在一定范围内 MICP 试样的固化效果和

力学强度随着尿素浓度的增加不断提高。赵茜发现，

当尿素浓度超过 0.6 mol/L 时，脲酶活性接近峰值并趋

于平稳，浓度高于 1.6 mol/L 时，脲酶活性开始下降[54]。

本试验中，尿素浓度为 1.5 mol/L 的试样强度低于尿素

浓度 1.0 mol/L 的试样，此时溶液中过高的盐度开始抑

制细菌细胞的新陈代谢和生理活性，进而阻碍脲酶的

产生，间接降低 MICP 固化效果。 
试验中发现，尿素浓度为 0.25 mol/L 的试样固化

效果不佳，砂柱表面形成一层 3～8 mm 厚的硬化壳，

内部仍为松散砂颗粒（图 4），平均无侧限抗压强度仅

34.8 kPa，而尿素浓度较高的试样固化效果均比较理

想，整体上比较完整。这主要是因为尿素浓度较低时，

MICP 过程所需的原料有限，且脲酶活性较低，反应

速率不高，不利于固化，同时砂柱的 MICP 固化过程

是随溶液中离子由外向内逐渐顺浓度梯度扩散进行

的，外部表层胶结固化后，硬化壳孔隙减少，渗透性

降低[55]，此时砂柱内外的浓度差若不足以使足量尿素

进入内部，便可见低尿素浓度试样的“流砂心”现象，

即内部为未胶结的松散砂颗粒。随着尿素浓度的增加，

脲酶活性趋好[54]，一方面反应物增多，反应速率和反

应产物增加，另一方面，试样内外浓度差变大，外部

离子顺浓度梯度更易渗入砂柱内部[56]，与附着在试样

内部砂颗粒上的细菌完成 MICP 过程，即通过促进细

菌生化反应和增大砂柱内部胶结液渗透梯度两个途径

共同提升固化效果。对于尿素浓度为 1.5 mol/L 试样

（S4），受到高盐度抑制的脲酶限制了反应速率，但

是高浓度梯度可以使砂柱外部的溶质有效扩散到砂柱

内部，从而对内部的砂颗粒进行胶结，但相对于试样

S3，其强度有少许下降。 

 

图 4 无侧限抗压试验后 0.25 与 1.0 mol/L 尿素浓度试样对比 

Fig. 4 Comparison of unconfined compressive strengths under  

urea concentrations of 0.25 and 1.0 mol/L 

（2）海水固化环境对 MICP 固化效果的影响 
图 2 的结果表明，胶结液相同（0.5 mol/L 尿素和

氯化钙溶液）、固化环境不同的两组试样 S0 与 S2，强

度有明显差别。处于海水环境的 S2 组试样平均无侧

限抗压强度为 845.4 kPa，是淡水环境 S0 组试样平均

值的 2.66 倍，海水组试样最低强度为 745.8 kPa，是

淡水组强度最高试样的 2.18 倍，可见海水环境下

MICP 技术的固化效果显著优于淡水环境（图 5），这

一结论与Cheng等[57]通过海水冲洗胶结石英砂的结果

一致。 
这种差异主要与固化环境中的 pH 值有关。MICP

过程常用的产脲酶细菌大多适宜在偏碱性环境中进行

生理活动[58]，Stocks-Fischer 等[59]通过对比不同 pH 值

溶液中的细菌脲酶，发现其活性随着 pH 值增加而逐

渐增强，在 pH 7.5～9.0 之间到达峰值；黄琰等[60]发

现在 pH=8.0 和 9.0 时 MICP 生成的碳酸钙含量远高于

在 pH=7.0 环境中固化的试样。相比 pH≈7.0 的淡水

环境，热带海水的 pH 值（8.2）更加接近产脲酶细菌

最适宜条件，在模拟海水环境中细菌脲酶的初始活性
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更高，细菌的生长、繁殖及新陈代谢更强。养护初期

尿素被脲酶水解后产生的 2
3CO  水解能力强于 4NH ，

使得溶液碱性不断上升，淡水环境溶液 pH 最高达到

7.7（养护 2.5 d 后）[52]，依然低于海水环境的初始 pH
值。 

 

图 5不同胶结环境无侧限抗压强度对比 

Fig. 5 Comparison of unconfined compressive strengths in  

different cementing environments 

养护中后期由于 MICP 过程 2
3CO  与 Ca2+结合生

成 CaCO3 会消耗大量 2
3CO  ，而持续增多、鲜有消耗

的 4NH却不断水解析出 H+降低溶液 pH，淡水溶液逐

渐转为弱酸性（养护 7 d 后 pH=6.8）[52]，海水溶液依

然处于偏碱性适宜 pH 环境中，因而固化效果更好。

此外，海水自带 35‰盐浓度使得外部溶液与砂柱内部

的浓度梯度比淡水环境更大，试样内外物质的流通与

交换更容易，胶结更加均匀。 
2.2  碳酸盐沉淀含量  

作为 MICP 生化反应过程的主要产物，碳酸钙以

细菌细胞为起点不断生长、扩散，逐渐将砂颗粒包裹、

粘结在一起[61]。因此，产脲酶细菌诱导沉积的碳酸钙

含量是衡量 MICP 胶结固化效果的重要指标[51]。由于

模拟海水自带少量 Mg2+会与尿素水解产物 2
3CO  结合

生成具有胶结能力的碳酸镁（MgCO3）沉淀[57]，因此

对于 S1～S4 试验组，称重法计算的实际为碳酸镁与

碳酸钙两种碳酸盐沉淀混合物质量。5 组试样新生成

碳酸盐沉淀含量计算结果见表 1。 
模拟海水环境 4 组试样的平均碳酸盐含量随尿素

浓度的增加先升高后降低，最低值为尿素浓度 0.25 
mol/L 试样的 6.97%，最高值为尿素浓度 1.0 mol/L 试

样的 27.95%，这主要受脲酶活性及浓度梯度影响。固

化效果最差的 S1 组试样碳酸盐含量是最低的，效果

最好的 S3 组试样碳酸盐含量也最高。当尿素浓度超

过 1.0 mol/L 时，细胞活性受到高盐度影响，生化反应

速率开始下降，此时碳酸盐产量也开始降低。 
淡水对照试验组 S0 的碳酸盐含量也明显低于海

水组 S2，二者平均值相差 5.23%，除了不同固化环境

不同初始 pH值所致脲酶活性区别，海水中自带的Mg2+ 

被微生物利用后也会增加碳酸盐沉淀产量。碳酸盐含

量的差异最终体现在了固化效果、试样强度上，如图

6 和图 7 统计了不同试样无侧限抗压强度与对应碳酸

盐含量结果，其中强度随尿素浓度增加的变化趋势与

碳酸盐含量变化趋势一致（图 6），且整体上随着碳酸

盐沉淀含量的增加而单调增加（图 7）。通常情况下，

微生物诱导生成的碳酸盐含量越多，被沉淀粘结的颗

粒、填充的孔隙也越多，MICP 试样胶结越均匀，固

化效果越好[62-63]。由此可见，固化环境、尿素浓度与

碳酸盐含量和最终的固化效果均有紧密联系[57]。 
表 1 不同试样碳酸盐沉淀含量 

Table 1 Carbonate precipitation content in different samples 

注：S1-平行样 3 未完成固化,无碳酸盐含量及无侧限抗压强度

数据。 

 

图 6 不同试样的碳酸盐含量与无侧限抗压强度 

Fig. 6 Carbonate contents and unconfined compressive strengths  

of different specimens 

 

图 7 不同碳酸盐含量对应的无侧限抗压强度 

Fig. 7 Unconfined compressive strengths corresponding to  

.different carbonate contents 

碳酸盐含

量/% 

淡水环境 海水环境 

S0 S1 S2 S3 S4 

平行样 1 17.25 6.97 23.57 27.95 27.51  

平行样 2 19.36 10.11 24.26 26.13 25.42  

平行样 3 17.94 — 22.39 26.84 26.28  

平均值 18.18 8.54 23.41 26.97 26.40 
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3  结    论 
本文在模拟海水环境条件下对 MICP 技术固化钙

质砂的力学特性开展了试验研究，探讨了尿素浓度对

微生物诱导碳酸盐含量及固化效果的影响，同时对比

分析了淡水环境固化结果，得出如下主要结论： 
（1）MICP 技术能够适用海水环境，对钙质砂进

行加固处理。微生物诱导沉积的碳酸盐将松散的砂颗

粒胶结成块，显著提高砂土的整体性和力学性质，为

岛礁地基处理、沙丘抗侵蚀、海岸带加固与防护等提

供了一种绿色可持续的解决方案，具有重要推荐价值。 
（2）同淡水环境相比，MICP 的技术性能在模拟

海水环境中能得到更好的发挥，海水试样的无侧限抗

压强度达到淡水试样的 2.66 倍。这主要是因为海水的

弱碱性环境对脲酶菌的新陈代谢及 MICP 效率起到了

促进作用。此外，海水中自带的镁离子也可以提供额

外的碳酸盐沉淀，改善胶结效果。 
（3）尿素浓度对 MICP 的固化效果有重要影响，

试样的无侧限抗压强度随尿素浓度的增加呈先增加后

减小趋势，对于本文的试验条件，最优尿素浓度为 1.0 
mol/L。合适的尿素浓度能在脲酶活性和微生物诱导碳

酸盐产量两方面取得理想的平衡，使 MICP 的固化效

果达到最优。 
（4）无论是淡水环境还是模拟海水环境，试样的

无侧限抗压强度都与 MICP 过程新生成的碳酸盐含量

呈正相关关系。 
本文的研究结果表明 MICP 技术对海洋环境具有

较好的适应性，而且该技术的施工工艺相对简单，可

为中国岛礁建设和海洋工程服务。尽管如此，该技术

离实际应用仍然还有较长的距离，尤其在固化深度、

固化微观机理、固化效果的时空可控性、复杂海洋环

境的耐久性、原位处理工艺等方面需要开展深入研究。 
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