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室内加速水环境温度 PVC-P 土工膜老化试验研究 
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摘  要：增塑聚氯乙烯土工膜（PVC-P）作为主体防渗材料应用于面膜堆石坝和抽水蓄能电站库底防渗结构，针对运行

期 PVC-P 土工膜水环境下耐久性是否满足工程服役周期要求问题，选用中国 3 种 PVC-P 土工膜展开室内加速水环境老

化和轴向拉伸力学性能试验，探究了 PVC-P 土工膜断裂应变的衰减规律；运用阿伦尼乌斯公式构建了 PVC-P 土工膜水

环境老化模型，分析并预测了试验用土工膜使用寿命，利用 20℃试验温度自然老化最长时间 180 d 试验数据验证了模

型的准确性。研究表明 PVC-P 土工膜寿命周期与库水温度、增塑剂的含量以及材料厚度有关，20℃温度下材料 A 服役

周期 49.05 a，材料 B 与材料 C 分别为 153.76，181.30 a。 
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Abstract: The plasticized polyvinyl chloride (PVC-P) geomembrane as the primary impermeable material is applied in 

membrane faced rockfill dams and pumped storage power stations. Whether its service life under hydrolysis meets the 

durability during the operation period, we conduct the accelerated aging tests under hydrolysis and axial tensile mechanical 

property tests to investigate the attenuation of breaking strain using three PVC-P geomembranes. A hydrolysis aging model is 

constructed by Arrhenius formula, and the service life of geomembrane is analyzed and predicted. The accuracy of the model is 

verified using test data collected over 180 days at a temperature of 20℃. The research shows that the life cycle of PVC-P 

geomembrane is related to the temperature of reservoir water, the content of plasticizer and the thickness of membrane material. 

At 20 °C, the service cycle of material A is 49.05 years, while that of material B and material C is 153.76 years and 181.30 

years respectively. 
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0  引    言 
增塑聚氯乙烯（PVC-P）膜属于高分子聚合物，

具有质地柔软、造价低廉、施工简便、易于修复和防

渗性能优等特点被广泛应用于水利水电工程防渗结

构。20 世纪八九十年代，中国土工膜主要以 PVC-P
土工膜为主，其后被 PE 膜取代[1]；国外 PVC-P 土工

膜应用广泛，据国际大坝委员会 135 公告统计数据，

全球选用膜防渗的大型土/堆石坝已有 167 座，其中

PVC-P土工膜76座，占比约46%[2]。中国受限于PVC-P
土工膜合成加工技术和有关规范限制，其优异的力学

和水力性能未能充分体现，目前使用 HDPE/PE 膜居

多[3]。近年来，高面板堆石坝和深厚覆盖层面板堆石

坝因相对刚性防渗面板与坝体变形协调性差致使面板

破坏，坝面主体防渗 PVC-P 土工膜因柔韧性好、适应

坝体变形能力强备受坝工界青睐[4]，规范[5]根据建筑

物级别规定永久性水工建筑物合理使用年限，防渗
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PVC-P土工膜耐久性是否满足工程服役周期成为人们

关注的核心问题。 
国内外研究学者对 PVC-P 土工膜老化机理与影

响因素在自然老化和人工加速老化方面取得了一定的

研究成果。杨旭东等[6]认为土工合成材料的老化本质

上是高分子聚合物发生降解和交联反应；胡明治[7]提

出影响土工膜老化的因素包括紫外线、温度、氧气、

应力、湿度、酸碱度、金属离子浓度和微生物的作用

等；Gumargalieva 等[8]建立了 PVC-P 土工膜老化指标

并试验验证老化原因主要为增塑剂流失和降解；Ito 等[9]

研究认为 PVC-P 土工膜无机成分和增塑剂的流失是

自然老化的主要原因，热老化主要降解机制为退火效

应导致的分子链重排和聚集。PVC-P 土工膜自然老化

时间长，需合理设计加速老化试验方案探究衰减规律，

余红松等[10]提出人工快速、大气暴露等为常用的老化

试验方法；闫永生等[11]分析了 PVC-P 土工膜自然老化

与加速老化相关性的问题；李景宏[12]通过人工加速老

化试验得到 PVC-P 土工膜纵向拉伸强度的衰减规律；

Lodi 等[13]对暴露后的 PVC-P 土工膜测试发现膜材硬

度增加；Ducoulombier 等[14]认为酸/碱性条件下水解试

验应该在不同温度下测试并预测寿命。 
目前已建立了属于高分子聚合物材料的寿命预测

诸多方法，Plota 等[15]对 Arrhenius 模型、TTSP 原理、

WLF 模型等转换方法做了详细介绍并给出了适用条

件；胡利文[16]等采用能量方法分析水下埋深 30 cm 的

PVC-P 土工膜老化衰减性能；何怡[17]通过人工加速热

老化及湿热老化加速试验建立了用于南水北调工程渠

道防渗复合土工膜拉伸强度衰减规律模型，并预测了

服役周期；Srinivas[18]利用高温测试并结合外推理论预

测了橡胶部件低温工作环境下的寿命；孙彦红等[19]

利用威布尔统计方程分析人工加速老化试验后PVC-P
土工膜力学性能衰减数据，预测了户外寿命周期；娄

本星等[20]引入“老化度”概念，构建了温/湿度作用下

复合土工膜耐久性预测模型。 
综上所述，研究学者主要从老化机理、老化

因素等方面探究 PVC-P 土工膜耐久性，大部分选

用热氧老化、紫外线老化等技术手段缩短试验周期。

研究成果表明 PVC-P 土工膜力学性能的衰减主要是

增塑剂的流失造成的[8-9]，水环境虽不能够溶解有机增

塑剂，但可能加速增塑剂迁移或流失。长期处于水下

工作环境的膜防渗结构中 PVC-P 土工膜耐久性是人

们关注的关键问题之一，展开室内加速水环境老化试

验并预测其使用寿命具有实际工程应用价值。本文选

用 3 种 PVC-P 土工膜开展室内加速水环境老化试验，

构建了 PVC-P 土工膜水环境老化模型，并预测了服役

周期，供工程设计参考。 

 

1  试验条件 
1.1  试验设备 

试验设备主要包括水环境老化试验箱和轴向拉伸

试验仪两部分，水环境老化试验选用苏珀仪器有限公

司生产的 HH600 型电热恒温水箱，可调节温度范围室

温-99℃（图 1），温度控制精度±0.2℃；轴向拉伸试

验仪器选用 CMT4304 型电子土工合成材料万能试验

机，最大拉伸荷载为 30.0 kN，最大行程为 2.1 m，位

移量测范围为最大行程的 0.2%～100%，量测误差范

围±0.5%。 

 

图 1 HH600 型电热恒温水箱 

Fig. 1 HH600 electric constant temperature water tank 

1.2  试验材料 

本次试验采用国内不同厂家生产的 3种PVC-P土

工膜，幅宽度均为 2.0 m，单幅卷材长度 45.0 m，依

次命名为材料 A、材料 B 和材料 C。依据技术规范[21-23]

得到物理和力学性能指标，详见表 1。 
PVC-P土工膜成分化验分析成果表明合成原料主

要为 PVC 树脂、增塑剂、填充剂、热稳定剂、紫外线

吸收剂和抗氧化剂等，材料 B 和材料 C 组成成分和质

量占比基本相同，主要为厚度差异，3 种膜材的组成

成分及质量占比详见表 2。 

表 1 土工膜主要参数表 

Table 1 Main parameters of geomembranes 

材料命名 平均厚度/mm 单位面积质量/(g·cm-2) 断裂强度/MPa 屈服强度/MPa 断裂应变/% 屈服应变/% 
材料 A 2.000 0.281 118.690 14.440 136.020 66.310 
材料 B 2.000 0.261 751.740 15.010 170.650 69.830 
材料 C 2.500 0.366 723.810 14.740 170.870 68.430 
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表 2 膜材主要成分及质量占比 

Table 2 Main composition and mass proportion  

材料命名 组成成分及占比/% 
PVC 树脂 增塑剂（DOP）① 填充剂 热稳定剂②  抗氧化剂 紫外线吸收剂 其它 

材料 A 57.21 20.32 19.32 1.31 1.21 0.51 0.12 
材料 B 54.88 32.63 8.32 2.14 1.32 0.71 — 
材料 C 55.11 32.71 8.24 2.14 1.30 0.50 — 

注：①DOP 指邻苯二甲酸二辛酯；②热稳定剂主要为钙类稳定剂。 
1.3  试验 

试验内容主要包括试验温度的选定、试样的制备

和轴向拉伸力学性能测试。 
（1）试验温度确定 
依据 PVC-P 土工膜热重分析试验成果确定，3 种

材料热重曲线如图 2 所示。由图可知材料 A 在 0～
162℃残重比（TG）平稳缓慢下降，材料 B 和材料 C
在 0～240℃残重比较为稳定，表明膜内存在少量增塑

剂流失。162，240℃之后 PVC 树脂及其他成分开始分

解导致膜残重比急剧下降，此时膜材内部分子结构已

破坏。因此为防止聚氯乙烯分子结构破坏，并结合试

验温度控制的可行性，试验设置 20，40，50，60，70，
80，90℃共计 7 组水温。 

 
图 2 PVC-P 土工膜热重分析 

Fig. 2 PVC-P geomembranes thermogravimetric analysis 

（2）试样制备 
预实验成果表明试验用 PVC-P 土工膜在试验过

程中纵横向尺寸及厚度均会发生变化，因此加速老化

试验前裁制稍大于轴向拉伸标准试样，待达到试验时

间时取出并裁制成规范[23]要求的标准试样开展拉伸

试验。 
（3）力学性能测试方法 
除 20℃试验外，其余 6 组试验周期为 60 d，每 15 

d 取样并使用电子万能试验机进行拉伸测试。拉伸测

试控制试验环境温度为 20±2℃，每种膜相同试验条

件下拉伸试样各取 5 个，取 5 个试样拉伸数据平均值

作为最终试验成果。20℃试验温度条件下 3 种膜试验

周期为 180 d，拉伸测试条件与上述 6 组试验完全一

致，该温度下获取的长时间试样轴向拉伸试验数据不参

与水环境老化模型的构建，仅用于验证模型的准确性。 

1.4  试验条件控制 

水环境加速老化试验过程中水箱内水面会浮起一

层油状物质并存留在膜材表面，为 PVC-P 土工膜内部

增塑剂或其他成分从膜内析出扩散至水体中所致。实

际工程中水流冲刷带走膜表面及附近区域的大部分析

出的增塑剂，土工膜附近区域水体中增塑剂浓度较低

甚至趋近于零，为模拟水环境下膜防渗结构中土工膜

实际工作环境，每 5 d 更换水箱内的水体，刷洗水箱

内部附着物并将膜表面用吸水纸擦拭干净。 

2  试验成果及初步分析 
2.1  数据处理方法 

工程应力计算公式如下： 

a
F
A

    。                (1) 

式中： a 为工程应力（MPa）；F 为轴向拉力（N）；A
为截面面积（mm2）。 

工程应变计算公式为 

a
Δ 100%L
L

    。          (2) 

式中： a 为工程应变（%）；L0为试样计量长度（mm）；

ΔL 为最大拉力时计量长度的伸长量（mm）。 
由式（2）可知上述计算公式假设拉伸过程中材料

截面积不发生变化，但是随着拉伸试验进行材料长度

逐渐增加导致受拉截面积不断变小，按照上述公式计

算的工程应力-工程应变不能反映膜材真实力学特性。

因此，应力及应变参考 Merry 等[24推导的真应力和真

应变公式。真应变计算公式为 

f

0

0f
a

0 0

Δd ln ln ln(1 )
L

L

L LLL
L L L

 
   

       
   

  。 (3) 

式中：ε 为真应变；Lf为试验结束时标距（mm）。 
真应力表达式为 

a a a a a

2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1 )
F F F

A t w t w    




  


。 (4) 

式中：σ 为真实应力（MPa）；A（εa）为试样截面面积

（mm2）；t（εa）为试样厚度（mm）；w（εa）为试样宽度

（mm）； 为泊松比，取 0.5。 
2.2  真应力-真应变关系曲线 

图 3 展示了根据式（3），（4）计算并绘制得到 3
种 PVC-P 土工膜母材的真应力-真应变关系曲线，依
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据曲线的变化趋势可分为以下 3 个阶段：①第一阶段

为 0—A 段，此时应力随应变大致呈线性增长趋势，

称为线性阶段；②第二阶段为 A—B 段，此时应力随

应变增长趋势逐渐加大，称为屈服阶段；③第三阶段

为 B—C 段，应力随应变再次线性增长（斜率明显增

大）直至 PVC-P 土工膜拉伸断裂破坏，称为强化阶段。 

 
图 3 3 种土工膜真应力-应变曲线 

Fig. 3 True stress-strain curves of three geomembranes 

由于 3 种材料真应力-真应变曲线趋势类似，图 4
仅展示了材料 A 在 40～90℃试验条件下的真应力-真

应变关系曲线。由图 4（a）～4（f）可明显看出材料

A 力学性能随着温度升高真应力-真应变曲线第一阶

段斜率增大，断裂应变减小，断裂应力增大。材料 B
和材料 C 力学性能随温度升高变化不明显，受水环境

老化影响程度小，说明其稳定性较好，同一试验温度

下在 0～60 d 的真应力-真应变曲线非常接近，特别是

40℃试验温度下曲线近乎重合。3 种材料均表现为

40℃条件下 0～60 d 曲线较为接近，90℃条件下 0～60 
d 曲线变化幅度最大。 
2.3  屈服应变及屈服强度分析 

图 5 展示了 3 种土工膜屈服应变 εs和屈服强度 σs

随试验温度和时间的变化趋势。由图 5 可知，随试验

温度升高和试验时间的延长，3 种材料的屈服应变和

屈服强度均呈现出下降趋势，说明在高水温环境作用

下土工膜的力学性能衰减。试验前 15 d，屈服应变和 

图 4 材料 A 真应力-真应变曲线 

Fig. 4 True stress-true strain curves of material A 
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图 5 PVC-P 土工膜屈服强度和屈服应变 

Fig. 5 Yield strength and yield strain of PVC-P geomembranes 

屈服强度下降幅度较大，而 15 d 之后降幅逐渐减小，

说明试验初期 PVC-P 土工膜受水环境的影响作用较

大，随着试验时间的延长，材料对水环境逐渐适应，

其性能衰减速率变缓。对比数据可得材料 B 和材料 C
的屈服应变和屈服强度普遍高于材料 A，说明材料 B
和材料 C 试验过程中受到的影响较小，其增塑剂的流

失量也相对较小，屈服抗性和延展性更优，更适合在

复杂水环境中使用。 
2.4  断裂应力、断裂应变分析 

图 6 展示了所有试验水环境温度下的断裂应力和

断裂应变随试验时间的变化趋势，3 种材料的断裂应

力随试验温度的增加和试验历时的增长持续增大，且随

着温度的升高断裂应力增幅变大。材料 A 增幅较为明

显，材料 B 与材料 C 的断裂应力增幅小于材料 A，进

一步说明材料A 的稳定性与其它两种土工膜相比较差。 
所有试验温度下的断裂应变值则随试验历时延长

不断下降且降幅与试验温度呈正相关性。材料 A 断裂

应变衰减速率远高于材料 B 和材料 C，材料 B 断裂应

变衰减速率略高于材料 C，表明材料 B 和材料 C 的耐

水环境老化性强于材料 A，平均厚度 2.5 mm 的材料 C
耐水环境老化能力优于平均厚度 2.0 mm 的材料 B，表
明增大 PVC-P 土工膜的厚度可以减缓老化速率，延长

服役周期。 
综上所述，材料 A、材料 B 和材料 C 膜力学性能

随试验历时和试验水环境温度变化趋势基本相似，主

要表现为 40～90℃条件下断裂强度持续上升，断裂应

变持续下降，试验温度的升高加速了断裂应力增长速

率和断裂应变衰减速率。 
 

3  数据处理及老模型构建 
3.1  阿伦尼乌斯公式
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图 6 PVC-P 土工膜断裂应力和断裂应变 

Fig. 6 Break stress and break strain of PVC-P geomembranes

高分子聚合物 PVC-P 土工膜的力学性能衰减速

率随温度升高而加快，Van't Hoff 定量讨论高分子材料

反应速率对温度的依赖关系，指出温度每升高 10℃，

反应速率通常增加（2～4）倍；Arrhenius 通过大量实

验与理论的论证揭示了反应速率常数对温度的依赖关

系，逐步建立了 Arrhenius 定理[25]。阿伦尼乌斯公式

主要有 3 种形式。 
（1）微分形式 

a
2

dln
d

Ek
T RT

   。            (5) 

（2）定积分形式 

aln Ek C
RT

     。         (6) 

（3）指数形式 
a

e
E
RTk A


   。              (7) 

式中：k 为温度 T 时的反应速率常数；A 为阿伦尼乌

斯常数；Ea为活化能（J/mol）；T 为热力学温度（K）；

R 为摩尔气体常数（J/mol/K）；C 为常数。 
3.2  水环境老化模型构建 

膜防渗结构中 PVC-P 土工膜除满足工程防渗要

求外，需具备良好的延展性以适应坝体位移或地基的

不均匀沉降，断裂应变更值得关注。试验成果初步分

析表明断裂应变衰减速率大于其它力学指标衰减，因

此依据 3种PVC-P土工膜的断裂应变率衰减规律构建

老化模型，分析其耐久性更具有实际意义。 
分别采用零级、一级和二级降解动力学方程对水

环境老化试验断裂应变数据进行拟合，拟合结果表明

零级降解动力学方程的决定系数 R2最大，拟合效果最

好。结合零级动力学公式构建如下 PVC-P 土工膜水环

境老化模型： 
0 kt    。             (8) 

式中：ε为PVC-P土工膜老化时间 t时的断裂应变（%）；

ε0为 PVC-P 土工膜母材断裂应变（%）；t 为老化时间

（d）。 
3.3  水环境老化模型参数拟合 

运用构建的水环境老化模型，即式（8）对所有试

验成果进行拟合分析。图 7 和表 3 展示了 3 种 PVC-P
土工膜在不同水环境温度下的断裂应变随老化时间的

拟合成果，可以看出对 3 种 PVC-P 土工膜试验成果拟

合的决定系数 R2均接近于 1，拟合效果较好，得到的

参数 k即为3种膜材在不同水环境温度下的老化速率。

对式（7）两边取对数可得： 

a 1ln ln Ek A
R T

     。        (9) 

将 40～90℃的热力学温度T的倒数与该温度下反

应速率常数 k 的自然对数值作图并线性拟合，线性拟

合斜率为-Ea /R，截距为 lnA。 
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图 7 断裂应变线性拟合 

Fig. 7 Break strain linear fitting 

表 3 断裂应变线性拟合结果 

Table 3 Linear fitting results of break strain 

温度/ 
℃ 

材料 A 材料 B 材料 C 
k/(10-1) R2 k/(10-1) R2 k/(10-1) R2 

40.0 0.17 0.991 0.53 0.995 0.36 0.990 
50.0 0.41 0.994 0.80 0.992 0.68 0.987 
60.0 0.69 0.993 1.63 0.990 1.04 0.976 
70.0 1.39 0.990 2.26 0.985 1.82 0.991 
80.0 2.51 0.995 3.86 0.976 2.52 0.959 
90.0 4.22 0.991 5.92 0.965 3.34 0.989 

图 8，表 4 展示了 3 种 PVC-P 土工膜 kln 与 1/T
的线性拟合结果，6 组试验温度下拟合结果 R2均大于

0.99，适用于阿伦尼乌斯公式。 

表 4 lnk 与 1/T 拟合结果 
Table 4 Fitting results of lnk and 1/T 

膜材 lnk -Ea /R R2 
材料 A 19.03 -7212.39 0.997 
材料 B 12.48 -5560.71 0.994 
材料 C 10.70 -5086.83 0.991 

 

图 8 lnk 与 1/T 线性拟合 

Fig. 8 Linear fitting of lnk and 1/T 

先将表 4 中 lnA 及-Ea /R 代入式（9）可得出 3 种

材料的老化速率 k1，k2，k3，再将 k1，k2，k3分别代入

式（4）即可得到 3 种 PVC-P 土工膜水环境老化模型。 
材料 A 使用寿命预测模型为 

(19.03 7212.39 / )
0 e T t      。     (10) 

材料 B 使用寿命预测模型： 
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(12.48 5560.71/ )
0 e T t     。      (11) 

材料 C 使用寿命预测模型： 
(10.70 5086.83 / )

0 e T t      。     (12) 

4  寿命周期预测 
4.1  失效准则建立 

高分子聚合材料寿命终止指标一般选择力学性能

衰减至母材力学性能的 50%，这一过程历时被称为“半

衰期”[26]。PVC-P 土工膜断裂应变衰减至母材 50%时

虽然膜材并未完全失效仍可继续发挥一定作用，可能

对膜防渗结构正常运行产生潜在的安全隐患。因此本

文将断裂应变衰减至规范[5]规定的设计允许值的 50%
作为失效准则。 
4.2  水环境老化模型寿命预测 

将面膜堆石坝实际运行过程中 PVC-P 防渗土工

膜所处水环境年平均温度（热力学温度 T）以及

05.0   分别代入式（10）～（12），可得到老化失效

的时间，表 5 展示了面膜堆石坝中 PVC-P 土工膜在

15，20，25℃水环境下寿命预测成果。3 种 PVC-P 土

工膜的使用寿命随着年平均水温升高均出现不同幅度

的缩短。 
表 5 土工膜使用寿命预测 

Table 5 Prediction of service life of geomembranes 
年平均 
水温/℃ 

寿命预测值/a 
材料 A 材料 B 材料 C 

15.0 75.17 213.69 245.00 
20.0 49.05 153.76 181.30 
25.0 32.47 111.86 135.53 

材料 A 与材料 B 膜厚度均为 2.0 mm，由于材料

A 增塑剂含量低于材料 B，其寿命周期低于材料 B；
材料 B 和材料 C 增塑剂含量基本相同，膜厚小的材料

B 膜使用寿命略低于材料 C，原因为增塑剂的流失由

土工膜表面向内部渐进，材料 C 膜厚度略大，老化速

率略小于材料 B 膜。因此工作水环境温度是影响寿命

周期的外部因素，增塑剂含量保持和稳定性是问题的

本质，提高增塑剂的含量及其在聚合物之间微观结构

是延长使用寿命的关键。 
4.3  模型验证 

为验证水环境老化模型寿命预测模型的准确性，

试验获得所有试验用PVC-P土工膜 20℃水温浸泡 15，
30，45，60，75，90，105，120，135，150，165，180 
d 自然老化条件下的断裂应变，然后由式（10）～（12）
分别预测 3种PVC-P土工膜相应浸泡时间节点的断裂

应变。选用 CORREL 统计函数模型对自然老化断裂应

变测量值与理论公式预测值展开相关性分析，评估预

测模型的准确性。相关系数 r 反映了二者间关系密切

程度，r=1 表示两变量完全线性相关，r= -1 表示完全

负相关，r=0 表示不相关。 
图 9 展示了 3 种 PVC-P 土工膜在 20℃水环境自

然老化断裂应变实测值与预测值的对比情况。从图 9
中可以看出，预测值与实测值整体上一致性较好。3
种 PVC-P 土工膜的相关系数均大于 0.998，表明预测

值与实测值基本上呈完全线性相关，验证了 3 种

PVC-P 土工膜水环境老化寿命预测模型的可靠性。 

 
图 9 水环境老化模型验证 

Fig. 9 Hydrolysis aging model validation 

 

5  结论与展望 
5.1  结    论 

针对膜防渗结构中 PVC-P 土工膜水环境耐久性

问题，本文选用 3 种不同 PVC-P 土工膜开展室内加速

水环境老化试验，分析其力学性能衰减规律，构建了
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数学模型及失效准则预测寿命周期，主要得到 3 点结

论。 
（1）PVC-P 土工膜均具有水热老化性，随时间

推移及温度升高断裂应变、屈服应变及屈服强度等指

标不断衰减，断裂应力增大。 
（2）PVC-P 土工膜断裂应变随试验时间的衰减

符合零级降解动力学反应，且满足阿伦尼乌斯公式。

根据所构建水环境老化预测模型及失效准则可准确预

测工程使用年限。 
（3）适当增加 PVC-P 土工膜内部增塑剂含量和

膜厚或改进增塑剂交联结构增强稳定性以降低增塑剂

流失，延长膜防渗结构服役周期。 
5.2 展    望 

试验研究虽然取得寿命周期预测成果，但仍存在

些许不足，后续可从以下 2 方面进一步深入研究。 
（1）轴向拉伸试验尚不能真实反映工程实际，后

续可开展双向或多向拉伸试验研究水环境老化后力学

衰减规律。 
（2）增塑剂流失未量化分析，后续可开展色谱或

质谱分析，构建增塑剂流失量与评价指标的关系，预

测寿命周期。 
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