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地下水资源计算工作涉及问题较多
,

特别是山丘区地下水资源计算方法异议较大 水文

工作者往往采用基流切割方法
, 以基流量作为山丘区的地下水资源量 , 而水文地质工作者则

强调地质结构 , 还有些搞地下水资源评价的工作者在山丘区根据不同的岩性
,

以 “泉域 ” 或
“水库 ” 分求降雨入渗补给系数来推求地下水资源量等

。

这些方法往往局限于各自的专业
。

笔者试图从水均衡法入手
,

在山丘区的一个水文地质单元里
, 重点对涉及山丘区地下水资源

计算的几个量项进行综合分析
,

使现有的资料发挥更大的作用
。

或许能对山丘区的地下水资

源计算工作起到参考的作用
。

一
、

水文地质单元的选取

适宜于采用水均衡法进行地下水资源计算的水文地质单元必须是地下水的补给和消耗自

成独立体系的含水层组合
,

也就是地下水的 “汇水范围 ”
。

它受地质和水文地质条件的相互

制约 , 还要考虑到地表水
、

地下水和大气降水在自然界里是水循环的统一整体
,

也就是 “三

水转换 ” 问题
。

鉴于大坟河的上
、

中游地表分水岭的山顶和 丘 包处广布着泰山群变质岩

片岩
、

片麻岩等 和不同时代侵入的火成岩
,

也是最好的地下水分水岭 见图
,

本文

选取了临坟水文站以上区段
,

主要对北望水文站以上的莱芜市及泰安市的部分地区作分析
。

所采用的资料有水文年鉴
、

区测资料
、

钻孔资料及地下水动态观测资料
。

大汉河有几处水文测站
,

它们的分布见图
,

各站控制面见表
。

临坟站在北望站的下游
,

其控制面积为北望站控制面积的 〕
。

倍
,

但它们的月径流量呈

现如下情况 从 一 年期间
,

临坟站较北望站月径流量少的月份为 个月
,

占 年的

在修水库前的 年
,

临汉站较北望站月径流量少的月份有 个月
,

占 年的 , 在坟口南北干渠修成前的 年
,

临汉站较北望站月径流量出现

少的月份有 个月
,

占 年的
。

由于河川径流量的大小直接影响河川基流量的数值
,

在未查清造成如上原因时
,

用河川

甚流量类比的方法计算山丘区同流域或不同流域的地下水资源量是不可取的
。

在北望站以上的山丘区
,

山间谷地的地形
、

地貌特征有利于径流的汇集和降水的渗入
。

而渗入地表下的地下水的运移与储存性能取决于介质的结构
、

性质及介质存在于山丘区的部

位
。

汉河流域的山顶
、

丘包及谷坡处的岩性和地貌控制了由大气降水渗入表层下的地下水
,
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表 大泣河流域各水文侧站控制面积

河 名 站 名
控制面积

“

河
备

大汉河 习匕支
一

公石一

南支

。

。

。

汇河

莱芜

北望

谷里

腐汉

戴村坝

杨郭

它部分地呈浅部循环 视裂隙发育深度而定
,

或为短距离内排泄的地表水 , 或为垂直下渗

而汇集于谷坡及谷底的地下水
。

底部的灰岩及第四纪堆积层除直接接受大气降水的补给外
,

还承受山顶及谷坡的地下潜流
。

再加上谷底上部为黄土状亚粘土或亚砂土
,

下部为中粗砂夹

砾石
,

其基底有的是不透水的第三系地层
,

有的是导水性能较好的奥陶系灰岩
,

因此很有利

于地下水的运动和赋存
。

山间谷地的广阔堆积层上发育着河流与谷口流出的小溪水
,

而汉河

干流位于谷地的南侧
。

笔者根据河谷地段的特征
,

将汉河的陈盘龙以下一段作为河流的中游

见图
。

这一段河流的纵比降为
。

丰富的地下水就在此间储存
、

运移
,

中游 下 端

的北望站位置便是河川基流量及河谷潜流量的出口处
。

二
、

山丘区地下水资源计算

山丘区的地下水为基岩裂隙一孔隙水类型
。

依据水均衡原理
,

即地下水的补给量与排泄

量相等的原理
,

在天然状态下某地区多年地下水的降水入渗补给量 应为河川基流量
、

潜水蒸发量
、

河谷潜流量 以及蓄积 水 体蓄存量变量 △ 之和
,

即

多均综补 十 士 △ ①

在多年均衡的情况下
,

蓄积体蓄存量变量应为
,

于是公式可写成

多均综补

当前要灰复到天然状态极其困难
,

甚至不可能
,

因此在现有条件下
,

可以下式表示

多均综补 开净

式中
, 开净为地下水开采净消耗量 夺取的河川基流量

、

河谷潜流量及多年调节的蓄水体变

量
,

在地下水埋藏较浅的地区
,

还夺取部分潜水蒸发量
。

由于增加了开采净消耗项
,

其他各项会相应地减少
。

山丘区由于地质环境的差异
,

通过

降水入渗均途径计算大气降水补给地下水量难度很大
,

只能通过排泄的途径计算
。

所求的总

排泄量如不 引起水文地质环境恶化
,

则可以作为多年平均浅层地下水允许开采量
,

并且作为水

利规划和农业区划的地下水资源量
。

①等式右边的各项皆为多年平均量
,

下同
。
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‘

一 排泄纽各项的含义
‘
’ 一 ‘、

’

卜 河川基流量 山丘区河川径流量

是由坡面流
、

壤中流及浅层地下水的渗入

等几部分组成 , 河川基流量即指浅层地下

水渗流入河床的量
。

河谷潜流量 是指绝对下限为水

文地质单元排泄 口的 “地下水墙 ” 墙顶以

上的地下水量
。

浅层地下水开采净消耗量 为各

种目的提取地下水的总量与使用过程中回

补给地下水量的差值
。

蓄积体蓄存量变量 蓄积体也叫

蓄水构造 见图
、 ,

是含水层和隔水

层按着一定的有利于蓄水的构造组合形成

的
,

也
一

可以说是某一地下水类型 赖 以 形

成
、

聚集和运动的特定地质环境
,

即地下

水库
。

不同蓄水构造的含水层无论从埋藏

条件
、

补给来源以及地下水朗质与量上来

看均有很大差别
。

就某一蓄积体而言
,

蓄

存量的多年 均值应 是一个恒量
,

随每 个

蓄水构造的结构型式而定
。

由于人工提取

的存水量不一而引起 “地下水库 ” 水位变

化
,

即水量变化
,

称作蓄存量变量
。

二 各项 的计算

计算时选与计算地表水资源相对应的

时段
,

即 一 丁 年
。

河川基流量 ￡的计算

河川基 流 量 是山丘区地下水的主要

排泄量
。

它仅指直接接受降水补给芝积极

交智带的上部浅层地下水出流量
,

也就是

含水层中的潜流量
。

山丘区河川基流量的

求得方法很多
,

当前主要采用切割方法求

得
。

现作如下分析

从北望站 匀 一 丁 年河川径

流量与降水量对应曲线 见图 看出

年中
,

降水与河川径流量起峰 流量

夹 “ 秒 此关系 为 月 降 水 量 大 于
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时
,

河川径流量在当月或下月起峰
,

起峰的时间集 中 于 五
、
六 和 七 月

,

其 中 年
、

和 年 集中在五月份
,

占
,

年
、 、 、 、 、

下 小宛庄 东
’ 圣元官庄

一 日县西
一 昔家官庄

奥陶系

图 誉家官庄一旧县西地质剖面图
。

开采前地下水位 开采后地下水位 , 。

地下水平均水位 ,

蓄水体降落高度 , 蓄水体

〔 七 ‘

理洲叭一一
﹃垠
叨

, 下 了节 丁

图 北望水文测站月平均径流量与汉河流域月降水量对应图
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和 年 集中在六月份
,

占
,

其余 年 除去一 年 集中在七月份
,

占
。

还可看出
, 月降水量小于 时

,

其河川径流量过程缘起伏变化是缓慢的
。

年降水量
,

而它的分配如表 所示

表 研究区 年各月降水且分布

月 份

降水量
国三国川州州川州三回马川

” “ “

虽在四
、

七
、

八和十月降水量超过
,

但仍未起峰
。

这说明河谷地带三水转换关系

有自己的特点
,

还可以看出河谷地带地下含水层有充裕的储水空间
。

河谷地带的地下水位自 年开始观 测 乡
。

从 一 年莱芜地段的地下水

位虽在一年中有变化
,

但每年的始末水位基本趋于一致
。

泰安县的郭灌庄在 年 月以

后
,

前燕庄在 年 月以后地下水位出现下降 其幅度为 的趋势
,

而郭灌庄从

年初至 年末仍未恢复到前几年的水位
。

从 年到 年的降水量分别为
、 ,

、 、

和
,

年平均降水量为
,

较 年平均值低
。

基于以上两点
,

河川基流量用统计法进行计算较适宜
。

现对北望水文测站 一 年

河川径流量的实测资料进行分析

水文测站月径流量大小规律

大汉河干
、

支流上于 年以后兴建了雪野
、

黄前
、

杨家横等十多座大
、

中型水库
,

年以后水利工程陆续投入使用
。

但是经过统计发现
,

北望站从 一 年按月径流量

由大而小的排列次序为
③ , , , , , , , ,

, , ,

而 一 年北望站月平均径流量 由大而小排列次序为
, , , , , , , , ,

, , 。

由此可以看出
,

水利工程使用前后规律基本‘致
,

吻合率达
,

即
。

仪河流域降水规律

一 年汉河流域年平均降水为 ④ ,

年月降 水量递减的顺序如表 所示

根据上述月径流量递减的排列型式并考虑到丰年
、

平年和枯年等各种情况
,

用统计

法计算
。

这相当于基流平割法
。

虽可避免人为误差
,

但计算结果住往偏小
。

然而因为此量是与河

川径流量的重复部分
,

对计算水资源总量没有影响
,

故此方法还是可取的
。

计算结果列于表

②莱芜市地下水位从 年开始 观测
,

泰安市从 年开始观测
,

所以地下水水位以
、

年为基准
。

③括 号 内 为 年中每年月平均流量最大月份出现 的 次 数
,

于 是 七 月 份 的 概 率
。

④资料弓自山东省水利厅水情组
。
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表 一 年泣河流域各月降水 分配

牛聪桑就森价⋯六洲
表 利用统计法计算的河川基流盘 单位 亿方 年
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”
·

“
·

”

·
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·
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。

, 带

。

。 带

。

修工程前

丰水年 符合全省规律

枯水年 , 扩

平水年
一

。

未引起地下水位下降年段

‘生八」内勺丹才

从表 中到底选用哪个结果作为河川基流量较符合实际呢

首先
,

采用最枯水月份或最枯水三个月的平均值显然偏低
。

因为这时的降水在整个区域形

不成基流
,

而此时正值春灌
,

提取地下水量较大
,

本来可流入河床的潜流亦被提取灌溉 田地
。

其次
,

采用枯水季节 个月平均值
,

能克服春灌时集中提取地下水所引起的数值偏差
,

但它本身的多均值与平水年值及实际地下水位观测值相差较大
,

难取恰当的数值
。

第三
,

去掉不具代表性的丰水年
、

修工程前各年及 年 因泰安市的地下水位下降
,

筛选后剩余数值如表 中带 莎号者
。

平均值为 亿方 年
。

最后通过分析
,

认为河川基流量采用 亿方 年或 亿方 年为宜
。

理由是

虽然此值与平均值 亿方 年的差值不属于最小
,

但所遇到的次数最多
,

即
。

一 宁年地下水位基本未改变
,

而这个量是在 年平均降水“ 及 年

降水量 时的值

采用平水年而比均值偏低的数值还因为 现在降水量仅为 一 年 年的统计

值
,

但山东省多年 平均降水量大约在 年左右才趋于稳定 ⑤
,

因此用 年的雨量统计 水

资源的源 较多年平均值偏大
年以后

,

大力发展井灌 多 北望站以上建有大
、

中型水 库 座
,

控制面积
’ ,

在 年以前投入使用的 座 小型水库 ⑥ 座
,

控 制 面积
。

因

⑤山东省水利厅水资源组
, ,

山东省水资源初步调查评价
。

⑥指库容 一 亿方的水库
。



期 郎丽如 山丘区 —泰莱谷地地下水资源计算分析
此采用

。

亿方 年具有代表性
。

总之
,

采用 亿方 年为浅层地下水出流最
,

其值较实际略有偏小
,

北望站 年实测河川径流蚤平均值
。

亿方 年的
。

浅层地下水开采净消耗量 开净的计算

但是可靠
。

它占

山间谷地地下水开采主要为了农田灌溉
、

人畜用水
、

工业用水及矿山排水
。

这一部分主

要源于地下水的潜流量 即流向河川的 及蓄水体的蓄存量变量
。

由于山丘区的地下水力学

特征决定了这部分蓄存量变量与潜流量在提取地下水过程中是不好截然分开的
。

蓄水体单水
量也是与大气降水和地表水体有直接联系

一

的浅层地下水
。

几
、

一 ‘

谷地中蓄水体的展布及大小 二
‘

北望水文站以上区域面积为 翔 “ ,

根据钻孔地质资料
、

了 一 年实报井灌面积确定宜井灌区 七 图
。

图 宜井区分布图

二
‘ 、、

岁
‘

下 莽
动态观测资料及 泰安地 区

从大量钻孔资料得知

宜井区表层为韭砂土和
亚粘土

,

厚度 一 功 不
’

等
,
‘

其下尸般为中粗砂或

丫粗砂夹砾石
。

有的地段亚
拈土直接与基岩接触 ⑦

。

、

从剖面图 图 和 得

却
,

蓄水体人布晰水期
水位低子河床天然排泄 口

垂直河流方向
,

而且

平行河流的方向
,

即北望
站以北是为古老地层所颧
。

这些蓄水构造的水量就

是农由灌溉的水源
,

同时
由动态资料获知

,

这些
“

永
源地 ” 在开采过程中可以

靠天然过程重新补满
。

从

剖面中还了解到
,

由于前第四纪侵蚀基面高低不一
,

因此谷地在纵
、

横方向上分布着大小不等

和厚度不一的多个蓄水构造
。

这些蓄水构造的底部有的是不透水的第三系粉砂岩
、

粘土岩
,

有的是既透水又蓄水的寒武
、

奥陶系灰岩
。

从深孔揭露的地质资料看
,

灰岩的溶蚀现象及裂

隙发育深度一般在 一 不等
,

而这部分灰岩主要集中在图 的剖面底部
,

分布面积 约

、

莱芜城南部及东部的议河南岸为奥陶系灰岩中的地下水排泄区和蓄积区 富积地下水
,

也是井灌区
。

河道的松散砂层虽然不是查并区
,

但是是地下水的富集地带
。

总括起来
,

蓄水体分三大部分
‘

第四系的中粗砂及中粗砂夹砾石
,

面积约
,

⑦在井灌区位置划了 条垂直河流的地质剖面
,

因附图太多
, 省略了 条

。
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从多个剖面确定为蓄水体面积加 。。 河道面积
,

平均厚度 从多个纵
、

横剖 面

平均 隐伏灰岩
,
面积约

,

裂隙发育带 , 莱芜 城南部及东部的灰岩地

下水排泄区和蓄积区
。

此处深钻孔较少
,

而灰岩裂隙岩溶发育无规律
。

地下水开采净消耗量

井灌开采净消耗量

北望测站以上有井灌面积约 万亩 由地质资料核定
,

其中泰安市和莱芜市各占 万亩
。

近几年提取了大量的地下水用于灌溉
,

但所用水量有些是前几年的
, 因此作为多年平均的井灌

亩数以 万亩为宜
,

即泰安市 万亩 ⑧
,

莱芜市 万亩
。

灌溉定额泰安为 方 亩
·

年 ⑨
,

莱芜取 方 亩
·

年 ⑩ , 回归系数。 ⑧
,

则井灌净消耗量为
‘ ‘ 又 父 一 。

。 。

亿方 年
。

矿山排地下水量

据莱芜市对 年矿山排地下水调查报告
,

矿山排水量为 万方 年
,

回归系数取
。 , 则实际排水量为

万方 年 一 。

万方 年
。
吐 亿方 年

。

工业用水
、

城镇及农村人畜用水

按 亿方 年 其中莱芜市 。 亿方 年
,

回归系数为。
,

则
。 一 。

。

亿方 年

所以地下水开采净消耗量为
开净 二 亿方 年

这部分地下水开采净消耗量源于地下潜流及蓄水体的变量 图
。

从多个剖面得知

其蓄水体变量高度不一
,

从 到 不等
。

从资料分析得蓄水体变量的面积 一 年

为 , 平均高度
。

岩性多为亚砂土或粗砂夹砾石
,

取其孔隙率为 ⑥ ,

则蓄水

体变量为

亿方 年

因此多年平均开采净消耗量应减去蓄水体变量
魂 一 亿方 年

,

潜水蒸发量

在井灌区里
,

对 眼长观测井进行了埋深统计
,

每年有三分之一时间地下水埋深小于

的仅有 。眼井
,

它们分布在莱芜杨庄
、

羊里
、

寨里和 口镇诸公社的部分地区
。

由于出现小于

的时间短 按全年时间计算仅占 邸良井
,

为 眼井的
,

故潜水蒸发量可忽略不计
。

⑧ 万亩
,

为实地调查数
,

泰安市才渔站以上的井灌区有泰山
、

省庄
、

范庄
、

邱店
、

山 口
、

朱店和北集坡公社的一部分
。

⑨宗占山
, ,

泰安县地下水资源计算方法
。

⑩李银生等
, ,

莱芜县关于地下水开采现状调查总结
。

姜明武
,

耿树德
, , 山东省浅层地下水资源估算

。

⑩同 ⑩

⑩未在本地作试验
,

为引用数
。
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河谷潜流量

北望站河底高程
,

河床两岸的表层为亚砂土
,

粗砂夹砾石
。

取潜水断面 二 ,

厚度

日
,

则

厚度 一 不等

地下水力坡度卜

图
,

底部为

宁
, 渗透系数

‘ 万 方 年

亿方 年

比例尺

粼 、

区口 压日 巨曰 医困 仁二 匡舀到

图 河谷潜流量计算剖面 图 剖面 砰
’

泰山群片岩
、

片麻岩 , 。

了一 年平均最小地

下水埋深线 , 一 年平均最大地下水埋深线 ,

。

亚砂土
。

砂夹砾石
。

灰岩

叫司叫司

三 各排泄项纽占总补给最的比数

按照 式
多均综补 , 开净

。

亿方 年

分析 式
,

开采净消耗量即是河谷潜流量
,

可以将 式改写成如下形式
多均综补 二 〔包括开采净消耗 包括蓄水体变量 〕 ‘

计算结果为

一基流量 占多年综合补给量 的 ,

一河谷潜流量 ,

一开采净消耗量 开净 “ “ · 。

由此可知
,

流出计算区的河谷潜流量占多年综合补给量的
,

即在现有条件下
,

开

采净消耗量几乎全部夺取了河谷潜流量
。

四 开采净消耗 夺取河谷潜流皿的验证

本区的井灌事业如同全省其他地区一样
,

是 年以后迅速发展起来的
。

由于提取地下

⑧同 ⑨
。
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表 井灌前与井灌期间北望站实侧月径流 单位 亿方 月

︸︸
口卜万

月性自勺八八舀内产勺八
。

。

。

。

。

。

“

‘ ,

‘

“

“””

“

‘ ”

。

。

。

。

。

。

“

“‘“⋯
,了

”了

“

】

’

一。。

井井井
。 。 卜 。 。 。 。 。 。 。 。 。 · 。

灌灌灌
。 。 , 。 。 。 。 。

盛 。 。 ‘ 。

前前前
。 遗

’ 。 。
一一
。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 ’’ 。 。 。 。 。 过过 。。 。 。 。 。 。 。 。 。
。 。 。 。 。 。 。召了 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。 。 。

卫卫卫卫
。 。 。 。 。 。 。

了
。 。 。

。 。 。 一 。 。 。 。 。 。

。 遗 。。 只

。 。

。 。 。 “ 一 ’

年平均年径流量

井井井
。 。 。 。 。 。 。 ·

。 ‘
· 。 。

灌灌灌
。 。

王
。

以
。 。 。 ·

””“
·

”
。 。 ’’ 。

期期期
。 。 。 。 。 。 。

‘·
· 。 。 · 。

间间间
。 。 。 。 。 。 。 ”

·

,
·‘“”””

。 。

。 。 。 。 。 。 ”· ” “
· ” “““

。 。

。 。 。 ’ 。 。 。
”
·

“ ”
·

”“ ‘‘‘‘‘‘‘
。 。

。 。 。 。 一 。 。
‘
· ·

“””‘‘
。 。 。

。 。 。 。 卜 。 , · · 。 。 ··

。 。 了了
。 。 。 。

”
·

” ‘
·

“”魂
。

伽伽
。

。 , 。 。 。 。 · · 。 。 ·· 。

。 。 ’ 。 。 。 。 ··

”
·

“ “ ””
·
“””吐吐

。 。 ·· ,

。 。 。 。 , 。

二
。 。 。 。 。

二 。 。 。 。

了,,
。

。 , , 。 。

。 。 。 。 。
了 汉诬

。 。 。 。

。 。 。 。 。 ‘

」
。 。

· 。 。 。 。 。 。 。 。 。

才
。 。 。

‘
·

””。
·
”““

。 。 。

艺艺艺艺
。 。 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。

” ”

”魂

‘”

””吐。

“

了’

”

,“

】

峨

八乙八甘八勺咋口口,上八心内乙
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水
,

致使流向河床的潜流量和流出该区的潜流量减少
,

表现在河川径流量的减少
,

可用表

说明
。

在北望以上的水文地质单元里
,

水资源与雨量息 息 相 关
。

从表 知
,

一 年的

平均河川径流量为 亿方 年
,

在此期间的年平均降水量为
。

井灌期间的 年年

平均降水量为
。

如果不进行井灌
,

按比例应产生 河川径流量 亿方 年 即

“ 卜
,

亿方 年
。

但从表 知 实测井灌期间的平均值为 亿
方 年

。

二者的差值 亿方 年即为开采所夺取
,

未能转换成河川径流量
。

该值与开采净消

耗量 亿方 年的差值 亿方 年应与流出计算区的河谷潜流量合并
。

三
、

几 点 认 识

笔者论述到蓄水体的展布与大小时
,

指出了其分布范围及蓄水空间的位置
,

意在地

下水资源的定量评价中将本质的东西反映出来
,

希望从事这项工作的同志注意地下水赋存条

件的研究
。

当然
, “地下水库 ” 能够开发多长时 ’ 而又需要多长时间重新补满 这些问题

须由进一步的地质研究及地下水动态观测工作来回答
。

在文中可以看出
,

在无地下水流边界的地表
、

地下分水岭重合的区域里
,

为提高地

下水资源计算成果的精度
, 一

除了须搞清楚地质结构外
,

还需要作好地下水实采量的调查统计

乃地下水观测网的布设与观测工作
。

笔者想根据山丘区的地质结构
,

通过分析山丘区地下水资源的几个排泄项来探讨计算山

丘区地下水资源的方法
。

不妥及错误之处敬请批评指正
。

笔者在撰写本文过程中
,

得到了省水利厅孙贻让
,

省水文总站张经之
、

姜明武
,

省地质

矿产局李春山等同志的大力帮助
。

泰安市水利局张宝泉
、

宗占山及莱芜市李银生等提供了大

量基础资料
,

李国英等帮助复制图件
。

在此深表谢意
。
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