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内 容 提 要

本书较全面地阐述了电磁波在大气中传播所涉及的各项问题。开篇讲解了与

大气折射理论研究有关的物理学基础，国际大地测量与地球物理联合会（ＩＵＧＧ）

对大气折射指数制定的有关标准和决议，不同观测技术中有关的大气折射修正问

题等。本书重点是在亚毫角秒、亚毫米量级的理论精度上，给出了包含水汽影响

的、可展开到任意阶次的、能够在极低高度角处具有收敛性的天文大气折射、中性

大气折射延迟以及传播路径弯曲改正的新级数展开模型。本书还初步探讨了天文

大气折射和中性大气折射延迟之间存在的内在联系，提出可利用天气大气折射测

定值建立中性大气折射延迟实测模型的理论和方法。

本书适合天体测量学、大地测量学和地球物理学等相关专业的教师、科研人员

和研究生阅读。

图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　空间大地测量学中的大气折射理论／张捍卫，丁安

民，雷伟伟著．－北京：测绘出版社，２０１１．４

　ＩＳＢＮ９７８７５０３０２２４９４

　Ⅰ．①空…　Ⅱ．①张… ②丁… ③雷…　Ⅲ．①空间大

地测量－大气折射－研究　Ⅳ．①Ｐ２２８

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２０１１）第０５６２７１号

责任编辑　田　力　执行编辑　赵福生　　封面设计　李　伟　责任校对　董玉珍　李　艳

出版发行　

地　　址　北京市西城区三里河路５０号

邮政编码　１０００４５
电子信箱　ｓｍｐ＠ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ
印　　刷　北京金吉士印刷有限责任公司

成品规格　１６９ｍｍ×２３９ｍｍ
印　　张　１７．２５
版　　次　２０１１年４月第１版

印　　数　０００１－１０００

电　　话　０１０－６８５３１１６０（营销）

　　　　　０１０－６８５３１６０９（门市）

网　　址　ｗｗｗ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ
经　　销　新华书店

字　　数　３３０千字

印　　次　２０１１年４月第１次印刷

定　　价　４８．００元

书　　号　ＩＳＢＮ９７８７５０３０２２４９４／Ｐ·５２１
本书如有印装质量问题，请与我社联系调换。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前　言

大气折射理论研究自古以来就受到学术界的重视。但由于大气结构的复杂性

和大气折射原理性公式的不可积分性，使得这个问题呈现了特殊困难。自牛顿以

来，近代自然科学包括大地测量学和天体测量学不断发展，众多学者投入到大气折

射问题的研究，为满足经典光学观测所建立的模型和处理方法尽管取得了显著成

效，但其观测精度和高度角适用范围始终不能得到显著突破。自２０世纪６０年代

以来，以无线电观测为基础的雷达测距、甚长基线干涉测量（ＶＬＢＩ）、全球定位系统

（ＧＰＳ）和以激光观测为基础的激光测月（ＬＬＲ）、卫星激光测距（ＳＬＲ）等空间大地

测量技术相继问世，大气折射研究又面临新的课题。一是研究对象扩展了，不仅涉

及折射（电磁波传播方向的改变），还涉及延迟（传播路径和传播时间的延长）；而且

无线电波在大气中的传播规律与光波有所不同，无线电波在潮湿对流层内的折射

是一个更复杂的难题；激光测距虽然是在光学波段内进行，但涉及的对象已不再是

经典观测的角度。二是空间技术的观测精度远高于经典技术，观测覆盖范围也比

经典技术大。大气折射是当前空间大地测量技术中主要误差源之一。空间技术测

量精度已经达到毫米量级，而大气折射的改正精度还停留在厘米量级。如何提高

大气折射的计算精度是当前空间大地测量技术的研究重点之一。另外，现代大气

折射理论研究价值业已超出了上述高精度测量领域，而延伸到航空航天定位和现

代高新武器的精确制导，甚至包括地球表面运动、大气和海洋变化的监测等科学研

究、国民经济和国防建设等领域；异常大气折射中的波导效应更是现代国防建设中

至今还在不断探索的对象之一；大气介质对信号的吸收和散射产生信号强度的衰

减和谱线的变化，是天体物理学中一个重要研究方向；在大气反演技术中（如空基

ＧＰＳ气象学中的振幅反演和物理反演），大气对信号振幅的影响还是一个重要的

观测参数。所有这些都对大气折射研究提出了新的挑战和要求。为适应这些新要

求，大气折射改正研究相对于传统方法有所发展和改进，例如当前普遍使用以连分

式表示的映射函数来求大气折射延迟。但是，长期以来人们所使用的连分式基本

上属于猜测得到的数学形式，理论上并没有得到严格证明，这只是一架基础不太牢

固的“天梯”。因此，迄今为止的一切进展，只能在有限程度上满足空间大地测量技

术中改正大气折射的需要。

我国学者在大气折射研究领域起步虽晚，但取得的成就是突出的。最具代表

性的是中国科学院上海天文台严豪健研究员和云南天文台冒蔚研究员，他们都在

大气折射研究领域取得了卓越成就，其工作成果受到了国内外学术界的高度重视。



关于大气折射方面的著作，国内已经有严豪健的《现代大气折射引论》（上海科技教

育出版社２００６年出版）和冒蔚的《天文大气折射》（云南科技出版社２００４年出版）

两部著名专著。在这两部著作中已探讨的内容，本专著不再重复介绍，而是主要以

大气折射基本概念和大气折射研究所涉及的物理学理论为基础，探寻大气折射理

论研究进一步发展的可能性，并在大气折射级数展开理论方面有所发展。本书章

节安排如下：第１章回顾和介绍了大气折射的发展历史和研究现状，提出了利用天

文大气折射测定值建立中性大气折射延迟实测模型的理论和方法；第２章介绍了

大气折射研究所涉及的物理学基础，包括电动力学、热力学与统计物理学、大气物

理学和电介质物理学等基础理论；第３章在介绍几何光学的一些基本概念和几个

基本定理之后，对雷达观测、子午环观测、人造地球卫星目视观测和空间大地测量

技术中的大气折射改正原理性公式进行了重新推导；第４章讨论了中性气体和电

离气体色散的基本理论，即大气折射率差的基本形式，并介绍了国际大地测量与地

球物理联合会（ＩＵＧＧ）对折射指数制定的有关标准和决议；第５章对天文大气折

射级数展开理论进行了详细研究，在萨斯塔莫伊宁（Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ）１９７２年的理论

基础上，给出了一个新级数展开模型，新模型的理论精度可达到亚毫角秒量级，同

时考虑了水汽的影响，级数展开模型可展开到任意阶次，使得在高度角０．５°处也

具有收敛性；第６章，研究了中性大气折射延迟的级数展开理论，在萨斯塔莫伊宁

１９７３年的理论基础上，也给出了一个亚毫米理论精度的新级数展开模型，新模型

也具有以上特点；第７章研究了中性大气折射延迟路径弯曲改正的级数展开理

论，对萨斯塔莫伊宁１９７３年提出的研究方法进行了改进，即对被积函数项进行

完全的级数展开，在亚毫米量级的理论精度上，给出了一个以视天顶距正切和正

割乘积为引数的新级数展开模型，同时考虑了水汽的影响。总之，本书较全面地

总结了各种观测技术中的大气折射修正问题；在亚毫角秒、亚毫米量级的理论精

度上，首次给出了包含水汽影响的、可展开到任意阶次的、能够在极低高度角（例

如０．５°处）具有收敛性的天文大气折射和中性大气折射延迟（包括路径弯曲改

正）的级数展开模型。

本专著是在作者多年从事空间大地测量学教学和研究工作基础上扩充整理而

成的。但由于时间和版面限制，关于大气折射映射函数理论、大气折射模型在不同

观测测量技术中的应用，以及电离层对电磁波传播的影响等本书没有涉及，这有待

于进一步学习和探讨。由于水平有限，书中错误和不足之处在所难免。如读者发

现不妥、错误或有任何建议，请与第一作者联系（ｚｈａｎｗｅｉ８００＠１６３．ｃｏｍ），我们将

不胜感激。

河南理工大学测绘学院对本书的出版给予了大力支持，测绘出版社的编辑仔

细阅读了书稿并提出了很多修改意见，在此表示衷心感谢。同时，本书的出版得到

了测绘科技专著出版基金的资助，同时也得到了国家自然科学基金（４１０４００３５）、河

２ 空间大地测量学中的大气折射理论



南省杰出青年科学基金（０９４１００５１００２３）、河南省一级重点学科“测绘科学与技术”

科研经费、武汉大学地球空间环境与大地测量教育部重点实验室测绘基础开放研

究基金（０７０２）和河南理工大学博士基金（Ｂ２００８６５）的资助，在此感谢！

作　者

２０１０年５月

３前　言
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６ 空间大地测量学中的大气折射理论
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第１章　大气折射理论概述

大气折射理论是天文学、大地测量学研究中的一个重要课题。根据不同的观

测技术，大气折射主要有天文大气折射（蒙气差）和大气折射延迟两个研究方向。

大气折射理论上的进步，不仅能够改善观测技术的归算精度，而且有希望扩大仪器

对目标的观测弧段，提高仪器的使用效益。随着观测精度不断提高，也能够把原先

属于观测噪声的信息进行重新处理，从而获得我们感兴趣的物理参数。目前，大气

折射理论研究不仅具有提高归算精度的作用，而且在地球内部物理结构和动力学

变化、地球表面运动、大气和海洋变化、航空和航天定位、现代高新武器的精确制导

等科学研究、国民经济和国防建设上均具有重要现实意义。

§１．１　天文大气折射

假设ξ和狕１ 分别是无穷远处天体的真天顶距和视天顶距，且ξ＝狕１＋Δ狕，则

Δ狕就称为天文大气折射（或蒙气差）。平面平行层大气模型下的蒙气差基本公式

是（冒蔚 等，２００４）

Δ狕＝（狀１－１）ｔａｎ狕１ （１．１．１）

式中，狀１ 代表测站附近的大气位相折射指数。蒙气差的另一种形式是

Δ狕＝ （狀１－１）ｔａｎ狕１＋
１

２
（狀１－１）

２ｔａｎ３狕１＋… （１．１．２）

虽然公式（１．１．２）出现了高次项，却不能用于大天顶距的计算，因为高次项永远是

正值，天顶距越大，与真实情况相差也越大，不适应于大天顶距观测的处理。平面

平行层模型只能在天顶附近小天顶距范围内作近似。

在同心球壳层大气模型下，蒙气差原理性公式是（冒蔚 等，２００４）

Δ狕＝∫
狀
１

１

ｔａｎ狕
狀
ｄ狀，　 且狀狉ｓｉｎ狕＝狀１狉１ｓｉｎ狕１ （１．１．３）

其中积分是沿着光线传播路径进行的。式中，狀、狉和狕分别代表传播路径上某点

的大气位相折射指数、地心距和入射角；狀１、狉１ 和狕１ 分别为测站点的大气折射指

数、地心距和视天顶距。式（１．１．３）就是在球对称分层大气模型下，推导蒙气差和

编制大气折射表的两个基本方程。

其实，早在公元１世纪，克莱门德（Ｃｌｅｏｍｅｄｅｓ）就认识到大气折射现象。公元

２世纪古希腊天文学家托勒密（Ｃ．Ｐｔｏｌｅｍｙ）在其著作《光学》第五卷中已论述了大



气折射问题。托勒密通过对恒星位置的反复观测发现，由于大气折射使得接近

地平的星象位置有所升高，并用光学折射道理从理论上阐述了这一现象。公元

１６世纪，丹麦天文学家第谷（Ｂ．Ｔｙｃｈｏ）发现，用北极星求得的纬度值比用夏至日

太阳中天求出的纬度值大４″，编制了具有很高精度的大气折射表，不过他误认

为在高度角４５°处大气折射为零。公元１７世纪初，德国学者开普勒（Ｊ．Ｋｅｐｌｅｒ）

总结了大气折射近似规律，提出了一种计算大气折射的简单方法，指出在天顶处

大气折射为零。但那时人们还不了解大气折射的准确定律，直到公元１７世纪下

半叶，法国学者卡西尼（Ｇ．Ｄ．Ｃａｓｓｉｎｉ）才创立了大气折射理论，不过他认为光线

在大气边界只曲折一次。之后，英国学者布拉德雷（Ｊ．Ｂｒａｄｌｅｙ）、瑞士科学家欧拉

（Ｌ．Ｅｕｌｅｒ）、法国学者拉格朗日（Ｊ．Ｌ．Ｌａｇａｒａｎｇｅ）和拉普拉斯（Ｐ．Ｓ．Ｌａｐｌａｃｅ）等都

研究过大气折射。公元１９世纪初，德国科学家高斯（Ｃ．Ｆ．Ｇａｕｓｓ）为回避大气折

射误差的影响，发明了同时测定钟差和纬度的多星等高法。在这一时期，关于大

气折射工作做得最仔细的应推德国天文学家贝塞尔（Ｆ．Ｗ．Ｂｅｓｓｅｌ），他在重新修

订布拉德雷星表（１８１８年发表）时，除求得了较精确分岁差常数、章动常数和光

行差常数等数值外，同时还进行大气折射的理论研究，编制了在当时已相当精确

的大气折射表，并建立了计算大气折射的对数公式，在１９世纪得到了广泛应用。

以后贝塞尔还提出利用子午环对拱极星上、下中天的观测，在计算纬度改正值的

同时，求解出大气折射常数改正值的方法，并在以后的一百多年中不断地被采

用。１８６１年，德国天文学家布洛斯（Ｃ．Ｂｒｕｈｎｓ）出版了《天文大气折射》著作，全

面综合了以前发表的大气折射有关文章，其中包括艾沃里（Ｉｖｏｒｙ）在１８２３和

１８３８年研究工作。之后，俄罗斯天文学家基里金（Ｊ．Ａ．Ｈ．Ｇｙｌｄｅｎ）的大气折射

研究工作成为其后编写普尔科沃（Ｐｕｌｋｏｖｏ）大气折射表的基础。另外，拉道

（Ｍ．Ｒａｄａｕ）１８８９年在巴黎天文台的备忘录中讨论了大气中水汽对大气折射的

贡献，并给出湿大气折射计算表。

俄罗斯普尔科沃天文台一直从事天文大气折射表的编制工作，其理论依据是

基里金在１８６６至１８７３年期间的研究工作。１８７０年，普尔科沃天文台编制的大气

折射表问世，几乎替代了当时的所有折射表。以后几经改进，被誉为当代最精确的

大气折射表得到广泛采用。但是天文工作者也并未完全信赖它，仍然进行着不断

的研究和探讨。正如Ｎｅｗｃｏｍｂ（１９０６）指出，在实用天文学中，或许没有哪一个分

支像天文大气折射问题发表这样多的文章，而其状态仍然是那样的不能令人满意。

普尔科沃大气折射表至今在国际上还具有相当的影响（Ｏｒｌｏｖ，１９５６）。２０世纪

４０年代以后发展起来的 Ｗｉｌｌｉｓ（１９４１）和Ｇａｒｆｉｎｋｅｌ（１９４４，１９６７）的折射理论，对以

后折射表的编制也起了很重要的作用。

２ 空间大地测量学中的大气折射理论



§１．２　中性大气折射延迟

球对称大气模型下，中性大气折射延迟 Δ犔 的原理性公式是（严豪健 等，

２００６）

Δ犔＝Δ犔１＋δ犔＝１０
－６
×∫犖ｄ犾＋δ犔 （１．２．１）

式中，犖＝（狀－１）×１０６；ｄ犾是信号传播路径上的微分线元；犖 为传播路径上某点的

群折射率差；Δ犔１ 是中性大气折射延迟的主项；δ犔称为弯曲改正项。另外，电磁波

传播的布格公式是

狀狉ｓｉｎ狕＝狀１狉１ｓｉｎ狕１ （１．２．２）

式中，狀、狉和狕分别代表传播路径上某点的大气群折射指数、地心距和入射角；狀１、

狉１ 和狕１ 分别测站点的大气群折射指数、地心距和视天顶距。以上两式就是在球对

称分层大气模型下推导中性大气折射延迟的两个基本方程。

大气折射延迟的数学表述方法主要有两种：一是级数展开法，二是映射函数

法。级数展开方法主要以Ｇａｒｆｉｎｋｅｌ（１９６７）和Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ（１９７２ａ，１９７２ｂ，１９７３）

为代表，是把大气折射积分中的被积函数按视高度角的三角函数进行级数展开，然

后在一定的大气模型下逐项进行积分。映射函数法最初由 Ｍａｒｉｎｉ（１９７２）创立，是

把大气折射延迟主项Δ犔１ 表示为天顶总延迟（ＺＴＤ）和与高度角有关的映射函数

的乘积，即

Δ犔１＝ＺＴＤ×犕（犈） （１．２．３ａ）

式中，犈为观测目标的地平高度角，犕（犈）称为映射函数，一般用连分式形式表示。

通常天顶总延迟又分为天顶静力学延迟或干延迟（ＺＨＤ）和湿延迟（ＺＷＤ），那么就有

Δ犔１＝ＺＨＤ×犕ｈ（犈）＋ＺＷＤ×犕ｗ（犈） （１．２．３ｂ）

式中，犕ｈ（犈）和犕ｗ（犈）就是相应的静力学映射函数和湿映射函数。

１．２．１　历史上常用的天顶延迟模型

天顶延迟可表示成折射率差沿天顶方向的积分，即

ＺＨＤ＝１０
－６
×∫

狉
Ｔ

狉
１

犖ｈｄ狉

ＺＷＤ＝１０
－６
×∫

狉
Ｔ

狉
１

犖ｗｄ

烍

烌

烎
狉

（１．２．４）

式中，犖ｈ和犖ｗ 分别称为沿天顶方向上的大气群折射率差的静力学分量和湿分

量，且犖＝犖ｈ＋犖ｗ；狉１、狉Ｔ 分别是测站和中性大气层顶部的地心距。

１．大气群折射率差

大气折射率的研究主要始于Ｓｍｉｔｈ等（１９５３）、Ｂｏｕｄｏｕｒｉｓ（１９６３）和 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
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（１９６９）。他们给出的大气折射率差表达式，考虑了大气的吸收和色散效应，以及非

理想气体引入的修正。２０世纪下半叶，射电波段群折射率差采用的是由Ｔｈａｙｅｒ

（１９７４）和Ｈｉｌｌ等（１９８２）给出的模型，即

犖＝犽１
犘ｄ
犜
犣－１
ｄ ＋犽２

犲
犜
犣－１
ｗ ＋犽３

犲

犜２
犣－１ｗ （１．２．５）

式中，犘ｄ为干大气分压；犲为水汽分压；犜是热力学温度；犽１、犽２ 和犽３ 是常系数；犣ｄ

和犣ｗ 分别是干大气和水汽的可压缩系数，它们是由于大气不是标准理想气体而

引入的，在一般大气条件下它们与常数１的偏离小于１０－５。Ｏｗｅｎｓ（１９６７）根据热

力学资料拟合得到的结果是

犣－１ｄ ＝１＋犘ｄ ５７．９０×１０
－８ １＋

０．５２（ ）犜
－９．４６１１×１０－４

犜－２７３．１５

犜［ ］２

（１．２．６）

犣－１ｗ ＝１＋１６５０
犲

犜３
１－０．００１３１７（犜－２７３．１５）＋１．７５×１０［ －４×

（犜－２７３．１５）２＋１．４４×１０－６（犜－２７３．１５）］３ （１．２．７）

在忽略可压缩系数的情况下，折射率差的静力学分量和湿分量分别是

犖ｈ＝犽１
犘
犜

犖ｗ＝－（犽１－犽２）
犲
犜
＋犽３

犲

犜

烍

烌

烎
２

（１．２．８）

式中，犘是总大气压，犘＝犘ｄ＋犲。Ｔｈａｙｅｒ（１９７４）根据气象观测资料对犽１、犽２ 和犽３

的拟合的结果是

犽１＝７７．６０４±０．０１４

犽２＝６４．７９±０．０８

犽３＝（３．７７６±０．００４）×１０

烍

烌

烎５

（１．２．９）

之后，很多学者对大气折射指数进行了研究，例如Ｌｉｅｂｅ（１９７７，１９８５，１９８９）和 Ｈｉｌｌ

等（１９８２）及其他们在２０世纪９０年代末的工作，以及Ｃｉｄｄｏｒ（１９９６）和Ｃｉｄｄｏｒ等

（１９９９）的工作等。他们都进一步研究了大气中各种成分（包含悬浮的液滴、冰粒子

和水汽等）对射电和微波波段折射指数的影响，并给出了折射指数的计算公式和计

算程序。以上这些工作成为国际大地测量协会（ＩＡＧ）基本常数专门委员会

（ＳＣＦＣ）成立光学、近红外和射电波段大气折射指数工作组ＳＣ３的基础。ＳＣ３目

的就是给出适合于所有波段的电磁波大气折射率理论公式，同时考虑非理想气体

和各种共振频率（吸收线）的影响。目前，Ｒüｅｇｅｒ（２００２）和 Ｍｅｎｄｅｓ等（２００４）分别

给出了最新的射电和微波波段的折射指数公式，以及光学和近红外波段的折射指

数公式，具体细节见第４章。

４ 空间大地测量学中的大气折射理论



２．大气分布模型

为了得到（１．２．４）式的积分，必须知道大气折射率差的空间分布和大气分布模

型。大气模型主要有：指数大气模型（Ｒｏｗｌａｎｄｓｏｎｅｔａｌ，１９６９）、霍普菲尔德大气规

范模型（Ｈｏｐｆｉｅｌｄ，１９７１）、萨斯塔莫伊宁大气模型和标准大气模型（Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ，

１９７２ａ）。在霍普菲尔德大气模型中，假定大气温度随垂直高度以常数递减率β递

减，对流层顶高度和水汽为零的高度为

犎Ｔ＝４０１３６＋１４８．７２×（犜－２７３．１６），　犎ｗ＝１１０００

单位为米。

实践证明霍普菲尔德大气规范模型和实际大气的观测结果相差比较大。萨斯

塔莫伊宁大气模型是对目前使用的标准大气模型的一种简化，它把地球大气分成

三层：从地面到１０ｋｍ左右高度的对流层，其气体温度下降率设为β≈６．５２５Ｋ／ｋｍ；

第二层是从对流层顶到７０ｋｍ左右高度的平流层，其大气温度设为常数；７０ｋｍ以

外是电离层。萨斯塔莫伊宁主要贡献是，把大气折射积分的被积分函数按天顶距

三角函数进行展开，然后利用大气模型进行逐项积分而求得天文大气折射和中性

大气折射延迟公式。关于萨斯塔莫伊宁的理论见第５至第７章，在此不再论述。

一般情况下，都把大气模型看成是球对称的。但是，对于非球对称大气模型的

研究并没有因为困难而停止。例如Ｉｃｈｉｋａｗａ（１９９５）基于三维数值预报模型，给出

了一个大气折射路径延迟的改正模型。Ｇａｖｉｒｉｌｏｖ等（２００４）利用２～３５ｋｍ低轨

ＧＰＳ／ＭＥＴ卫星的测量数据，得到了射电波折射指数中尺度变化的全球分布；折射

指数的纬度经度和纬度高程的分布表明，大气结构是不均匀的。在对流层平流

层中折射指数小尺度和中尺度波动的原因，是由于中尺度的大气波动和内在的重

力波。Ｂｅｒｔｏｎ（２００６，２００７）采用椭球地球的三维几何方法，给出了一个三维大气折

射研究的理论模型，并考虑了测站地形和周围建筑物的影响。可见，大气折射指数

的理论模型及其各种因素对它的影响和在时空中的分布等仍然是目前和未来研究

的方向之一。

３．天顶静力学延迟和湿延迟

利用理想气体状态方程，在满足流体静力学平衡条件下，Ｄａｖｉｓ等（１９８５）给出

ＺＨＤ＝（２．２７６８±０．０００５）×１０－３
犘１

犳（，犎１）
（１．２．１０）

ＺＷＤ＝１０
－６
×犽′３∫

犎
Ｔ

犎
１

犲
犜
ｄ犺 （１．２．１１）

式中，犘１ 为测站地面的总大气压；为测站纬度；犎１ 和犎Ｔ 分别为测站点和对流

层顶部的椭球高（以ｋｍ为单位）。ＺＨＤ和ＺＷＤ的单位为米。另外，犳（，犎１）的

表达式是

犳（，犎１）＝１－０．００２６６ｃｏｓ２－０．０００２８犎１ （１．２．１２）
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