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三峡水库１５６ｍ蓄水后典型库湾溶解态重金属分布特征研究
赵　军１，于志刚２，陈洪涛２，冉祥滨２，姚庆祯２，米铁柱１

（１．中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室，青岛　２６６１００；
２．中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室，青岛　２６６１００）

摘要：为研究三峡水库１５６ｍ蓄水后库湾中重金属的分布特征，２００７年４月在三峡水库典型库湾（香溪河库湾和
大宁河库湾）及其毗邻干流开展了现场调查，测定了溶解态重金属铜、铅、铁和镉的含量。结果表明：２００７年４月
三峡水库１５６ｍ蓄水后，其典型库湾（香溪河库湾和大宁河库湾）水体中溶解态重金属含量铅最高，铜、铁次之，
镉最低。香溪河库湾和大宁河库湾中各溶解态重金属具有较为一致的分布规律；干、支流水体中溶解态铜的平均

浓度相差较大，香溪河库湾、大宁河库湾平均浓度均低于与其毗邻干流；两库湾水体中溶解态铅的平均浓度略低

于其毗邻干流的，但差别不大；干、支流水体中溶解态铁、镉的平均浓度基本一致。两库湾中各溶解态重金属的平

均浓度相差不大。与蓄水前和１３５ｍ蓄水后的历史数据相比较，三峡水库１５６ｍ蓄水后，干流和香溪河库湾溶解
态铜、铅和镉的浓度都呈升高趋势，也显著高于长江干流其他水域，表明水库蓄水对区域痕量重金属的生物地球

化学循环存在一定影响。
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　　河流是陆源物质向海洋输送的主要途径，筑坝
改变河流自然状态，使水域的环境条件发生极大的

变化，影响河流生物地球化学过程（ＢｅｎｎｅｋｏｍＶＡＪ
ｅｔａｌ，１９８１；中国科学院三峡工程生态与环境科研项
目领导小组，１９８８）。三峡水库蓄水后河流水动力
学条件减弱，导致水库泥沙淤积，致使部分颗粒物携

带的重金属沉降到库底，并可能引发二次污染（中

国科学院三峡工程生态与环境科研项目领导小组，

１９８８）。另外，水库蓄水后，被淹没的土壤中有毒有
害物质（如痕量重金属）将通过溶解、交换、扩散而

迁移到河流水体中，增加其相应成分的含量，可能

引起水库的水质下降（翁立达等，１９９７；杨钢，
２００４）。已有研究表明，１３５ｍ蓄水后，三峡库区铅、
砷、铬浓度有所上升（吕怡兵等，２００７；李倩，２００６），
库区干流及香溪河库湾中溶解态无机汞显著升高

（吕怡兵等，２００７；冉祥滨等，２００８）。因此，蓄水后
三峡水库引发的可能的污染问题成为人们关注三峡

环境问题的焦点之一。我们于 ２００７年 ４月水库
１５６ｍ蓄水后对三峡水库典型库湾（香溪河、大宁
河）进行了现场调查，研究分析了蓄水前后库区溶

解态重金属铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铁（Ｆｅ）的分
布特征和影响因素，以期为探讨三峡水库对水域痕

量重金属的生物地球化学循环和环境问题提供依

据。

１　材料与方法

１．１　站点布设
于２００７年４月三峡水库蓄水至１５６ｍ之后，在

长江三峡水库典型支流回水区香溪河库湾和大宁河

库湾及其毗邻干流进行综合调查，采样站位见图１。
香溪河库湾调查区域长约２６．６ｋｍ，平均水深４７ｍ；
大宁河库湾调查区域长约４４ｋｍ，平均水深４５ｍ。
采样层次为：表层、５ｍ、１０ｍ、２０ｍ、５０ｍ、底层，并根
据深度增加或减少层次。

图１　三峡水库典型库湾调查站位示意
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂａｃｋｗａｔｅｒ
ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（ＴＧＲ）

１．２　样品储存及分析方法
采集的水样立即用孔径０．４５μｍ的醋酸纤维



滤膜（预先用１∶１０００ＨＣｌ浸泡２４ｈ，并以Ｍｉｌｌｉ－Ｑ
水洗至中性）过滤，滤液装于２５０ｍＬ聚乙烯样品瓶
（样品瓶预先在１∶５ＨＣｌ中浸泡４８ｈ以上，用超纯
水清洗数遍，然后包上双层洁净的塑料袋，备用）

中，加入 Ｓｉｇｍａ超纯硝酸调节至 ｐＨ＜２。回实验室
后用石墨炉原子吸收光谱仪（ＳＯＬＡＡＲＭ６，美国热
电公司）测定溶解态重金属Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｆｅ含量。

２　结果与讨论

２．１　三峡水库香溪河库湾和大宁河库湾溶解态铜、
铅、镉和铁的浓度及其与历史数据的比较

香溪河库湾溶解态 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｆｅ的浓度范
围分别为１．２８～４．０９、２．９６～７．６９、０．１４～０．２４和
０．２０～７．９３μｇ／Ｌ，平均浓度分别为２．９３（变异系数
ＣＶ为２６．３％）、４．３０（ＣＶ为２６．３％）、０．１８（ＣＶ为
１１．１％）和２．５９μｇ／Ｌ（ＣＶ为６９．５％）。大宁河库
湾溶解态Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｆｅ的浓度范围分别为１．０８
～７．５９、２．５４～５．５５、未检出 ～０．２３和未检出 ～

３２２μｇ／Ｌ，平均浓度分别为２．６４（ＣＶ为６７．０％）、
４２７（ＣＶ为２０．４％）、０．１７（ＣＶ为２７．８％）和１．６４
μｇ／Ｌ（ＣＶ为４３．９％）（表１）。

简言之，２００７年４月三峡水库１５６ｍ蓄水后，
两库湾水体中溶解态重金属含量Ｐｂ最高，Ｃｕ、Ｆｅ次
之，Ｃｄ最低。

显著性检验结果表明：香溪河库湾和大宁河库

湾内溶解态 Ｃｕ的平均浓度均显著低于其毗邻的三
峡水库干流的平均浓度（Ｐ＜０．０１）；大宁河库湾内
溶解态Ｐｂ的平均浓度亦显著低于其毗邻的三峡水
库干流的平均浓度（Ｐ＜０．０５），香溪河库湾的溶解
态Ｐｂ的平均浓度则与其毗邻的水库干流浓度差别
不大（Ｐ＞０．１）；两库湾内水体中的溶解态 Ｆｅ和 Ｃｄ
的平均浓度亦与其毗邻的水库干流浓度基本一致

（Ｐ＞０．５）。除了香溪河库湾水体中溶解态Ｆｅ的平
均浓度显著高于大宁河库湾的平均浓度（Ｐ＜０．０５）
外，两库湾中其他溶解态重金属（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ）的平均
浓度相差不大（Ｐ＞０．５）（表１）。

表１　三峡水库１５６ｍ蓄水后典型库湾及其毗邻干流溶解态Ｃｕ、Ｐｂ、Ｆｅ和Ｃｄ的均值及变异系数
Ｔａｂ．１　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄＣｕ，Ｐｂ，
ＦｅａｎｄＣｄｉｎｔｈｅｂａｃｋｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆＴＧＲａｆｔｅｒ１５６ｍｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

区域 项目
Ｃｕ Ｐｂ Ｆｅ Ｃｄ

香溪河 大宁河 香溪河 大宁河 香溪河 大宁河 香溪河 大宁河

典型

库湾

浓度／

ｇ·Ｌ－１

最大值 ４．０９ ７．５９ ７．６９ ５．５５ ７．９３ ３．２２ ０．２４ ０．２３
最小值 １．２８ １．０８ ２．９６ ２．５４ ０．２０ 未检出 ０．１４ 未检出

平均值 ２．９３ ２．６４ ４．３０ ４．２７ ２．５９ １．６４ ０．１８ ０．１７
变异系数／％ ２６．３ ６７．０ ２６．３ ２０．４ ６９．５ ４３．９ １１．１ ２７．８

毗邻

干流

浓度／

μｇ·Ｌ－１

最大值 ４．０３ ５．８５ ５．５８ ６．０１ ３．５５ １．８６ ０．２１ ０．２２
最小值 ３．４０ ３．６０ ３．６４ ４．５９ 未检出 １．０８ ０．１６ ０．１５
平均值 ３．７１ ４．２９ ４．５８ ５．２０ １．８７ １．５２ ０．１８ ０．１８

变异系数／％ ６．７ ２１．２ １６．８ １１．７ ７０．１ １９．７ １１．１ １６．７

　　三峡水库蓄水至１５６ｍ以后，溶解态 Ｃｕ、Ｐｂ和
Ｃｄ的浓度均显著高于长江水系（０．５７、０．２３和
０００９μｇ／Ｌ）及三峡水库重要入库河流金沙江干流
（０．８７、０．０８和 ０．０１４μｇ／Ｌ）、嘉陵江水系（０．５４、
０１２和 ０．００３μｇ／Ｌ）和乌江水系（０．５８、０．２６和
０００５μｇ／Ｌ）的背景值（张立诚等，１９９６）。而蓄水
前同季节的三峡江段中溶解态Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ的浓度
分别为２．３２、０．５４和０．０６μｇ／Ｌ（中国科学院三峡
工程生态与环境科研项目领导小组，１９８８；翁立达
等，１９９７）。１５６ｍ蓄水后，溶解态 Ｃｕ、Ｐｂ浓度均高
于三峡水库蓄水前同期，亦高于１３５ｍ蓄水后（吕
怡兵等，２００７）（图２ａ、ｂ）；溶解态Ｃｄ浓度较蓄水前
有一定程度的上升，与１３５ｍ蓄水后比较接近（吕
怡兵等，２００７）（图２ｃ）。

香溪河蓄水前总 Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｃｄ的浓度分别为

４６４、０．４３和０．０５μｇ／Ｌ（张晓华等，２００２）；１３５ｍ
蓄水后重金属Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｃｄ的总浓度分别为５、３５
和０．２７μｇ／Ｌ（王海云，２００５）。若按三峡水库成库后
重金属溶解态浓度占总浓度的比例（张晟等，２００７）
将香溪河１５６ｍ蓄水后重金属溶解态浓度换算成总
浓度，则１５６ｍ蓄水后，香溪河库湾Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ的
总浓度较蓄水前和１３５ｍ蓄水后均有一定程度的升
高（图３ａ、ｂ、ｃ）。
２．２　三峡水库香溪河库湾和大宁河库湾溶解态铜、
铅、镉、铁的分布特征

图４ａ、ｅ分别为香溪河库湾和大宁河库湾溶解
态Ｃｕ的分布特征。从图中可以看出，沿水流方向，
香溪河库湾具有上游浓度低、近河口浓度高的分布

特征；在垂向分布上，其特征为表层低、底层高。大

宁河库湾溶解态 Ｃｕ的分布特征与香溪河库湾类
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似，沿水流方向具有上游浓度低、近河口浓度高的分 布特征；垂向分布特征为表层、底层低，中层高。

三峡干流蓄水前和１３５ｍ蓄水后的数据分别来自中国科学院三峡工程生态与环境科研项目领导小组（１９９８）、

翁立达等（１９９７）和吕怡兵等（２００７），１５６ｍ蓄水后数据来自本研究，ｂ图中２００４～２００６年数据源自李倩（２００６）

图２　三峡水库蓄水前后干流水体中溶解态Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ平均浓度的变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄＣｕ，ＰｂａｎｄＣｄｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｏｆＴＧＲｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

香溪河库湾蓄水前和１３５ｍ蓄水后的数据分别来自张晓华等（２００２）、王海云（２００５），１５６ｍ蓄水后数据为本研究的数据，

且根据张晟等（２００７）三峡水库成库后重金属溶解态浓度与总浓度的比值将溶解态浓度换算成总浓度

图３　三峡水库蓄水前后香溪河库湾水体中Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ总浓度的变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｕ，ＰｂａｎｄＣｄｉｎＸｉａｎｇｘｉ
ＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｏｆＴＧＲｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

图４　三峡水库１５６ｍ蓄水后典型库湾溶解态Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｆｅ的分布（μｇ／Ｌ）
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄＣｕ，Ｐｂ，ＣｄａｎｄＦｅｉｎｔｈｅｂａｃｋｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＧＲａｆｔｅｒ１５６ｍｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

　　香溪河库湾和大宁河库湾溶解态 Ｐｂ纵断面的
分布特征如图４ｂ、ｆ所示。在香溪河库湾，中游水体
溶解态Ｐｂ浓度偏高，其他河段浓度差别不大，相对

均一；高值的产生可能与局部的点源污染有关。在

大宁河库湾，沿水流方向溶解态 Ｐｂ的浓度相差不
大，相对均一；垂向分布上具有表层稍高、底层低的
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分布特征。

香溪河库湾和大宁河库湾溶解态 Ｃｄ纵断面的
分布特征如图４ｃ、ｇ所示。香溪河库湾中溶解态Ｃｄ
浓度差异不大，垂直方向具有表层低、底层稍高的分

布特征；沿水流方向，上游浓度高，近河口浓度略低。

大宁河库湾内Ｃｄ浓度差异不大，分布较为均一。
图４ｄ、ｈ分别为香溪河库湾和大宁河库湾溶解

态Ｆｅ纵断面的分布特征。香溪河库湾除中部水体
中Ｆｅ浓度偏高外，其他河段沿水流方向呈现上游
高、下游低的分布特征，垂直方向上则是表层高、底

层低；高值的产生可能与局部的点源污染有关。大

宁河库湾沿水流方向呈现上游浓度略低、下游略高

的分布特征；垂直方向表、中层略高，底层低。

２．３　三峡水库香溪河库湾和大宁河库湾溶解态铜、
铅、镉、铁分布的影响因素

三峡水库蓄水后淹没区土壤中重金属的释放对

于水体中重金属浓度有一定的添加作用。研究表

明，三峡水库消落区重庆段 １６个区县土壤样品中
Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ的平均含量分别为３６．５、２９．６和０．３５
ｍｇ／ｋｇ（喻菲，２００６），均超过中国土壤元素环境背景
值（Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ分别为２２．６、２６．０和０．１０ｍｇ／ｋｇ）
（魏复盛等，１９９１）。蓄水后，三峡水库将淹没土地
６３２ｋｍ２（翁立达等，１９９７）。模拟研究表明，淹没土
壤浸出液中溶解态Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ浓度分别比三峡江
水中的浓度高出十几倍、几十倍和上百倍（翁立达

等，１９９７）。随着蓄水后水位的上升，大面积的土壤
被淹没，这将对三峡水库中重金属循环产生较大的

影响。三峡工程１３５ｍ蓄水和１５６ｍ蓄水淹没河道
两岸大面积的土壤，研究表明，这会导致土壤中有毒

有害物质的短期溶出（翁立达等，１９９７）。因此，不
同蓄水阶段产生的新的淹没区将可能导致水体中溶

解态重金属浓度的再次升高，如：１３５ｍ蓄水后比蓄
水前、１５６ｍ蓄水后比２００６年２月以及三峡水库干
流水体中Ｐｂ的浓度均显著升高（图２ｂ）。三峡水库
蓄水后，香溪河淹没土地面积为２０．０ｋｍ２，大宁河
为３０．５ｋｍ２，淹没土地面积（ｋｍ２）与年径流量
（ｋｍ３）的数值之比分别为９．５和９．２，明显高于三峡
水库的比值（１．４）（翁立达等，１９９７），这意味着淹没
土地在库湾引起水质问题的可能性比干流的更大。

水库的沉积作用以及河流的输移是控制重金属

元素迁移和归宿的主要过程。一方面，水库蓄水后

河流水动力学条件减弱，水库大量泥沙淤积，部分颗

粒物携带的重金属沉降到库底（中国科学院三峡工

程生态与环境科研项目领导小组，１９８８；李倩，

２００６）；另一方面，上游来水的不断冲刷，致使部分
析出的重金属沿河流向下游输送，土壤中重金属的

含量会有所下降。这将导致水体中溶解态重金属浓

度在蓄水初期迅速升高，随后又下降，逐步接近蓄水

前水平。因此，可以预计随着水库的运行，溶解态重

金属浓度会逐渐降低。

在干、支流混合过程中，干流水的逆向顶托作用

是控制库湾水化学组成和元素分布规律的重要因

素。三峡水库蓄水后，支流河段下游形成库湾，水化

学环境较天然河段而言发生了显著变化（况琪军

等，２００５；张远等，２００６；李崇明等，２００７）。１５６ｍ蓄
水后，两库湾内干流水组成均在７０％以上（冉祥滨
等，２００８），大量干流水进入库湾，显著影响库湾内
元素分布规律。溶解态 Ｃｕ的纵断面分布特征非常
清楚的表明，在香溪河库湾和大宁河库湾明显存在

较高浓度的干流水与相对低浓度的支流水体的混合

（图４ａ，ｅ）。与溶解态 Ｃｕ类似，香溪河库湾溶解态
Ｆｅ的分布亦清楚的展示出干流水体对支流水体的
逆向顶托作用，不同之处是干流水体中Ｆｅ的浓度低
于支流的（图４ｄ）。大宁河库湾水体中溶解态Ｆｅ与
Ｃｕ有较高的相关性（ｒ＝０．６０，ｎ＝１４，Ｐ＜０．０５），二
者分布特征相似，亦能表明干流水的逆向顶托作用

（图４ｅ，ｈ）。与溶解态 Ｃｕ不同，香溪河库湾和大宁
河库湾中溶解态 Ｐｂ、Ｃｄ的分布似乎不能很好地表
明干流水的逆向顶托作用，可能是干、支流水体中溶

解态Ｐｂ、Ｃｄ差别不大的浓度（香溪河库湾中溶解态
Ｐｂ的局部高值除外，图４ｂ）掩盖了这种作用（图４ｂ，
ｃ，ｆ，ｇ）。

香溪河库湾中溶解态 Ｐｂ的局部高值可能来源
于工业部门排放的废水，且由于蓄水后水位上升、水

流减缓，导致该点源污染排放的 Ｐｂ滞留在库湾内，
呈明显的羽状扩散；该库湾中 Ｆｅ与 Ｐｂ有较高的相
关性（ｒ＝０．６４，ｎ＝１８，Ｐ＜０．０５），且二者有相似的
分布特征，可能是相同原因导致的（图４ｂ，ｄ）。
２．４　三峡水库１５６ｍ蓄水后典型库湾溶解态重金
属与长江干流及其支流、水库、湖泊的比较

将三峡水库１５６ｍ蓄水后典型库湾溶解态重金
属与长江干流及其支流、水库、湖泊进行比较（表

２），可以发现三峡水库中溶解态重金属浓度明显高
于其上游的嘉陵江、长江中下游和长江口的浓度，也

高于世界河流的平均水平，但低于鄱阳湖和丹江口

水库的浓度。重庆市多年（１９９７～２００２）来工业废
水和城市污水排放量没有显著增加（国家环境保护

总局，１９９８～２００３），因此，水库上游水体重金属浓
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度增加导致水库内重金属浓度升高的可能性不大。

可见，“水库效应”可能是导致长江干流区域性重金

属浓度升高的重要原因。一般而言，水库蓄水引发

的重金属问题是短期问题，被淹没的土壤中存在的

重金属向水体的释放会在短时间内完成（翁立达

等，１９９７），水体中的溶解态重金属浓度在蓄水后会
迅速升高，之后又会逐渐降低。本研究采样时间为

１５６ｍ蓄水后不久，水体中重金属浓度显著增加，随
着水库的运行，水体中的溶解态重金属浓度可能会

逐渐回落至相对稳定的较低水平，但从长期来看有

增加的趋势。水库蓄水引起的水质问题以及对生态

环境的影响值得关注和进一步深入研究。

表２　三峡水库１５６ｍ蓄水后典型库湾溶解态
重金属与其它河流、湖泊的比较 μｇ／Ｌ

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｃｋｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆＴＧＲａｆｔｅｒ
１５６ｍｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒｒｉｖｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓ

比较项目 Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｆｅ 　　　文　　献

三峡水库 ３．０８ ４．４２ ０．１８ ２．０６ 本研究

长江水系

背景值
０．５７ ０．２３ ０．００９ － 张立诚等，１９９６

嘉陵江

枯水期
１．５９ ０．２５ ０．０２ －

中国科学院三峡工程

生态与环境科研项目

领导小组，１９８８

长江中下游 １．９ ０．０８７０．０２４ － ＭüｌｌｅｒＢｅｔａｌ，２００８
长江口 １．６５ ０．０５４０．００３３０．７２ ＥｄｍｏｎｄＪＭｅｔａｌ，１９８５
鄱阳湖 １０ ＜５０ ＜２ － 吕兰军，１９９４

丹江口水库 １３．３２１０．５９ １．１７ １９．１４ ＬｉＳｅｔａｌ，２００８
世界河流平均 １．４８ ０．０７９ ０．０８ － ＧａｉｌｌａｒｄｅｔＪｅｔａｌ，２００４
　　“－”表示无数据

３　结论

（１）２００７年４月三峡水库１５６ｍ蓄水后，其典型
库湾（香溪河库湾和大宁河库湾）水体中溶解态重

金属含量铅最高，铜、铁次之，镉最低。

（２）香溪河库湾和大宁河库湾中各溶解态重金
属具有较为一致的分布规律。干、支流水体中溶解

态铜的平均浓度相差较大，香溪河库湾、大宁河库湾

平均浓度均低于与其毗邻干流；香溪河库湾和大宁

河库湾水体中溶解态铅的平均浓度略低于其毗邻干

流的，但差别不大；干、支流水体中溶解态铁、镉的平

均浓度基本一致。两库湾中各溶解态重金属的平均

浓度相差不大。

（３）与蓄水前和１３５ｍ蓄水后的历史数据相比
较，三峡水库１５６ｍ蓄水后，干流和香溪河库湾溶解
态铜、铅和镉的浓度都呈升高趋势，也显著高于长江

干流其他水域，表明水库蓄水对区域痕量重金属的

生物地球化学循环存在一定影响。
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