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摘要 目 的 分析玉树高原地区小学生视力和眼球生物学参数的特点 ，
并进行轴率 比 （

ＡｉｙＣＲ
） 对于近视

的诊断试验评价
，
为我 国高原地区儿童近视防控提供依据 。 方法 采用横断面研究设计及整群随机抽样方法

，

２０２４ 年 ９ 月从青海省玉树藏族 自治州学校 中直接抽取 ３ 所
，
将 １

￣

６ 年级全体学生作为研究对象 。 测量裸眼视

力 、 眼轴长度 （
ＡＬ

） 、 角膜屈光度 （
Ｋ

） 、
ＡＩ／ＣＲ 和散瞳后等效球镜 （

ＳＥ
） 等参数 。 结果 共纳入儿童 ９５５ 例

，

年龄 ７
￣

１ ２ 岁 （
１ ０ ． ００± １ ． ０８ 岁 ） ，

其中男孩 ４６７ 例 （
９３４ 眼

，
４８ ． ９％

） ，
女孩 ４８ ８ 例 （

９７６ 眼
，

５ １ ． １％
） 。 视力正

常 占 比为 ５ ８ ． ２８％
， 其中视力正常 占 比最高出现在 ８ 岁 （

７２ ． ８％
） ；
在 ９

？

１ ２ 岁儿童中
，
视力正常 占 比随年龄增长

呈现下降趋势 （从 ６７ ． ９７％下降至 ４２ ． ２４％
） 。 人１＾

、
〖 和 人以〇 １１ 在总体中的均值分别为 ：

２２ ． ９３ ± ０ ． ９ ８ ？１ １１１
、
４３ ． ５ ８ ±

２ ． １７Ｄ 和 ２ ． ９６± ０ ． １ １ 。 Ａ １ＶＣＲ為 ３ 对于近视的诊断灵敏度为 ８４ ． ３％
，
特异度为 ９０ ． ４％

，
Ｙｍｉｄｅｎ 指数为 ０ ． ５ ９

，ＲＯＣ

曲线下面积为 ０ ． ８６３
，
其对于 ９ ￣ １２ 岁儿童近视诊断效能较高 （

ＲＯＣ 曲线下面积为 ０ ． ８６７ － ０ ． ８７
） ；
对于 ７ 岁儿童

的近视诊断效能较小 （
ＲＯＣ 曲线下面积为 ０ ． ６２５

） 。 结论 玉树高原地区小学生的视力正常率较高
，
然而

，
这一

比例随着年龄增长逐渐降低 。
Ａ Ｉ７ＣＲ為 ３ 对于近视诊断的性能较好 。

关键词 近视 轴率比 高原 小学生
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ｏ
ｐ

ｉａ ．

Ｋｅｙ
ｗｏｒｄｓＭ

ｙ
ｏｐ

ｉａＡｘｉａｌ
－

ｔｏ
－ＣｏｒｏｎａｌＲａｔｉｏ（

ＡＬ／ＣＲ
）Ｐ ｌａｔｅａｕＰｒｉｍａｒ

ｙ
ｓｃｈｏｏｌｓｔｕｄｅｎｔｓ

流行病学调查显示 ， 受地理环境 的影响 ，
儿童近

视发病在不 同地 区之间具有一定差异
［ １１

。 研究表 明 ，

长期处于特殊高海拔环境 中 的居民
，
眼睛和全身生理

结构会发生一系列适应性变化 ［
２

］

。
玉树藏族 自 治州儿

童长期生活在海拔 ４０００ 

￣

４３００ 米的低压低氧 、 紫外线

辐射较多的特殊环境中
，
而针对该地区儿童眼生物学

参数和近视屈光状态的研究较少 。 本研究分析了玉树

地区小学生视力筛查结果 、 眼生物学参数特点及其与

近视的相关性等情况 ，
拟为我 国高原地区儿童青少年

近视防控提供重要依据 。

对象与方法

１ ． 对象

采用横断面研究设计 。 ２０２４ 年 ９ 月
， 首都医科大

学附属北京儿童医院眼科在青海省玉树藏族 自 治州采

用整群随机抽样方法
，
从当地学校 中直接抽取 ３ 所

，

纳人其 １ 至 ６ 年级全体学生作为研究对象
，
共计 １ ０３７

例学龄儿童
，
最终纳人有效样本 ９５５ 例 。 纳人标准为

７
￣

１ ２ 岁且能够配合完成所有检查 。 排除标准 ：
眼部

手术史 ；
配戴接触镜

；
裂隙灯显微镜 、 眼底照相等检

查发现眼部器质性病变 。 本研究遵守 《赫尔辛基宣

言 》 ，
经过首都医科大学附属北京儿童医院伦理委员

会批准 （ 编号 ：
２０ １ ９

－ｋ －

３ １
） ， 研究对象监护人均签署

知情同意书 。

２ ． 方法

采用 《 国际标准视力表》 （
ＧＢ １ １ ５３３

－

２０ １ １
） 检测裸

眼远视力 （
５ 米 ） 。 使用眼科光学生物测量仪 （ 中 国 ，

万灵帮桥 ，
ＳｔｏＥ

ｙ
ｅｓ９００

） 测量眼球生物学参数 ，
包括眼

轴长度 （
ａｘｉ ａｌ ｌｅｎ

ｇ
ｔｈ

，ＡＬ ） 、 角膜屈光度 （
ｍｅａｎｋｅｒａ－

ｔｏｍｅｔｒ
ｙ ，Ｋ ） 和轴率比 （

ａｘｉ ａｌ ｌｅｎ
ｇ

ｔｈ／ｃｏｒｎｅａｌ ｒａｄｉｕｓ ｒａｔ ｉｏ
，

ＡＩ／ＣＲ
） 等 。 每项指标至少连续测量 ３ 次并取平均值 。

使用电脑验光仪 （ 中 国 ，
雄博 ，

ＲＭＫ－

８００
） 小瞳孔下

检查屈光度
，
重复测量 ３ 次取平均值。 对裸眼视力 ＜

１ ＿ ０ 或小瞻孔下等效球镜 （
ｓ
ｐ
ｈｅｒｉｃａｌｅｑ

ｕ ｉｖａｌｅｎｔ
，ＳＥ ）＜

－

０ ． ５０Ｄ 者散瞳验光 。 使用复方托吡卡胺滴眼液麻痹睫

状肌
，

１０分钟 １ 次滴双眼
，
滴 ４ 次后 电脑验光

，
重复

测量 ３ 次取平均值 。 ＳＥ 

＝ 球镜度数 ＋ １／２ 柱镜度数 。 将

裸眼视力分为 ：
正常 （

＞ ５ ． ０
） ；
轻度不 良 （

４ ９
） ；

中

度不 良 （
４ ． ６ ￣ ４ ． ８

） ；
重度不 良 （

矣 ４ ． ５
） 。 散瞳后 ＳＥ 矣

－

０ ． ５０Ｄ 作为近视诊断 。 所有测量人员均按统一方法和

标准培训操作流程 。

采用高速文档扫描仪 （ 富士康 ，
Ｅ －

６ １ ３０Ｚ
） 将纸

质资料扫描至电脑设备 ＯＣＲ（
Ｏｐｔ ｉｃａｌＣｈａｒａｃ ｔｅｒＲｅｃｏ

ｇ
？

ｎ ｉ ｔ ｉｏｎ
）图像识别工具识别并提取图像 中 的字符和文

字 ，
Ａ
ｐ
ａｃｈｅ ＰＯ Ｉ库 （

Ｊａｖａ ８ ． ０ ． ４３ １ ０ ． １０
） 读取和 录人

Ｅｘｃｅ ｌ 文件
，
双人对录人资料进行一致性检验

，
发现

异常值或缺失值 ，
立即查阅原始资料核对

，
确保录人

准确性 。

３ ． 统计学方法

所有数据采用 ＳＰＳＳｖｅｒｓ ｉｏｎ２９ ． ０ ． ２ ． ０ 软件分析 。 计

量资料采用均值 ±标准差描述
，
并进行两组独立样本 ｔ

检验分析 。 本研究均纳人双眼数据分析 。 通过 ＲＯＣ 曲

线分析
，
计算 ＡＩ／ＣＲ 比值用于诊断近视的 曲线下面积

以及灵 敏度 （
Ｓｅｎｓ ｉ ｔ ｉｖ ｉ ｔ

ｙ ，Ｓｅ
） 、 特异 度 （

Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉｆｉｃ ｉ ｔ

ｙ ，

Ｓ
ｐ ） 和 Ｙｏｕｄｅｎ 指数 （

Ｙｏｕｄｅｎ ｉｎｄｅｘ
，ＹＩ

） ， 分析 
ＡＬ／ＣＲ

的诊断效能和最佳诊断界值 。 双侧检验 ，
检验水准

ａ 

＝
０ ． ０５ 。

结 果

１ ？

一般情况

本研究共纳人玉树藏族 自 治区 ３ 所小学的 ９５５ 名

小学生作为调查对象
，
年龄 ７ 

￣

１２ 岁 （
１ ０ ． ００ ±１ ． ０８

岁 ） 。 其 中男 孩 ４６７ 例 （
９３４ 眼

，
４８ ． ９％

） ，
女孩 ４８８

例 （
９７６眼

，

５ １ ． １％
） ａ

２ ． 视力分布情况

８０ ．００％

７０ ．００％

６０ ．００％

５０ ．００％

４０ ．００％

獅０％

２０ ００％

１ ０ ００％

０ ００％

■正常

Ｂ轻度不 良

口 中度不 良

ａ重度不 良

Ｉｎｎ ｉ ｎ

ｇｐ １ １ 岁 １綠

图 １ 玉树地 区 小 学 生视力 分布情况

９５５ 名 儿 童 （
１ ９ １０ 眼 ） 的 视 力 正 常 占 比 为

５８ ． ２８％
，
其 中 视 力 正 常 占 比 最 高 出 现 在 ８ 岁

（
７２ ． ８％

） ；
在 ９

￣

１２ 岁儿童中 ，
视力正常 占 比随年龄增
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长呈现下降趋势 （从 ６７ ． ９７％下降至 ４２ ． ２４％
） 。 视力轻

度不 良 占 比为 １ ５ ． ６７％
， 其中 ７ 岁儿童视力轻度不 良 占

比最高 （
２９ ． ５５％

） ，
视力正常 占 比为 ４６ ． ５９％ 。 视力重

度不 良 占 比为 １０ ． ０２％
；１２ 岁儿童视力重度不 良 占 比最

高 （
２７ ． ３３％

） ，
视力正常 占 比最低 （

４２ ． ２４％
） 。 （ 图 １

）

３ ． 眼生物学参数的特点

ＡＬ
、
Ｋ 和 ＡＩ／ＣＲ 在玉树地区儿童 中 的均值分别

为 ：
２２ ． ９３ ± ０ ？ ９８ｍｍ 、

４３ ． ５ ８ ±２ ．１ ７Ｄ和２ ． ９６ ±０ ． １ １ 。

ＡＬ
、
Ｋ 和 ＡＬ／ＣＲ 的均值在 ７ 岁儿童 中分别为 ２２ ． ７０ ±

０ ． ６７匪、 ４３ ． ４５ ± １ ． １４０ 和 ２ ． ９３ ± ０ ． ０８
；

而 １ ２ 岁 儿童

中分别 为２３ ． ３ ８ ± ０ ． ６８ｍｍ 、
４３ ． ７７ ±１ ． ４２Ｄ和３ ． ０３ ±

０ ． １ ５ 。 ＡＬ
、
Ｋ 和 ＡＬ／ＣＲ 在玉树地区 ７

￣

１ ２ 岁儿童中均

随年龄增长均呈现增加趋势 。 （表 １
）

表 １ 玉树小学生眼生物测量参数

７ 岁 ８ 岁 ９ 岁 １ ０ 岁 ｉ ｉ 岁 １ ２ 岁 平均值

Ａ Ｔ ， （
ｍｍ

）
２２ ． ７０± ０ ． ６７ ２２ ． ７５ ± ０ ． ７６ ２２ ． ８ ± ０ ． ７ １ ２２ ． ７９± ０ ． ９４ ２３ ．１ ５ ± １ ２３ ． ３ ８ ±０ ． ６８ ２２ ． ９３ ± ０ ． ９８

Ｐ ＜０ ． ０ １ ＜ ０ ． ０ １ ＜ ０ ． ０ １ ＜０ ． ０ １ ＜ ０ ． ０ １

Ｋ（
Ｄ

）
４３ ． ４５ ± １ ．１４ ４３ ． ４９± ２ ． ４ ４３ ． ５ １ ± １ ． ４ ４３ ． ５ １ ± ２ ． ７ ８ ４３ ． ７７ ± ３ ． ７ ８ ４３ ． ７７ ± １ ． ４２ ４３ ． ５ ８ ± ２ ．１ ７

Ｐ ＜０ ． ０ １ ０ ．１７ ０ ． ０ １ ＜０ ． ０ １ ０ ． ５７

ＡＩ／ＣＲ ２ ． ９３ ± ０ ． ０８ ２ ． ９４± ０ ． １ １ ２ ． ９４±０ ． ２ ２ ． ９６± ０ ．１ ２ ２ ． ９９ ± ０ ． １ ３ ３ ． ０３ ± ０ ． １ ５ ２ ． ９６± ０ ． １ １

Ｐ ０ ． ０ １ ０ ． ０６ ０ ． ５ ５ ＜０ ． ０ １ ＜ ０ ． ０ １

４ ． ＡＬ／ＣＲ 对于近视的诊断试验评价

本研究 中 ＡＬ／ＣＲ 為 ３ 者共 ６ １ １ 眼
，
占 比 ３ １ ． ９９％

（
６ １ １／ １ ９ １０

） ，
对 ３３９ 名儿童 （

６７８ 眼 ） 进行散瞳验光 ，

其中 ＡＬ／ＣＲ＞ ３ 者共 ２４６ 眼
，
占 比 ３６ ． ２８％（

２４６／６７８
） ，

散瞳后 ＳＥ 矣 －

０ ． ５０Ｄ为 ２０４眼 （
２０４／２４６

 ，８２ ＿ ９３％
） 。

根据散瞳验光结果
，
计算 ＡＩ／ＣＲ 比值可能的近视

诊断分界点 （
２ ． ８５

￣

３ ． １ ５
） 中 的灵敏度 、 特异度 和

Ｙｏｕｄｅｎ 指数
，
其中分界点为 ＡＩ／ＣＲ ３ ３ 的 Ｙｏｕｄｅｎ 指数

最大 （
０ ． ５９

） 。 （表 ２
） 。 ＡＶＣＲ ＞ ３ 对于全部受检儿童

的近视诊断灵敏度为 ８４ ． ３％
，
特异度为 ９０ ． ４％

，Ｒ０Ｃ

曲线下面积为 ０ ． ８６３ 。 其中 ＡＬ／ＣＲ 為 ３ 对于 ９
￣

１ ２ 岁儿

童的近视诊断效能较高 （
Ｒ０Ｃ 曲线下面积为 ０ ． ８６７

̄

０ ． ８７
） ；
对于 ７ 岁儿童的近视诊断效能较小 （

Ｒ０Ｃ 曲线

下面积为 ０ ． ６２５
） 。 （表 ３

）

表 ３ＡＬ／ＣＲ＆ ３ 对于散瞳后近视的诊断试验评价

７ 岁 ８ 岁 ９ 岁 １０ 岁 ｉ ｉ 岁 １ ２ 岁 平均值

敏感度 （
％

）
８５ ． ７０ ７０ ． ４０ ８３ ． ００ ９７ ． ００ ７２ ． ００ ８ ８ ． ４０ ８４ ． ３０

特异度 （
％

）
９０ ． ９０ ９０ ． ９０ ８ ８ ． ４０ ８ １ ． ４０ ９０ ． ６０ ９３ ． １０ ９０ ． ４０

ＲＯＣ 曲线下面积 ０ ． ６２５ ０ ． ８ １ ５ ０ ． ８６９ ０ ． ８６８ ０ ． ８７ ０ ． ８６７ ０ ． ８６３

表 ２ＡＬ／ＣＲ 对于散瞳后近视的诊断界值比较

诊断界值 灵敏度 （
％

）特异度 （
％

）
Ｙ〇ｕｄｅｎ 指数

ＡＬ／ＣＲ＾ ２ ． ８５ ９９ ． １０ ８ ． ９０ ０ ． ０８

ＡｉｙＣＲ＾ ２ ． ９ ９３ ． ７０ ２ １ ． ２０ ０ ．１ ５

ＡＬ／ＣＲ ＾ ２ ． ９５ ９ １ ． １０ ４９ ． ４０ ０ ． ４ １

ＡＬ／ＣＲ ＾ ３ ８０ ． ８０ ７ ８ ． ２０ ０ ． ５９

ＡＬ／ＣＲ 多 ３ ． ０５ ５９ ． ３０ ９３ ． ００ ０ ． ５２

Ａ １ＶＣＲ＾ ３ ．１ ４ １ ． ６０ ９９ ． ３０ ０ ． ４ １

ＡＬ／ＣＲ 彡 ３ ． １ ５ ３０ ． ４０ １００ ． ００ ０ ． ３０

讨 论

儿童近视在多个地区高发问题成为近年来全球范

围的研究热点
，
然而大部分 的研究 集 中 在平原地

区 ［
３

］

。 与平原相 比 ，
当人体上升至海拔 ２４００ 米以上

，

各系统包括眼部会发生一系列变化
，
甚至出现急性视

力下降
［
４

］

。 我国大约有 １ ０００ 万人 口 居住在海拔 ３０００

米以上高原 ， 高原居民通过千百年来生理和基因 的适

应机制
，
能够很好的适应低压 、 缺氧 、 寒冷和紫外线

暴露等特殊 的环境
［
５

］

。 玉树藏族 自 治州平均海拔在
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４２００ 米以上
，
是全国藏族居民 占 比最高的 自 治州 （ 藏

族比例超过 ９７％
） ， 其大部分从事牧业且世居此地 ，

研究当地小学生 的 眼生物学参数分布与近视的特点 ，

有助于探究高海拔环境对于近视的影响
，
并为高原地

区儿童近视防控提供参考和依据 。

儿童近视患病率和视力不 良检出率具有 明显地域

特点 ，
全国 范 围 中小学生视力不 良检 出 率南方地 区

（
５５ ． ６０％

） 高于北方地区 （
４９ ． ９５％

）

［
６

］

。 然而近年来

北方地区儿童视力情况并不容乐观 ，
新疆地区儿童青

少年视力筛查显示
，

２０ １９ ￣

２０２ １ 年近视率和视力不 良

检出率逐年上升
， 其中汉族占 比较高 （ 约 ８０％

） 的乌

鲁木齐市视力不 良检 出 率达到 ６ １ ． ０７％
，
相 比之下

，

汉族 占 比较少 （ 约 ３％
）
的和 田地区视力不 良检出率

只有 ２６ ．１ ３％
［
７

］

。
２０２ １ 年青海湟 中高海拔地区 （ 海拔

２５４５ｍ
，
汉族 占 比 ７ １％

） ，

８ 岁 （
２ 年级 ）

和 １ ２ 岁 （
６

年级 ） 视力合格率低于同年龄的玉树儿童 （
６３ ． ７％ｖ Ｓ

７２ ． ８％和 ３７ ． ０４％ｖｓ４２ ． ２４％
） 

［
８

］

。 ２０２３年我们在新疆

石河子地区 （ 海拔 ４５０ｍ
，
汉族 占 比 ９０％

） 筛查结果

显示
，

玉树儿童的视力正常 占 比高于石河子儿童 （ 两

地区 ８
￣

１ ２ 岁 儿童视力 正 常 占 比分别 为 ７２ ． ８％ｖ ｓ

６ １ ． ４６％ 、 ６７ ． ９７％ｖｓ４８ ． ４７％ 、 ６４ ． ５２％ｖ ｓ４６ ． ８％ 、

５５ ． ５６％ｖｓ３４ ． ８５％ 和４２ ． ２４％ｖ ｓ３ １ ． ２４％
）

［
９

］

。 以 上结

果表明
，

玉树高原地区较平原地区小学生视力正常 占

比相对较高
，
但随着年龄增加视力正常 占 比呈现逐年

下降趋势 。

高海拔地区本土居 民的胸径 、 肺活量 、 血细胞 比

容等身体参数与平原地区相 比存在明显差异 ，
然而对

于眼生物学参数的对 比研究较少 。 ２００５ 年 Ｂａｌ ｉ 等
［
１ °

］

调查发现高海拔居民 的鼻梁宽度 、 内眦 间距 、 外眦间

距和瞳孔间距等明显增大 ，
并认为眼部结构 的变化有

助于更好的适应高原环境 。 在我们的研究 中 ，
玉树儿

童 ＡＬ 和 ＡＬ／ＣＲ 较其他地区偏低 ，
这一结果与该地区

较低的近视患病率和视力不 良率相符
［
９

］

。 ２０２２ 年 中 国

学龄儿童眼球角膜曲率专家共识 中表明 ，
学龄期 间 Ｋ

值已经基本稳定
［

１ １
］

。 然而在我们研究 中
，
玉树小学

生的 Ｋ值随年龄呈现增加趋势
，
并且相 同年龄儿童的

平均 Ｋ 值大于平原地 区儿童 ， 其 中 ７ 岁 平均 Ｋ 值

（
４３ ． ４５Ｄｖ ｓ４２ ． ７ １ Ｄ

） ，１ ２岁 平 均Ｋ值 （
４３ ． ７７Ｄｖ ｓ

４２ ． ６Ｄ
） 。 由于高海拔地区儿童眼生物学参数的相关研

究较少
，
本研究 中玉树儿童较低的 ＡＬ 和 ＡＬ／ＣＲ 以及

较高的 Ｋ值推测一方面与高原特殊的环境甚至种族差

异有关
［

１ ２
］

；
另一方面 由 于高海拔地 区儿童的骨龄发

育和青春期 时间延迟的检 出率较高？
，
而眼球作为

身体的器官与身体发育同步进行 ，
导致玉树小学生眼

生物学参数的分布与其他地区存在差异性
［
９

，

１ ４
］

。

睫状肌麻搏验光是诊断儿童近视的金标准
，
但是

在近视防控 的工作 中难 以进行大规模 、 定期实施 。 目

前中小学近视筛查最常用 的测量指标是裸眼视力和小

瞳孔电脑验光 。 小瞳孔 电脑验光筛查近视 的误差很

大 ［
１ ５

］

。 研究显示儿童 ＡＩ／ＣＲ 比值与屈光高度相关
，
在

ＡＬ／ＣＲ 比值诊断和评估近视的多项研究中
，
其 ＲＯＣ 曲

线均达到 ０ ． ９ 以上
，
显示 ＡＩ７ＣＲ 对于近视的诊断准确

性较高
，
但 ＡＩ／ＣＲ 随着学龄儿童的年龄、 性别和角膜

曲率等的不 同
，
其界值在 ２ ． ８９

￣

３ ． １６ 之间发生一定的

变化
［

１ １
，

１６
］

。 我们计算 ＡＩ／ＣＲ 在上述范围 中可能的诊断

分界点 下 的 Ｙｏｕｄｅｎ 指 数
，
在分界 点 ＡｉｙＣＲ 為 ３ 的

Ｙｏｕｄｅｎ 指数最大
，
尤其对于 ９

￣

１２ 岁儿童的近视诊断

效能较高 （
Ｒ０Ｃ 曲线下面积为 ０ ？ ８６７ 

￣

０ ． ８７
） 。

综上所述 ，
本研究对玉树地区 ９５５ 名学龄儿童的

研究分析表明
，
视力正常 占 比最高出现在 ８ 岁

；
在 ９

̄

１ ２ 岁儿童 中
，
视力正常 占 比随年龄增长呈现下降趋

势
；

ＡＬ
、
Ｋ 和 ＡｉｙＣＲ 在 ７

￣

１ ２ 岁儿童中均随年龄増长

均呈现增加趋势 。 ＡＩ／ＣＲ 奋 ３ 对于学龄儿童近视诊断

的性能较好 。 本研究存在一定的局限性 ，
首先

，
未对

所有儿童进行散瞳验光
，
而只针对视力或屈光检查不

合格的儿童进行散瞳验光
，
因此无法全面评估视力正

常儿童散瞳前后的屈光状态
；
另外

，
本研究的样本量

较少
；
最后

，
由于本研究使用 的是横断面设计

，
所得

到 的结论并不能建立因果关系 。 在今后的研究 中有必

要扩大样本量和延长随访时间
，

以更准确 的验证本研

究的结论 。
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