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摘要　碱金属元素钾作为高纯石英产品中重要的杂质元素，其含量的准确测定对科学评价、开发高纯石英产品意义重大。采
用常压混酸浸取—高温挥发除酸的方式进行高纯石英样品的化学前处理，基于电感耦合等离子体质谱仪，在低射频功率下，

以５０ｎｇ／ｍＬ铷为内标元素，大幅消除了钾元素测定中背景产生的质谱干扰，实现了高纯石英样品中痕量钾元素的测定。对测
试过程中的样品称样量、质谱测定中的射频功率、采样深度、载气流速等进行了条件优化。最终在称样量１．００００ｇ、射频功率
８００Ｗ、采样深度５．６ｍｍ、载气流速１．０６Ｌ／ｍｉｎ的最优条件下，经测定钾质量浓度在０．１００～５０ｎｇ／ｍＬ范围内与其质谱强度
呈线性相关，相关系数为０．９９９６。以１．００００ｇ称样量计，方法对高纯石英中钾的检出限为０．０５７μｇ／ｇ，定量限为０．１９１μｇ／
ｇ。选择典型商品化高纯石英样品进行本方法的应用试验，每个样品平行测定９次，并进行加标回收率试验和方法比对试验，
测定值与石墨炉原子吸收光谱法的测定结果基本一致，相对标准偏差（ＲＳＤ）在２．９％ ～５．１％之间，加标回收率在９６．４％ ～
１０５．４％之间。
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引 言

高纯石英作为世界稀缺、我国短缺的高技术战略

矿物资源，是半导体芯片、太阳能光伏、光纤通信、航空

航天、精密光学和特种玻璃等高新技术产业不可缺少

且无法替代的重要功能性材料，是真正“卡脖子”的矿

物资源［１－４］。

石英化学成分较为单一，主要成分是ＳｉＯ２，但大多
数石英样品中含有铝、钛、钠、钾、锂、钙、镁、铁、铬、镍、

铜等杂质元素，同时还有一定量的－ＯＨ存在。石英化
学成分变化中最重要的机制就是铝以类质同象的形式

取代硅，而Ａｌ３＋取代Ｓｉ４＋所造成的电荷不平衡，由半径

较小的碱金属元素离子 Ｌｉ＋、Ｎａ＋、Ｋ＋进入间隙的位置
进行电荷补偿［５］。因碱金属元素在高温下起着助熔剂

的作用，使高温玻璃出现失透、高温变形等不良现象，

影响石英制品的热稳定性、光学特性、热学特性等。因

此，我国已经制定了２０余项石英行业现行国家标准、
行业标准和地方标准，对不同产业用石英砂的粒径、透

明度、二氧化硅含量、烧失量、杂质元素含量分别进行

了规定［６－１１］。《ＧＢ／Ｔ３２６４９—２０１６光伏用高纯石英
砂》规定杂质元素总含量应小于或等于２５μｇ／ｇ，其中
钾、锂、钠含量总和小于２．５μｇ／ｇ，单项含量不超过１．０
μｇ／ｇ。

钾元素作为石英砂产品中严格限定的杂质元素，



目前采用的分析方法主要有电感耦合等离子体发射光

谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）［１２］和原子吸收光谱法（ＡＡＳ）［１３］。电
感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）具备精确测定纳
克／升（ｎｇ／Ｌ）甚至更低浓度元素含量的能力，是最适
合测定痕量及超痕量无机元素的分析测试设备［１４－１６］。

而钾元素在质谱测定中因质量数较小存在质谱干扰因

素多的问题，常规的标准测定模式无法实现痕量钾元

素的准确测定。目前，ＧＢ／Ｔ３２６５０—２０１６“电感耦合等
离子体质谱法检测石英砂中痕量元素”阐述了采用

ＩＣＰ－ＭＳ测定了高纯石英样品中钾元素［９］。但该国标

方法仅给出基本操作流程，未对具体元素测定的干扰

消除方式进行说明，在日常生产测定中仍需根据自身

测定要求，进行不同质谱测定条件的选择和优化。常

规的测定条件下，氩、氧、氢离子会与样品溶液中的酸

基体相结合，对待测元素产生多原子离子干扰［１６］。基

于此，本文尝试通过降低质谱测定中射频功率，即采用

冷等离子体，有效避免质谱中多原子离子的质子化，从

而避免钾元素在测定中受到多原子离子的干扰，以获

得较低的检出限和更高的稳定性。

１　试验部分

１．１　主要仪器及工作条件

ＩＣＡＰＱ型电感耦合等离子体质谱仪（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉ
ｅｎｔｉｆｉｃ）；质谱仪的工作条件见表１。

表１　ＩＣＰ－ＭＳ仪器工作参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｎｔｅｒｓｏｆＩＣＰ－ＭＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

仪器参数

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐａｒａｍｅｎｔｅｒｓ
数值

Ｖａｌｕｅ
仪器参数

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐａｒａｍｅｎｔｅｒｓ
数值

Ｖａｌｕｅ

功率／Ｗ ８００ 数据采集方式 跳峰

采样深度／ｍｍ ５．６ 扫描次数 ３０

冷却气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １４ 读数通道 １

辅助气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０．８０ 测量时间／ｍｓ １０

雾化气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １．０６

１．２　主要试剂

钾元素标准储备溶液（１．００００ｍｇ／ｍＬ）、ＧＮＭ－Ｍ
１７０２１８—２０１３多元素标准溶液（Ａｌ、Ｂ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｃａ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｌｉ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔａ、Ｔｉ，１００μｇ／ｍＬ）、
ＧＮＭ－Ｍ０８０１２９—２０１３多元素标准溶液（Ｂ、Ｇａ、Ｌｉ、
Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｒ、Ｔｌ、Ｚｒ）购置于国家有色金属及电子材料分
析测试中心；Ｒｂ标准储备溶液（５００μｇ／ｍＬ）：准确称
取０．０７８１ｇＲｂ２ＳＯ４高纯试剂于１００ｍＬ玻璃烧杯中，

加入１０ｍＬ水溶解样品后，完全转移至１００ｍＬ容量瓶
中，定容、摇匀；采用逐级稀释的方法配得Ｒｂ内标溶液
（５０ｎｇ／ｍＬ）。

ＴｕｎｅＢｉＣＡＰＱ溶液（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）：Ｂａ、Ｂｉ、
Ｃｅ、Ｃｏ、Ｉｎ、Ｌｉ、Ｕ各元素的质量浓度均为１．００００μｇ／Ｌ，
介质为２％硝酸（体积分数）－０．５％盐酸（体积分数），
购置于赛默飞世尔科技（中国）有限公司；ｉＣＡＰＱ／
Ｑｎｏｖａ校正溶液（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ），购置于赛默飞世
尔科技（中国）有限公司。

试验所用硝酸、盐酸、氢氟酸均为电子级酸试剂，

购置于天津市科密欧化学试剂有限公司；试验用水为

产自Ｍｉｌｌｉ－Ｑ系统（默克密理博，法国）的超纯水（电
阻率＝１８ＭΩ·ｃｍ，２５℃）。

１．３　试验方法

高纯石英样品须经１０５～１１０℃干燥，而后准确称
取１．００００～２．００００ｇ样品于３０ｍＬ具盖聚四氟乙烯
坩埚中，少量超纯水润湿样品后，加入８ｍＬ氢氟酸、１
ｍＬ硝酸，加盖、置于１１０℃电热板上浸取２ｈ；取下稍
冷后去除坩埚盖，将坩埚置于１８０℃电热板上加热冒
烟，除尽酸试剂；待白烟冒尽后，将坩埚取下冷却，加入

１ｍＬ硝酸、２ｍＬ超纯水，加盖置于电热板上微沸取下；
将样品溶液完全转移入１００ｍＬ聚全氟乙丙烯（ＦＥＰ）
容量瓶中，定容、摇匀；在选定的仪器条件下，由三通在

线加入１００．０ｎｇ／ｍＬ的铷内标，采用 ＩＣＰ－ＭＳ测定溶
液中钾元素的含量。

２　结果与讨论

２．１　称样量优化

高纯石英砂采用高品位石英矿经选矿、煅烧、水淬

等工艺而得，最终高纯石英产品中几乎不存在矿物包

裹体，而杂质元素基本赋存于晶格中或者气液包裹体

中，呈现分别不均匀分布的特征。因此，为保证测试过

程中取样的代表性，高纯石英样品的称样量相较常规

岩石矿物分析要有所增加，同时大的取样量也能够提

高样品溶液中待测元素含量，进而提高测试设备的响

应信号。但同时也需考虑不同仪器设备对基体浓度的

耐受性。因此，样品的称样量直接影响待测元素测定

的准确性。基于此，本文试验了０．１０００ｇ、０．５０００ｇ、
１．００００ｇ、１．５０００ｇ、２．００００ｇ、２．５０００ｇ、３．００００ｇ不
同称样量条件下典型高纯石英样品内钾元素测定结果

的稳定性，试验结果如图１所示。由称样量优化结果
可知，随着称样量的增大，测定结果稳定性增强。但当
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称样量大于２．００００ｇ时，由于测定设备对基体耐受性
有限，需对样品溶液进行稀释、分取，从而导致测定结

果波动性变大。同时，参考现行高纯石英相关国家标

准分析方法、行业标准分析方法中取样量的要求，称样

量最终优化结果为１．００００～２．００００ｇ之间。

图１　高纯石英中钾杂质测定的称样量优化
Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＫ
ｉｎｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｑｕａｒｔｚ

２．２　酸试剂用量优化

项目组前期建立了高纯石英中杂质元素铁的测定

方法［１５］，选用氢氟酸 ＋硝酸（１０＋１）ｍＬ为溶解试剂、
硝酸为提取试剂的试剂组合方式进行了样品溶解。基

于当下“双碳”战略倡导绿色、环保、低碳的生产生活

方式，本文在前期研究基础上，进一步探索了更小的酸

试剂用量下样品的溶解情况。在１．００００ｇ称样量前
提下，分别加入不同体积溶解试剂和提取试剂，测定不

同试剂体积下样品的溶解性及钾元素的测定结果稳定

性，结果如表２所示。由表中测定数据对比可知，将溶
样过程中氢氟酸用量降低至７ｍＬ及以下时，在除酸过

表２　样品化学前处理中酸试剂用量优化
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｏｓａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅａｇｅｎｔｉｎｓａｍｐｌｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试剂组合 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

溶解试剂
ＨＦ＋ＨＮＯ３
（６＋１）ｍＬ

ＨＦ＋ＨＮＯ３
（７＋１）ｍＬ

ＨＦ＋ＨＮＯ３
（８＋１）ｍＬ

ＨＦ＋ＨＮＯ３
（９＋１）ｍＬ

ＨＦ＋ＨＮＯ３
（１０＋１）ｍＬ

样品溶解

完全程度
不完全 不完全 完全 完全 完全

Ｋ测定结果

／（μｇ·ｇ－１）
－－ －－ ０．３４ ０．３３ ０．３４

ＲＳＤ／％ －－ －－ ４．０４ ３．７７ ３．９７

程中因试剂量小、酸试剂除尽后坩埚底部有少许未溶

样品颗粒，溶样不完全；当氢氟酸试剂用量大于８ｍＬ
时，样品溶解完全且测定结果稳定。因此，最终选择氢

氟酸＋硝酸（８＋１）ｍＬ作为样品化学前处理的试剂用
量。

２．３　同位素选择

钾元素有３９Ｋ、４０Ｋ和４１Ｋ三个同位素，其中３９Ｋ和
４１Ｋ两种为稳定的同位素，丰度分别为 ９３．２６％和
６．７３％；４０Ｋ为放射性核素，丰度为０．０１％，各同位素
的丰度及可能存在的质谱干扰情况见表３。由表中结
果可知，由于 Ａｒ－Ｈ离子的形成，３９Ｋ和４１Ｋ两种钾元
素稳定的同位素测定均会受到明显的多原子离子产生

的质谱干扰。特别是在质谱测定中的常规射频功率

１５５０Ｗ高于所有金属离子的第一电离能，导致该功
率下多原子离子以及双电荷离子产率较高，造成常规

射频功率下质谱仪难以实现钾元素的准确确定。因

此，本文选择丰度高的３９Ｋ稳定同位素作为钾元素的测
定同位素，而后探索抑制多原子离子干扰的方法，以实

现待测元素的准确测定。

表３　钾元素同位素丰度及可能存在的质谱干扰
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｍａｓｓｓｐｅｃ
ｔｒｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

同位素丰度／％ 质谱干扰

３９Ｋ ９３．２６
３８Ａｒ＋１Ｈ，１６Ｏ＋２３Ｎａ，１２Ｃ＋２７Ａｌ，１４Ｎ＋２５Ｍｇ，１６Ｏ＋
１Ｈ＋２２Ｎｅ，１５Ｎ＋２４Ｍｇ，１６Ｏ＋３Ｈ＋２０Ｎｅ，１３Ｃ＋２６Ｍｇ

４０Ｋ ０．０１
４０Ａｒ，４０Ｃａ，１６Ｏ＋１Ｈ＋２３Ｎａ，１Ｈ＋３９Ｋ，１２Ｃ＋２８Ｓｉ，１６Ｏ＋
２４Ｍｇ，１４Ｎ＋２６Ｍｇ，１３Ｃ＋２７Ａｌ，３６Ａｒ＋４Ｈｅ

４１Ｋ ６．７３
４０Ａｒ＋１Ｈ，１４Ｎ＋２７Ａｌ，１Ｈ＋４０Ｃａ，１６Ｏ＋１Ｈ＋２４Ｍｇ，１６Ｏ

＋２５Ｍｇ，１２Ｃ＋２９Ｓｉ，１８Ｏ＋２３Ｎａ

２．４　射频功率优化

为有效降低质谱测定钾元素时存在的多原子离子

干扰，本文采用降低质谱测定中的射频功率（即采用冷

等离子体的方式），根据钾元素的第一电离能（４．３４
ｅＶ）远低于 Ａｒ（１５．７６ｅＶ）这一特点，保证钾元素离子
化的同时尽量减少３８Ａｒ１Ｈ＋的生成，以最大程度减少
对３９Ｋ同位素测定的干扰，实现待测溶液内超痕量钾元
素的准确测定。

ＩＣＡＰ－ＲＱ型质谱仪提供的冷焰模式等离子体焰
的温度低，电离电位较高的Ａｒ的电离度明显降低。本
文采用电阻率为１８ＭΩ·ｃｍ（２５℃）的超纯水进行质
谱测定中荷质比（ｍ／ｚ）为３９背景强度研究，因超纯水
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内几乎不含导电离子，因此该荷质比下的质谱信号强

度即代表了测定中３８Ａｒ１Ｈ＋干扰的背景强度。
试验研究结果如图２所示，随射频功率降低，超纯

水中测定的ｍ／ｚ＝３９处信号强质量数处质谱峰强度显
著降低；当射频功率低于８４０Ｗ时，质谱信号强度变化
趋势变缓，射频功率在８４０～８００Ｗ之间，质谱信号强
度差异较小；该结果表明当射频功率在８４０Ｗ以上时，
质谱背景中３８Ａｒ１Ｈ＋背景峰仍较明显；当射频功率降低
到８４０Ｗ以下，质谱背景中３８Ａｒ１Ｈ＋的离子强度明显
降低，当射频功率在８００Ｗ时，ｍ／ｚ＝３９处的质谱信号
强度值约为射频功率 １５５０Ｗ 时质谱强度的
０．０００１％，由此可见钾元素测定中背景产生的质谱干
扰得到了有效抑制。而钾元素作为第一电离能最低的

元素，在低功率条件下该元素的电离度仍能够满足检

出需求。因此，后续测定均采用８００Ｗ射频功率进行
测定。

图２　不同射频功率下ｍ／ｚ＝３９信号强度变化图
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍ／ｚ＝３９ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＦ
ｐｏｗｅｒ

２．５　内标元素选择

内标法利用待测元素与内标元素在分析仪器上对

应的信号比来补偿分析信号的波动以提高测定的精密

度和准确度。质谱测定中内标元素的选择标准为：

（１）质量数与被测元素接近；（２）第一电离能与被测元
素接近。基于这两点，同时充分考虑本文测试的石英

样品组分特征，最终选择８５Ｒｂ元素作为内标元素，来校
正质谱测定中基体效应的影响。

２．６　质谱采样深度优化

采样深度表示质谱设备中采样锥孔与焰炬的距

离，是影响质谱测定灵敏度的一个重要参数。ＩＣＡＰ
ＲＱ标准模式下设备采用的采样深度为５．０ｍｍ，本文

因采用冷焰模式，降低了射频功率，一定程度上降低了

待测元素的灵敏度。因此本文对冷焰模式下的采样深

度进行了优化。以１０ｎｇ／ｍＬ的钾元素标准溶液为待
测液，进行不同采样深度条件下待测元素测定结果的

稳定性试验，结果表明，当采样深度调整为５．６ｍｍ时，
待测元素的测定结果稳定性最佳。因此，最终本文采

用的采样深度为５．６ｍｍ。

表４　质谱采样深度优化
Ｔａｂｌｅ４　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈｓｉｎＩＣＰ－ＭＳ

采样深度Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈ／ｍｍ ５．０ ５．２ ５．４ ５．６ ５．８

测定结果的相对标准偏差ＲＳＤ（ｎ＝５）／％ ４．９ ４．６ ３．６ ３．２ ５．３

２．７　雾化气流速优化

雾化气流速大小直接影响雾化器提升量、雾化效

率、雾滴粒径、气溶胶的停留时间，进而对测定结果造

成直接影响。因此，本文对试验中的雾化气流速进行

了优化，结果如图３所示。图示结果表明，适当提高雾
化气流速能够提高待测元素的测量灵敏度，但过大的

流速反而降低测定结果的稳定性。本文最终优化后的

雾化气流速为１．０６Ｌ／ｍｉｎ。

图３　雾化气流速优化
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｔｏｍｉｚｅｄｇａｓ

２．８　校准曲线和检出限

在选定的试验条件和仪器测定条件下，在线加入

５０．０ｎｇ／ｍＬ８５Ｒｂ为内标，测定钾元素标准系列溶液。
以钾元素质量浓度为横坐标，质谱强度为纵坐标绘制

校准曲线。结果表明，钾元素质量浓度在０．１００～５０
ｎｇ／ｍＬ范围内与其质谱强度呈线性相关，线性回归方
程为Ｉ（ｃｐｓ）＝１００９ρ（ｎｇ／ｍＬ）＋６２５７，相关系数 ｒ＝
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０．９９９６。平行测定１１份空白溶液，以１．００００ｇ称样
量计，以３倍空白标准偏差计算方法的检出限为０．０５７
μｇ／ｇ，１０倍空白标准偏差计算方法的定量测定下限为
０．１９１μｇ／ｇ。

２．９　样品分析

因我国目前尚无高纯石英（ＳｉＯ２含量在９９．９９％

以上）相关国家标准物质，为验证试验方法的准确性和

可靠性，本文选取了７个不同钾含量水平的高纯石英
产品（其中样品 １～２为进口高纯石英砂产品，产品
３～４为国内高纯石英砂产品，样品５～７为本研究单位
内部选冶加工后的高纯石英样品），按照上述试验方法

对每个样品进行７次平行测定，并进行加标回收试验。
同时采用ＧＢ／Ｔ３２８４—２０１５规定的试料溶液中钾

元素在１０－９级时的测定方法—石墨炉原子吸收光谱法
（ＧＦ－ＡＡＳ）进行方法对照，结果见表４所示。由表中
结果可知，测定结果的相对标准偏差（ＲＳＤ）在３．１％～
５．７％之间；加标回收率在９８．３％～１０９．２％之间，满足
国家地质矿产行业标准 ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６的要求［１７］

（待测元素质量分数在１．０１０－６～１．０１０－４时，加标回收
率范围应在为９０％～１１０％之间）；本试验方法测定值
和石墨炉原子吸收光谱法的测定结果基本一致。

表５　高纯石英样品中钾的测定结果
Ｔａｂｌｅ５　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｑｕａｒｔｚ
ｓａｍｐｌｅｓ

样品

编号

试验方法

测定值／
（μｇ·ｇ－１）

相对标

准偏差

（ｎ＝９）／％

加入量／
（μｇ·ｇ－１）

测得总量／
（μｇ·ｇ－１）

回收

率／％

ＧＦ－ＡＡＳ
测定结果／
（μｇ·ｇ－１）

样品１ ０．３３ ３．２ ５ ５．１９ ９７．２ ０．２９

样品２ ０．６２ ５．１ ５ ５．４４ ９６．４ ０．６４

样品３ ０．３３ ３．７ ５ ５．４５ １０２．４ ０．３５

样品４ ０．０８ ２．９ ５ ５．１７ １０１．８ ０．１１

样品５ １．３９ ３．３ ５ ６．３３ ９８．８ １．４２

样品６ ２．１９ ３．６ ５ ７．４６ １０５．４ ２．１７

样品７ ０．８０ ４．８ ５ ５．６２ ９６．４ ０．７７

３　结 论

基于痕量碱金属元素钾的准确测定在高纯石英产

品质量评价中的重要作用，本文通过降低质谱测定中

的射频功率，即采用冷等离子方式，建立了一个基于常

压混酸溶样－电感耦合等离子体质谱法测定高纯石英
中痕量钾的测定方法。通过样品化学前处理试验参数

和仪器测定参数的优化，在称样量１．００００ｇ、射频功率

８００Ｗ、采样深度５．６ｍｍ、载气流速１．０６Ｌ／ｍｉｎ的最
优条件下，以５０ｎｇ／ｍＬ铷为内标元素，经测定钾质量
浓度在０．１００～５０ｎｇ／ｍＬ范围内与其质谱强度呈线性
相关，相关系数为０．９９９６。以１．００００ｇ称样量计，本
方法对高纯石英中钾的检出限为０．０５７μｇ／ｇ，定量限
为０．１９１μｇ／ｇ。选择典型商品化高纯石英样品进行本
方法的准确性和精密性试验，结果满足国家地质矿产

行业标准ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６的要求。同时与ＧＦ－ＡＡＳ
法进行了方法比对，测定结果一致。试验结果充分证

明本方法适用于高纯石英样品中痕量钾的测定。本文

为高纯石英产品品质的准确评价、产品开发提供了重

要的方法支撑。
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