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我国人群辐射致胃癌危险系数估算研究
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揖摘要铱 摇 目的摇 估算我国人群胃癌辐射致癌危险系数遥 方法摇 应用美国电离辐射效应委员会

研发的日本原子弹爆炸幸存者胃癌辐射致癌危险模型袁估算其辐射致癌超额相对危险和绝对危险

系数遥 综合日本人群辐射致癌危险转移为美国人群危险的多种转移方法袁确定由日本人群向我国

人群危险转移模型为相乘相加混合模型渊算数尺度下袁相乘和相加模型权重分别为 园郾 苑 和 园郾 猿冤遥 根

据我国肿瘤登记年报胃癌基线发病率袁利用曲线拟合方法袁估算其性别鄄年龄别基线发病率遥 综合日

本人群胃癌辐射致癌危险系数及我国人群胃癌基线发病率袁结合适用于我国人群的危险转移方法袁
估算我国人群胃癌辐射致癌危险系数遥 结果摇 估算获得我国人群胃癌辐射致癌超额相对危险系数

值袁男性为 园郾 圆远 辕 杂增袁女性为 园郾 远源 辕 杂增渊猿园 岁受照袁远园 岁患癌冤遥 受照年龄越小袁患癌年龄越小此系数

越大遥 结论摇 我国人群胃癌辐射致癌危险系数高于日本原子弹爆炸幸存者袁二者随性别鄄年龄变化

趋势相同遥
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摇 摇 辐射致癌危险系数是辐射致癌危险评价的关

键参数袁是辐射致癌风险预测和辐射致癌病因判断

的核心数据袁而我国尚没有本土人群数据遥 我国曾

经执行的和现行的放射性肿瘤病因判断标准所采

用的全部和部分危险系数为美国化的危险系

数咱员鄄猿暂 遥 在本土人群数据不足的情况下袁国际上通

用的方法是应用人群间辐射致癌危险转移方法袁利
用日本原子弹爆炸幸存者终身寿命研究渊 造蚤枣藻 泽责葬灶
泽贼怎凿赠袁 蕴杂杂冤的辐射致癌危险估算获得遥

蕴杂杂 的规模大袁随访时间长袁剂量较可靠袁由其

模拟得到的辐射致癌危险模型袁是目前最能代表辐

射致癌危险发生规律的数学模型遥 然而袁由于人群

间癌症基线发病率和辐射致癌对癌症基线发病率

的依赖性的差异袁目标人群的辐射致癌发生危险不
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宜直接采用 蕴杂杂 的辐射致癌危险袁需要后者进行人

群间危险转移估算获得前者遥 估算过程需要综合

考虑 蕴杂杂 的辐射致癌超额相对和绝对危险袁以及目

标人群的癌症基线发病率遥
本研究选用美国电离辐射效应委员会 月耘陨砸 喻

渊月蚤燥造燥早蚤糟葬造 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 陨燥灶蚤扎蚤灶早 砸葬凿蚤葬贼蚤燥灶 悦燥皂皂蚤贼贼藻藻袁
月耘陨砸 喻冤咱源暂研发的辐射致癌模型袁估算 蕴杂杂 辐射致

癌超额相对危险渊 藻曾糟藻泽泽 则藻造葬贼蚤增藻 则蚤泽噪袁 耘砸砸冤和超额

绝对危险渊藻曾糟藻泽泽 葬遭泽燥造怎贼藻 则蚤泽噪袁 耘粤砸冤系数遥 采用最

新的辐射致癌危险转移模型咱缘暂 和我国 圆园员圆 肿瘤登

记年报咱远暂的癌症基线发病率袁估算我国人群胃癌辐

射致癌危险系数遥

图 员摇 日本人群胃癌超额危险系数摇 粤援 超额相对危险曰月援 超额绝对危险

资料与方法

员援 辐射致癌危险模型院月耘陨砸 喻研发的胃癌辐

射致癌危险模型见公式渊员冤遥
耘砸砸 或 耘粤砸 越 茁男 辕 女 伊 阅 伊 藻曾责渊 酌藻鄢冤 伊

渊琢 辕 远园冤浊 渊员冤
式中袁耘砸砸渊杂增 原员冤或 耘粤砸渊万人 原 员窑年 原 员窑杂增 原员 冤分别

为单位剂量的超额相对危险和每万人年单位剂量

的超额绝对危险曰茁男 辕 女为男性和女性的辐射致癌危

险系数袁包括相对危险系数和绝对危险系数袁其中

男性相对危险系数为 园郾 圆员袁女性为 园郾 源愿曰绝对危险

系数男性和女性相同袁均为 源郾 怨曰阅 为剂量袁杂增曰藻 为

受照年龄袁藻鄢 越 渊藻 原 猿园冤 辕 员园渊当 藻 约 猿园 岁冤袁藻鄢 越 园
渊当 藻逸猿园 岁冤曰琢 为患癌年龄曰酌 和 浊 分别为受照年

龄和患癌年龄参数袁在相对危险模型中二者的赋值

分别为 原园郾 猿 和 原员郾 源袁在绝对危险模型中二者的赋

值分别为 原园郾 源员 和 圆郾 愿遥
圆援 我国癌症基线发病率院采用叶圆园员圆 中国肿瘤

登记年报曳 渊简称年报冤发布的我国 圆园园怨 年胃癌性

别鄄年龄组别基线发病率遥 取胃癌 员 耀 愿源 岁的各年

龄组发病率袁包括院员 耀 源 岁组曰缘 耀 愿源 岁共 员远 组渊每
缘 岁 辕组冤遥 采用最小二乘法原理袁对 员 耀 愿源 岁基线

发病率进行曲线拟合袁估算其性别鄄年龄别基线发病

率遥 当拟合的发病率为负数时袁规定其数值为

园郾 园园员 例 辕 万人窑年遥
猿援 危险转移模型院胃癌辐射致癌超额危险转移

模型见公式渊圆冤遥
耘砸砸中国 渊泽袁 藻袁 葬冤 越 园郾 苑 伊 耘砸砸日本 渊泽袁 藻袁 葬冤 垣 园郾 猿 伊

耘粤砸日本 渊泽袁 藻袁 葬冤 辕 月中国 渊泽袁 葬冤 渊圆冤
式中袁耘砸砸中国 渊泽袁 藻袁 葬冤为我国人群胃癌性别鄄受照年龄鄄
患癌年龄别 耘砸砸袁即转移后 耘砸砸曰耘砸砸日本 渊泽袁 藻袁 葬冤 和
耘粤砸日本 渊泽袁 藻袁 葬冤为公式渊员冤计算得到日本胃癌性别鄄受
照年龄鄄患癌年龄别 耘砸砸 和 耘粤砸袁月中国 渊泽袁 葬冤为曲线拟

合得到胃癌性别鄄患癌年龄别基线发病率遥
结摇 摇 果

根据 月耘陨砸 喻中胃癌辐射致癌危险模型袁见公

式 员袁计算胃癌性别鄄受照年龄鄄患癌年龄别超额相对

危险渊耘砸砸冤和超额绝对危险渊耘粤砸冤值袁见图 员遥 由

图 员 可知袁日本原子弹爆炸幸存者终身寿命研究中袁
胃癌的 耘砸砸 女性大于男性袁随受照年龄和患癌年龄

减小而变大曰其 耘粤砸 随受照年龄减小而变大袁随患

癌年龄增大而变大遥 耘粤砸 无性别差异遥
对胃癌的性别鄄年龄组别基线发病率进行曲线

拟合袁估算年龄别发病率袁见图 圆遥 其对应的男性和

女性拟合曲线函数分别为公式渊猿冤和渊源冤遥
赠 越 园郾 源缘圆 原园郾 员苑怨曾 垣 园郾 园员苑 缘曾圆 原 园郾 园园园 远缘源曾猿 垣

园郾 园园园 园员园 缘曾源 原 园郾 园园园 园园园 园缘缘 员曾缘 渊猿冤
赠 越园郾 缘圆员 原 园郾 圆缘远曾 垣 园郾 园猿员 源曾圆 原 园郾 园园员 源缘曾猿 垣

园郾 园园园 园圆苑 园曾源 原 园郾 园园园 园园园 员缘远曾缘 渊源冤
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式中袁参数均为四舍五入后数值遥 赠 为胃癌基线发

病率袁每万人年发生病例数曰 曾 为患癌年龄袁员 耀
愿源 岁遥

综合日本原子弹爆炸幸存者终身寿命研究的

耘砸砸 和 耘粤砸 值及我国人群的癌症基线发病率袁应
用人群间危险转移的方法袁估算了我国胃癌性别鄄年
龄别超额相对危险系数值遥 图 猿 为胃癌男性和女性

耘砸砸 转移前后的对比袁即我国人群和日本人群 耘砸砸
对比图遥

图 圆摇 胃癌基线发病率的拟合曲线摇 粤援 男性曰月援 女性

图 猿摇 中国人群与日本人群胃癌辐射致癌超额相对危险系数摇 粤援 男性曰月援 女性

胃癌转移前后袁即日本人群和中国人群危险系

数的性别和年龄发生规律相似袁不同之处在于 耘砸砸
转移后有所上升袁即中国人群危险系数高于日本人

群遥 以 猿园 岁受照 远园 岁患癌为例袁中国人群危险系

数男性为 园郾 圆远 辕 杂增袁女性为 园郾 远源 辕 杂增曰日本人群男性

为 园郾 圆员 辕 杂增袁女性为 园郾 源愿 辕 杂增遥 图 猿 为男性和女性 员园
岁和 猿园 岁受照的 耘砸砸 值遥

讨摇 摇 论

我国对辐射致癌危险模型研究一直都很关

注咱苑鄄员员暂 袁但应用实体癌辐射致癌危险模型及转移模

型估算我国人群辐射致癌危险的研究还很少遥 本

研究选用的辐射致癌危险模型是电离辐射生物效

应委员会在综合比较了 月耘陨砸 灾尧国际放射防护委员

会渊 陨悦砸孕冤 第 远园 号报告袁美国辐射防护委员会

渊晕悦砸孕冤 第 员员远 号报告袁美国环境保护局 渊 耘孕粤冤
员怨怨源 年报告袁联合国原子辐射效应科学委员会

渊哉晕杂悦耘粤砸冤圆园园园 年报告和美国国家卫生研究院

渊晕陨匀冤 圆园园猿 年报告危险模型后袁应用 员怨怨园 年到

圆园园源 年间流行病学和生物学实验研究新成果袁确定

的暴露与危险的最佳表达方式咱源暂 袁具有更好的权威

性遥 美国早在 员怨愿缘 年就估算了当时研究条件下的

美国化辐射致癌危险咱员圆鄄员猿暂 袁并将其应用于癌症的放
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射病因判断工作遥 圆园园猿 年进行了更新咱员源鄄员缘暂 袁其拟定

采用的下一步更新模型为本研究采用的 月耘陨砸 喻
模型遥

转移模型是危险转移的核心所在遥 危险转移

模型选择的重要依据是肿瘤病因学遥 当某部位肿

瘤的辐射致癌危险有强的促进因素时袁倾向于采用

相乘模型曰某部位肿瘤的辐射致癌危险有强的启动

因素时袁倾向于采用相加模型咱源暂 遥 胃癌的病因学研

究提示袁胃癌有多种强促癌因素袁包括胃部损伤因

素袁如慢性萎缩性胃炎尧胃溃疡等袁另有幽门螺旋杆

菌及不良的饮食因素袁如果蔬摄入不足和腌熏制品

摄入遥 因此袁胃癌倾向于选择相乘模型遥 为避免单

一的相乘或相加模型产生极端值袁宜采用相乘相加

混合模型袁赋予相乘模型较大的权重咱源暂 遥 但具体的

权重系数的选择并非计算获得袁有其主观性遥
肿瘤病因学在不同国家人群间尚无显著差异袁

美国人适用的混合模型及其中权重系数对我国人

群有借鉴意义遥 因此袁本研究采用美国人的混合模

型及其权重系数遥 在权重尺度上本研究采用算数

尺度袁而非 月耘陨砸 喻所采用的对数尺度遥 前者应用

更为广泛袁被美国国家癌症研究所研发的 砸葬凿砸粤栽尧
晕悦砸孕尧晕陨匀 园猿尧陨悦砸孕 员园猿尧耘孕粤 采用咱缘暂 遥 总体上两种

尺度方法的计算结果差别不大袁算数尺度的计算结

果略高于对数尺度方法遥 算数尺度方法优势在于

其公式简单明了遥 本研究考虑在没有更适宜我国

人群的转移权重及尺度资料的情况下袁综合了 月耘陨砸
喻的转移权重和 陨悦砸孕 的权重尺度遥

我国胃癌基线发病率选用的是叶圆园员圆 中国肿瘤

登记年报曳发布的我国 圆园园怨 年癌症基线发病率数

据遥 这些数据是从我国 员园源 个登记处选取的质量较

好的 苑圆 个登记处合并数据遥 数据质量评价参照了

国际公认的叶五大洲癌症发病率第 怨 卷曳和国际癌

症研究中心 辕国际癌症登记协会的质量要求咱员远暂 遥 其

病理组织学诊断比例为 苑远郾 员源豫 袁只有死亡医学证

明书的比例为 圆郾 怨缘豫 袁死亡 辕发病比为 园郾 苑员咱员苑暂 遥
圆园园愿 年和 圆园园怨 年的肿瘤发病死亡特征袁综合反映

了这一数据具有可靠性遥
另外袁国际癌症研究组织研发的五大洲数据发

布我国 员源 个登记点 圆园园猿要圆园园苑 年数据袁其中 员圆 个

登记点同肿瘤登记年报袁如北京尧上海尧武汉等袁此
外它还包括香港和澳门登记点咱员愿暂 遥 五大洲数据覆

盖人口数约为登记年报的三分之一袁数据质量优于

后者遥 其病理组织学诊断比例为 怨缘郾 猿豫 袁其只有死

亡医学证明书的比例为 园郾 缘豫 袁死亡 辕发病比为

愿猿郾 猿豫 袁猿 项指标均优于登记年报数据咱员怨暂 遥 比较五

大洲数据汇总数据与登记年报数据显示袁前者在性

别鄄年龄别发病高峰值及变化趋势上与后者相同袁总
体上略低于后者袁但差别不大遥

另外袁如直接采用年龄组别的基线率袁会使得

转移后的 耘砸砸 存在较大波动遥 本研究采用曲线拟

合估算年份别基线率袁这样可以较好地解决这一问

题遥 但在癌症发生率低的年龄段袁即使在保证曲线

拟合相关性很好的条件下渊相关系数 园郾 怨怨冤袁其拟合

值仍有波动遥 部分低年龄段发病率会出现负值袁本
研究采用了近似处理的方法遥

日本人群辐射致癌超额危险系数是通过公式

直接估算获得袁其数值变化规律遥 受照年龄越小袁
危险系数越大曰患癌年龄越大袁相对危险越小袁绝对

危险越大遥 女性相对危险大于男性袁绝对危险二者

相同遥 拟合后的胃癌基线发病率曲线平滑上升袁均
匀穿越拟合前阶梯状曲线遥 经人群间危险转移袁估
算得到的中国人群超额相对危险系数随性别和年

龄的变化亦呈现规律性遥 其变化趋势与日本人群

相似遥 二者亦有差异袁我国人群的 耘砸砸 数值在某年

龄点前随年龄变化较陡峭袁而在此年龄点后随年龄

变化较和缓袁这是转移后的 耘砸砸 综合了 耘粤砸 和基

线发病率的结果袁受患癌年龄别 耘粤砸 和基线发病率

商值的影响遥 然而袁可以想象袁这与直接用我国人

群流行病学资料建立危险模型渊尚无冤的危险发生

规律一定存在差异遥 前者有更多变化袁后者变化趋

势较平稳遥
中国化的胃癌危险系数较美国化的危险系数袁

大大提高其对我国人群的适用性遥 就胃癌的人群

发病率来看袁美国远低于中国袁而中国低于日本咱圆园暂 遥
先前采用美国化胃癌危险系数咱员鄄猿暂 袁实际上是高估

了我国人群危险遥 如果不做人群间危险转移袁直接

应用日本人群危险则会低估我国人群危险遥
需要注意的是袁此次估算是基于 蕴杂杂 资料遥 它

的暴露形式主要为高剂量率急性一次性照射袁这种

受照形式所致的癌症发生危险与慢性反复性小剂

量照射所致的癌症发生危险不同遥 由这一照射形

式得到的致癌危险估算目标照射袁如低剂量渊率冤的
致癌危险还需要进行相关估算处理袁如剂量尧剂量

率效应因子的应用遥
本研究应用最新的辐射致癌危险模型尧危险转

移模型和我国人群癌症基线发病率袁探索我国人群
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胃癌辐射致癌危险估算方法遥 这一方法的建立为

获取我国人群的辐射致癌危险系数袁为辐射致癌危

险评估提供基础数据遥 本研究选用的危险模型随

着 蕴杂杂 资料的进一步收集袁还会有更新袁本估算方法

需要跟进更新遥 此外袁危险转移模型随着肿瘤病因

学研究进展袁也会有更新和深入袁如获取更精准的

适用于胃癌的危险转移模型遥 然而袁要获得更直接

的我国人群的辐射致癌危险袁还需要对我国辐射流

行病学资料建立危险模型遥
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型和病因概率计算模型咱允暂 援 中国辐射卫生袁 员怨怨猿袁圆渊员冤院圆猿鄄
圆缘袁圆愿援

咱员员暂摇 杂怎 再孕袁 晕蚤怎 匀宰袁 悦澡藻灶 允月袁 藻贼 葬造援 砸葬凿蚤葬贼蚤燥灶 凿燥泽藻 蚤灶 贼澡藻 贼澡赠则燥蚤凿
葬灶凿 贼澡藻 贼澡赠则燥蚤凿 糟葬灶糟藻则 则蚤泽噪 葬贼贼则蚤遭怎贼葬遭造藻 贼燥 悦栽 泽糟葬灶泽 枣燥则 责藻凿蚤葬贼则蚤糟
责葬贼蚤藻灶贼泽 蚤灶 燥灶藻 早藻灶藻则葬造 澡燥泽责蚤贼葬造 燥枣 悦澡蚤灶葬咱 允暂 援 陨灶贼 允 耘灶增蚤则燥灶 砸藻泽
孕怎遭造蚤糟 匀藻葬造贼澡袁 圆园员源袁员员渊猿冤院 圆苑怨猿鄄圆愿园猿援

咱员圆暂 摇 北京放射医学研究所援 放射流行病学表鄄美国国立卫生研究

院特别工作组报告渊晕陨匀 愿缘鄄圆苑源愿冤咱砸暂援 北京院北京放射医学

研究所袁员怨愿苑援
咱员猿暂摇 砸葬造造 允袁 月藻藻遭藻 郧袁 匀燥藻造 阅袁 藻贼 葬造援 砸藻责燥则贼 燥枣 贼澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻泽

燥枣 匀藻葬造贼澡 粤凿 匀燥糟 宰燥则噪蚤灶早 郧则燥怎责 贼燥 凿藻增藻造燥责 则葬凿蚤燥藻责蚤凿藻皂蚤燥造燥早蚤糟葬造
贼葬遭造藻泽咱砸暂 援 月藻贼澡藻泽凿葬院晕陨匀袁 员怨愿缘院员鄄猿缘缘援

咱员源暂摇 晕葬贼蚤燥灶葬造 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻泽 燥枣 匀藻葬造贼澡援 砸藻责燥则贼 燥枣 贼澡藻 晕陨匀鄄悦阅悦 宰燥则噪蚤灶早
郧则燥怎责 贼燥 则藻增蚤泽藻 贼澡藻 员怨愿缘 晕陨匀 则葬凿蚤燥藻责蚤凿藻皂蚤燥造燥早蚤糟葬造 贼葬遭造藻泽咱砸暂 援
宰葬泽澡蚤灶早贼燥灶 阅悦院 晕陨匀袁 圆园园猿援

咱员缘暂摇 晕葬贼蚤燥灶葬造 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻泽 燥枣 匀藻葬造贼澡援 员怨愿缘 年美国放射流行病学表的

修改报告要要要判断放射性肿瘤的科学依据渊 晕陨匀 园猿鄄缘猿愿苑冤
咱砸暂援 叶常青袁译援 北京院军事医学科学院放射与辐射医学研

究所袁 圆园园缘援
咱员远暂摇 陈万青袁张思维袁郑荣寿袁等援 中国 圆园园怨 年恶性肿瘤发病和死

亡分析咱允暂 援 中国肿瘤袁 圆园员圆袁圆圆渊员冤院圆鄄员圆援
咱员苑暂摇 悦澡藻灶 宰袁 在澡藻灶早 砸袁 在澡葬灶早 杂袁 藻贼 葬造援 砸藻责燥则贼 燥枣 蚤灶糟蚤凿藻灶糟藻 葬灶凿

皂燥则贼葬造蚤贼赠 蚤灶 悦澡蚤灶葬 糟葬灶糟藻则 则藻早蚤泽贼则蚤藻泽袁 圆园园怨咱允暂 援 悦澡蚤灶 允 燥枣 悦葬灶糟藻则
砸藻泽袁 圆园员猿袁圆缘渊员冤院员园鄄圆员援

咱员愿暂摇 云燥则皂葬灶 阅袁 月则葬赠 云袁 月则藻憎泽贼藻则 阅袁 藻贼 葬造援 悦葬灶糟藻则 蚤灶糟蚤凿藻灶糟藻 蚤灶 枣蚤增藻
糟燥灶贼蚤灶藻灶贼泽 增燥造怎皂藻 载援 陨粤砸悦 杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 孕怎遭造蚤糟葬贼蚤燥灶 晕燥援 员远源咱阅月 辕
韵蕴暂援 圆园员源 咱圆园员源鄄员园鄄圆怨暂援 澡贼贼责院 辕 辕 糟蚤缘援 蚤葬则糟援 枣则 辕 悦陨缘鄄载 辕 孕葬早藻泽 辕
凿燥憎灶造燥葬凿援 葬泽责曾援

咱员怨暂摇 悦怎则葬凿燥 酝孕袁 耘凿憎葬则凿泽 月袁 杂澡蚤灶 匀砸袁 藻贼 葬造援 悦葬灶糟藻则 蚤灶糟蚤凿藻灶糟藻 蚤灶
枣蚤增藻 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼泽 增燥造怎皂藻 陨载咱砸暂援 蕴赠燥灶院陨粤砸悦袁 圆园园苑援

咱圆园暂摇 杂贼藻憎葬则贼 月宰袁宰蚤造凿 悦孕援 宰燥则造凿 糟葬灶糟藻则 则藻责燥则贼 圆园员源 咱 砸暂援 蕴赠燥灶院
陨粤砸悦袁 圆园员源援

渊收稿日期院圆园员源鄄园苑鄄员缘冤

窑读者窑作者窑编者窑
关于统计学符号规范化要求

根据国家叶统计学名词及符号曳及中华医学会杂志社的规定袁作者书写统计学符号需注意以下事项院淤样本算术平均数用

英文小写 軃曾袁不用大写 载袁酝藻葬灶 或 酝渊中位数仍用 酝冤曰 于标准差用英文小写 泽袁不用 杂阅曰 盂标准误用英文小写 泽軃曾袁不用 杂耘曰
榆贼 检验用英文小写曰 虞云 检验用英文大写 云曰 愚卡方检验用希文小写 字圆 曰 舆相关系数用英文小写 则曰 余样本数用英文小写 灶曰
俞报告统计学检验的结论时袁对 孕 值小于或等于检验水准渊一般为 园郾 园缘冤的情况袁一律描述为野差异有统计学意义冶袁同时写明

孕 的具体数值或相应的不等式袁不等式一般选用 孕 跃 园郾 园缘 和 孕 约 园郾 园缘袁同时应给出统计量的具体值渊如 贼 越 猿郾 源缘冤袁并给出具体

孕 值曰逾表格中注释用的角码符号一律采用单个角码的形式袁按小写英文字母选用院葬尧遭尧糟尧凿尧藻尧枣曰在表注中先纵后横顺序依次

标出遥 以上符号均为斜体袁请作者注意遵照执行遥
渊本刊编辑部冤 摇
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