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2.  

∕ װ ғ ɻ ש װ

ᵲҿ Ӏ ЇӀ Е 

1Є ғ ɼ א ╦ ꜠ ῗ ɻ

ɻ ɼ ɻ

Ї Ԑᴌ ∆Ї ꜠

┼ Ї  ↔ɼ 

2Є ש ɼ Ҍ - Ҍ Ѓ106- 107Є

ɻ ғ ɼῗ ɻ᷾ ɻ

ɻ ғ Ґ Ї ⌡ ғ

ῗ ɻ ֟ɻ ɼ 

3Є ɼװ ש ҿ Ї -

ⅎ ɻ ש ᵲЇ ꜠Ї ᵩ ɻ

꜠ Ї ⱵЃ ɻ‚ Єᵲ Ґ

Ї ᵆ Ὺ Ⱶΐ ᵲ Ґ Ԑᴌ

Ї ꜙԓ Ԑҟɼ 

 

3.  

҅ Ԑה

ɻ ꜠ ɻ - - Ṣ ԝ

ᵲ ᵲЇ ₴ԋ ∕

Ї ҅֙Ίᵩ ԋ ғ ɼ 

 

1. Ὺ ꜠ LiDAR  

ᾩ Ҏ ЃLiDARЄ ҅

ᾨ ɼLiDARЃLight Detection and RangingЄ ᾩɻ

GPS ЃIMU/INSЄԓ҅ᵩ ɼῚ ᵲ

ᾩ ҅ ᾩ “Ї └ ᵩ Ї

Ї ԓᾩ Ї װ ᴶ ҿᴶ ɼῴꜘ

ҏ GPS ᵣ INS Ї ‼װ ₴

҅ ᾩ Ҏ ɼ Ὺ Ҏ ɻ

Ї ҏ └ - Ї

҅ ɻ Ҏ ɼ ָ

ᴶ ” Ӕ Ї LiDAR
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₴Ὶ ₴ ᴮׂשɼ2012Ї ꜗ LiDAR

ԓ Ї ҅ ꜠ ðð

ҏ ꜗ ԋ ᾩ ɼ װ

֥ ñ ֒ò ҿ Ї Leica῎ ֥ ALS-60

Ҏ ᾩ Ї ԋ WGS84 Ґ UTM

ᾩ Ԝ 0.1mⅎ⌡ ɼ GPS ЇLiDAR

Ҳ ᴮԓ10cmЇ Ҳ ᴮԓ20cmɼ

128̓́ Ї ԋ ᾩ Ԝ 0.5mⅎ

ЃDEMЄЇ ╦ ɼ

ԋ ₉ᵫ Ҏ ῴ ɼ

⌐ ЇҒ׃ ꜘװ ₉ᵫ Ї

װ Ԑᴌ ∆ Ї ҡ

┼ ɼ ЇӤ ꜡ԓ LiDAR ҏ ᾨ

ᴮׂשЇҿא ῗ Ї ꜠ LiDAR ꜙԓ

 Ԑҟɼ ╦Ї ʃ ʄ 58 1

ҏɼ 

 

1.1 Еʃ ʄ 58 1 װ

Ж Е(a)ԓLiDAR1mⅎ DEM

Ї(b) ҅ Ҏ ᵩ  

Ҳ Ї ∏
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ҐЇ ԓ2011 ⅎ LiDARЇ

ԋ ᵣ ⅎ Ї ԋ ῇ ⅎ ɼ 

ⅎ ҏ ԋ “

ɻ ᵩЇ └ ᵣ ה ԓ2 m └ 60 m Ғ ɼ

╦ָ Ї“ 2~3 m ᵣ 1888

ᵣ ΐ ᵲ ɼᵣ ⅎ ẅӐ 4~6 

mɻ5~7 m ∑ ᵣ ғ

ΐ ɼהᵣ ⅎ Ї ҿ

ғ װ֙ ҿ ⌡ɼ 

 

1.2.ᵣ ⅎ ЃA. ⅎ ; B.ү ᵣ

COPDẅ;C.̓́ ᵣ ⅎ ῚCOPDẅЄ 

⌐ ᵆש └ ꜠

ғ InSAR ~5 mm/y ɼ InSAR

└ ҅ ҿЇ Ӎ

ЇҒ ɼ ԑ

InSAR └ ɻ 2000 5.6 1920

~8 ᵯ ЇҒש ҿ

ԓ ╦ Ї ד ɼ

Ї Ὶ

Ї

ҿ ӎɼ Ї Ӥ ₴ԋ ᵫ ꜠

ҏ“ ᵣ ғ ꜠ ῗ ɼ 

 

2. ₴ ┼ ᵲ  

Ї ҡ ֘ҡɻ

ꜘ Ґ Ї ҡ

Ґ 2000mЇ қ ҏ Ж
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ⅎ Ї Ї Ж Ї ⅓

Ї ɼᵲҿ ҡ Ӏ ꜠Ⱶ ᷾

ᴶ Ї

ԋ ɻ Ṣ ҵ Ḫ ɼ 

ɻ∏ ғ ꜘ Dirk Scherlerɻ

Jean-Philippe Avouac,J¿rgen MeyЇ שּ

ɻ ָ ᵲЇ

ⅎ Ὶ 26Al/10Be Ї Ї ԋ

╦ >500 ӐҐ Ї

“═ ҏ Ї ҿ ꜘ ᵩ

ꜘ2-2.5Maה Ї ԋ Ї ԋⅎ ҏ “

Ґ Ї Ὺ ᷾

ɼ ֙ ԋ ῗԓ

Ẑ Е ҿ ‚ ᵲ ԋ Ї

ҡ ԋ

ҏ ᷾ Ї ῗ ԓ201411 21₴

ñScienceòҏɼ ғ Kelin X. Whipple

Ї ҿ ñ Ṣ ꜠ ᷾ ┼ ꜘ

ò ñ ꜠ ò ɼ Ї ɻ

⅜ ԋ ɼ 

 

3.  

3.1  

᷾ ᵲ Їғ ꜠ ΐ Ї

ғ Ṣ Ж ꜠

Ҳ Ӏ ᷾ Ї

᷾ Ї Ӥ ᵲ װ

- Ṣ ῗ ῗ ɼ2008 ֥

ԋ Їҿ

꜠ ֥ -᷾ ᵲ ᶱԋ ᴰɼ 

╦ 10Be ⅎ Е Ӑ Ї

10Be ᵤЇ ҙ ᵤ

ҏ ɼ ԋ ɻ ẅꜘ ɻ

װ Ї 10Be ᵤ



 

7 

 

ғ Ὺ ῗ Їғ ҿ ῗЃ

3.1Єɼ ҅ ⅎ ᵩ 10Be

Ї ҿ 10Be װ ╦

ɼ ӐҏЇⅎ ҿғ ᵩ

Ӏ Ї Ὺ ┼ ɼ 

 

3.1 Be10 ғ

ῗ ɼ ꜠ЃAЄЇ ЃBЄЇ ЃCЄЇ

Ԑᴌ ЃDЄЇҏ Ὺ ЃEЄװ ғ

ЃFЄ 

 

╦ 10Be Ѓ0.25-1mmЄ

ꜘҿ ╦ 1-6ṖЇғ Ѓ<0.25mmЄ ᵒɼ

Ї Ⱶ ┼ ҿ

┼Ї ҙ ᵤ ╦ ɼ ₴Е

ԓ Ὺ Ї ₉ Ὺ ᴰ
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└ ╦ Ж ԓ ∑ ₉

Ї ᴰ └ ╦ ɼ 

֥ ԋ Їᴥ ֙

₴ ɼ 10Be

Ὴ ₉ ҏ Ї Ї

Ӑ ₉ Ї ⅎ ғ└ ҲЇ

Ẩ Ї ҅ Ὺ Ὺ

Ї ԓ ᵒ ҿ҅

Ҏ Ї Ὴ ғ

ᵒ Ї ᷾ Ҳ ᵲ

ᵜӤҒ Ὶ ɼ 

3.2 ╦ ᴥ ꜠  

“ ש ҏ ҅

ЇӀ ⅎ ש Ḧ Ґ

Ї ɼ

Ї ԋ ԑ ɻҎ ֓ ɼ

Ӑ Їҿ ᵆ ῪӀ ꜠ Ї ԋ7 ⅎ

█ ɼ ╦ Ὺ Ї ֙

ԋ ╦ ꜠ ɼ 

╦ ᴥ ╦ ҅ ꜠ Ї

ԋ ╦ ꜠ Ї ҿ

ɼᵜ Ї ҿ ᴥ Ї׃Ὶⅎ ₴ ԓ Ї

ɼ Ї ᴂӀ ҿ Ї Ὶ

꜠ Ґ ₉ᵫ ῗ Ї ╦ ᴥ ꜠

Ж ╦ ᴥ ҏҒ ᵣ ₉ᵫ ⅎ

꜠ Ї Ὶ ꜠ ɼ 

aЄ Ґ ₉ᵫ Е⌐ ╦ ῪӀ

Ѓ֓ 1֓ Є ⅎ █ Ӏ ᵣ

Ї ⅎ ҏЇ 3 ╦ ᴥ

█ Ї ῗ Ὶ ɼ

Ґ Ї ҅ Ӏ ɼ 

b) Е⌐ ꜠ ῗ 3 ⅎ

█ Ҳ Ї

Ὺ ֓ █ Ї ╦ ᴥ
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Ὶⅎ ꜠ ┼ɼ 

c) ꜠ ЕṨ꜡ ἥ ɻ

Ї ⅎ  (10Be & 27Al) Ї

ɻOSL 14C Ї ╦ ᴥ Ὶⅎ

Ї Ї ҅ ɻ Ҏ Ӑ

ῗ Ж █ ῗ Ї

╦ ᴥ Ѓ 3.2Єɼ 

3.2 ╦ ᴥ ꜠  

 

Ὶלҩ Ӏ  (<1 mm/yr)Ї ᴂ ₴ “

ᵩ ҿ1-3 mm/yrЇ ҅ GPSא

ɼ2 Maװ Ғ Ї “

2 Ma └ ɼ 

 

4. ҡ ש ғ  

װ ҿӀ Ї ᵤ ש

ש Ї ɻ ɻ

ɻ ֟Ї ԋ ҡ ᵩ

ɼ 

ש ɻҲ Їᵣԓ ח װ ɻ

ҡ Ὺ Ї ש

Ї ҅ ᵩЇ “

┼ Ї ‼ ҿ

ⅎɼ⌐ ᵤ ש Ї ɻ῏ ⅎ

◙ 10 Ñ 2 Maꜘ Ї
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֟ɼ U-Pb Ӥ Ї

~ 12 Ma Ӑ╦ ⅎ⌡ ח Ї Ὶ

Ӏ ԓ Ї ԓ~ 12 Ma Ὶ ɻ

“ ┼Ґ . 

⌐ ЃU-ThЄ/He ᵤ ש Ї

Ὺ ɻ Ї Ғ

ש ‡ ‡ Ї 10 Ñ 2 Ma Ї Ṣ

ᾣӀᵩ Ї ɻ ɻ῏ ɻ ɻ

Ї ҅ Ԑᴌ Ὶ ҅

ᵩЇ Їҿ ҏ қװ Ṣ ᷾

ꜘ ԋ ᴌɼ 

 

5. 2008Mw 7.9 Ҳ  

2008 5.12Mw 7.9 ╦

Ὼ Ї ԋ ָ ᴺ֟ ֥ ɼ

ԓ Ґ 2:40ⅎЇҙ Ҳ ָ Ї װ

ғ ῗ ָ ₵└Ї ҏ Ґ

Ї ҿ Ї Ὶ ᶱԋ҅ү

ᴰɼ Ї ү ғ└

Ҳ Ї Ӏ Ҳԓ ӎ

Ї ┼ ⅎ ɼ 

5.12 Ὼ ԋ

Їΐ └226ү Ї ₴

ᵣɻ ₵ Ḫ ЇῚҲ 148ү

Ѓ ╦ָ └191ү ЄΊ Ї

10ү ԋ ₴ Ї Ὶ ԋ ⅎ ɼ

ⅎ Ґװ└ Е 

Ѓ1Є ᵩҏᵣԓ Ґ ᵣ ₉

╦ “ ҏЇҙӀ Ҳԓ ɻ Ҏ Ӏ א

װ ɼ 

Ѓ2Є 58% ᵣԓ 20-35km

ῪЇ Ҳԓ ╦ ᴥ Ὶⅎ ῪЖҙ Ὺ

Ὼ ẅЃ>2mЄ Ї 3-6Ṗɼ 

Ѓ3Є ₴ ⅎ Е ╦ ᴥ
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ЇῚ ₴ ⅎ ɼ 

ԓҏ Ї ₴҅ Ҳ Ὺ ᴥ

₴ ֥ Ї ᶱԋ Ҳ

ЇḌ ԋҏ Ҳ

ЃWang, 2007Єɼ ҅ ꜘ

Їה ҅ ԋ ɼ Ї

Ҳ Ὶ

ᵲ Ї ᴍҲ ԍװ ɼ 

 

6. Ԑᴌ ∆ 

ҡ ҅ Ὺ ꜠

ɼ1920 8.5 Ї 230̓́

10.2 ᵣ ɼᵜῗԓῚ ҿ

Ї װ ɼ

20қ װש90 Ὺ ָ ԋ

ᵲЇ ԋ װ ꜠ ɻ ꜠ ɼ

╦ָ ҡ ԋ ᵲЇ

Ҳ ∕ ᵲЇᴥ ԓ Ї

ЇҒ ∆ ɼ

└ Ԑᴌ ҿ ҅ Їᴥ ԓ Ԑᴌ

Ї Ὶל Ї ԓ Ԑᴌ

ɼ Їװ ש

Ї ҵ Ї

҅ ῇ ɼ 

∆ ҏ └

ҒῊ ԐᴌЖ Ὺ ꜠ ғ ꜠ ҅

ӤΊ Ї ɼ

Ӥ ЇҲ Ӥ ֥װ Ї ҙ ᴌҐЇ

Ї Ҳ └Ḧ ɼ 

ҏװ Ї ∏ Ї

Ҳ Їװ

Yann Klinger ᵲЇ Ҳ

ꜗ ү Ҏ ⅎ Ї ԋ

ɻ ҵ ɼ Ҳ ҵ 14C



 

12 

 

Ї14Cꜘ ЃAMSЄ Ԑᴌ ɼ

ҿ ₴ 2.5 ԋA.D.1500

װ 3 Ԑᴌɼ Ї ҅ ԋ

3 Ԑᴌ ԓ῎ᾣ1920, 1760Ѓ 1709Є 1638

Їᵜ ֙ ⌡ ɼ ԋ ҅ Ї 1920

ҿ8 ЇῚ2ל Ԑᴌ Ї ԓ7 Ї

6 ɼ 

 

 

װ6000 .7 ∆  

҅ Ὺ ꜠ ЇῚ

ғװ ɻ Ὶ ֘ ɻ ῒ

ɼᴥ Ї ҏ

ҿ Ї׃ 1924 ԋM7Ǐ(1/4)ɼ Ї

2008 2014 ⅎ⌡ ԋMw7.1Mw6.9ҩ ɼ

₉ᵫ ҏЇ ҩ ῎ Ї

└20Á ɼ ҏ ᵫК ֙

ᵣ ɼ Ӎ ֙
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ᵫК ֙ Ї֥ К 

ҏװ ЇҲ ᾦ

∏ ҐЇғ Ὶָל ΐ Ҳ ԋ

ᵲɼ ⅎ ɻ װ6000

ΐ ԋ8-9 Ԑᴌɼ ԋԐᴌ

Їⅎ⌡ҿA.D. 1598 (1491-1741) yr Ѓevent AЄ, A.D. 797 

(676-926) yr (B), B.C. 668 (732-589) yr (C), B.C. 956 (1206-715) yr (D), 

B.C. 1301 (1369-1235) yr (E), B.C. 2105 (2233-1987) yr (F, probable), 

B.C. 2663 (2731-2601) yr (G), B.C. 2818 (2878-2742) yr (H), B.C. 3396 

(3522-3205) yr (I)ɼ ҿ620Ñ410Ї ЃCOVЄҿ

0.67Ї ҿ ‼ ɼ ғῚ Ї

Ҏ ԐᴌҲ ԋ Ї ҙ ⅎ

ᾫ Ὺ ɼ Ї ⅎ Ὴ ∆

ЃÓ5ЄЇ ꜠ Ί COVЇ

‼ ɼ 

ԋ Ҳ Їҿ

ᵫ ᴌҐ װ Ὺ ẅ ᶱ

ԋ ɼ ⅎ Ї ₴ԋ

ɼ 

 

8. ᵆ 

2008Mw 7.9 ԋ Ҳ Ї ᶕ

ח Ⱶ ꜘЖ2013Mw 6.6 ԋ 35 kmɼ

ҩ Ⱶ ╦ ᴶ Їשׂ

ӊɼ ҩ ԐᴌӐ

~75 km ү Mw > 7

Ԏ Ғᴧɼ ╦Ї ЇῚ ɻ

ᶳ Ғ ɼ 

Ҳ ғ −

( ₴ )ɻ∏ ғ ᵲ ԓ █ ֓ⅎ

Ї ⌡₴ ╦ ҅ ~ 200 kmЇ 5-18 km ( ╦

ᴥ )Їⅎ⌡ ╦ ҩү Ї

╦ “ - ɼ ₉ᵫ ⅎ ɻ

ᵣ Ҳ Ї ╦ ᴥ ҿ1970 Ms 6.2
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2013Mw 6.6 Ж ꜠ ⅎ Ї

҅ Ὶ װ ~ 1 mm/yrɼ Ї ԋ

Ҏ Ӏ ꜠ ҿ 8.04 (Ñ 2.09) Ĭ 

1017NĿm/yrЇ ҟ G-Rⅎ Ї ₴

Mw=7.7ɼ Ї ᴂ ᶳ (Mw 

7.3-7.7)ЇῚ 1000-1400Ї ⌡ ᴥԓָ

╦ ᴥ ɼ 
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9. ҡ  

꜠ ɻ Ṣ ғ

᷾ Ӑ ῗ ⅓ῇ Ӑ҅ЇӤ

ɻ ⅎ ᷾ װ ɼ

ᴌҐЇ ꜠ Ὺ ғ ᷾ └

Ї Ὺ Ґ Ғ 

Ї █ ҿ Ї ҿҐ₳ ɼ Ї

Ὺ ꜠ Ṣ Ґ

⅓Їה ҅ ᴰ Ї █ ҿҏ₲

Ї ү Ӥᴰ ῇ҅ Ғ ɼ

ҡ ү ╦ ᵣӐ Ѓ̔ 9.1ЄЇ

꜠ ɼ Ὶ

1.8 Ma Ї ҿ

ɻ Ṣ Ḫ ᵩɼ 

Ҳ ғ ᴰ ɻ

ғ ᵲ ῗ ҏ ҏЇ

Ὶ ש Ї ɻ ẅ Ї

ɼ Ї װ
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Ғ ᷾ ‼ Ґ⅓Ї װ

ҏ Ї ┼ԋ Ὺ Ѓ 9.2Єɼ 

 

9.1 ҡ ᷾  

ⅎ Ї Ґ Ї Ї ᴥ

Ї10Be ₴ ᷾ ₴ Ґ

ҏ 3-10ṖЇғ Ґ⅓ ҅ ɼ

ɻ ɻ ɻ ҏЇ ᵆ ₴ ᷾

ⱵӤ ӐҐ Ί ꜠ⱵЇ ҅

ɼ ⅎ Ї

ԓ Їᴥ ₴ Їשׂ ԋ

Ὴ ғ Ӑ ῗ Ї ₴

300-500m/Ma᷾ / ᵒӓש ԋ Ґ⅓

ҹ ẅðð᷾ / ԓ ҅ҹ ẅ Ї

Ї Ғ Ї ᷾ /

ҹ ẅЇ ᶱ Ї Ї

ɼ 

ҏ ҿ ῚῪ Ғ ⌡ ᵫ

ɻ Ṣ ┼ ᶱԋ Ж ҿ ꜠

Ї ԋҒ ɻ Ṣװ

᷾ ‼ Ḫ Ї - Ṣ ԝᵲ Ὶ ┼

ɼ Ї ԋҒ ɻ
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Ṣװ ᷾ ‼ Ḫ Ї Ṣ ԝᵲ Ὶ

┼ ɼ 

 

9.2  

 

10. ╦ ᴥ ꜠  

ҡ ñ ᵜᵤ ò

ԋ Ὶ ┼Ѓ Є Ԏ ЇԎ Ӑ҅ ԓ

ש ɼᴥ Ї “ ש

ҏ ҅ ЇӀ ╦ ש

Ḧ Ґ Ї ð Ї

֙ ԋ ɻ ┼ Ὶ

ɼ 

Ҳ ғ − ɻ

∏ ғ ᵲ ⌐ ԑ ɻҎ ֓

Ї ԋ ╦ ₉ᵫ ꜠ ɼ

ҐӀװ Е 

Ѓ1Є ҅ү ╦ ᴥ Ї ╦ ᴥ

ⅎ ɼ ԓ ῗ ₴

╦ ᴥ ҏ ҿ7.5Ñ0.3kmɼ 

Ѓ2Є Ӑҏ ⌡ ꜠ Ї
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₴ ╦ ᴥ қװ ẇ ⅎ⌡ҿ 1.1Ñ0.2

~1 mm/yrɼ 

Ѓ3Є Ὶ Ї

“ ҿ1~3mm/yrЇ ᵒԓ GPSא ɼ

װ Ї “

2Ma └ ɼ 

Ѓ4Є ҡ Ὶ Ї

Ї ח Ї Ї ᴂ ֙

Ї Ї ᴂ

ᵒ ᴶ ɼ 

 

10.1 ð  
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10.2 ֓ Ὶ  

 

4. 5 ꜡ ‟ 

( ) ᵲғ֢ Ї

Ї2018.01-2021.12Ї199ҌЇ ָЕ∏  

Ҳ ҟꜙҘ Ї Ҳ GPS/InSAR

┼ Ї2018.10-2022.10Ї180ҌЇ ָЕ

∏  

Їה └ ꜠Ⱶꜘ Ї

2017.07-2018.07Ї200ҌЇ Ӏ ָЕ∏  

꜠Ⱶ Ӏ Ї

꜠ ғ₉ᵫ Ї2017.01-2020.01Ї

145.5ҌᾣЇ ָЕ∏  

↔Ņ שּ ņ Ņ ◊

ⅎ ғ Ḧ ῗ ņЃA1602-4ЄЇ

2017.01-2020.12Ї100ҌЇ ָЕ∏  

ҲΐҲ ЇҌָ ↔- ∕  ָ Ї2016.01-2019.01Ї

80ҌЇ ָЕ∏  

↔ñ ғ ᵲ ò Ҙ 5 

◊ ⅎ ғ Ḧ ῗ Ї
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2016.01-2020.12Ї100ҌЇҘ ָЕ∏  

ҏ Ї

Ї2018.01-2021.12Ї96ҌᾣЇ ָЕ  

Ҳ ҟꜙҘ Ї ҡ

Ҳ ғ Ԑᴌ Ї2017.10-2021.09Ї150Ҍ

ᾣЇ ָЕ  

( ) ᵲғ֢ Їҏ қ- қ

ɻ Ὶ꜠Ⱶ ӎЇ

2018.01-2020.12Ї178ҌᾣЇ ָЕ ᴰ  

ᴮ Ї Ї2017.01-2019.12Ї

150ҌᾣЇ ָЕ ᴰ  

ҲΐҲ ЇñҌָ ↔ò ָ ↔ Ї

2016.01-2018.12Ї140ҌᾣЇ ָЕ ᴰ  

ҏ Ї ҡ

Ὶ ┼ Ї2013.01-2016.12Ї85ҌᾣЇ ָЕ

ᴰ  

ҏ Ї ҡ

ש Ⱶ Ї2015.1-2018.12Ї95ҌᾣЇ ָЕ∏

 

Ї ҡ Ὺ ‚ װ
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