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　　废水中离子液体高级氧化降解研究进展

陈晓缘１，金春英２，林金清１

（１．华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　离子液体（ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ，ＩＬｓ）是一类具有特殊性质的新兴材料，但其在水中的溶解度相对较高，容易

通过废水排放进入水生系统并在环境中积累，且其结构非常稳定，难以被生物降解，具有潜在的生物毒性，因

此被认为是一类持久污染物。高级氧化技术（ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＡＯＰｓ）是一种高效降解难降解有

机污染物的新技术，已被用于降解废水中的离子液体。文中综述芬顿和类芬顿氧化、阳极氧化、电芬顿氧化、

光氧化、光催化氧化、光芬顿氧化及电光芬顿氧化等高级氧化技术降解处理废水中离子液体的研究进展；着重

讨论各种氧化技术的降解动力学、降解机理、降解途径和优缺点，以及操作条件、离子液体的阴阳离子、侧链长

度等因素对降解反应的影响规律，总结目前存在的问题，并对高级氧化技术降解处理离子液体的未来的研究

方向及其前景进行了展望。

关键词：　离子液体；高级氧化技术；废水处理；氧化降解
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ｐｏｌｌｕｔａｎｔｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｘｉｃｉｔｙ．Ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ＡＯＰｓ）ｉｓａｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｈｉｃｈ

ｃａｎｄｅｇｒａｄｅｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｎｄｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｄｅｇｒａｄｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．

ＴｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＩＬｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ（ＩＬｓ）；ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（ＡＯＰｓ）；ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎ

离子液体（ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｓ，ＩＬｓ）是指常温或近常温（一般指１００℃）下以阴阳离子为主体的熔融盐，它

一般由体积相对较大的结构不对称的有机阳离子与体积较小的无机或有机阴离子组成。离子液体由于

其结构特点，具有蒸汽压低、液态范围和电化学窗口宽、稳定性高、电化学性能好、溶解性优异、结构和性

质可调、种类众多、可循环使用等特性，被认为是一类新型的绿色溶剂和软物质材料，已引起了广泛的研

究和应用，是当代绿色化学的研究前沿［１］。然而由于大多数离子液体在水中的溶解度都较大，因此在其

合成、纯化、使用及回收再生等过程中极易通过工业废水进入到环境中。

随着研究不断深入，人们发现离子液体并非完全真正“绿色”，对生态环境和人类具有潜在的毒

性［２］。由于离子液体结构的稳定性，大多数离子液体难以被生物降解，而高级氧化技术（ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉ

ｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＯＰｓ）被认为是一种高效降解难降解有机污染物的新技术，因此广泛应用于降解废水

中的离子液体［３］。本文将重点综述废水中离子液体的高级氧化降解研究进展。

１　离子液体的特性及其应用

离子液体按照其阳离子可以分为吡啶类、咪唑类、季頮类和季铵类等，而其阴离子主要有Ｃｌ－，

［ＢＦ４］
－，［ＰＦ６］

－，［Ｎ（ＣＮ）２］
－等。常见的离子液体的阳、阴离子结构和名称，分别如图１，２所示。

图１　离子液体的常用阳离子

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｃａｔｉｏｎｓｉｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

图２　离子液体的常用阴离子

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄａｎｉｏｎｓｉｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

因为阴、阳离子体积差异大，离子液体的结构不对称，离子间的静电引力较弱，因而具有较小的晶格

４２４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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能，在常温或近常温下呈液态。离子液体具有以下７个独特的性质
［４?５］。

１）几乎不挥发或蒸汽压很小。可用于真空反应，易于回收循环利用，不易对大气造成污染，是传统

溶剂的优良替代品，因此被称为绿色溶剂。

２）液态范围非常宽。下限低于室温，甚至可低至－１００℃，因其不会气化，故其液态上限就是其热

分解温度，可达到３００℃以上。常用的溶剂中水的液态范围只有０～１００℃，而大多数有机溶剂的液态

范围更窄。因此可为很多过程提供了更大的温度操作范围，极大地拓宽了其应用空间。

３）良好的电化学性能。离子液体的电化学宽口可达４Ｖ以上，电导率较高，电化学性质稳定。

４）高热稳定性。离子液体有着良好的热稳定性和化学稳定性，因此离子液体常常被用作高温反应

中的反应介质。

５）优异的溶解性。可溶解大多数有机物，甚至可以溶解无机物、有机金属和高分子材料。

６）结构和性质可调，种类众多，合成简单。改变阴阳离子的结构，可设计合成１０１８种以上不同的离

子液体，并可调节改变包括酸碱性、亲疏水性等各种物理化学性质，且还易于功能化，而其合成方法非常

简单，一般只要通过一步反应就可直接合成得到。

７）离子液体的热容大，还具有有机溶剂不具备的不可燃性，因此具有很高的工业应用安全性。

由于离子液体具有独特的性质，因此已在众多领域得到非常广泛的应用［６］。

１）在有机合成反应中的应用。离子液体不仅可以作为有机合成反应的溶剂，还同时可以作为其反

应的催化剂，因此在加成反应、缩合反应、偶合反应、酯化反应、酰基化反应、硝化反应、异构化反应、酯交

换反应、重排反应、Ｄ?Ａ反应，Ｈｅｃｋ反应、烯烃环氧化反应、酶催化反应等许多反应中得到广泛应用。

２）在分离过程中的应用。离子液体可代替传统的有机溶剂，已在液液萃取、气体吸收、萃取精馏以

及膜分离等方面得到了广泛的应用。

３）在分析化学中的应用。离子液体已被用作气相和液相色谱的固定相。

４）在电化学中的应用。离子液体可被用作锂离子电池的电解液，在电沉积、电容器、燃料电池、太

阳能电池、修饰电极和传感器等方面的应用也取得很大的进展。

５）在聚合反应中的应用。离子液体与过渡金属具有弱配位作用，被用作烯烃低聚反应的介质，可

克服过渡金属在有机溶剂中溶解度低的问题，还被用于二烯烃的选择性聚合，选择性可达到１００％。

６）在功能材料中的应用。离子液体可以代替水和有机溶剂制备功能材料，在纳米材料、液晶、人工

肌肉、润滑、增塑剂、抗静电等方面的应用已得到广泛的关注和研究。

７）在生命科学药物中的应用。离子液体已被应用于生命科学和药物，这是近年来的一个新趋势，

也是离子液体未来发展中的一个最有前景的应用领域。

２　离子液体的毒性

近年来，关于离子液体毒性的研究报道屡见不鲜，并且己经得到了部分离子液体毒性的数据和影响

离子液体毒性的规律，主要体现以下５个主要方面。

１）离子液体对酶具有抑制作用。Ｒａｎｋｅｔ等
［７］综合报道了２９２种离子液体对乙酞胆碱酯酶的抑制

值，结果表明，几乎所有的抑制作用都与离子液体阳离子结构有关，且烷基季磷类＞吡啶类＞咪唑类，除

［ＳｂＦ６］
－和［ＰＦ６］

－外所有的阴离子对酶的活性都没有抑制作用。此外，当离子液体的烷基碳链长度增

加时，由于亲脂性增强，其对酶的抑制作用也会相应增强。Ｓｋｌａｄａｎｏｗｓｋｉ等
［８］研究了咪唑类离子液体

对脱氨基酶的抑制作用，结果表明［ＰＦ６］
－和［ＢＦ４］

－和Ｃｌ－和ｐ?ＴＳ
－会抑制脱氨基酶的活性，且前两种

阴离子的抑制作用大于后两种阴离子。

２）离子液体对细菌和真菌具有急性抑制作用，这种作用表现为抑制微生物的生长速度和繁殖。

Ｐｅｒｎａｋ等
［９］研究了一系列咪唑类、吡啶类和季铵盐类离子液体对球菌、杆菌和真菌的毒性，结果表明，

离子液体对微生物的抑制作用主要取决于阳离子的结构，阴离子对其抑制作用的影响不明显。

Ｄｏｃｈｅｒｔｙ等
［１０］考察了带有不同烷基侧链的咪唑和吡啶类离子液体对微生物生理和呼吸功能的影响，结

果表明，溴化丁基或辛基的离子液体对埃希氏大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽抱杆菌、荧光假单胞菌

５２４第４期　　　　　　　　　　陈晓缘，等：废水中离子液体高级氧化降解的研究进展
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和酿酒酵母菌等都表现出较强的抑制抗菌作用。

３）离子液体的细胞毒性。Ｓｔｅｐｎｏｗｓｋｉ等
［１１］研究了［ＢＭＩＭ］Ｃｌ，［ＢＭＩＭ］ＢＦ４ 和［ＢＭＩＭ］ＰＦ６ 三种

常见离子液体的细胞毒性。结果表明，阴离子的结构起决定性作用，其中，［ＢＦ４］
－对 Ｈｅｌａ细胞生长的

最低影响浓度为０．６３ｍｍｏｌ·Ｌ－１，而［ＰＦ６］
－和Ｃｌ－的最低浓度均大于１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１。但由于氟化物

会水解生成一系列的有毒的降解产物，导致了［ＰＦ６］
－对细胞生长也产生了抑制作用。

４）离子液体的植物毒性。藻类是水生植物毒性评价中最具代表性的生物，在被测试的离子液体

中，咪唑阳离子与长烷基链阴离子结合的毒性最强［１２］。有研究发现离子液体对淡水月牙藻的生长有很

大的抑制作用，对绿色微细胞海藻的生长影响的毒性是有机溶剂的２～４个数量级
［１３］。

５）离子液体的动物毒性。目前，离子液体动物毒性的研究还十分有限。研究结果表明，１?丁基?３?

甲基咪唑氯盐［Ｃ４ＭＩＭ］Ｃｌ造成５０％大鼠死亡（ＬＤ５０）的剂量约为５５０ｍｇ·ｋｇ
－１，而甲醇和二甲基亚砜

的ＬＤ５０值分别为５６００和１５０００～３００００ｍｇ·ｋｇ
－１，相比而言，［Ｃ４ＭＩＭ］Ｃｌ是剧毒的

［１４］。Ｌｉ等
［１５］研

究了１?辛基?３?甲基咪唑溴盐（［Ｃ８ＭＩＭ］Ｂｒ）对金鱼的急性毒性和表面损伤，通过扫描电镜和组织学观

察，发现金鱼的肠道、鳃、皮肤等都有损伤，结果表明［Ｃ８ＭＩＭ］Ｂｒ是一种对生物具有中等毒性的化学物

质。Ｐｒｅｔｔｉ等
［１６］通过研究１?辛基?３?甲基咪唑六氟磷酸盐（［ＯＭＩＭ］ＰＦ６）离子液体对ＤＮＡ损伤、斑马鱼

的抗氧化酶活性等所产生的影响。结果发现，斑马鱼体内的活性氧基团尤其是两个关键的抗氧化

酶———氧化还原酶和超氧化物歧化酶的活性在高浓度离子液体中显著降低，具有较长取代侧链的两种

季铵盐类离子液体对鱼类具有很高的致命毒性。

尽管目前离子液体对ＤＮＡ损伤、基因毒性、遗传毒性、致癌性和生物累积性等方面的数据还严重

匮乏，但离子液体的生物毒性和对生态系统的影响已引起普遍高度的重视和广泛的研究。

３　废水离子液体的高级氧化降解技术

离子液体的结构决定了它的性质比较稳定，不容易发生降解，属于持久性难降解有机污染物，很难

通过温和的生物作用来降解。虽然也有人尝试采用吸附、超滤、混凝和离子交换等物理或物理化学的方

法处理离子液体废水，但由于处理效果和成本的原因，这些方法并没有得到深入的研究。

高级氧化技术（ＡＯＰｓ）是一种通过强氧化剂（如羟基自由基等）来深度氧化降解水中的污染物，以

提高可生化性，使其转化为容易生物降解的小分子物质，甚至直接矿化为无害的二氧化碳和水等无机物

质的水处理新技术。因为它具有处理效果好、反应速度快、适用范围广等优点，因此在工业废水、市政污

水、饮用水等领域得到了广泛应用。近年来，高级氧化技术也被用于降解离子液体，已引起广泛的关注

和研究［３?４］。

高级氧化技术按氧化反应是否在水相中进行分为均相氧化和非均相氧化。均相氧化包括臭氧氧

化、超声氧化、电氧化、光氧化和传统芬顿氧化；非均相高级氧化包括类芬顿氧化、电助催化氧化（包括阳

极氧化、电芬顿氧化和光电芬顿氧化）光助催化氧化（光氧化、光芬顿氧化，光催化氧化和光催化芬顿氧

化）等。高级氧化技术按氧化活性物质产生方式的不同分为臭氧氧化、超声氧化、芬顿氧化、电助氧化、

光助氧化等。由于臭氧氧化、超声氧化和光氧化单独处理的效果有限难于达到排放要求，而传统芬顿氧

化存在ｐＨ值要求高（ｐＨ＝２．７～３．５）且有大量的铁污泥产生等缺点，目前已较少研究。因此，文中着

重对近年来发展较快的类芬顿氧化（包括催化湿式氧化）、电助芬顿氧化和光助催化氧化等高级氧化技

术降解离子液体的研究进展进行综述和分析。为了便于比较和理解，在类芬顿氧化法中也同时简单综

述一下传统芬顿氧化法。

３．１　芬顿和类芬顿氧化法

传统的均相芬顿氧化法是用二价铁盐（如ＦｅＳＯ４）催化活化 Ｈ２Ｏ２ 产生强氧化性的羟基自由基，以

氧化降解水中的污染物。以二价铁之外的催化剂活化氧化剂产生活性物种的原理与芬顿法类似，称为

类芬顿氧化法；而将催化剂负载或固定在某种载体上，就成了非均相芬顿类芬顿氧化法。芬顿和类芬顿

氧化机理如图３所示
［４］。

２００８年，Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［１７］首次采用类芬顿法降解废水中的１?丁基?３?甲基咪唑氯盐。在离子液体的
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图３　芬顿和类芬顿氧化降解离子液体机理示意图
［４］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｅｎｔｏｎａｎｄＦｅｎｔｏｎｌｉｋｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ
［４］

初始浓度为１ｍｍｏｌ·Ｌ－１，２５℃，以及在ｐＨ＝３．５，Ｆｅ
３＋和Ｈ２Ｏ２ 的加入量分别为１和４００ｍｍｏｌ·Ｌ

－１

的最佳的操作条件下降解１５０ｍｉｎ，离子液体的去除率（以阳离子的去除率计）超过９９％。Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ

等［１８］进一步研究了１?丁基?３?甲基咪唑氯盐的降解动力学。结果表明，在２５℃，ｐＨ＝３和离子液体的

初始浓度为１００～２０００ｍｇ·Ｌ
－１之间时，该降解反应符合一级动力学模型。

Ｍｕｎｏｚ等
［１９］研究了１?乙基?３?甲基咪唑氯盐、１?丁基?４?甲基吡啶氯盐、四丁基頮氯盐和四丁基氯化

铵４种离子液体的阳离子结构对降解的影响。在相同的初始浓度（１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）、相同的 Ｈ２Ｏ２ 和

Ｆｅ３＋用量以及相同的ｐＨ 值（ｐＨ＝３）、温度（７０℃）下进行降解，结果表明芳香阳离子的总有机碳

（ＴＯＣ）去除率超过６０％，而脂肪族阳离子的总有机碳（ＴＯＣ）去除率低于４０％。说明与脂族阳离子

（頮、铵）相比，由于离域双键的存在，芳香族阳离子（咪唑
"

、吡啶
"

）的降解发生得更快。

Ｇｏｍｅｚ?Ｈｅｒｒｅｒｏ等
［２０］研究了１?丁基?４?甲基吡啶"

氯盐和１?己基?３?甲基咪唑"

氯盐的降解。结果

表明，在７０℃和相同的 Ｈ２Ｏ２ 用量下两种离子液体都能被完全转化，降解反应遵循一级动力学，降解过

程都涉及阳离子被·ＯＨ自由基攻击开环并转化为简单的有机酸，但咪唑"

和吡啶
"

阳离子离子液体的

ＴＯＣ转化率分别为５４％和４４％。Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［１７］也报告了类似的结论。结果表明，反应９０ｍｉｎ后，１?

丁基?３?甲基吡啶的降解率为９２％，而１?丁基３?甲基咪唑的降解率超过９７％，说明咪唑阳离子更容易被

降解，吡啶阳离子比咪唑阳离子具有更高的稳定性。

Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［２１］还研究了咪唑阳离子Ｎ位上从丁基到辛基的Ｎ烷基长度的影响。结果表明，具有

丁基烷基链的咪唑阳离子的降解率可以达到９７％，而辛基咪唑阳离子的降解率只有６８％。因此，降解

程度取决于阳离子的类型和烷基链长；而且，烷基链从４个碳增加到８个碳对降解率的影响比将阳离子

从咪唑改为吡啶还更大。Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ等
［２２］也观察到了类似的结果。在相同的ｐＨ值（ｐＨ＝３）、温度（７０

℃），以及相同离子液体的初始浓度（１０００ｍｇ·Ｌ
－１）和 Ｈ２Ｏ２ 和Ｆｅ

３＋加入量下，ＴＯＣ去除率率从烷基

侧链长度为２个碳的６５％降低到１６个碳的５０％。

Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［２３］通过对１?丁基?３?甲基咪唑"

不同盐类的比较，研究了阴离子对其降解效率的影响。

结果表明：当阴离子和咪唑
"

阳离子同时与活性·ＯＨ自由基反应，或者阴离子可能与亚铁离子或铁离

子发生络合等复杂反应时，离子液体的降解速率降低。在相同的ｐＨ值（ｐＨ＝３．５）、温度（２５℃），以及

在相同离子液体的初始浓度（１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和 Ｈ２Ｏ２ 铁离子加入量下，氧化速率的顺序分别为Ｃｌ
－
＞

Ｃ（ＣＮ）－３ ＞ＣＦ３ＳＯ
－
３ ，并遵循准一级动力学模型。Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ等

［２２］也研究了１?丁基?３?甲基咪唑中不同

阴离子对氧化速率的影响。结果表明，氧化速率的顺序为［ＣＨ３ＳＯ３］
－
＞［ＣＨ３ＳＯ４］

－
＞Ｃｌ

－
＞

［ＣＨ３ＣＯ２］
－。

Ｃｈｅｎｇ等
［２４］研究了１?乙基?３?甲基咪唑盐阴离子影响。结果表明：不同阴离子降解率的顺序为

ＣＨ３ＳＯ
－
３ ＝ＰＦ

－
６ ＞ＣＦ３ＳＯ

－
３ ＞ＣＦ３ＣＯＯ

－＝ＣＨ３ＣＯＯ
－，三氟乙酸盐和乙酸盐的降解率最低，这是因为乙

酸根和三氟乙酸根阴离子与铁催化剂之间发生了较强的相互作用。然而，阴离子ＣＨ３ＳＯ
－
３ 和ＣＦ３ＳＯ

－
３

对离子液体降解的影响并不显著，这是因为它们与铁催化剂的相互作用较弱。Ｃｈｅｎｇ等
［２４］还研究了温

度的影响，结果表明，３４３Ｋ时一级反应速率比２９８Ｋ时提高了１８倍，温度从２９８Ｋ提高到３４３Ｋ，阳离

子降解率从２８％提高到９６％。
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Ｇｏｍｅｚ?Ｈｅｒｒｅｒｏ等
［２５］研究了芬顿和生物氧化联合去除１?乙基?３?甲基咪唑氯盐。结果表明，在７０

℃，ｐＨ＝３和Ｆｅ
３＋／Ｈ２Ｏ２＝０．１的条件下，初始浓度为１ｇ·Ｌ

－１的离子液体阳离子能够完全被去除，但

ＴＯＣ去除率只能达到５０％；然后再进行生物好氧氧化处理，ＴＯＣ去除率可提高到９０％，这为离子液体

的彻底去除指明了方向。即先采用高级氧化法使离子液体降解为毒性较小的小分子物质并提高其可生

化性，然后再采用常规的生物法可以深度去除其ＴＯＣ。

Ｒｅｎ等
［２６］采用过氧二硫酸钠（ＰＳ）降解１?烷基?３?甲基咪唑溴盐。结果表明，该离子液体在６０℃和

２ｈ的条件下被完全降解，一级反应速率系数随着温度、ＰＳ的浓度和废水ｐＨ值的增大而增大，但侧链

长度对速率系数的影响不明显。

过氧化氢的成本高且运输和存储过程中存在泄漏和爆炸风险。因此，最近Ｆｅｄｏｒｏｖ等
［２７］研究了用

过碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３·１．５Ｈ２Ｏ２）作为 Ｈ２Ｏ２ 安全廉价的替代品降解离子液体，且其可避免酸碱调节并拓

宽了ｐＨ值的操作范围。

将催化剂负载或固定到合适的载体上的非均相类芬顿催化剂，可拓宽ｐＨ值的适用范围，并减少甚

至避免铁污泥的产生，是近年来芬顿高级氧化技术的主要发展方向之一。

Ｍｕｎｏｚ等
［２８］将氧化铁负载在商用石墨（质量分数为０．４％）和氧化铝上，用于降解咪唑"

离子液体

并考察烷基侧链的影响。结果表明：在９０℃，ｐＨ＝３及相同Ｈ２Ｏ２ 和催化剂用量下，当烷基链的长度从

２个碳原子改变为１６个碳原子时，矿化度降低（ＴＯＣ降解率从４４％降低到３３％），以石墨为载体的反应

速率更大，但Ｆｅ２Ｏ３／ｃ?Ａｌ２Ｏ３ 更稳定，铁的浸出几乎可以忽略不计。

Ｍｅｎａ等
［２９］将Ｆｅ负载在通过污水污泥热解和水热碳化获得的碳质材料上，在８０℃，ｐＨ＝３及催化

剂用量为０．１３３ｋｇ·ｈ·ｍｏｌ
－１，Ｈ２Ｏ２ 用量为化学计量剂量下催化降解１?丁基?３?甲基咪唑"

乙酸盐。

结果表明：在运行８０ｈ的长时间实验中，用ＦｅＣｌ３ 热解制备的催化剂表现出最好的活性和稳定性。Ｍｅ

ｎａ等
［３０］还研究了阴离子的性质和烷基侧链的大小对Ｆｅ２Ｏ３／ｃ?Ａｌ２Ｏ３ 催化剂降解１?丁基?３?甲基咪唑盐

的影响。结果表明，氯阴离子、乙酸阴离子和双（三氟甲烷磺酰基）酰亚胺阴离子的准一级速率常数没有

明显的差异，烷基侧链为４～１０个碳原子的氯化咪唑离子液体的动力学常数也非常相似，但矿化程度随

着链长而增加，ＴＯＣ降解率从４０％增加到５０％。

Ｚｈｕ等
［３１］通过缩合的Ｆｕｋｕｉ函数（犳

－
Ａ）定量预测了甲基咪唑"

离子液体的结构对芬顿降解反应的

影响和降解途径。结果表明，非质子型离子液体［ＤＭＩＭ］［ＢＦ４］和［ＴＭＩＭ］［ＢＦ４］）比质子型离子液体

［ＨＨＩＭ］［ＢＦ４］和［ＨＭＩＭ］［ＢＦ４］更耐·ＯＨ攻击。这是因为去质子作用降低了攻击点的犳
－
Ａ值。结构

对称性增加了总有机碳（ＴＯＣ）还原的初始速率，三甲基取代的［ＴＭＩＭ］［ＢＦ４］］显示出最低的ＴＯＣ去

除效率和初始速率，这可能是因为Ｃ２?甲基取代大大削弱了Ｃ２的犳
－
Ａ值，更多的甲基取代导致离子液

体的芬顿反应性变弱，但氧化途径增多。

Ｌｉｕ等
［３２］以霍夫曼型 ＭＯＦ（［Ｆｅ］ｐｙｒａｚｉｎｅ［Ｎｉ（ＣＮ）４］）通过碳化合成了ＦｅＮｉ纳米合金颗粒限域在

碳纳米管（ＣＮＴ）中的非均相类芬顿催化剂，并用于活化过氧二硫酸盐 （ＰＳ）降解废水中１?丁基?３?甲基

咪唑氯化物离子液体。结果表明，所合成的催化剂（氧化剂的化学计量效率（ＲＳＥ）＝污染物降解摩尔

数／氧化剂摩尔数＝０．０３８８）比Ｆｅ３Ｏ４ 具有更高的催化活性（ＲＳＥ＝０．０１５５）。

Ｊｉａｎｇ等
［３３］以铜网（ＣＭ）作为Ｃｕ源在其上面直接生长蠕虫状Ｃｕ２Ｓ，制备了一种３Ｄ分层核壳结构

的类芬顿催化剂Ｃｕ２Ｓ＠ＣＭ（ＣＳＣＭ）。与其前体ＣｕＯ＠ＣＭ 相比，ＣＳＣＭ 在活化过氧化氢氧化降解１?

丁基?３?甲基咪唑型离子液体（［Ｃ４ＭＩＭ］）中表现出极高的催化活性。因为其表现出更优越的电化学性

能和反应位点，且ＣＳＣＭ降解［Ｃ４ＭＩＭ］的活化能犈ａ＝８．６ｋＪ·ｍｏｌ
－１，比目前已报道的文献值都小。此

外，ＣＳＣＭ还显示出在ＮａＣｌ和海水存在下活化过氧化氢降解［Ｃ４ＭＩＭ］的高活性和稳定性。

传统芬顿氧化法虽然已在处理其他污染物方面得到了实际应用，但存在ｐＨ值操作范围太窄而需

要进行酸碱调节，有大量含铁污泥产生以及废水中有铁离子浸出的缺点，极大的限制了它的应用范围。

因此，近年来研究者主要聚焦类芬顿氧化法的研究，其能经济高效地降解离子液体的阳离子，但还存在

矿化率偏低以及催化剂的循环稳定不够高等问题。

３．２　电助氧化法

近几十年来，电氧化技术由于其操作简单、去除有害污染物的效率高，已成为一种越来越有前途的
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替代传统废水处理的新技术。该技术不用使用化学试剂，被视为“绿色技术”。水在阳极表面发生氧化

反应产生的羟基自由基可以直接氧化难降解的污染物，且在某些条件下还可能形成过氧化氢或臭氧等

氧化性物质，这些氧化性物质也能够直接或间接氧化难降解的污染物。相关的反应式［３４］为

Ｈ２Ｏ→·ＯＨ＋Ｈ
＋
＋ｅ

－ （１）

２·ＯＨ→Ｈ２Ｏ２ （２）

Ｈ２Ｏ２ →Ｏ２＋２Ｈ
＋
＋２ｅ

－ （３）

Ｏ２＋·Ｏ→Ｏ３ （４）

　　在电催化氧化处理过程中，如果废水中存在氯化物或硫酸盐等电解质，还会导致形成次氯酸根和过

二硫酸根等有助于电氧化过程的强氧化性物质。其反应式［３５］为

２Ｃｌ－→Ｃｌ２＋２ｅ
－ （５）

Ｃｌ２＋Ｈ２Ｏ→ＨＯＣｌ＋Ｈ
＋
＋Ｃｌ

－ （６）

ＨＯＣｌＤＨ
＋
＋ＯＣｌ

－ （７）

２ＳＯ２－４ →Ｓ２Ｏ
２－
８ ＋２ｅ

－ （８）

２ＳＯ２－４ ＋·ＯＨ→Ｓ２Ｏ
２－
８ ＋ＨＯ

－
＋ｅ

－ （９）

　　电催化氧化法还可以与均相和非均相芬顿体系组合。该方法的阳极可以直接氧化难降解的污染

物，而碳阴极可以产生过氧化氢，添加Ｆｅ２＋盐后可以引发芬顿反应，已被证明是一种非常高效的组合，

被称为电芬顿氧化法［３６］。如果进一步使用紫外线辐射使反应介质中形成的Ｆｅ（ＩＩＩ）络合物脱羧，则称

为光电芬顿氧化法［３７］。由各种材料制成的阳极，包括Ｐｔ，ＩｒＯ２，石墨，ＰｂＯ２，ＳｎＯ２，ＴｉＯ２ 和掺硼金刚石

（ＢＤＤ），已用于离子液体的电催化氧化降解
［３８?３９］。目前，已对离子液体成分（阳离子和阴离子）、电极材

料、温度，以及电解质类型和浓度等的影响进行了研究。

Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［４０］于２０１２年率先报道了以 ＰｂＯ２ 作为阳极（１４５ｃｍ

２），Ｎａ２ＳＯ４ 作为电解质（８７

ｍｍｏｌ·Ｌ－１），通过阳极氧化降解咪唑离子液体的开创性工作。结果表明，咪唑阳离子能够被完全去除，

化学需氧量（ＣＯＤ）的去除率可以达到６９％～９７％。烷基侧链的长度从４个碳原子增加到８个碳原子

会导致降解率降低，侧链中若插入醚基会使离子液体更难氧化降解，导致电流密度需从４Ａ·ｈ·Ｌ－１增

加到８．５Ａ·ｈ·Ｌ－１。Ｍｅｎａ等
［４１］使用ＢＤＤ作阳极，Ｈ２ＳＯ４ 作为电解质（３ｇ·Ｌ

－１）降解４～１０个碳原

子的烷基侧链的咪唑离子液体，获得了类似的结果。

Ｐｉｅｃｚｙｎｓｋａ等
［４２］报道了使用ＢＤＤ阳极、Ｎａ２ＳＯ４ 电解质（３．５ｇ·Ｌ

－１）对各种离子液体进行降解时

的拟一阶速率系数。结果表明，速率系数随着链长从４个碳原子增加到６个碳原子而增加（在２５℃和

ｐＨ＝６下，０．０１９７～０．０２２２ｍｉｎ
－１），咪唑离子液体明显比吡啶离子液体更难降解（速率常数分别为

０．０２９６和０．０３４９ｍｉｎ－１）。此外，废水的ｐＨ值接近中性时离子液体的降解率最高，而在２５～６０℃范

围内提高温度并没有使降解率得到明显的改善。

Ｆａｂｉａｎｓｋａ等
［４３］研究了６种不同阴离子对咪唑"

离子液体降解的影响。结果表明，降解从易到难

的顺序为：氯化物＞溴化物＞四氟硼酸盐＞六氟磷酸盐＞三氟甲磺酸酯＞对甲苯磺酸盐。氯阴离子的

存在改善了咪唑
"

阳离子的降解，可能是在电催化氧化过程中形成了氯气、次氯酸和次氯酸离子等对有

机污染物降解具有活性的中间产物，而对甲苯磺酸盐阴离子由于也要竞争氧化降解而阻碍了阳离子的

降解。Ｍｅｎａ等
［４１，４４］在以１?丁基?３?甲基咪唑为阳离子，氯、乙酸盐或双（三氟甲磺酰基）酰亚胺为阴离子

的离子液体阳极氧化降解中也获得了类似的结果。同时，研究还发现在没有电解质的情况下，由于竞争

性氧化，乙酸根阴离子的降解效果最差，而双（三氟甲磺酰基）酰亚胺阴离子是难降解的。

Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等
［４５］研究了不同阳极材料对离子液体的阳极氧化降解的影响。结果表明，ＩｒＰｔ和ＩｒＯ２

阳极效果较差，因为它们会迅速失去活性；相反，ＰｂＯ２ 对降解离子液体是有效的，但不能完全去除芳香

族成分，而ＢＤＤ阳极的活性最好，可实现了高达８０％的ＣＯＤ去除率。Ｂｏｕｙａ等
［４６］使用ＳｎＯ２ 和ＢＤＤ

作阳极，也观察到ＢＢＤ阳极对离子液体的降解最有效，ＣＯＤ去除率超过了８５％。

Ｍｅｎａ等
［４１，４７］对紫外线和超声波（ＵＳ）提高阳极氧化效率的能力进行研究。结果表明，阳极氧化组

合以上两种技术都能提高离子液体阳离子的降解速率，特别是与ＵＳ组合降解１?丁基?３?甲基咪唑"

乙

酸酯时，由于产生大量羟基自由基，使一级速率系数从１．８０×１０－３ｍｉｎ－１增加到１．１５×１０－２ｍｉｎ－１。
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Ｇａｒｃｉａ?Ｓｅｇｕｒａ等
［４８］以ＢＤＤ为阳极，空气扩散电极为阴极，比较了阳极氧化、电芬顿和光电芬顿对

１?丁基?４?甲基吡啶"

氯化物和１?乙基?３?甲基咪唑"

氯化物的降解。结果表明，这三种方法对吡啶离子

液体的溶解性有机碳（ＤＯＣ）的降解结果基本相似，而对咪唑离子液体，电芬顿和光电芬顿的处理效果

比阳极氧化更有效。两种离子液体的单位电流矿化效率顺序为：电氧化＜电芬顿＜光电芬顿。后两个

方法除了阳极氧化外，还有铁催化Ｈ２Ｏ２ 分解产生羟基自由基的贡献。由于Ｆｅ
３＋比Ｆｅ２＋更容易与反应

过程中产生的草酸中间体形成配合物而影响电芬顿的降解效率，这种配合物在紫外线照射下会迅速消

失，因此光电?芬顿过程的矿化效率更高。

Ｐｅｚｉａｋ?Ｋｏｗａｌｓｋａ等
［４９］还观察到，电芬顿法对二癸基二甲基铵（４?氯?２?甲基苯氧基）乙酸盐的矿化

度远高于碳毡阴极和Ｐｔ电极的阳极氧化法（８０％对２５％）。Ｂｏｃｏｓ等
［５０］用ＢＤＤ阳极和碳毡阴极研究

了各种电解质对三氟甲磺酸１?丁基?３?甲基咪唑"

电芬顿降解的影响。结果表明，硝酸盐是最佳的电解

质，其次是硫酸盐和氯化物。即使在没有电解质的情况下，当离子液体的阴离子为氯阴离子时，由于其

会被羟基自由基氧化转化为氯酸盐和高氯酸盐而消耗掉一部分羟基自由，从而使阳离子的降解减少。

当电解质浓度达到最高时（０．０７５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＮＯ３），矿化率可达到９９％。Ａｒｅｌｌａｎｏ等
［５１］的研究结

果表明，ＢＤＤ在１?丁基?１?甲基吡咯烷的电芬顿降解中比Ｔｉ４Ｏ７ 薄膜阳极更有效，几乎可以使离子液体

完全矿化。Ａｒｅｌｌａｎｏ等
［５２］在１?丁基?１?甲基吡咯烷"

氯化物的阳极和电芬顿氧化中使用了过氧一硫酸

盐（ＰＭＳ），结果表明添加Ｆｅ２＋能起到积极的作用。

Ｂｏｃｏｓ等
［５３］使用海藻酸铁珠或凝胶球和针铁矿?聚乙烯醇?海藻酸盐珠作为催化剂，研究碳毡阴极

和ＢＤＤ阳极的非均相电芬顿降解咪唑离子液体。结果表明，咪唑离子液体几乎完全被矿化，但随着其

烷基侧链长度从２个碳原子增加到６个碳原子，降解率降低，分别为９０％和８０％。然而，Ｐｏｚａ?

Ｎｏｇｕｅｉｒａｓ等
［５４］在将催化剂浓度从５ｇ·Ｌ

－１降至１ｇ·Ｌ
－１后获得了更好的结果，因为Ｆｅ２＋与催化剂表

面的羟基自由基发生了更有利的副反应。Ａｒｅｌｌａｎｏ等
［５１］研究了不同的铁矿物，包括黄铁矿、针铁矿和

磁铁矿在电场下对ＰＭＳ的活化，并用于降解１?丁基?１?甲基吡咯烷"

氯化物，结果表明黄铁矿活性最高

且最稳定。

Ｄíｅｚ等
［５５］以膨胀珍珠岩载体制备了含Ｆｅ和ＴｉＯ２ 双功能的电芬顿和光催化氧化催化剂，并用于降

解１?丁基?２，３?二甲基咪唑氯化物离子液体。结果表明，２ｈ内对离子液体的去除率和４ｈ内对ＴＯＣ的

去除率，ＵＶ／ＴｉＯ２?Ｐｅｒｌｉｔｅ分别只有４０％和０％，ＵＶ／Ｆｅ?Ｐｅｒｌｉｔｅ电芬顿分别可以达到８０．８％和６４％，

ＵＶ／ＴｉＯ２?Ｐｅｒｌｉｔｅ光电芬顿分别能达到８２．０％和６１．２％，ＵＶ／Ｆｅ?ＴｉＯ２?Ｐｅｒｌｉｔｅ光电芬顿则分别能达到

９３．２％和８１．０％。说明含Ｆｅ和ＴｉＯ２ 双功能光电芬顿催化剂的效果最好，而且能够实现很高的矿化

率。这是因为电芬顿能够高效降解离子液体，而光催化氧化则能够进一步氧化降解由电芬顿分解的中

间产物，并且光辐射能够迅速分解铁与中间产物形成的络合物，使Ｆｅ２＋得到再生，显示出将光电芬顿３

种高级氧化技术组合一起的显著优势。

Ａｒｅｌｌａｎｏ等
［５１］以ＢＤＤ或Ｔｉ４Ｏ７为阳极，碳毡为阴极，加入Ｆｅ

２＋组成电芬顿氧化预处理１?丁基?１?甲

基吡咯烷氯化物，然后使用细菌和真菌联合体对如预处理后的废水进行生化处理。结果表明，电芬顿预

处理能够使离子液体的去除率达到９８％；进一步生化深度处理后，ＴＯＣ和羧酸的去除率分别达到７８％

和６７％，而只采用生化处理（未经电芬顿预处理）时ＴＯＣ几乎没有降低，也未检测到有羧酸生成。

从以上研究可以看出，阳极氧化能够有效地降解离子液体。在大多数情况下，阳离子可以被完全去

除，矿化率也很高，而ＢＤＤ阳极已被证明是最有效的。咪唑离子液体比吡啶离子液体更不容易降解，降

解速率随着烷基侧链长度的增加而增加。由于对羟基自由基的竞争，有机阴离子的存在会大大阻碍阳

离子的降解，而与芬顿氧化或ＵＶ辐射和ＵＳ的组合能显著提高阳极氧化的降解能力。

３．３　光助氧化法

光助氧化过程是在紫外线／可见光和（或）催化剂的联合作用下产生羟基或其他含氧自由基以降解

污染物的过程。可以根据所使用的光源、催化剂和氧化剂种类进行分类，如紫外线辐射与过氧化氢

（ＵＶ／Ｈ２Ｏ２）、紫外线辐射与过氧二硫酸盐（ＵＶ／ＰＳ）、紫外线辐射与氯（ＵＶ／氯）等。

在ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ 过程中，足够能量的紫外辐射能破坏过氧化氢分子，产生·ＯＨ自由基
［５６］。在ＵＶ／ＰＳ

过程中，先形成硫酸根自由基，其还能与水分子反应产生羟基自由基。相应的反应式［５７］为
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Ｓ２Ｏ
２－
８ ＋犺ν→２·ＳＯ

－
４ （１０）

·ＳＯ－４ ＋Ｈ２Ｏ→ＳＯ
２－
４ ＋·ＯＨ＋Ｈ

＋ （１１）

·ＳＯ－４ ＋ＨＯ
－
→ＳＯ

２－
４ ＋·ＯＨ （１２）

　　光催化氧化需要使用半导体材料，通常为ＴｉＯ２。在光催化氧化过程中，电子首先被激发并转移到

导带，在价带中留下电荷不足的区域（“空穴”，ｈ＋），然后光生ｅ－和ｈ＋与溶解氧发生一系列反应生成羟

基自由基和超氧自由基等活性物质，如图４所示
［４］。相应的反应式［５８］为

ＴｉＯ２＋犺ν→ｅ
－
＋ｈ

＋ （１３）

ｈ＋＋Ｈ２Ｏ→·ＯＨ＋Ｈ
＋ （１４）

ｅ－＋Ｏ２ →·Ｏ
－
２ （１５）

２·Ｏ－２ ＋２Ｈ２Ｏ→２·ＯＨ＋２ＨＯ
－
＋Ｏ２ （１６）

图４　光催化降解离子液体机理示意图
［４］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ
［４］

　　将金属颗粒（Ｐｔ，Ａｕ或Ｐｄ）结合到ＴｉＯ２ 表面上，可以提高目标污染物的光催化分解效率或降低光

能需求［５９］。

光助氧化的主要优点在于温和的操作条件，通常是环境温度和压力，而其主要缺点是紫外线辐射源

的成本较高，这虽然可以通过使用太阳能来降低，但需要合适的催化剂［６０］

Ｓｔｅｐｎｏｗｓｋｉ等
［６１］比较了三种常见的光氧化过程（紫外线辐射、ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ 和 ＵＶ／ＴｉＯ２ 光催化）在

室温下分解咪唑
"

离子液体的效果。结果表明，ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ 是最有效的，光催化比单独使用紫外线略有

效，１?乙基?３?乙基咪唑"

最难降解。Ｂａｎｉｃ等
［６２］研究了ＴｉＯ２／Ｈ２Ｏ２，ＴｉＯ２，Ｆｅ／ＴｉＯ２／Ｈ２Ｏ２ 在黑暗和紫

外线辐射下对咪唑基离子液体的降解。结果表明，ＵＶ／ＴｉＯ２／Ｈ２Ｏ２ 的效率最高，而在非辐射的过程中

Ｆｅ／ＴｉＯ２ Ｈ２Ｏ２ 的 效 果 最 好。ＵＶ 辅 助 体 系 的 降 解 能 力 按 ＵＶ／ＴｉＯ２／Ｈ２Ｏ２ ＜ ＵＶ／ＴｉＯ２ ＜

ＵＶ／Ｆｅ／ＴｉＯ２／Ｈ２Ｏ２＜ ＵＶ／Ｈ２Ｏ２＜ＵＶ的顺序降低。

Ｃａｌｚａ等
［６３］研究发现，对于不同的吡啶离子液体，直接光解的贡献可以忽略不计，然而当使用２００

ｍｇ·Ｌ
－１的ＴｉＯ２ 对相同的离子液体进行光催化处理时，吡啶"

阳离子可以在不到２ｈ的时间内被完全

去除。ｄａＳｉｌｖａ等
［６４］研究结果表明，采用ＵＶ／ＴｉＯ２ 在ＴｉＯ２ 用量为７００ｍｇ·Ｌ

－１时，氯化１?丁基?３?甲

基咪唑的降解率可达到５０％，而仅使用紫外线辐射时降解率只有不到７％。

Ｍｏｒａｗｓｋｉ等
［６５］研究了吡啶

"

、咪唑
"

和頮盐等不同种类离子液体的降解情况。结果表明，最容易

降解的是那些具有长烷基链取代基的离子液体，而具有羟基的季铵离子液体（胆碱衍生物）比具有乙酰

基的更难降解；季磷阳离子最容易被光催化降解（８５％～９７％），而吡啶"

和咪唑
"

离子液体的降解程度

因操作条件（３３％～７３％）而异。

Ｐａｔｉ等
［６６］研究了不同种类的离子液体（咪唑

"

、吡啶
"

和哌啶
"

）在 Ｈ２Ｏ２，ＰＳ和氯及紫外线辅助

下的降解情况。结果表明，在１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｈ２Ｏ２ 实验中，只有羟基自由基是反应物种，在照射２０

ｍｉｎ后，１?丁基?３?甲基咪唑"

和１?丁基?３?甲烷吡啶"

（１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）的去除率分别为４３％和１４％；而

在ＵＶ／ＰＳ（１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ２Ｓ２Ｏ８）实验中，由于硫酸根自由基的作用，阳离子的浓度下降得更快。阳离

子很容易与羟基和硫酸根反应，二级反应速率系数分别为１．２×１０９～８．５×１０
９ 和０．０８×１０９～１．７×

１０９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１。最后，在ＵＶ／氯实验中可以观察到通过自由基中间体与游离氯的反应可以形成多

种氯基自由基物种（Ｃｌ－，ＣｌＯ－等）。
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Ｐａｔｉ等
［６７］还测定了ＵＶ／Ｈ２Ｏ２，ＵＶ／ＰＳ和ＵＶ／氯降解１?丁基?３?甲基咪唑"

过程中羟基自由基的

稳态浓度，ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ 系统在８．３×１０
－１４
～２．２×１０

－１３ｍｏｌ·Ｌ－１之间，而在ＵＶ／ＰＳ和ＵＶ／氯的情况下

羟基自由基的浓度更高（分别为２．５×１０－１３，７．６×１０－１３ｍｏｌ·Ｌ－１）。

在光催化处理中，催化剂起着至关重要的作用。在离子液体的降解中，ＴｉＯ２ 是最常用的催化剂。

Ｇｏｍｅｚ?Ｈｅｒｒｅｒｏ等
［６８］研究结果表明，在０．２５ｇ·Ｌ

－１的ＴｉＯ２ 和６００Ｗ·ｍ
２太阳辐射下进行光催化处

理，氯化１?丁基?４?甲基吡啶"

和氯化１?己基?３?甲基咪唑"

可以在２４ｈ内完全转化，ＴＯＣ去除率分别

为２８％和３５％，吡啶阳离子比咪唑阳离子更容易降解。

Ｓｐａｓｉａｎｏ等
［６９］研究结果表明，ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ 在ｐＨ＝８．５时，链长从２个碳原子增加到４个碳原子的

二级反应速率系数从３．６９×１０９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１增加到５．５２×１０９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１。同样，Ｐａｔｉ等
［６７］也

观察到，当烷基链长从２个碳原子增加到１０个碳原子时，二级反应速率常数从２．５７×１０９Ｌ·（ｍｏｌ·

ｓ）－１增加到８．４７×１０９Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）－１。Ｃａｌｚａ等
［６３］研究了紫外光催化对吡啶

"

类离子液体的降解。

结果表明，烷基链长从２个碳原子增加到６个碳原子时，阳离子完全降解所需的时间从１２０ｍｉｎ缩短到

３０ｍｉｎ，可以更快地形成反应的中间体。

阴离子对离子液体光催化降解的影响也引起了人们的关注。Ｍｏｒａｗｓｋｉ等
［６５］的研究结果表明，咪

唑类离子液体降解速率的顺序为：三氟甲磺酸酯＜四氟硼酸盐＜六氟磷酸盐＜犔?乳酸盐＜犇犔?乳酸盐。

Ｃａｌｚａ等
［６３］的研究结果表明，氯化物或四氟硼酸盐阴离子的吡啶

"

离子液体通过光催化降解的程度相

似，但溴化物离子液体（１?丁基溴化吡啶"

或１?丁基?３?甲基溴化吡啶啉"

）比它们更难降解。Ｂｅｄｉａ

等［７０］的研究结果表明，含有三（五氟乙基）三氟磷酸阴离子的咪唑
"

离子液体比含有氯化物和四氟硼酸

盐的离子液体更不容易矿化（３０％对８０％）。

Ａｈｍａｄ等
［７１］研究了通过掺杂金和铁纳米粒子来降解氯化１?丁基?３?甲基咪唑"

，从而增强ＴｉＯ２ 的

光催化活性．结果表明，在６０ｍｉｎ的反应时间内，ＴｉＯ２／Ａｕ使光催化降解比非掺杂ＴｉＯ２ 提高了７倍，

比ＴｉＯ２／Ｆｅ提高了３．３倍。ＴｉＯ２／Ａｕ催化剂光催化效率的提高是由于掺杂Ａｕ时ＴｉＯ２ 的肖特基缺陷

增强，而在紫外线下肖特基缺陷会导致产生大量的·Ｏ－２ 和·ＯＨ自由基。

Ｋａａｂｅｃｈｅ等
［７２］研究了ＺｎＯ和ＴｉＯ２（Ｐ２５）对溴化１?己基吡啶的光催化降解，结果表明在１２０ｍｉｎ

内ＵＶ?ＺｎＯ（９４％）的矿化速度比ＵＶ?ＴｉＯ２（８８％）快，符合准一级反应动力学模型，Ｖ?ＺｎＯ的速率常数

在碱性条件下最高（犽＝０．０９６１ｍｉｎ－１，ｐＨ＝１１），ＵＶ?ＴｉＯ２ 在酸性条件下的速率常数最高（犽＝０．１２８

ｍｉｎ－１，ｐＨ＝３）。

ｄａＳｉｌｖａ等
［６４］研究了二氧化硅负载的钛催化剂（ＳｉＴｉ）在紫外和可见光照射下光催化降解咪唑"

。

他们还研究了掺镁（１％～２５％）对二氧化硅负载钛催化剂（Ｍｇ／ＳｉＴｉ）的影响。结果表明，催化剂 Ｍｇ／

ＳｉＴｉ比商业ＴｉＯ２ 催化剂的活性更高，且随着催化剂中 Ｍｇ掺杂量的增加，离子液体在６０ｍｉｎ内的去除

率从５０％（１％的 Ｍｇ／ＳｉＴｉ）增加到６５％（２５％的 Ｍｇ／ＳｉＴｉ）。

Ｒａｕｔａ等
［７３］以Ａｇ掺杂ＳｎＯ２ 制备了纳米粒子光催化剂Ａｇ?ＳｎＯ２，并用于降解季铵盐离子液体。结

果表明，光学带隙从原来的３．９２ｅＶ降低到３．０５ｅＶ，５％的Ａｇ?ＳｎＯ２ 催化剂（０．６ｇ·Ｌ
－１）在紫外?可见

光下照射３００ｍｉｎ能够降解所有污染物。Ｚｈａｎｇ等
［７４］以在可见光区域具有局域表面等离子体共振

（ＳＰＲ）的等离子体金属Ａｇ与Ｐｄ合成了核壳结构的光催化剂Ｐａ＠Ａｇ，活化过硫酸钾构成一种新型的

光催化芬顿氧化法，并用于降解１?丁基?３?甲基咪唑溴盐。结果表明，在４２０ｎｍ可见光下照射１２ｈ，离

子液体的降解率可达到７４．２１％。

Ｇｕｏ等
［７５］研究了采用模拟太阳光（氙灯，Ｘｅ）活化高碘酸盐（ＫＩＯ４，ＰＩ），以降解１?己基?２，３?二甲基

咪唑溴化物（［ＨＭＩＭ］Ｂｒ）。结果表明，在强酸／强碱或各种非目标无机离子的恶劣条件下，阳离子

（［ＨＭＭＩＭ］＋）的去除率都能达到９０．０％以上，但溴离子没有被氧化为致癌物溴酸盐ＢｒＯ３
－。Ｘｅ灯／

ＰＩ系统中［ＨＭＭＩＭ］＋的降解有四种途径，包括Ｃ－Ｎ和／或Ｃ－Ｃ键断裂、羟基化、单氧和双氧转移反

应，其中激发态ＰＩ（ＰＩ）起着至关重要的作用。ＰＩ衍生的·ＯＨ自由基和ＰＩ直接介导的氧转移分别

占［ＨＭＭＩＭ］＋降解的７３％和２１％，直接光解的贡献只有６％。

Ｗａｎｇ等
［７６］研究了用模拟太阳光和自然光活化ＰＳ降解１?乙基?３?甲基咪唑氯盐。结果表明，在２５

℃和４ｈ内离子液体的降解率达到了９９％。ＤＦＴ计算结果表明，［Ｃ２ＭＩＭ］Ｃｌ首先被攻击的主要位点

２３４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

是咪唑环上的Ｃ原子，其次是烷基侧链，［Ｃ２ＭＩＭ］Ｃｌ的降解主要是通过咪唑环氧化、Ｃ－Ｎ键断裂和消

除反应进行。Ａｍｅｕｒ等
［７７］研究了１?己基?３?甲基咪唑氯盐（［ＨＭＩＭ］Ｃｌ）在模拟太阳光／ＺｎＯ和模拟太

阳光／ＺｎＯ／氧化剂（Ｈ２Ｏ２ 和Ｓ２Ｏ
２－
８ ）中的降解。结果表明，添加过氧化氢不仅不会提高［ＨＭＩＭ］Ｃｌ的

降解速率，还会显著降低速率系数，与光催化过程相比，添加Ｎａ２Ｓ２Ｏ８（在１０
－４
～１０

－２ ｍｏｌ·Ｌ－１的范围

内）显著提高了［ＨＭＩＭ］Ｃｌ的降解速率。刘娇琴等
［７８］采用 ＵＶ／Ｎａ２ＣＯ３·１．５Ｈ２Ｏ２ 技术去除水中２４

种咪唑类离子液体。结果表明，当过碳酸钠与离子液体的摩尔浓度（１００μｍｏｌ·Ｌ
－１）比为１０∶１时，１?

辛基?３甲基咪唑溴盐在５ｍｉｎ之内几乎可以１００％被降解，ｐＨ值对降解有重要的影响，当ｐＨ＝８时，

一级降解速率系数最高，为０．０１１４ｓ－１。

Ｄｍｉｔｒｉ等
［７９］以过氧一硫酸盐（ＰＭＳ）和过氧二硫酸盐（ＰＤＳ）作氧化剂，研究了脉冲电晕放电（ＰＣＤ）

和紫外光解与过硫酸盐结合对咪唑型离子液体的降解。结果表明，ＰＣＤ，ＰＣＤ／氧化剂和 ＵＶ／氧化剂都

能够使离子液体完全降解，降解率按降序为：［ＥＭＩＭ］Ｃｌ＞［ＯＭＩＭ］Ｃｌ＞［ＥＭＩＭ］Ｂｒ。这说明侧链烷

基越长越难降解，溴阴离子比氯阴离子离子液体难降解；ＵＶ对ＰＭＳ和ＰＤＳ都具有强烈的活化作用，

表现出很高的降解效率，但只有增加氧化剂的用量才可以使离子液体完全降解。ＵＶ／ＰＤＳ氧化过程中

硫酸根自由基是主要的活性物质，而在ＵＶ／ＰＭＳ氧化过程中，羟基自由基与硫酸根自由基的作用都相

当明显。从脉冲重复频率变化时的氧化效率差异可以看出，在ＰＣＤ过程中臭氧和其他可能的长寿命氧

化剂参与了离子液体的氧化，脉冲频率较低时氧化效率更高，这是因为长寿命的氧化剂可以在脉冲之间

的较长时间内充分发挥其氧化潜力。在碱性介质中，由于离子液体的阳离子与羟基阴离子中和形成的

中性分子更容易受到ＲＯＳ，羟基自由基和臭氧的亲电攻击，从而提高了ＰＣＤ的氧化降解效率。在ＰＣＤ

中添加氧化剂的作用不明显，有时还反而会降低其能量效率。ＰＣＤ和 ＵＶ／ＰＤＳ对［ＥＭＩＭ］Ｃｌ和

［ＥＭＩＭ］Ｂｒ降解的能量效率非常相似，分别约为５４和２６ｍｍｏｌ·ｋＷ·ｈ－１，而对于［ＯＭＩＭ］Ｃｌ，ＵＶ／

ＰＤＳ的能量效率比ＰＣＤ高１．４２倍。

总之，光助降解离子液体是有效的。一般来说，使用紫外线辐射比太阳光更容易矿化。矿化的程度

与离子液体的种类和操作条件有关，差别较大，咪唑
"

和頮阳离子更容易被紫外线和太阳光辐射降解。

此外，尽管目前还没有普遍的共识，但离子液体的烷基链的长度增加似乎会导致其更容易被降解。

４　存在的问题与展望

离子液体是一类新兴材料，在各个领域都有潜在的应用。但由于其生物毒性、水溶性、不可降解性，

离子液体被认为是一类持久污染物。因此，必须高度重视从工业废水中去除或降解离子液体。大量的

研究表明，类芬顿氧化、电助氧化和光助氧化等高级氧化技术是处理受离子液体污染废水的非常有应用

前景的方法，其降解和矿化程度与离子液体的结构和性质关系最为密切。其中电助氧化技术降解率和

矿化率都最高，但其处理成本也是最高的，且电助氧化过程中可能产生一些有毒的中间体，对后续的生

物法深度氧化处理可能产生不利的影响；光助氧化特别是自然太阳光助氧化是目前的研究热点，对中间

产物的矿化率较高，但其降解缓慢、所需时间较长，目前降解效率最低，还亟待开发更加高效的催化剂；

类芬顿氧化法是一种降解率高、成本低的氧化降解处理废水中离子液体的新技术，但其矿化率不高，催

化剂的稳定性还有待进一步提高和实际应用的证实。

为此，对该领域今后的研究提出如下几点建议：

１）应深入系统研究离子液体及中间产物毒性，特别是其毒性与结构的关系，并以此为指导合成、生

产和应用无毒或毒性低易降解的离子液体。

２）目前对离子液体的降解研究还十分有限，阳离子主要集中在咪唑、吡啶和吡咯基，阴离子主要集

中在氯盐和溴盐。所以应更加全面研究各种阴阳离子的降解，如包括铵基或膦基等脂肪族的阳离子，包

括醋酸盐、硫酸盐、磺酸盐、磷酸盐、硼酸盐、酰亚胺盐和水杨酸盐等阴离子，特别是采用电助和光助的氧

化降解。

３）应深入研究离子液体在各种高级氧化过程中的降解途径、降解机理，以及催化剂结构和性质与

离子液体降解性能之间的构效关系，并以此为指导设计制备更加经济高效的催化剂。
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４）类芬顿氧化应着重研究如何提高离子液体的矿化率和催化剂稳定性，电催化氧化应着重研究如

何降低能耗，光催化氧化应着重研究如何提高离子液体的降解效率。

５）离子液体的降解主要经历阳离子（包括某些特殊的阴离子）的分解和中间产物的进一步分解及

矿化两个不同的过程。因此，将各种氧化技术组合使用，如电芬顿、光电芬顿，或与生物氧化联合，可以

取长补短，充分发挥各种氧化技术在分解和矿化过程中的优势作用，是今后研究的重点。

６）应深入系统水基质对ＡＯＰ性能的影响和实际工业废水中离子液体的氧化降解规律，为高级氧

化技术降解离子液体的实际应用提供更加可靠的理论和技术支撑。
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１７５５．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｃｔｂ．２２１４．

［３９］　ＢＲＩＬＬＡＳＥ，ＭＡＲＴＩＮＥＺ?ＨＵＩＴＬＥＣＡ．Ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｒｇａｎｉｃｄｙｅｓｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ：Ａｎｕｐｄａｔｅｄｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２０１５，１６６／１６７：６０３?６４３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｃａｔｂ．２０１４．１１．０１６．

［４０］　ＳＩＥＤＬＥＣＫＡＥＭ，ＳＴＯＬＴＥＳ，ＧＯＴＥＢＩＯＷＳＫＩＭ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑ

ｕｉｄｓｆｒｏｍｗａｔｅｒ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｓｉｄｅｃｈａｉｎｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１０１：２６?３３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１２．０９．０１２．

［４１］　ＭＥＮＡＩＦ，ＣＯＴＩＬＬＡＳＳ，Ｄ?ＡＺＥ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄａｎｏｄｅｓ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＴｏｄａｙ，２０１８，３１３：２０３?２１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｔｏｄ．２０１７．１０．０２５．

［４２］　ＰＩＥＣＺＹＮＳＫＡＡ，ＯＦＩＡＲＳＫＡＡ，ＢＯＲＺＹＳＺＫＯＷＳＫＡＡＦ，犲狋犪犾．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍａｎｄｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ：Ａｒｅａｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙａｎｄｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１５６：５２２?５３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１２．０９．０１２．

［４３］　ＦＡＢＩＡＮＳＫＡＡ，ＯＳＳＯＷＳＫＩＴ，ＳＴＥＰＮＯＷＳＫＩＰ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑ

ｕｉｄｓ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌａｎｄＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，１９８?１９９：３３８?３４５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１２．０５．１０８．

［４４］　ＭＥＮＡＩＦ，ＣＯＴＩＬＬＡＳＳ，Ｄ?ＡＺＥ，犲狋犪犾．Ｓｏｎｏ?ａｎｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｕｔｙｌ?３?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３７２：７７?８４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１７．１２．０１５．

［４５］　ＳＩＥＤＬＥＣＫＡＥＭ，ＦＡＢＩＡＮＳＫＡＡ，ＳＴＯＬＴＥＳ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ１?ｂｕｔｙｌ?３?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ

ｃｈｌｏｒｉｄｅ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，８：５５６０?５５７４．

ＤＯＩ：１０．１１６６／ｓｌ．２０１３．２５１２．

［４６］　ＢＯＵＹＡＨ，ＥＲＲＡＭＩＭ，ＳＡＬＧＨＩＲ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｙｒｉｄａｚｉｎｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏ?ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎｂｏｒｏｎ?ｄｏｐｅｄｄｉａｍｏｎｄ

（ＢＤＤ）ａｎｄＳｎＯ２ｉｎａｂａｓｉｃｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＰｏｒｔＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２０１５，３３（１）：１３?２１．ＤＯＩ：１０．４１５２／ｐｅａ．２０１５０１０１３．

［４７］　ＭＥＮＡＩＦ，ＣＯＴＩＬＬＡＳＳ，Ｄ?ＡＺＥ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄａｎｏｄｅｓ：Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｓｐｅ

ｃｉｅｓ！［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１９５：７７１?７７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１７．１２．１２０．

［４８］　ＧＡＲＣＩＡ?ＳＥＧＵＲＡＳ，ＬＩＭＡＡＳ，ＣＡＶＡＬＣＡＮＴＩＥＢ，犲狋犪犾．Ａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏ?

Ｆｅｎｔｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ?ａｎｄｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎｗａｔｅｒｓｕｓｉｎｇａＢＤＤ／ａｉｒ?ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｅｌｌ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１６，１９８：２６８?２７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｌｅｃｔａｃｔａ．２０１６．０３．０５７．

［４９］　ＰＥＺＩＡＫ?ＫＯＷＡＬＳＫＡＤ，ＦＯＵＲＣＡＤＥＦ，ＮＩＥＭＣＺＡＫ Ｍ，犲狋犪犾．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄａｌｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３８

（９）：１０９３?１０９９．ＤＯＩ：１０．１０８０／０９５９３３３０．２０１６．１２１７９４１．

［５０］　ＢＯＣＯＳＥ，ＧＯＮＺＡＬＥＺ?ＲＯＭＥＲＯＥ，ＰＡＺＯＳＭ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ１?ｂｕｔｙｌ?３?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｔｒｉｆｌａｔｅｆｒｏｍｐｏｌｌｕｔｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌａｎｄＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，

６３４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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３１８：１９?２８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１６．０４．０５８．

［５１］　ＡＲＥＬＬＡＮＯＭ，ＯＴＵＲＡＮＮ，ＰＡＺＯＳＭ，犲狋犪犾．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ？［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２３３：１１６０５０（１?

１０）．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１９．１１５９９０．

［５２］　ＡＲＥＬＬＡＮＯＭ，ＳＡＮＲＯＭＡＮ Ｍ Ａ，ＰＡＺＯＳＭ．Ｅｌｅｃｔｒｏ?ａｓｓｉｓｔｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅｂｙｉｒｏｎ?ｂａｓｅｄ

ｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ１?ｂｕｔｙｌ?１?ｍｅｔｈｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｉｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，２０８：３４?４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１８．０５．０２８．

［５３］　ＢＯＣＯＳＥ，ＰＡＺＯＳＭ，ＳＡＮＲＯＭＡＮＭＡ．Ｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ：Ｋｉｎｅｔｉｃｓ

ａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，６（３）：１９５８?１９６５．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ５ｒａ２４０７０ｋ．

［５４］　ＰＯＺＡ?ＮＯＧＵＥＩＲＡＳＶ，ＡＲＥＬＬＡＮＯＭ，ＲＯＳＡＬＥＳＥ，犲狋犪犾．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎａｓｐｌａｕｓｉｂｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１９９：６８?７５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１８．０１．１７４．

［５５］　Ｄ?ＥＺＡ Ｍ，ＰＡＺＯＳＭ，ＳＡＮＲＯＭ?Ｎ Ｍ Ａ．Ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｌｏａｔｉｎｇｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＬＥＤｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ?Ｆｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２３０：１１５８８０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１９．１１５８８０．

［５６］　ＭＩＫＬＯＳＤＢ，ＨＡＲＴＬＲ，ＭＩＣＨＥＬＰ，犲狋犪犾．ＵＶ／Ｈ２Ｏ２ｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｉｌｏｔ?ｓｃａｌｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｃｅｏｒｇａｎｉｃ

ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｅｆｆｌｕｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１３６：１６９?１７９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１８．０２．０４４．

［５７］　ＸＩＥＰｅｎｇｃｈａｏ，ＭＡＪｕｎ，ＬＩＵＷｅｉ，犲狋犪犾．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ２?ＭＩＢａｎｄｇｅｏｓｍｉｎｕｓｉｎｇＵＶ／ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｙ

ｄｒｏｘｙｌａｎｄｓｕｌｆａｔｅｒａｄｉｃａｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，６９（１）：２２３?２３３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１４．１１．０２９．

［５８］　ＡＮＳＮ，ＣＨＯＩＮＣ，ＣＨＯＩＪＷ，犲狋犪犾．ＰｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｂｉｓｐｈｅｎｏｌＡｗｉｔｈＺｎＯａｎｄＴｉＯ２：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｉ

ｏｎｓａｎｄＦｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒ＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２２９（２）：４３（１?１１）．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２７０?０１８?３７０１?

９．

［５９］　ＳＯＯＤＳ，ＵＭＡＲＡ，ＭＥＨＴＡＳＫ，犲狋犪犾．ＨｉｇｈｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅＦｅ?ｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅ?

ｌｉｇｈｔｄｒｉｖｅｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５，４５０：２１３?２２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｉｓ．２０１５．０３．０１８．

［６０］　ＲＥＹＡ，ＧＡＲＣ?Ａ?ＭＵＯＺＰ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺ?ＡＬＯＮＳＯ ＭＤ，犲狋犪犾．ＷＯ３?ＴｉＯ２ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎａｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｌａｎｔｅｆｆｌｕｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２０１４，１５４／１５５：２７４?２８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｃａｔｂ．２０１４．０２．

０３５．

［６１］　ＳＴＥＰＮＯＷＳＫＩＰ，ＺＡＬＥＳＫＡＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＡ：Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，１７０（１），４５?５０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｐｈｏｔｏｃｈｅｍ．２００４．０７．０１９．

［６２］　ＢＡＮＩＣＮ，ＡＢＲＡＭＯＶＩＣＢ，ＩＢＵＬＦ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆ［ｂｍｉｍ］［Ｓａｌ］ｔｈｉｒｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｍａｔｒｉｃｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，６（５８）：

５２８２６?５２８３７．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ６ｒａ０４４１６ｆ．

［６３］　ＣＡＬＺＡＰ，ＦＡＢＢＲＩＤ，ＮＯ?Ｇ，犲狋犪犾．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，３４１：５５?６５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１７．０７．０３７．

［６４］　ｄａＳＩＬＶＥＷＬ，ＬＥＡＬＢＣ，ＺＩＵＬＫＯＳＫＩＡＬ，犲狋犪犾．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｉｄｕｅ?ｄｅｒｉｖｅｄｓｉｌｉｃａ?ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｔｉｔａｎｉａ?ｍａｇｎｅｓｉ

ｕｍｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２１８：１９１?１９９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１９．０１．０６６．

［６５］　ＭＯＲＡＷＳＫＩＡ Ｗ，ＪＡＮＵＳＭ，ＧＯＣ?ＭＡＣＩＥＪＥＷＳＫＡＩ，犲狋犪犾．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｂｙｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＰｏｌｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，７９：１９２９?１９３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｃａｔｂ．２０１４．０２．０３５．

［６６］　ＰＡＴＩＳＧ，ＡＲＮＯＬＤＷＡ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｃａｔｉｏｎｓ

ｂｙＵＶ／ｐｅｒｏｘｉｄｅ，ＵＶ／ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ，ａｎｄＵＶ／ｃｈｌｏｒｉｎｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ：ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，４（９）：１３１０?１３２０．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ８ｅｗ００２５４ａ．

［６７］　ＰＡＴＩＳＧ，ＡＲＮＯＬＤＷＡ．Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５１（２０）：１１７８０?１１７８７．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．７ｂ０４０１６．

［６８］　ＧＯＭＥＺ?ＨＥＲＲＥＲＯＥ，ＴＯＢＡＪＡＳＭ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＪＪ，犲狋犪犾．Ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｒｅｍｏｖａｌｂｙｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

７３４第４期　　　　　　　　　　陈晓缘，等：废水中离子液体高级氧化降解的研究进展
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ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９５（７）：１９２６?１９３５．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｊｃｔｂ．６３０６．

［６９］　ＳＰＡＳＩＡＮＯＤ，ＳＩＣＩＬＩＡＮＯＡ，ＲＡＣＥＭ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄＵＶ２５４／Ｈ２Ｏ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｍｉｄａｚ

ｏｌｅ，１?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｅａｎｄ犖，犖′?ａｌｋｙｌ?ｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１０６（１）：４５０?４６０．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１６．１０．０２６．

［７０］　ＢＥＤＩＡＪ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＪＪ，ＭＯＲＥＮＯＤ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎｗａ

ｔｅｒｕｎｄｅｒｓｏｌａｒｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，９（４）：２０２６?２０３３．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ８ｒａ０７８６７ｊ．

［７１］　ＡＨＭＡＤＴ，ＢＵＳＴＡＭ ＭＡ，ＩＲＦＡＮＭ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｏｌｄａｎｄｉｒｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ

ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｔｏｗａｒｄｓ１?ｂｕｔｙｌ?３?ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２０１９，

２９１：１１１２７７（１?５）．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｏｌｌｉｑ．２０１９．１１１２７７．

［７２］　ＫＡＡＢＥＣＨＥＯＮＥＨ，ＺＯＵＡＧＨＩＲ，ＢＯＵＫＨＥＤＯＵＡＳ，犲狋犪犾．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ?ｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｂｙＴｉＯ２ａｎｄＺｎＯｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＲｅ

ａｃｔｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１７（９）：２０１８０２５３（１?１４）．ＤＯＩ：１０．１５１５／ｉｊｃｒｅ?２０１８?０２５３．

［７３］　ＲＡＵＴＡＳＳ，ＫＵＬＫＡＲＮＩＰＳ．Ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｎａｍｍｏｎｉｕｍｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ：Ｓｐｉｋｉｎｇｉｎｕｒｂａｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａｒｏｍａｔｉｃｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ：ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，７（１０）：

１７２３?１７３６．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｄ１ｅｗ００２４５ｇ．

［７４］　ＺＨＡＮＧＬＩ，ＬＵ Ｗｅｉｗｅｉ，ＸＵＰＥＮＧ，犲狋犪犾．Ｐｌａｓｍｏｎ?ｍｅｄｉａｔｅｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｏｖｅｒＡｇ＠Ｐｄｃｏｒｅ?ｓｈｅｌｌｎａｎｏｃｕｂｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２０２２，３０１：１２０７５１（１?

１１）．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｃａｔｂ．２０２１．１２０７５１．

［７５］　ＧＵＯＲｕｉｘｕｅ，ＱＩＹｕｍｅｎｇ，ＬＩＢｅｉｂｅｉ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｌｋｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｎ
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　　　采用犆犲犾犾犛犈犔犈犡技术的核酸适配体

在肿瘤靶向治疗的研究进展

成志云，陈佳怡，白如玉，杨会勇，ＭＯＨＳＡＮＵｌｌａｈ，刁勇

（华侨大学 医学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　阐述细胞配体指数富集系统进化（ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ）技术特点，以及通过该技术筛选得到的核酸适配体在

肿瘤靶向治疗中的应用进展和挑战，通过查阅近年的相关文献，综述核酸适配体作为药物及药物载体在肿瘤

靶向治疗中的应用研究进展。结果表明：基于ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛选得到的核酸适配体在肿瘤靶向治疗中的

疗效显著，可开发成为肿瘤靶向治疗的潜力药物及良好的药物载体。

关键词：　核酸适配体；细胞配体指数富集系统进化（ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ）技术；肿瘤；靶向治疗
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核酸适配体又称适配子、适体、化学抗体，是通过配体指数富集系统进化（ＳＥＬＥＸ）技术筛选获得的

能与靶分子专一、高效结合的单链脱氧核糖核酸（ｓｓＤＮＡ）或核糖核酸（ＲＮＡ），一般由２０～８０个碱基构

成。与传统蛋白抗体相比，核酸适配体具有制备方便、稳定性好、靶标广泛、无免疫原性、易渗透入组织

内部等多项独特优势。

２０多年来，核酸适配体在多个领域得到了普遍关注和广泛应用，大量疾病相关分子的核酸适配体

被筛选出来，并被应用于疾病诊断及药物研发。第１个核酸适配体药物Ｐｅｇａｐｔａｎｉｂ（商品名为Ｍａｃｕｇｅｎ）

已于２００４年通过美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）批准上市
［１］，它是针对血管内皮细胞生长因子

　收稿日期：　２０２４?０１?２９

　通信作者：　刁勇（１９６７），男，教授，博士，博士生导师，主要从事基因药物的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｉａｏｙｏｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（２０１４１ＺＡ００３）；福建省泉州市高层次人才创新项目（２０２２１ＺＣ０６１）
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（ＶＥＧＦ）设计，用于治疗老年性黄斑变性，成为核酸适配体研究领域的一个里程碑。由于癌变细胞基因

突变，其表面分子类型及表达水平发生变化，故筛选得到的核酸适配体具有高度的肿瘤细胞特异性，从

而在肿瘤的早期诊断和靶向治疗中显示出巨大的潜能和优越性。

肿瘤相关蛋白如蛋白酪氨酸磷酸酶受体、血小板源性生长因子（ＰＤＧＦＲ）、蛋白酪氨酸激酶７

（ＰＴＫ７）、核转录因子ｋＢ、ＶＥＧＦ、整合素α４、高密度脂蛋白结合蛋白、应激诱导磷蛋白１、ｃＫｉｔ蛋白、唾

液酸结合免疫球蛋白样凝集素５、组织蛋白酶Ｄ、酪氨酸蛋白激酶蛋白１１７（ＣＤ１１７）、转铁蛋白受体

ＣＤ７１（ＣＤ７１）、白细胞分化抗原１０９（ＣＤ１０９）等的核酸适配体已被筛选出并应用于肿瘤诊断及治疗

中［２７］，这些核酸适配体大部分是通过细胞配体指数富集系统进化（ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ）技术筛选得到，得到的

核酸适配体可直接用于肿瘤的靶向治疗，也可作为肿瘤治疗药物的载体。

基于此，本文对采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术的核酸适配体在肿瘤靶向治疗的研究进展进行综述。

１　犆犲犾犾犛犈犔犈犡技术及其特点

ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ是一种将整个活细胞作为靶标筛选核酸适配体的技术。目前，常用肿瘤细胞作为正筛

靶标，相应正常细胞作为反筛靶标，从而得到肿瘤细胞特异性核酸适配体。

１．１　筛选的基本步骤

核酸适配体的筛选有以下５个步骤。

步骤１　将ｓｓＤＮＡ随机文库与肿瘤细胞孵育，进行正向筛选。

步骤２　洗涤细胞，去除未结合的ｓｓＤＮＡ，然后高温加热，离心得到与靶细胞结合的ｓｓＤＮＡ。

图１　ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术过程

Ｆｉｇ．１　ＣｅｌｌＳＥＬＥＸｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓ

步骤３　将得到的ｓｓＤＮＡ与对应正常细胞孵

育，进行反向筛选，去除与肿瘤细胞非特异性结合的

ｓｓＤＮＡ。

步骤４　将步骤３未结合的ｓｓＤＮＡ作为模板，

进行大规模不对称聚合酶链式反应（ＰＣＲ）扩增，分

离单链，得到次级文库，用于下一轮筛选。

步骤５　步骤１～４循环，一般经过１５～２０轮正

向与反向筛选，即可得到与肿瘤细胞特异性结合的

ｓｓＤＮＡ，即特异性核酸适配体（图１）。然后，克隆、测

序，对筛选得到的核酸适配体进行亲和力等特性检

测并验证。

１．２　犆犲犾犾犛犈犔犈犡技术特点

相较于ＳＥＬＥＸ技术筛选得到的核酸适配体，以整个活细胞为靶标筛选得到的核酸适配体具有多

种独特优势，ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术不需了解靶分子的种类、数量、分布及构象，使工作量减少；ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ

技术以整个活细胞为靶标，可实现多靶点的筛选。肿瘤ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术的核心是利用任意两种完整

活细胞膜表面所有分子水平之间的差异（不是单个或几个纯化的靶分子）来筛选能特异性识别靶细胞

的核酸适配体，从而准确地区分正常细胞和肿瘤细胞［８］。

Ｃａｌｚａｄａ等
［９］通过对急性Ｔ淋巴细胞白血病前体细胞ＣＣＲＦＣＥＭ 的筛选，得到核酸适配体ｓｇｃ８，

通过质谱分析证实其靶蛋白为ＰＴＫ７，与正常骨髓细胞相比，ＰＴＫ７在ＣＣＲＦＣＥＭ 上特异性高表达，在

白血病发展过程中起重要作用，利用ＡｌｅｘａＦｌｕｏｒ６４７和６ｈｙｄｒａｚｉｎｏｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ两种荧光染料标记该

适配体，在荷瘤小鼠中成功对黑色素瘤和淋巴瘤细胞进行标记，表明ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术用于筛选肿瘤细

胞特异性核酸适配可行、可靠。

Ｄｈａｒｍａｓｉｒｉ等
［１０］用前列腺特异性膜抗原适配体捕获前列腺癌细胞，得到高达９６％的捕获率。同

时，Ｘｕ等
［１１］利用固定的核酸适配体在“Ｓ”形微流体装置中富集多种血浆中低浓度的肿瘤细胞，细胞纯

度可达９６％。这些研究显示肿瘤细胞特异性核酸适配体具有高亲和力、靶向性和区分细胞的能力，为

此技术用于肿瘤靶向、精准治疗提供了依据。

０４４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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２　经犆犲犾犾犛犈犔犈犡技术筛选的核酸适配体在肿瘤治疗中的应用

在肿瘤治疗中，特异性靶向药物具有治疗效果显著、毒副作用低的优点，采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛

选得到的核酸适配体具有高度的肿瘤特异性，在肿瘤靶向治疗方面有巨大的潜能。

２．１　犆犲犾犾犛犈犔犈犡技术筛选核酸适配体直接作为靶向药物

与抗体药物相比，核酸适配体药物因具有高稳定性、耐高温、低免疫原性、低成本、短周期等优点而

备受关注，针对肿瘤细胞和正常细胞表达差异的ＶＥＧＦ、核仁素、细胞粘合素Ｃ等蛋白的核酸适配体药

物已陆续筛选出来［１２］。然而，ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术开发和应用之后，更多更具意义的肿瘤标志物被鉴定出

来，相应的核酸适配体药物也随之开发。Ｒｏｎｇ等
［１３］以具有转移潜能的肝癌细胞 ＭＨＣＣ９７Ｌ作为模型，

以具有高转移潜能的肝癌细胞 ＨＣＣＬＭ９为对象，采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术进行筛选，得到特异性适配体

ＬＹ１。ＬＹ１可直接作用于ＨＣＣＬＭ９，体外实验表明ＨＣＣＬＭ９迁移和侵袭性能降低，而体内实验表明

ＨＣＣＬＭ９抑制了肿瘤的生长。核酸适配体还可作为信号分子影响细胞生长、凋亡相关信号通路。Ｃｅｒ

ｃｈｉａ等
［１４］采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛选得到了分泌腺肿瘤的核酸适配体，其靶标为人受体酪氨酸激酶

ＲＥＴ，识别ＲＥＴ胞外结构域，不但能抑制ＲＥＴ的激活，还能有效抑制ＲＥＴ介导的信号通路，影响细胞

生长和分化，起到治疗作用，又将恶性人神经胶质瘤细胞系Ｕ８７ＭＧ作为正向筛选细胞，将致瘤性差的

神经胶质瘤细胞系Ｔ９８Ｇ作为反向筛选细胞，得到Ｕ８７ＭＧ的特异核酸适配体，其可通过抑制细胞增殖

中关键分子ＥＲＫ１／２和ｃｙｃｌｉｎＤ１的活性，影响胞内信号转导从而抑制肿瘤细胞增殖。上述研究为以膜

受体为靶点进行肿瘤治疗提供了方法。Ｚｕｅｖａ等
［１５］根据恶性仓鼠细胞细胞系 ＨＥＴＳＲ１（ＨＭ）和

ＨＥＴＳＲ（ＬＭ）致瘤性和生长性相同，但前者体内更容易转移的特性，采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术将 ＨＭ 作

为正向筛选靶标，ＬＭ作为反向筛选靶标，得到两个特异性结合高侵袭细胞系 ＨＭ 的核酸适配体Ｅ１０

和Ｅ３７。实验表明，Ｅ１０主要作用于细胞膜，而Ｅ３７作用于细胞内，两者通过改变酪氨酸激酶的磷酸化

抑制肿瘤细胞的迁移，抑制率高达８５％，仅Ｅ１０对肿瘤细胞也有高达７５％的侵袭抑制率。Ｅ３７虽不具

有抑制迁移的作用，但其可被细胞摄取的特性能用于胞内成像和药物传递。同时，研究人员发现Ｅ１０

和Ｅ３７无论是对人乳腺癌细胞系 ＭＤＡＭＢ２３１，还是小鼠永生成纤维细胞系 ＮＩＨ３Ｔ３都没有结合作

用，表明不同种属或同种属不同器官的肿瘤细胞具有不同的转移相关分子，进一步说明了采用Ｃｅｌｌ

ＳＥＬＥＸ技术可筛选出针对特定肿瘤细胞的高特异性核酸适配，靶向性精确，不会对其他细胞造成损伤。

核酸适配体和传统化疗药物联合使用，可达到协同增效的目的，如以非小细胞肺癌细胞Ａ５４９为靶标，

通过ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术获得能以高亲和力结合表皮生长因子受体（ＥＧＦＲ）的核酸适配体ＣＬ４，它可通过

抑制ＥＧＦＲ活性及其介导的信号通路诱导ＥＧＦＲ阳性肿瘤细胞的凋亡，但对ＥＧＦＲ阴性细胞没有作

用。Ａ５４９细胞对ＥＧＦＲ常用抑制剂吉非替尼和西妥昔单抗显示耐药性，体外和小鼠体内移植瘤实验

证明，联合使用ＣＬ４和西妥昔单抗在诱导细胞凋亡方面有协同作用
［１６］。Ｍａｈｌｋｎｅｃｈｔ等

［１７］筛选得到

Ｎ８７胃癌细胞异常分子ＥｒｂＢ２／ＨＥＲ２的核酸适配体２２（ｔ），实验表明，其在体外具有抑制癌细胞生

长，体内有降低人胃癌移植瘤生长率的作用，抑瘤效果为ＥｒｂＢ２／ＨＥＲ２单克隆抗体的两倍。以埃利希

氏腹水癌细胞为阳性细胞，采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术经过１０轮筛选，得到核酸适配体ＡＳ１４和ＡＳ９，体

外细胞实验表明，ＡＳ１４对腺癌细胞具有诱导凋亡的作用，ＡＳ９具有抑制增殖的作用，ＡＳ１４对应的靶

标为肿瘤发展和细胞增殖过程中的关键分子ｆｉｌａｍｉｎＡ，ＡＳ９的靶标为线粒体ＡＴＰ合成酶α亚基，为

线粒体氧化磷酸化的重要组成部分［１８］。Ｃａｍｏｒａｎｉ等
［１９］采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术，以恶性胶质瘤细胞为

靶标，经过１４轮筛选得到可特异性结合于ＰＤＧＦＲβ胞外结构域的核酸适配体Ｇｉｎｔ４．Ｔ，其可抑制人胶

质瘤细胞上ＰＤＧＦＲ的激活及下游信号的传递，在体内Ｇｉｎｔ４．Ｔ通过抑制肿瘤细胞增殖和迁移，抑制肿

瘤的生长。联合应用适配体Ｇｉｎｔ４．Ｔ与ＣＬ４抑肿瘤效果增强，说明靶点不同的核酸适配体可联合使

用，多靶点抑制肿瘤生长。

通过以上研究可知，针对肿瘤细胞的ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛选核酸适配体切实可行，且筛选得到的适

配体对肿瘤靶的向性高，抑制作用显著。适配体通过对肿瘤细胞表面失调分子的抑制，进一步调控下游

信号通路来影响肿瘤细胞的增殖、迁移、侵袭等活动，以实现抗肿瘤作用。此外，核酸适配体之间或和其

他药物联合用药，可发挥协同作用，抑瘤效果增强。

１４４第４期　　　　　　 成志云，等：采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术的核酸适配体在肿瘤靶向治疗的研究进展
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２．２　犆犲犾犾犛犈犔犈犡技术筛选核酸适配体作为药物靶向载体

采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛选得到特异识别肿瘤细胞的核酸适配体，将其与抗肿瘤单克隆抗体、ｓｉＲ

ＮＡ、脂质体、胶束、纳米粒和纳米管等具有抗肿瘤作用的药物通过物理结合或化学键合，定点导向于肿

瘤细胞，药物特异性地在肿瘤细胞周围或细胞内富集，药物浓度增加，停留时间延长，可提高治疗效力。

２．２．１　核酸适配体偶联药物　核酸适配体和药物偶联的方式有化学的共价结合和物理的分子间相互

作用力结合两种方式，将药物靶向递送到肿瘤细胞。Ｅｓｐｏｓｉｔｏ等
［２０］采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛选得到可

特异性结合ＣＤ１９蛋白的核酸适配体Ｂ８５．Ｔ２，其对纯化的人重组ＣＤ１９糖蛋白的解离常数为（４９．９±

１３．０）ｎｍｏｌ·Ｌ－１，可特异性结合表达ＣＤ１９的慢性淋巴细胞白血病细胞，且能够内化进入ＣＤ１９阳性

细胞，和ｍｉＲＮＡ互补杂交非共价偶联后处理肿瘤细胞，显著抑制细胞增殖，诱导细胞凋亡，说明适配体

靶向性运载药物到肿瘤细胞是可行的。ＭｅｒａｖｉｇｌｉａＣｒｉｖｅｌｌｉ等
［２１］构建 ＡＳ１４１１ 和 ＲＮＡｉ缀合物

ＡＳ１４１１ＳＭＧ１ＡｓｉＣｓ，无论是局部给药还是系统给药，结合体都可显著抑制肿瘤生长，且无毒副作用。

适配体与蛋白偶联是通过适配体的核苷酸与蛋白质中氨基酸侧链的氢键、盐桥、范德华力等非共价

键相互作用。植物毒素Ｇｅｌｏｎｉｎ可通过破坏ｒＲＮＡ的糖苷键，阻断蛋白质的合成，有效杀死肿瘤细胞，

但其缺少移位结构域，不易入胞达到有效的杀伤浓度。Ｋｅｌｌｙ等
［２２］将Ｇｅｌｏｎｉｎ蛋白与核酸适配体Ａ９偶

联，不但克服了Ｇｅｌｏｎｉｎ不易入胞的缺点，其对前列腺癌细胞的杀伤力是单用Ｇｅｌｏｎｉｎ的１８０倍，还减少

了其对正常细胞的毒性，适配体扮演了“护卫”的角色。

Ｑｉａｏ等
［２３］以紫杉醇耐药的食管鳞状细胞癌（ＥＳＣＣ）细胞系为靶标，采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛选靶

向阻抑素２的核酸适配体ＳＹＬ６。阿霉素（Ｄｏｘ）能够嵌入ＤＮＡ的ＧＣ富集区域阻断ＤＮＡ复制导致

细胞死亡，是常用肿瘤化疗药物，将Ｄｏｘ插入ＳＹＬ６中，通过非共价结合形成ＳＹＬ６Ｄｏｘ偶联药物，体

内实验证明，ＳＹＬ６Ｄｏｘ组可显著抑制肿瘤生长，且副作用较Ｄｏｘ单独用药组更低，说明核酸适配体

ＳＹＬ６可作用化疗药物的有效载体。研究人员采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛选得到靶向蛋白酪氨酸激酶７

（ＰＴＫ７）的核酸适配体ｓｇｃ８ｃ，ｓｇｃ８ｃ通过ＰＨ敏感的腙键共价连接Ｄｏｘ，形成ｓｇｃ８ｃＤｏｘ络合物，在肿瘤

组织的酸性微环境中，腙键断裂，靶向释放药物到目标组织［２４］。

２．２．２　核酸适配体生物材料结合　将包裹紫杉醇的聚乙二醇纳米粒子与适配体Ａｐｔ（Ｓ１．５）连接形成

复合物Ａｐｔ（Ｓ１．５）ＰＴＸＮＰ，Ａｐｔ（Ｓ１．５）靶向乳腺癌中高度表达的乙酰肝素酶。相较于非靶向的ＰＴＸ

ＮＰ，复合物具有更强的抗侵袭和抗血管生成能力，是一种有前途的三阴性乳腺癌治疗的靶向药物
［２５］。

脂质体是一种将药物包装于脂质或类脂质双分子层内形成的微型囊泡，ＡＳ１４１１适配体可以特异

性地与癌细胞表面过表达的核仁蛋白结合，研究人员将ＡＳ１４１１核酸适配体偶联脂质体靶向结直肠癌

细胞，递送ｓｉＲＮＡ干扰ＣＯＬ１Ａ１基因表达，提高了肿瘤细胞对化疗药物的敏感性
［２６］。研究还发现核酸

适配体可以增强肿瘤细胞对药物的敏感性，ＡＳ１４１１与金纳米粒子连接，Ｓ１４１１适配体增强了金纳米颗

粒向癌细胞的传递，并增强了辐射诱导的癌细胞死亡［２７］，为适配体的又一临床应用提供了依据。Ｗａｎｇ

等［２８］利用红细胞膜制备囊泡包裹ｓｉＲＮＡ和阿霉素，用于治疗多药耐药的肿瘤。修饰在囊泡上的适配

体赋予了囊泡肿瘤靶向能力，通过Ｐｇｐ沉默和Ｄｏｘ诱导的生长抑制作用，成功克服耐药问题，协同杀

伤肿瘤细胞。这种靶向思路为肿瘤耐药提供了一种克服策略。

适配体不仅可做载体，特异性核酸适配体还能募集免疫细胞调动自身免疫系统对肿瘤细胞进行杀

伤，Ｂｏｌｔｚ等
［２９］采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术，以ＣＤ１６阳性的Ｊｕｒｋａｔ细胞为正向筛选细胞，得到的核酸适配体

成功将ＮＫ细胞募集靶向定位于人肺癌细胞ＥＢＣ１、人胃癌细胞ＧＴＬ１６和 ＭＫＮ４５，说明采用Ｃｅｌｌ

ＳＥＬＥＸ技术筛选高特异性核酸适配体不仅可作为肿瘤靶向治疗药物或药物运载体，还可以募集免疫细

胞趋于癌变细胞，为肿瘤的免疫治疗提供了新的策略。

３　总结与展望

核酸适配体由于高特异性、亲和性、易体外合成等优点，广泛应用于蛋白检测、生物传感器和药物筛

选中，而采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术可筛选靶向肿瘤细胞表面未知蛋白的核酸适配体，进而用于肿瘤细胞的

富集、检测、成像及肿瘤治疗［３０］。采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛选适配体用于肿瘤的靶向治疗日益受到关

注，并已在体内和体外研究中显示出对肿瘤细胞的高靶向作用。采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术，实验室可以筛

２４４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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选高亲和力和特异性的靶向剂，使之成为一种有前途的研究工具，也是应用适配体到个体化诊断和医学

应用的第一步。

在多年的研究中，研究人员已经克服了适配体应用中的多个缺点，但在肿瘤靶向治疗这一领域，核

酸适配体仍然面临多方面的挑战。

首先，在技术层面，ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术以活细胞为靶标，筛选过程受细胞生长温度改变、死细胞、细胞

表面分子结构改变等因素的影响，导致假阳性甚至筛选失败，研究人员虽通过技术避免这个问题，但其

仍是ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术的困扰。

其次，核酸适配体作为靶向药物而言，对细胞功能性方面的研究较少，核酸适配体作为靶向递送载

体而言，与药物偶联方式及其递释系统的有效性有待进一步考察。

最后，作为治疗药物的核酸适配体较少进入临床试验阶段，更少应用于临床，其在体内的稳定性、可

能的副作用、体内清除率都还未研究清楚，这使临床应用受到了限制，核酸适配体的稳定性、非特异性结

合及安全性等问题仍需进一步研究考察［３１］。

采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛选得到的细胞特异性适配体在治疗人类疾病方面展现了巨大的潜力和优

势，但也面临诸多挑战，相信随着研究的深入，ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ筛选技术的不断完善，这些问题将会一一解

决，从而使ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术筛选核酸适配体技术在肿瘤的靶向治疗方面发挥更大的作用。

参考文献：

［１］　ＮＧＥＷ Ｍ，ＳＨＩＭＡＤＴ，ＣＡＬＩＡＳＰ，犲狋犪犾．Ｐｅｇａｐｔａｎｉｂ，ａｔａｒｇｅｔｅｄａｎｔｉＶＥＧＦａｐｔａｍｅｒｆｏｒｏｃｕｌａｒｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＤｒｕｇＤｉｓｃｏｖｅｒｙ，２００６，５（２）：１２３１３２．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｒｄ１９５５．

［２］　ＢＩＮＧＴａｏ，ＳＨＡＮＧＧＵＡＮＤｉｈｕａ，ＷＡＮＧＹｉｎｓｈｅｎｇ．Ｆａｃｉｌｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｃｅｌｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｔｅｉｎｔａｒｇｅｔｓｏｆｃａｎｃｅｒｃｅｌｌ

ａｐｔａｍｅｒｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄＣｅｌｌｕｌａｒＰｒｏｔｅｏｍｉｃｓ，２０１５，１４（１０）：２６９２２７００．ＤＯＩ：１０．１０７４／ｍｃｐ．ｍ１１５．０５１２４３．

［３］　ＺＨＯＵ Ｗｅｉ，ＺＨＡＯＬｉｂｏ，ＹＵＡＮＨｏｎｇｙｕ，犲狋犪犾．ＡｎｅｗｓｍａｌｌｃｅｌｌｌｕｎｇｃａｎｃｅｒｂｉｏｍａｒｋｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＣｅｌｌＳＥＬＥＸ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄａｐｔａｍｅｒｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３８２（２／３）：１１１４７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｙｅｘｃｒ．２０１９．０６．０２３．

［４］　ＬＹＵＪｉｎｇ，ＺＨＥＮＸｉａｏｘｉａｏ，ＬＩＤａｎｄａｎ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｐｔａｍｅｒｔａｒｇｅｔｉｎｇｒｅｃｅｐｔｏｒｔｙｐｅｔｙｒｏｓｉｎｅｐｒｏｔｅｉｎ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅＦ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，９５（２）：１２２８１２３３．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ａｎａｌｃｈｅｍ．２ｃ０３９８８．

［５］　ＺＡＭＡＹＧＳ，ＫＯＬＯＶＳＫＡＹＡＯＳ，ＺＡＭＡＹＴＮ，犲狋犪犾．Ａｐｔａｍｅｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｕｎｇａｄｅｎｏｃａｒｃｉｎｏｍａ

ｄｅｔｅｃｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｔｕｍｏｒｃｅｌｌｓｉｎｈｕｍａｎｂｌｏｏｄ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＴｈｅｒａｐｙ，２０１５，２３（９）：１４８６１４９６．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｍｔ．

２０１５．１０８．

［６］　ＷＵＸｉａｏｑｉｕ，ＬＩＵＨｏｎｇｌｉｎ，ＨＡＮＤｏｎｇｍｅｉ，犲狋犪犾．ＥｌｕｃｉｄａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＣＤ７１ａｓａｍｏｌｅｃｕｌａｒｔａｒｇｅｔ

ｆｏｒｃｅｌｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｐｔａｍｅｒｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，１４１（２７）：１０７６０１０７６９．ＤＯＩ：

１０．１０２１／ｊａｃｓ．９ｂ０３７２０．

［７］　ＪＩＡＷｅｎｔｉｎｇ，ＲＥＮＣａｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＬｅｉ，犲狋犪犾．ＣＤ１０９ｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｎａｓｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌｃａｒｃｉｎｏｍａｂｉｏｍａｒｋｅｒ

ｕｓｉｎｇａｐｔａｍｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｃｅｌｌＳＥＬＥＸ［Ｊ］．Ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ，２０１６，７（３４）：５５３２８５５３４２．ＤＯＩ：１０．１８６３２／ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ．１０５３０．

［８］　ＷＡＮＧＧｕｏｄｏｎｇ，ＬＩＵＪｕｎ，ＣＨＥＮＫｅ，犲狋犪犾．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＤＮＡａｐｔａｍｅｒａｇａｉｎｓｔｇｌｕｃａｇｏｎｒｅｃｅｐ

ｔｏｒｂｙｃｅｌｌＳＥＬＥＸ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：７１７９．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５９８０１７０５８４０ｗ．

［９］　ＣＡＬＺＡＤＡＶ，ＭＯＲＥＮＯＭ，ＮＥＷＴＯＮＪ，犲狋犪犾．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗＰＴＫ７ｔａｒｇｅｔｉｎｇａｐｔａｍｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔａｎｄｒａｄｉ

ｏｌａｂｅｌｌｅｄｐｒｏｂｅｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｍａｇｉｎｇａｇｅｎｔｓ：Ｌｙｍｐｈｏｍａａｎｄｍｅｌａｎｏｍａ犻狀狏犻狏狅ｐｒｏｏｆｏｆｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．

ＢｉｏｏｒｇａｎｉｃａｎｄＭｅｄｉｃｉｎａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２５（３）：１１６３１１７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｍｃ．２０１６．１２．０２６．

［１０］　ＤＨＡＲＭＡＳＩＲＩＵ，ＢＡＬＡＭＵＲＵＧＡＮＳ，ＡＤＡＭＳＡＡ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｐｔｕｒｅａｎｄｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｗａ

ｂｕｎｄａｎｃｅｐｒｏｓｔａｔｅｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓｕｓｉｎｇｐｒｏｓｔａｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｍｅｍｂｒａｎｅａｎｔｉｇｅｎａｐｔａｍｅｒｓｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｔｏａｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｉ

ｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，２００９，３０（１８）：３２８９３３００．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｌｐｓ．２００９００１４１．

［１１］　ＸＵＹｅ，ＰＨＩＬＬＩＰＳＪＡ，ＹＡＮＪｉｌｉｎ，犲狋犪犾．Ａｐｔａｍｅｒｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｄｅｖｉｃｅｆｏｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｓｏｒｔｉｎｇ，ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｉｔｒｙ，２００９，８１（１７）：７４３６７４４２．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃ９０１２０７２．

［１２］　刁勇，王立强，邱飞．抗肿瘤适体药物的研究进展［Ｊ］．中国生化药物杂志，２００９，３０（６）：４１５４１８．

［１３］　ＲＯＮＧＹｕａｎ，ＣＨＥＮＨａｏ，ＺＨＯＵＸｕｅｆｅｎｇ，犲狋犪犾．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎａｐｔａｍｅｒｔｈｒｏｕｇｈｗｈｏｌｅｃｅｌｌＳＥＬＥＸｆｏｒｔａｒｇｅ

ｔｉｎｇｈｉｇｈｍｅｔａｓｔａｔｉｃｌｉｖｅｒｃａｎｃｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ，２０１６，７（７）：８２８２８２９４．ＤＯＩ：１０．１８６３２／ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ．６９８８．

［１４］　ＣＥＲＣＨＩＡＬ，ＤＵＣＯＮＧ?Ｆ，ＰＥＳＴＯＵＲＩＥＣ，犲狋犪犾．ＮｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇａｐｔａｍｅｒｓｆｒｏｍｗｈｏｌｅｃｅｌｌＳＥＬＥＸｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅＲＥＴ

ｒｅｃｅｐｔｏｒｔｙｒｏｓｉｎｅｋｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＰｌｏｓＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，３（４）：６９７７０４．ＤＯＩ：１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｂｉｏ．００３０１２３．

３４４第４期　　　　　　 成志云，等：采用ＣｅｌｌＳＥＬＥＸ技术的核酸适配体在肿瘤靶向治疗的研究进展



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

［１５］　ＺＵＥＶＡＥ，ＲＵＢＩＯＬＩ，ＤＵＣＯＮＧ?Ｆ，犲狋犪犾．ＭｅｔａｓｔａｓｉｓｆｏｃｕｓｅｄｃｅｌｌｂａｓｅｄＳＥＬＥＸｇｅｎｅｒａｔｅｓａｐｔａｍｅｒｓｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ

ｃｅｌｌｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖａｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒａｎｌｏｆＣａｎｃｅｒ，２０１１，１２８（４）：７９７８０４．ＤＯＩ：１０．１００２／ｉｊｃ．２５４０１．

［１６］　ＥＳＰＯＳＩＴＯＣＬ，ＰＡＳＳＡＲＯＤ，ＬＯＮＧＯＢＡＲＤＯＩ，犲狋犪犾．ＡｎｅｕｔｒａｌｉｚｉｎｇＲＮＡａｐｔａｍｅｒａｇａｉｎｓｔＥＧＦＲｃａｕｓｅｓｓｅｌｅｃ

ｔｉｖｅａｐｏｐｔｏｔｉｃｃｅｌｌｄｅａｔｈ［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，２０１１，６（９）：ｅ２４０７１．ＤＯＩ：１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．００２４０７１．

［１７］　ＭＡＨＬＫＮＥＣＨＴＧ，ＭＡＲＯＮＲ，ＭＡＮＣＩＮＩＭ，犲狋犪犾．ＡｐｔａｍｅｒｔｏＥｒｂＢ２／ＨＥＲ２ｅｎｈａｎｃｅｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒ

ｇｅｔａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｓｔｕｍｏｒｉｇｅｎｉｃｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｍｅｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａｌ，２０１３，１１０（２０）：８１７０８１７５．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．１３０２５９４１１０．

［１８］　ＫＯＬＯＶＳＫＡＹＡＯＳ，ＺＡＭＡＹＴＮ，ＺＡＭＡＹＡＳ，犲狋犪犾．ＤＮＡａｐｔａｍｅｒ／ｐｒｏｔｅｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｓａｃａｕｓｅｏｆａｐｏｐｔｏｓｉｓ

ａｎｄａｒｒｅｓｔｏｆｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｉｎｅｈｒｌｉｃｈａｓｃｉｔｅｓａｄｅｎｏｃａｒｃｉｏｍａｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃｈｅｓｋｉｅＭｅｍｂｒａｎｙ，２０１３，３０（５／６）：３９８

４１１．ＤＯＩ：１０．７８６８／Ｓ０２３３４７５５１３０５００６Ｘ．

［１９］　ＣＡＭＯＲＡＮＩＳ，ＥＳＰＯＳＩＴＯＣＬ，ＲＩＥＮＺＯＡ，犲狋犪犾．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｐｔｏｒｓｉｇｎａｌｉｎｇａｎｄｏｆｇｌｉｏｂｌａｓｔｏｍａｄｅｒｉｖｅｄ

ｔｕｍｏｒｇｒｏｗｔｈｂｙａｎｏｖｅｌＰＤＧＦＲβａｐｔａｍｅｒ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＴｈｅｒａｐｙ，２０１４，２２（４）：８２８８４１．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｍｔ．２０１３．

３００．

［２０］　ＥＳＰＯＳＩＴＯＣＬ，ＶＡＮＲＯＯＳＢＲＯＥＣＫＫ，ＳＡＮＴＡＭＡＲＩＡＧ，犲狋犪犾．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｕｃｌｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｔＲＮＡａｐｔａｍｅｒ

ｔａｒｇｅｔｉｎｇＣＤ１９［Ｊ］．Ｃａｎｃｅｒｓ，２０２１，１３（２０）：５２２０．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｃａｎｃｅｒｓ１３２０５２２０．

［２１］　ＭＥＲＡＶＩＧＬＩＡＣＲＩＶＥＬＬＩＤ，ＶＩＬＬＡＮＵＥＶＡ Ｈ，ＭＥＮＯＮＡＰ，犲狋犪犾．ＡｐａｎｔｕｍｏｒｓｉＲＮＡａｐｔａｍｅｒｃｈｉｍｅｒａｔｏ

ｂｌｏｃｋｎｏｎｓｅｎｓｅｍｅｄｉａｔｅｄｍＲＮＡｄｅｃａｙｉｎｆｌａｍｅｓａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｕｍｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＴｈｅｒａｐｙＮｕｃｌｅｉｃ

Ａｃｉｄｓ，２０２２，２９：４１３４２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｍｔｎ．２０２２．０７．０１７．

［２２］　ＫＥＬＬＹＬ，ＫＲＡＴＳＣＨＭＥＲＣ，ＭＡＩＥＲＫＥ，犲狋犪犾．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ犻狀狏犻狋狉狅ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｐｔａｍｅｒｒｉｂｏ

ｓｏｍａｌｔｏｘｉｎｃｏｎｊｕｇａｔｅ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄＴｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ，２０１６，２６（３）：１５６１６５．ＤＯＩ：１０．１０８９／ｎａｔ．２０１５．０５９９．

［２３］　ＱＩＡＯＹａｎ，ＳＨＩＹａｎｌｉ，ＪＩＭｅｎｇｍｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｒｏｈｉｂｉｔｉｎ２ｂｉｎｄｉｎｇＤＮＡａｐｔａｍｅｒｆｏｒ

ｔｕｍｏｒｔｉｓｓｕｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｔａｒｇｅｔｅｄｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２４，２５９：

１２９００２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｂｉｏｍａｃ．２０２３．１２９００２．

［２４］　ＧＡＯＦｅｉ，ＹＩＮＪｉａｎｈｕｉ，ＣＨＥＮＹａｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｐｔａｍｅｒｂａｓｅｄｔａｒｇｅｔｅｄｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒ

ｃａｎｃｅｒｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１０：９７２９３３．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｂｉｏｅ．２０２２．

９７２９３３

［２５］　ＤＵＡＮＴａｏ，ＸＵＺｈｕｏｂｉｎ，ＳＵＮＦｕｍｏ，犲狋犪犾．ＨＰＡａｐｔａｍｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｐａｃｌｉｔａｘｅｌｌｏａｄｅｄＰＬＧＡｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒ

ｅｎｈａｎｃｅｄａｎｔｉｃａｎｃｅｒｔｈｅｒａｐｙｔｈｒｏｕｇｈｔａｒｇｅｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＰｈａｒ

ｍａｃｏｔｈｒａｐｙ，２０１９，１１７：１０９１２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｐｈａ．２０１９．１０９１２１．

［２６］　ＭＡＮＯＯＣＨＥＨＲＩＨ，ＪＡＬＡＬＩＡ，ＴＡＮＺＡＤＥＨＰＡＮＡＨ Ｈ，犲狋犪犾．Ａｐｔａｍｅｒｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｎａｎｏｌｉｐｏｓｏｍｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ＣＯＬ１Ａ１ｓｉＲＮＡｓｅｎｓｉｔｉｚｅＣＲＣｃｅｌｌｓｔｏｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｄｒｕｇｓ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＢ：Ｂｉｏｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓ，２０２２，２１８：１１２７１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆｂ．２０２２．１１２７１４．

［２７］　ＭＥＨＲＮＩＡＳＳ，ＨＡＳＨＥＭＩＢ，ＭＯＷＬＡＳＪ，犲狋犪犾．ＲａｄｉｏｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓｕｓｉｎｇＡＳ１４１１ａｐｔａｍｅｒ

ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＲａｄｉａｔｉｏｎＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０２１，１６（１）：３３．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ１３０１４０２１０１７５１３．

［２８］　ＷＡＮＧＴｅｎｇｆｅｉ，ＬＵＯＹｕ，ＬＹＵＨａｉｙｉｎ，犲狋犪犾．ＡｐｔａｍｅｒｂａｓｅｄｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｄｅｒｉｖｅｄｍｉｍｉｃｖｅｓｉｃｌｅｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈｓｉＲ

ＮＡａｎｄＤＯＸｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｕｍｏｒｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ，

２０１９，１１（４９）：４５４５５４５４６６．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓａｍｉ．９ｂ１６６３７．

［２９］　ＢＯＬＴＺＡ，ＰＩＡＴＥＲＢ，ＴＯＬＥＩＫＩＳＬ，犲狋犪犾．Ｂｉｓｐｅｃｉｆｉｃａｐｔａｍｅｒｓｍｅｄｉａｔｉｎｇｔｕｍｏｒｃｅｌｌｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｙ，２０１１，２８６（２４）：２１８９６２１９０５．ＤＯＩ：１０．１０７４／ｊｂｃ．Ｍ１１１．２３８２６１．

［３０］　ＺＨＵＨｕｉｊｉｅ，ＬＩＪｉｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂｉｎ，犲狋犪犾．Ｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄａｐｔａｍｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙｆｏｒｔａｒｇｅｔｅｄｃａｎｃｅｒｔｈｅｒａ

ｐｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｍｅｄｃｈｅｍ，２０１４，１０（１）：３９４５．ＤＯＩ：１０．１００２／ｃｍｄｃ．２０１４０２３１２．

［３１］　ＺＨＯＮＧＹｉ，ＺＨＡＯＪｉａｙａｏ，ＬＩＪｉａｚｈａｏ，犲狋犪犾．ＡｄｖａｎｃｅｓｏｆａｐｔａｍｅｒｓｓｃｒｅｅｎｅｄｂｙＣｅｌｌＳＥＬＥＸｉｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅ

ｄｕｒｅ，ｃａｎｃｅｒｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，５９８：１１３６２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｂ．

２０２０．１１３６２０．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：刘源岗）

４４４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



　第４５卷　第４期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．４　

　２０２４年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０２００７　

　　　多维感知视角下的多元景观研究进展

邱坚珍１，２，林嘉明１，李雅婷１，魏童１

（１．华南理工大学 建筑学院，广东 广州５１０６４１；

２．华南理工大学 亚热带建筑与城市科学全国重点实验室，广东 广州５１０６４１）

摘要：　为尊重人居环境中景观以人为本、服务于人的体验之核心，从人感知景观的多维视角出发，梳理了多

元景观的概念、缘起及其主要研究方法，归纳了实地调研法、实验室研究法、文献研究法的具体运用。综述了

多元景观目前研究进展，包括理论和实践研究、多元景观的交互和融合研究、多维感知条件下多元景观的相互

影响及多元景观的时空特征，以期为多元景观的研究发展和实践应用提供全面的背景参考。最后，对多元景

观未来的实践与研究进行展望。

关键词：　多元景观；多维感知；景观体验；时空特征
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“景观”一词最初源自于视觉美学，在古希腊时期，哲学家亚里士多德和柏拉图建立了以视觉为中心

的感官等级制度，确立了西方哲学的视觉中心主义传统［１］。因而在相当长的时期，视觉景观成为了景观
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　通信作者：　邱坚珍（１９６８），女，高级建筑师，博士，主要从事建筑与环境科学、光景学的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｚｑｉｕ＠ｓｃｕｔ．

ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　华南理工大学亚热带建筑与城市科学全国重点实验室基金资助项目（２０２２ＫＢ０６）；中国科学院咨询项目

（２０１８ＺＷ０１Ａ０３１）
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研究和实践中几乎唯一的维度。到了二十世纪下半叶，人们越来越意识到非视觉景观的重要性，多感官

体验在环境感知中的作用也开始得到重视［２］。

《欧洲景观公约》中对“景观”的定义为人们所感知的一个区域，景观的特征表现为自然因素或人为

因素，或二者之间相互作用［３］，即景观的范围不仅包括物理层面，也包括感性认知的层面。本文从多维

感知的视角，梳理多元景观的概念及缘起，总结国内外多元景观及其融合的研究方法和成果，旨在为当

前人居环境建设中多元景观的营造及其融合的发展提供参照。

１　多元景观概述

人有视、听、嗅、尝、触５感
［４］，因此，在多维感知的视角下，景观可分为视觉景观、听觉景观、嗅觉景

观、触觉景观和味觉景观等。据此，吴硕贤［５］提出了“多元景观营造与三景融合”的理念，提倡重视声景

观、香景观与光景观研究与实践并关注３者融合的方式与效应，且景观的营造须兼顾空间性和时间性两

个维度。

声景观最早由芬兰地理学家Ｇｒａｎｏｅ于１９２９年首次提出，并将声景观定义为以听者为中心的声环

境［６］，２０世纪６０－７０年代，加拿大音乐学家Ｓｃｈａｆｅｒ推出并执行的世界声景观计划正式拉开了声景观

研究的序幕［７］。２０１４年，国际标准化组织（ＩＳＯ）将声景观定义为“个体或社会所感知和理解的声环

境”［８］，当前声景观已经成为了声学和环境研究领域的重要课题，声景观的设计与营造已经在城市公共

空间中发挥着重要的作用［９］。

嗅觉景观的概念由加拿大地理学家Ｐｏｒｔｅｏｕｓ于２０世纪８０年代中期提出
［１０］，将嗅觉景观与视觉景

观做对比，把通过嗅觉感知气味的体验定义为嗅觉景观，同时肯定了嗅觉景观作为环境美学研究对象的

价值［１１］，各国园林中的嗅觉景观均是其中重要的记忆及构成的虚景［１２］。

光景观概念由吴硕贤提出，光景观作为视觉景观中的一个特殊方面，主要由光源、光影及其变化所

构成，或由光源、光影及其变化引起强烈视觉印象的景观［１３］。光景观可分为自然光景和人工光景两大

类，也包括二者兼有的光景［１４］。

触觉景观主要指人通过手、足、皮肤等器官触碰产生感觉形成的景观［１５］。触摸不同的材质（如石

材、木材、金属等）肌理或水景植物等会带给手部不同触觉，而铺装材料和竖向空间的变化会带给足部触

觉，温湿度的变化及空气流动使人产生皮肤触觉，触觉景观使人与环境产生更多互动，促进了人在环境

中的多层次感知［１６］。

味觉景观是以口腔为媒介，由食物在口腔中产生的味觉感受而形成的景观［１７］。例如，植物不仅通

过外观给人印象，而且还通过味觉传递信息，人对味觉景观的体验不仅来自于味蕾，也来自植物某种特

征出现时所带来的心理感受。因此，味觉景观能够丰富人在场所中的认知和感受［１８］。

从人类大脑的感知特点来看，声景观、光景观、香景观等非实体景观深刻影响人的情感和记忆，例

如，月色、教堂钟声等特殊的光景观和声景观均会带来无可替代的乡愁和记忆［１９］。多元景观理念不仅

强调多维度体验，还特别关注各景观之间的相互融合及人与环境之间的多感官交互作用。相比于传统

上单一的视觉景观，多元景观可带来更为深刻和全面的环境体验。

２　多元景观研究方法

多元景观的研究更聚焦于人的体验，多采用定性与定量相结合、主客观结合的手段，包括对体验者

的主观、生理感受、客观环境的定性与定量的研究［２０］。研究手段涵括了传统的景观研究学、环境心理

学、环境行为学、社会学和文化地理学等及其交叉运用。丰富的研究手段均来自实地研究法、实验室研

究法及文献研究法。

２．１　实地研究法

实地研究法指的是在与研究对象相关的现场开展的研究活动，包括田野调查法、现场主客观评价、

物理环境测量及感官漫步等。

２．１．１　田野调查法　田野调查指法是研究者亲身深入到当地社会环境中，了解居民的生活及当地的景

６４４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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观结构特征，并以本土生活者的视觉进行体验和评价［２１２２］。田野调查法要求研究者亲自实践获取第一

手资料，同时带着假设开展调查，调查结果可以是对假设的验证或否决［２１］。

２．１．２　现场主客观评价　现场主客观评价在实地研究中是常用的基本方法，评价工具包括定性问卷、

访谈等。定性问卷主要关注评价的本质［２３］，问卷以语义细分法结合李克特量表进行设计，采取５～７个

刻度供判断选择，以定量方式精确地获取主观评价［２４］，而特定的环境情感感知模型可以在评价调研中

提高情绪感知数据的精准度，如罗素二维情感感知模型［２５］。

访谈法主要分为结构化访谈、半结构化访谈及探索式访谈，结构化访谈由访谈者主导，探索式访谈

则由受访者主导，半结构化则是在结构化访谈的基础上临时追问一些探索性的问题。

２．１．３　物理环境测量　实地研究常对客观环境中的物理量进行测定，数据的定量分析可作为主观评价

研究的背景资料［２６］。声景研究中的测量声学指标主要包括等效连续Ａ声级、峰值及频谱等
［２７］。基于

嗅辨仪测量的现场气味浓度常用于嗅觉景观的辅助研究［２８］。光景观研究中的光学指标包括亮度、色温

和照度等［２９］，目前，在光环境分析中采用高动态范围成像（ＨＤＲ）图像技术，较传统的现场仪器测量成本

更低、效率更高［３０］。

２．１．４　感官漫步　感官漫步是在当前景观研究及城市领域研究中运用广泛的手段。感官漫步最早的

案例在２０世纪６０年代由Ｓｏｕｔｈｗｏｒｔｈ实践
［３１］，感官漫步的优越性在于漫步者可与环境建立更密切连

结，并深化对场地的认识。感官漫步法作为特定时空下的沉浸式体验，在获取对景观的深度认识和即时

反馈时，主观数据的有效性也更高［３２］。

环境感知是感官漫步中最重要的环节，在进行感官漫步过程中，可对漫步者进行系统性的问卷调

查、访谈、直接观察与行为记录；还可采用特定技术对现场环境进行记录，包括拍照、录像、获取地理信息

及相关客观指标，也可在漫步前、后的进行一对一，或一对多的访谈以获取更完善的资料［３３］。

２．２　实验室研究法

实验室研究法相比于现场研究法有其优势，实验条件可控、重复，其劣势是缺乏现场氛围感，尤其在

受环境氛围影响较强或人与景观深交互作用的研究中。研究方法具体包括多元景观的环境模拟评价、

生理效应监测法和眼动追踪法、文献研究法等。

２．２．１　多元景观的环境模拟评价　多元景观的环境模拟评价是在实验室中还原景观特征并引导受试

者完成景观评价的一项技术，已被广泛运用在多元景观的研究中［３４］。

声景观的模拟评价实验应用广泛，在现场采集声音样本后，在实验室以控制声级的方法重放以进行

评价［３５３６］，研究的有效性也得到论证［３７３８］。

视觉景观的模拟评价实验主要采用现场拍摄图像后在实验室内重放，供受试者观看并进行评价，这

种图像评价法的认可度也有相当依据［３９４０］，大量的视觉景观研究采用了图像评价的方法［４０４１］。

由于完全复制自然气味存在一定难度，嗅觉景观的模拟评价实验多采用在现场记录气味源信息后，

选择该气味源中主要气味成分（精油或香水）调配浓度，嗅觉景观的实验室模拟评价研究也已取得一定

进展［４２４３］。

２．２．２　生理效应监测法与眼动追踪法 　生理效应监测法是在实验室中，通过生理记录仪，对受试者人

体内环境稳态的生物指标进行测定的方法。应用于景观研究的生理效应监测包括运用脑电图的中枢神

经系统监测［４４］，运用心电监测、皮肤电阻监测和呼吸波监测的自主神经系统监测［４５］，以及采用唾液采集

免疫系统和内分泌系统监测［１１］。

眼动追踪法采用非侵入式眼动仪捕捉并记录受试者眼球运动轨迹和瞳孔状态，收集受试者的注视

轨迹、注视点数量、注视时间及平均瞳孔直径等眼部信息［４６４７］，了解被试者对于不同视觉要素刺激作出

反应时的身心投入程度和认知程度。

２．３　文献研究法

文献研究法是科学研究的基础性工作，通过梳理古今中外文献资料中的多元景观的历史渊源、人文

精神及发展历程等［４８４９］，归纳现有的多元景观研究框架、研究方法和成果［５，１１，１３］。在当今学科交叉、融

合的背景下，文献研究法的关键点之一是收集足够多关联学科（如社会地理学、心理学、生物学、医学、植

物学等其他学科）的相关知识背景、研究方法和内容［４０，４４］。

７４４第４期　　　　　　　　　　　　邱坚珍，等：多维感知视角下的多元景观研究进展
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３　多元景观研究进展

３．１　多元景观

在声景观、嗅景观、光景观、触觉景观、味觉景观及嗅觉景观等多元景观中，以声景观的研究最为蓬

勃。在２１世纪初，随着欧盟出台的环境噪声评估与管理指令，声景观开始成为热点
［９］，同时，嗅觉景观

的研究逐渐受到重视［１１］。光景观研究始于２０１７年由吴硕贤正式定义的“光景学”概念，并倡导将其作

为与“声景观”及“香景观”并列的学科，近年来。光景观学科已得到国内外学者的重视，其研究与实践也

呈现出喜人的态势［２４，５０５７］，目前触觉景观、味觉景观的研究也有一定进展［５８］。

３．１．１　声景观　声景观学是多元景观研究中最为成熟的学科，其研究方法和手段也对其他多元景观起

到一定的指引。国际标准化组织迄今已正式出版了声景观的概念框架、数据资料收集、报告要求及数据

资料分析等规范性文件，欧盟等发起了大量关于声景观研究的国际性课题，在理论、实践研究、应用等方

面收获丰硕成果［９］。以声源、空间、人、环境４个基本要素描述声景观的研究框架得以建立
［５９］。

在实践研究方面，丰富的地域文化背景下空间类型及人群的声景感知特征的评价研究已全面展

开［６０６４］，供设计师和管理者运用的公共开放空间声景观指南已诞生［９，６５］，迈出了多元景观研究直接服务

人居建设的重大步伐。

声音数据库及声景地图已被大量应用［６６６７］，声景遗产保护、声景观与艺术的跨界合作已成热

点［６８６９］。安静区域已在世界范围内全面推广，基于社会学、心理和生理学、医学等现代学科的交叉学科

为社会治理、生态保护和健康产业带来新的视角［１９，７０７１］。声景观的实践研究探索正为学科带来强大的

应用价值，自声景观开展研究以来，声景观生态学一直是备受瞩目的主题。声景观在生态学与人文地理

学等交叉学科的视觉下，把人及其声音视为生态环境的一部分，划分为地球物理声、生物声和人造

声［７２］。关注人造声对动物间的交流及动物的生态行为产生的负面影响［７３７４］，通过生物多样性的监测，

研究和评估不同声学指标与生物多样性的相关性［７５７６］。

３．１．２　嗅觉景观　近年来，嗅觉景观的研究取得了若干进展。中国传统园林的香景营造渊源、意匠和

营造手法等得到了较为系统的研究［４８４９］，建立基于气味、空间和情感相互关系的嗅觉景观感知模型［７７］。

日本从平安时代开始便盛行香文化，在庭院设计和城市规划中均体现了对嗅觉景观的重视，且早在

２００１年开展了评选“香风景１００例”的活动
［７８］，许多欧洲国家关于园林植物和城市气味的研究也从未间

断［１１］。在实践研究方面，２１世纪以来，将城市气味的记忆应用于城市感知的探索方兴未艾，城市香景调

查、香景地图等工作已陆续成为香景规划的基础手段［７９］。

城市公园植物香味的浓度与扩散程度、人在室外环境中荷香的感受和评价倾向得到探讨［８０］。气味

的保健功能是香景应用的重要领域之一，对香景植物的成分进行检测提炼，芬香成分对于人的生理和心

理的积极作用得到证实［８１８２］，康复和疗愈花园的实践研究也在许多国家开展［８３］。

３．１．３　光景观　光景观同样聚焦在提升人居环境品质的目标。通过文献研究，自然光景中的月色和萤

火光景［５０５１］、中国古典园林中的光景意匠等得到初步梳理［５２］，人文背景下的中国民俗光景［５３］及新时代

背景下的人工光景新形式［５４］也得到关注。

在实践研究方面，若干空间类型场所的评价研究已经展开，大学校园、城市公园、传统历史街区、夜

间媒体建筑等场所对象的代表性光景类型及光景感知特征得以探讨［２４，３３，５４５５］。已有光景观研究均表

明，光景观的文化性在欣赏体验、情绪激励等方面有重要作用［３３，５６］，且在光景观体验中，光学指标的条

件与传统光环境中的标准并不完全相符［５４５６］。

“光景漫步”法作为一种行之有效的手段，在城市公共空间、大学校园及城市公园等多种空间形态的

光景观研究中正在发挥作用［３２３３］。

３．１．４　触觉景观与味觉景观　目前触觉景观与味觉景观的研究尚较为零散。

触觉景观最早被用于解决残疾人的需求，例如，在感官花园设计中，材质通常作为触觉景观的表达

载体，包括硬质景观和软质景观，硬质景观要素包括石材、铺装、贴面等，软质景观要素包括了植物、水体

等［８４８５］。例如，金属、玻璃、织物及生物体带来不同的触觉感受［８６］。

味觉景观的研究相对较少，味觉景观中蕴含了由自然景观中的物质（土壤、气候、水文）带来的自然

８４４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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属性，以及来自于文化身份认知（包含空间、时间、人物、传统、习俗等一系列要素）的人文属性［８７］。虽然

味觉景观的直接感知通常来自于食用花卉和蔬果、餐饮等，但在景观设计中，还可通过设置味觉花园、社

区花园等植物景观，利用植物的味觉特性对人的心理暗示，从而引发人们对于味觉景观的感知［５８］。

３．２　多元景观的融合及影响

在多元景观的理念下，各景观在环境中绝非孤立而大多是共存的。目前，视觉景观与声景观融合的

研究硕果累累，包括在宏观上建立了城市公园中声景观与视觉景观之间较全面的评价交互研究模型和

定量的探讨等［８８］，中观上表明了喷泉对空间整体声景评估的影响与人们对喷泉水景和水声接受程度的

关系［８９］，微观上表述了喷泉的动态视觉形式与对水景的偏好存在显著的正相关［９０］。

声景观和嗅觉景观融合的研究也较多，包括香气可减少人们对交通噪音的感知，并提升环境中的嗅

听满意度［９１］。当空间中存在积极气味时，积极或消极的声音均会加强人们的趋向行为［４２］，而视觉景观

和嗅觉景观存在的交互作用影响整体环境的感知与评价［９２］，视觉景观和触觉景观也存在相互作用，区

域的材料、肌理、质感上的视觉设计都会影响触觉体验［８６］。

只有从多维感知的角度探究景观体验才是全面和最真实的，任欣欣等［４６］认为当视觉与听觉感知的

配合度较高时，体验者的声舒适度较高。Ｚｈｏｎｇ等
［９３］提出，高质量的视觉和嗅觉感知可提高声景观的

评价。Ｍｏｈａｍｍａｄｚａｄｅｈ等
［９４］探究了室外热环境感知对声景感知的影响，发现较高的热感觉会导致声

景感知质量的下降。

另外，多感官交互作用下景观的恢复性近年来已得到相应的重视。研究表明，除普通视觉效应外，

其他感知对恢复性和情绪效益也有显著的影响［９５］。例如，视听交互感知比单一的声景感知具有更强的

恢复性效益［９６］；在视、嗅交互感知的作用下，当视觉景观变化时，桂花的恢复性效应会增强［９７］；在复愈性

植物景观方面，视、听、嗅三维感知条件下对心理焦虑的恢复性最佳，而视、听感知对于生理复愈的效果

最优［９８］。

３．３　多元景观的时空性特征

相比于传统的视觉景观，多元景观有着尤为突出的空间和时间二维特征，即在景观营造中应体现时

时美好、处处美好［５］。景观的空间维度指在不同的空间、地域及地形地貌等环境下不同的形态呈现，而

景观的时间维度则指景观随不同的时间尺度而呈现的变化，时间尺度包括日、月、四季，也可是秒、分、小

时等更小的尺度，或年、十年、世纪等更大的时间尺度。例如，在扬州个园中，不同时间段内的动物声、植

物香、自然光变化使园林景致时时不同，配合蜿蜒曲折路径和收放自如的空间，营造了富有变化的诗意

园林景观［９９］。

在多元景观时空性的实践研究方面已有相应展开，刘江等［１００］发现声景的物理指标与声源和谐度

在时空尺度上同时存在不同程度的动态变化与差异。Ｈｅ等
［１０１］研究了城市公园中嗅觉景观的时间变

化与人类活动的关系。邱坚珍等［３３］对比大学校园日间和夜间典型光景的类型及其喜爱度差异，提出应

对不同时段的光景进行针对性的优化。

４　结束语

完整的景观体验通过“五感”综合作用于人的感官和心灵，多元景观理论强调景观的多元性，关注景

观在物理、心理层面之上的情感效应，围绕人在时间和空间两个维度的体验展开，核心是以人为本的思

想。多元景观不仅可丰富人们的欣赏和体验感，还可在健康疗愈、恢复性等方面发挥效应。在当前“提

升人居环境品质”已上升至国策高度、规划建筑景观日益一统化的设计和建设背景下，重视多元景观

及其融合，拓展多元景观与关联学科的交叉研究和实践，使学术回归优化人居环境品质，从而提升人民

生活福祉水平。
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ｄａｙｌｉｔｓｐａｃｅｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌａｎｄｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＬＥＵＫＯＳ，２０１９，１５（２／３）：２０３２２６．ＤＯＩ：１０．１０８０／

１５５０２７２４．２０１７．１４０４９１８．

［２６］　康健．从分贝到声景指标：管理我们的声环境［Ｊ］．工程管理年刊，２０１７，７：１１４１２５．

［２７］　中国环境科学研究院．声环境质量标准：ＧＢ３０９６－２００８［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２００８．

［２８］　ＨＥＮＳＨＡＷＶ．Ｕｒｂａｎｓｍｅｌｌｓｃａｐｅｓ：Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｉｎｇｃｉｔｙｓｍｅｌｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｒｏｕｔ

ｌｅｄｇｅ，２０１３．

［２９］　中国建筑科学研究院有限公司．照明测量方法：ＧＢ／Ｔ５７００－２０２３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０２３．

［３０］　ＢＥＬＬＩＡＬ，ＳＰＡＤＡＧ，ＰＥＤＡＣＥＡ．Ｌｉｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｑｕａｌｉｔｙ：Ａｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｐｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＨＤＲｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１３，６７：１４３１５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．

２０１３．０８．００７．

０５４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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［３１］　ＳＯＵＴＨＷＯＲＴＨ ＭＦ．Ｔｈｅｓｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｃｉｔｉｅｓ［Ｄ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９６７．

［３２］　邱坚珍，李雅婷，陈嘉燕．从声景漫步到光景漫步：探索环境的多样化手段［Ｊ］．西部人居环境学刊，２０２１，３６（１）：

１０８１１５．ＤＯＩ：１０．１３７９１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｓｆｗｅｓｔ．２０２１０１１４．

［３３］　邱坚珍，魏童，李雅婷．光景漫步法下的高校户外光景感知研究：以华南理工大学五山校区为例［Ｊ］．南方建筑，

２０２２（１２）：８３９２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２３２．２０２２．１２．０１０．

［３４］　马克·林奎斯特，埃卡特·兰格，唐真．风景园林中的多感官体验：从景观可视化到环境模拟［Ｊ］．中国园林，２０１３，

２９（５）：１７２１．

［３５］　ＴＡＲＬＡＯＣ，ＳＴＥＥＬＥＤ，ＧＵＡＳＴＡＶＩＮＯＣ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，２０２２，１７（６）：ｅ０２７０４０１．ＤＯＩ：１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０２７０４０１．

［３６］　ＢＪＥＲＲＥＬＣ，ＬＡＲＳＥＮＴＭ，ＳＲＥＮＳＥＮＡＪ，犲狋犪犾．Ｏｎｓｉｔｅａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｑｕａｌｉｔｙｉｎ

ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌｕｒｂａｎｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．ＮｏｉｓｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０１７，１９（８９）：１８３．ＤＯＩ：１０．４１０３／ｎａｈ．ＮＡＨ＿１０９＿１６．

［３７］　ＨＥＲＭＩＤＡＣＬＦ，ＬＯＢＯＳＡＣ，ＰＡＶ?ＮＩ，犲狋犪犾．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｉｔｕａｎｄｌａｂｏｒａ

ｔｏｒｙｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＮｏｉｓｅＭａｐ，２０１７，４（１）：５７６６．ＤＯＩ：１０．１５１５／ｎｏｉｓｅ２０１７０００４．

［３８］　廉英奇，欧达毅，潘森森．实验室模拟与实地调查的声景评价对比研究［Ｊ］．建筑科学，２０２１，３７（８）：１３９１４４．ＤＯＩ：

１０．１３６１４／ｊ．ｃｎｋｉ．１１１９６２／ｔｕ．２０２１．０８．１８．

［３９］　ＡＲＲＩＡＺＡＭ，ＣＡＡＳＯＲＴＥＧＡＪＦ，ＣＡＡＳＭＡＤＵＥＯＪＡ，犲狋犪犾．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｕｒａｌｌａｎｄ

ｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２００４，６９（１）：１１５１２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｌａｎｄｕｒｂｐｌａｎ．２００３．１０．０２９．

［４０］　ＫＡＰＬＡＮＳ，ＫＡＰＬＡＮＲ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｎａｔｕｒｅ：Ａｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８９．

［４１］　ＤＡＮＩＥＴＣ．Ｗｈｉｔｈｅｒｓｃｅｎｉｃｂｅａｕｔｙ？：Ｖｉｓｕａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄ

ＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２００１，５４（１／２／３／４）：２６７２８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６９２０４６（０１）００１４１４．

［４２］　巴美慧，康健．嗅听交互作用下的城市公共开放空间感知及行为研究 ［Ｊ］．南方建筑，２０２２（１０）：１９２９．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２３２．２０２２．１０．００３．

［４３］　巴美慧．城市公共开放空间的嗅听交互研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２１．

［４４］　张琪，周延祯，屠海燕．脑电技术在风景园林领域的应用研究现状综述［Ｊ］．南方建筑，２０２３（５）：７５８３．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２３２．２０２３．０５．００９．

［４５］　ＬＩＺｈｏｎｇｚｈｅ，ＫＡＮＧＪｉａｎ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｕｍａｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｓ

［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１９，１９０：１０３５９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｌａｎｄｕｒｂｐｌａｎ．２０１９．１０３５９３．

［４６］　任欣欣，康健．声景视角下湿地景观视听评价的交互影响［Ｊ］．建筑学报，２０１６（增刊２）：７１１．

［４７］　谢琦，曲菲．未来小学泛学习空间多感官认知评估与设计策略［Ｊ］．新建筑，２０２２（６）：１２１８．ＤＯＩ：１０．１２０６９／ｊ．ｎａ．

２０２２０６０１２．

［４８］　陈意微，袁晓梅．明清江南园林典型植物香景营造意匠［Ｊ］．建筑学报，２０１８（２）：７１３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５２９

１３９９．２０１８．０２．００２．

［４９］　张婷，金荷仙．以多元历史文献为解读文本的宋代植物香景营造研究［Ｊ］．中国园林，２０２３，３９（６）：１３９１４４．ＤＯＩ：

１０．１９７７５／ｊ．ｃｌａ．２０２３．０６．０１３９．

［５０］　邱坚珍，李雅婷．光景学语境下的月色思想［Ｊ］．建筑与文化，２０２０（１０）：２２５２２８．ＤＯＩ：１０．１９８７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｚｙｗｈ．

２０２０．１０．０７５．

［５１］　邱坚珍，陈冉鹏．萤光光景及其景观构建［Ｊ］．古建园林技术，２０２１（３）：５９６２．

［５２］　邱坚珍，李雅婷．中国传统园林中的光景［Ｊ］．中国园林，２０１８，３４（５）：１３６１３９．

［５３］　邱坚珍，吴继红．夜间光景的文化性营造：来自民俗光文化的启示［Ｊ］．照明工程学报，２０２１，３２（４）：１４２１４７．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４４４０Ｘ．２０２１．０４．０２２．

［５４］　裴陆琦．媒体建筑夜间光景表述及其评价研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２２．

［５５］　陈冉鹏，邱坚珍．广州荔湾湖公园区域光景感知评价研究［Ｊ］．南方建筑，２０２２（６）：３４４２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００００２３２．２０２２．０６．００５．

［５６］　邱坚珍，陈嘉燕，李雅婷．广州花城广场光景评价研究［Ｊ］．南方建筑，２０２０（３）：９４１００．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

０２３２．２０２０．０３．０９４．

［５７］　袁晓梅，邱坚珍，陈意微，等．华南理工大学“三景”研究成果述要［Ｊ］．南方建筑，２０２２（１０）：５１８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００００２３２．２０２２．１０．００２．

１５４第４期　　　　　　　　　　　　邱坚珍，等：多维感知视角下的多元景观研究进展
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［５８］　奚露，邱尔发，张致义，等．国内外五感景观研究现状及趋势分析［Ｊ］．世界林业研究，２０２０，３３（４）：３１３６．ＤＯＩ：１０．

１３３４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｌｙｙｊ．２０１９．０１２４．ｙ．

［５９］　ＺＨＡＮＧＭｅｉ，ＫＡＮＧＪｉａｎ．Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ａｎｄｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｓｉｎｕｒｂａｎｏｐｅｎｓｐａｃｅｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇＢ：ＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００７，３４（１）：６８８６．ＤＯＩ：１０．１０６８／ｂ３１１６２．

［６０］　ＫＡＮＧＪ，ＳＣＨＵＬＴＥＦＯＲＴＫＡＭＰＢ．Ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅａｎｄｔｈｅｂｕｉｌｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣｐｒｅｓｓ，２０１８．

［６１］　ＹＵＢｏｙａ，ＫＡＮＧＪｉａｎ，ＭＡＨｕｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｉｎｕｒｂａｎｓｈｏｐｐｉｎｇｓｔｒｅｅｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｃｕｓｔｉｃａＵｎｉｔｅｄＷｉｔｈＡｃｕｓｔｉｃａ，２０１６，１０２（３）：４６２４７３．ＤＯＩ：１０．３８１３／ＡＡＡ．９１８９６５．

［６２］　ＫＵＲＵＫＯＳＥＣＡＬＨＫ，ＫＡＮＧＪ，ＡＬＥＴＴＡＦ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｓｃｈｏｏｌ

ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｓｔｕｄｉｅｓ：Ａｓｃｏｐｉｎｇｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０２４，３１（１）：７５９０．ＤＯＩ：１０．１１７７／１３５１０１０Ｘ２３１２１
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　　　大客车尾翼的数值模拟与风洞试验

杨永柏１，王靖宇２，庄国华３

（１．华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１；

２．吉林大学 汽车动态模拟国家重点实验室，吉林 长春１３００２５；

３．厦门金龙联合汽车工业有限公司，福建 厦门３６１０２３）

摘要：　为了研究尾翼对大客车气动特性的影响，采用数值模拟和风洞试验相结合的方法，从造型方案、位置

布置、倾角变化等方面对大客车量产实车的３种尾翼进行研究。结果表明：布置在车身后围，与后围曲面过渡

平顺，距后围距离恰当，倾角合适的尾翼能达到较好的减阻效果，可减小１１．８％的气动阻力，产生一定节能效

果，并具有后窗除尘的作用。

关键词：　大客车；尾翼；风洞试验；气动特性；数值模拟
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随着我国高速公路的发展，大客车的平均行驶速度不断增加，气动阻力对整车油耗的占比也随之增

大，气动减阻变得更加重要。目前，空气动力学附加装置已广泛应用于乘用车和货车，并取得良好的效

果［１１２］，但在商用客车上应用较少。此外，由于大客车车身造型与乘用车、货车有较大差异，无法直接移

植乘用车和货车的空气动力学附加装置，需根据其自身特点进行研究［１３］。国内学者已就大客车的前围

造型、圆角半径、尾部倾角等细部结构进行深入细致的试验和模拟研究［１４１７］，但对空气动力学附加装置

的研究较少，且少有实车的实际应用研究。基于此，本文对一款量产实车进行尾翼方案的数值模拟与风

洞试验研究。
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１　风洞试验

１．１　试验设备

在吉林大学汽车风洞试验室进行试验，该风洞为回流式风洞，有模拟地面效应的移动带装置，试验

图１　客车试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｃｈ

段尺寸（长×宽×高）为８．０ｍ×４．０ｍ×２．２ｍ。

１．２　试验模型

选取１∶５的实车缩比模型，客车试验模型，如图１所

示。图１中：犡，犢，犣表示车身坐标。采用数控机床加工，

与实车几何相似，装有后视镜、雨刷器、天窗与空调等附属

装置，忽略了发动机舱、车身底部细部结构。

３种尾翼方案的造型和安装位置，如图２所示。图２

中：尾翼用于干扰尾流，尾翼１安装于后围，尾翼２，３安装

于顶盖。

（ａ）尾翼１　　　　 　　　　 （ｂ）尾翼２　　　　　　　 　　（ｃ）尾翼３　　

图２　３种尾翼方案的造型和安装位置

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｓａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒ

１．３　试验内容

风洞试验主要是让安装不同尾翼的模型在各种横摆角情况下进行测力试验（横摆角试验主要是为

表１　风洞试验方案

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｉｎｇ

试验模型 φ／（°） 狏／ｋｍ·ｈ－１

原模型 ０，±５，±１０，±１５ １００

原模型＋尾翼１ ０，±５，±１０，±１５ １００

原模型＋尾翼２ ０，±５，±１０，±１５ １００

原模型＋尾翼３ ０，±５，±１０，±１５ １００

了研究侧风的影响）。风洞试验方案，如表１

所示。表１中：φ为横摆角；狏为风速。

１．４　试验结果分析

当风速为１００ｋｍ·ｈ－１时，不同尾翼造型

下阻力系数随横摆角的变化，如图３所示。图

３中：犆ｄ为阻力系数。由图３可知：车身加装

尾翼后，阻力系数不一定会降低，阻力系数变

图３　不同尾翼造型下阻力系数随横摆角的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｙａｗｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒｄｅｓｉｇｎｓ

化情况与尾翼造型有关；尾翼１具有较好的减阻效果，

尾翼２，３未起到减阻作用，反而使气动阻力增加；当横

摆角度为０°时，与原模型相比，尾翼１使阻力系数降低

了２．５８％，尾翼２使阻力系数增加了７．３８％，尾翼３使

阻力系数增加了４．９３％。这是因为尾翼１布置于后围，

将车顶来流更顺畅地导向后围，减少气流分离，减小车

尾尾涡，降低阻力；尾翼２，３布置于车顶，自身产生了一

定的形状阻力，未能很好地引导气流流向后围，致使阻

力增加。

２　数值模拟

对风洞试验中的原模型和３种尾翼方案进行仿真分析。
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２．１　网格划分

建立计算域后，采用ＳＴＡＲＣＣＭ＋的切面体网格模型（Ｔｒｉｍｅｒ）生成体网格，车身表面拉伸６层边

界层，并对车身表面和尾翼部位进行加密处理，总网格数约为１２００万。

车身对称面网格，如图４所示。尾翼网格加密，如５所示。

　　　　图４　车身对称面网格　　　　　　　　　　　　　　　 图５　尾翼网格加密

　　　Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｏｆｃｏａｃｈｂｏｄｙｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒ

２．２　计算设置

计算边界条件设置：速度入口为１００ｋｍ·ｈ－１；出口为压力出口；底面为滑移壁面；左右侧面及顶面

为固定壁面；车身表面为固定壁面。湍流模型为ＳＳＴ犽ω。

２．３　计算结果分析

２．３．１　车身表面压力　车身表面压力（狆）分布，如图６所示。由图６可知：空调、天窗迎风面存在较大

的正压区，产生较大形状阻力，使总阻力比无空调、天窗时增加了１２．５％。

车身表面的流线分布，如图７所示。由图７可知：气流在空调及天窗转角处都发生了分离，而这部

分分离的气流沿着车身向后发展，与尾流混合在一起，使尾流变得更加复杂。

　图６　车身表面压力分布　　　　　　　　　 　　　　　图７　车身表面流线分布　

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏａｃｈｂｏｄｙ　Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏａｃｈｂｏｄｙ

２．３．２　尾翼方案对比　１）阻力系数变化。通过模拟计算，可得３种尾翼相对于未加尾翼的阻力系数

变化，如表２所示。表２中：Δ犆ｄ，ｓ为数值模拟阻力系数变化；Δ犆ｄ，ｔ为风洞试验阻力系数变化。由表２可

知：尾翼１可降低客车的阻力系数，尾翼２，３使客车的阻力系数增加，模拟结果与试验结果相差无几。

这表明采用的模拟方案可行，后续的尾翼优化也沿用此方案。

表２　３种尾翼阻力系数变化

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒｓ

参数 尾翼１ 尾翼２ 尾翼３

Δ犆ｄ，ｓ／％ －２．３８ ＋８．８５ ＋５．１７

Δ犆ｄ，ｔ／％ －２．５８ ＋７．３８ ＋４．９３

　　２）车身压力图、速度图分析。车身尾部压力分布图，如图８所示。由图８可知：尾翼３安装于车

顶，其迎风面存在正压区，产生形阻，造成整车阻力增加（尾翼２情况类似）；尾翼１位于后围，具有扰动

尾流的作用，达到一定的减阻效果。
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（ａ）尾翼１　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）尾翼３　　

图８　车身尾部压力分布图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｔｒｅａｒｏｆｃｏａｃｈｂｏｄｙ

车身尾部纵向对称面的速度分布图，如图９所示。由图９可知：未加尾翼之前，车身尾部后面尾涡

区域（红色区域）较大，采用尾翼１后，尾涡区域明显减少，尾涡能量耗散减少，这对减少客车阻力是有利

的；采用尾翼２，３后，车身尾部尾涡虽有改善，但在靠近尾翼２，３区域却出现尾涡，故车身阻力增大。

（ａ）原模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）尾翼１

（ｃ）尾翼２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）尾翼３

图９　车身尾部纵向对称面的速度分布图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅａｔｒｅａｒｏｆｃｏａｃｈｂｏｄｙ

２．３．３　尾翼优化　由以上风洞试验和数值模拟可知，尾翼１有一定减阻效果。为了得到更好的减阻效

果，对尾翼１进行优化，优化工作主要从造型和安装位置两方面展开。

１）造型优化。为了使气流不在尾翼与后围结合处发生分离，对其进行修改。

尾翼１修改前、后的侧视图，如图１０所示。由图１０可知：修改后尾翼过渡更加平顺，且将尾翼前、

后沿尖角倒圆。

将尾翼截面的三角形形状下端一角截断，使其截面由三角形变为四边形。尾翼修改前、后尾部对称

面速度分布图，如图１１所示。由图１１可知：尾翼修改后，阻力下降１１．８％，原因是尾翼修改后，尾翼后

方的尾涡变小，故阻力变小。
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（ａ）修改前　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）修改后

图１０　尾翼１修改前、后的侧视图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒ１ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）修改前　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）修改后

图１１　尾翼修改前、后尾部对称面速度分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒ

图１２　尾翼与后围之间的距离示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒａｎｄｒｅａｒｗａｌｌ

　　２）安装位置优化。ⅰ）调整尾翼与后围的距离。尾

翼与后围的距离示意图，如图１２所示。图１２中：犔为尾

翼与后围的距离。

经计算可知，尾翼与后围的距离分别为１０，２０，３０，

４０，４８．６７，５０，８０，１００ｍｍ，对应的阻力系数变化分别为

０％，０％，－０．１６％，０％，０％，０％，＋０．３２％，＋０．４８％。

由此可知，随着尾翼与后围的距离的变化，阻力系数

基本没有变化。

尾部对称面的速度分布，如图１３所示。

由图１３可知：当犔＝１０ｍｍ时，由于尾翼与后围间隙

较小，气流无法通过间隙；当犔≥８０ｍｍ时，气流直接掠过

尾翼，流向车尾；当２０ｍｍ≤犔≤５０ｍｍ，顶盖干净的气流通过间隙冲刷后窗玻璃尘土，起到除尘作用。

因此，尾翼与后围的设计距离可以定为２０～５０ｍｍ。

（ａ）犔＝１０ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犔＝２０ｍｍ
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　　（ｃ）犔＝３０ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）犔＝４０ｍｍ

（ｅ）犔＝５０ｍｍ　　　　　　　　　（ｆ）犔＝８０ｍｍ　　　　　　　　　（ｇ）犔＝１００ｍｍ　　

图１３　尾部对称面的速度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅ

图１４　车尾不同尾翼倾角示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓｏｆｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒａｔｒｅａｒｏｆｃｏａｃｈ

ⅱ）调整尾翼倾角。将尾翼与水平面间夹角（即尾

翼倾角θ）改变为４°，８°，１２°，１６°，２０°，２５°，车尾不同尾翼

倾角示意图，如图１４所示。

不同尾翼倾角下阻力系数的变化，如表３所示。

由表３可知：尾翼倾角从４°增加到１６°，整车阻力系

数呈下降趋势；尾翼倾角从１６°增加到２５°，阻力系数呈

上升趋势；当尾翼倾角为１６°时，相对不加尾翼的车身，

阻力系数下降最多，达１１．８％。

文献［１８］的结果表明，客车风阻系数降低１０％以

上，油耗可降低４％以上，１００ｋｍ油耗可节省约１．０～

１．５Ｌ，节能效果较为可观。

表３　不同尾翼倾角下阻力系数的变化

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｒｅａｒｓｐｏｉｌｅｒ

参数 原模型 θ＝４° θ＝８° θ＝１２° θ＝１６° θ＝２０° θ＝２５°

Δ犆ｄ／％ ０ －６．４ －６．２ －９．５ －１１．８ －９．５ －１．４

３　结论

对大客车尾翼进行风洞试验和数值模拟研究，并对尾翼进行优化，可得以下３个结论。

１）尾翼最好布置在后围，以避免布置在顶盖部位产生形阻。

２）尾翼与车身的结合部应尽量平顺，外形边角尽量圆滑化，避免出现尖的棱角。

３）尾翼在后围的安装位置也需优化，使其达到最佳气动效果，如优化后可有利于后风窗除尘，并可

减阻１１．８％，节能效果明显。
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　　　概率预测强化学习下非结构环境

机械臂变阻抗力跟踪控制

董梓呈１，胡伟石２，邵辉１，郭霖１

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；
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摘要：　针对非结构环境下末端实时移动机械臂阻抗控制力跟踪问题，通过动态调节阻尼系数以应对接触环

境的不确定性。为确保阻抗策略的高效搜索，利用机械臂与接触环境交互产生状态动作序列构建概率预测

模型（ＰＰＭ）。学习过程中，机械臂仅需与非结构接触环境进行少量交互即可获得最优变阻抗策略，这使得该

过程在真实机械臂上直接训练成为可能。仿真实验表明，在几种非结构环境下，所提出的方法使力跟踪动态

和稳态性能均明显优于传统阻抗控制和自适应变阻抗控制。

关键词：　变阻抗控制；机械臂力跟踪；强化学习；非结构环境；概率预测模型
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　　机械臂已经被广泛应用于各类接触式任务，如人机协作
［１］、货物装卸［２］、外科手术［３］等。这些场景

中，除了高精度的运动控制外，还需考虑末端接触力的跟踪控制，以保证机械臂作业效果和交互安全性。

阻抗控制是一种机械臂力控制的经典方法，然而，实际中的接触环境往往是动态且未知的，经典阻抗控

制缺乏适应环境变化的能力，因此，难以实现精确力控制。

一些国内外学者研究了非结构环境下的阻抗控制力跟踪方法，目前主要方法可归结为参考轨迹自

适应和变阻抗控制两类。参考轨迹自适应通过辨识环境信息或直接根据接触力来预测机器人的参考轨

迹。Ｌｉ等
［４］用李雅普诺夫理论对接触动力学进行分析，提出一种迭代学习控制器，调节参考轨迹使接

触力保持在所需范围，控制性能优于传统阻抗控制，但所需迭代次数较多。刘胜遂等［５］提出基于卡尔曼

滤波的自适应阻抗控制方法，对机械臂接触环境的位置和刚度进行估计，但仍存在一定力跟踪误差。李

振等［６］在基于环境参数估计自适应生成参考轨迹的方法上，采用遗传算法补偿接触力误差，提高了接触

力跟踪精度。Ｒｏｖｅｄａ等
［７］关注阻抗控制接触力过冲的问题，采用扩展卡尔曼滤波对环境刚度进行连续

自适应估计，避免接触过程的力超调和不稳定，但该方法的响应速度较慢且跟踪精度有限。此类方法依

赖于环境信息的辨识精度，对辨识误差力控精度有较大影响。变阻抗控制是一种更简单有效的自适应

力控制方法，对环境特性的估计误差不敏感，关键在于设计控制性能良好而通用的变阻抗策略以应对复

杂的接触环境。Ｊｕｎｇ等
［８］和Ｄｕａｎ等

［９］提出的自适应变阻抗控制算法具有等价的形式，根据机械臂末

端接触力实时调节阻尼系数，能够在未知刚度和几何形状的曲面上实现力跟踪，但该方法的跟踪精度受

限于采样频率和初始阻抗参数，在控制器和力传感器的采样频率足够高时，才能获得较好的控制效果。

Ｃａｏ等
［１０］对该自适应变阻抗方法进行改进，提出一种自适应更新率策略，但力控精度提升有限。

Ｈａｍｅｄａｎｉ等
［１１］提出了基于小波神经网络的智能变阻抗算法来自动调节阻尼系数，但这种方法在斜面

和复杂曲面上的力跟踪精度不高，且动态性能不佳。此类变阻抗方法难以较好地平衡力跟踪动态性能

和稳态误差，综合控制性能仍存在提升空间。

人工智能的快速发展为机械臂控制问题提供了新思路，例如，利用强化学习，机械臂能够通过试错

的方式优化自身行为，而不需要本体和环境的先验信息［１２１３］。Ｂｕｃｈｌｉ等
［１４］提出一种基于策略函数的强

化学习算法ＰＩ２，将此方法运用于机器人的自适应阻抗控制中，并证明其最优性。Ｌｉ等
［１５］提出一种强化

学习变阻抗方法，通过仿真和实验证明机器人与环境只需少量交互即可成功学习出力控制策略。Ｗｕ

等［１６］研究了人机协作最优阻抗问题，用ＱＬｅａｒｎｉｎｇ设计自适应阻抗控制律，使机器人能够根据接触力

在线估测人的示教轨迹，实现人机平顺交互。Ｄｕ等
［１７］将虚拟阻尼项引入传统阻抗控制中，使用模糊强

化学习对虚拟阻尼进行调整，提升了手术机器人的力跟踪性能，并保证能量消耗最优。

然而，目前大多数基于强化学习的变阻抗方法主要关注任务本身而忽略了数据效率，机械臂需与环

境进行大量交互以采集足量的训练样本，这在实际机械臂系统中存在安全问题，且交互过程通常非常耗

时，因此，数据效率低下成为严重限制强化学习在实际机器人系统中应用的主要原因之一［１８２０］。基于

此，本文提出一种概率预测强化学习下非结构环境机械臂变阻抗力跟踪控制（ＰＰＭＶＩＣ）方法。

１　问题描述

笛卡尔空间中，阻抗控制利用质量弹簧阻尼模型维持机械臂运动状态与外力之间的动态关系，使

机械臂末端呈现期望的柔顺性。基于位置的阻抗控制，如图１所示。图１中：犉ｄ，犉ｅ分别表示期望力和

图１　基于位置的阻抗控制

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

实际接触力，犉ｄ，犉ｅ∈犚
犽，犽为受力数；犡ｒ，犡ｄ

分别表示参考轨迹和期望轨迹，犡ｒ，犡ｄ∈犚
狀，

在位置控制精度足够高的情况下可近似认为

机械臂末端实际轨迹与期望轨迹相等，即犡＝

犡ｄ。阻抗模型将力跟踪误差转化为运动补偿

量，与参考轨迹叠加后得到期望轨迹，机械臂

末端跟踪期望轨迹可实现力跟踪。

对于狀自由度的机械臂系统，阻抗控制的

２６４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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一般形式可表示为

犕（犡̈ｒ－犡̈ｄ）＋犅（犡
·

ｒ－犡
·

ｄ）＋犓（犡ｒ－犡ｄ）＝犉ｄ－犉ｅ。 （１）

式（１）中：犕，犅，犓分别为质量、阻尼和刚度矩阵，它们直接决定了阻抗模型的动力学特性，犕，犅，犓∈

犚狀×狀。

纯刚性接触环境犉ｅ定义为

犉ｅ＝
犓ｅ（犡ｅ－犡），　　犡ｅ≥犡，

０，　　犡ｅ＜犡
｛ 。

（２）

式（２）中：犓ｅ为环境刚度，犓ｅ∈犚
犽×狀；犡ｅ为环境位置，犡ｅ∈犚

狀；犡ｅ≥犡为机器人末端处于接触状态。

为简化分析，假设阻抗模型在笛卡尔空间各方向上是解耦的，以一维力跟踪为例，设犳ｅ，犳ｄ，犿，犫，犽，

犽ｅ，狓ｅ分别表示犉ｅ，犉ｄ，犕，犅，犓，犓ｅ，犡ｅ中的元素。

根据文献［９，１１］的分析，若环境刚度未知或时变，可设力控方向的刚度为零，以实现力跟踪无偏差，

故设犽≡０。非结构环境中，环境位置狓ｅ通常难以精确获取，因此，可用常值估计量狓^ｅ代替，假设估计误

差δ狓ｅ＝狓^ｅ－狓ｅ。令犲＝狓ｅ－狓ｄ＝狓ｅ－狓，则犲^＝犲＋δ狓ｅ，用犲^代替式（１）中的偏差项犲，有

Δ犳＝犳ｄ－犳ｅ＝犿犲^
¨
＋犫犲^

·

＝犿（犲̈＋δ狓̈ｅ）＋犫（犲
·

＋δ狓
·

ｅ）＝犿（狓̈ｅ－狓̈＋δ狓̈ｅ）＋犫（狓
·

ｅ－狓
·

＋δ狓
·

ｅ）。 （３）

机械臂末端执行器在未知几何形状的接触面上实时移动时，末端实际轨迹、真实环境轨迹和估计误

差可能随时间连续变化，即狓，狓
·
，狓̈，狓ｅ，狓

·

ｅ，狓̈ｅ，δ狓ｅ，δ狓
·

ｅ，δ狓̈ｅ时变，因此，式（３）的跟踪误差Δ犳将始终存

在。自适应阻抗参数可以补偿环境位置时变产生的跟踪误差，而质量系数的变化容易引起系统震荡［９］。

２　强化学习变阻抗策略

最优变阻抗策略π
（狊狋）在任意时刻状态狊狋满足跟踪误差Δ犳ｅ＝０。无模型强化学习（如深度确定

性策略梯度算法（ＤＤＰＧ）、近端策略优化算法（ＰＰＯ）等）通常要求智能体与环境进行大量交互以收集足

够的训练样本，但过多的交互可能会对环境和机器人造成潜在的损伤，在实际机器人应用中并不可取。

强化学习可根据交互数据建立接触状态转移模型狆（狊狋＋１｜狊狋），从而显著提高数据利用效率。

为消除未知动态环境引起的力跟踪误差，引入高斯过程建立接触状态转移概率模型，借助该模型近

似预测未来一段时间内的状态分布，并采用价值函数犞π（狊）进行评估，最后使用ＢＦＧＳ（ｂｒｏｙｄｅｎｆｌｅｔｃｈ

ｅｒｇｏｌｄｆａｒｂｓｈａｎｎｏ）算法更新参数，以逐步逼近最优变阻抗策略。

２．１　策略学习框架

考虑机械臂移动方向和受力方向，设连续状态狊＝［狆狔，狆狕，犳狕，Δ犳狕］
Ｔ，其中，狆狔，狆狕 分别表示世界坐

标系下机械臂末端位置在狔和狕方向的对应分量，犳狕 为力控方向上的实际接触力，Δ犳狕 为力跟踪误差，

自适应调整量狌为力控方向的阻尼系数。定义自适应阻抗策略π（狊狋，θ），θ为待学习的策略参数。自适

应阻抗策略由两部分构成。

１）径向基（ＲＢＦ）神经网络，将状态映射到初始控制量狌′＝π′（狊）。

２）饱和函数表达式为狌＝Ｓａｔ（狌′），将控制量限制在合理范围内。

ＲＢＦ神经网络等价于犖 个高斯核的线性组合，即

π′（狊狋）＝
犖

犻＝１

β犻犽π（犮犻，狊狋）＝β
Ｔ
π犽π（犆π，狊狋）； （４）

犽π（犮犻，狊狋）＝ｅｘｐ －
１

２
（犮犻－狊狋）

Ｔ
Λπ

－１（犮犻－狊狋（ ））。 （５）

式（４），（５）中：βπ＝（犓π＋σ
２
π犐）

－１
狔π 表示加权向量，犓π 是由元素犽π（犮犻，犮犼），犻，犼＝１，２，…，犖 构成的Ｇｒａｍ

矩阵，犐为单位矩阵，狔π 为训练目标，狔π＝π′（犆π）＋ηπ，ηπ～犖（０，σ
２
π犐）表示测量噪声，σ

２
π 代表噪声方差；Λπ

为加权欧式权重矩阵；犆π 表示核函数的中心点，犆π＝［犮１，犮２，…，犮犖］
Ｔ。

令犵（狌′）＝［９ｓｉｎ（狌′）＋ｓｉｎ（３狌′）］／８∈［－１，１］，饱和函数Ｓａｔ（狌′）把控制量限制在狌ｍａｘ与狌ｍｉｎ之间，

其表达式为
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Ｓａｔ（狌′）＝
１

２
（狌ｍａｘ－狌ｍｉｎ）犵（狌′）＋

１

２
（狌ｍａｘ＋狌ｍｉｎ）。 （６）

代价函数设计为有界的形式，设目标状态狊ｔａｒ＝［０，０，犳ｄ，０］
Ｔ，ΛＬ 为对角权重矩阵，与位置相关的元

素为零，常数λ用于控制代价函数达到饱和时的状态偏差度。

代价函数犔（狊狋）∈［０，１］为

犔（狊狋）＝１－ｅｘｐ －
１

２λ
２
（狊狋－狊ｔａｒ）

Ｔ
ΛＬ（狊狋－狊ｔａｒ（ ））。 （７）

２．２　接触状态概率预测模型

假设连续状态狊∈犚
犈、连续控制量狌∈犚

１ 及随机噪声ω均服从高斯分布，则预测模型为高斯过程，

即犺～ＧＰ（犿（·），犽（·，·））。接触状态概率预测模型表达式为

狊狋＝犺（狊狋－１，狌狋－１，ω）。 （８）

机械臂在特定变阻抗策略作用下沿接触环境表面的运动过程中，以固定频率对数据采样，构成预测

模型的训练输入犡＝［
槇

狊１，
槇

狊２，…，
槇

狊狀］
Ｔ 及训练目标犢＝［Δ１，Δ２，…，Δ狀］

Ｔ，其中，
槇

狊狋＝（狊狋，狌狋）∈犚
犈＋１表示状

态动作二元组，Δ狋＝狊狋＋１－狊狋∈犚
犈 为相邻时刻的状态变化量。

协方差函数犽（·，·）与式（５）有相似的形式，即

犽（
槇

狊，
槇

狊′）＝σ
２
犳ｅｘｐ －

１

２
（
槇

狊－
槇

狊′）ＴΛ
－１（

槇

狊－
槇

狊′（ ））＋δσ２ω。 （９）

式（９）中：δ在
槇

狊与
槇

狊′相等时为１，否则为０；Λ＝ｄｉａｇ（犾
２
１，犾

２
２，…，犾

２
犈）是由尺度犾组成的权重矩阵，与信号方差

σ
２
犳，噪声方差σ

２
ω 共同构成预测模型的超参数（利用第二类最大似然估计

［１９］获取）。

每个独立的预测模型分别对应每一维状态分量。由于高斯分布经非线性映射通常会变成非高斯分

布，对于任一输入
槇

狊狋－１～犖（μ
槇
狊狋－１
，Σ槇
狊狋－１
）∈犚

犈＋１，利用矩匹配法近似预测输出Δ狋～犖（μΔ狋，ΣΔ狋）∈犚
犈，故预

测均值为

μΔ狋＝［β
Ｔ
１狇１，…，β

Ｔ
犈狇犈］

Ｔ。 （１０）

式（１０）中：β犪＝（犓犪＋σ
２
ω犪
犐）－１狔犪，犪∈［１，２，…，犈］，犓犪，σω犪，狔犪 分别表示第犪个预测模型的Ｇｒａｍ矩阵、噪

声方差及训练目标；向量狇犪＝［狇犪
１
，狇犪

２
，…，狇犪狀］

Ｔ
∈犚

狀，

狇犪犻 ＝
σ
２
犳犪
ｅｘｐ（－

１

２
（
槇

狊犻－μ
槇
狊狋－１
）Ｔ （Σ槇

狊狋－１
＋Λ犪）

－１（
槇

狊犻－μ
槇
狊狋－１
））

Σ槇
狊狋－１
Λ犪

－１
＋槡 犐

。 （１１）

式（１１）中：σ犳犪，Λ犪 分别为对应预测模型的信号方差和权重矩阵。

预测协方差（ΣΔ狋）为

ΣΔ狋 ＝

ｖａｒ［犺１（
槇

狊狋－１）］ … ｃｏｖ［犺１（
槇

狊狋－１），犺犈（
槇

狊狋－１）］

 

ｃｏｖ［犺犈（
槇

狊狋－１），犺１（
槇

狊狋－１）］ … ｖａｒ［犺犈（
槇

狊狋－１

熿

燀

燄

燅）］

。 （１２）

式（１２）中：对角线元素ｖａｒ［犺犪（
槇

狊狋－１）］为第犪个预测模型对
槇

狊狋的预测方差，非对角线元素ｃｏｖ［犺犪（
槇

狊狋－１），

犺犫（
槇

狊狋－１）］，犫∈［１，２，…，犈］为不同预测模型对同一输入
槇

狊狋的预测混合协方差。

预测协方差各元素为

σ
２
犳犪
－ｔｒ［（犓犪＋σ

２
ω犪
犐）－１犙］＋β

Ｔ
ａ犙β犪－（μ

犪
Δ狋
）２，　　犪＝犫，

β
Ｔ
ａ犙β犫－μ

犪
Δ狋μ

犫
Δ狋
，　　犪≠犫

烍
烌

烎。
（１３）

令犘＝Σ 槇
狊狋－１
（Λ

－１
犪 ＋Λ

－１
犫 ）＋犐，ρ犻＝

槇

狊犻－μ
槇
狊狋－１
，ρ犼＝

槇

狊犼－μ
槇
狊狋－１
，狕犻，犼＝Λ

－１
犪ρ犻＋Λ

－１
犫ρ犼，犻，犼∈［１，２，…，狀］。

矩阵犙∈犚
狀×狀的元素为

犙犻，犼 ＝
σ犳犪σ犳犫

槡犘 ｅｘｐ
１

２
［ρ
Ｔ
犻Λ

－１
犪ρ犻＋ρ犼

Ｔ
Λ
－１
犫ρ犼－狕

Ｔ
犻，犼犘

－１
Σ狕犻，犼｛ ｝］

。 （１４）

２．３　状态预测及策略评估

相邻时刻的状态概率分布为
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狆（狊狋－１） →
ＲＢＦ
狆（狌′狋－１）→狆（狌狋－１）→狆（

槇

狊′狋－１）→狆（
槇

狊狋－１） →
ＧＰ
狆（Δ狋）→狆（狊狋）。 （１５）

假设前一时刻的状态概率分布狆（狊狋－１）已知，可得出初始控制量概率分布狆（狌′狋－１），其均值和协方

差分别为

μ狌′狋－１ ＝β
Ｔ
π狇π，

Σ狌′狋－１ ＝β
Ｔ
π犙πβπ－（β

Ｔ
π狇π）

２
烍
烌

烎。
（１６）

根据正弦函数期望和方差的性质，容易计算限幅后的控制量概率分布狆（狌狋－１），继而初始联合概率

分布狆（狊狋－１，狌′狋－１）＝狆（
槇

狊′狋－１），狆（
槇

狊′狋－１）计算式为

狆（
槇

狊′狋－１）＝犖
μ狊狋－１

μ狌′狋

熿

燀

燄

燅－１

，
Σ狊狋－１ Σ狊狋－１，狌′狋－１

Σ
Ｔ
狊狋－１

，狌′狋－１ Σ狌′狋

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎－１

。 （１７）

非对角线元素（Σ狊狋－１，狌′狋－１）的计算式为

Σ狊狋－１，狌′狋－１ ＝
犖

犻＝１

βπ犻狇π犻Σ狊狋－１ （Σ狊狋－１＋Λπ）
－１（狊犻－μ狊狋－１）。 （１８）

利用正弦函数期望和方差的性质，可以得到联合概率分布狆（
槇

狊狋－１），根据当前预测模型及矩匹配法，

可预测状态变化量的概率分布狆（Δ狋），考虑到Δ狋＝犳（狊狋－１，狌狋－１，ω）－狊狋－１，狆（狊狋）计算式为

狆（狊狋）＝
μ狊狋 ＝μ狊狋－１＋μΔ狋－１，

Σ狊狋 ＝Σ狊狋－１＋Σ狊狋－１，Δ狋 ＋Σ
Ｔ
狊狋－１

，Δ狋 ＋ΣΔ狋
烅
烄

烆 。
（１９）

式（１９）中：μ狊狋－１ 和Σ狊狋－１ 分别为上一时刻的状态分布；μΔ狋－１ 和ΣΔ狋 分别为状态变化量的预测分布；Σ狊狋－１，Δ狋
分别为交叉协方差项 。

重复式（１５），得到虚拟状态序列［狊０，狊１，…，狊犎］，以此实现策略评估，序列的价值函数（犞
π（狊０））为

犞π（狊０）＝
犎

狋＝０

犈［犔（狊狋）］＝
犎

狋＝０∫犔
（狊狋）狆（狊狋）ｄ狊狋。 （２０）

２．４　策略参数更新

待学习的策略参数θ＝［犆π，狔π，Λπ，σ
２
π］。最优变阻抗策略为

π
（狊，θ）＝ａｒｇ

θ
ｍｉｎ犞π（狊０）。 （２１）

为保证价值函数最小，需计算策略参数的梯度，即

ｄ犞π（狊０）

ｄθ
＝

犎

狋＝１

ｄ

ｄθ
犈［犔（狊狋）］。 （２２）

代价函数犔（狊狋）依赖状态概率分布狆（狊狋）～犖（μ狊狋，Σ狊狋），利用链式法则，有

ｄ犈［犔（狊狋）］

ｄθ
＝
犈［犔（狊狋）］

μ狊狋
·
ｄμ狊狋
ｄθ
＋
犈［犔（狊狋）］

Σ狊狋
·
ｄΣ狊狋
ｄθ
。 （２３）

令Ψ＝ΛＬ（犐＋Σ狊狋ΛＬ）
－１，由式（７），期望犈［犔（狊狋）］为

犈［犔（狊狋）］＝∫犔（狊狋）狆（狊狋）ｄ狊狋 ＝１－
ｅｘｐ －

１

２
（μ狊狋 －狊ｔａｒ）

Ｔ
Ψ（μ狊狋 －狊ｔａｒ［ ］）

犐＋Σ狊狋Λ槡 Ｌ

。 （２４）

则偏导数为

犈［犔（狊狋）］

μ狊狋
＝－犈［犔（狊狋）］（μ狊狋－狊ｔａｒ）

Ｔ
Ψ， （２５）

犈［犔（狊狋）］

Σ狊狋
＝
１

２
犈［犔（狊狋）］［Ψ（μ狊狋－狊ｔａｒ）（μ狊狋－狊ｔａｒ）

Ｔ－犐］Ψ。 （２６）

当前时刻的状态概率分布狆（狊狋）由前一时刻的状态概率分布狆（狊狋－１）通过策略π（狊狋－１，θ）及高斯过

程模型犺（·）预测得到。因此，再次利用链式法则，有

ｄμ狊狋
ｄθ
＝
μ狊狋
μ狊狋－１

·
ｄμ狊狋－１
ｄθ

＋
μ狊狋
Σ狊狋－１

·
ｄΣ狊狋－１
ｄθ

＋
μ狊狋
θ
， （２７）

ｄΣ狊狋
ｄθ
＝
Σ狊狋
μ狊狋－１

·
ｄμ狊狋－１
ｄθ

＋
Σ狊狋
Σ狊狋－１

·
ｄΣ狊狋－１
ｄθ

＋
Σ狊狋
θ
。 （２８）
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显然，这是一个迭代计算的过程，
ｄμ狊狋－１
ｄθ

和
ｄΣ狊狋－１
ｄθ

由前次计算中得出，利用链式法则，有

μ狊狋
θ
＝
μΔ狋
μ狌狋－１

·
μ狌狋－１
θ

＋
μΔ狋
Σ狌狋－１

·
Σ狌狋－１
θ

， （２９）

Σ狊狋
θ
＝
ΣΔ狋
μ狌狋－１

·
μ狌狋－１
θ

＋
ΣΔ狋
Σ狌狋－１

·
Σ狌狋－１
θ

。 （３０）

由价值函数算出策略参数的梯度，使用ＢＦＧＳ算法更新策略参数，当犞π（狊０）趋于零时，训练收敛。

３　仿真验证及分析

仿真实验基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计，用ＲｏｂｏｔｉｃＴｏｏｌｂｏｘ搭建ＰＵＭＡ５６０机械臂模型，期望充

分体现机械臂动力学特性。ＰＵＭＡ５６０型机械臂可视化模型，如图２所示。轨迹生成和接触环境模型

通过ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ实现，机械臂位置内环可达较高控制精度，满足验证要求。仿真和策略训练过程在搭

载Ｃｏｒｅｉ７１０７００型工作站中完成，无ＧＰＵ加速。

３．１　训练设置

策略网络模型，如图３所示。输入层由当前状态狊狋构成，隐藏层神经元个数犖 根据实际情况而定，

其中的高斯核函数对输入信息进行空间映射变换，输出层对隐藏层神经元的信息进行线性加权求和，得

到初始控制量狌′狋，经连续可微的饱和函数Ｓａｔ限幅到合理的范围内，得到最终控制量狌狋。训练时基于

ＢＦＧＳ（ｂｒｏｙｄｅｎｆｌｅｔｃｈｅｒｇｏｌｄｆａｒｂｓｈａｎｎｏ）算法更新策略。

图２　ＰＵＭＡ５６０型机械臂可视化模型　　　　　　　　　　图３　策略网络模型　　

Ｆｉｇ．２　ＰＵＭＡ５６０ｔｙｐｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ　　 　　Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌｉｃｙｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ　　　　

３．２　训练过程

假设接触环境刚度犽ｅ＝５０００Ｎ·ｍ
－１，环境为余弦曲面（图４），力控方向（狕方向）的期望力犳ｄ＝１０

图４　用于训练的接触环境

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｔｒａｉｎｉｎｇ

Ｎ，在机械臂运动过程中，保持末端姿态不变。选择合

适的质量系数犿＝０．２ｋｇ和刚度系数犽＝０Ｎ·ｍ
－１，阻

尼系数由策略网络动态调整。机械臂末端在狔方向上

运动速度为０．１６ｍ·ｓ－１，狓方向位置保持不变，机械臂

从接触面的起点运动至终点需６ｓ。

为减少训练时间，将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真步长固定为

０．００５ｓ，决策频率为０．０５ｓ，采样频率０．０５ｓ，阻尼为

０．０１～１５０．００，预测时间域为１２０，隐藏层神经元数 犖

为２００，代价函数饱和系数λ为５。

在每一次训练迭代中，机械臂在当前阻抗策略（第１

次迭代使用随机策略）的作用下从接触面的起点运动到

终点，同时，以特定频率状态和控制量进行采样。完成一次交互后，采样的数据用于估计高斯过程预测

模型的超参数。机械臂根据当前策略与该预测模型进行虚拟交互，产生虚拟状态动作序列，并以此虚

拟数据计算价值函数。最后，计算价值函数的梯度，更新策略的参数。随着迭代次数的增加，用于训练
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预测模型的数据集不断扩充，模型趋于准确，预测不确定性趋于降低。

训练过程中的代价，如图５所示。图５中：犔为价值；蓝色曲线是机械臂与预测模型进行虚拟交互

时的预测代价，其宽度表示预测过程的不确定性；红色曲线为机械臂与真实环境交互的实际代价，直接

反应了力控制效果。

由图５可知：在训练初期，由于数据集较小，高斯过程模型的预测是不准确的，方差很大，随着迭代

次数的增多，预测模型趋于准确，不确定性变得很小；最终，预测代价与实际代价都趋于零，机械臂获得

最优变阻抗策略π
（狊，θ）。

　　（ａ）第２次迭代 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）第７次迭代

　 （ｃ）第１３次迭代 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）第１８次迭代

图５　训练过程中的代价

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｓｔｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图６为训练结果。对比训练结果与传统阻抗控制、自适应变阻抗控制（初始阻尼系数设为２０Ｎ·

图６　训练结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｍ－１，更新率为０．０２）
［９］可知：参考轨迹不准确导致传统

阻抗控制在非结构环境中无法实现恒力跟踪，接触力稳

态误差随环境位置的变化而呈现周期性变化，最大稳态

跟踪误差为１．６Ｎ；相对而言，自适应变阻抗控制稳态

精度更高，但动态过程较差，其稳态跟踪误差与初始阻

尼系数、更新率及采样频率有关，更高精度的力跟踪参

数易导致更差的动态过程［８］，在此场景下最大稳态误差

约为０．２５Ｎ。因此，提出的ＰＰＭＶＩＣ方法具有很小的

超调和更高的稳态跟踪精度。

３．３　接触环境的对比测试

为了验证训练的变阻抗策略是否适用于其他类型

的接触环境，设计斜面环境恒力跟踪、复杂曲面环境恒力跟踪和复杂曲面环境变力跟踪３种非结构环境

任务场景，初始环境刚度均为犽ｅ＝５０００Ｎ·ｍ
－１。对机械臂而言，环境信息未知。

设置机械臂的作业环境为斜率未知的斜面，则机械臂末端实时移动过程中狓
·

ｅ 为非零常值，狓¨ｅ＝０。

斜面环境恒力跟踪，如图７所示。
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由图７（ｂ）可知：在斜面环境下，传统阻抗控制在刚度系数犽＝０时始终存在恒定的稳态误差；自适

应变阻抗控制在接触初期会产生较大的超调，需要约０．７ｓ才能使接触力稳定至期望值，动态性能较

差，但稳态时可实现高精度力跟踪；ＰＰＭＶＩＣ方法在刚发生接触时存在微小抖震，但超调量明显小于另

外两种控制方式，稳定后跟踪精度优于自适应变阻抗。接触环境刚度突变时，３种控制方法都表现出不

同程度的超调和震荡，但ＰＰＭＶＩＣ方法表现出更优的控制效果。

（ａ）接触环境轨迹　　　　　　 　　　　　　　　　（ｂ）接触力跟踪性能

图７　斜面环境恒力跟踪

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｎｓｌｏｐｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

表１　斜面环境恒力跟踪性能对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｓｌｏｐｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

控制方法 超调量／％ 调节时间／ｓ稳态误差／Ｎ

传统阻抗 ８．０ ０．１５ ０．１７０００

自适应变阻抗 ６８．０ ０．７０ ０．０００２５

ＰＰＭＶＩＣ １．０ ０．５５ ０．００００７

　　斜面环境恒力跟踪性能对比，如表１所示。

对于未知表达式的复杂接触曲面，显然狓ｅ，狓
·

ｅ，

狓
¨

ｅ≠０且始终随着时间变化。设期望力犳ｄ＝１０Ｎ，复

杂曲面环境恒力跟踪，如图８所示。

由图８（ｂ）可知：接触环境起伏对传统阻抗控制

的影响最大，跟踪误差与环境位置变化速度有关，２ｓ

后环境变化速度明显变大，力跟踪误差也随之增大。

自适应变阻抗控制的动态性能较差，但稳态误差优于传统阻抗控制。ＰＰＭＶＩＣ方法几乎不受环境位置

变化的影响，能够以较高的精度跟踪恒定期望力。

　　　（ａ）接触环境轨迹　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）接触力跟踪性能

图８　复杂曲面环境恒力跟踪

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｎｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅ

复杂曲面环境恒力跟踪性能对比，如表２所示。复杂曲面环境变力跟踪性能对比，如表３所示。

表２　复杂曲面环境恒力跟踪性能对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎａｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

控制方法 超调量／％ 调节时间／ｓ 稳态误差／Ｎ

传统阻抗 ３７．２ ０．１５ ≤１．０２

自适应变阻抗 ６８．５ ０．２５ ≤０．２９

ＰＰＭＶＩＣ ０．９ ０．３０ ≤０．０３

表３　复杂曲面环境变力跟踪性能对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

控制方法 超调量／％ 调节时间／ｓ 稳态误差／Ｎ

传统阻抗 ３８．０ ０．１５ ≤０．８８０

自适应变阻抗 ６９．０ ０．３０ ≤０．２３９

ＰＰＭＶＩＣ ４．０ ０．４０ ≤０．０１４
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　　设期望力为变力，即犳ｄ＝１０＋５ｓｉｎ（狋）犖，复杂曲面环境变力跟踪，如图９所示。

　　　　（ａ）接触环境轨迹　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）接触力跟踪性能

图９　复杂曲面环境变力跟踪

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｎｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

由图９可知：前１．５ｓ环境位置变化相对平缓，３种控制方法均可在稳定后较好地跟踪期望力；自

２．５ｓ开始，接触环境变得陡峭，传统阻抗控制和自适应变阻抗都出现了不同程度的跟踪误差，但自适应

变阻抗误差较小，ＰＰＭＶＩＣ方法仍然能以较高精度跟踪连续变化的期望力。

４　结束语

针对非结构环境下机械臂难以实现良好的力跟踪性能，以及强化学习数据利用效率低的问题，将机

械臂力控制问题建模为马尔可夫决策过程，提出一种基于概率预测强化学习的ＰＰＭＶＩＣ方法。利用

概率预测模型及矩匹配法预测未来时间域内的状态序列分布，从而产生大量虚拟训练样本，使机械臂仅

需与环境交互１８次即可获得良好的变阻抗策略。仿真结果表明，提出的变阻抗策略适用于各种非结构

接触环境，其超调量、震荡幅度及稳态精度均显著优于传统阻抗控制和自适应变阻抗控制，在期望力恒

定和连续变化时均具备良好的跟踪性能。
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　　　机器人石材雕刻粗加工能耗

建模与优化分析

黄吉祥１，尹方辰１，黄身桂１，张舜德２，顾立志２

（１．华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１；

２．泉州信息工程学院 机械与电气工程学院，福建 泉州３６２０００）

摘要：　以ＡＢＢ１２００型石雕机器人加工汉白玉为例，对石雕机器人加工能耗进行建模和分析，探究其功耗特

点。首先，基于田口法规划实验，采用 Ｍｉｎｉｔａｂ非线性拟合建立磨削工艺参数与磨削比能的回归方程，构建以

磨削加工工艺参数为变量，以最小磨削比能为优化目标的优化模型。然后，使用模拟退火算法计算最小磨削

比能的工艺参数，通过实验数据和算法优化结果分析石雕机器人粗加工能耗特点。结果表明：去除同等体积

的材料，磨削比能最小目标下的最优磨削加工参数的能耗比经验参数节约了３８．４％。

关键词：　机器人石材雕刻；工艺参数；田口法；能量效率；模拟退火算法
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　　作为一种天然的原材料，石材具有抗腐蚀性能好、抗风化能力强、易于获得等优点。古时候的人们

就已经开始使用石材作为装饰品的原材料。石材发展历史源远流长，而石雕作为可以传承千年的文化

载体，是人们窥探历史过往和表达当下文化的重要媒介。长期以来，石材的加工和雕刻一直采用人工加

工的方法，工人们通过高超的手艺和创造力，对一块石材进行雕刻打磨，经过长时间的工作，最终完成一

项作品，与未加工之前的原材料相比，作品的艺术价值和商业价值都会发生质变，正因如此，石材雕刻吸

引越来越多的人员加入工业生产之中。目前，传统的石材雕刻行业面临着生成力低下、劳动力短缺、环

境污染严重等发展瓶颈［１２］，而将工业机器人用于石材雕刻已被广泛认可［３］。例如，福建省惠安县已有

企业采用规模化的石材雕刻机器人（简称石雕机器人）加工石雕工艺品。然而，由于目前机器人用于石

材雕刻的相关研究较少，行业内也没有成体系的加工工艺技术，从而导致加工过程存在低效率、高能耗

等问题。在当前严格控制能耗、减少碳排放的大背景下，提高石材雕刻过程的能量效率，减少能耗具有

重要意义。

在机床加工领域，加工能耗建模优化问题已有非常广泛的研究［４８］。文献［９］对机器人抛光系统进

行能耗研究，构建一种综合机器人运动规划和任务调度的优化模型，并通过自适应优化算法对模型进行

求解，通过优化可以降低１８％以上的能耗。文献［１０］基于ＢＮＬＳＴＭ 构建机器人抛光系统的能耗模

型，并在安川机器人抛光系统中进行实验验证。文献［１１］研究铣削机器人系统的能量特性，通过特定应

用下的加工实验，定性地给出加工参数对铣削加工机器人能耗的影响分析。目前，还没有关于机器人石

材加工能耗优化分析方面的研究。基于此，本文就机器人石材雕刻过程中能耗最大的粗加工过程进行

能耗建模与优化分析。

１　机器人石材雕刻能耗分析

１．１　石雕机器人加工工艺过程

石材雕刻机器人（图１）的主体为ＡＢＢ１２００型工业机器人。ＡＢＢ１２００型工业机器人广泛应用于电

图１　石材雕刻机器人

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｏｎｅｃａｒｖｉｎｇｒｏｂｏｔ

子、机械加工等场景，且可以和外部系统进行广泛的沟通。该工业机

器人集成旋转工作台、电主轴、对刀仪和水冷等部件可构成石雕机

器人，通过更换刀具可以满足立体石雕粗加工、精加工和表面抛光

等加工需求。

石雕机器人加工石材的原理是通过高速旋转的钎焊金刚石刀

具磨削加工去除多余的材料，从而达到预期的加工形状和加工精

度。石雕机器人的工件安装转台可以进行无限制旋转，有更高的自

由度和更大的加工范围，能够实现更细分的加工策略，完成更为复

杂曲面的雕刻加工。

对于复杂的石雕工艺品一般采用粗加工－二次粗加工－分区

精加工的工艺过程。粗加工一般选用直径较大的平底金刚石刀具

快速去除材料，获得石雕工艺品的大致轮廓形状。二次粗加工选用直径为粗加工刀具直径４０％～６０％

的球刀或锥形刀，这一步是为了去除粗加工刀具直径过大而无法加工到的残余材料［１２］。分区精加工则

根据需要的表面质量和模型精度选用直径为１～４ｍｍ的球刀或锥形刀，按照模型的特点分区加工。其

中，粗加工过程去除材料最多、加工时间最长，是加工能耗的主要来源。因此，着重对石雕机器人粗加工

过程的能耗进行建模分析，并给出面向能效最优的加工参数指导。

１．２　粗加工过程的能耗分析

石雕机器人属于复杂的机电产品，具有能量消耗源多、能耗过程复杂、能耗效率低等特点。对石雕

机器人加工建立能耗模型是节能工艺优化的基础，而能耗分析则是能耗建模的前提。

从机器人加工过程的工作状态出发，分析石雕机器人运行各阶段的能耗。石雕机器人加工过程中

的能耗包括启动能耗、空切能耗、磨削能耗。

１）启动能耗。打开石雕机器人的电源后，机器人控制柜、示教器、显示屏、照明灯等开启。机器人

启动后的稳定状态为机器人启动状态，该状态下的能耗为稳定值。
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２）空切能耗。石雕机器人在加工前开启主轴电机和自动模式，机器人各轴上电运行，未参与磨削

前的状态为机器人空切运行状态。空切功率（犘ｕ）计算式为

犘ｕ＝犽狀＋犘０。 （１）

式（１）中：狀为主轴转速，ｒ·ｍｉｎ－１；犽为主轴功率系数；犘０ 为机器人上电待机功率，Ｗ。

３）磨削能耗。刀具切入加工工件进行磨削加工时的状态为磨削加工状态。磨削功率与加工参数

图２　石雕机器人粗加工能耗模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｒｏｕｇｈｍａｃｈｉｎｉｎｇｕｓｉｎｇｓｔｏｎｅｃａｒｖｉｎｇｒｏｂｏｔ

相关［１３］，磨削功率（犘ｃ）计算式为

犘ｃ＝犉ｃ狏ｃ。 （２）

式（２），（３）中：犉ｃ 为磨削力，Ｎ；狏ｃ 为磨削速度，ｍ·

ｓ－１，狏ｃ＝
π犱狀

１０００×６０
，犱为刀具直径，ｍｍ。

由此可知，石雕机器人石材粗加工总能耗（Ｅ犪犾犾）

计算式为

犈ａｌｌ＝∫
狋

０

（犘ｃ＋犘ｕ）。 （３）

建立石雕机器人粗加工能耗模型，如图２所示。

图２中：Ｐ为功率；ｔ为时间。

２　粗加工过程能耗相关系数试验拟合

２．１　试验条件

１）功率采集设备。测量仪器为 ＷＴ１８００型功率分析仪（日本横河电机株式会社），基本功率精度为

图３　石雕机器人磨削加工

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｓｔｏｎｅｃａｒｖｉｎｇｒｏｂｏｔ

±０．１％，简单平均值（ＤＣ）基本功率精度为±０．０５％，电

流／电压带宽为５ＭＨｚ，采样率约为２ＭＨｚ，电流测量范围

为０．０００１～５５．００００Ａ。

２）实验条件。以顶部粗加工为例，石雕机器人磨削加

工（图３）中，主轴转数为１００～１２０００ｒ·ｍｉｎ
－１，最大功率

为８００Ｗ。机器人工具中心点（ＴＣＰ）的最大速度为７３００

ｍｍ·ｍｉｎ－１，最大加速度为３５ｍ·ｓ
－２，有效负载为７ｋｇ。

实验平台为ＡＢＢＩＲＢ１２００，工件材料为汉白玉，磨削长度

和磨削宽度均为６０ｍｍ，采用平行粗加工，加工方向垂直，

采用金刚石平底刀，刀具直径为７ｍｍ。

２．２　空切功率

根据空切功率为主轴转速的线性函数，改变主轴转速，测定系统的空切功率，并建立空切功率模型。

选用常用的主轴转速（７０００～１００００ｒ·ｍｉｎ
－１），故主轴转速分别设置为７０００，７６００，８２００，８８００，

９４００ｒ·ｍｉｎ－１。不同主轴转速下的空切功率，如图４所示。通过线性拟合可得空切功率关于主轴转

图４　不同主轴转速下的空切功率

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｌｏａｄｅｄｃｕｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｓ

速的计算式为

犘ｕ＝０．００４１狀＋２８９。 （４）

２．３　磨削功率

磨削功率由磨削参数与主轴系统特性决定，其中，

磨削力由磨削宽度（犪ｅ）、磨削深度（犪ｐ）、主轴转速和进

给速度（狏ｆ）等磨削参数及加工刀具、工件材料等非磨削

参数决定。

机床的磨削功率模型的经验公式［１３］为

犘ｃ＝
犽ｓ犪ｐ犪ｅ狏ｆ
６０×１０６

。 （５）

式（５）中：犽ｓ为单位磨削力。
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磨削功率模型在机床磨削过程有较好的精度，但在石雕机器人加工过程中并未得到验证，因此，通

过多因数正交实验，采用经验非线性回归拟合方式对磨削功率进行建模。

建立磨削功率与４参数指数关系的模型，有

犘ｃ＝犽ｃ狏
狓
ｃ狏
狔
ｆ犪
狕
ｐ犪
狑
ｅ。 （６）

式（６）中：犽ｃ，狓，狔，狕，狑为待确定模型系数。

通过Ｌ２５的正交实验表设计４因素５水平正交实验表。为了参数设置的合理性，提前进行预实验，

确定最大可行磨削力对应下的加工参数，选取的磨削参数为磨削宽度、磨削深度、主轴转速和进给速度。

磨削功率的正交实验因素及水平，如表１所示。磨削功率的正交实验数据，如表２所示。

表１　磨削功率的正交实验因素及水平

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒ

因素水平 犪ｅ／ｍｍ 犪ｐ／ｍｍ 狀／ｒ·ｍｉｎ－１ 狏ｆ／ｍｍ·ｍｉｎ
－１

１ １．０ １．２ ７０００ ７００

２ １．５ １．６ ７６００ ８００

３ ２．０ ２．０ ８２００ ９００

４ ２．５ ２．４ ８８００ １０００

５ ３．０ ２．８ ９４００ １１００

表２　磨削功率的正交实验数据

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒ

试验组号 犪ｅ／ｍｍ 犪ｐ／ｍｍ 狀／ｒ·ｍｉｎ－１ 狏ｆ／ｍｍ·ｍｉｎ
－１ 犘ｃ／Ｗ

１ １．０ １．２ ７０００ ７００ ３２７．３６３

２ １．０ １．６ ７６００ ８００ ３３３．２５４

３ １．０ ２．０ ８２００ ９００ ３３９．２１９

４ １．０ ２．４ ８８００ １０００ ３４５．７３９

５ １．０ ２．８ ９４００ １１００ ３５３．０７０

６ １．５ １．２ ７６００ ９００ ３３２．９３９

７ １．５ １．６ ８２００ １０００ ３４０．７９４

８ １．５ ２．０ ８８００ １１００ ３４９．９５７

９ １．５ ２．４ ９４００ ７００ ３４９．２２７

１０ １．５ ２．８ ７０００ ８００ ３４１．８２８

１１ ２．０ １．２ ８２００ １１００ ３４０．７４９

１２ ２．０ １．６ ８８００ ７００ ３４２．０７３

１３ ２．０ ２．０ ９４００ ８００ ３５４．１２９

１４ ２．０ ２．４ ７０００ ９００ ３４８．５９６

１５ ２．０ ２．８ ７６００ １０００ ３６３．２９６

１６ ２．５ １．２ ８８００ ８００ ３４２．０４５

１７ ２．５ １．６ ９４００ ９００ ３５２．７９０

１８ ２．５ ２．０ ７０００ １０００ ３５９．００３

１９ ２．５ ２．４ ７６００ １１００ ３６７．９０８

２０ ２．５ ２．８ ８２００ ７００ ３６３．０２１

２１ ３．０ １．２ ９４００ １０００ ３５２．７６１

２２ ３．０ １．６ ７０００ １１００ ３５５．３４３

２３ ３．０ ２．０ ７６００ ７００ ３５２．６２９

２４ ３．０ ２．４ ８２００ ８００ ３６８．９１２

２５ ３．０ ２．８ ８８００ ９００ ３７９．０８７

　　通过 Ｍｉｎｉｔａｂ非线性拟合确定待定系数，可得磨削功率公式为

犘ｃ＝０．０５９狏
－０．０７６
ｃ 狏０．７７８ｆ 犪１．０１１ｐ 犪０．８７５ｅ 。 （７）

磨削功率测量值与预测值对比，如图５所示。由图５可知：测量值与预测值拟合效果较好，最大预

测偏差为１．５９％，验证了模型的可行性和适用性。

由此可获得当前加工条件下的系统功率模型为
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图５　磨削功率测量值与预测值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒ

犘＝犘ｃ＋犘ｕ＝０．０５９狏
－０．０７６
ｃ 狏０．７７８ｆ 犪１．０１１ｐ 犪０．８７５ｅ ＋０．００４１狀＋２８９。 （８）

３　石雕机器人粗加工参数优化模型

磨削参数涉及磨削宽度、磨削深度、主轴转速和进给速度。每一个参量的变化都会影响能耗和加工

时间，综合研究磨削参数对目标的影响更具有实际意义，因此，将４个参数都作为优化变量。

３．１　磨削比能模型

磨削比能（ＳＥＣ）是评估加工过程能量效率的一个常用的指标，它表征了单位材料去除体积下所消

耗的能量，ＳＥＣ越小，则加工过程能量效率越高，ＳＥＣ基本公式
［１４］为

ＳＥＣ＝
犈ａｌｌ
犞
＝∫

狋
ｃ

０
犘／∫

狋
ｃ

０
犚。 （９）

式（９）中：犞 为材料去除总体积；狋ｃ为加工时间；犚为材料去除率。

材料去除率是指单位时间磨削加工去除的材料体积，计算公式为

犚＝
狏ｆ犪ｐ犪ｅ
６０

。 （１０）

根据式（８）～（１０）可得磨削比能模型为

ＳＥＣ＝
０．０５９狏－０．０７６ｃ 狏０．７７８ｆ 犪１．０１１ｐ 犪０．８７５ｅ ＋０．００４１狀＋２８９

狏ｆ犪ｐ犪ｅ／６０
。 （１１）

在机器人加工过程中去除相同的体积，需要的能耗越少，则磨削比能越小，综合能量效率也就越高。

工艺参数的优化是把最小磨削比能作为优化目标函数。

３．２　约束条件

石雕机器人粗加工参数的设定需要结合实际的约束，包括机器人负载能力约束、机器人运动约束和

刀具刚度约束等。优化变量需满足以下４个约束条件。

１）犉ｃ≤犉ｒｏｂｓｐｏｔ，犉ｒｏｂｓｐｏｔ为机器人最大负载力，当磨削力超过这个值时，机器人将报警并停机。

２）犉ｃ≤狀≤犉ｓ，犉ｓ是主轴刚度允许的最大磨削力。

３）狀ｍｉｎ≤狀≤狀ｍａｘ，狀ｍｉｎ，狀ｍａｘ分别为主轴的最高转速和最低转速。

４）狏犳ｍｉｎ≤狀≤狏犳ｍａｘ，狏犳ｍｉｎ，狏犳ｍａｘ分别为机器人ＴＣＰ运动速度的最小值和最大值。

因此，石雕机器人粗加工参数优化模型为

ｍｉｎ犉（狀，狏ｆ，犪ｐ，犪ｅ）＝ｍｉｎＳＥＣ，

ｓ．ｔ．犉ｃ≤犉ｒｏｂｓｐｏｔ，　犉ｃ≤狀≤犉ｓ，　狀ｍｉｎ≤狀≤狀ｍａｘ，　狏犳ｍｉｎ≤狀≤狏犳ｍａｘ
｝。 （１２）

４　基于模拟退火算法的能耗模型求解

４．１　模拟退火算法

模拟退火（ＳＡ）算法基于临界加热固体的热退火模拟，当固体（金属）通过加热到高温而进入熔融状

态时，熔融金属中的原子彼此自由移动［１５］。随着温度降低，原子趋于有序，最终形成具有最小可能内能

的晶体。ＳＡ算法是一种随机搜索方法，由于它具有按照概率接受差解的特性，在算法充分搜索的情况

５７４第４期　　　　　　　　　　　 黄吉祥，等：机器人石材雕刻粗加工能耗建模与优化分析



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

下，可以有效避免陷入局部最优解。在温度（θ）趋于平衡时的概率公式为

狆（犈）＝ｅｘｐ －
Δ犈
犓Ｂ

（ ）θ 。 （１３）

式（１３）中：犓Ｂ 为波尔兹曼常数；犈为能量；Δ犈为退火过程的能量变化，是算法的目标函数值。

ＳＡ算法先从一个随机点开始最小化退火能量（目标函数），再通过尝试搜索空间中所有点的能量

值来寻找最小解。在这种选择较高冷却速度的方法中，陷入局部极小值的概率非常高。因此，为了逃离

局部极小值，应当选择适当的较慢冷却速度。

ＳＡ算法过程分步实施的伪程序表示如下。

１）初始化。随机生成初始点狓０，设置初始温度θ＝θｉｎｉｔ，迭代次数犓＝０。

２）计算当前能量。随机产生定义域内的初值犡犓，并计算该点的能量犈１＝犉（犡犓）。

３）随机生成邻域内的点。在犡犓 邻域随机产生新点犡犓＋１，并计算该点的能量犈２＝犉（犡犓＋１），并确

定Δ犈＝犈２－犈１。

４）判断评价函数Δ犈。如果Δ犈＜０，接受新解，直接跳至第６步；否则，随机生成 ［０，１］内的随机数

犪，并计算概率狆＝ｅｘｐ（－Δ犈／犓Ｂθ）。

５）按照概率接受新解。如果狆＞犪，则接受新解，并进入第６步，否则，不接受新解，回到第３步。

６）检查迭代次数。如果犓＜犖（犖 为设定的最大次数），迭代次数增加犓＝犓＋１，回到第３步。

７）停止条件。判断是否冷却充分，如果θ≤θｍｉｎ（θｍｉｎ为温度最小值），则冷却充分，算法停止，输出最

优解；否则，温度衰减θ＝犽ｔθ（犽ｔ为衰减系数），并回到第３步。

通过能耗目标函数与ＳＡ算法相关联，求解出最优加工参数。

４．２　犕犃犜犔犃犅模拟退火算法

基于模拟退火算法的概念，编写一个 ＭＡＴＬＡＢ代码，由此得到当前加工环境下最优的加工参数及

算法适应度进化曲线。由于加工参数主轴转速、进给速度、磨削深度、磨削宽度的取值范围差异很大，需

要把它们映射到统一的取值范围内，故进行线性变换，有

狔＝
２×（犢－犢ｍｉｎ）
（犢ｍａｘ－犢ｍｉｎ）

＋１。 （１４）

式（１４）中：狔为参数的统一化取值；犢 为参数的真实值；犢ｍａｘ为参数的最大值；犢ｍｉｎ为参数的最小值。

对每个参数进行变换，在程序中可得统一的取值范围［１，３］。ＳＡ算法的参数设置如下：初温为１００

℃；马科夫链长为５０；温度衰减系数为０．９９；搜索步长因子为０．０４；容差为１０－６。

图６　算法适应度进化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｔｎｅｓ

计算后输出磨削比能最小时的加工参数，经式（９）逆

变换后可知：当主轴转速为６５６２ｒ·ｍｉｎ－１，进给速度为

１２００ｍｍ·ｍｉｎ－１，磨削宽度为３ｍｍ，磨削深度为２．９

ｍｍ时，磨削比能达到最小值５．６Ｊ·ｍｍ－３。因此，在保

证实际加工约束下，主轴转速取最小值，进给速度、磨削

深度和磨削宽度均取到最大值。算法适应度进化曲线，

如图６所示。对比经验加工时设定的加工参数：主轴转

速为８０００ｒ·ｍｉｎ－１，进给速度为１０００ｍｍ·ｍｉｎ－１，磨

削深度为２ｍｍ，磨削宽度为３ｍｍ，去除同等体积的余

量，文中方法能耗可节约３８．４％。

由此可知，石雕机器人在顶部粗加工选取材料去除

率越高的工艺参数，能量效率也越高。在较高材料去除率下，加工同等体积余量时，可明显缩短加工时

间，使磨削时段的辅助系统、空切运行时间缩短。较大的工艺参数虽然会增大磨削功率，但相较于磨削

能耗，石雕机器人基础能耗占比更为突出。因此，在一定程度上通过选择更加激进的工艺参数，缩短加

工时间可以显著提高加工过程的能量效率，减少能量消耗。然而，对于石雕粗加工这个表面质量和精度

要求不高的加工场景，过大的加工参数会加剧刀具磨损，缩短机器使用寿命，产生更大的噪声。文中仅

从能耗最优目标给出工艺参数设定建议，实际的加工过程还需综合考虑其他目标。
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５　结论

１）基于模拟退火算法对建立的模型进行求解，得到磨削比能最小目标下的最优磨削加工参数，即

主轴转速为６５６２ｒ·ｍｉｎ－１，进给速度为１２００ｍｍ·ｍｉｎ－１，磨削深度为３ｍｍ，磨削宽度为２．９ｍｍ，此

时磨削比能为５．６Ｊ·ｍｍ－３，这比经验参数去除同等体积的余量能耗节约了３８．４％。

２）在当前加工环境下，采用更激进的工艺参数可以获得更高的能量效率，在同等工作量的基础上

可以减少能量消耗。限制加工能量效率进一步提高的因素直接体现在对加工参数的约束上。如果采用

更高材料去除率的加工参数将加大加工磨削力，使机器人磨削反力超过额定负载力，从而导致机器人触

发保护停机。因此，实际加工过程应当在满足设备、工具等限制的前提下，选择更优的加工工艺参数。
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　　　温湿耦合循环对犛犅犛改性

沥青胶浆的性能影响
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摘要：　为探究ＳＢＳ改性沥青胶浆在自然环境中受到温度和湿度共同作用下的性能变化，模拟温湿耦合循环

环境进行室内试验。在不同温度区间的循环条件下，采用锥入度试验、软化点试验、延度试验、布氏旋转黏度

试验和双边缺口拉伸试验评价ＳＢＳ改性沥青胶浆的宏观性能变化；结合红外光谱测试，从化学成分角度探究

其性能变化机理。研究结果表明：随着温湿耦合循环次数增加，ＳＢＳ改性沥青胶浆出现变硬、变脆等老化现

象，其宏观性能发生衰退；在相同试验条件下，温度区间的温差越大，对胶浆性能的影响越大；在温湿耦合循环

后，ＳＢＳ改性沥青胶浆的亚砜基指数增大，丁二烯指数下降。

关键词：　ＳＢＳ改性沥青胶浆；湿热环境；耦合老化；微观分析；老化性能
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我国季冻区夏季高温多雨和冬季寒冷干燥交替情况出现，这样的极端环境使沥青路面长期处于温

度和湿度的耦合作用下，造成沥青材料出现内部损伤，容易出现车辙、坑槽、松散等路面病害，严重影响

了沥青路面的使用寿命和路用性能［１３］。

国内外学者对沥青和沥青混合料在极端环境下的变化规律进行了研究。李海军等［４］对沥青进行

热氧水老化，研究发现水分的存在会加速沥青的老化。Ｃｈｅｎ等
［５］对不同水老化条件下的沥青疲劳性

能进行研究，并建立模型预测水老化后沥青的疲劳寿命。念腾飞等［６］通过灰色关联熵理论对沥青在冻

融循环下的流变性能参数与沥青特征官能团进行关联度分析。张勤玲等［７］对比研究了基质沥青和ＳＢＳ

改性沥青在干湿冻融条件下的化学特性变化，发现ＳＢＳ改性沥青的抗水老化性能要优于基质沥青。

吴建涛等［８］通过自主研发的试验装置模拟高温、高湿环境，研究回收沥青在水分老化耦合作用下各项

性能的变化规律。王龙等［９］通过原子力显微镜，研究发现冻融循环后沥青胶浆的微观结构遭到破坏。

Ｃｈｅｎｇ等
［１０］通过建立的数学模型和粘弹性连续损伤理论评估了冻融循环下沥青和沥青胶浆的流变性

能。郭庆林等［１１］发现在高温、高湿的环境下，沥青混合料的抗拉强度、低温杨氏模量和中温动态劲度模

量降低。关于温度和湿度对沥青性能影响的研究已成为业界颇为关注的问题，但目前针对不同温差变

化和湿度共同作用下ＳＢＳ改性沥青胶浆的影响研究却较少。

本文采用一种更符合自然环境中高低温变化和湿度耦合的模拟试验方式，在不同温湿循环条件下，

进行锥入度试验、软化点试验、延度试验、布氏旋转黏度和双边缺口拉伸试验（ＤＥＮＴ）以评估ＳＢＳ改性

沥青胶浆的性能变化，并结合傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）从化学成分角度探究其性能变化机理。

表１　ＳＢＳ改性沥青的技术指标

Ｔａｂ．１　ｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

技术指标 试验值 规范值 试验方法

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ４６．１ ４０～６０ Ｔ０６０４

软化点／℃ ８５．６ ≥６０ Ｔ０６０６

延度（５℃，５ｃｍ·ｍｉｎ－１）／ｃｍ ２４．６ ≥２０ Ｔ０６０５

１　材料与方法

１．１　材料及指标

采用ＳＢＳ改性沥青，其技术指标，如

表１所示，满足ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥

青路面施工技术规范》。矿粉为石灰石粉，其技术指标，如表２所示，满足ＪＴＪＥ４２－２００５《公路工程集

料试验规程》。

表２　矿粉的技术指标

Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒ

技术指标 试验值 规范值 试验方法 技术指标 试验值 规范值 试验方法

表观密度／ｇ·ｃｍ
－３ ２．７０６ ≥２．５０ Ｔ０３５２ 通过率（颗粒范围＜０．６ｍｍ）／％ １００．０ １００ Ｔ０３５１

含水量／％ ０．４ ≤１ Ｔ０３３２ 通过率（颗粒范围＜０．１５ｍｍ）／％ ９１．６ ９０～１００ Ｔ０３５１

亲水系数 ０．４ ＜１ Ｔ０３５３ 通过率（颗粒范围＜０．０７５ｍｍ）／％ ８１．７ ７５～１００ Ｔ０３５１

矿粉塑性指数／％ ２．８ ＜４ Ｔ０３５４

１．２　沥青胶浆样品制备

将ＳＢＳ改性沥青置于１７０℃的烘箱中加热至流动状态，倒入１８０℃的油浴锅中。将矿粉放入１０５

℃的烘箱加热４ｈ以除去水分，称取与沥青质量比为１∶１的矿粉，少量多次加入沥青中；采用增力搅拌

器进行搅拌，搅拌速率为１０００ｒ·ｍｉｎ－１，时间为３０ｍｉｎ。将沥青胶浆倒入模具中，制成所需样品。

１．３　温湿耦合循环试验

参考文献［９１０］模拟室内温湿耦合循环试验。为研究不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆的性能变化

规律，设置不同的循环温度区间（－２０～６０℃，－２０～４０℃，０～６０℃，０～４０℃），其中，温湿耦合循环

中的低温条件是由低温箱控制，高温高湿条件是由恒温水浴箱控制。先将ＳＢＳ改性沥青胶浆样品放入
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低温箱中持续冰冻１２ｈ，再放入恒温水浴箱中１２ｈ，此为一个循环。分别循环３，６，９，１２次，重复循环过

程完成不同次数的温湿耦合循环，循环结束后将样品取出，待样品静置至室温后，进行后续试验。

１．４　常规试验

参考ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》，对温湿耦合循环后的ＳＢＳ改性沥青

图１　锥入度试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

胶浆分别进行１５和４０℃锥入度试验、软化点（环球法）试验和５℃延度试

验。沥青胶浆采用常规的针入度试验容易出现数据失真的情况［１２１３］，因此，

通过１５和４０℃下的ＳＢＳ改性沥青胶浆锥入度试验，分别评价其温湿耦合

循环作用后的低温抗剪性能和高温抗剪性能。锥入度试验装置，如图１所

示。参照ＪＴＧＥ２０－２０１１中的针入度试验方法，将标准针换作锥针，得到不

同工况下的ＳＢＳ改性沥青胶浆锥入度，并计算其抗剪强度（τ），即

τ＝９８１犙ｃｏｓ
２ α（ ）２ ／π犺２ｔａｎ α（ ）（ ）２

。 （１）

式（１）中：犙为锥针、连杆和砝码总质量；α为锥针针尖角度；犺为锥入度。

１．５　布氏旋转黏度试验

参考ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》，选用布氏旋转黏度仪测试ＳＢＳ改性

沥青胶浆在温湿耦合循环下不同温度（１３５，１４５，１５５，１６５，１７５℃）的黏度，并计算其黏流活化能。

图２　双边缺口拉伸试验模具

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｍｏｌｄｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｅｄｇｅｎｏｔｃｈｅｄｔｅｎｓｉｏｎ

１．６　双边缺口拉伸（犇犈犖犜）试验

采取双边缺口拉伸试验评价ＳＢＳ改性沥青胶浆在温湿耦合循

环作用下的中温抗裂性能变化规律。参考ＡＡＳＨＴＯＴＰ１１３－２０１５

规范，采用万能材料试验机，设置拉伸速率为５０ｍｍ·ｍｉｎ－１，试验

温度为２５℃。对同一种ＳＢＳ改性沥青胶浆，制备３种不同韧带宽度

（５，１０，１５ｍｍ）的试件进行测试，试验模具，如图２所示。

１．７　傅里叶红外光谱（犉犜犐犚）试验

对不同工况下的ＳＢＳ改性沥青胶浆进行傅里叶红外光谱测试，

观察主要官能团振动谱带的变化情况，进一步探究ＳＢＳ改性沥青胶

浆在温湿耦合循环下的性能衰退机理。试验采用Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００型傅

里叶红外光谱仪，测试范围为４０００～５００ｃｍ
－１，分辨率为４ｃｍ－１，扫描次数为３２次。

２　试验结果与分析

２．１　常规试验

２．１．１　锥入度　不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆在试验温度（θ）为１５，４０℃时的抗剪强度，如图３所示。

图３中：θｒ为循环过程的温度。

　（ａ）θ＝１５℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）θ＝４０℃

图３　不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆在１５，４０℃下的抗剪强度

Ｆｉｇ．３　ＳｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃａｔ１５ａｎｄ４０℃ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图３可知：不同温度差下ＳＢＳ改性沥青胶浆的抗剪强度增幅存在差异，在温差更大的区间循环

的ＳＢＳ改性沥青胶浆抗剪强度的增幅更明显。具体表现为与未参与温湿耦合循环的对照组相比，ＳＢＳ

０８４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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改性沥青胶浆在温度区间为－２０～６０℃，－２０～４０℃，０～６０℃，０～４０℃内循环１２次后，其１５℃时

的抗剪强度分别增大了４７．５％，３６．３％，３２．１％，２４．４％，其４０℃时的抗剪强度分别增大了５０．９％，

１８．１％，４５．７％，１５．７％。随着温湿耦合循环作用的进行，不同循环温度区间下的沥青胶浆抗剪强度均

呈上升趋势，说明随着温湿耦合循环作用的进行，沥青质的质量增加，轻质组分含量降低，ＳＢＳ改性沥青

胶浆的弹性成分增多，胶浆变硬、变脆。当试验温度为４０℃时，在－２０～４０℃温度区间下循环的ＳＢＳ

图４　不同工况下ＳＢＳ改性沥青

胶浆的软化点试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

改性沥青胶浆的抗剪强度增幅要明显小于在０～６０℃温度

区间下循环的沥青胶浆抗剪强度。说明在更高温度区间的

温湿耦合循环下，ＳＢＳ改性沥青胶浆硬化现象越明显。

２．１．２　软化点　不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆的软化点

试验结果，如图４所示。

由图４可知：在同样的循环温度区间下，随着温湿耦合

循环次数的增加，ＳＢＳ改性沥青胶浆软化点变化较小，且未

呈现出一致性的变化规律，这一结果与文献［１４］的研究结果

一致，说明用软化点难以表征其高温形状的变化。这可能是

因为ＳＢＳ改性沥青的软化点变化是由ＳＢＳ改性剂和基质沥

青综合作用决定，ＳＢＳ改性剂在ＳＢＳ改性沥青胶浆内部形

成了网络状结构包裹住了沥青，使沥青结构变得更稳定，而

温湿耦合循环作用对ＳＢＳ改性剂的网络状结构产生损害较

少，导致软化点变化不显著。

２．１．３　延度　不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆的延度试验结果，如图５所示。图５中：犾为延度。

图５　不同工况下ＳＢＳ改性沥青

胶浆的延度试验结果

Ｆｉｇ．５　ＤｕｃｔｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图５可知：在相同循环温度区间下，随着温湿耦合循

环次数的增加，ＳＢＳ改性沥青胶浆的延度变化趋势一致，均

呈现下降趋势，此外，不同温差大小对ＳＢＳ改性沥青胶浆延

度的影响程度不同，循环温度区间的温差越大，胶浆延度下

降幅度越大；而在循环温度区间温差相同的情况下，在高温

区间循环的胶浆延度受温湿耦合循环作用的影响要比在低

温区间循环所受的影响更大。说明温湿耦合循环使胶浆的

低温抗裂性能下降，且温差越大、温度越高，胶浆的低温抗裂

性能下降越明显。主要是因为温湿耦合循环使芳香分向胶

质和沥青质转化，ＳＢＳ改性沥青胶浆变硬，低温延展性降低，

温差越大、温度区间越高，越加剧了这种现象。

２．２　布氏旋转黏度试验

不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆的布氏旋转黏度试验结果，如图６所示。图６中：η为黏度。

由图６可知：在相同试验温度下，随着循环次数的增多，ＳＢＳ改性沥青胶浆黏度总体呈现出递增的

趋势，温湿耦合循环后胶浆的黏度增幅在较低的试验温度内表现更加明显，随着试验温度越高，黏度增

　　 　（ａ）温度区间为－２０～６０℃　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）温度区间为－２０～４０℃

加幅度越小。在－２０～６０℃区间下进行循环的沥青胶浆黏度变化最显著，当循环温度区间的温度差变
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　　 　（ｃ）温度区间为０～６０℃　　　　　　　　 　　　　　　（ｄ）温度区间为０～４０℃

图６　不同工况下ＳＢＳ改性沥青胶浆的布氏旋转黏度试验结果

Ｆｉｇ．６　ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

小，沥青胶浆的黏度增幅减小。这是因为ＳＢＳ改性沥青胶浆经过温湿耦合循环后，轻组分挥发或向重

组分转化，重组分占比增大，导致胶浆内部分子间的运动阻力增大，黏度增大，在温差越大的区间内循

环，反应速率越快。

Ａｒｒｈｒｅｎｉｕｓ方程可以用来表征不同温度下化学反应速率的变化关系。ＳＢＳ改性沥青胶浆在进行温

湿耦合循环过程中进行了复杂的化学反应，黏度发生变化，可以通过建立以黏度为参数的Ａｒｒｈｒｅｎｉｕｓ

方程来表征ＳＢＳ改性沥青胶浆在温湿耦合循环过程中的反应进程。

通过Ａｒｒｈｒｅｎｉｕｓ方程可以列出ＳＢＳ改性沥青胶浆黏度与温度之间的关系为

ｌｇ（η（θ））＝ｌｇ犓＋犈η／（２．３０３犚θ）。 （２）

式（２）中：η（θ）为温度θ时的黏度；犓 为材料常数；犚为玻尔兹曼常数；犈η 为沥青黏流活化能。

黏流活化能是指高分子材料在流动过程中，流动单元（即分子链段）用于克服位垒，由原位置跃迁到

附近“空穴”所需的最小能量。沥青黏流活化能犈η 能够表征沥青胶浆流动的难易程度和温度敏感

性［１５］。根据式（２），对ｌｇ（η（θ））和１／θ作图，并对数据进行线性回归，所得直线斜率为犈η／（２．３０３犚），即

可得到犈η 值。沥青黏流活化能计算结果，如表３所示。表３中：犖 为循环次数；犚
２ 为决定系数。

表３　沥青黏流活化能的计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｓｃｏｆｌｏｗａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

温度区间 犖／次 ｌｇ（η（θ））１／θ回归模型 犚２ 犘 犈η／ｋＪ·ｍｏｌ
－１

－２０～６０℃

０ 狔＝３９２３．８狓－８．６７４１８ ０．９９０ ０．０００３ ７５．１３

３ 狔＝３９６５．９狓－８．７４４３６ ０．９９３ ０．０００１ ７５．９４

６ 狔＝３９７８．１狓－８．７３７４７ ０．９９４ ０．０００１ ７６．１７

９ 狔＝４０１１．８狓－８．７９０６８ ０．９９５ ０．０００１ ７６．８１

１２ 狔＝４０６２．６狓－８．８８６６４ ０．９９４ ０．０００１ ７７．７９

－２０～４０℃

０ 狔＝３９２３．８狓－８．６７４１８ ０．９９０ ０．０００３ ７５．１３

３ 狔＝３９４１．０狓－８．６９１５２ ０．９９６ ０．０００１ ７５．４６

６ 狔＝３９５５．１狓－８．６９７３０ ０．９９９ ０．０００１ ７５．７３

９ 狔＝３９８３．２狓－８．７４０４２ ０．９９９ ０．０００１ ７６．２７

１２ 狔＝４００５．６狓－８．７７０７１ ０．９９９ ０．０００１ ７６．７０

０～６０℃

０ 狔＝３９２３．８狓－８．６７４１８ ０．９９０ ０．０００３ ７５．１３

３ 狔＝３９４５．７狓－８．６９５６２ ０．９９７ ０．００００ ７５．５５

６ 狔＝３９６４．８狓－８．７１４２０ ０．９９８ ０．００００ ７５．９１

９ 狔＝３９８１．６狓－８．７３３６５ １．０００ ０．００００ ７６．２４

１２ 狔＝４０１０．３狓－８．７８０１８ ０．９９９ ０．００００ ７６．７９

０～４０℃

０ 狔＝３９２３．８狓－８．６７４１８ ０．９９０ ０．０００３ ７５．１３

３ 狔＝３９３９．０狓－８．６８７７６ ０．９９７ ０．００００ ７５．４２

６ 狔＝３９４４．９狓－８．６８６７４ ０．９９９ ０．００００ ７５．５３

９ 狔＝３９６４．４狓－８．７１９９０ ０．９９８ ０．００００ ７５．９１

１２ 狔＝３９８１．５狓－８．７４８４１ ０．９９８ ０．００００ ７６．２３

　　由表３可知：在不同温湿耦合循环次数下，ＳＢＳ改性沥青胶浆的ｌｇ（η（θ））与１／θ有良好的线性关
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系，决定系数犚２ 均大于０．９９０，犘值均小于０．０５，表明回归方程与试验结果之间的差异具有统计学意

义；在不同循环温度区间内，随着温湿耦合循环次数的增加，黏流活化能犈η 值均呈上升趋势，但增幅存

在差异；在－２０～６０℃区间内循环的ＳＢＳ改性沥青胶浆的犈η 增幅最大，其１２次循环后的犈η 达到了

７７．７９ｋＪ·ｍｏｌ－１，在－２０～４０℃，０～６０℃区间内循环的沥青胶浆的犈η 增幅次之，在０～４０℃区间内

循环的沥青胶浆的犈η 增幅最小，其１２次循环后的犈η 为７６．２３ｋＪ·ｍｏｌ
－１。这可能是因为ＳＢＳ改性沥

青胶浆经过温湿耦合循环后，ＳＢＳ改性沥青胶浆在高温、高湿环境下生成亚砜基等极性含氧官能团，相

对分子质量增大，分子间作用力变大，导致沥青分子流动所需的能量变大；同时，ＳＢＳ改性沥青胶浆在高

温、高湿环境下，组分发生变化，轻质组分一部分挥发，一部分转化为重组分，沥青变稠，改性剂与沥青间

的作用力及界面粘滞作用变强，沥青材料运动时需要克服的能垒越高，因此，经过温湿耦合循环后黏流

活化能上升。

２．３　抗断裂性能变化

根据上述试验结果发现，在－２０～６０℃区间内循环的ＳＢＳ改性沥青胶浆的性能变化最显著，因此，

选取－２０～６０℃区间内循环的ＳＢＳ改性沥青胶浆作为研究对象。根据双边缺口拉伸试验结果，绘制不

同韧带宽度的ＳＢＳ改性沥青胶浆的荷载位移曲线，如图７所示。图７中：犘ａ为荷载；Δ为位移；犔为试

件的韧带宽度。

　（ａ）犔＝５ｍｍ　　　　　　　　　　（ｂ）犔＝１０ｍｍ　　　　　　　　　　（ｃ）犔＝１５ｍｍ

图７　不同韧带宽度的ＳＢＳ改性沥青胶浆的荷载位移曲线

Ｆｉｇ．７　ＬｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇａｍｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

ＳＢＳ改性沥青胶浆总断裂功主要由基本断裂功和塑性变形功组成，可由荷载位移曲线面积确定，

其表达式为

犠ｔ＝犠ｅ＋犠Ｐ＝狑ｅ×犔犅＋β狑Ｐ×犅犔
２。 （３）

式（３）中：犠ｔ为总断裂功；犠ｅ为基本断裂功；犠Ｐ为塑性变形功；狑ｅ为断裂比基本功；狑Ｐ 为断裂比塑性

功；犅为试样厚度；β为描述塑性区形状的几何特征参数。

狑ｔ＝犠ｔ／犅犔。 （４）

联立式（３）和式（４），可得

狑ｔ＝狑ｅ＋β狑Ｐ×犔。 （５）

式（５）中：狑ｔ为总比断裂功。

根据式（５）对狑ｔ断裂比基本功和韧带宽度犔进行线性拟合，得到的直线截距为狑ｅ，斜率为β狑Ｐ。

根据韧带宽度５ｍｍ的胶浆试件的峰值荷载和试样的几何尺寸，计算得到试件净截面应力为

σｎ＝犘ｐｅａｋ／（犅犔）。 （６）

式（６）中：σｎ 为净截面应力；犘ｐｅａｋ为峰值荷载；犅表示韧带宽度为５ｍｍ试件的平均厚度；犔表示韧带宽

度为５ｍｍ试件的实测平均韧带宽度。

试件的临界裂纹尖端位移（ＣＴＯＤ）的计算式为

δｔ＝狑ｅ／σｎ。 （７）

式（７）中：δｔ为裂纹尖端张开位移，即ＣＴＯＤ。由于ＣＴＯＤ值与沥青混合料疲劳性能之间有高相关

性［１６１７］，因此，ＣＴＯＤ值能够表征沥青的中温抗断裂性能。

由图７可知：ＳＢＳ改性沥青胶浆的荷载位移曲线变化呈现３个阶段，第１阶段随着位移的缓慢增

３８４第４期　　　　　　　　　　　谭波，等：温湿耦合循环对ＳＢＳ改性沥青胶浆的性能影响
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加，荷载迅速增大；第２阶段在到达屈服荷载后，试件拉伸位移持续增加，但荷载缓慢下降；第３阶段荷

载急剧下降至试件断裂。这可能是ＳＢＳ改性剂在胶浆内部形成的交联网状结构引起的。

表４　不同循环次数下ＳＢＳ改性沥青胶浆的ＤＥＮＴ结果

Ｔａｂ．４　ＤＥＮＴｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

ｍａｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ

犖／次 狑ｅ／ｋＪ·ｍ
－２ 犚２ ＣＴＯＤ／ｍｍ

０ １７．６７３ ０．９９６２ １７．０３

６ １３．３３０ ０．９７２８ １１．９９

１２ １１．５０１ ０．９９８４ ９．５７

　　不同循环次数下ＳＢＳ改性沥青胶浆的ＤＥＮＴ

结果，如表４所示。由图７和表４可知：随着温湿

耦合循环次数的增加，沥青胶浆失效变形降低，峰

值荷载增加，说明温湿耦合循环后，ＳＢＳ改性沥青

胶浆变硬，延展性变差。

由表４可以看出：ＳＢＳ改性沥青胶浆ＣＴＯＤ

随着温湿耦合循环次数的增加而减小，ＣＴＯＤ 越

低，沥青胶浆越接近脆性状态，更容易遭受到永久性损伤，温湿耦合循环作用削弱了ＳＢＳ改性沥青胶浆

的中温抗断裂性能，循环次数越多，效果越显著，这与峰值荷载和失效变形的分析结果一致。原因可能

是一方面在温度和湿度的共同作用下，ＳＢＳ改性沥青胶浆内部孔隙数量变多、孔径增大，进而为水进入

胶浆内部提供通道，最终破坏胶浆内部结构；另一方面，ＳＢＳ改性沥青胶浆中的亲水极性分子和一些水

溶性物质与水结合，导致胶浆变脆变硬［１８１９］。

２．４　化学成分变化

采用傅里叶变换红外光谱仪分别对ＳＢＳ改性沥青、石灰石矿粉和ＳＢＳ改性沥青胶浆，以及不同循

环温度下循环１２次后的ＳＢＳ改性沥青胶浆进行测试，结果分别如图８，９所示。图８，９中：犃为吸光度；

ν为波数。

　图８　ＳＢＳ改性沥青、石灰石矿粉和　　　　　　　　　　　图９　不同循环温度下ＳＢＳ改性

　ＳＢＳ改性沥青胶浆的ＦＴＩＲ图谱　　　　　　　　　　　　　　沥青胶浆的ＦＴＩＲ图谱　

Ｆｉｇ．８　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　　　　Ｆｉｇ．９　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒａｎｄＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓ　　　　　　　ｍａｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＳＢＳ改性沥青胶浆并没有产生新的特征吸收峰，其特征吸收峰是ＳＢＳ改性沥青和石灰石矿粉的特

征吸收峰的叠加，表明石灰石矿粉与ＳＢＳ改性沥青主要通过物理吸附接触，没有发生明显的化学反应。

结合图８可知，在温湿耦合循环作用下，石灰石矿粉的化学成分稳定，沥青胶浆的特征官能团的变化主

要是因为沥青的特征官能团发生变化，因此，可以用沥青的特征官能团变化率来表征温湿耦合循环作用

对沥青胶浆的影响。

１７００ｃｍ－１处的羰基吸收峰、１０３１ｃｍ－１处的亚砜基吸收峰和９６６ｃｍ－１处丁二烯吸收峰的变化可

以用来表征ＳＢＳ改性沥青老化程度
［２０２２］。根据朗伯比尔定律，选取波长范围２０００～６００ｃｍ

－１的沥青

指纹区域峰面积和作为基准，计算循环前、后胶浆的羰基指数（犐Ｃ＝Ｏ）、丁二烯指数（犐Ｂ）、亚砜基指数

（犐Ｓ＝Ｏ）。犐Ｃ＝Ｏ，犐Ｂ，犐Ｓ＝Ｏ的计算式分别为

犐Ｃ＝Ｏ ＝犃１７００／∑犃２０００～６００， （８）

犐Ｂ ＝犃９６６／∑犃２０００～６００， （９）

犐Ｓ＝Ｏ ＝犃１０３１／∑犃２０００～６００。 （１０）

式（８）～（１０）中：犃２０００～６００为选取波长范围２０００～６００ｃｍ
－１的沥青指纹区域峰面积和，即

犃２０００～６００＝犃１６００＋犃１４５６＋犃１３７６＋犃１１６２＋犃１０３１＋犃９６６＋犃８６１＋犃８１０＋犃７４４＋犃７２２。
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对温湿耦合循环前、后的ＳＢＳ改性沥青胶浆的化学成分变化进行定量分析
［２３２４］，结果如表５所示。

表５　循环前、后ＳＢＳ改性沥青胶浆ＦＩＴＲ图谱特征官能团指数计算结果

Ｔａｂ．５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｉｎＦＩＴＲｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｙｃｌｉｎｇ

特征官能团指数 未循环
温度区间

－２０～６０℃ －２０～４０℃ ０～６０℃ ０～４０℃

犐Ｂ ０．００６８６ ０．００２８２ ０．００４３５ ０．００３８５ ０．００５４８

犐Ｓ＝Ｏ ０．０１６３２ ０．０３１７１ ０．０２４９５ ０．０２４５４ ０．０２４９９

　　结合图９和表５可知：温湿耦合循环前、后的ＳＢＳ改性沥青胶浆在波长１７００ｃｍ
－１处均没有发现

羰基吸收峰，可能是因为试验设置的温湿耦合变化较温和，羰基生成数量较少，未被检测到。在不同温

度循环区间下，ＳＢＳ改性沥青胶浆的犐Ｓ＝Ｏ具有相同的变化趋势，随着温湿耦合循环次数的增加，犐Ｓ＝Ｏ值

不断增大，与未循环的沥青胶浆相比，－２０～６０℃，－２０～４０℃，０～６０℃，０～４０℃区间内循环１２次

后的沥青胶浆的犐Ｓ＝Ｏ分别增大了９４．３０％，５２．８８％，５０．３７％，５３．１２％，温湿耦合循环作用后ＳＢＳ改性

沥青胶浆的亚砜基含量增加。温湿耦合循环次数和温度差的增加会不同程度地加剧ＳＢＳ改性沥青胶

浆的老化，这与前期常规试验、布氏旋转黏度试验及ＤＥＮＴ试验的结果相吻合。这是因为沥青胶浆在

高温和有氧的作用下，形成氢过氧化物，其作为氧化剂，将沥青分子中的硫醚、硫醇等含硫官能团氧化成

亚砜基官能团。

而随着温湿耦合循环次数的增加，犐Ｂ 值呈下降趋势，－２０～６０℃区间内循环的沥青胶浆的犐Ｂ 值降

幅最大，达到５８．８９％。表明ＳＢＳ改性剂在温湿循环作用下发生了降解，水分子与ＳＢＳ聚合物分子相

互作用，加速了ＳＢＳ改性剂中聚丁二烯链段中Ｃ＝Ｃ双键断裂，破坏了ＳＢＳ形成的网络状结构。

３　结论

１）温湿耦合循环作用下，随着循环次数的增加，ＳＢＳ改性沥青胶浆的物理指标发生变化，主要变现

为抗剪强度增加，延度降低，软化点变化不明显，黏度下降，沥青黏流活化能增加。说明ＳＢＳ改性沥青

胶浆在温湿耦合循环环境下，其宏观性能指标发生劣化，出现流动性下降、硬化变脆等老化现象。

２）当温湿耦合循环次数相同时，循环区间温度差越大的ＳＢＳ改性沥青胶浆老化现象越明显；在温

差相同的情况下，在更高的温度区间内循环的ＳＢＳ改性沥青胶浆的高温抗剪强度和延度变化更显著。

因此，在实际环境中应该着重关注沥青路面在新疆、西藏等大温差地区的服役过程中的状态。

３）ＤＥＮＴ试验结果表明，随着温湿耦合循环次数的增加，ＳＢＳ改性沥青胶浆失效变形，ＣＴＯＤ值降

低，峰值荷载增加，说明温湿耦合循环作用削弱了ＳＢＳ改性沥青胶浆的中温抗断裂性能。

４）ＦＩＴＲ测试结果表明，ＳＢＳ改性沥青胶浆在不同温度区间的温湿耦合循环作用下，１７００ｃｍ－１处

没有出现羰基吸收峰，可能是由于试验环境对于羰基的生成来说较为温和；表征ＳＢＳ改性沥青胶浆老

化的亚砜基指数上升，丁二烯指数下降，且循环区间的温度差越大，变化越明显。温湿耦合循环次数和

温度差的增加会不同程度地加剧ＳＢＳ改性沥青胶浆的老化，ＦＩＴＲ测试结果与宏观性能结果相符。
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　　　采用层次分析法的香港地区

历史建筑遗产保护价值评价

李子莹，杨晓翔

（云南大学 艺术与设计学院，云南 昆明６５００００）

摘要：　为了更好地研究影响香港地区历史建筑遗产保护价值的因素，采用层次分析法，通过５个准则层和

１８个子准则层构建判断矩阵，计算各指标的权重，并以香港大馆为例开展问卷调查。结果表明：准则层的权

重由大到小排序为历史价值、美学价值、社会价值、环境价值、经济价值；子准则层权重的最高值分别为科学考

察价值、对当地旅游业促进性、遗产保护等级评定稀缺性、结构保存完整性、组成城市景观；香港大馆的综合得

分为３．８２８９，评级为“良”。
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在开埠一百多年里，香港在社会发展、生活习惯、建筑风格等方面都展现了中西方文化的交融，形成

了独特的港式文化和历史建筑。香港拥有众多建于１９５０年前的历史建筑，数量约达８８００幢。这些历

史建筑融合了中外建筑艺术的精华，创造出独特的本地文化归属感，成为香港人文化身份和集体记忆的

重要组成部分。
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　　回归后，香港注重城市发展与更新。然而，在这一过程中，不可避免地出现经济发展与文化保护之

间的矛盾。尽管香港特区政府实施了一系列文物保护政策和活化举措，但保护效果甚微，这主要是因为

香港本土文化的保护往往只关注经济效益，忽视文化保护的意义和精神。例如，利东街项目在重新包装

旧式街道并增加额外经济载体的同时，忽略了保留利东街的本土文化和时代特色［１］。因此，保护香港的

历史建筑势在必行，深入挖掘建筑遗产的保护价值可以为今后的保护和活化工作提供指导。

近年来，针对香港地区的历史建筑，许多学者从不同角度进行了深入的探讨［２７］。当前的研究大多

集中于香港遗产保护案例与保育活化方式的分析，但因局限于单个遗产案例的保护价值分析，缺乏了从

宏观整体角度出发的建筑遗产价值评估。基于此，本文采用层次分析法（ＡＨＰ）对香港地区历史建筑遗

产保护价值进行评价。

１　研究方法与路径

过去几十年，香港的遗产保护工作取得了一定进展。香港特区政府对全港历史建筑进行了普查与

记录，考察范围涵盖了香港岛、九龙、新界和离岛４个区域。随后，香港特区政府对所有历史建筑物进行

了三级评级，确定了１４４４幢具有较高价值的建筑遗产，其中，１３２幢为法定古迹。这些建筑物凝结了民

众的记忆，见证了香港的历史，但目前面临着破败、倒塌和淘汰的威胁。

１．１　价值评价指标

在使用层次分析法时，评价指标的合理性对研究结果的客观性和可信度至关重要。香港地区历史

建筑遗产保护价值评价指标，如图１所示。

图１　香港地区历史建筑遗产保护价值评价指标

Ｆｉｇ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｒｉｔａｇｅｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇＲｅｇｉｏｎ

评价指标主要基于以下５个方面。

１）国际古迹遗址理事会（ＩＣＯＭＯＳ）制定的历史建筑保护的评价标准，包括历史价值、美学价值、技

术价值、社会价值和可持续价值等，这些标准被用作保护文化遗产的指导，也适用于历史建筑的评估。

２）香港古物古迹办事处的历史建筑等级评定标准。

３）国内外历史建筑评估体系和学术论文。

４）实地调查部分香港建筑遗产。

５）咨询相关专家意见。

各评价指标遵循内容相互独立、互不重叠、涵盖广泛的原则，综合分析香港历史建筑在社会、经济、

历史、美学和环境等方面的价值，以此构建香港地区历史建筑遗产保护价值评价ＡＨＰ模型。

１．２　历史建筑遗产保护价值评价体系的构建

将层次分析法用于香港地区历史建筑遗产保护价值评价中，从历史建筑的社会价值、经济价值、历
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史价值、美学价值和环境价值５个方面进行综合考虑，确定香港地区历史建筑遗产保护价值评价ＡＨＰ

模型（图２）。该模型由目标层（Ｏ）、准则层（Ａ～Ｅ）和子准则层（Ａ１～Ａ３，Ｂ４～Ｂ６，Ｃ７～Ｃ１１，Ｄ１２～Ｄ１５，

Ｅ１６～Ｅ１８）组成。

图２　香港地区历史建筑遗产保护价值评价ＡＨＰ模型

Ｆｉｇ．２　ＡＨＰｍｏｄｅｌｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｒｉｔａｇｅｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇＲｅｇｉｏｎ

１．３　评价指标的相关运算过程

１）ＡＨＰ模型的构建。基于层次分析法构建合理的判断矩阵，并邀请１５位专家对同一层次中各评

价指标进行比较赋值，采用１～９级标度法表明各评价指标之间相互重要程度，这种主观赋权法在评价

过程中可以采用专家的知识和经验［８］，同时通过群体决策来引导评价结果，从而减少个人极端偏好的影

响，增加评价的客观性和准确性，提高评价结果的可信度。

２）判断矩阵的构建。

ａ）假设基于犖 个历史建筑评价指标来构建历史建筑评价体系。

犫）对１５位专家随机编号为犘１，犘２，…，犘１５，并获取专家判断评分，将其作为历史建筑遗产价值评

价的结果。

ｃ）根据专家个体的判断，对历史建筑遗产价值评价指标进行赋权。每位专家独立对比指标的重要

性，并构建判断矩阵［９］。

３）几何平均算法。

ａ）计算各层标度乘积犕犻，有

犕犻＝∏
犿

犼＝１

犫犻，犼。 （１）

式（１）中：犫犻，犼为第犻行第犼列中的需求指标；犿为需求指标量。

ｂ）判断各层标度乘积几何平均值犪犻，有

犪犻＝
犿

犕槡 犻。 （２）

ｃ）计算权重犠犻，有

犠犻＝犪犻／∑
犿

犻＝１

犪犻。 （３）

ｄ）计算最大特征根λｍａｘ，有

λｍａｘ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犅犠犻
犠犻

。 （４）

式（４）中：犅犠犻为向量犅犠 第犻个分量；狀为阶数。

ｅ）结果一致性检验，有

ＣＩ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
， （５）

ＣＲ＝
ＣＩ

ＲＩ
。 （６）

式（５），（６）中：ＣＩ为计算一致性指标；ＲＩ为平均随机一致性指标；ＣＲ为一致性比值，当ＣＲ≤０．１时，一

９８４第４期　　　　　　　　　 李子莹，等：采用层次分析法的香港地区历史建筑遗产保护价值评价
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致性检验通过，当ＣＲ＞０．１时，则未通过，说明判断矩阵存在逻辑错误，需调整后再次进行计算。

平均随机一致性指标，如表１所示。

表１　平均随机一致性指标

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｒａｎｄｏｍｃｏｎｓｅｎｓｕｓｉｎｄｅｘｅｓ

指标
狀

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０．５２ ０．８９ １．１２ １．２６ １．３６ １．４１ １．４６

２　案例研究

２．１　调研分析

香港原中区警署建筑群（香港大馆）不仅具有历史沿革［１０］，而且通过建筑遗产的活化，可以增加城

市的文化魅力，并创造社会价值和经济效益。因此，将香港大馆作为典型性的历史建筑遗产保护价值评

价体系的研究对象。

在日常生活中，香港大馆积极利用检阅广场、洗衣厂石阶等公共空间（图３），将其打造成文化活动

场所，为外来游客和本地居民提供文化体验服务，如午间演出、周末电影、戏剧等，促进了文化交流和社

区参与。此外，香港大馆积极承担着提升市民遗产保护意识的任务，通过文化古迹展览、“大馆对谈”讲

座、古迹教育剧场等方式，让市民亲身体验和参与香港的传统文化，加深对遗产保护的理解。

图３　香港大馆公共空间

Ｆｉｇ．３　ＰｕｂｌｉｃｓｐａｃｅｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇＰａｖｉｌｉｏｎ

２．２　判断矩阵

准则层指标判断矩阵为犃Ｏ，即

犃Ｏ＝

１．０００ ２．３６１ ０．２３０ ０．６７２ １．３６６

０．４２３ １．０００ ０．２３３ ０．４５８ ０．３７６

４．３４２ ４．２８９ １．０００ ０．９１８ ２．１４１

１．４８９ ２．１８２ １．０８９ １．０００ ４．２７４

０．７３２ ２．６５７ ０．４６７ ０．２３４ １．

熿

燀

燄

燅０００

。

社会价值和经济价值的判断矩阵犃Ａ，犃Ｂ 分别为

犃Ａ＝

１．０００ ２．６６７ ２．２４８

０．３７５ １．０００ ０．８６７

０．４４５ １．１５３ １．

熿

燀

燄

燅０００

，　　犃Ｂ＝

１．０００ １．０６７ １．７１８

０．９３７ １．０００ １．０７０

０．５８２ ０．９３５ １．

熿

燀

燄

燅０００

。

历史价值的判断矩阵犃Ｃ 为

犃Ｃ＝

１．０００ ０．４００ ３．４３３ ２．８９５ １．３６６

２．５００ １．０００ ２．８３３ ２．３２５ １．６６７

０．２９１ ０．３５３ １．０００ ２．１６７ ０．５３３

０．３４５ ０．４３０ ０．４６１ １．０００ ０．４００

０．５００ ０．６００ １．８７６ ２．５００ １．

熿

燀

燄

燅０００

。

美学价值和环境价值的判断矩阵犃Ｄ，犃Ｅ 分别为
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犃Ｄ＝

１．０００ １．９０５ ２．２８３ １．９５３

０．５２５ １．０００ ２．６３９ ２．２６２

０．４３８ ０．３７９ １．０００ ０．４００

０．５１２ ０．４４２ ２．５００ １．

熿

燀

燄

燅０００

，　　犃Ｅ＝

１．０００ １．０５７ １．９３８

０．９４６ １．０００ １．３７９

０．５１６ ０．７２５ １．

熿

燀

燄

燅０００

。

２．３　权重结果分析

根据层次分析法，可得各层次指标权重，如表２所示。表２中：犠ｃ为准则层权重；犠ｓ为子准则层权

重；犠ｔ为总权重。

表２　各层次指标权重

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｌｅｖｅｌ

目标层 准则层 犠ｃ 子准则层 犠ｓ 犠ｔ 总排序

Ｏ

Ａ ０．１４８９

Ｂ ０．０７８２

Ｃ ０．３４６４

Ｄ ０．２９８６

Ｅ ０．１２７９

Ａ１ ０．１６９２ ０．０２５２ １７

Ａ２ ０．４４６９ ０．０６６５ ５

Ａ３ ０．３８３９ ０．０５７２ ７

Ｂ４ ０．４０２０ ０．０３１４ １４

Ｂ５ ０．３２９１ ０．０２５７ １６

Ｂ６ ０．２６８８ ０．０２１０ １８

Ｃ７ ０．１２４０ ０．０４３０ １１

Ｃ８ ０．０９４９ ０．０３２８ １３

Ｃ９ ０．２６４４ ０．０９１６ ３

Ｃ１０ ０．３５７４ ０．１２３８ １

Ｃ１１ ０．１５９２ ０．０５５２ ８

Ｄ１２ ０．３８３６ ０．１１４５ ２

Ｄ１３ ０．２９９２ ０．０８９３ ４

Ｄ１４ ０．１１７２ ０．０３４９ １２

Ｄ１５ ０．２００１ ０．０５９７ ６

Ｅ１６ ０．４１１６ ０．０５２６ ９

Ｅ１７ ０．３５４４ ０．０４５３ １０

Ｅ１８ ０．２３４０ ０．０２９９ １５

　　由表２可知：准则层中历史价值的权重最高（０．３４６４）；美学价值的权重相对较高（０．２９８６）；社会价

值（０．１４８９）和环境价值（０．１２７９）相近；经济价值较低（０．０７８２）。这说明在历史建筑遗产的保护价值

评价体系的大类因素中，历史价值和美学价值比社会价值、环境价值和经济价值更为重要。

根据总权重比较，可得子准则层中遗产保护等级评定稀缺性、结构保存完整性和建造年份久远性的

总权重位于前三位，分别为０．１２３８，０．１１４５，０．０９１６。由此可知，准则层和子准则层中的排序情况基

本一致，这反映了该研究在历史建筑遗产权重分配方面的科学性［９］。

１）评价指标分类。根据总权重将１８个评价指标划分为３类，其中，总权重≥０．０８００为重要指标，

总权重为０．０４００～０．０８００为次重要指标，总权重≤０．０４００为一般指标。

由表２及相关计算可知：重要指标有４项，按降序排列的总权重依次为遗产保护等级评定稀缺性、

结构保存完整性、建造年份久远性、设计风格典型性，４项总权重为０．４１９２；次重要因子有７项，按降序

排列的总权重依次为科学考察价值、建造工艺地域性、教育功能可行性、构建城市格局、著名人物与历史

事件知名度、组成城市景观、与城市发展关联性，７项总权重为０．３７９５；一般因子有７项，按降序排列的

总权重依次为空间功能丰富性、外来文化影响性、对当地旅游业促进性、与城市特色山水环境的关联、自

身可利用性价值、公众参与广泛性、促进产业升级价值，７项总权重为０．２００９。

２）调查问卷结果。为了更好地分析香港历史建筑保护的价值与成果，选择香港大馆作为调研地

点，并以其游客为调研对象。采用纸质问卷和网络问卷相结合的方式，让游客对历史建筑遗产中的各个

指标进行评分。问卷采用李克特量表法，其中，１～５的评分标准分别对应很差、较差、一般、较好、很好５

个等级。随机发放１２０份调查问卷，并统计各指标的评分（犆犻，平均值）。

香港大馆指标得分（犛Ｉ）和综合得分（犛）的计算公式分别为
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犛Ｉ＝犆犻×犠犻， （７）

犛＝∑
狀

犻

（犆犻×犠犻）。 （８）

　　使用差值法将综合得分划分为优（４≤犛＜５）、良（３≤犛＜４）、中（２≤犛＜３）、差（１≤犛＜２）４个等级。

经统计，最终收到１１１份有效问卷，有效率为９２．５％；参观的本地居民和外来游客的比例分别为

５３．１２％，４６．８８％；中国国籍游客和外国国籍游客的比例分别为９０％，１０％；问卷人群基数中占比最多

的年龄段为２５～３０岁。使用ＳＰＳＳ统计软件对１１１份有效问卷进行信度分析，其Ｃｒｏｎｂａｃｈ′Ａｌｐｈａ值

为０．９３２０，高于０．８０００，信度良好，表明研究数据具有良好的可靠性。

香港大馆的评分和综合得分，如表３所示。表３中：犆ｃ为准则层评价指标的评分；犆ｓ为子准则层评

价指标的评分。

表３　香港大馆的评分和综合得分

Ｔａｂ．３　ＳｃｏｒｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇＰａｖｉｌｉｏｎ

目标层 准则层 犆ｃ 子准则层 犠ｔ 犆ｓ 犛Ｉ 犛

Ｏ

Ａ ３．６９６１

Ｂ ３．５８３７

Ｃ ４．０２１３

Ｄ ３．８４３５

Ｅ ３．６２７４

Ａ１ ０．０２５２ ３．４８３３ ０．０８７８

Ａ２ ０．０６６５ ３．８７５２ ０．２５７７

Ａ３ ０．０５７２ ３．５４１７ ０．２０２６

Ｂ４ ０．０３１４ ３．０２５０ ０．０９４９

Ｂ５ ０．０２５７ ３．７４１７ ０．０９６２

Ｂ６ ０．０２１０ ３．５２５０ ０．０７４０

Ｃ７ ０．０４３０ ３．７７５０ ０．１６２３

Ｃ８ ０．０３２８ ３．７８３３ ０．１２３１

Ｃ９ ０．０９１６ ４．０１６７ ０．３６７９

Ｃ１０ ０．１２３８ ４．０９１７ ０．５０６６

Ｃ１１ ０．０５５２ ３．６５８４ ０．２０１９

Ｄ１２ ０．１１４５ ４．２４１７ ０．４８５７

Ｄ１３ ０．０８９３ ３．８１６７ ０．３４０８

Ｄ１４ ０．０３４９ ３．６５８５ ０．１２７７

Ｄ１５ ０．０５９７ ３．８５８３ ０．２３０３

Ｅ１６ ０．０５２６ ３．４５８３ ０．１８１９

Ｅ１７ ０．０４５３ ３．６０８４ ０．１６３４

Ｅ１８ ０．０２９９ ３．３２５０ ０．０９９４

３．８０４２

　　由表３可得以下６个结论。

１）香港大馆的综合得分为３．８０４２，评级为“良”，这表明游客对香港大馆的历史建筑保护与活化成

果感觉良好。

２）社会价值的评分为３．６９６１，评级为“良”，从子准则层面来看，科学考察价值明显高于其他指标，

这是因为香港大馆承载了香港历史上的重要事件和社会变迁，见证了香港从殖民地时期到现代社会的

发展，这对于历史学、文化研究和社会科学领域的研究人员来说具有重要的研究价值。因此，在后续工

作中，香港大馆可与其他历史建筑合作，举办城市更新、文化遗产相关的主题活动，共同推广遗产保护及

活化意识。此外，需进一步加强当地公众对香港大馆的广泛关注，以增强当代人保护历史遗产的意识。

３）经济价值的评分为３．５８３７，评级为“良”，香港大馆的经济效益较低。该场所提供精品餐饮、礼

品售卖等文化消费，且合作对象多为政府、公益组织，与商业品牌合作较少，对社区的经济贡献度较小。

４）历史价值的评分为４．０２１３，评级为“优”，遗产保护等级评定稀缺性的评分明显高于其他指标，

说明香港大馆具有较高的古迹价值［１１］，主要体现在中区警署主楼、古物古迹办公室、法院大楼等建筑代

表了香港历史上的不同建筑风格和时期，例如，英国殖民地建筑风格和中西结合的建筑风格。此外，展

馆内部展示了大量的历史资料与场景（铁笼、牢房、囚服等），为游客提供了沉浸式的体验。

５）美学价值的评分为３．８４３５，评级为“良”，从指标层面来看，结构保存完整性评分最高，其次是建

造工艺地域性，再次是设计风格典型性和空间功能丰富性。香港大馆的建筑结构保存完好，展示了中西
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结合的建筑工艺，但内部的空间功能仍需进一步调整。

６）环境价值的评分为３．６２７４，评级为“良”，说明香港大馆虽与城市建设密切相关，但未充分考虑

到历史建筑的保护和环境整体的协调［１２］，其历史风貌和中环地区的商业气息十分矛盾。

３　结束语

运用层次分析法对香港历史建筑遗产的保护价值进行分析，实现多指标要素的定性与定量研究。

以香港大馆为例，将历史建筑遗产价值划分为５个准则层、１８个子准则层，并将其划分为３类指标。结

果表明，该建筑保护成果评级为“良”，一定程度上反映了香港建筑遗产保护的特点及影响保护价值的４

个重要指标（遗产保护等级评定稀缺性、结构保存完整性、建造年份久远性和设计风格典型性），这表明

大馆建筑具有较高的历史和美学价值。该文构建了较为全面的历史建筑遗产保护评价指标体系，但鉴

于历史建筑评价与保护的动态性和复杂性，目前的研究内容仍存在一定局限性，今后在实践过程中需进

一步调整和优化评价指标，提升研究的科学性与实用性。
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　　　粤港澳大湾区大气碳污协同

减排水平评估

和思楠１，２，石龙宇１

（１．中国科学院城市环境研究所 城市环境与健康重点实验室，福建 厦门３６１０２１；

２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：　采用碳污减排协同水平模型，从粤港澳大湾区全域城市双维度开展粤港澳大湾区碳污相对减排量测

度及协同减排水平测度。结果表明：大湾区城市平均ＣＯ２ 减排量总体呈现增长趋势，但降碳动力逐年下滑，

而减排力度大；自２０１４年，粤港澳大湾区８１％的城市群碳污协同减排指数渐趋于１．０，不同地区之间的碳污

协同减排水平整体呈现差异缩小趋势，发达地区的协同减排水平较高。

关键词：　大气环境；可挥发性有机物；协同水平模型；粤港澳大湾区
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协同推进“降碳、减污”是促进人与自然和谐共生的重要内容［１］。大气污染物与二氧化碳（ＣＯ２）排

放具有同源性和同效性，主要来自于化石燃料的燃烧和利用过程，这是开展减污降碳协同增效工作的基
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础。我国挥发性有机物（ＶＯＣｓ）减排与控制研究工作起步较晚，工作进展落后于二氧化硫（ＳＯ２）、氮氧

化物（ＮＯ狓）等其他大气污染物的减排与防控。随着一系列政策法规的颁布实施，大气中的ＶＯＣｓ被列

入大气环境质量的约束性指标，其污染防治成为我国大气污染控制的关键与重点［２］。由于跨区域性特

征，粤港澳大湾区（简称大湾区）面临着持续降低ＰＭ２．５浓度和控制臭氧（Ｏ３）污染、实现碳达峰的要求，

测度碳污协同减排水平是环境治理的前提［３］。

在全球气候变化的背景下，近几年的研究将视角转向减污降碳协同作用领域，已有研究涵盖了协同

理论、减排水平的测度等［４］。协同作用起源于物理科学，是指两种不同系统同时向更好状态演化的现

象［５］。文中的协同作用是指不同地区或区域的大气污染控制和碳排放的缓解在一定时期内向较好的状

态发展。当前，国内外学者日益重视大气污染与碳减排的协同治理，对此进行了相关研究［６９］。基于此，

本文从粤港澳大湾区全域城市双维度分析大气污染物与二氧化碳协同减排水平。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区域

２０１９年２月印发的《粤港澳大湾区发展规划纲要》指出，港澳大湾区范围是“九市二区”，是由广东

省珠江三角洲９个城市（广州市、深圳市、佛山市、东莞市、珠海市、惠州市、中山市、江门市、肇庆市）及香

港特别行政区和澳门特别行政区形成的城市群。粤港澳大湾区位于珠江流域中下游，陆域面积约５．６

万ｋｍ２，２０２０年末，总人口约８６１７万人，ＧＤＰ超过１１万亿元，是世界第４大湾区
［１０］。

图１　数据处理过程

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１．２　数据来源

１）多尺度排放清单模型。研究数据来源于多尺度排放清单

模型（ｈｔｔｐ：∥ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ．ｃｎ）
［１１］。采用 ＡｒｃＧＩＳ软件的分区

统计功能，批量提取各地级市的排放量平均值。在此之前，为减

小栅格分辨率带来的分区统计误差，将栅格像元大小参数犡，犢

分别缩小１０倍，并进行重采样操作。

数据处理过程，如图１所示。

２）经济数据。经济数据来源于各城市统计年鉴（２０００－２０２０

年）、中华人民共和国国家统计局（ｈｔｔｐｓ：∥ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ）、

香港特别行政区政府统计处（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｃｅｎｓｔａｔｄｇｏｖｈｋｓ．ｗ．

ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）及澳门特$

行政区政府统计暨普查局（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗｄｓｅｃｇｏｖｍｏｓ．ｗ．ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。

１．３　研究方法

采用碳污减排协同水平模型计算大气污染物和二氧化碳的协同减排量相对变化的程度。根据碳污

相对于研究初始期的减排量，测算两者减排量的协同度变化指数，并分析大湾区９＋２城市群的大气污

染物和二氧化碳协同减排趋势。

１．３．１　相对减污水平的测算　相较于２０００年，２０００－２０２０年大湾区９＋２城市群的ＶＯＣｓ相对减排

量为

ＶＲＲ犻，狋＝
ＶＲ犻，２０００
ＧＤＰ犻，２０００

－
ＶＲ犻，狋
ＧＤＰ犻，（ ）

狋

×ＧＤＰ犻，狋。 （１）

式（１）中：犻为城市；狋为年份；ＶＲＲ为ＶＯＣｓ相对减排量；ＶＲ为ＶＯＣｓ排放量；ＧＤＰ为国内生产总值。

１．３．２　相对降碳水平的测算　为了剔除生产与经营的影响因素，可以得到不同年份、各城市ＣＯ２ 相对

减排量为

ＣＲＲ犻，狋＝
ＣＲ犻，２０００
ＧＤＰ犻，２０００

－
ＣＲ犻，狋
ＧＤＰ犻，（ ）

狋

×ＧＤＰ犻，狋。 （２）

式（２）中：ＣＲＲ为ＣＯ２ 相对减排量；ＣＲ为ＣＯ２ 排放量。

１．３．３　减污降碳协同水平的测算　根据文献［１２］的方法，以相对减排量的增长率为基础，构建ＣＯ２ 与

ＶＯＣｓ的协同减排指数，该指数越大，表明ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ的协同减排水平越高。协同减排指数为

５９４第４期　　　　　 　　　　　　 和思楠，等：粤港澳大湾区大气碳污协同减排水平评估
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γ犻，狋 ＝１－
１

２

ＶＲＲＧ犻，狋－ＶＲＲＧ犻

１

犜∑
狋＝犜

狋＝１

（ＶＲＲＧ犻，狋－ＶＲＲＧ犻）槡
２

－
ＣＲＲＧ犻，狋－ＣＲＲＧ犻

１

犜∑
狋＝犜

狋＝１

（ＣＲＲＧ犻，狋－ＣＲＲＧ犻）槡
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

２

。 （３）

ＶＲＲＧ犻，狋＝
ＶＲＲ犻，狋＋１－ＶＲＲ犻，狋

ＶＲＲ犻，狋
。 （４）

ＶＲＲＧ犻 ＝
１

犜∑
狋＝犜

狋＝１

ＶＲＲＧ犻，狋。 （５）

ＣＲＲＧ犻，狋＝
ＣＲＲ犻，狋＋１－ＣＲＲ犻，狋

ＣＲＲ犻，狋
。 （６）

ＣＲＲＧ犻 ＝
１

犜∑
狋＝犜

狋＝１

ＣＲＲＧ犻，狋。 （７）

式（３）中：γ为ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ的协同减排指数；ＶＲＲＧ为ＶＯＣｓ相对减排量增长率；ＶＲＲＧ为ＶＯＣｓ相

对减排量增长率的年平均值；ＣＲＲＧ为ＣＯ２ 相对减排量增长率；ＣＲＲＧ为ＣＯ２ 相对减排量增长率的年

平均值［１３］。

经计算整理，可以得到２０００－２０２０年大湾区９＋２城市群ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排指数的平衡面板

数据集。

２　粤港澳大湾区减污降碳现状分析

２．１　粤港澳大湾区降碳水平

２０００－２０２０年，大湾区ＣＯ２ 排放量，如图２所示。图２中：δＣＲ为ＣＯ２ 排放量年增长率。由图２可

知：２０００－２０１１年，ＣＯ２ 排放量变化呈逐年上升趋势，由８４４３．３万ｔ·ａ
－１上升至２４３４５．６万ｔ·ａ－１，

ＣＯ２ 排放量增加１５９０２．３万ｔ·ａ
－１；２０１２－２０２０年，整体则呈波动下降趋势，ＣＯ２ 排放量在经历了

２０１５年，２０１７年两次波动起伏后，２０２０年，下降至２１６１５．５万ｔ·ａ－１，相较于峰值，ＣＯ２ 排放量下降了

２７３０．１万ｔ·ａ－１。

２００１－２０２０年，大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量（ＣＲＲａｖｅ），如图３所示。由图３及相关计算可知：

大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量呈现逐年上升趋势，减排力度较大；２０２０年，大湾区城市平均ＣＯ２ 相

对减排量达到５４２．２１万ｔ，是２００１年６０．８７万ｔ的８．９１倍，减排效果较为显著；年平均增长速率高达

１４．５８％，呈持续上升趋势；大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量在２０１２年首次突破３００万ｔ，至２０１３年，

再次突破４００万ｔ；除了２００２年（ＣＲＲＧ＝－２．８６％）、２００４年（ＣＲＲＧ＝－１３．８５％）、２００５年（ＣＲＲＧ＝

－１６．８５％）和２０１１年（ＣＲＲＧ＝－０．９９％）之外，大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量增长率均为正值；

２００６年，城市平均ＣＯ２ 相对减排量增长率超过８０．１６％，大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量快速上升，但

不同地区存在较大差异；２０２０年，大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量的标准差和变异系数的绝对值仍然

很高，分别为５８４．７９万ｔ，１．０８。

　 　 图２　大湾区ＣＯ２ 排放量　　　　　　 　　　　　图３　大湾区城市平均ＣＯ２ 相对减排量

Ｆｉｇ．２　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ　　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＵｒｂａｎａｖｅｒａｇｅＣＯ２ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ
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２．２　粤港澳大湾区减污水平

２０００－２０２０年，大湾区ＶＯＣｓ排放量，如图４所示。图４中：δＶＲ为ＶＯＣｓ排放量的年增长率。

由图４可知：２０００－２０１５年，ＶＯＣｓ排放量变化呈上升趋势，由５４．１万ｔ·ａ－１上升至１１３．７万ｔ·

ａ－１，ＶＯＣｓ排放量增加５９．６万ｔ·ａ－１；２０１６－２０２０年，则呈波动下降趋势，ＶＯＣｓ排放量在经历了２０１８

年的波动起伏后，２０２０年下降至１０４．８万ｔ·ａ－１，相较于峰值，ＶＯＣｓ排放量下降了８．８万ｔ·ａ－１。

２００１－２０２０年，大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量，如图５所示。由图５及相关计算可知：大湾区

城市平均ＶＯＣｓ相对减排量呈现缓慢上升的趋势，但减排力度逐年减弱，城市之间 ＶＯＣｓ相对减排效

果存在较大差距。大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量变化总体上可分为以下３个时期。

１）２００１－２００５年，大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量表现出强劲的增长势头，从２００１年的０．２３

万ｔ增加至２００５年的１．１３万ｔ；此研究期间，大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量增加了１．０８万ｔ，年平

均增速高达５１．９４％。

２）２００５－２０１２年，大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量总体呈上升趋势，减排动力逐渐减缓。相较

于２００８年，２００９年大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量增长仅０．１３万ｔ。

３）２０１２－２０２０年，大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排效果和减排动力进入瓶颈期，急需技术突破。

　　 　图４　大湾区ＶＯＣｓ排放量　　　　　　　　　　图５　大湾区城市平均ＶＯＣｓ相对减排量

　Ｆｉｇ．４　ＶＯＣｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ　 　　　　Ｆｉｇ．５　ＵｒｂａｎａｖｅｒａｇｅＶＯＣｓｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　ｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

３　粤港澳大湾区减污降碳协同水平

３．１　粤港澳大湾区碳污协同程度

２０００－２０２０年，大湾区ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排情况，如图６所示。图６中：η为排放量变化率。

由图６可知：大湾区ＣＯ２ 和 ＶＯＣｓ减排总体呈现正协同效应；２００５－２０１０年交通和居民减排、

２０１５－２０２０年交通和工业减排均呈现负效应；交通部门自２００５年起ＶＯＣｓ的治理有显著成效，２００５－

２０１０年，２０１０－２０１５年，２０１５－２０２０年ＶＯＣｓ的排放量变化率逐期增大，分别为－１６．９４％，－１８．２８％

和－３１．１７％，；２０１０－２０１５年的ＣＯ２ 减排情况较差，虽然电力部门的ＣＯ２ 排放量变化率为－５．８８％，

但ＶＯＣｓ排放总体呈增长态势，小幅增长０．３％。

　（ａ）２０００－２００５年　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２００５－２０１０年

７９４第４期　　　　　 　　　　　　 和思楠，等：粤港澳大湾区大气碳污协同减排水平评估



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

　 　（ｃ）２０１０－２０１５年　　　　　　　　 　　　　　　（ｄ）２０１５－２０２０年

图６　大湾区ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排情况

Ｆｉｇ．６　ＳｙｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ａｎｄＶＯＣｓｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

３．２　粤港澳大湾区全域碳污协同减排水平

基于ＣＯ２ 减排与ＶＯＣｓ减污分析，测算大湾区碳污协同减排水平。２００２－２０２０年，大湾区ＣＯ２ 与

ＶＯＣｓ协同减排水平，如图７所示。图７中：γａｖｅ，１１为大湾区协同减排指数（平均值）。由图７可知：大湾

区ＣＯ２ 和ＶＯＣｓ协同减排水平指数均大于－１．０且小于１．０，协同减排水平呈现微下降趋势，这说明大

湾区碳污协同减排存在压力，需要深入研究其影响因素，促进协同减排水平的提高。

考虑到香港特别行政区和澳门特别行政区与广东９个城市（广东９城）的碳污减排控制可能存在差

异，故测算２００２－２０２０年广东９城ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排指数，结果如图８所示。图８中：γａｖｅ，９为广东

９城协同减排指数（平均值）。由图８可知：与大湾区全域整体协同指数不同的是，除了２００９年、２０１０年

和２０１７年外，碳污协同减排水平指数均大于０且小于１．０，具有更好的减排协同性；广东９城的碳污协

同减排水平逐年增长，近年来协同减排程度处于正向协同，即广东９城碳污减排具有内在的一致性。

　图７　大湾区ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排水平　　　　　　图８　广东９城ＣＯ２ 与ＶＯＣｓ协同减排水平

Ｆｉｇ．７　ＳｙｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＣＯ２ａｎｄ　　　　　　Ｆｉｇ．８　ＳｙｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆＣＯ２ａｎｄ

　　ＶＯＣｓｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ　　　　　　　 　　　　　　ＶＯＣｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ９ｃｉｔｉｅｓ

３．３　城市碳污协同减排水平

２００２－２０２０年，大湾区９＋２城市群减污降碳协同指数，如图９所示。由图９可得减排水平呈现以

下３个阶段的特征。

１）２００２－２００８年，大湾区的协同减排指数并不稳定，而深圳市、澳门特别行政区的ＣＯ２ 与 ＶＯＣｓ

协同减排指数于２００８年都达到了０．９３以上，深圳市甚至达到１．０，这些城市的ＶＯＣｓ与ＣＯ２ 减排的协

同程度非常高，即ＶＯＣｓ的减排能够有效地促进ＣＯ２ 的减排。肇庆市协同减排指数变化最大，甚至增

长了２．７６。

２）２００８－２０１４年，除广州市，大部分城市的ＣＯ２ 与 ＶＯＣｓ协同减排指数保持正数或由负转正。

２０１４年末，协同减排指数均处于较高水平，大湾区ＶＯＣｓ减排与ＣＯ２ 减排相互促进。特别地，珠海市

在此期间协同减排指数由负转正，呈现出协同治理效果具有滞后性的特征。

３）２０１４－２０２０年，８１％的城市群ＶＯＣｓ与ＣＯ２ 协同减排指数保持较高水平，且趋于１．０，显示ＣＯ２

减排与ＶＯＣｓ减排相互促进。然而，大部分地区的协同动力不足，协同减排指数甚至呈现下降趋势。

８９４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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（ａ）广州市　　　　　　　　　　　　（ｂ）深圳市　　　　　　　　　　　　（ｃ）珠海市

（ｄ）佛山市　　　　　　　 　　　（ｅ）江门市　　　　　　　　 　 　　　（ｆ）肇庆市

（ｇ）惠州市　　　　　　　　　　　　（ｈ）东莞市　　　　　　　 　　　　（ｉ）中山市

（ｊ）香港特别行政区　　　　　　　　　　　（ｋ）澳门特别行政区

图９　大湾区９＋２城市群协同减排指数

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆ９＋２ｃｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

４　讨论

以往有少量减污降碳协同控制的研究，但关于ＶＯＣｓ的研究刚刚起步，分别从粤港澳大湾区全域

城市尺度分析大气污染物与二氧化碳协同减排水平。测度出大湾区二氧化碳和大气污染物排放量变化

呈现３个时期的特征。大湾区９＋２城市群ＣＯ２ 减排量逐年增加，２０２０年，ＣＯ２ 相对减排量较大，但减

排动力逐年下滑；而城市平均ＶＯＣｓ排放量于２０１６年出现波动下降，相对减排量呈缓慢上升趋势，减排

力度大。大湾区大气污染物的减排可以有效降低ＣＯ２ 的排放，在大湾区全域尺度上，自２０１４年，８１％

９９４第４期　　　　　 　　　　　　 和思楠，等：粤港澳大湾区大气碳污协同减排水平评估
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的城市群ＶＯＣｓ与ＣＯ２ 协同减排指数渐趋于１．０；在城市尺度上，不同地区之间的碳污协同减排水平整

体呈现差异缩小趋势，发达地区的协同减排水平较高。

结合《中华人民共和国气候变化初始国家信息通报》及相关研究归纳出碳排放和大气污染物排放的

影响因素主要为能源消费量、能源强度、经济发展、人口因素、经济结构、能源结构、工业化水平及生活水

平和生活方式等［１４１５］。特别地，实现碳减排的重要途径之一是生产结构的升级，包括促进技术进步、优

化资源配置及推动环保产业的发展。因此，政府和企业需要共同努力，增加对产业结构升级的支持和投

入，以实现碳减排目标。
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摘要：　运用一个集成 ＧＭＯＰＰＬＵＳＩｎＶＥＳＴ模型的框架，动态分析艾比湖流域土地利用／土地覆被变化

（ＬＵＣＣ）和碳储量的变化，并提供２０３０年３种可代替发展方案：自然发展情景（情形Ｓ１）、经济快速发展情景

（情形Ｓ２）、经济和生态平衡发展情景（情形Ｓ３）。研究结果表明：１９９０－２０２０年间，耕地、建设用地和草地增

加，林地、未利用地和水体则减少；在ＬＵＣＣ驱动下，过去３０年间，总碳储量呈“增减增减”的交替波动状

态，整体增加了９．７９×１０６ｔ；与延续历史发展和经济快速发展相比，情景Ｓ３碳储量及其经济价值最为缓减，

因为该情景对区域森林和草地资源的干扰有最大限制。

关键词：　碳储量；耦合模型；土地利用／土地覆被变化；情景模拟；艾比湖流域
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化石燃料的大量排放［１］造成全球二氧化碳质量浓度激增［２３］，破坏了全球碳循环，进而导致全球变

暖。１９９２年，国际社会通过碳排放管理谈判应对气候变化。２０２０年，中国在联合国第７５届会议上承诺

了“双碳”目标。碳减排的关键是利用陆地碳汇［４］，受土地利用／土地覆被变化（ＬＵＣＣ）对各土地碳封存

能力变化的影响［５６］，“双碳”目标面临着巨大的挑战，经济发展使一些地区开始出现碳流失问题［７１０］。

不同土地类型具有不同的固碳能力，正确的土地管理可补偿碳损失［１１］。因此，理解ＬＵＣＣ对碳储量的

影响及优化土地使用对可持续发展至关重要。

当前，研究普遍采用模型估算法评估ＬＵＣＣ对陆地碳储量的影响。ＩｎＶＥＳＴ模型因其速度快、直

观且数据需求较少的优点，在多个尺度上被广泛应用，包括国家［１２］、山区［１３］、流域［１４］、沿海湿地［１５］及各

级行政区域，如省［８］和县［１６］等。土地利用情景模拟方法是帮助决策者量化生态系统服务对社会经济和

政策响应的重要方法［１７１８］。在土地利用模拟方面，近年来，ＰＬＵＳ模型因其在斑块级变化模拟的高精度

得到学者们的青睐，其精度超过了其他模型，如ＣＡＭａｒｋｏｖ模型和ＦＬＵＳ模型等
［１９］，更适合大尺度研

究。随着研究的深入，结合土地利用模拟与ＩｎＶＥＳＴ模型评估碳储量的方法已成为新趋势
［２０］。目前，

为了解决单一模型在捕捉ＬＵＣＣ复杂性方面的不足，采用多模型耦合（如耦合ＧＭＯＰ模型与ＰＬＵＳ模

型）的方法已成为发展的主流［２１２２］。

生态环境脆弱的西北干旱区［２３］是中国陆地生态系统碳库的重要部分，近年来，该区域面临土地沙

漠化［２４］、生境质量退化［２５］、碳储量减少［２６］等生态环境问题。基于此，本文对艾比湖流域ＬＵＣＣ驱动的

图１　艾比湖流域区位图
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碳储量时空动态特征与多情景预测进行研究。

１　艾比湖流域

１．１　研究区概况

艾比湖流域位于新疆西北部（７９°５３′Ｅ－８５°０２′Ｅ，

４３°３８′Ｎ－４５°５２′Ｎ）（图１），由北部和南侧的北天山分支

及西侧的阿拉山脉包围，东部与准噶尔盆地平原相连，

中部是谷地和平原。艾比湖流域远离海洋，地处干旱和

半干旱的环境，降水稀少、蒸发量大、气温高，属于温带

大陆性气候。该流域为典型的内陆河流域，西部是阿拉

山风口，多风沙天气，生态环境较为脆弱［２７］。流域总面

积为５０３５６１６ｈｍ２，地广人稀，是新疆最著名的农业灌溉区，农业和畜牧业是主要产业。

１．２　研究方法

首先，根据艾比湖流域１９９０－２０２０年ＬＵＣＣ规律，用ＩｎＶＥＳＴ模型从空间和时间尺度出发，分析

陆地生态系统碳储量演变特征，并定量分析ＬＵＣＣ动态对其影响。随后，提出了一种耦合ＧＭ 模型，

ＭＯＰ模型和ＰＬＵＳ模型的集成方法，应用于未来情景模拟和碳储量预测。

１．３　数据来源

数据类型和来源，如表１所示。土地利用数据经裁剪后，分为耕地、林地、草地、水体、建设用地、未

利用地。基于矢量数据，采用欧氏距离对距道路、居民点和水体的距离进行计算。数字高程模型

（ＤＥＭ）数据经过剪切后，计算得到坡度和坡向数据。所有土地利用和驱动因子数据统一坐标系至

ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ后，重采样到１００ｍ分辨率，用于ＰＬＵＳ模型计算。
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上述ＧＩＳ操作和计算均在 ＡｒｃＧＩＳ１０．８．１软件中进行。产业产值、粮食作物面积及单产等用于

ＭＯＰ模型目标函数的解算。

表１　数据类型和来源

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄａｔａ

数据类型 数据名称 分辨率 数据来源

基础数据 土地利用 ３０ｍ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

驱动因子

自然因素

社会经济
因素

可达性因素

年均降水量

年均气温

干燥度

ＮＤＶＩ

ＤＥＭ

坡度

坡向

土壤类型

土壤侵蚀度

夜间灯光数据

ＧＤＰ

人口密度

到河流和湖泊的距离

到道路的距离

到居民点的距离

１ｋｍ ｈｔｔｐ：∥ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ

１ｋｍ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／

３０ｍ ｈｔｔｐ：∥ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ

３０ｍ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ

３０ｍ 基于ＤＥＭ计算得到

１ｋｍ ｈｔｔｐ：∥ｖｄｂ３．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ

１ｋｍ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

５００ｍ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

１ｋｍ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

－ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ

碳密度数据 地上、地下和土壤碳密度 － ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｅｒｎ．ｏｒｇ．ｃｎ／，文献查阅

其他统计数据 粮食作物面积及单产、产业产值 －
《中国统计年鉴》《新疆统计年鉴》《博尔
塔拉蒙古自治州统计年鉴》

１．４　犐狀狏犲狊狋模型

每种土地利用类型对应地上、地下、土壤和死亡有机碳４个具有不同碳密度的碳库
［２８］。碳密度（ρ）

和总碳储量（犿ｔ）的计算公式分别为

ρ＝ρａｂｏｖｅ＋ρｂｅｌｏｗ＋ρｓｏｉｌ＋ρｄｅａｄ。 （１）

犿ｔ＝∑
犼

犿＝１

狊犿ρ犿。 （２）

式（１），（２）中：ρａｂｏｖｅ，ρｂｅｌｏｗ，ρｓｏｉｌ，ρｄｅａｄ分别为地类的地上、地下、土壤和死亡有机物的碳密度；狊犿 为地类犿 的

表２　艾比湖流域各地类碳密度

Ｔａｂ．２　Ｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

ｉｎＥｂｉｎｕｒＬａｋｅＢａｓｉｎ （Ｕｎｉｔ：ｔ·ｈｍ－１）　

土地利用类型 ρａｂｏｖｅ ρｂｅｌｏｗ ρｓｏｉｌ

耕地 ４．５６ ７．４５ ７９．５０

林地 ５４．９０ １５．５９ １５８．８０

草地 ０．９９ ８．０８ １０５．２６

水体 ０．０６ ０ ０

建设用地 ０ ０ ０

未利用地 ０．０５ ０ ２１．６０

总面积；犼为土地利用类型的总数量；ρ犿 为各地

类的碳密度。

地上、地下和土壤有机碳库为３个贡献大

的碳库［２９］，各地类土壤碳密度数据来源于相关

研究［３０］，地上和地下生物碳密度数据从国家生

态科学中心获得。艾比湖流域各地类碳密度，

如表２所示。

根据ＩｎＶＥＳＴ模型，对艾比湖流域未来不

同土地利用方案下的碳封存经济价值进行估

算。碳价值评估采用市场价格进行估算。当前碳的社会成本确定为２４＄·Ｍｇ
－１［３１］（＄为美元），对未

来碳封存付款的价值进行了贴现，采用了每年１０％的市场贴现率
［３２］，碳价格的年际变化率确定为０

［３３］。

１．５　犘犔犝犛模型

ＰＬＵＳ模型能精确模拟ＬＵＣＣ斑块演化，广泛应用于土地利用预测
［３４］。ＰＬＵＳ模型包含土地扩展

分析策略（ＬＥＡＳ）和基于多类型随机斑块种子的细胞自动机模块（ＣＡＲＳ），挖掘历史ＬＵＣＣ规则，生成

发展概率，并模拟未来地类斑块的形成。

艾比湖流域２０３０年土地利用变化的模拟分为两个步骤。

１）利用２０１５年数据预测２０２０年情况，与实际数据对比，验证ＰＬＵＳ模型的精度，并调整参数直至
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满足要求。选取１５个驱动因子，包括自然因素、社会经济因素和区域可达性因素，将这些因素输入

ＬＥＡＳ模块，计算各类用地的扩张概率。应用ＣＡＲＳ模型模拟土地类型分布，并设置相关参数。

２）基于２０２０年数据模拟未来土地利用情景。

１．６　犌犕犗犘模型

ＧＭＯＰ模型是ＧＭ（１，１）模型和 ＭＯＰ模型的耦合，用于规划艾比湖流域的可持续土地利用，ＭＯＰ

模型提供灵活的宏观决策支持，定义优化目标和约束条件［３５］，ＧＭ（１，１）模型预测不同土地利用类型的

价值系数，协助确定这些目标。

１）自然发展情景（情形Ｓ１）。假设ＬＵＣＣ的发展趋势保持不变，同时排除任何外界因素干涉的前

提下，根据艾比湖流域２０１５－２０２０年的土地利用转移规律，利用ＰＬＵＳ模型集成的ＣＡＭａｒｋｏｖ模块

线性预测了２０３０年的土地需求量。

２）经济快速发展情景（情形Ｓ２）。以土地经济输出最大化为首要目标，模拟了艾比湖流域各类用

地的需求量，并应用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行求解，目标函数设立为

Ｍａｘ犌１（犓）＝∑
６

犼＝１
Ｅｃｏ犼犓犼。 （３）

式（３）中：犌１（犓）为总经济效益；犓犼为各土地利用类型面积；Ｅｃｏ犼为不同用地类型的经济效益。

参考文献［３６］的研究，分别以农业、林业、牧业、渔业产值估算耕地、林地、草地、水域的经济效益；以

第二和第三产业产值之和估算建设用地的经济效益；未利用地因其经济效益不明显，设为０．０００１。基

于２０１５－２０２０年历史经济数据，运用ＧＭ（１，１）模型对２０３０年的不同地类经济效益系数进行预测，则

式（３）变换为

犌１（犓）＝１．８３犓１＋０．１８犓２＋０．１４犓３＋０．０２犓４＋１１３犓５＋０．０００１犓６。 （４）

式（４）中：犓１，犓２，犓３，犓４，犓５，犓６ 分别为耕地、林地、草地、水体、建设用地、未利用地面积。

３）经济和生态平衡发展情景（情形Ｓ３）。从推动绿色低碳发展出发，以当地自然生态保护和经济

发展协调发展的土地开发为目标，目标函数设置为

Ｍａｘ犌２（犓）＝∑
６

犻＝１

犅犼犓犼， （５）

Ｍａｘ｛犌１（犓），犌２（犓）｝。 （６）

式（５），（６）中：犌２（犓）为总生态系统服务价值；犅犼为第犼种土地利用类型单位面积生态系统服务价值。

从相关统计年鉴中查阅艾比湖流域主要的粮食作物（小麦、玉米）市场单价、单产和种植面积，分别

计算出平均粮食单价、平均市场单产和平均种植面积，再根据当量因子法和中国陆地生态系统单位面积

生态服务价值系数表［３７］计算出各类用地的单位面积生态系统服务价值，则式（５）变换为

犌２（犓）＝０．８９犓１＋３．９犓２＋２．６犓３＋１９．８５犓４＋０．０００１犓５＋０．１６犓６。 （７）

结合艾比湖流域未来发展趋势、经验知识［３６，３８］设置多个约束条件，如表３所示。

表３　ＧＭＯＰ模型的约束条件

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＧＭＯＰｍｏｄｅｌ

约束因素 约束条件 解释说明

总面积 犓１＋犓２＋犓３＋犓４＋犓５＋
犓６＝５０３５６１６ｈｍ

２ 土地总面积为５０３５６１６ｈｍ２，且在发展过程中保持不变

耕地 ７２５５３４ｈｍ２≤犓１≤８２４５５３ｈｍ
２ 最大值根据２０１０－２０１５年耕地面积增长速度确定，最小值为

２０２０年耕地面积

林地 ９６４２３．１５ｈｍ２≤犓２≤１１３４３９ｈｍ
２ 最大值为２０２０年林地面积，按２０１５－２０２０年面积的减少速度确

定最小值

草地 ２４７８３９１ｈｍ２≤ 犓３≤２５７９５２７ｈｍ
２ 以当前年草地面积为最大值，由２０１５－２０２０年间的面积减少速度

确定最小值

水体 １６６０５８ｈｍ２≤犓４≤１９９５９４ｈｍ
２ 约束面积分别以自然发展状态和２０２０年水体面积为上、下限

建设用地 ５９６４９ｈｍ２≤犓５≤７１５７８．８ｈｍ
２ 建设用地面积下限为２０３０年马尔科夫链预测值，将其１．１倍设为

建设用地最大规模

未利用地 ０ｈｍ２≤犓６≤１３８９９２０ｈｍ
２ 为保留土地供给能力，将２０２０年未利用地面积设为最大值
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２　研究结果与分析

２．１　１９９０－２０２０年犔犝犆犆时空变化

１９９０－２０２０年，艾比湖流域土地利用类型（图２）以草地和未利用地为主，共约占总面积的８０％（图

２（ａ））。由图２（ｂ）可知：１９９０－２０２０年，研究区每种土地利用类型都发生了重大变化；耕地和建设用地

面积显著增加，草地面积转折性猛增，其余类型面积减少，变化的趋势和程度随年份而异，尤其在２０１０－

２０１５年间，随着经济的快速发展和城市化水平的显著提升，耕地和建设用地的扩张尤为突出。

由图２还可知：１９９０－２０２０年，耕地面积持续扩张到两倍（由３６９５０７ｈｍ２ 至７２５５３４ｈｍ２），而建设

用地面积则翻了４倍（由１６２２８ｈｍ２ 至６１１３８ｈｍ２），增长幅度最大（２．７７％）；林地、草地、水体等自然

景观的变化也较大，其中，林地面积损失严重，虽然它在１９９０－２０００年有所增加，但２０００年开始持续减

少，由２４２２１１ｈｍ２ 缩减至１１３４３９ｈｍ２，草地和水体增减趋势分别呈倒“Ｖ”型和“Ｖ”型，这两地类分别

在２０１０－２０１５年经历猛增和猛减之后，又回到各自的减少和增加状态；伴随着对经济用地的需求增加

和草地的增加，未利用地持续减少。

（ａ）土地利用类型　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）面积变化　　　

图２　１９９０－２０２０年艾比湖流域土地类型

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｔｙｐｅｓｏｆＥｂｉｎｕｒＬａｋｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

艾比湖流域１９９０－２０２０年土地利用时空演变格局，如图３所示。由图３可知：由于地理条件不同，

耕地和建设用地主要分布在研究区东部和中部平原区域；草地围绕未利用地向四周延伸；林地在研究区

（ａ）１９９０年　　　　　　　　　　　（ｂ）２０００年　　　　　　　　　　　（ｃ）２００５年

（ｄ）２０１０年　　　　　　　　　　　（ｅ）２０１５年　　　　　　　　　　　（ｆ）２０２０年
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（ｇ）情景Ｓ１　　　　　　　　　　　（ｈ）情景Ｓ２　　　　　　　　　　　（ｉ）情景Ｓ３

图３　艾比湖流域１９９０－２０２０年土地利用时空演变格局

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉｏ?ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎＥｂｉｎｕｒＬａｋｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

三面山地和中部平原地区都有分布，近３０年来，各地类空间布局表现出一定的变化趋势；平原绿洲区的

耕地和建设用地逐渐向外扩张，各区域林地都有明显的缩减；２０１０－２０１５年，研究区中部和北部出现大

面积的新增草地。

１９９０－２０２０年土地利用转移矩阵，如图４所示。由图４可知：１９９０－２０２０年，艾比湖流域各年份的

ＬＵＣＣ转变总体趋势相似。

（ａ）１９９０－２０００年　　　　　　　 （ｂ）２０００－２００５年　　　　　　 （ｃ）２００５－２０１０年　

　（ｄ）２０１０－２０１５年　　　　　　　 （ｅ）２０１５－２０２０年　　　　　　 （ｆ）１９９０－２０２０年

图４　１９９０－２０２０年土地利用转移矩阵

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｒｔｒｉｘｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

有１３５２８２３ｈｍ２ 的土地发生变化，占全流域总面积的２６．８７％。耕地转入面积是转出面积的１０

倍，转入来源主要是草地和未利用地，分别占转入总量的６８．７２％，２５．１３％，可见农田对ＬＵＣＣ贡献巨

大；建设用地的扩增主要来自草地、耕地和未利用地，分别占总增长面积的４０．５３％，３９．１０％，１８．０８％，

自２０１０年，农田得到保护，农田被转换为城镇区域的情况有所缓解。草地面积的转入大于转出，其中，

未利用地是主要的转入贡献者，占总转入面积的７３．１７％，草地除了用于耕地和建设用地的开发之外，

主要退化为未利用地，这跟当地放牧异常有关。林地转出面积占转入面积的１．８８％，主要向草地面积

转出，其次是耕地面积和未利用地面积，这是由于伐木、农业发展。草地、未利用地和一些耕地被恢复为

林地。值得注意的是，部分农田转变为森林，而一些住宅区则用于耕作，反映了人口迁移到城市的现象。

综上所述，林地、草地、耕地和未利用地之间的转换关系显著，以林地和草地退化，以及还草为主要模式。

２．２　１９９０－２０２０年碳储量变化及其对犔犝犆犆的响应

２．２．１　碳储量时空变化　１９９０－２０２０年艾比湖流域碳储量的变化，如图５所示。图５中：犿 为碳储

量。由图５可知：１９９０，２０００，２００５，２０１０，２０１５，２０２０年的总碳储量分别为４０７．６３×１０６，４０８．１４×１０６，
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图５　１９９０－２０２０年艾比湖流域碳储量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｉｎ

ＥｂｉｎｕｒＬａｋｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

４０７．７９×１０６，４０７．７３×１０６，４１９．１５×１０６，４１７．４２×１０６

ｔ，总碳储量呈“增减增减”的交替波动趋势，整体增加

了９．７９×１０６ｔ；如果考虑各个地类碳储量的净增长，可

以发现耕地的碳储量（３２．５８×１０６ｔ）大于草地（１０．９７×

１０６ｔ），而其余地类均呈现负向增长，特别是林地的负增

长最为明显（－２６．４０×１０６ｔ）；草地是对总碳储量贡献

最大的地类，占总碳储量的６９．６６％～７０．６５％；３０年间

总碳储量增加的主要原因在于研究区最大碳库（草地）

碳储量在２０１５－２０２０年大幅增加。

艾比湖流域１９９０－２０２０年碳储量空间分布，如图６

所示。由图６可知：分布格局大致呈现为外部高碳密度

区域环绕着内部低碳密度区域的特点，高碳密度分布在

中部平原地区的草地和森林区域，以及外围三面的山地森林和草原地带；相反，低碳密度区域则集中在

南部和东部的高山冰雪带、中部、东部河谷平原区域的城镇用地，以及这些区域周围大片未利用地；城镇

区周围较为密集的中等碳密度区域主要为农田，在研究时期内这一区域逐渐扩展，碳储量的空间分布格

局与植被状况息息相关；高、中碳密度区域主要为植被覆盖良好的森林、草地和农田，具有较强的固碳能

力，相比之下，低碳密度区域则为缺乏植被的水域、裸地及被人为改造的城镇用地。

（ａ）１９９０年　　　　　　　　　　　（ｂ）２０００年　　　　　　　　　　　（ｃ）２００５年

（ｄ）２０１０年　　　　　　　　　　　（ｅ）２０１５年　　　　　　　　　　　（ｆ）２０２０年

图６　艾比湖流域１９９０－２０２０年碳储量空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｉｎＥｂｉｎｕｒＬａｋｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

２．２．２　地类转换对碳储量的影响　１９９０－２０２０年艾比湖流域土地利用转化导致的碳储量变化（Δ犿），

如表４所示。由表４可知：艾比湖流域的碳损失主要源于林地和草地资源的耗竭，由于林地和草地的退

化分别导致２０２０．２９×１０４，２３８７．７７×１０４ｔ的碳损失，其中，转变为草地是林地碳损失的主要原因（占

比为７３．９１％），它在所有土地利用转移引起的碳损失中占据了最严重的地位，而草地碳损失的主要贡

献者是向未利用地的转出（转换面积达１５５８２９ｈｍ２），碳储存为１４４４．２２×１０４ｔ，仅次于林地转变为草

地，被耕地侵占是林地和草地固碳量下降的次要原因，减少量分别为２５２．００×１０４，６２１．０２×１０４ｔ；将碳

密度较低的未利用地开垦为耕地虽有增加碳储量的潜力，但因耕地替代林地和草地，导致的碳排放超过

其固碳量，最终结果为碳排放（１２２．２７×１０４ｔ）；随着城镇化水平的提高，越来越多的草地和耕地被用于

城镇建设，引起的碳损失分别为１８０．９０×１０４，２３１．８５×１０４ｔ，共占建设用地碳排放的９１．９３％；尽管发

生了这些碳流失，但森林和草地的恢复增加区域固碳量；在还草方面，由未利用地转入的面积占比最大
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（７３．１７％），转入面积总面积为４３３２１９ｈｍ２，对区域碳存储的增加做出了主要贡献，达到４０１５．０７×１０４

ｔ；还林带来５７０．２２×１０４ｔ的固碳量。

表４　１９９０－２０２０年艾比湖流域土地利用转化导致的碳储量变化

Ｔａｂ．４　ＣａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＥｂｉｎｕｒＬａｋｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

土地类型
２０２０年碳储量变化／１０４ｔ

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计

耕地 ０ ２４．２１ ３７．４５ －１３．９９ －１８０．９０ －３．６７ －１３６．９０

林地 －２５２．００ ０ －１４９３．１８ －４１．１０ －１６．６５ －２１７．３６ －２０２０．２９

草地 －６２１．０２ ４６２．９１ ０ －９０．６７ －２３１．８５ －１４４４．２２ －１９２４．８６

水域 １４．８９ ５．１１ １３９．７１ ０ ０ １３４．５１ ２９４．２１

建设用地 ４０．５８ ０．０５ ３．８８ ０ ０ ０．６９ ４５．１９

未利用地 ６９５．２９ ７７．９５ ４０１５．０７ －５５．２０ －１９．５９ ０ ４７１３．５２

总计 －１２２．２６ ５７０．２３ ２７０２．９３ －２００．９６ －４４８．９９ －１５３０．０５ ９７０．８７

　　空间分析结果，如图７所示。

（ａ）类型转移矩阵　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）区域碳储量变化　　

图７　空间分析结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

由图７可知：１９９０－２０２０年期间变化区域面积占比超过了２６％，说明碳储量空间格局经历了较大

变化，草地和未利用地之间的转换对其贡献最大（占４３．５４％）；增加的区域与减少的区域大致持平，在

碳储量减少的区域中，最低值位于研究区林地损失区和东部由草地转变而来的新增建设用地；以流域西

南部平原地区和南部为主呈现的“斑块状”和“链状”是草地退化为未利用地的区域，对应碳损失较低值，

研究区东部和中央平原地区呈现较为集中的碳损失较高值是由草地转变的耕地；而碳储量增加的区域

则主要分布在中部和西北部绿洲平原区的新增草地，以及中部和东部平原区的小区域新增耕地，这两个

新增地类都来源于未利用地，碳密度较低的未利用地向二者转变有利于促进碳储存。

综上所述，１９９０－２０２０年，研究区碳储量变动主要由林地减少、草地及耕地与城市用地扩张驱动。

尽管部分土地用途转变降低碳储存，草地扩展等带来的碳固定远超释放，导致碳储量总体增加。

２．３　未来不同情景下土地利用模拟和碳储量估值

使用ＰＬＵＳ模型模拟２０２０年的土地使用并与实际数据进行对比，得到总体精度为０．９７，Ｋａｐｐａ系

数达０．９５，ＦＯＭ系数为０．１７，表明模拟精准，适用后续模拟。不同情景下的土地利用需求量，如表５所

示。在所有情景中，耕地和水体均呈现增加的趋势，情景Ｓ１的扩张幅度最大，建设用地在情景Ｓ２和情

景Ｓ３下均增加，但在情景Ｓ１下略有减少，尽管情景Ｓ２的建设用地增速领先，且耕地增量仅次于情景

Ｓ１，但微增的水体与大幅减少的林、草地，使该情景拥有最多的未利用地，相比之下，情景Ｓ３中的耕地

和建设用地扩张、林地和草地退化则相对缓慢，在空间分布上，３种情景中土地利用分布格局基本一致。

不同情景下碳储量估值对比，如表６所示。由表６可知：情景Ｓ１的耕地与２０２０年相比继续迅速扩

大，牺牲了林地和草地等自然景观，导致碳损失为４．４２×１０６ｔ；情景Ｓ２的碳损失最大，原因是为经济活

动需要引发了高强度的土地利用开发，耕地和建设用地大幅增加，再加上林地和草地的退化，加快了碳

损失的速度，总量达５．３９×１０６ｔ；相比之下，情景Ｓ３的碳损失较为缓慢，较２０２０年减少了３．３７×１０６ｔ；

经济评价显示，维持历史土地利用动态将损失－７８．１８×１０６＄·ｔ－１，情景Ｓ２的净碳排放成本会更高，
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为－１０１．３２×１０６＄·ｔ－１，而情形Ｓ３承担的成本将小得多，分别为情景Ｓ１，情景Ｓ２的６７．８％，５２．３％。

表５　不同情景下的土地利用需求量

Ｔａｂ．５　Ｌａｎｄｕｓｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用类型
狊／ｈｍ２

２０２０年 情形Ｓ１ 情形Ｓ２ 情形Ｓ３

耕地 ７２５５３４ ８２４５５３ ７９６１４０ ７４３６９３

林地 １１３４３９ ９８４４８ １０５５３６ １０９５３１

草地 ２５７９５２７ ２５０３４２５ ２５０５８７８ ２５５１９２６

水体 １６６０５８ １９９５９４ １７６８４１ １９９０７２

建设用地 ６１１３８ ５９６４９ ７１５７８ ６５８２５

未利用地 １３８９９２０ １３４６８９３ １３７９６４２ １３６５５６９

　　 表６　不同情景下碳储量估值对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

参数 ２０２０年 情形Ｓ１ 情形Ｓ２ 情形Ｓ３

犿ｔ／１０
６ｔ ４１７．４２ ４１３．０１ ４１２．０４ ４１４．０６

Δ犿／１０６ｔ － －４．４２ －５．３９ －３．３７

经济估值／１０６＄·ｔ－１ － －７８．１８ －１０１．３２ －５３．０２

　　３个情景中碳储量分布相较于２０２０年的变化，如图８所示。由图８可知：不同情景下流域大部分

区域碳储量保持平衡，其中，情景Ｓ１的中部和南侧谷地和平原出现碳储量的较高值，此地区未利用地扩

展为耕地；情景Ｓ２碳储存减少的面积明显比增加区域多，东部奎屯河下游绿洲地区碳储量低值较为密

集，是建设用地扩张引起的，情景Ｓ１和情景Ｓ２碳储量减少的其他区域基本相似，主要表现为西北部和

南部森林退化及中部和其他区域耕地侵占草地和建设用地扩张引起的零散的低值；情景Ｓ３相对于情景

Ｓ１和情景Ｓ２，碳储量的低值区域明显变少，这表明该情景的发展模式（考虑生态保护的土地开发）最大

限度地减少了森林向耕地和建设用地的转化，这种方法还控制了建设用地和耕地的扩张幅度。因此，适

当实施生态保护措施有助于减少碳储存的损失，与另外两种情景相比，情景Ｓ３受人活动影响较小并考

虑生态保护，显然是艾比湖流域的最佳发展模式。

　（ａ）情景Ｓ１　　　　　　　　　　（ｂ）情景Ｓ２　　　　　　　　　　（ｃ）情景Ｓ３

图８　３个情景中碳储量分布相较于２０２０年的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ２０２０

３　讨论与结论

３．１　讨论

３．１．１　ＬＵＣＣ动态对碳储量的影响　ＬＵＣＣ导致的碳损失主要发生在自然景观，尤其是森林，转为农

田、牧场或人造地表［３９］。在艾比湖流域，由于农业需求，大量森林和草原被转为耕作、放牧用地，导致该

地区生态服务功能衰退。研究显示，耕地扩张以牺牲自然景观为代价，导致严重的碳储量下降，最终结

果是碳损失而非增加（１２２．２７×１０４ｔ）。

随着艾比湖流域城市化的加速，草地被侵占，同时，一些耕地也开始转用于城镇建设，导致流失

１８０．９０×１０４ｔ的碳储存，此现象也在其他研究中得到验证
［４０４１］。因此，为了防止农田过度增长和保护

现有耕地不被城镇建设占用，应采取相关措施，这将有利于区域碳储量的增加［８］。作为植被以草本为主

９０５第４期　　　　　布威阿依谢姆·吐合提，等：艾比湖流域ＬＵＣＣ驱动的时空动态特征与多情景预测
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的干旱区，草地破坏是本区碳流失的主要原因之一。平原绿洲的人类居住地及耕地扩张加剧草地退化。

然而，草地主要向未利用地退化，归因于过度放牧等人类活动［４２］。值得注意的是，具备最高碳密度的森

林（图６）退化代表碳排放而不是碳封存
［３３，４３］，而且在单位面积上排放量最为严重（图８）。

在艾比湖流域，草地退化和改善同在，尤其是在２０１０－２０１５年，草地面积显著增长，这主要是由于

当地实施退牧还草措施和气候暖湿化［４４］的影响。蔡朝朝等［４５］在新疆地区也发现草地覆盖表现出增加

的趋势，而草地变化是气候因素和人类活动共同影响的结果［４６４７］。草地的这种转折性增长是研究区三

十年间总碳储量增加的主要原因（固碳量达１０９７×１０４ｔ）。另外，对一些草地进行的植树造林活动和森

林自然恢复，也促使了区域碳储量的增加（４６２．９１×１０４ｔ）。

３．１．２　３种情景对比分析和未来发展建议　为了响应２０３０年中国《碳达峰》战略
［４８］，设计了几种土地

利用方案，旨在为该流域２０３０年低碳发展提出最优模式。模拟结果表明，延续历史ＬＵＣＣ动态的情景

Ｓ１下，２０３０年碳排放量增加４．４２×１０４ｔ。情景Ｓ２因经济用地扩张牺牲自然生态，导致更严重的碳损

失。相比之下，情景Ｓ３下ＬＵＣＣ动态不显著，有效避免了森林和草地的高强利用带来的碳排放和生态

系统的退化［４９］，因此，碳损失和社会经济成本更低，显示出通过合理社经发展和土地节约可减缓碳损

失，与现有研究［４０，５０］相吻合。

内陆干旱区的森林和草原对人为活动极为敏感［５１５２］。值得注意的是，草地退化为未利用地的趋势

在各情景中仍然存在，因此，未来的规划与管理中需减少人为干扰，采取禁牧、补播等措施修复退化草

地，并加强林业支持，以提升草地和森林保护，从而固定更多的碳。同时，根据《２０３０年前碳达峰行动方

案》指导，控制建设用地过快增长，并强化绿色低碳、集约高效的基础设施建设。通过合理管理和生态恢

复项目，可以提高碳储存能力［５３５４］，情景Ｓ３可减少对生态系统服务的不利影响。此外，碳储量的经济

成本评估结果为政府和利益相关者提供了决策依据。

３．１．３　模型优势与局限　基于ＬＵＣＣ模拟的碳储量演变研究中，ＧＭＯＰＰＬＵＳ耦合模型能够克服以

往单一数量模拟模型的缺陷［５５］，通过约束条件和多个目标的设定，将土地生态和社会经济效益运用到

未来土地利用数量和空间优化过程中。运用此模型设定了适用于本地的约束条件和多目标函数，对研

究区未来ＬＵＣＣ进行了优化，并在ＩｎＶＥＳＴ模型采用当地的碳密度数据，准确评估了流域碳储存和封

存及其经济价值。经过优化的发展情景Ｓ３，即注重生态和经济协调性的方案，能够有效减缓碳损失，这

表明此模型在该流域能够成为探索以碳减排为目标的土地发展策略的有力工具。

ＩｎＶＥＳＴ模型的碳储量模块只考虑不同地类之间的碳密度差异，而忽略了土地利用类型内部
［５６］及

植被特征［２０］可能引起的固碳功能上的差异。在未来的研究中应该用实测数据验证碳密度数据是否合

理，以提高碳储量估算精度。如果３种基于社会经济影响的土地配置情景模拟能够纳入气候因素，对于

未来土地利用预测会更加科学。

３．２　结论

深入探讨了艾比湖流域碳储量的时空变化及ＬＵＣＣ对其影响，并评估了不同土地利用情景下的潜

在经济成本，有如下３个结论。

１）过去３０年间，艾比湖流域ＬＵＣＣ动态显著，经历转换的区域占总面积的２６．８７％，耕地、草地和

建设用地之外的地类都呈“入不敷出”的状态。

２）ＬＵＣＣ格局影响着碳储量变化。历史期间，研究区碳储量呈“增减增减”的变化趋势，总增加

量为９．７９×１０６ｔ，其中，草地增长对碳储量的增加贡献最大。从空间上看，碳储量大致呈外部高碳密度

区围绕内部低碳密度区分布的特点。研究区平原耕作带耕地迅速扩张和周围建设用地的增加、林地大

幅退化及草地的转折性增加是导致该流域碳储量总体变化的主要驱动力。

３）未来３种情景下的ＬＵＣＣ动态化有所不同，导致碳储量减少的程度有差异。情景Ｓ２因经济用

地开发剧烈，碳储量损失和应承担的经济成本最严重。延续历史发展的情景Ｓ１，碳储量空间变化与情

景Ｓ２相似，但损失量相对较小。相比之下，加入生态环境保护措施的情景Ｓ３碳损失和经济成本预计大

大减小。这表明，较完好地保留森林和草地等自然景观，同时控制耕地和建设用地的过度扩张，将有利

于减缓碳储量的损失。

０１５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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ｌｅｖｅｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＱｉｎｇｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，

２０２２，１４４：１０９４６０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０２２．１０９４６０．

［１７］　ＺＡＲＡＮＤＩＡＮＡ，ＭＯＨＡＭＭＡＤＹＡＲＩＦ，ＭＩＲＳＡＮＪＡＲＩＭ Ｍ，犲狋犪犾．Ｓｃｅｎａｒｉｏｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｐｒｅｄｉｃｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄ

ｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｕｓｉｎｇＬａｎｄＣｈａｎｇｅＭｏｄｅｌｅｒａｎｄＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＫａｒａｊＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０２３，１９５（２）：２７３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０６６１０２２１０７４０２．

［１８］　ＺＨＡＯＤｅｎｇｙｕｅ，ＸＩＡＯＭｉｎｇｚｈｕ，ＨＵＡＮＧＣｈｕｎｂｏ，犲狋犪犾．Ｌａｎｄｕｓｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆＡｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，１３

（１６）：３１６１．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１３１６３１６１．

［１９］　ＡＮＸｕｅｘｉａｎ，ＪＩＮ Ｗｅｎｐｉｎｇ，ＬＯＮＧＸｉａｎｇｒｅｎ，犲狋犪犾．ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｉｎＤｏｎｇｔｉｎｇ

Ｌａｋｅｗｅｔｌａｎｄｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＧｅｏｃａｒｔｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２２，３７（２７）：１４９８３１５００９．ＤＯＩ：１０．１０８０／

１０１０６０４９．２０２２．２０９３４１２．

［２０］　朱文博，张静静，崔耀平，等．基于土地利用变化情景的生态系统碳储量评估：以太行山淇河流域为例［Ｊ］．地理学

报，２０１９，７４（３）：４４６４５９．ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１９０３００４．

［２１］　乔治，蒋玉颖，贺?，等．土地利用变化模拟研究进展［Ｊ］．生态学报，２０２２，４２（１３）：５１６５５１７６．ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０２１０６２０１６３９．

１１５第４期　　　　　布威阿依谢姆·吐合提，等：艾比湖流域ＬＵＣＣ驱动的时空动态特征与多情景预测
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［２２］　ＳＡＤＥＧＨＩＳＨＲ，ＪＡＬＩＬＩＫ，ＮＩＫＫＡＭＩＤ．Ｌａｎｄｕｓｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＬａｎｄＵｓｅＰｏｌｉｃｙ，２００９，

２６（２）：１８６１９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｌａｎｄｕｓｅｐｏｌ．２００８．０２．００７．

［２３］　陈亚宁，李稚，范煜婷，等．西北干旱区气候变化对水文水资源影响研究进展［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（９）：１２９５

１３０４．ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１４０９００５．

［２４］　ＤＩＮＧ Ｈｕａ，ＨＡＯＸｉｎｇｍｉｎｇ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｄｒｉｖｅｒｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ，２０２１，４：１０００８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎ

ｖｃ．２０２１．１０００８２．

［２５］　王晓琴，王宏卫，谈波，等．新疆阿克苏地区景观格局与生境质量时空演变及影响机制［Ｊ］．华侨大学学报（自然科

学版），２０２２，４３（６）：７７７７８９．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０２２０３０４１．

［２６］　ＺＨＵＧｕｏｆｅｎｇ，ＱＩＵＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｕａｎｘｉａ，犲狋犪犾．Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｌｅａｄｔｏａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎ

ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２１，１２７：１０７７７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０２１．１０７７７０．

［２７］　ＷＥＩＱｉａｎｑｉａｎ，ＭＵＫＡＤＡＳＩＡ，ＨＡＬＩＫＥＡ，犲狋犪犾．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅ

ＰＬＵＳＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌｆｏｒＥｂｉｎｕｒＬａｋｅＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２２，１４５：１０９６３２．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｗ１１１０２１７１．

［２８］　ＳＨＡＲＰＲ，ＴＡＬＬＩＳＨ，ＲＩＣＫＥＴＴＳＴ，犲狋犪犾．ＩｎＶＥＳＴｕｓｅｒ′ｓｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＣａｐｉｔａｌＰｒｏｊｅｃｔ：Ｓｔａｎｆｏｒｄ，

２０１４，３０６．ＤＯＩ：１０．１３１４０／ＲＧ．２．２．３２６９３．７８５６７．

［２９］　ＮＩＥＸｉｎ，ＬＵＢｏ，ＣＨＥＮＺｈｏｕｐｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｒｄｅｃｒｅａｓｅ？ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅＣＬＵＭｏｎｄｏａｎｄＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌｓｔｏ

ａｓｓｅｓｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｚｏｎｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２０，１１８：１０６７０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０２０．１０６７０８．

［３０］　张杰，李敏，敖子强，等．中国西部干旱区土壤有机碳储量估算［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１８，３２（９）：１３２１３７．

［３１］　ＲＩＫＥＫ，ＤＲＯＵＥＴＬ，ＣＡＬＤＥＩＲＡＫ，犲狋犪犾．Ｃｏｕｎｔｒｙｌｅｖｅｌｓｏｃｉａｌｃｏｓｔｏｆｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１８，８

（１０）：８９５９００．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５５８０１８０２８２ｙ．

［３２］　邓元杰，姚顺波，侯孟阳，等．退耕还林还草工程对生态系统碳储存服务的影响：以黄土高原丘陵沟壑区子长县为

例［Ｊ］．自然资源学报，２０２０，３５（４）：８２６８４４．ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２００４０７．

［３３］　ＺＡＲＡＮＤＩＡＮＡ，ＢＡＤＡＭＦＩＲＯＵＺＪ，ＭＵＳＡＺＡＤＥＦＲ，犲狋犪犾．Ｓｃｅｎａｒｉｏｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎａｆｏｒｅｓｔｅｄｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＩｒａｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１８，１９０（８）：４７４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０６６１０１８６８４５６．

［３４］　ＬＩＡＮＧＸｕｎ，ＧＵＡＮＱｉｎｇｆｅｎｇ，ＣＬＡＲＫＥＫＣ，犲狋犪犾．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｄｒｉｖｅｒｓｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｌａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｐａｔｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｌａｎｄｕｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＰＬＵＳ）ｍｏｄｅｌ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＷｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｎｄＵｒｂａｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，８５：１０１５６９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｅｎｖｕｒｂｓｙｓ．２０２０．１０１５６９．

［３５］　ＧＡＲＤＩＮＥＲＬＲ，ＳＴＥＵＥＲＲＥ．Ｕｎｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：Ａｎｏｐｅｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒａｃ

ｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇｎｅｗｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ，１９９４，４５：１４５６１４６６．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｓｊ／ｊｏｒｓ／０４５１２１２．

［３６］　ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＬＩＸｉａｎｇｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＱｉ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｔｕｒｅｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓ：Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｂａｓｅｄｉｍ

ｐａｃｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒＷｕｈａｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１８，９４：４３０４４５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１８．０６．０４７．

［３７］　谢高地，张彩霞，张雷明，等．基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值化方法改进［Ｊ］．自然资源学报，

２０１５，３０（８）：１２４３１２５４．ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１５．０８．００１．

［３８］　ＧＡＯＬｉｎａ，ＴＡＯＦｅｉ，ＬＩＵＲｕｎｒｕｉ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＰＬＵＳｍｏｄｅｌ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＮａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｉｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，８５：１０４０５５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｃｓ．２０２２．１０４０５５．

［３９］　ＨＡＮＹｉｗｅｎ，ＫＡＮＧＷａｎｍｏ，ＳＯＮＧＹｏｕｎｇｋｅｕｎ．Ｍａｐｐｉｎｇａｎｄｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｏｆｕｒ

ｂａｎｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓ：ＡｔｅｓｔｃａｓｅｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓｃａｌｅｆｏｒＳｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ（１９７５２０１５）［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
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（责任编辑：陈志贤　　英文审校：刘源岗）

３１５第４期　　　　　布威阿依谢姆·吐合提，等：艾比湖流域ＬＵＣＣ驱动的时空动态特征与多情景预测
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　２０２４年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０３０３３　

　　多特征融合的焊缝图像多标签分类算法

牛顿１，林宁２，林振超２，黄凯２，王合佳１，郑力新１

（１．华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１；

２．福建省特种设备检验研究院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　为了实现焊缝缺陷的准确分类，提出一种多特征融合的焊缝图像多标签分类算法。首先，通过残差神

经网络（ＲｅｓＮｅｔ５０）提取图像的特征信息，根据得到的特征图构建图结构，提出关联度引导邻域传播

（ＲＤＧＮＰ）算法优化图结构；然后，使用图卷积神经网络（ＧＣＮ）提取图结构的特征信息，并设计特征融合模块

实现图像特征和图结构特征的结合；最后，得到多标签分类结果。实验结果表明：文中算法能够有效地实现焊

缝缺陷的多标签分类，在Ｘ射线焊缝缺陷数据集上的性能有明显提升。

关键词：　多标签分类；全局相关性；图像特征；图结构特征；特征融合
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随着现代工业的迅速发展，工业焊接在高压、高负荷环境下的广泛应用对焊件的质量提出严格要

求。在焊接过程中，焊件质量容易受到环境和人为因素等多方面影响，产生裂纹、气孔、夹渣、未熔合和

未焊透等缺陷［１］。为了避免工程事故的发生，必须对焊件进行全面的缺陷检测与分类。

传统的人工观察焊缝图像方法一般由专业检验员执行，然而这种方法存在多种主观因素，效率较
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低，检验过程中容易出现漏检和误检等问题［２］。近年来，随着大数据的普及和计算能力的提升，深度学

习算法迅速崛起，以深度学习为基础的焊缝图像处理方法被广泛应用。Ｓａｙ等
［３］利用数据增强技术对

公共数据集ＧＤＸｒａｙ进行数据扩增，通过卷积神经网络（ＣＮＮ）模型识别出６种焊缝缺陷类别，取得了

９２．０％的准确率。Ｋｕｍａｒｅｓａｎ等
［４］通过 ＶＧＧ１６模型实现焊缝缺陷分类，平均准确率达到９０．０％。

Ｔｏｔｉｎｏ等
［５］基于迁移学习方法，使用ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ模型实现４种焊缝缺陷的分类任务，准确率达到

９３．３％。经典的卷积神经网络采用局部感受野和权值共享，以分层的方法提取局部特征
［６］进行图像特

征表示，但是该方法仅针对图像的局部信息进行分析，未能全面考虑到图像的全局信息。由于焊缝区域

可能存在环境复杂和缺陷形状各异、分布随机等情况，要求网络从全局综合分析并处理图像的特征信

息，而卷积神经网络从图像中提取的局部特征会丢失其全局信息，使卷积神经网络难以提升应用于多标

签焊缝图像的分类准确率。

Ｂｒｕｎａ等
［７］提出图神经网络（ＧＮＮ），通过向神经网络中引入图结构，能够很好地获取特征图的全

局结构信息，弥补神经网络对图像全局相关性的不敏感。Ｋｉｐｆ等
［８］提出一种创新的图卷积神经网络

（ＧＣＮ），将卷积神经网络扩展到图结构上。Ｗａｎｇ等
［９］构建一种图引导卷积神经网络（ＧＣＮＮ），利用训

练样本之间的相似度构建图结构，结果表明，ＧＣＮＮ可以有效地提高ＶＧＧ１１的特征提取能力，解决基

础模型在分析类间相似性和类内差异性时的不足，使其具有更优的分类效果。Ｂａｌｃｉｏｇｌｕ等
［１０］使用

ＧＣＮ进行金属螺母零件表面缺陷的分类任务，其准确率相较于２ＤＣＮＮ提高了２．９５５４％。

目前，图神经网络大多数应用于表面缺陷的分类，表面缺陷往往具有较大的尺寸，且形状较为简单

直观，而内部缺陷通常具有尺寸微小、结构复杂等特点，利用ＧＣＮ实现焊缝内部缺陷分类任务不足以

充分理解图像的细节特征信息，因此，对焊缝内部缺陷的分类研究仍然较少。综合考虑当前焊缝缺陷分

类算法的不足和图像分类算法的发展，结合分析焊缝图像的局部关键信息和全局结构信息，进行焊缝缺

陷的多标签分类任务［１１］，从而代替人工实现高效焊件分类工作，本文提出一种多特征融合的焊缝图像

多标签分类算法。

１　多特征融合的焊缝图像多标签分类算法

多特征融合的焊缝图像多标签分类算法框架，如图１所示。该框架主要包括图像特征提取模块、图

结构重构模块、图结构特征提取模块和特征融合模块４个部分。首先，在残差神经网络（ＲｅｓＮｅｔ５０）中

引入Ｒｅｓ２Ｎｅｔ模块以提取焊缝图像的多尺度特征信息；其次，根据焊缝图像的特征图构建初始的图结

构，并提出关联度引导邻域传播（ＲＤＧＮＰ）算法，进一步细致优化图结构；接着，通过ＧＣＮ提取图结构

的特征信息；最后，将图像特征与图结构特征输入特征融合模块进行结合，经过多标签分类器得到焊缝

图像所含缺陷类别。

图１　多特征融合的焊缝图像多标签分类算法框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｗｅｌｄｉｎｇｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ

１．１　图像特征提取模块

焊缝缺陷往往存在尺寸微小的情况，导致卷积神经网络无法很好地提取缺陷区域的特征信息。为

了丰富焊缝缺陷的语义信息，提高图结构表达特征之间相似性信息的准确性，采用ＲｅｓＮｅｔ５０作为基础

模型用于焊缝图像的特征提取。同时，在ＲｅｓＮｅｔ５０的每一个ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋＢｌｏｃｋ
［１２］中引入Ｒｅｓ２Ｎｅｔ模

块［１３］，从粒度级别提取焊缝缺陷的多尺度特征，得到多层次的焊缝缺陷特征组合，增大每个网络层的感
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受野，进一步增强网络对焊缝缺陷的特征表达能力，以满足网络对焊缝图像感兴趣区域的关注需求。图

像特征提取模块的结构，如图２所示。

图２　图像特征提取模块结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

在ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋＢｌｏｃｋ结构中，使用Ｒｅｓ２Ｎｅｔ模块替换中间的３×３卷积，具体地，经过１×１卷积后，

将输入的特征图划分为犜个子集，记为犡狋，狋＝１，２，…，犜，各子集尺寸大小相同，通道数为输入特征图

通道数的１／狋。在每一个子集中，除第一个通道外，每一个通道都包含前一个通道的特征信息；接下来，

将犜个子集输出的特征图进行拼接，然后进行１×１卷积，得到多层次的焊缝缺陷特征组合，这样能够

产生具有多种尺度和不同感受野的特征，从而改善模型提取焊缝缺陷特征能力的不足。

为了进行ＲｅｓＮｅｔ５０的预训练模型迁移，进一步优化模型的学习能力，在原模型基础上，去除用于

控制图像维度的平均池化层及用于分类的全连接层，可以得到焊缝图像的特征提取器。将焊缝图像作

为图像特征提取器的输入，可得到焊缝图像的特征图为

犉＝犳ＲｅｓＮｅｔ（犐；θＲｅｓＮｅｔ）∈犚
犎×犠×犆。 （１）

式（１）中：犉 为包含 Ｒｅｓ２Ｎｅｔ的 ＲｅｓＮｅｔ５０提取的特征图；犳ＲｅｓＮｅｔ为焊缝图像的特征提取器，即包含

Ｒｅｓ２Ｎｅｔ的ＲｅｓＮｅｔ５０模型；犐为输入的焊缝图像；θＲｅｓＮｅｔ为图像特征提取器的参数；犎，犠，犆分别为特

征图的高度、宽度和通道数。

由图２可知：在图像特征提取模块的末端，引入一个全局平均池化（ＧＡＰ）层，用于处理最后一个

ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋＢｌｏｃｋ输出的特征图，最终提取到图像特征犉ＣＮＮ∈犚
犆。

１．２　图结构重构模块

１．２．１　图结构初构模块　虽然图像特征提取模块利用包含Ｒｅｓ２Ｎｅｔ的ＲｅｓＮｅｔ５０提取焊缝图像的局

部关键特征，但是未能学习到其中的全局结构特征，模型无法很好地学习和处理形状各异、分布随机的

焊缝缺陷。图结构能够有效地描述数据间的复杂关系，对焊缝图像的特征图进行特征重构，通过构建图

结构连接邻居特征以增强单个特征，从而更好地捕捉图像中的上下文信息。焊缝图像作为图像特征提

取模块的输入，经过提取多尺度特征得到特征图后，将焊缝图像的每个特征犳犻∈犚
犆 视为一组无序的节

点犞＝｛狏１，狏２，…，狏犻，…，狏狀｝（犻＝１，２，…，狀）进行图结构的构建。为了更加快速地构建焊缝图像的初始

图，距离度量方法采用欧式距离函数，引入Ｋ近邻（ＫＮＮ）算法构建ＫＮＮ图作为表示特征之间相似性

关系的图结构。

为了提高模型的推理速度，从特征图中划分出一个子集进行图结构的构建。设子集特征个数为犛，

那么，子集的特征图可以重写为犉犛＝［犳１，犳２，…，犳狊，…，犳犛］，其中，狊＝１，２，…，犛，犳狊∈犚
犆 为所选子集的

单个特征。在子集包含的特征样本中，通过ＫＮＮ算法为每一个节点狏狊找到与其最近邻的犽个节点，即

狏狊的Ｋ近邻节点犖犽（狏狊），并在狏狊与其邻居节点狏犿 之间添加一条边犲
犿
狊，则构建出子集的ＫＮＮ图犵犛＝

（狏犛，ε犛），其中，狏犛 为子集中每个特征犳狊组成的节点集合，ε犛 为子集中所有节点之间的边集合。

搜索特征图的所有剩余特征样本来完善子集的ＫＮＮ图，从而构建初始图，适应焊缝缺陷的复杂结

构，并降低计算复杂度。对于子集中的每一个节点狏狊，引入爬山（ＨＣ）算法
［１４］搜索除子集外的所有剩余

特征样本，分别与狏狀 进行比较，并将比较后的特征样本存储在２个优先级队列犙和犚 中。在每次迭代
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中，犙中存储狏狊的前犽个最近邻居节点，搜索到的邻居节点根据与狏狊的距离按升序排名，不断更新距离

更近的邻居节点，并保持最近邻居节点的个数为犽。犚中存储狏狊的最近邻居节点个数不固定，但是优先

级顺序与犙相同。犚除了用于存储最近邻居节点，也存储最近邻居节点的Ｋ距离邻域。

由于ＨＣ算法只是考虑当前符合最近邻居条件的节点，容易陷入局部最优，为了保证算法更加全面

地选择特征样本，使用反向Ｋ近邻（ＲＫＮＮ）算法
［１５］，保证选择的特征样本与原特征样本具有良好的相

似性，避免选择相异的特征样本。通过搜索ＲＫＮＮ图犌找到与狏狊距离最近的狉０，并根据ＲＫＮＮ图分析

狉０ 的近邻关系，从中选择出与狏狊最相似的邻居节点，并将其加入到犙和犚 中，进行最近邻居节点更新。

接着，将ＫＮＮ图犵犛 加入到犙 中进行最近邻居节点更新。当犙不再更新或者犚 已经为空时，迭代结

束，得到狏犻的Ｋ近邻节点犖犽（狏犻）。由此构建焊缝图像的初始图犵＝（犞，ε），其中，ε为初始图中所有节

点之间的边集合。

１．２．２　图结构优化模块　在采用ＨＣ算法进行搜索的过程中，仅仅考虑部分足够接近节点狏狊 的邻居

节点狉０ 的邻域用于更新狏狊的最近邻居。然而，在犚中存储的所有最近邻居节点的邻域中，可能存在一

些节点在搜索期间未与狏狊进行比较，导致遗漏访问特征样本的问题。为此，选择利用犚中每一个最近

邻居节点狉的邻域进一步更新狏狊的最近邻居节点，以更加充分地完善图结构。

提出ＲＤＧＮＰ算法，通过描述节点之间的关联度（ＲＤ）
［１６］，引导邻域的传播，其表达式为

Ｒｅｌ（犗，犘）＝
犗犘＋犘犗
犽

。 （２）

式（２）中：Ｒｅｌ（·）表示关联度函数；犗犘表示节点犗 在节点犘 的按升序排名的邻居节点集合中的排名位

置；犘犗表示节点犘 在节点犗 的按升序排名的邻居节点集合中的排名位置。Ｒｅｌ（·）的值越小，节点之间

的关联度越高，则说明二者具有相似性关系的可能性越大。且当Ｒｅｌ（犗，犘）≥１时，犗与犘 的关联度很

低，则特征样本之间不具有相似性。

在每次迭代中，将待传播的最近邻居节点狉加入到工作队列犠 中，若其邻居节点满足条件Ｒｅｌ（狏狊，

狆）＜１。这说明狆与狏狊具有一定相似性，故将其也加入到工作队列犠 中，即实现邻域的传播。不断重

复上述步骤，直到工作队列为空，即没有新的邻居节点可用于传播。通过迭代地传播邻居信息，不断提

升ＫＮＮ图的质量，从而提高特征之间相似性关系的描述准确性。利用关联度反映节点之间的相似性

信息，算法更加针对性地选择具有相似性的特征样本进行传播。最终构建焊缝图像的图结构犌＝（犞，

犈，犃），其中，犈为图结构中所有节点之间的边集合；犃为图结构的邻接矩阵，犃∈犚
狀×狀，若狏犻∈犖犽（狏犼）或

图３　图结构特征提取模块结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｆｏｒｇｒａｐｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

狏犼∈犖犽（狏犻），则犃犻，犼＝１，否则犃犻，犼＝０。

１．３　图结构特征提取模块

为了学习图结构中各节点之间的邻居信息，以

挖掘不同复杂特征之间蕴含的上下文关系，解决焊

缝图像中缺陷形状各异、分布随机的问题，采用ＧＣＮ

作为图结构的特征提取器，用于焊缝图像的全局结

构特征的提取。图结构特征提取模块结构，如图３

所示。ＧＣＮ通过聚合邻居节点的特征信息来实现

上下文信息的传递，由于构建的图结构中每一个节

点均代表单个特征样本，其邻接矩阵不能充分准确

地表达该图结构，因此，采用邻接矩阵和节点矩阵共

同进行表达。然而，将邻接矩阵和节点矩阵相乘后，

矩阵会丢失节点自身的特征信息，故对模型中各节点进行自连接处理，包含自连接的邻接矩阵表示为

槇
犃＝犃＋犐狀。 （３）

式（３）中：
槇
犃表示包含自连接的邻接矩阵；犐狀 表示单位矩阵。

信息传递的过程需要保证特征的分布状态不受影响，故进行归一化操作。引入
槇
犃的度矩阵

槇
犇，

槇
犇对

角上的每一个元素的计算公式为
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槇
犇犻，犻 ＝∑

狀

犼＝１

槇
犃犻，犼。 （４）

则ＧＣＮ的第犾层的传播方程为

犺
（犾＋１）＝σ（

槇
犇－

１
２
槇 槇
犃犇

１
２犺

（犾）
ω
（犾））。 （５）

式（５）中：犺
（犾）和犺

（犾＋１）分别为ＧＣＮ第犾层的输入和输出，且犺
（０）＝犞；ω

（犾）为ＧＣＮ训练的权重参数；σ（·）

为ＧＣＮ的非线性激活函数，为了减少模型的计算量，使用ＲｅＬＵ函数。

同样地，在图结构特征提取模块的末端，引入ＧＡＰ层用于处理ＧＣＮ输出的特征图，聚合所有节点

特征，最终提取到图结构特征犉ＲｅｓＮｅｔ∈犚
犆。

１．４　特征融合模块

特征融合模块通过捷径分支操作将图像特征提取模块输出的特征图和图结构特征提取模块输出的

特征图进行Ｃｏｎｃａｔ融合。

传统ＧＣＮ模型最终的激活函数采用Ｓｏｆｔｍａｘ函数，主要适用于单标签分类问题。为了实现多标

签图像分类任务，将最终的激活函数替换为Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。该函数的输出向量的各分量之间没有总和

约束，直接表达了各类别本身的可能性。随着激活函数的更改，损失函数相应替换为二元交叉熵损失函

数，其数学表达式为

Ｌｏｓｓ＝－
１

犖∑
犖－１

犐＝０

１

犮∑
犮

犪＝１

犫犐，犪ｌｎ（狔犐，犪）＋（１－犫犐，犪）ｌｎ（１－狔犐，犪）。 （６）

式（６）中：Ｌｏｓｓ为二元交叉熵损失函数；犖 为焊缝图像数；犮为焊缝缺陷类别数；犫犐，犪为焊缝图像犐第犪个

子标签的真实值；狔犐，犪为焊缝图像犐第犪个子标签的网络输出经过Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的预测值。

２　实验结果与分析

２．１　实验环境

实验采用的操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１１，处理器为１２ｔｈＧｅｎＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７１２７００Ｈ２．３０

ＧＨｚ，显卡为ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ３０６０ＬａｐｔｏｐＧＰＵ，并通过编程语言Ｐｙｔｈｏｎ３．８和深度学习框架

Ｐｙｔｏｒｃｈ２．０．０进行训练。

将训练图像分辨率统一调整为１２８０ｐｘ×７００ｐｘ，以保持输入模型的图像尺寸一致，训练过程中使

用的优化器为Ａｄａｍ，学习率设置为０．００１，批次大小设置为１６，并根据验证结果保存最优的模型参数。

２．２　评价指标

精确率（犘）表示真实正样本中被正确分类的样本占所有样本的比例，其计算公式为

犘＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
。 （７）

式（７）中：ＴＰ表示真实正样本中被正确分类的样本；ＦＰ表示真实负样本中被错误分类的样本。

召回率（犚）表示真实正样本中被正确分类的比例，其计算公式为

犚＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
。 （８）

式（８）中：ＦＮ表示真实正样本中被错误分类的样本。

犉１ 表示犘和犚 的调和平均数，用来衡量分类器的综合性能。犉１ 值越大，代表模型性能越好，其计

算公式为

犉１＝
２×犘×犚
犘＋犚

。 （９）

平均精准度（犘Ａ）表示模型在每个类别上的性能表现，其计算公式为

犘Ａ ＝∫
１

０
犘（犚）ｄ犚。 （１０）

均值平均精度（犘ｍＡ）表示犘Ａ 的平均值，用来衡量模型在所有类别上的性能表现。犘ｍＡ值越大，代

表模型性能越好，其计算公式为

８１５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

犘ｍＡ ＝ （∑犘Ａ）／犮。 （１１）

选取犘，犚，犉１ 和犘ｍＡ４种评价方法对焊缝图像多标签分类模型的性能进行评估。

２．３　实验数据集

数据集采用 ＷＥＬＤＸ自建数据集和ＧＤＸｒａｙ公开数据集
［１７］。使用 ＶＩＤＡＲ型工业胶片扫描仪对

真实工业场景中采集的Ｘ射线焊缝缺陷底片样本进行扫描并转换为数字图像，由此自制了Ｘ射线焊缝

缺陷 ＷＥＬＤＸ数据集。数据集按照行业标准ＮＢ／Ｔ４７０１３．１－２０１５
［１８］将焊缝缺陷分为５种类别，分别

是裂纹、未熔合、未焊透、条形缺陷和圆形缺陷，共计１２５１张图像，其中，裂纹、未熔合和未焊透缺陷尺

寸较大，条形缺陷和圆形缺陷尺寸微小，且各缺陷尺寸大小均不一。经过人工裁剪、筛除不符合要求的

图像后，共获得５２８张图像，各图像的分辨率大小不等。使用ＬａｂｅｌＩｍｇ软件标注出Ｘ射线焊缝图像中

缺陷的类别和位置信息，并通过翻转、平移及对比度变化等数据增强方法扩充原始样本，最终获得２１１２

张Ｘ射线焊缝图像。

为了确保训练结果的普遍性和可靠性，将 ＷＥＬＤＸ数据集划分为训练集、验证集和测试集，其中，

训练集包含１３７２张Ｘ射线焊缝图像，验证集包含５２９张Ｘ射线焊缝图像，测试集包含２１１张Ｘ射线

焊缝图像。将ＧＤＸｒａｙ数据集作为外部验证集来评估模型在其他焊缝缺陷检测场景中的泛化能力。Ｘ

射线焊缝缺陷数据集样本示例，如图４所示。

　 （ａ）裂纹 　　　　　（ｂ）未熔合 　　　 　（ｃ）未焊透 　　　　 （ｄ）条形缺陷 　　　（ｅ）圆形缺陷

图４　Ｘ射线焊缝缺陷数据集样本示例

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｐｌｅｅｘａｍｐｌｅｏｆＸｒａｙｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｄａｔａｓｅｔ

２．４　评估实验

为了评估文中算法的有效性，对多种基于不同建模方式的传统算法输出结构进行修改并对比输出

结果，挑选的传统算法包括ＲｅｓＮｅｔ５０，ＲｅｓＮｅｔ１０１，ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ
［１９］，ＶＧＧ１６

［２０］，ＳＣＣｏｎｖＲ５０
［２１］，Ｒｅｆ

Ｃｏｎｖ
［２２］和ＧＣＮ。其中，ＲｅｓＮｅｔ５０和ＲｅｓＮｅｔ１０１分别是ＲｅｓＮｅｔ算法５０层和１０１层的网络模型。比

较８种不同算法在 ＷＥＬＤＸ数据集上的表现，结果如表１所示。

表１　不同传统算法在 ＷＥＬＤＸ数据集上的表现对比

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎＷＥＬＤＸｄａｔａｓｅｔ

算法 犘／％ 犚／％ 犉１／％ 犘ｍＡ／％

ＲｅｓＮｅｔ５０ ７２．５ ５７．６ ６４．２ ７２．３

ＲｅｓＮｅｔ１０１ ７１．７ ５６．４ ６３．３ ７１．４

ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ ７１．６ ５５．８ ６２．７ ６９．７

ＶＧＧ１６ ７１．５ ５６．１ ６３．１ ７０．１

ＳＣＣｏｎｖＲ５０ ７２．２ ５６．７ ６３．５ ７１．９

ＲｅｆＣｏｎｖ ７２．１ ５７．２ ６３．８ ７２．０

ＧＣＮ ７３．３ ５９．２ ６５．８ ７４．５

文中算法 ７６．７ ６７．１ ７２．０ ７８．１

　　在传统深度卷积神经网络模型中，ＲｅｓＮｅｔ算法在 ＷＥＬＤＸ数据集上的性能表现更加优异，通过引

入残差模块，该算法能解决随着神经网络深度增加而出现的梯度弥散问题。相比 ＲｅｓＮｅｔ１０１算法，

ＲｅｓＮｅｔ５０算法的犉１ 值提高了０．９％，犘ｍＡ值提高了０．９％，说明ＲｅｓＮｅｔ５０算法的拟合度更好，网络层

数更深的模型可能会增加过拟合的风险，从而影响模型的性能。由表１可知：ＲｅｓＮｅｔ５０算法比

ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ，ＶＧＧ１６，ＳＣＣｏｎｖＲ５０，ＲｅｆＣｏｎｖ算法的犉１ 值分别提高了１．５％，１．１％，０．７％，０．４％，且

犘ｍＡ值分别提高了２．６％，２．２％，０．４％和０．３％。因此，文中算法选取ＲｅｓＮｅｔ５０作为基础网络，对输入

焊缝图像进行特征提取。
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从表１也可以看出，相比其他传统算法，文中算法在 ＷＥＬＤＸ数据集上取得了更优的焊缝图像多

标签分类结果；与ＲｅｓＮｅｔ５０基础网络相比，文中算法的犉１ 和犘ｍＡ分别提高了７．８％，５．８％，说明采用

图卷积神经网络学习特征节点之间的上下文相似性关系可以帮助网络提升多标签图像分类的性能；与

ＧＣＮ相比，文中算法的犉１ 和犘ｍＡ分别提高了６．２％，３．６％，说明采用包含Ｒｅｓ２Ｎｅｔ的ＲｅｓＮｅｔ５０算法

能够充分发挥其强大的特征提取能力，深入挖掘Ｘ射线焊缝图像中的细节信息。相比其他传统算法，

文中算法在 ＷＥＬＤＸ数据集上的表现（犘，犚，犉１ 和犘ｍＡ４个评价指标）均有较大提升，说明在焊缝图像

多标签分类任务中，该算法表现出一定的效果。

选取ＲＭＩＣ
［２３］，ＭＬＧＣＮ

［２４］，ＦＧＣＮ
［２５］，ＦＡＮ

［２６］，ＣＦＭＩＣ
［２７］和 ＶｉＧｈ

［２８］６种不同的多标签图像分

类算法与文中算法进行对比，进一步评估文中算法的有效性。不同分类算法在 ＷＥＬＤＸ数据集上的表

现对比，如表２所示。

ＲＭＩＣ算法以强化学习的原始多标签问题为基础，融合图像特征与前序标签信息，从而建立新的标

签预测状态。与ＲＭＩＣ算法相比，文中算法的犉１ 和犘ｍＡ分别提高了３．８％和１．８％，说明采用图卷积神

经网络构建图结构来学习上下文信息可以取得更好的效果。

ＭＬＧＣＮ算法利用标签作为节点，标签相关性作为边来构建图结构，边的权重基于标签共现概率，

并通过ＧＣＮ更新图结构。因为加入标签共现数据的信息，在性能上得到较大提升。然而，采用标签共

现关系会使标签类别较少的样本被正确分类的可能性下降，而标签类别较多的样本被正确分类的可能

性上升。文中算法通过 ＨＣ算法和ＲＫＮＮ算法在多尺度特征的基础上构建图结构能够增强对图像特

征之间相似性关系的学习，犉１ 和犘ｍＡ分别提高了２．５％和１．３％。

表２　不同多标签图像分类算法在 ＷＥＬＤＸ数据集上的表现对比

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎＷＥＬＤＸｄａｔａｓｅｔ

算法 犘／％ 犚／％ 犉１／％ 犘ｍＡ／％

ＲＭＩＣ ７２．６ ６４．２ ６８．２ ７６．３

ＭＬＧＣＮ ７４．４ ６５．２ ６９．５ ７６．８

ＦＧＣＮ ７５．３ ６６．７ ７０．８ ７７．０

ＦＡＮ ７２．９ ６６．５ ６９．７ ７７．２

ＣＦＭＩＣ ７６．２ ６６．８ ７１．３ ７７．５

ＶｉＧｈ ７６．４ ６６．９ ７１．５ ７７．７

文中算法 ７６．７ ６７．１ ７２．０ ７８．１

　　ＦＧＣＮ算法基于ＧＣＮ采用多模态分解双线性池化，将图像信息和标签嵌入信息进行融合。该算

法通过端到端方式进行训练，相较于ＭＬＧＣＮ算法，更强调标签语义信息和图像特征信息的有效结合，

以促进对图像特征的标签语义引导学习。ＦＡＮ在 ＭＬＧＣＮ基础上引入一种稳健的协方差池化，以汇

总卷积特征，从而形成全局图像表示，捕获图像特征。文中算法引入ＲＤＧＮＰ算法，针对不同类别提取

的图像特征可以更加有效地提取图结构特征，从而进一步提升模型的性能。由此，相较于ＦＧＣＮ算

法，文中算法的犉１ 和犘ｍＡ分别提高了１．２％和１．１％。相较于ＦＡＮ算法，文中算法的犉１ 和犘ｍＡ分别提

高了２．３％和０．９％。

ＣＦＭＩＣ算法结合注意力机制和ＧＣＮ，并引入跨模式融合模块，以捕获局部和全局标签的依赖关

系。尽管该算法取得良好的效果，但是其包含的跨模式融合模块会增加模型的复杂度和规模。相比

ＣＦＭＩＣ算法，文中算法的复杂度更低，训练过程中需要的代价更少，能够更好地满足实际工程应用中实

时性的需求，其犉１ 和犘ｍＡ分别提高了０．７％和０．６％。

ＶｉＧｈ算法基于输入图像构建图结构，采用注意力机制（ＨＤｍＡ）和ＧＮＮ获取图像的上下文信息，

从而构建全局关系。文中算法采用ＧＣＮ和ＲＤＧＮＰ算法建立图像特征的上下文关系的同时，使用包

含Ｒｅｓ２Ｎｅｔ的ＲｅｓＮｅｔ５０提取图像的细节特征信息，两者结合实现图像的多标签分类，丰富特征的表

达能力，与ＶｉＧｈ算法相比，文中算法的犉１ 和犘ｍＡ分别提高了０．５％和０．４％。

实验表明，文中算法通过结合焊缝图像的多尺度特征和图结构特征，综合考虑特征细节信息和上下

文信息，使模型更加适用于焊缝图像的多标签分类任务，尽管真实工业场景中的焊缝缺陷分类困难，模

型性能依然表现良好。然而，这并不代表文中算法在其他焊缝缺陷检测场景中的可靠性。
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为了评估文中算法的泛化性，采用文中算法对外部验证集（ＧＤＸｒａｙ）中的图像进行预测，最终得到

犉１ 和犘ｍＡ分别达到６１．５％和６７．１％。虽然ＧＤＸｒａｙ数据集是在其他检测场景中利用不同的扫描方式

获得的焊缝图像，但是文中算法也能相对准确地将焊缝缺陷进行分类，证明其具有良好的泛化能力。

２．５　消融实验

为了评估文中算法中不同模块在焊缝图像多标签分类任务中的有效性，在 ＷＥＬＤＸ数据集上对文

中算法的不同模块进行消融实验，消融实验结果如表３所示。

表３　文中算法中不同模块在 ＷＥＬＤＸ数据集上的消融实验结果

Ｔａｂ．３　ＡｂｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｅｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎＷＥＬＤＸｄａｔａｓｅｔ

模块 犘／％ 犚／％ 犉１／％ 犘ｍＡ／％

ＲｅｓＮｅｔ５０ ７２．５ ５７．６ ６４．２ ７２．３

ＲｅｓＮｅｔ５０＋Ｒｅｓ２Ｎｅｔ ７１．３ ６０．８ ６５．６ ７４．６

ＲｅｓＮｅｔ５０＋ＧＣＮ ７４．２ ６１．９ ６７．５ ７５．１

ＲｅｓＮｅｔ５０＋ＧＣＮ＋ＲＤＧＮＰ ７５．０ ６２．５ ６８．２ ７６．４

文中算法 ７６．７ ６７．１ ７２．０ ７８．１

　　由表３可知：当仅使用ＲｅｓＮｅｔ５０进行特征提取时，由于网络感受野有限，存在忽略图像中微小缺

陷的风险，并且只能获取Ｘ射线焊缝图像的局部信息，而未能捕获全局信息；通过引入Ｒｅｓ２Ｎｅｔ到焊缝

图像的多标签分类网络模型中，特征提取阶段替换了具有不同感受野大小的卷积核，这样，每个卷积核

在粒度级别上更好地捕捉焊缝缺陷的特征信息，有效缓解了焊缝缺陷尺寸微小的问题，因此，该模型在

提取特征时增强了对小目标的敏感程度，从而进一步提高了模型的多标签分类准确率；与仅采用Ｒｅｓ

Ｎｅｔ５０的模型相比，采用ＲｅｓＮｅｔ５０＋Ｒｅｓ２Ｎｅｔ的模型犉１ 和犘ｍＡ分别提高了大约１．４％和２．３％。

添加Ｒｅｓ２Ｎｅｔ模块能够提高网络针对焊缝缺陷的关注程度，然而，对于焊缝图像的特征提取依然

缺乏全局相关性的描述，而焊缝缺陷存在形状各异的特点，因此更重要的是，基于预训练ＲｅｓＮｅｔ５０提

取的特征图构建图结构后，引入ＧＣＮ学习图结构的上下文信息，从而提取焊缝图像的全局结构特征。

通过融合ＲｅｓＮｅｔ５０输出的图像特征和ＧＣＮ输出的图结构特征，有效结合Ｘ射线焊缝图像中的局部

关键信息和全局结构信息，使特征表达更加充分准确。与仅采用ＲｅｓＮｅｔ５０提取图像特征相比，采用多

特征融合的模型犉１ 和犘ｍＡ分别提高了大约３．３％和２．８％。

在小样本数据集中，一般采用ＫＮＮ算法直接构建图结构，能够更好地理解和学习网络，但Ｘ射线

焊缝图像中往往包含噪声信息，且焊缝缺陷的分布随机，可能影响模型的稳定性。通过引入ＲＤＧＮＰ算

法，利用关联度计算方法来强化对构建图结构过程中特征间关系的感知能力，能够更加准确地捕捉特征

之间的相似性关系。相较于ＲｅｓＮｅｔ５０＋ＧＣＮ初始融合模型，ＲｅｓＮｅｔ５０＋ＧＣＮ＋ＲＤＧＮＰ模型的犉１

和犘ｍＡ分别提高了大约０．７％和１．３％。

由此可以看出，加入Ｒｅｓ２Ｎｅｔ模块、ＧＣＮ模块和ＲＤＧＮＰ模块均会提升焊缝图像多标签分类的４

个评价指标，针对性地解决焊缝内部缺陷存在的尺寸微小、结构复杂、分布随机和形状各异等问题，说明

文中算法中的各模块都能促进焊缝图像多标签分类的实现，并且各模块共同作用的效果更为显著，其

中，ＲｅｓＮｅｔ５０＋ＧＣＮ融合模型的性能影响最大。

通过实验明确模型的结构，在图结构重构模块中，针对特征节点的最近邻居节点的数量（犽）进行消

融实验，目的在于确定合适的最近邻居节点数量，以在特征信息之间实现有效的交换。不同邻居节点数

量在 ＷＥＬＤＸ数据集上对模型性能的影响，如表４所示。

表４　不同邻居节点在 ＷＥＬＤＸ数据集上对模型性能的影响

Ｔａｂ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｎｏｄｅｓｏｎｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎＷＥＬＤＸｄａｔａｓｅｔ

犽 犘／％ 犚／％ 犉１／％ 犘ｍＡ／％

３ ７３．０ ６３．５ ６７．９ ７４．７

５ ７０．８ ６６．５ ６８．７ ７５．４

７ ７６．７ ６７．１ ７２．０ ７８．１

９ ７３．４ ６６．９ ７０．１ ７６．８

１１ ７０．５ ６４．９ ６７．７ ７４．２

１２５第４期　　　　　　　　　　　　牛顿，等：多特征融合的焊缝图像多标签分类算法



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

　　由表４可知：当最近邻居节点的数量犽为７时，模型的性能达到了最佳状态，表明在该配置下，特征

节点之间的信息交流得以最优化，实现了对图结构的有效重构。当邻居节点数量太少时，交换的信息受

限，降低了模型的表达能力；而当邻居节点数量过多时，一些无用特征的引入可能会干扰整体学习过程。

因此，在图结构重构模块中将犽设置为７，有助于平衡特征信息的交换与噪声的干扰，为模型的整体性

能提供有效的优化策略，以确保ＧＣＮ学习图结构的特征信息前实现更优的重构效果。

３　结论

针对现有传统卷积神经网络只能提取焊缝图像的局部特征，而无法捕获焊缝图像的全局特征进行

有效分类的问题，提出一种多特征融合的焊缝图像多标签分类算法，通过包含Ｒｅｓ２Ｎｅｔ的ＲｅｓＮｅｔ５０

提取焊缝图像的多尺度特征，基于此构建图结构，并引入ＲＤＧＮＰ算法进一步优化图结构，再利用ＧＣＮ

学习图结构蕴含的空间特征，以获取焊缝图像的上下文信息。最后，将卷积神经网络提取的图像特征和

图卷积神经网络提取的图结构特征结合，以预测最终的分类结果。在Ｘ射线焊缝缺陷 ＷＥＬＤＸ数据集

上的实验结果表明，相较于其他算法，文中算法在４个评价指标上均优于传统算法，证明其在焊缝图像

多标签分类任务中的有效性，为解决因内部缺陷存在形状各异、尺寸微小、分布随机和结构复杂等特点

导致缺陷难以实现准确分类的问题打下良好的算法基础。

然而，算法仍然存在一些不足，如对于焊缝图像的特征提取还有待进一步提高，数据集的建立需要

进一步扩充等。因此，后续的研究工作将考虑引入注意力机制等增强网络对感兴趣区域的特征表达，收

集更多Ｘ射线焊缝图像用于网络的训练，以提高焊缝图像多标签分类效果。
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ｆｅｃｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，３（１）：１３１７．

ＤＯＩ：１０．５３３７５／ｉｊｅｃｅｒ．２０２３．３２０．

［６］　张智慧，林耀进，张小清，等．基于类别一致性的层次特征选择算法［Ｊ］．闽南师范大学学报（自然科学版），２０２２，３５

（４）：４１４９．ＤＯＩ：１０．１６００７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９５７１２２．２０２２．０４．００７．

［７］　ＢＲＵＮＡＪ，ＺＡＲＥＭＢＡＷ，ＳＺＬＡＭＡ，犲狋犪犾．Ｓｐｅｃｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｌｏｃａｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｇｒａｐｈｓ［Ｃ］∥Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｂａｎｆｆ：［ｓ．ｎ．］，２０１４：１１４．ＤＯＩ：１０．４８５５０／ａｒＸｉｖ．１３１２．６２０３．

［８］　ＫＩＰＦＴＮ，ＷＥＬＬＩＮＧＭ．Ｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｏｕｌｏｎ：［ｓ．ｎ．］，２０１７：１１４．ＤＯＩ：１０．４８５５０／ａｒＸｉｖ．１６０９．０２９０７．

［９］　ＷＡＮＧＹｕｃｈｅｎｇ，ＧＡＯＬｉａｎｇ，ＧＡＯＹｉｐｉｎｇ，犲狋犪犾．Ａｇｒａｐｈｇｕｉｄｅｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１９（３）：１３９２１４０４．ＤＯＩ：１０．１１０９／

ｔａｓｅ．２０２２．３１４０７８４．

［１０］　ＢＡＬＣＩＯＧＬＵＹＳ，ＳＥＺＥＮＢ，ＥＲＡＳＩＣＣ，犲狋犪犾．Ｍａｃｈｉｎｅｄｅｓｉｇｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｅｐｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，１２（４）：８２５．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ１２０４０８２５．

［１１］　周忠眉，孟威．多角度标签结构和特征融合的多标签特征选择［Ｊ］．闽南师范大学学报（自然科学版），２０２１，３４（１）：

６４７１．ＤＯＩ：１０．１６００７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９５７１２２．２０２１．０１．０１１．

［１２］　ＨＥＫａｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｙｕ，ＲＥＮＳｈａｏｑｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

２２５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＬａｓＶｅｇａｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：７７０７７８．

ＤＯＩ：１０．１１０９／ｃｖｐｒ．２０１６．９０．

［１３］　ＧＡＯＳｈａｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮＧ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＫａｉ，犲狋犪犾．Ｒｅｓ２Ｎｅｔ：Ａｎｅｗ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｂａｃｋｂｏｎｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２１，４３（２）：６５２６６２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＰＡＭＩ．

２０１９．２９３８７５８．

［１４］　ＨＡＪＥＢＩＫ，ＡＢＢＡＳＩＹＡＤＫＯＲＩＹ，ＳＨＡＨＢＡＺＩＨ，犲狋犪犾．Ｆａｓｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅａｒｃｈｗｉｔｈ犽ｎｅａｒｅｓｔ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｇｒａｐｈ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｗｅｎｔｙＳｅｃｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

Ｂａｒｃｅｌｏｎａ：ＡＡＡＩＰｒｅｓｓ，２０１１：１３１２１３１７．ＤＯＩ：１０．５５９１／９７８１５７７３５５１６８／ＩＪＣＡＩ１１２２２．

［１５］　ＣＨＥＥＭＡ Ｍ Ａ，ＬＩＮ Ｘｕｅｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｚｏｎｅ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅ犽ｎｅａｒｅｓｔ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｓｑｕｅｒｉｅｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ２７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１１：５７７５８８．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＤＥ．２０１１．５７６７９０４．

［１６］　ＬＩＵＹｏｎｇｌｉ，ＺＨＡＯＣｏｎｇｃｏｎｇ，ＣＨＡＯＨａｏ．Ｄｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，２７（５）：８４．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｍｃａ２７０５００８４．

［１７］　ＭＥＲＹＤ，ＲＩＦＦＯＶ，ＺＳＣＨＥＲＰＥＬＵ，犲狋犪犾．ＧＤＸｒａｙ：ＴｈｅｄａｔａｂａｓｅｏｆＸｒａｙｉｍａｇｅｓｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２０１５，３４（４）：４２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０９２１０１５０３１５７．

［１８］　全国锅炉压力容器标准化技术委员会．承压设备无损检测：ＮＢ／Ｔ４７０１３．１－２０１５［Ｓ］．北京：新华出版社，２０１５．

［１９］　ＩＡＮＤＯＬＡＦＮ，ＨＡＮＳｏｎｇ，ＭＯＳＫＥＷＩＣＺＭ Ｗ，犲狋犪犾．ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ：ＡｌｅｘＮｅｔｌｅｖｅｌａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈ５０ｘｆｅｗｅｒｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ＜０．５ＭＢｍｏｄｅｌｓｉｚｅ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｏｕｌｏｎ：［ｓ．ｎ．］，

２０１７：１１３．ＤＯＩ：１０．４８５５０／ａｒＸｉｖ．１６０２．０７３６０．

［２０］　ＳＩＭＯＮＹＡＮＫ，ＺＩＳＳＥＲＭＡＮＡ．Ｖｅｒｙｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１５０４１０）［２０２４０２１０］．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．４８５５０／ａｒＸｉｖ．１４０９．１５５６．

［２１］　ＬＩＪｉａｆｅｎｇ，ＷＥＮＹｉｎｇ，ＨＥＬｉａｎｇｈｕａ．ＳＣＣｏｎｖ：Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｃｈａｎｎｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｒｅｄｕｎ

ｄａｎｃｙ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０２３：６１５３６１６２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｃｖｐｒ５２７２９．２０２３．００５９６．

［２２］　ＣＡＩＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＤＩＮＧＸｉａｏｈａｎ，ＳＨＥＮＱｉｕ，犲狋犪犾．Ｒｅｆｃｏｎｖ：Ｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐｏｗｅｒｆｕｌ

ｃｏｎｖｎｅｔｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｖｉｅｎｎａ：［ｓ．ｎ．］，２０２４：１１７．ＤＯＩ：１０．４８５５０／

ａｒＸｉｖ．２３１０．１０５６３．

［２３］　ＨＵＡＮＧＸｕｎ，ＢＥＬＯＮＧＩＥＳ．Ａｒｂｉｔｒａｒｙｓｔｙｌｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｉｎｓｔａｎｃｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｖｅｎｉｃｅ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１７：１５０１１５１０．ＤＯＩ：１０．

１１０９／ｉｃｃｖ．２０１７．１６７．

［２４］　ＣＨＥＮＺｈａｏｍｉｎｇ，ＷＥＩＸｉｕｓｈｅｎ，ＷＡＮＧＰｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＬｏｎｇＢｅａｃｈ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１９：５１７７５１８６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｃｖｐｒ．２０１９．００５３２．

［２５］　ＷＡＮＧＹａｎｇｔａｏ，ＸＩＥＹａｎｚｈａｏ，ＬＩＵＹｕ，犲狋犪犾．Ｆａｓｔｇｒａｐｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｖｉａｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０２０：１５７５１５８４．ＤＯＩ：１０．１１４５／３３４０５３１．３４１１８８０．

［２６］　ＬＩＹａｎｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉｕ．Ｍｏｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：Ｆｕｌｌｙａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｉｍａｇｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｍｉｌａｎ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０２１：９４３７９４４４．

ＤＯＩ：１０．１１０９／ｉｃｐｒ４８８０６．２０２１．９４１２００４．

［２７］　ＷＡＮＧＹａｎｇｔａｏ，ＸＩＥＹａｎｚｈａｏ，ＺＥＮＧＪｉａｎｇｆｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｆｕｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１０１：１０８００２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｅｌｅｃｅｎｇ．

２０２２．１０８００２．

［２８］　ＰＡＮＧＷｅｎｋａｉ，ＴＡＮＺｈｉ．Ａｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，３５（４）：０４６２０１．ＤＯＩ：１０．１０８８／１３６１６５０１／ａｄ１ｃ４ｂ．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：陈婧）

３２５第４期　　　　　　　　　　　　牛顿，等：多特征融合的焊缝图像多标签分类算法



　第４５卷　第４期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．４　

　２０２４年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２３０７０２４　

　　　非局部犌狉犪狔犛犮狅狋狋模型的

二阶线性化差分格式

陈心妍，张馨心，蔡耀雄

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　研究周期边界条件下的非局部ＧｒａｙＳｃｏｔｔ模型，提出一种高效数值格式。基于算子分裂思想将原问

题拆分为线性非局部子问题和非线性子问题。对于线性非局部子问题，结合复化梯形公式和ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ

公式，建立时空二阶差分格式；对于非线性子问题，结合ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ公式及ＲｕｂｉｎＧｒａｖｅｓ线性化技术，建

立线性求解格式。结果表明：非局部ＧｒａｙＳｃｏｔｔ模型的二阶线性化差分格式具有稳定性、收敛性及有效性。

关键词：　非局部ＧｒａｙＳｃｏｔｔ模型；算子分裂；稳定性；有效性
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ＧｒａｙＳｃｏｔｔ（ＧＳ）模型是反应扩散系统的重要组成部分，反应扩散系统在自然界和工业生产中广

泛存在，如化学反应的燃烧、生物体内的代谢过程、气体和液体中的化学反应等都属于反应扩散系统。

ＧＳ模型是Ｇｒａｙ和Ｓｃｏｔｔ
［１］于１９８４年提出，用来描述反映器中浓度时空变化的耦合模型。由于该模型

可以描述斑点、条纹等有趣的时空结构，被广泛应用于化学［２５］、生物［６９］等领域。整数阶ＧＳ模型为

狌狋＝μ狌Δ狌－狌狏
２＋犉（１－狌），

狏狋＝μ狏Δ狏＋狌狏
２－（犉＋κ）狏

烍
烌

烎。
（１）

式（１）中：狌，狏为浓度；μ狌＞０，μ狏＞０为扩散速率；犉≥０为进料速率；κ≥０为第２次反应的衰减速率。

然而，随着对含奇性问题的深入研究，人们发现非局部扩散系统比局部扩散系统可以更准确地描述

　收稿日期：　２０２３?０７?２２
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生物演化状态。非局部算子避免对变量进行空间求导，降低了解的正则性要求，从而可以方便地用于模

拟非连续的物理现象。

非局部ＧＳ模型为

狌狋＝－μ狌犔δ狌－狌狏
２＋犉（１－狌），　　（狓，狋）∈Ω×（０，犜］，

狏狋＝－μ狏犔δ狏＋狌狏
２－（犉＋κ）狏，　　（狓，狋）∈Ω×（０，犜

烍
烌

烎］。
（２）

初值条件和边界条件为

狌（狓，０）＝狌０（狓），　　狏（狓，０）＝狏０（狓），　　狓∈Ω。

式（２）中：Ω＝［－犔，犔］为有界区域；犔δ 为非局部算子，定义
［１０］为犔δ狌（狓）＝∫Ω

犑δ（狓－狔）［狌（狓）－

狌（狔）］ｄ狔，狓∈Ω。其中卷积核犑δ 满足：１）犑δ（狓）≥０，狓∈Ω；２）犑δ（狓－狔）＝犑δ（狔－狓）；３）犑δ 是以Ω

为周期的周期函数。

由于ＧＳ模型为非线性耦合方程组，在数值求解和理论研究中存在一定困难，许多学者致力于这一

方面的研究。Ｐｅａｒｓｏｎ
［１１］对模型进行一系列数值模拟后，发现其非常数正解存在极其复杂的结构。Ｍｃ

Ｇｏｕｇｈ等
［１２］证实了以上结论，并且给出所有非负常数解的稳定性和相应的先验估计。Ｚｈａｎｇ等

［１３］利用

向后差分法和时间上的线性外推法，建立ＧＳ模型的二阶格式，并对其进行理论分析和数值模拟。Ｐｅｎｇ

等［１４］对ＧＳ模型在有界域上的平衡点问题进行研究，得到了关于非常数正平衡点不存在性的若干结论。

在扩散率ε的极限下，Ｃｈｅｎ等
［１５］利用混合渐近算法，对二维ＧＳ模型多点拟平衡模式的动态特性及稳

定性机制进行了深入研究。Ｗａｎｇ等
［１６］给出了空间延拓ＧＳ模型的噪声控制模式的时间演化。

然而，相比于经典ＧＳ模型，非局部ＧＳ模型的研究结果较少。已有的非局部ＧＳ模型的数值解研

究主要是以分数阶拉普拉斯算子［１７１９］为基础，因此，本文利用正定卷积算子对其进行研究。

１　数值格式

考虑在一维区域Ω＝［－犔，犔］上的全离散格式。为了方便进行离散，引入时间步长τ＝犜／犕 和空

间网格Ω犺＝｛狓犻＝－犔＋犻犺，０≤犻≤犖－１｝。其中：空间剖分为犖，空间步长犺＝２犔／犖。给定正整数犕，

时间节点为狋犿＝犿τ，犿＝０，１，…，犕。在Ω犺 上定义的所有周期网格函数由犕犺 表示，即犕犺＝｛犝｜犝＝｛狌犻

｜０≤犻≤犖－１｝｝。狌
犿
犻 和狌（狓犻，狋犿）分别代表数值解和精确解。

１．１　非局部算子的离散格式

对任意函数狌，给定非局部算子犔δ，定义为

犔δ狌＝（犑δ１）狌－犑δ狌。

因此，犔δ狌在点（狓犻，狋犿）（０≤犻≤犖，０≤犿≤犕）处可表示为

（犔δ狌）
犿
犻＝（犑δ１）犻狌

犿
犻－（犑δ狌）

犿
犻。 （３）

式（３）中：（犑δ１）犻 ＝∫
犔

－犔
犑δ（狓犻－狔）ｄ狔；（犑δ狌）犻 ＝∫

犔

－犔
犑δ（狓犻－狔）狌（狔）ｄ狔。

则犑δ狌结合复化梯形公式，可得（犑δ狌）犻的离散形式为

（犑δ狌）犻 ＝∫
犔

－犔
犑δ（狓犻－狔）狌（狔）ｄ狔＝

∫
狔１

狔０

犑δ（狓犻－狔）狌（狔）ｄ狔＋∫
狔２

狔１

犑δ（狓犻－狔）狌（狔）ｄ狔＋…＋∫
狔犖

狔犖－１

犑δ（狓犻－狔）狌（狔）ｄ狔＝

犺
２
［犑δ（狓犻－狔０）狌０＋犑δ（狓犻－狔１）狌１］＋

犺
２
［犑δ（狓犻－狔１）狌１＋犑δ（狓犻－狔２）狌２］＋…＋

犺
２
［犑δ（狓犻－狔犖－１）狌犖－１＋犑δ（狓犻－狔犖）狌犖］＋犗（犺

２）＝

犺
２
犑δ（狓犻－狔０）狌０＋犺∑

犖－１

犼＝１

犑δ（狓犻－狔犼）狌犼＋
犺
２
犑δ（狓犻－狔犖）狌犖 ＋犗（犺

２）。 （４）

同理可得

（犑δ１）犻狌
犿
犻 ＝

犺
２
犑δ（狓犻－狔０）＋犺∑

犖－１

犼＝１

犑δ（狓犻－狔犼）＋
犺
２
犑δ（狓犻－狔犖［ ］）狌犿犻 ＋犗（犺２）。 （５）
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因此，结合式（４）和式（５），在周期边界条件下对任意的犖 阶列向量犝＝（狌０，狌１，…，狌犖－２，狌犖－１）
Ｔ，有

全离散形式如下

犔犺δ犝 ＝－犺

１＋
１

２
犑δ（犖犺） 犑δ（犺） 犑δ（２犺） … 犑δ（（犖－１）犺）

１

２
犑δ（犖犺）＋

１

２
犑δ（（犖－１）犺） ２ 犑δ（犺） … 犑δ（（犖－２）犺）

１

２
犑δ（犖犺）＋

１

２
犑δ（（犖－２）犺） 犑δ（犺） ３ … 犑δ（（犖－３）犺）

   

１

２
犑δ（（犖－１）犺）＋

１

２
犑δ（犺） 犑δ（（犖－２）犺） 犑δ（（犖－３）犺） … 

烄

烆

烌

烎
犖

·

（狌０，狌１，…，狌犖－２，狌犖－１）
Ｔ
＝犃犝。 （６）

式（６）中：犻值为所在行其余值和的相反数，如

１＝－（犑δ（犺）＋犑δ（２犺）＋…＋犑δ（（犖－１）犺）＋
１

２
犑δ（犖犺））。

注１　由文献［２０］可知，非局部离散算子犔
犺
δ 是半正定和自伴的。

１．２　算子分裂法求解非局部犌犛方程

算子分裂方法的思想是将一个较为复杂的问题分解为几个简单的子问题进行处理。采用二阶对称

的Ｓｔｒａｎｇ分裂方法
［２１］求解非局部ＧＳ模型。首先，将原始问题分解为线性非局部子问题

狌狋＝－μ狌犔δ狌－犉狌，

狏狋＝－μ狏犔δ狏－（犉＋κ）狏
｝， （７）

和非线性子问题

狌狋＝－狌狏
２＋犉，

狏狋＝狌狏
２

烍
烌

烎。
（８）

记犛Ａ 和犛Ｂ 分别为上述线性非局部子问题和非线性子问题的解算子。

基于二阶Ｓｔｒａｎｇ算子分裂方法，给定时间步长τ，非局部ＧＳ模型可通过以下方式近似求解，即

θ（狓，狋＋τ）≈犛Ａ
τ（ ）２ 犛Ｂ（τ）犛Ａ τ（ ）２ θ（狓，狋）。 （９）

式（９）中：θ＝（狌，狏）
Ｔ。

１．２．１　非局部线性系统的数值逼近犛Ａ→犛
τ，犺
Ａ 　结合式（６）和ＣＮ格式，可得线性子问题（７）的全离散

格式为

狌犿＋１犻 －狌犿犻

τ
＝－μ狌犔

犺
δ狌犻

犿＋
１
２－犉狌犻

犿＋
１
２，

狏犿＋１犻 －狏犿犻

τ
＝－μ狏犔

犺
δ狏犻

犿＋
１
２－（犉＋κ）狏犻

犿＋
１
２

烅

烄

烆
。

令犔犺δ犝
犿＝犃犝犿，犔犺δ犞

犿＝犃犞犿。其中，犝犿 与犞犿 分别定义为

犝犿＝｛狌犿犻 ０≤犻≤犖－１｝∈犕犺，

犞犿＝｛狏犿犻 ０≤犻≤犖－１｝∈犕犺。

因此，有

犝犿＋１－犝犿

τ
＝－

１

２μ
狌（犃犝

犿＋１＋犃犝犿）－
１

２
犉（犝犿＋１＋犝犿），

犞犿＋１－犞犿

τ
＝－

１

２μ
狏（犃犞

犿＋１＋犃犞犿）－
１

２
（犉＋κ）（犞

犿＋１＋犞犿
烅

烄

烆
）。

通过分离变量法，可得（犝犿＋１，犞犿＋１）Ｔ 为

犝犿＋１＝ 犐＋
τ
２μ

狌犃＋
τ
２
犉（ ）犐

－１

犐－
τ
２μ

狌犃－
τ
２
犉（ ）犐犝犿，

犞犿＋１＝ 犐＋
τ
２μ

狏犃＋
τ
２
（犉＋κ）（ ）犐

－１

犐－
τ
２μ

狏犃－
τ
２
（犉＋κ）（ ）犐犞犿

烍

烌

烎
。

（１０）
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引理１　对于任意网格函数ψ＝｛（狌犻，狏犻）
Ｔ ０≤犻≤犖－１｝，有

‖犛
τ，犺
Ａψ‖≤‖ψ‖。

其中：‖ψ‖
２
＝犺

２

∑
０≤犻≤犖－１

（狌２犻 ＋狏
２
犻）。

证明：根据式（１）和注１可知，μ狌，μ狏，犉和κ均为正数，犔
犺
δ 为半正定算子，因此

犐＋
τ
２μ

狌犃＋
τ
２
犉（ ）犐

－１

犐－
τ
２μ

狌犐－
τ
２
犉（ ）犐

２
≤１，

且

犐＋
τ
２μ

狏犃＋
τ
２
（犉＋κ）（ ）犐

－１

犐－
τ
２μ

狏犃－
τ
２
（犉＋κ）（ ）犐

２
≤１。

上式中：‖·‖２ 为谱范数。使用Ｐａｒｓｅｖａｌ公式，可得‖犝
犿＋１
‖≤‖犝

犿
‖，‖犞

犿＋１
‖≤‖犞

犿
‖，即证。

１．２．２　非线性系统的数值逼近犛Ｂ→犛
τ，犺
Ｂ 　讨论非线性子问题式（８），针对第１个式子，基于ＣＮ格式可

建立表达式为

狌犿＋１犻 －狌犿犻

τ
＝－

（狌犻狏
２
犻）

犿＋１＋（狌犻狏
２
犻）

犿

２
＋犉。

采用ＲＧ线性化
［２２］方法，定义

（狌狏２）犿＋１＝狌犿＋１（狏犿）２＋２狌犿狏犿狏犿＋１－２狌犿狏犿狏犿。

同理，对式（８）的第２个公式也做如上处理，可得非线性子问题的全离散格式如下

狌犿＋１犻 －狌犿犻

τ
＝－

１

２
（狏犿犻）

２狌犿＋１犻 ＋
１

２
（狏犿犻）

２狌犿犻－狌
犿
犻狏

犿
犻狏

犿＋１
犻 ＋犉，

狏犿＋１犻 －狏犿犻

τ
＝－

１

２
（狏犿犻）

２狌犿犻＋
１

２
（狏犿犻）

２狌犿＋１犻 ＋狌犿犻狏
犿
犻狏

犿＋１
犻

烍

烌

烎
。

（１１）

通过分离变量方法，将模型进一步化简为

１＋
（狏犿犻）

２

２（ ）τ狌犿＋１犻 ＋τ狌
犿
犻狏

犿
犻狏

犿＋１
犻 ＝狌犿犻＋

狌犿犻（狏
犿
犻）

２

２
τ＋犉τ，

－
（狏犿犻）

２

２（ ）τ狌犿＋１犻 ＋（１－τ狌
犿
犻狏

犿
犻）狏

犿＋１
犻 ＝狏犿犻－

狌犿犻（狏
犿
犻）

２

２
τ

烅

烄

烆
。

可得矩阵形式为

１＋
（狏犿犻）

２

２
τ τ狌

犿
犻狏

犿
犻

－
（狏犿犻）

２

２
τ １－τ狌

犿
犻狏

犿

烄

烆

烌

烎
犻

狌犿＋１犻

狏犿＋１
烄

烆

烌

烎犻

＝

１＋
（狏犿犻）

２

２
τ ０

０ １－
狌犿犻狏

犿
犻

２

烄

烆

烌

烎
τ

狌犿犻

狏犿
烄

烆

烌

烎犻
＋
犉τ（ ）０ 。 （１２）

采用“冻结系数”方法［２３］研究格式（１１）的稳定性，冻结（狏犿）２ 和狌犿狏犿 两项，并将其定义为常数，即

θ１：＝ｍａｘ
０≤犿≤犕

ｍａｘ
０≤犻≤犖－１

（狏犿犻）｛ ｝２ ，

θ２：＝ｍａｘ
０≤犿≤犕

ｍａｘ
０≤犻≤犖－１

｛狌犿犻，狏
犿
犻｝。

那么，式（１２）可以表示为

犘犓犿＋１犻 ＝犙犓
犿
犻＋犚。 （１３）

式（１３）中：

犓犿犻＝
狌犿犻

狏犿
烄

烆

烌

烎犻
，　　犘＝

１＋
τ
２
θ１ τθ２

－
τ
２
θ１ １－τθ

烄

烆

烌

烎
２

，　　犙＝

１＋
τ
２
θ１ ０

０ １－
τ
２
θ

烄

烆

烌

烎
２

，　　犚＝
犉τ（ ）０ 。

当１－τθ２＋
τ
２
θ１≠０时，矩阵犘可逆，则

犘－１犙＝
１

１－τθ２＋
τ
２
θ１

１＋
τ
２
θ１－τθ２－

τ
２

２
θ１θ２ －τθ２ １－

τ
２
θ（ ）２

τ
２
θ１ １＋

τ
２
θ（ ）１ １－

τ
２
θ２＋

τ
２
θ１－

τ
２

４
θ１θ

烄

烆

烌

烎
２

。

７２５第４期　　　　　　　　　　陈心妍，等：非局部ＧｒａｙＳｃｏｔｔ模型的二阶线性化差分格式



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

令

犵１１＝１＋
τ
２
θ１－τθ２－

τ
２

２
θ１θ２，　　犵１２＝－τθ２ １－

τ
２
θ（ ）２ ，

犵２１＝
τ
２
θ１ １＋

τ
２
θ（ ）１ ，　　犵２２＝１－τ２θ２＋τ２θ１－τ

２

４
θ１θ２

烅

烄

烆
，

可得

（犘－１犙）
Ｔ（犘－１犙）＝

１

１－τθ２＋
τ
２
θ（ ）１

２

犵
２
１１＋犵

２
２１ 犵１１犵１２＋犵２１犵２２

犵１１犵１２＋犵２１犵２２ 犵１２
２＋犵

２
２

烄

烆

烌

烎２

。

假设

τ≤
１

θ１－２θ２
， （１４）

则存在常数犆１，使得

犵
２
１１＋犵

２
２１＋ 犵１１犵１２＋犵２１犵２２

１－τθ２＋
τ
２
θ（ ）１

２ ≤
犵
２
１１＋犵

２
２１＋ 犵１１犵１２ ＋ 犵２１犵２２

１－τθ２＋
τ
２
θ（ ）１

２ ＝

１－

τ
２

２
θ１θ２

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）

烄

烆

烌

烎
２

２

＋
τ
２

４

θ
２
１ １＋

τ
２
θ（ ）１

２

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）（ ）２

２＋

τ

θ２ １－
τ
２
θ（ ）２

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）２

· １－

τ
２
θ１θ２

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）２

＋

τ
２

θ１ １＋
τ
２
θ（ ）１

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）２

· １＋

τ
２
θ２ １－

τ
２
θ（ ）１

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）２

≤１＋犆１τ

和

犵１１犵１２＋犵２１犵２２ ＋犵
２
１２＋犵

２
２２

１－τθ２＋
τ
２
θ（ ）１

２ ≤
犵１１犵１２ ＋ 犵２１犵２２ ＋犵

２
１２＋犵

２
２２

１－τθ２＋
τ
２
θ（ ）１

２ ＝

τ

θ２ １－
τ
２
θ（ ）２

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）２

· １－

τ
２
θ１θ２

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）２

＋

τ
２

θ１ １＋
τ
２
θ（ ）１

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）２

· １＋

τ
２
θ２ １－

τ
２
θ（ ）１

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）２

＋

τ
２
θ
２
２ １－

τ
２
θ（ ）２

２

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）（ ）２

２＋ １＋

τ
２
θ２ １－

τ
２
θ（ ）１

１＋τ
θ１
２
－θ（ ）

烄

烆

烌

烎
２

２

≤１＋犆１τ。

　　结合上述不等式，有

‖犘
－１
犙‖

２
２≤‖（犘

－１
犙）

Ｔ（犘－１犙）‖∞≤１＋犆１τ。 （１５）

式（１５）中：‖犘‖∞是犘的∞范数。

结合式（１３）和式（１５），有引理２。

引理２　在式（１４）条件下，对于任意网格函数ψ＝｛（狌犻，狏犻）
Ｔ ０≤犻≤犖－１｝，有

‖犛
τ，犺
Ｂ ψ‖≤ １＋犆１槡 τ‖ψ‖。

因此，对于问题（２），结合式（９）～（１１），可得二阶算子分裂格式为
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犝＝ 犐＋
τ
４μ

狌犃＋
τ
４
犉（ ）犐

－１

犐－
τ
４μ

狌犃－
τ
４
犉（ ）犐犝犿，

犞＝ 犐＋
τ
４μ

狏犃＋
τ
４
（犉＋κ）（ ）犐

－１

犐－
τ
４μ

狏犃－
τ
４
（犉＋κ）（ ）犐犞犿，

犝－犝

τ
＝－

１

２
（犞）２犝＋

１

２
（犞）２犝－犝犞犞＋犉，

犞－犞

τ
＝
１

２
（犞）２犝－

１

２
（犞）２犝＋犝犞犞，

犝犿＋１＝ 犐＋
τ
４μ

狌犃＋
τ
４
犉（ ）犐

－１

犐－
τ
４μ

狌犃－
τ
４
犉（ ）犐犝，

犞犿＋１＝ 犐＋
τ
４μ

狏犃＋
τ
４
（犉＋κ）（ ）犐

－１

犐－
τ
４μ

狏犃－
τ
４
（犉＋κ）（ ）犐犞

烍

烌

烎
。

（１６）

式（１６）中：犉＝犉（１，…，１）Ｔ，（犝，犞）和（犝，犞）是中间变量。

根据式（９），算法（１６）还可以表示为Φ
犿＋１＝犛

τ
２
，犺

Ａ 犛
τ，犺
Ｂ犛

τ
２
，犺

Ａ Φ
犿。其中：Φ

犿＝（犝犿，犞犿）Ｔ 为时间狋犿 的数

值解，犛
τ
２
，犺

Ａ 和犛τ
，犺
Ｂ 分别为节１．２．１和节１．２．２给出的犛Ａ 和犛Ｂ 的数值近似。

注２　在条件（１４）下，很容易验证矩阵犘的行列式满足 犘 ＝１－τθ２＋
τ
２
θ１∈

１

２
，（ ）３２ ，因此，犘为

可逆矩阵。

２　稳定性和收敛性理论分析

定义映射犐犺：犔２ｐｅｒ（Ω）→犕犺，其中，犔
２
ｐｅｒ（Ω）＝｛狌狌∈犔

２（Ω），狌是Ω 周期的｝。

２．１　稳定性分析

定理１　在条件（１４）下，关于问题（２）的二阶算子分裂格式（１６）是稳定的，有

‖Φ
犿＋１
‖≤ｅ

犆
１
犜

２ ‖Φ
０
‖。 （１７）

证明：由引理１和引理２，有

‖Φ
犿＋１
‖ ＝‖犛

τ
２
，犺

Ａ 犛
τ，犺
Ｂ犛

τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
‖ ≤ ‖犛

τ，犺
Ｂ犛

τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
‖ ≤ １＋犆１槡 τ‖犛

τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
‖ ≤

１＋犆１槡 τ‖Φ
犿
‖ ≤ｅ

犆
１
犜

２ ‖Φ
０
‖。

定理证毕。

２．２　收敛性分析

假设非局部ＧＳ模型（２）在周期边界条件下的解狌（狓，狋）和狏（狓，狋）满足正则性假设

狌（狓，狋）∈犎
３（０，犜；犎狊ｐｅｒ（Ω）），　　狏（狓，狋）∈犎

３（０，犜；犎狊ｐｅｒ（Ω）），　　狊＞１。 （１８）

为了证明收敛性，需要引理３。

引理３　对于任意函数狌，狏∈犎
３（０，犜；犎２ｐｅｒ（Ω）），有‖犐

犺犛Ａ（τ）θ－犛
τ，犺
Ａ犐

犺
θ‖≤犆２τ（τ

２＋犺２）。其中：

θ＝（狌，狏）
Ｔ，犆２ 是与τ和犺无关的正常数。

证明：由于式（１０）是基于时间上的二阶ＣＮ格式和空间上的二阶梯形公式得到的，因此，可得引理

３的结论。

引理４　对于任意函数狌，狏∈犎
３（０，犜；犔２（Ω）），有

‖犐
犺犛Ｂ（τ）θ－犛

τ，犺
Ｂ犐

犺
θ‖≤犆３τ

３。

其中：犆３ 是与τ和犺无关的正常数。

证明：由于式（１１）是基于时间上的二阶ＣＮ格式与二阶ＲＧ线性化得到的，因此可得引理４。

定义θ
⌒（狓，狋）＝（狌

⌒（狓，狋），狏
⌒（狓，狋））Ｔ 为方案（９）的精确解。因此，可以得到收敛性结论如下。

定理２　设狌
犿＝（狌（狋犿），狏（狋犿））

Ｔ 和Φ
犿＝（犝犿，犞犿）Ｔ 分别是问题（２）和算法（１６）在狋犿 处的解。在式

（１４）与式（１８）给出的正则性条件下，有

‖Φ
犿＋１－犐犺狌犿＋１‖≤犆（τ

２＋犺２）。

证明：对于犿≥０，有
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‖Φ
犿＋１－犐犺狌犿＋１‖≤‖Φ

犿＋１－犐犺θ
⌒犿＋１

‖＋‖犐
犺
θ
⌒犿＋１－犐犺狌犿＋１‖。 （１９）

由文献［１０］，可得

‖犐
犺
θ
⌒犿＋１－犐犺狌犿＋１‖≤犆４τ

２。 （２０）

式（２０）中：犆４＞０为常数。

根据引理１和引理３，式（１９）右边的第１项满足

‖Φ
犿＋１
－犐

犺
θ
⌒犿＋１
‖ ＝‖犛

τ
２
，犺

Ａ 犛
τ，犺
Ｂ犛

τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
－犐

犺犛Ａ
τ（ ）２ 犛Ｂ（τ）犛Ａ τ（ ）２ θ

⌒犿
‖ ≤

‖犛
τ
２
，犺

Ａ 犛
τ，犺
Ｂ犛

τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
－犛

τ
２
，犺

Ａ 犐
犺犛Ｂ（τ）犛Ａ

τ（ ）２ θ
⌒犿
‖＋

‖犛
τ
２
，犺

Ａ 犐
犺犛Ｂ（τ）犛Ａ

τ（ ）２ θ
⌒犿
－犐

犺犛Ａ
τ（ ）２ 犛Ｂ（τ）犛Ａ τ（ ）２ θ

⌒犿
‖ ≤

‖犛
τ，犺
Ｂ犛

τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
－犐

犺犛Ｂ（τ）犛Ａ
τ（ ）２ θ

⌒犿
‖＋犆２τ（τ

２
＋犺

２）。 （２１）

　　根据引理２和引理４，可得

‖犛
τ，犺
Ｂ犛

τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
－犐

犺犛Ｂ（τ）犛Ａ
τ（ ）２ θ

⌒犿
‖ ≤‖犛

τ，犺
Ｂ犛

τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
－犛

τ，犺
Ｂ犐

犺犛Ａ
τ（ ）２ θ

⌒犿
‖＋

‖犛
τ，犺
Ｂ犐

犺犛Ａ
τ（ ）２ θ

⌒犿
－犐

犺犛Ｂ（τ）犛Ａ
τ（ ）２ θ

⌒犿
‖ ≤

１＋犆１槡 τ‖犛
τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
－犐

犺犛Ａ（
τ
２
）θ
⌒犿
‖＋犆３τ

３。 （２２）

再次使用引理１和引理３，可得

‖犛
τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
－犐

犺犛Ａ
τ（ ）２ θ

⌒犿
‖ ≤‖犛

τ
２
，犺

Ａ Φ
犿
－犛

τ
２
，犺

Ａ 犐
犺
θ
⌒犿
‖＋‖犛

τ
２
，犺

Ａ 犐
犺
θ
⌒犿
－犐

犺犛Ａ
τ（ ）２ θ

⌒犿
‖ ≤

‖Φ
犿
－犐

犺
θ
⌒犿
‖＋犆２τ（τ

２
＋犺

２）。 （２３）

结合式（２１）～（２３），可得

‖Φ
犿＋１－犐犺θ

⌒犿＋１
‖≤ １＋犆１槡 τ‖Φ

犿－犐犺θ
⌒犿
‖＋（１＋犆１槡 τ＋１）犆２τ（τ

２＋犺２）＋犆３τ
３。 （２４）

又‖Φ
０－犐犺θ

⌒０
‖＝０，因此，通过Ｇｒｏｎｗａｌｌ不等式，可得

‖Φ
犿＋１－犐犺θ

⌒犿＋１
‖≤犆（τ

２＋犺２）。 （２５）

合并式（１９），（２０），（２５），有

‖Φ
犿＋１－犐犺狌犿＋１‖≤犆（τ

２＋犺２）。

即证。

３　数值实验

通过数值实验，证明该方法的准确性和数值效果，考虑Ω＝［－１，１］，高斯核犑δ（狓）形式为

犑δ（狓）＝
４

π
１／２
δ
３ｅ

－
狓
２

δ
２ ，　　δ＞０。

３．１　收敛性测试

为了检验所构造的数值格式（１６）的准确性，选择初始条件

狌０（狓）＝２ｃｏｓ（４π狓），

狏０（狓）＝０．１ｃｏｓ（２．５π狓
｛ ）。

考虑狓∈［－１，１］，μ狌＝０．１，μ狏＝０．１，犉＝１和κ＝１的情况，分别计算数值解狌
犕
犻 的最大误差犈∞和

犔２ 误差犈２，定义为

犝犈∞（犺，τ）＝

ｍａｘ
０≤犻≤犖－１

狌犕犻 （τ，犺）－狌
２犕
犻
τ
２
，（ ）犺 ，　　犺足够小，

ｍａｘ
０≤犻≤犖－１

狌犕犻 （τ，犺）－狌
犕
２犻τ，

犺（ ）２ ，　　τ足够小
烅

烄

烆
，

和
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犝犈２（犺，τ）＝

犺∑
犖－１

犻＝０

（狌犕犻 （τ，犺）－狌
２犕
犻
τ
２
，（ ）犺 ）槡

２，　　犺足够小，

犺∑
犖－１

犻＝０

（狌犕犻犕（τ，犺）－狌
犕
２犻τ，

犺（ ）２ ）
槡

２，　　τ足够小

烅

烄

烆
，

其中：｛狌犕犻 （τ，犺）｜０≤犻≤犖－１｝表示狌（狓，犜）在时间步长τ＝犜／犕 和空间步长犺＝２／犖 时的近似解。类

似地，可以定义犞犈∞（犺，τ）和犞犈２（犺，τ）。

考察空间收敛阶，固定时间剖分犕＝３０００，犜＝１，δ分别取０．５和１．０，计算结果，如表１，２所示。

表１，２中：Ｒａｔｅ为收敛阶。由表１，２可知：随着网格的加密，犝 和犞 的最大误差犈∞和犔２ 误差犈２ 逐渐

减小，空间接近二阶精度，与理论分析一致。

表１　空间收敛阶（犜＝１，犕＝３０００，δ＝０．５）

Ｔａｂ．１　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒ（犜＝１，犕＝３０００，δ＝０．５）

犖 犝犈∞ Ｒａｔｅ 犝犈２ Ｒａｔｅ 犞犈∞ Ｒａｔｅ 犞犈２ Ｒａｔｅ

１０ ３．５４５９×１０－３ － ２．７６７５×１０－３ － ３．３４２０×１０－４ － １．８２８３×１０－４ －

２０ ８．９８２６×１０－４ １．９８０９ ５．１２１１×１０－４ ２．４３４１ ７．３７６３×１０－５ ２．１７９７ ４．１５９０×１０－５ ２．１３６２

４０ ２．１６１９×１０－４ ２．０５４８ １．１９８５×１０－４ ２．０９５２ １．８１９４×１０－５ ２．０１９４ １．０２７６×１０－５ ２．０１７０

８０ ５．４５１１×１０－５ １．９８７７ ２．９４９０×１０－５ ２．０２３０ ４．５３３６×１０－６ ２．００４７ ２．５６１３×１０－６ ２．００４３

表２　空间收敛阶（犜＝１，犕＝３０００，δ＝１．０）

Ｔａｂ．２　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒ（犜＝１，犕＝３０００，δ＝１．０）

犖 犝犈∞ Ｒａｔｅ 犝犈２ Ｒａｔｅ 犞犈∞ Ｒａｔｅ 犞犈２ Ｒａｔｅ

１０ １．０９５８×１０－３ － ６．１４５１×１０－４ － ５．９７１７×１０－５ － ４．８０４６×１０－５ －

２０ ２．１８５４×１０－４ ２．３２６０ １．１６４３×１０－４ ２．３９９９ １．３８７８×１０－５ ２．１０５３ １．２２０７×１０－５ １．９７６７

４０ ５．５９０５×１０－５ １．９６６８ ２．７５０２×１０－５ ２．０８１９ ３．４５１８×１０－６ ２．００７４ ３．０２５６×１０－６ ２．０１２４

８０ １．３８３５×１０－５ ２．０１４７ ６．７８２６×１０－６ ２．０１９６ ８．６０９０×１０－７ ２．００３４ ７．５４６８×１０－７ ２．００３３

　　考虑时间收敛阶，固定空间剖分犖＝１０００，犜＝１，δ分别取０．５和１．０，计算结果，如表３，４所示。

由表３，４可知：随着时间剖分次数的增加，犝 和犞 的最大误差和犔２ 误差逐渐减小，时间接近二阶精度，

与理论分析一致。

表３　时间收敛阶（犜＝１，犖＝１０００，δ＝０．５）

Ｔａｂ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒ（犜＝１，犖＝１０００，δ＝０．５）

犕 犝犈∞ Ｒａｔｅ 犝犈２ Ｒａｔｅ 犞犈∞ Ｒａｔｅ 犞犈２ Ｒａｔｅ

１０ ６．４２５７×１０－４ － ５．１０７６×１０－４ － ２．２１１１×１０－５ － １．９９０７×１０－５ －

２０ １．６０５６×１０－４ ２．０００７ １．２７６３×１０－４ ２．０００６ ５．５３３２×１０－６ １．９９８６ ４．９７４８×１０－６ ２．０００６

４０ ４．０１３４×１０－５ ２．０００２ ３．１９０５×１０－５ ２．０００２ １．３８３７×１０－６ １．９９９６ １．２４３６×１０－６ ２．０００１

８０ １．００３３×１０－５ ２．０００１ ７．９７６１×１０－６ ２．００００ ３．４５９３×１０－７ ２．００００ ３．１０８９×１０－７ ２．００００

表４　时间收敛阶（犜＝１，犖＝１０００，δ＝１．０）

Ｔａｂ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒ（犜＝１，犖＝１０００，δ＝１．０）

犕 犝犈∞ Ｒａｔｅ 犝犈２ Ｒａｔｅ 犞犈∞ Ｒａｔｅ 犞犈２ Ｒａｔｅ

１０ ４．２７２９×１０－４ － ３．８３６２×１０－４ － ２．２６３４×１０－５ － １．８５６６×１０－５ －

２０ １．０６７９×１０－４ ２．０００４ ９．５８９２×１０－５ ２．０００２ ５．６５７８×１０－６ ２．０００２ ４．６３８２×１０－６ ２．００１０

４０ ２．６６９６×１０－５ ２．０００１ ２．３９７２×１０－５ ２．００００ １．４１４４×１０－６ ２．０００１ １．１５９４×１０－６ ２．０００３

８０ ６．６７３９×１０－６ ２．００００ ５．９９３０×１０－６ ２．００００ ３．５３６０×１０－７ ２．００００ ２．８９８３×１０－７ ２．０００１

３．２　数值模拟

考察非局部算子对ＧＳ模型动力学的影响，选择初始条件为

狌０（狓）＝２ｃｏｓ（４π狓），

狏０（狓）＝０．１ｃｏｓ（２．５π狓
｛ ）。

考虑狓∈［－１，１］，μ狌＝０．１，μ狏＝０．１，犉＝１，κ＝１，犖＝１００，犜＝５，犕＝３０００时，不同δ对数值解的

影响，如图１所示。

由图１可知：ＧＳ模型的动力学行为与δ大小有关，随着δ的增大，犝 和犞 达到稳态所需时间越长。
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（ａ）狌（狓，狋）（δ＝０．１）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狏（狓，狋）（δ＝０．１）　　

（ｃ）狌（狓，狋）（δ＝１．０）　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）狏（狓，狋）（δ＝１．０）　　

（ｅ）狌（狓，狋）（δ＝２．０）　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）狏（狓，狋）（δ＝２．０）　　

图１　ＧＳ模型在不同δ值下的数值解

Ｆｉｇ．１　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔδｆｏｒＧｒａｙＳｃｏｔｔｍｏｄｅｌ

４　结束语

提出求解非局部ＧｒａｙＳｃｏｔｔ模型快速有效的算子分裂方法，并对其进行严格的理论分析，得到时

空均具有二阶精度的数值方法。数值结果表明，该方法具有良好的稳定性和有效性。
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［４］　ＨＡＬＥＪＫ，ＰＥＬＥＴＩＥＲＬＡ，ＴＲＯＹ ＷＣ．ＥｘａｃｔｈｏｍｏｃｌｉｎｉｃａｎｄｈｅｔｅｒｏｃｌｉｎｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｒａｙＳｃｏｔｔｍｏｄｅｌｆｏｒ

ａｕｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０００，６１（１）：１０２１３０．ＤＯＩ：１０．１１３７／ｓ００３６１３９９９８３３４９１３．

［５］　ＭＵＲＡＴＯＶＣＢ，ＯＳＩＰＯＶＶＶ．ＳｔａｔｉｃｓｐｉｋｅａｕｔｏｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｔｈｅＧｒａｙＳｃｏｔｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＡ：Ｍａｔｈｅ

ｍａｔｉｃａｌａｎｄＧｅｎｅｒａｌ，２０００，３３（４８）：８８９３８９１６．ＤＯＩ：１０．１０８８／０３０５４４７０／３３／４８／３２１．

［６］　ＰＥＮＧＲｕｉ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｘｉｎ．ＰｏｓｉｔｉｖｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮｏｙｅｓＦｉｅｌｄｍｏｄｅｌｆｏｒＢｅｌｏｕｓｏｖＺｈａｂｏｔｉｎｓｋｉｉｒｅ

２３５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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ａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓ：Ｔｈｅｏｒｙ，ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，５６（３）：４５１４６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｎａ．２００３．

０９．０２０．

［７］　ＬＯＵＹｕａｎ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＳ，ＮＩＷｅｉｍｉｎｇ．Ｏｎ３３ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｃｒｏｓｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｉｓ

ｃｒｅｔｅａｎｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＤｙｎａｍｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，１９９９，６（１）：１７５１９０．ＤＯＩ：１０．３９３４／ｄｃｄｓ．２０００．６．１７５．

［８］　ＰＡＮＧＰＹＨ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｘｉｎ．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒａｔｉｏｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｄｉｎｂｕｒｇｈＳｅｃｔｉｏｎＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００３，１３３（４）：９１９９４２．ＤＯＩ：１０．１０１７／

ｓ０３０８２１０５００００２７４２．

［９］　ＣＨＥＮ Ｗｅｎｙａｎ，ＰＥＮＧＲｕｉ．Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓｃｒｅａｔｅｄｂｙｃｒｏｓｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｍｕｔｕａｌｉｓｔ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，２９１（２）：５５０５６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｍａａ．２００３．

１１．０１５．

［１０］　ＤＵＱｉａｎｇ，ＪＵＬｉｌｉ，ＬＩＸｉａｏ，犲狋犪犾．ＳｔａｂｉｌｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｔｈｅｎｏｎｌｏｃａｌＣａｈｎＨｉｌｌｉａｒｄｅｑｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８，３６３：３９５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｐ．２０１８．０２．０２３．

［１１］　ＰＥＡＲＳＯＮＪＥ．Ｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｔｅｒｎｓｉｎａｓｉｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３，２６１（５１１８）：１８９１９２．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉ

ｅｎｃｅ．２６１．５１１８．１８９．

［１２］　ＭＣＧＯＵＧＨＪＳ，ＲＩＬＥＹＫ．ＰａｔｔｅｒｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｒａｙＳｃｏｔｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓ：ＲｅａｌＷｏｒｌｄＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ，２００４，５（１）：１０５１２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ１４６８１２１８（０３）０００２０８．

［１３］　ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＷＯＮＧＪＣＦ，ＺＨＡＮＧＲａｎ．ＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｉｍｐｌｉｃｉｔｅｘｐｌｉｃｉｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅＧｒａｙＳｃｏｔｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００８，２１３（２）：５５９５８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｍ．２００７．０１．０３８．

［１４］　ＰＥＮＧＲｕｉ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｘｉｎ．ＳｏｍｅｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅＧｒａｙＳｃｏｔｔ

ｍｏｄｅｌｉｎａｂｏｕｎｄｅｄｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，２２（４）：５６９５７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｍｌ．２００８．０６．

０３２．

［１５］　ＣＨＥＮＷａｎ，ＷＡＲＤＭＪ．ＴｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＧｒａｙＳｃｏｔｔ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｐｐｌｉｅｄＤｙｎａｍｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，１０（２）：５８２６６６．ＤＯＩ：１０．１１３７／０９０７７３５７Ｘ．

［１６］　ＷＡＮＧＷｅｉｍｉｎｇ，ＬＩＮＹｅｚｈｉ，ＹＡＮＧＦｅｎｇ，犲狋犪犾．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｎｅｘｔｅｎｄｅｄＧｒａｙＳｃｏｔｔ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１１，１６（４）：２０１６２０２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｃｎｓｎｓ．２０１０．０９．００２．

［１７］　ＬＩＵＹａｎｇ，ＦＡＮＥｎｙｕ，ＹＩＮＢａｏｌｉ，犲狋犪犾．ＴＴＭｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＧｒａｙ

Ｓｃｏｔｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，８０（７）：１７９３１８０９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｍｗａ．

２０２０．０８．０１１．

［１８］　ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｙｕｎ，ＺＥＮＧＦａｎｈａｉ，犲狋犪犾．ＡｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｐａｃｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｒｅａｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０２０，４０５：１０９１４１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｃｐ．２０１９．１０９１４１．

［１９］　ＺＨＡＩＳｈｕｙｉｎｇ，ＷＥＮＧＺｈｉｆｅｎｇ，ＺＨＵＡＮＧＱｉｎｇｑｕ，犲狋犪犾．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｆｅｒｒｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＧｒａｙＳｃｏｔｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，

２０２３，４２５：１１４９５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｍ．２０２２．１１４９５９．

［２０］　ＹＡＯＣｈａｎｇｈｕｉ，ＦＡＮＨｕｉｊｕｎ，ＺＨＡＯＹａｎｍｉｎ，犲狋犪犾．ＦａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｏｎｌｏｃａｌＡｌｌｅｎＣａｈｎｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｃａｌａｒ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２２，１２６：１０７８０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｍｌ．２０２１．

１０７８０５．

［２１］　ＳＴＲＡＮＧＧ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

１９６８，５（３）：５０６５１７．ＤＯＩ：１０．１１３７／０７０５０４１．

［２２］　ＲＵＢＩＮＳＧ，ＧＲＡＶＥＳＲＡ．Ａｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：

［ｓ．ｎ．］，１９７５．

［２３］　ＭＩＳＨＲＡＳ，ＳＶ?ＲＤＭ．Ｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓｖｉａｆｒｏｚｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢＩＴＮｕｍｅｒｉｃａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１０，５０：８５１０８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０５４３０１００２４９５．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：黄心中）

３３５第４期　　　　　　　　　　陈心妍，等：非局部ＧｒａｙＳｃｏｔｔ模型的二阶线性化差分格式



　第４５卷　第４期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．４　

　２０２４年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２３０８０３５　

　　　非线性犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程的

龙格库塔配点格式

姚梦丽，滕宇航，赖艺颖，翁智峰

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用４阶龙格库塔方法结合重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点法求解非线性Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程。首先，在空间

方向上采用重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式进行离散，在时间方向上采用４阶龙格库塔方法离散，从而得到非线

性Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程的龙格库塔配点格式。其次，对全离散格式进行相容性分析。结果表明：龙格库塔配点格

式具有高精度，且满足离散的质量和能量守恒。

关键词：　非线性Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程；４阶龙格库塔方法；重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点；相容性分析
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在经典力学中，质点的状态采用质点的坐标和速度进行描述，质点的运动方程就是牛顿运动方程。

而在量子力学中，微观粒子的状态则采用波函数进行描述，且决定粒子状态变化的方程不再是牛顿运动

方程，而是Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程
［１］。１９２６年，奥地利物理学家薛定谔提出了Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程，该方程是量

子力学领域的基本方程，其在量子力学的重要性毫不逊色于牛顿运动定律在经典力学中的重要性．非线

性Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ（ＮＬＳ）方程在量子力学、非线性光学、电磁学等离子理论和固体物理等领域中有着广泛

的应用。带初边值条件的ＮＬＳ方程为
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ｉ狌狋＋ρΔ狌＋狏（狓）狌＋β狌
２狌＝０，　　狓∈Ω，　狋∈［０，犜］，

狌（狓，０）＝狌０（狓），　　狓∈Ω，

狌（狓，狋）＝０，　　狓∈Ω，　狋∈［０，犜

烍

烌

烎］。

（１）

式（１）中：ｉ为虚数单位；ρ，β为实常数；Ω∈犚
犱（犱＝１，２）是有界区域；Δ为Ｌａｐｌａｃｅ算子，复值函数狌（狓，狋）

为波函数；实值函数狏（狓）为外场的势能；狌０（狓）为足够光滑的函数。

带初边值条件的ＮＬＳ方程的计算结果很好地反映量子力学效应和微观系统性质，且能很好地描述

微观粒子的状态随时间的变化情况。ＮＬＳ方程满足质量守恒，即

犕（狋）＝∫Ω
狘狌（狓，狋）狘

２ｄ狓＝犕（０）， （２）

以及满足能量守恒，即

犈（狋）＝∫Ω

（ρ狘Ñ狌（狓，狋）狘２－狏（狓）狘狌（狓，狋）狘２－β
２
狘狌（狓，狋）狘

４）ｄ狓＝犈（０）。 （３）

近年来，对ＮＬＳ方程的数值研究引起了广大学者的关注。Ｈｕ等
［２］研究了带５次项的ＮＬＳ方程４

阶紧致差分格式，并证明最大范数下的无条件稳定性和收敛性。Ｇｕｏ等
［３］利用两级有限差分格式结合

吸收边界方法求 ＮＬＳ方程。Ｆｅｎｇ等
［４］构造 ＮＬＳ方程的高阶守恒ＳＡＶＧａｕｓｓ配置有限元格式。

Ｗａｎｇ等
［５］提出ＮＬＳ方程的两层网格有限元格式，并对其进行超收敛性分析。Ｆｕ等

［６］研究二维ＮＬＳ

方程的显式高阶保指数差分龙格库塔格式。Ｈｕ等
［７］提出带波动算子的二维 ＮＬＳ方程的守恒型差分

格式。Ｚｈａｉ等
［８］利用算子分裂法求解空间分数阶 ＮＬＳ方程，并进行严格的误差分析和数值模拟。

Ｄｅｎｇ等
［９］提出ＮＬＳ方程的二阶ＳＡＶ格式，并给出严格的误差分析。

以上求解ＮＬＳ方程的数值方法都是基于网格剖分，从而建立逼近格式。近年来，一种新型的无网

格方法（重心插值配点法）引起学者关注。重心插值配点法具有计算格式简单、精度高、程序实施方便和

节点适应性好等特点，使用Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ节点的重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值公式还可以有效克服Ｒｕｎｇｅ现象。

目前，重心插值配点法已经被推广到求解ＳｉｎｅＧｏｒｄｏｎ方程
［１０］、Ｂｕｒｇｅｒｓ方程

［１１１３］、粘弹性波方程［１４］、

ＡｌｌｅｎＣａｈｎ方程
［１５１８］、非线性对流扩散最优控制问题［１９２０］和分数阶电报方程［２１］等。基于前人的工作，

本文主要采用４阶龙格库塔和重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式相结合的方法求解ＮＬＳ方程，并给出该问

题全离散格式的相容性分析。

１　预备知识

给定犿＋１个节点狓犼和其函数值犵犼（犼＝０，１，…，犿），设插值多项式狆（狓）是犵（狓）的近似值，且满足

狆（狓犼）＝犵犼。将狆（狓）改写成Ｌａｇｒａｎｇｅ插值多项式，即

犵（狓）≈狆（狓）＝∑
犿

犼＝０

犔犼（狓）犵犼。 （４）

式（４）中：犔犼（狓）为Ｌａｇｒａｎｇｅ插值基函数，且犔犼（狓）＝ ∏
犿

犻＝０，犻≠犼

（狓－狓犻）／∏
犿

犻＝０，犻≠犼

（狓犼－狓犻）。

为了保证良好的数值稳定性，重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值逼近未知函数时使用第２类Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ节点，即

狓犼＝ｃｏｓ
犼
犿（ ）π ，　　犼＝０，１，…，犿。 （５）

狆（狓）在节点狓犼处的狏阶导数可以表示为

狆
（狏）（狓犻）＝

ｄ狏狆（狓犻）

ｄ狓狏
＝∑

犿

犼＝０

犔
（狏）
犼 （狓犻）狆犼 ＝∑

犿

犼＝０

犇
（狏）
犻，犼狆犼，　　狏＝１，２，…，犿。 （６）

由文献［２２］可知，二阶微分矩阵犇
（２）的计算公式为

犇
（２）
犻，犼 ＝犔″犼（狓犻）＝－２

狑犼／狑犻
狋犻－狋犼 ∑犽≠犻

狑犽／狑犻
狋犻－狋犽

＋
１

狋犻－狋（ ）
犼

，　　犼≠犻，

犇
（２）
犻，犻 ＝－ ∑

犿

犼＝０，犼≠犻

犇
（２）
犻，犼

烍

烌

烎。

（７）
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２　犖犔犛方程的龙格库塔配点格式

对一维ＮＬＳ方程的半离散格式进行推导，设狓犻（犻＝０，１，…，犿）为Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ空间节点，时间节点

为狋犽＝犽τ，犽＝０，１，２，…，狀，τ＝
犜
狀
。

在空间方向上采用重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点法得到半离散格式，即

ｉ狌狋（狓犻，狋）＝－ρ ∑
犿

犽＝０

犔″犻（狓（ ））狌（狓犻，狋）－狏（狓犻）狌（狓犻，狋）－β狌（狓犻，狋）２狌（狓犻，狋）。 （８）

式（８）的矩阵形式为

ｉ（狌ｈ（狋））狋＝－ρ（犇
（２）
犐犿）狌ｈ（狋）－犞狌ｈ（狋）－β狌ｈ（狋）

２狌ｈ（狋）。 （９）

式（９）中：符号表示矩阵的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；狌ｈ（狋）＝［狌０（狋），狌１（狋），…，狌犿（狋）］′；犞＝ｄｉａｇ［狏（狓０），狏（狓１），

…，狏（狓犿）］。

类似可得二维ＮＬＳ方程的空间半离散格式，即

ｉ（狌ｈ（狋））狋＝－ρ（（犆
（２）
犐犿）狌ｈ（狋）＋（犐狀犇

（２））狌ｈ（狋））－犞狌ｈ（狋）－β狌ｈ（狋）
２狌ｈ（狋）。 （１０）

定义算子犃为

犃＝ｉ［ρ（犆
（２）
犐犿）＋ρ（犐狀犇

（２））＋犞＋ｄｉａｇ（β狌ｈ（狋）
２）。 （１１）

式（１０）可改写为

（狌ｈ（狋））狋＝犃狌ｈ（狋）。 （１２）

其次，令狌犽ｈ＝狌ｈ（狋犽），在时间方向上用４阶龙格库塔方法进行离散，得到的全离散格式为

狌犽＋１ｈ ＝狌犽ｈ＋
τ
６
（犽１＋２犽２＋２犽３＋犽４）。 （１３）

式（１３）中：犽１＝犃狌
犽
ｈ；犽２＝犃狌

犽
ｈ＋
犽１τ（ ）２ ；犽３＝犃狌

犽
ｈ＋
犽２τ（ ）２ ；犽４＝犃（狌

犽
ｈ＋犽３τ）。

３　相容性分析

设狆（狓，狔）是狌（狓，狔）的拉格朗日插值函数，满足狆（狓犻，狔犼）＝狌（狓犻，狔犼），犻＝０，１，…，犿；犼＝０，１，…，狀。

定义误差函数为

狉（狓，狔）＝狌（狓，狔）－狆（狓，狔）。 （１４）

引理１
［２１］
　假设狌∈犆

犿＋１（犪，犫），则有

‖狉（狓，狔）‖∞≤犆１ ‖狌
（犿＋１）

‖∞

ｅ犾狓
２（ ）犿

犿

＋犆２ ‖狌
（狀＋１）

‖∞

ｅ犾狔
２（ ）狀

狀

，

‖狉狓，狓（狓，狔）‖∞≤犆

１ ‖狌

（犿＋１）
‖∞

ｅ犾狓
２（犿－２（ ））

犿－２

＋犆２ ‖狌
（狀＋１）

‖∞

ｅ犾狔
２（ ）狀

狀

，

‖狉狔，狔（狓，狔）‖∞≤犆１ ‖狌
（犿＋１）

‖∞

ｅ犾狓
２（ ）犿

犿

＋犆２ ‖狌
（狀＋１）

‖∞

ｅ犾狔
２（狀－２（ ））（狀－２

烅

烄

烆
）。

式中：犾狓＝
犫－犪
２
；犾狔＝

犱－犮
２
；ｅ是自然常数。

基于引理１，可得定理１。

定理１
［２３］若狌（狓，狔，狋）∈犆

犿＋１（Ω）×犆
２（０，犜］，Ω＝［犪，犫］×［犮，犱］，则有

‖狌（狓，狔，狋）－狌（狓犻，狔犼，狋）‖∞≤犆

１ ‖狌

（犿＋１）
‖∞

ｅ犾狓
２（犿－２（ ））

犿－２

＋犆２ ‖狌
（狀＋１）

‖∞

ｅ犾狔
２（狀－２（ ））

狀－２

。

定理２为时间方向上基于４阶龙格库塔方法的全离散格式相容性分析。

定理２　若狌（狓，狔，狋）∈犆
犿＋１（Ω）×犆

２（０，犜］，Ω＝［犪，犫］×［犮，犱］，则有

‖狌（狓，狔，狋）－狌（狓犻，狔犼，狋犽＋１）‖∞≤犆τ
５＋‖狌

（犿＋１）
‖∞

ｅ犾狓
２（犿－２（ ））

犿－２

＋‖狌
（狀＋１）

‖∞

ｅ犾狔
２（狀－２（ ））

狀

（ ）
－２

。

证明：设狌（狓犻，狔犼，狋）是狌（狓，狔，狋）空间方向基于重心插值配点法离散的数值解，则

ｉ狌狋（狓犻，狔犼，狋）＝－ρΔ狌（狓犻，狔犼，狋）－狏（狓犻，狔犼）狌（狓犻，狔犼，狋）－β 狌（狓犻，狔犼，狋）
２狌（狓犻，狔犼，狋）＋γ犻，犼。 （１５）
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令 犜ｈ（狓犻，狔犼，狋）＝－ρΔ狌（狓犻，狔犼，狋）－狏（狓犻，狔犼）狌（狓犻，狔犼，狋）－β 狌（狓犻，狔犼，狋）
２狌（狓犻，狔犼，狋）， （１６）

则式（１５）可简化为

ｉ狌狋（狓犻，狔犼，狋）＝犜ｈ狌（狓犻，狔犼，狋）＋γ犻，犼。 （１７）

式（１７）中：γ犻，犼是空间截断误差。

由定理１可知

γ犻，犼 ≤犆

１ ‖狌

（犿＋１）
‖∞

ｅ犾狓
２（犿－２（ ））

犿－２

＋犆２ ‖狌
（狀＋１）

‖∞

ｅ犾狔
２（狀－２（ ））

狀－２

。 （１８）

设狌犽＋１ｈ ＝狌（狓犻，狔犼，狋犽＋１）是狌（狓，狔，狋）时间方向基于４阶龙格库塔方法离散的数值解，则由泰勒展开

公式有

狌犽＋１ｈ ＝狌犽ｈ＋
τ
６
（犽１＋２犽２＋２犽３＋犽４）＋γ犻，犼＋犗（τ

５）。 （１９）

式（１９）中：犽１＝犜ｈ狌
犽
ｈ；犽２＝犜ｈ 狌

犽
ｈ＋
犽１τ（ ）２ ；犽３＝犜ｈ 狌

犽
ｈ＋
犽２τ（ ）２ ；犽４＝犜ｈ（狌

犽
ｈ＋犽３τ）。

证明完毕。

４　数值算例

定义犔∞误差（Ｅｒｒ∞）和犔
２ 误差（犈狉狉２）分别为

Ｅｒｒ∞ ＝ ｍａｘ
１≤犻，犼≤犕

犝犻，犼－狌犻，犼 ，

Ｅｒｒ２ ＝犺 ∑
犕

犻，犼＝１

（犝犻，犼－狌犻，犼）槡
２

烅

烄

烆 。

式中：狌犻，犼表示点狓犻，犼处的精确解；犝犻，犼表示点狓犻，犼处的数值解。

算例１　ρ＝
１

２
，β＝－１，式（１）的真解为狌（狓，狋）＝ｅｘｐ（－

３ｉ狋
２
）·ｓｉｎ狓，初始条件为狌（狓，０）＝ｓｉｎ狓，边

界条件为狌（０，狋）＝狌（２π，狋）＝０，势函数为狏（狓）＝－ｃｏｓ
２狓。

选取区域Ω＝［０，２π］×［０，１］，时间步长τ＝１０
－４。重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式和２阶有限差分格

式的犔∞误差和犔２ 误差，如表１所示。表１中：犕 为节点数。由表１可知：重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式

在空间上用较少的点就可以达到更高的精度。

表１　犔∞误差和犔
２ 误差（τ＝１０－４）

Ｔａｂ．１　犔∞ｅｒｒｏｒｓａｎｄ犔
２ｅｒｒｏｒｓ（τ＝１０－４）

重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式

犕 Ｅｒｒ∞ Ｅｒｒ２

２阶有限差分格式

犕 Ｅｒｒ∞ Ｅｒｒ２

４ ８．５８３５×１０２ ３．８３８７×１０２ １６ ６．３９２６×１０３ １．５５０４×１０３

６ ９．５２３４×１０３ ３．５９９５×１０３ ３２ １．６０４３×１０３ ２．７９２８×１０４

８ ２．５９５５×１０４ ８．６５１８×１０５ ６４ ４．０１４７×１０４ ４．９７９６×１０５

１０ ４．８３９７×１０６ １．４５９２×１０６ １２８ １．００３９×１０４ ８．８３８９×１０６

１２ ７．１７３８×１０８ １．９８９６×１０８ ２５６ ２．５０９９×１０５ １．５６５６×１０６

　　重心插值配点格式的误差及时间收敛阶，如表２所示。表２中：Ｒａｔｅ１，Ｒａｔｅ２分别为犔∞误差收敛

阶，犔２ 误差收敛阶。由表２可知：龙格库塔配点格式的时间收敛阶是４阶。

表２　重心插值配点格式的误差及时间收敛阶（犕＝１６，算例１）

Ｔａｂ．２　ＥｒｒｏｒｓａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒｓｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃＬａｇｒａｎｇｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（犕＝１６，ｅｘａｍｐｌｅ１）

τ Ｅｒｒ∞ Ｒａｔｅ１ Ｅｒｒ２ Ｒａｔｅ２

１／６０ ４．８８１２×１０９ － １．１８３９×１０９ －

１／７２ ２．３４７２×１０９ ４．０１５８ ５．６９２８×１０１０ ４．０１５８

１／８４ １．２６３９×１０９ ４．０１５７ ３．０６５４×１０１０ ４．０１５７

１／９６ ７．３９１８×１０１０ ４．０１７２ １．７９２８×１０１０ ４．０１７２

　　令犕＝４８，重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式的数值解、精确解（犕＝４８），如图１所示。由图１可知：数
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值解图像与精确解图像逼近。

（ａ）数值解　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）精确解　　　

图１　重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式的数值解、精确解（犕＝４８）

Ｆｉｇ．１　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（犕＝４８）

图２　不同数值格式的空间收敛阶 （犕＝４８）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ（犕＝４８）

不同数值格式的空间收敛阶，如图２所示。由图２可

知：有限差分格式的收敛阶是２阶，而重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值

配点格式的收敛阶满足指数收敛的性质，明显优于经典的

有限差分方法。

重心 Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式对守恒量的保持情况

（犕＝４８），如图３所示。图３中：犕（狋），犈（狋）分别为质量、能

量函数。由图３可知：龙格库塔配点格式满足质量守恒和

能量守恒，与理论相符。

算例２　考虑一维 ＮＬＳ方程，选取 犕＝１３８，τ＝

１／４００００，对应的计算区间为［－２π，１０π］×［０，５］。ρ＝１，

β＝２，选取初始条件为狌（狓，０）＝ｓｅｃｈ狓ｅｘｐ（２ｉ狓），边界条件

为狌（犪，狋）＝狌（犫，狋）＝０，势函数狏（狓）＝０。

　　　　（ａ）总质量　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）质量误差

　（ｃ）总能量　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）能量误差　

图３　重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式对守恒量的保持情况（犕＝４８）

Ｆｉｇ．３　ＭａｉｎｔａｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｎｃｏｎｓｅｒｖｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅ（犕＝４８）
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重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式的孤立波波形，如图４所示。

由图４可知：龙格库塔配点格式的孤立波波形随时间的改变而不断演化，并且在演化的过程中波形

并没有出现丝毫震荡，模拟结果充分体现出该格式的稳定性。

　　　（ａ）狋＝０ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狋＝１ｓ

　　　（ｃ）狋＝３ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）狋＝５ｓ

图４　重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式的孤立波波形

Ｆｉｇ．４　ＩｎｉｔｉａｌｉｓｏｌａｔｅｄｗａｖｅｓｈａｐｅｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

算例３　考虑如下二维ＮＬＳ方程，即

ｉ狌狋＋
１

２
Δ狌－狏（狓，狔）狌－ 狌

２狌＝０，

狌（狓，狔，０）＝ｓｉｎ狓ｓｉｎ狔，

狌（０，狔，狋）＝狌（２π，狔，狋）＝０，

狌（狓，０，狋）＝狌（狓，２π，狋）＝０

烅

烄

烆 。

势函数狏（狓，狔）＝１－ｓｉｎ
２狓ｓｉｎ２狔，真解狌（狓，狔，狋）＝ｅｘｐ（－２ｉ狋）·ｓｉｎ狓ｓｉｎ狔。

选取区域Ω×［０，１］，Ω＝［０，２π］
２，τ＝１０

－３。重心插值配点格式和二阶有限差分格式的犔∞误差和

犔２ 误差（τ＝１０
－３），如表３所示。

由表３可知：重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式在空间上用较少的点就可达到更高的精度，计算精度明

显优于经典的有限差分方法。

表３　犔∞误差和犔
２ 误差（τ＝１０－３）

Ｔａｂ．３　犔∞ｅｒｒｏｒｓａｎｄ犔
２ｅｒｒｏｒｓ（τ＝１０－３）

重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式

犕 Ｅｒｒ∞ Ｅｒｒ２

二阶有限差分格式

犕 Ｅｒｒ∞ Ｅｒｒ２

６ ８．４０２４×１０３ ８．４０２４×１０３ １０ ２．９３６７×１０２ ３．２４６７×１０２

８ ２．３５４７×１０４ ２．７０５９×１０４ ２０ ８．１９７６×１０３ ８．１９７６×１０３

１０ １．９０５９×１０６ ２．０５８５×１０６ ４０ ２．０５４５×１０３ ２．０５４５×１０３

１２ ４．５８９３×１０８ ４．５８９３×１０８ ６０ ９．１３５２×１０４ ９．１３５２×１０４

１６ ３．８３９８×１０１２ ３．９５９２×１０１２ ８０ ５．１３９４×１０４ ５．１３９４×１０４

　　重心插值配点格式的误差及时间收敛阶（犕＝１６），如表４所示。由表４可知：龙格库塔配点格式的

时间收敛阶是４阶。

９３５第４期　　　　　　　　　　姚梦丽，等：非线性Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程的龙格库塔配点格式



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

表４　重心插值配点格式的误差及时间收敛阶（犕＝１６，算例３）

Ｔａｂ．４　ＥｒｒｏｒｓａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒｓｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃＬａｇｒａｎｇｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（犕＝１６，ｅｘａｍｐｌｅ３）

τ Ｅｒｒ∞ Ｒａｔｅ１ Ｅｒｒ２ Ｒａｔｅ２

１／１２８ ９．６７６４×１０１０ － ９．９７７４×１０１０ －

１／１４０ ６．７４８０×１０１０ ４．０２２２ ６．９５８０×１０１０ ４．０２２２

１／１５２ ４．８４５３×１０１０ ４．０２７８ ４．９９６０×１０１０ ４．０２７８

１／１６４ ３．５６５８×１０１０ ４．０３５４ ３．６７６７×１０１０ ４．０３５４

　　令犕＝犖＝４０，重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式的数值解、精确解（犕＝４０），如图５所示。由图５可

知：数值解图像和精确解图像基本吻合。

（ａ）数值解 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）精确解　　　

图５　重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式的数值解、精确解（犕＝４０）

Ｆｉｇ．５　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（犕＝４０）

不同数值格式的空间收敛阶，如图６所示。

图６　不同数值格式的空间收敛阶（犕＝４０）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ（犕＝４０）

重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式对守恒量的保持情况（犕＝４０），如图７所示。

　　　　　（ａ）总质量 　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）质量误差
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　　（ｃ）总能量 　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）能量误差

图７　重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点格式对守恒量的保持情况（犕＝４０）

Ｆｉｇ．７　 ＭａｉｎｔａｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｏｎｃｏｎｓｅｒｖｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ（犕＝４０）

５　结束语

将龙格库塔与重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ配点法相结合，时间精度可达到４阶，空间精度满足

指数收敛，给出全离散格式的相容性分析，通过数值算例验证所提格式的高精度和有效性。通过与经典

的差分格式进行比较，表明提出的格式可以用较少的点达到较高的精度。该方法可推广到其他非线性

微分方程，从而为解决同类问题提供一种高精度数值求解方法。
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《华侨大学学报（自然科学版）》（以下简称《学报》）创刊于１９８０年，是福建省教育厅主管，华侨大学

主办，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术理论刊物。

《学报》的办刊宗旨是：坚持四项基本原则，贯彻“百花齐放，百家争鸣”和理论与实践相结合的方针，

广泛联系海外华侨和港、澳、台、特区的科技信息，及时反映国内尤其华侨大学等高等学府在理论研究、

应用研究和开发研究等方面的科技成果，为发展华侨高等教育和繁荣社会主义科技事业服务。

《学报》以创新性、前瞻性、学术性为办刊特色，主要刊登机械工程及自动化、测控技术与仪器、电气

工程、电子工程、计算机技术、应用化学、材料与环境工程、化工与生化工程、土木工程、建筑学、应用数学

等基础研究和应用研究方面的学术论文，科技成果的学术总结，新技术、新设计、新产品、新工艺、新材

料、新理论的论述，以及国内外科技动态的综合评论等内容。

《学报》既是中文综合性科学技术类核心期刊，又是国内外重要数据库和权威性文摘期刊固定收录

的刊源。在历次全国及福建省的科技期刊评比中，《学报》都荣获过大奖。曾获得１９９５年“全国高等学校

自然科学学报系统优秀学报一等奖”，１９９７年“第二届全国优秀科技期刊奖”，１９９９年，２００８年“全国优

秀自然科学学报及教育部优秀科技期刊”，并于２００１年入选“中国期刊方阵‘双效期刊’”。

《学报》现为双月刊，Ａ４开本。国内统一连续出版物号：ＣＮ３５１０７９／Ｎ；国际标准连续出版物号：

ＩＳＳＮ１０００５０１３；国内邮发代号：３４４１；国外发行代号：ＮＴＺ１０５０。
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