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　　　图像分割引导的散堆工件

结构光三维位姿估计

邓君１，２，李娜２，３，王亚凯１，２，高振国１，２

（１．华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 计算机视觉与机器学习重点实验室，福建 厦门３６１０２１；

３．华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对散堆工件场景中点云生成耗时久、位姿估计困难、多类工件混合情形难处理等问题，提出图像分

割引导的散堆工件结构光三维位姿估计方法，并基于ＪＡｋＡＺｕ３６?ＤｏＦ机器人开发散堆工件抓取实验系统。

采用ＹＯＬＡＣＴ模型获取散堆工件图像中的工件信息，通过自适应阈值筛选待抓取工件，利用双目结构光生

成目标工件所在区域的局部点云，并基于投票匹配算法和迭代最近邻算法估计工件位姿。通过搭建的实验系

统对文中方法进行测试。实验结果表明：系统完成目标工件位姿估计时间约为３．６４１ｓ，其中，点云计算需

０．５３６ｓ，点云配准需０．４４６ｓ；与其他方法相比，文中方法平均可缩小点云规模４４％，点云生成时间平均缩减

２４％，配准成功率提升至１００％。

关键词：　双目结构光；点云生成；点云配准；位姿估计；图像分割
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ｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｉｚｅｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｂｙａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ４４％，ｒｅ

ｄｕｃｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ２４％，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｔｏ

１００％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ；ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｉｍ

ａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

散堆工件分拣是工业生产中的常见任务，散堆工件分拣系统需要检测工件，对工件进行三维点云生

成（三维重建）和位姿估计，再控制机械臂完成抓取。目标工件三维点云生成和位姿估计是整个系统至

关重要的部分。三维点云生成方法可以分为主动式与被动式两种。被动式方法不与场景交互，通过相

机采集场景图片，根据图像的纹理分布等信息恢复深度信息，进而生成点云［１?２］。双目视觉利用左、右相

机对同一场景拍摄的图像进行特征点匹配，获得视差，进而获得三维点云。该方法难点在于左、右图片

像素点的匹配，匹配精确度会直接影响生成点云的效果。主动式方法通过传感器主动向场景照射信号，

通过解析返回的信号计算场景的三维信息［３?４］。主动式方法能够提供高质量的三维数据，但通常需要更

多的传感器［５］。结构光三维点云生成技术通过主动投射编码图案，更好地实现更多像素点的匹配，从而

形成高密度三维点云。

对于机器人工件分拣系统，不仅需要检测工件，还需要估计工件的位姿。传统的位姿估计方法依赖

于深度图或与ＲＧＢ图像结合使用
［６１３］。这类方法难于处理散堆工件之间遮挡问题，因此大多数姿态估

计方法是基于点云进行的。目前，基于点云的目标位姿估计方法主要分为基于卷积神经网络（ＣＮＮ）的

方法和基于特征的方法。ＣＮＮ在点云领域中已被广泛应用
［１４２０］，基于特征的方法十分依赖于特征点，

若物体缺乏明显的特征点，使得特征提取不准确，则位姿估计会受影响［２１３３］。

上述方法在处理复杂场景时需要重建整个场景，这不仅会消耗大量时间和资源，还会生成大量冗余

点，导致后续计算效率低、所需存储空间大等问题。针对这些问题，本文对图像分割引导的散堆工件结

构光三维位姿估计进行研究［３４３５］。

１　系统设计

双目结构光系统中的左、右相机和投影仪分别通过ＵＳＢ接口和ＨＤＭＩ接口与计算机连接，计算机

图１　系统硬件模块

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｍｏｄｕｌｅｓ

通过路由器与机器人连接。系统硬件模块，如图１所示。

系统架构主要由５个模块组成：点对特征库构建模块、

ＹＯＬＡＣＴ训练模块、双目结构光局部点云生成模块、位姿估计模

块、机械臂抓取模块。其中，前两个模块构成系统离线准备部分，

后３个模块构成系统在线运行部分。系统架构，如图２所示。

散堆工件图像库存储了１０００幅利用Ｌａｂｅｌｍｅ标注的散堆

工件图片，图片用于训练ＹＯＬＡＣＴ网络模型。系统需要操作的

各类型工件由预先准备的系统工件类型模型决定。工件类型模

型为相应类型标准工件的三维点云集合，存储于工件类型模型库

中。为进行点云匹配位姿估计，计算每个工件类型的模型点云的

点对特征集合，并用该集合作为相应类型工件模型的特征模型，存储于模型点对特征库中。

双目结构光局部点云生成模块包含工件筛选、结构光投影、点云计算３个环节。该模块通过双目系

统中的左目相机拍摄散堆工件场景图像，利用ＹＯＬＡＣＴ模型对图像进行实例分割，通过自适应阈值筛

选出所有适合抓取的工件。在点云生成过程中，双目结构光系统通过投影仪将编码图案投影在散堆工

件上，利用双目相机捕获带有编码图案的场景图像，生成所有适合抓取工件处的局部点云。在位姿估计

模块，根据ＹＯＬＡＣＴ输出的工件类别信息，在模型点对特征库中找到对应的模型，先后通过位姿粗配

准与精配准获取工件位姿，从而指导机械臂抓取工件。工件位姿估计过程，如图３所示。图３（ｄ）中：蓝

色点云为模型点云。

７９６第６期　　　　　　　　　　邓君，等：图像分割引导的散堆工件结构光三维位姿估计



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

图２　系统架构

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）初始散堆工件场景图　　　（ｂ）工件筛选结果　　　　（ｃ）生成工件局部点云　　　（ｄ）点云配准结果　

图３　工件位姿估计过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

２　双目结构光局部点云

双目结构光局部点云生成过程中，通过双目相机同步采集投影仪投射编码图案后的散堆工件场景

图４　双目结构光局部点云生成过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｌｏｃａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图片。随后，通过解码计算每个像素点的绝对相

位［３６］，结合筛选出适合抓取工件的分割信息计算目

标工件区域视差。为提高重建速度，减小点云规模，

在计算目标工件区域内每行像素点对应的视差时，

每隔狀个像素点计算一次视差，生成视差图，进而转

换为点云。双目结构光局部点云生成过程，如图４

所示。

ＹＯＬＡＣＴ模型对散堆工件场景图像实例分割

时，存在分割被遮挡工件的情况。为从实例分割结

果中筛选出适合抓取工件的部分，引入了阈值策略。

把标准工件水平放置，通过相机拍摄标准工件获取

其二维图像，由ＹＯＬＡＣＴ进行实例分割。ＹＯＬＡＣＴ把图像像素分为工件内部、工件边缘和工件外部３

类。需要把工件边缘像素归类入工件内部和工件外部，为此计算工件内部像素点的平均灰度值犉，再计

算对应工件边缘像素点的灰度值犵。若犵＜犉／２，则将边缘像素点归入工件外部像素点，反之，归入工件

内部像素点。计算工件内部像素数量，并以此值的７０％作为阈值来筛选适合抓取的工件。当同类型工

８９６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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件内部像素数量超过该阈值时，认为该工件适合抓取，反之，则删除该工件的信息。散堆工件场景图像

原始分割结果与筛选结果，如图５所示。

（ａ）散堆工件图像　　　　　　　　（ｂ）原始分割结果　　　　　　　（ｃ）工件筛选结果　

图５　散堆工件场景图像原始分割结果与筛选结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｌｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ

２．１　混合结构光编码方案

为减少结构光投影时间，采用格雷码与相移码相结合的结构光编码方式，共投射狆幅格雷码图案，

狇幅相移码图案，以左相机为例，左相机采集的结构光投影场景图片，如图６所示。

　　　　（ａ）５幅格雷码投影场景图片　　　　　　　　　　　　（ｂ）４幅相移码投影场景图片

图６　左相机采集的结构光投影场景图片

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｌｅｆｔｃａｍｅｒａ

经过格雷码编解码，狆位格雷码将整个图像划分为２狆 个区域，每个区域内像素点的格雷码值相同。

相移图案是周期性图案，在一个周期内，相位值是连续且唯一的。把相移码周期长度和每个区域长度设

为相同，通过格雷码与相移码混合编码得到的每个像素点的绝对相位ψ为

ψ＝２犽π＋φ。 （１）

式（１）中：犽为像素位置的格雷码值；φ为像素位置的相位值。

通过混合编码，可进一步区分每个区域内的像素点。格雷码解码时，为避免环境中阴影区域解码的

错误二值化，通过投影正、反格雷码图案，计算带正、反格雷码图案灰度差值的方式，进行图像二值化。

设犐（狓，狔）为投影格雷码时图像中位置（狓，狔）处的像素灰度值（光强），犐狉（狓，狔）为投影反格雷码图案时图

像中位置（狓，狔）处的光强，若犐（狓，狔）≥犐狉（狓，狔），则认为该位置对应格雷码亮条纹，二值化为１；若犐（狓，

狔）＜犐狉（狓，狔），则认为该位置对应格雷码暗条纹，二值化为０。对拍摄的所有带格雷码图案的场景图片

进行上述解码过程，就可得到每个位置的格雷码值。

相移码解码的目的是从捕获的带相移码的场景图像计算每个像素点的相位值。投射的相移图案为

灰度条纹，光强表达式为

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ（φ（狓，狔）＋φ犻）。 （２）

式（２）中：犪（狓，狔）为背景光强；犫（狓，狔）为调制强度；φ（狓，狔）表示相位值；φ犻表示相移值。

以４步相移法为例，在一个２π周期内，相位每次移动幅度为π／２。第犻副图像的光强为犐１（狓，狔）＝

犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ（φ（狓，狔）），犐２（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓφ（狓，狔）＋
π（ ）２ ，犐３（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋

９９６第６期　　　　　　　　　　邓君，等：图像分割引导的散堆工件结构光三维位姿估计



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

犫（狓，狔）ｃｏｓ（φ（狓，狔）＋π），犐４（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓφ（狓，狔）＋
３π（ ）２ 。每个像素点的相位为

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）

犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔（ ））。 （３）

２．２　缩减像素点匹配搜索范围

左、右场景图案解码后，为左图像的像素点在右图像中寻找匹配点时，可以搜索所有像素点，但这样

效率较低。为节省资源开销，基于ＹＯＬＡＣＴ输出的工件分割信息，只对工件内部像素点进行匹配，并

利用极线约束，将搜索范围缩小为右图像对应的极线，再通过延伸工件包络框边界，进一步将匹配范围

缩小为对应极线中的一段。

为简化极线的计算，先对左、右图片进行极线校正。极线校正把两幅原始图像转化为两幅新图像。

这两幅新图像中，对应极线均在与横轴平行的同一直线上，即两幅图像中互相匹配的像素点具有相同的

图７　双目视觉中空间点在左、右图像的成像位置

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｉｎ

ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｉｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ

纵坐标。

双目视觉中空间点在左、右图像的成像位置，如图７

所示。图７中：犘在极线校正后的左、右图像上的坐标

分别为（犪，犫），（犿，狀）；两个红色方框代表极线校正后的

左、右图像平面，以图像的左边界为狓方向的零起始边；

左图像中的像素位置（犪，犫）在狓方向上相对于右图像中

的像素位置（犿，狀）更靠右，即犪＞犿，且图像极线校正后

使得犫＝狀，因此，把右目图像中搜索匹配点的范围缩减

为第犫行中［０，犪］区间。右图工件包络框获取过程，如

图８所示。

由图８可知：左图分割得到的掩膜和包络框可以覆

盖右图对应工件的大部分区域；通过计算双目系统拍摄图像的最大视差狏，在右图上将包络框的左边界

向左延伸（狏＋犮）个像素点，其中，犮是为保证匹配的准确性而额外延伸的像素数量；延伸后的包络框就

可包含左图工件区域内像素点对应的匹配点，左图点（犪，犫）的匹配范围缩减为右图像对应极线中［０，犪］

区间。通过延伸包络框边界，进一步将匹配点搜索范围缩减为［犺，犪］区间，其中，犺为原包络框左边界所

在像素点位置向左延伸（狏＋犮）个像素点后的左边界位置。

（ａ）左图分割结果　　　　　　　（ｂ）分割结果用于右图　　　　　　（ｃ）包络框延伸结果

图８　右图工件包络框获取过程

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘｏｆｒｉｇｈｔｉｍａｇｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

３　位姿估计

３．１　模型数据库

获取工件模型点云有两种方式：一是通过工件的ＣＡＤ模型转换为点云，将降采样后的点云作为工

件模型点云；二是将双目结构光生成的工件稀疏点云通过ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ软件进行去噪和平滑等处理，

将处理后的点云作为工件模型点云。

将工件模型点云转换为犘犘犉特征，并用该特征作为相应类型工件模型的特征模型，以工件类型为

索引构建模型点对特征库。每个模型都包含一个从犘犘犉特征到具有相似特征的点对集合的映射，该映
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射关系采用哈希表存储。

犘犘犉特征是一个４维向量，用于表示两个空间点狆１ 和狆２ 之间的相对位置和方向关系，即

犘犘犉（狆１，狆２）＝［犱 ２，狀１，狀２，狌］。 （４）

式（４）中：犱为狆１ 到狆２ 的方向向量；犱 ２ 为狆１ 和狆２ 之间的欧氏距离；狀１ 和狀２ 分别为狆１ 和狆２ 处的法

图９　位姿估计过程

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

向量与向量犱之间的夹角；狌为狆１ 和狆２ 处的两法向量之

间的夹角。

３．２　基于投票匹配和迭代最近邻位姿的估计

位姿估计过程，如图９所示。首先，使用直通滤波定义

点云的有效范围，去除离群点云。接着，通过移动最小二乘

法滤波平滑点云，以减少噪声影响，提高匹配的稳定性。随后，计算工件点云的点对特征集合，并以工件

类别信息为索引找到对应模型进行配准。最后，通过投票匹配和ＩＣＰ算法估计工件位姿。

设犕 为模型点云的点对特征，犛为环境点云的点对特征，模型点云的点对特征（犘犘犉Θ（狆狀，狆犿））和

场景点云的点对特征（犘犘犉Ω（狇犼，狇犽））为

犕＝｛犘犘犉Θ（狆１，狆２），…，犘犘犉Θ（狆狀，狆犿）｝，

犛＝｛犘犘犉Ω（狇１，狇２），…，犘犘犉Ω（狇犼，狇犽
｝）｝。

（５）

根据ＹＯＬＡＣＴ得到的工件种类信息，可以在模型点对特征库中选择对应的模型，并为每个场景点

建立投票箱。比较模型点对（狆狀，狆犿）和场景点对（狇犼，狇犽）的特征向量，若相似，则为该模型点投票。对场

景点构建的所有点对特征集合完成投票后，将投票数（犳）的最大值作为匹配点的权值狅犻，即

狅犻＝Ｍａｘ（犳１，犳２，…，犳犿）。 （６）

为所有场景点获取匹配结果后，可以得到多个位姿，将相似的位姿结果分配到相同的簇中。计算簇

中所有位姿投票数的总和作为该簇的总得分（犠狀），即

犠狀 ＝∑

狀狌

犼＝１
∑

狀
犼

犻＝１

狅犻。 （７）

式（７）中：狀狌 为簇中的位姿个数；狀犼为场景点个数。

选择总得分最高的簇，并计算其聚类中心的对应位姿，作为粗配准位姿结果。首先，计算所有位姿

的位置向量的平均值来求解位置均值，其次，计算该簇聚类中心对应的旋转矩阵（犃），即

犃＝
１

狀狌∑

狀狌

犻＝１

狑犻（狌
Ｔ
犻 ×狌犻）。 （８）

式（８）中：狌犻为位姿的旋转矩阵；狑犻为位姿的权重。

通过投票匹配和位姿聚类，得到了模型点云到场景点云的初始变换矩阵。使用ＩＣＰ算法
［３３］进一步

精细调整，减少点云对应点匹配的距离误差。

４　实验验证

４．１　散堆工件抓取实验系统

通过测试系统抓取工件的平均耗时、平均点云生成时间、配准成功率和平均配准时间验证方法的整

体性能。平均耗时为系统抓取目标工件过程中各环节单次所耗平均时间；平均点云生成时间与平均配

准时间为获取单个工件位姿所需点云生成时间和配准时间；配准成功率为实验中位姿估计成功次数所

占比例。

搭建的散堆工件抓取实验系统（图１０）包含标准工业６ＤｏＦ机器人ＪＡｋＡＺｕ３、末端执行器、双目结

构光系统、带高性能图形处理单元（ＧＰＵ）的计算机。系统采用吸嘴作为末端执行器，结合气泵、电磁阀

和继电器完成抓取。吸嘴由于其工作原理，需要接触面平滑，且吸嘴工作时吸力较小，因此，将抓取点选

在工件重心附近。

４．２　散堆工件抓取流程实验

工件搬移过程，如图１１所示。
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图１０　实验系统

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

抓取全部工件仅需两次结构光点云生成（图１１

（ａ））：

１）系统利用ＹＯＬＡＣＴ对图片进行实例分割，并筛

选出３个适合抓取的表层工件；

２）利用双目结构光系统生成３个目标工件区域的

局部点云，并计算工件的位姿，指导机械臂搬移工件。

完成对表层３个工件的抓取后，系统捕获当前场景图像

进行实例分割，筛选出下层的５个适合抓取的工件。

随后，重复上述过程，完成对下层５个工件的搬移。

搬移下层５个工件后，系统再次捕获场景图像进行实例

（ａ）散堆工件场景图像　　　　（ｂ）搬移上层Ｌ型工件　　　　（ｃ）搬移上层Ｔ型工件

（ｄ）搬移上层Ｌ型工件　　　　（ｅ）搬移下层Ｔ型工件１　　　（ｆ）搬移下层Ｔ型工件２

（ｇ）搬移下层Ｔ型工件３　　　（ｈ）搬移下层Ｌ型工件１　　　（ｉ）搬移下层Ｌ型工件２

图１１　工件搬移过程

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｖｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

分割，发现无适合抓取的工件，系统结束抓取任务。

点云生成环节的工件搬移过程总耗时（狋）为

狋＝狋ｓ＋狋ｊ＋狋ｒ＋狋ｅ＋狋ｃ。 （９）

式（９）中：狋ｓ为工件筛选环节耗时；狋ｊ为结构光投影环节耗时；狋ｒ为计算工件点云环节耗时；狋ｅ为工件位

姿估计环节耗时；狋ｃ为机械臂搬移工件环节耗时。

没有点云生成环节的工件搬移过程中，单次搬移过程总耗时狋为机械臂搬移过程耗时。系统搬移

工件各环节所耗时间，如表１所示。表１中：狀为抓取次数；狋ｒｃ＝狋ｓ＋狋ｊ＋狋ｒ；狋ａ为平均时间。

机械臂搬移工件环节平均耗时为６．０２４ｓ，远高于估计单个工件位姿平均耗时。为提升散堆工件抓

取系统工作效率，令机械臂搬移工件环节与下一个工件点云的配准过程并行执行。
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表１　系统搬移工件各环节所耗时间

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄａｔｅａｃｈｓｔｅｐｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｍｏｖｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

狀 狋ｓ／ｓ 狋ｊ／ｓ 狋ｒ／ｓ 狋ｒｃ／ｓ 狋ｅ／ｓ 狋ｃ／ｓ 狋／ｓ

１ ０．１０８ ２．５３８ ０．４３２ ３．０７８ ０．４１８ ６．１２３ ９．６１９

２ — — — — ０．４３２ ５．６４５ ５．６４５

３ — — — — ０．４２３ ６．００４ ６．００４

４ ０．１２２ ２．５４４ ０．５６８ ３．２３４ ０．５３４ ６．２１２ ９．９８０

５ — — — — ０．４２５ ５．９３９ ５．９３９

６ — — — — ０．４３３ ６．１２８ ６．１２８

７ — — — — ０．４０５ ６．１５４ ６．１５４

８ — — — — ０．３９８ ５．９８８ ５．９８８

狋ａ ０．０２９ ０．６３５ ０．１２５ ０．７８９ ０．４３４ ６．０２４ ６．９３２

４．３　相关方法对比测试

基于ＤＦＰ
［３５］（ＤＦＰＣＰ）方法、基于ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋

［１５］（ＰＣＰ）方法及基于ＤＧＣＮＮ
［１６］（ＤＣＰ）方法均利用

双目结构光生成点云，使用投票匹配和迭代最近邻算法［３３］估计工件位姿。所有方法均在相同场景下实

验了５０次，４种方法点云生成和位姿估计结果对比，如表２所示。表２中：狀ｒ为重建的次数；η为配准成

功率；狋ｐｓ为分割时间；犛为点云规模。

表２　４种方法点云生成和位姿估计结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

参数 ＤＦＰＣＰ方法 ＰＣＰ方法 ＤＣＰ方法 文中方法

狀ｒ ５０ ５０ ５０ ５０

狋ｓ／ｓ — — — ０．１１０

狋ｊ／ｓ ２．５６３ ２．５４５ ２．５５８ ２．５４９

狋ｒ／ｓ １．５８６ １．５５５ １．５６８ ０．５３６

狋ｐｓ／ｓ — ０．１６９ ０．０９４ —

狋ｒｃ／ｓ ４．１４９ ４．２６９ ４．２２０ ３．１９５

犛 ０．１５０ ０．０９０ ０．１００ ０．０６０

η ０．４２０ ０．９００ ０．９２０ １．０００

狋ｅ／ｓ ２．１１２ ０．４６２ ０．５３６ ０．４４６

狋／ｓ ６．２６１ ４．７３１ ４．７５６ ３．６４１

　　由表２可知：ＤＦＰＣＰ方法的配准成功率远低于其他方法，这是由于ＤＦＰＣＰ方法生成的整个散堆

工件场景点云包含大量无关点，并且ＤＦＰＣＰ不能选择对应模型进行配准，而是需要依次和Ｌ型、Ｔ型

工件的点对特征集合进行配准，Ｔ型工件的点对特征与Ｌ型工件的点对特征相似，Ｌ型工件模型点云易

配准到场景点云中Ｔ型工件区域，导致配准成功率低；另外３种方法均是针对目标工件点云进行配准，

大幅度提升了配准成功率；ＰＣＰ方法和ＤＣＰ方法需要计算完整场景点云，然后，对场景点云进行分割，

以获取目标工件点云，这导致点云生成时间较长，且在散堆工件之间存在遮挡情况，两种方法都存在分

割被遮挡工件的点云的情况，进而导致配准失败；文中方法结合ＹＯＬＡＣＴ输出的目标工件的分割信

息，只生成待抓取工件的点云，与其他方法相比，文中方法平均可缩小点云规模约４４％，点云生成时间

平均缩短２４％，配准成功率平均提升２５％。

５　结束语

提出了一种图像分割引导的散堆工件结构光三维位姿估计方法，并基于所搭建的散堆工件抓取实

验系统进行了散堆工件抓取实验。实验结果表明，该方法能快速生成所有适合抓取工件的局部点云，显

著减少了点云规模和点云生成时间，双目结构光点云生成平均时间仅为３．１９５ｓ。通过以种类为索引找

到对应的模型进行基于投票匹配和ＩＣＰ算法的位姿配准，提高了配准成功率，配准平均成功率达

１００％。相较其他方法，文中方法在减小点云规模、提高点云生成速度和提高配准成功率方面表现出色，

从而有效提高了抓取效率。文中方法在更复杂环境下的工件掩膜分割质量方面仍有进一步提高的空

３０７第６期　　　　　　　　　　邓君，等：图像分割引导的散堆工件结构光三维位姿估计
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间。对于不适合抓取的工件，系统通过机械臂对工件进行调整，确定抓取点，进而完成抓取，将是未来研

究的主题。
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　　　新型双管水压致裂法地应力

测试装置及其应用

常方强１，梁潇洋１，黄梓焰１，梁康康２，全露龙２，曹亚南２，常方伟２

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．深部岩土工程勘察（山东）有限公司，山东 潍坊２６１０７１）

摘要：　提出一种新型双管水压致裂法地应力测试装置，管路采用Ｃ型接头的高压双层钢丝胶管。在浙江省

和福建省的１６条隧道中进行测试应用，取得了较好的效果。结果表明：新型双管水压致裂法地应力测试装置

密封效果良好，能够分别控制封隔段和压裂段进行加压、泄压；在我国东南沿海地区，深部岩体中的天然应力

场具有明显的方向性，最大水平主应力与最小水平主应力比值为０．５５～０．８５，侧压系数为０．７２～４．８３，平均

值为２．１６。

关键词：　地应力；水压致裂法；双管；岩石力学
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ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒｅｌｉｅｆｏｆｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ

ｏｆＣｈｉｎａ，ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｄｅｅｐｒｏｃｋｍａｓｓｅｓｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ，ｗｉｔｈ０．５５０．８５ｒａｔｉｏｏｆｍａｘｉ

ｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｔｏｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７２

４．８３，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｓ２．１６．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　犻狀狊犻狋狌ｓｔｒｅｓｓ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｄｏｕｂｌｅｐｉｐｅ；ｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ

地应力是地层岩体在长期地质过程中受到地球重力和构造应力共同作用而逐渐形成的，是地质构

造形成与演化，以及区域地质稳定的重要影响因素［１］。近年来，随着国家战略的实施，一批大型深部地

下工程陆续兴建，相较于浅部岩体，深部岩体的非线性、不均质性和各向异性更加突出，深部岩体具有独

　收稿日期：　２０２４?０３?２４

　通信作者：　常方强（１９８０），男，副教授，博士，主要从事海洋工程、岩土工程的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｆｑ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
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特的“三高一扰动”特性，即高应力、高地温、高岩溶水压和强烈的开采扰动［２３］。

为了准确地测量深部岩体的地应力，国内外已提出了１０余种方法，如水压致裂法、扁千斤顶（压力

枕）法、刚性包体应力计法、声发射法等。这些方法中，水压致裂法由于能够测量出岩体的原始应力状

态，应用最为广泛。国内已有较多学者采用水压致裂法测得一些岩体的天然应力［４９］，测试设备大都采

用地质钻机自带的钻杆作为供压管道，将封隔器连接在钻杆端部，进行下放和供压。由于钻杆采用螺纹

连接，故难以保障连接处不会出现渗漏泄压，而压力传感器一般布设在地面上，造成实际施加的压力比

测得的数值更小。此外，水压致裂法的操作和测试难度较大，多数学者的研究结果都是基于少数几个钻

孔数据展开研究的，对地区统计的经验性不强。基于此，本文提出一种新型双管水压致裂法地应力测试

装置，并在浙江省、福建省的１６条隧道的深部钻孔内进行测试，研究该区域地应力的分布规律。

１　水压致裂法测试

水压致裂法测试建立在弹性力学之上，基于以下３个假定：１）岩体连续、均匀、各向同性；２）测点岩

体为非渗透性，岩体为多孔介质，注入的流体按照达西定律在岩体空隙中流动；３）钻孔需与其中一个主

应力保持平行。

采用水压致裂法测试地应力是在两端的封隔段膨胀后，将压裂段进行密封，然后，在压裂段内进行

供压（一般选择水压），采用压裂的峰值、裂隙闭合时的关闭压力和裂隙重新张开时的压力（重张压力）进

行计算，确定水平向的最大主应力和最小主应力［４］。水压致裂法典型压力变化曲线，如图１所示。图１

中：狆ｃ，１为初始开裂压力（峰值压力）；狆ｓ为关闭压力；狆ｃ，２为重张压力；１～９为不同的测试阶段。

假设深部岩体中存在的天然应力场，竖向应力σｖ＝ρ犵犎，ρ为上覆岩层容重，犵为重力加速度，犎 为

试验段埋。取岩体垂直钻孔平面进行分析，可得水压致裂应力测量力学模型，如图２所示。图２中：σｍａｘ

为最大水平主应力；σｍｉｎ为最小水平主应力；狆ｃ为岩体孔壁位置受到的压力；狉为钻孔半径；犡犡′为水平

轴；犢犢′为竖向轴；θ为中心角度。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ａ）力学模型　　　　　　　 （ｂ）应力集中

图１　水压致裂法典型压力变化曲线　　　　　　　　　图２　水压致裂应力测量力学模型　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅ　　　　

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　　　　　　　 　　　　　　　ｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　　　　　　

当孔壁出现垂直裂缝时，孔壁上应力可用柯西应力集中解进行分析。当θ＝０°时，环向应力σθ 取到

最小值；当σθ≤－σｔ（σｔ为岩体抗拉强度）时，孔壁开裂，裂隙形成，此时，最小主应力等于关闭应力，可得

σｍａｘ＝σｔ＋３σｍｉｎ－狆ｃ， （１）

σｍｉｎ＝狆ｓ。 （２）

通过水压致裂试验，确定狆ｃ，１，狆ｃ，２，狆ｓ，可计算出σｍａｘ，σｍｉｎ。需要指出的是，狆ｃ，１，狆ｃ，２，狆ｓ均为孔内测

试位置处的数值，而在测试过程中，该位置处的数值应为地面处的实测值与孔内静水压力狆ｗ 之和，其

关系为

狆ｃ，１＝狆ｃ，１，ｇ＋狆ｗ， （３）

狆ｃ，２＝狆ｃ，２，ｇ＋狆ｗ， （４）

狆ｓ＝狆ｓ，１，ｇ＋狆ｗ。 （５）

式（３）～（５）中：狆ｃ，１，ｇ，狆ｃ，２，ｇ，狆ｓ，１，ｇ分别为开裂压力、重张压力和关闭压力的计算值。
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２　新型双管水压致裂法地应力测试装置

目前，国内使用的水压致裂法仪器多为单回路方式，即单管方式。单回路测试系统将钻杆作为导

管，封隔段与压裂段加压致裂时都通过该管道进行实验［１０１２］。首先，将封隔器运送至测试区域，再利用

高压泵通过导管对封隔段进行注液，达到设计压力后，通过封隔器顶部的推拉开关将压力由封隔段转换

到压裂段内。这种装置较为简单，现场操作简便，便于连续作业［１３］，但容易产生以下两个问题。

１）地下所有加压管路都通过钻杆实现，钻杆连接的密封性较差，在设计时并未考虑水压密闭性问

题。因此，在打压过程中，管路会出现渗漏，导致压力下降，测试结果可能失真。

２）封隔段和压裂段只能采用一套系统分时控制，无法同时进行控制，因此，在压裂期间无法控制封

隔压力。

新型双管水压致裂法装置主要由高压泵站、数据采集系统、串联封隔器、高压胶管和开关等组成，如

图３所示。

　 （ａ）测试系统　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测量示意图　　　　

图３　新型双管水压致裂测试装置

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｗｔｙｐｅｏｆｄｏｕｂｌｅｐｉｐｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

放弃使用钻杆，采用高压胶管替代，对封隔器等装置进行作业，达到封隔器输送与试验段加压的目

的。相较于传统单回路装置，高压胶管具有更高的密封性，测试前可往管道内通入液体进行密封性检

查，确保测试期间获得数据的准确性，同时，也更便于携带作业。装置使用高压胶管内部固定双层钢丝

网，以增强强度，试验前，对高压胶管施加压力至５０ＭＰａ，未见破坏迹象。高压胶管每段长度为２０～５０

ｍ，采用Ｃ型接头连接，接头处带有橡胶密封圈。此外，采用双回路系统，两条独立的高压胶管分别向封

隔段和压裂段加压，相较于传统单回路装置，新型装置可更加高效、精确地控制封隔段与压裂段压力。

试验过程中，一旦发现封隔器压力不够，可随时补压，以保障数据测试的可靠性。

３　工程应用实例

为了进一步验证新型双管水压致裂法地应力测试装置的适用性，在浙江省和福建省的１６条隧道勘

察中进行测试。测试地点，如图４所示。

测试区域均为山岭隧道，地层岩性主要为第４系地层、侏罗系上统地层；浙江省测试区段的岩性多

为强风化至中风化晶屑玻屑熔结凝灰岩，灰黄至灰色，玻屑塑变结构，主要以火山灰、浆屑为主，含少量

长石、石英矿；福建省测试区段的岩性多为强风化至中风化花岗岩，灰白色至黄褐色，斑状结构，主要含

有石英、长石和黑云母，岩性坚硬。

地应力测试深度约为１００～５００ｍ。珠龙隧道ＺＬＺＫ３钻孔地应力测试曲线（测试深度犺＝２５３．０

ｍ），如图５所示。图５中：狆为测试压力。由图５可知：地应力测试曲线的上升段和下降段均较为明显，

岩石压裂后重张段压力均小于初始压裂段，曲线较为均匀，测试较为理想。

关闭压力的确定对水压致裂法地应力计算非常重要。由式（２）可知，关闭压力等于最小水平主应

力，即水压致裂法可直接测出最小水平主应力值。目前，比较常用的狆ｓ取值方法有拐点法、单切线法、

双切线法、Ｍａｕｓｋａｔ法及流量压力法等
［１４］。文中狆ｓ 的取值方法主要采用拐点法，对于拐点不明显的

情况，则采用单切线法或双切线法。

８０７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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　 图４　测试地点　　　　　　　　　 　　图５　珠龙隧道ＺＬＺＫ３钻孔地应力测试曲线

　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｌｏｃａｔｉｏｎ　　　　　Ｆｉｇ．５　犐狀狊犻狋狌ｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆＺＬＺＫ３ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎＺｈｕｌｏｎｇＴｕｎｎｅｌ

对地应力进行测试，测试位置处的钻孔直径为７６ｍｍ，由钻孔取出的岩芯可知，岩体完整性良好，

岩体呈长柱状、坚硬，均能满足水压致裂条件。水压致裂测试完成后，采用带定位方向的水下摄像头记

录破裂的方向和裂缝长度。各钻孔地应力测试结果，如表１所示。

表１　各钻孔地应力测试结果

Ｔａｂ．１　犐狀狊犻狋狌ｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｂｏｒｅｈｏｌｅ

编号
隧道
名称 犺／ｍ

压裂参数／ＭＰａ

狆ｃ，１，ｇ 狆ｃ，２，ｇ 狆ｓ，１，ｇ 狆ｗ σｔ

主应力值／ＭＰａ

σｍａｘ σｍｉｎ σ狏

破裂
方向

１
珠龙
隧道

２５３．０ １１．８６ ８．４６ ５．５１ ２．５３ ３．４０ １３．１３ ８．０４ ６．７０

２４８．０ １１．７４ ８．４２ ５．０２ ２．４８ ３．３２ １１．６０ ７．５ ６．５７

２４３．０ １１．６１ ８．０７ ４．８８ ２．４３ ３．５４ １１．４３ ７．３１ ６．４４

ＮＷ２２°

２
如公尖
隧道

１８４．０ １１．３１ ９．３４ ５．５１ １．８４ １．９７ １０．８７ ７．３５ ４．８８

１７９．０ １０．７７ ８．０４ ５．１５ １．７９ ２．７３ １０．９９ ６．９４ ４．７４

１７４．０ １０．７５ ７．９７ ５．１１ １．７４ ２．７８ １０．８４ ６．８５ ４．６１

ＮＷ１９°

３
南山岗
隧道

１９３．０ １３．７１ １０．４２ ６．０８ １．９３ ３．２９ １１．６８ ８．０１ ５．１１

１８８．０ １３．４４ １０．１７ ６．０５ １．８８ ３．２７ １１．７４ ７．９３ ４．９８

１８３．０ １３．０６ ８．７４ ５．７６ １．８３ ４．３２ １２．２０ ７．５９ ４．８５

ＮＷ４９°

４
麻田
隧道

１２９．０ １０．０２ ８．５３ ４．７１ １．２９ １．４９ ８．１８ ６．００ ３．４２

１２４．０ ９．７２ ８．１７ ４．１８ １．２４ １．５５ ６．８５ ５．４２ ３．２９

１１９．０ ９．２６ ７．９１ ４．０４ １．１９ １．３５ ６．５９ ５．２３ ３．１５

ＮＷ２３°

５
龙溪
隧道

１２８．０ ８．３４ ６．４５ ４．１２ １．２８ １．８９ ８．４７ ５．４０ ３．３９

１２３．０ ９．５２ ７．３７ ４．１２ １．２３ ２．１５ ７．４５ ５．３５ ３．２６

１１８．０ ８．４７ ６．７５ ３．８７ １．１８ １．７２ ７．２２ ５．０５ ３．１３

ＮＷ３６°

６
黄寮
隧道

１１９．０ ８．８１ ８．１０ ６．５１ １．１９ ０．７１ １３．８１ ７．７０ ３．１５

１１４．０ ９．３１ ８．８４ ６．０４ １．１４ ０．４７ １１．５６ ７．１８ ３．０２

１０９．０ ７．２５ ６．１２ ５．０１ １．０９ １．１３ １１．０９ ６．１０ ２．８９

ＮＷ４５°

７
和尚山
隧道

２３５．０ １１．６２ ９．１２ ５．０１ ２．３５ ２．５０ １０．６１ ７．３６ ６．２３

２３０．０ １０．４１ ６．９４ ４．４７ ２．３０ ３．４７ １１．０７ ６．７７ ６．１０

２２５．０ ９．７７ ７．４１ ４．０８ ２．２５ ２．３６ ９．３３ ６．３３ ５．９６

ＮＷ２４°

８
杨家山
隧道

１７２．０ １０．６５ ８．４１ ４．８８ １．７２ ２．２４ ９．６７ ６．６０ ４．５６

１６７．０ １０．１７ ８．３６ ４．７４ １．６７ １．８１ ９．２０ ６．４１ ４．４３

１６２．０ ９．８６ ７．８４ ４．５１ １．６２ ２．０２ ８．９３ ６．１３ ４．２９

ＮＷ２５°

９
四方岩
隧道

１６９．０ １１．３２ ８．９７ ４．４５ １．６９ ２．３５ ７．７６ ６．１４ ４．４８

１６４．０ １１．１２ ８．５４ ４．１１ １．６４ ２．５８ ７．０７ ５．７５ ４．３５

１５９．０ １１．０３ ８．１１ ３．８７ １．５９ ２．９２ ６．６８ ５．４６ ４．２１

ＮＷ３４°

１０
锣鼓山
隧道

１３７．０ ９．４１ ７．８４ ４．２７ １．３７ １．５７ ７．７１ ５．６４ ３．６３

１３２．０ ８．８１ ７．７１ ４．２４ １．３２ １．１０ ７．６５ ５．５６ ３．５０

１２７．０ ８．４８ ７．０４ ４．１３ １．２７ １．４４ ７．８９ ５．４０ ３．３７

ＮＷ２２°

１１
罗坞
隧道

２８２．０ １１．２３ １０．０７ ４．７７ ２．８２ １．１６ ９．８８ ７．５９ ７．４７

２７７．０ １０．４７ ９．１４ ４．４３ ２．７７ １．３３ ９．６９ ７．２０ ７．３４

２７２．０ ９．９１ ８．７７ ４．２１ ２．７２ １．１４ ９．３０ ６．９３ ７．２１

ＮＷ２３°
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号
隧道
名称 犺／ｍ

压裂参数／ＭＰａ

狆ｃ，１，ｇ 狆ｃ，２，ｇ 狆ｓ，１，ｇ 狆ｗ σｔ

主应力值／ＭＰａ

σｍａｘ σｍｉｎ σ狏

破裂
方向

１２
金光
隧道

１８３．０ １０．１２ ８．７２ ４．０５ １．６４ １．４１ ６．７０ ５．６９ ４．８５

１７３．０ ９．７３ ７．４０ ３．６７ １．５４ ２．３３ ６．７０ ５．２１ ４．５８

１６３．０ ８．８９ ７．３４ ３．４７ １．４３ １．５６ ５．９６ ４．９１ ４．３２

ＮＷ３７°

１３
高仔田

１＃隧道

１６９．０ １０．７４ ９．１５ ６．０５ １．３７ １．５９ １１．７４ ７．４２ ４．４８

１６０．０ ９．８６ ７．８８ ５．０１ １．２８ １．９８ ９．７１ ６．２９ ４．２４

１５０．０ ８．９９ ７．４５ ４．９６ １．１８ １．５４ ９．７９ ６．１４ ３．９８

ＮＷ４５°

１４
铁观音
隧道

３８０．５ １７．５０ １４．７０ ６．６０ ３．８１ ２．８０ １２．７１ １０．４１ １０．０８

３７５．５ １７．３０ １４．５０ ６．１０ ３．７６ ２．８０ １１．３１ ９．８６ ９．９５

３７０．５ １６．１０ １３．００ ６．１０ ３．７１ ３．１０ １２．７１ ９．８１ ９．８２

ＮＷ２５°

１５
仙灵旗
隧道

５０３．０ １１．３２ ９．７２ ３．０７ ５．０３ １．６０ ９．５５ ８．１０ １３．３３

４９５．０ １１．１２ ８．８６ ３．０１ ４．９５ ２．２６ １０．０７ ７．９６ １３．１２

４８７．０ １０．４７ ８．７７ ２．８９ ４．８７ １．７０ ９．６４ ７．７６ １２．９１

ＮＷ２５°

１６
狮头山
隧道

１０８．０ ８．４０ ７．４０ ６．１０ ０．９７７ １．００ １２．８５ ７．０８ ２．８６

９８．０ ８．１０ ７．１０ ５．８０ ０．８７７ １．００ １２．０５ ６．６８ ２．６０

８８．０ ８．１０ ６．８０ ５．５０ ０．７７７ １．３０ １１．２５ ６．２８ ２．３３

ＮＷ１８°

图６　水平主应力随深度的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

４　测试结果与讨论

４．１　水平应力具有较强的方向性

由实测结果可知：深部岩体中的天然应力场具有明显的方

向性，破裂方向位于ＮＷ１８°～ＮＷ４５°；最大水平主应力与最小

水平主应力比值为０．５５～０．８５，这与华北地区的数据
［１０］基本

接近。因此，东南沿海岩体中水平应力有强烈的方向性和各向

异性，在成因历史过程中，受到明显的现代构造应力场的控制。

４．２　水平应力与深度的关系

水平主应力随深度的变化情况，如图６所示。由图６可

知：该测试区域处于中、低地应力区域，应力状态较稳定。通常

情况下，岩体中的水平应力随深度的增大而增大，文献［１５１６］采用应力解除法和水压致裂法等进行统

计，可得水平应力与深度的线性关系式，但也指出数据离散性较大。文中测试结果中，最小水平主应力

与深度基本呈正相关关系，但最大水平主应力与深度的相关性较差。

４．３　水平应力普遍大于竖向应力

图７　各地区侧压系数的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

除仙灵旗隧道外，其他隧道的水平应力普遍大于竖

向应力，最大水平应力与竖向应力的比值（侧压系数）一

般为０．７２～４．８３，多数大于１．００，平均值为２．１６，表明

该区域的最大水平主应力与竖向应力存在一定差异，水

平应力作用较为明显，也说明该区域受到较大的水平构

造应力控制。三向主应力的关系为σｍａｘ＞σｍｉｎ＞σｖ，该种

形式应力对逆断层活动有利。

各地区侧压系数的对比，如图７所示。由图７可

知：浙江省和福建省的统计结果与世界多数地区的数值

基本接近。由此可知，在我国东南沿海地区，在深度１００

ｍ以下，水平构造应力作为主导，对逆断层活动有利。

此外，需注意隧道设计时，过大的侧压系数也可能导致边墙部分承受较大的围岩压力［１７］。

０１７ 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／

４．４　测试注意事项

地应力的测试设备常较为笨重，需要的管路较多，如在仙灵旗隧道测试时，最大测试深度为５０３．０

ｍ，需要超过１０００ｍ的管路。管路在放入孔内和提升时，需注意管路与钢丝绳必须保持同步，否则，管

路容易弯曲、折叠，被卡在孔壁上，因此，可以将管路与钢丝绳每隔２０～３０ｍ长度上用锁扣锁住，防止

管路沿钢丝绳滑落。封隔器直径必须与孔径相适应，一般情况下，封隔器的直径有许多种类，直径过大，

下放有时困难，直径过小，则可能影响封隔效果。文中装置封隔器直径为６８ｍｍ，能够封隔７５，９０ｍｍ

的孔径。正常情况下，封隔器在５～１０ｍｉｎ即可基本泄压完毕，但有时管路不慎出现弯曲折叠等问题，

会影响封隔器泄压，地面上的压力表无法显示出封隔器内的压力，因此，封隔器的泄压尽量维持时间长

一些，如果可行泄压时间做到３０ｍｉｎ以上，若泄压不完全就提升封隔器，有可能被卡在孔壁上，无法提

升，导致封隔器和管路等卡死在孔内。加上碎块状岩体可能出现塌块，地应力的测试存在被卡孔内的风

险，建议若钻孔同时做其他测试，如波速、孔内摄像等，地应力测试最好放在最后进行。

５　结论

１）新型双管水压致裂法地应力测试装置采用Ｃ型接头的双层钢丝高压胶管代替钻杆，密封效果良

好，通过地面控制系统能够分别控制封隔段和压裂段进行加压、泄压，避免封隔段压力衰减的问题。

２）我国东南沿海地区，深埋岩体中的天然应力场具有明显的方向性，破裂方向位于 ＮＷ１８°～

ＮＷ４５°，最大水平主应力与最小水平主应力比值为０．５５～０．８５。水平主应力随深度的增大而增大，最

小主应力与埋深的正相关关系明显，但最大主应力与埋深的相关性较差。

３）侧压系数一般为０．７２～４．８３，大部分大于１．００，平均值为２．１６，隧道设计时应注意侧压问题。
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　　　桥面水马布置对大跨度悬索桥

涡激振动的影响

周椿槟１，周光伟２，陈昌萍１，２，３

（１．厦门大学 建筑与土木工程学院，福建 厦门３６１０００；

２．厦门理工学院 福建省风灾害与风工程重点实验室，福建 厦门３６１０２４；

３．厦门海洋职业技术学院，福建 厦门３６１１００）

摘要：　为研究桥面水马布置对桥梁涡激振动的影响，以某大跨度悬索桥为工程背景，基于计算流体力学

（ＣＦＤ）方法，研究不同风速、桥面水马布置方案下的桥梁断面受力情况及其周围流场的变化规律。结果表明：

在桥面上布置水马能够改变桥梁断面周围流场的压力和速度分布，在桥梁上部和背风侧产生漩涡，可观察到

明显的漩涡脱落现象，与无布置水马的桥梁相比，其发生涡激振动的可能性大大提升；水马与桥面边缘的距离

越大，漩涡脱落现象越不明显，桥梁发生涡激振动的可能性越低。
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　　水马作为桥梁临时维护的围挡措施，广泛应用于桥梁的检测、维修等市政工程中。因市政工程的特

点，水马往往沿桥梁跨径采取紧密排列的形式进行布置，但这样的水马布置改变了桥梁的气动外形，增

加了桥梁产生涡激振动的可能性。２０２０年５月５日，广东省的虎门大桥进行市政施工时，因水马的布

置改变了桥梁的气动外形，进而产生了较大振幅的涡激振动。涡激振动是一种在低风速条件下，柔性桥

梁因经过其结构表面的流体漩涡发生规律的周期性脱落而导致桥梁发生限幅振动的一种风致振动现

象［１］。虽然涡激振动不会在短时间内对桥梁结构造成毁灭性的破坏，但幅度较大的涡激振动会严重影

响桥梁上行车、行人的舒适性，加速受力构件的疲劳破坏，导致桥梁出现结构损伤甚至断裂［２］。桥梁涡

激振动的产生不仅与桥梁本身的质量、刚度、阻尼有关［３４］，也与桥梁截面的气动外形密切相关［５］。

葛耀君等［６］总结大跨度桥梁主梁涡激振动的研究进展，描述涡激振动控制措施的发展趋势，列举主

流的桥梁气动控制措施，对未来的研究方向做出了一定判断。华旭刚等［７］讨论大跨度悬索桥多个竖向

振动模态分布的特性，发现仅以一阶模态进行涡振性能评估不够全面。黄俐等［８］针对大宽高比桥梁断

面的涡振锁定区间进行数值模拟研究，总结典型卡门涡街和“鱼尾摆动”两种尾流形态，发现“鱼尾摆动”

是介于卡门涡街现象和平稳流场之间的流场形态。王维民等［９］对桥梁竖弯涡激振动情况下的行车安全

舒适性进行研究。上述研究主要针对涡激振动特性和采用永久性气动外形控制措施的影响，而针对桥

面水马这样的临时施工措施对桥梁气动外形的改变而导致的涡激振动的研究较为缺乏。

鉴于此，本文采用计算流体力学（ＣＦＤ）方法
［１０］，研究低风速情况下，不同的水马布置情况对桥梁断

面周围流场的影响，探究桥梁涡激振动的发生机制，提出桥梁施工期间桥面水马的合理布置方法。

１　工程概况

１．１　工程背景

某桥全长１１０８ｍ（２３０ｍ＋６４８ｍ＋２３０ｍ），为三跨悬索桥结构体系。全桥由钢箱梁、索塔及吊杆

组成，属于大跨度柔性悬索桥。

桥面设置２％的双向坡，桥面两侧为双向６车道，与虎门大桥主梁断面气动外形相近，主梁标准断

面的宽为３６．６ｍ，高度为２．６７ｍ。桥面上设有路缘石，路缘石宽度为２４０ｍｍ，高度为１４０ｍｍ，桥梁两

侧及中央区域设有栏杆。主梁标准截面的布置，如图１所示。

图１　主梁标准断面的布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　全桥有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｍｏｄｅｌｏｆｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅ

１．２　桥梁动力特性分析

桥梁的涡激振动与全桥的动力特性密切相关［１１］。

采用ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ软件建立桥梁有限元模型
［１２］，主

梁、索塔采用ＢＥＡＭ４单元进行模拟。

有限元模型中，钢箱梁弹性模量为０．２１ＴＰａ，泊

松比为０．３，索塔弹性模量为３４．５ＧＰａ，承台弹性模

量为３０．０ＧＰａ，桥梁主缆弹性模量为０．１９８ＴＰａ。

全桥有限元模型，如图２所示。图２中：犡，犢，犣

为空间坐标系。

经计算，可得该桥梁低阶竖弯及扭转模态的动力

３１７第６期　　　　　　　 　　　周椿槟，等：桥面水马布置对大跨度悬索桥涡激振动的影响
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特性，如表１所示。表１中：犳为频率。

表１　桥梁低阶竖弯及扭转模态的动力特性

Ｔａｂ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｏｒｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｏｒｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅ

编号 犳／Ｈｚ 振型描述

１ ０．１６７９７ 主梁一阶对称竖弯

２ ０．１７５７６ 主梁二阶反对称竖弯

３ ０．２２６０８ 主梁一阶正对称扭转

　　桥梁模态振型图，如图３所示。

　（ａ）主梁一阶对称竖弯　　　　　　　（ｂ）主梁二阶反对称竖弯　　　　　　　（ｃ）主梁一阶正对称扭转

图３　桥梁模态振型图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｂｒｉｄｇｅ

２　数值模拟方法

２．１　流体计算关系

静三分力系数是用于描述成桥主梁断面风荷载特性的无量纲参数，主要包括阻力系数（犆Ｄ）、升力

系数（犆Ｌ）、扭矩系数（犆Ｍ），分别与因前后表面压强差而产生的阻力（犉Ｄ）、上下表面压强差产生的升力

（犉Ｌ）、升阻力合力点与扭心不一致产生的扭矩（犕Ｔ）有对应关系
［１３］。即

犆Ｄ＝
２犉Ｄ

ρ犝
２犇
， （１）

犆Ｌ＝
２犉Ｌ

ρ犝
２犅
， （２）

犆Ｍ＝
２犕Ｔ

ρ犝
２犅２
。 （３）

式（１）～（３）中：ρ为流体密度，即空气密度１．２９ｋｇ·ｍ
－３；犅为桥梁断面的投影宽度；犇为桥梁断面的投

影高度；犝 为来风速。

２．２　计算模型及工况设置

采用 ＭｏｄｅｌＤｅｓｉｇｎｅｒ软件建立悬索桥主梁断面简化缩尺模型
［１４］，模型分为钢箱梁截面、栏杆、桥面

水马３个部分。整体流场计算域尺寸（宽×长）设置为１８．３ｍ×５４．９ｍ，为使桥梁周围流场的模拟结果

更为准确，加密网格流场区域尺寸（宽×长）设置为４ｍ×８ｍ，水马布置共计４排，由桥梁迎风侧至背风

侧分别编号为水马１～４，水马断面宽度为０．５ｍ，高度为１．０ｍ，气动外形简化为矩形。各方案主梁断

面模型及计算域，如图４所示。

　（ａ）无水马布置　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）桥面两侧布置水马

４１７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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（ｃ）桥面中央布置水马　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）主梁断面计算域

图４　不同水马布置方案的主梁断面模型及计算域

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｇｉｒｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｒｒｉｅｒｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

桥面两侧布置水马的方案中，每个水马与栏杆的距离为０．５ｍ；桥面中央布置水马的方案中，水马

１，４分别放置于桥面１／４和３／４处，水马２，３与栏杆的距离均为０．５ｍ。

２．３　计算方法

计算模型建立后，采用ＦｌｕｅｎｔＭｅｓｈｉｎｇ软件进行网格划分，采用面网格剖分方法，网格形式为非结

构化三角形网格，外部流场单元尺寸设置为２０００ｍｍ，加密网格区域流场单元尺寸设置为５００ｍｍ，为

满足湍流模型对壁面犢＋值的要求，对栏杆等细小构件部分及主梁做边界层网格膨胀处理
［１５］。网格总

节点数为７２７１９，总单元数为９８５７４。主梁断面周围流场网格划分，如图５所示。

为更好地得到主梁断面周围流场的参数，湍流模型选用ＳＳＴ犽ω，流场入口速度根据工况设置选

取，湍流强度为０．５％。流场出口定义为压力出口，上下边界定义为对称边界。设置计算步数为１００００

步，计算步长为０．０１ｓ（总计算区间时长为１００ｓ）。采用ＳＩＭＰＬＥ方法处理压力与速度的耦合关系。在

计算过程中，选取主梁断面的阻力、升力、力矩、压强和速度作为计算步长监控的参数，输出结果并进行

分析。涡激振动带有自激性质，但振动的结构反过来会对漩涡脱落形成某种反馈作用，使涡振振幅受到

限制。取流场发展和变化趋势较为稳定的时间作为研究区间，即来流后的５０～１００ｓ。

涡激振动往往发生在低风速情况下，因漩涡脱落的频率接近桥梁低阶振型频率而发生较大振幅的

振动。为探究漩涡脱落频率与风速之间的关系，找到桥梁断面有可能发生涡激振动的风速区间，设置风

速区间为１～１０ｍ·ｓ
－１，每次计算间隔为１ｍ·ｓ－１。通过统计桥梁断面的升力卓越频率，可得漩涡脱

落频率风速关系图，如图６所示。图６中：犳ｓ为漩涡脱落频率；狏为风速。由图６可知：发生涡激振动

可能性较大的风速区间为４～７ｍ·ｓ
－１，故选取该风速参数作为速度入口条件。

　 　图５　主梁断面周围流场网格划分　　　 　　　　　　　　图６　漩涡脱落频率风速关系图

　　　　Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｒｔｅｘ　

　 　　　ａｒｏｕｎｄｍａｉｎｇｉｒｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　　　　　　　 　　　　 　　　ｓｈｅｄｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄ　　

为研究水马布置对主梁断面周围流场的影响，探究桥梁发生涡激振动的机制，共设置６种工况。工

况设置，如表２所示。

表２　水马布置工况设置

Ｔａｂ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｂａｒｒｉｅｒｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

工况 狏／ｍ·ｓ－１ 水马布置 工况 狏／ｍ·ｓ－１ 水马布置

１ ４ 无水马布置 ４ ７ 无水马布置

２ ４ 桥面两侧布置水马 ５ ７ 桥面两侧布置水马

３ ４ 桥面中央布置水马 ６ ７ 桥面中央布置水马
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３　实验结果与分析

３．１　静三分力系数

为研究不同风速情况下，不同水马布置方案对主梁断面静三分力系数的影响，采取ＣＦＤ方法，选用

０°风攻角对主梁断面周围流场进行数值模拟分析，可得各工况下的阻力、升力和扭矩时程图。设置较长

的时间区间，使流场趋于稳定后，得到桥梁断面的阻力、升力和扭矩，分别根据式（１）～（３）计算对应的阻

力系数、升力系数和扭矩系数。静三分力系数，如表３所示。

表３　不同风速下水马布置方案的静三分力系数

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｃｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｆｏｒｂａｒｒｉｅｒｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

狏／ｍ·ｓ－１ 水马布置 犆Ｄ 犆Ｌ 犆Ｍ

４ 无水马布置 ０．４５０７ －０．２７９６ ０．０１３６

４ 桥面两侧布置水马 ０．６１３７ －０．２３８３ ０．００２３

４ 桥面中央布置水马 ０．５０９８ －０．２０７８ ０．０２１４

７ 无水马布置 ０．４６２４ －０．２８８３ ０．０１３５

７ 桥面两侧布置水马 ０．６１５０ －０．２４０６ ０．００３５

７ 桥面中央布置水马 ０．４９８１ －０．１８６３ ０．０２０４

　　由表３可知：当桥梁断面的气动外形发生改变，如在桥面的两侧或中央布置水马时，在风速相同的

情况下，静三分力系数发生较大的改变；阻力系数从大到小排序为桥面两侧布置水马、桥面中央布置水

马、无水马布置，且阻力方向均为正向；升力系数绝对值从大到小排序为无水马布置、桥面两侧布置水

马、桥面中央布置水马，且升力方向均为负向；扭矩系数从大到小排序为桥面中央布置水马、无水马布

置、桥面两侧水马布置。因此，可推断桥梁断面的静三分力系数与水马的布置有较强的关联性。

３．２　不同工况下流场压力及速度分析

漩涡脱落导致的桥梁涡激振动是一个连续的过程，因此，在数值模拟中采用瞬时计算迭代的方法计

算每一步长的流场情况，设置合理的时间步数，最终叠加每一瞬时的流场情况，可得漩涡脱落持续时间

内流场的持续变化过程。为了使计算结果更加精确，将时间步长设置为０．０１ｓ。

不同工况下流场模拟结果图，如图７所示。

（ａ）压力云图（工况１）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）速度云图（工况１）

（ｃ）压力云图（工况２）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）速度云图（工况２）
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（ｅ）压力云图（工况３）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）速度云图（工况３）

（ｇ）压力云图（工况４）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）速度云图（工况４）

（ｉ）压力云图（工况５）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｊ）速度云图（工况５）

（ｋ）压力云图（工况６）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｌ）速度云图（工况６）

图７　不同工况下流场模拟结果图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图７可知以下６个结论。

１）当风荷载以一定速度流经主梁断面时，会在主梁钢箱梁迎风侧形成以风嘴为核心，逐渐向外扩

散的正高压区，也会在钢箱梁截面底部的两个端点处形成范围较小的圆形负压区。

２）流场速度沿钢箱梁边界梯度分布，越靠近钢箱梁表面速度越低，并在背风侧形成相同速度的漩

涡，风速越大，主梁截面背风侧的涡量越大（图７（ｂ），（ｈ））。

３）工况２，５（桥面两侧布置水马）发生明显的漩涡脱落现象，主梁背风侧可见明显的漩涡交替脱落，

钢箱梁上端也因水马的阻隔作用出现较为明显的正负压交替分布；工况３，６（桥面中央布置水马）也可

于主梁背风侧观察到漩涡脱落现象，但相较于桥面两侧布置水马的工况并不明显。
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４）气流经过主梁截面风嘴时几乎沿着风嘴壁面运动，气流与壁面并未发生大角度碰撞，并在风嘴

的分流下形成上、下两股气流，下端的气流因壁面边界层的粘性，始终沿着主梁截面下部行进至背风侧；

上端气流受到了栏杆的阻挡，但由于栏杆镂空率较大，气流从栏杆截面间隔中穿过，沿着主梁上端截面

流动，与下端气流汇聚于背风侧，形成上、下两个漩涡，二者共同作用下产生了一个较大的负压区（图７

（ａ），（ｂ），（ｇ），（ｈ））。

５）在桥面两侧布置水马，气流经过迎风侧风嘴被分为上、下两股气流后，下端气流仍沿主梁断面下

部行进至背风侧，上端的气流受到迎风侧水马１的阻隔，使上部气流沿着钢箱梁上壁面先分离，再附着，

进而在１号水马后侧形成较大尺寸的漩涡（图７（ｃ），（ｄ），（ｉ），（ｊ））。上述现象同样发生在气流遭遇水马

２～４的阻挡时，并分别形成了尺寸大小不一的漩涡。在上、下端气流在背风侧尾流区汇合后，因分离后

的高速气流与低速漩涡之间的气压差交替变化，在主梁断面背风侧产生了较为明显的漩涡脱落现象。

从相同的时间步长中脱落后的漩涡之间的距离大致相等可判断漩涡脱落有一个较为固定的卓越频率。

６）在桥面中央布置水马，下端气流沿着主梁断面下部行进至背风侧。上端气流首先经过栏杆断面

分流，受到水马１阻隔后，气流分离附着，在水马１前后各形成一个漩涡，且上端气流在经过水马２～４

时也发生相同现象，前、后各产生１个大小相近的漩涡，并沿着钢箱梁上部截面连接形成扁平狭长的负

压区。上端气流和下端气流各自产生一个大小不等的漩涡，并在分离气流的作用下发生较不显著的漩

涡脱落现象（图７（ｅ），（ｆ），（ｋ），（ｌ））。

桥面两侧布置水马的情况能够发生较为显著的漩涡脱落现象，但工况２中，流场升力、扭矩卓越频

率分别为０．１１０，０．１３９Ｈｚ，与主梁一阶对称竖弯、主梁一阶正对称扭转模态频率相差较大，不会导致桥

梁发生涡激振动。因此，取工况５为详细研究对象，若工况５的漩涡脱落频率与桥梁主要振型频率相

近，则会发生共振现象，桥梁的涡激振动振幅也将大大增加，严重影响行车、行人的舒适性，甚至发生构

件的疲劳破坏。

３．３　桥面水马布置对桥梁断面涡激振动的影响

为了进一步研究该桥梁断面在布置了桥面水马后是否会产生涡激振动，通过对比漩涡脱落频率与

桥梁模态频率的方法来判断是否有共振现象的产生。

为研究桥面水马布置对于桥梁断面涡激振动的影响，选取具有代表性的工况５，６作为研究对象。

漩涡脱落频率往往与升力、扭矩的变化频率相等，故选取升力、扭矩时程图，通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）

得到频谱图与漩涡脱落的卓越频率，进而判断桥梁断面是否会发生涡激振动。

为了探究不同的水马布置对升力、扭矩的影响，分别选取工况５，６的升力、扭矩时程图为研究对象。

当气流并未完全流经桥梁断面时，桥梁断面的升力、扭矩时程图并不规则且偏差较大。模拟结果显示，

气流经入口进入流场后５０ｓ，桥梁升力、扭矩时程曲线的变化基本趋于稳定。因此，选取来流后５０～

１００ｓ作为时程图横坐标。工况５，６的升力、扭矩时程图及频谱图，如图８，９所示。

对比图８，９可知：在桥梁断面上的不同位置布置水马，在流场的作用下，在主梁断面上产生的升力

和扭矩的大小、频率、特征均有明显不同。

由图８可知：在风速为７ｍ·ｓ－１，桥面两侧布置水马的情况下，主梁断面的升力、扭矩时程图呈明

显的周期性变化，推测是漩涡脱落的频率固定导致的；主梁断面升力在－９９．３７～－９６．９４Ｎ波动，平均

值为－９８．０１Ｎ，方向竖直向下；升力的卓越频率为０．１８０Ｈｚ，根据桥梁的动力特性分析，该卓越频率与

主梁二阶反对称竖弯振型频率０．１７５７６Ｈｚ接近，工况５在该模态下有可能产生桥梁的竖向涡激振动；

工况５下主梁断面扭矩在１０２．２１～１６９．５１Ｎ·ｍ周期性波动，平均值为１３５．４５Ｎ·ｍ，方向为顺时针；

扭矩的卓越频率为０．２３１Ｈｚ，与桥梁的一阶正对称扭转模态振型频率０．２２６０９Ｈｚ较接近，工况５在该

模态下有可能产生桥梁的扭转涡激振动。

由图９可知：在风速为７ｍ·ｓ－１，桥面中央布置水马的情况下，升力、扭矩时程图不再呈现类似工

况５中明显的固定频率周期性变化，而是在发展一定时间后趋于平稳，但在早期仍有一定的波动；主梁

断面升力在－９２．７１～－７２．１８Ｎ不规律波动，平均值为－７８．５４Ｎ，方向竖直向下；升力的卓越频率为

０．０６Ｈｚ，该卓越频率与桥梁各模态振型相差较大，推测工况６产生桥梁竖向涡激振动的可能性较小；主

梁断面扭矩在２６４．３２～４１０．２８Ｎ·ｍ不规律波动，平均值为３０７．６２Ｎ·ｍ，方向为顺时针；扭矩存在多
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个卓越频率，分别为０．０２，０．１２Ｈｚ，扭矩时程曲线的卓越频率与桥梁扭转模态的频率差距较大，推测产

生桥梁扭转涡激振动的可能性较小。

（ａ）升力时程图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）升力频谱图

　（ｃ）扭矩时程图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）扭矩频谱图

图８　工况５的升力和扭矩时程图及频谱图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｌｉｆｔａｎｄｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ５

　　（ａ）升力时程图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）升力频谱图

　　　　（ｃ）扭矩时程图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）扭矩频谱图

图９　工况６的升力和扭矩时程图及频谱图

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｌｉｆｔａｎｄｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ６

由此可知：桥面中央布置水马相较桥面两侧布置水马的升力、扭矩卓越频率与桥梁模态频率相差较

大，在该布置方案下桥梁产生涡激振动的可能性较低。
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４　结论

１）截面尺寸较小的水马依然能够显著改变主梁断面的气动外形，导致桥梁在一定的风速区间内发

生涡激振动。在桥面两侧布置水马的情况下，流体绕过水马这一“钝体”，在桥梁上部及背风侧出现明显

的漩涡脱落现象。

２）桥面两侧布置水马的工况下，７ｍ·ｓ－１的风速处于桥梁发生涡激振动的风速区间内，推测桥梁

在该工况下有较大可能发生大幅涡激振动。

３）相较于桥面两侧布置水马，桥面中央布置水马的升力和扭矩卓越频率与桥梁一阶对称竖弯和一

阶正对称扭转模态频率相差较大，且该工况下周围流场随着时间跨度的增大逐渐稳定，推测发生桥梁涡

激振动的可能性较小。

４）在桥梁两侧布置水马会提高桥梁在特定风速下发生涡激振动的可能性。在桥梁进行市政施工

时，建议避免采用水马沿桥梁两侧摆放的布置方式。流体经过镂空率较大的栏杆时，并未在尾部产生漩

涡脱落现象，建议使用开孔率较大的水马替代无孔水马，以降低桥梁涡激振动的风险。
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　　　采用 犠犛犚方法论的塔吊坍塌

事故安全评价方法

祁神军，汪丫，陈晶晶，张子晨

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为提高塔吊安全管理效率，采用物理事理人理（ＷＳＲ）方法论构建塔吊坍塌事故安全评价体系。从

物理层面基于塔吊的结构组成视角分析塔吊坍塌的主要风险致因；从事理层面梳理塔吊坍塌事故发生的内

在机理，并建立塔吊坍塌事故树模型；从人理层面提出塔吊坍塌关键风险因素的应对措施；通过实例论证安全

评价模型的可行性。研究结果表明：保护装置失效是塔吊坍塌事故树模型中最关键的风险因素，其关键重要

度为５１．１４％，加强塔吊设备安全隐患巡查、规范塔吊作业人员行为和优化塔吊运行安全监管能有效降低人

不良思想和行为造成的物理风险。

关键词：　物理事理人理（ＷＳＲ）方法论；塔吊坍塌；事故树；安全评价；基本事件
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近年来，塔吊安全事故频繁发生，据２０１２－２０２２年的不完全统计，我国共发生３３５起塔吊事故
［１］

　收稿日期：　２０２３?１０?１６

　通信作者：　祁神军（１９８２），男，副教授，博士，主要从事建筑安全的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｓｊ９７２＠１６３．ｃｏｍ。

　基金项目：　国家自然科学基金青年基金资助项目（７１３０３０８２）；福建省创新战略研究项目（２０２０Ｒ００５５）



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

（其中２０１９－２０２２年的统计数据来源于网站ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓａｆｅｈｏｏ．ｃｏｍ／），造成了３４０多人的伤亡和

巨大的经济损失。其中，塔吊坍塌事故发生最为频繁、破坏性最大［２］。为了保障塔吊安全运行、预防安

全事故发生、识别关键风险致因，对塔吊进行安全评价至关重要。

在塔吊风险因素方面，学者们从塔吊作业人员职业安全与健康［３］、机械故障［４］和塔吊工作原理［５］等

视角分析塔吊在装、使用、维护全过程中的主要风险因素，但上述研究没有从塔吊的物理结构组成及安

全事故风险发生机理的角度分析塔吊坍塌事故。塔吊物理结构不安全状态是导致塔吊坍塌的风险因

素［６］，塔吊结构失效往往是因局部结构失效而最终引发塔吊体系整体的坍塌事故。事故树分析法可以

通过梳理各事故原因间的逻辑关系，识别引发事故的关键风险因素［７］。在塔吊安全评价方面，Ｌｉ等
［８］

结合熵和累积前景理论，精确、合理地评价塔吊的安全状况；吴占稳等［９］通过采用改进熵权法和综合模

糊法，建立塔吊安全评价模型，从而减少人的主观因素对安全评价的影响；Ｚｈｏｕ等
［１０］基于风险管理理

论，应用ＡｃｃｉＭａｐ技术定性分析，建立通用的塔吊安全系统模型。然而，上述安全评价方法的系统性不

够，对相关影响因素的考虑还不够全面。塔吊坍塌事故是由两个或多个基本事件同时作用的系统问题，

需要对处于“临界状态”的系统采取措施，从而阻止潜在风险，避免塔吊安全事故的发生。物理事理人

理（ＷＳＲ）方法论是用于解决复杂系统问题的方法和工具
［１１］，主要应用于供应链管理［１２］、安全生产管

理［１３］和企业管理［１４］等领域。

因此，本文采用 ＷＳＲ方法论和安全评价，从塔吊的物理结构组成角度，建立塔吊坍塌事故安全评

价的 ＷＳＲ理论框架，进一步从物理、事理和人理３个方面构建系统化的塔吊事故安全评价体系。

１　基于 犠犛犚方法论的塔吊坍塌安全评价机理

ＷＳＲ方法论是一种能够处理现实中复杂社会经济系统问题的方法论，具有普适性，是综合定性和

定量分析方法的东方系统思想［１１］。应用 ＷＳＲ方法论解决复杂系统问题的哲学思路是整体认识分层

研究综合解决。塔吊坍塌事故是跨系统层面的多种因素共同作用的结果，而不是单独因素导致的。因

此，采用 ＷＳＲ方法论构建塔吊坍塌事故安全评价模型，如图１所示。

图１　塔吊坍塌事故安全评价模型

Ｆｉｇ．１　Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｃｃｉｄｅｎｔｓ

物理（Ｗ）是指客观规律世界的法则和规则，在塔吊安全评价体系中是指组织所拥有的塔吊设备及

塔吊结构的组成规则［１５］，可通过文献和事故案例分析塔吊的结构组成和塔吊坍塌的物理风险因素。事

理（Ｓ）是指事物的机理，在塔吊安全评价体系中是指塔吊坍塌事故的内在逻辑，通过梳理塔吊坍塌事故

的发生机理并建立塔吊坍塌的事故树模型，定性分析塔吊安全体系失效的潜在模式，定量识别塔吊坍塌

的关键风险致因，实现对塔吊坍塌事故的综合安全评价。人理（Ｒ）是指组织协调社会关系，在塔吊安全

评价体系中是指分析作业人员个体思想、行为安全，协调人之间的复杂关系，可依据安全评价结果，从人

理维度对关键风险致因采取针对性应对措施。

通过物理、事理和人理三维度层层深入开展动态分析，识别塔吊坍塌事故系统中贡献度较大的关键

风险因素，从而对关键风险因素采取针对性的预防措施，并在实际安全管理中给出关键性建议，以减少

塔吊坍塌安全事故的发生。

２　塔吊坍塌事故的物理分析
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通过收集塔吊事故发生的客观数据，发现塔吊坍塌是塔吊安全事故中最常见的类型。因此，基于塔

吊上部结构塔身塔基的物理结构组成角度，分析塔吊坍塌事故的物理风险致因。

２．１　塔吊坍塌事故统计

通过收集和分析学者及网站整理２０１２－２０２２年我国发生塔吊安全事故类型的数据，得到统计图如

图２所示。由图２（ａ）可知：在塔吊安全事故中，塔吊坍塌事故发生最频繁，尤其是２０２０年和２０２１年发

生的塔吊坍塌事故剧增。由图２（ｂ）可知：塔吊坍塌事故发生最频繁，概率为６０％；其次是构件脱落、吊

物伤人和高处坠落事故，三者发生概率占总事故类型的３４％；发生频率相对较少的塔吊安全事故类型

是塔吊碰撞和其他塔吊安全事故，仅占６％。由此可知，塔吊坍塌事故约占总塔吊安全事故的２／３，因

此，重点关注和研究塔吊坍塌安全事故尤为重要。

　　　（ａ）折线图　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）饼状图

图２　２０１２－２０２２年塔吊安全事故统计图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｓｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｓａｆｅｔｙａｃｃｉｄｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１２２０２２

２．２　塔吊坍塌事故物理风险因素

基于所收集到的塔吊安全事故类型统计，从塔吊组成结构角度分析可总结为以下３种常见的塔吊

坍塌事故致因。

１）塔吊上部结构破坏。塔吊的上部结构主要包括塔帽、起重臂、平衡臂、和回转总成４个部分，结

构破坏的主要原因为起重臂、平衡臂架折断，塔吊塔帽和回转标准节变形，顶升套架和塔顶标准节与下

支座未连接。当力矩限制器失效、起重限制器失效、制动器设计缺陷、起升限位器开关损坏或违章超载

使用时，会导致塔吊的起重臂和平衡臂失稳而发生折断，塔吊力矩失衡。

２）塔吊塔身结构破坏。塔吊塔身主要是由标准节拼装而成，结构破坏的主要原因为标准节结构部

件连接失效和塔身失稳。塔身标准节连接部位失效，塔身松脱散架，从而无法作为整体构件参与受力，

导致塔身折断，引发塔吊倒塌。当塔身垂直度超标时，未及时校正塔身垂直度，容易导致塔身失稳而发

生塔吊坍塌；另外，在大风天气条件下，风力会对塔臂施加力的效果，产生不利于塔身的力矩，此时若标

椎节在安装时未严格测量控制使得塔身垂直度超标，就会导致塔体的平衡力矩在逆风段处于危险状态。

３）塔吊基础破坏。塔吊基础的稳固是影响整体稳定性的重要因素，塔吊基础破坏的主要原因为塔

吊基础高强度地脚螺栓连接失效，塔吊基础混凝土强度不达标，塔吊基础沉降不均匀。塔基附近土壤出

现扰动，塔吊螺栓出现锈蚀发生断裂，以及违规调整地脚螺栓位置，都会导致塔吊坍塌。雨季雨水长期

冲刷塔吊基础，会导致塔吊基础不均匀沉降，最终发生塔吊坍塌事故。塔吊基础混凝土强度不达标，也

会导致塔吊基础的承载力不足，造成塔吊坍塌事故。

３　塔吊坍塌事故的事理分析

以物理分析为基础，选择事故树分析法，在事理层面上对塔吊坍塌事故进行系统性安全综合评价，

通过评价结果识别出系统中潜在的失效模式和关键风险致因，为塔吊安全管理提供理论依据。

３．１　塔吊坍塌事故树的构建

通过事故树分析法对塔吊坍塌事故进行安全分析和评价［１６］。一般塔吊在安装后必须验收合格才

能投入使用，因此，建立塔吊坍塌事故树模型的前提条件是施工单位不得使用质量不合格或受损未检修

合格的塔吊。以塔吊坍塌事故为顶上事件，从塔吊的物理结构部位视角对塔吊坍塌事故进行分析，发现

３２７第６期　　　　　　　　　　祁神军，等：采用 ＷＳＲ方法论的塔吊坍塌事故安全评价方法



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

塔吊坍塌事故主要致因分别为塔吊上部结构破坏、塔身结构破坏和塔吊基础破坏。结合事件之间的逻

辑关系推理出可能导致顶上事件发生的基本事件，绘制相应的塔吊坍塌事故树，如图３所示。图３中基

本事件的含义，如表１所示。

图３　塔吊坍塌事故树模型

Ｆｉｇ．３　Ｆａｕｌｔａｃｃｉｄｅｎｔｔｒｅｅｍｏｄｅｌｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅ

表１　基本事件的含义

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｉｎｇｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓ

基本事件 含义 基本事件 含义 基本事件 含义

犜 塔吊坍塌 犕１０ 平衡臂失稳 犡６ 材料选用不合理

犕１ 塔吊上部结构破坏 犕１１ 起重臂失稳 犡７ 销轴安装不当

犕２ 塔身结构破坏 犕１２ 塔吊垂直度偏差 犡８ 采取的塔吊校直措施无效

犕３ 塔吊基础破坏 犕１３ 塔臂连接失效 犡９ 吊件滑脱冲击

犕４ 上部结构局部失稳 犕１４ 荷载突变 犡１０ 强风

犕５ 上部结构强度失效 犡１ 保护装置失效 犡１１ 地基不平整

犕６ 塔身失稳 犡２ 违章超载 犡１２ 混凝土基础强度不足

犕７ 标准节断裂 犡３ 突然卸载 犡１３ 基础沉降不均匀

犕８ 塔吊基础强度失效 犡４ 螺栓型号选用不当 犡１４ 地脚螺栓松动

犕９ 塔吊基础刚度失效 犡５ 连接不牢固

３．２　塔吊坍塌事故定性分析

利用布尔代数化简塔吊坍塌事故树模型，即

犜＝犕１＋犕２＋犕３ ＝犕４＋犕５＋犕６＋犕７＋犕８＋犕９ ＝

（犕１３＋犕１４）＋犕１１＋犡２犡６＋犡１０＋犕１２＋犡４犡５＋犡６犡１２犡１４＋犡１１犡１３ ＝

犡１＋犡２＋犡１０＋犡２犡６＋犡４犡５＋犡５犡７＋犡３犡９＋犡８犡１１＋犡１１犡１３＋犡６犡１２犡１４。

　　根据布尔代数化简后的事故树可知，塔吊坍塌事故发生的最小割集为

犓１ ＝ ｛犡１｝，　　犓２ ＝ ｛犡２｝，　　犓３ ＝ ｛犡１０｝，　　犓４ ＝ ｛犡２，犡６｝，

犓５ ＝ ｛犡４，犡５｝，　　犓６ ＝ ｛犡５，犡７｝，　　犓７ ＝ ｛犡３，犡９｝，

犓８ ＝ ｛犡８，犡１１｝，　　犓９ ＝ ｛犡１１，犡１３｝，　　犓１０ ＝ ｛犡６，犡１２，犡１４｝。

　　建立的塔吊坍塌事故树有１０个最小割集，即存在１０种潜在的塔吊坍塌失效机制。例如，最小割集

｛犡２，犡６｝表示当违章超载、材料选用不合理这两个基本事件同时发生时，可能会使塔吊上部结构失效，

造成塔吊上部结构破坏，最终导致塔吊坍塌事故。

３．３　塔吊坍塌事故的定量分析

３．３．１　专家意见权重　调查邀请了１５位来自施工总承包单位和塔吊租赁单位的专家对塔吊坍塌事故

的致因进行评价，采用权重赋值法，尽量确保塔吊坍塌基本事件发生概率的准确性。专家均对塔吊较熟

悉，学历均在本科及以上；工龄在７ａ及以上的专家有１０人，且３０岁及以上的专家有１２人。

在确定专家权重时分别选取塔吊熟悉度、工龄、年龄、学历４项因素，并将各因素细分为３～４个等

级，采用强制比较法计算各专家权重［１３］，计算公式为

犃犾犻，犼 ＝∑
４

犼＝１

犠犻，犼犅犻，犾， （１）
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狉犾 ＝∑
４

犻＝１

犃犾犻，犼犠犻， （２）

犚犾 ＝狉犾／∑
１５

犾＝１

狉犾。 （３）

式（１）～（３）中：犃
犾
犻，犼为专家犾在第犻项指标第犼级上的得分；犠犻，犼为项目划分后的级别权重；犠犻为项目权

重；犅犻，犾为指示函数，犅犻，犾＝１表示第犾位专家在第犻项中属于第犼级，犅犻，犾＝０则表示第犾位专家在第犻项

中不属于第犼级；狉犾为专家得分；犚犾为分值归一化后得到的专家权重。

各指标权值赋予结果，如表２所示。利用强制比较法所得的专家权重，如表３所示。

表２　指标赋权表

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｗｅｉｇｈｔｉｎｇｔａｂｌｅ

指标

项目 项目权重

指标级别

级别 权重

专家
构成／人

指标

项目 项目权重

指标级别

级别 权重

专家
构成／人

塔吊
熟悉度 ４

工龄 ３

非常熟悉 ３ ２

较熟悉 ２ ９

一般 １ ４

１０ａ以上 ４ ９

７～１０ａ ３ １

５～７ａ ２ ３

５ａ以下 １ ２

年龄 ２

学历 １

５０岁以上 ４ ３

４０～５０岁 ３ ３

３０～４０岁 ２ ７

３０岁以下 １ ２

博士及以上 ３ １

硕士 ２ ３

本科 １ １１

表３　专家权重

Ｔａｂ．３　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｘｐｅｒｔｓ

专家编号 权重 专家编号 权重 专家编号 权重 专家编号 权重

１ ０．０７６７ ５ ０．０６５３ ９ ０．０７６７ １３ ０．０４８３

２ ０．０９３８ ６ ０．０７６７ １０ ０．０４５５ １４ ０．０５１１

３ ０．０９３８ ７ ０．０７９５ １１ ０．０３９８ １５ ０．０５６８

４ ０．０８２４ ８ ０．０４２０ １２ ０．０７１０

表４　基本事件的发生概率

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓ

基本事件 概率 基本事件 概率

犡１ ０．４９ 犡８ ０．３６

犡２ ０．５２ 犡９ ０．３８

犡３ ０．３６ 犡１０ ０．４０

犡４ ０．４４ 犡１１ ０．３０

犡５ ０．６３ 犡１２ ０．３６

犡６ ０．４７ 犡１３ ０．４６

犡７ ０．５３ 犡１４ ０．５３

３．３．２　基本事件发生概率　塔吊坍塌事故的基本事件发生概率

的估算步骤如下。

１）量化问卷。参照文献［１７］将基本事件发生的可能性及严

重程度的对应关系用概率值划分为６个等级，分别得到１５位专

家对各基本事件发生概率的评价结果。

２）赋权专家评价。对１５位专家的评价意见进行权重赋值，

将步骤１）中获得的基本事件发生概率乘以专家权重后，得到赋

权后的各基本事件的发生概率。经过专家权重赋值筛选后的数

据更有参考价值。各基本事件的发生概率，如表４所示。

３．３．３　顶上事件概率　在研究大量实际工程资料的基础上，依

据１５位具有丰富工程经验专家的评分计算基本事件的发生概率，从而计算顶上事件的发生概率，即

犘（犜）＝１－∏
狀

犻＝１

（１－狇犻）。 （４）

式（４）中：犘（犜）为顶上事件犜的概率值；狇犻为第犻个基本事件的发生概率。

将所得基本事件的发生概率代入式（４），可得该塔吊坍塌事故发生的概率犘（犜）＝０．９６７６，即当所

有基本事件同时发生时，塔吊坍塌事故树模型中顶上事件的发生概率为０．９６７６。这说明在各基本事件

排列组合发生时，顶上事件发生是一个极大必然事件，因此，需高度重视安全管理以降低基本事件的发

生概率，从而减少塔吊坍塌事故的发生。

３．３．４　概率重要度和关键重要度　在求得顶上事件的发生概率后，依据基本事件的概率重要度犐ｇ（犻）

和关键重要度犐ｃ（犻），分析得到危险性最大的基本事件，其计算式为
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犐ｇ（犻）＝
犘（犜）

狇犻
， （５）

犐ｃ（犻）＝
犘（犜）

狇犻

狇犻
犘（犜）

。 （６）

根据式（５），（６）计算出基本事件的概率重要度和关键重要度，结果如表５所示。由表５可知：概率

重要度排序结果为犐ｇ（１）＝犐ｇ（１０）＞犐ｇ（５）＞犐ｇ（２）＞犐ｇ（４）＝犐ｇ（７）＞犐ｇ（１１）＞犐ｇ（３）＞犐ｇ（９）＞犐ｇ（６）＞

犐ｇ（８）＝犐ｇ（１３）＞犐ｇ（１２）＝犐ｇ（１４）；关键重要度排序结果为犐ｃ（５）＞犐ｃ（１）＞犐ｃ（１０）＞犐ｃ（２）＞犐ｇ（７）＞

犐ｃ（４）＞犐ｃ（６）＞犐ｃ（１１）＝犐ｃ（１３）＞犐ｃ（９）＝犐ｃ（３）＞犐ｃ（８）＞犐ｃ（１２）＞犐ｃ（１４）。

表５　概率重要度和关键重要度计算结果

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

基本事件 犐ｇ（犻）／％ 犐ｃ（犻）／％ 基本事件 犐ｇ（犻）／％ 犐ｃ（犻）／％

犡１ １００．００ ５１．１４ 犡８ ３０．００ １１．１６

犡２ ６７．００ ３６．０１ 犡９ ３６．００ １４．１４

犡３ ３８．００ １４．１４ 犡１０ １００．００ ４１．３４

犡４ ６３．００ ２８．６５ 犡１１ ４６．００ １４．２６

犡５ ９７．００ ６２．６７ 犡１２ ２５．００ ９．３０

犡６ ３３．００ １６．０３ 犡１３ ３０．００ １４．２６

犡７ ６３．００ ３４．６２ 犡１４ １７．００ ９．３１

　　根据概率重要度的性质
［１８］，由上述排序结果可知：采取措施降低突然卸载、吊件滑脱冲击和强风等

基本事件的发生，能有效降低塔吊坍塌事故的发生概率。然而，基本事件的概率重要度并未考虑基本事

件自身的发生概率是否容易改变，因此，采用关键重要度从基本事件发生概率和敏感度两个方面共同反

映基本事件的重要程度。

由概率重要度和关键重要度的排序结果可知，基本事件的概率重要度和关键重要度的排序基本一

致，但基本事件中的突然卸载（犡３）、销轴安装不当（犡７）、地基不平整（犡１１）的重要性下降了。这说明虽

然突然卸载（犡３）、销轴安装不当（犡７）、地基不平整（犡１１）这３个基本事件可以有效降低塔吊坍塌事故的

发生概率，但要从实际上采取措施降低这３个基本事件自身的发生概率比较困难。而基本事件连接不

牢固（犡５）、材料选用不合理（犡６）、基础沉降不均匀（犡１３）的重要性上升了，说明在塔吊坍塌的事故树体

系中连接不牢固（犡５）、材料选用不合理（犡６）、基础沉降不均匀（犡１３）是敏感度较高且比较容易采取措施

实现降低塔吊坍塌事故发生的风险因素。由上述分析可知，相比于概率重要度，关键重要度更能反映事

故树的本质，更有实际意义。因此，主要采用关键重要度来分析基本事件的重要程度。除此之外，考虑

概率重要度和关键重要度均比较大的基本事件也十分必要。

因此，根据关键重要度排序结果及概率重要度和关键重要度排名前６基本事件的交叉事件可知：保

护装置失效（犡１）、违章超载（犡２）、螺栓型号选用不当（犡４）、连接不牢固（犡５）、销轴安装不当（犡７）、强风

（犡１０）是塔吊坍塌事故树中的关键基本事件。其中，基本事件中的保护装置失效（犡１）既极易引发塔吊

坍塌事故发生，又容易通过采取措施减小其发生概率，其关键重要度为５１．１４％，因此，应重点预防保护

装置失效（犡１）的发生。

４　塔吊坍塌事故的人理分析

物的不安全状态最终可归结为人的不足，人理分析主要通过组织或人协调人与社会、人与人之间的

关系，避免因人或社会因素干扰引发安全事故［１９］。由上述塔吊坍塌事故树模型安全评价结果分析可

知：保护装置失效（犡１）、违章超载（犡２）、螺栓型号选用不当（犡４）、连接不牢固（犡５）、销轴安装不当（犡７）、

强风（犡１０）这６个风险因素是塔吊坍塌事故的主要致因，研究结果与赵挺生等
［２０］、Ｒａｖｉｖ等

［２１］、李凯

等［２２］的部分研究结论一致，但在研究视角和方法上存在一定的差异。

从塔吊结构组成视角识别影响其物理安全状态的风险因素，进而从物理的不安全状态中分析出人

的管理或行为上的不足。赵挺生等［２０］从环境与设备、人员、管理、塔吊参与单位、监管机构等５个层面

定性研究，得出塔吊管理人员安全隐患巡查不到位、塔吊维修保养责任人未按要求保养设备，以及塔吊
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的安装和拆卸相关人员的资质不合格导致了保护装置失效（犡１）、螺栓型号选用不当（犡４）、连接不牢固

（犡５）、销轴安装不当（犡７）；Ｒａｖｉｖ等
［２１］从人为因素和环境因素的视角研究，得出塔吊操作人员在进行塔

吊生产作业时存在违章超载（犡２）操作，容易引发塔吊坍塌事故；李凯等
［２２］基于案例推理，得出在大风环

境下相关管理人员安全监管疏忽，未能及时制止塔吊作业人员在强风（犡１０）条件下进行塔吊吊装作业等

因素会造成塔吊坍塌事故。由上述分析可知，塔吊的安全运行与塔吊管理人员、塔吊维修保养责任人、

塔吊安装拆卸人员和塔吊操作人员的行为均存在一定关联。因此，从塔吊相关人员的视角提出３个塔

吊坍塌预防措施：１）加强塔吊设备安全隐患巡查（犡１，犡４，犡５，犡７）；２）规范塔吊作业人员的行为（犡２）；

３）优化塔吊运行安全管控（犡１０）。

４．１　加强塔吊设备安全隐患巡查

塔吊由于其本身的危险性质，对其进行日常的运行检查和安全检查风险大，若要将各个连接件部位

细致地检查一遍，需要检查人员冒很大的安全风险，且人工的检测效率很低。这样很容易忽略难以被检

查到的连接件部位，从而埋下极大的安全隐患。

建筑施工企业可以考虑运用感应系统对塔吊的保护装置进行实时监测，以便作业人员在作业前了

解塔吊保护装置系统是否处于正常状态，实现高效管理塔吊的保护装置。对于连接件部位，需要认真地

检查各种连接螺栓，实时更新各关键连接节点的安全状态，并及时向上级汇报塔吊运行过程中存在的隐

患，从而采取有效措施解决问题。除此之外，维修保养责任人还可以采用无人机巡查系统对连接螺栓的

各连接件部位进行巡查，可视化管理巡查结果，预警潜在问题，这样不仅大大提高了巡查效率，还保障了

巡查安全。

４．２　规范塔吊作业人员的行为

由于大部分塔吊事故与人的不安全行为相关［２３］，因此，从改变人的思想和行为方面，针对性地采取

塔吊坍塌事故预防措施，能避免人的过失所导致的塔吊坍塌事故，进而有效减少塔吊坍塌事故的发生。

在安全意识和个人素质方面，加强操作员的思想教育，积极开展岗位安全知识教育、岗位操作规程

教育和安全技术规程教育等，在思想上引导塔吊操作人员重视塔吊的安全生产，从而做到安全地进行塔

吊相关的生产活动。在工作行为方面，严格管控，加强对塔吊相关工作人员的考核与检查工作，时刻关

注工作人员工作时的情绪反应，及时纠正不安全行为操作和违规的不良习惯。严格执行各项规范制度，

要求特种工持证上岗。

４．３　优化塔吊运行安全管控

建筑施工的特点是人员多、工作环境复杂，塔吊一旦发生坍塌事故，极易造成人群体伤亡。塔吊安

全管理与塔吊的安全生产作业密切相关，因此，进一步加强安全管理措施，可以有效地降低塔吊坍塌事

故发生的风险。

塔吊的安全评价结果表明，应加强对强风天气下塔吊运行状态的安全监管。强风天气条件下，施工

条件更加严苛，安全管理人员应考虑运用信息采集系统实时监控风速，通过ＡＰＰ终端显示器，设定有助

于塔吊安全作业的相关参数，实时查看塔吊运行状态。当塔吊作业环境的风速值超出设定的参数值时，

感应系统会自动报警并发出指令使塔吊停止运行，从源头上避免塔吊安全事故的发生。

５　实例分析

５．１　工程概述

２０１９年１月２３日，某建设工程项目１０号楼塔式起重机在进行拆卸作业时发生一起坍塌事故，事

故造成５人死亡，造成经济损失５８０余万元
［２４］。专家团队判定事故的结果是塔吊在拆除作业时顶升过

程中未使用顶升防脱装置、横梁销栓未可靠落入踏步圆槽、未配平塔臂就移动小车变幅等直接原因造成

了塔吊坍塌。

５．２　塔吊坍塌事故安全评价结果

基于专家团队的事故原因判定结果，物理分析得出该案例中塔吊坍塌事的物理风险致因包括未使

用顶升防脱装置（犡１）、横梁销栓未可靠落入踏步圆槽（犡５，犡７）。结合图１的塔吊坍塌事故树模型，事
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图４　塔吊坍塌事故的发生机制

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｏｗｅｒ

ｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｃｃｉｄｅｎｔｓ

理分析得到案例中塔吊坍塌事故的发生机制，如图４所示。

利用塔吊坍塌事故树模型分析本案例可知：最小割集

｛犡１｝和｛犡５，犡７｝是塔吊坍塌事故致因的两种基本组合方式。

若仅最小割集｛犡１｝发生，求得犘（犜）＝０．４９；当仅最小割集

｛犡５，犡７｝发生，求得犘（犜）＝０．５５；当最小割集｛犡１｝和｛犡５，犡７｝

同时发生，可求得犘（犜）＝０．７７。计算本案例中基本事件的概

率重要度和关键重要度，结果如表６所示，得到概率重要度和

关键重要度的排序结果分别为犐ｇ（１）＝犐ｇ（５）＞犐ｇ（７），犐ｃ（５）＞

表６　案例中基本事件的概率

重要度和关键重要度

Ｔａｂ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｃａｓｅｓ

基本事件 犐ｇ（犻）／％ 犐ｃ（犻）／％

犡１ １００．００ ５１．１４

犡５ １００．００ ６４．６０

犡７ ６３．００ ３４．３５

犐ｃ（７）＞犐ｃ（１）。

由上述分析可知，该塔吊坍塌事故案例的发生机理与建

立的塔吊事故树模型发生机理基本吻合，证明了所建立的塔

吊事故树模型的可靠性和科学性。

根据事理分析评价结果可知，保护装置失效（犡１）、连接

不牢固（犡５）、销轴安装不当（犡７）是导致本案例塔吊发生坍

塌事故的主要物理风险致因，且当这３个基本事件同时发生

时，塔吊坍塌事故的发生概率达到０．７７，其中，连接不牢固

（犡５）是最关键的风险致因，关键重要度达到６４．６０％。

根据人理分析可知，案例中的塔吊坍塌事故是由安全管理不当、安全检查不到位和人的操作失误共

同造成的。调查报告中指出，施工和监理单位安全生产监管不到位、无特种作业证人员进行塔吊拆卸作

业，以及卫队塔吊拆卸人员进行安全教育和技术交底等原因引发了塔吊坍塌事故，与文中得到的安全评

价结果基本一致。为避免此类塔吊坍塌事故再次发生，管理人员应加强安全管理，重点检查塔吊连接部

位的连接情况，避免施工现场的安全管理失控行为；提高施工人员的安全生产意识，杜绝无证上岗行为。

６　结论

基于 ＷＳＲ方法论提出塔吊坍塌事故安全评价体系，建立塔吊坍塌事故风险评价模型，从塔吊结构

组成视角综合定性和定量方法，系统、全面地识别塔吊坍塌事故的关键风险因素，并提出针对性的应对

措施。由上述分析得出以下４个主要结论。

１）塔吊坍塌安全风险评价模型中存在１０种导致塔吊坍塌事故发生的潜在失效机制。

２）塔吊的保护装置失效（犡１）、违章超载（犡２）、螺栓型号选用不当（犡４）、连接不牢固（犡５）、销轴安

装不当（犡７）、强风（犡１０）是导致塔吊坍塌的关键风险因素，其中，保护装置失效（犡１）是塔吊坍塌事故体

系中贡献度最大的风险致因。

３）通过塔吊坍塌风险评价模型对某建设项目塔吊坍塌事故进行安全评估，研究结果显示，塔吊的

保护装置失效（犡１）、连接不牢固（犡５）、销轴安装不当（犡７）是导致该案例塔吊坍塌事故发生的关键风险

因素，其中，连接不牢固（犡５）是最关键的风险因素，关键重要度达到６４．６０％。

４）加强塔吊设备安全隐患巡查、规范塔吊作业人员的行为和优化塔吊运行安全管控等风险应对措

施是有效的。

文中研究仅确定了塔吊坍塌事故的关键影响因素，对于次要因素的分析有待在后续研究中进一步

开展，并结合工程实际案例更加系统全面地提出更有针对性的塔吊坍塌预防措施。
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　　　厦门杏林湾水库底泥有机质和营养盐

的分布特征与来源及污染评价

李静１，唐雪平２，庄马展２，李飞１，周真明１

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．厦门市环境科学研究院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以厦门杏林湾水库为研究对象，测定表层底泥中有机质（ＯＭ）、总氮（ＴＮ）、游离态氮（ＦＮ）、可交换态

氮（ＥＮ）、酸解态氮（ＨＮ）、残渣态氮（ＲＮ）、总磷（ＴＰ）、有机磷（ＯＰ）、无机磷（ＩＰ）、铁铝结合态磷（ＮａＯＨＰ）和

钙结合态磷（ＨＣｌＰ）的质量比，分析表层底泥中有机质及营养盐的分布特征和污染状况。结果表明：杏林湾

水库底泥中ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ的平均质量比分别为４９３６０．２８，１５８８．６３，１０９５．６３ｍｇ·ｋｇ
－１；ＯＭ，ＴＮ，ＥＮ和

ＨＮ的空间分布呈现从后溪汇入处至入海口处先增加后减小、从九天湖排洪渠和董任排洪渠交汇处至入海口

处逐渐减小的特征；ＴＰ，ＩＰ，ＮａＯＨＰ和 ＨＣｌＰ的空间分布呈现随水流方向逐渐减小的特征；底泥具有较高氮

磷释放风险，易发生富营养化问题，其中，氮主要来源于有机质富集，磷主要来源于上游支流及周边地区含磷

农业废水和居民生活污水，ＯＭ主要来源于高等植物；氮、磷单项污染指数和综合污染指数整体上均处于重度

污染，营养盐污染主要来源于氮，有机指数整体处于尚清洁水平，且底泥整体受到有机氮污染。

关键词：　底泥；有机质；营养盐；杏林湾水库；空间分布；污染评价；来源分析
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ｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＭ，ＴＮ，ＥＮａｎｄＨＮｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｎａｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨｏｕＲｉｖｅｒｔｏｔｈｅｅｓｔｕａｒｙ，ａｎｄａｇｒａｄｕａｌｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＪｉｕｔｉａｎＬａｋｅａｎｄＤｏｎｇｒｅｎ

ＤｒａｉｎａｇｅＣａｎａｌｓｔｏｔｈｅｅｓｔｕａｒｙ；ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＰ，ＩＰ，ＮａＯＨ?ＰａｎｄＨＣｌ?Ｐｓｈｏｗｅｄａｇｒａｄｕａｌｄｅ

ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗ；ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｈａｄａｈｉｇｈｒｉｓｋｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅ，ａｎｄ

ｗａｓｐｒｏｎｅｔｏｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ，ｏｆｗｈｉｃｈ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｉｎｌｙｃａｍｅｆｒｏｍｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｍａｉｎｌｙｃａｍｅｆｒｏｍｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ?ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｓｅｗａｇｅｆｒｏｍｕｐｓｔｒｅａｍｔｒｉｂｕｔａ

ｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ，ａｎｄＯＭｍａｉｎｌｙｃａｍｅｆｒｏｍｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｉｎｇｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｅｒｅｉｎｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓａｗｈｏｌｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｌｔｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍａｉｎｌｙ

ｃａｍｅｆｒｏｍｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｏｒｇａｎｉｃｉｎｄｅｘａｓａｗｈｏｌｅｗａｓｓｔｉｌｌｉｎｃｌｅａｎｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｓａｗｈｏｌｅｗａｓｐｏｌｌｕｔｅｄ

ｂｙｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｅｄｉｍｅｎｔ；ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｌｔｓ；ＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

水体富营养化是当今水库面临的重要环境问题之一［１２］。由底泥引起的内源污染成为水体富营养

化的主要原因［３］。水库底泥作为营养物质的“源”和“汇”，是水体氮、磷和有机质等营养物质在物理、化

学和生物作用下沉积形成的产物，在一定条件下会释放营养物进入水体形成二次污染［４５］。研究底泥中

有机质和营养盐的特征及污染，可间接反映水体污染状况，对提升水库生态环境质量具有重要意义。

杏林湾水库位于福建省厦门市集美区，流域总面积为１４２ｋｍ２，集水面积为６７．３ｋｍ２，库容面积约

为２．２ｋｍ２，平均水深为２．２ｍ，最大水深为５．５ｍ
［６］。目前，该水库兼具市政供水、景观用水、农业用水

和防洪功能。２０００年至今，杏林湾水库外源污染已基本得到控制，但由内源污染引起的富营养化现象

仍时有发生，目前水质持续为劣Ⅴ类。依据ＧＢ３８３８－２００２地表水水域环境功能及保护目标和厦门市

地表水体实际状况，厦门市生态环境保护局将杏林湾水库划分为Ⅴ类地表水环境功能区。因此，为实现

厦门杏林湾水库水质提升和生态修复，需研究其底泥中有机质和营养盐特征及污染状况。

目前，国内外对河流［７９］、湖泊［１０１２］、海域［１３１４］和水库［１５１６］等底泥中总氮、总磷的形态、空间分布特

征、释放机理及相关分析有较多研究。然而，关于厦门杏林湾水库底泥中有机质和营养盐分布特征及污

染状况的研究尚未见报道。因此，本文测定了杏林湾水库表层底泥８个采样点中的有机质（ＯＭ）、总氮

（ＴＮ）、游离态氮（ＦＮ）、可交换态氮（ＥＮ）、酸解态氮（ＨＮ）、残渣态氮（ＲＮ）、总磷（ＴＰ）、有机磷（ＯＰ）、无

机磷（ＩＰ）、铁铝结合态磷（ＮａＯＨＰ）和钙结合态磷（ＨＣｌＰ）的质量比并分析了其分布特征，评价表层底

图１　杏林湾水库底泥采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

泥污染等级和污染风险，并分析底泥中有机质和营

养盐来源，以期对杏林湾水库富营养化控制提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与测定

综合考虑杏林湾水库水文特征、河道情况、周边

布局及支流汇水等情况，确定了８个可反映水库总

体情况的代表性断面布设采样点，具体的采样点位

示意图，如图１所示。杏林湾水库中存在２条流路，

１条从后溪汇入处至入海口，称为流路１，包括采样

点 ＸＬＷＮ０１，ＸＬＷＮ０２，ＸＬＷＮ０３，ＸＬＷＮ０４，ＸＬ

ＷＮ０５和ＸＬＷＮ０６；１条从九天湖排洪渠和董任排

洪渠交汇处至入海口，称为流路２，包括采样点ＸＬＷＮ０６，ＸＬＷＮ０７和ＸＬＷＮ０８。采用柱状底泥采样

器采集杏林湾水库表层底泥（０～２０ｃｍ），各采样点采集样品１０ｋｇ，现场人工挑拣去除碎石、螺蛳、枯叶

等杂质，利用注射器吸去上覆水后装入ＰＥ自封袋中排尽空气并密封带回实验室。

底泥中ＯＭ质量比采用重铬酸钾容量法测定；ＴＮ质量比采用凯氏定氮法测定；各形态磷和各形态

氮质量比采用分级提取（ＳＭＴ）法
［１７１８］测定；ｐＨ采用玻璃电极法测定；含水量（ＷＣ）采用质量法测定。

１３７第６期　　　　　　李静，等：厦门杏林湾水库底泥有机质和营养盐的分布特征与来源及污染评价
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１．２　底泥污染评估方法

目前，国内外关于淡水水库中底泥的污染状况的评价尚未有统一的标准和方法［１０］。采用综合污染

指数法和有机污染指数法对杏林湾水库中底泥的污染状况进行评价。

１．２．１　综合污染指数法　单项污染指数犛犻和综合污染指数ＦＦ的计算公式分别为

犛犻＝
犆犻
犆犻，ｓ
， （１）

ＦＦ＝
犉２＋犉２ｍａｘ

槡 ２
。 （２）

式（１），（２）中：犻为评价因子；犆犻为评价因子质量比的实测值；犆犻，ｓ为评价因子的评价标准值，其中，ＴＮ，

ＴＰ的评价标准值分别为５５０，６００ｍｇ·ｋｇ
－１［１３，１５，１９］；犉为狀项污染指数的平均值（ＴＰ污染指数犛ＴＰ和

ＴＮ污染指数犛ＴＮ的平均值）；犉ｍａｘ为狀项污染指数的最大值（犛ＴＰ和犛ＴＮ的最大值）。

底泥综合污染程度等级划分标准，如表１所示。

表１　底泥综合污染程度等级划分标准

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

犛ＴＮ 犛ＴＰ ＦＦ 污染程度 等级

犛ＴＮ≤１．０ 犛ＴＰ≤０．５ ＦＦ≤１．０ 清洁 １

１．０＜犛ＴＮ≤１．５ ０．５＜犛ＴＰ≤１．０ １．０＜ＦＦ≤１．５ 轻度污染 ２

１．５＜犛ＴＮ≤２．０ １．０＜犛ＴＰ≤１．５ １．５＜ＦＦ≤２．０ 中度污染 ３

犛ＴＮ＞２．０ 犛ＴＰ＞１．５ ＦＦ＞２．０ 重度污染 ４

１．２．２　有机污染指数法　综合污染指数法忽略了ＯＭ 指标，为使评价结果更加精确地反映底泥污染

状况，采用有机污染指数法对底泥的污染状况进行评价［１１，１３］。具体计算公式为

犐Ｏ＝狑ＯＣ×狑ＯＮ， （３）

狑ＯＮ＝狑ＴＮ×０．９５， （４）

狑ＯＣ＝
狑ＯＭ

１．７２４
。 （５）

式（３）～（５）中：犐Ｏ 为有机指数；狑ＯＣ为有机碳质量分数；狑ＯＮ为有机氮质量分数；狑ＴＮ为总氮质量分数；

狑ＯＭ为有机质质量分数。质量比换算成质量分数的公式为１ｍｇ·ｋｇ
－１＝０．０００１％。

表２　有机指数和有机氮评价标准

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｉｎｄｅｘ

等级 狑ＯＮ／％ 犐Ｏ 污染等级

Ⅰ 狑ＯＮ＜０．０３３ 犐Ｏ＜０．０５０ 清洁

Ⅱ ０．０３３≤狑ＯＮ＜０．０６６ ０．０５０≤犐Ｏ＜０．２００ 较清洁

Ⅲ ０．０６６≤狑ＯＮ＜０．１３３ ０．２００≤犐Ｏ＜０．５００ 尚清洁

Ⅳ 狑ＯＮ≥０．１３３ 犐Ｏ≥０．５００ 有机（氮）污染

有机指数和有机氮评价标准，如表２

所示。

１．３　数据处理与分析

采用ＳＰＳＳ２６软件对数据进行处理

分析，并用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件绘制图表。

２　结果与讨论

图２　ＯＭ质量比空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＯＭｍａｓｓｒａｔｉｏ

２．１　底泥中有机质和营养盐含量及分布特征

２．１．１　ＯＭ 的质量比及分布　底泥中ＯＭ 质量比既是评价

内源污染的重要指标［２０］，也是反映底泥有机营养程度的重要

指标［９］。杏林湾水库底泥中ＯＭ 质量比（狑（ＯＭ））空间分布，

如图２所示。由图２可知：底泥中ＯＭ 质量比为２８２７３．６０～

６３３５７．００ｍｇ·ｋｇ
－１，平均值为４９３６０．２８ｍｇ·ｋｇ

－１。

水体沉积物中ＯＭ的来源主要为水体自养生物合成和陆

源输入［２１］。各采样点 ＯＭ 质量比排序为 ＸＬＷＮ０８＞ＸＬ

ＷＮ０５＞ＸＬＷＮ０１＞ＸＬＷＮ０３＞ＸＬＷＮ０２＞ＸＬＷＮ０４＞ＸＬ

ＷＮ０６＞ＸＬＷＮ０７。ＸＬＷＮ０８处 ＯＭ 质量比最高，原因可能

是ＸＬＷＮ０８位于九天湖排洪渠出口与董任排洪渠出口附近，

２３７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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上游人口密集，且分布着大量的农业用地［２２］，沿途的生活污水和农作物残体经过雨水冲刷和地表径流

汇入排洪渠，最后进入九天湖中，含有有机质的泥沙在此处长期累积沉降，导致ＸＬＷＮ０８处的ＯＭ 质

量比较高。ＸＬＷＮ０１位于后溪支流汇入口附近，后溪沿途分布着大量的农业用地和林地
［２２］，一些植物

残体随着外源输入进入杏林湾水库，故此处的ＯＭ 质量比较高。ＸＬＷＮ０２周边分布着大量农业用地，

且上游是农村居住点［２２］，ＸＬＷＮ０３位于华大排洪渠和下蔡排洪渠附近，上游同样分布着大片农业用

地［２２］，受人类有机生活污水排放和漂流到此处的农作物残体腐烂的影响，故这两个采样点的ＯＭ 质量

比均较高。ＸＬＷＮ０４位于省队皮划船赛道途中和园博苑附近，园博苑的生态岛是厦门最主要的大型候

鸟栖息地，受到船运和鸟类活动的影响，此处ＯＭ质量比也处于较高水平。

ＯＭ质量比空间分布总体呈现在流路１上先增加后减小，在流路２上逐渐减小的特征。分析原因

为流路１沿岸分布着后溪、华大排洪渠和下蔡排洪渠，沿途汇入外源有机质后又经过水库水体的稀释，

而流路２汇入的外源有机质被沿途稀释，故呈现此分布特征。

２．１．２　ＴＮ质量比及分布　杏林湾水库底泥中ＴＮ质量比（狑（ＴＮ））空间分布，如图３所示。由图３可

图３　ＴＮ质量比空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＴＮｍａｓｓｒａｔｉｏ

知：杏林湾水库底泥中ＴＮ质量比为７６９．００～２４４０．５０ｍｇ·

ｋｇ
－１，平均值为１５８８．６３ｍｇ·ｋｇ

－１。

根据美国环保署（ＥＰＡ）确定的底泥 ＴＮ 污染评价标

准［２０，２３］，杏林湾水库底泥中ＴＮ质量比主要处于清洁和轻度

污染水平，其中，清洁水平占比２５．０％，中度污染水平占比

６２．５％，重度污染水平占比１２．５％。各采样点ＴＮ质量比排

序为 ＸＬＷＮ０８＞ＸＬＷＮ０５＞ＸＬＷＮ０３＞ＸＬＷＮ０１＞ＸＬ

ＷＮ０２＞ＸＬＷＮ０４＞ＸＬＷＮ０６＞ＸＬＷＮ０７。ＸＬＷＮ０８处ＴＮ

污染严重的原因一方面可能和 ＯＭ 相同，受上游汇入的生活

污水和农作物残体的影响，另一方面可能和上游农业用地中

氮肥的使用有关。ＸＬＷＮ０１上游分布着大量农业用地和林

地［２２］，含氮的农业废水和植物残体沿途汇入后溪最后进入杏林湾水库，故此处ＴＮ质量比处于轻度污

染水平。ＸＬＷＮ０２周边和ＸＬＷＮ０３上游分布着大量农业用地
［２２］，此外，ＸＬＷＮ０２上游是农村居住

点［２２］，ＸＬＷＮ０３位于华大排洪渠和下蔡排洪渠附近，受周边居民生活污水、含氮农业废水和漂流到此

的农作物残体腐烂的影响，这两处ＴＮ质量比均处于轻度污染。ＸＬＷＮ０４位于园博苑附近，受到鸟类

活动的影响，此处ＴＮ质量比也处于轻度污染水平。由图２，３可知：ＴＮ的空间分布特征和ＯＭ相似。

２．１．３　ＴＰ质量比及分布　杏林湾水库底泥中ＴＰ质量比（狑（ＴＰ））空间分布，如图４所示。由图４可

图４　ＴＰ质量比空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＴＰｍａｓｓｒａｔｉｏ

知：杏林湾水库底泥中ＴＰ质量比为３６６．５０～３０４８．００ｍｇ·

ｋｇ
－１，平均值为１０９５．６３ｍｇ·ｋｇ

－１。

根据ＥＰＡ确定的底泥ＴＰ污染评价标准
［２０，２３］，杏林湾水

库底泥中 ＴＰ质量比主要处于中度污染和重度污染水平，其

中，轻度污染水平占比为１２．５％，中度污染水平占比为

２５．０％，重度污染水平占比为６２．５％。各采样点ＴＰ质量比

排序为 ＸＬＷＮ０８＞ＸＬＷＮ０１＞ＸＬＷＮ０２＞ＸＬＷＮ０７＞ＸＬ

ＷＮ０３＞ＸＬＷＮ０５＞ＸＬＷＮ０６＞ＸＬＷＮ０４。其中，ＸＬＷＮ０８

和ＸＬＷＮ０１处底泥中ＴＰ污染较为严重，原因为ＸＬＷＮ０１位

于后溪支流汇入口附近，后溪沿途分布着大量的农业用地和

林地［２２］，受上游农业种植中磷肥使用的影响，此处ＴＰ处于重

度污染水平。ＸＬＷＮ０８位于九天湖排洪渠出口与董任排洪渠出口附近，上游人口密集，且分布着大量

的农业用地［２２］，受上游生活污水排放和含磷农业废水排放的影响，故此处ＴＰ污染较为严重。由图４可

知：水库底泥ＴＰ质量比总体呈现随着水流方向逐渐减小的趋势。

ＸＬＷＮ０７和ＸＬＷＮ０８两相近采样点的ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ质量比均差异较大，ＸＬＷＮ０７位于九天湖

流域，２０２２年厦门市开展了九天湖防汛应急清淤工程
［２４］，采样时发现ＸＬＷＮ０７处样品含沙量较大，故
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推测ＸＬＷＮ０７处进行过清淤；ＸＬＷＮ０５所在处流域变宽，流速减小，导致沉积作用加剧
［１３］，故此处

ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ质量比相比其上游底泥中ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ质量比均较高；ＸＬＷＮ０６处ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ

质量比均相对较低，原因可能是大部分含有污染物的底泥在ＸＬＷＮ０５处堆积，剩余污染物在流动过程

中又经过水体稀释所引起。

２．１．４　各形态氮质量比及分布　杏林湾水库底泥各形态氮的质量比（狑（Ｎ））空间分布和质量分数

（狑Ｎ），如图５所示。

（ａ）质量比空间分布　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）质量分数　

图５　杏林湾水库底泥各形态氮质量比空间分布和质量分数

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

由图５可知：底泥中ＦＮ质量比介于６．００～１７１．００ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为５２．１３ｍｇ·ｋｇ

－１，平

均值占ＴＮ质量比的３．２８％；ＦＮ的空间分布特征总体呈现随着水流方向减小的趋势。ＦＮ是动态释放

的氮形态，是底泥上覆水界面氮营养盐交换的主要形态。底泥和上覆水之间的营养盐交换主要是通过

底泥中间隙水和上覆水之间营养盐通过浓度差进行扩散作用完成的［２５］。ＸＬＷＮ０１和ＸＬＷＮ０８处ＦＮ

质量比均较高，鉴于这两处采样点所处地理位置，推测原因为九天湖排洪渠、董任排洪渠和后溪汇入水

体中包含了大量生活污水和农业废水。

ＥＮ质量比介于２６．５０～２６１．５０ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为８８．０６ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占ＴＮ质量比

的５．５４％。ＯＭ经过矿化作用形成的氨氮在ＦＮ和ＥＮ之间进行再分配，因此，ＥＮ是底泥中较为“活

跃”的一种氮形态［２６］。ＥＮ可通过离子交换、吸附解析和生物扰动作用不断与间隙水之间保持动态平

衡［２７２８］。此外，ＥＮ还是湖泊中初级生产者，是可直接利用的营养来源
［２９］。底泥中ＥＮ质量比空间分布

特征和ＯＭ，ＴＮ质量比空间分布特征相似。

ＨＮ质量比介于１９２．００～１５０１．５０ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为８２９．５６ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占ＴＮ质

量比的５２．２２％。ＨＮ是指土壤在６ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ和（１２０±２）℃下水解２０ｈ后能被酸分解的氮
［１８］。

可矿化态氮和酸解态氮成正比［２５］。ＨＮ在ＴＮ中占有较大比例，说明杏林湾水库底泥整体氮释放风险

较大，很可能会加剧杏林湾水库的富营养化程度。ＨＮ和ＥＮ，ＯＭ，ＴＮ呈现相似的分布特征。

ＲＮ质量比介于１５９．５０～１２４１．００ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为６１８．７５ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占ＴＮ质

量比的３８．９５％。ＲＮ主要来自缩合程度较高的腐殖质结构成分，主要以有机杂环态存在，或者与杂环

或芳香环键结合在一起形成有机结合氮，难以被分解或转化［１８，２９］。ＲＮ总体呈现随着水流方向减小的

趋势，在ＸＬＷＮ０５处由于流域变宽，流速减小，沉积作用加剧，污染物在此处堆积，故该点位的ＲＮ质量

比相比周边都高。由图５可知：ＲＮ质量比随着水流方向呈现波浪形变化趋势，且变化幅度较大。

２．１．５　底泥中各形态磷及分布　杏林湾水库底泥各形态磷质量比（狑（Ｐ））空间分布和质量分数（狑Ｐ），

如图６所示。由图６可知：ＸＬＷＮ０８和ＸＬＷＮ０１处的各形态磷质量比均较高，分析原因也是受到上游

含磷农业废水和生活污水排放的影响。

底泥中ＯＰ质量比介于９５．００～５５２．５０ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为２８４．０６ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占ＴＰ

质量比的２５．９３％。位于杏林湾的园博苑的生态岛是大型候鸟在厦门最主要的栖息地，而鸟粪作为天

然有机肥一般富含有机态磷［１７］，所以杏林湾水库中部流域存在较高质量比的ＯＰ。ＯＰ质量比随水流方

向变化趋势和ＲＮ相似。有机磷具有潜在释放风险，可通过被降解与分解转变为其他可生物利用形

式［３０］，经扩散、再悬浮和生物扰动等形式进入上覆水中，进而影响水体富营养化水平［３１３３］，因此，ＯＰ质
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（ａ）质量比空间分布　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）质量分数　

图６　杏林湾水库底泥各形态磷质量比空间分布和质量分数

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

量比分布应引起重视。

底泥中ＩＰ质量比介于２６１．５０～２５２４．００ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为８１１．５３ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占

ＴＰ质量比的７４．０７％。说明杏林湾水库底泥中的ＴＰ主要以ＩＰ的形式存在，故两者的质量比空间分布

特征相似，均呈现随着水流方向逐渐减小的趋势，且变化幅度较大。

底泥中ＮａＯＨＰ质量比介于１３３．５０～１５９８．００ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为５３４．５６ｍｇ·ｋｇ

－１，平均

值占ＩＰ质量比的６５．２７％，占ＴＰ质量比的４８．８１％。ＮａＯＨＰ质量比空间分布特征与ＩＰ质量比空间

分布特征相似，这是因为杏林湾水库底泥中ＩＰ主要以ＮａＯＨＰ形式存在。杏林湾水库所在区域土壤

是我国南方的铁铝土红壤，该土壤富含铁铝氧化物［３４］，且南方以花岗岩和砂岩等母岩为主［３５］，从而决定

了底泥中的ＮａＯＨＰ占绝对优势。ＮａＯＨＰ是与铁铝氧化物或氢氧化物结合的磷形态
［３６３７］，具有很高

的释放活性，当ｐＨ值和氧化还原电位发生变化时可转化为可溶形态磷释放到水体中
［３６３８］，与人为活动

相关，可在一定程度上反映水库受污染状况［３８３９］，具有一定的指导意义。ＮａＯＨＰ与水体富营养化息

息相关，较高的质量比和空间分布反映出杏林湾水库磷的潜在释放风险较大，易发生磷污染。

底泥中ＨＣｌＰ质量比介于１００．５０～８６９．００ｍｇ·ｋｇ
－１之间，平均值为２６９．５０ｍｇ·ｋｇ

－１，平均值占

ＩＰ质量比的３２．９０％，占ＴＰ质量比的２４．６０％。ＸＬＷＮ０１和ＸＬＷＮ０８处 ＨＣｌＰ质量比较高的原因：

一方面，受到上游含磷农业废水和生活污水排放的影响；另一方面，杏林湾水库底泥ｐＨ 值为８．６８～

９．５９，在偏碱性的环境中，Ｃａ离子可与溶解性磷结合生成 ＨＣｌＰ
［３６］，由于ＸＬＷＮ０１和ＸＬＷＮ０８上游

都分布着大片农业用地，此外，ＸＬＷＮ０８上游人口密集，ＸＬＷＮ０１上游还分布着大量林地
［２２］，由养殖业

产生的动物排泄物、农业活动中产生的农作物残体和树木落叶中均含有Ｃａ离子，这也可能造成ＸＬ

ＷＮ０８处ＨＣｌＰ质量比最高。ＨＣｌＰ质量比空间分布总体上呈现随水流方向减小的特征。ＨＣｌＰ是

一种较为稳定的磷形态，较难被生物利用［４０］，只有在弱酸性条件下才可部分释放到水体中，一般水利条

件下不会对水环境造成威胁。但是从长远考虑，ＨＣｌＰ的生态影响力也不容忽视。

图７　ＢＡＰ质量比及其在ＴＰ中的占比

Ｆｉｇ．７　ＢＡＰｍａｓｓｒａｔｉｏｓａｎｄ

ｉｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎＴＰ

综上可知，杏林湾水库底泥中磷主要来自于人类生活污

水和含磷农业废水，同时还受到园博苑鸟类活动的影响。

ＮａＯＨＰ可被生物直接利用，６０％的ＯＰ可通过矿化作

用被分解利用［４１］，因此，将ＮａＯＨＰ与６０％的ＯＰ之和定义

为ＢＡＰ
［４２４３］。杏林湾水库底泥中ＢＡＰ质量比（狑（ＢＡＰ））及

ＢＡＰ占 ＴＰ百分比（δ），如图７所示。ＢＡＰ可向上覆水释

放，使水体含磷量增加［４４４５］，可通过ＢＡＰ与ＴＰ的比值初步

评估底泥磷的释放风险［４６］。所有采样点ＢＡＰ与ＴＰ的比值

均超过３０％，可见整个杏林湾水库底泥呈现较高磷释放风

险。此外，ＢＡＰ质量比空间分布和 ＮａＯＨＰ质量比空间分

布相似，这可能与ＢＡＰ中ＮａＯＨＰ占比较高有关。

２．２　底泥有机质和营养盐来源分析

杏林湾水库底泥中各指标之间的相关性（狉）分析，如图８所示。图８中：表示犘＜０．０５。由图８
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图８　各指标之间的相关性分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

可知：杏林湾水库底泥中各形态磷之间均具有显著的相关

性（犘＜０．０５），而ＯＭ 和ＴＰ之间相关性不显著（狉＝０．５５，

犘＝０．１６），说明底泥中有机质富集不是磷的主要来源，结

合各形态磷的空间分布特征，推测杏林湾水库底泥中各形

态磷主要来自上游支流和周边地区含磷农业废水和居民生

活污水；ＯＭ和ＴＮ之间的相关系数高达０．９５（犘＜０．００１），

推测底泥中氮主要来自有机质富集［３８，４７］。底泥中Ｃ／Ｎ值

可在一定程度上反映有机质来源［４７］，计算得到杏林湾水库

底泥中Ｃ／Ｎ平均值为１８．０２，表明底泥中的有机质主要来

自于高等植物，杏林湾水库上游分布着大片农业用地和林

地［２２］，故推测杏林湾水库底泥中有机质主要来源于农作物

残体和树木落叶。底泥中 Ｎ／Ｐ值可在一定程度上反映出

底泥的富营养化状态，计算得到杏林湾水库底泥中Ｎ／Ｐ平均值为１．４５，远远低于水生生物体内Ｎ／Ｐ水

平（７～１０），过低的Ｎ／Ｐ对高等水生植物的生长不利
［４８］，这也与采样现场观察到的高等水生植物数目

较少、分布稀疏的情况相符。

２．３　底泥有机质和营养盐污染状况评价

２．３．１　综合污染指数法　杏林湾水库底泥综合污染评价结果，如表３所示。杏林湾水库底泥综合污染

评价热力图，如图９所示。

表３　杏林湾水库底泥综合污染评价结果

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点
ＴＮ评价指数

犛ＴＮ 等级

ＴＰ评价指数

犛ＴＰ 等级

综合污染指数

ＦＦ 等级

ＸＬＷＮ０１ ３．２８ ４ ３．０３ ４ ３．２２ ４

ＸＬＷＮ０２ ３．０９ ４ １．７１ ４ ２．７６ ４

ＸＬＷＮ０３ ３．４０ ４ １．０９ ３ ２．８８ ４

ＸＬＷＮ０４ ２．１８ ４ ０．６１ ２ １．８３ ３

ＸＬＷＮ０５ ３．５８ ４ １．０３ ３ ３．０１ ４

ＸＬＷＮ０６ １．７４ ３ ０．８６ ２ １．５４ ３

ＸＬＷＮ０７ １．４０ ２ １．２０ ３ １．３５ ２

ＸＬＷＮ０８ ４．４４ ４ ５．０８ ４ ４．９２ ４

平均值 ２．８９ ４ １．８３ ４ ２．６９ ４

图９　杏林湾水库底泥综合污染评价热力图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　由表３可知：底泥犛ＴＮ介于１．４０～４．４４之间，平均值为

２．８９，整体处于重度污染，所有采样点中，ＴＮ轻度污染占比

１２．５％，中度污染占比１２．５％，重度污染占比７５．０％；底泥

犛ＴＰ介于０．６１～５．０８之间，平均值为１．８３，整体处于重度污

染，所有采样点中，ＴＰ轻度污染占比２５．０％，中度污染占比

３７．５％，重度污染占比３７．５％；底泥ＦＦ介于１．３５～４．９２之

间，平均值为２．６９，整体处于重度污染，所有采样点中，ＦＦ轻

度污染占比１２．５％，中度污染占比２５．０％，重度污染占比

６２．５％。

由图９可知：ＦＦ的等级受犛ＴＮ影响较大，表明杏林湾水库

底泥营养盐污染主要来源于氮污染。

２．３．２　有机污染指数法　杏林湾水库底泥有机污染评价结

果，如表４所示。由表４可知：底泥中 狑ＯＮ介于０．０７３％～

０．２３２％之间，平均值为０．１５１％，整体上处于有机氮污染，所有采样点中，尚清洁占比３７．５％，有机氮污

染占比６２．５％。根据犛ＴＮ和有机氮（ＯＮ）污染分布状况可以看出，杏林湾底泥受外源氮污染严重。底泥
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犐Ｏ 介于０．１２０～０．８５２之间，平均值为０．４６６，整体上处于尚清洁水平，所有采样点中，较清洁占比

２５．０％，尚清洁占比２５．０％，有机污染占比５０．０％。

表４　杏林湾水库底泥有机污染评价结果

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点 狑ＯＮ／％ 污染等级（有机氮） 犐Ｏ 污染等级（有机指数）

ＸＬＷＮ０１ ０．１７１ 有机氮污染 ０．５９１ 有机污染

ＸＬＷＮ０２ ０．１６１ 有机氮污染 ０．４５６ 尚清洁

ＸＬＷＮ０３ ０．１７８ 有机氮污染 ０．５７７ 有机污染

ＸＬＷＮ０４ ０．１１４ 尚清洁 ０．３０５ 尚清洁

ＸＬＷＮ０５ ０．１８７ 有机氮污染 ０．６６２ 有机污染

ＸＬＷＮ０６ ０．０９１ 尚清洁 ０．１６９ 较清洁

ＸＬＷＮ０７ ０．０７３ 尚清洁 ０．１２０ 较清洁

ＸＬＷＮ０８ ０．２３２ 有机氮污染 ０．８５２ 有机污染

３　结论

１）研究区域内底泥中ＯＭ，ＴＮ和ＴＰ质量比平均值分别为４９３６０．２８，１５８８．６３，１０９５．６３ｍｇ·

ｋｇ
－１。ＯＭ，ＴＮ，ＥＮ，ＨＮ的空间分布特征相似，呈现在流路１上先增加后减小，在流路２上逐渐减小的

特征。ＴＮ中各形态氮占比排序为ＨＮ（５２．２２％）＞ＲＮ（３８．９５％）＞ＥＮ（５．５４％）＞ＦＮ（３．２８％）。ＴＰ，

ＩＰ，ＮａＯＨＰ和 ＨＣｌＰ的空间分布特征相似，随水流方向逐渐减小。ＴＰ中各形态磷占比为ＩＰ

（７４．０７％）＞ＯＰ（２５．９３％）；ＮａＯＨＰ（４８．８１％）＞ＨＣｌＰ（２４．６０％）。

２）ＴＮ中 ＨＮ占比５２．２２％，ＴＰ中ＮａＯＨＰ占比４８．８１％，所有采样点ＢＡＰ与ＴＰ比值均超过

３０％，由此可知，杏林湾水库底泥氮磷释放风险较高，杏林湾水库易发生富营养化问题。

３）有机质和营养盐来源分析表明底泥中氮主要来自于有机质富集，磷主要来源于上游支流和周边

地区含磷农业废水和居民生活污水。底泥中Ｃ／Ｎ平均值为１８．０２，表明底泥中的有机质主要来自于高

等植物；Ｎ／Ｐ平均值为１．４５，表明杏林湾水库底泥不利于高等水生植物生长。

４）综合污染指数法评价结果表明，底泥氮磷整体均处于重度污染状态，综合污染指数整体处于重

度污染状态，底泥中营养盐污染主要来源于氮。有机氮和有机指数评价结果表明，底泥整体处于有机氮

污染和尚清洁状态。
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［１０］　刘海，赵国红．霍邱县城湖泊沉积物营养盐分布及污染评价［Ｊ］．环境科学，２０２３，４４（５）：２５８３２５９１．ＤＯＩ：１０．

１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２２０６０６８．

［１１］　李芬芳，黄代中，连花，等．洞庭湖及其入湖口表层沉积物氮、磷、有机质的分布及污染评价［Ｊ］．生态环境学报，

２０１８，２７（１２）：２３０７２３１３．ＤＯＩ：１０．１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４５９０６．２０１８．１２．０１７．

［１２］　ＬＩＮＸｉａｏｗｅｎ，ＷＵＣｈａｏ，ＷＵＸｉａｏｄｏｎｇ，犲狋犪犾．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮ，Ｐａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｌａｋｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｌｏｇｙ，２０２３，

３８（１）：２２４４５２６．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２７０５０６０．２０２３．２２４４５２６．

［１３］　王书锦，刘云根，张超，等．洱海流域入湖河口湿地沉积物氮、磷、有机质分布及污染风险评价［Ｊ］．湖泊科学，２０１７，

２９（１）：６９７７．ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０１７．０１０８．

［１４］　杜彩丽，黎佳茜，李国文，等．乌梁素海表层沉积物中营养盐和重金属分布特征以及风险评价［Ｊ］．环境科学，２０２２，

４３（１２）：５５９８５６０７．ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２２０２０６０．

［１５］　万杨，周小峰，叶小凡，等．浙江省温岭湖漫水库沉积物中营养盐分布及风险评价［Ｊ］．环境化学，２０２３，４２（１２）：

４３９２４４０３．ＤＯＩ：１０．７５２４／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４６１０８．２０２３０２０９０６．

［１６］　王洪伟，王少明，张敏，等．春季潘家口水库沉积物水界面氮磷赋存特征及迁移通量［Ｊ］．中国环境科学，２０２１，４１

（９）：４２８４４２９３．ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００６９２３．２０２１０２２２．００２．

［１７］　刘永九，黄素珍，张璐，等．洪湖国际重要湿地沉积物磷空间分布特征及释放风险［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２（７）：３１９８

３２０５．ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２００９０９０．

［１８］　赵丽，王书航，姜霞，等．蠡湖表层沉积物氮矿化过程及其赋存形态变化［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（１２）：４６２６４６３２．

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１６０５０９９．

［１９］　李慧，雷沛，李繤，等．天津市北大港湿地沉积物氮磷分布特征及污染评价［Ｊ］．环境科学学报，２０２１，４１（１０）：４０８６

４０９６．ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０２１．０１５３．

［２０］　方家琪，祁闯，张新厚，等．太湖竺山湾沉积物碳氮磷分布特征与污染评价［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（１２）：５３６７５３７４．

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１９０５１２７．

［２１］　尹鹏飞，熊静，贾雨欣，等．杞麓湖表层沉积物营养盐和粒度空间分布及评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０２３，４６（１０）：

３２４１．ＤＯＩ：１０．１９６７２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３６５０４．０５７７．２３．３３８．

［２２］　沈宸宇，闫钰，于瑞莲，等．ＡＰＣＳＭＬＲ结合ＰＭＦ模型解析厦门杏林湾近郊流域沉积物金属来源［Ｊ］．环境科学，

２０２２，４３（５）：２４７６２４８８．ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２１０８３３７．

［２３］　邱祖凯，胡小贞，姚程，等．山美水库沉积物氮磷和有机质污染特征及评价［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（４）：１３８９１３９６．

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１６．０４．０２５．

［２４］　谢伟．城市河湖清淤工程的生态价值：以厦门市九天湖为例［Ｊ］．低碳世界，２０２２，１２（７）：２１２３．ＤＯＩ：１０．１６８４４／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｃｎ１０１００７／ｔｋ．２０２２．０７．０４９．

［２５］　范庆元，王泓，杜春艳，等．洞庭湖典型垸内沟渠沉积物不同形态氮的赋存特征［Ｊ］．水资源研究，２０１８，７（３）：２７１

２７８．ＤＯＩ：１０．１２６７７／ＪＷＲＲ．２０１８．７３０３０．

［２６］　ＬＡＮＧＥＧＪＤ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ，ｆｉｘｅｄ，ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｉｃ／ｐｅｌａｇｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＭａｄｅｉｒａＡｂｙｓｓａｌＰｌａｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，１９９２，１０９（１／２）：９５１１４．ＤＯＩ：

１０．１０１６／００２５３２２７（９２）９０２２３５．

［２７］　ＹＵＪｕｈｕａ，ＦＡＮＣｈｅｎｇｘｉｎ，ＺＨＯＮＧＪｉｃｈｅｎ，犲狋犪犾．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｅｄｇｉｎｇｔｏｒｅｄｕｃｅｉｎｔｅｒｎａｌｎｉｔｒｏ

ｇｅｎｆｌｕｘａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，２１４：８６６

８７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０１６．０３．０６２．

［２８］　ＳＨＡＮＧＪｉｎｇｇｅ，ＺＨＡＮＧＬｕ，ＳＨＩＣｈｅｎｇｊｕｎ，犲狋犪犾．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｈｉｒｏｎｏｍｉｄＬａｒｖａｅｏｎｏｘｙｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｕｘｅｓ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＬａｋｅＴａｉｈｕ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５（５）：９７８

９８５．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１００１０７４２（１２）６０１１６８．

［２９］　ＬＩＪｉａｌｕ，ＺＵＯＱｉｔｉｎｇ．Ｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｉｈｕＬａｋｅ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２０，１２（１２）：５０２６．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｕ１２１２５０２６．

８３７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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［３０］　ＷＡＮＧＴｉｎｇ，ＷＡＮＧＫｕｎ，ＪＩＡＮＧＸｉａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｗｅｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＥａｓｔＬａｋｅＤｏｎｇｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３０（４）：９３７９４７．ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０１８．０４０７．

［３１］　马晓阳，牛凤霞，肖尚斌，等．高磷沉积物有机磷形态分布及释放动力学特征：以宜昌西北口水库为例［Ｊ］．中国环

境科学，２０２２，４２（１）：２９３３０１．ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００６９２３．２０２１０７０９．００９．

［３２］　韩年，袁旭音，周慧华，等．洪泽湖入湖河流沉积物有机磷分布特征及外源输入对其形态转化的影响［Ｊ］．湖泊科

学，２０２０，３２（３）：６６５６７５．

［３３］　张嘉雯，魏健，刘利，等．衡水湖沉积物营养盐形态分布特征及污染评价［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（１２）：５３８９５３９９．

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２００４２３７．

［３４］　梁止水，邓琳，高海鹰，等．南淝河底泥中氮磷空间分布规律及污染评价［Ｊ］．环境工程，２０１３，３１（增刊１）：１２４１２７．

ＤＯＩ：１０．１３２０５／ｊ．ｈｊｇｃ．２０１３．ｓ１．１５９．

［３５］　叶宏萌，杨浩，袁旭音，等．基于流域沉积物氮磷形态的生态风险评价：以沙溪流域为例［Ｊ］．环境化学，２０２０，３９

（１２）：３４７１３４７９．ＤＯＩ：１０．７５２４／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４６１０８．２０１９１１１８０２．

［３６］　郑培儒，李春华，叶春，等．镜泊湖沉积物各形态磷分布特征及释放贡献［Ｊ］．中国环境科学，２０２１，４１（２）：８８３８９０．

ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００６９２３．２０２１．００９９．

［３７］　ＬＯＮＧＺｉｗｅｉ，ＪＩＺｅｈｕａ，ＰＥＩＹｕａｎｓｈｅｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆａ

ｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，１２４（２）：５０６０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＪＥＳ．２０２１．１０．０１２．

［３８］　ＱＩＵＺｉｊｉａｎ，ＬＩＵＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧＲｕｉｑｉ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｏｒｍｓ，ＴＯＣ，ａｎｄＴＮｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＤａｙｅＬａｋｅ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０２２，２３

（２）：１０２３１０３６．ＤＯＩ：１０．１００７／Ｓ１１３６８０２２０３３９８３．

［３９］　向速林，楚明航，刘丽贞，等．鄱阳湖流域赣江（南昌段）沉积物磷赋存形态特征及释放风险分析［Ｊ／ＯＬ］．湖泊科

学，２０２４，３６（４）：１１１．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１３３１．ｐ．２０２４０３１１．２２２８．００２．ｈｔｍｌ．

［４０］　雷雨梦，刘云根，梁启斌，等．云南不同类型农村沟渠底泥磷形态分布特征及风险评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１７，

４０（３）：１６１１６６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３６５０４．２０１７．０２．０２６．

［４１］　ＲＹＤＩＮＥ．ＰｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｍｏｂｉｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎＬａｋｅＥｒｋｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３４（７）：２０３７２０４２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００４３１３５４（９９）００３７５９．

［４２］　ＳＨＯＪＡＨ，ＲＡＨＩＭＩＧ，ＦＡＬＬＡＨＭ，犲狋犪犾．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｅｑｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＥｋｂａｔａｎＤａｍ（Ｉｒａｎ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７６（６）：１１５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１７

６５４８２．

［４３］　ＳＨＥＮＤａｌｉ，ＨＵＡＮＧＳａｉｈｕａ，ＺＨＡＮＧＹｉｐｉｎｇ，犲狋犪犾．ＴｈｅｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＮａｎｄＰｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｓｏｆｌｏｗｌａｎｄｕｒｂａｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＥＥＭＰＡＲＡＦＡＣａｎｄＰＣＡＡＰＣＳＭＬＲ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，

１９７（１３）：１１１０２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＥＮＶＲＥＳ．２０２１．１１１０２２．

［４４］　ＤＡＮＦＳ，ＬＩＵＳｕｍｅｉ，ＹＡＮＧＢｉｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｒｏｓｓＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙｓｙｓｔｅｍａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｓｈｅｌｆ，ＳｏｕｔｈＥａｓｔＮｉｇｅｒｉａ（ＷｅｓｔＡｆｒｉ

ｃａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，２０１（Ｃ）：１０３２４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｍａｒｓｙｓ．２０１９．１０３２４４．

［４５］　ＷＡＮＧＸｉａｏｌｉ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１２：３７９３８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｖ．２０１２．０１．２９３．

［４６］　高春梅，朱珠，王功芹，等．海州湾海洋牧场海域表层沉积物磷的形态与环境意义［Ｊ］．中国环境科学，２０１５，３５

（１１）：３４３７３４４４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９２３．２０１５．１１．０３１．

［４７］　余辉，张文斌，卢少勇，等．洪泽湖表层底质营养盐的形态分布特征与评价［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（４）：９６１９６８．

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１０．０４．００３．

［４８］　刘伟，褚一凡，谭启洋，等．鄱阳湖西侧周边农村水塘夏季表层沉积物氮、磷、有机质分布特征及评价［Ｊ］．湖泊科

学，２０２３，３５（１）：１９２２０２．ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０２３．０１１３．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：刘源岗）

９３７第６期　　　　　　李静，等：厦门杏林湾水库底泥有机质和营养盐的分布特征与来源及污染评价



　第４５卷　第６期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．６　

　２０２４年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０３０１６　

　　　厦门营平近代骑楼楼梯间热压通风

对夏季室内热环境的影响

黄鹭红１，梁露丹１，石悦含２

（１．华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１；

２．湖北省建筑科学研究设计院股份有限公司，湖北 武汉４３００６１）

摘要：　为研究厦门市营平片区近代骑楼公共楼梯竖向空间触发的热压通风对夏季室内热环境的改善效果，

选取一个具备热压通风和单侧通风条件的典型案例，对室内外风速、空气温度和湿度进行现场实测。实测数

据分析结果表明：热压通风期间，２层的室内外平均风速比是单侧通风的２．３倍，其室内通风和降温效果均显

著优于单侧通风，能有效改善２层的室内热环境和风环境，１３：００－１５：００期间，热压通风效果达到峰值，可使

人体热感降低１．０７℃；而热压通风３层的室内风速与单侧通风的相当，不足以产生明显的室内气温差异；热

压和单侧通风期间，３层室内气温明显随室外气温波动，建议增设屋面隔热保温层，增加楼梯间伸出屋面的高

度及其顶部开口率，以降低３层室内太阳辐射得热，提高室内风速，增强热压通风对室内热环境的影响。

关键词：　近代骑楼；楼梯间；热压通风；室内热环境；厦门市营平片区
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骑楼是在我国南方湿热地区广泛存在的临街商住楼，大进深小面宽。目前，针对骑楼室内自然通风

的研究主要集中在漳州、泉州和广州等地区，研究内容侧重于天井和廊道对骑楼热压和对流通风的影

响［１３］。厦门近代骑楼不同于漳泉、广东、广西等其他南方地区的骑楼，它层数多、大多无天井，随着城市

化进程和老城区的高密度发展，产权几经分割，形成大量的单面采光通风户型，夏季室内湿热且自然通

风条件较差，严重影响居住品质［４］，学界在天井“烟囱效应”促进通风方面的研究成果对于鲜有天井的厦

门近代骑楼的适用性不强。因此，本文通过对比现场实测数据，研究厦门近代骑楼楼梯间热压通风对夏

图１　营平历史街道及骑楼现状分布

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｓｔｒｅｅｔｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＱｉｌｏｕｉｎＹｉｎｇｐｉｎｇ

季室内热环境的影响，并提出改善措施和建议。

１　公共竖向楼梯热压通风潜能

营平历史街道及骑楼现状分布，如图１所示。厦门营平

片区以鹭江道、厦禾路、思明北路和大同路为边界，包含了厦

门“五纵两横”近代骑楼的“三纵”（厦禾路、开元路、大同路）和

“两横”（开禾路、思明北路），保留着“下商上住”的最初格局，

沿街界面完整统一，是厦门近代骑楼街区的典型代表。营平

片区沿街３３７户近代骑楼的公共竖向楼梯空间可分为３个大

类、６个子类（表１），其中，楼梯位于住宅中心且四周临内墙

（ａ１）的空间类型占比高达７７．１５％，在营平片区内最普遍。

相较于其他类型，ａ１类型的楼梯位置分布于建筑平面的几何中心，楼梯间产生的热压抽拔力能更

表１　营平近代骑楼公共竖向楼梯空间分类统计表

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｂｌｉｃｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｔａｉｒｗｅｌｌｓｐａｃｅｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＱｉｌｏｕｉｎＹｉｎｇｐｉｎｇ

公共竖向空间类型

大类 子类
数量／户 比例／％

楼梯位于
中心（Ａ）

楼梯四周临内墙（ａ１） ２６０ ７７．１５

楼梯一侧临外墙（ａ２） １５ ４．４５

楼梯位于
端部（Ｂ）

楼梯单侧临墙（ｂ１） ３６ １０．６８

楼梯两侧临墙（ｂ２） １４ ４．１５

楼梯局部外凸（ｂ３） １ ０．３０

楼梯局部外凸（ｂ３） ５ １．４８

楼梯贯通两端（Ｃ） ６ １．７８

总计 ３３７ １００．００　

均匀地影响到户内空间，有利于实现户内风环境的

全域优化，可见，厦门营平近代骑楼公共楼梯间具

备良好的热压通风潜能。选取ａ１类型空间的骑楼

为样本，对比测试公共楼梯间的热压通风潜能被激

活前、后的骑楼室内热环境状况。

２　室内热环境测试概况

２．１　测试对象及测试工况

厦门地区夏季盛行偏南风，选定建筑朝向与盛

行风向垂直的担水巷３号骑楼，研究在风压通风最

不利条件下热压通风对室内热环境的改善效果。

担水巷３号是一栋典型的沿街骑楼，共３层，

底层和上部住宅出入口分离，上部住宅的楼梯间顶部对外界有可开闭的开口。其住宅平面图及测点布

置图，如图２所示。楼梯间位于住宅中心且四周临内墙，属最常见的空间类型（ａ１）；上部住宅每层为两

户一室一厅的单侧通风户型，为避免盛行风对热压通风的影响，以西北朝向的户型为测试对象。

实验设计了２种实测工况。工况１测试时间为２０２１年８月２１日９：００－１８：００，利用楼梯间的“烟

囱效应”引起室内外空气流动：测试对象的窗户和分户门均开启、楼梯间顶部开口开启。工况２测试时

间为２０２１年８月２２日９：００－１８：００，通过风压引起室内外空气流动，测试对象处于常态下的单侧通风

状态：窗户开启，分户门关闭，楼梯间出屋面的开口关闭。

测试两日天气晴朗，以偏南风为主，全天室外平均气温分别为３０．７，３０．８℃，室外平均湿度分别为
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７８．７％，７８．１％。测试期间（９：００－１８：００），室外平均气温分别为３４．６，３４．０℃；室外平均风速分别为

０．５１，０．５９ｍ·ｓ－１，单侧通风工况的室外气温略低于热压通风，室外风速略高于热压通风，其气象条件

更有利于室内散热，降低人体热感觉。

（ａ）１层平面图　　 　　（ｂ）２层平面图　　　（ｃ）３层平面图　　　　　　　（ｄ）测点布置图　　　　

图２　担水巷３号住宅平面图及测点布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＰｌａｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇＮｏ．３ｉｎＤａｎｓｈｕｉＬａｎｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２　测试仪器及测点布置

测量的热环境参数包括室内外风速（测点Ｒ，Ｂ１～Ｂ６）、室内外空气温度和湿度（测点Ｒ，Ａ１～Ａ４）。

实测采用人工记录和自动记录相结合的方式。各测点风速每小时人工同步测量１次，空气温度和湿度

数据每５ｍｉｎ自动同步采集１次。

风速和空气温湿度测试分别采用Ｔｅｓｔｏ４２５型热线风速计和ＡＺ８８２９型温湿度记录仪，精度分别为

±０．０３ｍ·ｓ－１，±０．６℃和±３％。测点设置在距楼地面１．５ｍ的高度上（图２）。为了避免太阳辐射对

温湿度测量的影响，室外温湿度感应器加装防辐射罩。

３　室内热环境实测分析

２种工况下风速和空气温度随时间的变化情况，如图３，４所示。图３，４中：狏ｈ，θｈ 为热压通风风速

和温度；狏ｕ，θｕ为单侧通风风速和温度。由图３，４可知以下４点结论。

（ａ）热压通风　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）单侧通风

图３　２种工况下风速随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１）测试期间，受屋顶热辐射影响，２层的气温始终低于３层。

２）单侧通风时，３层受周边建筑的遮挡小于２层，３层的室内风速大于２层。

３）热压通风时，２层的通风效果优于３层。据统计，测试期间２层（测点Ｂ２，Ｂ３）的平均风速比３层

（测点Ｂ５，Ｂ６）的高０．０９ｍ·ｓ－１。这是由于白天楼梯间顶部开口附近的空气受热上升，周围较低温度

的空气不断流入楼梯间进行补充，促成室内空气流通。楼梯间顶部开口和各进风口间的高度差（Δ犺）和

温度差（Δ狋）决定了空气流通的效果，两者的值越大，通风效果越好。图２中：Δ犺２大于Δ犺３，而且受屋顶

热辐射作用，３层室内气温高于２层，导致楼梯间顶部开口与２层进风口的气温差大于其与３层进风口

的气温差，因此，热压通风时，２层的室内风速高于３层。

４）热压通风时，２层风速随时间变化明显，１３：００－１５：００期间，室内风速显著增加。但热压通风时

３层风速均处于低值稳定状态，与单侧通风的２，３层室内风速变化规律一致。
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　（ａ）热压通风　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）单侧通风

图４　２种工况下空气温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表２　２种工况下室内风速平均值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｄｏｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 测点 狏ａ／ｍ·ｓ
－１ 工况 测点 狏ａ／ｍ·ｓ

－１

热压
通风

Ｂ２ ０．２１

Ｂ３ ０．２２

Ｂ５ ０．１３

Ｂ６ ０．１２

单侧
通风

Ｂ１ ０．１０

Ｂ２ ０．０３

Ｂ４ ０．１３

Ｂ５ ０．１１

３．１　室内外风速比对比

由于不同工况的风速不是同时测量，对同一

时刻室内外风速比（简称风速比）进行对比。风速

比越大，表明其风速衰减度越小，室内通风状态越

好，越适宜湿热地区的气候条件。

两种工况室内６个测点的风速平均值，如表

２所示。表２中：狏ａ 为室内风速平均值。以热压

通风的风速均值各层最低测点（Ｂ２，Ｂ６）、风压通

风的风速均值各层最高测点（Ｂ１，Ｂ４）为样本，计算风速比（δ）。

各样本测点的风速比及其箱型图，如图５所示。由图５可知：测试期间的风速比平均值排序为Ｂ２

（热压２层）＞Ｂ６（热压３层）＞Ｂ４（单侧３层）＞Ｂ１（单侧２层）；测试期间，２层的热压通风风速比平均

值是单侧通风的２．３倍，其风速比除了在１２：００时略低于单层通风外，其余时刻均明显高于单层通风，

尤其在１３：００－１５：００期间，其风速比平均值是单侧通风的３．６倍；测试期间，３层的热压通风风速比平

均值是单侧通风的１．１倍，其风速比在１４：００－１６：００期间显著高于单侧通风，其余时刻略小于或略大

于单侧通风。

可见，热压通风时，各层风速最低区域的风速比平均值均大于单侧通风时风速最高区域，其风速的

平均衰减度小于单侧通风；２层室内通风状况显著优于单侧通风，３层室内通风状况与单侧通风相当。

　　（ａ）风速比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）风速比箱型图

图５　各样本测点的风速比及其箱型图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｎｄｂｏｘｐｌｏｔｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

３．２　室内温度对比

客厅位于室内外空气流通的主要路径上，因此，将其作为各层的典型房间，不同工况的室内气温，如

图６所示。图６中：θ为空气温度。由图６可知以下３点结论。

１）９：００－１５：４０期间，热压通风的室外气温高于单侧通风，平均温差达１．３℃；１５：４０－１８：００期

间，热压通风的室外气温低于单侧通风，平均温差达１．５℃。

２）９：００－１５：４０期间，热压通风在室外气温高于单侧通风的情况下，其２层客厅的室内气温始终低

于单侧通风，平均温差为０．６３℃；１５：４０－１８：００期间，该温度仍持续低于单侧通风，平均温差为０．４９

℃。可见，热压通风对２层的降温效果显著优于单侧通风，该优势受室外气温影响很小。
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３）９：００－１５：４０期间，热压通风的３层客厅的室内平均气温比单侧通风的高０．１８℃；１５：４０－

图６　各层典型房间的室内气温

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｒｏｏｍｓｏｎｅａｃｈｆｌｏｏｒ

１８：００期间，受室外气温影响，该平均温度比单侧通风的低

０．１４℃。可见，由于屋顶隔热措施不完备，３层的室内气温

明显随室外气温而波动，自然通风方式转换产生的室内风速

变化对其影响权重远不及室外气温。

３．３　室内综合补偿温度对比

夏季偏热环境下，加强空气流动能够降低人体热感觉，

改善人体热舒适性；而相对湿度的上升会降低人体的蒸发和

呼吸的散热效率，增加人体热感觉，加剧热不适感［５１３］。热

压通风测试期间，在通风最佳时段（１３：００－１５：００）内，室内

气温和风速同时处于高峰，室内风速的升高一定程度上消除

了气温上升对人体热感觉的影响，提升了人体的热适应性。

将风速和湿度对人体热感的影响表示为对人体造成同等热感的空气温度，即综合补偿温度，其中包

括风速补偿温度θ狏
［１４］和湿度补偿温度θφ

［５］，即

θ狏＝
０．５５狏／０．１５－４（φ－７０％），　　φ≥７０％，

０．５５狏／０．１５，　　φ＜７０％
｛ ，

（１）

θφ＝（０．２５／１０％）×（６０％－φ），　　φ≥６０％， （２）

θｃ＝θ狏＋θφ。 （３）

式（１）～（３）中：狏为室内风速；φ为相对湿度；θｃ为综合补偿温度。

夏季综合补偿温度越高，表明室内的风速和相对湿度在降低人体热感方面的效果越明显，室内热环

境越佳。利用式（１）～（３）分别计算两种工况各层客厅在不同时刻的综合补偿温度。计算时，热压通风

的室内风速取各层最不利值（测点Ｂ２，Ｂ６的测量值），单侧通风的室内风速取各层最优值（测点Ｂ１，Ｂ４

的测量值）。计算结果，如图７所示。由图７可知以下３点结论。

１）测试期间各层湿度补偿温度的平均值均为负值，且同层２种工况的数值非常接近。可见，室内

湿度加大了人体热感觉负担，且同层湿度对热感觉的负作用受自然通风状态的影响很小。

２）测试期间，单侧通风当日的室外气象条件更有利于室内散热和降低人体热感觉，但其２层的综

合补偿温度均小于或接近０。可见单侧通风对２层的人体热感觉无积极效应。

３）在室外平均气温最高的１３：００－１５：００期间，２层和３层热压通风的综合补偿温度的平均值分别

为１．０７，０．４０℃，且大部分时间热压通风各层的综合补偿温度均比同层单侧通风的高，２层和３层的平

均值分别比单侧通风的高１．１０，０．１２℃。可见，在夏季室内外气温的高峰时段（１３：００－１５：００），热压通

风对人体热感觉的改善效果比单侧通风的好，尤对２层的效果更佳。

（ａ）湿度补偿温度、风速补偿温度　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）综合补偿温度　　

图７　各层客厅的湿度、风速和综合补偿温度

Ｆｉｇ．７　Ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｌｉｖｉｎｇｒｏｏｍｏｎｅａｃｈｆｌｏｏｒ

４　结论

厦门营平片区７７．１５％的近代骑楼楼梯位于住宅中心且四周临内墙，公共楼梯间具备良好的热压

通风潜能。相较单侧通风，利用楼梯竖向空间进行热压通风能有效改善２层的室内热环境和风环境。
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测试期间，热压通风的２层风速最低区域的风速比平均值是单侧通风风速最高区域的２．３倍；２层室内

通风和降温效果均显著优于单侧通风期间，该优势受室外气温影响很小。而且在室外气温最高的

１３：００－１５：００期间，热压通风能使２层的人体热感降低１．０７℃，而单侧通风却使人体热感增加了０．０３

℃，对人体热感无积极效应。

由于屋顶隔热措施不完备，３层室内气温明显随室外气温而波动；热压通风的３层风速与单侧通风

的相当，１３：００－１５：００期间，热压通风使３层的人体热感降低０．４０℃，仅比单侧通风的多０．１２℃，自

然通风方式不同，产生的室内风环境差异对室内气温的影响权重远不及室外气温。

因此，增设屋面隔热保温层，减少室内的太阳辐射得热，是改善顶层室内热环境的最有效措施。其

次，适当增加楼梯间伸出屋面的高度［１５］与楼梯间的顶部开口率［１６］，增加热压通风的风口高度差，以加强

顶层热压，提升３层室内风速，是扩大热压通风对单侧通风领先优势的重要措施。
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　　　肝细胞癌铁死亡特征基因的犮犲犚犖犃
调控网络构建及分析

朱亚玲，方杉杉，黎杰，徐先祥，刁勇

（华侨大学 医学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　通过构建肝细胞癌（ＨＣＣ）铁死亡特征基因的ｃｅＲＮＡ调控网络，探讨特征基因在 ＨＣＣ中的预后价

值。筛选差异表达铁死亡相关基因（ＤＥＦＲＧｓ），构建ＤＥＦＲＧｓ的预后风险模型。采用生存分析、独立预后

分析、ＲＯＣ曲线及Ｃ指数分析评价模型的准确性。比较高、低风险组间免疫细胞浸润、肿瘤微环境及免疫治

疗反应的差异。构建并分析铁死亡特征基因的ｃｅＲＮＡ调控网络。结果表明：高风险组 ＨＣＣ患者总生存期

和无进展生存期显著低于低风险组；风险评分和肿瘤分期为 ＨＣＣ患者的独立预后因素；与其他临床特征相

比，预后风险模型具有更好的预测能力；高、低风险组 ＨＣＣ患者在免疫细胞浸润、肿瘤微环境及免疫治疗反

应等方面的差异具有统计学意义；ｃｅＲＮＡ调控网络中，犛犔犆７犃１１的高表达与 ＨＣＣ患者预后不良密切相关。

关键词：　肝细胞癌；铁死亡；ｃｅＲＮＡ；预后；免疫细胞浸润
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犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｃｉｎｏｍａ；ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ；ｃｅＲＮＡ；ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ；ｉｍｍｕｎｅｃｅｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

肝细胞癌（ＨＣＣ）是肝脏恶性肿瘤的主要形式，占原发性肝癌病例的７５％～８５％
［１２］。虽然手术切

除、肝移植、介入治疗、靶向治疗和免疫治疗等技术不断提升，但多数 ＨＣＣ患者被确诊时已为晚期，且

复发率和转移率高，导致患者预后较差［３］。临床上常用ＴＮＭ 分期系统
［４］和巴塞罗那临床分期系统［５］

指导 ＨＣＣ患者治疗和预后预测，但其对患者预后预测的效果非常有限，因此，迫切需要寻找可靠的生

物标志物用于ＨＣＣ早期诊断、治疗和预后预测。

铁死亡是一种铁依赖性的调节性细胞死亡方式，由细胞内铁离子超载、活性氧积累、脂质过氧化和

各种细胞死亡效应器的激活所驱动，最终导致质膜破裂和细胞死亡［６７］。大量研究表明，铁死亡与

ＨＣＣ
［８］、乳腺癌［９］、卵巢癌［１０］等多种癌症的发展相关。有报道称，犆犐犛犇１和犜犘５３ 基因多态性能抑制

ＨＣＣ细胞铁死亡，这证明铁死亡相关基因在 ＨＣＣ进展中发挥作用
［１１１２］。此外，还有研究发现犖犚犉２、

犃犅犎犇１２和犕犜１犌 等铁死亡相关基因对索拉非尼诱导的 ＨＣＣ细胞铁死亡具有保护作用
［１３１５］。近年

来，诱导肿瘤细胞铁死亡已成为一种很有前景的肿瘤治疗策略。

竞争性内源ＲＮＡ（ｃｅＲＮＡ）是一种复杂的转录后调控机制，涉及ｌｎｃＲＮＡ、ｍｉＲＮＡ和ｍＲＮＡ等多

种分子［１６］。ｌｎｃＲＮＡ和 ｍＲＮＡ 具有相同的 ｍｉＲＮＡ 应答元件（ＭＲＥ），ｌｎｃＲＮＡ 可通过竞争性结合

ＭＲＥ间接调节ｍＲＮＡ表达水平和细胞功能
［１７］。有研究发现，ｌｎｃＲＮＡＮＥＡＴ１可通过与 ｍｉＲ３６２３ｐ

的竞争性结合促进犕犐犗犡的表达，从而增强ｅｒａｓｔｉｎ诱导的ＨＣＣ细胞铁死亡
［１８］。ＣｅＲＮＡ网络在ＨＣＣ

细胞铁死亡过程中发挥重要的调控作用［１９］，但其作用机制仍有待进一步完善。本文利用ＴＣＧＡ数据

库筛选 ＨＣＣ患者差异表达铁死亡相关基因，并基于ＨＣＣ患者的预后风险模型构建铁死亡特征基因的

ｃｅＲＮＡ调控网络，以期为深入研究ＨＣＣ铁死亡调控机制、探索诱导铁死亡相关治疗靶点提供参考。

图１　研究流程

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

１　材料与方法

１．１　数据来源

图１为研究流程。从 ＴＣＧＡ 数据库

（ｈｔｔｐｓ：∥ｐｏｒｔａｌ．ｇｄｃ．ｃａｎｃｅｒ．ｇｏｖ／）下载

３７４例 ＨＣＣ组织样本和５０例正常组织样

本的ＲＮＡＳｅｑ转录组测序数据及临床资

料。利用 Ｐｅｒｌ软件整理并提取各样本的

ＲＮＡ表达矩阵和生存时间、生存状态、年

龄、性别、分级、分期等临床特征信息，剔除

信息不全的样本。利用 ＧＥＮＥＣＯＤＥ网站

（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｅｎｃｏｄｅｇｅｎｅｓ．ｏｒｇ／）下载

人类基因注释ＧＴＦ文件，对ＲＮＡ表达矩阵进行注释，从而区分ｍＲＮＡ和ｌｎｃＲＮＡ。以ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ为

关键词，分别在 ＮＣＢＩ数据库（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／）和 ＧｅｎｅＣａｒｄｓ数据库（ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｇｅｎｅｃａｒｄｓ．ｏｒｇ／）检索，得到３６４个铁死亡相关基因（ＦＲＧｓ）。

１．２　差异表达铁死亡相关基因的获取及富集分析

采用Ｒ软件的ｅｄｇｅＲ包对 ＨＣＣ组织和正常组织进行差异分析，以｜ｌｏｇ２ＦＣ｜＞１．５，ＦＤＲ＜０．０５

（ＦＣ为差异倍数，ＦＤＲ为错误发现率）为条件，筛选差异表达基因（ＤＥＧｓ）和差异表达ｌｎｃＲＮＡｓ（ＤＥｌｎ

ｃＲＮＡｓ）。将ＤＥＧｓ与ＦＲＧｓ取交集，得到差异表达铁死亡相关基因（ＤＥＦＲＧｓ）。利用Ｒ软件ｃｌｕｓｔｅｒ

Ｐｒｏｆｉｌｅｒ包对ＤＥＦＲＧｓ进行基因本体（ＧＯ）和京都基因与基因组百科全书（ＫＥＧＧ）通路富集分析，并通

过ｇｇｐｌｏｔ２包对富集结果进行可视化。当犘＜０．０５时，差异具有统计学意义。

１．３　预后风险模型的构建及评价

采用Ｒ软件ｓｕｒｖｉｖａｌ包进行单因素Ｃｏｘ回归分析（过滤标准为犘＜０．０５），筛选与 ＨＣＣ患者预后

相关的ＤＥＦＲＧｓ。为避免模型过度拟合，使用ｇｌｍｎｅｔ包进行最小绝对收缩并选择算子（ＬＡＳＳＯ）回归

７４７第６期　　　　　　　　朱亚玲，等：肝细胞癌铁死亡特征基因的ｃｅＲＮＡ调控网络构建及分析
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分析，选取平均交叉验证误差最小的λ值（λ值决定了回归系数被压缩的程度，λ值越大，模型系数越

小）。通过多因素Ｃｏｘ回归分析，构建预后风险模型并计算风险评分，根据风险评分的中位值，将 ＨＣＣ

患者分为高风险组和低风险组。采用ＫａｐｌａｎＭｅｉｅｒ生存分析评估高、低风险组间的总生存期和无进展

生存期的差异。通过对风险评分和患者年龄、性别、分级、分期等临床特征进行单因素和多因素Ｃｏｘ回

归分析，验证该模型是否能作为 ＨＣＣ患者的独立预后因素。使用ｔｉｍｅＲＯＣ包绘制受试者操作特征

（ＲＯＣ）曲线，计算曲线下面积（ＡＵＣ），ＡＵＣ值越大，表示模型的准确性越好。运用ｒｍｓ包计算模型的

Ｃ指数，以评价模型的预测能力。

１．４　肿瘤免疫浸润分析及免疫治疗的评价

使用ＧＳＶＡ、ＧＳＥＡＢａｓｅ包进行ｓｓＧＳＥＡ富集分析，评估高、低风险组 ＨＣＣ患者间肿瘤免疫细胞

浸润及免疫功能的差异。通过ｅｓｔｉｍａｔｅ包计算每个肿瘤组织的基质评分、免疫评分、ＥＳＴＩＭＡＴＥ评分

和肿瘤纯度，并分析肿瘤微环境在高、低风险组间是否存在差异。采用 ＴＩＤＥ算法计算每位患者的

ＴＩＤＥ评分，以预测高、低风险组ＨＣＣ患者对免疫治疗的反应。

１．５　铁死亡特征基因犮犲犚犖犃调控网络的构建

将铁死亡特征基因与ＤＥｌｎｃＲＮＡｓ进行Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析，以相关性系数｜狉｜＞０．３，犘＜０．００１

为筛选标准，得到铁死亡相关差异表达ｌｎｃＲＮＡｓ（ＦＲＤＥｌｎｃＲＮＡｓ）。通过 ｍｉＲｃｏｄｅ数据库（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｍｉｒｃｏｄｅ．ｏｒｇ／）下载高度保守的 ｍｉｃｒｏＲＮＡ家族文件，使用Ｐｅｒｌ软件比对获得ＦＲＤＥｌｎｃＲＮＡｓ

与ｍｉＲＮＡ相互作用关系。利用 ＴａｒｇｅｔＳｃａｎ数据库（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｔａｒｇｅｔｓｃａｎ．ｏｒｇ／ｖｅｒｔ＿８０／）、ｍｉＲ

ＴａｒＢａｓｅ数据库（ｈｔｔｐｓ：∥ｍｉｒｔａｒｂａｓｅ．ｃｕｈｋ．ｅｄｕ．ｃｎ／～ｍｉＲＴａｒＢａｓｅ／ｍｉＲＴａｒＢａｓｅ＿２０２２／ｐｈｐ／ｉｎｄｅｘ．

ｐｈｐ）和ｍｉＲＤＢ数据库（ｈｔｔｐｓ：∥ｍｉｒｄｂ．ｏｒｇ／）预测 ｍｉＲＮＡ 调控的 ｍＲＮＡ，并与铁死亡特征基因取交

集，得到ｍｉＲＮＡ与ｍＲＮＡ的关系对。采用Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ软件构建铁死亡特征基因的ｃｅＲＮＡ调控网络。

１．６　犮犲犚犖犃调控网络中特征基因的分析

首先，利用 ＨＣＣＤＢ数据库（ｈｔｔｐ：∥ｌｉｆｅｏｍｅ．ｎｅｔ／ｄａｔａｂａｓｅ／ｈｃｃｄｂ／ｈｏｍｅ．ｈｔｍｌ）中１５个公开的ＨＣＣ

表达数据集验证特征基因在 ＨＣＣ中的表达情况。采用ＫａｐｌａｎＭｅｉｅｒＰｌｏｔｔｅｒ数据库（ｈｔｔｐ：∥ｋｍｐｌｏｔ．

ｃｏｍ／ａｎａｌｙｓｉｓ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ｐ＝ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）进行生存分析，以评估特征基因的表达与 ＨＣＣ患者生存率

之间的相关性。随后，通过ＧＳＥＡ富集分析，预测特征基因在 ＨＣＣ发生发展中的作用机制。最后，运

用ＴＩＭＥＲ数据库（ｈｔｔｐｓ：∥ｃｉｓｔｒｏｍｅ．ｓｈｉｎｙａｐｐｓ．ｉｏ／ｔｉｍｅｒ／）可视化特征基因在泛癌中的表达情况，并分

析其表达与 ＨＣＣ免疫细胞浸润的相关性。

２　实验结果与分析

２．１　差异表达铁死亡相关基因的获取

差异表达分析结果，如图２所示。分析ＴＣＧＡ数据库中 ＨＣＣ组织和正常组织的转录组数据，共得

到１７８８个ＤＥＧｓ，其中，上调基因１４００个，下调基因３８８个（图２（ａ））；得到ＤＥｌｎｃＲＮＡｓ５５２个，其中，

表达上调４６３个，表达下调８９个（图２（ｂ））；ＤＥＧｓ与ＦＲＧｓ取交集，得到５７个ＤＥＦＲＧｓ（图２（ｃ））。

（ａ）ｍＲＮＡ差异分析火山图　　　　　（ｂ）ｌｎｃＲＮＡ差异分析火山图　　　　（ｃ）ＤＥＦＲＧｓ韦恩图

图２　差异表达分析结果

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

２．２　犇犈犉犚犌狊的富集分析

利用Ｒ软件对５７个ＤＥＦＲＧｓ进行富集分析，如图３所示。由图３（ａ）可知：ＤＥＦＲＧｓ主要参与细

胞对氧化应激的反应、铁离子输运、铁离子稳态、细胞对活性氧的反应、炎症反应的调节等生物过程。由

８４７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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图３（ｂ）可知：ＤＥＦＲＧｓ参与调控铁死亡、ＩＬ１７信号通路、ＶＥＧＦ信号通路、ＰＰＡＲ信号通路、ＴＮＦ信号

通路等，这些通路在肝癌的发生发展过程中发挥重要作用。

（ａ）ＧＯ富集分析　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＫＥＧＧ富集分析　

图３　功能富集分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

２．３　预后风险模型的构建

构建预后风险模型，结果如图４所示。图４中：ＨＲ为风险比；９５％ＣＩ为９５％置信区间。通过单因

素Ｃｏｘ回归分析筛选出２５个与ＨＣＣ患者预后相关的ＤＥＦＲＧｓ（图４（ａ））；经ＬＡＳＳＯ回归进一步分析

得到７个与ＨＣＣ患者预后相关的ＤＥＦＲＧｓ（图４（ｂ），（ｃ））；通过多因素Ｃｏｘ回归分析，得到５个用于

构建预后风险模型的ＤＥＦＲＧｓ，其中，犛犗犆犛２为ＨＣＣ患者预后的保护因素，犈犣犎２，犛犔犆７犃１１，犖犙犗１，

犕犢犆犖 为ＨＣＣ患者预后的风险因素（图４（ｄ））。

基于这５个ＤＥＦＲＧｓ构建预后风险模型的风险评分方程，即风险评分＝０．４２２×犈犣犎２＋０．２１１×

犛犔犆７犃１１＋０．０５２×犖犙犗１＋０．１５８×犕犢犆犖－０．２７３×犛犗犆犛２。以风险评分的中位值（０．９７１）为界，将

ＨＣＣ患者分为高风险组和低风险组。

（ａ）单因素Ｃｏｘ回归森林图　　　　　　　　　　（ｂ）ＬＡＳＳＯ回归交叉验证误差λ的选择

（ｃ）２５个ＤＥＦＲＧｓ的ＬＡＳＳＯ系数分布图　　　　　　　　（ｄ）多因素Ｃｏｘ回归森林图　　　

图４　预后风险模型的构建结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｒｉｓｋｍｏｄｅｌ

２．４　预后风险模型的评价

预后风险模型的评价结果，如图５所示。图５中：狋为时间。ＫａｐｌａｎＭｅｉｅｒ生存分析结果显示，高
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风险组 ＨＣＣ患者的总生存期和无进展生存期显著低于低风险组（犘＜０．００１）（图５（ａ），（ｂ））。单因素

和多因素Ｃｏｘ回归分析结果显示，风险评分和分期可作为 ＨＣＣ患者的独立预后因素（犘＜０．００１）（图５

（ｃ），（ｄ））。ＲＯＣ曲线分析结果显示，风险模型预测 ＨＣＣ患者１ａ，３ａ和５ａ生存期的ＡＵＣ值分别为

０．８０２，０．７４２和０．６９３（图５（ｅ））。参与风险模型构建的５个ＤＥＦＲＧｓ的ＡＵＣ值均大于０．７４０，提示这

５个ＤＥＦＲＧｓ为ＨＣＣ铁死亡特征基因（图５（ｇ））。与其他临床特征的ＡＵＣ值相比，风险评分的ＡＵＣ

值最大（图５（ｆ）），且Ｃ指数分析发现风险评分的敏感性和１特异性明显优于其他临床特征（图５（ｈ）），

表明预后风险模型比其他临床特征更能准确地预测 ＨＣＣ患者的预后情况。

　 （ａ）总生存期ＫａｐｌａｎＭｅｉｅｒ生存曲线　　　　　　　　（ｂ）无进展生存期ＫａｐｌａｎＭｅｉｅｒ生存曲线

　（ｃ）单因素Ｃｏｘ回归独立预后分析　　　　　　　　　　（ｄ）多因素Ｃｏｘ回归独立预后分析

（ｅ）１，３，５ａ生存率的ＲＯＣ曲线　　　　　　　　　　　　　（ｆ）临床特征的ＲＯＣ曲线　　

　（ｇ）特征基因的ＲＯＣ曲线　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）临床特征的Ｃ指数曲线

图５　预后风险模型的评价

Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｒｉｓｋｍｏｄｅｌ

２．５　肿瘤免疫细胞浸润及免疫治疗反应分析

高、低风险组患者肿瘤免疫细胞浸润及免疫治疗反应分析，如图６所示。图６中：“”表示犘＜

０．０５；“”表示犘＜０．０１；“”表示犘＜０．００１。通过ｓｓＧＳＥＡ免疫细胞浸润分析发现，与低风险
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组患者相比，高风险组患者Ｂ细胞、肥大细胞、中性粒细胞等细胞的比例较低，而活化的树突状细胞的

比例较高（犘＜０．０５）（图６（ａ））。免疫功能方面，高风险组患者细胞溶解活性、Ⅰ型干扰素应答、Ⅱ型干

扰素应答显著降低（犘＜０．０５）（图６（ｂ）），说明高风险组患者存在免疫抑制的状态。肿瘤微环境差异分

析显示，高风险组具有较低的基质评分和ＥＳＴＩＭＡＴＥ评分（犘＜０．０５）（图６（ｃ）），且肿瘤纯度较高（犘＜

０．０５）（图６（ｄ））。此外，ＴＩＤＥ算法结果显示，高风险组ＴＩＤＥ评分显著低于低风险组（犘＜０．０５）（图６

（ｅ）），说明高风险组患者对免疫治疗的反应更好。以上结果提示，高风险组 ＨＣＣ患者肿瘤免疫抑制程

度较高，对免疫治疗更敏感，有望从免疫治疗中获益。

（ａ）免疫细胞浸润的差异　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）免疫功能的差异　　

　　　（ｃ）肿瘤微环境的差异　　　　　　　（ｄ）肿瘤纯度的差异　　　　　（ｅ）免疫治疗反应的差异

图６　高、低风险组患者肿瘤免疫细胞浸润及免疫治疗反应分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｍｏｒｉｍｍｕｎｅｃｅｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｈｉｇｈｒｉｓｋａｎｄｌｏｗｒｉｓｋｇｒｏｕｐｓ

２．６　铁死亡特征基因犮犲犚犖犃调控网络的构建

经Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析得到５０个ＦＲＤＥｌｎｃＲＮＡ，其中４６个表达上调，４个表达下调（图７（ａ））。

借助ｍｉＲｃｏｄｅ数据库比对得到１８３个ｍｉＲＮＡ，再经ＴａｒｇｅｔＳｃａｎ，ｍｉＲＴａｒＢａｓｅ，ｍｉＲＤＢ数据库共同预测

得到１７８６个ｍＲＮＡ，将ｍＲＮＡ与构建风险模型的５个铁死亡特征基因取交集得到１个交集基因

犛犔犆７犃１１。根据分析得到的ｌｎｃＲＮＡｍｉＲＮＡ关系对和 ｍｉＲＮＡｍＲＮＡ关系对构建ｃｅＲＮＡ调控网络

（图７（ｂ）），网络中犛犔犆７犃１１为特征基因，潜在竞争性结合的ｍｉＲＮＡ为ｈｓａｍｉＲ３６３３ｐ，ｈｓａｍｉＲ１４２

３ｐ，ｈｓａｍｉＲ２７ａ３ｐ，竞争性的ＦＲＤＥｌｎｃＲＮＡ有ＲＵＳＣ１ＡＳ１，ＣＲＮＤＥ，ＨＯＴＴＩＰ。

（ａ）ＤＥＦＲＧｓ和ＤＥｌｎｃＲＮＡｓ的相关性分析　　　　　　　（ｂ）特征基因的ｃｅＲＮＡ调控网络

图７　风险模型中特征基因ｃｅＲＮＡ调控网络的构建

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｅＲＮＡｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｏｆｆｅａｔｕｒｅｇｅｎｅｓｉｎｒｉｓｋｍｏｄｅｌ

２．７　犮犲犚犖犃调控网络中特征基因的分析

犛犔犆７犃１１在 ＨＣＣＤＢ数据集中的差异表达分析，如表１所示。ＣｅＲＮＡ 调控网络的特征基因

犛犔犆７犃１１在ＨＣＣＤＢ数据库的１１个肝癌与癌旁组织数据集中表达量均显著升高（犘＜０．０５）。ＣｅＲＮＡ

调控网络中特征基因的分析，如图８所示。表１，图８中：狀为样本数量。
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表１　犛犔犆７犃１１在 ＨＣＣＤＢ数据集中的差异表达分析

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犛犔犆７犃１１ｉｎＨＣＣＤＢｄａｔａｓｅｔ

数据集 犘 样本类型 狀 表达均值 标准偏差 四分位差

ＨＣＣＤＢ１ ７．６０×１０－１８
ＨＣＣ １００ ６．６８５ １．８３４ ２．９８４

癌旁组织 ９７ ４．７３５ ０．５１１ ０．５７３

ＨＣＣＤＢ３ ３．１８×１０－１７
ＨＣＣ ２６８ ０．３６７ ０．５５５ ０．３４０

癌旁组织 ２４３ ０．０６０ ０．０４５ ０．０２３

ＨＣＣＤＢ４ ２．１７×１０－１１
ＨＣＣ ２４０ ５．８２８ ０．２５０ ０．２１２

癌旁组织 １９３ ５．７００ ０．１２５ ０．１６３

ＨＣＣＤＢ６ ９．２９×１０－１３
ＨＣＣ ２２５ ３．７１０ ０．６９０ ０．５１０

癌旁组织 ２２０ ３．３５４ ０．１６３ ０．１９３

ＨＣＣＤＢ７ １．７３×１０－８
ＨＣＣ ８０ １０．２５０ ０．８１３ １．２００

癌旁组织 ８２ ９．６２４ ０．４４３ ０．５４９

ＨＣＣＤＢ１２ １．８２×１０－７
ＨＣＣ ８１ ２．８９０ １．６５５ ２．４４５

癌旁组织 ８０ １．７７９ ０．６７９ ０．５９７

ＨＣＣＤＢ１３ １．５６×１０－１８
ＨＣＣ ２２８ ４．９７１ １．１９７ １．１０９

癌旁组织 １６８ ４．１９４ ０．２５７ ０．２２０

ＨＣＣＤＢ１５ ５．４０×１０－２１
ＨＣＣ ３５１ ５．９９２ ２．４５９ ３．７７０

癌旁组织 ４９ ２．７３０ １．５７５ １．９２０

ＨＣＣＤＢ１６ ２．０１×１０－１１
ＨＣＣ ６０ ６．１７８ １．８１３ ３．１３５

癌旁组织 ６０ ４．２４２ ０．２９８ ０．３４３

ＨＣＣＤＢ１７ １．４７×１０－８
ＨＣＣ １１５ ６．６３３ ０．２５９ ０．２６５

癌旁组织 ５２ ６．４６３ ０．１１０ ０．１１３

ＨＣＣＤＢ１８ ３．７６×１０－２７
ＨＣＣ ２１２ ０．７４９ ０．７４９ １．１３５

癌旁组织 １７７ ０．１０１ ０．１３７ ０．０８０

　　犛犔犆７犃１１在ＢＲＣＡ，ＣＨＯＬ，ＣＯＡＤ，ＵＣＥＣ等２０多种肿瘤组织中的表达量均显著升高（犘＜０．０５）

（图８（ａ）），说明高表达犛犔犆７犃１１ 与多种肿瘤的发生发展密切相关。通过 ＫａｐｌａｎＭｅｉｅｒ生存分析发

现，犛犔犆７犃１１高表达能显著降低患者生存率（犘＜０．０５），是预后相关的风险因素，该结果与前面的分析

（ａ）犛犔犆７犃１１在泛癌中的表达水平

（ｂ）犛犔犆７犃１１的ＫａｐｌａｎＭｅｉｅｒ生存曲线　　　　　　　　　　（ｃ）犛犔犆７犃１１的ＧＳＥＡ富集分析　　
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（ｄ）犛犔犆７犃１１表达水平与免疫细胞浸润的相关性

图８　ｃｅＲＮＡ调控网络中特征基因的分析

Ｆｉｇ．８　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｇｅｎｅｓｉｎｃｅＲＮＡｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋ

结果一致（图８（ｂ））。ＧＳＥＡ富集分析结果发现，活化的犛犔犆７犃１１在抗原加工与提呈、坏死性凋亡、铁

死亡等通路中显著富集（犘＜０．０５）（图８（ｃ））。免疫细胞浸润结果显示，犛犔犆７犃１１在 ＨＣＣ中的表达水

平与Ｂ细胞、ＣＤ８＋Ｔ细胞、ＣＤ４＋Ｔ细胞、巨噬细胞、中性粒细胞和树突细胞的浸润水平显著正相关

（犘＜０．０５），提示犛犔犆７犃１１在调节ＨＣＣ免疫细胞浸润过程中起重要作用（图８（ｄ））。

３　讨论

细胞内铁代谢失衡和活性氧积累导致的脂质过氧化是参与铁死亡过程的主要因素，并受到多个基

因的调控［２０］。随着铁死亡研究的不断深入，越来越多的铁死亡相关基因作为铁死亡相关途径的介质参

与 ＨＣＣ的进展
［２１］。因此，探索ＨＣＣ中铁死亡相关基因的调控机制，对于寻找更有效的 ＨＣＣ治疗靶

点、改善 ＨＣＣ患者预后具有重要意义。

利用ＴＣＧＡ数据库分析得到５７个ＤＥＦＲＧｓ，经ＬＡＳＳＯＣｏｘ回归分析筛选出５个ＤＥＦＲＧｓ用于

构建预后风险模型，包括犛犗犆犛２，犈犣犎２，犛犔犆７犃１１，犖犙犗１和犕犢犆犖。犛犗犆犛２ 表达异常参与了 ＨＣＣ

的发生、发展、转移和预后［２２］。有研究证实，高表达的ＳＯＣＳ２是预测ＨＣＣ放射敏感性的生物标志物之

一，其可通过促进ＳＬＣ７Ａ１１的泛素化降解，进一步诱导铁死亡，提示靶向ＳＯＣＳ２可提高 ＨＣＣ放疗的

效率，改善患者的预后［２３］。犈犣犎２的过表达促进了 ＨＣＣ的发生、进展和转移
［２４］。研究发现，犈犣犎２通

过表观遗传沉默犘２１、染色质解旋酶ＤＮＡ结合蛋白５、犆犱犽狀２犪等多种肿瘤抑制基因，促进肝癌细胞的

增殖和转移［２５］。ＳＬＣ７Ａ１１作为Ｘｃ系统的关键氨基酸转运蛋白，参与胱氨酸的胞外摄取，促进主要抗

氧化剂谷胱甘肽的合成，保护细胞免受氧化应激的损伤［２６］。大量实验证明，犛犔犆７犃１１的高表达与多种

肿瘤的生长、侵袭、转移及不良预后密切相关［２７］。有研究发现，ｃｉｒｃ００９７００９直接结合并阻断ｍｉＲ１２６１，

从而诱导犛犔犆７犃１１表达上调和铁死亡抑制，最终导致ＨＣＣ细胞增殖和侵袭
［２８］。犖犙犗１高表达与肿瘤

转移、血管生成和预后不良相关。ＨＣＣ细胞中高表达的ＮＱＯ１通过激活ＰＩ３Ｋ／ＡＫＴ和 ＭＡＰＫ／ＥＲＫ

信号通路促进 ＨＣＣ细胞增殖并介导肿瘤生长
［２９］。犕犢犆犖 是 ＨＣＣ复发的生物标志物，也是肝癌治疗

的重要靶点［３０］。犕犢犆犖 基因的敲除可抑制ＨＣＣ细胞的增殖和侵袭
［３１］。利用生存分析和ＲＯＣ曲线分

析对预后风险模型进行评价，结果显示，构建的风险模型可较准确地评估 ＨＣＣ患者的预后情况，具有

良好的预测能力，可作为ＨＣＣ患者预后风险评估的有力工具。此外，高、低风险组 ＨＣＣ患者在肿瘤免

疫细胞浸润、免疫功能、肿瘤微环境及免疫治疗反应方面的差异均具有统计学意义，说明风险模型能较

准确地反映ＨＣＣ患者的免疫状态，在ＨＣＣ患者免疫治疗方法的选择中具有一定的参考价值。

构建了１个由３个ＦＲＤＥｌｎｃＲＮＡｓ、３个ｍｉＲＮＡ和１个ＤＥＦＲＧｓ组成的ｃｅＲＮＡ调控网络，网络

中差异表达上调的ＲＵＳＣ１ＡＳ１，ＣＲＮＤＥ和 ＨＯＴＴＩＰ通过竞争性结合ｈｓａｍｉＲ３６３３ｐ，ｈｓａｍｉＲ１４２

３ｐ和ｈｓａｍｉＲ２７ａ３ｐ调节犛犔犆７犃１１的表达。有报道称，过表达的ＲＵＳＣ１ＡＳ１可通过调节 ｍｉＲ３４０

５ｐ／犆犚犈犅１诱导 ＨＣＣ细胞的增殖、侵袭和迁移，从而促进 ＨＣＣ的进展
［３２］。ＣＲＮＤＥ通过吸附 ｍｉＲ

５３９５ｐ促进犘犗犝２犉１的表达，从而促进ＨＣＣ细胞增殖和转移
［３３］。ＨＯＴＴＩＰ作为一种预后标志物，可

促进肝癌和胰腺癌等肿瘤发生和发展［３４］。然而，上述ｌｎｃＲＮＡｓ竞争性结合 ｍｉＲＮＡ调节犛犔犆７犃１１表

达进而影响 ＨＣＣ细胞铁死亡的研究鲜有报道。因此，文中构建的ｃｅＲＮＡ调控网络有望为 ＨＣＣ细胞

铁死亡机制的研究提供新思路。此外，研究还利用外部数据库进一步验证了犛犔犆７犃１１在泛癌、生存及

免疫细胞浸润方面的作用，说明犛犔犆７犃１１可作为ＨＣＣ治疗和预后评估的可靠靶点。

综上所述，研究成功构建了基于铁死亡特征基因的预后风险模型和ｃｅＲＮＡ调控网络，为深入研究

３５７第６期　　　　　　　　朱亚玲，等：肝细胞癌铁死亡特征基因的ｃｅＲＮＡ调控网络构建及分析
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铁死亡相关基因在肝细胞癌中的作用机制提供参考。由于研究是基于ＴＣＧＡ数据库进行的回顾性分

析，仍存在一定的局限性，需进一步在临床病例中进行验证。
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５５７第６期　　　　　　　　朱亚玲，等：肝细胞癌铁死亡特征基因的ｃｅＲＮＡ调控网络构建及分析



　第４５卷　第６期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．６　

　２０２４年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０５０１９　

　　　虾青素复合纳米颗粒犘犻犮犽犲狉犻狀犵乳液

的制备及评价

郑秀梅１，杜鑫１，柳培忠１，虞文熙１，吴振２，王立强１，侯志勇１，３

（１．华侨大学 生物医学学院，福建泉州３６２０２１；

２．厦门大学 药学院，福建 厦门３６１１０２；

３．解放军９６２医院，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要：　利用固体颗粒（复合纳米颗粒）稳定油水界面的特性，制备玉米醇溶蛋白虾青素纳米颗粒（ＺｅｉｎＡＳＴ

ＮＰｓ）和玉米醇溶蛋白虾青素阿拉伯胶复合纳米颗粒（ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ），并比较它们的稳定性差异。以

ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ为稳定剂，使用含ＡＳＴ的玉米油制备Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液，研究乳液中ＡＳＴ的稳定性、体外释

放率和大鼠体内药代动力学。实验结果显示：油相中含有ＡＳＴ的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（ＰＥ１）比油相中不含ＡＳＴ的

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（ＰＥ２）具有更好的热稳定性和贮藏稳定性，且ＰＥ１具有较强的自由基清除能力，释放速率优于

参比制剂和ＰＥ２，ＡＳＴ的释放符合菲克扩散规律；口服ＰＥ１后８ｈ达到最大ＡＳＴ血浆质量浓度（２．６５４μｇ·

ｍＬ－１），且相对生物利用度分别是市售虾青素微囊粉（ＡＳＴＭＣｓ）和ＰＥ２的１．７０３，１．４８１倍。

关键词：　虾青素；Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液；稳定性；生物利用度
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犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ）ｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｏｉｌ?ｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｓｕｔｉ

ｌｉｚｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｃｏｒｎｚｅｉｎ?ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｅｄｐｒｏｔｅｉｎ?ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｚｅｉｎ?ＡＳＴＮＰｓ）ａｎｄｃｏｒｎｚｅｉｎ?ｓｏｌｕｂｉ

ｌｉｚｅｄｐｒｏｔｅｉｎ?ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ?ａｒａｂｉｃｇｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（Ｚｅｉｎ?ＡＳＴ?ＧＡＮＰｓ），ａｎｄｔｈｅｉｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．ＵｓｉｎｇＺｅｉｎ?ＡＳＴ?ＧＡＮＰｓａｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇｃｏｒｎｏｉｌ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＳＴ．Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎｖｉｔｒｏｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ，ａｎｄ犻狀狏犻狏狅ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎｒａｔｓｏｆＡＳＴｉｎｔｈｅｅｍｕｌ

ｓｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＳＴ（ＰＥ１）ｉｎｔｈｅｏｉｌ

ｐｈａｓｅｈａｓｂｅｔｔｅｒｔｈｅｒｍａｌａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｔｈｅＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔＡＳＴｉｎｔｈｅｏｉｌｐｈａｓｅ

（ＰＥ２），ａｎｄＰＥ１ｈａｓｓｔｒｏｎｇｅｒｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

　收稿日期：　２０２４?０５?０１

　通信作者：　侯志勇（１９７２?），男，副主任药师，主要从事创新药物的研究。Ｅ?ｍａｉｌ：ｍｐｐ５３５８＠１６３．ｃｏｍ。

　基金项目：　国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＥ０１０１７００）；福建省高校产学合作重大项目（２０１９Ｙ４００７）；华侨大学研

究生科研创新基金资助项目（１８０１３０７１０１９）
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ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＰＥ２，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆＡＳＴｉｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈＦｉｃｋ′ｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｗ．ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍＡＳＴ

ｐｌａｓｍａｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（２．６５４μｇ·ｍＬ
－１）ｉｓｒｅａｃｈｅｄ８ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｏｒａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥ１，ａｎｄｔｈｅｒｅｌ

ａｔｉｖｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｒｅ１．７０３ａｎｄ１．４８１ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｍｉｃｒｏｃａｐ

ｓｕｌｅｐｏｗｄｅｒ（ＡＳＴ?ＭＣｓ）ａｎｄＰＥ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ；Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

虾青素（ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ，ＡＳＴ）是一种脂溶性营养素
［１］，雨生红球藻是天然 ＡＳＴ的最佳获取来源之

一［２］。由于ＡＳＴ化学结构中的多烯链可有效清除细胞膜磷脂双分子层之间的自由基，化学结构中的β

紫罗兰酮环上的羟基和酮基能吸引自由基未配对电子或向自由基提供电子，因此，ＡＳＴ具有较强的抗

氧化活性、抗炎活性、抗癌活性、抗肥胖和抗糖尿病活性等［３６］。由于ＡＳＴ难溶于水，且化学结构中共轭

双键使其在光、氧和热等条件下易发生氧化降解，导致ＡＳＴ存在稳定性差和口服生物利用度低等缺点。

乳液是保护生物活性物质免受降解的给药途径之一，可增强生物活性物质的物理、化学稳定性，可

提高生物利用度，并实现靶向递送和控制释放［７］。Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液以固体颗粒为稳定剂，固体颗粒吸附

在油水界面处，形成密集的界面层，防止聚集现象和奥斯瓦尔德熟化，具有更高的稳定性［８］。Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ

乳液界面处颗粒形成的网络结构可改变脂质消化，实现药物的缓释释放，提高药物的生物利用度。多糖

（如壳聚糖和纤维素等）与蛋白质相互作用形成的复合纳米颗粒稳定的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液具有更强的乳化

性能和更厚的界面层［９］。基于此，本文对虾青素复合纳米颗粒Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的进行制备及评价 。

１　实验部分

１．１　实验仪器

紫外可见分光光度计（日本岛津公司）；ＢＳＡ１２４Ｓ型电子天平（奥豪斯仪器（常州）有限公司）；高效

液相色谱仪（辽宁省大连市依利特公司）；７８ＨＷ１型恒温磁力搅拌器（江苏省金坛市环宇科技仪器厂）；

台式冷冻高速离心机（湖南省长沙市湘仪实验仪器）；ＲＣ８０６Ｄ型溶出实验仪（天津市天大天发科技有

限公司）；旋转蒸发仪（河南省巩义市予华仪器有限责任公司）；ｐＨ测定仪（广东省广州市授科仪器科技

有限公司）；纳米粒度及ＺＥＴＡ电位分析仪（美国布鲁克海文仪器公司）；真空冷冻干燥机（北京松源华

兴生物技术有限公司）；ＪＥＭ１２００ＥＸ型透射电子显微镜（日本电子株式会社）；ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ１０型傅里叶红

外光谱仪（美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ仪器公司）；Ｄ８ＡｄｖａｎｃｅＸ型射线衍射仪（德国ＢｒｕｋｅｒＯｐｔｉｃｓ仪器公司）；

ＳＴＡ４４９Ｆ５型同步热分析仪（德国 Ｎｅｔｚｓｃｈ仪器公司）；高速剪切机（美国布鲁克海文仪器公司）；ＢＴ

９３００ＳＴ型激光粒度分布仪（辽宁省丹东市百特仪器有限公司）；ＭＣＲ３０２型流变仪（上海市安东帕（上

海）商贸有限公司）；光学显微镜（广东省广州市明美光电技术有限公司）；倒置荧光显微镜（日本尼康）。

１．２　实验试剂

雨生红球藻油、市售虾青素微囊粉（安徽省黄山市德宝生物科技有限公司）；玉米油、虾青素标准品、

玉米醇溶蛋白、阿拉伯胶、磷酸盐缓冲盐溶液（上海市阿拉丁生化科技股份有限公司）；乙醇、二氯甲烷、

甲醇（广东省汕头市西陇科学股份有限公司）；丙酮、盐酸、氢氧化钠、氯化钠、氯化钙、氯化钾、无水乙醚

（上海市国药集团化学试剂有限公司）；尼罗红、尼罗蓝Ａ（上海市易恩化学技术有限公司）；吐温８０、胰

蛋白酶、胃蛋白酶、水合氯醛（上海市源叶生物科技有限公司）；尿素、α淀粉酶、脂肪酶、猪胆盐（上海市

易恩化学技术有限公司）。

２　实验方法

２．１　玉米醇溶蛋白虾青素阿拉伯胶复合纳米颗粒的制备

将玉米醇溶蛋白（Ｚｅｉｎ）溶于质量分数为８０％乙醇溶液中，室温条件下磁力搅拌使其完全分散，将

ｐＨ值调至３．５，得到质量浓度为２．５ｍｇ·ｍＬ
－１的Ｚｅｉｎ溶液。将Ｚｅｉｎ溶液与ＡＳＴ溶液（ｐＨ值为３．５，

０．２５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＡＳＴ乙醇溶液）等体积均匀混合，混合液快速注入蒸馏水（５倍混合液体积，ｐＨ值为

３．５）中，充分搅拌（在室温下，转速为８００ｒ·ｍｉｎ－１），在４０℃下，旋转蒸发，除去有机溶剂。用相同ｐＨ

值的蒸馏水补充至原有体积，离心（５０００ｒ·ｍｉｎ－１，５ｍｉｎ）除去不溶性物质，得到玉米醇溶蛋白虾青素

７５７第６期　　　　　　　　　　郑秀梅，等：虾青素复合纳米颗粒Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的制备及评价
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纳米颗粒（ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ）分散液。

称取一定质量的阿拉伯胶（ＧｕｍＡｒａｂｉｃ，ＧＡ）溶于蒸馏水中，使用磁力搅拌器使溶液完全溶胀，将

ｐＨ值调至３．５，形成ＧＡ溶液。将ＧＡ溶液加入到ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ分散液中，ＧＡ和Ｚｅｉｎ的质量比为

１．０∶１．５，磁力搅拌２ｈ（在室温下，转速为８００ｒ·ｍｉｎ－１），离心（５０００ｒ·ｍｉｎ－１，５ｍｉｎ）去除不溶性物

质，得到ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ分散液，最终得到的玉米醇溶蛋白虾青素阿拉伯胶复合纳米颗粒（Ｚｅｉｎ

ＡＳＴＧＡＮＰｓ）分散液中Ｚｅｉｎ的质量浓度为２．５ｍｇ·ｍＬ
－１。ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ分散液在－２０℃下，

冷冻１２ｈ后，用真空冷冻干燥机冷冻干燥２４ｈ，得到ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ。

２．２　犘犻犮犽犲狉犻狀犵乳液的制备

以体积分数为３０％的玉米油为油相，向玉米油中加入质量浓度为０．０３ｍｇ·ｍＬ
－１的 ＡＳＴ，在

１２０００ｒ·ｍｉｎ－１的转速下，将含有ＡＳＴ的玉米油缓慢滴入质量浓度为６．２５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＺｅｉｎＡＳＴ

ＧＡＮＰｓ分散液中，滴加结束后，继续剪切３ｍｉｎ，得到Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液。

２．３　傅里叶变换红外光谱

将２ｍｇＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ粉末和２ｍｇＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ粉末分别与ＫＢｒ混合，将混合物研磨成细

粉并压制成透明薄片，采用傅里叶变换红外吸收光谱仪进行测量分析。光谱采集的波数范围为４０００～

４００ｃｍ－１，分辨率为４ｃｍ－１，扫描３２次。

２．４　犡射线衍射

以２°·ｍｉｎ－１的扫描速率记录５°～４５°的衍射图。管电压为４０ｋＶ，管电流为４０ｍＡ。

２．５　扫描电子显微镜

使用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ和ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ的微观形貌，使用毛细管将

新鲜制备的样品点在锡箔纸上，在室温条件下自然晾干并喷金镀膜，使用场发射扫描电镜在１５ｋＶ的

加速电压下记录ＳＥＭ图像。

２．６　乳液的类型

将Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液分别滴加到纯玉米油或纯蒸馏水中，如果乳液液滴能够在水相中迅速分散并在油

相中保持团聚，则认为它是水包油（Ｏ／Ｗ）型乳液，反之，则认为它为油包水（Ｗ／Ｏ）型乳液。

２．７　乳液微观结构特征

将一滴稀释５倍后的乳液滴加到光学显微镜的载玻片上，用盖玻片覆盖后，放置在载物台上观察其

形态。为进一步验证ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ吸附在油水界面上，使用倒置荧光显微镜对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液进

行观察。将每个样品稀释５倍，用尼罗红染色油相和尼罗蓝Ａ对蛋白质进行染色。

２．８　流变学特征

采用 ＭＣＲ３０２型流变仪研究不同油相体积分数（１０％，２０％，３０％，４０％，５０％，６０％）的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ

乳液流变行为，钢制平行板直径为４０ｍｍ，间隙为１ｍｍ。每次测量取适量Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液平铺于平板

上，在室温下进行测量。在剪切速率为０．１～１００．０ｓ
－１范围内测量表观粘度，绘制剪切速率粘度曲线。

在０．１～１００．０Ｈｚ范围内进行频率扫描，应变为１％，测量储能模量和损耗模量与频率的关系。

２．９　乳析指数

采用乳析指数（犐Ｃ）评价乳液的稳定性，测量并记录不同稳定性条件下每个乳液的总高度（犎ｔ）和乳

化相高度（犎ｓ）。犐Ｃ 的计算公式为

犐Ｃ＝犎ｓ／犎ｔ×１００％。

２．１０　乳液的稳定性

将Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液避光贮藏，在４℃条件下，分别测定０，１０，３０，６０，９０，１２０，３６０ｄ乳液的乳析指数，

采用光学显微镜观察乳液的微观形态，并计算乳液中ＡＳＴ保留率。

２．１１　乳液中虾青素的稳定性

以ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ为稳定剂，以含ＡＳＴ的玉米油为油相（油相ＡＳＴ的质量浓度为０．０３ｍｇ·

ｍＬ－１），按节２．２的方法制备Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液，乳液中 ＡＳＴ的质量浓度为０．０５４３ｍｇ·ｍＬ
－１，记为

ＰＥ１，如图１（ａ）所示。

以ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ为稳定剂，以纯玉米油为油相，按节２．２的方法制备Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液，乳液中
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ＡＳＴ的质量浓度为０．０５４３ｍｇ·ｍＬ
－１，记为ＰＥ２，如图１（ｂ）所示。

ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ，如图１（ｃ）所示。ＡＳＴ，如图１（ｄ）所示。

　　　（ａ）ＰＥ１　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＰＥ２　　　　　　　　（ｃ）ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ　　　（ｄ）ＡＳＴ

图１　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

２．１２　体外释放实验

分别以２００ｍＬ，质量分数为０．５％的Ｔｗｅｅｎ８０溶液的ＳＧＦ（模拟胃液），ＳＩＦ（模拟肠液）为溶出介

质，将等ＡＳＴ浓度的ＡＳＴ丙酮溶液、市售虾青素微囊粉（ＡＳＴＭＣｓ）溶液、ＰＥ２和ＰＥ１分别装入处理

好的透析袋（相对分子质量为１４０００）中，将透析袋分别置于溶出介质中，在温度为（３７．０±０．５）℃，搅

拌速度为１００ｒ·ｍｉｎ－１的条件下，分别于０．５，１．０，２．０，４．０，６．０，８．０，１０．０，１２．０，４８．０ｈ从释放的溶出

介质中取２ｍＬ样品溶液，并加入相同体积的空白溶出介质。将取出的２ｍＬ样品溶液与２ｍＬ的丙酮

溶液混合均匀，用０．４５μｍ的滤膜除去杂质，使用紫外可见分光光度计在波长４７９．５ｎｍ处测量ＡＳＴ

吸光度，计算各时间点的药物累计释放率，药物累计释放率（ηａ）为

ηａ＝
ρ狋犞＋∑

狀－１

犻＝１
ρ犻犞ｓ

犿０
×１００％。

上式中：ρ狋为取样时间点狋时ＡＳＴ的质量浓度；ρ犻为取样时间点的前一个时间点犻的ＡＳＴ质量浓度；犞

为溶出介质的总体积；犞ｓ为取样的体积；犿０ 为ＡＳＴ总质量。

２．１３　大鼠体内药代动力学实验

取２４只健康雄性ＳＤ（白色封闭群）大鼠，将等质量浓度的 ＡＳＴ玉米油、市售 ＡＳＴＭＣｓ、ＰＥ２和

ＰＥ１随机分为４组（狀＝６）。ＡＳＴ玉米油组、市售ＡＳＴＭＣｓ组和ＰＥ２组为对照组，ＰＥ１组为实验组。

每组大鼠给药前禁食１２ｈ，不禁水，分别以剂量为１００ｍｇ·ｋｇ
－１进行灌胃。灌胃结束后分别于０．５，

１．０，２．０，４．０，６．０，８．０，１０．０，１２．０，４８．０ｈ对大鼠眼眶取约０．５ｍＬ血，置于用肝素钠处理过的ＥＰ管

中。将血浆样品进行处理后，使用高效液相分析方法进样分析，记录峰面积，计算ＡＳＴ质量浓度。以取

样时间为横坐标，ＡＳＴ质量浓度为纵坐标，绘制血药质量浓度时间曲线图。用ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ

（ＤＳＡ）软件以非房室模型进行分析计算药动学参数及相对生物利用度（犉）。犉的计算式为

犉＝
ＡＵＣ（０～∞），Ｔ
ＡＵＣ（０～∞），ＡＳＴＯ

×１００％。

上式中：ＡＵＣ（０～∞），Ｔ为试制剂的药物质量浓度时间曲线下面积（时间为０～∞）；ＡＵＣ（０～∞），ＡＳＴＯ为 ＡＳＴ

玉米油的药物质量浓度时间曲线下面积（时间为０～∞）。

３　实验结果与分析

３．１　傅里叶变换红外光谱

傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱通常用于研究复合物中潜在的相互作用，因此，测定了Ｚｅｉｎ，ＧＡ，

ＡＳＴ，ＺｅｉｎＮＰｓ，ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ，ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ的ＦＴＩＲ光谱（图２）。图２中：ν为波数。由图２可

知如下２点结论。

１）在ＦＴＩＲ中，波数为３１００～３５００ｃｍ
－１的吸收峰是由于羟基的Ｏ－Ｈ拉伸振动

［１０］引起的，在

Ｚｅｉｎ，ＧＡ和ＡＳＴ的ＦＴＩＲ光谱中，氢键的特征峰波数分别为３４２４．０２，３４２４．９５和３４９５．５０ｃｍ－１；Ｚｅ

ｉｎＮＰｓ氢键的特征峰波数为３４１６．４９ｃｍ－１；在ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ和ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ的光谱中，氢键的

特征峰波数移动至３４２７．３３ｃｍ－１和３４１６．２７ｃｍ－１处，表明在Ｚｅｉｎ，ＡＳＴ和ＧＡ之间形成了氢键。
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图２　样品的傅里叶变换红外光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓ

２）蛋白质在波数为１６５０～１７００ｃｍ
－１处

的吸收峰代表酰胺Ⅰ带，在波数为１５００～

１５５０ｃｍ－１处的吸收峰代表酰胺Ⅱ带
［１１］，酰胺

Ⅰ，Ⅱ带分别为Ｃ＝Ｏ的拉伸和 Ｃ－Ｎ 的拉

伸。在ＦＴＩＲ光谱中，Ｚｅｉｎ在波数为１６５６．１７

ｃｍ－１处显 示 了 一 个 酰 胺 Ⅰ 带，在 波 数 为

１５３７．１５ｃｍ－１处显示了一个酰胺Ⅱ带；Ｚｅｉｎ

ＮＰｓ的酰胺Ⅰ带未发生移动，酰胺Ⅱ带的特征

峰移至波数为１５３５．５０ｃｍ－１；ＡＳＴ的ＦＴＩＲ

光谱在波数为１６５０．８２ｃｍ－１处显示了Ｃ＝Ｏ

的拉伸振动，在波数为１５５１．６３ｃｍ－１处显示

六元原子环Ｃ－Ｃ的拉伸震动，在波数为９７６．４２ｃｍ－１处显示Ｃ，Ｃ共轭中Ｃ－Ｈ的拉伸振动，在波数为

９７６．４２ｃｍ－１处的吸收峰消失了；ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ的酰胺Ⅰ，Ⅱ带分别移至波数为１６５３．９６，１５３６．１４

ｃｍ－１处，表明Ｚｅｉｎ和ＡＳＴ之间存在静电相互作用，同时，Ｚｅｉｎ和 ＡＳＴ都具有疏水性，说明Ｚｅｉｎ和

ＡＳＴ之间可能存在疏水相互作用，疏水相互作用也可能是形成ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ的另一种作用力；Ｚｅｉｎ

ＡＳＴＧＡＮＰｓ形成后，在波数为１６５６．１９，１５４０．３２ｃｍ－１处显示出酰胺Ⅰ，Ⅱ带，表明Ｚｅｉｎ，ＡＳＴ和ＧＡ

之间发生了静电相互作用，与ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ相比，ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ在波数为１０７２．６２ｃｍ－１处显示

了一个特征峰，这是ＧＡ的特征峰，表明ＧＡ已经吸附到Ｚｅｉｎ表面，表明Ｚｅｉｎ，ＡＳＴ和ＧＡ之间可能存

在氢键相互作用和疏水相互作用等。

３．２　犡射线衍射分析

使用Ｘ射线衍射（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）法分析Ｚｅｉｎ，ＧＡ，ＡＳＴ，ＺｅｉｎＮＰｓ，ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ，Ｚｅｉｎ

图３　样品的Ｘ射线衍射谱图

Ｆｉｇ．３　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ＡＳＴＧＡＮＰｓ的光谱，Ｘ射线衍射谱图，如图３所示。由

图３可知：Ｚｅｉｎ在９°和１９°显示出两个宽衍射峰，表明蛋白

质的无定形性质；ＧＡ在１９°显示出一个宽衍射峰，表明天

然多糖的无定形性质；ＡＳＴ在１１．２°，１３．９°，１４．４°，１６．５°，

１８．６°，２０．８°和２５．７°具有尖锐的吸收峰，表明ＡＳＴ的存在

形式为高结晶结构；在 ＺｅｉｎＡＳＴ ＮＰｓ和 ＺｅｉｎＡＳＴＧＡ

ＮＰｓ的ＸＲＤ光谱中并没有发现ＡＳＴ的特征衍射峰，表明

ＡＳＴ可能通过与Ｚｅｉｎ之间的疏水相互作用，以无定形的形

态分布在纳米颗粒中；ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ的峰值低于Ｚｅ

ｉｎＡＳＴＮＰｓ的峰值，表明Ｚｅｉｎ与ＧＡ之间存在分子间的

相互作用；与未包埋 ＡＳＴ 的 ＺｅｉｎＮＰｓ相比，ＺｅｉｎＡＳＴ

ＮＰｓ的衍射峰强度更高，说明Ｚｅｉｎ和ＡＳＴ之间存在分子间的相互作用。

３．３　扫描电子显微镜分析

采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ和ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ的微观结构进行表征，扫描电

镜图，如图４所示。

　（ａ）ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ

图４　样品的扫描电镜图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ
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由图４可知：ＺｅｉｎＡＳＴＮＰｓ呈球形，表面光滑，粒径约为１００ｎｍ，与纳米粒度仪测定的结果相对

应；添加ＧＡ后，ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ的粒径变大，并观察到复合纳米颗粒之间相互连接，表明ＧＡ和Ｚｅ

ｉｎ之间的交联可能不止发生在分子内部，还可能发生在分子间，导致颗粒之间形成团块。

图５　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的类型对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｔｙｐｅｓ

３．４　犘犻犮犽犲狉犻狀犵乳液类型和微观结构

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的类型对比，如图５所示。由图５可知：乳液

液滴在水相中均匀分散，在油相中保持团聚。借助倒置荧光显微

镜观察ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ稳定的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的界面结构。

倒置荧光显微镜图，如图６所示。由图６可知：油相被尼罗

红染色呈现绿色；由蛋白质组成的ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ被尼罗蓝

Ａ染色呈现红色；组合尼罗红染色的绿色荧光位于球形液滴中

间，液滴周围有明显的红色圆圈，表明ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ吸附在

了油水界面上，进一步确认复合纳米颗粒和油相中含 ＡＳＴ的

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液为水包油（Ｏ／Ｗ）型乳液。

　（ａ）尼罗红染色油相　　　　　（ｂ）尼罗蓝Ａ染色蛋白质　　　　　　　（ｃ）组合　　　　　　

图６　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液界面结构的倒置荧光显微镜图

Ｆｉｇ．６　ＩｎｖｅｒｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｌｏｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．５　犘犻犮犽犲狉犻狀犵乳液的流变性能分析

通过Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的流变形可以更好地了解其内部结构，不同油相体积分数的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液流

变性，如图７所示。图７中：μ为表观粘度；狏为剪切速率；φ为体积分数；犳为频率；犌′为储能模量；犌″为

损耗模量。

　　　（ａ）剪切速率和黏度的关系　　　　　　　　　　　（ｂ）频率与Ｇ′和Ｇ″的关系

图７　不同油相体积分数的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液流变特性

Ｆｉｇ．７　ＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｏｉｌｐｈａｓｅ

由图７（ａ）可知：剪切速率从０．１ｓ－１增加到１００．０ｓ－１，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的表观粘度逐渐降低，表明

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的剪切稀化行为，这是由于乳液内部的结构随剪切速率的增加而破裂，导致粘度降低；乳

液的表观粘度随油相体积分数的增加而增加，这可能是由于ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ吸收更多的油滴形成

了稳定的三维网络结构［１２］。

由图７（ｂ）可知：频率为０．１～１００．０Ｈｚ的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ的犌′和犌″随油相体积分数的增加而增加，

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的犌′明显高于犌″，表明Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液形成了弹性凝胶结构，乳液液滴的相对密度增大，

并在较高的油相体积分数下有更高的犌′，较高的犌′和犌″说明Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液中ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ形

成的界面层更稳定，因此，当复合纳米颗粒质量浓度固定时，油相体积分数对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的流变性能
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有明显的影响，增多的油相可以通过在油水界面形成稳定的三维网络结构，并在一定程度上抵抗高频振

荡，增强乳液的稳定性［１３］。

３．６　乳液的稳定性

贮藏时间对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的影响，如图８所示。图８中：狋为贮藏时间。由图８可知：随着贮藏时

间的推移，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的犐Ｃ 略微增加，且乳液液滴的微观形态仍然保持着均匀的球形形态，表明Ｚｅ

ｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ稳定的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液对乳液液滴的聚集有较好的稳定性；贮藏３６０ｄ后，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳

液的液滴未出现聚集现象，表明ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ在油滴表面形成的致密界面层，提高了乳液的贮藏

稳定性。

（ａ）乳析指数　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）光学显微镜　　　　　　　

图８　贮藏时间对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

图９　贮藏时间对虾青素保留率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｉｎｓｈｒｉｍｐ

贮藏时间对虾青素保留率（犓）的影响，如图９所

示。在４℃下，虾青素贮藏３６０ｄ后，ＰＥ１的 ＡＳＴ保

留率为（９２．５００±０．１００）％，高于ＰＥ２的（８８．７００±

０．１１０）％，表明将 ＡＳＴ同时包封在Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的

复合纳米颗粒和油滴中可有效提高ＡＳＴ的保留率，可

能是因为吸附在油水界面处复合纳米颗粒中的 ＡＳＴ

可保护油滴内部的ＡＳＴ，防止过多的ＡＳＴ氧化分解。

３．７　体外释放

体外释放模拟药物在体内的释放过程，考察Ｐｉｃｋ

ｅｒｉｎｇ乳液在摄入后释放包封物质的能力。当口服药

物后，在胃肠道的释放有助于药物的吸收，根据２０２０

版《中华人民共和国药典》通则，难溶性药物可加少许

表面活性剂，因此，在两种溶出介质中均添加０．５％的吐温８０以满足“漏槽条件”。体外释放曲线，如图

１０所示。图１０中：犙为释放率。

在ＳＧＦ中释放４８ｈ后，ＡＳＴ丙酮溶液、市售ＡＳＴＭＣｓ、ＰＥ２和ＰＥ１的释放率分别达到（１４．９６０±

０．０５２）％，（４２．９６０±０．０５１）％，（５６．８００±０．０９５）％和（４７．０６０±０．０４４）％。在ＳＧＦ中，ＰＥ２的释放率

更高的可能是因为在低ｐＨ值环境下，Ｚｅｉｎ和ＧＡ之间的静电相互作用减少，ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ稳定

性下降，导致复合纳米颗粒中的ＡＳＴ释放增加，ＰＥ１中复合纳米颗粒中ＡＳＴ质量分数较少，复合纳米

颗粒分布在油水界面处形成屏障，导致油滴内部的ＡＳＴ溶出缓慢，释放率较低。

在ＳＩＦ中释放４８ｈ后，ＡＳＴ丙酮溶液、市售ＡＳＴＭＣｓ、ＰＥ２和ＰＥ１的释放率分别达到（３２．９９０±

０．０１５）％，（５６．２１０±０．１８５）％，（６１．７８０±０．０１５）％和（７７．０７０±０．２５７）％，并在前１２ｈ快速释放，可能

是因为ＡＳＴ丙酮溶液长时间放置在溶出杯中，导致部分 ＡＳＴ氧化降解，释放率较低。与市售 ＡＳＴ

ＭＣｓ相比，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液具有更好的体外释放率，且ＰＥ１释放率高于ＰＥ２。原因可能是在较高的ｐＨ

值下，ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ之间发生聚集，导致ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ与释放介质的接触面积减小，不利于

２６７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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　（ａ）ＳＧＦ释放　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＳＩＦ释放

图１０　体外释放曲线

Ｆｉｇ．１０　犐狀狏犻狋狉狅ｒｅｌｅａｓｅｃｕｒｖｅｓ

包封在复合纳米颗粒中ＡＳＴ的释放，而复合纳米颗粒的聚集增加了油滴与释放介质的接触面积，增加

了油滴中ＡＳＴ的释放。因此，ＰＥ１在ＳＩＦ中的释放率最高，并高于ＰＥ２在ＳＧＦ中的释放率。

通过ＤＤＳｏｌｖｅｒ软件拟合药物释放动力学模型，阐述药物释放的机制及动力学。模拟肠液中、胃液

中各模型拟合结果，如表１，２所示。

表１　模拟肠液中各溶液拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｆｌｕｉｄ

模拟肠液

溶液
零级动力学

方程 犚２

一级动力学

方程 犚２
Ｈｉｇｕｃｈｉ

方程 犚２
ＫｏｒｓｍｅｙｅｒＰｅｐｐａｓ

方程 犚２

ＡＳＴ
丙酮溶液

犙＝０．３８９ｔ＋
１９．８６９

０．３９６５
ｌｎ（１００－犙）＝
０．００６狋＋３６．９５１

０．４２９３
犙＝３．４９４狋０．５＋
１５．１５３

０．６９０９ 犙＝１８．７００狋０．１７８ ０．８９０５

市售

ＡＳＴＭＣｓ
犙＝０．８０９狋＋
２８．３７３

０．５２３１
ｌｎ（１００－犙）＝
０．０２０狋＋１５．１５５

０．６３７０
犙＝６．９２７狋０．５＋
１９．３９５

０．８１８１ 犙＝２６．５０５狋０．２２５ ０．９１４３

ＰＥ２
犙＝０．８８１狋＋
３０．４９１

０．５２８７
ｌｎ（１００－犙）＝
０．０２４狋＋１２．８７

０．６６１０
犙＝７．５３５狋０．５＋
２０．７３９

０．８０２８ 犙＝２８．５０４狋０．２２６ ０．９２３９

ＰＥ１
犙＝１．１８８狋＋
３４．５４８

０．５９１７
ｌｎ（１００－犙）＝
０．０６狋＋４．６２７

０．８５２２
犙＝９．９３５狋０．５＋
２１．９４５

０．８４８５ 犙＝３２．１８２狋０．２５１ ０．９３８１

　　由表１可知：ＰＥ１在ＳＩＦ中的释放曲线与ＫｏｒｓｍｅｙｅｒＰｅｐｐａｓ拟合效果最好，且药物释放动力学指

数范围为０．１２６～０．２５１，表明ＰＥ１释放ＡＳＴ遵循菲克扩散规律。进一步说明复合纳米颗粒和油相中

同时含有ＡＳＴ的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（ＰＥ１）在模拟肠液中可以持续释放药物。

表２　模拟胃液中各溶液拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｉｃｊｕｉｃｅ

模拟胃液

溶液
零级动力学

方程 犚２

一级动力学

方程 犚２
Ｈｉｇｕｃｈｉ

方程 犚２
ＫｏｒｓｍｅｙｅｒＰｅｐｐａｓ

方程 犚２

ＡＳＴ
丙酮溶液

犙＝０．１２３狋＋
１０．９３２

０．２８４０
ｌｎ（１００－犙）＝
０．００１狋＋７９．２５５

０．２９０９
犙＝１．１４７狋０．５＋

９．３４６
０．５５５２ 犙＝１０．４５５狋０．１２ ０．８２０５

市售

ＡＳＴＭＣｓ
犙＝０．５１１狋＋
２６．６３９

０．４５４３
ｌｎ（１００－犙）＝
０．００９狋＋３１．１６４

０．５０９０
犙＝４．５０３狋０．５＋
１９．６６５

０．７４５３ 犙＝２４．２２９狋０．１７６ ０．９０９０

ＰＥ２
犙＝０．７９３狋＋
２８．６２５

０．５３５２
ｌｎ（１００－犙）＝
０．０１９狋＋１６．１０６

０．６４２６
犙＝６．７６狋０．５＋
１９．９０６

０．８０５１ 犙＝２６．８０８狋０．２１９ ０．９１６２

ＰＥ１
犙＝０．５８５狋＋
２６．９２６

０．４６５２
ｌｎ（１００－犙）＝
０．０１１狋＋２６．３８５

０．５３１２
犙＝５．１２５狋０．５＋
２０．１５６

０．７５２７ 犙＝２５．３６５狋０．１８８ ０．９０７０

３．８　大鼠药代动力学研究

大鼠单次口服给药后血药质量浓度时间曲线，如图１１所示。图１１中：ρ为质量浓度。由图１１可

知：ＡＳＴ玉米油和ＰＥ１血浆中ＡＳＴ质量浓度的达峰时间分别为４，８ｈ，使用ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ软

３６７第６期　　　　　　　　　　郑秀梅，等：虾青素复合纳米颗粒Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的制备及评价
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图１１　大鼠单次口服给药后血药质量浓度时间曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌｏｏｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｓ．ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

ａｆｔｅｒｓｉｎｇｌｅｏｒａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｒａｔｓ

件以非房室模型计算药动学参数。

非房室模型药代动力学参数，如表３所示。表３

中：ａ表示与ＡＳＴ玉米油相比，显著水平犘＜０．０５；
ｂ

表示与市售ＡＳＴＭＣｓ相比，显著水平犘＜０．０５；
ｃ表

示与ＰＥ２相比，显著水平犘＜０．０５。

由表３可知：ＰＥ１血浆中的ＡＳＴ达峰质量浓度

（ρｍａｘ）最高，其平均质量浓度为（２．６５４±０．００４）μｇ·

ｍＬ－１，分别是 ＡＳＴ玉米油、市售 ＡＳＴＭＣｓ和ＰＥ２

的５．７４，２．４３，１．４９倍；ＰＥ１的ＡＵＣ（０～狋）分别是ＡＳＴ

玉米油、市售ＡＳＴＭＣｓ和ＰＥ２的５．５０，１．７０，１．５６

倍；ＰＥ１平均滞留时间（犜ＭＲ）和半衰期（狋１／２）是ＡＳＴ

玉米油的１．１７，１．８０倍，表明ＰＥ１可在体内滞留更

长的时间；血浆中生物活性物质的相对生物利用度可以根据（ＡＵＣ（０～∞））反映，ＰＥ１的相对生物利用度

分别是市售ＡＳＴＭＣｓ和ＰＥ２的１．７０３，１．４８１倍。

表３　非房室模型药代动力学参数

Ｔａｂ．３　Ｐｈａｒｍａｃｏｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｎｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

药代动力学参数 ＡＳＴ玉米油 市售ＡＳＴＭＣｓ ＰＥ２ ＰＥ１

狋１／２／ｈ １６．８７１±０．００８ ２８．０３８±０．０３９ａ ３６．４０２±１．５６５ａｂ ３０．４１７±０．１８８ａｂ

犜ｍａｘ／ｈ ４±０ ８±０ ８±０ ８±０

ρｍａｘ／μｇ·ｍＬ
－１ ０．４６２±０．００１ １．０９２±０．００６ａ １．７７９±０．００１ａｂ ２．６５４±０．００４ａｂｃ

ＡＵＣ（０～狋）／μｇ·ｈ·ｍＬ
－１ ８．２６５±０．０１４ ２６．７３３±０．１６５ａ ２９．１４０±０．１４３ａｂ ４５．４８６±０．０５４ａｂｃ

ＡＵＣ（０～∞）／μｇ·ｈ·ｍＬ
－１ ９．５１４±０．０４０ ４２．２３９±０．３２７ａ ４８．６０１±０．８４９ａｂ ７１．９４４±０．０８３ａｂｃ

犜ＭＲ／ｈ ３９．９４６±０．０２３ ４６．０４７±０．０５５ａ ５２．２６２±１．８７３ａｂ ４６．６４２±０．１０８ａ

犉／％ － ４４３．９６７ ５１０．６７６ ７５６．１９１

　　ＰＥ１具有最高的血药质量浓度和相对生物利用度的原因可能有以下３点。

１）ＺｅｉｎＡＳＴＧＡＮＰｓ稳定的乳液具有较小的尺寸和更大的表面积，加速了ＡＳＴ的溶出。

２）Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液中的油相使Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液具有Ⅰ型脂质制剂的部分特征
［１４］，口服Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳

液后，分散在乳液油相中的ＡＳＴ被充分消化，形成胶体物质，该物质与内源性增溶物质相互作用后，产

生混合胶束，增强了ＡＳＴ的口服吸收
［１５］。

３）口服给药后，乳剂可以增加向肠道相关淋巴组织运输 ＡＳＴ，促进 ＡＳＴ的肠道淋巴组织的吸

收［１６］。以上结果表明复合纳米颗粒和油相中同时含有ＡＳＴ的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（ＰＥ１）可以提高ＡＳＴ在

大鼠血浆中的质量浓度和相对生物利用度。

４　结论

由于ＡＳＴ在水中的溶解度较低，其化学结构容易在光、氧、热等条件下氧化分解，导致稳定性和生

物利用度低，限制了其应用。目前有研究报道部分新型载体和技术可以改善ＡＳＴ的稳定性和生物利用

度，Ｋｉｍ等
［１７］制备了包封ＡＳＴ的壳聚糖三聚磷酸纳米颗粒，研究表明，包封在纳米颗粒中的ＡＳＴ可

以延长其在胃肠道中的释放时间，增强其抗氧化活性。Ｂａｓｓｉｊｅｈ等
［１８］将包封ＡＳＴ的微胶囊与游离的

ＡＳＴ进行比较，在６０℃下放置１２ｄ后，微胶囊中游离 ＡＳＴ的质量分数比 ＡＳＴ的质量分数降低了

３０％。然而，仍存在一定的局限性，例如，贮藏稳定性差和相对生物利用度依旧较低。

文中Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液可以提高ＡＳＴ的稳定性。与游离ＡＳＴ油溶液和商业ＡＳＴＭＣ相比，复合纳

米颗粒和油相中含有ＡＳＴ的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液在大鼠中显示出最佳的体外生物可利用性和相对生物利用

度。综上所述，在复合纳米颗粒和油相中含有ＡＳＴ的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液具有成为负载ＡＳＴ的有效递送体

系的潜力，为ＡＳＴ的开发和应用提供参考。
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（责任编辑：陈志贤　　英文审校：刘源岗）

５６７第６期　　　　　　　　　　郑秀梅，等：虾青素复合纳米颗粒Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的制备及评价



　第４５卷　第６期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．６　

　２０２４年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０３０４０　

　　　改进犢犗犔犗的犡射线

管道焊缝检测算法

王合佳１，林宁２，林振超２，黄凯２，牛顿２，郑力新１

（１．华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１；

２．华侨大学 福建省特种设备检验研究院泉州分院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　提出一种基于ＹＯＬＯｖ８ｎ算法改进的ＹＯＬＯｖ８ｎ?ＭＧ算法，用于解决目标小、遮挡重叠、算法参数量大

等问题。首先，引入ＧＳＣｏｎｖ和ＶｏＶ?ＧＳＣＳＰ模块降低算法复杂度，提高算法对缺陷粗糙边缘的检测能力；其

次，使用轻量级的上采样算子Ｃａｒａｆｅ替换原有的传统上采样，保留更多的细节特征；最后，引入混合局部通道

注意力（ＭＬＣＡ）机制，以较低的计算成本和参数量保留更多的空间特征信息，并利用 Ａｄａｍ优化器提高算法

对复杂参数空间的学习能力。结果表明：优化后的算法与ＹＯＬＯｖ８ｎ算法相比，参数量减少了１１．３％，检测帧

率提高了７．７％，平均精度提高了２．８％。
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领域。工业设备的焊接质量直接影响焊接结构的使用性能和寿命［１］。由于生产工艺和焊接环境等因素

的影响，工业设备的焊缝位置在制造和使用过程中容易产生各类焊接缺陷［２］。这些缺陷根据不同焊缝

位置可分为内部缺陷（裂纹、未熔合、未焊透、条形和圆形缺陷等）和表面缺陷。内部缺陷利用Ｘ射线技

术将其映射到图像中，并通过专家或计算机视觉进行检测。

随着深度学习技术的进步，深度学习在焊缝缺陷检测方面显示出巨大的潜力。目前的目标检测算

法大致可分为两种：两阶段检测算法和一阶段检测算法。两阶段检测算法包括ＲＣＮＮ算法
［３］，Ｆａｓｔｅｒ

ＲＣＮＮ算法
［４］和ＨｙｐｅｒＮｅｔ算法

［５］等。一阶段检测算法包括ＹＯＬＯ算法
［６８］，ＳＳＤ算法

［９］等。许多研

究人员采用这两种算法对实际场景进行研究，并取得了一定进展。Ｌｉｕ等
［１０］提出 ＡＦＲＣＮＮ算法，将

ＲｅｓＮｅｔ和ＦＰＮ作为网络的骨干，同时利用了轻量级模型信道注意和空间注意机制。Ｃｈｅｎ等
［１１］在

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法的基础上进行改进，利用深度残差网络Ｒｅｓ２Ｎｅｔ增强了焊接缺陷特征提取能力。

然而，上述模型通过增加模型的参数量和复杂程度以提高检测精度，导致参数量过大、推理速度较慢。

为了解决检测速度的问题，Ｌｉｕ等
［１２］提出了一种基于改进 ＬＦＹＯＬＯ 算法的高效的特征提取

（ＥＦＥ）模块，速度为６１．５Ｆ·ｓ－１，平均精度为９２．９％。Ｚｈａｎｇ等
［１３］在ＹＯＬＯｖ８ｎａｎｏ算法引入了对小

目标敏感的全维动态卷积和基于归一化（ＮＡＭ）注意力机制，提高了模型检测性能。程松等
［１４］在

ＹＯＬＯｖ５算法中引入ＧｈｏｓｔＢｏｔｔｌｅｎｅｃｋ模块和注意力机制，极大减少了算法参数量，使其适用于嵌入式

设备。Ｙａｎｇ等
［１５］在ＹＯＬＯｖ３ｔｉｎｙ算法的主干上增加了空间金字塔池化结构（ＳＰＰ）模块，减少了检测

头的数量，极大减少了算法参数量，但该算法的小目标检测性能不足。上述算法因过分强调速度提升而

导致整体性能下降。

在实际工业环境中，焊接过程中的焊丝飞溅会造成焊渣等杂质的产生，不同缺陷相互重叠会对缺陷

的定位和识别分类造成干扰，因此，上述研究的准确性和检测速度有一定局限性。基于此，本文提出一

种基于 ＹＯＬＯｖ８ｎ算法改进的深度学习检测算法。

１　犢犗犔犗狏８狀犕犌算法

１．１　犢犗犔犗狏８算法

ＹＯＬＯ算法是目前较为先进的单阶段目标检测框架，旨在通过仅分析一次图像提供检测结果。从

ＹＯＬＯｖ１算法开始，经过多次改进和更新，一直到ＹＯＬＯｖ８算法。ＹＯＬＯｖ８算法整合了ＹＯＬＯｖ５算法

部分结构，将第１个卷积层的内核从６×６过渡到３×３，并用 Ｃ２Ｆ模块取代了 Ｃ３模块，更新了部分瓶

颈的结构变化及顶层激活函数的变化。ＹＯＬＯｖ８算法主要包括主干、颈部和头部。ＹＯＬＯｖ８算法，如

图１所示。

图１　ＹＯＬＯｖ８算法

Ｆｉｇ．１　ＹＯＬＯｖ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

主干提取图像特征。ＹＯＬＯｖ８算法使用一个新的骨干网络，它由多个Ｃ２Ｆ模块加上空间金字塔池

化（ＳＰＰＦ）模块组成，ＳＰＰＦ模块使用更多的跳过连接来丰富模型的特征表达能力，能够处理不同尺度

的物体，使网络能够在多个尺度上提取特征，增强了模型的尺度适应能力。

７６７第６期　　　　　　　　　　王合佳，等：基于改进ＹＯＬＯ的Ｘ射线管道焊缝检测算法
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颈部负责融合特征。颈部采用了双流特征金字塔网络（ＦＰＮ），以实现对多尺度特征图的语义和空

间信息进行有效融合。

头部预测对象类别和位置。头部输出有两个分支：一个是分类分支，输出每个像素点属于每个类别

的概率；另一个是回归分支，输出每个像素点对应的目标框参数。

在数据增强方面，由于ＹＯＬＯｖ８算法采用了 Ｍｏｓａｉｃ方法，通过随机裁剪和拼接图像增强数据集，

增强模型的识别能力。因此，在模型训练的最后１０个时期关闭了 Ｍｏｓａｉｃ，以便让模型在未经过裁剪的

图像数据集上完成最终收敛，以减轻 Ｍｏｓａｉｃ数据增强方法的潜在缺点。

为了方便用户在不同场景下测试速度与平均精度的平衡，ＹＯＬＯｖ８算法提供了５种不同尺寸的算

法供用户选择，包括ＹＯＬＯｖ８ｎ算法，ＹＯＬＯｖ８ｓ算法，ＹＯＬＯｖ８ｍ算法，ＹＯＬＯｖ８ｌ算法，ＹＯＬＯｖ８ｘ算

法。与其他４种算法相比，ＹＯＬＯｖ８ｎ算法更轻量级，更易于现场部署。因此，选择ＹＯＬＯｖ８ｎ算法作为

基准算法。

１．２　犢犗犔犗狏８狀犕犌算法

与大面积的母材背景相比，缺陷小目标只占几个像素，而且其边缘特征较为粗糙，导致难以准确识

别；部分缺陷类型（如未焊透）出现局部不连续现象，导致无法准确定位；ＹＯＬＯｖ８算法的多次下采样操

作丢失部分语义信息，无法有效提取小目标的细节特征，这会给多个缺陷重叠检测带来难度，而且不同

类别的缺陷大小差别很大。针对这些问题，选择最轻量的ＹＯＬＯｖ８ｎ算法作为基准算法进行改进。

ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法使用ＧＳＣｏｎｖ
［１６］模块替代颈部的Ｃｏｎｖ模块，使用ＶｏＶＧＳＣＳＰ

［１７］模块替代颈

部的Ｃ２Ｆ模块，ＧＳＣｏｎｖ模块和ＶｏＶＧＳＣＳＰ模块的灵活组合可以有效提高模型对粗糙边缘的检测能

力和对不同尺度缺陷的检测能力。ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法使用轻量级的上采样算子Ｃａｒａｆｅ
［１８］替换原有的

Ｕｐｓａｍｐｌｅ传统上采样，保留更多的细节特征。引入混合局部通道注意力（ＭＬＣＡ）
［１９］机制对骨干网络

的Ｃ２Ｆ模块进行改进，以更少的参数量保留更多的语义信息，通过强调缺陷部位的信息而抑制大面积

母材背景信息，结合更多的空间和通道信息，增强对小目标缺陷特征提取能力。最后，利用Ａｄａｍ优化

器提高模型复杂参数空间的学习能力，提高算法对于小目标的检测能力。

ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法，如图２所示。

图２　ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法

Ｆｉｇ．２　ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ

优化后的算法的平均精度为９５．１％，比基准模型提高２．８％；检测帧率为８５．６％，比基准模型提高

了７．７％；参数量为５．５×１０６ 个，比基准模型少０．７×１０６ 个，减少了１１．３％。这表明优化后的算法在

使用更少参数的基础上，不仅能够保证高精度，还能保持检测速度。优化后的算法具有更好的特征感知

能力、更好的缺陷边缘的检测能力、更多的通道和空间特征信息，从而提高了准确性。

１．２．１　ＧＳＣｏｎｖ模块　ＹＯＬＯｖ８ｎ的 颈部引入了 ＧＳＣｏｎｖ模块和 ＶｏＶＧＳＣＳＰ（ＶｏＶＧｈｏｓｔｓｈｕｆｆｌｅ

ｃｒｏｓｓｓｔａｇｅｐａｒｔｉａｌ）模块进行更改。使用ＧＳＣｏｎｖ模块和跨级部分网络模块ＣＳＰ（ｃｒｏｓｓｓｔａｇｅｐａｒｔｉａｌ）模

块设计出ＶｏＶＧＳＣＳＰ模块，降低计算和网络复杂性，同时保持足够的精度。在传统的前馈神经网络

（ＣＮＮ）中，空间信息逐渐转换成通道信息，而这一过程在每一次特征图空间压缩和通道的扩张时都会

导致语义信息的部分丢失，这使得焊缝缺陷边缘的特征提取不完整，不利于区分大面积的母材背景和小

８６７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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面积的焊缝缺陷。因此，引入ＶｏＶＧＳＣＳＰ模块，尽可能多地保留每个通道的隐藏连接。

ＧＳＣｏｎｖ模块，如图３所示。

图３　ＧＳＣｏｎｖ模块

Ｆｉｇ．３　ＧＳＣｏｎｖｍｏｄｕｌｅ

ＧＳＣｏｎｖ模块融合了ＧｈｏｓｔＮｅｔ和ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔｖ２的轻量级思想。ＧｈｏｓｔＮｅｔ主要解决了标准卷积的

输出通常有很多相似的特征图，会给计算带来冗余的问题。ＧｈｏｓｔＮｅｔ的Ｇｈｏｓｔ卷积不是标准卷积，而

是先使用标准卷积来获得第一部分；其次通过深度卷积对这部分进行卷积，以获得几个相似的特征图作

为第二部分的结果。最后，将这两个部分连接在一起，作为输出特征图。ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔｖ２主要解决了深度

可分离卷积中的信道信息分离问题，即输入特征图中的信道信息在计算过程中相互独立，导致信息交互

不足，而通过ｓｈｕｆｆｌｅ操作提高特征间的信息流动，将标准卷积和深度可分离卷积产生的特征信息融合

在一起，增加小目标缺陷特征提取的多样性和丰富度，降低计算复杂度，提高模型的泛化能力。

ＧＳＣｏｎｖ通过将输入通道划分为多个组，并对每个组进行独立的卷积运算，有利于模型对于缺陷边

缘信息的提取和最大化保留，有助于区别母材背景和缺陷信息，同时减少了计算量。ＧＳＣｏｎｖ旨在保持

较低时间复杂度的同时，尽可能地保留通道之间的隐藏连接，并提高预测速度。

图４　ＶｏＶＧＳＣＳＰ模块

Ｆｉｇ．４　ＶｏＶＧＳＣＳＰｍｏｄｕｌｅ

ＶｏＶＧＳＣＳＰ模块，如图４所示。ＶｏＶＧＳＣ

ＳＰ模块利用不同的结构设计方案，通过跨阶段网

络连接选择全局上下文信息，进一步提高模型对

缺陷重叠边缘信息特征的提取能力，解决缺陷重

叠混淆的问题，提高特征利用效率和网络性能，降

低计算和网络结构的复杂性。通过结合ＧＳＣｏｎｖ

模块和 ＶｏＶＧＳＣＳＰ模块，实现了 ＹＯＬＯｖ８ｎ算

法颈部结构的重构，更有利于小目标焊缝缺陷特

征的提取和分类，在减少模型计算量的同时，也提

高了焊缝缺陷识别的准确性。

１．２．２　轻量级上采样算子Ｃａｒａｆｅ　特征上采样

是许多网络架构中的关键操作，上采样生成的特征图的质量对模型的准确性至关重要。ＹＯＬＯｖ８ｎａｎｏ

算法使用Ｕｐｓａｍｐｌｅ操作，仅利用输入特征图中的空间信息，而忽略了语义信息，这会导致信息丢失或

模糊，影响检测精度。因此，引入轻量级上采样算子Ｃａｒａｆｅ。算子Ｃａｒａｆｅ可以保留更多的缺陷图像细

节，同时减少采样过程导致的焊接缺陷的信息丢失，并且不会额外增加学习参数，这有利于模型的压缩

和轻量化。Ｃａｒａｆｅ分为两个主要模块，即上采样核预测模块和特征重组模块。假设上采样的倍率为α，

输入特征图的高、宽、长分别为犎，犠，犆。采样算子Ｃａｒａｆｅ的采样操作有如下２个步骤。

１）通过上采样核预测上采样核。对于输入特征图，使用１×１的卷积，将通道数进行压缩。假设上

采样核的尺寸为犽ｕｐ×犽ｕｐ，利用犽ｅｎｃ×犽ｅｎｃ的卷积层来预测上采样核，得到形状为α犎×α犠×犽
２
ｕｐ的上采样

核，并对上采样核利用ｓｏｆｔｍａｘ激活函数进行归一化。

２）通过特征重组模块，完成上采样。将输出特征图中的每个位置映射回输入特征图，得到犽ｕｐ×犽ｕｐ

为中心的预测值，并用该点的上采样核作点积得到输出值。内容感知重组模块可使局部区域中相关的

特征信息得到更多的关注，重组后的特征图，比原有的特征图具有更多的语义信息。

引入轻量级上采样算子Ｃａｒａｆｅ，适应不同内容和尺度的特征，有助于实现对不同尺度缺陷目标的特
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征提取，不同于Ｕｐｓａｍｐｌｅ需要引入额外的参数量，算子Ｃａｒａｆｅ只引入少量的参数，保持轻量化的特性。

１．２．３　ＭＬＣＡ机制　注意力机制在计算机视觉中被广泛应用，能够帮助神经网络强调重要元素并抑

制不相关的元素。然而，大多数信道注意力机制只关注信道特征信息，而忽略了空间特征信息，不利于

提高在大面积母材背景下提取小面积缺陷的能力，从而导致目标检测性能模型较差。此外，现有的空间

注意力模块往往复杂且成本高昂。

ＭＬＣＡ机制结合了局部和全局特征、通道和空间特征信息，从而提高网络的表达效果，同时，相较

于其他的注意力机制，ＭＬＣＡ机制的参数量更少，成本较低。ＭＬＣＡ机制工作原理有如下６点。

１）输入特征图，并进行局部平均池化和全局平均池化处理。局部池化关注局部区域的特征，而全

局池化捕捉整个特征图的统计信息。

２）通过一维卷积（Ｃｏｎｖ１ｄ），对局部池化和全局池化后的特征进行特征转换，以压缩特征通道并保

持空间维度不变。

３）重新排列一维卷积后的特征，便于后续操作。

４）通过“乘法”操作，将一维卷积后的特征与原始输入特征相结合，实现特征选择，强化对有用特征

的关注。

５）通过“加法”操作，将全局池化后的特征与局部池化特征相结合，融合全局上、下文信息。

６）通过反池化（ＵＮＡＰ）操作，将特征图恢复到原始的空间维度。

ＭＬＣＡ机制，如图５所示。ＭＬＣＡ机制的优点在于以较低的计算成本保留更多的空间特征信息，

从而使得卷积层能够接收到更多有用的通道信息，提高小目标缺陷特征图的表达能力和模型的检测性

能，有助于区分在大面积母材背景下小面积缺陷的能力，同时参数量更少，能够在不影响精度的情况下，

同时提高推理速度，实现模型的轻量化，便于模型部署。

图５　ＭＬＣＡ机制

Ｆｉｇ．５　ＭＬＣＡｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　实验结果与分析

２．１　实验环境

为训练模型，使用Ａｄａｍ作为优化器，将训练批量大小设置为３２，初始学习率为０．００１，为了优化模

型在训练过程中的性能，采用学习率衰减方法。学习率衰减方法使用初始学习率调整模型的参数，从而

更新速度。此外，还利用学习率系数控制训练过程中学习率的衰减。迭代次数设置为１０００。实验在

ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸＴＩＴＡＮＸｐＧＰＵ上进行，使用ｐｙｔｈｏｎ３．８和Ｐｙｔｏｒｃｈ深度学习框架。

２．２　实验数据集

由于焊接工业领域的数据集很难收集，而且人工标注成本很高，目前公开的数据集也很稀少，如

Ｍｅｒｙ
［２０］在２０１５年提出了ＧＤＸｒａｙ数据集，但仅包含１０个焊缝缺陷数据样本，而且没有对缺陷进行标

注。实验数据集来自福建省特种设备检验研究院（泉州分院）。对Ｘ射线管道焊缝缺陷胶片原件进行

图像采集，使用专业的ＶＩＤＡＲ工业胶片扫描仪对胶片进行扫描。在胶片扫描过程中，因为胶片本身拍
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摄仪器和管道的原因，扫描出的图像不明显。对扫描的图像进行灰度调节，使得焊缝图像明显可见，对

采集到的图像进行筛选，删除缺陷颜色暗淡和不易于母材区分的图像，仅留下缺陷特征较为明显的图像

（共４３１张），从而能够方便专业人士进行标签标注。

增强图像数据方法有随机调整图像亮度、增加高斯噪点、水平翻转。图像数据增强后，数据集扩展

为１８８４张图片，命名为 ＨＷＤＸｒａｙ数据集。在专业人士的指导下，对图片标注焊缝缺陷（裂纹、未熔

合、未焊透、条形和圆形缺陷）。数据集按７∶２∶１的比例划分成１３１８张图片的训练集、３７７张图片的

测试集和１８９张图片的验证集，图像像素大小为１２８０ｐｘ×６８０ｐｘ，训练时将图片尺寸统一缩放，像素

尺寸为６４０ｐｘ×６４０ｐｘ。ＨＷＤＸｒａｙ数据集缺陷样例，如图６所示。

（ａ）裂纹　　　　　　（ｂ）未熔合　　　　　（ｃ）未焊透　　　　　（ｄ）条形缺陷　　　　 （ｅ）圆形缺陷

图６　ＨＷＤＸｒａｙ数据集缺陷样例

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｐｌｅｓｏｆＨＷＤＸｒａｙｄａｔａｓｅｔｄｅｆｅｃｔｓ

将ＧＤＸｒａｙ数据集的１０张焊缝缺陷数据作为验证模型的泛化性能，由于原数据集并没有提供缺陷

标注，所以在专业人士的指导下同ＨＷＤＸｒａｙ数据集进行相同的标注。ＧＤＸｒａｙ数据集缺陷样例，如图

７所示。

　（ａ）裂纹　　　　　　　　　　　 （ｂ）条形缺陷　　　　　　　　　　　（ｃ）圆形缺陷

图７　ＧＤＸｒａｙ数据集缺陷样例

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｐｌｅｓｏｆＧＤＸｒａｙｄａｔａｓｅｔｄｅｆｅｃｔｓ

２．３　模型评估指标

精度（犘）公式为

犘＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
。 （１）

式（１）中：ＴＰ为正确识别为正样本的数量；ＦＰ为错误识别为正样本但实际上是负样本的数量。

召回率（ξ）为

ξ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
。 （２）

式（２）中：ＦＮ为预测为负样本但实际上是正样本的数量。

不同召回率对应的精度平均值（犘ａ，Ｒ）为

犘ａ，Ｒ ＝∑
狀

犽＝１

狆（犽）Δ犚（犽）。 （３）

式（３）中：狀为召回率的总数；狆（犽）为第犽个召回率相对应的精度值；Δ犚（犽）为第犽次召回率和第（犽－１）

次召回率的差值。

平均精度（犘ａ）为
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犘ａ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犘犻。 （４）

式（４）中：犕 为类别个数。

检测帧率（η）为

η＝
１

狋ｔｏｔ
＝

１

狋ｐｒｅ＋狋ｄｅｔ＋狋ｐｏｓ
。 （５）

式（５）中：狋ｔｏｔ为总处理时间；狋ｐｒｅ为预处理时间；狋ｄｅｔ为检测时间；狋ｐｏｓ为后处理时间。

２．４　颈部优化对模型性能的影响

分别在ＹＯＬＯｖ８ｎ算法和ＹＯＬＯｖ５算法的颈部引入ＧＳＣｏｎｖ模块、ＶｏＶＧＳＣＳＰ模块及轻量级算

子Ｃａｒａｆｅ，将其命名为ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣ算法和ＹＯＬＯｖ５ＧＶＣ算法。在保持其他参数不变的情况下，

使用相同的数据集、实验环境和评估指标进行检测和测试，优化颈部对比实验，如表１所示。表１中：狀

为处理器处理次数；犿为参数量。

表１　优化颈部对比实验

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｃｋ

算法 犘ａ／％ 狀／次 η／Ｆ·ｓ
－１ 犿／１０６ 个

ＹＯＬＯｖ５ ８９．３ ７．５ ６５．８ ５．４

ＹＯＬＯｖ５ＧＶＣ ９０．６ ７．６ ７７．４ ５．１

ＹＯＬＯｖ８ｎ ９２．３ ７．４ ７９．５ ６．２

ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣ ９３．２ ７．３ ８１．８ ５．３

　　由表１可知：ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣ算法和ＹＯＬＯｖ５ＧＶＣ算法的性能表现令人满意，其犘ａ比原算法分

别提高了０．９％和１．３％，ＹＯＬＯｖ８ＧＶＣ算法最高，为９２．３％；ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣ算法和ＹＯＬＯｖ５ＧＶＣ

算法参数量比原算法也有一定程度的下降，分别下降了０．９×１０６ 和０．３×１０６ 个，ＹＯＬＯｖ５ＧＶＣ模型

的参数量最少，为５．１×１０６ 个；ＹＯＬＯｖ５ＧＶＣ算法比ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣ算法参数量更少，算法更轻量

化，但ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣ算法在具备较高识别精度的同时，参数量也得到保证（参数量仅多了０．２×１０６

个，但犘ａ却提高了２．６％）。

ＧＳＣｏｎｖ模块和ＶｏＶＧＳＣＳＰ模块跨级部分网络的设计不但减少了模型计算量，而且提高了对缺

陷边缘特征信息的提取，有助于解决大面积母材背景下小面积焊缝缺陷的问题。而轻量级算子Ｃａｒａｆｅ

对上采样核进行预测和重组，提高上采样效果，并进一步实现模型的轻量化。表明通过引入ＧＳＣｏｎｖ模

块、ＶｏＶＧＳＣＳＰ模块及轻量级算子Ｃａｒａｆｅ，不仅减少算法的计算量，还提高了焊缝缺陷识别的准确率，

从而实现了模型精度和速度之间的平衡。

２．５　不同注意力机制对模型性能的影响

将ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣ算法作为基准算法，在基准算法的基础上添加了 ＭＬＣＡ
［１９］，ＣＰＣＡ（Ｃｈａｎｎｅｌ

ｐｒｉｏｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ
［２１］，ＬＳＫＡ（Ｌａｒｇｅｓｅｐａｒａｂｌｅｋｅｒｎｅｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ）

［２２］，ＣＢＡＭ（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｂｌｏｃｋａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ）
［２３］，ＳｅｇＮｅｘｔ

［２４］等机制，在保持其他参数不变的情况下，使用相同的损失函数、

数据集、实验环境和评估指标。不同注意力机制对比实验，如表２所示。

表２　不同注意力机制对比实验

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

算法 犘ａ／％ 狀／次 η／Ｆ·ｓ
－１ 犿／１０６ 个

ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣ ９３．２ ７．３ ８１．８ ５．３

ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣＭＬＣＡ ９５．１ ７．５ ８５．６ ５．５

ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣＣＰＣＡ ９１．７ ８．２ ５２．３ ６．０

ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣｋＬＳＫＡ ９２．５ ７．６ ６９．８ ５．９

ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣＣＢＡＭ ９３．９ ７．３ ６７．８ ５．８

ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣＳｅｇＮｅｘｔ ９１．９ ７．８ ６５．６ ５．９

　　由表２可知：ＹＯＬＯｖ８ｎＧＶＣＭＬＣＡ算法的犘ａ最高，为９５．１％，比基准算法提高１．９％，表明ＭＬ

ＣＡ机制能够更好地结合更多的通道和空间特征信息，保留了更多的语义信息，提高了对缺陷小目标的

检测精度，参数量只增加了０．２×１０６ 个，减少对计算资源的需求；增加了注意力机制之后，算法的参数
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量都比基准算法高，并且大多数η比原基准算法要低，这表明注意力机制的引入影响了模型的效率和速

度，增加了算法的参数量，不利于算法的实际应用性。

ＭＬＣＡ机制通过局部池化和全局池化的操作，结合更多的通道和空间特征的信息，在不占用更多

内存的情况下，最大限度地保留语义信息，提高模型检测精度。而通过在Ｃ２Ｆ模块的基础上添加 ＭＬ

ＣＡ机制，能够更好地利用空间和通道维度的信息，提高特征的语义性和多样性。

２．６　改进算法性能

在自制的Ｘ射线管道焊缝图像数据集上进行改进算法性能的实验测试，将模型训练设置为１０００

个ｅｐｏｃｈ，当平均精度没有明显提高时，程序会自动停止训练。改进算法的检测结果，如图８所示。由

图８可知：改进算法能够在大面积的焊接母材的背景下检测缺陷，对于整个图形而言，缺陷所占的面积

很小，而且在大面积的母材背景下很难被发现，还有多个缺陷重叠的情况，但改进算法对于缺陷的检测

结果较好；在针对实际工业环境焊接过程中产生的焊渣影响、不同尺度的缺陷、缺陷重叠等问题上都取

得较为不错的结果，有助于分类缺陷、解决缺陷识别困难等问题。

（ａ）裂纹　　　　　　　　　　　　（ｂ）未熔合　　　　　　　　　　　　 （ｃ）未焊透

（ｄ）条形缺陷（竖）　　　　　　　　　 （ｅ）条形缺陷（横）　　　　　　　　　 （ｆ）圆形缺陷　　

图８　改进算法的检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．７　目标检测算法性能对比

为了验证改进算法的优越性，将ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法与目前主流的目标检测算法进行比较，在保持

其他参数不变的情况下，使用相同的评估指标进行比较，比较它们在Ｘ射线管道焊缝数据集上的性能

表现。不同目标检测算法性能对比，如表３所示。

表３　不同目标检测算法性能对比

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 犘ａ／％ η／Ｆ·ｓ
－１ 犿／１０６ 个

ＹＯＬＯｖ８ｎ ９２．３ ７９．５ ６．２

ＹＯＬＯｖ７ ８７．１ ６４．２ ７．３

ＹＯＬＯｖ６ ８３．２ ５７．６ ６．８

ＹＯＬＯｖ５ ８９．３ ６５．８ ５．４

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ ８５．５ ５９．３ ７．２

ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ ９５．１ ８５．６ ５．５

由表３可知：ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法犘ａ均优于其他

算法，为９５．１％，比基准算法提高２．８％，η比基准算

法略高６．１Ｆ·ｓ－１，提高了７．７％，参数量比大部分

算法更少，比基准算法少 ０．７×１０６ 个，减少了

１１．３％。这表明 ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法在使用更少参

数量的基础上，不仅能够保证精度高，还能保持较好

的检测速度，实现模型精度和速度之间的平衡。

为了进一步验证改进算法的泛化能力和有效性，

将ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法在ＧＤＸｒａｙ数据集上进行验

证，比较ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ在不同数据集的性能表现。

ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法在ＧＤＸｒａｙ数据集上的平均精度为６３．４％，这表明模型的泛化性能较好。考虑到

３７７第６期　　　　　　　　　　王合佳，等：基于改进ＹＯＬＯ的Ｘ射线管道焊缝检测算法
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不同胶片影像采集标准及缺陷定义的差异，各数据集间存在着较大的缺陷类型差距，而ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ

算法能在相似的焊缝缺陷数据集上识别出正确缺陷，展现出不错的泛化性能。

结果表明，提出改进的ＹＯＬＯ算法取得了令人满意的结果，对缺陷小目标检测、缺陷重叠、模型参

数量较大等问题具有优异性，以较少的参数量实现了更高的精准度和推理速度，也证明模型具有一定的

泛化性能，这有利于实验场景中的适用性和有效性。改进的ＹＯＬＯ算法不仅保留了ＹＯＬＯ系列的速

度优势，而且提高了对焊缝缺陷小目标的检测精度。

３　结论

为了解决Ｘ射线管道焊接检测中存在的数据集缺乏、缺陷小目标、遮挡重叠、推理速度慢等问题，

自制了Ｘ射线管道焊接缺陷数据集，并提出ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法。ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法在ＹＯＬＯｖ８ｎ算

法的基础上，对算法多个方面进行了优化和改进，包括对优化颈部为ＧＳＣｏｎｖ，并引入 ＶｏＶＧＳＣＳＰ模

块和Ｃａｒａｆｅ轻量级上采样算子，对骨干的Ｃ２Ｆ模块添加 ＭＬＣＡ机制。利用自制的Ｘ射线管道焊缝缺

陷 ＨＷＤＸｒａｙ数据集，使用平均精度和检测帧率等指标评估了算法性能，并与其他目标检测算法和

ＧＤＸｒａｙ数据集进行比较。结果表明，ＹＯＬＯｖ８ｎＭＧ算法在保持较高检测速度的同时，显著提高了检

测精度，取得了良好的效果。

未来将进一步发展检测模型，并扩大数据集，收集更多情况下的Ｘ射线管道焊缝样本，使每种缺陷

的样本更加丰富和均衡，从而能够更详细地分析和标注缺陷特征；继续专注于提高算法检测准确性，降

低网络参数，并将算法和系统部署到普通的计算机设备中。从而能够帮助相关的检验人员辅助Ｘ射线

管道焊缝缺陷的检测工作。
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　　　新疆新型城镇化发展的

时空差异及协调水平

刘硕，张永福，刘永强

（新疆大学 地理与遥感科学学院，新疆 乌鲁木齐８３００００）

摘要：　从经济发展、公共服务、生态文明、智慧创新、社会文化、城乡统筹６个方面构建新疆新型城镇化发展

水平评价指标体系，运用熵值法、泰尔指数等方法对２００７－２０２１年新疆１４个地州及４大区域的发展水平进

行综合测度与时空差异分析，并运用协调水平模型和回归模型研究各地州新型城镇化协调水平与影响因素，

探究新疆新型城镇化发展水平与协调水平的时间演变规律及空间分布格局。结果表明：新疆新型城镇化发展

水平相对较低，协调水平与发展水平均呈现以乌鲁木齐市为中心的“中间高、周边低”的分布格局；协调水平的

主导驱动力为市场环境动力，其次是经济发展水平和对外开放程度。

关键词：　新型城镇；时空差异；协调水平模型；驱动力；新疆
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　　传统城镇化中城镇人口的大规模集聚造成了农村劳动力快速减少，加之城市过于注重自身发展，忽

略了与周边地区的协同和对农村地区的带动，从而加剧了城乡二元结构的固化。与传统城镇化一味追

求城市人口的增加和城市规模的扩张不同，新型城镇化更加注重城乡统筹和可持续发展。新型城镇化

的内涵可以概况为在城镇化建设中，坚持以人为本，统筹经济、社会、生态、文化与创新，推动区域协调发

展，促进城镇空间高效集约，合理分配要素资源，科学推进高质量发展与城乡一体化建设，实现社会和谐

稳定与可持续发展，满足居民的物质文化与精神文明需求。《新疆城镇化体系规划（２０１４－２０３０）》中指

出新疆推进新型城镇化建设有利于经济、社会、工业、人地关系、生态环境等各方面的发展。

在指标体系的构建上，文献［１３］从人口、经济、社会、土地等方面进行构建；文献［４６］陆续将生态

文明与城乡一体化纳入评价指标体系；文献［７９］又逐步增加了科技水平的指标；蓝庆新等
［１０］从城镇自

身发展质量、城镇化推进效率、城镇化协调程度３个维度构建中国新型城镇化质量评价体系；赵磊等
［１１］

选取人口城镇化、经济城镇化、空间城镇化、社会包容性、环境治理力、城乡统筹度和生态集约化７个要

素，测度分析中国省际新型城镇化发展水平。

近年来，有关新型城镇化协调水平的研究主要有两种：一种是新型城镇化与生态环境、乡村振兴、旅

游发展等系统间的耦合协调水平［１２１４］；另一种是新型城镇化内部各子系统间的耦合协调水平［１５１６］。

Ｖｅｒｎｏｎ等
［１７］认为技术进步、人口迁移和经济增长是促进城镇化发展关键因素；而文献［１８１９］将产业结

构与城镇化间的关系作为研究的重点；文献［２０２２］将新型城镇化发展水平的驱动因子归纳为行政力、

市场力、外向力和内源力；赵田［２３］将地区的自然条件也纳入了研究范围；张震［１６］将协调水平驱动因子归

纳为经济发展水平、产业结构、政府行为、科技创新能力、对外开放程度和交通条件。

综上所述，关于新型城镇化水平测度及影响因素的研究较为丰富，但是对协调水平影响因素的研究

较少，有关新疆的研究中所构建的指标体系维度普遍较少。基于此，本文对新疆新型城镇化发展的时空

图１　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

差异及协调水平进行研究。

１　研究区概况

新疆维吾尔自治区位于中国西北，土地面积１６６

万ｋｍ２，约占国土面积的１／６，是我国丝绸之路经济

带的核心区域。新疆正处于从传统城镇化向新型城

镇化过渡的阶段，新疆新型城镇化具有重要意义。

研究区示意图，如图１所示。

按照《新疆城镇化体系规划（２０１４－２０３０）》中提

出的划分标准，将研究区域１４个地州划分为北疆北

部、天山北坡、天山南坡、南疆三地州４个区域。北

疆北部包括塔城地区、阿勒泰地区；天山北坡包括乌鲁木齐市、克拉玛依市、吐鲁番地区、哈密地区、昌吉

回族自治州（简称昌吉州）、博尔塔拉蒙古自治州（简称博州）、伊犁哈萨克自治州（简称伊犁州）；天山南

坡包括巴音郭楞蒙古自治州（简称巴州）、阿克苏地区；南疆三地州包括克孜勒苏柯尔克孜自治州（简称

克州）、喀什地区、和田地区。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

数据来源如下：《新疆统计年鉴（２００８－２０２１年）》、新疆各地州《国民经济和社会发展统计公报

（２００７－２０２１年）》、《中国城市建设统计年鉴（２００７－２０２１年）》、《中国城市统计年鉴（２００７－２０２１年）》

及新疆各地州统计局网站的相关资料。部分数据是整理计算后的结果，缺失的数据采用相邻年份值插

值法进行补齐。

２．２　研究方法

２．２．１　熵值法　为消除选取指标、确定权重中的主观因素，采用客观赋权法中的熵值法对指标、权重进
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行计算。由于各指标数据的单位、数量级不同，对原始数据进行标准化处理［２４２５］。

１）构建原始数据矩阵，假设有犿个地区，狀项指标，矩阵（犡）为

犡＝（狓犻，犼）犿×狀。 （１）

２）处理极差标准化，正向指标为

犡犻，犼＝（狓犻，犼－狓犻，ｍｉｎ）／（狓犻，ｍａｘ－狓犻，ｍｉｎ）。 （２）

负向指标为

犡犻，犼＝（狓犻，ｍａｘ－狓犻，犼）／（狓犻，ｍａｘ－狓犻，ｍｉｎ）。 （３）

３）第犻个地区第犼项指标的比例为

犘犻，犼 ＝犡犻，犼／∑
狀

犼＝１

犡犻，犼。 （４）

４）第犼项指标的熵值（犲犼）为

犲犼 ＝－犽∑
狀

犼＝１

犘犻，犼ｌｎ犘犻，犼。 （５）

５）差异性系数（犵犼）为

犵犼＝１－犲犼。 （６）

６）第犼项指标的权重（犠犼）为

犠犼 ＝犵犼／∑
狀

犼＝１
犵犻，犼。 （７）

７）第犻个地区第犼项指标评价得分（犛犻，犼）为

犛犻，犼＝犠犼狓犻，犼。 （８）

８）第犻个地区新型城镇化发展水平综合评价得分（犛犻）为

犛犻＝∑
狀

犼＝１

犛犻，犼。 （９）

式（２），（３），（５）中：犡犻，犼为标准化处理后的值；狓犻，犼为指标数据的原始值；狓犻，ｍａｘ和狓犻，ｍｉｎ分别为某一指标各

地区所有年份原始数据中的最大值与最小值；犽＞０，犽＝１／ｌｎ犿；犲犼≥０。

２．２．２　泰尔指数　泰尔指数常用来表示一个地区的内部差异，并且由于泰尔指数具有良好的分解性

质，通常将样本分为多个区域或组别，对新型城镇化发展水平进行泰尔指数的计算与分解［１２，２６］。

１）新疆的总体差异泰尔指数（犜）为

犜＝１／（犽∑
犽

狇＝１

［犛狇／犛×ｌｎ（犛狇／犛）］）。 （１０）

式（１０）中：狇为各地州；犽为地州数量；犛狇 为地州狇的新型城镇化发展水平；犛为新疆新型城镇化发展水

平的平均值。

２）各区域的总体差异泰尔指数（犜狆）为

犜狆 ＝１／（犽狆∑

犽
狆

狇＝１

［犛狆，狇／犛狆×ｌｎ（犛狆，狇／犛狆）］）。 （１１）

式（１１）中：犽狆 为区域狆的地州市数量；犛狆，狇为区域狆内的地州狇的新型城镇化发展水平；犛狆 为区域狆的

新型城镇化发展水平的平均值。

３）新疆的总体差异泰尔指数为

犜＝犜ｗ＋犜ｂ＝∑
４

狆＝１

（犽狆／犽×犛狆／犛×犜狆）＋∑
４

狆＝１

［犽狆／犽×犛狆／犛×ｌｎ（犛狆／犛）］。 （１２）

式（１２）中：犜ｗ 为区域内差异的泰尔指数；犜ｂ为区域间差异泰尔指数。

２．２．３　Ｋｅｒｎｅｌ密度估计法　Ｋｅｒｎｅｌ密度估计法是用连续的密度曲线描述变量的分布，是研究非均衡

分布的一种重要非参数方法，广泛应用在空间分布的非均衡问题。变量狓的核密度犳（狓）
［１１，２７］为

犳（狓）＝１／（狀犺∑
狀

犻＝１

犽［（狓－狓犻）／犺］）。 （１３）

式（１３）中：狀为观测值个数；狓犻为独立同分布观测值；函数犽（·）为核函数；犺为带宽，带宽越小，核密度
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函数曲线越不光滑，估计精度越高。

２．２．４　协调水平模型　协调水平模型用于分析事物的协调发展水平，借助协调水平模型计算新型城镇

化内部子系统间的协调水平［２８２９］。

１）评价地区各子系统间的耦合度（犆）为

犆（犝１，犝２，…，犝狀）＝狀×（犝１犝２…犝狀／（犝１＋犝２＋…＋犝狀）
狀）１／狀。 （１４）

式（１４）中：犝狀 为子系统的综合评价值，狀为子系统的个数，狀＝６。

２）新型城镇化发展水平综合评价为

犉＝β１犝１＋β２犝２＋β３犝３＋…β狀犝狀。 （１５）

式（１５）中：β１，β２，β３，…，β狀 为前述熵值法测算得到的子系统的权重。

３）各子系统间的协调水平（犇）为

犇＝ 犆×槡 犉。 （１６）

２．２．５　多元线性回归分析　多元线性回归分析用来分析两种及以上变量间的定量关系。为较好解释

新型城镇化协调水平的驱动机制，建立多元线性回归模型［１，６］，各子系统间的协调水平为

犇＝β１犔１＋β２犔２＋β３犔３＋…＋β狀犔狀＋ε。 （１７）

式（１７）中：犔１，犔２，…，犔狀 为各驱动因子；ε为常数项。

３　结果分析

３．１　新疆新型城镇化发展水平指标体系的构建

经济发展是新型城镇化发展的重要基础［９，１６］，经济发展水平的提升意味着国民经济规模的扩大、产

业结构的优化及经济和社会素质的提高。公共服务是新型城镇化发展的基本保障，是提升城市建设质

量与吸引人才的重要基础。生态文明是新型城镇化发展的关键抓手，贯穿于经济、社会、环境、民生等各

个方面，是人与自然和谐共生、可持续发展的社会形态。智慧创新是新型城镇化发展的内生动力，能够

有效改善生产生活方式，提升城乡居民生活质量。社会文化是新型城镇化发展的内在资源，能够促进物

质文明与精神文明的共同发展。城乡统筹是新型城镇化发展的内在要求，要充分考虑资源分配、居民利

益、制度环境等各方问题，营造协调、良性、融合的城乡建设环境。

借鉴较成熟的指标体系成果［１１，１８］，参考国家《“十四五”新型城镇化实施方案》中的宜居、韧性、创

新、智慧、绿色及人文的理念，遵循科学性、系统性、全面性、可比性与可操作性的原则，对２００７－２０２１年

新疆１４个地州共１００８０个原始数据进行标准化处理，并用熵值法计算每个指标历年的权重，最终以各

指标历年权重的平均值作为该指标的权重。选取经济发展、公共服务、生态文明、智慧创新、社会文化及

城乡统筹６个准则层，并根据经济水平、经济效益、开放水平等２０个要素层。最终选取了４８个指标构

建了新疆新型城镇化发展水平评价指标体系，如表１所示。

由表１可知：经济发展与公共服务是影响新型城镇化发展水平最重要的因素；城乡统筹的权重比智

表１　新疆新型城镇化发展水平评价指标体系

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

准则层
（权重）

要素层 指标层 单位 属性 权重

经济发展

（０．２２３）

经济水平

经济效益

开放水平

城镇固定资产投资额 万元 正向 ０．０２３

ＧＤＰ增长率 ％ 正向 ０．０１２

第二、三产业总产值 万元 正向 ０．０３０

第三产业产值占ＧＤＰ比重 ％ 正向 ０．０１５

人均可支配收入 元·人－１ 正向 ０．０１８

人均地区生产总值 元·人－１ 正向 ０．０２３

人均社会消费品零售总额 元·人－１ 正向 ０．０２１

进出口总额 亿元 正向 ０．０４９

区外招商引资金额 亿元 正向 ０．０３２
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续表

准则层（权重） 要素层 指标层 单位 属性 权重

公共服务

（０．２２７）

基础设施

医疗卫生

社会保障

教育水平

城市用水普及率 ％ 正向 ０．００７

城市燃气普及率 ％ 正向 ０．００７

人均城市道路面积 ｍ２·人－１ 正向 ０．０１６

建成区排水管道密度 ｋｍ·ｋｍ－２ 正向 ０．０２４

每万人医疗机构床位数 个·万人－１ 正向 ０．０２０

每万人医生数 人·万人－１ 正向 ０．０１８

城镇登记失业率 ％ 负向 ０．０１６

基本医疗保险参保率 ％ 正向 ０．０１８

人均粮食产量 ｋｇ·人
－１ 正向 ０．０２６

初高中升学率 ％ 正向 ０．０１２

每１０万人高等院校在校学生数 人·（１０万人）－１ 正向 ０．０６５

生态文明

（０．１１６）

生态治理

环境质量

绿色生活

绿色经济

生活垃圾无害化处理率 ％ 正向 ０．００９

城市污水处理率 ％ 正向 ０．００８

建成区绿化覆盖率 ％ 正向 ０．００７

空气质量优良天数占全年比例 ％ 正向 ０．０１０

可吸入颗粒物 μｇ·ｍ
－３ 负向 ０．００９

人均公园绿地面积 ｍ２·人－１ 正向 ０．０１４

人均水资源量 ｍ３·人－１ 正向 ０．０２６

人均城市生活垃圾清运量 ｔ·人－１ 正向 ０．０１５

单位ＧＤＰ用水量 ｔ·万元－１ 负向 ０．０１１

单位ＧＤＰ能耗 ｔ·万元－１ 负向 ０．００９

智慧创新

（０．１４８）

创新环境

智慧科技

创新成果

规模以上工业企业单位数 个 正向 ０．０２１

规模以上企业研究与试验人员数量 人 正向 ０．０５７

移动电话普及率 个·百人－１ 正向 ０．０１９

互联网普及率 ％ 正向 ０．０１８

每万人专利申请数量 个·万人－１ 正向 ０．０３３

社会文化

（０．１３２）

文化资源

文化产出

文化普及

公共图书馆数量 个 正向 ０．０１１

博物馆数量 个 正向 ０．０１６

Ａ级及以上风景名胜区数量 个 正向 ０．０１６

国内外旅游人次 万人 正向 ０．０２８

国内外旅游收入 万元 正向 ０．０４５

每１０万人普通中学在校学生数 人 正向 ０．０１６

城乡统筹

（０．１５２）

人口统筹

经济统筹

社会统筹

城镇化率 ％ 正向 ０．０２０

非农业与农业人口比例 － 正向 ０．０７８

非农业产值占ＧＤＰ比例 ％ 正向 ０．０１４

城乡人均可支配收入比例 － 负向 ０．００９

农村人均纯收入 元 正向 ０．０１３

城乡人均社会消费品零售总额比例 － 负向 ０．００７

城乡每万人医疗机构床位比例 － 负向 ０．０１１

慧创新的权重更大，社会文化与生态文明的权重相对较小。

３．２　新疆新型城镇化发展水平测度与时空差异分析

根据表１的指标体系与权重，计算２００７－２０２１年新疆与１４个地州新型城镇化发展水平综合得分，

新疆新型城镇化发展水平时序变化，如图２所示。图２中：犛为新型城镇化发展水平。

由图２（ａ）可知：新疆新型城镇化发展水平的平均值呈现稳定增长态势，犛由２００７年的０．２１２提升

到２０２１年的０．３６１，上升幅度达７０．２８％；２００７－２０１６年为平稳上升阶段，上升幅度基本稳定，２０１７－

２０２１年为波动上升阶段，增速时快时慢，但始终保持上升趋势。

根据新疆新型城镇化发展水平综合评价得分结果，犛＞０．５，０．４＜犛≤０．５，０．３＜犛≤０．４，０．２＜犛≤

０．３，犛＜０．２的等级分别为较高水平，中等偏上水平，中等水平，中等偏下水平，较低水平
［４，３０］。
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　　　 （ａ）新疆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）各地州

图２　新疆新型城镇化发展水平时序变化

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

由图２（ｂ）可知：２００７－２０２１年间乌鲁木齐市的新型城镇化发展水平始终位于新疆首位，自２０１５年

一直保持较高水平；天山北坡其他地州中，昌吉州与伊犁州发展速度较快，２０２１年达到中等偏上水平，

克拉玛依市近些年来始终是中等水平，发展遇到瓶颈，吐鲁番市发展速度较慢，在天山北坡中一直垫底；

北疆北部的塔城地区和阿勒泰地区的发展水平极为接近，且与新疆整体水平基本保持一致；天山南坡

中，巴州发展水平相对更高，但近些年阿克苏地区增速较快，２０２１年时已达到中等水平，并且逐渐缩小

了与巴州的差距；南疆三地州整体发展水平显著落后于其他地区，喀什地区近些年来增速较快，２０２１年

已达中等水平，克州与和田地区新型城镇化发展水平较低，且始终处于全疆末尾两位，与其他地区的差

距越来越大。

部分年份新疆型城镇化发展水平空间分布，如图３所示。

　　　　（ａ）２００７年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１１年

（ｃ）２０１６年　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）２０２１年　

图３　部分年份新疆新型城镇化发展水平空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｉｎｓｏｍｅｙｅａｒｓ

新疆新型城镇化发展水平呈现以乌鲁木齐市为中心，“中间高、周边低”的空间分布格局；从地区上

来看，全疆新型城镇化发展水平从“一强多弱”逐渐转变为“一超多强三弱”的分布格局，“一超”为乌鲁木

齐市，“三弱”为吐鲁番市、克州与和田地区；得益于天山北坡经济带的建设及优越的区位优势，新疆新型

城镇化发展水平较高的地州集中分布在天山北坡，其中，乌鲁木齐市发展水平在新疆最高，昌吉州、克拉

玛依市、伊犁州这些地区保持着中等偏上的发展水平；北疆北部的阿勒泰地区和塔城地区及天山南坡的

巴州和阿克苏地区基本代表着新疆整体水平，这些地区发展较为稳定，是新疆新型城镇化建设的中流砥

柱；南疆三地州中，喀什地区的优势持续显著，对外贸易及旅游业的大力发展，使得喀什地区的发展速度
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加快，发展水平基本与全疆持平；克州与和田地区由于区位劣势及恶劣的环境，导致多年来经济落后，产

业结构固化，整体发展缓慢。

部分年份各地州子系统发展水平，如图４所示。

（ａ）经济发展　　　　　　　　　　（ｂ）公共服务　　　　　　　　　　（ｃ）生态发明　　

（ｄ）智慧创新　　　　　　　　　　（ｅ）社会文化　　　　　　　　　　（ｆ）城乡统筹　　

图４　部分年份各地州子系统发展水平

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｉｎｓｏｍｅｙｅａｒｓ

由图４可知：作为新疆首府的乌鲁木齐市的经济发展水平显著高于其他地区经济发展水平，并且近

年来发展速度相对较快，对周边地区的经济具有良好的集聚和带动效应；克州与和田地区由于区位较

差，资源匮乏，经济发展水平较低且速度缓慢；乌鲁木齐市作为新疆政治文化中心，教育、医疗、基础设施

等公共服务相对比较完善，其他地区公共服务水平整体相差不大，并且均呈现稳定上升趋势；阿勒泰地

区生态环境良好，生态文明水平居全疆之首，近些年来趋于稳定，增幅较小；乌鲁木齐市、克拉玛依市和

昌吉州的智慧科技水平明显高于其他地区，是天山北坡经济带重要的科技推手，其余地区水平相对较

低；乌鲁木齐市和伊犁州的社会文化水平显著高于新疆其他地区，并且仍保持较高的发展速度，其次是

昌吉州、喀什地区和阿勒泰地区这些旅游业较为发达的地区；各地州城乡统筹水平历年水平变化幅度很

小，乌鲁木齐市和克拉玛依市的始终位于新疆前两位，与乡村的联动性及资源的倾斜相对其他地区更

好，克州与和田地区垫底，发展速度明显低于新疆平均水平，这与其经济水平较低，产业结构不合理有着

莫大的关系。

３．３　４大区域新型城镇化发展水平差异与演进

以新疆新型城镇化发展水平综合得分为基础，测算新疆新型城镇化发展水平的泰尔指数及贡献率，

如表２所示。

表２　新疆新型城镇化发展水平的泰尔指数及贡献率

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｉｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

年份 犜
犜ｂ

（贡献率／％）
犜ｗ

（贡献率）
犜狆（贡献率／％）

北疆北部 天山北坡 天山南坡 南疆三地州

２００７ ０．０３８
０．０１５ ０．０２３ ０ ０．０３５ ０．００７ ０．０１０

（４０．０８） （５９．９２） （０） （５３．３６） （２．５５） （４．０１）

２００８ ０．０３９
０．０１７ ０．０２２ ０ ０．０３５ ０．００４ ０．０１０

（４３．５９） （５６．４１） （０．０８） （５１．１１） （１．６５） （３．５７）

２００９ ０．０３８
０．０１６ ０．０２１ ０ ０．０３４ ０．００６ ０．００４

（４３．７７） （５６．２３） （０．０４） （５２．１４） （２．４５） （１．５８）

２０１０ ０．０３１
０．０１５ ０．０１６ ０ ０．０２５ ０．００８ ０．００４

（４８．０８） （５１．９２） （０．０１） （４６．０４） （３．８２） （２．０４）
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续表

年份 犜
犜ｂ

（贡献率／％）
犜ｗ

（贡献率／％）
犜狆（贡献率／％）

北疆北部 天山北坡 天山南坡 南疆三地州

２０１１ ０．０３５
０．０１７ ０．０１９ ０ ０．０３１ ０．００７ ０．００２

（４７．４２） （５２．５５） （０．１１） （４９．１１） （２．７１） （０．６１）

２０１２ ０．０３６
０．０１６ ０．０２０ ０ ０．０３２ ０．００７ ０．００２

（４５．２６） （５４．７４） （０．０１） （５１．２６） （２．８１） （０．６４）

２０１３ ０．０３８
０．０１７ ０．０２０ ０ ０．０３２ ０．０１２ ０．００３

（４６．１２） （５３．８８） （０．０１） （４８．１６） （４．４２） （１．２８）

２０１４ ０．０３８
０．０１８ ０．０２１ ０ ０．０３１ ０．０１３ ０．００５

（４６．４３） （５３．５７） （０） （４７．１０） （４．４２） （２．０４）

２０１５ ０．０３６
０．０１７ ０．０２０ ０ ０．０３１ ０．００９ ０．００６

（４６．４１） （５３．５９） （０） （４７．９６） （３．２９） （２．３５）

２０１６ ０．０３５
０．０１５ ０．０２０ ０ ０．０３０ ０．００９ ０．０１０

（４３．０６） （５６．９４） （０．０２） （４８．８６） （３．６９） （４．３７）

２０１７ ０．０３２
０．０１２ ０．０２０ ０ ０．０３２ ０．００９ ０．００７

（３７．７９） （６２．１７） （０．０７） （５４．５１） （４．０６） （３．５４）

２０１８ ０．０４１
０．０１７ ０．０２５ ０ ０．０３９ ０．００９ ０．００７

（４０．０４） （５９．９６） （０） （５４．４７） （２．９１） （２．５７）

２０１９ ０．０３５
０．０１３ ０．０２１ ０ ０．０３５ ０．００５ ０．００６

（３８．４９） （６１．５４） （０） （５６．４７） （２．２９） （２．７７）

２０２０ ０．０２８
０．０１２ ０．０１６ ０ ０．０２５ ０．００２ ０．００７

（４２．９９） （５７．０４） （０．１５） （５１．４１） （１．２２） （４．２５）

２０２１ ０．０２７
０．０１１ ０．０１６ ０ ０．０２５ ０．００２ ０．０１０

（４２．０４） （５７．９６） （０．１８） （５０．６５） （１．１４） （５．９９）

　　由表２可知：新疆新型城镇化发展水平的犜呈现波动下降的趋势，说明新疆新型城镇化发展水平

的总体差异在缩小，区域发展更为协调，整体趋势更为统一；从贡献率上看，犜ｗ 基本维持在６０％，是犜

的主要来源；从趋势上看，犜ｗ 与犜ｂ 整体上呈现波动下降的趋势，与犜 基本一致。因此，犜ｂ 的差异较

大，近几年降低显著；犜ｗ 相对较小，并逐渐趋于稳定。

由表２还可知：天山北坡组内犜狆 同样呈现波动下降的趋势，并且对犜的贡献率始终约为５０％，远

超另外３个区域的贡献率，说明天山北坡是４大区域内部差异最大的，但差异逐渐缩小；北疆北部组内

犜ｐ极小，对犜的贡献微乎其微，说明北疆北部两地区发展水平极为接近，且整体变化不大；天山南坡组

内犜ｐ的趋势为先上升后下降，且目前已低于２００７年的水平，说明天山南坡两地区间的差距在逐渐缩

小，对犜的贡献度也在不断降低；南疆三地州组内犜ｐ先下降后上升，对犜的贡献度仅次于天山北坡，由

于喀什地区相较于克州与和田地区发展较快，预计组内差异还会继续扩大。

图５　新疆新型城镇化发展水平演进

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

运用 Ｋｅｒｎｅｌ密度估计方法，对总体及４

大区域新型城镇化发展水平的时空分布态势

进行分析。新疆新型城镇化发展水平演进，如

图５所示。

由图５可知：从分布位置上来看，核密度

曲线的中心逐渐向右移，但移动幅度较小，证

明新型城镇化发展水平处于稳定上升状态，但

提升速度较为缓慢；从分布态势看，核密度曲

线的主峰宽度和高度基本不变，证明新疆新型

城镇化发展水平的绝对差异较为稳定；从分布

延展性看，研究期内核密度曲线呈现右拖尾现象，且与主峰距离逐渐拉大，证明新型城镇化发展水平较

高的城市发展速度较快，且与其他地区的差距在不断扩大。

４大区域新型城镇化发展水平演进，如图６所示。
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　　　　（ａ）北疆北部　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）天山北坡

　　　　　（ｃ）天山南坡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）南疆三地州

图６　４大区域新型城镇化发展水平演进

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓ

各地州新型城镇化协调水平时序变化，如图７所示。由图７可得到如下４点结论。

图７　各地州新型城镇化协调水平时序变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｕｐｌｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓ

１）天山北坡核密度曲线中心逐渐右移，主峰的

宽度逐渐变宽，高度在逐渐下降，证明新型城镇化发

展水平的绝对差异在逐渐扩大，并且核密度曲线出

现右拖尾现象，与主峰距离逐渐拉大，与新疆总体核

密度曲线的趋势相同。

２）天山南坡的主峰经历了宽度先变宽后变窄，

高度先下降后上升的过程，证明天山南坡新型城镇

化发展水平的绝对差异呈现先缩小后扩大的趋势。

３）北疆北部和天山南坡都只有一个主峰，核密

度曲线中心均向右移，并且幅度基本相同，但北疆北

部的主峰宽度更窄，高度更高，证明北疆北部新型城

镇化发展水平的绝对差异低于天山南坡。

４）南疆三地州核密度曲线中心向右移动的速度

缓慢，曲线整体上呈现宽度变窄，高度降低的趋势，证明南疆三地州新型城镇化发展水平提升较慢，绝对

差异在逐渐扩大。

３．４　新疆新型城镇化协调水平测度与分析

通过构建协调水平模型，运用ＳＰＳＳＡＵ软件对新疆新型城镇化协调水平进行测度，将新型城镇化

协调水平划分为１０个等级
［３１３２］，新型城镇化协调水平等级划分标准，如表３所示。

表３　新型城镇化协调水平等级划分标准

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

等级 犇 协调程度 等级 犇 协调程度

１ （０～０．１） 极度失调 ６ ［０．５～０．６） 勉强协调

２ ［０．１～０．２） 严重失调 ７ ［０．６～０．７） 初级协调

３ ［０．２～０．３） 中度失调 ８ ［０．７～０．８） 中级协调

４ ［０．３～０．４） 轻度失调 ９ ［０．８～０．９） 良好协调

５ ［０．４～０．５） 濒临失调 １０ ［０．９～１．０） 优质协调

　　乌鲁木齐市的协调水平始终较高，２００７年已经达到中级协调，２０１４年以来一直保持优质协调的水
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平，说明乌鲁木齐市各子系统的发展均位于新疆前列（其他协调水平较高的地区还有昌吉州、巴州和伊

犁州），基本能维持在初级协调及以上，说明各子系统的发展没有明显短板，吐鲁番市协调水平呈现先下

降后上升的趋势，但仍是天山北坡协调水平最低的地州；北疆北部的塔城地区在２０１７年后发展较快，逐

渐与阿勒泰地区拉开差距，但两地均维持在勉强协调水平区间内；天山南坡中，巴州稳定处于初级协调

水平，阿克苏地区近年来上升幅度显著，但与巴州仍存在一定差距；南疆三地州中，随着喀什的不断开放

以及旅游业的发展，其协调水平逐年提高，却仍处于濒临失调的状态，克州与和田地区各子系统的发展

均较差，多数位于全疆垫底，协调水平常年处在中度失调及以下的状态。

部分年份新型城镇化协调水平空间分布，如图８所示。

（ａ）２００７年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１１年

（ｃ）２０１６年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）２０２１年

图８　部分年份新型城镇化协调水平空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅｙｅａｒｓ

由图８可知：从空间分布格局上来看，新疆新型城镇化协调水平以乌鲁木齐市为中心，整体上呈现

“中间高，周边低”的空间分布格局，并且北疆的协调水平整体上高于南疆协调水平，这与新型城镇化发

展水平的空间分布格局基本一致；２０２１年新疆勉强协调及以上的地区有９个，相比２００７年增加了４

个；南疆三地州的协调水平始终较低，且增长速度缓慢，克州与和田地区的协调水平常年严重失调，没有

明显的改善。

３．５　新疆新型城镇化协调水平驱动力分析

新型城镇化的协调发展是一个复杂的过程，为进一步研究新型城镇化协调水平的驱动机制，引入多

元线性回归分析模型。选取了７个因素研究其对新型城镇化协调水平的影响
［１８］，分别为经济发展水平

（ＥＣＯ）、政府调控能力（ＧＯＶ）、市场环境动力（ＭＡＲ）、产业结构升级（ＵＩＳ）、对外开放程度（ＯＰＥＮ）、科

技创新水平（ＴＥＣ）及城乡收入差距（ＵＲＩ）
［１６，３３，３４］。经济发展水平用人均国内生产总值表示，政府调控

能力用地区财政支出表示，市场环境动力用社会消费品零售总额表示，产业结构升级用产业结构升级指

数表示［３５３６］，对外开放程度用外贸进出口总额表示，科技创新水平用专利申请量表示，城乡收入差距用

城乡人均可支配收入之比表示。以上述７个因素作为解释变量，以新型城镇化协调水平作为被解释变

量，构建多元线性回归模型。

新型城镇化协调水平动力因子的回归分析，如表４所示。表４中：犅为回归系数；表示犘＜０．０５，

说明模型的整体效果显著；表示犘＜０．０１；犜为被解释变量影响程度的统计量。

由表４计算可知：决定系数犚２ 为０．８１０，调整后犚２ 为０．８０４；犉（７，２０２）＝１２３．１０６，说明模型拟合

效果较好；联合显著性检验低于０．０１，说明模型整体回归效果良好；检验统计量ＤＷ 为０．７２７；共线性

诊断ＶＩＦ最高为７．５７５，在１０．０００以下，说明解释变量之间的多重共线性较弱。
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表４　新型城镇化协调水平动力因子的回归分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆｎｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

参数
非标准化系数

犅 标准误差
标准化系数 犜 犘 ＶＩＦ

常量 －３５．８０７ ２１．９７７ － －１．６２９ ０．１０５ －

ｌｎＥＣＯ ３．８４３ １．２７３ ０．１７２ ３．０１８ ０．００３ ３．４４８

ｌｎＧＯＶ －８．３８７ ０．９１０ －０．４２９ －９．２１６ ０ ２．３０３

ｌｎＭＡＲ １０．１０２ １．４０９ ０．５６４ ７．１７０ ０ ６．５７８

ＵＩＳ ３．０６８ ４．１７３ ０．０２８ ０．７３５ ０．４６３ １．５４７

ｌｎＯＰＥＮ ２．２３６ ０．３９２ ０．２２４ ５．７０８ ０ １．６４２

ｌｎＴＥＣ １．６５１ １．２０４ ０．１１６ １．３７１ ０．１７２ ７．５７５

ＵＲＩ －５．４５８ １．２１９ －０．２４２ －４．４７８ ０ ３．１１７

　　由显著性和影响系数可以看出，经济发展水平、市场环境动力和对外开放程度为显著的正向影响关

系，政府调控能力和城乡收入差距为负向影响关系，产业结构升级和科技创新水平并无显著影响。市场

环境动力的影响系数最大，说明市场环境动力对新型城镇化协调水平的正向影响作用最大，其次是经济

发展水平和对外开放程度。

４　结论与建议

４．１　结论

１）新疆新型城镇化的发展目前仍处于起步阶段，各区域与地州间的发展并不均衡。新疆新型城镇

化发展整体态势良好，先后经历稳定上升和波动上升两个阶段，新型城镇化发展水平持续提高，并且仍

保持上升的趋势。天山北坡地区发展水平差异较大，对新疆总体差异贡献率最大，南疆三地州发展水平

相对较低，且增速缓慢，与其他地区有较大差距。乌鲁木齐市作为自治区首府，始终保持较高的新型城

镇化发展水平，并且与其他地区的差距在不断扩大。

２）新疆各地州新型城镇化协调水平很不平衡，差异较大，总体上处于缓慢提高的态势。从空间分

布格局上看，协调水平以乌鲁木齐市为中心，总体上呈现“中间高、周边低”的分布格局。从整体质量上

看，２０２１年全疆达到协调的地区有９个，相比２００７年增加了哈密市、塔城地区、阿勒泰地区和阿克苏地

区，克州与和田地区常年严重失调。

３）新疆新型城镇化协调水平的主导驱动力为市场环境动力，其次是经济发展水平和对外开放程

度，负向的驱动力为城乡收入差距和政府调控能力，在目前的发展阶段，产业结构升级和科技创新水平

对协调水平并没有显著的影响力。

４．２　建议

１）天山北坡经济发展水平普遍较高，各地州及各子系统没有较为明显的短板，是新疆新型城镇化

发展的排头兵，在高质量发展的背景下，要不断推进乌鲁木齐都市圈、乌昌一体化建设，通过乌鲁木齐中

心城市的集聚效应，驱动天山北坡经济带的协同发展，促进新能源、跨境贸易、快递物流等新兴产业的发

展，依托经济水平的提升，推动城乡公共服务、智慧科技水平及基础设施建设网络建设，带动乡村劳动人

口就业。吐鲁番市经济发展水平较低，在后续应依托光热资源，不断发展光伏、康养、试车及特色瓜果等

产业，加快提升经济发展水平，同时打造特色旅游，促进文化产业的发展，提升社会文化水平。

２）北疆北部经济发展水平和生态文明水平呈现两极化分布，建议维持住卓越的生态环境，依托现

有资源，不断拓展绿色经济，增强可持续发展能力，打造一批具有地方特色的文旅品牌及特色小镇，逐步

提升经济发展水平，继而带动新型城镇化其他系统的发展；同时要着力改善牧民生产生活条件，促进城

乡协同发展，提高城乡统筹水平。

３）天山南坡作为发展潜力巨大的地区，各子系统发展水平均处于全疆中等水平，相较之下，应当着

力提升经济发展水平与智慧创新水平。面对产业发展不平衡、工业化基础薄弱等问题，应依托石油、矿

产、棉花等传统优势产业，不断推进配套产业链的建设，形成规模化、标准化的产业集群；积极参与中巴

经济走廊建设，打造特色农副产品精深加工基地、矿产资源深加工基地等，加快地方工业化进程，促进产
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业结构升级；还应大力建设网络基础设施，优化人才引进政策，吸引高新技术企业入住，着力提升地区智

慧创新水平。

４）南疆三地州各子系统发展均与全疆其他地区有着一定的差距，短时间内无法有较快提升，因此，

新型城镇化发展应缓步慢走，在巩固脱贫攻坚成果的基础上，不断改善生态环境与人地关系，加大环保

投入；积极推进职业教育，提升社会文化水平与城乡统筹水平；培育一些特色产业，如石油、天然气等矿

产资源开发，棉花、干果等种植业及玉石等特色工艺品加工产业，同时加快基础设施建设，不断提升公共

服务与智慧科技水平。喀什地区新型城镇化发展与协调水平显著高于克州与和田地区，后续应持续推

进南疆三地州协同发展，加快喀什地区建设，推进大喀什城市圈发展成为面向中亚的区域性商贸物流中

心、文化旅游集散中心和特色产品加工出口基地，并不断带动周边地区的发展，以克州与和田地区的经

济发展水平的提升为基础，促进新型城镇化其他子系统的发展及协调水平的提升。
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１０．１３６６５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｚｊｊｙｋｊ．２０２３．１９．０３４．

［１０］　蓝庆新，刘昭洁，彭一然．中国新型城镇化质量评价指标体系构建及评价方法：基于２００３—２０１４年３１个省市的空

间差异研究［Ｊ］．南方经济，２０１７（１）：１１１１２６．ＤＯＩ：１０．１９５９２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｊｅ．２０１７．０１．００９．

［１１］　赵磊，方成．中国省际新型城镇化发展水平地区差异及驱动机制［Ｊ］．数量经济技术经济研究，２０１９，３６（５）：４４６４．

ＤＯＩ：１０．１３６５３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｑｔｅ．２０１９．０５．００３．

［１２］　翁钢民，唐亦博，潘越，等．京津冀旅游：生态城镇化耦合协调的时空演进与空间差异［Ｊ］．经济地理，２０２１，４１

（１２）：１９６２０４．ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０２１．１２．０２１．

［１３］　王惠，史秉亮，张新宇，等．乡村振兴、新型城镇化及生态环境耦合协调发展评价和障碍因子分析［Ｊ］．山西农经，

２０２３（２０）：３６４０．ＤＯＩ：１０．１６６７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１４１０６５／ｆ．２０２３．２０．００９．

［１４］　谢天成，张研，王洌蠧，等．乡村振兴与新型城镇化协同发展：基于省级尺度时空演化分析［Ｊ］．经济问题，２０２２（９）：

９１９８．ＤＯＩ：１０．１６０１１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｗｔ．２０２２．０９．００９．

［１５］　宋香荣，樊艳华，单蕾娜．新疆新型城镇化协调发展水平测度及影响因素实证研究［Ｊ］．生态经济，２０２１，３７（７）：７８

８７．

［１６］　张震．安徽省新型城镇化协调发展水平的时空差异及影响因素［Ｄ］．合肥：安徽建筑大学，２０２３．ＤＯＩ：１０．２７７８４／ｄ．

ｃｎｋｉ．ｇａｈｊｚ．２０２３．０００１０８．
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ｎａｌｏｆＵｒｂａｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９６，４０（１）：１３３７．ＤＯＩ：１０．１００６／ｊｕｅｃ．１９９６．００２１．

［１９］　ＨＥＮＤＥＲＳＯＮＪＶ，ＫＵＮＣＯＲＯＡ，ＴＵＲＮＥＲＭ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｌｉｔｉｃａｌＥｃｏｎｏ

ｍｙ，１９９５，１０３（５）：１０６７１０９０．ＤＯＩ：１０．１０８６／２６２０１３．

７８７第６期　　　　　　　　　　　 刘硕，等：新疆新型城镇化发展的时空差异及协调水平
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［２０］　徐超．山东省新型城镇化发展评价及其动力研究［Ｄ］．曲阜：曲阜师范大学，２０１８．

［２１］　熊湘辉，徐璋勇．中国新型城镇化水平及动力因素测度研究［Ｊ］．数量经济技术经济研究，２０１８，３５（２）：４４６３．ＤＯＩ：

１０．１３６５３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｑｔｅ．２０１８０２０３．００２．

［２２］　王滨．新型城镇化的区域差异及其动力机制研究［Ｊ］．统计与决策，２０２０，３６（１０）：７７８２．ＤＯＩ：１０．１３５４６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｔｊｙｊｃ．２０２０．１０．０１６．

［２３］　赵田．黄河流域城镇化水平时空演变及影响因素研究［Ｄ］．济南：山东建筑大学，２０２１．ＤＯＩ：１０．２７２７３／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｓａ

ｊｃ．２０２１．０００５２５．

［２４］　赵卓文，吴勤书，张时智．江苏省城镇化质量与规模协调性空间格局［Ｊ］．地理空间信息，２０２１，１９（２）：１１６１２０．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２４６２３．２０２１．０２．０３１．

［２５］　邹亚锋，张倩，饶钰飞，等．中国西部省会城市新型城镇化发展水平演化研究［Ｊ］．干旱区地理，２０２３，４６（４）：６３６

６４８．

［２６］　杨钧．新型城镇化发展的时空差异及协调度分析［Ｊ］．财经科学，２０１５（１２）：４８５７．

［２７］　黄杰，钟朋舒．河南省新型城镇化发展的空间差异及分布动态演进［Ｊ］．信阳师范学院学报（哲学社会科学版），

２０２２，４２（６）：２１２７．

［２８］　李晓燕．中原经济区新型城镇化协调度评价及地区差异分析［Ｊ］．区域经济评论，２０１３（６）：１５４１６０．ＤＯＩ：１０．

１４０１７／ｊ．ｃｎｋｉ．２０９５５７６６．２０１３．０６．００８．

［２９］　杨剩富，胡守庚，叶菁，等．中部地区新型城镇化发展协调度时空变化及形成机制［Ｊ］．经济地理，２０１４，３４（１１）：２３

２９．ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１４．１１．００４．

［３０］　李帆，王振伟．湖北省新型城镇化发展水平测度及区域差异分析［Ｊ］．统计与决策，２０１６（１９）：３．ＤＯＩ：１０．１３５４６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｔｊｙｊｃ．２０１６．１９．０２８．

［３１］　廖重斌．环境与经济协调发展的定量评判及其分类体系：以珠江三角洲城市群为例［Ｊ］．热带地理，１９９９（２）：７６

８２．

［３２］　高楠，马耀峰，李天顺，等．基于耦合模型的旅游产业与城市化协调发展研究：以西安市为例［Ｊ］．旅游学刊，２０１３

（１）：７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２５００６．２０１３．０１．００７．

［３３］　卢晶．中国新型城镇化发展地区差异分解及驱动因素分析［Ｊ］．统计与决策，２０２２，３８（９）：７９８３．ＤＯＩ：１０．１３５４６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｔｊｙｊｃ．２０２２．０９．０１５．

［３４］　谭斌，王菲，虞克明．新疆区域经济差异及其影响因素分析［Ｊ］．西部论坛，２０１２，２２（５）：９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７４８１３１．２０１２．０５．１１．

［３５］　徐德云．产业结构升级形态决定、测度的一个理论解释及验证［Ｊ］．财政研究，２００８（１）：４６４９．ＤＯＩ：１０．１９４７７／ｊ．

ｃｎｋｉ．１１１０７７／ｆ．２００８．０１．０１５．

［３６］　胡飞．产业结构升级、对外贸易与环境污染的关系研究：以我国东部和中部地区为例［Ｊ］．经济问题探索，２０１１（７）：

６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６２９１２．２０１１．０７．０２２．
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　　　中国省域数字经济发展水平测度与

时空差异及影响因素分析

刘珂，吕书龙，刘文丽，黄文彬

（福州大学 数学与统计学院，福建 福州３５０１０８）

摘要：　基于２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）面板数据，从数字基础设施、数字创新环境、数字

治理、数字产业化、产业数字化５个维度构建综合评价指标体系；用熵值法客观测算各省数字经济发展水平，

采用核密度估计和泰尔指数进行时空差异分析，以最优分层构建地理探测器对数字经济发展水平进行影响

因素分析。结果表明：各省数字经济发展水平及分维度指标均明显增长；数字经济发展龙头地区在中国的东

部，且低水平省份占比有下降趋势；与２０１５年相比，２０２１年３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平的总

体差异、区域内差异、区域间差异均显著降低；考察期内数字经济发展水平分层异质性的影响因素按平均解释

能力由强到弱依次为政府投入、经济水平、城镇化水平、人力资源及产业结构。

关键词：　数字经济；时空差异；影响因素；地理探测器
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Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌ，ｉｎｏｒｄｅｒｏｆａｖｅｒａｇｅｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｐｏｗｅｒｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｔｏｗｅａｋ，ａｒｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ，ｅｃｏ

ｎｏｍｉｃｌｅｖｅｌ，ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｈｕｍａｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

数字经济［１］是指以使用数字化的知识和信息作为关键生产要素、以现代信息网络作为重要载体、以

信息通信技术的有效使用作为效率提升和经济结构优化的重要推动力的一系列经济活动。数字经济自

１９９６年ＤｏｎＴａｐｓｃｏｔｔ首次提出以来，备受各国政府、权威机构及研究学者的关注
［２３］。然而，全球数字

经济发展非常不均衡，中国的在数字经济发展过程中也存在不平衡问题。

目前，对数字经济发展水平的测度方法主要有增加值法、卫星账户法和综合评价指标体系法等。通

过文献梳理，发现增加值法的测算结果具有较大的差异性［４５］；尽管卫星账户法可利于国际间的比较，但

相关理论研究还不够充分［６７］；相比于增加值法和卫星账户法，综合评价指标体系法更加灵活，不仅可以

进行个体间纵向比较，也可以对综合评价指数分维度进行横向分析［８１０］。对数字经济发展水平的时空

差异分析主要采用核密度估计、基尼系数分解、聚类分析、空间相关分析、社会网络分析等。梳理发现时

空差异分析方法丰富，但研究期限有待进一步跟进［１０１２］。对数字经济发展水平的影响因素的判定主要

采用空间计量模型、二次指派程序（ＱＡＰ）、地理加权回归（ＧＷＲ）、地理探测器模型等。已有文献指出，

空间计量模型不可避免会受到变量间多重共线性的影响，因此，模型选择也会受到影响［１０，１３］。ＱＡＰ分

析可以克服多重共线性，但其主要用于研究关系方阵之间的相关性［１４］；ＧＷＲ也会受到自变量间共线性

的影响［１５］；而地理探测器模型不需要构建线性回归方程，没有过多的前提假设，而且不会受因素间共线

性的影响［１６］，但模型效果依赖于数值型因子分层方法的选择。

为弥补上述不足，本文对２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）（不含西藏和港澳台）数字

经济发展水平展开探索，采用熵值法、核密度估计、泰尔指数对研究区域的数字经济发展水平进行综合

测算和时空差异分析，以最优分层构建地理探测器，找出数字经济发展水平的显著影响因素。

１　指标体系构建与研究方法

１．１　数字经济发展水平指标体系的构建

对相关文献进行总结，发现构建的评价指标体系多包含数字基础设施、数字产业化及产业数字化维

度［１７２０］，但仍不够全面。焦帅涛等［９］认为数字经济是一种伴随着数字技术不断创新的一种新经济形态，

数字经济的发展需要数字化创新的加大和助力。而徐振剑等［１０］认为数字化治理与公共服务等是数字

经济的重要组成部分，贯穿数字化生产力与生产关系发展的始终。受上述文献的启发，根据科学性、系

统性、全面性、代表性原则，从数字基础设施、数字创新环境、数字治理、数字产业化、产业数字化５个维

度出发，同时考虑到指标数据的可得性，构建指标体系，如表１所示。

表１　数字经济发展水平指标体系

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙ

一级指标 二级指标 单位 属性

数字基础设施

长途光缆线路长度狔１ 万公里 正向

移动电话基站数狔２ 万个 正向

互联网宽带接入端口数狔３ 万个 正向

移动电话普及率狔４ 部·人－１ 正向

互联网宽带接入普及率狔５ 户·人－１ 正向

互联网域名数狔６ 万个 正向

互联网网页数狔７ 万个 正向

ＩＰｖ４地址数狔８ 万个 正向

数字创新环境

规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ人员全时当量狔９ 人年 正向

规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ经费狔１０ 亿元 正向

国内专利申请授权量狔１１ 项 正向

技术市场成交额狔１２ 亿元 正向

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

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

一级指标 二级指标 单位 属性

数字治理
政府一体化政务服务能力指数狔１３ － 正向

政府科学技术财政支出狔１４ 亿元 正向

数字产业化

软件业务收入狔１５ 亿元 正向

电信业务总量狔１６ 亿元 正向

互联网百强企业数量狔１７ 家 正向

产业数字化

实物商品网上零售额占社会消费品零售总额比例狔１８ － 正向

有电子商务交易活动的企业数比例狔１９ － 正向

每百人使用计算机数狔２０ 台 正向

每百家企业拥有网站数狔２１ 个 正向

　　数字基础设施是数字经济正常运转的前提条件。其中，以长途光缆线路长度、移动电话基站数、互

联网宽带接入端口数反映基础硬件设施；以移动电话普及率、互联网宽带接入普及率反映硬件设施应用

水平；以互联网域名数、互联网网页数、ＩＰｖ４地址数反映基础软件设施。

数字创新环境为数字经济持续发展提供新活力。其中，以规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ人员全时当量、

规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ经费反映创新投入；以国内专利申请授权量、技术市场成交额反映创新成果。

数字治理是推动数字经济、数字生活安全健康可持续的重要环节。其中，以政府一体化政务服务能

力指数反映政府数字服务能力；以政府科学技术财政支出反映数字治理支出力度。

数字产业化对应于数字经济核心产业，是数字经济发展的基础。以软件业务收入、电信业务总量、

互联网百强企业数量反映数字产业化。

产业数字化是数字技术与实体经济的融合，给传统产业带来效率提升和产出增加。其中，以实物商

品网上零售额占社会消费品零售总额的比例、有电子商务交易活动的企业数比例反映产业数字化交易；

以每百人使用计算机数、每百家企业拥有网站数反映产业数字化经营。

１．２　数据说明

基于数据的可获得性及部分数据缺失较多，选取２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）

（不含西藏和港澳台，下略）为研究对象。表１中的狔５，狔１８指标通过计算得到，属性均为正向。原始数据

来源于国家统计局、《中国统计年鉴》、国家行政学院电子政务研究中心、中国互联网协会。

１．３　研究方法

１．３．１　熵值法　熵值法
［１１］是一种客观赋权法，根据指标的信息熵确定权重，权重越大，说明指标的影

响越大。熵值法可以对多个指标进行综合、分维度测算，且其客观赋权的特点能充分体现数字经济发展

的实际水平。因此，采用熵值法对数字经济发展水平进行客观综合评价，具体计算步骤参照文献［１６］。

１．３．２　核密度估计　核密度估计是通过连续的密度曲线描述随机变量分布形态的一种非参数估计方

法。核密度曲线可以清晰直观地展示变量分布的位置、形态及延展性。核密度估计对模型的依赖性较

弱，具有稳健性，是研究不均衡分布的常用方法［２１］。因此，参考文献［２１２３］，采用高斯核函数进行核密

度估计，以期对数字经济发展水平分布的动态演变进行探索。

１．３．３　泰尔指数　泰尔指数
［２４］可以衡量地区间目标变量的差异性，其值为０，意味着变量在空间上为

绝对均衡，其值越大，则变量在空间上不平衡的程度越大。泰尔指数不仅可以衡量整体上的差异，也可

以分解测算区域内差异、区域间差异对总差异的贡献。因此，为进一步量化数字经济发展水平的空间分

布差异及对差异的动态发展展开探索，采用泰尔指数及其分解方法。泰尔指数及其分解公式分别为
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上式中：犓 为区域数；狀为省（自治区、直辖市）数；狀犽 为犽区域所含省（自治区、直辖市）数；狔犽，犼为犽区域

内犼省（自治区、直辖市）数字经济发展水平；μ，μ犽 分别为整体和犽区域数字经济发展水平均值；犜ＷＲ为

区域内泰尔指数；犜ＢＲ为区域间泰尔指数；犜犽 为犽区域泰尔指数；犜为总泰尔指数。

区域内差异贡献率犚ＷＲ、区域间差异贡献率犚ＢＲ及犽区域差异贡献率犚犽 的计算公式分别为
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犜
，　　犚ＢＲ＝

犜ＢＲ
犜
，　　犚犽＝

狀犽μ犽
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犜犽。

１．３．４　地理探测器　地理探测器是一种统计量，用于测量和识别数据中的空间分层异质性
［２５］。相比

于其他模型，地理探测器不需要构建线性回归方程，没有过多的前提假设，而且不会受因素间共线性的

影响，其中，因子探测可以探测单个因子对因变量分层异质性的解释能力，交互探测则可以探测双因子

的交互作用。因此，应用因子探测和交互探测进行数字经济发展水平的影响因素分析。

因子探测器是地理探测器的核心部分，刻画了因变量在整个空间与分层之间的离散方差，表达式为

狇＝１－
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犔

犾＝１

狀犾σ
２
犾

狀σ
２ ＝１－

犛ＳＷ
犛ＳＴ
。

上式中：犔是一个因子的分层数；σ
２ 和σ

２
犾 为所有省份和犾分层数字经济发展水平的方差；犛ＳＷ为分层内

方差之和；犛ＳＴ为研究区域总方差。狇的取值在［０，１］，值越大，说明数字经济发展水平分层异质性越明

显，此因子对数字经济发展水平分层异质性的解释力越强，反之越弱。

交互探测器［２６］是通过比较两个单因子狇值和它们交互作用的狇值来探测相互作用。交互探测器

探测５种交互作用，包括非线性减弱、单因子减弱、双因子增强、独立和非线性增强
［２７］。

使用的熵值法、核密度估计、泰尔指数均通过Ｓｔａｔａ１７软件实现，地理探测器分析通过Ｒ４．３．３软件

实现，检验显著性水平均为０．０５。

２　数字经济发展水平及时空差异分析

２．１　数字经济发展水平初步分析

通过熵值法得到２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平，如图１所

示。２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平均值依次为０．１０１３，０．１１２４，

０．１２２５，０．１４０２，０．１６０３，０．１７５８，０．１７７３。从时间变化看，３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水

平均值逐年增长，各省也呈稳步增长趋势。其中，２０１５－２０２１年数字经济发展水平始终高于均值的地

区包括北京市、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省，集中在中国的东部。

图１　中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，

ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｏｆＣｈｉｎａ

中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展分维度水平，如图２所示。由图２可知：２０１５－
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２０２１年各地区数字基础设施、数字创新环境、数字治理、数字产业化及产业数字化维度水平均有提升，

但各维度水平均分布不平衡，水平较高的地区仍集中在中国的东部。

（ａ）数字基础设施　　　　　　　　（ｂ）数字创新环境　　　　　　　　　（ｃ）数字治理　　

（ｄ）数字产业化　　　　　　　　　　　　　（ｅ）产业数字化

图２　中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展分维度水平

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｏｆＣｈｉｎａ

进一步考察３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平年段均值，并从高到低排序后平均分成

第１梯队、第２梯队、第３梯队，如表２所示。由表２可知：３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水

平年段均值的平均水平约为０．１４１４，北京市、广东省、江苏省、浙江省、上海市、山东省、福建省及四川省

年段均值均超过平均水平。

表２　２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平年段均值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，

ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

分组
省（自治区、
直辖市）

年段均值 分组
省（自治区、
直辖市）

年段均值 分组
省（自治区、
直辖市）

年段均值

第１梯队 北京市 ０．５２７６ 第２梯队 安徽省 ０．１２５９ 第３梯队 广西壮族自治区 ０．０６７９

第１梯队 广东省 ０．４９８２ 第２梯队 湖南省 ０．１１５１ 第３梯队 黑龙江省 ０．０６３３

第１梯队 江苏省 ０．３３６４ 第２梯队 河北省 ０．１１４５ 第３梯队 山西省 ０．０５９９

第１梯队 浙江省 ０．３１８９ 第２梯队 陕西省 ０．１０３９ 第３梯队 内蒙古自治区 ０．０５４７

第１梯队 上海市 ０．２６６６ 第２梯队 天津市 ０．１０１０ 第３梯队 吉林省 ０．０５３１

第１梯队 山东省 ０．２１５６ 第２梯队 辽宁省 ０．０９８０ 第３梯队 海南省 ０．０５１０

第１梯队 福建省 ０．１７６８ 第２梯队 江西省 ０．０８３７ 第３梯队 甘肃省 ０．０４７６

第１梯队 四川省 ０．１５５３ 第２梯队 重庆市 ０．０８３０ 第３梯队 新疆维吾尔自治区 ０．０４３５

第１梯队 湖北省 ０．１３６１ 第２梯队 云南省 ０．０６８６ 第３梯队 宁夏回族自治区 ０．０３７４

第１梯队 河南省 ０．１３３３ 第２梯队 贵州省 ０．０６８６ 第３梯队 青海省 ０．０３６２

　　中国的３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平分维度分区域年段均值平均水平，如表３所示。

表３中：东部包括北京市、天津市、河北省、辽宁省、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省、海

南省；中部包括山西省、吉林省、黑龙江省、安徽省、江西省、河南省、湖北省、湖南省；西部包括内蒙古自

治区、广西壮族自治区、重庆市、四川省、贵州省、云南省、陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆

维吾尔自治区。

由表３可知：各个维度东部年段均值平均水平均高于中部、西部及３０个省（自治区、直辖市）的平均

水平，而中部、西部均低于３０个省（自治区、直辖市）的平均水平。
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表３　中国的３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平分维度分区域年段均值平均水平

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｖｅｌｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎ３０ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，

ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）ｏｆＣｈｉｎａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ

分维度
年段均值平均水平

东部 中部 西部 ３０个省（自治区、直辖市）

数字基础设施 ０．０８０２ ０．０３７８ ０．０２９４ ０．０５０３

数字创新环境 ０．０６０２ ０．０２１８ ０．００９８ ０．０３１５

数字治理 ０．０２０３ ０．０１２１ ０．００７５ ０．０１３４

数字产业化 ０．０５０２ ０．０１０２ ０．００８４ ０．０２４２

产业数字化 ０．０３５０ ０．０１４４ ０．０１４６ ０．０２２０

２．２　数字经济发展水平时空差异分析

２．２．１　核密度分析　２０１５－２０２１年数字经济发展水平核密度曲线，如图３所示。由图３可知：３０个省

（自治区、直辖市）核密度曲线呈右移趋势，说明整体数字经济发展水平逐年提高；主峰下降说明低水平

地区占比减少；而曲线均有多个波峰，从左边起第１个波峰表明中国的数字经济发展水平较低地区占比

仍然最高，多个波峰也反映出中国的数字经济发展水平存在多处极化现象；同时，由曲线尾部的延展性

可知，近年来龙头地区与低水平地区的差距进一步拉大。分区域来看，东部区域数字经济发展水平差距

最大；中部区域仍存在２处极化现象，但有明显缓解；西部区域整体水平最低，其右拖尾特征表明区域内

差距也进一步扩大。

（ａ）３０个省（自治区、直辖市）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）东部　　

　　（ｃ）中部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）西部

图３　２０１５－２０２１年数字经济发展水平核密度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

２．２．２　泰尔指数分析　为定量研究数字经济发展水平空间分布差异，将研究区域分为东部、中部和西

部３个区域。２０１５－２０２１年数字经济发展水平泰尔指数及其贡献率，如表４所示。

由表４可知：２０１５－２０２１年总体泰尔指数显著下降，表明中国的３０个省（自治区、直辖市）数字经

济发展水平的总差异缩小；２０２１年区域内和区域间泰尔指数与２０１５年相比均有下降，表明区域内、区

域间差异均得到缩小；进一步地，东部、中部区域泰尔指数前期均有下降，但近年来均有上升，说明近年

来东、中部区域内差异均有增加；而西部区域泰尔指数自２０１６年起呈上升趋势，到２０２１年开始下降，说

明西部区域内差异自２０１６年起持续扩大，到２０２１年有所减小。

从在总泰尔指数中的贡献率看，２０１５－２０２１年区域内差异贡献率显著上升，区域间差异贡献率显
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著下降，且近年来区域内差异贡献率大于区域间差异贡献率，说明近年来区域内差异对总差异的影响更

大；进一步看，东部区域内差异贡献率始终大于中部和西部，说明较中部、西部而言，东部区域内差异对

总差异影响更大。

表４　２０１５－２０２１年数字经济发展水平泰尔指数及其贡献率

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｉｌｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

指标
年份

２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１

总体泰尔指数 ０．３８５８ ０．３３９４ ０．３２４５ ０．３０７５ ０．２８７９ ０．２８１２ ０．２９８０

区域内泰尔指数 ０．１８３２ ０．１５７９ ０．１５２３ ０．１５３０ ０．１４９３ ０．１５０９ ０．１５３２

区域间泰尔指数 ０．２０２６ ０．１８１５ ０．１７２１ ０．１５４５ ０．１３８７ ０．１３０３ ０．１４４８

东部区域泰尔指数 ０．２３１３ ０．１９９８ ０．１９２４ ０．１９６６ ０．１８７９ ０．１９２１ ０．１９３６

中部区域泰尔指数 ０．０６２４ ０．０５７２ ０．０５７５ ０．０５３８ ０．０６４４ ０．０６０２ ０．０６９１

西部区域泰尔指数 ０．１０３４ ０．０９４９ ０．０９７２ ０．０９９４ ０．１０７３ ０．１１０３ ０．１００６

区域内差异贡献率 ０．４７４８ ０．４６５３ ０．４６９５ ０．４９７７ ０．５１８４ ０．５３６６ ０．５１４１

区域间差异贡献率 ０．５２５２ ０．５３４７ ０．５３０５ ０．５０２３ ０．４８１６ ０．４６３４ ０．４８５９

东部区域差异贡献率 ０．４０５７ ０．３８９２ ０．３８６８ ０．４０７３ ０．４０５８ ０．４１９６ ０．４０８２

中部区域差异贡献率 ０．０２６７ ０．０２８３ ０．０３１１ ０．０３１８ ０．０４２５ ０．０４１２ ０．０４２９

西部区域差异贡献率 ０．０４２４ ０．０４７８ ０．０５１７ ０．０５８５ ０．０７００ ０．０７５８ ０．０６２９

３　数字经济发展水平的影响因素分析

３．１　变量选择

通过时空差异分析，发现中国的数字经济发展水平在空间上分布不平衡，因此，构建地理探测器进

行影响因素分析。已有研究结果显示，政府支持［１０］、产业结构优化［１６］、人才投入［２８］等是数字经济发展

水平的影响因素，但仍需进一步验证及丰富指标的选择。因此，考察的影响因素有政府投入、产业结构、

城镇化水平、人力资源及经济水平共５个方面，因变量为数字经济发展水平。

政府投入方面，政府对科学技术的支出有助于数字创新［１７］，因此，采用地方财政科学技术支出占一

般预算支出的比例狓１ 来衡量。产业结构方面，数字产业化和产业数字化是数字要素与传统产业融合演

变的结果，而以电子商务为代表的第三产业在数字经济中具有重要的地位［８］，因此，采用第三产业增加

值占地区生产总值的比例狓２ 来衡量。城镇化水平方面，城镇化建设推动数字基础设施需求增加从而影

响数字经济的发展，因此，采用城镇化率狓３ 来衡量。人力资源方面，数字经济的发展需要信息等专业技

术人才的支撑［１６］，因此，采用信息传输、软件和信息技术服务业城镇单位就业人数占城镇单位总就业人

数的比例狓４ 来衡量。经济水平方面，高经济水平地区集聚着大量物质财富，为数字经济提供更加优越

的物质基础，从而促进数字经济的发展，因此，采用人均地区生产总值狓５ 来衡量。

３．２　基于最优分层的地理探测器分析

根据地理探测器的原理，因子变量必须为定性变量，但数值型数据转为定性数据的方法有多种，而

数值型数据可划分的层数也不唯一。考虑到目前相关研究直接选择自然间断点法［１６］，忽视了分层方法

和层数对模型结果的影响，因此，采用犽均值聚类、等间隔法、分位数法、自然间断点法共４种分层方法

和４～８层数，基于因子探测狇值最大化找出最优分层及最优分层下的显著影响因子。２０１５－２０２１年

最优分层组合，如表５所示。由表５可知：自然间断点法不是所有因子共有的最佳分层方法，说明寻找

最优分层组合是必要的。

最优分层组合下的因子探测狇值及检验狆值，如表６所示。由狇值均值可知，对因变量分层异质性

的平均解释能力由强到弱的影响因素依次为政府投入、经济水平、城镇化水平、人力资源及产业结构。

由狇值的检验显著性狆值可知，２０１５－２０２１年始终显著的影响因素为政府投入、城镇化水平及经济水

平，而发展到２０２１年时，５个影响因素均具有统计学意义，说明在数字经济发展前期，政府投入、经济水

平和城镇化水平是主要影响因素，而随着数字化时代的高速发展，对人力资源的需求及产业结构的要求

愈发凸显，最终也成为显著影响因素。
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表５　地理探测器的最优分层

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｌａｙｅｒｉｎｇｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

年份 选择 狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５

２０１５
分层方法 分位数 犽均值聚类 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ６ ７ ８ ８ ７

２０１６
分层方法 等间隔 犽均值聚类 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ５ ５ ８ ７ ８

２０１７
分层方法 自然间断点 分位数 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ８ ７ ８ ８ ６

２０１８
分层方法 自然间断点 分位数 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ６ ７ ８ ８ ４

２０１９
分层方法 犽均值聚类 犽均值聚类 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ７ ８ ５ ８ ４

２０２０
分层方法 自然间断点 犽均值聚类 分位数 分位数 犽均值聚类

层数 ７ ８ ５ ８ ４

２０２１
分层方法 等间隔 犽均值聚类 等间隔 分位数 等间隔

层数 ５ ６ ７ ７ ６

表６　最优分层组合下因子探测狇值及检验狆值

Ｔａｂ．６　Ｆａｃｔｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ狇ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ狆ｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

年份
狇

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５

狆

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５

２０１５ ０．８１７１ ０．４４６５ ０．５８４８ ０．３６４０ ０．６７６９ ０．００００ ０．２７４８ ０．０２８０ ０．２９３２ ０．０１００

２０１６ ０．７５１６ ０．３９２６ ０．５９７６ ０．４７５６ ０．７０３１ ０．０００４ ０．２５３７ ０．０２２７ ０．０６１５ ０．００８３

２０１７ ０．８０７９ ０．３６２９ ０．５９７７ ０．５４３８ ０．６９９６ ０．０００２ ０．１８６９ ０．０２２６ ０．０４９１ ０．００３３

２０１８ ０．８７０６ ０．３１７９ ０．５９３３ ０．５５４３ ０．６６１７ ０．００００ ０．２６５７ ０．０２４３ ０．０４９６ ０．００３１

２０１９ ０．８６４７ ０．５０２７ ０．６２２７ ０．６３５５ ０．６３５７ ０．００００ ０．２２５４ ０．００１０ ０．０１４１ ０．００５５

２０２０ ０．８８８２ ０．５１８８ ０．６２９９ ０．５０９５ ０．６１０９ ０．００００ ０．１８０９ ０．０００８ ０．０８０７ ０．００９７

２０２１ ０．７２１７ ０．６９１７ ０．５９３２ ０．５９１９ ０．６３５５ ０．０００７ ０．０１３３ ０．０４９３ ０．０１０１ ０．０２１６

均值 ０．８１７４ ０．４６１９ ０．６０２７ ０．５２５０ ０．６６０５ － － － － －

　　进一步对所有因子进行交互探测，２０１５，２０１８及２０２１年最优分层下５因子交互作用类型，如图４

所示。由图４可知：部分因子之间交互探测的狇值大于各相应单因子的狇值（即图中的双因子增强），说

明部分因子的交互作用对数字经济发展水平分层异质性具有更强的解释力，如２０２１年政府投入与人力

资源的交互作用解释力达０．９１９０。

　（ａ）２０１５年　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１８年　　　　　　 　　　　（ｃ）２０２１年

图４　２０１５，２０１８及２０２１年最优分层下５因子交互作用类型

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ２０１５，２０１８ａｎｄ２０２１

４　分析与讨论

研究表明，２０１５－２０２１年中国的省域数字经济发展水平稳步前进，但区域内及区域间发展不平衡，

并由此寻找到其显著影响因素。
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自数字经济被提出以来，国家先后颁布了《网络强国战略实施纲要》《数字经济发展战略纲要》等一

系列政策，将数字经济上升为国家战略，可见各省积极发展数字经济并取得了稳定增长的良好态势。但

在发展初期中、西部省域物质资源、人才技术等重要条件相对匮乏，导致中、西部数字经济发展水平相对

落后，而东部的北京市、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省有着更高的经济发展水平、更强

的科技研发实力等良好基础，使得数字经济发展处于领先地位。２０１５－２０２１年，各省数字经济发展水

平及分维度水平的差距依然存在，表现出明显的“马太效应”［１６］。值得一提的是，除了以上东部７省，四

川省在这７年里的平均发展水平超过了３０个省（自治区、直辖市）的均值，这可能是因为西部大开发战

略、“西三角经济圈”等政策促进了四川省数字经济的发展［１８］。而中、西部数字基础设施、数字创新环

境、数字治理、数字产业化及产业数字化维度的年段均值平均水平均低于东部平均水平，表明中国的区

域数字基础设施、数字创新等发展的不平衡和不充分问题仍然需要解决。

无论是３０个省（自治区、直辖市）整体还是东、中、西部区域核密度曲线，都显示出低水平地区占比

逐步减少，尤其是西部区域减少幅度较大，这与“一带一路”等一系列国家战略和政策及各省重视发展数

字经济的程度密切相关，如２０１７年陕西省建设数字经济试点示范区，２０１９年四川省、重庆市启动了“国

家数字经济创新发展试验区”建设工作等。而西部核密度曲线右拖尾特征愈加明显，这是因为存在着少

数数字经济发展水平相对较高的省份，如四川省等，其波峰宽度的变大也揭示了西部数字经济发展水平

的差距变大。西部区域因较为落后的经济水平、有限的资源限制了其发展，低发展水平省份如何借助水

平较高的邻近省份发展，较高发展水平的省份（如四川省）如何持续有效带动周边省份的发展，这些问题

仍需重视。而中部数字经济发展水平两处极化现象得到显著缓解，这可能是因为中部各省在发展初期

自身条件不同，但随着各省政府重视及周边较高数字经济发展水平省份的带动作用［１９］等因素，加速了

它们的发展，但差距明显变大。同样，东部数字经济发展水平的差距也有扩大。

３０个省（自治区、直辖市）的数字经济发展水平的总体差异、区域内差异及区域间差异均显著缩小，

究其原因可能是为数较少的高发展水平省进一步提升发展的速度较为缓慢，而大多数为非高发展水平

的省不断完善数字要素从而发展较快，由此缩小了差异。需要指出的是，２０１７－２０２１年东、中、西部区

域内差异均表现出波动上升的趋势，这可能是由于位于东部的辽宁省是中国的重要重工业基地，为适应

数字时代的高速发展必须做出产业数字化转型，但由于数字人才缺乏和转型难度大，使得数字经济发展

较慢，从而与东部高发展水平省的差距拉大，且超过了中、西部区域内的差距；位于中部的吉林省和黑龙

江省同样是重工业基地，面临着相同的问题，而如安徽省处于长三角经济圈，近年来与东部高发展水平

省密切合作，数字经济发展势头强劲［１４］，使得中部区域内差异也在扩大；位于西部的新疆、青海等受限

于地理位置和经济水平等因素，数字经济发展缓慢，而四川省、重庆市及陕西省等与其东部较高发展水

平省的合作更加便捷，由此加快了它们的发展，使西部区域内差异增大。然而，区域间差异贡献率与区

域内差异贡献率均不低，可见中国的数字经济发展水平空间上存在非均衡性，不仅区域间需要协同发展

数字经济以进一步缩小差距，而且区域内也需解决发展不平衡问题，尤其是传统产业数字化转型的问题

有待突破。

２０１５－２０２１年，始终显著影响数字经济发展水平的因素依次为政府投入、经济水平及城镇化水平，

且平均解释力均超过０．６，可见这３个因素对中国的数字经济发展水平的分层起着重要作用。事实上，

中国的东部的北京市、上海市、江苏省、浙江省等经济水平全国领先，政府科技创新投入占比和城镇化率

更高，强大的经济实力促使其具备更完善的数字基础设施，更高的政府投入加快数字创新，高城镇化率

进一步增加数字基础设施建设，由此，数字经济起步更高、发展更快。相反，西部的新疆、青海等在政府

投入、经济水平及城镇化水平上更为落后，造成数字基础设施和数字技术等较为欠缺，进而数字经济起

步低、发展慢，也因此出现了中国的数字经济发展水平的分层。到２０２１年时，人力资源及产业结构也发

展为显著影响因素，原因可能是随着数字要素对社会生活重要性提升，各行各业对数字人才的需求增

大，同时数字经济主要与以电子商务为代表的现代服务业融合发展［１４］，对第三产业的发展水平要求更

高。例如，中国东部的上海市、广东省等现代服务业发达，人才聚集，而中国中、西部的部分省则相对落

后，从而导致数字经济发展水平的分层。政府投入与人力资源等一些组合因素可以对分层产生更强的

解释力，由此启示，数字经济发展落后的省可以同时推动多个影响因素，达到更快发展数字经济的目的。
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５　结论

近年来，数字经济深刻影响人们的生活，改变传统生产经营方式，但中国的数字经济发展水平分布

不平衡。以２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）为研究区域，选取数字基础设施、数字创新

环境、数字治理、数字产业化、产业数字化５个维度建立数字经济发展水平指标体系；利用熵值法客观测

算３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平后，对整体和分区域进行时空差异分析；以最优分层构建

地理探测器进行影响因素分析。研究得到以下４点结论。

１）２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平及分维度水平均有增长趋势，

但高于均值的地区主要集中东部。同时发现北京市、广东省、江苏省、浙江省、上海市、山东省、福建省及

四川省年段均值均超过３０个省（自治区、直辖市）年段均值平均水平。

２）２０１５－２０２１年中国的３０个省（自治区、直辖市）及东、中、西部区域数字经济发展水平核密度曲

线结果显示，３０个省（自治区、直辖市）整体数字经济发展水平逐年提高；龙头省分布在东部；西部区域

整体水平最低，但低水平省占比呈下降趋势。

３）２０１５－２０２１年泰尔指数及其分解结果表明，３０个省（自治区、直辖市）数字经济发展水平的总体

差异显著缩小，区域内、区域间差异均得到缩小，但近年来东、中、西部区域内差异均有增加，且东部区域

内差异较中、西部而言对总差异的影响更大。

４）２０１５－２０２１年对数字经济发展水平分层异质性的平均解释能力由强到弱的影响因素依次为政

府投入、经济水平、城镇化水平、人力资源及产业结构，同时部分因素的交互作用对分层异质性具有更强

的解释力。

综上，提出以下３点建议。

１）从数字经济发展水平看，数字经济发展较为落后的省需要加强和完善物联网、数据中心等数字

基础设施建设；进一步提高经济水平及城镇化率也有助于数字经济的发展。数字经济发展较为缓慢的

省应结合自身产业结构特点，加快推进数字产业化和产业数字化发展，培育和发展数字产业集群，如电

子信息制造、软件和信息技术服务、人工智能、大数据、云计算等产业，推动制造业、农业采用数字化技

术、智能设备等提高生产效率，实现产业数字化转型；加大数字人才的培养和吸引解决数字技术难题；政

府应加大科学技术的资金投入助力数字创新。

２）从数字经济发展水平空间分布差异看，数字经济协同发展对缩小差距至关重要。对于区域间差

异，应鼓励东部数字产业向中西部投资兴业，促进东部与中、西部数字技术协作和数字人才输出。对于

区域内差异，各省之间也要加强数字经济合作，互补产业可以建立合作机制；各区域内数字经济发展水

平较高的省（如西部的四川省）应带动周边省共同发展，共享、共建数字基础设施，加强与周边省的通信

网络互通以提高区域内数据传输效率，还可以将优势产业向周边省延伸以带动周边产业的发展。

３）从数字经济发展水平的影响因素看，各省应高度重视政府投入、经济水平、城镇化水平、人力资

源及产业结构因素对自身数字经济发展的限制，因地制宜采取组合政策，充分发挥组合影响因素对数字

经济发展带来的更大促进作用。
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　　　动态多尺度决策信息系统局部

最优尺度的更新规律

陈应生１，李进金１，２

（１．华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１；

２．闽南师范大学 数学与统计学院，福建 漳州３６３０００）

摘要：　在对象动态增加的情况下，对多尺度决策信息系统（ＭＤＩＳ）保持局部决策类不确定性的最优尺度更新

规律进行研究。首先，介绍决策信息系统和多尺度决策信息系统决策类不确定性的基本知识，以及 ＭＤＩＳ保

持局部决策类不确定性的最优尺度定义。然后，在增加一个对象的条件下，分析 ＭＤＩＳ局部决策类不确定性

的更新规律。最后，采用增量学习方法，给出增加一个对象条件下 ＭＤＩＳ局部最优尺度不变和变大的充分必

要条件。结果表明：文中方法可以快速地确定更新系统局部最优尺度。

关键词：　粒计算；多尺度决策信息系统；局部最优尺度选择；不确定性；动态更新
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计算已广泛应用于人工智能、知识发现、决策分类、医疗诊断等领域，成为进行海量数据挖掘、不确定性

分析等复杂问题的强有力工具［２５］。多粒度是粒计算的一种显著特征，多尺度分析是处理复杂信息的一

种重要方法。Ｗｕ等
［６］首先提出多尺度决策信息系统（ＭＤＩＳ）模型，随后许多学者对这一模型进行大量

的研究，主要包含粗糙近似与协调性的传递规律［７］、决策规则［８］、粗糙度和信息熵［９］、最优尺度问题［７１４］

等。最优尺度是 ＭＤＩＳ的核心问题，它研究以最小的条件信息达到最优的决策效果。Ｗｕ等
［６］讨论

ＭＤＩＳ的８种协调性的最优尺度，并对其进行综合分析和比较。Ｓｈｅ等
［８］利用决策树，引入裁剪方法，以

决策规则为标准，研究最优尺度与属性约简同步的具体算法。Ｌｉ等
［９］将系统推广到广义多尺度决策信

息系统，采用分步优化的方法设计了一种最优尺度搜索算法。Ｈｕａｎｇ等
［１０］将该模型推广到多尺度决策

的情况下，并讨论最优尺度选择问题。陈应生等［１１］构建多尺度集值信息系统，引入尺度重要度，给出系

统的最优尺度选择算法。关于局部最优尺度的研究，顾沈明等［１２］，马周明等［１３］研究多尺度决策信息系

统的局部最优尺度选择问题；吴伟志等［１４］研究不协调广义多尺度决策系统的局部最优尺度组合选择问

题。

动态变化是大数据的一个重要特征，增量学习是处理动态数据的一种重要方法，它主要研究更新的

信息而不是重新计算，从而显著地提高效率。增量学习方法在粒计算中得到了应用，Ｙａｎｇ等
［１５］提出一

种动态概念更新方法；Ｚｈａｎｇ等
［１６］提出一个概率粗糙集的动态框架，并使用增量算法更新不确定区域；

Ｈｅ等
［１７］通过矩阵的更新策略设计一种增量算法，并研究模糊概率粗糙集三支区域的更新规则。

在 ＭＤＩＳ领域，Ｄｅｎｇ等
［１８］在 ＭＤＩＳ上定义了一个模糊隶属度，并采用三支决策理论和增量学习方

法探索最优尺度；Ｌｕｏ等
［１９］研究不完全 ＭＤＩＳ中具有动态尺度变化的三支决策更新问题。然而，这些

研究知识采用增量学习方法进行尺度间的信息更新，并未考虑到由于对象或属性的增删引起的动态变

化因素。目前，只有少量学者研究对象动态增加的情况下 ＭＤＩＳ最优尺度的更新问题，Ｈａｏ等
［２０］运用

三支决策理论研究 ＭＤＩＳ在对象增加时系统最优尺度的更新算法；Ｃｈｅｎ等
［２１］研究在对象动态增加条

件下系统最优尺度减小的充要条件；Ｌｉ等
［２２］进一步研究在增加一个对象时，系统最优尺度相等和增加

的充要条件。由于在具体的应用中有时只需要考虑局部决策的问题，故Ｃｈｅｎ等
［２３］研究保持系统局部

决策类不确定性的最优尺度更新问题。基于此，本文对局部决策类的最优尺度问题展开研究，给出最优

尺度不变和变大的充分必要条件，提出增加对象条件下最优尺度更新判断的快捷方法。

１　基础知识

１．１　决策信息系统决策类的不确定性

定义１
［６］
　犛＝（犝，犃∪｛犱｝）称为一个决策信息系统，其中，犝＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝是一个非空有限集

合，称为论域，犃＝｛犪１，犪２，…，犪犿｝是一个非空有限属性集，对于任意的犪∈犃，犪：犝→犞犪 是一个单值映

射，其中，犞犪＝｛犪（狓）狓∈犝｝是属性犪的值域。犱犃称为一个决策属性，犱：犝→犞犱 是一个单值映射，其

中，犞犱＝｛犱（狓）狓∈犝｝是属性犱的值域。

对于任意的属性子集犅犃，定义等价关系

犚犅＝｛（狓，狔）∈犝×犝 犪（狓）＝犪（狔），犪∈犅｝。

　　［狓］犅＝｛狔∈犝 犪（狓）＝犪（狔），犪∈犅｝为对象狓关于属性子集犅 的等价类。对于犅犃，犡犝，犡

关于属性子集犅 的上下近似分别定义为

犚犅（犡）＝｛狓∈犝 ［狓］犅∩犡≠｝，　　犚犅（犡）＝｛狓∈犝 ［狓］犅犡｝。

由属性犱诱导的等价关系为

犚犱＝｛（狓，狔）∈犝×犝 犱（狓）＝犱（狔）｝。

［狓］犱＝｛狔∈犝 （狓，狔）∈犚犱｝为狓关于犱的等价类，犝／犚犱＝｛犚犱（狓）狓∈犝｝称为犚犱 的商集。

对于任意的决策类犇∈犝／犚犱，犝 被分成３个互不相交的区域，即

Ｐｏｓ犅（犇）＝犚犅（犇）＝｛［狓］犅 ［狓］犅犇，狓∈犝｝，

Ｎｅｇ犅（犇）＝犝－犚犅（犇）＝｛［狓］犅 ［狓］犅∩犇＝，狓∈犝｝，

Ｂｎｄ犅（犇）＝犚犅（犇）－犚犅（犇）＝｛［狓］犅 ［狓］犅犡，［狓］犅∩犇≠，狓∈犝｝。
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式中：Ｐｏｓ犅（犇）是可以完全确定属于犇的信息粒，称为接受域；Ｎｅｇ犅（犇）是完全不属于犇 的信息粒，称

为拒绝域；Ｂｎｄ犅（犇）是不能确定属于犇或不属于犇 的信息粒，称为边界域；Ｐｏｓ犅（犇）与Ｎｅｇ犅（犇）是完全

可以决策的区域，而Ｂｎｄ犅（犇）是不确定性区域。

定义２
［２０］
　设犛＝（犝，犃∪｛犱｝）是一个决策信息系统，犇∈犝／犚犱，令

ＵＮＣ（犃，犇）＝｛［狓］犅 ［狓］犅犇，［狓］犅∩犇≠，狓∈犝｝，

则称ＵＮＣ（犃，犇）为犇关于犅 的不确定性。

容易得到引理１。

引理１
［２２］
　设犛＝（犝，犃∪｛犱｝）称为一个决策信息系统，犇∈犝／犚犱，狓∈犝，则有

狓∈ＵＮＣ（犃，犇）［狓］犃ＵＮＣ（犃，犇），

狓ＵＮＣ（犃，犇）［狓］犃∩ＵＮＣ（犃，犇）＝。

１．２　多尺度决策信息系统保持不确定性的最优尺度选择

定义３
［６］
　设犛＝（犝，犃）为多尺度信息系统，其中，犝＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝是一个非空有限集合，犃＝

｛犪１，犪２，…，犪犿｝是一个非空条件属性集，每个属性犪犼 都有狊个尺度，并且对任意的１≤狉≤狊－１，１≤犼≤

犿，存在一个满射犵
狉，狉＋１
犼 ：犞狉犼→犞

狉＋１
犼 ，使犪狉＋１犼 ＝犵

狉，狉＋１
犼 ·犪狉犼，即对任意的狓∈犝，有犪

狉＋１
犼 （狓）＝犵

狉，狉＋１
犼 （犪狉犼（狓）），

犞狉犼＝｛犪
狉
犼（狓）狓∈犝｝是犪犼关于第狉尺度的属性犪

狉
犼 的值域，犵

狉，狉＋１
犼 称为条件属性犪犼 从第狉尺度到第狉＋１

的粒度转换函数。

根据定义３，犛关于第犽尺度的信息系统为（犝，犃犽）＝（犝，｛犪犽１，犪
犽
２，…，犪

犽
犿｝），并且对任意的狓∈犝，有

［狓］犃１［狓］犃２…［狓］犃狊，即信息粒是随着尺度的减少而逐渐变细。

不失一般性，为方便表达，与定义３相反，文献［２０２３］规定信息粒是随着尺度的增加而逐渐变细，

以下的讨论也遵循这个规定，故有

［狓］犃狊［狓］犃狊－１…［狓］犃１。

定义４
［７］
　设犛＝（犝，犃∪｛犱｝）为多尺度决策信息系统，犛＝（犝，犃）是一个多尺度信息系统，犱犃

是一个决策属性，由决策属性犱诱导的等价关系为

犚犱＝｛（狓，狔）∈犝×犝 犱（狓）＝犱（狔）｝。

根据信息粒是随着尺度的增加而逐渐变细，对任意的犇∈犝／犚犱，有

犚犃１（犇）犚犃２（犇）…犚犃狊（犇），　　犚犃１（犇）犚犃２（犇）…犚犃狊（犇）。

根据上下近似定义，犝 被分成３个互不相交的区域，即

ＡＣＰ（犃犽，犇）＝犚犃犽（犇）＝｛［狓］犃犽 ［狓］犃犽犇，狓∈犝｝，

ＲＥＪ（犃犽，犇）＝犝－犚犃犽（犇）＝｛［狓］犃犽 ［狓］犃犽∩犇＝，狓∈犝｝，

ＵＮＣ（犃犽，犇）＝犚犃犽（犇）－犚犃犽（犇）＝｛［狓］犃犽 ［狓］犃犽犇，［狓］犃犽∩犇≠，狓∈犝｝，

且有ＵＮＣ（犃狊，犇）ＵＮＣ（犃
狊－１，犇）…ＵＮＣ（犃

１，犇）。

根据序贯三支决策理论，有

ＡＣＰ（犃犽＋１，犇）＝ＡＣＰ（犃犽，犇）∪犓，

ＲＥＪ（犃犽＋１，犇）＝ＲＥＪ（犃犽，犇）∪犑，

ＵＮＣ（犃犽＋１，犇）＝ＵＮＣ（犃犽，犇）－犔。

式 中：犓 ＝ ｛狓∈ＵＮＣ（犃
犽，犇）［狓］犃犽  犇｝；犑 ＝ ｛狓∈ＵＮＣ（犃

犽，犇）［狓］犃犽 ∩ 犇 ＝ ｝；犔 ＝

｛狓∈ＵＮＣ（犃
犽，犇）［狓］犃犽犇∧［狓］犃犽∩犇≠｝。

多尺度决策信息系统不同尺度间的信息粒化程度不一样，较细尺度的粒化精度较高，但认识知识需

花费的精力较多，较粗尺度的粒化精度较低，而认识知识需花费的精力较少。人类的认知过程是一个由

浅入深逐步推进的过程，面对具体的认识目标，人们希望以最小的精力获取决策目标，即以最粗的尺度

获取决策目的，由于不确定性是衡量决策能力的重要指标，而决策目标有时针对具体的某个决策类，因

此，提出定义５。

定义５　设犛＝（犝，犃∪｛犱｝）为 ＭＤＩＳ，犇∈犝／犚犱，如果存在一个１≤犽≤狊，使得 ＵＮＣ（犃
狊，犇）＝

ＵＮＣ（犃犽，犇），但任意的犾＜犽，有ＵＮＣ（犃
狊，犇）ＵＮＣ（犃

犾，犇）成立，则称犽是犇 的局部最优尺度。
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根据定义５，对于犇∈犝／犚犱，由ＵＮＣ（犃
狊，犇）ＵＮＣ（犃

狊－１，犇）…ＵＮＣ（犃
１，犇），决策类犇 针对

最高尺度的不确定性最小，即最高尺度的决策能力最好。因此，犽是保持局部决策类不确定性的最粗尺

度，即保持局部决策能力不变的最优尺度。

２　增加对象条件下多尺度决策信息系统最优尺度的更新规律

对于一个多尺度决策信息系统犛＝（犝，犃∪｛犱｝），当信息系统添加一个对象狔时，系统决策类的不

确定性和最优尺度可能发生改变，故讨论增加一个对象狔是不确定性和最优尺度的更新规律。为方便

表达，把增加一个对象前后对应的时刻分别记为狋，狋＋１；犛
（狋）＝（犝狋，犃∪｛犱｝），犛

（狋＋１）＝（犝狋＋１，犃∪｛犱｝）分

别为时刻狋，狋＋１对应的多尺度决策信息系统；犝狋＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，犝狋＋１＝｛狓１，狓２，…，狓狀，狔｝分别为时

刻狋，狋＋１系统对应的论域；［狓］狋犃犽，［狓］
狋＋１

犃
犽 分别为对象狓第犽尺度下在时刻狋，狋＋１的等价类。下文都是

针对更新前后的系统犛
（狋），犛

（狋＋１）开展的。因此，引理或定理的表述中不再强调更新前后的系统，也不再

强调添入的对象狔。

假设添入的对象狔不自成一类，即存在狓∈犝狋，使［狔］
狋
犃
狊＝［狓］狋犃狊∪｛狔｝。

对于犇狋∈犝狋／犚犱，添加对象狔后，犇狋＋１∈犝狋＋１／犚犱 是犇狋的更新，则有

犇狋＋１＝
犇狋∪｛狔｝，　　犱（狔）＝犱（狓），　狓∈犇狋，

犇狋，　　其他
｛ 。

引理２
［２０］
　对于任意的犇狋∈犝狋／犚犱，犇狋＋１∈犝狋＋１／犚犱 是犇狋的更新，１≤犽≤狊，则有

ＵＮＣ（犃犽，犇狋＋１）＝
ＵＮＣ（犃犽，犇狋）∪［狔］

狋＋１

犃
犽 ，　　狔∈ＵＮＣ（犃

犽，犇狋＋１），

ＵＮＣ（犃犽，犇狋），　　其他
烅
烄

烆 。

根据引理２，显然，有ＵＮＣ（犃犽，犇狋）ＵＮＣ（犃
犽，犇狋＋１）。

更进一步，容易得到引理３。

引理３　对犇狋∈犝狋／犚犱，犇狋＋１∈犝狋＋１／犚犱 是犇狋的更新，［狔］
狋＋１

犃
犽 ＝［狓］

狋＋１

犃
犽 ∪｛狔｝，１≤犽≤狊，有以下２个

结论成立。

１）如果犇狋＋１＝犇狋∪｛狔｝，则有

ＵＮＣ（犃犽，犇狋＋１）＝

ＵＮＣ（犃犽，犇狋），　　［狓］
狋
犃
犽犇，

ＵＮＣ（犃犽，犇狋）∪［狓］
狋
犃
犽∪｛狔｝，　　［狓］

狋
犃
犽∩犇＝，

ＵＮＣ（犃犽，犇狋）∪｛狔｝，　　其他

烅

烄

烆 。

２）如果犇狋＋１＝犇狋，则有

ＵＮＣ（犃犽，犇狋＋１）＝

ＵＮＣ（犃犽，犇狋）∪［狓］
狋
犃
犽∪｛狔｝，　［狓］

狋
犃
犽犇，

ＵＮＣ（犃犽，犇狋），　　［狓］
狋
犃
犽∩犇＝，

ＵＮＣ（犃犽，犇狋）∪｛狔｝，　　其他

烅

烄

烆 。

文献［２３］中给出最优尺度变小的充分必要条件。

定理１
［２３］
　设犇狋∈犝狋／犚犱，犇狋＋１∈犝狋＋１／犚犱 是犇狋的更新，狉，犚分别是犇狋，犇狋＋１的最优尺度，［狔］

狋
犃
狊＝

［狓］狋犃狊∪｛狔｝，则犚＜狉当且仅当以下３个条件成立：

１）狔∈ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）；

２）狓ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）；

３）ＵＮＣ（犃狉－１，犇狋）－ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）＝［狓］

狋
犃
狊。

定理２　设犇狋∈犝狋／犚犱，犇狋＋１∈犝狋＋１／犚犱 是犇狋的更新，狉，犚分别是犇狋，犇狋＋１的最优尺度，若［狔］
狋
犃
狊＝

［狓］狋犃狊∪｛狔｝，狔ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１），则狉＝犚。

证明：由于狔ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１），根据引理１，有［狔］犃狊∩ＵＮＣ（犃

狊，犇狋＋１）＝，故［狓］犃狊∩ＵＮＣ（犃
狊，

犇狋）＝成立，又因狉是决策类犇狋的最优尺度，有ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）＝ＵＮＣ（犃

狉，犇狋），故［狓］犃狉∩ＵＮＣ（犃
狉，

犇狋）＝，分两种情况证明狔ＵＮＣ（犃
狉，犇狋＋１）。

１）当犇狋＋１＝犇狋∪［狔］时，由狔ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）及［狔］

狋
犃
狊＝［狓］狋犃狊∪｛狔｝，有［狓］

狋
犃
狊犇狋，故［狓］

狋
犃
狉犇狋，

否则与ＵＮＣ（犃狊，犇狋）＝ＵＮＣ（犃
狉，犇狋）矛盾，故［狔］

狋
犃
狉＝［狓］狋犃狉∪｛狔｝犇狋＋１，即狔ＵＮＣ（犃

狉，犇狋＋１）。
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２）当犇狋＋１＝犇狋∪［狔］时，由狔ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）及［狔］

狋
犃
狊＝［狓］狋犃狊∪｛狔｝，有［狓］

狋
犃
狊∩犇狋＝，［狓］

狋
犃
狉∩

犇狋＝，否则与ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）＝ＵＮＣ（犃

狉，犇狋）矛盾，所以［狔］
狋
犃
狉∩犇狋＋１＝，即狔ＵＮＣ（犃

狉，犇狋＋１）。

根据引理２，ＵＮＣ（犃狊，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
狊，犇狋），ＵＮＣ（犃

狉，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
狉，犇狋），故有 ＵＮＣ（犃

狊，

犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
狉，犇狋＋１）。

另一方面，因为狉是决策类犇狋的最优尺度，所以 ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）ＵＮＣ（犃

狉－１，犇狋），从而 ＵＮＣ（犃
狊，

犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）ＵＮＣ（犃

狉－１，犇狋）ＵＮＣ（犃
狉－１，犇狋＋１），所以狉＝犚。

定理３　设犇狋∈犝狋／犚犱，犇狋＋１∈犝狋＋１／犚犱 是犇狋 的更新，狉，犚 分别是犇狋，犇狋＋１的最优尺度，［狔］
狋
犃
狊＝

［狓］狋犃狊∪｛狔｝，若狓∈ＵＮＣ（犃
狊，犇狋），则狉＝犚。

证明：如果狓∈ＵＮＣ（犃
狊，犇狋），那么狔∈ＵＮＣ（犃

狊，犇狋＋１），因为ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）＝ＵＮＣ（犃狉，犇狋），所以有

狓∈ＵＮＣ（犃
狉，犇狋），狔∈ＵＮＣ（犃

狉，犇狋＋１），根据引理２，可得 ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃

狊，犇狋）∪｛狔｝，且

ＵＮＣ（犃狉，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
狉，犇狋）∪｛狔｝。

因此，有ＵＮＣ（犃狊，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
狉，犇狋＋１），因ＵＮＣ（犃

狊，犇狋）ＵＮＣ（犃
狉＋１，犇狋），有狓∈ＵＮＣ（犃

狉＋１，

犇狋），狔∈ＵＮＣ（犃
狉＋１，犇狋＋１），从而有 ＵＮＣ（犃

１，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
１，犇狋）∪｛狔｝ＵＮＣ（犃

狉＋１，犇狋）∪｛狔｝＝

ＵＮＣ（犃狉＋１，犇狋＋１），所以犚＝狉。

根据定理２与定理３，添加对象狔后，如果狔ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）或者狓∈ＵＮＣ（犃

狊，犇狋），则犇狋＋１的最

优尺度也是狉，因此，只讨论狔∈ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）且狓ＵＮＣ（犃

狊，犇狋）的情况。因为狉是犇狋的最优尺度，

故ＵＮＣ（犃狊，犇狋）＝ＵＮＣ（犃狉，犇狋），从而狓ＵＮＣ（犃
狉，犇狋），狔∈ＵＮＣ（犃

狉，犇狋＋１），根据引理１与引理３，容

易得到引理４。

引理４　设狉是犇狋的最优尺度，狔∈ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）且狓ＵＮＣ（犃

狊，犇狋），则有

［狓］狋犃狊∩ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）＝，

［狓］狋犃狉∩ＵＮＣ（犃
狉，犇狋）＝，

ＵＮＣ（犃狊，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）∪［狓］

狋
犃
狊∪｛狔｝，

ＵＮＣ（犃狉，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
狉，犇狋）∪［狓］

狋
犃
狉∪｛狔｝。

证明：狔∈ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１），狓ＵＮＣ（犃

狊，犇狋），根据引理１可得［狔］犃狊ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）且［狓］犃狊∩

ＵＮＣ（犃狊，犇狋）＝。根据引理３，可得ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃

狊，犇狋）∪［狓］
狋
犃
狊∪｛狔｝。

由于设狉是犇狋的最优尺度，所以ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）＝ＵＮＣ（犃狉，犇狋），从而有

［狓］狋犃狊∩ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）＝，

ＵＮＣ（犃狉，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
狉，犇狋）∪［狓］

狋
犃
狉∪｛狔｝。

给出最优尺度不变与变大的充分必要条件（定理４，５）。

定理４　设犇狋∈犝狋／犚犱，犇狋＋１∈犝狋＋１／犚犱 是犇狋 的更新，狉，犚 分别是犇狋，犇狋＋１的最优尺度，［狔］
狋
犃
狊＝

［狓］狋犃狊∪｛狔｝，狔∈ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１），且狓ＵＮＣ（犃

狊，犇狋），则犚＝狉当且仅当以下两个条件成立：

１）［狓］狋犃狊＝［狓］
狋
犃
狉；

２）ＵＮＣ（犃狉－１，犇狋＋１）－ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）［狓］

狋
犃
狊。

证明：根据引理４，有

ＵＮＣ（犃狊，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃
狉，犇狋＋１）［狓］

狋
犃
狊＝［狓］狋犃狉。

又因为ＵＮＣ（犃狊，犇狋）ＵＮＣ（犃
狉－１，犇狋），所以有

ＵＮＣ（犃狊，犇狋＋１）ＵＮＣ（犃
狉－１，犇狋＋１）ＵＮＣ（犃

狊，犇狋）∪［狓］
狋
犃
狊∪｛狔｝

ＵＮＣ（犃狉－１，犇狋＋１）ＵＮＣ（犃
狉－１，犇狋＋１）－ＵＮＣ（犃

狊，犇狋）［狓］
狋
犃
狊。

因此，有

犚＝狉ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）＝ＵＮＣ（犃

狉，犇狋＋１），

ＵＮＣ（犃狊，犇狋＋１）ＵＮＣ（犃
狉－１，犇狋＋１）［狓］

狋
犃
狊＝［狓］狋犃狉，

ＵＮＣ（犃狉－１，犇狋＋１）－ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）［狓］

狋
犃
狊。

定理５　设犇狋∈犝狋／犚犱，犇狋＋１∈犝狋＋１／犚犱 是犇狋 的更新，狉，犚 分别是犇狋，犇狋＋１的最优尺度，［狔］
狋
犃
狊＝

［狓］狋犃狊∪｛狔｝，狔∈ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１），狓ＵＮＣ（犃

狊，犇狋），则犚＞狉当且仅当
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［狓］狋犃狊［狓］
狋
犃
狉。

证明：根据引理４，有

犚＞狉ＵＮＣ（犃
狊，犇狋＋１）ＵＮＣ（犃

狉，犇狋＋１）ＵＮＣ（犃
狊，犇狋）∪［狓］

狋
犃
狊∪｛狔｝ＵＮＣ（犃

狉，犇狋）∪［狓］
狋
犃
狉∪

｛狔｝［狓］
狋
犃
狊［狓］

狋
犃
狉。

例１　动态多尺度决策信息系统（例１），如表１所示。更新动态 ＭＤＳＩ决策类的局部最优尺度。

表１　动态多尺度决策信息系统（例１）

Ｔａｂ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｅｘａｍｐｌｅ１）

犝 犪１１ 犪２１ 犪３１ 犪１２ 犪２２ 犪３２ 犱

狓１ 犢 犛 ５ 犖 犔 ２ １

狓２ 犢 犛 ４ 犢 犛 ４ １

狓３ 犢 犛 ４ 犢 犛 ５ １

狓４ 犢 犕 ３ 犢 犕 ３ １

狓５ 犢 犕 ３ 犢 犕 ３ ０

狓６ 犖 犔 １ 犢 犕 ３ ０

狓７ 犖 犔 ２ 犢 犛 ４ ０

狓８ 犖 犔 ２ 犢 犛 ５ ０

狔 犖 犔 ２ 犢 犛 ５ ０

狕 犢 犛 ５ 犖 犔 ２ １

　　设犝狋＝｛狓１，狓２，…，狓８｝，当对象狔，狕被添加到系统后，对最优尺度的更新进行研究。经计算可得

犝狋／犚犱＝｛犇狋，犈狋｝＝｛｛狓１，狓２，狓３，狓４｝，｛狓５，狓６，狓７，狓８｝｝，

犝狋／犚犃３＝｛｛狓１｝，｛狓２｝，｛狓３｝，｛狓４，狓５｝，｛狓６｝，｛狓７｝，｛狓８｝｝，

犝狋／犚犃２＝｛｛狓１｝，｛狓２，狓３｝，｛狓４，狓５｝，｛狓６｝，｛狓７，狓８｝｝，

犝狋／犚犃１＝｛｛狓１｝，｛狓２，狓３，狓４，狓５｝，｛狓６，狓７，狓８｝｝，

ＵＮＣ（犃３，犇狋）＝ＵＮＣ（犃
３，犈狋）＝｛狓４，狓５｝，

ＵＮＣ（犃２，犇狋）＝ＵＮＣ（犃
２，犈狋）＝｛狓４，狓５｝，

ＵＮＣ（犃１，犇狋）＝ＵＮＣ（犃
１，犈狋）＝｛狓２，狓３，狓４，狓５｝。

因此，犇狋，犈狋的局部最优尺度都是２。

当添入对象狔时，有犈狋＋１＝犈狋∪｛狔｝，经计算可得，［狔］
狋＋１

犃
３ ＝［狓８］

狋
犃
３∪｛狔｝，ＵＮＣ（犃

３，犇狋＋１）＝｛狓４，狓５，

狓８，狔｝，ＵＮＣ（犃
３，犈狋＋１）＝｛狓４，狓５，狓８，狔｝，故［狔］

狋＋１

犃
３ ＝［狓８］

狋
犃
３∪｛狔｝，狔∈ＵＮＣ（犃

３，犇狋＋１），狓８ＵＮＣ（犃
３，

犇狋），［狓８］
狋
犃
３［狓８］

狋
犃
２，根据定理５，犇狋＋１的最优尺度大于犇狋 的最优尺度，由［狔］

狋＋１

犃
３ ＝［狓８］

狋
犃
３∪｛狔｝，狔∈

ＵＮＣ（犃３，犈狋＋１），狓８ＵＮＣ（犃
３，犈狋），［狓８］

狋
犃
３［狓８］

狋
犃
２，犈狋＋１的最优尺度大于犈狋 的最优尺度。经计算

犇狋＋１，犈狋＋１的最优尺度都为３。

当添入对象狕时，有犇狋＋１＝犇狋∪｛狕｝，经过计算可得到［狕］
狋＋１

犃
３ ＝［狓１］

狋
犃
３∪｛狕｝，ＵＮＣ（犃

３，犇狋＋１）＝

ＵＮＣ（犃３，犈狋＋１）＝｛狓４，狓５｝，狕ＵＮＣ（犃
３，犇狋＋１），狕ＵＮＣ（犃

３，犈狋＋１），由定理２，犇狋＋１与犈狋＋１的最优尺度

都不变，都为２。由于［狓２］
狋
犃
３＝狓２，［狓３］

狋
犃
３＝狓３，所以ＵＮＣ（犃

１，犇狋＋１）－ＵＮＣ（犃
３，犇狋）ＵＮＣ（犃

１，犇狋）－

ＵＮＣ（犃３，犇狋）＝｛狓２，狓３｝≠［狓２］
狋
犃
３，ＵＮＣ（犃１，犈狋＋１）－ＵＮＣ（犃

３，犈狋）ＵＮＣ（犃
１，犈狋）－ＵＮＣ（犃３，犈狋）＝

｛狓２，狓３｝≠［狓３］
狋
犃
３。

根据定理１，无论加入何对象，最优尺度都不会变小。

例２　动态多尺度决策信息系统（例２），如表２所示。更新动态 ＭＤＳＩ决策类的局部最优尺度。　

　经计算可得

犝狋／犚犱＝｛犇狋，犈狋｝＝｛｛狓１，狓２，狓３，狓４，狓５｝，｛狓６，狓７，狓８，狓９，狓１０｝｝，

犝狋／犚犃４＝｛｛狓１，狓２｝，｛狓３｝，｛狓４，狓７｝，｛狓５，狓６｝，｛狓８，狓９，狓１０｝｝，

犝狋／犚犃３＝｛｛狓１，狓２｝，｛狓３｝，｛狓４，狓５，狓６，狓７｝，｛狓８，狓９，狓１０｝｝，

犝狋／犚犃２＝｛｛狓１，狓２｝，｛狓３，狓４，狓５，狓６，狓７｝，｛狓８，狓９，狓１０｝｝，

犝狋／犚犃１＝｛｛狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７｝，｛狓８，狓９，狓１０｝｝，

ＵＮＣ（犃４，犇狋）＝ＵＮＣ（犃
４，犈狋）＝｛狓４，狓５，狓６，狓７｝，

ＵＮＣ（犃３，犇狋）＝ＵＮＣ（犃
３，犈狋）＝｛狓４，狓５，狓６，狓７｝，
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ＵＮＣ（犃２，犇狋）＝ＵＮＣ（犃
２，犈狋）＝｛狓３，狓４，狓５，狓６，狓７｝，

ＵＮＣ（犃１，犇狋）＝ＵＮＣ（犃
１，犈狋）＝｛狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７｝。

表２　动态多尺度决策信息系统（例２）

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｅｘａｍｐｌｅ２）

犝 犪１１ 犪２１ 犪３１ 犪４１ 犪１２ 犪２２ 犪３２ 犪４２ 犱

狓１ 犢 犎 犃 １ 犢 犎 犃 １ １

狓２ 犢 犎 犃 １ 犢 犎 犃 １ １

狓３ 犢 犕 犅 ３ 犢 犕 犅 ２ １

狓４ 犢 犕 犅 ２ 犢 犕 犆 ４ １

狓５ 犢 犕 犅 ２ 犢 犕 犆 ５ １

狓６ 犢 犕 犅 ２ 犢 犕 犆 ５ ０

狓７ 犢 犕 犅 ２ 犢 犕 犆 ４ ０

狓８ 犢 犕 犆 ４ 犖 犔 犇 ６ ０

狓９ 犢 犕 犆 ４ 犖 犔 犇 ６ ０

狓１０ 犢 犕 犆 ４ 犖 犔 犇 ６ ０

狔 犢 犕 犅 ２ 犢 犕 犆 ４ １

　　因此，犇狋，犈狋 的最优尺度都是３，添入对象狔 时，由表２可得，犇狋＋１＝犇狋∪｛狔｝，犈狋＋１＝犈狋，且

［狔］狋＋１犃４＝［狓４］
狋
犃
４∪｛狔｝，由狓４∈ＵＮＣ（犃

４，犇狋），狓４∈ＵＮＣ（犃
４，犈狋），根据定理３，犇狋＋１与犈狋＋１的最优尺

度都不变，仍为２。

３　结束语

寻找最优尺度是多尺度决策信息系统的一个核心问题，决策类的不确定性是系统决策能力的一个

重要的衡量标准。在最细尺度下，系统的决策能力最优。以局部决策类在最细尺度下的不确定性作为

度量指标，采用增量学习方法，在对象动态增加的环境下，研究多尺度的决策信息系统保持局部决策类

不确定性的最优尺度的更新规律，给出在添加一个对象条件下，最优尺度不变和变大的充分必要条件。

文中给出了添加对象后系统最优尺度更新的一种判别方法，进一步完善了这一课题的研究，具有一定的

理论价值和实践价值。

今后，将进一步研究对象动态增加环境下多尺度覆盖决策信息系统和集值决策信息系统的最优尺

度更新规律，并探索将所得的结果推广到模糊集的情形。
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　　　犇狅狌犪犱狔犈犪狉犾犲延拓中用到的

拟共形映照参数表示

林珍连

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　假设犳μ
（狕）（狕）是单位圆犇 到自身保持－１，ｉ，１不动，具有复特征μ（狕）的ＤｏｕａｄｙＥａｒｌｅ延拓。借助于

上半平面到自身保持０，１，∞三点不动的拟共形映射的参数表示，利用单位圆到上半平面的共形映射，给出

ＤｏｕａｄｙＥａｒｌｅ延拓犳μ
（狕）（狕）的参数表示。

关键词：　拟共形映照；参数表示；复特征；ＤｏｕａｄｙＥａｒｌｅ延拓

中图分类号：　Ｏ１７４．５５ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２４）０６?０８０８?０４
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犙狌犪狊犻犮狅狀犳狅狉犿犪犾犈狓狋犲狀狊犻狅狀

ＬＩＮＺｈｅｎｌｉａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｓｕｐｐｏｓｅ犳μ
（狕）（狕）ｉｓａＤｏｕａｄｙＥａｒｌｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｄｉｓｋ犇ｏｎｔｏｉｔｓｅｌｆｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｄｉｌａｔａ

ｔｉｏｎμ（狕），ｗｈｉｃｈｋｅｐｔ－１，ｉ，１ｆｉｘｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｃｏｎｆｏｒｍａｌ

ｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｈａｌｆｐｌａｎｅｏｎｔｏｉｔｓｅｌｆｗｈｉｃｈｋｅｐｔ０，１，∞ｆｉｘｅｄ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｌｍａｐｐｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｈｅｕｎｉｔｄｉｓｋｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒｈａｌｆｐｌａｎｅ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｏｕａｄｙＥａｒｌｙｅｘｔｅｎｓｉｏｎ犳μ
（狕）（狕）ｉｓ

ｇｉｖｅｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｑｕａｓｉｃｏｎｆｏｒｍａｌｍａｐｐｉｎｇ；ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｌｅｘｄｉｌａｔｉｏｎ；ＤｏｕａｄｙＥａｒｌｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

１　预备知识

设狑＝犳（狕）是平面区域犈到区域犌 的犆
１ 类保向同胚映照，且在犈内处处满足条件

犳狕（狕）＜ 犳狕（狕），

犇犳（狕）＝
犳狕（狕）＋ 犳狕（狕）

犳狕（狕）－ 犳狕（狕）
≤犓，　　犓 ≥１。

称犳（狕）是犈内一个犆
１ 类拟共形映照，μ（狕）＝

犳狕（狕）

犳狕（狕）
为狑＝犳（狕）的复特征。用犳μ

（狕）（狕）表示复特征为

μ（狕）拟共形映照。自２０世纪５０年代开始，拟共形映照便成为现代复分析的一个重要分支，它涵盖了许

多基本理论和问题的讨论，其中包括拟共形映照的边界对应理论和规范拟共形映照对参数的依赖。更

多拟共形映照相关内容可参见文献［１６］。

在拟共形映照的边界对应问题的研究上，Ｂｅｕｒｌｉｎｇ等
［５］首先构造性地将实轴犚到自身的拟对称同

　收稿日期：　２０２３?０９?２８

　通信作者：　林珍连（１９７０），女，副教授，主要从事单复变函数的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｌｉａｎ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
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胚扩充为上半平面到自身拟共形同胚。用犇表示单位圆盘，犇 表示单位圆周，犙（犇）表示犇 到自身

的拟对称同胚全体所成的集合。１９８６年，Ｄｏｕａｄｙ等
［７］确定了一个把犇到自身的同胚犺（狕）延拓成犇到

自身的同胚犈（犺）的方法。把犈（犺）（狕），狕∈犇定义为使得∫犇
犺（ζ）－狑
１－狑犺（ζ）

ｄζ

ζ－狕
２＝０的唯一值狑∈犇，

且当犺（狕）为拟对称时，犈（犺）是拟共形的。ＤｏｕａｄｙＥａｒｌｅ延拓还具有以下性质：犈（犺）是共形自然的，且

犈（犺）是实解析的；若用犜表示犙（犇）中满足保持－１，ｉ，１三点不动犺（狕）的集合，当犺（狕）∈犜时，犈（犺）

的复特征也是实解析的。关于ＤｏｕａｄｙＥａｒｌｅ延拓更多相关内容可参见文献［８９］。

拟共形映照参数表示理论问题是拟共形映照理论的另一个基本问题，夏道行［１０］首先借鉴单叶函数

的Ｌｏｅｗｎｅｒ
［１１］方法发展了拟共形映照的参数表示理论，之后不少学者对这一问题进行了深入研

究［１４，１０１７］，该理论很好地解决了拟共形映照的模数的估计和面积偏差估计的极值问题［１５１７］。文献［１３］

和文献［１４］分别考虑了
０
犓 类拟共形映照和上半平面到自身保持０，１，∞不动的拟共形映照的参数表示

式。对于上半平面的参数表示式有定理Ａ。

定理犃　设μ（狕，狋）是定义在Ｉｍ狕＞０，０≤狋≤１的复值可测函数，满足条件

μ（狕，狋＋狊）＝μ（狕，狋）＋狊狏（狕，狋）＋狅（狊），　　狊→０。

其中：μ（狕，狋），狏（狕，狋）∈犔
∞，μ（狕，狋） ∞＜１。

则上半平面到自身保持０，１，∞不动的拟共形映照狑＝犳μ
（狕，狋）（狕，狋）在上半平面的一切致密子集上一

致地成立，即

犳μ（狕，狋＋狊）＝犳μ（狕，狋）＋狊犉（犳μ（狕，狋），狋）＋狅（狊），　　狊→０， （１）

或者

狑

狋
＝犉（狑，狋），　　狑＝犳μ

（狕，狋）（狕，狋）， （２）

其中有

犉（狑，狋）＝－
狑（狑－１）

π 
Ｉｍω＞０

φ（ω，狋）

ω（ω－１）（ω－狑）
＋ φ（ω，狋）

ω（ω－１）（ω－狑［ ］）ｄσｄτ， （３）

φ（ω，狋）＝
狏（（犳μ）

－１（ω，狋），狋）

１－ μ（（犳
μ）－１（ω，狋），狋）

２ｅｘｐ（－２ｉａｒｇ（犳
μ）－１ω （ω，狋）），　　Ｉｍω＞０。 （４）

在定理Ａ的基础上给出ＤｏｕａｄｙＥａｒｌｅ延拓中保持－１，ｉ，１不动拟共形映照的参数表示式。

２　主要定理和证明

定理１　设μ（狕，狋）是定义在 狕 ＜１，０≤狋≤１的复值可测函数，满足条件

μ（狕，狋＋狊）＝μ（狕，狋）＋狊狏（狕，狋）＋狅（狊），　　狊→０。

其中，μ（狕，狋），狏（狕，狋）∈犔
∞，μ（狕，狋） ∞＜１。

则 狕 ＜１到自身以μ（狕，狋）为复特征且保持－１，ｉ，１不动的拟共形映照狑＝犳
μ（狕，狋）（狕，狋）适合

犳μ（狕，狋＋狊）＝犳μ（狕，狋）＋狊犉（犳μ（狕，狋），狋）＋狅（狊），　　狊→０， （５）

或者

狑

狋
＝犉（狑，狋），　　狑＝犳μ

（狕，狋）（狕，狋）， （６）

其中有

犉（狑，狋）＝－
（狑－ｉ）（狑

２
－１）

π 
ω ＜１

φ（ω，狋）
（ω
２
－１）（ω－ｉ）（ω－狑）

＋ φ（ω，狋）

（１－ω
２）（１－ωｉ）（１－ω狑

［ ］）ｄσｄτ，
ω＝犳μ（ζ，狋）＝σ＋ｉτ。 （７）

φ（ω，狋）＝
狏（（犳μ）

－１（ω，狋），狋）

１－ μ（（犳
μ）－１（ω，狋），狋）

２ｅ
－２ｉａｒｇ（犳μ）

－１
ω
（ω，狋），　　 ω ＜１。 （８）

证明：只需要把上半平面内的参数表示式转到单位圆内即可。根据文献［１３］中定理３．２的证明过

程可知，从公式（４）转到公式（８）是很自然的。当前只需证明公式（３）转变成公式（７）即可。显然，变换
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ω＝
１－ｉ

２
ζ＋１

ζ－ｉ
，把单位圆 ζ ＜１映成Ｉｍω＞０，－１映成０，ｉ映成∞，１映成１。根据记号的写法，公式（７）

中的ω，狑，σ，τ应记为ζ，狕，ξ，η。再记

犐１ ＝－
狑（狑－１）

π 
Ｉｍω＞０

φ（ω，狋）

ω（ω－１）（ω－狑）
ｄσｄτ， （９）

犐２ ＝－
狑（狑－１）

π 
Ｉｍω＞０

φ（ω，狋）

ω（ω－１）（ω－狑）
ｄσｄτ。 （１０）

利用变换ω＝
１－ｉ

２
ζ＋１

ζ－ｉ
，在公式（９），（１０）中的

狑（狑－１）＝
１－ｉ

２

狕＋１
狕－ｉ

１－ｉ

２

狕＋１
狕－ｉ（ ）－１ ＝－

狕２－１

２（狕－ｉ）２
，

ω（ω－１）（ω－狑）＝
１－ｉ

２
ζ＋１

ζ－ｉ
１－ｉ

２
ζ＋１

ζ－ｉ（ ）－１
１－ｉ

２
ζ＋１

ζ－ｉ
－
１－ｉ

２

狕＋１
狕（ ）－ｉ

＝

　　　　　　　　　　　 　　　　
（ζ
２－１）（ζ－狕）

２（狕－ｉ）（ζ－ｉ）
３
，

作犺＝ω犳ω
－１，那么，犺是上半平面到自身的拟共形映照，且它的复特征为

μ犺＝
（ω

－１）′
（ω

－１）（ ）′

２

μ犳ω
－１＝ ζ

－ｉ４

（ζ－ｉ）
４μ犳ω

－１。

这样公式（９）积分号内复特征经过变换后的增加因子为 ζ－ｉ
４

（ζ－ｉ）
４
，公式（１０）中积分号内复特征经过

变换后的增加因子为 ζ－ｉ
４

（ζ－ｉ）
４
。此外，由ｄωｄω＝

１

ζ－ｉ
４ｄζｄζ可知，犐１，犐２ 中面积元素经过变换后增加

的因子为 １

ζ－ｉ
４
。

将以上讨论代入公式（９），（１０），可得

犐１ ＝
狕２－１

２π（狕－ｉ）
２
ζ ＜１

２（狕－ｉ）（ζ－ｉ）
３

（ζ
２
－１）（ζ－狕）

ζ－ｉ
４

（ζ－ｉ）
４φ（ζ，狋）

１

ζ－ｉ
４ｄξｄη＝

－１

π（狕－ｉ）
２
ζ ＜１

（狕２－１）（狕－ｉ）
（ζ
２
－１）（ζ－狕）（ζ－ｉ）

φ（ζ，狋）ｄξｄη。

又可得

ω（ω－１）（ω－狑）＝
１－ｉ

２
ζ＋１

ζ－ｉ

１－ｉ

２
ζ＋１

ζ－ｉ
－（ ）１ １－ｉ

２
ζ＋１

ζ－ｉ
－
１－ｉ

２

狕＋１
狕－（ ）ｉ ＝

－（ζ
２
－１）

２（ζ＋ｉ）
２

ｉ（ζ狕－１）

（狕－ｉ）（ζ＋ｉ）
，

故可得

犐２ ＝
狕２－１

２π（狕－ｉ）
２
ζ ＜１

２ｉ（狕－ｉ）（ζ＋ｉ）
３

（１－ζ
２）（１－ζ狕）

ζ－ｉ
４

（ζ－ｉ）
４φ
（ζ，狋）

１

ζ－ｉ
４ｄξｄη＝

－１

π（狕－ｉ）
２
ζ ＜１

（狕２－１）（狕－ｉ）

（１－ζ
２）（１－ζ狕）（１－ｉζ）

φ（ζ，狋）ｄξｄη。

　　此外，根据公式（１），令

犌（狑，狋，狊）＝犳μ（（犳μ）
－１（狑，狋），狋＋狊），

根据公式（５），令

犵（狕，狋，狊）＝犳μ（（犳μ）
－１（狕，狋），狋＋狊），

并且公式（２）的犉（狑，狋）与公式（６）的犉（狕，狋）适合关系式

犉（狑，狋）＝ｌｉｍ
狊→０

犌（狑，狋，狊）－狑
狊

＝ｌｉｍ
狊→０

１－ｉ

２狊
犵（狕，狋，狊）＋１
犵（狕，狋，狊）－ｉ

－
狕＋１
狕－（ ）ｉ ＝

ｌｉｍ
狊→０
－
犵（狕，狋，狊）－狕

狊
１

（犵（狕，狋，狊）－ｉ）（狕－ｉ）
＝－

犉（狕，狋）
（狕－ｉ）

２
。
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即证明了公式（３）变成公式（７），定理１得证。
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　　　犎犪犾犻狀图的无包含边染色

彭燕，谈漪，陈莉莉

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　探究给定最大度的 Ｈａｌｉｎ图的无包含边色数的上界，通过分析极小反例图的结构，在给定部分子图的

染色下，对剩余图进行特殊染色。结果表明：最大度为Δ的 Ｈａｌｉｎ图的无包含边色数不超过Δ＋２。

关键词：　Ｈａｌｉｎ图；无包含边染色；无包含边色数；极小反例图

中图分类号：　Ｏ１５７．５ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２４）０６?０８１２?０４

犐狀犮犾狌狊犻狅狀犉狉犲犲犈犱犵犲犆狅犾狅狉犻狀犵狅犳犎犪犾犻狀犌狉犪狆犺

ＰＥＮＧＹａｎ，ＴＡＮＹｉ，ＣＨＥＮＬｉｌｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ）
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１　预备知识

设犌是简单无向图，犞（犌），犈（犌），Δ（犌）和δ（犌）分别表示图犌的顶点集、边集、最大度和最小度，映

射φ：犈（犌）→犆＝｛１，２，３，…，犽｝为图犌的一个正常边染色，即对任意相邻边犲１ 和犲２，有φ（犲１）≠φ（犲２）。

对任意顶点狏∈犞（犌），狏关联的边的颜色集记为犛φ（狏），即犛φ（狏）＝｛φ（犲）边犲与顶点狏关联｝。

若图犌存在一个正常的边染色φ，且满足对任意边狌狏∈犈（犌），有犛φ（狌）犛φ（狏）及犛φ（狏）犛φ（狌），

则称φ为图犌 的无包含边染色。使图犌具有无包含边染色所需的最小颜色数称为图犌 的无包含边色

数，记为χ′（犌）。

无包含边染色的概念是由Ｐｒｚｙｂｙｏ等
［１］于２０２０年提出的。实际上，Ｚｈａｎｇ

［２］在２００８年就提出

Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅｌｙ邻点边染色。Ｇｕ等
［３］将边染色定义为严格邻点可区别边染色，这类边染色是对邻点可

区别边染色的推广。对于无孤立边的图犌，它的邻点可区别边染色是图犌的一个正常边染色φ，且满足

对任意边狌狏∈犈（犌），有犛φ（狌）≠犛φ（狏）。使图犌具有邻点可区别边染色所需的最小颜色数称为图犌 的

邻点可区别边色数，记为χ′犪（犌）。

Ｚｈａｎｇ
［２］确定了路、圈、树、完全图及完全二部图的邻点可区别边色数，提出猜想１。

猜想１
［２］
　设犌是不为犆５ 的简单连通图，且 犞（犌）≥３，则χ′犪（犌）≤Δ（犌）＋２。

定理１
［４］
　设犌是没有孤立边的图，且Δ（犌）＝３，则χ′犪（犌）≤５。

　收稿日期：　２０２３?１１?０３

　通信作者：　陈莉莉（１９８６），女，副教授，博士，主要从事图染色的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｙ６０６１２＠１２６．ｃｏｍ。

　基金项目：　中央高校基本科研业务经费专项资金资助项目（ＺＱＮ９０３）
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　　Ｂａｌｉｓｔｅｒ等
［４］证明对于最大度为３的图、所有的二部图，猜想１是成立的（定理１）。Ｈａｔａｍｉ

［５］使用

概率方法证明任意一个最大度Δ≥１０
２０的图犌，有χ′犪（犌）≤Δ＋３００。ＡＫｂａｒｉ等

［６］证明任意没有孤立边

的图犌，χ′犪（犌）≤３Δ，Ｚｈａｎｇ等
［７］将这个上界改进到２．５Δ＋５。Ｊｏｒｅｔ等

［８］证明当图犌的最大度Δ 充分

大时，χ′犪（犌）≤Δ＋１９。对于特殊图方面，文献［９１２］得到更多的结果。

图１　图
︵
犓２，Δ

Ｆｉｇ．１　
︵
犓２，Δｄｉａｇｒａｍ

若图犌的最小度δ（犌）≥２，则χ′（犌）≥χ′犪（犌），等号

成立当且仅当犌是正则图。Ｐｒｚｙｂｙｏ等
［１］证明若图犌是

完全二部图，那么χ′（犌）＝ １＋
１

δ（ ）－１［ ］Δ 。对最大度Δ≥

２的完全二部图犓２，Δ，将其中一条边剖分一次，得到的新图

记为
︵
犓２，Δ（图１）。由图１可知：χ′（犓２，Δ）＝２Δ＋１。

Ｐｒｚｙｂｙｏ等
［１］提出一般图的无包含边色数的猜想，即

猜想２。

猜想２
［１］
　设图犌是δ（犌）≥２且最大度为Δ的连通

图。如果犌不同构于
︵
犓２，Δ，那么χ′（犌）≤ １＋

１

δ（ ）－１［ ］Δ 。

Ｃｈｅｎ等
［１３］和Ｇｕ等

［３］分别独立地证明了猜想２对于

次立方图是成立的，Ｃｈｅｎ等
［１４］考虑二部图的无包含边染色，得到猜想２对于（２，Δ）二部图是成立的。

更多结果参考文献［１４１６］。

Ｈａｌｉｎ图是一类平面图，由树犜和圈犆构成，树犜没有２度顶点，犆是连接树犜 上所有叶子点构成

的圈，且圈犆是该平面图外部面的边界。对于Ｈａｌｉｎ图犌＝犜∪犆，如果任意的顶点狏∈犞（犌）不是树犜

的叶子点，那么称顶点狏为内点，否则，称顶点狏为叶子点。定理２为Ｈａｌｉｎ图的无包含边染色的结果。

定理２　设图犌是最大度为Δ的Ｈａｌｉｎ图，则χ′（犌）≤Δ＋２。

由于Δ＋２≤Δ＋
Δ
δ［ ］－１

，所以，若定理２成立，则猜想２对于Ｈａｌｉｎ图是成立的。

２　定理２的证明

首先，考虑次立方 Ｈａｌｉｎ图。由 Ｈａｌｉｎ图的定义，次立方 Ｈａｌｉｎ图是３正则图。由于对任意的正则

图犌，有χ′犪（犌）＝χ′（犌）。又由定理１，对任意无孤立边的次立方图犌，有χ′犪（犌）≤５，从而得到引理１。

引理１　设图犌＝犜∪犆是次立方Ｈａｌｉｎ图，则χ′（犌）≤５。

对于次立方 Ｈａｌｉｎ图犌，其最大度Δ为３，从而χ′（犌）≤５＝Δ＋２，定理２成立。因此，始终假设

Ｈａｌｉｎ图犌的最大度Δ至少为４。

引理２　对任意的犽≥４，设Ｈａｌｉｎ图犌＝犜∪犆的最大度为犽，且只含一个内点，则χ′（犌）≤犽＋２。

证明：假设顶点狏是Ｈａｌｉｎ图犌的唯一内点，狏１，狏２，…，狏犽 是狏的所有邻点，不失一般性，设圈犆＝

狏１狏２…狏犽。对犻＝１，２，…，犽，令φ（狏狏犻）＝犻。如果犽是偶数，则当犻＝１，３，…，犽－１时，令φ（狏犻狏犻＋１）＝犽＋

１，当犻＝２，４，…，犽－２时，令φ（狏犻狏犻＋１）＝犽＋２，最后，令φ（狏犽狏１）＝犽＋２；如果犽是奇数，则当犻＝１，３，…，

犽－２时，令φ（狏犻狏犻＋１）＝犽＋１，当犻＝２，４，…，犽－１时，令φ（狏犻狏犻＋１）＝犽＋２，最后，令φ（狏犽狏１）＝２。易验证，

φ是图犌 的一个无包含边染色，因此χ′（犌）≤犽＋２。

均假设图犌至少含有２个内点，有引理３。

引理３　设Ｈａｌｉｎ图犌＝犜∪犆至少含２个内点，则犌中存在一个内点狑，狑只有一个邻点是内点，

其余邻点都是树犜的叶子点。

证明：假设犌中不存在这样的内点，即任意内点的邻点中至少有２个是内点。设犌的所有内点导出

的子图为犜′，由假设可得δ（犜′）≥２，因此犜′不是树。但是，犜′是犜 的子图，即犜′是树，矛盾。因此，假设

不成立。引理３得证。

称满足引理３的内点狑为完美点。

引理４　设Ｈａｌｉｎ图犌＝犜∪犆至少含２个内点，且最大度Δ≥４，则χ′（犌）≤Δ＋２。

３１８第６期　　　　　　　　　　　　　　　彭燕，等：Ｈａｌｉｎ图的无包含边染色
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图２　完美点狑及邻点

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｅｃｔｐｏｉｎｔ狑ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

证明：假设犌＝犜∪犆是满足引理条件的极小反例。

设狑是图犌 的一个完美点，狌是狑 的邻点中的唯一内

点，狏１，狏２，…，狏犽 是狑 在圈犆上的邻点，对犻＝１，…，犽－

１，狏犻狏犻＋１∈犈（犌）。设狏１ 在圈上的另一个邻点为狓，狏犽 在

圈上的另一个邻点为狔。记狓的邻点为狏１，狓１，狓２；狔的

邻点为狏犽，狔１，狔２。不失一般性，假设狓２，狔２ 在圈犆上。

完美点狑及邻点，如图２所示。假设犉＝｛１，２，…，Δ＋

２｝为含有Δ＋２种颜色的色集。

情形１　当犱（狑）＝３时，令犌′＝犌－｛狏１，狏２｝＋

｛狓狑，狔狑｝，显 然，犌′仍 是 Ｈａｌｉｎ 图 且 犞（犌′） ＜

犞（犌）。由犌的极小性，有χ′（犌′）≤Δ（犌′）＋２≤Δ＋

２。设φ′是定义在色集犉 上的犌′的一个无包含边染色，不失一般性，假设φ′（狓狑）＝犪，φ′（狔狑）＝犫，

φ′（狑狌）＝犮。

首先，对任意的边犲∈犈（犌）∩犈（犌′），令φ（犲）＝φ′（犲）。对于边狓狏１，狔狏２，令φ（狓狏１）＝犪，φ（狔狏２）＝犫。

因为犛φ′（狑）犛φ′（狌），所以｛犪，犫｝中至少存在一个颜色不在犛φ′（狌）中，不妨设犪犛φ′（狌）。将边狑狏２ 染颜

色犪，从而犪犛φ（狌）但犪∈犛φ（狑）。又因为犱（狑）≤犱（狌），所以犛φ（狌）犛φ（狑）且犛φ（狑）犛φ（狌）。

其次，因为Δ≥４，所以Δ＋２≥６，从而 犉＼｛犪，犫，犮，φ（狓狓１），φ（狓狓２）｝≥１。因此，可以在犉＼｛犪，犫，犮，φ
（狓狓１），φ（狓狓２）｝中选取一个颜色犱，将边狑狏１ 染颜色犱。因为犱犛φ（狓），但犱∈犛φ（狏１），所以犛φ（狏１）

犛φ（狓）且犛φ（狓）犛φ（狏１）。

最后，如果犪犛φ（狔），则可以在犉＼｛犪，犫，犮，犱｝中选一个颜色犱１ 对边狏１狏２ 进行染色。若犪∈犛φ（狔），

不妨设φ（狔狔１）＝犪，则可以在犉＼｛犪，犫，犮，犱，φ（狔狔２）｝选一个颜色犱′１ 对边狏１狏２ 进行染色。易验证，该染

色φ是犌 的一个无包含边染色，且使用颜色总数为Δ＋２，因此χ′（犌）≤Δ＋２，与假设矛盾。

情形２　当犱（狑）≥４时，令犌′＝犌－｛狏１，狏２，…，狏犽｝＋｛狓狑，狔狑｝，显然，犌′仍是 Ｈａｌｉｎ图且

犞（犌′）＜ 犞（犌）。由犌的极小性，可得χ′（犌′）≤Δ（犌′）＋２≤Δ＋２。设φ′是定义在色集犉 上的犌′

的一个无包含边染色，不失一般性，假设φ′（狓狑）＝犪，φ′（狔狑）＝犫，φ′（狑狌）＝犮。

首先，对任意的边犲∈犈（犌）∩犈（犌′），令φ（犲）＝φ′（犲）。对于边狓狏１，狑狏犽，狔狏犽，狑狏１，令φ（狓狏１）＝

φ（狑狏犽）＝犪，φ（狔狏犽）＝φ（狑狏１）＝犫。因为犛φ′（狑）犛φ′（狌），所以｛犪，犫｝中至少存在一个颜色不在犛φ′（狌）中，

不妨设犪犛φ′（狌）。同理，因为犛φ′（狌）犛φ′（狑），所以犛φ′（狌）中至少存在一个颜色不在｛犪，犫，犮｝中，记这些

颜色中的一个为γ。由于 ｛狑狏２，…，狑狏犽－１｝＝犽－２，且犱（狑）＝犽＋１≤Δ，因此犽－２≤Δ－１－２＝Δ－３。

又因为 犉＼｛犪，犫，犮，γ｝≥Δ＋２－４＝Δ－２，所以可以用犉＼｛犪，犫，犮，γ｝中的不同颜色分别对边狑狏２，…，

狑狏犽－１进行染色。不失一般性，对犻＝２，３，…，犽－１，令φ（狑狏犻）＝犱犻。在当前染色下，犛φ（狌）犛φ（狑）且

犛φ（狑）犛φ（狌）。

其次，假设φ（狓狓１）＝犮１，φ（狓狓２）＝犮２，φ（狔狔１）＝犮３，φ（狔狔２）＝犮４。易知，犉＼犛φ（狑）≥２，不妨假设｛α，

β｝∈犉＼犛φ（狑）。

如果｛犮１，犮２｝＝｛α，β｝，则犛φ（狓）＝｛犪，α，β｝。由于犫∈犛φ（狑），因此犫｛α，β｝，从而可以使用｛α，β｝中的

任意一个颜色给边狏１狏２ 染色，使得犛φ（狓）犛φ（狏１）且犛φ（狏１）犛φ（狓）。如果｛犮１，犮２｝≠｛α，β｝，不失一般

性，不妨设α｛犮１，犮２｝，那么可以使用α给边狏１狏２ 染色，使得犛φ（狓）犛φ（狏１）且犛φ（狏１）犛φ（狓）。同理，

可以使用｛α，β｝中至少一个颜色给边狏犽－１狏犽 染色，使得犛φ（狔）犛φ（狏犽）且犛φ（狏犽）犛φ（狔）。

如果α，β均可以给边狏１狏２ 染色，使得犛φ（狓）犛φ（狏１）且犛φ（狏１）犛φ（狓），则先给边狏犽－１狏犽 染色，然

后交替使用α，β依次对边狏犽－２狏犽－１，狏犽－３狏犽－２，…，狏１狏２ 进行染色，使其满足φ（狏犽－２狏犽－１）≠φ（狏犽－１狏犽）。如

果α，β 中只有一个颜色可以给边狏１狏２ 染色，使得 犛φ （狓）犛φ （狏１）且 犛φ （狏１）犛φ （狓），则

｛α，β｝∩｛犮１，犮２｝＝１。不失一般性，假设α＝犮１，则β≠犮２。如果犫≠犮２，则α，β均可以给边狏１狏２ 染色，与

假设矛盾，故犫＝犮２。交换狑狏１ 和狑狏２ 的颜色，即φ（狑狏１）＝犱２，φ（狑狏１）＝犫。交换后，α，β均可以给边

狏１狏２ 染色。因此，先给边狏犽－１狏犽 染色，然后交替使用α，β依次对边狏犽－２狏犽－１，狏犽－３狏犽－２，…，狏１狏２ 进行染

色，使其满足φ（狏犽－２狏犽－１）≠φ（狏犽－１狏犽）。
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综上，构造图犌的一个边染色φ，得到犛φ（狌）犛φ（狑）且犛φ（狑）犛φ（狌），犛φ（狓）犛φ（狏１）且犛φ（狏１）

犛φ（狓）及犛φ（狔）犛φ（狏犽）且犛φ（狏犽）犛φ（狔）。因为犫≠犱２，犪≠犱犽－１，犱犻≠犱犻＋１，犻＝２，３，…，犽－２，所以对犻＝

１，２，…，犽－１，有犛φ（狏犻）犛φ（狏犻＋１）且犛φ（狏犻＋１）犛φ（狏犻）。最后，由于α，β至少有一个属于犛φ（狏犻），而α，β
均不属于且犛φ（狑），因此对犻＝１，２，…，犽，有犛φ（狏犻）犛φ（狑）且犛φ（狑）犛φ（狏犻）。因此，φ是犌 的一个无

包含边染色，且使用颜色总数为Δ＋２，即χ′（犌）≤Δ＋２，与假设矛盾。引理４得证。

综合引理１、引理２和引理４，定理２得证。

３　结束语

通过研究极小反例Ｈａｌｉｎ图犌的子图的染色结构，得到图犌的Δ＋２种颜色的无包含边染色，与犌

是极小反例矛盾，从而证明犌的无包含边色数不超过Δ＋２。
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［２］　ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｆｕ．ＴｈｅＳｍａｒａｎｄａｃｈｅｌｙａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｏｆｇｒａｐｈｓ［Ｒ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：１１３．

［３］　ＧＵＪｉｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｆａｎ，ＷＡＮＧＹｉｑｉａｏ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｉｃｔｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｓｕｂｃｕｂｉｃｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．Ｇｒａｐｈｓ

ａｎｄＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉｃｓ，２０２１，３７：３５５３６８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３７３０２００２２４６ｗ．

［４］　ＢＡＬＩＳＴＥＲＰＮ，ＧＹＯＲＩＥ，ＬＥＨＥＬＪ，犲狋犪犾．Ａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎ

ＤｉｓｃｒｅｔｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００７，２１（１）：２３７２５０．ＤＯＩ：１０．１１３７／Ｓ０８９５４８０１０２４１４１０７．

［５］　ＨＡＴＡＭＩＨ．Δ＋３００ｉｓａｂｏｕｎｄｏｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｅｄｇｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｂｉ

ｎａｔｏｒｉａｌＴｈｅｏｒｙＳｅｒｉｅｓＢ，２００５，９５：２４６２５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｔｂ．２００５．０４．００２．

［６］　ＡＫＢＡＲＩＳ，ＢＩＤＫＨＯＲＩＨ，ＮＯＳＴＲＡＴＩＮ．Ｒｓｔｒｏｎｇｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｓｏｆｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＤｉｓｃｒｅｔｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００６，３０６：

３００５３０１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄｉｓｃ．２００４．１２．０２７．

［７］　ＺＨＡＮＧＬｉａｎｚｈｕ，ＷＡＮＧＷｅｉｆａｎ，ＬＩＨＫｏｗｅｉ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｃｈｒｏ

ｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆａｇｒａｐｈ［Ｊ］．ＤｉｓｃｒｅｔｅＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１４，１６２：３４８３５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄａｍ．２０１３．０８．０３８．

［８］　ＪＯＲＥＴＧ，ＬＯＣＨＥＴＷ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌ

ｏｎＤｉｓｃｒｅｔｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０２０，３４（４）：２２２１２２３８．ＤＯＩ：１０．１１３７／１８Ｍ１２００４２７．

［９］　ＢＵＹｕｅｈｕａ，ＬＩＨＫＷ，ＷＡＮＧＷｅｉｆａｎ．Ａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｓｏｆｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｇｉｒｔｈａｔ

ｌｅａｓｔｓｉｘ［Ｊ］．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｅｓＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｅＧｒａｐｈＴｈｅｏｒｙ，２０１１，３１（３）：４２９４３９．ＤＯＩ：１０．７１５１／ｄｍｇｔ．１５５６．

［１０］　ＹＡＮＣｈｅｎｇｃｈａｏ，ＨＵＡＮＧＤａｎｊｕｎ，ＣＨＥＮＤｏｎｇ，犲狋犪犾．Ａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｓｏｆｐｌａｎａｒ

ｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｇｉｒｔｈａｔｌｅａｓｔｆｉｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１４，２８（４）：８９３９０９．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１０８７８０１２９５６９５．

［１１］　ＷＡＮＧＷｅｉｆａｎ，ＷＡＮＧＹｉｑｉａｏ．Ａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｏｆ犓４ｍｉｎｏｒｆｒｅｅｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，２４（１２）：２０３４２０３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｍｌ．２０１１．０５．０３８．

［１２］　ＷＡＮＧＹｉ，ＣＨＥＮＧＪｉａｎ，ＬＵＯＲｏｎｇ，犲狋犪犾．Ａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｏｆ２ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｇｒａｐｈｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，３１：８７４８８０．ＤＯＩ１０．１００７／ｓ１０８７８０１４９７９６ｚ．

［１３］　ＣＨＥＮＬｉｌｉ，ＬＩＹａｎｙｉ．Ａｎｅｗｐｒｏｏｆｆｏｒａｒｅｓｕｌｔｏｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆｓｕｂｃｕｂｉｃｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．Ａｘｉｏｍｓ，

２０２２，１１：３３．ＤＯＩ：１０．３３９０／ａｘｉｏｍｓ１１０１００３３．

［１４］　ＣＨＥＮＬｉｌｉ，ＬＩＹａｎｙｉ，ＺＨＯＵＸｉａｎｇｑｉａｎ．Ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｆｒｅｅｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｓｏｆ（３，Δ）ｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０２２，３２１：１５９１６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄａｍ．２０２２．０６．０３９．

［１５］　ＧＵＪｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｑｉａｏ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｆａｎ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｉｃｔｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆ犓４ｍｉｎｏｒｆｒｅｅｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．

ＤｉｓｃｒｅｔｅＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０２３，３２９：８７９５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄａｍ．２０２３．０１．０１７．

［１６］　ＪＩＮＧＰｕｎｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｆａｎ，ＷＡＮＧＹｉｑｉａｏ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｉｃｔｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｏｆｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｓ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａＭａｔｈｅｍａｔｉｃａ，２０２３，５３（３）：５２３５４２．ＤＯＩ：１０．１３６０／ＳＳＭ２０２１０１７８．
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第４５卷总目次

第１期

　植物脲酶诱导碳酸盐沉淀改良土体研究进展 李明东，张诗艾，杨远江，徐浩峰，陶雪晴，何稼 （１）!!!!!!!

　加速度传感器的振动筛螺栓松动故障诊断系统 朱来发，金花雪，范伟，刘斌 （１０）!!!!!!!!!!!!!!

　基于物方差动共焦轴向测量引导的显微镜自动对焦方法 海涌杰，易定容，黄彩虹，袁涛，梅小华 （１６）!!!!!

　物有所值视角下工程招投标评定分离定标办法 祁神军，陈晶晶，汪丫，詹朝曦 （２２）!!!!!!!!!!!!!

　夏热冬冷地区带防雨天井的农宅夏季室内环境实测分析 林姝颖，赖婉玲，吴正旺 （２９）!!!!!!!!!!!!

　一株多药耐药犆狅犿犪犿狅狀犪狊犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻细菌的基因组分析（英文） 王慧，明德松，王明席 （３５）!!!!!!!!!!!

　耦合 ＭＯＰＰＬＵＳ模型的库车市ＬＵＣＣ趋势与景观生态安全评价

路甜甜，郭玉川，姚磊，王会静，白运保，张子惠 （４７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　伊犁河谷“三生”空间景观生态风险时空演变与多情景模拟 吴常蕊，王宏卫，罗魁，郑旭东，闫晓梅 （６１）!!!!

　中国旅游业碳排放时空特征及影响因素分解 邹利林，刘佳玲，王建英 （７１）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　胎儿大脑三维表面重建算法 蔡凯雄，王强，陈添峰，郑力新 （７８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　考虑数字孪生的电力变压器磁场与电气参数可视化分析 叶志军，贾灏，张钟炼，罗继亮 （８６）!!!!!!!!!

　求解耦合非线性ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的三角标量辅助变量方法 郭姣姣，庄清渠 （９８）!!!!!!!!!!

　ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程的几种差分格式及比较 林周瑾，汪佳玲，霍昱安 （１０８）!!!!!!!!!!!!

第２期

　功能可恢复ＲＣＳ混合框架结构研究进展 刘阳，钟沛杰，门进杰，陈云，刘小娟，黄玉佳 （１２１）!!!!!!!!!

　ＣＯ２ 封存诱发近断层活化机制研究进展 禹海涛，张改，闫晓 （１３６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　结构拓扑优化数值方法研究进展 石顺义，郭新泽，周克民 （１５０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　框架填充墙平面外抗震性能数值模拟 孟杰，郭子雄，谢鑫尧 （１５８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　节段料石拼接构造对ＳＣＦＳＴ柱抗震性能影响有限元分析 杜耀峰，刘杰，苏龙辉，陈业伟，刘阳，黄玉佳 （１６６）!!

　预应力张弦梁钢支撑系统力学性能分析 郑金伙，严丰佐，方四宝，张朝慧，杨钦聪，李欣，李海锋 （１７５）!!!!

　不均匀锈蚀钢筋截面分布特征与拉伸数值模拟 何宝睿，刘小娟，苏龙辉，洪秀君，陈业伟 （１８６）!!!!!!!!

　地铁车站叠合墙内衬早龄期温度与应变演化规律 陈春超，陈士海，陈建福，张瀚武，曾凡福 （１９３）!!!!!!!



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

　轴向力对剪切钢板阻尼器抗震性能影响的数值模拟 方庆田，王照然，宁西占 （２０１）!!!!!!!!!!!!!!

　双金属复合管海水海砂混凝土短柱的轴压性能与承载力分析 叶勇，汤钜荣，陈业伟，苏龙辉，洪秀君 （２１０）!!!

　水位升降和潮汐水位作用下围堰的安全稳定性 韩?，朱浩杰，刘小刚，黄山景 （２１９）!!!!!!!!!!!!!

　列车轴质量和土工格室加固道砟对路基沉降的影响 姚学昌，林福宽 （２２６）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　非高斯波浪作用下深水高墩的非线性随机振动 张哲，陈林聪 （２３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　长期堆载预压处理软土地基效果评价 汪智慧，辛全明，孔志军，蔡奇鹏，佘小康，曹洋，涂兵雄 （２４１）!!!!!

　碱激发富镁镍渣淤泥固化土ＵＳＣ及机理分析 许利惟，陈韩，蒋远，吴毅轩，刘雨菲，毛文宫 （２４８）!!!!!!!

　玻璃粉水泥基涂层材料的制备及防腐性能 王百公 （２５５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　厦门集美杏林湾水库底泥重金属污染状况评价 唐雪平，李静，庄马展，李飞，周真明 （２６２）!!!!!!!!!!

　质量法测定植物营养液中电导率可行性 张华宇，周帆，廖晓斌，刘新月，朱家铭，张嘉禾 （２７１）!!!!!!!!

　应用ＬＭＤＩ模型的江西省交通运输业碳排放驱动力分析 刘安，习明星，邵志超，李雪洁 （２７６）!!!!!!!!!

　“双碳”目标下建筑节能减排研究进展可视化分析 彭一达，秦旋，刘志城 （２８３）!!!!!!!!!!!!!!!!

　绿色金融支持我国东部地区ＢＩＰＶ建筑发展评价及耦合分析 叶青，李悦，魏心融 （２９０）!!!!!!!!!!!!

　跨学科工程管理专业国际化人才培养模式 侯祥朝 （２９７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第３期

　电泳共沉积法制备金刚石／Ａｌ２Ｏ３／玻璃复合涂层的工艺 薛志萍，陆静，毛现艳，黄身桂，郭桦 （３０３）!!!!!!

　生物力学约束下的多孔结构鞋中底设计 朱粉英，程华钦，刘斌 （３１４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　速度矢量场二阶滑模无人艇引导律 温锦元，黄宴委 （３２４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　花岗岩残积土抗剪强度与微观结构特征 李扬波，李如癑，石熊，陈怿，吴波，林炼伟 （３３２）!!!!!!!!!
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《华侨大学学报（自然科学版）》简介

犅犚犐犈犉　犐犖犜犚犗犇犝犆犜犐犗犖　犜犗

犑犗犝犚犖犃犔犗犉犎犝犃犙犐犃犗犝犖犐犞犈犚犛犐犜犢（犖犃犜犝犚犃犔犛犆犐犈犖犆犈）

《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：ＣＮ３５１０７９／Ｎ；国际标准连续出版物号：

ＩＳＳＮ１０００５０１３；国内邮发代号：３４４１；国外发行代号：ＮＴＺ１０５０。
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