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　　　石墨烯基气凝胶吸附材料在

空气净化领域的研究进展

许景威，陈国华

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６２０２１）

摘要：　综述石墨烯气凝胶的制备方法及石墨烯基气凝胶作为吸附材料在空气净化领域中的应用现状，总结

目前石墨烯气凝胶材料存在的问题，并对石墨烯气凝胶在空气净化吸附方面的未来发展方向提出展望。结果

表明：石墨烯气凝胶是一种具有大比表面积、高孔隙率、多吸附位点的良好空气净化材料，经改性后的石墨烯

气凝胶对气体污染物具有可观的化学吸附能力，结合自身物理吸附性能，成为了近年来备受关注的空气净化

材料之一。

关键词：　石墨烯气凝胶；改性；吸附机理；空气净化
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ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆａｉｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ａｅｒｏｇｅｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｉｎａｉｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｉｓａｇｏｏｄａｉｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｈａｓｃｏｎ

ｓｉｄｅｒａｂｌｅｃｈｅｍｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇａｓｅｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｔｓｏｗｎｐｈｙｓｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｔｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｉｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌ；ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ａｉｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

空气是人类生存不可缺少的物质，其品质的好坏直接关系到人类健康、生活和工作的质量，因此对

空气质量进行改善尤为重要。为了解决近年来由车辆尾气、工业污染、室内装修等产生的空气污染物带

来的危害，除了使用替代燃、寻找清洁能源，以及大面积种植绿林等措施对空气污染物进行预防外，还可

以通过空气净化技术对污染物进行清除。目前最常用的去除空气污染物的方法主要有吸附法［１］、过滤

法［２］、光催化氧化法［３］等，其中，吸附法因技术成熟、操作简单、成本低等优点广泛应用于空气污染物的

　收稿日期：　２０２３?１０?０７

　通信作者：　陈国华（１９６４），男，教授，博士，博士生导师，主要从事高分子材料、石墨烯材料制备与应用研究。Ｅｍａｉｌ：

ｈｄｃｇｈ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目 （５１３７３０５５）；福建省石墨烯粉体及复合材料工程技术研究中心资助项目

（２０１７Ｈ２００１）；福建省厦门市重点实验室资助项目（２０２３０１）
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净化处理，但同时存在选择吸附性、脱附、二次污染等问题。因此，研究人员通常采用物理和化学相结合

的方式对污染物进行吸附。

石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅ）是一种具有６边形蜂窝状晶体结构的新型二维碳质材料，最早是由２００４年英国

科学家Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ等
［４］通过机械剥离法制备得到的。较大的理论比表面积（２６３０ｍ２·ｇ

－１）石墨烯在

空气净化领域中具有一定的应用前景，但由于石墨烯具有化学惰性，仅能和污染物之间产生ⅡⅡ相互

作用，因此，其吸附容量有限、易脱附。氧化石墨烯（ＧＯ）作为石墨烯的衍生物之一，不但继承了石墨烯

比表面积大的特点，且还含有大量的羧基、羟基、羰基等机型官能团［５］，因此，在ＧＯ表面易进行化学改

性，但ＧＯ质量轻、密度低及飘散易，对肺部产生较大危害。目前，大部分研究将ＧＯ作为前驱体，通过

各种方法将ＧＯ制备成气凝胶，从而借助气凝胶材料超低密度、高孔隙率及强吸附等优点对气体污染物

进行有效吸附。本文对石墨烯基气凝胶吸附材料在空气净化领域的研究进展进行综述。

１　石墨烯气凝胶的制备工艺

石墨烯气凝胶是由石墨烯片层通过组装、搭接形成的具有三维网络交联结构的多孔材料，为了能使

制备得到的石墨烯气凝胶具有更高的表面利用率和功能化的可能性，大多采用经过化学剥离且具有大

量含氧官能团的氧化石墨烯作为前驱体，通过超临界干燥、冷冻干燥、常压干燥等后处理方式得到石墨

烯气凝胶。目前，熟知的且在污染物治理方面应用广泛的石墨烯气凝胶制备工艺主要包括水热法、化学

还原法、化学交联法和模板法等。石墨烯气凝胶自组装法的制备过程，如图１所示。

图１　石墨烯气凝胶自组装法的制备过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｂｙｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｍｅｔｈｏｄ

１．１　水热法

水热法是在不使用任何有机化学品的情况下，对氧化石墨烯水溶液进行高温高压处理。在还原过

程中，去除氧化石墨烯的含氧官能团，增加片层间的范德华力，各片层由四周向内部堆积，从而形成具有

多孔的石墨烯气凝胶［６］。虽然水热法可以通过控制氧化石墨烯前驱体的质量浓度［７］、水热的温度［８］及

冷冻温度［９］对气凝胶的孔结构进行调控，但由于反应过程是不可见的，难以保证其重复性，且所需要的

设备条件苛刻，因此不适合大规模生产。

１．２　化学还原法

化学还原法是通过加入水合肼［１０］、乙二胺［１１］、抗坏血酸［１２］等还原剂，促进氧化石墨烯的还原的方

法，在较高温度下就能使氧化石墨烯被还原，从而堆叠自组装成石墨烯气凝胶。化学还原法所需的条件

没有水热法苛刻，且反应工艺简单，但仅有部分的化学还原试剂满足绿色环保的理念，具有局限性。

水热法、化学还原法均是依靠石墨烯片层之间的范德华力实现自组装，但往往强度较低。随着还原

程度的提高，片层堆叠严重，不利于石墨烯表面充分利用，因此，衍生出一种气凝胶的制备方法，即间隔

支撑法。Ｊｏｋａｒ等
［１３］在 ＧＯ水溶液中加入ＣＮＴｓ，利用ＣＮＴｓ与 ＧＯ片层之间的ⅡⅡ相互作用，使

ＣＮＴｓ均匀分布在ＧＯ片层上，从而减少了自组装过程中石墨烯片层之间的堆叠，有效提高了气凝胶的

比表面积、气凝胶的强度。Ｋｕｍａｒ等
［１４］通过在石墨烯片上原位生长ＣＮＴｓ制备得到ＣＮＴｓ复合石墨烯

气凝胶，由此达到ＣＮＴｓ独立且均匀分布在石墨烯片层上的目的。

２６６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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１．３　化学交联法

除了在气凝胶中加入力学性能较好的材料提高气凝胶的强度外，还能够借助交联剂（如丙烯酸

脂［１５］、聚吡咯［１６］、聚乙烯醇［１７］等）与氧化石墨烯上的官能团相互作用，使石墨片之间产生团聚，从而制

备结构更加稳定的石墨烯气凝胶。

１．４　模板法

相较于水热法［１８］、化学还原法［１９］、化学交联法，模板法能够有效控制石墨烯气凝胶的内部孔隙结

构，主要分为硬模板法和软模板法。石墨烯气凝模板法的制备工艺，如图２所示。硬模板法通常采用具

有丰富的多孔结构材料作为基底，通过在模板上聚集、沉积石墨烯后，加热或腐蚀去除骨架，从而形成石

墨烯气凝胶［２０２１］。软模板法则是采用气泡［２２］、冰晶［２３］等作为模板剂，在石墨烯气凝胶中产生均一、有

序及可控的孔隙结构。

图２　石墨烯气凝胶模板法的制备工艺

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｔｅｍｐｌａｔｅ

虽然化学交联法和模板法在制备气凝胶上更具潜力，但或多或少引入了外来物种，进而影响材料的

纯度和结构，导致繁琐的后处理步骤。因此，研究人员更青睐于使用水热法制备石墨烯气凝胶，同时，水

热法也更易对氧化石墨烯表面特性进行掺杂、复合等，赋予了材料更多的可能性。

２　石墨烯气凝胶的吸附机理

石墨烯气凝胶对空气污染物的吸附机理主要分为物理吸附过程及化学吸附过程［２６２７］，如图３所示。

（ａ）物理吸附过程　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）化学吸附过程　

图３　石墨烯气凝胶对空气污染物的吸附机理
［２６２７］

Ｆｉｇ．３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｏｎａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
［２６２７］

物理吸附主要依靠石墨烯气凝胶高孔隙结构，高孔隙结构为气体提供的足够的扩散、吸附空间及丰

富的吸附位点［２７］，当空气污染物进入多孔隙结构中，空气污染物与石墨烯片层产生相互作用，从而吸附

在孔壁上，但这些相互作用力相对较弱。因此，其吸附速率、吸附量及防脱附能力相对较差。

化学吸附主要借助氧化石墨烯上多官能团、易于改性的特性，在石墨烯片上进行一定的化学修饰或

掺杂杂原子（如Ｎ，Ｓ，Ｂ），从而高效吸附空气污染物。以甲醛气体吸附为例，含有氨基的化合物和甲醛

之间发生亲合作用，从而达到去除甲醛的目的［２５］，而掺杂高电负性的原子能使石墨烯能隙变化较大，从

而增加材料的吸附性能。

３６６第６期　　　　　　　　　许景威，等：石墨烯基气凝胶吸附材料在空气净化领域的研究进展
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３　石墨烯基气凝胶在空气净化领域中的应用

单纯依靠石墨烯气凝胶大的比表面积和多孔结构难以实现对空气污染物快速、高效的吸附，并且有

大量的模拟研究表明，单纯的石墨烯气凝胶对空气污染物的吸附远不如改性后的石墨烯气凝胶［２８３１］。

因此，研究人员借助分子动力学模拟等理论作为辅助，重点关注了石墨烯气凝胶的表面改性。除此之

外，还将石墨烯气凝胶与其他性能优异的物质进行复合，以提高气凝胶对空气污染物的吸附能力。

３．１　氧化石墨烯气凝胶

氧化石墨烯是一种含大量氧官能团的功能化石墨烯，能与各种分子进行共价和非共价相互作用，从

而实现对空气污染物的捕获和转化［３２］。通过氧化石墨烯片层搭接而成的气凝胶有助于污染物气体的

扩散和吸附。Ｈｅ等
［３３］利用单向冷冻干燥技术制备氧化石墨烯泡沫，并探究不同氧化石墨烯泡沫（不同

质量分数前驱体）对丙酮气体的吸附行为。结果表明，当前驱体质量分数较低（０．２％～０．８％）时，氧化

石墨烯片层间的堆积较少，从而氧化石墨烯泡沫暴露了更多的极性官能团及更高的孔隙连通性，使氧化

石墨烯气凝胶对丙酮气体具有接近１００％的吸附能力。

除了材料的孔径结构会对污染物吸附产生影响外，表面的官能团也会对污染物的吸附产生影响。

Ｐｅｔｉｔ等
［３４］通过探究 Ｈｕｍｍｅｒｓ法和Ｂｒｏｄｉｅ法得到氧化石墨烯表面化学性质对氨吸附的影响。尽管这

两种方法所制备的氧化石墨烯在表观上对氨吸附并没有太大的区别（结构上均存在羟基、羧基等官能

团），但 Ｈｕｍｍｅｒｓ法在制备过程中向石墨烯中引入大量的硫作为磺酸基，使氨分子保留方式不同。这

说明对于不同污染物，在气凝胶上引入亲和力更强的官能团有助于吸附污染物［３５］。Ｌｉｕ等
［３６］采用四乙

烯五胺（ＴＥＰＡ）对氧化石墨烯表面进行胺基功能化修饰，并通过低频超声处理增加了胺基修饰程度及

更多的表面吸附位点，从而有效吸附二氧化碳，Ｎ质量分数由初始的０．０８％增加至４．８４％，且ＴＥＰＡ

修饰后的氧化石墨烯对ＣＯ２ 的吸附量由初始的０．３ｍｍｏｌ·ｇ
－１提升至１．２ｍｍｏｌ·ｇ

－１，这主要归功于

通过亲核取代反应的胺基与ＣＯ２ 发生的强烈相互作用。由于氧化石墨烯是两亲性物质，在大多数常用

溶剂中都能均匀分散，即使采用冷冻干燥使其成为气凝胶，也会因强度弱而极易变成粉末。

为了能够兼顾气凝胶结构和官能团的影响，Ｈｓａｎ等
［３７］利用交联剂将壳聚糖与氧化石墨烯进行交

联，并采用冷冻干燥技术制备有序多孔结构的壳聚糖接枝氧化石墨烯气凝胶，氧化石墨烯的加入使壳聚

糖由无孔性转变为多孔性，壳聚糖的比表面积和孔隙体积明显增加，这与Ａｌｈｗａｉｇｅ等
［３８］的研究结果一

致。同时，氧化石墨烯的加入使整体气凝胶不仅具有壳聚糖本身大量的碱胺基团，还具有大量的含氧基

团，使其对ＣＯ２ 的最大吸附容量达到１１．３５ｍｇ·ｇ
－１。Ｄｕ等

［３９］在研究对ＣＯ２ 吸附时，除了利用壳聚糖

本身大量的碱胺基团，还在氧化石墨烯／壳聚糖气凝胶中引入经ＡＰＴＥＳ硅化处理后的ＬａｐｏｎｉｔｅＲＤ，进

一步增加气凝胶材料中氨基的数量，以此提高对ＣＯ２ 的吸附容量（７８．９ｍｇ·ｇ
－１）。Ｈｕａｎｇ等

［４０］将葡

聚糖δ内酯（ＧＤＬ）作为凝胶促进剂，利用Ｌａ（ＯＨ）３ 和聚乙烯亚胺（ＰＥＩ）将氧化石墨烯薄片进行交联，

并经过超临界ＣＯ２ 干燥得到气凝胶。

交联剂中的Ｌａ３＋和质子化氨基与氧化石墨烯边缘的羧基具有很强的静电相互作用，保证了氧化石

墨烯气凝胶以片层边缘连接的结构，减少了氧化石墨烯片层之间的堆叠，赋予了气凝胶良好的弹性及高

的比表面积（Ｌａ（ＯＨ）３ 和ＰＥＩ的比表面积分别为８５４，６７４ｍ
２·ｇ

－１），从而对 Ｈ２Ｓ，ＳＯ２，ＨＩ，ＣＯ及 Ｈ２

等气体具有良好的吸附转化能力。

３．２　氨（胺）基改性石墨烯气凝胶

近几年，研究大部分集中在对ＣＯ２ 和甲醛气体的吸附，而氨（胺）基改性由于其低成本、对这两种气

体均具有良好的吸附选择性。Ｌｉａｎｇ等
［４１］采用ＰＥＩ原位还原制备胺功能化石墨烯气凝胶，胺功能化石

墨烯气凝胶具有连续的孔隙结构和较大的比表面积，且通过ＰＥＩ引入胺基，为石墨烯气凝胶提供化学

吸附位点，该优异的特性使得其对甲醛的吸附速度非常快，仅需５ｍｉｎ即可达到吸附饱和，最大吸附容

量为２．４３ｍｇ·ｇ
－１。Ｌｉｕ等

［４２］利用ＰＥＩ与石墨烯间强共价键作用，浸渍后，将ＰＥＩ负载在三维羟基化

石墨烯的基面上，冷冻干燥形成蜂窝状气凝胶结构。蜂窝状气凝胶结构使得气凝胶在富胺（超过１０．０３

ｍｏｌ·Ｌ－１）的情况下仍保持ＣＯ２ 对活性吸附位点的扩散位阻，从而保证了对ＣＯ２ 高的吸附量（４．１３

ｍｍｏｌ·ｇ
－１）和循环稳定性。Ｗｕ等

［４３］分别以ＴＥＰＡ，ＴＥＴＡ，ＰＥＩ作为氮源，通过水热法和冷冻干燥法
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制备了三维多孔石墨烯气凝胶，虽然所制备气凝胶的比表面积较低，但这３种有机胺试剂均能为气凝胶

提供高质量分数（均在１０％以上）的氮，因此能够良好地吸附ＣＯ２。另外，Ｗｕ等
［４３］还提到水的存在能

够提高ＣＯ２ 的吸附量，事实上，虽然水中的氢键提供了丰富的活性位点，但同样水也会堵塞孔洞结构，

从而减少孔壁上的吸附位点。Ｏｈ等
［４４］将氧化石墨烯溶液与双氰胺进行凝胶化，以及氮中热处理，得到

氮化碳功能化多孔石墨烯气凝胶。氮化碳功能化多孔石墨烯气凝胶为ＣＯ２ 的捕获和储存提供了较大

的体积空间，而氮化碳上的富电子氮增强了进入气体的特异性和可逆吸附性，使ＣＯ２ 吸附量较大（０．４３

ｍｍｏｌ·ｇ
－１）。

材料上负载的特殊官能团使材料具有化学吸附特性，而为了追求更高的改性官能团质量分数，目前

大多研究为碳纳米管和氨（胺）基化石墨烯气凝胶相结合制备高效的空气净化材料。吴利瑞等［４５］以乙

二胺（ＥＤＡ）为氮源，在石墨烯气凝胶中引入碳纳米管，从而制备具有良好甲醛气体吸附能力的氨基化

碳纳米管／石墨烯海绵复合材料。实验结果表明，碳纳米管的引入能够在气凝胶中起到支撑作用，避免

石墨烯片层组装过程的严重堆叠，提高气凝胶的比表面积及活性吸附位点数量，使甲醛气体的穿透时间

由２１７６ｍｉｎ·ｇ
－１延长至４０２４ｍｉｎ·ｇ

－１，吸附容量由９．２６ｍｇ·ｇ
－１提升至１３．５０ｍｇ·ｇ

－１。在此基

础上，Ｍａ等
［４６］发现少量的ＣＮＴｓ确实能够减弱石墨烯片层的团聚程度，获得更多的吸附位点，但过多

的ＣＮＴｓ会在石墨烯片内自行团聚，从而阻碍三维气凝胶结构的形成。Ｗｕ等
［４７］提出碳纳米管作为间

隔物的另一种作用，即在避免石墨烯片堆叠的同时能够增加石墨烯上与氮源反应的有效官能团数量，提

高氨基修饰程度。碳纳米管改性石墨烯气凝胶的作用示意图［４８］，如图４所示。

图４　碳纳米管改性石墨烯气凝胶的作用示意图
［４８］

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌ
［４８］

虽然ＣＮＴｓ的引入能为更高效空气净化材料的制备给予一定启发，但未经修饰的ＣＮＴｓ对甲醛气

体的吸附能力较弱［４５］，且高温下对氧化石墨烯进行氨基化修饰是一种边还原边修饰的过程，即使有

ＣＮＴｓ的间隔作用，氨基化程度也较低。因此，Ｗａｎｇ等
［４８］先将ＰＥＩ接枝到ＣＮＴｓ表面，随后将修饰后

的ＣＮＴｓ引入石墨烯气凝胶中，主要化学吸附物质ＰＥＩＣＮＴｓ增加了石墨烯气凝胶比表面积和表面吸

附位点的支撑物，对甲醛的吸附容量高达５６８．４１ｍｇ·ｇ
－１。与碳纳米管修饰氨基化石墨烯气凝胶相

比，氨基的修饰程度可以不受氧化石墨烯表面官能团数量的影响，且经过修饰的ＣＮＴｓ能与氧化石墨

烯之间产生共价键、氢键和ⅡⅡ相互作用，从而形成连接良好、机械性能强的三维网络框架。

除了依靠石墨烯片自组装成气凝胶外，还可依靠模板法制备石墨烯气凝胶，Ｗｕ等
［４９］将海绵浸渍在

含有石墨烯纳米点的氧化石墨烯溶液中，通过ＥＤＡ和氨表面改性制备石墨烯纳米点修饰的三维氨基

功能石墨烯海绵复合材料。海绵及石墨烯纳米点的加入能大幅度减小氧化石墨烯的使用量，从而减小

制备成本，除此之外，石墨烯纳米点和经氨基改性后的氧化石墨烯为甲醛提供了丰富的氨基吸附活性位

点。Ｗａｎｇ等
［５０］以二氧化硅气凝胶为模板，采用溶胶凝胶法合成含有石墨烯和二氧化硅气凝胶的２Ｄ／

３Ｄ结构，并通过ＴＥＰＡ浸渍改性得到胺功能化的２Ｄ／３Ｄ吸附剂，对ＣＯ２ 吸附量达到４．９ｍｍｏｌ·ｇ
－１，

且能够在１０次ＣＯ２ 吸附／解吸循环中保持稳定。

３．３　杂原子掺杂石墨烯气凝胶

杂原子（Ｎ，Ｓ，Ｂ）与碳原子之间存在尺寸和电负性差异，通过杂原子掺杂会导致石墨烯物理化学、电

子和催化性能发生变化［５１］，这使石墨烯气凝胶在该改性策略上广泛应用于能源及水体重金属吸附领

域。虽然有大量的理论研究表明，经杂原子掺杂的石墨烯片能够对 ＨＣＨＯ，ＣＯ２，Ｈ２Ｓ等气体进行吸

附，但对石墨烯气凝胶进行杂原子掺杂并用于气体吸附的研究却少之又少。
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Ｓｕｉ等
［５２］以氧化石墨烯为碳源，氨为氮源，通过水热反应合成了一种高孔隙率的氮掺杂石墨烯气凝

胶，优异的比表面积（８３０ｍ２·ｇ
－１）及高质量分数（８．４％）氮赋予了气凝胶优异的ＣＯ２ 和ＣＨ４ 吸附性

能，但对吸附机理并未进行深入的探讨。Ｗｕ等
［５３］用甲烷作为前驱体，在Ｎｉ泡沫模板上，通过常压化学

气相沉积（ＣＶＤ）生长三维石墨烯泡沫，并在不同温度下向石墨烯泡沫中加入Ｃ３Ｎ４，形成Ｎ掺杂的３Ｄ

石墨烯泡沫。通过探究不同Ｎ缺陷结构对ＣＯ２ 吸附的影响，结合密度泛函理论模型，揭示吡啶 Ｎ是

ＣＯ２ 还原最活跃的位点，为未来的高质量分数吡啶Ｎ的碳质材料制备（进行ＣＯ２ 吸附）给予了一定的启

发。Ｐｒｕｎａ等
［５４］为了增加Ｎ掺杂石墨烯气凝胶的吡啶Ｎ的数量，分别以膨胀石墨和预氧化石墨为原料

增加氧化石墨烯的氧的质量分数，以及改变氧官能团的类型，使掺杂后的石墨烯气凝胶中吡啶Ｎ和石

墨Ｎ质量分数增加，从而增强对ＣＯ２ 的捕获能力，由此也说明吡啶Ｎ是ＣＯ２ 最主要、最活跃的吸附位

点。在另一项研究中，Ｐｒｕｎａ
［５５］探讨了三维Ｎ掺杂石墨烯气凝胶制备条件对ＣＯ２ 吸附性能的影响，并

表明氮掺杂石墨烯气凝胶吸附ＣＯ２ 很大程度上由Ｎ构型、胺稳定性和孔结构等共同影响。除了利用杂

原子替代碳结构中的碳原子进行掺杂外，Ａｎｄｒｏｕｌｉｄａｋｉｓ等
［５６］将结构中含有杂原子的６方ｈＢＮ与还原

氧化石墨烯复合形成杂化气凝胶，由于６方ｈＢＮ与石墨烯具有相似的结构，因此，在石墨烯中掺杂Ｂ和

Ｎ的结构能与甲醛发生强化学吸附，是一种良好的甲醛吸附材料。

３．４　石墨烯复合气凝胶

金属有机框架化合物（ＭＯＦｓ）是一种具有高比表面积、超高孔隙率和丰富有机功能官能团等优点

的晶态纳米多孔材料，近年来在空气净化方面展示出了巨大的潜力。将 ＭＯＦｓ材料加入到石墨烯气凝

胶中，能提升材料对污染物的物理吸附和化学吸附能力。Ｓｚｃｚｅｓｎｉａｋ等
［５７］在三维介孔石墨烯存在下通

过 ＭＯＦ结晶得到石墨烯ＭＯＦ高孔复合材料，通过调控石墨烯ＭＯＦ高孔复合材料中石墨烯和 ＭＯＦ

的质量比，得到比表面积高达２３９０ｍ２·ｇ
－１的苯蒸汽吸附材料．石墨烯ＭＯＦ高孔复合材料大孔体积

和石墨烯片层作用力为苯吸附提供了扩散通道和良好的吸附能力，吸附量达到２４．５ｍｍｏｌ·ｇ
－１，是初

始 ＭＯＦ的两倍。Ｚｈａｎｇ等
［５８］将 ＭＯＦ１９９与壳聚糖／氧化石墨烯气凝胶结合，通过调控气凝胶的孔径

及 ＭＯＦ１９９自身的介孔结构为甲醛吸附营造了良好的吸附环境。此外，壳聚糖酰胺化氧化石墨烯为

甲醛吸附提供了优异的胺基吸附能力，通过物理吸附和化学吸附共同作用，提高了其对甲醛气体的吸附

能力，最大吸附容量为１９７．８９ｍｇ·ｇ
－１，ＭＯＦ１９９＠ＡＦＧＯ／ＣＳ制备示意图，如图５所示。图５中：

狑（ＣＳ）为壳聚糖质量分数。

图５　ＭＯＦ１９９＠ＡＦＧＯ／ＣＳ制备示意图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆＭＯＦ１９９＠ＡＦＧＯ／ＣＳ

李厚志［５９］通过层层组装的方法，在石墨烯水凝胶上原位生长不同质量分数的ＺＩＦ８石墨烯杂化气

凝胶，石墨烯杂化气凝胶的比表面积高达１０９９．７６ｍ２，独特的多层次微孔／介孔结构材料可促进ＣＯ２

与气凝胶中的微孔产生强相互作用，介孔为ＣＯ２ 的传输及吸附于ＺＩＦ中咪唑化合物单元发挥了积极的

作用，在２９８Ｋ，１个标准大气压条件下，石墨烯杂化气凝胶对ＣＯ２ 的吸附量为０．９９ｍｍｏｌ·ｇ
－１，高于

同等条件下石墨烯气凝胶（０．３８ｍｍｏｌ·ｇ
－１）和ＺＩＦ８晶体（０．７ｍｍｏｌ·ｇ

－１）对ＣＯ２ 的吸附。

石墨烯气凝胶除了与性能优异的潜力材料协同增强气体吸附能力外，还有一些其他策略增强石墨

烯气凝胶自身的性能。Ｌｉｕ等
［６０］采用水热法和ＣＯ２ 活化法制备三维葡萄糖／石墨烯气凝胶，三维葡萄
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糖／石墨烯气凝具有高比表面积（７６３ｍ２·ｇ
－１）、狭窄的介孔尺寸分布和分层孔结构，这些特性成为去除

ＣＯ２（２９８Ｋ时为７６．５ｍｇ·ｇ
－１），ＣＨ４（２９８Ｋ时为１６．８ｍｇ·ｇ

－１）和Ｈ２（７７Ｋ时为１２．１ｍｇ·ｇ
－１）良

好的吸附剂。Ｍａｌｏｌｅｐｓｚｙ等
［６１］在水热制备石墨烯气凝胶中加入丙烯酸聚合物，并在高温下通过热解聚

合物为气凝胶提供新的多孔结构，增加气凝胶的比表面积和孔总体积，对正己烷吸附容量达到了４１５

ｍｇ·ｇ
－１。

４　结论

石墨烯气凝胶具有比表面积大、多孔、易于改性等特性，在空气净化领域中表现出巨大的发展前景。

几种常用于空气净化领域的石墨烯气凝胶制备方法、石墨烯气凝胶吸附机理及近年来石墨烯气凝胶应

用于空气净化方面的相关研究能够为研究人员提供一定的参考意义。

目前，对石墨烯气凝胶的研究和应用仍存在着一些困难，主要表现为以下４点：

１）尽管有大量的理论研究辅助证明经化学修饰后的石墨烯对气体具有良好的吸附性，但对于石墨

烯气凝胶仅作为吸附材料的研究却十分稀少；

２）经化学修饰的石墨烯只能将污染物存储在内部，而无法进行转化，导致吸附材料存在吸附上限，

使用寿命较短，缺乏对解吸吸附材料，并将其重复利用的研究；

３）尽管化学吸附是一种能够快速高效去除污染物的策略，但污染物的吸附是由物理吸附和化学吸

附共同作用的，大部分研究却更偏重于化学吸附，忽视了物理吸附的作用；

４）对于石墨烯气凝胶的吸附性能大多在偏离实际的高污染物浓度下试验，且没有统一的测试方

法，无法通过吸附性能评判吸附材料的优劣，参考价值减弱。

基于此，今后可对石墨烯气凝胶从以下３个方面进行深入研究：

１）探究石墨烯气凝胶再生利用的普适性手段，实现对材料的高效循环利用，避免造成二次污染；

２）创新改性工艺，使用低成本、绿色环保的试剂对石墨烯进行改性，同时提高石墨烯气凝胶物理及

化学吸附能力，推动石墨烯气凝胶在市场中的应用；

３）探究能在实际环境和多污染物混合条件下具有良好吸附净化能力的石墨烯气凝胶的制备方法。
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ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｕｌｔｒａｓｔｒｏｎｇｓｕｐｅｒｅｌａｓｔｉｃａｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｍａｃｒｏｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２９

（２６）：１９．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｄｆｍ．２０１９０１９１７．

［２３］　ＷＡＮＧＣｈｕｎｈｕｉ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＢｉｎ，犲狋犪犾．Ｆｒｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｓａｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｅｒｏｇｅｌｗｉｔｈａｒａｄｉａｌ

ａｎｄｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１８，１２（６）：５８１６５８２５．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓｎａｎｏ．８ｂ０１７４７．

［２４］　ＹＵＪｉｎｇａｎｇ，ＹＵＬｉｎｙａｎ，ＹＡＮＧＨｕａ，犲狋犪犾．Ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｓｈｅｅｔｓａｓｎｏｖｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｉｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｇａｓｅｓ，ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｍｅｔａｌｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５０２（２３）：

７０７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１４．０８．０７７．

［２５］　ＳＵＲＥＳＨＳ，ＢＡＮＤＯＳＺＴＪ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｏｎｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔａｐｐｒｏａ

ｃｈｅｓａｎｄｆｉｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１８，１３７（１）：２０７２２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｒｂｏｎ．２０１８．０５．０２３．

［２６］　ＰＥＩＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｓｈｕｎ．Ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｒｅｍｏｖａｌｂｙｃｈｅｍｉｓｏｒｂｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１６７（１）：５９６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０１０．１１．１０６．

［２７］　ＬＩＨａｏ，ＬＩＴｉｅｈｕ，ＤＥＮＧ Ｗｅｉｂｉｎ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄ，ｐｉｔｃｈｂａｓｅｄ

ｃａｒｂｏｎｆｏａｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０２２，１４（２０）：４４５５４４６７．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｐｏｌｙｍ１４２０４４５５．

［２８］　ＺＨＯＵＱｉｎｇｘｉａｏ，ＹＵＡＮＬｅｉ，ＹＡＮＧＸｉ，犲狋犪犾．ＤＦＴｓｔｕｄｙｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｖａｃａｎｃｙｄｅｆｅｃｔｅｄｇｒａ

ｐｈｅｎｅｄｏｐｅｄｗｉｔｈＢ，Ｎ，ａｎｄＳ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，４４０（１１）：８０８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｐｈｙｓ．２０１４．０６．

０１６．

［２９］　ＪＹＯＴＩＲ，ＤＥＪＩＲ，ＫＡＵＲＮ，犲狋犪犾．Ａｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｄｏｐｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｒｉｂｂｏｎｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｓｕｌｆｉｄｅｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ：Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅｓａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２３，４０（３）：１０３１５４１０３１６２．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｕｒｆｉｎ．２０２３．１０３１５４．

８６６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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［３０］　ＬＵＹｕｎｈｕａ，ＸＵＹａｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＪｕｎａｎ，犲狋犪犾．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｇａｓｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ：Ａｔｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｅｌｅｃｔ，２０２２，７（７）：１１２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｓｌｃｔ．２０２１０４０６７．

［３１］　ＴＡＮＧＳｈａｏｂｉｎ，ＣＡＯＺｅｘｉｎｇ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｘｉｄｅｓｏｎｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｓ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｄｅｎ

ｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１３４（４）：１１５．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．３５４１２４９．

［３２］　ＬＩＦｅｎ，ＪＩＡＮＧＸｕｅ，ＺＨＡＯＪｉｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ：ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＥｎｅｒｇｙ，２０１５，１６（８）：４８８５１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｎａｎｏｅｎ．２０１５．０７．０１４．

［３３］　ＨＥＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＮａｎａ，ＷＵＦｅｉ，犲狋犪犾．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｆｏａｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｃｅ

ｔｏｎｅｇａｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，４８（９）：３５５３３５５８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｔｅｒｒｅｓｂｕｌｌ．２０１３．０５．０５６．

［３４］　ＰＥＴＩＴＣ，ＳＥＲＥＤＹＣＨ Ｍ，ＢＡＮＤＯＳＺＴＪ．Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎａｍｍｏｎｉａ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１９（４８）：９１７６９１８５．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｂ９１６６７２ｆ．

［３５］　ＦＡＮＣｈａｏｊｕｎ，ＬＩＳｈｅｎｇ，ＬＵＯＭｉｎｇｋｕｎ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｎｄＳｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓｏｎｂｉｎａｒｙｇａｓｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎａ

ｃｏａｌｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１９，３３（５）：３９３４３９４６．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｎｅｒｇｙｆｕｅｌｓ．８ｂ０４４１０．

［３６］　ＬＩＵ Ｙａｍｉｎ，ＳＡＪＪＡＤＩＢ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉｙｉｎ，犲狋犪犾．Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄａｍｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｆｏｒｅｎ

ｈａｎｃｅｄＣＯ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１９，２４７（３３）：１０１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｕｅｌ．２０１９．０３．０１１．

［３７］　ＨＳＡＮＮ，ＤＵＴＴＡＰＫ，ＫＵＭＡＲＳ，犲狋犪犾．Ｃｈｉｔｏｓａｎｇｒａｆｔｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｅｒｏｇｅｌ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｃａｐｔｕｒｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１９，１２５（２１）：３００３０６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｂｉｏｍａｃ．２０１８．１２．０７１．

［３８］　ＡＬＨＷＡＩＧＥＡＡ，ＡＧＡＧＴ，ＩＳＨＩＤＡＨ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｂａｓｅｄｃｈｉｔｏｓａｎｈｙｂｒｉｄａｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒｉｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ：Ｒｏｌｅ

ｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｉｎＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１３，３（３６）：１６０１１１６０２０．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ３ｒａ４２０２２ａ．

［３９］　ＤＵ Ｗｅｎｊｉｅ，ＭＡＲｕｉ，ＬＩＵＺｈｉｙａｎ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ／ｌａｐｏｎｉｔｅＲＤ／ｃｈｉｔｏｓａｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１４（１２）：１１３．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｍａ１４１２３２２４．

［４０］　ＨＵＡＮＧＨｕａｎ，ＣＨＥＮＰｅｎｇｗａｎ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｔｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｄｇｅｔｏｅｄｇｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｅｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈ

ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｕｐｅｒｈｉｇｈｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ，２０１３，９（８）：１３９７１４０４．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｓｍｌｌ．２０１２０２９６５．

［４１］　ＬＩＡＮＧＪｕｎｆｅｉ，ＣＡＩＺｈｉ，ＬＩＬｉｄｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｃａｌａｂｌｅａｎｄｆａｃｉｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌｆｏｒａｉｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１４，４（１０）：４８４３４８４７．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ３ｒａ４５１４７ｊ．

［４２］　ＬＩＵＦａｑｉａｎ，ＬＩＷｅｉ，ＺＨＡＯＪｉｅ，犲狋犪犾．Ｃｏｖａｌｅｎｔｇｒａｆｔｉｎｇｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅｏｎｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａ

ｐｈｅｎｅｆｏｒｓｕｐｅｒｉｏｒＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，２０１５，３（２３）：１２２５２１２２５８．ＤＯＩ：１０．１０３９／

ｃ５ｔａ０１５３６ｇ．

［４３］　ＷＵＪｉｎｇｊｉｅ，ＱＩＵＸｉａｎｙｕ，ＣＨＥＮＳｈｕｉｘｉａ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎａｍｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌ
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　　　铜死亡在肿瘤治疗方面的研究进展

宋一博，郑才仕，周树锋

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　过量的铜可以导致肿瘤细胞发生程序性细胞死亡（ＰＣＤ），即铜死亡。这一过程是通过破坏肿瘤细胞

代谢和诱导蛋白质毒性应激发生的，这一发现强调了铜稳态和肿瘤代谢之间的复杂联系。综述细胞铜代谢和

铜死亡的具体机制，阐述铜基纳米材料在肿瘤治疗中的应用。结果表明：铜死亡途径为肿瘤治疗开辟了新视

角，具有广阔的应用前景。

关键词：　铜代谢；铜稳态；铜死亡；肿瘤治疗
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铜（Ｃｕ）是几乎所有生物体的基本元素。大量研究表明，Ｃｕ是多种关键代谢酶的辅助因子，这些酶

可驱动广泛的生理过程。当铜代谢失衡时，细胞可能会受到严重的损害，因此，全身铜水平变化必须维

持在一个很小的范围内，以确保正常的生化过程。２０２２年，铜诱导的细胞死亡方式被首次命名为铜死

亡（ｃｕｐｒｏｐｔｏｓｉｓ）
［１］。基于此，本文针对铜死亡的作用机制及铜基纳米材料在肿瘤铜死亡治疗中的研究

进展进行综述。

１　铜的代谢

铜主要通过食物摄入进入人体，如肉类、鱼类、贝类、全谷类、坚果和巧克力都含有丰富的铜。大部

分食物中铜主要以二价离子（Ｃｕ２＋）形式存在，主要在小肠被吸收，进入小肠上皮细胞之前，Ｃｕ２＋被金属

还原酶（ｓｉｘｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｅｐｉｔｈｅｌｉａｌａｎｔｉｇｅｎｏｆｔｈｅｐｒｏｓｔａｔｅ，ＳＴＥＡＰ）吸附在细胞表面，并被还原为

Ｃｕ＋，通过小肠上皮细胞的铜转运蛋白１（ＣＴＲ１，也称为ＳＬＣ３１Ａ１）被主动吸收
［２］。在通过肠道吸收后，

铜被分泌到血液中，铜蓝蛋白（ｃｅｒｕｌｏｐｌａｓｍｉｎ，ＣＰ）、白蛋白（ａｌｂｕｍｉｎ）、转铜蛋白（ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎ）及
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ｓｚｈｏｕ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
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α２微球蛋白（α２ｍａｃｒｏｇｌｏｂｕｌｉｎ）等血浆蛋白结合参与了铜的运输和代谢过程，并帮助将铜运送到身体的

各个器官和组织中。

铜一旦被细胞吸收，可以通过不同的蛋白载体转运到蛋白靶点，或者被金属硫蛋白（ＭＴ）螯合以储

存。关键的蛋白载体主要包括细胞色素Ｃ氧化酶１７（ＣＯＸ１７）、铜超氧化物歧化酶铜伴侣蛋白（ＣＣＳ）和

抗氧化剂１（ＡＴＯＸ１）。细胞内的铜代谢过程
［３］，如图１所示。

图１　细胞内的铜代谢过程

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｐｐｅｒｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｐｒｏｃｅｓｓ

１）ＣＯＸ１７可将Ｃｕ＋转运至次级载铜蛋白，包括合成细胞色素Ｃ氧化酶１（ＳＣＯ１）、合成细胞色素Ｃ

氧化酶２（ＳＣＯ２）和细胞色素Ｃ氧化酶１１（ＣＯＸ１１），并将Ｃｕ＋传递给细胞色素Ｃ氧化酶（ＣＣＯ），ＣＣＯ是

细胞呼吸链中的关键酶之一，参与将细胞内的化学能转化为细胞需要的能量［４］的过程。

２）ＣＣＳ是另一种Ｃｕ伴侣蛋白，可以将Ｃｕ＋转移给超氧化物歧化酶１（ＳＯＤ１）
［５］，并帮助ＳＯＤ１正

确折叠和激活，维持ＳＯＤ１的活性和稳定性，在细胞内发挥重要的抗氧化作用，从而保护细胞免受自由

基的损害。

３）ＡＴＯＸ１则可以将Ｃｕ＋转运到细胞核，Ｃｕ＋因而与转录因子结合并驱动基因表达
［６］。ＡＴＯＸ１

还可将Ｃｕ＋从高尔基体反面的网络结构（ＴＧＮ）转运到铜转运ＡＴＰ酶（ＡＴＰ７Ａ和ＡＴＰ７Ｂ）。ＡＴＰ７Ａ

在除了肝脏以外的大多数组织和器官中表达，而ＡＴＰ７Ｂ主要在肝脏中表达
［７］。在生理Ｃｕ＋水平下，铜

转运ＡＴＰ酶定位在ＴＧＮ中，将Ｃｕ＋从细胞质转运到ＴＧＮ腔内。当细胞内Ｃｕ＋增加时，铜转运ＡＴＰ

酶与细胞质膜融合，以外排Ｃｕ＋。当Ｃｕ＋恢复到生理水平时，这些铜转运蛋白被再次回收到ＴＧＮ。

肝脏是调控铜稳态的中央控制器官，主要通过３条铜代谢途径：将Ｃｕ＋释放到血液中进一步循环、

转运到胆汁中排泄或储存在肝细胞中［８］。在铜摄入量高的情况下，铜的吸收减少，铜的排泄增加；相反，

在铜摄入量低的情况下，通过胆汁排泄的内源性铜减少，吸收的铜增加。铜稳态的失衡可能会导致铜过

量或缺乏，进而引发一系列与铜代谢相关的疾病，例如威尔逊病（由于铜排泄障碍而导致铜在体内积

累）、门克斯（Ｍｅｎｋｅｓ）病（由于铜吸收障碍而导致铜缺乏）等
［９］。因此，维持适当的铜代谢对于人体健康

至关重要。

２　铜死亡的机制

先前研究表明，铜离子载体伊利司莫（Ｅｌｅｓｃｌｏｍｏｌ，ＥＳ）可以诱导细胞死亡
［１０］。为验证这种死亡方

式是否受已知的细胞死亡方式的影响，Ｔｓｖｅｔｋｏｖ等
［１］通过对细胞分别进行抑制剂处理，包括细胞凋亡

抑制剂（ＺＶＡＤＦＭＫ和ＢＯＣＤＦＭＫ）
［１１１２］、铁死亡抑制剂（ｆｅｒｒｏｓｔａｔｉｎ１）

［１３］、坏死抑制剂（Ｎｅｃｒｏｓｔａ

ｔｉｎ１）
［１４］及氧化应激抑制剂（Ｎａｃｅｔｙｌｃｙｓｔｅｉｎｅ）

［１５］，发现这些抑制剂对铜离子载体诱导的细胞死亡均没

有影响，说明铜离子载体诱导的细胞死亡是一种不同于已知的细胞死亡方式的新型细胞死亡方式。

同时，研究还显示，对线粒体呼吸依赖性强的细胞对铜离子载体的敏感性比进行糖酵解的细胞高出

近１０００倍；与经ＧＰＸ４铁死亡抑制剂处理的细胞相比，采用线粒体功能抑制剂处理的细胞对铜离子载

体的敏感性影响有很明显的区别。用铜离子载体ＥＳ处理细胞后，三羧酸（ＴＣＡ）循环相关产物代谢失

调，进一步阐明了铜载体诱导的细胞死亡与ＴＣＡ循环的密切联系。这种铜诱导的细胞死亡方式在

２０２２年被首次命名为铜死亡（ｃｕｐｒｏｐｔｏｓｉｓ）
［１６］。铜死亡的主要过程依赖于细胞内铜离子的积累，当过量

的Ｃｕ２＋进入细胞时，它会被转运到线粒体并被还原为Ｃｕ＋。这种Ｃｕ＋干扰了ＴＣＡ循环和电子传递链

２７６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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（ＥＴＣ），导致脂酰化蛋白的寡聚化和ＦｅＳ簇蛋白的丢失，最终导致细胞死亡（图２）。

图２　铜死亡机制示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｐｒｏｐｔｏｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为了进一步探究铜死亡的代谢途径，Ｔｓｖｅｔｋｏｖ等
［１］使用ＣＲＩＳＰＲＣａｓ９技术进行功能丧失筛选，并

鉴定了７个与铜诱导的细胞死亡相关的基因。它们分别编码铁氧还蛋白１（ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ１，ＦＤＸ１）、脂酰

转移酶１（ｌｉｐｏｌｙｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ１，ＬＩＰＴ１）、硫辛酸合成酶（ｌｉｐｏｙｌｓｙｎｔｈａｓｅ，ＬＩＡＳ）、二氢硫辛酰胺脱氢酶（ｄｉ

ｈｙｄｒｏｌｉｐｏａｍｉｄｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＤＬＤ）、二氢硫辛酰 Ｓ乙酰转移酶（ｄｉｈｙｄｒｏｌｉｐｏａｍｉｄｅＳａｃｅｔｙｌｔｒａｎｓ

ｆｅｒａｓｅ，ＤＬＡＴ）、丙酮酸脱氢酶Ｅ１α亚基（ｐｙｒｕｖａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅＥ１ｓｕｂｕｎｉｔα１，ＰＤＨＡ１）和丙酮酸脱

氢酶Ｅ１β亚基（ｐｙｒｕｖａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅＥ１ｓｕｂｕｎｉｔβ，ＰＤＨＢ）。其中，ＬＩＰＴ１，ＬＩＡＳ，ＤＬＤ是硫辛酸途

径的组分，丙酮酸脱氢酶（ｐｙｒｕｖａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＰＤＨ）复合物中的ＤＬＡＴ、Ｅ１α亚基和Ｅ１β亚基是

脂酰化蛋白的靶点［１７］。

研究证实，ＦＤＸ１／ＬＩＡＳ是蛋白质脂酰化的上游调节因子，在调节细胞铜死亡过程中扮演着关键角

色。ＦＤＸ１是铜死亡过程中的一个关键酶，具有很强的还原能力，可以将Ｃｕ２＋还原为Ｃｕ＋，并可以在线

粒体内对ＤＬＡＴ、甘氨酸裂解系统蛋白Ｈ（ｇｌｙｃｉｎｅｃｌｅａｖａｇｅｓｙｓｔｅｍｐｒｏｔｅｉｎＨ，ＧＣＳＨ）、二氢硫辛酰转琥

珀酰基酶（ｄｉｈｙｄｒｏｌｉｐｏａｍｉｄｅＳｓｕｃｃｉｎｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＤＬＳＴ）和二氢硫辛酰支链转移酶 Ｅ２（ｄｉｈｙｄｒｏｌｉ

ｐｏａｍｉｄｅｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎｔｒａｎｓａｃｙｌａｓｅＥ２，ＤＢＴ）这４种特定酶进行脂酰化。脂酰化是一种稀有但高度

保守的半胱氨酸残基的翻译后修饰，在维持细胞代谢途径和保持正常线粒体功能方面起着至关重要的

作用［１８］。一方面，进入细胞内的Ｃｕ２＋经ＦＤＸ１还原后生成Ｃｕ＋，Ｃｕ＋可以结合已发生脂酰化的蛋白

质，特别是在末端半胱氨酸残基的二硫键上，这导致蛋白质聚集，蛋白质聚集会干扰酶的结构、功能和活

性，从而阻碍ＴＣＡ循环的正常进行。例如，当Ｃｕ＋结合到丙酮酸脱氢酶复合物的一个亚基ＤＬＡＴ时，

ＤＬＡＴ发生寡聚，功能丧失，丙酮酸无法转化成乙酰辅酶 Ａ，整个ＴＣＡ循环被严重抑制。另一方面，

Ｃｕ＋也会影响线粒体中的ＦｅＳ簇蛋白发挥作用，包括电子转移、催化反应、ＤＮＡ修复等
［１９］。

３　铜死亡在肿瘤治疗方面的应用

铜死亡为肿瘤治疗提供了新视角。铜死亡诱导剂可触发细胞铜死亡过程，目前以铜离子载体为主，

如伊利司莫、ＮＳＣ３１９７２６和二硫化物等
［２０］。这些化合物通过将铜离子引入细胞内并干扰ＦｅＳ簇生物

合成等途径诱导细胞铜死亡，具有潜在的抗癌效果［２１］。目前，伊利司莫正在癌症病人中进行Ⅱ期临床

试验［２２］。

此外，铜基纳米材料由于其内在的物理化学和生物特性、在生物体中的重要作用，以及近年来在各

种疾病特别是癌症治疗中的重要作用而受到广泛关注。同时，新兴的纳米技术极大地促进了具有多功

能性质的铜基纳米材料的制备，从而建立了一个“铜时代”［２３］。

Ｘｕ等
［２４］设计了一种葡萄糖氧化酶（ＧＯｘ）包埋的Ｃｕ（Ｉ）１，２，４三唑（［Ｃｕ（ｔｚ）］）配位聚合物纳米平

台（ＧＯｘ＠［Ｃｕ（ｔｚ）］），用于饥饿增强型铜死亡和光动力协同治疗。葡萄糖和谷胱甘肽的消耗使癌细胞

对ＧＯｘ＠［Ｃｕ（ｔｚ）］介导的铜代谢敏感，产生脂酰化的线粒体蛋白聚集，诱导铜死亡。体内实验结果表

明，ＧＯｘ＠［Ｃｕ（ｔｚ）］对膀胱肿瘤生长的抑制率为９２．４％。这是第一个关于铜纳米材料能够诱导铜死亡

用于膀胱癌协同治疗的报道。此外，Ｎｉ等
［２５］设计了一种新型的肿瘤微环境（ＴＭＥ）响应型核壳结构树

３７６第６期　　　　　　　　　　宋一博，等：铜死亡在肿瘤治疗方面的研究进展
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突状分子（ＣＳＴＤ），并有效地装载了铜离子和化疗药物双硫仑（ＤＳＦ），用于肿瘤靶向磁共振（ＭＲ）成像

和铜死亡促进的化学化学动力学治疗。ＣＳＴＤＣｕ（ＩＩ）＠ＤＳＦ可被 ＭＣＦ７乳腺癌细胞特异性摄取，并

在ＲＯＳ过表达的弱酸性ＴＭＥ中释放药物。细胞内富集的Ｃｕ２＋离子可诱导脂酰化蛋白的寡聚化和蛋

白毒性应激，诱导铜死亡，有效抑制 ＭＣＦ７肿瘤的生长。

不仅如此，Ｘｕ等
［２６］还研发了一种新型铜／铁杂化空心无定形金属有机框架（ＨａＭＯＦ），用于负载阿

霉素抗癌药（ＤＯＸ＠Ｆｅ／ＣｕＴＨ）。ＤＯＸ＠Ｆｅ／ＣｕＴＨ可以同时促进 Ｈ２Ｏ２的产生和谷胱甘肽的消耗，放

大细胞氧化应激，还可以引起线粒体功能障碍，下调铜转运蛋白ＡＴＰ７Ａ，导致代谢紊乱，并在细胞质中

大量保留铜，过量的Ｃｕ２＋可引起ＤＬＡＴ蛋白聚集，导致细胞铜死亡。此外，Ｚｈｏｕ等
［２７］还制备了光热触

发纳米平台（Ａｕ＠ＭＳＮＣｕ／ＰＥＧ／ＤＳＦ），原位生成具有细胞毒性的双（二乙基二硫代氨基甲酸盐）铜

（ＣｕＥＴ），导致细胞凋亡，形成的Ｃｕ＋促进线粒体蛋白聚集，导致铜死亡；与光热疗法协同作用，有效抑

制肿瘤生长，抑制率高达８０．１％。这些结果为基于铜死亡的潜在癌症治疗提供了有希望的前景，为设

计先进的铜基纳米治疗平台提供了启发。

４　结论与展望

综上可知，铜的吸收、转运、利用和排泄对维持生物体内的铜稳态具有显著影响，铜代谢紊乱可导致

代谢异常，引起相关疾病。铜死亡是一种新型细胞调节性死亡方式，与ＴＣＡ循环密切相关，近年来在

肿瘤治疗中的应用日益凸显。深入了解铜死亡机制，开发新型铜基纳米材料，对于探索肿瘤治疗新方

案，筛选肿瘤靶向的相关药物具有一定价值。
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　　　轮毂驱动轻型商用车差速

转向稳定性分析

韩锋钢，陈进，罗翔，宋帆，彭倩

（厦门理工学院 机械与汽车工程学院，福建 厦门３６１０２４）

摘要：　针对分布式驱动差速转向因车轮滑转或滑移导致的失稳问题，以某后轮轮毂驱动轻型商用车底盘为

研究对象，设计差速转向控制策略。构建二自由度转向运动学模型，根据理想横摆角速度和实际横摆角速度

的差值进行自适应实时跟踪控制，对轮毂驱动电机附加横摆力矩进行合理分配，实现转向助力协调优化控制，

开展实车测试并参照ＱＣ／Ｔ４８０－１９９９对车辆转向稳定性进行评估。结果表明：稳态回转试验、转向回正试

验、转向轻便性试验的综合评分分别为８４．１０，８９．４６，８５．８２，均满足国标要求且性能良好。

关键词：　轮毂电机；电子差速；扭矩分配；横摆力矩
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轮毂电机独立驱动的电动汽车去除了传动轴、变速器和机械差速离合器等部件，提升了空间利用率

和传动效率，其在布置结构、底盘集成控制及执行灵活性等方面有着明显的技术优势［１３］。差速协调控

制技术是轮毂驱动车辆能够行驶稳定的关键［４６］，采用轮毂电机驱动，各个轮毂电机相互独立，具有可控

性强、响应速度快的优点，有更先进的执行控制能力［７８］。然而，差速控制需要对每个轮毂电机进行精确
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协调及实时控制，其控制方法复杂，亟待进一步深入研究［９］。

学者们对电动汽车差速转向稳定性机理进行了研究。Ｆａｒａｚａｎｄｅｈ等
［１０］通过比例积分（ＰＩ）控制器

计算附加前轮转角，并在每个车轮上独立输出附加转角，降低了轮胎侧向力的饱和程度，从而提升车辆

转向稳定性。黄茂云［１１］提出一种基于柔性动作?评价（ＳＡＣ）算法协调控制方法，改善了车辆在极限工

况中的操纵稳定性和安全性。赵万忠等［１２］通过构建汽车三自由度模型及差速转向系统模型，设计鲁棒

比例积分微分（ＰＩＤ）路感控制器进行转向路感仿真研究，结果表明，系统具有理想的转向灵敏度和转向

稳定性。莫建平等［１３］采用阿克曼转向模型，设计一种自适应控制方法，在低速行驶时提高了电动汽车

的转向性能。李政伟［１４］设计基于模糊控制的电子差速控制模型，对差速控制系统进行设计和分析，系

统性地验证了控制策略的正确性。林祥辉［１５］针对车体因滑移而失衡问题，提出一种基于自抗扰控制的

电子差速控制（ＥＤＣ）策略，在平滑路面、对接路面及对开路面进行实验，论证了该策略的可行性。翟丽

等［１６］采用神经网络ＰＩＤ控制的电子差速转速扭矩综合控制策略，仿真验证了该策略的可行性和合理

性。王其东等［１７］基于三步法设计线控差动转向非线性控制器并进行仿真与在环试验，结果表明，车辆

能根据驾驶员意愿实现较精准的转向控制。

以上研究主要面向乘用车，较少有涉及商用车及对整车试验的研究。因此，本文对某后轮轮毂驱动

图１　电子差速控制策略总体方案
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轻型商用车开展仿真及整车操稳性测试。

１　差速转向控制策略

图１为电子差速控制策略总体方案。将驾驶

员指令通过ＣＡＮ通讯网络与差速控制器和电机

控制器进行信息交换，控制层通过ＣＡＮ通讯信

号传递的输入信号进行分析控制，判断整车是直

线或转向行驶。通过实际横摆角速度判定车辆是

直线或转向行驶，若实际横摆角速度为０，则判定

为直线行驶；若不为０，则判定为转向行驶。

１．１　直线行驶差速控制策略

根据横摆角速度反馈来调节轮毂电机的扭矩

输出，调整车身方向确保车辆直线行驶。当横摆

角速度（γ）不为零、车辆将出现跑偏趋势时，将横摆角速度作为ＰＩＤ控制器的输入变量。计算附加横摆

力矩，并依据需求对左、右两侧驱动轮的扭矩进行分配。两轮扭矩的增加或减小通过横摆角的正负来判

断，当横摆角速度γ＞０时，将外侧驱动轮扭矩（犜２）减去附加扭矩（Δ犜）的一半，同时将附加扭矩（Δ犜）的

一半增加至内侧驱动轮扭矩（犜１）；当γ＜０时，将内侧驱动轮扭矩（犜１）减去附加扭矩（Δ犜）的一半，同时

将附加扭矩（Δ犜）的一半增加至外侧驱动轮扭矩（犜２）。

１．２　转向行驶差速控制策略

整车采用前轮转向、后轮驱动方式。基于阿克曼转向模型，为了确保车辆的转向稳定性，在车辆转

向行驶时，假定不考虑车辆出现横摆角漂移、侧偏的现象和天气、道路摩擦等因素的影响［１８１９］。整车转

图２　整车转向动力学模型
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向动力学模型，如图２所示。图２中：犆为整车轮距；犔为车辆轴距；犾ｆ，

犾ｒ分别为整车质心到前、后轴的轴距；犉犡１，犉犡２，犉犡３，犉犡４分别为左前轮、

左后轮、右前轮、右后轮沿犡轴方向的作用力；犉犢１，犉犢２，犉犢３，犉犢４分别为

左前轮、左后轮、右前轮、右后轮沿犢 轴方向的作用力；狌为整车纵向速

度；狏为整车横向速度。当接收到驾驶员的转向指令时，车辆将指令通

过主差速器传递给后差速器和前轮实现差速转向。

转向行驶差速控制策略，如图３所示。当整车转向行驶时，通过车

速和方向盘转角来计算理论横摆角速度。将横摆角速度实际值（γ）与理

论值（γｄ）之差（Δγ）作为ＰＩＤ控制器的输入变量来计算附加横摆力矩，
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图３　转向行驶差速控制策略
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并结合方向盘转角信号对２个驱动车轮的附加扭

矩进行分配。当 Δγ≥０时，将右侧驱动轮扭矩

（犜１）减去附加扭矩（Δ犜），同时将附加扭矩（Δ犜）

增加至左侧驱动轮扭矩（犜２）；而当Δγ＜０时，将左

侧驱动轮扭矩（犜２）减去附加扭矩（Δ犜），同时将附

加扭矩（Δ犜）增加至右侧驱动轮扭矩（犜１）。

１．３　差速转向模型

１．３．１　车辆二自由度模型　利用汽车线性二自

由度模型，开展车辆操作稳定性的特性研究。假定轮胎侧向力与侧偏角为正比例关系，不考虑车身侧偏

角的影响，并将同一轴上的车轮简化为一个车轮［２０］，车辆二自由度模型的动力学微分方程表示为

β
·

＝－
犓ａ＋犓ｂ
犿狌

·β＋
犓ａ犾ｒ－犓ｂ犾ｆ
犿狌２（ ）－１ ·γ＋

犓ｂ
犿狌
·δａ，

γ
·

＝
－犓ｂ犾ｆ＋犓ａ犾ｒ

犐犡
·β－

犓ｂ犾
２
ｆ＋犓ａ犾

２
ｒ

犐犡狌
·γ＋

犓ｂ犾ｆ
犐犡
·δａ

烍

烌

烎
。

（１）

式（１）中：犿为车辆质量；β为质心侧偏角；δａ为前轮转角；犐犡 为绕犡 轴的横摆转动惯量；犓ａ和犓ｂ 分别

为前轮和后轮的侧倾刚度。

当车辆行驶稳定后，确定前轮角度，车辆行驶至等速圆周状态。此时，β
·
和γ

·
的值为０，同时设理想

图４　理想横摆角速度模型

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌｙａｗｒａｔｅｍｏｄｅｌ

质心侧偏角（β）为０，代入式（１）中，可得

γｄ＝
狌δａ

犔＋犓ｕ狌
２
，

犓ｕ＝
犿（犓ａ犾ｒ－犓ｂ犾ｆ）

犔２犓ｂ犓ａ

烍

烌

烎
。

（２）

式（２）中：犓ｕ为车辆稳态域度。

理想横摆角速度模型，如图４所示。

１．３．２　扭矩分配策略　横摆角速度理论值和实际

值之差（Δγ）及方向盘转角通过控制器产生一个附加横摆力矩来调整车辆行驶轨迹，将附加横摆力矩分

配至２个后轮，使Δγ为０。假设ＰＩＤ控制器产生了一个附加扭矩（Δ犜），此时，需要将纵向驱动力（Δ犉）

增加或减少至内侧轮和外侧轮，故有

Δ犜＝Δ犉·
犆
２
＋Δ犉·

犆
２
＝Δ犉·犆，

Δ犉·狉ｔ＝Δ犜ｆ，

Δ犜ｆ＝Δ犜·狉ｔ／犆

烍

烌

烎。

（３）

图５　扭矩分配模型
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式（３）中：Δ犜ｆ为轮胎扭矩变化值；狉ｔ为轮胎滚动半径。

根据式（３）计算出车轮的附加扭矩后，通过方向盘

的转角来确定需要增加或减少的驱动扭矩。将初始扭

矩和附加扭矩输入动力学模型，完成动力学模型的驱动

力控制。扭矩分配模型，如图５所示。图５中：输入附

加扭矩和方向盘转角信号，输出２个驱动轮的扭矩值。

２　稳定性试验与评价指标

２．１　稳态回转试验

稳态回转试验是指车辆以最低稳定速度行驶并做圆周运动，当在半圈内车辆能够始终保持对准圆

周时，固定方向盘并停车，记录数据并开始试验，车辆缓慢起步，均匀地加速至最大侧向加速度（不超过

６．５ｍ·ｓ－２）。从左、右两个方向分别测试，每个方向试验３次。测试数据包括侧向加速度、转弯半径

比、前后轴侧偏角差值。转弯半径比和前后轴侧偏角差值的计算公式分别为
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犚狋
犚０
＝５７．３·

狏犻
狉犼
， （４）

δ１－δ２＝５７．３·犔·
１

犚０
－
１

犚（ ）
狋

。 （５）

式（４），（５）中：犚狋，犚０ 分别为狋点转弯半径和初始半径；狏犻为犻点纵向瞬时车速；狉犼 为犼点瞬时横摆角速

度值；δ１ 为前轴侧偏角；δ２ 为后轴侧偏角。

稳态回转试验的评价指标有中性转向点（犖犪狀）、不足转向度（犖犝）、车身侧倾度（犖φ），其计算公式分

别为

犖犪狀＝６０＋
４０

犪狀，１００－犪狀，６０
·（犪狀－犪狀，６０）， （６）

犖犝＝６０＋
犝（犝６０－犝）（λ－犝）

犝１００（犝６０－犝１００）（λ－犝１００）
，　　λ＝

２·犝６０／犝１００
犝６０／犝１００－２

·犝１００， （７）

犖φ＝６０＋
４０

犓φ，６０－犓φ，１００
·（犓φ，６０－犓φ）。 （８）

式（６）～（８）中：犪狀，犪狀，１００，犪狀，６０分别为中性转向点的试验值、上限值、下限值；犝，犝１００，犝６０分别为不足转向

度的试验值、上限值、下限值；犓φ，犓φ，１００，犓φ，６０分别为车身侧倾度的试验值、上限值、下限值；λ为系数。

２．２　转向回正试验

调节方向盘转角使车辆做圆周运动，将车速提升至侧向加速度为４ｍ·ｓ－２，固定方向盘并稳定车

速３ｓ，随后迅速松开方向盘且保持车速不变，记录车辆运动过程。从左、右两个方向分别测试，每个方

向试验３次。残留横摆角速度平均值（Δ狉）和第犻次试验的横摆角速度总方差（犈狉，犻）的计算公式分别为

Δ狉＝
１

３∑
３

犽＝１

Δ狉犽 ， （９）

犈狉，犻 ＝ ∑
狀

犽＝０

狉犽，犻
狉０，（ ）

犻

２

－０．［ ］５ ×Δ犜ｃ。 （１０）

式（９），（１０）中：Δ狉犽 为第犽次试验的残留横摆角速度；狉犽，犻，狉０，犻分别为横摆角速度第犻次的瞬时值和初始

值；狀为采样点数；Δ犜ｃ为采样周期。

评价指标包括残留横摆角速度评价分值（犖Δ狉）和横摆角速度总方差评价分值（犖犈），其计算公式分

别为

犖Δ狉＝６０＋
４０

Δ狉６０－Δ狉１００
·（Δ狉６０－Δ狉）， （１１）

犖犈＝６０＋
４０

犈狉
６０
－犈狉

１００

·（犈狉
６０
－犈狉）。 （１２）

式（１１），（１２）中：Δ狉，Δ狉１００，Δ狉６０分别为残留横摆角速度的试验值、上限值、下限值；犈狉，犈狉
１００
，犈狉

６０
分别为横

摆角速度总方差的试验值、上限值、下限值。

２．３　转向轻便性试验

车辆以１０ｋｍ·ｈ－１的稳定车速按照指定双扭线行驶１周，记录方向盘转角和扭矩，试验共进行３

次。测量数据有方向盘最大作用力矩、最大作用力、平均摩擦力矩均值、平均摩擦力均值、作用功（犠犻）、

平均摩擦力矩（犕ｓｗ，犻）、平均摩擦力（犉ｓｗ，犻）。犠犻，犕ｓｗ，犻，犉ｓｗ，犻的计算公式分别为

犠犻＝
１

５７．３∑

狀犻－１

犼＝１

犕ｓｗ，犻，犼·（δｓｗ，犻，犼＋１－δｓｗ，犻，犼）， （１３）

犕ｓｗ，犻＝
５７．３犠犻

２（－δｓｗ，ｍａｘ ＋ ＋δｓｗ，ｍａｘ ）
， （１４）

犉ｓｗ，犻＝２犕ｓｗ，犻／犇。 （１５）

式（１３）～（１５）中：犠犻为绕双扭线第犻周行驶时的方向盘作用功；犕ｓｗ，犻，犼为第犻周的第犼个采样点处的方

向盘作用力矩；狀犻为第犻周的采样点数；δｓｗ，犻，犼，δｓｗ，犻，犼＋１分别为第犻周的第犼个、第犼＋１个采样点处的方

向盘转角；犇为汽车方向盘直径。

评价指标为方向盘的最大转力评价分值（犖犉
ｍ
）和平均摩擦力评价分值（犖犉

ｓ
），其计算式分别为
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犖犉
ｍ
＝６０＋

４０

犉ｍ，６０－犉ｍ，１００
·（犉ｍ，６０－犉ｍ）， （１６）

犖犉
ｓ
＝６０＋

４０

犉ｓ，６０－犉ｓ，１００
·（犉ｓ，６０－犉ｓ）。 （１７）

式（１６），（１７）中：犉ｍ，犉ｍ，１００，犉ｍ，６０分别为方向盘最大转力的试验值、上限值、下限值；犉ｓ，犉ｓ，１００，犉ｓ，６０分别

图６　轮毂驱动平台化底盘试验平台

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅｎｐｌａｔｆｏｒｍ

ｂａｓｅｄｃｈａｓｓｉｓｔｅｓｔｒｉｇｓ

为方向盘平均摩擦力的试验值、上限值、下限值。

３　实车试验

３．１　实车试验平台

搭建某轻型商用车轮毂驱动平台化底盘试验平台，如图６所示。

底盘骨架采用全铝合金结构，以三元锂电池为动力能源。底盘主要

参数，如表１所示。表１中：犾，狑，犺分别为底盘的长、宽、高；犽为轴

数；犮，犱分别为前、后轮距；ＡＬ１，ＡＬ２ 分别为前、后轴荷；犿Ｌ 为最大装

载质量；犺ｍｉｎ为最小离地间隙；狏ｍａｘ为最高车速；αｍａｘ为最大爬坡度。

表１　底盘主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｓｓｉｓ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

犾×狑×犺／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ５５００×２０８０×２５００ 犮／ｍｍ １７１０ 犿／ｋｇ ２０５０

犔／ｍｍ ３４００ 犱／ｍｍ １７４０ 犿Ｌ／ｋｇ １０００

犽／个 ２ ＡＬ１／ｋｇ １４００ 犺ｍｉｎ／ｍｍ １６０

狏ｍａｘ／ｋｍ·ｈ
－１ １００ ＡＬ２／ｋｇ １６５０ αｍａｘ／％ ≥１０

３．２　试验结果分析

综合考量试验场条件、平台和设备等多方面因素，参考ＧＢ／Ｔ６３２３－２０１４《汽车操纵稳定性试验方

法》［２１］，分别采用转向轻便性试验、转向回正试验及稳态回转试验对车辆操纵稳定性的转向轻便性、回

正性能及不足转向特性进行实车验证。依据 ＱＣ／Ｔ４８０－１９９９《汽车操纵稳定性指标限值与评价方

法》［２２］对试验结果进行评分，评价指标满分为１００分，及格为６０分，分值的高低决定了车辆稳定性的优

劣，分数越高，其稳定性能越优。

３．２．１　稳态回转试验　整车稳态回转试验结果，如图７～９所示。图７～９中：犪ｖ为侧向加速度；φ为车

身侧倾角。考虑车辆向左及向右的转向工况，分别对左转和右转开展３次试验验证。

　（ａ）左转 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）右转

图７　转弯半径比特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏ

对整车稳态回转特性进行打分，计算过程参照式（６）～（８），试验数据和评价结果，如表２所示。由

表２可知：中性转向点、不足转向度、车身侧倾度的评价分值分别为６３．７２，８８．５７，１００．００，计算得出稳

态回转试验的综合评分为８４．１０，满足国标要求且性能良好。中性转向点评价分值满足基本要求，不足

转向度评价分值良好，车身侧倾度评价分值优秀，综上来看，整车稳态回转性能较理想。

３．２．２　转向回正试验　转向回正试验测试结果，如图１０所示。图１０中：狋ｔ为试验时间。考虑车辆向

左及向右的转向工况，分别对左转和右转开展３次试验验证。
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　　（ａ）左转 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）右转

图８　前后轴侧偏角之差特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒａｘｌｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｓａｎｇｌｅｓ

　　（ａ）左转 　　　　　 　　　　　　　　　　 　　　　　（ｂ）右转

图９　车身侧倾角特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｄｙｒｏｌｌａｎｇｌｅ

表２　稳态回转试验数据和评价结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔｅａｄｙ?ｓｔａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

评价指标
左转

第１次 第２次 第３次 平均值

右转

第１次 第２次 第３次 平均值
评价分值

犪狀／ｍ·ｓ
－２ ４．５９ ４．２６ ４．３６ ４．４０ ４．３１ ４．４４ ４．３７ ４．３７ ６３．７２

犝／（°）·ｓ２·ｍ－１ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２２ ０．２７ ０．２５ ８８．５７

犓φ／（°）·ｓ
２·ｍ－１ ０．２５ ０．４３ ０．０９ ０．２６ ０．５９ ０．３４ ０．２６ ０．４０ １００．００

　 （ａ）左转 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）右转

图１０　转向回正试验测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｒｅｔｕｒｎｔｅｓｔ

　　对整车转向回正特性进行打分，评价指标包括残留横摆角速度和横摆角速度总方差，计算过程参照

式（１１），（１２），试验数据和评价结果，如表３所示。由表３可知：残留横摆角速度、横摆角速度总方差评

价分值分别为９０．２７，８８．６５，转向回正试验的综合评分为８９．４６，满足国标要求且性能良好。综上可知，

整车转向回正性能良好。

３．２．３　转向轻便性试验　转向轻便性试验测试结果，如图１１所示。图１１中：犜为方向盘扭矩；δ为方

向盘转角。考虑试验的严谨性，分别进行３次试验验证。

对整车转向轻便特性进行打分，评价指标包括方向盘的最大转力（犉ｍ）和平均摩擦力（犉ｓｗ，犻），计算

１８６第６期　　　　　　　　　　　　韩锋钢，等：轮毂驱动轻型商用车差速转向稳定性分析
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表３　转向回正试验数据和评价结果

Ｔａｂ．３　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｒｅｔｕｒｎｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

评价指标
左转

第１次 第２次 第３次 平均值

右转

第１次 第２次 第３次 平均值
评价分值

Δ狉／（°）·ｓ－１ １．１８ ０．７９ ０．２２ ０．７３ １．１７ １．１２ ０．２５ ０．６８ ９０．２７

犈狉／ｓ ０．４０ ０．３６ ０．３３ ０．３６ ０．４６ ０．４５ ０．４４ ０．４５ ８８．６５

　（ａ）第１周 　　　　　　　　　　　 （ｂ）第２周　　　　　　　　　　　（ｃ）第３周

图１１　转向轻便性试验测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

过程参照式（１６），（１７），试验数据及其评价结果，如表４，５所示。表４中：犕ｍａｘ为方向盘最大作用力矩；

θｍａｘ，ｒ，θｍａｘ，ｌ分别为方向盘右转、左转最大转角；狏为平均车速。

表４　转向轻便性试验数据

Ｔａｂ．４　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｄａｔａ

测试参数
数值

第１周 第２周 第３周 平均值

犕ｍａｘ／Ｎ·ｍ ４．８０ ４．９５ ４．７３ ４．８３

犉ｍ／Ｎ ７６．１９ ７６．３２ ７６．１０ ７６．２０

θｍａｘ，ｒ／（°） １７４．７４ １７３．２６ １６６．４９ １７１．５０

θｍａｘ，ｌ／（°） ２６１．２８ ２２８．４５ ２４５．００ ２４４．９１

犠犻／Ｊ ２１．５０ １９．８８ １９．４０ ２０．２６

犕ｓｗ，犻／Ｎ·ｍ １．４１ １．４２ １．３５ １．３９

犉ｓｗ，犻／Ｎ ６１．７７ ６１．８２ ６１．７０ ６１．７６

狏／ｋｍ·ｈ－１ １１．３３ １１．１６ １１．５２ １１．３３

　　由表５可知：方向盘最大转力、方向盘平均摩擦力的评价分值分别为９２．８０，７８．８３，转向轻便性试

表５　转向轻便性试验数据评价结果

Ｔａｂ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｄａｔａ

评价指标 测试数据 评价分值 综合评分

犉ｍ／Ｎ ７６．２０ ９２．８０ ８５．８２

犉ｓｗ，犻／Ｎ ６１．７６ ７８．８３ ８５．８２

验的综合评分为８５．８２，满足国标要求且性

能良好。综上，整车转向轻便性能较理想。

４　结束语

针对四轮轮毂驱动差速转向因车轮滑转或滑移导致的失稳问题，以某后轮轮毂驱动轻型商用车底

盘为研究对象，搭建车辆二自由度动力学模型，并采用ＰＩＤ转向控制策略对车辆横摆角速度进行实时

跟踪控制。通过稳态回转试验、转向回正试验和转向轻便性试验，分别对整车操纵稳定性的不足转向特

性、回正性能和转向轻便性进行了验证。实验结果表明：３个试验的综合评分较理想，该转向控制策略

对轮毂电机驱动的差速协调控制效果良好，能够有效提升驱动轮之间的差速协调控制，提高操纵稳定性

和行驶安全性。
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　　　福建省农村装配式建筑制约因素的

系统动力仿真与生态效益探讨

何春玲，张子晨，罗志宇，胡润

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　探究农村装配式建筑发展的必要性和优势，及其对生态效益的相辅作用。基于大量文献的制约因素

提取与归纳，使用系统动力学方法对福建省农村装配式建筑推广制约因素进行系统动力建模与作用路径仿

真，通过专家问卷的模糊层次分析，对农村装配式建筑生态影响因素进行重要性排序，以乡村振兴战略的生态

效益为发展，综合提出助力于福建省农村装配式建筑推广的策略。结果表明：提升装配式建筑功能与质量水

平、提高政府政策支持度、降低增量成本对推动农村装配式建筑起显著的正向作用；污染物排放、环境改善带

来的额外抵消效益具有生态效益权重影响性。

关键词：　农村装配式建筑；系统动力学；制约因素；生态效益；模糊层次分析；福建省
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装配式建筑的环保性与节能减排的突出性可促进经济可持续发展。近年来，装配式建筑推广政策

密集出台，２０１６年，《国务院办公厅关于大力发展装配式建筑的指导意见》
［１］指出发展装配式建筑是建
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造方式的重大变革，建筑业开始关注绿色建筑及建筑工业化生产。同时，随着国家发展战略的推进，

２０１８年，《乡村振兴战略规划（２０１８－２０２２年）》
［２］指出我国农村建设要以美丽宜居村庄为导向，农村建

筑的环保性及宜居性成为评判乡村建设的重要一环，因此，农村装配式建筑在这个大背景下产生与发

展。２０１９年，《关于开展农村住房建设试点工作的通知》
［３］强调在农村运用现代化的建造方式中考虑多

方要素，例如，经济、气候和传统习俗等，发展好乡村现代建筑。同年，《关于印发住房和城乡建设部建筑

市场监管司２０１９年工作要点的通知》
［４］提到在农村危房改造和易地扶贫搬迁中要明确一定的装配式建

造比例。因此，地方政府加大了对农村装配式住房的投入和推广力度。２０２１年，《福建省住房和城乡建

设厅等９部门关于加快推动新型建筑工业化发展的实施意见》
［５］鼓励要在新农村建设中推广应用装配

式建筑。

目前，我国的农村装配式企业较多，但大多停留在设计研发阶段［６］，实际落地项目较少，建筑信息模

型（ＢＩＭ）等装配式建筑的重要技术手段
［７］尚未得到较好的运用。由于农村的规划和设计多是借鉴城市

建筑的模式，所以农村装配式建筑未得到大范围的推广，发展较为缓慢。

国内外学者对装配式建筑的发展制约因素与推广机制进行了相关研究［８１７］。由农村装配式建筑发

展的现实情况可知，装配式建筑的影响因素之间并非相互独立，需考虑各因素间的因果关系。基于此，

本文运用系统动力学方法，将影响因素进行赋值仿真，确定关键影响因素，并据此制定农村装配式建筑

的推广策略。

１　装配式建筑发展的制约因素分析与仿真

１．１　制约因素分析

为了解装配式建筑发展的制约因素，在混凝土结构条件下，以装配式建筑、建筑工业化和装配式建

筑制约因素等为主题，在中国知网进行文献搜索，对下载量大且阐述全面的文献进行归纳总结、提取和

分类，提出具备共识的３４个制约因素。

全国装配式建筑的制约因素，如表１所示。表１中：犖 为相关文献篇数。

表１　全国装配式建筑的制约因素

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｃｒｏｓｓｃｏｕｎｔｒｙ

序号 制约因素 犖／篇 序号 制约因素 犖／篇

１ 建设成本偏高 １７ １８ 装配式建筑发展模式融资不畅 ４

２ 缺乏专业人才 １５ １９ 开发商认可程度不高 ４

３ 政府支持力度不够 １５ ２０ 政策法规不完善 ３

４ 相关规范、标准不完善 １５ ２１ 物流运输体系不完善 ２

５ 消费者认可程度不高 １２ ２２ 模数体系不完善 ２

６ 现场管理模式不成熟 １２ ２３ 缺乏完善税收及相关优惠政策 ２

７ 产业链支撑不足 １１ ２４ 投资回收期长 ２

８ 科研投入不足 １０ ２５ 消费者购买价格高 １

９ 缺乏创新 ９ ２６ 市场培育和发展缓慢 １

１０ 监管机制不完善 ８ ２７ 节能意识淡薄 １

１１ 关键技术不成熟 ７ ２８ 装配式建筑试点项目示范效应不足 １

１２ 政府宣传力度不足 ６ ２９ 区域经济水平不高 １

１３ 各参与主体间协同作业程度低 ５ ３０ 对现浇模式过度依赖 １

１４ 市场认可度不高 ４ ３１
政策未考虑设计、生产和施工三者
一体化经营模式的管理机制 １

１５ 企业转型意愿不强 ４ ３２
标准化、工业化、机械化、
信息化、智能化应用不足 １

１６ 信息化技术应用不成熟 ４ ３３ 安全可靠性存在质疑 １

１７ 集成化程度低 ４ ３４ 项目组织管理模式落后 １

　　为进一步了解福建省农村装配式建筑的制约因素，通过上述文章，进一步以乡村振兴、装配式建筑、

装配式建筑制约因素等为关键词进行归纳，对表述相近的制约因素进行整合，可得福建省农村装配式建
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筑的制约因素，如表２所示。

表２　福建省农村装配式建筑的制约因素

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｕｒａｌｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

序号 制约因素 犖／篇 序号 制约因素 犖／篇

１ 建造成本偏高 ９ ６ 政府宣传力度不够 ３

２ 农民认可程度不高 ５ ７ 产业链不健全 ３

３ 运输成本偏高 ４ ８ 缺少相关政策 ２

４ 政府支持力度不够 ３ ９ 专业人才匮乏 ２

５ 缺乏地域特色 ３ １０ 经济发展水平不高 １

１．２　仿真模型的建立

在整理装配式建筑制约因素的基础上，考虑制约因素间的相互影响及间接因素对装配式建筑发展

可能产生的影响，通过系统动力学建立影响因素仿真模型。系统运行的时间边界为２０１２—２０３２年，并

假设４个条件：１）假设研究数据为平均值；２）假设国民经济水平稳定增长，人民生活水平逐渐提高，人

口水平持续增长，但仍面临人口老龄化压力及劳动力缺口压力；３）假设福建省装配式建筑持续健康发

展，房地产市场稳步发展，装配式建筑市场价格稳定；４）假设福建省装配式建筑发展遵循可持续发展原

则。通过因果关系分析，可得福建省农村装配式建筑推广影响因素的因果关系图，如图１所示。

图１　福建省农村装配式建筑推广影响因素的因果关系图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｕｓａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｒｕｒａｌｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

对反馈回路进行设计与分析，可得因素的作用机理与影响路径，从政府支持意愿、功能与质量水平

和消费者购买意愿等关键因素发展３条反馈回路（＋表示正向影响；－表示负向影响）。

１）反馈回路１：政府支持意愿→（＋）宣传引导→（＋）消费者认可度→（＋）消费者购买意愿→（＋）

装配式建筑市场需求→（＋）装配式建筑经济效益→（＋）劳动生产率→（－）建筑业劳动力缺口→（＋）政

府支持意愿。

２）反馈回路２：功能与质量水平→（＋）消费者认可度→（＋）消费者购买意愿→（＋）装配式建筑市

场需求→（＋）装配式建筑经济效益→（＋）城市ＧＤＰ总量→（＋）研究与试验发展（Ｒ＆Ｄ）投资→（＋）技

术创新水平→（＋）功能与质量水平。

３）反馈回路３：消费者购买意愿→（＋）装配式建筑市场需求→（＋）装配式建筑经济效益→（＋）城

市ＧＤＰ总量→（＋）人均ＧＤＰ→（＋）人均可支配收入→（－）房价收入比→（＋）消费者购买力→（＋）消

费者购买意愿。

由此可得以下３个结论。

１）反馈回路１为负反馈回路，对系统演变起平衡作用，即政府对装配式建筑的支持意愿不断增加，

加大宣传引导可使消费者认可度逐渐提高而增加购买意愿，消费者购买意愿增强可使装配式建筑市场

需求扩大，装配式建筑经济效益越来越好，劳动生产率逐渐提高，建筑业劳动力缺口不再紧缺。
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２）反馈回路２为正反馈回路，对系统演变起加强作用，功能与质量水平提高，消费者接受程度提高

使市场规模变大，装配式建筑经济效益稳步提升，城市ＧＤＰ总量逐渐增加，加大对装配式建筑行业的研

发资金的投入使技术创新水平提高。

３）反馈回路３为负反馈回路，消费者愿意购买装配式建筑使市场需求变大，装配式建筑经济效益

稳步提升，国民经济水平稳步提高，人均可支配收入不断增加使房价收入比下降，消费者有更多的可支

配收入而提升了购买力。

在因果关系图的基础上，建立福建省农村装配式建筑推广影响因素的存量流量图，如图２所示。

图２　福建省农村装配式建筑推广影响因素的存量流量图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｏｃｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｕｒａｌｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

为保证模型输入变量所需数据的完整性及数据来源的合理性，收集了大量官方数据，主要包括宏观

基础数据（由福建省统计年鉴查询获得）和福建省装配式建筑经济效益（类比相关研究与政府技术报告

数据）［１８］。对于难以量化的影响因素，如功能质量与水平、支持意愿、房价收入比、消费者购买意愿、增

量成本、供给意愿等，则通过问卷调查与专家打分的方式进行赋值，打分专家均来自福建省。

１．３　农村装配式建筑影响因素的模型仿真

１．３．１　模型检验　为获得模拟的稳定性与结果的可靠性，在仿真前先进行模型检验。

１）稳定性测试。改变时间间隔，对建立的模型进行稳定性测试。将时间步长由１．０变为０．５，以房

价收入比为观测对象，在不同的时间间隔下，检验模型是否稳定运行。稳定性测试结果，如图３所示。

由图３可知：在两种不同时间间隔的条件下，系统的运行趋势相同，证明稳定性良好。

２）极端情况测试。采用极限法对模型进行观测检验，将消费比率由０．２变为１．０，以市场供给量为

观测对象，对模型进行极端情况测试。极端情况测试结果，如图４所示。由图４可知：即使消费比例达

到极限值（１．０），市场供给量并没有向不合理的方向发展，在不同消费比率条件下的发展趋势相近，说明

模型具有可靠性。

图３　稳定性测试结果　　　　　　　　　　　　　　图４　极端情况测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃａｓｅ
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１．３．２　系统模型的仿真分析　根据历史数据，对房价收入比、支持意愿增加率进行趋势模拟及预测。

１）房价收入比。房价收入比反映房地产市场水平和居民经济水平，房价收入比＝（商品房价格＋

装配式建筑增量成本）／人均可支配收入。房价收入比、人均可支配收入和商品房价格的模拟曲线，如图

５～７所示。由图５～７可知：人均可支配收入稳步提升，商品房价格在波动中逐渐提升；２０１５－２０１７年，

人均可支配收入提升幅度不及商品房价格提升幅度，房价收入比上升；２０１８－２０２３年，房价收入比在波

动中下降；２０２３年后，在政策的有效调控下，房价收入比呈稳定下降趋势，房地产市场稳定发展。

　 　　图５　房价收入比模拟曲线　　 　　图６　人均可支配收入模拟曲线　　　　图７　商品房价格模拟曲线

　Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｈｏｕｓｅ　　　Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｅｒ　 　　　Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

　　　　　ｐｒｉｃｅｔｏｉｎｃｏｍｅｒａｔｉｏ　 　 　　 　　ｃａｐｉｔａｄｉｓｐｏｓａｂｌｅｉｎｃｏｍｅ　　　　　　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｈｏｕｓｅｐｒｉｃｅ

２）支持意愿增加率。支持意愿增加率＝ 可持续发展诉求×０．５＋建筑业劳动缺口因子×０．５。随

着可持续发展诉求的呼声越来越高，福建省政府发展装配式建筑的意愿日益强烈。支持意愿增加率、可

持续发展诉求和建筑业劳动缺口因子模拟曲线，如图８～１０所示。由图８～１０可知：支持意愿增加率不

断提高，可持续发展是当今社会发展的主旋律。

　图８　支持意愿增加率模拟曲线　　图９　可持续发展诉求模拟曲线　　图１０　建筑业劳动缺口因子模拟曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ　 　Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ　　 　Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌａｂｏｒ　

　　ｒａｔｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ　 　　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｍａｎｄ　 　ｇａｐｆａｃｔｏｒｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ

１．３．３　 政策变化的模拟　在政策变化的影响面上，对功能与质量水平、成本影响因子和支持意愿增

加率进行模拟。

１）功能与质量水平的模拟（调控１）。将功能与质量水平变量系数由１．０变为１．４，观察供给意愿、

消费者购买意愿、市场供给增加量和市场需求增加量的发展趋势，结果如图１１～１４所示。由图１１～１４

可知：当装配式建筑的功能与质量水平提升后，消费者对于装配式建筑的购买意愿与开发商的供给意愿

明显增强；当消费者与开发商对装配式建筑共同出现正向意愿时，装配式建筑市场供给与装配式建筑市

场需求稳步上升，且两者的增加量较为显著。

２）成本影响因子的模拟（调控２）。将成本影响因子变量系数由１．０变为０．５，观察供给意愿、装配

式建筑市场规模的发展趋势，结果如图１５，１６所示。由图１５，１６可知：由于成本影响因子变量系数变

小，相较于现有装配式建筑市场的成本价格表现，装配式建筑市场规模与供给意愿的发展趋势相对较

低；若增大成本影响因子的调控力度，供给意愿及装配式建筑市场规模也将显著提升。

３）支持意愿增加率的模拟（调控３）。将支持意愿增加率变量系数由１．０变为１．４，观察供给意愿、

消费者购买意愿、装配式建筑经济效益的变化趋势，结果如图１７～１９所示。由图１７～１９可知：当政府

支持意愿逐渐增强，消费者与开发商对可持续发展理念的响应增强，对装配式建筑的购买与供给意愿增

强，装配式建筑经济效益提升显著。
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　　　　图１１　供给意愿模拟（调控１）　　　　　　　　　　　图１２　消费者购买意愿模拟（调控１）

　　 　 　Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｌｙ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｅｒｐｕｒｃｈａｓｅ

　 　ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ１）　　　　　 　　　 　 　　　　 ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ１）

图１３　市场供给增加量模拟（调控１）　　　　　　　　　　图１４　市场需求增加量模拟（调控１）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｒｋｅｔｓｕｐｐｌｙ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｒｋｅｔｄｅｍａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅ（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ１）　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｃｒｅａｓｅ（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ１）

　　 　 　图１５　供给意愿模拟（调控２）　　　　　　　　　图１６　装配式建筑市场规模模拟（调控２）

　　 　　　　Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｌｙ　　　 　　　　Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｒｋｅｔｓｉｚｅｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

　 ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ２）　　　　　　　 　　　　　　　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ２）

　 图１７　供给意愿模拟（调控３）图１８　消费者购买意愿模拟（调控３）图１９　装配式建筑经济效益模拟（调控３）

　Ｆｉｇ．１７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｌｙ　Ｆｉｇ．１８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｅｒ　　　Ｆｉｇ．１９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃ　　

　 ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ３）　　　　ｐｕｒｃｈａｓｅｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ　　　　　　　　ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　　　

　　　　　　　　　　　 　　　　（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ３）　　　　　　　　　　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ３）
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１．４　系统模拟结果探讨

由系统模拟结果可知，村民对装配式建筑接受程度仍然较低，造价仍然较高。在乡村振兴发展战略

的背景下，可采用以下３个策略来推动福建省农村装配式建筑的发展。

１）功能与质量水平的提升策略。装配式建筑人才存在缺口，且装配式建筑在专业技能上对施工人

员的要求更加严格。此外，城市生活水平与农村生活水平存在差距，愿意服务基层、扎根基层的装配式

建筑人才较少，要想培养农村装配式建筑人才，需要提供福利政策。职业院校应积极响应国家号召，在

装配式建筑教学中加大教学实践比例，与福建省农村装配式建筑企业合作，根据企业相关岗位的招聘标

准调整教学内容。在标准规范体系方面，应推动标准化设计，这是从根本上提高装配式建筑功能与质量

水平的重要方式。

２）政府支持度的提高策略。政府支持度是影响农村装配式建筑推广的重要因素之一，政府的大力

支持有助于提高装配式建筑经济效益。在农村推广装配式建筑，应让居民了解装配式建筑相较于传统

建造模式的优势，政府应当加大宣传引导，利用多种媒介宣传装配式建筑。此外，开展试点工程并组织

农村居民参观，近距离参观装配式建筑是最直观的宣传方式，可以让农村居民感受装配式建筑施工现场

整洁的环境，从而渐渐地接受装配式建筑。

３）增量成本的降低策略。降低预制构件成本十分重要，农村装配式建筑发展需要完善的产业链，

以产业链带动生产，降低建造成本，因地制宜，制作具有地域特色的建筑样板供农村居民挑选。同时，可

增加装配式建筑预制构件的工厂数量，降低预制构件成本。

２　农村装配式建筑的生态效益探讨

２．１　生态效益影响因素的选取

从２４８篇文献资料中筛选出３０篇涉及建筑生态效益评价的文献，采用文献分析法，进行要素识别，

提取出相关的生态效益影响因素。对于生态效益影响因素的研究，大多数学者主要关注节能、节地、节

水、节材和环境保护等因素，也有部分学者提到建筑对居住者的作用。对生态效益影响因素进行划分，

结果如表３所示。表３中：犖１，犖２ 分别为主要因素和次要因素的相关文献篇数。

表３　生态效益影响因素

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔ

主要因素 犖１／篇 次要因素 犖２／篇

污染物排放 ２６

废气排放（ＣＯ２ 等温室气体和有毒气体） ２０

粉尘排放 １４

固体废弃物排放 １４

资源消耗 ２２

资源消耗量（水、材料、土地） ２０

能源消耗量 １７

费用节约（维护成本、拆除成本、后期能耗成本） ４

居住者需求 ９

采光 ９

通风 ９

居住者健康 ４

保护室外环境 １８

噪音 １７

优化布局 ３

大气达标率 ２

绿色建造 ７

垃圾回收利用率 ６

可再生能源使用量的比例 ２

绿色建材利用率 １

环境反作用力 ３
环境改善带来的额外抵消效益 ２

环境影响建筑物寿命 １

２．２　生态效益影响因素的架构

为了解各因素间的重要性，建立农村生态效益影响因素架构。福建省农村装配式建筑的生态效益

影响因素架构，如图２０所示。
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图２０　生态效益影响因素架构

Ｆｉｇ．２０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔ

表４　专家１主要因素打分矩阵

Ｔａｂ．４　Ｓｃｏｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍｅｘｐｅｒｔ１

犻
打分值

犼＝１ 犼＝２ 犼＝３ 犼＝４ 犼＝５ 犼＝６

１ ０．５ ０．８ ０．８ ０．９ ０．９ ０．５

２ ０．２ ０．５ ０．７ ０．５ ０．４ ０．５

３ ０．２ ０．３ ０．５ ０．４ ０．３ ０．５

４ ０．１ ０．５ ０．６ ０．５ ０．４ ０．５

５ ０．１ ０．６ ０．７ ０．６ ０．５ ０．５

６ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

２．３　生态效益影响因素的权重分析

采用模糊层次分析法，对农村装配式建筑生态效

益影响因素进行分析，对两两因素相互比较的重要性

程度进行分值定义（因素犻与因素犼的分值设定为

０．１～０．９）。考虑数据的综合性和全面性，邀请来自

高校、设计单位、施工单位、建设单位和政府部门等

１５位专家（工作经验７ａ以上）进行打分。以专家１

为例，可得模糊层次分析狀维打分方形矩阵（矩阵犃

（狀＝６）），结果如表４所示。

矩阵元素犪犻，犼为０≤犪犻，犼≤１，犪犻，犼＋犪犼，犻＝１，其中，

犻，犼＝１，２，…，狀。对矩阵元素按行进行求和，有

犪犻＝∑
狀

犽＝１

犪犻，犽，　　犻，犽＝１，２，…，狀。 （１）

由式（１）可得

犃Ｔ犻＝（犪犻）６×１＝［４．４　２．８　２．２　２．６　３．０　３．０］。

计算各因素的权重值犐Ｗ，有狑犻＝
１

狀
－
１

２α
＋
α犻
狀α
，犐Ｗ＝［狑１　狑２　狑３　…　狑狀］

Ｔ。

由狑犻，犼＝α（狑犻－狑犼）＋０．５，α＝
狀－１
２
，可得矩阵

犠＝

狑１，１ 狑１，２

狑２，１ 狑２，２

… 狑１，狀

… 狑２，狀

 

狑狀，１ 狑狀，２

 

… 狑狀，

熿

燀

燄

燅狀

。 （２）

由构建的权重矩阵（表５）可得

犐ＴＷ＝（狑犻）６×１＝［０．２６００　０．１５３３　０．１１３３　０．１４００　０．１６６７　０．１６６７］。

表５　构建的权重矩阵

Ｔａｂ．５　Ｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘ

犻
权重

犼＝１ 犼＝２ 犼＝３ 犼＝４ 犼＝５ 犼＝６

１ ０．５０００ ０．７６６７ ０．８６６７ ０．８０００ ０．７３３３ ０．７３３３

２ ０．２３３３ ０．５０００ ０．６０００ ０．５３３３ ０．４６６７ ０．４６６７

３ ０．１３３３ ０．４０００ ０．５０００ ０．４３３３ ０．３６６７ ０．３６６７

４ ０．２０００ ０．４６６７ ０．５６６７ ０．５０００ ０．４３３３ ０．４３３３

５ ０．２６６７ ０．５３３３ ０．６３３３ ０．５６６７ ０．５０００ ０．５０００

６ ０．２６６７ ０．５３３３ ０．６３３３ ０．５６６７ ０．５０００ ０．５０００

计算检验回收数据的一致性犐Ｃ，即

犐Ｃ（犃，犠）＝
∑

狀

犻＝１∑
狀

犼＝１
狑犻，犼－犪犻，犼

狀２

＝０．０６４８。

　　由此可知，结果符合一致性原则要求

（犐Ｃ＜０．１０００）。使用迈实软件进行计算，得到

修正后的主要因素权重（专家１），如表６所示。

首先，按照上述步骤对主要因素下的各次

要因素进行计算，可以得到专家组的农村装配

式建筑生态效益评估指标的各层级权重；然后，按照权重对农村装配式建筑中间层（主要因素）进行重要
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性排序（表７），按照权重对农村装配式建筑底层（次要因素）进行重要性排序（表８）。

表６　修正后的主要因素权重（专家１）

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓ（ｅｘｐｅｒｔ１）

主要因素 权重

污染物排放 ０．２６００

资源消耗 ０．１５３３

居住者需求 ０．１１３３

保护室外环境 ０．１４００

绿色建造 ０．１６６７

环境反作用力 ０．１６６７

表７　农村装配式建筑主要因素重要性排序

Ｔａｂ．７　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｒａｎｋｉｎｇｏｆｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｒｕｒａｌｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

排序 主要因素 权重

１ 污染物排放 ０．２３２９

２ 资源消耗 ０．１７０２

３ 环境反作用力 ０．１５８７

４ 居住者需求 ０．１５２９

５ 绿色建造 ０．１４３１

６ 保护室外环境 ０．１４２２

　　 表８　农村装配式建筑次要因素重要性排序

Ｔａｂ．８　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｒａｎｋｉｎｇｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｕｒａｌｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

主要因素 次要因素 同级权重 单排序 全局权重 总排序

污染物排放

废气排放 ０．３８２２ １ ０．０８９０ ２

粉尘排放 ０．３２６７ ２ ０．０７６１ ３

固体废弃物排放 ０．２９１１ ３ ０．０６７８ ４

资源消耗

能源消耗量 ０．３７７８ １ ０．０６４３ ６

资源消耗量 ０．３２８９ ２ ０．０５６０ １０

费用节约 ０．２９３３ ３ ０．０４９９ １１

居住者需求

采光 ０．４０００ １ ０．０６１２ ７

通风 ０．３２４４ ２ ０．０４９６ １２

居住者健康 ０．２７５６ ３ ０．０４２１ １５

保护室外环境

噪音 ０．４０６７ １ ０．０５７８ ８

大气达标率 ０．３１５６ ２ ０．０４４９ １４

优化布局 ０．２７７８ ３ ０．０３９５ １６

绿色建造

垃圾回收利用率 ０．４６４４ １ ０．０６６５ ５

绿色建材利用率 ０．３４２２ ２ ０．０４９０ １３

可再生能源使用量的比例 ０．１９３３ ３ ０．０２７７ １７

环境反作用力
环境改善带来的额外抵消效益 ０．６４６７ １ ０．１０２６ １

环境影响建筑物寿命 ０．３５３３ ２ ０．０５６１ ９

３　结论

对福建省农村装配式建筑制约因素进行系统动力仿真与生态效益探讨，可得以下２个结论。

１）目前，福建省农村装配式建筑尚未形成规模，需要加大科研投入，研究出一套符合农村实际的、

健全的标准规范体系，在方案设计、地方标准和技术指南等方面制定统一规范，达到功能与质量水平提

升的效果。在政府支持意愿方面，装配式建筑具有诸多优点，但也存在建筑形式单一的问题，依据《乡村

振兴战略规划（２０１８－２０２２年）》，建筑应当突出当地文化特色，可将文化元素、历史特点等加入装配式

建筑，有助于提高政策支持度；在农村危房的改造中，对于选择装配式建筑的农村居民给予一定的补贴，

提高农村居民选择装配式建筑的积极性。农村装配式建筑的推广困难与成本增大往往是因基础设施条

件未能提升的缘故，由于农村交通不发达，地区偏远，运输大型装配式建筑构件十分不便，应当完善农村

的基础设施，为装配式建筑预制构件运输提供便利，此外，强化农村装配式建筑发展的产业链，活络预制

构件市场，依据环境生态效益的要求，整体带动供需面来降低建造成本。

２）在农村装配式建筑生态效益影响因素中，主要因素的污染物排放权重最高，其余排序依次为资

源消耗、环境反作用力、居住者需求、绿色建造和保护室外环境；由对应的次要因素可发现，权重最高者

分别为废气排放、能源消耗量、采光、噪音、垃圾回收利用率与环境改善带来的额外抵消效益。环境改善

带来的额外抵消效益的权重值具有影响性，故在有关政策的制定和实施中，可进一步考虑减少污染物排

放所带来的效益。相较于传统农村建筑，装配式建筑的经济效益尚未达到农村住户的期望值，因此，可
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加大对农村装配式建筑的相关政策补贴。

现阶段我国的城乡发展仍然存在一定差距，农村装配式建设模式给农村建筑的改建再建提供了一

个新思路，尽管政策已经有所倾斜，农村装配式建筑的发展仍然任重而道远。政府在推广乡村振兴战

略、农村装配式建筑时，应该加大对农村装配式建筑的经济与环境效益的政策推广，并进一步提出可行

的建筑政策补贴，以助力装配式建筑在农村快速长久的发展。
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　　　组织和个人视角下安全支持对

建筑工人的安全行为影响

汪丫，祁神军，陈晶晶，康梦月
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摘要：　为了探讨安全支持、安全自我效能感和安全态度与建筑工人安全行为之间的作用关系，高效提高管理

建筑工人的安全行为水平，从个人和组织两个维度将安全支持划分为安全领导力、家人安全关心、工友安全沟

通３个要素，构建安全支持与安全行为之间的假设关系模型。结合２１６名建筑工人问卷调研数据，采用ＳＰＳＳ

和ＡＭＯＳ软件进行模型拟合。结果表明：安全支持对建筑工人的安全行为产生显著的正向影响，其中，工友

安全沟通是影响建筑工人安全行为的关键因素；安全态度是影响建筑工人安全行为的关键中介变量；在安全

管理中，管理层应更注重工友群体间非正式沟通，以提高建筑工人的安全行为水平。

关键词：　安全支持；安全沟通；安全态度；安全自我效能感；安全行为
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起，死亡６２４人。虽然近年建筑施工安全事故起数和死亡人数呈下降趋势，但相较于安全事故起数和死

亡人数都较低的２０１５年，２０２２年安全事故起数和死亡人数分别上升了１９．６％和１１．２％。建筑工人的

不安全行为是导致安全事故的主要原因［１］，而安全支持有助于减轻压力，减少建筑工人的不安全行为。

目前，已有许多学者对建筑工人安全行为的影响因素展开研究。在安全支持方面，文献［２６］探究

了主观社会支持、组织安全支持、精神支持和物质支持、可视化和智能化设备支持等对建筑工人不安全

行为的影响，结果表明，物质和社会方面的支持对建筑工人的安全行为产生正向影响，但以上研究暂未

将家人关心作为安全支持的组成因素。在安全自我效能感方面，文献［７９］认为安全自我效能感是环境

因素或个体因素影响个体行为的关键中间变量，能从动机角度解释个体行为发生的内因。在安全态度

方面，Ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌｓ等
［１０］认为安全态度是一种心理活动，能直接影响人的行为决策；Ｌｉ等

［１１］认为良好的

安全态度有助于提高建筑工人对安全政策重要性的认识，促进其遵守安全规章制度的承诺。在安全行

为方面，学者主要从个体因素和组织因素两个方面展开建筑工人安全行为相关研究，王丹等［１２］发现群

体层的安全氛围对建筑工人的安全行为产生正向影响；Ｍｅｎｇ等
［１３］认为安全氛围、领导与成员之间的交

流、亲社会性、主动性、同伴之间的交流对建筑工人的安全行为有显著影响；周彪等［１４］发现责任心能促

进建筑工人的遵守性安全行为，有效地防止安全事故的发生［１５］。

以上研究仅从一个角度去考虑建筑工人安全行为的影响因素，然而，在安全管理实践中，安全行为

并非单一因素作用的结果。基于此，本文将从个人和组织两个层面研究安全支持对建筑工人安全行为

的影响。

１　理论基础与研究假设

１．１　安全支持、安全自我效能感与安全行为间的关系

张洪潮等［７］指出上司支持感对个体的自我效能感产生正向调节作用。基于此，提出假设：

犎１　安全领导力对建筑工人安全自我效能感存在显著的正向影响。

丁道韧等［１６］指出组织支持可通过强化自我效能感来促进个体的正向行为。基于此，提出假设：

犎２　工友安全交流对建筑工人安全自我效能感存在显著的正向影响；自我效能感会影响个体的思

维模式，进而影响其行为［１７］。

Ｒａｈｉｍｉ等
［１８］认为安全自我效能感在管理层安全承诺、安全意识与不安全绩效关系中具有中介作

用，加强建筑工人的安全自我效能感，可减少不安全的表现和随之而来的职业事故；安全自我效能感高

的建筑工人不惧怕工作中的困难和风险，能将自己的能力转化为工作实践，通过有效的方式控制自己的

行为，并处理潜在的负面后果，因而他们的安全行为水平较高。基于此，提出假设：

犎３　安全自我效能感对建筑工人安全遵守行为存在显著的正向影响．

以及假设：

犎４　安全自我效能感对建筑工人安全参与行为存在显著的正向影响。

１．２　安全支持、安全态度与安全行为间的关系

Ｌｉ等
［１１］提出安全领导力对铁路员工的安全态度产生正向作用，可促进铁路员工的安全行为。基于

此，提出假设：

犎５　安全领导力对建筑工人安全态度存在显著的正向影响。

冯亚娟等［１９］提出工作家庭冲突对建筑工人的不安全行为存在直接的正向影响；李亚楠等
［２０］认为

家人的安全劝导可以使地铁施工人员规范其安全态度和安全行为。基于此，提出假设：

犎６　家人安全关心对建筑工人安全态度存在显著的正向影响。

祁神军等［２１］认为组织氛围对建筑工人的安全态度有显著影响。基于此，提出假设：

犎７　工友安全交流对建筑工人安全态度存在显著的正向影响。

Ｋａｏ等
［２２］认为积极的安全态度有利于促进建筑工人的安全遵守行为和安全参与行为。基于此，提

出假设：

犎８　安全态度对建筑工人安全遵守行为存在显著的正向影响．

以及假设：
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图１　安全支持对建筑工人安全行为的影响机理模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌｏｆｓａｆｅｔｙｓｕｐｐｏｒｔ

ｏｎｓａｆｅｔｙｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｅｒｓ

犎９　安全态度对建筑工人安全参与行为

存在显著的正向影响。

１．３　理论模型的构建

采用结构方程模型，构建安全支持对建筑

工人安全行为的影响机理模型，如图１所示。

２　研究设计

２．１　测量指标

２．１．１　安全支持　组织层面的安全支持是上

级领导和工友肯定建筑工人的工作贡献，重视和关心他们的安全而采取的一系列行为［２３］；个人层面的

安全支持是家人对建筑工人日常工作的安全提醒和身心健康的关心［４］。因此，从组织和个人两个维度

将安全支持划分为安全领导力、家人安全关心、工友安全沟通３个要素。安全支持作为一种有益资源，

当建筑工人感知到它时会产生感恩的心理，更倾向于采取有效的安全措施［１２］。建筑工人安全领导力、

家人安全关心、工友安全沟通的测量指标，如表１所示。

表１　建筑工人安全领导力、家人安全关心和工友安全沟通的测量指标

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓａｆｅｔｙｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ，ｆａｍｉｌｙｓａｆｅｔｙｃａｒｅａｎｄ

ｗｏｒｋｍａｔｅｓａｆｅｔｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｅｒｓ

一级指标 二级指标 文献来源

安全领导力（ＬＥＳ）

领导定期召开安全会议（ＬＥＳ１）

领导提供必要安全工具和个人防护设备（ＬＥＳ２）

领导定期开展安全教育培训（ＬＥＳ３）

文献［２４］

家人安全关心（ＦＡＣ）

家人关心我的工作安全问题和健康状况（ＦＡＣ１）

家人经常提醒我要安全作业（ＦＡＣ２）

遇到困难时，家人会体量我并帮我一起解决问题（ＦＡＣ３）

文献［２５２６］

工友安全沟通（ＷＯＳ）

当我冒险作业时，工友会及时提醒我（ＷＯＳ１）

工友愿意与我交流分享安全作业经验（ＷＯＳ２）

工友会经常鼓励我安全作业（ＷＯＳ３）

文献［２７］

２．１．２　安全自我效能感　安全自我效能感是建筑工人能否安全完成施工作业的自信心
［２８］。自我效能

感被理解为一种心理资源，通过认知、意识、情感和动机等影响个体的行为［２９］。建筑工人安全自我效能

感的测量指标，如表２所示。

表２　建筑工人安全自我效能感的测量指标

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓａｆｅｔｙｓｅｌｆｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｅｒｓ

一级指标 二级指标 文献来源

安全自我效能感（ＳＥＦ）

安全培训教育使我知道如何处理安全问题（ＳＥＦ１）

我有信心安全完成施工作业（ＳＥＦ２）

我感知我可以处理好安全问题（ＳＥＦ３）

文献［３０３１］

２．１．３　安全态度　安全态度是建筑工人面对安全事故时的主观态度和责任心，良好的主观态度和强烈

的责任心有利于建筑工人意识到安全行为的重要性［３２］。建筑工人安全态度的测量指标，如表３所示。

表３　建筑工人安全态度的测量指标

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓａｆｅｔｙａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｅｒｓ

一级指标 二级指标 文献来源

安全态度（ＳＡ）

我认同遵守安全规则可以防止安全事故发生（ＳＡ１）

我会积极与工友交流安全作业经验（ＳＡ２）

施工作业时，我认为佩戴齐各种安全设备有助于降低安全事故风险（ＳＡ３）

文献［２２］

２．１．４　安全行为　安全行为是建筑工人在施工作业时，为了确保自身和工作环境安全而采取的行

动［３３］。文献［３４３５］从行为自发性的角度将安全行为划分为安全遵守行为和安全参与行为。建筑工人

安全遵守行为和安全参与行为的测量指标，如表４所示。
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表４　建筑工人安全遵守行为和安全参与行为的测量指标

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓａｆｅｔｙｏｂｅｄｉｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｓａｆｅｔｙｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

一级指标 二级指标 文献来源

安全遵守行为（ＳＯＢ）

我严格遵守安全作业的各项管理规章制度（ＳＯＢ１）

施工作业时，我会佩戴齐各种安全设备（ＳＯＢ２）

施工作业时，我会严格按照操作手册执行作业（ＳＯＢ３）

文献［３５３６］

安全参与行为（ＳＡＢ）

我会积极主动与工友分享安全作业的经验（ＳＡＢ１）

工友危险作业时，我会及时提醒（ＳＡＢ２）

施工作业时，我会确保自己安全参与作业（ＳＡＢ３）

文献［３５３６］

２．２　问卷设计及调研

基于安全支持对建筑工人安全行为的影响机理模型，采用李特克的７级量表编制问卷。问卷内容

由建筑工人性别、婚姻状况、年龄、教育程度、工龄、工种等背景资料，以及安全支持对安全行为的影响因

素和测量指标两部分组成。

通过线上和线下调研的方式，共发放问卷３００份，有效收回２１６份，回收有效率为７２％。在有效问

卷中，建筑工人主要来自１６个省市，大多集中在四川省（占比２４．５％）、福建省（占比２４．１％）、贵州省

（占比１７．１％）、江西省（占比８．８％），四川省和贵州省均属于劳动输出大省，此外，还包含了湖南、河南

和安徽等典型的劳动输出省份。

在性别方面，男性工人占比８６．１％，女性工人占比１３．９％；在婚姻状况方面，已婚占比７８．２％，未

婚占比１６．２％，离异占比５．６％；在年龄方面，２０～３０岁占比１２．５％，３１～４０岁占比４３．１％，４１～５０岁

占比３３．３％，５１～６０岁占比１０．６％，６０岁以上占比０．５％；在教育程度方面，以初中及以下学历为主，

占比５９．１％；在工龄方面，工龄５ａ及以上的建筑工人占比６６．２％，说明调研对象的安全经验比较丰

富；在工种方面，涉及木工、泥工、钢筋工、水电工、特种工、焊工、架子工等７个工种。问卷中建筑工人基

本信息数据符合建筑工人的基本特征，说明调研对象具有代表性。

３　研究结果与分析

３．１　问卷信效度分析

采用ＳＰＳＳ２５．０软件对问卷的变量数据分别进行可靠性分析和因子分析，以检验问卷的信效度，得

到安全领导力、家人安全关心、安全自我效能感、安全态度和安全遵守行为的标准化Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓα值分

别为０．７９６，０．７５２，０．７９９，０．７８６，０．８０４，各观测变量的Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓα值均大于０．７００；工友安全交流、安

全参与行为的标准化Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓα值为０．６６４，０．６６０，均大于０．６５０；问卷的信度满足要求。此外，安全

领导力、家人安全关心、安全自我效能感、安全态度、安全遵守行为、工友安全交流和安全参与行为的

ＫＭＯ值分别为０．６８３，０．６８１，０．７０４，０．６８５，０．７０７，０．６４８，０．６３２，各观测变量的ＫＭＯ值均大于０．６００，

问卷的效度满足要求［３７］。

３．２　模型拟合

借助ＡＭＯＳ２６．０软件对关于安全支持与安全行为的影响机理的假设模型进行拟合，通过对模型

进行一系列的优化与调整，可得安全支持对建筑工人安全行为影响机理拟合模型，如图２所示。图２

中：犲１～犲２５为残差。修正后的模型拟合指数，如表５所示。表５中：狓
２／ｄ犳，ＲＭＳＥＡ，ＩＦＩ，ＴＬＩ，ＣＦＩ分

别为卡方比、近似均方根误差、增值适配度指标、ＴｕｃｋｅｒＬｅｗｉｓ指标、比较拟合指数。由表５可知：各项

指数结果均满足要求，模型拟合度较好。

表５　模型拟合指数

Ｔａｂ．５　Ｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ

项目 狓２／ｄ犳 ＲＭＳＥＡ ＩＦＩ ＴＬＩ ＣＦＩ

拟合指数标准 １．０００～３．０００ ＜０．０８０ ＞０．９００ ＞０．９００ ＞０．９００

拟合指数结果 １．４３９ ０．０４５ ０．９６１ ０．９５３ ０．９６１

　　经验证性因素分析，可得修正后模型的运行结果，如表６所示。表６中：表示犘＜０．００１。由表６

可知：各变量之间的影响关系显著，能有效地验证模型假设。
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图２　安全支持对建筑工人安全行为影响机理拟合模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｆｅｔｙｓｕｐｐｏｒｔｏｎｓａｆｅｔｙｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｅｒｓ

表６　修正后模型的运行结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

传递路径 标准化路径系数 犘 假设 是否支持假设

安全自我效能感←安全领导力 ０．１６５ ０．２７３ Ｈ１ 不支持

安全自我效能感←工友安全沟通 ０．５３６ ０．００１ Ｈ２ 支持

安全遵守行为←安全自我效感 ０．１９１ ０．０２０ Ｈ３ 支持

安全参与行为←安全自我效能感 ０．２９５ ０．００２ Ｈ４ 支持

安全态度←安全领导力 ０．３７３ ０．００２ Ｈ５ 支持

安全态度←家人安全关心 ０．３３９ ０．００１ Ｈ６ 支持

安全态度←工友安全沟通 ０．２９４ ０．０２０ Ｈ７ 支持

安全参与行为←安全态度 ０．６６４  Ｈ８ 支持

安全遵守行为←安全态度 ０．７０８  Ｈ９ 支持

３．３　结果分析

安全态度、安全自我效能感、安全参与行为和安全遵守行为４个潜变量间的总效应，如表７所示。

表７中：犈为总效应。

表７　各潜变量间的总效应

Ｔａｂ．７　Ｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

潜变量 犈（工友安全沟通）犈（家人安全关心） 犈（安全领导力） 犈（安全态度） 犈（安全自我效能感）

安全态度 ０．２７６ ０．３０７ ０．３３４ ０ ０

安全自我效能感 ０．６６７ ０ ０．１９７ ０ ０

安全参与行为 ０．２９４ ０．１８１ ０．２３６ ０．５８９ ０．１９７

安全遵守行为 ０．３０２ ０．２２５ ０．２７４ ０．７３２ ０．１４９

　　由表７可得以下５个结论。

１）安全支持对建筑工人安全行为的影响效果显著。工友安全沟通、家人安全关心、安全领导力对

建筑工人的安全参与行为的总效应分别为０．２９４，０．１８１，０．２３６；工友安全沟通、家人安全关心、安全领

导力对建筑工人的安全遵守行为的总效应分别０．３０２，０．２２５，０．２７４。

２）工友安全沟通是影响建筑工人安全行为的关键因素。从安全支持的３个要素来看，工友安全沟

通对建筑工人的安全参与行为和安全遵守行为影响均最为显著，影响总效应分别为０．２９４，０．３０２；其次

是安全领导力，它对建筑工人的安全参与行为和安全遵守行为影响总效应分别为０．２３６，０．２７４；最后是

家人安全关心，它对建筑工人的安全参与行为和安全遵守行为影响总效应分别为０．１８１，０．２２５。

３）工友安全沟通是影响建筑工人安全自我效能感的首要因素。模型拟合结果表明，工友安全沟通

与安全自我效能感的标准化路径系数达到０．５３６，影响程度较大；工友安全沟通对建筑工人的安全自我

效能感的总效应在所有潜变量中达到最大，为０．６６７。

４）安全领导力是影响建筑工人安全态度的关键因素。安全领导力与建筑工人安全态度的标准化
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路径系数为０．３７３；安全领导力对建筑工人安全态度的影响最为显著，影响总效应为０．３３４。

５）安全态度是影响建筑工人安全行为的关键中介变量。从中介变量的角度，相较于安全自我效能

感，安全态度对建筑工人的安全行为的中介效应更加显著。其中，安全态度对建筑工人的安全遵守行为

影响更为显著。安全态度与安全参与行为和安全遵守行为的标准化路径系数为０．６６４，０．７０８；安全态

度对建筑工人安全遵守行为和安全参与行为的影响总效应分别为０．７３２，０．５８９。

４　建筑工人安全行为管理的措施与建议

４．１　提升安全领导力

提升安全领导力，可有效提高建筑工人安全行为水平。安全领导力的观测变量ＬＥＳ１，ＬＥＳ２和

ＬＥＳ３的标准化路径系数分别为０．７２９，０．８１５和０．７２１，说明领导对建筑工人安全管理重视的责任心及

开展必要的培训教育能极大提升安全领导力。因此，在选聘安全领导时，应当重点关注他们的安全责任

心，还应要求他们积极融入建筑工人群体中，多与建筑工人开展安全交流沟通，了解和关心建筑工人群

体工作和生活中遇到的困难，让他们感受到来自领导的关心，从而使他们在心理上逐渐形成安全生产的

积极态度，更加重视安全生产，提高安全生产行为水平。

４．２　鼓励工友间的非正式沟通

鼓励工友间非正式沟通，培养良好的安全施工氛围。工友安全沟通的观测变量 ＷＯＳ１，ＷＯＳ２和

ＷＯＳ３的标准化路径系数分别为０．７２３，０．５２６和０．６４３，说明施工作业时，工友间的安全提醒与鼓励能

有效加强工友间的安全沟通，但工友间缺乏安全生产经验交流与分享。因此，领导应该着重提高工友群

体间安全交流的质量，在进行建筑安全培训时，以指导的方式为建筑工人解决与安全有关的问题，鼓励

建筑工人表达意见、相互探讨发现问题并最终合力解决，形成良好的安全工作氛围，促进工人群体间形

成互助互惠的关系。领导还应该从工友间的非正式群体周围去强调安全生产的重要性，培养非正式组

织良好的安全氛围，从而提高建筑工人整体的安全参与行为水平和安全遵守行为水平。

４．３　端正建筑工人的安全态度

丰富建筑工人安全教育培训形式，端正建筑工人的安全态度。建筑工人安全态度的观测变量

ＳＡ１，ＳＡ２和ＳＡ３的标准化路径系数分别为０．７８６，０．７９２和０．６３４，说明定期开展安全规则培训和安全

交流分享会是端正建筑工人安全态度的关键举措。因此，项目部应组织建筑工人开展多样化的安全交

流分享会议和安全教育培训，提高安全培训的响应性、灵活性和互动性，以便工友间建立更强的情感联

系，并提高建筑工人价值体系中安全的重要性。建筑工人在正确认识安全生产后，才会端正安全态度，

高效地提升安全行为水平。

４．４　提高建筑工人的安全自我效能感

鼓励工友间的经验交流分享，提高建筑工人的安全自我效能感。安全自我效能感的观测变量

ＳＥＦ１，ＳＥＦ２和ＳＥＦ３的标准化路径系数分别为０．８２４，０．６７７和０．７５６，说明安全培训教育和增强建筑

工人安全生产自信心对提高建筑工人的安全自我效能感具有非常重要的作用。因此，在日常安全管理

中应当鼓励工友群体多分享自己的安全操作经验和安全知识，尽可能地采纳他们的相关建议和解决方

案，激励他们发展自己的能力，提高他们完成与安全相关工作任务的信心和动机，始终保持较高的安全

自我效能感，更加愿意主动遵守安全规章制度，服从安全管理，并积极参与安全生产，从而提高自身的安

全行为水平。

５　结论

从组织和个人视角，将安全态度和安全自我效能感作为重要的中介变量，采用结构方程模型探索安

全支持对建筑工人安全行为的影响机理。依据模型分析结果，提出提升建筑工人安全行为的措施与建

议，为建筑业管理者安全管理提供新的参考思路。研究得到以下３个结论。

１）工友安全沟通是最为显著的安全支持因素，对建筑工人的安全行为影响最为显著，对建筑工人

安全参与行为和安全遵守行为的总效应分别为０．２９４，０．３０２。在安全生产管理中应注重工友群体之间
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的非正式交流沟通，进而影响周围的工友，从而提升整体安全生产氛围和安全生产行为水平。

２）安全态度是重要的中介变量，在安全支持的中介作用下，对安全参与行为和安全遵守行为产生

显著正向影响，总效应分别为０．５８９，０．７３２。在安全培训中，应着重培养建筑工人的安全价值体系，使

他们正确地认识安全生产，从思想上端正安全生产态度，有效地规范建筑工人的安全行为。

３）安全领导力是影响建筑工人安全态度的关键因素，总效应为０．３３４。与建筑工人的平等交流沟

通及领导的安全责任心能从心理层面转变建筑工人的安全态度，使建筑工人更加重视安全生产。

研究还存在以下不足：尽管问卷具有一定的代表性，但问卷调研对象存在样本不均匀的问题；建立

安全支持对建筑工人安全行为的影响机理模型时，仅从个人层面和组织层面的安全支持考虑影响安全

行为的前因变量，未考虑施工作业环境层面的安全支持，如考虑减少施工现场噪音对建筑工人安全行为

的影响。
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　　南音声景的感知评价与心理恢复性效应

陈岩君１，欧达毅１，２，廉英奇１，杜春雨１，徐涵１
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摘要：　为了传承与保护入选世界级非物质文化遗产的南音，探究南音声景的感知评价和心理恢复性效应，以

南音器乐曲《梅花操》为研究对象，在实验室环境下，使用语义差异评价问卷和声景感知恢复量表（ＰＲＳＳ）探究

南音声景的感知评价和心理恢复性效应，并借助一段南音介绍视频考虑自上而下加工对声景感知的影响。结

果表明：声景感知评价中舒适性的评分均值为２．００，说明南音舒适性较好；ＰＲＳＳ的评分均值为４．７３，说明南

音具有一定的恢复作用；观看介绍视频会让被试对南音需要传承与保护更加认同；南音是一种具有恢复性的

声景，自上而下加工对声景感知有一定影响。

关键词：　声景；声景感知；南音；恢复性；自上而下加工
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　　南音发源于福建省泉州市，是我国古代音乐文化保存最丰富、最完整的一大乐种
［１］，它既可以演唱，

也可以纯乐器演奏，于２００９年入选世界级非物质文化遗产。然而，在多元文化的冲击、生产生活方式的

转变及传承人老年化等背景下［２］，南音的传承和发展面临紧迫的境地［３］，现有的研究主要从南音的教

学、传播等方面进行讨论［４６］，较少从声景角度探讨南音的价值。

声景的定义为个体、群体或社区所感知的在给定场景下的声环境［７］。声景恢复性效应一般指声景

对环境中个体的恢复所发挥的促进（或阻碍）作用［８］。其中，心理恢复性效应是声景恢复性效应的一个

重要体现。近年来，关于声景的研究受到了越来越多的重视，尤其是恢复性方面。例如，通过改变鸟鸣

声的种类或数量，探究其对恢复性的影响［９１０］；通过对噪声的掩蔽效果，研究流水声的恢复性［１１１２］；采用

视听的方式将声音材料与视觉材料一一组合，比较不同组合恢复性效果的差异及相互影响［１３１４］。研究

人员认为，个体体验声景是自下而上、知觉驱动过程的结果，也是基于现有偏好、态度和认知的自上而下

过程的结果［１５］。然而，目前考虑个体对声景自上而下加工的研究尚少。基于此，本文将南音作为一种

恢复性声音，研究南音声景的感知评价和心理恢复性效应，并考虑了声景自上而下加工过程。

１　实验设计

１．１　实验素材

选取南音四大名曲之一的《梅花操》作为实验的南音材料，全曲由酿雪争春、临风妍笑、点水流香、联

珠破萼和万花竞放５节组成，时长约１９ｍｉｎ。为避免听音过长造成疲劳，使用Ａｕｄｉｔｉｏｎ软件截取《梅花

操》的第２，３节作为实验音频，时长约８ｍｉｎ。

使用一段南音介绍视频，研究自上而下加工对声景体验的影响。介绍视频选自央视官方节目《文化

大百科———曲苑荟萃》中关于南音的专题视频，内容包括南音的发展演变历史、演奏乐器、表演形式、曲

风评价，及其在中国音乐史的地位，并强调南音于２００９年入选世界非物质文化遗产，时长约８ｍｉｎ。

１．２　问卷设计

问卷主要由３个部分组成。

１）第１部分为南音的感知评价，声景感知问卷基于语义差异法（ＳＤ）进行设计，语义差异法是声景

主观问卷调查中的一种常见方法［１６］，使用意思相反的形容词对可以量化被试的主观感受。问卷包括８

组意思相反的形容词对（感知评价因子），即无价值的?有价值的、无文化内涵的?有文化内涵的、只能被

束之高阁的?可以应用于现实场景的、应该被淘汰的?需要传承与保护的、不舒适?舒适、不愉快?愉快、乏

味?有趣、焦虑?平静，前４对从价值、文化内涵、可应用性、传承与保护４个方面进行评价，后４对从声音

引起的内心感受进行评价。

２）第２部分为南音的心理恢复性效应评价。声景恢复性问卷使用声景感知恢复量表（ＰＲＳＳ）
［１７］，

该量表在４个维度（魅力、引离、兼容、程度）下分别设置相关的问题，被试回答对每个问题的同意程度。

原量表有１９个问题，根据实验特点及需要选取其中８个高可靠性的问题作为心理恢复性的评价指标。

魅力维度包含４个问题（总的来说，我觉得这种声环境很吸引人；我想待在有这样声音的环境中；这些声

音引起了我对一些事情的好奇心；我陶醉在这样的声环境中）。引离维度包含２个问题（这种声环境可

以让我免受外界干扰；当我听到这些声音时，我感觉从工作、日常事务和责任中解脱了出来）。兼容维度

包含１个问题（这些声音环境符合我的偏好）。程度维度包含１个问题（这些声音似乎可以与很多场景

（如公园、街道等）非常自然地融合在一起）。该问卷为７级量表，１～７分别表示根本不、非常少、一点

点、有点、相当多、非常多、完全，评分越高表明心理恢复性越好。

３）第３部分为南音的适配场景评价。适配场景问卷包含３个问题（您认为刚听到的声音是否适合

在公园／街道／广场场景中），目的在于探索南音应用于城市公共空间的可能性，并为后续推广提供参考。

１．３　实验流程

实验在华侨大学李朝耀大楼一间研究室进行，墙面为石灰抹面，一侧开窗，地板为水磨石，顶面为轻

质塑料板材吊顶，室内布置适量吸声板，背景噪声为３４～３５ｄＢ。研究室内放有１张办公桌、２把办公

椅、１台挂式空调（实验时关闭）。一次实验仅有一个被试，被试面前放置一台Ｓ２３４０Ｍ 型戴尔显示器，

听音设备使用ＨＤ６７００型森海塞尔耳机，允许被试将音量调整到一个舒适值。
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实验面向华侨大学厦门校区学生进行招募，为了避免被试对南音提前熟悉而影响其主观评价，被试

的招募条件为之前从未了解过南音的非闽籍大学生，一共招募４０名被试（女性２３名，男性１７名，平均

年龄为（２３．４±２．５）岁），随机分为介绍组（男性９名，女性１１名）和无介绍组（男性８名，女性１２名）。

被试到达实验场地后先休息平复２ｍｉｎ，此时，主试讲解实验流程。无介绍组被试填写个人基本信

息后，带上眼罩聆听约８ｍｉｎ南音，再填写声景感知问卷、声景恢复性问卷和适配场景问卷；介绍组被试

观看８ｍｉｎ南音介绍视频后填写个人基本信息，再戴上眼罩聆听相同的南音材料，最后填写声景感知问

卷、声景恢复性问卷和适配场景问卷。每次实验的总时间为２０～３０ｍｉｎ。

２　实验结果与分析

２．１　声景感知评价

对样本整体进行均值分析。南音语义差异法调查结果，如图１所示。图１中：犛ａｖｅ为评分均值；－１，

１表示一般符合；－２，２表示较符合；－３，３表示非常符合；０表示均不符合。由图１可知：感知评价因子

的评分均值皆大于１；感知评价因子的评分均值大于等于２的形容词对为不舒适?舒适（２．００）、应该被淘

汰的?需要传承与保护的（２．４３）、无文化内涵的?有文化内涵的（２．８３）、无价值的?有价值的（２．５５），这说

明南音给人的感受较为舒适，且被试总体较为认同南音的文化内涵、文化价值及需要传承与保护。

图１　南音语义差异法调查结果

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮａｎｙｉｎ

ｓｅｍａｎｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

进一步分析无介绍组和介绍组、性别之间的评价

差异。使用ＫＳ检验判断数据的正态性，发现不符合

正态分布（犘＜０．０５０），故使用ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ犝 检验

进行分析，结果如表１所示。表１中：犛ａｖｅ，ｎ，犛ａｖｅ，ｉ分别

为无介绍组和有介绍组的评分均值；犛ａｖｅ，ｍ，犛ａｖｅ，ｆ分别

为男性和女性的评分均值。由表１可知：除不愉快?

愉快、乏味?有趣、无价值的有价值的３个形容词对之

外，其余介绍组的形容词对评分均值都高于无介绍

组，但这种差异不具有统计学意义；应该被淘汰的?需

要传承与保护在介绍组和无介绍组之间的差异达到

了边缘性显著水平（犘＝０．０５６），这表明看过南音介

绍视频的被试明显更加认同南音需要传承与保护；性别在所有因子评价中的差异均不具有统计学意义。

表１　南音介绍视频和性别对语义差异法评价的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｎｙｉｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖｉｄｅｏａｎｄｇｅｎｄｅｒｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｍａｎｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ

感知评价因子
南音介绍视频

犛ａｖｅ，ｎ 犛ａｖｅ，ｉ 犘

性别

犛ａｖｅ，ｍ 犛ａｖｅ，ｆ 犘

无价值的?有价值的 ２．５５ ２．５５ ０．７７４ ２．４７ ２．６１ ０．３１０

无文化内涵的?有文化内涵的 ２．７５ ２．９０ ０．２１８ ２．７６ ２．８７ ０．３９４

只能被束之高阁的?可以应用于现实场景的 １．８０ ２．００ ０．２０９ １．９４ １．８７ ０．４８９

应该被淘汰的?需要传承与保护的 ２．３０ ２．５５ ０．０５６ ２．６９ ２．３０ ０．７３２

不舒适?舒适 １．８０ ２．２０ ０．２２１ ２．０６ １．９６ ０．７３５

不愉快?愉快 １．６５ １．５５ ０．８４４ １．７１ １．５２ ０．７９８

乏味?有趣 １．６５ １．３０ ０．３２９ １．３５ １．５７ ０．４７２

焦虑?平静 １．２５ １．８５ ０．１２２ １．８２ １．３５ ０．４８６

２．２　心理恢复性效应评价

对样本整体进行均值分析，问卷总体评分均值为４．７３，超过了中值４．００，这说明南音声景具有一定

的心理恢复作用。魅力维度包括４个问题，主要内容为被试能否被环境吸引，是否愿意待在这样的环境

中，该维度能够衡量被试非自愿注意力的程度，这是一种无意识、不费力的注意力形式，当个体处于无意

识状态时，有助于定向注意力的恢复［１８］；实验中南音的魅力维度评分均值为４．７２，说明南音声景具有一

定恢复定向注意力的潜力。引离维度包括２个问题，主要内容为环境能否让被试从现实工作中脱离，该

维度能够衡量被试在环境中观念的转变，这种转变可以是注视方向的改变或看待旧环境的新方式等，从
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而将人从当下的压力中解脱出来［１８］；实验中南音的引离维度评分均值为５．０５，在４个维度中评分最高，

说明南音声景的恢复性主要从使人引离体现。兼容维度包括１个问题，内容为环境是否符合偏好，该维

度强调个人和环境的适应性，个体能够在环境中感到舒适而不会刻意关注自己的行为［１８］；实验中南音

的兼容维度评分均值为４．２５，表明个体在南音声景中具有一定适应性。程度维度包括１个问题，内容

为声音和场景是否可以自然融合，该维度强调环境的连贯性和丰富性；实验中南音的程度维度评分均值

为４．６０，说明南音和其他场景（如公园、街道等）结合时具有一定的连贯性，这为南音应用于现实场景提

供了一定参考。

进一步使用 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ犝 检验分析无介绍组和介绍组、性别之间的心理恢复差异，结果显示各

组间的差异均不具有统计学意义（犘＞０．０５０），说明介绍视频和性别差异对南音的恢复性影响不明显。

２．３　适配场景评价

实验调查了南音和公园、街道、广场的适配程度，结果显示，８５．０％的人认为南音适合在公园场景

中，７２．５％的人认为南音适合在街道场景中，仅有１２．５％的人认为南音适合在广场场景中。这可能是

因为南音徐缓舒展的音乐节奏和城市公园的安静环境较为相配，而街道、广场的环境相对嘈杂，且城市

公园中播放音乐的情况并不少见，故南音和城市公园场景的适配程度最高。

３　讨论

３．１　南音的心理恢复性效应

由ＰＲＳＳ得出的南音平均心理恢复值为４．７３，证明南音具有一定的恢复作用。进一步与其他声源

的恢复性进行比较，Ｚｈａｏ等
［１９］对哈尔滨太阳岛公园的声景感知进行研究，使用ＰＲＳＳ衡量夏季和冬季

不同种类鸟鸣声的感知恢复性，其中，夏季啄木鸟的恢复性最高（３．２５）；李亨
［２０］在实验室环境下对鸟鸣

声场景、流水声场景的心理恢复效果进行测量，原文使用的ＰＲＳＳ为１１级量表，将其转化为７级量表后

得出鸟鸣场景下的ＰＲＳＳ评分均值为４．６４，流水声为４．３８。这表明南音的恢复性效果和自然声相差不

大。已有许多研究证明了鸟鸣声和流水声的恢复性，比如能够减轻压力［２１］、恢复注意力［２２］等，表明南音

可能存在类似的恢复性，还需要将来进一步的实验证明。

３．２　南音介绍视频的影响

自上而下加工指个体通过先验知识或期望对刺激进行加工，在实验中主要通过改变被试的先验知

识来影响自上而下加工。为了避免被试提前具备这种先验知识，在实验前期，控制了被试必须为非闽籍

人士，并且在实验过程中也设置了问题进行二次筛选，最终得到的被试对南音基本没有了解，即对南音

的先验知识较少。进一步，以８ｍｉｎ的南音介绍视频作为前期材料，让被试了解南音，增加被试的先验

知识。尽管短期的介绍视频能够让被试增加的先验知识有限，但实验结果表明，这种先验知识在一定程

度上影响了声景体验，相较于无介绍组，介绍组对南音的传承与保护表示出了明显的认同，但对心理恢

复则没有明显影响，这可能有以下３个原因：１）恢复时间不够长，短期恢复的效果有限；２）大学生群体

对南音的偏好可能较低，有研究显示大学生对中国传统音乐的偏好程度普遍较低［２３］，因此影响了南音

的恢复效果；３）介绍视频的内容具有一定针对性，介绍视频的主要内容为历史文化方面，而恢复性评价

问卷的内容和历史文化无关，因此对恢复性的影响不明显。

４　结束语

南音声景具有一定的心理恢复作用，给人的感受较为舒适，南音较适合与公园和街道场景结合，当

随机为被试提供南音介绍视频时，会对被试的声景感知有一定影响，介绍组被试比无介绍组被试更认同

南音需要传承与保护。研究表明，南音是一种具有恢复性的民俗音乐，声景体验过程中的自上而下加工

需要得到更多关注。
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　　　街道环境和人群活动与

主观感知的内在关联性

吴莞姝，李欣迪，黄梦欣

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以福建省厦门市８条代表性街道为研究对象，探究街道环境、人群活动与主观感知之间关联性的普适

性规律。基于实地调研数据、问卷调查数据、兴趣点（ＰＯＩ）数据、基于位置的服务（ＬＢＳ）数据等多源数据，采用

语义差别法、相关性分析等方法对街道环境、人群活动与主观感知３类指标的相关性进行研究。结果表明：人

群活动与街道宏观环境特征的相关性显著，而与街道微观环境特征的关联性较弱；街道环境与主观感知的相

关性显著，各类人群的感知差异明显；人群活动强度与安静程度、遮荫度等感知评价因子显著相关，工作日、非

工作日与人群活动显著相关的感知评价因子存在差异；街道类型也对人群活动及主观感知有显著影响。
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不仅是表征街道活力的重要指标［５］，也是增强城市吸引力与竞争力的必要条件。Ｊａｃｏｂｓ
［６］指出街道乃

至城市的环境特征能吸引人群在街道上活动，促进城市活力。许多研究均侧重于探究街道环境对人群

活动的影响。如郝新华等［７］指出功能密度、到城市商业中心的距离等街道环境指标能够影响街道活力；

徐磊青等［８］以上海市南京西路为例，分析商业性街道的空间与界面特征对步行者停留活动的影响。

随着城市设计理念的转变，人的主体性愈发得到重视，居民对公共空间的感知体验成为评价空间品

质的重要指标。作为心理学与神经科学领域词汇，感知在引入建筑及规划领域后，用以表示居民对城市

空间的心理感受［９］。大量文献指出街道环境要素，如街道能见度、使用便利性［１０］、照明情况［１１］、绿化环

境［１２１３］等与人群安全感、舒适性等主观感知相关联，且感知也会因居民的年龄、性别［１４］及活动方式［１５］

的差异产生异质性。研究者通过多种方法收集量化居民感知，其中，语义差别法作为一种通过言语尺度

测定居民感受的量化方式［１６］，被广泛地运用于空间感知评价的研究中，探究城市空间与主观感知的关

联性。例如，王德等［１７］运用语义差别法设计问卷，研究街道客体指标与空间感知特征之间的关系，得出

街道三维形态与氛围特色显著影响居民的主观感知的结论；赵渺希等［１８］结合认知地图与语义差别法，

分析不同社会群体对街道空间意向的感知差异。此外，研究者指出感知重叠可产生群体性的空间主观

意象，进而丰富场所的语义信息［１９］，环境与感知之间存在相互作用的关系。

人群活动作为主观感知的决定性因素，有助于塑造个人感知中的街道形象［２０］，活动强度、类型及频

率都能够影响居民的主观感知［２１］。同样，感知对活动也存在反作用，如积极感知对活动的意愿与强度

有正向影响，消极感知则会增大环境中的活动难度［２２］。一些研究还将感知视为环境与活动之间的中介

变量［２３２４］进行系统性分析。虽然对于街道环境的研究众多，但大多集中于街道环境对某一要素如人群

活动的单方面作用，而忽略了街道环境对多方面要素的影响及要素之间的内部关联，从而缺少了综合性

分析。基于此，本文将街道空间与人作为研究主体，探究街道环境、人群活动与主观感知３类指标之间

关联性的普适性规律。

１　研究范围及数据来源

１．１　研究范围

厦门市位于福建省东南部，是福建省乃至全国代表性沿海经济发达城市之一、中国最早的经济特区

之一，也是海峡西岸中心城市。厦门岛作为厦门市的中心城区，具有历史文化悠久、功能业态多元、人口

及产业集聚等特征，这使厦门岛内街道的空间形态与功能类型多样化。

基于《厦门市街道设计导则》［２５］和文献［２６２８］对城市街道类型的划分，通过兴趣点（ＰＯＩ）数据与实

图１　各街道区位、功能分布及性质定位
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地调研确定８种街道类型：购物休闲类街

道、商务办公类街道、行政服务类街道、生

活居住类街道、科教文化类街道、历史文化

街道及街区、城市景观类街道与多功能混

合类街道。

在此基础上，使用ＡｒｃＧＩＳ软件将基于

位置的服务（ＬＢＳ）数据、街道路网数据与建

筑轮廓数据等导入厦门市域地图，通过核

密度分析、百度热力图等方式筛选出厦门

岛内８条不同类型且人口密度高、人群活

动强度大的城市街道，包括龙头路、文化艺

术中心及其周边、
"#

路、思明南路、大学

路、中山路、观音山海滨旅游商业街与厦禾

嘉禾路。

各街道区位、功能分布及性质定位，如

图１所示。
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１．２　数据来源与收集

传统数据收集方法获得的数据精度大、准确度高，但具有范围小、成本高等局限性。大数据及开放

数据的广泛应用提高了数据收集效率，降低了成本，还能在获取文本数据的基础上进行方位与图像数据

的整理［２９］，将多维度数据纳入研究范围中。因此，采用以下３种综合性的数据收集方法。

１）实地调研数据。根据研究需要并考虑大数据的局限性，通过实地调研获取各街道微观尺度的环

境指标数据，如街道公共座椅长度、步行道面积等。

２）问卷调查数据。文中的主观感知评价问卷分为个体特征采集与主观感知评价两部分。个体特

征采集受访者的基本社会特征，包括性别、年龄、从事职业与定居地属性，以及受访者前往街道的活动目

的（即旅游游玩、日常通勤、购物休闲与无目的到访［２０］等活动类型）。主观感知评价采用语义差别法，基

于空间特性选取意义相反的形容词对并让受访者评分，以量化人群对街道环境的主观感知评价。选取

与街道环境相关联的开敞度、复杂度、趣味性、安静程度、热闹度、规模大小［１７］、活泼度、洁净度、精致

度［３０］、便利度、具有特色程度、文化感［３１］、明亮度、绿化程度、遮荫度与安全感［３２］等１６个感知评价因子，

分别对应１６组意义相反的形容词对，即便利不便利、明亮昏暗、精致粗糙、干净肮脏、绿化多绿化

少、荫凉暴晒、规模小规模大、开敞封闭、单调复杂、安静嘈杂、热闹冷清、有趣无趣、活泼严肃、有

特色无特色、文化感强文化感弱、安全危险。基于李克特量表赋予形容词对７层评价等级，分数从低

至高表示感知评价由消极到积极，分值分别为－３，－２，－１，０，１，２，３。

问卷调查于２０２１年１０月进行，共收集６１４份问卷（男性２７０份，女性３４４份），包括１１７份纸质版

问卷及４９７份微信小程序问卷。其中，有效问卷５８８份，有效率为９５．７７％。

３）时空大数据。时空大数据包括ＬＢＳ数据、ＰＯＩ数据、建筑轮廓数据与街道路网数据。ＬＢＳ数据

为极光ＡｕｒｏｒａＭｏｂｉｌｅ用户匿名地理位置大数据，选取２０２０年１０月１７日－２０２０年１０月３０日厦门市

域内所有ＬＢＳ记录，识别并测算用户数量及其位置记录，基于ＬＢＳ数据周期性位置更新机制（用户打

开ＡＰＰ后，其位置数据以每小时１次的频率向后台报送），将所有用户位置信息前推１ｈ，以最接近整点

的记录作为用户在该时间点的位置，人群活动强度则基于此数据进行进一步计算。ＰＯＩ数据来源于高

德地图应用程序接口（ＡＰＩ），于２０２０年１２月采用Ｐｙｔｈｏｎ爬虫技术进行采集，经筛选处理后得出１３种

ＰＯＩ类型，功能密度等指标均在该数据基础上进行计算。建筑轮廓数据与街道路网数据来源于百度地

图，结合地理信息系统（ＧＩＳ）软件进行分析。

图２　研究指标与数据类型对应方式
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ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｄａｔａｔｙｐｅｓ

综上，基于街道环境、人群活动与主观感知

３类指标，综合使用多维度研究数据，可得研究

指标与数据类型对应方式，如图２所示。

１．３　指标选取、量化及描述性统计

１）街道环境指标。根据空间尺度，将街道

环境指标分为街道宏观环境指标（交通可达性、

周边地块用地性质、开发强度、功能密度、功能混

合度、功能多样性、绿化覆盖比例）与街道微观环

境指标（高宽比、贴线率、步行道面积比、座椅长

度比例、灰空间面积比例、沿街商业界面比例）。

街道环境指标的量化方法及结果，如表１所示。

２）人群活动指标。人群活动指标包括活动

强度、活动类型多样性和活动类型占比。基于预处理后的用户数量及整点位置记录，汇总工作日与非工

作日各街道上８：００—２２：００的ＬＢＳ用户记录数量，将街道上的人口密度视为此街道的人群活动强度

（犐），犐＝狀／犛。其中：狀为街道到访的人次数；犛为街道面积
［３３］。活动类型数据来自问卷。

３）主观感知指标。根据问卷调查结果，得到１６项感知评价因子的量化数据。由于研究数据的数

值差异较大，层级不一致，收集街道环境数据后进行标准化处理，并将各街道的人群活动强度及活动类

型数据进行对比分析，结果如图３所示。图３中：η为活动类型占比。根据问卷结果汇总各街道感知评

价因子的平均值（犳ａｖｅ），并绘制其平均分折线图（图４），以便开展后续分析。
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表１　街道环境指标的量化方法及结果

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｅｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

街道环境
指标

计算量化方法

街道

思明
南路

大学
路

观音山海滨
旅游商业街

厦禾
嘉禾路

"#

路
中山
路

文化艺术中
心及其周边

龙头
路

交通可
达性／ｍ

按照间隔２００ｍ 对街
道进行取点，计算地铁
站到该点的网络距离
平均值［３４３５］

４１１．００１００７．９２ ５７９．６６ ３６３．０８ ３５７．９７ ５４９．２４ ３７１．４０ １３６６．８７

周边地块
用地性质

街道研究范围内与商
业有关地块性质的占
比情况［３６］

０．３７ ０．１１ ０．７２ ０．４１ ０．２０ ０．７１ ０．０３ ０．２０

开发强度
街道研究范围内的平
均容积率［３７］ ３．５０ ２．１９ ０．３１ ６．４１ ３．０５ ６．５０ ３．３４ １．６６

功能密度／
个·ｍ－２

街道研究范围内 ＰＯＩ
的密 度，ＰＯＩ密 度 ＝
ＰＯＩ数量／街道面积

［８］
０．００９６ ０．００７０ ０．００１２ ０．０１５８ ０．００３８０．０１１７ ０．００３０ ０．００５３

功能
混合度

功能混合度＝－犘１＋
犘２＋犘３＋…＋犘狀，狀为
ＰＯＩ的类别数，犘 为某
类ＰＯＩ数量所在街段

ＰＯＩ总数的比值
［３５］

０．５８ ０．５９ ０．２６ ０．５６ ０．５５ ０．３５ ０．３２ ０．４４

功能
多样性

街道中 ＰＯＩ类别的多
样性，利用信息熵公式
进行计算［３８］

０．６３ ０．６８ ０．８２ ０．７９ ０．８１ ０．６１ ０．８１ ０．６８

绿化覆盖
比例／％

街道的绿化面积与街
道总面积的比值（ｂｕｆｆ
ｅｒ＝１０ｍ）

［３５］
５．０２ ４．５４ １６．６８ ２５．８１ ２３．３０ １．７９ １９．７４ １．５２

高宽比
街道宽度与沿街建筑
外墙高度的比值［３９］ ０．５２ ０．８１ ０．１２ ０．３３ ０．６８ ０．９１ ０．３８ ０．７１

贴线率／％
建筑立面线长度与建
筑 控 制 线 长 度 的 比
值［３６］

７０．２６ ７８．３５ ４０．８３ ８４．１４ ５７．４８ ８７．７０ ９２．７８ ７６．４０

步行道
面积比／％

街道内步行道面积与
街道总面积的比值［４０］ ３９．５６ ４４．５８ ６７．８２ ６３．９３ ５１．９３ ８５．８５ ９１．９９ １００．００

座椅长度
比例／％

座椅总长度与街道中
心线长度的比值［８］ ２．７１ １．１９ － ２．４５ ３．０８ ５．９８ １０．４４ ９．５２

灰空间面
积比例／％

灰空间总面积与人行
道总面积的比值［４１］ １７．５５ ３２．０９ － ０．０６ － ３７．８７ ３．４０ １４．３９

沿街商
业界面
比例／％

街道中商业建筑界面
的长度与总街道的长
度的比值［４２］

５０．１１ ５９．８５ ２３．８０ ６２．７３ ３４．５３ ５６．９５ ４３．１１ ３６．６０

　　　 （ａ）活动强度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）活动类型

图３　各街道人群活动强度及活动类型统计

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｗｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｔｙｐｅｏｆｅａｃｈｓｔｒｅｅｔ
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图４　各街道感知评价因子平均值折线图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｓｔｒｅｅｔ

２　研究结果与分析

２．１　街道环境与人群活动

２．１．１　人群活动现状及其成因　１）活动强度对比分析。工作日与非工作日８：００－２２：００平均活动强

度对比，如图５所示。图５中：犐ａｖｅ，ｗ，犐ａｖｅ，ｎｗ分别表示工作日与非工作日的平均活动强度。

　　（ａ）工作日　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　（ｂ）非工作日

图５　工作日与非工作日平均活动强度对比（８：００－２２：００）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｄａｙｓａｎｄｎｏｎｗｏｒｋｉｎｇｄａｙｓ（８：００ｔｏ２２：００）

对比图３（ａ）和图５可知：工作日的平均活动强度明显高于非工作日，厦禾嘉禾路的平均活动强度

均明显大于其他７条街道，这与该街道作为厦门市多功能核心商业街及就业中心，人流量巨大且临近城

市重要交通枢纽有关。

由图５可知：商务办公类街道及行政服务类街道在工作日８：００—９：００与１７：００—１９：００的活动强

度显著上升，有明显的早晚通勤高峰，如厦禾嘉禾路；其他类型街道的工作日平均活动强度变化幅度平

缓，呈白天活动强度逐步上升，夜间逐渐下降的趋势；大多数街道的非工作日平均活动强度变化趋势与

工作日相似，早晚平均活动强度波动不明显，仅文化艺术中心及其周边的平均活动强度变化呈现出上

午、下午人群活动强度达到峰值，而中午陷入低谷的双峰形态，这是由于街道及其周边建筑具有一定公

共服务功能，如科教、体育等，从而使该街道非工作日期间活动量显著增加，而中午受到气温及午休等因

素影响，活动量明显降低，最终产生双峰形态的平均活动强度变化折线。

２）活动类型多样性分析。基于活动类型占比数据（图３（ｂ）），通过信息熵计算出各街道人群活动

信息熵值，如表２所示。表２中：犲为信息熵值。通过熵值大小可判断各街道的人群活动类型是否均

衡、街道的活动类型多样性能否成立。

表２　各街道人群活动信息熵值

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｏｆｃｒｏｗｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｓｔｒｅｅｔ

指标
思明
南路

大学路
观音山海滨
旅游商业街

厦禾
嘉禾路

"#

路 中山路
文化艺术中心
及其周边

龙头路

犲 ０．７４９７ ０．８９９６ ０．８２３８ ０．９５１７ ０．８３９６ ０．９１９７ ０．９５１４ ０．７５５３
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　　由表２可知：８条街道的活动多样性较高且差距小，活动类型较为均衡、活动多样性可以成立；厦

禾嘉禾路的活动类型多样性最大（犲＝０．９５１７），街道上各项活动占比均衡，符合其多功能混合类街道

与城市核心街道的性质；思明南路与龙头路（犲＜０．８０００）分别作为生活居住类街道与购物休闲类街道，

与其他街道相比，其功能性质与面向人群更具偏向性，故活动类型均衡度较差，活动多样性也随之较低。

２．１．２　街道环境与人群活动相关性分析　在数据满足正态分布（犽狊检验显著性检验值大于０．０５）的

基础上，通过ＲＳｔｕｄｉｏ软件分析街道环境与人群活动的相关性，结果如图６所示。图６中：表示相关

系数狉的显著性水平犘＜０．０５；表示相关系数狉的显著性水平犘＜０．０１。

图６　街道环境与人群活动的相关性分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｅｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃｒｏｗｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

由图６可知：活动强度仅与街道开发强度和

功能密度相关；开发强度与购物休闲行为显著相

关；日常通勤行为受到功能密度的影响显著；无

目的到访行为则与功能多样性显著相关，与高宽

比呈显著负相关。

值得注意的是，街道环境指标与旅游游玩之

间无显著相关，原因可能是相较于对街道有明确

认知的本地居民，外来游客对旅行地点的选择更

受到旅游地的意向认知、市场形象等其他因素的

影响［４３］，与街道环境具体要素或特征的关联性

较弱。此外，交通可达性、绿化覆盖比例等街道

环境指标对活动强度及类型没有显著性影响，与

人群活动的关联性弱。综上，活动强度及类型与街道宏观环境指标相关性更为密切，受其影响程度更

大，而与街道微观环境指标的关联性较弱，受其影响较小。

２．１．３　不同类型街道的街道环境与人群活动关联性分析　根据相关性分析，基于显著相关的指标对，

可得各街道的散点分布图及拟合线，如图７所示。图７中：δ１，δ２，δ３ 分别为购物休闲占比、日常通勤占

比和无目的到访占比。

　　　（ａ）开发强度与工作日　　　　　　　（ｂ）开发强度与非工作日　　 　　　　（ｃ）功能密度与工作日

　 　 　平均活动强度　　　　　　　　 　　　平均活动强度　　 　　　　　　　　平均活动强度

（ｄ）功能密度与非工作日平均活动强度 　（ｅ）开发强度与购物休闲占比　 　 　 （ｆ）功能密度与日常通勤占比
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（ｇ）功能多样性与无目的到访占比　　　　　　　　　　　（ｈ）高宽比与无目的到访占比

图７　各街道的散点分布图及拟合线

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｅａｃｈｓｔｒｅｅｔ

由图７可得以下４点结论。

１）相较于其他街道，历史文化街道及街区的开发年代久远且受众面较窄，导致在开发强度相似的

情况下，该类型街道的活动强度明显低于其他街道，且由于街道性质，街道上与通勤办公功能相关的建

筑占比较少，日常通勤占比较低，人群活动主要为旅游游玩与购物休闲。

２）相较于其他类型街道，城市景观类街道，尤其是自然景观类街道的开发强度与功能密度较小，对

活动强度的影响较弱，高宽比与无目的到访的相关性较弱，主要面向旅游游玩与无目的到访人群。

３）行政服务类街道由于街道性质与日常通勤活动直接相关，即使该街道的功能密度较低，日常通

勤占比也较大。

４）相较于其他类型街道因街道性质导致散点偏移，多功能混合类街道的散点则更加贴合大部分拟

合线分布，由于街道开发强度、功能密度及功能多样性均较为突出，该类型街道的活动强度明显高于其

他街道，其中，日常通勤占比最大，而功能混合度高、街道主体性质不突出的街道性质则导致旅游游玩占

比较小。

２．２　街道环境与主观感知

２．２．１　问卷评价结果及分析　由问卷评价结果可知：受访者对８条街道的各项评分均在０分以上，为

正向感知；部分街道的各项评分较为稳定平均，如大学路、龙头路等；一些街道的感知评分与其他街道存

在明显差异，如思明南路的遮荫度评分明显低于其他街道，而明亮度、洁净度等方面高于其他街道；厦

图８　街道环境与主观感知的相关性分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｅｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

禾嘉禾路在精致度、安静程度等方面得分较低，

其中，安静程度为８条街道中的最低得分。

２．２．２　街道环境与主观感知相关性分析　街道

环境与主观感知的相关性分析，如图８所示。根

据指标之间的相关性显著程度，总结街道环境对

主观感知的影响，并得出以下２点结论。

１）１６项感知评价因子与街道宏观环境指标

之间存在４４对相关，与街道微观环境指标存在

３８对相关。其中，功能多样性与１４项感知评价

因子相关，功能混合度和步行道面积比例与１０项

感知评价因子相关；部分街道环境指标与感知评

价因子的相关性较弱，如交通可达性仅与１项感

知评价因子显著相关。因此，主观感知受到多方

面环境要素的影响，其中，功能多样性对主观感知影响最大，而交通可达性对主观感知的影响最弱，关联

性最小。

２）部分街道环境指标与感知评价因子之间均为负相关，如步行道面积比、贴线率等，即该指标数值

的增长会使感知评分下降，居民对街道的负面感知增强。
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此外，对人群类型异质性是否会导致人群对街道环境的感知产生差异进行探究。基于受访者的个

体特征数据，主要从性别、定居地属性与活动类型３方面对主观感知进行分析，可得不同类型人群的主

观感知差异，如图９所示。

不同类型人群的感知指标与街道环境指标相关对统计，如表３所示。表３中：犖 为显著相关指标对

的数量。

　（ａ）性别　　　　 　　　　　　　　（ｂ）定居地属性　　　　　　　　 　　（ｃ）活动类型

图９　不同类型人群的主观感知差异

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｒｏｗｄ

表３　不同类型人群的感知指标与街道环境指标相关对统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｉｒｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｒｏｗｄａｎｄｓｔｒｅｅｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标

犖／对

男性 女性
厦门

本地人群
非厦门
本地人群

旅游游玩
人群

日常通勤
人群

购物休闲
人群

无目的
到访人群

街道宏观环境指标 ２０ ２６ ２８ ３２ ３３ １９ １２ ４

街道微观环境指标 １０ ３８ ２９ １５ １９ ６ １７ ６

街道环境指标 ３０ ６４ ５７ ４７ ５２ ２５ ２９ １０

　　由图９及表３可得以下３点结论。

１）在性别方面，男性对街道环境的感知评价普遍高于女性，而女性感知与街道环境相关的指标对

数量更多，即女性感知受街道环境影响更大，且更易受到街道微观环境指标的影响。

２）在定居地属性方面，厦门本地人与非厦门本地人对街道环境的感知评价相似，但本地人群的感

知受到街道环境的影响更大。此外，街道宏观环境指标对非本地人群的感知影响大，而街道微观环境指

标对其影响较小。

３）在活动类型方面，个体的活动类型对街道感知影响显著，其中，旅游游玩人群的感知评价普遍高

于其他类型活动，显著相关的指标对数量最多，主观感知受到街道环境的影响最为显著，而无目的到访

人群的感知评价分数最低、主观感知与街道环境关联性最弱，受到的影响最小。

２．２．３　不同类型人群的感知与不同类型街道环境的关联性分析　基于性别、定居地属性及旅游游玩与

无目的到访两项活动类型，可得各街道不同类型人群主观感知评价折线图，如图１０所示。

由图１０可得以下３点结论。

１）在性别方面，男性对街道环境的感知评价分数普遍高于女性，其中，多功能混合类街道的评价差

异最为显著。从感知评价因子出发，便利度与趣味性受性别的影响较弱，但在遮荫度与安静程度上，女

性的感知评价明显低于男性。

２）在定居地属性方面，不同定居地属性的个体感知在不同类型街道上存在差异：生活居住类街道

两类人群的感知评价相似，但本地人群的感知评价波动更加剧烈，受到日常生活的街道环境的影响更

大；在购物休闲类街道与商务办公类街道上，非本地人群的感知评价明显优于本地人群；本地人群对历

史文化街道及街区的感知评价显著高于非本地人群，可考虑到社会因素与文化在地性等对本地人群主

观感知的影响。此外，不同定居地人群的复杂度评分差异明显而洁净度相似。

３）在活动类型方面，无目的到访人群的感知评价明显低于旅游游玩人群，且评分波动更加明显。

在部分街道上的感知评价存在显著差异，如商务办公类街道等。
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　 　 　（ａ）性别　　　　　　 　　 　　 　　（ｂ）活动类型　　　　 　　　　　　（ｃ）定居地属性

图１０　各街道不同类型人群主观感知评价折线图

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｒｏｗｄｏｆｅａｃｈｓｔｒｅｅｔ

图１１　人群活动与主观感知的相关性分析

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｗｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

２．３　人群活动与主观感知

人群活动与主观感知的相关性分析，如图１１

所示。在活动强度方面，由图１１可知：工作日平均

活动强度与便利度、热闹度显著相关，与遮荫度、安

静程度负显著相关，这一结果与上文分析一致（图

６），而开发强度、功能密度这两项指标又与便利度

显著相关，与遮荫度及安静程度负显著相关（图

８）；非工作日平均活动强度同样与遮荫度、安静程

度负显著相关，但与便利度及热闹度关联性较弱，

说明非工作日期间居民倾向于在距离更为偏远、安

静的区域活动，并且非工作日平均活动强度还与绿

化程度、复杂度等负显著相关，这需结合具体街道环境进行分析。
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与复杂度、活泼度及具有特色程度感知评价因子显著相关的街道环境指标基本一致，如与功能混合

度等显著相关，与功能多样性等显著负相关。基于相关的街道环境指标，以厦禾嘉禾路、文化艺术中心

及其周边为例，两条街道的显著相关指标值普遍低于８条街道平均值，而负显著相关指标值高于街道平

均值（表４），且两条街道的绿化程度、复杂度等感知评价普遍低于街道的感知评价因子的平均值（图

１２），这两条街道的非工作日人群活动强度较大，与描述性统计结果一致（图３（ａ））。

表４　街道环境指标横向对比

Ｔａｂ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｅｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

相关性 街道环境指标 厦禾嘉禾路 文化艺术中心及其周边 街道平均值

正相关

功能混合度 ０．５６ ０．３２ ０．４６

高宽比 ０．３３ ０．３８ ０．５６

灰空间面积比／％ ０．０６ ３．４０ １３．１７

负相关

功能多样性 ０．７９ ０．８１ ０．７３

贴线率／％ ８４．１４ ９２．７８ ７３．４９

步行道面积比／％ ６２．７３ ４３．１１ ４５．９６

图１２　主观感知评分对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓ

　　在活动类型方面，旅游游玩与１４项感知评价因子

相关，１０对为正相关，即人群对于街道环境的正向感知

有利于街道上旅游活动的增长；而购物休闲和无目的到

访与感知评价因子之间均为负相关；日常通勤与主观感

知不存在显著相关，与感知的关联性较弱，即主观感知

对通勤意愿及行为影响较小，但已有研究指出主观感知

对通勤方式的选择有显著影响［４４］。

２．４　街道环境和人群活动与主观感知的关联性分析

基于以上街道环境、人群活动与主观感知的相关性

分析（图６，８，１１）可知：街道环境、人群活动与主观感知

之间均存在显著相关，其中，街道环境与主观感知的关联性最为显著，而街道环境与人群活动之间的关

联性最弱；人群活动主要受到主观感知的影响，而主观感知又与其所处的环境及环境中的活动息息相

关，三者相互影响、相互制约。

３　结论与建议

　　以厦门市８条代表性街道为研究对象，探究街道环境、人群活动与主观感知之间的关联性规律，可

得以下４个结论。

１）人群活动与街道宏观环境指标显著相关，而与街道微观环境关联性较弱。购物休闲、日常通勤

与无目的到访受到街道环境的影响显著，而旅游游玩受到的影响较弱。

２）街道环境与主观感知显著相关。其中，男性的感知评价明显优于女性，但女性感知与街道环境

的关联性更强；相较于非本地人群，本地人群的主观感知与街道环境的相关性更显著；旅游游玩人群对

街道环境的感知评价最高，与街道环境的相关性最密切，而无目的到访人群感知评价最低，相关性最弱。

３）人群活动强度与安静程度、遮荫度等感知显著相关，且不同时段与活动强度显著相关的感知评

价因子存在差异；积极的个体感知有利于人群活动尤其是旅游游玩的增长，而主观感知对日常通勤活动

的影响最小，关联性最弱。

４）街道类型差异不仅对人群活动及主观感知带来显著影响，还能影响不同类型人群的感知评价。

根据以上结论，提出３点基于人群活动与体验感优化的街道改造建议：１）相较于提升街道可达性

与商业业态，通过增加不同功能建筑及设施以提高功能密度及多样性的方式，更能够提升街道上的人群

活动强度；２）改善街道绿化、合理均衡人车通行面积、提供人群停留活动空间能够提升个体的街道体验

感；３）从群体感知层面加强对街道的积极认知，通过地方政府组织的宣传与群众的认同维护，共同树立

良好的街道乃至城市形象，促进旅游游玩等活动的增长。

此外，研究还存在局限性：部分指标的分类较为宽泛，未做细分研究，如活动类型、活动强度等；部分

６１７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

数据的局限性无法通过多源数据得到解决，如问卷受访者不能与ＬＢＳ数据用户匹配；缺少对街道环境、

人群活动与主观感知内部作用机制的分析。后续研究可从这些角度进行探讨。
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　　　酚基壳聚糖季铵盐的结构对抗菌和

抗生物被膜活性的影响

王林，辛梅华，李明春，石露露，赖旺坤

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　制备邻羟基苯甲酰化壳聚糖（ＯＰＣ）、间羟基苯甲酰化壳聚糖（ＭＰＣ）、对羟基苯甲酰化壳聚糖（ＰＰＣ）、

３，５二羟基苯甲酰化壳聚糖（ＤＰＣ）、３，４，５三羟基苯甲酰化壳聚糖（ＴＰＣ）、犗（２羟丙基三甲基氯化铵）壳聚糖

（ＱＡＣＳ）和犗（２羟丙基三甲基氯化铵）犖对羟基苯甲酰化壳聚糖（ＱＡＰＰＣ）７种壳聚糖衍生物，采用核磁共

振氢谱和元素分析表征产物的结构，并测试产物的抗菌活性和抗生物被膜活性。结果表明：产物的抗菌活性

和抗生物被膜活性排序为ＰＰＣ＞ＯＰＣ＞ＭＰＣ；质量浓度为０．５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＰＰＣ对大肠杆菌（犈．犮狅犾犻）、金黄

色葡萄球菌（犛．犪狌狉犲狌狊）的抑菌率分别为７８．２％，１００．０％，质量浓度为２．５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＰＰＣ对犈．犮狅犾犻，

犛．犪狌狉犲狌狊形成的生物被膜的清除率分别为７５．３％，８７．７％；将对羟基苯甲酸接枝到ＱＡＣＳ的氨基上，制备的

ＱＡＰＰＣ的抗菌活性和抗生物被膜活性均优于ＱＡＣＳ和ＰＰＣ，酚基和季铵盐具有协同抗菌效果；质量浓度为

０．５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＱＡＰＰＣ对犈．犮狅犾犻，犛．犪狌狉犲狌狊的抑菌率分别为８３．３％，１００．０％，质量浓度为２．５ｍｇ·

ｍＬ－１的ＱＡＰＰＣ对犈．犮狅犾犻，犛．犪狌狉犲狌狊生物被膜的清除率分别为７７．４％，９２．４％。

关键词：　酚基壳聚糖；壳聚糖季铵盐；抗菌；生物被膜
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ｔｉｖｉｔｙａｎｄａｎｔｉｂｉｏｆｉｌｍａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＱＡＰＰＣｗｅｒｅｂｏｔｈｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆＱＡＣＳａｎｄＰＰＣ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｈｅｎｏｌｉｃｇｒｏｕｐａｎｄｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔｓｈａｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｒａｔｅｓｏｆ

ＱＡＰＰＣａｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０．５ｍｇ·ｍＬ
－１ａｇａｉｎｓｔ犈．犮狅犾犻ａｎｄ犛．犪狌狉犲狌狊ｗｅｒｅ８３．３％ａｎｄ１００．０％，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｂｉｏｆｉｌｍｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＱＡＰＰＣａｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２．５ｍｇ·ｍＬ
－１ａｇａｉｎｓｔ犈．犮狅犾犻

ａｎｄ犛．犪狌狉犲狌狊ｗｅｒｅ７７．４％ａｎｄ９２．４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｈｅｎｏｌｂａｓｅｄｃｈｉｔｏｓａｎ；ｃｈｉｔｏｓａｎｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔ；ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ；ｂｉｏｆｉｌｍ

细菌生物被膜是多种表面附着的细菌细胞包裹在自分泌的细胞外聚合物中的多细胞三维组合，顽

固的生物被膜广泛存在。与独立的、自由游动的浮游细菌相比，被包裹在生物被膜中的细菌对抗生素表

现出更强的抵抗力，因此，一旦细菌生物被膜感染形成，就很难根除或治愈［１２］。

酚类化合物在自然界中广泛存在，且酚类化合物具有一定的抗菌活性，如香芹酚、没食子酸、丁香酚

和水杨酸等，将天然酚酸接枝到壳聚糖上可以改善壳聚糖的抗菌活性［３］。常见的酚基壳聚糖的制备方

法有自由基接枝法、酶介导反应、ＥＤＣ／ＮＨＳ缩合反应、席夫碱反应等
［４８］。Ｋｉｍ等

［９］研究了咖啡酸、阿

魏酸和芥子酸接枝的壳聚糖对铜绿假单胞菌和单核细胞增多性李斯特菌的抗菌和抗生物被膜活性，制

备的壳聚糖衍生物在０．５ＭＩＣ（最低抑菌质量浓度）可以显著降低生物被膜的黏附，具有抗菌和抗生物

被膜的潜力。Ｙａｎｇ等
［１０］采用碳二亚胺法制备壳聚糖接枝绿原酸（ＣＳｇＣＡ），产物对金黄色葡萄球菌

（犛．犪狌狉犲狌狊）的 ＭＩＣ为０．６２５ｍｇ·ｍＬ
－１，ＭＩＣ能显著抑制生物被膜的形成，２ＭＩＣ可以清除７７．５３％的

成熟生物被膜。Ｋｈａｎ等
［１１］采用离子凝胶化技术将间苯三酚（ＰＧ）封装到壳聚糖纳米颗粒（ＣＳＮＰ）中，

制备的ＰＧＣＳＮＰ对白色念珠菌、金黄色葡萄球菌、肺炎克雷伯菌、变形链球菌具有抑制作用，且ＰＧ

ＣＳＮＰ抑制生物被膜形成和清除生物被膜能力优于间苯三酚。

酚类改性壳聚糖可以得到具有良好抗菌活性的酚类壳聚糖衍生物，但各种酚基结构对抗菌活性、抗

生物被膜活性的影响缺乏系统的比较。基于此，本文以壳聚糖为原料，制备邻羟基苯甲酰化壳聚糖

（ＯＰＣ）、间羟基苯甲酰化壳聚糖（ＭＰＣ）、对羟基苯甲酰化壳聚糖（ＰＰＣ）、３，５二羟基苯甲酰化壳聚糖

（ＤＰＣ）、３，４，５三羟基苯甲酰化壳聚糖（ＴＰＣ）５种酚基壳聚糖，研究酚基壳聚糖中酚基位置、酚基数量对

壳聚糖抗菌活性及抗生物被膜活性的影响，在此基础上制备酚基壳聚糖季铵盐，并对抗菌活性和抗生物

被膜活性进行比较。

１　实验部分

１．１　主要试剂和仪器

壳聚糖（ＣＳ，脱乙酰度为８９％，分子质量为５０ｋｕ），山东省青岛市海汇生物工程有限公司；２，３环氧

丙基三甲基氯化铵，山东省东营市国丰精细化工有限公司；水杨酸、苯甲醛、对羟基苯甲酸，上海市国药

集团化学试剂有限公司；间羟基苯甲酸、３，５二羟基苯甲酸，上海市安耐吉化学技术有限公司；没食子

酸，上海市阿拉丁生化科技股份有限公司。其他试剂均为市售分析纯。

ＡｖａｎｃｅⅢ５００ＭＨｚ型核磁共振波谱仪，德国Ｂｒｕｋｅｒ公司；ＶａｒｉｏＥＬｃｕｂｅ型元素分析仪，德国Ｅｌ

ｅｍｅｎｔａｒ公司；ＦＤ１Ｂ５０型冷冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公司。

１．２　壳聚糖衍生物的制备

１．２．１　酚基壳聚糖的制备
［１２］
　将１．６ｇ壳聚糖机械搅拌溶解于５０ｍＬ体积分数为２％的醋酸溶液中，

称取和壳聚糖氨基等物质的量的酚酸溶解于５０ｍＬ甲醇中，加入１乙基３（３二甲基氨丙基）碳二亚胺

（ＥＤＣ）和犖羟基琥珀酰亚胺（ＮＨＳ），搅拌至完全溶解。将酚酸溶液缓慢滴加到壳聚糖溶液中，３０℃反

应２４ｈ，反应结束后经透析、冷冻干燥，可得酚基壳聚糖。

１．２．２　酚基季铵化壳聚糖的制备
［１３］
　经苯甲醛和壳聚糖的氨基反应得到犖苯亚甲基壳聚糖（ＣＳ

ＢＡ），在ＣＳＢＡ的羟基上引入季铵盐制备犗（２羟丙基三甲基氯化铵）犖苯亚甲基壳聚糖（ＱＡＣＳＢＡ），

经脱保护，可得犗（２羟丙基三甲基氯化铵）壳聚糖（ＱＡＣＳ）。

将１．６ｇＱＡＣＳ搅拌溶解于５０ｍＬ去离子水中，称取０．７ｇ对羟基苯甲酸溶解于５０ｍＬ甲醇中，加

入１．０ｇ的ＥＤＣ和０．６ｇ的ＮＨＳ，搅拌至完全溶解。将对羟基苯甲酸溶液缓慢滴加到ＱＡＣＳ溶液中，
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３０℃搅拌反应２４ｈ，反应结束后经透析、冷冻干燥，可得犗（２羟丙基三甲基氯化铵）犖对羟基苯甲酰

化壳聚糖（ＱＡＰＰＣ）。酚基壳聚糖季铵盐的制备路线，如图１所示。

图１　酚基壳聚糖季铵盐的制备路线

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｐｈｅｎｏｌｂａｓｅｄｃｈｉｔｏｓａｎｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔ

１．３　产物的表征

１．３．１　核磁共振氢谱（
１Ｈ ＮＭＲ）分析　将制备的壳聚糖衍生物溶解于Ｄ２Ｏ中，使用 ＡｖａｎｃｅⅢ５００

ＭＨｚ型核磁共振波谱仪测定产物的１ＨＮＭＲ，测试温度为２２℃，采样次数为６４次。

１．３．２　取代度测定　壳聚糖及其衍生物经真空干燥至恒质量，使用ＶａｒｉｏＥＬｃｕｂｅ型元素分析仪测定

其Ｃ，Ｎ，Ｈ的质量分数，依据碳氮比计算壳聚糖的脱乙酰度和产物的取代度
［１２］。

１．４　产物的抗菌活性测试

通过最低抑菌质量浓度、最低杀菌质量浓度（ＭＢＣ）、抑菌率表征产物的抗菌活性；通过最低生物被

膜形成抑制质量浓度（ＭＢＩＣ）、最低生物被膜杀灭质量浓度（ＭＢＢＣ）、生物被膜抑制率和生物被膜清除

率表征产物抗生物被膜活性，具体测试参照文献［１２］。

２　实验结果与讨论

２．１　产物的
１犎犖犕犚

壳聚糖衍生物的１ＨＮＭＲ谱图，如图２所示。图２中：δ为化学位移；４．７对应的是Ｄ２Ｏ的溶剂峰。

（ａ）ＯＰＣ　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）ＭＰＣ　

（ｃ）ＰＰＣ　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　（ｄ）ＤＰＣ　　　
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（ｅ）ＴＰＣ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）ＱＡＰＰＣ

图２　壳聚糖衍生物的
１ＨＮＭＲ谱图

Ｆｉｇ．２　
１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

由图２可知：不同结构酚基壳聚糖的１ＨＮＭＲ谱图主要区别在于６～８处的苯环氢质子的特征峰；

ＯＰＣ和 ＭＰＣ由于酚基取代基位于苯环的邻位或间位上，空间不对称，在核磁氢谱上苯环的特征峰的

位置存在偏差；ＰＰＣ和ＤＰＣ产物的１Ｈ ＮＭＲ谱图在６～８处出现的氢质子特征峰有两个，这是因为两

种产物上接枝的苯酚基团属于对称结构，ＰＰＣ的１ＨＮＭＲ谱图在结构上出现的两个氢质子特征峰的峰

面积一致，ＤＰＣ的１ＨＮＭＲ谱图虽然也有两个苯环上的氢质子特征峰，但这两个特征峰的峰面积比例

为１∶２；ＴＰＣ的１ＨＮＭＲ谱图中３个酚基占用苯环上的３个氢，剩余的２个氢在空间属于对称结构，在

核磁共振氢谱上有相同的化学位移，故只有１个特征峰
［１４］；ＱＡＰＰＣ的１ＨＮＭＲ谱图在３．１处出现季铵

盐上甲基的质子峰，此外，在６～８处出现２个氢质子的特征峰，对应苯环上的氢质子，表明ＱＡＰＰＣ分

子结构中含有苯环。核磁共振氢谱表明酚基壳聚糖季铵盐已成功制备。

２．２　产物的取代度

壳聚糖衍生物的元素分析和取代度，如表１所示。表１中：狑 为质量分数；ＤＤ为脱乙酰度；ＤＳ为

取代度。由表１可知：壳聚糖的脱乙酰度为８６．０％；ＯＰＣ，ＭＰＣ，ＰＰＣ，ＤＰＣ和 ＴＰＣ的取代度相近；

ＣＳＢＡ中用于保护壳聚糖氨基的苯亚甲基的取代度为６４．９％，进一步在ＣＳＢＡ的羟基进行季铵化得到

的ＱＡＣＳＢＡ中季铵盐的取代度为２０．１％，经脱保护后发现，用于保护氨基的苯亚甲基并未完全脱除，

未脱除的苯亚甲基的残余量仅为１．６％，以此为原料制备的ＱＡＰＰＣ对羟基苯甲酰的取代度为１６．９％，

与ＰＰＣ中对羟基苯甲酰的取代度基本一致（１５．４％），相近的取代度有利于后续性能的比较。

表１　壳聚糖衍生物的元素分析和取代度

Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

样品 狑（Ｃ）／％ 狑（Ｎ）／％ 狑（Ｈ）／％ ＤＤ／％ ＤＳ／％

ＣＳ ４１．６９ ７．７５ ７．０６ ８６．０ －

ＯＰＣ ４２．０６ ６．１４ ６．５８ － ２４．４

ＭＰＣ ４２．３５ ６．３４ ６．５１ － ２１．６

ＰＰＣ ４１．３６ ６．５６ ６．５７ － １５．４

ＤＰＣ ４２．２７ ６．２９ ６．１４ － ２２．３

ＴＰＣ ４２．０７ ６．３１ ６．１７ － ２１．５

ＣＳＢＡ ５３．５５ ６．０５ ５．６９ － ６４．９

ＱＡＣＳＢＡ ５２．６８ ６．３９ ７．４６ － ２０．１

ＱＡＣＳ ３４．８３ ６．８７ ６．６４ － １．６

ＱＡＰＰＣ ３７．２６ ６．３０ ６．３９ － １６．９

２．３　酚基季铵化壳聚糖的抗菌活性

２．３．１　最低抑菌质量浓度和最低杀菌质量浓度　大肠杆菌（犈．犮狅犾犻）和金黄色葡萄球菌（犛．犪狌狉犲狌狊）生

物被膜形成前后耐药性变化，如表２所示。

由表２可知：酚基壳聚糖对犈．犮狅犾犻的 ＭＩＣ均为６２５μｇ·ｍＬ
－１，ＭＢＣ均为１２５０μｇ·ｍＬ

－１；

ＰＰＣ，ＴＰＣ对犈．犮狅犾犻的 ＭＢＩＣ为１２５０μｇ·ｍＬ
－１，而 ＯＰＣ，ＭＰＣ和 ＤＰＣ的 ＭＢＩＣ为２５００μｇ·

ｍＬ－１；清除犈．犮狅犾犻生物被膜需要的ＰＰＣ，ＴＰＣ的最低质量浓度为５０００μｇ·ｍＬ
－１，清除犈．犮狅犾犻生物
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被膜需要的犗犘犆，犕犘犆和犇犘犆的最低质量浓度均大于５０００μｇ·ｍＬ
－１；ＱＡＣＳ，ＰＰＣ对犈．犮狅犾犻的

ＭＩＣ，ＭＢＩＣ相同，分别为６２５，１２５０μｇ·ｍＬ
－１，而ＱＡＰＰＣ对犈．犮狅犾犻的 ＭＩＣ和 ＭＢＩＣ均低于ＱＡＣＳ，

ＰＰＣ，分别为３１３，６２５μｇ·ｍＬ
－１；ＱＡＣＳ对犈．犮狅犾犻的 ＭＢＣ为２５００μｇ·ｍＬ

－１，而ＰＰＣ，ＱＡＰＰＣ对

犈．犮狅犾犻的 ＭＢＣ均为１２５０μｇ·ｍＬ
－１，ＱＡＣＳ，ＰＰＣ对犈．犮狅犾犻的 ＭＢＢＣ均为５０００μｇ·ｍＬ

－１，而

ＱＡＰＰＣ的 ＭＢＢＣ为２５００μｇ·ｍＬ
－１；将季铵盐和对羟基苯甲酰基同时引入壳聚糖分子结构中，得到

的ＱＡＰＰＣ对犈．犮狅犾犻的抑菌效果优于ＰＰＣ，ＱＡＣＳ。

由表２可知：除ＰＰＣ外，其余４种酚基壳聚糖对犛．犪狌狉犲狌狊的 ＭＩＣ和 ＭＢＣ一致，分别为７８，３１３

μｇ·ｍＬ
－１，而ＰＰＣ对犛．犪狌狉犲狌狊的 ＭＩＣ为３９μｇ·ｍＬ

－１；当形成生物被膜后，最低杀菌质量浓度出现

差异，当ＰＰＣ质量浓度为１２５０μｇ·ｍＬ
－１时，可以完全清除犛．犪狌狉犲狌狊形成的生物被膜，而清除

犛．犪狌狉犲狌狊形成的生物被膜的ＯＰＣ，ＭＰＣ，ＤＰＣ和ＴＰＣ需要的最低质量浓度为２５００μｇ·ｍＬ
－１。

表２　大肠杆菌和金黄色葡萄球菌生物被膜形成前后耐药性变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ犈．犮狅犾犻ａｎｄ犛．犪狌狉犲狌狊

样品
大肠杆菌／μｇ·ｍＬ

－１

ＭＩＣ ＭＢＩＣ ＭＢＣ ＭＢＢＣ

金黄色葡萄球菌／μｇ·ｍＬ
－１

ＭＩＣ ＭＢＩＣ ＭＢＣ ＭＢＢＣ

ＯＰＣ ６２５ ２５００ １２５０ １００００ ７８ ６２５ ３１３ ２５００

ＭＰＣ ６２５ ２５００ １２５０ １００００ ７８ ６２５ ３１３ ２５００

ＰＰＣ ６２５ １２５０ １２５０ ５０００ ３９ ６２５ ３１３ １２５０

ＤＰＣ ６２５ ２５００ １２５０ １００００ ７８ ６２５ ３１３ ２５００

ＴＰＣ ６２５ １２５０ １２５０ ５０００ ７８ ６２５ ３１３ ２５００

ＱＡＣＳ ６２５ １２５０ ２５００ ５０００ ３９ ６２５ ３１３ ２５００

ＱＡＰＰＣ ３１３ ６２５ １２５０ ２５００ ３９ ６２５ １５６ １２５０

２．３．２　产物的抑菌率　不同质量浓度（ρ）的酚基壳聚糖季铵盐的抑菌率（η１），如图３所示。

（ａ）犈．犮狅犾犻　　　　　　　　 　　 　　　　　　　　（ｂ）犛．犪狌狉犲狌狊　

图３　酚基壳聚糖季铵盐的抑菌率

Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｒａｔｅｓｏｆｐｈｅｎｏｌｂａｓｅｄｃｈｉｔｏｓａｎｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔ

由图３可得以下３点结论。

１）酚基的位置和数量均能影响壳聚糖的抗菌活性。在相同质量浓度时，单酚基壳聚糖衍生物的抗

菌活性排序为ＰＰＣ＞ＯＰＣ＞ＭＰＣ；酚基壳聚糖的抗菌活性不仅与酚基的位置有关，还与酚基的数量有

关，这是因为酚基壳聚糖是通过酰胺键将苯酚接枝到壳聚糖的氨基上，将壳聚糖的单元糖苷链看成是一

个整体，酰胺基团是吸电子基团，吸电子的取代基可以增强苯酚的酸性，酰胺基团位于酚基的邻位和对

位时，苯氧基负离子的负电荷可以分散到酰胺基团上，使苯酚的酸性强于间位异构体［１５］，当酚基位于取

代基的对位时，空间位阻较小，暴露在外面的酚基与细菌接触几率增加，抗菌活性优于邻位酚基，这与抗

菌活性变化趋势一致。

２）酚基的数量发生改变时，抗菌活性排序为ＴＰＣ＞ＭＰＣ＞ＤＰＣ，并不随酚基数量变化呈现规律性

变化，酚基的数量对壳聚糖抗菌活性的影响还与酚基的位置有关。ＤＰＣ的抗菌活性弱于 ＭＰＣ，虽然增

加了酚基的数量，但这两个酚基均可视为间位酚基，进一步弱化了苯酚的酸性，表现出较差的抗菌活性。

ＴＰＣ的抗菌活性较ＤＰＣ得到增强，尽管ＴＰＣ有两个酚基位于间位上，但对位酚基的存在增强了苯酚
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的酸性，表现出的抗菌活性优于ＤＰＣ。由酚基季铵化壳聚糖对犛．犪狌狉犲狌狊的抑菌率可知，除 ＭＰＣ，ＤＰＣ

外，其余３种酚基壳聚糖对犛．犪狌狉犲狌狊的抑菌率均为１００．０％。在制备的５种酚基壳聚糖中，ＰＰＣ的抗

菌活性最强，质量浓度为０．５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＰＰＣ，ＴＰＣ对犈．犮狅犾犻的抑菌率分别为７８．２％，５１．４％。

３）对比相同质量浓度下的ＰＰＣ，ＱＡＣＳ和 ＱＡＰＰＣ的抑菌率，ＱＡＰＰＣ的抗菌活性优于 ＱＡＣＳ和

ＰＰＣ，ＱＡＰＰＣ是将对羟基苯甲酸通过缩合反应接枝到ＱＡＣＳ的分子结构中，故季铵盐基团和酚基对提

升壳聚糖的抗菌活性具有协同作用，质量浓度为０．５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＱＡＰＰＣ对犈．犮狅犾犻和犛．犪狌狉犲狌狊的

抑菌率分别为８３．３％，１００．０％。

２．３．３　菌悬液中的蛋白质含量　通过考马斯亮蓝法测定菌悬液中的蛋白质含量，因受标准曲线误差、

细菌培养批次等的影响，故实验中以波长５９５ｎｍ下的ＯＤ值（犇）表示蛋白质含量。将壳聚糖衍生物与

细菌共培养３０ｍｉｎ后，可得酚基壳聚糖季铵盐作用后菌悬液中蛋白质含量，如图４所示。由图４可知：

在酚基数量相同时，ＭＰＣ处理后的菌悬液中蛋白质含量最低，这与抑菌率测试结果一致；当酚基的数量

发生改变时，ＴＰＣ处理后的菌悬液中蛋白质含量最高；对于犈．犮狅犾犻，经ＰＰＣ处理后的菌悬液中蛋白质

含量高于ＤＰＣ，而犛．犪狌狉犲狌狊却出现相反的结果，这与细菌结构及抗菌机理有关。

结合抑菌率的数据可知，在相同质量浓度下，抑菌率排序为ＰＰＣ＞ＴＰＣ＞ＤＰＣ，然而，菌悬液中蛋白

质含量的变化并不完全相符，这可能是酚基壳聚糖与细菌相互作用时，不仅与破坏细胞膜结构改变细胞

膜通透性有关，还可能与抑制胞内酶的活性有关［１６］。ＱＡＰＰＣ与细菌接触后的菌悬液中蛋白质含量高

于ＰＰＣ，ＱＡＣＳ，菌悬液中蛋白质含量的变化趋势与抑菌率的变化趋势一致。

　　 （ａ）犈．犮狅犾犻　　　　　　　 　　 　 　　　　　　（ｂ）犛．犪狌狉犲狌狊

图４　酚基壳聚糖季铵盐作用后菌悬液中蛋白质含量

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｈｅｎｏｌｂａｓｅｄｃｈｉｔｏｓａｎｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔ

２．３．４　产物对生物被膜形成的抑制率　酚基壳聚糖季铵盐对生物被膜形成的抑制率（η２），如图５所

示。由图５可得以下３点结论。

１）酚基壳聚糖季铵盐对两种细菌的生物被膜形成的抑制率出现相同的趋势，当酚基数量相同时，

对生物被膜形成的抑制效果排序为ＰＰＣ＞ＯＰＣ＞ＭＰＣ，与抑菌率和蛋白质含量变化趋势一致；１／２ＭＩＣ

的ＰＰＣ对犈．犮狅犾犻和犛．犪狌狉犲狌狊生物被膜形成的抑制率分别为７０．７％，７６．３％。

　（ａ）犈．犮狅犾犻　　　　　　 　　　　　　　　　　　　（ｂ）犛．犪狌狉犲狌狊

图５　酚基壳聚糖季铵盐对生物被膜形成的抑制率

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｈｅｎｏｌｂａｓｅｄｃｈｉｔｏｓａｎｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔｏｎｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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２）增加酚基的数量可以改善壳聚糖衍生物对生物被膜的抑制效果。对生物被膜形成的抑制率排

序为ＴＰＣ＞ＤＰＣ＞ＭＰＣ，１／２ＭＩＣ的 ＴＰＣ对犈．犮狅犾犻和犛．犪狌狉犲狌狊生物被膜形成的抑制率分别为

６９．７％，７７．７％。生物被膜的形成不仅与外界环境有关还与细菌多种基因的表达有关
［１０］。

３）在相同质量浓度下，对生物被膜形成的抑制率排序为ＱＡＰＰＣ＞ＰＰＣ＞ＱＡＣＳ，表明将对羟基苯

甲酰引入 ＱＡＣＳ中可以提高 ＱＡＣＳ对生物被膜形成的抑制率。１／２ＭＩＣ的 ＱＡＰＰＣ对犈．犮狅犾犻和

犛．犪狌狉犲狌狊生物被膜形成的抑制率分别为７４．７％，７７．６％。

２．３．５　产物对生物被膜的清除率　酚基壳聚糖季铵盐对生物被膜的清除率（η３），如图６所示。由图６

可知以下２点结论。

１）产物对犛．犪狌狉犲狌狊形成的生物被膜的清除率优于对犈．犮狅犾犻的生物被膜的清除率，这与抑菌率的

结果一致；酚基的位置改变对生物被膜的清除效果与抑菌率的变化趋势一致，对生物被膜的清除效果的

排序为ＰＰＣ＞ＯＰＣ＞ＭＰＣ，质量浓度为２．５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＰＰＣ对犈．犮狅犾犻和犛．犪狌狉犲狌狊形成的生物被膜

的清除率分别为７５．３％，８７．７％。值得注意的是，增加酚基的数量并不能够提高壳聚糖对生物被膜的

清除效果。

２）在相同质量浓度下，对生物被膜的清除效果排序为ＱＡＰＰＣ＞ＰＰＣ＞ＱＡＣＳ，这表明将对羟基苯

甲酸接枝到ＱＡＣＳ的分子结构中可以进一步提高ＱＡＣＳ对生物被膜的清除率，季铵盐基团和酚基具有

协同作用；质量浓度为２．５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＱＡＰＰＣ对犈．犮狅犾犻，犛．犪狌狉犲狌狊形成的生物被膜的清除率分别

为７７．４％，９２．４％。

　（ａ）犈．犮狅犾犻　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　（ｂ）犛．犪狌狉犲狌狊

图６　酚基壳聚糖季铵盐对生物被膜的清除率

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｏｆｉｌｍｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｐｈｅｎｏｌｂａｓｅｄｃｈｉｔｏｓａｎｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔ

３　结论

１）制备酚基壳聚糖季铵盐，通过核磁共振氢谱表征产物的结构。通过元素分析计算得出ＱＡＣＳ季

铵盐取代度为２０．１％，酚基的取代度为１５．４％～２４．４％。ＯＰＣ，ＭＰＣ，ＰＰＣ，ＤＰＣ和ＴＰＣ的取代度分

别为２４．４％，２１．６％，１５．４％，２２．３％和２１．５％。以取代度为２０．１％的 ＱＡＣＳ季铵盐为原料制备的

ＱＡＰＰＣ中，对羟基苯甲酰基的取代度为１６．９％。

２）抗菌测试和抗生物被膜测试结果表明，影响酚基壳聚糖抗菌活性的主要因素是酚基的位置，其

次是酚基的数量，ＰＰＣ的抗菌活性和抗生物被膜活性最佳。抗菌活性和清除生物被膜的能力排序为

ＰＰＣ＞ＯＰＣ＞ＭＰＣ。酚基的数量对壳聚糖抗菌活性的影响与酚基的位置有关，增加酚基的数量并不一

定能够提高酚基壳聚糖的抗菌活性。质量浓度为０．５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＰＰＣ对犈．犮狅犾犻和犛．犪狌狉犲狌狊的抑

菌率分别为７８．２％，１００．０％，１／２ＭＩＣ的ＰＰＣ对犈．犮狅犾犻，犛．犪狌狉犲狌狊生物被膜形成的抑制率分别为

７０．７％，７６．３％，质量浓度为２．５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＰＰＣ对犈．犮狅犾犻和犛．犪狌狉犲狌狊所形成的生物被膜的清除

率分别为７５．３％，８７．７％。

３）ＱＡＰＰＣ的抗菌活性和抗生物被膜活性均优于单一改性的壳聚糖衍生物（ＱＡＣＳ和ＰＰＣ），季铵

盐和酚基具有协同抗菌活性．质量浓度为０．５ｍｇ·ｍＬ
－１的ＱＡＰＰＣ对犈．犮狅犾犻的抑菌率为８３．３％，高

于相同质量浓度下ＱＡＣＳ对犈．犮狅犾犻的抑菌率（３９．５％）和ＰＰＣ对犈．犮狅犾犻的抑菌率（７８．２％）。１／２ＭＩＣ

５２７第６期　　　　　　　　　　王林，等：酚基壳聚糖季铵盐的结构对抗菌和抗生物被膜活性的影响
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的ＱＡＰＰＣ对犈．犮狅犾犻和犛．犪狌狉犲狌狊生物被膜形成的抑制率分别为７４．７％，７７．６％。质量浓度为２．５

ｍｇ·ｍＬ
－１的ＱＡＰＰＣ对犈．犮狅犾犻和犛．犪狌狉犲狌狊形成的生物被膜的清除率分别为７７．４％，９２．４％。
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　　　虾青素微胶囊对犎狆小鼠血清及

胃黏膜细胞因子的影响

文亚飞１，王福财１，许晓英１，陈韵琪１，吴振２，王立强１

（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）

摘要：　采用幽门螺杆菌（Ｈｐ）灌胃法建立 Ｈｐ感染小鼠模型，收集小鼠血清及胃组织。通过染色法观察小鼠

胃黏膜内 Ｈｐ定植量及病理学改变，通过酶标记测定法检测小鼠血清及胃黏膜 ＨＭＧＢ１，ＩＬ?６，ＴＮＦ?α，ＩＬ?４和

ＩＬ?１０的质量浓度。结果表明：与对照组相比，虾青素微胶囊（ＡＳＸ?ＭＣｓ）可降低小鼠胃黏膜内 Ｈｐ定植量，减

轻胃黏膜炎症损伤，降低血清和胃黏膜促炎因子 ＨＭＧＢ１，ＩＬ?６，ＴＮＦ?α的质量浓度，并提高抑炎因子ＩＬ?４和

ＩＬ?１０的质量浓度；ＡＳＸ?ＭＣｓ可减轻 Ｈｐ感染引起的小鼠胃黏膜炎症损伤，抑制血清和胃黏膜促炎因子的表

达，促进抑炎因子的表达。

关键词：　虾青素；幽门螺杆菌；胃炎；细胞因子
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幽门螺杆菌（Ｈｐ）作为胃癌元凶，是导致胃炎、甚至胃癌的常见病原体之一
［１］。已有研究发现，Ｈｐ
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

感染与胃溃疡、十二指肠溃疡、慢性胃炎，以及炎症性肠病等一系列消化系统疾病的发生密切相关［２］。

炎症和免疫之间存在动态平衡，随着Ｈｐ持久性刺激，炎症和免疫力逐渐趋向更严重的平衡，该平

衡通过促炎和抑炎细胞因子实现［３］。因此，通过增加或减少一种特定的细胞因子来打破这种平衡来缓

解炎症，可能有助于根除 Ｈｐ。虾青素（ＡＳＸ）具有强大的抗氧化和抗炎作用，对胃肠道具有保护作

用［４］。Ｋｉｍ等
［５］认为，ＡＳＸ的抗氧化和抗炎作用可以抑制 Ｈｐ的生长，并减少胃部炎症。喂食富含

ＡＳＸ和β胡萝卜素的食物可能是预防 Ｈｐ感染引起的胃炎的新策略
［６］。本文通过建立 Ｈｐ感染

Ｃ５７ＢＬ／１０ＪＧｐｔ胃炎小鼠模型，探讨虾青素微胶囊对Ｈｐ小鼠血清及胃黏膜细胞因子的影响。

１　实验材料

１．１　药品与试剂

虾青素微胶囊（实验室自制）；Ｈｐ（ＡＴＣＣ４３５０４）菌株（江西省南昌市消化研究所）；Ｋａｒｍａｌｉ空肠弯

曲菌琼脂基础（英国ＯＸＯＩＤ公司）；多粘菌素Ｂ、两性霉素Ｂ、万古霉素（江苏省南京市都莱生物技术有

限公司）；快速革兰氏染色液试剂盒（北京市索莱宝科技有限公司）；布氏肉汤（山东省青岛市海博生物技

术有限公司）；无水乙醇、二甲苯（广东省汕头市西陇科学股份有限公司）；吉姆萨染色液、苏木素伊红染

色试剂盒（上海市碧云天生物技术有限公司）；细菌基因组ＤＮＡ提取试剂盒（离心柱型，北京市天根生

化科技有限公司）；引物合成（上海市生工生物技术服务公司）；小鼠高迁移率族蛋白Ｂ１（ＨＭＧＢ１），

ＩＬ６，ＴＮＦα，ＩＬ４，ＩＬ１０ＥＬＩＳＡ检测试剂盒（福建省泉州市优诺生物工程技术开发有限公司）。

１．２　实验仪器

立式压力蒸汽灭菌器（上海市申安医疗器械厂）；三气培养箱（上海市颐习仪器设备公司）；生物安全

柜（新加坡艺思高公司）；电脑自动脱水机（辽宁省沈阳市誉德电子仪器有限公司）；生物组织包埋机（湖

北省孝感亚光医用电子技术有限公司）；生物显微镜、常规手动轮转式切片机（徕卡显微系统）；实时荧光

定量ＰＣＲ（ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ，陕西省西安市天隆科技公司）；酶标仪（江苏省常州市锐品密仪器有限公司）。

１．３　实验动物

ＳＰＦ级Ｃ５７ＢＬ／１０ＪＧｐｔ小鼠，５～６周龄，体质量为２０～２５ｇ，雄性，购于江苏省南京市集萃药康生

物科技股份有限公司，许可证号：容１７苏Ａ２５９８８（２１）。所有动物实验程序都已得到华侨大学医学院实

验动物管理伦理委员会批准（审批序号：伦研批第Ａ２０２１０３５号）。

２　实验方法

２．１　活菌悬浮液的制备

取出冻存的 ＨｐＡＴＣＣ４３５０４标准菌株，待其室温融化后，在离心机（转速为５０００ｒ·ｍｉｎ
－１）中离

心５ｍｉｎ，弃上清液。用无菌接种环刮一接种环菌，在平板上用划线法进行接种，于恒温三气培养箱中

培养４８～７２ｈ（温度为３７℃，体积分数为５％的Ｏ２，体积分数为１０％的ＣＯ２，体积分数为８５％的Ｎ２）。

当琼脂培养基表面划线处长出灰白色、半透明状菌体且无杂菌污染，便可进行传代。用无菌接种环

轻轻刮下琼脂培养基上灰白色单个菌落，菌种通过革兰氏染色、快速尿素酶试验、氧化酶试验进行鉴定。

Ｈｐ琼脂培养并鉴定后，先用无菌接种环沿着划线长菌处轻轻刮下灰白色活菌，再用移液枪量取灭菌后

的布氏肉汤轻轻吹打琼脂培养基菌体处，经０．４５μｍ无菌滤网过滤，回收液即为活菌悬浮液。

２．２　犃犛犡犕犆狊的制备

采用喷雾干燥法制备虾青素微胶囊（ＡＳＸ?ＭＣｓ），以辛烯基琥珀酸淀粉酯羟丙基β环糊精麦芽糊

精 （ＯＳＡ（ＨＰβＣＤ）ＭＡ）为壁材，ＰＧＦＥ大豆卵磷脂为乳化剂，通过单因素考察法，最优制备工艺如

下：乳化剂质量分数为２．６％；超声功率为４９０Ｗ；超声时间为２０ｍｉｎ；制备的 ＡＳＸ乳化液的粒径为

（２１５．５９±６．５８）ｎｍ。喷雾干燥工艺如下：芯壁比例为１．０∶２．５；固形物质量分数为２５％；进口温度为

１３０℃；制备的ＡＳＸＭＣｓ包封率为（８３．３１±０．５９）％。经过体外评价和大鼠体内的单次口服药代动力

学评价，ＡＳＸＭＣｓ具有稳定性高、水溶性良好、口服生物利用度高等优点，在波长为４７７ｎｍ处，测得

ＡＳＸＭＣｓ中ＡＳＸ质量分数为２．０％。

８２７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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２．３　动物的造模

４８只Ｃ５７ＢＬ小鼠适应性饲养一周后，随机分为６组，分别为空白组、对照组、空白微胶囊组、虾青

素微胶囊组，虾青素组，三联组，每组８只。根据文献［７］及预实验结果，建立 Ｈｐ感染Ｃ５７ＢＬ小鼠模

型。给药方式：对空白组灌胃空白布氏肉汤；对对照组灌胃 Ｈｐ（每毫升细菌群落总数为１．０×１０
９，每千

克小鼠灌胃１５ｍＬ，下同）；对空白微胶囊组灌胃Ｈｐ和ＭＣｓ（质量浓度为２００μｇ·ｍＬ
－１，每千克小鼠灌

胃１５ｍＬ）；对虾青素微胶囊组灌胃 Ｈｐ和ＡＳＸＭＣｓ（质量浓度为２００μｇ·ｍＬ
－１，每千克小鼠灌胃１５

ｍＬ）；对虾青素组灌胃 Ｈｐ和ＡＳＸ（４μｇ·ｍＬ
－１，每千克小鼠灌胃１５ｍＬ）；对三联组灌胃 Ｈｐ及三联

（每千克小鼠灌胃１４．２０ｍｇ甲硝锉＋每千克小鼠灌胃７．１５ｍｇ克拉霉素＋每千克小鼠灌胃４００ｎｍｏｌ

奥美拉唑）。末次灌胃继续饲养８周后，摘眼球取血处死小鼠，无菌条件下收集小鼠血清及胃组织进行

后续实验。

２．４　犎狆感染模型的评价依据

根据文献［８］，在建模结束后处死小鼠，对Ｈｐ感染模型进行评价。无菌条件下取胃黏膜，采用Ｇｉ

ｅｍｓａ对胃黏膜进行染色，采用ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ检测 ＨｐＵｒｅａｓｅＡ的基因表达，采用 Ｈ＆Ｅ染色检查胃

黏膜组织病理学变化，若３者皆呈阳性，证实Ｈｐ感染模型构建成功。

２．５　标本的采集与处理

小鼠摘眼球取血后，４℃过夜，在离心机（转速为２０００ｒ·ｍｉｎ－１）中离心２０ｍｉｎ，小心吸取上清液。

将上清液分装于灭菌离心管（１００μＬ·管
－１）中，－８０℃冰箱保存。采用酶标记测定（ＥＬＩＳＡ）方法检测

血清内炎症因子质量分数。沿胃大弯至胃小弯一分为二剪开小鼠胃组织，其中一份经组织固定液固定

后，脱水、石蜡包埋、切片、Ｇｉｅｍｓａ染色，以及Ｈ＆Ｅ染色；另一份提取细菌ＤＮＡ进行ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ检

测，提取细菌蛋白进行ＥＬＩＳＡ检测。

２．６　改良犌犻犲犿狊犪染色法

将组织切片置于二甲苯Ⅰ，Ⅱ各１０ｍｉｎ，再分别置于质量分数为１００％，９５％，８５％，７５％的酒精中

各５ｍｉｎ，水洗；Ｇｉｅｍｓａ染色２０ｍｉｎ后水洗，置于质量分数分别为９５％，１００％的酒精中各３ｓ，再置于二

甲苯Ⅰ，Ⅱ各１０ｍｉｎ中，用中性树胶封片；在高倍镜（１００倍）下观察，如果出现典型短杆状、蓝紫色螺旋

杆菌即为 Ｈｐ阳性，否则为 Ｈｐ阴性。

２．７　犚犲犪犾狋犻犿犲犘犆犚检测法

用细菌基因组ＤＮＡ提取试剂盒（离心柱型）提取胃黏膜组织中 Ｈｐ基因组ＤＮＡ。ＧＡＰＤＨ引物序

列上 游 为 ５′ＡＡＣＧＧＣＡＣＡＧＴＣＡＡＧＧＣＴＧＡＧＡＡＣＧ３′，下 游 为 ５′ＣＡＡＣＡＴＡＣＴＣＧＧＣＡＣＣＧ

ＧＣＡＴＣＧ３′，产物长度为１１８ｂｐ；ＨｐＵｒｅａｓｅＡ 引物序列上游为５′ＴＧＴＴＧＧＣＧＡＣＡＧＡＣＣＧＧＴ

ＴＣＡＡＡＴＣ３′，下游为５′ＧＣＴＧＴＣＣＣＧＣＴＣＧＣＡＡＴＧＴＣＴＡＡＧＣ３′，产物长度为１２０ｂｐ。以提取的

细菌基因组ＤＮＡ为模板，以小鼠ＧＡＰＤＨ为内参，采用ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ（２－ΔΔＣＴ法）检测Ｃ５７ＢＬ小鼠胃

黏膜内ＨｐＵｒｅａｓｅＡ基因的相对表达量。

２．８　犎牔犈染色检测法

将组织切片置于二甲苯Ⅰ、Ⅱ各１０ｍｉｎ，再分别置于质量分数为１００％，９５％，８５％，７５％酒精各５

ｍｉｎ，水洗５ｍｉｎ；苏木素染液染色１０ｍｉｎ，在质量分数为１％的盐酸酒精中分化３ｓ，自来水返蓝；伊红染

液染色３～５ｍｉｎ，分别置于质量分数为７５％，８５％，９５％Ⅰ，９５％Ⅱ，１００％Ⅰ，１００％Ⅱ酒精梯度脱水各５

ｍｉｎ；将组织切片分别置于二甲苯Ⅰ，Ⅱ各１０ｍｉｎ，中性树胶封片；Ｈ＆Ｅ的染色结果根据小鼠胃黏膜层

内炎性细胞的密度和浸润深度进行分级。

２．９　犈犔犐犛犃法

按照ＥＬＩＳＡ试剂盒说明书配制检测液、洗涤液、标准品及样品，ＨＭＧＢ１，ＩＬ６，ＴＮＦα，ＩＬ４和ＩＬ

１０的标准品梯度质量浓度为１２０．０，６０．０，３０．０，１５．０，７．５，０ｐｇ·ｍＬ
－１，ＴＮＦα标准品梯度质量浓度为

６４０．０，３２０．０，１６０．０，８０．０，４０．０，０ｐｇ·ｍＬ
－１。

将梯度质量浓度标准品、标准稀释液、待测样品依次加入标准孔、空白孔、样品孔，每孔１００μＬ，重

复３次，封板模封板。３７℃下孵育１ｈ后，进行洗板。每个孔中均加入１００μＬ检测液Ａ，覆膜封板置于

３７℃孵育１ｈ，洗板。每个孔中均加入１００μＬ检测液Ｂ，覆膜封板置于３７℃孵育３０ｍｉｎ，洗板。每孔
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加９０μＬ底物溶液，覆膜封板避光３７℃显色，观察颜色变化，出现明显的蓝色并呈现梯度排布时，终止

显色，紫外分光光度计检测的波长为４５０ｎｍ。

２．１０　统计学分析

通过方差单向分析（ＡＮＯＶＡ）分析差异，数据的显著性差异分析表现如下：代表犘＜０．０５０；代

表犘＜０．０１０；代表犘＜０．００１。ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ９．４．１用于制作统计图。

３　实验结果与分析

３．１　犎狆鉴定结果

Ｈｐ鉴定结果，如图１所示。由图１可知：革兰氏染色结果为革兰氏阴性杆状菌，快速尿素酶试纸

检测及氧化酶试剂检测结果均为Ｈｐ阳性。

　（ａ）革兰氏染色　　　　　　（ｂ）速尿素酶试纸检测　　　　　　（ｃ）氧化酶试剂检测

图１　Ｈｐ鉴定结果

Ｆｉｇ．１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｐ

图２　小鼠体质量变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｂｏｄｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｉｃｅ

实验成功建立 Ｈｐ感染Ｃ５７ＢＬ小鼠模型，Ｈｐ感染成功

率为１００％。

３．２　小鼠体质量变化

小鼠体质量变化，如图２所示。由图２可知：Ｈｐ感染和

ＡＳＸＭＣｓ干预对小鼠体质量变化无影响（犘＞０．０５）。

３．３　小鼠胃黏膜内犎狆定植量

３．３．１　Ｇｉｅｍｓａ染色　Ｇｉｅｍｓａ染色结果，如图３所示。由图

３可知：在空白组染色结果中未见Ｈｐ的存在；在对照组、空白

微胶囊组、虾青素微胶囊组、虾青素组和三联组染色结果中可

见典型短杆状、蓝紫色螺旋杆菌，初步判断为 Ｈｐ，Ｈｐ多聚集

于胃黏膜层、胃小凹上皮和腺上皮；对照组和空白微胶囊组胃

　　（ａ）空白组（１０００倍）　　　　　　（ｂ）对照组（１０００倍）　　　　　（ｃ）空白微胶囊组（１０００倍）

（ｄ）虾青素微胶囊组（１０００倍）　　　（ｅ）虾青素组（１０００倍）　　　　　（ｆ）三联组（１０００倍）　　

图３　Ｇｉｅｍｓａ染色结果

Ｆｉｇ．３　Ｇｉｅｍｓａｓｔａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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组织切片中Ｈｐ定植量较多，虾青素微胶囊组、虾青素组和三联组 Ｈｐ定植量较少。

图４　ＨｐＵｒｅａｓｅＡ相对表达量

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｏｆＨｐＵｒｅａｓｅＡ

３．３．２　ＨｐＵｒｅａｓｅＡ相对表达量　ＨｐＵｒｅａｓｅＡ相对表达

量，如图４所示。图４中：ｎｓ表示犘＞０．０５０，差异无统计学意

义。由图４可知：对照组和空白微胶囊组小鼠胃黏膜 ＨｐＵｒｅ

ａｓｅＡ相对表达量差异无统计学意义（犘＞０．０５０），该结果与

Ｇｉｅｍｓａ染色结果相一致；与对照组相比，虾青素微胶囊组、虾

青素组和三联组小鼠胃黏膜 ＨｐＵｒｅａｓｅＡ的相对表达量均明

显下降（犘＜０．００１）；虾青素微胶囊组、虾青素组和三联组小鼠

胃黏膜 ＨｐＵｒｅａｓｅＡ的相对表达量差异无统计学意义（犘＞

０．０５０）。

由图３，４可知：Ｈｐ感染会导致小鼠胃黏膜内 Ｈｐ大量定

植；空白微胶囊对小鼠胃黏膜内 Ｈｐ定植量无影响；虾青素微

胶囊、虾青素和三联药物均可降低小鼠胃黏膜内Ｈｐ定植量。

３．３．３　Ｈ＆Ｅ染色结果及病理学评分　Ｈ＆Ｅ染色结果，如图５所示。由图５可知：空白组小鼠胃黏膜

组织结构完整，腺细胞整齐紧密排列；对照组和空白微胶囊组小鼠胃黏膜组出现炎性细胞浸润及腺体破

坏；虾青素微胶囊组、虾青素组和三联组小鼠胃黏膜组织偶尔出现炎性细胞浸润，腺细胞排列较为整齐。

　　（ａ）空白组（１００倍）　　　　　　　（ｂ）对照组（１００倍）　　　　　（ｃ）空白微胶囊组（１００倍）

（ｄ）虾青素微胶囊组（１００倍）　 　　　（ｅ）虾青素组（１００倍）　　　　　　（ｆ）三联组（１００倍）　　

图５　Ｈ＆Ｅ染色结果

Ｆｉｇ．５　Ｈ＆Ｅｓｔａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图６　Ｈ＆Ｅ病理学评分

Ｆｉｇ．６　Ｈ＆Ｅｐａｔｈｏｌｏｇｙｓｃｏｒｅ

Ｈ＆Ｅ病理学评分，如图６所示。由图６可知：与空白组相

比，对照组、空白微胶囊组、虾青素微胶囊组和三联组小鼠胃黏膜

均出现炎症；对照组和空白微胶囊组小鼠胃黏膜炎症程度差异无

统计学意义（犘＞０．０５０）；与对照组相比，虾青素微胶囊组

（犘＜０．００１）、虾青素组（犘＜０．０５０）和三联组小鼠（犘＜０．００１）胃

黏膜炎症明显减轻。Ｈｐ感染后，大量定植会引起小鼠胃黏膜发

生炎症反应，诱导胃黏膜炎症损伤，空白微胶囊对小鼠胃黏膜炎

症反应无影响，虾青素微胶囊、虾青素和三联药物均可减轻 Ｈｐ

感染引起的小鼠胃黏膜炎症反应，减轻胃黏膜炎症损伤。

３．４　小鼠血清及胃黏膜促炎因子的表达

小鼠血清及胃黏膜促炎因子的表达，如图７所示。由图７可

知：Ｈｐ感染组小鼠血清中ＨＭＧＢ１，ＩＬ６，ＴＮＦα的质量分数较空白组明显上升（犘＜０．００１）；对比对照

组，空白微胶囊干预后，小鼠血清中 ＨＭＧＢ１，ＩＬ６，ＴＮＦα的质量分数无明显变化（犘＞０．０５），而经过
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虾青素微胶囊、虾青素和三联干预后，小鼠血清中 ＨＭＧＢ１，ＩＬ６，ＴＮＦα的质量分数明显下降

（犘＜０．００１）；Ｈｐ感染组小鼠胃黏膜中 ＨＭＧＢ１，ＩＬ６，ＴＮＦα的质量分数较空白组明显上升（犘＜

０．００１），对比对照组，经过空白微胶囊干预后，小鼠胃黏膜组织中 ＨＭＧＢ１，ＩＬ６，ＴＮＦα的质量分数无

明显变化（犘＞０．０５０），而经过虾青素微胶囊、虾青素和三联药物干预后，小鼠胃黏膜中 ＨＭＧＢ１，ＩＬ６，

ＴＮＦα的质量分数明显下降（犘＜０．００１）。因此，Ｈｐ感染组小鼠血清及胃黏膜中促炎因子 ＨＭＧＢ１，

ＩＬ６，ＴＮＦα的表达增加，空白微胶囊干预对此无影响，而虾青素微胶囊、虾青素和三联药物均可抑制

Ｈｐ感染组小鼠血清及胃黏膜组织内促炎因子 ＨＭＧＢ１，ＩＬ６，ＴＮＦα的表达。

　　（ａ）血清中 ＨＭＧＢ１　　　　　　　（ｂ）血清中ＩＬ６　　　　　　　　（ｃ）血清中ＴＮＦα

　　　（ｄ）胃黏膜中 ＨＭＧＢ１　　　　　　（ｅ）胃黏膜中ＩＬ６　　　　　　　（ｆ）胃黏膜中ＴＮＦα

图７　小鼠血清及胃黏膜促炎因子的表达

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｅｒｕｍａｎｄｇａｓｔｒｉｃｍｕｃｏｓａｏｆｍｉｃｅ

３．５　小鼠血清及胃黏膜抑炎因子的表达

小鼠血清及胃黏膜抑炎因子的表达，如图８所示。由图８可知：Ｈｐ感染组小鼠血清中ＩＬ４，ＩＬ１０

的质量分数较空白组明显下降（犘＜０．００１）；对比对照组，空白微胶囊干预后，小鼠血清中ＩＬ４，ＩＬ１０的

质量分数无明显变化（犘＞０．０５０），而虾青素微胶囊、虾青素和三联干预后，小鼠血清中ＩＬ４，ＩＬ１０的质

量分数明显上升（犘＜０．００１）；Ｈｐ感染组小鼠胃黏膜中ＩＬ４，ＩＬ１０的质量分数较空白组明显下降（犘＜

０．００１）；对比对照组，空白微胶囊干预后，小鼠胃黏膜中ＩＬ４，ＩＬ１０的质量分数无明显变化（犘＞

０．０５０），而经过虾青素微胶囊、虾青素和三联干预后，小鼠胃黏膜组织中ＩＬ４，ＩＬ１０的质量分数明显上

　　（ａ）血清中ＩＬ４　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）血清中ＩＬ１０
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　　　（ｃ）胃黏膜中ＩＬ４　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）胃黏膜中ＩＬ１０

图８　小鼠血清及胃黏膜抑炎因子的表达

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｅｒｕｍａｎｄｇａｓｔｒｉｃｍｕｃｏｓａｌａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｍｉｃｅ

升（犘＜０．００１）；Ｈｐ感染组小鼠血清及胃黏膜中抑炎因子ＩＬ４，ＩＬ１０的表达降低，空白微胶囊干预对此

无影响，而虾青素微胶囊、虾青素和三联均可促进 Ｈｐ感染组小鼠血清及胃黏膜组织内抑炎因子ＩＬ４，

ＩＬ１０的表达。

虾青素微胶囊组小鼠血清及胃黏膜内促炎因子质量分数均低于虾青素组，抑炎因子质量分数均高

于虾青素组，虾青素制备成微胶囊后稳定性提高、具有水溶性良好、口服生物利用度高等优点，因此，在

体内更能有效地调节炎症相关细胞因子。

４　结论

Ｈｐ的致癌机制一方面基于慢性炎症的发作，另一方面基于细菌特异性毒性因素，这两个过程往往

协同发展，Ｈｐ特定的细菌毒力因子ＣａｇＡ和ＶａｃＡ对宿主细胞ＤＮＡ造成损伤，并激活维持细胞存活

的特定途径，最终导致受感染细胞修复ＤＮＡ损伤的能力下降
［９］。

ＡＳＸ独特的长共轭双键骨架、极性羟基和羰基结构具有强大的抗氧化和抗炎作用，可减轻细胞

ＤＮＡ损伤
［１０］。ＡＳＸＭＣｓ减少Ｈｐ在小鼠胃黏膜内定植量，并减轻 Ｈｐ感染引起的小鼠胃黏膜炎症反

应。Ｗａｎｇ等
［１１］发现富含ＡＳＸ的藻类粉对体外Ｈｐ的生长和在小鼠胃内对 Ｈｐ的定植均有抑制作用，

使用富含ＡＳＸ的藻类喂食ＢＡＬＢ／ｃＨｐ小鼠，小鼠胃黏膜脂质过氧化和炎症细胞浸润减少。空白微胶

囊对 Ｈｐ感染组小鼠胃黏膜定植量，胃黏膜炎症损伤程度，以及血清和胃黏膜内细胞因子的表达均无影

响，因此，ＡＳＸＭＣｓ中发挥抑菌作用和抗炎作用的成分是ＡＳＸ。同时，对比虾青素组，虾青素微胶囊在

调节幽门螺杆菌引起的胃黏膜炎症反应中相关细胞因子，发挥抗炎作用更突出，采用微胶囊剂型提高了

虾青素的稳定性、水溶性及生物利用度，具有明显的优势。

ＨＭＧＢ１与多种细菌性疾病有关，包括炎症性肺损伤、败血症和角膜炎
［１２］。研究表明，ＨＭＧＢ１在

炎症反应中起到“警报”的作用，参与免疫炎症应答，形成具有化学因素的免疫刺激复合物，介导内毒素

诱导的致死性组织损伤和全身炎症，促进白细胞迁移，激活淋巴细胞，进而增强炎症反应［１３］。ＨＭＧＢ１

在免疫炎症通路中可激活核因子ＮＦκＢ，从而刺激多种促炎细胞因子的释放
［１４］。文中实验结果发现，

当Ｈｐ感染时，小鼠血清和胃黏膜组织中促炎因子 ＨＭＧＢ１，ＩＬ６，ＴＮＦα的质量分数增加，抑炎因子

ＩＬ４，ＩＬ１０的质量分数减少；ＡＳＸＭＣｓ干预后，小鼠血清和胃黏膜组织中促炎因子 ＨＭＧＢ１，ＩＬ６，

ＴＮＦα的质量分数减少，抑炎因子ＩＬ４，ＩＬ１０的质量分数增加，这可能与 ＡＳＸＭＣｓ抑制炎症通路的

表达有关。

治疗幽门螺杆菌的最常见疗法是基于克拉霉素的一线三联疗法或用新型抗生素替代克拉霉素的四

联疗法，但由于抗生素耐药菌株的流行率增加，抗生素疗法在幽门螺杆菌的治疗中有超过２０％的患者

无效［１５］。虾青素在细菌感染性消化道疾病防控治疗中具有巨大的潜力，然而，机体内复杂的炎症通路

彼此交汇，相互协调，针对Ｈｐ感染性胃炎的靶向治疗仍有待深入研究。
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　　基于模板学习的智能侨情问句生成方法

方昱龙，王泽锦，王华珍，何霆

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决侨情问句甚少导致训练的侨情语料较少的问题，提出一种基于模板学习的智能侨情问句生成

方法。首先，对侨情篇章文本进行包含主题、关系、对象的三元组抽取；其次，构建训练数据集，输入数据由主

题和关系构成，输出数据为问句模板；随后，采用以ＢＥＲＴ＋ＬＳＴＭ＋Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ为核心算法的ｓｅｑ２ｓｅｑ框架，实

现问句模板生成；最后，对模板问句进行主题文本替换，从而得到最终的实例化问句。采用ＢＬＥＵ，ＲＯＵＧＥ

犖，公开问答系统评测及人工评价方式对文中方法进行评价。结果表明：ＢＬＥＵ，ＲＯＵＧＥ犖，公开问答系统评

测及人工评价方式对文中方法的评测结果分别为０．７７，０．６７，８１％，８８％，较基线模型有较大的提升。

关键词：　侨情；问句生成；模板学习；ｓｅｑ２ｓｅｑ；注意力机制
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侨情是指一个国家或地区的华侨华人、归侨侨眷的情况。当前人们在认知侨情时，常使用百度、谷

歌等大众通用问答引擎来进行侨情问答，这是一种促进信息精确获取、提升知识输入的高效率模式。通
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过使用侨情问答，人们无需阅读长篇章文本就可以获取到侨情信息，这样一方面满足了现代人快节奏的

生活方式，另一方面也促进了人们想了解侨情的动力。然而，通用问答引擎采用的技术是通用型问答模

型，而非针对某个特定领域，其垂直性能不足，不能很好地反映该特定领域的认知信息。因此，研发特定

侨情问答引擎具有现实意义。而当前侨情问句甚少，用来训练的侨情语料较少，导致如今还未出现高性

能的侨情问答模型。因此，利用海量的侨情篇章文本生成问答对以构建问答模型训练集，从而研究问句

生成（ｑｕｅｓｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＱＧ）的模型，是实现高性能侨情问答的关键前提。

问句生成是人工智能领域中一项重要的研究分支，其研究内容可概括为由各种输入形式的文本中

的知识、语义、语法信息等自动生成问句［１］。近年来，问句生成已成为自然语言处理领域中炙手可热的

研究点之一。传统研究主要基于规则操作句法树或知识库生成问题，如基于语法的问句生成方法［２３］、

基于语义的问句生成方法［４６］、基于模板的问句生成方法［７１０］。随着人工智能技术的发展，深度学习模

型为问句生成提供了一个由数据驱动、端到端可训练的框架［１１］。与传统的基于规则的问句生成方法相

比，基于深度学习生成的问句在流畅性和多样性方面都有了很大的提升。在运用深度学习方法进行问

题生成时，大多数研究者采用带注意力机制的ｓｅｑ２ｓｅｑ方法来实现
［１２１４］。此外，Ｌｉｕ等

［１５］将传统模板法

与ｓｅｑ２ｓｅｑ结合生成问句；Ｔｕａｎ等
［１６］融入上下文关联信息对问句生成进行改进。由此可见，问句生成

的主流技术是基于大规模问答对语料的深度学习模型。但在侨情知识问答领域，由于侨情知识具有多

国别的地理分散性及主题多样性，因此，无法针对各个侨情主题分别获取海量问答语料对，进而无法满

足大数据深度学习模型训练的需求，说明侨情问答具有小规模学习的特性。

综上可知，注意力机制、模板法、ｓｅｑ２ｓｅｑ模型等技术虽然在问句生成领域具有重要的价值，但上述

研究仍存在许多不足，如模板法生成的问句往往句式单一，难以达到提问角度的多元化和复杂化；注意

力机制和ｓｅｑ２ｓｅｑ模型在没有大量语料支持的前提下，训练出的模型不能满足精度需求等。因此，本文

将模板法与ｓｅｑ２ｓｅｑ模型相结合，引入基于Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的双向编码器表达（ＢＥＲＴ）预训练模型，并嵌

入注意力机制，提出一种基于模板学习的智能侨情问句生成方法。

１　研究设计

１．１　研究框架

针对侨情问句较少导致无法构建大规模问答对语料、进而无法训练高性能侨情问答模型的问题，提

出一种将模板法与ｓｅｑ２ｓｅｑ模型相结合，引入ＢＥＲＴ
［１７］预训练模型，并嵌入注意力机制的智能侨情问句

生成方法（ＱＧＴＬＯＣＳ），其研究框架，如图１所示。

图１　智能侨情问句生成方法研究框架

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｑｕｅｓｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｖｅｒｓｅａｓＣｈｉｎｅｓｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

首先，对侨情篇章文本进行包含主题、关系、对象的三元组抽取；其次，构建训练数据集，输入数据由

主题和关系构成，输出数据为问句模板；随后，采用以ＢＥＲＴ＋长短时记忆网络（ＬＳＴＭ）＋Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ为

核心算法的ｓｅｑ２ｓｅｑ框架实现问句模板生成；最后，对模板问句进行主题文本替换，从而得到最终的实

例化问句。采用双语评估辅助工具ＢＬＥＵ、ＲＯＵＧＥ犖、公开问答系统评测和人工评价方式对实例化问

句进行评测，从而衡量实例化问句的质量。

１．２　侨情问答对三元组抽取

１．２．１　提取主题、关系和对象三元组　为了能围绕“侨情”生成一系列紧扣主题的问答对，首先需要获

取侨情相关的初始问答对犅犙犃＝｛犙，犃｝，其中，犙为问句集合，犃为答句集合，进而从传统的侨情问答篇

章文本（问句和答句都是非结构化文本段）中提取核心信息，包括主题、关系和对象三元组，以构成问答

６３７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

对三元组犉＝（犘，犚，犗），其任一问答对三元组定义为犳＝（狆，狉，狅）。主题和关系来源于问句，对象来源

于答案。问句中的主谓关系一般对应主题和关系元组，对象是答句中回应问句的核心实体信息。获得

的问答对三元组代表了问答对语料的核心关键信息，去除了问答对语料中冗长的自然语言表达，实现问

答对语料的信息聚合。

１．２．２　构建问句模板　在问答对中，关系元组代表问句的模式信息，其数量是有限的。问答对中主题、

对象元组代表问句的具体信息，具有多元性、广域性的特点，其数量是无限的。因此，每种关系对应一种

特定类型的问句，可相应地构建出特定类型的问句模板。结合具体的主题和对象元组，可以将问句模板

实例化为问句。问句模板的生成流程包括最优问句筛选和主题抽象化。

由传统的问答对中问句所组成的语料库犙中特定关系狉犻∈犚＝｛狉１，狉２，…，狉狀｝（狀为关系的总数）所

对应的问句语料库犙′（犙′犙）数量庞大且句式多样，因此，应从犙′中筛选出一个最优问句狇犻。首先，筛

选包含疑问词并且主语、谓语、宾语齐全的问句集犙″；再从犙″中选择谓语词是关系词狉犻，且长度最短、字

数最少的问句作为最优问句狇犻。最优问句狇犻中的主题和关系组成了问句两元组犵犻＝（狆
ｂｅｓｔ
犻 ，狉犻）。

最优问句狇犻中包含具体的主题，即主题是问题模板实例化的数据。为了生成问句模板，进一步将

狇犻中的实例化主题数据抽象成主题概念，即用〈ＳＵＢ〉标签代替实例化主题，获得问句模板狊犻。抽取最优

问句并形成模板问句的过程示意图，如图２所示。

图２　抽取最优问句并形成模板问句的过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｑｕｅｓｔｉｏｎ

首先，从语料库犙中针对关系“创立者”获取问句集犙′，包含“华侨大学是谁创立的？”“厦门大学的

创立者是？”“谁创立了华侨大学”“你知道厦门大学的创立者吗？”等多条问句；其次，采用疑问词词典法

和依存句法分析技术筛选主语、谓语、宾语成分齐全的句子组成问句集犙″，如问句“厦门大学的创立者

是？”缺少宾语成分，无法入选犙″；再次，从问句集犙″中筛选出谓语词是“创立”且字数最少的问句，即“谁

创立了华侨大学？”作为最优问句狇犻；最后，用〈ＳＵＢ〉标签代替实例化主题“华侨大学”，获得问句模板“谁

创立了〈ＳＵＢ〉？”。每个关系狉犻∈｛狉１，狉２，…，狉狀｝都可以生成一个对应的问句模板，最终可以获得狀个对

图３　算法模型框架

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌ

应的问句模板。

１．３　问句模板生成算法设计

１．３．１　算法思想　从语料到模板的过程是将传

统问答对语料转换为三元组，在同关系的问句中

挑选最优问句，抽象化后得到问句模板。从问答

对三元组到问句模板的映射过程采用深度学习模

型实现。因此，训练集犇ｔｒａｉｎ＝｛犇ｉｎ，犇ｏｕｔ｝，其中，

犇ｉｎ＝｛犵犻｜犻＝１，…，狀｝，犇ｏｕｔ＝｛狊犻｜犻＝１，…，狀｝。采

用ｓｅｑ２ｓｅｑ模型实现深度学习，是一个序列经过

映射得到另一个序列的过程，可看作是一种Ｅｎ

ｃｏｄｅｒＤｅｃｏｄｅｒ
［１８］结构。从问答对三元组到问句

模板生成算法的模型框架，如图３所示。当输入

一个主题与关系元组后，ｓｅｑ２ｓｅｑ模型会生成一个带有ＳＵＢ标记的问句模板。
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１．３．２　算法原理　已知输入数据犇ｉｎ＝｛犵犻＝（狆
ｂｅｓｔ
犻 ，狉犻）｜犻＝１，…，狀｝，设计ｓｅｑ２ｓｅｑ模型Φ实现问句模板

的生成，即

狊犻＝Φ（犵犻）。

式中：狊犻∈犇ｏｕｔ＝｛狊犻｜犻＝１，…，狀｝。

采用ＢＥＲＴ＋ＬＳＴＭ＋Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ实现算法模型Φ，算法原理如下。

１）文本的向量表示。获取犇ｉｎ，犇ｏｕｔ和标识符〈ＳＵＢ〉，〈ＳＥＰ〉所组成的集合的字典大小为 犞 。对

问句二元组犵犻 进行ＢＥＲＴ编码获得嵌入矩阵犡犻∈犚
犞 ×犑（犑为嵌入词的长度）。此时，犑＝３，犡犻，１为

狆
ｂｅｓｔ
犻 的ＢＥＲＴ编码向量，犡犻，２为插入标识〈ＳＥＰ〉的ＢＥＲＴ编码向量，犡犻，３为狉犻 的ＢＥＲＴ编码向量。在

犡犻，１和犡犻，３之间插入标识〈ＳＥＰ〉，便于在Ｅｎｃｏｄｅｒ结构中分离主题和关系。对问句模板狊犻进行ＢＥＲＴ编

码，获得嵌入矩阵犢犻∈犚
犞 ×犓（犓 为问句模板的长度），用于Ｄｅｃｏｄｅｒ模块中。

２）算法优化过程。根据ＬＳＴＭ算法对输入数据狓狋∈犡犻进行运算，即

犳狋＝σ（犠ｆ·［犺狋－１，狓狋］＋犫ｆ）， （１）

犻狋＝σ（犠ｔ·［犺狋－１，狓狋］＋犫ｉ）， （２）

︵
犆狋＝ｔａｎｈ（犠Ｃ·［犺狋－１，狓狋］＋犫Ｃ）， （３）

犆狋＝犳狋⊙犆狋－１＋犻狋⊙
︵
犆狋， （４）

狅狋＝σ（犠ｏ·［犺狋－１，狓狋］＋犫ｏ）， （５）

犺狋＝狅狋⊙ｔａｎｈ（犆狋）。 （６）

式（１）～（６）中：犺狋是在时刻狋的隐藏状态；犳狋，犻狋，狅狋分别为ＬＳＴＭ 单元的遗忘门、输入门、输出门；
︵
犆狋，犆狋

分别为ＬＳＴＭ单元在时刻狋的历史状态和当前状态；犠ｆ，犠ｔ，犠Ｃ，犠ｏ，犫ｆ，犫ｉ，犫Ｃ，犫ｏ均为超参数。

为了进一步提升ｓｅｑ２ｓｅｑ的模型性能，使用一个带有Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ机制的ＬＳＴＭ 算法实现Ｄｅｃｏｄｅｒ。

Ｄｅｃｏｄｅｒ在时刻狋输出的词汇概率向量犘（狔狋｜犎，狅狋）是由狋时刻ＬＳＴＭ的输出向量狅狋（式（５））和Ｅｎｃｏｄｅｒ

的狋时刻前的所有隐藏状态犎＝｛犺狋｝
狋－１
狋＝１，可以表示为

犘（狔狋｜犎，狅狋）＝ｓｏｆｔｍａｘ（犠ｓ⊙ｔａｎｈ（犠ｔ［狅狋，犪狋］））。 （７）

式（７）中：犪狋是由Ｅｎｃｏｄｅｒ每一时刻隐藏状态加权表示的Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ向量，反映了Ｅｎｃｏｄｅｒ任意时刻隐藏

层值对Ｄｅｃｏｄｅｒ输出的影响程度；犠ｓ，犠ｔ为待学习的参数。

采用ａｌｉｇｎ函数计算狅狋和犎 的相关系数α狋，其公式分别为

α狋＝ａｌｉｇｎ（狅狋，犎）， （８）

α狋犻 ＝
ｅｘｐ（狕（狅狋，犺犻））

∑
犑

犼＝１

ｅｘｐ（狕（狅狋，犺犼））

。 （９）

式（９）中：狕（狅狋，犺犻）是用来计算狅狋和任意时刻隐藏层状态犺犻的数量积，其公式为

狕（狅狋，犺犻）＝ｔａｎｈ（犠ｐ犺犻）⊙ｔａｎｈ（犠ｑ狅狋）。 （１０）

式（１０）中：犠ｐ，犠ｑ为待学习的参数。

１．３．３　算法伪代码　基于模板学习的智能侨情问句生成方法的伪代码如下。

输入训练集犇ｔｒａｉｎ＝｛犇ｉｎ，犇ｏｕｔ｝，其中，犇ｉｎ＝｛犵犻｜犻＝１，…，狀｝，犇ｏｕｔ＝｛狊犻｜犻＝１，…，狀｝，以及一条待测试

的问句二元组犵ｔｅｓｔ＝（狋ｔｅｓｔ，狉ｔｅｓｔ）。

输出一个问句狇犵ｔｅｓｔ。

１）文本向量化表达：获取犇ｉｎ，犇ｏｕｔ和标识符〈ＳＵＢ〉，〈ＳＥＰ〉所组成的集合的字典大小为 犞 。对问

句二元组犵犻进行ＢＥＲＴ编码获得嵌入矩阵犡犻∈犚
犞 ×犑（犑为嵌入词的长度）。对问句模板狊犻 进行

ＢＥＲＴ编码获得嵌入矩阵犢犻∈犚
犞 ×犓（犓 为问句模板的长度）；

２）初始化ｓｅｑ２ｓｅｑ模型；

３）ｗｈｉｌｅ不满足终止条件

　　选择一个ｂａｔｃｈ训练语料：

　　运行ｓｅｑ２ｓｅｑ模型优化算法；
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４）保存侨情问句生成模型Φ；

５）将待测试的问句二元组犵ｔｅｓｔ输入到模型Φ中，生成问句模板狊ｔｅｓｔ；

６）将狊ｔｅｓｔ中主题标记〈ＳＵＢ〉用狋ｔｅｓｔ进行替换，获得实例化的侨情问句狇犵ｔｅｓｔ。

２　实证分析

２．１　侨情篇章文本收集与处理

网络爬虫是一种按照开发者所制定的规则，自动嗅探、发现网络上存在的资源并进行获取的程序。

利用网络爬虫技术，通过设定搜索条件，就能高效地获取所需内容。以“华侨”“华人”“侨胞”或“涉侨”等

词汇为搜索关键字，爬取百度知道平台网页内容，获取侨情相关的问答篇章文本。最终得到初始侨情问

答篇章文本规模为１７６５６条。

由于爬虫获得的问答篇章文本篇幅冗长、噪声过多，因此，对侨情问答篇章文本使用人工编辑方式

进行预处理。如问答篇章文本中的问句：“一般认为，１７２９年荷印巴达维亚华侨成立的明诚书院是华侨

教育的开端。”经人工处理为：“华侨教育从什么时候开始？”经过预处理后，获得高质量精简问答对

１７６５６个。进一步通过手工筛选与编辑处理方式进行主题、关系、对象三元组的抽取，得到预处理后的

１７６５６个问答对三元组，结果如表１所示。

表１　预处理后的问答对及其三元组

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｄａｎｓｗｅｒｐａｉｒｓａｎｄｔｒｉｐｌｅｓ

问句 答案 问答对三元组

华裔和华侨的区别是什么？
定居在国外的华人是否具有中国

国籍

华裔和华侨‖区别‖定居在国外的华人

是否具有中国国籍

华侨大学创办时间是什么时候？ １９６０年１１月１日 华侨大学‖创办时间‖１９６０年１１月１日

华侨大学是什么类别的大学？ 公立大学 华侨大学‖类别‖公立大学

华侨大学的校训是什么？ 会通中外、并育德才 华侨大学‖校训‖会通中外、并育德才

２．２　算法实验设置

对１７６５６个问答对及其对应的三元组采用依存句法分析等自然语言处理技术获得５４３８个问句模

板，从而获得５４３８条学习语料。进一步使用ｓｅｑ２ｓｅｑ模型来实现模板学习。模型超参数设置参考了

Ｌｉｕ等
［１５］的工作，具体如下：隐藏层状态维数为５００，ｂａｔｃｈ大小为３２，ｅｐｏｃｈ大小为５０，犾ｒ为０．０００５。

针对５４３８条学习语料进行训练集和测试集的划分，分别为３８０７条与１６３１条。

２．３　算法实验结果与分析

采用双语评估辅助工具ＢＬＥＵ、ＲＯＵＧＥ犖 指标、公开问答系统评测及人工评价方式对 ＱＧＴＬ

ＯＣＳ模型模型进行性能评价。

ＢＬＥＵ
［１９］的核心在于比较生成问句文本和参考问句文本之间狀ｇｒａｍ的重合程度，重合程度越高，

则认为生成问句文本的质量越高，其计算式为

ＢＬＥＵ＝ＢＰ×ｅｘｐ（∑
犖

狀＝１

犠狀×ｌｇ犘狀）， （１１）

ＢＰ＝

１，　　犾ｃ＞犾ｒ，

ｅｘｐ１－
犾ｒ
犾（ ）
ｃ

，　　犾ｃ≤犾ｒ
烅

烄

烆
。

（１２）

式（１１），（１２）中：犾ｃ为生成问句文本长度；犾ｒ为参考问句的文本长度；犘狀 为狀ｇｒａｍ的精度；犖 为狀ｇｒａｍ

取值；犠狀 为狀ｇｒａｍ的权重，犠狀＝犖／４，文中犖 取４；ＢＰ为惩罚因子。

此外，通过ＲＯＵＧＥ犖
［２０］指标基于召回率对生成问句进行评估，其计算式为

ＲＯＵＧＥ犖 ＝

∑
ｗｏｒｄ｛Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ｝

∑
ｇｒａｍ犖ｗｏｒｄ

Ｃｏｕｎｔｍａｔｃ（ｇｒａｍ犖）

∑
ｗｏｒｄ｛Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ｝

Ｃｏｕｎｔ（ｇｒａｍ犖）
。 （１３）

式（１３）中：Ｃｏｕｎｔｍａｔｃ（ｇｒａｍ犖）表示生成问句文本ｗｏｒｄ和参考问句文本Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ重合的的狀ｇｒａｍ个

数；Ｃｏｕｎｔ（ｇｒａｍ犖）表示参考问句文本的狀ｇｒａｍ个数。
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公开问答系统评测是一种面向实践应用的评测策略，采用百度人工智能（ＡＩ）开放平台推出的通用

闲聊机器人（ｈｔｔｐｓ：∥ａｉ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｕｎｉｔ／ｖ２／ｓｔａｔｉｃ／ｓｏｃｉａｌｂｏｔ）进行效果评估。通过将测试集中的主题

和关系数据送入模型生成问句，把所得问句作为通用闲聊机器人的输入，得到对应的答案。再将答案与

测试集中三元组犉＝（犜，犚，犗）的对象犗进行对比，若对象犗被包含于所得答案中，则判定模型产生的

问句为正确。最终评测得分为测试正确的结果与测试总问句数的比值。由于通用闲聊机器人可以覆盖

最大会话空间，因此，公开问答系统评测方法具有全面性。但该方法依赖于公开问答系统的性能，评测

稳定性较差。

人工评价是指侨情专业人员对算法最终输出的问句进行语法正确性、语义完整性和问句所属类型

等进行评测的方式。该评价方法虽然会耗费极高的人力，但评判结果准确，且真实可信。

根据上述４种评测方法，得到模型评价结果，如表２所示。由表２可知：文中所提算法的ＢＬＥＵ指

表２　模型评测结果

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

评测方法 评测结果

ＢＬＥＵ ０．７７

ＲＯＵＧＥ犖 ０．６７

公开问答系统评测 ８１％

人工评价 ８８％

标评测结果为０．７７，表明该算法产生的问句模板比较贴合相同

关系中的最优问句抽象所得的模板；该算法的ＲＯＵＧＥ犖 指标

评测结果为０．６７，表明该算法生成的问句文本与参考的问句文

本存在一定的差距，但处于可接受范围内；公开问答系统评测

得到的准确率为８１％，体现了该算法生成的问句的准确性；人

工评价的准确率达到了８８％，体现问答系统反馈的有效性。

综上可知，基于模板学习的智能侨情问句生成方法继承了

模板法的特性，并且在输入指向准确、针对性强的关系的前提下，可以生成易于理解、符合语言习惯、切

合主题的问句。

２．４　对比实验与消融实验

通过对比实验与消融实验进一步评测ＱＧＴＬＯＣＳ模型的有效性。主要模型如下。

１）循环神经网络（ＲＮＮ）
［２１］和ＢＥＲＴＲＮＮ模型。ＲＮＮ主要用于处理序列数据，具有记忆能力和

对时间依赖关系的建模能力。ＢＥＲＴＲＮＮ是以ＢＥＲＴ为文本嵌入模型的ＲＮＮ架构。

２）ＬＳＴＭ
［２２］和ＢＥＲＴＬＳＴＭ模型。ＬＳＴＭ是长短期记忆网络，用于解决传统ＲＮＮ在长序列训练

中的梯度消失和梯度爆炸问题；ＬＳＴＭ引入了门控机制，通过控制信息的流动和遗忘，有效地捕捉序列

中的长期依赖关系。ＢＥＲＴＬＳＴＭ是以ＢＥＲＴ为文本嵌入模型的ＬＳＴＭ模型。

３）双向长短期记忆网络（ＢｉＬＳＴＭ）
［２３］和ＢＥＲＴＢｉＬＳＴＭ 模型。ＢｉＬＳＴＭ 是一种递归神经网络的

变体，用于处理序列数据。与传统的ＬＳＴＭ 不同，ＢｉＬＳＴＭ 在处理序列同时考虑了过去和未来的上下

文信息，以更全面地捕捉序列的特征。ＢＥＲＴＢｉＬＳＴＭ是以ＢＥＲＴ为文本嵌入模型的ＢｉＬＳＴＭ模型。

４）ＱＧＴＬＯＣＳＤＥ消融模型。删除ＢＥＲＴＱＧＴＬＯＣＳ模型中的三元组抽取模块，直接将文本语料

作为输入，并用ＬＳＴＭ＋Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ来实现问句生成。

５）ＱＧＴＬＯＣＳＤＡ消融模型。删除ＱＧＴＬＯＣＳ模型中的Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ模块，仅用三元组抽取＋ＬＳＴＭ

表３　不同模型的对比结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型 ＢＬＥＵ ＲＯＵＧＥ犖

ＲＮＮ ０．４０ ０．２４

ＢＥＲＴＲＮＮ ０．４４ ０．２７

ＬＳＴＭ ０．５７ ０．３９

ＢＥＲＴＬＳＴＭ ０．５９ ０．４３

ＢｉＬＳＴＭ ０．６０ ０．４４

ＢＥＲＴＢｉＬＳＴＭ ０．６２ ０．４７

ＱＧＴＬＯＣＳＤＥ ０．５９ ０．４５

ＱＧＴＬＯＣＳＤＡ ０．６０ ０．４４

ＱＧＴＬＯＣＳＤＢ ０．５８ ０．４０

ＱＧＴＬＯＣＳ ０．７７ ０．６７

来实现问句生成。

６）ＱＧＴＬＯＣＳＤＢ消融模型。删除 ＱＧＴＬＯＣＳ

模型中的ＢＥＲＴ模块，仅用三元组抽取＋ＬＳＴＭ＋

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ来实现问句生成。

７）ＱＧＴＬＯＣＳ 模 型。采 用 三 元 组 抽 取 ＋

ＢＥＲＴ＋ＬＳＴＭ＋Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ来实现问句生成。

不同模型的对比结果，如表３所示。由表３可

知：相比单一的可用于处理序列数据的 ＲＮＮ，

ＬＳＴＭ，ＢｉＬＳＴＭ模型，ＱＧＴＬＯＣＳ模型采用三元组

抽取并结合ＢＥＲＴ与Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ机制生成问句模板，

进一步生成问句的这种技术路线更加有效，得到的问

句质量有较大的提升。究其原因可能是三元组抽取

获得了文本语料精确的主题和关系信息，ＢＥＲＴ更准确地获得了文本的向量表达，而Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ能对不
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同的信息赋予不同的权重，使模型在生成问句模板时更加精确。对比消融模型可知：三元组抽取模块、

ＢＥＲＴ模块与Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ模块都不同程度地增强了生成问句的质量。

２．５　样例分析

根据所提算法原理，输入待测试的主题和关系，则输出一个侨情问句。模型测试实例结果，如表４

所示。由表４可知：文中算法可针对侨情实体信息生成语法正确、语义完整、类型丰富的侨情问句。

表４　模型测试实例结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｇ

输入主题 输入关系 输出问句

陈嘉庚 籍贯 陈嘉庚是哪里人？

侨眷 定义 侨眷定义是什么？

李光耀 出生 李光耀出生是什么时候？

华侨联合会 创立者 谁创立了华侨联合会？

美国留学生数量最多 原因 美国留学生数量最多原因是什么？

新加坡 人口 新加坡人口有多少？

３　结论

由于侨情知识具有多国别的地理分散性及主题多样性，无法针对各个侨情主题分别获取海量问答

语料对，导致当前侨情问句甚少，用来训练的侨情语料较少，还没有出现高性能的侨情问答模型。因此，

提出一种基于模板学习的智能侨情问句生成方法（ＱＧＴＬＯＣＳ），弥补了传统模板法生成问句的不足。

将模板法与ｓｅｑ２ｓｅｑ模型相结合，并嵌入注意力机制的小规模学习的技术，实现智能高效的侨情问句生

成。该方法能从小规模实例训练集中学习出通用问句模板，进而实例化数量多、类型丰富的侨情问句，

从而构建具有推广和应用价值的侨情问答系统。

该研究大大促进了人们对侨情的认知和把握，也有利于政府对侨情信息的管理和侨务工作的实施。

研究还进一步提升了问答对三元组抽取的自动化程度，可构建更合理的生成问句评估指标。另外，

ＱＧＴＬＯＣＳ模型的输出结果为问句，这些问句可服务于侨情问答系统。后续工作将结合侨情的领域特

点，开发定制化的问答系统。
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　　　基于犘犗犐数据的社区生活圈

体育服务设施空间分异

田洁玫１，２，梁发超１，２
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摘要：　基于兴趣点（ＰＯＩ）数据与ＡｒｃＧＩＳ软件方法，划定福建省５３３６个社区生活圈公里格网，构建社区生活

圈体育服务设施分类指标体系，测算分析区域与市域的社区生活圈体育服务设施空间分异。结果表明：闽东

北匹配协同程度总体高于闽西南，福州市和厦门市分别贡献主要力量；两大协同发展区内部呈现多组团、高值

集聚、低值分散的状态；闽东北高值聚类多于低值聚类；社区生活圈体育服务设施均等化水平为闽东北＞闽西

南，并可按照厦门?莆田?福州、漳州?泉州?南平、龙岩?宁德?三明划分出高、中、低三个等级。

关键词：　兴趣点（ＰＯＩ）数据；社区生活圈；体育服务设施；空间分异；福建省
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Ｆｕｚｈｏｕ，Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ?Ｑｕａｎｚｈｏｕ?ＮａｎｐｉｎｇａｎｄＬｏｎｇｙａｎ?Ｎｉｎｇｄｅ?Ｓａｎｍｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｏｉｎｔｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ（ＰＯＩ）ｄａｔａ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｉｆｅｃｉｒｃｌｅ；ｓｐｏｒｔｓｓｅｒｖｉｃｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ

ｔｉｏｎ；ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

基本公共体育服务均等化是我国基本公共服务均等化的重要组成部分，同时也是促进全民健康的
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重要保障［１］。体育服务设施是基本公共体育服务均等化的保障。针对体育服务设施配置的不均衡问

题，需要充分把握空间分异特征，提出优化配置策略。

ＤｉｅｚＲｏｕｘ等
［２］研究纽约市民居住场所不同距离范围的体育设施配置情况；Ｌｉｍｓｔｒａｎｄ等

［３］认为挪

威体育服务设施距离尺度研究的效果意义重大；Ｎｅｕｔｅｎｓ等
［４］基于地理信息系统方法，分析服务设施空

间布局；Ｈｉｇｇｓ等
［５］使用地理信息系统（ＧＩＳ）技术，构建国家体育设施数据库，并测度设施供给可达性；

Ｌｙｎｃｈ等
［６］研究体育场馆的区域可及性和可用性。梳理体育服务设施空间尺度及与居住场所可达关

系，可知未来研究需要不断贴近社区居民生活层面进行小尺度探寻。宋耀伟等［７］运用探索性空间数据

分析方法，对我国各省域体育场地空间格局与空间分异特征进行分析；游茂林等［８］运用ＡｒｃＧＩＳ软件方

法对我国城市体育空间布局、体育产业分异进行研究；董德龙等［９］利用莫兰指数对我国东中西部区域体

育健身场所的空间集聚进行研究；王茜等［１０］运用ＡｒｃＧＩＳ软件方法对上海市社区健身苑点均等化供给

的空间布局优化进行研究。除了利用传统调研数据或统计数据，曾洪发等［１１］还以设施兴趣点（ｐｏｉｎｔｏｆ

ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＰＯＩ）为数据源，运用匹配度分析模型等方法研究体育公园空间格局。梳理前人在体育服务设

施空间研究方面的方法与技术可知，ＡｒｃＧＩＳ软件、各类模型指数与ＰＯＩ数据的综合应用有助于推进研

究的深化。

以居住场所为基础划定社区生活圈，源自日本最早开始研究与实践的“生活圈”理论，是居民出行成

本较低、日常活动频率较高、服务便利度较优的非实体空间［１２］。基于社区尺度的体育服务设施供给显

然更有利于满足社区居民的体育需求［１３］。近年来，国内专家围绕社区生活圈的空间测度、构建与服务

配置进行研究［１４］，并基于社区生活圈视角研究了公共服务设施的空间配置［１５］。已有学者针对天津市的

社区生活圈医疗服务设施［１６］、武汉市的社区生活圈养老服务设施［１７］等布局配置问题展开研究，但针对

社区生活圈体育服务设施的相关研究则较少见。因此，本文以福建省为例，运用多类型ＰＯＩ地理空间

数据与ＡｒｃＧＩＳ软件方法，划定社区生活圈公里格网，梳理社区生活圈体育服务设施指标体系，探究福

建省区域与市域的社区生活圈体育服务设施空间分异情况。

１　数据指标

１．１　研究数据来源

福建省简称闽，位于中国东南沿海，下辖９市。为解决发展不平衡、不充分问题，深化山海协作，推

进发达市域和欠发达市域联动发展，福建省提出构建闽东北（福州市、莆田市、宁德市、南平市）和闽西南

（厦门市、泉州市、漳州市、三明市、龙岩市）两大协同发展区域。基于福建省的区域与市域两个层面展开

分析，研究概况图，如图１所示。借助百度地图开放平台提供的地点检索服务，通过计算机编程语言按

照经纬度范围获取福建省全部百度地图ＰＯＩ数据超过７０万个。对ＰＯＩ数据进行去重、筛选、匹配和检

索，最终得到各类基本公共服务设施ＰＯＩ数据共计４６５７２个，提取居住场所ＰＯＩ数据７７９０４个。

（ａ）闽西南协同发展区　　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）闽东北协同发展区　

图１　研究概况图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｖｅｒｖｉｅｗｄｉａｇｒａｍ

１．２　社区生活圈划定

《社区生活圈规划技术指南》指出，社区生活圈是在适宜的日常步行范围内满足城乡居民全生命周

４４７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年
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期工作与生活等各类需求的基本单元。参考《城市居住区规划设计标准》，１５ｍｉｎ生活圈居住区步行距

（ａ）目标网格　　　　（ｂ）欧式几何距离　 　　（ｃ）欧式域分配

图２　欧氏区域分配原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥｕｃｌｉｄｅａｎｒｅｇｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

离标准为８００～１０００ｍ，考虑到社区生

活圈中老幼等特殊群体的适用性，研究

采取上限１０００ｍ作为划定社区生活圈

的标准距离。基于欧氏区域分配原理

图（图２），以居住场所ＰＯＩ数据为源对

象，按照标准距离的格网单元分配划定

得到社区生活圈公里格网，能够保证仅

对有居住场所的空间进行社区生活圈

研究，同时保证后续研究结果可以在同

等尺度层面互相比较分析。将７７９０４个居住场所ＰＯＩ数据按照１０００ｍ的最大距离分配到１０００ｍ×

１０００ｍ网格尺度的格网单元，最终得到福建省全部５３３６个社区生活圈格网。

１．３　设施指标体系构建

社区生活圈体育服务设施指标体系构建既要满足基本公共服务需求，又要符合社区生活圈建设要

求。依据《“十四五”公共服务规划》将保障目标与短板弱项对接，明确需求类目；《社区生活圈规划技术

指南》在此基础上，从服务要素配置层面提出应对的基本公共服务设施配置要求。综合对比梳理后，通

过要素名称（大、中、小型多功能运动场地、室外综合健身场地、体育馆（场）或全民健身中心、小型体育公

园、健身步道、体育中心、健身广场等）筛选体育服务设施ＰＯＩ数据，同时运用ＡｒｃＧＩＳ软件将５３３６个

社区生活圈公里格网与筛选得到的体育服务设施进行空间连接，最终得到社区生活圈体育服务设施

ＰＯＩ数据共计６１３６个。

２　研究方法

２．１　匹配协同指数方法

不一致指数是反映两组指标数据不一致程度的统计指标，在人口、经济、产业的空间集聚水平或空

间匹配程度研究中运用广泛［１８］。依据较为成熟的不一致指数公式可以推导得出体育服务设施与社区

生活圈的空间匹配协同指数（犆犻），该指数可以反映福建省体育服务设施与社区生活圈的空间匹配程度

与均衡状况。犆犻的计算公式为

犆犻＝
犛犻／犛狇
犝犻／犝狇

。 （１）

式（１）中：犛犻为区域犻体育服务设施分布总量；犛狇为研究区狇体育服务设施的分布总量；犝犻为区域犻的社

区生活圈分布总量；犝狇为研究区狇的社区生活圈分布总量。犆犻＜１，表明区域犻属于社区生活圈体育服

务设施匹配协同滞后型；犆犻＞１，表明区域犻属于社区生活圈体育服务设施匹配协同超前型；犆犻＝１，表明

区域犻属于一致型
［１９］。

２．２　探索性空间数据分析方法

探索性空间数据分析方法包括全局与局部两种。全局空间自相关分析主要使用２种指数方法。１）

莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ犐，犐Ｍ），取值范围［－１，１］；犐Ｍ＞０聚类趋势，空间正相关性；犐Ｍ＜０离散趋势，空间负

相关性；犐Ｍ＝０，呈现空间随机性。２）ＧｅｔｉｓＯｒｄＧｅｎｅｒａｌＧ指数法，包括观测值ＧｅｎｅｒａｌＧ指数（犌Ｏ）和

期望值ＧｅｎｅｒａｌＧ指数（犌Ｅ），取值范围［０，１］；当犣＞０且犌Ｏ＞犌Ｅ，数据在高值区域聚类；当犣＜０且

犌Ｏ＜犌Ｅ，数据在低值区域聚类。局部空间自相关分析主要使用局部莫兰指数（ＡｎｓｅｌｉｎＬｏｃａｌＭｏｒａｎ′ｓ

犐），结果呈现４种形式：１）高值聚类（ＨＨ型）；２）低值被高值围绕的异常值（ＬＨ型）；３）低值聚类（Ｌ

Ｌ型）；４）高值被低值围绕的异常值（ＨＬ型）。

２．３　变异系数测算方法

变异系数测算方法目前在基本公共服务设施均等化研究领域被广泛使用，变异系数值越大，说明服

务设施均等化差异越大；变异系数值越小，说明服务设施均等化程度越高［２０］。对福建省社区生活圈体

育服务设施变异系数（ＣＶ）进行测算，基于对ＣＶ值的分析可以进一步判断社区生活圈体育服务设施的

５４７第６期　　　　　　　　　 田洁玫，等：基于ＰＯＩ数据的社区生活圈体育服务设施空间分异
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均等化空间差异情况。ＣＶ计算公式为

ＣＶ＝ ∑
狀

犿＝１

［（狔犼－狌）
２／狀］

槡 狌
。 （２）

式（２）中：狔犼为某区域第犼个社区生活圈体育服务设施的分布总量，犼＝１，２，３，…，狀；狌为某区域所有社

区生活圈体育服务设施的平均值。

３　研究结果与分析

３．１　社区生活圈体育服务设施匹配协同指数分析

３．１．１　福建省区域层面的匹配协同指数分析　根据式（１）测算得到福建省两大协同发展区的社区生活

圈体育服务设施匹配协同指数，如表１所示。闽东北体育服务设施与其社区生活圈的匹配协同指数大

于１，说明闽东北整体的体育服务设施配置比例超出社区生活圈，表明体育服务设施配置对于社区生活

圈具有更好的承托与服务能力；反之，闽西南的匹配协同指数小于１，说明闽西南整体的社区生活圈相

对滞后于体育服务设施配置，此时可能存在社区生活圈缺少体育服务设施均等配置的情况。由此可知，

福建省闽东北的体育服务设施空间匹配协同程度略高于闽西南。

表１　福建省两大协同发展区的社区生活圈体育服务设施匹配协同指数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｐｏｒｔｓｓｅｒｖｉｃｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｌｉｆｅｃｉｒｃｌｅｉｎｔｗｏｍａｊｏｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域名称 体育服务设施总量 社区生活圈总量 匹配协同指数

闽东北 ２４０５ １９４４ １．０８

闽西南 ３７３１ ３３９２ ０．９６

３．１．２　福建省市域层面的匹配协同指数分析　福建省各市的社区生活圈体育服务设施匹配协同指数，

如表２所示。闽东北可以划分为两种空间匹配协同类型：１）福州市属于体育服务设施匹配协同超前

型，其体育服务设施总量占整个闽东北区域的６３．０４％，其社区生活圈占闽东北区域的４８．１５％，社区生

活圈中体育设施具有更多的发展空间；２）莆田市、宁德市和南平市的匹配协同指数均小于１，属于滞后

型，其中，南平市的社区生活圈占比最高，体育服务设施占比最低，其匹配协同指数仅为０．５８，呈现明显

的匹配不足态势。

表２　福建省各市的社区生活圈体育服务设施匹配协同指数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｐｏｒｔｓｓｅｒｖｉｃｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｉｆｅｃｉｒｃｌｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

市域名称
体育服务
设施总量

社区生活圈
总量

匹配协同
指数

市域名称
体育服务
设施总量

社区生活圈
总量

匹配协同
指数

福州市 １５１６ ９３６ １．３１ 漳州市 ５１６ ６２８ ０．７５

莆田市 ３７０ ３３０ ０．９１ 泉州市 １２９１ １４０１ ０．８４

宁德市 ２６５ ３２１ ０．６７ 三明市 ２３２ ３８２ ０．５５

南平市 ２５４ ３５７ ０．５８ 龙岩市 ２６７ ３６３ ０．６７

厦门市 １４２５ ６１８ ２．１０

　　闽西南可以划分为两种空间匹配协同类型：１）厦门市属于体育服务设施匹配协同超前型，其匹配

协同指数１．６倍高于闽东北指数最高值福州市的１．３１，３．８倍高于闽西南指数最低值三明市的０．５５，

社区生活圈中体育设施供给优势巨大；２）泉州市、漳州市、龙岩市和三明市属于体育服务设施匹配协同

滞后型，与厦门市的突出表现相比，此四城市均呈现弱势，且福建９市的指数最低值也在其中，存在更多

社区生活圈与体育服务设施的不匹配情况，具有明显的区域配置比例失调情况。

３．２　社区生活圈体育服务设施全局空间自相关分析

３．２．１　福建省区域层面的全局空间自相关分析　运用ＡｒｃＧＩＳ软件得到福建省两大协同发展区的社

区生活圈体育服务设施全局自相关指标，如表３所示。两种指数方法的犘值均小于０．０１，同时犣值均

大于２．５８，统计学意义上的置信度达到９９％，因此，拒绝零假设，通过显著性检验。

由表３可知：１）所有区域的犐Ｍ＞０，表明存在显著的空间正相关特征，社区生活圈体育服务设施配
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置整体均呈现聚集态势，这种聚集有利于提升体育设施对社区居民的服务水平与效率；２）所有区域的

犌Ｏ＞犌Ｅ，说明福建省社区生活圈体育服务设施的总体呈现高值区域聚类，且设施配置总体高水平汇集；

３）根据犐Ｍ 排序，有闽东北＞闽西南，两大协同发展区各自的社区生活圈体育服务设施配置集聚程度高

于福建省整体情况，且闽东北的设施整体聚集效果最明显，区分两大协同发展区的做法更有利于社区生

活圈体育服务设施供给效果呈现；４）对比犌Ｏ 与犌Ｅ 数值差异，两大协同发展区各自的高值区域聚类情

况均突出明显，社区生活圈体育服务设施配置在协同区内部也各自形成热点。

表３　福建省两大协同发展区的社区生活圈

体育服务设施全局自相关指标

Ｔａｂ．３　Ｇｌｏｂａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐｏｒｔｓｓｅｒｖｉｃｅ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｉｆｅｃｉｒｃｌｅｉｎｔｗｏｍａｊｏｒ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域名称 犐Ｍ 犌Ｅ 犌Ｏ

闽东北 ０．３５ ０．００１０ ０．００６８

闽西南 ０．３３ ０．０００６ ０．００４１

３．２．２　福建省市域层面的全局空间自相关分

析　福建省各市的社区生活圈体育服务设施全

局自相关指标，如表４所示。两种指数方法的

置信度均达到９９％，通过统计学意义上的显著

性检验。考察社区生活圈体育服务设施的空间

布局可知，福建省基本呈现由两大协同发展区

的中心城市向周边辐射并逐步弱化的分布态

势，且每个市均存在一个或多个较为核心的高

值聚类空间，并从核心高值聚类空间向周边伴随着体育服务设施配置水平减弱而逐步扩散分布，形成多

组团、高集聚状态。

表４　福建省各市的社区生活圈体育服务设施全局自相关指标

Ｔａｂ．４　Ｇｌｏｂａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐｏｒｔｓｓｅｒｖｉｃｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

ｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｉｆｅｃｉｒｃｌｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

市域名称 犐Ｍ 犌Ｅ 犌Ｏ 市域名称 犐Ｍ 犌Ｅ 犌Ｏ

福州市 ０．２７ ０．００２４ ０．０１３１ 漳州市 ０．３４ ０．００２６ ０．０２０６

莆田市 ０．１８ ０．００６０ ０．０３３３ 泉州市 ０．２１ ０．００１６ ０．００９５

宁德市 ０．２０ ０．００４７ ０．０３５５ 三明市 ０．０８ ０．００４２ ０．０１７８

南平市 ０．１５ ０．００４５ ０．０３５１ 龙岩市 ０．２２ ０．００４４ ０．０３５２

厦门市 ０．４６ ０．００４７ ０．０１５７

　　对比分析犐Ｍ 可知：１）犐Ｍ＞０，说明福建省９市的社区生活圈体育服务设施配置均呈现聚集态势；２）

各市的社区生活圈体育服务设施的犐Ｍ 相差较大，数值在０．０８～０．４６之间；３）对各市的犐Ｍ 进行排序，

有三明市＜南平市＜莆田市＜宁德市＜泉州市＜龙岩市＜福州市＜漳州市＜厦门市；４）闽西南４市

中，厦门市和漳州市的犐Ｍ 均高于闽西南的整体水平，而闽东北５市中，福州市的犐Ｍ 较高，可以明确这３

个城市的社区生活圈体育服务设施空间聚类显著性相较于其他市更为明显。

对比分析犌Ｏ，犌Ｅ 可知：１）各市的犌Ｏ＞犌Ｅ，表明福建省９市的社区生活圈体育服务设施总体呈现

高值聚类；２）闽东北的社区生活圈体育服务设施热点区域主要位于福州市，并零星分布于莆田市；闽西

南则以厦门市为主要热点区域，其他零星分布于泉州市与漳州市。

３．３　社区生活圈体育服务设施局部空间自相关分析

３．３．１　福建省区域层面的局部空间自相关分析　运用ＡｒｃＧＩＳ软件的局部空间自相关方法可以得到

ＨＨ型和ＬＬ型两种聚类结果共计１６６６个，ＨＬ型和ＬＨ 型两种异常结果共计９８２个。从总体上

看，聚类类型多于异常类型，但福建省和闽西南的高值聚类均少于低值聚类，仅闽东北的社区生活圈体

育服务设施高值聚类多于低值聚类，这与全局空间自相关的空间分布状态判断相一致（图３）。

综合对比可知：１）福建省两大协同发展区的 ＨＬ型高值被低值围绕异常均较少，这种自身体育服

务设施配置水平高，但周边水平较低的高值极值化社区生活圈总体较为少见；２）ＬＨ型低值被高值围

绕异常在各个区域则普遍较多，这种自身体育服务设施配置水平低，但周边配置水平普遍较高的社区生

活圈可以在未来有针对性地进行补充完善；３）闽东北主要表现为 ＨＨ型＞ＬＬ型，说明闽东北的相邻

社区生活圈之间体育服务设施配置水平均较高的情况多于均较低的情况；４）闽西南总体表现为 ＨＨ

型＜ＬＬ型，虽然相邻社区生活圈之间呈现出低值聚集多于高值聚集的情况，但是闽西南 ＨＨ型多于

闽东北ＨＨ型，说明闽西南的社区生活圈体育服务设施配置具有高值聚类的局部优势。

３．３．２　福建省市域层面的局部空间自相关分析　福建省各市的社区生活圈体育服务设施聚类异常图，
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图３　福建省的社区生活圈

体育服务设施聚类异常图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆ

ｓｐｏｒｔｓｓｅｒｖｉｃｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｉｆｅｃｉｒｃｌｅｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

如图４所示。由图４（ａ）可知：１）闽西南的 ＨＨ 型高值聚类

中，泉州市占比最多，达到５０．６３％，厦门市次之为２７．５９％，漳

州市为１１．７３％，闽南金三角组团的社区生活圈体育服务设施

配置水平优越；２）ＨＬ型高值被低值围绕异常类型在闽西南５

市中均较少，其中，厦门市仅有４个，泉州市则占整个福建省

的３７．５０％，具备向周边正向辐射带动的积极作用；３）ＬＨ型

低值被高值围绕异常中，泉州市占比达到５２．１１％，厦门市为

２５．７４％，这种配置水平“凹陷”情况应积极填补完善；４）ＬＬ

型低值聚类中，漳州市占比３５．６１％，泉州市次之为３５．３１％，

作为闽西南的三大核心城市之二，其社区生活圈体育服务设

施配置短板需要引起重视。

由图４（ｂ）可知：１）ＨＨ型高值聚类中，福州市占比最多，

达到７２．７３％，说明闽东北核心引领城市的社区生活圈体育服

务设施服务能力强劲；２）ＨＬ型高值被低值围绕异常类型在

闽东北４市中均较少，说明体育服务设施极端高值不均衡情

（ａ）闽西南协同发展区　　　　　　 　　　　　　　（ｂ）闽东北协同发展区

图４　福建省各市的社区生活圈体育服务设施聚类异常图

Ｆｉｇ．４　ＣｌｕｓｔｅｒａｎｏｍａｌｙｍａｐｓｏｆｓｐｏｒｔｓｓｅｒｖｉｃｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｉｆｅｃｉｒｃｌｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

况较少；３）ＬＨ型低值被高值围绕异常各市中，福州市占比高达７０．２２％，这种极端低值异常可能存在

于周边体育服务设施普遍富集的情况；４）ＬＬ型低值聚类中，福州市占比４１．５４％，南平市为３２．８２％，

低值聚集说明存在社区生活圈体育服务设施配置短板，应对照所在区域尽快查缺补漏。

３．４　社区生活圈体育服务设施变异系数测算分析

根据式（２）测算得到福建省社区生活圈体育服务设施配置变异系数指标，如表５所示。社区生活圈

体育服务设施变异系数指标越大，说明社区生活体育服务设施均等化程度越低。按变异系数由小到大，

均等化水平由高到低排序可知：闽东北＞闽西南，说明闽东北内部的社区生活圈体育服务设施配置均等

化水平最高，闽西南则低于福建省整体均等化水平。

表５　福建省社区生活圈体育服务设施配置变异系数指标

Ｔａｂ．５　ＣＶｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐｏｒｔｓｓｅｒｖｉｃｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｉｆｅｃｉｒｃｌｅｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域、市域名称 标准差 平均值 ＣＶ 区域、市域名称 标准差 平均值 ＣＶ

闽东北 ２．６６ １．２４ ２．１５ 厦门市 ３．８８ ２．３１ １．６８

闽西南 ２．４６ １．１０ ２．２４ 漳州市 １．８３ ０．８２ ２．２２

福州市 ３．１８ １．６２ １．９７ 泉州市 ２．０６ ０．９２ ２．２４

莆田市 ２．１９ １．１２ １．９５ 三明市 １．５５ ０．６１ ２．５５

宁德市 ２．０８ ０．８３ ２．５２ 龙岩市 １．８１ ０．７４ ２．４６

南平市 １．６６ ０．７１ ２．３４

　　综合对比福建省各市的社区生活圈体育服务设施变异系数可知：闽东北的变异系数较大值在宁德

市和南平市，较小值在莆田市和福州市；闽西南的变异系数较大值在三明市和龙岩市，较小值在厦门市、
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漳州市和泉州市；福建省社区生活圈体育服务设施的均等化水平高低大致可按东部沿海和西部山区一

图５　福建省各市的社区生活圈

体育服务设施变异系数指标图

Ｆｉｇ．５　ＣＶｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｍａｐｏｆｓｐｏｒｔｓｓｅｒｖｉｃｅ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｉｆｅｃｉｒｃｌｅ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

分为二。

在ＡｒｃＧＩＳ软件中采用 ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋｓ（Ｊｅｎｋｓ）自然断裂

法，依据变异系数值将９个市的社区生活圈体育服务设施配

置均等化水平划为高、中、低３个等级，如图５所示。图５中：

社区生活圈体育服务设施均等化配置的高等级市包括厦门

市、莆田市和福州市，三者皆为福建省中东部沿海城市，平均

变异系数为１．８７；社区生活圈体育服务设施均等化配置的中

等级市包括漳州市、泉州市、南平市，分布于福建省西北部与

东南部，平均变异系数为２．２７；社区生活圈体育服设施均等化

配置的低等级市包括龙岩市、宁德市和三明市，主要位于福建

省西南角和东北角两端，平均变异系数为２．５１。

４　结论

基于多类型ＰＯＩ数据研究福建省社区生活圈体育服务设

施的空间分异，其本质在于从数据技术层面考察均等化配置的公平可及问题。社区生活圈是非实体的

空间单元，其１５ｍｉｎ步行范围有利于满足可及要求。但每个生活圈内的体育服务设施配置情况是否公

平，则可以尝试通过数据技术手段比较验证［２１］。因此，依据居住场所的ＰＯＩ地理空间大数据，划定小尺

度的社区生活圈公里格网，保证可及性和可比性；在此基础上，构建社区生活圈体育服务设施指标体系，

以统一规范保证公平性。通过ＡｒｃＧＩＳ软件模型分析，从区域和市域两个层面进行公平可及的空间分

异比较，得到以下２点主要结论。

１）福建省区域层面社区生活圈体育服务设施匹配协同程度表现为闽东北＞闽西南，匹配协同指数

最高值与最低值均在闽西南；两大协同发展区内部的集聚程度均高于福建省整体的集聚程度，且闽东北

聚集效果更明显。总体上看，聚类类型多于异常类型，且闽东北的高值聚类多于低值聚类。社区生活圈

体育服务设施的均等化水平表现为闽东北＞闽西南。闽东北内部空间差异较小，表现为社区生活圈体

育服务设施配置优势不突出但劣势也不明显，需要抓住补短板来提振弱项；闽西南则相对空间差异较

大，表现为设施配置的绝对优势集中但劣势较为突出，需要抓住促均等来拉平差距。

２）福建省市域层面社区生活圈体育服务设施呈现显著性、正相关性、聚类性的空间特性，形成多组

团、高值集聚、低值分散态势。社区生活圈体育服务设施均等化配置按照厦门?莆田?福州、漳州?泉州?南

平、龙岩?宁德?三明分成高、中、低３个等级。应积极把握福州和莆田的相对优势，以福莆高等级组团态

势形成合力，强化滨海城市的空间溢出效应，向北部宁德和西部南平传导社区生活圈体育服务设施均等

化配置经验；同时将厦门与泉州作为滨海增长极点，增强厦漳泉体育圈建设，以便更好地辐射作用于处

于西部山区的龙岩与三明，形成联动效应，促进共建共享。

运用ＰＯＩ数据开展体育服务设施空间研究，具备数据体量大、时效强的优势特征
［２２］，但仍存在数据

缺失的可能性，未来可考虑扩充数据来源，降低数据缺失风险；随着政策持续发布，相关概念内涵与外延

将会丰富拓展［２３］，社区生活圈体育服务设施指标体系未来也可进一步完善；基于ＡｒｃＧＩＳ分配模型的社

区生活圈划定采取格网形式，在满足１５ｍｉｎ步行范围要求的基础上便于横向比较分析
［２４］，但可能缺少

社区生活圈构建指标的其他约束，未来可基于技术方法进一步考虑改进。
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　　采用空间依赖的 犕犜犇犘犖扶梯

危险行为的姿态估计

林志鸿１，郑力新１，曾远跃２

（１．华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１；

２．福建省特种设备检验研究院 泉州分院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　为实现自动扶梯场景下姿态估计的快速响应和准确估计，提出一种基于空间依赖的多任务解耦姿态

网络（ＭＴＤＰＮ）。首先，对姿态估计网络进行定位和分类任务分支的解耦，使每个任务分支能够自适应地调

整特征关注方向；其次，提出一种空间依赖卷积，通道联合层和空间联合层作为中间层，以逐点卷积和逐深度

卷积取代传统卷积，从而降低 ＭＴＤＰＮ的参数量和浮点计算量，使每张图片的检测时间仅为７３．３ｍｓ。在扶

梯危险行为关键点数据集和ＣＯＣＯ关键点数据集上对 ＭＴＤＰＮ进行评估。结果表明：与原始网络 ＹＯＬＯ

ＰＯＳＥ相比，ＭＴＤＰＮ在扶梯危险行为关键点数据集和ＣＯＣＯ关键点数据集上的准确性指标均有所提高。

关键词：　自动扶梯；人体姿态估计；危险行为检测；任务解耦；空间依赖
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ｃｈａｎｎｅｌｊｏｉｎｔｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｊｏｉｎｔｌａｙｅｒａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒ，ｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｐｏｉｎｔｗｉｓｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｗｉｓｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅＭＴＤＰＮ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｉｍａｇｅｉｓｏｎｌｙ７３．３ｍｓ．ＴｈｅＭＴＤＰＮ

ｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｏｎｔｈｅｅｓｃａｌａｔｏｒｄａｎｇｅｒｏｕｓｂｅｈａｖｉｏｒｋｅｙｐｏｉｎｔｄａｔａｓｅｔａｎｄｔｈｅＣＯＣＯｋｅｙｐｏｉｎｔｄａｔａｓｅｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＭＴＤＰＮｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｃｃｕｒａｃｙｍｅｔｒｉｃｓｏｎｂｏｔｈｔｈｅｅｓｃａｌａｔｏｒｄａｎｇｅｒｏｕｓｂｅｈａｖｉｏｒｋｅｙｐｏｉｎｔｄａｔａ

ｓｅｔａｎｄＣＯＣＯｋｅｙｐｏｉｎｔｄａｔａｓｅｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋＹＯＬＯＰＯＳＥ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｅｓｃａｌａｔｏｒ；ｈｕｍａｎｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｄａｎｇｅｒｏｕｓｂｅｈａｖｉｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｔａｓｋｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｓｐａｔｉａｌｌｙａｗａｒｅ

自动扶梯［１］已经成为商场、医院、车站等公共场所常见的载客设备。但自动扶梯在实际应用中，由

于乘坐人员使用不当和应急救援（自救）不及时，容易造成乘坐人员的坠落、碰撞、挤压等事故［２４］，对人

　收稿日期：　２０２３?０５?２９

　通信作者：　郑力新（１９６７），男，博士，教授，主要从事图像分析、机器视觉和深度学习方法的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｌｘ＠ｈｑｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　福建省科技计划项目（２０２０Ｙ００３９）；福建省泉州市科技计划项目（２０２０Ｃ０４２Ｒ）
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体伤害大、危险性高［５］。因此，准确及时的危险行为检测是保障自动扶梯使用的重要前提。

危险行为检测以人体骨架序列［６７］为研究对象，先提取图像中乘客的姿态信息，再将所提取的骨架

序列蕴含的人类行为进行分类，直观地让模型理解目标的行为，进而分析乘客行为的安全性。因此，稳

定准确的人体姿态估计（ＨＰＥ）对自动扶梯的危险行为检测具有重要意义。

早期的ＨＰＥ仅针对单人目标，主要是基于传统的计算机视觉算法。汤一平等
［８］针对少数画面帧

中人体对象漏检问题导致的姿态估计丢失，提出基于混合高斯背景差分的方向梯度直方图（ＨＯＧ）特征

匹配算法，该算法能够对粘连的人体对象进行有效分割，从而降低人体对象误检率。但是 ＨＯＧ特征匹

配算法对姿态和尺度形变较为敏感，对人物尺度变化较大的自动扶梯监控图像的检测精度不佳。

随着卷积神经网络（ＣＮＮ）的发展，ＨＰＥ逐渐扩展到多人姿态估计领域。多人姿态估计根据骨骼

关键点生成方式的不同分为自底向上方法和自上而下方法。自底向上方法提取画面中所有可能的骨骼

关键点，生成高斯分布概率图［９１２］，设计复杂的匹配策略组合人体姿态。自上而下方法［１３１８］不同于自底

向上方法一次性生成所有关键点，是由人类检测器和姿态估计器构成的两阶段方法。两种检测器将

ＨＰＥ划分为两个阶段：１）人类检测器在监控画面中检测可能存在的乘客类别和定位区域；２）姿态估计

器中，对检测到的乘客所在区域使用单人姿态估计生成人体骨骼关键点。相比自底向上方法，自上而下

方法具有较强的多人场景建模能力，能够有效避免不同人类骨骼之间的错误连接。不同于ＣＮＮ模型，

一些研究人员把Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
［１９］结构用于关键点位置的预测。ＴｏｋｅｎＰｏｓｅ

［２０］从大量数据中学习关键点

之间的统计约束关系，编码为关键点ｔｏｋｅｎ。集联Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的姿态识别（ＰＲＴＲ）
［２１］利用自注意力层

在Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ中进行标记化表示，以捕获关键点的关节空间和外观建模。虽然基于Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的

架构能够在空间和时间域中编码身体关节之间的远程依赖关系，但它们通常需要大规模的训练数据集

来实现与卷积网络相比较的性能，这让Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的训练和推理变得昂贵。

自动扶梯场景中的实时姿态估计对模型的精度和速度具有一定的要求。ＹＯＬＯＰＯＳＥ
［２２］具有恒定

的检测时间和精度优势，能满足扶梯场景中人体姿态估计对准确性和实时性的要求。结合应用环境和

模型部署条件，以ＹＯＬＯＰＯＳＥ为基线模型，对自上而下方法进行研究。然而，自上而下方法受到２个

限制：１）人类估计器依赖人类检测器的检测结果，未识别、错误识别和定位错误的人类乘客都会导致人

类姿态估计的失效；２）２种检测器网络的参数量和计算量过于庞大，增加了训练量和推理成本，也增加

了危险行为的检测耗时。这２个限制会影响自上而下方法的准确性和计算效率。基于此，本文提出一

种基于空间依赖的多任务解耦姿态网络（ｍｕｌｔｉｔａｓｋｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐｏｓｅｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＴＤＰＮ）。

１　基于空间依赖的多任务解耦姿态网络

耦合的人类检测器［２３２４］导致不同任务的特征关注方向之间的混淆［２５２６］，因此，提出多任务解耦姿

态网络（ＭＴＤＰＮ），允许每个任务独立地学习和调整自己的偏置参数。

１．１　多任务解耦姿态网络

为了让具有不同特征关注方向的分类和定位任务实现各自最佳性能，提出一种多任务解耦姿态网

络（ＭＴＤＰＮ），将自上而下方法的检测网络解耦成多条不共享支路，以满足不同的视觉任务的特征关注

需求。将包含分类、定位和姿态估计３种视觉任务信息的特征金字塔称为多任务耦合特征，在解耦头架

构中，多任务耦合特征被拆解为３条不共享的任务分支，表示为

犜∈犚
犎×犠×犆×（ｃｌｓ，ｂｏｘ，ｃｏｎｆ，犖

ｋｐｔ
）， （１）

犘犻＝［犆狓，犆狔，ａｎｃｗ，ａｎｃｈ，ｃｏｎｆ，ｃｌｓ，犓
１
狓，犓

１
狔，犓

１
ｃｏｎｆ，…，犓

狀
狓，犓

狀
狔，犓

狀
ｃｏｎｆ］，　　犻∈［１，…，狀］。 （２）

式（１），（２）中：犜为多任务耦合特征；犚为张量；犎，犠，犆分别为特征图的高、宽和通道数；ｃｌｓ为分类任

务；ｂｏｘ为定位任务；犖ｋｐｔ为姿态估计任务；犘犻 为特征金字塔中第犻层特征，其对应的特征图尺度犉犻∈

（犎犻，犠犻）；（犆狓，犆狔）为定位任务回归框的中心点坐标；（ａｎｃｗ，ａｎｃｈ）为当前尺度特征层预设的锚框尺寸；

（ｃｏｎｆ，ｃｌｓ）为当前检测对象的置信度及类别分数；（犓１狓，犓
１
狔，犓

１
ｃｏｎｆ，…，犓

狀
狓，犓

狀
狔，犓

狀
ｃｏｎｆ）为一组完整的１７个人

体骨骼关节坐标信息。

全卷积耦合网络和多任务解耦姿态网络架构，如图１所示。图１中：（ａ）是原始的全卷积耦合网络，
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通过全卷积层输出所有任务的预测结果；（ｂ）是多任务解耦姿态网络；犘３～犘６ 分别表示第３～６层的特

征层；犖类别为网络预测的类别数量，通常为１；犖关键点为网络估计的人体关键点的数量，通常为１７。

图１　全卷积耦合网络与多任务解耦姿态网络的架构图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｆｕｌｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｍｕｌｔｉｔａｓｋｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐｏｓｅｎｅｔｗｏｒｋ

首先，多任务耦合特征以１个卷积核大小为１×１的空间非依赖卷积层作为根茎层；然后，连接２层

卷积核大小为３×３的空间非依赖卷积和１层卷积核大小为１×１的空间非依赖卷积，以构建分类支路；

最后，输出全部类别的预测结果。相似地，定位支路遵从分类支路的构建原则，定位支路复用分类支路

中第１层空间非依赖卷积的特征信息，以减少参数冗余，再构建１层卷积核大小为３×３的空间非依赖

卷积适配定位任务的特征关注方向。由于置信度分支与定位支路的交并比（ＩｏＵ）判别原则有非常深的

联系，因此，置信度分支与定位共享特征信息。

采用２层平行卷积核大小为１×１的空间非依赖卷积分别输出回归结果和置信度结果。姿态估计

分支首先由一层卷积核大小为１×１的空间依赖卷积激活支路关注的特征信息；然后，使用重复堆叠６

次卷积核大小为３×３的空间非依赖卷积和卷积核大小为１×１的空间非依赖卷积构成卷积块；最后，输

出５７个人体关键点结果。为了防止不同任务特征关注方向的相互影响，人类检测器分支应该不与姿态

回归器分支共享任何参数。

１．２　空间依赖卷积

自上而下方法的两种检测器模型和多任务解耦姿态网络的多分支结构引入了庞大的计算成本和复

杂的特征表达，增加了自动扶梯场景中自上而下方法应用的优化难度和推理成本。为了降低自上而下

方法的庞大计算量与学习难度，提出一种空间依赖卷积（ｓｐａｔｉａｌｌｙａｗａｒｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＳＡＣｏｎｖ），结构如

图２所示。

图２　空间依赖卷积的结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙａｗａｒｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

空间依赖卷积通过逐深度卷积和逐点卷积减少计算消耗。通道联合层对通道特征进行重新缩放，

缩小通道，将网络的决策能力集中在最具有区分性和重要性的特征上。放大通道可以增强有用特征的

３５７第６期　　　　　　　　　林志鸿，等：采用空间依赖的 ＭＴＤＰＮ扶梯危险行为的姿态估计
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表示，减少冗余和噪声特征的影响，提高网络的表达能力和泛化性能。空间联合层考虑特征图中垂直和

水平特征之间的关系，学习两个不同方向上的权重，并通过分裂和聚合重新对特征加权，提高重要特征

的表示能力，以此来弥补轻量化带来的精度损失。两层设计的注意力层进一步降低优化难度。

通道联合层的作用是将每个通道的多任务耦合特征信息编码为单个描述符，以实现通道级别的特

征融合。通道联合层中通过全局平均池化（ＧＡＰ）将每个通道的多任务耦合特征犜信息编码为单个描

述符。它的输出是一个维度为犣∈犚
１×１×犆的张量。压缩层按照缩放率狉缩小卷积核挤压多任务耦合特

征犜获得犠１，扩张层重新以缩放率
１

狉
放大卷积核获得犠２，σ激活两层缩放层的前馈网络执行通道联

合，激活后的特征以元素乘积方式与初始多任务耦合特征联合得到犉１，其表达为

犉１＝犜σ（犠２（犚Ｌ（犠１（犣））。 （３）

式（３）中：犠１∈犚
（犆，犆／狉）为压缩层卷积变换函数；犠２∈犚

（犆／狉，犆）为扩张层卷积变换函数；犚Ｌ 为激活函数

ＲｅＬＵ；σ为Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数；为逐元素乘积符号。

空间联合层作用是通过沿水平和垂直方向的自适应池化进行操作，保持特征图上每组关键点之间

的空间关系，并利用这些关系构建方向感知特征图。

犉２ ＝犠３ ∑
０≤犻≤犠

１

犠 ∑０≤犻≤犎
犉１（犎，犻），∑

０≤犻≤犎

１

犎 ∑０≤犼≤犠
犉１（犠，犼［ ］（ ）） ， （４）

犉３＝（犉２）。 （５）

式（４），（５）中：［·，·］为特征图沿空间方向上的连接操作；犉２∈犚
犠×犎×犆×犖

ｋｐｔ是在垂直与水平两个方向

上编码姿态关键点的中间特征图；为非线性激活函数；犠３∈犚
（犆，犆／狉）。

然后，犉３ 沿垂直和水平方向拆分为犉
ｈ
３∈犚

犆／狉×犎×犖
ｋｐｔ
（狔）和犉ｗ３∈犚

犆／狉×犠×犖
ｋｐｔ
（狓）两个独立的张量。２个卷

积核大小为１×１的空间非依赖卷积变换犠ｈ和犠ｗ，用于将犉
ｈ
３ 和犉

ｗ
３ 分别变换为与输入犜具有相同通

道数的张量，产生为

犵
ｈ＝σ（犠ｈ（犉

ｈ
３））， （６）

犵
ｗ＝σ（犠ｗ（犉

ｗ
３））， （７）

犜＝犉１犵
ｈ
犵

ｗ。 （８）

式（６）～（８）中：犵
ｗ 和犵

ｈ分别为垂直因子和水平因子；犜为空间依赖卷积输出结果。

最后，通道联合层特征犉１ 与垂直因子犵
ｗ 和水平因子犵

ｈ 共同以元素乘积方法作用，获得空间依赖

卷积的结果犜。

２　实验结果与分析

２．１　实验环境

训练时预热阶段的迭代设置为３个轮次，预热期间动量设置为０．８，偏置大小初始化为０．１；初始学

习率设置为０．０１，优化器使用随机梯度下降法，初始动量为０．９３７，交并比的阈值设置为０．２，锚框阈值

为４．０。数据增强方面，考虑到小目标的识别，通过马赛克法拼接并进行随机随选、翻转、平移等几何操

作，提高模型的泛化能力，混合增强使用概率为０．１，图像复制使用概率为０．１。实验在２台ＮＶＩＤＩＡ

ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸＴＩＴＡＮＸｐＧＰＵ上进行，使用Ｐｙｔｈｏｎ３．８和Ｐｙｔｏｒｃｈ深度学习框架。

２．２　实验数据集

实验数据集来自两个商场的监控视频，通过监控视频及手持相机采集了不同角度下行人在扶梯场

景的危险行为，共６５５３张图片。通过Ｌａｂｅｌｍｅ软件标注每个人类乘客的目标检测标签框，扶梯危险行

为关键点数据集部分场景，如图３所示。为每个人类乘客标注１７个人体关键点信息，包括鼻子、左眼、

右眼、左耳、右耳、左肩、右肩、左肘、右肘、左手腕、右手腕、左臀、右臀、左膝、右膝、左脚踝、右脚踝。每个

关键点的坐标信息包括（狓，狔，狏），其中，（狓，狔）表示该关键点归一化后所在的图像坐标；狏表示该关键点

在图像中的可见度，狏∈｛１，２，３｝，其中，１为完全可见，２为遮挡可见，３为完全不可见。为方便模型训

练，扶梯危险行为关键点的可见度皆为１。

数据集划分训练集、验证集和测试集，其中，５３０６张乘客状态图片为训练集，６５７张乘客状态图片
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为测试集，５９０张乘客状态图片为验证集。图像像素大小为１０８０ｐｘ×１０８０ｐｘ，训练时将图片尺寸统

一缩放为６４０ｐｘ×６４０ｐｘ。

（ａ）携带宠物　　　　（ｂ）携带包裹　　 　（ｃ）翻越扶手　　　 　（ｄ）跌倒　　　　　（ｅ）逆行　

图３　扶梯危险行为关键点数据集部分场景

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｒｏｍｅｓｃａｌａｔｏｒｄａｎｇｅｒｏｕｓｂｅｈａｖｉｏｒｋｅｙｐｏｉｎｔｄａｔａｓｅｔ

２．３　评价指标

准确率ηＰ是指在识别出来的图片中正确识别样本的数量与样本总数量的比例，即

ηＰ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
。 （９）

式（９）中：ＴＰ和ＦＰ分别为正确和错误识别样本数量。

召回率ηＲ 是测试集中正确识别的样本被分类器正确识别为正的比例，即

ηＲ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
。 （１０）

式（１０）中：ＦＮ为未正确识别的样本数量。

计算每张图片中真实关键点与预测的关键点之间的相似度犛ＯＫ，通过所有图片的犛ＯＫ计算平均准确

率ηＡＰ，即

ηＡＰ ＝∑狆
σ（犛ＯＫ ＞犜）／∑狆

１。 （１１）

式（１１）中：狆为当前组的预测值；σ为标准差；犜为阈值，表示识别的困难程度。

所有关键点类别的ηＡＰ的平均值（ηｍＡＰ）表示模型在所有关键点类别上的平均性能，其表达式为

ηｍＡＰ ＝∑
犽

犻＝１ηＡＰ，犻
／犽。 （１２）

　　ηｍＡＰ０．５表示ＩｏＵ阈值设置为０．５的ηｍＡＰ，ηｍＡＰ０．９５表示ＩｏＵ阈值从０．５０到０．９５的ηｍＡＰ。ηｍＡＰ得分越

高，表明模型在测试集上的拟合程度越高。因此，选取ηＰ，ηＲ，ηＡＰ，ηｍＡＰ０．５和ηｍＡＰ０．９５对姿态估计模型的有

效性进行评估。

２．４　空间依赖卷积消融实验

对不同轻量化方法搭建的多任务解耦姿态网络的计算成本进行对比，如表１所示。表１中：参数量

（犖Ｐ）和浮点计算量（犖Ｆ）为网络大小指标，这２个指标越小，表明网络占用资源越小；ηＰ，ηＲ 和ηｍＡＰ０．５为

精度指标，这３个指标越高，说明网络的准确性能越好；每种网络完成５９０张图片推理的时间（狋）和每张

图片检测时间（狋ｐ）为速度指标，这２个指标越小，说明网络推理图片的速度越快。将图像统一缩放至像

素为６４０ｐｘ×６４０ｐｘ，在相同ＧＰＵ设备上推理相同的５９０张扶梯危险行为关键点测试集。通过上述指

标评估空间依赖卷积的轻量化效果、优化性能，以及在自动扶梯中对危险行为检测的及时性。

表１　不同轻量化方法搭建的多任务解耦姿态网络的计算成本

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｍｕｌｔｉｔａｓｋｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐｏｓｅｎｅｔｗｏｒｋｓｂｕｉｌｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄｓ

网络 犖Ｐ／×１０
６ 犖Ｆ／×１０

９
ηＰ／％ ηＲ／％ ηｍＡＰ０．５／％ 狋／ｓ 狋ｐ／ｍｓ

全卷积 ２６．２ ６１．５ ９８．７ ９８．７ ９９．５ ６３．５ １０３．４

空间依赖卷积 １６．４ ２４．９ ９８．６ ９８．７ ９９．４ ４３．２ ７３．３

ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔＶ２
［２７］ １２．３ １８．６ ９８．２ ９７．８ ９７．９ ５２．０ ８９．５

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＶ２
［２８］ ２９．２ ３１．２ ９４．３ ９４．３ ９７．９ ５４．３ ９２．０

　　由表１可知：全卷积使用最复杂的卷积计算提取图像特征，其精度指标ηｍＡＰ０．５为９９．５％，体现了最

好的准确性能，对应产生最大的参数量２６．２×１０６ 和浮点计算量６１．５×１０９，庞大的计算量增加了推理
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成本。使用全卷积的计算成本最高，原因可能是在大尺度特征图，如在犉０∈（８０，８０）分辨率下进行特征

提取时，会产生指数式增长的计算成本。空间依赖卷积使用逐点卷积和逐深度卷积替代全卷积，在大分

辨率的每个像素点上进行分组卷积，参数量减少了４８％，浮点计算量减少了５９％，完成５９０张图片的推

理时间最少，仅为４３．２ｓ，每张照片检测时间仅为７３．３ｍｓ。同时，空间依赖卷积增强了不同任务的表

达能力和学习效果，相比全卷积，其ηｍＡＰ０．５仅降低０．１％。

将目前最新的轻量化网络ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔＶ２
［２７］与ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＶ２

［２８］进行对比。ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔＶ２将参

数量和浮点计算量分别压缩至１２．３×１０６，１８．６×１０９，获得了最小的参数量；但由于设计通道重排，每张

图片的检测时间相比空间依赖卷积增加了１６．２ｍｓ，其ηｍＡＰ０．５较空间依赖卷积降低了１．５％。相比空间

依赖卷积，ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＶ２的参数量和浮点计算量分别增加了１２．８×１０６，６．３×１０９，每张图片的检测时

间增加了１８．７ｍｓ，并且由于缺少对不同任务的强化表达，其ηｍＡＰ０．５相对空间依赖卷积降低了１．５％。

综合表２结果可知，空间依赖卷积在精度指标和速度指标的平衡中取得最优。

２．５　多任务解耦姿态网络消融实验

在扶梯危险行为关键点数据集上评估多任务解耦姿态网络的性能并进行比较，结果如表２所示。

由表２可知：在扶梯危险行为关键点数据集中，相比ＹＯＬＯＰＯＳＥ
［２２］网络，ＭＴＤＰＮ的ηｍＡＰ０．５和ηｍＡＰ０．９５

分别提升了０．３％和４．４％，ηＰ和ηＲ 分别提高了１．６％和１．８％，这得益于任务解耦架构对姿态估计方

法作用；ＹＯＬＯｖ７ＰＯＳＥ
［２９］具有更高的准确率，这是因为自上而下方法是个复杂的多任务网络，受到目

标检测精度的影响，而ＹＯＬＯｖ７ＰＯＳＥ为不同目标动态分配最佳候选对象，提高了其在目标检测上的

准确性，并采用了更加复杂的卷积提取模块，其参数量较 ＭＴＤＰＮ增加了９．９×１０６，因此，ＹＯＬＯｖ７

ＰＯＳＥ网络姿态估计的准确率略高。

表２　多任务解耦姿态网络在扶梯危险行为关键点数据集上的性能比较

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｔａｓｋｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐｏｓｅｎｅｔｗｏｒｋｏｎ

ｅｓｃａｌａｔｏｒｄａｎｇｅｒｏｕｓｂｅｈａｖｉｏｒｋｅｙｐｏｉｎｔｄａｔａｓｅｔ

网络 犖Ｐ／×１０
６ 犖Ｆ／×１０

９
ηＰ／％ ηＲ／％ ηｍＡＰ０．５／％ ηｍＡＰ０．９５／％

ＹＯＬＯＰＯＳＥ １５．１ ２０．５ ９７．２ ９６．９ ９９．１ ７７．２

ＹＯＬＯｖ７ＰＯＳＥ ２６．３ ２０．７ ９９．６ ９９．５ ９９．６ ８７．３

ＭＴＤＰＮ １６．４ ２４．９ ９８．６ ９８．７ ９９．４ ８１．６

　　为了进一步评估多任务解耦姿态网络的有效性，将 ＭＴＤＰＮ与自上而下和自底向上的姿态估计网

络在ＣＯＣＯ关键点数据集上中进行性能比较，结果如表３所示。表３中：输入尺寸为输入网络的分辨

率指标，输入尺寸越大，网络的准确率越高；犖Ｐ 和每秒１０
９ 次的乘法加法运算次数（犖ＧＭＡＣＳ）为网络大

小指标，这两个指标越小，网络占用资源越小；ηＡＰ，ＩｏＵ阈值为０．５的ηＡＰ（ηＡＰ０．５），ＩｏＵ阈值为０．７５的

ηＡＰ（ηＡＰ０．７５），检测物体面积大于像素９６ｐｘ×９６ｐｘ的ηＡＰ（ηＡＰＬ），ＩｏＵ阈值范围在［０．５，１．０］的最大召回

率的平均值（ηＡＲ）为精度指标。

表３　多任务解耦姿态网络在ＣＯＣＯ关键点数据集上的性能比较

Ｔａｂ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｔａｓｋｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐｏｓｅｎｅｔｗｏｒｋｏｎＣＯＣＯｋｅｙｐｏｉｎｔｄａｔａｓｅｔ

网络 输入尺寸／ｐｘ×ｐｘ 犖Ｐ／×１０
６ 犖ＧＭＡＣＳ ηＡＰ／％ ηＡＰ０．５／％ ηＡＰ０．７５／％ ηＡＰＬ／％ ηＡＲ／％

Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ
［３０］ ５１２×５１２ ２７７．８ ４１３．８ ５６．６ ８１．８ ６１．８ ６７．０ －

ＰｉｆＰａｆ
［３１］ － － － ６６．７ － － ７２．９ －

ＯｐｅｎＰｏｓｅ
［９］ － － － ６１．８ ８４．９ ６７．５ ６８．２ ６６．５

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＨＲＮｅｔＨ０
［１１］ ５１２×５１２ ２３．３ ２６８．８ ６７．１ － － － －

ＨｉｇｈｅｒＨＲＮｅｔ
［１０］ ６４０×６４０ ６３．８ ３０８．６ ６８．４ ８８．２ ７５．１ ７４．２ －

ＤＥＫＲ
［３２］ ５１２×５１２ ２９．６ ９０．８ ６７．３ ８７．９ ７４．１ ７６．１ ７２．４

ＹＯＬＯＰＯＳＥ
［２２］ ９６０×９６０ １５．１ ２２．８ ５１．７ ８０．５ ５６．１ ４９．２ ５６．０

ＹＯＬＯｖ７ＰＯＳＥ
［２９］ ６４０×６４０ ２６．３ ２０．７ ５８．７ ８４．５ ６３．７ ７２．１ ６５．３

ＭＴＤＰＮ ６４０×６４０ １６．４ ２４．９ ５７．９ ８３．３ ６３．６ ５１．９ ６６．７

　　自底向上的方法 Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ、ＨｉｇｈｅｒＨＲＮｅｔ、ＰｉｆＰａｆ为每个关键点独立估计高斯分布热图，再通过

关节配对方法一次性组合所有的关键点，具有实时性快的优点；自上而下的方法ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＨＲＮｅｔＨ０ 通

过保持高分辨组合不同特征尺度中的关键点，实现精确的人体姿态估计；ＤＥＫＲ通过解开每个关键点
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独立回归，在检测物体面积大于像素９６ｐｘ×９６ｐｘ的指标中取得了最佳。

由表２，３可知：ＭＴＤＰＮ通过调整不同视觉任务的特征关注方向，有效提升了姿态估计方法的准确

率；空间依赖卷积能够增强不同任务的表达能力和学习效果，对乘客特征的关注具有正向作用。

３　结束语

为实现自动扶梯场景下姿态估计方法的快速响应和准确估计，提出一种基于空间依赖的多任务解

耦姿态网络，将检测网络解耦为分类、定位两个不共享的任务分支，以满足不同视觉任务的特征关注方

向差异的需求，从而实现分类和定位任务各自的最优性能，提高人类检测器的精确度。通过设计空间依

赖卷积和空间非依赖卷积网络搭建 ＭＴＤＰＮ的多分支结构，相比全卷积网络，其参数量减少了４８％，浮

点计算量减少了５９％，每张图片检测时间仅为７３．３ｍｓ。相比原始网络ＹＯＬＯＰＯＳＥ，ＭＴＤＰＮ在扶梯

危险行为关键点数据集的精度指标ηｍＡＰ０．５和ηｍＡＰ０．９５分别提高了０．３％和４．４％，在ＣＯＣＯ关键点数据集

的ηＡＰ提高了６．２％。推理速度和精度的提升保证了基于自动扶梯危险行为检测的准确估计和速度优

势。然而，多分支检测架构会增加模型训练的时间消耗，因此，下一阶段的研究目标是在训练阶段并行

融合检测和估计分支，以缩短多分支姿态估计网络的时间训练成本。
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　　　顾及街景信息的城市交通违法行为

影响因素分析

赵志远１，２，３，郁勋剑１，２，黄永刚１，２，吴升１，２，３

（１．福州大学 数字中国研究院（福建），福建 福州３５０１０８；

２．福州大学 空间数据挖掘与信息共享教育部重点实验室，福建 福州３５０００２；

３．福建省数字经济联盟，福建 福州３５０００３）

摘要：　以２０１７年福州市交通违法数据为例，综合利用街景、路网和兴趣点等数据，构建三类地理环境特征指

标体系，利用多元线性回归、岭回归模型和地理探测器，定量分析地理环境特征指标与城市交通违法行为之间

的关系。结果表明：绿地广场用地、商服设施用地、交通服务设施密度、人车空间配比、道路拥挤指数与机动车

交通违法行为关系密切，解释程度超过５０％；居住用地、交叉口密度、公共管理与公共服务用地与非机动车交

通违法行为关系密切，解释程度超过３０％；公共管理与公共服务用地对两种典型交通违法行为的影响均较

大，而土地利用熵、交叉口密度对行人和非机动车违反交通信号灯通行违法行为的影响更强；地理环境特征指

标对不同交通违法行为解释程度的差异随着违法区域和违法类型等属性的变化而变化；街景数据所反映的

局部空间环境因素提高了对机动车违法行为的解释程度，但对非机动车违法行为不明显。

关键词：　城市交通违法行为；地理环境特征指标体系；街景数据；影响因素
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ｔｅｄｉｎｄａｔａｏｆｓｔｒｅｅｔｖｉｅｗｈａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔａｒｅｎｏｔｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｎｏｎ?ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ；ｓｔｒｅｅｔｖｉｅｗｄａ

ｔａ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

交通违法行为发生的原因是复杂化和多元化的，基本上可归结为人、车辆、道路及环境４个因素
［１］。

Ｒｉｓｓａｎｅｎ等
［２］发现闯红灯、醉酒驾驶、超速等交通违法行为是导致交通事故的重要因素；Ｃｈｅｎ等

［３］认为

在工业用地为主的区域会降低交通事故的风险；丁微等［４］指出公共服务用地中的社区服务型用地具有

高人口密度、交通流量大、交通安全水平低的特点。上述研究基于非空间统计模型揭示出交通违法行为

与地理环境因素有关，但在方法模型与局部空间环境因素上考虑较少。

考虑空间特性的分析模型能够更好地处理交通违法行为中空间因素的影响，交通违法行为具有空

间位置属性，其空间自相关性、空间异质性会对基于非空间统计模型的结果产生负面影响。周悦等［５］利

用全局莫兰指数和空间回归模型发现道路因素具有明显的空间自相关性；Ｐｉｒｄａｖａｎｉ等
［６］发现地理加权

方法能够更好地解释事故和各类因子之间的关系。地理探测器由于能够有效处理样本量少、自变量存

在共线性等问题［７８］，也被用于解释地理现象的影响因素。郝秀清等［９］使用地理探测器分析不同空间因

子对交通事故的单独影响与交互影响，促使研究者关注事故空间分布差异的内在原因。

街景数据中蕴含的局部空间环境信息为解释交通违法行为提供了新视角。目前，有关街景数据主

要从心理认知的角度分析城市视觉空间与心理感知有关行为的关系。Ｄａｉ等
［１０］使用全卷积神经网络

（ＦＣＮ８ｓ）模型分割武汉的街景图像，探究城市视觉空间和居民心理感知之间的相关性；Ｃｈｅｎ等
［１１］发现

在无信号交叉口公路中，绿色中央分隔带可以有效缓解驾驶人压力；李良等［１２］认为景观对道路驾驶行

为研究应集中于色彩和空间特征的最优值；鲁岳等［１３］基于街景图像和深度学习方法，构建城市景观与

图１　研究框架

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ

交通安全的量化框架，以探究城市景观与交通安全

之间的联系。但是，顾及街景的定量化局部空间环

境特征对交通违法行为解释程度的研究仍较缺乏。

近年来，福州市城市治理数字化水平有所提高，

在城市交通违法执行方面累积了丰富的数据资源。

与此同时，居民出行“人车”矛盾［１４］突出，迫切需要对

交通违法行为进行分析治理。因此，本文对顾及街

景信息的城市交通违法行为影响因素进行分析。

１　研究方法

１．１　研究框架

研究框架，如图１所示。首先，获取２０１７年福

州市交通违法、兴趣点（ＰＯＩ）、街景等数据；然后，对

数据进行预处理与清洗；构建街区空间环境指标体

系，利用ＦＣＮ８ｓ模型对街景图像进行语义分割；构

建影响因素分析模型，计算和筛选典型交通违法行

为结果；最后，分析机动车与非机动车交通违法行为
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及典型交通违法行为的影响因素，对比典型交通违法行为对机动车与非机动车交通违法行为的适用性，

进而对交通违法的影响因素进行总结。

１．２　地理环境特征指标体系构建

三类地理环境特征指标体系的细分指标和测算方法，如表１所示。

表１　三类地理环境特征指标体系的细分指标和测算方法

Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ

数据来源 指标体系 指标 测算方法 指标说明

ＰＯＩ数据 土地利用

土地利用

比例
ｌａｎｄ＿狆

犼
犻＝
犃犼犻
犃犼

犼∈（犼１，犼２，犼３，犼４，犼５，犼６），犼１～犼６ 为６种类型的

ＰＯＩ；ｌａｎｄ＿狆犼犻 为网格犻内犼类型的ＰＯＩ所占的

比例；犃犼 为第犼类ＰＯＩ总体数量（个）；犃
犼
犻 为网

格犻内犼类型ＰＯＩ的数量（个）

土地利用

混合度
犅犻＝－∑ｌａｎｄ＿狆

犼
犻ｌｎｌａｎｄ＿狆

犼
犻 犅犻为网格犻土地利用混合度

路网数据
道路通行

能力

路网密度 犇１（犻）＝
犔犻
犛犻

犔犻为格网内路网的总长度（ｍ）；犛犻 为格网的面

积（ｍ２）

交叉口密度 犇２（犻）＝犆＿Ｃｏｕｎｔ犻／犛犻 犆＿Ｃｏｕｎｔ犻为格网内交叉口的总数量（个）

交通服务

设施密度
犇３（犻）＝

犉＿Ｃｏｕｎｔ犻
犛犻

犉＿Ｃｏｕｎｔ犻为格网交通服务设施总数量（个）

街景数据
街区

空间环境

交通信号

比例
犢ａ＝

犜
犠

反映街道中交通标志对行人和机动车的导向

作用，其中，犜为交通信号灯和交通指示牌所占

的像素值；犠 为街景图片的总像素值

人车

空间配比
犢ｂ＝

犕ｍｉｎ

犕ｍａｘ

反映街道中人相对于车（车相对于人）的空间

比例，其中，犕ｍｉｎ为人和车像素中的较小者；

犕ｍａｘ为人和车像素中的较大者

人行

空间配比
犢ｃ＝

犘
犙

反映人行道的聚集程度，其中，犘为行人的像素

值；犙为街景图片中人行道的像素值

道路

拥挤指数
犢ｄ＝

犉
犚

犉为机动车和非机动车的像素值之和；犚为街

景图片中道路的像素值

１．３　基于全卷积神经网络的语义分割方法

基于ＦＣＮ８ｓ模型的语义分割方法采用卷积层代替全连接层，反卷积层对最后一个卷积层的特征

图进行上采样，恢复到与输入图像相同的大小，从而预测每个像素产生概率，并进行逐像素分类［１６］。

使用ＡＤＥ２０Ｋ数据集训练ＦＣＮ８ｓ模型
［１７１８］，扫描窗口设置像素为５００ｐｘ×５００ｐｘ，ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ

和ｅａｒｌｙｓｔｏｐｐｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ分别设置为０．１和０．００１，每个输入的ｂａｔｃｈｓｉｚｅ设置为３２。

ＦＣＮ８ｓ模型获得的百度街景照片的场景分割结果（六一中路排尾路口），如图２所示。

（ａ）街景角度为０°　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）街景角度为９０°

（ｃ）街景角度为１８０°　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）街景角度为２７０°

图２　ＦＣＮ８ｓ模型获得百度街景照片的场景分割结果

Ｆｉｇ．２　ＳｃｅｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢａｉｄｕＳｔｒｅｅｔＶｉｅｗｐｈｏｔｏｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦＣＮ８ｓｍｏｄｅｌ
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经过训练的ＦＣＮ８ｓ模型准确率达到８１．４４％，在测试数据集上的准确率达到６６．８３％。该模型可

将街景图像最多划分为１５１个子场景，对每张百度地图获取的街景照片中的特征进行语义分割，通过计

算每个分割掩码中的像素数来计算图像中的视觉元素，从而得到每个语义对象的面积占比。

１．４　影响因素分析模型

将地理分析单元内交通违法事故的发生数量作为因变量，把地理分析单元内街景的语义分割结果

代入表１中进行计算，得到地理环境特征指标作为自变量。

１．４．１　多元线性回归模型　多元线性回归模型是分析多个自变量对一个因变量的影响，被广泛应用到

交通和地理分析中［１９］，因其未有效考虑空间特性影响，这里主要作对照模型。多元线性回归模型为

犢犻＝β０＋β１犡１＋β２犡２＋…＋β犽犡犽＋ε，　　犽＝１，２，…，狀。 （１）

式（１）中：犡犽 为解释变量；犢犻为因变量；犽为解释变量的数目或种类；β０ 为常数项；β１～β犽 为解释变量的

回归系数；ε为观测量犻的随机误差。

１．４．２　岭回归（ＲＲＭ）模型　岭回归模型适用于解决共线性数据的回归方法
［２０］，是对普通最小二乘法

的改进。岭估计的系数的表达式为

烇烋
β（犓）＝（犡′犡＋犓犐）

－１犡狔′。 （２）

式（２）中：犓 为岭参数，当犓＝０时为最小二乘估计，当犓→∞时，岭估计的系数趋近于０。岭参数犓 的

选择并不是唯一固定的，一般使用岭迹法，即当β系数趋于稳定时的犓 值选择
［２１］。

１．４．３　地理探测器　地理探测器是揭示各要素空间分异驱动力的一组统计学方法
［２２２３］。使用因子和

交互作用探测器分析单个地理环境特征指标及双指标交互作用对交通违法行为空间分布的影响。

因子探测器用于探测因变量的空间分异性，明确不同驱动因子对因变量空间分异的解释程度，用狇

值度量，狇的表达式为

狇＝１－
１

犖σ
２∑

犔

犻＝１

犖犻σ
２
犻 。 （３）

式（３）中：狇∈［０，１］，狇越大表示空间分层异质性越强，即地理环境特征指标对交通违法空间分布的影响

力越大［２４２６］，反之，则表示空间分布的随机性越强，当狇＝０时指示研究对象不存在空间异质性；犖 为研

究区的全部样本数；σ
２
犻 为指标的方差；犖犻为分区；犻＝１，２，…，犔，犔为分区数。

交互探测器可以得出两种指标交互作用时影响力的独立性及影响力的大小变化［１１］。

２　研究数据及预处理

福州市地处台湾海峡西岸，公共交通出行占比较低，电动车、步行、自行车等出行方式占比较高，城

区居民出行人车矛盾突出［１５，２７］，以福州市三环内为研究区域，分析机动车与非机动车的交通违法行为。

表２　交通违法类型分类

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

违法类别 交通违法行为

非机动车
交通违法行为

非机动车逆向行驶

非机动车未在非机动车道内行驶

非机动车行驶中存在安全隐患

行人和非机动车违反交通信号灯通行

机动车交通
违法行为

机动车逆向行驶

机动车违反规定停放

机动车违反禁令标志、禁止标线

机动车行驶中存在安全隐患

驾驶机动车违反道路交通信号灯通行

遇行人正在通过人行横道时未停车让行

２．１　交通违法数据

交通违法数据来源于２０１７年福州市交通执

法部门执法历史数据库，违法类型参照《道路交

通安全违法行为、代码及处罚记分标准》，数据包

括机动车、非机动车的１０６万条匿名化违法记录

信息，记录了违法行为的地址、时间、内容等信

息。由于违法内容、类型繁多，数据存在长尾分

布特征，选择了１０种最为频繁的违法行为（表２）

进行分析，经统计，这１０种违法行为记录占总违

法记录的９１．８１％
［１５］，具有较好的代表性。

考虑到违法类型中，由于部分违法内容之间

具有相似性，如机动车违反禁令标志指示的、机

动车通过有灯控路口时不按所需行进方向驶入导向车道及机动车违反规定使用专用车道等均属于机动

车违反禁令标志、禁止标线类违法行为，结合《道路交通安全违法行为、代码及处罚记分标准》的分类标
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准及违法对象和行为特点，将违法行为合并成２类共１０种，如表２所示。基于高德地图地理编码接口

（ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ）获取违法行为地址对应的经、纬度，且定位误差在５００ｍ范围内的记录占７６％。

２．２　犘犗犐数据

利用高德地图的ＡＰＩ函数获取２０１７年福州市ＰＯＩ数据，并根据城市用地分类与规划建设用地标

准表，将ＰＯＩ数据分为商业办公用地、交通设施用地、公共管理与公共服务用地、居住用地、绿地广场用

地、商服设施用地６大类型。经清洗合并后，得到６种类型ＰＯＩ合计３８６９０４条。福州市三环内６种类

型的ＰＯＩ核密度分布图，如图３所示。其中，分类方法采用自然间断法。

　　（ａ）商业办公用地　　　　　　　　（ｂ）交通设施用地　　　　　　　（ｃ）公共管理与公共服务用地

（ｄ）居住用地 　　　　　　　　　（ｅ）绿地广场用地　　　　　　　　　（ｆ）商服设施用地

图３　６种类型的ＰＯＩ核密度分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｘｔｙｐｅｓｏｆＰＯＩｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓ

２．３　街景数据

由于百度地图开放平台（ｈｔｔｐｓ：∥ｍａｐ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／）获取街景图像具有时间限制，且考虑到研究范

图４　研究区域中心１０００ｍ网格与街景示例图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｍａｐｓｏｆ１０００ｍｇｒｉｄａｎｄ

ｓｔｒｅｅｔｖｉｅｗｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｃｅｎｔｅｒ

围在福州城区，近几年交通基础设施格局和城市

风貌总体较为稳定，因此，使用２０２０年街景图像

数据替代２０１７年街景数据。设置图片像素为

１０２４ｐｘ×５１２ｐｘ，坐标类型为ＧＰＳ坐标，垂直视

角２０°，水平视角的范围取０°，９０°，１８０°，２７０°四个

方向。对福州三环划分１０００ｍ网格，使用随机

函数随机得到５０个网格，每个网格随机生成１０

个采样点，利用这１０个采样点的数据刻画该网格

的局部空间环境特征。通过街景采集点的坐标，

获得该坐标４个方向的街景图（图４）。

３　研究结果与分析

街景数据语义分割结果共包含墙、建筑、路、汽车等１５１种类型，每个网格内所有类型的分割值之和

均为１，将分割结果代入表１中计算每个网格的地理环境特征指标即自变量。对自变量与因变量进行

ＺＳｃｏｒｅ
［２６］标准化处理后，分别对１０种交通违法行为进行回归分析。岭回归设置犓 值步长为０．０１，选

取岭参数趋于稳定时的犓 值。同时考虑到空间自相关程度会影响有关方法的有效性，利用全局莫兰指

数进行分析。研究结果表明，在该空间尺度下机动车交通违法行为与非机动车交通违法行为呈现出整

体较低的正向空间自相关特征，且非机动车违法行为的自相关程度明显高于机动车［１５］。
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３．１　机动车交通违法行为影响因素分析

机动车交通违法行为回归结果，如表３所示。表３中：“”“”“”分别表示犘＜０．０５０，

犘＜０．０１０，犘＜０．００１。由表３可知：三类指标中均有显著性因子，其中，绿地广场用地、商服设施用地、

交通服务设施密度、人车空间配比与道路拥挤指数均较为显著，且与机动车交通违法行为呈正相关，每

增加一个单位，机动车交通违法行为发生的数量分别增加１５．２％，２７．３％，１３．３％，１６．２％，１４．０％。与

多元线性回归模型相比，显著性影响因素一致，但影响程度较小。

表３　机动车交通违法行为回归结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

指标类型 指标
机动车

多元线性回归 岭回归
指标类型 指标

机动车

多元线性回归 岭回归

土地利
用指标

商业办公用地 ０．１２９ ０．０３９

交通设施用地 ０．４６５ ０．０１９

公共管理与
公共服务用地 －０．２７６ ０．０３２

居住用地 －０．５５３ －０．０３４

绿地广场用地 ０．５０３ ０．１５２

商服设施用地 １．００４ ０．２７３

土地利用熵 －０．５４０ ０．０９６

道路通行
能力指标

街区空间
环境指标

路网密度 －０．１６０ －０．０３９

交叉口密度 －０．０７２ ０．０２６

交通服务
设施密度 ０．３９４ ０．１３３

交通信号比例 －０．０６８ －０．００６

人车空间配比 ０．２６７ ０．１６２

人行空间配比 －０．０９７ ０．００３

道路拥挤指数 ０．２６６ ０．１４０

　　由于机动车交通违法行为的空间自相关程度较低，利用非空间回归模型相较空间回归模型更具合

理性，但空间回归模型仍对交通违法行为的治理具有参考价值。为了更全面地探究机动车交通违法行

为的影响因素，使用地理探测器的因子探测器和交互探测器分析各指标对机动车交通违法行为的影响

程度及双因子交互作用对机动车交通违法行为的影响。机动车交通违法探测因子狇值，如图５所示。

从图５可知：交通设施用地对机动车交通违法行为的解释程度最大，但利用非空间回归模型检测该指标

却未检测为显著影响因子；交互探测排名前５位的影响指标均为双因子增强型，且交叉口密度与交通设

施用地均出现了２次。

图５　机动车交通违法探测因子狇值

Ｆｉｇ．５　狇ｖａｌｕｅｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

综合分析可知，商服设施用地、绿地广场用地、交通设施用地、交通服务设施密度、交叉口密度、人车

空间配比和道路拥挤指数是影响机动车交通违法行为的重要因素，能够解释超过５０％的机动车交通违

法行为。其中，商业功能类型的区域一般位于城市中心或繁华地段，附近有大量的车流和人流量，主要

承担居民的休闲、旅游、饮食等娱乐活动，增大了交通违法行为发生的可能性；交通设施用地一般认为以

机动车活动为主，增加了机动车交通违法行为发生的可能性；交通服务设施、交叉口密度越大，虽然交通

设施齐全、数量多、密度大，但考虑到其密度较大的场所车道繁杂，例如高速公路、高架桥、匝道等，以及

车流量大、司机的视觉疲劳等原因引发交通违法事故的可能性仍不容忽视；人车空间配比与道路拥挤指

数越大，表现为道路上机动车的占比越高，且人、车混行越严重，则发生机动车违法行为的可能性就越

高，与实际情况相符。

３．２　非机动车交通违法行为影响因素分析

非机动车交通违法行为回归结果，如表４所示。表４中：“”“”分别表示犘＜０．０５０，犘＜
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０．０１０。由表４可知：居住用地、交叉口密度指标较为显著，且均与非机动车交通违法行为呈正相关，每

增加一个单位，非机动车交通违法行为发生的数量分别增加１７．９％，２０．８％。

表４　非机动车交通违法行为回归结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎ?ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

指标类型 指标
非机动车

多元线性回归 岭回归
指标类型 指标

非机动车

多元线性回归 岭回归

土地利
用指标

商业办公用地 ０．２６９ ０．０２８

交通设施用地 －０．９０８ －０．００３

公共管理与
公共服务用地 ０．８５６ ０．１１２

居住用地 １．２４７ ０．１７９

绿地广场用地 －０．１１６ ０．０４２

商服设施用地 ０．２９４ ０．０２９

土地利用熵 －０．９２２ ０．０４９

道路通行
能力指标

街区空间
环境指标

路网密度 －０．１１３ －０．０３２

交叉口密度 ０．４２５ ０．２０８

交通服务
设施密度 ０．１７３ ０．１２１

交通信号比例 －０．１６０ －０．０９８

人车空间配比 ０．０２１ ０．００７

人行空间配比 ０．１２５ ０．１２４

道路拥挤指数 －０．０４４ －０．０３０

　　使用地理探测器分析各指标对非机动车交通违法行为的影响程度及双因子交互作用对机动车交通

违法行为的影响。非机动车交通违法探测因子狇值，如图６所示。从图６可知：公共管理与公共服务用

地对非机动车交通违法行为的解释程度最大；交互探测排名前５位的影响指标均为双因子增强型，且公

共管理与公共服务用地与交通服务设施密度均出现了３次。公共管理与公共服务用地在多元线性回归

模型中也为显著影响因子，虽然非机动车交通违法行为的空间自相关程度较低，但显著高于机动车，这

意味着非机动车利用空间回归模型即地理探测器的结果合理性高于机动车，与结果相符。

图６　非机动车交通违法探测因子狇值

Ｆｉｇ．６　狇ｖａｌｕｅｏｆｎｏｎ?ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

综合分析可知，居住用地、公共管理与公共服务用地、交叉口密度与交通服务设施密度是影响非机

动车交通违法发生的重要因素，能够解释超过３０％的非机动车交通违法行为。其中，居住用地、公共管

理与公共服务用地的区域生活活动性强，居住、社会福利、医疗卫生等设施区域人口密集，增加了人群流

量，并且相对其他区域有更低的限速，且在上下班的早晚高峰期时期具有高的行车需求，人车矛盾突出，

增大非机动车违法行为产生的风险；而交叉口密度、交通服务设施密度越大，车辆与行人越密集，由于非

机动车的延误特性与运行特性［２７］等容易引发非机动车交通违法行为。

３．３　典型交通违法行为影响因素分析

典型交通违法行为回归结果，如表５所示。表５中：犚２ 为相关性系数；“”“”“”分别表

示犘＜０．０５０，犘＜０．０１０，犘＜０．００１。“行人和非机动车违反交通信号灯通行”和“遇行人正在通过人行

横道时未停车让行”是１０种交通违法行为回归结果中影响因素解释性最好的非机动车和机动车典型的

交通违法行为，对各影响因素进行剖析。从表５可知：在“行人和非机动车违反交通信号灯通行”这一非

机动车典型违法行为中，公共管理与公共服务用地、居住用地、绿地广场用地、土地利用熵、交叉口密度、

人车空间配比呈显著正相关，而商业办公用地、道路拥挤指数呈显著负相关；在“遇行人正在通过人行横

道时未停车让行”这一机动车典型交通违法行为中，交通设施用地、公共管理与公共服务用地、绿地广场

用地及人车空间配比呈显著正相关。

用地理探测器得到地理环境特征指标对典型交通违法行为影响力的排序，如图７所示。从图７可
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知：在“行人和非机动车违反交通信号灯通行”这一典型违法行为中，前５位影响指标依次是公共管理与

公共服务用地（０．７７２）＞交叉口密度（０．５４０）＞绿地广场用地（０．５１７）＞土地利用熵（０．５１３）＞商服设施

用地（０．４１５）；交互探测器结果中，道路拥挤指数与公共管理与公共服务用地出现次数最多；而在“遇行

人正在通过人行横道时未停车让行”这一典型违法行为中，前５位影响指标依次是公共管理与公共服务

用地（０．５８１）＞土地利用熵（０．５６２）＞绿地广场用地（０．４５７）＞交叉口密度（０．４３９）＞商服设施用地

（０．４０６）；交互探测器结果中，公共管理与公共服务用地、交叉口密度与绿地广场用地出现的次数最多。

表５　典型交通违法行为回归结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

指标类型 指标

行人和非机动车

违反交通信号灯通行

　多元线性回归 　岭回归

遇行人正在通过

人行横道时未停车让行

多元线性回归 岭回归

土地利用指标

商业办公用地 　　－０．６４５


　－０．１７８
 ０．３５２ ０．０５４

交通设施用地 　　－１．０６４
 　－０．０６０ ０．５６４ ０．１３１

公共管理与
公共服务用地 　　１．１５２


　０．１３６

 ０．５９２ ０．１４３

居住用地 　　１．１５５


　０．１２６
 ０．０８１ ０．０３９

绿地广场用地 　　０．２６０ 　０．３５３
 ０．８４３ ０．３１０

商服设施用地 　　０．４１０
 　０．０６３ ０．３１９ －０．０２０

土地利用熵 　　－０．７７４ 　０．０９６
 －１．６５５ －０．００１

道路通行能力指标

路网密度 －０．０４５ －０．０２０ ０．０１５ －０．０４６　

交叉口密度 ０．２４６ ０．１７２ －０．０７８ ０．０８０　

交通服务设施密度 －０．０８３ －０．０１０ －０．１０８ －０．１２５　

街区空间环境指标

交通信号比例 －０．０８７ －０．０４９ ０．０８４ ０．０５９

人车空间配比 ０．２３９ ０．１３７ ０．４２８ ０．２２７

人行空间配比 －０．０８８ ０．００４ －０．２２７ －０．０８８

道路拥挤指数 －０．２２８ －０．１８６ －０．２４３ －０．１２０

犚２ 　０．８１４ 　０．７１０ 　０．７２７ ０．５８５

图７　两种典型交通违法行为探测因子狇值

Ｆｉｇ．７　狇ｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

　　地理环境特征指标对两种典型交通违法行为的影响既有差异性又有一致性。差异性表现在土地利

用熵、交叉口密度对“行人和非机动车违反交通信号灯通行”违法行为的影响明显高于“遇行人正在通过

人行横道时未停车让行”违法行为，而公共管理与公共服务用地对两类交通违法行为的影响均较大。

街景指标中，人车空间配比和道路拥挤指数对交通违法的影响高于其他指标，表现为道路上机动车

占比更高，且人车混行更严重，发生交通违法行为的可能性就更高，其中，人车空间配比和道路拥挤指数

是通过街景数据获得的，然而现有研究未有效考虑街景数据的影响。针对该情况，可以考虑在人车混行

严重的区域增加非机动车与机动车道隔离栅栏、指示牌及增加警力监管等措施来减少交通违法行为发

生的可能性。因此，街景因素在一定程度上为交通违法行为影响因素的探究提供了新的视角，为治理措

施的提出提供了参考依据。
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３．４　交通违法行为治理建议

针对机动车违法行为的治理，需要重视车流量较大、人车混行的场所，对于路况复杂、交通信号比例

较低、交通服务设施密度、交叉口密度较大的场所，可以增加机动车与非机动车隔离栏、人车分流指示

牌、警力调度等措施。针对非机动车违法行为的治理，需要重视生活性强、人口密集，例如社区、市场、活

动广场等场所，需要引起注意的是，在交叉口密度较大的路段，不应忽视非机动车交通违法事故的发生。

由于各地理环境特征指标对机动车与非机动车交通违法行为的解释程度并不适用于每一类具体的

交通违法行为，且不同类型的交通违法行为违法特征的不同会导致地理环境特征指标对不同交通违法

行为的解释程度的差异。因此，需要交通管理等相关部门在制定合理的交通违法治理措施时具体问题

具体对待，根据每一类交通违法行为的违法属性，包括违法高峰时段［２８］、违法热点区域［２９］、违法主要群

体［３０］等，有针对性地进行研究并出台相应的治理措施。

４　结论

针对城市交通违法行为的治理需求，基于２０１７年福州市交通违法数据、街景数据等，提出城市交通

违法行为影响因素分析框架，利用回归分析模型和地理探测器，从机动车与非机动车两个角度出发，探

究地理环境属性与城市交通违法行为之间的关系，得到以下３点结论。

１）绿地广场用地、商服设施用地、交通服务设施密度、人车空间配比、道路拥挤指数与机动车违法

行为具有较密切的关系，能够解释超过５０％的机动车交通违法行为。居住用地、交叉口密度、公共管理

与公共服务用地与非机动车违法行为具有密切的关系，能够解释超过３０％的非机动车交通违法行为。

２）地理环境特征指标对两种典型交通违法行为的影响既有一致性又有差异性。公共管理与公共

服务对两类典型交通违法行为的影响均较大，而土地利用熵、交叉口密度对“行人和非机动车违反交通

信号灯通行”这一非机动车交通违法行为的影响明显高于“遇行人正在通过人行横道时未停车让行”违

法行为。

３）地理环境特征指标对不同交通违法行为的解释程度依赖违法行为类型。因此，交通管理等相关

部门应该具体问题具体对待，有针对性地进行研究并出台合理的交通违法治理措施。

研究仍有以下待改进之处：１）仅用福州市一个城市的数据进行分析，有关结果在其他城市的适用

性有待验证；２）采用数据的时效性存在一定的不足，体现在采用了２０１７年的交通违法数据，而街景数

据为２０２０年的；３）选择研究的交通违法行为均与空间具有一定的依赖关系，未考虑与空间位置无关的

交通违法行为，例如遮挡号牌、无证驾驶等。

今后的工作将考虑使用更多城市的交通违法数据进行研究，探究不同城市之间的差异；努力收集和

使用时效性更好、时间更接近的数据进行研究；同时考虑纳入更全面的交通违法行为种类，研究不同种

类交通违法行为的影响因素。
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　　　一类具有弱犃犾犾犲犲效应

离散捕食系统的１∶４共振

杨金玲，邓圣福

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　研究一类具有弱Ａｌｌｅｅ效应的离散捕食系统。当参数满足一定条件时，该系统有一个正不动点，其线

性算子的特征值为±ｉ，这对应于１∶４共振。利用Ｐｉｃａｒｄ迭代及时间１映射，将差分系统转化为常微分方程

系统，讨论常微分方程系统退化平衡点附近的性质，得到该差分系统不动点附近的性质，并用数学软件模拟其

局部相图。结果表明：随着参数值和扰动的变化，系统会产生稳定的焦点、“方形”异宿环、“叶形”异宿环及

ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分支等。

关键词：　离散捕食系统；Ａｌｌｅｅ效应；１∶４共振；Ｐｉｃａｒｄ迭代

中图分类号：　Ｏ１７５．１ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２３）０６?０７６９?０８

１∶４犚犲狊狅狀犪狀犮犲狅犳犇犻狊犮狉犲狋犲犘狉犲犱犪狋狅狉犘狉犲狔犛狔狊狋犲犿

犠犻狋犺犠犲犪犽犃犾犾犲犲犈犳犳犲犮狋

ＹＡＮＧＪｉｎｌｉｎｇ，ＤＥＮＧＳｈｅｎｇｆｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｌａｓｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｐｒｅｄａｔｏｒ?ｐｒｅｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗｅａｋＡｌｌｅｅｅｆｆｅｃｔ．Ｉｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅｅｔｃｅｒｔａｉｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｙｓｔｅｍｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒｏｐｅｒａｔｏｒｈａｓｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ±ｉ，ｗｈｉｃｈｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ１∶４ｒｅｓｏｎａｎｃｅ．ＵｓｉｎｇＰｉｃａｒｄｉｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｉｍｅ?ｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ，ｔｈｉｓｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｎｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｎｅａｒｔｈｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｔｈｅ

ｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｎｅａｒｔｈｅｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｉｓｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｒｌｏｃａｌｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｓｔａｂｌｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｓ，“ｓｑｕａｒｅ”

ｈｅｔｅｒｏｃｌｉｎｉｃｃｙｃｌｅｓ，“ｃｌｏｖｅｒ”ｈｅｔｅｒｏｃｌｉｎｉｃｃｙｃｌｅｓａｎｄＮｅｉｍａｒｋ?Ｓａｃｋｅｒｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙｓｙｓｔｅｍ；Ａｌｌｅｅｅｆｆｅｃｔ；１∶４ｒｅｓｏｎａｎｃｅ；　Ｐｉｃａｒｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ

在许多生物数学模型中，捕食者猎物模型一直是学者们研究的热点之一，它在人口动力学行为中

扮演着十分重要的角色。对于离散模型的研究，很多学者做出了重要的贡献。例如，Ｈｕａｎｇ等
［１］分析

具有 ＨｏｌｌｉｎｇⅣ函数的非单调功能反应的捕食者猎物模型的分岔。Ｚｈｏｎｇ等
［２］研究具有强 Ａｌｌｅｅ效

应［３］的捕食者猎物模型，并对不动点附近的拓扑结构进行讨论。Ｃｈｅｎ等
［４］研究具有Ａｌｌｅｅ效应的捕食

系统的动力学问题。Ｗａｎｇ等
［５］讨论Ａｌｌｅｅ效应对猎物和捕食者种群的稳定作用。Ｚｈａｎｇ等

［６７］研究具

有强Ａｌｌｅｅ效应的捕食系统不动点的１∶２共振，还研究具有弱Ａｌｌｅｅ效应的捕食系统不动点的１∶２和

１∶３共振。更多有关Ａｌｌｅｅ效应的研究参见文献［８１４］。

　收稿日期：　２０２３?０３?２９

　通信作者：　邓圣福（１９７４），男，教授，博士，主要从事微分方程和动力系统的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｆｄｅｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　国家自然科学基金面上基金资助项目（１２１７１１７１）；福建省自然科学基金面上基金资助项目（２０２２Ｊ０１３０３）
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　　考虑具有弱Ａｌｌｅｅ效应的离散捕食系统
［１５］ ，有

狓狀＋１＝狓狀＋狉狓狀（１－狓狀）
狓狀
犮＋狓狀

－犪狓狀狔狀，

狔狀＋１＝狔狀＋犪狔狀（狓狀－狔狀

烍

烌

烎）。

（１）

式（１）中：狓狀，狔狀 分别为第狀代猎物和捕食者的种群密度；狉为猎物的生长速度；犪为捕食者的攻击率；

狓狀
犮＋狓狀

为弱Ａｌｌｅｅ效应函数
［３］，犮为Ａｌｌｅｅ效应的常数。

由系统（１）可知，该系统有３个不动点犈０＝（０，０），犈１＝（１，０），犈
＝

狉－犪犮
犪＋狉

，狉－犪犮
犪＋（ ）狉 。假设Ａｌｌｅｅ效

应的常数犮满足

０＜犮＜
狉
犪
， （２）

则不动点犈是一个正的不动点。Ｚｈａｎｇ等
［７］等研究系统（１）在不动点犈处的１∶２和１∶３共振，发现

该系统会发生ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分岔、倍周期分岔等，并采用混合控制策略控制１∶２和１∶３共振。然

而，系统（１）在不动点犈处的１∶４共振还未被分析。因此，本文对一类具有弱Ａｌｌｅｅ效应离散捕食系

统的１∶４共振进行研究。

１　预备知识

考虑不动点为狓＝０的映射，有

狓→犉（狓）＝犃狓＋犳
２（狓）＋犳

３（狓）＋…＋犳
狉－１（狓）＋犗（｜狓｜

狉），　　狓∈犚
狀。 （３）

式（３）中：犃为Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵；犳
狊（狓）是犆狉光滑的狊次多项式向量值函数，犳

狊（狓）＝犗（｜狓｜
狊），即

犳
狊（狓）＝ ∑

犼１＋犼２＋
…＋犼狀＝狊

犫
（狊）
犼１犼２

…犼狀
狓犼１１狓

犼２
２ …狓犼狀狀 。

考虑近似恒同变换

狓＝犎（狔）＝狔＋犺
狊（狔），　　犺

狊（狔）∈犎
狊
狀。 （４）

式（４）中：犎狊狀 为狀元狀维狊次齐次向量多项式组成的空间，狊＝２，…，狉－１。令

犌（狔）＝犎
－１
犉犎（狔），

则可以将式（３）化为

犌（狔）＝犃狔＋犳
２（狔）＋…＋犳

狊－１（狔）＋［犳
狊（狔）－（犺

狊（犃狔）－犃犺
狊（狔））］＋犗（｜狔｜

狊＋１）。

式中：｜狔｜１。

每次变换后，再将狔换回狓，最后可以将式（３）化为

犌（狓）＝犃狓＋犵
２（狓）＋…＋犵

狉－１（狓）＋犗（｜狓｜
狉），　　犵

狊（狓）∈犌
狊。 （５）

式（５）中：犌狊为犚狊：＝犚（犔狊犃）在犎
狊
狀 中的补空间，算子犔

狊
犃 的定义为

犔狊犃：犎
狊
狀→犎

狊
狀，　　犔

狊
犃（犺

狊（狓））＝犺狊（犃狓）－犃犺狊（狓），　　狊＝２，…，狉－１。

定义１
［１６］
　映射（５）的犼次截取式（２≤犼≤狉－１），即映射（３）的犼次正规形为

犃狓＋犵
２（狓）＋…＋犵犼（狓）。

式中：犵
犻（狓）∈犌

犻，犻＝２，…，犼。

系统（１）可以写成一个平面映射，即

犌０：（狓，狔）→
狓＋狉狓（１－狓）

狓
犮＋狓

－犪狓狔

狔＋犪狔（狓－狔

烄

烆

烌

烎）

， （６）

其Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵为

犑（狓，狔）＝
１－犪狔－

狉狓（３犮狓＋２狓２－２犮－狓）
（犮＋狓）２

－犪狓

犪狔 犪狓－２犪狔

烄

烆

烌

烎＋１

。

犑（狓，狔）的特征方程为
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

狆（λ）＝λ
２＋犙（狓，狔）λ＋犛（狓，狔）。

式中：犙（狓，狔）＝
（狉－犪犮）２

狉（犮＋１）
－２；犛（狓，狔）＝１＋

（狉－犪犮）２

狉（犮＋１）
犪（狉－犪犮）

犪＋狉（ ）－１ 。

对１∶４共振进行研究，对应于不动点犈附近有特征值±ｉ，即狆（λ）＝λ
２＋１，将其与狆（λ）的表达式

进行比较，可得犙（狓，狔）＝０，犛（狓，狔）＝１。由此可得

犮＝
２－犪

犪（２犪－３）
，　　狉＝

犪
２犪－３

。 （７）

式中：３
２
＜犪＜２。

对系统（６）进行线性变换，槇狌＝狓－狓，
槇

狏＝狔－狔
，将不动点（狓，狔）平移到原点，则系统（６）变为

槇狌
槇

烄

烆

烌

烎狏
┃→犃

槇狌
槇

烄

烆

烌

烎狏
＋

犪３犮２＋３犪犮２狉（犪＋狉）－狉３（２犮＋１）

狉２（犮＋１）２
槇狌２－ 槇槇犪狌狏－

犮２（犪＋狉）４

狉３（犮＋１）３
槇狌３＋犗（｜（槇狌，

槇

狏）｜
４）

槇槇犪狌狏－
槇

犪狏２＋犗（｜（槇狌，
槇

狏）｜
３

烄

烆

烌

烎）

。 （８）

其中有

犃＝

１－
（犪２犮＋２犪犮狉－狉２）（犪犮－狉）

狉（犮＋１）（犪＋狉）
犪（犪犮－狉）

犪＋狉

犪（狉－犪犮）

犪＋狉
１＋
犪（犪犮－狉）

犪＋

烄

烆

烌

烎狉

。

为研究系统（８）的１∶４共振，取犪＝犪０＋α１，狉＝狉０＋α２，其中，
３

２
＜犪０＜２，α１，α２ 为充分小的参数。由

式（７），考虑参数情形

犪＝犪０＋α１，　　犮＝
２－犪０

犪０（２犪０－３）
，　　狉＝

犪０
２犪０－３

＋α２。 （９）

　　将系统（９）代入系统（８），有

槇狌
槇

烄

烆

烌

烎狏
┃→

犱１
槇狌＋犱２

槇

狏＋犱４
槇狌２－（犪０＋α１）槇

槇

狌狏＋犱５
槇狌３

－犱２
槇狌＋犱３

槇

狏＋（犪０＋α１）槇
槇

狌狏－（犪０＋α１）
槇

狏

烄

烆

烌

烎
２
＋犗（｜（狌，狏）｜

４）。 （１０）

式（１０）中：犱１＝
２

犪０－１
－
７

２犪（ ）
０
α１＋（１＋

２

犪０－１
－
１５

２犪０
）α２＋犗（｜（α１，α２）｜

２）；犱２＝－１－
１

２犪０
α１＋

３－２犪０
２犪０

α２＋

犗（｜（α１，α２）｜
２）；犱３ ＝ －

１

２犪０
α１ ＋

３－２犪０
２犪０

α２ ＋犗（｜（α１，α２）｜
２）；犱４ ＝

犪０（犪０－３）

犪０－１
＋
３（犪０－２）

２

（犪０－１）
２ α１ －

（２犪０－３）（９＋２犪０（犪０－４））

（犪０－１）
２ α２ ＋犗（｜（α１，α２）｜

２）；犱５ ＝ －
２犪２０（犪０－２）

２

（犪０－１）
２ ＋

４犪０（３－２犪０）（犪０－２）
２

（犪０－１）
３ α１ ＋

２犪０（犪０－２）
２（２犪０－３）（３犪０－５）

（犪０－１）
３ α２＋犗（｜（α１，α２）｜

２）。

令犜＝
１－
（犱１－犱３）

２

４犱槡 ２
２

犱３－犱１
２犱２

烄

烆

烌

烎０ １

，对系统（１０）作可逆线性变换
槇狌
槇

烄

烆

烌

烎狏
＝犜

狌（）狏 ，可将其线性部分的

矩阵Ｊｏｒｄａｎ化，此时，系统（１０）变为

狌（）狏 ┃→

犃１狌＋犃２狏＋ ∑
２≤犽＋犾≤３

犳犽，犾狌
犽狏犾＋犗（狘（狌，狏）狘

４）

－犃２狌＋犃１狏＋∑
犽＋犾＝２

犺犽，犾狌
犽狏犾＋犗（狘（狌，狏）狘

３

烄

烆

烌

烎
）

。 （１１）

式（１１）中：犃２＝－
α１－３α２＋２犪０（１＋α２）

２犪０
１－

（犪０－３）
２（α１＋（３－２犪０）α２）

２

（犪０－１）
２（α１－３α２＋２犪０（１＋α２））槡 ２

；犳１，１＝－犪０＋犗（｜（α１，

α２）｜）；犳２，０＝
犪０（犪０－３）

犪０－１
＋犗（｜（α１，α２）｜）；犺２，０＝０；犺０，２＝－犪０＋犗（｜（α１，α２）｜）；犳０，２＝－

（犪０－３）
２

２犪０（犪０－１）
３α
２
１＋

（犪０－３）
２（２犪０－３）

犪０（犪０－１）
３ α１α２－

（９－９犪０＋２犪
２
０）
２

２犪０（犪０－１）
３ α

２
２＋犗（｜（α１，α２）｜

３）；犳３，０＝－
２犪２０（犪０－２）

２

（犪０－１）
２ ＋犗（｜（α１，α２）｜）；
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犺１，１ ＝犪０ ＋ 犗 （｜（α１，α２）｜）；犃１ ＝
（２－犪０）α１＋（３－２犪０）α２

犪０（犪０－１）
；犳２，１ ＝

３犪０（犪０－３）（犪０－２）
２

（犪０－１）
３ α１ －

３犪０（犪０－３）（２犪０－３）（犪０－２）
２

（犪０－１）
３ α２ ＋ 犗 （｜ （α１，α２ ）｜

２ ）；犳１，２ ＝ －
３（６－５犪０＋犪

２
０）
２

２（犪０－１）
４ α

２
１ ＋

３（２犪０－３）（６－５犪０＋犪
２
０）
２

（犪０－１）
４ α１α２ －

３（３－２犪０）
２（犪０－３）

２（犪０－２）
２

２（犪０－１）
４ α

２
２ ＋ 犗 （｜（α１，α２）｜

３）；犳０，３ ＝

（犪０－２）
２（犪０－３）

３

４犪０（犪０－１）
５ α

３
１ －

３（２犪０－３）（犪０－２）
２（犪０－３）

３

４犪０（犪０－１）
５ α

２
１α２ ＋

３（犪０－３）
３（６－７犪０＋２犪

２
０）
２

４犪０（犪０－１）
５ α１α

２
２ －

（犪０－２）
２（９－９犪０＋２犪

２
０）
３

４犪０（犪０－１）
５ α

３
２＋犗（｜（α１，α２）｜

４）。

令狕＝狌＋ｉ狏，它的共轭为狕＝狌－ｉ狏，将系统（１１）化为复数形式，即

狕┃→μ（α）狕＋ ∑
２≤犽＋犾≤３

犵犽，犾狕
犽狕犾＋犗（狘狕狘

４）。 （１２）

式（１２）中：μ（α）＝犃１－ｉ犃２；犵２，０＝
１

４
（犳２，０－ｉ犳１，１＋犺１，１－犳０，２－ｉ犺０，２）；犵１，１＝

１

２
（犳２，０＋犳０，２＋ｉ犺０，２）；犵０，２＝

１

４
（犳２，０＋ｉ犳１，１－犺１，１－犳０，２－ｉ犺０，２）；犵３，０＝

１

８
（犳３，０－ｉ犳２，１－犳１，２＋ｉ犳０，３）；犵２，１＝

１

８
（３犳３，０－ｉ犳２，１＋犳１，２－

３ｉ犳０，３）；犵１，２＝
１

８
（３犳３，０＋ｉ犳２，１＋犳１，２＋３ｉ犳０，３）；犵０，３＝

１

８
（犳３，０＋ｉ犳２，１－犳１，２－ｉ犳０，３）。

２　主要结论及证明

定理１　对充分小的α＝（α１，α２），映射（１２）可经光滑可逆变换化为

ω┃→Γα（ω）＝μ（α）ω＋犎２，１（α）ω
２
ω＋犎０，３（α）ω

３＋犗（｜ω｜
４）。 （１３）

式（１３）中：犎２，１，犎０，３ 为 α 的 光 滑 函 数，且 μ （α）＝
１

犪０－１
－
２

犪（ ）
０
α１ ＋

１

犪０－１
－
３

犪（ ）
０
α２ ＋

ｉ
（α１－３α２＋２犪０（１＋α２））

２犪０
１－

（犪０－３）
２（α１＋（３－２犪０）α２）

２

（犪０－１）
２（α１－３α２＋２犪０（１＋α２））槡 ２

，则有

犎２，１（０）＝
犪２０（－６＋５ｉ）－犪

３
０（１－２ｉ）（犪０－４－ｉ）

４（犪０－１）
２

，

犎０，３（０）＝－
犪２０（８－ｉ）＋犪

３
０（犪０－６＋ｉ）

４（犪０－１）
２

烍

烌

烎
。

（１４）

证明：取光滑的多项式变换

狕＝ω＋ ∑
２≤犽＋犾≤３

犚犽，犾狌
犽
１狌

犾
１。

　　根据正规形理论
［１６］及计算，若取

犚２，０＝
犵２，０

μ（μ－１）
，　　犚１，１＝

犵１，１

μ（μ－１）
，　　犚０，２＝－

犵０，２

μ－μ
２
，　　犚２，１＝０，　　犚０，３＝０，

犚３，０＝
２犵

２
２，０＋μ（μ－１）犵３，０

μ
２（μ－１）

２（１＋μ）
＋

犵１，１犵０，２

μ（μ－１）（１＋μ）（μ
２－μ）

，

犚１，２ ＝μ
３
犵
２
１，１＋μ

３（μ（μ－１）犵１，２＋犵１，１犵２，０）－μμ（１＋μ
２）犵

２
１，１

μ
２

μ（μ－１）（μ－１）
２（μ＋１）（μ－μ

２） ＋　　　　　

μμ（μ－１）（μ
２
犵１，２＋２犵０，２犵２，０－２μ犵０，２犵１，１）＋μμ

２
犵１，１犵２，０

μ
２

μ（μ－１）（μ－１）
２（μ＋１）（μ－μ

２） －

μ
２（２犵０，２犵１，１－μ

３
犵１，２＋μ

４
犵１，２－μ（犵

２
１，１＋犵１，２＋２（犵２，０＋犵１，１）犵０，２））

μ
２

μ（μ－１）（μ－１）
２（μ＋１）（μ－μ

２） －

μ
２
犵１，１犵２，０＋μ

２

μ
２（犵１，２＋２犵０，２犵２，０＋犵１，１犵２，０）

μ
２

μ（μ－１）（μ－１）
２（μ＋１）（μ－μ

２）
。

式中：μ＝μ（α），可以将映射（１２）化为正规形（１３）的形式。
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犎２，１（０），犎０，３（０）是犎２，１（α），犎０，３（α）当参数α取０时的结果，证毕。

为了将差分方程转化为微分方程，用流去近似Γα（ω）。Γα（ω）的线性部分为

ω┃→μ（α）ω。

　　　可以将μ（α）写成指数的形式

μ（α）＝ｅ
λ（α）
＝ｅ

ε１
（α）＋ｉε２

（α）。

其中：ε１（０）＝０，ε２（０）＝
π
２
，μ（０）＝ｉ。Γα（ω）的线性部分是对λ（α）＝ε１（α）＋ｉε２（α）沿着线性方程ω

·

＝λ（α）

ω轨道的单位时间的位移。

定理２　对充分小的α，映射（１３）的第４次迭代可表示为

Γ
４
α（ω）＝φ

１
αω＋犗（｜ω｜

４）。

式中：φ
狋
α 为平面系统

ω
·

＝σ（α）ω＋
槇
犎２，１（α）ω

２
ω＋

槇
犎０，３（α）ω

３ （１５）

的流，σ，
槇
犎２，１，

槇
犎０，３为α的光滑复值函数且σ（０）＝０，有

槇
犎２，１（０）＝－４ｉ犎２，１（０），　　

槇
犎０，３（０）＝－４ｉ犎０，３（０）。 （１６）

证明：α→０时，μ（０）＝ｉ，故μ
４（０）＝１，因此，在α＝０附近，可将μ

４（α）表示为μ
４（α）＝ｅσ

（α），σ（α）为满

足σ（０）＝０的光滑复值函数，而ω
·

＝σ（α）ω的解为ω（τ）＝ｅσ
（α）τ
ω０，其中，ω０ 为初值。由此得到系统（１５）

的线性部分。

考虑非线性部分，对映射（１３）进行４次迭代，每一次迭代的形式分别为

Γ
１
α（ω）＝μω＋犎２，１ω

２
ω＋犎０，３ω

３＋犗（｜ω｜
４），

Γ
２
α（ω）＝μ

２
ω＋μ（１＋μμ）犎２，１ω

２
ω＋（μ＋μ

３）犎０，３ω
３＋犗（｜ω｜

４），

Γ
３
α（ω）＝μ

３
ω＋μ

２（１＋μμ（１＋μμ））犎２，１ω
２
ω＋（μ

２＋μμ
３＋μ

６）犎０，３ω
３＋犗（｜ω｜

４），

Γ
４
α（ω）＝μ

４
ω＋μ

３（１＋μμ）（１＋μ
２

μ
２）犎２，１ω

２
ω＋（μ＋μ

３）（μ
２＋μ

６）犎０，３ω
３＋犗（｜ω｜

４）。

对于充分小的 α ，由μ
４（０）＝１可知，映射Γα（ω）接近于恒同映射ｉｄ（ω）＝ω，故可用流的单位时间

位移进行近似。对系统（１５）进行３次Ｐｉｃａｒｄ迭代，即

ω
（１）（τ）＝ω

（２）（τ）＝ｅσ
（α）τ
ω０，

ω
（３）（τ）＝ｅσ

（α）τ
ω０＋

槇
犎２，１（α）ｅ

σ（α）τ

σ（α）＋σ（α）
（ｅ
（σ（α）＋σ（α））τ

－１）ω
２
０ω０＋

槇
犎０，３（α）ｅ

σ（α）τ

３σ（α）－σ（α）
（ｅ
（３σ（α）－σ（α））τ

－１）ω
３
０＋犗（狘ω０狘

４）．

比较ω
（３）（１）与Γ

４
α（ω０）中各项系数，可得式（１６），证毕。

考虑σ（α）的实部和虚部为新开折参数。假设

σ（α）＝β（α）＝β１（α）＋ｉβ２（α），

把β１，β２ 作为参数，其中，

β１（α）＝４ε１（α）＝４ｌｎ 狆
２
１＋狆槡

２
２，　　β２（α）＝４ε２（α）（ｍｏｄ２π）＝４ａｒｃｔａｎ

狆２

狆１
。

式中：狆１，狆２ 分别为μ（α）的实部和虚部，显然，

ｄｅｔ
β
（ ）α α＝０

＝
１６

１－犪０
＋
７２

犪２０
≠０。

因此，将β作为参数，则式（１５）化为

ω
·

＝（β１＋ｉβ２）ω＋犺２，１（β）ω
２
ω＋犺０，３（β）ω

３。 （１７）

式（１７）中：犺２，１（β）＝
槇
犎２，１（α（β））；犺０，３（β）＝

槇
犎０，３（α（β）），犺０，３（０）＝

槇
犎０，３（０）≠０，

槇
犎０，３（０）的定义见式（１６）。

对系统（１７）进行尺度变换，令ω＝γ（β）η，γ（β）∈犆
狉，其中，

γ（β）＝
１

｜犺０，３（β）槡 ｜
ｅｘｐｉ

ａｒｇ犺０，３（β）（ ）４
。
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　　系统（１７）可化为

η
·

＝（β１＋ｉβ２）η＋犃（β）η
２

η＋η
３， （１８）

式（１８）中：犃（β）＝
犺２，１（β）

｜犺０，３（β）｜
。

最后，对系统（１８）作极坐标变换，令η＝ρｅ
ｉφ，有

ρ
·

＝β１ρ＋ａ（β）ρ
３
＋ρ

３犮狅狊４φ，

φ
·

＝β２＋ｂ（β）ρ
２
－ρ

２狊犻狀４φ
烍
烌

烎。
（１９）

式（１９）中：犪（β）＝Ｒｅ犃（β）；犫（β）＝Ｉｍ犃（β）。

由文献［１７］中的引理９．１５，类似地，可得定理３。

定理３　系统（１８）有以下７种复杂的分岔曲线。

１）系统（１８）始终有平凡平衡点犈０（０，０），且在犈０ 处发生Ｈｏｐｆ分支。此外，当λ＝－ｉ时，有一个稳

定的极限环；当λ＝ｉ时，极限环消失。

２）系统（１８）的非平凡平衡点犛犽，犈犽（犽＝１，２，３，４）存在切（折）分支，在相应的参数值处，８个非平凡

平衡点出现或消失。

３）非平凡平衡点犛犽，犈犽 发生Ｈｏｐｆ分支，从非平凡反鞍点犈犽 分支出４个“小”极限环。

４）存在“小”同宿回路分支。“小”环由 Ｈｏｐｆ分支产生，由于非平凡鞍点犛犽 的同宿轨道而消失。

５）存在“方形”异宿环。

６）存在“叶形”异宿环。根据鞍点量σ０＝狋狉Λ（犛犽）的符号，可以确定产生的是稳定或不稳定的“大”

极限环。

７）“大”极限环的切（折）分支。在两个“大”环处，外面的极限环稳定，且两个极限环碰撞并消失。

系统（１８）的分支图１～４
［１７］，如图１～４所示。

图１　系统（１８）的分支图１　　　　　　　　　　　　图２　系统（１８）的分支图２

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ１ｏｆｓｙｓｔｅｍ（１８）　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ２ｏｆｓｙｓｔｅｍ（１８）

　图３　系统（１８）的分支图３　　　　　　　　　　　　　　图４　系统（１８）的分支图４

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ３ｏｆｓｙｓｔｅｍ（１８）　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ４ｏｆｓｙｓｔｅｍ（１８）

根据定理３，可以得到系统（１）的相关结论。显然，系统（１８）的平凡平衡点对应系统（１）的平凡不动

点，系统（１８）的４个非平凡对称平衡点对应系统（１）的单个周期４环。系统（１８）非平凡平衡点的切分支

和Ｈｏｐｆ分支对应系统（１）非平凡不动点的切分支和ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分支，系统（１８）的同宿轨道和异宿
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轨道对应系统（１）的异宿结构，系统（１８）的极限环对应系统（１）的不变曲线。

３　数值模拟

对系统（１）的参数进行赋值，模拟系统（１）的相关性质。系统（１）在犈附近的相图，如图５所示。

当犪０＝１．８，狉０＝３，α１＝０．００３，α２＝－０．０８７３１，犮＝０．１８５１８５时（条件１），系统（１）的不动点犈
为稳定

的焦点（图５（ａ））。当犪０＝１．６３，犮＝０．８７３０５３，狉０＝６．２６９２３０，α１＝０．０１２，α２＝０．３４５时（条件２），系统

（１）在不动点犈处发生ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分岔，产生“方形”异宿环（图５（ｂ））。当犪０＝１．８１２，犮＝０．１６６

２７，狉０＝２．９０３８５，α１＝０．０６３，α２＝０．０５５时（条件３），系统（１）在不动点犈
处产生了“叶形”异宿环（图５

（ｃ））。当犪０＝１．９９，α２＝－０．０１，犮＝０．００５１２，狉０＝２．０２０６，α１＝－０．０４时（条件４），系统（１）的不动点

犈为稳定的焦点（图５（ｄ））。

　　（ａ）条件１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）条件２

（ｃ）条件３　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｄ）条件４

图５　系统（１）在犈附近的相图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）ｎｅａｒ犈

４　结束语

研究具有弱Ａｌｌｅｅ效应的捕食者猎物系统，当参数满足一定条件时，系统（１）的不动点犈发生１∶

４共振。为更方便地研究系统（１）的性质，首先，将系统（１）写成一个平面映射，对映射的线性部分进行

Ｊｏｒｄａｎ化，再将系统化为复数的形式。然后，根据正规形理论将其化为正规形，利用Ｐｉｃａｒｄ迭代及时间

１映射，将离散系统化为常微分方程系统。最后，作尺度变换和极坐标变换，将常微分方程系统转化为

极坐标的形式。通过分析常微分方程退化平衡点附近的性质，得到离散系统不动点附近的性质。对离

散系统进行相应的数值模拟，结果表明，随着参数值和扰动的变化系统会产生稳定的焦点、“方形”异宿

环、“叶形”异宿环及ＮｅｉｍａｒｋＳａｃｋｅｒ分支等。
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　　　向量值全纯映射犛犮犺狑犪狉狕引理的刚性

林雄，李锦成，王建飞

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　借助Ｓｃｈｗａｒｚ引理，给出单位圆盘上全纯自映射的Ｓｃｈｗａｒｚ引理刚性结果。作为应用，得到了单位圆

盘到犆狀 中单位球上的向量值全纯映射的刚性，丰富了Ｓｃｈｗａｒｚ引理的研究。

关键词：　多复变；全纯映射；Ｓｃｈｗａｒｚ引理；刚性
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１　预备知识

记犇为复平面犆上的单位圆盘，即犇＝ ｛狕∈犆：ｚ ＜１｝，ｎ维复欧氏空间犆
狀 中的单位球记为

犅狀 ＝ ｛狕＝ （狕１，狕２，…，狕狀）∈犆
狀：‖狕‖ ＜１｝。

式中：‖狕‖ ＝ 〈狕，狕槡 〉＝ ∑
狀

犼＝１

狕犼狕槡 犼，狕∈犆
狀。

注意到狀＝１时，犅１ ＝犇。记犛
狀
＝犅狀 为犆

狀 中的单位球面。单位多圆柱记为

犇狀 ＝犇×犇×…×
烐烏 烑

犇

狀个

。

当狀≥２时，犅狀 与犇
狀 不是双全纯等价的［１２］。

Ｓｃｈｗａｒｚ引理是复分析的重要定理（Ｓｃｈｗａｒｚ引理给出全纯映射的一个重要基本性质），也是复分析

和复几何研究的一个重要工具。文献［３１５］对Ｓｃｈｗａｒｚ引理进行了推广及应用。引理１为经典的

Ｓｃｈｗａｒｚ引理。

引理１
［３］
　 设犳：犇→犇是全纯映射，犳（０）＝０，则在单位圆盘犇内恒有狘犳（狕）狘≤狘狕狘，犳′（０）狘≤

１。狘犳′（０）狘＝１或狘犳（狕０）狘＝狘狕０狘在某个点狕０∈犇＼｛０｝处成立，当且仅当犳（狕）＝ｅ
ｉθ狕（狘狕狘＜１）。其

中，θ为实常数。
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　　 特别地，若犳′（０）＝１，则在犇内，犳（狕）≡狕。

一般地，如果把引理１中的犳（０）＝０这个条件去掉，则有ＳｃｈｗａｒｚＰｉｃｋ引理（引理２）。

引理２
［１３］
　 设犳：犇→犇是全纯映射，则有

狘犳′（狕）狘≤
１－狘犳（狕）狘

２

１－狘狕狘
２
，　　狘狕狘＜１。

特别地，狘犳′（０）狘≤１－狘犳（０）狘
２。

如果犳′（０）＝１，那么有１≤１－狘犳（０）狘
２
犳（０）＝０。

由经典的Ｓｃｈｗａｒｚ引理可知，在犇内，犳（狕）≡狕。设犳：犇→犇是全纯映射，且存在一点犪∈犇，使得

犳′（犪）＝
１

１－狘犪狘
２
，那么有

犳（狕）＝
狕－犪
１－犪狕

，　　狘狕狘＜１。

基于此，本文给出了更一般的向量值全纯映射的刚性结果。

２　单位圆盘犇上的犛犮犺狑犪狉狕引理的刚性

定理１　设犳：犇→犇是全纯映射，若存在一点犪∈犇，使得犳′（犪）＝
１

１－狘犪狘
２
，那么，对于任意一点

狕∈犇，有

犳（狕）＝
狕－犪
１－犪狕

。

证明：证明分两种情况。

情况１　 若犪＝０，则犳′（０）＝１。由ＳｃｈｗａｒｚＰｉｃｋ引理，１＝狘犳′（０）狘≤１－狘犳（０）狘
２，从而犳（０）＝

０。再由经典的Ｓｃｈｗａｒｚ引理，有犳（狕）＝狕（狘狕狘＜１）。结论得证。

情况２　 若犪∈犇＼｛０｝，令犵（狕）＝－犳（φ犪（狕）），其中，φ犪（狕）＝
犪－狕
１－犪狕

∈Ａｕｔ（犇），则由犵的定义易

知，犵是犇 上的全纯自映射，且有

犵′（０）＝－犳′（犪）φ′犪（０）＝－
１

１－狘犪狘
２
（－１＋狘犪狘

２）＝１。

由情况１的结论，对于任意一点ω∈犇，有犵（ω）≡ω，即犳（φ犪（ω））＝－ω。记狕＝φ犪（ω），则有

犳（狕）＝
狕－犪
１－犪狕

，　　狘狕狘＜１。

３　向量值犛犮犺狑犪狉狕引理的刚性

引理３
［１４］
　 如果犳：犇→犅狀 是全纯映射，犳（０）＝０＝ （０，０，…，０），则对于任意一点狕∈犇，有

‖犳（狕）‖ ≤狘狕狘。

证明：任意取定一点狕∈犇，则对于满足犳（狕）＝０的点狕，有０＝‖犳（狕）‖≤狘狕狘，结论成立。对于

犳（狕）≠０的点狕，则取定ξ＝
犳（狕）

‖犳（狕）‖
∈犛

狀，λ（ω）＝〈犳（ω），ξ〉（ω∈犇），那么λ是犇 上的全纯自映射，

且有λ（０）＝０。

由经典的Ｓｃｈｗａｒｚ引理，对任意一点ω∈犇，有狘λ（ω）狘≤狘ω狘，即狘〈犳（ω），ξ〉狘≤狘ω狘。取ω＝狕，

则 ‖犳（狕）‖ ≤ 狕 。

引理４
［４］
　 若犳：犇→犅狀 是全纯映射，则有

‖犳′（０）‖ ≤ １－‖犳（０）‖槡
２。

定理２　 设犳：犇→犅狀 是全纯映射，若犳′（０）＝犲１ ＝ （１，０，…，０），则对任意一点狕∈犇，有

犳（狕）＝ （狕，０，…，０）。

证明：记犳（狕）＝ （犳１（狕），犳２（狕），…，犳狀（狕）），狕∈犇。由于犳′（０）＝犲１，从而有
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犳′１（０）＝１，　　

犳′犼（０）＝０，　　犼＝２，３，…，狀
｛ 。

又显然，犳１ 是犇上的全纯自映射。那么由定理１，有犳１（狕）＝狕（狕∈犇）。

由引理４知，１＝ ‖犳′（０）‖ ≤ １－‖犳（０）‖槡
２，从而犳（０）＝０。

由引理３，对于任意一点狕∈犇，有 ‖犳（狕）‖ ≤ 狕 ，即

∑
狀

犼＝１

犳犼（狕）
２
≤ 狕 ２。

又因为犳１（狕）＝狕，所以有

狕 ２
＋∑

狀

犼＝２

犳犼（）狕
２
≤ 狕 ２。

那么，犳犼（狕）＝０，犼＝２，３，…，狀，犳（狕）＝ （狕，０，…，０），狕∈犇。

推论１　 设犳：犇→犅狀 全纯，若存在α∈犛
狀，使得犳′（０）＝α，则存在狀阶酉方阵犝，使犳（狕）＝ （狕，

０，…，０）犝，狕∈犇。

证明：取狀阶酉矩阵犝１，使α犝１ ＝犲１。令犵（狕）＝犳（狕）犝１（狕∈犇），则有犵′（０）＝犳′（０）犝１ ＝犲１。应

用定理２，得犳（狕）犝１＝犵（狕）＝（狕，０，…，０），即犳（狕）＝（狕，０，…，０）犝１′，狕∈犇。取犝＝犝１′，犝１′为犝１的

共轭转置。结论成立。

定理２对于取值在单位多圆柱犇狀（狀≥２）上的全纯映射族是不成立的。反例如下。

假设犳（狕）＝ （狕，狕
２，…，狕狀），狕∈犇。显然，犳：犇→犇

狀是全纯映射，且犳′（０）＝犲１。但是，犳（狕）≡（狕，

０，…，０），狕∈犇。

定理２类似于定理１的特殊情况。要想推出类似定理１的一般刚性结果，需要讨论犇到犅狀的全纯映

射族犎（犇，犅狀）的类似ＳｃｈｗａｒｚＰｉｃｋ引理结论（引理５，引理４的直接推广）。

引理５　 若犳：犇→犅狀 是全纯映射，则对于任意一点犪∈犇，有

‖犳′（犪）‖ ≤
１－‖犳（犪）‖槡

２

１－狘犪狘
２

。

证明：任意取定一点犪∈犇，令犵（狕）＝犳（φ犪（狕））（狕∈犇），则犵：犇→犅狀 是全纯映射，且

‖犵（０）‖ ＝ ‖犳（犪）‖，

‖犵′（０）‖ ＝ ‖犳′（犪）‖· φ′犪（０）＝ ‖犳′（犪）‖·（１－狘犪狘
２｛ ）。

由引理４，有

‖犳′（犪）‖·（１－狘犪狘
２）≤ １－‖犳（犪）‖槡

２，

再移项可得结论成立。

由引理５，推出更一般的刚性结果（定理３）。

定理３　 设犳：犇→犅狀 是全纯映射，若存在一点犪∈犇，使得犳′（犪）＝
１

１－狘犪狘
２犲１，则有

犳（狕）＝ （
狕－犪
１－犪狕

，０，…，０），　　狕∈犇。

证明：根据犪的选取，分成如下两种情况予以证明。

情况１　 当犪＝０时，由定理３，结论显然成立。

情况２　 当犪∈犇＼｛０｝时，令犵（ω）＝－犳（φ犪（ω）），ω∈犇，则犵∈犎（犇，犅狀）且有

犵′（０）＝犲１。

对犵应用定理３，即有

犵（ω）＝ω犲１，　　ω∈犇。

再令狕＝φ犪（ω），则有

犳（狕）＝
狕－犪
１－犪狕

犲１，　　狕∈犇。

类似推论１的证明，即可得到推论２。
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推论２　设犳：犇→犅狀是全纯映射，若存在犪∈犇和α∈犛
狀，使得犳′（犪）＝

１

１－狘犪狘
２α，则存在一个

狀阶酉矩阵犝，使得

犳（狕）＝
狕－犪
１－犪狕

犲１犝，　　狕∈犇。
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第４４卷总目次

第１期

　采用数值仿真实验的“透光”镜制造原理 李卓，姜峰，王福增，路冬，吴贤，黄国钦，黄辉 （１）!!!!!!!!!

　固定时间扩张状态观测器下的四旋翼飞行器滑模控制策略 张昭琪，李平 （１２）!!!!!!!!!!!!!!!!

　扰动电压观测器与线性补偿策略相结合的死区补偿方法 胡启国，马鉴望，张祥，白熊 （２１）!!!!!!!!!!

　多次爆破作用下巷道围岩累积损伤演化与破裂特征 黄江，陈士海，曾凡福，苏松 （２９）!!!!!!!!!!!!

　钢筋混凝土历史建筑中方钢混凝土的极限粘结应力分析 糜镇东，淳庆，金辉 （３８）!!!!!!!!!!!!!!

　冷弯厚壁型钢螺栓连接抗剪性能试验 魏阳坤，王玲玲，霍静思 （４６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　泉州古城街巷空间形态演变分析 蔡舒翔 （５２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　城市路网空间结构对住宅价格的影响分析 吴莞姝，胡龙超，赵凯，陈泽平 （６０）!!!!!!!!!!!!!!!

　相变蓄热水箱的性能优化模拟分析 陈跃，吴，张赫男，王大为，程远达 （７１）!!!!!!!!!!!!!!!

　胍基化壳聚糖季铵盐的制备及其抗菌性能 王林，辛梅华，李明春，雷嘉华 （７９）!!!!!!!!!!!!!!!

　胜红蓟内生真菌转化柠檬烯产物的抑菌活性 裴真巧，王奇志，杨道茂，于海玲 （８７）!!!!!!!!!!!!!

　桃蚜关键抗性基因挖掘及抗蚜Ｃｒｙ蛋白预测 瞿贵军，林毅 （９４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　应用禁忌粒子群算法的车间调度及其并行化实现 郑天华，王佳斌，蔡宇翔，彭凯 （１０４）!!!!!!!!!!!!

　动态卷积的３Ｄ点云目标检测算法 蔡黎明，杜吉祥，刘怀进，张洪博，黄敬东 （１１１）!!!!!!!!!!!!!

　技能映射通过析取模型诱导的多分知识结构 孙晓燕，李进金 （１１９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　数值求解纳米尺度热传导分数阶抛物两步模型 沈淑君 （１３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第２期

　采用模糊扩张状态观测器的四旋翼无人机滑模轨迹跟踪控制 林哲，李平 （１４１）!!!!!!!!!!!!!!!

　采用多目标粒子群遗传算法的井筒钻孔机械臂臂长设计 胡启国，苏文 （１５０）!!!!!!!!!!!!!!!!

　台阶爆破模型试验下破碎岩石抛掷速度规律分析 陈春超，陈士海，张智宇，曾凡福，苏松 （１５７）!!!!!!!!

　均布荷载作用下简支组合梁受力机理分析 郑双杰，焦礼哲，董紫法，庄致滨，褚英杰，李海锋 （１６６）!!!!!!

　基于ＢＰＴＭＬＲ模型的建筑能耗分析和预测 杨昊，冉茂宇 （１７８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　应用机械臂混凝土３Ｄ打印技术的空心曲面建筑物的设计和建造 贺宇豪，吴正旺 （１８７）!!!!!!!!!!!!

　宗教文化对泉州古城街道活力的影响分析 陈晓婧，高悦尔，李思仪，袁文杨 （１９６）!!!!!!!!!!!!!!

　采用空间量化技术的泉州传统街巷风貌改造策略 林思达 （２０６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用文献计量的建筑业物联网研究热点与趋势分析 秦旋，陈康 （２１１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＮＴＡ强化Ｆｅ（Ⅱ）／ＰＭＳ体系降解橙黄Ｇ的效能与机制

马红芳，杨浩宇，陈思颖，陈秀峰，许冬梅，董冬吟，邹景，张建林 （２２２）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　水环境治理ＰＰＰ项目的多主体行为演化博弈 宋文洁，詹朝曦 （２３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　图像抠图与ｃｏｐｙｐａｓｔｅ结合的数据增强方法 杨天成，杨建红，陈伟鑫 （２４３）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　用于裂隙光源的侧面发光塑料光纤散射点设计 龚冬梅，庄秀秀，洪雪梅，庄凤江 （２５０）!!!!!!!!!!!!

　采用区块链的物联网数据共享方案 傅文龙，李国刚，解童 （２５７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　多重调和映射的同向两点Ｓｃｈｗａｒｚ引理及应用 李俊，陈铭新，王建飞 （２６４）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　时间分数阶ＢｌａｃｋＳｃｈｏｌｅｓ方程的重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点法 吴哲，黄蓉，田朝薇 （２６９）!!!!!!!!!!!!

　广义ＣａｍａｓｓａＨｏｌｍ方程的不对称孤立波和不对称扭波的存在性 温振庶，黄紫红 （２７７）!!!!!!!!!!!!

第３期

　外泌体在肿瘤诊疗中的研究进展 佟雷，林懿 （２８１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用ＲＳＰＭ?ＰＳ算法的机械手末端避障路径规划 欧阳云，高振国，范丽玲，王继斌，蒋坤良 （２９０）!!!!!!!

　复杂交通环境下二轮机动车乘员头盔检测算法 钟铭恩，谭佳威，袁彬淦，吴志华，冯妍，朱程林 （３０１）!!!!!

　装配式张弦梁钢支撑结构力学性能分析 林雨浓，孙德畅，张朝慧，郑金伙，饶武斌，李欣，李海锋 （３０９）!!!!

　钢管混凝土组合柱耐火性能对比分析 王卫华，鲁亚彪，左帅，张智勇，高献 （３１９）!!!!!!!!!!!!!!

　采用ＶＭＤ和归一化峭度的钢管混凝土柱内部脱空缺陷识别方法

刘景良，彭佳敏，方露，姜洋，蔡宏爽，张羲岭 （３２８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　明代石拱桥永昌桥的动力特性及其抗震性能分析 马宇坤，淳庆 （３３６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　改良生土技术下的浙江省乡村建筑物化阶段减碳策略 贺宇豪，张明珍，任卫中，李志昊，吴正旺 （３４６）!!!!!

　常见声元素对５类景观空间景观感知评价的影响 廉英奇，欧达毅 （３５６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　预制构件生产运输装配一体化的建造调度优化 秦旋，朱倩影，韩家玄 （３６６）!!!!!!!!!!!!!!!!

　５株植物内生真菌生物转化柠檬烯和月桂烯产物分析 杨道茂，王奇志，裴真巧 （３７４）!!!!!!!!!!!!!

　采用地理探测器和ＧＷＲ模型的喀什地区农村居民点时空演变及影响因素分析 钱琮晖，张永福，徐华君 （３８１）!!
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　采用精确抠图的单幅自然图像背景虚化合成方法 李晓颖，李思琪，洪雪梅，张海 （３９１）!!!!!!!!!!!!

　ＭＲＡＵｎｅｔ网络下的Ｘ光胸片肺野分割算法 胡俊，李平 （３９８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　对流扩散方程最优控制问题的重心插值配点格式 黄蓉，姚梦丽，翁智峰 （４０７）!!!!!!!!!!!!!!!!

　双全纯映射的从属原理及其应用 邵俊霞，胡春英，王建飞 （４１７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第４期

　重组腺相关病毒基因药物临床前评价方法的回顾与展望 李佳莘，黎玲，黄艺峰，刁勇 （４２１）!!!!!!!!!!

　双功能型纤溶酶的研究进展 严慧，周晶晶，林宏峻，唐明青 （４２７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　储能电站磷酸铁锂电池模组灭火参数的仿真优化 叶祥虎，杜建华，谭必蓉，瞿常 （４３５）!!!!!!!!!!!!

　衬塑钢管海水海砂混凝土短柱轴压性能有限元分析 叶勇，薛昱萱，孙大为，姜航，赖顺颖 （４４２）!!!!!!!!

　考虑墙体位移与土压力耦合的侧向位移计算方法 刘孟帅，陈士海，叶刚楠 （４５１）!!!!!!!!!!!!!!!

　加强层对框架核心筒结构的经济性和碳排放量影响分析 吴琼，胡红松，陈跃辉 （４６０）!!!!!!!!!!!!

　水力耦合作用下砂岩松弛特性试验与本构模型 李昂，俞缙，刘士雨，涂兵雄，常方强 （４６９）!!!!!!!!!!

　１８７５－１９６６年福建华侨工业历史空间分布特征分析 张家浩，刘子瑜，陈志宏 （４７７）!!!!!!!!!!!!!

　长三角城市群路网密度与碳排放时空特征及耦合分析 陈燕，周镇宇，蒋有君，索心睿，宋新山，王宇晖 （４８５）!!

　假臭草来源植物内生真菌生物转化（＋）柠檬烯产物分析 杨道茂 （４９５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　吐鲁番传统村落景观空间特征分析 冯义义，王欢，徐华君，王婷婷 （５０２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　地质灾害敏感性下的伊犁河谷生态安全格局构建 余芳瑞，王宏卫，钱田田，谢玲，魏一鸣 （５１０）!!!!!!!!

　鼓励合作秘密分享方案的概念与构建 程小刚，郭韧，卢正添，周长利，陈永红 （５１８）!!!!!!!!!!!!!

　离散非线性薛定谔方程的１∶１共振 张文娴，邓圣福 （５２６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　求解耦合非线性ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程的能量稳定方法 郭姣姣，庄清渠 （５３３）!!!!!!!!!!!!

第５期

　线粒体ＤＮＡ拷贝数作为生物标志物的研究前景 徐冬，刁勇 （５４１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　生物碱类化合物降压作用及其机制研究进展 成志云，解李祥，白如玉，刁勇 （５５０）!!!!!!!!!!!!!!

　《西游记》人物蛋雕工艺品的精雕五轴加工技术 江弥峰，朱来发，刘斌，金花雪 （５５８）!!!!!!!!!!!!!

　高温下铝合金薄板面内轴压屈曲特性分析 卢松凯，董毓利，房圆圆，齐建全 （５６３）!!!!!!!!!!!!!!

　裂隙岩石应力松弛特性及声发射试验 张默涵，俞缙，常旭，刘士雨，涂兵雄 （５７４）!!!!!!!!!!!!!!

　深基坑开挖对基坑内外桥台基础的变形影响分析 濮黎明，肖朝昀，朱浩杰，黄山景 （５８２）!!!!!!!!!!!
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　游人对城市绿色空间的热感知效应分析 卓志雄，董靓 （５９１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　钙钛矿薄膜样品的紫外光电子能谱制样方法 王秋祥，王仕博，耿嘉莲，赵鹏 （６００）!!!!!!!!!!!!!!

　基于ＤＰＳＩＲ模型的新疆城市生态韧性评估及影响因素分析

钱田田，王宏卫，余芳瑞，魏一鸣，尹玉聪，薛孟琦 （６０７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　柏苓颗粒的降尿酸效果及其初步作用机制 丁飞艳，郑茗冉，吴振，王立强，侯志勇 （６１５）!!!!!!!!!!!

　大学生干眼影响因素的二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析 朱梅红，邹循东，林泰南 （６２２）!!!!!!!!!!!!!!!!

　应用多尺度混合卷积网络的脑电信号特征提取与识别 王蒙昊，方慧娟，龚亨翔，罗继亮 （６２８）!!!!!!!!!

　具有相依性元件的串联系统的冗余元件分配问题 李晓琴，游银萍 （６３６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　非线性Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程的算子分裂配点格式 姚梦丽，田朝薇，翁智峰 （６４５）!!!!!!!!!!!!!!!!

　非局部ＳｗｉｆｔＨｏｈｅｎｂｅｒｇ方程的积分因子龙格库塔格式 汪亚楠，蔡耀雄 （６５４）!!!!!!!!!!!!!!!!

第６期

　石墨烯基气凝胶吸附材料在空气净化领域的研究进展 许景威，陈国华 （６６１）!!!!!!!!!!!!!!!!

　铜死亡在肿瘤治疗方面的研究进展 宋一博，郑才仕，周树锋 （６７１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　轮毂驱动轻型商用车差速转向稳定性分析 韩锋钢，陈进，罗翔，宋帆，彭倩 （６７６）!!!!!!!!!!!!!!

　福建省农村装配式建筑制约因素的系统动力仿真与生态效益探讨 何春玲，张子晨，罗志宇，胡润 （６８４）!!!!!

　组织和个人视角下安全支持对建筑工人的安全行为影响 汪丫，祁神军，陈晶晶，康梦月 （６９４）!!!!!!!!!

　南音声景的感知评价与心理恢复性效应 陈岩君，欧达毅，廉英奇，杜春雨，徐涵 （７０２）!!!!!!!!!!!!

　街道环境和人群活动与主观感知的内在关联性 吴莞姝，李欣迪，黄梦欣 （７０７）!!!!!!!!!!!!!!!!

　酚基壳聚糖季铵盐的结构对抗菌和抗生物被膜活性的影响 王林，辛梅华，李明春，石露露，赖旺坤 （７１９）!!!!

　虾青素微胶囊对 Ｈｐ小鼠血清及胃黏膜细胞因子的影响 文亚飞，王福财，许晓英，陈韵琪，吴振，王立强 （７２７）!

　基于模板学习的智能侨情问句生成方法 方昱龙，王泽锦，王华珍，何霆 （７３５）!!!!!!!!!!!!!!!!

　基于ＰＯＩ数据的社区生活圈体育服务设施空间分异 田洁玫，梁发超 （７４３）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用空间依赖的 ＭＴＤＰＮ扶梯危险行为的姿态估计 林志鸿，郑力新，曾远跃 （７５１）!!!!!!!!!!!!!!

　顾及街景信息的城市交通违法行为影响因素分析 赵志远，郁勋剑，黄永刚，吴升 （７５９）!!!!!!!!!!!!

　一类具有弱Ａｌｌｅｅ效应离散捕食系统的１∶４共振 杨金玲，邓圣福 （７６９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　向量值全纯映射Ｓｃｈｗａｒｚ引理的刚性 林雄，李锦成，王建飞 （７７７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　第４４卷总目次 （Ⅰ～Ⅹ）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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犖狅．１

　ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ“Ｌｉｇｈｔ?Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ”ＭｉｒｒｏｒＵｓｉｎｇＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＬＩＺｈｕｏ，ＪＩＡＮＧＦｅｎｇ，ＷＡＮＧＦｕｚｅｎｇ，ＬＵＤｏｎｇ，ＷＵＸｉａｎ，ＨＵＡＮＧＧｕｏｑｉｎ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ（１）!!!!!

　ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＱｕａｄｒｏｔｏｒＷｉｔｈＦｉｘｅｄＴｉｍｅＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ

ＺＨＡＮＧＺｈａｏｑｉ，ＬＩＰｉｎｇ（１２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｄｅａｄ?ＴｉｍｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＶｏｌｔａｇｅＯｂｓｅｒｖｅｒａｎｄＬｉｎｅａｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ

ＨＵＱｉｇｕｏ，ＭＡＪｉａｎｗａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ，ＢＡＩＸｉｏｎｇ（２１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤａｍａｇｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＦｒａｃｔｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｕｎｎｅｌＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＲｏｃｋＵｎｄｅｒＭｕｌｔｉｐｌｅ

ＢｌａｓｔｉｎｇＡｃｔｉｏｎ ＨＵＡＮＧＪｉａｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｉｈａｉ，ＺＥＮＧＦａｎｆｕ，ＳＵＳｏｎｇ（２９）!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＵｌｔｉｍａｔｅＢｏｎｄＳｔｒｅｓｓｏｆＳｑｕａｒｅＲｅｂａｒＣｏｎｃｒｅｔｅｉｎＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＢｕｉｌｄｉｎｇ

ＭＩＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＣＨＵＮＱｉｎｇ，ＪＩＮＨｕｉ（３８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＳｈｅａｒＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＢｏｌｔｅｄＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＣｏｌｄ?ＦｏｒｍｅｄＴｈｉｃｋ?ＷａｌｌｅｄＳｔｅｅｌ

ＷＥＩＹａｎｇｋｕｎ，ＷＡＮＧＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＨＵＯＪｉｎｇｓｉ（４６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｔｒｅｅｔＳｐａｃｅｓｉｎＱｕａｎｚｈｏｕＡｎｃｉｅｎｔＣｉｔｙ ＣＡＩＳｈｕｘｉａｎｇ（５２）!!!!!!!

　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＵｒｂａｎＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＨｏｕｓｉｎｇＰｒｉｃｅ

ＷＵ Ｗａｎｓｈｕ，ＨＵＬｏｎｇｃｈａｏ，ＺＨＡＯＫａｉ，ＣＨＥＮＺｅｐｉｎｇ（６０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｈａｓｅ?ＣｈａｎｇｅＨｅａｔＳｔｏｒａｇｅＴａｎｋ

ＣＨＥＮＹｕｅ，ＷＵＦａｎ，ＺＨＡＮＧＨｅｎａｎ，ＷＡＮＧＤａｗｅｉ，ＣＨＥＮＧＹｕａｎｄａ（７１）!!!!!!!!!!!!!!

　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＡｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｕａｎｉｄｉｎｅＣｈｉｔｏｓａｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙＡｍｍｏｎｉｕｍＳａｌｔ

ＷＡＮＧＬｉｎ，ＸＩＮＭｅｉｈｕａ，ＬＩＭｉｎｇｃｈｕｎ，ＬＥＩＪｉａｈｕａ（７９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｉｍｏｎｅｎｅＰｒｏｄｕｃｔＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙ犃犵犲狉犪狋狌犿犮狅狀狔狕狅犻犱犲狊ＥｎｄｏｐｈｙｔｉｃＦｕｎｇｉ

ＰＥＩＺｈｅｎｑｉａｏ，ＷＡＮＧＱｉｚｈｉ，ＹＡＮＧＤａｏｍａｏ，ＹＵＨａｉｌｉｎｇ（８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＫｅｙＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＧｅｎｅｓｏｆ犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲ａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＡｎｔｉＡｐｈｉｄＣｒｙＰｒｏｔｅｉｎｓ

ＱＵＧｕｉｊｕｎ，ＬＩＮＹｉ（９４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＷｏｒｋｓｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＵｓｉｎｇＦｏｒｂｉｄｄｅｎＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＩｔｓＰａｒａｌｌｅｌＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＺＨＥＮＧＴｉａｎｈｕａ，ＷＡＮＧＪｉａｂｉｎ，ＣＡＩＹｕｘｉａｎｇ，ＰＥＮＧＫａｉ（１０４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　３ＤＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ＣＡＩＬｉｍｉｎｇ，ＤＵＪｉｘｉａｎｇ，ＬＩＵＨｕａｉｊｉｎ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｂｏ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｇｄｏｎｇ（１１１）!!!!!!!!!!!!
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　ＰｏｌｙｔｏｍｏｕｓＫｎｏｗｌｅｄｇｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｅｌｉｎｅａｔｅｄｂｙＳｋｉｌｌＭａｐＴｈｒｏｕｇｈＤｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅＭｏｄｅｌ

ＳＵＮＸｉａｏｙａｎ，ＬＩＪｉｎｊｉｎ（１１９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＮａｎｏｓｃａｌｅＨｅａｔＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌＰａｒａｂｏｌｉｃＴｗｏＳｔｅｐＭｏｄｅｌ

ＳＨＥＮＳｈｕｊｕｎ（１３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犖狅．２

　ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＴｒａｃｋｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＱｕａｄｒｏｔｏｒＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＵｓｉｎｇＦｕｚｚｙＥｘｔｅｎｄｅｄ

ＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ ＬＩＮＺｈｅ，ＬＩＰｉｎｇ（１４１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡｒｍＬｅｎｇｔｈＤｅｓｉｇｎｏｆＷｅｌｌｂｏｒｅＤｒｉｌｌｉｎｇＲｏｂｏｔｉｃＡｒｍＵｓｉｎｇＭＯＰＳＯＧＡＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＨＵＱｉｇｕｏ，ＳＵ Ｗｅｎ（１５０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｈｒｏｗｉｎｇＶｅｌｏｃｉｔｙＬａｗｏｆＢｒｏｋｅｎＲｏｃｋｓｉｎＢｅｎｃｈＢｌａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＣＨＥＮＣｈｕｎｃｈａｏ，ＣＨＥＮＳｈｉｈａｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｕ，ＺＥＮＧＦａｎｆｕ，ＳＵＳｏｎｇ（１５７）!!!!!!!!!!!!!

　ＳｔｒｅｓｓＭｅｃｈａｎｉｓｍＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｉｍｐｌｙＳｕｐｐｏｒｔｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅＢｅａｍＵｎｄｅｒＵｎｉｆｏｒｍＬｏａｄ

ＺＨＥＮＧＳｈｕａｎｇｊｉｅ，ＪＩＡＯＬｉｚｈｅ，ＤＯＮＧＺｉｆａ，ＺＨＵＡＮＧＺｈｉｂｉｎ，ＣＨＵＹｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＨａｉｆｅｎｇ（１６６）!!!!!!

　ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＢＰＴ?ＭＬＲＭｏｄｅｌ

ＹＡＮＧＨａｏ，ＲＡＮＭａｏｙｕ（１７８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨｏｌｌｏｗＣｕｒｖｅｄＳｕｒｆａｃｅＢｕｉｌｄｉｎｇＵｓｉｎｇＣｏｎｃｒｅｔｅ３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ＨＥＹｕｈａｏ，ＷＵＺｈｅｎｇｗａｎｇ（１８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲｅｌｉｇｉｏｕｓＣｕｌｔｕｒｅｏｎＳｔｒｅｅｔＶｉｔａｌｉｔｙｏｆＱｕａｎｚｈｏｕＡｎｃｉｅｎｔＣｉｔｙ

ＣＨＥＮＸｉａｏｊｉｎｇ，ＧＡＯＹｕｅｅｒ，ＬＩＳｉｙｉ，ＹＵＡＮＷｅｎｙａｎｇ（１９６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳｔｒｅｅｔｓａｎｄＡｌｌｅｙｓｉｎＱｕａｎｚｈｏｕＣｉｔｙＵｓｉｎｇＳｐａｔｉａｌＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＬＩＮＳｉｄａ（２０６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＲｅｓｅａｒｃｈＨｏｔｓｐｏｔｓａｎｄＴｒｅｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＵｓｉｎｇＢｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ

ＱＩＮＸｕａｎ，ＣＨＥＮＫａｎｇ（２１１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮＴＡＥｎｈａｎｃｅｄＦｅ（Ⅱ）／ＰＭＳＳｙｓｔｅｍｆｏｒＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＯｒａｎｇｅＧ

ＭＡＨｏｎｇｆａｎｇ，ＹＡＮＧＨａｏｙｕ，ＣＨＥＮＳｉｙｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｕｆｅｎｇ，　 　!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＸＵＤｏｎｇｍｅｉ，ＤＯＮＧＤｏｎｇｙｉｎ，ＺＯＵＪｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉｎ（２２２）

　ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＢｅｈａｖｉｏｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＧａｍｅｏｆＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＴｒｅａｔｍｅｎｔＰＰＰＰｒｏｊｅｃｔｓ

ＳＯＮＧＷｅｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＺｈａｏｘｉ（２３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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《华侨大学学报（自然科学版）》（以下简称《学报》）创刊于１９８０年，是福建省教育厅主管，华侨大学

主办，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术理论刊物．

《学报》的办刊宗旨是：坚持四项基本原则，贯彻“百花齐放，百家争鸣”和理论与实践相结合的方针，

广泛联系海外华侨和港、澳、台、特区的科技信息，及时反映国内尤其华侨大学等高等学府在理论研究、

应用研究和开发研究等方面的科技成果，为发展华侨高等教育和繁荣社会主义科技事业服务．

《学报》以创新性、前瞻性、学术性为办刊特色，主要刊登机械工程及自动化、测控技术与仪器、电气

工程、电子工程、计算机技术、应用化学、材料与环境工程、化工与生化工程、土木工程、建筑学、应用数学

等基础研究和应用研究方面的学术论文，科技成果的学术总结，新技术、新设计、新产品、新工艺、新材

料、新理论的论述，以及国内外科技动态的综合评论等内容．

《学报》既是中文综合性科学技术类核心期刊，又是国内外重要数据库和权威性文摘期刊固定收录

的刊源．在历次全国及福建省的科技期刊评比中，《学报》都荣获过大奖．曾获得１９９５年“全国高等学校

自然科学学报系统优秀学报一等奖”，１９９７年“第二届全国优秀科技期刊奖”，１９９９年，２００８年“全国优
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《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：
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　　　·中国科技论文在线优秀期刊

本刊被以下国内外检索期刊和数据库列为固定刊源
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　　 ·中国科学引文数据库 　　·中国学术期刊综合评价数据库

　　 ·中国科技论文统计期刊源　　·中国期刊网
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（双月刊，１９８０年创刊 ）
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