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Abstract:Comparedwithmarinedepositbasin,continentalsedimentsbasinsofChinahave
uniquecharacteristicsofreservoirandfluid,suchaspoorphysicalproperty,highviscosity,
highwax&resincontent,highfreezingpoint,etc.SotheCO2EORandgeologicalstorage
willfacemanytechnicalchallenges.Inthisarticle,combiningtheuniquereservoirgeologic
features,thekeyfactorseffectonCO2oildisplacementefficiencyandstorageefficiencytech灢
nicalproblemswereanalyzed withthetheoryanalysisandnumericalsimulation method
aimedatlowpermeablereservoirinChina.Analysisresultsshowthattheviscousfingering,
gravitysegregation,reservoirheterogeneityandmisciblestatemakeanimportanteffecton
CO2displacementefficiencyandstorageefficiency.Meanwhile,sameresearchdirectionsand
mainproblemswereproposedfurtherbasedonaboveanalysis,toprovideatechnicalguid灢
ancefortheimplementationofCO2injectionprojectinChina.
Keywords:CO2;oildisplacement;geologicalstorage;oildisplacementefficiency;sweepef灢
ficiency;scientificanalysis
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0暋Introduction

Accordingtothethirdhydrocarbonresourcesevaluationin2004,theChinesepetroleumresourceis
1086暳108t(excludingTaiwanandChinasouthsea),includinglowpermeableresourcesfor537暳108

t,accountedfortotalresourcesof49%,morethan80%ofthelowpermeableoilresourcesdistributein
Cenozoiccontinentalsediments[1].ThelargestlowpermeabilityreservoirgeologicalreservesisXinjiang
region,therestinturnforDaqing,Shengli,Jilin,Liaohe,Dagang,Zhongyuan,Yanchang,Chan灢
gqing,Tuha,HuabeioilfieldsetcinChina[2].Howtoscientificallyandeffectivelyexplorelowpermea灢
bilityreservoirs,andwillmakeagreatstrategicsignificanceforChina曚senergysupplyandsecurity.

China曚slowpermeabilityreservoirmainlyadoptswaterfloodingway,asaresultof“lowholes,low
permeability,andlowpressure暠features,whichresultinthelowerwaterinjectivity,pressureconduc灢
tionslowly,waterinjectionandtheoilwellsproductionabilitydifficult.Theaveragewaterdriverecov灢
eryratioisonly20%,comparedwithwaterflooding,CO2 oildisplacementhasabsoluteadvantage.
First,sincethegoodliquidity,makeCO2canwellmixedwithoil,injectabilitygreatlyimproved,sec灢
ond,becauseoflowviscositygenerallylowpermeabilityreservoirshaslow minimum misciblepressure
(MMP),sothatitiseasiertoform miscibleofCO2andcrudeoil,accordinglycanobtainhighercrude
oilrecovery.Inaddition,intheprocessofCO2oildisplacement,duetoCO2dissolution,boundandoth灢
erformsoftrappinginreservoir[3灢6],whichmakeCO2buriedinreservoirforalongtime,itprovidesfa灢
vorableconditionsforenergyconservationandgreenhousegasemissionsreduction,andthegoalofgreen
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oilfieldachievement.EspeciallyforChina,theeconomyisstillunderdeveloped,CO2oildisplacement
andstoragetechnologyisanimportantmeasuretorealizethesustainableenergysupplyandclimate
abatement.

1暋GeologicalCharactersofLowPermeabilityReservoirinChina[7]

1.1暋Petrographycharacteristics

Themostsignificantdifferenceofcontinentallowpermeablereservoirislowsedimentsmaturity.
Mainlydifferenceismanifestedinthehigherfeldsparandlithiccontentofclasticconstituents(Tab.1),
mostlyfeldsparsandstoneandlithicsandstone.Thisistotallydifferentfrom Marinereservoircharacter灢
isticsofrichinquartz.

Tab.1暋Theparametersoflowpermeabilitysandstonereservoir,China

oilfield depth/m lithology porosity/% permeability
/10-3毺m2 viscosity/mPa·s initialoil

saturation/% shalecontent/%

Ansai 1200 sandstone 12.4 1.29 2~2.6 55 10~11.4
Yushulin 2000 sandstone 11.8 3.09 4 60 12.5
Shen150block 3000 packsand 12.9 9.8 0.5 60 0.49
Xinmin siltstone 15.2 5.4 0.8~1.3 57 12
Yibei 2500 6.7 4.2 8.9
Tuoshi 3200 packsand 11.1 9.3 0.4~1.5 54 9.3
Masideepstrata 3900 packsand 13 6.6 0.38 - 9.9
Shanshan 3018 sandstone 13 6.2 0.37 52.5 10.2
East zone of
Xing1Daqing - siltstone 21 10 - 40 18.1

Laojunmiaostra灢
taM - sandstone 19.1 24 - 54 16~21

1.2暋Porestructurecharacteristics

Themostessentialcharacteristicoflowpermeabilitysandstonereservoirissmallporethroat,high
capillarypressure,themedianradiusgenerallylessthan1毺m.

1.3暋Stratascalingdamage

Afterwaterflooding,usuallybecauseofreservoirtemperatureandpressurechangeorincompatibil灢
ityionicwater灢dividingmix,thenprecipitationweregenerated,formingadirtydeposit,reducereservoir
permeability,whichmakesomeeffectsonthekindsofoilfielddevelopment,especiallylowpermeability
oilfield,oncedirtydepositblockeditsporethroatitwillmakemoreseriousinfluenceonoilfielddevelop灢
ment.Atpresent,somerelevantresearchaboutscalingmechanismandanti灢scalingmeasureshaveal灢
readyundertakeninJilinandChangqingoilfield.Inaddition,thefeldsparcontentinsandstonereservoir
isalwayshigherinChina,itiseasyforfeldspartodissolutionofrocksduringacidificationprocess,

whichresultinstructuraldamage,andformlotsofclasticparticleandclaytoplugthroat,tocauses
moredamageinreservoir.

1.4暋Theroleofnaturalfractures

Almostallofthediageneticsandstonereservoirsdevelopnaturalfractures,butonlyinlowpermea灢
bilityreservoirs,fractureswillgenerateobviousinfluenceonreservoirperformance.Theinfluenceof
fracturesshouldbefullyconsidered,usingitsadvantageousside,avoidingadverseside,thekeyisto
slowdownthegasconingspeedintowellsalongthefracturesandexpandgasinjectionsweepvolume.

2暋SeveralKeyProblemsAnalysisonCO2DisplacementandStorage

Theoretically,CO2recoveryratioinoilreservoircanreach90%.However,theactualrecoveryof灢
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tenisnothighundertheeffectsofgeologicalcharacteristics,fluidpropertyandinjectiontechnologycon灢
ditionsandsoon.AnumberoffactorsaffectoildisplacementandCO2storageefficiency;severalkey

Tab.2暋Summaryofthereservoirproperties
暋暋暋andinjectionconditions

properties value
reservoirsize/m暳m暳m

(length,widthandthickness) 199.7暳199.7暳35.57

porosity/% 0.12
topdepth/m 1000

numberofgrids 21暳21暳1
rockcompressibility/psi-1 0.55E灢6
reservoirtemperature/曟 85
residualwatersaturation 0.15
residualCO2saturation 0.37

CO2injectionrate/(mscf/d) 435.5
boundarycondition No灢flow

totalinjectionvolume/HCPV 0.8
simulationtime/a 10
injectioninterval (10,10,1)

initialpressure/psi 2000

problemsareanalyzedasfollowthroughtheoreti灢
calanalysisandnumericalsimulation methodsto
explaintheseeffects.Afive灢spatpattern model
wasusedin numericalsimulation,aninjection
wellsislocatedinthecentral,andfourproduction
wellsarelocatedinthefourcornersofthemodel.
Inordertosimulatelow permeabilityreservoir,

thesimulationspresentedanoilreservoirwitha
horizontalpermeabilityof1mD,verticalandhori灢
zontalpermeabilityratiofor0.1,Tab.2summari灢
zesthebasecaseinputparametersincludingreser灢
voirparametersandinjectionconditions.Themain
substancestobetakenintoaccountwhendescri灢
bingflowandtransportduringCO2floodingand
sequestrationareCO2,irreduciblewater,andres灢
ervoiroil,ofcourse,therock matrixthatforms
theporousmedium.

2.1暋Viscousfingering

Becauseofthelargeviscositydifferencebetweenoilandgas,injectedCO2can曚tcompletelymix
withoilandcausethegasconingofdisplacementfront,namelyviscousfingeringphenomenon.Inorder
toconsiderthefingeringeffectinblack灢oilmodel,themodelintroducesanempiricalparameter,氊,a灢
mendedtheviscositycalculationmodel.Avalueof氊=1resultsinapiston灢likedisplacementofoilby
theinjectedsolvent.If氊=0thedisplacementissimilartoanimmiscibledisplacement(exceptforthe
treatmentofrelativepermeability).Anintermediatevalueof氊resultsinacontinuoussolventsaturation
increasebehindthesolventfront.Thedifferentvaluesof氊wereusedtoillustratetheviscosityfingering
andtheeffectonoilrecoveryandCO2storageefficiency.

Fig.1showstheeffectofviscousfingeringontheoilrecovery.Simulationresultsshowthatmore
oilproducedfromreservoirastheviscousfingeringeffectstrengthens.Mixedparameterchangedfrom1
to0,meansthatCO2displacementwasfrom miscibledisplacementcompletelytoimmiscibleflooding.
Asviscousfingeringeffectbecamemoreserious,thepoorerCO2 mixedwithcrudeoil,thefastergas
displacementfrontconing,resultinginCO2 oildisplacementefficiencydecreaseandsmallerrecovery.
Wecanalsodrawfromtheresultsthattheimmiscibledisplacementhadtheearliergasbreakthrough
time,thelessstoragevolume(Fig.2).Inthecaseofmiscibleflooding,CO2canwellmixedwithcrude
oil,gasdrivingefficiencygreatlyincreased,breakthroughseldomhappened,theoutputvolumeisless.

2.2暋Anisotropy

Wejustconsideredthedifferentverticaltohorizontalpermeabilityratiofrom0.01to1to(thehori灢
zontalpermeabilityis1mD)explaintheanisotropyeffect.Itshouldbepointedoutthattheamountof
oilrecoveryandCO2storageincreaseswithlowKv/Khvalue(Fig.3,Fig.4).Thedifferenceissignifi灢
cantlyrelatedwiththeupwardmigration.Thelowerverticalpermeability(i.e.lowKv/Khvalue)pre灢
ventsCO2frommigratinguptothecaprock,andCO2cancontactwithcrudeoilcompletely.Simulation
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resultsshowedthatthelow Kv/KhtheverticaltohorizontalpermeabilityratioisbeneficialtoCO2

floodingandgeologicalstorage.

Fig.1暋Effectoftheviscosityfingering
onoilrecoverywithtime

暋暋暋暋暋暋暋暋
Fig.2暋Effectoftheviscosityfingeringon

timedevelopmentofstoragevolume

暋
Fig.3暋EffectofKv/Khonoil

recoverywithtime
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

Fig.4暋EffectofKv/Khontimedevelop灢
mentofstoragevolume

Fig.5暋Cross灢sectionofdistributionoffreeCO2plumein
oilreservoir(Left:immiscible;Right:miscible)

fordifferentsimulationtimes

2.3暋Gravitysegregation

Inordertoclearlyobservegravitysegregation
existingin CO2灢oilsystem,athreedimensional
modelwaspresentedonthebasisoftwo灢dimen灢
sionalmodelasabove,griddimensionwas21暳21
暳5.Simulationinjectiontimewas10years,total
simulationtimefor40years,othermodelparame灢
tersandinjectionparametersasmentionedabove.
Allofthefivewellsadoptedcompletelycomple灢
tion.Fig.5showsthechangesofCO2saturation
profilewithtime (1,20,40years)formiscible
andimmiscibledisplacementrespectively.

Itcanbeseenfromabovesaturationdistribu灢
tionprofilethatCO2tendtomigrateupwardwith
theextensionoftimeunderbuoyancyeffect.Espe灢
cially,afterinjectiontermination,gravitysegrega灢
tionbecamemoreapparent,however,immiscible
displacementismoreseriousthanmiscibleflood灢
ing,andCO2iseasiertoreachthetoplayer.In
theprocessofimmiscibledisplacement,muchof
CO2cannoteffectivelymixwithcrudeoilexisting
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asfreephaseinreservoir;therefore,theverticalmigrationhappenedeasier.Bycomparingthedistribu灢
tionofCO2saturation,miscibledisplacementisfavorabletoCO2geologicalstorage,reducingtheriskof
CO2leakage.

2.4暋Thereservoirheterogeneity[8]

ReservoirheterogeneityisoneofthemostdominantfactorsaffectingtheperformanceofCO2flood灢
inganditsexpectedoilrecovery.MostofthelowpermeabilityreservoirsinChinabelongtocontinental
depositionincomplicateddiageneticenvironment,theinterlayerheterogeneityisveryserious,andthe
differenceofpermeabilitycanreachseveraltimes,eventhousandsoftimesinthesamereservoir.Espe灢
cially,thelowpermeabilityreservoirhasadevelopmentofnaturalfractures;theconnectedfractures
constitutethechanneling灢pathofinjectedwaterandgas.Mostreservoirshaveformedtheconnected
channeling灢pathafterdecadesofwaterflooding.

2.5暋Theminimum miscibilitypressure(MMP)

MMPdependsnotonthepurityofCO2andthereservoirtemperature,butdependsoncrudeoil
components;themoreheavycomponents (egtheaboveC5components)intocrudeoil,thehigher
MMP.TheoutstandingcharacteristicofChina曚sreservoirhashighviscosity,waxandhighcolloidcon灢
tent;thesepropertiesdeterminethemostChinesereservoirshavethehighMMP.Accordingtothepre灢
liminaryevaluationresultsofChinaoilfield,characterizedhighproportioninwesternreservoir,andthe
lowproportionintheeast.Inconclusion,mostoilreservoirsisnotsuitableforCO2 miscibleflooding,

immiscibledisplacementwillplayadominantroleinChina.
Throughtheaboveanalysis,wecanconcludethatmanyfactorsandproblemscomprehensiveeffect

ontheefficiencyofoildisplacementandCO2storageinlowpermeabilityoil,especiallyviscousfinger灢
ing,gravitysegregationandreservoirheterogeneity.Aimingattheseproblems,sometechnicalideas
havebeenreportedforimprovingCO2sweepefficiencyinliterature.NestorL,BaiBetal.[9,10]pub灢
lishedatechnique灢wateralternatinggas,toimproveoil灢waterviscosityratio,expandsweepefficiency,

ZhuT[11]proposedCO2灢foamflooding,byaddingfoamagentsintoCO2,increasedCO2flowresistance,

thusimprovingsweepefficiency;Heller,J.P,XuJianhang[12,13]introducedgasthickeningtechnology,

namelyCO2 mixwithhighmolecularweightpolymer,thusincreaseviscosityofCO2toreducemobility
ratio.Allofthesetechnicalideasbasedprimarilyonthesamemechanism,namelylowermobilityratio
andcontrollingCO2viscousfingering.Inthefuture,weshouldbeaimedatlowpermeabilityreservoirs
inChina,andfocusonsuppressinggaschannelingandimprovingsweepefficiencyinrelatedresearch.

3暋Conclusions

BecauseoftheparticularityoftheChina曚scrudeoilandreservoirconditions,CO2displacementand
geologicalstoragetechniquestillhasmanytechnicalchallengesforimplementationonalargescale.As
thehighMMPofCO2灢oilgenerally;immiscibledisplacementgivesprioritytoEORandCO2geological
storageinChina.

Throughtheaboveanalysis,wecangetthefollowingunderstanding:
(1)Chinahashugelow灢permeabilityreserves,low灢permeabilityreservoirswillbecomethemain

placeforoilandgasdevelopmentandCO2storageinfuture.
(2)ManyfactorshavetheeffectonoildisplacementandCO2storageefficiency,thekeyfactorsin灢

cludeviscousfingering,gravitysegregation,reservoirheterogeneityandmisciblecondition;shouldpay
moreattentionintheprocessofCO2injection.
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(3)Wateralternatinggasinjection,CO2foamorgasthickeningtechnologyshouldbeinvestigated
furtherforfieldapplication.

(4)AimedatlowpermeabilityreservoirsinChina,therelatedresearchshouldfocusonsuppressing
gaschannelingandimprovingsweepefficiencyinfuture.

Withthecomingof“post灢Kyotoworld暠in2012,Chinawillinevitablybecomethefocusintheglob灢
alperformanceforgreenhousegasemissions.SotheCO2displacementandgeologicalstoragetechnique
willmakepositivecontributionforChina曚senergysupplyandemissionreduction.
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中国低渗透油藏CO2 驱油与地质埋存关键问题分析
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(中国石油大学(北京)石油工程学院教育部重点实验室,北京暋102249)

摘暋要:中国特有的以陆相沉积为主的含油气盆地,与海相沉积一个显著的不同就是储层物性

差、原油粘度高、蜡和胶质含量高、凝固点高,使得CO2 驱油与地质埋存存在很多的技术挑战.
作者结合中国独特的储层地质特征,利用理论分析和数值模拟方法,针对中国低渗透储层对影

响CO2 驱油效率与埋存效率的关键因素和技术问题进行了综合分析.结果表明粘度指标、重

力分异、储层非均质性以及混相状态是影响 CO2 驱油与埋存效率的关键因素,在此基础上进

一步提出中国注CO2 开发低渗透油藏的研究方向以及需要重点注意的几个问题,为 CO2 注

入工程在中国的实施提供了技术参考和指导.
关键词:二氧化碳;驱油;地质埋存;驱油效率;波及效率;科学分析

中图法分类号:TE357;X37暋暋暋暋文献标识码:A
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SIMULATIONRESEARCHONINCREASINGINJECTIVITYFOR
HEAVYOILBYCO2/WACINJECTION
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Abstract:Thisstudyhasattemptedtoevaluateandcomparetheeffectofimprovinginjectivi灢
tyofaheavyoilreservoirunderdifferentinjectionstrategiesusingwater,CO2andWater&
CO2Injection(WAC).Athree灢phase,three灢dimensional,blackoilsimulatorwasconstruc灢
tedintermsofthedataofWestSakheavyoilreservoir.Onthebasisofthissimulationstud灢
y,theconclusionsarespecifiedasfollows.Theinjectivityofheavyoilreservoirdecreases
followingincreaseofinjectingflowrate.Comparedtowaterflooding,CO2injectionisa
promisingwaytoincreaseinjectivityofheavyoilreservoirs.However,theinjectivityre灢
ducesrapidlywhenwaterinjectionstarts.ThelargeramountsofCO2injectedthebiggerin灢
jectivityimproved.
Keywords:injectivity;heavyoil;CO2;WAC
CLCNumber:TE357.45暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Aslowrecoveryandhighcostsheavyoilwasusedtobeignored.Theincreasingcostsofdiscovering
newoilfieldsandthedeclineofconventionaloilmakeoilindustryhavetopayattentiontothetrillionsof
barrelsofheavyoil[1].

Waterinjectionforvoidagereplacementisthemostcommonmethodofavoidinglowrecoveryby
pressuredepletion.Thereisabigproblemforwaterinjectingintoheavyoilreservoirwhichislowrecov灢
eryandinjectivity[2].CO2injectionandWACwhichareestablishedtechniquesforrecoveringadditional
oilcanalleviatethisproblem.

TheuseofCO2forEOR(enhanceoilrecovery)andforgeologicstorage[3]usedtoachievemiscible
conditionswithcrudeoil.HowevertheinjectionofCO2inheavyoilsisquitepopulartheseyearsbecause
ofhighoilpriceandgreenhouseeffectproblem.Themainmechanisms[4,5]ofCO2immiscibleinclude:
(1)oilswelling,(2)oilviscosityreduction,(3)hydrocarbonextraction.

1暋ModelDevelopment

InthisstudyweinvestigatedifferentinjectionstrategiesinwhichCO2andWACcanbeutilisedfor
improvinginjectivity.Themodelusedinthisinvestigationisbasedonascaleddownsinglewellmodel
oftheWestSakfield.Simulationsareconductedusingthethree灢phase,three灢dimensional,ECLIPSE
blackoilreservoirsimulator.
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1.1暋Reservoirdescription

TheWestSakreservoirontheNorthSlopeofAlaskaencompassesseveraloil灢bearingsandswithin
aLateCretaceousshelfsandsequenceandcontainsanestimated15to25billionbblofoilinplace[6].
Thereservoircovers曋260sqmilesandpredominantlyoverliestheKuparukformationintheKuparuk
RiverUnit.Reservoirdepthrangesfrom2000to4500ft,andbecauseofproximitytothepermafrostin
theregion,reservoirtemperatureisunusuallylowatthesedepths(50 ~ 100曘F).TheWestSakoil
qualityvariesverticallyandlaterallywithinthereservoir,withoilgravityrangingfrom12to22APIand
theoilviscosityvariesbetween50and3000cp[7].Ingeneral,theoilgravityincreaseswithincreasing
depth.

1.2暋Modeldescription

ThesimulationmodelusedinthisstudywasbasedonascaleddownsinglewellmodeloftheWest
Sakfield.Thereservoirislocatedatadepthof3500ft.Ithasdimensionsof600ft暳 600ftanda
thicknessof10ft.Theeachgridsizeinthemodelis10ft暳10ft暳10ftandthenumberofthecellsis
3600.Itisassumedthattheinitialreservoirpressureis1802psiandthereservoirtemperatureis75曘F.
Therearejustoneproducerinthecell(111)andoneinjectorinthecell(60601).

Athree灢phasethree灢dimensionalblackoilsimulatorwasused(Eclipse100).ThekeywordRSVDin
eclipsewasusedtosettheinitialCO2solubilityinoil,suchthatCO2 willdissolveinreservoiroil.This
hasbeenconfirmedbylookingatthesolubilitypropertiesofCO2inthereservoir.

Thelayerrockandfluidpropertiessuchasporosity,watersaturation,hydrocarbonsaturationand
depthareobtainedfrompublishedinformationonthisfield.

1.3暋OilPVTproperties

Thecharacteristicsoftwooilsamples(A &B)forWestSakcrudearereportedintheliterature[8].
Bothoilswerefromthesamemidstructurewellandareconsideredtobereasonablyrepresentativeofthe
reservoiroil.CharacteristicsoftheoilsampleAwereusedinthisstudy.

StaticequilibriumexperimentshadbeenperformedontheseoilstomeasurethesolubilityofCO2

andthephysicalpropertiesforlivephasespresentafterequilibration.
TheamountofCO2requiredtolowerthedeadoilviscositytobubblepointviscositywhichis82.4cpisaround

137scf/STB.Thisamountisaddedtothesolubility,Rsvaluestoaccountforthehydrocarbongasinitiallypresent
insolution.TheinputPVTpropertiesforoilAincludingitsCO2solubilityisshowninTab.1.

Tab.1暋OilAPVTpropertiesincludingCO2solubility
solubility,Rs/(mscf/bbl) saturationpressure/psia oilformationvolumefactor,B0/(rb/stb) viscosity,毺0/cp

0.137 80.1 1.025 85.9

0.1763 99.5 1.034 61.9

0.2175 200.2 1.049 47.7

0.277 306 1.072 35.6

0.324 394 1.090 25.7

0.399 503 1.118 19.0

0.459 585 1.140 16.0

0.526 668 1.166 14.0

0.694 797 1.231 13.0

0.722 1500 1.234 12.7

0.722 2500 1.201 12.7

0.722 5000 1.100 12.7
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1.4暋Rockandwaterproperties

TherockandwaterpropertiesareobtainedfromtheliteratureforWestSakfield[8].Thewaterfor灢
mationvolumefactor,theCO2saturatedwaterdensityandthewaterviscositywithdissolvedCO2are
used,andaresummarizedinTab.2.

Tab.2暋Rockandwaterproperties

rockcompressibility 5暳10-6

watercompressibility 4暳10-6

waterdensity 1.07gm/cc

waterviscosity 1.1cp

waterformationvolumefactor 1.04rb/stb

1.5暋Relativepermeabilityandsaturations

Thethreephaseswhichareoil,waterandgas
canoccurinthemodelatdifferentreservoircondi灢
tions.Theend灢pointrelativepermeabilityandre灢
sidualsaturationsweretheonlyavailablerelative
permeabilityand saturation datafor West Sak
field[9].However,oil,waterandgasrelativeper灢
meabilitycurvesforthenearbySadlerochitgroupintheNorthSlopewereavailablefromtheopenlitera灢
ture[10].TheresidualsaturationandpermeabilityparametersforWestSakarepresentedinTab.3.

Tab.3暋WestSakresidualpermeabilityand
saturationparameters

oilresidualsaturationtogas,Sorg 0.20
oilresidualsaturationtowater,Sorw 0.20
connatewatersaturation,Swc 0.25

gasresidualsaturation,Sgr 0.05
endpointoilrelativepermeability,K0

r0 0.71
endpointwaterrelativepermeability,K0

rw 0.21
endpointgasrelativepermeability,K0

rg 1.00
coreyexponentforoil灢water 3.0
coreyexponentforoil灢gas 1.5

Corey modelwasusedtocalculaterelative
permeability curvesforthe Sadlerochit group,

whichwerecomparedwiththemeasureddatato
findoptimizedCoreyexponentsforwater灢oiland
gas灢oilsystems.Theseexponentsalongwiththe
end灢pointrelativepermeabilityandresidualsatura灢
tionsfor WestSak wereusedtogeneratethree
phaserelativepermeabilitycurveusing Corey曚s
method.Theoil灢watercapillarypressuredatafrom
theSadlerochitgroupisusedinthemodel.The
relativepermeabilityforwater灢oilandliquid灢gasof
WestSakcalculatedbytheabovewayarepresentedinFig.1andFig.2.

暋Fig.1暋Oil灢waterrelativepermeability暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Fig.2暋Oil灢gasrelativepermeability

3暋SimulationResultsandDiscussion

Theinjectivityindexisadirectmeasureoftheinjectorperformance.Theinjectivityindex(I)can
bedefinedbythefollowingrelation[11]:

I=Qt

殼P
Here,Qtisthetotalinjectionrateofwaterandgas(measuredinreservoirvolumes)and殼Pisthe

pressuredifferencebetweenthebottomholeflowingpressureandformationpressure.Theinjectivityin灢
dexdefinestheflowconductanceofthefluidsfromtheinjectorintotheformation.
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Fromanoperationalpoint,itisimportanttomaintainasufficientlyhighinjectionrateforproduc灢
tion.However,theinjectivityisverysmallforheavyoilreservoirwhenwaterisinjectedaloneasthe
flowconductanceoftheheavyoilisquitesmall.

Thedifferentrunswereoperatedtoinvestigatetheinjectivityoftheheavyoilreservoir.Theyare:
(1)waterflooding,(2)CO2flooding,(3)WAC.

2.1暋Waterflooding

Inthiscase,wedidtworunswhoseflowratesare5bbl/dayand50bbl/dayseparately.TheFig.3
showstheinjectivityversustimeoftwocases.Theuppercurve(5灢WaterInjection(WI))inthechartis
for5bbl/dayandthelowerone(50灢WaterInjection(WI))isfor50bbl/day.The5灢WaterInjection(WI)

hasmuchbiggervalueofinjectivitythanthe50灢WaterInjection(WI).Sincetheinitialreservoircrude
oil曚shighviscosity,thereservoirhaslowpressuretransmissibility.Whentheflowrateofinjectoris
muchhigherthanthatofproducertheinjectivitywouldhaveasmallvaluebecauseofhighinjectionpres灢
sureandbig殼P.

2.2暋CO2flooding

Inthiscase,therearealsotworunswhichare5bbl/dayand50bbl/dayofflowrateforinjector.
Similartothewaterfloodingtheinjectivityofbigflowraterunislessthanthatofsmallflowrate.The
slopeofinjectivityfor50灢CO2Injectionrun(Fig.3)isalittlebitcomplicated.Fortherunof50灢CO2In灢
jectiontheoilviscositynearbytheinjectordecreasesrapidly,sotheinjectivityhasabigchangeversus
timeduring0dayto100days.AndthentheinjectivityincreasesslowlyuntiltheCO2dissolvesintothe
oilnearbytheproducer.Theinjectivityof50灢CO2Injectionrunincreasesfastafter400daysshownin
theFig.3sincetheCO2hastransmittotheproduceranddissolvesintotheoilofwholereservoir.Com灢
paredtowaterflooding(Fig.3),CO2floodinghasafarbiggerinjectivitybecauseofitshighcompressi灢
bilityandabilityofreducingviscosityforheavyoil.

暋Fig.3暋TheinjectivityofwaterandCO2flooding暋暋暋暋暋暋暋Fig.4暋TheinjectivityofCO2/waterflooding

2.3暋WAC

Inthiscase,theflowrateofproducerandinjectorwaskeptat5bbl/day.Waterisinjectedfollow灢
ingCO2injectionof50days,100days,200days,500daysand1000daysseparately.

Theinjectivityofalltherunsdecreasesrapidlyafterinjectingwaterandthendoesn曚tchangemore
followingtime.Allthecurvesofinjectivityversustimearealmostparallelwhentheyarestabileduring
waterinjectionshownbyFig.4.Comparedtorunsof100DayCO2灢WIand200DayCO2灢WI,therunof

50DayCO2灢WIisefficienttoimprovetheinjectivity.Thereisn曚tmuchincreaseofinjectivityfortherun
of100daysand200daysCO2injectionfromtherunof50daysinjection.Wecancomparetheeffecton
improvinginjectivitybetween500DayCO2灢WIand1000DayCO2灢WIinthesameway.Thereislittle
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increasefortheinjectivityof1000DayCO2灢WIfrom500DayCO2灢WIduringbothvaluearestabile.
TheFig.4showsthattheeffectofper灢CO2injection灢dayimprovinginjectivitydecreasedfollowingthe
increasingofthedaysofCO2injection.However,theinjectivityimprovemorewhenCO2isinjectedlon灢
gertime,andthisalsocanconsumetheextraCO2intheairtoweakengreenhouseeffect.
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CO2 和WAC驱提高稠油注入井吸入指数数值模拟研究
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(1.中国石化胜利油田分公司地质科学研究院,山东 东营暋257015;2.中国石油大学(华东)石油工程学院,
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摘暋要:研究了水驱、CO2 驱、水和 CO2 混合驱替方式下稠油油藏注入井的吸水指数.根据

WestSak稠油油藏数据建立了三相、三维黑油模型,并进行了数值模拟研究.通过数值模拟研

究可以得出以下结论:稠油油藏注入井的吸水指数随注入速度的增加而减小;与水驱相比,

CO2 驱可以有效的提高稠油油舱的吸水指数;然而水和 CO2 混合驱替显示 CO2 段塞注入之

后进行水驱注入井的吸水指数迅速下降,但水和 CO2 混合驱替较单纯水驱吸水指数明显提

高,CO2 注入量越大吸水指数改善越大.
关键词:吸入指数;稠油;CO2;水气交替注入

中图法分类号:TE357.45暋暋暋暋文献标识码:A
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TECHNOLOGYONIMPROVEMECHANICALOILEXTRACTION
EFFICIENCYUSEDINCHANGQINGOILFILED

LIUChun灢lin1,2

(1.FacultyofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing102249,China;2.Xi曚anShiyou

University,Xi曚an710065,China)

Abstract:ForthemachineryoilextractionefficiencyraisingtheChangqingOilField,the
systemefficiencyhavingcarriedouttheenergyminimumoptimization,takingtheoilmotor灢
pumpedwelloutsimulatesoptimization,machineryoilextraction wellsystem efficiency
threetermstechnologysuchasparameteroptimizationadjustment.Inproperorder,carry
outanalysis,optimizeandadjustinputtingprocessintopracticeinthescene,tobeputinto

effect.Theresultapplyingindicatesascene,thethreetermstechnologyimprovingmachin灢
eryoilextractionefficiencygetstoChangqingOilFieldinthefieldofgettingonthestickand
costingdownandsoontohavearrivedatapositiverole.
Keywords:optimize;efficiency;raising;system
CLCNumber:TE355.5暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Inhavingthepolepumptotakeoilwellprocedureofproductionout,changehappenedbecausestra灢
tumpressure,waterratio,childbirthmakeparameterssuchaspaintingaratio,movingliquidfacean灢
gry,meetingmakesystemharmonizeajobnolongerunderoriginalpumpingcombinationparameter,

appearproblemofboreholepumprowamountinharmoniouswithstratumconfessionliquidability,lead
tosystematicefficiencyreduces,consumescanincreaseby.Thetechnologypaintsthemechanicaloilex灢
tractionefficiencyapplyingrisetherefore,beobligedtosystematicallytonowavailableshrinkingcarry灢
ingoutrealtimediagnose,findoutthelowyieldloweffectenergieswellandanalyseit曚sloweffect
cause,thesystemoptimizationtakingawelloutprovidesthetheorybasistomachine.

1暋TechnologyonEnergyMinimumOptimizes

Energyconsumption minimum machineryoilextractionsystem designsthatthetechnologyhas

builtthesamestuffhavingthepolepumptotakeoilsystementeringpowerreckoningout,thatmethod
withhavingapoletotakeoilsystementeringpowerpartitionoutbeingthattheeffectivepower,the
floorlosepower,inthepitgluesstagnantlosspower,welllettingdownmovesfivepartslosingpower,

anddissolvinggasswellingpower,analyticaleverypartpowerinfluencingfactor,haveascertainedthe
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functionrelationalexpressionshrinkingtopaintthesysteminputpowerwiththethingnatureparame灢
ter,welldeflectionparameter,equipmentparameterandtheroomproducingparametercombination.
Accordingtobeinganinputpower曚sturntocalculaterelationalexpression,havesuggestedthatsystem
designsmethodwiththeenergyconsumptionminimumorthemachineryoilextractiontakingcostmini灢
mumastargetfunction,thatmethodapplyingcarriesoutthemachineryoilextractionparameteroptimi灢
zation,isabletoascertainthemosteconomicalmachineryoilextractionparametercombination.

H2of121oilwellsintheimplementationoftheoptimaladjustment,asmoothfluidproduction
wells,oilwellspumpinganaverageof6.8min-1reducedbya4.9min-1,pumpefficiencyincreasedby
10.7%andtheaveragesystemefficiencyisimprovedby2.2%.Theaveragesinglewellatsaving7.04
kW·h,energy灢savingrateof13.8%,Tab.1.2010,onthemechanicalefficiencyofthesystemislower
than20%oftheoilwellstooptimizethedesign,completionofoptimaladjustmentofmechanicalwells
1607wells,theaveragesystemefficiency14.99%beforetheadjustmentincreasedto17.52%afterad灢
justment,increasedby2.53%;theaveragepowerconsumptionbyasinglewellatthe79.24kW·hbe灢
foreadjustmentdowntotheadjusted68.7kW·h,down10.53kW·h.Newmechanicaloilproduction
systemunderthepremiseofthesametargetyieldthantheconventionaldesignmethodusingthesystem
designedcangreatlyimproveefficiency,reduceenergyconsumptionofmechanicaloilproductioncosts;

canextendtheoilpumpinspectioncycleandreducethecostofoilwelloperations.
Tab.1暋ApplicationofthelowestenergyconsumptionareasofChina2Mechanicaleffectsofoilproductionsystemdesign

project

liquid

production
/(m3/d)

stroke

time
/min-1

fluid

level
/m

pump

efficiency
/%

input

power
/kW

effective

power
/kW

system

efficiency
/%

onpower

consumption
/kW·h

beforeadjustment 3.66 6.8 874.7 33.2 2.09 0.35 16.7 50.93

adjusted 3.47 4.9 1021.3 43.9 1.80 0.34 18.9 43.89

2暋SimulationandOptimizationofSystemEfficiencyofPumpingWells

Themechanicalefficiencyofthesystempromotetheuseofsimulationtechnologydemonstrationar灢
ea,accordingtothesimulationapplication,basedontheideaofcarryingoutthetesttoadjusttheappli灢
cationthatisoptimizedbysimulationhasbeenimprovedafterthepotentialwell,onthebasisofatestto
optimizethecontrastadjustmentimprovetheefficiencyofthesystemofpumpingwells.

2.1暋Simulation

Whethertheoilblocksaccordingtositeconditionsformeasuringpowerconsumption,andmotoroil
areworkingproperlyandsodragtheselectedoilblocks,420wellsweresimulatedinH2.Datasimula灢
tionresultsshowthattheaveragedailyfluidproduction3.95 m3,theaveragesystem efficiency
11.14%.

2.2暋Optimization

Toimproveefficiencybyfocusingonunderground,forminingthroughthewellbalancedandra灢
tionalproductionpressureadjustment,improveefficiencyoilpumpandsystemefficiency.Throughthe
simulationofwells,preferablywiththepotentialtoimproveefficiencyofthesystemto574wells,inac灢
cordancewiththe“longstrokeandlowtimes,theappropriatediameterpump暠principle,theadjustment
measureswereproposed.H2forsimulationanalysisofChina曚s420wells,inthecurrentpumpingcondi灢

·31·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



陕西科技大学学报 第29卷

tions,whichincreasethepotentialefficiencyofthesystemcanmakeanadjustmentparameterof256
wellsintheprogram,whichprogramtoadjusttheparameteradjustmentstroke,pumpingisLord,for
theprogram,supplementedbythepump.Productionbaseinthe3m3forthefollowing,andtherela灢
tivelylowefficiencyofthesystembetweenthewellsproposedtheimplementationofmeasurestoopen
theoilwellsare48.

2.3暋Siteimplementation

H2Chinablocksforefficientgovernancesystem,420wellsinthesimulationanalysis,adjustment

programs,274wells,accordingtotheactualsiteconditions,atotalof209wellsintheimplementation
ofthemeasuresadjustedbytheaveragesystemefficiencyincreasedto13.62%,9.12% .

3暋MechanicalEfficiencyoftheSystemParametersofProductionWellsOptimalAdjustment

Improvethemechanicalefficiencyofproductionwellsinthelowestenergysystemoptimization,and
systemefficiencyofsimulationoptimizationdesignbasedonthesensitivitylevelbyquantitativeevalua灢
tionoftheoptimumdesignanalysisofpumpingwellstoadjusttheoperatingparametersofoil灢based,

supportingapplicationofenergy灢savingequipment,comprehensivelyimprovetheefficiencyofmechanical
oilproductionsystem.Optimaladjustmentofpopulationthroughouttheyear3734,aftertheimple灢
mentationofthesystemefficiencyisimprovedby2.98%,atsaving4.21暳104kW·h.

3.1暋Adjustmentofstroke

Thesimulationoptimizationtechniques,optimaladjustmentoftheparameters,theadjustedyield
stable,systemefficiencyimprovedsignificantly.Reducethepumpingspeedof412oilwells,theaverage

pumpingbeforeadjustment6.2min-1,theaveragedailyfluidproduction3.65m3.Adjustedoutput

steady,pumpingdownto4.6min-1,thesystemefficiencyfrom14.81% upto18.58%,3.77%in灢
crease.

3.2暋Strokeadjustment

Analysisof123smalladjustmentstrokeoil,beforeadjustmentfortheaveragestroke2.25m,aver灢
agedailyfluidproduction2.39m3.Adjustedyieldsmooth,strokeisreducedto1.86m,thesystemef灢
ficiencyfrom11.79%upto14.14%,2.34%increase.

3.3暋Pumpdiameteradjustment

Mechanicalefficiencyofthepumpwellsaffectedmainlybythreeaspects:suckerrodandtubing
stringstretchingflexibility,gasandsufficientdissatisfactionwiththeimpactofloss.Becausetheelastic
rodstringandtubingexpansion,thepistonstrokewillhavesomelosses,inordertoreducestrokedam灢
agecanbefixedanchorsthebottomofthetubing,eliminatingtubingdeformation,butcanalsoreduce
therodandtubingwear.Toreducetheimpactofthegasandchargeless,tothereasonablecontrolof
casinggas,liquidlevelandyieldstability,whiletakingincreasingsubmergencedepth,installedatthe
inlettothepumpgasanchorandothermeasures.Pumpleakagevolumewillincreasewithtime,youcan
improvethepump曚sstructureandimprovetheabrasionresistanceperformanceofthepump,pumpand
othermeasuresarereviewedregularlytomaintainthenormaloperationofthepump.

Analysisof212replacedbythe毜38mm、毜32mmoilpump,adjustthepumpefficiencyof18.4%
beforetheaverage,theaveragedailyfluidproduction3.25m3.Adjustedproductionincreased14.27%
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fromtheincreasedefficiencyofthesystemto17.35%,increased3.07%.

4暋Conclusion

Byanalyzingtheefficiencyofmechanicaloilextractiontechnologyinthesuccessfulapplicationof
ChangqingOilField,candrawthefollowingconclusions:

(1)Thelowestenergyconsumptionandmechanicalsystemdesigntechnologyformechanicaloilex灢
tractionparametersoptimizedtodeterminethemostcostartificialliftparameters.

(2)Theapplicationofsimulationtechnology,accordingtothesimulationtestbasedontheapplica灢
tionofadjustmentstooptimizetheadjustmentofideastoimprovetheefficiencyofthesystemofpum灢
pingwells.

(3)Quantitativeevaluationofthesensitivitylevelofthepumpingwellsisbasedontheanalysisof
optimaldesign,themainoperatingparameterstoadjustwell,youcancomprehensivelyimprovetheeffi灢
ciencyofmechanicaloilproductionsystem.
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提高机械采油效率技术在长庆油田的应用

柳春林1,2

(1.中国石油大学(北京)石油工程学院,北京 昌平暋102249;2.西安石油大学,陕西 西安暋710065)

摘暋要:为了提高长庆油田的机械采油效率,采用了能量最低优化、抽油机井系统效率仿真优

化、机械采油井系统效率参数优化调整等3项技术.在现场实施过程中,依次进行了分析、优化

和调整实施.现场应用结果表明,提高机械采油效率的3项技术对于长庆油田在提高效率和降

低成本等方面发挥了积极作用.
关键词:优化;效率;参数;系统

中图法分类号:TE355.5暋暋暋暋文献标识码:A
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EFFECTOFRESIDUALLIGNININALKALIPULPSONENZYMATIC
HYDROLYSISOFCELLULOSE

JINGuang灢fan1,ZHANGYi2

(1.SchoolofLightIndustry,ZhejiangUniversityofScience & Technology,Hangzhou310023,China;2.
GraduateSchoolofLifeandEnvironmentalSciences,UniversityofTsukuba,Tsukuba,Japan)

Abstract:Alkalinesulfite灢anthraquinone(AS灢AQ)cookingwasappliedtothepretreatment
forenzymatichydrolysisofcelluloseofJapaneselarch (Larixleptolepis)heartwood.We
changedtheratioofNa2SO3inthecookingliquors,andfoundthatthe40%ratioofNa2SO3

atchipscookinghadthecapabilityofacquiringahighpulpyieldandthelowestlignincontent
comparedtoothers.DuringthehydrolysisofAS灢AQpulps,thecontentofglucosehydro灢
lyzedintheenzymatichydrolysateofapulpcontainingasmallamountofligninwashigher
thanthatofapulpcontainingalargeamountofligninatanycellulasecharges(Filterpaper
cellulaseunit:FPU).Wedeterminedtheenzymeadsorptiontothepulpsbypyrolysis灢gas
chromatography/massspectrometry(Py灢GC/MS).
Keywords:alkalinesulfitecooking;cellulose;lignin
CLCNumber:TS71+3暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Ethanolasonekindofbio灢energyismadebythehydrolysisofcellulosetoglucoseandthefermenta灢
tionofglucose.Ithasbeenreportedthatalkalinecooking[1]andacidsulfitecooking[2]areusedforpre灢
treatmentofglucoseproductionforethanolfromwoodybiomass.Inthisstudy,wefocusedontheAS灢
AQcookingasthepretreatmentforproductionofbio灢ethanolfromlarchwood.Thecellulaseactivity
wasdeterminedaccordingtothemethodbyNaturalRenewableEnergyLaboratory(NREL)[3],andthen
AS灢AQpulpswithalargeorasmallamountofligninweretreatedatvariouschargesofcellulasebased
ontheabovemethod.

1暋MaterialsandMethods

1.1暋Materials

The30灢year灢oldJapaneselarch(Larixleptolepis)grownintheYatsugatakeResearchForest,Ag灢
riculturalandForestryResearchCenteroftheUniversityofTsukubawasselected.Theheartwoodwas
cutintochips(20mm 暳10mm 暳3mmaslongitudinal暳radial暳tangentialdirection)withachisel
forlargescalecookingandgrindedintomeals(40~80mesh)byaWillymillforsmallscalecooking.

1.2暋Alkalinesulfitecookingofwoodchipsandwoodmeals

Thelargescalecookingwasperformedina500mLstainlesssteelautoclave(TaiatsuTechnoCorporation)
with45g(asoven灢driedweight)ofchips,andthesmallscalecookingwasperformedina12mLstainlesssteel
autoclavewith1gofwoodmeals[4].Thefollowingconditionswereappliedinthecooking:
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Activealkalicharge:30%,calculatedasNa2O.NaOH/Na2SO3ratio:80/20,70/30,60/40,50/
50,calculatedasNa2O.Heatingtimetomaximumcookingtemperature:45min.Cookingtime:2or
4h.Maximumcookingtemperature:160曟.AQcharge:0.1%;AQwasSAQprovidedbyKawasaki
KaseiChemicalsLTD.Liquorratio:largescale:5.5L/kg;smallscale:10L/kg[5].

1.3暋Analysisofwoodandpulp

Thelignincontentsandthecarbohydratecompositionsofthewoodandthepulpsweredetermined
bytheprocedureasfollowing:

Each0.3g(oven灢driedweight)ofthesamplewasprimarilyhydrolyzedwith72%sulfuricacidfor
2.5h,andsecondarilyhydrolyzedwithdilutionto4%sulfuricacidat120曟for1h.Solutionwasfil灢
tratedintoresidueandfiltratewithaglassfilter(1GP16),andtheresiduewasexpressedastheKlason
lignin(acidinsolublelignin).Theacidsolubleligninandthesugarscompositionsweredeterminedusing
thefiltrate.

Fig.1暋RelationshipbetweenNa2SO3ratio
ofcookingliquorandligincontentofpulp

1.4暋Enzymatichydrolysistreatment

Pulpwastreatedwithanenzymesolutioncontainingacellulase
(GC220,providedbyGenencorKyowaCo.Ltd.,Japan).40mg(as
oven灢dried)ofpulpwasmadeintoastrip(10mm 暳60mm).The
stripsamplewasrolledandputintoa13mm 暳100mm(diameter暳
length)testtube.1mLof0.05Maceticacidbuffer(pH4.8)and0.
5mLofthedilutedenzymesolutionwasaddedintothetesttube.The
pulpstripsshouldbetotallysaturatedbythesolution,andthenwere
treatedat45曟for1,2,4,6h,respectively.

Ontheotherhand,thefilterpapercellulaseunit (FPU:

毺molglucose/min)intheGC220solutionwasdetermined.Itcontained63.5FPU/mL (ADVANTEC
No.1filterpaperwasutilizedasasubstrate).ThechargesofGC220tothepulpswere6.4,12.7,63.5
FPU/gpulp,respectivelyinthisstudy.

Aftertheenzymatictreatment,thesuspensionwasheatedinthetesttubeat100曟fordeactivating
thecellulase.Theamountofglucoseformedduringthetreatmentinthefiltrate(aresolutionpartofthe
pulp)wasdeterminedbyionchromatographyusingtheDionexsystem.

1.5暋Estimationofamountofresidualligninandenzymeinenzymatic灢treatedpulp

Theenzymatic灢treatedpulpsweresufficientlywashedwiththeaceticacidbufferanddistilledwater
for20minandthenanalyzedbypyrolysis灢gaschromatography/massspectrometry(Py灢GC/MS).Eico灢
sanesolvedinethylacetatewasutilizedasaninternalstandard.Theconcentrationoftheeicosaneinthe
solutionwas0.1毺g/毺L.Enzymatic灢treatedpulp(150毺g)with2毺Loftheinternalstandardsolution
wasanalyzedwithPy灢GC/MS.

2暋ResultsandDiscussion

Tab.1暋LignincontentsofLarixleptolepis
heardwoodanditsAS灢AQpulps

Wood AS灢AQpulps
cookingtime/h - 2 4
pulpyield/% - 52.5 47.3

Klasonlignin/% 31.6 7 1.4
acidsolblelignin 0.5 0.5 0.3

暋Legend:AS灢AQ暶NaOH/Na2SO3ratio:60/40.

2.1暋Effectsofsodiumsulfiteondelignificationof

Larixleptolepisheartwoodchipsandmeals
Bothwoodchipsandmealswerecookedfor4

hunderthesameconditionsexcepttheliquorrati灢
o.Inthechipscooking,thelignincontentofpulp
alsoincreasedwiththeincreaseofNa2SO3ratioby
30% Na2SO3 ratio. However,at40% ofthe
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Na2SO3ratio,thelignincontentwas3.49%,whichwasthelowestonecomparedwithothers(Fig.1).
AtthesameratiosofNa2SO3,thelignincontentsofmeal灢pulpsweregenerallyhigherthanchip灢pulps,
butat50%oftheNa2SO3ratio,thatofchip灢pulpwaslittlehigher.Thevariationofpulpyieldsbetween
chipsandmealscookingwasalmostsimilartoeachother.

AsshowninTab.1,theKlasonlignincontentofwoodwasdecreasedfrom31.6% to7.0% or
1.4%byAS灢AQcookingfor2or4hat40%oftheNa2SO3raito.Whenthecookingtimewasprolonged
by2hours,theKlasonligninandacidsolublelignincontentswerefurtherreducedby5.6%and0.2%,

respectively.

2.2暋EnzymatichydrolysisofdelignifiedpulpsbyAS灢AQcooking

2.2.1暋BehavioroffilterpaperinthehydrolysisanddeterminationofFPUoftheenzyme
Inordertodeterminethecellulaseactivity,weutilizedfivedifferentdilutingfactorstodilutethe

GC220solution.Theenzymatichydrolysistreatmentwithasubstrateoffilterpaperwasconductedac灢
cordingtothemethodbyNREL.At63.5FPU/gofcellulasecharge,about50% offilterpaperwas
convertedintoglucoseafterthe6h(Fig.2a).Duringthechargeof12.7FPU/g(atonefifthof63.5
FPU/g),33%offilterpaperwasconvertedintoglucose.Thebehavioroffilterpaperinthehydrolysis
wasexpressedasthefunctionofFPUcalculationat1htreatment(Fig.2b).

暋
Fig.2a暋Behavioroffilterpaperin

thehydrolysis
暋暋暋暋暋暋暋

Fig.2b暋FunctionofFPUcalculation
(45曟for1h)

2.2.2暋EnzymatichydrolysisofdelignifiedpulpsbyAS灢AQcooking
At63.5FPU/gofcellulasecharge,AS灢AQ (4hcooking)pulpgaveglucoseina40%yieldofthe

pulpweightafter6h,andAS灢AQ2hpulpgaveitinonlya22%yield(Fig.3a).Duringthechargeof
12.7FPU/g,AS灢AQ2hand4hpulpswerehydrolyzedwiththeconversionof15%and20%glucose,

respectively.Finally,at6.4FPU/g,ashalfasthechargeof12.7FPU/g,theconversionofAS灢AQ2h
and4hpulpswere8.6%and10.5%,respectively(Fig.3b).

暋
Fig.3a暋Enzymatichydrolysis

ofAS灢AQpulps
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

Fig.3b暋Enzymatichydrolysis
ofAS灢AQpulps
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2.3暋Determinationofenzymeabsorptiontothepulp

AsshowninFig.4,thepeaksofpyrolysisproductsfromtheresidualligninandtheenzymewere
clearlyobservedonapyrogram.ThepulpwasobtainedbyAS灢AQ2hcookingand1henzymatichy灢
drolysistreatment.

Fig.4暋AnalysisofresidualligninandtheadsorbedenzymeinLarixleptolepiswoodAS灢AQpulpbyPy灢GC/MS
(Notes:G1:guaiacol,G2:4灢methylguaiacol,G3:4灢vinylguaiacol,G9:trans灢isoeugenol,G19:trans灢coniferylalcohol,E1andE2:compoundsfromtheen灢

zyme,monitoredby117and130,respectively,I.S.:internalstandard)
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碱法浆里残留的木素对纤维素酶水解的影响

金光范1,张暋翼2

(1.浙江科技学院轻工学院,浙江 杭州暋310023;2.筑波大学生命环境科学研究科,日本 筑波)

摘暋要:日本落叶松芯材用碱性亚硫酸盐蒽醌法制浆之后,用纤维素酶进行了水解处理.我们

调整了蒸煮液中的 Na2SO3 添加率,发现以40% Na2SO3 的添加率蒸煮时获得了高浆得率和

最低的木素含量.蒽醌纸浆水解时,水解产物当中水解的葡萄糖量,在所有的纤维素霉添加率

上,含有少量木素的纸浆高于含有大量木素的纸浆(滤纸纤维素酶单位:FPU).
关键词:碱性亚硫酸盐法制浆;纤维素酶;木素

中图法分类号:TS71+3暋暋暋暋文献标识码:A
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STATECORRECTIONEQUIPMENTOFWORK灢PIECEBASED
ONMACHINEVISION

CAIChen灢yun,LIXia
(SchoolofElectricalandInformation Engineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an
710021,China)

Abstract:Thispaperpresentsanovelwork灢piecestatecorrectionmethodandequipment.In
ordertocorrectstate,thispaperillustratesthemethodofimagesimilarityratewhichisto
carryonobjectlocationandtocalculatework灢piece曚sdeviateangleusingmachinevision.
Thismethodisprovedtobeusefulandefficientinpractice.Thispaperisinnovativeinthree
facts.First,usingsimilarityrateoflabelledimagesismoreconvenientforthispurposethan
thecomplexcombinationwhichiscomposedbysensorsandmachinery.Second,thealgo灢
rithmofthismethodiseasiertorealizethanothermethods.Third,thisequipmentcanfita
multi灢purposesituationthroughflexibleadjustingmatchinglabelledimage.Thismethodcan
bewidelyusedinothersimilarapplication.
Keywords:machinevision;labelledimage;similarityrate;statecorrection
CLCNumber:TN911.73暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Thispaperpresentsanovelwork灢piecestatecorrectionequipmentwhichisinserialproduction.Thework灢
piecehasauniquepropertywhichhasascrewholeofftheaxisneutrally;thehexagonwork灢pieceisakindof
specialpartsintheline.Accordingtothetechnique,beforethenextassembleithastobeputinthesamestate
orderliness.Thisequipmentoffersfourfeatures.First,itworksusingimageprocessingwhichneverappearedin
suchtypeofapplication.Similarly,itcancontrolthework灢pieceintomiddleoftheconveyor.Third,itcanput
work灢pieceinthesamestatequickly.Finally,itallowsavariousspeedoftheconveyor.Currentequipment
whichhasthestatecorrectionfunctionusuallyisthecombinationofsensorsandmachinery.Suchtypeofequip灢
mentsusuallyisdevelopedtofitasimplysituationandconstantlyspeedofconveyor.Ourequipmentcanfita
multi灢purposesituationbecausenotonlyitusesimageprocessingbutalsoitcanadjustalgorithmflexibly.Flexi灢
blealgorithmappliesvividapplicationsituation.

1暋StructureandWorkflowofEquipment

Thissetofequipment(Fig.1)ismainlyconsistedofindustrialcomputer,industrialcamera,machinearm,

conveyor,photoelectricswitch,slope,andPCIinterfacecardandPCIimagecapturecard.Amongthem,thema灢
chinearmisconsistedofahorizontalpoleandadiskelectromagnet.Theelectromagnetislocatedabovetheconvey灢
or,canonlyallowawork灢piecepassunder.Thiselectromagnetcantaketheverticalaxisascentertorevolveunder
thecontrolofcomputer.Thecameraisablackandwhitecameraandsendsvideosignaltovideocardthroughcoax灢
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Fig.1暋Structureofequipment

ialcable.PCIinterfacecardcennectssensorsandperforming
structuretocomputerthroughshieldedtwisted灢pair.PCIinter灢
facecardisresponsibletoreceivefeedbacksignalofmachinearm
andthephotoelectricswitchsignal,inthemeantime,italso
sendsouttheordersignalofcomputertotheperformancestruc灢
tureofmachinearm.Theconveyortakesahighcontractmate灢
rialfromwork灢piececolor,inordertodetecteclearshapeofob灢
ject.Thereisanimportantandessentialelementinthisequip灢
ments.itisaslope.Thisslopehas2functions:thefirstisme灢
chanicalconcentrationfunction,thesecondisaccelerationfunc灢
tion.Throughthetwofunctions,slpoecantakeadvantageofthe
twofunctionsinordertomakework灢piecesslipintothecenter
axisofconveyor,inthemeantimeitpromotesthecomputingspeedandaccuracy.

暋暋Fig.2暋Mainflowchartof
equipment

Fig.2showsthemainflowchartofequipment.Thework灢pieceslipsin灢
toconveyoronebyoneinorder.Whenwork灢piecemovesunderthecamera,

thecomputerwillsucceedinrecievingacameravideostreamsignalandac灢
quireaseriesofimagesthus.Thecomputercarriesonimagesproccessingof
currentwork灢pieceinordertocomputdeviationangle.Asthework灢piece
continuouslymoves,examinecontinuouslygoseon.Whenwork灢piecemoves
underthecamera,thephotoelectricswitchwillbecoveredbytheworkpiece
anddeliversanswitchsignaltothecomputer.Thisactionmeansthework灢
piecehasalreadyarrivedundertheelectromagnet.Afterreceivesaswitch
signal,thecomputersendsoutacontrolsignaltothemachinearm,thenthe
electromagnetpowersonandadsorbsawork灢piece.Theelectromagnetre灢
volvestocorrectawork灢piecestate.Whenthisactionhasbeencompleted,

electromagnetpowersofftoreleasework灢piece.Thisprocesscircularlycarrieson,work灢pieceswillbecorrected
onebyoneinthesamedirectionalignmentandbedelivereredtonextprocedure.

2暋KeyIssues

Asthereasonofimagecharacteristic,onlywhenobjectmovesundercamera,theerrorofcapturing
willbetheminimum.Butthedifficultyofcaptureimageishowtojudgethemovementwhenthework灢
piecemovesunderthecamera.Thissetofequipmentneedstosolvetwokeyissues.Thefirstiswhen
thecomputersucceedsincapturingasuitableimage;thesecondishowcancomputedeviatingangleofa
testingwork灢piece.Accordingtocurrentprofiles,locationalgorithmofimageismajorlymakingtheba灢
sisofpatternrecognition.Thesemethodscanmeetthepurposeoftheobjectrecognitionandthelocation

position,buttheyhaveacommonproblerm,thelowcomputingefficiency.Forthelowefficiencyprob灢
lerm,staticobjectdoesn曚thaveinfluencetoomuch,butwhenobjectmovesfastlyontheconveyor,it
bringsdisadvantagesforrealtimecalculateandexamination.Inthemeantimelinearclassifier,neural
networkalgorithm,signaturematchingalgorithmneedtoomuchdataforrepeatedlytraining.Thistakes
agreatdealofconsumeofoperationcost.Infact,on灢lineproductsusuallychanges,computercannot
carryonagreatdealoftraining.Sohavetouseakindofsimple,effectiveanddependablecalculateway
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tomeetthestatecorrectionpurpose.Discrepancymeasuresforbinaryimageswereproposed[1灢4].Those
methodsusethedistancebetweenthemis灢segmentedpixelandthenearestpixelthatactuallybelongsto
themis灢segmentedclass.Thenadiscrepancymeasureiscalculated.However,thosemethodscannotap灢
plytogrey灢scaleandcolourimages.Dissimilaritymeasureswereproposed[5,6].Thosemeasuresevaluate
dissimilaritiesbetweenobjectsingrey灢scaleimages.Sincethosemethodsaimatderivationofadiffer灢
encebetweenobjects,theyareinapplicabletolabeledimageevaluationbypixel灢basedlabellingsuchas
colorclustering.Similaritymeasuresforimageswereproposed[7灢10].Thosemethodscharacterizediffer灢
entsegmentationalgorithmbysimplycomputingsome“goodness暠measuresbasedonthesegmented
imagewithouttheknowledgeofthecorrectsegmentation.

3暋SolutionofIssues

LetAandBbelabelledimages.Supposethatthesizeofthetwoimagesisthesame,andletNbethetotal
numberofpixelsineachimage.Thepurposeofthesimilaritymeasureistobringanideaoftheerroramountin灢
troducedbythebinaryrelationsbetweenarbitrarypixels.So,firstofall,acoincidencevalueofbinaryrelation
Siscalculatedforeachpairofpixels(i,j);1曑i,j曑Nbythefollowingequation:

s(i,j)=
1:A(i)=A(j)andB(i)=B(j)

orA(i)曎A(j)andB(i)曎B(j{ )

暋暋暋暋暋0:

ì

î

í

ï
ï

ïï otherwise

(1)

WhereA(i)denotesalabelvalueassignedtoapixeliontheimageA.Althoughtheorderofpixels
isfree,thesameorderisrequiredbetweentwoimages.Thus,thesamenumberofpixeli,j,...points
outthepixelofthesamestatefortwoimages.Fig.3showsexamplesinthecases(i,j)=1inEq.(1).
IfbothpixelsiandjhavethesamelabelforbothtwoimagesasshowninFig.3,thecoincidencevalue
ofbinaryrelationsmustbehigh.Inthesameconcept,ifbothlabelshavethedifferentlabelforbothtwo
imagesasshowninFig.4,thecoincidencevaluemustbehigh.Thus,intheabovetwocases,s(i,j)=
1.Ontheotherhand,ifthelabelofapixelcoincideswithanotherpixel曚slabelonanimageandthela灢
belsaredifferenceonanotherimage,s(i,j)=0asshowninFig.5.

Fig.3暋Bothpixelshavebeenassignedtothesame
label.Inthecases(i,j)=1inEq.(1) 暋暋

Fig.4暋Twopixelshavebeenassignedtothedifferent
label.Inthecases(i,j)=1inEq.(1)

Fig.5暋Twopixelshavebeenas灢
signedtothedifferentla灢
bel.Inthecases(i,j)=
0inEq.(1)

ThenacoincidencematrixSisrepresentedby

S=

s(1,1) s(1,2) … s(1,N)

s(2,1) s(2,2) … s(2,N)
汅 汅 烑 汅

s(N,1)s(N,2) … s(N,N

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú)

(2)

Thecoincidencevalues(i,j)hasacommutativerelations(i,j)=s(j,i),

wheres(i,i)=1.Thus,Eq.(2)ismodifiedasanditbecomesasymmetricmatrix.
Thentheproposedbasicsimilarityratesimisdefinedtheaverageofuppertriangular
elementsofmatrixSasfollows:
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sim= 暺s(i,j)
N暳N

,(0曑sim 曑1) (3)

Wherethedenominatorrepresentsthenumberofuppertriangularelements.Thesimilarityratesimbecomes1
whentwolabelledimagesarethesamecompletely.Ifanuniquelabelisassignedtoanimageandaltogetherdifferent
labelsareattachedtoanotherimage,thesimilarityratebecomes0.

TheflowchartofcaptureimageisshowninFig.6.Thecomputerisresponsibleforprocessingvideosignal,receiv灢
ingvideosignalfromthecamera,andcapturingtheimagesfromwhichthePCIvideoisinstalledinthecomputer.The
imagewillbetransformedintobinaryimage,inordertocarryonsimilarityratecalculation.Itisthekeymoment,

whenasimilarityratebecomesthemaximumatthesametimework灢piecemovesundercamera.Thereforecomputer
willoutputcurrentimagefornextprocessingatthismoment.Greyleveltransformation(Fig.7)istoconvertimagein灢
toabinaryimage.Foritonlyusestheshapecharacterofimage,algorithmwilltakeadvantageofbinaryimagetrans灢
formation.Letoriginalimage(a)transformtobinaryimage(c)usingtransformationcurve(b)whichisreferredfrom
greyhistogram.

Fig.6暋Flowchartofcaptureimage

Fig.7暋Greyleveltransformation

Fig.8暋Labelledimagematching

Inthisapplication,letAbetheinputimageandBbethe
labelledimage(Fig.8).Aswork灢piece曚sshapeisahexagon,a
circleissuitableforimageB.Thecircleislocatedtheplace
whereisundercamera.Whenwork灢piecemovesunderthe
camera,thesimilarityratesimwillapproachto1andbecome
themaximum.Computerwilllettransportcurrentwork灢piece曚s
imagetonextprocessingatthismoment.

Thedifficultyofcomputingdeviateangleliesinhowtoquicklycompute.Currentlythecalculationofobjectshape
parameteraretwo灢dimensionalcalculationand3Dcalculationofshapedetection,theformermainlyusestheoperation
methodofmorphologiccharactersthatappearsoppositeandsimple,thelatteruses3Daffinetransformationandmor灢
phologicoperationforacombiningmethod,sotheamountofcalculationofthelatterisbigger.Butitdoesn曚thavea
kindofmethodforunifyingtovariousdifferentapplicationsituations,sowehavetodevelopakindofquicklyeffective
method.Fortheapplicationenvironment,becauseofobjectshapeisrelativelysimple,andthecharacterofobjectis
mainlyexpresseditsuppersurfacecharacteristic,sowedecidetousemorphologicoperationandgeometryoperationto灢
gether.Geometryshapeoperationisrelativelysimplerthanothers,sothismethodcansatisfytherequest.
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Fig.9showsthemethodofhowtocalculatethedeviateanglesofwork灢piece.Notefulllinehexagonisa“Golden暠

image(astandardimageofwork灢piecewhichisincorrectedstate),notedashlinehexagonisthetestimage(whichis
waitingforcorrection).A(x1,y1)istheimageG灢center(gravitycenter)ofscrewholeinfulllinehexagon.B(x2,y2)

istheimageG灢center(gravitycenter)ofscrewholeindashlinehexagon.O(x3,y3)isthecenterofhexagon.Angle毴
isdeviationangleoftestingwork灢piece.ThreepointsincludeA(x1,y1),B(x2,y2)andO(x3,y3),noteRasradius.
Amongthem,A(x1,y1),O(x3,y3)andRhavebeenalreadyknown,testimagehole曚sG灢centercomputesB(x2,

y2).Nowwecaneasilybuildawaytocomputeangle毴usingthreepoints.

Fig.9暋Methodofcalculatingthedeviateangles

Fig.10暋Similarityratesim

4暋LocationAccuracy

Itisdifferentoflocationerrorbetweensimilarityratewayandlinear
classifierin1000work灢piecestesting.Fig.10.showssimilarityratesim
willapproachto1andbecomethemaximumwhenwork灢piecemovesun灢
dercamera,dashlineindicatesthetrendofsimilarityratesim.Horizontal
axisistheawayfromcentercameracrossingmovingdirection,vertical
axisisthesimilarityratesim.

Forthesakeofusinglinearclassifier,wedefined8character
pointsand24charactershapes.Someresearches[11灢14]showtheerrortimesoflinearclassifierisbigger
thanthemethodofsimilarityrate.Thisisbecauselinearclassifier曚saccuracyisaffectedbythenumbers
ofcharacterparameters.Ontheotherhand,linearclassifierneedstobetraining,butitisnotrealisticin
suchapplication.
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新型苯丙乳液的制备及其在瓦楞纸中的应用

来水利,袁暋丹,韩武军
(陕西科技大学教育部轻化工助剂化学与技术重点实验室,陕西 西安暋710021)

摘暋要:采用种子乳液和预乳化工艺,以苯乙烯(St)、丙烯酸丁酯(BA)、甲基丙烯酸甲酯

(MMA)、丙烯酸(AA)为单体,十二烷基磺酸钠(SDS)、烷基酚聚氧乙烯醚(OP灢10)为复合乳

化剂,过硫酸钾(KSP)为引发剂,制备了稳定的苯丙乳液.实验结果表明:当m(St)暶m (MMA)
暶m (BA)暶m(AA)=4暶10暶24暶9,复合乳化剂的用量为单体总质量的4%,引发剂的用量为单

体总质量的0.6%时合成的乳液用于纸张浆内施胶得到的纸张性能较好.
关键词:苯丙乳液;乳液聚合;纸张增强剂

中图法分类号:TS727+ .2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

近年来瓦楞纸作为绿色环保包装材料在我国得到了迅速发展,其用量占到了纸包装材料的60%以

上,并开始延伸到其他领域.2009~2013年,亚洲市场对瓦楞纸箱的需求将保持5.8%的年均增长率[1].据
统计,我国每年有近240亿美元的商品出口因达不到国外发达国家的包装要求而受到直接或者间接的影

响.目前外包装存在的主要问题有:(1)部分纸箱的强度、耐压性等物理特性达不到相关的标准要求,经过

长途运输和搬运卸载后,常出现变形和破损;(2)瓦楞纸箱黏贴强度不够,尤其是遇水后,同时很少在瓦楞

纸箱外面采用相应的防水措施,造成纸箱防潮性能较差[2].针对这些问题,很多科学家都在寻求较好的纸

张增强剂,以便能够克服这些缺陷.本研究针对这些问题制备了稳定性较好,对纸张增强效果较好的乳液.

1暋实验部分

1.1暋主要原料及实验仪器

甲基丙烯酸甲酯(MMA)、丙烯酸丁酯(BA),分析纯,天津市科密欧化学试剂有限公司;丙烯酸(AA),
分析纯,天津市福晨化学试剂厂;苯乙烯(St),化学纯,国药集团化学试剂有限公司;丙烯酸(AA),分析纯,
天津市福晨化学试剂厂;十二烷基磺酸钠(SDS),分析纯,天津登丰化学品有限公司;乳化剂 OP灢10,化学

纯,上海山浦化工有限公司;过硫酸钾(KSP),分析纯,天津市化学试剂六厂;碳酸氢钠(NaHCO3),分析

纯,上海虹光化工厂.
VECTOR灢22型傅里叶红外光谱仪,BRUKER公司;LD4灢2型低速离心机,北京医用离心机厂,最大

转速4000r/min.XWW灢20型万能试验机,承德市金建检测仪器有限公司,实验速度20mm/min,传感器

500N.DC灢NPY1200型电脑测控耐破仪,四川长江造纸仪器有限责任公司.DCP灢MIT135A型电脑测控耐

折度仪,四川长江造纸仪器有限责任公司,最高耐折次数为6暳104 次.

1.2暋苯丙乳液的制备

向带有调速搅拌器、温度控制仪和冷凝回流管的合成反应装置中先加入乳化剂、去离子水、十分之一
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混合单体和三分之一的过硫酸钾,在50曟下预乳化半小时后升温至75曟滴加剩余单体与过硫酸钾,2.5
h滴完,使过硫酸钾晚于单体半小时滴完;滴完后升温至80曟下保温2h,冷却后用碳酸氢钠调节pH 至

7.0.

1.3暋聚合物红外光谱分析

将乳液经正丁醇、去离子水、丙酮提纯,将产物在80曟干燥箱中恒温7h成膜,用傅里叶红外光谱仪

的 HTR测定.

1.4暋应用实验

纸页抄造:将绝干浆稀释至4%后加入组织捣碎匀浆机中打浆2min,转速为2000r/min,以硫酸铝

为助留剂,最后在陕西科技大学自制的手动抄纸机上进行抄纸,纸张定量为130g/m2.
纸张增强性能的测试:纸页经恒温恒湿处理后,按国家标准方法测量抗张强度、耐破强度、耐折强度等

性能指标.

2暋结果与讨论

表1暋引发剂用量对乳液稳定性的影响

引发剂用量
/%

沉淀物质量
/20g

粘度
/mPa·s

乳液外观 乳液气味

0.4 2.63g 78.3 乳白带蓝光 味重

0.5 0.83g 85.2 蓝光较强 有味

0.6 0.16g 105.7 蓝光较强 无味

0.7 0.74g 90.2 蓝光较强 无味

0.8 3.17g 81.6 蓝光弱 无味

2.1暋引发剂用量对乳液稳定性的影响

一般丙烯酸类单体的聚合多采用过硫酸

盐作为引发剂[3],考虑到过硫酸铵的不稳定

性,本研究选用过硫酸钾为引发剂,并探讨了

引发剂的用量对乳液稳定性的影响.取20g
制备好的乳液在离心机中以3000r/min离

心10min,倒出上层乳液,称量下层沉淀物质量.实验结果如表1所示.
由表1可知,当过硫酸钾用量较少,产生引发的自由基则较少,引发速率低所生成的大分子聚合度高,

相对分子质量增大,从而使粘度增大.过硫酸钾用量加大,反应速率增大,反应剧烈,链转移速度加快,导致

聚合物网络交联密度过小和粘度下降.但是当过硫酸钾的过量时,会引起电解质作用,聚合反应会因此失

稳而出现聚凝现象,所以本实验选择的引发剂用量为0.6%.

2.2暋乳化剂用量对纸张性能的影响

在乳液聚合中,乳化剂起着重要的作用.因为乳化剂在乳液聚合中通过双电子层和吸附保护层以形成

聚合物的稳定分散体系,使乳液达到稳定.单一使用非离子乳化剂,温度会影响聚合反应的稳定性.当温度

升高时,水分子的布朗运动加快,使水合作用减小,聚合物乳液粒子则极易聚集成更大的粒子而沉降.当单

独使用阴离子乳化剂时则能得到机械稳定性较好的乳液,但是其乳液的电解质稳定性则较差.为此,本实

验选择阴离子型/非离子型复合乳化剂,通过实验发现,当m(阴离子型)暶m(非离子型)=1暶2时,乳液的稳

图1暋复合乳化剂用量对纸张性能的影响暋暋暋暋暋图2暋乳液用量与纸张强度的关系曲线

定性最好.
图1为复合乳化剂用量对纸张性能的影响,由图可知,纸张的抗张强度随着乳化剂用量的增大而增

大,而耐破度则随着乳化剂用量的增加先增大,后基本不变,但当乳化剂的用量超过3%时,纸张的耐破度

和抗张强度均有所下降.综合考虑,本实验选择复合乳化剂的用量为单体质量的3%.
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2.3暋软硬单体配比对纸张性能的影响

MMA作为硬单体,能够使聚合物具有较高的强度和硬度,使聚合物的内聚力提高并提高纸张表面的

附着力.BA是软单体,可以增加聚合物的粘着性,提高聚合物膜的柔韧性和延展性[4].
表2暋不同软硬单体配比对纸张性能的影响

m(BA)/m(MMA)干抗张强度/(N·m/g) 耐破度/kPa
2暶8 30.14 171
3暶7 45.23 183
4暶6 39.30 197
5暶5 35.62 189
6暶4 46.82 203
7暶3 55.33 216
8暶2 40.12 185

暋暋由表2可知,当m(BA)暶m(MMA)
=7暶3时,纸张的抗张强度、耐破度均最大.因
为此时聚合物中 MMA 的比例较高,对纸张

表面的附着力会比较大,所以在浆内施胶过程

中乳液较易吸附在纸张的表面.乳液的加入增

加了纤维的强度并能使纤维成束,在有外力作

用时纤维束不易分离,从而提高了纸张的张强

度和耐破度.

2.4暋St用量对纸张性能的影响

表3暋St含量对纸张性能的影响

St用量/%
抗张指数

/(N·m/g)
耐破度

/kPa

耐折度

/次

20g乳液所含

固体质量/g
空白 36.31 140 5 -

3 38.63 173 8 0.87

6 42.61 189 11 0.7

9 49.54 213 13 0.23

12 49.93 207 15 0.42

15 47.38 191 23 0.65

暋暋St能提高乳液的物理机械性能,降低收

缩率,减少树脂的粘度.用其对聚丙烯酸酯乳

液改性,可以提高乳液膜的耐水性和硬度[5].
由表3可知,随着St含量的增加,纸张的

抗张强度和耐破度也随之增大,但增加到一定

程度就不再随着St的增加而增加,反而降低,
耐折度也随着St含量的增加而增大.当St的

用量为9%时,纸张的抗张指数比空白提高了

36%,耐破度提高了52%,耐折度由空白时的

5次提高到13次.考虑到乳液的稳定性,本实

验选择St的用量为9%.

2.5暋乳液用量对纸张性能的影响

图2是乳液用量对纸张强度的影响曲线,由图可知,随着乳液用量的增加,纸张的抗张强度和耐破度

也随着增大,但增加到一定程度后纸张的抗张强度和耐破度不再随着乳液用量的增加而增大.这是因为乳

液的加入量已经达到饱和,再加大乳液的量不仅得不到有效的利用,而且会使浆料发生絮凝现象影响纸页

图3暋苯丙乳液的FT灢IR谱图

成型,进而影响纸张表面的性能和强度.乳液用量过少

时,纤维间的结合强度不够,达不到预期效果.综合考虑

我们选乳液的用量为绝干浆的3%.

2.6暋聚合物的红外谱图

将苯丙乳液在80曟下干燥成膜后缓慢降温,然后

进行红外测试.苯丙乳液的FT灢IR谱图见图3.
由图3可知,3504cm-1是丙烯酸羧基中-OH 的

伸缩振动吸收峰;2957,2873cm-1是-CH3,-CH2

中的C-H 键的伸缩振动吸收峰;1728cm-1是丙烯酸

酯基中 C=O 的伸缩振动峰;1451cm-1 是-CH3,

-CH2中C-H 键的面内弯曲振动吸收峰;1160cm-1

是C-O-C伸缩振动吸收峰;762,701cm-1是苯环的特征吸收峰.由此可见,所有的单体都参加了共聚

反应.

3暋结论

(1)以苯乙烯、丙烯酸丁酯、丙烯酸、甲基丙烯酸甲酯为原料,采用半连续种子聚合法进行乳液聚合,合
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成了稳定的苯丙乳液.
(2)通过乳液性能分析及应用实验,确定乳液的最佳配比为:质量比m(St)暶m (MMA)暶m (BA)暶m

(AA)=4暶10暶24暶9,引发剂用量为0.6%,乳化剂用量为3%.
(3)抄纸应用实验表明,添加3%(对绝干浆)的乳液到纸浆中,采用2%(对绝干浆)的硫酸铝为助留

剂,纸张的抗张指数和耐破指数分别提高了36%和52%.
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PREPARATIONOFNEWSTYRENE灢ACRYLICLATEXEMULSION
ANDAPPLICATIONINCORRUGATEDPAPER

LAIShui灢li,YUANDan,HAN Wu灢jun
(KeyLaboratoryof Auxiliary Chemistry & TechnologyforChemicalIndustry,MinistryofEducation,
ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Thestabilitytyrene灢acryliclatexemulsionhasbeenpreparedwithseedemulsion
andemulsificationprocesswithstyrene(St),butylacrylate)(BA),methylmethacrylate
(MMA)andacrylicacid(AA)asmonomers,sodiumdodecylsulfate(SDS)andalkylphenol
ethoxylates(OP灢10)asanionemulsifier,KSPasinitiator.Andusetheemulsiontointracy灢
toplasmicglueonthepaper.Theresultsindicatedthat,thepaperlatexhavegoodperform灢
ance,whenm(St)暶m(MMA)暶m(BA)暶m(AA)=4暶10暶24暶9,theamountofcompounde灢
mulsifieris3% ,theamountofinitiatoris0.6% .
Keywords:styrene灢acryliclatex;emulsionpolymerization;paperstrengtheningag

崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅
崅

崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅崅
崅

巶 巶

巶巶

ent

我校首个与企业共建的博士后科研流动站工作基地在河北揭牌

2010年12月23日,“陕西科技大学轻工技术与工程博士后科研流动站工作基地暠在河北硅谷化工有
限公司揭牌并举行启动仪式,这是我校首个与企业共建的博士后科研流动站工作基地.邯郸市政府副市长
侯华梅、我校副校长张美云、永年县县长杨华云、河北硅谷化工有限公司董事长宋福如出席仪式并为该博
士后科研流动站工作基地揭牌.我校研究生处主要负责人和造纸工程学院有关教师等参加了仪式.仪式由
邯郸市科技局局长李冠军主持.

张美云代表我校致辞,介绍了博士后制度的由来、我校的办学历史及研究生教育发展状况,并表示我
校将派遣优秀的博士后进入该基地进行科研工作,为企业的发展注入新活力,增添新生机.同时希望硅谷
公司充分发挥博士后制度在人才工作和技术创新工作等方面的优势,积极创建和形成与高校、科研院所共
同培养人才的模式,推动科技成果的转化,增强企业的核心竞争能力.

杨华云在讲话中指出,“陕西科技大学轻工技术与工程博士后科研流动站工作基地暠在邯郸市的建立,
是邯郸市开展市校合作的又一成功范例,对加速高校创新成果的转化,推进该市技术创新体系建设具有重
要意义.以此为平台,河北硅谷化工有限公司、陕西科技大学将在人才培养、科研开发等方面开展一系列深
入合作.

张美云和宋福如代表校企双方在“建立陕西科技大学轻工技术与工程博士后科研流动站工作基地协
议暠上签字.张美云还向宋福如颁发了我校客座教授聘书.
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膨胀石墨的制备及结构研究

祝暋叶,夏新兴
(陕西科技大学造纸工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:膨胀石墨具有耐高温、耐腐蚀、抗氧化、压缩性好等优点,在众多领域有着广泛的应

用.作者研究了膨胀温度和膨胀时间对膨胀容积的影响,并用扫描电镜(SEM)对膨胀石墨的

结构进行了分析.研究表明:温度在900曟,膨胀时间为30~50s时,可膨胀石墨能发生良好

的膨胀效果;膨胀石墨具有发达的孔隙结构,孔径尺寸在微米级,大小不一.
关键词:膨胀石墨;温度;时间;结构

中图法分类号:TQ165暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

膨胀石墨是近年来迅速发展的一种新型碳材料,这种材料不仅具有天然石墨耐高温、耐腐蚀、自润滑

性好等优良特性,而且还具有天然石墨不具备的轻质、柔软以及可压缩等特殊性能,在石油、化工、电力、冶
金、汽车制造、热工、环保和医疗保健等领域可作为密封、隔热、防火、导电、发热和吸附材料,用途十分广

泛.
膨胀石墨也叫柔性石墨或“石墨蠕虫暠[1],制备过程一般为:先用氧化剂对天然石墨进行改性,使氧化

剂分子进入石墨内部与碳网平面结合,生成石墨层间化合物,变成可膨胀石墨,然后在高温作用下,可膨胀

石墨在短时间内发生几十到数百倍的膨胀,形成膨胀石墨.膨胀过程发生后,石墨体积发生了巨大变化,前
后形态也有较大差别.本文研究了膨胀温度和膨胀时间对膨胀容积的影响,并用扫描电镜(SEM)对膨胀

石墨的结构进行了分析,对其性能进行了探讨.

1暋实验部分

1.1暋实验原料及设备

可膨胀石墨:80目,含碳量99%,青岛南墅泰星石墨制品有限公司;箱式电阻炉:SX灢4灢10型,长沙市

华光电机厂;扫描电镜:JSM灢6460型,日本日立公司.

1.2暋实验方法

1.2.1暋膨胀石墨的制备

先将箱型电阻炉加热到一定温度,然后把可膨胀石墨置于其中,一段时间后取出,得到膨胀石墨.
1.2.2暋膨胀容积的测定

将一定质量(m)的膨胀石墨放入500mL量筒中,测出膨胀石墨的体积(V),V 与m 的比值即为膨胀

石墨的膨胀体积.

棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁

* 收稿日期:2010灢12灢10
作者简介:祝暋叶(1983-),男,湖北省随州市人,在读硕士生,研究方向:造纸湿部化学及特种纸



陕西科技大学学报 第29卷

1.2.3暋分析检测

用扫描电镜(SEM)对膨胀石墨进行结构分析.

2暋结果与讨论

2.1暋膨胀温度对膨胀容积的影响

图1为膨胀温度对膨胀容积的影响.由图1可以看出,温度低于900曟时,随着温度的升高,膨胀容积

不断增大,到900曟时达到最大值,为187mL·g-1;温度高于900曟后,膨胀容积变化不大.温度较低时,
石墨层间化合物未充分发挥作用,膨胀效果不够理想;温度较高时,石墨层间化合物分解得较为完全,具有

较大的推力,使石墨内部各碳平面层产生更大的距离,膨胀容积更大.同时,石墨层间化合物的量决定了膨

胀容积是有限度的,达到一定值后变化不大.

暋图1暋膨胀温度对膨胀容积的影响暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋膨胀时间对膨胀容积的影响

2.2暋膨胀时间对膨胀容积的影响

图2为膨胀时间对膨胀容积的影响.由图2可以看出,30s内膨胀容积随膨胀时间的增加不断增大,

30~50s内变化不大,50秒后略有下降.这说明,膨化作用时间较短时,部分可膨胀石墨粒子来不及发生

膨胀或膨胀的不够充分,使得整体膨胀效果不好,而如果膨化作用时间过长,部分石墨蠕虫会被灼烧而断

裂,导致膨胀容积略有下降,从而影响膨胀石墨的性能,故膨胀时间为30~50s较为合适.

2.3暋石墨粒子膨胀前后的形态变化

天然石墨是六方晶系层状结构[2],层面内的碳原子以杂化轨道和邻近的三个碳原子形成共价键,构成

稠密而坚固的网平面.这些网平面互相重叠成层间结构,层与层之间以范德华力结合,这种分子间作用力

结合力较弱.石墨晶体的层状结构使得层间存在一定的空隙,当氧化剂分子进入石墨层间时,与碳网平面

结合形成石墨层间化合物,生成可膨胀石墨(图3).在高温作用下,可膨胀石墨碳层之间的范德华力被破

坏,层与层之间距离扩大,形成了蠕虫状柔性石墨(图4)[3].

暋图3暋可膨胀石墨的SEM 图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋蠕虫状膨胀石墨的SEM 图

图3中的可膨胀石墨粒子外形较为规则,呈片状,而图4为加热后生成的膨胀石墨,形态呈蠕虫状.对
比图3和图4可以发现,可膨胀石墨在加热膨胀后前后形态差异较大,膨胀过程发生后,石墨原有的晶体

结构遭到破坏,结构不规则.同时,从外观上看,膨胀石墨颜色深黑,质轻,呈疏松多孔状,与鳞片状富有光
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泽性的可膨胀石墨有较大差别.

2.4暋膨胀石墨的结构分析

图5(a)~(c)为不同放大倍数下膨胀石墨的扫描电镜照片.从图可见,膨胀石墨具有较为发达的孔隙结

构.天然石墨经氧化剂氧化后,形成的石墨层间化合物只是在石墨层内局部形成,加热分解时各处产生的作

用不均一,有些部分撑开并胀大,有些地方变化不明显.沿c轴方向膨胀形成较大的空隙裂缝,这些裂缝呈开

放与半开放状,并相互连接.综合图5(a)~(c)可以发现,膨胀石墨的孔隙尺寸多为微米级别,大小不一.

图5暋膨胀石墨的不同倍数SEM 图

膨胀石墨的多孔特性使其具有较大的比表面积,有一定的吸附能力,故可用作吸附材料.同时,柔性石

墨的轻质、疏松多孔特性,使其具有良好的可压缩性,是一种良好的密封材料.除此之外,还可用作防火、生
物医学、环保材料等.

3暋结束语

随着人们对膨胀石墨的进一步认识与开发,这种新型材料在制备膨胀石墨的过程中,膨胀温度在900
曟,膨胀时间为30~50s时,可膨胀石墨能发生良好的膨胀效果,膨胀容积较大.膨胀石墨具有发达的孔

隙结构,孔径尺寸在微米级,大小不一.膨胀石墨的多孔特性使其具有较大的比表面积和良好的可压缩性,
可广泛应用于密封、阻燃、电力、环保等领域.
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STUDYONTHEPRODUCTIONANDSTRUCTUREOFEXPANDEDGRAPHITE

ZHUYe,XIAXin灢xing
(SchoolofPapermakingEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Expandedgraphitehasbeenwidelyusedasanovelmaterialwithitsexcellentprop灢
erties.Thearticlestudiedontheproductionandstructureofexpandedgraphite.SEMpho灢
tosshowedthatthesurfaceofflexiblegraphitehadnumerousholesinsize毺m灢level,which
giveexpandedgraphitewellcompressibility.Theexpandedtemperauureofexpandedgraph灢
iteproducedwas900曟,andtheexpandedtimewas30~50s.
Keywords:expandedgraphite;temperauure;time;structure
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壳聚糖硫酸盐催化合成苯佐卡因

尹大伟,刘玉婷
(陕西科技大学化学与化工学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:采用壳聚糖硫酸盐催化合成苯佐卡因(对氨基苯甲酸乙酯),讨论了催化剂用量、体系

pH、反应时间和回流温度对酯产率的影响,确定了最佳的反应条件:体系pH=2,催化剂用

量0.8g(对氨基苯甲酸0.01mol),反应时间4h,回流温度65曟,苯佐卡因产率为86.8%.
壳聚糖硫酸盐具有良好的催化性能,反应条件温和,无废酸产生,无腐蚀,而且可以重复使用.
关键词:壳聚糖硫酸盐;催化;苯佐卡因;合成

中图法分类号:TQ245.1+2;TQ203.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

苯佐卡因即对氨基苯甲酸乙酯,为白色结晶性粉末,熔点88~90曟,在乙醇、氯仿或乙醚中易溶,也
溶于稀酸,难溶于水.苯佐卡因属医药中间体[1,2],是一种局部麻醉药,以此为基础 ,人们合成了许多优良

的对氨基苯甲酸酯类局部麻醉药 ,如普鲁卡因等.
硫酸是酯化反应的经典催化剂,但对设备的腐蚀性很大,且易发生副反应,近年来已研究出许多新催

化剂来代替硫酸,其中之一就是以天然高分子壳聚糖作为硫酸的载体制得的固载化壳聚糖硫酸盐[3].壳
聚糖是甲壳素的 N2 脱乙酰产物.壳聚糖含有氨基,其有很好的结合硫酸的能力,形成的壳聚糖硫酸盐不

溶于水,也不溶于一般的有机溶剂,在丙酮、丁醇的水溶液中不显酸性.与传统催化剂相比,壳聚糖硫酸盐

具有以下优点:反应条件温和,催化活性强,选择性高,用量少,产率高,可重复使用多次,后处理简便,因此

成为国内外研究的热点[4灢6].
本文以壳聚糖硫酸盐为催化剂合成苯佐卡因,并得到了最佳条件.考察了影响催化效果的各种因素,

同时将其催化效果与浓硫酸、对甲苯磺酸比较,结果表明其催化效果良好;重复使用性能好;反应物醇酸

比小,酯产率高;后处理简单,无污染,无腐蚀,具有绿色合成的特点.

1暋实验部分

1.1暋仪器和试剂

X灢4型显微熔点仪(上海精密科学仪器有限公司);VECTOR灢22型傅里叶红外光谱仪(德国布鲁克公

司).所用试剂均为分析纯.壳聚糖硫酸盐按文献[7]合成.

1.2暋苯佐卡因(对氨基苯甲酸乙酯)的合成

于装有分水器、球形冷凝管、搅拌器和温度计的250mL三口烧瓶中加入1.37g(0.01mol)对氨基苯

甲酸,15mL无水乙醇,搅拌至固体溶解后,滴加盐酸调体系pH 至2,加入10mL环己烷和壳聚糖硫酸盐

0.8g,然后水浴加热升温至65曟,搅拌回流4h.反应完毕加饱和醋酸钠溶液调pH 值=9后趁热过滤掉

催化剂,滤液倒入装有100mL冷水的烧杯中,冷却,抽滤,水洗,干燥得浅黄色产品,粗品用乙醚灢石油醚

重结晶,产率82.4%,m.p90~93曟(文献值[8]90曟).
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2暋结果与讨论

2.1暋反应前体系pH 值对酯产率的影响

对氨基苯甲酸用量为0.01mol,无水乙醇15mL,环己烷10mL(以下实验都在此物料基础下进行).
固定催化剂磺化壳聚糖0.8g,回流时间4h及反应温度65曟情况下,改变反应前体系pH 值进行实验.
实验结果见图1.

由图1看出:随着pH 值的上升,酯产率先上升后下降,原因是随着pH 值的上升,反应体系中游离胺

基量增大,壳聚糖硫酸盐作为固体Lewis酸催化剂会与游离胺基反应,从而降低催化效能,造成酯产率降

低,因此该反应中反应前体系最佳pH 值为2.

2.2暋催化剂用量对酯产率的影响

在pH=2,回流时间4h及反应温度65曟情况下改变催化剂用量进行实验,实验结果见图2.
由图2看出:随着催化剂用量的增加,对氨基苯甲酸乙酯产率也增加,但催化剂量超过0.8g后酯的

产率下降,这是由于催化剂用量过多,可能导致副反应增加,因此催化剂的适宜用量为0.8g.

2.3暋回流时间对酯产率的影响

固定催化剂0.8g,反应前pH=2及反应温度65曟情况下,控制回流时间,研究回流时间对酯产率的

影响,结果见图3.
由图3看出:随着回流时间的增加,酯产率也增加,但回流时间超过4h后酯产率下降,这是因为时间

过长导致酯水解,从而影响产率.

暋图3暋回流时间对酯产率的影响暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋反应温度对酯产率的影响

2.4暋反应温度对酯产率的影响

固定催化剂0.8g,反应前pH=2及回流时间为4h情况下,控制反应温度,研究反应温度对酯产率

的影响,结果见图4.
表1暋催化剂连续使用次数对酯产率的影响

次数 1 2 3 4 5 6 7 8

酯产率/% 86.8 86.2 86.1 86.0 85.8 85.5 85.3 85.8

由图4看出:随着反应温度升高,酯产率降

低.可能原因是环己烷、水和乙醇形成了三元共

沸物,其共沸温度为62.1曟,温度过高,蒸出的

乙醇量增加,造成酯产率降低,所以反应最佳温

度为65曟.
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2.5暋催化剂的重复使用

在上述最佳条件下,即用0.01mol对氨基苯甲酸,无水乙醇15mL,环己烷10mL,反应前用盐酸调体系pH
=2,催化剂用量0.8g,65曟下回流4h,考察催化剂连续使用次数对酯产率的影响,实验结果见表1.

由表1可以看出,壳聚糖硫酸盐作为对氨基苯甲酸乙酯合成的催化剂不仅稳定而且连续使用性能良好.

2.6暋不同催化剂对酯产率的影响

表2暋催化剂种类对酯产率的影响

催化剂种类 壳聚糖硫酸盐 浓硫酸 对甲苯磺酸

酯产率/% 86.8 82.1 80.6

暋注:对甲苯磺酸用量为1.5g,浓硫酸用量为3mL.

暋暋在上述最佳条件下,即用0.01mol对氨

基苯甲酸,无水乙醇15mL,环己烷10mL,反
应前用盐酸调体系pH=2,壳聚糖硫酸盐催化

剂0.8g,65曟下回流4h,对催化剂种类对酯

产率的影响进行考察,结果见表2.
从表2中可以看出,壳聚糖硫酸盐催化剂比浓硫酸和对甲苯磺酸催化剂要好,不仅产率高,而且用量

也少.

3暋结论

本文得出以壳聚糖硫酸盐为催化剂,环己烷为带水剂合成苯佐卡因(对氨基苯甲酸乙酯)的最佳反应

条件为:体系pH=2,催化剂用量0.8g,反应时间4h,回流温度65曟 ,产率为86.8%.与浓硫酸及对甲

苯磺酸相比,壳聚糖硫酸盐催化活性高,用量少,选择性好,能减少副反应的发生,产品收率高,后处理

简单方便,连续催化性能稳定,并减少了设备腐蚀,大大减少了废液的排放,是一种具有较好开发前景的

环保型催化剂.
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CATALYTICSYNTHESISOFBENZOCAINEWITHCHITOSANSULFATE
YINDa灢wei,LIUYu灢ting

(SchoolofChemistryandChemicalEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,

China)

Abstract:Benzocainewassynthesizedusingchitosansulfateascatalyst.Simultaneously,the
effectofsomefactors,suchastheamountofcatalysts,pH,timeandreactiontemperature
ontheyieldofbenzocainewerestudied.Theexperimentresultsaffirmedthebestreaction
conditions:pH=2,themassofchitosansulfatewas0.8g,reactiontiomewas4h,refluxing
temperaturewas65曟,theyieldofbenzocainewas86.8%.Usingchitosansulfateinsynthe灢
sisofbenzocaine,thereactionconditionwasmild,nonexpendable,non灢corrosive,andcan
bereused.
Keywords:chitosansulfate;catalyst;benzocaine;synthesis
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杜仲胶/氯丁橡胶共混及其隔音性能研究

任庆海,马养民,张天福
(陕西科技大学化学与化工学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:杜仲胶作为热塑性材料具有优异的低温可塑加工性和优良的耐水、耐寒、耐酸碱、高绝

缘等特性,同时还具有高阻尼性,并且利用其高阻尼性可制作隔音设备与减震材料.作者将杜

仲胶与氯丁橡胶共混,加入发泡剂,制备了具有良好吸声和隔音性能的杜仲胶/氯丁橡胶复合

材料,并研究了复合材料各组分的最佳配比、发泡剂的最佳用量及其硫化特性.
关键词:杜仲胶;氯丁橡胶;共混;发泡;隔音材料

中图法分类号:TQ321暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

目前,阻尼类吸声隔音材料用于汽车内饰、机械设备、发动机外壳、建筑隔音板、导弹、卫星、飞机、舰船、潜艇

等行业中,既可以控制噪声污染又能够起到一定的减振作用,不但有益于人们的身心健康,还能降低对建筑物、
机械结构的损坏程度,并提高设备及仪表的精度和使用寿命.橡胶类材料具有一定的阻尼性,是一种较有开发潜

质的吸声隔音材料[1,2].
杜仲胶化学组成与天然橡胶相同,但结构上互为异构体,天然橡胶是顺式灢聚异戊二烯,而杜仲胶是反式灢聚

异戊二烯.两者结构上的差别导致了宏观性能的不同,天然橡胶是优良的高弹性体,而杜仲胶则是一种结晶的硬

质材料.随着对杜仲胶硫化过程规律性认识的深入,发现了杜仲胶这一天然高分子材料具有硫化过程临界转变

规律和受交联度控制的3阶段材料特性,从而开发出3大类不同用途的材料———热塑性材料、热弹性材料和橡

胶型材料.此外,还发现了杜仲胶与其它橡、塑材料优良的共混加工性.本文在杜仲胶与氯丁橡胶的共混材料中

加入发泡剂,使其结构发生变化进而改变其吸声性能,增加了材料对声波的衰减程度.

1暋实验部分

1.1暋实验材料

杜仲胶 (工业品),氯丁橡胶 (工业品),氧化锌 (分析纯),氧化镁 (分析纯),黑炭黑 (工业品),钛白粉 (工业

品),防老剂4101(工业品),石蜡 (工业品),硬脂酸 (分析纯),凡士林 (工业品),发泡剂AC(工业品),尿素 (工
业品),防震材料 (工业品),促进剂NA灢22(工业品).

1.2暋实验仪器

SK灢160开放式塑炼机,上海齐才液压机械有限公司;XLB灢D平板硫化机,上海齐才液压机械有限公司;
MM4130C2 无转子硫化仪,北京环峰化工机械试验厂;Model8928数位式噪音器,台湾;XWW灢20万能试验机,承
德市金建检测仪器有限公司.

1.3暋橡胶材料的制备

根据初定配方(杜仲胶/氯丁橡胶,20/80;氧化锌,5;氧化镁,4;黑炭黑,15;钛白粉,10;防老剂4101,0.1;石蜡,2;
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硬脂酸,1.5;凡士林,10;防震材料,10;促进剂NA灢22,0.8;发泡剂AC,1.0)制备橡胶材料,橡胶材料的制备工艺流程

为:原料准备曻生胶塑炼曻加入配合剂混炼曻混炼胶停放曻硫化(模压硫化)曻硫化胶停放曻制样曻性能测试.
称取一定量的胶料,于150~180曟下在无转子硫化仪中测定硫化曲线,并按照GB/T528灢1998国家标准测

试橡胶的拉伸性能.

2暋结果与讨论

2.1暋杜仲胶/氯丁橡胶共混比例的确定

杜仲胶与氯丁橡胶共混比例对胶料隔音性能的影响如图1所示.由图1可知,随着杜仲胶用量的增加,共混

胶的隔音性能逐渐增强,当杜仲胶/氯丁橡胶比例为25/75时,共混胶隔音性能最好,与杜仲胶/氯丁橡胶比例为

20/80时相差不大.此外,在杜仲胶/氯丁橡胶共混体系中,当杜仲胶用量为20份时,共混胶的屈挠性能最好[4],
并且杜仲胶的价格较贵,因此确定杜仲胶用量为20份,氯丁橡胶用量为80份.

暋
图1暋杜仲胶/氯丁橡胶共混比

例与隔声量的关系曲线
暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图2暋发泡剂对共混硫化胶

拉伸强度的影响

2.2暋发泡剂用量对共混硫化胶拉伸强度的影响

根据上述基准配方,改变发泡剂用量 (发泡剂用量分别为0.5、0.8、1.0、1.3、1.5),混炼后在170曟下硫化20
min.发泡剂用量对共混硫化胶拉伸强度的影响如图2所示.由图2可知,随着发泡剂用量的增加,共混硫化胶的

拉伸强度呈下降趋势.这可能是由于加入发泡剂后,材料内部出现气泡,使材料产生缺陷,导致拉伸强度有一定

的下降.因此控制发泡剂用量适当,就能达到材料正常使用的要求.

2.3暋发泡剂用量对共混硫化胶隔音性能的影响

发泡后橡胶材料的结构发生变化进而会影响材料的吸声机理和吸声性能.首先,材料内部会形成大量的连

通孔洞或封闭气泡进而生成两相界面,当入射声波遇到两相界面时就会发生折射及反射等现象,改变声波的传

播路线,降低声波的传播速度.这样的反复传播,使能量不断转换耗散,增加了材料对声波的衰减程度[3].其次,
封闭的气泡在声波的作用下会发生绝热压缩,引起橡胶筋络的剪切变形,产生切变损耗,使部分声能转化为热能

损耗掉.连通孔洞中的空气在声波的作用下会与橡胶筋络之间发生摩擦,也能够耗散部分能量.此外,大量气泡

的存在会使橡胶筋络变薄,使其在声波的作用下较容易发生剪切变形,能够更加充分地发挥丁腈橡胶材料的粘

弹性阻尼作用,进一步耗散声能[4].

暋
图3暋发泡剂对共混硫化胶

隔音性能的影响
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图4暋不同温度下的硫化曲线
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发泡剂用量对共混硫化胶隔音性能的影响如图3所示.由图3可知,随发泡剂含量的增加,硫化胶的隔音性

能呈现先增加后减小的趋势,并且在发泡剂含量为1质量份时达到最大值.这主要是由于发泡后,材料具有较好

的泡孔结构,提高了材料的吸声性能且其对于声波的反射性也有所增加,所以其隔声性能也随之提高.而当发泡

剂用量大于1质量份后,材料内部空洞增大或增多,使声波更多地透过材料而不是被反射或吸收,因而含量超过

1质量份后材料的隔声性能有所下降.因此,将这种复合材料发泡剂的用量确定为1%.

2.4暋硫化特性曲线的测定

表1暋不同温度下胶料的硫化特性

硫化温度/曟 150 160 170 180

TS1/min 3.73 2.50 2.42 1.05

T90/min 25.20 20.43 22.77 11.30

VC/(1/min) 4.65 5.57 4.68 9.75

ML/dN·m 5.12 5.41 4.98 4.88

MH/dN·m 11.14 12.24 13.83 12.49

MH -ML/dN·m 6.02 6.83 9.15 7.61

暋暋表1为不同温度下20/80的杜仲胶与氯丁橡胶

的硫化特性.图4为不同温度下的硫化曲线.由以上

图表可见,随着硫化温度的升高,体系的焦烧时间

TS1和正硫化时间T90减小,最低转矩ML 和最高转

矩MH 增大;而硫化速率指数VC 值反映出硫化速度

提高,MH-ML 值反映出交联程度增大.此外,硫化

过程存在较长硫化平坦期,不会出现过流现象.综合

比较,选定体系的硫化温度为170曟,硫化时间为20
min.

3暋结论

(1)在杜仲胶/氯丁橡胶共混体系中,杜仲胶用量的增加有利于改善共混胶的隔声性能,但会影响共混胶的

拉伸强度,因此杜仲胶/氯丁橡胶并用比例为20/80时最佳.
(2)加入发泡剂的共混胶材料具有较好的阻尼作用,提高了材料的吸声性能以及隔声性能.但当发泡剂含量

超过1份时会使材料的吸声及隔声性能有所下降.因此,发泡剂用量确定为1%.
(3)共混体系的最佳硫化温度为170曟,硫化时间为20min.
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GUTTA灢PERCHA/CHLOROPRENERUBBERBLENDSAND
THESTUDYOFSOUNDPROOFPROPERTY

RENQing灢hai,MAYang灢min,ZHANGTian灢fu
(SchoolofChemistryandChemicalEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Gutta灢perchaaslow灢temperaturethermoplasticmaterialshasexcellentprocessing
ofplastic,excellentwaterresistance,coldresistance,acidandalkaliresistance,highinsula灢
tionandhighdamping.Gutta灢perchacanbeusedforinsulationanddampingmaterialsdueto
itshighdampingofthesystem.Inthispaper,gutta灢perchaandchloroprenerubberwere
blended,andfoamingagentwasaddedintocomposite.Meanwhile,westudiedtheoptimum
proportionofthecomposite,theoptimumamountoffoamingagentandthecuringcharacter灢
isticsofthecomposite.
Keywords:gutta灢percha;chloroprenerubber;blend;vesicant;deadeningrubber
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L型聚乳酸/氯化钙共混物热分解机理研究

苏秀霞,姚宝晶
(陕西科技大学化学与化工学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:精制后的 L型聚乳酸(PLLA)以三氯甲烷为溶剂,添加一定量的氯化钙制成溶剂膜,
以调制式热重分析为聚合物热裂解研究方法,调制式热重分析的结果表明聚乳酸的热裂解过

程为一步反应,同时得到了聚乳酸热分解的活化能、指前因子和速率比等热分解动力学常数.
裂解后的产物经过核磁共振和傅里叶变换红外光谱分析表明,不但有高分子的聚乳酸,也有呋

喃、环丙烷以及不饱和的羧酸等小分子化合物产生.
关键词:聚乳酸;热裂解;调制式热重;热分解机理

中图法分类号:TQ050.4+25暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

聚乳酸被称为未来最有可能得到广泛应用的生物可降解高分子化合物,近年来,有大量相关的研究论

文发表[1灢12].聚乳酸来自可再生资源,它具有优良的生物相容性、力学性能、加工成型性能、降解性能、生物

相容性和低的生物毒性.聚乳酸为热敏性材料,当温度超过250曟时会显著地降解,其降解速度与温度、分
子量大小、单体、催化剂残留量等有关,其热学性能是其实用的重要参考依据.

关于聚乳酸的热裂解及其裂解机理已有不少报道[13灢17].到目前为止,在聚乳酸的热降解研究中尚未有

加入氯化钙后热分解的报道.本文以调制式热重分析技术为手段,研究了聚乳酸/氯化钙共混物体系的热

分解动力学及其降解机理,在惰性气氛调制式动态加热速率下,聚乳酸分子链随机切断,除了分解为低分

子量聚乳酸以外,还会生成小分子不饱和羧酸、乳酸和乳酸二聚体等.

1暋实验部分

1.1暋试剂

L型聚乳酸(Mn=80000,D=1.37),购于深圳光华伟业有限公司;三氯甲烷(分析纯,天津试剂厂);
甲醇(分析纯,天津试剂厂);氯化钙(分析纯,天津试剂厂).三氯甲烷及PLLA 在使用前经过精制,而其它

试剂则直接使用.

1.2暋仪器

数显恒温磁力搅拌器(78HW灢1,杭州市仪表电机有限公司),热重分析仪(Q500,美国 TA公司),核磁

共振波谱仪(AVANCE灢栿 400MHz,瑞士 BRUKER 公司),傅里叶变换红外光谱仪 ATR 附件(VEC灢
TOR灢22,瑞士BRUKER公司).

1.3暋试样制备

将PLLA1g溶于24gCHCl3,将PLLA溶液滴入500mL甲醇中,洗去小分子化合物和催化剂等杂
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质,过滤干燥;然后将精制的PLLA0.8g溶于精制的 CHCl3,加入一定量的氯化钙搅拌2h,静置24h
后,用移液管将溶液移入培养皿中,将溶剂挥发,成膜后低温冷冻干燥48h,除去残存溶剂.

1.4暋测试

1.4.1暋热重分析

薄膜试样约5mg,热裂解条件如下:保护气和吹扫气为高纯氮气60cm3/min,升温速率为2曟/min,
频率200s-1,振幅暲5曘,得到调制式热分解曲线.

试样约5mg,以30曟/min的速率从室温加热至对应的裂解温度,恒温1min,接着以2曟/min的升

温速率分别加热至其质量分数为15%,30%,50%,65%,80%时的温度,恒温1min.
1.4.2暋核磁共振

将热裂解至不同温度下的残余试样分别溶解在氘代三氯甲烷中,扫描氢谱和碳谱,以四甲基硅烷做内标.
1.4.3暋傅里叶变换红外光谱

核磁共振测试完毕后的样品涂在 KBr片表面,将表面残存的有机溶剂除去后进行红外光谱测试.在
室温条件下,扫描波长范围为4000~400cm-1,分辨率为4.0.

2暋结果与讨论

暋
图1暋PLLA 热重及微分热重图

暋暋暋暋暋暋暋暋
图2暋添加氯化钙L型聚乳酸的

热分解温度比较

2.1暋热重结果分析

表1暋添加氯化钙L型聚乳酸的热分解

动力学参数及热分解温度

样暋品
Ea/kJ
·mol-1

ln (rate
ratio) Z/min-1 T10%/曟

PLLA 92.9 0.40 7.6 245

PLLA+CaCl2(1%) 111.2 0.40 9.1 256

PLLA+CaCl2(2%) 107.6 0.40 8.4 285

PLLA+CaCl2(3%) 125.3 0.50 9.9 276

PLLA+CaCl2(4%) 103.6 0.40 8.8 268

PLLA+CaCl2(5%) 108.6 0.40 8.6 249

暋暋由图1可以看出,PLLA 在氮气气氛下的热

裂解为一步分解,分解温度为204~318曟.从图

2可见,对于未添加氯化钙的聚乳酸,分解10%的

温度为245 曟,氯化钙的含量在1%~5%之间

时,热分解温度均有不同程度的提高,尤其是含量

在2%时,热分解温度提高了40曟,达到285曟.
与聚乳酸的分解活化能相比,添加了氯化钙的分

解活 化 能 为 100暲10 kJ/mol,指 前 因 子 为

9min-1左右,ln(rateratio)为0.4.
通过以上的热重数据可以看出,L型的聚乳

酸添加了氯化钙后能够有效地提高聚乳酸的热分

解温度,尤其氯化钙含量为2%时可使聚乳酸的分解温度提高40曟,可以作为聚乳酸的热稳定剂使用.

2.2暋核磁共振结果分析

将样品分别在质量分数为15%,30%,50%,65%和80%对应温度下的降解产物溶解在氘代三氯甲烷

中进行测试,图3的13CNMR数据说明,降解后的产物主要以相对分子质量降低了的聚乳酸为主,因为在
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图谱上碳谱的位移主要出现在169ppm、69ppm 以及17ppm 处.由于其它小分子降解产物很微量,又13C

图3暋降解产物的核磁共振碳谱

的自然丰度很低,只有1%左右,所以并没有扫描出其信号.1H
的自然丰度可达99.9%以上,扫描到的氢谱位移出现了两组,
它们分别是出现在4.3ppm 处的三重峰、2.1ppm 处的三重

峰,其比例为1暶3.在氢谱上的主要位移除了聚乳酸的位移以

外,在以下的地方产生了新的位移,在7.5ppm、7.0ppm 处的

单峰为呋喃环上的位移,也就是说在聚乳酸分解过程中有呋喃

环生成,在0.1ppm 及-0.1ppm处产生了新峰,说明在热裂

解的同时又有环丙烷产生;在6.5ppm(双峰),5.9ppm(双
峰)以及在6.2ppm(多重峰)处的峰分别是乳酸二聚体成环后

的CH3-及-CH-位移,6.5ppm(双峰)及5.9ppm(双峰)
处的峰则是由于甲基的顺反异构产生的裂分,在5.4ppm 及4.9ppm 处的峰是不饱和双键上氢的位移,
在2.1ppm 和1.6ppm 处的新峰则说明裂解产物中有部分乳酸生成.从实验中降解产物的各个氢谱对比

图(图4)来看,小分子产物的生成与裂解温度和添加氯化钙的量没有关系.添加氯化钙后的聚乳酸降解产

物的核磁氢谱见图5.

图4暋降解产物的核磁共振氢谱暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图5暋降解产物的核磁共振氢谱对比暋暋

通过以上分析,可以认为聚乳酸的热裂解为链的末端定向切断和随机切断两种模式的复合.通过分子

链的切断,先降解为低相对分子质量的聚乳酸,低相对分子质量的聚乳酸再进一步裂解为小分子化合物.

2.3暋红外光谱结果分析

将核磁共振测试完的样品涂在溴化钾的表面,然后除去溶剂,进行红外光谱的测试.不同温度条件下

降解产物的FTIR图谱基本相似,如图6、图7所示.分析结果如下:在3500~3000cm-1有一个大的峰

包,是羟基产生的吸收峰,1750cm-1、1240cm-1则是羰基和碳氧的吸收峰,说明在小分子化合物中有羧

酸产生;环丙烷在1460cm-1为它的典型吸收,每一个降解产物的红外光谱中均有这个吸收,说明降解后

的产物确有环丙烷生成;在1600cm-1附近有很弱的吸收,1510~1460cm-1的多个吸收峰是呋喃环上

碳氢的环状骨架震动吸收所致,显示小分子化合物中有烯烃化合物和呋喃.
结合以上核磁共振的数据表明:裂解产物除了低相对分子质量的聚乳酸以外,还有呋喃、环丙烷、取代

不饱和羧酸以及丙交酯,其热裂解机理我们推断如下:

3暋结暋论

L型聚乳酸/氯化钙共混物在惰性气氛下的热裂解为一步分解,其分解的动力学参数活化能、指前因
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暋暋
图6暋添加氯化钙的L型聚乳酸

降解产物红外谱图
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图7暋添加氯化钙的L型聚乳酸降

解产物局部红外对比图

子和ln(rateratio)分别为100kJ/moL、9min-1和0.4.
采用核磁共振和红外光谱对热裂解后的产物结构进行分析表明,除了低分子链的聚乳酸生成以外,还

有小分子化合物呋喃、环丙烷和不饱和的羧酸生成以及丙交酯生成.
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ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Thepoly(L灢lacticacid)(PLLA)castfilmwasmadeusingpurifiedPLLAandcalci灢
umchloride,thepurifiedCHCl3actedassolvent.Thespecimenwasinvestigatedbymodula灢
tedthermogravmitryanalysis,theresultsshowedthePLLApyrolysishadonestep,atthe
sametimewegottheEa,Zandln(rateratio).Thestructureslow molecularcompounds
weredeterminedbyNMRandFTIR.Thedatasupportedthatduringthepyrolysisprocess,

thefuran,cyclopropanesandlacticacidwereproducedexceptlowmolecularPLA.
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基于机器视觉的工件状态校正装置

蔡陈赟,李暋霞
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:针对一种特种工件的生产环节,提出了一种采集工件状态的视频信号,利用数字图像

相似率算法校正工件状态的完整方法和装置.研究了该工件生产环节的特殊性,通过对图像相

似率算法的分析,设计了一种利用数字图像相似率算法进行工件定位和偏移角度计算的实用

化方法,并结合该方法设计了校正装置的结构和工作流程.实验表明该装置可以有效完成工件

状态校正的功能,比以往使用纯机械方式在结构和原理上简单,算法运算更加灵活,整套装置

更容易实现,而且通过简单改造就可以适应多种生产环境的需要,有比较好的应用前景.
关键词:机器视觉;标志图像;相似率;状态校正

中图法分类号:TN911.73暋暋暋暋文献标识码:A
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ZrSiO4 纳米粉体的微波水热法合成及
其合成机理

刘大为,王暋芬,朱建峰,李暋栋,李暋强
(陕西科技大学材料科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:以氧氯化锆和硅酸乙酯为原料,NaF为矿化剂,采用微波水热法(Microwave灢Hydro灢
thermal,M灢H)在160~200曟下制备出了高纯的硅酸锆纳米粉体,并利用X射线衍射(XRD)
和扫描电镜(SEM)对所合成的硅酸锆粉体进行了研究.结果表明:微波水热可使ZrSiO4 的结

晶温度降低到160曟,合成时间可缩短到30min,大大地降低了硅酸锆粉体的合成能耗.微波

水热法合成的硅酸锆粉体颗粒呈圆片状,外形规则,粒度分布均匀(约为400nm),ZrSiO4 晶

体尺寸小(约为20nm).此外,结合测试分析,对纳米硅酸锆粉体的微波水热合成反应机理进

行了初步探讨.
关键词:ZrSiO4;微波水热法;纳米粉体;反应机理

中图法分类号:O782+ .2;TQ174.75+8.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

硅酸锆因具有高熔点、低热导率、低膨胀系数、优良的化学稳定性及良好的离子掺杂性等特点,广泛

用于耐火材料和锆基颜料,同时烧结的硅酸锆具有极好的抗热震性,所以也是高温结构陶瓷的重要候选

材料[1灢5].近年来发展起来的微米级硅酸锆涂层具有化学稳定性好,耐高温、酸碱和有机溶剂的腐蚀,机械

强度大,抗微生物能力强等特点,广泛应用于腐蚀环境中金属材料并其它材料的表面保护[6].同时,硅酸锆

已经应用于核工业、发动机热障碍涂层并作为潜在的固态激光材料[7].
天然硅酸锆通常含有Al2O3、Fe2O3 和TiO2 等杂质,纯度较低,难以满足高科技产品的要求.因此,合

成高纯、超细、低团聚的硅酸锆粉体具有重要的意义.高纯度硅酸锆的合成温度高达1400曟以上,严重地

制约了其生产应用.因此,降低硅酸锆的合成温度和缩短反应时间具有重要的工业意义.
近年来,各种湿化学方法广泛应用于陶瓷粉体的合成与制备,尤其在制备高纯、均一、超细的多组分粉

体方面显示了令人振奋的优点.目前制备硅酸锆粉体的湿化学方法主要有共沉淀法[1]、微乳液法[4]、溶胶灢
凝胶法[8]、非水解溶胶灢凝胶法[9]、水热法[10]以及另外一些基于其气溶胶的化学方法.如周艳华等[8]通过

非水解溶胶灢凝胶法在700曟下低温合成了硅酸锆粉体;卢彩飞等[9]以氧氯化锆和硅酸钠为前驱体,利用

水热法制备出结晶性良好,分散性好,粒度小的纳米硅酸锆粉体,粉体呈四方柱状或四方双锥;方培育[10]

等以氧氯化锆和硅酸乙酯为前驱体,氟化钠为矿化剂,在160~240曟下反应4h合成了片状硅酸锆.
自微波引入化学领域以来,人们在利用微波诱导或加速某些类型的化学反应的同时,也在探索将微波

与物质相互作用时表现出的热效应和非热效应应用于超细粉体材料的制备[11].而微波水热法是将微波引

入水热反应体系中,基于微波体加热的特性,有可能使得反应体系在较短的时间内被均匀加热,促进晶核
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的萌发,加速进化速率,降低晶化温度,减少晶化时间[12,13].基于此,本文拟通过微波水热法来实现硅酸锆

纳米粉体的合成,并探讨其合成机理.

1暋实验部分

1.1暋样品的制备

实验所用原料主要为市售的氧氯化锆(ZrOCl2·8H2O,AR)、硅酸乙酯(TEOS,AR)、氨水(NH3·

H2O,AR)、醋酸(C2H5COOH,AR)和氟化钠(NaF,AR)等.
配制0.05mol/L氧氯化锆溶液50mL,按F暶Zr=0.8(摩尔比)将氟化钠加入氧氯化锆溶液中,并进

行搅拌使其混合均匀.将正硅酸乙酯(TEOS)按Si暶Zr=1暶1(摩尔比)滴加至氧氯化锆混合溶液中,滴加

氨水使氧氯化锆和硅酸乙酯完全水解形成溶胶,调其 pH=9,继续搅拌2h使其水解完全,然后对该溶胶

陈化20h形成前驱体.
取前驱体40mL加入XP1500型微波消解罐(罐体材料为聚四氟乙烯并有高强度罐套,最高使用温度

为240曟,最高耐受压力为5.5MPa),放入 MDS灢6微波消解仪,按温度控制方式升温到160~200曟,并
在高温下保温30min.反应结束后自然冷却,倒出产物,并用乙醇洗涤产物数次,随后在80曟恒温干燥2
h.将微波水热所制备的部分粉体在950曟下热处理1.5h,研究其结构变化规律.

1.2暋样品煅烧处理及表征

采用D/max2200PC型X 射线衍射仪(X灢raydiffraction,XRD)测定微波水热及热处理粉体的物相组

成,并以Scherrer公式计算产品的晶粒尺寸.采用场发射JSM灢6700F型扫描电子显微镜(scanningelec灢
tronmicroscope,SEM)对所合成的样品进行形貌分析.

2暋结果与讨论

2.1暋产物的 XRD分析

图1为180曟微波水热法合成的硅酸锆粉体的XRD图谱,从图1a可以看出,利用微波水热法能直接

合成硅酸锆粉体,但衍射峰弱,强度不高,说明其结晶性能较差.在180曟下硅酸锆粉体为单一ZrSiO4 晶

相,只在26.9曘附近出现单一的尖锐峰,说明在微波水热条件下,硅酸锆晶体沿(200)面择优生长.相对硅

酸锆(JCPD,No.80灢1807)的特征峰,硅酸锆的特征峰在2毴=26.9曘的峰低且宽化,说明所合成的硅酸锆晶

体较小,同时在其附近存在明显的非晶态峰,这说明该粉体中存在大量的非晶态物质.因此,需要后期的煅

烧才能形成结晶完整的ZrSiO4 粉体.从图1b可以看出,经过煅烧,该粉体的 XRD衍射峰明显增强,并且

其衍射峰变得尖锐,说明微波水热处理的ZrSiO4 粉体经较低的煅烧温度就能得到结晶完整的ZrSiO4 粉

体,但在2毴=26.9曘附近出现了一个杂质峰,说明经过煅烧粉体中出现少量的ZrO2 相,需要进一步优化微

波水热处理温度,提高该粉体的纯度.

图1暋180曟下微波水热法合成的硅酸锆粉体

XRD表征(a为未煅烧,b为950曟下煅烧1.5h)暋暋暋
图2暋微波水热法不同温度下合成的硅酸锆

粉体的XRD表征(950曟下煅烧1.5h)
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图2是在不同温度下合成硅酸锆粉体的XRD图谱,由图中可以看出,当微波水热处理温度为140曟
时,所合成的粉体主要是ZrO2 相,无ZrSiO4 生成.当温度升至160曟时,合成粉体中的主要物相变成Zr灢
SiO4,但也存在少量ZrO2 相.而水热法[10]在160曟(4h)合成的粉体在1000曟下煅烧后全为ZrO2 晶

体.随着微波水热处理温度的继续升高,ZrSiO4 相的衍射峰逐渐变窄,强度增加,而ZrO2 峰逐渐减弱,说
明ZrSiO4含量不断增加,而ZrO2 相逐渐减少.当微波水热温度为200曟时,所得粉体几乎全为单一的Zr灢
SiO4 晶相,充分说明提高微波水热的温度有利于合成高纯度的ZrSiO4 粉体.

表1是以立方相ZrSO4 的(200)面利用Scherrer公式计算出的合成ZrSiO4 粉体的晶粒尺寸,从表中

可以看出,尽管180曟下微波水热处理所得粉体经950曟下煅烧1.5h后其晶粒尺寸从煅烧前的18nm
增长至22nm,但生长速度不高,还属于超细纳米粉体.同时,不同微波水热处理的粉体经煅烧后其晶粒尺

寸并不是随着微波水热处理温度升高而逐渐增大,而呈现峰值变化,当微波水热处理温度为180曟时,所
合成的ZrSiO4 粉体晶粒尺寸最大,而温度再提高时,其晶粒不但没有增加,反而从22nm 减小至19nm,
相关理论正在进一步研究之中.

表1暋不同微波水热温度下硅酸锆晶体的尺寸

微波水热处理温度/曟 晶粒尺寸/nm
160 18

180 22

200 19

2.2暋SEM 形貌表征

ZrSiO4 粉体样品的SEM 结果如图3所示,
其中(a)和(b)分别为微波水热180曟处理后未焙

烧和950曟焙烧1.5h样品的显微形貌.由图可

见,所合成的硅酸锆粉体形貌为圆片状,外形规

则,粒度为纳米级,直径约为400nm,厚度约为10nm,且其分布均匀,这与水热法[10]合成的ZrSiO4 粉体

的形貌近似,但形状更为规则,粒度更小.样品在950曟下煅烧后,粉体颗粒形状均未发生明显变化,进一

步说明了微波水热方法对合成ZrSiO4 的粉体显微形貌并没有太大的影响,只是其合成温度较低,合成时

间短(约30min),所合成的粉体纯度较高,并具有良好的分散性.

2.3暋反应机理分析

实验以 TEOS作为硅源,氧氯化锆作为锆源,在反应开始时,整个反应体系处于微波场中,反应体系

吸收的微波能一部分转化为热能使得体系升温,另一部分则用于使得前驱体粒子活化.可以从溶解灢结晶

的角度来分析硅酸锆反应机理,首先在微波水热反应的条件下,由于硅前驱物完全溶解或溶解速度较快,
高浓度的OH- 首先使Si4+ 或Si离子团羟基化形成八配位体,随之Zr4+ 在强碱性的条件下形成八配位体.
在反应后期,微波能的热效应使两种配位体相互以顶角相连,并伴随脱水反应结晶,形成两种配位多面体

(ZrO6 八面体和SiO4 四面体),相互连接转化为八面体硅酸锆晶体.
其主要反应有:

Si(OC2H5)2+4OH- +4H2O炣Si(OH)4+4C2H5OH (1)

ZrOCl2+8H2O炣Zr(OH)4+2H+ +2Cl- +5H2O (2)

Si(OH)4+H2O 曻
microwave

Si4+ +OH- +H2O 曻
microwave

Si(OH)2-
6 (3)

Zr(OH)4+H2O 曻
microwave

Zr4+ +4OH- +H2O 曻
microwave

Zr(OH)2-
6 (4)

Zr(OH)2-
6 +Si(OH)2-

6 +4H+ 曻
microwave

ZrSiO4朂+8H2O (5)
在微波场中,能量在体系内部直接转化,使得水介质产生过热现象.在过热区域内,反应体系局部温度

很高,微波场的非热效应使硅酸锆前驱体粒子的扩散速率得到增强,而微波对羟基产生特殊极化,使得羟

基的反应活性大大增加,从而微波水热法极大地提高了ZrSiO4 的反应和结晶速度,容易得到颗粒较小(约
为400nm)、分布范围较均匀的硅酸锆粉体.黄剑锋等[14]对微波反应机理研究发现,微波合成的扩散机制

与常规水热法合成不同.在ZrSiO4 的微波水热合成中,它不完全依赖Si4+ 离子的扩散,产物层对扩散作用

的阻碍受到消弱,Zr4+ 的扩散也是不可忽略的因素.
同时由于矿化剂 NaF的引入,F- 离子能取代 O2- 离子形成Zr-F键和Si-F键,降低了硅酸锆晶体
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的结晶势垒,促进了硅酸锆的结晶,且溶胶粒子小,总表面积大,活性比沉淀物高,有利于实现晶体生长并

可适当降低微波水热反应温度和缩短反应时间.

3暋结束语

采用微波水热法在低温(160曟)下成功合成了硅酸锆纳米粉体,所得粉体粒径小且分散性好.当微波

水热合成温度为180曟时,所合成的硅酸锆晶体尺寸达到最大,但其仅为22nm,同时微波水热法将硅酸

锆粉体的合成时间缩短到30min,与传统水热法相比大大地提高了反应效率,降低了反应能耗.硅酸锆粉

体的微波水热合成主要反应机理为溶解灢结晶机制.
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PREPARATIONOFNANO灢ZrSiO4POWDERSBYMICROWAVE灢
HYDROTHERMALMETHOD

LIUDa灢wei,WANGFeng,ZHUJian灢feng,LIDong,LIQiang
(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:High灢purezirconpowderswerepreparedusingzirconiumoxychlorideandtetrae灢
thoxysilaneasstaringmaterialsbythemicrowave灢hydrothermalmethodat160~200曟for
30min,NaFwasaddedtogelasmineralizertopromotecrystallizationofzircon.Thephase
compositionand mircostructureofzirconpowdersareidentifiedbyX灢raydiffractionand
SEM.Theresultsshowedthat:microwave灢hydrothermalmethodcouldgreatlyreducethe
synthesisofzirconiumsilicatepowderconsumptionbyreducingthecrystallizationtempera灢
tureofZrSiO4to160曟andthecrystallizationtimeto30min.Zirconpowdersbymicrowave
hydrothermalsynthesisareellipsoids,thesizeandshapeofParticledidnotchangemuchaf灢
terthepowderscalcinedat950 曟,thezirconcrystalsizereachedthemaximum (20nm).
Andthereactionmechanismofmicrowavehydrothermalsynthesisofzirconiumsilicatewas
discussed.
Keywords:microwave灢hydrothermalmethod;ZrSiO4;nano灢powders;reactionmechanism
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单分散二氧化硅微球合成中时间控制方法研究

严小琴
(西安高科技研究所,陕西 西安暋710025)

摘暋要:采用正硅酸乙酯、氨水和丙醇为原料,合成了单分散二氧化硅微球,用扫描电子显微

镜(SEM)对其结构和形貌进行了分析,结果表明样品粒子粒径可控,单分散性良好,表面非常

平整光滑;此外着重研究了在实验温度、氨水浓度、正硅酸乙酯的用量以及加水量一定的条件

下反应时间对样品粒径的影响,结合对所合成产物的扫描电镜表征,确定了制备不同粒径、均

匀的单分散二氧化硅微球适宜的时间条件.
关键词:正硅酸乙酯;二氧化硅微球;单分散

中图法分类号:TQ127.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

单分散二氧化硅微球是指粒子形状和大小都相同的微球,可用于生产陶瓷、橡胶、涂料、纤维、塑料、电
子显微镜标样等[1].1956年 Kolbe等人在乙醇溶液中用正硅酸酯水解缩合生成了单分散SiO2 微球,此后

St昳ber等人对此反应进行了较为系统的研究[2,3],新的研究探索一直在继续[4].现在国内外研究最多的是

在乙醇体系中制备单分散二氧化硅微球.虽然在乙醇体系中得到的单分散二氧化硅微球形貌完整、粒径分

布范围窄、单分散性好,但是微球的粒径偏小(小于500nm),通常难以制得粒径超过1毺m 的微球.国内对

以丙醇为介质的体系的系统研究较少,并且在一些文献中得出无法在丙醇体系也中制得单分散二氧化硅

微球的结论.经过反复实验,本人认为只要选择适当的反应条件,在丙醇体系也可制得单分散二氧化硅微

球,并且微球粒径大大超过乙醇体系中制备的微球.本工作以正硅酸乙酯、氨水和丙醇为原料合成了单分

散SiO2 微球,着重研究了在实验温度、氨水浓度、正硅酸乙酯的用量以及加水量一定的条件下反应时间对

样品粒径的影响,结合对所合成产物的扫描电镜表征,确定了制备不同粒径、均匀的单分散二氧化硅微球

适宜的时间控制条件.

1暋实验

1.1暋实验原理

本文制备的单分散二氧化硅微球是用氨水作催化剂,把硅酸酯加入乙醇溶液中通过水解灢缩合反应合

成得到.总的化学反应方程式如下:

nSi(OR)4+2nH2O曻nSiO2朂+4nROH (1)

1.2暋制备方法

1.2.1暋主要试剂

实验中使用的试剂主要有正硅酸乙酯(TEOS),浓氨水,去离子水,丙醇.使用的试剂均为分析纯.
1.2.2暋实验过程
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(1)首先,TEOS的减压蒸馏:纯化 TEOS以除去其中的杂质.
(2)微球合成的具体过程如下:按一定的配比,将配制好的 TEOS和丙醇混合溶液(TEOS经蒸馏处

理)放入烧杯中,在设定恒温条件下不断搅拌,然后在烧杯中加入一定浓度的氨水和去离子水,体系置于恒

温水浴中搅拌反应数小时.为考察反应时间对反应体系中所形成的二氧化硅胶体粒子的影响,在实验过程

中按照不同时间间隔从同一反应体系中提取一些样品,样品经过洗涤、干燥处理后再采用扫描电镜观察.

1.3暋微球表征

用扫描电镜观察SiO2 微球的微观形貌和粒径.

2暋结果与讨论

表1暋反应时间对SiO2 微球平均粒径及分布的影响

反应时间/h 0.5 1 3 7 9 11 15 24

平均粒径/nm 695 913 104010401130113012101210

单分散性 差 较差 一般 一般 好 好 好 好

暋暋 微球的合成反应条件为:TEOS50
mL,丙醇 100mL,氨水用量 5mL,水 2
mL,反应温度20曟.不同反应时间合成的

微球的粒径以及单分散性如表1所示.
从SEM 观察发现,随反应进行,微

球的形状、大小和分布也不断发生着不同程度的变化.微球粒径随时间的变化趋势如图1所示.从开始反

应到反应进行15h这一阶段,微球粒径一直处于增长状态,且微球粒径开始时增长速度较快,随着时间推

移,微球粒径增长速度越来越慢.反应进行了15h后,微球粒径趋于稳定,这表明微球粒径不会随反应时

间无限制地增长.在微球粒径趋于稳定的同时,随着反应时间的延长,微球的粒径分布也逐渐变窄,即球的

大小越来越均匀:在反应进行0.5h后,微球已长大到695nm,这段时间是微球生长速度最快的,成核阶

段已经基本完成,但微球形貌不很规整,大小也不均匀;反应进行3h后微球粒径已超过1毺m,且粒径、形
状均匀一致,此时的胶体体系已基本具备了单分散性;接下来的数小时内,微球粒径的增长速度明显减慢,
但均匀性进一步提高,保持了良好的单分散状态.根据以上反应时间对微球质量的影响规律,可确定获取

单分散二氧化硅微球的反应时间控制在3~15h内为宜.
反应时间对合成微球的影响规律的研究还表明,在以丙醇为介质的微球合成反应体系中,二氧化硅微

球的生长过程符合扩散控制生长理论.
溶质在颗粒上的沉积过程可分为两步:其一是溶质向界面的扩散,其二是溶质在界面上的反应,从而

沉积在界面上.速度慢的一步就是晶粒生长的控制步骤.由理论推导得出,在不同条件下晶粒的生长速度

可表示如下:

dr
dt=DVm(1

r+1
毮

)(c-ce) (2)

界面反应控制生长:

dr
dt=kVm(c-ce) (3)

式中,r为晶粒的半径;Vm 为晶粒的摩尔体积;D 为扩散系数;k为一级界面反应的速率常数;毮为扩

散层厚度;c为本体溶液的浓度,ce 为半径为r的晶粒的溶解度;t为时间.由以上两式可以看出,假设(c-
ce)不变的情况下,扩散控制生长时,生长速度随颗粒的增大而变慢,即颗粒大的生长慢,颗粒小的生长快,
这样颗粒大小分布将随颗粒的生长而变窄;界面反应控制生长时生长速度与颗粒大小无关,即靠生长过程

无法使大小分布变窄.在上面的讨论中,我们假设颗粒溶解度(ce)与颗粒大小无关,实际上它们是有联系

的,可用 Gibbs灢Thomson公式表示:

lnce

c曓
=2氃Vm

RTr
(4)

式中,c曓 为无限大颗粒的溶解度,氃为比表面自由能,R 为气体常数,T 为绝对温度.考虑 Gibbs灢
Thomson效应后,经过理论分析发现,在扩散控制生长的情况下,过饱和度低时,生长过程中会使大小分
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布变宽;而过饱和度高时,大小分布会变窄.当然,溶质浓度不能超过C*
min,否则晶核的形成和生长将同时

进行.而对界面反应控制生长的分布的过程,无论过饱和度高还是低,Gibbs灢Thomson效应总是使大小分

布变宽.所以,单分散体系的制备应尽量选择晶粒的生长由扩散控制的体系.溶质的过饱和程度要尽量高,
但浓度不能超过晶核形成的最低浓度Cmin

[3].

图1暋反应体系中不同反应时间对

微球平均粒径的影响

在以丙醇为介质的微球合成反应体系中,微球的生长可分为3
个阶段:反应初期、反应中期和后期.在反应初期,水解出的硅酸单

体先形成可溶性的小分子缩合物,而后这些可溶性的小分子缩合

物再次缩合成不稳定的微晶核,微晶核在体系中相互碰撞、团聚,
形成稳定的新核,颗粒主要由可溶性缩合物向颗粒表面的扩散控

制生长,由于扩散控制生长情况下生长速度与颗粒粒径相关,即生

长速度随颗粒的增大而变慢,颗粒大的生长慢,颗粒小的生长快,
这样颗粒大小分布将随颗粒生长而变窄.到了反应的中期,体系中

保持一定浓度的微晶核,克服新核对其的静电排斥力在新核表面

生长.后期,体系中的微晶核浓度减小,颗粒的生长方式也以可溶性小分子缩合物在颗粒表面上反应控制

生长为主,最后形成球形二氧化硅颗粒,而且,微球大小均匀,形状规则,表面非常光滑.这与我们观察到反

应初期(0.5h)形成的大小参差不齐的球在反应至3h时已基本达到了大小一致的变化规律基本吻合.事
实上,只要条件控制适宜,以丙醇为介质采用St昳ber法所获得的二氧化硅微球具有良好的单分散性,粒径

分布可控制在5%以内.SiO2 微球的形貌如图2所示.

图2暋不同反应时间合成的SiO2 微球的SEM 照片

3暋结论

本文使用丙醇作为介质,以正硅酸乙酯、氨水为原料合成了单分散SiO2 微球,着重研究了在实验温

度、氨水浓度、正硅酸乙酯的用量以及加水量一定的条件下反应时间对样品粒径的影响,结合对所合成产

物的扫描电镜表征,确定了制备不同粒径、均匀的单分散二氧化硅微球适宜的时间条件.微球粒径一直处

于增长状态,且微球粒径开始时增长速度较快,随着时间推移,微球粒径增长速度越来越慢.反应进行了

15h后,微球粒径趋于稳定.这表明微球粒径不会随反应时间无限制地增长.在微球粒径趋于稳定的同

时,随着反应时间的延长,微球的粒径分布也逐渐变窄,即球的大小越来越均匀:在反应进行0.5h后,微
球已长大到695nm,这段时间是微球生长速度最快的,成核阶段已经基本完成,但微球形貌不很规整,大
小也不均匀;反应3h后微球粒径已超过1毺m,且粒径、形状均匀一致,此时的胶体体系已基本具备了单

分散性;接下来的数小时内,微球粒径的增长速度明显减慢,但均匀性进一步提高,保持了良好的单分散状

态.根据以上反应时间对微球质量的影响规律,可确定获取单分散二氧化硅微球的反应时间以3~15h为

宜.总之,通过控制时间条件,可实现在一定范围内获得尺寸均一、不同粒径、分散性好的球形SiO2.制备

出的单分散球形SiO2 颗粒形态完整,粒径分布窄、单分散性好.
(下转第53页)
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甘露低聚糖铜(栻)配合物对尿素的吸附研究

毛跟年,瞿建波,李暋鑫,郭暋倩
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:研究了甘露低聚糖铜(栻)配合物对尿素的吸附性能,探讨了pH 值、甘露低聚糖铜

(栻)结合率、作用时间、尿素初始浓度4个因素对尿素吸附的影响,通过正交试验确定了甘露

低聚糖铜(栻)配合物对尿素吸附的最佳条件:pH 值为7.0,甘露低聚糖铜(栻)配合物的结合

率为70%,反应时间为2.2h,尿素初始浓度为95mg/dL.在此条件下尿素的吸附量最高可达

70.3mg/g,表明该配合物对尿素有很好的吸附作用.
关键词:甘露低聚糖;铜;配合物;尿素;吸附

中图法分类号:R284暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

尿素是肾功能衰竭和尿毒症患者血液中积蓄的主要毒性成分,高效率的清除尿素一直是生物医学工

程领域中人工肾和口服尿素吸附剂研究的重要课题.由于常规的吸附剂存在吸附容量低、选择吸附性差、
生物和血液相容性不好等缺点,因此研制出一种高吸附性、无毒副作用、生物相容性好、选择性高的新型尿

素吸附剂成为人们关注的热点.
甘露低聚糖(Mannose灢oligosaccharides,MOS)广泛存在于魔芋粉、瓜儿豆胶、田菁胶及多种微生物细

胞壁内[1],其除了具有功能性低聚糖的特点外,还具有防治高血脂、抗氧化、增强免疫功能等作用[2].甘露

低聚糖分子链中含有乙酰基团和大量的羟基[3],且其分子中C2、C3、C6位上的-OH 均具有较强的反应

活性[4],因此以甘露低聚糖为基质络合金属离子,可以制备出许多性能优良的材料.甘露低聚糖与过渡金

属反应形成的配合物也可用于尿素的吸附,这是由于尿素分子的-CO-和-NH2 可在过渡金属的d轨

道上配位,比甘露低聚糖自身大大提高了吸附尿素的容量和选择性,因此本文探讨了甘露低聚糖铜(栻)配
合物对尿素的吸附作用,为进一步开发新型尿素吸附剂提供了重要的科学依据.

1暋实验

1.1暋主要仪器与试剂

UV灢754紫外分光光度计,DKZ灢2型电热恒温振荡水槽(上海精宏实验设备有限公司),分析天平(上
海精科天平有限公司),PHS灢3C型pH 计(上海精科有限公司),甘露低聚糖(湖北东方天琪生物工程股份

有限公司)、氯化铜、尿素、对二甲氨基苯等均为分析纯.

1.2暋实验方法

1.2.1暋甘露低聚糖铜(栻)配合物的制备[5]

称取甘露低聚糖2.50g溶于50mL的去离子水中,配制成5%的甘露低聚糖溶液;滴入一定量(0.1mol/L)
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的氯化铜溶液,在一定温度下磁力搅拌一定时间,然后加入与反应液等量的无水乙醇醇沉,冷冻干燥,得粗品.再
次溶解,醇析,冷冻干燥得甘露低聚糖铜(栻)配合物纯品.
1.2.2暋配合物对尿素的吸附

称取一定量的甘露低聚糖铜(栻)配合物于10mL一定浓度的尿素溶液中,调节溶液的pH,于37曟
下搅拌一段时间,按照文献[6]法测定溶液中尿素的残余量,根据吸附前后溶液中尿素浓度的变化计算出

甘露低聚糖铜(栻)配合物对尿素的吸附量.计算公式:
吸附量=V(C0-C)/M

式中C0 为吸附前尿素的浓度,C为吸附后尿素的浓度,M 为吸附剂的质量,V 为尿素溶液的体积.

2暋结果与讨论

2.1暋单因素实验

2.1.1暋不同pH 值对甘露低聚糖铜(栻)配合物吸附尿素的影响

调节pH 为4.0、5.0、6.0、7.0、8.0,在37曟下震荡反应2.0h.反应结束后,用 UV灢754紫外分光光度

计测定不同pH 条件下的尿素吸附量,结果见图1.

暋暋暋
图1暋不同pH值对尿素

吸附量的影响
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图2暋不同结合率的甘露低聚糖铜(栻)
配合物对尿素吸附量的影响

由图1可见,甘露低聚糖铜(栻)配合物对尿素的吸附量随着溶液pH值增大而增大;当pH=6.0时,吸附

量达到最大;pH继续增大,吸附量反而下降.可见pH=6.0为最大吸附量条件,吸附量可达66.7mg/g.
2.1.2暋不同结合率的甘露低聚糖铜(栻)配合物对吸附尿素的影响

在铜离子的结合率为60%、65%、70%、75%、80%的条件下于37曟震荡反应2.0h.反应结束后,用

UV灢754紫外分光光度计测定不同结合率下的尿素吸附量,结果见图2.
由图2可见,甘露低聚糖铜(栻)配合物对尿素的吸附量随着甘露低聚糖铜(栻)配合物结合率的增大,

先增大后减小;当甘露低聚糖铜(栻)配合物结合率为70%时,吸附量达到最大,为50.1mg/g.当甘露低

聚糖铜(栻)配合物结合率进一步增大,吸附量反而下降.
2.1.3暋作用时间对甘露低聚糖铜(栻)配合物吸附尿素的影响

在37曟震荡条件下分别作用0.5h、1.0h、1.5h、2.0h、2.5h、3.0h后,用 UV灢754紫外分光光度计

测定不同作用时间下的尿素吸附量,结果见图3.

暋
图3暋不同作用时间对尿素

吸附量的影响
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图4暋尿素不同初始浓度对

尿素吸附量的影响
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由图3可见,甘露低聚糖铜(栻)配合物对尿素的吸附量随着反应时间的延长先增大后减小,在2.0h
时达到最大,此时吸附量为48.5mg/g.当反应时间进一步延长时吸附量开始下降.
2.1.4暋尿素初始浓度对吸附尿素的影响

在尿素初始浓度分别为80mg/dL、90mg/dL、100mg/dL、110mg/dL、120mg/dL、130mg/dL的条

件下,于37曟振荡水槽中反应2h.反应结束后,用 UV灢754紫外分光光度计测定各自的尿素吸附量,结果

见图4.
由图4可见,当甘露低聚糖铜(栻)配合物的结合率为70%时,对尿素的吸附量随着尿素初始浓度的

增大先增大后减小,当尿素的初始浓度为100mg/dL时达到最大,此时尿素吸附量为63.8mg/g.

2.2暋正交试验

经过单因素实验确定了各单因素对尿素吸附量的影响,但它们的综合影响并不一定是各自最佳条件

的简单叠加,因此通过正交试验确定最佳工艺参数,采用正交表L9(34)设计实验,进一步考察甘露低聚糖

铜(栻)配合物对尿素的吸附性能,实验结果如表1所示.
表1暋正交试验结果

试验 MOS灢Cu结合率(A)/% 时间(B)/h 尿素浓度(C)/(mg/dL) pH(D) 吸附量/(mg/g)

1 1(68) 1(1.8) 1(95) 1(6.5) 32.8

2 1 2(2.0) 2(100) 2(7.0) 34.4
3 1 3(2.2) 3(105) 3(7.5) 26.5
4 2(70) 1 2 3 46.3
5 2 2 3 1 48.0
6 2 3 1 2 70.3
7 3(72) 1 3 2 55.9
8 3 2 1 3 35.6
9 3 3 2 1 47.6
K1 93.7 147.0 148.7 128.4
K2 139.1 118.4 130.4 108.4
K3 129.1 151.5 110.4 126.4
R 2.428 4.836 3.253 2.672

暋暋由正交试验结果可知,各因素对尿素吸附的影响大小顺序为B>C>D>A,即反应时间>尿素初始

浓度>反应pH 值>甘露低聚糖铜(栻)配合物的结合率,最佳吸附条件是A2B2C3D1,即在振荡温度为37
曟的条件下,反应时间为2.2h、甘露低聚糖铜(栻)配合物的结合率为70%、pH 值为7.0,尿素初始浓度

为95mg/dL,此时尿素的吸附量最大可达70.3mg/g.

3暋结论

通过单因素实验和正交试验,确定出了甘露低聚糖铜(栻)配合物吸附尿素的最佳条件:尿素溶液初始

浓度为95mg/dL,反应pH 为7.0,甘露低聚糖铜(栻)配合物的结合率为70%,时间为2.2h.在此条件

下,尿素吸附量达70.3mg/g.
甘露低聚糖铜(栻)配合物对尿素的吸附容量大,吸附效果较好,主要原料甘露低聚糖具有良好的生物

活性和医药价值,因此该产品具有实际应用价值,不但可用于生物医药领域,也可用于食品、保健品等生产

领域.
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STUDYONTHEADSORPTIONOFMANNOSE灢OLIGOSACCHARIDE
灢Cu(栻)COMPLEXFORUREA

MAOGen灢nian,QUJian灢bo,LIXin,GUOQian
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:A methodforureaadsorptionbymannose灢oligosaccharide灢Cu(栻)(MOS灢Cu(栻))
wasstudied.ThefactorssuchaspH value,combinationrateofMOS灢Cu(栻),reaction
time,andinitiationconcentrationofureaweredetermined.Bytheorthogonaltest,there灢
sultindicatesthattheoptimumconditionabouttheadsorptionofMOS灢Cu(栻)forureais
pH7.0,thecombinationrateofMOS灢Cu(栻)70%,thereactiontime2.2h,initialconcen灢
trationofurea95mg/dL,inthiscase,themaximumadsorptionofureais70.3mg/gand
showedthatMOS灢Cu(栻)hadgoodadsorptivityforurea.
Keywords:mannose灢oligosaccharide;copper;complex;urea;adsorp
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Abstract:Byusingtetraethylorthosilicate,ammonia,propanolandwaterasmaterials,the
mono灢dispersesilicamicro灢sphereissynthesized.Thetimeeffectsoffactorsonthereaction
havebeenstudied.Theexperimenttimeconditionforproductionofmono灢dispersesilicami灢
cro灢spherewithdifferentdiameterisgivenatlast.
Keywords:tetraethylortho;silicamicro灢sphere;mono灢disperse
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酶法研制蘑菇调味汁工艺的研究

郭云霞1,秦俊哲1,陈均志2,杨迎春3

(1.陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021;2.温州轻工研究院,浙江 温州暋325000;3.苍
南县昌盛蔬果食品有限公司,浙江 温州暋325800)

摘暋要:以双孢蘑菇为主要原料,采用酶水解法研制出蘑菇特色调味汁.通过实验得到的最佳

酶解条件为:温度50曟、pH6、时间5h、酶浓度15%.在此条件下所制得的蘑菇调味汁色泽棕

红,口感鲜美,无苦涩等异味,无毒副产物形成,氨基态氮可达0.62%,是一种高级营养调味

品.
关键词:酶法;蘑菇;酱油

中图法分类号:TS202.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

蘑菇调味汁味道鲜美,色鲜油浓,醇香清澄,营养丰富,是制汤做菜的美味佳品[1].一般酱醋食品厂

所生产的调味汁以粮食和油料作物为主要原料,以米曲霉为主要微生物经发酵而制成,成本较高,且需

要发酵室、制曲及发酵设备[2].也有采用酸水解生产调味汁的方法,但是容易破坏原料中的活性物质,甚至

产生氯丙醇等有毒物质.用酶法生产蘑菇调味汁具有生产周期短、得率高、工艺简单、产品附加值高、能进

行工业化生产等特点[3].本实验以盐渍蘑菇为主要原料,采用4种酶(中性蛋白酶、酸性蛋白酶、纤维素酶

和果胶酶)复合水解原料[4],使其中的蛋白质充分降解,然后根据消费口味进行调配,研制出蘑菇特色调味

汁,为进一步工业化扩大生产提供了基础数据.

1暋材料与设备

1.1暋实验材料

蘑菇:浙江省苍南县昌盛蔬果食品有限公司提供的盐渍菇.豆粕:市售优质豆粕.酶制剂:购于北京东

华强盛生物有限公司,包括1398中性蛋白酶(酶活力30000U/g)、酸性蛋白酶(酶活力3000U/g)、纤维

素酶(酶活力800U/g)、果胶酶(酶活力10000U/g).

1.2暋主要仪器与设备

JLL30灢A小型粉碎机,LS灢C50L型立式压力蒸汽灭菌器,SHA灢C型恒温水浴振荡器,HSC灢20R灢A 高

速离心机,2X灢2型旋片式真空泵等.

2暋实验方法

2.1暋工艺流程

双孢蘑菇、豆粕曻水浸曻破碎曻酶解曻过滤曻澄清曻调配曻杀菌曻瓶装曻成品曻检测
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2.2暋检测

全氮的测定:微量凯氏定氮法[5].氨基态氮的测定:甲醛滴定法(参照 GB18186灢2000中的方法检测).
可溶性无盐固形物的测定:参照 GB18186灢2000中的方法检测.成品调味液部分质量指标的测定参照

SB10338灢2000规定的标准检测方法.

2.3暋实验设计

表1暋复合酶添加量正交试验因素水平表

水暋平

因暋暋暋暋素

中性蛋白酶/% 酸性蛋白酶/% 纤维素酶/% 果胶酶/%
A B C D

1 3 2.5 0.5 1
2 6 5 1.5 2.5
3 9 7.5 3 4

2.3.1暋复合酶添加量的确定

选择中性蛋白酶、酸性蛋白酶、纤维素酶

和果胶酶按4因素3水平设计正交试验(L9

(34)),其因素水平如表1所示,以氨基态氮

为评价标准.
2.3.2暋复合酶酶解条件的确定

以最佳条件下的酶用量在不同条件下对浆体进行酶解,选择酶解温度、pH、时间、酶浓度按4因素3
水平设计正交试验(L9(34)),其因素水平表如2所示,以氨基态氮为评价标准.

表2暋复合酶酶解条件正交试验因素水平表

水暋平

因暋暋暋暋素

温度/曟 pH 时间/h 酶浓度/%
A B C D

1 40 5 4 10
2 50 6 5 15
3 60 7 6 20

3暋结果与分析

3.1暋复合酶添加量的确定

采用极差法分析复合酶添加量的正交试

验结果,结果见表3.以各因素的水平为横坐

标,K 值为纵坐标绘制各因素作用的示意图

(图1).从直观图波动幅度的大小与正交试验结果的R 值可以得出4因素对氨基态氮含量的影响程度为

A>B>C>D,并得出实验的最佳组合为A2B2C2D2,即中性蛋白酶6%、酸性蛋白酶5%、纤维素酶1.5%、
果胶酶2.5%.

表3暋复合酶添加量对氨基态氮含量影响的正交试验结果

序暋号
中性蛋白酶/% 酸性蛋白酶/% 纤维素酶/% 果胶酶/% 氨基态氮含量/%

A B C D y

1 1(3) 1(2.5) 1(0.5) 1(1) 0.283

2 1 2(5) 2(1.5) 2(2.5) 0.355

3 1 3(7.5) 3(3) 3(4) 0.334

4 2(6) 1 2 3 0.379

5 2 2 3 1 0.387

6 2 3 1 2 0.386

7 3(9) 1 3 2 0.355

8 3 2 1 3 0.383

9 3 3 2 1 0.392

k1 0.324 0.339 0.351 0.354

k2 0.384 0.375 0.375 0.365

k3 0.377 0.371 0.359 0.365

极差R 0.060 0.036 0.024 0.011

优水平 A2 B2 C2 D2
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暋暋

暋暋
图1暋复合酶用量实验因素水平

对K 值作用示意图
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图2暋复合酶酶解条件实验因素

水平对K 值作用示意图

3.2暋复合酶酶解条件的确定

采用极差法分析复合酶酶解条件的正交试验结果,结果见表4.以各因素的水平为横坐标,K 值为纵

坐标绘制各因素作用的示意图(图2).从直观图波动幅度的大小与正交试验结果的R 值可以得出4因素

对氨基态氮含量的影响程度为D>A>B>C,并得出实验的最佳组合为A2B3C2D2,即温度50曟、pH7、
时间5h、酶浓度15%.

表4暋复合酶酶解条件对氨基态氮含量影响的正交试验结果

序暋号
温度/曟 pH 时间/h 酶浓度/% 氨基态氮含量/%

A B C D y

1 1(40) 1(5) 1(4) 1(10) 0.3719

2 1 2(6) 2(5) 2(15) 0.4841

3 1 3(7) 3(6) 3(20) 0.5006

4 2(50) 1 2 3 0.4731

5 2 2 3 1 0.3998

6 2 3 1 2 0.4995

7 3(60) 1 3 2 0.4154

8 3 2 1 3 0.4223

9 3 3 2 1 0.3921

k1 0.452 0.420 0.431 0.388

k2 0.457 0.435 0.450 0.466

k3 0.410 0.464 0.439 0.465

极差R 0.047 0.044 0.019 0.078

优水平 A2 B3 C2 D2
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4暋产品指标

(1)感官指标:色泽鲜艳、有光泽、呈红褐色;有酱香气和菇香气;滋味鲜美适口;体态澄清,无沉淀、无
霉花浮膜.

(2)理化指标:氨基态氮>0.6%,全氮>1.2%,可溶性无盐固形物>10%.
(3)微生物指标:细菌总数<100CFU/mL,大肠菌群数<3CFU/100mL,致病菌不得检出.

5暋结论

(1)由上述实验结果得到酶解蘑菇的最佳条件:复合酶添加比例中性蛋白酶暶酸性蛋白酶暶纤维素酶暶
果胶酶为6暶5暶1.5暶2.5,最佳酶解条件为:温度50曟、pH6、时间5h、酶浓度15%.所制得的调味液中氨

基酸态氮含量为0.62g/100mL,原料利用率可达62.8%,其感官呈棕红色清亮溶液,味道鲜美,无苦涩等

异味,含盐量低(1.5%左右).
(2)通过初步研究,我们认为双孢蘑菇下脚料生产的蘑菇调味汁滋味鲜美,具有酱香、酯香和蘑菇香,

色泽鲜艳,红褐色,有光泽,味道特别鲜美,没有异味,无沉淀,无霉衣浮膜,而且生产工艺经济可行.通过

对双孢蘑菇生产和加工下脚料进行处理回收再综合利用,变废为宝,减少了双孢蘑菇下脚料等富氧有机质

的排放量,对获得良好的经济、社会和生态效益将产生积极影响.
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STUDYONTHEPRODUCTIONOFAGARICUSBISPORUS
SEASONINGBYENZYMEMETHOD

GUOYun灢xia1,QINJun灢zhe1,CHENJun灢zhi2,YANGYing灢chun3

(1.SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,Chi灢

na;2.ZhejiangWenzhouResearchInstituteofLightIndustry,Wenzhou325000,China;3.ZhejiangCangnan

ChangshengVegetable灢fruitFoodCompany,Wenzhou325800,China)

Abstract:Thispaperstudiedontheseasoningproductionbyenzymemethod,withtheAgar灢
icusbisporusasthemianrawmaterialsandbytheenzymaticofthemushrooms,toproduced
acompoundmushroomjuicebeverage.Theresultsuggestthatthebesttechnologicalcondi灢
tionsasfollows:pH6.0,temperature50曟,reactiontime5handneutralprotease15%.Un灢
derthisconditions,thereceivedseasoningisbrown灢red,andoscularsenseisdeliciousand
havenopecularsmellandpoisonous.Theproductionaminoacidnitrogenis0.62%.
Keywords:enzymicmethod;Agaricusbisporus;seasoning
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超声波协同酶法提取陕北滩枣总黄酮的研究

杨芙莲,聂小伟,康暋银
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:研究了超声波协同果胶复合酶法提取红枣中总黄酮的最佳工艺条件,以总黄酮得率

为考察指标,研究了加酶量、pH、加水量、超声波功率、时间和温度等因素对陕北滩枣总黄酮得

率的影响,并在单因素的基础上通过正交试验对其提取工艺条件进行了优化.结果表明:最佳

提取工艺条件为加酶量100mg/100g、pH4.5、加水量13mL/g、超声功率175 W、时间80
min和温度40曟,此时总黄酮的得率为2.61%.
关键词:陕北滩枣;总黄酮;超声波

中图法分类号:R284.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

红枣中含有丰富的黄酮类化合物,黄酮类化合物能增强人体内 Vc的作用,促进 Vc在人体内的积蓄,
使人体血脂胆固醇降低,防止血管硬化.黄酮类化合物还可以减小血管通透性,降低其脆性,是预防和治疗

高血压的有效成分[1],当前在医药和保健食品领域有很广泛的需求和应用.
目前黄酮类化合物的提取绝大多数采用乙醇等有机溶剂为浸提剂,存在生产成本较高、产品有机溶剂

残留等问题,以水为浸提剂的方法还很少见报道.超声波在植物有效成分的提取方面应用较为广泛[2],主
要是利用其空化效应破坏植物细胞壁,从而有利于有效成分的溶出.由于植物的细胞壁主要由纤维素、木
质素和果胶等物质构成,而红枣果肉中纤维素和果胶含量较高,所以红枣中的纤维素和果胶可能是制约红

枣总黄酮最大限度溶出的主要物质.本研究中果胶复合酶含有纤维素酶和果胶酶等,能特异性降解纤维素

和果胶,破坏细胞壁,使细胞内总黄酮最大限度地溶出[3].用超声波同步协同果胶复合酶提取陕北滩枣总

黄酮的研究实验尚未见报道,本文对超声波协同果胶复合酶提取陕北滩枣中总黄酮的工艺条件进行了优

化,为陕北滩枣中黄酮类化合物的深度开发利用提供了理论依据.

1暋材料与方法

1.1暋材料与仪器

红枣:陕北清涧黄河滩枣,水分含量27.44%;果胶复合酶(酶活力:果胶酶曒40万 U/g、纤维素酶曒10
万 U/g、木聚糖酶曒20万 U/g、毬灢葡聚糖酶曒20万 U/g):宁夏和氏璧生物技术有限公司;芦丁(生化纯);
磷酸氢二钾、柠檬酸、亚硝酸钠、硝酸铝、无水乙醇均为分析纯.

722型光栅分光光度计:上海光谱仪器有限公司;电热恒温水浴锅:北京长安科学仪器厂;PHS灢3C酸

度计:上海雷磁仪器厂;SHZ灢D(栿)循环水式真空泵:巩义市予华仪器责任有限公司;电热鼓风干燥箱:北
京科伟永兴仪器有限公司;RE灢52A旋转蒸发仪:上海亚荣生化仪器厂;BS323S型分析天平:塞多利斯科

学仪器有限公司(北京);KQ灢250TDV高频数控超声波清洗器:昆山市超声波仪器有限公司.
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1.2暋实验方法

1.2.1暋标准曲线的绘制

准确称取干燥至恒重的芦丁对照品20mg,加入10mL甲醇置于水浴锅微热使其溶解,冷却,置于

100mL容量瓶中,加水至刻度,摇匀,浓度为0.2mg/mL的芦丁溶液.精确吸取0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、

3.0mL上述芦丁标准溶液,分别置于10mL比色管中,加60%乙醇至5mL,再加5%亚硝酸钠溶液1
mL,摇匀,静止6min,然后加入10%硝酸铝溶液1mL,摇匀,静止6min后加1mol/L氢氧化钠2mL,
再加蒸馏水至刻度,摇匀,静止15min,并以相应试剂为空白在500nm 处测定吸光值,然后以芦丁浓度灢
吸光度值作图,用最小二乘法进行线性回归,得到芦丁溶液浓度C 和吸光度A 关系的回归方程及相关系

数分别为A=10.757C+0.0099和r=0.9971.
1.2.2暋提取工艺流程

原料曻挑选曻洗净曻烘烤曻破碎曻称量曻浸提曻抽滤曻减压浓缩曻冷却曻显色曻测定总黄酮得率

1.2.3暋总黄酮得率的计算

总黄酮得率(%)=C暳n暳V
1000暳m暳100

式中C—提取液中总黄酮的浓度(mg/mL);m—样品质量(g);V—提取液定容体积(mL);n—稀释倍数.

2暋结果与讨论

2.1暋加酶量对超声波协同酶法提取效果的影响

取40g经预处理的红枣样品,在pH4.5,加水量为10mL/g,超声波功率为200W,温度为45曟,超
声波酶解时间为60min的条件下,考察不同加酶量对红枣总黄酮得率的影响.

暋暋
图1暋加酶量对红枣总黄

酮得率的影响
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图2暋加水量对红枣总黄

酮得率的影响

由图1可知,随着加酶量的增加,红枣总黄酮得率不断提高;当加酶量超过100mg/100g时总黄酮得

率增加开始显现出相对减缓的趋势.这是因为果胶复合酶中果胶酶、纤维素酶和毬灢葡聚糖酶对植物细胞壁

主要组成成分有降解作用,破坏了细胞壁,加速了黄酮化合物的溶出,从而利于红枣中总黄酮的提取[4].

2.2暋加水量对超声波协同酶法提取效果的影响

取40g经预处理的红枣样品,在pH4.5,加酶量为100mg/100g,超声波功率为200 W,温度为

45曟,超声酶解时间为60min的条件下,考察不同加水量对红枣总黄酮得率的影响.
由图2可知,随着加水量的增加,红枣总黄酮得率不断提高,在加水量达到14mL/g时,总黄酮得率

最大.这是由于在酶解时加水量的增加使得细胞内外浓度差增大,有利于红枣中总黄酮的溶出.当加水量

大于14mL/g时,红枣总黄酮得率反而降低.原因可能是加水量过大,降低了酶和底物的浓度,从而减少

了酶分子与底物分子的碰撞几率,使得底物未充分酶解而破坏,导致总黄酮的溶出效果变差.

2.3暋时间对超声波协同酶法提取效果的影响

取40g经预处理的红枣样品,在pH4.5,加酶量为100mg/100g,超声波功率为200W,温度为45
曟,加水量为14mL/g的条件下,考察不同处理时间对红枣总黄酮得率的影响.
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暋暋暋
图3暋时间对红枣总黄

酮得率的影响
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图4暋超声波功率对红枣总

黄酮得率的影响

由图3可知,在提取时间小于70min时,随着提取时间的延长,红枣总黄酮得率增加迅速.原因可能

是超声波产生的瞬间空化高温和局部高压随时间的积累可加速红枣中总黄酮的溶解,另外随酶解时间的

增加,蛋白酶会使细胞的破坏更完全,从而加速总黄酮的溶出.当提取时间大于70min后,红枣总黄酮得

率增加趋于平缓,这是因为长时间的超声波处理会使酶失活,导致破坏细胞壁的能力下降,从而总黄酮的

溶出能力下降.同时,底物含量也会不断下降,浓度差的推动力减弱,最后总黄酮在溶剂中达到溶解平衡.

2.4暋功率对超声波协同酶法提取效果的影响

取40g经预处理的红枣样品,在pH4.5,加酶量为100mg/100g,时间为70min,温度为45曟,加水

量为14mL/g的条件下,考察不同超声波功率对红枣总黄酮得率的影响.
由图4可知,随超声波功率增大红枣总黄酮得率相应提高,超声波功率达到200W 时红枣总黄酮得

率最高.这是因为超声波功率越大,空化作用和机械作用越强烈,分子扩散速度也就越大,总黄酮渗出就越

多.但在超声波功率超过200W 后,总黄酮得率反而减小.这可能是由于功率过大,超声时瞬间热效应过

于明显,使得局部温度过高导致蛋白质酶变性失活,破坏细胞壁的能力丧失,从而影响了总黄酮的溶出.

2.5暋温度对超声波协同酶法提取效果的影响

取40g经预处理的红枣样品,在pH4.5,加酶量为100mg/100g,时间为70min,微波功率为200
W,加水量为14mL/g的条件下,考察不同温度对红枣总黄酮得率的影响.

暋
图5暋温度对红枣总黄

酮得率的影响
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图6暋pH 对红枣总黄

酮得率的影响

表1暋正交试验因素水平表

水暋平

因暋暋素

A B C D
加水量/(mL/g) 功率/W 时间/min 温度/曟

1 13 175 60 40

2 14 200 70 45

3 15 225 80 50

暋暋由图5可知,随着温度的上升红枣总黄酮

得率不断升高,当温度达到45~50曟时总黄酮

得率达到最大,超过50曟时,随温度的升高总

黄酮得率急速降低.这可能与果胶复合酶的最

适作用温度有关,当酶解温度偏离其最适温度

时不利于果胶复合酶作用,从而不利于总黄酮

的提取.温度较低时,果胶复合酶活力不能充分

发挥,导致细胞不能被充分破坏;而温度过高导致果胶复合酶失活,从而影响了细胞壁主要成分的降解,最
终影响了总黄酮的提取,因此45~50曟为酶解的最佳温度范围[5].
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2.6暋pH 对超声波协同酶法提取效果的影响

取40g经预处理的红枣样品,在加酶量为100mg/100g,时间为70min,微波功率为200W,加水量

为14mL/g,温度为45曟的条件下,考察不同pH 对红枣总黄酮得率的影响.
由图6可知,红枣总黄酮得率随pH 的升高而增加,在pH4.5~5.0时总黄酮得率达到最大;当pH

超过5.0时,总黄酮得率随pH 的升高而下降.可能的原因与果胶复合酶的

表2暋正交试验结果

试验号
因暋暋素

A B C D
总黄酮得率/%

1 1 1 1 1 2.47
2 1 2 2 2 2.24
3 1 3 3 3 2.55
4 2 1 2 3 2.39
5 2 2 3 1 2.32
6 2 3 1 2 2.08
7 3 1 3 2 2.52
8 3 2 1 3 2.10
9 3 3 2 1 2.59
k1 2.42 2.46 2.21 2.46
k2 2.26 2.22 2.41 2.28
k3 2.40 2.41 2.46 2.36
R 0.16 0.24 0.25 0.18

最适宜酶解pH 有关,当酶解pH 偏离其最适

pH 时不利于果胶复合酶的作用,对红枣细胞

壁的分解破坏能力减弱,并对红枣总黄酮溶出

产生不利影响.因此,果胶复合酶最适宜pH 为

4.5~5.0[6].

2.7暋正交试验优化

在前期预实验中,发现红枣浆液 pH 在

4.5~5.0之间,恰好在果胶复合酶最适宜pH
范围内,故为了简化实验过程,在正交优化试验

中不对pH 的相应水平进行优化.在单因素实

验的基础上,选取对超声波协同果胶复合酶提

取红枣总黄酮得率影响较大的因素各水平进行

正交试验优化,并选用 L9(34)正交表,各因素

水平见表1,正交试验结果与极差分析见表2.
由表2可见,超声波协同酶法提取红枣总

黄酮得率影响因素的主次顺序为:时间>功率>温度>加水量,最佳水平组合为A1B1C3D1,即加水量13
mL/g,超声功率175W,时间80min,温度40曟,pH4.5,此时总黄酮的得率为2.61%,明显高于同等工

艺条件下果胶复合酶和超声波单独提取的效果[7].
对所得优化条件进行验证实验,即在加酶量100mg/100g,pH4.5,加水量13mL/g,超声功率

175W,时间80min,温度40曟条件下进行实验,红枣总黄酮得率为2.72%,和正交试验结果基本相符.

3暋结论

通过单因素实验和正交试验,确定了超声波协同果胶复合酶提取红枣中总黄酮的最佳工艺条件为:加
酶量100mg/100g,pH4.5,加水量13mL/g,超声功率175W,时间80min,温度40曟,此时总黄酮的得

率为2.61%.超声波协同果胶复合酶提取红枣中总黄酮可以提高效率,缩短浸提时间,节约成本,提高总

黄酮含量,明显优于同类传统提取方法.
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不同处理方式对银杏叶活性成分的影响

秦俊哲,高存秀
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:以新鲜银杏叶为原料,通过不同萎凋方式及干燥方式的处理,考察了其对银杏叶活性

成分的影响.研究表明,在30曟阳光下萎凋5h后于70曟热风干燥,银杏黄酮得率为1.72%,
银杏酸得率仅为0.58%,银杏酸含量下降了69%.
关键词:处理方式;银杏叶;活性成分

中图法分类号:R284.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

银杏树是现存种子植物中最古老的孑遗植物,集食用、药用、材用为一体,具有较高的综合利用价值.
银杏叶中含有170多种生理活性物质,具有改善血管循环、控制周围血管失调、拮抗血小板活化因子等作

用,银杏叶系列产品已被广泛开发应用[1].然而银杏叶中含有毒副成分—银杏酸,具有致过敏、致突变等不

良反应,其安全性已引起高度重视,国际EGB质量标准规定银杏酸含量必须小于5毺g/g
[2,3].

目前国内外针对银杏酸的脱除均在银杏叶提取物的基础上采用化学提纯方法[4],未见直接采用银杏

叶脱除银杏酸的报道.为此本实验探索了萎凋与干燥方式对银杏叶活性成分的影响,以期降低银杏酸含

量,提高银杏叶产品的食用安全性.

1暋材料与方法

1.1暋材料与仪器

材料:新鲜银杏叶,2010年6月采摘于陕西科技大学银杏园林银杏树枝干的中下部;大孔吸附树脂

(D101灢1,DA201,DM301,DS401),安徽三星树脂有限公司.
试剂:对照品银杏酸(C15暶0,C17暶1,C13暶0,C15暶1,C17暶2),芦丁:中国药品生物制品检定所.正

己烷,乙醇,无水甲醇等均为分析纯.
仪器与设备:索氏提取仪,北京中西远大科技有限公司;高速万能粉碎机FW100型,天津市泰斯特仪

器有限公司;电热鼓风干燥箱CS101灢2A 型,中国重庆银河试验仪器有限公司;紫外可见分光光度计SP灢
752(PC)型,上海光谱仪器有限公司;层析柱(20mm暳400mm),江苏省高邮市亚泰科教仪器厂.

1.2暋实验方法

1.2.1暋标准曲线的绘制[5]

准确称取一定量银杏酸用甲醇溶解定容至25mL,分别吸取0.5,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0mL用无水

甲醇定容至5mL容量瓶,摇匀,在波长307nm 处测定吸光度.以银杏酸浓度C为横坐标,吸光度A 为纵
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坐标,线性回归得标准曲线方程:A=8.715C+0.0407,R2=0.9994,线性范围为:0.009~0.093mg/

mL.
准确称取一定标准品芦丁,用70%的乙醇定容至50mL容量瓶溶解,移取0、1、2、3、4、5、6、7、8mL

加到10mL容量瓶内,加1mL5%亚硝酸钠溶液,摇匀放置6min,加入10%的硝酸铝溶液1mL摇匀放

置6min,加入4%的氢氧化钠溶液4mL,然后用70%的乙醇溶液稀释到刻度摇匀,静置15min.在510
nm 处测定吸光度,用最小二乘法将芦丁标准液浓度与所得吸光度值做一元线性回归分析,得标准曲线方

程为A=11.54C-0.0012,R2=0.9997.
1.2.2暋不同处理方式对银杏叶的预处理

采摘成熟度相同的新鲜银杏叶,流水洗净,称取等量银杏叶,铺成面积同等,在不同条件下萎凋一定时

间,然后放置烘箱一定温度下热风烘干,粉碎过60目筛制成银杏粉,密封保存备用.
1.2.3暋粗提取液的制备

准确称取1.00g银杏粉,加入150mL正己烷,85曟下索氏提取3h,过滤,浓缩,定容,即得银杏酸粗

提取液.
准确称取1.00g银杏粉,加入80%乙醇,70曟下冷凝回流提取,过滤,冷却定容,得银杏黄酮提取液.

1.2.4暋银杏酸粗提取液的纯化

大孔树脂DA201经预处理后,湿法装柱,以1~2mL/min上柱,然后用90%乙醇以2mL/min速度

洗脱,收集洗脱液,计算银杏酸得率.

2暋结果与讨论

2.1暋光线对银杏叶活性成分的影响

由图1可见,在30曟下萎凋5h后,银杏叶在阳光直射下银杏酸含量大幅度下降,银杏黄酮含量呈现

缓慢下降趋势,可能原因是银杏酸具有抗胁迫作用,长时间高强度的阳光照射可使银杏酸的结构遭到破

坏.

2.2暋温度对银杏叶活性成分的影响

由图2可见,4种萎凋方式中银杏酸含量变化趋势相似,均是先降后升,在30曟时银杏酸含量达到最

低 .由图3可以看出,银杏黄酮随着温度的增加,含量渐下降,在25~30曟中变化比较小,银杏黄酮得率

比较高,可能原因是此条件下有利于银杏叶内部发生一系列生物氧化等反应,银杏酸与银杏黄酮分解或转

化为其他物质,因此选择在30曟阳光下萎凋.

2.3暋干燥温度对银杏叶活性成分的影响

由图4可见,新鲜银杏叶在不同温度下干燥时,银杏酸与银杏黄酮含量先上升后下降,银杏黄酮在

70曟时含量达到最高,银杏酸含量很低.可能原因是温度较低时,银杏叶内的酶类没有立刻失活,仍然可

进行生物氧化反应,降低银杏酸与银杏黄酮的含量;当温度逐渐升高时,酶逐渐失活,反应停止,银杏黄酮

与银杏酸含量较高;温度过高时,银杏黄酮对高温具有一定抗性,含量变化不大,但是银杏酸的热稳定性较

差,开始急剧下降.因此选择70曟干燥.
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2.4暋验证性实验

银杏叶在30曟阳光下萎凋5h后,置于烘箱中于70曟热风干燥20h,银杏酸得率为0.58%,银杏黄

酮得率为1.62%,对照性实验新鲜银杏叶在60曟热风干燥,银杏酸得率为1.85%,银杏黄酮得率为1.
78%,由此可见银杏黄酮含量下降了9%,银杏酸含量下降了69%.

3暋结暋论

新鲜银杏叶分别采用黑暗下、紫外灯下、玻璃下、阳光下4种方式并且在不同温度下萎凋5h,然后在

不同温度下干燥20h,结果表明在30曟阳光下萎凋5h,于70曟干燥时,银杏黄酮得率为1.62%,银杏酸

得率为0.58%,银杏酸含量下降了69%,大大提高了银杏叶产品的使安全性.
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EFFECTSOFDIFFERENTTREATMENTONTHEBIO灢ACTIVE
CONSTITUENTSOFGINKGOBILOBALEAVES

QINJun灢zhe,GAOCun灢xiu
(SchoolofLifeScience& Engineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Throughthedifferentwitheringanddrying methodonGinkgoBilobaleavesto
studythebio灢activeconstituentsofGinkgoBilobaleaves.ResultsshowthatwhenGinkgo
Bilobaleavesiswitheringin30曟sunshinefor5h,andthen70曟 drying,theyieldrateof
gingkoflavonoidsis1.72%,theyieldrateofginkgolicacidsisonly0.58%,ginkgolicacid
contentdecreased69%.
KeyWords:treatment;GinkgoBilobaleaves;thebio灢activeconstituents
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杜仲叶多酚的提取及分离工艺研究

董文宾,许先猛
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:利用超声法及浸提法对杜仲叶中多酚的提取工艺进行了研究.通过超声法考察了超声

功率、超声时间、乙醇浓度、料液比等因素对多酚得率的影响;通过浸提法考察了浸提温度、时

间、乙醇浓度、料液比等因素对多酚得率的影响,并用正交试验对多酚的提取工艺条件进行了

优化.用大孔吸附树脂对提取物进行初步分离纯化,得到多酚的含量为11.35%.
关键词:杜仲叶;多酚;超声提取;浸提

中图法分类号:R284.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

杜仲(EucommiaulmoidesOliv),我国特有的珍稀濒危保护植物.杜仲中含杜仲胶、京尼平苷、绿原

酸、槲皮素、山柰醇等多种活性成分,具有消炎抑菌、抗疲劳、抗衰老、降血压、降血脂、补肾、安胎等诸多功

效[1].研究证明[2,3],杜仲皮与叶有着相似的化学成分和药理作用,其各类物质的多酚成分陆续被国内外

学者所研究[4,5].有关杜仲叶中的多酚物质研究的报道很少,相关文献大多是对绿原酸的提取和纯化.本
论文应用超声法和浸提法对杜仲叶中多酚物质的提取条件进行了考察与优化,并且比较了各自的优缺点,
为杜仲叶综合利用提供一定的理论依据,同时对杜仲叶多酚粗提物进行了初步分离纯化,也为多酚类物质

的分离纯化工作奠定了一定的基础.

1暋实验材料与方法

1.1暋材料与仪器

原料:杜仲叶(采自陕西略阳),阴干,粉碎过40目筛.
试剂:没食子酸标准品,贵州遵义佳宏化工有限责任公司,纯度98%;福林酚,美国Sigma公司;无水

碳酸钠,分析纯,天津市百世化工有限公司.
仪器:JY92灢栻超声细胞粉碎机,宁波新芝生物科技股份有限公司;754PC型紫外可见分光光度计及

722型可见分光光度计,上海光谱仪器有限公司;BS灢224型电子天平,德国SARTORIUS公司;微量移液

器,芬兰Dragonmed公司;RE灢52AA型旋转蒸发器及SHZ灢栿循环水多用真空泵,上海亚荣生化仪器厂;
DZ灢1BC真空干燥箱,天津泰斯特仪器有限公司.

1.2暋实验方法

1.2.1暋工艺流程

杜仲叶曻阴干曻粉碎过筛曻称取曻超声提取/浸提曻过滤曻浓缩曻干燥曻粗提物

澑曻吸附曻解吸曻干燥

1.2.2暋操作要点

(1)原料选择.杜仲叶采自陕西略阳.
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(2)提取.提取过程中,超声和浸提的热量会使乙醇提取液有不同程度的挥发,对实验结果有一定的影

响,因此在实验过程中需制作带孔塑料薄膜对提取容器进行密封.
(3)浓缩.浓缩过程中温度不超过50曟,根据乙醇溶液浓度确定真空度.
(4)吸附.杜仲叶用40%乙醇进行提取,提取液浓缩至适当浓度(不含乙醇),离心,取上清液沿柱壁缓

缓加入装有树脂的柱中,至流出液颜色和加入浓缩液颜色基本相同,静置吸附24h.
(5)解吸附.分别采用不同浓度乙醇对大孔树脂吸附柱进行洗脱.
(6)干燥.真空减压干燥,温度为50曟.
(7)检测.以试剂空白做参比进行吸光度的测定,测定过程中若吸光度过大则进行一定比例的稀释.

1.2.3暋单因素实验

超声法选取超声功率、超声时间、乙醇浓度、料液比数等单因素进行实验,考察各因素对多酚得率的影

表1暋多酚超声法提取实验因素水平表

水暋平
因素

超声功率/W 超声时间/min 乙醇浓度/% 料液比

A B C D
1 400 30 40 1暶5
2 600 45 60 1暶10
3 800 60 80 1暶15

响;浸提法选取浸提温度、时间、乙醇浓度、料液

比等单因素进行实验,考察各因素对多酚得率

的影响.
1.2.4暋正交试验

本实验采用L9(34)正交表,超声法采用用

超声功率、超声时间、乙醇浓度、料液比4个因

素做正交试验,各因素选取3个水平,实验因素水平表见表1;浸提法采用浸提温度、浸提时间、乙醇浓度、
表2暋多酚浸提法提取实验因素水平表

水暋平
因暋暋素

浸提温度/曟 浸提时间/min 乙醇浓度/% 料液比

A曚 B曚 C曚 D曚
1曚 40 30 40 1暶5
2曚 60 60 60 1暶10
3曚 80 90 80 1暶15

料液比4个因素做正交试验,选取3个水平,实
验因素水平表见表2.
1.2.5测定方法[6]

(1)标准溶液的制备与标准曲线的制作.准
确称取没食子酸标准品0.1020g,用蒸馏水溶

解并定容至100mL,制成没食子酸标准储备

液.用移液管分别移取1.0、2.0、3.0、4.0、5.0mL没食子酸标准储备液于100mL容量瓶中,定容,浓度分

别为10、20、30、40、50毺g/mL.
分别取上述不同浓度溶液1mL加到10mL容量瓶中,在每个容量瓶中分别加入5.0mL的10%福

林酚试剂,摇匀.反应6min后,加入4.0mL7.5%碳酸钠溶液,加水定容至刻度,摇匀.室温下放置

60min.以试剂空白为参比,在500~900nm 之间扫描最大吸收峰,确定最大吸收波长在766nm 处.在
766nm 处测定标准溶液,由浓度对吸光度进行回归求得标准曲线,得到没食子酸浓度C(毺g/mL)与吸光

度A 的关系的回归方程为:y=0.0222x+0.0168(R2=0.999).
(2)杜仲叶多酚的测定.吸取1mL样液,按合适比例稀释后按上述方法测定.以试剂空白作参比测吸

光度,根据标准曲线计算样液多酚得率.多酚得率=[m1/(m总 暳106)]暳100%,式中m1=(109.8901A-
0.0330)暳稀释倍数暳V提取液 ,m总 为所取原料质量(g).

2暋结果与讨论

2.1暋单因素实验

2.1.1暋超声功率对多酚得率的影响

在超声时间45min,料液比1暶15,乙醇浓度60%条件下提取两次,超声功率对多酚得率的影响如图1
所示.

由图1可以看出,超声功率在200~400W 内,杜仲叶多酚得率随超声功率的增加有所提高;当超声

功率大于400W 时,总多酚提取量开始随超声功率的增加而逐渐降低.可能因为随着超声功率增大,当超

过400W 时产生的热量(温度超过58曟)使杜仲叶多酚物质结构发生变化,从而使多酚得率降低.综合考

虑,本实验选择超声功率为400W.
2.1.2暋浸提温度对多酚得率的影响
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在浸提时间1h,料液比1暶15,乙醇浓度60%条件下提取两次,浸提温度对多酚得率的影响如图2所示.

暋暋暋暋图1暋超声功率对多酚得率的影响暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋浸提温度对多酚得率的影响暋
由图2可以看出,随着浸提温度的增加多酚得率呈现先增后减的趋势,当浸提温度为60曟时多酚得

率最高.这可能因为温度过低杜仲叶中的多酚溶出速度较慢,随着温度升高多酚的得率增加,当温度高于

60曟时多酚结构会发生变化,从而使多酚得率降低.综合考虑,本实验选择浸提温度为60曟.
2.1.3暋超声及浸提时间对多酚得率的影响

在超声功率400W,料液比1暶15,乙醇浓度60%条件下提取两次;在料液比1暶15,乙醇浓度60%,浸
提温度60曟条件下提取两次.超声提取时间及浸提时间对多酚得率的影响如图3所示.

暋暋暋暋图3暋提取时间对多酚得率的影响暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋乙醇浓度对多酚得率的影响暋
由图3可以看出,超声法和浸提法随着提取时间的延长多酚的得率呈现上升趋势,其中超声时间超过

45min时多酚得率下降.产生这种现象的原因可能有:(1)超声法提取时间超过45min后超声产生的热

量(温度超过58曟)使杜仲叶多酚物质结构发生变化,从而使多酚得率降低;(2)浸提法提取温度在60曟
温度下,随着时间的延长杜仲叶中多酚的溶出量越多,但多酚得率增加不明显.综合考虑,超声提取实验选

择超声时间45min,浸提时间选择60min为宜.
2.1.4暋乙醇浓度对超声法和浸提法提取多酚得率的影响

暋
图5暋料液比对超声法及浸提法

提取多酚得率的影响

在超声功率400W,料液比1暶15,超声时间45min条件下提

取两次;在料液比1暶15,浸提时间1h,浸提温度60曟条件下提取

两次.乙醇浓度对超声法及浸提法提取多酚得率的影响如图4所

示.
由图4可以看出,超声法和浸提法中随着提取溶液乙醇浓度

的增加多酚得率呈现先增后减的趋势,其中超声法乙醇浓度达到

40%时多酚得率最大,浸提法乙醇浓度为60%时多酚得率最大.这
可能是因为多酚中包含多种极性和非极性物质,随着乙醇浓度的

增加多酚提取的总量呈现先增后减的趋势.综合考虑,超声提取实

验选择40%乙醇,浸提乙醇浓度选择60%乙醇为最佳条件.
2.1.5暋料液比对超声法和浸提法提取多酚得率的影响

在超声功率400W,乙醇浓度40%,超声时间45min条件下提取两次;在乙醇浓度60%,浸提时间

1h,浸提温度60曟条件下提取两次.料液比对超声法及浸提法提取多酚得率的影响如图5所示.
由图5可以看出,随着溶剂量的增加,多酚得率也随之增高,但增高幅度较小.综合考虑提取成本,本

实验采用料液比1暶15为宜.
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2.2暋提取最佳工艺的选择

我们对影响多酚得率的几个因素作了正交试验,以期从多个因素中找出影响实验结果的各因素的主

次顺序以及最优的水平组合,实验结果见表3.
表3暋正交试验结果与极差分析

试验号
A:超声功率/W

(A曚:浸提温度/曟)
B:超声时间/min
(B曚:浸提时间/min) C(C曚):乙醇浓度/%

D(D曚):料液比

/(g/mL)
多酚得率E(E曚)/%

1 1(1曚) 1(1曚) 1(1曚) 1(1曚) 0.083(0.081)

2 1(1曚) 2(2曚) 2(2曚) 2(2曚) 0.096(0.097)

3 1(1曚) 3(3曚) 3(3曚) 3(3曚) 0.101(0.077)

4 2(2曚) 1(1曚) 2(2曚) 3(3曚) 0.111(0.088)

5 2(2曚) 2(2曚) 3(3曚) 1(1曚) 0.110(0.073)

6 2(2曚) 3(3曚) 1(1曚) 2(2曚) 0.175(0.115)

7 3(3曚) 1(1曚) 3(3曚) 2(2曚) 0.139(0.126)

8 3(3曚) 2(2曚) 1(1曚) 3(3曚) 0.172(0.160)

9 3(3曚) 3(3曚) 2(2曚) 1(1曚) 0.115(0.090)

K1 0.280(0.255) 0.333(0.295) 0.430(0.356) 0.308(0.244)

K2 0.396(0.276) 0.378(0.330) 0.332(0.275) 0.410(0.338)

K3 0.426(0.376) 0.391(0.282) 0.350(0.276) 0.384(0.325)

k1 0.093(0.085) 0.111(0.098) 0.143(0.119) 0.103(0.081)

k2 0.132(0.092) 0.126(0.110) 0.107(0.092) 0.137(0.113)

k3 0.142(0.125) 0.130(0.094) 0.117(0.092) 0.128(0.108)

R 0.049(0.040) 0.019(0.016) 0.036(0.027) 0.034(0.032)

暋注:平行试验3次,结果取平均值.
由表3极差分析可知,超声法提取工艺因素A 中k3>k2>k1,取A3;因素B 中k3>k2>k1,取B3;因

素C中k1>k3>k2,取C1;因素D 中k2>k3>k1,取D2.故最佳工艺为:A3B3C1D2,即提取功率800W,超
声波提取时间60min,乙醇浓度40%,料液比1暶10g/mL的条件下提取两次.对于多酚的提取,由于RA>
RC>RD>RB,则影响因素的主次是A>C>D>B;浸提法提取工艺因素A曚中k3>k2>k1,取A曚3;因素B曚
中k2>k1>k3,取B曚2;因素C曚中k1>k3=k2,取C曚1;因素 D曚中k2>k3>k1,取 D曚2.故最佳工艺为:
A曚3B曚2C曚1D曚2,即提取温度80曟,提取时间60min,乙醇浓度40%,料液比1暶10g/mL的条件下提取两

次.对于多酚的提取,由于RA曚>RC曚>RD曚>RB曚,则影响因素的主次是A曚>C曚>D曚>B曚.

2.3暋多酚粗提物初步分离纯化

2.3.1暋大孔树脂的筛选

树脂预处理[3]:分别选用树脂LX灢38、S灢8、LS-300、LS灢46、XDA灢8、D灢101B、LX灢9、LX灢60、LX灢8、LS灢806、LS灢
306、LSA灢21,取适量(30g)用1mol/L的NaOH溶液浸泡4h,用纯净水洗至中性,然后用1mol/L的 HCl浸泡

24h,用纯净水冲洗至中性,用70%乙醇浸泡24h备用.

暋暋图6暋大孔树脂筛选结果

没食子酸吸附:将预处理好的不同种类树脂置于250mL
锥形瓶中,分别加入10mL标准溶液及90mL水,密封,于30
曟、无光条件下,70r/min摇床吸附12h,过滤得到吸附饱和的

大孔树脂.
没食子酸解吸:将过滤后的大孔树脂置于250mL锥形瓶

中,分别加入100mL40%乙醇溶液,密封,于30曟、无光条件

下,70r/min摇床解吸30min,过滤,测定解吸液中没食子酸
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的吸光度并计算出解吸液中没食子酸的质量,结果如表4.
由图6可以看出,XDA灢8大孔树脂对没食子酸吸附效果最好,吸附量=[解吸没食子酸质量(g)/添加

没食子酸质量(g)]暳100%,经计算达43.92%,因此本实验选用XDA灢8大孔树脂对酚类物质粗提物进行

初步的分离纯化.
2.3.2暋酚类物质提取物初步分离、纯化

多酚粗提物吸附:取经预处理XDA灢8大孔树脂适量,湿法装柱(2cm暳30cm)至2/3柱高度,用纯净

水冲洗至流出液不含有乙醇.将杜仲叶40%乙醇提取液浓缩至适当浓度(不含乙醇),离心,取上清液沿柱

壁缓缓加入装有树脂的柱中,至流出液颜色和加入浓缩液颜色基本相同,静置吸附24h.
多酚解吸附:分别用水、20%乙醇、40%乙醇、60%乙醇、80%乙醇、无水乙醇对吸附后大孔树脂进行洗

脱,每次洗脱至洗脱液无色,最后测定洗脱液中多酚的吸光度,进一步测定经初步分离、纯化后多酚的含量

([溶液中多酚质量(g)/洗脱液干重(g)]暳100%)分别为:3.41%、11.35%、2.94%、2.38%、1.35%、
0.23%.结果表明:20%乙醇洗脱液中多酚含量较高,其为多酚进一步分离、纯化提供了一定的基础.

3暋结论

(1)超声法提取杜仲叶中多酚的最佳工艺为:A3B3C1D2,即在提取功率800 W,超声波提取时间

60min,乙醇浓度40%,料液比1暶10g/mL的条件下提取两次,多酚得率为0.175%.
(2)浸提法提取多种叶中多酚的最佳工艺为:A曚3B曚2C曚1D曚2,即在提取温度80曟,提取时间60min,乙

醇浓度40%,料液比1暶10g/mL的条件下提取两次,多酚得率为0.160%.
(3)XDA灢8大孔树脂对没食子酸的吸附效果较好,吸附量为43.92%.
(4)大孔吸附树脂对提取物进行初步分离纯化,20%乙醇洗脱液中多酚的含量最高为11.35%.
(5)经长期放置的杜仲叶中多酚含量较低,这可能是多酚中含有光敏、热敏及对氧气敏感成分,所以作

为多酚提取原料的杜仲叶应避光、真空、阴凉条件下保存.
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STUDYONEXTRACTIONANDSEPARATIONOFPOLYPHENOLS
FROMEUCOMMIAULMOIDESOLIVLEAVES

DONG Wen灢bin,XUXian灢meng
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:TheextractionprocessofpolyphenolsfromEucommiaulmoidesOlivleavesbyul灢
trasonicwaveandimmersionwerestudied.Theeffectsofultrasonicconditions,suchasul灢
trasonicpower,ultrasonictime,ethanolconcentrationandsolid灢liquidratio,ontheyield
rateofpolyphenolswereinvestigated.Theinfluencingfactorsincludingextractiontempera灢
ture,extractiontime,ethanolconcentration,solid灢liquidratio,ontheyieldrateofpolyphe灢
nolswereexamined.Extractionconditionsofpolyphenolswereoptimizedbyorthogonal
test.Macroporousadsorptiveresinwasusedinthepreliminaryseparationandpurificationof
theextract,thecontentofpolyphenolsobtainedwas11.35%.
Keywords:EucommiaulmoidesOlivleaves;polyphenols;ultrasonicextraction;immersion
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不同成熟度对木枣冷藏品质的影响

刘暋艳,许牡丹,刘暋青,曾令军
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安 暋710021)

摘暋要:研究了木枣不同成熟度对其贮藏品质的影响,分别选取六成、八成、十成熟枣果,经保

鲜剂处理后装入打孔袋,于1~4曟冰箱中贮藏.实验结果表明,八成熟枣比十成熟枣耐贮,贮

藏过程中各项指标变化都比较平稳,贮藏60d时 Vc含量高达300mg/100g.
关键词:木枣;成熟度;贮藏

中图法分类号:TS255.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

木枣,俗称滩枣,是华北、陕北地区特有的珍品,其营养成份十分丰富独特.木枣果肉质地致密,完全成

熟后呈褐红色,有光泽,皮厚,为上等制干品种.木枣采后极易软化、酒化、腐烂,不耐贮藏,因此选择合适成

熟度采收木枣是保证其品质和延长加工期的重要技术措施.目前对于冬枣、梨枣等鲜食枣研究较多,而对

木枣的研究只有零星报道.木枣虽以制干为主,加之其白熟期、初红期甚至半红期的枣口感很差,因此研究

这些成熟度的枣意义不大,故本实验选取成熟度为六成、八成、十成的木枣,研究其贮藏过程中感官、营养

成分、乙醇含量的变化,以确定木枣最佳的采收期.

1暋材料与方法

1.1暋材料、试剂与仪器

木枣(陕西榆林佳县),重铬酸钾(天津福晨化学试剂厂,化学纯),2,6灢二氯靛酚(美国Sigma公司,化
学纯),氢氧化钠(天津市东丽区天大化学试剂厂,分析纯),3,5灢二硝基水杨酸(成都科龙化工试剂厂,化学

纯).
仪器与设备:GY灢1水果硬度计(浙江乐清市艾力仪器有限公司),752型紫外可见分光光度计(上海光

谱有限公司),BS224s电子天平(北京赛多利斯仪器系统有限公司),HH灢2数显恒温水浴锅(金坛市杰瑞

尔电器有限公司).

1.2暋方法

表1暋枣果按不同成熟度分级的标准

序号 成熟度 标准

1# 六成熟 枣果表面约1/2~3/4红

2# 八成熟 枣果表面约3/4~初全红,呈亮红色

3# 十成熟 枣果表面全红,呈褐红色,为完熟期枣

暋暋供试木枣手工采自于陕西省榆林佳县,挑选

无病、无伤、无坏、果柄保存完好的枣果,按果实表

面着色面积(成熟度)进行分级处理,分级标准如

表1所示.分别取3种成熟度的样果用保鲜剂浸

泡2~3 min,晾干后装入打孔袋中,每袋装果
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500g,共3个处理,每个处理重复3次,置于冰箱中冷藏(约为1~4曟).贮藏过程中,每15d取样并分析

检测.测定时每个成熟度取枣5~10颗,按四分法取果肉混合后进行各指标测定.

1.3暋检测指标及方法

(1)硬度:GY灢1型硬度计法;(2)乙醇:重铬酸钾氧化法;(3)Vc含量:2,6灢二氯靛酚法;(4)总糖:3,5灢
二硝基水杨酸法;(5)总酸:直接滴定法[1灢4].

使用Excel软件对测试数据进行统计分析与制图.

2暋结果与讨论

2.1暋不同成熟度木枣贮藏过程中感官的变化(表2)

表2暋木枣贮藏过程中硬度、果肉颜色、好果率的变化

处理
硬度/(暳105Pa)

0d 30d 60d

果肉颜色

0d 30d 60d

好果率/%

0d 30d 60d

1# 15.0 14.3 11.6 青绿色 绿白色 白色 100 100 99.0

2# 15.0 14.0 12.0 青绿色 (绿)白色 白或微褐色 100 100 98.2

3# 15.0 12.1 7.8 青绿色 白或微褐色 (微)褐色 100 95.1 80.9

暋暋由表2可以看出,采后不同成熟度的枣果都在不同程度变软,硬度下降,十成熟的枣在采后60d时硬

度降到7.8暳105Pa,与六、八成熟的枣差异较明显;刚采回的枣果肉都是青绿色的,贮藏过程中由于发生

不同程度的软化、酒化,果肉都会逐渐变白再变褐,其中十成熟的枣在采后60d果肉几乎都变褐或微褐;
并且好果率只有80.9%,而六、八成熟的枣只有个别坏果.

2.2暋不同成熟度木枣贮藏过程中乙醇含量的变化

枣果中乙醇含量多少代表了枣的酒化程度的高低.由图1可以看出,随着成熟度的增加枣果中乙醇含

量也逐渐增加,不同成熟度枣果的乙醇含量随贮藏期的延长而逐渐升高,30d以后各成熟度的枣果乙醇

含量增幅明显,贮藏结束时,十成熟枣乙醇含量几乎比八成熟枣高一倍,酒化速度明显快于六、八成熟枣.

图1暋不同成熟度木枣贮藏过程

中乙醇含量的变化
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图2暋不同成熟度木枣贮藏

期间 Vc含量的变化

2.3暋不同成熟度木枣贮藏期间 Vc含量的变化

由图2可以看出,不同成熟度枣果的 Vc含量在贮藏期间总体呈下降趋势,降幅最大的是十成熟枣

果.八成熟枣果 Vc含量经历一个小幅上升之后平稳下降,贮藏60d时,Vc含量依然保持在300mg/100
g,而十成熟枣果的 Vc含量下降较快,贮藏结束时仅约100mg/100g.

2.4暋不同成熟度木枣贮藏期间可滴定酸含量的变化

由图3可以看出,枣果的含酸量随成熟度的增加而升高,在贮藏过程中不同成熟度枣果的酸含量变化

规律不同,十成熟枣果的含酸量快速下降,降幅差异明显;八成熟枣果的含酸量降幅较小,基本保持不变;
而六成熟枣果的含酸量在采后前30d逐渐增加,随后逐渐呈缓慢下降的趋势.
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暋
图3暋不同成熟度木枣贮藏期间可

滴定酸含量的变化
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图4暋不同成熟度木枣贮藏

期间总糖含量的变化

2.5暋不同成熟度木枣贮藏期间总糖含量的变化

由图4可以看出,不同成熟度枣果的总糖含量在贮藏过程中呈先上升后下降的趋势.成熟度越高,初
始总糖含量越大,其中八成熟枣果的总糖含量降幅最小,贮藏结束时,总糖含量约为32%,基本与十成熟

枣果总糖量一样;而六成熟枣果的总糖含量贮藏结束时仅为28%.

3暋结论

不同成熟度的枣果贮藏效果有明显的不同.十成熟枣成熟度过高,乙醇含量积累迅速,软化严重,失水

也严重,若选此果用于贮藏则会大大缩短贮藏期;六成熟枣成熟度稍低,组织未成熟,风味较差,贮藏期间

各个指标变化也较大;而八成熟枣果在贮藏过程中各项指标变化都比较平稳.实验结果表明,贮藏用枣果

以八成熟时采摘为宜,既可以保证营养丰富,又可延长贮藏期.
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EFFECTOFDIFFERENTMATURITYRATEONSTORAGE
OFMUZAOJUJUBE

LIUYan,XU Mu灢dan,LIUQing,ZENGLing灢jun
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Thestoragequalitybymaturityratewasstudiedonmuzaojujube.Themuzaoju灢
jubeswerepickedonstageofsix灢mature,eight灢matureandten灢maturerespectively,then
packedthemintothepunchbagafterpreservativetreatmentandstoredintherefrigerator
under1~4曟.Theresultsshowedthattheeight灢maturejujubeswerekeepingalongtime
thantheten灢mature.Theindexeschangeweresmoothduringthestorageandthecontentof
Vcwasupto300mg/100gafter60days.
Keywords:muzaojujube;maturityrate;storage
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大孔树脂吸附纯化桑黄粗多糖的研究

张慧洋,秦俊哲
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:比较了5种大孔树脂对桑黄粗多糖的吸附和解吸效果,从中筛选出适合桑黄多糖分

离纯化的树脂,并对其吸附和解吸条件进行了探讨.结果表明:D灢101灢I树脂纯化桑黄粗多糖较

好,浓度为500mg·L-1的多糖溶液在室温下吸附24min时达到平衡,平衡吸附量为80mg
·g-1,原液上样,最佳上样量为6BV;60%乙醇作洗脱剂,用量为2BV 时,富集洗脱多糖效果

较好.
关键词:大孔吸附树脂 ;桑黄;粗多糖;纯化

中图法分类号:R284.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

桑黄,又名鲍氏层孔菌Phellinusigniarius,是目前发现的生物抗癌领域有效率高的大型真菌[1],其
活性成分主要是多糖.桑黄多糖具有抗肿瘤、抗菌、抗纤维化、抗氧化等药理作用[2],将其纯化后得到的相

对较纯的多糖可更好地发挥作用.鉴于大孔吸附树脂成本低、工艺简单、效率高、再生性强、可重复使用等

优点,本文采用大孔树脂吸附纯化桑黄粗多糖,并对其特性进行了研究,以期为桑黄粗多糖的进一步纯化

提供一种简单有效的方法,也为实现桑黄多糖的工业化利用提供理论参考.

1暋材料和方法

1.1暋材料

桑黄:陕西科技大学微生物菌种保藏室提供;桑黄粗多糖:水提醇沉法制得.

1.2暋仪器

HYG灢IIa旋转式恒温调速摇瓶柜(上海鑫蕊自动化设备有限公司),756PC紫外可见分光光度计(上
海光谱仪器),层析柱(20暳400)(江苏省高邮市亚泰科教仪器厂).

1.3暋主要试剂

苯酚、浓硫酸、95%乙醇、葡萄糖等,均为分析纯.

1.4暋试验方法

(1)多糖测定:苯酚灢硫酸法[3],得回归方程y=0.3401x-0.0106,R2=0.9988.
(2)大孔树脂的预处理:95%乙醇浸泡24h,湿法装柱,95%乙醇以2BV·h-1(BV指树脂的床体积,

单位 mL)的流速通过树脂柱,水洗至中性没有醇味为止;5% HCl溶液以4BV·h-1流速进行酸洗,浸泡
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4h,水洗至中性;再用5% NaOH 溶液以4BV·h-1流速进行碱洗,浸泡4h,水洗至中性,即处理完毕.
(3)静态吸附灢解吸附试验.在100mL锥形瓶中,加入1g预处理过的大孔树脂和20mL多糖液,密封

振荡(110r·min-1,30曟)24h,抽滤,测吸附前后溶液中多糖的含量;将饱和树脂置于100mL锥形瓶

中,加入25mL洗脱剂(以蒸馏水和70%乙醇作对比),密封振荡(110r·min-1,30曟)24h,抽滤,筛选

出纯化多糖性能最好的树脂以及解吸效果好的洗脱剂.
(4)动态吸附灢解吸附试验.将目的树脂湿法装柱,桑黄多糖液(流速1mL·min-1)上样,1BV收集一

管,测定多糖含量,确定最佳上样量.吸附饱和后,洗脱剂洗脱(流速1mL·min-1),部分收集器收集,5
mL收集一管,考察多糖的解吸情况,确定最佳洗脱剂用量.

(5)计算.吸附量、吸附率和解吸率的计算见参考文献[5].

2暋结果与讨论

2.1暋静态试验

2.1.1暋大孔吸附树脂的筛选

暋暋
图1暋5种树脂对多糖的吸

附和解吸情况
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图2暋5种树脂对粗多糖中蛋白

吸附性能的紫外扫描曲线

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(1.多糖样品液,2.D101,3.DM301,4.DS401,

5.DA201,6.D灢101灢I)

由图1知,5种树脂对多糖的吸附率变化差异不显著,对比乙醇和水做洗脱剂时,乙醇的洗脱率高于

水.因蛋白质在280nm 处有最大吸收,故测得样品溶液在280nm 处的吸光度值,可粗略估计溶液中的蛋

白含量.为了进一步确定5种树脂的脱蛋白性能,对树脂吸附后的多糖液在200~800nm 区间进行了紫

外扫描(图2).由图2知,经树脂处理过的多糖液在280nm 处吸收值均明显低于原液,D灢101灢I的下降最

多,且对多糖原液中吸收波长在300~400nm 的杂质有很好的脱除作用,有利于多糖的进一步分离纯化.
综合考虑,以D灢101灢I为目的树脂,乙醇为洗脱剂做进一步的动态试验.
2.1.2暋吸附等温线

暋暋图3暋D灢101灢I的吸附等温曲线暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋D灢101灢I的吸附动力学曲线

由图3知,随着溶液中多糖浓度的增大,树脂的吸附量也随之增大,当浓度大于500mg·L-1时,吸附

逐渐缓慢.
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2.1.3暋吸附动力学

由图4知,在起始阶段树脂吸附量随时间增加较快,随着时间延长吸附量增加缓慢,240min时基本

达到平衡.

图5暋pH 对多糖吸附量的影响

2.1.4暋pH 对多糖吸附率的影响

由图5知,在pH 为5~6时对多糖的吸附量最多,这是因为多

糖液的pH 值为5.5,主要以分子形式存在,故易被树脂吸附,由此,
采用原液直接上柱进行下一步的动态试验.
2.1.5暋乙醇浓度对树脂解吸率的影响

由表1试验结果可见,在乙醇浓度为50%时,解析率最大,随乙

醇浓度的进一步增加,解析率减小,故选用50%的乙醇作洗脱剂.

2.2暋动态试验

2.2.1暋上样量对树脂吸附性能的影响

暋
图6暋上样量与多糖吸附

率关系曲线
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图7暋洗脱剂用量与多糖解

吸率关系曲线

由图6知,随上样量的增加,树脂的吸附率逐渐降低.在上样量为1~6个柱体积时,树脂对多糖的吸

附量较大,速度快,接近饱和,而在9个柱体积时,树脂对多糖的吸附已趋于平衡,此时树脂吸附饱和.综合

考虑,选用6BV作为最佳上样量.

图8暋洗脱液多糖的紫外扫描图

2.2.2暋洗脱剂用量对树脂解吸性能的影响

由图7知,随着洗脱剂用量的增加,多糖的洗脱率先增加后降

低,在1BV时,达到最高90%,2个柱体积时可基本把多糖洗脱完.
在第4~7管(即20~35mL)的多糖浓度很高,说明多糖被富集洗

脱下来.合并洗脱液,去除乙醇,在200~400nm 进行紫外扫描,由
图8可知,在280nm 处基本没有峰,说明洗脱液中蛋白含量低,故
选洗脱剂用量为2BV.

2.3暋树脂的重复利用率

由表2可以看出,当树脂重复使用3次后,其吸附容量会下降

到50%以下,需进行再生处理.
表1暋乙醇浓度对多糖解吸率的影响

不同乙醇浓度/% 40 50 60 70 80 90

多糖解吸率/% 53.7 62.4 49.1 47.9 24.1 18.2

表2暋树脂的重复利用率

利用次数 1 2 3 4

吸附率/% 79 75.3 68.5 46

3暋结束语

作者通过试验比较了5种大孔吸附树脂对桑黄粗多糖的吸附灢解吸性能,研究发现 D灢101灢I树脂对桑

黄多糖有较好的纯化作用.纯化桑黄多糖的最佳工艺条件如下:多糖液浓度为500mg·L-1,吸附240
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min达到平衡,平衡吸附量为80mg·g-1,多糖原液直接上柱,最佳上样量为6BV;50%乙醇作洗脱剂,
用量为2BV时,可将树脂上的多糖大部分洗脱下来,且洗脱液中蛋白及杂质含量较少,多糖纯度较高.
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ASTUDYOFTHEMACROPOROUSRESIN曚SABSORPTIONANDPURIFICATION
OFTHEPHELLINUSLINTEUSPOLYSACCHARIDE

ZHANGHui灢yang,QINJun灢zhe
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Thecharacteristicofabsorptionandadsorptionoffivekindsofmacroporousresins
tocrudepolysaccharideofPhellinuslinteus wasstudied.Suitableresinforpurificationof
polysaccharidewasscreenedfromfiveresins,anditscharacteristicofabsorptionandadsorp灢
tionwasinvestigated.TheresultsindicatedthatD灢101灢Iresinhadbetterabsorptionandad灢
sorptionpropertyforpurificationofcrudepolysaccharidefromPhellinuslinteus,thepoly灢
saccharidesolutionwhichconcentrationwas500mg·L-1hadachievedbalancefor240min
atroomtemperature,theamountofbalanceadsorptionwas80mg·g-1,stocksolutionwas
sample,andthebestsamplevolumewas6BV,thepolysaccharidecanenrichwhentheelu灢
antwas60%ethanolandits曚volumewas2BV.
Keywords:macroporousadsorptionresin;Phellinuslinteus;crudepolysaccharide;purifica灢
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STUDYONTHEEXTRACTIONOFTOTALFLAVONIDSFROMJUJUBEOF
NORTHERNSHAANXIBYULTRASONICWAVE ANDEVZYMATIC

YANGFu灢lian,NIEXiao灢wei,KANGYin
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Inordertoobtaintheoptimalconditionoftotalflavonidsextractionfrombeachju灢
jubeofnorthernShaanxibyultrasonicandpectinasemethod,yieldoftotalflavonidswasin灢
dexforinvestigation.Theeffectsofsinglefactors,suchasenzymedosage,pH,wateraddi灢
tion,ultrasonicpower,timeandtemperatureonyieldoftotalflavonidswereinvestigatedby
ultrasonicandpectinasemethod,thepreferableconditionsforextractingtotalflavonidswere
obtainedbyorthogonalexperimentalmethod.Theresultsshowedthattheoptimalcondi灢
tionsforextractingtotalflavonidswereasfollows:enzymedosage100mg/100g,pH4.5,

wateraddition13mL/g,ultrasonicpower175 W,time80minandtemperature40 曟 and
theyieldoftotalflavonidsreached2.61%.
Keywords:jujubeofnorthernShaanxi;totalflavonids;ultrasonicwave
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低游离聚氨酯预聚体的结构、性能及其应用

张世磊,易玉华
(华南理工大学机械与汽车工程学院,广东 广州暋510640)

摘暋要:介绍了低游离聚氨酯预聚体及制品的结构、性能特点及其应用.相对于常规聚氨酯预

聚体,低游离聚氨酯预聚体具有以下优点:一方面预聚体中未反应游离的二异氰酸酯单体含量

少,操作加工环境对人体危害性小,更加安全;另一方面低游离预聚体显著改进了材料的成型

工艺性能和物理机械性能,更适合于高速、高负荷等工作场所的使用,在对材料动态性能要求

高的场所有很好的应用前景.
关键词:低游离;聚氨酯弹性体;结构与性能;应用

中图法分类号:TQ323.8暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

聚氨酯弹性体有优异的拉伸强度、撕裂强度、耐磨性、耐剪切性能和耐油、耐臭氧、耐溶剂等出众的综

合性能,在工业中有着广泛的用途[1灢3].聚氨酯弹性体是由柔性链段(软段)和刚性链段(硬段)两端结构交

替镶嵌组成,其中弱极性的聚酯或聚醚构成软段,强极性的氨酯、氨酯灢脲等构成刚性链结构.由于两嵌段

的不相容性,软段和硬段在聚氨酯弹性体分别聚集形成了硬段和软段的微区.其中处于玻璃态或结晶态的

硬段分布在弹性软段分子链中,可以通过选取不同的反应起始原料及配比以及原料种类和不同的聚合方

法,改变聚氨酯弹性体的微相聚集态结构,从而在相当大的范围内改变聚氨酯的弹性物理机械性能和动态

力学性能[4].
聚氨酯预聚体法是将低聚物聚酯或聚醚多元醇与二异氰酸酯在一定条件下合成预聚物,再与扩连剂、

交联剂反应制得聚氨酯制品.预聚体法制得聚氨酯制品的结构相对比较规整,在聚氨酯制品研究和开发方

面有重要的地位[5].常规预聚体法制得的预聚体一般都有一定游离的二异氰酸酯单体存在,如常用的 TDI
型预聚都含有0.5%~1.5%游离的 TDI单体,这些游离的 TDI易挥发出来,不利于工作环境和人体安

全,对聚氨酯弹性的性能也有一定影响.
而低游离聚氨酯预聚体在制备中,通常使聚酯或聚醚二元醇与过量很多的二异氰酸酯反应,从而获得

相对分子质量较小、相对分子质量分布较窄的齐聚物预聚体,再通过一定的方法如常压减压蒸馏、薄膜蒸

发法、分子蒸馏法等[6]将上一步所制得的预聚体中未反应的游离二异氰酸酯单体分离出来,得到游离二异

氰酸酯单体含量少于0.1% 的预聚体.低游离预聚体除卫生安全方面的优势外,还有较低的粘度、较长的

釜中寿命(可以用非 MOCA的胺类固化剂进行扩链)、较长的储存期,且所制弹性体制品具有较好的耐老

化性能、低内生热和较高的动态机械性能.

1暋结构特点
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1.1暋预聚体的结构特点

在预聚体合成过程中二异氰酸酯表示为 A,聚酯或聚醚二元醇表示为B,合成的预聚体产物中主要产

物为:A-B-A、A-B-[A-B]n-A (n=1、2、3)以及游离未反应的 A.在一般的预聚体制备中,设计异

氰酸酯指数(NCO/OH)为2,理论上预聚体完全反应生成 A-B-A的三单元结构齐聚物,不存在游离的

二异氰酸酯单体,而实际操作中,体系中总是存在一定游离未反应的二异氰酸酯单体,还存在n=1、2、3的

情况,此外还有由-NH-COO-的二次反应生成的支化产物[7].
在低游离预聚体制备过程中,二异氰酸酯单体大量过量,游离的二异氰酸酯单体上-NCO 基团相对

于齐聚物上的-NCO基团有更高的活性,聚合物多元醇更容易与游离的二异氰酸酯单体上的-NCO 基

团反应,从而使得预聚体体系中大量生成的是 A-B-A三单元结构.再将体系中游离的二异氰酸酯单体

分离,得到游离二异氰酸酯含量低、相对分子质量分布较窄、分子结构更为规整的低游离预聚体.

1.2暋交联后弹性体的结构特点

以 MOCA为扩链剂为例,预聚物制的弹性体软段组成为聚酯或聚醚二元醇(-B-),硬段主要有以

下几种:二异氰酸酯与聚合物二元醇反应生成的二聚体:A-B-A-B-A,(-A-)为硬段栺,硬段栺有

一个二异氰酸酯分子和两个氨基甲酸酯基(-NHCOO-);预聚体的端(-NCO-)与扩链剂反应生成硬

段栻,产物分子结构表示为:A-B-A-C-A-B-A,其中的(-A-C-A-)为硬段栻,硬段栻含有一

个扩链剂、两个二异氰酸酯分子和两个氨基甲酸酯基(-NHCOO-);预聚体中二聚体(n=1)和三聚体(n
=2)也能与扩链剂生成硬段栻;预聚体的端(-NCO-)、一个游离二异氰酸酯单体 A 和2个扩链剂反应

生成硬段栿,产物分子结构表示为:A-B-A-C-A-C-A-B-A,其中(-A-C-A-C-A-)为硬

段栿,硬段栿中含有2个扩链剂、3个二异氰酸酯分子和2个氨基甲酸酯基(-NHCOO-);预聚体中的端

(-NCO-)、2个游离的二异氰酸酯和3个扩链剂反应生成硬段桇,产物分子结构表示为:A-B-A-C
-A-C-A-C-A-B-A,其中(-A-C-A-C-A-C-A-)为硬段桇,硬段桇含3个扩链剂、4个

二异氰酸酯分子和2个氨基甲酸酯基(-NHCOO-)[8].
在预聚体中存在较多游离的二异氰酸酯单体的条件下,生成的弹性体中主要含有上述栺、栻、栿、桇4

种不同的硬段.而对于由低游离聚氨酯预聚体制的预聚体,由于其游离的二异氰酸酯含量非常低,因此分

子链中主要含有硬段类型为硬段栻,硬段栺、栿、桇则很少.因此,相对与常规聚氨酯预聚体,低游离预聚体

制备的弹性体有更为规整的分子链结构,从而能够形成更规整的微区结构,得到综合性能更高的弹性体.

2暋低游离预聚体的性能特点

2.1暋环境、健康和安全性

常规聚氨酯预聚体中不可避免地含有一定的残余的二异氰酸酯单体,含量在1%~10%之间,接触和

吸入的二异氰酸酯单体具有刺激性气味、有毒,对人体有很大危害.对一些含有较高挥发性的二异氰酸酯

单体的预聚体,如甲苯二异氰酸酯(TDI)、六甲亚基二异氰酸酯(HDI)等,此类预聚体在制备和成型操作

过程中都有一定的二异氰酸酯单体挥发,应尽可能的降低吸入危险.对于含有低挥发性的二异氰酸酯单体

的预聚体,如4,4二苯基甲烷二异氰酸酯(MDI)、异氟尔酮二异氰酸酯(IPDI)等,虽然此类二异氰酸酯单

体具有低挥发性,但其在成型加工加热过程中也会有一定的挥发,从而对人体造成一定危害.
在许多国家,对聚氨酯预聚体中游离异氰酸酯单体的含量有越来越多的限制和规定.以常用的甲苯二

异氰酸酯(TDI)为例,TDI易挥发,有刺激性气味,且在人体中具有积聚性和潜伏性,还有可能致癌[9,10],
因此许多国家都对工业场所空气中异氰酸酯的允许浓度(TLV值)做了规定,我国极限允许浓度 MAC为

0.2mg/m3.一般而言,其8个小时积累最大允许量为0.036mg/m3,极限瞬间最大允许量为14mg/m3.
常规法制备的 TDI预聚体的游离 TDI单体含量在0.5%以上,低游离 TDI预聚体的游离 TDI单体

含量在0.1%以下,常规TDI预聚体的蒸汽压至少5倍于游离TDI含量为0.1%的TDI预聚体,虽然低游

离的TDI预聚体的蒸汽压仍然高于允许限度,但比常规预聚体要低得多[11].因此,低游离型聚氨酯预聚体
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能够很好的改善工作操作环境,更加安全卫生.

2.2暋成型加工性能

2.2.1暋粘度

粘度是聚氨酯预聚体成型的重要参数,在一定温度条件下,预聚体粘度越低,加工流动性越好,越有利

于在浇注机中脱泡,并有利于下一步在浇注成型中与交联剂的均匀混合、计量和配比,更有利在模具中充

模流动.相对于常规聚氨酯预聚体,低游离聚氨酯预聚体具有更低的粘度.
图1为美国科聚亚Chemtura生产的两种聚醚 TDI预聚体的粘度随温度的变化曲线,其中 Adiprene

L42为常规预聚体,NCO 含量为2.75%~3.05%,AdipreneLF800A 为低游离预聚体,NCO 含量为

2.65%~2.95%.

暋
图1暋两种预聚体粘度随温度

的变化曲线
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

图2暋两种聚氨酯预聚体与扩链剂

混合后的粘度灢时间曲线

低游离TDI预聚体(AdipreneLF800A)有更低的粘度.在一定温度条件下,聚合物熔体的剪切粘度具

有相同的相对分子质量依赖性:各种高聚物都有某一临界相对分子质量 Mc,相对分子质量小于 Mc 时,高
聚物熔体的零切粘度毲0 与重均相对分子质量 Mw 成正比;而大于 Mc 时,零切粘度毲0 随相对分子质量的

增加急剧地增大,一般为重均相对分子质量 Mw 的3.4次方成正比[12].低游离聚氨酯预聚体形成的主要

是 A-B-A三单元结构的齐聚物,相对分子质量分布较窄,相对分子质量又比较小,其重均相对分子质

量Mw 比较小;而常规预聚体中存在 A-B-[A-B]n-A (n曒1)结构齐聚物,重均相对分子质量 Mw 与

相对分子质量大的齐聚物分子有更大的相关性,因此相对于常规预聚体,低游离聚氨酯有更小的粘度和成

型加工流动性.
2.2.2暋釜中寿命和脱模时间

聚氨酯预聚体的釜中寿命代表了预聚体浇注成型的可操作时间.釜中寿命越长,越有利于成型加工过

程的控制以及一些大型、薄层、复杂结构的浇铸件的成型.脱模时间是预聚体与扩链剂混合时扩链或交联

进行到一定程度,制品具有一定强度可从模具中取出所需的时间.脱模时间越短,产品的生产效率越高.图

2为基于PTMG2000灢TDI的低游离预聚体与常规预聚体及扩链剂混合后粘度随时间的变化曲线,预聚体

中的 NCO质量分数为3.5%~3.7%,采用 MOCA为扩链剂,扩链剂系数为0.9[13].
低游离预聚体有很好的充模流动性和较长的釜中寿命,从而可获得较长的可操作时间.除此外,低游

离预聚体还有较快的固化速度,脱模时间缩短,可提高生产效率.原因可以解释为低游离预聚体中主要存

在的是 A-B-A三单元结构的齐聚物,相对分子质量分布较窄,初始粘度又比较低,它与扩链剂的混合

后,可以得到较好的混合效果,与扩链剂的反应比较均匀,各个分子链的相对分子质量增长速率几乎可以

认为相等;常规预聚体中除A-B-A三单元结构外,还存在n曒1的A-B-[A-B]n-A结构齐聚物,体
系相对分子质量有一定分布,且含有一定量的游离二异氰酸酯单体,在与扩链剂混合后,小分子的游离二

异氰酸酯迅速与扩链剂中活泼的 H 反应,而齐聚物中相对分子质量较大的集团与扩链剂反应速率相对较

慢,扩链交联反应没有低游离体系均匀,因此低游离预聚体在混合后开始一段时间内粘度缓慢增加,在反

应一段时间,重均相对分子质量Mw 超过临界值Mc 后,体系粘度迅速增加,在图中曲线2上出现了一个斜

率突变较大的拐点,体系的均匀反应使得其在固化阶段硬度和强度增长较快,获得了较短的脱模时间.而
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常规预聚体初始阶段粘度本来就较高,其齐聚物相对分子质量的一定分散性又使各个分子相对分子质量

非均匀增长,从而体系粘度也是非均匀增长,在固化阶段,体系中不同相对分子质量的分子反应速率不同,
制品硬度和强度要达到一定数值就需要相对较长的时间.

表1暋AdipreneL315与AdipreneLF750的特性

预聚体
游离TDI
含量/%

NCO/%
粘度(80曟)
/mPa·s

固化剂

种类

适用期

/min

A(L315) 5 9.25~9.65 850 MOCA 1.5

C(LF750D) <0.1 8.75~9.05 425 MOCA 2.5

2.3暋动态力学性能

聚氨酯弹性体大分子链上含有大量极

性基团,分子间的作用力很大,内生热比较

大,热稳定性比较差,长期使用温度仅为

80曟左右,极大限制了聚氨酯材料的应用,
其优良的机械性能、弹性与耐磨性能得不到发挥[14,15].在动态力学条件下,材料的损耗因子tan毮愈小,材
料存储的能量就越多,转化为热量的能量就越小,从而在高速、重负载条件下材料的内生热就比较少.当聚

氨酯在动态力学条件下内生热较大时,材料产生的热量会导致聚氨酯材料熔化,抗撕裂能力、强度、耐磨能

力下降,在产品使用时导致材料失效报废.低游离预聚体制品具有优异的动态力学性能,在动态条件下有

较低的内生热.

图3暋硬度为75D的两种聚氨酯弹性体

的能量损耗曲线

如图3所示科聚亚聚醚系列常规预聚体 AdipreneL315和

低游离预聚体 AdipreneLF750的性能如表1所示,采用其浇注

胶辊时测得的能量损耗如图3所示[11].
相对于常规预聚体,低游离型聚氨酯材料在整个温度范围

都有更低的能量损耗,在动态力学条件下有更低的内生热,从
而大大提高了材料的动态力学性能.分析原因可以解释为:由
低游离预聚体制备的聚氨酯弹性体其分子结构较规整,有利于

分子链硬段与软段的分离,形成的微相分离较为完善的聚集态

结构.一方面,软段中有较少的硬段混杂,软段获得了较大的活

动能力,在动态条件下,软段能够较为顺利地通过链段运动消

耗部分能量,并使弹性体获得较高的回弹性、较低的阻尼性及较低的内生热.另一方面,较规整的硬段结构

使得硬段微相的结晶性提高,提高了弹性体的强度、模量及耐热性能.

3暋低游离预聚体的应用

低游离聚氨酯预聚体技术大大改善了聚氨酯生产的工业和卫生安全,改进了聚氨酯预聚体的成型工

艺性能,显著提高了其弹性体的动态力学性能,进一步扩大了聚氨酯材料的应用范围.美国 Chemtura公

司对低游离聚氨酯预聚体进行了较多的研究并相继推出了游离二异氰酸酯单体含量小于0.1%的 TDI、

MDI、HDI、PPDI的 AdipreneLF系列低游离聚氨酯预聚体产品.
在安全性、成型工艺性和机械性能方面得到改进的低游离 TDI预聚体在许多领域有着更广泛的应

用:(1)高硬度浇铸件.由于低游离 TDI预聚体在工艺性能及机械性能方面得到了改善,因此可以制造硬

度更高的聚氨酯浇铸件.(2)制造更加适用于动态力场应用环境的产品,如辊筒、轮胎、实心轮等.(3)应用

于大型浇铸件、薄壁浇铸件及形状复杂的浇铸件.这些产品需要较长的凝胶时间、较低的粘度及快速脱模

能力,而低游离 TDI预聚体能够很好地满足这些方面的要求.(4)对 TDI蒸汽挥发需要控制的工作场所,
如制备传送带、滑行轮和高尔夫球等.

PPDI系列聚氨酯弹性体相对于 TDI/MOCA体系及 MDI/BDO 体系具有更高的回弹性、耐磨性、抗
疲劳性能、抗撕裂强度、耐热性、耐湿热性、耐溶剂性能以及优良的物理机械性能.但常规PPDI预聚体粘

度较高,凝胶时间过短,成型工艺性能差,而低游离PPDI系列聚氨酯预聚体以其低粘度、长凝胶时间和较

短的熔化时间、脱模时间改善了成型工艺性能,有利于产品质量提高和大型及机构复杂浇铸件的成型,并
且具有更高的抗撕裂能力、高温动态性能,更适用于使用环境条件比较极端的场合及超高性能材料开发,
如1500曟高温下的坚韧材料、轻轨列车运输系统的轮子、娱乐园轨道车的轮子及铸钢辊筒的轴封等.
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低游离 MDI除改进了工业和环境卫生条件外,还具有扩链剂的多重选择性,可以采用Caytur系列扩

链剂,进一步提高材料的综合机械性能.常规 MDI预聚体一般含有10% 左右的 MDI单体,因此无法使用

胺类扩链剂,通常使用1,4灢丁二醇(BDO)扩链,BDO是二官能团的,制得的弹性体通常具有热塑性,无法

满足对高温韧性、模量要求比较高的领域,而低游离 MDI则可采用 HQEE、MOCA等多种扩链剂,并且具

有良好的加工工艺性能.此外,低游离 MDI预聚体的弹性体相对于常规 MDI和 TDI弹性体具有优异的

耐低温性能、低阻尼性能,其动态力学性能可以与PPDI材料相媲美,因此可以应用于常规 MDI和 TDI弹

性体性能无法满足要求,而使用PPDI材料成本又比较高的场合.
随着我国环保卫生法规的健全、人们环保意识的增强以及人们对聚氨酯材料性能要求的不断提高和

聚氨酯材料应用范围的不断扩展,低游离聚氨酯预聚体必然成为未来市场的重要发展趋势.
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STRUCTURE,PROPERTIESANDAPPLICATIONOFTHEPREPOLYMERS
WITHLOWLEVELSOFFREEDIISOCYANATE MONOMER

ZHANGShi灢lei,YIYu灢hua
(SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510640,China)

Abstract:Thispapermainlydescribesthestructure,theproperties,andtheapplicationsof
thepolyurethaneprepolymerswithlowlevelsoffreediisocyanatemonomer,aswellasits
products曚.Ononeside,thelow灢freeprepolymersarelesshazardoustohuman,andhave
moresecurity,comparedwiththegeneralprepolymers.Ontheotherhand,thelow灢freepre灢
polymersexhibitbetterprocessingcharacteristics,physicalandmechanicalproperties,and
moresuitablefortheworkplaceswithhighspeedandhighload,whichmakesitmaybepos灢
sibletoexpandtheuseofpolyurethaneintomoredynamicallydemandingapplications.
Keywords:lowfree;prepolymer;polyurethaneelastomer;structureandproperties;appli灢
cation
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我国液压支架市场运行环境及趋势分析

孔令夷
(西安邮电学院管理工程学院,陕西 西安暋710061)

摘暋要:首先回顾了我国液压支架市场运行的基本特征;其次从市场规模、竞争环境、竞争因素

等方面分析了我国液压支架市场的运行环境;再次作出了2010至2015年国内液压支架的市场

需求预测,并对市场未来的发展趋势进行了判断分析;最后指出了我国液压支架企业行业如何面

对挑战、抓住机遇的基本思路和有效途径,从而谋求生存与发展,实现做大做强的愿景目标.
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0暋前暋言

在国家对装备制造业一系列扶持振兴政策的作用下,必将带动能源市场的迅速发展.而在我国能源生

产中始终保持以煤为主,因此煤炭市场也将迎来快速发展,同样会带动煤炭机械市场的繁荣,液压支架属

于主要的煤炭机械设备,因此当前的工业经济环境必然会给液压支架市场带来极好的发展机遇.
但是,目前国内对液压支架的研究仅限于技术层面,对市场发展态势的研究非常少,因此本文拟深入

地分析液压支架市场环境及未来的发展趋势,以此作为政府行业主管部门制定决策的依据及液压支架企

业生产经营的指导.

1暋我国液压支架市场运行的主要特征

(1)周期性.由于液压支架完全服务于煤炭开采业,因而其市场周期与煤炭市场的景气状况紧密相关.根据

中国煤炭机械工业协会的统计数据,2001年我国原煤产量结束连续4年的持续下跌之后开始持续增长,从2001
年的13.81亿吨增长到2008年的26.22亿吨,年均增速9.59%;相应的,我国液压支架行业从2001年也开始快

速增长,产值从2001年的6.42亿元增至2008年的124.9亿元,年复合增长率达52.8%.
此外,液压支架的经济使用寿命是8年,2001年后投入使用的液压支架将陆续进入更换期.过去数年液压支

架销量的持续增长,预示未来几年我国液压支架更新换代需求也会保持快速增长.
(2)区域性.由于运输成本等因素,我国液压支架行业的需求和供给与煤炭行业具有相似的区域性特征.我

国煤炭资源丰富,除上海以外其它各省区均有分布,但分布极不均衡,主要分布于昆仑———秦岭———大别山以北

地区和大兴安岭———太行山———雪峰山以西地区.在查明的资源储量中,晋陕蒙宁占67%,新甘青、云贵川渝占

20%,其他地区仅占13%.与煤炭的地域分布相类似,液压支架行业主要分布于东北、黄河中游和北部沿海地区,
东部沿海地区相对薄弱.具体来说,液压支架生产企业主要分布于河南、北京、山西.

2暋当前国内液压支架市场的运行环境分析
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2.1暋液压支架市场规模分析

随着高端采煤设备需求的逐年增长,液压支架占综采装备比重呈逐年上升趋势,液压支架行业增长迅

速、前景广阔,如表1所示.
2001~2008年,中国煤炭机械设备市场逐年递增,煤炭综采设备产值年复合增长率为47.1%,而液

压支架产值更是处于迅猛上升趋势,同期液压支架产值的年复合增长率达52.8%,液压支架市场的增长

速度高于综采设备,这说明液压支架已经成为煤炭企业建设高产、高效、安全采煤矿井,实现采煤机械化不

可或缺的关键设备,如表1所示.
表1暋2001~2008年液压支架产值占煤炭综采设备产值的比重情况

项目 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年

煤炭综采设备产值/亿元 17.98 24.83 42.79 70.25 103.22 142.01 210.82 268.16

液压支架产值/亿元 6.42 11.33 15.20 25.77 42.38 67.84 99.23 124.90

液压支架占综采设备产值

的比重/%
35.71 45.63 35.52 36.68 41.06 47.78 47.07 46.57

液压支架同比增长/% 76.48 34.16 69.54 64.45 60.08 46.27 25.87

暋数据来源:中国煤炭机械工业协会.
表2暋2005~2008年中国液压支架生产厂商的液压支架产量

产量/架 产量/t
2005年 21312 330104
2006年 29871 480489
2007年 40660 697385
2008年 46998 936740

暋数据来源:中国煤炭机械工业协会.

2005年以来,我国液压支架的产量情况如表

2所示,从架数上看,2005~2008年我国液压支架

产量的年均复合增长率为30.16%;从吨位上看,

2005~2008年我国液压支架产量的年均复合增长

率为41.58%,都反映了近5年来我国液压支架市

场的需求不断增长,这与我国煤炭产业乃至能源

产业的快速发展是分不开的.
我国煤矿水文地质条件复杂,液压支架的设计、生产必须有较强的针对性,因此,我国液压支架生产

企业大多根据客户需求定制生产,采取以销定产的模式.过去几年行业产值、产量的稳定快速增长都说明

液压支架市场需求旺盛.

2.2暋液压支架市场竞争环境分析

目前国内液压支架的制造企业达百余家之多,面临激烈的市场竞争,市场集中度低.
(1)旺盛的市场需求吸引众多新进入者,从而加剧了市场竞争.目前国内液压支架的制造企业主要分

为3种类型:一是具备液压支架独立设计研发及生产制造能力的专业制造企业,如北京煤矿机械有限责任

公司、平煤机等;二是具备较好的制造水平,不具备独立设计研发能力,在设计研发方面处于起步阶段的企

表3暋2006~2008年中国液压支架行业主要生产企业产量比例统计

企业名称
市场份额/%

2006年 2007年 2008年

郑州煤矿机械集团股份有限公司 24.64 22.78 26.86

北京煤矿机械有限责任公司 10.05 12.08 13.32

平顶山煤矿机械有限责任公司 10.16 9.71 12.96

山西平阳重工机械有限责任公司 7.46 9.66 10.97

重庆大江信达车辆股份有限公司 5.33 7.15 9.58

合计 67.58 78.19 78.58

暋数据来源:中国煤炭机械工业协会.

业;三是完全不具备设计研发能力,主要

通过集成方式生产液压支架或生产液压

支架配件的企业,这类企业往往是煤矿

机修企业在多年修理液压支架的基础上

发展起来的.随着市场需求的增长,行业

的新进入者也在不断增多,尤其是第二、
第三类企业的数量明显增加,也就是不

具备液压支架设计研发能力的企业数量

明显增加,加剧了低端市场的竞争.
(2)优势企业排名稳定,行业主导地

位突出.由于液压支架生产专业化程度高,尤其是高端支架更是如此,虽然近两年有不少企业涉足液压支

架市场,但基本都是生产低端液压支架,没有实力设计生产大采高、大工作阻力的液压支架,因此难以对生
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产中高端支架产品为主的大型液压支架生产企业造成威胁.
近年来,液压支架优势企业基本保持相对稳定的市场排名顺序.2006~2008年液压支架市场占有率

排名前5名的生产企业分别是:郑州煤矿机械集团有限公司、中煤北京煤矿机械有限公司、平顶山煤矿机

械有限公司、山西平阳重工机械有限公司、重庆大江信达车辆股份公司,如表3所示,前5名企业的市场份

表4暋2004~2008年中国液压支架主要生产厂家销量情况(单位:架)

序号 厂家 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年

1 郑州煤矿机械集团有限公司 4176 5440 6803 6882 10584

2 平顶山煤矿机械有限公司 1598 3020 3827 3888 5213

3 中煤北京煤矿机械有限公司 2687 3045 3578 4083 3632

4 山西平阳重工机械有限公司 1250 2228 2470 2331 2470

5 重庆大江信达车辆股份公司 2078 2424 2788 2699 2179

暋数据来源:中国煤炭机械工作协会.

额之和在70%左右,可见它们的行

业主导地位突出.
2004~2008年,这5家市场主

导企业销售的液压支架数量逐年稳

步增长,尤其是郑煤机和平煤机,5
年的复合增长率高达300%左右,
行业地位日益稳固,如表4所示.

除了以上5家液压支架优势企

业,其余的中小型液压支架生产企业主要集中在中低端液压支架市场,竞争极其激烈.表5列出了2008年

3家液压支架优势企业(北煤机、平煤机、山东平阳)及部分中等规模以下的6家液压支架生产厂家,这6
家企业的平均市场占有率约为2%,通过前3家优势企业与后6家一般企业在销售收入和利润总额上的

对比,足以可见液压支架生产的一般企业与优势企业之间差距很大,行业内厂商势力不均衡.
表5暋2008年部分液压支架生产企业销售收入和利润情况(单位:千元)

类别 单位名称 主营收入 利润总额 毛利率/% 利润率/%

优
势
企
业

中煤北京煤矿机械有限责任公司 1478517 62387 12.54 4.22
平顶山煤矿机械有限责任公司 1379890 44319 14.02 3.21

山西平阳重工机械有限责任公司 1132255 35250 12.59 3.11

一
般
企
业

浙江衢州煤矿机械总厂有限公司 351266 14311 16.39 4.07
包头北方工程机械制造有限责任公司 337349 -7221 7.99 -2.14

中煤邯郸煤矿机械有限责任公司 201306 1551 13.81 0.77
邢台矿业(集团)有限责任公司机械厂 184787 -887 10.18 -0.48
山东塔高矿业机械装备制造有限公司 165381 3 12.60 0.00
泰安市兴华煤矿液压支护有限公司 102369 7589 11.99 7.41

暋数据来源:国家统计局.
(3)产品的同质化程度高.由于计划经济时代的历史原因,我国液压支架生产形成了单一产品的格局.

产品的差异化程度仅仅取决于具体的煤矿地质条件,而各生产厂家的产品差异化程度很小,产品同质化程

度很高.
(4)行业进入壁垒分析.栙产品准入壁垒.煤矿机械产品的安全性日益受到重视,煤炭装备制造准入条

件严格.2005年经国家发展和改革委员会批准,公布了41项煤矿专用设备新标准.液压支架必须有矿用

产品安全标志才能进入市场,矿用产品安全标志的审核相当严格,新进入企业生产的液压支架必须取得矿

用产品安全标志方可销售.栚资金壁垒 .煤机产品价值普遍较高,尤其是液压支架,由于液压支架需成套

使用,通常一个采煤工作面需液压支架十几架到数百架,一套支架的成本一般在数百万元到数亿元左右,
生产所需的资金投入较大.此外,生产高品质大型液压支架需购置大量高精设备和生产线,固定资产投资

规模较大.因而液压支架行业的资金壁垒较高.栛技术壁垒 .煤矿地质条件复杂,不同矿区的煤层厚度、倾
角、硬度、裂隙发育、矿山压力显现、断裂构造等等都不尽相同,因此要求液压支架应具备高可靠性和高安

全性,对支架的制造技术及其工艺要求很高.液压支架行业内的优势企业已经积累了相当的研发及制造经

验,而新进入者缺乏设计开发与生产制造能力,技术壁垒较高.栜品牌壁垒 .液压支架市场已形成若干优

势企业,各企业的品牌及竞争优势已建立多年,在行业内拥有忠诚度较高的稳定客户群,例如郑煤机已经

上市,可以为其提高社会上的知名度.投资者与公众会更多注意到郑煤机,如果郑煤机经营完善、充满希
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望,那么就会有很高的声誉,投资者、消费者和其他企业都会乐意和这样的公司做生意,这会为郑煤机带来

各种不可估量的好处.而液压支架市场的新进入者则难以在短时间内塑造较高的品牌价值、赢得客户.

2.3暋液压支架市场的竞争因素分析

(1)关键竞争因素.液压支架的市场拓展和开发基本上都是通过招投标形式来完成的,极少的老客户

选择议价方式购买液压支架.支架投标的时候,第一位的竞争因素是价格,第二位的竞争因素是技术,第三

位的竞争因素是质量.服务在招投标时的影响还不大,但是在售后过程中至关重要,否则服务水平直接会

影响老客户重复购买的次数和比例,也就是会在很大程度上影响二次销售的成功率.
郑煤机、平煤机和北煤机3家企业的产品市场定价处于同一水平,而液压支架的二线生产企业基本采

用低价策略,迅速抢占低端市场.进口支架产品的价格又太高,被国内产品替代的趋势明显.国内3大液压

支架厂家的产品质量和技术水平都差不多.因此,从前3位的竞争因素来看,这3家企业在市场竞争中难

分高下.
优越的性价比使我国液压支架产品在国内外市场竞争中处于优势,自主研发的高端液压支架产品已

经出口俄罗斯、印度、土耳其等国.但高端液压支架产品制造中所需的关键部件仍需进口,如阀类、液压系

统和电液控制系统等.
(2)成功竞标的关键因素和竞标失利的原因.通过调研发现,液压支架企业成功中标的关键因素有:正

规厂家生产,物美价廉,在标书中要体现出价格等方面的优势.很多煤矿企业对支架进行招标时,还要求投

标单位免费送泵站.
液压支架生产厂家竞标失利的原因一般有:栙 客户信息掌握不及时,或没有和客户进行前期沟通,把

握客户需求,如果投标的准备太仓促,失败可能性比较大.栚 投标标书制作方面的问题可能导致竞标失

败.因此,投标前准备的材料越多越好.栛 价格、技术、质量、售后服务方面有问题或不如竞争对手,也可能

导致失利.
(3)客户在招投标过程中的其他要求.山西的几个液压支架市场越来越大,但是地方保护主义严重,难

以进入.此时,地域因素成为竞争中的主要因素.
目前很多煤矿客户有“三机配套暠的要求.三机配套是市场发展的趋势,因此提供配套化煤机产品也是

今后煤机企业在市场竞争中的一个关键因素.
郑煤机跟各大煤矿下属的煤厂搞合作,这样煤矿只买郑煤机的产品.中煤集团下面的煤矿招标,基本

上只要中煤的设备.在这种情况下,客户关系在竞争中起到很大作用.
有的煤矿客户在招投标时,还要求煤机企业在客户那里设置办事处,以方便售后服务,因此为客户提

供售后服务的及时性和能力水平也是一个重要的竞争因素.

3暋我国液压支架市场的未来发展趋势分析

2000年以来煤炭产量倍增产生的煤机装备更新需求、煤机装备水平提高带来的煤机升级需求和新建

煤矿产生的新增煤机需求等因素,保证了未来几年液压支架的需求仍将保持较高增长.根据中国煤炭机械

表6暋2010~2015年液压支架的需求量预测

年份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 合计

液压支架需求预测/亿元 167 202 244 299 369 458 1739
同比增长/% 20.96 20.79 22.54 23.41 24.12

暋数据来源:中国煤炭机械工业协会.

工业协会的预测,未来5~8年煤机市场

仍将保持年均20%以上的增长.而液压

支架作为采煤机械化的关键设备,其价

值量必定逐年递增,需求增速仍将超过

煤炭设备需求增速.表6显示了中国煤

炭机械工业协会预测的2010~2015年液压支架市场需求量,可以看到,液压支架市场仍将保持快速增长,
前景十分广阔.

通过政策调整和市场导向,我国的液压支架产品正逐步向集约、高效、绿色、安全方向发展.今后,新建

矿井不论是井工矿,还是露天矿;不论是国有大煤矿的升级改造,还是地方小煤矿的资源整合,都对大型
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化、现代化、智能化、高效的液压支架形成了巨大的市场需求,液压支架市场开始呈现高端化的发展趋势.
根据中国煤炭机械工业协会的预测,到2010年,高端液压支架市场年需求量约9000架,达55亿元,2012
年以后,高端液压支架市场的年需求量将达12000架、85亿元以上.高端化已成为液压支架市场的未来发

展方向.

4暋结束语

我国的液压支架市场不能拱手让给国外煤机企业.我国液压支架企业在国内液压支架市场竞争中的

劣势以及所面临的威胁应该得以重视和解决.要用发展的眼光去看待市场,利用自身本土化经营的优势,
为煤炭企业客户快速定制高性价比的液压支架产品,同时采取灵活的经营手段,加大技术创新力度,提升

自主研发能力.面对跨国煤机企业的挑战,国内液压支架企业应尽快在“十二五暠期间做大做强,走多元化

及规模扩张的道路,为此必须做好前期的市场调研,充分考虑市场开拓的可行性、效益性和风险性,但也不

能因害怕而保守不前.而且,国内液压支架企业还要敢于走出国门,在国外市场占有一席之地,这才是我国

液压支架企业应有的雄心壮志.一方面要用最先进技术武装液压支架生产企业,实现升级换代;另一方面

要快速适应国外市场,在竞争中体现出我们低价格及优质服务的优势.总而言之,我国液压支架生产企业

要抓住机遇,迎接挑战,以崭新的姿态阔步前行.
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ANALYSISONOPERATINGENVIRONMENTANDTRENDOF
OURCOUNTRYHYDRAULICSUPPORTMARKET

KONGLing灢yi
(CollegeofManagementEngineering,Xi曚anUniversityofPostandTelecommunications,Xi曚an710061,China)

Abstract:Thepaperfirstlyreviewsessentialcharacteristicsofourcountryhydraulicsupport
marketoperations,secondlyanalyzesourcountryhydraulicsupportmarketfromtheper灢
spectiveofmarketsize,competitionenvironment,competitionfactorsandsoon.Further灢
more,thepapermakesapredictionofdomestichydraulicsupportmarketdemandfrom2010
to2015,andestimatesdevelopmenttrendofthehydraulicsupportmarketinthefuture.
Lastly,fundamentalthinkingandeffectivewayarepointedforChinesehydraulicsupporten灢
terprisestofacechallengeandseizetheopportunities,thustheycanstriveforsurvivaland
developmentandachievebiggerandstrongervisiongoals.
Keywords:hydraulicsupport;marketcharacteristics;operatingenvironment;trendanalysis

·68·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.1暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋陕西科技大学学报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Feb.2011
Vol.29暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋暋 暋暋·87·

*暋文章编号:1000灢5811(2011)01灢0087灢03

沙中水分输运模型实验研究

熊耀兵,张暋杰,杨保义,唐林丽
(暨南大学物理系,广东 广州暋510632)

摘暋要:在恒温恒湿条件下,通过水在沙中的输运实验研究了水分在沙中的扩散过程.实验表

明,在不同含水率时,水在沙中的扩散曲线不同.通过有限差分法的模拟和实验对比,研究了在恒

温恒湿(RH=50%,T=40曟)下低于沙中持水率时的扩散方程,为沙漠化土地防治提供了依据.
关键词:有限差分法;恒温恒湿;水剩余量

中图法分类号:S157.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

土地沙漠化是当前世界上一个重要的生态环境问题,给社会经济和社会稳定带来极大危害,同时对人

类的生存和发展也构成了严重威胁[1灢4].我国是世界上受沙漠化危害最严重的国家之一,摆在我们眼前的

任务是艰巨的,我们必须寻求更加有效的治理水土流失的方法.本文从实验出发对水在沙中的扩散进行了

研究,建立了相关的模型,并运用有限差分法对实验数据进行了拟合,研究结果对于掌握沙地水分动态变

化,科学合理用水及开发利用沙地资源等具有重要意义[5].

暋暋暋图1暋水剩余量随时间变化情况

1暋实验部分

1.1暋实验设备

HWS型智能恒温恒湿箱,温度波动度:暲1.0 曟,温度偏差:

暲1.0曟,湿度波动度:暲7%RH,宁波东南仪器有限公司;ACS系

列电子秤,e=0.5g,max=6kg,min=40g,上海友声衡器有限公

司.

1.2暋实验材料的制备

将普通沙子用铁丝网过滤,得到直径大小约为1.19mm 的沙

子,干燥后备用;为了研究水在沙中输运实际情况,把长40cm,直径为6.5cm 的两端开口的玻璃管一端

用纱布包好,待用.

1.3暋实验过程

用8个已准备好的玻璃管,分别加入1750g沙放入其中,然后依次加入100g、200g、300g、400g、

500g、600g、700g、800g水,编号为实验1到实验8.将8个玻璃管置于恒温恒湿箱(RH=50%,T=40
曟)中,定期取出样品称重,如图1所示.
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1.4暋实验结论

(1)沙子持水率为4%~6%,当水的质量大于沙子质量的0.23倍时,水剩余量与时间的关系分为3
段曲线;当水的质量小于沙子质量的0.23倍而大于持水率时,水剩余量与时间的关系分为2段曲线;当在

持水率以下时,水剩余量与时间的关系只有1段曲线.
(2)第一段曲线和第二段曲线基本上是直线,且第一段曲线的斜率大于第二段斜率.
(3)在220h后,它们趋于同一曲线.

2暋沙中水分输运模型

沙中水分输运研究目前进行的比较少,缺乏单元尺度的细微观测与计算模拟,尤其缺乏沙中水分运动

过程的实验与计算研究.对于土壤中水分输运的研究,目前都是针对水的扩散蒸发规律.当土壤中水分处

于非饱和状态时,水分的输运可用扩散方程来描述[6]:

灥u
灥t=灥

灥x
(D灥u

灥x
) (1)

式中,u:沙层含水率(cm/cm),x:空间坐标(cm),D:扩散系数.
(1)初始条件:假设沙中水分分布已知

u(x,0)=zs/h暋暋1<x曑h
u(x,0)=0 h<x<H

(2)

式中,u:沙层含水率(cm/cm),zs:初始注入水量(cm),h:初始水分分布高度(cm),H:玻璃管高度(cm).
(2)边界条件:

毰灥u
灥x x=0

=毰a
殼u
殼x

u(H,t)=0 (3)

式中,毰:气体饱和蒸汽压系数;毰a:液体饱和蒸汽压系数.
把扩散系数D(毴)=D0eAu(式中D0、A 为常数)代入方程(1)可以得到:

灥u
灥t=D0eAu[灥

2u
灥x2+A(灥u

灥x
)2] (4)

采用有限差分法,对x的导数使用中心差分,对t的导数使用向前差分,则可得到:

图2暋水在沙中输运模拟程序框架图

灥u
灥t=ui,j+1-ui,j

殼t
灥2u
灥x2=ui+1,j-2ui,j+ui-1,j

(殼x)2
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殼
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(5)

把式(3)代入式(2)可得扩散方程的差分格式如下:

ui,j+1=ui,j+殼tD0eAu ui+1,j-2ui,j+ui-1,j

(殼x)2 +A(ui+1,j-ui,j

殼x
)é

ë
êê

ù

û
úú

2 (6)

3暋实验与程序模拟

为了研究水在沙中的输运情况,在两端开口玻璃管(直径4.5
cm,长度80cm)中加入1700g沙子到管口,加入水70g.玻璃管编

号为实验9,置于恒温恒湿箱(RH=50%,T=40 曟)中,定期取出

样品称重.设计程序流程如图2所示.
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通过编制FORTRAN95程序并进行模拟,结果如图3所示.
从图2可以看出模拟计算结果和实验结果吻合的比较好,说明沙中水分输运规律可以用方程(1)来描述.对

方程(1)用差分法求解,通过调节参数A、D0,使实验9计算结果与实验数据总体标准偏差最小,得到A值为5.

暋暋暋
图3暋累计蒸发量随时间变化

实验结果与分析

27,D0 为5.27暳10-9 m2·s-1,总体标准偏差为0.746.

4暋结论

(1)本文建立了在沙中含水量动态变化且伴随有吸附能力的

水分输运数值模型,采用有限差分法解方程,编写了可在微机上运

行FORTRAN95的模拟程序,并进行了恒温恒湿实验验证.作为

模型的初步应用模拟了水分输运过程.结果表明,该模型结果可以

与实验结果较好吻合,为进行水分输运定量分析提供了新方法,可
用于沙漠化防治研究.

(2)该模型经过改进可应用于水在其他物质中的输运规律,进
行水分输运研究.
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STUDYONMODELOFWATERTRANSPORTINGINSAND

XIONGYao灢bing,ZHANGJie,YANGBao灢yi,TANGLin灢li
(DepartmetofPhysics,JinanUniversity,Guangzhou510632,China)

Abstract:Intheconstanttemperatureandhumidityconditions,throughthewaterinthe
sandtransportexperiment,researchmoistureinthesanddiffusionprocess.Experimental
resultsshowthatthedifferentmoisturecontent,waterinthesanddiffusioncurveisdiffer灢
ent.Throughthefinitedifferencemethodofsimulationandexperimentalcomparison,stud灢
iedinconstanttemperatureandhumidity(RH=50%,T=40 曟)lowinsandholdwater
rateofthediffusionequation.Fordesertifiedlandandprovidingthebasis.
Keywords:finitedifference method;constanttemperatureandhumidity;watersurplus

quantity
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基于C#的酒店餐饮业务管理系统的设计与实现

徐炳文
(广东岭南职业技术学院电子信息工程学院,广东 广州暋510663)

摘暋要:选择C#作为开发语言,依据酒店餐饮业务系统的需求建立了系统平台的网络结构,
然后把系统划分为前台服务模块、后台服务模块、辅助工具模块、系统管理模块,给出了一个基

于C#的酒店餐饮业务管理系统的设计与实现方案.通过测试与上线运行表明,该系统运行稳

定,整体性能比较高,各方面均达到了设计要求.在本系统设计与实现中还增加了系统数据灾

难恢复等关键技术,提高了系统的智能化水平,应用前景更加广阔.
关键词:C#;餐饮业;综合业务;信息管理

中图法分类号:TP393.07暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

随着全球经济一体化的不断深入,酒店餐饮业的客源更加丰富多样化,市场和渠道也更加广阔.与此

同时,酒店餐饮业面临着日趋激烈的竞争环境和不断攀升的客户期望,迫使业内人士不断通过扩大业务、
提高服务质量、降低生产成本和提升客户满意度来增强核心竞争力.其中最有效的手段之一就是应用先进

的信息化技术去变革传统意义上的竞争方式和经营管理模式来赢得发展优势.因此,近年来市场对餐饮管

理信息系统提出了越来越多的需求,使得开发酒店餐饮管理信息系统成为软件开发的热点领域[1].基于

此,作者提出了一个基于C#的酒店餐饮业务系统的设计与实现方案.

1暋酒店餐饮业务系统的分析与总体设计

1.1暋系统平台网络结构的设计

开发酒店餐饮管理系统涉及到酒店餐饮企业的各个单位、部门以及网络互联技术等.因此,建设该系

图1暋酒店餐饮业务系统平台网络结构图

统是一个复杂的工程,然而一旦运转起来,它所带来

的企业效益无疑是巨大的.该系统以餐饮业务为基

础,突出酒店餐饮业的前台服务的管理,重视经营业

务数据的分析,从专业的角度努力为餐饮企业管理

者提供科学有效的管理.该系统开发完成后应该具

有前台为顾客提供酒店餐饮服务,后台提供对酒店

餐饮企业业务的管理等功能.此外,系统还可以设置

自动服务功能,顾客可以智能获取菜品信息以及自

动结账.通过对这些需求功能的分析,得出组成该系

统的平台网络结构图如图1所示.
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1.2暋系统架构的设计

系统架构设计主要是根据系统的总体目标和功

能将整个系统合理划分成若干个功能模块,定义各个模块的内部结构等.系统平台网络图只是粗略地描述

了一个酒店餐饮业务系统的体系结构及其硬件环境.构成该系统各模块实现起来比较复杂,在软件设计和

实现时按自顶向下、逐步细化的方法将整体功能主要划分为前台服务模块、后台服务模块、辅助工具模块、
系统管理模块等模块[2灢4].整个系统的功能结构总体框架如图2所示.

图2暋酒店餐饮业务系统功能结构总体框架图

前台服务模块包括菜谱信息、台桌信息、服务员信息、智能获取菜品以及自动结账功能.开台点菜是酒

店餐饮服务管理系统最常用的功能,所以在开发设计时要设计得更加人性化和智能化.自动结账是辅助人

工手动结账,使顾客消费后结账更加方便快捷.台桌信息向顾客提供可用的台桌信息,因为顾客在消费时

首先要有空闲可用的台桌供开台,才能为顾客点菜与结账等,所以台桌信息管理在整个系统中非常重要.
智能获取菜品是辅助点菜功能,顾客可以根据系统提供的菜品信息自己点菜.

后台服务模块包括菜品信息管理、台桌信息管理、服务员信息管理和结账报表管理.菜品信息管理可

根据季节时菜供应情况增删修改菜谱信息供顾客选择;台桌信息管理可根据实际需要增删修改台桌信息

供顾客开台;服务员信息除了管理正常为顾客服务外,还根据服务员变更情况增删修改服务员信息;结账

报表是管理系统不可缺少的一部分,因为酒店餐饮管理系统从某种角度来讲也是一种记账式软件,一个记

图3暋系统前台服务

模块流程图

账式软件如果连结账报表的功能都没有,就好比一头老虎失去了眼睛,所以

对于酒店餐饮管理信息系统结账报表管理是不可缺少的部分.
辅助工具模块是为方便用户操作而设计的,包括日历、计算器和记事本.

系统管理模块包括账号权限管理、系统锁定设置、系统备份和系统恢复等.

2暋酒店餐饮业务系统的具体设计与实现

2.1暋前台服务模块设计

前台服务模块与后台服务模块是本系统的核心模块,前台服务模块主要

面向系统使用者提供各种信息与功能服务操作,包括的子模块有:菜谱信息、
台桌信息、服务员信息、智能获取菜品以及自动结账功能等.后台服务模块主

要是前台服务模块的支撑.考虑系统开发环境与开发工具的特点,在这里只

对本系统最为核心的前台服务模块进行处理过程设计.结合酒店餐饮业务系

统需求,按照软件工程方法自顶向下逐步细化,得到本系统前台服务模块的

流程图如图3所示.
服务员登录进入系统,当有顾客前来消费时,输入顾客人数查询系统尚

未使用的空台桌信息,如果有空台桌,则进入开台管理模块选择开台桌号,如
果为顾客进行了开台则进入点菜管理模块,向顾客展示菜品信息并点菜,服

务员与顾客确认点菜信息后菜单通过后台服务网络传回厨房打印服务器和收银台打印服务器,顾客消费

完后到收银台付费结账.
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2.2暋系统开台管理模块的实现

开台管理是酒店餐饮业务系统的核心功能模块之一,在整个系统中是非常重要的.当有顾客前来消费

时,楼层服务员首先要查看是否还有空余的台桌信息,如果没有空余的台桌信息,那么顾客还想消费的话

就需要等待;如果查询到有空余的台桌信息,那么就可以为顾客选择台桌号进行开台服务.只有开台后才

能为顾客提供点菜服务与结账服务.在开台管理模块实现时,需要注意两方面的技术:一是选择开台必须

是空闲的台桌,因此要求连接服务器后台数据库进行查询;二是必须有顾客来消费时才能开台,因此要求

顾客人数为大于0的整数,否则会产生乱开台,造成系统台桌信息管理混乱.开台管理模块主要部分实现

如下:
publicSqlConnectionconn;

privatevoidformOpentable_Db(objectsender,EventArgse){//查询获取台桌信息

暋while(srd.Read()){

cbTable.Items.Add(sdr[曞TableName曞].ToString().Trim());//获取台桌信息

}

暋while(srd.Read()){

cbServer.Items.Add(sdr[曞ServerName曞].ToString().Trim());}//获取服务员信息

}

privatevoidtxtNum_KeyPress(objectsender,KeyPressEventArgse){//必须为整数

if((e.KeyChar! =8&&! char.IsDigit(e.KeyChar))&&e.KeyChar! =13){

暋暋暋MessageBox.Show(曞输入的数必须是整数!曞);

暋暋暋e.Handled=true;}

暋privatevoidbtnSave_Click(objectsender,EventArgse){//数据不能为空且大于0
暋暋if(txtNum.Text= =曞曞||Convert.ToInt32(txtNum.Text)<=0){

暋暋暋MessageBox.Show(曞请输入顾客人数!曞);}
}

2.3暋系统点菜管理模块的实现

点菜管理是酒店餐饮业务系统另一核心功能模块,负责为顾客点菜与管理系统的菜品信息.点菜管理

模块的功能主要由3部分来构成:菜品类别的选择、顾客点菜所需要的信息操作部分、显示为顾客已经点

过的菜品信息记录.

图4暋点菜管理模块主窗体界面

点菜管理模块在实现上需要注意4点:一是只

有为顾客开台后才能点菜;二是所点的菜品必须是

是系统所提供的菜品类别;三是顾客消费的菜品数

量必须是大于等于1的整数;四是保证点菜窗体在

点菜时连接后台数据库畅通且读取菜品信息正确.
点菜管理模块的实现窗体界面主要由4个区域

来提供点菜管理功能:菜品类别、点菜信息、显示已

经点过的菜品信息和保存区域.菜品类别以树型目

录形式展开各菜系所提供的菜品类别信息,点菜时

只需要从菜系展开中点击所需要的菜就可以自动在

点菜信息区域中显示,如果需要的份数不只1份,可
以手工更改份数,选上了某一菜品后就会在已经点

的菜品信息记录中显示出来,防止点菜错误.点菜管理模块主要部分实现如图4所示.

2.4暋系统结账模块的实现

结账管理模块完成的功能主要是在顾客消费结束后对消费项目清单进行消费总额统计.顾客的消费

清单来自于点菜模块,而点菜的清单信息是绑定于台桌号,这些数据都通过开台管理、点菜管理存储在服
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务器后台数据库中,因此结账时首先需要连接后台数据库,从数据库中检索出顾客消费的所有项目清单,
然后通过程序统计出顾客消费总额,当结账输入顾客支付金额后会计算出找零余额.

结账管理在实现上需要注意4点:一是保证结账项目是顾客消费的项目;二是打折系数只能是系统设

定的系数;三是结账时顾客支付的金额必须大于或等于顾客消费的总金额;四是输入顾客支付的金额后能

够自动计算出找零余额.
保证结账项目是顾客消费的项目主要通过两方面的技术来实现:一是点菜信息绑定于顾客开台的台

桌信息,二是在检索统计顾客消费项目的同时将消费清单列举显示于结账窗体界面中.为防止操作员乱输

入打折系数产生结账统计错误,打折系数通过系统设定,在开发实现时利用 TreeView控件来提供打折系

数.
结账管理模块的主要部分实现如下:

privatevoidformCheckOut_Load(objectsender,EventArgse){

this.Text=CheckTableName+曞结账曞;//设置结账界面窗体名称

groupBox1.Text=曞当前台桌-曞+CheckTableName;

SqlConnectionconn=BaseClass.DBConn.RestaurantsCon();//建立数据库的连接

SqlDataAdaptersda=newSqlDataAdapter(曞selectdisheName,DisheSum,DisheAllprice,TableName,Datetime
fromCustomerconsumer_infowhereTableName=曚曞+CheckTableName+曞曚曞,conn);//查询顾客消费项目

DataSetds=newDataSet();

sda.Fill(ds);

dataGridVRecord.DataSource=ds.Tables[0];//显示指定台桌消费的项目清单

conn.Open();暋暋//建立数据库的连接,创建SqlCommand对象

SqlCommandcmd= newSqlCommand (曞selectsum(disheallprice)from Customerconsumer_infowhereTa灢
bleName=曚曞+CheckTableName+曞曚曞,conn);

暋暋SumPrice=Convert.ToString(cmd.ExcuteSelectTable());//计算顾客消费总金额

}

2.5暋系统灾难数据恢复的实现

计算机应用系统在运行过程中常常会遇到意外事故的发生,比如正当顾客消费时遇到突然断电或者

计算机意外重启,如果开发系统没有采取必要的措施来保护数据信息,势必会当再次进入系统时后原来正

在消费还没有结账的顾客信息受到破坏.要保证这些消费记录信息在发生意外后重启计算机进入系统时

都保持不变,经过分析设计,我们开发系统时在数据库中针对每个台桌都设计了一个用于标识此台桌当前

状态的字段:“*暠状态表示当前该台桌已经开台正在使用,“0暠状态表示该台桌没有被使用,即“待用暠状
态.每次进入系统时,都会从数据库中检索出每一个台桌的状态,然后根据原来标识的状态为每一个台桌

添加数据库信息,保证消费数据的正确性.主要部分实现如下:
privatevoidAddItems(stringstate){

if(state= =曞运行中曞){

lvDesk.Items.Add(srd[曞TableName曞].Tostring(),*);//当前使用的台桌标*状态

}

else{

暋暋lvDesk.Items.Add(srd[曞TableName曞].Tostring(),0);}//不使用的台桌标0状态

}

3暋系统主窗体界面的实现

系统登录成功后进入系统的主窗体界面,系统主窗体界面主要由上端菜单栏、台桌显示区域与系统状

态栏3部分构成.菜单栏提供需求分析所要求的所有功能命令,实现链接系统功能菜单.台桌区域显示已

经使用与待用的所有的台桌信息,双击台桌就会弹出台桌基本信息:台桌编号、台桌名称、台桌费用、台桌

位置、台桌状态与台桌类型等;右键单击台桌会弹出台桌管理下拉菜单:开台、撤销开台、点/加菜、消费查
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询、结账等.由于主窗体显示的台桌比较多,为了让服务员一目了然哪些台桌是使用状态,哪些台桌是待用

图5暋系统主窗体界面

状态,在实现时利用了 ListView 控件技术为每个

台桌做了标识:“*暠表示该台桌是使用状态,“0暠表
示该台桌是待用状态.有了这个状态标识,服务员

使用主窗体界面为顾客进行开台管理、点菜管理、
结账管理等功能操作就更加方便了.系统主窗体界

面实现如图5所示.

4暋结束语

本系统通过功能测试与性能测试,各方面均达

到了需求分析的预计要求,而且运行正确稳定.本
系统的成功实现,丰富了软件系统开发的构架周期

理论,提出了一些改进方法,解决了酒店餐饮业务

管理系统灾难数据恢复等技术问题,使开发的系统不仅仅实现了计算机辅助手工操作的流程,而是建立在

网络化的各大功能模块的集成化、智能化的应用上.本系统在商业市场的其它类似应用十分广泛,值得进

行改造推广.
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工业行业水环境经济综合指数核算方法探讨

马宏瑞,王暋瑢
(陕西科技大学资源与环境学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:工业行业水环境经济综合指数不仅能反映工业行业发展的综合质量,也是各级环保

部门制定高污染行业发展规划和管理措施的重要依据.目前,还缺乏针对工业行业水环境经济

综合指数的核算体系.基于核算的简洁性和评价结果的直观性,作者采用综合评价法构建核算

体系,为工业行业水环境经济综合指数的核算提供了一种可借鉴的思路和方法.核算结果表

明,工业行业水环境经济综合指数可对不同行业的环境污染强度、经济产出能力进行客观的综

合评价,为区域工业行业的可持续发展提供可操作的评价依据.
关键词:水环境经济综合指数;综合评价;探讨;可持续发展

中图法分类号:X703暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

目前,我国对水环境经济的核算主要是针对流域、区域水资源优化分配建立的,还缺乏针对工业行业

水环境经济方面的核算.随着工业化的发展,环境效益和经济效益并重成为工业发展的目标,这就要求各

工业行业在带来经济效益的同时,必须减少环境污染.面对此现状,政府要求产业污染大的行业进行技术

改进、实施清洁生产等节能减排措施,但环境投入成本过大工业行业又无法生存,从而影响区域经济的发

展.所以怎样兼顾环境与经济两方面去衡量工业行业发展的综合质量,对调整工业结构实现环境经济的协

调发展十分重要.为此,本文针对水污染工业行业构建了工业行业水环境经济综合指数的核算体系,为地

区和工业行业的可持续发展提供了可操作的评价依据,结果表明该核算方法简便、评价结果直观.

1暋行业水环境经济综合指数概念和核算的理论依据

1.1暋行业水环境经济综合指数概念

行业水环境经济综合指数R 是综合环境经济核算框架下的一个指标,它是由经济和环境等方面多因

子综合决定的,可以标志行业在社会发展中所处地位的重要属性指标[1].某行业的R 可以用下式描述:

R=f(ae,be,cr)
式中:ae表示该行业经济方面的特征,可由年总产值、工业增加值、利税金额等指标来反映;be表示该

行业环境方面的特征,可由废水排放量、行业所属区域主要污染物排放量等指标来反映;cr表示该行业资

源方面的特征,可由年总用水量、年新鲜用水量、工业用水量等指标来反映;f表示一组复杂的函数关系.

1.2暋核算的理论依据

传统的分析模式通常只考虑单一的经济或环境因素,或以单一指标去衡量工业行业的污染程度.为了
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克服传统核算方法的不足,本核算以行业水环境经济综合指数为基础,分别从环境、经济和资源3个方面

来构建核算方程,通过设定合理的运算规则将各污染指标进行整合,形成一个兼顾环境、经济等综合因素

的分析框架.

2暋工业行业水环境经济综合指数核算体系的建立

2.1暋建立核算指标

2.1.1暋核算体系的限定条件

通常工业行业水环境所造成的污染不仅仅是水污染,还涉及大气、固废、噪声等环境污染,但本研究只

针对水环境工业污染进行核算,其他因素忽略不计,因此本文所选取的环境、经济和资源3方面的核算指

标仅仅是针对水污染工业而言.
2.1.2暋核算指标的确定

基于核算体系的限定条件,将工业行业水环境经济综合指数R 的指标体系定义为:一系列相互联系、
依存、制约的反映工业行业环境和经济特征的指标所构成的有机整体.

(1)环境方面指标:是反映行业环境质量、环境成本、环境效益的指标群,可由废水排放量、行业所属区

域主要污染物排放量等指标来反映.
通常根据城市工业体系的不同,各工业行业的指标选取有很大差异,因此这里我们选择具有区域行业

特征的工业行业主要污染物排放量作为本次核算的环境指标.具体污染物指标由各地区实际工业体系情

况而定,且数据应可获取.
(2)经济方面指标:是反映行业综合经济效益的指标群,可由年总产值、环境污染价值损失、工业增加

值、利税金额等指标来反映.
根据指标体系的选取原则,指标应尽量在统计范围之中选取,或有比较成熟、公认的估算方法,因此,

这里我们采用《中国环境经济核算技术指南》中的核算指标,即环境污染价值损失作为本次核算的主要经

济指标,并用工业增加值作为辅助经济指标.
(3)资源方面指标:是反映行业资源效益的综合指标群,可由年总用水量、年新鲜用水量、工业用水量

等指标来反映.以上指标都可反映资源方面的特征且数据易获取,但为了和前面的经济指标紧密结合,本
次核算将资源方面的指标确定为工业用水量.

2.2暋确定基本核算方法

据资料查阅,与行业水环境经济综合指数相关的核算研究很少,针对R 的核算并没有统一成型的计

算方法.目前,通常所采用的核算方法有投入产出法[2]、人工神经网络法[3]、和综合评价法[4].
(1)投入产出法.它是用于模拟、预测经济系统发展规律的最常用工具,通过将投入产出模型向环境资

源领域扩展,就可以在模拟运行中统筹考虑经济、环境、资源间的相互关系,实现在经济寻优的过程中,同
时满足环境资源的约束条件[5].然而这种核算方法需要大量翔实的投入产出数据,这些数据的取得在现有

统计制度下比较困难.
(2)人工神经网络法.通常会结合比较成熟的误差逆向传播(errorbackpropagation,BP)法,通过反

向传播来不断调整网络的权值和阈值,使网络的误差平方和最小,从而建立BP网络模型来确定水环境经

济综合指数.人工神经网络法可允许有大量供调节参数,且运算速度快,但对于协同性较差的样本评价结

果易出现均化现象[4].
(3)综合评价法.它是指运用多个指标对多个参评单位进行评价的方法,其基本思想是将多个指标转

化为一个能够反映综合情况的指标来进行评价,是以指数或分值表示参评单位“综合状况暠的排序.这种方

法的评价结果只能定性地说明污染程度是轻、严重还是非常严重,并不能确定其功能类别为几类,但综合

评价在总体上是可以反映水体污染性质与程度的,而且评价结果直观、便于比较[4].
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基于核算的简洁性和评价结果的直观性,经筛选本研究采用综合评价法构建核算体系,这里的综合评

价法是从环境污染指标和环境价值量指标中得出的综合评价指数.

图1暋核算技术路线图

2.3暋核算的技术路线

技术路线通过文献调查的方法,总结分析与水环境

经济综合指数核算有关的研究现状与进展;阐述工业行

业水环境经济综合指数的核算理论;通过理论研究,构建

核算体系,包括建立核算指标和确定核算方法,指标和核

算方法在前文中已确定;在实证研究中,采用实地调查和

理论研究相结合,验证核算方法的科学性;选定合理的核

算方法后核算出工业行业水环境经济综合指数R,并进

行高低排序找出工业行业治理的重点,为工业行业制定

发展规划和管理措施提供依据,本研究的技术路线如图

1所示.

3暋水环境经济综合指数具体核算步骤

3.1暋环境指标的核算

环境指标经前文讨论已确定为工业行业主要污染物

排放量,而为了研究的方便,在综合考虑行业污染物排放

与环境污染损失的基础上,本研究应用等标负荷比作为

基础对工业行业水环境经济综合指数进行核算,这里将

其定义为判断系数K.
判断系数K 是指各行业排放污染物占污染物排放总量的比,是一个行业排放的各种污染物对全行业

环境污染的贡献率,即行业水污染物的污染负荷比.该系数K 可以度量各行业水污染物对环境影响的大

小,判断系数K 可用下式表示:

K=Pi

Pn
暋(K<1)

式中:K 为行业水污染物的污染负荷比;Pi 为第i个行业水污染物的污染等标负荷;Pn 为所有行业

水污染物的污染等标负荷总和.

Pi=暺
n

j=1

Cj

Coj
暳Qi暋暋Pn =暺

n

i=1
Pi

式中:Cj 分别为第i个行业排放的第j种水污染物的浓度;Coj是与Cj 对应的标准排放浓度;Qi 为第i
个行业的废水排放量.按《中国环境经济核算技术指南》规定的核算对象,这里j分别代表了CODcr、氨氮、
石油类、重金属和氰化物这5种污染物,但由于环境统计数据的限制,通常可根据各行业特征从中选取可

获取的主要污染指标.
判断系数K 越大,说明该行业对环境影响越大.该系数可用于综合判断不同行业对环境影响的大小,

为区域环境管理和实现行业环境成本内部化提供依据.

3.2暋经济指标的核算

经济指标经前文讨论已确定为环境污染的价值损失,这里环境污染价值损失采用环境污染的价值量

核算法,即要核算出环境污染的货币代价.
水环境污染价值损失通常涉及水污染造成的健康经济损失、农业经济损失、工业用水经济损失、城市

生活经济损失和污染型缺水经济损失5个部分[6].由于本核算是针对水污染工业进行的,因此,这里将水
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污染造成的工业用水经济损失作为行业水环境的全部污染损失,而其它因素忽略不计.对于工业用水经济

损失的价值量核算,即各工业行业的水环境污染价值损失,这里我们采用《中国环境经济核算技术指南》中
的统一方法[6].

不同工业行业的环境污染损失可通过判断系数K 进行折算.水环境污染价值损失是指由于水环境质

量下降,影响水服务功能发挥作用,进而导致的经济损失,这里将其定义为EC,可用下式表示:

EC=Q暳P暋EC曚i=EC暳K
式中:EC为水污染造成的工业用水额外治理成本,即为工业行业的环境污染价值损失;Q 为工业用

水量;P 为工业用水平均额外治理成本,即:工业用水达标处理成本;EC曚i 为各行业排放水污染物引起的

环境污染损失;K 为评价系数.

3.3暋环境与经济指标的整合

为了说明各行业对环境的影响(仅考虑污染物排放对环境质量降低损失)与所带来的经济效益之间的关系,
本研究引用《区域工业发展环境成本核算研究》中的方法来整合环境和经济指标从而得到核算指数R.该R的含

义指每增加一个行业的工业增加值贡献率时该行业对环境的贡献是多少[7],R可用下式表示:

R=(EC曚i

暺
n

i=1
EC曚i

)/(Vi

暺
n

i=1
Vi

)

式中:R 为工业行业水环境经济综合指数;EC曚i 为各行业排放水污染物引起的环境污染损失;Vi 为

第i个行业的工业增加值.
通过以上步骤可以计算出工业行业水环境经济综合指数R 的综合效益评价值,R>1,则说明该行业

的综合环境经济效益较差,应对该行业的发展进行限制和要求技术更新改造;R 越大,说明该行业对环境

的污染越严重,应进行调整.R=1,则说明该行业的环境污染损失与该行业的工业增加值相抵消,对绿色

GDP没有贡献.R<1,则说明该行业综合环境经济效益较好,行业发展对环境比较有益;R 越小,说明该行

业对环境的污染越小,应鼓励和支持该行业发展.
容易看出,核算出来的工业行业水环境经济综合指数R 可对不同行业的环境污染强度、经济产出能

力进行客观的综合评价,有利于科学的指导区域产业结构的调整.

4暋结束语

本文兼顾环境、经济、资源的要求,针对水污染工业构建了工业行业水环境经济综合指数的核算体系,
为工业行业水环境经济综合指数的核算提供了一种可借鉴的思路和方法,该综合指数能反映行业发展与

资源环境之间的协调关系,可为各级环保部门对污染行业制定发展规划和管理措施提供参考依据.
但同时应看到,判断一个行业的所有经济发展状况是一项极其复杂的系统工程,仅以部分指标进行评

价并不能完整地反映各行业在生产过程中所造成的全部环境代价.对于不同地区或者在更为复杂的限制

条件与前提下,该核算体系的合理性与可行性还有待进一步研究.
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基于AHP的城市污水处理融资模式分析

戴丽琼
(西安工程大学管理学院,陕西 西安暋710072)

摘暋要:首先对我国城市污水处理现状进行了概述,指出了现行融资模式存在的问题,然后对

5种融资模式的背景、发展现状和优缺点进行了分析,提炼出影响模式选择的重要因素,并利

用 AHP分析方法对5种模式进行决策,分析出BOT成为现阶段融资模式的主导.最后,针对

我国城市污水处理业的现状,提出了完善的建议.本文为我国城市污水处理融资模式选择和策

略提供了理论指导.
关键词:污水处理;融资模式;层次分析法;BOT
中图法分类号:F294;X703暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

在人类越来越重视环境保护的今天,污水处理业的发展受到了世界各国的普遍关注.在我国,污水处

理作为一项基础设施,长期以来属于政府直接管理控制的一项建设.随着水环境的日益严峻,污水处理能

力与需求之间的矛盾在日益加剧,导致这种矛盾的主要原因是资金不足和效率不高,突出了拓展资金来

源、改善经营管理的重要性.同时污水处理业的准经营性特征使得其自身具有收益性,为进行市场化融资

提供了可能.
至2009年底,全国设市城市、县及部分重点建制镇累计建成城镇污水处理厂1993座,总处理能力为

1亿立方米/日,正在建设的城镇污水处理项目2360个,可新增污水处理能力约6400万立方米/日,在建

和已建项目处理能力总和预计为1.6亿立方米.2009年,全国城镇污水处理厂累计处理污水279亿立方

米,城市污水处理率仅为73%,城镇污水处理厂平均运行负荷率仅为75%.
虽然我国在城镇污水的总体处理能力上已经跻身为全世界污水处理能力最大的国家之一,但是我们

要清醒的看到:2008年全国废污水排放总量达758亿吨,随着我国工业化和城镇化进程的明显加快,污水

排放呈递增趋势,污水处理率却仅为73%,全国661个城市中有200多个城市和绝大多数建制镇污水没

有经过有效处理,直接排入江河湖海,还有不少城市已建的污水处理设施运行效益不佳.另外,全国有不少

城市的污水处理厂因收集管网不配套、运行经费不到位等原因,运行负荷率很低,造成极大的浪费.
导致这种现状的原因是资金不足和效率不高,国家财政融资已经不能满足社会对污水处理的需求,目

前污水处理厂的主要融资模式除国家财政融资以外,还有BOT以及BOT派生出的其他模式(如 TOT、

BLT、BOOT等)、金融机构信贷融资、资产证券化融资、市政债券融资等.

1暋污水处理厂融资模式分析
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1.1暋国家财政融资

财政融资方式是指财政部门作为资金供给者向资金需求部门融出资金的形式和方法.政府为城市污

水处理提供发展资金的优点是能够借助国家强制手段在短期内为污水处理设施筹集资金,在一定程度上

保证了具有长远意义的城市污水处理项目的建设.此外,政府融资以政府信用为担保,能够以低于市场利

率的成本筹资.但这一筹资方式也具有明显的局限性:(1)政府的财政投资受国家财力制约,是一种不足的

资金来源;(2)政府的财政投资是一种不可靠的资金来源;(3)政府的财政投资对私人资本具有“挤出效

应暠.

1.2暋金融机构信贷融资

金融机构信贷融资方式是指银行部门(包括非银行金融机构)作为资金供给者向资金需求部门融出资

金的形式和方法.银行贷款主要包括国内银行贷款和国际贷款,其中国内银行贷款长期以来是我国污水处

理融资的主要渠道之一,特别是在经济体制改革以后银行贷款快速增长,在我国污水处理发展中发挥了积

极的作用.但从以往的经验分析来看,污水处理厂融资在金融机构信贷方式上只能更多的依靠国家开发银

行和国际银行贷款,而二者都属于国家政策性资金,因此国家政策性资金与污水处理市场的衔接将是研究

的重点.

1.3暋BOT

BOT(Build灢Operate灢Transfer,建设灢运营灢移交)模式是指政府与投资者签订合同,由投资者组成的项

目公司筹资和建设城市污水处理设施,在合同期内拥有、运营和维护该设施,通过收取污水处理费回收投

资并取得合理的利润,合同期满后,投资者将运行良好的城市污水处理厂等无偿移交给政府.这种融资方

式减少了政府的直接财政负担,有利于转移、降低风险和提高运作效率.但BOT方式过程复杂,周期长,
融资成本高.同时,采用这种融资方式需要加强政府的有效干预,防止投资者利用垄断经营制定垄断价格,
损害公众利益.

1.4暋资产证券化融资和市政债券融资

资产证券化是资产支持发行的证券,是以基础资产可预见的未来现金流为支撑在金融市场上发行证

券的过程.资产证券化运行的理论基础由1个核心原理和3个基本原理构成:现金流分析是资产证券化的

核心原理;资产重组原理、风险隔离原理和信用增级原理是它的3个基本原理.资产证券化作为一种有别

于传统的融资方式,具有风险性较低、具备有效的信用保障和保险措施、融资成本低、产权没有发生变动等

鲜明的特点.
市政债券是指地方政府或其授权代理机构发行的有价证券,所筹集资金用于城市基础设施项目的建

表1暋融资选择评价指标体系表

序号 一级评价指标 二级评价指标

1 经济因素B1

资金来源的可靠程度C1

资金成本的高低C2

筹资速度C3

金融风险C4

2 政治因素B2

相关法律政策的完善度与稳定性C5

政府的监管力度C6

3 市场因素B3

产品市场价格风险C7

市场竞争风险C8

4

其他因素B4 提高管理效率的潜力C9

提前满足人民需求的程度C10

专业人员素质C11

设.市政债券由于整体风险较小而深受投资者青

睐,是西方发达国家一种成熟的融资工具,已有

100多年的发展历史,近年来许多发展中国家也

在积极发行市政债券为城市的基础设施建设筹

集资金.但在我国由于受相关法律法规的限制,
至今未能试行拓展.

2暋AHP在我国污水处理厂融资选择中的应用

2.1暋层次分析法(AHP)概述

层次分析方法(analytichierarchyprocess,

AHP)是美国运筹学家沙旦(T.L.Saaty)于20
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世纪70年代提出的一种定性分析与定量分析相结合的多目标决策分析方法.AHP作为管理方面的系统

分析或系统评价方法,首先把分析或评价的对象层次化.它是根据问题的性质和评价的要求,将评价的问

题分解为不同的组成因素或评价指标,并按照这些因素之间的相互关联、相互影响和隶属关系,将因素以

不同层次进行聚集组合,形成一个多层次的、有明确关系的、条理化的分析评价结构模型.

2.2暋评价指标选择

作者在遵循指标体系建立的科学性、可比性、可行性和适应性原则下,结合层次分析法的特点,建立了

表1所示的评价指标体系.

图1暋融资方案递阶层次结构图

A B1 B2 B3 B4

经济因素B1 1 4 3 7

政治因素B2 1/4 1 1/2 4

市场因素B3 1/3 2 1 5

其他因素B4 1/7 1/4 1/5 1

暋暋对各要素指标运用系统思想进行分析,划分目

标层、准则层、方案层各个层次,建立融资方案递阶

层次结构图如图1所示.

2.3暋AHP在污水处理融资方式选择中的应用

2.3.1暋构造判断矩阵、层次单排序及一致性检验

(1)准则层对目标层的判断矩阵A.经计算可得满

足AW=毸maxW 的最大特征值为毸max=4.1042,对应的、
经过归一化的特征向量W=(0.5513,0.1523,0.2431,0.0533)T,CI=0.0347,RI=0.96,CR=0.0361<0.10,
通过了一致性检验.

(2)子准则层对准则层的判断矩阵B
B1 C1 C2 C3 C4

资金来源的可靠程度C1 1 1/5 3 1/3
资金成本的高低C2 5 1 7 3

筹资速度C3 1/3 1/7 1 1/5
金融风险C4 3 1/3 5 1

B4 C9 C10 C11

提高管理效率的潜力C9 1 4 2

提前满足人民需求的程度C10 1/4 1 1/2

专业人员素质C11 1/2 2 1

B2 C5 C6

相关法律政策的完善度与稳定性C5 1 1/3
政府的监管力度C6 3 1

B3 C7 C8

产品市场价格风险C7 1 3
市场竞争风险C8 1/3 1

暋暋经计算可求得结果如表2所示.
表2暋最大特征值及对应的经过归一化的特征向量与一致性检验计算结果

最大特征值毸max 对应的经过归一化的特征向量 CI RI CR

B1 4.117 (0.1175,0.565,0.0553,0.2622)T 0.039 0.9 0.0433

B2 2 (0.25,0.75)T 0 0 -

B3 2 (0.75,0.25)T 0 0 -

B4 3 (0.5715,0.1428,0.2857)T 0 0.58 0

暋暋当RI为0时,视CR 值为0,因此表2中的CR 均小于0.10,即通过一致性检验.
(3)方案层对子准则层的判断矩阵C
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表3暋判断矩阵C构成

财政融资 信贷融资 BOT融资 资产证券化 市政债券

资金来源的可靠程度C1 不太稳定

数量足够但

需要强有力

的担保

可以吸收私人资金,

有项目资产担保可

获得银行贷款

可以进入资本市场

吸收投资,限于法律

约束不能吸引机构

投资者

信用度高可

以吸引企业

和个人投资

者

资金成本的高低C2

一般不需要资金成

本
较高

项目前期运作费用

高、建设成本低

可以多个项目组成

资产池,规模经济降

低了资金成本

有 一 定 成

本,一 般 低

于银行贷款

利率

筹资速度C3

能够迅速筹集所需

资金
较快

前期招标复杂,申请

贷款需要一定时间,

速度较慢

有信用保障,在资本

市场筹资较快

能够得到认

购者积极响

应,速 度 较

快

金融风险C4

没有汇率风险,受此

因素影响较小
影响较大

外商投资时汇率风

险影响较大
影响较大 影响较小

相关法律政策的完善度

与稳定性C5

较完善稳定 较完善稳定 不完善 不完善

不 完 善、甚

至有抵触条

款

政府的监管力度C6 影响一般 影响一般 政府监管很重要 有一定影响 影响一般

产品市场价格风险C7 影响不大 影响一般 影响很大 有影响 影响一般

市场竞争风险C8 基本没有 很小 较大 较小 基本没有

提高管理效率的潜力C9 较小
不参与管理,

影响很小

私人资本投资效率

较高
影响一般 较小

提前满足 人 民 需 求 的

程度C10

较难

一般不会主

动涉及污水

处 理 业,影

响很小

可以提前满足 可以提前满足
提前满足程

度有限

专业人员素质C11 影响较小 基本没影响 影响很大 影响很大 影响较小

暋暋根据表3建立方案层对子准则层的判断矩阵C:

C1=

1 1/3 1/5 1/4 1/2
3 1 1/3 1/2 2
5 3 1 2 3
4 2 1/2 1 2
2 1/2 1/3 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú2 1

,C2=

1 1/5 1/4 1/3 1/2
5 1 1/2 2 3
4 1/2 1 2 3
3 1/2 1/2 1 2
2 1/2 1/3 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú2 1

,C3=

1 1/2 1/5 1/4 1/2
2 1 1/3 1/2 1
5 3 1 2 3
4 2 1/2 1 2
2 1 1/3 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú2 1

,

C4=

1 1/3 1/6 1/5 1
3 1 1/4 1/3 1
6 4 1 3 6
5 3 1/3 1 5
1 1 1/6 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú5 1

,C5=

1 1/2 1/5 1/6 1/5
2 1 1/3 1/4 1/3
5 3 1 1/3 1/2
6 4 3 1 2
5 3 2 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú2 1

,C6=

1 1/2 1/6 1/5 1/2
2 1 1/5 1/3 1
6 5 1 2 5
5 3 1/2 1 5
2 1 1/5 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú5 1

,
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C7=

1 1/3 1/6 1/5 1
3 1 1/5 1/4 2
6 5 1 2 5
5 4 1/2 1 5
1 1/2 1/5 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú5 1

,C8=

1 1/2 1/5 1/4 1
2 1 1/4 1/4 2
5 4 1 3 5
4 4 1/3 1 4
1 1/2 1/5 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú4 1

,C9=

1 1/2 1/6 1/6 1
2 1 1/5 1/5 2
6 5 1 2 7
6 5 1/2 1 6
1 1/2 1/7 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú6 1

,

C10

1 1/2 1/6 1/6 1/4
2 1 1/5 1/5 1/2
6 5 1 1 3
6 5 1 1 3
4 2 1/3 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú3 1

,C11=

1 2 1/7 1/7 1
1/2 1 1/8 1/8 1/2
7 8 1 1 7
7 8 1 1 7
1 2 1/7 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú7 1

.

经计算可求得结果如表4所示.
表4暋判断矩阵C的计算结果

最大特征值毸max 对应的、经过归一化的特征向量 CI RI CR

C1 5.08 (0.063,0.166,0.406,0.25,0.115)T 0.02 1.12 0.018

C2 5.074 (0.063,0.378,0.274,0.179,0.106)T 0.019 1.12 0.017

C3 5.018 (0.07,0.133,0.411,0.253,0.133)T 0.005 1.12 0.004

C4 5.195 (0.058,0.11,0.487,0.273,0.072)T 0.049 1.12 0.044

C5 5.126 (0.049,0.085,0.187,0.417,0.262)T 0.032 1.12 0.029

C6 5.084 (0.056,0.096,0.457,0.303,0.088)T 0.021 1.12 0.019

C7 5.141 (0.058,0.114,0.451,0.312,0.065)T 0.035 1.12 0.031

C8 5.17 (0.069,0.111,0.473,0.278,0.069)T 0.043 1.12 0.038

C9 5.089 (0.057,0.094,0.458,0.336,0.055)T 0.022 1.12 0.02

C10 5.062 (0.048,0.078,0.364,0.364,0.146)T 0.016 1.12 0.014

C11 5.05 (0.066,0.042,0.413,0.413,0.066)T 0.013 1.12 0.012

表5暋层次总排序矩阵

B1 B2 B3 B4 子准则层

0.5513 0.1523 0.2431 0.0533 组合权数

C1 0.1175 0.0648
C2 0.565 0.3115
C3 0.0553 0.0305
C4 0.2622 0.1445
C5 0.25 0.0381
C6 0.75 0.1142
C7 0.75 0.1823
C8 0.25 0.0608
C9 0.5715 0.0305
C10 0.1428 0.0076
C11 0.2857 0.0152

暋暋表4中的CR 均小于0.10,即通过了一致性检

验.
2.3.2暋层次总排序及一致性检验

根据层次总排序,子准则层C 层元素通过准则

层B 层元素对目标层A 元素的重要性可以表示成

如表5所示的矩阵.
计算总排序的一致性指标CI和总排序的平均

随机一致性指标RI的公式如下:

CI=暺m
k=1akCIk,RI=暺m

k=1akRIk

当CR=CI/RI曑0.10时,认为层次总排序的

一致性是满意的.根据表2和表5,可计算得出:CR
=(0.039暳0.5513)/(0.9暳0.5513+0.58暳0.0533)=0.0408曑0.10,通过了一致性检验.

同理,方案层D 对目标层A 元素的重要性也即方案层对于目标层的组合权数分配如表6所示.
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表6暋方案层对目标层的组合权数分配

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 组合

0.065 0.312 0.031 0.145 0.038 0.114 0.182 0.061 0.031 0.008 0.015 权数

D1 0.063 0.063 0.07 0.058 0.049 0.056 0.058 0.069 0.057 0.048 0.066 0.06
D2 0.166 0.378 0.133 0.11 0.085 0.096 0.114 0.111 0.094 0.078 0.042 0.194
D3 0.406 0.274 0.411 0.487 0.187 0.457 0.451 0.473 0.458 0.364 0.413 0.388
D4 0.25 0.179 0.253 0.273 0.417 0.303 0.312 0.278 0.336 0.364 0.413 0.263
D5 0.115 0.106 0.133 0.072 0.262 0.088 0.065 0.069 0.055 0.146 0.066 0.095

暋暋根据表4和表6,可计算出CR=0.025曑0.10,通过一致性检验.

2.4暋结论

由表6可以得出,方案3的组合权数最大,方案1的组合权数最小,按照层次分析法的原理,数值最高

者为最优选择方案,方案1到方案5的组合权数分别是0.06、0.194、0.388、0.263、0.095,即选择方案

3———BOT 模式进行融资为最佳融资方案,其次是资产证券化、吸收金融机构贷款、市政债券,最后为国家

财政融资.分析结果与前文中分析的我国污水处理实践中以BOT 模式为主导相一致.
当然,对于建设污水处理厂来说,由于考虑的因素比较多,操作比较复杂,而且项目公司、政府和投资

者所站的角度不同,考虑的因素和侧重点不一样,因此现实操作中应根据建设项目的实际状况具体分析,
才可以得出正确的结论.

3暋完善污水处理多元化融资模式的建议

污水处理需求的增加与财政资金不足之间的矛盾表现出推进市场化融资的紧迫性,污水处理厂准经

营性特征为其融资进行市场化改革提供了可能,所以在多元化的融资形式下要根据项目自身的特点和当

地的实际情况合理运用各种融资模式,在拓展资金来源的基础上提高污水处理厂运营管理效率.综合上述

分析,本文提出完善我国污水处理厂多元化融资模式的几点建议.
(1)引进外资的同时注重内资发展.用来吸引外资的BOT 项目常常步入各种困境之中,如汇率风险

问题、货币兑换的困难、国际惯例与国内现状的矛盾等等.如果一味的采用外资而排斥内资,会给BOT 带

来一系列的问题.近几年,随着我国水务行业的蓬勃发展,国内水务集团也不断壮大,这为污水处理厂实现

内资BOT 提供了条件.国内水务投资企业群体也已初步形成,经过多年的项目运作,已积累了比较丰富

的经验,这些企业有能力按照国际标准完成基础设施项目的投资、建设及运营,能够为政府和市民提供良

好的服务.
(2)改革污水收费制度,完善收费体系.我国城市征收污水处理费普遍存在收费标准低和缴费率低的

问题.污水处理费的征收尺度取决于城市排污总量与环境自净能力的差值,也决定于地方政府财政与消费

者支付之间的责任分摊比率.越是城市化程度高,人口密集的地区,环境自净能力越差,需要支付的处理费

越高;地方政府承担的处理费越小,公众承担的部分越高.
按照“污染者付费暠和“治理费用高于成本费用暠的原则,投资商的回报最终来自广大市民缴纳的污水

处理费,而且污水处理费必须达到合理的标准.由于我国经济发展的地区不均衡性,可以对经济发展较快

地区,由市民及企业全部承担污水处理成本,同时对于收入较低的城市居民也可以由政府适当补贴,而对

于经济发展落后地区,则应建立个人缴纳与政府补贴相结合的收费政策.
(3)建立“污水处理价格风险准备金暠制度.考虑到投资者对未来收费风险的关注,同时也为了避免政

府受将来不确定因素影响而可能发生的支付困难,政府可以建立“污水处理价格风险准备金暠制度,或者与

自来水收费一起建立“自来水价格风险准备金暠,由自来水总公司以一定单价标准,按用户用水量依月提

取,专户存储.“污水处理价格风险准备金暠制度的建立,一方面解决了在以往BOT 项目中,政府及其他指
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定代理人虽同为首要义务人但却缺乏实质性履约保证的问题,进一步增强了投资者的信心;另一方面它变

以往被动、滞后的风险补偿方式为积极、事前的风险预防措施,对于更好的维护双方利益,降低项目的市场

风险起到了良好的促进作用.
(4)充分利用专业中介机构,培养水务专业人才.在逐步开放的投融资环境中,各种新型的融资方式不

断出现.无论是BOT 项目中特许权协议的制定,还是资产证券化过程中特殊目的载体的设立,都是一个

复杂的系统工程,需要非常专业的知识.政府应该聘请社会专业的财务顾问和其他社会专业中介机构参与

到项目的设计中来,以减少项目的风险.
凡是能由中介服务机构有效提供服务和发挥监管作用的领域,政府职能均应退出.逐步将政府有关部

门承担的设计、咨询等中介业务的机构剥离出来,实行企业化经营,独立核算,自负盈亏.推进投资中介服

务机构的改制步伐.同时要培养水务专业人才,包括法律、经济、金融、工程、项目管理等方面,为我国污水

处理领域走向更专业化发展培养人才储备.
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ANALYSISOFFINANCINGMODEINTHEURBANSEWAGE
TREATMENTBASEDONANALYTICHIERARCHYPROCESS

DAILi灢qiong
(ManagementSchool,Xi曚anPolytechnicUniversity,Xi曚an710072,China)

Abstract:Inthispaper,firstly,thecurrentsituationofurbansewagetreatmentisover灢
viewed,thentheexistingproblemsofthefinancingmodesarepointedout.Andthen,the
background,developmentstatus,meritanddemeritoffivefinancingmodesareanalyzed.
Andimportantfactorswhichcouldaffectthechoiceofmodeareabstracted.Analytichierar灢
chyprocessistakentomakedecisiontothefivemodes,andtheresultshowsthatBOTwill
betheleadingoffinancingmodeinthismoment.Finally,consummateadvicesarebrought
forwardaimingatactualityofsewagetreatmentinourcountry.Thisarticleprovideatheo灢
reticalguidanceforFinancingoptionsandstrategiesofurbanwastewatertreatment.
Keywords:sewagetreatment;financingmode;AHP;BOT
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基于IMPES方法数值模拟新型聚合物调驱技术

刘小波,李晓军,王端平
(中石化胜利油田分公司东辛采油厂,山东 东营暋257000)

摘暋要:为了优化海水介质分散型乳液调驱方案,并预测乳液调驱的效果,建立了海水介质分

散型乳液调驱数学模型,并基于IMPES方法对模型进行了求解.该模型考虑了海水介质分散

型乳液交联体系在高温高盐油藏中的反应动力学、渗透率下降系数和重力等因素,完善了交联

体系的粘度描述.同时,以海洋采油厂馆上段为例,进行了注入参数、油藏参数、组分参数的敏

感性分析,优化设计了矿场试验方案.结果表明:随着地层原油粘度增大,纵向横向渗透率差异

越大,聚合物浓度越高,渗透率下降越大,不可及孔隙体积越大,段塞体积越大,转驱时机越早,
调驱提高采收率的效果越明显;井组日增油18.6t,综合含水下降5.6%,目前仍有效.
关键词:海水介质分散型乳液;调驱;敏感性分析;数值模拟

中图法分类号:TE357.46暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

弱冻胶深部调驱是油田处于中高含水期时将聚丙烯酰胺和交联剂按照一定的比例注入地层深部,形
成可以流动的弱冻胶,在地层深部起到“调暠与“驱暠的双重作用[1].目前,调驱技术已经成为陆上油田稳油

控水的主导工艺之一.但是对于海上油田,由于受到平台空间小、淡水缺乏等因素的影响,限制了弱冻胶调

驱技术在海上油田的应用.为此,研制了海水介质分散型乳液深部调驱体系,该体系具有溶解时间快、用海

水配制、污染小等特点,能够满足海上油田调驱连续施工的需要.针对海水介质分散型乳液调驱体系的渗

流特点和调驱机理,建立了反应其渗流规律的三维三相九组分数学模型,并编制了相应的数值模拟器,将
其用于胜利油田海洋采油厂馆上段调驱先导试验中取得了较好的效果.

1暋海水介质分散型乳液调驱体系

海水介质分散型乳液是丙烯酰胺单体在另外一种水溶性聚合物溶液当中发生聚合而生成的聚丙烯酰

胺,其中另外一种水溶性聚合物及其水化水作为连续相(外相)包裹着作为分散相的聚丙烯酰胺及其水化

水,分散相和连续相之间是有盐离子组成的界面膜,在常温下这种乳液体系是稳定的.它经过稀释“破乳暠
与预聚酚醛树脂发生交联反应,形成弱冻胶以满足调驱作用.由于该乳液具有有效含量高(>20%)、溶解

时间快(10min)等特点,无需大型溶解装置,能够满足海上平台连续施工的要求,因此更容易在海上油田

推广应用.

2暋海水介质分散型乳液调驱机理

海水介质分散型乳液体系在注入地层时,体系粘度较低,能够优先进入高渗透层,由于其成胶时间较
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长,可以保证其进入地层深部,在地层中乳液体系发生交联反应形成弱冻胶.后续注入水不能进入已被弱

冻胶占据的孔道,被迫转向进入未被波及的体积,提高了波及效率,弱冻胶起到“调暠的作用[2,3].由于水的

粘度小,在足够大的压差作用下,它可冲开并携带某些弱冻胶沿阻力小的孔道继续向前“运移暠,形成流动

通道,这时弱冻胶起到“驱暠的作用;向前“运移暠的弱冻胶遇到较小孔道再次停留,进而扩大波及效率,因此

海水介质分散型乳液体系具有“调暠和“驱暠的双重作用.

3暋海水介质分散型乳液渗流数学模型

3.1暋基本假设

基本假设:等温渗流;遵循达西定律;流体只包括油、气、水三相;气相中只有气组分;油相中含有油组

分和气组分;除油、气组分外,其余的组分均在水相中;各相间的平衡在瞬间完成;岩石和流体为微可压缩

流体;遵循Langmuir等温吸附,且吸附过程不可逆.

3.2暋基本数学方程

油相渗流方程
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气相渗流方程
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水相渗流方程
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式中:D-某一基准面算起的深度,与重力加速度方向相同;Po-油相压力,MPa;K-岩石绝对渗透

率,10-3毺m2;Kro-油相相对渗透率,10-3毺m2;毺o-原油粘度,mPa·s;Bo-原油体积系数;毭o-原油的

重度;氀g-气体在地层状态下的密度,等温条件下只是压力的函数;氀gs-地下单位体积原油中气体溶解质

量;Pw-水相压力,MPa;Krw -水相相对渗透率,10-3毺m2;毺w-水相的粘度,mPa·s;Bw-水的体积系

数;毭w-水的重度;Rk-渗透率下降因子.

3.3暋物理化学数学描述

海水介质分散型乳液体系进行调驱过程中包含了聚合物和地层、聚合物和交联剂、弱冻胶与地层的作

用过程,涉及的物理化学过程十分复杂.为了简化模型,只考虑了几个重要方面.
(1)交联体系的粘度.乳液交联体系与弱冻胶混合后水相粘度为:

毺w=
暋暋毺p暋暋t<tgel

Cp

Cp+Cg
毺p+ Cg

Cp+Cg
毺g暋t>tg

ì

î

í
ïï

ïï el

(4)

式中:Cp-乳液聚合物质量浓度,%;Cg-交联剂的质量浓度,%;毺p-乳液聚合物的粘度,mPa·s;毺g

-弱冻胶的视粘度,mPa·s;tgel-成胶时间,h.
成胶前,交联体系的流变性与拟塑性流体相似:

毺p=K毭n-1 (5)
式中:K-稠度系数,毭-剪切速率,n-幂指数.
成胶后,交联体系粘度与剪切速率的关系采用 Meter方程进行描述:

毺g=毺曓 + 毺0-毺曓

1+(毭/毭1/2)n-1 (6)

式中:毺0-无剪切速率时的粘度,毺曓 -无限大剪切速率时的粘度;毭-剪切速率;毭1/2-当毺=1
2毺0 时
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的剪切速率;n-非牛顿流体的幂律指数,1.0曑n曑1.8.
(2)渗透率下降系数.渗透率下降因子[4]由式(7)给出:

Rk=1+
(Rkmax-1)bCp

1+bCp
(7)

式中:Rkmax-理想状况下渗透率降低值,无因次;b-常数.
(3)不可及孔隙体积.受高分子物质分子结构、高分子浓度、储层孔隙结构等因素的影响,高分子物质

只能进入多孔介质中较大的孔隙空间[5].不可及孔隙体积系数毤IPV为:

毤IPV=毤-毤p

毤
(8)

式中:毤-孔隙度,毤p-交联体系可到达部分的孔隙度.
(4)降解的描述.其降解速率[6]由式(9)计算:

dCg

dt=-kd·Cg (9)

(5)吸附与滞留.乳液体系在地层中的吸附一般用 Langmuir等温吸附模型来描述[7],且假设吸附为

不可逆:

qp=q0
p

aCp

1+bCp
(10)

式中:qp-乳液聚合物在岩石相的吸附量;q0
p-乳液聚合物在岩石相的最大吸附量;a,b-平衡吸附常

数,由实验室测定.
(6)三相相对渗透率方程.油藏中出现三相流动时,水相相对渗透率只是水饱和度的函数,从油水相渗

透率曲线中求得,气相的相对渗透率从油气相渗透率曲线求得.油的润湿性介于气、水相之间,其相对渗透

率是水饱和度和气饱和度的二元函数,采用Stone公式计算:

Kro=Krocw (Krow

Krocw
+Krw)(Krog

Krow
+Krg)-Krg-ké

ë
êê

ù

û
úúrw (11)

(7)反应动力学方程.在乳液体系交联反应过程中,聚合物和交联剂不断消耗,弱冻胶不断产生.鉴于

问题的复杂性,为了描述该过程,假定单位时间内消耗的聚合物和交联剂全部生成弱冻胶.对于海水介质

分散型乳液交联体系在高盐高温油藏的应用,其交联过程可用反应动力学规律描述[8,9]:

Cp=Co
p 1+(m+n-1)·Kp·(Co

p)m-1·(Co
c)n·[ ]t

1
m+n-1

Cc=Co
c 1+(m+n-1)·Kc·(Co

p)m-1·(Co
c)n·[ ]t

1
m+n-1

Cg=(Co
p+Co

c {)1- 1+(m+n-1)·Kg·(Co
p)m-1·(Co

c)n·[ ]t
1

m+n }-1 (12)

式中:Kp,Kc-聚合物和交联剂的化学反应速度常数,其单位依反应级数而定;m,n-反应阶数,式中

负号表示质量消耗;Co
c 分别为某时间间隔开始时聚合物和交联剂的浓度,mg/L.

黎钢[10]等人总结出聚丙烯酰胺与水溶性酚醛树脂交联体系的反应动力学关系式为:

ln(毺a-毺a0)=n·lnmt (13)
式中:毺a0-乳液交联体系的初始粘度值,mPa·s;当70曟时,n=0.9;m=2.94.

4暋模型的应用

对于上述非线性偏微分方程和各种辅助方程组成的方程组,通过有限差分方法将其变为差分方

程[11],采用预处理共轭梯度隐式求解压力方程,然后再显式求解饱和度(即IMPES方法),接着利用

Leonard方法求解组分浓度方程,进而计算相关物化参数,最后计算下一步时间步的压力方程系数,开始

新的循环.根据建立的数学模型,应用Fortran软件编制了相应的油气水三相九组分数值模拟器.该模拟

器具有水驱、聚合物驱、乳液体系调驱的功能,有效地克服了数值弥散和震荡,提高了计算的可靠性.
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4.1暋基础数据

根据埕岛油田的油藏特征,采用正韵律的剖面模型,平面上均质,模型长300m,宽200m,油层厚度

10m,油层深度为1500m,平面上分为30暳10个网格,纵向上分为5个网格,单元格厚度为2m.

4.2暋敏感性分析

室内物理模拟实验表明,随着地层原油粘度增加,注入流体与地层流体之间的流度差异大,注入流体

“指进暠现象加剧,导致采收率降低,但是提高采收率值增加,如图1(a)所示;随着聚合物质量浓度的增加,
交联体系调驱提高采收率的幅度增加,如图1(b)所示;随着渗透率下降系数的增加,调驱效果越明显,如
图2(a)所示;随着注入段塞尺寸的增加,提高采收率增加,当段塞尺寸达到一定数值时,曲线趋于平缓,提
高采收率值的增大趋势变缓.考虑经济因素,在进行乳液交联体系方案设计时最佳注入体积为0.4~0.6
PV,如图2(b)所示.

图1暋地层原油粘度及聚合物质量浓度对采收率的影响

图2暋渗透率下降系数及注入体积对采收率的影响

4.3暋方案优化

表1暋不同注入方案的调驱开发效果对比

方案 注入量/m3 阶段增油/t 吨聚增油/t 投入产出比

1暶1暶1 500 1262 126.2 1暶6

1暶1暶1 1000 2238 111.9 1暶9

1暶1暶1 1500 2937 97.9 1暶9

3暶4暶3 500 1700 170 1暶8

3暶4暶3 1000 2726 136.3 1暶11

3暶4暶3 1500 3639 121.3 1暶11

4暶3暶3 500 2063 206.3 1暶10

4暶3暶3 1000 3338 166.9 1暶12

4暶3暶3 1500 4021 134.2 1暶12

暋暋针对埕岛油田的特定地质和流体特征,
结合开发历史数据,在油藏精细地质建模和

水驱历史拟合的基础上,设计了9个交联体

系调驱效果预测方案.区块综合调驱的经济

效益可用整体调驱吨聚增油和投入产出比指

标来表征.
吨聚增油计算如下:

殼煀Qo=
殼Qo

Mp
(14)

投入产出比计算如下:

R=e2Qp+e3+e4+e5

e1殼煀Qo
(15)
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式中:殼煀Qo-吨聚增油量,t/t;Mp-聚合物用量,t;e1-原油单价,元/t;e2-单方调驱剂价格,元/m3;

e3-施工费,元;e4-施工作业费,元/口;e5-测试费,元;殼煀Qo-调驱后的净增油量,t;Qp-调驱剂用量,t;

R-投入产出比.
选择聚合物溶液质量浓度为 4000 mg/L,交联剂质量浓度分别为 6000 mg/L,8000 mg/L,

10000mg/L的酚醛树脂弱冻胶交联体系,分别设计3个不同注入段塞,远井地带暶过渡地带暶近井地带分

图3暋CB1B灢6调驱前后吸水剖面对比

别为1暶1暶1,3暶4暶3,4暶3暶3.总体上可以考察不同段塞注

入体积对增油量和开发效果的影响,设计的注入量分别

为500m3、1000m3、1500m3.方案设计的预测结果见

表1.
从表1可以看出,注入1000m3 交联体系,远井地

带暶过渡地带暶近井地带的段塞体积比为4暶3暶3是比较合

适的调驱方案,交联体系吨聚增油166.9t,投入产出比

为1暶12.

4.4暋矿场应用实例

CB1B灢6井于1999年8月27日投产,并于2005年9月

23日转为注水井,调驱层位于馆上段,吸水层厚度为36m,平均渗透率为1108.1暳10-3毺m2,平均孔隙度为

图5暋CB1B灢7井采油曲线图

36.98%,泥质含量为9.96%.该井于2008年10月

采用新型的海水介质分散型乳液体系进行连续调

驱作业,严格按照方案设计施工,注入聚合物乳液

20.1t,交联剂6.84t.

4.5暋注水井吸水剖面变化

施工后,在配注量不变的情况下,CB1B灢6
注水压力由施工前的5.6MPa升至7.2MPa,

对比了调驱前后注水井CB1B灢6的吸水剖面,如图3所示.

图4暋CB1B灢5井采油曲线图

从图3可以看出,调驱后,原来主要吸水层

Ng41、Ng42 的吸水量由82.4%下降到65.8%,

有效地启动了原来未吸水层,说明调驱效果明

显.

CB1B灢6对应油井已经见效,井组平均日增

油18.6t,含水平均下降5.6%,其中CB1B灢5、7
井增油降水效果最为明显.图4、图5分别为

CB1B灢5、CB1B灢7的采油曲线图.截止目前调驱

效果仍然有效,井组已累积增油2000t,从以上调驱前后的资料对比来看,本次施工效果较好.可望在海

上油田进行推广应用.

5暋结论

(1)通过研究海水介质分散型乳液交联体系在高盐油藏条件下的反应动力学,进一步完善了交联体系

在地层中的粘度描述,全面考虑了降解、吸附、渗透率下降系数等交联体系的物化机理,在考虑重力影响的

条件下建立了海水介质分散型乳液交联体系在多孔介质中的三维三相九组分渗流数学模型.
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(2)根据所建立的海水介质分散型乳液交联体系的渗流数学模型,以埕岛油田馆上段油藏为基础模

型,定量分析了调驱效果的影响因素.通过分析得出,随着地层原油粘度的增大,聚合物浓度越高,渗透率

下降越大,段塞体积越大,调驱提高采收率的效果越明显.
(3)通过在CB1B灢6井试验后,井组日增油18.6t,综合含水降低5.6%,在配注量不变的情况,注水井

注水压力大约增加1.5MPa,试验效果明显.海水介质分散型乳液能够满足海上油田开发中后期调驱的要

求,为发展近海油田水驱后提高采油速度新技术提供一条新思路.
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NUMERICALANALOGUETECHNOLOGYOFPROFILECONTROLAND
FLOODINGBYNEWPOLYMERBASEDONTHEIMPESMETHOD

LIUXiao灢bo,LIXiao灢jun,WANGRui灢ping
(ChinaPetroleumandChemicalCorporationShengliOilfieldSubsidiaryCompany,Dongying暋257000,China)

Abstract:Anumericalsimulationforcombinationin灢depthprofilecontrolandfloodingof

brinebaseddispersanttypeemulsionwasdevelopedtooptimizeconstructionschemeandper灢
dicttherecoveryrate.Themodelconsideredthekineticsofgellationreactionbetweenpoly灢
meremulsioncrosslinkedsysteminconditionofhightemperatureandsalinity,permeability
reductionfactorandgravityetal.AndThemodelimprovedtheviscositydescriptionofcross

linkedsystem.ForHaiyangoilproductionexample,analysedtheeffectofinjectingparame灢
tersandreservoircharacteristicsontheresults.Meanwhilecompletedoptimizationproce灢
duretofieldexperimentscheme.Resultsdomonstratedthatthemoreoilrecoverythefield

experimentenhanced,inthewakeofthemoreviscosityofcrudeoil,themorepolymercon灢
centration,themorepermeabilityreductionfactor,themoreslugsize.Crudeoutputofwell

arrayincreasedabout18.6t.Compositewatercutdecreasedby5.6%.Atpresent,experi灢
mentisvalid.

Keywords:brinebaseddispersanttypeemulsion;combinationofprofilecontrolandflood灢
ing;senstitivityanalysis;numericalsimulation
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安塞油田长10油层组砂岩粒度与沉积环境的关系

刘正伟1,2,李文厚1,张暋龙2,王暋博3,李永锋2

(1.西北大学地质学系,陕西 西安暋710069;2.长庆油田分公司第一采油厂,陕西 延安暋716000;3.长庆油

田公司勘探开发研究院,陕西 西安暋710018)

摘暋要:粒度是沉积物和沉积岩的主要特征,反映了沉积作用的流体力学性质,是分析与对比

沉积环境的依据.作者利用安塞油田长10油层组的粒度分析资料,通过对长10油层组砂岩的

粒级分布、粒度特征参数、粒度判别函数、结构参数散点图解、粒度概率累积曲线、C灢M 图解等

的分析,认为安塞油田长10层段中、细砂岩分选较好,以正偏态为特征,说明长10砂岩沉积时

的水动力能量较强,根据粒度概率累积曲线可划分为三段式和两段式两种类型,其中两段式又

可分为两段式栺型和两段式栻型,反映了牵引流沉积的特征,并识别出安塞油田长10油层组

为河流灢三角洲沉积.
关键词:砂岩粒度分析;沉积环境判别;长10油层组;安塞油田

中图分类号:TE122.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

长10油层组是安塞油田近年来发现的新含油层系,近年来的勘探开发为地质研究提供了丰富的基础

资料.研究区取心资料丰富,为利用砂岩粒度分析判别沉积环境提供了良好的物质基础.本文以安塞油田

长10油层组砂岩为例,通过对粒度参数特征、粒度判别函数、C灢M 图解和概率累积曲线形态等特征的分

析,对砂岩粒度特征与沉积环境判别进行了讨论.

1暋区域地质背景

鄂尔多斯盆地延长组长10油层组属于中三叠世晚期到晚三叠世早期沉积,与早期纸坊组呈区域性平

行不整合.长10期盆地强烈下陷,沉积环境巨变,水体加深,流速加快,碎屑物质快速充填,沉积地层厚度

大,粒度粗,河流冲积沉积体系广覆盆地大部分地区,沉积体多期沉积,冲刷作用强[1].安塞油田位于鄂尔

多斯盆地东部,地质区划上属陕北斜坡.沉积物中层理类型丰富多样,发育槽状交错层理、板状交错层理、

平行层理等.

2暋砂岩粒度与沉积环境分析

沉积物的粒度分布主要受搬运介质、搬运方式、沉积环境等因素的控制[2,3],因此通过对沉积物的粒

级分布、粒度特征参数、粒度判别函数、C灢M 图解和概率累积曲线等研究可分析沉积物所处的沉积环境.

棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁

* 收稿日期:2010灢10灢26
作者简介:刘正伟(1980-),男,在读硕士生,研究方向:沉积学与石油地质学

基金项目:国家重点基础研究发展计划(973计划)项目(2003CB214602),长江学者和创新团队发展计划项目(IRT0559)



第1期 刘正伟等:安塞油田长10油层组砂岩粒度与沉积环境的关系

2.1暋粒级分布

沉积物粒度分布是物质来源、沉积区水动力环境、输移能力和输移路线的综合反映[4].由物源区进入

沉积区碎屑物往往粗细不一,在水动力较强的地方沉积物较粗;反之,在水动力条件较弱的地方沉积物较

细[5].安塞油田长10油层组粒级以细砂灢中砂为主,细砂含量57.39%,中砂含量16.16%,粗砂岩含量16.
16%,反映出沉积物距离物源区不远,水动力条件中等.

2.2暋粒度特征参数

福克等专家学者认为平均粒径Mz、标准偏差氁、偏度SK1、峰度KG 等参数可以反映粒度特征[6].由于

每一个粒度参数都以一定的数值定量地表示碎屑物质的粒度特征,因此这对于判断沉积物质搬运时的水

动力条件、鉴别沉积环境的依据提供了良好的分析条件.

图1暋安塞油田长10油层

组粒级分布直方图

(1)平均粒径(Mz):表示粒度分布的集中趋势.根据福克的定义,

平均粒径为:

Mz=氄16+氄50+氄34

3
(2)标准偏差(氁):表示颗粒分选程度的度量.标准偏差公式为:

氁=氄84-氄16

4 +氄95-氄5

6.6
用标准偏差确定分选级别的标准为:分选极好,偏差值<0.35;

分选好,偏差值0.35~0.50;分选较好,偏差值0.50~0.71;分选中

等,偏差值0.71~1.00;分选较差,偏差值1.00~2.00;分选差,偏差

值2.00~4.00;分选极差,偏差值>4.00.
(3)偏度SK1:偏度被用来判别粒度分布的不对称程度.偏度公式为:

SK1=氄16+氄84-2氄50

2(氄84-氄16) +氄5+氄95-2氄50

2(氄95-氄5)

福克(1966)按偏度值SK1 将偏度分为5级:很负偏态,偏度值-1~-0.3;负偏态,偏度值-0.3~-0.1;近
于对称,偏度值-0.1~0.1;正偏态,偏度值0.1~0.3;很正偏态,偏度值0.3~1.

表1暋安塞地区长10油层组粒度特征参数表

井号 取样深度/m 平均值 标准偏差 偏度 尖度

G32 1656.72 2.86 0.6 0.38 3.22
G31 1745.2 2.97 0.47 0.75 4.06
G34 1824.02 1.97 0.9 0.81 4.91
G35 1653.80 1.96 0.68 1.25 5.06
G44 2252.21 1.53 0.6 1.62 7.71
G52 1651.86 1.62 0.89 1.9 8.34
W519 1710.3 3.2 0.51 0.06 3.4

G18灢23 1691.6 2.29 0.77 1.52 5.84
G16灢19 1764.45 2.6 0.5 0.64 4.63
G19灢16 1683.76 2.94 0.58 1.67 7.1
W18灢006 1700.58 2.7 0.59 0.54 4.00
G31灢13 1663.02 2.17 0.66 1.26 6.01
G45灢03 1892.53 2.34 0.58 1.28 5.33
G31灢13 1667.6 2.29 0.71 1.61 7.16

(4)峰度KG:用来衡量粒度概率曲线的

尖锐程度,也就是度量粒度分布的中部与两

尾端的展形之比.峰度公式为:

KG= 氄95+氄5

2.44(氄75-氄25)
福克等用KG 值确定了峰值的等级界限:

很平坦,峰度值<0.67;平坦,峰度值0.67~
0.9;中等(正态),峰度值0.90~1.11;尖锐,峰
度值1.11~1.56;很尖锐,峰度值1.56~3.00;

非常尖锐,峰度值>3.00.表1为安塞地区长10
油层组段39块样品图像粒度分析统计的特征

参数.表中粒度均值介于1.26~3.23毜,平均为

2.30毜;标准偏差介于0.47~0.96,平均为0.
666毜;偏度介于0.34~2.37,平均为1.016;尖度

(峰度)介于2.88~8.83,平均为5.483.统计结

果表明,长10层段砂岩主要为细砂岩、中细砂
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岩结构,分选中等~较好,以正偏态为特征,并且峰值以很尖锐.由此可见,长10砂岩沉积时的水动力能量较强,

颗粒分选中等~较好也反映出沉积物距离物源区具有一定的距离.

2.3暋粒度判别函数分析

萨胡根据大量粒度分析资料统计,求出不同沉积环境下沉积物的平均粒径、标准偏差、偏度和尖度这

4个粒度参数的变化以及一个沉积物内4个参数间的关系,得出4个综合公式和关系图,以区别沙丘、海
滩、浅湖、河流和浊流这5种常见的沉积物.应用判别公式的优点在于,只要少量的样品或一个样品的粒度

参数资料即可提供解释环境的参考价值.判别公式如表2所示.
表2暋鉴别沉积环境的粒度参数综合公式

鉴别沉积环境 判别公式 鉴别质Y

风成与海滩 (1)Y 风成暶海滩=-3.5688煆X毤+3.7016氁2
毤-2.0766SK+3.1135K毤

风成Y<-2.7411
海滩Y>-2.7411

海滩与浅湖 (2)Y 海滩暶浅湖=15.6634煆X毤+65.7091氁2
毤-18.1071SK+18.5043K毤

海滩Y<65.3650
浅湖Y>65.3650

浅湖与河流 (3)Y 浅湖暶河流=0.2852煆X毤+8.7604氁2
毤-4.8932SK+0.0482K毤

浅湖Y>-7.4190
河流Y<-7.4190

河流与浊流 (4)Y 河流暶浊流=0.7215煆X毤+0.4030氁2
毤+6.7322SK+5.2927K毤

河流Y>9.8433
浊流Y<9.8433

暋注:计算公式主要依据福克和沃德(Folkand Ward,1957)提出的粒度参数(平均值:煆X毤;标准偏差:毮1;偏度:SK;尖度:

K毤);判别公式参照Basanta.k.s.(1964)的环境判别公式.

根据萨胡(Sahu,1964)沉积环境判别公式(3)和公式(4)判别沉积环境,公式(3)统计认为,如果

Y>-7.4190,则判断沉积环境为浅湖(海)相沉积;如果Y<-7.4190,则判断沉积环境为河流相沉积.
公式(4)统计认为,如果Y>9.8433,则判断沉积环境为河流相沉积;如果Y<9.8433,则判断沉积环境为

浊流相沉积.长10油层的粒度参数计算结果表明,Y3 反映沉积环境为河流湖泊相沉积,Y4 反映沉积环境

为河流相沉积,说明长10油层组属于河流灢三角洲沉积.

2.4暋结构参数散点图解

沉积物的粒度分布受沉积时水动力条件的控制,是反映原始沉积状态的直接标志,可直接提供沉积时

的水动力条件,是判别沉积环境的重要相标志之一[7灢9].根据矩法和图像法所得粒度分析测定资料所得出

的粒度平均值(煆X毤)、标准偏差(毮1)、偏度(SK)和尖度(K毤),对照弗里德曼的粒度统计参数离散图分析,得

出长10油层组为河流沉积.上述环境判别值Y3 和Y4,所得长10粒度参数判别结果也基本落入河流沉积

范围,与投点结果相符合.

2.5暋粒度概率累积曲线

粒度概率累积曲线可以较好地区分颗粒的搬运性质和水流强弱及有无回流等特点[10,11].砂岩颗粒的

搬运方式可以分为滚动、跳跃和悬浮搬运3类,在曲线上可分别连成各自的线段,组成3个次总体,线段的

斜率反映了该次总体的分选性,斜率大,分选性好;斜率小,分选性差[12].
根据安塞地区长10砂岩储层的粒度分析绘制了概率累积曲线,经综合分析为三段式.
研究区目的层段内,部分样品粒度概率图上有滚动搬运组分,这是相对粗粒的组分,但三段式概率累

积曲线以跳跃总体为主,斜度在60曘~70曘之间,分选中等,与滚动总体的截点在0.75~2.0氄之间,与悬浮

总体的截点在2.75~4.0氄之间;其次为悬浮次总体,斜度在10曘~35曘之间;还有较少部分的滚动次总体部

分,其斜度在15曘~35曘之间.三段式结构为典型的牵引流沉积,反映了沉积物沉积时水动力能量强,河道底
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部发育底冲刷明显(图2).

图2暋安塞油田长10砂岩结构粒度概率累积曲线

2.6暋C灢M 图解

C灢M 图是是应用每个样品的C 值和M 值绘成的图形,C 值是累积曲线上颗粒含量1%处对应的粒

图3暋安塞油田长10油层组碎屑岩粒度C灢M 图

径,M 值是累积曲线上50%处对应的粒径.C 值与

样品中最粗颗粒的粒径相当,代表了水动力搅动开

始搬运的最大能量;M 值是中值,代表了水动力的

平均能量[16].Passega将搬运沉积物的底流分为牵

引流和浊流两种形式.牵引流是以滚动或悬浮两种

方式搬运沉积物的,而浊流主要以悬浮方式搬运沉

积物.牵引流沉积的典型图形可划分为 N灢O灢P灢Q灢
R灢S各段;而浊流沉积的C灢M 图是很好的平行于C
=M 基线的图形.研究区长10油层组段碎屑岩粒

度并分析 C灢M 图发现,总体上为牵引流沉积模式,

图中PQ 段以悬浮搬运为主,但含有少量滚动搬运

组分;组分含量最多的 QR 段代表递变悬浮沉积,

递变悬浮搬运是指在流体中悬浮物质由下向上粒

度逐渐变细,密度逐渐变低,它最大的一个特点就

是C与M 成比例的增加,从而使这段图形与C=M

基线平行(图3).在C灢M 图中,C值与M 值的差异不是很大,说明沉积物分选较好,同时也说明沉积物与

河流灢三角洲相沉积特征较为吻合.

3暋结论

安塞油田长10层段砂岩主要为细砂岩、中细砂岩结构,分选中等~较好,以正偏态为特征,并且峰值

也很尖锐,说明长10砂岩沉积时的水动力能量较强,沉积物距离物源区具有一定的距离.根据安塞地区长

10砂岩储层的粒度分析为三段式,反映沉积物沉积时水动力能量强.结合结构参数散点图解和和C灢M 图

分析表明长10油层组属于河流灢三角洲沉积.
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RELATIONSHIPOFGRAIN灢SIZEANDDEPOSITIONAL
ENVIRONMENTOFCHANG10FORMATIONINANSAIOILFIELD

LIUZheng灢wei1,2,LIWen灢hou1,ZHANGLong2,WANGBo3,LIYong灢feng2

(1.DepartmentofGeology,NorthwestUniversity,Xi曚an710069,China;2.PetrochinaChangqingOilfield
CompanyOilProductionPlantNo.1,Yan曚an716000,China;3.InstituteofPetroleumExplorationandDevel灢
opment,ChangqingOilfieldBranchCompany,Xi曚an710018,China)

Abstract:Asthemainfeatureofsedimentsandsedimentaryrocks,Sandstonegrainsizecan
reflectthehydrodynamicsofsedimentation,usedasabasis,itcanalsoanalyseandcompare
withtheenvironment.Inthispaper,onthebasisofthesizeanalysisdataoftheChang10
reservoirgroupinAnsaiOilfield,analysisedthegrainsizedistribution,sizeparameters,dis灢
criminantfunctionofparticlesize,scattersolutionstructureparameters,sizeaccumulation
curvesandC灢MdiagramoftheChang10Sandstone,consideredtheChang10Sandstonese灢
lectivityandcharacterizedbypositiveskew,explainedstronghydrodynamicenergyinsedi灢
mentary.Acorrdingtothesizeaccumulationcurves,dividedintoThree灢andTwo灢stage,and
theTwo灢stagecanbedividedinto栺and栻type,reflectedthecharacteristicsoftractioncurrent
deposits,andidentifiedthefluvial灢deltadepositioninChang10formation.
Keywords:Sandstonegrain灢sizeanalysis;depositionalenvironmentdiscrimination;Chang
10formation;
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AnsaiOilfield

暋暋(上接第98页)

DISCUSSOFACCOUNTINGMETHODSBYCOMPREHENSIVEFACTORS
CONCERNINGOFINDUSTRYECONOMYANDWATERENVIRONMENT

MA Hong灢rui,WANGRong
(SchoolofResource& Environment,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Environmenteconomycomprehensiveindexofindustrynotonlycanindicatethe
developmentofindustry,butalsoistheindispensablebasisoftheinstitutionofdevelopment
programsandregulationsrelatedtocertainheavypollutionindustriesbyenvironmentalpro灢
tectionagencies.Currently,thereisalackofaccountingsystemtowaterenvironmentecon灢
omycomprehensiveindexofindustry,itprovidedasignificantideasandmethodsforwater
environmenteconomycomprehensiveindexofindustrythatadoptingcomprehensiveevalua灢
tionmethodtoconstructaccountingsystem,andwhichwasbasedonthesimplicityofcalcu灢
lationandintuitionofevaluationresult.Theresultsindicatethatenvironmentalpollution
strengthandeconomicoutputcanbeevaluatedbywaterenvironmenteconomycomprehen灢
siveindexofindustry,wherebyprovidinganoperablebasisforthesustainabledevelopment
ofregionalandindustry.
Keywords:waterenvironmentcapacity;comprehensivefactors;comprehensiveassessment;
environmentalassessment
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基于IGBT灢PWM 变频调速系统的设计

赵瑞林
(陕西工业职业技术学院电气工程学院,陕西 咸阳暋712000)

摘暋要:以IGBT控制的PWM 变频调速系统的设计为主要研究对象,采用87C196MC单片

机为控制工具实现了IGBT控制的交流电机 PWM 变频调速系统的全面数字化,可得到高稳

定性、高可靠性以及小型化和便于维修等应用效果.
关键词:IGBT灢PWM;变频调速;硬件系统;87C196MC单片机控制系统;软件系统

中图法分类号:TP368.1;TM301.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

PWM 波形生成是根据三角载波与正弦参考波的相交点来确定逆变器功率器件的开关动作时刻,可
用模拟电子电路、数字电子电路、大规模专用集成电路LSI芯片产生PWM 波形,但这些方法存在元器件

过多、线路复杂、控制精度难以保证,缺乏灵活件、可靠性较差等缺点.随着微电子技术与微机技术的迅速

发展和广泛应用,交流电机变频调速系统的控制回路均以微机为基础全面实现了数字化.由于微机的高度

集成化和很强的运算功能,用于PWM 变频器进行直接数字控制,可得到高稳定性、高可靠性以及小型化

和便于维修等应用效果,还可利用微机的故障检测、自询问和诊断能力,把监控的参数在故障出现前存储

在存储器中,以用于报警、停机或诊断[1,2].

1暋变频调速系统的结构

1.1暋IGBT灢PWM 电动机变频调速系统主电路

如图1所示,系统的主电路由不可控三相桥式整流器 UR、三相桥式PWM 逆变器和中间直流环节等

3部分组成,其中间直流环节采用大电容C进行滤波和中间储能.

图1暋PWM 变频调速系统

二极管整流虽然是全波整流电路,但由于整流桥输

出端接滤波电容,只有当交流电压超过电容电压时整流

电路才进行充电.交流电压小于电容电压时,电流为零,
这将导致在电网L产生谐波.为了抑制谐波,通常在电

网和变频器之间加一个进线电抗器 Lm.由于电容量很

大,合闸突加电压时,电容器相当于短路,将产生很大的

充电电流,损坏整流二极管.为了限制充电电流.采用限

流电阻R0 和延时开关SA组成的预充电电路对电容C
进行充电.电源合闸后,延时数秒,通过 R0 对电容C进
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行充电.由于二极管整流的PWM 变频调速系统不能再生制动,因此对于小容量的通用变频器一般都用电

阻吸收制动容量[3].

1.2暋以87C196MC为核心的单片机控制系统

以87C196MC为核心的单片机控制系统组成示意图如图2所示.

图2暋87C196MC控制系统

(1)87C196MC 单 片 机.Intel 公 司 推 出 的

87C196MC是专门为变频调速设计的一种16位单片机,
由一个C196核心、一个三相波形发生器、一个事件处理

器阵列(EPA)、两个定时器和一个脉宽调制单元 PWM
等组成.

(2)E2PROM.存储系统设定控制参数、鼓掌信息

等,选用IC串行总线的E2PROM,容量为1kbit,使用寿

命约为10万次.
(3)键盘和显示.在数字电机控制系统中,变频器参

数的设定及操作非常复杂,必须为用户提供一个友好的

人机界面.为了减少主控芯片的计算负担,可采用双 CPU 方案,键盘显示与主控板之间利用串行口进行

数据交换[4].
1.3暋单片机87C196MC片内波形发生器

图3暋三相异步电动机与87C196MC的连接

片内波形发生器 WFG(WaveFrom Generator)
是87C196MC独具的特点之一.这一外设装置大大简

化了用于产生同步脉宽调制(PWM)波形的控制软件

和外部硬件,特别适用于控制三相异步电动机,也可用

于控制直流无刷电机和其他需要多个PWM 输出的装

置.WFG有3个同步的PWM 模块,每个模块包含一

个相位比较寄存器、一个无信号时间发生器和一对可

编程的输出器.WFG 可以产生独立的3对 PWM 波

形,但它们有共同的载波频率、无信号时间和操作方式.三相异步电动机与87C196MC的连接方法如图3
所示[5,6].

波形发生器的每一对输出 WGx和 WGx#经功率驱动电路接至逆变器,逆变器每一个桥臂由一对互

补的IGBT功率管 VT1和 VT2组成,VT1对应 WGx,VT2对应 WGx#.为了避免 VT1和 VT2同时导

通而造成短路,在波形发生器中必须加有无信号时间.

1.4暋波形发生器的基本工作原理

1.4.1暋基本组成

从功能上可把波形发生器划分为3大部分:时基发生器、相位驱动通道和控制电路.
(1)时基发生器.时基发生器为PWM 建立载波周期.该周期取决于 WG灢RELOAD寄存器的值和操

作方式.时基发生器的核心是一个16位双向计数器 WG灢COUNTER,可工作于4种不同的方式,产生中

心对准或边沿对准的PWM.中心对准PWM 方式所造成的谐波小,因而在驱动三相异步电动机时采用这

种方式,它可以使电源控制电路和电机更有效地工作.
(2)相位驱动通道.相位驱动通道决定PWM 波形的占空比.共有3个独立的相位驱动通道,它们的电

路是一样的.每个通道有一对可编程输出.每个相位驱动器包含一个可编程无信号时间(Dead灢time)发生

器,用来防止一对互补输出在同一时刻发生.
(3)控制部分.控制部分包含一些用来确定工作模式和其他配置信息的寄存器.一个可编程的保护电
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路可监视EXTINT输入脚,若检测到一次有效的事件,就产生一次中断,禁止波形输出.
1.4.2暋时基发生器 WG灢COUNTER的工作方式

图4暋系统软件框图

时基计数器 WG灢COUNTER是一个多工作方式的16位计数器,它的计数时

钟频率是振荡器频率的1/2,当选通波形发生器工作时,根据所选择的工作方式,作
为时基发生器 WG灢COUNTER 连续地向上计数或向下计数.每次计数时,WG灢
COUNTER的内容与计数比较寄存器的值作比较,当两者相匹配时,按照所选择

的工作方式进行相应的操作.
1.4.3暋波形发生器的PWM 方式

波形发生器共有3个在电路上相同的相位驱动通道,每个通道产生一对互补

的PWM 波形.描述中心对准PWM 波形的生成,为简化起见,先不考虑无信号时

间发生器的作用.中心对准PWM,是计数器工作于向上/向下的计数方式,产生的

PWM 波形则为中心对准.

2暋IGBT灢PWM 电机变频调速系统软件设计

2.1暋数字控制系统软件程序框图

系统软件由初始化子程序、预充电子程序、给定积分子程序、键盘处理于程序、
电流电压检测子程序、故障处理子程序和PWM 输出子程序构成.程序框图如图4
所示.下面给出几个主要的子程序框图及算法:

(1)给定积分 G1.给定积分器 G1,设置目的是将阶跃给定信号转变为斜坡信

号.
(2)键盘与显示.设置目的:开、停机操作,U/f曲线设定:显示、电流、电压、温度、运行频率、故障信息

等.

图5暋PWM 程序框图

2.2暋PWM 程序设计

(1)正弦函数数据表.正弦电压是靠控制波形发生器产生的

PWM 波形的占空比而形成的,为此建立了一个弦函数数据表.正
弦函数具有反对称性,即 sina=-sin(-a),因此只要建立0曘~
180曘的正弦函数数据便足够使用.

(2)调制深度及频率、电压数据表.在电机控制中,为了不降低

电机的功率因素和效率,在改变变频器频率时,需同时改变它的输

出电压幅值.三相异步电动机常采用恒定U/f比值控制.在额定频

率前,电机输入电压幅值应与频率(电机转速)成线性关系.超过额

定频率时,电机输入电压幅值保持常值.这里所说的变频器控制回

路就是由87196MC中的波形发生器及驱动电路组成.波形发生器

输出的电压幅值取决于PWM 占空比变化的百分比,即调制深度.
当占空比为50%时,经低通滤波后所得的平均电压为0V,称为相

中间点.当占空比变为100%时,平均电压增至+Ud/2;当占空比降

到0%时,平均电压降至-Ud/2.
(3)PWM 程序框图.本控制系统的软件包括程序和数据表格

两大部分.程序有初始化主程序和中断服务子程序等,程序框图如

图5所示.数据表格是根据各频率计算出的相应脉宽数据,并将这
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些数据存入单片机.控制系统通过程序查表获取SPWM 的脉宽数据,当需要变频时,单片机在软件的控制

下读取相应频率的表格数据,然后传送给SLE4520专用芯片,产生SPWM 波控制控制电动机.

3暋结束语

在PWM 型逆变器中,微机最初只用来产生阶梯式正弦控制信号,三角形载波信号仍用硬件产生,后
来用存储最佳开关点的查表法进行实时控制或用边查表边作简单计算的控制方式.但在高性能的矢量控

制系统中,既要求逆变器输出频率在宽范围可调,又要求基波幅值高分辨率可控,这些用查表方法是难以

实现的,因此,又相继推出了DMA传送的微机控制PWM 逆变器和规则采样PWM 技术.近年来的一个

发展动向是从单一研究PWM 型逆变器控制技术向包括电机在内的整个调速系统进行一体化研究.
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DESIGNOFVFTIMINGSYSTEMBASEDONIGBT灢PWM

ZHAORui灢lin
(CollegeofElectricalEngineering,ShaanxiPoletechnicInstitute,Xianyang712000,China)

Abstract:Withthecomputer曚sfastdevelopmentanditswideapplication,allcontrolsystem
ofACmotorVFTimingSystembasedonmicrocomputertobecomedigital,soitcangain
highstabilityandhighreliability,furthermore,itwillbecomeminiatureandconvenientto
repair.
Keywords:VFTimingSystem;hardwaresystem;87C196MCcontrolsystem;softwaresys灢
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暋获国家技术发明二等奖 马建中教授从京载誉归来暋

新年伊始我校科研工作又传佳讯,1月16日上午10时许,国家技术发明二等奖获奖代表马建中教

授,在参加完2010年度国家科学技术奖励大会后,带着党中央、国务院赋予的荣誉和重任,从北京乘机返

回西安。校长沈一丁、副校长张美云及党办校办、科技处主要负责人等专程到机场迎接,用掌声和鲜花向

马建中教授表示热烈祝贺和衷心感谢.
国家科学技术奖是我国科学技术领域的最高奖.在1月14日举行的2010年度国家科学技术奖励大

会上,由我校马建中、王学川、鲍艳、高党鸽、吕斌、任龙芳完成的创新性研究成果“环保增强增韧型皮革鞣

制整饰化学品的关键制备技术暠荣获国家技术发明二等奖.马建中教授应邀参加大会,受到了胡锦涛、温家

宝等党和国家领导人的亲切接见并领奖.这也是继2006年荣获“国家科学技术进步二等奖暠之后,马建中

教授及其科研团队为我校再次获得的又一殊荣.
该项成果将新型聚合等方法应用于皮革鞣制整饰化学品的制备,推动了我国皮革化学品的升级,有效

降低了皮革制备过程中的环境污染,同时还可显著提高皮革的强度及韧性.该项目的技术成果已在国内多

家企业得到转化,获得了良好的经济和社会效益.
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一种卧式圆柱度测量虚拟仪器的不确定度评估

荆学东1,2,吉暋涛2,何暋凯2,杨暋亮2

(1.上海应用技术学院机械工程学院,上海暋204189;2.陕西科技大学机电工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:基于涡流效应开发了一种圆柱度测量虚拟仪器,分析了传感器、A/D的不确定度来源

及分布规律,应用 GUM 中的B类方法研究了上述各个环节的合成测量不确定度,最后应用

Gram灢Chariler级数研究了该仪器的合成测量不确定度.
关键词:测量不确定度;圆柱度;虚拟仪器

中图法分类号:TH701暋暋暋暋文献标识码:A

图1暋虚拟仪器的典型结构

0暋引暋言

虚拟仪器的典型结构如图1所示.虚拟仪器是基于

计算机的仪器,仪器工作时通过操纵位于计算机屏幕虚

拟面板上的“按钮暠来完成检测或者控制任务.与以硬件

为主的传统仪器不同,在虚拟仪器中数据采集和信号调

理控制、信号处理以及结果显示等主要通过软件实现.
目前虚拟仪器虽然得以普遍应用,但虚拟仪器的测量不确定度评估由于涉及的因素多、非线性及强耦

合等原因,迄今仍然没有公认的评估手段.本文将依据 GUM[1]的B类型评估方法,研究一种圆柱度测量

虚拟仪器的不确定度评估问题.

1暋圆柱度测量虚拟仪器组成

图2暋虚拟仪器测量装置

1.1暋圆柱度测量原理及虚拟仪器的组成

圆柱度测量装置示意图如图2所示,其测量原理是将高

灵敏度电涡流传感器的检测探头沿工件直径方向安装,利用

工件的旋转运动以及探头沿工件轴向运动检测出工件外径沿

径向及轴向的变化,再利用最小二乘法求出工件的圆柱度.
图2中测量装置除工控机 RK灢40610外,1为 X轴电机,

2为工作台箱体,3为工件轴向固定装置,4为水平导轨,5为

被测工件,6为Z轴电机,7为垂直导轨,8为传感器夹持装置,9为传感器测头,10为三爪卡盘,11为主轴

电机.该装置为测量圆柱度提供3种运动:工件旋转运动,它由主电机11通过带动主轴运动实现;传感器

沿工件表面的轴向运动,它由X轴电机1驱动丝杠副实现;传感器沿工件表面的径向运动,它由Z轴电机

6驱动丝杠副实现.
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1.2暋测量环节的不确定度影响因素分析

整个测量环节包括电涡流传感器、数据采集装置、检测软件和计算机以及机械装置,因此该仪器测量

的不确定度来自上述5个方面,本文只讨论传感器、数据采集、DSP以及测量装置的不确定度.
1.2.1暋标准不确定度及合成分布的不确定度

假定某一测量环节j的量程为Aj,它有n个相互独立的不确定度来源.对于每一个不确定度来源i,产
品生产厂家保证了其误差范围为暲eji .依据GUM,其相应的标准不确定度uji(标准偏差的估计值氁ji)为:

氁ji=uji=eji/k毩ji (1)
式中k毩ji 为置信系数,它可以依据误差在区间暲eji 的概率分布规律确定.令:

氁2
cj =暺

n

i=1
氁2

ji (2)

从而合成分布的偏峰系数毭cj 为[2]:

毭cj =暺
n

i=1
毭ji氁4

ji/氁4
cj (3)

式中:毭ji 是第i个不确定度来源的偏锋系数,它与置信水平毩ji 以及置信系数k毩cj 的关系如表1所示.
表1暋置信系数k毩 和偏峰系数毭的关系

毭 k毩

毩=0.00 毩=0.27 毩=0.01 毩=0.05
0.0 曓 3.00 2.58 1.96
0.1 - 2.89 2.52 1.95
0.2 - 2.77 2.45 1.94
0.3 - 2.66 2.39 1.93
0.4 - 2.55 2.33 1.92
0.5 - 2.43 2.26 1.91
0.6 2.45 2.32 2.20 1.90
0.7 2.34 2.24 2.14 1.86
0.8 2.22 2.15 2.08 1.83
0.9 2.11 2.06 2.01 1.80
1.0 2.00 1.98 1.95 1.76
1.1 1.86 1.86 1.83 1.70
1.2 1.73 1.73 1.71 1.65
1.3 1.62 1.62 1.61 1.57
1.4 1.52 1.52 1.51 1.49
1.5 1.41 1.41 1.41 1.41
1.6 1.33 1.33 1.33 1.33
1.7 1.25 1.25 1.25 1.25
1.8 1.16 1.16 1.16 1.16
1.9 1.08 1.08 1.08 1.08
2.0 1.00 1.00 1.00 1.00

因此测量环节j的合成分布的置信系数k毩cj

可以依据偏峰系数毭cj 和显著水平毩由表1得

以近似确定,从而该环节的合成分布的不确

定度ucj 为:

ucj =k毩cj氁j (4)
该测量环节的相对不确定度urj 为:

urj =ucj

Aj
(5)

1.2.2暋电涡流传感器的不确定度

传感器不确定度主要包括非线性、噪音、
长期稳定性、滞后、重复性、温度漂移、灵敏

度、偏移、分辨率以及其它干扰[2].本文使用

的电涡流传感器型号为 CWY灢D0灢502,由技

术规范可知该传感器的不确定度的主要来源

如表2所示.利用式(1)可确定每一不确定度

来源的标准不确定度ui,再按照单一环节的

测量不确定度评估方法[2,3],由式(2)~(5)
确定该传感器技术规范并求出每一影响因素

的不确定度及合成不确定度,如表2所示.
表2暋涡流传感器的不确定度

不确定度来源 技术规范 标准不确定度/毺m

分辨率 1毺m 0.58

线性度 <2% 23.12

温度漂移 0.1%/曟 23.12

结暋果

(暺氁i
2)1/2=32.70 毭c=0.86 k毩c=2.09

合成不确定度ucTR 341.72mV

合成相对不确定度urTR 3.42%
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1.2.3暋A/D转换的不确定度

A/D转换的不确定度来源主要包括非线性、长期稳定性、温度漂移、偏移以及分辨率、噪音、量化误

差、凝固时间、通道干扰、时标抖动等[2].本文采用了16位的 NIPCI灢6010数据集采集卡,由其技术规范可

知该传感器的不确定度的主要来源如表3所示.采用与1.2.2节相同的方法,可确定数据采集卡中每一影

响因素的不确定度及合成不确定度以及相对不确定度,如表3所示.
表3暋DAQ的不确定度

不确定度来源 技术规范 标准不确定度(毺V)

增益误差 550ppmofReading 1589

偏置误差 458ppmofrange 1300

噪音不确定度 37

量化 暲0.5LSB 22

通道干扰 -70dB 913

置位时间 30毺sto100ppm;50毺sto40ppm 289

结暋果

(暺氁i
2)1/2=2265 毭=0.35 k毩=2.75

合成不确定度ucAD 5238毺V

合成相对不确定度urAD 0.10%

1.2.4暋DSP引起的不确定度

和DSP相关的不确定度来源主要有两种,即 DSP算法偏差和舍入误差.算法偏差也称为截断误差,
是由于检测算法的有限次运行导致的.如对于时域无限长的信号需要进行加窗处理,因为对信号进行截

断,其频谱不再连续;还有对函数利用有限项逼近进行计算等,这些都势必带来计算误差.舍入是由于计算

机微处理器的字长有限造成的,它可能发生于浮点数的加法和乘法运算,此时其不确定度可分别由式(6)
和(7)计算[4],也可能发生在定点数的乘法运算,此时其不确定度可由式(8)计算[5].

ufloat,add = p·0.18·2-2Bm (6)

ufloat,multipl = 0.18·2-2Bm (7)

ufloat,multipl = 2-2Bx/12 (8)

式中:Bm 代表尾数的位数;p是一个在加法运算中与舍入发生概率相关的因子;Bx 是计算机的固定字

长.
由于采用的计算机字长为Bm =32位,代入式(6)~ (8)可得:ufloat,add 曋0;ufloat,multipl 曋0;ufixedt,multipl 曋

0.因此,DSP的不确定度uDS曋0.

2暋圆柱度测量不确定度分析

传感器和工件之间的位置误差对测量结果也有影响.由图1可知,这些误差主要包括主轴的回转轴线

与被测工件的回转轴线不重合度误差以及主轴的回转轴线与被测工件的回转轴线倾斜误差.但是,由于采

用了误差分离技术而极大地降低了这些误差对测量结果的影响,因此本文不考虑这些误差对测量结果的

影响.由上述分析可知,传感器、A/D转换以及 DSP的相对不确定度分别为:urTR =3.4%,urAD =0.1%,

urDS=0,因而圆柱度测量虚拟仪器的相对不确定度usr为usr= u2
rTR+u2

rAD+u2
rDS =3.42%.

由上述计算可知,在整个测量环节中,传感器的不确定度对测量结果的影响占据绝对优势,因此作为

保守的估计,可以将其测量不确定度作为整个仪器的测量不确定度度us,因而根据传感器的量程及输出,

结合表2可求出测量系统的不确定度us=ucTR暳2
10暳103=68.34毺m.
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3暋结论

(1)在几何量测量虚拟仪器中,A/D转换以及 DSP的不确定度极小,而传感器的不确定度对整个仪

器的测量不确定度影响最大,因此选择不确定度较小的传感器要比选择高精度数据采集装置更容易提高

仪器测量精度.
(2)尽管可以利用误差分离技术减小传感器相对于工件的位置误差对测量结果的影响,但是难以减小

传感器本身的不确定度对测量结果的影响.
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UNCERTAINTYEVALUATIONOFAVIRTUALINSTRUMENT
FORMEASUREMENTOFCYLINDRICALERROR

JINGXue灢dong1,2,JITao2,HEKai2,YANGLiang2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,ShanghaiInstituteofTechnology,Shanghai201418,China;2.School
ofMechanical& ElectricalEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Avirtualinstrumentformeasuringcylindricalerrorhasbeendeveloped.Further灢
more,theuncertaintysourcesofthemainpartsoftheinstrument,includingthetransducer,

A/Dconvertor,andDSPhavebeenanalyzedrespectivelyindetail.Theircombinedmeasure灢
mentuncertaintieshavebeenestimatedrespectivelyaccordingtoTypeBevaluationof“guide
totheexpressionofuncertaintyinmeasurement(GUM)暠basedonGram灢Charilerseries,

whiletheircorrespondingrelativemeasurementuncertaintieshavealsobeencalculated.Fi灢
nally,theoverallrelativeuncertaintyandthecombineduncertaintyoftheinstrumenthave
alsobeenestimated.
Keywords:measurementuncertainty;cylindricalerror;
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路,不断提高自主创新能力,积极投身于科教兴国战略的实践中,为建设创新型国家、促进科学发展做出新

的更大的贡献.
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ZDY10000S钻机回转器箱体部件加工工艺路线研究

杜小山
(煤炭科学研究总院西安研究院钻探技术研究所,陕西 西安暋710054)

摘暋要:对现有ZDY10000S型钻机箱体部件的加工工艺路线进行了改进研究,提出了将箱体

部件中箱体和箱盖分开加工的工艺方法,满足了箱体和箱盖装配互换性的要求,在箱体和箱盖

粗加工工序后增加了去应力热处理工序,改善了箱体部件的精加工切削性能及稳定性.采用这

种工艺方法对箱体、箱盖进行了试制加工,结果显示该工艺方法能够满足设计要求,具有互换

性,且满足批量生产的要求.
关键词:回转器;箱体;加工工艺;互换性

中图法分类号:TG547暋暋暋暋文献标识码:A

图1暋箱体加工工艺流程图

0暋引暋言

现有ZDY10000S型钻机回转器箱体部件加工工艺路线(图

1)是将箱体(图2)和箱盖(图3)的结合面精加工后,将箱体和箱

盖进行组装后加工定位直销孔,再在卧式镗床上加工两对轴承

孔.这种工艺方法主要是为保证两对轴承孔的同轴度要求,但缺

点是粗、精加工工序不分,在粗加工工序后不好安排热处理工

序,工件残余应力较大,切削加工性能不好,且卧式镗床主轴受

重力影响易下垂,加工的两对轴承孔垂直度易超差,箱体和箱盖

零件缺乏装配互换性.
由于立式数控镗铣床主轴不受重力下垂的影响,孔定位和

加工精度高,加工表面质量好,效率高,尤其是定位精度高,基于

此作者根据数控镗铣床加工性能特点,从满足箱体、箱盖零件装

配互换性以及在粗加工后安排热处理工序和满足批量生产的要

求出发,对现有的箱体部件加工工艺方法进行了改进研究.

1暋箱体加工工艺路线研究

箱体(图2)主要加工氄160和氄260两个孔、大平面A 和两个

小平面B、C以及设计基准面D,其中箱体A 面和箱盖(图3)的
大面E 配合,用3个直销保证箱体和箱盖两对轴承孔的同轴度

要求.箱体加工主要需保证氄160、氄260两孔的孔径、中心距以及

箱体内腔深度和内腔半径方向尺寸均匀性要求.根据图纸设计
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要求及箱体与箱盖的装配关系,为满足箱体和箱盖装配互换性,并考虑到生产线的建设实际,本加工方案

拟定将箱体和箱盖轴承孔分开加工.为保证箱体内腔深度的均匀性要求,先在端面铣床上以箱体内腔平面

E 为粗基准定位(保证内腔深度尺寸的均匀性要求),粗加工箱体高度方向基准面D,再以D 面定位粗加

工A 面,以A 面精基准定位精加工D 面(遵循互为基准,反复加工的工艺准则).以大面A 为精基准在机

床工作台上定位,以D 面找正箱体,按划线粗、精铣宽度方向的两尺寸面F 和G.利用粗加工工装(图5)以
箱体的D 面和F 面定位,按划线粗铣箱体的B、C 台阶面.利用粗加工工装上的两孔定位端面铣床主轴,
粗镗氄160、氄260两孔.粗加工后安排去应力热处理工序,然后在立式数控镗铣床上精加工箱体的B、C 面

以及精镗氄160、氄260两孔(按坐标确保两孔中心距要求).利用精加工工装(图6)以氄160、氄260两孔及C
面精确定位,精加工箱体和箱盖的结合面A 面及其上的定位直销孔和各丝孔,保证装配后箱体和箱盖两

对轴承孔的同轴度要求.

暋暋暋暋暋

图2暋箱体加工示意图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图3暋箱盖加工示意图

图4暋箱盖加工工艺流程图

2暋箱盖加工工艺路线研究

根据箱体加工路线分析,箱盖(图3)主要加工氄280和氄260两个孔、
大平面E、小平面F.其中大平面E 和箱体的大面A 配合,用3个直销定位

保证箱体和箱盖两孔的同轴度要求.箱盖加工工艺流程图如图4所示,主
要考虑保证两孔的中心距及箱盖和箱体两孔的同轴度要求,且需要考虑大

平面E 的平面度和两轴承孔的孔径要求.主要思路是在普通立式铣床上以

箱盖D 面定位(为保证厚度尺寸25的均匀性),先粗加工箱体和箱盖的结

合面E、粗镗两轴承孔及粗加工小平面F(图5),去应力热处理工序后,再
在立式数控镗铣床上精镗两对轴承孔(确保两孔中心距要求),精铣E 面,
然后利用精加工工装(图6)以箱盖氄280和氄260两个孔及E 面精确定位,
精加工箱盖F 面上的螺栓过孔和定位直销孔.

3暋加工过程需注意的事项

(1)在立式数控镗铣床上精加工箱体和箱盖的结合面时(箱体是A 面,箱盖是E 面),为了提高平面

度,防止装配后产生漏油现象,应编圆弧插补程序沿工件圆周均匀铣削,以减小铣削过程中因工艺系统刚

度、刀具磨损、热变形等影响加工精度的因素产生突变而使平面度超差.
(2)因该立式数控镗铣床为开环控制系统,考虑到系统刚性变形、阻尼、惯性等因素的影响,在立式数

控机床上镗孔及加工直销孔时应采用工进进给慢速移动机床主轴(300mm/min),以减小因阻尼、系统惯

性等因素的影响产生响应滞后(丢脉冲信号)而带来的定位误差.
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图5暋粗加工工装

图6暋精加工工装

(3)最后一刀精镗箱体和箱盖两对轴承孔时,为了确保两孔中心距精度,从而保证后道工序中加工直

销孔的位置精度,消除因测量、对刀等原因多次移动机床主轴所产生的累积定位误差,建议将机床主轴移

动到箱体和箱盖已加工好的一孔处,用千分表重新找正机床主轴回转中心后,再移动机床主轴至另一孔处

进行精镗加工,以减小累积定位误差.

4暋结束语

箱体和箱盖加工完后经检测各项加工精度满足图纸设计要求,零件加工的平面度和表面粗糙度较卧

式普通镗床加工精度高,克服了原箱体、箱盖组装后易漏油的缺点.由于粗加工后安排了去应力退火工序,
改善了精加工时的切削加工性能,提高了刀具的使用寿命及产品的表面质量.该加工工艺满足批量生产的

要求,粗、精加工工序分开,易于组建生产线,满足批量生产的要求.
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飞行器测控系统捕获参数应用策略研究

李暋娜1,南秦博2

(1.西北工业大学航天学院,陕西 西安暋710072;2.西北工业大学自动化学院,陕西 西安暋710072)

摘暋要:飞行器测控系统的捕获过程中,测控信号的频率动态及电平动态的变化较为复杂.作

者分析了测控目标的运动特性与测控信号的频率动态特性及电平动态特性的关系,并从锁相

环基本理论出发,设计了飞行器遥测、遥控与跟踪系统中的锁相接收机环路等效噪声带宽、发

射机上行频率扫描范围等参数的应用原则及方法.
关键词:飞行器;测控;锁相环;多普勒频率

中图法分类号:TP872暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

遥测、遥控与跟踪(TT&C)系统是指对飞行器的无线电跟踪测控通信系统,它完成对飞行器的测距、
测速、遥测、遥控、数传等功能.在 TT&C系统的工作流程中,首要的环节就是双向频率捕获,只有完成了

双向频率捕获,飞行器与地面站之间才能建立起稳定的无线电链路,从而完成后续的测控通信任务.
对于不同类型的飞行器,其运动特性各不相同,由此带来的无线电测控信号的频率及电平动态非常复

杂,使得不同测控任务中的频率捕获策略的设计各不相同,从国内外文献上看[1],对于锁相接收机的具体

设计方法的研究非常深入,但对测控任务实施过程中的具体工程应用策略则较少论述.TT&C系统的核

心模块是锁相接收机[2],本文从锁相环的基本理论出发,对 TT&C系统的双向频率捕获策略设计时须考

虑的若干参数的具体应用方法进行了探讨.

1暋飞行器运动特性与测控信号动态的关系

地面站技术参数的设置依据主要是测控信号的动态特性,测控信号的动态特性主要由飞行器的运动

特性及工作频率、发射功率等电讯接口所决定,主要包括频率动态和电平动态两个方面.

1.1暋测控信号的频率动态特性

频率动态主要包括多普勒偏移及多普勒变化率.在应答机处于相干状态下,地面站接收信号的载波多

普勒频偏与目标相对地面站的径向速度的关系是:

fd(t)=-氀fT
2晍R(t)

c+晍R(t
é

ë
êê

ù

û
úú) (1)

式中:氀表示上下行频率转发比;fT 表示地面站上行频率;晍R(t)表示目标相对地面站的径向速度;c为

真光速.
(1)式两边同时对时间t求微分,则可得到接收信号的载波多普勒频率变化率与目标径向速度及加速

度的关系: 晍fd(t)=-2氀fTc暓R(t)
[c+晍R(t)]2 (2)

棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁

* 收稿日期:2010灢11灢15
作者简介:李暋娜(1978- ),女,陕西省渭南市人,硕士,研究方向:飞行器动力学与控制、测控技术



第1期 李暋娜等:飞行器测控系统捕获参数应用策略研究

1.2暋测控信号的电平动态特性

根据飞行器的径向距离及飞行器应答机和地面站的相关参数,可以计算得到地面站的接收信号电

平[3].需要指出的是,对于航空飞行器及近地航天器而言,由于测控信号电平较强,进行链路计算时通常不

把转发噪声调制损耗[1]及天体噪声对系统链路的影响[4,5]计算在内,而对深空飞行器的测控任务来说,这
些因素则是不可忽略的.

2暋频率捕获过程中关键技术参数的设计方法

要完成地面站与飞行器应答机之间的双向频率捕获,就要确保地面站接收机能够可靠地捕获应答机

的下行信标信号,并且应答机能够捕获地面站发出的上行信号,使其转入相干工作状态,建立稳定的测控

通信链路.对于下行频率捕获而言,最重要的参数就是地面站接收机的锁相环等效噪声带宽,该参数直接

影响着地面站的捕获灵敏度及对信号频率动态的适应能力特性;对于上行频率捕获而言,最重要的参数就

是地面站发射机的频率扫描范围及飞行器应答机的频率跟踪范围及捕获灵敏度.

2.1暋地面站接收机锁相环等效噪声带宽的确定方法

2.1.1暋锁相环等效噪声带宽的分析原则

不同类型的飞行器的运动特性各不相同.以月球探测器为例,其飞行轨道通常可分为主动段、地球停

泊轨道段、地月转移轨道段、月球捕获轨道段、环月轨道段等阶段 [6],在主动段及地球停泊轨道段,信号总

体强度高,电平强度、频率动态变化均较剧烈;而在地月转移轨道段及对月球的捕获轨道段,电平强度变化

比较缓慢,但可能具有一定的频率动态;在环月运行段,电平强度、频率动态变化均较缓慢.
对于锁相环的等效噪声带宽来说,当带宽较大时,对频率动态的适应能力比较好,但捕获灵敏度较低;

当带宽较小时,对频率动态的适应能力比较差,但对低电平信号的捕获比较有利.因此,在参数设计过程

中,我们必须根据各个阶段飞行器的动态特性,对地面站参数设置做出综合考虑.
2.1.2暋锁相环等效噪声带宽分析方法

图1暋二阶2型环系统结构图

锁相环根据其环路低通滤波器的结构可分为一阶环、二阶1
型环、二阶2型环等形式,不同环路的性能主要体现在对信号的

跟踪能力上,其中二阶2型环具有无误差地跟踪频偏信号的能

力,是地面测控站接收机较为常用的锁相环形式,二阶2型环的

系统结构如图1所示.
图1表示的系统可以根据梅森公式简化为如下表达式:

H(s)= 2毼氊ns+氊2
n

s2+2毼氊ns+氊2
n

(3)

以上传递函数中,毼为阻尼系数,一般实际应用中系统通常处于欠阻尼状态,毼通常取0.707;氊n 称为

无阻尼振荡频率,这两个参数共同描述了二阶系统.以下主要基于二阶2型环进行分析.
2.1.2.1暋基于频率动态的分析

对于由于目标运动而产生的多普勒频偏,地面站通常会采用基于FFT的方法对载波频率进行估计,
以频率估值引导环路快速捕获,克服由较窄的锁相环快捕带与多普勒频偏的矛盾.因此,下面主要分析由

于目标的加速度而带来的输入频率的斜升变化(即多普勒频率变化率)与等效噪声带宽的关系.
当二阶2型环输入一个频率变化率为R 的信号时,则其稳态跟踪相差为[7]:

毴e曓 =R
氊2

n
(4)

式中R 为输入信号角频率变化率,单位为rad/s2;氊n 为环路谐振频率,单位为rad/s.
环路谐振频率与环路等效噪声带宽的关系为:

氊n=
8毼BL

1+4毼2 (5)
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式中BL 为环路等效噪声带宽,单位为 Hz;毼为环路阻尼系数.
将(5)式代入(4)式,毼取0.707得:

毴e曓 =0.2812R
B2

L
(6)

为保证环路的稳定跟踪,通常应使:毴e曓 <10曘.针对深空探测器的某一飞行阶段,则将最大多普勒变化

率设为煀fdmax,若需环路在该变化率下能够稳定跟踪,根据(6)式,环路等效噪声带宽应满足:

BL> 10.125晍fdmax (7)

2.1.2.2暋基于最低载波信号噪声谱密度比的分析

在通信系统中,通常要求系统对输入信号的相位保持线性跟踪,此时环路输出信噪比与输入信噪比的

关系是: (S
N

)L=(S
N

)i
Bi

BL
(8)

上式表明,可以通过减小环路带宽的方法保证较高的环路输出信噪比.准线性分析法得出,6dB是环

路稳定工作的门限.实际工程应用中,要确保锁相环线性稳定跟踪,环内信噪比至少应为10dB[5].对于飞

行任务的某一个阶段,设通过链路计算得到的下行信号残留载波的最低信号噪声谱密度比为S
毤c

.该电平下

环路稳定工作所需的环路等效噪声带宽须满足S
毤 c

-10logBL>10,即

BL<10
S
毤c-10

10 (9)
在飞行器运动特性的预报信息的基础上,综合(7)式和(9)式,即可确定地面站接收机的等效噪声带宽数值.

2.2暋上行频率扫描参数的确定方法

2.2.1暋地面站上行扫描参数对应答机捕获的影响

在双向频率捕获程序中,当地面站完成对飞行器下行信号的捕获之后,即向飞行器发出上行信号.地
面站以频率扫描的方式来辅助飞行器应答机来捕获上行信号,当扫描信号频率落入应答机快捕带后,应答

机锁定上行信号,并转入相干态,下行信号与上行信号随扫,当地面站对随扫状态做出判决后,即停止上行

扫描,双向频率捕获完成.
从以上过程可以看出,地面站上行扫描范围和扫描频率的设计对于应答机的可靠捕获起着致关重要

的作用.
2.2.2暋地面站上行频率扫描参数的分析方法

对于飞行器的某一个飞行阶段,设其上行单向多普勒频率最大值为晍fdupmax,上行单向多普勒频率变化

率最大值为晍fdupmax.

图2暋上行频率扫描范围与应答

机跟踪范围的关系

上行单向多普勒频率与目标相对测站的径向速度的关系是:

fdup(t)=-fT晍R(t)
c

(10)

上行单向多普勒频率变化率与目标径向加速度的关系是:

晍fdup(t)=-fT暓R(t)
c

(11)

fdupmax与晍fdupmax均可从该飞行阶段的目标运动特性求出.
2.2.2.1暋扫描频率范围

设应答机的最大跟踪范围为暲fSmax,应答机实际接收中心频率准确度为氁f0,上行额定频率为f0,则
上行频率扫描范围与应答机跟踪范围的关系如图2所示.

则在某给定飞行阶段,地面站扫描范围暲fSW 应同时满足下式:

f0+fd+fSW <f0+氁f0·f0+fSmax (12)

f0+fd-fSW >f0+氁f0·f0-fSmax (13)
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由式(12)及式(13)可得:

fSW <fSmax+氁f0·f0-fdupmax (14)

fSW <fSmax-氁f0·f0+fdupmax (15)
若氁f0·f0<fdupmax,按(14)式设计;若氁f0·f0>fdupmax,则按(15)式设计.这里应注意若利用飞行器

轨道特性的先验信息对上行信号中心频率进行多普勒预置,则式(14)和(15)中的fdupmax项可不予考虑,这
时扫描参数与目标运动特性无关,系统捕获的可靠性大大提高.
2.2.2.2暋扫描频率变化率

设应答机与在该飞行阶段的最低接收电平相对应的最大跟踪速率为晍fSmax,则地面站扫描速率晍fg 应

满足以下关系:
晍fSmax> 晍fdupmax + 晍fg (16)

需要说明的是,频率扫描参数的设计必须考虑地面站接收机对下行随扫信号的适应能力.

3暋结束语

测控系统的双向捕获是一个非常复杂的过程,本文对飞行器测控系统中接收机等效噪声带宽、发射机

频率扫描范围等参数的应用方法进行了初步设计,能够满足一般工程应用的要求.但对于某些复杂的测控

任务,例如深空航天器的测控任务,其特点是测控信号传输时延长[8],信号电平微弱.前者必须在航天器与

地面站配合工作的时序设计上予以特殊考虑,后者则对航天器及地面站的灵敏度提出了极高的要求[9];又
例如低空无人机的测控任务,则具有多径效应明显的特点,测控信号通常会采用直接序列扩频调制体制,
地面设备的接收机的形式也与传统模式有所不同.总之,飞行器与地面站之间的测控通信链路的建立是一

个复杂的过程,必须针对具体工程项目的特点来进行设计.
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RESEARCHOFAPPLICATIONSTRATEGYINACQUISITION
PARAMETERSOFAEROCRAFTTT&CSYSTEM

LINa1,NANQin灢bo2
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matic,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi曚an710072,China)

Abstract:Intheacquisitionprocedureoftelemetry,trackandcommandsystem,thedynamic
offrequencyandsignalpowerisverycomplicated.Then,Therelationshipamongthemove灢
mentoftrackingtargetanddynamicofsignalfrequencyandpowerwereanalysedandgiven.
Finally,basedonthebasictheoriesofphaselockloop,theapplicationprincipleandmethod
withreceiver曚sPLLnosiebandwidthandtransmitter曚suplinkfrequencysweptrangeof
TT&Csystemwereproposed.
Keywords:aerocraft;TT&C;PLL;dopplerfrequency
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一种非线性降维改进算法在图像处理中的应用

李德启1,刘传领2

(1.商丘职业技术学院计算机系,河南 商丘暋476000;2.南京理工大学计算机科学与技术学院,江苏 南京暋

210094)

摘暋要:对高维非线性结构的图像进行降维是提高识别率的关键环节,而一些传统的算法在

对图像进行降维处理过程中虽然取得了一定的成效,但也暴露了它们各自的缺陷.为了达到对

高维非线性图像识别的理想效果,在对传统的降维算法分析并对其优势进行提炼的基础上,提
出了一种改进的非线性降维算法,解决了传统算法的缺陷,并分别在 ORL和 CMUPIE数据

库图像上进行了仿真实验,从而验证了该算法对高维非线性图像在模式识别上的可行性.
关键词:线性判别式分析;非线性降维;识别率

中图法分类号:TP391.41暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

图像模式识别技术是信息处理领域的重要分支之一,尤其在侦察、金融和管理等部门具有广阔的应用

和发掘前景,它已经成为模式识别和人工智能方面一个重点研究课题.为了更好地完成对图像的识别,对
高维图像(如人脸图像)进行降维是对图像识别之前的关键技术环节,因为通过降维处理后的图像计算复

杂度有了明显的降低,存储空间也有了明显的节省.目前,对高维图像数据进行降维的方法主要有线性降

维(如LDA[1]和PCA[2]等)和非线性降维方法(如LLE[3]和ISOMAP[4]等)两种.线性降维方法虽然能够

通过性能目标寻找线性变换矩阵实现对高维数据的降维,但由于光照、表情和姿态等因素会使高维人脸图

像具有明显的非线性流形特征[5],但是进行数据降维后会产生原有数据的非线性特征丢失的现象,导致图

像数据在进行特征提取后数据失真,从而降低了图像的识别率.非线性降维算法虽然能够使训练样本的流

形结构得到保持,但却很难通过对新样本点的分析得到低维上的投影,从分类角度上并不是理想的选择.
针对上述两种高维图像数据降维方法存在的缺陷,笔者提出了把LDA和LLE相互融合起来的一种新的

图像处理方法(简称LDA & LLE),它既能够解决线性降维方法数据降维后产生的原有数据的非线性特

征丢失的缺陷,又能够使非线性降维算法在通过对新样本点的分析得到低维上的投影方面存在的问题得

到很好的解决.经过实验表明,用此方法处理过的图像识别率比传统的线性和非线性降维方法都高出很

多.

1暋LDA算法的实现及其分析

线性判别式分析(LDA)是Belhumeur在1996年引入用于模式识别和人工智能领域的经典算法.为
了保证投影后的模式样本在新的子空间具有最佳可分离性,它把高维的模式样本投影到最佳鉴别矢量空

间,使模式样本在新的子空间具有最小类内散布矩阵和最大类间距离得到实现,保证了压缩空间和抽取分

类信息的效果.在对人脸图像处理的过程中,为了消除识别信息与所压制图像之间的差异,把与类内散布
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的正交的矢量作为特征脸空间,保证了类内离散度和类间离散度的比值最小,从而避免了光照和表情变化

等因素对人脸图像识别的影响.
为了实现 LDA 算法[7,8],首先以一组Z={Zi}Ci=1作为训练集,其中C 代表类别的个数,每类Zi=

{zij}cij =1中包含Ci 个人脸图像zij,那么,在训练集中有人脸图像为 N= 暺
c

i=1C1,用J=(IW 暳Ih)表示

每幅图像的列向量,图像的大小为IW 暳Ih,J维实空间用RJ 表示,其中zij暿RJ,然后通过一组特征 M(烆
J)和基向量{毞m}M

m=1保证类间与类内散布矩阵之间的比值的最大化,通常用下式进行优化:

毞=argmax毞(毞TSb毞*(毞TSW毞)-1,暋毞=[毞1,毞2,…,毞m],毞m暿RJ (1)
式中的Sb 表示类间矩阵,可表示为:

Sb=1/N(暺
c

i=1Ci(zi-z)(zi-z)T)=暺
c

i=1毤b,i毤T
b,i=毤b毤T

b

式中的SW 表示类内矩阵,可表示为:

SW =1/N(暺
c

i=1暺
ci

j=1
(zij -zi)(zij -zi)T)

其中zi=1/Ci(暺
ci

j=1zij),毤b=[毤b,1,…,毤b,c],毤b,i=(Ci/N)1/2(zi-z)为类zi 的均值.不难看出,优化

式(1)与下面的特征值式等价:

Sb毞m=毸mSW毞m,m=1,…,M (2)
但是由于存在小样本的问题,在基向量毞 寻找对应于S-1

W Sb 的前M 个特征值最大的特征向量的过

程中,在对人脸图像进行识别时,当SW 是非奇异的情况下通常会出现退化问题.对于这类问题通常利用

Fisherfaces方法加入PCA将类内和类间散步矩阵的零空间移去加以解决.但是,得到式(1)中最大值的

前提条件是|毞TSW毞|=0且|毞TSb毞|曎0,这样可能包含有一些有利特征的SW 类内散布矩阵零空间会被

丢弃,这些有利特征影响着对图像的识别效果,从而造成图像识别率的下降.显然通过一定的性能目标来

寻找线性变换矩阵实现对高维数据降维的 LDA 方法,对于受光照、姿态、表情等因素影响的非线性流形

的、高维的人脸图像来说,由于通过单一的线性变换丢失原有数据的非线性特征的原因,造成了提取特征

后数据失真,从而影响了对图像的识别效果[6].

2暋局部线性嵌入算法(LLE)的实现及其分析

针对LDA算法的缺陷,Roweis和Saul在2000年提出了局部线性嵌入算法(LLE).在LLE算法中

高维空间相邻点在低维流形里也是相邻,即它能够很好地保持局部的邻域关系,这也是此方法的一个关键

性质.在LLE中,把X={x1,x2,…,xN汄xi暿RD}和Y={y1,y2,…,yN汄yi暿Rd}(d<D)分别记作输入集

和输出集,则xi 到yi 的映射f:xi汄曻yi 可通过下列步骤实现:
步骤1:确定在高维空间中样本点的邻域,对每个样本xi(i=1,2,…,N)邻域的确定常用方法有2种:

(1)通过某种距离d(.,.)的定义来度量xi 到其他样本点的距离,即K 邻域的确定,则选取距离最小的K
个样本点作为其邻域点;(2)通过毰邻域确定,如果xj 落在xi 的毰邻域里,则认为xi 的一个邻域点是xj.

步骤2:通过邻域来局部线性逼近中心样本点,获得用于重构的权矩阵W,局部线性逼近的目标方程

为毰(W)= 暺
N

i=1
暚xi-暺

j
wijxj暚2,从目标方程不难看出,若条件xj 烖Nk(xi)成立时则有wij=0,此时线

性逼近的误差最小,因此,对重构的权矩阵W 的求解可以转化为对以下条件约束问题的解决:

min
W

毰(W)

s.t.暺
N

j=1
wij =1,i=1,2,…,

ì

î

í

ï
ï

ïï N
(3)

步骤3:重构低维嵌入Y.对代价函数氄(Y)=暺
N

i=1
暚yi-暺

j
wijyj暚2 的最小值进行求解,达到在低维流

形中保持高维流形中的 “邻居暠关系的目的,可以把此代价函数化简为氄(Y)=暺
i
暺
j
MijyT

iyj =
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Trace(YMTT),其中的大型稀疏矩阵M=(I-W)T(I-W),加入归一化约束条件YYT/N=I(旋转不变)

和中心化约束条件暺
N

i=1
yi=0(平移不变).对条件极值的求解,用Lagrange乘数法可以得到(M-毇)YT=0,

这样把对原问题的解决转化为对矩阵M 特征值的求解问题.假设:矩阵M 最小的d+1个特征值为毸1 曑毸2

曑 … 曑毸d+1,对应的d+1个特征向量为v1,v2,…,vd+1,可得毸1=0且v1=[1,1,…,1]T,为了使中心化约

束条件满足,可以把这个特征向量忽略,直接取Y=[v2,v3,…,vd+1]T.

图1暋LLE算法实现步骤示意图

分析步骤2,可以看出在LLE算法中,高维空间中的

局部流形来自于高维空间中数据点间的权值.在步骤3
中,保持权值不变的条件下得到数据集在低维空间中的

局部线性嵌入的新数据集.因此,此种算法可以通过保持

数据间的局部联系完成数据从原始高维空间到低维空间

的映射.但是,这一步是复杂度相当高,计算最耗时的一

步,在没有得到优化的条件下,最小d个特征值的时间复

杂度为O(dN2),可以利用对大型稀疏矩阵求解使时间

复杂度得到降低.从图1中不难看出,用于重构的权矩阵

W 是此算法实现的关键,起到了高维数据和低维嵌入之

间连接纽带的作用.
虽然利用此算法在高维数据可视化方面取得了较为理想的效果,但还存在着以下几点缺陷:
首先,没有一个显式的方法能够实现新样本点到低维空间的嵌入,并且对新空间维数只能利用验证的

方法获得,没有一个显式准则给予确定.其次,此算法不适应对有类标号的样本数据的处理.另外,它虽然

在构造的子空间内保持了训练样本的流形结构,但不能够获取新样本点在低维空间上的投影[9],在分类的

角度上并不是最理想的算法,尤其对于人脸这类高维非线性流形结构图像的分类问题并不是最优的选择.

3暋改进的非线性降维算法的实现

基于上述两种数据降维算法的缺陷,笔者在这两种算法分析的基础上,综合各自的优势对它们进行融

合提炼,提出了一种新的非线性降维方法(简称LDA & LLE算法).此算法实现的思想可概括为:首先利

用线性有监督的LDA算法找到每个样本点的近邻点,然后通过LLE算法中对局部重建权矩阵的计算获

取训练集在低维空间中的局部嵌入特征,最后根据高维非线性图像的特点通过对训练集和其低维特征的

计算获取新样本的低维特征.这样,此算法通过高维空间和低维空间之间的联系,就能够很好地建立新样

本点与其低维特征间明确的映射.该算法的实现过程如下:
假设:n幅人脸图像{xi}nj=1所组成的训练集为矩阵X,其中xi(i=1,2,…,n)由一幅图像的非负灰

度值组成且为D 维列向量.
(1)通过线性判别分析算法(LDA)实现对每个样本点的k个近邻点获取.寻找样本点的近邻点的过

程为:首先,通过对训练集x的降维获取LDA子空间A.然后,在高维空间中任意选取两点xi 和xj,并且

把这两点的距离定义为与其对应的LDA特征点之间的欧式距离,如公式(3).最后,通过新定义的欧式距

离完成对每个样本点的k个邻近点的选取.
Distanceij=暚ATxi-ATxj暚 (4)

(2)利用LLE算法对局部重建权值矩阵进行计算,获取训练集的低维局部嵌入特征.利用LLE算法

中的第2、3步骤完成对局部重建权值矩阵的计算,在这一步骤中,对局部重建权值矩阵的计算仍然是在原

始高维空间中完成的,这样不仅能够确保高维数据的非线性结构,而且能够获得训练集X 低维局部嵌入

特征Y={yi}ni=1.
(3)根据训练集X 及其在上一步骤中获取的低维特征Y,计算出与新样本对应的低维特征.诸如人脸

这类具有明显的高维非线性流性结构的图像,由于它的高维空间和低维空间局部邻域间的点的关系不变,
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因此只要能够得到新样本点和训练集X 之间的邻域关系,就能够计算出新样本点的低维嵌入特征.
假设新样本点为Xnew,首先通过新样本点Xnew向子空间A 做投影,从而获得其LDA特征ATXnew,然

后通过LLE算法中的公式(3)获取新样本点Xnew的k个近邻点,记作xnewj(j=1,2,…,k),最后利用公式

(4)找到新样本点与训练样本间的权值矩阵wnew.对于该新样本点的低维嵌入特征(ynew)的计算,可通过

下面的公式完成:

ynew =暺
k

i=1
wnew

i yi,(yi 暿Y 暿Rd) (5)

注:公式(5)中的ynew表示新样本点在LLE非线性子空间中的低维投影,yi 表示获取到的新样本点的

近邻点xnewj(j=1,2,…,k)在LLE非线性子空间中的低维投影.

4暋仿真实验及结果分析

为了验证笔者提出的算法在非线性降维上的有效性,分别选取 ORL和CMUPIE人脸库中的人脸图

像进行仿真实验,利用LDA、LLE和LDA & LLE算法进行图像处理和对比实验.在实验前,首先对所用

的图像进行自动检测、姿态表情定位和归一化处理,然后利用最近邻分类器进行分类.

4.1暋ORL人脸库仿真实验及其分析

ORL人脸库由剑桥大学 AT & T实验室创建,该数据库包含了具有不同表情和姿势、稍许倾斜(不
超过20度)以及不同光照的人脸,共有40个人,每人有10幅不同的人脸图片,共计400张分辨率为92暳
112的人脸灰度图像[10].本文随机选取每人5幅规一化图像进行训练,其余用作测试,即200幅作为训练

样本,其余200幅为测试样本,这样避免了训练集与测试集的交叉现象,如图2所示.

图2暋ORL库图像实例

暋暋图3暋两种算法的仿真实验结果

在实验中,分别选取LLE算法中嵌入空间的维数D=50和

每个样本点邻域的个数K=18.使用LDA算法实现降维后,维数

不超过其个体类别数减1,并对这些维数逐一进行训练,再用最近

邻分类器(NNc)进行分类,将属于不同类的样本均作为代表点,
最后通过对这些代表点的比较把测试样本分配至空间距离最小

的训练样本所属的类别中.LDA 算法与笔者提出的算法在系统

中所得到的运行结果如图3所示.
通过此实验可以得出,笔者提出的算法(LDA & LLE)在对

图像识别的分类优势方面明显高于线性判别式分析(LDA)算法,
并且将图像识别率平均提高了大约4.65%,把对人脸识别系统的识别能力提升到了一个新的高度.此算

表1暋CMUPIE库人脸图像实验结果

算法 特征维数 识别率/%

LDA 11 70.58

LLE(K=80) 40 61.49

LDA & LLE(K=100) 55 88.21

法综合利用了LDA 算法和 LLE算法的优势,从
而使进行流形降维后一些有利于识别的有用信息

的丢失现象得到了避免,达到了降维后的数据依

然保持原始特征的目的,使该算法的有效性得到

了验证.

·531·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



陕西科技大学学报 第29卷

4.2暋CMUPIE人脸库仿真实验及其分析

CMUPIE人脸库是由卡耐基梅隆大学于2000年11月创建,来自于68名志愿者的41368幅图像,
包含了每人13种不同姿态和43种光照条件下的4种表情照片.在此仿真实验中,随机在该库中选取每个

人100幅照片,然后再从这100幅图像中随机选取50幅作为训练集,其余的50幅作为测试集,部分实例

图片如图4所示.最后,分别用LDA、LLE和笔者提出的LDA & LLE算法对选取的图像进行处理,得出

实验结果,如表1所示.

图4暋CMUPIE 库图像实例

由表1可以看出,笔者提出的非线

性降维算法(LDA & LLE)将图像的识

别率提高到了88.21%,明显高于线性

判别式分析算法(LDA)和局部线性嵌

入算法(LLE),并且在光照、表情和姿

态3种因素同时变化的条件下也具有一定的鲁棒性,使系统的识别性能有了显著提高.综合以上两个仿真

实验可以得出如下结论:
(1)利用LDA 算法获取样本近邻点的LDA & LLE算法所获取的低维特征同时具有最小类内差异

和最大类间差异的特点,保证了该算法较强的辨别能力.
(2)LDA & LLE算法综合了LDA和LLE两种算法进行人脸识别的分类优势,使图像的识别率明显

高于其他两种算法.
(3)从本质上说,LDA &LLE算法是非线性降维算法,它不但避免了LDA算法中原有数据的非线性

特征丢失的现象,而且很好地解决了LLE算法很难通过对新样本点的分析得到低维上的投影的缺陷,即
使在光照、表情和姿态等因素同时变化的情况下仍然能够获取识别率较高的图像.

5暋结束语

综上所述,笔者提出的非线性降维算法(LDA & LLE)很好地融合了LDA算法和LLE算法的优势,
去除了它们中的缺陷,不仅能够使诸如人脸这类高维非线性图像的非线性结构得到了保持,而且具有较强

的辨别能力.利用该算法对高维图像的降维效果比较明显,在光照、表情和姿态变化比较大的情况下仍然

具有一定的鲁棒性,在提高图像的识别率方面具有广泛的可用性.但对于有关近邻点数目对识别率的影响

方面,最邻近点K 值的确定是有待解决的问题.
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Abstract:Inthispaper,theauthorresearchedtheprocessingtechnologyofgyratorboxcom灢
ponentsusedforZDY10000Sdriller,andpresentedanewprocessingtechnology,whichsep灢
aratelyprocessestheboxbodyandboxcoverfromgyratorboxcomponents.Andthenew
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一种新型的网络社区高影响力主题提取方法

吴亚男,杨暋云
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:针对网络社区传统热点话题选择方法中存在的不足,如简单数字统计、没有考虑主题

内容等,提出了一种基于社区主题内容的高影响力主题提取方法.运用传统的词语权重计算方

法 TF灢IDF并结合网络社区的特点来定义词语权重,再根据网络社区信息传递的特点得到词

语的影响力并计算出词语间的关联度,然后深度挖掘潜在关键词并最终构造出由若干个完全

图组成的无向图G,从而得出高影响力主题类型.该方法能够准确提取出当前社区的热点主题

并能够在一定程度上对近期热点信息进行预测和判断.
关键词:权重;词语关联度;潜在关键词

中图法分类号:TP393.01暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

Internet上的虚拟社区、网络社区,如BBS/论坛、贴吧、公告栏、群组讨论、在线聊天、交友、个人空间

等,其作用是为了增进世界各地人们之间的交互.现今互联网的猛速发展和信息日益的开放化、透明化,使
得网络社区中人气指数高涨,数据日益庞大.人们通过网络社区这一平台表达自己的观点与见解,而对社

区中热点或大众最为关心的话题的分析也显得尤为重要,要从每天的海量信息中提炼出高影响力和有潜

在价值的话题并非是一件很容易的事情.
而我们较为传统的判断方法主要是从主题的几个指标来看:点击率(浏览数)、回帖数、讨论周期、下载

存储次数.利用此方法可以取得较好的效果.但也存在某些缺陷[1]:(1)无法从主题内容中分析,只是简单

的数字统计;(2)没有对主题进行聚类,从而发现社区中若干相关主题组成当前热门话题;(3)没有考虑到

重要词语在回复链上的传播作用.
为了较好地解决传统高影响力主题计算方法所存在的不足,我们从社区各个主题的内容出发,即从帖

子间的回复内容着手,提出对高影响力词语进行聚类,从而达到对热点话题的聚类与提取,并设计出高影

响力主题发现的原型系统,该系统能够较好地从网络社区中提取出高影响力主题.

1暋系统的架构与设计

1.1暋社区信息预处理

在中文里,语言的最小单位是字,而能表达出一定含义的最小单位则是词语.当然,也存在某些单字

词.以文本形式存在的信息是以标点符号对句子进行分割,而词语之间也同样需要分割.目前较为常用的

分词方法有3大类:一是基于规则的方法;二是基于统计的方法;三是综合法.虽然这些方法在词语的分割

方面都发挥着不小的作用,但仍然面临着词语切分歧义和未登录词识别两大难题.为了能够减少词语切分

歧义、提高词语分词的准确率,本文提出了一种基于隐马尔可夫模型的双向最大字符串匹配分词法.具体

实施步骤如下:首先,按照双向最大匹配法将待分析的中文字符串与机器词典中的词条进行逐一匹配,由
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图1暋文本信息预处理

过程示意图

左至右扫描每一个字符串,若扫描时存在几种组合形式的词语,则选择字

数较多的词语;同理,再按照由右至左的方式进行匹配,可得到两种匹配的

结果,然后采用隐马尔可夫模型(HMM)对两种匹配结果进行比较并消除

歧义,最终得到比较准确的分词结果[2,3].
另外,停用词处理是文本信息抽取过程中的一个重要前提,处理好停

用词可以提高特征词选择的速度与质量.停用词主要是指对文本信息没有

实际价值且出现频繁的词语,如“的、很、而且暠等副词和连词.因此在对词

语进行分割后还需要对其进行词性的标记.通常,一个句子是由名词、冠
词、动词、代词、副词、形容词、介词和连词等组成,其中最能表达文本含义

的词性为名词和动词,但是冠词、动词、代词等其他词性的词汇也会频繁出

现在文本中,这类停用词需要被过滤掉,动词与名词则作为本文特征词的

候选项而保留.
基于以上描述,可以得出社区信息预处理过程如图1所示.

1.2暋特征词的选择

1.2.1暋词语权重定义

传统比较常见的权重计算方法有特征频度权重函数、TFC函数、TF灢
IDF、组合权重和熵权重等.本文对词语权重的计算主要基于 TF灢IDF方法

并结合网络社区信息的特点进行修改.一个完整的主题包括标题+内容+回复内容.显然,出现在标题中

的词语要比在内容中更为重要,而内容中的词语要比回复中重要,因此可根据情况给不同的位置分别定义

影响因子.此外,本文为方便计算将词语的权重值域规范到[0,1].基于上述理解,对词语在每个主题中的

权重进行如下定义[4]:

QcT= 1
(1+e-(frequency(c,T)暳lg(N/nc)))暳loc (1)

其中,frequency(c,T)表示词语c在主题T 中出现的频率,N 表示社区主题的总个数,nc 代表在词语

c所属版面中包含词语c的主题个数,loc为词语在主题出现位置的影响因子且值域在[0,1]范围.因此,高
权词的集合C={c∣QcTi曒毮,1曑i曑n}.
1.2.2暋帖子间影响力

同一主题下,帖子间也存在密切的关系.设帖子y是对x 的回复,帖子z是对y 的回复,计算帖子x
对帖子y 的影响力为:

kxy=quan(Wx暽Wy)
quan(Wx)

(2)

quan(S)=暺
c暿s

QcT (3)

其中,Wx 为帖子x 的词语集合,Wy 为帖子y 的词语集合.基于上式计算帖子x 对帖子z 的影响力

为: kxz=quan(Wx暽Wy暽Wz)
quan(Wz) 暳kxy (4)

这样依次类推可获得回复链中所有帖子间的影响力.
1.2.3暋词语对帖子的影响力

设在主题T 中存在一条回复路径L={x,y,z,…,u,v,w},帖子x对帖子w 的影响力为kxw,并将词

语对主题T 的影响力值确定在[0,1],计算词语对主题T 的影响力为:

inf(c∣T)=

QcT

quan(Wx 暽Wy 暽Wz… 暽Ww)暳kxw

暺
ci暿T

( QciT

quan(Wx 暽Wy 暽Wz… 暽Ww)暳kxw)
(5)

因此,可计算出词语c在整个社区D 中的影响力(设D 由n 个主题组成):
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inf(c)=
暺
n

i=1
inf(c旤Ti)

暺
n

j=1
暺

ci暿Tj

inf(ci旤Tj)
(6)

接下来,我们结合词语的权重值和在论坛中的影响力两个因素来提取出高频词.得到的高频词放入集

合 H 中,H={c∣inf(c|D)曒毴,c暿C}.
1.2.4暋无向图G 的构建

由顶点和边构成无向图G={V,E},高频词集合 H 用来确定图G 的顶点.词语之间的紧密关系确定

无向图G 的边.判断词语间是否存在紧密联系,需计算任意两个词语间的关联度 Rela(c1,c2),且词语c1,
c2暿H,则它们在论坛D 中的关联度为:

Rela(c1,c2)=
暺
n

i=1
min(inf(c1旤Ti)inf(c2旤Ti))

暺
c暿H

inf(c)
(7)

通过上述计算方法可以得到任意两词语间的关联度,若它们的关联度大于一定的阈值,则认为它们具

有高度的相关度并在词语间用边连接.E={e(c1,c2)∣Rela(c1,c2)曒毟,c1,c2暿H}.高度相关的词语一般

存在两种情况:一种情况是两个词语属于同义词,意思很接近;第二是它们在主题当中的同现概率较大.若
几个高度相关词语的组合能够构成一个词组或是短语,则也具有参考价值.然而,在主题中也会存在一些

表1暋设置系统参数值

毮 毴 毟 Key(c)

0.58 0.67 0.71 0.93

特殊的词语,它们在社区中的出现不一定很频繁,却
具有极高代表性并与高频词语关系图G 具有紧密

的联系,此类特殊词语为潜在关键词.潜在关键词的

进一步挖掘需将非高频词与无向图G 进行同现趋势度计算[5].

Key(c)=暺
g灹G

(Rela(c,g)-ncpg)2
ncpg

(8)

其中,nc=inf(c);pg =inf(g-c)
inf(G) ;Rela(c,g)=暺

n

i=1
min(inf(c旤Ti)inf(g-c)旤Ti));inf(g-c)旤Ti)=

inf(g旤Ti),c—煠g
inf(g旤Ti)-inf(c旤Ti),c暿{ g

;inf(g旤Ti)=暺
c暿g

inf(c旤Ti);inf(G)=暺
c暿G

inf(c);nc 表示词语c在网络社区

的影响力,pg 表示完全图g 出现的概率,Rela(c,g)表示词语c与完全图g 同现的加权和期望值.如果

Key(c)值大于给定的域值,则认为词语c与该类主题存在密切联系并添加到完全图g 中.
表2暋传统法提取2010年3月2日的前30个热点话题

序号 主题号 点击率 回帖数 序号 主题号 点击率 回帖数

01 20210# 1870 266 16 01644 1146 143
02 10456# 1650 265 17 02750# 1016 98
03 10176# 1770 261 18 15250 1021 86
04 30542# 1716 256 19 43160# 993 76
05 06446 1643 243 20 43157 1003 67
06 00874# 1664 214 21 34391 879 53
07 40145# 1678 209 22 11397# 884 47
08 03460 1563 198 23 40958 774 44
09 01021# 1578 176 24 04370# 760 38
10 03783# 1564 176 25 10380# 766 36
11 14468# 1567 166 26 14960 743 34
12 02793 1484 154 27 04620# 634 30
13 20840# 1540 144 28 23100 559 30
14 14183# 1420 137 29 16900# 318 26
15 01584 1330 126 30 06208 286 21

1.3暋高影响力主题的发现

最终构成的无向图G 是由若干个完全子

图构成,G曚=g1曚暼g2曚暼……暼gn曚,其中每一

个完全子图都能代表一类热点话题,从而提取

出较高影响力的主题.结合传统的数据统计方

式再对提取出的高影响力主题进行排序.

2暋实验与分析

本文实验数据来源中华网军事论坛,这是

一个具有大量用户和数据信息的论坛.论坛平

均每日增加的原帖数达100~150,而每天增

加的回贴数可达2000左右.
利用本文系统提取社区中2010年3月2

日的高影响力主题,该系统的参数值设置如表

1所示,再利用传统的方法选择出2010年2日至4日3天的热点话题,主要通过社区中主题的点击率、回
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帖数进行选择[6].
表2中“#暠号表明两种不同方法的相同主题,可以发现其中有16个共同的高影响力主题,相似度达

60%.
其中表3中“*暠表示2010年3月4日的热点话题已在本文系统结果2010年3月1日的高影响力主

题中出现,说明该系统方法能够提前预计出高影响力主题的趋势.

3暋结束语

表3暋传统法提取2010年3月4日

增加的高影响力主题

序号 主题号 点击率 回帖数

13 77898* 1632 184
16 90492* 1323 133
18 27840 1398 103
22 07621* 1107 64
25 20714* 833 53
29 90871* 533 33
30 97770 331 30

暋暋本文通过对特征词语的提取并深度挖掘出潜在关键

词,寻找它们的内在关联,从而对高影响力主题进行聚

类.该原型系统很好地弥补了传统方法的不足,从主题内

容上反映了其影响力和关注度,既对当前的数据信息做

出了分析和处理,同时也能对近期的信息走向进行预测

和基本判断.然而,本文系统仍有必要进一步优化.首先,
本文系统的设计过程中涉及到很多参数,如何合理的设

计参数关系到最终结果的准确率,只有经过多次实验才

能很好的调试参数的值.其次,如果在该系统中适当融入

一些人机交互操作,则可使得社区中提取出的高影响力

主题更加准确、高效.
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ANEWEXTRACTMETHODOFHIGH灢IMPACTTHEMEBASED
ONNETWORKCOMMUNITY

WUYa灢nan,YANGYun
(SchoolofElectricalandInformation Engineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an
710021,China)

Abstract:Thetraditionalmethodofextractinghigh灢impactthemebasedonnetworkcommu灢
nitywhichdoesnotconsiderthecontentofthemeandjustsimplystatistic.Tochangethe
traditionalweaknesses,thepaperproposesanew methodbasedonthematiccontentforex灢
tractinghigh灢impacttheme.ThesystemdescripttheweightofwordsbyusingtheTF灢IDF
andthefeaturesofnetworkcommunity,thengaintheinfluenceofwordincommunityac灢
cordingtothefeatureofinformationtransmissionandcalculatetherelationaldegreebetween
words.Inaddition,miningthepotentialkeyworddeeplytocreateanundirectedgraphG
consistingofseveralcompletegraphs.Asaresult,achievetheextractionoftypesofhigh灢
impactthemes.Thissystemcanaccuratelyextractthecurrenthottopicsandpredictand
judgerecentfocusinformation.
Keywords:weight;wordcorrelation;potentialfeature
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基于 WebService的EAMS离线应用研究

冉崇善,王暋琦
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:针对我国企业资产管理系统(EAMS)客户端的离线应用需求,提出了一种新的基于

WebService架构的数据同步策略.该策略将传统的 WebService模型进行了改进,扩展了支

持业务流程监控的 WS灢Proxy,同时采用高效的 SAX 来完成 XML文档的解析工作.结果表

明,采用该策略可大大提高 WebService服务器的响应效率,较好地解决企业资产管理系统客

户端的离线应用问题.
关键词:企业资产管理系统;WebService;WS灢Proxy;离线应用

中图法分类号:TP311.52暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

企业资产管理系统,简称EAMS(EnterpriseAssetManagementSystem),是一个面向资产密集型企

业的信息化解决方案,以提高资产利用率、降低企业运维成本为目标,从而帮助企业提高其经济效益和市

场竞争力.
随着信息化的推进和发展,EAMS已由最初的单机C/S架构转变为业界普遍使用的B/S架构,该架

构能较好地满足企业的分布式应用需求.然而随着企业信息化的不断发展、业务的不断增长以及网络的不

稳定性等因素的影响,导致单纯应用该架构时往往不能保证客户端处于离线状态时系统正常工作,而基于

WebService[1]的系统架构则可以很好地解决此问题.
基于 WebService的架构可充分利用客户端和 Web技术的优势,其最大优点就是可以离线使用,使

用户不论何时何地都能正常地进行工作.然而在具体实施时还有许多问题待解决,如客户端在线和离线状

态的无缝切换时还存在着如何处理服务请求、如何缓存操作数据、WebService服务器的响应效率低下等

问题[2].本文以 WebService架构为基础,采用一种新的方案来提高 WebService服务器的响应效率,从而

较好地解决了离线应用中的数据同步问题.

1暋面向服务的数据同步解决方案

目前有两种数据同步方案可供选择:以数据为中心的方案和面向服务的方案.前者采用本地数据库和

合并复制机制技术,在服务器和客户端之间相互复制操作数据来解决,其最大特点是要求在客户端安装本

地数据存储区;后者是通过服务请求与网络上的服务进行交互的,如果客户端处于离线状态,它可以推迟

服务请求,直到从新转换为在线模式时再提交.
面向服务解决方案的最大特点是客户端并没有与它使用的服务紧密结合在一起,和服务是彼此独立

的,可以自由地与所需的任何服务进行交互,所以面向服务的方案中客户端可将重点放在服务请求本身
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上,而不是放在对本地保存的数据进行直接更改上,当客户端在线时只需要提交服务请求就可完成数据操

作任务.另外,服务请求可能会导致客户端或服务器上的状态更改,但这些更改只是服务请求的副作用.
在面向服务方案的具体实施过程中还需要使用一种允许存储服务请求详细信息的基础结构,该基础

结构由下列4个主要元素组成:
(1)服务代理:服务代理提供服务的主要访问点.它管理客户端与服务的所有交互,并封装所有必要的

逻辑以允许客户端创建服务请求.

图1暋面向服务方案

的组件

(2)服务请求:服务请求的所有详细信息都封装在一个服务请求对象中.然后,
服务请求保留在服务请求队列中,直到执行程序组件可以对它们进行处理.服务请

求对象负责发出实际的服务请求.
(3)服务请求队列:该队列为服务请求对象提供持久的存储区.
(4)执行程序:当客户端重新连接到网络时,执行程序负责从队列中提取服务

请求并执行它们.在服务请求完成后,执行程序会通知服务代理,以便其可以通知

客户端.这4个元素之间的关系如图1所示,从图1中可以看出使用面向服务解决

方案的组件中所必须包括的功能.

2暋基于 WebService的EAMS客户端数据同步策略

2.1暋EAMS功能模块设计

根据系统需求分析,EAMS包含了企业资产的前期管理、运行、维修直到报废等整个生命周期的管

理,主要包括以下几个功能模块:
(1)设备管理:通过对设备台帐、采购、维修/检修、成本分析等的信息化管理达到如下目标:促进管理

科学化;减少设备的故障率;降低设备维修成本;减少故障引起的经济损失;延长设备寿命等.
(2)工单管理:是系统的主线,通过工单的提交、审批和执行来帮助用户管理、计划和监控工作进程与

资源调配情况.对于资产的安装、调试、退役和变更、纠正性的维修和计划性的维修以及预测性的维修都是

通过工单来体现的.
(3)库存管理:用于建立一套集成的库存和物流管理平台,支持公司备件和材料等所有类型物料的库

存管理.库存管理的主要目的在于库存数量账和金额账的管理.
(4)采购管理:用于控制采购流程,管理采购整个过程的各个方面,包括产生申请、批准、供应商选择、

采购单发出、发票对照、收货.采购管理模块使用户能获得和跟踪实物资产维护工作需要的材料与服务.
(5)项目管理:主要目标是协调企业的各种资源,实现资金的合理利用、减少成本、增加效益.
此外,不同企业针对自身的实际情况可以增加或减少使用该EAMS的应用模块,达到既能节约成本,

图2暋总体架构模型

又能高效管理企业资产的需要.当然,在进行功

能模块设计时,还应考虑增加其它管理模块,提
供系统与其他管理事务的接口,增强系统的兼容

性和可扩展性.

2.2暋系统架构设计

基于XML与 WebService的数据同步策略

是面向服务的,它使得客户端可以与需要的服务

进行交互.而且,客户端只需关注服务请求本身,
而不需要对本地保存的数据进行直接更改,其总体架构如图2所示.

在这里采用XML文件来缓存客户端进行的数据操作,我们可以将该XML文件看成是在离线工作时

记录客户端每一步动作的日志文件,在本策略中将它命名为xmllogger,并通过 XSD(xmlschemadefini灢
tion)来定义.
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用XSD来定义xmllogger文件,而非直接在xmllogger文件中存放SQL语句,可减少客户端系统的

存储开销,并且能够更好地利用XML文件的结构性特点,方便在 Web服务器上的数据解析与命令执行.
SQL命令经由客户端编码后,通过 HTTP协议由SOAP消息将xmllogger传输到业务 WebService

服务器,进行相关的后续业务处理.

图3暋WS灢Proxy的详细设计

2.3暋业务 Web服务

由于该架构系统所具有的离线特性,决定

了在进行数据同步前,我们必须对其进行相关

的业务判断,处理从断开连接到联机状态时发

生的并发性问题.例如,我们自定义的 COM灢
MANDTIME字段用来记录操作的时间,通过

它与数据库已存信息进行比较,对 xmllogger
文件的某些数据进行必要的逻辑修改.另外必

须完成服务队列的监控调用和数据抽取工作.本文通过支持流程监控的 WS灢Proxy来完成服务队列的监

控调用工作,而XML数据抽取则采用基于事件流的SAX来完成[4].WS灢Proxy的详细设计如图3所示.
(1)本地服务目录:用于维护外部 WebService和虚拟服务之间的映射,当一个外部服务导入时,该模

块将把其服务地址 URI改成 WS灢Proxy的本地地址,同时将<原 URI,本地 URI>加入映射表中.此外,
本地服务目录还维护一个本地的 UDDI组件,用于保存外部服务和生成的虚拟服务的 WSDL描述.

(2)WSDL分析器:从本地服务目录的 UDDI组件中获取业务流程用到的 WebService的 WSDL描

述,进而获取服务调用消息所包含的数据元素的详细信息,这样可以得到一张所有输入输出消息所包含的

XML元素的列表以及它们在消息中的具体位置(用XPath来描述).
(3)监控计划:负责维护一张监控列表,指明了哪些服务和 XML元素需要监控.根据 URI和操作名

称,WS灢Proxy知道需要处理哪些服务,而根据 XML元素的名称及其位置,WS-Proxy可以知道需要抽

取哪些元素的内容以及该元素在消息中的位置.
(4)服务代理:是整个 WS灢Proxy的核心,所有的 WebService消息都由它来转发,同时它也负责对消

息进行监控.每当一个服务请求从流程发送到这里,服务代理首先检查监控列表,如果该服务的 URI和操

作名称处在列表上,那么服务代理就将抽取与该操作关联的XML元素内容,并保存到监控数据的数据库

中.然后服务代理查找服务映射表,获得对应的外部 WebService的 URI,并转发服务请求至外部服务提

供者.
在业务 WebService服务器上所进行的业务处理步骤中非常重要的一步是对XML文档的解析,本文

使用JAXP(JavaAPIforProcessing)规范包装的SAX来解析XML文档,在文档开始、元素开始、字符数

据、元素结束和文档结束5个事件分别对应的回调方法中进行编程处理.其总体架构程序如下:
publicclassStoreXMLextendsDefaultHandler{

privateintnid;//当前处理结点的 nid

privateintpid;//当前处理结点的 pid

privateStack<Integer>stack;//栈结构

publicstaticvoidstore(Stringuri){

SAXParserFactoryspf=SAXParserFactory.newInstance();

SAXParsersp=spf.newSAXParser();

sp.parse(uri,newStoreXML());}

//为节省篇幅,省略5个回调方法的具体实现,而仅在下文中描述其需实现的功能

}

文档开始方法(startDocument())完成3项功能:置当前结点的nid=0,pid=-1;初始化栈stack将

文档结点的nid=0入栈;置下一个结点的nid=1.
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元素开始方法(startElement(Stringuri,Stringname,AttributeListattrs))完成4项功能:取栈

stack的栈顶数据作为当前元素结点的pid;如果当前元素有属性,通过循环依次将每一对属性名和属性值

插入到属性表attrs,其nid就是当前元素结点的nid;将当前结点的nid入栈;使nid增1,以获得下一个结

点的先序遍历序号.
字符数据方法(characters(char[]ch,intstart,intlength))首先以字符串的形式获取文本结点中的

字符数据,然后截断其前后的空白字符,若截断后该字符串为空,则忽略此文本结点,否则将此文本结点的

相关信息保存起来,并使nid增1.
元素结束方法(endElement(Stringuri,Stringname))和文档结束方法(endDocument())的主要任务

分别是将元素结点的nid和文档结点的nid从栈顶弹出.
解析XML文档后,业务 Webservice服务器便需要与数据库服务器进行连接,执行具体的操作,最后

根据操作返回的结果执行相关的处理.
若出现数据一致性等异常,则终止当前操作,触发并记录异常,然后通过上述xmllogger文件中的

CLIENTID(客户端编号)元素值通知相应的客户端;若操作成功,则删除xmllogger缓存,减少资源占有

率,达到优化系统的目的.

3暋结束语

本文提出的离线问题解决方案的最大优点是在客户端不需要安装本地关系数据库,充分发挥了 Web
Service架构在系统部署上的优势,较好地解决了EAMS客户端的离线应用问题.另外,本方案将增加了

WS灢Proxy的扩展型 WebService模型与一种高效的XML数据提取方法相结合,大大提高了 WebServ灢
ice服务器的响应效率.同时利用不需要安装本地关系数据库的优点,可将该方案应用于不同类型的客户

端,如PDA、手机等,具有较高的实际应用价值.
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STUDYONOFFLINEAPPLICATIONOFEAMSBASEDONWEBSERVICE

RANChong灢shan,WANGQi
(SchoolofElectricalandInformation Engineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an
710021,China)

Abstract:Consideringtheclient灢sideofflineapplicationoftraditionalEnterpriseAssetMan灢
agementSystem(EAMS),anewdatasynchronizationstrategybasedontheWebServiceAr灢
chitecturewasproposed.ThestrategycombinesthetraditionalWebServicewithWS灢Proxy
supportingforbusinessprocessmonitoring,andadoptsthehighlyeffectiveSAXtoextract
XMLdocument.Theresultsshowthat,thestrategygreatlyimprovestheefficiencyofWeb
Serviceserver曚sresponse,addressestheclient灢sideofflineapplicationofEAMSbetter.
Keywords:EAMS;WebService;WS灢Proxy;offlineapplication
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*暋文章编号:1000灢5811(2011)01灢0146灢05

具有脉冲出生及垂直传染的SIS传染病
模型的全局稳定性

曹文军
(中北大学数学系,山西 太原暋030051)

摘暋要:研究了一类具有脉冲出生及垂直传染的SIS传染病模型,给出了无病周期解的存在

性并定义了基本再生数R0,利用Floquet定理及脉冲微分不等式证明了R0<1时无病周期解

局部及全局渐近稳定,说明种群的疾病可以消除;最后对结果利用数值模拟进行了验证,并且

说明当R0>1时无病周期解不稳定且疾病是持续的.
关键词:脉冲出生;垂直传染;无病周期解;稳定性

中图法分类号:O175暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

控制传染病一直是当今世界迫切需要解决的一个重大问题,尤其对于濒临灭绝的动物种群来说更为

重要.传统的传染病模型[1,2]总是假设种群个体的出生是连续的,而实际中对于像鳄类等野生动物来说其

出生是集中在某个季节进行的,采用具有脉冲出生的模型[3灢5]来研究更为符合实际.
本文主要针对此类种群建立了一类具有脉冲出生并同时考虑垂直传染(母体将病先天传染给新生儿)

的SIS模型.
S曚=A-毬SI-dS+毭I
I曚=毬SI-(d+毭+毩)}I

t曎nT,n=0,1,2,…

S(nT+ )=S(nT)+bS(nT)+B(1-p)I(nT)

I(nT+ )=I(nT)+bpI(nT }) t=nT,n=0,1,2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,…
(1)

其中,S和I分别表示易感者和染病者的个体数量,参量毬表示有效接触率,d表示自然死亡率,毭表

示恢复率,毩表示因病死亡率,b表示种群的出生率,p(0<p<1)表示染病者新生儿中患病的比率,T 表示

脉冲出生的周期,A 表示易感者的常数移民(保证疾病不存在时种群不会灭绝),这里所有的参量都是正常

数.
种群中个体总数记为N,即N=S+I.从系统(1)可知:

N曚=A-dN-毩I,t曎nT,

N(nT+ )=(1+b)N(nT),t={ nT
(2)

考虑到模型的生物学意义,易知毟={(S,I)|S曒0,I曒0}是系统(1)的正向不变集.

1暋无病周期解的存在性

疾病不存在时,即I(t)=0.此时,易感者满足方程
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S曚=A-dS,t曎nT,

S(nT+ )=(1+b)S(nT),t={ nT
(3)

在区间nT<t曑(n+1)T 上求解系统(3)的第一个方程,得到

S(t)=A
d- A

d-S(nT+é

ë
êê

ù

û
úú)e-d(t-nT) (4)

由(3)式知S[(n+1)T+ ]=(1+b)A
d- A

d-S(nT+é

ë
êê

ù

û
úú)e-{ }dT .

令Sn=S(nT+ ),即Sn 表示刚刚经过第n 个脉冲时刻后的易感者比例.设F:Sn曻Sn+1是一个映射,满

足Sn+1=F(Sn)=(1+b)A
d- A

d-Sé

ë
êê

ù

û
úún e-{ }dT ,该映射有惟一的不动点S* =

(1+b)A
d

(1-e-dT)

1-(1+b)e-dT .考虑到

S* 应为正数,我们假设(1+b)e-dT<1(即d>ln(1+b)
T

).因为 dF(Sn)
dSn

Sn=S* =|(1+b)e-dT|<1,所以

不动点S* 是稳定的,从而可得序列{Sn}必定收敛于S* .将S(nT+ )=S* 代入(4)式,我们可以得到煄S(t)

=A
d 1+ be-d(t-nT)

1-(1+b)e-
é

ë
êê

ù

û
úúdT ,其中nT<t曑(n+1)T.

故系统(1)存在一个无病的T 周期解(煄S(t),0).由于N=S+I,所以 煋N(t)=煄S(t).

定义系统(1)的基本再生数为R0=
毬

1
T曇

T

0
煄S(t)dt+1

Tln(1+bp)

d+毭+毩 .

2暋无病周期解的局部稳定性

无病周期解(焿S(t),0)的局部稳定性可以通过研究系统(1)的线性化系统得到.令S(t)=焿S(t)+x(t),I(t)

=寛I(t)+y(t),可得系统(1)在非脉冲点处关于无病周期解的线性近似系统为
x(t)

y(t
æ

è
ç

ö

ø
÷

)=毜(t)x(0)

y(0
æ

è
ç

ö

ø
÷

)
,其中

毜(t)=(氄ij(t)),i,j=1,2满足d毜(t)
dt =

-d -毬焿S(t)

0 毬焿S-(d+毭+毩
æ

è
ç

ö

ø
÷

)毜(t),且毜(0)=E,其中E为单位矩阵,由上述

条件易得(由于氄12(t)对后续计算并无影响,所以不用计算其具体形式):

毜(t)=
e-dt 氄12(t)

0 e毬曇t
0
煄S(氂)d氂-(d+毭+毩)

æ

è

çç

ö

ø

÷÷
t

则单值矩阵M=
(1+b) b(1-p)

0 1+b
æ

è
ç

ö

ø
÷

p
毜(T),通过计算,得到M 的特征根如下:

毸1=(1+b)e-dT <1,暋暋毸2=e毬曇T
0
煄S(氂)d氂+ln(1+bp)-(d+毭+毩)T

易得毸2<1当且仅当基本再生数R0<1.
由Floquet定理[6]可知R0<1时无病周期解(煄S(t),0)局部渐近稳定,即
定理1暋当R0<1时,系统的无病T 周期解(煄S(t),0)局部渐近稳定.

3暋无病周期解的全局稳定性

定理2暋当R0<1时,系统(1)的无病周期解(煄S(t),0)全局渐近稳定.
证明暋为了研究方便,我们利用N=S+I将系统(1)化为下述形式:

N曚=A-dN-毩I,

I曚=毬NI-(d+毭+毩)I-毬I }2 t曎nT,n=0,1,2,…

N(nT+ )=(1+b)N(nT),

I(nT+ )=(1+bp)I(nT }) t=nT,n=0,1,2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,…
(5)
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则系统(5)无病周期解(煋N(t),0)与系统(1)无病周期解(煄S(t),0)的全局稳定性相同.

由系统(5)可得
N曚曑A-bN,t曎nT,

N(nT+ )=(1+b)N(nT),t=nT{ .
根据脉冲微分不等式[7]得到

N(t)曑煋N(t)+[(1+b)e-dT][t/T]e-dT(t/T-[t/T]) N(0+ )-A
d

(1+b)(1-e-dT)
1-(1+b)e-

é

ë
êê

ù

û
úúdT

因为lim
n曻曓

[(1+b)e-dT][t/T]e-dT(t/T-[t/T]) N(0+ )-A
d

(1+b)(1-e-dT)
1-(1+b)e-

é

ë
êê

ù

û
úú{ }dT =0,所以对任取的0<毰<

(1-R0)[(d+毭+毩)T-ln(1+bp)]
2T毬

,存在正整数T1>0,使得对所有t>T1,有

N(t)曑煋N(t)+毰 (6)
将(6)式代入(5)式得I曚曑[毬煋N(t)-(d+毭+毩)+毬毰]I,t>T1,t曎nT.
对于系统

I曚曑[毬N(t)-(d+毭+毩)+毬毰]I,t曎nT,

I(nT+ )=(1+bp)I(nT),t=nT{ .
利用脉冲微分不等式,对于t暿[T1+nT,T1+(n+1)T]可得

I(t)曑I(T+
1) 暻

T1<KT<t

(1+bp[ ])exp曇
t

T1
毬煋N(氂)-(d+毭+毩)+毬[ ]毰 d{ }氂 =I(T+

1)(1+bp)n

exp曇
T1+nT

T1
毬煋N(氂)-(d+毭+毩[ ])d氂+毬毰(t-T1{ })·exp曇

t

T1+nT
毬煋N(氂)-(d+毭+毩[ ])d{ }氂

曑I(T+
1)(1+bp)nexpn曇

T

0
毬煋N(氂)-(d+毭+毩[ ])d氂+(n+1)T毬毰+曇

T

0
毬煋N(氂)d{ 氂=Bexp

n[(d+毭+毩)T-ln(1+bp)](R0-1)+nT毬{ }毰 <Bexp{1
2n

[(d+毭+毩)T-ln(1+bp)(R0-1)]}

(7)

其中B=I(T+
1)exp毬毰T+毬曇

T

0
煋N(氂)d[ ]氂 .当R0 <1时,有lim

t曻曓
I(t)=0.

下面证明当R0<1时,有lim
t曻曓

N(t)=煋N(t).

设 H(t)=|N(t)-煋N(t)|,则我们可以得到

D+H(t)曑sign(N(t)-煋N(t))(N曚(t)-煋N(t)),

暋暋暋暋曑-dH(t)+毩I(t),
t曎nT

H(nT+ )=(1+b)H(nT), t=

ì

î

í

ï
ï

ïï nT

(8)

从(7)式可知对于t暿[T1+nT,T1+(n+1)T],有I(t)<Be-毴n,其中毴=1
2

[(d+毭+毩)T(1-R0)].

对(8)式再次利用脉冲不等式,我们可以得到

H(t)曑 H(T+
1) 暻

T1<KT<t

(1+b[ ])e-dt+毩曇
t

T1
暻

s<KT<t

(1+b[ ])e-d(t-s)I(s)ds (9)

因为

曇
t

T1
暻

s<KT<t

(1+b[ ])e-dt(t-s)I(s)ds=曇
T1+T

T1

[暻
s<KT<t

(1+b)]e-d(t-s)I(s)ds+

曇
T1+2T

T1+T
[暻
s<KT<t

(1+b)]e-d(t-s)I(s)ds+…+曇
T1+nT

T1+(n-1)T
[暻
s<KT<t

(1+b)]e-d(t-s)I(s)ds+

曇
t

K1T+nT
[暻
s<KT<t

(1+b])e-d(t-s)I(s)ds<Be-dt(edT -1)[(1+b)n

+(1+b)n-1e-毴+…+(1+b)e-(n-1)毴+e-n毴]=Be-dt(edT -1)(1+b)n+1-e-(n+1)毴

1+b-e-毴

(10)
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从(9)和(10)式可以得出lim
t曻+曓

H(t)=0,即lim
t曻+曓

N(t)=煋N(t).因此,系统(5)的无病周期解(煋N(t),0)全

局渐近稳定,即系统(1)的无病周期解(煄S(t),0)全局渐近稳定,证毕.

4暋数值模拟

下面将利用 Matlab给出系统(1)基本再生数R0<1和R0>1时一些数值模拟,两组图中(a)和(b)分
别表示易感者和染病者的时间序列,(c)表示S灢I相图,其中参数A=0.02、毬=0.6、d=0.029、毭=0.4、毩=
0.002、b=0.3及p=0.7.图1中易感者和染病者的初值分别为S(0)=0.8966,I(0)=0.001,且取周期

为T=280,基本再生数R0=0.9971<1.图2中易感者和染病者的初值分别为S(0)=0.9130,I(0)=
0.001,且取周期为T=100,基本再生数R0=1.0655>1.由图可以看出当R0<1疾病最终会消除,而R0

>1时疾病持续.

图1暋当R0<1时系统 (1)的解轨线

图2暋当R0>1时系统 (1)的解轨线

5暋结论

本文建立了一类具有脉冲出生及垂直传染的SIS传染病模型,利用频闪映射得到其无病周期解的存

在性,通过Floquet乘子理论及脉冲微分不等式得到无病周期解当基本再生数R0<1时是局部并且是全

局渐近稳定的,最后利用数值模拟验证了理论结果,并且由该部分结果可以发现当R0>1时无病周期解

不稳定,疾病将会持续.该模型主要适用于数量在不断下降但可以有外界的补充来保证其不会灭绝且具有

脉冲出生的种群,例如濒临灭绝的种群,像我国的扬子鳄,由于自然环境恶劣及人类的滥杀滥捕导致他们

的数量急剧下降,为了保证其不走向灭绝,国家采取人工繁殖饲养对其数量进行补充;或者也适用于生活

在某个环境比较恶劣(比如食物缺乏等等)的地区的种群,而它们又有比较便利的条件来摄取少许资源以

维持自己种群不致灭绝,如所生活地区邻近资源丰富地区或可选择替代的食物等等.
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GLOBALSTABILITYOFASISEPIDEMICMODELWITH
VERTICALINFECTIONANDBIRTHPULSES

CAO Wen灢jun
(DepartmentofMathematics,NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,China)

Abstract:Inthispaper,aSISepidemicmodelwithverticalinfectionandbirthpulsesiscon灢
sidered.Theexistenceoftheperiodicinfection灢freesolutionisgivenandthebasicreproduc灢
tivenumberR0isdefined.UsingtheFloquettheoryandimpulsivedifferentialinequality,we
obtainthelocalandglobalstabilityoftheperiodicinfection灢freesolutionifR0<1,andthe
diseaseinthepopulatonwillbeeliminated.Finallynumericalsimulationvalidatestheresults
andshowsthattheperiodicinfection灢freesolutionisunstableandthediseasewillpersist
whenR0>1.
Keywords:birthpulses;verticalinfection;periodicinfection灢freesolution;stabilit
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暋我校申报教育部部级科技查新工作站成功暋

经过教育部专家的函评、实地测评和综合鉴定评审,我校与其他10所高校被确定为第五批教育部部

级科技查新工作站,成为全国78所设立教育部部级科技查新站的高校之一.教育部部级科技查新工作站

在我校设立,使学校获得了独立的部级查新资质,标志着学校图书馆在发挥高层次情报职能和科技信息咨

询服务工作方面跨上了一个新的台阶.科技查新工作将为我校及兄弟院校和地方科研机构、企业的科研立

项、成果评审、奖励申报、管理决策、技术引进和专利申请等方面发挥重要作用,为学校高层次人才培养、高
水平科技成果的研发做出更大的贡献.

我校图书馆是陕西省高校图书馆开展查新业务较早的单位之一.从1999年起,图书馆先后与西安交

通大学图书馆、陕西省科技情报研究所、长安大学图书馆建立了长期的科技查新合作关系;2006年经学校

批准成立“陕西科技大学科技查新中心暠,同时成立“陕西科技大学查新咨询委员会暠以保证科技查新的质

量;2008年图书馆与咸阳市科技局签订科技查新服务协议.近年来,随着我校科研水平的不断提升,科技

查新的业务量大幅增加.今后,图书馆将以教育部科技查新工作站设立为契机,进一步强化服务意识,提升

科技查新工作的规范化、科学化水平,利用科技信息咨询更好地为教学、科研和地方经济发展服务.
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季度定价市场与现货市场并存的情况下进口
铁矿石现货价格决定模式初探

李金华
(上海交通大学安泰经济与管理学院,上海暋200030)

摘暋要:从全球角度分析了铁矿石的生产能力以及未来的产能概况,并且分析了我国铁矿石

需求的现状.在此基础上,根据目前铁矿石贸易市场定价模式的变化,建立了季度定价和现货

定价并存前提下铁矿石现货定价模型.通过对模型的分析,得出了矿商资充足率、现货价与海

运费价差、到岸存储成本以及价格弹性对铁矿石现货定价所产生的影响.
关键词:铁矿石;季度定价;现货定价;海运费;存储成本

中图法分类号:TF521;F740暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

铁矿石作为钢铁行业的主要原材料,最近几年其成本占钢铁生产成本的比率不断攀升,铁矿石的定价

关乎整个钢铁行业的发展.最近几年,铁矿石受到金融危机的影响,价格出现了大起大落的震荡现象,铁矿

石定价问题受到国内外学者的关注度有所提高.
在铁矿石定价问题上,国内外学者分别从不同的侧重点出发对铁矿石价格形成机制以及影响价格走

势的原因进行了研究,最早的研究起于日本学界.20世纪60年代到70年代中期是日本经济高速发展的

时期,这直接导致其对铁矿石需求量迅速增长,铁矿石供应安全与否成为日本整个钢铁业乃至日本整个国

民经济能否持续发展的关键因素.Watanabe和 Kinoshita(1971)以及 Yamazaki(1984)关注日本钢铁业的

产业结构,从产业链角度出发进行了研究,指出日本铁矿石需求上涨的主要原因在于钢铁业产业结构的调

整导致产能扩张快.Bresnahan和Suslow(1989)同样从供给角度出发,给出了矿山生产铁矿石必须满足其

资源禀赋限制下的短期供应曲线.国内学者对铁矿石的研究主要集中在分析铁矿石定价的合理性和铁矿

石价格大幅上涨对国内钢铁产业结构的影响.夏盼、曲永冠(2005)认为,铁矿石大幅提价是由于国内资源

类产品定价机制不合理,并提出解决之道是从市场和政府两方面入手,加快完善资源类产品定价机制的步

伐.何维达、万学军(2008)指出,铁矿石国际贸易买方定价权竞争的真正原因在于铁矿石贸易数量分配的

竞争而非价格,即通过率先定价,定价者能够得到更多的矿石资源,进而在钢铁市场竞争中攫取更多市场

份额.Chlo湨LeCoq(2006)指出,基于现货价格指数的合约将会导致供货商的合谋.侯志芸(2009)指出我

国当前的铁矿石价格暴涨与市场投机行为有密切关系.李憬(2008)、郭磊(2007)、常丽娟(2008)等人同样

指出现货市场价、长协价两种价格的存在为国外矿产巨头利用控制发货量操纵我国市场价格和国内贸易

投机提供了条件.林在进、陈和(2009)将政府政策、长协价格、海运费、下游产品价格、铁矿石进口数量等8
个因素作为影响现货市场的因素,运用基于灰色关联度模型的影响变量和BP神经网络模型的价格预测

来对铁矿石现货市场价格形成机制进行实证分析,实证结果显示,铁矿石航运价格、钢铁产品价格、所在年

份的长协价、进口铁矿石的数量这4个变量的变动,对我国铁矿石现货市场的价格变动影响最为明显.
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1暋中国铁矿石市场供需分析

1.1暋全球铁矿石供应分析

2009年,全球铁矿石产量为15.88亿吨,比2008年减少6.2%,为7年来首次下滑.排名前4位的分

别为澳大利亚(3.94亿吨),巴西(3亿吨),印度(2.57亿吨)以及中国(2.34亿吨).尽管产量下降,但全球

表1暋2001~2009全球铁矿石产量分布(亿吨)
年 总计 巴西 澳 中国 印度 俄 非洲

2001 10.40 2.10 1.81 1.03 0.79 0.84 0.50
2002 11.30 2.25 1.87 1.09 0.86 0.84 0.52
2003 12.40 2.46 2.12 1.23 0.99 0.91 0.53
2004 13.40 2.71 2.35 1.46 1.21 0.97 0.54
2005 14.30 2.92 2.69 2.03 1.40 0.97 0.55
2006 15.20 3.17 2.80 2.80 1.55 1.04 0.57
2007 16.50 3.31 2.99 3.30 1.60 1.05 0.58
2008 16.93 3.46 3.50 3.66 2.14 0.99 0.64
2009 15.88 3.00 3.94 2.34 2.57 0.92 0.68

暋注:中国铁矿石产量按照世界平均含铁量进行折算,数据来源:

联合国贸易与发展会议、各国国家统计机构网站、彭博数据库.

铁矿石贸易在2009年创出9.55亿吨新高,比

2008年增长了7.4%,铁矿石贸易量的增长主要

因为中国国内铁矿石需求的高速增长.
目前已探明的铁矿石储量在1500亿吨左

右,按照目前年产量16亿吨来计算,全球铁矿石

还能供应100年左右.全球铁矿资源分布较为集

中,主要分布在澳大利亚、巴西、中国、印度、俄罗

斯、乌克兰、南非等国.由于品质以及各国条件的

限制,铁矿石生产主要集中在巴西、澳大利亚、印
度、中国以及俄罗斯等国家(表1).

从表1可以看出,前3大生产国的总产量已

占到世界总产量的60%,前4大生产国的总产量达到世界总产量的75%,世界铁矿石生产呈现高度集中

的特点.我国的产量位居全球第四,但是由于我国

表2暋1999~2008全球铁矿石出口贸易市场(亿吨)
年 巴西 印度 澳 非洲 全球

1999 1.40 0.31 1.39 0.32 4.38
2000 1.60 0.35 1.57 0.32 4.99
2001 1.56 0.37 1.57 0.34 4.93
2002 1.70 0.55 1.66 0.35 5.34
2003 1.84 0.57 1.86 0.33 5.82
2004 2.37 0.63 2.10 0.36 6.74
2005 2.25 0.90 2.39 0.38 7.46
2006 2.47 0.87 2.48 0.37 7.88
2007 2.69 0.94 2.69 0.42 8.54
2008 2.82 1.01 3.09 0.43 9.09

暋数据来源:联合国贸易与发展会议、各国国家统计机构网站、彭
博数据库.

铁矿石品质较差,开采成本和利用成本都比较高.
2009年,全球铁矿石贸易量达到9.55亿吨,

相较1999年的贸易量翻了一番,1999年到2009
年的年复合增长率为9.05%.铁矿石出口市场呈

现高度集中的特点,2008年,巴西、澳大利亚以及

印度的出口量占到总出口量的76%.巴西出口铁

矿石年复合增长率达到8.1%,澳大利亚和印度

则分别为9.3%和14%.对比表1和表2,可以看

出铁矿石主要生产国的出口比例逐年增加,这主

要是2003年后,中国作为铁矿石需求第一大国,
铁矿石需求量增长迅速,消化了全球铁矿石出口

份额的增长.

1.2暋中国的铁矿石需求分析

表3暋2000~2009年中国铁矿石进口情况(亿吨)
年 澳 巴西 印度 南非 总计

2000 0.33 0.15 0.11 0.08 0.70
2001 0.38 0.25 0.17 0.09 0.92
2002 0.43 0.30 0.23 0.10 1.11
2003 0.58 0.38 0.32 0.10 1.48
2004 0.78 0.46 0.50 0.11 2.08
2005 1.12 0.55 0.69 0.11 2.75
2006 1.27 0.76 0.75 0.13 3.26
2007 1.46 0.98 0.79 0.12 3.93
2008 1.85 1.02 0.88 0.13 4.44
2009 2.62 1.42 1.07 0.33 6.28

暋数据来源:中国钢铁工业协会、海关统计资讯网、中国国家统计局.

暋暋2003年,我国首次超过日本成为全球铁矿石

需求第一大国,之后需求量逐年快速增长.我国铁

矿石产量排在全球第四,并且储量也比较大,之所

以需要大量进口铁矿石,是因为国内矿的品质较

差,并且开采成本较高.
2000年到2009年,我国进口铁矿石从0.70

亿吨上升到6.28亿吨,年复合增长率为27.6%,

2003年至2009年的增长率更是达到 29.5%.
2008年以前,澳矿和巴西矿以长协价定价为主,
印度矿主要为现货交易.2009年开始,由于长协

谈判没有达成共识,澳矿和巴西矿开始进入现货
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交易.从2009年的数据来看,澳矿和巴西矿进口占比相对印度矿来说有所增加,这主要是澳矿和巴西矿的

品质比印度矿的品质要好,并且澳矿和巴西矿的开采成本远低于印度矿.在现货交易市场上,澳矿和巴西

矿由于其品质以及成本的优势决定了现货市场上澳矿和巴西矿的市场份额有所扩大.从表3还可以看出,
南非铁矿石进口数量在2009年有大幅增长,达到0.33亿吨.我国正逐步开拓新的市场,从而减少了对3
大矿山的高依赖性.非洲铁矿石总储量在300亿吨左右,储量占到全球的1/5左右,由于资金以及技术等

原因,目前铁矿石生产量仍然很小,未来具有较大的增长空间.预计2010年,南非铁矿石进口量可达0.50
亿吨,未来有进一步增长的空间.

对比表1和表3可以看出,我国铁矿石需求外贸依存度在不断增加,虽然2004年到2008年外贸依存

度有所下降,但是2009年由于进口铁矿石价格出现大幅下降,国内铁矿石供应商的竞争力遭到大幅削弱,
国产矿的数量大幅下降,外贸依存度再度提高,达到60%左右.随着铁矿石进口价格的回升,国产矿开采

的经济价值逐渐体现,2010年国产铁矿石量会有较大的反弹,预计2010年铁铁矿石外贸依存度有望下降

到55%以下.

1.3暋全球铁矿石未来产能分析

自2003年铁矿石价格大幅上涨以来,全球铁矿石供应商产能扩张速度有所加快.铁矿石价格大幅上

涨,但是铁矿石生产成本并没有多大变化.以必和必拓为例,2007年之前,澳洲铁矿石的离岸岸成本在20
美元/吨以下,2007年生产成本为25美元/吨,2008年和2009年的成本分别为30美元/吨和25美元/吨.
加上当期海运费,2008年到岸成本为45美元/吨左右,2009年到岸成本为35美元/吨左右.海关总署数据

显示,2009年6月进口铁矿石月度均价创下新低,为68.1美元/吨,仍然是到岸成本的两倍左右,巨额的

利润驱使铁矿石供应商加快产能扩张的步伐.联合国贸发组织7月份发布的公告显示,2009年,新投产的

铁矿石年产能达到近7500万吨,2010年扩建的产能项目更加巨大.2012年之后的3年里,预计每年将新

增4亿吨产能,也就是到2015年全球铁矿石产能有望达到30亿吨/年以上.2008年全球出口贸易量相对

2007年增长仅为0.5亿吨,也就是说需求的增长远远落后于供给的增长,未来几年,产能过剩将是不可避

免,这对我国铁矿石进口高依存度的现状来说是有利的.

2暋季度定价与现货定价并存市场模型

2.1暋新定价模式概述

传统的铁矿石定价机制为长协价格谈判机制,以年度作为定价周期,2008年开始,长协机制已经开始出

现明显问题.2008年之前,澳大利亚和巴西铁矿石出口贸易沿用1981年开始确立下来的长协定价机制,而印

度矿主要采用现货贸易的方式.2009年长协谈判没有取得一致的共识,但是我国并没有因此中断从巴西和澳

大利亚进口铁矿石,主要通过现货市场进行交易.2009年以来,3大矿山力推季度定价和现货定价模式,目
前,3大矿山已经和中国钢铁企业达成季度定价的共识,从2010年四季度开始推行季度定价.

2009年上半年,铁矿石现货市场出现大幅下跌的走势,这一阶段现货价格远远低于长协价格,现货市

场的大幅下挫使得长协定价机制的避险作用得到体现.但是从2009年5月份开始,铁矿石现货市场价格

出现一波快速上涨的走势.钢之家网站数据显示,2010年3月份,铁矿石现货价格达到157美元/吨的高

点.现货市场价格的大幅上涨给铁矿石谈判带来更多变数,最终铁矿石谈判没能达成共识.
图1显示,2009年下半年以来铁矿石现货总体出现了大幅上涨,因此矿商愿意采用现货定价的方式

来进行贸易.2010年2季度开始实行季度定价后,现货和长协的差额幅度逐步减小,甚至出现倒挂现象.
目前现货和长协的联动更加紧密,倒挂现象实际上不利于国内钢厂.另外,从季度定价开始实行后,现货价

格的波动幅度有所放大,说明季度定价使得价格更加不稳定.
图2显示,印度到中国的海运费价格要远远低于巴西和澳大利亚,虽然印度矿的品质要劣于巴西和澳

大利亚,但是,海运费的优势决定了印度矿在现货市场的竞争力.目前,铁矿石出口量最大的前3个国家分

别为澳大利亚、巴西、印度.澳大利亚和巴西占到65%的市场份额,印度则占到12%的市场份额.市场上起
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决定性作用的还是巴西和澳大利亚的矿商,如果单单用现货市场定价的方式来决定铁矿石价格,则巴西和

澳大利亚矿商并没有优势.另外,铁矿石生产本来就是一个高资本投入的产业,产能扩张要面对需求不确

定的风险,而长协价对于矿商来说是一种规避风险的方式,因此未来会呈现季度定价和现货定价两种定价

方式并存的局面.

暋 图1暋铁矿石长协价与现货价价差走势暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋铁矿石海运费走势暋暋暋
(1.现货价已扣除海运费,2.2010年2、3季度均用季度价格)

目前,3大矿商力拓、必和必拓和淡水河谷与我国钢铁企业达成的季度矿价均采取新加坡普氏指数作

为中国现货市场价格指数,而普氏指数又以青岛港65%品位的铁矿石到岸价的3个月均价确定,也就是

说季度定价的定价模式是以上一季度的均价来确定下一季度的铁矿石价格.由于季节性因素的影响,铁矿

石价格必然会出现较大幅度的波动.季度定价基于现货价格的平均指数,未来长协价格和现货价格的联动

将更加紧密.

2.2暋季度定价模式下现货价格的决定机制探讨

在季度定价和现货定价并存的前提下,矿石供应商的利润有两部分组成,一部分来自现货市场,一部

分来自长协市场,对应有两个市场的价格和成本.由于长协市场所定的价格为离岸价,长协市场的成本主

要为生产成本.现货市场的成本还要考虑海运费和到岸后的存储成本,假设现货市场上的矿石均匀出售,
则存储成本跟销售量的平方成正比,记矿石供应商i的存储成本为销售量平方的si 倍.生产成本与产量平

方成正比,与矿商可用现金成反比.本文接下来主要从力拓、必和必拓和淡水河谷3家原来主要采用长协

供货模式的供货商出发,讨论3大矿商利润函数优化后现货市场的价格决定问题.
矿石供应商的利润函数可写成:

毿i=psqs
i+giql

i-si(qs
i)2-ti

(ql
i+qs

i)2
ki

-diqs
i

其中ps 为现货市场价格,qs
i 为供应商i供应到现货市场的矿石量,ql

i 为供应商i供应到长协市场的

矿石量,gi 为长协价格,si 为单位港口库存成本,qi 为供应商总的供应量,ki 为供应商的可用资金量,di 为

矿石单位海运费,ti 为系数.
假设矿石现货市场需求曲线为: ps=a-b(qs+qi+F)
其中F 为一直采用现货贸易的矿商供应的现货量,假设此供应量在一定时期内固定,ql 为3大矿商

的现货供应量,ql 为3大矿商的长协供货量.

qs=暺
i
qs

i,ql=暺
i
ql

i

每个矿石供应商优化自身的利润函数 灥毿i

灥qs
i
=0,灥毿i

灥qi
i
=0

也即 ps-bqs
i-2siqs

i-di-2ti

ki
qs

i=0,-bqs
i+gi-2ti

ki
(qs

i+ql
i)=0

由上面两式可得

qs
i=

ps-di

b+2si+2ti

ki

(1)

·451·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



第1期 李金华:季度定价市场与现货市场并存的情况下进口铁矿石现货价格决定模式初探

ql
i=

gi-bqs
i

2ti

ki

-qs
i (2)

通过(1)、(2)式可以解出现货和长协的供货量,但是本文的主要目标是探讨现货市场的价格决定机

制,因此下面主要讨论长协供货量确定的前提下,供货商如何通过调节现货供货量使得利润最大化,我们

接下来重点讨论(1)式.

因为qs =暺
i
qs

i,(1)式对i 累加,可得qs = 暺
i

ps-di

b+2si+2ti

ki

,记 B = 暺
i

1

b+2si+2ti

ki

,E =

暺
i

di

b+2si+2ti

ki

,则有qs=Bps-E,而ps=a-b(qs+ql+F),可得ps=a+b(E-F-ql)
1+bB

,记 1
1+bB=w,

E-F-ql

B =M,则有

ps=wa+(1-w)M (3)

由(1)式和(2)式可得 qs
i=

ps-di

b+2si+2ti

ki

=wa+(1-w)M-di

b+2si+2ti

ki

(4)

2.3暋模型讨论

(4)式就是各矿商优化自己的利润函数后做出的供给现货市场的铁矿石量,(3)式是矿商优化自身利

润函数后得到的.(3)式显示,现货市场的价格由a和M 的加权平均得到,而

M=E-F-qL

B <E
B <max

i
(di)

从最近几年的数据来看,海运费的价格远远低于现货市场价格,因此有

max
i

(di)<ps=a-b(qs+ql+F)<a

因此M<a.也就是说w 越大,现货价格越高,从w 的定义可知,w 与参数b、储存成本s成反比,与矿

石供应商的可用资金k成正比.因此,从供应方来说,决定了现货市场价格的因素资金充裕程度;而从需求

方来说,参数b反映的其实是铁矿石的需求弹性,b越小,价格弹性也越小,铁矿石现货价格越高.而s反映

的是到岸后的存储成本,s越小,现货市场价格越低,也就是说,完善港口的贸易环境有利于降低铁矿石现

货市场价格.
表4暋发达国家钢产量饱和点

粗钢产量

/万吨

饱和点

年份

人均钢消费

量/(吨/人)
单位 GDP钢消

费/(kg/美元)

美国 13681 1973 0.65 0.11
日本 11932 1973 0.80 0.21
德国 5323 1974 0.89 0.12
英国 2831 1970 0.46 0.20
法国 2702 1974 0.52 0.09

暋数据来源:各国国家统计机构网站.

除了价格弹性、存储成本、资金充裕程度这3
个因素外,影响现货市场价格的还有一个重要因

素就是海运费.(1)式显示,现货市场价格与需求

量和海运费均成正比,当需求量增加并且海运费

也上涨时,对现货市场价格将有双重推动作用.最
近几年,我国铁矿石价格出现大幅上涨的现象,一
方面是需求迅速放大,另一方面,海运费的上涨作

为催化剂同样推动现货价格快速走高.
从发达国家的历史经验来看,当一国人均GDP

达到3000美元以上,并且基本实现工业化的时候,钢产量有望达到一个饱和点,钢材产量会趋于稳定.
我国2009年人均GDP为2.5万元人民币,折合成美元为3600美元,已经超过3000美元的临界值.但是目

前我国的工业化进程还在进行中,因此未来对铁矿石的需求还将进一步增加.同时,随着全球经济的复苏,国际

油价上涨的可能性较大,未来国际航运价格也将会进一步上涨.需求增长以及海运费的上涨将在未来一段时间

内给现货市场价格造成上涨的压力.预计2020年左右,我国将实现基本工业化,2020年后国内铁矿石需求有望

进入后饱和时代.届时,铁矿石价格有望维持稳定的态势,大幅波动的情况将会减少.

·551·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



陕西科技大学学报 第29卷

3暋结束语

由于我国正处于城镇化和工业化的进程中,铁矿石的需求量在未来的几年内仍将保持较快增长,铁矿

石价格上涨的趋势仍然没有改变.目前铁矿石定价模式已经从年度定价转变成季度定价和现货定价相结

合的方式.铁矿石价格的长期大幅上涨必将影响我国钢铁行业的健康发展.通过本文分析,影响今后铁矿

石定价的因素主要有4个:矿商的资金充裕度、价格弹性、铁矿石的港口库存成本以及海运费.从最近几年

的投产情况来看,3大矿商的投资额度不断加大,资金充足率应该会有所下降,这将有利于增加供货量,有
效降低国内现货价格.价格弹性偏低的现象短时间内很难得到改善,主要是城镇化和工业化造成了铁矿石

的刚性需求.对此,一方面,我国应该加快港口设施建设,改善港口物流,降低铁矿石存储成本和运输成本.
另一方面,应该加快建设远程航运运力,平抑国际航运价格上涨过快的趋势.另外,目前季度定价所参考的

普氏指数相对其他的指数来说会偏高,对于矿商来说相对有利,未来我国应该尽快编制具有国际影响力的

能够切实反映我国铁矿石贸易的指数,从而让铁矿石定价体系更加公平并且更加市场化.
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SPOT灢PRICINGMODELFOREXPORTEDIRONOREINTHESITUATION
OFCOEXISTENCEOFQUARTERLY灢PRICINGANDSPOT灢PRICING

LIJin灢hua
(AntaiSchoolofEconomics& Management,ShanghaiJiaotongUniversity,Shanghai200030,China)

Abstract:Thispaperdidanalyzeironoreproductioncapacityandfutureproductionpotential
fromglobalperspective.Also,thispaperdidresearchthecurrentsituationofChinamarket.
Then,thisarticleintroducedthechangeofpricingmodelofironoremarket.Basedonthea灢
nalysisbefore,themodelofspot灢pricinginthesituationofcoexistenceofquarterly灢pricing
andspot灢pricingwasestablished.Weanalyzedthemodelestablished,andwefoundthatthe
gapbetweenspot灢priceandtransportcostscaninfluencetheresultofironorepricing.Also,

thecostsofstockinseaport,thecapitalstockandflexibilityofpricecanimpactonthespot灢
pricingofironore.
Keywords:ironore,quarterly灢pricing;spot灢pricing;transportcosts;costsofstock
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一种基于内生增长的城市化模型

王少勃
(上海交通大学农业经济系,上海暋200030)

摘暋要:城市化是当前中国面临的重大问题,作者运用1999年Black& Henderson首次提出

的城市内生增长模型并基于钱陈关于中国城乡发展的假设,对中国城市化问题进行了研究,在
此基础上提出了两个观点:第一,政府推进城市化的最有效方法是提高农民人均耕地面积;第

二,解决城市病的根本方法是工业反哺农业,加强城乡联系.
关键词:内生增长模型;人力资本;生产函数;外部性

中图法分类号:F291.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

对城市化和经济增长的研究一直是理论界关注的焦点,剖析这两者的内在联系有助于理解城市化过

程,使当政者更好的推动国家城市化建设.由于城市化理论的迅猛发展以及其天生对发展中国家的重要

性,在中国研究城市化便具有普遍的意义.
近20年来,城市化理论发展迅猛.Henderson在2003年所写的《Urbanization,EconomicGeography,

andGrowth》很好地概括了目前的理论进展.研究表明,城市化是内生于经济增长之中的,其中1999年

Black& Henderson在城市化研究领域提出了一种全新的外部性城市增长模型,它以知识和人力资本的

外部性规模经济为基础研究了城市结构下的内生经济增长.但由于该模型是建立在发达国家已实现城市

化的背景之下的,因此并没有考虑城乡之间的差别.本文将该模型引入中国的二元经济结构,在二元结构

下,将其中一类城市改变为农村,然后考察农村城市化及其与国民经济增长间的动态关系,得出了对中国

城市化发展颇有意义的结论,同时这也是对该分析框架的进一步探索.
本文的现实意义主要是论证城市化是使农民致富的重要途径,同时强调城市农村协调发展和工业反

哺农业的重要性;探讨在经济发展中城市化的内生决定机制以及城市化对经济结构变动和农业发展的影

响,使当政者更好的推动国家城市化建设.作为发展中国家,中国城市化异常重要,更需要理论指导.

1暋Black& Henderson内生增长模型在城市化研究中的运用

1.1暋模型概述

模型考察的是一个城市农村两部门经济.农民生产农产品,并需要不断从城市购买农具;城市通过投入人力

资本生产农具,以换取农产品.城市人口的聚集在带来了知识外溢的正外部性收益的同时,也造成了城市生活和

生产成本(交通成本和地租)的上升.在这种经济结构下,一个动态代际增长的代表性家庭,会通过最优决策行为

将家庭人口和土地资源等要素在农业部门与城市部门之间进行分配以获取最大收入,并将家庭所得的全部收入

在消费和工业资本投资中进行分配,以获取最大效用.用世代交叠模型表示如下:

max
c,h1,z曇

曓

0

(c
1-氁 -1
1-氁

)e-(氀-g)tdt,氁>0,氀>g
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s.t.(a)P晍H =zegtI1+(1-z)egtI2-Pcegt,(b)H=zegth1,(c)晍H 曒0,h1

h1
+g曒0

其中初始家庭规模为1,家庭规模增长率为g,衰减率为氀.I1、I2 分别为城市和农村居民收入,P 为农

产品价格,c为消费水平,H 为家庭人力资本存量,h1 表示家庭中城市部门人力资本存量,P晍H 表示每期家

庭人力资本投资水平.模型还运用了钱陈有关中国城乡发展中土地要素的假设:设农村人均用地为lr,并

远大于城市人均用地lu.设lu=1,土地总量为L,总人口为 N,城市化率为z,则人均土地L
N =1,zNlu+

(1-z)Nlr=Nl,可得lr=l-1
z-1+1.

1.2暋城乡经济发展分析

设城市居民生产函数为X1i=D1(n毮11h氉11 )h毴11i,其中n1 是城市人口,毮1 是人口规模效应,X1i表示第i个

居民产量,h1i表示居民i人力资本存量水平,h1 为城市平均人力资本水平.当城市发展达到均衡时,h1i=
h1.城市拥挤带来交通成本,还有地租,采用Black& Henderson分析框架中的城市内部空间模型,城市总

交通成本=bn3/2
1 ,总地租=1/2(bn3/2

1 ),b是与城市结构有关的定值.在这样的城市模型假设下,就可以讨

论政府行为和居民行为:政府通过支付补贴吸引居民进入城市以获得更多地租;居民则进入城市获取城市

规模效应,但要支付成本.从而根据政府利益最大化存在最大化问题:

max
n1,T1

暻1=1
2bn

2
31 -T1n1,s.t.X1i+T1-3

2bn
3/2
1 =I1

其中T1 是政府给予居民的补贴,约束条件即城市居民收入消费恒等式.由于各城市之间的竞争导致

政府收益为0,即max
n1

暻1=0,从而可求解最大化问题,得:

n1=(毮12b-1D1)2/(1-2毮1)h2氁11 ,毰1=氄1+ 氉1

1-2毮1
,氄1=

毴1

1-2毮1
<1

从而 I1=Q1h氁11 =(1-2毮1)D1n毮11h氉1+毴11 ,Q1=(毮12b-1D1)
1

1-2毮1b(2毮1)-1(1-2毮1)
再设农村居民的生产函数为X2j=D2h毴22jK1-毩

j l毮2j ,h毴22j是城市技术水平对农业的促进,Kj 表示农业生产

的资本投入,lj 是土地.因为农村人口同质,故lj=lr.同样存在农村居民利润最大化问题,由于农产品价

格为P,故:
max
Kj

I2j=PX2j-Kj=PD2h毴21jK1-毩
j l毮2j -Kj

由于h2j=h1,求解最大化问题可得:

K毩
j=PD2h毴21 (1-毩)l毮2j (1)

最终I2j=毩(1-毩)(1-毩)/毩D1/毩
2 P1/毩l毮2/毩j h毴2/毩1 ,并令氄2=

毴2

毩
以方便后续式子的简化.

1.3暋代表性家庭的最优决策行为

求解世代交叠模型家庭最优决策,可由对应的汉密尔顿函数求泛函:

maxL
c,z,h1,H

L=c1-氁-1
1-氁 e-(氀-g)t+毸1[zegtI1P-1+(1-z)egtI2P-1-cegt]+毸2[H-zegth1]

注意到:灥I1i

灥h1i h1i=h1

=氄1I1h-1
1 ,灥I2i

灥h1i h1i=h1

=氄2I2h-1
1 ,从而得到整理过的一阶条件:

(a)灥LL
灥c =c-氁e-(氀-g)t-毸1egt=0

(b)灥LL
灥z =egt 毸1P-1(I1-I2+(1-z)灥I2

灥z
)-毸2hæ

è
ç

ö

ø
÷1 =0

(c)灥LL
灥h1

=egt(z毸1氄1I1h-1
1 P-1+(1-z)毸1氄2I2h-1

1 P-1-z毸2)=0

(d)灥LL
灥H =-毸1=毸2
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因灥I2

灥z=灥I2

灥lj

灥lj

灥z=毮2

毩I2(1-1
lj

)1
1-z

,故将其与(c)、(d)联立得:
(1
z-1)氄2+1-毮2

毩+毮2

毩
1
lj

1-氄1
=I1

I2
.当市场

出清时,城市供给等于农村需求,则zNI1=(1-z)NKj,又K毩
j=I毩

2j(1毩-1)毩,故综合以上3式可得

z=
[(1-毩)(1-氄1)-毩氄2]/毮2

[(1-毩)(1-氄1)-毩氄2)]/毮2+毩/毮2-1+1
lj

再令W1=[(1-毩)(1-氄1)-毩氄2]/毮2,W2=毩/毮2-1,则z= W1

W1+W2+1
lj

,同时Kj= z
z-1I1= z

z-1暳

Q1h氁1,最 后 结 合 (1)式 得 P = [D2 (1-毩)Q-毩
1 ]-1 1

1毮2j

1
(1
z-1)毩

h毩氁11
-毴2,最 后,当 毮2 =毩 时,z=

(1-毩)(1-氄1)/毩-氄2

(1-毩)(1-氄1)/毩-氄2+1
lj

,P=Wh毩毰1-毴21 ,W=W毩
1[D2(1-毩)]-1Q毩

1.

1.4暋有关经济增长的相关结论

由n1=(毮12b-1D1)2/(1-2毮1)h2毰11 ,故n1

n1
=2毰1h1

h1
.设m1 为城市数量,则n1m1=z晍N,动态化得n1m1+m1n1

=z晍N,进一步有n1

n1
+m1

m1
=
晍N
N=g,得城市数量增长速度m1

m1
=g-2毰1h1

h1
.

由1.3(a)得c-氁e-氀t=毸1,动态化并进一步化简可得:-氁
晍c
c-氀=毸1

毸1
;另一方面,结合1.3(c)、(d)得:毸1

毸1

=-z氄1I1+(1-z)氄2I2

zh1P
,于 是 两 式 联 立 得:晍c

c = 氄1I1-氄2I2

h1P +氄2I2

h1P
1
z-æ

è
ç

ö

ø
÷氀
1
氁.上 面 已 推 出:z=

W1

W1+W2+1
lj

,故进一步代换有:晍c
c = 氄1I1

h1P+氄2I2

h1P
1

W1lj
+W2

W
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
-é

ë
êê

ù

û
úú氀
1
氁.当毮2=毩时,综合所有关系并整

理,最终可得直观的生活水平的提高与人力资本存量的关系:晍c
c =[((1-毩)氄1+毩氄2)W -毩

1 D2Q1-毩
1 H毴2-毰1-1

1

-氀]1
氁=1

氁
(Ah毴2-毰1-1

1 -氀).

2暋模型的实证研究

对于以上的城市化模型是否符合我国国情,我们专门做了有关的实证研究,我们的数据全部来源于国

家统计年鉴.
我们分别针对模型推导过程中的如下式子做了回归分析:
(1)I1=(1-2毮1)D1n毮11h氉1+毴11

这是有关城市人口、城市人口人力资本存量对城市居民收入的回归分析.对于城市人口,我们使用的

是城镇人口总数;对于城市人口人力资本存量,我们使用的数据是高中以上学历的人口比例.数据选择的

合理性在Black& Henderson(1999)中已经做过论证.
(2)I2j=毩(1-毩)(1-毩)/毩D1/毩

2 P1/毩l毮2/毩j h毴2/毩1

这是有关农产品价格、农民人均耕地面积、城市人力资本存量对农民收入的回归分析.对于农产品价

格,我们使用的是食品价格指数.农民人均耕地面积我们由统计年鉴中农作物总播种面积和农村人口相除

计算得出,城市人力资本存量数据的选择方法上面已经提到,最后农民收入的数据使用的是历年农村居民

家庭人均纯收入的数据.
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(3)z= W1

W1+W2+1
lj

这是有关农民人均耕地面积对城市化率的回归分析.农民人均耕地面积数据的计算前面已经论述,对
于城市化率的数据,我们使用了城镇人口全国占比的数据.

(4)P=Wh毩毰1-毴21

这是最后一项回归分析,是有关农产品价格与城市居民人力资本存量的关系,这两项数据的取得在前

面的回归分析中都已经完成.
最终,上述4项回归分析均呈显著.因此,我们得出结论:本文的城市化模型较好的描述了中国城市化

的实际情况,可以用于中国城市化实际问题的研究.

3暋政策启示

启示1:由模型推导我们得到I2j=毩(1-毩)(1-毩)/毩D1/毩
2 P1/毩l毮2/毩j h毴2/毩1 .可见,农民收入主要取决于农产品价

格、人均耕地面积和城市居民人力资本存量.而我们知道,人均耕地面积lj 和城市居民人力资本存量h1

在短期内难以提高,农产品价格P 在短期上可以通过政府的行政力量进行调控,而长期上,农产品价格最

终还是由供求所决定.因此,要提高农民收入,短期上可以通过提高农产品价格保障农民的收入水平,长期

来说,还是要提高人均耕地面积,或者大力推动城市教育水平.其中值得注意的是,推动城市化正是提高人

均耕地面积的有效手段,因为在总体耕地有限的情况下,转移农村剩余劳动力到城市,减少务农人口,便能

有效提高人均耕地面积.

启示2:令z* = W1

W1+W2+1
lj

为均衡时的城市化率.当部分地区出现过度城市化和城市病问题,即z

>z* 和zNI1>(1-z)NKj,此时农业生产资料需求小于农业生产资料供给.当农业生产函数给定时,Kj

与P,h1,lj 正相关.而城市人力资本存量的平均水平h1 和人均耕地面积lj 难以改变,因此必须上调农产

品价格使供需平衡.否则,Kj 难以提高,即需求难以提高的情况下,供给将压缩,最终导致失业.反过来,长
期上,如果能提高耕地面积,Kj 将上升,使得均衡的城市化率z* 提高,从而z<z* ,那么政府可以在不用

调控农产品价格的条件下,出台各种政策加速城市化改造.

4暋模型可能的拓展

首先,本模型存在的一个问题是没有考虑城乡间的运输成本.可以设想,在城乡运输成本足够高的情

况下,城市将考虑建立一部分农业生产以本地化,而农村将存在农产品过剩的问题,同时这种所谓的“产业

非专业化暠的现象将削弱主导产业的规模效应.一般来说,当城乡最终达到新的均衡时,城乡都将各有一部

分产品自给自足,另一部分产品通过运输进行.
其次,本模型还未考虑土地技术进步和资本累积效应的影响,如果将这两个因素纳入模型,可能会得

出更深层次的城市化与经济增长之间关系的结论.
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虚拟社区中的参政议政群体挖掘研究

陈暋鹏,陈京民
(河海大学商学院,江苏 南京暋211100)

摘暋要:互联网逐渐成为了许多民众参与政治活动的重要场所,对其有效的管理可以方便执

政者问计于民,实现以民为本、执政为民,并不断地推动我国的民主化进程.作者以人民网强国

论坛中参政群体为例,尝试运用社会网络分析方法从网民互动时留下的巨量的文本信息中揭

示网络参政群体的整体结构,挖掘出其中存在的参政群体.
关键词:网络民主;社会网络分析;参政群体挖掘

中图法分类号:TP393.01暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

互联网由于其信息发布传播的快速、便捷、隐匿性,成为许多民众表达自己真实想法的重要场所,也逐

渐成为了许多民众参与政治活动的重要场所,这些以相同兴趣聚集起来的参政群体正成为推动行政决策

民主化、科学化的一支重要力量,而且这些参政群体随着网络参政交流时间的延续,政见相同的参与者会

逐渐聚集在一起,形成类似现实世界中的党派.因此,对这些网络参政群体的结构进行分析,成为网络参政

研究中一个值得关注的问题.
社会网络分析方法主要用于描述和测量行动者之间的关系,构建出由这些关系建立起的整体结构,然

后对其结构进行进一步分析,研究分析者所关注的社会问题.使用社会网络分析法进行虚拟参政群体分析

时,需要采用参政群体之间的关系数据进行分析.这些关系将多个参政者联系成为一个更大的参政关系系

统,反映了整个参政群体之间的关系的特性.
社会网络分析可以从两个不同特色的研究取向进行:整体网络分析方法和自我中心网络分析.从数据

收集上来看整体网络分析方法主要使用提名选择法、参数选择法与循环选择法等各种选择方法;从数据整

理上来看,整体网络分析主要采用社会矩阵方法与社会图示法.社会矩阵是一个 N暳N 的(0,1)矩阵.N
代表群体的人数,横行代表参政选择者,纵行代表参政被选择者,在选择者与被选择者交叉的地方标出选

择结果,最后就可以得到参政群体的整体网络矩阵.通过解剖由这些整体网络结构所表示的群体基本结

构,可以了解群体中的网络分布情况,区分群体在网络中的不同地位.

1暋虚拟社区中的参政特点分析

人民网的强国论坛是中国网络媒体创办的第一个时政论坛,也被誉为“最著名的中文论坛暠.注册用户

总计超过110万,最高同时在线人数突破214万.因此,选取强国论坛具有代表性与典型性,有助于我们研

究当前网络参政的群体结构.
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在这个虚拟参政社群中存在ID会员和游客这两种角色类型,并以发帖、看帖和回帖3种行为方式互

动.发帖人根据自己的政见发帖分享其对时政热点的看法建议;看帖人根据自己的兴趣浏览相关主题,有
时根据自己的政治观点来评价发帖人所表述的观点,而回帖人的观点有时候可能也会被另一回复者评判

而被回复,从而产生深层次的互动交流.随着交流时间的延续,政见相同的参与者会逐渐聚集在一起,形成

较为紧密的小群体.例如,以2007年10月12日的陕西“周老虎暠造假事件为例,网友在社区发帖,指出这

组照片有PS过的嫌疑.随即网民们针对照片的真假展开了讨论.很快,网络言论分为旗帜鲜明的“打虎暠
和“挺虎暠两派,双方成员分别阐述自己的理由,驳斥对方的观点.由此,可以推测在长期的参政探讨中,各
成员也会形成类似现实世界中的党派群体.

虚拟参政群体的党派特征信息都隐藏在以平均每月大约6000左右的帖子串为存在形式的文本数据

之中,为分析这些虚拟参政群体的结构,就需要挖掘出参政群体中各个派系的成员和核心领袖.借助社会

网络分析方法,通过基于整体视觉的网络分析,可以得出由全部会员及其相互间各种不同的联系所组成的

网络结构和派系分布,进而结合各个成员的不同属性进行具体构成元素及其特点的挖掘.

2暋虚拟参政群体挖掘

2.1暋虚拟参政网络的总体构建分析及可视化

整体网络资料的收集必须有一个明确的边界.然而,BBS虚拟社群的成员总处于或增或减的流动变

化中.通过对不同时间段的成员间互动关系作横截面的考察,可以揭示互动网络结构的发展状况,由此抽

图1暋整体网络的可视化展示

取了从2009年10月1日至2010年1月1日共3个月

的样本数据作为分析来源.
以围绕一个主贴所形成的帖子串为单位,进行互动

关系的资料,最后得出规模为101暳101的关系矩阵.将
数据输入 UCINET6.20社会网络分析软件,得出参政网

络的 总 体 概 况 分 析:整 体 规 模 为 101,整 体 密 度 为

0.1570,网络中关系的标准差为0.5350;网络中两点间

的平均距离为2.198,建立在“距离暠基础上的凝聚力指

数为0.417.由此,可以看出整体网络的参与者之间的联

系不太紧密,整体凝聚力比较弱.借助 UCINET软件进行可视化描述,可以形象地展示出参政群体的整体概

况(图1).

2.2暋虚拟参政群体的派系挖掘

社会网络意义上的群体是指在既定目标和规范的约束之下彼此互动、协同活动的一群社会行动者,而
凝聚子群是指整体结构中由一小群具有相对较强、直接、紧密和经常关系的行动者组成的次级群体.在参

政网络中,成员间相互联系构成了不同的参政群体;具有相同政见的成员通过频繁互动的强关系构成不同

的次级小群体,类似于现实中的不同参政团体,但是这些小群体却隐匿在整体参政网络的轮廓下.如图1
所示,具体的派系群体就隐藏在这个整体网络之中,无论从文字信息还是关系矩阵都无法直接得到群体的

分布及特征信息.
借助网络分析方法,可以快速地找出这些参政小群体,并勾勒出群体的具体面貌.社会网络分析中对

这种子群体的处理有多种方法,如根据关系的互惠性、根据成员之间的可达性或接近性等,不同的方法根

据不同的网络属性对群体的凝聚性进行量化处理:
(1)派系分析.派系是建立在互惠性基础上的凝聚子群,是最基本的凝聚子群概念.但派系这一概念有

4个缺点:首先是派系的定义太严格,其次是派系的规模受到点的度数的限制,再次是现实社会中出现的

派系规模都比较小,最后是不能反映出派系中的成员之间在地位上的区别.而且在网络参政中,成员间的
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关系未必是直接的,很多时候都是间接的.因此,在具体分析中采用由派系推广出来的n灢派系分析方法.
由前面的整体网络数据及派系分析可知网络参政者之间的联系相对比较松散,所以首先进行小群体

的2灢派系分析.载入数据,结果得出205个小派系,派系数量太多,不具有实际意义.同时,派系的成员之间

存在着大量的重叠,隐藏了具体凝聚子群的结构.针对这种情况,阿尔巴(R.D.Alba)等人提出了社会圈的

概念,利用滚雪球的方法降低派系数量,从而得到较为明确的结构特征.在 UCINET中利用共享成员方法

按等级进行深入的聚类分析,其结果如图2所示.

图2暋共享成员的层次聚类图

图3暋派系共享成员表

该结果给出了101个行动者共

同隶属于派系的聚类分析表,然后

利用派系灢派系共享成员矩阵方法分

析每一对“派系暠共同拥有的行动者

数目,结果如图3所示.
针对“派系共享成员暠矩阵再次

进行聚类分析,并基于不同显著性

水平的比较得出整体网络中存在着

3个凝聚子群(每个数字代表参政者

的编号):
第一个子群成员有:8,18,88.
第二个子群成员有:5,41,44,

47,79,92,99,100.
第三个子群成员有:6,9,13,17,23,24,25,27,28,29,31,32,35,36,38,39,45,50,51,53,54,58,59,

60,61,63,64,66,68,69,70,71,72,74,78,80,85,87,93,94,101.
由此,可以初步看出网络中比较活跃的成员及互动比较频繁的小团体.其中第三个子群体的成员太

多,还可以从其他属性作进一步的分析,但是分析结果已经给出了参政团体的基本概况.由于不同概念的

子群在对互惠关系的要求上各有不同,在实际分析时也就有了各自的优劣,为此需要借助其他概念的子群

分析方法来对比验证以上分析结果.

图4暋共享成员的层次聚类图

(2)k灢丛分析.与派系不同,k灢丛的概念建立在以度数为基础的凝聚子群之上.这种凝聚子群是通过限

制子群中的每个成员的邻点个数而得到的,在一定程度上反映了群体中个人与其它人联系的紧密程度,弥
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补了n灢派系不稳健的缺点,更加体现了凝聚力的思想.
网络参政者之间的联系相对比较松散,但是在子群体内部的凝聚力相对较大.设定k值为2,最小规

模为3,分析结果给出了199个小规模的k灢丛,同样利用共享成员方法进行等级聚类分析,其方法同上所

述,其聚类结果如图4所示.
基于不同显著性的比较,将参政群体分裂为4个凝聚子群(每个数字代表参政者的编号):

图5暋参政网络中的派系图

第一个子群成员有:8,18,88.
第二个子群成员有:5,23,24,29,31,35,38,41,

44,47,51,53,60,63,92,99,100.
第三个子群成员有:6,9,25,32,39,59,70,74,

78,80,85,93.
第四个子群成员有:13,17,28,36,50,54,58,61,

66,68,69,71,72,87,94,101.
对比以上两种方法的分析结果,可以发现两次分析的结果大致一致,相比较而言k灢丛分析的分裂层

次更深,将n灢派分析中的大群体分解成为了两个联系更为紧密的子群体.通过子群体内部关系的紧密型

和可达性的综合比较,借助可视化分析,可以确定在网络参政群体中存在着4个联系紧密的参政团体,其
成员间的联系如图5所示.

3暋结论

通过对人民网强国论坛讨论版中的虚拟参政者之间由发帖、回帖形成的社会网络的实证研究,得出了

以下结果:
(1)从3个月内参政成员的约15000条发帖信息中,运用社会网络分析方法得出了由所有参政者联

结构成的网络关系结构图.通过整体关系的研究,把个体间联系、“微观暠网络与大规模的社会系统“宏观暠
结构结合起来,可为参政关系的深入分析提供基础.

(2)在虚拟社群中,存在大量边缘的、流动性的以IP标注的网络参政者,无法管理.社群中主干则为一

稳定的会员,他们参与度高,在与社群成员长期大量的广泛互动中积累了一定的声望,具有更大的影响力.
(3)在整体的虚拟网络参政社群中存在两种结构并行的状态,即既存在一个松散的、扁平化的、去中心

性的总体结构,也存在很多个联系较为紧密的、权力集中的核心子群.
(4)通过实验分析论证,社会网络分析方法能够对一个错综复杂的参政网络进行细致分析,挖掘出其中

具体的特点.社会网络分析方法还可以获取参政群体的整体结构及一些基本特征.以此为基础,可以更深入

地挖掘具体参政子群体中的领袖、重要成员、参政效率等信息,以进一步对网络参政议政群体进行分析.
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研究生综合能力评价体系及模糊综合分析

车暋诚,李雷鸣,王军会,魏暋嫚,郭暋珺
(中国石油大学(华东)经济管理学院,成品油营销与物流研究所,山东 东营暋257061)

摘暋要:目前我国高校培养的研究生综合能力较低,不能满足社会和企业的用人需要.造成这

一现象的根本原因在于国内高校缺乏科学的具有指导性的研究生综合能力评价指标体系,在

研究生能力培养方面比较片面.针对这一问题,作者结合社会与企业对研究生所需要具备的综

合能力的要求,建立了一套研究生综合能力评价指标体系,以对我国高校研究生培养模式的创

新进行初步的探讨.同时,提出了综合运用模糊专家分析法、模糊层次分析法和模糊排序法来

降低评价主观性的测算方法,以提高计算结果的准确度.研究结论表明:该研究生综合能力评

价指标体系及模糊分析方法可以较好的对研究生综合能力进行评价.
关键词:研究生;综合能力评价;模糊;指标体系

中图法分类号:C939:G643暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

改革开放30年来,我国高等教育以迅猛的速度发展,其中的研究生教育水平和规模都取得了巨大的

进步.但是,现有的研究生教育模式培养出的学生普遍存在偏重理论知识、缺乏社会实践能力等一系列问

题,不能充分满足社会发展和市场经济的需要.研究生究竟需要具备哪些能力以及如何培养,已成为我国

高校目前迫切需要解决的问题[1].针对这一问题,本文结合社会与企业对研究生需要具备的综合能力的要

求,建立了一套研究生综合能力评价指标体系.同时,本文提出模糊测算方法进行分析计算.

1暋相关研究综述

对于我国高校培养的研究生应具备的能力素质方面,部分学者已从多个角度进行了相关研究,并取得

了一定的成果.
从研究生自身的角度,多位学者进行了研究.2009年,西安邮电学院的王沛发表了《研究生综合素质

培养的思考与建议》,从研究生综合素质的定义出发,分析了当前研究生教育的不足[2].2006年,东北财经

大学的朱骥在《试论研究生综合素质的提高》中提出:提高研究生的综合素质,要把握住思想政治性、专业

理念性、科学系统性、多样导学性、时代特色性和人文精神性等原则.2002年,太原理工大学的赵彦生在

《当代研究生应具备的几种能力》中也从人才的素质培养角度阐述了当前研究生应具备的主要能力.
从生源的角度,数位学者进行了研究.2009年,王志祥、许兰平在《关于研究生综合素质培养的思考》

一文中进行了初步探索.2007年,中央财经大学的徐森在《硕士研究生招生复试素质与能力测评研究》中
通过对研究生复试测评各项指标的研究,建立起了一整套较为科学、完整的研究生招生的能力与素质测评

体系[3].
从社会的需求角度,中国石油大学(北京)校长张来斌在2010年发表的《认清形势,把握关键,大力推

进研究生教育改革创新》一文中分析并提出了研究生教育面临的新任务和新要求,强调了研究生教育的关
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键是创新能力的培养,提出了培养研究生创新能力的主要途径.2005年,南京大学教育科学与管理系的李

敏发表了《浅析新形势下研究生素质教育》,从社会需求角度对我国高校研究生应具备的素质进行了探

讨[4].2002年,太原理工大学的吴兴兴、李丽珍、余雪丽发表的论文《试论研究生五种能力的培养》从适应

信息技术的发展需要出发,研究了培养研究生“五种能力暠的规范化教学方法.
从研究生导师的角度,李志、傅国等学者开展了相关研究.2009年,傅国在《浅析研究生学习期间应建

立和培养的良好素质》一文中进行了一定的研究[5].2008年,重庆大学的李志、陈永进在《研究生就业素质

培养模式的构建》中提出应建立以就业素质为核心的研究生培养模式.对于硕士研究生培养而言,不同的

导师应根据自己团队的实际情况,借鉴先进的培养理念和指导方法,建立起适合本团队的系统培养平台.
2007年,东华大学研究生部主任、教授柯勤飞发表了《重素质、强能力,不断提升研究生培养质量》,他结合

东华大学实际,研究了通过有效举措,加强研究生素质培植和能力培养,不断提升培养质量的一些思考

和实践.
上述多位学者从多个角度对我国高校培养的研究生应具备的能力进行了相关研究,并取得了一定的

成果.大多数研究都认为研究生所需具备的素质应该是全面的、综合的,但是这些研究基本都停留在理论

层面,对于研究生需具备的具体能力并没有给出深入分析,缺乏较为完善的评价指标体系,并且没有对企

事业单位要求的研究生能力和已毕业研究生所缺乏的能力展开实际调研.

2暋研究生综合能力评价指标体系的构建

在前人研究的基础上,本文选取中国石油大学(华东)经济管理学院毕业的30位研究生作为研究对

象,从已毕业研究生在工作中体会到的自身所缺乏的能力和企事业单位对我国高校毕业研究生的能力要

求两个角度展开研究.首先,项目组采用访谈法,分别请已毕业并参加工作的30位研究生结合自己的工作

实际,从研究生自身感受的角度,分析一下我国高校培养的研究生应具备的综合素质.然后,项目组与这

30位研究生所在企业的人力资源部门进行交流,从企业需求的角度,了解我国高校培养研究生需要具备

的各项素质.接着,项目组邀请了10位具有丰富教学和研究生指导经验的硕士生导师,交给他们本项目组

前期同已毕业研究生及其所在企业的访谈结果报告,请他们进行分析.进而,项目组成员分别同这10位硕

士生导师交流,并运用德尔菲法进行了数轮沟通调整.最后,在综合分析的基础上,构建了高校研究生综合

能力评价指标体系.
高校研究生综合能力评价指标体系具体情况如下:
该指标体系共3层,分别从学术能力、社会能力、思维能力和个人修养能力4个方面对研究生综合能

图1暋研究生综合能力评价指标体系图

力水平进行评估.其中:学术能力包括

科研能力、自学及思辨能力、知识的自

我完善能力和发现并提出问题的能力

4个指标,社会能力包括沟通表达能

力、团队协调能力、动手实践能力、人
际交往能力和表达能力5个指标,思
维能力包括独立思考能力、创新能力、
辨识能力和逻辑能力4个指标,个人

修养能力包括领导能力、科学文化能

力、心理素质能力和应变能力4个指标.
指标体系图如图1所示.

3暋模糊分析思路简述

目前,在对高校研究生综合能力水平进行评价的过程中,评价者个人主观性影响较强,直接影响了评

价效果的准确度.因此,本文提出用模糊分析的方法对高校研究生综合能力水平进行研究,使评价值更好

的接近实际.
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下面,本文对评语集和判断矩阵的模糊分析等理论进行介绍.
对评语集:由于对高校研究生综合能力水平各因素的评判是通过专家分析法完成的,因此其评语集主

观性较强且存在波动范围,而模糊评语集能够比精确评语集更好的解决这一问题,故本文通过模糊专家分

析法得到评语集,即评语集是模糊数.
对判断矩阵:层次分析法是通过构造各层次因素指标的两两比较判断矩来确定各因素权重,但在实际

中影响指标重要性的因素很多,即使是同一专家对同一问题在评判时也必然存在不确定性.传统的精确量

化方法无法全面反映上述特性,而模糊判断矩阵更符合人类的心理思维特征,能够更加接近实际,故本文

采用模糊判断矩阵进行更准确的分析.

4暋模糊层次分析法和模糊排序法理论介绍

(1)层次分析法是指将各影响因素层次化,构造出具有层次结构的模型.设第1层至第n层的权矩阵

为wi,i为1,2,…,n,则总的权矩阵w=暻wi.
(2)定义1暋模糊判断矩阵A=(aij)n暳n,0曑aij曑1,aij为第i个因素指标与第j个因素指标的相对重

要程度.当aij=0.5时,表示第i个因素指标与第j个因素指标同样重要;当0曑aij<0.5时,表示第j个

因素指标比第i个因素指标重要,aij越小,则第j个因素指标越重要;当0.5<aij曑1时,表示第i个因素指

标比第j个因素指标重要,aij越大,则第i个因素指标越重要.
定义2暋模糊判断矩阵A=(aij)n暳n,若对任意i、j、k,有aik+akj=aij+0.5,则称矩阵A=(aij)n暳n具

有求和完全一致性.
(3)如果模糊判断矩阵一致性较差,说明应用专家分析法时主观性较强,计算出的权重将与实际情况

有较大差距,故本文对不符合求和完全一致性的模糊判断矩阵交给专家继续修正,直到矩阵符合求和完全

一致性.
目前,模糊判断矩阵权重计算方法约有10种左右.本文对符合求和完全一致性的模糊判断矩阵A=

(aij)n暳n采取如下方法计算权重wi:若A 符合求和完全一致性,则[8]

aij=(1+ wi-wj)/2
两边对i求和,得: wj=1+1/n-(2暳暺aij)/n (1)

(4)目前,对模糊数的排序有多种方法.本文运用文献[7]中基于距离测度的梯形模糊数排序法对高校

研究生的综合能力水平综合模糊数评价值进行排序.该方法如下:设n个企业对应n 个模糊数评价值A1,
A2,…,An,Ai=(ai1,ai2,ai3),其中S(Ai)为模糊数Ai 的任一子集,确定一个最大目标数 Max曒sup[暼S
(Ai)]或最小目标数 Min曑inf[暼S(Ai)].

取f(毩)=1,则
D2(A)=[(a2+a3)/2-M]2+(a3-a2)2/12+[(a2+2a3-3M)(a4-a3)-(2a2+a3-3M)

(a2-a1)]/6+[(a4-a3)2+(a2-a1)2]/9-[(a4-a3)(a2-a1)]/9
(2)

其中M 为 max或 min.对M 取 max:若D(Ai)曒D(Aj),则Ai曑 Aj;若D(Ai)<D(Aj),则Ai>
Aj.对M 取 min,则正好与上述相反.

5暋模糊综合评价模型建模及计算

对三层指标体系分别授予权重W、Wi 和Wij,具体如下[7,8]:
高校研究生综合能力评价权重为W:
(1)学术能力权重为W1.其中:科研能力权重为W11,自学及思辨能力权重为W12,知识的自我完善能

力权重为W13,发现并提出问题的能力权重为W14.
(2)社会能力权重为W2.其中:沟通表达能力权重为W21,团队协调能力权重为W22,动手实践能力权

重为W23,人际交往能力权重为W24,表达能力权重为W25.
(3)思维能力权重为 W3.其中:创新能力权重为 W31,独立思考能力权重为 W32,辨识能力权重为

W33,逻辑能力权重为W34.
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(4)个人修养能力权重为W4.其中:领导能力权重为W41,科学文化能力权重为W42,心理素质能力权

重为W43,应变能力权重为W44.
具体计算方法如下:
第1步,由专家对层次结构图中最底层的17个指标进行打分,分值采用百分制,得到底层评语集B

(b1b2b3……b16b17),再根据构建的评语集模糊隶属度函数,将通过专家分析法得到的底层评语集转化为

模糊化向量集:R(R1R2R3……R16R17).
第2步,根据公式(1),通过两层模糊判断矩阵A 和Ai(i=1,2,3)分别求出Wi 和Wij的值.根据层次

分析法,求得总权重: W=Wi暳Wij (3)
第3步,通过上述求出的模糊化向量集R 和总权重W,得到研究生综合能力评价的模糊评语集:

F=W暳R=Wi暳Wij暳R (4)
第4步,运用基于距离测度的梯形模糊数排序法,即公式(2),求得模糊评语集F 的距离测度D(A),

并根据各研究生综合能力的距离测度D(Ai)值的大小,对模糊评语进行排序.
以上即为研究生综合能力模糊综合评价模型建模及计算的各步骤.

6暋结束语

本文结合社会与企业对研究生需要具备的综合能力的要求,建立了一套研究生综合能力评价指标体

系,为我国高校研究生培养模式的创新提供初步的借鉴.同时,针对该指标体系,本文提出综合运用模糊专

家分析法、模糊层次分析法和模糊排序法来降低评价主观性的测算方法,以提高评价结果的准确度.研究

结论表明:该研究生综合能力评价指标体系及模糊分析方法可以较好的对研究生综合能力进行评价.
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Abstract:Themasters曚comprehensiveabilitiesofChineseuniversitiesarelowandtheycan
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后危机时代:循环生产模式
———低碳经济环境下企业必然的战略选择

姜照阳,吴暋迪
(上海交通大学安泰经济与管理学院,上海暋200030)

摘暋要:自2008年世界金融危机以来,低碳经济多次被国际社会提及和关注.而资源能源的

稀缺,特别是不可再生资源的逐渐消耗,与需求增加的矛盾更日益显现.作者分析了循环生产

模式的理念和定义,通过分析我国企业目前所处的各种环境条件,指出循环生产模式是企业必

然的战略选择,并给出了循环生产体系的概念模型.
关键词:后危机时代;循环生产;低碳经济;战略选择

中图法分类号:F406.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

目前,国内外学者对循环经济的研究文献很多,多是从宏观面展开,主要论证循环经济的理论意义,而
从微观面的研究甚少,对于当前形势下企业是否应该引进循环生产模式、建立循环生产体系等均没有必要

的论证.本文从微观面分析了循环经济的必然性,并对企业循环生产的模式进行了深入分析,指出进行循

环生产,构建循环生产体系框架是企业在新形势下的战略选择.
自2008年金融危机以来,世界经济受到了空前的挑战.几年来,通过国际社会和各国的共同努力与合

作,当前世界经济出现了一些积极的变化,许多国家的经济形势基本上走出了低谷.这场突如其来的危机

使欧美等多数发达国家受到了重创,中国经济也受到了很大的影响,不少民营企业倒闭停产.不过,正是这

场金融危机使我国认识到了进行产业结构调整,促进产业升级的必要性.
传统的经济发展模式是以物质财富的增长不受资源的制约为假设,盲目地通过增加资源投入,加大消

耗并牺牲环境来实现一时发展的模式.但是,随着资源的不断消耗和环境的不断恶化,人们的环保意识、资
源意识逐渐清晰起来.通过这次金融危机的洗礼,人们对传统经济模式的弊端有了深入的认识,低碳经济

也不断地被国际社会提及,多数发展中国家都在努力改变原来高消耗、高污染的发展模式,谋求以全新的

生产模式、高新的技术、先进的经营管理和高尚的人文素养实现经济的可持续发展.而归结于一体其实就

是在寻求一种可持续的经济发展模式———循环经济.这是一种新的经济发展模式,发展循环生产是实现企

业可持续发展的根本途径.

1暋企业循环生产模式分析

1.1暋经济发展的3种模式及3种理念

第一种为传统的经济模式:“资源-产品-废弃物暠,这种模式是单向的线性的过程,人与自然的关系

是“听天由命暠的理念.在这种模式下,人们只考虑最大的产出,不考虑资源的消耗和是否产生污染物;第二

种为末端治理的经济模式:“资源-产品-废弃物-污染治理暠的高消耗增长方式.在这种模式下人与自然
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的关系是“人定胜天暠的理念,人们生产的时候不考虑能源的消耗,也不考虑污染物的排放,但是当污染物

排除以后又花费大量的资源去治理;第三种为循环经济模式:“资源-产品-废弃物-再生资源暠,是一种

闭环反馈式物质循环的增长模式.在这种模式下,人们在进行生产的时候已经把治理污染纳入其中,最大

限度地减少污染的产生并尽早治理,人与自然的关系体现了“和谐发展暠的理念.
工业革命之前的经济模式为第一种,因为产能有限,其对自然和资源的影响有限,虽然这种模式下有

废弃物产生,但是并不会影响人们的生活和破坏生态平衡.工业革命之后,第一种模式逐渐演变为第二种

模式,随着技术不断进步,产能不断扩大,废弃物逐渐受到重视,污染治理也应运而生,不过治理费用多是

政府买单.目前,一些发达国家已经开始发展第三种模式,像日本、美国、德国等已经通过制定相关政策、建
立相应法规等手段鼓励企业建立循环生产体系,实施循环经济.

1.2暋循环生产是实现循环经济的主流生产模式

企业是经济运行的微观主体之一,既是大部分物质产品的直接提供者,又是绝大多数污染物的直接来

源.因此,企业行为的转变,对于整个经济发展模式的转变具有重要的意义.目前,我国有很多企业仍处于

粗放型发展阶段,一些企业正在由粗放型向集约型生产方式转变.而要实现经济发展模式向循环经济转

变,企业行为(包括企业经营目标、经营思想理念、生产方式、消费方式、产品回收与处理等)都需要有较大

图1暋企业循环生产及流程图

的转变.特别是生产方式的转变更为根

本,因为生产方式是决定其他行为的主要

因素.循环生产是一种计划好的物质能量

交换的工业体系,通过能源、水资源、原材

料这些基本要素在各个部门工艺之间的

合作与管理,追求物质闭路循环、能量多

级利用和清洁生产,形成共生的协调关系,最终实现生态环境与经济的双重优化和协调发展.

1.3暋循环生产模式不同于清洁生产模式

与清洁生产模式相比,循环生产模式有不同的内涵.清洁生产强调的是通过清洁生产技术减少生产过

程的污染物排放量,提倡产品的清洁,主要是指清洁的生产过程和清洁的产品.即不仅生产过程无污染或

图2暋企业循环生产体系概念模型

少污染,而且生产出来的产品在使用和最终报废

处理过程中也不会对环境造成损害.而循环生产

更符合企业生产的理念(见图1),强调从原生资

源、企业资源、生产加工、产品、消费、废品、无害化

处理以及资源化再循环等环节实现企业的循环生

产.其内涵既包括生产过程,又包括产品设计、废
品回收、无害化处理及再生资源化等.在其生产技

术上,在强调清洁生产技术是循环经济所依赖的

主要技术的同时,还要求利用污染治理技术、废物

利用技术等.

1.4暋企业循环生产体系的模型

循环生产体系是一个包容了多种制造技术和

管理技术的综合技术体系.准确地建立和实施循

环生产模式,有必要从整体上描述这个综合技术

体系及其构造,搞清楚该体系中的各种技术、手段

与方法对于实现系统目标的特定功能和支撑作

用,明确这些技术、手段和方法在整个生产体系中

的位置及其相互间的内在联系,只有将这些技术、
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方法与手段置于该体系的总体格局中去认识和理解,我们才能有目的地使用它们,才有可能有效地实施循

环生产.本文从企业产品研发、制造技术、管理技术以及气体、固体、液体废弃物处理、企业文化、企业人力

资源等方面综合考虑建立了适用于一般企业循环生产体系的概念模型,如图2所示.

2暋我国企业选择循环生产模式的必然性分析

2.1暋循环经济是我国今后一段时期发展经济的必然选择

过去,我国以经济建设为中心的发展战略具有跨时代的意义,但是经济的飞跃式发展并没有带来社会

较快的发展.以经济建设为中心在有些地方演变成以提高 GDP为中心,这使得这些地方在经济高速发展

的同时,付出了环境高污染、资源高消耗和产业经济结构落后的代价.此次金融危机使不少技术落后、产能

低下的企业被淘汰,这让中国政府进行了深刻的反思,从而更加坚定了进行产业结构调整、改变经济发展

模式的决心.2009年中央经济工作会议提出要通过“发展战略性新兴产业,推进产业结构调整暠,“推进技

术改造,加快传统产业优化升级暠,“从制度安排入手,以优化经济结构、提高自主创新能力为重点暠引领中

国经济走上新型工业化发展道路.
历史经验表明,经济危机往往孕育着新的科技革命.正是科技上的重大突破和创新,推动了经济结构

和产业结构的重大调整.

2.2暋现行生产模式不符合经济转型和低碳经济的要求,必然被淘汰

现行的生产模式是“资源-产品-废弃物暠为主的末端治理生产模式.如上所述,这种模式带来的经济

增长是以资源的高投入、能源的高消耗、环境的高污染为代价的.随着低碳经济日益推进和环境问题的日

益凸显,各国政府都在向低碳经济努力,将来这种模式必然被淘汰.另外,选择低碳低能耗的模式也会受到

政府、政策的支持,降低现行变更成本.所以寻求新的发展模式,优先建立竞争优势是企业最佳的战略选

择.

2.3暋资源价格形成机制日益成熟完善

与国外相比,我国的煤、焦炭、天然气、贵金属,特别是稀有金属等价格均相对较低.以政府为主体的不

合理的资源定价方法难以反映资源稀缺程度和社会对资源的需求状况,导致资源市场价格的严重扭曲,表
现为自然资源无价、资源产品低价以及资源需求的过度膨胀.改革开放以来,随着 WTO的进入,我国多数

资源产品进入了国际市场,资源价格形成机制已有很大的发展,虽然现在资源定价还没有较成熟的体系,
但是从近期国家对能源、资源的重视程度大幅提高可以看出资源价格定价体系在不久的将来有望提上日

程.目前我国一部分自然资源的价格已经开放,定价主体也正在实现由国家为主向市场为主过渡.

2.4暋加强社会责任心和提高公众影响力

一个经得起时间考验的优质企业绝不是仅仅具有持续的盈利能力,更重要的是要具有良好的企业信

誉,能够赢得广大消费者的尊重.优质的产品,合理的价格固然能够让消费者满意,但是却不一定能赢得消

费者的尊重.要赢得尊重,企业就需要让消费者感觉到企业不仅仅是在和他们做生意,更要让消费者感受

到企业对他们的责任心,这才能够得到消费者真正的认同.而在后危机时代,随着经济发展和环境恶化矛

盾的不断深化,人们对企业的责任日益关注起来.一个企业选择对社会、对环境、对自己都负责任的生产模

式无疑会在消费者心中树立一个良好的品牌形象.

2.5暋企业规模扩大后污染成本下降

传统的污染防治属于末端治理模式.末端治理不但解决不了根本问题,忽视了其他环节的污染控制问

题,而且无法调和社会生态效益和企业经济效益的矛盾.随着企业规模的扩大,污染程度必然加剧,国家也

会加大污染治理力度,排污成本无疑会成指数型增长.相比较而言,循环生产方式是一种全新的污染防治

生产模式,它强调加强管理和技术进步,尽可能减少污染物的排放,追求污染物的循环利用,通过循环生产

达到企业生产和环境保护的协调统一.并且随着企业规模的扩大,企业规模效益会增加,污染防治成本也
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会降低(如图3所示).

图3暋循环生产与末端治理

模式的成本比较

2.6暋降低企业成本,提高企业竞争力

当企业建立的循环生产方式成熟后,无疑对原生资源的需求会降低,
这不但为持续发展节约了资源,使资源不至于过分紧缺,还能够稳定资源

价格,降低原材料成本.原料成本的降低、生产过程的优化控制以及产品废

弃物的回收无疑会使整个供应链条上的成本降低,进而提升整个供应链条

的竞争力,最终提升企业的竞争力.国外已经建立起循环生产体系的施乐

公司,每年可以节约大约2亿美元的成本.而在国内循环生产为新疆天业

企业创造了广阔的发展空间,赢得了良好的经济效益.天业集团连续11年

主要经济指标保持了40%以上的增速,资产由1.58亿增长到140亿元,2008年公司完成增加值23亿元,
创造利税近15亿元.天业集团通过循环经济发展的带动,已成为区域经济发展的中流砥柱.

2.7暋为企业长久持续发展建立起成熟的生产体系

现行生产模式不能满足经济转型和低碳经济要求,将会被淘汰.而低碳经济、循环经济在今后一段时

间内必然成为主流经济,届时高污染、高消耗、末端排污等生产方式都会被淘汰掉,而循环经济的主导生产

方式循环生产会成为主流生产方式.在这种模式下,循环生产体系能将环境的负面影响降到最低,是和环

境可以共存的.这种生产体系使得企业生产和环境协调统一起来,是一种良性的循环,这也是目前产业结

构调整的主要目标之一.

2.8暋迫使企业技术水平升级,有利于建立持续长久的竞争优势

没有革新就没有进步.在有足够利润率的情况下,多数企业的精力基本都花费在开拓市场、研发新产

品上,对于生产体系能否改进和后期污染治理费用多大并没有过多的考虑.而随着污染的加剧和人们环境

意识的逐渐觉醒,企业污染治理费用将不容忽视.建立新的生产体系,改进生产模式,会使企业从污染费

用、产品收益、生产效率等根本因素上综合考虑公司的收益情况,从而会研发新技术,建立长久的竞争优

势.也只有废弃落后的生产技术,改进生产体系,建立新的生产模式,企业才能够既降低生产成本,树立良

好的公众形象,提高企业的核心竞争力.这种革新会使企业改进生产工艺、研发新技术,从而使企业能够适

应激烈的市场竞争和资源稀缺带来的影响.

3暋结束语

总之,废弃传统的生产模式,引进新的适用于持续发展的生产模式,建立循环生产体系不仅能够提高企

业的盈利能力,提升企业公众形象,还可以使企业建立新的竞争优势,提升核心竞争力,使企业立于不败之

地.同时也只有融合于生态环境、社会环境,一个企业才能够长远、健康发展.选择循环生产模式、构建循环生

产体系有利于企业树立长远的竞争战略,保持持久的竞争优势,是企业能够真正做到基业长青的关键.
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Abstract:Sincethe2008economiccrisis,low灢carboneconomyhadbeenproposed many
timesbytheinternationalsocietytomentionattention.Andthecontradictionsofscarcere灢
sources,especiallynon灢renewableresources,andcreasingresourcesconsumptionappeared.
Firstly,thispaperanalysestheconceptanddefinitionofcirculyingproductionmode,and
thenvariousenvironmentalconditionwhichChineseenterprisesunderpresently.Itisconclu灢
dedthatthecirculationmodeofproductionistheinevitablestrategicchoiceofenterprise.
Choosingcirculationproductionmode,constructingcircularproductionsystemforenterpri灢
sesisbeneficialtoestablishinglong灢termcompetitionstrategy,maintaininglastingcompeti灢
tiveadvantage,andtheenterprisecantrulysunryalwaysyoung.
Keywords:post灢financial灢crisisera;recyclingproduction;low灢carboneconomy;strategic
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ANURBANIZATION MODELOFENDOGENOUSGROWTH

WANGShao灢bo
(DepartmentofAgricultureEconomics,ShanghaiJiaotongUniversity,Shanghai200030,China)

Abstract:UrbanizationisasignificantprobleminChina.Thispaperusedendogenousgrowth
modelissuedbyBlack& Hendersonin1999andthehypothesisassumedbyQIANChena灢
boutChinacity灢countrydevelopmentandstudiedChinaurbanizationproblem,andthenget
twopropositionthatfirst,themostefficientmethodofurbanizationconductedbygovern灢
mentisrisingaveragefarmlandandsecond,therootofsolvingcitydiseaseisreversingin灢
dustryagriculturesupportrelationandintensifyingthecommunicationbetweencityand
country.
Keywords:endogenousgrowthmodel;humancapital;productfunction;externality
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2011西安世界园艺博览会景观规划设计对
西安城市综合实力提升的思考

詹秦川,张暋越
(陕西科技大学设计与艺术学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:就2011年西安世界园艺博览会景观规划设计对西安城市综合实力的提升进行了研

究,指出其将西安本地特色景观规划设计、全国地方特色城市景观规划设计与全球特色城市景

观规划设计相互集合起来,利用地方特色传统工艺技术与现代科学工艺技术的营造手段,集中

展示了西安作为全国历史文化名城所传达的特色文化内涵以及物质与非物质文化遗产的保护

利用、现代科技与经济实力的发展水平、绿色生态城市的建设实施进程与城市运营策划及宣传

力度等5项城市综合实力提升指标,进而采取人、城市与自然和谐共生的途径来建立西安特色

城市的可持续发展评估体系,推动西安城市综合实力的提升.
关键词:2011西安世界园艺博览会;景观规划设计;城市综合实力;特色城市;和谐共生;可

持续发展评估体系

中图法分类号:TU986.2暋暋暋暋文献标识码:A

1暋西安世界园艺博览会景观规划设计

英国著名景观建筑师与城市规划学家汤姆·特纳(Tom Turner)指出:“景观规划师应该遵循3条原

则:了解过去、理解现在与想像未来;景观规划应当为环境公共利益服务;自然发展规划、社会发展规划与

视觉规划的景观规划3种类型能够创造环境公共利益.暠[1]这是一个全面的景观规划类型,作者认为基于

此的综合设计就形成了多样的景观规划设计.2011西安世界园艺博览会景观规划设计就是一个介于以上

3种类型之间的综合设计,它通过现代科技手段将中国传统园林规划设计与现代景观规划设计方法相互

结合起来,用以对全球生态环境、气候问题与园林景观艺术进行综合处理,突出生态理念、低碳城市与自然

环境的和谐共处,体现主办城市的特色与时代的多元化发展趋向,也是推广展示陕西及西安现代、绿色、时
尚、美丽新形象的重要平台,从而达到宣传生态文明,提升城市综合实力的目的.

1.1暋西安世界园艺博览会总园区景观规划设计

美国著名城市规划学家刘易斯·芒福德(LewisMumford)认为:“人的思想来源于城市形态,反过来,
城市形态影响人的思想.同时间一样,空间在城市中也被巧妙地组织;在边界线与轮廓线之间、水平面与垂

直顶点的组合之间,在采用或舍弃自然景点之间,城市记录了人们对文化的态度,并反映出一个时代存在

的基本物质基础.穹顶和尖顶、开放的林阴大道和围合的庭院表现的不仅仅是不同的承载实体,更反映了

人类命运的变迁……就其语言本身,空间设计仍是人类最伟大的艺术作品.暠[2]同样,作为世界园艺博览会

的举办地西安浐灞生态区广运潭便成了中国文化与异国文化共荣的场所空间规划设计语言,传达世界先

进园艺规划理念与设计的作品.
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2011西安世园会主会址广运潭,是我国古代主要港口之一.盛唐天宝年间,唐玄宗曾在此举办了大规

模水运博览和商品交易会,展示了唐代商贸的发达和水运的畅通.西安世园会在规划建设中体现了绿色环

保理念,在诗意的园林画卷中展示了文化神韵,并展示了生态文明建设成果.西安世园会以“天人长安·创

图1暋西安世界园艺博览会会址与平面图

意自然———城市与自然和谐共生暠为主题,倡导“简单而不奢

侈,低碳告别高耗,回归自然,不事雕饰,绿色生活成为追求的

时尚暠的理念.西安世园会园区总面积418公顷,其中水域面积

188公顷;标志性建筑有长安塔、创意馆、自然馆和广运门;主题

园艺景点分别为长安花谷、五彩终南、丝路花雨、海外大观和灞

上彩虹;并设有灞上人家、椰风水岸和欧陆风情3处特色服务

区,同时将设置展示来自国内外的精美艺术品、雕塑以及珍禽、
珍稀动物等,综合体现园林、园艺、建筑、艺术之美.西安世园会

园区总体结构呈现“两环、两轴、五组团暠,“两环暠分为主环和次

环,主环为核心展园区,主要的展园和景点均分布在主环内;次
环为扩展展园区,布置世园村、指挥中心、世园公寓等服务配套

设施.“两轴暠指园区内的两条景观轴线,南北为主轴,东西为次

轴.“五组团暠是指园区分为长安园、创意园、五洲园、科技园和

体验园5个组团.西安世园会以“城市与自然和谐共生暠为主

题,将以现代生态理念再现和展示长安生态美景:(1)在园区的

策划、规划、设计和建设中,以水为脉、以绿为底、以景为翼、以
雅为体;综合运用当今生态建筑的最新成果,建造“零消耗、零
排放暠的生态示范建筑,以城市与自然和谐共生的新理念为主

旨,让游客充分了解和切身感受当前世界先进的生态环保理念

和科技成果.(2)借助园区水阔岸长的地域特色,植柳造园,再
现长安灞柳盛景,实现碧水长天、天人和谐的自然风情.(3)依托秦岭“动植物基因库暠的丰富物种,引入“大
熊猫、金丝猴、朱鹮、羚牛暠等珍稀动物,营造多样化的动物栖息空间与湿地景观的双向互动.

图2暋西安世界园艺博览会四大景观建筑

1.2暋西安世界园艺博览会四大景观建筑规划设计

长安塔,高99米,共有13层,位于西安世园

会园区制高点小终南山上,是园区的标志和观景

塔.它在设计上保持了隋唐时期方形古塔的神

韵,同时增加了现代元素,既体现了中国建筑文

化的内涵,又彰显出时尚现代的都市风貌,是绿

色建筑技术、生态建筑的实践和建筑艺术的有机

结合,它将成为提升西安城市建筑文化内涵的标

志性建筑.自然馆,位于西安世园会主轴线上,整
个展馆结合码头和周边场地进行设计,建筑布局

呈“王暠字型,由三翼不规则几何体组成,青铜金

属、石材及花园式种植屋面等不同饰面的无规则

衔接处理形成了错落有致、内涵丰富的艺术效

果,将展览展示园林园艺、植物花卉的新成果、新产品以及环保节能新技术与新材料等功能.创意馆,是西安

世园会的植物温室,位于锦绣湖畔,建筑面积5317m2,主要展示地球上不同地域、不同气候带的珍稀植物及

生态景观.广运门,由踏步、水景、方块式园艺花卉造型组成的坡道把上下之间联系起来,与长安花谷浑然一
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体,以其恢宏的气势形成强烈的震撼效果,造型新颖,风格独特,既蕴含了陕西、西安传统的历史文化,又具有

西安时尚、现代、绿色的城市魅力,体现了“天人长安·创意自然———城市与自然和谐共生暠的主题理念,它是

西安世园会主入口,位于园区东北部,横跨60米宽的世博大道,高峰期每小时可通行2万多人.图2为四大建

筑规划设计展示.

1.3暋西安世界园艺博览会三大特色服务区景观规划设计

灞上人家,是极具淳朴陕西乡韵、豪迈秦川风情的建筑群.游客可在美景中休憩、购物、活动,又可在水

上小舟用餐.椰风水岸,是东南亚风格建筑群,辅以异域歌舞活动,独具异国特色.欧陆风情,是简约时尚的

欧陆小镇,中间布置临水休憩空间,结合花车巡游等欧洲文化表演.图3为三大特色服务区景观规划设计

展示.

图3暋西安世界园艺博览会三大特色服务区景观

1.4暋西安世界园艺博览会景观规划设计中的五大主题园艺景点

长安花谷,用不同色彩的花卉描绘出“天上暠景观,展示了从古至今人们对“天暠的认识和想象,在178
天的会期内将进行多次样式和花卉更换.五彩终南,是秦岭的缩影,地形丰富、地貌奇特,展会将布满鲜花,
绚丽多彩.丝路花雨,用花卉、绿雕、节点广场等景观设计,表现古老的的丝绸之路文化.海外大观,以庄重

典雅、瑰丽多姿的欧洲园林为主,集中展示其他国家和地区的园林园艺,可观天下奇花,赏五洲园艺.灞上

彩虹,则是结合水面建筑的滨水建筑,使游客产生近距离感受水与花相辉映,人与自然和谐共处的生动体

验.图4为五大主题园艺景点景观规划设计展示.

图4暋西安世界园艺博览会五大主题园艺景点景观

·671·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



第1期 詹秦川等:2011西安世界园艺博览会景观规划设计对西安城市综合实力提升的思考

1.5暋西安世界园艺博览会景观规划设计中的陕西特色展园

为体现陕西历史文化特色、人文地域风貌,2011西安世园会建造了3大自建展园———人文山水·诗

意长安园、长安园与秦岭园.人文山水·诗意长安园,主要包括人文山水、诗经植物园、湿地植物园,集中体

现诗经、唐诗以及王维辋川所集中反映的中国传统诗画意境与古典园林结合的生态自然景观.长安园以绿

色、生态、中国风的“新概念诠释暠为主题,包括航天植物及航天科普教育展示区、竹文化展示区、药草文化

展示区、文化水岸展示区、牡丹芍药展示区.秦岭园,是西安世园会自建展园之一,位于园区小终南山上,以
“展示秦岭自然山水、珍稀动物、特色植物暠为主题.盆景园,是富有自然情趣的东方艺术精品之一,通过当

地植物的季象变化与色彩搭配,入口选用大片花境搭配乡土树种,追求视觉、触觉与嗅觉上的感官效果.

1.6暋西安世界园艺博览会景观规划设计中的文化创意雕塑

绿雕,西安世园会将以“花、绿、水暠的创意规划设计主导,体现中国传统文化与现代时尚元素的有机结

合,规划大、中、小型绿雕30余件:有展示中华园林园艺文化的《玉树临风》,将青铜树与建筑斗拱提炼成绿

雕造型;又有体现陕西地域特色的《瑞兔迎宾》,以兔年的瑞兔为设计原型,融合了泥塑和剪纸的艺术造影;
还有表现手法有趣且颇具寓意的《鲜花霓裳》,用一种有趣的手法掀开草地,露出草地下五彩的鲜花,同时

告诉人们这才是地球真正的霓裳等绿雕设计.沙雕,西安世园会的沙雕展示区,用沙和水为材料,雕塑过程

中不使用任何化学粘合剂,体现了西安世园会的生态环保理念.水龙,高达36米,材质为钢结构、不锈钢镜

面,水龙雕塑为写意龙,势如石溅水起,水花形成一条腾跃于锦绣湖面的矫健巨龙.
美国“生态规划之父暠的伊恩·伦诺克斯·麦克哈格(LanLennoxMcHarg)先生认为:“在探索生存、

成功和臻于完善的过程中,生态观点提供了非常宝贵的洞察力.它为人们指明了道路,人应成为生物界的

酶,即生物界的管理人员,提高人灢环境之间创造性的适应能力,实现人的设计与自然相结合.暠[3]2011西

安世园会在尊重自然的前提下,将设计作品通过绿色生态技术手法得以表现,从而实现人与自然和谐共生

的主题.

2暋西安世界园艺博览会景观规划设计对西安城市综合实力的提升

2.1暋西安城市综合实力提升的5项评估指标

西安特色文化内涵、西安物质与非物质文化遗产的保护利用、西安现代科技与经济实力的发展水平、
西安绿色生态城市的建设实施进程、西安城市运营策划与宣传力度5项城市综合实力提升指标共同构成

了西安特色城市的可持续发展评估体系,通过西安自身的发展与世园会的推动作用,将城市内向型与外向

型发展形式有效地统一起来,进而产生动态的循环经济效应,这些评估指标可以通过西安世园会的景观规

划设计得以体现,采取人、城市与自然和谐共生的途径提升城市的综合实力.

2.2暋西安城市综合实力提升的5项评估指标在西安世园会景观规划设计中的体现

(1)西安特色文化内涵与西安世园会景观规划设计.丰富的历史文化与人文底蕴给予了西安独特的文

化内涵,赋予了西安作为全国历史文化名称的魅力.西安是中国上半段历史的政治统治中心,因而形成了

古朴的多元文化聚合形态,在古时的民族大融合与朝代的更替中得以传承发展,汉唐文化构成了西安的主

要文化形制,尤以唐文化为主导,曾在世界范围内产生了深远的影响.时至现今,虽经1000多年朝代战乱

与政治中心的迁移,但西安在中国古传统文化的传承发展方面依然独具特色,形成了深厚的人文、城市与

自然的思想体系.西安世园会的“天人长安·创意自然———城市与自然和谐共生暠主题便很好的说明了这

一点,并将古与今之面貌相互映衬,构成游客的城市特色景观文化体验.
(2)西安物质与非物质文化遗产的保护利用与西安世园会景观规划设计.物质文化遗产当属传统的建

筑文化遗产与自然文化遗产,西安传统建筑遗产保护相对完好,利用方面突出管理与开放并举的措施,强
调古建筑的原真性,从而更好的维护西安古城风貌;在非物质文化遗产方面,主要表现为对民俗活动与特

·771·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



陕西科技大学学报 第29卷

色手工艺的传承与保护基础之上,以环保、绿色的主题形成特定区域的特色表现形式.西安世园会的的诗

意长安园、天人长安塔、秦岭园、绿雕与乡土人文活动将传承西安遗产保护与开发的新时代景观遗产符号.
(3)西安现代科技与经济实力的发展水平与西安世园会景观规划设计.随着国家西部大开发战略的推

进与实施,西安在现代科技与经济实力方面取得了快速的发展,在航天电子、绿色医药、建筑路桥、工业、农
业与服务业等综合业态上有了稳步的提升,古朴与现代城市气息相互共存.西安世园会的举办将成为建设

绿色新西安的生态孵化器,利用先进的科技手法设计绿色景观,进而有效推动西安生态经济与科技的可持

续发展.
(4)西安绿色生态城市的建设实施进程与西安世园会景观规划设计.西安世园会主题与浐灞生态区发

展理念一致,共同推动城市与自然和谐共生.浐灞生态区将建设“都市型生态区、生态化商务城暠,按照“河
流治理带动区域发展,新区开发支撑生态建设暠的发展思路,遵循综合治理与开发利用并重、生态环境建设

与产业发展相结合的原则,与世园会在国际化进程中的引领与整合作用相互契合,将生态景观与生态区特

图5暋人灢城市灢自然和谐共生下的西安

特色城市可持续发展评估体系

质、国际现代服务产业体系相融合,通过

完善城市基础设施建设,逐步建成集产

业、居住、生态、文化四位一体的国际化

新城市中心.
(5)西安城市运营策划与宣传力度

与西安世园会景观规划设计.西安世园

会是继上海世博会之后在中国举办的最

高等级的博览盛会.世园会的举办,将为

西安、陕西与西部地区会展业产生积极

的导向作用,对西安提升城市形象、加快

国际化进程与改善生态环境带来新的历

史机遇.结合数字景观的互动信息平台

与游客现场参与,利用生态节能环保理

念和科技的实践,整合中国传统文化与

现代时尚元素,体现观赏园艺与参与体

验的人性化,运用可持续的展会与园区,
向世界展示绿色、人文、现代、生态与和

谐的新西安,进而达成传播绿色生态理

念与技术及中国文化生态的深远意蕴,促进城市与自然和谐共生的策划宣传目标.图5为西安特色城市可

持续发展评估体系.

3暋结束语

日本著名建筑师黑川纪章(KishoKurokawa)先生引用了椎尾先生的一段话:“我们要体会共生的现

实意义,意欲在共生的净土上有所为者,无论利钝、强弱,都要相互提携,世上之物与周围的一切,割裂后就

不复存在.一切皆因众缘而生存,万物相关联才能成立.我们应该以此原理,一步一步地迈向理想的世

界.暠[4]这段话道出了共生的真谛:社会是一个复合体,世界是一个关联体,因相互之间的交织关系而呈现

出多样的变化,它们之间都有关系,参与者不是孤立看事态的一面,而要综合认知.西安世园会景观规划设

计与西安城市综合实力的提升也是一个相互作用的关联体,是与“实现城市与自然和谐共生暠主题紧密联

系在一起的.通过西安世界园艺博览会景观规划设计对西安城市综合实力的提升研究,本文从西安世界园

艺博览会、西安世园会景观规划设计与西安城市的综合实力提升3个层面作了具体的论述,从而找到了城
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市内力与外力相契合的关键点———城市综合实力的5项评估体系,形成理念、实践、参与、体验与评价的游

客认知效应,突出城市发展特色,进而通过西安城市文化、经济、生态与建设持续循环发展的可行性途径,
推进西安的国际化发展进程.同时,也可尝试作为一套评估标准,成为后行举办世界园艺博览会城市的有

益参考,推动世界园艺博览会、景观园艺设计与技术行业不断向前,全面提升举办城市和国家国际化进程

的新形象.
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ONRESEARCHINTHELANDSCAPEPLANNINGANDDESIGNOFXI曚AN
INTERNATIONALHORTICULTURALEXPOSITION2011TOENHANCE

THEOVERALLSTRENGTHOFXI曚ANCITY

ZHANQin灢chuan,ZHANGYue
(CollegeofDesignandArt,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:OnresearchinthelandscapeplanninganddesignofXi曚anInternationalHorticul灢
turalExposition2011toenhancetheoverallstrengthofXi曚ancity,thelandscapeplanning
anddesigninthecitiesofXi曚anlocalfeatures,thenationalfeaturesandglobalfeaturesto灢
getherwitheachother,usingthecreateameansoftraditionaltechniqueswithlocalcharac灢
teristicsandtheconstructionofmodernscienceandtechnology,focusondisplayingthefive
itemsindextoenhancethecity曚scomprehensivestrengthindexofXi曚anasafamoushistori灢
calandculturalcitywhichconveybythecontentofcharacteristicsandculture,theprotec灢
tionandutilizationofculturalheritage,thelevelofdevelopmentinmoderntechnologyande灢
conomicstrength,theprocessofconstructionandimplementationinthegreenandecological
cityandthecityoperateplanningpropagandaandpropaganda,andestablishmentofthesus灢
tainabledevelopmentassessmentsysteminthefeatureofXi曚ancityinwhichtakethewayin
harmonysymbiosiswithpeople,cityandnature,andpromotetheupgradingofXi曚ancity曚s
comprehensivestrength.
Keywords:Xi曚anInternationalHorticulturalExposition2011;theLandscapePlanningand
Design;theoverallstrengthofcity;featuralcity;harmonysymbiosis;thesustainabledevel灢
opmentassessmentsystem

·971·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.1暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋陕西科技大学学报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Feb.2011
·180· 暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋暋暋暋Vol.29

*暋文章编号:1000灢5811(2011)01灢0180灢04

基于3dsMax的建筑漫游动画关键技术的研究

彭国华
(陕西科技大学艺术与设计学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:以提高建筑漫游动画的真实性、艺术性为目的,分析了建筑漫游动画中除了核心建筑

之外其周边存在的复杂环境,包括花草树木、人物、车辆、天空、水面等,进而分析了建筑动画中

涉及的关键因素———树木植物、人物、车辆的多种解决方案,并总结了多种方法的优缺点,以期

在提高建筑漫游动画的艺术性和真实性方面起到一定的积极作用.
关键词:3dsMax;建筑漫游动画;关键技术

中图法分类号:TP391.41暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

建筑漫游动画就是采用动画虚拟数码技术并结合电影的表现手法,根据建筑、园林、室内等规划设计

图纸,将楼盘外观、室内结构、物业管理、小区环境、生活配套等未来建成的生活场景进行提前演绎展示,让
人们轻松而清晰地了解未来家园的品质生活[1].建筑动画的镜头无限自由,可全面逼真地演绎楼盘整体的

未来形象,可以拍到实拍无法表现的镜头,把楼盘设计大师的思想完美无缺地演绎出来,让人们感受未来

家园的美好和真实.建筑动画的另一作用是地产项目在开发以前,为了能够更直观的了解和验证其可行

性,通常会使用三维图像技术对建筑环境进行模拟,达到提前预知设计效果的目的.
建筑漫游动画表现的核心是建筑,但动画中只有建筑是远远不够的,我们需要在三维虚拟世界中模拟

现实生活中建筑周边存在的复杂环境,包括花草树木、人物、车辆、天空、水面等等都可能是我们需要完成

的对象,其中树木又会有多种多样,人物、车辆也具有多样性,完成这些建筑周边的辅助物体需要太多的时

间与精力,而对于这些建筑动画中辅助存在的物体又是不可或缺的元素,为此我们需要一整套快速而有效

的解决方案,以下是笔者做的一些初步探讨.

1暋建筑动画中树木植物的解决方案

建筑动画中树木所占的比例是十分巨大的,因为树木植物代表着生命生机.而建筑环境的绿色生态、
回归自然是当今社会追求的主题,大家都希望能在绿色森林的环境中享受生活.除了概念艺术风格的建筑

动画,其他艺术风格的建筑动画都非常注重树木植物的表现效果,树木植物处理得好坏也是建筑动画是否

真实自然的关键.建筑动画中树木可以分为远景树木和近景树木两种,根据对树木刻画的精细程度和摄像

机运动方式的不同,需要使用不同的方法来完成树木和其它花草植物的动画设计.

1.1暋贴图完成树木制作的方法

贴图完成树木的方法是通过将植物贴图贴在平面物体上,模拟树木或其它植物[2].其优点是使用物体

面数最少(一个平面物体方式使用了2个三角面,十字相交平面物体使用了4个面),适合鸟瞰远景植物表

现.缺点是摄像机不能过高观察植物,会出现贴图变形失真.由于是通过平面贴图模拟植物,因此通常使用

棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁

* 收稿日期:2010灢12灢08
作者简介:彭国华(1979-),男,江西省九江市人,讲师,硕士,研究方向:三维动画设计



第1期 彭国华:基于3dsMax的建筑漫游动画关键技术的研究

一个平面物体或十字交叉平面物体,摄像机过高会看到植物物体的侧面.

1.2暋Speedtree插件完成植物制作的方法

DigimationSpeedTree是老牌3d做树插件,SpeedTree是由 Digimation公司开发的一套用于制作树

木植物的3dsMax插件,它除了软件包带有多种树木库外,还有一个独立的树木植物制作软件Speed灢
TreeCAD,可以在3dsMax之外制作完成树木,是目前最好的造树插件[3].SpeedTree的插件由两个模块

构成:安装程序和树库文件.插件安装程序提供与 Max软件接口文件,树库中有各种各样类型与精细程度

的树木.使用安装好的Speedtree插件创建一棵树,然后载入树库中树木文件是Speedtree大致的工作流

程.Speedtree完成植物优缺点分析:其优点是植物细节真实自然,种类繁多,支持风力,且摄像机能各个角

度运动拍摄,适合近景、中景植物表现;缺点是面数太多,计算速度较慢,不便于大面积使用,鸟瞰、远景不

适合使用.

1.3暋Forest森林插件完成植物制作的方法

Forest是3DStudioMax的外挂插件,可用来完成大量树和植物的解决方案[4].虽然Speedtree插件

也能创造漂亮的树(Speedtree完成的植物,起码要有数千个面),但Forest能创造数千棵树的森林而只占

用很少一部分资源.Forest的特征归纳如下:
(1)树被创造在可纹理的平面物体上,所以只需少量的资源而渲染速度很快,当然如果你喜欢你也能

自定义网格.
(2)Forest使用样条线去定义种植树的区域,你可以使用多重样条线去定义包括或排除的区域.
(3)树的分布可由位图来管理,你可以创造自定义的分布模板位图,从线到有规则的群组或完全无序

的表面.这个插件包含了一些样板分布贴图,但也接受用户创造的位图.
(4)Forest能与相机连接,所以所有的树都能面向相机相交.这个方法能解决当相机从它们身上移动

过去时因为观察平面物体角度变化而产生的问题,它不会因为相机角度变了而穿帮,因为这些树是建立在

平面的物体上,就是正面看到树,反面什么也没有,这个问题可以用强制双面方法来解决,或侧面看到只是

一条线.
(5)最小资源的利用.树的分布受到相机观察视野的限制,这使得用户能够创造百万棵树的森林而速

度却不同一般的快,在帧外面的树不会浪费场景的资源.
(6)树能自动分布在任何表面上,如不规则地形.
(7)在表面上根据海拨和坡度的范围界定树元素.
(8)材质ID可以固定,也可以根据用户定义的范围随机化,使得单个Forest物体能创造不同类型的

植物.
(9)树的位置、大小、旋转随机变化.
Forest森林优缺点分析:其优点是适合大面积鸟瞰或远景使用,对于大面积植物完成速度最快,森林

分布随机自然,树木材质、大小容易控制,X阴影类型能比较真实再现植物 Opacity透明度贴图阴影,并能

快速完成高低不平地面的树木创建.缺点是植物由贴图模拟完成,不适合近景植物表现,不宜使用摄像机

过高或从上而下的垂直镜头.树木位置根据分布贴图自动生成,无法进行单棵植物自由移动摆放,有时与

Max版本兼容性不好,容易渲染跳出.

1.4暋三维植物模型完成植物制作的方法

有些近景的植物我们会通过合并植物模型的方法来解决,其优点是模型细腻真实,摄像机无拍摄角度

限制,适合近景植物表现,缺点是面数较多,不适合大面积使用.

2暋人物解决方案

建筑、环境、人是一个和谐共处的空间.建筑动画中的人物虽然不是动画表现的主体,但对建筑场景真

实再现、建筑功能体现、氛围烘托都有着十分重要的作用.没有人物的建筑动画作品将会缺乏生机,也没有
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亲和力.建筑动画中的人物一般可通过使用贴图、RPC插件、人物模型等3种方法解决.

2.1暋贴图完成人物制作的方法

使用贴图完成人物制作的方法是创建单个平面物体后,将人物的彩色和黑白图片分别贴入Diffuse漫

反射通道与 Opacity透明度通道,与贴图完成植物不同的是不要使用十字叉平面贴入角色贴图,否则侧面

观察会非常失真[5].贴图完成人物制作的优点是可一个平面贴图完成,计算速度快,贴图为真实照片,人物

真实,适合大面积推拉镜头使用.缺点是人物为静态图片,不能运动,摄像机旋转到侧面时容易失真,不能

垂直或过高角度拍摄.

2.2暋RPC插件完成人物制作的方法

RPC全息模型库是建筑动画不可缺少的制作利器,它功能强大,可以轻松地为三维场景加入人物、动
物或植物等有生命的配景以及车辆、动态喷泉和各种生活中常用的设施[6].其操作极其简单,用鼠标拖拽

即可完成模型的创建工作,并能在灯光下产生真实的投影和反射效果.动态的模型库甚至可以轻而易举地

给人物车辆等创建动作,渲染速度非常快,为建筑动画的制作提供了极大的方便.RPC软件适用于3ds
Max、3DVIZ、Softimage、Lightwave等三维制作软件.RPC全息模型库完成人物制作的优点是渲染速度

快,自动旋转与渲染画面平行,使用动态人物库有原地动画效果,缺点是不能俯视人物,且不能编辑角色的

动作.

2.3暋三维人物模型完成人物制作的方法

为了能更好的模拟三维场景效果,我们可以将三维人物模型合并到建筑动画场景中来,直接使用或简

单编辑后使用.三维模型完成场景人物优缺点分析:优点是三维人物和三维场景浑然天成,真实自然,人物

动作形象逼真.由于是三维真实模型,所以不受摄像机角度限制,即使是俯视镜头也能轻松地表现,比较适

合近景、中景人物模拟时使用;缺点是相对于平面贴图和 RPC人物表现,三维模型完成使用面数最多,不
适合大面积使用,且三维人物模型种类相对比较有限,重新创建三维人物比较耗时,骨骼绑定动画完成难

度较大.

3暋车辆解决方案

车辆在建筑动画中也扮演着十分重要的作用,它不仅能够让动画场面更加真实自然,还是感觉场景空

间比例大小、实现镜头自如切换的表现工具与手段.通常我们可以通过两种方式完成场景中的车辆模型制

作,即使用RPC全息模型库和使用三维车辆模型.

3.1暋RPC插件完成车辆模型制作的方法

使用RPC全息模型完成场景中的车辆制作,其优点是渲染速度快,节省场景多边形数量,车辆真实度

较高,适合中远景静止和行驶车辆的制作[7];缺点是车门不能打开、车轮在汽车运动时无法转动,车漆材质

不能随意更改,不适合精度要求较高的近景车辆特写镜头使用.

3.2暋三维车辆模型完成车辆模型制作的方法

三维汽车模型上每一个细节都由真实模型构成,在动画表现中适合精度要求较高时使用,我们可以使

用 Merge合并命令将汽车模型合并到三维场景中,同时使用材质编辑器中的吸管工具吸取车身材质,并
对其颜色进行修改[8].和RPC汽车模型比较类似,不同之处是不用使用 RPC插件程序,直接将建模车合

并到场景中就可以使用了,比较方便.三维完成车辆、船只模型制作优缺点分析:优点是车轮能够设置转动

动画,车身材质可以更改,适合近景特写动画镜头使用;缺点是三维物体面数较多,计算速度较慢,不适合

中远景大量使用.

4暋结束语

建筑漫游动画是三维数字技术与电影艺术相结合在动画产业中新兴的一个动画方向,它除了要将建
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筑表现得真实、自然外,对于建筑动画艺术性的提高还取决于模拟现实生活中建筑周边存在的复杂环境,
包括花草树木、人物、车辆、天空、水面等.本文主要研究了建筑动画中涉及的关键因素———树木植物、人物

及车辆在提高动画艺术性、真实性方面的解决方案,并分析了多种方法的优缺点,对建筑动画水平的提高

具有一定的指导意义.
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RESEARCHONKEYTECHNOLOGIESOFARCHITECTURE
ROAMINGANIMATIONBASEDON3DSMAX

PENGGuo灢hua
(SchoolofDesignandArt,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:ToenhancetheauthenticityandartofArchitectureRoamingAnimationforthe
purpose,thispaper,analyzesthecomplaxsurroundingenvironmentinadditiontothecore
architectureinArchitectureRoamingAnimation,includingflowersandtrees,characters,

vehicles,sky,water,etc.,andthenanalyzesmultiplesolutionsofthekeyfactorsabout
planttrees,charactersandvehiclesinvolvedinArchitectureRoamingAnimation.Atlast,it
summarizestheadvantagesanddisadvantagesofvariousmethodstoplayacertainroleinim灢
provingtheauthenticityandartofArchitectureRoamingAnimation.
Keywords:3dsMax;ArchitectureRoamingAnimation;keytechnolog
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暋我校承担的10项省教育厅产业化培育项目通过验收暋

2010年12月14日,陕西省教育厅组织有关专家,对我校教师主持完成的材料类、机电类、化工食品

类共10项省教育厅产业化培育项目进行了评审验收.来自省内高校、科研院所等单位的多名专家教授组

成了验收委员会.省教育厅科学技术处处长甘世平、副处长杨晓研,我校副校长张美云、科技处主要负责人

出席了验收会.
与会专家认真听取了项目负责人和项目组成员就研究工作、研究技术、中试、工厂设计、查新及检测等

方面做的汇报,审查了相关资料,查看了试制样品.经过认真质询和充分讨论,验收委员会一致同意通过所

有项目验收.
验收会最后,甘世平、杨晓研分别代表与会领导和专家作了总结发言,对课题组所做的大量工作和取

得的成绩给予了充分肯定.
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室内设计中“民族性暠与“现代性暠的博弈

庄新燕1,杨大禹1,杨丽丽2

(1.昆明理工大学艺术与传媒学院,云南 昆明暋650093;2.咸宁学院艺术学院,湖北 咸宁暋437100)

摘暋要:探讨了室内设计中民族性与现代性的设计理念对室内设计者的影响.根据博弈论的

观点,指出现代室内设计应将传统文化及设计理念融入到具体设计中,通过民族性与现代性在

室内设计中的融合,体现设计现代化的价值、功能及艺术需求.
关键词:民族性;现代性;室内设计;博弈

中图法分类号:TU241暋暋暋暋文献标识码:A

1暋民族性与现代性对室内设计的影响

最初人类建筑仅作为遮风蔽雨的场所,没有考虑过室内环境设计.随着生活水平的不断提高,人类慢

慢改变了自己的居住环境和室内环境,与此同时人们对建筑室内环境质量的需求等级也不断提高.现在人

们的绝大部分光阴,即学习、工作和生活都在室内环境中度过,如何营造一个舒适、美观、适用的室内空间

也是人们对建筑的最终要求.近年来,室内装饰越来越热,人们普遍关注办公和居住空间的质量,因此室内

设计显得愈发重要.目前,在室内设计的众多风格中有两种风格是受到人们普遍欢迎的:一种是现代简约

式的风格,另一种是中国古典式的风格.
在当前的室内设计中现代的设计手法和现代的生活方式受到时尚一族的普遍欢迎,但是在民族性和

现代性两种风格的应用中,中国的室内设计界出现了两种偏向:一种是认为西方现代设计都是先进的,他
们不注重对现代设计理念的借鉴和具体分析,一味热衷于对西方技术形式的模仿和克隆;另一种是盲目自

大,以一成不变的标准来衡量所有外来文化,凡是与自己的民族文化习俗、民族精神、审美趣味不相吻合的

东西都统统认为是异端邪说而加以排斥.我们应该如何来正确认识室内设计中的民族性和现代性呢? 在

民族性和现代性的博弈中我们是否可以得到一个最优策略?

2暋民族性与现代性在室内设计中的博弈

在室内设计中,设计师有两种设计理念可供选择,即体现民族性的中国古典风格以及体现现代性的现

代简约式的风格.那么,在设计实践中,我们应该如何在这两种设计风格中抉择? 采用不同设计风格会对

室内设计产生何种影响? 能否找寻一个最优策略? 为此,我们将借鉴博弈的思想对室内设计中民族性与

现代性的博弈进行探讨.

2.1暋室内设计中民族性与现代性的博弈矩阵描述

在室内设计中,设计师可以选择采用民族性风格,这种风格的采用使得中华民族优秀传统文化得以传

承;也可以选择采用现代性风格,这种风格的采用使得我们可以充分借鉴并吸收西方优秀的设计理念.然
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而,只片面追求单一设计风格的应用,必然导致某种文化的缺失.因此,寻求某种策略均衡将成为解决这一

矛盾的最优方案,也是设计师追求的终极目标.
在室内设计民族性与现代性的博弈中,我们有4种策略组合可以选择,如表1所示:(1)既不运用现代

表1暋室内设计中民族性与现代性的博弈矩阵

现代性

否 是

民
族
性

否 设计无特色,风格庸俗化 民族性缺失,完全西方化

是 单一民族性,缺少现代化 特色更明显,个性更凸显

元素,也不运用民族元素.这种室内设计是庸俗化

的设计,毫无特色可言,是室内设计应当摒弃的设

计方式;(2)仅使用现代元素,完全不使用民族元

素.这种室内设计照搬西方设计理念,过分彰显西

方现代设计理念的优越性而忽视了极具中国特色

的民族性设计理念的优点,设计中无民族性可言,容易造成中华民族传统文化的严重缺失,不利于民族文

化的传承与发扬;(3)仅使用民族元素,完全不使用现代元素.这种室内设计排斥西方优秀的设计理念,片
面凸显民族性的极端重要性,导致室内设计因不吸收西方现代设计理念而不能迎合现代人的家居追求,造
成西方优秀文化的缺失;(4)在室内设计中,既融入民族元素体现民族性,又吸收西方优秀的现代理念体现

现代性.这种设计既能传承中华民族悠久的历史文化,又能迎合现代人时尚家居的理念追求,吸收了现代

性、民族性的精华,摒弃了现代性、民族性的糟粕,使得中华民族优秀传统文化与西方优秀现代文化充分融

合,是适合各类群体的宜居型室内设计理念.

2.2暋博弈的此消彼长

通过博弈矩阵的分析可以发现,一个融入了民族性与现代性的室内设计无疑是最优策略,是能够最大

化满足居室设计需求的设计理念.然而,在我国当前的室内设计中民族性与现代性通常单方面独立发展,

民族性与现代性还没有充分融合.在实际应用中要么完全采用现代的设计理念和设计方法,完全忽视我国

的民族文化传统,表现出民族性消现代性长的特点;要么完全强调民族文化,生搬硬套中国传统的形式,排
斥现代设计中的优秀成果,呈现出现代性消民族性长的特点.
2.2.1暋民族性消现代性长

现代文化的思想观念、价值体系的基本轮廓成形于16~17世纪.随着社会财富的累积,社会生活日趋

丰富,人们的价值观、审美需求开始走向更新.现代性的确立使现代主义的室内设计理念深深植入设计者

的创作原则中.创作的思路、评判的依据被约化为几条形式美的法则;功能与形式被赋予线性的因果关联,

形式遵从功能的安排;机器所展现的不带任何装饰、逻辑清晰的美受到尊崇,一时间,密斯式的均质、纯净

的空间成为时代的象征.注重实效性、经济性,崇尚标准化、理性化构成了现代主义建筑及室内设计与审美

的基本内核,在当今的创作思路中依旧占据着重要的地位.
2.2.2暋现代性消民族性长

不同的民族、不同的时代蕴藏着不同的审美情趣和审美追求,表现出不同的民族性格和民族心理.中
华民族几千年的智慧精华和民族特有的艺术精神孕育了各个民族特殊的审美价值观,也浓缩了该民族的

文化价值观和民族文化心理特质,这是中华民族文化历史发展的结果.如果说民族村落是这个民族的外

表,室内设计则足以体现该民族的心理,其风格也是不同时代的历史沉淀、融合多元文化,通过创新和表现

构成的具有一定特色的民族性体现.
我们民族艺术讲究是“意境暠.民族性强的室内设计一般典雅大方,忌恶庸俗,其中的气势、魄力、疏匡、

雄浑等都表现出居者的意境.设计中的意境有着很强的感染力,常常将室内设计的灵魂表现得淋漓尽致.

2.3暋博弈后的共生

通过上文的分析可以发现,片面追求单一设计理念的应用是不可取的.我们既要追求现代的生活方

式,但不希望中华民族传统文化消失.两种风格要互有彼此,互相融合.其实从本质上讲,它们之间不是对

立的,而是应该可以和谐共生的.在室内设计民族性与现代性的博弈中,我们也可以看到两者之间只有共
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存才是最可取的方式.
现代设计,追求的是空间的实用性和灵活性.其在选材上不再局限于石材、木材、面砖等天然材料,而

是将选择范围扩大到金属、涂料、玻璃、塑料以及合成材料,并且夸张材料之间的结构关系,甚至将空调管

道、结构构件都暴露出来,以简洁的表现形式来满足人们对空间环境那种感性的、本能的和理性的需求.但
这些与中国的民族传统并不矛盾,我们的民族文化不是凝固不变的,而是一直在随着时代前进.在室内设

计中把民族元素融入室内设计中,重新发掘出中国文化的精脉,并延续到我们的现代生活中来,会越来越

明显地受益于有灵性的人群.
贝聿铭先生设计的北京香山饭店就注重吸收了中国传统建筑文化中民居和园林的设计语言而融于现

代建筑与室内环境设计,使中国的地方风格与国际化语汇交融,开创了现代建筑与民族文化结合的典范

(如图1所示).同样,北京中国银行建筑与室内环境设计(如图2所示),贝聿铭先生又在建筑室内四季厅

的大空间中融入了北京四合院的神韵,并与庭园绿化设计有机结合,使其室内空间设计中的文化性受到了

很高的评价.由此可见,对于中国这样一个有着悠久历史和传统文化的发展中大国来说,一味地抄袭西方

某些商业化的设计模式显然是不可取的.

暋暋图1暋北京香山饭店设计暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋北京中国银行大厅设计

图3暋美国流水别墅设计

西方的现代室内设计也常常吸收一些外来元素而不断充

实和发展,如美国著名的室内设计大师赖特的流水别墅(如图

3所示)的设计就是受到了中国春秋时期老子思想的影响.他
所完成的流水别墅的室内设计达到了自然和人文悠然共存的

最高境界,整座别墅室内所有的柱都用天然而粗犷的岩石装

饰,地面用当地溪流中的水冲石铺设,以至于壁炉都以暴露的

自然山岩砌筑而成,使之与自然和谐,增添了大自然的意境,使
室内空间与自然共生.我们的设计应该更好地发扬中国的建筑

文化传统,创造与自然和谐共生的环境,这是当今整个世界的

趋势,我们可以从我国的建筑文化传统中吸取营养.

3暋正确认识民族性与现代性的发展

中华民族有着悠久的历史,经过历史的层层积淀,早已形成了自己独特的文化理念与审美情趣.然而

如何将民族性的优秀理念充分应用于室内设计,并摒弃其糟粕部分,将地域环境、生活习性、语言、风俗习

惯以及心理特质所构成的民族风格交融起来,使之成为极具民族特色的艺术风格,这不仅是对民族的传统

观念产生超前的创作意识,同时也能以此达到民族文化与外来文化的合理融合.
在室内设计中不可闭门造车地发展民族传统文化,理应从现代设计的思维出发来重新审视民族传统

文化中的元素,并进行大胆创新,形成独特的艺术风格.这必然要求设计者立足于民族文化的基础之上,结
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合时代步伐,开拓创新,形成民族性与现代性相结合的独具民族特色的设计风格.要想完成具有独特性的

民族民居室内设计,更好地继承和弘扬中华民族传统文化,就必须加强对室内设计的研究,以我国传统文

化为营养源泉,有机结合西方现代室内设计理念,改善室内设计中乏风格、少特色、缺精髓的低水平状态,
这对促进中华民族传统文化的传承与发扬,充分吸收西方现代优秀设计理念和方法有着重要的意义.

近年来一大批有理想的室内设计师,立足本民族的文化根基继承传统,超越传统,在建筑室内外环境

设计方面进行了一系列探索实践,创造出一系列既具有中国文化特色,又有时代精神风格多样的建筑室内

图4暋钓鱼台国宾馆室内设计

环境设计作品,例如钓鱼台国宾馆(如图4所示)、中国国际贸易

中心、中国工艺美术馆、上海大剧院、东方明珠电视塔、浦东国际

机场、浦东时代广场花园酒店与中信广场、西安陕西省博物馆等

建筑的室内外环境艺术设计,都充分体现了我国当代室内创作设

计的水平,达到或接近了国际先进水准的高度.它们均在继承和

发扬我国传统建筑文化精神的基础上又与国外先进的科学技术、
材料及装饰技艺有机结合,从而创造出既有文化特色又有时代美

感,令人耳目一新的当代建筑室内空间环境.
民族传统艺术随着时代的变迁而发展变化,中国现代风格的

室内文化背景要求设计风格应以中国的民族形式体现现代化的

价值、功能及艺术需求,要把民族性和现代性在室内设计中加以充分体现,这要求我们从环境、布局、空间

处理、装饰、家具设计及色彩运用等方面寻找现代与传统的结合点,从而做出更多、更好、更富有传统特色

和时代精神的优秀室内设计作品.
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论传统文化与产品设计

张小平,曲双为
(西安工程大学机电学院,陕西 西安暋710048)

摘暋要:从中华民族的传统美学思想与中国传统文化元素出发,论述了中华民族的传统文化

在现代产品设计中的重要作用,提出现代产品设计必须深刻理解和继承中国传统文化,并从传

统文化中吸取精髓,才能赋予产品民族气质,才能使产品在激烈的市场竞争中脱颖而出,也才

是产品企业制胜的绝佳利器.
关键词:传统文化;美学思想;产品设计

中图法分类号:TB472暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

中国有着几千年的历史文明,中国文明博大精深,具有深厚的文化底蕴.在产品设计中保持民族性,必
然要从传统文化中吸取营养.一个好的产品设计师应该把中国的传统文化融入到西方现代设计的理念中

去,但这种融入不是简单的相加,而是在对中国传统文化深刻理解基础上的融合[1].融合的结果是传统文

化在产品设计中不经意的流露,是一种文化气质的表现,而不是生硬地嫁接一些传统元素.进入21世纪,
设计人员已经深刻领悟到中国传统文化艺术的精髓与价值所在,情感上也更加期待本土文化的回归.因
此,现代产品设计必须有意识地在传统审美文化中吸取精髓,把握中国消费者的审美趋向,在材料、造型、
色彩、纹饰、意味等方面赋予产品民族气质,设计出具有浓郁民族意味的产品才具有国际竞争力.

1暋领悟中国传统美学思想

传统审美文化对现代设计人员的审美意识产生了重要影响,只有深刻地理解和继承中华民族的传统

审美文化,把握消费者的审美趋向和情感归宿,才能创造性地提升产品的文化内涵.中华民族的传统美学

思想主要体现在天人合一、尽善尽美、情理统一、境生象外4个方面的“文化基因暠.
(1)天人合一.从某种程度来说,天人合一是中国文化追求的最高境界,也是中国文化所设定的最高人

生理想.天人合一的思想渗透到中国文化的各个领域和层面,涉及中国人的自然观、宇宙观、认识论、人性

论、历史观、宗教观等方面.天人合一是中国文学艺术的母体,对中国艺术文化的影响全面而深入,其典型

的代表是书法、绘画和文学[2].“天人合一暠的观念产生了一种独特的设计观,即把各种艺术品都看作整个

自然的产物,从综合的、整体的观念去看待艺术品的设计.产品设计也不例外,其外在形态应与自然保持和

谐,使其具备与人的情感、道德伦理相呼应的属性.
(2)尽善尽美.中国古典艺术和美学强调美与善的统一,强调艺术与社会人生的血肉联系,使审美和艺

术同个体人格的修养,同一个时代社会风气的净化联系在一起,包含了丰富而深刻的合理因素.产品设计
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也不例外,其外在形态与内在功能应达到和谐统一,不仅满足人们的生理需求,更应满足人们的心理需求、
情感需求.

(3)情理统一.在产品设计中,“情理统一暠体现为设计中理性和感性的统一.设计师一方面要对设计活

动做出理性的思考,如产品的结构功能如何实现,产品的经济性和环保性等;另一方面要对产品的存在形

式进行感性的分析,如产品的形态、色彩、所传达的文化内涵和品位等.
(4)境生象外.“境生象外暠注重通过有限的形式来表现无尽的意境,让人在形式的引导下产生无尽的

遐想.现代产品设计活动所崇尚的“简洁而不简单暠的设计思想,也正是受这种美学思想的影响而产生的.

2暋驾驭中国传统文化元素

中国传统文化元素是中国文化的精髓,延续到我们现代生活中来,更起到传承民族文化的作用.中国

传统文化元素是中华民族独有的内在和外在的特质,既有形而下的具体物质,也有形而上的意识形态[3].
我们生活中的很多物品都带有传统的文化色彩,将它们的特色提炼出来,运用到现代产品的设计中,可以

设计出更好的具有中国特色的产品:
(1)文字书法:汉字、中国书法、木版水印、钟鼎文、甲骨文、隶书等.
(2)图案纹样:国画、敦煌壁画、太极图、龙凤纹样、古钱币纹样、祥云图案等.
(3)戏曲文化:京戏脸谱、皮影等.
(4)手工艺品:中国结、桃花扇、芭蕉扇、剪纸、风筝、泥人面塑、腊染等.
(5)节庆用品:对联、门神、年画、如意、红灯笼等.
(6)陶瓷器皿:彩陶、紫砂壶、中国瓷器、青铜器(鼎)等.
这些丰富多彩的元素是中华文化在外国人心中的标志,也是中国传统文化的魅力所在.现代产品设计

应从中学习、借鉴,但不是简单的生搬硬套,而是提取精华,并通过合理的设计充分表达出中国传统文化元

素的特征和力量,才是设计富含中国传统元素产品的关键.
中国传统文化元素融入产品设计中,需要找到合适的契合点,在这个契合点上下功夫才能够找到真正

完美的产品设计,这就要做到取其“形暠,延其“意暠,从而传奇“神暠.
取其“形暠,是指对传统的符号再创造而不是简单的照搬,这种再创造是在理解的基础上,以现代的审

美观念对传统造型中的一些元素加以改造、提炼和运用,使其富有时代特色,或者把传统符号的造型方法

与表现形式运用到现代设计中来,用以表达设计理念,同时也体现民族个性.延其“意暠,中国传统符号背后

的“意暠是人们迷恋其造型的关键,不论是古人还是现代人,对美好的事物都一样心存向往,因而传统符号

背后的吉祥意味同样适用于现代设计,适用于传达现代人的设计意念.在现代设计中寻求文化的诠释,使
我们现在的设计少了一些商业气息,多了一些文化气息和亲和力.

如图1北京奥运会的“祥云暠火炬与图2联想的“祥云暠笔记本电脑等,都传递了北京奥运的喜悦和中

国人的吉祥寓意,都是中国传统文化元素与现代产品设计的完美融合.

暋图1暋2008年奥运火炬暋暋暋暋暋暋暋图2暋联想笔记本电脑暋暋
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3暋中国传统文化融入产品设计

无论是西方艺术还是东方艺术,都是在各国传统文化艺术的基础上一步步走过来的,它们相互影响和

渗透,但丝毫没有影响本民族文化特征的鲜明个性和面貌[4].任何无视传统的做法都像是没有根系的树木

和没有根基的建筑,都是站不住脚的.产品设计中所谓的文化,其本身首先应该包括本质的物质文化,还应

该包括更高层次的精神文化[5].因此,产品设计中要创造的文化价值,既要包括实用价值,又要包括象征价

值.实用价值是指产品具有一定的功能,满足人们的基本生活需要;象征价值是指产品具有一定的内涵和

象征性,满足人们的情感需要和精神追求.随着科学技术的进步,加工生产方式的完善,产品的物质文化方

层面已经基本得到满足,而产品的精神文化层面还有待于进一步的提高.产品设计如何在保持民族个性的

同时,面向世界、面向时代,是每一个产品设计人员面临的重要课题.为此,每一个设计人员在产品设计中

都需要不断追求以下境界:
(1)各国的风土特色、文化传统和艺术形式皆植根于各自的地域环境中,人们的审美观的形成也与之

息息相关.从世界文化的多元性来看,拥有个性和民族性才拥有国际性.因此,只有重视个性和民族性,并
在此基础上扩大视野,我们的设计才会被世界承认.

(2)设计人员不仅要继承和发扬传统文化艺术的优秀成果,还要吸取西方现代化设计的先进经验和成

果.对设计人员而言,对于传统文化精髓的学习和理解,不仅仅限于形式和造型,更重要的是对古代文化艺

术传统美学思想、民族文化气质和哲学内涵的理解和继承.
(3)设计师要提升自身各方面的修养,尤其是中国古典文学、哲学和艺术思想.日本的设计作品一看就

看得出来,也不全是用了一些具体的象征符号,关键是蕴含了传统的精神.我国的设计人员缺乏这方面的

思考,今后应大力将传统文化的神韵灌注于时代精神之中,将传统与现代进行结合.
在具体的产品设计中,对于文化特质的表达分为两类:
(1)在具体产品实体的形态、色彩、材质、结构、声响等方面做物质性的表达,主要体现为:对具有传统

文化气息的物品的“形暠的借鉴,在产品的外观形态上传达传统文化的意味.
(2)在产品体现或暗示的思想、意识、观点、行为模式等方面做非物质性的表达,主要体现在:产品在设

计理念上与传统文化中的人生哲理、价值观念、审美情趣等保持一致,在产品的内涵方面流露出传统文化

的精髓.
如图3所示的手机,设计灵感来自中国的古钱币,整体造型圆润,色彩搭配合理,体现出古钱币的韵味

与特点,并加以丝印、浮雕等效果,彰显出浓厚的中国文化气息.

图3暋手机造型设计实例

4暋结束语

中国未来的的产品设计,必须走出具有中国特色的产品之

路,与国际设计广泛地进行交流,吸收其它文明的精华;同时,创
造性地提升中国产品的文化内涵.中国未来的产品设计必须以创

意与革新为首要条件,且必须回到传统文化的观点上,深刻地理

解和继承中国传统文化,才能赋予产品民族气质.唯有真正好用

且以文化为主体设计的产品才能在激烈竞争的产品市场上脱颖

而出,才是产品企业制胜的绝佳利器,也才能真正体现出对本土文化的尊重和关心,继承本土文化和弘扬

民族特色.
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符号类型在标志中的体现

李曜良
(西安文理学院文学院,陕西 西安暋710065)

摘暋要:通过对标志中符号类型的研究,分析了有动机符号和无动机符号的关系,探讨了类象

型、指示型与象征型这3种符号类型在标志中的体现.根据符号学理论,以中国工商银行标志、江
南大学设计学院标志、法国雪铁龙汽车标志等案例分别解读了类象型符号、指示型符号与象征型

符号在标志中的视觉表现,为符号学理论在标志设计中进一步推广与应用提供了新的理论依据.
关键词:符号;标志;体现

中图法分类号:F270暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前暋言

标志中信息的传播实际上是以符号的方式呈现的,由符号创作者根据客户要求、社会主流意识和目标

消费者的需求赋予其形象中,它是企业抽象理念的形象表达[1].标志用一种特殊文字或图形组成的大众传

播符号,以精练的形传达特定涵义,是人们相互交流和传递信息的视觉语言.现代标志只有作为符号才能

产生社会效应,且必须融入社会现实和文化活动中,由创作者根据目标消费者的心理赋予标志以形象意

义,然后标志就成为有意义的文化载体,从而被大众所认可.
在标志符号能指和所指中,所指是标志符号的灵魂,因为企业标志符号的功能是靠讯息来传播观念,

标志符号是一种传达思想、感情和信息的手段.传达的“形式暠虽然对我们有用,但若撇开其中的含义,就其

自身来看,并没有特别的价值.

1暋有动机符号与无动机符号的关系

标志是反映商品精神面貌的一种专用符号,在任何符号系统中能指与所指间的结合关系都是取决于

使用者之间的一种约定.有了这种强有力的约定才能让使用者在使用过程中自觉地遵守这种关系,并使符

号的作用得以充分发挥.这种约定往往都依靠某种自然的、有力的原因来维持和驱动,被这种自然且有力

的原因所驱动的符号就属于有动机的符号.但是,也有一种约定很不明显的符号系统,这种没有强制约定

的符号就属于无动机的符号.
从有无动机和有怎样动机的符号中共分出3种类型,即:类象型符号、指示型符号与象征型符号[2].

2暋有动机的符号类型在标志中的体现

如果这一符号是有动机的,根据一种自然的、有力的原因促使该符号能指与所指的结合,使符号系统

这种有力的原因分为类象型符号和指示型符号两类.

2.1暋类象型符号在标志中的体现

类象型符号是在感官的水平上,基于能指与所指在感知形式上的某种近接性而确立的.借助类比与联

想的性质,将一件事的性质赋予一些代表性的附属物上.这样的标志利用不同符号之间的关系建构信息与
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图1暋中国工商

银行标志

含义,受众在信息解读中重建符号的意义.当人们看见中国工商银行的标志时(如图1
所示),圆的外形和“工暠字的结合成铜钱,会马上联想到银行的概念,在这里的描述体

和客体之间的关系是自然的,是那些不需要强烈的约定内容也能让人很容易理解的标

志,铜钱的能指和银行的所指在感知形式上是近接的,所以它就属于类象型符号的标

志,这类标志主要运用相对直白、容易理解的形式来传达信息.

2.2暋指示型符号在标志中的体现

知觉对象具有多种可被观察到的性质[3].指示型符号建立在思维的水平上,其能指

与所指间的结合是基于两者在逻辑上的某种近接性而确立的.这种近接性往往表现为因

果关系的联想,其能指和所指关系表现出某种性质的共同性,达到认知的目的[4].单独的一张蜂巢图形除了

蜂巢形状外,可能表示不了其他内容.但如果与一个储备书架联系起来,蜂巢就可能成为理智的、储备的隐

喻,通过一种比喻暗示来传达各类信息,诸如企业定位、责任原则等抽象、无形的概念(如图2所示).这就是

图2暋蜂巢形状的书架

基于两者在逻辑上某种近接性,并从这种因果关系的近

接性上来实现意指的.当看到这个标志时,熟悉它的人自

然会想到书架,因为蜂巢是储备蜂蜜的地方,而书架是存

放书的地方,两者所指间有某种接近,在这里蜂巢就是一

个指示,一个现成的标志.
江南大学设计学院标志是用铅笔的横切面与蜂巢

相结合并归纳变化而成(如图3所示).设计学院与铅笔

图3暋江南大学

设计学院标志

两者之间存在着某种内在的联系且创意的角度独特、新颖,因此设计学院的标志以铅笔

作为造型主体确实是一个比较合适的视觉符号.蜂巢的形象已经不单是生物意义的蜂

巢,也不是一件绘画作品,它的价值在于使学院某方面的意义得以升华.蜂巢让人联想到

蜜蜂的形象,寓意着该设计学院勤劳朴实、任劳任怨的工作作风.标志设计对比喻物的选

用是非常重要的.恰当而准确的比喻才有价值,力求做到比喻物的特征与表现主体之间

具有某种内在的联系且这种内在的联系能使标志的受众产生共识[5].

3暋无动机的符号类型在标志中的体现

3.1暋象征型符号在标志中的体现

象征符号是属于无动机的符号.当这种约定被固着为不可动摇的规则后,就使这种

符号具有了一义性.符号的这种约定性是一个成熟符号系统的基础,这种符号的所指对象与符号之间有性

质上的相似性,但无形式上的相似性.它是群体思维同化的结果.在意义生成的初期,符号的讯息量是不大

的,随着人们认知和交际的发展,对于符号对象的理解越来越深刻,于是符号意义便由一个义项增加到若

干个义项,逐渐丰富起来,这就是符号意义的增长、延伸和变异.
标志意义的生成和演变均是通过标志与具体商品之间不断的联系而进行的.尽管生产厂家可以将其

商品的质量、服务等特征维持在某一稳定的水平上,但是任何厂家,其所生产的每一件商品在质量、服务等

特征方面却不可能完全一样.商标和语言等符号一样,一直处于动态的不断变化之中.商标形成演变的动

态过程告诉我们,商标的意义形成的关键是使用商标的商品的质量、服务等特征的稳定性,而不是其质量

和服务水平有多高,这就是为什么高档商品中有驰名商标,而中低档商品中也不乏驰名商标的原因.不过

显然,任何商标要具有一定的商誉,基本的质量和服务水平是必不可少的.同时,商标要维持其商誉的存在

还必须不断地被使用,因为长期不使用消费者会逐步遗忘.当然,尽管商标意义对于商标是重要的,然而商

标标志本身也不能被忽略,因为商标的意义必须依附在商标标志之上才能够存在[6].

3.2暋象征型符号案例在标志中的体现

例如,猫头鹰和书之间并没有直接的联系,书商运用猫头鹰作为自己书店的标志就是一个硬性的规

定,理解这个标志需要有很强的约定(如图4所示).在古代希腊和罗马神话中雅典娜与密涅瓦是希腊和罗
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图4暋猫头鹰和书联系的象征符号标志

马的两位智慧女神,她们都把猫头鹰作为自己的象

征,书商运用猫头鹰作为自己书店的标志,是与猫头

鹰在希腊和罗马神话中代表智慧密切相关的.
又如,1903年,法国工程师安德雷·雪铁龙建

立了一家齿轮工厂.工厂生产的人字形齿轮非常成

功,以至他干脆就用这个齿轮作为了工厂商标的图

案,随着工厂产业结构的变化和调整,当它变成一家

图5暋法国雪铁龙

汽车标志

汽车制造厂的商标时,今天的人们是很难了解这个标志所承载的全部内容的,这个标

志也就成了象征符号的标志(如图5所示).

4暋结束语

不论符号属于哪一种分类,它们都具有两个共同的特点:约定性与抽象性.而符号

的各种分类往往不同程度地在同一符号系统中混合存在.一个符号系统的符号,它的

约定性越强,则它的语义就越单一.即使在系统中存在着有动机符号,最终也因符号的

约定性而排除了它的多义性.动机性与约定的关系并不是完全相斥的,但是它们又是相竞的,动机越弱约

定就越强,而动机越强几乎就不需要约定.追溯符号系统的发展轨迹,其实在符号系统的形成之初,原则上

符号都曾被赋予过动机.但是,漫长的历史长河磨去了这种动机存在的痕迹,同时又增强了约定性,最终仅

留下约定在发挥着符号的作用[7].在一个成熟的符号系统中,动机的存在又倒过来可从约定中解放符号,
也就是说能从强制性约定的符号中因某种动机而产生新的意指作用[8].又因新的意指作用,产生出新符

号,从而发展了符号系统,使系统从封闭走向开放,不断地产生新的意指作用使符号系统不断地得到新的

发展.
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THEEMBODIMENTOFTHETYPESOFSYMBOLINMARKS

LIYao灢liang
(CollegeofChineseLanguageandLiterature,Xi曚anUniversityofArtandScience,Xi曚an710065,China)

Abstract:throughthestudyondifferenttypesofsymbolsusedinmarks,thisessaynotonly
studiesontherelationshipbetweenmotivatedandnon灢motivatedsymbols,butalsomakesa
detailedanalysisontheembodimentofsymbolswithsimilarshapesandreferencesymbolsin
marks.Basedonthetheoryofsemiotics,itillustratesthevisualembodimentofthreetypes
ofsymbolsinmarksbyexamplesofICBC mark,themarkofSchoolofArt& Designof
JiangnanUniversityandFranceCitroen,whichprovidesanewtheoreticalevidenceforfur灢
therapplicationofculturalsemiotictheoryinmarkdesigning.
Keywords:symbols;mark;embodiment
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女子皮划艇队员HiLo与LoHi训练后
血象指标变化探析

曹艳霞1,李登光2,高克莲1

(1.榆林学院体育系,陕西 榆林暋719000;2.陕西师范大学体育学院,陕西 西安暋710062)

摘暋要:采用实验法,将16名优秀女子皮划艇运动员分成两组,分别进行4周的高住低练(Hi灢
Lo)与低住高练(LoHi),旨在探讨不同模式低氧训练过程中运动员的 RBC、Hb和 Hct动态变

化规律及特点.结果表明,两种低氧模式训练中 Hb、RBC和 Hct的变化规律有些差异;提高

红细胞计数、血红蛋白浓度和红细胞压积,HiLo优于LoHi,Hb、RBC和 Hct的增加不完全同

步;4周两种模式训练效果可以保持2周以上,HiLo组训练后保持 RBC和 Hct的能力比 Lo灢
Hi组强.
关键词:皮划艇;血象指标;女子;高住低练;低住高练

中图法分类号:G804.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

目前低氧训练的方式已遍及许多体育运动项目[1,2].在运动实践中,无论何种低氧训练,都是在平原

模拟低氧分压条件下接受类似于高原训练的“缺氧暠刺激,以促使机体对强烈的应激反应产生一系列对抗

缺氧的生理适应,从而调动体内的机能潜力,提高人体运动能力.研究表明,缺氧刺激能促进促红细胞生成

素(EPO)的生成,刺激骨髓中红细胞的成熟并加快其释放速度,导致血红蛋白合成量的增加,从而实现

“血液回输暠效应,达到提高机体运氧能力之目的[3灢5].本文通过对女子皮划艇队员在 HiLo与LoHi低氧训

练模式过程中血红蛋白浓度(Hb)、红细胞计数(RBC)及红细胞压积(Hct)等指标变化的动态观察和分析,
探讨其变化规律以及对血象指标的影响,为皮划艇队低氧训练提供参考依据.

1暋研究对象与方法

1.1暋研究对象

以陕西杨陵16名优秀女子皮划艇队员为研究对象,随机分为2组,每组8人,专业训练期限为3~5
年,即对照组:高住低练(HiLo)组、低住高练(LoHi)组,基本情况如表1所示.

1.2暋HiLo与LoHi训练计划

1.2.1暋HiLo与LoHi模式设计和条件

LoHi组采用“低氧训练+常氧训练暠法,共4周;低氧训练为每周3次,每次1.5~2h;常氧训练以有

氧训练为主;HiLo组则采用“低氧睡眠+常氧训练暠法,共4周;低氧睡眠每周6天,每天从晚8暶30至次日

晨7暶00,低氧训练和睡眠时氧分压为15.3%,海拔高度约2300m,常压大气压.
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每天低氧训练和专项时间安排可根据运动员训练需要,制订具体训练计划和内容,由科研人员和教练

员根据实际需要共同完成.两组运动员常氧和低氧的训练计划、内容、强度、量以及饮食条件相似.
表1暋研究对象基本情况

组别 年龄/岁 身高/cm 体重/kg
HiLo组 17.4暲2.3 180.9暲1.3 75.9暲9.2
LoHi组 17.2暲2.1 180.8暲1.4 74.8暲4.4

1.2.2暋HiLo与LoHi模式内容和强度

(1)低氧训练前递增负荷测试运动强度和间

歇时间:高度2500m(氧浓度:14.8%),起始负

荷100W,频率85~95r/min,每5min递增20
W,总共5级负荷,每级末测试心率、血乳酸、血氧

饱和度和输出功率.
(2)运动强度及间歇时间判断标准:血乳酸控制在2~3mmol/L,血氧饱和度控制在82%~87%.
(3)LoHi时间:每天在训练台训练1.5h(传动比为52/17),共3周.
(4)训练方案:LoHi的常规训练,以150~155b/m 心率强度训练25min,共3次,次间间歇5min,采

用主动练习恢复方式;LoHi的强度训练,到第2周后,改为每两天1次高强度的短时间间歇训练,先以

150~155b/m 心率训练35min,然后以160~165b/m 心率每次训练1min,每组6次,共2组,次间间歇

2min,组间间歇5min,采用主动训练恢复方式[6].
(5)测试时间与方法:分别于训练前3天,训练中第1、2、3、4周周末,训练后第1、2周周末进行测试;

测试时,分别取实验队员早晨出操前的指尖血20毺L,用BeckmanCoulterGenS全自动血细胞分析仪测

定RBC、Hb和 Hct等项目.
低氧发生设备为美国“HypoxicTentSystemTM暠和“ColoradoMountainRoomTM暠.

1.3暋数据处理

运用SPSS11.5forwindows统计处理,统计方法包括组间独立样T 检验[7],结果以平均数暲标准

差,信度P<0.05为显著性水平,P<0.01为非常显著性水平.

2暋结果与讨论

2.1暋HiLo与LoHi模式对相关指标的影响

低氧训练可促进机体血液成分代偿性反应[8].研究表明,这种代偿性反应较早表现为EPO 分泌量增

加.因为红细胞的生成主要受EPO的控制,EPO 的增加刺激骨髓造血组织释放大量的红细胞,加快红细

胞的生成,提高了机体的血红蛋白水平,从而增强了机体携带和运输氧气的能力,以适应机体对氧的需求,
即缺氧刺激促进EPO分泌量,而EPO可促进RBC、Hb和 Hct的提高,这是机体低氧训练的重要生理性

适应[7,8].

2.2暋HiLo与LoHi模式训练后相关指标变化规律分析

研究结果如表2~表3及图1~图3所示,两组运动员在不同低氧训练模式中 RBC和 Hb均有明显

差异.HiLo组的RBC,Hb和 Hct在第1~2周上升明显(P<0.05~0.01),第3周稍有下降,但明显高于

训练前(P<0.05~0.01),第4周达到峰值(P<0.05~0.01);训练后的第2周,这组运动员的 RBC几乎

不变,而 Hb慢慢下降,但明显高于训练前(P<0.05~0.01);而LoHi组的RBC,Hb和 Hct在训练中逐

渐升高,第3周末达到峰值(P<0.05),随后逐渐下降(P>0.05);训练后的第2周 Hb升高,但低于第3
周的峰值.以上研究表明,HiLo组在低氧训练过程中 Hb、RBC和 Hct变化规律基本相似,表现为训练中

持续明显升高,升高出现早,幅度大,训练结束时达到峰值.而LoHi组的 Hb、RBC和 Hct在训练中逐渐

升高,升高出现时间和幅度低于 HiLo组,LoHi组峰值比 HiLo组峰值提前一周出现,幅度明显小于 Hi灢
Lo组.

造成不同模式低氧训练RBC、Hb和 Hct变化规律的不完全相同是由于训练强度和量的差异、训练海
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拔高度和环境的差异及低氧暴露的时间差异等因素所致.各种模式的低氧训练,低氧暴露均为间断性,这
是各种模式低氧训练中RBC和 Hb变化的因素.

表2暋HiLo受试队员训练过程中RBC、Hct和Hb的变化

训练前 第1周末 第2周末 第3周末 第4周末 训练后1周 训练后2周

RBC(暳1012) 3.82暲0.31 4.28暲0.32曺 4.36暲0.34曺曺 4.37暲0.27曺曺 4.56暲0.24曺曺 4.55暲23曺曺 4.58暲0.32曺曺

Hct/(L/L) 0.36暲0.02 0.37暲0.03 0.39暲0.03 0.39暲0.02 0.44暲0.02曺曺 0.37暲0.02 0.42暲0.02曺

Hb/(g/L) 126.20暲5.30 134.10暲7.76 134.83暲9.80曺 134.03暲9.58曺 141.81暲6.13曺 133.92暲5.28曺曺 133.81暲5.98曺

暋暋注:与训练前比较:曺P<0.05,曺曺P<0.01(同表3).

表3暋LoHi受试队员训练过程中RBC、Hct和Hb的变化

训练前 第1周末 第2周末 第3周末 第4周末 训练后1周 训练后2周

RBC(暳1012) 3.70暲0.43 3.97暲0.42 3.91暲0.31曺 4.13暲0.43曺 3.90暲0.37曺 4.02暲0.36 3.83暲0.29曺

Hct/(L/L) 0.35暲0.03 0.37暲0.04 0.38暲0.03曺 0.40暲0.02曺 0.38暲0.04曺 0.38暲0.3 0.36暲0.02

Hb/(g/L) 120.11暲4.05 124.30暲7.59曺 124.41暲4.31曺 130.50暲6.13曺 125.71暲9.08曺 125.90暲6.24曺曺 126.32暲5.9曺

图1暋HiLo与LoHi过程中 RBC
变化率(%)曲线图

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
图2暋HiLo与LoHi过程中 Hb

变化率(%)曲线图

2.3暋HiLo与LoHi训练后相关指标变化规律比较

研究结果发现(表2~表3及图1~图3),第4周 HiLo与LoHi训练均能明显提高运动员的RBC、Hb

图3暋HiLo与LoHi过程中 Hct
变化率(%)曲线图

和 Hct水平,说明缺氧降低了吸入气中的氧分压,从而

刺激脏器释放红细胞进入血液;在低氧环境中训练,水
分大量蒸发,导致血液浓缩,使 Hb浓度升高;缺氧刺激

肝脏促红细胞生成素分泌量的增加,促进了骨髓的造

血功能,使红细胞增多.在整个低氧训练过程中(图1~
图3),两组运动员RBC、Hb和 Hct的增长率和提高幅

度大体类似,总体表现为 HiLo优于 LoHi(P<0.05);
但LoHi的峰值比 HiLo提前一周出现,RBC与 Hb和

Hct的增长不同步,说明较长时间的低氧刺激与同时加

入低氧或常氧环境的适当运动更能刺激 RBC与 Hb的生成.故研究可知,HiLo法优于 LoHi法,这是因

为在LoHi在训练中运动员的低氧暴露时间相对较短,对血液系统中血红蛋白及红血细胞系列的影响没

有 HiLo突出.

2.4暋HiLo与LoHi训练后相关指标保持特点比较

低氧训练都能提高 Hb、RBC及 Hct的水平,但低氧训练结束后这些水平能否维持,是两种训练方式

所关心的问题.实验结果表明,训练后的第2周(表2、表3及图1~图3),HiLo组的 RBC与 Hct基本保

持不变,明显高于训练前;而LoHi组的 Hb与 Hct略有上升,但无明显差异.由上述分析可知,4周两种模
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式低氧训练效果可以保持2周以上,HiLo组训练后保持RBC、Hct的能力明显好于LoHi组.

3暋结论

HiLo与LoHi训练模式中 RBC、Hb和 Hct的变化规律有一定的差异;两种训练模式都能明显提高

运动员的RBC、Hb和 Hct水平,但提高程度不同,HiLo优于LoHi;RBC、Hb和 Hct的增加在两种训练

模式中是不完全同步的;HiLo与LoHi两种训练效果可以保持2周以上;HiLo组训练2周后保持 RBC
和 Hct的能力明显强于LoHi组.
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STUDYONTHEWOMEN曚SKAYAKTEAMHILOAND
LOHITRAININGONBLOODPARAMETERS

CAOYan灢xia1,LIDeng灢guang2,GAOKe灢lian1

(1.DepartmentofPhysicalEducation,YulinUniversity,Yulin719000,China;2.InstituteofPhysicalEduca灢
tion,ShaanxiNormalUniversity,Xi曚an710062,China)

Abstract:16elitefemalerowboatswererandomlydividedintotwogroupswith8ineach
group,whichmade4weekstrainingforlivinghigh灢traininglow,livinglow灢traininghigh.
Themainpurposewastodiscussthedynamicchangeruleandcharacterofhematologicalin灢
dexsuchasRBC,HbandHctatdifferenthypoxiatrainingmodelsoastoprovidethetheo灢
reticalandpracticalbasesinexercisetraining.Theresultshowedthattherewasexistedcer灢
taindifferenceonchangedegree,characterandruleofRBC,HbandHctatdifferenthypoxia
training.ThetrainingofHiLoandLoHicouldsignificantlyimprovethelevelofRBC,Hb
andHct,butimprovementdegreevaryfromdifferenttrainingmodel.AstoRBC,Hband
Hct,HiLo>LoHi.4weeks,atleasttwomodesofhypoxictrainingeffectcanbemaintained
for2weeks,heHiLogrouptrainingisbetterthantheabilitytomaintainHbLoHigroup.
Keywords:rowboats;hematologyparameter;female;HiLo;LoHi
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