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!!摘要%聚苯胺!.GH*"作为一种研究最广泛的导电高分子材料*具有高导电性及良好的氧化还原性-但

.GH*具有的共轭离域结构使其难溶于有机溶剂*在中性和碱性环境中电导性差*应用受到制约-将具有优异

电学性能)导热性能)光学性能和机械性能的碳纳米管!DH+8"与.GH*复合*克服.GH*的结构缺陷*充分发

挥二者的协同作用*可有效提高电容和循环稳定性-综述了近年来国内外有关.GH*#DH+8复合材料的制备

方法*如化学氧化聚合法和电化学聚合法等*详细介绍了.GH*#DH+8复合材料在超级电容器)电化学分析与

电池及传感器等方面的应用研究进展*并根据.GH*和DH+8性能特点*对复合材料的应用和发展进行展望-

!!关键词%聚苯胺,碳纳米管,研究进展

引言

导电聚合物.GH**因其高导电性及良好独特的氧化还原行为受到广泛关注*并在传感器2#"23)电容
器2’"&3)燃料电池2%3)柔性电子器2$3)太阳能电池2-3等多个领域具有潜在的应用前景-然而*.GH*共轭离
域结构使其难溶于有机溶剂*在中性和碱性环境下电导性差*应用受到制约2#"3-基于这一现状*很多研
究学者通过复合改性途径来解决这一问题-在众多与聚苯胺复合的材料中*碳纳米管!DH+8"由于具有
优异的电学)导热性能)独特的光学性能和机械性能!高的柔性"而被频繁利用2##3-在.GH*#DH+8复合
材料中*.GH*作为很好的电子给予体*同时DH+8作为很好的电子接受体*通过.GH*的gHEg与

DH+的gDf之间形成$,$共轭结构有利于电子的转移*从而明显降低了DH+8和.GH*之间的界面
能2#!3*促进.GH*的溶解性*有效地提高了.GH*的电容和循环稳定性-因此*聚苯胺#碳纳米复合材料
成为近年研究非常普遍的导电复合材料2#23-

本文综述了近年关于.GH*#DH+8复合材料的制备方法及应用研究进展*根据该复合材料的性能特
点进行了展望-

#!.GH*&DH+8复合材料的制备

:N:!化学氧化原位聚合法

S;P等2#’3以2i#的 EHW2iE!CW’ 混合酸为酸性介质*用二氧化锰和硫酸铵作为氧化剂*通过氧化原
位聚合法*制备了核壳结构的.GH*#YRDH+8复合材料-利用循环伏安)交流阻抗等电化学测试显示*
复合材料在#""次充放电后*还原态和氧化态的 .GH*#YRDH+8容量保持率分别为初始电容量

%&c%(d和$&c"’d*比容量分别为#$#c$1.=g#和#2(c#1.=g#,酸改性后的DH+8表面具有丰富的含氧
基团*结果表明 YRDH+8不仅增强.GH*在酸性介质中的导电性*而且显著改善.GH*的溶解性能*使
其具有更高的比容量)更稳定的循环能力和更好的充放电能力*比纯.GH*相更适合作为锂电池负极材
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料-C;<=P等2#(3在 YRDH+8和二氧化钛!+;W!"悬浮液中*通过氧化原位聚合法制备了 .GH*#

YRDH+8复合材料*CFY 形貌分析表明*棒状纳米纤维!直径在!"<A"&"<A"结构的.GH*和纳米微
球颗粒的+;W! 均匀覆盖在带状的 YRH+8上,+;W! 和 YRDH+8具有良好的协同作用*增强.GH*的
稳定性和提高了电解液,电极表面的电子传输效率,电分析测试发现*该复合材料电极的比容量为!%"1.

=g#*远高于纯的 YRH+8和.GH*电极的比容量!分别为2"1.=g#和!#"1.=g#"-04<=等2#&3用两步法
合成聚苯胺基氮掺杂碳纳米管复合材料.GH*,HDH+8*首先通过化学氧化原位聚合法*用过硫酸铵氧化
苯胺制备聚苯胺前驱体*然后在不同温度!&""e*%""e*$""e*-""e"下炭化活化-在碱性介质中*

%""e炭化活化制备的.GH*,HDH+8含有较多的吡啶氮和石墨氮*可提供更多的氧化还原活性位点*能
够增强固,液界面间的电子传输速率*故表现出最佳的电催化性能)稳定性和良好的甲醇穿越电阻-

G6P?A5<;等2#%3在软模板两亲性三嵌段共聚物存在下*通过化学原位氧化聚合法制备了须状.GH*!
DH+复合材料-其中*DH+充当电极界面上电子和离子快速转移的通道-电化学分析测试发现*由于
较好的电荷存储容量)快速的响应速度和可持续的循环性能*.GH*!DH+电极表现出优异的电学性能*
比容量最大可达2’$c-1.=g#*分别是纯DH+和纯.GH*比容量的!c%和#c(倍-F?<5==56等2#$3通过化
学氧化原位聚合法制备了掺杂 YRDH+8的.GH*复合材料+.GH*,YRDH+8-红外测试发现*掺杂后
的.GH*谱峰红移*表明.GH*和 YRDH+8间存在电荷转移*L>A5<谱图证明 YRDH+8与.GH*间
存在强的$,$电子相互作用*.GH*共轭结构中的电子得到转移*因而复合材料的导电性)稳定性得到
增强-

除了氧化原位聚合法外*通过悬浮液和界面原位聚合法也可以制备纳米结构的复合材料-I>?;‘5<O
等在超声波作用下*采用悬浮液原位聚合法制备了.GH*#DH+8复合材料*其中*DH+8良好的导电性和
较大的比表面积使该复合材料成为优良的电容器材料*与.GH*间形成的$,$共轭结构促进电解液与电
极表面间的电子转移2#-3*采用循环伏安)交流阻抗等电化学测试发现*.GH*#DH+8复合电极的电导率明
显高于.GH**比容量高达2’("D.=g#-Y56;5<>等在室温下用界面聚合法合成了.GH*#DH+8复合材
料*CFY形貌表征发现*.GH*与DH+8聚合后*形貌发生了变化-.GH*表面被管状的碳纳米管覆盖*
形成交联互错的网络结构*电化学测试显示*由于DH+8的高宽比*当在垂直电场的作用下时*靠近尖端
的电场放大*从而增强交叉电场垂直分量影响下的载流子的注入*显著改善.GH*导电性能*复合材料的
电容量是纯.GH*的2倍2!"3-

:N8!电化学原位聚合法
电化学聚合法通常是在含有苯胺和碳纳米管溶液中*通过电化学沉积法制备.GH*#DH+8复合

材料-

C:;:等通过电化学沉积法在氟掺杂氧化锡底板上制备.GH*#YRDH+8复合膜对电极-循环伏安
测试发现*短路电流密度和断路电压均与氧化还原电对有密切关系,交流阻抗谱显示*电极表面的电荷传
递电阻与.GH*薄膜电阻成线性关系*YRDH+8的存在有效降低传质阻力*比单独以.GH*为电极的电
荷传输效率显著提高2!#3-S;P等在多壁碳纳米管存在下*以H!C为前体和高效还原剂*用温和的水热)包
覆法制得C,6IW#DH+8复合膜*再通过电沉积法修饰上.GH**制得三明治结构的C,6IW#DH+8#.GH*
复合膜-DH+8排列均一*’A’相互作用促进.GH*共轭结构中电子的转移*增强复合材料的导电性2!!3-

:NO!其它合成方法
除了上述方法外*还可以静电纺丝技术制备.GH*#DH+8复合材料-G8;6;等通过静电纺丝技术制

备了.GH*,聚乙烯醇!./G"#YRDH+8碳纳米纤维-CFY 形貌分析发现*该碳纳米纤维表面光滑*平
均直径在&"<A"#""<A-电化学分析测试发现*由于DH+8良好的特性及其三维多孔结构*该纳米复合
电极表现出很好的电荷转移行为*基于.GH*,./G,YRDH+8的葡萄糖氧化酶电极对葡萄糖表现出很
好的电催化活性*最大的电流密度可达%c(AG.9Ag!*表明该复合材料可作为一种有潜力的生物燃料电
池阳极材料2!23-
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!!.GH*&DH+8复合材料的应用研究

8N:!+"&((<&)B复合材料在超级电容器领域的应用研究
作为近年国内外新能源研究热点之一*超级电容器具有的应用和市场极其广泛-发挥DH+8与

.GH*间的协同作用*可以显著提高电容器的电学性能-

UP等利用化学氧化原位聚合法制备了掺杂了金纳米颗粒定向修饰的.GH*#DH+8复合材料+.GH*
!GP!DH+8-其中的DH+8增强了该复合电极的电导性*弥补了电极尺寸的负面影响*增强.GH*在
酸性介质中的稳定性-用缠绕两层.GH*!GP!DH+8纱线制备的灵巧线性超电容器表现出极好的电
化学特性*总电容量可达&1.9Ag2以上,将.GH*!GP!DH+8纱线缠绕到橡胶弹性纤维制备的高度可
伸缩的超电容器在#"""次拉伸)释放后电容量仍保持在-(d以上2!’3-

为了制得高性能的固态超级电容器*E>884;<;等在氧化石墨烯!IW"#多壁碳纳米管!YRDH+8"基
底上通过化学氧化原位聚合法合成了.GH*#YRDH+8复合材料*当合成过程中苯胺浓度为"c(Y 时*
得到的复合材料具有较高的电流密度和比电容*其在固态超级电容器和三电极系统中的比容量分别为

2$2c!(1.=g#和(!%c(1.=g#*基于此复合材料的 H5M;><金属固态超级电容器功率密度更是高达

#%%%c’R.‘=g#-这主要归因于基底材料表面存在较多的含氧基团*IW,YRDH+8间的共轭结构*增强
了.GH*的电子转移和亲水能力*提高电荷在电极表面,电解液间的传输速度2!(3-同时*为了获得电容保
持性能优异的固态柔性超级电容器*S;等首先通过化学气相沉积法)还原反应和电沉积法制得掺杂了

142W’ 的DH+8,.GH*复合膜材料*142W’ 和DH+8良好的协同作用增强了.GH*复合材料的导电性和

结构稳定性*基于此膜电极的固态柔性超级电容器具有!$c"R:.‘=g#的比能量密度和(c2‘R.‘=g#的比
功率密度*电化学性能远超其它柔性电容器-该电容器循环稳定性较好*#""""次充放电后*电容仅有

2c&d的损失*使用寿命较长2!&3-此外*混合电容器结合了双电层电容器循环使用寿命长和法拉第电容
器高比电容的优点-利用静电纺丝和点喷雾技术制备的基于.GH*#DH+8复合材料的混合电容器*电极
比表面积大*在电流密度为#G.=g#时*比电容高达!2(1.=g#*并且在#"""次充放电后*比电容仍占初始
电容的$’d*显著高于其它固体混合电容器2!%3-

8N8!+"&((<&)B复合材料在电化学分析+电池及传感器领域的应用研究
把.GH*#DH+8复合修饰电极应用到电化学分析中*能实现对微量药物的快速分析与检测*检测限

低*反应灵敏)迅速-)5?5AQ5N4等在 IHC和 YRDH+ 存在时通过氧化原位聚合法制备 IHC,
YRDH+,.GH*复合材料*基于此材料的碳糊修饰电极传感器*用于对叔丁喘宁!+[C"和愈创甘油醚
!I1"的同时检测*表现出极好的电化学响应信号*对+[C和I1的检测范围分别为+!c"n#"g$Y"$c"
n#"g(Y和&c"n#"g$Y"$c"n#"g(Y*检测限分别可达(c$2n#"g-Y 和%c"2n#"g-Y*该传感器对

+[C#I1二元体系的检测及定量控制*具有很高的灵敏度)稳定性)选择性*应用前景较广2!$3-T58;A将
苯胺吸附到细菌纤维素![D"上*然后通过化学氧化原位聚合制备[D#.GH*复合材料*通过超声共聚制
备了[D#.GH*#CRDH+8复合膜材料*不同CRDH+8浓度影响.GH*复合材料的导电性-形貌分析显
示*CRDH+8均匀分散在.GH*复合物中-.GH*和CRDH+8共轭作用导致[D的降解温度从!2!e分
别增加到!&"e![D,.GH*")2"!e![D,.GH*,CRDH+8,**CRDH+8浓度为"c"(A=.ASg#"和2#"e
![D,.GH*,CRDH+8,***CRDH+8浓度为"c#A=.ASg#"*而导电性分别增加到#c"’n#"g2C.9Ag#)

’c&’n#"g2C.9Ag#和#c’#n#"g!C.9Ag#2!-3-为了将.GH*#DH+8应用到电池材料中*04<=等先通过
改良EPAA468法制备氧化石墨烯*再通过化学氧化原位聚合法合成 YRDH+8,.GH*复合物*通过简单
的自组装制备了 YRDH+8,.GH*,I复合材料*再采用液态浸渗法制备了C!YRDH+8,.GH*,I复合
材料*将其应用到锂硫电池中-形态分析显示*&$d的C!YRDH+8,.GH*,I复合材料表现出较好的电
化学特性*首次放电容量高达#!-"AG.:.=g#*在电流密度为22"AG.=g#)充放电#""次后*电容量保持
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率仍可达%$’AG.:.=g#*这主要归结为两方面*YRDH+8,.GH*,I独特的结构*使其具有较高的电子和
离子导电性*以及能够限制锂硫化物与活性物质的接触22"3-

传感器的使用价值在生产实践中的作用越来越重要*为了制得反应更灵敏)检测限更低的生物传感
器*CP等在多壁碳纳米管!YRDH+8"分散液中*通过化学氧化原位聚合法制备巯基化凝血酶适体#多壁
碳纳米管#聚苯胺!++G#YRDH+8#.GH*"修饰电极传感器*用于检测凝血酶*检测限可达$"MY*在

!(A/"("A/存在明显的对称氧化还原吸收峰*为凝血酶电化学响应信号-循环伏安法)CFY)紫外,可
见光谱分析显示*该凝血酶修饰电极传感器具有灵敏性高)选择性强)重现性高的特点22#3-.GH*#DH+8
复合材料还可以应用到对有机挥发性气体检测的气敏传感器中*UP4等将过硫酸铵加入含DH+8的苯胺
溶液用于.GH*的化学氧化聚合以及同时生成复合膜*制备的层状.GH*#DH+8纳米颗粒网络膜*用于
组装的气体传感器*在!""KKQ到("KKA的范围内对HE2 响应非常灵敏*响应时间仅为$(8-该气体传
感器室温即可操作*对HE2 的响应灵敏度和选择性都高于其它挥发性有机化合物22!3-

8NO!+"&((<&)B复合材料的其它应用研究

.GH*#DH+8复合材料在吸附)合成及金属防腐蚀材料中也得到广泛的应用-G<856;等通过原位氧
化聚合及接枝法制备了对甲苯磺酸,.GH*#氧化石墨烯,碳纳米管!3+CG,.GH*!IW,DH+8"复合材料*

CFY)+FY)UL0)U.C等一系列表征显示复合碳材料的成功制备*将3+CG,.GH*!IW,DH+8用于对

D6!*/"和刚果红!DL"的吸附发现*吸附过程主要受KE)吸附质初始浓度)时间和温度的影响*最佳吸附
出现在温度为2"e的酸性条件下*表明高度功能化的.GH*基复合碳材料对多组分污染体系处理效果
显著较好2223-E5V;K>P6等通过原位聚合法并在超声搅拌下合成DP!**",YRDH+8,.GH*碳纳米复合材
料-+FY)+IG等表征显示*DP!**",YRDH+8,.GH*循环性好*可重复使用*热稳定性强*作为合成非
对称硫化物的绿色)高效原料*产率较大*官能化范围广22’3-在醇酸树脂上通过原位氧化聚合法合成

.GH*#YRDH+8复合材料*电化学分析显示.GH*对钢铁表面具有屏蔽覆盖及钝化作用*.GH*基底中
的 YRDH+8具有封装作用*能够隔离腐蚀离子*显著削弱钢铁的腐蚀*破坏腐蚀环境*对钢铁产生良好
的保护作用22(3-

2!结论与展望

随着对.GH*#DH+8复合材料的不断深入研究*未来.GH*#DH+8复合材料的研发将主要关注以下
两个方面+!#"优化制备方法*提高DH+8与.GH*间的相容性*改善DH+8的分散性*进而制备DH+8加
入量少且能保持较高功率和比电容的.GH*#DH+8复合材料,!!"通过定量分析*研究DH+8对.GH*复
合材料电性能的影响规律*探讨多元组分下DH+8与.GH*间的协同作用机理-此外*.GH*#DH+8复
合材料在超级电容器领域的应用需要向实际方向迈进*不断改进制备工艺*降低研制成本-同时*随着

.GH*#DH+8复合材料修饰电极研究的不断深入*其在电化学分析与电池及传感器方面的应用将成为新
的研究热点-总之*将.GH*#DH+8复合材料的研究与实际应用相结合*争取将其商业化)实用化-

参考文献$
2#3!058T*C56‘56.bLCDGOX*!"#&*&!-("+-!(!""-!(22b
2!3!J:P5<=U*+;5<D*SP5<1*D:4<SbLCDGOX*!"#&*&!-("+-!(’#"-!(’&b
223!IP>3*R5<=+*D:4<1*CP<U*S;U*3PJ*R5<.*D:4<UbH5<>895?4*!"#&*$!!2"+#!"%2"#!"$"b
2’3!EPO5‘HC*C9:?;9:N;<=G0*F;84<Q4;846)bTF?49N6>9:4AC>9*!"#%*#&’!’"+&-#"%""b
2(3!Y5?;‘L*J:5<=S*Y99><<4??D*C9:>NNY*E8;4:33*H>=5L*G?X564]H+*C:5<>X/bD56Q><*!"#%*##&*(%-"(-"b
2&3!E4U*CP<[*I5>[*.5<=G*CP>E*J:5>DbTF?49N6>5<5?D:4A*!"#%*%-!+$$"-’b
2%3!F?>P56]5‘;)*E>?];<=46Y*I>MMG*+:46@T*Y56‘8LC*D>8<;46CbTY5N46D:4AG*!"#&*’!!%"+#"&2("#"&’"b
2$3!L4:;AYG*3>P884MGY*G?85;OE*+P6‘@I*GQ>5?@YbLCDGOX*!"#&*&!-%"+-’((&"-’(&2b
2-3!I5>YT*S;S.*a;PTU*J:5<=U+*E4UD*SXCC*Y5U1*S;IbY5N4C9;1>6PA*!"#%*$-$+!!$&"!!-2b

.&##. !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"c#’"!$#Vc9<‘;c#""2,2%!&c!"#$c"%c"#’

2#"3!R5<=T*S;[*H;+*05;+*SP3bD>AK>8C9;+49:<>?*!"#(*#"-+#!"#%b
2##3!)PA56IC*/;8:<PK6;@50*T>8:;G*05N56C*.5N6>+Bb.:@8D:4AD:4A.:@8*!"#(*#%!2#"+!"2’%"!"2&"b
2#!3!C56X;G*CP<O56565VBbY596>A>?Y5N46F<=*!"#’*!--!$"+#"#2"#"!"b
2#23!S;3*D:4<DbTY5N46C9;*!"#%*(!!!""+#!2’$"#!2(%b
2#’3!S;P.*E5<TT*T;5<=S1*S;J3*D:4<=THbGKK?CP6MC9;*!"#%*’""+’’&"’(!b
2#(3!C;<=P[C*Y5?4B*C6;<;X585<.*3>><)LbT*<OP8N6F<=D:4A*!"#%*’-+$!"$%b
2#&3!04<=E*S;a*S;PT*R5<=1bD56Q><*!"#%*##!+!#-"!!-b
2#%3!G6P?A5<;C*RPTT*G<5<O5<CbF?49N6>9:;A;95G9N5*!"#%*!’&+%2%"%’%b
2#$3!F?<5==56FY*)5Q4?)**1565=GG*G?,I5A5?GIbTH5<>D:4A*!"#%*%!#"+%("$2b
2#-3!I>?;‘5<OGH*[5=:46]5O4:Y*C:;65];JbF?49N6>9:;A;95G9N5*!"#%*!’%+##&"#!’b
2!"3!Y56;5<>SD*C>P]5/EL*)>_5?8‘;FS*L>99>YS*G?O>J*Y56V>?4;<)*L>A5<SCb+:;<C>?;O1;?A8*!"#%*&2&+2#’

"2!’b
2!#3!C:;:3D*S;<ES*S;<)1bTF?49N6>5<5?D:4A*!"#%*%-’+##!"##-b
2!!3!S;P0*0P.*R4;R*R5<=E*R5<=a*S;P.bF?49N6>9:;A;95G9N5*!"#%*!22+!"#"!"-b
2!23!G8;6;GYbTF?49N6>5<5?D:4A*!"#%*%$-+#$#"#$%b
2!’3!UPT*0;<=T*J:>PU*J:5<=3*J:PR*S;PJ*I4C*3P5<H*15<=C*[5P=:A5<LEbT.>_46C>P6948*!"#%*2’"+2"!"2"$b
2!(3!E>884;<;YI*C:5:6@56;FbTC>?;OCN5N4F?49N6*!"#%+#"#&b
2!&3!S;T*SPR*35<3*D:>P+bTY5N46D:4AG*!"#%*(+##!%#"##!%%b
2!%3!D:4<+S*F?5QO3GbF?49N6>9:;A;95G9N5*!"#%*!!-+&("%!b
2!$3!)5?5AQ5N4.*L5_>>?DL*C6;X58N5X5G)bH4_TD:4A*!"#%*’#+%"&#"%"%!b
2!-3!T58;AG*B??5:Y R*C:;J*S;<U*35<=IbD56Q>:@O.>?@A*!"#%*#&2+&!"&-b
22"3!04<=E*35>S*EP5<=aG*CPa*J:5<=T*J:5<=1*0PIbLCDGOX*!"#%*%!#&"+-$#-"-$!(b
22#3!CPJ*UPU*UPE*J:5<=3*S;D*Y53*C><=0*U;4abY;96>9:;A;95G9N5*!"#%*#$’!&"+#&%%"#&$!b
22!3!UP4S*R5<=R*IP>3*S;PI*R5<.bC4<8G9NP5N[+D:4A*!"#%*!’’+’%"(2b
2223!G<856;YW*)PA56L*G<856;CG*G<856;C.*[565‘5NYG*G?8:5:6;4G*D:>YEbTD>??>;O*<N46MC9;*!"#%*’-&+’"%"’#(b
22’3!E5V;K>P6GL*T5V56A;C*):>685<O;JbGKK?W6=5<>A4ND:4A*!"#%*2#+2&-%"2%"2b
22(3!1565=GG*)5Q4?)**F?<5==56FY*G?=5A5?GIbD>66>8L4X*!"#%*2(!!"+$("-’b

/?B?@ACD+A1GA?BB1R+167@FE6EF?#<@AI1F&@F1J5I?<1HS1BEJ?B

JEGWD:P<,?4;*RGHILP;*IWHIE><=*T*GHIE4<=$

!6"##&/&"465&%+-)#).2()*&’+)#0-+&.-&*B+)".+./05+51):.+;&’,+*$*R1,51.##2""#*65+.)"

"IBJA@CJ+G8><4>MN:4A>8N_;O4?@8NPO;4O9><OP9N;X4K>?@A46*.>?@5<;?;<4!.GH*":58:;=:9><OP9N;X;N@5<O=>>O

64O>ZK6>K46N@b[PN;N89><VP=5N4OO4?>95?;]5N;><8N6P9NP64A5‘4;NO;MM;9P?NN>O;88>?X4;<N:4>6=5<;98>?X4<N5<ON:4

9><OP9N;X;N@_;??Q49>A4K>>6P<O46<4PN65?5<O5?‘5?;<44<X;6><A4<N*_:;9:648N6;9N;N85KK?;95N;><bD56Q><<5<>NPQ48
!DH+8":5X4Q44<M64̂P4<N?@5KK?;4O_;N:4Z94??4<N4?49N6;95?*N:46A5?K6>K46N;48*>KN;95?K6>K46N;485<OP<;̂P4A49:5<;95?

K6>K46N;48b+:49>AQ;<5N;><>MDH+85<O.GH*_;??>X469>A4N:4O4M49N8>M.GH*;N84?MQ@PN;?;];<=N:48@<46=;8N;94MM49N

>MN:4N_>*_:;9:4MM49N;X4?@;AK6>X48;N895K59;N@5<O9@9?;95?8N5Q;?;N@b+:4K64K565N;><K6>948848>MK>?@5<;?;<4#956Q><

<5<>NPQ49>AK>8;N48P8;<=9:4A;95?>Z;O5N;><K>?@A46;]5N;><*4?49N6>9:4A;95?K>?@A46;]5N;><5<O4N9_4648PAA56;]4Ob

GKK?;95N;><8>MN:49>AK>8;N48;<8PK4695K59;N>6*4?49N6>9:4A;95?5<5?@8;8*Q5NN46;48*84<8>685<O4N9_464;<N6>OP94O

K56N;9P?56?@b+:4MPNP645KK?;95N;><85<OO4X4?>KA4<N;<.GH*9>AK>8;N48_464>PN?>>‘4O599>6O;<=N>N:4K6>K46N;48>M

.GH*5<ODH+8b

K?7L1AMB+.>?@5<;?;<4,D56Q><<5<>NPQ4,L484569:K6>=6488

.%##.!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报




