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!!摘要%’&甲基&#&戊烯!’P#)"是烯烃工业中一种重要的支链%&烯烃$它的主要用途是用于制备均聚物和共

聚物*虽然绝大部分’P#)共聚物尚未进入工业化生产阶段$但由于共聚物作为一类新型的合成树脂具有突

出的力学性能和光学性能$已成为国外聚烯烃领域的一个研究热点*本文阐述了’P#)与烯烃共聚反应催化

剂包括S03E53?&HA::A催化剂)茂金属催化剂及后过渡金属催化剂的开发研究现状(重点阐述了催化剂的结构对

共聚物分子结构的影响(同时也简要介绍了二亚胺镍催化剂催化’P#)共聚反应作用机理$展望了这一领域的

发展趋势*为开发高端聚烯烃新材料提供参考*

!!关键词%’&甲基&#&戊烯(烯烃共聚(功能聚烯烃(催化剂

丙烯二聚产物’&甲基&#&戊烯!’P#)"是一种重要的支链#&烯烃$通过均聚可制备具有突出光学性
能)机械性能)耐高温性和电学性能的聚烯烃新材料聚’&甲基&#&戊烯!̂)K"*这种新型的热塑性树脂的
紫外光透光度优于玻璃及其它透明树脂$并有卓越的电气绝缘性和耐化学药品性$主要用途是制造医疗
器具)实验器具)电子灶专用食器)烘烤盘及耐热电线涂层等+#"%,*

’P#)作为共聚单体$可用于制备具有特殊性能的功能高分子材料$其中应用最多的是作为线性聚
乙烯的共聚单体$用于生产高性能的聚乙烯材料+’"2,*!"世纪*"年代日本三井石油化学公司采用

’P#)与乙烯共聚制备的N5:Y3X牌号线性低密度聚乙烯$该聚乙烯材料不仅具有传统线性低密度聚乙烯
的性能$还具有良好的韧性)光学性能和机械性能+*$(,*从聚合反应的角度来讲$’P#)不但可以和乙烯
进行共聚$同时也可以与丙烯)丁烯)己烯等共聚而得到一系列聚烯烃新材料*但由于核心技术聚合催化
剂的开发工作迟缓$部分工作只停留在实验室阶段*国内有关’P#)作为共聚单体制备功能聚烯烃材料
的相关研究较少$还有一个主要原因在于我国还没有一套丙烯二聚生产’P#)的工业装置+#",*’P#)作
为丙烯二聚产物之一$开展’P#)作为共聚单体与烯烃共聚的研究$不但可以开发更多的高端聚烯烃新
材料$同时也可以实现丙烯产业链的延伸*本文通过对国内外有关’P#)与烯烃共聚用催化剂的开发研
究现状进行系统地总结$为开发新型的’P#)共聚产品提供参考*

#!S03E53?&HA::A催化剂

#(2!年$U0@@09等+##,首次采用 0̂O5%&G#0]Q% 催化体系催化苯乙烯与’P#)共聚$与 )̂K和聚苯乙

烯的红外谱图进行对比发现$苯乙烯#’P#)共聚物是无规共聚结构*#(2+年$]AWACQ:6等+#!,采用 G5
!O!T+"!&̂0O5% 催化体系催化#&己烯与’P#)共聚$结果表明$#&己烯#’P#)共聚物倾向形成嵌段共聚

结构*#(*’年$U08Q?A等+#%,采用 0̂O5’&G5D:% 催化体系催化乙烯与’P#)共聚$并采用#%OHPR对共
聚产物进行表征$结果表明$共聚物中存在单体三元序列$乙烯#’P#)共聚物比乙烯##&丁烯共聚物具有
更好的机械性能*#((#年G5:68A?3等+#’,采用铪#钛&氯化镁催化体系催化#&己烯#’P#)共聚$并对共聚
产物的聚合程度)序列分布)等规度和分子量进行了测定*结果表明$与钛催化剂相比$铪催化剂制备的
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共聚物分子量较高$等规立构规整性更好$但催化剂的活性较低*#((!年$P0YQ96等+#+,采用 0̂O5’&
G5D:% 催化体系催化#$+&己二烯与’P#)进行共聚$得到的共聚物中含有’P#)和#&亚甲基&%&环戊烯基
两个刚性单元$在’P#)的序列中引入刚性环状单元使得聚合物结构和性能发生显著变化*同年$陈永
康+#$,采用四氯化钛&乙氧基镁高效催化体系催化乙烯与’P#)共聚$结果表明$’P#)作为改性高密度聚
乙烯!T-)D"的共聚单体$制备得到的共聚产品$质量轻$透明性好$耐热性高$同时具有良好的加工性能
和机械性能*

S03E53?&HA::A催化剂因其具有成本低)工艺流程简单等优点广泛应用在聚烯烃领域中$但由于体系
包含不同的活性中心$催化剂催化活性较低$所得聚合物的热氧化稳定性较差$加工困难$无法实现

’P#)共聚物的工业化*!"世纪("年代以后$由于茂金属和非茂金属单活性中心聚烯烃催化剂的开发
成功$’P#)共聚催化剂开发由S03E53?&HA::A催化剂转向这两类新型的催化剂$主要是通过对催化剂结
构进行设计$合成具有特定性能的聚烯烃材料*

!!茂金属催化剂

#(($年$PAQ53?等+#2,采用乙基桥连二茚基二氯化锆!D:+L9B,!S?O#!"催化剂进行乙烯#’P#)共聚
反应的研究$主要考察了乙烯压力对共聚物性能的影响*结果表明$催化剂的活性与’P#)含量无关$增
大乙烯压力可提高产物的产率和共聚物结晶度$但催化剂的活性降低*#(((年$/08A9W3等+#*,也采用相
同的催化剂研究了相同的反应$考察了’P#)加入量对共聚物机械性能和结晶度的影响*结果表明$共
聚物的结晶度越高$屈服应力和应变阻力越高$而共聚物的结晶度与共聚单体的加入量相关’增加’P#)
加入量$共聚物熔融温度和结晶度均下降*同年$/:3<509E等+#(,采用外消旋&亚乙基双!’$+$$$2&四氢茚
基"二甲基锆!?A=&+D]̂ TL,S?P3!"#硼酸盐催化体系进行+&!$!&二异丙基氨基&#&戊烯#’P#)共聚实
验*结果表明$增加’P#)加入量$共聚物分解温度升高$该共聚物可以用 TO5质子化$得到可溶于甲醇
的材料*

!""$年$U64A51=<QW等+!",采用O! 对称锆金属催化剂!结构见图#&"在液态丙烯中进行了丙烯#

’P#)共聚反应的研究$通过LR)#%OHPR)I)O等表征手段对共聚物进行表征$同时测定了共聚物的部
分力学性能$结果见表#*

表:!丙烯’?.:+共聚物的机械特性

)4JCA:!)7AEA674FI64CD51DA5GIAK1HD51DMCAFA’?SEAG7MCS:SDAFGAFA61D1CMEA5

’P#)含量
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P)A

屈服应力#

P)A

屈服应变#
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!!从表#可看出$随着共聚单体的增加$共聚物的物性和力学参数均有一定的变化$特别是但单体

’P#)的含量增加到$865c时$部分力学参数发生了显著的变化*同年$M6@06等+!#,采用O! 对称锆金
属催化剂?A=&OT!+%&0]QL9B,!S?O5!!结构见图#’"对乙烯#’P#)共聚反应的催化性能进行了研究$重点
考察了催化剂结构及组成对共聚物微观结构的影响*结果表明$共聚物具有很高的立构规整性和区域选
择性*!""*年$M6@06等+!!,采用O! 对称锆金属催化剂#’和?A=&+D]̂ TL,S?O5!!结构见图#("进行乙
烯#’P#)共聚实验$结果表明$#(催化剂催化乙烯#’P#)共聚活性以及共聚产物的收率较高*在#(
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图#!茂金属催化剂化学结构

.0EQ?3#!O<380=A5@:?Q=:Q?36;83:A556=393=A:A5C@:@

催化剂制备的共聚产物中观测到长%&烯烃序列$证明带支链的单体’P#)有助于高度等规位点的形成*
在研究乙烯与’P#)共聚基础上$!"##年$M6@06等+!%,采用#(催化剂对丙烯#’P#)共聚反应进行了研
究$对共聚物微观结构进行详细分析*结果表明$’P#)#丙烯的加入料比为$a"时$共聚物中’P#)的含
量达到$2a!#c$通过二维异核!#T&#%O"相关谱图对该共聚物进行表征$首次对’P#)共聚物的结构进行
完整的描述*同年$/:AE9A?6等+!’,采用#(和#)两种锆系催化剂对乙烯#’P#)共聚进行了评价$主要
考察了催化剂对共聚物链结构的影响*结果表明$随着’P#)加入量的增加$共聚物中’P#)三元序列
急剧增加$最大可达*#a%%c$而乙烯三元序列含量从(2a!+c降至"a($c*增加催化剂的等规选择性可
促进’P#)的插入$但是由于锆金属催化剂空间位阻较低$形成%&烯烃序列较短*!"#+年/A==<0等+!+,采
用#’)#(和?A=&P3!/0!!&P3&]39YL9B"!S?O5!!结构见图#*"三种不同等规选择性茂金属催化剂进行丙
烯#’P#)共聚试验$考察催化剂等规选择性对共聚物单体序列分布的影响*结果表明$与乙烯#’P#)共
聚实验得到高等规选择性可促进’P#)插入从而得到长’P#)均聚序列结论不同的是$低等规选择性催
化剂#(和#*由于具有轻微的对映选择性所制得的共聚物也包含长的共聚物均聚序列$这一发现为制
备大规模无规丙烯共聚物开辟了全新的方式*

茂金属是一类优良的聚烯烃催化剂$但它需要的助催化剂 PG1量很大$且稳定性及配体可修饰性
较差*!""#年$KQ等+!+,采用三种单茂配合物!O7G"催化剂!结构见图!&&("进行乙烯#’P#)共聚反
应的研究$考察了催化剂结构对共聚物结构的影响*结果表明$O7G催化剂具有开放的活性部位$可促
进’P#)插入到聚乙烯链中$且催化剂具有较高的活性$共聚物相对分子质量较高*对共聚产物进行#%O
HPR谱图表征和I)O测试$结果发现$聚合物的聚合活性)立构规整度)相对分子质量和微观结构与催
化剂配体的取代基结构和O7G络合物的金属原子种类密切相关*三种O7G催化剂中$!&共聚产物有
显著的’P#)有序规整排列$但没有连续的’P#)序列(!’共聚结果与!&的相反$共聚产物中具有连
续的’P#)序列$没有明显的’P#)有序规整排列(而!(共聚产物微观结构与!&和!’催化剂催化乙
烯和’P#)共聚的产物的微观结构完全不同$!(共聚产物既不含’P#)有序规整排列$也不含连续

’P#)序列*

!""(年$UAW09QW0等+!$,采用两种O7G催化剂!结构见图!))*"进行乙烯#’P#)共聚实验$考察了
影响单体反应活性的因素*结果表明$催化剂!)和!*具有很高催化活性可达#k#"+WE765#!865 0̂-

<"$制得的共聚物具有很高的相对分子质量$而且是单峰分布*!"#!年$-3@=6Q?等+!2,采用O7G催化剂
!结构见图!+"进行#&戊烯#’P#)共聚反应的研究$结果表明$#&戊烯会发生!$#&错插$俘获催化剂进入
休眠状态$加入少量的乙烯会重新激活休眠的催化剂*随着#&戊烯含量的增加$共聚物的产率和相对分
子质量均下降*

与早期使用的S03E53?&HA::A催化剂相比$茂金属催化剂具有单一的活性中心$能够更好地分散共聚
单体$且不会发生单体连排现象$因此可以得到单体分布很均匀的’P#)无规共聚物$由于无规性的增
加$使聚合物的结晶度得到较大的降低$聚合物透明度上升(而且茂金属催化剂具有更高的催化活性*但
茂金属催化剂制备的聚烯烃也具有加工性能差的缺点$这是由于茂金属催化剂活性高)单活性中心的特
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图!!单茂金属O7G催化剂的化学结构

.0EQ?3!!O<380=A5@:?Q=:Q?36;<A5;&83:A556=393O7G=A:A5C@:@

点$使得聚合物分子质量分布窄$因而聚合物的加工难$这很大程度上增加了茂金属催化无规共聚))制
品进行生产加工的难度$而且制备的聚合物容易对管线及反应釜造成堵塞$从而不能进行连续的反应生
产$这就阻碍了其工业化的生产应用*

%!过渡金属催化剂

烯烃聚合用过渡金属催化剂研究最多)最成熟的为#&二亚胺催化剂$该催化剂具有亲电性较高的阳
离子型金属中心和较大空间位阻效应的二胺配体$高亲电性的金属中心使得烯烃单体很容易插入$加快
链的增长(较大位阻效应的配体结构可有效降低链转移的发生+!*,*!"#!年$M3693等+!(,采用#&二亚胺镍
催化剂!结构见图%"进行乙烯和’P#)共聚反应的研究$共聚单体按一定顺序加入后合成了一种二嵌段
共聚物*实验发现$#&二亚胺镍催化剂作为一种活性聚合催化剂$反应在进行%"809后催化剂仍然具有
很高的反应活性$且共聚产物的相对分子质量分布很窄!(V#(9h#a!("*在此基础上$作者进行了更深
一步的研究$在反应进行#"809时$往反应体系内加入第三聚合单体#&己烯$制备了一种二嵌段共聚物$
共聚路线如图’所示*

图%!#&二亚胺催化剂的化学结构

.0EQ?3%!O<380=A5@:?Q=:Q?36;#&B008093H0!LL"=A:A5C@:

图’!二嵌段共聚物合成路线

.0EQ?3’!/C9:<3@0@?6Q:36;:V6>56=W=6765C83?

!"#’年$M6@06等+%",采用相同结构的#&二亚胺镍催化剂研究了乙烯和’P#)共聚反应$主要考察了
链行走催化剂对共聚物结构的影响*结果表明$!"e)’P#)加入量为%a#2865#M时$共聚物中’P#)插
入量达到%$a2%c$随着’P#)加入量的增加$聚合物的玻璃转变温度也随之增加*当温度降至"e时$
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共聚物的产率和相对分子质量明显降低*采用#%OHPR及二维核磁对共聚产物进行表征$并对共聚物
的微观结构和链行走机理进行了探讨!如图+所示"’#&二亚胺镍催化剂作为链行走催化剂$催化剂形成
的活性中心在聚合过程中会沿着聚合物链随意.走动/$而’P#)插入到催化剂活性中心主要进行#$!&插
入和!$#&插入$’P#)发生!$#&插入的数量比#$!&插入多$!$#&插入主要生成直链$在发生!$#&插入后$
链行走进行重排的速度大于连续的单体插入速度*通过二维核磁对共聚物的微观结构进行了详细的研
究后发现$共聚物的支链结构共有*种$其中主要结构为!&甲基&己基)!&甲基&戊基)!&甲基&丁基和!$’&
二甲基&戊基’种*同时$作者也考察了单体结构对聚合物结构的影响$由实验结果可知$随着共聚单体
的加入$聚合物中甲基支链逐渐增加$乙基支链逐渐减少*因此$共聚单体的加入不但增加聚合物支链的
数量$而且影响支链的分布和类型*作者还对助催化剂的选择进行了探索$证明助催化剂采用 PG1或
者D:!G5O5对共聚物的支链分布)转移没有明显的差异*

图+!乙烯#’P#)共聚链行走机理

.0EQ?3+! <̂3=<A09VA5W09E83=<A90@86;3:<C5393#’P#)=6765C83?0YA:069

除%&二亚胺催化剂外$金属钛易与含氧)氮原子的非环戊二烯配体作用形成稳定的钛配合物$而且钛
中心的催化活性较高$所以常应用在非茂金属催化剂中*!"#’年$M3693等+%#,采用 0̂!L,"二异丙氧基
催化剂!结构见图$"对乙烯#’P#)共聚反应进行了较系统的评价$实验结果表明$随着’P#)加入量的
增加$共聚物中’P#)含量逐渐增长$熔融温度和熔融焓均降低*而在固定加入量的情况下$增加反应时
间$共聚物中’P#)含量几乎不变$而熔融温度和熔融焓略有降低*

到目前为止$过渡金属催化剂对于烯烃聚合方面的研究大多只停留在实验室阶段$几种有限的配体
是它的主要研究对象$通过改变不同配体上的取代基来研究催化剂的活性及对聚合产物组成)结构及部
分性质的影响*除了以上三类催化剂以外$其它催化剂的研发工作也从未停止$如!""’年$M340等+%!,合
成一种非茂金属限制几何构型催化剂!结构见图2"$并对’P#)的共聚反应进行了研究$同时与单茂金
属催化剂进行了对比*结果发现$这种非茂金属限制几何构型催化剂的活性远远大于单茂金属催化剂$

针对’P#)##&辛烯共聚反应$催化活性是茂金属催化剂的+#倍*
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图$!钛金属催化剂的化学结构

.0EQ?3$!O<380=A5@:?Q=:Q?36;:0:A90Q8=A:A5C@:

图2!非茂金属限制几何构型催化剂的化学结构

.0EQ?32!O<380=A5@:?Q=:Q?36;=69@:?A093BE3683:?C=A:A5C@:

’!结论及展望

目前$在聚烯烃领域中传统S03E53?&HA::A催化剂经过’代改进后$生产产品不断改进$性能不断提
高$工艺流程进一步简化$特别是在制备高等规度聚烯烃)高熔点聚烯烃等产品方面$茂金属催化剂更是
难以替代*#&二亚胺催化剂易合成$产率高$成本低$可以生产多种聚烯烃产品*尽管这些催化剂在

’P#)共聚物的合成过程中遇到了很多技术问题$但毕竟是一种#&烯烃$从化学反应机理的角度来讲是
能够实现的$相信在不久的将来$适用于’P#)共聚物合成的催化剂一定会被开发出来$S03E53?&HA::A催
化剂)茂金属催化剂及#&二亚胺催化剂将一起推动’P#)共聚物产业化的实现$在开发多种高性能聚烯
烃新材料的同时$也会带动聚丙烯产业链向下游的延伸*

参考文献$
+#,!陶海俊$张军$王晓琳‘化工进展$!""$$!+!%"’!2+"!*"a
+!,!秦旭东$王燕$宋洪强$李正西‘精细化工原料及中间体$!""2$+’%("’#a
+%,!陈征$杨浩$乔聪震‘化学研究$!"#!$!%!%"’(+"#"#a
+’,!IA6TJ$)A9Z$IQ6MT$K0A6-I$FQ\‘)65C83?$!"##$+!!#"’#%""#%2a
++,!RA@:6E0/$,3EAZ.$RQ:<HZM$̂ 3??CGD‘)65C83?$!""$$’2!#+"’++++"++$+a
+$,!M33UT$I0439@/$O<A@3-]$RA>65:Z.‘)65C83?$!""$$’2!!%"’*"#%"*"#*a
+2,!/<09/O$U08Z$J669PU$1<LZ$O<60Z/‘L9:Z)<A?8$!""!$!%+!#"’#%#"#%2a
+*,!田中宏和$植草贵行$冈本胜彦$田茂克正‘日本$OH#"%(*222(G‘!"#!a
+(,!植草贵行$冈本胜彦$田茂克正‘日本$OH#"!+(2"!2G‘!"#"a

+#",!吴建民$孙启文$张宗森$庞利峰‘天然气化工!O#化学与化工"$!"#’$%(!!"’!""!’a
+##,!U0@@09J,$I65B;A?>JJ$U?39:@35]G$NC5038T‘D?Q)65C8Z$#(2!$*!%"’’*2"’((a
+#!,!]AWACQ:64HI$U0@@09J,$,A40564LL$G?W<0764AS,$J3?6;3C34],‘)65C8/=0N//R$#(2+$#2!#""’!’(%"!’((a
+#%,!U08Q?AU$JQA@A/$PA?QJ‘)65C83?$#(*’$!+!’"’’’#"’’$a
+#’,!G5:68A?3G$/65A?6R$O0A?B3550.‘Z1?EA9683:O<38$#((#!#"$’#2’!("%(a
+#+,!P0YQ96G$J6@<0:AW3Z$PQ?A9AWA:^$U0:A90T$UA@<0AVAH‘)65C83?$#((!$%%!!"’!+("!$%a
+#$,!陈永康‘合成树脂及塑料$#((!$#’#%"#2a
+#2,!PAQ53?R/$IA55A9B5I]$/=070690R]$\Q0_0BAR‘)65C8]Q55$#(($$%2!’"’’$("’2’a
+#*,!/08A9W3GI$IA55A9BI]$H3:6R]$\Q0_ABAR$PAQ53?R/‘ZG775)65C8/=0$#((($2’!+"’##(’"#!""a
+#(,!/:3<509ENP$/:309UP$.0@=<3?-$FAC86Q:<RP‘PA=?68653=Q53@$#((($%!!#"’#’"!"a

-’%- !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"a#’"!*#_a=9W0a#""%&%2!$a!"#$a"%a""+

+!",!U64A51=<QWGG$U5CA8W09AGH$G5ABC@<34GP$H3B6?3Y64A)P$G9:0764DP‘)65C8]Q55$!""$$+$!!#%"’#’+"#+%a
+!#,!M6@06/$̂ ?0::6L$SA99690I$/A==<0PO‘PA=?68653=Q53@$!""$$%(!!$"’*(!""*(!2a
+!!,!M6@06/$/:AE9A?6)$P6::A^$/A==<0PO‘PA=?68653=Q53@$!""*$’#!’"’##"’"####a
+!%,!M6@06/$.6?5090.$]6==0AGO$/A==<0PO‘PA=?68653=Q53@$!"##$’’!("’%!2$"%!*$a
+!’,!/:AE9A?6)$]6?AE96M$M6@06/$OA93::0P$G5;69@6IO$IA508>3?:0P$)03869:3@0.$/A==<0PO‘PA=?68653=Q53@$!"##$’’

!#""’%2#!"%2!!a
+!+,!/A==<0PO$M6@06/$.A9:AQYY0M$/:AE9A?6)$N:Y3?0R$IA508>3?:0P‘)65C8O<38$!"#+$+%!!!"’!+2+"!+*+a
+!$,!KQI$O<39E-‘PA=?68653=Q53@$!""#$%’!2"’!"’""!"’2a
+!2,!UAW09QW0U$.Q_0W0P$H68Q?AU‘PA=?68653=Q53@$!""($’!!#%"’’+*+"’+(+a
+!*,!-3@=6Q?O$P30_3?&,0@@3?@^$PA=W6^$)A?W09@69P$OA4A556-$-?69E3539P$TQ>93?I$I66@@39@T$-Q=<A:3AQR‘)65C83?$

!"#!$+%!#+"’%"($"%#"$a
+!(,!宫喜艳‘超支化聚烯烃新材料的制备与性能研究‘大庆’东北石油大学硕士学位论文$!"#%a
+%",!M3693I$M6@06/$)064A90-$/688AYY0G$R0==0I‘)65C8O<38$!"#!$%!*"’#(*2"#(("a
+%#,!M6@06/$M3693I$]3?:090.$R0==0I$/A==<0PO$]6==0AGO‘)65C8O<38$!"#’$+!$"’!"$+"!"2+a
+%!,!M3693I$PAQ?0P$M6@06/$]3?:090.$R0==0I$)6??0M‘)65C8O<38$!"#’$+!#""’%’#!"%’!%a
+%%,!L?V09MZ$R30>39@703@ZT$P0553?/G‘ZG8O<38/6=$!""’$#!$!+#"’#$2#$"#$2#2‘

/AKA4567+51N5AKK<4G4CMKGKH15G7A<1D1CMEA5IW4GI1F1H
?S.AG7MCS:SDAFGAFA4FL#CAHIFK

FGHIZQ9$MLNM0A9&739E$MLOQ0&[09"$/TLF30&EQA9E
!F1#5-,)-+$C%7D+E#1+0#17#’>-$MN+6"*%8-)+$9%)*,#$#&7$!#10*%+60F%01#$%=84,-5%16-07$H+O-,&#$%%#*$"*-,+"

"JKG546G’’&P3:<C5&#&739:393!’P#)"$V<0=< 8A097Q?76@30@:67?37A?3<686765C83?@A9B=6765C83?@$0@A9

0876?:A9:>?A9=<3B=<A09%&653;09‘G5:<6QE<8A_6?0:C’P#)=6765C83?@<A4396::6>309BQ@:?0A50Y3B$:<3=6765C83?@V0:<

3X=35539:83=<A90=A5A9B67:0=A57?673?:03@<A43>3=A83A<6:?3@3A?=<:670=69:<3;035B6;;6?30E9765C653;09@A@A93V:C73

@C9:<3:0=?3@09‘L9:<0@7A73?$:<3?3@3A?=<A9BB343567839:@:A:Q@6;=6765C83?0YA:069=A:A5C@:@09=5QB09ES03E53?&HA::A

=A:A5C@:@$83:A556=393=A:A5C@:@A9B:?A9@0:06983:A5=A:A5C@:;6?=6765C83?0YA:0696;’P#)A9B653;09<A@>339?3403V3B‘

<̂309;5Q39=36;=A:A5C@:@:?Q=:Q?369:<38653=Q5A?@:?Q=:Q?36;:<3=6765C83?@VA@@Q88A?0Y3B387<A:0=A55C‘G9B:<3%&

-008093H0=W35OA:A5C@:=A:A5C:0=83=<A90@86;:C70=A5’P#)=6765C83?0YA:069VA@A5@6>?03;5C09:?6BQ=3B$A@V355A@

7?6@73=:@;6?;Q?:<3?V6?W09:<0@;035B‘̂ <0@7A73?7?640B3B:<36?3:0=A5@Q776?:;6?B34356709E6;<0E<&39B765C653;0993V

8A:3?0A5‘

OAMP15LK’’&P3:<C5&#&739:393(153;09=6765C83?0YA:069(.Q9=:069A5765C653;09(OA:A5C@:

-+%-!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报




