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后过渡金属催化乙烯齐聚与聚合进展
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!!摘要%石化工业最重要的产品是聚烯烃&其中大部分与聚乙烯相关&76烯烃不仅是重要的共聚单体&也是精

细化工的基本原料&乙烯工业发展程度代表了一个国家石化技术的水平+后过渡金属催化剂作为新型催化体

系&能够高效催化乙烯齐聚和聚合&并且乙烯聚合可制备新型聚乙烯树脂+通过对配体的修饰&提高后过渡金

属配合物催化活性&增加催化体系的热稳定性&仍然是当前催化剂设计的重要课题.实现对所得聚乙烯微观结

构的控制&提高聚烯烃宏观性质是产业化的重要基础+本文基于配合物催化剂配体骨架设计为基础&集中讨论

了铁%钴和镍配合物用于乙烯聚合和齐聚的性质比较.特别是集中展示了我们近期研究工作&综述了后过渡金

属催化剂的新进展+

!!关键词%后过渡金属催化剂.乙烯齐聚.乙烯聚合.铁配合物.钴配合物.镍配合物

在石化工业中聚乙烯和#6烯烃是两大主要产品’聚乙烯具有优良的力学性能%加工性能%耐化学腐蚀
性等&是最主要的聚烯烃塑料品种&大量用于薄膜%管材和包装材料等.#6烯烃不仅是共聚单体&而且是精
细化工的基础原料&如用于合成洗涤剂%增塑剂和润滑油等+在聚烯烃工业$"年与#6烯烃工业&"年的
过程中&乙烯齐聚和聚合产业始终呈现蓬勃发展的态势+近二十年&P5AAhE*58组发现了二亚胺镍钯催化
乙烯聚合0#1&引发了后过渡金属配合物催化乙烯聚合研究的热潮.P5AAhE*58和V1[-A+两个课题组发现
的铁钴配合物催化乙烯聚合0!&&1&更是把后过渡金属催化烯烃聚合带入了研究的新活跃期+世界各国学
术界和产业界积极参与到相关研究中&取得了大量的研究数据&相关研究成果已经有了一些很好的综述
文章0("##1&然而&相关研究存在催化剂模型相对较少&研究过于集中在配体上取代基的修饰与聚合条件的
调控+

图#!代表性后过渡金属配合物催化剂

I13,52#!QE252J52+8*81L24*8285*+-181A+G28*4CAGJ42UJ52C*8*4F-8

然而&后过渡金属配合物催化剂通常具有热稳定性差0$&/&%&##&#!1的缺点&给研究者的印象就是难于发

展成为产业化的工艺体系&使得后过渡金属催化剂的研究呈现下降的趋势+除了乙烯齐聚0#&"#.1外&针对

后过渡金属催化乙烯聚合产物结构进行研究&不难发现’铁钴配合物催化剂获得了高度线性聚乙

烯0#$"#%1&镍配合物催化剂获得了高度支化的聚烯烃0#"&!""!!1+因此&后过渡金属催化乙烯聚合所得聚合
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物不仅具有特定结构和性能&还具有聚烯烃新材料的特征.而且&催化剂热稳定性并非是无法逾越的技术
壁垒&我们通过研究获得了热稳定性高的后过渡金属配合物催化剂0#(&!&&!(1+本文结合我们的工作&按照
配体分类&综述了后过渡金属配合物催化乙烯齐聚和聚合的最新进展+

#!铁和钴配合物催化剂

铁是地壳中过渡金属含量丰度最高的元素&动植物对铁有良好的耐受性&铁成本低廉+自从二亚胺
吡啶铁和钴配合物高活性催化乙烯聚合研究报道以来0!&&1&很多课题组开展了三齿氮配位铁和钴配合物
催化乙烯性能的研究+本文按照所用配体的配位数和配位原子种类的差异&展开讨论+

=L=!三齿氮配位铁和钴配合物催化剂
二亚胺吡啶铁和钴配合物用于催化乙烯聚合具有里程碑意义0!&&1&诱发了世界范围的铁和钴配合物

催化乙烯聚合研究+其中&关于!&$6二亚胺吡啶类铁和钴配合物的衍生化与催化研究颇具影响力+

#‘#‘#!!&$6二亚胺吡啶铁和钴配合物及其衍生物!在P5AAhE*580!1和V1[-A+0&1课题组报道的二亚胺吡
啶配位铁和钴催化乙烯齐聚与聚合的研究中&取代基的位阻效应具有重要影响&影响着乙烯配位和插入
以及链转移的速率+当苯环上两个邻位取代基位阻较大时&铁配合物催化乙烯聚合得到高分子量的聚乙
烯&与之对应&邻位取代基位阻较小时&则得到乙烯齐聚产物!#6烯烃"+然而&当苯环上的邻位变为单取
代基时&形成的配合物R在 <:>作用下只能催化乙烯齐聚&其中取代基N为甲基时活性最高&为.‘"c
#"$h3!A413AG25"/GA4d#!I2"/Ed#+

图!!衍生化的二亚胺吡啶铁和钴配合物

I13,52!!;251L*81Y2B[1-!1G1+A"JF51BF415A+*+BCA[*48CAGJ42U2-

将!&$6二亚胺吡啶配体中苯环使用其它芳香基!萘基%芘基或!6苯基苄基"取代所形成的铁和钴配合
物!N"0!$1&提高了乙烯聚合的活性&达到(‘"/c#"’3!9R"/GA4d#!<"/Ed#.甚至优于最早报道的高活性
铁配合物!;"0!1+不仅如此&改变芳基的位阻&可以调控聚合物分子量’空间位阻越大&聚合物分子量越
高+V1[-A+组0!’1系统研究了衍生化铁配合物S&发现通过改变苯环上取代基N可以调控铁配合物催化
乙烯齐聚的性能&其76烯烃分布符合=CE,4Y6I4A5F规律&而且#6烯烃的选择性超过%%e.同时还发现N#

i<2形成的催化剂体系的活性普遍高于N#i?形成的催化剂体系+钴配合物展示了与铁配合物基本
一致的催化规律&但是钴催化剂活性比其铁同系物低两个数量级+当使用芴基替代二亚胺吡啶配体中苯
环时&形成的铁配合物>0!/1催化活性可保持!(‘!#c#"$3!A413AG25"/GA4d#!I2"/Ed#"&获得高#6烯烃选
择性的齐聚产物+

为了获得乙烯反应的活性中心信息&针对铁配合物;催化体系的OI2H4!$:4<2& 和OI2H4!$<:>!O
i二亚胺吡啶"中间体进行了谱学表征0!%1&认为其中间体具有0OI2!@@"<2!6<2"!:4<2!1结构+如果将
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该类配合物用=1>! 负载&可提高热稳定性!’"g"&得到形态良好和相对分子量提高的聚乙烯+
针对二亚胺吡啶金属催化剂热稳定性差的问题&我们组采用二苯甲基取代的苯胺衍生物与!&$6二乙

酰基吡啶反应和制备铁和钴配合物\"=<0&""&.1&催化结果表明大位阻基团的引入&有效地提高了催化体
系的热稳定性+不仅如此&所得聚乙烯均为为高度线性和分子量分布窄&具有良好的工业应用前景+例
如&模型\0&#1的铁配合物催化剂在/"g和 <<:>活化下聚合活性达到!‘!c#"’3!9R"/GA4d#!I2"/

Ed#.与之对应的钴同系物0&!1催化乙烯聚合活性稍低&也仍达到%‘/’c#"$3!9R"/GA4d#!HA"/Ed#&得到
的聚乙烯!<Wi#"""&&"h3/GA4d#"分子量分布窄 !<W$<+i#‘%"(‘""&具有潜在应用价值+当采用不
对称的大位阻取代基时&生成的(&$6二!二苯甲基"苯基取代的金属配合物]乙烯聚合活性高&产生高度
线性和窄分布的聚乙烯0&$1+

图&!组内开发的铁%钴配合物

I13,52&!QE215A+*+BCA[*48CAGJ42U2-B2L24AJ2B1+A,535A,J

进一步地在二苯甲基中引入吸电子的氟取代基所形成的金属配合物30#%1比]表现更高的催化活性+
模型=<的钴配合物0&’1催化活性均在#‘"c#"’3!9R"/GA4d#!HA"/Ed#以上&是目前钴催化剂中文献报道
的最好活性&可制得聚乙烯蜡产物.由=<的铁配合物0&/1所制得的聚乙烯分子量与另一侧芳基的取代基
大小直接关联’聚乙烯分子量由高到低依次为’1695%R8%<2+

另外值得提及的就是双核杂核金属配合物催化剂体系&模型==的铁和钴配合物在 <:>或 <<:>
作用下0&%1&催化催化活性高达(‘"c#"’3/GA4d#!<"/Ed#+与之对应&模型=;的铁0("1和钴配合物0#’1在

<:>或 <<:>作用下&催化乙烯聚合活性分别达#‘&c#"’3!9R"/GA4d#!HA"/Ed#及#‘!c#"’3!9R"/

GA4d#!HA"/Ed#+通常双核配合物比其单核类似物活性高&呈现更好的热稳定性和更长的催化寿命+

图(!双核金属配合物

I13,52(!P1G28*441C4*8285*+-181A+G28*4CAGJ42U2-

#‘#‘!!杂氮芳香基6亚胺吡啶配体!在研究二亚胺吡啶金属配合物催化剂的同时&研究者也在设计其它
新型配体&特别是配位状态完全保持的金属配合物.例如&使用氮杂环取代一个亚胺基的单亚胺吡啶配
体+!6喹喔啉6$6亚胺吡啶金属配合物=R0(#1&其铁配合物在 <:>作用下可以高效催化乙烯齐聚与聚合&
而其钴配合物只能实现乙烯齐聚+!6苯并咪唑6$6亚胺吡啶金属配合物=N0(!1%!6苯并噁唑6$6亚胺吡啶金
属配合物=S0(&&((1和!6苯并噻唑6$6亚胺吡啶金属配合物=>0(.1都展示了良好的乙烯齐聚和聚合的催化活
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性+其中&模型=N活性更具多样特点&其N取代基的变化0($"(%1极大地影响了其催化活性&当Ni?这种
含有活泼氢的活性最好+通过;IQ6]RZ方法比较了模型=N的铁配合物中心金属净电荷与其催化活性
的关系0(%1&结果表明铁原子有效净电荷量提高时&催化体系的活性增加+

图.!!6杂氮芳环基6$6亚胺吡啶铁和钴配合物

I13,52.!!6!6E2825A*5F46$61G1+AJF51BF415A+*+BCA[*48CAGJ42U2-

#‘#‘&!吡啶并环三齿氮配体!在以上两类体系中三个配位氮原子间都有一个H#H单键&意味着存在
配位原子与金属解离和旋转的可能+为了减少配位齿间旋转的几率&自然考虑到吡啶并环氮杂环或者并
环骨架上键联亚胺配体的结构+这种并环结构可以是普通环烷烃并吡啶骨架为基础的配体&与!&$6二亚
胺吡啶最为接近的就是!&/6二亚胺氢化喹啉酮配位金属配合物=\0."".#1&甚至是吡啶两侧双并环上键联
亚胺所形成金属配合物=]0.!1.这种配体骨架刚性的提高&有效地提高了催化剂体系的乙烯聚合活性&不
仅如此&催化体系的热稳定性也获得了提高+美中不足的是&模型=]的钴配合物更多的是催化乙烯二
聚+受到并环骨架配体对于其金属配合物活性提高的鼓舞&我们组又设计合成了并七元环骨架的配体及
其金属配合物=30#/&.&1+研究结果表明&模型=30.&1比模型=]0.!1具有更高的催化活性&而且没有观察到齐
聚物产生.值得特别指出的是&模型=3的钴配合物0#/1在 <:>催化下活性高达!‘"%c#"’3!9R"/GA4d#

!HA"/Ed#&热稳定性强&催化剂寿命长.其聚乙烯分子量在聚乙烯蜡的范围&且分子量分布窄&可以考虑
应用于具有实用价值的聚乙烯蜡生产工艺+与之对应&吡啶并五元环需要在邻近亚胺基团的碳上增加两
个甲基取代基才可以稳定&由此获得了模型;<的钴配合物0.(1&然而&其催化活性降低了两个数量级+

图$!亚胺吡啶并环烷烃环的铁和钴配合物

I13,52$!HFC41C*4hF4D,-2BJF51BF41G1+A15A+*+BCA[*48CAGJ42U2-

与这些并环键联配位亚胺的配体相对应&更可以考虑离域键存在的双氮配位齿并环化合物&最为常
见的就是邻菲罗啉衍生物体系+为此&设计合成了亚胺邻菲罗啉的铁和钴配合物&由于最初原料使用了

!&%6二甲基6#&#"6邻菲罗啉&最早进行研究的就是!&%6二亚胺6#&#"6邻菲罗啉的铁和钴配合物;=0..1&然
而&其催化活性相对较低.考虑到乙烯催化,配位与插入-机理&可以认为是由于游离的亚胺基与乙烯争夺
活性物种的配位空间&影响了乙烯插入+为了摆脱这个困境&合成了!6亚胺邻菲罗啉配位金属催化剂模
型;;0.$"$"1+研究发现&其亚胺邻位N取代基极大地影响着体系的催化活性&其中N为甲基时&铁的配合
物对乙烯齐聚的催化活性是目前文献最高的体系0.$1&所得#6烯烃具有很好的选择性.该体系已经在中国
石化的燕山完成了五百吨中试研究&结果符合产业化的指标+针对邻菲罗啉骨架配体&将其中的亚胺基
转化为含氮五元杂环&所形成的新化合物作为配体形成的新催化剂模型;R0$#1和;N0$!1&尽管催化乙烯齐
聚能够保持较高的活性&但是&没有良好的突破+
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图’!邻菲罗啉衍生物的铁和钴配合物

I13,52’!QE215A+*+BCA[*48CAGJ42U2-[2*51+3JE2+*+8EA41+2B251L*81L2-

键联了亚胺所形成的金属配合物模型;S0$&1%;>0$(1和;\0$.1&三类催化剂体系尽管催化活性没有提
高&但是展示了热稳定性提高的优势+顺便提一下&含有氧和两个氮三齿配位的铁催化剂;]0$$1&催化活
性较低&该类配体并没有进一步深入研究+

图/!其它三齿配位铁和钴催化剂

I13,52/!>8E25851B2+8*8215A+*+BCA[*48CAGJ42U2-

=L;!二齿氮配位铁和钴催化剂
尽管三齿氮配位铁和钴催化剂很普遍&受到二齿氮配位镍催化剂0#1的启示&也不乏关于二齿氮配位

铁和钴配合物的制备与进行乙烯催化研究的报道+!6亚胺吡啶配位铁和钴催化剂;3是最为常见
的0$’&$/1&其乙烯催化产物都是齐聚物&活性也并不高.酯基键联时!见R<"0$%1&也许受到酯基吸电子作用的
影响&催化活性略有提高的同时&获得了部分高度线性的聚乙烯+

图%!!p! 二齿配位铁%钴配合物

I13,52%!QE2!p![1B2+8*8215A+*+BCA[*48CAGJ42U2-

延伸到喹啉键联苯并咪唑金属配合物R=0’"&’#1&其体系可以实现乙烯聚合.并且采用计算化学方法可
证实其链增长速率优于链转移&与实验结果相符0’!1+亚胺喹啉配位金属化合物R;0’&&’(1和RR0’.1&只有乙
烯压力比较高时才能够显示催化活性+整体上&二齿氮配位铁和钴催化剂研究尚少&其意义有一定的局
限性+

!!镍配合物催化剂

二齿氮配位体系中镍配合物具有高的乙烯聚合活性0#1&最引人关注的就是可以使用乙烯均聚制备具
有弹性体特征的聚乙烯0’$1&催化体系的可操作性和热稳定性具有关键作用0’’1+大量的研究是从#6二亚
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胺配体修饰开始&形成了两齿氮体系向氮氧%氮膦配位体系以及三齿配位体系的延伸+

;L=!二齿氮配位镍催化剂
自#6二亚胺镍配合物高效催化乙烯聚合0#1发现以来&二齿氮配位镍配合物合成与乙烯催化研究成了

配位化学与烯烃聚合的热点课题&相关的衍生化与新模型研究层出不穷+

!‘#‘#!#6二亚胺配体!由于#6二亚胺配体0#1是基于苊醌和!&&6丁二酮及其衍生物与苯胺的反应制备得
到的&那么围绕这类二酮骨架筛选和设计合成&研究者开展了大量的研究工作+比较具有代表性的除了

P5AAhE*58课题组外0’/&’%1&国内伍青教授研究群体有重要的贡献0/"1&国际上还有 HA*82-0/#1%:480/!1%

N123250/&1和\1G等0/(1进行了大量的研究+在美国加州大学的管志斌课题组0’$1深入阐述了镍催化所得
聚乙烯材料的特殊性能&极大地吸引了大家的研究热情和产业开发的渴望+正如前面所提及的&后过渡
金属配合物催化剂存在的催化体系热稳定性问题极大地制约了产业化应用.没有产业希望的催化剂体系
很难吸引产业界更多支持+伍青的催化剂RN0/"1和\1G的催化剂RS0/((1都部分提高了催化体系的热稳定
性.美中不足是配合物合成的原料和产率仍然亟需提高+

图#"!#6二亚胺类镍配合物
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在发现二苯甲基取代苯胺用于合成二亚胺吡啶铁催化剂\0&#1研究的同时&我们开始了对#6二亚胺配
体的系列修饰和相关镍配合物合成的研究&并开展了一系列工作+镍配合物R>0’$1在助催化剂R8!:4H4
或 <:>的作用下催化乙烯聚合反应活性为#"’3!9R"/GA4d#!71"/Ed#&热稳定性强&/"g时仍能保持高

活性.其聚乙烯产品高度支化&支化程度受温度的影响而变化+镍配合物R\0/.1系列配合物中&带有长链
烷基取代基或更多甲基的配体的配合物活性稍高&我们认为这是配合物的溶解性增强的缘故+镍配合物

R]0/$1%R30/’1和N<0!(1中分别引入了氟原子&催化活性获得良好地提高+镍配合物N=0//1在 <:> 或

R8!:4H4催化下&可高效催化乙烯聚合!#"’3!9R"/GA4d#!71"/Ed#"&产品聚合度分布窄证明了单活性中

心的特性&所得聚乙烯的分子量大!#".3/GA4d#"%支化程度高&具有潜在的市场价值+与其不含氟的配合
物0%"1相比&氟原子的引入提高了催化乙烯聚合活性+此外&苯胺被萘胺取代基所得配合物N;0/%1&在催化
乙烯聚合活性获得提高的同时&还调控了所得聚乙烯微结构+该体系催化聚合寿命长&热稳定性高&作者
课题组已经进行了连续聚合的研究&证实其催化聚合条件控制简单&聚合反应平稳&所得聚乙烯容易进行
性能控制&颇具产业化意义+

!‘#‘!!亚胺吡啶及其衍生物配体!在#6二亚胺镍配合物催化乙烯聚合研究报道之后&亚胺吡啶镍配合物
应运而生&问题在于该配合物热稳定性较差&催化产物多是齐聚物&失去研究工作的应用价值+该领域研究
者特别值得重视的就是亚胺喹啉镍配合物NR0%"1在R8!:4H4作用下催化乙烯齐聚&热稳定性较好!$"g"+氢

化喹啉酮所形成亚胺镍配合物NN0%#1和NS0%!1都高效催化乙烯聚合&然而&骨架上含有取代基团时只能产生乙
烯齐聚0%&1+对于萘基亚胺吡啶配位镍N>0%(催化乙烯聚合活性高&在 <:>或 <<:>催化下可达!‘"!c

#"’3!9R"/GA4d#!71"/Ed#+/6苯并噻!噁"唑6喹啉镍配合物N\良好地催化乙烯齐聚0%.1+
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图##!组内开发的苊醌二亚胺类镍配合物
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图#!!其它7p7两齿配位的镍配合物
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!‘#‘&!07p>107p9109p>1配体!应该说07p>1及07p91型配体所形成镍配合物催化乙烯研究也非常重
要&特别是诺贝尔奖获得者V5,[[-组报道了催化乙烯与含有极性单体共聚的研究0%$1.事实上&工业上生
产采用的=?>9型催化剂就是基于9p>配体的镍催化剂体系&此后关于含7p9配位镍催化剂也可以生
成乙烯齐聚物0%’1+法国著名配合化学家P5*,+-821+持续进行过含磷配体的镍配合物相关研究0%/"#"!1&我

们也进行过相关探索0#"&"#"%1&然而&尚难获得可以与产业催化剂具有竞争价值的研究结果+

;L;!三齿镍配合物催化剂
目前研究结果看&镍配合物催化剂具有良好催化活性的仍然是两齿氮配位化合物+镍配合物具有广

泛的适应性&其三齿氮配位镍也具有催化乙烯齐聚和聚合的活性.很多研究工作是在铁和钴配合物催化
剂研究之余展开的+最为典型的就是二亚胺吡啶N]及其衍生物N3&以及氧氮混合配体所形成的镍配合
物S<.相关的大量研究表明催化过程中除了配合物内因之外&催化条件也影响活性和产物性能&是一个
复杂体系0#"&"#&#1&相关的研究规律和意义仍然有待深入发掘+

(!总结与展望

后过渡金属配合物催化乙烯齐聚与聚合的研究展示了催化剂制备简单%催化活性高&所得产物依赖
金属不同而呈现差异+铁和钴催化剂往往获得高度线性!聚乙烯和#6烯烃"的产物&适合用于乙烯齐聚制
备#6烯烃的产业化生产.不仅如此&还可以制备聚乙烯蜡以及含有端双键的功能聚乙烯+镍催化剂往往
催化乙烯获得高度枝化的产物&适合于考虑使用乙烯单体制备聚乙烯弹性体和油品添加剂或者降凝剂+
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图#&!三齿配位镍配合物
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显然&这些聚乙烯产物是以往齐格勒6纳塔%9E1441J-和茂金属催化聚合体系所不能产生的.而且催化剂易
制备和后过渡金属配合物价廉和容易操作的特点&更为产业化应用提供了良好契机&具有特别重要的研
究意义和应用价值+

参考文献%
0#1!)AE+-A+O\&\1441*+H<&P5AAhE*58<_):GHE2G=AC&#%%.&##’!!&"’$(#("$(#.‘
0!1!=G*44PO&P5AAhE*58<&P2++288:<:_):GHE2G=AC&#%%/&#!"!#$"’("(%"("."‘
0&1!P518AL-2h)9V&V1[-A+Hb&<CQ*L1-E)=&=A4*+:V&XE182)9:&X1441*G-);&P518AL-2h)9V&\1G[2542F=P&<*BBAU)

9_HE2GHAGG,+&#%%/&!’"’/(%"/."‘
0(1!I41-*h0&=,+X ?_:H=H*8*4&!"#.&.!/"’(’#&"(’!(‘
0.1!P1*+CE1+1H&V1*G[*-81*+1V&O,CA+1O&<241:_HAA5B1+HE2GN2L&!"#"&!.(!."$"’(&#"(..‘
0$1!V*AN&=,+X ?&N2B-E*WH_H*8*4=C1Q2CE+A4&!"#&&&!."’##’!"##’%‘
0’1!X*+3=&=,+X ?&N2B-E*WH_)>53*+AG28HE2G&!"#(&’.#’’#’"’(#‘
0/1!S1*AQ&0E*+3X&O*1)&=,+X ?_HAGJ82-N2+B,-HE1G12&!"##&#(!%"’/.#"/..‘
0%1!V1[-A+bH&N2B-E*WH&=A4*+V:_HE2GN2L&!""’&#"’!."’#’(."#’’$‘
0#"1!0E*+3<&S1*AQ&=,+X ?_:C8*9A4FG=1+&!""%&!’"’$"""$#!‘
0##1!0E*+3X)&=,+X ?&N2B-E*WH_;*48A+Q5*+-&!"#&&(!!!."’/%//"/%%’‘
0#!1!)12=M&=,+X ?&S1*AQ_HE1+)9A4FG=C1&!"#"&!/!&"’!%%"&"(‘
0#&1!0E*+3<&0E*+3X&S1*AQ&S1*+3)I&?*AS&=,+X ?_)<A42H*8*4:’HE2G&!"#"&&!"!#"!"’%!"%$‘
0#(1!HE*1XP&M,)V&X*+3O&?,S]&N2B-E*WH&=,+X ?_@+A53HE1G:C8*&!"#!&&/.’!#"!$‘
0#.1!X*+3=;&;,=0&0E*+3X)&:-,E*=&=,+X ?_HE2G1-85F>J2+&!"#.&(!&"’&!/"&&(‘
0#$1!;,=&0E*+3X&M,2R&?,*+3I&O1*+3Q&=,+X ?_R,5)@+A53HE2G&!"#$&#’(/"#’..‘
0#’1!S1+3]&0E*AQ&;,=&M*+3X&O1*+3Q&N2B-E*WH&=,+X ?_>53*+AG28*441C-&!"#(&&&!$"’#&/!"#&//‘
0#/1!?,*+3I&0E*+3X&M,2R&O1*+3Q&?,S&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"#$&(.!!"’$.’"$$$‘
0#%1!=,+X ?&0E*AX&M,)&0E*+3X&?*AS&N2B-E*WH_<*C5AHE2G*+B9EF&!"#!&!#&!#!"’#!$$"#!’&‘
0!"1!M,2R&0E*+3O&S1+3]&H*AS9&?*AS&N2B-E*WH&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"#(&(&!!"’(!&"(&#‘
0!#1!=,+0&M,2R&],<&@51+*b_>42F+1h&@L*+@_>42F+1h&O1\&O1*+3Q&0E*+3X&=,+X ?_@+A53HE2GI5A+8&!"#.&!’!!&

"!!’‘
0!!1!O1,?&0E*AX0&M,)V&M*+3X ?&?*AS&N2B-E*WH&HE2+O]&=,+X ?_H*8*4=C1Q2CE+A4&!"#!&!!!"’(#."(!!‘
0!&1!I*+OO&M,2R&;,=0&V,AHM&?*AS&=,+X ?_N=H:BL&!"#.&.!##&"’%&!’("%&!/!‘
0!(1!;,=&\A+3=&=E1]&<*A)&V,AH&M1)&O1*+3Q&=,+X ?_>53*+AG28*441C-&!"#.&&(!&"’./!".%"‘
0!.1!=G*44PO&P5AAhE*58<_):GHE2G=AC&#%%/&#!"!!/"’’#(&"’#((‘
0!$1!:[,=,55*E:=&O*JJ*4*1+2+\&9115A+2+T&O2EG,-9&N2JAQ&O2-h24q<_)>53*+AG28HE2G&!""!&$(/!#"!"’.."$#‘
0!’1!P518AL-2hV)9&<*-85A1*++1=&=A4*+V:&P*,3E=9;&N2B-E*WH&V1[-A+bH&XE182:)9&X1441*G-;)&R4-23AAB<N)_

HE2G":R,5)&!"""&$!#!"’!!!#"!!&#‘
0!/1!<*0&=,+X ?&X*+3?&M*+3X;&?,MO_:C8*9A4FG=1+&!""!&!."’’"&"’"$‘
0!%1!=2G1hA42+AL*7b&0*hE*5ALb:&Q*4-1R9&P*[,-Eh1+;R&=A[A42L:9&RCE2L-h*F*OV&\EF-+1F*5AL<<_)<A42H*8*4:’

HE2G&!""!&#/!"#/&’!/&"!%(‘
0&"1!X*+3=&O1P&O1*+3Q&N2B-E*WH&O1M&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"#&&(!!!."’%#//"%#%’‘

/%./!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"‘#("!/$K‘C+h1‘#""&6&’!$‘!"#$‘"%‘"".

0&#1!M,)&O1,?&0E*+3X&?*AS&=,+X ?_HE2GHAGG,+&!"##&(’!##"’&!.’"&!.%‘
0&!1!M,)&?,*+3X&X*+3O&N2B-E*WH&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"##&("!&%"’#"!"%"#"!#(‘
0&&1!H*AS&?2I&0E*AX&H*10&?*AS&=E1A+AQ&N2B-E*WH&=,+X ?_9A4FG25&!"#!&.&!%"’#/’""#//"‘
0&(1!0E*+3X&X*+3=&;,=&V,AHM&?*AS&=,+X ?_<*C5AHE2G9EF&!"#(&!#.!#/"’#’%’"#/"%‘
0&.1!O*1)&0E*AX&M*+3X&N2B-E*WH&O1*+3Q&O1,M&=,+X ?_9A4FGHE2G&!"#!&&!&"’’/’"’%&‘
0&$1!0E*AX&M,)&=A+3=&M*+3X&O1,?&?*AS&N2B-E*WH&=,+X ?_9A4FG25&!"#!&.&!#"’#&""#&’‘
0&’1!X*+3=&0E*AX&?*AS&O1P&N2B-E*WH&O1M&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!"#&&’&#’’/"/(‘
0&/1!=2G1hA42+AL*7b&0E*+3X&0*hE*5ALb:&P5F41*hAL\9&=,+X ?_):JJ49A4FG=C1&!"#.&#&!!(!"’(!$’(‘
0&%1!=,+X ?&S1+3]&M,)&7AL1hAL*R&0E*AX&Q*+3S&O1*+3Q&N2B-E*W-H_>53*+AG28*441C-&!"#&&&!!/"’!&"%"!&#/‘
0("1!S1+3]&0E*AQ&]1*AM&X*+3O&N2B-E*WH&=,+X ?_N=H:BL&!"#&&&!(/"’!$#/("!$#%&‘
0(#1!=,+X ?&?*A9&O1V&0E*+3=&X*+3X&M1)&:-G*<&Q*+37_)>53*+AG28HE2G&!""’&$%!!!#"’(."$"(.#/‘
0(!1!HE2+M&?*A9&0,AX&V*A\&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!""/&$%&!#""’#/!%"#/("‘
0(&1!V*AN&O1M&X*+3I&=,+X ?&PACEG*++<_R,5)@+A53HE2G&!""%&!!’"’(#(%"(#.$‘
0((1!V*AN&X*+3\&O1M&X*+3I&=,+X ?&N2B-E*WH&PACEG*++<_)<A42H*8*4:’HE2G&!""%&&"%!#$!"’#$$"#’#‘
0(.1!=A+3=&V*AN&0E*+3<&O1M&X*+3I&=,+X ?_@+A53HE1G:C8*&!"##&&’$!#"’&’&"&/"‘
0($1!S1*AO&V*AN&0E*+3<&O1M&H*AS&=,+X ?_>53*+AG28*441C-&!""%&!/!’"’!!!."!!&&‘
0(’1!?*A9&HE2+M&S1*AQ&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!"#"&$%.!#"’%""%.‘
0(/1!0E*+3O&?A,S&M,)&HE2+S&?*AS&=,+X ?_@+A53HE1G:C8*&!"##&&’%!#"’’""’.‘
0(%1!M*+3X&HE2+M&=,+X ?_<*C5AHE2G9EF&!"#(&!#.!#/"’#/#""#/#’‘
0."1!0E*+3X&HE*1X&=,+X ?&?,S&N2B-E*WH&?*AS_>53*+AG28*441C-&!"#!&&#!#("’."&%"."(/‘
0.#1!=,+X ?&\A+3=&HE*1X&=E1A+AQ&N2B-E*WH&?,S&V,AH&?*AS_:JJ4H*8*4:’V2+&!"#!&((’’$’"’&‘
0.!1!:JJ,h,88*+b\&O1,M&=A+PH&?*H=&=,E?&\1G@_>53*+AG28*441C-&!"##&&"!/"’!!/."!!%(‘
0.&1!?,*+3I&S1+3]&O1*+3Q&I41-*h0&M2P&?,S&M*+3X&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"#(&(&!(("’#$/#/"#$/!%‘
0.(1!P*)&;,=&M,2R&?,S&I41-*h0&=,+X ?_N=H:BL&!"#.&.!(#"’&!’!""&!’!%‘
0..1!X*+3O>&=,+X ?&?*+O]&M*+3?)&?,MO&)1+SV_)>53*+AG28HE2G&!""!&$./!#$!"’$!"’"‘
0.$1!=,+X ?&)12=M&0E*+3=&0E*+3X&=A+3MS&<*? X_>53*+AG28*441C-&!""$&!.!&"’$$$"$’’‘
0.’1!)12=&0E*+3=&X2B2h1+3\&0E*+3X&<*?&O,S&;2+3M&=,+X ?_HNHE1G&!""$&%!##$#!"’#."""#."%‘
0./1!0E*+3S&;,*+P&=,+X&?-,=E*WO&M*+3S_=C1HE1+*P’HE2G&!""%&.!!#"’(/"..‘
0.%1!)12=&0E*+3=&=,+X ?&\,*+3S&O1,Q&V,A)_)<A42H*8*4:’HE2G&!""’&!$%!#$!"’/."%$‘
0$"1!)12=&0E*+3=&=,+X ?_R,5)@+A53HE2G&!""’&!&."’../("..%/‘
0$#1!0E*+3<&?*A9&0,AX&)12=&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!""/&$%&!&"’(/&"(%#‘
0$!1!0E*+3<&V*AN&?*AS&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!""/&$%&!!$"’&/$’"&/’’‘
0$&1!0E*+3=&=,+X ?&S1*AQ&?*AS_>53*+AG28*441C-&!"#"&!%!."’##$/"##’&‘
0$(1!X*+3\&X2B2h1+3\&0,AX&0E*+3;&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!""/&$%&!$"’#"’&"#"/"‘
0$.1!S1*AQ&0E*+3=&O1P&?*AS&N2B-E*WH&O1M=&=,+X ?_9A4FG25&!"##&.!!!."’./"&"./#"‘
0$$1!V1[-A+bH&N2B-E*WH&=A4*+V:&XE182:)9&X1441*G-;)_>53*+AG28*441C-&!""’&!$!!""’.##%".#!&‘
0$’1!@553*+3Q&\24425=&<*1-24?&\528-CEG25X&\2GJ2N_R,5)@+A53HE2G&!""’&!""’!!$"’(!!#"(!!/‘
0$/1!P1*+CE1+1H&<*+8AL*+1V&<241:&<1341*CC1I&O*-CE1I_>53*+AG28*441C-&!""&&!!!#&"’!.(."!.(’‘
0$%1!=,+X ?&Q*+3SP&V*AQO&X,P&0E*+3X)&<*? X_>53*+AG28*441C-&!""(&!&!!#"’."&’"."(’‘
0’"1!S1*AQ&0E*+3=&\2E5V&?*AS&R5h25V&=,+X ?_>53*+AG28*441C-&!"##&&"!#&"’&$./"&$$.‘
0’#1!<*AQ&?*A9&\2E5V&?*AS&R5h25V&=,+X ?_>53*+AG28*441C-&!"##&&"!#/"’(/(’"(/.&‘
0’!1!M*+3X&Q*+11h2Q&Q25*+A<&HE2+M&=,+X ?_)P5HE2G=AC&!"#(&!.!#!"’!!(("!!."‘
0’&1!=A+3=&0E*AX&X*+3O&N2B-E*WH&X*+3I&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!"##&$%$!#/"’&"!%"&"&.‘
0’(1!S1*AQ&O*1)&0E*+3=&?*AS&=,+X ?_H*8*4=C1Q2CE+A4&!"##&#!&"’($!"($%‘
0’.1!=A+3=&S1*AQ&N2B-E*WH&?*AS&X*+3I&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!"##&$%$!#&"’!.%("!.%%‘
0’$1!V,*+0&HA88-9<&<CHA5BRI&<CO*1+=)_=C12+C2&#%%%&!/&!.(#""’!".%"!"$!‘
0’’1!O1,?&0E*AX&?*AS&N2B-E*WH&?,*+3X&=,+X ?_>53*+AG28*441C-&!"##&&"!/"’!(#/"!(!(‘
0’/1!\1441*+H<&)AE+-A+O\&P5AAhE*58<_>53*+AG28*441C-&#%%’&#$!#""’!""."!""’‘
0’%1!=L2KB*=:&P5AAhE*58<_>53*+AG28*441C-&#%%%&#/!#"’$."’(‘
0/"1!O1,I=&?,?P&S,M&V,AO?&0*1=P&=A+3\<&V*A?M&0E*+3O&0E,I<&X,]_<*C5AGA42C,42-&!""%&(!!!""’

/"$/ !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"‘#("!/$K‘C+h1‘#""&6&’!$‘!"#$‘"%‘"".

’’/%"’’%$‘
0/#1!NA-2)<&HE251*+:R&HA*82-VX_):GHE2G=AC&!""$&#!/!#&"’(#/$"(#/’‘
0/!1!?244Br5D25<&<141,-X&:48?V_)<A42H*8*4:’HE2G&!""&&#%’!#"!"’#"#&‘
0/&1!=CEG1B<&R[25E*5B8N&\41+3*<&O2-h24q<&N12325P_>53*+AG28*441C-&!""#&!"!##"’!&!#"!&&"‘
0/(1!P*E,42F*+P\&=A+VX&9*5h;X&?*H=&\1G@_)9A4FG=C19*58:’9A4FGHE2G&!""/&($!&"’#"$$"#"/!‘
0/.1!O1,?&0E*AX&M,)&M*+3X&?*AS&N2B-E*WH&HE2+O&=,+X ?_H*8*4=C1Q2CE+A4&!"#!&!!!"’(#."(!!‘
0/$1!;,=&S1+3]&I41-*h0&M,2R&=,+M&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"#.&((!!’"’#!!/!"#!!%#‘
0/’1!I*+O&;,=&V,AHM&?*AS&=,+X ?_)9A4FG=C19*58:’9A4FHE2G&!"#.&.&!##"’#&$%"#&’/‘
0//1!X2+H&M,*+=&=E1]&M,2R&O1,;&=,+X ?_>53*+AG28*441C-&!"#(&&&!!("’’!!&"’!&#‘
0/%1!M,*+=&M,2R&X2+H&=,+X ?_N=H:BL*&!"#$&$!%"’’(&#"’(&/‘
0%"1!=A+3=&S1*AQ&O1*+3Q&X*+3I&N2B-E*WH&=,+X ?_H*8*4=C1Q2CE+A4&!"##&#!#"’$%"’.‘
0%#1!?A,S&O1*+3Q&=,+X ?&N2B-E*WH&HE2+S_)>53*+AG28HE2G&!"#!&’"/’%/"#".‘
0%!1!0E*+3O&H*-81442KA-R&=25J9&=,+X ?&;,5*+B)_H*8*4QAB*F&!"#(&!&.’&&"("‘
0%&1!X*+3=&0E*+3X&;,=&:-,E*=&I41-*h0&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!"#.&’%/’("/"(#&‘
0%(1!M,2R&S1+3]&0E*+3O&=E1]&H*AS9&X*+3O&N2B-E*WH&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"#(&(&!/"’&&&%"&&($‘
0%.1!?*A9&=A+3=&S1*AQ&O1M&N2B-E*WH&=,+X ?_9A4FE2B5A+&!"#&&.!’##&/"##((‘
0%$1!MA,+h1+QN&HA++A5RI&?2+B25-A+)@&I512B51CE=\&V5,[[-N?&P*+-42[2+;:_=C12+C2&!"""&!/’!.(.!"’($""($!‘
0%’1!\21GX&\144*8=&7A[142HI&=,5*++*V9&R+34258T&X*+3N&<2Ch1+3=&=CE5rB25;O_)>53*+AG28HE2G&!""!&$$!!#$

!"’#.""#’#‘
0%/1!HE*L2Y9&N1A-@V&\25G*3A528:&9*88*C1+1N&<241:&P1*+CE1+1H&V1*G[*-81*+1V&P5*,+-821+9_>53*+AG28*441C-&!""%&!/

!$"’#’’$"#’/(‘
0%%1!\25G*3A528:&P5*,+-821+9_>53*+AG28*441C-&!""/&!’!#"’//"%%‘
0#""1!=J21-25I&P5*,+-821+9&=*,--1+2O_>53*+AG28*441C-&!""(&!&!##"’!$!."!$&!‘
0#"#1!=J21-25I&P5*,+-821+9&=*,--1+2O_>53*+AG28*441C-&!""(&!&!##"’!$&&"!$("‘
0#"!1!=J21-25I&P5*,+-821+9&=*,--1+2O&X24825N_>53*+AG28*441C-&!""(&!&!##"’!$#&"!$!(‘
0#"&1!HE2+OM&?A,)S&=,+X ?_:JJ4H*8*4:’V2+&!""&&!($!#"’##"#$‘
0#"(1!HE*+3I&0E*+3;?&S,VM&M*+3?)&O1)Q&=A+3?P&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!""(&$/%!."’%&$"%($‘
0#".1!?A,)S&=,+X ?&0E*+3;?&HE2+OM&O1X&0E*A;I&=A+3?P_)<A42H*8*4:’HE2G&!"".&!&#!#$!"’!!#"!&&‘
0#"$1!0E*+3;?&;,)O&?*+O]&=,+X ?_HE1+)=85,C8HE2G&!"".&!(!/"’%&""%&(‘
0#"’1!=E1]&0E*+3=&HE*+3I&?*A9&=,+X ?_HAGJ82-N2+B,-HE1G12&!""’&#"!#!"’#!"""#!"/‘
0#"/1!0EA,0&?*AS&N2B-E*WH&HE2+O&=,+X ?_H*8*4=C1Q2CE+A4&!"#!&!!’"’#&(""#&(.‘
0#"%1!O*1)&?A,S&O1,M&N2B-E*WH&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!"#!&’"!’.!"./‘
0##"1!:+8A+AL::&=2G1hA42+AL*7b&0*hE*5ALb:&0E*+3X&X*+3M&=,+X ?&Q*4-1R9&P5F41*hAL\9_>53*+AG28*441C-&

!"#!&&#!&"’##(&"##(%‘
0###1!:B2W,F1=&O1V&0E*+3=&X*+3X&?*A9&=,+X ?&Q*+37&M1)_)>53*+AG28HE2G&!""’&$%!!#$"’&.&!"&.(#‘
0##!1!V*AN&0E*+3<&O1*+3Q&X*+3I&=,+X ?_>53*+AG28*441C-&!""/&!’!!#"’.$(#".$(/‘
0##&1!S1*AO&0E*+3<&V*AN&H*AS&=,+X ?_:,-8)HE2G&!"#"&$&!#"’#"%"##.‘
0##(1!HE2+S&0E*+3O&M,)&?*AS&O1,?&=,+X ?_@+A53HE1G:C8*&!"##&&’"!#"’#.$"#$&‘
0##.1!O1)Q&V*AQO&0E*+3X&=,+X ?_@+A53*+1CHE2GHAGG,+&!""&&$!##"’#&’!"#&’(‘
0##$1!0E*+3;?&)12=M&M*+3?)&HE*+3I&=,+X ?_HE1+)9A4FG=C1&!"".&!&!$"’$#%"$!$‘
0##’1!0E*+3<&0E*+3=&?*A9&)12=&=,+X ?&O19&O,S_R,5)@+A53HE2G&!""’&!!("’&/#$"&/!$‘
0##/1!X*+3\&=E2+<&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!""%&!!#"’("/."("%.‘
0##%1!O1,?&0E*+3O&HE2+O&N2B-E*WH&O1M&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"##&("!##"’!$#("!$!#‘
0#!"1!?2I&?*AS&H*AS&N2B-E*WH&=,+X ?_)>53*+AG28HE2G&!"#!&’#!’($".#‘
0#!#1!=E1]=&?*AS&N2B-E*WH&=,+X ?_HE1+)9A4FG=C1&!"#&&&#!."’’$%"’’’‘
0#!!1!M*+3X&M1)&=,+X ?_<*C5AHE2G9EF&!"#.&!#$!#""’##!."##&&‘
0#!&1!?*+O]&O1Q=&=,+X ?&X*+3OM&V,A;X&=E*AHS&X*+3?V_Q5*+-<28*4HE2G&!""!&!’!/"’/(("/(/‘
0#!(1!Q*+3SP&H,1M&=,+X ?&<1*A0)&M*+=\_9A4FG@+8&!""(&.&!#!"’!#.."!#$#‘
0#!.1!X*+3\&=E2+<&=,+X ?_9A4FE2B5A+&!"#"&!%!#"’.$(".$/‘
0#!$1!H,1M&0E*+3=&=,+X ?_HE1+)9A4FG=C1&!""/&!$!."’.&%".(.‘

/#$/!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"‘#("!/$K‘C+h1‘#""&6&’!$‘!"#$‘"%‘"".

0#!’1!S1+3]&=A+3\&O1*+3Q&O1,]&=,+X ?&N2B-E*WH_;*48A+Q5*+-&!"#(&(&!!#"’’/&""’/&’‘
0#!/1!M,)&02+3M&?,*+3X&?*AS&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"##&("!&&"’/(&$"/((&‘
0#!%1!?A,S&H*10&HE2+S&X*+3O&N2B-E*WH&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"#!&(#!."’#$#’"#$!&‘
0#&"1!?,*+3I&=,+0&;,=&M,2R&P*)&?,S&O1*+3Q&V*44*+BVP&=,+X ?_;*48A+Q5*+-&!"#.&((!&!"’#(!/#"#(!%!‘
0#&#1!=,+X ?&=A+3=&O1P&N2B-E*WH&?*AS&O1M=&X*+3I_;*48A+Q5*+-&!"#!&(#!&%"’##%%%"#!"#"_

+:1H:5CC1E,A75Q7:AGC@7@1G.57AB+:5?A7ABKC7C@G%7IKB5G5
#B@H185:@PA7@1GAGO+1BK85:@PA7@1G

X:7VM16Z1+3#&?T:7VHE,*+6[1+3#&!&0?:7VX2+6K,*+#&&&=T7X2+6E,*#&!$

!#‘6&28"I)%"#)%2)5<(:,(&&%,(:10"3#,+3&’(3#,#$#&)5-.&/,3#%2&-.,(&3&A+"*&/2)5?+,&(+&3&@&,K,(:#""#%"&-.,(".

!‘L(,B&%3,#2)5-.,(&3&A+"*&/2)5?+,&(+&3&@&,K,(:#"""(%&-.,(".

&‘?+.))0)5>"#&%,"03?+,&(+&"(*<(:,(&&%,(:&@&,K,(:’(3#,#$#&)54"3.,)(Q&+.()0):2&@&,K,(:#"""!%&-.,(""

"9C7:A?7’9A4FA42D1+1-8E2GA-81GJA58*+8J5AB,C8ADJ285ACE2G1C*41+B,-85F&*+BG*KA54F524*82B8AJA4F28EF42+2&

G2*+WE142#6A42D1+-*52+A8A+4FCA6GA+AG251+CA6JA4FG251Y*81A+[,8*4-A[*-1C-,[-8*+C2DA5D1+26CE2G1C*41+B,-85F_

QE252DA528E2+*81A+*428EF42+21+B,-85F52J52-2+8-8E282CE+1C*4B2L24AJG2+8ADJ285ACE2G1C*41+B,-85F_N23*5B1+38E2

+2W4FB2L24AJ1+3J5AC2--1+28EF42+21+B,-85F&4*82685*+-181A+G28*4J52C*8*4F-8-*CE12L2E13E4F*C81L1812-1+A413AG251Y*81A+

*+BJA4FG251Y*81A+&1+WE1CE8E252-,48*+8JA4F28EF42+2-JA82+81*44F[2CAG2+2WJ4*-81CG*8251*4-ADJA4F28EF42+2-_@81--8144

*EA88AJ1CADB2L24AJ1+3+2WJ52C*8*4F-8-8E5A,3EGAB1DF1+3CAA5B1+*81A+413*+B-8A2+E*+C28E2*C81L1812-*+B8E25G*46

-8*[141812-AD4*82685*+-81A+G28*4CAGJ42U2-.8E2D1+24FCA+85A442BG1C5A-85,C8,52-AD52-,48*+8JA4F28EF42+2-52-,482B8E2

[28825J5AJ25812-*+BJ5AL1B2B2--2+81*4-8AW*5B1+B,-851*4J5AC2--_N2412BA+L*51*81A+-AD413*+B-3C4*--1D1C*81A+-&8E2

CAGJ42UJ52C*8*4F-8-AD15A+&CA[*48*+B+1Ch24E*L2[22+CAGJ*52B1+8E215J25DA5G*+C2-1+28EF42+2A413AG251Y*81A+*+B

JA4FG251Y*81A+_QE2+2WJ5A352--E*-[22+52L12W2B&-J2C1*44FDAC,-1+3A+A,552-2*5CE2-_

V5KW1:OC’O*82685*+-181A+G28*4J52C*8*4F-8.R8EF42+2A413AG251Y*81A+.R8EF42+2JA4FG251Y*81A+.@5A+CAGJ42U.HA[*48

CAGJ42U.71Ch24CAGJ42U

/!$/ !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!




