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摘要：为提高物流的运作效率，以一个承制商、一个军事物资采购中心和狀个舰艇部队构成的供

应链系统为研究对象，运用博弈理论，建立了因战场形势发生急剧变化导致的军事物资需求规模和

采购成本同时扰动的动态模型，对其进行分析和求解，得出前线指挥部决策者应该采取的最优需求

量、设置的最优价格，并给出相应的整体最大收益．最后，对博弈分析结果进行数值计算和分析，理

论与结果相一致，是可行的．
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　　生活中经常会遇到诸如需求变化、物价上涨、承

制商不能及时或中断供应原材料、自然灾害以及局

部战争等突发性事件，不仅会造成舰艇部队物资需

求规模变化，也会使军事物资采购中心的采购成本
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（包括紧急采购增加的运输成本、储存成本和人工成

本等）发生变化，这将会直接影响供应链成员的管理

决策，进而影响承制商的生产计划，导致整个军事物

流系统运作失常或供应链不再协调．对于军事物流

系统中的决策者而言，当面临需求规模和采购中心

的采购成本同时扰动时，至今还没有一个相对量化

的标准．在供应链领域，犡狌等
［１－２］研究了非线性需

求函数和生产成本为凸函数的情形下，需求发生扰

动时，由一个供应商和一个零售商构成的供应链扰

动管理问题及其协调机制．犢犪狀犵等
［３］考虑了生产函

数为凸函数，当生产费用出现变动时，如何用扰动管

理的方法修改原来的计划，使系统能够平稳运行且

对生产存储造成的影响最小．犜狅犿犾犻狀
［４］考虑了一个

零售商和两个供应商组成的供应链系统，其中一个

供应商具有稳定的生产能力，另一个生产不稳定，当

供应商的供应出现扰动时，给出了各种情况下的应

急策略．犙犻等
［５］首次对需求扰动下的供应链协调问

题进行了分析，在假设零售商面对的市场需求关于

零售价格是线性函数的情形下，研究了当市场需求

扰动时，供应链如何利用全单位数量折扣契约来协

调应对．上述文献考虑的都是单因素发生扰动，比如

需求规模、生产成本等，而管理实践中，突发性事件

往往造成军事物流系统两个或两个以上因素同时发

生扰动，对于这种情况，目前来看文献很少，而且也

没有进行系统的研究．本文在此基础上，研究战场形

势变化导致军事物流需求规模和采购中心采购成本

同时扰动的博弈问题，为决策者进行决策提供支持．

１　军事物流需求规模和采购成本双扰

动模型

１．１　问题描述和假设

考虑一个承制商、一个军事物资采购中心和狀

个舰艇部队构成的供应链系统，它们之间的行为决

策可用犛狋犪犮犽犲犾犫犲狉犵博弈来描述．在该博弈中采购中

心占主导地位，决定着供应价格和供应量，舰艇部队

是跟随者；承制商和采购中心基于对舰艇部队的需

求预测制定相应的生产计划和采购计划，如图１所

示［６－８］．当战场形势急剧变化后，舰艇部队的物资需

求规模发生变化，采购中心的采购成本也会变化．模

型假设如下：

犪．采购中心必须满足舰艇部队的需求量，承制

商必须满足军事物资采购中心的采购量．

犫．舰艇部队犻（犻＝１，２，…，狀）的实际物资需求

量为狇犻，军事物资供应价格为狆犻，狇犻为狆犻的线性

图１　三级供应链结构模型

犉犻犵．１　犜犺狉犲犲犵狉犪犱犲狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲

递减函数，设狇犻＝犱犻－犽狆犻．其中，犱犻＞０为需求规

模，犽＞０为价格敏感系数（设为常数）．

犮．承制商生产加工该产品的成本犆（狇犻）是其

生产数量的凸函数，如生产更多的产品时，需要投入

一些员工加班费、通讯费、人员调整费等；若是外购，

则外购部分的费用要比自己生产的成本高些．

犱．采购中心的单位采购成本为犮狉，如运输、储

存、装卸搬运费用等．

Δ犱犻，Δ犮狉分别表示舰艇部队需求规模和采购

中心采购成本的变化量，只有当犱犻＋Δ犱犻＞０，犮狉＋

Δ犮狉＞０时才有意义．设狇
—

犻为战场形势变化后舰艇

部队犻的实际需求量，狇犻 为战场形势没有发生变化

时的最优需求量，狆
—

犻为战场形势变化后的物资供应

价格，则

狇
—

犻 ＝犱犻＋Δ犱犻－犽狆
—

犻 （１）

Δ狇犻＝狇
—

犻－狇

犻 （２）

从式（２）可知，当Δ狇犻＞０时采购中心应该采购更多

的军事物资来满足新的需求，当Δ狇犻＜０时有剩余

物资．设犿１表示必须重新购买新材料来增加产量

所产生的单位额外成本，犿２ 表示必须将多余材料

以低于成本价出售来减少产量而遭致的单位额外成

本，且犿１，犿２均是大于０的，（狓）＋＝犿犪狓｛０，狓｝，

则供应链渠道犻收益函数可表示为

∏犻
（狇
—

犻）＝狇
—

犻（
犱犻＋Δ犱犻－狇

—

犻

犽
－犮狉－Δ犮狉）－

犆（狇
—

犻）－犿１（狇
—

犻－狇

犻）＋－犿２（狇犻 －狇

—

犻）＋（３）

那么，整个供应链系统的收益函数可表示为

∏（狇
—
）＝∑

狀

犻＝１
∏犻
（狇
—

犻）＝∑
狀

犻＝１

［狇
—

犻（
犱犻＋Δ犱犻－狇

—

犻

犽
－

犮狉－Δ犮狉）－犆（狇
—

犻）－犿１（狇
—

犻－狇

犻）＋－

犿２（狇犻 －狇
—

犻）＋］

其中，狇
—

＝（狇
—

１，狇
—

２，…，狇
—

狀）．设狇
—
＝ （狇

—

１，狇

—

２，…，

狇
—

狀）是供应链整体收益函数取得最大时的最优需求

量，所以当需求规模和采购成本同时变化时，可以得

６３５
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到引理１：

犪．当Δ犱犻≥犽Δ犮狉时，有狇
—

犻≥狇


犻；

犫．当Δ犱犻≤犽Δ犮狉时，有狇
—

犻≤狇


犻．

证明　假设当Δ犱犻≥犽Δ犮狉 时，有狇
—

犻 ＜狇


犻，则狇

—

犻

为式（３）最优解的充要条件是狇
—

犻 为式（４）的最

优解．

∏犻
（狇
—

犻）＝狇
—

犻（
犱犻＋Δ犱犻－狇

—

犻

犽
－犮狉－Δ犮狉）－

犆（狇
—

犻）－犿２（狇犻 －狇
—

犻） （４）

　　令
犱∏犻（狇

—

犻）

犱狇犻
＝
犱犻＋Δ犱犻－２狇

—

犻

犽
－犮狉－Δ犮狉－

犆′（狇
—

犻）＋犿２＝０，解得当狇
—

犻 满足下式时，供应链渠

道犻收益取得最大．

２狇
—

犻 ＝犱犻＋Δ犱犻－犽［犆′（狇

—

犻）＋犮狉＋

Δ犮狉－犿２］ （５）

　　当需求和采购成本不变时，供应链渠道犻收益

为：∏犻
（狇犻）＝狇犻（

犱犻－狇犻
犽

－犮狉）－犆（狇犻）．易验证

∏犻
（狇犻）为凹函数，当狇犻满足下式时，供应链渠道犻

收益取得最大．

２狇

犻 ＝犱犻－犽［犮狉＋犆′（狇犻）］ （６）

　　式（５）减式（６），得狇
—

犻 －狇


犻 ＝

１
２
［Δ犱犻－

犽Δ犮狉－犽犆′（狇
—

犻）＋犽犆′（狇犻）＋犽犿２］．

因犆（狇犻）为凸函数，则犆″（狇犻）＞０，犆′（狇犻）为增

函数，而又假设狇
—

犻 ＜ 狇


犻，于是有 犆′（狇

—

犻 ）－

犆′（狇犻）＜０；结合已知条件Δ犱犻≥犽Δ犮狉，犽犿２＞０，

则狇
—

犻 －狇


犻 ＝

１
２
［Δ犱犻－犽Δ犮狉－犽犆′（狇

—

犻 ）＋

犽犆′（狇犻）＋犽犿２］≥０，即狇
—

犻 ≥狇


犻，这与假设相矛

盾，因此假设不成立．故当Δ犱犻≥犽Δ犮狉 时，有狇
—

犻 ≥

狇

犻．同理可证引理１中的结论犫．

引理１表明，当舰艇部队需求减少而采购中心

采购成本增加时，条件Δ犱犻≤犽Δ犮狉 一定成立，此时

承制商应改变生产计划，降低生产水平．当舰艇部队

需求增加而采购中心采购成本降低，条件Δ犱犻≥

犽Δ犮狉一定成立，此时承制商应增加生产水平来满足

舰艇部队的需求，采购中心会为了保障供应采购更

多的物资．当舰艇部队需求和采购中心采购成本同

时增加或同时降低时，承制商应根据引理１给定的

条件来判断生产计划，采购中心应根据引理１给定

的条件来决定其最优采购量．

１．２　分析与求解

犪．当Δ犱犻＝犽Δ犮狉时，狇
—

犻＝狇


犻，此时供应链渠

道犻收益函数可表示为

∏犻
（狇犻）＝狇犻（

犱犻－狇犻
犽

－犮狉）－犆（狇犻） （７）

求导式（７），可求得满足供应链渠道犻收益最大值时

的最优解２狇

犻＝犱犻－犽［犆′（狇犻）＋犮狉］．

相应的最优供应价格为

狆

犻 ＝

犱犻
２犽
＋
１
２
［犮狉＋犆′（狇犻）］ （８）

　　此时供应链渠道犻最大收益为

∏


犻
（狇犻）＝

（犱犻－犽犮狉）２－［犽犆′（狇犻）］
２

４犽
（９）

　　由式（６）和式（８）可知，采购中心的最优订货量

与需求规模正相关，与采购成本负相关，与承制商的

边际生产成本有关．供应价格与需求规模和采购成

本正相关，需求量大，则价格上涨，同时如果采购成

本增加，相应的价格也会上涨．在取得收益最大化之

后，还要确定供应链收益的合理分配，一般可以通过

各种契约和能力约束来实现整体利益的协调［９］．

犫．当Δ犱犻＞犽Δ犮狉 时，有狇
—

犻 ＞狇


犻，此时供应

链渠道犻的收益函数可简化为

∏犻
（狇
—

犻）＝狇
—

犻（
犱犻＋Δ犱犻－狇

—

犻

犽
－犮狉－Δ犮狉）－

犆（狇
—

犻）－犿１（狇
—

犻－狇

犻） （１０）

　　不考虑约束条件狇
—

犻 ＞狇


犻，对式（１０）进行分析

可知道该函数存在唯一的最优解使收益最大，求导

可得

２狇
—

犻＝犱犻＋Δ犱犻－犽犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇
—

犻）＋犿［ ］１ （１１）

　　式（１１）减式（６）可得

２（狇
—

犻－狇

犻）＋犽 犆′（狇

—

犻）－犆′（狇犻［ ］） ＝

Δ犱犻－犽Δ犮狉－犽犿１ （１２）

由犆（狇犻）为凸函数，可知犆′（狇犻）为增函数，并且有：

当狇
—

犻≥狇


犻时，２（狇

—

犻－狇

犻）＋犽［犆′（狇

—

犻）－犆′（狇犻）］≥０；

当狇
—

犻＜狇


犻时，２（狇

—

犻－狇

犻）＋犽［犆′（狇

—

犻）－犆′（狇犻）］＜０．

下面分两种情形讨论在约束条件狇
—

犻 ≥狇


犻 下满

足式（１２）的最优需求量．

情况１　Δ犱犻－犽Δ犮狉－犽犿１≥０，当狇
—

犻 ≥狇


犻，

表明狇
—

犻能最大化式（１０），此时的最优解记为

狇
—

犻１＝狇

—

犻 ＝

犱犻＋Δ犱犻－犽［犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇
—

犻）＋犿１］

２
（１３）

７３５
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　　相应的最优供应价格为

狆
—

犻１＝

犱犻＋Δ犱犻－狇
—

犻１

犽
＝

犱犻＋Δ犱犻＋犽［犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇
—

犻）＋犿１］

２犽
＝

狆

犻 ＋

Δ犱犻＋犽（Δ犮狉＋犿１）

２犽
＞狆


犻 （１４）

此时供应链渠道犻的最大收益为

∏


犻１＝ （狆
—

犻 －犮狉－Δ犮狉）狇

—

犻 －犆（狇

—

犻）－

　犿１（狇
—

犻 －狇


犻）＝∏



犻 ＋（
Δ犱犻－犽Δ犮狉

犽
）狇犻 －

　［犆（狇
—

犻）－犆（狇犻）］＋

［Δ犱犻－犽Δ犮狉－犽（犿１－犆（狇犻）］
２
－［犽犆（狇

—

犻）］２

４犽

（１５）

　　从式（１３）～（１５）可以看出，当Δ犱犻－犽Δ犮狉－

犽犿１≥０时，舰艇部队犻的最优需求量和最大收益

都受到需求规模和采购成本变化量的影响．

情况２　０＜Δ犱犻－犽Δ犮狉≤犽犿１，当狇
—

犻 ≤狇


犻 不

满足约束条件狇
—

犻 ≥狇


犻 时，由凹函数的性质知，在区

间［狇
—

犻，∞］内，供应链渠道犻收益函数的最大值为

狇
—

犻２＝狇


犻 （１６）

相应的最优供应价格为

狆
—

犻２＝

犱犻
２犽
＋
１
２
［犮狉＋犆′（狇犻）］＋

Δ犱犻
犽
＝狆


犻 ＋

Δ犱犻
犽

（１７）

供应链渠道犻的整体收益函数为

∏


犻２＝∏


犻 ＋
Δ犱犻－犽Δ犮狉

犽
狇

犻 （１８）

　　从式（１６）～（１８）可得，当０＜Δ犱犻－犽Δ犮狉≤

犽犿１时，虽然需求规模和采购成本同时发生扰动，

但是产品计划产量并没有发生变化，仍然是原来的

狇

犻，只是这时的供应链收益增加了，这是由于形势

变化导致供应价格上涨，从而带来的收益增加，可以

超过采购成本增加带来的收益的减少；或者是采购

成本减少带来的收益的增加，可以超过因需求规模

缩小、供应价格下跌而导致收益的减少．采购中心的

最优订货量不受需求规模和采购成本的影响，仍保

持原计划采购量不变，即承制商在该情形下也不需

要改变生产计划．在该情形下，只要需求规模发生变

化，其供应价格总是要作出相应的调整，且供应价格

与需求规模的变化量正线性相关．由式（１８）可知，在

该情形下，供应链渠道犻收益比原计划收益要大．当

Δ犱犻≤犽Δ犮狉时，由引理１知，最优订购量小于狇犻，

此时供应链渠道犻收益函数可表示为

∏
—

犻２
（狇
—

犻）＝狇
—

犻（
犱犻＋Δ犱犻－狇

—

犻

犽
－犮狉－Δ犮狉）－

犆（狇
—

犻）－犿２（狇犻 －狇
—

犻） （１９）

　　在没有任何约束的条件下，当狇
—

犻２满足下式

（２０）时为式（１９）的最优解．

２狇
—

犻２＝犱犻＋Δ犱犻－犽［犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇
—

犻２）－犿２］　　（２０）

式（２０）减式（６），可得

２（狇
—

犻２－狇

犻）＋犽 犆′（狇

—

犻２）－犆′（狇犻［ ］） ＝

Δ犱犻－犽Δ犮狉＋犽犿２ （２１）

同上，可分两种情形来讨论式（１９）满足约束条件

狇
—

犻≤狇


犻的最优订货量．

情况３　当－犽犿２≤Δ犱犻－犽Δ犮狉≤０时，

狇
—

犻３＝狇


犻，狆

—

犻３＝狆


犻 ＋

Δ犱犻
犽
，∏
—


犻３＝

∏


犻 ＋
Δ犱犻－犽Δ犮狉

犽
狇

犻

　　 情况 ４　 当 Δ犱犻 －犽Δ犮狉 ≤ －犽犿２ 时，

狇
—

犻４＝

犱犻＋Δ犱犻－犽［犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇
—

犻４）－犿２］

２

狆
—

犻４＝

犱犻＋Δ犱犻＋犽［犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇
—

犻４）－犿２］

２犽

∏
—


犻４＝（狆
—

犻４－犮狉－Δ犮狉）狇

—

犻４－犆（狇

—

犻４）－犿１（狇

—

犻４－

　狇

犻）＝∏



犻＋（
Δ犱犻－犽Δ犮狉

犽
）狇犻－犆（狇

—

犻４）－犆（狇犻）＋

　
［Δ犱犻－犽Δ犮狉＋犽（犿２＋犆（狇犻）］

２
－［犽犆（狇

—

犻４）］２

４犽

　　现实中军事物资的供应价格是不可能小于承制

商的生产成本和采购中心的采购成本之和的，即对于

任意的需求量狇犻＞０，总有狆犻－犆′（狇犻）－犮狉－Δ犮狉＞０，

等价于犱犻＋Δ犱犻－犽［犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇犻）］＞０．

１．３　博弈分析

当战场形势发生急剧变化，造成舰艇部队需求

规模变化了Δ犱犻，采购中心的采购成本变化了Δ犮狉，

且承制商的生产成本是其生产数量的凸函数，为使

整体收益达到最大，决策者需要适时调整最优订货

量和采购成本．根据扰动的不同变化情况，订购数量

和供应价格分别为

８３５
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狇
—

犻 ＝

犱犻＋Δ犱犻－犽［犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇
—

犻１）＋犿１］

２
当Δ犱犻－犽Δ犮狉≥犽犿１

狇

犻 当－犽犿２≤Δ犱犻－犽Δ犮狉≥犽犿１

犱犻＋Δ犱犻－犽［犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇
—

犻４）－犿２］

２
当Δ犱犻－犽Δ犮狉≥－犽犿

烅

烄

烆
２

（２２）

狆
—

犻 ＝

犱犻＋Δ犱犻＋犽［犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇
—

犻１）＋犿１］

２犽
当Δ犱犻－犽Δ犮狉≥犽犿１

狆
—

犻 ＋

Δ犱犻
犽

当－犽犿２≤Δ犱犻－犽Δ犮狉≥犽犿１

犱犻＋Δ犱犻＋犽［犮狉＋Δ犮狉＋犆′（狇
—

犻４）－犿２］

２
当Δ犱犻－犽Δ犮狉≥－犽犿

烅

烄

烆 ２

（２３）

　　决策者应该采取的策略为：在舰艇部队需求规

模和采购中心采购成本同时发生扰动的情况下，对

原生产计划和采购计划有一定的鲁棒性，当

Δ犱犻－犽Δ犮狉 变化比较大时，超出了一定的范围，

才会调整计划．当 Δ犱犻－犽Δ犮狉 变化比较小（满足

－犽犿２≤Δ犱犻－犽Δ犮狉≤犽犿１）时，保持原计划不变．

此时，只需要通过调整供应价格弥补扰动发生时带

来的偏差费用即可，此时供应价格只受需求规模的

影响，随着需求规模的增大而增大，而与采购成本无

关．而对于供应价格，不管 Δ犱犻－犽Δ犮狉 变化大或

小，只要需求量发生了变化，则供应价格就要相应地

作出调整．需求规模增加，供应价格上涨；需求规模

减少，供应价格降低［１０－１１］．

２　算例分析

用一个简单的例子说明上述结论．当战场形势

变化导致犱犻和犮狉 同时扰动时，通过算例计算分析

它们对供应链系统、采购中心和承制商收益的影响．

设犱犻＝２００，犮狉＝２０，犽＝４，犿１＝５、犿２＝５，承制商

的生产成本是需求量的凸函数，犆（狇犻）＝狇
２
犻，可以根

据价格需求关系算出狇

犻＝１２和狆


犻＝４７．但实际中

往往是需求和采购成本同时增大或同时减小，因此

仅对这两种情况进行分析．对扰动情况按上文的情

况１～４分类，结果如表１．

表１　犱犻和犮狉 的扰动对军事供应链的影响

犜犪犫．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犪狀犱犮狉犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅狀犿犻犾犻狋犪狉狔狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀

需求规模
扰动Δ犱犻

采购成本
扰动Δ犮狉

最优订购量

狇
—

犻

最优供应

价格狆
—

犻

收益

承制商
（扰动前、扰动后）

采购中心
（扰动前、扰动后）

供应链渠道犻
（扰动前、扰动后）

承制商提供给
采购中心的
转价格

情况１
１００ ３ １８．８ ７０．３ （１５６，８２．５６） （２４，４１９．２４） （１８０，５０１．８） ２５

－１０　 －１５　 １５ ４３．７５ （１５６，１３５） （２４，２０６．２５） （１８０，３４１．２５） ２５

情况２
５０ ８ １２ ５９．５ （１５６，１５６） （２４，７８） （１８０，２３４） ２５

－３０　 －１０　 １２ ３９．５ （１５６，１５６） （２４，５４） （１８０，２１０） ２５

情况３
３０ １０ １２ ５４．５ （１５６，１５６） （２４，－６） （１８０，１５０） ２５

－５０　 －８　 １２ ３４．５ （１５６，１５６） （２４，－３０） （１８０，１２６） ２５

情况４
２０ １５ １０ ５２．５ （１５６，１４０） （２４，－７５） （１８０，６５） ２５

－７０　 －３　 ８．２ ３０．４５ （１５６，１１８．７６） （２４，－９４．７１） （１８０，２４．０５） ２５

　　从表１中可以看出：

犪．当需求和采购成本同时发生同方向的扰动

时，在一定的条件下，并不会对原有的生产计划和采

购计划产生影响，两者之间存在着一种相互抗衡和

制约的作用，即一者变化带来的不利影响可以被另

一者变化带来的有利影响抵消或部分抵消，此时供

应链的生产计划保持不变，如表１中情况２和情况

３的４种扰动情况．在该情形下，只需要适当地调整

供应价格即可达到供应链的最优，且此时只有当需

求规模发生变化时，才需要调整供应价格，供应价格

９３５
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随需求规模的增大（减少）而上涨（减低）．

犫．当需求和采购成本同时发生同方向的扰动

时，并且两者之间的关系超过一定的条件，如表１中

情况１和情况４的４种扰动情况时，承制商的生产

计划和采购中心的采购计划都要随之进行调整，可

通过增加订购量且提高供应价格，或者减少订购量

且降低供应价格来达到供应链的最优．同时在情况

１下，供应链的生产计划必须作出调整，并且供应链

的最优生产量、最优价格和最优利润随着需求规模

的增大而增大，随着采购成本的增加而增加．

犮．从表１还可以看出，如果在需求和采购成本

同时发生扰动时，策略不作调整，即使整个供应链的

收益为正，承制商和采购中心可能也会因为自己单

方面无利可图（得到负的收益）退出供应链，从而使

得双方都失去盈利机会．

通过研究还发现，在不同的扰动情形下，供应链

的最优订购量、最优供应价格和供应链的最优利润，

与采购成本、需求规模及它们的扰动存在着一定的

关系．当突发事件导致需求和采购成本同时发生不

同方向的扰动，并且两者之间的关系超过一定的条

件时，如当采购成本增加和需求减少时，与稳定状态

时相比，承制商会通过减少生产来应对突发事件；当

采购成本减少和需求增加时，承制商会通过增加生

产来应对突发事件，引理１已证明之．

３　结　论

对其动态模型进行分析并得出在舰艇部队需求

规模和采购成本同时发生扰动时，原来生产计划和

采购计划仍有一定的鲁棒性，变化比较小时，保持原

计划不变，若超出一定范围，才会调整计划．计划的

改变取决于需求和采购成本两种扰动的综合作用．

本文仅对单承制商、单采购中心、多舰艇部队组成的

三级供应链进行了研究，后续将考虑多承制商、多采

购中心、多舰艇部队时的情形，或者考虑需求函数为

非线性需求或随机需求时，研究多种扰动因素对供

应链的影响；这些扰动因素之间的关联关系及相互

影响、变动的机理也是今后研究的方向．
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