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热泵型蓄能空调蓄热性能测试及经济性分析

屈　岩，　王　芳，　刘振东，　王宏杰，　张振亚
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：根据蓄能空调系统自身的特点，建立了蓄能空调的蓄热装置（双盘管蓄热水槽）蓄热过程的

物理模型，并结合蓄能槽的结构特点进行机组性能测试及能耗分析．结果表明，采用将释热盘管安

装在蓄热槽上部并适当减小释热盘管直径的方法，可以使双盘管有效释热，并能改善传统单盘管分

层严重的现象．在测试冬季３种运行工况性能系数均值的基础上，通过建立投资回收期模型的数据

分析，得出其具有良好的经济效益．
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　　蓄能空调作为电力“移峰填谷”的有效手段，将

电网负荷低谷期（晚间休息时段）的电力用蓄能机

组，利用蓄能介质（如水、共晶盐）的潜热或显热效应

将能量“储存”起来；在电网负荷的高峰期（白天工作

时段），再将热量或冷量释放出来供给建筑物空调使

用，从而承担了高峰期空调所需的全部或部分负荷．

目前国内外对大型蓄能空调技术的研究开发较深

入，设备齐全，但是，对于小型蓄能空调机组的理论

研究、设备研发、技术创新有待提高，以适应社会各

个层面的节能需要．

曾文良等［１－３］对热泵型蓄能空调器进行了研究，

用热泵型蓄能空调器的制冷方法对热泵型蓄能空调

低温制热、除霜等性能进行了全面的实验研究，并作

了对比分析．齐琦等
［４］研究相变蓄热材料的稳定性、

腐蚀性、相分离、过冷以及封装特性对蓄热的影响．

蓄能槽作为小型热泵型蓄能空调系统的重要设

备，能够很好地协调制冷、制热、蓄冷、蓄热、释冷和

释热多种工作模式在供应时间上的矛盾．蓄能槽设

计方案的合理与否将会影响整个系统性能的好坏，

设计合理的蓄热装置可以充分利用时间、空间，达到

较好的系统效果，并且可以提高系统的性能系

数犆犗犘
［５］．

传统单盘管采用多种水蓄热方式，蓄热时，制冷

剂在金属管内直接冷凝并放出热量；释热时，制冷剂

吸收蓄能槽中的热量，然后通过空调系统将热量送

到空调负荷端．但是，传统单盘管结构使得制冷剂沿

螺旋管弯曲的方向呈一维流动状态，这易导致蓄能

槽中的水发生分层现象，严重影响换热效果，降低系

统效率．为此，本文设计了一种蓄热盘管和释热盘管

相互独立的双盘管蓄能槽，以提高蓄能空调在释热

工况下的运行效率．

１　蓄能槽双盘管结构设计模型

通过实验研究发现，在整个加热过程中，加热时

间越长，蓄能槽中热水温度的分层厚度越大．蓄能槽

内的热水温度出现明显的分层现象，蓄能槽上部的

水温在整个热水加热的过程中始终较高，而下部水

温较低．

放热过程中，由于热水借助水泵的动力进行循环

流动，使得换热过程更加有效，换热更加充分［６－７］．

由于温度较高的热水大都位于蓄能槽的上部，所以，

可以把释热盘管安装在蓄能槽上部，并将释热盘管

的直径设计为小于蓄热盘管的直径，采用这种设计

方式可以使双盘管有效释热，如图１所示．内部蓄热

盘管和释热盘管分别为１２犿犿和６．５犿犿．

１．释热盘管　２．蓄热盘管

图１　蓄能槽内部构造示意图
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２　实验原理及理论分析

２．１　实验原理

热泵装置在环境温度较低的情况下，室外机组

的换热器会经常结霜，严重影响其制热效果．热泵在

化霜时会停止向室内供热，因此，造成了室内温度的

波动，同时使热泵运行效率下降．蓄热型热泵可以较

好地改善热泵在低温下的运行性能，它利用低谷电

力以及蓄热介质的显热或潜热特性，用一定的方式

将热量储存起来；而在电力负荷的高峰期将热量释

放出来，以满足空调或生产工艺的需要．

本文所选用的蓄能型热泵空调系统主要由热泵

机组和蓄能槽组成，考虑到实验的可操作性，将四通

换向阀替换为手动阀．通过阀门开关实现３种运行

工况：常规热泵运行；蓄热运行；释热运行，如图２所

示（见下页）．其中，以常规单盘管热泵运行时，阀门

２，５，９，１５打开，其余阀门关闭，节流装置１４处于节

流状态；以蓄热工况运行时，阀门２，５，７，１２打开，其

余阀门关闭，节流装置１０处于节流状态；以释热工

况运行时，阀门２，５，８，１３，１５打开，其余阀门关闭，

节流装置１４处于节流状态．

２．２　理论分析

在冬季，随着室外环境温度的降低，热泵运行过

程中，蒸发温度和蒸发压力有明显的降低，因此，压

缩机的吸气压力也会下降，吸入制冷剂蒸汽的密度

减小，压缩机单位时间的实际排气量减小，其制热能

力自然会有所降低．另外，当室外温度和吸气压力同

时下降时，为了确保室内供暖的效果，冷凝温度和冷

凝压力必须要保持相应的水平，这样就导致了压缩

机压缩比的增大．随着压缩比的增大，压缩机电机内

１３
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１．压缩机　２，３，４，５，７，８，９，１２，１３，１５．截止阀　６．室外侧换热器

１０，１４．节流装置　１１．蓄能槽　１６．室内侧换热器

图２　小型热泵空调系统运行管路图
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部线圈的发热量增加，使得压缩机的工况条件变得

更加恶劣．而设计蓄能热泵空调系统，在电力低谷时

蓄热，在电力高峰时释热，采用低耗能的循环系统，

使得制冷剂流经蓄能槽后，一部分制冷剂温度有所

提高，增加吸气的温度，从而缓解冬季制热量的不

足、除霜频率过大等问题．普通热泵运行与释热运行

的犾犵狆－犺图（狆为压强，犺为焓）对比如图３所示，

图中犪－犫－犱－犲－犳－犻－犪为释热运行循环，

犺－犲－犳－犵－犺为常规单盘管热泵运行循环．

图３　释热运行与常规运行犾犵狆－犺对比图
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　　根据图３可知，常规单盘管热泵的制热量狇犽

为图中犲点与犳点的焓差．

狇犽 ＝犺犲－犺犳 （１）

　　系统进行释热运行时，其制热量狇犽 为犱点与犳

点的焓差．

狇

犽 ＝犺犱－犺犳 （２）

　　由于狇

犽＞狇犽，所以，蓄能型热泵空调系统由于

吸入的制冷剂蒸汽过热使得其制热量增大，同时，由

于制冷剂进入室外换热器蒸发以前，并非过冷，将使

得蒸发温度有所提高，这就避免了室外侧换热器严

重结霜的可能．可以改善机组运行性能，减少除霜次

数，在一定程度上可以提高犆犗犘．

３　蓄能空调系统运行过程实验测试与

常规热泵的对比分析

３．１　实验工况

上海市属于北亚热带季风性气候［８－１０］，极端最

高气温４０．２℃，极端最低气温－１２．１℃，夏季平均

气温２９℃，冬季平均气温９℃，湿度一般在６０％～

７５％左右．考虑到实验的对比与分析过程，在模拟室

外工况时，选取湿度为７０％左右，干球温度范围为

０～１０℃，实验工况参数如表１所示．

表１　试验工况参数表

犜犪犫．１　犜犪犫犾犲狅犳狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

工况 室外干球温度／℃ 室外湿球温度／℃ 相对湿度／％

１ １０．０ ８．０ ６９．０

２ ７．０ ６．０ ７０．１

３ ２．０ １．０ ６９．０

３．２　蓄热分析

在蓄热系统运行过程中，随着系统加热过程的

进行，径向上温度梯度的变化越来越小．蓄能槽内的

热水在水箱径向方向上的温度梯度变化不大，只是

在系统运行的最初时刻沿径向方向有少许变化，而

热水沿轴向方向上的温度梯度变化十分显著，在运

行过程的最后阶段，处于蓄能槽底部的水温变化非

常明显，而处于上部的水温却基本无明显变化，随着

加热的持续进行，蓄热槽内温度呈均匀分布的区域

越来越大．

３种工况下蓄能槽内部平均温度对比如图４所

示．在蓄热过程的前一阶段（０～２４犿犻狀），工况１环

境温度虽然较高，但蓄热槽温度上升的速率并不高，

在这一阶段，工况２时温度升高速率反而较快，工况

３居中；在后一阶段（２４～１１６犿犻狀）明显可以看出，

环境温度较高的工况，其蓄能槽内部水温也上升较

快．同时，两个阶段中，前一阶段温度升高速率都比

较慢，而后一阶段温度升高速率都相对较快．

根据实验分析可知，由于室外环境温度低于水

箱内部水温，运行的初期时刻，压缩机的排气温度相

对较低，导致其水温上升速度较慢．而随着压缩机工

作的运行，慢慢达到稳定工况，此时系统可以稳定地

向水箱内部输入热量．

３．３　释热分析

本文主要研究在释热状态下空调热泵的工作状
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况．采用环境空调热泵热水器标准即在工况２（室外

环境干、湿球温度分别为７℃和６℃）时作为研究重

点．图５和图６为在该工况下前一个小时内的压缩

机吸气、排气温度．

图４　３种工况下蓄能桶内部平均温度

犉犻犵．４　犃狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狊犻犱犲狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋狅狉

狋犪狀犽狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　在释热运行下的压缩机吸气温度比常规热泵运

行时的温度高出４．５℃左右，到稳定运行以后高出

３℃左右；而释热运行时的排气温度比常规热泵运

行时的排气温度有较大的提高，在初始阶段高出

１５～１７℃，运行稳定后高出了１０℃左右．由此说

明，与常规热泵运行相比，在工况２的情况下，加入

了蓄能槽以后，压缩机的进口温度和出口温度都有

了相应的提升，其中，排气温度上升的幅度较大，这有

利于提高空调系统的制热效果．后期系统整体运行比

较稳定，这说明蓄能槽对系统具有较好的调节作用．

图５　工况２下压缩机吸气温度

犉犻犵．５　犆狅犿狆狉犲狊狊狅狉狊狌犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮犪狊犲２

　　随着释热时间的增加，蓄能槽内各处的水温逐

渐下降，且温度下降的速率随着蓄能槽深度的增加

而增大．蓄能槽上部高温水的温度由于自然对流的

影响相对比较均匀．因此，在释热过程中，大部分都

图６　工况２下压缩机排气温度

犉犻犵．６　犆狅犿狆狉犲狊狊狅狉犱犻狊犮犺犪狉犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮犪狊犲２

是温度较高的热水参与释热，这恰恰可以使蓄能空

调运行的需要得以满足．从下部流入的水温随着蓄

能槽内热水温度逐渐下降而越来越低，此时蓄能槽

内的冷热水得到比较充分的混合，槽内水温下降的

速度加快．因此，与常规单盘管热泵运行相比，在工

况２的情况下，释热运行中犆犗犘的绝对值高于常规

热泵运行时的犆犗犘，如图７所示．

图７　工况２下犆犗犘对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犗犘犻狀犮犪狊犲２

图８　系统犆犗犘上升值对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犆犗犘狏犪犾狌犲犪犱犱犲犱
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　　Δ犆犗犘为释热运行和普通热泵运行犆犗犘的差

值．由图８可知，在３种工况下分别进行释热运行和

普通热泵运行，系统犆犗犘均比常规热泵空调运行

犆犗犘有明显的提高．其中，在工况１、工况２和工况３

中，系统的犆犗犘 平均增幅分别为０．２２８，０．３３５和

０．４２１．易见，在工况３条件下进行释热运行时，系统

的犆犗犘提升较为明显，即室外环境温度越低，蓄能

槽在系统运行中所起到的作用越明显．从图８还可

以看出，随着系统运行时间的持续，犆犗犘的增幅下

降，这是因为蓄能槽内蓄热介质的温度在下降，与释

热盘管之间的热交换量在减少，因而制冷剂吸收的

热量也在下降．

本系统所采用的蓄热装置与传统单盘管蓄热水

槽相比较，具有蓄能过程中出现的蓄能槽内上部温

差小、下部温差大的特点，这对于整个系统在释热状

态下的运行是非常有利的．

４　经济性分析

蓄能空调投资回收期

犖＝
犐狀
犘犺犠犻

Δα

犓狀′犻
犆犗犘犻
犆犗犘狀

（１－狓）－［ ］α
（３）

式中，犐狀为常规空调器的初期投资费用；犘犾，犘犺为

低谷电价和高峰电价；Δα为每年节约的运行费用；

狓为空调供热量与蓄热水槽蓄热量之比；犓为一年

中使用空调天数；α为低谷电价与高峰电价之比，

α＝犘犾／犘狀；犠犻，犠狀为蓄能空调蓄热时耗电功率和

常规空调工作状态下的耗电功率；犆犗犘犻和犆犗犘狀分

别表示蓄能空调蓄热时和常规空调工作状态下的

犆犗犘；狀′犻为蓄能空调的蓄热小时数．

影响蓄能空调投资回收期的因素主要包括：峰

谷电价的价格差额、初期投资的增加额、每年使用空

调的总天数以及当地的气候状况等．以上海市为例

计算其经济性．查询上海市２０１３年１～３月和２０１２

年１１和１２月的天气气温、湿度情况，一月份上海市

平均温度最低，其次分别是１２月、２月、３月和１１

月［１１］．其中，日平均最低温度点出现在６：００～７：００，

此时平均温度为３．６℃．平均温度下，１１月和１２月

平均温度较高，其它依次为３月、１月和１２月．其

中，５个月的平均湿度约为７０％．同时，上海市低谷

电价时段中２２：００～２４：００的环境温度相对较高，可

以选取这一时段作为蓄热时段．

表２为上海市居民用电电价，根据上海市的实

际天气情况，选取热泵机组在２２：００至第二天６：００

的低谷电价时段工作，可以避开较低的温度时段，有

利于系统运行，采取这２犺作为夜间完全蓄热时间．

计算结果如表３所示．

表２　上海居民用电价（第一档）

犜犪犫．２　犛犺犪狀犵犺犪犻犮犻狏犻犾犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔狆狉犻犮犲狊

用电时间 电价／（元·犽犠－１·犺－１）

高峰时段 ０６：００～２２：００ ０．６１７

低谷时段
００：００～０６：００

２２：００～２４：００
０．３０７

表３　蓄能热泵空调经济性分析结果

犜犪犫．３　犈犮狅狀狅犿犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狅狉犪犵犲犺犲犪狋狆狌犿狆

参　数 数值

常规空调器价格／（元·台－１） ５０００

蓄能型热泵空调投资费用比率／％ ２０

白天运行时间／犺 ８

夜间蓄热时间／犺 ２

白天空调运行平均犆犗犘 ３．１

夜间空调运行平均犆犗犘 ２．５

平均每年使用的天数（制热）／犱 １２０

初期投资的回收周期／犪 ３．５

　　从表３可知，小型蓄能型热泵空调对电网“移峰

填谷”的作用明显，经济性也显而易见，因而具有良

好的经济效益．但是，如果减少每天使用空调的时间

或者年使用的天数时，其回收周期有所延长．如每天

使用空调６犺，每年使用空调９０犱，其回收时间变为

６．３犪．因此，用户选择使用小型蓄能空调系统时，除

了要考虑当地电价政策与地区气候特征外，还要考

虑自身使用的具体情况．

５　结　论

通过建立双盘管蓄热水槽的物理模型，实验研

究了不同工况下蓄热过程和释热过程中压缩机功率

变化情况，以及在空调热泵热水器标准工况２条件

下释热运行与常规单盘管热泵运行的比较．结果表

明，将释热盘管安装在蓄能槽上部，并将释热盘管的

直径设计为小于蓄热盘管直径，可以使释热过程的

时间更加持久，并能很好地缓解蓄能槽中的分层现

象，释热运行时系统的犆犗犘平均提高１０％左右．进

行经济性计算得出，此种双盘管蓄能槽热泵空调机

组对电网 “移峰填谷”作用明显，具有良好的经济

效益．

４３



　第１期 屈　岩，等：热泵型蓄能空调蓄热性能测试及经济性分析 　

参考文献：

［１］　曾文良，梁启明．蓄热热泵空调器：中国，０１２４０６２５．２

［犘］．２００２－０３－２０．

［２］　曾文良，曲景年．几种蓄热热泵空调器的性能比较

［犑］．暖通空调，２００４，３４（１１）：４５－５０．

［３］　曾文良，高日新．不间断制热的运行方法及空调系统：

中国，０１１２７８０５．６［犘］．２００３－０３－１９．

［４］　齐琦，姜益强，马最良．相变蓄热材料及其在暖通空调

领域中的应用［犑］．建筑热能通风空调，２００６，２５（３）：

１８－１９．

［５］　颜慧磊，张华，邵秋萍．一种太阳能与空气源双热源热

泵系统的性能研究［犑］．上海理工大学学报，２０１４，３６

（２）：１７７－１８０．

［６］　犆犪犫犲狕犪犔犉，犕犲犺犾犻狀犵 犎，犣犻犲犵犾犲狉 犉．犎犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀狑犪狋犲狉狑犺犲狀狌狊犲犱犪狊犘犆犕犻狀狋犺犲狉犿犪犾

犲狀犲狉犵狔狊狋狅狉犪犵犲［犑］．犃狆狆犾犻犲犱犜犺犲狉犿犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００２，２２（１０）：１１４１－１１５１．

［７］　犗’犅狉犻犲犲狀犑犕，犅犪狀狊犪犾犘犓，犚犪犻狀犲犚犚．犃狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犱狅犿犲狊狋犻犮狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋狅狉犪狀犱犺狅狋狑犪狋犲狉狊狔狊狋犲犿 ［犑］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犲狉犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９８，２２

（８）：７６１－７７６．

［８］　犉犪狉犻犱犕犕，犓犺狌犱犺犪犻狉犃犕，犚犪狕犪犮犽犛犃犓，犲狋犪犾．犃

狉犲狏犻犲狑狅狀狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲犲狀犲狉犵狔狊狋狅狉犪犵犲：犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［犑］．犈狀犲狉犵狔犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，

２００４，４５（９／１０）：１５９７－１６１５．

［９］　林小茁，倪龙，江辉民，等．公共建筑用空气源热泵热

水机组初探［犑］．建筑科学，２００９，２５（２）：５５－５９．

［１０］　韩志涛，姚杨，马最良，等．空气源热泵蓄能热气除霜

新系统与实验研究［犑］．哈尔滨工业大学学报，２００７，

３９（６）：９０１－９０３．

［１１］　周峰，马国远．空气能热泵热水器的现状及展望［犑］．

节能，２００６（７）：１３－１７．

（编辑：石　瑛

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

）

（上接第１７页）

参考文献：

［１］　犛犺犪狅犡犢，犠犪狀犵犣犎，犔犻犘犌，犲狋犪犾．犐狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犱犪狋犪

犿犻狀犻狀犵犪狀犱狉狅狌犵犺 狊犲狋犳狅狉犮狌狊狋狅犿犲狉 犵狉狅狌狆犫犪狊犲犱

犱犻狊犮狅狏犲狉狔 狅犳 狆狉狅犱狌犮狋 犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀 狉狌犾犲狊 ［犑］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺，２００６，４４

（１４）：２７８９－２８１１．

［２］　犎狅狀犵犌，犡狌犲犇，犜狌犢．犚犪狆犻犱犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狅狆狋犻犿犪犾狆狉狅犱狌犮狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犪狊犲犱

狅狀犮狌狊狋狅犿犲狉犮犲狀狋狉犻犮狆狉狅犱狌犮狋犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉狅狀犲狅犳犪

犽犻狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犻狀犐狀犱狌狊狋狉狔，２０１０，６１：

２７０－２７９．

［３］　犌犪狌犠，犅狌犲犺狉犲狉犇．犞犪犵狌犲狊犲狋狊［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犛狔狊狋犲犿狊，犕犪狀犪狀犱犆狔犫犲狉狀犲狋犻犮狊，１９９３，２３（２）：６１０

－６１４．

［４］　犕犻狋狉犪犛，犘犪犾犛 犓，犕犻狋狉犪犘．犇犪狋犪 犿犻狀犻狀犵犻狀狊狅犳狋

犮狅犿狆狌狋犻狀犵犳狉犪犿犲狑狅狉犽：犪狊狌狉狏犲狔［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽狊，２００２，１３（１）：３－１４．

［５］　李云先，彭敦陆．大学生网络行为方式的模糊分析

［犑］．上海理工大学学报，２０１３，３５（２）：１０７－１１２．

［６］　杨晓慧，王莉莉，李登峰．一种新的层次谱聚类算法

［犑］．上海理工大学学报，２０１４，３６（１）：４９－５２．

［７］　曹易，张宁．一种改进的模糊犆－均值聚类算法［犑］．

上海理工大学学报，２０１２，３４（４）：３５１－３５４．

［８］　李香音．区间直觉模糊连续交叉熵及其多属性决策方

法［犑］．计算机工程与应用，２０１３，４９（１５）：２３４－２３７．

［９］　犣犺犪狀犵犙犛，犑犻犪狀犵犛犢．犃狀狅狋犲狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狀狋狉狅狆狔

犿犲犪狊狌狉犲狊犳狅狉狏犪犵狌犲狊犲狋狊犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［犑］．

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，２００８，１７８（２１）：４１８４－４１９１．

［１０］　犌犲狀犵犡，犆犺狌犡，犣犺犪狀犵犣．犃狀犲狑犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犱犲狊犻犵狀

犮狅狀犮犲狆狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺犫犪狊犲犱狅狀狏犪犵狌犲狊犲狋狊［犑］．

犈狓狆犲狉狋犛狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１０，３７：６６２９

－６６３８．

［１１］　犔犻狀犕，犠犪狀犵犆，犆犺犲狀犕，犲狋犪犾．犝狊犻狀犵犃犎犘犪狀犱犜犗犘犛犐犛

犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犻狀犮狌狊狋狅犿犲狉犱狉犻狏犲狀狆狉狅犱狌犮狋犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊

［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犻狀犐狀犱狌狊狋狉狔，２００８，５９：１７－３１．

［１２］　犆犺犪狀犔，犠狌 犕．犃狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狇狌犪犾犻狋狔

犳狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆犾狅狔犿犲狀狋狑犻狋犺犪犳狌犾犾犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狏犲犲狓犪犿狆犾犲

［犑］．犗犿犲犵犪，２００５，３３（１）：１１９!１３９．

［１３］　犣犺犪狀犵犇，犎狌犪狀犵犛，犔犻犉．犃狆狆狉狅犪犮犺狋狅犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲

狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀狏犪犵狌犲狊犲狋狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狌犪狕犺狅狀犵

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 狅犳 犛犮犻犲狀犮犲 犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犖犪狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２００４，３２（５）：５９－６０．

（编辑：丁红艺）

５３


