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磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积特性研究 !

卜胜利，　吴龙龙
（上海理工大学 理学院，上海　２０００９３）

摘要：根据犛犺犾犻狅犿犻狊体积满足的解析关系式，理论分析了磁性颗粒浓度、环境温度和外磁场强度与

方位对磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积的影响，并通过数值模拟计算进行了定量的研究．结果表明，磁流体

的犛犺犾犻狅犿犻狊体积随磁性颗粒浓度的增加而增加；随环境温度的增加而减小，在远离磁流体熔点温度

时趋于稳定值；随外磁场强度的增加而增加，且与外磁场和磁矩方位夹角有关．纵观各种因素，磁流

体的黏度对其犛犺犾犻狅犿犻狊体积的影响起着关键的作用．研究结果有助于深入了解磁流体中固体磁性

颗粒磁矩的弛豫现象．
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　　磁流体是由纳米级的固体磁性颗粒分散在载液

中所形成的稳定胶体体系，它既具有液态物质的流

动性，又具有磁性物质的强磁性，通常呈现超顺磁

性，是一种新型的功能材料［１－３］．磁流体内的磁性颗

粒尺寸通常在１０狀犿左右，一般小于单畴颗粒临界

尺寸，因此，可以认为磁流体中的固体颗粒是单畴粒
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子．对于由多个磁性颗粒组成的宏观介质，各个磁畴

磁矩的排列杂乱无章，磁矩方向矢量和为零，总的磁

矩为零，因此，磁流体一般对外不显磁性．磁流体在

外磁场的作用下会形成丰富的微观结构，这些微观

结构使得磁流体具有许多独特的磁光特性，如磁致

折射率变化、法拉第旋光效应、磁二向色性、磁光克

尔效应等．据此可以将磁流体应用于磁光开关、磁光

隔离器、磁光调制器、粗波分复用器、磁场传感器等

光学器件中［４－８］．光学各向异性是磁流体的重要磁

光特性之一，其性质的强弱主要取决于固体磁性颗

粒的空间位置和分布以及磁流体场诱导的链状结构

的取向．

磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积是决定磁流体中固体磁

性颗粒的磁矩在外磁场变化后通过何种机制弛豫到

热平衡态的临界体积［９］．当固体磁性颗粒的体积大

于犛犺犾犻狅犿犻狊体积时，磁性颗粒主要通过犅狉狅狑狀弛豫

到热平衡态，伴随弛豫过程的发生，可能会产生磁流

体的各向异性，磁流体对外显示出超顺磁性．而当固

体磁性颗粒体积小于犛犺犾犻狅犿犻狊体积时，磁性颗粒主

要通过犖é犲犾弛豫到热平衡态，其对磁流体的各向异

性没有贡献，磁流体体现内禀超顺磁性［１０－１１］．因此，

磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积作为区分犅狉狅狑狀弛豫和

犖é犲犾弛豫的一个重要临界体积，研究其与各种物理

参数的关系及规律具有重要的意义，进而为磁光领

域的磁流体设计、制备提供有益的指导．本文借助理

论分析，数值计算了磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积与各种

参数的依赖关系，有关结果有助于深入理解磁流体

的磁矩弛豫及磁性颗粒团聚的物理机制，对磁流体

的磁光应用有一定的参考价值，从而指导基于磁流

体的磁光器件的设计与制作．

１　理论基础

磁流体中固体磁性颗粒的磁矩在外磁场变化后

弛豫到热平衡态通常有两种不同机理，即犅狉狅狑狀弛

豫和犖é犲犾弛豫．在外磁场改变后，磁性颗粒自身磁

矩和外磁场相互作用，若磁性颗粒内部的磁矩随磁

性颗粒本身一起旋转而达到热平衡态，颗粒的空间

位置发生改变，这种弛豫过程称作犅狉狅狑狀弛豫，其

特征弛豫时间［１，９，１２－１３］

τ犅＝３η犞′犵／（犽犅犜） （１）

式中，η为磁流体的黏度；犞′为颗粒的流体动力学

体积；犵为几何因子（犵＝１时为球形颗粒）；犜 为绝

对温度；犽犅为波尔兹曼常数．

若磁性颗粒本身不动，由磁性颗粒内部的磁矩

矢量独立于颗粒几何形状旋转而达到热平衡态，颗

粒的空间位置不发生改变，只是磁矩的方向发生改

变，这种弛豫过程称作犖é犲犾弛豫，其特征弛豫时

间［１，１０－１１，１４－１５］

τ犖＝ 犕犛犅／２αγ（ ）［ ］犓 犽犅犜／（ ）［ ］犽犞 １／２·

犲狓狆 犽犞／犽犅（ ）［ ］犜 （２）

式中，犕犛犅为磁性颗粒的饱和磁化强度；α为衰减因

子；γ为旋磁比；犓为有效各向异性常数；犞为磁性

颗粒的体积，通常可取犞≈犞′．

在实际的磁流体中，固体颗粒经历何种弛豫过

程与犖é犲犾弛豫和犅狉狅狑狀弛豫特征时间的大小直接

相关，起主导作用的弛豫过程是拥有较短弛豫时间

的弛豫过程，即固体颗粒内磁矩的实际弛豫时间τ

满足如下关系［１］：

１／τ＝１／τ犅＋１／τ犖 （３）

　　对于给定的磁流体，其固体颗粒尺寸决定着磁

流体主要通过哪种弛豫达到平衡．由式（１）可以看出

τ犅与固体颗粒体积成正比，而式（２）表明τ犖随固体

颗粒体积的变化而发生显著的变化（远大于一次方

的线性正比关系），因此，只有小体积的磁性颗粒的

磁矩弛豫由犖é犲犾弛豫主导．而对于大体积的磁性颗

粒，其磁矩弛豫由犅狉狅狑狀弛豫主导，此时固体颗粒

本身的非均匀性会对磁流体的各向异性有影响．

由式（１）－（３）可计算出τ犅，τ犖 和τ随磁性颗

粒体积的变化关系，如图１所示，图１中取η＝

１００犿犿２／狊．

图１　磁性颗粒的弛豫时间与体积的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狓犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狏狅犾狌犿犲狅犳

犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲

　　由式（３）及图１可知，当τ犖τ犅时，犖é犲犾弛豫

占主导作用；当τ犅τ犖 时，犅狉狅狑狀弛豫占主导作

用．在犖é犲犾弛豫占主导和犅狉狅狑狀弛豫占主导之间

有个临界弛豫时间，即满足关系τ犖＝τ犅，此时磁性

颗粒体积犞＝犞狊，犞狊为磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积．根

０２４
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据式（１）和式（２），磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积犞狊可由下

式求出（取犵＝１）：

狇
－３／２犲狓狆狇＝６ηαγ犕

－１
犛犅 （４）

其中

狇＝犓犞狊／犽犅犜

　　现以式（４）为基础对磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积特

性进行分析研究．

２　影响磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积的因素

分析

　　式（４）表明，黏度、温度对磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体

积犞狊有直接的影响．而磁流体的黏度与诸多参数

有关，因此，其它参数通过影响磁流体的黏度间接地

影响其犛犺犾犻狅犿犻狊体积犞狊．固体磁性颗粒的种类、形

状、浓度，基液的类型，表面活性剂的种类和浓度等

都可以影响磁流体的黏度．在外磁场作用下，磁性颗

粒的磁矩会与外磁场相互作用，因此，外磁场也影响

磁流体的黏度．这些参数是影响磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊

体积的重要因素．本文通过讨论固体颗粒浓度、环境

温度和外磁场强度与方向这３个主要因素对磁流体

黏度的影响来研究磁流体犛犺犾犻狅犿犻狊体积与诸参数的

关系．

２．１　磁性颗粒浓度的影响

一般情况下，无外磁场作用时，磁流体的黏度远

大于其基载液的黏度，其最早的黏度理论模型是由

犈犻狀狊狋犲犻狀于１９０６年创立，其黏度η可表示为
［１］

η＝η０ １＋２．５（ ）ε （５）

式中，η０ 为磁流体载液的黏度；ε为悬浮磁性颗粒

的体积分数．

犈犻狀狊狋犲犻狀公式给出的黏度与浓度呈线性关系，

它仅适用于高倍稀释的磁流体，而对高浓度的磁流

体，则误差较大．犅犪狋犮犺犲犾狅狉对犈犻狀狊狋犲犻狀公式进行了

改进，其给出的黏度表达式适用于高浓度的磁流体，

具体为［１２］

η＝η０ １＋
５
２
ε＋
３１
５
ε（ ）２ （６）

但是，这个黏度公式仍然有局限，一般磁流体中，黏

度随着浓度变化是有限的，但式（６）体现不出．之后，

犚狅狊犲狀狊狑犲犻犵对式（６）进行了进一步的修正，修正后

的磁流体黏度表达式为［１６］

η＝η０ １－
５
２
ε＋犫ε（ ）２

－１

（７）

犫＝
２．５ε犮－１

ε
２
犮

式中，ε犮为等直径球形固体颗粒最大密度堆砌时对

应的体积分数，即ε犮＝０．７４．

由式（５）和式（７）可画出磁流体的黏度η与磁

性颗粒浓度的变化关系，如图２所示．图２中取固体

颗粒平均直径犱＝１０狀犿，表面活性剂层厚度狊＝

２狀犿．由图２可以看出，犚狅狊犲狀狊狑犲犻犵公式给出的黏

度与犈犻狀狊狋犲犻狀公式给出的黏度相比，两者在低浓度

时（约在０～１０％）比较接近，但在较高浓度时差距

非常大．因此，在讨论磁性颗粒浓度对磁流体黏度的

影响（进而对其犛犺犾犻狅犿犻狊体积影响）时，尽可能采用

犚狅狊犲狀狊狑犲犻犵给出的黏度公式，特别是对高浓度磁

流体．

图２　磁流体的黏度与磁性颗粒浓度的关系

犉犻犵．２　犞犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱狏狊狋犺犲狏狅犾狌犿犲

犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲

２．２　环境温度的影响

磁流体的黏度随温度的变化关系的经验公式描

述为［１０－１１］

η＝η０犲狓狆
犃

犜－犜（ ）
０

（８）

式中，犃为正的特征常数；犜０ 是该磁流体的熔点

温度．

对煤油基犉犲３犗４ 磁流体，犛犺犾犻狅犿犻狊和犛狋犲狆犪狀狅狏犲

给出η０＝５．７７×１０
－３ 犿２／狊，犃＝３９６犓和犜０＝

１６２犓的经验常数．由式（８）可画出磁流体的黏度随

温度的变化关系，如图３所示（见下页）．图３表明，

磁流体的黏度随温度的增加而减小，特别是在接近

磁流体熔点温度附近，黏度变化非常迅速，而当温度

远高于熔点温度时，磁流体的黏度随温度的变化比

较缓慢．通常情况下，磁流体的温度是远高于熔点温

度的，因此，温度对磁流体犛犺犾犻狅犿犻狊体积的影响主要

体现在对式（４）中狇值的影响．

２．３　外磁场强度与方向的影响

在外磁场作用下，磁流体中的固体颗粒会沿着

磁场方向排列．假设在排列的过程中，颗粒固有磁矩

方向与颗粒形状保持一致（犅狉狅狑狀弛豫），同时忽略

１２４
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图３　磁流体的黏度随温度的变化关系

犉犻犵．３　犞犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

固体颗粒之间的相互作用．对于固体颗粒磁矩与磁

场相互作用有两种极端情况，即固体颗粒的磁矩垂

直于磁场和固体颗粒的磁矩平行于磁场．当磁场和

固体颗粒磁矩方向垂直时，固体颗粒受到一个额外

的磁力矩使得其旋转，从而影响磁流体的黏度．当磁

场和固体颗粒磁矩方向平行时，固体颗粒不受磁力

矩作用，因而磁场对黏度没有影响．因此，磁场的大

小和方向对磁流体的黏度均有影响．通常，磁流体的

黏度随磁场的变化关系可描述为［１５，１７－１８］

η＝η０ １＋
ε
２
５＋３

狆－狋犪狀犺狆
狆＋狋犪狀犺（ ）狆 狊犻狀２［ ］｛ ｝β （９）

狆＝μ０犕犛犅犞犎／犽犅犜

式中，β为磁场与固体颗粒磁矩方向的夹角；μ０ 为

真空磁导率；犎为外磁场强度．

由式（９）可以导出磁流体在一些特殊和极端参

数情况下的黏度为

η
η０
＝犾犻犿

犎→０
＋
１＋
ε
２
５＋３

狆－狋犪狀犺狆
狆＋狋犪狀犺（ ）狆 狊犻狀２［ ］｛ ｝β ＝

１＋
５
２
ε （１０）

η
η０
＝犾犻犿
β→０

＋
１＋
ε
２
５＋３

狆－狋犪狀犺狆
狆＋狋犪狀犺（ ）狆 狊犻狀２［ ］｛ ｝β ＝

１＋
５
２
ε （１１）

η
η０
＝犾犻犿
β→
π
２

１＋
ε
２
５＋３

狆－狋犪狀犺狆
狆＋狋犪狀犺（ ）狆 狊犻狀２［ ］｛ ｝β ＝

１＋
ε
２
５＋３

狆－狋犪狀犺狆
狆＋狋犪狀犺（ ）［ ］狆

（１２）

η
η０
＝犾犻犿

犎→"

１＋
ε
２
５＋３

狆－狋犪狀犺狆
狆＋狋犪狀犺（ ）狆 狊犻狀２［ ］｛ ｝β ＝

１＋
５ε
２
＋
３ε
２
狊犻狀２β （１３）

η
η０
＝犾犻犿
犎→"

β→
π
２

１＋
ε
２
５＋３

狆－狋犪狀犺狆
狆＋狋犪狀犺（ ）狆 狊犻狀２［ ］｛ ｝β ＝

１＋
５ε
２
＋
３ε
２

（１４）

　　由式（１０）和式（１１）可以看出，犈犻狀狊狋犲犻狀公式（５）

是式（９）在特殊情况下的结果，当磁场强度趋于零或

外磁场方向与颗粒磁矩方向的夹角趋于零时，式（９）

即简化为犈犻狀狊狋犲犻狀公式．比较式（１４）和式（５）可以发

现，外磁场的作用使得磁流体的黏度增加，其影响的

极限值为（３ε／２）η０．

由式（９）可画出磁流体的黏度随外磁场强度及

方位角β的关系，如图４所示，图４中取ε＝０．１．

图４　磁流体的黏度与外磁场强度和方向的变化关系

犉犻犵．４　犞犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犪狕犻犿狌狋犺犪犾

犪狀犵犾犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

　　图４及式（１２）和式（１３）均表明，磁场越大或者

外磁场方向与颗粒磁矩方向的夹角越大，磁流体的

黏度就越大．图４还表明，磁场对磁流体黏度的影响

呈现非牛顿流体力学特性．

３　数值结果与讨论

前述的理论分析表明，磁流体的浓度、环境温

度、外磁场强度与方向等参数的改变都将直接或间

接地影响磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积．现通过数值模拟

计算具体地讨论各主要参数对磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体

积的影响及其规律．

３．１　浓度和温度对磁流体犛犺犾犻狅犿犻狊体积的影响

当环境温度固定时，由式（４）和式（７）可计算出

磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积与磁性颗粒浓度的变化关

系，如图５所示．图５表明，在固定温度下，磁流体的

犛犺犾犻狅犿犻狊体积随磁性颗粒浓度的增加而单独地增

加．而当磁性颗粒浓度固定时，磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体

２２４
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图５　不同温度下磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积与磁性

颗粒浓度的变化关系

犉犻犵．５　犛犺犾犻狅犿犻狊狏狅犾狌犿犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

积随环境温度的增加而单调地减小．

对于低浓度犉犲３犗４磁流体，实验数据表明，其熔

点温度犜０与浓度的关系为

犜０＝１６２＋８０ε （１５）

　　由式（４）、式（８）和式（１５）可计算出低浓度磁流

体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积随环境温度和磁性颗粒浓度的变

化关系，如图６所示．

图６　磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积随环境温度和磁性

颗粒浓度的变化关系

犉犻犵．６　犛犺犾犻狅犿犻狊狏狅犾狌犿犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱狏狊

犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狀犱犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　由图６可以得出，当磁性颗粒浓度固定时，磁流

体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积与环境温度的变化关系，如图７

所示．

图６和图７表明，当温度变化时，磁流体的

犛犺犾犻狅犿犻狊体积在其熔点温度附近随温度的增加迅速

减小，而在远离熔点温度时逐渐减小到最小值，之后

随温度的增加而缓慢增加．

３．２　外磁场对磁流体犛犺犾犻狅犿犻狊体积的影响

同理，由式（４）和式（９）可计算出磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊

体积随外磁场强度与方位的关系，如图８所示．

图７　不同磁性颗粒浓度时磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊

体积随环境温度的变化关系

犉犻犵．７　犛犺犾犻狅犿犻狊狏狅犾狌犿犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋狏犪狉犻狅狌狊

犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

图８　磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积随外磁场强度和

方位角的变化关系

犉犻犵．８　犛犺犾犻狅犿犻狊狏狅犾狌犿犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱狏狊狋犺犲

狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犪狕犻犿狌狋犺犪犾犪狀犵犲犾狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犾狔

犪狆狆犾犻犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

　　由图８可进一步得出，当外磁场方位角固定时，

磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积与外磁场强度的变化关系，

如图９所示（见下页）．

图８和图９表明，外磁场强度越大，磁流体的

犛犺犾犻狅犿犻狊体积就越大；外磁场与固体颗粒磁矩夹角

越大，磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积也越大．

从上述结果可以看出，磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积

随磁性颗粒浓度、环境温度和外磁场的变化规律与

磁流体黏度随各参数的变化规律类似．因此，黏度对

３２４
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磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积具有直接的、重要的影响．

图９　不同外磁场方位角下磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积与

外磁场强度的变化关系

犉犻犵．９　犛犺犾犻狅犿犻狊狏狅犾狌犿犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺犪狋狊犲狏犲狉犪犾犪狕犻犿狌狋犺犪犾

犪狀犵犾犲狊狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

４　结束语

理论分析了影响磁流体黏度及犛犺犾犻狅犿犻狊体积的

主要因素，并通过数值模拟计算进行了定量的研究．

结果表明，磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积随环境温度的增

加先迅速减小（接近磁流体熔点温度时），后趋于稳

定值（远离磁流体熔点温度时），最后稍微增加；随磁

性颗粒浓度的增加而增加；随外磁场强度和方位角

的增加而增大．磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积随几类主要

参数的变化规律与其黏度随各参数的变化规律类

似．因此，黏度对磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积具有直接

的、重要的影响．磁流体的犛犺犾犻狅犿犻狊体积与其场诱导

各向异性的形成具有直接的联系，因此，有关研究结

果对基于磁流体磁光各向异性的磁光器件设计及相

关磁流体的制备具有参考价值．
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犿犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犳犲狉狉狅犳犾狌犻犱犻狀狋犺犲狋犲狉犪犺犲狉狋狕

狉犲犵犻犿犲［犑］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１４，２２（６）：６３１３－６３２１．

［７］　犇狅狀犵犛犎，犘狌犛犔，犠犪狀犵犎犜．犕犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊犲狀狊犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犮犾犪犱犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺

狋犪狆犲狉犾犻犽犲犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾狅犳犳狊犲狋犳狌狊犻狅狀狊狆犾犻犮犻狀犵［犑］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２０１４，２２（１６）：１９１０８－１９１１６．

［８］　犘狌犛犔，犇狅狀犵犛犎，犎狌犪狀犵犑．犜狌狀犪犫犾犲狊犾狅狑犾犻犵犺狋犫犪狊犲犱狅狀

犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱犻狀犳犻犾狋狉犪狋犲犱 狆犺狅狋狅狀犻犮 犮狉狔狊狋犪犾 狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊

［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋犻犮狊，２０１４，１６（４）：０４５１０２．

［９］　犛犺犾犻狅犿犻狊犕犐．犕犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱狊 ［犑］．犛狅狏犻犲狋犘犺狔狊犻犮狊

犝狊狆犲犽犺犻，１９７４，１７（２）：１５３－１６９．

［１０］　犛犺狅犫犪犽犻犑，犚犪狑狑犪犵犪犺 犉，犃犫狌犃犾犼犪狉犪狔犲狊犺犐，犲狋犪犾．

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔犻狀犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犕犪犵狀犲狋犻狊犿犪狀犱犕犪犵狀犲狋犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９６，１５９（３）：

３６７－３７４．

［１１］　犛犺狅犫犪犽犻犑，犕狌狊犪犿犲犺犛，犚犪狑狑犪犵犪犺犉，犲狋犪犾．犖狌犿犲狉犻犮犪犾

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋狅犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔犲犳犳犲犮狋

犻狀犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱狊［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，１９９６，５４

（１８）：１３０６３－１３０７１．

［１２］　犗犱犲狀犫犪犮犺犛．犕犪犵狀犲狋狅狏犻狊犮狅狌狊 犲犳犳犲犮狋狊犻狀 犳犲狉狉狅犳犾狌犻犱狊

［犕］．犌犲狉犿犪狀狔：犛狆狉犻狀犵犲狉，２００２．

［１３］　犛犺犾犻狅犿犻狊犕犐．犈犳犳犲犮狋犻狏犲狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狊

［犑］．犛狅狏犻犲狋犘犺狔狊犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱犜犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犘犺狔狊犻犮狊，１９７２，３４（６）：１２９１－１２９４．

［１４］　犕犮犜犪犵狌犲犑犘．犕犪犵狀犲狋狅狏犻狊犮狅狊犻狋狔狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅犾犾狅犻犱狊

［犑］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，１９６９，５１（１）：

１３３－１３６．

［１５］　犢狌狊狌犳犖，犃犫狌犃犾犼犪狉犪狔犲狊犺犐犗．犕犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱

犿犪犵狀犲狋狅犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔犲犳犳犲犮狋狊犻狀犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱狊

［犑］．犑狅狉犱犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，２００９，２（１）：１－４６．

［１６］　犝狆犪犱犺狔犪狔犚犞，犃狊狑犪犾犞犓，犇犲狊犪犻犚．犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊犪狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犫犪狊犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱［犑］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊，２０１２，５（３）：

２４３－２５７．

［１７］　犣狌犘，犆犺犪狀犆犆，犔犲狑犠犛，犲狋犪犾．犕犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌犻犱［犑］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２０１２，３７（３）：３９８－４００．

［１８］　犗狀犵犚犛，犖犻犮犺狅犾犾狊犑犃．犗狀狋犺犲犳犾狅狑狅犳犪犺狔犱狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犾狌犻犱狀犲犪狉犪狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犳犾犪狋狆犾犪狋犲［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲

犃犲狉狅狊狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲狊，１９５９，２６（５）：３１３－３１４．

（编辑：石　瑛）
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