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新进展综述
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!!!摘要"!全膝关节置换术";:;35><??3@;A@:B53C;D%EF*#主要应用于膝关节骨性关节炎'类风湿性关节炎

等终末期膝关节炎%可恢复下肢力线%重建膝关节功能& 但是%EF*术后存在引流量增多'隐性失血量增加'

疼痛'肿胀'关节僵硬等问题& 冷冻疗法"简称冷疗#是指体外冰水持续作用于皮肤表面%通过热传导使肌肉

组织及关节腔内温度降低%进而刺激交感神经%引起血管反应性收缩& EF*患者术后给予冷疗可缓解疼痛'

减少出血量'减轻肿胀'促进膝关节功能康复等& 目前临床对冷疗的时间'温度'频率等具体实施细节仍未明

确& 长时间冷疗或温度过低冷疗可导致皮肤冻伤'神经麻痹'伤口感染等并发症的发生%低温度亦有可能降低

患者的舒适感%引发睡眠质量差等问题& 该文就冷疗在EF*后患者中的应用研究进展作一综述&

!!!关键词"!终末期膝关节炎$!全膝关节置换术$!冷冻疗法$!术后疼痛$!术后出血$!膝关节功能

!!!中图分类号"!G),(H'!!文献标识码"!*!!文章编号"!%)&( /',$)##$%.$$- /$-&' /$(

!!I:4%%$8'.).JK84CC<8%)&( /',$)8#$%.8$-8#.

!"#"$%&'(%)*%"##)+&%,)-'"%$(, ./($-."/-#0.-'-)-$12/""$%-'%)(1$#-,3!"#$%&'()% $*+,-.%/0'12/0%

"3*+,4&)2% %5)167%8)95:%/52(;95.28%<&=>% 5.%?%281%@>"2>8&5)12(,A)/0B&C.A)/0 *A52/2:2A>D%0&2/% +)/'

/&/0 -'$$#%% -.&/)

!!(45#-%$&-)!E:;35><??3@;A@:B53C;D"EF*# 4C234<5DLC?I 4< ><??:C;?:3@;A@4;4C% @A?L23;:4I 3@;A@4;4C3<I :;A?@

?<I1C;3=?><??3@;A@4;4C%MA49A 93< @?C;:@?;A?5:M?@542N 354=<2?<;3<I @?9:<C;@L9;;A?><??K:4<;OL<9;4:<8P:M?Q?@%

C:2?B@:N5?2C;A3;23D::99L@3O;?@EF*4<95LI?4<9@?3C4<=I@34<3=?O5L4I 3<I ;A?A4II?< @?9?CC4Q?N5::I 5:CC% B34<%

CM?554<=3<I 3<>D5:C4C8R@D:;A?@3BD@?O?@C;:LC4<=49?:< ;A?C>4< CL@O39?4< Q4;@:% MA49A 23>?C;?2B?@3;L@?:O;A?

2LC95?;4CCL?C3<I 3@;49L53@@?IL9?N?93LC?:O9:<IL9;4:< :OA?3;% 3<I ;A?< C;42L53;?C;A?CD2B3;A?;49<?@Q?3<I B@:1

IL9?CQ3C:9:<C;@49;4:<8R@D:;A?@3BD93< @?54?Q?B34<% @?IL9?N5??I4<=3<I CM?554<=% 3<I B@:2:;?K:4<;OL<9;4:< @?A31

N454;3;4:< 4< EF*B3;4?<;C8S:O3@% 4;4C<:;95?3@MA3;;A?B@:B?@;@?3;2?<;;42?% ;?2B?@3;L@?3<I O@?7L?<9D:O9@D:1

;A?@3BD3@?8S:2?9:2B5493;4:<C54>?C>4< O@:C;N4;?% B3@35DC4C3<I M:L<I 4<O?9;4:< 23D:99L@4O;A?9@D:;A?@3BD4CB?@1

O:@2?I O:@35:<=;42?:@3;35:M;?2B?@3;L@?8T:M;?2B?@3;L@?C23D35C:@?IL9?;A?B3;4?<;CU9:2O:@;3<I 93LC?B::@

7L354;D:OC5??B8EA?@?C?3@9A B@:=@?CC:O9@D:;A?@3BD4< B3;4?<;CM4;A EF*4C@?Q4?M?I 4< ;A4CB3B?@8

!!(6", 0)%7#)!V4<35C;3=?3@;A@4;4C$!E:;35><??3@;A@:B53C;D"EF*#$!R@D:;A?@3BD$!W:C;:B?@3;4Q?B34<$!

W:C;:B?@3;4Q?N5??I4<=$!F<??OL<9;4:<

!!全膝关节置换术";:;35><??3@;A@:B53C;D%EF*#

主要应用于膝关节骨性关节炎'类风湿性关节炎等

终末期膝关节炎%可恢复下肢力线%重建膝关节功

能(%)

& 但是%EF*术后存在引流量增多'隐性失血

量增加'疼痛'肿胀'关节僵硬等问题(# X()

& 冷冻疗

法"简称冷疗#是指体外冰水持续作用于皮肤表面%

通过热传导使肌肉组织及关节腔内温度降低%进而

刺激交感神经%引起血管反应性收缩%减缓神经递质

传导(- X&)

& EF*术后行冷疗可以缓解疼痛'减少渗

血量%促进膝关节功能恢复(,%.)

& 本文就冷疗对EF*

*'&-*
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后患者的应用研究进展进行综述&

83冷疗在964术后患者中的应用效果

目前常用的冷疗方式有碎冰'冰袋'冷冻敷料和

连续加压冷疗等%其中连续加压冷疗效果最佳& 临

床实践发现%冷疗可减轻 EF*患者术后疼痛'减少

渗血'减轻患肢肿胀'减少止痛药剂量'增加术后膝

关节屈曲角度和促进功能康复等&

8:83减轻疼痛3EF*术后疼痛剧烈'顽固%临床多

采用阿片类药物镇痛& 阿片类药物作用于中枢神经

系统%可导致恶心'呕吐'呼吸抑制等不良反应& 冷

疗通过减缓下肢感觉神经传导速度%提高痛阈%增加

疼痛耐受能力%减轻疼痛程度& 有研究(%$)报道%当

皮肤温度降低至 %$ Y时%其神经传导速度减少

'#H,$Z%疼痛减少 #$H$$Z& [A>:CA4等(%%)报道%冷

疗可以减少*类神经纤维和 R类神经纤维的传导

神经递质%抑制疼痛生理电活动信号的产生与发送&

\3@>?@;

(%#)对冷疗缓解 EF*术后患者疼痛效果的荟

萃分析"纳入 %%项研究%&#.例患者#指出%)$H$$Z的

患者认为冷疗总体上可以缓解疼痛%但术后第 % 天

冷疗对于疼痛的缓解效果不明显& ]4等(%')研究发

现%冷疗对EF*患者术后第 # 天的疼痛缓解效果最

好%对于术后第 % 天及第 ' 天的疼痛减轻作用有限&

\L24;A等(%()对 EF*患者术后给予 R@D:9LOO新型冷

疗系统进行冷疗%结果显示术后第 % 天的疼痛缓解

作用较大%且该系统不限制膝关节屈曲%冰水可以得

到循环利用& 大多数临床研究表明冷疗可以减缓疼

痛%但仍有部分研究认为冷疗对疼痛无明显改善&

EA4?<B:<;

(%-)分别在 EF*患者术后第 # 天'被动活

动开始后第 # 天'下地行走后第 # 天三个时间点评

估疼痛程度%结果显示冷疗组与未用冷疗组在止痛

药吗啡的使用剂量上的差异无统计学意义%提示冷

疗对EF*患者术后无明显止痛作用& 出现该结果

的原因可能与冷疗时间及温度有关& 当然冷疗不能

完全替代术后止痛药的使用%尚需进行大样本'多中

心试验的后续研究%以进一步明确冷疗在止痛方面

的作用&

8:;3止血3EF*术后患者在开放止血带后下肢重

新充血%导致骨面渗血'毛细血管重新开放'肌肉组

织间隙渗血%这是EF*术后出血的主要原因& 冷疗

对EF*术后效果明显的原因%主要是术后 (, A 内

应用%可通过冷刺激使血管收缩(%))

'血流减慢%促进

血小板聚集形成生理性血栓%进而减少术后出血&

有文献(%&%%,)报道%EF*后出血主要集中在术后 %# A

内%冷疗可使EF*术后患者出血率降低 '&H$$Z

(%.)

&

评估患者实际总失血量%需要计算隐性失血量%临床

常用术前与术后血红蛋白的差值代表隐性失血量&

?̂C;?54等(#$)研究发现%手术当天及术后 (, A 内给

予冷疗%可明显减少EF*术后患者的术前与术后血

红蛋白的差值%并减少术后的引流量& 一项有关冷

疗作用的荟萃分析(%')指出%冷疗对 EF*术后出血

的止血效果明显%可显著抑制血液丢失& 但是%最近

的一项研究(#%)认为术后使用冷疗对减少出血量无

明显效果%该研究分别于 EF*术后 ) A 连续使用冷

疗%结果显示给予冷疗者和未给予冷疗者的术前及术

后血红蛋白差值的比较差异均无统计学意义& 上述结

果产生的原因可能与患者术后 ) A 才使用冷疗有关&

EF*术后 ) A内的出血量约占总出血量的 -'H$$Z%

术后 ) A 内应用冷疗的止血效果更明显(%&)

& 冷疗

通过收缩血管%使组织液渗出减少%减少早期肿胀%

达到消肿的目的(##)

& 新型的冷疗机器增加对肌肉

组织循环加压作用(#')

%促进血液流动%增强消肿作

用& 虽然冷疗可以减少关节置换术后毛细血管继续

出血%但不适用于血友病患者& V:@CD;A 等(#()认为%

血友病患者凝血系统存在缺陷%如果长时间使用冷疗

可使其凝血功能减弱甚至丧失%导致出血& E453>等(#-)

同样不推荐冷疗应用于血友病患者%当冷疗温度低

于 %- Y时%停止冷疗可引起血管自动性复温%使血

友病患者血管出血时间延长%凝血因子活性减弱%导

致增加出血&

8:<3早期恢复膝关节主动屈曲活动角度3EF*术

后患者膝关节主动屈曲活动角度的恢复与很多因素

有关%如膝关节疼痛和肿胀等& 一项前瞻性研究(,)

结果显示%EF*术后给予冷疗的患者术后第 % 天膝

关节活动度增加 #$H',_'术后第 # 天增加 %)H#-_%

未给予冷疗组者术后第 %'# 天分别增加 %#H'(_'

,H,,_%冷疗组显著高于未冷疗组& ?̂]3@I4等(#))认

为%冷疗可增加膝关节活动度主要与其减少患者主

观疼痛感有关& 此外%冷疗可以增加本体感觉触发%

增加肌肉的拉伸& EA4?<B:<;

(%-)报道冷疗对 EF*术

后早期膝关节活动度无明显影响%但对于术后 ) 周

膝关节主动屈曲活动度恢复效果明显& 但亦有研

究(#&)认为%冷疗对于EF*患者术后 ) 周关节屈曲活

动度的恢复无明显影响& 上述研究结果有差异的原

因可能是关节活动角度的恢复受多种因素共同作用&

8:=3减轻或解除股四头肌抑制3关节源性肌肉抑

制"*\̀#是指膝关节肿胀或膝关节结构损伤后同侧

股四头肌的自然保护性反应%表现为股四头肌无力

或萎缩(#,)

& EF*患者术后常发生*\̀%导致股四头

*(&-*
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肌肌力下降或萎缩%使早期活动锻炼受限& 严重的

*\̀ 对EF*术后患者股四头肌强化有明显抑制作

用%影响康复进程& 冷疗可减轻或解除股四头肌抑

制(#.)

%其作用机制可能与冷疗降低关节内周围神经

受体敏感性和神经传导速度%进而反馈性减低脊髓

对股四头肌的抑制作用有关('$)

& G49?等('$)研究结

果显示%EF*术后患者给予冷疗 #$ 24< 后%其股四

头肌峰力矩'肌纤维传导速度"\VRb#明显上升%未

进行冷疗的对照组其股四头肌峰力矩'\VRb'肌内

侧肌肌电图的平方根"G\S#明显下降%表明冷疗可以

明显提升股四头肌力量%减少 *\̀ 发生& cL@;>L@3<

和F:93=45

('%)将冷疗应用于慢性膝骨性关节炎患者%

每周治疗 % 次%治疗 # 周后发现冷疗组患者股四头

肌肌力增加 ##H$$Z%未给予冷疗的对照组患者肌

力仅增加 &H$$Z& S47L?4@3等('#)报道%冷疗可抑制

损伤肌肉发生氧化应激反应%降低超氧化酶活性%抑制

炎症介质释放%减少炎症反应发生%进而保护肌纤维&

;3冷疗的时间&频率和温度

尽管冷疗效果明确%但目前临床对于冷疗的时

间'频率'温度等还没有明确界定& FL55?<N?@=等('')

对 ,) 例EF*术后患者使用装有冰水混合物的袖带

进行冷疗%每 ( A 更换一次冰水%冷疗 )$ 24<JI%连

续冷疗 ' I%结果显示患者疼痛程度'住院时间等均

较未进行冷疗的对照组明显减少%关节活动度明显

增加& FLDL9L 等(#%)同样使用冰水混合物进行冷

疗%但使用时间为术前 # A 及术后每天 # A%连续治

疗 ( I%仍可得到同样明显的疗效& +?9A 等('()以冰

水混合物"%# X%- Y#与冰袋"# X) Y#两种不同温

度进行冷疗%结果患者术后疼痛'出血量及活动度等未

见明显差异& G3I>:MC>4等('-)采用 &H#$ Y和 #'H,$ Y

两种不同温度对EF*术后患者进行冷疗%结果显示

两组术后康复情况未见明显差异& 虽然冷疗的最佳

温度及时间尚无定论%但需要指出的是长时间及低

温度的冷疗有可能导致神经麻痹及表皮坏死等并发

症的发生%低温度亦有可能降低患者的舒适感%引发

睡眠质量差等问题&

<3冷疗的并发症

长时间冷疗或温度过低冷疗可导致皮肤冻伤'

神经麻痹'伤口感染等& EF*后患者过长时间使用

冷疗可引起患侧腓总神经麻痹%继而引起足下垂%神

经麻痹康复时间长达 % 年(')%'&)

& L̂<I:< 等(',)报道

了 # 例EF*术后患者因进行冷疗导致髌骨皮肤表

面坏死%给予清创后植皮%最终创面愈合& 该作者还

发现%%$ Y和"或#长时间冷疗者可导致皮肤血流灌

注不足%甚至导致皮肤坏死& FL55?<N?@=等('')对 ,)例

EF*术后患者使用冷疗%冷疗组有 % 例因出现软组

织感染而退出试验%可能与冷疗导致冻伤有关&

=3结语

综上所述%冷疗可减轻 EF*术后患者疼痛%减

少出血量%减轻肿胀和促进膝关节功能康复等%但冷

疗的最佳时间'温度'频率等仍需进一步明确%以减

少患者皮肤冻伤'神经麻痹和伤口感染等并发症的

发生&

参考文献

%!]4?2?5d̀<?< \a% \dF?5dFE% G:N?@;CC:< [% ?;358 4̂OO?@?<;4<941

I?<9?C:O><??3@;A@:B53C;D4< ;A?]:@I499:L<;@4?C(a)8*9;3[@;A:B%

#$%&% ,,"##!%&' /%&,8

#!T4L %̂ 3̂< \% \3@;4<?e\3@;:CS% ?;358+5::I 23<3=?2?<;C;@3;?1

=4?C4< ;:;35><??3@;A@:B53C;D(a)8F<??SL@=G?53;G?C% #$%)%#,

"'#!%&. /%,&8

'!S:1[C23< R% ]?54CC?< Gf% F::B23<1Q3< f?2?@;*g% ?;358W3;4?<;

N5::I 23<3=?2?<;4< ?5?9;4Q?;:;35A4B13<I ><??1@?B539?2?<;CL@=?@D

"W3@;%#! 3@3<I:24e?I 9:<;@:55?I ;@435:< ?@D;A@:B:4?;4< 3<I N5::I

C35Q3=?3C;@3<COLC4:< 35;?@<3;4Q?CLC4<=3@?C;@49;4Q?;@3<OLC4:< B:549D

4< ?@D;A@:B:4?;4<1?54=4N5?B3;4?<;C(a)8*<?C;A?C4:5:=D% #$%(% %#$

"(#!,'. /,-%8

(!SA?2CA3>4P% ]:L@43< S\% ]:L@43< ]% ?;358[<?C;?B 95:C?@;:

CB3@4<=;:;35N5::I 5:CC3<I ;@3<COLC4:< @3;?4< ;:;35><??3@;A@:B53C;D!

32?;313<35DC4C:OI4OO?@?<;2?;A:IC:O;@3<?h3249394I 3I24<4C;@3;4:<

(a)8*@9A [@;A:B E@3L23SL@=% #$%-%%'-"(#!-&' /-,,8

-!fL455:;i% E:@I4]% W@3;4R% ?;358R@D:;A?@3BDI?9@?3C?CCD<:Q435

:̂BB5?@39;4Q4;D3<I B34< 4< ><??3@;A@4;4C! *@3<I:24e?I19:<;@:55?I

;@435(a)8a:4<;+:<?SB4<?%#$%&%,("(#!(&& /(,'8

)!b4?4@3G32:Cf% W4<A?4@:R\% \?CC3SW% ?;358R@D:;A?@3BDG?1

IL9?C̀<O53223;:@DG?CB:<C?g4;A:L;*5;?@4<=\LC95?G?=?<?@3;4:<

W@:9?CC3<I 0h;@39?55L53@\3;@4hG?2:I?54<=:OG3;\LC95?(a)8S94

G?B% #$%)% )!%,-#-8

&!*I4?S% FM3< *% ]3D5:@a\% ?;358R@D:;A?@3BDO:55:M4<=;:;35><??

@?B539?2?<;( a)8 R:9A@3<? 3̂;3N3C? SDC;G?Q% #$%#% " . #!

R̂ $$&.%%8

,!\L24;A *% W3Q5:L W% +3@@?;;\% ?;3580<A3<94<=B:C;:B?@3;4Q?@?1

A3N454;3;4:< O:55:M4<=><??3@;A@:B53C;DLC4<=3<?M9@D:;A?@3BDB@:I1

L9;! 3B@:CB?9;4Q?C;LID(a)8f?@43;@[@;A:B SL@=G?A3N45% #$%-% )

"(#!'%) /'#%8

.!GLOO4554*% R3C;3=<4<4V% E@34<3V% ?;358E?2B?@3;L@?19:<;@:55?I

9:<;4<L:LC9:5I O5:MI?Q49?3O;?@;:;35><??3@;A@:B53C;D! 3@3<I:24e?I

9:<;@:55?I ;@435C;LID(a)8aF<??SL@=% #$%&% '$"&#!)&- /),%8

%$!*5=3O5D**% f?:@=?FW8EA??OO?9;:O9@D:;A?@3BD:< <?@Q?9:<IL91

;4:< Q?5:94;D% B34< ;A@?CA:5I 3<I B34< ;:5?@3<9?(a)8+@aSB:@;C

\?I% #$$&% (%")#! ')- /').8

%%![A>:CA4c% [A>:CA4\% ]3=3C3>4S% ?;358EA??OO?9;:O9@D:;A?@31

BD:< 4<;@33@;49L53@;?2B?@3;L@?3<I B:C;:B?@3;4Q?93@?3O;?@3<;?@4:@

9@L943;?54=32?<;@?9:<C;@L9;4:<(a)8*2aSB:@;C\?I% %...% #&

"'#! '-& /')#8

*-&-*

!!中国临床新医学!#$%. 年!- 月!第 %# 卷!第 - 期



%#!\3@>?@;S08EA?LC?:O9@D:;A?@3BD3O;?@3;:;35><??@?B539?2?<;! 3

54;?@3;L@?@?Q4?M(a)8[@;A:B ]L@C% #$%%% '$"%#! #. /')8

%'!]4SP% a43<=gE% fL:T% ?;358R@D:;A?@3BD:< B:C;:B?@3;4Q?@?A31

N454;3;4:< :OK:4<;3@;A@:B53C;D(a)8F<??SL@=SB:@;CE@3L23;:5*@1

;A@:C9% #$%-% #'"%%#! ''-( /'')%8

%(!\L24;A *% W3Q5:L W% +3@@?;;\% ?;3580<A3<94<=W:C;:B?@3;4Q?

G?A3N454;3;4:< V:55:M4<=F<??*@;A@:B53C;DjC4<=3]?MR@D:;A?@3BD

W@:IL9;! *W@:CB?9;4Q?S;LID(a)8f?@43;@[@;A:B SL@=G?A3N45%

#$%-% )"(#! '%) /'#%8

%-!EA4?<B:<;08 :̂?C3IQ3<9?I 9@D:;A?@3BD@?IL9?B34< 3<I <3@9:;49

9:<CL2B;4:< 3O;?@><??3@;A@:B53C;D+ (a)8R54< [@;A:B G?53;G?C%

#$%(% (&#"%%#! '(%& /'(#'8

%)!FA:CA<?Q4CS% R@34> ]F% \3;;A?M+@:;A?@CG% ?;358R@D:;A?@3BD1

<̀IL9?I W?@C4C;?<;b3C:9:<C;@49;4:< *O;?@RL;3<?:LCR::54<=! PDC1

;?@?C4C+?;M??< S>4< E?2B?@3;L@?3<I +5::I W?@OLC4:<(a)8a+4:1

2?9A 0<=% #$%)% %',"'#!($'#%#)8

%&!S?<;A45FL23@f% b:< *@h[*% W:e:aT8G3;?:ON5::I 5:CC:Q?@(,

A:L@CO:55:M4<=;:;35><??@?B539?2?<;(a)8F<??% #$$-% %#"(#!

'$& /'$.8

%,!"32:@31]3Q3CW% R:553I:1E:@@?CV% I?53E:@@?1S:5kCV8R5:C?I CL91

;4:< I@34<3=?3O;?@><??3@;A@:B53C;D8*B@:CB?9;4Q?C;LID:O;A??O1

O?9;4Q?<?CC:O;A?:B?@3;4:< 3<I :ON39;?@4359:<;324<3;4:<(a)8*9;3

[@;A:B +?5=% %...% )-"%#!(( /(&8

%.!\:@C408R:<;4<L:LC1O5:M9:5I ;A?@3BD3O;?@;:;35><??3@;A@:B53C;D

(a)8a*@;A@:B53C;D% #$$#% %&")#! &%, /&##8

#$! ?̂C;?5400% 2̀@?< c% *DI4< ]80OO?9;:ON:;A B@?:B?@3;4Q?3<IB:C;1

:B?@3;4Q?9@D:9?L;4935;@?3;2?<;:< A?2:C;3C4C3<I B:C;:B?@3;4Q?B34<

O:55:M4<=;:;35><??3@;A@:B53C;D(a)8 <̀;aR54< 0hB \?I% #$%-% ,

"%$#! %.%-$ /%.%--8

#%!FLDL9L 0% +l5Nl5\% F3@3*% ?;358̀C9:5I ;A?@3BD@?355D?OO494?<;

3O;?@><??3@;A@:B53C;D+ (a)8*<< \?I SL@="T:<I#% #$%-% ("(#!

(&- /(&,8

##!W3< T% P:L %̂ T43<=g% ?;358R:2B3@4C:< ;A??OO?9;C:OB@?CCL@1

4e?I C35;49?B39>CM4;A M3;?@49?B39>C:< B3;4?<;CO:55:M4<=;:;35

><??3@;A@:B53C;D(a)8̀ <;aR54< 0hB \?I% #$%-% ,"%$#! %,%&. /

%,%,(8

#'!S:<=\% SL< i% E43< i% ?;358R:2B@?CC4Q?9@D:;A?@3BDQ?@CLC9@D1

:;A?@3BD35:<?4< B3;4?<;CL<I?@=:4<=><??CL@=?@D! 32?;313<35DC4C

(a)8SB@4<=?@B5LC% #$%)% -"%#! %$&(8

#(!V:@CD;A *T% ":L@4>43< ]% b35?<;4<:T*% ?;358EA??OO?9;:O9::54<=

:< 9:3=L53;4:< 3<I A3?2:C;3C4C! CA:L5I , 9̀?- N?B3@;:O;@?3;2?<;:O

39L;?A3?23@;A@:C4C4< A3?2:BA4543+ (a)8P3?2:BA4543% #$%#% %,

")#! ,(' /,-$8

#-!E453> \% W3L5*% S32L?5RS% ?;358R@D:;A?@3BDO:@39L;?A3?23@1

;A@:C4C4< A3?2:BA4543...3;;?2B;C;:L<I?@C;3<I ;A?/49?3=?0

B@39;49?(a)8P3?2:BA4543% #$%-% #%"%#! ?%$' /?%$-8

#)! ?̂]3@I4\% T3E:@@?*% +?<4CG% ?;358*9L;??OO?9;C:OMA:5?1

N:ID9@D:;A?@3BD:< C4;13<I1@?39A 32B54;LI?4< M:2?< 3<I 2?<(a)8

R@D:N4:5:=D% #$%-% &%"'#! -%% /-%'8

#&!SL 0W% W?@<3\% +:?;;<?@V% ?;358*B@:CB?9;4Q?% 2L5;419?<;?@%

@3<I:24C?I ;@435;:?Q35L3;?;A??OO4939D:O39@D:B<?L23;49I?Q49?:<

;:;35><??3@;A@:B53C;D@?9:Q?@D(a)8a+:<?a:4<;SL@=+@%#$%#% .(

"%% SLBB5*#! %-' /%-)8

#,!P:B>4<CaE8F<??K:4<;?OOLC4:< 3<I 9@D:;A?@3BD35;?@5:M?@9A34< >41

<?;49C3<I 2LC95?39;4Q4;D(a)8a*;A5E@34<% #$$)% (%"##!%&& /

%,(8

#.!G49? *̂% \9]34@Wa8mL3I@49?BC3@;A@:=?<492LC95?4<A4N4;4:<!

<?L@352?9A3<4C2C3<I ;@?3;2?<;B?@CB?9;4Q?C(a)8S?24< *@;A@4;4C

GA?L2% #$%$% ($"'#!#-$ /#))8

'$!G49?̂ % \9]34@Wa% 3̂5N?;A ]80OO?9;C:O9@D:;A?@3BD:< 3@;A@:=?<1

492LC95?4<A4N4;4:< LC4<=3< ?hB?@42?<;352:I?5:O><??CM?554<=

(a)8*@;A@4;4CGA?L2% #$$.% )%"%#!&, /,'8

'%!cL@;>L@3< \% F:93=45E8E0]S% ?5?9;@:39LBL<9;L@?3<I 49?23C1

C3=?! 9:2B3@4C:< :O;@?3;2?<;O:@:C;?:3@;A@4;4C:O;A?><??(a)8*2

a*9LBL<9;% %...% #&"' /(#!%'' /%($8

'#!S47L?4@3*V% b4?4@3*% G32:Cfb% ?;358\L5;4B5?9@D:;A?@3BD3B1

B5493;4:<C3;;?<L3;?:h4I3;4Q?C;@?CCO:55:M4<=C>?5?;352LC95?4<KL@D

(a)8G?I:hG?B% #$%&%##")#!'#' /'#.8

''!FL55?<N?@=+% c54BddS% SnI?@5L<I F% ?;358W:C;:B?@3;4Q?9@D:;A?@1

3BD3O;?@;:;35><??3@;A@:B53C;D! 3B@:CB?9;4Q?C;LID:O,) B3;4?<;C

(a)8a*@;A@:B53C;D% #$$)% #%",#!%%&- /%%&.8

'(!+?9A \% \::@A?< a% RA:\% ?;358̂ ?Q49?:@49?! ;A??OO?9;:O9:<1

C4C;?<;9::54<=LC4<=3I?Q49?9:2B3@?I M4;A 4<;?@24;;?<;9::54<=L1

C4<=3< 49?N3=3O;?@;:;35><??3@;A@:B53C;D(a)8WADC4:;A?@R3<%

#$%-% )&"%#!(, /--8

'-!G3I>:MC>4R*% W4?;@:N:< G% b345EW% ?;358R@D:;A?@3BD;?2B?@31

;L@?I4OO?@?<9?C3O;?@;:;35><??3@;A@:B53C;D! 3B@:CB?9;4Q?@3<I:21

4e?I ;@435(a)8aSL@=[@;A:B *IQ% #$$&% %)"##!)& /&#8

')!R:554<CF% S;:@?D\% W?;?@C:< F8W?@:<?35]?@Q?W35CD*O;?@R@D:1

;A?@3BD(a)8WADCSB:@;C2?I% %.,)% %("-#!%$- /%$,8

'&!\:?55?@aT% \:<@:?a% \9F?3= +̂8R@D:;A?@3BD14<IL9?I 9:22:<

B?@:<?35<?@Q?B35CD(a)8R54< aSB:@;\?I% %..&% & "'#!#%# /

#%)8

',! L̂<I:< a\% GD2?@\R% a:A<C:< G\8E:;35B3;?553@C>4< 5:CCO@:2

9@D:;A?@3BD3O;?@;:;35><??3@;A@:B53C;D(a)8a*@;A@:B53C;D% #$%'%

#,"##! '&)8?- /?&8

$收稿日期!#$%& /%# /$,%$本文编辑!潘洪平!韦!颖%

*)&-*

RA4<?C?a:L@<35:O]?MR54<4935\?I494<?%\3D#$%.%b:5L2?%#%]L2N?@-!!


