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基于均相氧催化反应的锂空气电池研究进展

朱允广! 王!庆
!新加坡国立大学材料科学与工程系# 新家坡 $$'?'="

摘!要! 由于高的理论能量密度# 锂空气电池被看作最有前景的能源存储系统之一% 但是# 目前仍有许多因素制约着它的发

展# 比如大的极化电压& 电解液和空气电极的不稳定性# 以及由此带来的差的循环稳定性等% 此前# 研究人员重点研究了各

种固态电催化剂来解决上述问题% 但由于固态催化剂自身的特性# 它并不能解决空气电极的表面钝化以及孔隙的堵塞问题#

因此人们开始转向均相催化剂% 从金属空气电池的结构来看# 由于正极的有效空间有限# 即使均相催化剂也不能从根本上解

决正极的钝化和堵塞问题% 因此# 本课题组设计了一种新的锂空气电池装置'''氧化还原液流锂空气电池# 来彻底解决上述

的两个问题% 在此文最后# 将根据目前基础研究和实际应用之间的差距# 简要讨论未来锂空气电池的发展%
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!前!言

作为一种先进的化学电源# 锂离子电池虽然在便携

电子& 电动汽车& 以及大型储能方面都发挥着重要作用%

但是基于锂离子在电极材料中的可逆脱嵌反应这一工作

原理# 已经难以满足对能量密度的日益增长的需求)$#&*

%

因此# 寻找更优越的电池化学体系变得越来越重要% 锂

空气电池# 由于其能量密度比锂离子电池高 ? $̀% 倍#

在过去几年受到了广泛的关注)"*

%

在各种锂空气电池体系中# 研究最多的是基于非水

电解质的电池体系% 如图 $ 所示# 非水系的锂空气电池

包含金属锂阳极& 隔膜& 空气电极!阴极"& 以及电解

液% 在放电过程中# 金属锂在阳极氧化# 同时氧气在空

气电极中还原生成 .B

&

7

&

% .B

&

7

&

在多数有机电解液中的

溶解度很低# 并且是一个绝缘体% 随着.B

&

7

&

在空气电极

上的累积# 电极发生钝化( 同时氧气和锂离子的传输通

道逐渐被堵塞# 这导致放电过程的提前结束)N#?*

% 在充电

过程中# .B

&

7

&

在电极上氧化# 并析出氧气( 同时金属锂

在对电极沉积出来%

作为未来一种高能量密度的电池体系# 锂空气电池
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图 $!基于非水电解质的锂空气电池结构及工作原理示意图
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的发展目前还面临着许多的基础科学问题需要解决% 其

中由于氧还原反应!7,,"和氧析出反应!7+,"的动力学

限制# 锂空气电池通常表现出较大的极化电压!a$ 3"和

较低的能量效率% 因此# 研究人员利用各种电催化剂#

比如碳基材料& 贵金属& 金属氧化物等# 来修饰空气电

极以减少极化现象)#*

% 但这些固体的电催化剂无法阻止

电极的表面钝化和孔隙堵塞问题# 这在深度放电的状态

下尤其严重% 因此研究人员开始关注液相催化剂:氧化还

原介质# 来降低极化电压# 同时缓解电极钝化和堵塞的

问题)':=*

% 但从电池的结构来看# 即使使用液相催化剂#

锂空气电池的容量仍然受限于空气电极的孔隙体积% 因

此# 本课题组把液相催化剂和液流系统结合在一起# 将

.B

&

7

&

的生成和分解从空气电极转移到气体扩散罐中# 从

而彻底地解决了电极的钝化和堵塞问题# 得到更加稳定

的锂空气电池系统)$%#$$*

%

"

!固体电催化剂在锂空气电池中的应用

在过去的十年中# 锂空气电池的研究主要集中在电

催化材料和空气电极结构的发展上# 以促进电池的反应

动力学从而减少极化电压以及提高电池的循环稳定性%

碳基材料是一种普遍用于空气电极的材料# 主要包

含一维!如碳纳米管& 碳纤维"& 二维!如石墨烯"& 三维

碳材料!多孔碳"

)$&:$N*

% 除了改善材料的形貌和结构外#

人们还通过氮& 硼& 磷& 或硫等的掺杂来提高缺陷和边

界位点# 以提高碳材料的催化性能)$?*

% 虽然碳材料在锂

空气电池的应用中有诸多优点# 但其高电压下的不稳定

性会产生副产物# 导致电池的稳定性变差)$#*

% 与碳基材

料相比# 贵金属催化剂往往具有更高的催化活性和稳定

性# 因此一直受到研究人员的关注)$'*

% 以 <9L)H 纳米颗

粒为例# )H和<9纳米颗粒可以在7,,和7+,过程中分

别起到很好的催化效果% 电池的放电和充电平台分别可

以稳定在 &6' 3和 "6# 3% 但这种良好的电池性能只限于

大约 $&%% @)[LE

8AW]4D

的放电容量% 同时由于空气电极碳

材料的负载量很小# 电池的绝对放电容量其实非常有限%

另外# 从锂空气电池应用的角度来看# 昂贵的贵金属催

化剂并不适合大规模的应用% 研究人员还发现# 虽然贵

金属自身比较稳定# 但其高的催化活性也造成电解液的

分解# 从而对锂空气电池造成损害)$>*

% 价格低廉& 催化

活性良好的金属氧化物# 在锂空气电池领域一直受到研

究人员的重视% 例如# 二氧化锰# 由于其双向催化活性#

被广泛地用于空气电极上)$=:&&*

% 除了金属氧化物# 其它

一些金属化合物在空气电极上也有比较多的研究# 比如

*B0& *B2& (4/

&

& (4

&

0等)&":&#*

%

虽然研究人员发展了很多固态催化剂# 但是放电产

物在空气电极的累积造成的表面钝化和孔隙堵塞问题仍

然无法解决% 因此# 近年来一些研究小组开始转向液相

催化剂'氧化还原介质# 来解决上述问题%

#

!液相催化剂在锂空气电池中的应用

在锂空气电池中# 液相催化剂主要用于降低极化电

压& 提高充放电效率& 以及缓解电极钝化和孔隙堵塞等

问题% 在介绍液相催化剂在锂空气电池中的应用之前#

本节将首先阐述其工作原理% 如图 & 所示# 液相催化剂

按照其功能# 可以分为氧还原媒介和氧析出媒介% 在氧

还原反应!7,,"中# 氧还原媒介!,(

7,

"首先在阴极表面

还原# 得到电子# 从氧化态!,(

4\

7,

"变为还原态!,(

WJK

7,

"%

在锂离子以及氧气存在的环境下# ,(

WJK

7,

将氧气还原为过

氧根!7

&

&:

"从而氧气的最终还原产物为过氧化锂!.B

&

7

&

"%

将此类反应过程定义为氧化还原靶向反应过程!WJK4\:

9AWEJ9BDEWJA89B4D"% 同时,(

WJK

7,

会被氧化为,(

4\

7,

并扩散到

阴极表面再次得到电子# 来完成下一个循环的氧化还原

靶向反应% 在这个 7,,过程中# 还有许多细节有待研

究# 比如氧气还原的中间态以及反应的场所!电极上或溶

液中"等% 在氧析出反应!7+,"中# 氧析出媒介!,(

7+

"

首先在电极表面氧化# 失去电子# 从还原态!,(

WJK

7+

"变为

氧化态!,(

4\

7+

"% 当,(

4\

7+

与放电产物 .B

&

7

&

接触后# 自身

从.B

&

7

&

中得到电子后变为,(

WJK

7+

# 同时.B

&

7

&

氧化分解为

.B

b和7

&

% 而,(

WJK

7+

扩散到电极表面再次氧化后# 进入下

一个循环的氧化还原靶向反应%

&%$& 年# 研究人员第一次在专利中提出了将氧化还

原介质用在金属空气电池中)'*

# 并报道了一系列有潜力

的液相氧析出催化剂# 在充电时用于分解电池的放电产

物% 此后# 多种液相氧析出催化剂相继被应用在锂空气

%=#
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图 &!均相催化剂在锂空气电池中的工作原理示意图
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电池中# 并取得了不错的电池性能# 比如 **;& .B-&

*+(<7& ;J<8等)>#&':&=*

% 为了提高锂空气电池的放电容

量# 氧还原催化剂也逐渐受到人们的关注% 7FJD 研究

组)=*最早报道了 +9[Y53B454EJD !+3"在锂空气电池中的

应用% 他们研究了 +3对电池中超氧根离子的影响# 并

认为其能缩短超氧根离子的寿命而增加电池的稳定性%

最近# cWH8J研究组)"%*在锂空气电池中使用 &#?dKBd9JW9]Hd

9Y5d$#Nd]JDe4CHBD4DJ!UccT"# 发现电池容量有了 >% `

$%% 倍的提升% 该组指出# .B

&

7

&

在空气电极一侧的产量

可以达到 $% @EL8@

&

# 这相当于 $$6# @)[L8@

&的放电容

量% 但由于受空气电极有效体积的限制# 这个单位面积

的容量仍然无法同现有的锂离子电池相比% 另外# 该组

认为UccT在溶液中与超氧根形成 .BUccT:7

&

中间体#

能够稳定超氧根离子从而达到稳定电解液以及电极的效

果% 这对电池循环稳定性的提高是一个很大的促进%

虽然从固态电催化剂转向液相催化剂能有效地提升

锂空气电池的性能# 但是相关研究仍存在一定争议% 首

先# 液相催化剂的+穿梭效应,在金属锂电极上发生副反

应# 会极大地降低电池的库仑效率% 为了减少穿梭效应

的影响# 人们应该使用锂离子固态电解质或者锂离子导

电聚合物膜)$%#"$:"N*

( 其次# 由于液相催化剂是一种具有

电化学活性的分子材料# 其本身同样可以提供一定的电

化学容量% 因此# 在分析液相催化剂的催化性能时# 应

通过氧消耗和氧析出的数据正确计算由氧气参与反应提

供的容量)"?*

% 本课题组注意到# 当使用液相催化剂时#

多数研究工作仍然以固相催化剂的质量来计算比容量#

而这并不能准确地反映液相催化的效果% 另外# 更细节

的电解液信息能够帮助其他研究人员更准确地评估液相

催化剂的活性# 比如电解液的体积& 液相催化剂的浓度

等( 最后# 液相催化剂的稳定性是一个重要指标% 很多

液相催化剂是有机分子# 在苛刻的空气环境下# 很难保

证其结构的稳定性# 电池的性能随着工作时间的增加而

衰减%

液相催化剂在锂空气电池中的反应过程是非常复杂

的% 在不同的电池条件下# 锂空气电池的电极反应以及

放电产物会有比较大的差别)"##"'*

% 下面以 .B-在锂空气

电池中的应用为例来说明这个复杂的过程% &%$N 年# .B-

就已经在锂空气电池中有了应用)&'*

% 该报道指出对于放

电产物.B

&

7

&

# -

"

:是一个非常有效的催化剂% 随后# 本课

题组将.B-用在液流锂空气电池中# 却发现了不同的充电

现象$ 在干燥的电解液中# -

"

:与 .B

&

7

&

的反应是很慢的(

通过第一性原理计算# 相比-

"

:

# .B

&

7

&

更容易与-

&

发生反

应% &%$? 年# SWJY研究组)">*报道了在微量水存在的情况

下# -

"

:在充电时能促使 .B71的分解# 并得到了非常优

越的电池性能% 但一般认为# .B71属于非常稳定的化合

物# 在热力学上-

"

:并不能氧化.B71# 这个结果因而引起

了比较大的争议% 本课题组随后进行了系统的研究# 发

现有机电解液中的微量水或者质子能促进一个新的化合

物'.B771的生成% 而 .B771与 -

"

:的反应活性远大于

其它锂的化合物!.B

&

7

&

# .B71等"

)""*

% 随后# 其他研究

小组也报道了关于 771:以及 -

&

在锂空气电池中的类似

研究结果)"=:N"*

%

虽然液相催化剂成为了锂空气电池的一个重要研究

方向# 但是根据目前的电池结构# 空气电极钝化和孔隙

堵塞在电池深度放电条件下仍然无法避免% 因此# 基于

上述问题# 本课题组结合液相催化剂和液流电池的结构#

设计了能彻底解决以上问题的液流锂空气电池装置%

$

!氧化还原液流锂空气电池

如图 "所示# 氧化还原液流锂空气电池!,JK4\;54F

.B9[BH@7\YEJD cA99JWY# ,;.7c"通过液流系统将氧化还原

介质在电池正极和氧气环境的气体扩散罐!SU*"之间循

环流动% 这个设计可以将.B

&

7

&

产生和分解的反应位点与

正极分开# 从而从根本上解决空气电极钝化和孔隙堵塞

的问题%

氧化还原液流锂空气电池的基本工作原理描述如下$

在放电过程中# ,(

4\

7,

在电极上还原得到电子变为 ,(

WJK

7,

#

并通过液流系统流向充满氧气的气体扩散罐% 在气体扩

散罐中# ,(

WJK

7,

将氧气还原为过氧根而自身变回氧化态

,(

4\

7,

% 在此过程中# 放电产物 .B

&

7

&

在气体扩散罐中生

成# 从而不会对电池的电极造成影响% 在充电过程中#

,(

WJK

7+

在电极上氧化失去电子变为 ,(

4\

7+

# 并随液流系统

流入气体扩散罐% 当,(

4\

7+

流过扩散罐中的.B

&

7

&

表面时#

会将.B

&

7

&

分解为.B

b和7

&

% 其具体电化学反应和氧化还

原靶向反应如式!$" !̀N"所示$

放电过程$

!"

#$

%!

&'

!""

(

!"

)'*

%!

! !正极上的电化学反应" !$"

+,

&

&!"

)'*

%!

&%

!""

&

+,

&

%

&

&!"

#$

%!

!-./中的%!!反应" !&"

$=#
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充电过程$

!"

)'*

!""

%0

!"

#$

%0

&'

(

!正极上的电化学反应" !""

+,

&

%

&

&!"

#$

!""

%0

+,

&

&%

&

&!"

)'*

%0

!SU*中的7+,反应" !N"

图 "!氧化还原锂空气液流电池的结构和工作原理示意图%

右下角为运行中的氧化还原锂空气液流电池的照片)$%*

;BE6"!/9WH89HWJADK F4W_BDEVWBD8BV5J4XWJK4\X54F5B9[BH@4\YEJD

]A99JWY!,;.7c" *̂[JV[494A99[J]4994@WBE[984WDJWBI

,;.7c

)$%*

与传统的锂空气电池相比# ,;.7c对正极的要求相

对较低% 在传统锂空气电池中# 正极除了要具备较高的

电子电导和优化的孔隙结构外# 还要有高的催化活性来

促进7,,和7+,过程# 以及好的化学稳定性来抵抗超

氧根的氧化% 但在,;.7c中# 正极与传统的液流电池一

样# 主要提供电解液中的氧化还原介质发生电化学反应

的场所% 因此# ,;.7c能极大地降低电极成本并得到更

高的能量密度% 从目前的研究来看# ,;.7c的面积比容

量不受限于阴极% 在充分利用负极金属锂的条件下# 其

单位面积的放电容量可以达到锂金属在负极担载量的上

限)$%*

% 同时# 由于电极极化的减小# ,;.7c有希望能达

到一个较高的放电功率密度# 从而进一步加快锂空气电

池应用的步伐%

但相比传统锂空气电池# ,;.7c对隔膜的要求比较

高% 如前面所述# 当使用液相催化剂时# 电池隔膜往往

只能选择锂离子固态电解质或者锂离子导电聚合物

膜)$%#"$:"N*

% 从未来发展看# 由于这个隔膜能阻止空气中

的氧气& 二氧化碳以及水蒸气对锂金属负极的腐蚀# 高

电导的锂离子固态电解质或者锂离子导电聚合物膜对传

统锂空气电池也是必要的%

%

!结!语

从非水系锂空气电池概念的提出# 到现在已有二十

多年# 但仍然有许多基础的科学问题需要解决%

首先# 从锂空气电池的反应以及工作原理来看# 目

前空气电极的设计仍然无法解决长期循环稳定性# 电极

钝化和孔隙堵塞的问题% 通过引入液相催化剂可以在一

定程度上缓解上述问题% 但由于电池的放电产物仍然沉

积在空气电极中# 电池正极的传质以及放电深度最终会

受到限制% 因此实现高的能量密度仍然需要优化甚至改

变正极的结构以提高放电深度% 从这个角度来看# 在大

规模储能的应用上,;.7c是一种可供选择的方案%

其次# 锂金属负极的循环稳定性一直以来是锂二次

电池需要解决的一个重要问题# 这在锂空气电池中尤其

突出% 一方面# 锂金属具有很强的活性# 极易被来自空

气中的氧气& 二氧化碳及水蒸气等腐蚀% 因此# 设计选

择性优越的隔膜是一个重要的解决途径% 另一方面# 锂

金属在多次充放电过程中容易产生枝晶并在表面形成固

体电解质界面膜!/+-"% 枝晶容易刺破隔膜造成电池短

路# 从而带来安全问题% 而 /+-膜则会造成锂金属的不

可逆消耗# 增加电池内阻# 而带来能量损失%

最后# 锂空气电池虽然已经研究和发展了 &% 多年#

该电池体系的比容量仍然没有统一的标准)NN*

% 用基于脱

嵌反应的锂离子电池的方法来计算锂空气电池的比容量

是没有实际意义的% 因此# 对于锂空气电池的评估应该

考虑空气电极的整体质量和体积% 而对于使用氧化还原

媒介的电池还应考虑其添加量以及贡献的容量# 这才能

更清楚地评估器件的性能以及应用的前景%

虽然锂空气电池仍然存在许多问题# 但作为目前理

论能量密度最高的储能器件仍然是未来发展的一个重要

方向% 而作为一种新的锂空气电池的设计方案# 本课题

组希望氧化还原液流锂空气电池能为研究人员提供一种

新的研究思路%

参考文献!

&'(')'*+',

)$*!)HW]A8[ U# (8054I_JYcU# 2AeAW.;# '123̂4215)'06')78)f*#

&%$## $$ $#$&>^

)&*!SWADKJ.# <AB55AWK +# 1AII4HD f# '123̂9*:26;'* "21'),23<)f*#

&%$?# &' !?"$ '>N:>%%^

)"*!)]WA[A@g(̂ /='>#5)623#?@=8<,;23A='B,<1)8+'11')<)f*# &%$?# #

!?"$ >"%:>NN^

)N*!,AKBD (U#(4DW4J0R# /BJEJ5Uf̂/='>#5)623#?@=8<,;23A='B,<C

1)8+'11')<)f*# &%$?# # !$?"$ "%$':"%&&^

)?*!1hM]JWEf# (8054I_JYcU# 1MJ5@f# '123̂9AD 9EE3,'* "21'),23<F

G61')?2;'<)f*# &%$?# ' !'"$ N%"=:N%N'^

)#*!-@ADBI[B2# .HD9e)0# cWH8J<̂ /='+,1=,5B9,)H211')8$ I56*2C

B'6123<)(* 2̂JFQ4W_$ /VWBDEJW# &%$N$ >#:>=^

)'*!0[AIJS3#OJ8JZB8/#RJI5JYR*#'123̂P/#&%#$&%#%&>#$"'$ &%$&

)<*^

)>*!0[JD Q#;WJHD]JWEJW/ )#<JDEO#'123̂4215)'A='B,<1)8)f*# &%$"#

? !#"$ N>=:N=N^

)=*!.A8JY(f# ;WB9[ f*# 7FJD f,̂ 03';1)#;='B,<1)8A#BB56,;21,#6<

&=#



!第 $%期 朱允广等$ 基于均相氧催化反应的锂空气电池研究进展

)f*# &%$"# &#$ 'N:'#^

)$%* O[H QS# fBA0# QADEf# '123̂A='B,;23A#BB56,;21,#6<)f*# &%$?#

?$ !N#"$ =N?$:=N?N^

)$$* O[H QS#RADEi#fBA0#'123̂9AD A21238<,<)f*# &%$## #!="$ #$=$

:#$='^

)$&* (B98[J55,,#SA55AD9c(#*[4@VI4D 03#'123̂06')78F06:,)#6C

B'6123D;,'6;')f*# &%$$# N !>"$ &=?&:&=?>^

)$"* .B@1U#<AW_ gQ# /4DE1#'123̂9*:26;'* "21'),23<)f*# &%$"# &?

!="$ $"N>:$"?&^

)$N* .BQ# RADEf# .Bi# '123̂A='B,;23A#BB56,;21,#6<)f*# &%$$# N'

!"""$ =N">:=NN%^

)$?* RADEO.# iH U# iH ff# '123̂A='B,;23D#;,'18!':,'J<)f*# &%$N#

N" !&&"$ ''N#:''>#^

)$#* 799A_A@*[49BY5((#;WJHD]JWEJW/ )#<JDEO#'123̂>#5)623#?1='

9B'),;26 A='B,;23D#;,'18)f*# &%$&# $"? !$"$ N=N:?%%^

)$'* .H Q0# iH O# SAI9JBEJW1)# '123̂>#5)623#?1='9B'),;26 A='B,C

;23D#;,'18)f*# &%$%# $"& !"?"# $&$'%:$&$'$^

)$>* ;WJHD]JWEJW/ )# 0[JD Q# <JDEO# '123̂>#5)623#?1='9B'),;26

A='B,;23D#;,'18)f*# &%$$# $"" !&%"$ >%N%:>%N'^

)$=* O

-

jk94FI_B<#UWAe

l

B8

m

U#34W_AVB8

m

.̂ >#5)623#?9EE3,'* 03';1)#;='B,<1)8

)f*# $='"# " !N"$ &'$:&>"^

)&%* (A4.# /494@HWA*# 2A_A9IH g# '123̂>#5)623#?1='03';1)#;='B,;23

D#;,'18)f*# &%%&# $N= !N"$ )?%N:)?%'^

)&$* 0[JDE;# /[JD f#fBR#'123̂9AD 9EE3,'* "21'),23<FG61')?2;'<)f*#

&%%=# $!&"$ N#%:N##^

)&&* <B8_WA[D g.# <AW_ / R# S4W5BD Q# '123̂9*:26;'* 06')78"21'),23<

)f*# &%$&# & !$%"$ $&#=:$&''^

)&"* 799A_A@*[49BY5((#;WJHD]JWEJW/ )#<JDEO#'123̂4215)'"21'),C

23<)f*# &%$"# $& !$$"$ $%?%:$%?#^

)&N* .B;# 7[DBI[B,# QA@AKAQ# '123̂A='B,;23A#BB56,;21,#6<)f*#

&%$"# N= !$&"$ $$'?:$$''^

)&?* )IAKB(#gH@AWc#.BH 0#'123̂9AD 426#)f*# &%$## $% !&"$ &$#'

:&$'?^

)&#* gHDKH U# c5A8_ ,# )KA@Ic# '123̂/='>#5)623#?@=8<,;23A='B,<C

1)8+'11')<)f*# &%$?# # !$&"$ &&?&:&&?>^

)&'* .B@1U# /4DE1# gB@f# '123̂967'J26*1'A='B,'G61')621,#6230C

*,1,#6)f*# &%$N# ?" !$?"$ "=&#:"="$^

)&>* cJWEDJWcf# /8[nW@ADD )#<JVV5JWg#'123̂>#5)623#?1='9B'),;26

A='B,;23D#;,'18)f*# &%$N# $"# !N&"$ $?%?N:$?%#N^

)&=* /HD U# /[JD Q# O[ADER# '123̂>#5)623#?1='9B'),;26 A='B,;23

D#;,'18)f*# &%$N# $"# !&?"$ >=N$:>=N#^

)"%* SA4i# 0[JD Q# f4[DI4D .# '123̂4215)'"21'),23<)f*# &%$## $?

!>"$ >>&:>>>^

)"$* fBA0# <AD ;# O[H QS# '123̂ D;,'6;'9*:26;'<)f*# &%$?# $

!$%"$ J$?%%>>#^

)"&* cJWEDJWcf# cHI8[J(,# <BDJK4,# '123̂9AD 9EE3,'* "21'),23<F

G61')?2;'<)f*# &%$## > !$&"$ ''?#:''#?^

)""* O[H QS# .BH T# ,4DEQ# '123̂4215)'A#BB56,;21,#6<)f*# &%$'#

>$ $N"%>^

)"N* SA4i# 0[JD Q# f4[DI4D .,# '123̂4215)'06')78)f*# &%$'#

&$ $'$$>^

)"?* <ADKJ3# 3BIFADA9[AD 3̂ 9AD 06')78+'11')<)f*# &%$## &!$"$ #%^

)"#* 3BIFADA9[AD 3# <ADKJ3# )]WA[A@g(# '123̂D;,'6;')f*# &%$##

"?&$ ##'^

)"'* gFA_ Rf#1BWI[]JWEU# /[AW4D U#'123̂>#5)623#?"21'),23<A='BC

,<1)89)f*# &%$?# "$ >>??:>>#N^

)">* .BH *# gB@S# 0AWWJ9JW4:S4Deo5Jef# '123̂ D;,'6;')f*# &%$##

"?&$ ##'^

)"=* O[ADER# /[JD Q# /HD U#'123̂426#06')78)f*# &%$## "%$ N":?$^

)N%* TBA4Q# RH /# QBf# '123̂967'J26*1'A='B,'G61')621,#6230*,1,#6

)f*# &%$'# ?# !$>"$ N=#%:N=#N^

)N$* RH /# TBA4Q# QADE/# '123̂4215)'A#BB56,;21,#6<)f*# &%$'#

>$ $?#%'^

)N&* *H54KeBJ8_B(# .JZJWB8_ S(# )@AD8[H_FH 03# '123̂06')78F

06:,)#6B'6123D;,'6;')f*# &%$'# $%$ $>&>^

)N"* TBA4Q# RH /# /HD Q# '123̂ 9AD 06')78+'11')<)f*# &%$'# &

!>"$ $>#=^

)NN* ;WJHD]JWEJW/ )̂ 4215)'06')78)f*# &%$'# &$ $'%=^

"编辑!吴!琛#

"=#


