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基本概况

数学建模是针对一个实际问题，构建能够近似刻画并解决该问题的数学模型的过程。数学建模不仅能解决一个个实

际问题，更能体现解决问题的能力和思考方式，这种思考方式在实际生活中可以被广泛运用。

数学建模竞赛始于1985年，中国于1992年开始举办全国大学生数学建模竞赛(CUMCM)，该赛项被首批列入“高

校学科竞赛排行榜”，也是世界上高校参赛规模较大的竞赛，2023年参赛人数近18万。

台州学院拥有一支优秀、稳定、甘于奉献的数学建模教师团队，团队现有10人，其中：教授1人，副教授4人，博

士5人，讲师4人；台州市“500精英”人才2人。

教学理念

数学建模教师团队成员精诚协作，在多个专业开设了数学实验和数学建模课程，定期为数模协会学生举办讲座；每

年集中开展数学建模校级竞赛，组织为期六周的暑期集训，组建参赛队伍。指导教师根据学生的专业特点，培养学生的

数学建模意识和能力，探索出“讲(座) →课(程) →(集)训→(竞)赛”的四进阶数模知识体系和“一训四赛” 的学生团队

培养模式；同时，秉持“在游泳中学会游泳”的理念，在集

训环节为学生团队构建“五模（拟）三（点）评”的个性化

指导，锤炼、提高学生的团队战斗力；师生共同努力，用汗

水铺就一条共同成长之路。据统计，台州学院每年有上千名

学生在数学建模的相关活动中受益。

主要成绩

台州学院自2000年开始组织参加全国大学生数学建模竞赛(CUMCM)，自2014年开始组织参加颇具国际影响力

的美国大学生数学建模竞赛(MCM/ICM)。数学建模竞赛育人是一项长期的系统工程，在教师团队合理的竞赛机制运作

下，近五年，台州学院数学建模师生团队在各类数学建模竞赛中取得了优异的成绩，共获国赛(CUMCM) 奖项55项、

美赛 (MCM/ICM)奖项18项。2022年，台州学院获浙江赛区优秀组织奖。

为了提升学生的科研能力，进一步推广数学建模竞赛成果，近两年，师生团队以数学建模竞赛论文为基础，公开

发表学术论文7篇，其中：3篇获台州学院本科生科研成果奖、3篇入选中国知网《学术精要数据库》高下载论文。

师生感言

一次参赛，终身受益。学生时代我曾两次获数学建模竞

赛全国一等奖，自此确立了要成为一名大学教师的职业方

向。数学建模，爱上了就是一辈子。

——李韶伟老师，数学建模竞赛负责人

大学时代获得数学建模竞赛全国一等奖是我的荣耀，以

此为标准，我不断追求人生的“尽善尽美”，不断找寻我的

“最优解”。数学建模已在我身上烙下了深深的印记。 

——冷欣锚，数学与应用数学专业2014届毕业生

进入大学后接触数学建模，转到数学与应用数学专业，

参加数学建模竞赛拿奖(三获美赛H奖)……我为数学建模付出

很多，它伴随着我成长，最重要的是它让我明白了自己想要

的是什么；它是我梦的起源，也帮我成就了梦想，我希望攻

读数学博士之后能回到台州学院从事数学教学工作。数学建

模，让我认识了真正的自我。

——朱德凯，数学与应用数学专业2023届毕业生

各类获奖证书

教师指导学生团队

学生团队获全国大学生数学建模竞赛一等奖

数学建模师生团队合影

“一训四赛”的学生团队培养模式
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基于贪心算法的无人机纯方位无源定位

祁晨彬，蔡依蝶，陈建林，王 洁
（台州学院 电子与信息工程学院，浙江 临海 317000）

收稿日期：2023-09-14
作者简介：祁晨彬（2002— ），男，浙江温州人，2021级数学与应用数学（师范)专业本科生；王 洁（通信作者）（1982— ），

女，浙江仙居人，讲师，主要从事数学建模、组合优化等研究。

摘要：以全国大学生数学建模竞赛（CUMCM）赛题为背景，采用纯方位无源定位模型，确定无人机的位置。利用实时定

位跟踪模型，结合贪心算法思想，对被动接收信号的无人机进行实时定位、追踪及位置的调整；同时通过 MATLAB软件进行

仿真实验，验证算法的有效性。

关键词：纯方位无源定位模型；无人机；实时定位跟踪模型；贪心算法；MATLAB
DOI:10.13853/j.cnki.issn.1672-3708.2023.06.001

0 引言

无人机的有源定位原理是：由一个终端向外部信号源发射信号，当外部信号源定位后，再将定位信息

发送回该终端。无源定位原理是：观测站不主动发射信号，而是通过接收目标辐射源或散射无线电信号来

估计目标的位置［1］。对于静态目标，常见的无源定位方式是通过测量和计算信号发射与接收到达的时间

差［2］来进行定位的；对于移动物体的无源定位，现有研究的主要对象是在海中航行的船只［3］，其信号源静

止、位置信息已知且无偏差。而在无人机的实际运用中，发射信号的无人机位置常常未知或已知但不精

确。目前国内外常用的无源定位技术有：到达角定位技术［4］；到达时间定位技术［5］；到达频差定位技术［6］；
到达时间差定位技术［7］。

纯方位无源定位是指在不使用向外发射信号设备的情况下，同时发射信号的设备不具备接收信号的

能力，仅利用被动接收信号的无人机接收到的角度信息对该无人机进行定位［8］。它具有保密性好、安全性

高、距离远、隐蔽性强、抗干扰能力强、探测距离远等优点。

由于纯方位无源定位技术所用信息单一，对于高精度的定位实现较困难，特别是三维空间中移动物

体的定位。徐勇［9］建立了双站无源定位模型，通过采用最小二乘法的方式来实现对目标距离的有效估计。

王本才等［10］在多站纯方位无源定位算法的研究进展中指出：最小二乘算法、最大似然算法及扩展卡尔曼

滤波算法等经典的算法仍存在不足，虽然其较先前的研究有了一定的进展，但依旧没有实现发射信号的

无人机位置未知或已知但不精确情况下的有效定位。

本文以全国大学生数学建模竞赛赛题为背景，考虑由 9架无人机（编号 F1~F9）近似均匀分布在某一

圆周上，1架无人机（编号 F0）位于圆心的圆形编队，在该圆上调整 9架无人机的位置直至使其真正均匀

分布。已知纯方位无源定位条件是：被动接收信号的无人机所接收到的角度信息为该无人机与任意两架

发射信号的无人机的夹角。例如：被动接收信号的无人机 F3接收到 F0，F1，F5发射的角度信息 α1，α2，

α3，记 F0 ~F9 分别表示无人机 F0~F9所在位置，如图 1所示。本文拟建立基于贪心算法思想的纯方位无

源定位无人机的模型，调整该模型相应的参数，使其适用于圆形编队。结果表明，纯方位无源定位模型至



第45卷台州学院学报

少使用 3架信号发射无人机才可对多架无人机进行有效定位。
接收信号的无人机
发射信号的无人机

F3

F5

F0 F1

图 1 被观测无人机接收到的方向信息示意图

1 模型建立和求解

由于无人机自身可以感应高度信息，即可自动调整所有无人机至同一高度，因此，文中仅考虑二维平

面中对被动接收信号的无人机的定位。

1.1 基本假设

假设 1：将无人机视为质点，不考虑其朝向、体积等因素对定位准确度的影响。

假设 2：忽略无人机在运动过程中产生的扰动对信号接收的影响。

假设 3：在运动过程中，不考虑调整所需时间，仅考虑某一时刻各个无人机的位置。

1.2 无人机纯方位无源定位模型

无人机纯方位无源定位模型是指由编队中某几架无人机发射信号，其余无人机被动接收信号，从中

提取出方向信息进行定位、调整无人机位置的模型，可分为信息全已知模型和信息部分已知模型。

1.2.1 发射信号的无人机信息全已知模型

全已知表示发射信号的无人机位置无偏差且编号已知。对此我们建立被动接收信号的无人机的定位

模型，由位于圆心的无人机（F0）和编队中另外两架无人机发射信号，从而调整其余位置略有偏差的被动

接收信号的无人机。

设 F0为已知位置的一架无人机，F1和 F5为另外两架发射信号的无人机。3架无人机构成以 F0 为圆

心、R为半径的圆，且 F1，F5 均在该圆上。该圆所处平面内有一点 P，P指代其余待定位的无人机，将 P分

别与 F0，F1，F5 相连接，分别标记 ∠F0 PF1，∠F0PF5，∠F1PF5 为 α1，α2，α3。

若 α3 > 90°，则 P在弧 F0F1 的劣弧附近；反之，P在优弧附近。仅考虑 P与

F0 和 F1 时，由于线段 F0 F1 及其对应角 α1 已知，利用虚拟轨迹算法作出

P点的运动轨迹（如图 2所示），不难发现 P的运动轨迹为一段圆弧。

设 F1 和 F0 之间的直线距离为 R，且 α1 已知。当 △F0PF1 为以 α1 为

顶角的等腰三角形时，利用等腰三角形三线合一以及同弧所对应的圆心

角是圆周角的两倍的性质得出：

∠F0OF1 = 2α1 ， （1）
r1 = R

2sinα1 。 （2）
同理，在仅考虑 P、F0 和 F5 时，可确定 P 在以 r2 为半径的圆 O2 上运动。结合阿波罗尼斯圆［11］的思

想，计算出两圆交点坐标，即 P和 F0 的坐标；再结合圆的性质以及余弦公式，则可计算出 P的极坐标。

P

F1 F0

O

图 2 仅考虑点 P、F0和 F1时
P点的运动轨迹图

2
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以 F0 为极点，射线 F0F1 为极轴，长度单位为 m，角度单位为（°），逆时针方向为正方向建立一个极坐

标系。F0 的极坐标为（0，0），F1 的极坐标为（R，0）。由于圆上的 9架无人机是均匀分布且发射信号的无人

机位置准确，则无人机 F5的极坐标为（R，160°）。由于圆相对于任意的直径对称，可假设 P在弧 F1 F0F5
的优弧附近；若 P在弧 F1F0F5 的劣弧附近，只需将最终所求得的位置坐标关于射线 F0F1 对称，Fm 和 Fn

（其中 m < n）分别表示除 F0 外，另外两架发射信号的无人机定位，如图 3所示。

图 3 被动接收信号的无人机定位图

为了计算简便，以 F0 为坐标原点，直线 F0F1 方向为 x轴，其垂直方向为 y轴建立直角坐标系。首先，

计算出圆心 O1 和 O2 的极坐标：

O1 = ( r1, 90° - α1 ) = ( R
2 sin α1,90° - α1 ) ， （3）

O2 = ( r2, 70° + α2 ) = ( R
2 sin α1, 70° + α2 ) 。 （4）

利用极坐标转直角坐标公式［12］，计算出圆心 O1 和 O2 的直角坐标如下：

O1 = ( r1sinα1, r1cosα1 ) ， （5）
O2 = ( )r2cos( 70° + α2 ), r2sin ( 70° + α2 ) 。 （6）

利用式（5）和式（6），计算出圆方程如下：

[ ]x - r1cos( 90° - α1 ) 2 + [ ]y - r1sin ( 90° - α1 ) 2 = r 21 ， （7）
[ ]x - r2cos( 70° + α2 ) 2 + [ ]y - r2sin ( 70° + α2 ) 2 = r 22 。 （8）

由于（0，0）为无人机 F0的坐标，解得点 P的直角坐标为

ì

í

î

ïï
ïï

x = 2r1 ( sinα1 + kcosα1 )1 + k2 ,
y = 2kr1 ( sinα1 + kcosα1 )1 + k2 。

（9）

其中，k = r1sinα1 - r2cos( 70° + α2 )r2sin ( 70° + α2 ) - r1cosα1，则点 P的极坐标为

( x2 + y2, arctank ) 。 （10）
因此，可以将上述方法推广到信号发射无人机 Fm和 Fn，建立被动信号无人机的定位，以 F0 为极点，

射线 F0Fm 为极轴，长度单位为 m，角度单位为（°），逆时针方向为正方向建立一个极坐标系。无人机 F0的

极坐标为（0，0），无人机 Fm的极坐标为（R，0），无人机 Fn的坐标为（R，40°（n-m））。经计算得，点 P的极

祁晨彬，等：基于贪心算法的无人机纯方位无源定位 3
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坐标依旧为 ( x2 + y2, arctank )。
1.2.2 发射信号的无人机信息部分已知模型

部分已知模型是指若发射信号的无人机位置无偏差，某位置略有偏差的无人机除了接收到编号为

F0和 F1的无人机发射的信号，还接收到编队中若干编号未知（即位置未知）的无人机发射的信号，需确

定发射信号无人机架数以及对位置偏差的无人机进行调整。

已知 F0 和 F1 的坐标及其对应角 ∠F0 PF1 = α 的大小，即可确定点 P的运动轨迹是以 O1 为圆心，r1
为半径的圆弧。由于 O1F0 = O1F1 = r1，则可确定不论角 α 如何变化，圆心 O1 始终在线段 F0F1 的中垂线

上。假设编号及位置信息未知的信号发射无人机有 i ( i ≤ 7 )架，则点 P处共可以收到 i + 1个以射线 PF0
为边的角度信号。将接收到除了 α以外的角，按角度从小到大排列，依次标记为 α1,α2,⋯,αi。令无人机 F0
所在位置为圆心 P0，无人机 F1 所在位置为 P1，逆时针方向标

记无偏差时各无人机所对应的位置（如图 4 所示）为 Pj ( j =
2, 3,⋯,9) 关于射线 P0P1 上下对称，即 P2 和 P9 对称，P3 和 P8
对称，P4 和 P7 对称，P5 和 P6 对称。

由于发射信号的无人机只能确定 F1和 F0的编号及位置

信息，不能确定其余发射信号的无人机的位置，即其余发射信

号的无人机可能处于 Pj ( j = 2, 3,⋯,9 )的任意点。假设仅增加

一架发射信号的无人机，被动接收信号的无人机接收到 3个

方向信号，分别为 α,α1,α + α1。此时 Pj 中任意一点作为信号

发射点，都可以在圆 O1 上找到一点 P，使得 ∠P0 PPj = α1。由
此可以说明无人机信息部分已知时，仅 3架无人机不能进行

有效定位。

保持 α不变，即保持点 P在圆弧上运动。连接 PPj，记录在点 P的运动过程中 ∠PPjP0 实时变化情况。

当 α = 70.36°时，点 P运动过程中 ∠PPjP0 的实时变化情况如表 1所示。

表 1 α=70.36°时点 P运动过程中∠PPjP0实时变化情况表 单位：(°)
时刻 T

1
⋮
n-2
n-1
⋮

∠1
3.71
⋮
4.76
4.53
⋮

∠2
15.76
⋮
14.77
14.98
⋮

∠3
23.15
⋮
24.26
24.02
⋮

∠4
35.11
⋮
34.19
34.39
⋮

∠5
42.38
⋮
43.55
43.29
⋮

∠6
53.97
⋮
53.22
53.38
⋮

∠7
60.79
⋮
62.04
61.76
⋮

∠8
70.17
⋮
70.13
70.14
⋮

若在 F0 和 F1 的基础上再增加 i 架无人机，可以对点 P 进行有效定位。相当于在某时刻 T 随机取

∠1~∠8 中的 i 个角度信息 A = { α1,α2,⋯,αi}；同样，在 T ´ 时刻随机取∠1~∠8 中的 i 个角度信息

A´ = { α1´,α2´,⋯,αi´ }。当且仅当 T = T ´时，使得 A = A´，那么 i个角度信息可以唯一确定圆 O1 上一点 P，
也就是说至少还需要增加 imin 架发射信号的无人机，才可以实现被动接收信号的无人机的有效定位。

为减少运算次数、优化算法，对上述数据进行以下处理：比较 1~n时刻中任意两个时刻的角度数据，

记录下这两个时刻 8 个角中角度相同的个数 N；找出任意时刻任意组合下具有最多相同角度的个数

Nmax，其中，Nmax + 1 = imin。具体流程如图 5所示。

图 4 T时刻∠P0PPj示意图

4
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图 5 优化计算流程图

开始

T=1
输出Nmax+1

T=T+1
T<=n

结束

T<n 否

是

T=T+1 否

是
N=T时刻与 T时刻具
有相同角的个数

N>Nmax
否 Nmax=N

是

N>0,T=T+1

1.3 基于贪心算法思想建立实时定位跟踪模型

考虑将无人机调整时的每一时刻分割都视为静止状态，从而独立考虑采用贪心算法进行实时定位且

决定接下来的调整方案。

分析表 1的数据，发现编号为 F1的无人机在半径为

100 m的圆周上，所以假设编号为 F1的无人机位置无偏

差。根据表 1的数据我们利用 MATLAB软件画出了无人

机的初始点坐标，以 F0 为圆心，100 m为半径的圆，以及

每一架无人机均匀分布在圆上的最终结果，如图 6所示。

从图 6可以得出，除了 P0 和 P1 外，其余所有的无人机位

置都是有偏差的。

针对无人机的调整方案，在某一时刻时，将除 P0 和

P1 外的所有待调整的无人机位置记为 P。发射电磁信号

的无人机位于点 P0 和 P，接收信号的无人机位于点 P1，

可以得到 α1，要将 F3 移动到目标位置 P3，α1 的角度应该

为 50°，其计算方法如下： 180° - 40° × Pt

2 ( Pt = 1, 2, 3, 4 ) 。 （11）
其中：P = P2（或 P9）时对应的 Pt 为 1，P = P3（或 P8）时对应的 Pt 为 2，以此类推,如图 7所示。

记 Δδ = || α1 - ∠P0P1P3 为目前夹角与目标夹角的差值，Δδt 为 t时刻的 Δδ，建立实时定位跟踪模型

为 Δδt = 0 。 （12）
步骤一：将 F3 这个点分别向四周扩展一次（向四周移动一个小单位），移动一次后退回，观察 α1 的变

化。如果 α1 的度数是趋近于目标位置的度数（50°），就向该方向继续移动，重复以上操作，直到 α1 = 50°。
利用 MATLAB软件编程分析可得移动后的无人机 F3 是在射线 P1P3 上。

将 F3 通过上述步骤迭代到射线 P1P3 上后，发射电磁信号的无人机位于点 P0 和 P1，F3 作为接收信

祁晨彬，等：基于贪心算法的无人机纯方位无源定位

无人机初始位置
无人机的目标位置
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图 6 无人机初始位置与目标位置图
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号的无人机，可以得到 α2。要将 F3 移动到目标位置 P3，α2 的角度为 50°，其计算方法与公式（11）一致，其

中：P = P2 时对应的 Pt 为 1，P = P3 时对应的 Pt 为 2，以此类推，如图 8所示。

接收信号的无人机
发射信号的无人机接收信号的无人机

发射信号的无人机

图 7 点 F3和 P0发射电磁信号 图 8 点 P0和 P1发射电磁信号

步骤二：与步骤一类似，将 F3 这个点分别向四周扩展一次，移动一次后退回，观察 α2 的变化，如果角

α2 的度数是趋近于目标位置的度数（50°）时就向该方向继续移动，重复以上操作，直到 α2 = 50°。分析后

可得出，移动后的无人机 F3 是在以 O为圆心的圆上的。

重复步骤一和步骤二，分别以 P0、P和 P0、P1 作为发射电磁信号的无人机，使用贪心算法［13］通过多次

迭代之后可以将无人机的位置无限地接近目标位置，对于除 P0 和 P1 外的其他点也做以上步骤，最终可

以得到均匀分布在一个圆上的 9架无人机。

贪心算法是指求解问题时，总是作出当前最好的选择，即不从整体最优上加以考虑，算法得到的是在

某种意义上的局部最优解［14］。基于贪心算法思想，每次在调整无人机位置时都取得当时的局部最优解，

找到与目标方向最接近的移动，最终得到完整的移动方案。

2 仿真研究

当 α = 46.24°时，将 ∠PPjO 从小到大依次标记为∠1~∠8，点 P运动过程中 ∠PPjO 实时变化情况如

表 2所示。
表 2 α=46.24°时点 P运动过程中∠PPjO实时变化情况表 单位：(°)

时刻 T

1
⋮
n-3
n-2
⋮

∠1
4.33
⋮
5.11
4.99
⋮

∠2
12.44
⋮
11.64
11.77
⋮

∠3
20.89
⋮
19.23
19.88
⋮

∠4
23.27
⋮
21.6
21.49
⋮

∠5
28.54
⋮
27.77
27.89
⋮

∠6
36.09
⋮
36.64
36.56
⋮

∠7
42.15
⋮
41.53
41.62
⋮

∠8
44.48
⋮
44.88
44.82
⋮

利用 MATLAB软件计算得到 α = 46.24° 时，Nmax = 2。当 α = 37.96° 时，将 ∠PPjO 从小到大依次标记

为∠1~∠8，点 P运动过程中 ∠PPjO 实时变化情况如表 3所示。

表 3 α=37.96°时点 P运动过程中∠PPjO实时变化情况表 单位：(°)
时刻 T

1
⋮
n-2
n-1
⋮

∠1
4.02
⋮
4.54
4.43
⋮

∠2
11.15
⋮
10.64
10.75
⋮

∠3
14.43
⋮
12.53
12.95
⋮

∠4
18.87
⋮
19.37
19.26
⋮

∠5
25.36
⋮
24.93
25.03
⋮

∠6
31.77
⋮
32.18
32.09
⋮

∠7
33.67
⋮
34.37
34.22
⋮

∠8
36.14
⋮
35.93
35.98
⋮
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利用 MATLAB软件计算得到：当 α = 37.96°时，Nmax = 2，imin = Nmax + 1 = 3。
经检验发现，当角度 α改变时，不会使 Nmax 继续增大，那么只要再增加 3架发射信号的无人机就可

以进行有效定位。定位精度不同，所需要的发射信号的无人机数量也不同。

3 结语

本文采用纯方位无源定位的方法确定无人机的位置，利用实时定位跟踪模型和贪心算法思想，改变

该实时定位跟踪模型相应的参数，实时追踪定位被动接收信号的无人机，调整位置略有偏差的无人机，使

其适用于圆形编队队形。
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Azimuth-only Passive Location of UAV Based on Greedy Algorithm
Qi Chenbin, Cai Yidie, Chen Jianlin, Wang Jie

（School of Electronics and Information Engineering, Taizhou University, Linhai 317000, China）
Abstract：Based on the background of the CUMCM B，azimuth-only passive positioning model is used to locate the

position of UAV（Unmanned Aerial Vehicle） first. Then，the real-time positioning and tracking model，combined with the
greedy algorithm idea，real-time positioning，tracking and position adjustment are performed to the UAV that passively re⁃
ceives the signal. At the same time, the effectiveness of the algorithm is verified by MATLAB simulation experiments.

Keywords：azimuth-only passive positioning model; UAV; Real-time positioning and tracking model; greedy algo⁃
rithm; MATLAB

祁晨彬，等：基于贪心算法的无人机纯方位无源定位 7



台州学院学报

Journal of Taizhou University
2023年12月
第45卷 第6期 Dec. 2023

Vol.45，No.6

Wordle答题情况的预测与分析

蔡忠哲，曾日威，林承铖，李韶伟
（台州学院 电子与信息工程学院，浙江 临海 317000）

收稿日期：2023-09-01
作者简介：蔡忠哲（2001— ），男，浙江宁波人，2020级数学与应用数学（师范)专业本科生；李韶伟（通信作者)（1979— ），

男，浙江仙居人，讲师，博士，主要从事数学建模方面研究。

摘要：Wordle是《纽约时报》的一款“猜词”游戏，玩家可根据“试错”的提示信息猜出正确的“谜底”。根据 2023年美国大

学生数学建模竞赛（MCM/ICM）赛题数据，建立了预测答题情况的 ARIMA-LSTM模型和单词的难度分类模型，并按照模型

选出难度恰当的“单词”作为“谜底”，以实现《纽约时报》预测 Wordle玩家“试错”次数和依难度对单词进行分类的功能。

关键词：ARIMA-LSTM预测；K-means聚类分析；混淆矩阵
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0 引言

Wordle是《纽约时报》推出的一款“猜词”游戏，因具有趣味性和益智性，深受大众欢迎。Wordle玩家

可通过多次的“试错”得到线索，从而猜出“谜底”；而 Wordle依照“试错”的次数可以给玩家评分。本文利

用该游戏的运作原理和单词的属性解决两个问题，以实现《纽约时报》可以预测未来某一天 Wordle游戏

的答题情况，并对“谜底单词”进行难度分类。两个问题具体如下：

问题一：根据 2023年美国数学建模竞赛（MCM/ICM）赛题数据，建立合理的预测模型，预测 2023年 3
月 1日的答题情况，并研究单词属性对答题情况的影响。

问题二：建立“谜底”单词的难度分类模型，并说明分类结果的正确性。

1 模型建立与求解

1.1 ARIMA-LSTM预测模型

因赛题所提供的时序数据中含有线性和非线性成分，预测难度较大，所以我们选用了 ARIMA-LSTM
预测模型（自回归滑动平均取值和长短期记忆神经网络的组合模型：Autoregressive Integrated Moving
Average，Long Short-Term Memory）［1-2］，以便精确地预测 2023年 3月 1日的答题结果。

1.建立 ARIMA模型（自回归滑动平均模型，Autoregressive Integrated Moving Average）。建立过程包

括：数据的平稳性检验、差分化、确定参数、参数显著性检验、模型预测。

（1）平稳性检验。依据自相关函数 ACF（Autocorrelation Function）和偏自相关函数 PACF（Partial
Autocorrelation Function）［3］的结果来量化数据的平稳性，定义自相关函数为

R ( t, s ) = E ( ft - -f ) ( ft + k - -f ) ， （1）
自相关数为

-μk = R ( t, s )
∑
t = 1

n ( ft - -f )2 ， （2）
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其中：ft为当天需要该次数完成游戏的人的比例数，
-f为该段时间内需要该次数完成游戏的人所占比例数

的平均值，E表示期望，k为滞后系数。

定义偏自相关函数为
----αkk =

-Dk
-D

， （3）

其中：
-D =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 ⋯ - -----μk - 1
⋮ ⋮ ⋮
- -----μk - 1 ⋯ 1

，
-Dk =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 ⋯ -μ1
⋮ ⋮ ⋮
- -----μk - 1 ⋯ 1

。

根据原始数据描绘图形，如图 1所示。由图 1可直观看出，原始数据的平稳性不佳，需要对其进行差

分处理。

1次
通

过
的

人
数
/人

7.5

5

2.5

0

-2.5

-5

2 32 62 92 122 152 182 212 242 272 302 332 362 392
时间序号/周

图 1 原始数据图形

（2）差分化。根据人们的数据处理经验，对数据差分的阶数不宜过高。本文对数据经过一阶差分处理，

即可得到“平稳”的数据，因此确定差分阶数 d = 1。
（3）确定参数。通过对自相关 ACF和偏自相关 PACF进行分析，确定 ARIMA模型的参数 p和 q，相关

的数据图形如图 2所示。

延迟数目/个 延迟数目/个1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

自
相

关
函

数

偏
自

相
关

函
数

系数
置信上限
置信下限

系数
置信上限
置信下限

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

图 2 自相关图与偏自相关图
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从图 2中的自相关 ACF图可以看出，数据为 3阶拖尾；而从偏自相关 PACF图可以看出，数据为 1
阶拖尾。因此，可以确定 p = 3, q = 1。这样，模型的 3个参数 ( p, d, q ) 已全部确定。

（4）参数显著性检验。通过残差检验来判断数据是否为白噪声序列，基于假设检验 H1和 H0，通过构

建 LB（Ljung-Box）统计量来分析，即

LB = N ( N + 2 ) ∑
k = 1

M -μk
2

N - k - X 2 (m ) , （4）
其中：-μk

2
为自相关系数，M为项数之和，N为项数。

假设 H1成立时，模型有效性显著；而假设 H0成立时，残差序列存在线性关系，模型的显著性不足。通

过实际的数据检验可得 H1成立，模型有效性显著。

（5）ARIMA模型预测。经过上述步骤，模型被确定下来，使用该模型可预测得到各类型人数的比例，

即

-Qt = ( )∑
j = 1

p

δj Yt - j - ∑
m = 1

q

Zt - m ， （5）
其中：Yt - j 为差分平稳序列；Zt - m 表示随机误差；p 为自回归系数；q 为移动平均数。

经过模型预测，可得到从 2022年 1月 1日至 2023年 3月 1日的答题情况，如图 3所示。接着，可进

一步得到 2023年 3月 1日的预测结果。

日期

次
数
/次

6

5

4

3

2

1

0
2022-01-07 2022-02-26 2022-04-17 2022-06-06 2022-07-26 2022-09-14 2022-11-032022-12-23 2023-02-12 2023-04-03

真实值 拟合值 预测值

图 3 2022年 1月 1日到 2023年 3月 1日的预测结果

2.构建 LSTM 模型（长短期记忆神经网络，Long Short-Term Memory）。建立过程包括：处理数据、参

数设定、训练与输出。

（1）处理数据。将原始的序列数据做类似归一化处理，得到：

yt1 = 2 × yt - ytmin
ytmax - ytmin ， （6）

其中：yt1 为处理后的数据，ytmax、ytmin 分别为最大值、最小值。

（2）参数设定。对于 LSTM模型中的参数，包括训练窗口数、节点数、迭代训练数等，为保证预测的效

果，选用修正线性激活函数 ReLU（Rectified Linear Unit）［4］。
（3）训练与输出。输入答题人数进行训练，使用 ARIMA模型预测答题情况，经反向归一化后得出预测

值。为保证预测的准确性，采用加权平均方法将两种结果结合起来，得到更为合理的预测值，如表 1所示。

10
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表 1 预测结果

预测指标

答题人数

答题困难人数

1次成功/%
2次成功/%
3次成功/%
4次成功/%
5次成功/%
6次成功/%
6次以上/%

ARIMA结果

25 600
2 880
0.12
6.64
18.28
26.83
25.70
21.52
0.91

最终结果

25 485.28
2 738.46

0.00
5.60
16.89
37.78
19.68
18.84
1.21

1.2 K-means聚类分析模型

K-means聚类分析［5］可实现高效的分类，要依照难度对“单词”进行分类。首先，要确定每一个单词的

“难度”。显然，体现单词难度的指标有很多，例如单词生僻程度、单词中重复字母出现的个数等，为避免人

为赋值的主观性，这里采用所有人通过游戏所需不同次数的概率 Pi来构建难度指标。

（1）指标选取。对一个单词来说，确定简单模式的人为 V，困难模式的人为 T，简单模式下不同次数通

过游戏的人为（v1，v2，...，v7），困难模式下不同次数通过游戏的人为（t1，t2，...，t7）。那么，对该单词来说，第 j
次通过的概率为

Pj = vjV +
tj
T
= Tvj + Vtj

VT
。 （7）

但是，每个单词在困难模式和简单模式下耗费不同次数通过游戏的人数是未知的，因此上述公式无

法直接求解。对公式进行放缩后得到：

Vvj + Vtj
VT

> Pj > Tvj + TtjVT
。 （8）

经过变形，上述不等式的两边都是可求的，此时 Pj可简化为取两数的平均值，即

Pj = 12 ( )vj + tj
T

+ vj + tj
V 。 （9）

由此下来，每个单词的难度指标已构建完成。根据选取的指标，计算每个单词各项难度指标值，得出

题目所给单词的难度特征。

（2）原始数据标准化。建立原始数据与处理后数据的关系式：

x = X - Xmin
Xmax - X ， （10）

其中：X为原始数据；x为处理后的数据。

将处理后的数据集分为 4类，在数据集中随机选取 4个中心点，坐标为

( x1i , x2i , x3i ) ( i = 1, 2, 3, 4 ) ， （11）
其中，xji 为第 i个中心点在第 j项指标的数值。

（3）计算距离。计算得到所有点与中心点的距离：

Dm, i = ∑
k = 1

n ( y km - xki )2 ， （12）

蔡忠哲，等：Wordle答题情况的预测与分析 11
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其中：Dm, i 为第 m个点到第 i个中心点的距离；m为数据点个数；y km 为第 m个点第 k项指标值。

（4）聚类分组。根据所有的点与各中心点的距离，把所有的点分配给距离其最近的点，形成一个小类

群。

（5）中心点的计算。设置每个类群中心点的计算公式，即

yi =
∑
j = 1

M

xj, i

M
， （13）

其中：xj, i 为该类群中第 j个点第 i项分量；M为该类群中点的个数。

（6）迭代。不断重复上述步骤，直到迭代收敛，所有的点被分为几个小类群，也得出了每个类群的中心

点。对所给点进行聚类的结果如图 4所示。

主成分（56.722%）

主
成

分
2（2
6.4
89%

）

简单 中等 较难 非常难

4
3
2
1
0
-1
-2
-3
-4-2 0 2 4 6 8

图 4 聚类散点图

由图 4可知，聚类结果共分为 4类，各类占比分别为 78.552%，16.156%，3.064%，2.228%；将 4类结果

分别命名为简单、中等、较难、非常难。经验证，该分类结果与实际相符，数据可靠。

（7）轮廓系数计算。为了说明分类模型的聚类效果较好，引入衡量聚类效果优劣的轮廓系数，它是一

个可以用来描述聚类后各个类别轮廓清晰程度的指标。

首先，定义内聚度，即求出一个点与所处类群内元素的紧密程度，公式为

aj = 1
n - 1∑i ≠ j

n

Dij ， （14）
其中，Dij 为第 i个点到第 j个点的距离，内聚度越小说明结构越紧密。还需要在每一个类群中计算 bi，计

算方法同 aj，但要取其最小值，即

bi = min { bi1, bi2,⋯, bin} ； （15）
接着，定义轮廓系数，公式为

S ( i ) = bi - ai
max ( bi,ai ) 。 （16）

轮廓系数的取值在-1~1之间，轮廓系数越接近 1，说明聚类效果越好；反之，效果越差。经过计算，分

类结果轮廓系数为 0.83，数值接近 1，说明分类后轮廓清晰，效果较好。

（8）模型准确性验证。为了验证分类模型的准确性，即确定预测分类结果和实际分类结果的差异，引

入用于显示预测情况与真实情况差异的混淆矩阵［6］。首先，根据分类结果构建 4×4的矩阵 A ( aij)。其中，aij

12
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表示实际属于第 i类而被预测为第 j类的个数。接着，定义几个重要的指标：TP ( i ) 表示实际为第 i类而

被预测为第 i类；FP ( i ) 表示实际为其他类而被预测为第 i类；TN ( i ) 表示实际不是第 i类，预测也不是

第 i类；FN ( i ) 表示实际为第 i类而被预测为其他类。最后，引入精度和正确率指标，计算公式分别为：

P ( i ) = TP ( i )
TP ( i ) + FN( i )， （17）

A ( i ) = TP ( i ) + TN( i )
M

， （18）
其中，M为样本总数。分别计算出 4类结果的 TP ( i )，FP ( i )，TN ( i )，FN ( i )，如表 2所示。

表 2 混淆矩阵的几个指标

属性

TP
FP
TN
FN

简单

243
8
71
37

中等

29
7
295
28

较难

6
46
299
8

非常难

4
16
335
4

按照式（17-18）分别计算出分类模型的精度和正确率，如表 3所示。由表 3可知，精度和正确率可以

说明分类模型的效果，数值越高说明分类模型准确性越强。从表中正确率可以看出，本模型对简单和中等

难度单词分类的准确性较高，对较难和非常难单词的分类准确性一般。由于较难和非常难的单词在所有

单词中占比较低（<5.3%），所以分类结果不会对游戏造成负面影响。

表 3 分类模型的准确性和精确度

属性

精度/%
正确率/%

简单

87.4
89.8

中等

90.2
80.5

较难

84.9
67.7

非常难

91.4
70.5

2 结语

本文首先构建了 ARIMA-LSTM模型来预测 Wordle的答题情况。通过数据分析，确定模型的参数值，

再综合两个模型的预测值，给出 2023年 3月 1日的预测结果。根据结果，3~6次尝试的成功率占比总计

达 92.33%，说明绝大多数人需要通过 3~6次尝试才能完成比赛。其次构建了单词的“难度”指标并进行聚

类分析。根据聚类结果，将所有单词分为简单、中等、较难、非常难 4类，其中简单类占比最高；同时成功利

用混淆矩阵引申出的精度和正确率，衡量单词分类结果的准确性。结果表明：大多数被选为“谜底”的单词

是较为简单的，这也比较符合实际。因为如果选择的单词很难，会大大削弱玩家的参与热情和积极性，不

利于游戏推广。因此，Wordle游戏可采用本文的模型确定备选谜底单词的“难度”，避免将难度太高的“单

词”作为“谜底”。
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［2］李丹青，杨超宇 .基于 ARIMA和 LSTM的瓦斯浓度预测研究［J］.新乡学院学报，2022，39（9）：45-48.
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的机器学习模型，评估它们在 CO2排放量增长率数据集上的精确度，进而选择最优模型对水力发电、风力发电及太阳能发
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0 引言

持续上升的全球气温令人担忧，空气质量的恶化影响着各个国家的发展，不断上升的海平面威胁着

部分国家的生存，这些情况警示了能源转型和改善气候的紧迫性，逐步淘汰传统能源产业，鼓励、支持、大

力发展新能源产业已经成为各国默契的发展路线。在全球能源转型中，中国扮演着至关重要的角色，中国

政府积极推动能源转型和可持续发展，采取了一系列政策措施，以实现能源的低碳、清洁、高效和可再生。

此外，中国在新能源技术研究和应用方面也取得了巨大进展，为全球能源转型提供了有力的帮助。

21世纪以来，以风能和太阳能为代表的新能源产业异军突起，它们在改善气候变化、促进节能减排

过程中发挥着越来越重要的作用。本文重点分析了 21世纪可再生能源对气候变化的影响，以及中国的能

源转型情况和可再生能源与 PM2.5浓度的关系，并对中国的 CO2排放量增长率及相关能源占比进行了预

测，以此唤醒人们的环境意识，共建美丽家园。

1 数据来源与研究思路

1.1 数据来源

以和鲸 ModelWhale数据云端协作工具［1］作为数据建模和数据分析平台，利用 2023年中国计算机设

计大赛大数据主题赛中的数据集，搜集“用数据看世界（Our World in Data）”平台数据［2］、世界银行开放

数据［3］、BP（英国石油公司，British Petroleum）世界能源统计年鉴数据［4］和国务院新闻办公室发布的数

据［5］为研究对象，共计 6 852条。将这些数据进行清洗和处理后最终得到 3 496条数据，这些数据为后续

的数据挖掘与可视化分析提供了数据支持。

1.2 研究思路

本文的研究思路如图 1所示。首先，选取世界气候变化情况和中国能源转型与发展情况作为研究对
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象；接着，使用和鲸 ModelWhale数据云端协作工具对 BP世界能源统计年鉴等数据库网站提供的数据集

进行分析，同时使用 Z-Score标准化方法和线性回归（Linear Regression）模型进行数据清洗和拟合；然后

探索可再生能源类型与 CO2排放量增长率和 PM2.5浓度之间的相关性，评估它们在 CO2排放量增长率数

据集上的精确度，并选择最优模型对水力发电、风力发电及太阳能发电的占比进行预测；最后，对世界气

候变化及中国能源转型情况进行总结，并从世界、国家、社会和个人 4个维度提出可行性建议。

中国未来水电风能及太阳能发电量预测

中国 CO2 排放量增长率预测

确定研究对象

相关性分析

模型搭建及预测

结论思考与建议

选定数据集

数据预处理

对世界、国家、政府和个人提出可行性建议

世界气候变化及中国能源转型情况总结

可再生能源类型与 PM2.5 浓度相关性

可再生能源类型与 CO2 排放量增长率相关性

国内权威机构的数据

用数据看世界提供的数据

中国能源转型与发展情况

世界能源变化情况

全球能源转型发电量和能源占比图

全球能源总发电趋势

能源转型与气候变化的关系

全球风电占比情况

Pandas 库

Numpy 库

Z-Score 方法

和鲸数据

世界银行数据

图 1 研究思路

2 全球能源类型发电量占比情况

首先，通过计算得到了 2000年和 2020年全球各类能源发电量占比情况，如表 1所示。
表 1 2000年和 2020年全球各类能源发电量占比变化情况

能源类型

化石燃料

水力发电（抽水蓄能除外）

核能

生物质能

抽水蓄能

其他不可再生能源

地热能

风能

太阳能

海洋能

2000年占比/%
64.070
16.850
16.660
0.910
0.540
0.420
0.340
0.200
0.010
0.004

2020年占比/%
61.400
16.140
9.920
2.160
0.450
0.560
0.350
5.890
3.130
0.004

变化量/百分点

-2.67
-0.71
-6.74
1.25
-0.09
0.14
0.01
5.69
3.12
0.00

由表 1可知，2020年各类能源发电量占比由大到小依次是：化石燃料，水力发电（抽水蓄能除外），核

能，风能，太阳能，生物质能，其他不可再生能源，抽水蓄能，地热能以及海洋能。其中：化石燃料发电量占

比自 2000年至 2020年下降了 2.67个百分点，风能和太阳能的发电量占比分别上升了 5.69和 3.12个百

分点。从表 1中传统能源和可再生能源的发电量占比数据可以看出，世界整体在积极推动传统能源的转

型工作。
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3 可再生能源发电量增长率与CO2和PM2.5的关系

为了研究能源转型对气候变化的影响，本文提取了已有的可再生能源发电量数据，并选择了两个气

候变化指标，即全球 CO2排放量增长率（2000—2020年）和 PM2.5浓度（2000—2020年），以探讨可再生能

源对气候变化的影响。

3.1 可再生能源发电量增长率与CO2排放量增长率相关性分析

经过 Z-Score方法去除异常值后，拟合出两者变化的趋势线，绘制的散点趋势图如图 2所示。由图 2
可以得出，随着全球可再生能源发电量的增长，CO2排放量增长率呈现下降趋势。

CO2排放量增长率
可再生能源发电量增长率

增
长

率
/%

30
25
20

15

10

5

0 2000 2005 2010 2015 2020
年份

图 2 可再生能源发电量增长率与 CO2排放量增长率趋势变化图

3.2 可再生能源与PM2.5浓度相关性分析

在探索可再生能源与 PM2.5浓度的关系时，使用 Z-Score算法剔除数据集中的异常值，并计算对应的

相关性系数，如表 2所示。从表 2可以看出，可再生能源与 PM2.5浓度大多呈现负相关关系，其中地热能的

相关系数为-0.98，太阳能和生物质能的相关系数为-0.95，风能的相关系数为-0.94。
表 2 各类可再生能源与 PM2.5浓度相关系数表

类型

相关系数

PM2.5

1.00

水力发电
（抽水蓄能除外）

-0.92
核能

-0.62
风能

-0.94

生物

质能

-0.95
太阳能

-0.95

抽水

蓄能

-0.49
地热能

-0.98

其他可再生
能源

-0.93

4 中国的能源占比变化及各类能源与PM2.5的关系

为了探索中国在世界能源转型中发挥的作用，本文结合 BP世界能源统计年鉴数据、世界银行开放

数据和国务院新闻办公室发布的数据，从中国可再生能源发电量在世界的占比、中国各类能源发电量占

比变化、中国各类能源与 PM2.5浓度关系 3个方面进行了分析。

4.1 中国的可再生能源发电量在世界的占比情况分析

计算相关数据，分析中国可再生能源发电量在世界的占比情况，如表 3所示。表 3中数据显示：中国可

再生能源发电量在世界的占比呈现增长态势，2000年的占比为 7.84%，2020年的占比达到 28.78%。

16
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表 3 中国可再生能源发电量在世界的占比情况

年份

2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018
2020

世界可再生能源发电量/吉瓦时

2 845 004.09
2 881 804.75
3 117 220.26
3 428 468.46
3 752 939.24
4 184 810.31
4 744 781.92
5 309 260.22
5 883 208.71
6 590 943.44
7 468 057.98

中国可再生能源发电量/吉瓦时

222 955.11
288 812.81
354 851.61
442 586.35
606 278.74
780 007.57
994 392.00
1 269 855.86
1 522 404.63
1 810 863.56
2 149 534.43

中国在世界的占比/%
7.84
10.02
11.38
12.91
16.15
18.64
20.96
23.92
25.88
27.48
28.78

4.2 中国各类能源发电量占比情况分析

笔者计算了 2000年和 2020年中国各类能源发电量占比情况，如表 4所示。从表 4可以看出，各类能

源发电量的占比发生了明显变化。从 2000年至 2020年，化石燃料占比下降了 15.360个百分点，风能占

比增加了 5.957个百分点，核能占比增加了 3.472个百分点，其他可再生能源也有不同程度的增长。这些

数据表明，近年来中国能源转型工作已取得实质性进展。
表 4 2000年和 2020年中国各类能源发电量占比情况变化表

能源类型

化石燃料

水力发电（抽水蓄能除外）

核能

抽水蓄能

生物质能

风能

地热能

太阳能

海洋能

其他不可再生能源

2000年占比/%
82.124
16.213
1.235
0.194
0.179
0.045
0.007
0.003
0.001
0.000

2020年占比/%
66.764
16.988
4.707
0.430
1.272
6.002
0.469
3.363
0.002
0.469

变化量/百分点

-15.360
0.775
3.472
0.236
1.093
5.957
0.462
3.360
0.001
0.469

4.3 中国各类能源与PM2.5浓度关系

为了分析中国各类能源与 PM2.5浓度的关系，笔者计算了各种可再生能源发电量与 PM2.5浓度的相关

性系数，如表 5所示。从表 5可以看出，化石燃料的相关系数为 0.46，生物质能的相关系数最低，为-0.52，
太阳能的相关系数为-0.48，地热能的相关系数为-0.42。数据表明，中国的可再生能源发电量与 PM2.5浓度

大多呈现负相关关系。
表 5 中国各类能源与 PM2.5浓度相关系数表

类型

相关系数

PM2.5

1.00

化石
燃料

0.46

水力发电（抽水
蓄能除外）

-0.37
核能

-0.26
风能

-0.50
生物质能

-0.52
太阳能

-0.48
抽水蓄能

0.21
地热能

-0.42
其他能源

-0.33

赵怀天，等：能源转型在应对气候变化中的作用分析与预测 17
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5 中国的CO2排放量增长率及水力发电、风力发电和太阳能发电占比预测

为了解未来中国 CO2排放量增长率及相关能源的发展情况，本文构建了相应的模型，预测未来 20年

中国的 CO2排放量增长率及水力发电、风力发电和太阳能发电在总量中的占比情况。

5.1 中国未来20年的CO2排放量增长率预测

采用 5种不同的模型（K临近模型，随机森林模型，多项式回归模型，线性回归模型和支持向量机模

型）对 CO2排放量年增长率进行预测。选用 2000—2015年的数据作为训练集，并对 2016—2021年的数据

进行预测。通过比较预测值和实际值的 MSE（均方误差），得出支持向量机模型的均方误差最小，为 3.19，
详见表 6。从表 6可知，5种模型中，支持向量机模型预测中国未来 CO2排放量增长率表现较优。

表 6 5种模型在 CO2排放量增长率数据集的 MSE值
模型

K临近模型

随机森林模型

多项式回归模型

线性回归模型

支持向量机模型

MSE（均方误差）

3.40
10.87
18.37
7.39
3.19

5.2 中国未来20年的水力发电、风力发电和太阳能发电占比预测

选取水力发电、风力发电和太阳能发电 3个数据集的 2000—2015年发电量数据作为训练集，利用训

练后的模型对 2016—2021年的数据进行预测，并将预测值和实际值进行比对，计算 5种模型在不同数据集

上的 MSE。结果表明：支持向量机模型在水力发电数据集上的 MSE最小，仅为 0.92，详见表 7。线性回归模型

在风力发电数据集上的 MSE最小，为 5.41，详见表 8。而多项式回归模型在太阳能发电数据集上的 MSE
最小，为 1.19，详见表 9。

表 7 5种模型在水力发电数据集中 MSE值
模型

K临近模型

随机森林模型

多项式回归模型

线性回归模型

支持向量机模型

MSE（均方误差）

1.18
3.97
5.53
1.71
0.92

表 8 5种模型在风力发电数据集中 MSE值
模型

K临近模型

随机森林模型

多项式回归模型

线性回归模型

支持向量机模型

MSE（均方误差）

10.72
7.75
6.62
5.41
15.27

表 9 5种模型在太阳能发电数据集中 MSE值
模型

K临近模型

随机森林模型

多项式回归模型

线性回归模型

支持向量机模型

MSE（均方误差）

1.58
1.33
1.19
1.45
1.45
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因此，采用支持向量机模型对中国的水力发电情况进行预测，采用线性回归模型对风力发电进行预

测，采用多项式回归模型对太阳能发电情况进行预测。预测结果表明：未来 20年水力发电的占比呈现下

降趋势，预计至 2042年达到 14.83%，如图 3所示；未来 20年风力发电和太阳能发电占比呈现上升趋势，

预计至 2042年分别达到 23.19%和 2.92%，如图 4和图 5所示。

年份
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

占
比
/%

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

图 3 未来 20年水力发电占比预测图

年份
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

占
比
/%

25

20

15

10

5

0

图 4 未来 20年风力发电占比预测图

年份
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

占
比
/%

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图 5 未来 20年太阳能发电占比预测图

预测结果表明，未来中国将大力发展风能和太阳能产业。近年来，中国政府对风电和光伏产业的发展

给予了高度重视，因此可再生能源将在不久的将来发挥更加重要的作用，以替代传统能源并改善空气质

量和全球气候。

赵怀天，等：能源转型在应对气候变化中的作用分析与预测 19
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6 结语

6.1 分析总结

综上所述，通过对 21世纪以来全球能源转型的情况和各类能源对全球气候变化的影响进行分析，从

中国在 21世纪以来能源转型的发展情况和未来中国能源转型的方向两方面着手，总结如下：

（1）21世纪以来，全球可再生能源发电量占比上升趋势明显，以化石燃料为代表的不可再生能源（发

电量）增长缓慢。在世界风力发电占比中，排名靠前的地区分别是北欧部分国家（如瑞典、芬兰等）、大洋洲

的澳大利亚、南美洲的巴西以及非洲部分国家（如肯尼亚、摩洛哥等）。

（2）21世纪以来，全球温室气体排放量的增长率变缓；全球 PM2.5浓度呈现下降趋势；全球地表温度

总体呈现上升趋势；全球降水量变化较小。

（3）在探究能源转型对气候变化的作用时，得出可再生能源（发电量）的增长对降低全球 CO2排放量

和 PM2.5浓度发挥着积极的作用。随着可再生能源产业的发展，全球 CO2排放量会逐渐减少，空气中 PM2.5
浓度会降低，全球气候会得到改善。

（4）中国大力发展节能减排相关产业，政策关键词为能源、绿色、清洁、发展等。21世纪中国可再生能

源发电量在世界的占比增长明显，2020年占比将近三成。中国的能源转型对于降低 PM2.5浓度同样发挥

着积极的作用。

（5）在预测未来 20年中国各类能源发电总量占比时，水力发电占比会逐年下降，而风力发电和太阳

能发电占比将逐年上升。可以推断中国在未来将会加大支持和投入到新能源相关产业，尤其是风能和太

阳能等相关产业的建设与发展中去。

6.2 可行性建议

通过对能源转型应对气候变化的作用进行分析总结后，从世界、国家、社会及个人层面提出以下 4点

建议：

（1）世界层面：制定全球性应对气候变化的方案和计划，鼓励各国加强协作，共同推动能源转型，减少

温室气体排放；引导各国共同研发新能源技术和设备，促进可持续发展。

（2）国家层面：发布政策鼓励和支持可再生能源的发展，加大对新能源的投资力度，制定更高的环境标准。

（3）社会层面：加强宣传和教育，普及环保知识；同时举办环保活动，推广低碳生活方式。

（4）个人层面：响应政策号召，积极参与环保活动；同时从日常出发，采取低碳、环保的生活方式。

参考文献：
［1］和鲸科技 .个人数据分析工具·组织数据科学协同平台［EB/OL］.（2015-04-01）［2023-07-18］.https://www.modelwhale.com/.
［2］RITCHIE H，ROSER M，RASADO P. Per capita CO2 emission［EB/OL］.（2017-05-01）［2023-07-18］.https://ourworldindata.

org/co2-and-greenhouse-gas-emissions/.
［3］Institute for Health Metrics and Evaluation（IHME）. PM2.5 air pollution,mean annual exposure （micrograms per cubic

meter）［EB/OL］.（2019-12-31）［2023-07-18］.https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.PM25.MC.M3/.
［4］Energy Insstitute.Statistical review of world energy［EB/OL］.（2023-06-26）［2023-07-18］.https://www.bp.com/en/global/

corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html/.
［5］国务院新闻办公室 .《新时代的中国能源发展》白皮书［EB/OL］.（2020-12-21）［2023-07-18］.https://www.gov.cn/zhengce/

2020-12/21/content_5571916.htm.
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Analysis and Prediction of the Role of Energy Transition in Addressing
Climate Change

Zhao Huaitian, Liu Zhipeng, Li Yongfeng
（School of Electronics and Information Engineering, Taizhou University, Taizhou 318000, China）

Abstract：To address the global climate change challenge, data on the global energy transition were collected, and
the impact of renewable energy on global climate change and the pivotal role of China in the world´s energy transition was
analyzed by utilizing data analysis and visualization techniques. To explore China´s future CO2 emissions and related ener⁃
gy development, five distinct machine learning models were used to evaluate their accuracy on the datasets of CO2 emis⁃
sion growth rate, and subsequently the optimal model was selected to predict the proportion of hydroelectricity, wind pow⁃
er, and solar power in the total amount of power generation, so as to put forward a set of feasible suggestions to miti⁃
gate climate change in the context of global energy transition.

Keywords：energy transition; climate change; machine learning; data visualization; analysis and prediction

（上接第 13 页）

［5］金鑫，于非凡，戴雨桐，等 .基于聚类分析和鉴别信息的教学效果评价模型分析［J］.山东大学学报（理学版），2023，58（7）：

115-120.
［6］李文楷，刘原池，刘子越，等 .基于正样本-背景数据的校正混淆矩阵［J］.海南大学学报（自然科学版），2023，41（3）：293-302.

Prediction and Analysis for Wordle
Cai Zhongzhe, Zeng Riwei, Lin Chengcheng, Li Shaowei

（School of Eletronics and Information Engineering, Taizhou University, Linhai 317000, China）
Abstract：Wordle is a "word guessing" game by The New York Times. Players can guess the correct "answer" ac⁃

cording to the "trial and error" prompt information. 2023 MCM/ICM contest asked participants to predict the difficulty of
words and the number of trial-and-error attempts by players. According to the data provided，the ARMI-LSTM model
and the difficulty classification model of words are established to predict the answer situation of a certain day. According
to the above model，"words" of the appropriate difficulty can be selected as "answers".

Keywords：ARIMA-LSTM prediction; K-means cluster analysis; confusion matrix
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台州市宁溪摇蚊属种类记述
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作者简介：刘 旭（2002— ），女，山东泰安人，2021级生物科学专业本科生；齐 鑫（通信作者）（1981— ），男，山东济南

人，教授，博士，硕士生导师，主要从事昆虫分类学研究。

摘要：依据采集自台州市宁溪的摇蚊标本，记述了摇蚊属（Chironomus Meigen，1803）中的 5 种：尖附器摇蚊

（C. cingulatus Meigen，1830）、台南摇蚊（C. circumdatus Kieffer，1916）、背摇蚊（C. dorsalis Meigen，1818）、黄色羽摇蚊（C.
flaviplumus Tokunaga，1940）和花翅摇蚊（C. kiiensis Tokunaga，1936）。其中，背摇蚊依据雄成虫和幼虫标本鉴定；尖附器摇

蚊、台南摇蚊和花翅摇蚊依据雄成虫标本鉴定；黄色羽摇蚊依据幼虫标本鉴定。本文对上述 5种进行了详细描述，并附主要

特征图。其中，黄色羽摇蚊为台州市新记录种。

关键词：摇蚊属；雄成虫；幼虫；分类

DOI:10.13853/j.cnki.issn.1672-3708.2023.06.004

0 引言

摇蚊属（Chironomus Meigen）隶属于双翅目摇蚊亚科（Diptera：Chironomidae），由德国昆虫学家

Meigen于 1803年建立，模式种是 Tipula plumosa，现为 C. plumosus的同物异名［1］。目前，摇蚊属被细分为

以下 4 个亚属：双叶摇蚊亚属［C.（Camptochironomus）Kieffer，1918］、毛叶摇蚊亚属［C.（Chaetolabis）
Townes，1945］、宽叶摇蚊亚属［C.（Lobochironomus）Ryser，1985］、摇蚊亚属［C.（Chironomus）Meigen，1803］
［2］。据统计，摇蚊属已记录种类达 300余种［3］，有约 250种分属于 Chironomus、Chaetolabis、Lobochironomus3
个亚属，且全球广布［4］。中国目前已知摇蚊属共计 2亚属 29种，其中，雄成虫记录 23种［3］，幼虫 15种（其

中未定名 1种）［5］。浙江省尚未开展摇蚊属系统性的分类学研究，已有记录仅出现在少数保护区的昆虫名

录中，台州市目前仅记录 8种摇蚊属昆虫［6-7］。
宁溪镇位于台州市黄岩区西部，距城关 38 km，西依上郑乡，南连乐清市、富山乡，北接屿头乡，东临

长潭水库，因黄岩溪上游急流至此方宁而得名宁溪。宁溪域内溪流众多，水网密集，多为黄岩溪支流，且水

质清澈，是台州“大水缸”长潭水库的重要水源地，溪流中水生昆虫种类众多，但宁溪未见有关摇蚊科昆虫

的研究报道。本文以采集自宁溪域内的摇蚊属昆虫为研究对象，共采集到摇蚊属标本 32头（其中，雄成虫

25头，幼虫 7头）；经整理和鉴定，共计 5种，其中，黄色羽摇蚊（C. flaviplumus Tokunaga，1940）为台州市

新记录种。

1 方法与术语

本文中形态学术语、标本测量方法及种的描述参照 Qi等［8］、Tang等［9］的相关研究。采集到的摇蚊标
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本保存于体积分数为 70%~80%的酒精中，玻片标本的制作遵照 Saether［10］和唐红渠［5］所写的有关流程。

2 种的描述

2.1 尖附器摇蚊（Chironomus cingulatus Meigen，1830）
观察标本：6头雄成虫，浙江省台州市宁溪，15.Ⅶ.2020，曹家康灯诱。

鉴别特征：翅透明，无色斑；额瘤发达，第Ⅱ~Ⅳ背板具棕色斑，主要分布在每部分的前半部，第Ⅸ背板

中央有明显的圆形区域；肛背板条带清晰，长达肛尖基部；上附器基部不明显，延伸部分逐渐向肛尖处弯

曲变细，末端尖锐；下附器端部未达抱器端节一半。

雄成虫（n = 6）
体长 5.00~6.20 mm，翅长 2.51~3.68 mm，体长/翅长 1.75~2.17，翅长/前足腿节长 1.95~2.50。
体色：头及胸部棕黄色，腹部各节背板浅黄色，第Ⅱ~Ⅳ背板的前半部具深棕色斑，足浅黄，跗节关节

处具棕色环，ta5棕色。

头部：触角 11 鞭节，触角比为 3.2~3.93。颞毛 20~39 根；唇基毛 20~42 根；幕骨长 168~228 μm，宽
58~85 μm；下唇须 5th/3rd为 1.18~1.60。

胸部：背中鬃 15~36根；翅前鬃 5~8根；小盾片鬃 6~21根。

翅：R脉具 25~50根刚毛；R1脉具 15~30根刚毛；R4+5脉具 32~35根刚毛；B脉具 2~3根刚毛；腋瓣具

14~33根缘毛。

足：中、后足 ta1－4 具有伪胫距，数量为 1~4 根；前足 ta1 无长毛。前足比为 1.32~1.75，中足比为

0.53~0.62，后足比为 0.69~0.76。
生殖节（图 1）：第Ⅸ背板中部具有 4~14根长刚毛，第Ⅸ侧板具 1~4根刚毛。肛尖宽大，呈片状，两侧

几近平行，端部钝圆；阳茎内突长 123~200 μm，横腹内生殖突长 75~130 μm。上附器钩状，顶端尖锐，长

80~128 μm，宽 15~23 μm；下附器指状，长达抱器端节的中部，长 153~205 μm，具 15~30根长刚毛；抱器

基节长 228~317 μm；抱器端节长 168~248 μm。生殖节比为 1.14~1.50；生殖节值为 2.40~3.40。
分布：中国的浙江（台州、杭州、温州）、安徽、福建、贵州、河北、河南、湖北、新疆；欧洲。

2.2 台南摇蚊（Chironomus circumdatus Kieffer，1916）
观察标本：3头雄成虫，浙江省台州市宁溪，15.Ⅶ.2020，曹家康扫网。

鉴别特征：翅透明，无色斑，额瘤发达，前足 ta1长刚毛缺失，腹部第Ⅱ~Ⅴ背板中部具纵向椭圆形色

斑，第Ⅸ背板中部缺少圆形区域；上附器的基部不明显，延伸部分钩状；下附器延伸至抱器端节中部；肛尖

细长，呈竹片状，基部至端部逐渐增粗，端部圆润。

雄成虫（n = 3）
体长 3.70~5.90 mm，翅长 2.10~2.95 mm，体长/翅长 1.80~2.20，翅长/前足腿节长 1.75~2.35。
体色：头部棕黄色，胸部棕色，腹部各节浅黄色，第Ⅱ~Ⅳ背板中部具纵向椭圆形色斑，足浅黄，跗节关

节处具棕色环，ta5棕色。

头部：触角 11 鞭节，触角比为 2.55~3.65。额瘤发达，颞毛 25~35 根；唇基毛 20~30 根；幕骨长

158~220 μm，宽 50~80 μm；下唇须 5th/3rd为 1.30~1.68。
胸部：背中鬃 17~29根；翅前鬃 5~7根；小盾片鬃 6~18根。

翅：R脉具 26~39根刚毛；R1脉具 23~32根刚毛；R4+5脉具 15~30根刚毛；B脉具 2~3根刚毛；腋瓣具

15~29根缘毛。
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足：中、后足 ta1－4具有伪胫距，数量 1~4根；中、后足 ta1具毛形感受器，其中，中足 ta1具 7~20根，后

足 ta1具有 10~35根。前足比为 1.59~1.79，中足比为 0.59~0.68，后足比为 0.72~0.81。
生殖节（图 2）：第Ⅸ背板中部具有 4~10根长刚毛，第Ⅸ侧板具 2~8根刚毛。肛尖细长，呈竹片状，基

部至端部逐渐增粗，端部圆润。上附器的基部不明显，延伸部分钩状；下附器指状，延伸至抱器端节中部，

具 15~25根长刚毛。生殖节比为 1.15~1.48；生殖节值为 2.39~3.16。
分布：中国的浙江（台州、杭州）、福建、广东、广西、贵州、湖北、海南、台湾、云南；朝鲜；印度；泰国；日

本；澳大利亚；密克罗尼西亚。

图 1 尖附器摇蚊（C. cingulatus Meigen，1830）的生殖节 图 2 台南摇蚊（C. circumdatus Kieffer，1916）的生殖节

2.3 背摇蚊（Chironomus dorsalis Meigen，1818）
观察标本：7头雄成虫，浙江省台州市宁溪，15.Ⅶ.2020，曹家康灯诱；6头幼虫，浙江省台州市宁溪，

15.Ⅶ.2020，曹家康 D型网采集。

鉴别特征：雄成虫：翅透明，无色斑；额瘤发达，长度约为宽度的 1.5~3倍；前足 ta1长刚毛缺失，前足

比>1.50；腹部第Ⅱ~Ⅳ背板具蘑菇状色斑块，第Ⅸ背板中部具明显的圆形区域；上附器的延伸部分似勺

状。幼虫：活体淡红色或者暗红色；头壳黄褐色，头壳额唇基及后头缘颜色明显加深；颏板颜色加重呈黑褐

色，颏板倒数第三、四侧齿比邻齿低，具 6对侧齿，腹颏板、影线纹发达；触角 5节，上颚具 1顶齿、1背齿、

3内齿，背齿色淡，内齿及顶齿均为黑褐色；一对侧腹管长在腹部第七节，两对腹管长在第八节，两对腹管

约等长；尾部有刚毛。

雄成虫（n = 7）
体长 4.25~6.10 mm，翅长 2.35~3.40 mm，体长/翅长 1.70~2.15，翅长/前足腿节长 2.05~2.20。
体色：头部及胸部棕色，腹部浅黄色，第Ⅱ~Ⅳ背板具蘑菇状色斑，足浅黄。

头部：触角比为 2.50~3.50。颞毛 16~29根；唇基毛 17~27根；幕骨长 163~203 μm，宽 50~68 μm；下唇

须 5th/3rd为 1.35~1.70。
胸部：背中鬃 18~24根；翅前鬃 4~5根；小盾片鬃 6~10根。

翅：R脉具 25~35根刚毛；R1脉具 16~26根刚毛；R4+5脉具 14~29根刚毛；B脉具 2~3根刚毛；腋瓣具

11~24根缘毛。

足：中、后足 ta1－4具 1~4根伪胫距；前足 ta1无长毛。前足比为 1.64~1.83，中足比为 0.59~0.65，后足比

为 0.71~0.78。
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生殖节（图 3A）：第Ⅸ背板中部具 3~10根长刚毛，第Ⅸ侧板具 3~5根刚毛。肛尖细长，两侧几近平行，

顶端圆润。上附器的基部狭小，延伸部分两端平行，呈勺状，顶端稍尖；下附器延伸未至抱器端节中部，具

15~18根长刚毛。生殖节比为 1.15~1.69；生殖节值为 2.61~3.55。
幼虫（n = 6）
体长 8.4~12.6 mm；头壳长 430~720 μm，宽 350~610 μm；头壳比为 0.81~1.1。
颏板（图 3B）：宽 141~172 μm，中齿三分叉，6 对侧齿，倒数第三、四侧齿明显比邻齿低；腹颏板宽

143~168 μm，腹颏板高 48~64 μm，腹颏板比为 2.21~2.62；两腹颏板间距 71~123 μm，腹颏板间距比为

1.36~2.05；颏比为 0.92~1.11；腹颏板具有 40~42条影线纹。

上颚（图 3C）：长 154~239 μm，1 顶齿，3 内齿，顶齿长 19~39 μm，内齿宽 28~43 μm，上颚齿比为

0.47~1.09。
触角（图 3D）：5节，总长 141~213 μm，基节长 80~107 μm，触角比为 0.50~0.62，触角叶达到末节的中

端。

腹部具 2对腹管，长约是其着生体节的 1.5倍，中间具有 3~4微弱缢缩。一对侧腹管，较短，长度约为

腹管的十分之一。

分布：中国的浙江（台州、杭州、温州）、重庆、广东、贵州、河北、湖北、湖南、四川、陕西、西藏、云南；欧

洲。

A.生殖节；B.颏板；C.上颚；D.触角

图 3 背摇蚊（C. dorsalis Meigen，1818）
2.4 黄色羽摇蚊（Chironomus flaviplumus Tokunaga，1940）

观察标本：1头幼虫，浙江省台州市宁溪，15.Ⅶ.2020，曹家康 D型网采集。

鉴别特征：活体红色或者深红色；幼虫头壳黄褐色，头壳后头缘及额唇基板后端颜色加重，后颏颜色

加深，呈褐色；颏板中间三齿明显比相邻两齿低，6对侧齿，从顶端到基部逐渐减小；上颚具 1顶齿、1背

齿、3内齿，背齿色淡，顶齿颜色加重，呈褐色，各内齿均一半褐色；腹管、侧腹管均存在，一对侧腹管长于

腹部第Ⅶ节，两对腹管长于第Ⅶ节，2对腹管均长于其着生体节，前面一对腹管长于身体后端；尾部有刚

毛。

体长 11.2 mm；头壳长 580 μm，宽 570 μm；头壳比为 0.98。
颏板（图 4A）：宽 147 μm，中齿三分叉；6对侧齿，从顶端到基部逐渐减小；腹颏板宽 145 μm，腹颏板

高 68 μm；腹颏板比为 1.01，具有 41条影线纹。

上颚（图 4B）：长 388 μm，顶齿长 102 μm，内齿宽 67 μm，上颚齿比为 1.5。
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触角（图 4C）：5 节，总长 368 μm，基节长 230 μm；触角比

为 0.62；触角叶达到末节的中端。

腹部第Ⅶ节具有一对侧腹管，第Ⅷ节具有 2 对腹管，长度

大约是其着生体节的 2倍，前面一对长于身体的后端。

分布：中国的浙江（台州）、河北、陕西、湖北、湖南、重庆、四

川、贵州、西藏、云南、广东；日本；朝鲜；欧洲。

2.5 花翅摇蚊（Chironomus kiiensis Tokunaga，1936）
观察标本：9头雄成虫，浙江省台州市宁溪，15.Ⅶ.2020，曹

家康扫网。

鉴别特征：翅具色斑（图 5A）；额瘤发达，长度约为宽度的

2~4倍；腹部第Ⅱ~Ⅳ背板无色斑；各足腿节与胫节相接处、跗节

关节处具色环，ta4－5棕色；肛尖端部膨大；上附器延伸部分光

裸，呈钩状；下附器指状，延伸至抱器端节中部。

雄成虫（n = 9）
体长 3.75~5.40 mm，翅长 1.83~2.73 mm，体长/翅长 1.87~2.18，

翅长/前足腿节长 2.05~2.50。
体色：头及胸部棕色；腹部各节浅黄色，无色斑；足浅黄，各

足腿节与胫节相接处、跗节关节处具色环，ta4－5棕色。

头部：触角 11鞭节，触角比为 2.65~3.80。颞毛 16~30根；下

唇须 5th/3rd为 1.25~1.70。
胸部：背中鬃 10~17根；小盾片鬃 2~6根；翅前鬃 4~6根。

翅：R脉具 30~40根刚毛；R1脉具 15~25根刚毛；R4+5脉具

15~35根刚毛；B脉具 1~3根刚毛；腋瓣具 11~19根缘毛。

足：中、后足 ta1－2具 1~2根伪胫距，ta3－5无伪胫距；后足的

胫节稍长于腿节。前足比为 1.59~1.93，中足比为 0.54~0.61，后
足比为 0.70~0.78。

生殖节（图 5B）：第Ⅸ背板中部具 7~15根长刚毛，第Ⅸ侧板具 3~5根刚毛。肛尖端部膨大；上附器延

伸部分光裸，呈钩状；下附器指状，延伸至抱器端节中部，具 11~20根长刚毛。生殖节比为 1.22~1.53；生殖

节值为 2.53~3.41。
分布：中国的浙江（台州、杭州、温州、丽水）、福建、广东、四川、台湾、云南；朝鲜；印度；泰国；日本；马

来西亚；澳大利亚。

3 讨论

摇蚊属是摇蚊科中最古老的属之一，也是种类较多的一个属，其种级阶元分类较为混乱。在 19世纪，

摇蚊属大约记载了 1 300多个种，但其中很多种后来被放到不同的属甚至不同的亚科。目前，该属经多位

学者整理修订后有 300余种［3］。台州市位于中国东南部，域内河网密集，湖泊、水库、湿地众多。正是由于

这种生态环境的多样化，形成了台州市摇蚊科昆虫区系成分复杂、种类丰富等一系列特点。但截至目前，

A.颏板；B.上颚；C.触角
图 4 黄色羽摇蚊

（C. flaviplumus Tokunaga，1940）幼虫

A.翅；B.生殖节
图 5 花翅摇蚊

（C. kiiensis Tokunaga，1936）雄成虫
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台州市仅记录临海三江湿地和仙居国家公园的摇蚊属种类 8种［6-7］：尖附器摇蚊（C. cingulatus Meigen，
1830）、台南摇蚊（C. circumdatus Kieffer，1916）、背摇蚊（C. dorsalis Meigen，1818）、爪哇摇蚊（C. javanus
Kieffer，1924）、花翅摇蚊（C. kiiensiss Tokunaga，1936）、冲绳摇蚊（C. okinawanus Hasegawa & Sasa，1987）
和 萨 摩 亚 摇 蚊（C. samoensis Edwards，1928）、中 华 摇 蚊（C. sinicus Kiknadze，Wang，Istomina &
Gunderina，2005），且仅给出了种名和分布，未对物种进行详细的描述。除台州地区外，浙江其他地区仅天

目山记录了与台州市相同的 8 种摇蚊属雄成虫［11］；乌岩岭记录摇蚊属：雄成虫 2 种（C. kiiensiss 和
C. okinawanus）［12］、幼虫 1种（C. flaviplumus）［5］；丽水记录幼虫 1种（C. kiiensiss），并对其作线粒体基因组

分析［13］。
本文所描述的黄色羽摇蚊（C. flaviplumus）为台州市新记录种，而 C. dorsalis为浙江省的幼虫首次记

录与描述。C. dorsalis的同物异名多达 12个［14］，其幼虫的典型鉴别特征就是颏板颜色加深，颏板倒数第

三齿明显比邻齿低，后颏颜色加重，影线纹在 40条左右。台州宁溪的标本与唐红渠［5］的记述基本一致。最

新的研究表明：目前依据雄成虫特征鉴定而被定名为 C. flaviplumus 的种类可能包含 5 个种，故应为

C. flaviplumus 种团［15］。C. flaviplumus 幼虫形态与 C. kiiensiss 极为相似，但 C. flaviplumus 个体明显比

C. kiiensiss大，且后颏和颏板颜色稍重［5］。
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摘要：采用实地调查和数据统计分析的方法，对台州市常见蝗虫种类、区系组成和物种组成成分进行研究。结果表明：

台州市的蝗虫共计 5科 30属 40种，蝗虫种类非常丰富。从物种组成看，该地区广布种类的蝗虫有 18种，东洋区种类有 22
种，说明该地区暖湿的沿海气候环境、多样的地貌和植被类型适宜不同种类的蝗虫生存。从蝗虫物种的种属成分看，该地区

斑腿蝗科蝗虫物种数量最多，为 19种；斑翅蝗科和网翅蝗科的物种数分别为 8种和 5种。该地区的蝗虫物种成分符合中国

南方地区斑腿蝗科蝗虫数量较多的特点，文中结果对于认识台州市蝗虫物种构成，以及蝗虫的综合治理和生态环境的保护

有着重要的现实意义。

关键词：蝗虫；物种多样性；区系分布
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0 引言

蝗虫是人们生活中很常见的昆虫，主要取食植物的叶茎。蝗虫种类非常多，中国已经记载的蝗虫有

1 000多种，其中，有相当多的种类容易形成危害［1］。在一些主要农作物种植区，蝗虫灾害导致粮食减产的

事件时有发生，造成很大的经济损失。因此，各地、各部门都非常重视蝗虫的防治工作［2-3］。在中国几千年

的文明史中，蝗虫灾害几乎一直伴随其中。最近几十年来，蝗虫的危害得到了有效控制，但是每年都有一

些报道指出蝗虫灾害对自然环境造成一定程度的伤害，因此蝗虫的防治工作仍然不能松懈［4-5］。各地区由

于自然环境的差异性，蝗虫危害特点也不一样，如：芦苇丛生的河滩地区，飞蝗容易大量发生；水稻大量种

植的地区，稻蝗容易造成大面积危害；竹林成片的地区，竹蝗危害容易发生［6-8］。因此，因时因地对蝗虫进

行调查研究与防治，是当前和今后需要不间断进行的工作。

台州市地处东南沿海，陆地总面积 9 411 km2，依山面海，地势由西向东倾斜，西北山脉连绵，千米峰

峦叠起。受海洋水体调节和西北高山对寒流的阻滞，夏少酷热，冬无严寒，热量丰富，雨水充沛，气候温和

湿润。独特的地理环境和植被类型，使得台州市蝗虫资源非常丰富。既有常见的花胫绿纹蝗（Aiolopus

tamulus）、中华稻蝗（Oxya chinensis）、棉蝗（Chondracris rosea）、疣蝗（Trilophidia annulata）等广泛分布种

类，也有局地分布的蔡氏蹦蝗（Sinopodisma tsaii）、斑角蔗蝗（Hieroglyphus annulicornis）以及青脊竹蝗

（Ceracris nigricornis nigricornis）等种类。截至目前，该地区蝗虫有多少种类，仍然不得而知。笔者通过分析

台州市的地理气候环境，初步划分出适合蝗虫生存的一般生境类型，包括山地丘陵环境、灌木丛、草地以

及农作物种植环境，对该地区不同生境类型的蝗虫种类进行调查研究，对于认识台州市蝗虫物种的构成、

蝗虫的综合治理及生态环境的保护有着重要的现实意义。
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1 材料与方法

1.1 标本采集与试验地

主要使用目测法和网捕法对蝗虫标本进行采集。目测法：在划定区域内规定 5个样点，目测记录每个

样点在规定时间内出现的蝗虫种类、数量和雌雄比例，对于存疑或者采集难度较大的蝗虫可以以录像或

者照片的形式记录。网捕法：用捕虫网尽量将划定区域内的所有蝗虫进行采集，记录蝗虫数量、种类与性

比，后续将采集到的蝗虫带回实验室，制作成针插标本［9］。
根据台州市的地貌特征与植被特点，选择以下样地对蝗虫进行调查采集，地点（括号内数值表示该地

的地理坐标）分别为：玉环市双龙村（28°29´N,121°31´E）、天台县石梁镇（29°14´N,121°03´E）、天台县平

桥镇（29°09´N,120°53´E）、仙居县响岩村（28°48´N,120°42´E）、临海市灵江村（28°50´N,121°06´E）、黄岩区

滨江新村（28°39´N,121°15´E）、路桥区田洋村（28°22´N,121°22´E）、温岭市小南门村（28°21´N，121°22´E）、
三门县亭旁镇（29°02´N,121°20´E）、椒江区建设新村（28°40´N,121°26´E）。

1.2 标本分类与鉴定

研究对象为 2023年采集的标本以及以往收藏的标本。利用体视显微镜，采用常规方法对标本进行鉴

定。标本的鉴定与分类参考《蝗虫分类学》［1］等工具书以及目前文献资料的记录［10-11］。

1.3 数据统计与分析

对所有的蝗虫进行分类鉴定，对每个试验地采集到的蝗虫个数和种类进行统计。数据分析采用 SPSS
软件以及 Excel电子表格进行分析。

2 结果与分析

通过近几年对台州市附近蝗虫的野外采集，共捕捉蝗虫成虫 3 000余头，共计 5科 30属 40种，其中

东洋种占 55%，广布种占 45%。

2.1 台州市常见蝗虫物种成分与生境

台州市常见的蝗虫有 12种，如图 1所示，分别为：短额负蝗 Atractomorpha sinensis（图 1A），主要分布

在草地和菜地环境中；花胫绿纹蝗 Aiolopus tamulus（图 1B），主要分布在低地和矮草环境中；黄脊雷篦蝗

Rammeacris kiangsu（图 1C），主要分布在竹林环境中；棉蝗 Chondracris rosea rosea（图 1D），广泛分布于丘

陵、灌木丛中；中华稻蝗 Oxya chinensis（图 1E），广泛分布于草地和稻田中；长角佛蝗 Phlaeoba antennata

（图 1F），主要分布在竹林中；蔡氏蹦蝗 Sinopodisma tsaii（图 1G），主要分布在海拔 500 m左右的灌木和

草丛中；东方凸额蝗 Traulia orientalis（图 1H），主要分布在海拔 500 m左右的林地和灌木丛中；长翅素木

蝗 Shirakiacris shirakii（图 1I），主要分布在低地和矮草环境中；疣蝗 Trilophidia annulata（图 1J），广泛分

布在低地和矮草环境中；日本黄脊蝗 Patanga japonica（图 1K），广泛分布于丘陵、灌木丛中；长角直斑腿

蝗 Stenocatantops splendens（图 1L），主要分布在低地和矮草环境中［12］。

2.2 台州市蝗虫的物种成分分析

根据台州市蝗虫调查结果，该地区蝗虫有 5科 30属 40种，蝗虫物种非常丰富。其中东洋种 22种，广

布种 18种，如表 1所示。
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图 1 台州市常见蝗虫种类

表 1 台州市蝗虫的物种成分分析

锥头蝗科
Pyrgomorphidae

斑腿蝗科
Catantopidae

负蝗属 Atractomorpha

稻蝗属 Oxya

蔗蝗属 Hieroglyphus

板胸蝗属
Spathosternum

腹露蝗属
Fruhstorferiola

蹦蝗属 Sinopodisma

棉蝗属 Chondracris

黄脊蝗属 Patanga

凸额蝗属 Traulia

斜翅蝗属 Eucoptacra

斑腿蝗属 Catantops

直斑腿蝗属
Stenocatantops

外斑腿蝗属
Xenocatantops

素木蝗属 Shirakiacris

短额负蝗

山稻蝗

中华稻蝗

日本稻蝗

无齿稻蝗

小稻蝗

斑角蔗蝗

中华板胸蝗

绿腿腹露蝗

卡氏蹦蝗

比氏蹦蝗

蔡氏蹦蝗

棉蝗

日本蝗脊蝗

东方凸额蝗

斜翅蝗

红褐斑腿蝗

短角直斑腿蝗

短角外斑腿蝗

长翅素木蝗

Atractomorpha sinensis I.Bol.
Oxya agavisa Tsai

Oxya chinensis（Thunberg）
Oxya japonica（Thunberg）
Oxya adentata Willemse
Oxya intricata（Stål）

Hieroglyphus annulicornis（Shiraki）
Spathosternum prasiniferum sinense

Uvarov
Fruhstorferiola viridifemorata（Caudell）

Sinopodisma kelloggii（Chang）
Sinopodisma pieli（Chang）
Sinopodisma tsaii（Chang）

Chondracris rosea rosea（De Geer）
Patanga japonica（I.Bolivar）
Traulia orientalis Ramme
Eucoptacra praemorsa Stål
Catantops pinguis（Stål）

Stenocatantops mistshenkoi（Willemse）
Xenocatantops brachycerus（Willemse）

Shirakiacris shirakii（I.Bolivar）

+
+
+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+
+
+

+
+

+
+
+

科 属 种
区系性质

东洋种 广布种
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斑翅蝗科
Oedipodidae

网翅蝗科
Arcypteridae

剑角蝗科
Acrididae

总计

占比/%

踵蝗属 Pternoscirta

车蝗属 Gastrimargus

飞蝗属 Locusta

绿纹蝗属 Aiolopus

异距蝗属
Heteropternis

小车蝗属 Oedaleus

疣蝗属 Trilophidia

竹蝗属 Ceracris

雷篦蝗属 Rammeacris

斜窝蝗属
Epacrimiaceis

雏蝗属 Chorthippus

鸣蝗属 Mongolotettix

佛蝗属 Phlaeoba

戛蝗属 Gonista

螇蚚蝗属
Gelastorhinus

剑角蝗属 Acrida

红翅踵蝗

黄翅踵蝗

云斑车蝗

东亚飞蝗

花胫绿纹蝗

方异距蝗

红胫小车蝗

疣蝗

青脊竹蝗

大青脊竹蝗

黄脊雷篦蝗

爪哇斜窝蝗

鹤立雏蝗

异翅鸣蝗

短翅佛蝗

长角佛蝗

僧帽佛蝗

二色戛蝗

圆翅螇蚚蝗

中华剑角蝗

Pternoscirta sauteri（Karny）
Pternoscirta caliginosa（De Haan）
Gastrimargus marmoratus（Thunberg）
Locusta migratoria manilensis（Meyen）

Aiolopus tamulus（Fabricius）
Heteropternis respondens（Walker）

Oedaleus manjiusChang
Trilophidia annulata（Thunberg）

Ceracris nigricornis nigricornis Walker
Ceracris nigricornis laeta（I.Bol.）
Rammeacris kiangsu（Tsai）

Epacromiacris javana Willemse
Chorthippus fuscipennis（Caudell）
Mongolotettix anomopterus（Caudell）

Phlaeoba angustidorsis Bol.
Phlaeoba antennata Br.-W.
Phlaeoba infumata Br.-W.
Gonista bicolor（Haan）

Gelastorhinus rotundatus Shiraki
Acrida cinerea Thunberg

+
+

+
+

+
+
+
+
+
+
+

+
+

22
55

+
+
+

+

+

+
+
18
45

续表

科 属 种
区系性质

东洋种 广布种

2.3 台州市蝗虫在不同科中的属和种的组成
图 2的结果显示了台州市蝗虫科、属、种的组成情况，该地区蝗虫各科的属、种分布相对比较均匀，各

科中属级单元较多的是斑腿蝗科、斑翅蝗科 2个主要属，每个属分别占总数的 43.33%和 23.33%；种类数

最多的是斑腿蝗科，占总数的 47.50%，其次是斑翅蝗科和剑角蝗科，占总数的 20.00%和 17.50%。这说明

在台州市蝗虫种类组成中，斑腿蝗科、斑翅蝗科的蝗虫占主要地位，也是危害当地杂草和侵入农田主要类

群。此结果符合东洋区斑腿蝗科物种较多的特点。而网翅蝗科的蝗虫无论是属还是种都较少。本文中，台

州市的雏蝗属只有一个物种鹤立雏蝗，其分布区位于海

拔较高的括苍山。网翅蝗科的物种喜干旱，在高原地区

的草地环境中分布较多，台州地区的气候环境不适合该

类群的生活。

2.4 台州市蝗虫的区系分析

由表 2可知，斑腿蝗科的东洋种和广布种在属以及

种的数量上最多，斑翅蝗科次之，锥头蝗科只有 1 属 1
种，为广布种。网翅蝗科有 4属 5个种，只有东洋种，没 图 2 台州市蝗虫在不同科之间的属、种组成

数
量
/个

20
15
10
5
0

属数

种数

斑腿蝗科 斑翅蝗科 网翅蝗科 剑角蝗科 锥头蝗科

科
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有广布种。剑角蝗科有 5属 7个种，其中 4个种为东洋种，3个种为东洋区和古北区均有分布的广布种。
表 2 台州市蝗虫的区系分析

科

斑腿蝗科

斑翅蝗科

网翅蝗科

剑角蝗科

锥头蝗科

总计

属（种）

13（19）
7（8）
4（5）
5（7）
1（1）
30（40）

东洋种属（种）

7（9）
3（4）
4（5）
3（4）
—

17（22）

广布种属（种）

6（10）
4（4）
—

3（3）
1（1）
14（18)

3 讨论

蝗虫的分布现状受地形、植被、土壤等诸多自然因素的综合影响，其中植被、小气候及土壤类型与蝗

虫分布的有无及多寡的关系尤为密切。前者决定着蝗虫的食性、发育、生殖等，后者对蝗虫的栖居、产卵等

行为习性以及分布区的大小有着直接影响［13-14］。本文对台州市 40种蝗虫的区系成分进行了分析，结果显

示：台州市蝗虫在世界动物地理各区系中分布于东洋界的种类主要有 22种，占全部种类的 55%；在东洋

区和古北区均有分布的广布种共 18种，占 45%。这表明：在中国动物地理区系中，本区的蝗虫以东洋物种

为主，广布种在该地区也有大量分布。

蝗虫喜温、干，较干燥的环境利于蝗虫的生长繁殖，因此蝗虫广泛分布于较温热的草地和植被低矮的

灌木丛中［15］。台州市地处浙江省中部沿海，依山面海，冬无严寒，热量丰富，土地平坦肥沃，植被资源丰

富，非常符合蝗虫的生长所需条件。当地的地貌丰富多样，既有海拔超过 1 000 m的括苍山，也有大量的

沿海低地平原，复杂的地貌适合不同生活习性的蝗虫生存。该地区的气候特征为夏季干热，7月至 9月为

干热期，也为蝗虫的繁殖提供了有利的温湿度。相关研究表明：地表的植被覆盖率低时，蝗虫繁殖速度快，

且分布密集；气候干旱、蒸发旺盛时，河湖水域面积缩小，低洼地的面积增加，会为蝗虫的产卵提供合适的

场所［16-17］。台州市多样的地貌特征、适宜的温湿度为许多常见蝗虫提供了理想的繁殖条件，因此该地区广

布型的蝗虫占很大比例，这也是本地区蝗虫物种多样性丰富的重要原因。

在不同海拔的环境中，蝗虫物种成分差异很大。本文围绕括苍山，发现在海拔 1 000 m左右的山坡平

地中，既有能适应干燥气候环境的鹤立雏蝗，也有广布种类疣蝗［18-19］；在海拔 500 m左右的山地，有小翅

的蝗虫，如卡氏蹦蝗、比氏蹦蝗，也有飞翔能力强大的棉蝗和日本黄脊蝗等；在海拔 200 m左右的竹林环

境中，有短角外斑腿蝗、长角佛蝗以及青脊竹蝗等；在低地和平原地区则有大量的常见蝗虫，如东亚飞蝗、

中华稻蝗和花胫绿纹蝗等。这些蝗虫的适应能力非常强，在全国各地都有广泛分布［20-21］。多样的地貌和气

候特点，为各种蝗虫的生存提供了适宜的条件，同时也反映出蝗虫种群与群落结构在时间、数量、空间上

的差异性与规律性。

参考文献：
［1］郑哲民 .蝗虫分类学［M］.西安：陕西师范大学出版社，1993.
［2］石旺鹏，谭树乾 .蝗虫生物防治发展现状及趋势［J］.中国生物防治学报，2019，35（3）：307-324.
［3］胡靖，钱秀娟，刘长仲 .放牧模式对高山草地蝗虫群落生物多样性的影响及其作用机制［J］.植物保护学报，2021，48（1）：

212-220.
［4］康乐，魏丽亚 .中国蝗虫学研究 60年［J］.植物保护学报，2022，49（1）：4-16.

32



第6期

［5］李金星，靳茜，管廷贤，等 .新疆博尔塔拉蒙古自治州草原蝗虫多样性及群落结构特征［J］.中国生物防治学报，2022，
38（5）：1213-1222.

［6］马志宁，俞鸿千，王颖，等 .宁夏草原蝗虫多样性及其对环境因子的响应［J］.中国生物防治学报，2022，38（6）：1459-1472.
［7］胡靖，钱秀娟，刘长仲 . 高山草地蝗虫群落生物多样性和空间聚集强度对植物群落的响应［J］. 植物保护学报，2021，

48（1）：202-211.
［8］李家玉，曹奕昕，李馨，等 .延安黄土丘陵沟壑区不同年限人工恢复林地中的蝗虫群落结构［J］.延安大学学报（自然科学

版），2018，37（2）：77-81.
［9］郑哲民，白义，许升全 .浙江省临海三江湿地蝗虫的调查（直翅目）［J］.陕西师范大学学报（自然科学版），2012，40（6）：

58-60.
［10］郑哲民 .中国蝗虫的分类学研究［J］.陕西师范大学学报（自然科学版），2003，31（增刊 2）：46-58.
［11］邢飞，高文财，于艳萍，等 .东北地区蝗虫物种多样性调查研究［J］.吉林师范大学学报（自然科学版），2005（1）：20-22.
［12］TORMA A，CSÁSZÁR P，BOZSÓ M，et al. Species and functional diversity of arthropod assemblages（Araneae，Carabidae，

Heteroptera and Orthoptera） in grazed and mown salt grasslands［J］. Agriculture，Ecosystems and Environment，2019，273：
70-79.

［13］FARTMANN T，PONIATOWSKI D，HOLTMANN L. Effects of land-use and climate change on grasshopper assemblages
differ between protected and unprotected grasslands［J］. Basic and Applied Ecology，2022，63：83-92.

［14］白义，许升全，邓素芳 .陕西蝗虫地理分布格局的聚类分析［J］.动物分类学报，2006，31（1）：18-24.
［15］ZHANG L，LECOQ M，LATCHININSKY A，et al. Locust and grasshopper management［J］.Annual Review of Entomology，

2019，64：15-34.
［16］LUCAS J M，JONAS J，LAWS A N，et al. Functional and taxonomic diversity of grasshoppers differentially shape

above-and below-ground communities and their function［J］. Functional Ecology，2021，35（1）：167-180.
［17］李馨，王丽红，王文强，等 .中国蝗虫物种多样性研究进展［J］.延安大学学报（自然科学版），2014，33（3）：59-63.
［18］蒋国芳，洪芳 .中国蝗虫特有属代表种及其地理分布［J］.国土与自然资源研究，1994（4）：43-46.
［19］梁铬球，郑哲民 .中国蝗总科（Acridoidea）昆虫分类研究综述［J］.昆虫知识，1994，31（2）：119-121.
［20］张宏杰，廉振民，霍科科 .中国蝗虫生物多样性研究进展［J］.汉中师范学院学报（自然科学），2002（6）：82-88.
［21］胡鑫，潘晓丹，周斌灵，等 .中华稻蝗不同龄期的形态多样性研究［J］.应用昆虫学报，2018，55（3）：382-392.

Species Diversity and Fauna Analysis of Grasshoppers in Taizhou
Zhang Chena, Chen Siqia, Ye Qianhonga, Bai Yia，Wang Hairuib, Wu Qiaolua

（a. School of Life Science; b. School of Teacher Education（Physical Education）, Taizhou University, Taizhou 318000, China）
Abstract：In this study，the common grasshopper species，zonal composition and species composition in Taizhou are

studied by field survey and statistical analysis of data. The results show that grasshoppers in Taizhou are rich in species，
with 30 genera and 40 species in 5 families. In terms of species composition，there are 18 grasshopper species belong to
widespread species and 22 species belong to oriental species，indicating that the warm and humid coastal climate，diverse
landscape and vegetation types are suitable for different species of grasshoppers. In terms of the species composition of
grasshopper species，the number of grasshopper species that belong to widespread species is the highest in the family Cat⁃
antopidae with 19 species，and the number of species in the families Oedipodidae and Arcypteridae are 8 and 5 species
respectively. The species composition of grasshoppers belong to widespread species is consistent with the characteristics
of the high number of grasshoppers in the family Catantopidae in southern China. The results of this study are of great
relevance to the understanding of the species composition of grasshoppers in Taizhou，the comprehensive management of
grasshoppers and the conservation of the ecological environment.

Keywords：grasshoppers；species diversity；fauna distribution
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Ti-22Al-25Nb合金热处理后不同相含量的比较

及其对合金显微硬度的影响
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摘要：通过对 Ti-22Al-25Nb合金设计不同的热处理工艺路线，分别得到 β/B2相和 O相的两相合金及 β/B2相、α2相和

O相的三相合金；借助 X射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和维氏显微硬度计，研究合金在不同热处理工艺下的

组织演变、物相、相含量及显微硬度。结果表明：随着热处理温度的降低，由 β/B2相和 O相两相组成的 Ti-22Al-25Nb合金

中，O相和 β/B2相的晶粒尺寸都逐渐增大；O相的体积分数逐渐增加，而 β/B2相的体积分数逐渐减少；合金的显微硬度逐

渐增加。随着热处理温度的降低，由 β/B2相、α2相和 O相三相组成的 Ti-22Al-25Nb合金中，α2相和 O相的晶粒尺寸都逐

渐增大，而 β/B2相的晶粒尺寸逐渐减小；α2相和 O相的体积分数逐渐增加，而 β/B2相的体积分数逐渐减少；合金的显微硬

度逐渐增加。这一研究结果为进一步获得综合性能优异的 Ti-22Al-25Nb合金提供了数据参考。

关键词：Ti-22Al-25Nb合金；热处理；组织演变；相含量；显微硬度

DOI:10.13853/j.cnki.issn.1672-3708.2023.06.006

0 引言

随着航空航天领域的迅速发展，该领域对材料的要求也逐渐提高，材料的研究在一定程度上影响着

该研究领域的发展速度。从综合飞机等飞行器的工作环境来看，拥有低密度、高比强度、抗高温氧化性和

良好的可加工性等优异综合性能的 Ti-Al 系合金材料非常符合航空航天领域对材料性能的要求［1-2］。
Ti2AlNb基合金具有高比强度、高比刚度、低密度、低弹性模量和热膨胀系数、良好的抗蠕变性能和高温抗

氧化性等优点，无磁性和阻燃性能好［3-4］，比 Ti3Al基合金具有更好的塑性变形能力和延展性，在航空航天

领域有着广泛的应用前景，被视为最具有潜力且有助于航空航天发动机通过结构减重实现性能提升的新

型轻质高温结构材料［5-6］。
Ti-22Al-25Nb合金作为第二代 Ti2AlNb基合金中的一种，包括 β/B2相（β是无序结构，B2是体心立

方结构）、α2相（密排六方结构）和 O相（有序正交结构）［7-8］。由于其具有优异的高周疲劳、高温强度和蠕

变性能等优点，长时间使用的温度可达到 650~750 ℃，适应未来航空航天发动机结构对高比模量、高比

强度且综合性能优异的轻质高温结构材料的迫切需求，有望替代 Ni基高温合金并应用于航空发动机的

关键部位［9-11］。Ti-22Al-25Nb合金属于三元系合金，相变关系复杂，微观组织、相含量和力学性能受热处
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理工艺影响极为敏感。合理调控合金微观组织和相含量，可以实现对性能的精确控制，这已成为该合金目

前研究的热点和难点，也受到了广泛的关注［12-13］。贾建波等［14］将粉末冶金制备的 Ti-22Al-25Nb合金分

别在 940~1 100 ℃、10~120 min和 800 ℃/8 h条件下进行固溶处理和时效处理，研究了“固溶+时效”处理

对粉末冶金 Ti-22Al-25Nb 合金显微组织和显微硬度的影响；Li 等［15］将 Ti-22Al-25Nb 合金分别在

800~950 ℃高温扭转 1、2、6、12 h 后，研究变形的 Ti-22Al-25Nb 合金显微组织的优化和力学性能的提

升；周伟等［16］通过一系列固溶和时效热处理试验，研究了不同温度和时间对粗晶 Ti-22Al-25Nb合金显

微组织演变的影响；王邵丽等［17］研究了不同固溶温度下 Ti-22Al-25Nb合金的微观组织形貌变化、复杂

相组成及相比例的变化。

然而，目前对 Ti-22Al-25Nb合金的热处理工艺与微观组织、相含量和力学性能的关系的研究还不够

充分。本文通过对 Ti-22Al-25Nb合金设计不同的热处理工艺路线，分别得到 β/B2相和 O相的两相合金

及 β/B2相、α2相和 O相的三相合金，利用 X射线衍射仪（X-ray diffractometer，XRD）对试样进行物相分

析，采用扫描电子显微镜（scanning electron microscope，SEM）观察显微组织变化，并对各试样进行显微维

氏硬度测试，以获得显微组织和相含量对显微硬度的影响规律。

1 实验材料及方法

实验所用材料为 Ti-22Al-25Nb合金，其化学成分如表 1所示。所用 Ti-22Al-25Nb合金厚度为 2 mm，
其物相和显微组织结构分别如图 1和图 2所示。由图 1可见，厚度为 2 mm 的 Ti-22Al-25Nb合金由 α2
相、O 相和 β/B2 相三相组成。由图 2 可见，Ti-22Al-25Nb 合金板中明亮的相是 β/B2 相，灰色的相是 O
相，黑色的相是 α2相。

表 1 Ti-22Al-25Nb合金的化学成分

元素

含量/%
Al

21.700
Nb

24.400
O

0.240
N

0.049
H

0.270
Ti
Bal.

2θ/（°）

强
度
/cp
s

图 1 Ti-22Al-25Nb合金的物相 图 2 Ti-22Al-25Nb合金的显微结构

为获得 β/B2相和 O相的两相合金，将厚度为 2 mm、由 α2相、O相和 β/B2相三相组成的 Ti-22Al-25Nb
合金进行如图 3 所示的热处理工艺：先以 10 ℃/min 的加热速率加热到 β/B2 单相区的 1 100 ℃，保温

60 min；再以 10 ℃/min 的速率冷却到 O+β/B2两相区的 850 ℃、750 ℃和 650 ℃，分别保温 120 min 后

进行水淬（Water Quenching，WQ）。在 1 100 ℃/60 min+850 ℃/120 min/WQ 热处理条件下处理的试样为

# 1 号试样；在 1 100 ℃/60 min+750 ℃/120 min /WQ 热处理条件下处理的试样为# 2 号试样；在

1 100 ℃/60 min+650 ℃/120 min/WQ热处理条件下处理的试样为# 3号试样。
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时间/min
图 3 获得 β/B2相和 O相的 Ti-22Al-25Nb合金的热处理工艺

为获得 β/B2相、α2相和O相的三相合金，将厚度为 2 mm、由 α2相、O相和 β/B2相三相组成的 Ti-22Al-25Nb
合金进行如图 4 所示的热处理工艺：以 10 ℃/min 的速率加热到 O+β/B2 两相区的 850 ℃、750 ℃和

650 ℃，分别保温 120 min后进行水淬。在 850 ℃/120 min/WQ热处理条件下处理的试样为# 4号试样；在

750 ℃/120 min/WQ热处理条件下处理的试样为# 5号试样；在 650 ℃/120 min/WQ热处理条件下处理的

试样为# 6号试样。

时间/min
图 4 获得 β/B2相、α2相和 O相的 Ti-22Al-25Nb合金的热处理工艺

将 Ti-22Al-25Nb 合金原材料和经不同热处理条件处理后的 Ti-22Al-25Nb 合金，放在 Rigaku
SmartLab X射线衍射仪上进行测试，以确定物相组成。XRD测试条件为 Cu靶 Kα射线，石墨单色器滤波，

特征波长 λ＝0.154 18 nm。射线管工作电压和电流分别为 40 kV和 40 mA，扫描步距为 0.02°，扫描速度为

5°/min，衍射角（2θ）变化范围为 20°~90°。为观察试样的显微组织，将试样先在 150 #，400 #，600 #，1 000 #，
1 500 #和 2 000 #水砂纸上依次进行手工粗磨与精磨，再在抛光机上用绒布加 FeO，CrO3和水的混合液进

行抛光。经过打磨抛光后的试样用 V（HF）∶V（HNO3）∶V（H2O）=1∶1∶20 的体积比配制的溶液进行腐蚀，再
用水和乙醇分别清洗试样，将试样用室温风吹干，最后将试样放置在 Hitachi UHR CFE SU8230扫描电

子显微镜下对显微组织进行观察和拍照。

维氏显微硬度测量在 Wilson Instruments 402 MVD维氏显微硬度计上按照标准 E92-16进行。先将

试样磨制成抛光状态，清洗干净和干燥后，置于显微硬度计的载物台上，通过施加载荷装置对四棱锥形金

刚石压头加载。测量载荷 1 kgf，保压时间 5 s，将每个试样测量≥10次后计算得到的硬度平均值作为试样

的硬度值。
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2 结果分析与讨论

2.1 显微组织

试样# 1，# 2和# 3通过 XRD测试分析的结果如图 5所示。从图 5中的衍射峰可以分析出试样# 1、# 2
和# 3含有的相种类相同，都含有 O相和 β/B2相两相，只是组织形态有差别。用 SEM观察试样# 1，# 2和

# 3 的显微组织（如图 6 所示），晶粒的大小对热处理温度十分敏感。随着第二段热处理温度的降低（即

850 ℃→750 ℃→650 ℃），O相和 β/B2相的晶粒尺寸都逐渐增大。

试样# 4，# 5和# 6通过 XRD测试分析的结果如图 7所示。从图 7可以看出，试样# 4，# 5和# 6都是

由 α2相、O相和 β/B2相三相组成。用 SEM观察试样# 4，# 5和# 6的显微组织（如图 8所示），随着热处理

温度的降低（即 850 ℃→750 ℃→650 ℃），不仅 α2相的晶粒尺寸逐渐增大，O相的晶粒尺寸也逐渐增大，

而 β/B2基体的晶粒尺寸逐渐减小。Banerjee等［18］研究表明 Ti-22Al-25Nb合金中会发生如下的相变：包

晶反应 α2+β/B2→O；β/B2→O转变；α2→O转变将沿一定惯析面产生镶嵌组织；O相出现在 α2颗粒边缘

通常是包晶反应 α2+β/B2→O的产物。马雄等［19］提出 Ti-22Al-25Nb合金热机械处理过程中发生 O→α2
和 α2→β/B2的相转变。本文进行热处理研究后的结果表明，Ti-22Al-25Nb合金中发生了 β/B2→O的相

变。

2θ/（°）
（a）# 1号试样
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（b）# 2号试样
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图 5 经不同热处理后的 Ti-22Al-25Nb合金的 XRD谱

（a）# 1号试样 （b）# 2号试样 （c）# 3号试样
图 6 Ti-22Al-25Nb合金经过不同热处理后的显微组织
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图 7 经不同热处理后的 Ti-22Al-25Nb合金的 XRD谱
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（a）# 4号试样 （b）# 4号试样

（c）# 5号试样 （d）# 5号试样

（e）# 6号试样 （f）# 6号试样

图 8 经不同热处理条件后 Ti-22Al-25Nb合金的显微组织

2.2 相含量

使用 ImageJ软件对 SEM照片进行图像分析后得到不同相的面积比，每个测量数值用 10张不同照

片获取读数的平均值。VV=AA［20］，VV是特定区域结构测量的体积分数，AA是相同区域结构测量的面积比，不

同相的体积分数通过面积比来确定。试样# 1、# 2和# 3中 O相和 β/B2相的体积分数变化趋势如图 9所

示，试样# 4，# 5和# 6中 α2相、O相和 β/B2相的体积分数变化趋势如图 10所示。

从图 9可以看出，在 1 100 ℃/60 min+850 ℃/120 min/WQ热处理条件下，试样# 1中 O相的体积分

数为 9.2%，β/B2相的体积分数为 90.8%。在 1 100 ℃/60 min+750 ℃/120 min/WQ热处理条件下，试样# 2
中 O相的体积分数为 30.4%，β/B2相的体积分数为 69.6%。在 1 100 ℃/60 min+650 ℃/120 min/WQ热处

理条件下，试样# 3中 O相的体积分数为 44.1%，β/B2相的体积分数为 55.9%。可见随着第二段热处理温

度的降低（即 850 ℃→750 ℃→650 ℃），O相的体积分数逐渐增加，而 β/B2相的体积分数逐渐减少。

图 9 经过不同热处理后 Ti-22Al-25Nb合金中的O相和 β/B2相的体积分数
图 10 经过不同热处理后 Ti-22Al-25Nb合金中的β/B2相、α2相和 O相的体积分数
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从图 10可以看出，在 850 ℃/120 min/WQ热处理条件下，试样# 4中 α2相的体积分数为 1.04%，O相
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的体积分数为 12.07%，β/B2相的体积分数为 86.89%。在 750 ℃/120 min/WQ热处理条件下，试样# 5中

α2相的体积分数为 2.62%，O相的体积分数为 17.24%，β/B2相的体积分数为 80.14%。650 ℃/120 min/WQ
热处理条件下，试样# 6 中 α2相的体积分数为 4.6%，O 相的体积分数为 25.66%，β/B2 相的体积分数为

69.74%。随着热处理温度的降低（即 850 ℃→750 ℃→650 ℃），α2相和 O 相的体积分数逐渐增加，而

β/B2相的体积分数逐渐减少。

2.3 显微硬度

试样# 1，# 2和# 3的维氏显微硬度测试结果如图 11所示。在 1 100 ℃/60 min+850 ℃/120 min/WQ
热处理条件下，试样# 1的平均显微硬度值为 382.08 HV；在 1 100 ℃/60 min+750 ℃/120 min/WQ热处理

条件下，试样# 2 的平均显微硬度值为 415.67 HV；在 1 100 ℃/60 min+650 ℃/120 min/WQ 热处理条件

下，试样# 3的平均显微硬度值为 433.05 HV。由 α2相、O相和 β/B2相三相组成的 Ti-22Al-25Nb合金先

在 β/B2单相区内的某温度下保温一段时间，再在 O+β/B2两相区中进行热处理，结果表明：随着热处理

温度的降低，Ti-22Al-25Nb合金的显微硬度逐渐增加；O相和 β/B2相的晶粒尺寸逐渐增大（图 6），组织

中界面数量逐渐减少；组织中界面数量减少将降低滑移阻力，使位错运动受到的阻碍更少，塑性变形利于

进行，如果从这个角度解释，合金的显微硬度应该是逐渐减小的，但是显微硬度测试分析结果反之；O相

的体积分数逐渐增加，而 β/B2相的体积分数逐渐减少。结合以上分析可得，合金的显微硬度逐渐增加应

该是因 O相的硬度大于 β/B2相的硬度所致。

试样# 4，# 5和# 6的维氏显微硬度测试结果如图 12所示。在 850 ℃/120 min/WQ热处理条件下，试

样# 4的平均显微硬度值为 305.84 HV；在 750 ℃/120 min/WQ热处理条件下，试样# 5的平均显微硬度

值为 311.37 HV；在 650 ℃/120 min/WQ热处理条件下，试样# 6的平均显微硬度值为 327.58 HV。结果表

明：由 α2相、O相和 β/B2相三相组成的 Ti-22Al-25Nb合金在 O+β/B2两相区中进行热处理，随着热处理

温度的降低，Ti-22Al-25Nb合金的显微硬度逐渐增加。在文献［21］中，作者采用原位纳米压痕测试获得 3
种不同相的显微硬度大小顺序为：α2相>O相>β/B2相。随着热处理温度的降低，α2相和 O相的体积分数

逐渐增加，而 β/B2相的体积分数逐渐减少（图 10），这可以说明为什么试样# 6的显微硬度>试样# 5的显

微硬度>试样# 4的显微硬度。

图 11 经过不同热处理后 Ti-22Al-25Nb合金
显微硬度的变化

图 12 经过不同热处理后 Ti-22Al-25Nb合金
显微硬度的变化
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3 结语

通过对 Ti-22Al-25Nb 合金设计不同热处理工艺路线分别得到 β/B2 相和 O 相的两相合金及 β/B2
相、α2相和 O 相的三相合金，分析了合金在不同热处理工艺下的组织演变、物相、相含量及显微硬度变

化。主要研究结果如下：

（1）由 α2相、O相和 β/B2相三相组成的 Ti-22Al-25Nb合金，先在 β/B2单相区内的某温度下保温一

段时间，再在 O+β/B2两相区中进行热处理，获得由 β/B2相和 O相两相组成的 Ti-22Al-25Nb合金。随着

第二段热处理温度的降低，O相和 β/B2相的晶粒尺寸都逐渐增大；O相的体积分数逐渐增加，而 β/B2相

的体积分数逐渐减少；由 β/B2相和 O相两相组成的 Ti-22Al-25Nb合金显微硬度逐渐增加。

（2）由 α2相、O相和 β/B2相三相组成的 Ti-22Al-25Nb合金，在 O+β/B2两相区中进行热处理，获得

由 β/B2相、α2相和 O相三相组成的 Ti-22Al-25Nb合金。随着热处理温度的降低，α2相和 O相的晶粒尺

寸都逐渐增大，而 β/B2相的晶粒尺寸逐渐减小；α2相和 O相的体积分数逐渐增加，而 β/B2相的体积分

数逐渐减少；由 β/B2相、α2相和 O相三相组成的 Ti-22Al-25Nb合金显微硬度逐渐增加。
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Comparison of Different Phase Contents in
Ti-22Al-25Nb Alloy After Various Heat Treatments
and Their Effects on the Microhardness of the Alloy

Zhang Xinyu1, Shao Ling1，2
（1. Zhejiang Provincial Key Laboratory for Cutting Tools, Taizhou University, Taizhou 318000, China;

2. Taizhou Key Laboratory of Medical Devices and Advanced Materials, Research Institute of
Zhejiang University-Taizhou, Taizhou 318000, China）

Abstract：By designing different heat treatment processes for Ti-22Al-25Nb alloy，two-phase alloys consisting of β/B2
and O phases，as well as three-phase alloys consisting of β/B2，α2，and O phases，were obtained. The microstructural evolution，
phases，phase volume fractions，and microhardness of the alloy under different heat treatment processes were investigated by
using X - ray diffraction （XRD），scanning electron microscopy （SEM），and Vickers microhardness tester. The results
showed that with decreasing the heat treatment temperature，the grain size of O and β/B2 phases in the Ti-22Al-25Nb
alloy composed of β/B2 and O phases gradually increased; the volume fraction of O phase increased while the volume
fraction of β/B2 phase decreased; and the microhardness of the alloy gradually increased. With decreasing the heat treat⁃
ment temperature，the grain size of α2 and O phases in the Ti-22Al-25Nb alloy composed of β/B2，α2，and O phases
gradually increased，while the grain size of β/B2 phase gradually decreased; the volume fraction of α2 and O phases in⁃
creased，while the volume fraction of β/B2 phase decreased; and the microhardness of the alloy gradually increased.
These results provide data reference for obtaining Ti-22Al-25Nb alloy with excellent comprehensive performance.

Keywords：Ti-22Al-25Nb alloy; heat treatment; microstructure evolution; phase content; microhardness
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摘要：首先依据系统动力学模型，对浙江省建筑行业的碳排放影响因子进行了深入分析，利用存量流量图进行系统仿

真，揭示经济发展、人口状况、能源耗费与建筑业碳排放之间的动态变化规律，并采用 3种方式验证模型的有效性；其次结

合相关政策，设置高、中、低 3种不同情景，预测浙江省建筑业未来碳排放量，结果表明，在低耗能情景下的直接碳排放量较

少；最后从技术进步、思维方式、能源结构和政策引导 4个方面提出浙江省碳减排的建议。
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DOI:10.13853/j.cnki.issn.1672-3708.2023.06.007

0 引言

新时代背景下，我国城镇化水平与日俱增，与此同时，建筑业碳排放也呈现上升的趋势。相关数据表

明：2019年，在全球范围内，建筑行业的 CO2排放量达到全球 CO2总排放量的 38%，其中，钢铁、玻璃等建

筑材料在它们建造过程中的 CO2排放量约为全球 CO2总排放量的 10%［1］；截至 2018年，我国建筑全过程

能源占我国能源消费总额的 46.5%，碳排放量占我国总量的 51.3%［2］。因此，推进“碳中和”目标实现，是当

下建筑行业的当务之急。而浙江省是国内首个提出碳达峰碳中和科技创新有关行动方案的地区，通过对

浙江省建筑业碳排放的研究，可为其他省份碳减排寻求先机［3］。本文通过建立浙江省碳排放系统动力学

模型，分析碳排放各个影响因素之间的关系和作用；通过模拟仿真，揭示浙江省经济发展、人口状况、能源

耗费与建筑业碳排放之间的动态变化规律；预测浙江省未来碳排放量，预先发现可能发生的问题并予以

修正，把握建筑业绿色发展的源头，这对于浙江省乃至全国建筑行业实现“碳中和”目标具有重要意义。

1 文献综述

建筑业碳排放已成为国内外学者研究的焦点。在研究建筑业及其运行过程中碳排放影响因素方面，

邓椿等［4］采用 Kaya恒等式和 LMDI（对数均值迪氏指数分解模型，Logarithmic Mean Divisia Index）模型，

对山西省 1988—2012年各年度的能源碳排放进行因素分析，结果表明：经济效应对碳排放的影响较大，

而对人口结构的影响较小。戴新颖［5］根据 Kaya 恒等式，将碳排放强度、能源消费强度、能源结构、人均

GDP、人口数量作为影响中国煤炭碳排放量的 5个因素，采用实证分析的方法分析影响因素与煤炭碳排

放之间的协整关系，研究发现，经济的增长是我国煤炭碳排放增长的最主要因素。汪燕等［6］首先将国内外
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的研究结果与浙江省的现实相结合，得出 6个主要影响因子，即经济发展水平、人口、产业结构、能源结

构、城市化水平、能源利用水平。其次，在对影响因子初步研究的基础上，基于拓展的 STIRPAT模型（随机

环境影响计量模型，Stochastic Impacts by Regression on Population Affluence and Technology），对浙江

省碳排放驱动因素进行展开分析。最后通过岭回归方法，得出了人口规模（总数、城市化水平）、财富效应

（人均 GDP、第二产业占比）、技术因素（煤炭消费、能源消费强度）对 CO2排放具有显著影响的结论，而人

口规模对碳排放总量的影响最为显著。Ma等［7］根据 STIRPAT模型和岭回归方法，得出 5个因素（人口、

城市化水平、公共建筑人均面积、第三产业 GDP指数、公共建筑碳排放强度）对碳排放有显著影响。李爽

等［8］基于 Kaya恒等式、STIRPAT模型、岭回归方法分析各种因素对建筑业碳排放量的影响。惠明珠等［9］

采用 SBM法测算建筑业碳排放效率，同时，通过空间杜宾面板计量分析，从经济发展水平、城镇化水平、

产业结构、能源消费结构、节能技术水平和资源禀赋 6个角度探讨我国建筑业的碳排放效率影响因素。范

建双等［10］利用空间自相关和核密度函数方法，对中国建筑业碳排放量开展时空特征分析研究，得出中国

建筑行业发展水平和从业人口规模对 CO2排放量大幅增加具有重要的促进作用。针对建筑业碳排放的因

素分解研究，诸多学者都是使用 Kaya恒等式、LMDI模型、STIRPAT模型等方法建立碳排放模型，得出影

响建筑碳排放的关键因素主要有经济、环境、人口、能源 4个方面。

系统动力学（System Dynamics, SD）广泛应用于研究复杂问题的影响机制，在碳排放量预测和影响因

素方面有很大贡献［11-12］。SD模型基于因果关系图对影响建筑业碳排放的要素关系进行定性描述，通过流

图确定各要素性质、系统框架，并利用函数方程确定各要素之间的定量关系，从而实现对碳排放系统的模

拟。Du等［13］以 SD为基础，通过 8个子系统（社会经济，第一、二、三产业，住宅，交通，废物处置，电力）具

体研究其对城市碳排放的影响程度，并开展仿真预测，研究表明：我国城镇的 CO2排放量主要来自工业能

源的生产和电力的使用。刘菁［14］以系统动力学仿真技术为基础，通过设置各种模拟情景预测建筑碳排放

的未来变化及其内部逻辑关系，并据此提出了相应的减排措施。赵冬蕾等［15］基于 SD，分析经济、能源、人

口、环境 4个子系统之间的因果关系，在此基础上进行仿真模拟，并从建材生产、产业结构、能源结构 3个

不同方面提出相应的政策建议。本文在其他学者研究的基础之上，以系统动力学为理论基础，通过构建浙

江省建筑业碳排放模型来分析不同系统之间影响因素的协整关系，对浙江省建筑业的碳排放进行预测，

并据此提出相应的碳减排建议。

2 浙江省建筑业碳排放现状

建筑行业的碳排放总量主要有：直接碳排放和间接碳排放。直接碳排放主要源于工业生产过程，间接

碳排放则是由于大量建材的耗费而间接产生的。本文参考冯博等［16］建立的建筑业 CO2排放量预测模型，

结合联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）公布的碳排

放系数，依据《中国统计年鉴》（2011—2020年）、《中国能源统计年鉴》（2011—2019年）、《浙江省统计年

鉴》（2011—2020 年），利用差值法对某些缺失数据进行补齐，得出浙江省 2010—2019 年建筑业碳排放

量，如表 1所示。本文选取了 9种能源的直接碳排放，主要能源消费碳排放量从大到小依次为柴油>电力>
汽油>原煤>煤油（仅列出排名前五者）。2010—2019年浙江省建筑业能源消费碳排放量在持续增长，排放

CO2从 460.56万 t增加到 683.52万 t，增幅达 48.41%。建筑业间接碳排放主要是由 5种材料消耗所形成

的碳排放量，如水泥、钢材、玻璃和木材、铝材等［17］。浙江省建筑业的间接碳排放量在建筑行业中占比很

大，约为 95%。2010—2017年，间接碳排放量 CO2从 32 419.10万 t增长到 57 355.22万 t，但浙江省建筑业
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间接碳排放量在 2017年达峰值，在此之后 CO2排放量从 57 355.22万 t下降到 43 057.55万 t。
表 1 建筑业碳排放量统计表

时间

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

建筑业碳排放量/万 t
32 879.66
41 707.37
45 390.45
51 507.68
52 987.10
53 968.28
54 384.01
57 968.99
50 951.79
43 741.07

直接碳排放量/万 t
460.56
496.62
502.36
564.49
582.28
593.68
590.11
613.77
645.83
683.52

间接碳排放量/万 t
32 419.10
41 210.74
44 888.09
50 943.19
52 404.82
53 374.60
53 793.90
57 355.22
50 305.96
43 057.55

3 实证

3.1 建筑业碳排放系统动力学模型

3.1.1 建筑业碳排放因果关系图

系统动力学利用内部的动态结构和反应机理来表达系统的动作模式和功能。根据有关学者的研究

成果可知，在经济发展、产业结构调整、技术创新、社会效应等因素作用下，建筑业的碳排放水平受到较

大影响。基于此，本文采用 LMDI 模型［18］和 Kaya 恒等式，从经济、环境、能源、人口 4 个系统的角度出

发，设定变量 C、Ci、E、Ei、Y、P，分别表示建筑业碳排放总量、i种能源的碳排放量、一次能源消费量、i种

能源的消费量、建筑业生产总值（GDP）、人口数量，计算得出建筑业碳排放 Kaya 恒等式为 C = ∑ i，

Ci = ∑ i × Ei

E
× Ci

Ei

× E
Y
× Y
P
× P。

将浙江省建筑业碳排放系统分成 4大子系统，子系统中的具体指标为：①环境子系统：建筑业碳排

放、环保水平、碳汇。②经济子系统：GDP、建筑业总产值、建筑业投资、减排成本、科技创新投入、技术水

平、第二产业所占比重。③能源子系统：能源强度、建筑业能源消耗总量。④人口子系统：生活水平、劳动

力、城市人口。这 4个子系统之间相互联系、相互作用，形成了复杂的关系网图（如图 1所示）。整个系统内

部的主要反馈回路为：①GDP→+生活水平→+城市人口→+劳动力→+第二产业所占比重→+GDP。
②GDP→+科技创新投入→+技术水平→+GDP。③GDP→+建筑业投资→+建筑业总产值→+第二产业所占

比重→+GDP。④建筑业碳排放→+减排成本→-GDP→+科技创新投入→+环保水平→+碳汇→+建筑业碳

排放。⑤建筑业碳排放→+减排成本→-GDP→+能源强度→+建筑业能源消耗总量→+建筑业碳排放。GDP
的增长会促进建筑业投资、科技投入等变量，导致建筑业产值增加；建筑业产值的增长对第二产业比重产

生一定的影响，从而使建筑业能耗和碳排放量上升。通过对建筑碳排放体系的因果关系和主要反馈的分

析，可以发现：建筑业的碳排放受到诸多因素的制约，存在着复杂的因果关系。因此，要有效地控制建筑业

的碳排放，必须对其复杂的影响机制进行深入的探讨，可以构建系统动力学存量流量图来研究建筑业碳

排放。
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能源强度

减排成本
建筑业能源消耗总量建筑业总产值

建筑业投资

GDP

劳动力

城市人口 建筑业碳排放

碳汇

第二产业
所占比重

生活水平

技术水平

环保水平
科技创新投入

图 1 碳排放系统因果关系图

3.1.2 建筑业碳排放存量流量图

根据建筑业碳排放系统因果关系图，综合考虑建筑业的直接和间接碳排放量，得出浙江省建筑业碳

排放存量流量图，如图 2所示。

电力消耗占比

天然气消耗占比

<Time> <Time>

<Time>

<Time>

<Time>

<Time>
GDP

建筑业产值占比

石油消耗占比
煤炭消耗占比 电力消耗量

天然气消耗量

石油消耗量

电力碳排放系数

天然气碳排放系数

煤气碳排放系数

石油碳排放系数

直接碳排放量

能源效率 煤炭消耗量

科技投资

科技投入占比

GDP增加量

GDP增长速率
人口减少量

死亡率 出生率

人口增加量
总人口
数量

建筑业产值
建筑业碳排放

间接碳排放量

建筑业能源消费总量

建筑业房屋
竣工面积

铝材村碳排放系数

水泥碳排放系数

钢材碳排放系数

木材碳排放系数

玻璃碳排放系数

玻璃消耗量

木材消耗量

铝材消耗量

水泥消耗量

钢材消耗量

图 2 碳排放存量流量图

该模型主要变量包括 GDP、建筑业产值、总人口、建筑能耗等。其中，建筑业碳排放量直接受直接碳

排放和间接碳排放影响，而其他影响因子如 GDP增长速率作用于 GDP增加量，GDP影响因子协同总人

口数量、建筑业产值、能源效率等影响直接碳排放量，最后影响到整个建筑业的碳排放量。

3.2 模拟仿真及检验

3.2.1 系统仿真

基于系统存量流量图中的结构模型，本文对 2010—2019年的浙江省建筑业碳排放量进行仿真，系统

模拟时间设为 2010—2019年，并设置了 2010年的一些初始值，数据来源于《中国统计年鉴》（2011—2020
年）、《中国能源统计年鉴》（2011—2019年）、《浙江省统计年鉴》（2011—2020年），利用差值法对某些缺失

数据进行补齐。通过建立各变量方程，结合 Vensim PLE软件对浙江省 2010—2019年建筑业碳排放量和

各影响因子进行了数值模拟，模拟仿真结果如表 2所示。

系统模拟仿真结果输出的变量趋势图如图 3所示。通过对比浙江省建筑业总碳排放量、直接碳排放
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量、间接碳排放量趋势图结果可以得出：2010—2019年建筑业碳排放与间接碳排放涨幅是趋于一致的，

间接碳排放占 95%以上，这是因为建筑材料消耗所形成的碳排放量大造成的，因此在建材生产过程中实

施节能减排，更有利于实现低碳的目标。2017年，建筑行业的总碳排放量和间接碳排放量都达到了最高

峰，此后开始逐年下降。究其缘由，“十三五”期间，浙江省坚持绿色发展理念，推动“911”行动计划，积极推

进创新绿色发展体制机制建设，生态环境取得显著成果。与此同时，装配式建筑在我国发展飞速，在某种

程度上降低了现场混凝土的浇筑，对建筑碳排放产生了抑制作用。浙江省把发展绿色低碳作为社会经济

发展的重要战略，这也是形成生态文化的重要手段，《浙江省“十三五”控制温室气体排放实施方案》对此

作了明确阐述：到 2020年，碳排放总量规模将得到合理调控。在本文所仿真模拟的建筑业碳排放量趋势

图中，2019年建筑业碳排放量有所降低，这有利于目标任务的完成，我们再结合多方面的措施，为进一步

实现减排目标作出贡献。
表 2 建筑业碳排放系统各指标模拟仿真结果

时间

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

建筑业碳排放量/万 t
32 720
41 420
45 130
51 260
52 700
53 590
54 030
57 580
50 440
43 230

直接碳排放量/万 t
446.6
464.4
522.9
598.8
587.4
574.7
592.7
621.7
618.3
636.2

间接碳排放量/万 t
32 270
40 960
44 610
50 670
52 120
53 020
53 440
56 960
49 820
42 590

总人口数量/万人

4 748
4 830
4 859
4 882
4 910
4 979
5 005
5 018
5 036
5 058

建筑业房屋竣工
面积/万 m2

45 100
51 150
55 470
61 550
66 480
68 320
68 820
66 570
54 210
43 550

建
筑

业
碳

排
放
/万

t
直

接
碳

排
放

量
/万

t

间
接

碳
排

放
量
/万

t

60 000
55 000
50 000
45 000
40 000
35 000
30 000

650
600
550
500
450
400

年份 年份
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

总
人

口
数

量
/万

人

60 000
55 000
50 000
45 000
40 000
35 000
30 000

6 000
5 500
5 000
4 500
4 000

年份 年份

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

图 3 建筑业碳排放量运行检验结果

3.2.2 有效性检验
通过对建筑业碳排放系统进行模拟仿真，得到系统各指标的仿真结果。从仿真结果数值角度对比上

述计算的真实结果，以验证检验模型运行的合理性和有效性。本文采用了历史检验和运行检验两种方法。
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（1）历史检验。历史检验是将模拟与实际数据进行对比，并将其误差绝对值进行对比，从而判定该模

型的有效性。通过对建筑业碳排放、直接碳排放、间接碳排放、人口总量 4个指标的历史检验，得出的具体

结果如表 3和表 4所示。通过对比分析后，可以得出：4个指标变量的模拟值维持在一个合理的范围内，

仿真偏差小于 10%，满足系统动力学 15%的误差允许范围，从而通过了历史验证。

（2）运行检验。用 3种不同的步长模拟值（0.25，0.5，1）来验证该模型总体的稳定性。如图 4所示，在步

长模拟中，模型最后结果没有发生太大的变化，表明该模型也通过了运行检验。
表 3 各指标仿真数据对照表

年份

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

建筑业碳排放/万 t
模拟值

32 720
41 420
45 130
51 260
52 700
53 590
54 030
57 580
50 440
43 230

实际值

32 879.66
41 707.37
45 390.45
51 507.68
52 987.10
53 968.28
54 384.01
57 968.99
50 951.79
43 741.07

误差/%
0.49
0.69
0.57
0.48
0.54
0.70
0.65
0.67
1.00
1.17

总人口数量/万人

模拟值

4 748
4 830
4 859
4 882
4 910
4 979
5 005
5 018
5 036
5 058

实际值

4 747.95
4 781.31
4 799.34
4 826.89
4 859.18
4 873.34
4 910.85
4 957.63
4 999.84
5 038.91

误差/%
0.00
1.02
1.24
1.14
1.05
2.17
1.92
1.22
0.72
0.38

表 4 各指标仿真数据对照表

年份

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

直接碳排放/万 t
模拟值

446.6
464.4
522.9
598.8
587.4
574.7
592.7
621.7
618.3
636.2

实际值

460.56
496.62
502.36
564.49
582.28
593.68
590.11
613.77
645.83
683.52

误差/%
-3.03
-6.49
4.09
6.08
0.88
-3.20
0.44
1.29
-4.26
-6.92

间接碳排放/万 t
模拟值

32 270
40 960
44 610
50 670
52 120
53 020
53 440
56 960
49 820
42 590

实际值

32 419.10
41 210.74
44 888.09
50 943.19
52 404.82
53 374.60
53 793.90
57 355.22
50 305.96
43 057.55

误差/%
-0.46
-0.61
-0.62
-0.54
-0.54
-0.66
-0.66
-0.69
-0.97
-1.09

建
筑

业
碳

排
放

量
/万

t 60 000
52 500
45 000
37 500
30 000

年份
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

图 4 建筑业碳排放量运行检验结果图
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3.2.3 与GM预测对比

为了对模型进行深入验证，本文通过 GM灰色预测模型，对建筑业碳排放总量的拟合值与实际值进

行对比，再结合系统动力学模型仿真结果，得到如表 5所示的结果。从表中可以看出，用系统动力学模型

仿真的模拟值与实际值更接近，这进一步证明了以此方法进行仿真是真实有效的。
表 5 各指标仿真数据对照表

年份

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

建筑业碳排放/万 t
系统动力学

模拟值

32 720
41 420
45 130
51 260
52 700
53 590
54 030
57 580
50 440
43 230

实际值

32 879.66
41 707.37
45 390.45
51 507.68
52 987.10
53 968.28
54 384.01
57 968.99
50 951.79
43 741.07

误差/%
-0.49
-0.69
-0.57
-0.48
-0.54
-0.70
-0.65
-0.67
-1.00
-1.17

GM预测

模拟值

32 879.66
47 914.04
48 492.24
49 077.42
49 669.66
50 269.04
50 875.66
51 489.60
52 110.95
52 739.79

实际值

32 879.66
41 707.37
45 390.45
51 507.68
52 987.10
53 968.28
54 384.01
57 968.99
50 951.79
43 741.07

误差/%
0.00
14.88
6.83
-4.72
-6.26
-6.85
-6.45
-11.18
2.28
20.57

3.3 情景分析及预测

在减排取得一定成效的基础上，为了模拟未来浙江省建筑业碳排放的变化，本文基于情景分析法，对

2020—2030年浙江省建筑业碳排放的发展趋势进行预测考量。首先，因为文中浙江省的建筑业间接碳排

放量计算主要依据建筑材料消耗量与建材的碳排放系数计算而得出，因此，间接碳排放的主要因素是建

材消耗。同时，由于建筑材料生产受到行业短期发展政策、进口产品总量等诸多因素的影响，这 10年来的

数据波动较大，难以精确地预测。据此，通过控制参量，本文将从经济、人口、能源结构、产业结构等方面着

手，依靠《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》，逐步调整 2020—2030年预测模

型中的主要产业结构、总人口出生率、总人口死亡率、GDP增长率。其次，“十三五”期间，国家能源局依据

《能源发展战略行动计划（2014—2020年）》的相关要求，提出全国建筑节能要达到 9.3亿 t标准煤以内的

目标。按照《石油发展“十三五”规划》，维持石油比重不变的“稳油增气”发展方针，在减少煤占比、增加燃

气占比的原则上作出预测。综上考虑，本文借鉴国家及浙江省相关节能政策要求（见表 6），对不同情景下

的减排成果进行预测，得出的主要指标数值如表 7所示。

表 6 国家及浙江省相关节能政策

机构

国家发展和改革委员会

住房和城乡建设部

住房和城乡建设部

浙江省人民政府办公厅

浙江省发展和改革委员会、
浙江省能源局

时间

2016年 12月

2021年 9月

2022年 3月

2015年 9月

2021年 5月

内容

《石油发展“十三五”规划》：“稳油增气”

《建筑节能与可再生能源利用通用规范》：碳排放强度平均降低
7 kgCO2/（m2·a）以上

《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展规划》：到 2025年，建筑运行一
次二次能源消费总量（亿 t标准煤）达到 11.5亿 t
《浙江省加强节能标准化工作实施方案》：到 2020年，重点高耗能行
业实现能耗限额标准全覆盖

《浙江省节能降耗和能源资源优化配置“十四五”规划》：到 2025年，
全省人均 GDP能耗减少 15%，年均下降 3.2%
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表 7 相关建筑业碳排放具体节能减排指标

分类

经济

人口

能源结构

产业结构

指标

GDP增长率/%
出生率/%
死亡率/%

煤炭占比/%
石油占比/%

天然气占比/%
电力占比/%

建筑业产值占比/%
科技投入占比/%

方案一（低耗能）

6.0
12.0
6.5
7.0
65.0
0.7
12.3
6.0
2.0

方案二（中耗能）

7.0
13.0
7.0
8.0
65.0
0.5
11.5
7.0
1.5

方案三（高耗能）

8.0
14.0
7.5
9.0
65.0
0.3
10.7
8.0
1.0

基于浙江省建筑行业的碳排放系统动力学模型，对其进行模拟预测，得到直接碳排放模拟值，结果如

表 8所示。再结合图 5的趋势图可以得出：在方案一中，2020年浙江省建筑业直接碳排放量为 649.2万 t，
2030 年达到 1 047.0 万 t；在方案二中，2020 年浙江省建筑业直接碳排放量为 660.2 万 t，2030 年达到

1 190.0万 t；在方案三中，2020年浙江省建筑业直接碳排放量为 682.1万 t，2030年达到 1 299.0万 t。相比

较中耗能及高耗能，在低耗能情景下的直接碳排放量较少，2030年低耗能情景比中耗能少排放 143万 t CO2，
比高耗能少排放 252万 t CO2，这表明节能减排对降低碳排放量是非常有效的。通过改变能源结构、产业

结构及技术等其他手段能使碳排放量降低，这对于浙江省“碳达峰”和“碳中和”的战略目标具有重要的指

导作用，同时，也为全面贯彻落实《浙江省“十三五”控制温室气体排放实施方案》提供了依据。

表 8 浙江省建筑业直接碳排放模拟值

年份

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

建筑业直接碳排放量/万 t
方案一

446.6
464.4
522.9
598.8
587.4
574.7
592.7
621.7
618.3
614.8
649.2
670.2
733.0
858.6
879.6
900.5
921.5
942.4
963.3
1 026.0
1 047.0

方案二

446.6
464.4
522.9
598.8
587.4
574.7
592.7
621.7
618.3
632.9
660.2
697.3
818.2
929.8
948.4
985.6
1 079.0
1 116.0
1 153.0
1 172.0
1 190.0

方案三

446.6
464.4
522.9
598.8
587.4
574.7
592.7
621.7
618.3
651.0
682.1
812.0
860.7
974.4
1 007.0
1 056.0
1 137.0
1 169.0
1 218.0
1 267.0
1 299.0
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图 5 2010—2030年浙江建筑业直接碳排放量趋势模拟图

4 对策

基于上述对浙江省建筑业碳排放进行仿真模拟和情景分析的结果，结合当前国际、国内先进的节能

减排经验，依据国家制定的减排目标，对浙江省建筑行业的碳减排提出了以下几点建议：

（1）加快技术进步，打造数字化技术应用平台。“十四五”期间，建筑业在数字化建造和智能建造方面

发生很大变革。加强科技研究力量及投入，积极拓展建筑应用领域内可再生能源市场，使建筑能源结构逐

步向洁净化和低碳化转变，逐步建成以新型能源技术和可再生能源为主导的新型可持续建筑能源体系。

深入研发低碳技术，加强绿色低碳技术和产品创新，并运用到能源、工业、建筑等重点领域。

（2）转变思维方式，建设建材生产全面绿色转型区。建材生产造成了巨大的碳排放量，首先要转变建

设及运维管理思维方式，结合浙江省气候特征与建筑特点，对建材进行合理的资源化利用，优先使用低消

耗、低排放的材料，打造超低能耗建筑，从而降低建筑业碳排放总量。根据地区特点，因地制宜采取工业余

热的使用、绿色环保建材的应用等低碳手段，提高可再生能源的比重。例如：进一步加快探索在杭州、宁

波、温州 3个低碳城市试点工作，并总结经验，以便推广复制到其他城市。

（3）优化能源结构，建设可再生能源集聚地。通过新技术与新能源的结合，科学调整能源结构，如碳捕

捉、碳封存技术。合理调控能源消费总量，降低燃煤消费占比，逐步消除燃煤过剩的生产能力，提升燃煤洁

净化的利用水平。深入推动我国清洁能源示范省建设，首先，重视优先发展非化石能源，促进能源结构低

碳化；其次，积极推动清洁能源替代，加快推进电动汽车、地铁、船舶岸等发展，进一步实施以电代煤、以电

代油，提升社会经济电气化水平。

（4）加强政策引导，打造低碳策源地。强化政策引导，利用市场机制完善低碳转型。通过政策法规的引

导，对能源结构进行调整和优化，进而降低建筑业碳排放量。例如，煤炭补贴改革［19］在一定程度上能提升

能源利用效率。坚持低碳理念和要求，在重大城乡规划和环境工程建设中，进一步发挥低碳理念；积极探

索发展集约、智能、绿色生态、低碳的新型城市化管理模式，通过防止大拆大建，从根源上限制建筑物的碳

排放量；通过发展现代装配式建筑，深入推行绿色建筑标准，加速研发和推广绿色建材。

5 结语

本文围绕浙江省建筑业碳排放展开研究，通过建立浙江省碳排放系统动力学模型，探讨影响建筑业

碳排放影响因素及内在关系。为探究浙江省建筑业能否实现碳减排战略目标，文中对浙江省 2010—2019
年建筑业碳排放进行动态模拟，并对浙江省 2020—2030年建筑业碳排放量进行预测及分析，为我国其他

省份建筑业低碳发展提供一定指导。本文主要得出以下结论：浙江省建筑行业碳排放主要来源于大量建

材耗费产生的间接碳排放，直接碳排放量的比例较少。在碳排放影响因素方面，建筑业 CO2排放量的上升

将引起碳排放成本的增加，从而导致 GDP的下降；此外，GDP将影响科技投入、建筑投资等变量，最终影
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响到建筑行业的碳排放量。
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Research on Carbon Emission Prediction Based on System Dynamics
— A Case Study of Zhejiang Province

Chen Li, Yang Yuxin
（Institute of Economics and Management, Anhui Jianzhu University, Hefei 230601, China）

Abstract：Firstly，according to the system dynamics model，this paper deeply analyzes the influencing factors of con⁃
struction carbon emission in Zhejiang Province，establishes the stock flow diagram for system simulation，reveals the dynam⁃
ic change law between economic development，population status，energy consumption and construction carbon emission，and
verifies the effectiveness of the model in three ways. Secondly，combined with relevant policies， three different scenarios
are set up to predict the future carbon emissions of the construction industry in Zhejiang Province，and the following con⁃
clusions are drawn：compared with medium energy consumption and high energy consumption，the direct carbon emissions
under the low energy consumption scenario are less. Finally，suggestions on carbon emission reduction in Zhejiang Prov⁃
ince are put forward from four aspects：technological progress，mode of thinking，energy structure and policy guidance.

Keywords：construction industry; carbon emissions; system dynamics; carbon emission reduction
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摘要：碳预算的研究思路已成为区域碳达峰路径规划的重要分析框架。以浙江省 T市为例，基于温室气体全口径，对全

市 2021年碳当量总额进行核算，并按照碳预算的分析框架，构建了城市能源和碳当量 LEAP（节能减排分析平台）模型；同

时设置基准情景、能耗强度情景、能源替代情景进行比较研究。结果显示：在非化石能源持续建设的背景下，全市能源消费

总量与碳当量总额存在一定程度的背离倾向，即在全市能耗总量稳步提高的情况下，碳当量总额预期将于 2030年后形成

高位波动态势。因此，为了持续推进“双碳”工作，需规划建设符合“双碳”要求的能源体系，深化能效提升和低碳转型集成改

革，强化温室气体排放的控制能力建设。

关键词：温室气体；碳达峰；LEAP模型
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0 引言

自 2020年 9月我国提出“2030碳达峰、2060碳中和”目标愿景以来，国内碳预算方向的研究逐渐兴

起。碳预算研究通过编制区域碳排放清单，建立排放趋势数学模型、设计节能降碳未来情景、评估气候变

化政策效度等步骤，为“双碳”目标提供量化的路径规划方案。限于数据可得性因素，现有研究通常仅核算

能源活动的二氧化碳排放，而温室气体还来源于工业生产过程、废弃物处理、农业等活动，其核算还需考

虑甲烷、氧化亚氮等气体的碳当量排放，须通过“全球升温潜势”参数予以全面折算评估。本文拟以浙江省

T市为例，阐述编制城市温室气体清单的方法，并对当地碳当量达峰目标的实现路径进行规划评估。

从建模技术路径看，碳预算研究可分为宏观路径和微观路径两种。宏观路径多选择具备统计稳定性的

省级以上区域作为研究对象，通过宏观整体函数模型实现排放系统与其他社会经济系统的串联互动，典型

方法有对数均值迪氏指数分解模型（Logarithmic Mean Divisia Index，LMDI）的趋势外推、随机环境影响

计量模型（Stochastic Impacts by Regression on Population，Affluence and Technology，STIRPAT）的情景模

拟、环境库兹涅茨曲线假说下的碳达峰实证分析等［1-3］。微观路径强调对排放系统进行详尽分解，多用于

研究具体节能降耗政策和技术的减排效果，典型方法包括节能减排分析平台模型（Low Emissions
Analysis Platform，LEAP）、能源供给战略及环境影响模型（Model for Energy Supply Strategy Alternatives
and their General Environmental Impacts，MESSAGEI）、国家能源技术模型等［4-6］。本文综合考量研究对

象、模型特点、数据可得性等因素，选取微观路径中的 LEAP模型进行建模。

LEAP模型是由瑞士斯德哥尔摩环境研究所开发的一款用于评估能源供需、大气污染物减排量、减
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排社会成本的模型。自 20世纪 90年代以来，众多国家采用该模型向国际社会报告其应对气候变化工作。

LEAP模型的基本假设是假定所研究区域内，各部门未来的大气污染物排放量与其活动水平及排放强度

挂钩，且后两者根据历史趋势、政策导向、技术变动等外生变量可以进行综合评估。在该假设下，LEAP模

型允许研究者根据特定研究目的，自行设计调用“关键假设、终端需求、能源转换、非能源活动碳当量”等模

块，通过“关键假设”下的外生变量驱动活动水平、能源强度、排放系数等变量变动，构建污染物排放情景路

径。该模型的一个显著优点是能够灵活地将甲烷、氧化亚氮、氢氟碳化物等非碳温室气体以及农业、林业、废

弃物处理等排放领域纳入模型，其具体的研究步骤是：先核算区域基准年排放，然后在各个模块中设置所有

参数在不同未来情景下的变动趋势，最后通过情景差异分析实现区域碳预算路径规划。

1 基于温室气体口径的城市基准年碳当量核算

根据活动水平数据的统计口径，本文将 2021年作为基准年，空间范围仅限 T市行政区域；核算口径

为当地直接排放，不考虑电力调入调出；核算领域囊括能源活动、工业生产过程、农业活动、土地利用变化

和林业、废弃物处理 5大领域；温室气体种类根据当地排放情况，考虑二氧化碳、甲烷、氧化亚氮、氢氟碳

化物 4种。核算中所使用的公式、排放系数、全球升温潜势参数参考《浙江省温室气体清单编制指南：2018
年修订版》《综合能耗计算通则》（GB/T2589-2020）和《中国能源统计年鉴 2022》附录 4等资料［7-9］。

1.1 能源活动

1.1.1 化石燃料燃烧活动

工业行业化石燃料燃烧的活动水平原始数据采用当地统计年鉴中规上工业分行业主要能源消费量。

将工业行业归并为公用电力热力、石油天然气开采与加工、固体燃料和其他能源工业、钢铁、有色、化工、

建材、纺织、造纸、其他工业、非能源利用 11个部门。其中，前 4个部门内均为规上企业；其余 7个部门内

均存在规下企业，其各种能源的消费量须统一换算为整个部门的能源消费量，计算公式如下：

Eij = E规上, ij × VA全市

VA规上

， （1）
其中：i代表排放部门，j代表该部门所消费的各种能源；Eij、E 规上,ij分别代表 2021年 i部门、i部门规上企

业所消费的能源 j的实物量；VA 全市、VA 规上分别代表 2021年全市工业增加值、全市规上工业增加值。此

外，建筑业、服务业、居民生活、农林牧渔、交通运输 5个部门的能源消费活动水平数据分别根据全市房屋

建筑施工面积、服务业增加值、常住人口数、农林牧渔业增加值、交通运输业增加值占全省的比例，从《中

国能源统计年鉴 2022》“浙江能源平衡表”中换算。

在获取各部门分能源品种的消费数据后，其碳当量核算采取能源消费量乘以对应的排放系数、全球

升温潜势参数后逐层累加后得到，计算公式如下：

Emission化石 = ∑ i∑ j∑kEi, j × EF i, j, k × GWPk ， （2）
其中：Emission 化石代表化石燃料燃烧所产生的温室气体碳当量；k 代表能源消费所产生的二氧化碳、甲

烷、氧化亚氮气体；EFi,j,k代表 i部门在消费能源 j过程中排放温室气体 k对应的排放系数；GWPk代表 k种

气体的全球升温潜势参数。

1.1.2 其他能源活动

生物质燃料燃烧所产生的二氧化碳与生物质生长过程中光合作用所吸收的二氧化碳基本抵销，通常

只需报告秸秆、薪柴燃烧所产生的甲烷、氧化亚氮排放。秸秆、薪柴活动水平数据来自当地农业农村局调

研。油气系统逃逸仅存在于天然气消费环节，活动水平数据为工业、交通运输业、服务业、居民生活天然气

消费量之和。上述其他能源活动的碳当量均由活动水平、排放系数、全球升温潜势参数三者相乘得到。
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1.2 工业生产过程

经部门走访和企业调研，T市没有水泥熟料生产过程、石灰石煅烧过程、高炉炼钢过程，也没有从事

电石、硝酸、己二酸生产和原铝熔炼的企业；镁合金加工、电力设备生产过程不涉及温室气体的使用。一氯

二氟甲烷（HCFC-22）生产企业在生产过程中会产生三氟甲烷（HFC-23）副产品，通过对生产企业的调研，

该企业配套建设了自愿减排焚烧分解项目，相关三氟甲烷副产品没有排放到大气中。

电炉炼钢企业涉及熔剂石灰石的消耗过程排放、生铁的降碳排放、电极消耗排放，相关二氧化碳排放

计算公式如下：

Emission电炉钢 = AD l × EF l + ( AD r × Fr - AD s × Fs ) × 44/12 + Pe × EFe ， （3）
其中：Emission 电炉钢代表电炉炼钢过程的二氧化碳排放量；ADl是电炉钢企业消耗的石灰石数量；EFl是对

应的排放系数；ADr、ADs分别代表生铁以及对应的钢材产量；Fr、Fs是相应的平均含碳量；Pe是电炉钢产

量；EFe是所消耗电极的排放系数。

半导体和氢氟烃生产企业涉及氢氟碳化物的泄漏排放，其碳当量计算公式如下：

EmissionHFC =∑
n = 1

2 ADHFC,n × EFHFC,n × GWPHFC,n ， （4）
其中：EmissionHFC代表半导体和氢氟烃生产过程中氢氟碳化物泄漏对应的碳当量；n代表半导体生产过程

或氢氟烃生产过程；ADHFC,n、EFHFC,n、GWPHFC,n分别代表氢氟碳化物的使用量或生产量、对应的排放系数及

全球升温潜势参数。

1.3 农业活动

1.3.1 稻田甲烷排放

稻田甲烷的排放来自双季稻、单季稻种植过程，其碳当量由稻谷种植面积与排放系数、甲烷全球升温

潜势参数相乘得到，其中稻谷种植面积数据来自当地统计年鉴。

1.3.2 农用地氧化亚氮排放

农用地氧化亚氮排放包括直接排放和间接排放两部分。直接排放是由农用地当季氮输入引起的排

放，包括化肥氮、粪肥氮、秸秆还田氮 3部分；间接排放包括大气氮沉降、氮淋溶径流引起的氧化亚氮排

放，两者的计算公式分别如下：

Emission直接 = ( N化肥 + N粪肥 + N秸秆) × EF直接 × 44/28 × GWPN2 O ； （5）
Emission间接 = ( N沉降 × EF沉降 + N淋溶 × EF淋溶) × 44/28 × GWPN2 O ， （6）

其中：Emission直接、Emission间接 分别代表农用地氧化亚氮直接排放碳当量、间接排放碳当量；N化肥、N粪肥、

N秸秆 分别代表化肥氮、粪肥氮、秸秆还田氮，其计算所需的农用化肥施用量、畜禽年末存栏量、乡村人口数

量、主要农作物年产量等数据来自当地统计年鉴；N沉降、N淋溶 分别代表大气沉降氮、淋溶径流氮，其计算是

基于化肥氮、粪肥氮、秸秆还田氮的运算结果；EF直接、EF沉降、EF淋溶 分别代表相应的排放系数；GWPN2O 为氧

化亚氮全球升温潜势参数。

1.3.3 动物肠道发酵和粪便管理的甲烷排放

动物肠道发酵、粪便管理的甲烷排放碳当量由畜禽年末存栏量、对应的排放系数、甲烷全球升温潜势

参数三者相乘得到，畜禽年末存栏量数据来自当地统计年鉴。

1.4 废弃物处理

1.4.1 污水处理

对生活污水、工业废水处理过程中的甲烷碳当量展开核算，每种废水在计算过程中均考虑在污水处

理厂处理过程中产生的甲烷和排入环境后产生的甲烷两部分排放，估算公式如下：
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Emission污水 =∑
m = 1

2

( TOW处, m × EF处, m + TOW入, m × EF入, m) × GWPCH4
， （7）

其中：Emission污水 代表污水处理和排放产生的甲烷对应的碳当量；m代表生活污水、工业废水两个类别的

污水；TOW处, m、TOW入, m 分别代表 m类污水经污水处理厂处理去除的有机物总量、排入环境的有机物总

量，其数据来源于当地统计年鉴；EF处, m、EF入, m 分别为相应的甲烷排放因子；GWPCH4 为甲烷全球升温潜势

参数。此外，核算生活污水处理产生的氧化亚氮碳当量公式如下：

Emission生活 = P × Pr × FNPR × FNON - CON × F IND - COM × EFE × 44/28 × GWPN2 O ， （8）
其中：Emission 生活代表生活污水处理所产生的氧化亚氮对应的碳当量；P为城镇常住人口数，其数据根据

当地统计年鉴中常住人口和城镇化率计算；Pr是人均蛋白质消耗量；FNPR代表蛋白质中的氮含量；FNON-CON
指废水中的非消耗蛋白质比例系数；FIND-COM指废水中工业和商业来源的蛋白质比例系数；EFE 指废水的

氧化亚氮排放系数。

1.4.2 废弃物焚烧处理

T市于 2021年实现了生活垃圾“零填埋”目标，故不再核算垃圾填埋产生的甲烷排放，只核算废弃物

焚烧产生的碳当量，废弃物焚烧的二氧化碳排放量估算公式如下：

Emission废弃物 =∑
t = 1

2

IW t × CCW t × FCF t × EF t × 44/12 ， （9）
其中：Emission 废弃物代表废弃物焚烧所产生的二氧化碳排放量；t代表城市垃圾、危险废弃物两种废弃物；

IWt代表 t种废弃物的焚烧量，数据来自当地统计年鉴和《T市固体废物污染环境防治信息公告》；CCWt指

t种废弃物的碳含量比例；FCFt指 t种废弃物中矿物碳在碳总量中的比例；EFt指 t种废弃物在焚烧炉中的

碳氧化率。此外，城市垃圾焚烧的甲烷、氧化亚氮碳当量均由焚烧量与对应排放系数、全球升温潜势参数

相乘得到。

1.5 土地利用变化和林业的碳核算

“土地利用变化和林业”领域主要衡量当地森林系统的碳吸收汇数量，其内容包括森林碳贮量变化和

森林转化温室气体排放。前者核算乔木林、散四疏、竹林、经济林、灌木生长的碳吸收汇以及森林采伐引起

的碳排放；后者核算森林生物质燃烧以及后续缓慢分解对应的碳当量排放。本文根据林业部门提供的资料

以及 2015—2020年土地利用变化和林业相关报告，采用趋势外推法得到 2021年的相关数据（见表 1）。
表 1 T市 2021年温室气体口径碳当量核算结果（万 t-CO2e）

能源活动

工业生产过程

能源生产与加工转换

工业和建筑业

交通运输业

农林牧渔业

服务业

居民生活

非能源利用

生物质燃烧

油气系统逃逸

钢铁生产过程

半导体生产过程

氢氟烃生产过程

3 853.18
265.36
150.09
95.94
46.82
127.03
2.24

0.12

0.20

0.43
1.34

24.69

2.34

0.21

0.015
0.590

领域 部门 二氧化碳
碳当量/万 t 甲烷

碳当量/万 t 氧化亚氮
碳当量/万 t 氢氟碳化物

碳当量/万 t
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农业活动

土地利用变化
和林业

废弃物处理

合计

稻田甲烷

农用地氧化亚氮

动物肠道发酵和粪便管理

森林碳储量变化

森林转化碳排放

废弃物焚烧

生活污水处理

工业废水处理

-307.39
1.81
88.94

4 324.14

27.99

10.25

0.90
9.86
7.68
58.65

51.54

1.77
8.51

89.06 0.605

续表

领域 部门 二氧化碳
碳当量/万 t 甲烷

碳当量/万 t 氧化亚氮
碳当量/万 t 氢氟碳化物

碳当量/万 t

1.6 基准年碳当量核算结果

汇总五大领域核算结果，得到基准年全市碳当量净排放估算结果为 4 472.46万 t。由表 1的结果可

知：从气体种类看，二氧化碳气体占比最大，达到 96.68%，甲烷、氮氧化物、氢氟碳化物分别占 1.31%、

1.99%、0.01%；从排放领域看，能源活动排放占全市净排放的 102.18%，其中贡献最大的是能源生产与加

工转换部门中的电力与热力部门，其排放占全市净排放的 86.69%；土地利用变化和林业的碳吸收汇占全

市净排放的-6.83%；而废弃物处理、农业活动、工业生产过程分别贡献 2.63%、2.01%、0.02%的碳当量。

2 城市能源和碳当量LEAP模型的构建

2.1 模型情景设置

在完成基准年数据核算后，LEAP模型的框架结构、数据驱动因素、能源和气体种类等基本要素均已

确定，后续须设置基准情景和政策情景。其中，基准情景的设置通常根据已有的能耗趋势，结合后续规划

中的重大项目建设进度合理外推。本文基准情景的设置依据主要有：2015—2021年规上工业分行业主要

能源消费量、浙江能源平衡表、全市常住人口、重大建设项目“十四五”规划文件等。基准情景中较为重要

的预判包括：预计全市常住人口将于 2025年达峰；预计当地新建的两期核电项目将分别于 2025年、2032
年并网发电；预计当地将于 2027年、2029年分别扩建完成 1台、2台百万千瓦级的超临界燃煤机组。

根据基准年的能耗和碳当量分布可知，能源活动是区域重点排放领域。本文据此设置“能耗强度”“能

源替代”两个政策情景进行深入分析。其中：“能耗强度”情景展示各个用能部门在均加强节能降耗力度情

况下的能耗和碳当量图景；“能源替代”情景展现“十五五”期间继续采用海上风电、分布式光伏等非化石

能源替代煤电的节能减排效果。上述 3个情景的具体描述如表 2所示。
表 2 城市能源和碳当量 LEAP模型的情景设置

情景名称

基准情景

能耗强度情景

能源替代情景

情景具体描述

没有增量政策情况下的区域能耗和碳当量趋势

2030年的城市单位 GDP能耗强度相对基准情景额外下降 5%
2030年的非化石能源占一次能源消费比重相对基准情景额外提升 3%

2.2 模型模块设置

模型的运行架构如图 1所示。从图 1可以看出，在 LEAP模型中启用“终端需求”“非能源活动”两个

模块。在核算各情景城市能源消费总量时进行口径调整，计算公式如下：

E全 = E能源活动 - E非能源 - E油气 + E非化石 ， （10）
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其中：E 全代表各情景下全市能源消费总量；E 能源活动、E 非能源、E 油气分别代表能源活动、非能源利用部门、油

气系统逃逸部门所有能源消费的折标煤量；E 非化石代表新增的风电、光电、核电等非化石能源电力的折标

煤量。对于“非能源活动”模块，需要预先估算工业生产过程、农业活动、土地利用变化和林业、废弃物处理

4个领域每年的温室气体排放量，后续模型将两个模块中的碳当量数值相加，即可得到城市碳当量总额。

终端需求 非能源活动 情景分析结果

能源生产与加工转换
工业和建筑业
交通运输业
农林牧渔业

服务业
居民生活

非能源利用
生物质燃烧

油气系统逃逸

钢铁、半导体、氢氟烃生产
稻田甲烷

农用地氧化亚氮
动物肠道发酵和粪便管理

森林碳储量变化
森林转化碳排放

废弃物焚烧
生活污水处理
工业废水处理

城市总能源消费核算结果

单位 GDP能源消费下降率

城市碳当量核算结果

单位 GDP二氧化碳下降率

碳当量峰值评估

政策情景减排效果

图 1 城市能源消费和碳当量 LEAP模型架构图

3 城市能源和碳当量LEAP模型情景分析结果

3.1 能源消费总量情景核算结果

2021—2035年，预计 T市的城市能源消费总量呈刚性增长态势，如图 2所示。在基准情景中，城市能

源消费总量从基准年的 1 776.30万 t上升至 2035年的 2 682.14万 t。其中：在 2027—2030年，由于燃煤

机组的相继并网发电，能耗上升较为显著；在 2030年之后，能耗总量呈现高位波动态势。考察基准情景下

的城市单位 GDP能耗强度，预计“十四五”期间全市能耗强度下降 5.37%，低于“十三五”期间 7.7%的下

降幅度。

年份
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

基准情景
能耗强度情景
能源替代情景

能
源

消
费

总
量
/万

t

2 800
2 700
2 600
2 500
2 400
2 300
2 200
2 100
2 000
1 900
1 800
1 700 2036

图 2 2021—2035年 T市能源消费总量变动趋势

“能耗强度”情景设计 2030年单位 GDP能耗强度相比基准情景低 5%，各部门的节能量自 2023年起

分摊。由图 2可知，各部门的集体节能减排工作成效明显，相比基准情景显著压低了城市能耗峰值。“十四

五”期间，该情景下的全市能耗强度下降率达到 7.74%，与“十三五”期间持平。“能源替代”情景设计 2030
年非化石能源占比相对基准情景提高 3%，由于非化石能源的建设需要提前规划，故设计能源替代相关的

节能量自 2026年起分摊，从图 2可知，非化石能源替代政策也具有良好的节能效果。

3.2 碳当量情景核算结果

如图 3所示，与城市能源消费总量刚性增长态势不同，预计在 2026年前后，由于多个核电、风电项目

的竣工并网而形成能源替代效应，将导致区域碳当量出现暂时下降；之后由于煤电扩建项目并网发电，碳

当量数值重新增长，并于 2030—2032年到达峰值，后续在新增核电项目完工的背景下，区域碳当量再次
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出现一定程度的下降。分情景来看：在基准情景下，2021—2025年单位 GDP二氧化碳排放下降 13.63%，

低于 2015—2019年 17.58%的下降率；而在“能耗强度”情景下，2021—2025年该指标的下降率预计将会

达到 16.02%；两个政策情景均能对基准情景下的碳当量峰值起到显著的削峰作用。

年份
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

基准情景
能耗强度情景
能源替代情景

碳
当

量
/万

t
6 000
5 800
5 600
5 400
5 200
5 000
4 800
4 600
4 400
4 200 2036

图 3 2021—2035年 T市碳当量变动趋势

4 主要结论和政策建议

通过在市域层面核算温室气体口径的碳当量，进行能源和碳当量 LEAP模型情景分析，可以发现 T
市的能源消费总量与碳当量总额之间存在一定程度的背离趋势，即随着核电、风电等零碳能源项目的持

续落地，全市能耗总量虽稳步上行，但对应的碳当量总额却可能已经达峰，甚至出现小幅下降。两者的背

离趋势为后续化解区域能源总量瓶颈提供了破题思路。

从情景分析的结果来看，仅仅依靠基准情景下的现有政策，其力度恐难以实现“十四五”末期单位

GDP能耗强度及单位 GDP二氧化碳排放两项指标的下降目标，未来重点需要在能源活动的供给侧和需

求侧两端发力，具体对策及建议如下：

（1）规划建设符合双碳要求的能源体系。由电力热力部门的排放在碳当量总额中的比重可知，没有电

力行业的碳达峰碳中和，就没有全市的碳达峰碳中和。根据“能源替代”情景的分析，非化石能源的规划建

设是全市调整能源结构、实现电力行业排放达峰的重要手段，须重点保障相关工程的顺利推进。须积极安

全稳妥地发展核电，争取“十四五”末新增投产一台机组；谋划保障新增风光项目的用地需求，稳步推进海

上风电、渔光互补、农光互补等一系列重点风光项目建设。碳捕集利用封存技术是未来实现化石能源低碳

化利用的必备选项，也是碳中和目标下保持电力系统灵活性的配套技术手段。应加强对碳捕集利用封存

技术可行性、成本、能耗的研究和跟踪，抢占关键核心技术制高点，适时选择有条件的电力企业先行实施

技术试点。

（2）深化能效提升和低碳转型集成改革。全市没有布局水泥熟料、平板玻璃等传统能源密集型产业，

现有产业的能源需求较为刚性，整体能耗强度和碳排放强度均处于全省先进水平，未来须进一步深挖减

排潜力，以更大的决心和力度推进用能侧节能工作。在落实能耗双控层面，严格落实高耗能企业能耗预算

化管理，控制医药、造纸、橡塑、汽车零配件等高碳企业用能增长过快。继续抓好“两高”项目清理整治，严

格执行高耗能缓批限批规定，严格执行新上工业项目 0.52吨标煤/万元工业增加值的准入标准。在推进重

点领域减排层面，分领域推广节能降碳技术，开展能效领跑者行动，持续淘汰落后和过剩的用能设备设

施。落实节能审查制度，强化节能监察执法，打造能效和碳排放对标的监管体系。

（3）强化温室气体排放的控制能力建设。大力培育低碳高效产业，聚焦新能源汽车、节能环保、信息技

术、生物医药、高端装备等新兴产业，以信息化、智能化、绿色化为导向，深入推进全市产业基础再造和产
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业链提升。积极准备参与碳排放权交易市场，打造碳达峰碳中和领域综合服务平台，建立碳管理体系，提

升碳管理能力。鼓励支持企业开展各种形式的碳资产管理，包括碳市场配额、国家核证减排量、林业碳汇

项目减排量等，为后续参与全国碳市场交易、降低负碳抵消成本打好基础。实施数智精准控碳，积极推动

“能效倒逼双碳协同创新”等应用的贯通落地；搭建碳普惠应用场景，落实居民个人的碳积分奖励，从而构

建激励全民低碳的长效机制。
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Research On Prefectural Carbon Equivalent Peaking Path Planning
Based on Greenhouse Gas Caliber

—Taking T City in Zhejiang Province as an Example
Chen Yuguang

（Department of Economics, Taizhou Administration Institution, Taizhou 318000, China）
Abstract：Carbon budget research has become an important framework for regional carbon peaking path planning.

Taking T City of Zhejiang Province as an example，this paper calculates the total carbon equivalent of the city in 2021
based on the full scope of greenhouse gases，and builds the LEAP（Low Emissions Analysis Platform）model of prefectural
energy and carbon equivalent according to the analysis framework of carbon budget，and sets the baseline scenario，energy
intensity scenario and energy alternative scenario to carry out comparative research. The results show that in the context
of the continuous construction of non-fossil energy，there is a certain degree of divergence between the total energy con⁃
sumption and the total carbon equivalent. That is，when the total energy consumption of the city steadily increases，the to⁃
tal carbon equivalent is expected to form a high fluctuation trend after 2030. Therefore，in order to promote energy conser⁃
vation and emission reduction，it is necessary to plan an energy system that meets the requirements of carbon peaking
and carbon neutrality，and deepen integrated reforms to improve energy efficiency，and enhance the ability to control green⁃
house gas emissions.

Keywords：greenhouse gas; carbon peaking; LEAP model
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人，副教授，博士，主要从事抗肿瘤、抗病毒、抗糖尿病新药的发现及药物作用分子机制和新的有效靶点的研究。

摘要：肺癌是对人类健康和生命造成重大威胁的恶性肿瘤之一，死亡率位居癌症之首。肺癌的治疗主要包括手术、放

射、药物、免疫治疗等，存在治疗费用高、毒副作用大、疗效有限等问题，需要不断发现新的有效治疗手段。现有研究表明：核

受体超家族成员孤儿核受体 Nur77在癌症的发生和发展中起着重要作用，Nur77能够通过高表达和易位到线粒体，诱导肺

癌细胞凋亡，有望成为治疗肺癌的潜在药物靶点。通过综述近年来肺癌相关的药物靶点与 Nur77及其相关化合物，展望了

未来的研究方向，为肺癌治疗尤其是靶向药物治疗提供了新思路和理论依据。

关键词：肺癌；靶向药物；Nur77；靶向治疗
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0 引言

肺癌是对人类健康造成重大影响的重要公共卫生问题，数据显示：2020年全球肺癌发病率约 22.4%，

死亡率高达 18%，其死亡人数居癌症死亡人数之首［1］。我国是肺癌高发国家，2020年肺癌患者数量达到

80万，近 30年，肺癌死亡率提高了 46.5%，肺癌已经成为我国致死恶性肿瘤中死亡率排名第一的疾病［2］。
非小细胞肺癌是肺癌最常见的类型，约占肺癌病例的 85%［3］。肺癌的治疗手段主要包括手术治疗、放疗、

化疗（包括靶向治疗）和免疫治疗等［4］。这些治疗手段各有局限性：手术治疗生存率低且易复发和转移；放

疗不良反应大；以铂为基础的化疗方案毒副作用大，靶向性低且易复发［5-7］；免疫治疗费用高，仅有约 20%
的患者能从中获益，且毒副作用较大［3，8-9］。而小分子靶向治疗是不同药物作用于不同靶点，具有药物用量

少、特异性强等优点，因此小分子靶向药物的研发已成为抗肺癌药物研发的主要趋势［10-11］。孤儿核受体

Nur77能够影响肿瘤细胞的生长、凋亡和自噬等生理调控过程［12］，有望成为治疗的新靶点。本文简要介绍

了部分抗肺癌药物靶点，并综述了 Nur77及其相关化合物。

1 国内外抗肺癌靶向药物市场分析及发展趋势

目前报道较多的药物靶点包括间变性淋巴瘤激酶（Anaplastic Lymphoma Kinase，ALK）、表皮生长因

子受体（Epidermal Growth Factor Receptor,EGFR）、肉瘤致癌因子-受体酪氨酸激酶（c-Ros oncogene 1，
Receptor Tyrosine Kinase，ROS1）、血管内皮细胞生长因子（Vascular Endothelial Growth Factor，VEGF）、

间质表皮转化因子（Mesenchymal Epithelial Transition Factor，MET）、鼠类肉瘤病毒癌基因同源物 B1（v-
Raf Murine Sarcoma Viral Oncogene Homologue B1，BRAF）、泛人表皮生长因子受体（Human Epidermal
Growth Factor Receptor 2，HER2）等［13-14］，各靶点以及相关药物具体情况介绍见表 1。其中 ALK药物在国
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内市场销售额预测为 96.44 亿，EGFR 药物国内市场销售额预测为 226.51 亿元，具有广阔的市场前

景［2］。
表 1 抗肺癌药物靶点及相关药物

靶点

ALK

EGFR

ROS1

VEGF

MET

BRAF

HER2

相关药物

克唑替尼（一代）、
色瑞替尼（二代）、
劳拉替尼（三代）等

吉非替尼（一代）、
阿法替尼、达克替尼、
来那替尼（二代）、
奥希替尼（三代）等

克唑替尼、劳拉替尼等适用于
ALK基因突变的药物［13］

尼达尼布、莫特塞尼、
阿西替尼、利尼非尼布等

克唑替尼、卡马替尼、
沃利替尼、卡博替尼

维罗非尼
（尚在研究中）

来那替尼、阿法替尼、
吡咯替尼等

药物优点

疗效显著；
三代药物能抑制二代药物耐药，具有 ALK
和 ROS突变的双重抑制作用［13-16］

有明显的临床治疗效果；
三代抑癌作用强，毒副作用小，可逆转因
T790M突变产生的耐药性问题［13］

同 ALK抑制剂

抗肿瘤效果较好，毒副作用小，多为多靶点
作用药物［14］

有强大的抗肿瘤活性；
卡马替尼选择性高，药效强，有一定的中枢
神经系统活性［17］；
卡博替尼对发生 Y1230 二次突变的 MET
仍显示出有效的抑制作用［3］

对存在 BRAF突变的肺腺癌患者的疾病控
制率为 96%［13］

强抗肿瘤活性［17］，与化疗药物联合使用后,
疾病控制率升至 96%［13］

药物缺点

ALK 阳性患者易出现耐
药现象；不良反应发生率
高，临床上使用受限［14-16］

出现耐药现象；部分药物
不良反应较多，毒性大［14］

同 ALK抑制剂

不良反应主要为皮疹、高
血压、腹泻及出血等，患
者耐受性较差［14］

药物在临床研究阶段，目
前还未上市

药物在临床试验阶段，还
未上市

在临床试验中大多没有
明显的临床获益［13］，还未
上市

目前国外市场上靶向药物主要包括吉非替尼、埃克替尼、厄洛替尼等；国内市场上推出的治疗肺癌的

小分子靶向药物主要包括吉非替尼、埃克替尼、克唑替尼等［2］。从表 1中列举的各药物特点可以看出，目

前上市的肺癌小分子靶向药物仍然存在耐药及副反应较大等缺点，因此仍需进一步研究肺癌的分子机制

以及开发更有效的新靶向药物［13，18］。
下面我们对在机体代谢与发育以及稳态维持等方面发挥重要功能的孤儿核受体家族成员 Nur77进

行讨论［19-20］，探讨其相关的作用机制与治疗前景。

2 Nur77及其靶点相关的化合物

核受体超家族至少包含 48个转录因子成员，它们通过调控靶基因的表达来影响不同的生命活动过

程，是主要的药物靶点［12，21-22］。Hazel 等［18］于 1988 年首次发现的一个细胞核受体超家族的孤儿成员

Nur77（也称为 NR4A1/TR3/NGFI-B），在维持细胞内稳态和在疾病中起着重要作用［19，21，23］。
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2.1 Nur77的分子结构特点

Nur77 cDNA序列能够编码 598个氨基酸的蛋白质［24］。Nur77具有典型的核受体结构，包括 N端结

构域、DNA结合结构域（DNA binding domain，DBD）和配体结合结构域（Ligand binding domain，LBD）［25］

（如图 1 所示）。其 N 端区域包含配体独立的激活功能 1（Activation function-1，AF-1）反式激活域

（Transactivation domain，TAD），是与其他转录因子相互作用和进行反转录激活所必需的［12］。DBD区域能

够识别特定的 NGFI-B响应元件（NGFI-B response element，NBRE），Nur77通常通过与靶基因启动子区

域的 NBRE结合而起作用［26-27］；而 LBD区域在转录活性和/或二聚过程中有重要作用［28］。

图 1 Nur77结构示意图

2.2 Nur77作为肺癌靶点的可能性

2.2.1 Nur77在癌症中的表达及预后

有研究统计，与正常组织细胞相比，Nur77在结肠癌、胰腺癌、乳腺癌和肺癌等多种肿瘤中过表达，其

在肺癌、乳腺癌和结肠癌等中的表达水平与患者的生存或预后息息相关。Nur77相关肿瘤的预后和功能

随肿瘤类型、肿瘤环境和化合物或配体的不同效应而变化［20］。有队列研究结果显示，Nur77蛋白高水平表

达会降低患者生存期的预后［29］。也有研究发现，部分化合物如厚朴酚、马来毒箭木苷等能够通过调节

Nur77信号通路来抑制肿瘤的生长［30-31］。
2.2.2 Nur77与肿瘤相关的生物学功能

Nur77在肿瘤细胞的生长、凋亡和自噬等生理调控过程中发挥着重要的作用［12］。Nur77作为转录因

子能够调控多种基因的表达，也能够作为与不同细胞间的伙伴直接相互作用的蛋白质，发挥与细胞存活

和死亡相关的多种功能［32］。
作为一种转录因子，Nur77通过与其同源基因结合的特异性蛋白 1（Sp1）转录因子相互作用，或通过

Nur77/Sp1共同作用发挥转激活功能来调控基因［33-34］。已有研究证明：Nur77通过其启动子区域的 NBRE
调节丝氨酸蛋白酶抑制剂家族成员 SerpinA3，这可能与 Nur77在炎症疾病中的作用有关［35］。Nur77还能

够招募并作用辅抑制因子 SWI/SNF复合物到 CD36和 FABP4的启动子上，来抑制它们的转录，从而阻碍

脂肪酸的摄取，抑制乳腺癌细胞增殖［36］。
Nur77磷酸化能够诱导 Nur77从细胞核转移到线粒体，进而在线粒体中通过 LBD与 Bcl-2相互作用，

暴露 Bcl-2的 BH3结构域，使其从抗凋亡分子转变为促凋亡分子，并触发癌细胞中细胞色素 C（Cyt C）的

释放，激活 Caspase-9 和 Caspase-3，诱导肿瘤细胞凋亡［12，23，37］。在 THPN（1（-3，4，5-trihydroxyphenyl）
nonan-1-one）的诱导下，Nur77 在线粒体内膜（MIM）通过 TAD 与腺嘌呤核苷酸转位酶 1（Adenine
nucleotide translocase 1，ANT1）相互作用，导致 ANT1-VDAC1复合物消耗线粒体膜电位并诱导黑色素瘤

细胞自噬［38］。除线粒体外，在 CD437等化合物的作用下，Nur77还可转移到内质网，并与 Bcl-2或转介子

相关蛋白亚单位 γ（Translocon-associated protein subunit γ，TRAPγ）相互作用，引起内质网应激诱导的细

胞凋亡［39］。
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在不同化合物的作用下，Nur77 在多种肿瘤细胞中过表达并诱导凋亡，如肺癌［37］、乳腺癌［36］、结肠

癌［40］、胃癌［41］、食管癌［42］、胰腺癌［43］和前列腺癌［44］等。除了具有促凋亡功能以外，Nur77还可以抑制膀胱

癌［45］、子宫平滑肌瘤［46］等肿瘤细胞的生长和细胞周期。

2.2.3 Nur77配体

Nur77在肿瘤中的表达和功能显示，其配体作为激动剂或拮抗剂代表了一种潜在的新型选择性受体

调节剂用于癌症治疗［47］。Nur77 的受体激动剂如壳囊孢酮 B（Cytosporone B，Csn-B）和 1,1-二（3´-吲哚

基）-1-（p-取代苯基）甲烷（C-DIMs）等可与 Nur77直接结合并激活 Nur77，诱导 Nur77出核，从而引发凋

亡并抑制肿瘤细胞生长［48-49］。此外，而后发现的 C-DIMs衍生物 BI1071以及 Csn-B相关化合物、三萜类

青藤酚和许多其他化合物，包括多不饱和脂肪酸也有类似的作用［23，50］。这几种不同类型的化合物已被证

实为结合受体 Nur77的配体，由此可见 Nur77配体化合物的有效性，以及 Nur77作为肺癌治疗靶点的可

能性。

2.3 调节Nur77信号通路抗肿瘤化合物

已有研究发现，某些化合物能够通过调节 Nur77信号通路来抑制肿瘤的生长［20］。课题组曾综述了某

些真菌聚酮及其类似物、化疗药物顺铂、植物提取物丁烯基苯酞（BP）、模拟肽紫杉醇等 Nur77相关抗肿

瘤化合物［51］。下面将综述近年来发现的氧杂蒽酮类、萜类化合物、植物提取衍生物等能够通过调节 Nur77
信号通路的抗肿瘤化合物，如表 2所示。

表 2 调节 Nur77信号通路的抗肿瘤化合物

化合物

3，3´-二吲哚甲烷 （DIM) 衍生
物（二（1H-吲哚-3-基）（4-（三氟
甲 基）苯 基）甲 烷）的 盐 形 式
（BI1071）［23］

12-Deacetyl-12-epi-
Scalaradial［52］

1，3，7-三羟基-2,4 二戊基氧杂
蒽酮（CCE9）［53］

β-1，3-葡聚糖（LNT）［54］

5-（（8-甲氧基-2-甲基喹啉-4-
基）氨基）-1H-吲哚-2-碳酰肼衍
生物 10g［55］

厚朴酚（Honokiol）［30］

马来毒箭木苷（Malayoside）［31］

化合物类别

氧化性 DIM

萜类化合物

氧杂蒽酮化合物

真菌聚酮类似物

其他

其他

其他

生物学功能

Nur77介导的凋亡

Nur77介导的凋亡

Nur77介导的凋亡

Nur77介导的凋亡

Nur77介导的自噬和
凋亡

Nur77介导的凋亡

肿瘤类别

宫颈癌

乳腺癌、结直肠癌、
肝癌、小细胞肺癌

乳腺癌

肝细胞癌

乳腺癌

非小细胞肺癌

分子结构
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2.3.1 氧化性二吲哚甲烷

3,3´-二吲哚甲烷（DIM）衍生物（二（1H-吲哚-3-基）（4-（三氟甲基）苯基）甲烷）的盐形式（也就是

BI1071）被认为是第一个促进 Nur77-Bcl-2 凋亡途径的 Nur77 结合小分子［23］。相较其他 DIM 衍生物，

BI1071能够直接与 Nur77高亲和力结合，促进 Nur77的线粒体靶向及其与 Bcl-2的相互作用，从而诱导

肿瘤细胞凋亡，凋亡率为对照的 30倍。BI1071在动物体内也具有显著地抑制肿瘤细胞的生长的作用，其

对正常细胞的影响较小，因此可能具有较高的治疗指数。

2.3.2 萜类化合物

角鲨烷萜类化合物是一种独特的萜类化合物，已被报道在体外或体内有出显著的抗肿瘤活性。

12-deacetyl-12-epi-scalaradial是提取自西沙海绵的角鲨烷萜类化合物，对肝细胞癌细胞、乳腺癌细胞和

结肠直肠癌细胞的生长具有抑制活性［52］。12-deacetyl-12- epi-scalaradial在 HeLa细胞中通过诱导 PARP
裂解与 Caspase通路激活，并抑制 MAPK/ERK通路的激活，诱导 Nur77磷酸化，以及与 Nur77-LBD的相

互作用，从而触发 HeLa 细胞凋亡。在 12-deacetyl-12- epi-scalaradial 处理下，HeLa 细胞凋亡率可达

61.4%。这进一步证明了角鲨烷萜类化合物具有抗肿瘤活性，并显示出其作为治疗宫颈癌化合物的前景。

2.3.3 氧杂蒽酮类

氧杂蒽酮是一类主要在高等植物和微生物中作为次级代谢产物发现的三元杂环化合物，具有降压降

脂、清热解毒、抗血栓形成和抗癌等作用［53，56］。1，3，7-三羟基-2，4二戊基氧杂蒽酮（CCE9）是一种从中药

植物越南黄牛木的变种红芽木中分离出的氧杂蒽酮化合物，可诱导乳腺癌、结直肠癌、肝癌、小细胞肺癌

等肿瘤细胞凋亡［53］。CCE9 通过 p38α MAPK 依赖性的方式诱导 Nur77 表达和 Bcl-2 磷酸化，从而导致

Nur77与 Bcl-2相互作用和 Nur77的细胞质定位以及线粒体靶向，最终诱导癌细胞凋亡。在 CCE9处理

下，HeLa229细胞发生广泛的早期凋亡率达 19.85%。

2.3.4 真菌聚酮类似物

β-1,3-葡聚糖（LNT）是一种提取自香菇的香菇多糖，具有显著的抗肿瘤生物活性［54］。在体外实验中，

缺氧诱导乳腺癌细胞中缺氧诱导因子-1α（HIF-1α）和 Nur77的表达；而在无氧环境中添加 LNT能够下

调 HIF-1α的表达，该过程呈 Nur77依赖性，涉及 Nur77介导的泛素蛋白酶体途径。在体内实验中，LNT
对乳腺肿瘤组织的生长也有显著的抑制作用。临床研究表明：LNT单独或与其他化疗药物联合使用可用

于治疗卵巢癌、胃癌、肝癌和肺癌。作为免疫调节剂，潜在的抗肿瘤机制可能是激活免疫反应以诱导细胞

凋亡。

2.3.5 其他

5-（（8-甲氧基-2-甲基喹啉-4-基）氨基）-1H-吲哚-2-碳酰肼衍生物是一种有效的 Nur77 调节

剂［55］。其先导化合物之一 10g具有低细胞毒性，对肝癌细胞具有广谱的抗增殖活性。10g能够与 Nur77结

合，并上调 Nur77的表达，促使 Nur77向内质网（ER）和线粒体的易位。10g诱导的内质膜应激可以促进细

胞自噬，通过内质网应激和自噬途径诱导细胞凋亡。10g处理后，HepG2细胞凋亡率可达 91.3%。体内试验

证实，10g可显著抑制异种移植瘤的生长且具有良好的耐受性，肿瘤生长抑制率（TGI）可达 62.38%。

厚朴酚（Honokiol）是一种从日本厚朴木兰中提取的酚类化合物。最近有研究表明，这种天然存在的小

分子在多种肿瘤细胞中发挥着抗侵袭和抗增殖活性等作用［30］。Honokiol通过抑制 IκB激酶（Inhibitor of
kappa B kinase，IKK）和 c-Jun氨基末端激酶（c-Jun N-terminal kinase，JNK）或干扰肿瘤坏死因子受体

超家族成员 1A（Tumor Necrosis Factor Receptor 1，TNFR1）对其连接蛋白受体相互作用蛋白激酶 1
（Receptor-interacting protein kinase 1，RIPK1）的募集来抑制 TNF-α诱导的 Nur77表达，促使 MCF-7乳
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腺癌细胞对 TNF-α的杀伤作用更敏感。在体内，Honokiol有效地抑制了 MCF-7荷瘤小鼠内肿瘤的生长，

治疗 2 周后抑制率超过 50%。这些结果表明：Nur77 是一种有潜力的乳腺癌治疗干预药物靶点，并将

Honokiol确定为有治疗乳腺癌前景的先导物。

此外，课题组研究发现，从中药见血封喉中提取出的强心苷马来毒箭木苷（Malayoside）能够通过调节

Nur77 信号通路来抑制肺癌的生长［31］。Malayoside 通过激活 MAPK 信号通路（如 p38 和 ERK1/2），促使

Nur77保留于细胞质中，定位于线粒体，并诱导 Cyt C释放，激活 Caspase-3，显著抑制 NSCLC细胞的生

长并诱导细胞凋亡。在 NCI-H460荷瘤小鼠中，马来毒箭木苷处理后的肿瘤生长抑制率可达 55.2%。基于

Malayoside在 NSCLC发生发展中的重要作用，研究结果表明：Malayoside可能成为一种高效、低毒的潜在

抗癌化合物，为治疗非小细胞肺癌提供了新的思路和见解。

针对上述 Nur77相关的抗肿瘤化合物，我们对其所涉及的信号通路进行综合，如图 2所示。

图 2 Nur77介导的抗肿瘤信号通路

3 结语

在过去的几十年里，尽管在化疗、分子靶向治疗以及免疫治疗等方面均取得了重大进展，但肺癌仍然

是全球和中国重要公共卫生负担。免疫治疗的出现使肺癌的治疗进入新时代，然而只有部分患者能够从

中得到很好的治疗，且与其相关的不良反应、耐药等问题还需要未来的科研实验进一步探索和解决。小分

子靶向药物治疗较其他治疗方法具有药物用量少、特异性强、低毒性以及效果明显等优点，为抗肺癌药物

研发提供了方向，也给肺癌患者带来了福音。对此，我们综述了目前报道较多的药物靶点及其相关药物，

得出目前上市的肺癌小分子靶向药物不可避免地存在耐药及副反应较大等缺点，因此仍需进一步研究肺

癌的分子机制以及开发更有效的新靶向药物。此外，我们从 Nur77在癌症中的表达、预后、与肿瘤相关的

生物学功能及其配体 3个方面重点探讨了孤儿核受体 Nur77成为肺癌靶点的可能性，对调节 Nur77信号
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通路抗肿瘤化合物也作了进一步阐述。在不同化合物的作用下，Nur77在多种肿瘤细胞的生长、侵袭、凋

亡和自噬等生理调控过程中发挥着重要的作用。

综上所述，研发更安全有效的新靶向药物，进一步明确肺癌药物靶点出现耐药现象的原因，研发针对

不同耐药机制的新型药物，制定针对不同肺癌类型患者的实际情况与药物耐受性的治疗新方案，提高肺

癌患者生存率，减轻患者痛苦，等等，这些仍是医学研究需要不断深入的课题。
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Advancement on Anti-lung Cancer Target and Nur77
Pan Lifen, Li Zhenye, Lao Ruyang, Hu Qiongying
（School of Medicine, Taizhou University, Taizhou 318000, China）

Abstract：Lung cancer is one kind of malignant tumors that seriously threatens human health and life，with the first
mortality among all cancers. The present treatment of lung cancer mainly includes surgery，radiation，drugs and immuno⁃
therapy，with the problems such as high cost，strong toxicities or adverse reactions，and limited curative effect. It is neces⁃
sary to constantly find new effective treatments. Previous studies have shown that Nur77，a member of nuclear receptor su⁃
perfamily，plays an important role in the genesis and development of cancer. Furthermore，Nur77 can induce apoptosis of
lung cancer cells through its high expression and translocation to mitochondria，which may be a potential target for lung
cancer treatment. The current review focus on the drug targets related to lung cancer and Nur77 and its related com⁃
pounds in recent reports，and the trends of future research，which will aid new strategy or theoretical basis for lung can⁃
cer treatment，especially target drug therapy.

Keywords：lung cancer; target drugs; Nur77; target therapy
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摘要：为了检测 miR-431-5p 在食管鳞癌（Esophageal squamous cell carcinoma，ESCC）中的表达，探讨其功能，利用

TCGA 公共数据库分析 miR-431-5p 在食管癌中的表达，通过 RT-qPCR 检测 miR-431-5p 在组织和细胞中表达；再利用

miR-431-5p模拟物和抑制剂，通过 CCK-8实验、细胞划痕和 Transwell实验以及蛋白免疫印迹实验，检测 miR-431-5p对

ESCC细胞增殖、侵袭和迁移的影响以及分子作用机制。结果显示：miR-431-5p在食管癌中高表达；转染 miR-431-5p模拟

物后，KYSE30细胞增殖率、迁移率和侵袭率分别增加了 24.19%，30.86%和 50.29%（P＜0.05）；而转染 miR-431-5p抑制剂

后，TE-11细胞数量、迁移率分别降低了 21.43%和 9.52%（P＜0.05）；miR-431-5p模拟物增加 KYSE30细胞 p-ERK表达量

11.68%；miR-431-5p抑制剂降低 TE-11细胞 p-ERK表达量 45.73%。研究结果表明：miR-431-5p通过 MAPK/ERK通路促

进 ESCC细胞的增殖、侵袭和迁移。该研究为开发食管鳞癌治疗的有效靶点提供实验依据。

关键词：miR-431-5p；食管鳞癌；细胞增殖；侵袭和迁移；MAPK/ERK
DOI:10.13853/j.cnki.issn.1672-3708.2023.06.010

0 引言

食管癌（Esophageal cancer）为常见的最具侵袭性的消化道恶性肿瘤之一，它有两种组织学亚型，即

食管鳞癌（Esophageal Squamous Cell Carcinoma，ESCC）和食管腺癌（Esophageal Adenocarcinoma，EAC）。

在全球癌症统计报告中，食管癌发生率排第六位，死亡率排第七位，且其 5年生存率低于 20%［1-2］。中国的

食管癌病例占全球的 50%以上［3］。目前食管癌的主要临床治疗手段为手术切除、放化疗，但常规治疗的

疗效有限且发生严重的不良反应［4］。西妥昔单抗（靶向表皮生长因子受体，EGFR）和贝伐珠单抗（靶向血

管内皮细胞生长因子，VEGF）为代表的靶向治疗已被证实在食管癌的治疗中发挥着重要作用［4］。然而，食

管癌的异质性，迫使研究者们寻求更多的潜在治疗靶点。ESCC因缺乏其有效靶点，靶向治疗效果欠佳；微

小 RNA（microRNA，miRNA）是一种非编码小 RNA，它参与包括食管癌在内的多种癌症的各个阶段［5］，在
肿瘤发生发展中的作用显著，有望成为肿瘤治疗的有效靶点。已有研究报道，miR-431-5p的异常表达在

肿瘤发生发展过程中发挥了重要作用［6］，但其在食管癌中的作用尚不明确。本文通过检测 miR-431-5p
在食管癌中的异常表达，证实了 miR-431-5p参与 ESCC的细胞增殖、侵袭和迁移过程，并探索了其作用

机制，为食管鳞癌的分子靶向治疗提供新的方向。
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1 材料与方法

1.1 材料和仪器

人食管鳞癌细胞（ESCC）株 TE-1 和 TE-11 购自江阴齐氏生物科技有限公司；KYSE30、KYSE70 和

KYSE450购自南京科佰生物科技有限公司；ESCC组织 cDNA芯片（癌/癌旁各 15），上海芯超生物科技有

限公司；miR-431-5p 模拟物和抑制剂，北京鼎国昌盛生物技术有限责任公司；RPMI1640 培养基，美国

Hyclone公司；标准胎牛血清，美国 Gemini Bio；CCK-8试剂，美国 APExBio公司；BCA定量试剂盒，美国

Thermo Scientific 公司；兔抗人 p-ERK（1/2）单克隆抗体（#4370）和兔抗人 ERK 抗体（#9102），美国 Cell
Signaling Technology 公司；小鼠抗人 β-actin单克隆抗体（sc-69879），美国 Santa Cruz公司；HRP标记山

羊抗兔 IgG（ab6789）多克隆抗体、HRP标记山羊抗小鼠 IgG（ab6721）多克隆抗体，英国 abcam公司；ECL
发光液，上海碧云天生物技公司；transwell板、Matrigel基质胶，美国康宁公司；Thermo CO2细胞培养箱，美

国 Thermo公司；BioTek Synergy H1酶标仪，美国 BioTek公司；GE Amersham Imager 600超灵敏多功能

成像仪，美国 GE公司。

1.2 实验方法

1.2.1 TCGA（The Cancer Genome Atlas）数据库分析 miR-431-5p表达

从 TCGA数据库（https://portal.gdc.cancer.gov）下载并整理 TCGA-ESCA（食管癌）项目 BCGSC流程的

miRNA-seq数据并提取 RPM格式的数据。利用 R（4.2.1）软件分析 miR-431-5p表达，采用 ggplot2［3.3.6］
包对数据进行可视化。

1.2.2 组织 cDNA芯片 PCR及细胞 RT-qPCR
根据天根 miRcute miRNA荧光定量检测试剂盒的操作步骤进行操作。配置 20 μL qPCR MasterMix

体系：2×miRcute Plus miRNA Premix 10 μL，正向引物终浓度 200 nmol/L，反向引物（10 μmol/L）0.4 μL，
ddH2O补水至 20 μL。将 cDNA芯片置于冰上静置 15 min，振荡 30 s，以 3 000 r/min转速离心 3 min，上机实

验。PCR程序为：一阶段 95 ℃ 30 s；二阶段 95 ℃ 5 s，60 ℃ 30 s，循环 40次；三阶段 95 ℃ 5 s，60 ℃ 1 min。
细胞培养至对数生长期时 trizol法提取其总 RNA，测定 RNA浓度及纯度，进行反转录。具体反应如

下：配置反应液去除 DNA（5×gDNA Wiper Mix 2 μL、Total RNA 500 ng、无酶水补足至 10 μL，40 ℃反

应 2 min）；在 RNase-free离心管中按说明书配置反应液，反应体系：上一步反应液 10 μL、5XPrimmeScript
RT Master Mix 2 μL、step-loop primer 0.2 μL、无酶水补足至 20 μL。反应条件：25 ℃，5 min；50 ℃，

15 min；85 ℃，5 min。PCR反应体系：cDNA 0.5 μL，mQ primer R 0.4 μL，2×SYBR PCR Master mix 5 μL，
上、下游引物 0.2 μL，无酶水 3.9 μL。反应条件：一阶段 95 ℃，5 min；二阶段 95 ℃，10 s、60 ℃，30 s循环

40次；三阶段 95 ℃，15 s、60 ℃，1 min、95 ℃，15 s。利用 2^ - ( ΔΔCt ) 法分析数据。

1.2.3 细胞培养

将 KYSE30、KYSE70、KYSE450、TE-1、TE-11细胞培养于含体积分数为 10%胎牛血清和青-链霉素各

100 units/mL 的 RPMI1640培养基，置于 37 ℃、体积分数为 5% CO2的培养箱中；倒置显微镜观察细胞形

态及生长情况，待细胞汇合度 80%~90%时，胰酶消化，用于后续实验。

1.2.4 细胞转染

以每孔 5×104个细胞接种到 24孔板中，过夜培养后进行细胞转染。50 μL Opti-MEM稀释 miR-431-5p
模拟物和抑制剂（终浓度为 50 nmol/L），混匀。再与 50 μL Opti-MEM稀释的 LipofectamineTM 2000混合，

室温下静置 20 min。将 100 μL转染复合物加入到未含血清的 24孔细胞板中，轻摇细胞板混合均匀，培
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养 48 h。转染 6 h后换新鲜完全培养基。分组如下：①KYSE30+模拟物对照组（以下简称 KYSE30-MNC）；

②KYSE30+模拟物组（以下简称 KYSE30-M）；③TE-11+抑制剂对照组（以下简称 TE-11-I）； ④TE-
11+抑制剂组（以下简称 TE-11-I）。

1.2.5 CCK-8细胞增殖实验

接种于 6孔板的细胞培养过夜后，转染 miR-431-5p模拟物和抑制剂 24 h。经胰酶消化、离心重悬后，

等体积接种于 96 孔板。采用 CCK-8 法检测转染 24 h，48 h，72 h 时的细胞增殖情况。方法简述如下：

10 μL CCK-8加入每孔中，培养板置于 37 ℃培养箱孵育 2 h，用酶标仪测其吸光度值（A450 nm），分析其数据。

1.2.6 细胞划痕实验

5×105个细胞接种于 6孔板，培养过夜。转染 miR-431-5p模拟物和抑制剂 24 h后，用移液器吸头划

痕，以 PBS清洗细胞 3次，加入无血清培养基，0 h、48 h时分别在显微镜下拍照纪录。用 Image J计算划

痕面积。迁移率（%）=［（0 h划痕面积-48 h划痕面积）/0 h划痕面积］×100%。

1.2.7 Transwell 实验

将 4 ℃融化的转染基质胶用 OPTI-MEM培养基稀释（1∶20），加入 Transwell小室内，37 ℃固化 1～2 h；
再将 0.2 mL、含 5×104个转染 48 h的细胞的 OPTI-MEM培养液加入到 Transwell上室。Transwell下室中

加入 0.6 mL含有体积分数为 20%FBS的 OPTI-MEM培养基。将 Transwell小室细胞置于 37 ℃、体积分数

为 5% CO2的培养箱 24 h，取出小室，固定、结晶紫染色、拍照。用 Image J计算细胞数量，计算细胞侵袭

率。重复实验 3次。

1.2.8 Western blot 实验

3×105个细胞接种于 6孔板，培养过夜，转染 miR-431-5p模拟物和抑制剂 48 h后，提取其总蛋白，测

其蛋白浓度。在质量浓度为 4%~10%的不连续 SDS-聚丙烯酰胺凝胶点样孔内加入等量蛋白样品，再电

泳，转膜，封闭 1 h后，加入一抗（1∶1 000）稀释液 4 ℃孵育过夜。TBST清洗 3次，每次 10 min。再加二抗

（1∶10 000）室温孵育 1 h，TBST清洗 3次，每次 10 min；最后用 ECL显色液进行显色、拍照。使用 Image J
软件分析条带灰度值。

1.2.9 数据处理

转录组公共数据库采用 R（4.2.1）语言，ggplot2［3.3.6］包用于数据可视化，GraphPad Prism 8.0软件用

于实验数据的可视化。两组间比较采用 t检验，P<0.05为差异有统计学意义。

2 实验结果

2.1 miR-431-5p在食管癌中高表达

miR-431-5p在食管癌中高表达情况如图 1所示。非配对样本（正常组∶食管癌组=13∶187）和配对样

本（正常组∶食管癌组=13∶13）中，肿瘤组中 miR-431-5p的表达量均高于正常组（图 1A和图 1B），且具有

统计学意义（P＜0.01）。根据受试者工作特征曲线（ROC曲线，图 1C），ROC曲线下与坐标轴围成的面积

（AUC）值为 0.870（CI：0.773~0.968），具有较好的诊断价值，说明 miR-431-5p的表达水平可能是 ESCC的

潜在生物标志物。为了验证 miR-431-5p在 ESCC 中的表达，我们在 ESCC 组织和细胞中检测其表达情

况。RT-qPCR 结果显示：与癌旁组织相比较，miR-431-5p 相对表达量高于 1 的组织有 5/15（30%，图

1D），而在 5 种 ESCC 细胞系中表达量从高到低分别是 TE-11、TE-1、KYSE450、KYSE70、KYSE30 细胞

（图 1E）。在后续的实验中，分别挑选表达量最低的 KYSE30和表达量最高的 TE-11细胞作为实验细

胞。
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图 1 miR-431-5p在食管癌中的高表达

2.2 miR-431-5p促进ESCC细胞增殖

采用 RT-qPCR方法验证转染 miR-431-5p模拟物后的 KYSE30细胞和转染抑制剂后的 TE-11细胞

中 miR-431-5p的表达情况，结果如图 2所示。经 miR-431-5p模拟物转染，KYSE30细胞 miR-431-5p相

对表达量显著增加（图 2A，P＜0.05），而经 miR-431-5p抑制剂转染，TE-11细胞 miR-431-5p相对表达

量显著降低（图 2B，P＜0.001），说明 miR-431-5p模拟物和抑制剂有效。为了检测 miR-431-5p对 ESCC
细胞增殖的影响，KYSE30和 TE-11细胞转染 miR-431-5p模拟物和抑制剂，检测其细胞增殖情况。转染

72 h 时，与 KYSE30-MNC比较，KYSE30-M组细胞吸光度值增加了 24.19%（图 2C）；与 TE-11-INC组比

较，TE-11-I组的细胞吸光度值降低了 21.43%（图 2D），表明 miR-431-5p促进 ESCC细胞增殖。

2.3 miR-431-5p有利于ESCC细胞的迁移

miR-431-5p模拟物和抑制剂分别转染于 KYSE30和 TE-11细胞后，细胞迁移率变化如图 3所示。

KYSE30-MNC组迁移率为 15.93%，而 KYSE30-M组迁移率增加至 46.79%（P＜0.001），TE-11-INC组迁

移率为 27.37%，而 TE-11-I组迁移率降至 17.85%（P＜0.05），这说明 miR-431-5p与 ESCC细胞迁移呈

正相关，在其发展过程中可能发挥重要的作用。

2.4 miR-431-5p有助于ESCC细胞的侵袭

Transwell实验用于检测 miR-431-5p对 ESCC细胞侵袭的影响。KYSE30-MNC组只有小部分侵袭过

膜，而 KYSE30-M 组侵袭过膜细胞明显增加（如图 4 所示，P＜0.001），侵袭率增加了 50.29%，这说明

miR-431-5p与 ESCC细胞侵袭呈正相关，在食管鳞癌发展过程中必不可少。
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图 2 miR-431-5p促进 ESCC细胞增殖
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拟物；INC为抑制剂对照组；I为抑制剂；*P＜0.05，***P＜0.001。
图 3 miR-431-5p促进 ESCC细胞迁移
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图 4 miR-431-5p促进 ESCC细胞侵袭

2.5 miR-431-5p通过MAPK/ERK通路促进ESCC细胞侵袭

为了探索 miR-431-5p对 ESCC细胞增殖、侵袭和迁移的作用机制，我们检测了 p-ERK蛋白表达（如
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图 5所示）。
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图 5 miR-431-5p促进 MAPK/ERK信号通路

与 KYSE30-MNC 组比较，KYSE30-M 组 p-ERK 表达量增加 11.68%（P<0.01）；而与 TE-11-INC 组

比较，TE-11-I 组 p-ERK 表达量减少 45.73%（P<0.01）。以上实验表明：miR-431-5p 通过上调 MAPK/
ERK信号通路，促进了 ESCC细胞肿瘤的发生发展。

3 讨论

3.1 miR-431-5p可能是ESCC潜在诊断标志物

miRNA大小约为 22个核苷酸，其表达失调在肿瘤发展过程当中发挥重要作用。随着 miRNA研究的

深入，许多潜在的癌症生物标志物被提出可用于诊断和预后，这为癌症筛查提供了新的视角［7］。本文研究

发现：miR-431-5p在食管癌中高表达，具有较高的诊断价值，因此，它可作为潜在的诊断性生物标志物；

并且 miR-431-5p对 ESCC细胞增殖、侵袭和迁移具有明显的促进作用。

食管癌组织 RNA公共数据库分析结果显示，食管癌中的 miR-431-5p表达显著高于癌旁组织。为了验

证数据库分析结果的准确性，我们检测了 ESCC组织 cDNA芯片上 miR-431-5p表达，结果显示，1/3（5/15）
组织高表达 miR-431-5p。Xu等［8］也通过 RT-qPCR的方法检测子宫颈腺癌中 miR-431-5p表达，其结果

也显示了 miR-431-5p的高表达。然而，因样本数量较少，我们未能获得统计学上的显著差异。后续的研

究拟扩大样本量，进一步表达其验证，以便更准确地分析 miR-431-5p 表达量和评估其诊断价值。

miR-431-5p在 ESCC中的高表达是我们以 miR-431-5p作为靶点研究的重要依据。

3.2 miR-431-5p与ESCC发生发展密切相关

为了验证 miR-431-5p的功能，我们首先选择 miR-431-5p表达量最高的 TE-11细胞和表达量最低的

KYSE30细胞，再通过功能缺失和获得进行研究，发现 miR-431-5p能促进 ESCC细胞增殖、侵袭和迁移。

miR-431-5p在宫颈腺癌中的研究结果也显示 miR-431-5p促进宫颈鳞癌细胞生长。然而，miR-431-5p在

结直肠癌中的研究发现：miR-431-5p的上调抑制了 SW620和 HCT116细胞的增殖和侵袭［9］；miR-431-5p
在骨肉瘤组织中的过表达抑制了 U2OS和 HOS细胞的侵袭和迁移［10］；舌鳞状细胞癌组织中 miR-431-5p
受到竞争性内源 RNA circ_0001742的调控而表达下调，导致 ATF3癌基因的高表达，在舌鳞状细胞癌中

发挥抑癌作用［11］。
以上研究结果与我们的研究结果不一致，分析其原因，可能与 miR-431-5p 的靶基因有关。根据

ENCORI（The Encyclopedia of RNA Interactomes，http://starbase.sysu.edu.cn/tutorialAPI.php）数据库预测的
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miR-431-5p的靶基因结果，LIMCH1（LIM and calponin-homology domains 1）可能为潜在作用靶点（数据

未显示）。LIMCH1蛋白是一种细胞骨架相关蛋白，属于 LIM蛋白家族。LIMCH1为负调控因子，可能通过

调控 HUWE1和 p53参与肺癌的发生发展［12］。另外一项基于免疫组化和生物信息学的研究发现，LIMCH1
的表达缺失可预测肺鳞癌手术切除患者的不良预后［13］。miR-431-5p在 ESCC中的表达上调，可能通过抑

制 LIMCH1实现，从而促进 ESCC的增殖、侵袭和迁移。因此，须进行深入的研究加以验证。

上皮-间充质转化（epithelial to mesenchymal transition，EMT）是指非运动性上皮细胞向具有侵袭能

力的间充质表型转变，是肿瘤转移的重要的生物学过程［14］。深入分析 miR-431-5p促进 ESCC转移 EMT
分子机制尤为重要。MAPK/ERK信号通路调控肿瘤细胞的增殖和转移，包括食管鳞癌的 EMT过程［15-16］。
ERK是 MAPK信号通路中的关键调节因子，是将信号从表面受体传导至细胞核的关键［17］。ERK参与调

节细胞骨架组织、细胞运输、细胞黏附和代谢，而在癌细胞中，ERK的磷酸化蛋白（p-ERK）的高表达常常

与增殖、侵袭和耐药性有关［18］。因此，ESCC细胞经 miR-431-5p模拟物/抑制剂转染后，检测其 p-ERK表

达量。miR-431-5p正向调节 p-ERK是我们的新发现。在食管鳞癌发生发展过程中，miR-431-5p可能是

一个重要的正向调节分子，通过调控 MAPK/ERK 信号通路，使 ESCC 细胞触发 EMT 进程，从而参与

ESCC细胞的增殖、侵袭和迁移等过程。此外，miR-431-5p还可能通过 ROCK1/PI3K/AKT通路调节肿瘤

细胞增殖和转移［19］。上皮表面标志物（最显著的是 E-钙黏蛋白）的缺失和间质标志物（包括波形蛋白和

N-钙黏蛋白）的获得是 EMT发生的标志［14］。miR-431-5p模拟物/抑制剂处理后，检测以上 EMT标志物，

详细探究 miR-431-5p通过 MAPK/ERK通路促进 EMT的作用机制也是我们今后研究的方向。

4 结语

miR-431-5p在 ESCC 中表达上调，而且 miR-431-5p通过 MAPK/ERK 信号通路正向调控 ESCC 细

胞的增殖、侵袭和迁移。深入探索 miR-431-5p的作用靶点以及分子机制，将为以 miRNAs为靶点的食管

鳞癌诊断和治疗提供更有效的参考依据。
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miR-431-5p Promotes the Proliferation and Migration of Esophageal
Squamous Cell Carcinoma Cells via the MAPK/ERK Pathway

Jin Jian, Chen Yaowu, Li Yangkun, Ye Saiqing, Qian xinye，
Zhu Haoyu, Xu Wenxuan, Bao Xiaohong

（School of Medicine, Taizhou University, Taizhou 318000, China）
Abstract：To detect miR-431-5p expression in ESCC and explore its function，we analyzed the TCGA public data⁃

base for miR-431-5p expression in esophageal cancer. RT-qPCR was used to detect the expression of miR-431-5p in
ESCC tissues and cells. CCK-8 assay，cell scratch and transwell migration assay and Western blotting were performed to
detect the effect of miR-431-5p on the proliferation，migration and invasion of ESCC cells suffering the transfection of
miR-431-5p mimics and inhibitors. Our results showed that miR-431-5p was highly expressed in esophageal cancer. Af⁃
ter transfection of miR-431-5p mimics，the proliferation rate，migration rate and invasion rate of KYSE30 cells were in⁃
creased by 24.19%，30.86% and 50.29%（P<0.05);while the number and migration rate of TE-11 cells were decreased by
21.43% and 9.52%（P<0.05) after transfection of miR-431-5p inhibitors; miR-431-5p mimics increased the expression of
p-ERK in KYSE30 cells by 11.68%; miR-431-5p inhibitor decreased the expression of p-ERK in TE-11 cells by
45.73%. In summary，miR-431-5p promotes the proliferation，migration and invasion of ESCC cells through the MAPK/
ERK pathway，providing experimental basis for the development of effective targets for the treatment of ESCC.

Keywords：miR-431-5p; esophageal squamous cell carcinoma; cell proliferation; invasion and migration; MAPK/ERK
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摘要：高校在国家创新战略中发挥着重要的技术创新策源作用。基于专利信息，融合熵值-TOPSIS法，从原始技术创新

和技术创新辐射两个维度构建技术创新策源评价指标体系，并针对技术创新生产力、技术创新发展力、技术创新影响力、技

术创新联动力 4个方向对高校技术创新策源的现状和特征展开研究，对长三角 30所高校技术创新策源的现状和特征进行

实证分析，以期为高校技术创新策源提升提供借鉴和参考。研究结果表明：上海市和江苏省高校的技术创新策源优于浙江

省和安徽省；上海市高校的高价值专利和合作创新专利、江苏省高校和农林类高校的专利转移转化表现优异，但技术创新

影响力和技术创新联动力是各高校的核心短板。

关键词：技术创新策源；熵值法；TOPSIS法；创新领域；长三角高校
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0 引言

高校是国家的科技智库［1］，是国家基础研究的主力军、重大科技创新的“摘星人”，在国家整体战略和

科技创新驱动发展中发挥着重要的创新策源作用，是国家科技创新的前沿阵地和重要的技术创新策源地。

“创新策源”是以强化原始创新、增强源头供给作为国家创新驱动发展战略后被广泛提起的概念，对

经济高质量、跨越式发展具有不可预估的作用。目前，政策层面已将增强创新策源能力和打造创新策源地

作为国家/地区的战略目标予以设计和实施，学界的研究主要以科技视角，从创新策源能力和创新策源地

两方面展开，少有针对技术创新策源的研究，而关于高校作为创新主体的相关研究更少。

1 研究综述

技术创新策源是一个国家/地区把握技术发展前沿趋势、突破关键核心技术、成为高端技术发明的创

造者和创新产业开拓者的重要内容［2］，它是高质量的技术创新，也是国家/地区经济高质量、跨越式发展

的核心竞争力和硬核引擎。目前关于技术创新策源的相关研究相对较少，卢超等［3］认为国家技术发明奖

可以表征技术创新策源能力；衣春波等［4］从专利视角对上海、纽约、东京和伦敦 AI领域的技术创新策源

能力进行了评价研究。学界研究主要从创新策源能力研究和创新策源地建设两方面展开。

创新策源能力的研究主要从概念内涵解读和评价展开。陈超［5］指出创新策源能力至少包括学术新思

想、科学新发现、技术新发明和产业新方向 4个方面。李万［2］指出“策”主要指制度创新，“源”主要指通过

创新生态孕育更多的原始创新成果；敦帅等［6］认为创新策源能力是融合能力建设和条件建设，催生更多

原始创新成果的综合能力。评价方面，宁连举等［7］采用熵权法、TOPSIS 法（逼近理想方案排序法，
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Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution）和灰色关联分析法得出全国八大经济

区域的创新策源能力差异明显；张金福等［8］运用模糊综合评价法分析出各省的创新策源能力分布不均

衡，创新集聚趋势明显；刘琦［9］采用 HAKEN协同演化模型评价了粤港澳大湾区的科技创新策源能力，并

通过 SOM聚类算法识别了科技创新策源要素［9］。另外，敦帅等［6］利用熵值法对北京、上海、纽约等国际创

新城市的创新策源能力进行了评价研究。

创新策源地建设的研究主要以政府战略设计和媒体报道为主，学界研究还处于起步阶段。林汉川

等［10］最先提出技术策源地概念；刘刚等［11］认为技术策源地是技术扩散地的赋能者，两者能够产生互补性

创新；王少［12］认为科技创新策源地是以科技创新中心为基础的特定科技创新活动的发源地，以抢占高科

技新高地，为产业发展提供原始创新供给为建设目的，并从策源基础、策源动力、辐射通道、孵化箱四个维

度提出科技创新策源地的建设路径；刘雪凤等［13］利用 AHP-模糊综合评判法对我国“985”高校的知识产

权能力进行评价发现，综合类高校强于理工类高校和社科类高校，东、中、西部呈由高到低三级阶梯分布，

高校的知识产权创新能力、成果运营、保护和管理效率有待于提高；张慧卿等［14］对京津部分高水平高校

的技术创新能力进行评价发现，清华大学、北京大学、北京航空航天大学和北京化工大学的技术创新能力

较强，但专利运营比例远低于国外一流大学；李文辉等［15-16］分别对经济发达地区和国家中心城市高校的

技术创新溢出能力进行了研究。

综上所述，目前学界关于创新策源的研究，大多以科技视角展开，单技术视角的创新策源研究较少；

虽已有技术创新策源能力和区域创新策源能力的相关研究，但针对高校这一创新主体的相关研究还没

有；虽已有高校技术创新能力及创新领域的研究，但主要以高水平高校和经济发达地区高校为主，以长三

角高校为对象的研究较少。长三角高校作为国家基础研究和高新技术领域主力军、高水平技术人才培养

摇篮，在国家创新战略中发挥着重要的技术创新策源作用［17］。因此，基于创新策源能力和创新策源地的

研究基础，构建一套科学、易操作的技术创新策源评价指标体系对长三角高校的技术创新策源进行实证

研究具有重要意义。

2 技术创新策源评价指标体系构建

2.1 指标选取与说明

突破关键核心技术，成为高端技术发明的创造者和创新产业开拓者是技术创新策源的核心。专利作

为技术创新的重要载体，是最常用的技术创新衡量指标，但专利质量呈现高度偏态分布［18］，只有高质量

的专利才具有创新策源作用。因此，本文立足于高质量专利，以发展性、应用性为原则，从原始技术创新和

技术创新辐射两个维度构建技术创新策源评价指标体系，同时，参考世界大学科研竞争力评价指标［19］，
细分技术创新生产力、技术创新发展力、技术创新影响力和技术创新联动力 4个二级指标，具体评价维度

构成和指标如表 1所示。

2.1.1 原始技术创新

技术创新策源强调技术原创性、突破性能力和持续创新能力，包括技术创新生产力和技术创新发展

力。技术创新生产力是技术创新的数量与能级体现，设置高被引论文和授权发明专利两个指标，这两个指

标是学术界普遍认同的高质量技术创新产出形式。论文被引用是衡量论文创新程度的重要指标，高被引

论文代表高质量的基础研究［20］。我国当代技术，如卫星、通信、超导、核能、航空航天等技术的突破，90%
左右源于基础研究的发展［21］。授权发明专利数量是技术创新强度的重要指标，“十四五”时期，万人授权

发明专利数就被作为一个重要战略指标。技术创新发展力是技术创新过程中的持续创新发展能力，设置

实质审查专利和授权发明专利增长率两个指标。实质审查是国家专利局对申请专利的新颖性、创造性、实
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用性等实质性内容所作的审查，是发明专利授权的关键一环，能反映技术创新的活跃程度。实质审查专利

数量越多，未来产出授权专利越多。技术创新策源并非某个短暂的时间截面，而是一段时期内创新主体的

技术创新对社会、产业的促进和辐射作用。授权发明专利增长率是评价一段时期内授权发明专利成长状

况和发展能力的重要指标，能反映技术创新的发展性和持续性。
表 1 技术创新策源评价指标及权重

一级指标

原始技术创新

技术创新辐射

二级指标

技术创新生产力

技术创新发展力

技术创新影响力

技术创新联动力

三级指标

高被引论文

授权发明专利

实质审查专利

授权发明专利增长率

被引证专利

高价值专利

合作创新专利

专利转移转化率

代码

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

权重/%
14.11
13.01
8.61
4.79
6.86
24.92
13.25
14.45

2.1.2 技术创新辐射

技术创新策源更强调技术创新的辐射能力。策源最重要的特征是技术的“以有促新”“以有生新”“以

有济无”能力和对产业、社会的促进、辐射能力，以技术创新影响力和技术创新联动力表征。

借鉴学术影响力的定义，技术创新影响力是指一段时期内专利对相关技术创新领域的影响范围和影

响深度，设置被引证专利和高价值专利两个指标。专利之间的引证体现了技术间的关联信息，一件专利被

其他文献引用越多，其技术影响力越高，越能体现其技术创新策源能力。高价值是专利的核心意义，是每

个创新主体共同的追求，专利价值越高，越能对产业和社会带来正向的促进和推动作用。技术创新影响力

数值越大，代表技术创新辐射影响力越强。

技术创新联动力包含合作创新专利和专利转移转化率两类指标，激发创新主体合力也是技术创新策

源能力的体现。三螺旋创新理论之父埃茨科威兹认为创新越来越依赖于大学、产业、政府之间的相互作

用，已有研究证明合作专利有利于提高专利质量及专利成果转化［22］。技术创新最终需要得到市场检验，

才能实现创新价值。2020年，教育部联合多部门印发文件，要求全面提升高校专利质量，强化专利转化、

实施，实现高校技术创新转化为服务经济、社会发展的现实生产力，专利转移转化运营体现了高校的技术

需求和知识转移能力。专利转移转化率是指转让、许可和质押等实施专利占授权专利的百分比，该指标数

值反映了专利成果转化为生产力的能力，其数值越大，技术创新策源的辐射联动力越强。

2.2 指标赋权

利用熵值法进行指标赋权。熵值法根据样本指标携带信息量的离散程度确定指标权重，离散程度越

大，熵越小，指标的权重越大。指标离散程度 Yij的计算公式：

Yij =
Xíj

∑
i = 1

m

Xíj

； （1）
指标熵值计算公式：

ej = -
1

ln m∑i = 1

m

Yij ⋅ ln Yij ； （2）
指标权重计算公式：

Wj =
1 - ej

∑
j = 1

n

( 1 - ej)
。 （3）

式（1-3）中：Xíj 为第 i个评价对象在第 j个指标上归一化处理后的值；m为评价对象个数；n为总指标数。

王香莲，等：专利视角下长三角高校技术创新策源分析 79



第45卷台州学院学报

3 长三角高校技术创新策源实证分析

3.1 对象选取

长三角区域共有近 500所普通高校，浙江大学、上海交通大学、复旦大学等 30所高校的授权发明专

利占总授权发明专利的比例近 60%，说明这 30所高校是长三角区域的技术创新核心高校，具有较高的技

术创新策源能力，可以反映长三角区域高校的技术创新策源情况。因为专利授权具有时滞性，本文以

2011—2020年长三角区域高校的授权发明专利总量为筛选条件，选取前 30所高校作为样本，研究其技

术创新策源情况，如表 2所示（检索时间：2022-03-17）。
表 2 样本高校信息

省/市名称

上海市

江苏省

浙江省

安徽省

学校名称

复旦大学

同济大学

上海交通大学

华东理工大学

东华大学

上海大学

上海理工大学

南京大学

东南大学

中国矿业大学

河海大学

江南大学

苏州大学

南通大学

南京林业大学

江苏大学

南京航空航天大学

南京理工大学

南京工业大学

南京邮电大学

常州大学

浙江大学

浙江工业大学

浙江理工大学

中国计量大学

杭州电子科技大学

宁波大学

浙江海洋大学

中国科学技术大学

合肥工业大学

高校类型

综合类

综合类

综合类

理工类

综合类

综合类

理工类

综合类

综合类

理工类

理工类

综合类

综合类

综合类

农林类

综合类

理工类

理工类

理工类

理工类

理工类

综合类

理工类

理工类

理工类

综合类

综合类

农林类

理工类

理工类

主管部门

教育部

教育部

教育部

教育部

教育部

上海市

上海市

教育部

教育部

教育部

教育部

教育部

江苏省

江苏省

江苏省

江苏省

工业和信息化部

工业和信息化部

江苏省

江苏省

江苏省

教育部

浙江省

浙江省

浙江省

浙江省

浙江省

浙江省

中国科学院

安徽省

代码

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
D1
D2

80



第6期

3.2 数据采集与处理

本文的高被引论文数据来源于 Web of Science（WOS）数据库，专利部分原始数据来源于智慧芽

（Patsnap）全球专利数据库。WOS数据库是国际上具有影响力、权威的大型综合性、多学科引文索引数据

库。Patsnap数据库收录了全球 126个国家/地区的专利数据，并对数据进行了深加工，拥有近 200个检索

字段，包含丰富的专利基本信息、申请信息和市场化信息，符合本文的研究要求。为了更准确地衡量创新

成果数量，避免同一申请文本被重复计数，文中把同一个申请文本的后续申请均记为等同专利，计一项专

利。

利用 TOPSIS法进行数据处理。TOPSIS法又称逼近理想方案排序法，是有限方案多指标决策分析的

一种常用方法。TOPSIS法通过计算评价对象与有限方案中最理想方案 X +和最差方案 X -之间的距离得

到 D +和 D -；根据 D +和 D -计算相对接近程度 C值；C值越大，代表评价对象越优秀。TOPSIS法能充分体

现原始数据信息，客观真实地反映各评价对象之间的差距［23］。
首先，利用公式（4）对指标原始数据 X进行归一化处理，得到数据 X ´如下：

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

X11 X12 ⋯ X1n
X21 X22 ⋯ X2n⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Xm1 Xm2 ⋯ Xmn

Xíj = Xij - min ( Xj )
max ( Xj ) - min ( Xj ) （4）

D+
i 、D-

i 和 Ci 的计算公式如下：

X ´ +
j = max ( Xíj ) ( i = 1, 2,⋯,m ) ；

X ´ -
j = min ( Xíj ) ( i = 1, 2,⋯,m ) ； （5）
D+
i = ∑

i = 1

m ( X ´ +
j - Xíj )2 ； （6）

D-
i = ∑

i = 1

m ( Xíj - X ´ -
j )2 ； （7）

Ci = D-
i / ( D+

i + D-
i ) 。 （8）

应用公式（1-3）得到表 1中各指标权重；应用公式（6-8）得到各样本高校的相对接近度 C值及排名，

如表 3所示。
表 3 样本高校的专利归一化数据、C值及排名

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
B1
B2

0.802
0.400
0.973
0.196
0.120
0.198
0.082
0.701
0.471

0.072
0.217
0.500
0.031
0.137
0.079
0.038
0.113
0.585

0.321
0.471
0.764
0.108
0.174
0.182
0.038
0.216
0.823

0.161
0.289
0.154
0.000
0.212
0.096
0.333
0.205
0.347

0.246
0.375
0.560
0.145
0.276
0.298
0.088
0.211
0.699

0.348
0.058
0.841
0.493
0.000
0.072
0.000
0.145
0.058

0.080
0.178
1.000
0.167
0.232
0.076
0.056
0.129
0.365

0.065
0.048
0.065
0.164
0.133
0.161
0.045
0.130
0.099

0.339
0.206
0.646
0.312
0.126
0.127
0.059
0.263
0.324

5
18
2
7
25
24
30
11
6

学校 X 1́ X 2́ X 3́ X 4́ X 5́ X 6́ X 7́ X 8́ C值 排名
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B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
D1
D2

0.200
0.103
0.134
0.478
0.026
0.067
0.243
0.160
0.186
0.162
0.096
0.020
1.000
0.119
0.037
0.024
0.051
0.069
0.000
0.907
0.098

0.281
0.251
0.275
0.137
0.000
0.007
0.306
0.24
0.121
0.069
0.088
0.080
1.000
0.264
0.053
0.014
0.079
0.050
0.043
0.059
0.149

0.000
0.441
0.422
0.262
0.162
0.158
0.479
0.542
0.590
0.124
0.275
0.026
1.000
0.792
0.154
0.164
0.345
0.085
0.037
0.181
0.332

0.569
0.598
0.371
0.340
1.000
0.484
0.422
0.424
0.624
0.154
0.639
0.619
0.133
0.366
0.21
0.284
0.564
0.280
0.759
0.236
0.530

0.509
0.458
0.519
0.293
0.08
0.151
0.454
0.376
0.368
0.047
0.002
0.000
1.000
0.500
0.267
0.245
0.205
0.171
0.205
0.129
0.201

0.319
0.493
0.261
0.130
0.290
0.000
0.000
0.000
0.000
0.101
0.000
0.000
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.377
0.000

0.365
0.174
0.167
0.141
0.059
0.092
0.110
0.110
0.072
0.149
0.016
0.050
0.572
0.119
0.103
0.046
0.013
0.004
0.000
0.035
0.117

0.008
0.076
0.178
0.263
0.432
1.000
0.288
0.088
0.045
0.206
0.890
0.774
0.065
0.150
0.161
0.037
0.404
0.127
0.014
0.000
0.119

0.277
0.341
0.251
0.233
0.256
0.300
0.210
0.170
0.169
0.132
0.282
0.248
0.692
0.210
0.093
0.068
0.171
0.072
0.094
0.353
0.128

10
4
13
15
12
8
17
20
21
22
9
14
1
16
27
29
19
28
26
3
23

续表

学校 X 1́ X 2́ X 3́ X 4́ X 5́ X 6́ X 7́ X 8́ C值 排名

3.3 结果与分析

3.3.1 长三角高校技术创新策源现状

从样本高校的技术创新策源 C值测算可以看出，各样本高校的技术创新策源表现不均衡，差距明显。

浙江大学（第 1名）和上海交通大学（第 2名）的 C值大于 0.6，遥遥领先于其他高校，是长三角区域高校技

术创新策源的领跑者。从第 3名开始，各高校的 C值呈现断崖式下降，最高值只有 0.353，平均值为 0.208。
从排名梯队看，第 1梯队（排名前 10名）中，上海市 3席（占本市高校的 3/7，约 42.9%），江苏省 5席

（占本省高校的 5/14，约 35.7%），浙江省 1席（占本省高校的 1/7，约 14.3%），安徽省 1席。江苏省占据了

第 1梯队的半壁江山，上海市样本高校的占比最高（安徽省样本量太少，此处不计算在内），说明上海市和

江苏省高校的技术创新策源整体较强。第 2梯队（排名第 11至第 20名）中，江苏省 7席，浙江省 2席，上

海市 1席，江苏省占据绝对优势。第 3梯队（排名后 10名）中，上海市 3席，浙江省 4席。

从图 1中的 C值分布看，上海市高校呈离散分布，上海交通大学、复旦大学和华东理工大学 3所高校

高于样本均值，其余 4所高校低于样本均值；浙江省除浙江大学外，其余高校均低于样本均值；江苏省高

校的 C值分布相对均衡，密集分布于样本均值附近，有 9所高校的 C值高于样本均值；安徽省高校在样

本均值上下各有 1所。整体而言，上海市、江苏省和安徽省高校的 C值均值高于样本均值，浙江省低于样

本均值。
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图 1 样本高校的相对接近度 C值分布图

3.3.2 长三角高校技术创新策源特征

为了勾勒高校的技术创新策源特征，揭示创新差异，本部分以各区域/类型高校的指标均值与样本高

校指标均值比值来表征创新指标优势。若所得比值大于 1，说明区域/类型高校该指标优于样本高校平均

水平，即区域/类型高校该指标在样本高校内具有比较优势，比值越大，优势越强；若所得比值等于 1，说明

区域/类型高校与样本高校平均水平相当；若所得比值小于 1，说明区域/类型高校低于样本高校平均水

平。计算各区域/类型高校的指标均值与样本均值的比值，根据所得结果绘制指标雷达图，如图 2和图 3
所示。从图中可以看出，各区域/类型高校技术创新特征不同，各具特点。

（1）不同区域高校的技术创新策源特征。

由图 2可以看出，上海市高校凭借超强的综合科研实力和区位优势，高价值专利、合作创新和高被引

论文指标具有显著优势，达到或接近样本均值的 1.5倍，授权发明专利、实质审查专利和被引用专利略低

于样本水平，专利转移转化率和授权发明专利增长率表现不佳。江苏省高校在授权发明增长率和专利转

移转化率指标表现突出，其他指标略优于或接近样本平均水平，相对短板是高被引论文和高价值专利指

标。浙江省高校的授权发明、实质审查专利和被引证专利指标略优于样本平均水平，高被引论文和专利转

移转化指标表现欠佳。安徽省高校的高被引论文指标优异，明显高于样本平均水平，但转移转化率、合作

创新、专利被引证等指标短板明显。

（2）不同类型高校的技术创新策源特征。

由图 3可以看出，农林类高校的技术创新策源特征突出，专利转移转化率和发明增长率指标表现抢

眼，其他指标差距明显。南京林业大学的专利转移转化率居样本高校榜首，南京林业大学基于农、林、材料

测量测试、微生物、酶、材料分析与处理、新植物培育与植物栽培等产业应用与关键核心技术攻关，以需求

链开拓创新链，以创新链布局产业链，以产业链部署创新链，打通了高校科技创新产学研用的“最后一公

里”［24］；浙江海洋大学近 10年授权发明专利增长率增长迅速，在样本高校中排名第 2。综合类高校的高被

引论文、授权发明专利、实质审查专利、被引证专利、高价值专利、合作创新专利等指标表现优秀，特别是

高被引论文和高价值专利指标明显优于其他类型高校。浙江大学、上海交通大学、复旦大学、南京大学和

中国科学技术大学的高被引论文产出超过 1 000篇。综合类高校的高价值专利占样本高校高价值专利的

64.2%，其中，浙江大学和上海交通大学两校就占了 36.9%。理工类高校的授权发明专利增长率略高于样

本均值，转移转化率接近样本均值，但其他指标低于样本平均水平。
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图 2 不同区域样本高校创新指标雷达图

样本均值 综合类 农林类 理工类
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图 3 不同类型样本高校创新指标雷达图

4 结语

4.1 长三角高校的技术创新策源差距明显

浙江大学和上海交通大学是长三角区域高校技术创新策源的领跑者，其他高校的技术创新策源能力

相对集中，呈微弱梯度。省际高校而言，上海市、江苏省高校由于地缘、经济、产业优势，“双一流”高校数

量、高校规模等先天因素，高校的技术创新策源表现较好；浙江省和安徽省整体技术创新策源表现偏弱。

省内高校而言，上海市在各层次都有表现，呈梯度分布；江苏省相对均衡，排名以中高层为主，差距不大；

安徽省处于中等层次；浙江省断层严重，除浙江大学遥遥领先外，中高层次空缺严重，中低层次较多。

4.2 长三角高校的技术创新策源各具特征

从高校所属区域而言，上海市高校的高价值专利、合作创新专利和高被引论文指标，江苏省高校的授

权发明专利增长率和专利转移转化率指标，浙江省高校的授权发明、实质审查专利和被引证专利指标，安

徽省高校的高被引论文指标均表现优异，但专利的转移转化、合作创新和被引证等指标是区域高校技术

创新策源的核心短板。从高校所属类型而言，农林类高校在专利转移转化率和发明增长率指标表现抢眼，

综合类高校的高被引论文和高价值专利指标明显优于其他类型高校，理工类高校的授权发明专利增长率

和转移转化率指标略优于综合类高校。
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5 提升建议

纵观整体指标数据，高价值专利、合作创新和专利的转移转化率等指标是技术创新策源评价的关键

指标，也是长三角高校技术创新策源的核心短板，更是后期高校技术创新策源的重点和突破点。结合本文

分析，提出以下几点建议：

（1）聚力攻坚，共促技术创新量质齐升。2011—2020 年长三角区域高质量专利在授权专利中占

8.86%，长三角高校的高质量专利占比 11.82%，样本高校高质量专利占比 21.36%，总体而言，高质量专利

占比不高。作为技术创新的重要领跑者，高校须立足国家迫切需求和长远需求，结合区域、产业发展痛点、

难点，挖掘、筛选、提炼技术创新策源点，确定技术研究路线，加大科研资金投入，聚力突破关键核心技术，

占领技术创新新高地。积极开展技术创新成果的专利挖掘和前瞻布局，建立专利申请预审机制，确保高质

量专利的撰写、申请、确权和全面系统保护。

（2）取长补短，共建创新共同体。在长三角一体化高质量发展背景下，积极探索建立开放、集成、高效

的协同创新模式，构建多学科融合、多团队协同、多技术集成的重大研发与应用平台，鼓励高校与高校、高

校与企业之间强强合作、互补性合作，实现创新要素和创新资源的优化整合，综合高校的不同高精尖优

势，进一步发挥高水平高校的创新辐射引领作用。联合企业和科研院所，围绕国家重点发展的战略性新兴

产业和区域传统优势产业，打造覆盖长三角的创新集群，共建创新共同体，促进关键核心技术的合作立

项、技术攻关、技术供给和转移转化，推动教育链、创新链、产业链的良性循环，构建良好的创新生态体系。

（3）深度融合，共促成果转移转化。随着高校技术创新成果转移转化激励政策的相继出台和完善，转

移转化率已得到明显提高，但相对于美国、德国等国家高校，国内高校技术创新成果“不会转”“不好转”现

象还普遍存在。企业是技术创新的需求者，成果转化的主战场，高校与企业之间走“研发—应用”的融合发

展道路，立足需求进行技术研发、中试和转化，实现“双赢”。另外，积极鼓励以自行实施、转让、许可、质押

融资、作价入股等方式实现成果的转移转化，助推经济高质量发展。

参考文献：

［1］范国睿 .中国教育政策蓝皮书：2019［M］.上海：上海教育出版社，2020：312.
［2］李万 .增强科技创新策源能力的战略选择［J］.中国科技论坛，2020（8）：1-3.
［3］卢超，李文丽 .京沪深创新策源能力评价研究：基于国家科学技术“三大奖”的视角［J］.中国科技论坛，2022（2）：151-161.
［4］衣春波，赵文华，邓璐芗，等 .基于专利信息的技术创新策源评价指标体系构建与应用［J］.情报杂志，2021，40（2）：55-62.
［5］陈超 .如何理解创新策源能力［J］.竞争情报，2018（4）：3.
［6］敦帅，陈强，马永智 .创新策源能力评价研究:指标构建、区域比较与提升举措［J］.科学管理研究，2021，39（1）：83-89.
［7］宁连举，肖玉贤，刘经涛，等 .跨行政区域创新策源能力评价与实证：基于熵权法、TOPSIS法、灰色关联分析［J］.科技管

理研究，2021，41（20）：44-51.
［8］张金福，刘雪 .我国地方创新策源能力的模糊综合评价研究［J］.科技管理研究，2021，41（9）：8-14.
［9］刘琦 .粤港澳大湾区科技创新策源能力评价研究［J］.经济体制改革，2021（3）：65-72.
［10］林汉川，邱红 .中国高新技术企业国际化方式评价［J］.中南财经政法大学学报，2006（1）：56-61.
［11］刘刚，刘晨 .人工智能科技产业技术扩散机制与实现策略研究［J］.经济纵横，2020（9）：109-119.
［12］王少 .科技创新策源地：概念、内涵与建设路径［J］.科学管理研究，2021，39（2）：17-21.
［13］刘雪凤，杜浩然，闫莉 .我国“985”高校知识产权能力绩效评价［J］.科技管理研究，2018，38（2）：65-74.
［14］张慧卿，朱冬香，张杰，等 .京津地区部分高校技术创新能力探究：基于近 20年专利视角的比较分析［J］.中国高校科

技，2021（9）：81-84.

王香莲，等：专利视角下长三角高校技术创新策源分析 85



第45卷台州学院学报

［15］李文辉，丘芷君，利雪莹，等 .国家中心城市高校技术创新溢出格局比较研究［J］.世界地理研究，2020，29（4）：781-791.
［16］李文辉，陈依楠，江涌芝，等 .中国经济发达地区高校技术创新溢出研究［J］.科研管理，2021，42（3）：120-130.
［17］周琦，潘澍之，袁程炜 .高校科技管理实践与创新［M］.北京：中国商务出版社，2021：81.
［18］SCHERER F M，HARHOFF D. Technology policy for a world of skew-distributed outcomes［J］. Research Policy，

2000，29：559-566.
［19］邱均平，赵蓉英，马瑞敏，等 .世界大学科研竞争力排行榜是如何产生的?［J］.高教发展与评估，2006（3）：33-38.
［20］许林玉，杨建林 .基于引用时间视角的高被引论文内外部特征与其被引量的关系研究［J］.现代情报，2021，41（12）：

131-143.
［21］樊增强 .基础研究与技术创新能力提升［J］.东北师大学报（哲学社会科学版），2020（2）：93-102.
［22］蒋仁爱，张路路，石皓月 .专利发明人合作对中国专利质量的影响研究［J］.科学学研究，2020，38（7）：1215-1226.
［23］王桂梅，程开明，罗雨森 .知识产权保护对经济高质量发展的影响效应：基于面板分位数回归模型的实证检验［J］.华东

经济管理，2021，35（7）：66-74.
［24］徐新洲 .创新链与产业链融合下的科技成果转化：以南京林业大学为例［J］.中国高校科技，2019（10）：8-12.

Research on the Technological Innovation Sources of Universities in the
Yangtze River Delta from Patents Perspective

Wang Xianglian1, Xu Ping2, Hu Jinjie3
（1. Library, Taizhou University, Taizhou 318000, China;

2. College of Information Science and Technology, Zhejiang Shuren University, Hangzhou 310015, China;
3. School of Mathematical Information, Shaoxing University, Shaoxing 312000, China）

Abstract：Universities play an important role as the source of technological innovation in the national innovation strat⁃
egy. Based on patents information，this paper integrates the entropy-TOPSIS method to construct a technological innova⁃
tion source evaluation index system from the two dimensions of original technological innovation and technological innova⁃
tion radiation，and studies the status quo and characteristics of technological innovation sources of universities in the four
directions of technological innovation productivity，technological innovation development ability，technological innovation in⁃
fluence and technological innovation linkage power，and empirically analyzes the status and characteristics of technological
innovation sources in 30 universities in the Yangtze River Delta，in order to provide reference and reference for the im⁃
provement of technological innovation sources in universities. The results show that the technological innovation sources
in Shanghai and Jiangsu are better than those in Zhejiang and Anhui. High value patents and cooperative innovation pat⁃
ents of universities in Shanghai，patent transfer and transformation of universities in Jiangsu Province and agricultural and
forestry universities are excellent，but the influence of technological innovation and the power of technological innovation
alliance are the core shortcomings.

Keywords：technological innovation source; Entropy method; TOPSIS; innovation field; universities in the Yangtze Riv⁃
er Delta
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摘要：数学课堂文化、数学身份和数学学习是数学教育中 3个重要的概念，它们之间有着密切的关系：良好的数学课堂

文化、学生积极的数学身份以及有效的数学学习之间存在着密切的关系；而不良的数学课堂文化、学生消极的数学身份以

及低效的数学学习之间也存在着密切的关系。它们之间的关系具有理论和实践意义。
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0 引言

数学课堂文化的研究可以追溯到 20世纪 80年代，Nickson［1］那篇著名的关于数学课堂文化的论文

在很大程度上点燃了数学教育研究者对数学课堂文化研究的热情。时至今日，人们对数学课堂文化与数

学学习之间的关系以及数学课堂文化的发展等相关问题已经有了更为深刻的认识。近年来，在数学教育

研究领域出现了另一个重要的话题，即对于学生数学身份的研究。尽管到目前为止，对于学生数学身份的

界定有多种方式，但其最基本的性质仍来源于米德对身份的社会学理解，即身份是发展的并且具有多重

性。这方面的研究仍然在扩大和深化之中，对于学生身份的重视已经成为数学教育界的共识。因此，不少

国家的数学教育文件都提倡要促进学生积极数学身份的形成，如全美数学教师联合会（NCTM）在其文件

中就多次直接或间接地强调了培养学生积极数学身份的重要性，也对学生的数学身份给出了比较明确的

界定，即学生所发展的关于他们在数学情境中的参与和表现，以及在他们生活的各种情境中有效运用数

学的倾向性和信念［2］。

1 数学课堂文化、学生的数学身份与数学学习的概念

1.1 数学课堂文化

数学课堂文化是针对数学课堂，对数学课堂整体学习环境的描述。Nickson［1］曾对数学课堂文化作了

这样的界定：它们是不可见并被共享的，是被教师和学生一起带入到数学课堂中的，并且控制着课堂中师

生的互动。对该界定分析后，不难得出数学课堂文化所具有的几个特点：

（1）数学课堂文化是指数学课堂中不可见的一些规范和成员的共同认识，这些规范和认识被课堂中

的所有成员共享，换句话说，数学课堂文化所指的是非物质性的东西，这与我们通常所理解的文化，包括

物质性文化和非物质性文化是有区别的。另外，遵守这些认识和规范的应该是全体成员，而不是其中的部

分成员。
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（2）数学课堂文化并非学校或数学教师的规定，而是师生在数学课堂实践中协商的结果。当然，在数

学课堂文化的形成中，教师扮演着更为重要的角色即主导作用。正是师生在教学过程中的逐步协商，才会

使得这些规范和认识被成员真正共享。

（3）数学课堂文化影响着课堂中师生的行为，从而表明了数学课堂文化在数学课堂教学中的重要价

值。由于数学课堂中不同的师生行为会导致不同的教学效果，这就意味着不同的数学课堂文化会对数学

课堂教学产生不同的结果。

不同的数学课堂文化对于学生的数学学习会产生不同的影响，因此，可以将数学课堂文化简单地分

成良好的数学课堂文化和不良的数学课堂文化。良好的数学课堂文化是指有助于学生更好地进行数学学

习的数学课堂文化，而不利于学生数学学习的数学课堂文化则为不良的数学课堂文化。显然，随着时代的

发展，良好和不良的数学课堂文化概念的内涵也在变化之中，例如传统的数学教学中某些良好的数学课

堂文化在当今的数学教学中就不能称之为良好。

1.2 学生的数学身份

1.2.1 定义

数学身份是对数学学习活动中学生个体属性的刻画。有人对数学教育文献进行了分析，发现可以将

研究者们对于学生数学身份的多种定义分为基于参与的身份（participative）和基于叙事的身份（narrative）
等 5类［3］，这些定义虽然各不相同，但它们有一个共同点，即都是从社会的视角来理解数学身份的。例如：

基于参与的身份是通过社会群体中活动的参与而进行定义的，从这个角度进行身份理解的学者很多是借

助于温格（Etienne Wenger）的实践共同体概念。而基于叙事的身份定义则是从人们对于自己和他人的数

学学习故事中来理解身份的，其中斯法德（Anna Sfard）和普卢萨卡（Anna Prusak）所给出的基于叙事的学

生数学身份的定义具有较大的影响力。该定义表明：身份是人们讲述的关于自己和关于他人的故事集合，

特别是那些令人信服、被认可和有意义的叙事［4］。
对数学身份的各种不同的定义，在某种程度上为数学身份的进一步研究带来了不小的麻烦，同时也

给予了启示。我们从社会学对于身份的基本认识出发，同时考虑到现有各种对于数学身份的界定，给出了

一个可能更为合理的学生数学身份的定义：在一定的数学学习情境中，特别是在数学课堂教学活动中，某

个学生的数学身份是其所具有的、希望自己成为一种什么样的数学人（如有较强的数学能力）的倾向和信

念，这种倾向和信念通过其在教学活动中与他人的互动而被教师和同伴所认识。该定义强调了以下几点：

（1）一个学生的数学身份是一个过程而不是一个实现的结果。将身份视为一个过程实际上是基于社会学

对身份的基本认识，而基于心理学的身份观则将其视为一个实现的结果。（2）一个学生的数学身份与情感

有着密切的关系，而这种内在的情感可以通过社会活动体现出来，从而被教师和同学所认可。（3）一个学

生的数学身份与其数学能力之间并不存在某种对应的关系。

1.2.2 分类

基于学生的数学身份将学生进行分类，即积极的数学身份学生和消极的数学身份学生。积极数学身

份的学生是指那些希望自己能在数学教学活动中成为更有数学能力的学生，而消极数学身份的学生则相

反。如果从数学课堂文化的角度看教师的教学过程是建构良好数学课堂文化过程的话，那么，从数学身份

的角度看，教师的教学过程则是培养学生积极数学身份的过程。

1.3 数学学习

数学学习是数学课程的核心所在，而数学课程目标正是通过学生的数学学习实现的。与数学课堂文

化、数学身份不同，数学学习是数学教育领域传统的研究话题。数学学习是学生通过参加数学课堂活动、
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动手实践和积极思维，理解数学知识、解决数学问题、发展数学能力以及形成一定的情感态度。即使在同

样的学习环境下，不同学生的数学学习效果也是不同的。可以将学生的数学学习简单地分成两类，即有效

的数学学习和低效的数学学习。有效的数学学习能较好地实现数学教学目标，而低效的数学学习则正好

相反。

2 数学课堂文化、学生数学身份以及数学学习间的关系

数学课堂文化与学生的数学身份之间有着密切的关系，数学课堂文化会影响到学生数学身份的形

成，而每个学生数学身份的发展变化过程对于数学课堂文化的发展会产生直接的影响。两者均与数学学

习有关，因为没有数学学习也就不存在数学课堂文化与学生的数学身份，以下从两个方面对三者之间的

关系进行分析。

2.1 数学课堂文化对于学生数学身份以及数学学习的影响

数学课堂文化表现为一系列数学课堂中师生应该遵守的规范和共同的认识，不同的数学课堂中具有

不完全相同的课堂文化，即使是同一个学校同年级的平行班级也是如此。由于数学课堂文化会极大地影

响数学课堂教学，因此，数学教师会尽力地建设自己的数学课堂，改正不良的数学课堂文化，并形成和保

持良好的数学课堂文化。

在数学课堂文化建设中，教师通过潜移默化和摆事实、讲道理等方式，让学生认识到在数学教学中怎

样做是正确的以及为什么如此，这些方式及措施在实施中逐步成为了数学教学活动中的规范和共同认

识。当学生在课堂教学中大多能自觉甚至不自觉地符合这些规范和共享这些认识时，相应的数学课堂文

化就建立起来了。当然，不同的教师对于如何有效促进数学学习的认识不尽相同，从而不同数学课堂中的

规范也是有差异的。但在一个相同的大环境下，不同数学课堂中的规范有许多是相同的。如果数学课堂上

一个新的数学教师认为这个班级所形成的数学课堂文化不利于学生的数学学习，他就会设法对该班级的

数学课堂文化进行重建。例如：一位教师认为要让学生认识到几何作图应该用作图工具而不是用笔直接

画出的道理，而另一位教师则可能认为只要能把图大致地做出来就可以了；一位教师可能认为学生在解

题的最后一步进行回顾反思是非常重要的，而另一位教师可能会认为只要能够得出正确答案就可以了；

一位教师可能会认为小组合作学习中首先要进行思考而不是直接进行讨论，而另一位教师可能会认为小

组合作就是小组成员在一起讨论找出问题的解答，等等。

在教师主导下所形成的数学课堂文化与学生的数学身份是有关系的。在良好数学课堂文化的建设

中，教师引导班级通过协商逐步形成有利于数学课堂教学和学生数学学习的教学氛围，这些课堂教学中

学生应该遵守的行为规范和共同的认识，既有利于学生更好地学习数学，也有利于教学活动的开展。例

如：在课堂教学中学生在教师讲解时都应该认真听讲并积极思考，这个规范既有利于课堂教学的开展也

有利于学生的数学学习；而在教学活动开展中每个学生都应该积极地参与到活动中，与其他同学合作时

能主动分享自己的想法，并敢于对其他学生的想法提出疑问，这些显然也有利于教学活动的开展和学生

的数学学习。这些规范尽管各种各样，但大多都要求学生要努力学习，使自己成为一个更有数学能力的

人。从数学身份的角度看，那就是每个学生都应该具有积极的数学身份。因此，良好的数学课堂文化实际

上规定了一种学生在数学课堂活动中具有积极的数学身份的标准。

相反地，当一个数学课堂所形成的是不良的数学课堂文化，这样的课堂文化如果体现在课堂成员所

遵守的规范和形成的共同认识中，将不利于数学课堂教学和学生的数学学习。例如：在教师讲解时不注意

倾听和积极思考，以及正常的课堂活动不能积极参与等。不难得出：不良的数学课堂文化实际上规定的是
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第45卷台州学院学报

学生在数学教学活动较为消极的数学身份标准，它会在很大程度上导致学生消极地进行数学学习和参与

课堂教学中的活动。

虽然数学课堂文化规定了学生的标准数学身份，但并不是每个学生所具有的都是这样的身份。对于

课堂中的大多数学生来说，都能理解数学课堂文化并会在数学教学中自觉或不自觉地遵守各种规范和共

享共同的认识，但是他们在课堂教学活动中仍然具有不尽相同的数学身份，即个体数学身份与标准数学

身份并不完全一致。虽然数学课堂文化对于学生的数学身份有一个期望，但是，学生在数学学习上的差异

性以及不同的性格特点等，导致他们对于自己想成为什么样的数学人的倾向和信念不尽相同，而这就直

接导致了他们具有不同的数学身份。有的学生会形成比较符合数学课堂文化所规定的标准数学身份中的

个体数学身份，而有的学生的个体数学身份会与标准数学身份有差距甚至有较大的差距。例如：在一个有

着良好数学课堂文化的课堂中会有少数具有比较消极数学身份的学生，而在一个有着不良数学课堂文化

的课堂中也会出现一些具有比较积极数学身份的学生。

可见，数学课堂文化会在某种程度上影响到学生的身份，进而影响其数学学习。具体来说，良好的数

学课堂文化在某种程度上会使得学生具有积极的数学身份，从而有助于学生有效的数学学习，而不良的

数学课堂文化在某种程度上会使得学生具有消极的数学身份，从而导致学生低效的数学学习。

2.2 学生的数学身份对于数学课堂文化以及数学学习的影响

对于一般的学生来说，在数学活动中具有积极的数学身份是一种很自然的期望，因为具有积极的数

学身份可以得到教师更多的青睐和同学更多的尊重，而这也就意味着可以得到更多的资源和机会［5］。从
社会学的角度看，学生数学学习真正的目的就是为了取得更高的身份，关于这一点，Wenger［6］的话真正地

道出了学习的本质：因为学习改变了我们是谁、我们能做什么，所以它是一种身份认同的体验。它不仅是

技能和信息的积累，而且还是一个成为他人的过程——成为某个人，或者相反，避免成为某个人；即使是

我们完全靠自己完成的学习，最终也有助于使我们成为一种特定类型的人。我们积累技能和信息，不是抽

象地作为目的本身，而是为身份服务。从这样的角度可以得出学生数学学习与数学身份之间的关系：数学

学习的目的是成为具有某种数学身份的人，学习数学本身不是目的而是手段。既然学生数学学习的根本

目的是带有某种身份的，那么，教师的教学目的也就是为了尽可能地使得每个学生都具有积极的数学身

份。因此，仅从促进学生的数学学习的角度看，也应该培养学生具有积极的数学身份。

教师培养学生积极数学身份的过程也是建构良好数学课堂文化的过程。对于教师如何培养学生积极

的数学身份，艾伦（Kasi Allen）等［7］提出了解并相信你的学生、重新定义数学上的成功、优先考虑学生的

声音以及监控学生的身份建构等措施，其中对于优先考虑学生的声音则给出了一些非常具体的做法：（1）
限制广播式的提问，即不应该面向全班学生提问然后让首先举手的学生回答。（2）让每个学生能首先将自

己的想法在小组中分享。（3）注重利用形成性评价和自我评价。（4）让学生确立自己的学习目标。这些措施

中的一些内容实际上也是在构建良好的数学课堂文化。例如：教师应该了解并相信学生，这就意味着在数

学课堂中，每个学生都能被尊重而不论他们的出生和数学成绩，说明了数学课堂中应该具有民主平等的

氛围，这是良好课堂文化的主要标志之一。再如：教师要重新定义数学上的成功，也就意味着学生在数学

上的成功并不只是从考试成绩上看，诸如能在数学活动中积极地参与、提出新的想法以及在原有基础上

有所进步等都是数学上的成功，这显然有利于良好数学课堂文化的建设。在所提出的关于优先考虑学生

声音的 4个具体做法中，也可以看出它们大多有利于良好数学课堂文化的建设。此外，联系到学生数学身

份的定义，还应该注意以下几点：（1）通过教学活动让学生感受到数学在现代社会中所具有的重要价值。

90



第6期

（2）使得学生具有学好数学的自信心。（3）让学生在课堂中有更多的学习机会。在数学教学中，教师要在教

学活动中让学生体会到数学的价值特别是其应用价值，这是使得学生具有积极数学身份的重要前提。如

果我们的教学活动让学生感受不到数学的价值，那么学生就不会具有积极的数学身份。学生具有学好数

学的自信心对于他们具有积极的数学身份也是必要的，如果他们具有自己学不好数学的想法，那么他们

就不会努力去学习数学，更不用说具有积极的数学身份。要使学生具有学好数学的信念，学习的机会是不

可缺少的。在数学教学中，教师应该给学生更多的机会去学习数学，包括经历数学知识形成的机会、进行

数学创造的机会以及和他人合作解决数学问题的机会等。更多的学习机会很大程度上意味着学生在数学

学习上有更大的成就感，也就意味着为具有积极的数学身份提供了条件。以上 3点与良好的数学课堂文

化的建设也有着直接或间接的关系，因为无论是使得学生重视数学价值还是具有学好数学的自信心以及

有更多的学习机会，都有助于形成课堂中努力学习数学的氛围。

如果教师不能很好地培养学生积极的数学身份，而使得数学课堂中大多数学生具有消极的数学身

份，这也就意味着多数学生不思进取，不能努力地进行数学学习，不能对数学知识有深刻的理解，解决数

学问题的能力有限，也不会积极地参与到数学活动中。这样的后果不但使得学生个体的数学学习是低效

的，也使得数学课堂文化具有不良的特征。

综上所述，学生积极的数学身份的培养有助于建设良好的数学课堂文化，也有助于学生进行有效的数

学学习；反之，班级中大面积消极的数学身份会导致不良的数学课堂文化，也会导致学生低效的数学学习。

3 结语

本文根据数学课堂文化、学生的数学身份与数学学习的内容，从两个方面对学生的数学身份、数学课

堂文化以及学生的数学学习之间的关系进行了分析，这种关系不但具有理论意义，也具有重要的实践意

义。教师要培养学生积极的数学身份可以从构建良好的数学课堂文化入手，构建了良好的数学课堂文化

在一定程度上也就培养了学生积极的数学身份。如果教师要构建良好的数学课堂文化也可以从培养学生

积极的数学身份入手，因为培养了学生积极的数学身份也就意味着良好的数学课堂文化在一定程度上得

以构建。另外，因为学生积极的数学身份、良好的数学课堂文化与学生有效的数学学习之间的密切关系，

教师要促进学生的数学学习也可以从培养学生积极的数学身份或从建构良好的数学课堂文化入手。

参考文献：
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on the mathematics classroom. Amsterdam：Kluwer Academic Publishers，1994：8.
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［3］DARRAGH L. Identity research in mathematics education［J］. Educ Stud Math，2016（93）:19-33.
［4］SFARD A，PRUSAK A. Telling identities：In search of an analytic tool for investigating learning as a culturally

shaped activity［J］. Educational Researcher，2005，34（4）:14-22.
［5］NASIR N，COOKS J. Becoming a hurdler：How learning settings afford identities［J］. Anthropology & Education

Quarterly，2009，40（1）：41-61.
［6］WENGER E. Communities of practice：Learning，meaning and identity［M］. Cambridge：Cambridge University Press，

1998：215.
［7］ALLEN K，SCHNELL K. Developing mathematics identity［J］. Mathematics Teaching in the Middle School，2016，21（7）：

398-405.
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Math Classroom Culture，Students' Math Identity and Math Learning
Zhang Xiaogui

（The College of Mathematics and Statistics, Hefei Normal University, Hefei 230601, China）
Abstract：There is a close relationship between mathematics classroom culture，mathematical identity and mathemati⁃

cal learning in mathematics education，three important concepts in mathematics education. There is a close relationship be⁃
tween a good math classroom culture，a student´s positive mathematical identity and effective mathematical learning，and
there is also a close relationship between poor math classroom culture，students´ negative mathematical identity and ineffi⁃
cient mathematical learning. The relationship between them is both theoretical and practical.

Keywords：mathematics classroom culture; mathematical identity; mathematics learning
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Notes on the Genus Chironomus Meigen from Ningxi Town，Taizhou
Liu Xu1, Zhou Jin2, Yu Wenjie1, Cao Jiakang1, Qi Xin1
（1. School of Life Science, Taizhou University, Taizhou 318000, China;
2. Taizhou Forestry Technology Extension Station, Taizhou 318000, China）

Abstract：The genus Chironomus Meigen from Ningxi Town in Taizhou were noted 5 species including C. cingulatus
Meigen，1830; C. circumdatus Kieffer，1916; C. dorsalis Meigen，1818; C. flaviplumus Tokunaga，1940; and C. kiiensis Toku⁃
naga，1936. All the above-mentioned species were re-described and figured（C. cingulatus，C. circumdatus，C. dorsalis Mei⁃
gen and C. kiiensis Tokunaga based on the adult males; C. dorsalis Meigen and C. flaviplumus based on the larvae）.
C. flaviplumus is the first record for Taizhou.

Keywords：Chironomus Meigen; adult male; larva; taxonomy
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基本概况

数学建模是针对一个实际问题，构建能够近似刻画并解决该问题的数学模型的过程。数学建模不仅能解决一个个实

际问题，更能体现解决问题的能力和思考方式，这种思考方式在实际生活中可以被广泛运用。

数学建模竞赛始于1985年，中国于1992年开始举办全国大学生数学建模竞赛(CUMCM)，该赛项被首批列入“高

校学科竞赛排行榜”，也是世界上高校参赛规模较大的竞赛，2023年参赛人数近18万。

台州学院拥有一支优秀、稳定、甘于奉献的数学建模教师团队，团队现有10人，其中：教授1人，副教授4人，博

士5人，讲师4人；台州市“500精英”人才2人。

教学理念

数学建模教师团队成员精诚协作，在多个专业开设了数学实验和数学建模课程，定期为数模协会学生举办讲座；每

年集中开展数学建模校级竞赛，组织为期六周的暑期集训，组建参赛队伍。指导教师根据学生的专业特点，培养学生的

数学建模意识和能力，探索出“讲(座) →课(程) →(集)训→(竞)赛”的四进阶数模知识体系和“一训四赛” 的学生团队

培养模式；同时，秉持“在游泳中学会游泳”的理念，在集

训环节为学生团队构建“五模（拟）三（点）评”的个性化

指导，锤炼、提高学生的团队战斗力；师生共同努力，用汗

水铺就一条共同成长之路。据统计，台州学院每年有上千名

学生在数学建模的相关活动中受益。

主要成绩

台州学院自2000年开始组织参加全国大学生数学建模竞赛(CUMCM)，自2014年开始组织参加颇具国际影响力

的美国大学生数学建模竞赛(MCM/ICM)。数学建模竞赛育人是一项长期的系统工程，在教师团队合理的竞赛机制运作

下，近五年，台州学院数学建模师生团队在各类数学建模竞赛中取得了优异的成绩，共获国赛(CUMCM) 奖项55项、

美赛 (MCM/ICM)奖项18项。2022年，台州学院获浙江赛区优秀组织奖。

为了提升学生的科研能力，进一步推广数学建模竞赛成果，近两年，师生团队以数学建模竞赛论文为基础，公开

发表学术论文7篇，其中：3篇获台州学院本科生科研成果奖、3篇入选中国知网《学术精要数据库》高下载论文。

师生感言

一次参赛，终身受益。学生时代我曾两次获数学建模竞

赛全国一等奖，自此确立了要成为一名大学教师的职业方

向。数学建模，爱上了就是一辈子。

——李韶伟老师，数学建模竞赛负责人

大学时代获得数学建模竞赛全国一等奖是我的荣耀，以

此为标准，我不断追求人生的“尽善尽美”，不断找寻我的

“最优解”。数学建模已在我身上烙下了深深的印记。 

——冷欣锚，数学与应用数学专业2014届毕业生

进入大学后接触数学建模，转到数学与应用数学专业，

参加数学建模竞赛拿奖(三获美赛H奖)……我为数学建模付出

很多，它伴随着我成长，最重要的是它让我明白了自己想要

的是什么；它是我梦的起源，也帮我成就了梦想，我希望攻

读数学博士之后能回到台州学院从事数学教学工作。数学建

模，让我认识了真正的自我。

——朱德凯，数学与应用数学专业2023届毕业生

各类获奖证书

教师指导学生团队

学生团队获全国大学生数学建模竞赛一等奖

数学建模师生团队合影

“一训四赛”的学生团队培养模式
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