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　　摘要：太阳光是地球上所有生物所需能量直接或间接的最主要来源。昆虫利用太阳热量的对策与机制是目前研
究的热点。蝴蝶是一种典型的可以直接使用太阳热量用于自主飞行，并影响繁殖的昆虫；不过目前缺少系统阐述蝴蝶

利用太阳热量的对策和机制的研究。本文总结前人对蝴蝶翅热量获取机制，以及热量获取对自主飞行发生和蝴蝶繁

殖的影响等研究结果，并提出蝴蝶太阳热量利用对策和机制研究的未来展望，为深入研究昆虫太阳热量的对策与机

制，提供一种新的研究思路。
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　　光是地球上所有生物赖以生存和繁衍的最主
要的能量来源，地球上生物所需的全部能量，几乎

直接或间接地源于太阳光。蝴蝶可以直接使用太

阳热量并传递到虫体，用于自主飞行。蝴蝶是鳞翅

目锤角亚目昆虫的通称。蝴蝶由于其体态窈窕、艳

丽多姿，还拥有斑斓的色彩图案，给人们的生活创

造了美丽，被誉为“虫国佳丽”和“会飞的花朵”，是

一种具有较高美学和观赏价值的资源昆虫［１］。蝴

蝶为日间活动昆虫，其飞行、交配和繁殖活动均在

白天完成。飞行参与了蝴蝶的生殖活动，包括寻

偶、婚飞、交配与产卵［２］。蝴蝶成虫能量物质包括

脂肪和碳水化合物，平均含量为１４％左右［３］。蝴蝶

成虫体内的能量物质仅能满足繁殖，无法满足参与

繁殖的飞行消耗。因此，蝴蝶通过从太阳光中获取

热量，来满足蝴蝶自主飞行［４－７］。因此，热量获取决
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定了蝴蝶繁殖的成功与否。本研究通过综述蝴蝶

自主飞行与繁殖的关系、蝴蝶自主飞行的发生、蝴

蝶热量获取与传递等方面的研究内容，阐述蝴蝶对

太阳热量的利用对策和机制。

１　蝴蝶自主飞行与繁殖

１．１　自主飞行与交配行为
自主飞行参与了蝴蝶成虫几乎所有的行为活

动，包括寻偶与婚飞行为、觅食行为、寄主寻找与产

卵行为、逃避天敌行为以及扩散行为等［２］。蝴蝶寻

偶对策主要有２种：等候策略与巡逻策略［８－９］。对

于斑点木蝶（Ｐａｒａｒｇｅａｅｇｅｒｉａ），雄蝶之间竞争争夺太
阳光斑较大的区域，胜利者选择在此区域等候，并

通过快速飞行拦截经过的雌蝶，而失败者则选择在

生境中零碎或者较小的太阳光斑区域，通过不停地

飞行，以此来搜寻雌蝶，同时拦截并与之交配［１０－１１］。

大部分蝴蝶具有婚飞的习性［１，１２］。性成熟的蝴蝶在

交配前，雌、雄蝶间有一段相互追逐伴飞的过程，并

在飞行中进行交配，因此婚飞直接与蝴蝶飞行能力

相关。对于丛林斜眼褐蝶（Ｂｉｃｙｃｌｕｓａｎｙｎａｎａ），飞行
活跃性越高，其成虫能够与异性交配成功的概率则

越高［１３］。

１．２　自主飞行与繁殖行为
由于自主飞行参与了寻偶、婚飞和交配活动，

进而影响了成虫的繁殖。在１０ｄ的产卵期内对斑点
木蝶进行强迫飞行处理，雌蝶产卵量为（１１７．１１±
７６３）粒／只，显著低于未进行处理的蝴蝶，未处理
雌蝶的产卵量为（１４０．５５±７．４２）粒／只［１４］。对斑点

木蝶进行飞行处理时，发现飞行处理显著影响了能

量在繁殖上的配置，即提高飞行频率，使得飞行消

耗能量增加，导致配置给繁殖的能量显著减少［１５］，

经飞行处理的雌蝶所产卵的质量显著低于未处理

的雌蝶［１６－１７］，主要是影响了卵的胚胎发育，从而间

接影响了卵的孵化率和子代幼虫的存活率与发育

历期［１７］，相较于高飞行活跃性的雄蝶，飞行活跃性

较低一些的雄蝶提供给雌蝶更重的精包质量和更

多的有核精子束发生量；但在实验室内经飞行处理

的雄蝶，其有核精子束发生量显著高于未进行飞行

处理的雄蝶［１８］。金斑蝶交配频率与自主飞行活跃

性成线性正相关关系，自主飞行活跃性越强，金斑

蝶雌蝶交配频率、产卵量和卵孵化率则越高［１９］。因

此，蝴蝶自主飞行活跃性显著影响了成虫的繁殖。

自主飞行直接参与了蝴蝶觅食访花、求偶婚飞和交

配产卵等营养补充和繁殖行为［２，９］。自主飞行活跃

性直接关系着蝴蝶繁殖成功与否［１３，１９－２０］。

２　蝴蝶自主飞行的发生

蝴蝶成虫自主飞行要在其体温高于周边环境

温度时发生［７，２１－２５］。当眼蝶属蝴蝶在生境温度为

１３．４～３１．０℃条件下飞行时，其虫体温度为２０．９～
３８．３℃［６］，高出生境温度７℃以上。对于雄性珀凤
蝶（Ｐａｐｉｌｉｏｐｏｌｙｘｅｎｅｓ），在环境温度为１４～２２℃时，
其胸部温度须在２８～３２℃时才能飞行［２３］。蝴蝶与

其他吸温昆虫不同，虫体温度升高所需要的热量主

要从太阳辐射中获得［２６－２７］，从而保证蝴蝶体温达到

适宜飞行所需的温度范围内。对于蝴蝶 Ｃｈｌｏｓｙｎｅ
ｌａｃｉｎｉａ，其热量主要是从太阳辐射中获取，而非从环
境空气中获取［４］。随着光照强度的增加，青斑蝶

（Ｔｉｒｕｍａｌａｌｉｍｎｉａｃｅ）飞行活跃性增强，飞行中的蝴蝶
胸部体温显著比环境温度高２．７～４．４℃；光照越
强，起飞时间越短，达到的平衡温度越高，获取热量

的速率越快［２５］。说明蝴蝶可以通过翅直接从太阳

光中获取热量，用于自主飞行［１９，２５］，减少飞行对蝴

蝶虫体能量消耗，尽量将虫体能量用于繁殖。

３　蝴蝶热量获取

当蝴蝶成虫需要热量用于飞行时，通过在太阳

光下调整身体姿势，并使翅膀完全展开或部分展

开，同时翅面与太阳光照射方向成一定角度，以保

证能够从太阳辐射中获得最大热量。因此，可以让

其翅面尽可能地将太阳辐射转换成热量，并将热量

转移至胸部和腹部［２８－３１］。当热量获取过多时，则蝴

蝶会将翅膀和头部背对太阳光，或者将翅膀合

拢［２１，２３，３２］，以此减少热量获取。

３．１　光照度显著影响蝴蝶热量获取
光照度显著影响了蝴蝶热量获取能力。对于

斑点木蝶，在适宜的体温下飞行时，雌蝶、雄蝶的飞

行速率均达到最快［３３］。随着太阳辐射强度增强，浓

框眼蝶（Ｈｅｔｅｒｏｎｙｍｐｈａｍｅｒｏｐｅ）无论是翅膀全部展
开，还是闭合，其高于环境的体温均随太阳辐射强

度增强而显著升高［５］。光照度越强，青斑蝶获取的

热量越多［２０］，且飞行活跃性越强［２５］。对于蝴蝶

Ｃｈｌｏｓｙｎｅｌａｃｉｎｉａ，其成虫在上午晚些时候和下午早些
时候的虫体温度达到日最高值［４］。当出现短暂的

天气变化，如出现短暂的多云天气时，蝴蝶成虫体

温会迅速下降，导致飞行频率降低，甚至为零［２６］。

—３１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第４期



因此，光照度强弱限制了蝴蝶自主飞行的活跃性。

３．２　翅展开角度显著影响蝴蝶热量获取
蝴蝶翅展开角度显著影响了蝴蝶的热量获取

能力。太阳光入射角度和蝴蝶翅展开角度均会显

著影响获取热量的多少和速率［３４－３６］。一些研究认

为，蝴 蝶 翅 完 全 展 开 时 可 以 获 取 最 多 的 热

量［３２，３７－３８］。当普兰眼灰蝶（Ｐｏｌｙｏｍｍａｔｕｓｉｃａｒｕｓ）处
于翅完全展开情况下，其热量获取速率和虫体获取

温度均显著最高［３８］。斑点木蝶在翅完全展开的情

况下也表现出最高的热量获取速率［３６］。另一些研

究认为，蝴蝶热量获取需要一个较为适宜的翅展开

角度［５，３９］。例如，对于粉蝶（Ｐｉｅｒｉｓ），不涂黑翅面和
只涂黑翅基部的蝴蝶热量获取适宜的翅展开角度

为３０°～４０°，而翅面边缘涂黑的蝴蝶热量获取适宜
的翅展开角度为６０°～９０°［４０］。对于青斑蝶热量获
取时适宜的翅展开角度为６０°～９０°［２０］。
３．３　蝴蝶翅颜色显著影响热量获取

翅颜色深浅均为蝴蝶热量吸收的重要影响因

素。颜色能够影响动物体温，是因为深色表面相对

于浅色表面可以吸收更多的太阳光能，进而转换成

热量［４１］。前人研究认为，翅颜色能够限制蝴蝶的热

量获取能力，深颜色的蝴蝶翅可以从太阳光或者其

他光源中获取更多的热量［３７，４０，４２－４３］。对于斑点木

蝶，翅颜色更深的个体拥有更高的热量获取速

率［４４］。一些研究还指得出，翅面黑化处理（翅面颜

色变深或者采用人工涂黑翅面）能够促进蝴蝶从太

阳光中获取热量［４５－４６］。对于高海拔和高纬度地带

的福布绢蝶（Ｐａｒｎａｓｓｉｕｓｐｈｏｅｂｕｓ），采取了翅面黑化
策略从太阳辐射中获取热量，随着海拔和纬度的升

高，其翅面颜色越深［４７］。翅面内部黑化能够促进蝴

蝶热量获取，而翅面边缘黑色无助于蝴蝶热量获取

能 力 的 提 高［２２，４０，４８］。不 过，对 于 小 灰 蝶 科

（Ｌｙｃａｅｎｉｄａｅ）蝴蝶而言，色彩并不是影响蝴蝶翅热
量获取的主要因素［３８］。蝴蝶翅颜色主要由色素色

和结构色组成［４９－５２］。研究认为，翅的结构色部位，

而不是色素色部位，主要用于捕获太阳光转换成

热量［５３］。

３．４　蝴蝶翅尺寸显著影响热量获取
翅的大小显著影响了蝴蝶热量获取的能

力［２２，３７，５４］。拥有更大尺寸翅的蝴蝶，比翅尺寸较小

的蝴蝶，热量获取能力更强［３９，５５－５６］。科学家在对２０
种澳大利亚蝴蝶热量获取的研究中表明，拥有更大

翅展的蝴蝶相对翅展较小的蝴蝶拥有更高的热获

取温度［５７］。蝴蝶成虫一般具有对称的２对翅，１对
前翅和１对后翅，对于青斑蝶，前翅翅展大于后翅，
前翅热量获取能力显著强于后翅［２０］。不过，

Ｂｅｒｗａｅｒｔｓ等研究发现，拥有更大翅展的斑点木蝶热
量获取速率并未高于翅展更小的蝴蝶［３７］。

４　蝴蝶翅热量获取机制

许多科学家认为，蝴蝶翅从太阳光中获取热

量，需依赖于鳞片在翅上的排列和其内部自身的结

构形态［３４，５８－５９］。青斑蝶翅面可以简单划分为热量

和非热量获取２个功能区域，热量获取区域光谱反
射率显著低于非热量获取区域，且在３８０～１０５０ｎｍ
光谱范围内，反射率均低于０．１５［２０］。前人对５种绢
蝶（Ｐａｒｎａｓｓｉｕｓ）进行反射光谱测量发现，翅面在２００～
３４０ｎｍ紫外光波段的反射率均低于１０％［６０］。蝴蝶

Ｂｉｓｔｏｎｉｎａｂｉｓｔｏｎ的雄蝶前翅面黑色区域具非常强的
太阳光能吸收效率，达到 ０．７１［６１］。这说明蝴蝶翅
是理想的太阳光能吸收材料。

　　鳞片是蝴蝶翅获取热量的主要组织［２０，３５，５９］。

翅面功能区域之间的鳞片排列方式存在显著差异，

热量获取区域鳞片呈瓦片堆积状排列，非热量获取

区域鳞片呈单层顺序排列。热量获取区域鳞片内

部结构与非热量获取区域也存在较大差异：热量获

取区域的鳞片内部结构明显较为复杂，纵肋上多有

密集而高耸的脊，脊的端部均有一条垂直连接脊底

部的纵纹，纵纹与纵纹之间有多条横纹相连；纵肋

与纵肋之间由横肋紧密地连接，横肋之间或网状不

规则连接，或絮状不规则连接；非热获取区域的纵

肋一般无明显凸起的脊，或脊与脊之间距离显著更

宽，横肋与横肋之间的距离也明显较宽，且中间一

般无明显连接。

　　翠叶红颈凤蝶（Ｔｒｏｇｏｎｏｐｔｅｒａｂｒｏｏｋｉａｎａ）翅鳞片
具有层叠板状结构光学干涉效应和类蜂窝结构光

学衍射效应，能够高效吸收太阳光［６２－６３］。这种用于

热量获取的鳞片内部形态结构被称为“光子晶体”，

能够捕获太阳光转换成热量［６２－６６］。对于翠叶红颈

凤蝶，其鳞片具有贯穿鳞片的纵向脊，鳞片表面包

括一组凸起的纵向准平行薄片（脊）；其中相邻脊之

间的凹陷的结构被称为“渠”，表面附有许多形状规

则的网孔［６３，６５］。这种结构可以使得射入的太阳光

无所遁形，最大限度吸收太阳光能，转化成蝴蝶自

主飞行的热量［６７］。
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５　蝴蝶翅热量传输与转化

蝴蝶自主飞行的发生，须要翅在获取热量后，

将热量传输至虫体胸部。有科学家认为，蝴蝶翅本

身就像光反射镜，当蝴蝶处于阳光照射下时，其翅

膀展开后能够将太阳辐射能反射到虫体，让虫体温

度升高，触发自主飞行［６８］。Ｗａｓｓｅｒｔｈａｌ研究发现，大
部分热量是从离胸部较近的占翅面积１５％的翅面
传递至虫体，当蝴蝶翅膀被阴影遮住时，其虫体温

度会迅速下降３０％左右［６９］。但是，许多研究认为，

蝴蝶通过翅鳞片的“光子晶体”结构吸收太阳光并

转化成热量［１，６２－６４，６６］，笔者对青斑蝶翅结构的研究

已充分显示了这点［２０］。因此，翅内部必然也存在特

殊的组织结构用于热量的传输。研究认为，青斑蝶

在照射阳光后３０～１８０ｓ内能快速起飞［２５］，说明蝴

蝶能够快速将太阳热量传输至虫体，并高效地转化

成自主飞行所需要的生物能。

　　Ｔｓａｉ等在对小红蛱蝶（Ｖａｎｅｓｓａｃａｒｄｕｉ）翅脉的研
究中发现，每一根翅脉均含有１根气管和１～２根血
淋巴管，空气和血淋巴会形成循环流动体系［６１］。笔

者在对青斑蝶翅热量获取能力研究时，推测蝴蝶翅

脉可能是热量传输的通道［２０］，但没有对翅脉热量传

输功能进一步研究。蝴蝶自主飞行触发成功，必然

需要翅将吸收的热量传输至飞行肌。那么，翅脉的

空气和血淋巴形成的循环流动体系，是否能形成前

后端的温度差，将吸收的太阳热量传输至蝴蝶虫

体？目前，尚无研究对蝴蝶翅热量传输进行研究。

　　蝴蝶翅获取的热量传输至虫体后，必然将热量
转化成飞行所需要的生物能。生物体内各种活动

所需要的能量主要是由腺嘌呤核苷三磷酸（ＡＴＰ）直
接水解供应的，ＡＴＰ是生物体内的能量货币。二磷
酸腺苷（ＡＤＰ）、磷酸腺苷（ＡＭＰ）作为能量受体，ＡＴＰ
作为能量供体。一般认为，ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ无贮能
作用，起着能量的受体和传递体的作用。在生物运

动过程中，ＡＴＰ须要维持一定的动态平衡，一方面
ＡＴＰ不断生成，一方面 ＡＴＰ不断水解释放能量［７０］。

细胞中线粒体是ＡＴＰ的主要生产者，通常代谢活跃
的组织细胞中线粒体所占的体积较大，数量也较

多［７１］。线 粒 体 通 过 三 羧 酸 循 环 反 应 产 生

ＡＴＰ［７１－７２］。ＡＴＰ由水解酶催化水解，释放大量能
量，供应生物活动和运动［７０］。

　　昆虫飞行是特异性有氧能量代谢，对能量消耗
非常大。昆虫飞行时，由呼吸系统的气门和气管，

将氧气从外界环境输送到线粒体中；氧气进入到线

粒体表面具有很多褶皱的嵴中，参加氧化磷酸化反

应，合成 ＡＴＰ和水解 ＡＴＰ，释放飞行所需要的能
量［７３－７４］。线粒体占细胞体积的比例和线粒体数量，

决定了组织ＡＴＰ合成能力和能量释放能力［７３］。大

多数运动所需要的能量，均来自于线粒体的 ＡＴＰ合
成与水解［７３］。昆虫飞行时，ＡＴＰ水解速率非常高，
同时推动了有氧ＡＴＰ的快速合成，提高了飞行肌对
氧气的消耗［７４－７５］。蝴蝶自主飞行不影响寿

命［７６－７７］。笔者推测，蝴蝶翅获取热量后将热量传输

至虫体，通过提高胸部呼吸速率，加快将环境中的

氧气输送至线粒体，提高 ＡＴＰ的合成和水解效率，
将外源热量转化成蝴蝶自主飞行所需要的生物能。

不过，关于蝴蝶如何将外源热量转化成内源生物能

目前还不清楚。明确蝴蝶翅热量生物能转化机制，

可为进一步提高蝴蝶繁殖力和研发更高效的蝴蝶

保育技术提供理论基础。

６　展望

蝴蝶翅具有精妙的形态结构，尤其是鳞片“光

子晶体”结构，使其具有超强的吸收光能的能力，无

论太阳光从什么角度入射，均无法逃离“光子晶体”

的捕获［２０，７８－７９］。蝴蝶翅这种光学特性被许多材料

学家所注意，并根据此特性研发了一些光学功能性

材料［８０－８１］，尤其针对太阳光热利用上的材料开发，

蝴蝶翅成为了优秀的仿生对象［３５，５１，６０，８２－８３］。Ｓｈａｎｋｓ
等使用白粉蝶翅作为光伏板，并与太阳能电池连

接，使得太阳能电池输出功率增加了４２．３％，结果
表明，蝴蝶翅对于太阳热量的传输效率，要高于传

统的光伏材料［３５］。因此，蝴蝶这种太阳热量传输的

机制研究，必定会给太阳能利用带来很高的借鉴

价值。

　　然而，热量传输是太阳光热利用重要且关键的
步骤，热量传输材料尤为关键。目前，热量传输材

料或装置均为管式导热管，内有集热液体（水、导热

油、熔盐等）形成前端和后端的温度差，从而收集热

量，将热量收集并传输到发电器或者其他热量利用

装置上［８４－８７］。那么蝴蝶翅是否存在类似导热管的

结构，在翅面吸收太阳光能转化成热量后，通过导

热管的前后端温度差来进行热量传输？目前，光热

发电效率低于２０％，说明超过８０％的太阳能无法被
有效利用［８８－８９］。对于蝴蝶来说，只要处在太阳光下

３０～１８０ｓ，就可以快速起飞［１９，２５］，说明蝴蝶翅热量
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传输非常快速和高效，热量传输结构应该非常精巧

和精妙。因此，对蝴蝶翅热量传输机制的研究，可

为太阳能高效利用材料的研发提供理论基础，推动

太阳能技术的发展。

　　笔者针对蝴蝶翅太阳热量传输与生物能转化
机制提出科学假说：蝴蝶通过翅与胸部相连的翅脉

和翅基部，将热量快速传输至胸部；翅脉和翅基部

具有类似导热管功能的特殊结构（血淋巴 －空气循
环体系），用于太阳热量的传输；热量传输至胸部

后，通过提高胸部呼吸，加快将环境中氧气输送至

线粒体，提高 ＡＴＰ的合成和水解效率，将外源热量
转化成蝴蝶自主飞行所需要的生物能；同时蝴蝶胸

部细胞线粒体体积占比较高，数量也较多，可以保

障快速合成和水解大量 ＡＴＰ的能力。通过假说的
提出进一步深入了解蝴蝶对太阳热量利用的方法，

同时拓宽蝴蝶的功能利用，形成新型太阳热量利用

仿生材料，提高人类对太阳能的利用效率。
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［８０］ＷｕＬＰ，ＨｅＪＱ，ＳｈａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｂｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，４（２）：

１９５－２２４．　

［８１］ＳｃｈｒｏｅｄｅｒＴＢＨ，ＨｏｕｇｈｔａｌｉｎｇＪ，ＷｉｌｔｓＢＤ，ｅｔａｌ．Ｉｔｓｎｏｔａｂｕｇ，ｉｔｓ

ａｆｅａｔｕｒｅ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｉｎｓｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１８，３０（１９）：ｅ１７０５３２２．

［８２］穆正知．基于典型蝶翅的仿生功能表面设计制造及性能研究

［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１９．

［８３］王正龙．仿蝶翅微纳结构在太阳能电池表面的应用基础研究

［Ｄ］．武汉：湖北工业大学，２０１６．

［８４］ＡｌｖｅｓＴＭ，ＭａｒｓｔｏｎＺＰ，ＭａｃｒａｅＩＶ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｌｉａｒ

ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓｏｎｌｅａｆ－ｌｅｖｅｌｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１７，１１０（６）：２４３６－２４４２．

［８５］郭　苏，刘德有，王　沛，等．槽式太阳能热发电系统综述［Ｊ］．

华电技术，２０１４，３６（１２）：７０－，７５８４．

［８６］刘闪威．槽式太阳能熔盐集热传热的试验研究［Ｄ］．北京：北

京工业大学，２０１３．

［８７］王　晗．管式太阳能集热器高效集热介质及综合利用方法研究

［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０１８．

［８８］ＺｈａｎｇＨＬ，ＢａｅｙｅｎｓＪ，ＤｅｇｒèｖｅＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｏｌａｒｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔｓ：ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，２２：４６６－４８１．

［８９］ＹａｏＳＧ，ＴｅｎｇＺＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｎｏｆｌｕｉｄｓｏｎｂｏｉｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９（１４）：２８１８．
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