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　　【摘要】　论述了森林火灾、土壤含水率、有机质含量、ｐＨ值、生物膜和粘土矿物质等因素对土壤斥水性的影响

以及国内外土壤斥水性改良措施的研究进展，并提出当前土壤斥水性研究的重点和今后的研究方向是土壤毛孔或

粒子范围方面的研究、土壤含水率和斥水性的表达、大范围田间斥水性对不同水文学要素的定量影响，同时指出国

内土壤斥水性的研究发展方向。
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　　引言

土壤斥水性是指水分不能或很难湿润土壤颗粒

表面的物理现象，具有斥水性的土壤称为斥水土

壤
［１］
。在世界各地都有关于沙土、粘土、壤土、泥炭

土等出现土壤斥水性的报道和研究。土壤斥水性不

利于农业生产和环境的可持续性发展，斥水性改变

了土壤水分的三维分布和动力学特性，导致土壤水

分的不均匀分布
［２］
；使水中携带的溶质更快地进入

地下水，增加优先流和含水土层的污染
［３］
；降低土

壤持水能力，增强了陆地水流的强度和土壤腐蚀，增

加了土壤团聚体的稳定性和土壤碳的贮存；抑制了

种子的发芽和植物的生长
［４］
。

世界各地均有斥水性的相关文献报道
［５～６］

，近

年来，在土壤水斥性的研究领域掀起了研究热

潮
［７］
。对土壤斥水性日益感兴趣的研究不仅在改

良措施、火导致的斥水性、斥水性特点、土壤结构和

团聚体、斥水性对土壤水运动的影响，还从微观结

构、反射高光谱和动力学等方面展开研究。虽然土

壤斥水性研究在理论上和应用上均有重要作用，但

由于问题的复杂性，在相当长的时期内，只能处于定

性的描述或用各种经验的方法处理生产实践中不断



遇到的斥水性问题。经过一个多世纪的发展，研究

的特点已从单学科走向学科交叉；从均质走向非均

质，从点的研究走向面（或区域）的研究，从理论研

究推进到应用研究。本文以影响土壤斥水性因素及

改良措施的研究两方面阐述其进展。

１　影响土壤斥水性因素

１１　森林火灾
早在２０世纪 ６０年代，研究者就对由于森林火

灾引起美国加利福尼亚州南部，尤其是洛杉矶流域

的水蚀现象进行了长期研究，斥水性在这些侵蚀性

的流域被证明是由于在火灾时土壤温度升高造成

的
［８］
，之前的流域调查者也指出渗透的减小是由于

斥水性导致的，因为在火灾之后渗透性减小了。随

后，研究者很快报道了美国其他荒地由于森林火灾

导致的土壤斥水性。

２０世纪 ７０年代，对由于森林火灾导致的斥水
性和其在流域的水蚀现象有了更深的理解。在不同

地方关于森林火灾引起的斥水性报道有：荧火、木材

燃烧、混合松叶林特定火的上层土壤等。到８０年代
后，在许多国家都存在由火灾导致的斥水性的报道。

同时，许多研究者开始建立燃烧过流域的斥水性土

壤对侵蚀影响的模型。Ｗｅｌｌｓ经过对南加利福尼亚
州的茂密丛林中一个燃烧后斥水性土层的山坡细沟

侵蚀的研究，形成了斥水性土壤对侵蚀影响的概念

模型
［９］
，ＤｉａｚＦｉｅｒｒｏｓ等对西班牙西北地区燃烧后的

森林地区建立了一个通用的土壤损失模型
［１０］
。

火灾后土壤形成的斥水性，在时间和空间的分

布上表现出非常明显的不连续性。Ｄｅｂａｎｏ指出茂
密的丛林火灾比森林火灾要热，主要是由于同时要

消耗能量去燃烧干枯的湿润的燃料，而且还要克服

较低的土壤含水率
［１１］
。在火烧期间达到的最高土

壤温度，随土壤含水率、绝缘层厚度、灼烧持续的时

间以及火灾后隐然的变化而变化的，这些变量在空

间分布的多样性可以用燃烧后斥水性土壤表面的不

平衡来解释。

斥水性在未燃烧土壤中随深度的变化没有燃烧

的土壤表现得明显，但是变化还是比较明显的。例

如，Ｂａｒｒｅｔｔ和 Ｓｌａｙｍａｋｅｒ［１２］以及 Ｂｒｏｃｋ和 ＤｅＢａｎｏ对
森林和茂密丛林土壤研究后指出，土壤斥水性仅在

一定深度（几厘米）比较严重。Ｄｅｋｋｅｒ和 Ｒｉｔｓｅｍａ大
量研究了荷兰沙丘的斥水性空间变化，指出斥水性

应该考虑到深度 ５０ｃｍ的变化情况［３］
。Ｒｏｂｅｒｔｓ和

Ｃａｒｂｏｎ也观察到澳大利亚斥水性的沙土在斥水层
的表面有几毫米亲水层。相反，Ｄｏｅｒｒ同时发现葡萄
牙燃烧过和未燃烧的土壤从矿物质表面到基岩附近

普遍存在斥水性，主要原因是在相对薄的土壤释放

较多的斥水物质
［１３］
。在森林火灾时，树叶燃烧常常

可以导致土壤表层的斥水性有机质的挥发，而且明

显有小部分转移到表层土壤（０～５ｃｍ），当降温时，
土壤粒子被斥水性的有机质包裹，土壤的渗透能力

急剧下降，斥水性和在火灾之前的表层土壤有机质

数量以及燃烧温度持续的时间有关，在实验室条件

下，已经用碳混合物表示燃烧有机质的研究证实了

这一点。

近两年 Ａｒｃｅｎｅｇｕｉ等研究了地中海石灰性土森
林火灾直接对斥水性和土壤团聚体稳定性的影响，

指出燃烧后土壤团聚体稳定性增加，斥水性增

加
［１４］
。Ｐｉｅｒｓｏｎ等研究了燃烧后和未燃烧粗结构土

壤的土壤斥水性和气入渗，指出燃烧后土壤的斥水

性增加，更易形成径流
［１５］
。Ｌｅｗｉｓ等用高光谱预测

了火灾后土壤的斥水性
［１６］
，Ｚａｖａｌａ等研究了西班牙

西南部大西洋沿岸沙丘的不同植被由火灾导致的斥

水性，指出火灾后土壤斥水性增加，且斥水性沿深度

减小
［１７］
。Ｄｏｅｒｒ等研究了美国西北部针叶森林土壤

斥水性的自然状况，指出斥水性和近期的火险以及

其本身的特点有关，斥水性在火灾后增加，同时指出

斥水性和地形没有多大关系
［１８］
。

１２　土壤含水率
土壤含水率是被公认的影响斥水性的主要因

素，斥水性土壤形成的条件与低土壤含水率有关，尽

管在高含水率时是可湿润的或轻微斥水性。普遍公

认斥水性是在低于临界含水率时存在，大于临界含

水率时消失，临界含水率是指土壤斥水性消失的含

水率。

土壤斥水性随季节和土壤其他物理性质的变化

而变化
［１９］
。Ｂｏｎｄ最早在 １９６４年发现，随着土壤含

水率的减小，土壤斥水性逐渐增加，最后达到极值，

当土壤含水率达到一定值时，土壤斥水性消失
［２０］
。

ＤｅＢａｎｏ、Ｗｉｔｔｅｒ和 Ｒｉｔｓｅｍａ也发现了类似现象［３，２１］
，

Ｒｏｂｅｒｔｓ和 Ｃａｒｂｏｎ观察到，对于有斥水性的土壤，当
土壤重新变干时，土壤又会表现出其斥水性。Ｋｉｎｇ
和 Ｄｅｋｋｅｒ分别描述了土壤斥水性与含水率之间的
关系，并指出土壤斥水性消失时的土壤临界体积含

水率为３４％ ～３８％［２１～２２］
，Ｄｅｋｋｅｒ和 Ｒｉｔｓｅｍａ在对荷

兰砂质土进行研究时也观察到了临界含水率，同时

还观察到某些荷兰砂质土的土壤体积含水率小于

２％时，斥水性也消失了［２１］
。这种土壤斥水性随含

水率变化的现象对土地利用计划和农业耕作有很重

要的指导意义
［２３］
。利用土壤斥水性随含水率减小

而增大的规律，就必须在灌溉时保持土壤有一定的

含水率，从而减小土壤斥水性所引起的指流现象，避

５８第 ７期　　　　　　　　　　　　陈俊英 等：土壤斥水性影响因素及改良措施的研究进展



免土壤或化肥的流失。但利用含水率低于一定限度

时斥水性消失这一现象，灌溉时就不需保持很高的

土壤含水率，即使在干旱时也能很有效的灌溉。

土壤含水率的变化对斥水性的影响比较明

显
［２３］
，已有报道指出斥水持续时间和含水率成反比

关系
［２３～２５］

，Ｄｅｋｋｅｒ和 Ｒｉｔｓｅｍａ认为在达到临界含水
率之前土壤仍然保持斥水性，只有大于临界含水率

时，土壤才是可湿的；近期，Ｄｅｋｋｅｒ等指出斥水性可
能在一个比较大的土壤含水率范围，称为“过渡

区”，他在一桉树林的土壤斥水性试验中发现，可能

斥水性物质压抑了植物的发芽，增加了水分的保持

能力，形成指流，因此减少了蒸发
［２６］
。

１３　有机质含量
大量研究表明土壤含水率不是决定土壤斥水性

的单一因素，土壤有机质含量也是影响土壤斥水性

的主要因素之一，其中有机物质如脂肪族烃和两性

分子对斥水性的影响已得到证实。

２００５年 ＴａｕｍｅｒＫ对８６４个不同有机质含量和
土壤含水率斥水性土壤进行研究后指出，土壤斥水

性不仅与土壤含水率有关，还与有机质含量有关，并

建立了土壤斥水性与有机质含量的线性关系模

型
［２７］
。巴伐利亚研究者用傅里叶变换漫反射红外

光谱法研究发现，斥水性的特征与有机碳含量和脂

肪氢族存在一定关系，但是 ２００６年 Ｈｕｒｒａβ和
Ｓｃｈａｕｍａｎｎ没有发现这种关系［２１］

。由此可见，单独

和总体有机碳含量对斥水性的影响还不明确，虽然

有机质的存在的确影响着斥水性，但是其他因素也

同 时 起 决 定 作 用。 Ｍａｓｈｕｍ［２８］ 及 Ｈｕｒｒａβ 和
Ｓｃｈａｕｍａｎｎ指出［２１］

，斥水性和有机分子的组成有

关，并且两性分子的亲水功能团相对于粒子表面的

方向控制土壤的湿润特性。土壤有机质含量（质

量）对斥水性的影响，主要依靠于土壤有机碳与矿

物基质的比例（即土壤有机碳／矿物质，ｇ／ｇ），这个
比例是非常重要的，它可以描述出土壤有机碳分子

的可能方向，当有机碳比例较低的时候，亲水功能团

是朝向矿物质表面的，疏水基朝外，导致斥水性。当

土壤有机碳比例较高时，土壤有机质分子被强迫成

一个直立方向，所以，亲水基朝外，可能会导致较高

的可湿性。这些功能团的重新排列（组合）涉及应

用动力学，但可能是表面可湿性的主要原因
［２８］
。

ＨｕｍｂｅｒｔｏＢｌａｎｃｏＣａｎｑｕｉ等研究发现土壤斥水
性和土壤有机碳含量、团聚体稳定性和土壤质地有

密切的关系，同时他指出不耕作的土地会导致土壤

有机碳的含量增加，从而使土壤的斥水性轻微增

加
［２９］
。ＭｉｃｈｅａｌＪＴｒａｖｉｓ等研究了利用中水灌溉后

油脂积累对斥水性的影响，指出斥水性随油脂累积

增加
［３０］
，ＳｅｒｇｉｏＣｏｎｔｒｅｒａｓ等研究了西班牙半干旱环

境下大型动物活动对斥水性降低的影响，并指出斥

水性和总有机碳成微弱指数关系
［３１］
。

１４　ｐＨ值
很多研究表明，斥水性还与土壤的 ｐＨ值和离

子强度有关
［２１，３２］

。土壤斥水性的特性部分是由于

不同厚度的水膜影响的，水膜的厚度可能是决定含

水率的主要原因，然而当达到一固定含水率后，土壤

表层特性的渐变是可湿性变化的原因。这些表层的

特性主要控制土壤有机质中有极性功能团的方向，

随着夏季的持续干旱，将会导致水膜的破坏，促使部

分不可逆的构成变化或缩合反应如酯化作用，水膜

的破坏将会进一步阻止有机污染物的吸附，有机污

染物是不可逆的，直接吸附在未保护的表面，当湿润

后有机污染物就藏在水膜下面
［３３］
。构成的变化将

会导致 ｐＨ值的变化，因此土壤有机质组成的改变
使附加酸或基本的溶解物发生改变，在斥水性的土

样和可湿性的土样中变得比较相似，更进一步，可以

假设分离羧基和酚的质子化作用的功能团促使其增

加。此外，ｐＨ值改变的结果还可以证实样品对采样
地方的依赖因素，这些因素可能是组成土壤有机质

本身的合成物或者一些可用的活跃的 ｐＨ功能团，
这些被认为是对研究斥水性发展有利的。Ｔｏｄｏｒｕｋ
给出了关于在实验室条件和田间条件下 ｐＨ对可湿
能力影响的区别

［３３］
。

１５　生物膜
研究细菌或者表面附着细菌（生物膜）对土壤

斥水性影响的比较少，但它可能成为研究斥水性土

壤和改良措施又一全新领域。Ｓｃｈａｕｍａｎｎ等研究了
亲水 和 斥 水 的 ３种 不 同 的 土 壤 细 菌［２１］

，即

Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ ｐａｒａｄｏｘｕｓ、 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｈａｅｒｉｃｕｓ 和

Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ在不同的状态下对土壤可湿性的影
响。研 究 发 现，Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 和 Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ
ｐａｒａｄｏｘｕｓ可以用来对斥水性进行分类，Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐｈａｅｒｉｃｕｓ可以用来对亲水性进行分类。因为
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ细菌的 ＥＰＳ的亲水性比细胞壁强
烈，可以使土样有斥水性，而 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐｈａｅｒｉｃｕｓ明
显使土样呈现亲水性，这个结果证明了细菌生物膜

是影响土壤可湿性的主要原因，这也表明了适当的

生物因素可以改善土壤斥水区域，同时也说明应用

某种细菌去改良土壤的可湿性是有可能的。

１６　粘土矿物质
研究还发现在粘土含量高的样品中斥水性较

高，这个结果说明粘土矿物质也是一个影响斥水性

非常重要的因素，它决定着斥水性的变化范围。

ＭｃＫｉｓｓｏｃｋ［３４］等在高岭石团中发现了这些高效的粘
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土矿物质（尽管是相当小的面积和大的高岭石粒

子），决定粘土效力的一个非常重要的因素可以用

粘土矿物质覆盖后斥水表面对水的渗透能力的不同

来判断。

蒙脱石加入砂质土中后，尽管初始它是分散的，

但倾向于聚集
［３５］
，絮凝和分散依靠于晶体结构和粘

土矿物质晶体化学性质，高粘土矿物质表面倾向絮

凝，而粘土矿物质较低的砂质土表面保持分散，絮凝

倾向于增加阳离子，减小了土壤溶解浓度，因此，加

入粘土矿物质可以显著地影响土壤的化学性质，减

缓其斥水性。Ｗａｒｄ和 Ｏａｄｅｓ在 １９９３年应用一种硬
脂酸得出了部分相同的结果，其中十六（烷）醇对斥

水性影响大
［３６］
。

在研究附加机理解释粘土矿物质对斥水性本质

的影响时发现，它和水的吸引力有关。吸引水的能

力（亲水性）的不同是影响粘土矿物质减少土壤斥

水性的一个主要因素。因此，越多的亲水高岭石对

减小斥水性效果越好，蒙脱石正好相反，较少的蒙脱

石吸水将会导致矿物质表面的水分子依据两性有机混

合物重新排列，这样就增加了处理后土壤的斥水性。

在重复湿润和干旱阶段后，Ｍｃｋｉｓｓｏｃｋ等２００２年观察
到未处理的土样加了高岭石的土样斥水性减小，而加

了怀俄明州斑脱土后，研究土样的斥水性增加了
［３４］
。

２００４年 ＤａｐｌａＰ等研究了可湿性硅石沙中加
１％ ～３％高岭石或蒙脱石后的影响，发现在湿润以
后所有样品的斥水性均消失，在风干以后斥水性又

重新恢复（包括未处理的样品和处理的粘土土

样）
［３７］
。然而，当土壤含水率下降至 １％时，斥水性

没有达到湿润前的水平，这两种粘土对斥水性的影

响非常不一致，高岭石减小了斥水性，而蒙脱石在严

重斥水性的沙土中可以使其斥水性增加，高岭石的

缓和作用的潜在机理值得研究，它是水和粘土矿物

质表面结合力提高的主要因素。

２　改良措施

２１　化学方法
为了去除斥水性，研究人员在多年理论研究的

基础上，提出了一些斥水土壤改良方法
［６］
。化学改

良措施是改善斥水性土壤的最关注的话题。它主要

通过化学反应，分解斥水性土壤中的斥水性化合物

或改变斥水性分子的组成，使亲水基朝外等。

１９６０～１９７０年期间，湿润剂的应用引起了注意，湿
润剂增加了渗透性，同时增加斥水性土壤水的运动。

Ｌｅｔｅｙ和其合作者研究了湿润剂对斥水性土壤灌溉
的有效性、建立了应用非离子湿润剂的指导方针和

技术、评估了湿润剂的有效期；Ｍｏｒｇａｎ对应用湿润

剂减小森林火灾后的冲刷和促进植物的生长进行了

研究。同时也有许多关于表面活性剂对植物生长和

种子发芽影响的研究出版。其他研究包括澳大利亚

研究者发现含有斥水性的粘土可以增加沙性土壤全

部渗透率；在研究湿润剂或表面活性剂时，科学家开

始注意他们对土壤穿透性和扩散性关系的定量影

响、估算他们对可湿性土壤和斥水性土壤的运动和

滤取作用、估计杀虫剂对土壤的影响。

随着基础研究的深入，科学家们开始研究不同

田间情形如何成功应用湿润剂改善斥水性的方法。

尽管 Ｒｉｃｅ和 Ｏｓｂｏｒｎ采用控制剂量的湿润剂方法减
小灼烧的流域土壤的冲刷不是很成功，但 Ｍｉｙａｍｏｔｏ
指出应用湿润剂后在一定程度上改善了斥水性煤矿

的渗透性。在斥水土壤改良方法中，表面活性剂 的

应用虽然有诸多环境问题，但它仍然是最流行的处

理方法。

２２　物理方法
由于科学家注意到湿润剂和表面活性剂的使用

可能会带来一些环境问题，因此在斥水土壤改良中

开始研究物理方法的应用。它主要通过改变土壤的

物理特性或耕作方式来降低或消除土壤斥水性。目

前有效的方法是镇压、合理的残渣管理和掺入粘土、

直接钻孔
［３８］
、沟种

［３９］
、微生物的应用

［４０］
以及作物的

轮作。对于灼烧的斥水性土壤，澳大利亚应用较广

的是在其上层混合大量粘土的处理方法
［４１］
。但物

理方法的使用有一定的局限性，并没有从根本上消

除土壤斥水性。

３　国内有关斥水性的研究

在国内，杨邦杰于１９９４年首次阐述了关于土壤
斥水性的概念、形成和由斥水性引起的土壤退化，介

绍了澳大利亚进行的改良措施研究
［１］
。随后，又发

表了斥水土壤中的水热运动规律与数值模型研

究
［５］
。崔敏、宁召民等针对某些园艺生产基质和土

壤等生长介质的斥水性，介绍了引起斥水性的因素，

斥水性生长介质易出现的问题，以及湿润剂的使用

方法、效力及其应用等方面的问题，指出湿润剂的应

用能够较好地解决作物生长介质的斥水性问题
［４２］
。

吴延磊、李子忠采用滴水穿透时间与酒精溶液入渗

两种方法测定了内蒙古锡林浩特草原土壤的斥水

性，并分析了两种方法的相关性。陈俊英、张智韬等

研究了不同污染程度的水对土壤斥水性的影响，指

出土壤斥水性与综合水质指标值呈显著正相关线性

关系
［４３］
，同时还研究了土壤的斥水性和含水率变化

关系的数学模型，指出土壤斥水持续时间和含水率

为一单峰曲线关系，符合对数正态模型
［４４］
。除此之
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外，未发现其他研究成果。

４　展望

土壤斥水性的形成、存在以及发展是个相当复

杂的问题，目前尽管已有一定的研究基础，但还处于

很不完善的阶段，许多问题仍有待深入研究。

首先是关于斥水性基本原理的在土壤毛孔或粒

子范围方面的研究，研究涉及表面科学、物理、生物

工程等学科，这些研究的应用及协作可以更清楚地

理解土壤矿物质的斥水性行为。

第二个研究的焦点将集中在揭开土壤含水率和

斥水性的表达上。含水率是决定土壤斥水性的主要

因素，然而，其他瞬时可变的因素比如温度、ｐＨ值和
土壤生物作用，也影响着土壤的斥水性，因此增加了

斥水性研究的复杂性。虽然，影响斥水性的因素已

经在实验室由松散土样所证实，然而这些实验室的

观察结果有时会和田间试验结果相冲突，如何应用

实验室条件模拟真实田间条件还得深入。因此，揭

开可湿条件和大范围斥水性的复杂反馈机理及转换

仍然需要很长时间的研究。

第三是日益增加的大范围田间斥水性受不同水

文学要素的定量影响有可能成为新的研究方向。新

的研究方法可能对湿润和斥水条件下的小块土地、

斜坡或集水区域产生坡面漫流和径流作用的反应有

所不同；此外，由于实地土壤含水率监测技术的进

步，通过测量可以探索大范围斥水性土壤指流受空

间和时间的影响；研究建立水文模型能够在大范围、

斜坡和集水区域有效得出斥水性的影响，从而对某

点或小区域观察斥水性影响的研究将扩大到整个流

域或更大范围。同时，在未来气候和土地利用情况

下，预测斥水性土壤受水文要素的影响，也将是土壤

斥水性研究者又一新的挑战。

从生态和可持续发展出发，我国土壤斥水性的

研究还应着重几下几方面：①研究我国斥水性土壤
分布以及土壤斥水性程度，斥水性土壤是否已经影

响到我国的粮食生产和生态环境。②污水灌溉是节
水的有效途径，污灌是否会引发土壤斥水性，以及污

水中的哪些成分会导致斥水性的增加进行研究。

③对我国土壤指流现象的发生是否与土壤斥水性有
关进行研究。
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βＳ－１１９０４０ ，即过滤器过滤时间内污物总量不是恒定

的，而是随进水含沙量 Ｓ０增大逐渐减小的。②由质
量守恒定律可知，排污总量与进污总量相等，因此由

式（５）得自清洗时间 ｔ随进水含沙量 Ｓ０的增大而逐
渐减小，如图５所示。③由于不同的水质在罐体内
产生的紊动作用不同，从而导致影响参数的不断变

化，故目前不能准确地定义过滤时间及自清洗时间

与进水含沙量之间的关系。

４　结论

（１）过滤时间作为过滤设备的基本运行参数直
接影响过滤装置的工作效率。通过调节不同的进水

含沙量发现，过滤时间并不是随含沙量的增大而呈

线性递减关系，而是当含沙量增大到某一值后，过滤

时间变化开始缓慢。这是由于对自吸网式过滤器而

言，其过滤介质为编织的金属丝网，在滤饼未建立的

过滤初期，过滤介质产生的流阻起主要作用，而过滤

一段时间后，滤网表面形成滤饼，滤饼对液流产生的

流阻开始起主要作用。

（２）自清洗时间为自清洗系统的关键参数，通
常由时间继电器来控制。设定清洗时间过长容易导

致浪费，时间过短将会导致清洗不彻底。通过试验

发现，自清洗时间并不是恒定不变的，而是在其他参

数固定时随进水含沙量 Ｓ０的增大成减小的趋势。
（３）在自清洗时间 ｔ的计算中，作者假设影响

修正系数 α取 ０８５，但由过滤原理及泥沙性质可
知，系数 α的影响因素较复杂，因此在实践应用过
程中，在进水含沙量一定的情况下，过滤运行时间并

不随颗粒粒径变化而呈线性变化。于是，在今后的

工作中有必要对 α的影响因素进行进一步讨论，并
予以修正。
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