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摘要：采用高温熔盐法合成了２个碱金属稀土磷酸盐犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊），用单晶犡射线衍射技术确

定其晶体结构．这２个晶体化合物是异质同构体，属于单斜晶系，空间群为犘２１／狀（犣＝４）．在该结构中，犘犗４螺旋

双链与犕犗１１和犈狌犗８多面体相连接构成了一个三维的网络框架结构．
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碱金属－稀土磷酸盐犕犔狀（犘犗３）４（犕＝碱金

属元素；犔狀＝稀土元素）结构多样
［１～３］，具有优良

的光学性能和热稳定性［４～８］，可被广泛地应用于

工业领域，因此在犚犫／犆狊－犔狀－犘－犗体系中探索

合成多磷酸盐晶体［９～１２］具有重要的意义，然而含

铕的多磷酸盐鲜有报道．本文采用高温熔盐法合成

了２个犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）多磷酸盐晶体，

并对其晶体结构进行研究．

１ 实 验

１１ 实验试剂与原料 本文实验所用化学试剂均

为国药集团化学试剂有限公司生产，纯度达到

９９９％，所用药品有硝酸铷，碳酸铯，氧化铕，磷酸

二氢铵．

１２ 主要实验设备 铂坩锅，箱式高温反应炉（天

津市中环电炉有限公司），万能高精度程序控温仪

（厦门宇光电子技术有限公司），玛瑙研钵，精密电

子天平（上海精科天平有限公司，精度为００００１

犵），犡射线面探衍射仪（犚犻犵犪犽狌犕犲狉犮狌狉狔犆犆犇，犕狅

－犓α狉犪犱犻犪狋犻狅狀，λ＝００７１０７３狀犿）．

１３ 样 品 制 备 按 照 狀 （犕）∶狀 （犈狌）∶

狀（犘）＝７∶１∶１２，分别称取化学试剂犚犫犖犗３（犕 ＝

犚犫），犆狊２犆犗３（犕＝犆狊），犈狌２犗３和犖犎４犎２犘犗４，倒入

玛瑙研钵混合，充分研磨后置于铂坩锅中，放入箱

式反应炉先加热到３７３犓并恒温４犺，将原料取出

研磨，再放入箱式反应炉中缓慢加热到９７３犓并恒

温２４犺，然后以２犓／犺的速率降温到７７３犓，最后让

其自然冷却至室温，在坩锅底部的产物中得到许多

无色透明的块状晶体．

１４ 晶体结构的测定 犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）

的单晶衍射数据由犡射线面探衍射仪（犚犻犵犪犽狌

犕犲狉犮狌狉狔犆犆犇，犕狅－犓α狉犪犱犻犪狋犻狅狀，λ＝００７１０７３

狀犿）在室温下以ω 扫描方式收集完成，数据经

犛犃犐犖犜还原，使用犕狌犾狋犻－狊犮犪狀方法进行吸收校正

后被用于结构解析．单晶结构解析通过犛犎犈犔犡－

９７程序包
［１３］在犘犆计算机上完成，采用直接法确

定重原子犈狌的坐标，其余较轻原子的坐标则是由

差傅立叶合成法给出，对所有原子的坐标和各向异

性热参数进行基于犉２的全矩阵最小二乘法精修

至收敛．此外，通过配置在犑犛犕６７００犉场发射型扫

描电镜（犛犈犕）的犡射线能量分散光谱仪（犈犇犡）对

用于单晶犡射线衍射分析的晶体样品进行元素分

析，得到的实验结果与结构解析所确定的元素相吻

合，证明无杂质元素存在．

２ 结果与讨论

表１为碱金属稀土磷酸盐 犕犈狌（犘犗３）４（犕＝

犚犫，犆狊）的晶体学数据，其全部原子坐标及各向同
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性温度因子值见表２，相关的键长和键角列于表３．

表１ 犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）的晶体学数据

犜犪犫１ 犆狉狔狊狋犪犾犱犪狋犪犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲犳犻狀犲犿犲狀狋狊犳狅狉犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）

晶体参量 犚犫犈狌（犘犗３）４ 犆狊犈狌（犘犗３）４

分子量／（犵·犿狅犾－１） ５５３３１ ６００７５

晶系 单斜 单斜

空间群 犘２１／狀 犘２１／狀

犪／狀犿 １０３９３（１） １０３５７１（９）

犫／狀犿 ０８９６４６（６） ０８９６１５（５）

犮／狀犿 １０９８２５（１４） １１１９５７（８）

β／（°） １０６２３８（４） １０６３５４（３）

犞／狀犿３，犣 ０９８２４（２），４ ０９９７１（１），４

密度／（犵·犮犿－３） ３７４１ ４００２

吸收校正方法，μ／犿犿
－１ 犕狌犾狋犻－狊犮犪狀，１２０２３ 犕狌犾狋犻－狊犮犪狀，１０５９５

单胞的电子数目 １０２４ １０９６

θ角范围 ／（°） ２９８～２７４７ ２３７～２７４８

最小与最大衍射指标 （－１３，－１１，－１４）狋狅（１１，１１，１３） （－１０，－１０，－１４）狋狅（１３，１１，１４）

总衍射数目 ７３０３ ７４４６

参加精修衍射点数目 ２２５３（犚犻狀狋＝００２９４） ２２８４（犚犻狀狋＝００２５４）

对于全部衍射点的狊值 １００９ １００４

对于可观测衍射点的犚值 犚１＝００２１３，犚２＝００５４２ 犚１＝００１９４，犚２＝００４６７

对于全部衍射点的犚值 犚１＝００２３１，犚２＝００５５２ 犚１＝００２０８，犚２＝００４７７

表２ 犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）各原子坐标及各向同性温度因子

犜犪犫２ 犃狋狅犿犻犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狊狅狋狉狅狆犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）

原子 狓 狔 狕 犝犲狇（狀犿
２）犪

犚犫犈狌（犘犗３）４

犈狌 ０４９９４３（２） ０２２７３１（２） ０１８２９９（２） ０００００３９５（８）

犚犫 ０６９３４７（４） －００６８３３（５） ０４５７５８（４） ００００２１１（１）

犘１ ０４５９８０（９） －０１７２７（１） ０１３８１０（８） ０００００４２（２）

犘２ ０７５２１０（９） ００２５８（１） ０７７６２９（８） ０００００４３（２）

犘３ ０６７５１９（９） ０３９３７（１） ０４７８０８（８） ０００００４７（２）

犘４ ０６４５１９（９） －０４０５７（１） ０２５９７８（９） ０００００４８（２）

犗１ ０８２９０（３） ００９３７（３） ０６９５２（２） ０００００９０（５）

犗２ ０８５８７（２） －００４５４（３） ０８９７０（２） ０００００６５（５）

犗３ ０６４６５（３） －００８４３（３） ０７１４７（２） ０００００７１（５）

犗４ ０５３８１（３） －００３３２（３） ０１７１６（３） ００００１０１（５）

犗５ ０３１５５（３） ０１５９８（３） ００１５６（２） ００００１１０（５）
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续上表

原子 狓 狔 狕 犝犲狇（狀犿
２）犪

犗６ ０５６７５（３） ０２９０６（３） ０４０７８（２） ０００００９３（５）

犗７ ０５６２４（３） ０２４２７（３） －００１１９（３） ００００１００（５）

犗８ ０５２１８（３） －０２９２８（３） ０２４７０（２） ０００００７９（５）

犗９ ０６６７５（３） －０４５０２（３） ０４０４０（２） ００００１１０（５）

犗１０ ０７３７３（３） ０１７９７（３） ０２５３５（２） ００００１０９（５）

犗１１ ０６０１４（３） ０４６２８（３） ０１７６１（２） ０００００９８（５）

犗１２ ０６８５８（２） ０１５６５（３） ０８３８９（２） ０００００７５（５）

犆狊犈狌（犘犗３）４

犈狌 ０４９８０５（２） ０２２６４５（２） ０１８０８５（２） ０００００５８０（８）

犆狊 ０６７９８０（２） －００６５４９（３） ０４５９７９（２） ００００１７７５（９）

犘１ ０４５９５９（９） －０１７４８２（９） ０１３３３３（８） ０００００６１（２）

犘２ ０７５５０１（８） ００２８３８（９） ０７８５５２（８） ０００００６１（２）

犘３ ０６７２５９（９） ０３９３５０（９） ０４７４２７（８） ０００００６５（２）

犘４ ０６４４８１（９） －０４０７３８（９） ０２５８２９（８） ０００００６７（２）

犗１ ０８３１１（３） ００９６８（３） ０７０５２（２） ００００１０３（５）

犗２ ０８６２３（２） －００４２８（３） ０９０４３（２） ０００００８４（５）

犗３ ０６４８５（３） －００８２３（３） ０７２５２（２） ０００００９７（５）

犗４ ０５３６６（２） －００３３６（３） ０１６５４（２） ００００１１２（５）

犗５ ０３１２５（３） ０１６２７（３） ００１３７（２） ００００１２２（５）

犗６ ０５６４５（３） ０２９０２（３） ０４０４７（２） ００００１１０（５）

犗７ ０５６０３（３） ０２４５８（３） －００１０２（２） ００００１１０（５）

犗８ ０５２１３（２） －０２９３７（３） ０２４２４（２） ０００００９７（５）

犗９ ０６６６５（３） －０４５１４（３） ０４００６（２） ００００１１６（５）

犗１０ ０７３６７（２） ０１７８１（３） ０２５２９（２） ００００１２０（５）

犗１１ ０６００３（３） ０４６１０（３） ０１７６７（２） ００００１１５（５）

犗１２ ０６８８１（２） ０１５８８（３） ０８４７０（２） ０００００８５（５）

由表１可知，犕犈狌（犘犗３）４（犕 ＝犚犫，犆狊）的每

个单胞中含有４个独立分子，每个分子由１个碱金

属原子、１个稀土原子、４个磷原子及１２个氧原子

组成，其晶胞参数为犪 ＝１０３９３（１）狀犿，犫 ＝

０８９６４６（６）狀犿，犮 ＝ １０９８２５（１４）狀犿，β＝

１０６２３８（４）°（犚犫犈狌（犘犗３）４）和犪＝１０３５７１（９）

狀犿，犫＝０８９６１５（５）狀犿，犮＝１１１９５７（８）狀犿，β＝

１０６３５４（３）°（犆狊犈狌（犘犗３）４）．通过表１和原子坐标

及各向同性温度因子值（表２），与其他的碱金属稀

土磷酸盐相比较，其结构与犆狊犌犱（犘犗３）４
［１１］相同，

因此，以犆狊犈狌（犘犗３）４为例，对他们的晶体结构进

行分析描述．图１为犆狊犈狌（犘犗３）４晶体结构沿犪轴

方向的投影图，从该图可见，犘犗４螺旋双链通过邻

近的犆狊和犈狌原子的桥连作用，构成三维网络结

构．该结构中的犘犗４螺旋双链以８个犘犗４基团为

一循环单元，通过共用顶点犗原子的方式与犈狌犗８
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表３ 犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）的部分键长（狀犿）和键角（°）

犜犪犫３ 犛犲犾犲犮狋犲犱犫狅狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲狊（狀犿）犪狀犱犪狀犵犾犲狊（°）犳狅狉犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）

化学键 键长 化学键 键长 化学键 键长 化学键 键长

犚犫犈狌（犘犗３）４

犈狌—犗５ ０２３３２（３） 犚犫—犗１１犻狏 ０２９２１（３） 犘１—犗７狏犻 ０１４７９（３） 犘３—犗５狏犻犻犻 ０１４８０（３）

犈狌—犗１１ ０２３７２（３） 犚犫—犗７犻狏 ０２９６９（３） 犘１—犗４ ０１４８１（３） 犘３—犗６ ０１４９０（３）

犈狌—犗４ ０２３７９（３） 犚犫—犗１ ０２９７５（３） 犘１—犗８ ０１６０４（３） 犘３—犗２犻狓 ０１６０５（３）

犈狌—犗７ ０２４１１（３） 犚犫—犗３ ０３０００（３） 犘１—犗１２犻犻 ０１６０９（３） 犘３—犗９狓 ０１６０９（３）

犈狌—犗１０ ０２４１３（３） 犚犫—犗４ ０３１２０（３） 犘２—犗１ ０１４８３（３） 犘４—犗１０犻狏 ０１４８３（３）

犈狌—犗１犻 ０２４２１（３） 犚犫—犗８ ０３２０５（３） 犘２—犗３ ０１４９１（３） 犘４—犗１１狓犻 ０１４８６（３）

犈狌—犗６ ０２４３８（３） 犚犫—犗１０ ０３２７８（３） 犘２—犗２ ０１６０４（３） 犘４—犗９ ０１５８７（３）

犈狌—犗３
犻犻 ０２４８２（２） 犚犫—犗１２狏 ０３３２９（３） 犘２—犗１２ ０１６０８（３） 犘４—犗８ ０１６０９（３）

犚犫—犗１０犻狏 ０３４５４（３）

犚犫—犗６ ０３４５９（３）

犚犫—犗９ ０３４７１（３）

犆狊犈狌（犘犗３）４

犈狌—犗５ ０２３４４（３） 犆狊—犗３ ０３０８３（２） 犘１—犗７狏犻 ０１４７９（３） 犘３—犗５狏犻犻犻 ０１４７９（３）

犈狌—犗１１ ０２３６０（２） 犆狊—犗１１犻狏 ０３０８９（２） 犘１—犗４ ０１４８５（２） 犘３—犗６ ０１４９２（３）

犈狌—犗４ ０２３７９（２） 犆狊—犗７犻狏 ０３０９３（３） 犘１—犗８ ０１６１１（３） 犘３—犗２犻狓 ０１６０７（２）

犈狌—犗７ ０２４０８（３） 犆狊—犗１ ０３１１４（３） 犘１—犗１２犻犻 ０１６１２（２） 犘３—犗９狓 ０１６０９（３）

犈狌—犗１０ ０２４１３（２） 犆狊—犗４ ０３２２４（３） 犘２—犗１ ０１４８５（２） 犘４—犗１０犻狏 ０１４８１（３）

犈狌—犗１犻 ０２４１６（２） 犆狊—犗８ ０３２４９（３） 犘２—犗３ ０１４９５（３） 犘４—犗１１狓犻 ０１４８４（３）

犈狌—犗３
犻犻 ０２４４５（２） 犆狊—犗１２狏 ０３３１５（２） 犘２—犗２ ０１６０５（３） 犘４—犗９ ０１５９４（３）

犈狌—犗６ ０２４７１（３） 犆狊—犗１０ ０３３５４（３） 犘２—犗１２ ０１６０９（２） 犘４—犗８ ０１６０５（３）

犆狊—犗６ ０３３９９（３）

犆狊—犗９ ０３５１７（２）

犆狊—犗１０犻狏 ０３５８６（３


）

化学键 键角 化学键 键角 化学键 键角 化学键 键角

犚犫犈狌（犘犗３）４

犗７狏犻—犘１—犗４ １２１４（２） 犗１—犘２—犗３ １１６８（２） 犗５狏犻犻犻—犘３—犗６ １１８８（２）犗１０犻狏—犘４—犗１１狓犻１１７９（２）

犗７狏犻—犘１—犗８ １０９８（２） 犗１—犘２—犗２ １０７２（１） 犗５狏犻犻犻—犘３—犗２犻狓 １０７９（１） 犗１０犻狏—犘４—犗９ １０９５（２）

犗４—犘１—犗８ １０７６（２） 犗３—犘２—犗２ １１１３（１） 犗６—犘３—犗２犻狓 １０９９（１） 犗１１狓犻—犘４—犗９ １１０６（２）

犗７狏犻—犘１—犗１２犻犻 １０６１（２） 犗１—犘２—犗１２ １０９０（２） 犗５狏犻犻犻—犘３—犗９狓 １０９２（２）犗１０犻狏—犘４—犗８ １０９０（２）

犗４—犘１—犗１２犻犻 １１１１（２） 犗３—犘２—犗１２ １０９１（１） 犗６—犘３—犗９狓 １１０７（２） 犗１１狓犻—犘４—犗８ １１０３（２）

犗８—犘１—犗１２犻犻 ９８３（１） 犗２—犘２—犗１２ １０２５（１） 犗２犻狓—犘３—犗９狓 ９８３（１） ０９—犘４—犗８ ９７８（２）

犆狊犈狌（犘犗３）４

犗７狏犻—犘１—犗４ １２１１（２） 犗１—犘２—犗３ １１６８（２） 犗５狏犻犻犻—犘３—犗６ １１８２（２）犗１０犻狏—犘４—犗１１狓犻１１８７（２）

犗７狏犻—犘１—犗８ １１０１（１） 犗１—犘２—犗２ １０７７（１） 犗５狏犻犻犻—犘３—犗２犻狓 １０７６（１） 犗１０犻狏—犘４—犗９ １０９０（２）

犗４—犘１—犗８ １０８０（２） 犗３—犘２—犗２ １１１２（１） 犗６—犘３—犗２犻狓 １１０２（１） 犗１１狓犻—犘４—犗９ １１０５（１）

犗７狏犻—犘１—犗１２犻犻 １０６１（１） 犗１—犘２—犗１２ １０９０（１） 犗５狏犻犻犻—犘３—犗９狓 １０９９（１） 犗１０犻狏—犘４—犗８ １０８４（１）

犗４—犘１—犗１２犻犻 １１０９（１） 犗３—犘２—犗１２ １０８８（１） 犗６—犘３—犗９狓 １１０７（２） 犗１１狓犻—犘４—犗８ １０９６（２）

犗８—犘１—犗１２犻犻 ９８３（１） 犗２—犘２—犗１２ １０２５（１） 犗２犻狓—犘３—犗９狓 ９８１（１） 犗９—犘４—犗８ ９８７（１）

对称代码：（犻）－０５＋狓，０５－狔，－０５＋狕；（犻犻）１－狓，－狔，１－狕；（犻犻犻）１５－狓，０５＋狔，０５－狕；（犻狏）１５－狓，

－０５＋狔，０５－狕；（狏）１５－狓，－０５＋狔，１５－狕；（狏犻）１－狓，－狔，－狕；（狏犻犻）－０５＋狓，－０５－狔，－０５＋狕；（狏犻犻犻）

０５＋狓，０５－狔，０５＋狕；（犻狓）１５－狓，０５＋狔，１５－狕；（狓）狓，１＋狔，狕；（狓犻）狓，－１＋狔，狕

３０６第６期 朱 静等：犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊


）的晶体结构研究



图１ 沿犪轴方向犆狊犈狌（犘犗３）４结构的投影图 （其中

犈狌—犗和犆狊—犗键被省略 ）

犉犻犵１ 犜犺犲狋犺狉犲犲－犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犆狊犈狌

（犘犗３）４犪犾狅狀犵狋犺犲犪－犪狓犻狊（犜犺犲犈狌—犗犪狀犱

犆狊—犗犫狅狀犱狊犪狉犲狅犿犻狋狋犲犱犳狅狉犮犾犪狉犻狋狔）

图２ 犆狊犈狌（犘犗３）４中的犘犗４螺旋双链

犉犻犵２ 犇狅狌犫犾犲犘犗４狊狆犻狉犪犾犮犺犪犻狀狊犻狀犆狊犈狌（犘犗３）４

图３ 犈狌原子的配位环境

犉犻犵３ 犜犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳狋犺犲犈狌犪狋狅犿

和犕犗１１多面体相连接，如图２所示．犈狌原子与８

个犗原子配位，形成犈狌犗８多面体，犈狌—犗键键长

在０２３４４（３）～０２４７１（３）狀犿之间，见表３．正如

图３所示，每个犈狌犗８多面体分别与２个 犕犗１１多

面体共用顶点，与２个犕犗１１共面．这样的结构导致

犈狌犗８多面体孤立存在，犈狌—犈狌距离较大，最短的

犈狌—犈狌距离为０５７４１５（３）狀犿．碱金属犕离子与

１１个犗原子配位，形成 犕犗１１多面体，犕—犗键的

键长范围较大（表３），意味着 犕犗１１多面体存在一

定的畸变．相邻的２个犕犗１１多面体以共用顶点的

方式相连接，见图４．综上所述，结合单晶犡射线衍

射数据分析，得知犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）属于

单斜晶系犘２１／狀空间群．

图４ 犆狊原子的配位环境

犉犻犵４ 犜犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳狋犺犲犆狊犪狋狅犿

３ 结 论

犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）经晶体结构测定表

明，二者是同结构的，该结构以犘犗４螺旋双链为主

体，与邻近的 犕和犈狌离子通过共用顶点犗原子

相连，构成三维网络框架结构．
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狆狅犾狔狆犺狅狊狆犺犪狋犲狊犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊）

犣犎犝犑犻狀犵１，犛犐犎犪犻犲狀１，犆犎犈犖犌犠犲狀犱犪狀２，犣犎犃犖犌犎犪狅２，犠犃犖犌犡犻犪狅狔犪狀３

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢狌狀狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵６５００９１，犆犺犻狀犪；２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔

狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，犉狌犼犻犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犕犪狋狋犲狉，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犉狌狕犺狅狌，犉狌犼犻犪狀

３５０００２，犆犺犻狀犪；３犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犱狌犮犪狋犻狅狀犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犢狌狓犻犖狅狉犿犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犢狌狓犻６５３１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犾犽犪犾犻犿犲狋犪犾－狉犪狉犲犲犪狉狋犺狆狅犾狔狆犺狅狊狆犺犪狋犲狊，犕犈狌（犘犗３）４（犕 ＝犚犫，犆狊），狑犲狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔

狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀犪狀犱狊狋狌犱犻犲犱犫狔狊犻狀犵犾犲－犮狉狔狊狋犪犾犡－狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犐狊狅狊狋狉狌犮

狋狌狉犪犾犕犈狌（犘犗３）４（犕 ＝ 犚犫，犆狊）犫犲犾狅狀犵狋狅狋犺犲犿狅狀狅犮犾犻狀犻犮狊狆犪犮犲犵狉狅狌狆犘２１／狀（犣＝４）犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犪

狋犺狉犲犲－犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳狉犪犿犲狑狅狉犽犿犪犱犲狌狆犳狉狅犿犱狅狌犫犾犲犘犗４狊狆犻狉犪犾犮犺犪犻狀狊犪狀犱犕犗１１犪狀犱犈狌犗８狆狅犾狔犺犲犱狉犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪犾犽犪犾犻犿犲狋犪犾－狉犪狉犲狆狅犾狔狆犺狅狊狆犺犪狋犲狊；狊狔狀狋犺犲狊犻狊；犡－狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀；犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲



（上接第５９９页）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狌狀犱狅狆犲犱犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿犪狀犱犿犲狋犪犾犮狅犱狅狆犲犱犣狀犗（犣狀犗犱狅狆犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犜犺犲犳犻犾犿狊

狑犲狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犡犚犇犪狀犱犃犉犕，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲犪狆狋狋狅犵狉狅狑犻狀犮

犪狓犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，犫狌狋狋犺犲犮狅犱狅狆犲犱犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲狀犪狀狅犿狌犾狋犻犮狉狔狊狋犪犾狑犺犻犮犺犱犲狏犻犪狋犲犳狉狅犿犻狋狊狀狅狉犿犪犾

犵狉狅狑狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲犪犾狊狅狊狋狌犱犻犲犱犫狔狋犺犲犃犉犕，犻狋狑犪狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲犱狅狆犲犱

狆狉狅犮犲狊狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狊狑犲狉犲狉狅狌犵犺．犜犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊犺犪狏犲狊狋狉狅狀犵狆狌狉狆犾犲狆犲犪犽犪狋３９５

狀犿犪狀犱狑犲犪犽犵狉犲犲狀狆犲犪犽犪狋４９５狀犿．犜犺犲犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犮狅犱狅狆犲犱犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲犪犾狊狅

犮犺犪狀犵犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽狅犳犖犱犱狅狆犲犱犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲狑犲犪犽犲狀犲犱犫狌狋狋犺犲犖犱犪狀犱狅狋犺犲狉

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犿犲狋犪犾（犉犲犪狀犱犕狀）犮狅犱狅狆犲犱犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊狑犲狉犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱，犻狀狋犺犲犾犪狊狋犻狋犻狊犵犻狏犲狀狋犺犲犮犪狌狊犲狊狅犳

犘犔狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿；犱狅狆犲犱；犚犉犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵；狊狋狉狌犮狋狌狉犲；狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

５０６第６期 朱 静等：犕犈狌（犘犗３）４（犕＝犚犫，犆狊
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