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纳米银胶的制备、表征及其在生命科学中的应用
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摘要：由于纳米银胶在工业、农业以及人们的日常生活中的应用越来越广泛，因此其制备方法和表征

手段也备受关注。纳米银胶的制备方法主要有化学还原法、微波辅助法、原位法等方法，其中化学

还原法是最常用的方法。目前关于纳米银胶的表征方法主要有透射电镜、原子力显微镜、X射线衍射

法、紫外分光光度法和Zeta电势法等。不同的表征手段可以清晰地表征纳米银胶的形貌特征、物质组

成、分子结构以及光学性能等特性。纳米银胶由于其本身所具有的优良性能，在生命科学方面应用广

泛，包括食品保鲜(抗菌)、抗病毒、抗肿瘤以及表面增强拉曼光谱等。通过分析纳米银胶在生命科学

方面的应用，充分利用其优越的抗菌性能和表面增强拉曼光谱特性，以期将其应用于疾病的治疗和临

床的研究，造福于人类。
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Preparation, characterization and application in life science  

of nanometer silver colloids
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Abstract:    The preparation methods and characterization means of nano silver colloids is concerned due to 
its widespread applications in industry, agriculture and people’s life. The preparation method of nano silver 
colloids mainly contains liquid chemical reduction method, ultrasonic oscillation method and microwave radi-
ation method, etc. And that liquid chemical reduction is the most useful method. The properties of nano silver 
colloids are characterized by transmission electron microscope, X-ray diffraction method, U-V spectropho-
tometry, atomic force microscopy and Zeta potential experiment. The morphology characteristic, substance 
composition, molecule structure and optics properties can be characterized by different methods. Nano silver 
colloids are mainly used in life science due to its excellent properties, which contains food preservation (an-
tibacterial), antitumor, anticancer and enhancing surface Raman spectra. Nano silver colloids can be used in 
disease treatment and clinical research according to its superior antibacterial properties and SERS, which can 
be serviced for people.
Key Words: nano silver colloids; preparation; properties; fresh-keeping action; antitumor; life science
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自进入20世纪以来，随着社会的不断进步和

高新技术的不断推广，纳米材料因其具有特殊的

小尺寸效应、表面效应、量子效应和宏观量子隧

道效应，在光学、热学、电学、磁学、力学以及

化学方面被广泛应用，并取得了一系列实质性的

研究成果[1]。在众多纳米材料中，纳米银胶作为金

属纳米材料中最常用的一种，倍受专家和学者的

青睐。其制备方法也多种多样，其中包括化学、

物理以及人们日渐推崇的生物方法[2]。纳米银胶在

生命科学方面的应用日益增多，其良好的抗菌、

抗病毒、抗肿瘤等生物活性已被用来研发出多种

纳米银胶产品，并用于生物医药等领域，为人们

的日常生活提供便利。本文对纳米银胶的制备、

表征与特性及其在生命科学方面的应用进行了系

统的分析，为更好地发掘和利用纳米银胶的优良

特性提供参考

1   纳米银胶的制备

1.1  化学还原法

化学还原法是目前制备纳米银胶最常用的方法

之一，是指通过控制水溶液或者有机溶剂中所加保

护剂、还原剂、银盐的浓度以及反应条件等因素，

从而制备出不同形貌和粒径的纳米银溶胶[3]。

1.1.1  无机化学还原法

无机化学还原法是指在化学还原反应中以无

机化合物作为还原剂来制备纳米银胶，该方法可

以避免有机化合物的参与，降低制备过程中可能

存在的毒性和环境污染，是目前制备纳米银胶最

常用的方法。王小叶等[4]在水相中以硼氢化钠为还

原剂，还原银氨络合物溶液而制备出了平均粒径

约为17 nm的纳米银胶；Samari等[5]以硼氢化钠作

为还原剂，还原硝酸银直接制备出纯无机体系的

高度稳定和分散的纳米银胶；另外，司民真等[6]用

单宁作还原剂，在稀硝酸银溶液中得到了红棕色的

纳米银溶胶，其中银粒子的平均粒径约为11 nm，

且分布均匀。

2.1.2  生物还原法

生物还原法大多利用无毒无害的物质作为还

原剂和保护剂，例如水溶性糖和一些可以废物利

用的水果等，是目前正新兴的一种环保安全的方

法。郈秀菊等[7]以水溶性壳聚糖为胶体保护剂、还

原剂及络合剂，葡萄糖为促进剂，通过超声振荡

的方法还原硝酸银制备纳米银胶，其方法简单，

符合绿色环保的要求。朱纯阳等[8]以天然纤维素替

代通常使用的液相稳定剂，经过脱附和还原等过程

制备出了纳米银胶体溶液。Xu等[9]变废为宝，利用

酿酒后分离出的葡萄籽提取物和硝酸银在95 ℃ 
加热10 min合成了25~35 nm的纳米银胶，既充分利

用了葡萄籽，并且葡萄籽中含有的大量多酚类抗

氧化物质可以减少银离子等还原剂的使用量，而

且其反应时间较化学反应短，环保无污染，是一

个值得大力推广的合成纳米银胶的方法。

1.1.3  光化学还原法

除了无机化学还原法和生物还原法制备纳米

银胶之外，光化学还原法也是一个制备纳米银胶

的高效的方法。光化学还原法不会使用有毒的添

加剂，因此制备出的纳米银胶的安全性和稳定性

高，但是在制备过程中的光照时间和所使用的添

加剂浓度直接影响了制备出的纳米银胶的粒径和颜

色，因此应慎重考虑这两方面的因素。张伟等[10]以

银氨溶液[Ag(NH3)2]
+作为前驱体，聚乙烯吡咯烷

酮(PVP)作为还原剂和纳米银粒子的保护剂，通过

紫外光照射含有PVP的银氨溶液制备出水溶性的纳

米银胶。

化学还原法[11]制备纳米银胶具有诸多优点，

例如制备条件简单、容易操作、成本低和产量大

等，因此该方法得到了广泛应用。同时该方法也

有一些不足之处，如有些所使用的还原剂(如硼氢

化钠、水合肼等)有毒，且制备成的纳米银胶中的

银粒子的粒径大小不均匀，这在一定程度上限制

了纳米银胶的使用范围。因此，我们应按照对纳

米材料的要求及环保的原则下慎重选择还原剂。

1.1.4  微波辅助化学还原法  
微波辅助化学还原法是指在进行化学还原反

应过程中添加微波(频率范围在0.3 GHz到300 GHz
之间的电磁波谱)作为一种辅助手段的一种方法。

微波加热可以使反应物受热均匀，且可以在一定

程度上加快反应速率，提高纳米银胶的稳定性。

刘丽萍[12]将硝酸银溶液、柠檬酸钠溶液和去离子

水充分搅拌后，在720 W功率下微波加热5 min，最

后稀释400倍后获得纳米银胶。李秀明等[13]用柠檬

酸三钠、硝酸银、氯化钾，苏丹红Ⅲ等原料经过
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微波加热也制备了高度稳定性的纳米银胶。

微波辅助合成法与传统化学方法相比，具有

加热均匀、速度快、节约90%左右的能量等优点。

不足之处在于由于微波辐射导致粒子间激烈碰

撞，使银粒子聚集，颗粒变大，甚至形成沉淀，

在不加还原剂的情况下，通过微波辐射处理很难

获得纳米银胶，另外得到的纳米银胶中的银粒子

的平均粒径比化学还原法的大，约在12~30 nm之

间。

1.2  激光烧灼法

利用激光照射金属表面，制备“化学纯净”金

属胶体的一种方法，称为激光烧灼法。杜勇等[14] 

利用Nd: YAG(1064 nm)激光器产生激发光，照射

到金属银表面，最后得到粒径为5~35 nm的纳米银

胶体。李亚文等[15]利用Nd: YAG(523 nm)脉冲激光

器产生的激发光照射到处于去离子水中的银片，

最后获得了高纯度、并具有良好的表面增强拉曼

散射活性的纳米银胶体。

与化学还原法相比，激光烧灼法虽然可以有

效避免还原剂电离出的阴离子和阳离子对胶体吸

附分子体系的研究带来的干扰，但是其所需设备

成本较高，至今应用仍不是很广泛。

1.3  原位法

原位法包括原位聚合法和原位生成法。前者

是指首先制备出纳米金属，随后将纳米金属与单

体均匀混合进行单体聚合反应。此法的技术核心

是把纳米颗粒和单体充分接触，随后使单体在颗

粒表面发生原位聚合，所得的银胶具有很好的纳

米分散相。该法只适合于将纳米金属颗粒分散到

常规的三维固体中。翟丹丹[16]利用原位聚合法，

将肉豆蔻酸银、单官能团环状单体和三乙胺按比

例混合后，在140 ℃的条件下充分反应5 min，最

后制备了含有单体存在的纳米银胶。Lee等[17]使用

硝酸银(前驱体)、n-丁胺和甲苯(中间物)、月桂酸

(保护层)以及NaBH4(还原剂)进行原位聚合反应，

最后也制得了分散性良好的纳米银胶。

原位生成法是指通过不同技术在聚合物基体

中原位生成纳米银胶。翟丹丹[16]以硝酸银、葡萄

糖、三乙胺和去离子水为原料，在50 ℃条件下充

分反应5 min，利用原位生成法得到了纳米银胶；

Natsuki等[18]利用PVP、三乙胺与DMAE将硝酸银还

原，原位生成也得到了纳米银胶。原位生成法制

备的纳米银胶不如原位聚合法制备的纳米银胶尺

寸均一和形状规整。原位法制备的纳米银胶分散

性很好，并且反应时间较短，是值得大力推广的

一种方法。

另外，也还有很多其他制备纳米银胶的方

法 [19-22]，例如，Xu等[22]利用银离子的导电性，以

纯银薄片作为电极，去离子水作为电解质溶液，

PVP作为稳定剂电解合成纳米银胶。综上所述，目

前关于纳米银胶制备的方法层出不穷，从环保和

可持续发展的角度考虑，应大力推广生物还原法

制备纳米银胶。为了提高纳米银胶的稳定性，可

以将生物还原法和微波辅助法结合使用。在经济

允许的情况下激光烧灼法可以和光化学还原法结

合，利用激光代替光化学还原法中的紫外光，既可

以得到一种“化学纯净”的纳米银胶体，又可以提

高纳米银胶体的稳定性和分散性。若对纳米银胶体

的形状和尺寸要求较高则可以采用原位法。

2   纳米银胶的表征方法及其特性

利用不同方法制备的纳米溶胶，其颗粒大

小、形貌、晶相、组成、结构等是否均匀一致，

需要进一步进行检测。对于纳米银胶的表征方法

很多，，下面对其做一简单介绍。

2.1  透射电子显微镜法

透射电子显微镜(transmission electron micro-
scope, TEM)是当前纳米材料开发与应用研究中最

常用的方法之一，它可以直观地看到纳米粒子的

粒径大小与分布的均匀度。

徐光年等[23]通过微波辅助法制备纳米银胶，

透射电镜观察结果表明纳米银粒子的形貌为球

形、单分散、平均粒径为1.36 nm。庄爱娟[2]利用

生物化学还原法制备纳米银胶，透射电镜结果显

示纳米银粒子为球形，粒子分散性较好，粒子间

无团聚现象，尺寸均匀，粒径约为20 nm。透射电

镜虽然可以直观地观察到纳米银胶的粒径大小，

但是观察到的纳米粒子数量有限，且测量结果缺

乏统计性，因此需增加观察的样本数，并进行统

计学分析。

2.2  原子力显微镜

原子力显微镜(atomic force microscope, AFM)
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在1986年由Binnig等发明，其横向分辨率为2~ 
3 nm，纵向分辨率为0.5 nm[24]，作为观察样品表面

结构的一种新工具，它能获得纳米尺度上物质的

表面细节与特征，并最大程度地保证样品在观察

时不被破坏及实现原位研究，最初应用在物理

学、材料科学与工程领域，继而推广到了生命科

学领域。Xu等[9]利用原子力显微镜对其合成纳米

银胶进行了表征，结果发现纳米银胶中的银粒子

呈现不同的形状，平均粒径在25~50 nm，与透射

电镜的观察结果相似。

原子力显微镜可以提供真正的三维表面图，

并且不需要对样品进行任何处理，因此避免了对

样品造成不可逆转的伤害，而且原子力显微镜在

常压下甚至在液体环境下都可以良好工作，但其

成像范围较小，检测速度慢，检测结果易受探头

的影响等。

2.3  X射线衍射法

X射线衍射法(X-ray diffraction, XRD)可以了解

到纳米粒子的晶体结构和粒径的大小与分布，也

可以获得有关纳米粒子的物质组成、价电子云密

度、化学键、分子立体构型和构象以及分子间的

相互作用等信息。Xu等[9]用X射线衍射法对合成的

纳米银胶进行表征，结果发现纳米银胶出现了四

个衍射峰，分别是2θ=38.1, 44.3, 64.4和77.4，对应

的晶面指数由里到外依次为(111)、(200)、(220)、
(311)。熊金钰也得到了相似的结果[25]。

用此法表征纳米银胶虽然对所需要的仪器要

求较高，但是可以清晰地观察到纳米银胶的粒径

情况，还可以分析出纳米银胶的晶体组成，因此

越来越广泛地被应用在高分子材料的表征方面。

2.4  紫外-可见吸收光谱法

紫外-可见吸收光谱(UV-VIS absorption spec-
trum)是指让不同波长的光扫描待测物，通过测量

待测物对不同波长光的吸收程度，得到待测物的

吸收光谱曲线，根据吸收光谱曲线的差异来研究

不同待测物的特性及其异同[10]。纳米颗粒的粒径

大小、形貌以及材质等特性会对吸收光谱中共振

峰的位置、数目和峰的高低产生明显影响，因

此，UV-Vis吸收光谱可以用来研究纳米粒子的形

成和生长状况。Kumar等[26]对绿色合成的纳米银进

行紫外波长扫描发现，纳米银在410~430 nm之间

有特征峰。

2.5  Zeta电势实验

溶胶分散体系能够稳定存在的主要因素是溶

胶颗粒带有同种电荷，所形成的电动电势(或称ζ电
位)是溶胶的主要电学性质之一。从胶体颗粒的 
Zeta(F)电势，可获知溶胶的电学性质、胶核表面

的吸附和溶胶的分散稳定性等信息。李秀明等[13]测

量了合成的纳米银胶和加入氯化钾、酸或碱等电解

质溶液后的银溶胶的Zeta电势，结果发现银溶胶在

没有加入电解质或酸碱时，Zeta电势为-39.5 mV，

银溶胶中纳米颗粒之间分散均匀，无团聚现象；

加入电解质或酸碱后，溶胶体系的Zeta电势升高

到-18.1 mV。变化的原因可能是由于加入电解质之

后，纳米银胶颗粒间的电荷平衡被打破，纳米颗

粒互相吸附而产生团聚现象。由此可见，对纳米

银胶所处环境条件的探讨有助于保证纳米银胶的

稳定性。

3   纳米银胶在生命科学中的应用

3.1  抗菌作用

银具有广谱抗菌性，这在古希腊时期就已经

知晓。一般在金属状态下，银块几乎不具有抑菌

效果，然而将金属银加工成纳米银材料后，就表

现出非凡的抗菌性能[27]，不仅对纳米银的浓度要

求低，而且杀菌谱广，对常见的细菌、真菌、支

原体、衣原体等致病微生物[28]都有杀灭作用。

Mikiciuk等[29]通过比较纳米银对三种从发酵的

牛奶中分离出来的益生菌(嗜酸乳杆菌LA-5、双歧

杆菌亚种链球菌菌株BB-12和嗜热链球菌ST-Y31)
的影响发现0.25 µg/mL和2 µg/mL的纳米银对三种

益生菌均有很强的抑制生长的作用。郈秀菊等[7]发

现纳米银胶不但可以明显抑制金黄色葡萄球菌、

大肠杆菌的生长，还可以抑制白色念珠菌的增

殖。Anisha等[30]用纳米银、抗菌壳聚糖、海绵、透

明质酸等材料治疗糖尿病和足溃疡，结果发现纳

米银对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞

杆菌和肺炎克雷伯杆菌的抗菌效果更好。Man-
ikandan等[31]发现纳米银对革兰氏阴性菌的抗菌能

力要高于革兰氏阳性菌。

研究表明纳米银的抗菌性能极高[29]，但对纳米

银的抗菌机理仍然不是很清楚。普遍认为纳米银的



陈楠楠, 等. 纳米银胶的制备、表征及其在生命科学中的应用 ·  189  ·

抗菌作用可能是通过下面的三条途径实现的[32]。一

是纳米银颗粒与细菌表面的一些蛋白质分子进行

特定结合，改变了磷脂双分子层结构，造成细胞

膜通透性增大，甚至引起细胞膜的破裂，进而导

致细菌死亡；二是纳米银可以直接与蛋白质以及

DNA结合反应，损伤细菌的遗传物质，使之不能

进行复制，进而杀死细菌；三是纳米银粒子表面

不断释放出带正电的银离子，银离子通过异性相

吸作用，与细菌细胞膜直接接触反应，从而起到

抗菌作用。

由此可见，纳米银的杀菌机制与一般的化学

合成抗菌剂不同，它主要是通过带正电的纳米银

离子使细菌蛋白质变性来发挥抑菌作用。因此，

纳米银胶在杀菌方面具有广阔的应用前景。

3.2  促进伤口愈合

医用纳米银颗粒产品在外科领域的应用非常

广泛，如在普外科、血液科、口腔科和妇科等方

面均有应用，主要是因为纳米银的缓释作用能有

效控制手术创面的感染[33]，而且也具有促进伤口

愈合的作用。此外，既具有抗菌作用又有良好可

塑性的纳米银与聚乙烯合成的材料，被广泛应用

于骨科的关节手术中[34]。

目前，纳米银粒子与二氧化硅合成的伤口敷

料，纳米银粒子与藻酸盐联合研制而成的新型感染

创口引流条等产品被广泛地应用于医学领域[35]。严

伟[36]利用纳米银创伤贴和普通无菌敷料处理阑尾

切除后病人的伤口，发现纳米银创伤贴在预防手

术切口感染方面比常规无菌敷料好。荣卫平等[37]

在利用纳米银烧烫伤敷料贴处理烧伤病人伤口方

面的研究中发现，纳米银烧烫伤贴敷料有较好的

抗菌作用，并且保证了抗菌的长效性，可保持创

面的湿润度，保护新生肉芽组织，使创面感染得

到控制，减轻疼痛，并有促进创面的愈合作用。

因纳米银胶具有良好的抑菌效果而被广泛应

用在生物医药领域，尤其在伤口包扎和手术切口

痊愈方面，这大大拓宽了纳米银胶的应用前景。

3.3  抗病毒作用

研究结果表明，纳米银对多种病毒均具有抑

制作用[38-41]。张若愚等[38]将纳米银粉与硅藻土嵌合

形成复合物，作用于感染禽流感病毒的雏鸡，结

果发现0.35 mg/mL的剂量对病毒有明显的杀灭作

用，暗示该复合物可进一步作饲料添加剂用于禽

流感防治，也可以作为人体流感病毒交叉感染的

防护隔离的一个新的途径。郑丛龙等[39]将所制得

的棕褐色纳米银悬浮液，注入感染新城疫病毒

(NDV)的鸡胚中，发现纳米银/NDV组的鸡胚生长

良好，尿囊液血凝效价均低于1:8；而NDV对照组

鸡胚尿囊液血凝效价高达1:1 024，表明0.06%的纳

米银溶液对NDV有抑制作用，这揭示了纳米银可

在黏膜局部对感染NDV进行治疗和预防。Ele-
chiguerra等[40]发现纳米银粒子容易粘附在HIV-Ⅰ病

毒上，抑制其生长和增殖。Lu等[41]发现平均粒径

为10 nm和50 nm的纳米银粒子可明显减少细胞外

HBV-DNA的形成。由此可见，纳米银胶的抗病毒

作用为其广泛使用提供了新的“舞台”。

3.4  抗肿瘤作用

纳米银胶不但可以抑制病毒生长，对肿瘤也

有一定的抑制作用[42]。AshaRani等[43]发现纳米银

可以抑制人的恶性脑胶质瘤细胞(U251细胞)的增

殖。Foldbjerg等[44]也发现了同样的结果，纳米银可

以抑制人肺癌细胞A549的增殖。由此可见，可以

充分利用纳米银胶的抗肿瘤作用将其更好的应用

于医学方面，将纳米银胶制成药物或者医疗用具

用来治疗癌症将会成为今后的研究热点。

3.5  保鲜作用

纳米保鲜技术是指利用纳米包装材料或纳米

保鲜剂对食品进行保鲜处理的一种技术。纳米银

胶作为一种最常使用的纳米材料，其优越的抗菌

特性为果蔬保鲜奠定了良好的基础[45]。李新林等[46]

将所制备的纳米银胶对海参进行涂膜保鲜实验，

结果发现海参中微生物的死亡率接近100%，并且

残留在海参中的银含量没有超标。刘丽萍[12]发现

经过纳米银的处理降低了圣女果的腐烂率，延长

保质期，并保持其营养品质。曹雪玲等[47]利用纳

米银胶对新鲜的草莓进行涂膜保鲜处理，结果发

现草莓的总酸含量减少、还原糖含量减少的速率

降低，腐烂速度也有所降低，证明纳米银胶对草

莓有良好的保鲜性能。其他更多的食品如牛奶、

馒头和西瓜经过纳米银胶处理后也表现出了很好

的保鲜作用[48]。

纳米银胶作为一种新型的无机抗菌剂，不仅

可以降低食品的腐烂速度，还可以延长食品的保
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质期，最重要的是可以保持食品原有的营养品

质，不会产生耐药性，故其具有广阔的应用前

景。

3.6  表面增强拉曼光谱

表面增强拉曼散射效应(Surface-enhanced  
Raman Scattering, SERS)是指当一些分子吸附于或

靠近某些粗糙的金属表面时，如银、铜、金等表

面，拉曼信号强度会增加104~107倍。研究结果显

示 [13]，在这些粗糙的金属中，银的增强效果最

佳。

曹雪伟[49]探讨了加热时间和后续处理情况对

纳米银胶的拉曼增强效果，实验结果表明在 
180 ℃，反应3 min制备出的纳米银胶粒子大小为

50~60 nm之间，其表面增强拉曼效果最佳。并且

发现纳米银胶在毛细管中的拉曼信号要高于在载

玻片上检测到的拉曼信号。因此，根据这种方法

可以筛选出具有高SERS信号的纳米银胶，将其应

用于表面增强拉曼光谱的应用中。

纳米银胶因其具有较高的表面能，溶胶粒子

有自动聚集变大的趋势，并且溶胶可以在相当长

的时间内稳定存在而不聚集的特性，被广泛应用

在表面增强拉曼光谱中，增强检测信号的灵敏

度。

3.7  其他

由于纳米银胶具有大的比表面积、高的催化

活性和表面反应活性，因此被广泛的应用在生物

传感器方面[50,51]。林丽等[52]利用纳米银胶和5'端-巯
基修饰的寡聚核苷酸片段，制成了一种DNA电化

学传感器，灵敏度高，选择性强。目前，生物传

感器的迅速发展给人类带来了方便和快捷，纳米

银胶因其具有的高催化能力和导电能力也奠定了

其在生物传感器发展方面的基础。

综上，纳米银胶优越的抗菌、抗肿瘤、抗病

毒以及对食品的保鲜作用都来源于其可以通过改

变微生物的细胞膜通透性，导致细胞毒性和DNA
损伤来直接或间接杀死微生物，可以将纳米银胶

的抗菌性能推广到在医学方面疾病的治疗和医疗

器械的消毒，以及在食品方面可以被用来制做食

品保鲜防腐外包装材料等。另外，纳米银胶作为

拉曼光谱的良好基底，其本身所具有的高表面能

可以增强检测信号的强度，并且有研究显示纳米

银胶优越的表面增强拉曼信号的特性在其进入人

体细胞后仍不会减弱
[53]，这为纳米银胶在生命科

学领域尤其是医学方面的应用奠定了良好的基

础。

4   展望

随着纳米技术的飞速发展，纳米银胶在工

业、农业、医疗、生命科学以及人们的日常生活

中的应用越来越广泛，关于纳米银胶的制备仍需

进行进一步的研究和探讨，以找到一种既能符合

环保、可持续发展的要求，也能制备出形貌良

好，分散性和稳定性高的“化学纯净”的纳米银

胶体，将纳米银胶优越的抗菌性能放大化，在生

命科学方面尤其是疾病治疗和食品防腐保鲜方面

有更好的应用。但是纳米银胶的广泛应用会不可

避免的带来生物毒性效应，关于纳米银胶对动物

和植物研究的较多，尤其是在组织水平、细胞水

平和分子水平方面的研究也层出不穷，然而关于

纳米银胶环境与生物之间的迁移和传递过程中自

身特性变化的研究相对匮乏，这些都将成为今后

一段时期内我们努力的方向和奋斗的目标。
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