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摘  要：为了提高锂负极的循环稳定性能，需要对金属锂进行改性保护，改善锂沉积行为，抑制锂枝晶的产生。主要使用冰

醋酸挥发气体与锂负极原位反应，在金属锂表面原位形成一层醋酸锂，得到 CH3COOLi-Li 负极。表面形成的醋酸锂钝化膜

可以抑制锂与电解液的反应，抑制循环过程中锂枝晶的生长。组装对称锂电池、锂铜电池和钴酸锂全电池并对其进行电化学

表征，均表明 CH3COOLi-Li 负极相比于纯 Li 负极，电池的循环稳定性能得到明显改善。CH3COOLi-Li 负极的锂铜电池循环

100 圈后 Coulomb 效率仍稳定在 97%以上，组装的 CH3COOLi-Li/LiCoO2全电池循环 1 000 圈容量保持率高达 73.5%。 
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Lithium Metal Anode Modified by Lithium Acetate In Situ and Its Cycling Stability 
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Abstract: Surface modification and protection of lithium metal are widely regarded as effective methods to improve lithium 
deposition behaviors as well as suppress lithium dendrites. In this paper, acetic acid gas was used to react with lithium metal to obtain 
CH3COOLi-Li anode. A lithium acetate passivation film formed on the lithium surface could prevent lithium metal from further 
reacting with the electrolyte, thus inhibiting lithium dendrite growth during cycling. The lithium battery, lithium copper battery, and 
lithium cobaltate full battery were assembled for electrochemical characterization of a proposed modified metal anode. The results 
show that CH3COOLi-Li anode has a better cycle stability performance than pure Li anode. The Coulomb efficiency of lithium 
copper battery with CH3COOLi-Li anode after 100 cycles remains at 97%, and CH3COOLi-Li/LiCoO2 full battery has a capacity 
retention rate of 73.5% after 1 000 cycles.  
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锂作为负极材料有着其他材料无法与之媲美的

优势。金属锂密度非常小，仅为 0.534 g/cm3，而且，

金属锂的克容量高达 3 860 mA·h/g，是石墨负极

(372 mA·h/g)的 10 倍，用金属锂作负极可以减小负

极材料用量从而提高电池能量密度。另外，金属锂

有着最低的电化学势(–3.04 V)，其对应的正极材料

选择面更广泛，可以是常规的含锂正极材料，也可

以是不含锂材料，例如锂硫电池和锂空气电池。基

于以上优点，金属锂是最具有前景的高能锂离子电

池负极材料[1–2]。然而金属锂负极存在一些很严重的

问题阻碍它的实际应用，主要是安全性和稳定性。

在锂电极循环过程中，锂负极表面容易形成和生长
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锂枝晶，造成电池内部短路，导致电池局部过热燃

烧甚至爆炸[3–4]。这主要是由于锂离子在锂负极表面

沉积和溶解不均匀，使得电极表面不平整，导致局

部电流不均匀，进而在沉积和溶解锂的过程中形成

锂枝晶和“死锂”[5–7]。虽然在首次充放电过程中金属

锂会与电解液反应，形成导离子而不导电子的固态

电解质相(SEI)[8]，其阻止了金属锂负极与电解液的

进一步反应，但是天然形成的 SEI 膜不均匀且易碎，

在电池循环过程中锂负极表面持续生长的锂枝晶会

刺穿已形成的 SEI 膜，使金属锂与电解液直接接触

反应形成新的 SEI 膜。由于锂沉积和溶解的不均匀

而产生的锂枝晶会继续刺破新的 SEI 膜，周而复始，

导致 SEI 膜不断的破裂和修复，金属锂负极不断与

电解液发生复反应，同时锂负极表面的锂枝晶持续

生长，严重地影响了电池性能[9–10]。因此，对于锂

负极存在的问题，在金属锂表面形成电化学性能稳

定和机械性能好的 SEI 层是一种有效可行的方法。 
在过去的 10 年中，研究人员付出了诸多努力致

力于得到理想的 SEI 层。对于人造 SEI 膜主要可以

分为 2 类：1) 在金属锂表面进行非原位处理得到的

SEI 层；2) 通过与金属锂进行原位反应得到的 SEI
层[11–12]。非原位处理主要是通过物理方法如溅射、

涂覆等直接在负极上形成 SEI 保护层，例如通过原

子层沉积(ALD)在锂表面上形成 Al2O3保护层，能够

防止锂金属被空气和电解液腐蚀[13]；在金属锂表面

制备聚偏氟乙烯–六氟丙烯(PVDF-HFP)/ZnO 复合

薄膜，不仅可以抑制锂枝晶的产生，还可以促进锂

的均匀沉积 [14]；具有纳米孔的聚二甲基硅氧烷

(PDMS)薄膜使用 HF 酸洗后，有良好的机械和化学

稳定性并且能够促进锂离子传递，改善锂电池循环

性能[15]。虽然这些方法可以形成优良的人工 SEI 层，

但是其复杂的工艺限制了商业化的应用。相比于非

原位处理得到 SEI 层，原位处理操作更简便，且不

需要昂贵的设备。通入 N2 与锂负极发生原位反应的

方法能够在锂表面上形成 Li3N 保护层，阻止了锂负

极与电解液接触，而且可以促进锂离子的传递[16]。

LiF 也是一种较为理想的人工 SEI 层，其容易通过

原位反应得到并且可以有效阻止金属锂与电解液的

副反应，通过在电解液中添加氟代碳酸乙烯酯(FEC)
能够在充放电的过程中使 FEC 在锂负极表面分解

为 LiF 和 LiCO3，形成 LiF 钝化层，从而提高了锂

负极的循环稳定性能[17]。研究表明，其他卤化锂盐

形成的 SEI 层也能提高锂负极的稳定性能，卤化锂

盐对于锂离子的扩散有较低的活化能势垒并且有助

于锂离子的均匀扩散[18]。在电解液中添加 MgCL2

可以在锂表面生成 LiCl 和 Mg，能够促进锂离子的

均匀沉积，抑制锂枝晶的生长[19]。对于天然形成的

SEI 层除了包括 LiCO3、LiF 等无机层，还存在 ROLi
和 ROCO2Li 的有机组分(R 代表烷基)，有机层的保

护机理较为复杂，组分也随溶剂改变[20–23]。目前已

有部分有机 SEI 层的研究，在人工制备锂醇盐有机

层的工作中发现，人工制备的锂醇盐 SEI 层有利于

均匀表面电荷，并且能抑制锂负极与电解液的副反

应[24]。可以看到通过原位反应的方法在锂负极表面

形成人工有机 SEI 层，有利于均匀表面的电流，抑

制锂枝晶生长，提高锂负极的循环稳定性能。 
本工作使用醋酸挥发气与锂负极反应，在锂金

属表面生成一层醋酸锂钝化膜。主要使用冰乙酸自

然挥发与金属锂反应的方法，在金属锂表面形成醋

酸锂钝化膜，通过控制反应的时间就可以控制其反

应程度和膜的厚度。金属锂与醋酸发生的反应如  
式(1)所示： 

2Li+2CH3COOH→2CH3COOLi+H2 (1) 
该方法操作简便，无需昂贵的设备。通过组装

对称锂电池、锂铜电池和钴酸锂全电池对其电化学

性能和循环稳定性进行了探究，有望促进金属锂作

为锂电池负极的应用。 

1  实验 
1.1  CH3COOLi-Li 负极的制备 

利用冰乙酸的强挥发性使 CH3COOH 气体与锂

片反应，该反应进行缓慢，并且可以通过控制挥发

的冰乙酸与锂片反应的时间来控制锂片表面醋酸锂

钝化层的厚度。在无水无氧的手套箱环境下将 5 mL
冰乙酸滴入小瓶(瓶口直径 16.00 mm)中，将锂片(直
径 16.00 mm，厚度 0.45 mm)放在瓶口位置，使冰乙

酸自然挥发，与瓶口的锂片朝向瓶口的一面发生反

应，在锂片表面生成醋酸锂钝化膜。控制反应时间

分别为 1、3、5、30 min，获得不同厚度醋酸锂钝化

膜改性的 CH3COOLi-Li 负极。 
1.2  扣式电池的组装及测试 
1.2.1  对称锂电池    用 CH3COOLi-Li 负极和 Li
负极分别组装 CH3COOLi-Li║CH3COOLi-Li 和

Li║Li 对称电池，加入 0.2 mL 含 1 mol/L LiPF6 的碳

酸乙烯酯(EC)/碳酸二甲酯(DMC)(物质的量比为

1:1)电解液，隔膜采用 Celgard2325，进行恒流充放

电测试，充放电 2 h，用 1 和 3 mA/cm2 电流密度对

电池进行充放电，容量密度为 1 mA·h/cm2。 



第 48 卷第 7 期 陈昱锜 等：原位生成醋酸锂改性金属锂负极及其稳定性 · 1057 · 
 

 

1.2.2  锂铜电池    用 CH3COOLi-Li 负极、Li 负

极和铜片(直径 12 mm)组装 CH3COOLi-Li║Cu 和

Li║Cu 半电池，加入 0.2 mL 含 1 mol/L 二(三氟甲基

磺酰)亚胺锂(LiTFSI)的 1,3-二氧戊环/乙二醇二甲醚 
(物质的量比为 1:1)电解液，隔膜采用 Celgard2325，
进行恒流充放电测试，放电 1 h，充电至 1 V，充放

电电流密度为 1 mA/cm2，容量密度为 1 mA·h/cm2。 
1.2.3  钴酸锂全电池    按质量比 90:5:5，称取钴

酸锂、聚偏氟乙烯(PVDF)、乙炔黑，依次加入 N-
甲基吡咯烷酮(NMP)溶剂中(PVDF:NMP 的质量比

为 1:35)，磁力搅拌 12 h 得到分散均匀的钴酸锂浆

料，涂覆在铝箔上，后放入真空烘箱 80 ℃烘 12 h，
活性主材的载量为 2.5 mg/cm2，将得到的样品按所

需尺寸冲片，得到直径为 12 mm 的钴酸锂正极片。

用 CH3COOLi-Li 负极、Li 负极和钴酸锂正极片组

装 CH3COOLi-Li║LiCoO2和 Li║LiCoO2 电池，加入

0.2 mL 含 1 mol/L LiPF6的 EC/DMC(物质的量比为

1:1)电解液，隔膜采用 Celgard2325，进行恒流充放

电测试，充放电倍率 0.5 C。 
1.3  CH3COOLi-Li 负极结构表征与电化学测试 

采用 FEI 公司 Inspect F 型扫描电子显微镜

(SEM) 对 CH3COOLi-Li 负 极 表 面 和 循 环 后

CH3COOLi-Li 负极表面形貌进行表征。采用上海辰

华电化学工作站 CHI660E 型测试电池循环前后的

交流阻抗以及电化学窗口。采用深圳新威 CT-400
型电池测试系统测试对锂电池、锂铜电池、钴酸锂

全电池的循环性能、倍率性能。 

2  结果与讨论 
2.1  CH3COOLi-Li 负极形貌表征 

图 1 为利用挥发的醋酸气体和锂片反应不同时

间后锂片的表面形貌。从图 1a~图 1d 可见，锂片在

CH3COOH 气氛中会慢慢变灰色，随着处理时间的

增长，锂片表面的颜色逐渐加深，其反应进行的更

完全。采用 SEM 观察 CH3COOLi-Li 的微观表面形

貌，如图 1e 和图 1f 所示，锂片表面反应生成的醋

酸锂钝化膜呈块状，且表面较为平整。 
2.2  CH3COOLi-Li 负极电化学性能表征 
2.2.1  对锂电池    组装 CH3COOLi-Li║CH3COO 
L i - L i 和 L i║L i 对称电池进行充放电测试，

CH3COOLi-Li负极选用反应时间为1 min的样品组，

测试结果如图 2 所示。图 2a 为充放电电流密度为

1 mA/cm2 时的循环电压图，纯 Li 负极的极化电压在

循环至 200 h 开始逐渐增大，约 330 h 极化电压出现 
 

(a) 1 min (b) 3 min 

(c) 5 min (d) 30 min 
 

 
(e) SEM image 

 

 
(f) SEM image 

 
图 1  不同反应时间处理后的锂片和醋酸气体反应 1 min 后

锂片表面的 SEM 照片 
Fig. 1  Lithium tablet treated with different reaction times and 

SEM images of the surface of the lithium tablet after 
1 min reaction with acetic acid gas 

 
陡增的现象，锂枝晶的不断生长导致了极化电压的

增大，在循环 330 h 出现极化电压骤增说明此时锂

枝晶已经严重影响对锂电池的循环性能，而在 378 h
极化电压降到 38 mV 是由于锂枝晶已经刺破隔膜造

成电池短路。相比于此，CH3COOLi-Li 负极在循环

过程中有更小更稳定的极化电压，在循环 400 h 内 
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(a) Cycling performance curves at a current density of 1 mA/cm2 

 

 
 

(b) Cycling performance curves at a current density of 3 mA/cm2 

 

 
 

(c) AC impedance diagram of CH3COOLi-Li anode 
 

 
 

(d) AC impedance diagram of pure Li anode 
 

图 2  在不同电流密度下 CH3COOLi-Li 负极和 pure Li 负极

组装的对锂电池循环测试结果和 1 mA/cm2 的电流密

度下对称电池循环不同时间时的交流阻抗谱 
Fig. 2  Cycling test results of lithium batteries assembled with 

CH3COOLi-Li anode and pure Li anode at different 
current densities and alternating current (AC) impedance 
diagram of the symmetrical batteries cycling for different 
time at a current density of 1 mA/cm2 

极化电压增长缓慢，循环 350 h 时其极化电压只有

70 mV，这说明醋酸锂钝化膜可以阻止锂枝晶增长，

提高锂负极的循环稳定性。图 2b 为充放电电流密度

为 3 mA/cm2 时的循环电压图，CH3COOLi-Li 负极

和纯 Li 负极的极化电压更大，纯 Li 负极循环 90 h
极化电压开始增大，而 CH3COOLi-Li 负极的极化

电压在循环过程中较为稳定。CH3COOLi-Li 负极在

高倍率循环时表现出更好的稳定性能，这与醋酸锂

钝化膜的保护紧密相关，钝化层避免了锂负极与电

解液的副反应，同时在循环过程中能均匀锂负极表

面的电流。 
图 2c 和图 2d 为 1 mA/cm2电流密度时对锂电池

在循环不同时间的交流阻抗谱。从图 2c 和图 2d 可

见，对电池阻抗呈现先减小后增大的趋势，开始循

环时阻抗逐渐减小，可以解释为电池存在一个电解

液浸润正负极的过程，而后，阻抗增大是由于锂枝

晶不断地增长，影响了锂离子的传递。循环前 50 h
纯 Li 负极的阻抗稳定在 110 Ω，CH3COOLi-Li 负极

的阻抗只有 60 Ω，在循环稳定时，CH3COOLi-Li
负极的阻抗比纯 Li 负极小。在之后的循环中纯 Li
负极阻抗开始增大，循环到 300 h 时阻抗已经增大

到 250 Ω，而 CH3COOLi-Li 负极的阻抗增长缓慢，

循环到 300 h 时阻抗只有 99 Ω。该结果与电池循环

数据相对应，CH3COOLi-Li 负极在长循环过程中阻

抗变化较小，有更好的稳定性。  
2.2.2  锂铜电池    通过锂铜电池对 CH3COOLi-Li
负极的锂沉积和溶解过程，探究负极材料的 Coulomb
效率和循环稳定性。图 3 为不同反应时间的

CH3COOLi-Li 负极和纯 Li 负极组装锂铜电池的循

环测试结果，充放电电流密度为 1 mA/cm2。图 3a
为不同反应时间得到的 CH3COOLi-Li 负极和纯 Li
负极所对应电池的循环效率图。从图 3a 可见，在循

环 100 圈后反应时间为 1 和 3 min 的 CH3COOLi-Li
负极 Coulomb 效率仍然没有衰减，稳定在约 97%，

其循环稳定性能相比于其他样品组较优异。反应时

间为 5 min 的 CH3COOLi-Li 负极 Coulomb 效率在

100 圈时开始衰减，但是相比于纯 Li 负极仍然有所

改进。而纯 Li 负极在循环 70 圈时 Coulomb 效率迅

速下降，在 77 圈时 Coulomb 效率降到 80%以下，

这可能是由于经过长时间的循环后金属锂负极的枝

晶在不断生长，表面沉积的锂逐渐变为疏松的死Li，
阻碍了锂的溶解和沉积，严重影响了电池性能，而

CH3COOLi-Li 负极因为表面存在醋酸锂钝化膜，阻

止了金属锂与电解液直接接触，在充放电过程中使 
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(a) Cycling performance diagram of the CH3COOLi-Li anodes 

 
(b) Charge and discharge curves of the 100th cycle 

 
(c) Charge–discharge curves of CH3COOLi-Li anodes at different cycles 

 
(d) Charge–discharge curves of pure Li anodes at different cycles 

 

图 3  CH3COOLi-Li 负极组装的锂铜电池测试结果 
Fig. 3  Test results of the lithium copper batteries assembled 

with CH3COOLi-Li anodes  

金属锂负极表面电流均匀，在一定程度上抑制了锂

枝晶的产生，从而提高了其循环稳定性。对于反应

时间为 30 min 的 CH3COOLi-Li 负极，其 Coulomb
效率衰减明显，这可能是由于其反应时间过长，生

成的醋酸锂钝化膜较厚，阻碍了锂离子和电子的传

递，影响了所对应电池的电化学性能。 
锂铜电池极化电压为充放电平台的差值电压，

极化电压越小，意味着电池在沉积和溶解锂的过程

中越稳定。图 3b 是不同反应时间的 CH3COOLi-Li
负极和纯 Li 负极在第 100 圈的充放电曲线，同样可

以看出 1 和 3 min 的样品有更高的 Coulomb 效率，

同时相比于纯 Li 负极，CH3COOLi-Li 负极有更低

的极化电压。纯 Li 负极在循环 100 圈时极化电压大

约为 78 mV，CH3COOLi-Li 负极在循环 100 圈时极

化电压大约为 50 mV，处理后的样品在循环 100 圈

时有更低的极化电压，该负极更加稳定。图 3c 和图

3d 为反应时间为 1 min 的 CH3COOLi-Li 负极和纯

Li 负极分别在第 10 圈、第 20 圈、第 60 圈和第 80
圈的充放电曲线。在前 10 圈循环时 CH3COOLi-Li
负极存在一个形成 SEI 膜的复杂过程，因而其开始

时极化电压较大，后续循环中不断变小，趋于稳定，

循环 80 圈后 CH3COOLi-Li 负极的极化电压稳定在

约 50 mV，CH3COOLi-Li 负极表现出良好的稳定性。

而纯 Li 负极，循环第 60 圈时极化电压为 53 mV，

循环第 80 圈时极化电压增大到 69 mV，极化电压的

增大与 60 圈时 Coulomb 效率开始降低的现象相对

应，这代表着纯 Li 负极的不稳定性，在 80 圈时锂

负极表面的锂枝晶可能已严重阻碍了锂的沉积和溶

解过程。 
为了进一步探究锂负极Coulomb效率衰减的原

因，对循环 80 圈的锂铜电池进行拆解，对循环后的

锂负极进行 SEM 表征。图 4a 和图 4b 分别为

CH3COOLi-Li 负极和纯 Li 负极的锂铜电池在循环

80 圈时锂负极的 SEM 照片。循环 80 圈后纯 Li 负
极表面已经生长了一层棒状的死锂，其附着在锂片

表面阻碍了锂的进一步沉积和溶解，因而表现出

Coulomb 效率低，电池 “死亡 ” 。相比之下，

CH3COOLi-Li 负极表面沉积了颗粒状的锂，其表面

较为平整，没有形成明显的锂枝晶和死锂。 
2.2.3  钴酸锂全电池     为了进一步考察

CH3COOLi-Li 负极的循环稳定性，以钴酸锂为正极，

组装了全电池。图 5 为不同反应时间的 CH3COOLi-Li
负极和纯 Li 负极的全电池循环测试图，倍率为 0.5 C。
图 5a 为原位反应不同时间得到的 CH3COOLi-Li 负极 
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(a) Pure Li anode 

 
(b) CH3COOLi-Li anode 

 

图 4  锂铜电池循环 80 圈时负极材料的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of the anode material in lithium copper 

battery after 80 cycles 
 

和纯 Li 负极的全电池循环性能，纯 Li 负极组装的

钴酸锂电池首次放电容量为 128.24 mA·h/g，反应时

间为 1 min 的 CH3COOLi-Li 负极组装的钴酸锂电池

首次放电容量为 128.99 mA·h/g，其相差较小，这说

明原位反应生成的醋酸锂钝化膜对沉积和溶解锂离

子的影响较小。从 320 圈开始，纯 Li 负极的电池容

量迅速衰减，这说明在循环过程中不断生长的锂枝

晶已经达到严重阻碍电池充放电循环的程度；而对

于原位反应得到的 CH3COOLi-Li 负极并未出现电

池容量骤降的现象，循环较为稳定。对于不同的原

位反应时间，经过 500 圈循环后，用反应时间为

1 min 的 CH3COOLi-Li 负极的电池放电比容量为

112.21 mA·h/g，其容量保持率为 87.0%。用反应时

间为 3 min 的 CH3COOLi-Li 负极的电池容量为

96.68 mA·h/g，容量放电比保持率为 74.6%。用反应

时间为 5 min 的 CH3COOLi-Li 负极的电池放电比容

量为 74.03 mA·h/g，容量保持率为 54.8%。而用反应

时间为 30 min的CH3COOLi-Li负极的电池经过 200
圈循环后放电比容量只有 41.84 mA·h/g，容量保持

率仅有 34.5%。随着反应时间的增长，对应电池的

容量发挥降低，循环稳定性能下降，这可能是由于

反应时间的增加导致金属锂表面生成的钝化膜增

厚，影响了锂离子和电子的传递，因而影响了电池

性能。反应时间为 30 min 的 CH3COOLi-Li 负极电

池容量迅速下降说明了该条件下生成的钝化膜较

厚，已经严重阻碍了电池的循环。因此反应时间为

1 min 的 CH3COOLi-Li 负极改性效果最好，有更好

的电化学性能。 

 
(a) Cycle performance of the full batteries  

 
(b) Charging and discharging curves 

 
(c) Long-cycle performance of the CH3COOLi-Li anode with a reaction 

time of 1 min  
图 5  CH3COOLi-Li 负极和纯 Li 负极的钴酸锂全电池电化

学性能 
Fig. 5  Electrochemical performance of lithium cobalt full 

batteries with CH3COOLi-Li anode and pure Li anode 
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图 5b 为反应时间为 1 min 的 CH3COOLi-Li 负
极和纯 Li 负极在循环第 2 圈和第 300 圈的充放电曲

线。在第 2 圈，从两者的充放电曲线可见，2 个电

池的充电容量、放电容量以及放电均值电压都没有

明显差异。循环 300 圈后，用纯 Li 负极的电池放电

比容量为 94.92 mA·h/g，容量保持率只有 74.0%，而

用反应时间为 1 min 的 CH3COOLi-Li 负极的电池容

量为 116.63 mA·h/g，容量保持率为 90.4%。这说明

处理之后的 CH3COOLi-Li 负极的循环性能得到明

显改善，其原因是表面的醋酸锂钝化膜大大减缓了

Li 负极与电解液之间的反应，均匀了锂负极表面的

充放电电流，从而抑制了锂枝晶的生长。图 5c 为原

位反应时间为 1 min 的 CH3COOLi-Li 负极组装的钴

酸锂电池循环性能，循环 1 000 圈放电比容量为

94.79 mA·h/g，容量保持率仍有73.5%，同时Coulomb
效率稳定在 98%以上，表明 CH3COOLi-Li 负极具有

非常优异的循环稳定性。 

3  结论 
用金属锂与醋酸挥发气体原位反应的方法制备

了 CH3COOLi 钝化的 Li 金属负极，随着反应时间

的增加，反应程度加剧，形成更厚的醋酸锂钝化膜，

其中，原位反应时间为1 min时得到的CH3COOLi-Li
负 极 具 有 更 好 的 电 化 学 性 能 。 所 制 备 的

CH3COOLi-Li 负极组装的对锂电池相比于纯 Li 负

极的循环性能有显著改善，在 1 mA/cm2 的电流密度

下循环 400 h 其极化电压几乎不变。在锂铜电池中，

CH3COOLi-Li负极也表现出更优异的循环性能和更

高的 Coulomb 效率。同时，采用 CH3COOLi-Li 负
极较好的改进了钴酸锂全电池循环性能，循环 1 000
圈放电比容量为 94.79 mA·h/g，容量保持率仍有

73.5%。上述结果表明，金属锂与醋酸挥发气体原

位反应生成的表层醋酸锂有效的抑制了金属锂负极

表面锂枝晶的生长，显著改善了金属锂负极电池的

循环稳定性。 
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