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摘  要：近年来，铝硅酸盐聚合物因其原料来源广、工艺低碳绿色和性能独特等而引起学者的关注，并被寄予希望在更广泛

的领域发挥作用。但铝硅酸盐聚合物的聚合行为易受原料反应活性的影响，进而引起其力学性能和耐久性等出现大幅波动。

诸如上述相关问题均与铝硅酸盐聚合物的聚合机理、聚合反应动力学以及铝硅酸盐聚合物性能的影响因素与调控途径等直接

相关，故本研究就此进行了综合评述，给出相关领域未来研究的发展方向，希望籍此推动低品质铝硅酸盐矿物或铝硅质工业

废弃物利用，为中国早日实现“双碳”目标助力。 
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Abstract: Geopolymers have attracted recent attention due to their wide source of raw materials, environmental protection, 
low-carbon technology and unique properties. However, the geopolymerization behavior of geopolymers is susceptible to the reaction 
reactivity of raw materials, leading to large fluctuations in the properties such as mechanical properties and durability. The issues 
mentioned above are directly related to the geopolymerization mechanism of geopolymers, geopolymerization kinetics, and 
influencing factors and regulation approach of the properties of geopolymers. Therefore, this review represented recent work and gave 
some future research aspects in this field to promote the utilization of low-quality aluminosilicate minerals or aluminosilicate 
industrial waste for the possible purpose of ‘peak carbon dioxide emissions’ and ‘carbon neutrality’. 
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铝硅酸盐聚合物又称地质聚合物或无机聚合

物，是一类在低温下(通常低于 100 ℃)便可制得的

类似陶瓷的无机材料。其本质上是由共价键连接的

无序三维分子网络结构组成的非晶材料，基本组成

单元为[SiO4]和[AlO4]–四面体，各基本组成单元之

间由氧原子(桥氧)连接，构成—Si—O—Al—和

—Si—O—Si—键[12]。铝硅酸盐聚合物具有生产工

艺简单、能耗低和二氧化碳排放量少的突出优点。

据统计，铝硅酸盐聚合物的生产能耗仅为传统陶瓷

的 1/20、钢材的 1/70，而二氧化碳(CO2)排放量仅为

生产波特兰水泥的 1/5[1, 3–4]。美国地质调查局的统

计报告指出，自 2013 年以来每年生产约 4×1010 t 
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波特兰水泥，占全球每年 CO2 排放量的 8%。随着

全球经济的快速发展(尤其是发展中国家)，对于水

泥的生产需求仍将大幅度增长，未来 30 年全球水泥

产量将增至每年 5×1013 kg 左右[5]。在温室气体大量

排放导致全球变暖和大力倡导“碳达峰、碳中和”的

国际大背景下，人们对开发低能耗和低排放的铝硅

酸盐聚合物替代(或部分替代)高能耗和高排放的水

泥或陶瓷的兴趣日渐浓厚[6]。 

制备铝硅酸盐聚合物的原料来源丰富、价格低

廉。理论上，任何以硅、铝、氧为主要元素的硅铝

质材料均可成为制备铝硅酸盐聚合物的原料，如高

岭土、粉煤灰、炉渣、火山灰、尾矿、废玻璃和建

筑残渣等，这非常有利于促进工业废料的回收再利

用[7–12]。中国地质大学的马鸿文教授就采用地质聚

合物技术，以金矿尾砂、钾长石尾矿、提钾废渣、

钾长石、粉煤灰等低品质铝硅质原料成功制得性能

达标的铝硅酸盐聚合物[13–16]。然而，铝硅质原料因

其来源不同而造成的性质(如成分、物相和粒径)波

动会直接影响最终合成铝硅酸盐聚合物材料的性

能，特别是力学性能[5, 17–18]。因此，铝硅酸盐聚合

物在实现产业化应用之前必须要解决因原料性质改

变而带来的产品性能波动的问题。 

铝硅酸盐聚合物兼具水泥、玻璃、陶瓷和有机

高分子材料的一些优良特性，同时又规避了部分性

能的不足。如具有有机高分子材料和水泥的低温固

化成型特性，但耐热性显著优于有机高分子材料，

甚至明显高于某些常用的金属材料，并且不需要进

行高温热处理即可获得媲美陶瓷材料的化学稳定性

和力学性能，也比水泥能够更快地获得较高的力学

性能，如在 24 h 内就能获得超过 80%的最终抗压强

度[1, 19–22]。在过去的 20 年里，铝硅酸盐聚合物因这

些优良特性在国际上引起了广泛的关注，也使其在

许多领域具有广阔的应用前景(如图 1 所示)，如涂

层、无机黏结剂、复合材料、重金属离子和放射性

离子等废料的吸附材料和固封材料、隔热和耐火材

料、建筑材料、用于艺术设计的装饰材料、用于古

陶瓷的修复材料等[23–32]。同时经过适当温度处理可

以原位转化成耐热温度更高的先进陶瓷，因而成为

先进陶瓷及其复合材料的一种低成本路径[33–37]。虽

然铝硅酸盐聚合物目前的商业应用有限，但近年来

相关研究工作的增加和突破可以促使其被市场逐渐

接受。 

偏高岭土(经高岭土煅烧获得)因具有高聚合反

应活性成为制备铝硅酸盐聚合物最佳的铝硅质原

料，因此，目前关于铝硅酸盐聚合物的基础研究大

都以偏高岭土作为研究对象，并取得了大量研究成

果[3, 21, 30, 38–44]。然而，建筑陶瓷和日用陶瓷产业的

蓬勃发展消耗了大量高岭土资源，特别是高白度和

高氧化铝含量的优质高岭土，这也导致近年来高岭

土的价格持续走高[45]。显然，以高岭土作为铝硅酸

盐聚合物的主要原料从成本方面考虑是不具备优势

的。因此，以成本低廉、储量丰富的铝硅质矿物或

以粉煤灰及矿渣为代表的含铝硅质工业副产物作为

主要原料制造铝硅酸盐聚合物逐渐进入人们的视

野。在此之前，判断铝硅质材料是否能够成为合格

原料，并且评估其聚合反应活性和预估所制备的铝

硅酸盐聚合物的相关性能(主要是力学性能)是亟需

解决的问题。因此，系统和深入地了解聚合机理，

包括铝硅质材料的溶解行为和铝硅单体的聚合行为

等，获得关于硅铝质原料的聚合倾向的通用知识对

控制铝硅酸盐聚合物的力学性能和广泛使用各种铝

硅质原料是极其重要的。 

 

图 1  铝硅酸盐聚合物的潜在应用 
Fig. 1  Potential applications of geopolymer 

 
近几十年，研究者们针对聚合反应机理以及

不同固体铝硅质原料制备铝硅酸盐聚合物均进行

了大量且富有意义的研究，但两者之间的内在联

系却鲜有文献进行系统报道。本工作即在对聚合

反应机理研究进行系统总结基础上，概述主要的

工艺参数对聚合反应动力学的影响，进而对广泛

使用低活性铝硅质材料作为铝硅酸盐聚合物的制

备原料提出指导性建议，并指出未来相关领域的

主要研究方向。 
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1  聚合反应机理 

法国地质聚合物研究所的 Davidovits 等[1–2]、澳

大利亚墨尔本大学的 Deventer 等[46]、中国地质大学

的马鸿文等[14, 47–48]和本课题组[49–51]对聚合反应机

理进行了系统深入研究。科学家们将聚合反应过程

分为 4 步：1) 溶解；2) 扩散；3) 聚合；4) 硬化。 

图 2为高度简化的聚合反应机理。由图 2可见，

该图概述了将铝硅质原料转化为铝硅酸盐聚合物

时发生的关键过程[52]，尽管以线性方式呈现，但是

这些过程在很大程度上是耦合的，并且同时发生。 

 

图 2  聚合反应过程的概念模型[52] 
Fig. 2  Conceptual model of geopolymerization[52] 

 

经过聚合反应所形成的铝硅酸盐聚合物材料主

要由 3 部分组成，分别是：1) 铝硅酸盐聚合物凝胶；

2) 铝硅酸盐聚合物中未反应的物质；3) 可溶性物

质[42]。对于最令人感兴趣的机械强度，是由铝硅酸

盐聚合物凝胶的含量(或者是凝胶/未反应物质的物

质比例)和凝胶结构所决定的。通常情况下，凝胶的

含量(或者是凝胶/未反应物质的比例)与铝硅酸盐

聚合物材料的抗压强度成正比。此外，Q4(2Al)和

Q4(3Al)结构含量高的铝硅酸盐聚合物的抗压强度

大于 Q4(4Al)结构含量高的铝硅酸盐聚合物，即“富

硅凝胶”比“富铝凝胶”的强度更高。凝胶含量与固体

铝硅质原料在受碱激发作用下溶出的铝氧单体和硅

氧单体的数量密切相关，有效控制固体铝硅质原料

的溶出行为，最大程度增加铝(硅)氧单体的溶出量，

有利于获得高力学性能的铝硅酸盐聚合物。因此，

溶解是聚合反应的第一步，也是最重要的一步。 

固体铝硅质原料的溶解行为存在复杂的热力学

和动力学过程。铝硅酸盐颗粒中的—Si—O—Al—、

—Si—O—Si—和—Al—O—Al—键在碱激发溶液中

受到氢氧根离子(OH–)的攻击而断裂，进而生成一种

铝氧单体([Al(OH)4]
–)和 2 种硅氧单体([SiO(OH)3]

–和

[SiO2(OH)2]
2–)[53–55]。而且，[SiO(OH)3]

–与[SiO2(OH)2]
2–

的浓度比与体系的 pH 值呈反比[56]。由于 Al—O 键

的键能弱于 Si—O 键，在溶解早期，铝氧单体的

溶出量要明显高于硅氧单体[57]。此外，在铝硅酸

盐原料中的反应性铝分子有 2 种类型，即四配位铝

Al(IV)、和五配位铝 Al(V)。Al(V)会优先从结构中

释放出来，而 Al(IV)由于结构稳定性较高而缓慢溶

解[50, 58]。因此，基于核磁共振(NMR)检测的 Al(V)

相对含量可以作为评估铝硅酸盐原料反应活性的

一种途径[59]。 

碱侵蚀始于铝硅质原料颗粒的外表面，而后逐

步向内发展。侵蚀过程并不是直至铝硅酸盐颗粒被

完全溶解后终止，其动力学过程会随着侵蚀进展的

发展而受到明显限制[60]。在早期溶出的铝氧单体会

与溶出的硅酸盐物种或者碱激发溶液中的硅酸盐物

种在未反应铝硅酸盐颗粒表面迅速发生聚合反应，

形成阻止 OH–侵蚀的凝胶保护层[39, 53, 57, 61]。而且，

凝胶层会随着聚合反应的进行逐渐增厚，内部的铝硅

质颗粒溶解速率将会呈指数降低。当凝胶层通过排出

网络结构中的水而硬化后，溶解终止[55, 59]。White 等

基于原位中子对分布函数分析发现偏高岭土在氢氧

化物活化液中溶解速度比在硅酸盐活化液中快[62]。

因为在硅酸盐物种匮乏的氢氧化物活化液中，凝

胶层的形成速度明显低于在硅酸盐物种充足的硅

酸盐活化液中的形成速度[54]。正是由于铝硅质颗

粒的溶解是不完全的，所以残留的未溶解颗粒将

成为缺陷位置而导致铝硅酸盐聚合物力学性能的

降低[63–65]。增大铝(硅)氧单体的溶出量，减少未溶

解颗粒的比例是获得高力学性能铝硅酸盐聚合物的

必要条件。因此，检测铝氧单体的溶出量也是评估

铝硅酸盐原料反应活性的一种途径。 

固体铝硅酸盐原料的溶解行为受多种动力学因

素的影响和控制，其中，主要影响因素有固体铝硅

酸盐原料的反应活性、反应温度、碱激发溶液的浓

度、碱激发离子种类、碱激发溶液的模数、添加剂，

等[43, 46, 53–55, 66–68]。合理和正确的设计上述参数，能

够使更多的低活性铝硅质材料用于合成铝硅酸盐聚

合物。 

正是由于无法准确确定固体铝硅质原料的反应

程度和形成的凝胶量，一部分含铝成分将会保留在

未反应的颗粒或结晶相中(如莫来石和长石)。但是，

在计算碱激发溶液使用量时通常假设固体铝硅质原

料中的铝物种会被完全溶解并形成凝胶相，所以过

量碱液将残留在凝胶孔隙之中[69]。经养护，孔隙溶
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液因水分挥发而变成可溶性物质(主要是氢氧化

物)。当铝硅酸盐聚合物材料长时间暴露在空气中，

这些可溶性物质会与空气中的水分和 CO2 发生反

应，导致材料表面“返潮”或生成“白霜”，即“泛碱”

现象。显然，这对铝硅酸盐聚合物的耐久性和力学

性能是不利的[70]。正因如此，通过提高固体铝硅质

原料的活性，合理设计工艺参数，增加聚合反应程

度是解决这些问题的有效途径。 

目前，对于铝硅酸盐聚合物聚合机理研究主要

是基于实验研究结果从宏观尺度进行阐述，缺乏更

深层次的理解。理论计算方法作为实验方法的重要

补充，可从微观尺度进一步探究铝硅酸盐聚合物聚

合机理，为地质聚合物微观结构调控与功能设计提

供理论参考。 

2  聚合反应活性及聚合反应动力学 

2.1  固体铝硅质原料的聚合反应活性 

固体铝硅质材料的聚合反应活性(以下简称“反

应活性”)是决定聚合物力学性能的最重要因素。通

常，非晶相含量越高(或者说是非晶相/结晶相的物质

比例越大)、活性铝含量(主要是 Al(V))越高或者原料

粒径越小的固体铝硅质原料的活性越高[18, 7172]。因

此，基于 X 射线荧光光谱仪(XRF)确定原料的中铝

和硅的含量，X 射线衍射仪(XRD)定性和定量分析

物相组成和含量，核磁共振(NMR)检测铝的配位环境

及相应的含量、电感耦合等离子光谱发生仪(ICP)检

测原料在碱性溶液中铝/硅物种的溶出量均可作为评

估固体铝硅质材料的反应活性的技术手段[73–74]。当

然，所制备铝硅酸盐聚合物的力学性能(特别是抗压

强度)是原料反应活性的最重要评价指标[75–76]。 

铝硅质原料的反应活性各异，除了高岭土、蒙

脱石、火山灰等少数几种铝硅酸盐材料具有潜在的

高反应活性，大部分铝硅质原料的反应活性均不够

理想，如长石作为地壳中最丰富的矿物，但长石基

地质聚合物却表现出较低的反应程度和抗压强度，

这是因为其主要由反应性较弱的高结晶度矿物组

成[17, 77]。广泛使用低活性铝硅质材料作为原料有利

于促进存量庞大的低品质和低附加值的铝硅质原料

的利用，缓解因填埋和处理而产生的环境问题和经

济问题，可最大限度的发挥铝硅酸盐聚合技术的优

点。因此，提高铝硅质材料的反应活性则成为首要

解决的难题。提高铝硅质材料反应活性的主要方法

可以分为机械活化、热活化和物理分离 3 类。 

2.1.1  机械活化    机械活化是一种通过施加机

械能而不改变化学成分来增加固体反应活性的方

法[78–79]。机械处理过程中反应活性的增加通常是由

于晶体无序化和缺陷或其他亚稳态形式的产生，这

些缺陷或亚稳态形式会导致活化能势垒降低。机械

活化的主要作用是降低颗粒的粒径和增大颗粒的比

表面积及表面能，并且机械活化对元素分布、相组

成和晶体的非晶化作用的影响也需要关注[80]。 

原料的机械活化发生的转变机制可以分为 3 个

主要阶段：第 1 阶段，在研磨初期原料的粒径快速

减小，比表面积迅速增大，研磨过程中消耗的能量

与产生的颗粒比表面积成正比；第 2 阶段，颗粒变

得更细，但此时的研磨效率逐渐降低，研磨消耗的

能量与颗粒比表面积的增加不再成正比，但活化作

用仍是显著的；第 3 阶段，此时机械研磨使颗粒粒

径减小的作用达到极限，颗粒的尺寸不会进一步减

小，并且因为颗粒具有高表面能而会发生颗粒团聚，

导致原料的粒径反而增大。然而，在此阶段材料的

晶体结构可能会发生改变。 

从聚合反应机理的角度分析，机械研磨能够提

高硅酸盐原料反应活性的首要原因就是颗粒粒径的

减小，为氢氧根离子提供了更丰富的作用位点，缩

短溶出行为所需的时间，为更多的铝(硅)氧单体溶

出创造了有利条件[81]。如前所述，在碱激发过程中，

颗粒表面会形成凝胶保护层阻碍颗粒内部的活性成

分继续溶解，原料粒径的减小降低了凝胶保护层带

来的不利影响，从而增加铝硅酸盐聚合物中凝胶相

的含量，提高凝胶/未反应物质比例。从微观结构上

进行分析，机械活化后的偏高岭土制备的铝硅酸盐

聚合物具有更加均匀和致密的显微结构。类似地，

在粉煤灰基铝硅酸盐聚合物中同样观察到经机械活

化后的粉煤灰制备的铝硅酸盐聚合物具有更均匀的

微观结构和更高抗压强度[82]。 

其次，机械活化能够改变成分在原料颗粒中

的分布。Sánchez 等发现机械活化能够引起 Al 在

高岭石表面富集，这有利于活性铝的优先和快速

的溶出，因为碱激发溶液能够提供充足的硅酸盐

物种[83]。最后，机械活化可能会破坏晶体结构，

使铝硅酸盐原料中的惰性晶态组分转化为活性的

非晶态组分。Jia 等研究发现长时间(大于 20 h)的高

能球磨(n = 600 r/min)能使高结晶度的石墨、立方硅

和六方氮化硼转化为非晶态的 SiBCN 粉末[83–84]。然

而，在铝硅酸盐聚合科学研究中并未发现如此明显

的非晶化现象，因为目前铝硅质原料的机械活化时

间和强度均未达到如此高的水平。Hounsi 等观察到
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高岭土在机械活化过程中的部分非晶化，如球磨后

样品的 XRD 谱中主要特征峰的强度降低[85]。Wan

等研究发现机械活化后的惰性石英颗粒表面形成了

以 Si 为中心的自由基和非桥接氧，这使得石英增强

铝硅酸盐聚合物材料的抗压强度增大了 75.24%[38]。 

原料的机械活化会导致颗粒大小减少、比表面

积增加、活性铝在颗粒表面的富集、结晶度降低、

物相成分改变和非晶相增加，这些变化促进了研磨

后的原料在碱性溶液中有更大溶解，从而增强了聚

合反应。因此，由机械活化的铝硅酸盐原料制成的

铝硅酸盐聚合物的力学性能得到了改善，该方法可

以被认为是利用低反应活性的铝硅酸盐原料制备高

力学性能铝硅酸盐聚合物的一种有效技术。 

2.1.2 热活化    热活化是通过高温煅烧处理来改

变原料的物化性质，铝硅质材料在这个过程中会发

生相变和结构重组[51, 86]。以制备铝硅酸盐聚合物最

为理想的原料——偏高岭土为例，其是由反应活性

低的高岭土在一定条件下经煅烧处理获得。如

Hounsi等制备的高岭土基铝硅酸盐聚合物的抗压强

度仅为 15 MPa，远低于偏高岭土基铝硅酸盐聚合物

的抗压强度[85]。煅烧处理工艺可使富含羟基的惰性

六配位铝 Al(VI)([AlO2(OH)4]
5–)脱羟基转变为具有

高反应活性的 Al(V)和 Al(IV)。如图 3 所示，同一

个铝氧八面体内发生脱羟基反应会形成 Al(V)，而

不同的铝氧八面体之间发生脱羟基反应则形成

Al(IV)[2]。 

热活化效率主要与煅烧处理温度和煅烧处理时

间相关。当温度较低或时间较短时，铝硅酸盐矿物

的结构转变不完全；当温度过高或时间过长时，铝

硅酸盐矿物中会出现部分结晶化的现象，反而导致

反应活性的降低。如当煅烧温度超过 900 ℃后，高

岭土矿物中会生成惰性相——莫来石[51]。 

 

                                      (a) Al(IV)                                        (b) Al(V) 

图 3  高岭土受热发生脱羟基反应形成 Al(IV)和 Al(V)的结构演变过程[2] 
Fig. 3  Structural evolution of thermal dehydroxylation of kaolin to form Al(IV) and Al(V)[2] 

 

Wan 等基于 NMR 分析，揭示了高岭土在高温

煅烧处理过程中铝物种配位数的演化规律，如图 4

所示。在高岭土中仅检测出惰性的六配位铝 Al(VI)。

随着处理温度的升高，活性组分 Al(IV)和 Al(V)的

比例逐渐增大，而惰性组分 Al(VI)逐渐降低。当煅

烧温度超过 900 ℃，Al(VI)的比例又逐渐增大，Al(V)

含量降低至 0，这表明过高温度煅烧处理导致了莫

来石相的生成，偏高岭土逐渐失去活性[41]。除高岭

土之外，在蒙脱石、叶蜡石和伊利石等铝硅酸盐矿

物中也观察到相似的脱羟基反应和铝物种配位环境

的转变[87–88]。Bondar 等发现相比于经 700 ℃处理，

经 900 ℃处理后的天然沸石的碱溶解度更高，制备

的铝硅酸盐聚合物的抗压强度也更高[89]。Wan 等的

研究结果同样表明，高岭土的热活化温度在 650~ 

850 ℃时，制得的铝硅酸盐聚合物的抗压强度最高，

如图 5 所示[41]。 

 

图 4  在不同温度煅烧的高岭土中 Al(IV), Al(V), Al(VI)的
比例[41] 

Fig. 4  Fractions of AlVI, AlV and AlIV coordination in 
metakaolin heated at various temperatures[41] 
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图 5  热活化温度从 550 到 950℃得到的偏高岭土制得的铝

硅酸盐聚合物的抗压强度[41] 
Fig. 5  Compressive strength of geopolymer synthesized with 

metakaolin samples calcined from 550 ℃ to 950 ℃[41] 

 

2.1.3  物理分离活化    用于制备铝硅酸盐聚合物

的固体铝硅质原料中大都含有一定量与活性成分的

物理性质(如密度、粒径、电磁性等)差异较大的惰

性成分或有害杂质，如石英、赤铁矿等。当固体铝

硅质原料因非活性物质比例过高，导致采用机械活

化或热活化都无法有效提高原料活性时，则可采用

物理分离法将活性成分从非活性成分中分离出来。

物理分离法包括重选、浮选、筛分、磁选、静电分

离等技术[90–91]。 

聂鑫采用螺旋分级、水力旋流分级、磁选分级

等一系列物理分离工艺，从 Al2O3 含量仅为 17.69% 

(质量分数)，而石英含量却高达 49.69%的赣南稀土

尾砂中分离获得 Al2O3 含量为 29.32%的高岭土[92]。

相比于稀土尾砂，通过物理分离得到的高岭土更适

合作为生产铝硅酸盐聚合物的原料，而分离出的石

英砂可作为建筑砂浆的原料，以缓解目前河沙资源

紧缺的国际困局[93]。以赤铁矿、磁铁矿为主要存在

形式的含铁组分不仅不会参与聚合反应，而且铁的

存在对铝硅酸盐聚合物的强度有负面影响[94–95]。因

此，采用磁选工艺处理铁含量较高的铝硅质原料(如

钢渣)，通过降低铁含量以提高原料的活性。 

机械活化、热活化和物理分离活化 3 类提高固

体铝硅酸盐原料的活化技术的活化机制各不相同，

适应情形也有所差异，需要根据实际情况，综合考

虑成本和效率等因素，合理选择其中一种或者多种

活化技术。 

目前，对固体铝硅质原料的聚合反应活性及其

与铝硅酸盐聚合物力学性能、耐久性和耐腐蚀性等

性能之间的构效关系尚无统一认识和评价标准，需

结合实验研究和理论计算，对比分析不同测试技术

对铝硅质原料的表征结果，确定量化聚合反应活性

的标准。 

2.2  反应温度和碱激发溶液的浓度 

2.2.1  反应温度    Granizo 等曾研究了反应温度

(25 ℃和 85 ℃)对偏高岭土中铝(硅)物种在 NaOH 溶

液中溶出行为的影响[57]。如图 6 所示，较高的反应

温度加速了反应动力学，有利于铝(硅)氧单体在反

应早期快速且大量的溶出。Chen 等在研究反应温度

对粉煤灰在强碱性溶液中浸出行为的影响时同样发

现较高的反应温度能够加快粉煤灰中活性组分的浸

出进程[96]。 

2.2.2  碱激发溶液的浓度    与反应温度类似，较

高浓度的碱激发溶液浓度同样有利于聚合反应的进

行。铝硅质原料溶解实质是碱激发溶液中的 OH–破

坏铝氧键和硅氧键，所以高浓度的 OH–含量有利于

铝(硅)氧单体的溶出[68]。 

Sagoe–Crentsil 等和 Weng 系统研究了高 Si/Al

比和低 Si/Al 比系统中，NaOH 溶液浓度对铝硅酸盐

聚合物制备过程中的溶解过程、水解和缩合反应的

影响[56]。如图 7a 所示，偏高岭土在高浓度 NaOH

溶液中有更大的放热反应，且 2 次放热反应出现时

间更早，这表明偏高岭土在高浓度碱液中的反应动

力学更快。如图 7b 所示，随着 NaOH 溶液浓度增

大，偏高岭土中的铝(硅)氧单体溶出量均会逐渐增

大[97]。有所不同的是，铝氧单体溶出量对 NaOH 溶

液的浓度变化更为敏感，因为 Al—O 键强弱于 Si—O

键强。此外，Weng 等还基于部分电荷模型研究了 pH

值对地质聚合物体系的水解机制的影响[98]。当碱激

发溶液的 pH 值为 12~14 时，铝离子的水解产物是

[Al(OH)4]
–，硅离子的水解产物是[SiO2(OH)2]

2–与

[SiO(OH)3]
–；而当 pH 值为 10~11 时，铝离子的水

解产物是[Al(OH)4]
–和[Al(OH)3(OH2)]

0，硅离子的水

解产物是[SiO(OH)3]
–。因为有更高的部分电荷、更

大的原子尺寸和 4 个羟基，[Al(OH)4]
–具有高活性

与硅物种发生缩合反应。同样因为具有更高的部分

电荷，[SiO2(OH)2]
2–与[Al(OH)4]

–更容易聚合形成小

的铝硅酸盐低聚物[56]。Granizo 和 Criado 等[57, 99]

发现只要反应条件够剧烈(高反应温度和高浓度碱

液)或时间够长，通常被认为是惰性组分的石英颗

粒也会出现溶解行为并形成部分反应产物。马鸿文

团队在石英和钾长石作为铝硅酸盐聚合物骨料的

研究中基于钾长石/石英的质量比与碱激发溶液的

模数呈线性关系的现象发现石英会与氢氧化钠形
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成[H2SiO4]
2–[16]。极高浓度的碱激发溶液会抑制碱活

化的进行，导致凝胶在早期析出，从而降低铝硅酸

盐聚合物的抗压强度[100–101]。 

适当提高聚合反应温度(如使用温热的碱激发溶

液)和增大碱激发溶液的浓度可以增大铝硅酸盐原料

中的铝(硅)氧单体的溶出，促进聚合反应的进行，能

够有效的提高铝硅酸盐聚合物的力学性能。然而，碱

金属离子和铝离子之间的比例和固液比都需在一个

适中的范围内，不能通过无限制的增大碱金属的含量

或无限制的减少含水量来提高碱激发溶液的浓度。 

 
(a) 25 ℃ 

 
(b) 85 ℃ 

图 6  不同温度偏高岭土在 5 mol/L 和 8 mol/L 的 NaOH 溶液中溶出的 Si 和 Al 含量[57] 
Fig. 6  Dissolved Si and Al content (ppm) of MK in 5 mol/L and 8 mol/L NaOH solutions at different temperatures 

         
                         (a) Calorimetric results                                    (b) Dissolution of Al and Si of metakaolin 

图 7  偏高岭土在不同浓度的 NaOH 溶液中的量热结果和铝、硅溶出量[56, 97] 
Fig. 7  Calorimetric results and dissolution of Al and Si of metakaolin in NaOH solutions with different concentrations[56, 97] 

2.3  碱激发离子的种类 

碱激发离子在铝硅酸盐聚合物中的作用是充当

结构形成元素，平衡由铝氧四面体携带的负电荷[46]。

理论上，破坏铝(硅)氧键的物质是 OH–，与碱激发
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离子种类似乎无关。然而，碱激发离子会影响铝(硅)

氧单体的溶出动力学和聚合行为，进而改变铝硅酸

盐聚合物的力学性能。 

目前，用于制备铝硅酸盐聚合物的碱激发离子

主要是 Na+和 K+。由于价格过高，Li+和 Cs+通常不

会作为制备铝硅酸盐聚合物的碱激发离子，但可以

用来放大碱金属离子之间的差异，从而更有效的研

究碱激发离子对聚合反应的作用机制[50, 58]。本课题

组以 Al(IV)含量作为研究聚合反应动力学的示踪因

子，在不同种类的碱金属离子激发的铝硅酸盐聚合

物体系中(如图 8a 所示)发现，聚合反应速度和完成

度均与碱激发离子的原子序数成正比，即系统的反

应速度和完成度的顺序从高到低依次为：Cs+、K+、

Na+。而在不同 Li+含量的 Li+/Cs+共同激发的铝硅酸盐

聚合物体系中(Cs1–xLixGP，如图 8b 所示)发现聚合反

应速度和完成度与系统中 Li+含量并不是正相关。当

Li+含量为 10%时，系统的反应速度最快。这 2 个体系

中的 Al(IV)含量演化规律表明，碱金属离子对聚合反

应行为的影响与其自身的碱性和电负性相关。碱金属

离子对应的溶液碱性与原子序数成正比，而高碱性有

利于铝(硅)氧单体的溶出和反应的进行。同时，碱金

属离子的电负性与原子序数成反比，所以相比于原子

序数大的碱金属离子，原子序数小的碱金属离子具有

更强的吸引电荷的能力，这一特质同样有利于加快铝

(硅)氧单体的溶出。图 9 描述了碱金属离子种类的影

响机制，在聚合反应中碱性的影响要大于电负性。 

       

                (a) Activated by different kinds of alkali metal ions                               (b) With different Li+ content 

图 8  不同种类碱金属离子激发的铝硅酸盐聚合物体系和不同Li+含量的Cs1–xLixGP体系中反应过程中不同反应时刻产物中的

Al(IV)的含量[50] 
Fig. 8  Percentage of AlIV in the products obtained at various reaction times during geopolymerization process of geopolymer 

systems activated by different kinds of alkali metal ions and with different Li+ content[50] 

 

图 9  CsGP 与 Cs1–xLixGPs (x≠0)体系聚合反应过程的比较示意图[58] 
Fig. 9  Comparison of geopolymerization processes in CsGP and Cs1–xLixGPs system[58] 
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碱性和电负性的协同机制在 NaOH 和 KOH 的

对比研究中便可发现。Xu 等和 Jaarsveld 等均发现

了铝硅酸盐矿物在 NaOH 溶液中的铝(硅)单体溶出

量更大，而不是在 KOH 溶液中[68, 102]。墨尔本大学

的 Duxson 等和 Deventer 等同样认为引起这一反常

现象的原因与碱金属离子半径大小(即原子序数)有

关[17, 46]。随着碱金属离子半径的减小，阳离子–阴

离子对的相互作用愈发明显，尺寸较小的碱金属离

子有利于与较小的硅酸盐低聚物(如硅酸盐单体、二

聚体和三聚体)进行离子对反应，这促进了溶解反应

向正反应方向进行，这一推论与本课题组的研究结

果是一致的。因此，半径较小的 Na+在铝硅酸盐原

料的溶解过程中比 K+更活跃，这导致铝硅酸盐原料

在 NaOH 溶液中的溶解程度更高。虽然 Na+增强了

铝和硅酸盐物种的溶解，但钾激发铝硅酸盐聚合物

拥有更高的抗压强度[68]。本课题组同样发现铝硅酸

盐聚合物的抗压强度随着离子半径的增大而增大，

这似乎与凝胶含量越高则铝硅酸盐聚合物抗压强度

越高的论断相矛盾，实则不然，铝硅酸盐聚合物的

力学性能由凝胶含量和凝胶结构共同决定，凝胶含

量仅与溶解过程相关，大尺寸的碱金属离子则对决

定凝胶结构的聚合过程影响更大。 

聚合反应过程可以分为 2 步：1) 在早期，溶出

的铝氧单体会与系统中的硅酸盐低聚物聚合形成硅

铝比约等于 1 的“富铝凝胶”，这一阶段的铝硅酸盐

聚合物抗压强度较低，对抗压强度的贡献仅为 30%

左右；2) 随着反应的进行，在后期更多的硅氧单体

从原料中溶出，“富铝凝胶”吸收系统中过量的硅酸

盐物种形成硅铝比大于 1 的“富硅凝胶”[55, 57]。正是

凝胶中硅的富集，使铝硅酸盐聚合物的力学性能快

速发展，这一阶段对抗压强度的贡献约为 70%。 

与小尺寸的 Na+有利于与较小的硅酸盐低聚物

进行离子对反应不同，K+更有利于与较大的硅酸盐

低聚物进行离子对反应。因此，K+激发体系中不仅

在任何给定的时间内含有更多较大的硅酸盐低聚

物，而且与 Na+激发体系相比，含有更大的硅酸盐

低聚物/更小的低聚物的比率更高[68]。Na+对聚合过

程的第 1 阶段贡献更大，K+对聚合过程的第 2 阶段

贡献更大[103]。同时，Na+和 K+在铝硅酸盐聚合物中

的存在状态有所不同。Na+更趋向于溶解在孔隙液

中，即游离在铝硅酸盐网络之外；K+更趋于融入凝

胶中，进入铝硅酸盐网络[104]。所以，即便 Na+激发

系统中的铝(硅)氧单体溶出量比 K+激发系统的更

大，但 K+激发铝硅酸盐聚合物仍然具有更优异的力

学性能。 

基于大尺寸碱金属离子的较强的碱性和小尺寸

碱金属离子的较强的电负性，采用混合碱激发离子

的方式可提升铝硅酸盐聚合物的力学性能。本课题

组系统研究了不同比例的钠钾、钠铯和钾铯离子混

合激发铝硅酸盐聚合物的抗压强度，结果如图 10

所示，这表明混合碱激发铝硅酸盐聚合物的抗压强

度均大于单一离子激发铝硅酸盐聚合物，并且当混

合碱离子比例趋近于 1:1 时，制得铝硅酸盐聚合物

的抗压强度最大。因此，可以选择混合碱离子激发

策略提高铝硅酸盐聚合物的力学性能。 

 
图 10  不同碱金属离子混合激发的铝硅酸盐聚合物的抗压

强度 
Fig. 10  Compressive strength of geopolymers excited by mixed 

alkali metal ions 

2.4  碱激发溶液的模数 

碱激发溶液的模数是碱激发溶液中硅离子和碱

金属离子对应氧化物的摩尔比，即 n=SiO2/M2O, M= 

Li, Na, K 或 Cs。与碱激发离子种类的作用机制类

似，碱激发溶液的模数同样会影响聚合反应中的溶

解和聚合过程，进而影响铝硅酸盐聚合物的性能。 

模数会改变碱激发溶液中硅酸盐物种的结构类

型及其比例。随着模数增大，硅酸盐物种聚合度逐

渐增大[53]。当模数较低时(如 n=0.2)，硅酸盐物种均

是小尺寸的单体；当模数增大为 n=0.7 时，硅酸盐

单体开始聚合，但仍以小尺寸单体、二聚体和环状

三聚体为主；然而当模数增大至 n=1.2 时，虽然系

统中仍然存有一定比例的小尺寸硅酸盐低聚体，但

也增加了一定比例的高聚合度的大尺寸三聚体和环

状体。不同聚合度硅酸盐物种在聚合反应中的作用

迥异。硅酸盐单体和二聚体可缩短诱导凝胶(即“富

铝凝胶”)形成所需的时间，并且高比例二聚体会加

快“富铝凝胶”形成，此时热力学稳定性较差。环状
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硅酸盐三聚体可以在初期形成更稳定的凝胶，但高

聚合度硅酸盐物种尺寸较大，限制了其在体系中的

迁移率，从而减缓聚合反应进行[53–54]。 

具有高比例、小尺寸硅酸盐低聚体(单体、二聚

体和三聚体)碱激发溶液有利于聚合反应的进行，而

无三聚体的低模数碱激发溶液和含有大量大尺寸硅

酸盐低聚体的高模数碱激发溶液均不利于稳定铝硅

酸盐结构形成。Hattaf 和 Liu 等在偏高岭土基和粉煤

灰基铝硅酸盐聚合物中均证明了碱激发溶液模数过

低和过高都不利于强度发展和结构致密化[105–106]。因

此，合理调控碱激发溶液模数有利于获得高性能铝

硅酸盐聚合物。 

综上，组分和工艺参数的调控可影响铝硅酸盐

聚合物的聚合反应动力学及其性能。低温/室温固化

成型是铝硅酸盐聚合物的主要优点之一，也是目前

相关从业人员常用的制造工艺。随着航空航天科技

的快速发展，科学家预测铝硅酸盐聚合物可能是适

合在月球或火星上使用的建筑材料[107]。因此，有必

要对铝硅酸盐聚合物在高温、高压、真空、辐照等

条件下的聚合行为、微观组织结构演化和本征性能

开展研究。 

2.5  添加剂 

引入添加剂可增强地质聚合反应，显著提升铝硅

酸盐聚合物的力学性能，也可改善其使用特性[108]。 

2.5.1  活性物料    以上介绍了机械活化、热活化

和物理分离方式来提高固体铝硅质原料活性，这些

途径对设备和工艺均具有一定要求，同时会增加能

耗和延长生产时间。直接添加高活性物料，如偏高岭

土、偏铝酸钠、硅灰等，可以在有效利用低品质铝硅

酸盐原料情况下制得合格铝硅酸盐聚合物[109–112]，该

方法不仅对设备和工艺无额外要求，也不会增加能

耗和时间，但是需要充分考虑成本因素。 

Robayo–Salazar 等发现偏高岭土部分替代天

然火山灰可显著提高火山灰基铝硅酸盐聚合物的

抗压强度，这归因于无定形氧化铝和氧化硅含量的

增加[112]。偏高岭土的加入促进了具有较低孔隙率和

更稳定聚合物凝胶的形成。Hajimohammadi 等研究

了在粉煤灰中添加偏铝酸钠后对铝硅酸盐聚合物的

影响[67]。偏铝酸钠的加入能够在溶解阶段快速提供

大量铝酸盐物种，这些物种可随时参与聚合反应，

快速形成大量凝胶。由于铝物种在早期快速大量释

放，系统中更多铝可以参与到凝胶网络中，所以形

成的凝胶结构更加均匀，铝硅酸盐聚合物早期强度

更高，最终强度也高于未添加偏铝酸钠的铝硅酸盐

聚合物。硅灰在铝硅酸盐聚合物中可作为活性补充

材料[44]。加入硅灰可以降低材料的孔隙率和吸水

率，提高了抗压强度和抗冻性能[113]。 

总之，活性组分的添加能够提高铝硅酸盐原料

整体的反应活性，特别是加快了早期聚合反应，有

助于获得高性能铝硅酸盐聚合物，也有利于低品质

铝硅酸盐原料的大量使用。 

2.5.2  纳米颗粒    相比于微米级活性颗粒，纳米

活性颗粒显然会有更强的反应活性。如 Seifan 等证

明了因为表现出了更高反应性，添加纳米 SiO2 比添

加微米 SiO2 会使铝硅酸盐聚合物表现出更好抗压

强度和抗拉强度，并且可以有效增加铝硅酸盐聚合

物的长期强度[114]。 

对于没有反应活性的纳米颗粒，其主要作用是

作为填料填充孔隙，降低铝硅酸盐聚合物的孔隙率

和收缩率，从而增强抗压强度、抗冻性、抗腐蚀性

等。此外，如添加功能性纳米颗粒则还可赋予铝硅

酸盐聚合物相应的功能。Alomayri 研究表明：纳米

CaCO3 的加入改善了粉煤灰基铝硅酸盐聚合物的微

观结构，细化了界面区，抗压强度、硬度等各项力

学性能均显著增强[115]。Sanalkumar 等在偏高岭土基

铝硅酸盐聚合物中加入了纳米 TiO2，不仅增强了铝

硅酸盐聚合物力学性能，而且赋予了光催化性能和

自清洁功能。纳米 TiO2 的增强机理同样是作为填料

提高了铝硅酸盐聚合物的致密度[40]。纳米颗粒加入

量不宜过多，否则会导致浆料和易性急速恶化。 

除了第二相增强，纳米颗粒对聚合反应的促进

作用常常被忽视。Rees 等利用原位和非原位 ATR– 

FTIR 光谱发现用极少量(远远小于 1%)的高比表面

积的纳米 Al2O3 颗粒作为 NaOH 激发铝硅酸盐聚合

物的晶种，会导致反应动力学发生显着变化[66]。早

期溶出的铝(硅)氧单体会以晶种为核心，在其表面

快速聚合形成凝胶，消除了凝胶形成之前的诱导期。

但是，晶种的加入并不会影响凝胶的组成。 

2.5.3  缓凝剂    理论上，在固体铝硅质原料与碱

激发溶液混合后，铝硅酸盐聚合物的固化行为便即

时开始。然而，在实际操作中需要一段时间将铝硅

酸盐聚合物浆料构筑成目标构件，而确保浆料在实

际应用之前具有可接受的和易性同样关系着铝硅酸

盐聚合物是否能够广泛应用。 

通过提高含水量、降低碱激发溶液的模数或减

少碱激发溶液的使用量可以控制凝固时间[108, 116]。

然而，这种降低系统 pH 值的方式对铝硅酸盐聚合

物强度发展有不利影响[117]。为此，学者们通过引入
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缓凝剂来延缓铝硅酸盐聚合物固化，从而达到控制

浆料的和易性。 

被用于延缓铝硅酸盐合物固化的缓凝剂主要有

3 类，即：酸类(如磷酸、硼酸)[118]、硼酸盐类(如四

硼酸钠)[119]、糖类(如蔗糖)[120–121]。Dupuy 等研究了

磷酸和硼酸对偏高岭土基铝硅酸盐聚合物凝固时间

的影响，成功地将凝固时间延长至 24 h[118]。与提高

系统含水量机理相似，酸降低系统 pH 值，导致铝(硅)

单体溶出速率减慢。降低系统 pH 值的缓凝机理显

然会导致铝硅酸盐聚合物力学性能恶化。此外，凝

固时间增加与基于硼或磷的第二相的形成有关。

Wang 等将四硼酸钠作为锂渣基铝硅酸盐聚合物的

缓凝剂，发现在碱激发溶液中引入硼酸盐后形成了

B—O—Si 键，溶出铝氧单体需要先破坏 B—O—Si

键后才能形成 B—O—Al—O—Si 键[119]。硼酸盐延

长了铝氧单体和硅氧单体的聚合路径，从而延缓了

铝硅酸盐聚合物的固化。四硼酸钠不会抑制铝氧单

体溶出，但会减少铝酸盐物质的结合和缩合。针对

力学性能，Al 和 O 的键合降低会导致铝硅酸盐聚合

物强度随着硼酸盐的添加而降低，但在该工作中铝

硅酸盐聚合物抗压强度仅降低了5%左右。Assi 等研

究发现蔗糖能有效延迟了粉煤灰基铝硅酸盐聚合物

混凝土的初凝和终凝时间[121]。未添加蔗糖浆料的初

凝和终凝时间分别为 10 min 和 25 min，而加入 9%

蔗糖的浆料分别为 530 min 和 730 min。蔗糖的缓凝

机理是增加了浆料黏度：铝硅酸盐聚合物体系的扩

散率会随着浆料黏度的增加而降低，从而降低反应

物浓度，进而减慢反应速率。蔗糖的缓凝机理是机

械效应而不是化学效应，并不会导致铝硅酸盐聚合

物材料力学性能减弱。综合考虑价格因素，蔗糖是

一种具有应用前景的缓凝剂。 

2.5.4  收缩改善剂    收缩是在没有外力情况下因

失水造成材料体积减小的现象，这会产生拉伸应力，

导致材料出现不均匀变形，并引发有害裂纹发展，从

而降低结构的密封性和耐久性，这在很大程度上阻碍

了铝硅酸盐聚合物在工程实践中的应用[122–123]。对于

铝硅酸盐聚合物，收缩主要是由失水造成。铝硅酸

盐聚合物中的大部分水不参与地质聚合反应，通常

以游离水和吸附水的形式存在，并在固化过程中以

蒸发的方式脱离铝硅酸盐聚合物系统[124–125]。水蒸

发在铝硅酸盐聚合物微孔网络的湿/干区域间引起

高毛细压力，使得网络结构出现收缩，从而导致材

料收缩甚至开裂[126]。 

降低铝硅酸盐聚合物收缩的方法主要有加入收

缩改善剂和调控材料相关参数。采用增加碱激发溶

液浓度、提高养护湿度、降低碱激发溶液模数和使

用高活性原料等工艺参数调控方式，通过增加铝(硅)

氧单体的溶出量，促进地质聚合反应的发展，达到

细化铝硅酸盐聚合物的孔隙结构并限制水分损失的

目的，从而降低收缩[127–128]。此外，由于离子半径

较小的 Na+具有更强的水合能力，钠激发铝硅酸聚

合物比钾激发铝硅酸盐聚合物的收缩更小[123]。 

收缩改善剂主要分为 4 类：惰性填料、膨胀剂、

减缩剂和高吸水性聚合物。惰性填料如沙粒和纤维，

其减缩机制是通过物理填充承载载荷、降低材料的

孔隙率、限制裂纹扩展，并形成具有固定空隙体积

的支撑网络来限制收缩[128–129]；膨胀剂是通过补偿

机制来降低铝硅酸盐聚合物的收缩，这种补偿机制

主要归因于硅酸盐晶体和钙矾石的形成[130]，目前常

用的膨胀剂主要是钙和镁的氧化物或氢氧化物；减

缩剂是一种有机高分子溶剂，如聚乙二醇、聚丙二

醇、烷基聚醚等，其减缩机制是通过调整孔结构和

降低孔溶液的表面张力来削弱毛细管力的作用，达

到减轻铝硅酸盐聚合物收缩目的[131–133]；高吸水性

聚合物，如聚丙烯酸钠、丙烯酰胺和丙烯酸酯的交

联共聚物，是一类近年来新发展的针对铝硅酸盐聚

合物的收缩改善剂[134–135]；高吸水性聚合物的减缩

机制是先从铝硅酸盐聚合物浆料中提前吸收一些游

离水，然后在固化过程中缓慢释放至材料中以弥补

损失的水，从而确保材料内部的相对湿度保持在较

高的水平[136]。综上，膨胀剂、减缩剂和高吸水性聚

合物均有效降低铝硅酸盐聚合物的收缩率，但都会

在一定程度影响铝硅酸盐聚合物的聚合反应动力

学，力学性能的变化不可忽视。然而，收缩改善剂对

力学性能的影响在文献中却存在诸多矛盾之处，这可

能归因于膨胀剂种类和铝硅酸盐聚合物的成分差异，

相关性能演化及作用机制仍需进一步深入研究。 

继应用研究和基础研究之后，研究者们已陆续

对添加剂开展研究，希望通过引入添加剂赋予铝硅

酸盐聚合物的功能属性或对本征性能进行调控。然

而，由于工艺参数或材料组分的差异，导致相同添

加剂对铝硅酸盐聚合物的性能产生截然相反的影

响、对此，需要学者们进行系统的研究，并阐明相

关机制。 

3  结论与展望 

铝硅酸盐聚合物具有低温制备、原料来源广泛、

低碳环保等突出特点，已在众多领域展现出巨大的应
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用潜力。尽管近几十年铝硅酸盐聚合物的研究呈现井

喷式发展，但仍有许多方面需要进一步深入研究： 

1) 在铝硅酸盐聚合物聚合机理研究中，已通过

实验方法取得了诸多重要成果，但主要停留在宏观

尺度的描述，缺乏更深层次的理解。理论计算方法

作为实验方法的重要补充，可从微观尺度进一步探

究铝硅酸盐聚合物聚合机理。未来可通过第一性原

理、分子动力学方法以及 Monte Carlo 等方法，从

多尺度探究反应单体的聚合行为，并获取反应热力

学与动力学信息，从而为地质聚合物微观结构调控

与功能设计提供理论参考。 

2) 针对固体铝硅质原料的聚合反应活性及其

与铝硅酸盐聚合物力学性能、耐久性和耐腐蚀性等

性能之间的构效关系尚无统一认识和评价标准，可

在系统的实验研究基础上，对比分析不同测试技术

对铝硅质原料的表征结果，再辅以理论计算，确定

量化聚合反应活性的标准，为包括低品质铝硅酸盐

矿物和工业废渣在内的低活性铝硅质材料的利用奠

定基础。 

3) 进一步探究添加剂对铝硅酸盐聚合物的力

学性能和微观组织结构的影响规律与机理，研究开

发适合铝硅酸盐聚合物的添加剂，以达到对固化时

间、流变性和体积稳定性等性质可控的目的。 

4) 深入探讨铝硅酸盐聚合物的风化现象、耐酸

碱性和耐久性的微观组织结构演变和相关机理问题。 

5) 研究铝硅酸盐聚合物在高温、高压、真空或

辐照等环境下的聚合行为、微观组织结构演化和力

学性能，为其在航天与探月探火等面临更为苛刻复

杂环境下的应用奠定理论与技术基础。 
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