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Zn0.76Co0.24S/孪晶 Mn0.5Cd0.5S 同质异质结光催化产氢性能 

刘恩周 1，王辰轩 1，孙  涛 1，胡晓云 2，樊  君 1 

(1. 西北大学化工学院，西安 710069；2. 西北大学物理学院，西安 710127) 

摘  要：采用水热法制备了孪晶 Mn0.5Cd0.5S (T-MCS)固溶体，随后借助原位水热法获得 Zn0.76Co0.24S/T-MCS 纳米异质结光催

化剂。结果表明：Mn0.5Cd0.5S 固溶体是六方纤锌矿 Mn0.5Cd0.5S (WZ-MCS)及立方闪锌矿 Mn0.5Cd0.5S (ZB-MCS)交替形成的孪

晶同质结；引入 Zn0.76Co0.24S 可增强体系光响应能力，提高表面载流子数量，其中 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 异质结在

Na2S/Na2SO3 混合溶液中的产氢速率可达 132.9 mmol/(g·h) (300 W 氙灯，λ>420 nm)，分别是 Zn0.76Co0.24S 和 T-MCS 的

332.2 倍和 1.9 倍。能带结构分析发现，WZ-MCS 和 ZB-MCS 形成的 II 型同质结可实现 T-MCS 体相载流子的快速分离，T-MCS
与 Zn0.76Co0.24S 之间形成的 S-scheme 异质结不仅促进了二者界面电荷迁移，而且保留了 T-MCS 价带空穴与 Zn0.76Co0.24S 导

带电子强的氧化还原能力，本工作构建的同质异质结可有效提高体系的产氢动力学。
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Photocatalytic Hydrogen Production Performance of Zn0.76Co0.24S/Twinned Mn0.5Cd0.5S 
Homojunction/Heterojunction System 

LIU Enzhou1, WANG Chenxuan1, SUN Tao1, HU Xiaoyun2, FAN Jun1 
(1. School of Chemical Engineering, Northwest University, Xiʹan 710069, China; 

2. School of Physics, Northwest University, Xiʹan 526020, China)

Abstract: Twinned Mn0.5Cd0.5S (T-MCS) solid solution was prepared by a hydrothermal method, and then Zn0.76Co0.24S/T-MCS 
heterojunction was fabricated by an in-situ hydrothermal method. The results show that Mn0.5Cd0.5S solid solutions is a twinned 
homojunction consisting of wurtzite Mn0.5Cd0.5S (WZ-MCS) and zinc-blende Mn0.5Cd0.5S (ZB-MCS) alternately. The introduction of 
Zn0.76Co0.24S can enhance the light harvesting ability of the system and increase the number of the surface charge carriers, the H2 
production rate of 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS reaches 132.9 mmol·g−1·h−1 in Na2S/Na2SO3 mixture solution (300 W Xe lamp, 
λ > 420 nm), which is 332.2 and 1.9 times greater than those of Zn0.76Co0.24S and T-MCS, respectively. According to the results by 
energy band structure analysis, the type-II twinned homojunction between WZ-MCS and ZB-MCS can improve the bulk phase 
charge separation, the S-scheme heterojunction between T-MCS and Zn0.76Co0.24S can accelerate the interfacial charge transfer, and 
the REDOX capacity of the holes in T-MCS valence band and electrons in Zn0.76Co0.24S conduction band is retained, therefore 
resulting in a faster H2 production. 

Keywords: photocatalytic H2 production; twin structure; type-II homojunction; heterojunction; charge transfer 

光催化分解水产氢是获取“绿氢”的有效途径

之一，可以实现太阳能向氢能的直接转换，当前开

发高效光催化剂仍是研究核心[1–3]。在众多材料中，

硫化物固溶体可以通过调控金属比例来连续调节半
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导体的禁带宽度和导价带位置，在兼顾光吸收范围

的同时保持较高的析氢电势，通常具有优异的可见

光催化活性，受到人们的广泛关注[4–6]。2010 年 Ikeue
等[7]通过水热法合成了 Mn1–xCdxS (0 < x < 1, MCS)
固溶体材料，其光催化分解水产氢速率远高于纯

CdS 和 MnS。此后，研究人员通过负载助剂[8–9]、

构建半导体/半导体异质结[10–11]等抑制 MCS 固溶体

的光生载流子复合等，有效提高了MCS的催化活性。

然而，构建异质结仅能促进光生载流子的表界面分

离，载流子的体相复合未能得到有效解决[12–14]。 
2011 年 Liu 等[15]制备了孪晶硫化锌镉(T-CZS)

光催化剂，这种由立方闪锌矿硫化锌镉(ZB-CZS)和
六方纤锌矿硫化锌镉(WZ-CZS)交替生长形成的孪

晶固溶体材料，其内部无晶格失配，具有较低的界

面能和较高的稳定性，具有良好的产氢活性。研究

表明，2 种晶型间导价带电势的微弱差异使电子(e–)
和空穴(h+)分别向 ZB-CZS 导带和 WZ-CZS 的价带

定向迁移，形成体相 II 型同质结，不仅抑制了 T-CZS
载流子体相复合，而且几乎不会削弱载流子的氧化

还原能力[16–17]。受上述研究启发，由于 MCS 同样

拥有闪锌矿和纤锌矿这 2 种晶型结构[18]，若在 MCS
固溶体中构建孪晶结构(T-MCS)，有望获得更高的

析氢速率。

2019年Fu等[19]通过研究WO3/g-C3N4异质结中

载流子迁移，从内建电场、能带弯曲和静电相互作

用角度提出了在热力学和动力学上更具优势的

S-scheme 异质结，其可保留复合体系中具有较强氧化

还原能力的空穴和电子，有利于提高催化活性[20–21]。

目前构建高效 S-scheme 异质结已经成为光催化领

域的研究热点[22–24]。近年来，Zn0.76Co0.24S 半导体材

料在超级电容器等领域得到广泛关注，由于其氧化

还原电位较低等，在光催化领域鲜有报道[25–26]，鉴

于 Zn0.76Co0.24S 与 T-MCS 之间匹配的能带结构等，

二者复合若形成 S-scheme 异质结，不仅有望解决

T-MCS 表面载流子复合问题，而且可保留具有较强

氧化还原能力的光生载流子，有利于开发高效产氢

体系，同时拓展 Zn0.76Co0.24S 的研究范围。 
基于上述分析，本工作设计制备了Zn0.76Co0.24S/ 

T-MCS 同质异质结复合材料，研究了样品的晶相组

成、微观结构、能带结构、光电性质等，结合样品

的光催化产氢活性，分析了复合材料中载流子的体

相和表界面传输路径。结果表明，这种体相 II 型同

质结和界面 S-scheme 异质结驱动的载流子传输路

径，协同提高了复合材料的光生电荷分离效率，显

著增强了 MCS 的光催化活性。 

1  实验 
以福晨化学试剂有限公司的 Mn(OAc)2·4H2O、

Cd(OAc)2·4H2O、上海麦克林生化科技有限公司的

硫代乙酰胺(TAA)和天津大茂试剂厂的 NaOH 为

原料 (均为分析纯 )，首先采用水热法制备得到

T-MCS ， 随 后 采 用 原 位 水 热 法 制 备 得 到

Zn0.76Co0.24S/T-MCS 同质异质结，样品的制备过程

如图 1 所示。

图 1  Zn0.76Co0.24S/T-MCS 制备过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of fabrication processes for Zn0.76Co0.24S/T-MCS 

1.1  孪晶 Mn0.5Cd0.5S 的制备 
将 1 mmol Mn(OAc)2·4H2O 和 1 mmol 

Cd(OAc)2·4H2O 置于 60 mL 水中，搅拌溶解后加入

8 mmol NaOH；持续搅拌 30 min 后加入 4 mmol 
TAA，当溶液颜色变亮黄色，将其密封于水热合成

反应罐中，180 ℃反应 18 h，冷却后离心、洗涤、

干燥可得孪晶 Mn0.5Cd0.5S(T-MCS)。 
1.2  Zn0.76Co0.24S/孪晶 Mn0.5Cd0.5S 的制备 

称取100 mg T-MCS分散于60 mL水中，超声30 min
后在分散液中加入 Zn(NO3)2·6H2O、Co(NO3)2·6H2O
和 NaOH (摩尔比 0.76:0.24:4)；持续搅拌 30 min 后

加入与上述硝酸锌及硝酸钴物质的量之和相等的
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TAA，搅拌均匀后将混合液密封于水热合成反应罐

中，160 ℃反应 12 h；冷却后离心、洗涤、干燥可

得 y% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 复合材料，其中：y 为

Zn0.76Co0.24S 的理论质量分数(y =1、3、5 和 7)。 
1.3  表征 

用 SmartLAB SE 型 X 射线衍射仪分析样品的

晶相组成。用 Tecnai G2F20 型透射电子显微镜观察

样品表面形貌。AXIS NOVA 型 X 射线光电子能谱

仪分析样品元素组成及表面价态。用 Hitachi-F7000
型荧光光谱仪分析样品的荧光发射特性。用

UV-3600 研究样品的紫外–可见光吸收性能。用

CHI660E 型电化学工作站分析样品的光电化学特

性，包括瞬态光电流密度、电化学阻抗谱(EIS)和
Mott–Schottky (MS)曲线，其中：Pt 丝为对电极，SCE
为参比电极，催化剂在 FTO 导电玻璃表面成膜后得

到工作电极。电解液为 0.5 mol/L Na2SO4 溶液(pH = 
7.0)，光源为 300 W 氙灯(安装 420 nm 滤光片)。瞬

态光电流响应测试偏压为 0.5 V，EIS 测试频率范围

为 0.01～105 Hz，Mott–Schottky 曲线测试电压范围

为–2.0～2.0 (vs. SCE)。 
1.4  催化剂产氢活性测试 

采用Labsolar-IIIAG光解水制氢系统测试样品的

催化活性。将 10 mg 催化剂样品置于反应器内，同

时加入 100 mL 0.35 mol/L Na2S/0.25 mol/L Na2SO3的

混合溶液，密封后通过抽真空排除系统中的空气。

光源为 300 W 氙灯(安装 420 nm 滤光片)，采用循

环冷却水使反应液温度维持 25 ℃。反应过程借助六

通阀每隔 30 min 在线取样，通过气相色谱

(GC-7900，TCD)对氢气产量进行定量分析。 

2  结果与讨论 
2.1  微观结构表征 

图 2 为样品的 XRD 谱。由图 2 可见，T-MCS
的 XRD 衍射峰与 CdS 的标准卡片(JCPDS 06–0314)
一一对应，由于 Mn2+ (0.80 Å)的离子半径小于 Cd2+ 
(0.97 Å)，Mn2+替换 Cd2+使样品衍射峰相较于 CdS
向大角度偏移，表明成功合成了 Mn0.5Cd0.5S 固溶体

材料[27]。此外，Zn0.76Co0.24S 样品的 XRD 谱中 28.6°、
33.2°、47.6°、56.5°、59.3°、69.6°和 77.0°处的衍射

峰分别对应于 Zn0.76Co0.24S 的(111)、(200)、(220)、
(311)、(222)、(400)和(331)晶面(JCPDS 47–1656)，
且无其他衍射峰，表明 Zn0.76Co0.24S 纯度较高[25]。

通过对比观察 3% Zn0.76Co0.24S/T–MCS 复合样品的

XRD 谱，发现峰形与 T-MCS 基本一致，未观察到

Zn0.76Co0.24S 的衍射峰，这与其含量较低有关。 

图 2  T-MCS、Zn0.76Co0.24S 和 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 样品

的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of T-MCS, Zn0.76Co0.24S, and 3% 

Zn0.76Co0.24S/T-MCS samples 

图 3为T-MCS、Zn0.76Co0.24S和 3% Zn0.76Co0.24S/ 
T-MCS 样品的 TEM 和 HRTEM 照片。由图 3a～图

3b 可以看出，T-MCS 纳米颗粒的平均直径约为

40 nm，Zn0.76Co0.24S 的平均粒径约为 30 nm，两者

均具有良好的分散性。图 3c 为复合材料的微观形

貌，部分样品表面呈现明暗相间的条纹，这是

T-MCS 的表面缺陷引起的[15]。通过 HRTEM 进一步

观察样品，如图 3d 所示，T-MCS 具有特殊的“之”

字状晶格条纹，其晶格间距为 0.336 nm，分别对应

于六方纤锌矿(WZ)的(001)晶面和立方闪锌矿(ZB)
的(111)晶面，表明 T-MCS 中存在 WZ 和 ZB2 种晶

型，且二者相互转换时具有良好的界面接触[8,16,28]。

图 3e 中 0.311 nm 的晶格间距对应于 Zn0.76Co0.24S 纳

米颗粒的(111)晶面。从图 3f 可以看到，样品中

T-MCS 和 Zn0.76Co0.24S 连接在一起，表明通过原位

水热法可使二者形成良好的界面接触，有利于光生

载流子的传输。

借助 XPS 对各样品表面的元素组成及价态进

行了分析。图 4a 中 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 的 XPS
总谱中包含 S、Mn、Cd、Zn 和 Co 的信号峰，与其

化学组成一致。图 4b～图 4f 为对应元素的高分辨

谱，图 4b 中 163.12 (163.11) eV和 161.84 (161.83) eV
处的信号源于 S2–的 S 2p1/2 和 2p3/2 轨道，归属于

Mn—S 和 Cd—S键。图 4c中位于 652.36 (652.39) eV
和 641.20 (641.27) eV 的结合能对应于 Mn2+的 Mn 
2p3/2 和 2p1/2 轨道，图 4d 中 411.71 (411.88) eV 和

404.96 (405.15)eV 处的信号对应于 Cd2+的 Cd 3d3/2
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和 3d5/2 轨道[27,29]。对比发现复合材料中 Mn 2p 和

Cd 3d 的结合能稍大。此外，复合材料中 Zn2+的 Zn 
2p3/2和 2p1/2的信号分别为 1 021.70 eV 和 1 044.79 eV 
(图 4e)，Co2+的 Co 2p3/2 和 2p1/2 的信号分别为

778.96 eV 和 780.65 eV (图 4f)，相比于 Zn0.76Co0.24S
单体，二者的结合能稍小 [30–31]。上述结果表明

Zn0.76Co0.24S和T-MCS之间形成了较强的相互作用，

发生了界面电子转移[32]。 
2.2  产氢性能 

通过光解水制氢实验检测了催化剂的性能，如

图 5a 所示，所有样品的产氢量均随时间线性增加，

表明稳定性良好。各样品反应 2 h 的产氢速率对比

如图 5b 所示，其中 Zn0.76Co0.24S 的速率仅为

0.4 mmol/(g·h)，单体 T-MCS 为 68.1 mmol/(g·h)，
而复合样品的产氢速率随着 Zn0.76Co0.24S 含量增

加而提高，其中 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 达到最大

值，为 132.9 mmol/(g·h)，分别是单体 Zn0.76Co0.24S
和 T-MCS 的 332.2 倍和 1.9 倍，表明异质结的形

成会显著提高体系的催化活性。此外，进一步增

加 Zn0.76Co0.24S 含量，复合材料的产氢速率反而降

低，这是由于过多的 Zn0.76Co0.24S 会影响 T-MCS

的光吸收，遮挡 T-MCS 的反应活性位点。如图 5c
所示，循环 3 次后催化剂的活性仍然保持在 90%
以上，表明其具有良好的稳定性。此外，在不同

单色光照射下测量了样品的量子效率(AQE)，其中

365 nm 单色光照射下样品的量子效率约为

22.3%。 
2.3  光电性能测试 

图 6a 为样品的 UV-Vis 漫反射吸收光谱，可以

看到具有良好的紫外及可见光响应性能，T-MCS 的

吸收边约为 520 nm，Zn0.76Co0.24S 则在 200～800 nm
区间均具有优异的光吸收性能，复合材料的光吸收

能力随着 Zn0.76Co0.24S 含量的增加而逐渐增强。通

过 Tauc 曲线可以得到样品的带隙宽度(Eg)，从图 6b
可见，T-MCS 的 Eg 约为 2.51 eV，此外，不同

Zn0.76Co0.24S 含量的复合材料其 Tauc 曲线斜率与纯

T-MCS 的几乎完全重合，表明引入 Zn0.76Co0.24S 并

没有改变 T-MCS 的 Eg，意味着在原位水热过程中

Zn2+与 Co2+没有掺杂进入 T-MCS 晶体内，而是以

Zn0.76Co0.24S 单体的形式存于 T-MCS 表面，这与

TEM 观察的结果一致[33–34]。此外，Zn0.76Co0.24S 的

Eg 约为 0.9 eV。

(a) T-MCS (b) Zn0.76Co0.24S (C) 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 

(d) 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS (e) 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS (f) 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 

图 3  样品的 TEM 及 HRTEM 照片 
Fig. 3  TEM and HRTEM images of samples 
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(a) Full survey (b) S 2p 

(c) Mn 2p (d) Cd 3d 

(e) Zn 2p (f) Co 2p 

图 4  3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 的 XPS 总谱及各元素高分辨 XPS 谱 
Fig. 4  Full survey XPS spectra of 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS and high resolution XPS spectra of elements 

借助瞬态光电流响应和电化学阻抗谱(EIS)分
析了样品的光电响应能力。以 0.5 mol/L 的 Na2SO4

为电解液，在可见光(λ>420nm)照射下，由图 7a 可

见，3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 复合样品的光电流密度

为 38.4 μA/cm2，远高于 T-MCS (13.7 μA/cm2)和
Zn0.76Co0.24S (0.4 μA/cm2)，说明 T-MCS 在负载

Zn0.76Co0.24S 后能产生更多的光生载流子。图 7b 为

样品的EIS曲线，Zn0.76Co0.24S阻抗曲线的半径较大，

而 T-MCS 稍小，3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 复合样品

的最小，表明复合材料的电阻最低，有利于光生载

流子的转移[35]。 
样品的产氢活性不仅受光吸收影响，而且与载

流子的分离紧密相关，利用光致发光(PL)光谱可进

一步研究载流子复合情况。图 7c 为各样品的 PL 谱，
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T-MCS 在 652 nm 左右具有强的荧光发射，这源于 e–

和 h+在催化剂表面发生辐射复合。而 Zn0.76Co0.24S
的荧光强度明显低于 T-MCS，这是由于 Zn0.76Co0.24S
产生的光生载流子比较少(见图 8a，瞬态光电流测

试 ) ，因此复合的载流子也相对较少 [36] 。当

Zn0.76Co0.24S 负载于 T-MCS 表面后，复合材料的

荧光信号强度明显低于纯 T-MCS，这种荧光猝灭

效应表明 T-MCS表面光生载流子的复合得到有效

抑制[37]。图 7d 和图 7e 为不同扫描速率下的电位和

电流密度之间的曲线，其拟合曲线如图 7f 所示，可

以看到 Zn0.76Co0.24S/T-MCS 的 Cdl 为 17.0 µF/cm2，

大于纯 T-MCS 的 16.6 µF/cm，这意味着复合材料

具有更高的电化学活性表面积，有利于析氢反应

的进行。

(a) Photocatalytic H2 evolution performance (b) H2 evolution rates 

(c) Circulation tests (d) Wave length dependence of AQE during water splitting on samples 

图 5  样品的产氢性能图及量子效率与波长依赖关系 
Fig. 5  H2 evolution performance and wavelength dependence of AQE during water splitting on samples 

(a) UV-Vis absorption spectra (b) Tauc plots of all samples

图 6  样品的光吸收性能及能带结构 
Fig. 6  UV-Vis absorption spectra and Tauc plots of all samples 
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(a) I-t curves (b) Nyquist plots 

(c) PL spectra (d) CV curves 

(e) CV curves (f) Fitting curve between current density and scan rate 

图 7  样品的光电性能 
Fig. 7  Photoelectric performance of samples 

2.4  光催化性能增强机制 
采用 Mott–Schottky 曲线测定了 Zn0.76Co0.24S 和

T-MCS 半导体的类型及平带电位，如图 8 所示，二

者的 M–S 曲线斜率均为正，说明两者均为 n 型半导

体[38]，且 Zn0.76Co0.24S 和 T-MCS 平带电位分别为

−1.56 和−0.79 V (vs. SCE)，由于导带位置相比平带

电位略负(0.1 V)，并根据标准氢电极换算公式ENHE=

ESCE+0.24，可得 Zn0.76Co0.24S 和 T−MCS 的导带位

置分别为−1.42 V 和−0.65 V (vs. NHE)。此外，根据

公式 EVB=ECB+Eg 可得 Zn0.76Co0.24S 和 T-MCS 的价

带位置分别为−0.52 V 和 1.86 V (vs. NHE)。 
基于 Zn0.76Co0.24S 和 T-MCS 的能带结构，提出

了两者之间可能的载流子转移路径[20–21]。如图 9a
所示，T-MCS 能带结构由交错的 WZ-MCS 和
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ZB-MCS 组成，由于 Zn0.76Co0.24S 的 Fermi 能级(近
似为 Ef平带电位)位置较高，如图 9b 所示，两者相

互接触时 Zn0.76Co0.24S 上的电子会自发的向 T-MCS
迁移，直至两者的 Fermi 能级达到平衡(与 XPS 分析

结果一致 ) ，此时会在接触界面形成一个由

Zn0.76Co0.24S 指向 T-MCS 的界面内建电场，由于电子

移动引起接触位置 Zn0.76Co0.24S 能带向上弯曲，

T-MCS的能带向下弯曲，形成了S-scheme异质结[39]。 

(a) Zn0.76Co0.24S (b) T-MCS

图 8  样品的 Mott–Schottky 曲线 
Fig. 8  Mott–Schottky plots of samples 

图 9  (a) T-MCS 和 Zn0.76Co0.24S 的能带结构; (b) Zn0.76Co0.24S/T-MCS 同质–异质结中载流子转移路径 
Fig. 9  Schematic diagram of (a) the band gap structure of Zn0.76Co0.24S and T-MCS; (b) Charge transfer in Zn0.76Co0.24S/T-MCS 

home-heterojunction 

Liu[15,40–41]等发现，WZ-MCS 和 ZB-MCS 组成

的 T-MCS 会在体相存在 II 型同质结，光照时，

WZ-MCS 导带上的 e–会转移至 ZB-MCS 导带，而

ZB-MCS 的 h+将倾向于富集在 WZ-MCS 价带(图
9b)。这种同质结分布在孪晶颗粒的体相，具有较低

的界面电阻，能有效抑制载流子的体相复合。此外，

由于 2 种晶型之间导价带差异较小(通常小于 0.1 V)，
相比于传统 II 型异质结，II 型同质结中载流子氧化

还原电位仅有微弱降低。与此同时，T-MCS 与

Zn0.76Co0.24S 之间形成了 S-scheme 异质结，借助

Coulombic 力和带边弯曲，T-MCS 的导带电子快速

与 Zn0.76Co0.24S 的价带空穴相结合[11]，一方面保留

了 T-MCS 价带氧化能力较强的 h+，与牺牲剂发生

氧化反应，另一方面保留了 Zn0.76Co0.24S 导带还原

能力较强的 e–，与 H+发生还原反应生成 H2，从而

有效提高了体系的表面催化动力学。

3  结论 
通过原位水热法制备了 Zn0.76Co0.24S/T-MCS 同

质异质结，其具有良好的可见光捕获能力和较低的

界面电荷转移电阻，提高了体系的载流子数量。同

时，T-MCS 中 WZ-MCS 和 ZB-MCS 形成的 II 型孪

晶同质结实现了体相载流子的快速分离，T-MCS 与

Zn0.76Co0.24S 之间形成的 S-scheme 异质结有效促进

了界面电荷迁移，从而保留了 T-MCS 价带空穴与

Zn0.76Co0.24S 导带电子的强氧化还原能力，同质结与

异质结之间的协同作用有效的提高了体系的产氢活

性。 3% Zn0.76Co0.24S/T-MCS 样品在 0.35 mol/L 



· 12 · 《硅酸盐学报》 J Chin Ceram Soc, 2023, 51(1): 4–13 2023 年 

Na2S/0.25 mmol/L Na2SO3 混合溶液中光催化分解

水析氢速率可达 132.9 mmol/(g·h) (300 W 氙灯， 

λ>420 nm)，分别是 Zn0.76Co0.24S 和 T-MCS 的 332.2 倍
和 1.9 倍。 
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