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氮掺杂碳层包覆磷酸锰铁锂正极材料的 

制备及其性能提升机制 
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摘要：以葡萄糖为碳源、尿素为氮源，将其与磷酸锰铁锂（LMFP）前驱体进行球磨，制备了氮掺杂碳包覆的

LMFP 复合材料（N-C@LMFP）。采用 XRD、Raman、XPS、TEM 对 N-C@LMFP 进行了表征。通过循环伏安

和电化学阻抗测试，考察了氮掺杂量（即尿素中氮元素物质的量与葡萄糖中碳元素物质的量的百分数，下同）

对 N-C@LMFP 电极电化学性能的影响。探究了氮掺杂碳层对 LMFP 正极材料倍率性能的提升机制。结果表明，

氮掺杂量为 5%的 5% N-C@LMFP 表现出最好的电化学性能，放电比容量高达 133.6 mA·h/g，在 5 C 下快速放

电，比容量仍可达 98.7 mA·h/g，明显高于未氮掺杂改性的 C@LMFP。5% N-C@LMFP 在 1 C 下循环 300 圈后

容量保留率为 95.3%，优于 C@LMFP（93.9%），表现出良好的循环稳定性。氮掺杂碳层与 LMFP 基体间的相互

作用是增强电极材料结构稳定性和提高锂离子传输动力学的关键，原因在于碳掺杂碳层与 LMFP 基体间形成的

N—Mn、N—Fe 等化学键可有效降低电极中的电荷转移电阻，提升锂离子扩散系数。 

关键词：磷酸锰铁锂；正极材料；锂离子电池；氮掺杂碳；倍率性能；有机电化学 
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Abstract: A nitrogen-doped carbon-coated lithium iron manganese phosphate (LMFP) composite 

(N-C@LMFP) was synthesized from ball-milling glucose, as carbon source, and urea, as nitrogen source, with 

LMFP precursor, and characterized by XRD, Raman spectroscopy, XPS, and TEM. The effect of nitrogen 

doping content (that is, the percentage of the amount of substance of nitrogen in urea accounting for that of 

carbon in glucose, the same below) on the electrochemical performance of N-C@LMFP electrode was 

evaluated by cyclic voltammetry and electrochemical impedance spectroscopy, while the mechanism through 

which the nitrogen-doped carbon layer enhanced the rate capability of LMFP cathode material was also 

investigated. The results indicated that the 5% N-C@LMFP electrode with 5% nitrogen doping content 

exhibited the best electrochemical performance, achieving a discharge specific capacity of 133.6 mA·h/g. 

Even under a high discharge rate of 5 C, the specific capacity remained at 98.7 mA·h/g, significantly 

outperforming that of the undoped C@LMFP. Furthermore, after 300 cycles at 1 C, the 5% N-C@LMFP 

electrode exhibited a capacity retention rate of 95.3%, surpassing that of C@LMFP (93.9%), demonstrating 

enhanced cycling stability. The improved performance was attributed to the strong interaction between the 

nitrogen-doped carbon layer and the LMFP matrix. Specifically, chemical bonds such as N—Mn and N—Fe 

有机电化学与工业 
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formed at the interface effectively reduced the charge transfer resistance and enhanced the lithium ion 

diffusion coefficient, thereby improving both structural stability and ion transport kinetics. 

Key words: lithium manganese iron phosphate; cathode materials; lithium-ion batteries; N-doping carbon; 

rate performance; electro-organic chemistry 

磷酸铁锂（LFP）电池的能量密度低，不足以

满足人们对高能量密度器件的追求[1]。研究发现，

在 LFP 中用锰元素（Mn）替代部分铁元素（Fe）形

成磷酸锰铁锂（LMFP）正极材料[2-3]，可以提高正

极的工作电压，改善全电池能量密度低的问题。然

而，在 LMFP 正极材料的研发过程中，较差的倍率

性能一直是限制 LMFP 正极材料发展的痛点[4-5]。 

碳包覆可以构筑导电网络，使电极表面形成快

速的锂离子扩散通道，从而提升倍率性能[5]。在碳

层中引入杂原子，如氮、硫、磷等，可以改变碳材

料的费米能级，改变碳层的电子云密度分布，进一

步改善导电性[6]。FAN 等[7]采用溶剂热法制备了具

有氮掺杂碳包覆的 LMFP 正极材料，提高了其电导

率和锂离子扩散速率，在 0.1 C 倍率下比容量高达

154.7 mA·h/g，电流倍率提升到 5.0 C 时，比容量仍

保持在 110.0 mA·h/g；WANG 等[8]采用喷雾干燥法

成功制备了氮、碳共掺杂的 NC@LFP 材料，显著提

高了电极材料的倍率性能和循环稳定性，在 0.1 C

电流倍率下，经过 150 次循环后，其比容量仍保持

在 156 mA·h/g，容量保持率为 86%。这些工作主要

聚焦于探讨碳层自身结构、厚度、均匀性等因素对

LMFP 正极材料性能的影响，在阐述碳层与基体间

的关系时，缺乏杂原子掺杂对两者间的作用效果及

界面环境变化的相关讨论。 

本文拟以葡萄糖为碳源、尿素为氮源，与 LMFP

前驱体进行球磨，制备氮掺杂碳包覆 LMFP 复合材料

（N-C@LMFP），考察碳层中的氮掺杂量（即尿素中

氮元素物质的量与葡萄糖中碳元素物质的量的百分

数，下同）对 N-C@LMFP 复合材料性能的影响，探

究氮掺杂碳层对 LMFP 正极材料倍率性能的提升机

制，以期为阐述碳层与基体间的关系提供参考。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

聚偏二氟乙烯（PVDF），国药集团化学试剂有

限公司；导电炭黑，江苏先丰纳米材料科技有限公

司；锂片和 Celgard 2500 型号玻璃纤维隔膜，东莞

市科路得实验器材科技有限公司；电解液〔浓度为

1.0 mol/L 的六氟磷锂（LiPF6）溶液，将 LiPF6 溶解

在质量比为 3∶7 的碳酸乙烯酯（EC）/碳酸二乙酯

（EMC）中〕，东莞市科路得新能源科技有限公司。 

一水合氢氧化锂（LiOH •H2O），分析纯，上海

麦克林生化科技股份有限公司；七水合硫酸亚铁

（FeSO4•7H2O）、一水合硫酸锰（MnSO4•H2O）、葡

萄糖（C6H12O6）、尿素（CH4N2O）、无水乙醇（C2H6O），

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；磷酸（H3PO4，

质量分数 85%）、聚乙烯吡咯烷酮（PVP-8000）、N-
甲基吡咯烷酮（NMP），分析纯，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司。 

XRD-700 型 X 射线多晶衍射分析仪（XRD），日

本 Shimadzu 公司；FEI Talos F200 型透射电子显微镜

（TEM），美国 FEI 公司；LabRAM HR Evolution 型原

位共聚焦显微拉曼光谱仪（Raman），法国 Horiba 公

司；EscaLab Xi+型 X 射线光电子能谱仪（XPS），美

国 Thermo Fisher Scientific 公司；EUROSTAR 20 型搅

拌机，艾卡(广州)仪器设备有限公司；CT2001A 型蓝

电测试系统，武汉市蓝电电子股份有限公司；CHI600F

辰华工作站，上海辰华仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  LMFP 前驱体制备 

首先，将 6.71 g（0.16 mol）LiOH•H2O 溶解在

80 mL去离子水中，记为溶液A；将6.11 g（62.35 mmol）

H3PO4 溶解在 27 mL 去离子水中，记为溶液 B；将 5.37 

g（31.77 mmol）MnSO4•H2O 和 5.89 g（21.19 mmol）

FeSO4•7H2O 一并溶解在 53 mL 去离子水中，记为溶

液 C，期间通入氮气防止氧化。然后，通过蠕动泵

（25 r/min）将溶液 B 转移到溶液 A 中并保持搅拌，

生成 Li3PO4 白色沉淀，并在氮气保护下，通过蠕动泵

将溶液 C 转移至 Li3PO4 白色沉淀中，继续保持搅拌。

最后，将混合体系转移至 250 mL 高压反应釜中，密

封好釜盖，置于 180 ℃烘箱中，反应 3 h，冷却至室

温后取出，抽滤，用去离子水洗涤 3 次，将滤饼于

80 ℃烘箱中干燥 12 h，研磨均匀后，得到约 8.80 g

粉末状 LMFP 前驱体，备用。 

1.2.2  N-C@LMFP 制备 

首先，将 1.50 g LMFP 前驱体与 375 mg

（2.08 mmol）葡萄糖混合均匀，再按照氮掺杂量为

5%加入 18.62 mg（0.31 mmol）尿素作为氮源，混合

均匀后加入 20 mL 无水乙醇中进行球磨，在 480 r/min

下球磨 6 h。结束后，取出浆料，于 80 ℃烘箱中干燥

12 h，然后放入管式炉中，于 650 ℃焙烧 6 h，得到粉

末状 N-C@LMFP，记为 5% N-C@LMFP。 
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按照 5% N-C@LMFP 的制备方法和步骤，调整

氮掺杂量分别为 3%、7%，制备的 N-C@LMFP 分别

记为 3% N-C@LMFP、7% N-C@LMFP。 

按照 5% NC@LMFP 的制备方法和步骤，不加入

尿素，制得碳包覆 LMFP 正极材料，记为 C@LMFP。 

N-C@LMFP 的制备流程示意图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  N-C@LMFP 制备流程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation process of N-C@LMFP 

 

1.3  结构表征与性能测试 

TEM 测试：工作电压 200 kV，分辨率 0.24 nm。

放大倍数(0.5~1.0)×106 倍，加速电压 200 kV，点分

辨率 0.19 nm，线分辨率 0.1 nm，最小束斑尺寸

0.2 nm，使用 Digital Micrograph 软件进行数据分析。 

XPS 测试：Al Kα射线源（hv=1486.68 eV），工

作电压 12 kV，灯丝电流 11 mA，真空度 8×10–10 Pa，

并以 C 1s（284.8 eV）为基准对数据进行校正，使

用 Advantage 软件进行能谱分析。 

XRD 测试：靶材 Cu，管电压 40 kV，管电流

40 mA，Kα射线，λ=0.1541 nm，扫描速率 10 (°)/min，

扫描范围 10°~80°。 

Raman 测试：激发波长 532 nm，拉曼位移范围

800~1900 cm–1。 

1.4  电化学性能测试 

将 8.0 mg 活性材料、1.0 mg 导电炭黑、1.0 mg 

PVDF 黏结剂按照质量比 8∶1∶1 分散到 20.0 μL 

NMP 中，连续搅拌 12 h 使其混合均匀得到浆料。

将上述浆料用涂覆机均匀地涂覆在铝箔集流体上，

于 80 ℃烘干后切割成直径为 12 mm 的电极片

（CR2032 纽扣电池规格）。 

以锂片为对电极和参比电极、Celgard 2500 型

号玻璃纤维为隔膜、浓度 1.0 mol/L的 LiPF6 EC/EMC

为电解液，在手套箱中组装 CR2032 纽扣电池。使

用蓝电测试系统在 2.5~4.5 V 电势窗口下测试电池

的充放电、倍率、循环稳定性。使用上海辰华工作

站测试电池循环伏安曲线（CV，0.1~1 mV/s，2.5~ 

4.5 V）和电化学阻抗图谱（ EIS， 1× 10−2~1×

105 Hz）。所有电化学测试均是在室温下进行的。 

2  结果与讨论 

2.1  表征结果分析 
2.1.1  XRD 

图 2 为 N-C@LMFP 和 C@LMFP 的 XRD 谱图。

可以看出，N-C@LMFP 和 C@LMFP 均表现出尖锐的

LMFP 特征峰（PDF#13-0336），在 2θ=17.305°、20.835°、

25.651°、29.655°、35.437°和 52.228°位置处的特征峰

分表代表 LMFP 的(200)、(101)、(111)、(211)、(311)

和(222)晶面。同时，采用 N-C@LMFP 没有观察到杂

峰的存在，依然保持与 C@LMFP 相同的晶体结构。 

 

 
 

图 2  N-C@LMFP 和 C@LMFP 的 XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of N-C@LMFP and C@LMFP 

 
2.1.2  Raman 

图 3 为 N-C@LMFP 和 C@LMFP 的 Raman 谱图。 
 

 
 

图 3  N-C@LMFP 和 C@LMFP 的 Raman 谱图 
Fig. 3  Raman spectra of N-C@LMFP and C@LMFP 

 

从图 3 可以看出，940 cm–1 处特征峰为 P—O 键

的伸缩振动[9]；1350 和 1580 cm–1 处特征峰分别代表
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碳结构中的无序碳（D 峰）和石墨碳（G 峰），其峰

强度比值（ID/IG）代表碳结构的缺陷程度。对比来

看，5% N-C@LMFP 的 ID/IG 值（1.01）最大，表明

其碳层中缺陷最多，这有利于提供更多的活性位点，

加速电极中锂离子的传输。石墨碳的 G 峰位置能表

现 出 碳 层 与 LMFP 之 间 的 相 互 作 用 强 度 ，

N-C@LMFP 的 G 峰较 C@LMFP 发生了不同程度的

移动，其中，5% N-C@LMFP 右移最明显，说明氮

元素的掺杂有利于增强碳层与 LMFP 之间的相关作

用[10-12]。 

2.1.3  XPS 
图 4 为 5% N-C@LMFP 的N 1s 高分辨XPS 谱图。 

 

 
 

图 4  5% N-C@LMFP 的 N 1s 高分辨 XPS 谱图 
Fig. 4  High-resolution XPS spectrum of N 1s in 5% 

N-C@LMFP 
 

从图 4 可以看出，5% N-C@LMFP 的碳层矩阵

中存在大量的吡啶 N（397.6 eV）、吡咯 N（399.6 eV）

以及石墨 N（401.0 eV），这些缺陷有助于提高碳层

的电导率。值得注意的是，在结合能 398.8 和

400.5 eV 处分别检测到 N—Fe 和 N—Mn 键的存在，

表明氮掺杂后的碳层与 LMFP 基体产生了强的相互

作用，这有助于电荷的快速转移。这是因为，在碳

层中引入氮元素，一方面可以在碳层中引入缺陷结

构，改善碳层的导电性；另一方面，可通过 N—Fe、

N—Mn 等键合作用，增强碳层与 LMFP 基体间的连

接，优化界面环境（图 5）。 
 

 
 

图 5  C@LMFP（a）和 N-C@LMFP（b）的结构模型示

意图 
Fig. 5  Schematic diagram of structural model of C@LMFP 

(a) and N-C@LMFP (b) 
 

2.1.4  TEM 
图 6 为 C@LMFP 和 5% N-C@LMFP 的 TEM、

高分辨 TEM（HRTEM）和对应的反傅里叶变换图

（IFFT）。从图 6 可以看出，相比 C@LMFP 的粒径

（约 80 nm），5% N-C@LMFP 的粒径（约 50 nm）

更小，说明后者碳层与 LMFP 基体间强的相互作用

在一定程度上限制了晶粒的生长，小的粒径尺寸更

有利于锂离子的扩散。 
 

 
 

a、d—TEM；b、e—HRTEM；c、f—IFFT 

图 6  C@LMFP（a~c）和 5% N-C@LMFP（e~f）的 TEM、HRTEM 和 IFFT 图 
Fig. 6  TEM, HRTEM and IFFT images of C@LMFP (a~c) and 5% N-C@LMFP (e~f) 
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从图 6 还可以看出，C@LMFP 和 5% N-C@LMFP

表面都均匀包覆了一层碳层，且厚度都约为 3 nm，表

明氮元素的掺杂并未改变碳层的厚度。C@LMFP 和

5% N-C@LMFP的晶格间距分别为 0.245和 0.238 nm，

对应于材料的(211)晶面和(140)晶面。 

2.2  电化学性能分析 

图 7a 为 C@LMFP 和 N-C@LMFP 的首次恒流

充放电曲线。从图 7a 可以看出，3.5 V 平台是

Fe2+/Fe3+的氧化还原反应，4.0 V 的平台对应于

Mn2+/Mn3+的氧化还原反应。相比 C@LMFP 的放电

比容量（116.1 mA·h/g），N-C@LMFP 的放电比容量均

有不同程度的提升，3% N-C@LMFP、5% N-C@LMFP、

7% N-C@LMFP 的放电比容量分别为 127.3、133.6、

122.6 mA·h/g。 

图 7b 为 C@LMFP 和 N-C@LMFP 的倍率性能。

从图 7b 可以看出，5% N-C@LMFP 具有最优的倍率

性能，在 0.2、0.5、1、2、5 C 下的第二圈放电比容

量 分 别 为 137.7 、 130.0 、 122.6 、 113.5 以 及

98.7 mA·h/g，这主要得益于氮掺杂的碳层与基体间

良好的电荷传输环境[13]。 
 

 
 

图 7  C@LMFP 和 N-C@LMFP 的首次充放电曲线（a）

和倍率性能（b） 
Fig. 7  First charge and discharge curves (a) and rate 

performance (b) of C@LMFP and N-C@LMFP 
 

图 8 为 C@LMFP 和 5% N-C@LMFP 的循环稳

定性测试结果。可以看出，在 1 C 下，5% N-C@LMFP

循环 300 圈后容量保留率为 95.3%，高于 C@LMFP

的循环稳定性（93.9%），这主要得益于碳层与 LMFP

之间较强的相互作用使材料表现出优异的结构稳

定性。 
 

 
 

图 8  C@LMFP 和 5% N-C@LMFP 的循环稳定性 
Fig. 8  Cycle stability of C@LMFP and 5% N-C@LMFP 

 

2.3  动力学机制分析 

图 9 为 C@LMFP 和 5% N-C@LMFP 在扫描速

率 0.1 mV/s 下的 CV 曲线。 
 

 
 

图 9  C@LMFP 和 5% N-C@LMFP 在 0.1 mV/s 扫描速率

下的 CV 曲线 
Fig. 9  CV curves of C@LMFP and 5% N-C@LMFP at 

scanning rate of 0.1 mV/s 

 
从图 9 可以看出，3.5 V 附近的双峰代表 Fe2+/Fe3+

的氧化还原反应，4.0 V 附近的双峰代表 Mn2+/Mn3+的

氧化还原反应。这一结果与充放电性能测试结果（图

7a）一致。值得注意的是，5% N-C@LMFP 表现出更

小的极化现象，Fe2+/Fe3+、Mn2+/Mn3+的电势差分别为

0.14 和 0.26 V，而 C@LMFP 的电势差分别为 0.19 和

0.30 V。较小的电势差进一步表明，5% N-C@LMFP

具有更优异的反应可逆性和动力学特征[14]。 

图 10a 为 C@LMFP 和 N-C@LMFP 的 EIS 曲线。

从图 10a 可以看出，C@LMFP 和 N-C@LMFP 的 EIS

曲线都是由高频区的半圆和低频区的斜线组成，通

过拟合电路图，可以获得电极内阻（Rs）和电荷转

移电阻（Rct）。 

从图 10a 可以看出，N-C@LMFP 表现出更小的

Rct 值，尤其是 5% N-C@LMFP 的 Rct 值最小，为
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79.6 Ω，表明氮掺杂改性后的电极有助于电荷在 N—C

与 LMFP 界面处转移。然而，当碳层中氮掺杂量过

多时（7% N-C@LMFP），有可能会造成电极中碳层

矩阵的破坏，使得电极导电性下降，引起 Rct 值升高。 

锂离子扩散系数（DLi+，cm2/s）可由式（1）和

（2）计算。 

 DLi+=R2×T2/(2A2×n4×F4×C2×σ2) （1） 
 Z'=Rs+Rct+σw×ω–1/2 （2） 

式中：R 为理想气体常数，8.314 J/(mol·K)；T 为热

力学温度，K；A 为电极表面积，cm2；n 为氧化还

原反应中转移的电子数，单电子反应则为 1；F 为法

拉第常数，96485.33 C/mol；C 为锂离子的浓度，

mol/cm3；Z'为实部阻抗，Ω；σ 为与 Z'相关的参数[15]；

Rs 为电解质的欧姆电阻，Ω；Rct 为电荷转移电阻，Ω；

σw 为 Warburg 阻抗系数，Ω/s–1/2；ω为角频率，Hz。 

图 10b 为室温下 C@LMFP 和 N-C@LMFP 低频

区 Z'和 ω–1/2 的拟合曲线。由图 10b 结合公式（1）

和（2）可以计算出，N-C@LMFP 电极的锂离子扩

散系数明显大于 C@LMFP 电极（2.06×10–15 cm2/s），

其中，5% N-C@LMFP 电极的锂离子扩散系数最大，

为 5.91×10–15 cm2/s。结果表明，氮掺杂改性后的碳

层有助于锂离子的扩散。 
 

 
WO 为 Warburg 电阻，Ω；CPE 为常相位角元件 

图 10  C@LMFP 和 N-C@LMFP 的 EIS 曲线（a）；低频

区 Z'和 ω–1/2 的关系拟合曲线（b） 
Fig. 10  EIS spectra (a) and linear fitting diagram of Z' and 

ω–1/2 in the low frequency region (b) of C@LMF 
and N-C@LMFP 

 

图 11a、b 为 C@LMFP 和 5% N-C@LMFP 电

极在不同扫描速率下的 CV 曲线；图 11、d 为

C@LMFP 电极和 5% N-C@LMFP 电极的 lg ipeak-lg 

v 拟合曲线。 

电极材料中电荷的存储过程可通过式（3）的峰

值电流（ipeak）和扫描速率（v）之间的关系进行划分。 

 lg ipeak=b×lg v+lg a （3） 

式中：ipeak 为循环伏安曲线的峰值电流，mA；v 为

扫描速率，mV/s；a 和 b 为常数。一般地，当 b=0.5

时，电极反应为扩散控制过程；当 b=1.0 时，电极

反应为表面控制过程，即完全由赝电容行为控制；

当 0.5<b<1.0 时，两种行为对电极反应均有贡献。根

据式（3），lg ipeak 与 lg v 呈线性关系，斜率为 b[16]。 

从图 11c 和 d 可以看出，5% N-C@LMFP 电极

的 b 值要明显高于 C@LMFP 电极，表明 5% 

N-C@LMFP 电极表现出更多的电容贡献过程。 

通常电荷存储的贡献率可根据式（4）进行分析。 

 i=icap+idiff=kcv+kdv0.5 （4） 
式中：i 为循环伏安曲线中的电流，mA；icap 为表面

电容控制电流，mA；idiff 为扩散控制电流，mA；kc

和 kd 为常数；v 为扫描速率，mV/s[17]。 
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a、b—CV 曲线；c、d—lg ipeak-lg v 拟合曲线；e、f—电容控制

贡献率 

图 11  C@LMFP 电极（a、c、e）和 5% N-C@LMFP 电极

（b、d、f）在不同扫描速率下的 CV 曲线、lg ipeak-lg 

v 拟合曲线和电容控制贡献率 
Fig. 11  CV curves, lg ipeak-lg v fitting curves and capacitance 

contribution rate of C@LMFP (a, c, e) and 5% 
N-C@LMFP (b, d, f) at different scanning rate 

 

图 11e 和 f 为 C@LMFP 电极和 5% N-C@LMFP

电极在不同扫描速率下的电容控制贡献率。从图 11e

和 f 可看出，5% N-C@LMFP 电极的表面电容控制的

电荷存储贡献率从 0.2 mV/s 时的 55.3%逐渐增加到

1.0 mV/s 时的 73.3%。且在不同扫描速率下，5% 

N-C@LMFP 电极的电容控制贡献率均高于 C@LMFP

电极，表明其具有更高的电荷存储动力学[3]。 

3  结论 

（1）从界面化学角度出发，对 N-C@LMFP 材

料进行界面结构改性，明确了氮掺杂碳层与 LMFP

基体之间的相互作用是增强电极材料结构稳定性和

提高锂离子传输动力学的关键。 

（2）当碳层中氮掺杂量为 5%时，5% N-C@LMFP

表 现 出 最好 的 电 化学性 能 ， 放电比 容 量 高达

133.6 mA·h/g。即使在 5  C 下快速放电，其比容量仍保

持在 98.7 mA·h/g，明显高于未氮掺杂改性的 C@LMFP。 

（3）N-C@LMFP 在循环稳定性方面也有明显的提

升，在 1 C 下，5% N-C@LMFP 循环 300 圈后容量保留

率为 95.3%，优于 C@LMFP 的容量保留率（93.9%）。 

（4）在动力学方面，碳掺杂碳层与 LMFP 基体

间形成的 N—Mn、N—Fe 等化学键，显著降低界面

处的电荷转移电阻，提高了锂离子传输动力学。 
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