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提 要 全球问题的 出现 已 引起国 际科学界和各国政府 的高度重视
,

但 目前对它

的 实质
、

根源和前景的认识还很不一致
。

本文从地球系统演化的 角度
,

认为地球正

处于结构畸变
、

功能严 重失调的新 突变期 5全球问题的前景主要取决 于人类 圈的行
动

,

只有发挥人类 圈的积极作用
,

建立以循环及其形 式递增为基础 的发展模式
,

才

能克服全球问题
,

促进地球进化
。

地球是变化的
。

这种变化既有渐变也有突变
。

突变的速度快
,

并伴有质的变化
。

在地球演化过程

中
,

突变曾多次发生
。

近儿 十年来
,

地球面貌的深

刻 变化和一系列全球 问题的 出现
,

表明最近一次

地球突 变 已经来临
。

山 于地球科学的发展落后 于

地球本身的变化
,

使人类对地球这一新时期的到

来缺少准备
,

从而付出了沉重的代价
。

现在再也不

能耽搁对地球这一转折时期的研究 了
。

一般认 为
,

现代全球系统是 由岩石 圈
、

大气

圈
、

水圈和生物圈构成
,

而把人类作为影响其变化
的外部 因素

。

这也许是不能揭示地球史上这次突

变的关键所在
。

其实
,

人类是地球系统内部的
一
个

组成部分
,

它 已成为一个独 立 的地球圈层而与 岩

石圈
、

大气圈
、

水圈和生物圈并列
。

也就是说
,

我们

认为
,

现代全球系统不是由四个地球圈层
,

而是山

互个地球圈层构成
。

洲一慢表叮6川一
、

地球系统的演变 地球系统的划分

人类圈生物圈水圈大气圈岩石圈上地慢内核

地球系 统是其结构和功能的统
一 ,

而它的结

构和功能又都在不断演变之中
。

7 地球系统的结构
地球是个复杂的 巨系统

。

它的结构具有 明 显

的层次性
,

见表 7
。

在 已知宇宙中
,

现代地球系 统是

最复杂
,

发展水平最高的天体
。

这 一 系统 山地核
、

地慢和地表层三部分构成
。

它们不仅在地球中所

处的位置不同
,

而且在物质组成
、

物理性质
、

演化

过程
,

以 及与地外环境的关系等方面也有明 显 区

别
。

在这 三部分中
,

地表层受地外环境影 响最大
,

演化最快
,

与人类的关系也最为密切
。

地球系统

地核

一门 厂一

地表层

3现代全球系统 4

外 下

核 地

慢

8
9

地表层结构的演变

地表层山地球 圈层构成
。

不同学科划分地球

科技导报 :八; ; 7 < :



圈层的原则不完全相同
。

从地球系统科学来看
,

按

照 自然实体对它们进行划分也许是合适的
。

很明

显
,

岩石圈
、

大气圈和水圈是按岩石
、

大气和水这

些 自然实体划分的
。

目前
,

对生物圈划分主要有两

种意见
,

其一是生物的总体
,

其二是生物及其生存

环境
。

按照 自然实体的划分原则
,

我们采用生物圈

的第一种含义
。

未类 圈也是按人这一实体来划分
的地球圈层

。

现代地表层系统是漫长地球演化史的产物
。

这部演化史有着 明显 的阶段性
。

根据地球圈层的

数量
,

可将它分为五个演化阶段
,

见表 8
。

应该指出
,

从 自然实体的 出现到
“

圈层
”

的形

成之间是个或长或短的阶段
。

从生物 出现到生物

圈形成要经历几亿年时间
,

从人类诞生到人类 圈

表 8 地表层系统的演化

系系统演化期期 结 构构 起始时间间

原原始地表表 岩石圈 55555

二二元系统演化期期 岩石 圈8
、

大气圈
,, 约 = : 亿亿

年年年年前前

三三元系统演化期期 岩石圈<
、

大气圈
8
、

水圈 ,, 约科 亿亿

年年年年前前

四四元系统演化期期 岩石圈
=
、

大气圈<
、

水圈 8
、

生物圈 111 约 <> 亿亿

年年年年前前

五五元系统演化期期 岩石圈:
、

大气圈=
、

水圈 <
、

生物圈
8
、、

约 <? ? 万万

人人人类圈圈 年前前

形成也经历了近 < ? ? 万年
。

但为了方便起见
,

我们

把 自然实体出现 的时间作为新地球演化期的起始

时间
,

实际上它只是新地球演化期开始萌芽的 时
间

。

地表层演化史表明
,

地球圈层是不断增加的
≅

新地球圈层的出现并不以原地球圈层的摧毁为前

提
≅

新地球圈层的 出现和发展
,

必将改变原地球圈

层 5而原地球圈层的改变又促进新地球圈层
,

甚至

整个地表层的进化
。

<
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循环形式递增及其意义

地表层系统的基本功能是生态功能
。

这种功

能主要表现为能量 的单向流动和物质循环
。

地球

物质循环的种类极 为多样
,

但在每一圈层 中都有

其基本的物质循环形式
,

如岩石圈的地质循环
,

大

气圈的大气环流
,

水圈的水循环
,

生物圈 的生物循

环以及人类圈 的生产和 消费循环
。

地球结构的变

化往往是 由其功能改变引起的 二而地球结构的变

化也必然改变其功能
。

因而
,

随着地表层结构的演

变
,

其循环形式也随之发生相应的变化
,

见表 <
9

物质循环形式的递增提高 了对能量和物质的

利用率
。

地球是太阳 系 的一个成员
,

它离太阳较

近
,

受太阳辐射影响很大
。

地表层系统的能源主要

来 自太阳
,

如果没有太阳辐射的供应
,

它将成为一

个冰冷的
、

死寂的世界
,

如果太阳 辐射常数降低
7 一 8 Α

,

就会引起北半球大陆冰河作用 区的迅速

增加
。

地球是个 自组织系统
,

它在太阳辐射相对稳

定的情况下
,

可通过循环形式递增提高对太阳能

的利用率
。

在没有大气和水存在的原始地表
,

太阳

辐射的输入和热辐射的输 出几乎在相同的温度下

进行
,

地球获得的 自山能很少
。

自从有了大气圈 和

水圈之后
,

大气环流和水循环可将 < ? Α 左右输人

的太阳辐射转变为地球 自由能
,

增强了地表层的

活力
。

绿色 植物 又使地球接 受 的太 阳 辐 射 的

7 Β7 ? ? ? 转变为生物化学能 5这些能量又通过食物

表 < 地表层循环形式的递增

生生生生生生生生生产和消费循环 111

生生生生生生生生生生物循环 77777 生物循环 888

水水水水水水水水水循环 77777 水循环 88888 水循环 <<<

大大大大大大大大大气环流 77777 大气环流8
’’’

大气环流 <<<<< 大气环流 ===

地地质循环 77777 地质循环 88888 地质循环 <<<<< 地质循环 ===== 地质循环 :::

原始地表 二元系统演化期 三元系统演化期 四元系统演化期 五元系统演化期

链
,

按 7 Β7 Χ定律传递给食草动物和食肉动物
,

维持

着生机蓬勃的生物世界
。

人类的出现
,

不仅使太阳

能按人 的需要大 量 转变 为供食用 的 生物 化学

能 3食物 4
,

而且还利用水能
、

风能
、

地热能和埋藏

于地下的生物化学能 3矿物燃料 4等
。

地球资源是有 限的
,

循环形式递增也提高了

对它的利用率
。

例如
,

山 于生物圈的 出现
,

地球外
圈 化

9

李元 素 的 7 Β < 以 上 参 与 了 生 物 循 环
,

硅
、

碳
、

铁
、

锰和硫的富集
,

以及氮
、

磷
、

钾
、

碳和氧

等的循环也是 由生物循环引起的
。

在人类圈中
,

生

态农业的发展以及工业上各种综合利用也都包含

通过循环及其形式的递增来提高资源利用率的过

程
。

二
、

起主导作用的地球圈层
≅
人类圈

目前 正 在 实施 的
“

国 际 地 圈一生 物 圈 计
划

”

3又称全球变化 4主要探索物理世界和生命世
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界的相互作用
。

虽然它也重视人类活动
,

但只是把

它作为一个外在的 因素
。

然而
,

在我 国学术界
,

把

人类作为现代地球系统 中的一个独立地球圈层的

观点正引起人们的注意
。

7
9

地球的最新圈层

人类圈一词使用 还不够广
一

泛
,

对它的理解也

不尽相同
。

现在主要有三种不同的观点
。

其一认为

人类 圈是生物 圈 发展 的 最新阶段
。

例如瓦伦泰

因 30 ∃1 ϑ .# 0 .  4 认为
, “

山于 智人进行了大量地质

活动
,

现代生物圈有时也称人类圈
” 。

此处
,

人类圈

是生物圈发展的现代阶段
,

智人的 大量地质活动

就是它的起始时间
。

远在本世纪 = ? 年代
,

苏联著名

学者维尔纳斯基就有类似的 主张
,

他把生物 圈发

展的最新阶段称为
“

智力圈
” 。

其二认为人类圈是

生物圈的一个组成部分
。

如罗 德里尔 3日 &  Ε  ∗ ∗4

写道
≅ “

现代又渗人了生物圈 的最新组分
≅
人类圈

” 。

以上两种观点都没有把人类圈从生物圈 中提升出

来
,

没有摆正 人类圈的位置
。

其三认为人类圈是最

新的地球圈层
。

我们从地球系统演化的角 度出发

对人类活动进行了分析
,

飞; > :年谢家洋提出 了人
类社会圈 为一地球圈 层的主张

。

7 ; > Δ年
,

笔者在

地球系统非线性演化框架中
,

讨论 了人类圈 的地

位和形成时间等问题‘最近
,

又 比较系统地阐述了

人类圈为最新地球圈层的观点
。

8
Κ

起主导作用的地球圈层

长期以来
,

人们对人类在现代地球演化 中的

作用一直认识不足
。

这种状况正在发生变化
。

这是

因为人类圈已经成为一种巨大的地质力 量
。

例如
,

人类 的农业活动每年可移动 < ? ? ? 立方公里的物

质
,

而现代洋壳年产生速率却只有 7 ? 立方公里
,

河

流每年携人海洋的 固体物质也只有 7 : 立方公里
。

又如
,

在工业发达的国家
,

每人每年利用新物质约

为 8 ? 吨
,

7 。亿人每年利用 的新物质就相当于洋壳

形成
、

侵蚀和造山运动每年移动物质量的总和
。

再

如
,

人类每年生产 Λ 万种化合物
,

它们参与全球系

统的物质过程
,

正在严重地影 响空气
、

水和大地
。

总之
,

人类圈 引起的全球变化 已超过 自然过程引

起的全球变化 5在现代全球系统中
,

它已成为居主

导地位的地球圈层
。

<
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人类圈的整体行为

人类圈 是现代全球系 统 中 的 一个重要 子系

统
。

研究人类圈的 重点就是研究它在全球系统 中

的 整体行 为
。

它主要取决于
≅ 374 人 口数量是否适

度 5 384 人类圈 的素质是否高 3它不仅包括人的健康
和 受教 育状况

,

更重要 的还包括支配人类活动 的

地球观和决策 4 53<4 对资源开发和利用程度等
。

日

前
,

掠夺式的地球观支配着人类的活动
,

人 口增 长

过快以及资源利用率不高表明人类圈还处于较低

的发展水平
。

三
、

全球问题的实质和总根源

目前
,

科学界对全球问题的实质和总根源的

认识远非一致
。

我们认为
,

从地球结构变化的研究

中
,

可以对该问题有个较为清楚的认识
。

7
9

全球问题的实质

循环是全球系统物质运动的基本形式
。

循环

形式之间 的协调是系统存在的基础 5 良性循环的

破坏及循环形式 之 间 的失调就意味着系 统的退

化
。

图 7是现代全球系统物质流动图
。

圈层排列 与

它们形成先后相一致
。

岩石圈和大气圈最先形成
,

水圈
、

生物圈和人类圈按形成时间先后又迭加在

原有系统之 上
。

每一地球圈层都有 自 己 的基本物

质循环形式
,

这些基本循环形式本身又是 山多层

次物质循环组成
。

不同层次的物质循环相互联系

和相互作用
,

共同构成一个复杂的物质循环网络
。

在这网络中
,

一种物质循环形式的改变 3尤其是重

要循环形式的改变4
,

通过复杂的反馈必将改变其

它地球圈层的物质过程
。

全球系统是变化的
。

引起这种变化的原因有

三
。

其一是全球系统环境的变化
。

全球系统的环境

图 7 现代全球系统的物质流动

可分为地外环境和地 内环境
,

它们 的变化都对全

球系统发生影响
,

太 阳黑 子的周期变化及其对全

球系 统的影响就是一例
。

但它们都未超出正常范
围

。

其二是全球系统中四个 自然圈层的变化
。

这种

科技导报 :八; ; 7 < Λ



变化已存在几十亿年
,

总的说来
,

它们的速度较慢 ≅

近几百年来
,

尤其是近几十年来
,

由其 自身原因引

起的变化并不大
。

在这几个 自然圈层中
,

气候的变

化最为显著
,

它对粮食生产的影响也最为明显
,

但

据统计
,

世界粮食生产因气候变化引起的波动也
只 占 : Α

。

其三是人类 圈 的变化
‘

从 图 7 中可以看
出

,

人类 圈位于该图 的顶端
。

它形成 的时间 虽不

长
,

但变化却异常迅速
。

由于人 口膨胀和需求水平

的提高
,

需要从其它地球圈层取得更多资源 3例

如
,

世界能源消耗约 7 : 年增长一倍 4
,

并排 出更多

废弃物
。

人类圈 的物质活动与其它地球 圈层紧密

联系
,

正引起它们的迅速变化
。

全球系统物质循环的变化有两种情况
。

其一

在人类圈 内部
。

随着人 口膨胀及生产和消费的增

长
,

它的物质循环不仅规模 日益扩大
,

而且形式也

在增多
。

其二在其它地球圈层 中
,

它们的 良性循环
正在恶化和破坏

,

例如
,

森林破坏
,

草原退化
,

沙漠

扩大
,

水和空气污染
,

水土严重流失
,

臭氧层破坏
,

降水酸化等
。

以地质年代为时间尺度
,

矿物燃料和

金属也是循环的
,

但由于人类的大量开采和迅速

消费
,

它们也已变成不可循环的非再生资源
。

在现

代全球系统 中
,

人类圈循环形式的递增和其它地

球圈层 良性循环的破坏并存
,

两者的对立正 日益

扩
一

大和加深
。

可见
,

全球问题实质上就是循环等功

能的严重失调
。

8
9

全球问题的总根源

循环等功能的严重失调有其结构根源
。

现代

全球系统的结构就是五大地球 圈层的相互联系
、

相互作用 的方式
。

它主要取决于人类圈 同其它地

球圈层的联系和作用方式
。

人类圈是不断演化的
,

这种演化使全球系 统的结构发生相应 的变化
,

见

表 =&

表 = 人类圈的演化及其与其它地球圈层的关系

资源的掠夺和环境的破坏
。

地球上生物约 为 : ? ?

一 < ? ? ? 万种
,

它们是几十亿年地球演化的结果
。

在 自然状况下
,

有些生物种也会灭绝
,

但其速度较

慢
。

在全球系统演化的最近阶段
,

结构畸变使生物

发生了大规模灭绝
,

生物的多样性正急剧减少
。

目

下
,

每年约有万种以上的生物灭绝
,

比古生代和 中

生代两次生物大灾难还快数千甚至上万倍
。

总之
,

生物种的大灭绝
,

以及人 口
、

资源和环境等一系列

全球性问题的 出现
,

表明全球系统正处于灾变时

期
。

四
、

人类圈的行动与地球前景

人人类圈的演化阶段段 人类圈与其它地球球 问题性质质 起始时间间

圈圈圈层的关系系系系

萌萌芽时期期 受其它地球圈层支配配 基本协调调 约 < ? ???

万万万万万年前前

形形成时期期 与其它地球圈层抗争争 局部部 约 :? ? 年前前

迅迅猛成长时期期 力图主宰其其 全球球 第二次世世

它它它地球圈层层层 界大战后后

在地球演化史上
,

结构变化是一常见现象
,

它

既可同灾难
、

退化相联系
,

也可成为推动地球进化

的必要条件
。

现代全球系统的结构变化是种畸变
,

是种非正常的结构变异
,

是必须改变也是可以改

变的
。

7 树立全球意识

与地球相 比
,

个人实在太渺小 了
。 一

长期以来
,

人们只对 自己生活的局部地 区发生兴趣
。

这种情

况现正在发生根本性的转变
。

首先应归功于科学

技术的进步
,

它促进通讯的现代化及世界范围 的

物资
、

科技和人才的交流
,

扩大了人们的视野
,

增

强了不同地区的相互了解和依赖
。

其次
,

全球问题

也使人类清楚地认识到 自己活动的全球性质
。

图 8

是全球系统分岔图
。

全球问题的 出现标志着全球

系统已进人分岔点
,

即新的突变期
。

人类圈的行为

将决定地球的前景
。

如果按 目前状况继续下去
,

全

球系 统必将退化
。

只有改变畸变结构
,

用各地球圈

层的 协同共进代替人类圈 对其它地球 圈层的统

治
,

全球系统才可进人更高的演化阶段
。

因而
,

人

类必须树立全球意识
,

即认识到现代全球系统为

一整体
,

它的进化与退化取决于人类圈的行动
。

进化

全球问题出现

、 , ,

、 尸

、 ,

、
,

Β

Μ Μ Μ Μ Ι Μ 闷
9

#
#

、
、
、

、
、
、

人类诞生是地球史上划时代的事件
。

在其初

期
,

山于人 口数量少
,

能力低下
,

还不成其为
“

圈
” 。

我们把这一时期称为人类圈 的萌芽时期
。

人类 圈

开始形成于地理大发现时期
。

这时
,

世界人口 已近
:亿

,

各地 已有较多的贸 易往来等
。

自第二次世界

大战以来
,

地球上人 口急剧增长
,

科学技术飞速发

展
,

以及在征服 自然的地球观支配下而行动
,

这一

方面增强了人类 圈的力量
,

同时也推动了对 自然

9 、

退化

图 8 全球系统的突变

3目前仍在突变之中 4

8
9

增强对全球系统的调控
全球意识促进互相协作

。

例如
,

为 了保护臭氧

层
,

7 ; > Λ 年签订 了蒙特利尔协议 书
,

飞; > ;年又发

< : ∀  − .   ∃ . Ε Φ   , . & 1& % Γ Η  0− ! )八; ; 7



表了赫尔辛基宣 言 5为 了深人了解全球变化
,

; ?年

代初 已开始实施
“

国 际地圈一生物圈 计划
”

等
。

当

然
,

这仅是 良好的 开端
,

进 一步加强是完全必要

的
。

互相协作既是认识全球 系统的必要
,

也是调

控全球系统的必要
。

我们认为
,

建 立以循环及其形

式递增为基础的发展模式
,

可能是克服全球问题
,

促进地球进化的有效途径
。

这一发展模式的 主要

内容是
≅

374 发挥人类圈的积极作用
。

其主要表现为

控制人 ΝΟ 数量
,

提高人类圈素质
,

增强对全球系统

的调控能力
,

建立新的
、

良性物质循环网络
。

384 恢复
、

强化和递增全球系统的物质循环
。

现代全球系统的许多 良胜循环 3如生物
、

水和 土等

循环 4已受到严重损害
,

恢复这些循环 已是当务之

急
。

强化对人类有用 的某些生物循环已 为人类带

来 巨大利益
。

例如
,

在农业发明前
,

由光合作用供

养的植物和动物只能供养 7 ? ? ? 万人 口
,

而在农

业发明后 的今天
,

栽培作物和饲养动物已能供养
: ? 余亿人的生活

。

我国是农业大国
,

在占世界 Λ Α

的 耕地上 强化一些作 物和家 畜
,

供养 了 占世界
8 8 Α 的人 口

。

根据人类的需要及全球系统状况
,

强

化物质循环的种类和重点都会发生变化
。

例如
,

为

解决未来的能源
,

雷维尔 3日 0
 日 4 经计算后提出

,

可采用在热带
、

温带大量种植快速生 长树林的办

法
,

这无疑是一种有吸引力 的设想
。

循环形式递增

是地球进化的一个规律
,

在现代全球系统时期也

不例外
,

甚 至还会加快
,

并有明确的 目的性
。

菲律

宾的 马雅农场 3Π ∃0
∃

Θ∃
「Ρ )4 不仅把农业和牧业

,

而且还把加 「业等连成一个复杂的循环网 络
,

它

既可充分利用 资源 3包括太阳能 4
,

生产更多产品
,

也消除了污染
,

美化了环境
。

发展生态农业是一项

有前途的事业
。

3<4 设计一些物质循环
,

提高非再生资源的

利 用率
,

并努力保存这类资源
。

地球上物质循环的

时间尺度是很不相同 的
。

有些循环形式山于周期

很长
,

对人类圈 的生产和消 费来说
,

儿乎是不 可再

生的
。

金属差不多都属于此例
。

这类资源对人类至

关重要
,

但数量却很有限
。

为此
,

一力
‘

面要有 计划

地开采并及时 寻找替代资源 ≅另
一

力
一

面也要设计

一些物质循环以保存这类资 源
,

同时防止它们污

染环境
。

地球新突变期的到来既向人类提 出 了严峻的

挑战
,

也为地球向更高层次演化提供 了机会
。

人类

圈只 有通过对全球系统实施有 目 的
、

有计划 的调

控
,

全球问题才能克服
,

地球进化才有保证
。

3责任编辑 宋义荣 4

科技动态

由 Δ ?个碳原子组成的球状

分子在 7 ∀ Σ时可能变成超导体

〔本刊讯〕 据英国 《新科学家》周 刊 〕; ;7 年 = 月 8 Λ

口报道
,

山 Δ ? 个碳原子组成的
“

英式足球形状
”

的分 ∗

如果掺杂少量钾原子
,

就可以变成为超导体
。

新泽西州

美 国电报电 话公司 贝尔实验室的阿尔特
‘

赫巴德 3� ∗#

日 Τ
∃ ∗Ε 4和他的 同伴发现

,

(
。 。

分子 3也叫做
“匕2 Υ ς丫眺

Ι

阮,’4
,

在 7 ∀ Σ 3
一

8 : : ℃ 4的温度 卜
,

可变成超 导体
。

在以前

的实验中
,

他们已指出
,

掺杂钾的 (
Δ 。

分子在和空气隔离

时
,

可以导电 3空气和钾接触时会起化学反应4
。

一

般说
,

(
。 。

分子 3匕
2 Υ ς 0 匕∃1Ω 4不导电

,

因为它们的

全部电 子都被牢牢地束缚住了
。

但是当碱金属 3例如钾 4

嵌入(
Δ 。

分子之间的空隙时
,

就可以改变这种情况
,

因为

钾能贡献出
‘

已们的外层电 子给碳分子
,

产生导电带
。

赫巴德的研究小组发现
,

掺杂钾比掺杂其他碱金属

得到的导电性更高
。

当侮个( Δ 。

分 ∗ 有大约二个钾原 ∗

时
,

得到的效果最好
。

赫巴德说
,
“

在我们发现它是 导电

的 以后
,

很 自然的事情就是看它是不是可能成为超导

体
”

。

掺杂钾的 (
。 。

经过 了两项关键的超 导性试验
, 一

是

看它是否排斥磁场3即迈斯纳效应4
, 一

二是看它是否 出现

零电阻
。

实际
Κ

Ν
,

在 7 ∀ Σ时只有约 7 Α 的试样排斥磁力线
。

但

赫巴德说
,

这和 高温超导体中看到的情形是相同的
。

他

认为
,

最后使全部试样都排斥磁场是有可能的
。

研究人员 发现
,

他们所用的试样的电阻在 7 Δ Σ和 7 Λ

Σ之间开始 卜降
,

在 ∀ Σ时
,

儿乎达到 了零
,

即只有平常时

的电阻的? ? 7Α
。

掺杂 了 3钾 4的 (
Δ 。

的 3超 导4临界温度
,

在
“

分子组

成
”

的固体类型 的金属中是最高的
。

在这种材料中
,

在分

子单元之间 的电子不迁移或不共享 3高温陶瓷超 导体不

是分子组成的 固体
,

因为它们有连续的结晶点阵 4
。

纯的 (
Δ 。

是稳定的和不活泼的
,

但掺杂后的这种材

料则是不稳定的
,

因为钾原子和空气起化学反应
,

这种

反应是如此强烈
,

以致能引起燃烧
,

就像金属钾
一

样
,

这
一

点可能会妨碍这种材料的实际应用
。

迄今为 止
,

赫巴德及其同事只用掺杂 了钾的 (
Δ 。

进

行 了超导性试验
,

但他们计划研究其他掺杂材料
。

3王竟 译 自英 国 《新科学家》周刊 7 ; ;7 = 8Λ 4

科技导报 :八; ; 7 < ;


