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【摘　 要】 　 为开发锂离子电池专用的新型有效的灭火剂，搭建试验平台，开展干冰对 ２０ Ａｈ 磷酸铁

锂离子电池（简称锂离子电池）热失控抑制效能研究。 结果表明：１􀆰 ５ ｋｇ 干冰能阻断锂离子电池热

失控早期的进程；干冰对锂离子电池热失控的抑制效能与喷射量呈正相关，干冰喷射量提升至 ２􀆰 ６
ｋｇ 时可抑制锂离子电池急剧热失控阶段的进程。 干冰的相变吸热速率与环境温度梯度呈正相关，
但干冰冷却率和有效利用率并非随着喷射量和环境温度的提升而增加，试验中，随着在电池泄压前

将干冰喷射量从 ０􀆰 ６５ ｋｇ 增至 ２􀆰 ６ ｋｇ 时，干冰冷却率与有效利用率呈现先升高后减小的趋势，而随

着热失控的剧烈程度和环境温度的升高，二者分别从 ６７􀆰 ５％、７􀆰 ８％ 降至 １５􀆰 ４％和 ４􀆰 １％。
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０　 引　 言

　 　 在“双碳”战略目标的快速驱动下，以锂离子电

池为核心的储能、新能源汽车等相关行业快速发展。
然而，以热失控为特征的锂离子电池安全事故时有

发生［１］，造成大量人员伤亡和财产损失［２］，使锂离

子电池安全事故受到越来越多的关注。
国内外学者针对锂离子电池热失控进程及防护

开展了大量研究。 ＦＥＮＧ Ｘｕｎｉｎｇ 等［３］提出阐释链式

反应进程的能量释放图，并建立一种降低热失控风

险的三级防护理论；ＡＰＰＬＥＢＥＲＲＹ 等［４］验证了超声

诊断可在灾难性失效前提供可操作的过充预警；
ＢＡＩ Ｊｉｎｌｏｎｇ 等［５］发现，压力升高会加速热失控触发、
缩短火焰喷射时长，但同时会提高火焰温度与扩散

面积；曹勇［６］ 等发现，气凝胶垫均可抑制电池模组

热失控蔓延且增大气凝胶垫厚度可以有效降低被保

护电池的峰值温度；王春力等［７］ 将一氧化碳和温度

作为探测依据，实现了锂离子电池热失控的早期预

警。 前人对热失控进程以及早期监测防护等方面的

研究取得了显著成果，然而，针对扑灭锂离子电池火

灾的方式尚未有定论，这是由于迅速灭火和快速降

温是锂离子电池灭火剂的关键［８－９］，而传统灭火剂

存在无法快速灭火、降温能力不足、电池易复燃等问

题。 如七氟丙烷虽然可以扑灭单个电池和小规模电

池火灾，但无法阻止电池的复燃［１０］；全氟己酮虽能

快速灭火和降温，但存在毒性气体生成的问题［１１］；
液氮存在运输、储存成本较高的难题［１２］；水基灭火

剂存在用水量大、电气安全性的问题［１３］ 等。 干冰是

二氧化碳的固体形式，其相变温度为－７８􀆰 ５ ℃，常温

常压下会迅速升华吸热（潜热 ５７３ ｋＪ ／ ｋｇ）并释放大

量二氧化碳气体，常用于用于工业生产［１４］、工业清

洗［１５］、低温试验［１６］等领域。 目前，针对干冰在消防

领域的研究大多集中于在煤矿火灾，如高玉坤［１７］ 等

采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立了采空区滞留干冰的渗流场

与浓度场三维模型，研究了其对煤矿火灾的影响；
ＬＩＵ Ｗｅｉ 等［１８］ 自主开发了一种加速干冰升华的装

置，并成功应用于几起煤矿早期自燃火灾的灭火中。
当前，有关干冰抑制锂离子电池火灾的研究尚存在

空白，而干冰满足电池灭火剂快速灭火和冷却降

温［１９］的要求，是一种潜在的电池灭火剂。
鉴于此，笔者拟选用 ２０ Ａｈ 磷酸铁锂离子电池

作为对象，开展试验研究，探讨干冰作为灭火剂降低

锂离子电池表面温度、阻断热失控进程作用，以期为

锂离子电池火灾防控技术提供参考。

１　 试验方案与干冰作用过程分析

１􀆰 １　 试验电池

　 　 试验所用电池为尺寸 ２７ ｍｍ×７０ ｍｍ×１３５ ｍｍ
的方形磷酸铁锂离子电池，容量为 ２０ Ａｈ，标称电压

为 ３􀆰 ２ Ｖ。 试验前，电池均按照标准充放电方式循

环充电至 １００％ 荷电，并至少静置 ２４ ｈ，使其内部电

压稳定。 为了防止电池在加热过程中因鼓包和泄压

而造成的位移，使用自制的电池夹具固定电池，并在

电池的侧面、非加热面以及安全阀上方布置若干热

电偶，监测电池表面温度的变化。 电池布置方式与

温度测点如图 １ 所示。

１􀆰 ２　 试验平台

　 　 自主搭建储能电池火灾干冰灭火试验平台，如
图 ２ 所示。 试验平台由集烟罩、数据采集器、高清摄

像机、干冰喷射系统和不锈钢电池盒等组成，其中，
电池盒长 ６２ ｃｍ、宽 ４１ ｃｍ、高 ２５􀆰 ５ ｃｍ，并设有观

察窗。

１􀆰 ３　 试验方案

　 　 为深入研究干冰对锂离子电池热失控的抑制效

能，使用 ３ ｍｍ 干冰并以 ０􀆰 ８ ＭＰａ 压缩空气为驱动

·８２２·
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图 １　 电池布置与温度测点

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ２　 试验平台

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

气体，通过输送管道将干冰从储罐中喷射至电池表

面，管道直径为 ３８ ｍｍ，喷射口距电池表面距离为 １５
ｃｍ。 同时，在电池的外围布置石英挡板，以减少干

冰浪费，并模拟电池在受限空间内的使用情况。 使

用功率为 ５００ Ｗ 的加热板作为外部热源触发热失

控。 在设定的热失控阶段喷射干冰并同时关闭加热

板电源。 采用数据采集器记录电池表面温度数据，
并观察电池热失控状况。 以非加热面平均温度作为

电池表面温度进行分析。 试验工况见表 １，其中，工
况 ０ 为空白对照组试验。

表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
工况设置 喷射时机 喷射量 ／ ｋｇ 喷射时间 ／ ｓ

０ — — —
１ 安全阀开启前 １􀆰 ５ １５
２ 安全阀开启后 １􀆰 ５ １５
３ 急剧热失控 １􀆰 ５ １５
４ 安全阀开启前 ０􀆰 ６５ ８
５ 安全阀开启前 １􀆰 ５ １５
６ 安全阀开启前 ２􀆰 ６ ３０
７ 急剧热失控 １􀆰 ５ １５
８ 急剧热失控 ２􀆰 ６ ３０

２　 干冰对锂离子电池热失控抑制效能
的影响研究

２􀆰 １　 锂离子电池热失控现象

　 　 电池热失控过程分为 ４ 个阶段，即被动加热阶

段（阶段Ⅰ）、安全阀泄压阶段（阶段Ⅱ）、急剧热失

控阶段（阶段Ⅲ）和阴燃阶段（阶段Ⅳ）。 图 ３ 为对

照组温度变化，其中，ｔＴＣ１、ｔＴＣ２、ｔＴＣ３ 分别为电池非加

热面温度、侧面温度及安全阀处温度，Ｕ０ 为电池电

压。 由于电池制造工艺、批次与各电池单体内部构

造的不同，达到电池热失控各阶段所需的时间有所

不同，但热失控的进程和各阶段温度总体一致。

图 ３　 对照组温度变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

电池在外部热源的作用下内部温度不断升高，
会逐渐经历电池容量衰减，固体电解质界面膜分解

等过程［２０］。 试验进行至 ７３４ ｓ 时（电池非加热面温

度为 ９５ ℃），电池安全阀破裂并释放大量热和高温

烟气，电池由被动加热阶段到达安全阀泄压阶段，随
后进入急剧热失控阶段。 处于急剧热失控阶段的电

池内部电解液加剧分解、隔膜进一步融化，导致正负

极直接接触并引发电池内部大规模短路，使电池电

·９２２·
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压在剧烈波动后急剧下降至 ０ Ｖ。 剧烈的化学反应

促使电池喷出大量电解液和高温烟气，在此过程中

电池表面温度经小幅度下降后急剧上升，试验进行

至 １ ５７９ ｓ 时达到峰值 ２９１􀆰 ８ ℃。 需要注意的是，急
剧热失控阶段是锂离子电池热失控过程中最危险的

阶段，此阶段电池表面温度呈指数型上升趋势，伴随

大量热量和可燃气体释放，严重时可能引发燃烧或

爆炸事故，因此，抑制电池热失控的进程或减少电池

在此阶段的产热量与产气量是研究的重点。 电池非

加热面温度达到峰值后逐渐下降至室温的过程为电

池的阴燃阶段。 在此阶段，电池内部副反应和自产

热基本停止，但电池余温依旧很高，若不加以控制，
会导致电池与相邻电池和环境之间进行换热，发生

连锁反应。

２􀆰 ２　 干冰对热失控不同阶段抑制效能的影响

　 　 工况 １ ―工况 ３ 下，电池表面温度 ｔ１、ｔ２、ｔ３ 和电

压 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３ 的变化如图 ４ 和图 ５ 所示。 工况 １ 下，
电池在加热至 ３２３ ｓ 时达到峰值温度 ９７􀆰 ３ ℃，在干

冰的作用下，电池表面温度在 ３６０ ｓ 时达到最低

３１􀆰 ５ ℃，之后小幅度回升，最高回升温度为 ４１􀆰 ６
℃，然后逐渐下降至室温。 在此试验过程中，电池电

压保持不变。 将电池表面温度回升超过 ９０ ℃且温

升速率连续 ３ ｓ 大于 １ ℃ ／ ｓ 作为电池复燃标准。 从

结果来看，工况 １ 下电池安全阀未打开，电池电压和

质量和试验前保持一致，说明在电池泄压前喷射

１５ ｓ 的干冰能够有效抑制锂离子电池热失控的进

程。 分析工况 ２ 表面温度，电池表面温度在 ４７１ ｓ 时
达到峰值 １１９􀆰 ９ ℃，在干冰的作用下温度迅速降低，
至 ５０９ ｓ 时达到 ３５􀆰 ４ ℃，随后电池温度缓慢回升至

４４􀆰 ３ ℃，又逐渐降低至室温。 试验过程中电池电压

在经历一段时间的波动后在干冰的成功抑制下恢复

稳定。 这说明在电池刚刚泄压时施加一定量的干冰

也可以有效抑制热失控的进程。 在工况 ３ 中，电池

表面温度于 ６３５ ｓ 时到达峰值 ３２６􀆰 ８ ℃，在干冰作用

下于 ６６０ ｓ 时降低至 １８１􀆰 ６ ℃，随后迅速回升至

２７８􀆰 ８ ℃。 在此试验过程中，电池电压在经历大幅

度的波动后电压降低为 ０。 综上，喷射 １５ ｓ 的干冰

并不能阻断电池的急剧热失控的进程，原因是干冰

升华吸收的热量低于电池急剧热失控产生的热量。
工况 １ ―工况 ３ 中，电池表面最高降温速率分

别为－６􀆰 ７５、－９􀆰 ５ 和－２８ ℃ ／ ｓ，这是由于锂离子电池

热失控越剧烈，释放的热量就越多，周围环境温度也

就越高，而干冰的相变潜热吸收速率与温度梯度正

图 ４　 工况 １ ―工况 ３ 的温度变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １－３

图 ５　 工况 １ ―工况 ３ 电压变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １－３

相关，同时，高温环境增强 ＣＯ２ 气体的扩散，使其更

快覆盖高温区域，通过相变吸热主导的快速降温与

高浓度 ＣＯ２ 对氧化链式反应的同步抑制形成双重

协同效应，从而表现为降温速率随热失控剧烈程度

同步提升。 此外，高温的环境也可能引发干冰与电

池表面接触界面的瞬态微对流，进一步强化热传递

效率。 虽然在锂离子电池热失控早期与泄压阶段，
喷射一定量的干冰能够有效阻止电池热失控的进

程，但少量干冰对于电池急剧热失控时期的抑制效

果并不明显，这是由于电池在急剧热失控阶段的产

热量远大于干冰升华吸收的热量。

２􀆰 ３　 干冰喷射量对锂离子电池热失控抑制效能的

影响

　 　 图 ６ 为工况 ４—工况 ８ 下电池表面温度变化曲

线。 以工况 ４ 为例，电池非加热面平均温度最大值

为 １０４􀆰 ６ ℃（２５２ ｓ），在电池达到泄压阶段前喷射 ８ ｓ
（０􀆰 ６５ ｋｇ）干冰；温度迅速下降至最低 ３８􀆰 １ ℃ （２８１

·０３２·



第 ２ 期 刘永成等：干冰对锂离子电池单体热失控抑制效能的影响研究

ｓ），随后缓慢回升，最高回升温度为 ６７􀆰 ２ ℃ （３３４
ｓ）。 这表明在热失控早期喷射少量的干冰可以抑制

电池热失控进程。 表 ２ 为工况 ４—工况 ８ 下各参数

对比。

图 ６　 工况 ４ ―工况 ８ 温度变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ４ ― ８

表 ２　 工况 ４—工况 ８ 下各参数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ４—８

工况
干冰喷射
质量 ｍ ／ ｋｇ

电池表面最高
温度 ｔｍａｘ ／ ℃

电池表面最低
温度 ｔｍｉｎ ／ ℃

最大温降
Δｔｒ ／ ℃

最大温降
所需时间 τｒ ／ ｓ

最大温升
Δｔｕ ／ ℃

最大温升
所需时间 τｕ ／ ｓ

４ ０􀆰 ６５ １０４􀆰 ６ ３８􀆰 １ ６６􀆰 ５ ２９ ２９􀆰 １ ５３
５ １􀆰 ５ ９７􀆰 ３ ３１􀆰 ５ ６５􀆰 ８ ３７ １０􀆰 １ ３０３
６ ２􀆰 ６ １０７ －４􀆰 ９ １１１􀆰 ９ ５７ ４７􀆰 ９ ６１３
７ １􀆰 ５ ３２６􀆰 ８ １８１􀆰 ６ １４５􀆰 ２ ２５ ９７􀆰 ２ ７２
８ ２􀆰 ６ １６７􀆰 ３ －２３􀆰 ４ １９０􀆰 ７ ５８ ６６􀆰 ６ １００

　 　 对工况 ４—工况 ６，工况 ５ 的降温幅度为 ６５􀆰 ８
℃，几乎持平于工况 ４ 的 ６６􀆰 ５ ℃，而工况 ６ 的降温

效能显著提升，降温幅度达 １１１􀆰 ９ ℃，这是由于少量

的干冰的抑制效能存在明显的临界阈值效应，即在

电池泄压前喷射一定范围的干冰时，由于电池产热

较少，少量干冰即可抑制电池热失控的热量传递，而
大量的干冰喷射导致电池局部温度骤降过快，引发

电池内部温度梯度增大。
工况 ７ 和工况 ８ 下，最大降温幅度显著高于泄

压前喷射的对应工况，这是由于热失控导致的高温

环境加速了干冰的升华，显著提升了潜热吸收速率

与 ＣＯ２ 气体的扩散效率，即干冰升华吸热能力与电

池表面温度呈正相关关系。 工况 ７ 中，电池表面温

度从峰值 ３２６􀆰 ８ ℃降低至 １８１􀆰 ６ ℃且温度发生大幅

度的回升，高于电池复燃的标准温度，说明 １􀆰 ５ ｋｇ
的干冰抑制效能有限。 工况 ８ 中，将干冰喷射量提

升至 ２􀆰 ６ ｋｇ，成功将电池表面最高温度抑制在

１６７􀆰 ３ ℃。
通过对比发现，随着喷射干冰质量的增加，电池

表面温度回升至最高所需时间增长，如工况 ４—工

况 ６ 所需时间分别为 ２９、３７、５７ ｓ，这是由于电池在

各阶段释热量与干冰升华吸热量均相对稳定，环境

温度得以维持在一定区间。 未升华的干冰会形成固

体热阻屏障，其厚度与质量随喷射量增加而增大，从
而更持久地抑制电池内部化学反应，延缓温度回升。
综上，随着干冰质量的增加，其对热失控的抑制效能

·１３２·
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也随之增加。

２􀆰 ４　 热量特性分析

　 　 电池热量特性主要有：
ｍａ ＝ ｍ － ｍｂ （１）

Ｑ ＝ ｃｍｄ（ ｔｍａｘ － ｔ０） （２）
Ｑｓ ＝ ｃｍｄ（ ｔｍａｘ － ｔｅ） （３）

Ｑｔ ＝ ｍａ ｈ （４）
η ＝ （Ｑｓ ／ Ｑ） × １００％ （５）
ε ＝ （Ｑｓ ／ Ｑｔ） × １００％ （６）

式中：ｍａ 为实际消耗干冰的质量，ｋｇ；ｍ 为喷射干冰

的质量，ｋｇ；ｍｂ 为试验结束后剩余干冰质量， ｋｇ；
Ｑ 为电池热失控产生的热量，ｋＪ；ｃ 为电池比热容，
ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）；ｍｄ 为电池质量，ｋｇ；ｔｍａｘ 为电池表面最

高温度，℃；ｔ０ 为加热前电池表面温度，℃；Ｑｓ 为干

冰实际吸收电池的热量，ｋＪ；ｔｅ 为干冰喷射后电池表

面最高回升温度，℃；Ｑｔ 为干冰理论上吸收热量，
ｋＪ；ｈ 为干冰升华潜热，ｋＪ ／ ｋｇ；η 为干冰冷却率；ε 为

干冰有效利用率。
将试验看成在理想环境下进行，忽略干冰与电

池进行换热以外的热量损失与温度回升后降温过程

中的热量交换，不考虑电池因热失控而产生的质量

损失，ｍｄ 取 ０􀆰 ５１ ｋｇ，ｈ 取 ５７３ ｋＪ ／ ｋｇ，ｔ０ 取 １５ ℃，ｃ 取
１􀆰 １ ｋＪ ／ （ｋｇ·℃），计算得到热量参数，见表 ３。

表 ３　 热量参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
工况 Ｑ ／ ｋＪ Ｑｓ ／ ｋＪ Ｑｔ ／ ｋＪ η ／ ％ ε ／ ％
１ ４６􀆰 ２ ３１􀆰 ２ ４０１􀆰 １ ６７􀆰 ５ ７􀆰 ８
２ ５８􀆰 ８ ４２􀆰 ４ ４５６􀆰 １ ７２􀆰 １ ９􀆰 ３
３ １７４􀆰 ９ ２６􀆰 ９ ６５３􀆰 ２２ １５􀆰 ４ ４􀆰 １
４ ５０􀆰 ３ ２１􀆰 ０ ２８０􀆰 ７７ ４１􀆰 ７ ７􀆰 ５
５ ４６􀆰 ２ ３１􀆰 ２ ４０１􀆰 １ ６７􀆰 ５ ７􀆰 ８
６ ５１􀆰 ６ ３０􀆰 ４ ５５５􀆰 ８ ５８􀆰 ９ ５􀆰 ５
７ １７４􀆰 ９ ２６􀆰 ９ ６５３􀆰 ２２ １５􀆰 ４ ４􀆰 １
８ ８５􀆰 ４ ４３􀆰 ４ ７１６􀆰 ２５ ５０􀆰 ８ ６􀆰 １

　 　 在泄压前、泄压后、急剧热失控阶段喷射 １􀆰 ５ ｋｇ
干冰，冷却率分别达到 ６７􀆰 ５％、７２􀆰 １％、１５􀆰 ４％，有效

利用率分别为 ７􀆰 ８％、９􀆰 ３％、４􀆰 １％，泄压前后喷射冷

却率与有效利用率接近，而急剧热失控阶段相应参

　 　 　 　 　 　

数均明显降低。 分析剩余干冰质量，发现工况 １、工
况 ２ 剩余干冰量接近，而工况 ３ 剩余干冰量仅为工

况 １、工况 ２ 的一半，表明高温环境会导致干冰快速

升华，喷射干冰不足导致电池周围未形成有效热阻

屏障，使干冰冷却率和有效利用率降低。
泄压前不同喷射量（工况 ４ ―工况 ６）下的吸热

量及相关参数如图 ７ 所示，泄压前电池积聚总热量

为 ４６􀆰 ２～５１􀆰 ６ ｋＪ，喷射的干冰质量从 ０􀆰 ６５ ｋｇ 增至

２􀆰 ６ ｋｇ，干冰吸收的热量（２１、３１􀆰 ２、３０􀆰 ４ ｋＪ）和冷却

率（４１􀆰 ７％、６７􀆰 ５％、５８􀆰 ９％）先升高后略微降低，而
有效利用率（７􀆰 ５％、７􀆰 ８％、５􀆰 ５％）先略微升高后降

低，说明干冰对锂离子电池热失控早期抑制效能存

在某一临界阈值。

图 ７　 工况 ４ ―工况 ６ 热量参数

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ４ ― ６

３　 结　 论

　 　 １） 在电池安全阀开启前后喷射 １􀆰 ５ ｋｇ 的干冰，
能够分别将电池表面回升温度控制在 ４１􀆰 ６ 和 ４４􀆰 ３
℃以下，但在急剧热失控阶段，喷射时电池表面最高

回升温度达 ２７８􀆰 ８ ℃，说明喷射 １􀆰 ５ ｋｇ 的干冰能够

抑制电池热失控早期的进程，但对急剧热失控阶段

的抑制效能有限。
　 　 ２） 增加干冰喷射量可以有效提高电池表面最

大降温幅度，当干冰喷射量从 ０􀆰 ６５ 提升至 ２􀆰 ６ ｋｇ，
电池表面最大降温幅度提升 ６８％。
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《中国学术期刊影响因子年报（２０２５ 版）》发布

　 　 由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社出版、中国科学

文献计量评价研究中心编制的《中国学术期刊影响因子年报

（自然科学与工程技术·２０２５ 版）》 （简称《年报 ２０２５ 版》）发
布。

《年报（２０２５ 版）》计量指标统计显示：
《中国安全科学学报》影响力指数（ＣＩ）为 １ １６２􀆰 ５０９，ＣＩ 学

科排序为 １ ／ ２４。
其他指标如下：
２０２４ 年载文量为 ４４１，可被引文献量为 ３５０，可被引文献

比为 ０􀆰 ７９。 复合总被引频次为 １４ ０２６，即年指标为 ０􀆰 ２２９，复
合影响因子为 ３ ０８５，复合他引影响因子为 ２􀆰 ５３９，５ 年影响因

子为 ３􀆰 ４０８，他引 ５ 年影响因子为 ３􀆰 ０３５。
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