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基于 PSR 和无偏 GM(1,1)模型的云南省耕地生态 

安全评价与预测
1
 

韩磊，潘玉君，高庆彦，马佳伸 

(云南师范大学旅游与地理科学学院，云南昆明 650500) 

【摘 要】：加强耕地资源的研究与保护有利于促进人与自然的协调共生发展。因此，文章对 2000—2017 年云南

省耕地数据进行标准化处理并选用熵值法确定指标权重，基于 PSR 模型以 2000—2017 年耕地数据为原始数据，应

用 GM(1,1)预测模型和障碍度模型科学预测出 2018—2025 年云南省耕地生态安全状态，并对两个时间段的耕地生态

安全状态进行了定量与定性分析。研究表明：2000—2017 年云南省耕地生态安全状态分为临界安全、一般安全、较

安全和安全四种安全等级；2018—2025 年云南省耕地生态安全状态分为较安全和安全两种安全等级。在此基础上通

过对影响耕地生态安全状态的障碍度测算，列出了主要的障碍因子，依据不同的障碍度和障碍因子为云南省耕地生

态安全状态提出了合理化的建议与意见。 
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1 引言 

耕地资源作为一种不可再生资源，是人类赖以生存的基本资源和条件，是一种具有社会服务、农业生产、生态保护等多种

功能的复杂系统
［1］

。随着农业生产水平、科技水平的不断增强，以及人类数量的不断增长，具有高产丰收作用的农药在农业生

产过程中应用越来越广泛，与此同时，为了进一步满足粮食需求，人类加强了土地资源利用的广度和深度，这就直接导致了耕

地资源承载力系统压力剧增、生态环境问题的凸显
［2］

。因此，在此背景下，如何进一步加强开展耕地生态的研究、寻求缓解与

解决耕地压力问题的方法等问题受到国内外学者的广泛关注。 

国外学者关于耕地的研究主要集中在耕地生态安全的评价与耕地资源的可持续利用这两个方面。其中，Rasul&Thapa
［3］
、Okeji

等
［4］

从耕地生态安全角度、可持续利用角度和综合发展角度三个层面上分析了孟加拉国和尼日利亚两个国家的耕地生态安全现

状；Beesley&Ramsey
［5］
、Walz

［6］
指出，耕地的生态价值与安全价值受到农场主越来越高的关注，在农业生产过程中发挥着举足

轻重的作用。21 世纪以来，进行土地生态研究的学者不断涌现，相关研宄主要集中在以下四个方面。在耕地生态安全内涵研究

上，张锐等
［7］

应用 PSR 响应模型对我国耕地生态安全进行了物元分析评价，反映了不同子系统下不同指标的内在信息关系；吴
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大放等
［8］

基于不同的解析尺度、时间尺度，在宏观层面上把我国生态现状分为四个等级。在耕地生态安全指标构建的研究上，

郭荣中等
［9］

以长江流域为范围尺度、长株潭地区为解析尺度，综合应用 AHP 法和 TOPSIS 模型为长株潭地区城市的耕地良好发展

构建了科学的指标体系；朱红波和张安录
［10］

对耕地资源系统进行了系统研究，在耕地资源的组成要素、形成机制和特征的基础

上进行了耕地生态安全指标的构建。在耕地生态安全影响因素的研宄上，张冰结和宋戈
［11］

认为社会经济发展水平、生态环境承

载力水平、农业科技水平和人口数量是影响耕地生态安全的主要因素。在耕地生态安全调控对策的研究上，范胜龙等
［12］

在对福

建省耕地生态安全评价与预测中，通过障碍度模型确定了障碍度因子，并依据不同的障碍因子，对耕地生态安全问题提出了具

体的意见与建议；郑华伟等
［13］

应用了实证研宄法，从压力和状态上剖析耕地生态安全内在的关系。 

总体来看，目前我国耕地安全状态的研究还处于初步阶段。在已有的文献中，大多是定性研究，定量研究较少，且研究方

法单一、评价指标多集中于自然地理要素，人文地理要素相对不足，最为重要的是己有的文献研究多是基于以往的数据进行区

域上的研究，对未来耕地生态安全状况的研究较少。因此，本文以云南省为研宄对象，共选取了 19 个具有代表性的指标，在 PSR

模型的基础上，应用无偏 GM（1,1）预测模型科学准确的预测出 2018—2025 年耕地生态安全指数，并采用障碍度模型计算出云

南省未来 8年来云南省耕地生态安全的障碍因素，为云南省经济发展、生态环境和耕地的可持续发展提供了一定的参考依据。 

2 研究区概况、数据来源 

云南省位于我国西南边陲地区，土壤类型以红壤和棕壤为主，肥沃性较差，最新数据显示，云南省耕地面为 607.21 万公顷，

占云南省面积的 15.41%
［14］

。人均耕地灌溉面积为 0.0379 平方千米，比全国人均耕地灌概面积少 25%
［15］

。山地和高原是云南省

的主要地形，占云南土地面积的 94%。其中，“坝子”地区是云南省特有的地貌类型，是云南省耕地的主要来源，面积约为 2.45

万平方千米，占云南省土地面积的 6%左右。云南省喀斯特地貌显著，集中分布于滇中和滇东南地区。 

本文数据主要来源于《云南省统计年鉴 2000—2017》《中国统计'年鉴 2000—2017》《中国环境统计年鉴 2000—2017》《中国

农村统计年鉴 2000—2017》以及云南省统计公报（2000—2017）。 

3 研究方法 

3.1 熵值法 

嫡值法是一种基于各种指标值变化程度的科学、准确、客观的赋权法，避免了人为因素带来的偏差，由于篇幅有限，具体

操作步骤省略
［16-17］

。 

3.2 多因素综合加权法 

多因素综合加权法主要是通过对各种评价指标进行加权求和而获得耕地生态安全指数的一种综合计算方法［6’9］，其计算

公式如下： 

 

 

当评价指标为正向时，即指标值越大越安全： 
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当评价指标为负向时，即指标值越小越安全： 

 

在公式（1）〜（3）中：E 为耕地生态安全值，Wj为指标的权重（熵值法确定），Pij为各个指标的安全指数，Xi为评价指标

的实际值，Si为评价指标的算术平均值。 

3.3 无偏 GM（1，1）模型 

无偏 GM（1，1）模型是 GM（1，1）模型的改进版，是一种对含有不确定因素的系统进行预测的方法。该模型需要甄别不同

系统要素之间发展趋势的相异程度，继而探寻出原始数据的变动规律，从而形成具有较强规律性的数据序列，接着建立相应的

微分方程模型，最后预测事物未来发展的状况
［18-21］

。计算过程如下： 

设非负离散数据序列  其中 n 为序列长度。对 X
（0）

数据序

列进行一次累加，得到一组新的非负离散数据序列 其中： 

 

对累加生成序列｛X
(1)
(K)｝建立一阶微分方程： 

 

 

式中：α称为数列发展灰数，用来控制系统发展态势；μ称为内生控制灰数，用来反映资料的变化关系。由最小二乘原理，

近似求解微分方程(5)，可以得到参数向量： 
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将式(6)中得到的参数带入方程(5)得到预测模型： 

 

对式(4)进行一次累减，可得到还原数据： 

 

为检验无偏 GM(1，1)预测模型的准确性，需要对预测值进行 C 检验(后验差检验)和 P 检验(小误差频率检验)以及平均相对

误差来判定模型的预测精度，具体评价判别标准见表 1，计算过程如下： 

现设原始数据序列  经由灰色模型得到 

其 对 应 的 残 差 序 列

对原始数据序列和残差序列进行方差计算，分别记为 S
2 

1 、S
2 

2 ，即： 

 

则，计算 C(后验差)值： 
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计算小误差概率： 

 

表 1  GM(1,1)模型精度检验标准 

模型精度值 优 合格 勉强 不合格 

C C≤0.35 0.35<C≤0.50 0.50<C≤0.65 C>0.65 

P P≥0.95 0.80 <0.95 0.70≤P<0.80 P<0.70 

 

3.4 障碍度模型 

通过嫡值法、多因素综合加权法和灰色预测模型可以计算出云南省耕地生态的安全值，不仅可以了解目前状态下云南省耕

地生态的状态，还可以了解未来几年云南省耕地安全的状态，但是不能直观地看出影响耕地生态安全的主要因素。因此，应用

障碍度模型，通过引入因子贡献度、指标偏离度和障碍度进行障碍因子诊断，能够对影响耕地生态安全的因子进行判别
［12］

，计

算公式为： 

 

式中：Rij 为指标偏离度；X
′ 

ij 为单项指标的标准化值，本文采用极差法进行标准化处理
［22］

;Wj 为因子贡献度，即单项指标的

权重；Aj为指标障碍度。 

4 结果与分析 

4.1 耕地生态安全现状评价与分析 

4.1.1 评价指标体系的建立 

PSR(压力一状态一响应)概念模型是由联合国 OECD 和 UNEP 提出的环境与生态评价指标体系确定方法，主要功能是判断某生

态系统是否可以持续发展、分析系统内部子系统是否有共生关系和因果关系
［23-24］

,该概念模型在耕地生态安全与评价中得到了广

泛的应用。因此,在参考已有文献的基础上
［25-26］

，遵循科学性、代表性和易取性为原则，结合云南省耕地的实际情况，共选取了

19 个指标，构建了云南省耕地生态安全的指标体系，并分为 P(压力)、S(状态)、R(响应)三个子系统，见表 2。 

4.1.2 云南省耕地生态安全评价与分析 
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依据云南省的实际情况与结合相关文献
［13］

,本文将耕地生态安全分为 5 个等级，如表 3 所示。综合运用上述的研究方法，

结合云南省的实际情况，计算出 2000—2017 年云南省耕地生态安全值以及总体发展趋势，见图 1。 

表 2云南省耕地生态安全评价指标体系及权重 

目标层 准则层 指标层 指标属性 权重 

耕
地
生
态
安
全
评
价 

压力 0.322 9 

耕地面积(P1) + 0.128 0 

化肥使用量(P2) - 0.026 9 

农用塑料薄膜使用量(P3)  0.024 7 

农药使用量(P4)  0.027 3 

粮食产量(P5) + 0.070 3 

有效灌溉面积(P6) + 0.045 6 

状态 0.385 4 

人口密度(S1) + 0.032 4 

第三产业占比(S2) + 0.034 4 

人均 GDP (S3) + 0.111 3 

城乡居民消费总量(S4) + 0.1177 

人口自然增长率(S5) + 0.058 2 

农业支出占公共支出比重(S6)  0.031 5 

响应 0.291 7 

废水排放量(R1) - 0.021 4 

工业固体废物排放量(R2)  0.023 6 

城镇化水平(R3) + 0.052 6 

化石能源消费总量(R4)  0.024 4 

建成区面积(R5) + 0.055 1 

人均公园绿地面积(R6) + 0.059 7 

建成区绿化覆盖率(R7) + 0.054 9 

 

表 3 耕地生态安全评价等级 

安全等级 I II Ⅲ IV V 

安全状态 安全 较安全 一般安全 临界安全 不安全 

安全值 
0.9 

<E≤1 

0.8 

<E≤ 0.9 

0.7 

<E≤0.8 

0.6 

<E≤0.7 
E≤0.6 

 



 

 7 

在图 1 中可看出，云南省 2000—2017 年耕地生态安全值总体呈现上升趋势，耕地生态安全值在 0.6525〜0.9814 之间。其

中 2000—2009 年的耕地安全值小于该阶段的平均值，2010—2017 年的耕地安全值大于该阶段的平均值，耕地生态安全等级从临

界安全提升到一般安全再到较安全最终到安全。根据安全级别，云南省 2000—2017 年耕地生态安全状况的变化可以分为 3个阶

段，第一阶段为 2000—2009 年，该阶段耕地生态安全值增长较慢，安全值的范围在 0.6〜0.8 之间，其中 2000—2004 年处于第

IV 安全等级，2005—2009 处于第 III 安全等级；第二阶段为 2010—2015 年，该阶段耕地生态安全值较第一阶段有较大增长，

安全值的范围在 0.8〜1.0 之间，其中 2010—2013 处于第 II 安全等级，2013—2015 处于第 I安全等级；第三阶段为 2016—2017

年，此阶段安全值的范围也在 0.9〜1.0 之间，处于第 I 安全等级。其中 2016 年的耕地安全值达到了最大值为 0.9814,但 2017

年的耕地安全值相对 2016 年的耕地安全值有所下降。总体来看，2000—2017 年云南省的耕地安全等级正在逐步提高，这从侧面

反映出 21 世纪以来，云南省在大力发展经济建设的同时，通过制定严格的耕地保护制度和政府强有力的监管，做到了经济发展

与生态保护的协调发展。 

在图 1中，虽然云南省 2000—2017 年的耕地生态安全值总体呈现出上升趋势，但是 2003 年和 2017 年的耕地生态安全值却

和这一趋势相悖。为探宄其原因，本文应用障碍度模型计算了 19 个指标的障碍度，并对主要障碍因子进行了排序，如表 4所示。 

表 4 2003—2017 年耕地生态安全的障碍因子及障碍度 

年份 第一障碍因子 第二障碍因子 第三障碍因子 第四障碍因子 第五障碍因子 第六障碍因子 

2003 S4(18.85%) S3(17.74%) P5(11.02%) R6(9.14%) R7(8.39%) R5(8.26%) 

2017 S4(16.37%) S3(15.38%) P1(10.86%) S5(7.17%) R7(6.20%) R6(5.65%) 

 

在表 4 中，可以看出 2003 年耕地生态系统中响应层的障碍因子出现的次数最多，分别是人均公园绿地面积(R6)、建成区绿

化覆盖率(R7)、建成区面积(R5)，三者的比重为 25.79%,但主要障碍因子集中在状态层，具体为城乡居民消费总量(S4)、人均

GDP(S3),两者比重高达 36.59%，障碍度贡献最小的是压力层的粮食产量(P5)，因子贡献率为 11.02%。2017 年耕地生态系统中状

态层的障碍因子出现的次数最多，分别是城乡居民消费总量(S4)、人均 GDP(S3)、人口自然增长率(S5),主要障碍因子也集中在状

态层，上述三者的比重高达 38.92%，其次是响应层的建成区绿化覆盖率(R7)、人均公园绿地面积(R6)，两者所占比例为 11.85%,

障碍度贡献最小的是压力层的耕地面积(P1)，因子贡献率为 10.86%。 

综合比较 2003 年、2017 年的障碍度值，可以看出上述两年耕地生态安全的主要障碍因子存在差异。随着经济的发展，对耕

地生态安全产生影响的主要方面开始从外在生态环境的响应系统向人类的农业生产活动的状态层转变，这也表明，云南省在过

去十几年的发展过程中，人文性的生活、生产资料得到了充分的利用，而自然性的生活、生产要素利用得相对较少。因此，在

未来的发展过程中,云南省应该从耕地的自然属性出发，提高土壤的肥沃性和有机质、腐殖质的含量。 

4.2 耕地生态安全预测评价与分析 

基于 2000-2017 年云南省耕地生态安全评价与分析， 

为了确保云南省耕地生态安全保持良好的状态，继续为云南省提供充足的粮食作物、经济作物和生活与生产资料,有必要对

云南省未来耕地安全状态进行科学、准确的预测，从而做出合理的规划。因此，在 GM(1,1)预测模型的基础上，以云南省 2000

—2017 年所选取的 19 项指标为初始值对 2018—2025 年的云南省耕地安全值进行预测，为了进一步提局预测值的准确性与科学

性，本文对 2018—2025 年的云南省耕地安全值进行了 C(后验差)检验、P(小概率误差)检验和相对误差的检验。如表 5所示。 

从表 5的模拟结果中看出，19 个指标的预测精度等级均在合格以上，其中有 16 个指标的精度等级是优，并且所有指标的相

对误差都小于 20%，符合预测的要求，如图 2所示。 
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表 5耕地生态安全指标的模拟精度值 

指标 C P 相对误差(％) 等级 

耕地面积(P1) 0.412 7 1.000 0 1.642 6 优 

化肥使用量(P2) 0.098 5 1.000 0 1.220 3 优 

农用塑料薄膜使用量(P3) 0.1187 1.000 0 2.970 0 优 

农药使用量(P4) 0.150 8 1.000 0 3.260 0 优 

粮食产量(P5) 0.347 6 1.000 0 3.733 4 优 

有效灌溉面积(P6) 0.194 2 1.000 0 1.238 5 优 

人口密度(S1) 0.092 9 1.000 0 0.310 5 优 

第三产业占比(S2) 0.357 5 0.944 4 2.231 1 合格 

人均 GDP (S3) 0.121 8 1.000 0 6.743 9 优 

城乡居民消费总量(S4) 0.082 1 1.000 0 4.294 9 优 

人口自然增长率(S5) 0.376 7 0.932 3 9.194 8 合格 

农业支出占公共支出比重(S6) 0.472 3 0.810 0 7.857 2 合格 

废水排放量(R1) 0.277 4 1.000 0 9.882 0 优 

工业固体废物排放量(R2) 0.166 9 1.000 0 5.941 0 优 

城镇化水平(R3) 0.147 5 1.000 0 2.099 5 优 

能源消费总量(R4) 0.253 8 1.000 0 8.572 5 优 

建成区面积(R5) 0.119 1 1.000 0 2.901 3 优 

人均公园绿地面积(R6) 0.231 8 1.000 0 4.787 5 优 

建成区绿化覆盖率(R7) 0.311 6 1.000 0 11.940 2 优 

 

 

从图 2中可以看出云南省 2000—2025 年耕地生态安全值的变化趋势。其中，该阶段大于云南省耕地生态安全平均值的年份

有 14 个，为 2011—2024 年，小于耕地生态安全值的有 12 个，为 2000—2010 年和 2025 年。根据现状值和预测值，可以将 2000

—2025 年云南省耕地生态安全状态为两个阶段，第一个阶段(2000—2016 年)，该阶段云南省耕地安全值呈上升的趋势，耕地安

全值从 2000 年的 0.6525 上升到 2016 年 0.9824，增幅高达 50.56%，且安全级别从最初的临界安全、一般安全、较安全变为安

全；第二阶段(2017—2025 年)，该阶段云南省耕地生态安全值呈下降趋势，但是降幅不大，跌幅仅为 15.60%。其中，第二阶段

又可以分为三个时段，第一时段(2017—2021 年)，耕地生态安全指数在经历了 15 年的持续增长后首次出现了下降的趋势，但跌

幅较小；第二时段(2021—2022 年)，耕地生态安全值出现了小幅增长，增幅也相对较小；第三时段为 2023—2025 年，耕地生态

安全指数又出现了下降的趋势，并且跌幅较大，2025 年的耕地生态安全值仅为 0.8249,是预测值中的最低值，但耕地安全等级
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仍处于较安全等级。总体来看，2017—2025 年云南省耕地生态安全状况良好，安全等级均处于较安全和安全等级。因此，如果

按照当前的发展趋势，虽然云南省未来 8 年的耕地生态安全等级仍然是安全，但是耕地生态安全值出现了持续变小的趋势。所

以，为了进一步遏制这一弱化现象、进一步加强耕地的可持续发展能力，提高耕地的承载力水平，完善耕地生态服务系统，有

必要对影响耕地生态安全值的障碍因素进行更深刻、全面地分析，从而提出针对性的解决措施。 

应用障碍度模型，对指标体系中的 19 个指标进行障碍度测算，并按照不同的评价系统确定主要障碍因子。在准则层的障碍

度折线图中(图 3)，我们可以看出 2018—2025 年各准则层对云南省耕地生态安全的影响。其中，在云南省未来耕地生态安全中，

压力层的障碍度呈上升趋势，障碍度值从 2018 年的 33.63%上升到 2025 年的 44.44%；状态层的障碍度呈现出下降趋势，障碍度

值从 2018 年的 33.62%下降到 2025 年的 22.22%;响应层的障碍度基本不变，障碍度值维持在 32.58%〜33.33%之间。因此，在三

个准则层中，压力层对云南省耕地生态安全起主导作用。为了进一步剖析影响云南省 2018—2015 年耕地生态安全的转改因素，

还需要对指标层的 19 个指标进行更精确的测算，如表 6所示。 

 

表 6云南省 2018—2025 年耕地生态安全的障碍因子及障碍度 

年份 第一障碍因子 第二障碍因子 第三障碍因子 第四障碍因子 第五障碍因子 第六障碍因子 

2018 S5(8.50) P1(8.49) S6(6.57) S4(6.46) S3(6.23) P4(6.19) 

2019 S5(8.85) P1(8.81) S6(7.10) P4(6.74) P2(6.60) P3(6.41) 

2020 S5(9.20) P1(9.14) S6(7.66) P4(7.33) P2(7.20) P3(7.02) 

2021 S5(9.56) P1(9.49) S6(8.25) P4(7.96) P2(7.86) P3(7.70) 

2022 S5(9.90) P1(9.83) S6(8.86) P4(8.63) P2(8.55) P3(8.41) 

2023 S5(10.30) P1(10.24) S6(9.56) P4(9.40) P2(9.34) P3(9.23) 

2024 S5(10.69) P1(10.66) S6(10.30) P4(10.21) P2(10.18) P3(10.12) 

2025 S5(11.41) P1(11.28) S6(11.12) P4(11.011) P2(10.81) P3(10.68) 

 

通过对 PSR 模型中所选取指标障碍度的测算，在准则层中可以看出，除 2018 年外，2019—2025 年影响云南省耕地安全值的

主要集中在压力层。主要原因为：一是 21 世纪以来，随着城市建设用地规模的不断扩张，郊区和农村人口开始大量涌入到市区，

直接导致我国城镇化率、城镇化水平的提高和农村人口的减少，这也间接造成了农业人口数量的减少和积极性下降；二是为了

缓解粮食压力，提高粮食作物的单产量，农业从行人员加大了化肥、农药和农用塑料薄膜的使用量，给云南省脆弱的生态系统

带来了更大的压力与挑战。在指标层中，2018—2025 年云南省耕地生态安全值下降的主要障碍因素是人口自然增长率(其)、耕

地面积(杓)。与此同时，二胎政策的开放也是一个重要原因，这使人口自然增长率提高，直接导致了耕地生态系统面临着更大

的压力与挑战。与此同时，为了提高云南省的经济发展水平，国家致力把云南省建设成为面向东亚、东南亚的中心省份，交通

建设用地、基础设施建设用地、城镇化建设用地等进一步导致耕地面积的减少。此外，由于云南省耕地以红土为主，随着耕种
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次数的增多，会导致土壤肥沃性下降、有机质含量降低、腐殖质变薄、粮食减产等不利现象的发生。 

5 結论与对策讨论 

5.1 结论 

通过对云南省 2000—2017 年耕地生态安全的实证分析，得出云南省耕地生态安全经历了临界安全、一般安全、较安全和安

全 4种安全等级，并以 2000—2017 年耕地原始数据，应用 GM(1,1)预测模型，科学准确地预测出云南省 2018—2025 年耕地生态

安全等级，可以分为 2类，即较安全和安全。 

对两个时间段的耕地生态安全的障碍度进行分析，可以看出在第一阶段即 2000—2017 年，主要的障碍因子出现在状态层和

响应层，主要的障碍因子为城乡居民消费总量(&)、人均 GDP(S3)；在第二阶段即 2018—2025,主要的障碍因子存在于压力层与

状态层，主要的障碍因子为人口自然增长率(&)、耕地面积(尺)，并且 2018—2025 年的耕地状态安全值出现了下降的趋势。不

同的时间截面出现了不同的障碍度，说明云南省耕地生态安全状态之间的差异性。因此，我们应立足于不同的障碍因子，从不

同的角度对云南省耕地生态安全进行诊断，从而得出有针对性的解决方案。 

5.2 对策讨论 

在第一阶段(2000—2017 年)，状态层和响应层是影响云南省耕地生态安全水平最主要原因。因此，在这个阶段，云南省仍

要以经济建设为中心，大力发展与提高以旅游业为代表的第三产业的比重、转变经济发展方式、推进经济结构战略性调整和供

给侧改革。同时，也应加强生态环境的建设，植树造林，提高森林覆盖率与城镇绿化覆盖率。 

在第二阶段(2018—2025 年)，状态层和压力层是影响云南省耕地生态安全水平的主要原因。因此，为了防止云南省耕地生

态安全进一步弱化，政府有必要加强耕地利用的监管与管理，提高耕地资源市场化配置程度，形成节约利用的“倒逼机制”。同

时，也应提高有效耕地的面积、加快建设耕地利用示范区、大力发展绿色农业、加快推进农业生产的技术创新，进一步普及先

进的农业知识与理论，从而防止耕地生态安全等级的弱化，提高云南省耕地生态安全水平。 

耕地生态安全是土地生态安全重要子系统，耕地生态安全健康是影响人类生活生产资料的重要影响因素，甚至直接决定着

人们的生活质量和健康水平。此文只对云南省耕地生态安全状态的现状和未来进行了分析，今后将对云南省耕地生态安全的动

因机制与机理进行进一步的讨论与研究。 
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