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摘  要：贵金属纳米粒子/碳纳米管复合材料具有优异的电、磁、光及催化性能，在多相催化、燃料

电池、化学/生物传感器、抗菌材料和复合材料等领域有潜在的应用。综述了贵金属纳米粒子/碳纳

米管的性能特点和国内外的研究现状，并深入分析了化学镀、电化学沉积和物理技术等在制备贵金

属纳米粒子包覆碳纳米管中的应用。表面包覆了高分散纳米贵金属粒子的碳纳米管有望应用在能

源、环境和生物化学领域。 
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Abstract: The precious metal nanoparticles/carbon nanotubes (NPs/CNTs) nanocomposites possess 

excellent electrical, magnetic, optical, and catalytic properties, and can be applied in heterogeneous 

catalysis, fuel cells, chemo/biosensors, antibacterial materials and composite materials. The characteristics 

and research status of precious metal NPs/CNTs were summarized. The precious metal NPs/CNTs can be 

synthesized by electroless and electrochemical deposition and some physical methods. The precious metal 

NPs/CNTs nanocomposites are expected to be applied in the fields of energy, environment and 

biochemistry, et al. 
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自从 1991年日本 NEC公司的 Iijima S首次利

用电子显微镜观察到碳纳米管[1]，碳纳米管由于具

有优异的力学、电学、热学及储氢性能被广泛研究

和应用。纳米粒子(NPs)具有传统固体材料不具有的

许多特殊性质如表面效应、量子尺寸效应、小尺寸

效应和宏观量子隧道效应。贵金属(Au、Ag、Pt、

Pd、Ru及其合金)纳米粒子也具有以上独特的效应，

导致贵金属纳米颗粒的磁、电、光、热、超导性等

和宏观贵金属材料性质有显著的差异，现已发现贵

金属纳米粒子在 1~10 nm之间具有新的电子及催化

性能[2]。由于贵金属 NPs具有独特的电、磁、光和

催化性能，因此结合纳米碳管(CNTs)的独特性能，

将贵金属 NPs 与 CNTs 复合形成贵金属 NPs/CNTs

的复合材料同时具有贵金属纳米粒子和 CNTs 的优

异性能，广泛应用于催化剂、燃料电池、化学/生物

传感器、生物抗菌以及复合材料等领域。 
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1 碳纳米管功能化 

 

由于 CNTs 具有很高的长径比，侧壁光滑且高

度极化，因此 CNTs之间存在较强的范德华力作用，

CNTs 极易卷曲团聚在一起，不易分散开，严重影

响 CNTs 的应用。另外 CNTs 表面缺陷少、缺乏活

性基团，未经表面修饰的 CNTs 通常缺乏足够的表

面功能基团来锚定贵金属前驱体离子或者贵金属纳

米粒子，所以贵金属纳米粒子在 CNTs 表面通常分

散性较差而且颗粒尺寸较大。为了改善 CNTs 的分

散性以及在 CNTs 表面引入更多的表面官能团，在

使用前需对 CNTs 进行功能化处理。按照功能基团

分子与碳纳米管之间结合性质的不同，CNTs 表面

功能化方法可分为 2类：① CNTs表面共价键修饰；

② CNTs表面非共价键修饰。 

1.1 碳纳米管共价键修饰 

CNTs 是由一个石墨层或多个同轴石墨层组成

的管状结构，完美无缺陷的 CNTs由 sp
2杂化碳原子

构成，管的两端为半个富勒烯结构，如图 1所示。 

 

 

图 1 碳纳米管原子排列结构示意图[3] 

Fig.1 The atomic arrangement structure schematic diagram 

of CNTs[3] 

 

CNTs共价键修饰是通过改变碳原子的 sp
2构型

或破坏碳管外的 π电子共轭体系，利用化学方法在

CNTs 表面的缺陷碳原子上共价接上功能基团，如

-OH、-COOH等，以增加其水溶性，然后再进一步

接枝有机化合物就可以增加其油溶性。最常用的方

法是用 HNO3或 HNO3-H2SO4的混酸对 CNTs 表面

进行侵蚀性氧化处理[4]，在 CNTs 表面获得-OH 和

-COOH 等官能团，这些官能团是贵金属(Pt、Pd、

Ru、Au、Ag等)纳米粒子在 CNTs上的成核位点。

此外，近年来大量文献还报道了 CNTs 侧壁共价功

能化方法，如 CNTs 的氟化与脱氟、Bingle 反应、

Diels-Alder加成反应、臭氧化反应和亲核加成等反

应[5-9]，通过这些方法可以在 CNTs 侧壁上嫁接上

-NH2、烷基、芳香基以及聚合物等官能团。CNTs

共价键功能化为 CNTs 的分散、组装及表面反应提

供了可能，为制备具有特定功能的 CNTs 及其复合

材料打下基础。如陈建慧等[10]以氨基化的 CNTs为

基体，利用界面聚合法在 CNTs 表面共价接枝聚苯

胺，然后再负载 Pt颗粒，结果显示共价接枝聚苯胺

的 CNTs 作为载体可以提高催化剂的抗 CO 中毒性

能，氨基化的 CNTs 共价接枝聚苯胺有效提高了催

化剂的稳定性和寿命。 

1.2 碳纳米管非共价键修饰 

非共价键修饰 CNTs 主要利用超分子方法修饰

或非共价相互作用，包括各种无机和有机分子通过

π-π 堆叠、疏水作用、范德华力或静电作用力等物

理吸附在 CNTs 管壁上。与共价键修饰相比，非共

价键修饰对 CNTs 的管壁结构和碳原子的构型没有

任何破坏和改变，完整保持了碳管的本征结构及

CNTs的电子、机械性能。近年来对 CNTs的非共价

键修饰有了长足的发展，已成功实现了聚合物包覆、

表面活性剂、小芳香分子、大环共轭体系以及 DNA、

多肽等生物分子的非共价键修饰 CNTs
[11-13]。Ou等

人[14]利用碳纳米管和苯甲胺间的 π-π堆积非共价键

方式相互作用制备了苯甲胺修饰的多壁碳纳米管，

Au 纳米粒子前驱体和苯甲胺的氨基之间的相互作

用在 CNTs表面获得了粒径为 2~4 nm的 Au纳米粒

子。π-π 非共价键功能化实验操作简单容易，不会

破坏 CNTs 的结构，保留了原有 CNTs 优良性能。

在 CNTs 表面包覆聚合物，其表面会产生高密度的

官能团，这些官能团可以分散和固定贵金属纳米粒

子，从而实现贵金属纳米粒子的高分散性和小粒径。 

 

2 贵金属 NPs/CNTs复合材料的制备方法 

 

由于贵金属资源匮乏，价格昂贵，为了降低成

本和进一步提高贵金属 NPs/CNTs 的性能，人们希

望在 CNTs 表面获得具有高分散性和小粒径的贵金

属纳米粒子。自从 1994年 Planeix等[16]首次报道关

于贵金属 NPs/CNTs 纳米复合物的合成和应用以

来，吸引了众多研究者对贵金属 NPs/CNTs 纳米复

合材料的研究。大量文献报道了贵金属 NPs/CNTs

纳米复合材料的合成方法，这些方法大体上可以分

为 3类[17]：化学镀(Electroless Deposition)、电化学

沉 积 (Electrochemical Deposition) 和 物 理 方 法

(Physical Methods)。 

2.1 化学镀 

化学镀是在无外加电流的情况下借助合适的还
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原剂，使镀液中金属离子还原成金属，并沉积到材

料上的过程。对 CNTs 而言，只有当金属离子的氧

化还原电势比 CNTs 高时，金属离子才能与 CNTs

发生氧化还原反应转化为金属纳米粒子负载在

CNTs 表面。Choi
[18]等认为金属离子 Au 或 Pt 和

CNTs 之间可以直接发生氧化还原反应，当单壁碳

纳米管(SWCNTs)浸没在含有HAuCl4或Na2PtCl4的

溶液中时，Au 或 Pt 纳米粒子就可以高选择性地自

发沉积到 SWCNTs表面。傅小波等[19]以表面修饰的

CNTs 为载体，氯铂酸为前驱体，通过采用溶液还

原法制备得到高度均匀、负载量高于 20%、粒径约

为 2~3 nm的 Pt负载催化剂，该催化剂表现出较好

的甲醇电催化氧化活性。刘锋等[20]以巯基羧酸为保

护剂，NaBH4为还原剂，用有机两相法制备了表面

功能化的粒径<5 nm的贵金属纳米粒子。 

但是有些金属离子的氧化还原电势比 CNTs 低

(如 Ag
+
)，不能通过直接还原在 CNTs 表面化学镀

(Ag纳米粒子)。对于绝大多数化学镀来说，尤其是

在较惰性的材料表面化学镀，通常在化学镀前都要

经过一系列前处理，包括酸化、敏化、活化等。CNTs

经酸化后表面会出现一些羧基、羟基等活性基团，

经敏化、活化处理后，形成金属靶活性中心，进而

利用合适的还原剂在 CNTs 表面化学镀 Ag 纳米粒

子，如图 2所示。 

 

 

图 2  Ag/CNTs制备示意图 

Fig.2 Schematic representation of the procedure for preparing Ag/CNTs nanohybrids 

 

为了克服 Ag
+等氧化还原电势低的金属不能直

接在 CNTs表面直接化学镀的缺点，Qu等[21]提出了

一种名为“基底增强化学镀(SEED)”的方法，该方

法将 CNTs 固定在具有比要沉积的金属离子氧化还

原电势更低的金属基体上，Au、Pt、Pd和其它一些

比 CNTs氧化还原电势低的金属(如 Cu和 Ag等)的

纳米粒子就都可以自发沉积到 CNTs表面(如图 3所

示)，在这个过程中 CNTs并非还原剂，而只是作为

金属纳米粒子从金属盐中沉积出来的阴极和载体。 

2.2 电化学沉积 

电化学沉积是指金属或合金或金属化合物在电

场作用下从其化合物水溶液、非水溶液或熔盐中在

电极表面沉积出来的电化学过程。电化学沉积方法

合成贵金属 NPs/CNTs 纳米复合物通常通过电化学

还原贵金属化合物(HAuCl4、H2PtCl4、(NH4)2PdCl4

等)到含有 CNTs的电极表面。该方法中 CNTs不直 

 

 

图 3  CNTs上基底增强化学镀(SEED)金属粒子示意图[21] 

Fig.3 Schematic illustration of Substrate-Enhanced 

electroless deposition of metal nanoparticle on CNTs[21] 

 

接与贵金属盐发生氧化还原反应，而是仅作为分子

导线和贵金属纳米粒子的载体。其中贵金属纳米粒

子的粒径大小以及在 CNTs 表面的分布状况可以通

过改变电解液中贵金属盐的浓度和电化学沉积参数

(沉积电位、沉积电流、沉积时间等)来控制。 

He 等[22]运用恒电位法在直接生长于石墨电极
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上的 CNTs 表面上沉积平均粒径为 60~80 nm的 Pt

和 PtRu 纳米粒子，首先通过电化学氧化的方法对

CNTs进行前处理，然后在含有一定浓度 H2PtCl4或

者 H2PtCl4和 RuCl3的 0.5 mol/L H2SO4水溶液中，

在-0.25 V 的恒定电位下沉积一定时间，制得的

Pt(PtRu)/CNTs 催化剂对甲醇氧化有较好的电催化

活性。Quinn等[23]利用电化学沉积方法合成了Au(Pt, 

Pd)/SWCNTs 催化剂，并且进一步证明贵金属纳米

粒子的粒径大小和在碳纳米管表面的覆盖度可以通

过调节沉积电位、沉积时间和电解液中贵金属盐浓

度来控制。 

为了使贵金属NPs更易成核需要更负的沉积电

位，而较多的沉积电荷则不利于阻止贵金属 NPs的

长大，这使得电化学沉积方法在 CNTs 上合成具有

高分散性和小粒径的贵金属纳米粒子仍然存在巨大

的挑战。为解决这一问题，Tsai等[24]尝试在含有乙

二醇的 H2SO4 水溶液中运用电化学沉积方法制备

Pt(PtRu)/CNTs纳米复合催化剂，此方法中乙二醇不

仅可以加速 Pt 和 Ru 前驱体的脱氯过程，促进

Pt(PtRu)纳米粒子的形成，而且可以作为一种稳定

剂来阻止 Pt(PtRu)纳米粒子在电化学沉积过程中团

聚长大，从而在 CNTs 表面制备出具有高分散性和

小粒径(Pt 4.5~9.5 nm和 PtRu 4.8~5.2 nm)的 Pt(PtRu)

纳米粒子。 

2.3 物理方法 

用于制备贵金属 NPs/CNTs 纳米复合材料的物

理方法，包括溅射沉积、离子和电子束辐射沉积、

气相蒸发沉积等，其优势在于可以有效调控贵金属

纳米粒子的尺寸、形貌和在碳纳米管表面的分散性。 

溅射沉积方法通过选择适当的阴极金属、控制

电流和沉积时间，能够在 CNTs 表面沉积有均一粒

径的贵金属纳米粒子。Soin等[25]通过磁控溅射方法

在垂直排列的 CNTs 表面获得均匀分散的粒径介于

3~5 nm的 Pt纳米粒子。Wang等[26]用 γ射线辐射的

方法将粒径仅为2.5~4.0 nm的Pt纳米粒子均匀地沉

积在 CNTs 表面，制得的 Pt/CNTs 纳米复合催化剂

作为质子交换膜燃料电池(PEMFCs)阴极材料表现

出良好的电催化性能。Mackiewicz等[27]通过电子束

辐射法将粒径介于 1~3 nm之间的 Pd纳米粒子均匀

地分散在 CNTs表面，制得的 Pd/CNTs纳米复合物

展现出良好的甲醇电催化氧化性能。Gingery 等[28]

通过热蒸发沉积方法制备了Au/MWCNTs纳米复合

物，而且 Au纳米粒子的粒径可以在 4~150 nm之间

调节。 

综上所述，化学镀是一种方便、容易实现的制

备贵金属 NPs/CNTs 纳米复合材料的方法。电化学

沉积方法合成的贵金属 NPs/CNTs 纳米复合材料具

有贵金属 NPs纯度高、与 CNTs结合紧密、合成速

度快等优点，它能有效控制金属纳米粒子的成核和

生长，但是利用电化学沉积方法合成的贵金属

NPs/CNTs 复合材料通常贵金属 NPs 都具有较大的

颗粒尺寸(从几十到几百纳米)，要获得小尺寸的贵

金属 NPs需进一步改进，另外电化学沉积较化学镀

制备过程复杂，成本较高。相比较而言，物理方法

在均匀还原和成核方面更具有优势，可在 CNTs 表

面合成具有高分散性和小粒径的贵金属 NPs，尽管

许多贵金属 NPs/CNTs 纳米复合材料可以通过物理

方法成功地制备出来，但是物理方法需要特殊的贵

重仪器、工艺复杂，不利于大规模生产。 

 

3 CNTs在贵金属中的应用 

 

碳纳米管由于具有很大的比表面积和长径比，

是非常理想的纳米载体，将零维的贵金属 NPs修饰

到碳纳米管的表面可以获得性能优越的功能性纳米

复合材料。利用碳纳米管作金属银催化剂的载体，

可使活性金属的前驱体得到充分的分散，不仅能够

提高贵金属的利用率，防止金属粒子烧结，而且由

于碳纳米管与活性金属间的强相互作用，极大地促

进了金属催化剂的活性、选择性和稳定性。 

3.1 多相催化剂 

CNTs 作为碳家族的新成员，它有合适的孔径

分布，便于金属组分更好地分散。它独特而又稳定

的结构及形貌，尤其是表面性质，能依据人们的需

要进行不同方法的修饰，使其适合作为新型催化剂

载体。与传统催化材料相比，CNTs 具有可调控的

纳米管腔结构、大的长径比和边界效应，处于管内

的气体或液体有着完全不同的物理性能。 

在多相催化所用的载体中，CNTs 因具有独特

的性质，如耐酸性、有优良的孔结构、表面积大、

吸附力强及可控的表面化学性质等受到人们的关

注。自 1994年 Planeix等[16]用 Ru/MWCNTs纳米复

合物作为肉桂醛加氢反应催化剂进行多相催化以

来，很多人合成了贵金属 NPs/CNTs 纳米复合材料

作为催化剂应用于各种反应。研究表明贵金属 NPs

和 CNTs 之间存在相互作用，这种相互作用可以改

变贵金属纳米粒子晶距间隔和电子密度，大大增强 
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了催化剂的催化活性。另外，在多相反应中有机物

分子可以通过范德华力有效吸附在 CNTs 表面，有

利于催化活性物质和反应物有效接触，提高催化剂

的催化效率。 

3.2 燃料电池电催化剂 

在氢氧燃料电池中，氢电极的催化剂主要是Pt、

Pd等贵金属，并以碳为载体。由于这种催化剂价格

昂贵，必须研究出高分散性、低载量的催化剂，才

能降低成本，满足实际需要。目前的燃料电池技术

因受制于其催化剂成本及其耐用性问题而迟迟无法

实现大规模应用。 

CNTs 具有极大的比表面积，可以吸附大小适

合其内径的任意分子的特点，故 CNTs 被认为是一

种良好的催化剂载体，人们对 CNTs 表面进行修饰

功能化获得分散性高和粒径范围小的贵金属纳米粒

子或者通过制备核壳结构来降低贵金属的用量，另

外将贵金属负载在 CNTs 上还可以发挥两者的优异

性能，这些将使燃料电池的大规模应用成为可能。

研究表明 CNTs 是一种优良的质子交换膜燃料电池

(PEMFC)催化剂载体，与炭黑负载的 Pt 含量(质量

分数，下同)为 29%的催化剂相比，用 Pt 负载量为

12%的 Pt/CNTs 作催化剂的电池输出电压提高了

10%，能量密度更是其 2 倍[27]。CNTs 是一种结构

独特、比表面积合适、电阻低、稳定性和机械强度

好的新型碳纳米材料，以它为载体的阳极或阴极催

化剂的电催化性能一般都要优于以传统炭黑为载体

的催化剂。美国戴顿大学的 Gong 等[29]通过研究发

现氮掺杂的 CNTs 将有可能替代燃料电池中价格昂

贵的铂催化剂，这一发现将有可能降低燃料电池的

成本，对燃料电池的应用具有重要的影响。 

3.3 化学/生物传感器 

化学/生物传感器在环境监测、化工过程控制以

及农业和生物医学等领域中有着重要的应用。近年

来，贵金属 NPs/CNTs复合材料被广泛应用于化学/

生物传感器等的研究 [30-33]。贵金属 NPs/CNTs复合

物作为气体传感器对许多有毒或可燃性气体，如

H2、CH4、H2S 和 CO2等都显示出很高的灵敏度。

Mubeen等[34]合成了 Au/SWCNTs复合物，能在室温

条件下检测空气中的 H2S，其最低检测限达到

3×10
-9。并且该传感器是可逆的，能通过增加偏置

电压来降低传感器恢复所需的时间。 

贵金属 NPs/CNTs 复合材料也可以作为电化学

生物传感器[35-37]对检测一些生物分子，如葡萄糖、

过氧化氢、核苷酸分子、多巴胺、肾上腺素、抗坏

血酸和细胞色素 C等表现出良好的活性。赵越等[38]

用改进的全电化学三步法制备三维金纳米团簇/多

壁碳纳米管，并用 Nafion 膜进行涂布固定做成电

极，三维金纳米团簇/多壁碳纳米管具有金纳米核团

簇而成的特殊圆丘状三维结构，电化学活性表面积

比均匀分散的 Au/MWCNTs提高了一个数量级，可

有效提高血红蛋白(Hb)在电极表面的负载量。对电

极的生物电催化性质进行研究结果显示，其在 Hb

溶液中显示了良好的电催化活性和稳定性，其特殊

的结构和优越的性能对 Hb 的直接电化学研究具有

积极的促进作用，能准确高效地检测 Hb 及相关生

物活性物质。此外，Tang 等[39]将 Pt 纳米粒子直接

电化学沉积在直接生长于石墨电极上的 CNTs 表

面，并将所得的 Pt/CNT/graphite电极作为固定葡萄

糖氧化酶的基体。制得的酶电极具有特殊的三维结

构和优良的电催化活性，对检测葡萄糖展现出优良

的性能，具有大检测范围、快速响应、大响应电流

密度、高灵敏度和良好的稳定性等优点。 

3.4 生物抗菌材料 

银很早就被作为抗菌材料，而纳米银其粒径非

常小，有很大的比表面积，能够达到几百倍于普通

银的抗菌效果。纳米银由于纳米尺寸的原因，其表

面电子具有特殊性质，纳米银与细菌的巯基形成的

配位体，更加提高了其抗菌效果。因而纳米银具有

很强的杀菌抗菌活性，被认为是一种新型抗菌剂，

与传统无菌杀菌剂相比，抗菌效果更加优异，也无

传统杀菌剂具备的耐药性。在抗生素细菌耐药现象

越来越得到人们注意的背景下，细菌耐药性日益严

重，纳米银在消毒杀菌领域的研究和应用越来越受

到了广泛的关注。另外，将纳米银引用到涂料中可

以有效抑制和杀灭环境中的有害病菌，从而达到清

洁环境的目的。因此，研究和应用纳米银杀菌性能

对保护人类健康、改善生活环境具有重要意义。 

研究表明纳米银不稳定、易团聚，纳米银的分

散性和粒径对抗菌能力有明显的影响，同时降低纳

米银的流失速率具有重要意义。因此，选择合适的

载体负载纳米银至关重要。 

Akasaka等[40]利用 SEM首次发现 AgNPs/CNTs

有良好的杀菌能力，杀菌效果在多壁碳纳米管直径

为 30 nm 时非常高。Liu
[41]利用离子束辅助沉积方

法，将一层均匀的银沉积在热解碳外表面的碳管上，

具有良好的杀菌作用，并且通过标准琼脂稀释方法

加以验证，在医学领域展现出广泛的应用前景。 
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3.5 复合材料 

CNTs的网状结构是由C-C之间 sp
2杂化形成的

共价键，而 sp
2杂化中 s 轨道成分比较大，因此该

共价键是自然界最强的化学键。CNTs 的抗拉强度

达到 50~200 GPa，是钢的 100倍，密度却只有钢的

1/6；CNTs的弹性模量与金刚石的相匹配，高达 1.8 

TPa左右，约为钢的 5倍。CNTs具有很大的长径比，

被称为“超级纤维”，是一种非常优异的复合材料增

强体。CNTs 是目前可制备出的具有最高比强度的

材料，若以其他工程材料为基体与碳纳米管制成复

合材料，可使复合材料表现出良好的强度、弹性、

抗疲劳性及各向同性，给复合材料的性能带来极大

的改善。 

近年来碳纳米管增强金属基复合材料吸引了国

内外的研究，主要难点是改善 CNTs 与基体的润湿

性以及解决 CNTs 在基体中的分散性，而 CNTs 表

面化学镀银是一种很好的解决办法。有报道在碳纳

米管外化学镀银[42]，只在其外面镀上一层不连续的

银微粒，通过改进在对碳纳米管进行预处理的基础

上，在一定温度和 pH 下施镀以减慢反应速度，表

面镀覆效果有所改善。凤仪等[43]在碳纳米管表面镀

银，发现碳纳米管经化学镀银处理后可以改善碳纳

米管在金属基体中的分散性，提高复合材料的界面

结合力和复合材料的硬度、导电性、抗弯强度。 

宋海洋等[44]用分子动力学方法对纳米单晶金

和 CNTs/Au 复合材料在拉伸下的力学行为进行了

模拟研究。计算结果表明，平行嵌入碳纳米管的

CNTs/Au复合材料的杨氏模量比纳米单晶金的杨氏

模量大很多，但是垂直嵌入碳纳米管的 CNTs/Au复

合材料的杨氏模量比金的杨氏模量稍低，且垂直嵌

入碳纳米管的 CNTs/Au 复合材料的屈服应力和屈

服应变明显低于纳米单晶金的屈服应力和应变。 

 

4 结语 

 

贵金属 NPs/CNTs 复合材料综合了贵金属 NPs

和 CNTs 优异的电、磁、光及催化性能，是一种新

型的极具潜力的材料，被广泛应用于多相催化、燃

料电池、化学/生物传感器、抗菌材料和复合材料等

领域，研究和制备贵金属 NPs/CNTs 复合材料对解

决能源、环境问题等具有重要的意义。本文综述了

CNTs的功能化，贵金属 NPs/CNTs复合材料的制备

方法以及应用领域。CNTs 功能化是制备贵金属

NPs/CNTs 复合材料的基础，获得高分散和小粒径

的贵金属 NPs直接影响到材料的性能。尽管近些年

来对贵金属 NPs/CNTs 复合材料的研究众多，但是

对于贵金属 NPs在 CNTs上的分散和粒径控制等还

面临巨大挑战，其产业化应用还有很长的路要走，

因此制备贵金属 NPs/CNTs 复合材料仍将是今后的

研究热点。 
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