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!!摘!要"苯并噁嗪树脂作为一类新型热固性树脂!具有低收缩率(低介电常数(低吸水性和灵活分子设计性等独
特性能!受到学术界和工业上极大关注&在石油资源逐渐枯竭和全球性气候变暖的背景下!以天然可再生原料为基
础的生物基苯并噁嗪树脂在原料来源及性能提升等方面的研究均取得较多进展&文章聚焦于生物基苯并噁嗪树脂
的酚类来源!以木质素分解酚类(植物提取酚类(以及生物质衍生酚类三个类别归纳分析近年来生物基苯并噁嗪的
研究进展!探究各种生物基苯并噁嗪的结构与性能相关规律!并展望今后生物基苯并噁嗪的研发方向&
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9!引!言

苯并噁嗪是一类在酚醛树脂基础上发展起来的新
型热固性树脂(相较于传统酚醛树脂’苯并噁嗪具有
更优良的力学性能)热稳定性)耐腐蚀性和电绝缘性
等##$’它克服了酚醛树脂固化时有小分子放出)体积收
缩的缺点#!&%$’因而受到国内外学者和企业人员的极大
关注(目前’苯并噁嗪树脂已广泛应用于航天航空#F$’

汽车零部件#C$’树脂传递模塑#E$和电子封装#’$等领域(
近年来’随着石油资源不断枯竭’环境问题日益

严峻’人们对符合环保和可持续发展的材料需求更
加迫切’同时原油价格上涨’也使生物基材料的大规
模应用变得更加现实’目前已有一些天然可再生高
分子材料得到工业化生产’如聚乳酸"Ô P%)聚羟
基脂肪酸酯"OQP%)聚丁二酸丁二醇酯"OY6%
等#$$(苯并噁嗪树脂作为一类性能优异’应用广泛



的热固性树脂也同样引起学者对其天然可再生化研
究的兴趣’更基于苯并噁嗪特有的灵活分子设计性
特点##"&##$’不断有新的生物基原料被引入到苯并噁
嗪制备中(苯并噁嗪树脂虽然性能优异’但也有一
些共同的缺点’如固化温度较高)固化产物较脆等’
因此许多学者在合成生物基苯并噁嗪的同时’也对
如何改善树脂这些缺陷方面进行了研究(

苯并噁嗪树脂有几种异构体’如无特殊说明’通
常意义上指的是B’%&二氢&!Q&#’B&苯并噁嗪’由一
分子酚类)一分子伯胺和两分子甲醛’在一定条件下
经\-,,471缩合形成含氮)氧杂原子的六元环单
体’再在加热或催化剂的作用下’开环固化而成(苯
并噁嗪合成方法主要有溶剂法##!$和无溶剂法##B$(
目前无溶剂法因其经济)绿色和高产率成为工业合
成主流’这也为生物基苯并噁嗪绿色合成奠定基础(
甲醛作为合成苯并噁嗪必须的原料之一可由甲醇氧
化合成’而甲醇也已经通过对秸秆等有机废弃物发
酵大量合成##%$(生物基伯胺由于种类较少’在合成
生物基苯并噁嗪的研究中贡献不大(因此本文以生
物基酚类来源对近年来各种合成的生物基苯并噁嗪
进行分类’进一步探究各种生物基苯并噁嗪的分子
结构对树脂性能的影响’为今后制备性能更优良)更
具竞争力的生物基苯并噁嗪树脂提供参考(

:!生物基苯并噁嗪

:<:!木质素分解酚类苯并噁嗪
木质素分解酚类指的是一系列存在于木质素

中’可通过热解)氢解)水解及酶解等一系列化学方
法提取的生物基酚类(木质素是由三种醇单体"对
香豆醇)松柏醇)芥子醇%通过醚键和碳碳键相互连
接形成的具有三维网状结构的生物高分子##F$(在
木本植物中’木质素约占!FN’是世界上第二位最
丰富的有机物(在我国’造纸废水一直是工业废水
主要来源之一’每生产#吨纸品会产生#"""!""吨
废水’几乎是世界水平的#"倍##C$’而造纸废水中木
质素含量为!""!F5*̂ ##E$(因此通过对废水中木
质素进行合理提取##’$’可获得大量愈创木酚)香草
醛和阿魏酸等生物基酚类’它们的化学结构如图#
所示(

愈创木酚作为其中产量最大)分子结构最为简
单的木质素源酚类’较早用于苯并噁嗪合成(a-,5
等##$$用愈创木酚与糠胺)多聚甲醛通过无溶剂法’
在E"i下反应#1’制得全生物基苯并噁嗪"图!’
P#%’产率高达$!N&同时又将十八胺代替糠胺制得

图#!木质素分解酚类化学结构
另一种生物基苯并噁嗪"图!’P!%’并将两者按不同比
例共混固化(研究表明’当糠胺苯并噁嗪与十八胺
苯并噁嗪的共混摩尔比超过#h!时’能进行均相共
聚(同时a-,5等##$$还发现’呋喃环能提高苯并噁
嗪树脂的交联密度和热力学性能’也对开环固化有
加速作用(a-,5等#!"$进一步研究了糠胺苯并噁嗪
的固化机理’发现添加FJ).N对甲苯磺酸甲酯能
明显提高苯并噁嗪的固化速率和残碳率’降低其固
化温度’并提出一些固化机理来解释对甲苯磺酸甲
酯的催化作用(

香草醛又名香兰素’最早发现于香草豆中’是一
种重要的食用香料(除了从香草豆)香荚兰豆中提
取外’也可从木质素中碱解获得’或直接工业合成(
香草醛化学结构与愈创木酚相比’苯环对位上多一
个醛基’这赋予了香草醛苯并噁嗪独特的性能(
64,4等#!#$以香草醛’多聚甲醛和糠胺通过无溶剂法
合成全生物基苯并噁嗪"图!’PB%(该苯并噁嗪固
化后具有极高的玻璃化转变温度"!E"i%’优异的
热力学性能和黏附性(其交联固化机理一部分是呋
喃环的亲电取代交联&另一部分则是醛基先因受热
氧化形成羧基’再进一步发生脱羧反应形成交联(
通过8Z&\;检测证明’该苯并噁嗪在固化温度范
围内"#E$"!%"i%有一定量H?!分解产生(W-,
等#!!$以香草醛*苯胺合成一种用于表面活性剂的苯
并噁嗪(该苯并噁嗪的醛基能与胺进一步反应’从
而接枝上一些含有胺基终端的线型聚合物’起到表
面活性剂的作用(

阿魏酸和对香豆酸均含苯丙烯酸结构’化学性
质十分相似(H)Jm等#!B$以阿魏酸)对香豆酸和根
皮酸及其甲酯类分别与苯胺*甲醛反应合成苯并噁
嗪"图!’P%GPC%’研究发现’含有共轭不饱和键的
苯并噁嗪树脂’其热稳定性较差’易在固化高温中部
分降解’需要加入"YVBDI<!?%催化剂来降低固化温
度&同时还发现’被甲酯化后各酸合成的苯并噁嗪具
有更高的玻璃化转变温度’这归因于酯基形成及酯
交换作用(相似的’V+)4J)T47K等#!%$以E&羟基

"B !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版% !"#$年!第%#卷



!!

图!!木质素分解酚类及双酚P’V型苯并噁嗪化学结构
!!香豆素和糠胺合成的苯并噁嗪’在固化时其原
先内酯化中酯基会与酚羟基发生酯交换反应’进一
步提高苯并噁嗪树脂的交联密度’显著提高树脂的
热稳定性(8+23)J-714,等#!F$先将根皮酸与不同分
子量"-_#’%""’!"""%的聚乙二醇酯化形成二元
酚’再将二元酚与糠胺)多聚甲醛反应制备二元苯并
噁嗪"图!’PEGP$%(随着聚乙二醇分子量增大’
相应苯并噁嗪单体的熔点不断降低’热开环温度变
化不大’FN热分解温度"=MFN%却明显上升(固化
后树脂’其玻璃化转变温度随分子量变大明显降低’
残碳率也显著降低(这种可控差异化的合成方法为
满足不同性能要求的现实需求具有一定借鉴意义(

各木质素分解酚类及双酚P’V型苯并噁嗪玻
璃化转变温度"=5%及FN热分解温度"=MFN%如图B
所示’对比图!中P#)P!和PEGP$的化学结构’
可以清楚发现’当分子结构中含有较长的线性分子
链段时’其固化后苯并噁嗪会因长分子链的柔顺性
降低树脂的玻璃化转变温度’但由于脂肪链和聚乙
二醇均有很高的热稳定性#!C&!E$’固化后树脂依然能
保持较高的热分解温度"下文中腰果酚类苯并噁嗪
类似%(比较图!中P%和PF及图B中的热力学温
度’甲氧基的存在基本不影响树脂固化时的交联密
度和分子结构刚性’因此两者具有相类似的=5’但
甲氧基中氧与苯环R&(共轭使得丙烯酸上电子向苯
环方向移动’进而降低了丙烯酸结构的热稳定性’导
致P%的热分解温度比PF更低(进一步比较PF)
PC化学结构’由于PC结构上没有与羧酸共轭双

键’难以按环状过渡态机理发生脱羧反应#!’$(因
此’虽然PF与PC具有相类似=5’但热稳定相差极
大"大于或等于’"i%(

图B!各木质素分解酚类及双酚P’V型苯并噁嗪玻璃化
转变温度"=5%及FN热分解温度"=MFN%

:<;!植物提取酚类苯并噁嗪
植物提取酚类是指在植物中独立存在的’仅需蒸

馏)萃取等物理方法就能提取的含酚基化合物’如腰果
酚)丁香油酚)胡椒酚等’它们的化学结构如图%所示(

图%!植物提取酚类化学结构式
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腰果酚是一种单环酚类’其酚羟基间位被四种
饱和度不同的烷基链所取代(腰果酚主要存在于腰
果壳油中’通过对腰果壳油蒸馏可得到一系列酚的
衍生物!腰果酸)腰果酚)强心酚和!&甲基强心酚
等’其中腰果酚占EFN以上#!$&B"$(而腰果壳油是腰
果食品工业的废弃产物’世界年产量达几百万吨(
因此腰果酚是目前成本最低)产量最大)应用最广的
生物基酚类(H-.n等#B#$率先将腰果酚与氨水反应
制得含两分子腰果酚的单噁嗪环苯并噁嗪"图%’
Y#%(由于苯并噁嗪分子中含有大量独立酚羟基’
相较于传统苯并噁嗪"苯酚*苯胺%’其能在相对较低
的温度下固化">6H峰值温度!%Bi%(除氨水外’
腰果酚与苯胺#B!$)烯丙胺#BB$)乙醇胺#B%$以及其他芳
香胺#BF$)脂肪胺#BC$等均有反应制得苯并噁嗪(
01-,5等#BE$研究发现’固化后树脂韧性较传统苯并
噁嗪有显著提高’这是由于腰果酚中含有较长的脂
肪链’起到一定的内增塑作用和增韧效果(01-,5
等#B’$以腰果酚作为封端剂’对双酚P和%’%3&二氨
基二苯甲烷合成的苯并噁嗪低聚物进行封端’得到
的苯并噁嗪无需任何溶剂就能满足树脂传递模塑成
型工艺需要"低熔点)低粘度%’固化后树脂具有良好
的热力学性能和及其固化收缩率(当然腰果酚的引
入也往往使其苯并噁嗪具有较低的熔点’甚至在室
温下为液体(利用这一特点’有学者尝试将其往涂
料方向应用(O-<4.等#B$$以腰果酚)三亚乙基四胺
和多聚甲醛合成二元苯并噁嗪"图F’YF%’再用与苯
并噁嗪单体不同摩尔比的B&缩水甘油醚氧基丙基

三甲氧基硅烷进行接枝改性(结果表明’改性后苯
并噁嗪树脂作为涂料使用’具有优秀的耐酸碱性和
耐溶剂性(\-等#%"$也合成一种阻燃性的腰果酚苯
并噁嗪涂料’其方法是也合成一种多支化的含磷腈
苯并噁嗪作为内核’再加入不同比例的腰果酚进行
反应’通过腰果酚的酚羟基诱导’磷腈苯并噁嗪能在
较低温度"CFi%’无溶剂下开环’接枝上不同比例
的腰果酚(在添加BN环烷酸钴后’涂覆后的涂料
能在室温下固化成膜’该膜具有很高的硬度和表面
光泽度’同时也有一定的阻燃性"氧指数B"N%和优
秀的粘附力(相类似的’02,5等#%#$将蓖麻油接枝
到传统苯并噁嗪树脂中’使树脂具有更优异的高频
电绝缘性(低熔点和低熔融黏度的腰果酚苯并噁嗪
固化后’其玻璃化转变温度也较低"表#’Y#GYF%’
难以到达作为树脂材料的使用要求(王海青等#%!$

将己二胺*腰果酚合成的苯并噁嗪"图F’YC%与双酚
P型环氧树脂共混’再添加一定量的核桃壳粉制备生
物基复合材料(该方法能提高材料的玻璃化转变温
度"表#’YC%且材料含有极高的生物含量"’BT<N%(
O*71)<等#%B$以腰果酚)香草醛和乙二胺)多聚甲醛
通过控制投量方法合成一种非对称的生物基苯并噁
嗪"图F’YE%(该方法克服了普通机械共混难以均
匀的缺点’制备的树脂具有较高玻璃化转变温度"表
#’YE%’较快的凝胶速率’同时也充分利用了腰果酚
苯并噁嗪低熔点)低熔融粘度的优点’其加工窗口
"熔点与固化温度差值%达#!Ci’便于树脂加工
成型(

图F!植物提取酚类苯并噁嗪化学结构
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表:!各植物提取酚类苯并噁嗪!J和!1?O
样品 Y# Y! Y% YF YC YE Y’ Y$ Y#"Y##

=5*i BC G G G C" #!$ F" #!"B!F#$"

=MFN*i G BEBBF’!’FB""BEB!!"B""%#B G

!!丁香油酚是一种可由富含丁香油植物中萃取所
得的天然酚类’是一种重要的食用与妆用香精(与
愈创木酚相比’丁香油酚化学结构上最大特点是苯
环对位接有烯丙基团’使得丁香油酚制备的苯并噁
嗪有独特的化学性质(>*J-;等#%%$先以丁香酚)#’

%&二氨基苯合成二元对称苯并噁嗪"图F’Y’%’该苯
并噁嗪热力学性能较差’在固化温度区"!#""!C"
i%就发生降解(研究发现’丁香酚上烯丙基由于位
阻效应和活性低的特点’在无引发剂条件下’无法在
较低温度下热聚合’而在高温下’苯并噁嗪已开始分
解’其固化后的苯并噁嗪由于交联密度极低’能够溶
解在氯仿中(为此’作者通过添加不同比例的双马
来酰亚胺诱导与烯丙基在较低温度"#C"i%下加成
共聚’提高了该苯并噁嗪在未固化时的热稳定性(
同时还发现’随着双马来酰亚胺添加比例提高’苯并
噁嗪的反应活性降低’固化温度提高’但其热稳定性
也不断提高’固化后树脂玻璃化转变温度也明显上
升(进一步添加少量""DFT<N%碳纳米管后’其玻
璃化转变温度提高C"i(在上述文献基础上’

>*J-;等#%F$将丁香酚*苯酚控制不同配比与#’%&二
氨基苯反应’采用一锅法制备含有三种不同二元苯
并噁嗪的混合物"图F’Y$%(通过控制配比’可获得
一系列不同玻璃化转变温度和热稳定性不同的苯并
噁嗪树脂(有趣的是’还是>*J-;等#%C$将胡椒酚
代替丁香酚与#’%&二氨基苯反应制备的生物基苯
并噁嗪"图F’Y#"%’具有极高的热稳定性"表#’

Y#"%’该苯并噁嗪在热固化温度"!%"i%和后续烯
丙基聚合温度"!$"i%下均没有明显的热失重(其
树脂玻璃化转变温度可随固化温度不同在一定范围
内可控变化"!"""BF"i%(与上述丁香酚苯并噁
嗪相比’胡椒酚无邻位甲氧基’使得该酚类苯并噁嗪
在固化时具有更多交联位点’其次开环后的苯并噁
嗪具有更多分子链段转动的可能’易于丙烯键的自
由基聚合(可见’在一定范围内’固化交联位点也会
对树脂热力学性产生影响(

熊果苷也是一种能从熊果叶中萃取而来的天然
酚类’由于其具有抑制黑色素生成’减少皮肤色素沉
积作用’广泛用于化妆品行业(>*J-;等#%E$用熊果
苷与糠胺)多聚甲醛无溶剂法合成熊果苷苯并噁嗪

"图F’Y##%(由于该苯并噁嗪羟基含量很高’能有
效溶解在水中’这是其他苯并噁嗪所不具备的特点’
赋予其在绿色水性涂料中广阔应用前景(除此之
外’由于糠胺作用’该苯并噁嗪也有较高交联密度’
其玻璃化转变温度高达#$"i"表#’Y##%’并随着
交联密度提高’对水溶解度也不断降低’直至完全
不溶(

:<=!生物质衍生酚类苯并噁嗪
生物质衍生酚类是指一些生物中不存在’但可

由生物基原料通过化学方法合成的酚类(由于该酚
类含有部分生物基原料’因此其合成的苯并噁嗪也
归为生物基苯并噁嗪(

其中双酚酸是最有代表性的一种生物质衍生
酚’由乙酰丙酸与苯酚反应制备’而乙酰丙酸主要通
过淀粉)葡萄糖)纤维素原料经深度水解制得#%’$"图
C"-%%(双酚酸与双酚 P 有相似的化学结构’

0op45-等#%$$将双酚酸’双酚酸甲酯以及双酚P分
别与苯胺反应制备苯并噁嗪"图E’H#GH!%并进行
比较(研究发现’双酚酸及双酚酸甲酯苯并噁嗪比
双酚P苯并噁嗪具有更高的玻璃化转变温度"表!’
H#GH!%(这是由于双酚酸及双酚酸甲酯苯并噁嗪
在固化过程中发生酯化或酯交换反应’使得固化交
联密度提高’其中双酚酸甲酯苯并噁嗪玻璃化转变
温度更加突出"!E"i%’热稳定也更加优良(f-,
等#F"$也尝试在双酚酸分子上引入磷酸基团’其制备
的苯并噁嗪比单纯双酚酸及双酚酸甲酯苯并噁嗪拥
有更优秀的阻燃性和热稳定性’阻燃效果达到W"
级’氧指数为BBDFN(
表;!各合成生物基酚类苯并噁嗪!J和!1?O
样品 H# H! HB H% HF

=5*i !"’ !E" G G G

=MFN*i B"" BC" G BFB B!#

!!除双酚酸外’还有另一类生物质衍生酚-萜二
酚(萜二酚由萜烯和苯酚合成"图C"S%%’而萜烯是
一类广泛存在于植物体内的天然碳氢化合物’可从
许多植物获得’尤其在针叶树中含量极高’它是树脂
以及由树脂而来的松节油的主要成分’由天然松节
油合成的萜烯树脂已在工业中获得广泛应用(

c4J*+-等#F#$以萜二酚)苯胺合成生物基苯并噁嗪
"图E’HB%固化具有较高的玻璃化转变温度及尺寸
稳定性’再与双酚P环氧共混固化后’其复合材料
具有极高的耐热性和极低的吸水性"沸水煮!1’增
重"D!’T<N%(马来海松酸酰亚胺酚则是一种合成
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图C!生物质衍生酚类合成路线及化学结构式

图E!生物质衍生酚类苯并噁嗪化学结构
过程复杂的生物质衍生酚(先由松香酸与马来酸酐
经>42.;&P.M2+反应’再与对氨基苯酚酰化合成"图
C"7%%’总产率为%#N#F!$(由于该酚熔点较高’无法
以无溶剂法合成苯并噁嗪(与苯胺合成后的苯并噁
嗪"图E’H%GHF%由于菲环位阻效应需要极高的开
环温度’相应其固化后的苯并噁嗪有优良的热稳定
性"表!’H%GHF%和残碳率(

;!结!语

本文以生物基酚类来源为依据’对近年来生物
基苯并噁嗪进行分类和评述’同时探究各种生物基
苯并噁嗪的分子结构对树脂性能的影响’研究发现!
苯并噁嗪分子结构的刚性’含有的特殊功能基团及
开环聚合时可交联位点数等都会对树脂的热力学性
能及机械性能产生影响(因此’如何利用生物基酚
类所带来的特殊基团’是未来生物基苯并噁嗪研究
的一大方向(生物基苯并噁嗪的研究虽然取得了巨
大进展’但目前除了腰果酚苯并噁嗪外’均未获得工
业上的实际应用’其主要原因仍是成本较高’因此开
发低成本的生物基苯并噁嗪是实现工业化生产的前
提(一方面’继续寻找和开发低成本生物基原料仍

是未来研究方向&另一方面’生物基原料与传统石油
基原料结合也是降低成本有效方法(相信随着相关
学者不断努力’会有更多生物基苯并噁嗪被发现和
应用(伴随着石油价格的不断上涨和环境问题日益
严峻’生物环保材料的优势将逐渐凸显’生物基苯并
噁嗪有望在未来得到大范围应用(
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J-4,&71-4,S2,K)L-K4,2).45)J2+;/)++2;4,<+-,;/2+
J).M4,5#($DI*+)R2-,O).=J2+()*+,-.’!"#E"%%!

#%"&#%$D
#B$$O-<4.>\’O1-.-UZP’\1-;U268D6=,<12;4;-,M

71-+-7<2+4K-<4),)/S4)&S-;2MS2,K)L-K4,2).45)J2+/+)J
7-+M-,)./)+7)++);4),+2;4;<-,72-RR.47-<4),#($D()*+,-.
)/H)-<4,5;8271,).)5=eX2;2-+71’!"#E"B%!#&#%D

#%"$\-Qb’b*0Y’k4*((’2<-.D6=,<12;4;)/-+<4/474-.
*+*;14:4-+4,5&)R2,4,5+2-7<4),)/S2,K)L-K4,2T4<1
+2,2T-S.27-+M-,).#($DO).=J2+’!"#E"C%!B%&%!D

#%#$02,5\’O-,58’H12,(’2<-.DV-74.2R+2R-+-<4),)/
<12 ,):2. 7-;<)+ )4.&S-;2M S2,K)L-K4,2&*+2<1-,2
7)R).=J2+ T4<14JR+):2M 1451&/+2l*2,7= M42.27<+47
R+)R2+<42;#($D()*+,-.)/\-<2+4-.;6742,72\-<2+4-.;4,
I.27<+),47;’!"#’"F%!#&#"D

#%!$王海青’曹万荣’李光旭’等D腰果酚基苯并噁嗪及其高
生物质含量复合材料的制备和性能研究#($D浙江理工
大学学报’!"#C’BF"#%!!$&B%D

#%B$O*71)< ’̂W2+52O’V)*l*2<8’2<-.DY+2-U4,5<12
;=JJ2<+=)/M4S2,K)L-K4,2;!-R-+-M45J<)<-4.)+<12
M2;45,)/S4)&S-;2M<12+J);2<;#($DZ+22,H12J4;<+=’

!"#C’#’"##%!BB%C&BBFBD
#%%$>*J-; ’̂Y),,-*M ’̂?.4:42+\’2<-.DY4)&S-;2M1451

R2+/)+J-,72<12+J);2<;!6<-S4.4K-<4),-,M+24,/)+72J2,<)/
2*52,).&S-;2MS2,K)L-K4,2,2<T)+U; T4<1 Y\@-,M

H]8#($DI*+)R2-,O).=J2+()*+,-.’!"#F’C"E%!

%$%&F"!D
#%F$>*J-; ’̂Y),,-*M ’̂?.4:42+\’2<-.DI*52,).&S-;2M

S2,K)L-K4,2!V+)J;<+-451<;=,<12;4;<)<-J4,5)/<12
,2<T)+UR+)R2+<42;#($D()*+,-.)/\-<2+4-.;H12J4;<+=
P’!"#F’B"##%!C"#!&C"#’D

#%C$>*J-; ’̂Y),,-*M ’̂?.4:42+ \’2<-.DH1-:47).
S2,K)L-K4,2!9.<+-145185S4)S-;2M<12+J);2<T4<1
<*,-S.22L<2,M2M ,2<T)+U#($DI*+)R2-, O).=J2+
()*+,-.’!"#C’’"#%!BBE&B%CD

#%E$>*J-; ’̂Y),,-*M ’̂?.4:42+\’2<-.DP+S*<4,&S-;2M
S2,K)L-K4,2!I,+)*<2<)-,4,<+4,;47T-<2+;).*S.2
S4)S-;2M+2;4,#($DZ+22,H12J4;<+=’!"#C’%"’%!

B##&B#$D
#%’$彭林才’林鹿’李辉D生物质转化合成新能源化学品乙酰

丙酸酯#($D化学进展’!"#!’!%"F%!’"#&’"$D
#%$$0op45-H’ -̂++2714 \ 6’ .̂45-M-; Z’2< -.D

O).=S2,K)L-K4,2;/+)J+2,2T-S.2M4R12,).47-74M#($D
()*+,-.)/O).=J2+6742,72O-+<PO).=J2+H12J4;<+=’

!"##’%$"F%!#!#$&#!!ED
#F"$f-,Q’̂4]’H12,5(’2<-.DV-S+47-<4),)//.-J2

+2<-+M-,<S2,K)L-K4,2;2J4&S4)7)JR);4<2;+24,/)+72MS=
+-J42/-S+47;T4<1S4)&S-;2M/.-J2+2<-+M-,<7)-<4,5
#($DO).=J2+H)JR);4<2;’!"#E’F!"##%!EE’&E’CD

#F#$c4J*+-Q’\-<;*J)<) P’6*54<) Q’2<-.D]2T
<12+J);2<<4,5+2;4,/+)JR).="R&:4,=.R12,).%S-;2M
S2,K)L-K4,2-,M2R)L=+2;4,#($D()*+,-.)/PRR.42M
O).=J2+6742,72’!""#’E$"B%!FFF&FCFD

#F!$̂46’0)*8’̂4*b’2<-.D6=,<12;4;-,M71-+-7<2+4K-<4),
)/S2,K)L-K4,2J),)J2+;/+)J+);4,-,M<124+<12+J-.
R).=J2+4K-<4),#($D>2;45,2M\),)J2+;eO).=J2+;’

!"#%’#E"#%!%"&%CD
#责任编辑"唐志荣$
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