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研究了温盐双扩散系统的多组分格子 )*+,-./00方法 1通过对二维方腔的温盐双扩散系统的数值模拟，检验了
方法的可行性及有效性，所得到的结果与差分法结果符合良好，继而将此方法推广到三维，建立了三维温盐双扩散

系统的格子 )*+,-./00方法，对三维方腔双扩散问题进行了模拟和分析，并与差分法模拟的结果进行了比较，结果令
人满意 1最后，分析了格子 )*+,-./00方法在模拟双扩散对流问题时存在的局限性 1
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!国家自然科学基金（批准号：7$7&($#%）资助的课题 1

! 9:./4+：3,3-;.< -321 5=21 >0

# ? 引 言

在自然界和各种工业生产中广泛存在着扩散现

象，多种物质的共同作用又会引起双扩散甚至多扩

散现象 1自然界中，海水受到温盐的共同作用产生的
深海环流［#］，大气中热与污染物的相互作用也是典

型的双扩散对流现象 1工业生产过程中的化学反应
过程，晶体生长等也存在热与物质的双扩散对流 1
双扩散对流系统一般指流体中存在温度扩散与

浓度扩散（如盐度扩散），并相互作用而引起的流体

自然对流 1引起流动的驱动力是因存在温度梯度和
浓度梯度而产生的浮力 1早期的研究是从一些特殊
的海洋学问题开始的，海洋表面动力性质相反的热

通量和盐通量相互作用形成了温盐环流［%，@］1
前人对封闭区域内的双扩散的研究，根据温度

和盐度分布特征，大体上可以分为两类［7］：一是方腔

中存在垂直盐度梯度和水平温度梯度，关于这一类

问题的实验结果［"，(］和数值模拟结果［&，A］都显示了多

层的流动结构；第二类情形是温度梯度和盐度梯度

都是侧面（水平）作用的，关于这一类的研究可以参

考文献［’—##］，而这一类情况又可以根据温度梯度
与盐度梯度是否产生同向的浮力来细分为协同情况

与对抗情况 1 B/.*,/04等人［#%］利用电化学系统来做
实验，研究了低高宽比矩形中，水平温度梯度和水平

盐度梯度情况下，浮力的协同情况和对抗情况的双

扩散对流 1
三维的方腔双扩散对流也引起了学者的关注，

文献［#@］对以上所述的第二种边界情况进行了数值
模拟，模拟了几种浮力比的流动情况，并且讨论了流

动结构、传热传质以及 !" 数、浮力比和温度 #$ 数
对流动的影响 1然而，由于三维问题本身的复杂性和
涉及的巨大计算量，相关的研究还不多见 1
格子 )*+,-./00方法作为一种较新的计算流体

力学的方法得到了很快的发展，而对方法本身的研

究也是近年来的一个热点 1以往的只耦合温度的格
子 )*+,-./00模型主要用来模拟热流体流动，如文献
［#7—#(］等 1据作者所知，耦合温度和浓度的二维模
型仅以郭等人

［#&］的工作较有代表性，而三维双扩散

流动问题的模拟结果尚未见报道 1因此本文尝试将耦
合温度浓度的格子 )*+,-./00模型推广到三维计算 1

% ? 温盐双扩散的格子 )*+,-./00方法

格子 )*+,-./00 方法（ +/,,4>5 )*+,-./00 .5,C*=，
D)E）可以看作是一种流体运动的微观模型，同时，
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它还可以看作是连续 !"#$%&’((方程

!!
!" )（!·

"

）! * + ,
!
（! + !-.） （,）

的一个特殊的离散格式

#$（ " ) #$""，" )""）+ #$（ "，"）* + ,
"
（ #$ + # -.$ ）/

（0）
平衡态分布函数取为

# -.$ * %$# , ) 1（#$·$）)
2
0（#$·$）

0 + 1
0 $[ ]0 ，

（1）
其中 %$ 是 #$ 的函数，由模型所包含的速度数目来
决定 /对于二维 3042模型，

%$ *
562 $ * 7，
,62 $ * ,，0，1，5，
,618 $ * 9，8，:，

{
; /

而对于三维 314,9模型则有

%$ *
062 $ * 7，
,62 $ * ,，0，⋯，8，
,6:0 $ * :，;，⋯，

{
,5 /

在低 &’ 数（低速情况）条件下，应用 <=’>&’(?@(A?
B"C展开的多尺度技术，可以将方程（0）化为 D?E
方程［,;］/
下面先介绍多组分（或者多相）的格子 !"#$%?

&’((方法［,2］/各组分可以是相溶的或者是部分不相
溶，这取决于各组分之间相互作用的强度 /在这个多
组分的格子 !"#$%&’((模型中，每个组分的分布函数
依照方程（0）来演化 /假设一个多组分系统由 ( 种
组分构成，则使用 ( 类分布函数 #$$ 来描述各类组分
（$* ,，0，⋯，(），其演化方程为 ( 条方程：

#$$（ " ) #$""，" )""）+ #$$（ "，"）* + ,
"$
（ #$$ + #$（-.）$ ）

$ * ,，0，⋯，( / （5）
各个组分的平衡态分布函数除了宏观量需要分

别计算外，形式和表达式（1）一样 /在相互作用比较
弱或者没有相互作用的情况下，可以认为各组分的

平衡态分布函数中的速度是同一个速度，都为 $F /
根据总动量在每一碰撞步守恒，得到

$F * !
(

$* ,

)$#$$$
"$ 6!

(

$* ,

)$#$
"$
， （9）

其中 )$，"$和#$ *! #$$ 分别为组分$的分子质量，
松弛时间和数密度 / )$#$$$ * )$! #$$ #$ 为组分$的
动量 /
对于某一个组分，不妨以第 ( 种组分为例，令

)("7可以使得组分 ( 的速度、数密度等物理量成
为被动量（>’AAGH- AI’#’J），这样，组分 ( 对整个系统
里面的混合物的总动量就没有贡献 /所以组分 ( 仅
仅是“被动地”对流以及扩散到整个流场，对流动没

有影响 /
很多学者应用这种多组分的格子 !"#$%&’(( 方

法来求解耦合温度的流动问题［07—00］/因为温度场的
变化是由流体的运动带动的，所以把温度看成是一

个被动标量，其运动由一个对流扩散方程来控制 /在
一个混合的多组分流体系统中，每一组分的扩散也

符合同样的方程，因此可以把温度场看作是流体系

统的一个附加的组分 /
基于这个思想，可以把浓度也考虑进去看成是

另一被动量，这样就构造出一个三组分的格子 !"#$%?
&’((模型 /在此模型中使用三个格子 !"#$%&’(( 方
程，分别用来模拟速度场、温度场和浓度场，并根据

!"KAAG(-A.近似将三个方程耦合起来，从而构成一个
复合的格子 !"#$%&’((模型 /
三个方程的耦合通过在模拟速度场的方程右端

增加一个体力项 !$ 来实现：

!$ * ""
*0A

%$#%·#$+ （8）

其中 * A 为声速，*0A *
*0
1，* *

",
"" /因而用 L!M模拟温

盐双扩散的演化方程为

#$（ " ) #$""，" )""）+ #$（ "，"）

* + ,
"#
（ #$ + # -.$ ）) !$， （:’）

-$（ " ) #$""，" )""）+ -$（ "，"）

* + ,
"-
（-$ + --.

$ ）， （:N）

.$（ " ) #$""，" )""）+ .$（ "，"）

* + ,
".
（.$ + .-.

$ ）， （:I）

其中 #、- 和 . 分别是粒子、温度和盐度的分布函
数 /应用 <=’>&’(?@(AB"C展开的多尺度技术，可以从
（:）各式子推导出温盐双扩散的控制方程（推导过程
另文给出）/微观量与宏观量之间的关系为

# *!
$

#$， （;）

#$ *!
$
#$ #$， （2）

/ *!
$
-$， （,7）

( *!
$
.$， （,,）
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各输运系数与格子 !"#$%&’((方程中的松弛时间之
间的关系为

! ) !*+ "" ,( )-
* !#， （-*’）

# ) !*+ "$ ,( )-
* !#， （-*.）

% ) !*+ "& ,( )-
* !#， （-*/）

01 边界条件的处理

对于密度分布函数，在边界处采用虚拟边界格

式［*0］进行处理，该方法通过增加一个虚拟边界，边

界上的点看作内点进行演化，而虚拟边界上的值由

内点和实际边界上的值通过线性外推来确定 2而对
于温度分布函数和盐度分布函数，在温度和盐度已

知的边界处，采用文献［*3］所用的处理方法———非
平衡态外推格式，边界节点的温度分布函数和盐度

分布函数由以下式子确定：

$’（!(）) $45
’（!(）6 $’（!)）, $45

’（!)），（-0）

&’（!(）) &45
’（!(）6 &’（!)）, &45

’（!)），（-3）

其中 !( 表示边界（."7(8’9:）处的节点，而 !) 表示与

边界处节点相邻（(4;<=."9）并通过方向 ’ 关联的节
点 2而在温度和盐度未知的边界处，边界节点的温度
分布函数和盐度分布函数则分别采用温度分布和盐

度分布的平衡态分布函数来代替 2

图 * 等温图和等盐度图（虚线为 >!?结果，实线为 @A?结果）

31 二维方腔双扩散数值模拟

本文先用 >!?模拟了二维的方腔温盐双扩散
（见图 -），并将此结果与有限差分法（@A?）模拟的

结果进行了对比（见图 *）2我们所用的 @A?可以参
考文献［*B］，由于该差分法是四阶精度，准确性
较高 2

图 - 二维方腔温盐双扩散示意图

定义无量纲参数如下：

*+ ) !#
，,- ) #%，

./ )
$$0!0,0

!#
，% )$1!1

$0!0 2

算例中选取的参数为 *+ )C1D-，,- )-，./ )-C3，") ,02

引入整体相对误差，定义为 2 ) ! & ,&
"

! &
"
，

其中&为 >!?的数值解，&
"为 @A?的数值解 2根据

整体相对误差的定义分别得到表 -的数据 2

表 - 整体相对误差

浓度整体误差 温度整体误差 速度整体误差

C1C--ED C1CCF00 C1C-CBE

由表 -的数据可以看到，用 >!?模拟二维双扩
散对流与其他方法的结果符合良好，所模拟出来的
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结果是可靠的 !

图 " 三维有限差分法模拟结果

#$ 三维方腔双扩散数值模拟

由于目前未见有可用作比较的三维方腔双扩散

%&’模拟结果，而对该问题用其他方法模拟的结果
也不多见，因此为了便于比较，我们用 ()’*%+方法
编制了一套二阶精度的程序（有关成果另文介绍），

与 %&’所模拟的结果进行了比较，互相验证方法的
可靠性 !计算中，进行了两种不同工况的模拟和比
较：,）垂直盐度梯度和水平温度梯度；-）盐度梯度和
温度梯度都是水平的 !下面分别进行详细阐述 !

,）所模拟的三维方腔如图 .所示 !左右边壁为
温度边界：左边界温度为 !/，右边界温度为 !%，!/

0 !%，在其余边壁为绝热条件，即
!!
!!

1 2；上下边壁

为盐度边界：上边界盐度为 "%，下边界盐度为 "/，

"/ 0 "%，在其余边壁为不可穿透条件，即
!"
!!

1 2!在

垂直方向（ # 方向）上盐度按照线性分布，也就是由

上至下盐度由 "% 变化到 "/ !

图 . 三维方腔温盐双扩散（工况 ,）

取三个方向的中剖面的速度矢量图、温度分布

图和盐度分布图进行分析（见图 "，图 #）!算例中选
取的参数仍然为 *3 1 2$4,，$% 1 ,，&’ 1 ,2"，!1 5 .!
每一组图从上至下依次为垂直于 (，) 和 # 轴的中剖
面，从左到右依次为速度矢量图、温度分布图和盐度

分布图 !
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图 ! 三维 "#$模拟结果

从图 % 和图 ! 的 ! 方向中剖面（第二行）的温
度、盐度和速度图，趋势大致跟二维情况一样，可参

考图 & ’需要特别说明的是在图 %、图 !中，" 方向和
# 方向的中剖面的速度矢量图（即是第一行第一列
和第三行第一列）所示的速度大小跟 ! 方向中剖面
的相比小很多，这是因为，在方腔的中央，速度会比

在距离边壁近的地方的小，这一点也可以从 ! 方向
中剖面速度矢量图看得出来 ’在 " 方向的中剖面
中，可以看到上半部分（ # ( )*!）的流体有向上流动
的趋势，下半部分（ # + )*!）流体有向下流动的趋势，
这一点可以对照 ! 剖面系列图来理解，方腔内形成
中心附近的左下右上各一个涡旋，形成双胞流 ’向上
的流动趋势主要体现在右上涡旋的左侧，而向下的

流动趋势主要体现在左下涡旋的右侧 ’对于 # 剖面
也可以依此来理解 ’
另外，由于存在盐度的影响（盐度上低下高），实

际上是阻碍（或减缓）了流体的传热，具体表现在 !
剖面的等温线比较平缓，此时传热主要是靠传导 ’我
们知道，不存在盐度影响的情况下，当 $% 较小时，

流动主要是由热壁和冷壁之间的热传导引起的，在

这种情况下等温线几乎是垂直的 ’随着 $% 的增大，
传热机理逐渐由热传导占统治地位变为对流占统治

地位，因此等温线在方腔中央逐渐变得水平，并且只

在热壁和冷壁附近的薄边界层内保持垂直 ’如果没
有盐度的存在，在相同温度 $%（$% , -)%）情况下，等
温线应当不再平缓，本应该对流占优却因盐度的存

在而仍然维持在传导占优的状态，所以等温线还是

几乎垂直的 ’同时，与不存在盐度情况下的自然对流
比较可以发现，有盐度存在时在 $% , -)% 已经形成
双胞流，位置是左下右上各一个涡旋；而没有盐度时

要到 $% , -)! 的数量级才出现，位置是左上右下各
一个涡旋 ’

&）所模拟的三维方腔如图 .所示 ’左右边壁为
温度和盐度边界：左边界温度为 &/，盐度为 ’/，右

边界温度为 &"，盐度为 ’"，&/ ( &"，’/ ( ’"，在其

余边壁为绝热条件和不可穿透条件，即!&
!!

, )，!’
!!

, )’算例中选取的参数为 () , )*0-，*+ , &，$% ,

100% 物 理 学 报 !!卷



图 ! 三维有限差分法模拟结果（中剖面）

"#$，!% & #’$ (模拟结果如图 !、图 )所示 (

图 * 三维方腔温盐双扩散（工况 +）

从 ! 方向的中剖面的速度矢量图、温度分布图
和盐度分布图（依次为图 !或图 )的第二行）来看，
趋势大致跟二维情况的方腔双扩散对流一样 (在 "
方向的中剖面（图 !图 )的第一行第一幅图），可以
看到上半部分（ # , #’$）的流体有向下流动的趋势，
下半部分（ # - #’$）流体有向上流动的趋势，这一点

可以对照 ! 方向中剖面速度矢量图（图 !或图 )的
第二行第一幅图）来理解，方腔内形成中心附近的左

上右下各一个涡旋，形成双胞流 (向下的流动趋势主
要体现在左上涡旋的右侧，而向上的流动趋势主要

体现在右下涡旋的左侧 (对于 # 方向中剖面的速度
矢量图也可以依此来理解 (

* ’ 数值稳定性讨论

用流函数涡量法来模拟流体问题，避开压力与

其他量的耦合求解，能够有效地模拟二维不可压流

动 (但由于流函数的二维限制，方法不能用于求解三
维问题 (而 ./0这种方法提供了又一个模拟三维问
题的可行途径 (但是 ./0在稳定性和精度方面尚存
在需要完善的地方，同时对于三维模拟来说，./0
的并行算法的实现显得尤为重要 (
在用 ./0对双扩散对流进行数值模拟时，发现

./0在这一方面尚存在一定的局限性，那就是在模
拟大 $% 数和大 &’ 数时，数值稳定性问题将显得非
常突出 (
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图 ! 三维 "#$模拟结果（中剖面）

在此 "#$ 模拟中，声速 !%& ’ (
)，!" 取为 ( *由

（(%）各式可改写为

!+ ’ ," - (
% ’ ./0 - )"， （(01）

!2 ’ ,# - (
% ’ ./0 - )#， （(03）

!4 ’ ,# - (
% ’ ./0 - )# * （(05）

又根据无量纲的关系有

$% ’ "#
，&’ ’ ## *

"#$中，从（(0）式可以看出，为了保证"，#和 # 都
是正数，具有真实的物理意义，松弛因子必须大于

./0 *如果松弛因子接近临界值 ./0，方程的收敛性能
就不好 *关于这一点文献［%,］也提到，为了得到一个
可靠的模拟结果，松弛时间（松弛因子）!不能太接
近所研究的问题的!的最低极限 *在任何情况下，为
了保证正的黏性值，松弛时间必须不能小于 ./0 *另
一方面，因为 "#$中的声速是 (的同量级，松弛时

间代表的是特征碰撞时间，因而!具有与平均自由
程（6718 +977 :1;4）同样的量级（在格子单位下），为
此!也不能太大以致于不能保证平均自由程远比
物理特征长度小这一条件 *这一条件是格子 #<=;>?
6188方程从微观统计尺度还原为宏观的 @?A 方程
的必要条件（在多重尺度展开的过程中，展开系数$

为 B8CD&78数，定义为$’%& *这里%为平均分子自

由程，& 为宏观长度，而展开系数必须为很小的量）*
以 $% ’ (.，&’ ’ (.为例子来说明，此时"E#：#

’ (..E(. E(，从（(01）—（(05）看得出来，即使是折中
来看，假如（(03）式中 )# ’ ./(，三个松弛因子分别
是!+ ’ ./0 - ( ’ (/0，!2 ’ ./0 - ./( ’ ./,，!4 ’ ./0 -
./.( ’ ./0( *再假如（(05）式中 )# ’ ./(，那么三个松
弛因子分别是!+ ’ ./0 - (. ’ (./0，!2 ’ ./0 - ( ’

(/0，!4 ’ ./0 - ./( ’ ./, *如果希望既能保证松弛因
子不接近 ./0，又能保证方程计算的收敛性，这恐怕
不是一个轻易能得到完善解决的矛盾 *这三个不同
松弛因子耦合的方程稳定性就更加不好把握 *所以
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!"#在模拟大 !" 数和大 #$ 数方面还是有欠缺的，
这是 !"#本身的特性所制约的 $

% & 结 论

以往格子 "’()*+,--方法基本应用于速度场或
速度与温度的耦合流场的计算，而对速度、温度和物

质浓度的耦合求解也仅限于二维的计算；本文对三

维问题进行尝试，具体模拟了三维方腔内温盐双扩

散系统问题 $通过计算以及和其他计算结果的比较，
一方面说明了格子 "’()*+,--方法用于双扩散对流
的三维数值模拟是可行的，可以解决用其他算法存

在的计算量大的问题，另一方面，使用 "’()*+,--方
法时有局限性，即对大 !" 数和大 #$ 数的流场而言，
数值稳定性将是需要面对的问题 $

［.］ /0,- 1 #，!2 3 4，/05-6 1 7 8998 %&’($)$ *+,"(-. +/ %+01,2-2’+(3

-. 4$5&-(’5) !" :;:（2- <02-5=5）［詹杰民、李毓湘、郑 婷 8998
计算力学学报 !" :;:］

［8］ /05-6 1 7，/0,- 1 # 8998 678-(5$) ’( 4$5&-(’5) #$ >.;（2- <02?

-5=5）［郑 婷、詹杰民 8998 力学进展 #$ >.;］

［:］ /0,- 1 #，!2 3 4 8998 652- !&9) $ :’( $ %! @8@（2- <02-5=5）［詹

杰民、李毓湘 8998 物理学报 %! @8@］

［>］ #,+’A #，B,==5AC D，"2(65- E .FFG ;$-2 -(7 4-)) <"-()/$" #$

..;
［;］ H,+,IAC, H，J*’5 K .FF: =(2 $ * $ ;$-2 4-)) <"-()/$" #& 8.8;
［G］ !55 1，KLA- # 7，H,-6 3 4 .FF9 =(2 $ * $ ;$-2 4-)) <"-()/$" ##

@GF
［%］ H,+,IAC, H，J*’5 K .FF: >,0$" $ ;$-2 <"-()/$" $# G.
［@］ !55 1 M，KLA- 1 # .FF. =(2 $ * $ ;$-2 4-)) <"-()/$" #’ 8>8:
［F］ 7C5N2=,- JB，"5O,- P .F@% =(2 $ * $ ;$-2 <"-()/$" !(" .9>
［.9］ KLA- 1 #，!55 1 M .FF9 =(2 $ * $ ;$-2 4-)) <"-()/$" ## .G9;
［..］ 40LL M，<05- # K .FF. !&9) $ ?.,’7) P # 8;F8
［.8］ H,+’),-2 3，M,-6 ! M，J=)C,Q0 4，12,-6 K R .F@; =(2 $ * $ ;$-2

4-)) <"-()/$" $) .G;
［.:］ 45*,2 S，#’0,+,T P P 8999 !&9) $ ?.,’7) !$ 88.9
［.>］ !U V 3，!2 K " 899. 652- !&9) $ :’( $ %( >88（2- <02-5=5）［吕晓

阳、李华兵 899. 物理学报 %( >88］

［.;］ W5-6 4 R，7=A),0,C, #，12 / / 899. %&’( $ !&9) $ !( ;@%
［.G］ /0,’ 3，12 / /，W5-6 7 899> 652- !&9) $ :’( $ %# G%.（2- <02-5=5）

［赵 颖、季仲贞、冯 涛 899> 物理学报 %# G%.］

［.%］ XA’ / !，!2 Y，/05-6 < X 8998 %&’($)$ *+,"(-. +/ %+01,2-2’+(-.

!&9)’5) !" >@:（2- <02-5=5）［郭照立、李 青、郑楚光 8998 计

算物理 !" >@:］

［.@］ M’(Z?X(,TC’[ R P 8999 #-22’5$?@-) %$..,.-" 6,2+0-2- -(7 #-22’5$

A+.2B0-(( 4+7$.)：6( =(2"+7,52’+(（!5Q)AC5 \’)5= 2- #,)05+,)2Q=）

（"5C(2- ：4]C2-65C）].%>
［.F］ 40,- V M，<05- K R .FF: !&9)’5-. C$8’$D E ’* .@.;
［89］ S-,+AC’ 7，3’=02-’ #，S-’A5 K，#2*A-’ ^，J62-’ W 8998 *+,"(-.

+/ %+01,2-2’+(-. !&9)’5) !*" 89.
［8.］ XA’ / !，402 " <，/05-6 < X 8998 =(2 $ * $ >,0$" $ 4$2& $ ?.,’7)

#" :8;
［88］ 40,- V M .FF% !&9)’5-. C$8’$D E %% 8%@9
［8:］ <05- 4 3，#,C)_-5* R，#52 ^ M .FFG !&9) $ ?.,’7) ) 8;8%
［8>］ /’A Y 4，K5 V 3 .FF% !&9) $ ?.,’7) " .;F.
［8;］ /0,- 1 #，!2 3 4 899: =(2$"(-2’+(-. *+,"(-. +/ >,0$"’5-. 4$2&+7)

/+" ;$-2 E ?.,’7 ?.+D !# .9:.
［8G］ K’A 4 !，/’A Y 4，<05- 4 3，R’’(5- X，<’6(5L P < .FF; * $

%+01,2 $ !&9) $ !!) :8F
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!"#$$!%&’$()&*(+, (-’$#&.+, )&’-,+/&*( *0 /"$#’*)*,-/+,
.*(1$./&*( &( $(.,*)-#$) -)&(2 ,+//&.$ 3*,/4’+(( ’$/"*%!

!" #"$%"& ’(&) *+,$-+).

（!"#$%&’"(& )* +##,-". /"01$(-02 $(. 3(4-(""%-(4，51)(421$( 6(-7"%2-&8，9:$(4;1): /0123/，<1-($）

（4,5,+6,7 8 9,5,:;,< 211/；<,6+=,7 :&)"=5<+>? <,5,+6,7 03 *&)"&<@ 211A）

B;=?<&5?
!&??+5, CDE?F:&)) :,?(D7 DG ?HD$&)7 ?(<,,$7+:,)=+D)&E ?(,<:D=DE"?&E 5D)6,5?+D) += +)6,=?+I&?,7 +) ?(+= >&>,< J !&??+5, CDE?F$

:&)) :,?(D7 H+?( :"E?+>E, 5D:>D),)?= H&= &>>E+,7 ?D =+:"E&?, ?HD$7+:,)=+D)&E ?(,<:D=DE"?&E 5D)6,5?+D) GEDH D) & =K"&<, 5&6+?@ J
L(, )":,<+5&E <,="E?= &I<,, H,EE H+?( ?(D=, DG (+I( D<7,< G+)+?, 7+GG,<,)5, :,?(D7J M? =(DH= ?(&? ?(, )":,<+5&E =5(,:, += ,GG+5+,)? J
L(,<,GD<, ?(, E&??+5, CDE?F:&)) :,?(D7 += ,N?,)7,7 ?D +)6,=?+I&?, ?(<,,$7+:,)=+D)&E ?(,<:D=DE"?&E 5D)6,5?+D) GEDH +) 5";+5 5&6+?@ J
L(, 5D:>&<+=D) ;,?H,,) ?(, ><D>D=,7 E&??+5, CDE?F:&)) :,?(D7 &)7 & G+)+?, 7+GG,<,)5, :,?(D7 =(DH= & =&?+=G&5?D<@ &I<,,:,)? J
L(, E+:+?&?+D) DG ?(, E&??+5, CDE?F:&)) :D7,E +) ?(, 7D";E,$7+GG"=+6, 5D)6,5?+D) += 7+=5"==,7J

"#$%&’()：E&??+5, CDE?F:&)) :,?(D7，?(,<:D=DE"?&E 5D)6,5?+D)，CD"==+),=K &>><DN+:&?+D)，)":,<+5&E =+:"E&?+D)
*+,,：O32/P

!Q<DR,5? =">>D<?,7 ;@ ?(, S&?+D)&E S&?"<&E T5+,)5, UD")7&?+D) DG V(+)&（W<&)? SDJ O1O3A102）

. X$:&+E：=?=FR:Y F="J ,7"J 5)
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