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摘  要：为提高全尾砂料浆浓密沉降效果，降低脱水浓缩成本，将声波引入全尾砂浓密沉降试验中，探究声波对

全尾砂料浆浓密沉降影响。利用清水与全尾砂料浆对比声压分布规律试验预选出合适的声波频率和功率，进而运

用控制变量法，对声波作用参数进行优选，分析不同条件下全尾砂浓密沉降速度和底流浓度变化规律，探索声波

在全尾砂料浆浓密沉降中的作用机理。结果表明：相同点的声压在全尾砂料浆中为 70%的清水中声压值；当声波

频率为 100 Hz，功率为 8 W，施加时刻为 15 min 时为最优作用条件，与自由沉降和絮凝沉降(单耗 20 g/t、0.2%

絮凝剂溶液浓度)相比，沉降速度分别提高了 56.759%和 0.801%，底流浓度分别提高了 2.54%和 6.302%；在合适

的声场条件下，声波可明显提高全尾砂料浆沉降速度和底流浓度。 
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    随着社会经济的快速发展，矿产资源大量消耗，

我国矿业正面临着两大难题：资源深部化开采和地表

尾砂废石灾害化[1−2]。深部开采存在着“三高一扰动”

复杂的岩石力学问题[3−4]；地表尾砂废石的堆积不仅会

对环境造成污染，而且会对人类的生存造成永久性的

破坏。业内学者[5−7]普遍认为，用高浓度全尾砂充填是

解决上述两大难题最理想的方案。而目前从选厂排出

的全尾砂越来越细，细泥含量高，进而出现了尾砂在

立式砂仓中沉降速度慢，放砂浓度低，溢流水浑浊，

达不到充填体强度和工业水循环利用的要求等问题。

因此，研究如何在短时间内加快细颗粒尾砂快速沉降

与浓密问题具有重要意义[8]。目前，絮凝剂作为主要

的外加剂来加快尾砂沉降，但是絮凝剂合成成本相对

较高，且在一定程度上影响浓密时间和充填体的早期

强度[9−10]。 

    国内外研究人员从新方向在尾矿浓密上做了大量

工作。王新民等[11−12]将磁化水引入全尾砂絮凝沉降试

验中，研究发现磁化水能降低絮凝剂单耗饱和点，并

能加快尾砂沉降和提高底流浓度。王志凯等[13]将超声

波作用在尾砂料浆中，探究了超声波对尾砂浆浓密沉

降及放砂的影响，从而得出了超声波能明显的缩短尾

砂浓密时间，提高放砂浓度。诸利一等[14]通过响应面

法试验建立了数学模型，得到了超声波对全尾砂浓密

沉降的最佳作用条件。BARTON 等[15]对污泥施加水平

静电场，得到了施加电场能明显加快污泥脱水浓密。

DAVIES[16]在废水中施加 24 kHz 超声波来加快其中的

硫酸盐的沉降。不难看出，国内外对尾砂浓密沉降基

本集中于磁化水、超声波和电场等方面。但是磁化水

的处理、电场的施加及施加过程中电流的控制等工艺

相对复杂[17]，而声波设备不仅成本低，且操作方便。

声波与超声波相比具有波长长，衰减慢，团聚能力   

强[18−19]，不容易产生空白作用区等优点，在空气除尘、

淤泥处理方面被广泛应用。关于声波特有的团聚作用

对充填采矿全尾砂浓密沉降的影响还未见具体研究报

道，因此，本文将声波引入全尾砂浓密沉降试验中，

利用声压分布试验，探究声波在全尾砂料浆中衰减规

律，并预选出合适的声波频率和功率。利用控制变量

法对声波的频率、功率和作用时刻等参数进行优选，

得到不同声波作用条件下全尾砂沉降速度和底流质量

浓度(底流浓度)，进而优选出声波作用的最佳条件。 
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分别建立了声波作用条件与全尾砂沉降速度和底流浓

度的数学模型。并结合声波理论，揭示了声波在全尾

砂料对浓密沉降的作用机理，以期从新方向为尾矿浓

密技术发展提供一定的理论支撑。 
 

1  实验 

 
1.1  试验材料 

    本试验用的全尾砂取自山东某金矿选厂尾砂排放

口，其粒级组成如图 1。从图 1 可以看出，全尾砂的

中值粒径(d50)为 6.379 μm，小于 19 μm 的尾砂含量达

89.92%，小于 74 μm 的尾砂含量达 100%，说明该全

尾砂属于极细尾砂。通过化学成分分析，得到表 1 所

示的全尾砂化学组成，尾砂的主要成分为 SiO2、Al2O3

和少量的 Fe2O3。 

 

 

图 1  全尾砂粒级组成 

Fig. 1  Particle size distribution of unclassified tailings 

 

表 1  全尾砂化学组成 

Table 1  Chemical composition of unclassified tailings (mass 

fraction, %) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 Other 

74.86 11.5 6.7 1.10 0.26 0.80 0.32 1.4 3.06 
 

1.2  试验设备 

    本次试验主要设备仪器有：自行设计的砂仓

(Homemade sand silo)，中科院声学研究所的 CS−3 测

量水听器 (Hydrophone) 、水下扬声器 (Underwater 

speaker)、香港龙威仪器仪表公司的数显音频发生器

(Audio generator)和江南电子仪器公司的全数字合成

示波器(Oscilloscope)，部分试验装置如图 2 所示。 
 
1.3  试验原理及设计依据 

    在试验过程中通过声波发生器将电信号转化为与

水下扬声器相匹配的交流电信号，进而使水下扬声器

工作并发出声信号。水下扬声器作为声源在砂浆介质

中产生声波，按照声波团聚理论，声波能在短时间内

促使微颗粒团聚以及使浆体谐振排水，加快颗粒沉降

速度和提高浆体底流浓度。然而，不同频率、功率声

波在砂浆介质中形成的声场分布以及传播过程的衰减

差异较大。因此，通过水听器将水下扬声器发出的声

信号转化为电信号，传输到示波器中显示成图，测得

砂浆介质中的有效电压，然后通过有效电压与声场灵

敏度转化得到声压值，并通过声压来研究声场分布及

衰减规律，图 3 所示为试验原理示意图。 

    1) 灵敏度和声压换算关系 

    在试验中通过水听器和示波器测得数据为有效电

压值，与水听器的灵敏度存在一定关系，具体可由如

下方程求得声压值： 
 

0

2010
M

U
P                                     (1) 

 
式中：P为测点有效声压值，Pa；U0为信号端采集到

的有效电压值，mV；M 为水听器的灵敏度，dB；试

验所用水听器灵敏度为−210 dB。 

    2) 全尾砂料浆的沉降速度和底流浓度计算 

    尾砂颗粒在砂仓中沉降达到一定时间后，固液面

不再下降，此时沉降高度与沉降时间的比值即为全尾

砂沉降速度。全尾砂料浆的底流浓度即为全尾砂在砂 
 

 

图 2  试验装置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of test apparatus 
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图 3  试验原理示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of experimental principle 

 

仓中达到沉降极限时的质量浓度[1]，其具体计算可由

如下方程可求得： 

s
d

2 s

= 100%
m

C
m m m


 1

                      (2) 

式中：Cd为砂仓底部料浆的质量浓度，%；ms为砂仓

中尾砂的质量，g；m1 为砂仓中水的总质量，g；m2

为砂仓中澄清水的质量，g。 

    其中 m2的质量根据式(3)得出： 

2
2 = ( )m L H h                                (3) 

式中：  为水的密度，g/cm3；L为砂仓的底面宽度，

cm；H为砂仓中水和尾砂的总高度，cm；h为砂仓中

沉降浓密结束后尾砂的高度，cm。 
 
1.4  试验方法 

    1) 声压布点。试验之前在砂仓中选定几组特殊

点，通过测定特殊点的声压分布来总结砂仓中清水和

全尾砂料浆中的声压的分布规律，声波测点分 3 层，

每层 6 个点，共 18 个点，分别为 A1、A2、A3、A4、

A5、A6、B1、B2、B3、B4、B5、B6、C1、C2、C3、C4、

C5、C6，具体方案如图 4 所示。 

    2) 仪器设备的安装和连接。将水下扬声器固定到

砂仓的 10.25 cm 处，并将其与音频发生器相连，将水

听器与示波器相连，形成声压及全尾砂浓密沉降测试

系统。 

    3) 清水中声压的测量。将清水倒入砂仓中，选取

功率为 8 W、声波扫频频率分别为 100、500 和 1000 

Hz，以及功率为 4 W、扫频频率为 500 Hz 四种条件下

的声波进行试验。根据声压布点方案，启动音频发生

器和示波器，调节示波器，并当出现均匀稳定的正弦

波时，逐层逐点测定并记录各点的有效电压值。 

 

图 4  声压测试布点示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of sound pressure distribution point: 

(a) Vertical view; (b) Front view 

 

    4) 全尾砂料浆的配制。根据试验和工程实际要

求，配制 30%的全尾砂料浆。用电子称称量 111 kg 全

尾砂(ms)和 259 kg 水(m1)，液面高度(H)达 52 cm，倒

入砂仓中进行充分搅拌，直至均匀。 

    5) 全尾砂料浆中声压的测量。测量全尾砂料浆的

步骤基本和在清水中测量一致，唯一不同的是每次测

完一个面六个点之后重新搅拌 2 min，尽量保证每次

测量声压时砂浆的浓度均匀。 

    6) APAM 絮凝剂溶液的配制。按照絮凝剂分子量

800 万、单耗 20 g/t 的剂量，在 1000 mL 烧杯中配制

质量浓度为 0.2%絮凝剂溶液并用电动搅拌器进行充

分搅拌，直至均匀(由于聚丙烯酰胺较难溶解，此步骤

需要提前 2~3 h 准备)。 
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    7) 全尾砂沉降浓密试验。首先进行自由沉降与浓

密试验，在无声场和絮凝剂的条件下，将制备好的全

尾砂浆倒入砂仓中，开始计时并记录初始液面高度 H，

第 1 h 内每隔 5 min 记录一次，第 2 h 内每隔 10 min

记录一次，第 3 h 内以后每隔 30 min 中记录一次，直

至固液面不再下降，记下尾砂沉降浓密高度 h，并停

止计时。通过式(2)和(3)计算得到全尾砂沉降速度和底

流浓度。然后对添加絮凝剂溶液的全尾砂浆进行沉降

浓密试验，试验过程与自由沉降试验基本一致。 

    8) 施加声波条件的优选试验。根据试验目的，本

试验主要是为了探究声波对全尾砂沉降与浓密的影

响，故采用控制变量法研究，将声波的作用时长控制

在 5 min。首先控制声波的频率 100 Hz 和功率 8 W，

探究不同施加声波时刻(5、10、15、20、25、30、35

和 40 min)对全尾砂料浆的沉降速度和底流浓度的影

响；其次控制声波的施加时刻 15 min 和功率 8 W，探

究不同频率(100、500、1000 和 1500 Hz)对全尾砂料

浆的沉降速度和底流浓度的影响；最后控制声波的施

加时刻 15 min 和频率 100 Hz，探究不同功率(8、16

和 32W)对全尾砂料浆的沉降速度和底流浓度的影响。 

    9) 重复上述试验，减小误差。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  声波在清水和全尾砂料浆的声压分布规律 

    为探究声波对全尾砂料浆浓密沉降影响效果，首

先研究声波在砂仓中分布及衰减规律，以为后面全尾

砂料浆中作用声波频率和功率的初选，及作用机理分

析做前期准备。本次试验为保证可靠性，将清水与全

尾砂料浆作对比分析，结果如图 5 所示。从图 5 可知： 

1) 声波在清水和全尾砂料浆中衰减规律一致，离声源 

 

 

图 5  清水和全尾砂料浆中声压衰减规律 

Fig. 5  Laws of sound pressure attenuation in clear

water and unclassified tailings slurry: (a) 100 Hz, 

8 W; (b) 500 Hz, 8 W; (c) 500 Hz, 4 W; (d) 1000 Hz, 

8 W; (e) Different frequencies and powers 
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越近，声压越大，随着距离的变大，衰减的越快；2) 与

在清水中相比，在全尾砂料浆中声波明显衰减要快，

声压值大约为 70%的清水中的相应声压；3) 由图 5(e)

可见，在全尾砂料浆中声波频率越低，衰减速度越慢，

100 Hz、8 W 的声波在 B4点的声压达 481.25 Pa，比

1000 Hz、8 W 的声波在 B4点的声压大 281.25 Pa；传

输 40 cm 后到达 B6点时，前者比后者高出 125 Pa。 

    本试验旨在探究声波对全尾砂浓密沉降效果，根

据声波在全尾砂料浆中的分布规律，故初选声波频率

为 100 Hz(扫频)，功率为 8 W。欲探究声波的最佳作

用条件，有必要进一步研究声波施加时刻、声波频率

和声波功率对全尾砂浓密沉降的影响。 

 

2.2  声波作用下全尾砂料浆浓密沉降参数优选 

2.2.1  声波施加时刻对全尾砂浓密沉降的影响分析 

    声波扫频控制为 100 Hz、施加功率为 8 W 时，浓

密沉降指标(沉降速度和底流浓度)与施加时刻的关系

如图 6 所示。由图 6(a)可知，全尾砂浓密沉降速度和

底流浓度均随声波施加时刻的增大呈现先增后减的趋

势，当施加时刻为 15 min 时，沉降指标达到峰值，沉

降速度和底流浓度分别为 16.35 cm/h 和 72.6%。从图

6(b)和(c)可以看出，当声波在全尾砂沉降 15 min 后施

加的浓密沉降效果与自由沉降相比，沉降速度和底流

浓度增长率分别为 56.759%和 2.542%；而与絮凝沉降

相比，沉降速度和底流浓度增长率分别为 0.801%和

6.032%。随着施加时刻的继续增大，沉降速度和底流

浓度逐渐降低。这主要因为：1) 料浆中的尾砂颗粒在

声场的辐射下产生机械扰动，从中获得能量，使部分

细颗粒随声波周期性运动，由于细颗粒比表面积大，

范德华力相对于颗粒受到的惯性力和水的黏滞力会很

大，颗粒一旦发生碰撞，更易发生粘附产生“团聚效

应”，与大颗粒尾砂团聚，而加快了沉降速度[20]。2) 全

尾砂料浆经过声波作用后，尾砂颗粒产生机械作用，

加速传质传热，料浆的温度上升，水分子撞击尾砂颗

粒产生强烈无规则“布朗运动”，使水的黏度和表面

张力减小，在声波的“声辐射压”作用下，料浆沉降

区封闭的水[6]及尾砂颗粒间的“自由水”更容易排

出，进而提高了底流浓度。3) 自由沉降 15 min 后，

沉降进入颗粒间相互挤压、碰撞的干涉阶段，尾砂颗

粒浓度高、间距较近，此时施加声场，在声波“携带

作用”下颗粒碰撞更加剧烈，团聚效果更好，因而声

波“贡献率”大；当沉降进入压缩阶段，细颗粒减少，

颗粒间碰撞减弱，“团聚效应”减弱随之声波“贡献

率”相应减小。 

 

 
图 6  声波施加时刻对全尾砂浓密沉降的影响 

Fig. 6  Influence of acoustic wave application time on 

thickening sedimentation of unclassified tailings (−10 min, −5 

min shows free sedimentation and flocculation sedimentation): 

(a) Comparison of timing of acoustic wave application with 

free settlement and flocculation; (b) Compared with free 

settlement; (c) Compared with flocculation sedimentation 

 

2.2.2  声波频率对全尾砂浓密沉降的影响分析 

    声波的功率控制为 8 W，施加时刻为 15 min 后，

全尾砂料浆浓密沉降指标与声波施加频率关系如图 7

所示。由图 7 可知：在频率为 100 Hz 时，沉降速度和

底流浓度均为最大值，分别为 16.35 cm/h 和 72.6%。

全尾砂浓密沉降速度和底流浓度均随着频率的增大时

而减小。主要是因为：1) 从声压分布规律试验中可知，

频率越高，声波衰减越快，进而在料浆中各点产生的

声压越小，声波夹带尾砂颗粒作用减弱，颗粒间的碰
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撞率下降，而使得全尾砂细颗粒的“团聚效应”就越

不显著。2) 声波频率高，在全尾砂料浆中吸收衰减更

为明显，声波被大量尾砂颗粒和水介质所吸收，使得

水分子与颗粒本身能量增加，欲改变水与颗粒间的静

力平衡，需更大的声压，因而使得沉降效果下降。3)

声波的频率越高，尾流越强，产生的“尾波效应”越

显著，当频率超过一定时，尾流强度随之减弱，因而

在一定程度上影响全尾砂浓密沉降效果[21−22]。 

2.2.3  声波功率对全尾砂浓密沉降的影响分析 
 

 
图 7  声波频率对全尾砂浓密沉降的影响 

Fig. 7  Influence of acoustic wave frequency on thickening 

sedimentation of unclassified tailings (−5 Hz, 0 Hz shows free 

sedimentation and flocculation sedimentation): (a) Comparison 

of frequency with free settlement and flocculation settlement; 

(b) Compared with free settlement; (c) Compared with 

flocculation sedimentation 

    声波的频率控制为 100~150 Hz，施加时刻为 15 

min 后，全尾砂料浆浓密沉降指标与声波施加的功率

关系如图 8 所示。由图 8 可知，全尾砂浓密沉降速度

和底流浓度随施加的声波功率增加呈先增高后降低的

趋势。声波在 8 W 时浓密沉降指标达到最大，沉降速

度和底流浓度分别为 16.35 cm/h 和 72.6%。当声波功

率进一步增大时，浓密沉降效果变差，浓密沉降指标

逐渐下降。这主要因为：1) 当声波的功率较小时，产

生的能量和辐射声压均较小，水分子与尾砂颗粒间 
 

 

图 8  声波功率对全尾砂浓密沉降的影响 

Fig. 8  Influence of acoustic wave power on thickening 

sedimentation of unclassified tailings (−5 W, 0 W shows free 

sedimentation and flocculation sedimentation): (a) Comparison 

of power of acoustic wave with free settlement and flocculation 

settlement; (b) Compared with free settlement; (c) Compared 

with flocculation sedimentation 
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 “布朗运动”不显著，水分子表面张力和惯性力大，

尾砂颗粒间的范德华力弱，进而使细颗粒产生的“团

聚效应”小；同时声波功率较小时，产生的“声辐射

压”小，裹覆在尾砂颗粒外表面的水膜以及尾砂与尾

砂颗粒间的“自由水”难以破坏和释放。2) 当作用的

声波功率过大时，产生的机械扰动过大，细小颗粒的

全尾砂在短时间内聚合成的团聚体被迅速的打散[23]，

使得细小的颗粒难以长大，进而减慢了沉降速度；功

率过大同时在全尾砂浓密压缩阶段产生间断性击波脉

动，达到声场饱和，谐波二次效应将增强[24]，进而导

致水与颗粒间的静力平衡难以打破，被封闭的水难以

排出，在一定程度上影响了全尾砂的底流浓度。 

 

2.3  声波施加时刻、频率、功率与沉降速度和底流浓

度的关系 

    为得到建立声波施加时刻、频率、功率分别与全

尾砂沉降速度和底流浓度之间的关系，分别做声波施

加时刻、频率、功率与全尾砂沉降速度和底流浓度关

系图，如图 9 所示。对图 9 中的试验数据做函数拟合

分析，建立数学模型，得到拟合结果如表 2 所示。 

    由图 9 和表 2 可以看出，声波施加时刻、频率、

功率与沉降速度和底流浓度并非简单的线性关系，声 
 

 
图 9  声波施加时刻、频率、功率与沉降速度和底流浓度的关系 

Fig. 9  Relationships among sound wave application time, frequency, power and sedimentation velocity and underflow 

concentration: (a) Application time and sedimentation velocity; (b) Application time and underflow concentration; (c) Frequency and 

sedimentation velocity; (d) Frequency and underflow concentration; (e) Power and sedimentation velocity; (f) Power and underflow 

concentration 
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表 2  不同声波作用条件下沉降速度与底流浓度拟合函数 

Table 2  Fitting functions of sedimentation velocity and underflow concentration under different acoustic wave conditions 

Sound wave 
application 
condition 

Index Fitting function 
Correlation 

coefficient, R2 

Time point 
Sedimentation velocity 

2
90.54378 ( 12.2032)

10.51754 exp 2
11.58559π

11.58559
2

x
y

      
   

 
0.93064 

Underflow concentration 2 4 3=70.92586+0.28 0.01482 1.94613 10y x x x    0.95531 

Frequency 
Sedimentation velocity 0.17205=36.33854y x  0.95888 

Underflow concentration 6 2 9 3=72.42417+0.00236 6.34333 10 2.79444 10y x x x      0.98443 

Power 
Sedimentation velocity 2 3=1.35381+3.67187 0.26424 0.00495y x x x   0.98639 

Underflow concentration 2 3=68.33524+1.04417 0.0751 0.0014y x x x   0.97992 

 

波施加时刻与全尾砂沉降速度呈高斯方程形式(见图

9(a))，声波施加频率与全尾砂沉降速度呈非线性幂函

数(见图 9(c))，而声波施加时刻与底流浓度(见图 9(b))、

声波施加频率与底流浓度(见图 9(d))、声波施加功率

与全尾砂沉降速度(见图 9(e))以及底流浓度(见图 9(f))

均为三次多项式关系。 

 

3  结论 

 

    1) 通过清水和质量浓度为 30%全尾砂料浆在砂

仓中声压分布规律试验对比，发现声波在全尾砂料浆

中衰减明显快于清水中，其声压值大约为 70%的清水

声压。由不同频率的声波在砂仓中声压分布对比试验

发现，扫频为 100 Hz，功率为 8 W 的声波衰减最慢，

适合本次探究性试验。 

    2) 通过声波作用下全尾砂浓密沉降试验，发现声

波提高全尾砂浓密沉降效果显著，在其他试验条件相

同情况下，将最佳声场作用条件下与全尾砂自由沉降

相比，沉降速度提高了 56.759%，底流浓度提高了

2.542%；与聚丙烯酰胺分子量为 800 万、絮凝剂单耗

为 20 g/t、絮凝剂溶液浓度为 0.2%的絮凝沉降相比，

沉降速度提高了 0.801%，底流浓度提高了 6.032%。 

    3) 将声波作用条件进行优选对比，确定声波作用

下全尾砂浓密沉降最优条件为：声波频率为 100 Hz，

声波功率为 8 W，施加时刻为 15 min。 

    4) 声波作用条件与全尾砂沉降速度、底流浓度均

为非线性关系，分析发现，声波施加时刻、施加频率

与沉降速度分别表现为高斯模型关系和幂函数模型，

声波施加时刻与底流浓度、声波施加频率与底流浓度、

声波施加功率与全尾砂沉降速度以及底流浓度均为三

次多项式关系模型。 
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Influence of acoustic wave on thickening sedimentation of  
unclassified tailings 
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University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 
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Abstract: The high-concentration filling of the unclassified tailings is the main development trend of the current back-fill 

mining, and how to accelerate the rapid precipitation and dewatering of fine grains in sand silos to obtain high 

concentration tailings mortar is the key technology. In order to improve the effect of thickening sedimentation of 

unclassified tailings slurry(UTS) and reduce the expense of dewatering, the acoustic wave was introduced into the 

thickening sedimentation experiment of UTS. The effect of acoustic wave on the thickening sedimentation of UTS was 

explored. The acoustic wave frequency and power were pre-selected by comparing the sound pressure distribution laws 

between clear water and the UTS. And then, the acoustic wave parameters were optimized by the control variable method. 

Furthermore, the variation laws of sedimentation velocity and mass fraction of underflow of UTS were analyzed under 

different conditions, and their acoustic wave mechanism was discussed. The results show that the sound pressure in UTS 

is equivalent to 70% of the sound pressure value in clean water at the same point. Thickening sedimentation has the best 

effect when the acoustic wave frequency is 100 Hz, the power is 8 W, and the application time is 15 min. Compared with 

free sedimentation and flocculation sedimentation (Flocculant unit consumption of 20 g/t, Flocculant solution 

concentration of 0.2%), the sedimentation velocity is increased by 56.759% and 0.801%, respectively, and the underflow 

concentration is increased by 2.54% and 6.302%, respectively. Therefore, acoustic wave is capable of improving the 

sedimentation velocity and mass fraction of underflow under the condition of suitable sound field. 

Key words: back-fill mining; unclassified tailings; acoustic wave; thickening sedimentation; acoustic mechanism 

                                  

Foundation item: Project(51641401) supported by the National Natural Science Foundation of China 

Received date: 2019-04-04; Accepted date: 2019-06-27 

Corresponding author: LÜ Wen-sheng; Tel: +86-10-62333864; E-mail: sunluw@sina.com 

(编辑  何学锋) 

 


