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摘要: 本文利用水热法制备 γ-Al2O3 的前驱体 AlOOH（拟薄水铝），与三聚氰胺进一步混合，在空气氛围下，用

一步热解法煅烧成氧缺陷型 γ-Al2O3（OV-γ-Al2O3），通过 SEM、XRD 等一系列表征手段对样品进行了形貌和结

构的表征。采用紫外-可见分光光度法对催化剂降解亚甲基蓝的效率进行了测定。通过控制三聚氰胺（CM）、g-

C3N4（CN）分别负载 γ-Al2O3前驱体煅烧后的退火速度，探究三聚氰胺受热分解的产物是生成 g-C3N4还是作用

于 γ-Al2O3生成氧空位。结果表明：当退火速度为 5°C/min 时起生成 g-C3N4的作用，当退火速度为 1°C/min 时生

成的 g-C3N4分解起构建载体氧空位的作用。掺杂比为 1.2:1 时的 OV-γ-Al2O3总降解效果最好可达 89%，是普通

Al2O3的 2.8 倍，比 γ-Al2O3高 1 倍。通过进行 5 次循环实验与降解不同浓度的 MB 溶液，并对数据进行分析讨

论，证明了 OV-γ-Al2O3 的稳定性并且为处理实际污水提供理论基础及研究思路。在最后结合各类表征与测试结

果预测了 OV-γ-Al2O3的在降解过程中的主要活性物种为·OH。 
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Abstract: In this paper, the precursor of γ-Al2O3 was prepared by hydrothermal method, AlOOH (pseudo-thin 

aluminium water), further mixed with melamine, calcined into oxygen-deficient γ-Al2O3 (OV-γ-Al2O3) by one-step 

pyrolysis method in an air atmosphere, and the morphology and structure of the samples were characterized by a series 

of characterization methods such as SEM and XRD. Ultraviolet-Vis spectrophotometry was used to determine the 

degradation efficiency of the catalyst to methylene blue. By controlling the annealing rate of melamine (CM) and g-
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C3N4(CN) after calcination of γ-Al2O3 precursors, the products of melamine thermal decomposition were investigated to 

form g-C3N4 or oxygen vacancies formed by γ-Al2O3. The results show that when the annealing rate is 5°C/min, g-C3N4 

is formed, and when the annealing rate is 1°C/min, g-C3N4 decomposes to construct the oxygen vacancy of the carrier. 

When the doping ratio is 1.2:1, the total degradation effect of OV-γ-Al2O3 can reach 89%, which is 2.8 times that of 

ordinary Al2O3 and 1 times higher than that of γ-Al2O3. The stability of OV-γ-Al2O3 was proved by five cycle 

experiments and the degradation of different concentrations of MB solution, and the data were analyzed and discussed, 

in order to provide a theoretical basis and research ideas for the treatment of actual sewage. Finally, combined with 

various characterization and test results, the main active species of OV-γ-Al2O3 in the degradation process were 

predicted ·OH. 

Keywords: Melamine; OV-γ-Al2O3; UV-Vis Spectrophotometry; Methylene Blue; Degradation 

 

1 引言 

随着工业生产的迅速崛起发展以及国家排放污水

的标准不断提高。因工业而产生废水中污染物的种类

与数量也在迅速增加，所带来的环境污染也日益积累。

其中，可见光催化课题因其节约能源、绿色环保等的

优点更适合于工业废水的处理，具有很大的发展潜力。

现今工业有机污水的处理方法包括吹脱法、混凝法、

萃取法、稀释法、浓缩法、超声降解法、化学氧化法、

化学水解法、生物处理法等[1]。其中，属于化学氧化

法的半导体光催化技术因其绿色节能、安全性高等优

点逐渐被人们重视起来。 

但是随着全球环境与能源问题的不断恶化，一些

传统的光催化材料已经不能满足高效与环保的需求。

而 TiO2等长禁带宽度半导体光催化材料在太阳光区的

光响应范围有局限性，并且这种材料对身体有害，实

现工业化需要考虑的因素有很多。γ-Al2O3 作为活性氧

化铝的一种，不仅具有一定光谱带宽自身能作为光催

化剂使用，而且因其比表面积大，吸附性能好等优点

是工业上常用的催化剂载体[2, 3]。 

纳米氧化铝光催化剂是一种应用于光催化反应

中的材料，具有高表面积和光催化活性。纳米 Al2O3

具备普通氧化铝高硬度、高抗氧化性等许多优良的

特性，在有机和无机领域都有着重要应用，它通常

用于水处理、空气净化和有机废水降解等领域。工

业上制备纳米 Al2O3 的方法分为气相法、液相法和

固相法[4, 5]。 

液相制备法反应条件易控，而且这些方法可以通

过控制反应条件和原料比例来制备具有不同形貌和性

质的纳米氧化铝，根据其晶相不同分为 8 种以上的纳

米 Al2O3类型，χ、β、η 和 γ 型有催化活性的氧化铝；

κ、δ、θ 和 α 型无催化活性氧化铝；β-Al2O3、γ-Al2O3

因其特殊的纳米尺寸还具备吸附能力强的特点，被用

作催化剂和催化剂载体[6]。固相法和气相法对设备要

求较高，生产中有一定的局限性。 

γ-Al2O3 作为活性氧化铝的一种，不仅具有一定光

谱带宽自身能作为光催化剂使用，而且因其比表面积

大，吸附性能好等优点是工业上常用的催化剂载体[7]。

李江将分步热裂解负载改为一步热裂解负载的方法制

备出了 Fe-N-C@Al2O3。铁氧化物前驱体与 Al2O3进行

负载热裂解后的产物 Fe-Al2O3，再与三聚氰胺进行热

裂解，为分步负载方法；铁氧化物与 Al2O3 与三聚氰

胺混合均匀后进行煅烧为一步热裂解负载的方法。结

果显示一步热裂解后的产物能显著减少三者前驱体之

间的相互影响，生成的产物用于催化制烃的产率更高，

达到 92% [8]。Etienne Girel 等用山梨糖醇分子作为碳

沉积分子对 γ-Al2O3 行吸附热解循环处理，即高温

200°C 水热处理 10 小时，用最少的碳沉积用量保护了

最大面积的催化剂，以免 γ-Al2O3产生变化产生氢氧化

物引起自身性质发生变化，影响自身催化剂载体改性

功能[9]。 

氧空位是作为一种具有较低的形成能的阴离子缺

陷调控机制，可有效地调节光催化反应的速率和选择

性。在催化反应过程中，氧空位在反应过程中形成的

多活性电子区域，不仅可以用于反应物的蓄积，还可

以作用于底物分子之间有效碰撞概率加大等反应前处

理，从而促进光催化剂光生电子-空穴分离与电子转移，

从而极大地影响光催化过程[10, 11]。 

https://baike.baidu.com/item/%E6%B0%A7%E5%8C%96%E9%93%9D/2849623?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%82%AC%E5%8C%96%E6%B4%BB%E6%80%A7/4300217?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%82%AC%E5%8C%96%E5%89%82%E8%BD%BD%E4%BD%93/10479419?fromModule=lemma_inlink
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氧空位型金属氧化物在光催化中的应用：光催化

过程中产生的·O
2-、·O

-等活性氧物种能对有机污染物

的降解和温室气体的吸附方面起显著作用；光催化剂

中氧空位的引入还会扩大催化剂的光的吸收范围，且

减少了光生载流子的扩散距离，有助于提升其产生数

量。从而大幅提升其性能。 

2020 年，马帅在 α-Al2O3 烧结过程中加入 Ca，

制备出 Al2O3氧空位形成能和扩散能均显著降低的 α-

Al2O3 材料，通过构建晶界模型以及测定晶格能计算

出氧空位（VO）在扩散时的晶格能在最接近 Ca 的

位置（O2-O3）处降低的最为明显，为 1.84eV。这

表明产生 VO 的原因是二者共价键键能不同，有 Ca

掺杂的 VO 键能更弱，更易发生电子转移，这说明外

部调控掺杂原子是可以有效调控 Al2O3 材料的氧空位

[12]。 

2022 年，王玉娴用热缩聚反应制备出 WO3/g-

C3N4 S 型异质结多孔纳米光催化材料，并通过 XRD、

SEM、EDX 等方法对样品进行表征。实验显示，三聚

氰胺蒸发产生的氨气、氮气、氰化物等还原性物质能

影响 WO3 的表面原子排列，形成缺陷。通过 DFT 计

算探究异质结光催化动力学发现 WO3缺陷的构筑会改

变价带和导电轨道的电子结构，减小禁带宽度，并使

费米能级的位置提升[13]。 

本研究采用水热法制备 γ-Al2O3 的前驱体 AlOOH

（拟薄水铝），与三聚氰胺（CM）进一步混合，在空

气氛围下，用一步热解法煅烧成 OV-γ-Al2O3，通过降

解亚甲基蓝（MB）溶液对催化剂的光催化性能进行研

究。通过控制三聚氰胺、g-C3N4(CN)分别负载 γ-Al2O3

前驱体煅烧后的退火速度，探究三聚氰胺受热分解的

产物是生成 g-C3N4 还是作用于 γ-Al2O3 生成氧空位；

通过制备不同三聚氰胺和拟薄水铝掺杂比例煅烧后的

OV-γ-Al2O3，降解 MB 溶液探究最佳掺杂量；将 OV-

γ-Al2O3 用于降解多种稀释后的真实工业污水探究其处

理真实污水的能力；通过测试最佳掺杂量 OV-γ-Al2O3

的循环试验探究该催化剂在降解能力上的稳定性；通

过测试催化剂在不同条件下的降解对照试验进一步证

明 OV-γ-Al2O3的光催化性能。通过进行 5 次循环实验

与降解不同浓度的 MB 溶液，证明 OV-γ-Al2O3 和 γ-

Al2O3 的稳定性。最后结合各类表征与测试结果预测了

OV-γ-Al2O3 的在降解过程中的主要活性物种与作用机

理。 

2 实验内容 

2.1 催化剂制备 

(1) γ-Al2O3的制备：将 9.38 g Al(NO3)3·9H2O (375 

g, 25mmol)溶解于 50 mL 去离子水中，配置

成溶液 A；将 3 g 尿素（CONH2）（60.06 g, 

0.120mol）加入 15 ml 去离子水中，于 50°C

条件下超声 10 min，配置成溶液 B。 随后将

B 逐滴加入 A 中，搅拌 15 min 后将所得溶液

转移至 200 ml 聚四氟乙烯内衬反应釜中，在

恒温干燥箱中保持 140°C 反应 10 h。反应结

束后，将底部沉淀用无水乙醇和蒸馏水交替

洗涤至少 3 遍后，在恒温干燥箱 80°C 中烘干

3h，得 γ-AlOOH。将其转移至马弗炉，在退

火温度为 5°C/min 下于 550°C 空气氛围中煅

烧 2 h 得到纳米 γ-Al2O3。 

(2) g-C3N4 的制备：适量三聚氰胺（C3H6N6）放

置于坩埚中，转移至马弗炉中，在退火温度

为 5°C/min 下于 550°C 空气氛围中煅烧 2 h得

到淡黄色粉末。 

(3) OV-γ-Al2O3的制备方法探究 

方法 A：将 CM 与 γ-AlOOH 按摩尔掺杂比为

1.6:1、1.2:1、0.8:1、0.4:1、0.2:1 投料，在 80°C 水浴

锅中搅拌 4 h 后转移至马弗炉中，分别将其退火速度

在 1°C/min 和 5°C/min 下于 550°C 空气氛围中煅烧 2 h，

分别得到五种不同比例的煅烧产物 A（1°C/min）和

B（5°C/min）。 

方法 B：7.39 g Al(NO3)3·9H2O（375g, 25mmol）

溶解于 50 mL 去离子水中，加入不同克重的 g-C3N4。

搅拌溶解形成溶液 A；将 2.36 g 尿素（CO(NH2)2）

（60.06 g, 0.120 mol）加入 15 ml 去离子水中，超声

10 min 尿素溶解完全，配置成溶液 B，将 B 逐滴加入

A 中，持续搅拌 15 min。将所得溶液转移至 200 ml 聚

四氟乙烯内衬反应釜中，在恒温干燥箱中保持 140°C

反应 10 h。反应结束后，将底部沉淀用无水乙醇和蒸

馏水交替洗涤至少 3 遍后，在恒温干燥箱 80°C 中烘

干 3 h，干燥后转移至马弗炉中，将其在退火温度为

5°C/min 下于 550°C 空气氛围中煅烧 2 h 得到五种不同

比例的煅烧产物 C。 

2.2 材料的表征 

光催化材料采用 X-射线衍射仪测定样品的物质组
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成及晶相结构；采用扫描光电子显微镜观察样品的微

观形貌；通过紫外可见分光光度计（带积分球）对该

光催化材料粉末的光吸收性能进行分析。 

2.3 材料的光催化性能 

采用紫外-可见分光光度法进行性能测试。利用

10 mg/L 浓度亚甲基蓝溶液（MB）作为实验模拟废水，

按 4 g/L 的方式放料于烧杯中，取 0.4 g 催化剂于 250 

ml 烧杯中，加入 100 mlMB 溶液。先在无光照条件下

磁力搅拌 30 min 进行暗反应，暗反应结束后取 10 ml

反应后溶液于离心管中作为对照组。而后打开卤钨灯

并加入滤波片过滤可见光以外的光，继续进行光反应

并搅拌，每隔 15 min 取 4 ml 反应液，光反应 2 h。将

所得液体转移至离心机中，8000 r/s 进行高速离心 5 

min 后取上层清液，使用紫外分光光度计进行光谱扫

描，测其吸光度并计算降解率。 

Degradationrate =
𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100%  

3 光催化复合材料表征分析 

 

图 1 A、B、C 型 γ-Al2O3、γ-Al2O3和 g-C3N4的 XRD 

图 1 是制备出来的 A、B、C 型 γ-Al2O3、γ-Al2O3

和 g-C3N4 的 XRD 图谱。对下图分析可得，制备出的

A、C 型 γ-Al2O3样品与制备出的 γ-Al2O3和 γ-Al2O3标

准卡片 PDF#46-1131 的特征衍射峰基本符合，没有其

他多余的杂质峰出现，说明液相沉积法可以制备出较

为纯净的 γ-Al2O3催化剂。 

同时 A、C 型 γ-Al2O3的制备也比较成功，出现对

应晶面的衍射峰，且均无杂峰。说明将 CM 与 CN 掺

入分别于 AlOOH 处掺杂修饰后，并没有影响终产物

的种类，对比 A 型 γ-Al2O3与 γ-Al2O3的特征峰，发现

A 型 γ-Al2O3在对应晶面为（220）、（041）处的 2θ 角

度数为 46.25°、67.37°，可以观察到 A 型 γ-Al2O3的特

征峰发生了明显的右偏移，A 型 γ-Al2O3 为 OV-γ-

Al2O3。C 型 γ-Al2O3并没有另外出现明显的 g-C3N4单

体特征峰，且没有明显氧缺陷特征变化，说明 g-C3N4

在高温空气氛围下不稳定会分解，且分解产物不会起

构建载体氧空位的作用。A 型和 C 型 γ-Al2O3 的某些

特征峰变得更加尖锐，强度变强，说明引入碳源或氮

源后煅烧会使 γ-Al2O3的结晶度增强。 

通过对比 A、B 型 γ-Al2O3 的特征峰，发现 A 型

没有明显的（002）晶面 g-C3N4 的特征峰，说明在可

以证明 A 型 γ-Al2O3 不是 g-C3N4/Al2O3。而 B 型 γ-

Al2O3 出现明显的 g-C3N4 单体特征峰，且没有明显氧

缺陷特征变化，属于 g-C3N4/Al2O3 非均相异质结材料。

结果说明当退火速度为 5°C/min 时 CM 起生成 g-C3N4

的作用，当退火速度为 1°C/min 时 CM 生成的 g-C3N4

分解，CM 起构建载体氧空位的作用。 

 

图 2 不同 CM 掺杂比例 A 型 γ-Al2O3和 γ-Al2O3的 XRD图 

图 2 分别是 1.6、0.8、0.2 CM 掺杂比例的 A型 γ-

Al2O3 和 γ-Al2O3 的 XRD 图谱。由图可知，不同掺杂

量的 A 型 γ-Al2O3 特征衍射峰的晶面是一致的，与标

准卡 PDF#46-1131 基本吻合。样品有明显晶体缺陷且

随掺杂比例呈正迁移的趋势，衍射峰变得尖锐，说明

其结晶度变高。原因可能为 AlOOH 煅烧失水碳化过

程中，晶格 O 元素被 CM 的 N 元素部分取代，且在

CM 分解产生的低氧氛围下 γ-Al2O3的晶格氧更易流失

使得氧空位的电子密度增加。 
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图 3 γ-Al2O3和 OV-γ-Al2O3的 SEM. (a) (b) γ-Al2O3 (c) (d) OV-γ-Al2O3 

两种 γ-Al2O3样品的 SEM 图如图 3 所示。图(a)、

(b)可以看到 γ-Al2O3 的片层结构形状不规则，表面粗

糙不光滑，且存在一定的团聚现象，说明分散性不是

很好。从图(c)、(d)可以看到 OV-γ-Al2O3 结晶度高、

晶面分散均匀、排列紧密，呈网片状结构。图(a)、(b)、

(c)、(d)很好的证明了 SEM 形貌结果与 XRD 变锋锐的

衍射峰结果相符合，结晶度高的 OV-γ-Al2O3反应时具

有更大的比表面积，从而提供更多催化位点，提高催

化剂的催化效率。 

图 4 为 γ-Al2O3、OV-γ-Al2O3 的紫外-可见漫反射

分析图，图中可以看到两种物质在 230 nm-850 nm 波

长范围处对于光的吸收能力有所不同，其中 γ-Al2O3

的光吸收能力最弱，而 OV-γ-Al2O3的光吸收能力得到

了明显的增强，提高约了三倍，在 400 nm 处开始明

显增加，在 280 nm 处达到了顶峰，证明经三聚氰胺

修饰过的 γ-Al2O3的光响应能力得到了提升。 

 

图 4 γ-Al2O3、OV-γ-Al2O3的紫外-可见漫反射分析 
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图 5 不同光照条件下光催化降解 MB 的对照实验 

图 5 为在不同的条件下进行的降解对照实验结果。

由图可知，制备的 OV-γ-Al2O3 和 γ-Al2O3 催化剂都对

MB 溶液有降解效果，其中包括暗反应过程中以吸附

为主的降解功能和光反应过程中以光催化为主的降解

功能。通过对比在可见光条件下 OV-γ-Al2O3 和 γ-

Al2O3 的降解速率曲线和暗反应下的 OV-γ-Al2O3 和 γ-

Al2O3 的降解速率曲线，发现 OV-γ-Al2O3 光催化剂相

比于 γ-Al2O3 的吸附功能得到了大幅度的提升，达到

了 63%，最终降解率为 84%。原因可能是氧空位能提

供更多的活性位点，有利于吸附气象氧分子和有机物

分子，产生更多的活性氧降解 MB 溶液使 MB 溶液吸

附降解效果得到提高。γ-Al2O3 作为工业上常用的载体

类光催化材料，可以复合光催化性能更好的材料来提

升其光催化效果，所以 OV-γ-Al2O3只有在光照条件下

才可以发挥最大价值。 

 

图 6 不同掺杂比例下 A 型 γ-Al2O3光催化降解 MB 的对照实验 

图 6 为 γ-Al2O3 光催化剂中不同 CM 掺杂量的降

解速率图，掺杂比例分别为 0.2、0.4、0.8、1.2、1.6。

为了探究 γ-Al2O3 光催化剂中 CM 的最佳掺杂量，大

致确定了 AlOOH 中范围为 1.2-1.6 比例的 CM 掺杂量

构造的 OV-γ-Al2O3整体降解效果最好，最高可以达到

89%，其中光催化降解率为 73.34%。从图中数据走势

我们能够看到随着 CM 掺杂量不断增加，OV-γ-Al2O3

光催化剂的光催化降解效率呈现正态分布趋势，吸附

降解效果呈现显著的上升趋势。 

 

图 7 1.6 掺杂比 OV-γ-Al2O3降解 MB 的光谱扫描图 

图 7 为 1.6 掺杂比 OV-γ-Al2O3降解 MB 溶液的光

谱扫描图，图中可以看出 MB 的最大吸收波长（λmax）

于 664nm 处，但随着反应的进行，MB 的 λmax出现明

显的右偏移，故一般吸光度定量测定方法不太准确，

可以采用光谱扫描的方法来检索其峰值。由图可以看

出在暗反应 30 min 结束后降解率最高，原因可能为反

应初期 MB 浓度高，促进 γ-Al2O3 的吸附降解；随着

光反应的进行，γ-Al2O3 的光催化降解功能开始发挥作

用，催化剂产生的活性自由基在 60-90 min 处积累达

到顶峰，故此时的光降解率最高，但暗反应结束时的

MB 浓度已经达到 0.33 Abs，浓度较低，影响反应效

率，120min 处几乎达到了反应终点，最后的 MB 的吸

光度为 0.164 Abs，整体降解率达到 84%。故可以得出

结论：1.6 掺杂比 OV-γ-Al2O3 材料有优良的的催化性

能。 

对 OV-γ-Al2O3进行 MB 溶液循环降解实验，如图

8 是 OV-γ-Al2O3 催化剂循环使用五次后降解 MB 溶液

的光催化降解率图，分别为 74.3%、64.2%、55.6%、

52.3%、49%。如图所示，第五次的降解率比第一次的

降解率相比下降了 24%。根据实验数据的分析，OV-γ-
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Al2O3 具有良好的降解稳定性。这是因为每次循环结束

后回收过程中催化剂有损耗；同时，OV-γ-Al2O3 会起

吸附作用，且在每次回收后处理时难以保证除去吸附

物质；且在第 3 次循环开始出现蓝紫色 γ-Al2O3团聚板

结现象，影响粉体分散性使之不能完全利用可见光和

氧气分子从而影响处理效果，可适当提高搅拌速度使

粉体分散。以上三种原因造成每次回收之后，催化剂

的降解作用都会降低的问题。OV-γ-Al2O3 由白色变为

蓝色可以在一定程度上验证光催化反应-空穴原理：当

光电子和空穴在催化剂颗粒表面会与溶剂中的物质或

者与其表面粘附的物质进行氧化还原反应，从而产生

具有强氧化能力的自由基团并达到降解有机物的效果。 

 

图 8 OV-γ-Al2O3光催化循环降解实验 

 

图 9 OV-γ-Al2O3光催化降解机理 

结合各类表征及文献资料推测 OV-γ-Al2O3反应机

理如图 9 所示。γ-Al2O3在光催化反应过程中，H2O 能

在电子-空穴中氧化为·OH，并且在此过程中它能利用

电子的传递与 O2 生成 H2O2。在此过程中，产生的各

种活性自由基不停地与有机物分子进行氧化还原反应，

将其降解为 CO2和 H2O。 

γ-Al2O3 在水中自由基激发剂及促进剂的作用下，

产生更多的活性自由基·OH；在 γ-Al2O3 中，Al 因与

O 电负性不同，所以 MB 被 γ-Al2O3 因失去氧而产生

正的氧空位还原，而被氧化后的催化剂重新接触 O2

补充氧缺陷[14]。在此过程中加速了 O2 的利用，e
-与

O
2-的转移与产生，促进了起主要降解作用的活性自由

基·OH 的产生[15]。 

综上所述，·OH 是 OV-γ-Al2O3降解 MB 过程中的

起主要作用的活性自由基，其次，H
+、·O

2-和·OOH 等

具有氧化性的活性自由基使与 MB 的反应速度接近于

传质扩散速度，增加了降解作用。 
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4 结论 

本文利用一步煅烧法制备成功了 γ-Al2O3 和不同

掺杂比例的 OV-γ-Al2O3，通过 SEM、XRD 等对样品

进行了表征，采用紫外-可见分光光度法对降解性能进

行了测试，探究了不同方法处理后制备的 γ-Al2O3 的

光催化性能。结果表明：当退火速度为 1°C/min 时

CM 分解起构建载体氧空位的作用，g-C3N4 分解对 γ-

Al2O3 氧空位的构造不起作用。掺杂比为 1.2:1 时的

OV-γ-Al2O3总降解效果最好可达 89%。通过进行 5 次

循环降解 MB 溶液实验，证明 OV-γ-Al2O3具有稳定性。

最后推测 OV-γ-Al2O3的在降解过程中主要为·OH 起作

用。工业污水的特点为有机污染物多为杂环类化合物、

多环芳烃以及有机氰化物，化学结构稳定，生物降解

困难。此实验可为工业污水降解材料制备与工艺研究
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提供借鉴参考价值，未来可作为载体制备性能更加优

良的复合光催化剂在实际污染治理发挥重要作用。 
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