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摘要 本文简要介绍拟周期 Schrödinger算子谱理论的主要研究内容和最近发展比较快的几乎可约性

方法. 特别地, 本文给出一些本领域未解决的问题.
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1 KAM 理论和 KAM 方法

Poincaré 的伟大发现之一是三体问题不可解, 拓扑意义下轨道的长时间行为不可预测. 20 世纪

50 年代, Kolmogorov [30] 发现在一定的条件下 (主要是解析性条件和非退化条件), 有限维近可积系

统在测度意义下大多数轨道是规则的、可以预测的, 它们待在不变环面上作规则的周期或拟周期运

动. Kolmogorov [30] 给出了清晰的证明思路, Arnold [1] 后来给出了证明细节及其在天体力学中的应用,

Moser [31] 发现 Kolmogorov 假设的解析条件是技术性的, 只要充分光滑就行.

Poincaré 发现的是拓扑意义下的不稳定性, 而 Kolmogorov 对同样的系统发现的是概率意义下的

稳定性, 这两种看似矛盾的发现都有重要的意义, 他们所描述的现象都是以前从未发现过的且具有普

适性. Poincaré的发现催生出混沌、初值敏感和蝴蝶效应等,而 Kolmogorov的发现有重要的应用价值

(例如, 人们不用太担心月亮会离开我们, 因为是小概率事件), 在数学和物理很多分支中都有重要的应

用, 因此后人将其称为 KAM (Kolmogorov-Arnold-Moser) 理论. 同时为证明结论而发明的处理小除数

共振的方法也是以前所没有的, 而小除数共振在动力学中是普遍存在的, 为了强调方法的重要性, 人

们将其称为 KAM 方法. KAM 理论和方法都很重要, 在自然科学和数学中都有重要的应用, 因此被认

为是 20 世纪最重要的数学成就之一.

KAM 理论和 KAM 方法都是发展的. 人们在不断探索 KAM 适应的边界. 首先是光滑性假设,

Kolmogorov要求解析, Moser 要求足够光滑, 事实上 Moser对最简单的二维扭转映射假设了 333阶可

微. 后来人们开始降低可微性要求, 对二维扭转映射光滑性的要求不断被降低. 最终 Herman 将光滑
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性降为 C3+δ, 并对 C3−δ 给出反例, 说明 C3 是二维扭转映射 KAM 理论能够应用的边界. 对一般的

近可积系统, 人们也发现了 KAM 理论所适用的边界 (与所保存环面频率的数论性质有关). 其次是非

退化条件, Arnold 首先发现 Kolmogorov 的非退化条件可以适当放宽为等能量面非退化, 经过很多人

的努力, 最终得到了最佳的非退化性, 即对解析系统只要频率不在任意一个超平面上即可 (对光滑系

统只能给出充分条件而非充分必要条件), 参见文献 [13, 33,36]. 至此, KAM 理论的应用边界基本上完

全确定.

可积系统不但在常微分方程 (质点动力学) 中存在, 在偏微分方程 (流体力学) 中也存在, 因此考

虑近可积偏微分方程中是否有 KAM理论所描述的现象是一个自然和重要的问题.发展型偏微分方程

可看作是一个无穷维常微分方程. 如果不考虑偏微分方程的结构, 一般的无穷维常微分方程由于共振

太多, 很容易给出反例说明 KAM 理论不再成立. 20 世纪 80 年代, Kuksin 和 Wayne 分别对一些重要

的偏微分方程, 如波动方程、Schrödinger 方程和 KdV 方程, 结合这些方程自身的一些特殊的结构, 证

明了 KAM 理论成立. 自此, KAM 偏微分方程成为一个活跃的研究领域, 参见文献 [10–12, 15, 32, 37]

及其参考文献等, 本文不作详细介绍.

2 拟 Schrödinger 周期算子谱理论

量子力学和量子物理的第一性原理是 Schrödinger 方程

i∂tϕ(t) = Hϕ(t), ϕ(0) = ψ(x).

H 为 Hamilton 算符, 通常为空间 M 上动能算子加势能算子的形式 H = ∆ + V . 空间 M 可以是连

续的, 如 Rn, 这时方程写为 i∂tq(t, x) = ∆q(t, x) + V (x)q(t, x); 空间也可以是离散的, 如 Zn, 这时方程

写为 iq̇n(t) =
∑

|n−m|=1(qn(t)− qm(t)) + Vnqn(t).连续型和离散型 Schrödinger方程都有重要的物理背

景, 似乎离散型的背景更多一些.

我们自然得到 Schrödinger 算子

H : L2(Rd) → L2(Rd),

(Hu)(x) = ∆u(x) + V (x)u(x), u ∈ L2(Rd),

或

H : ℓ2(Zd) → ℓ2(Zd),

(Hu)n =
∑

|n−m|=1

(un(t)− um(t)) + Vnun, u ∈ ℓ2(Zd).

如果 Schrödinger 算子研究清楚了, 则 Schrödinger 方程也就清楚了. 如果量子系统是封闭的, 则对应

的 Schrödinger 算子是自伴算子, 即位势为实值函数. 自伴算子是算子谱理论最重要的研究对象. 但自

伴算子太庞杂, 泛泛的研究不可能深入, 得不到深刻有趣的结论. 所以现在的趋势是重点研究某些比

较特殊的算子, 遴选的标准有两个: (1) 强烈的物理背景; (2) 丰富的数学内涵. 强烈的物理背景是希望

数学上得出的结论对物理有启示作用. 丰富的数学内涵是指可以为数学提供新的问题、新的视角, 增

进数学各分支的交融, 刺激数学方法的发展.

拟周期 Schrödinger 算子就是一个这样的例子. 拟周期 Schrödinger 算子是一类长程有序、短

程无序的算子, 介于周期 (晶体) 与随机 (非晶体) 之间, 是量子霍尔效应、准晶、拓扑绝缘体和冷
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原子调控的数学模型. 一维离散型拟周期 Schrödinger 算子如下定义. 设 Ω = Td, T : θ → θ + α,

α = (α1, . . . , αd) 有理无关, 则 (Td, T ) 唯一遍历. 遍历测度为标准的 Haar 测度. 令 V ∈ C(Td,R),
(Hθu)n = un+1 + un−1 + V (nα1 + θ1, . . . , nαd + θd)un. 注意到拟周期 Schrödinger 算子是一族算子, 通

常 α 和 θ = (θ1, . . . , θd) 为参数. 最重要的例子是几乎 Mathieu 算子 (AMO), 即 V (θ) = 2λ cos 2πθ, 这

时 d = 1, α 为无理数. 单频一维 Schrödinger 算子目前仍然是物理学家的重要研究对象. 人们可从几

乎 Mathieu 算子中看到扩展态、束缚态、安德森局域化和相变等物理学家关心的现象. 物理学家还希

望建立能够精确描述迁移率边界 (mobility edge) 的数学模型, 其中, GAA (general Aubrg-Audre) 模型

是精确可解的具有单个迁移率边界的精确可解模型 [16], 最近发现了具有任意多个迁移率边界的精确

可解模型, 被称为马赛克模型 [35]. 这两个模型目前是研究迁移率边界的主要模型. 它们所预测的物理

现象既可以被严格数学证明 (参见文献 [34]), 也可以被实验验证 (参见文献 [17]).

从数学上看,算子谱理论的主要研究对象是谱集和谱测度,两者都有明确的物理意义:谱集是粒子

允许携带的能量, 谱测度基本可以决定 Schrödinger 方程解的演化. 对于拟周期 Schrödinger 算子, 谱

集不依赖相位 (θ1, . . . , θd), 但谱测度的奇异部分对相位非常敏感 (参见文献 [14]).

2.1 Cantor 谱

首先是谱集的拓扑结构. 自伴算子的谱集是实数上的闭子集, 而拟周期 Schrödinger 算子的谱集

中没有孤立点, 人们主要关心谱集是否为 Cantor 集, 这与整数量子霍尔效应密切相关. Cantor 谱问题

又称为十瓶马蒂尼酒问题 (Ten Martini Problem). Cantor 谱本质上是单频拟周期 Schrödinger 算子特

有的谱现象. 通常情形下, 随机或多频拟周期 Schrödinger 算子的谱集不是 Cantor 集, 随机一定不是,

多频拟周期在小位势有可能是 Cantor 谱, 单频拟周期 Schrödinger 算子目前没发现非 Cantor 谱的例

子. 目前最好的结果是 Avila 和 Jitomirskaya [7] 对几乎 Mathiu 算子这个特例证明了 Cantor 谱, 这是

Avila 获得菲尔兹奖的主要工作之一. 他们的证明用到了余弦位势的许多特殊性, 不适用于其他算子.

因此寻找方法对更一般的算子证明 Cantor 谱是这个领域目前最重要的问题之一. 我们有如下猜测:

猜测 1 解析位势单频 Schrödinger 算子在正 Lyapunov 指数区域一定是 Cantor 谱.

猜测 2 非常值解析位势单频 Schrödinger 算子一定是 Cantor 谱.

猜测 1 基本是正确的, 猜测 2 稍有些不确定性, 因为 Dubrovin 证明过可以存在非 Cantor 谱的拟

周期 Schrödinger算子,但他的构造看不出是单频算子. 最新的进展是, Ge等 [19] 证明了猜测 2对广义

加速子为 1 的一类算子成立, 这类算子包括几乎 Mathieu 算子的扰动和解析类余弦位势.

事实上, Kac 提出的是比上述 Cantor 谱更难的问题, 称为 Dry Ten Martini 问题, 表述如下: 已知

每一个谱缝隙有一个唯一的陈省身示性数作为标签, 但谱缝隙有时会塌陷, 从而某些标签的谱缝隙实

际上不存在. Dry Ten Martini 问题是指对所有的陈省身示性数, 对应的谱缝隙都是开的. 这个问题对

λ ̸= 1 (非临界情形) 已经被完全证明 (参见文献 [9]). 几乎 Mathiu 算子遗留下的是如下问题:

猜测 3 临界情形 λ = 1 时所有谱缝隙都是打开的.

所有谱缝隙都打开不是几乎 Mathiu算子所特有的性质,大多数单频算子也应该具有这个性质,但

目前还没有一个一般的判据.

问题 1 给出 Cantor 谱或谱隙打开的判据.

注 1 在可约性区域, 谱隙打开的充要条件是约化为抛物阵.
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2.2 局域化

对给定的 Schrödinger 算子, 可以如下定义谱测度: 任给 ϕ ∈ ℓ2(Z), f → ⟨f(Hθ)ϕ, ϕ⟩ 定义了 C(Σ)

上的一个正有界线性泛函. 由 Riesz 定理可知, 存在一个实直线上的测度 dµϕ
θ , 其支集为算子的谱集,

使得 ⟨f(Hθ)ϕ, ϕ⟩ =
∫
R
f(E)dµϕ

θ (E).由 Lebesgue分解定理,可得 µϕ
θ = µac+µsc+µpp.谱测度有明确的

物理意义, 事实上, i∂tϕ(t) = Hϕ(t), ϕ(0) = ϕ 解的演化由谱测度决定. RAGE 定理表明, µ 为纯点谱当

且仅当对于任意 ϵ > 0, 存在 N ∈ Z+ 使得
∑

|n|>N |⟨δn, e−itHϕ⟩|2 < ϵ 对所有 t ∈ R 成立. 这意味着粒

子永远待在 [−N,N ] 中的概率是 1− ϵ, 物理上称为束缚态; 而 µ 为纯连续谱当且仅当对于任意 ϵ > 0,

存在 N ∈ Z+ 使得
1
T

∫ T

−T

∑
|n|>N |⟨δn, e−itHϕ⟩|2 dt < ϵ,即大多数粒子长时间平均都会逃离 [−N,N ],物

理上称为扩展态;而如果 µ是纯绝对连续谱,则对于 N ∈ Z+,有 limt→∞
∑

|n|6N |⟨δn, e−itHϕ⟩|2 < ϵ.以

前物理学家认为奇异连续谱没有物理意义, 现在他们认为这对应于一种临界现象, 称之为临界态. 临

界态目前在数学上和物理上并不完全清楚.

安德森 (Anderson) 发现对无序位势, 算子不仅具有纯点谱, 而且所有特征向量都是指数衰减的.

这种现象称为安德森局域化. 对于拟周期算子族, 局域化对相位非常敏感, 通常只对几乎所有的相位

成立, 而不成立的相位是稠密的. 确定对具体什么样的相位算子有安德森局域化是一个很复杂的问题.

能给出局域化相位具体描述的局域化称为算术版本的安德森局域化.

因为关心所有初值解的演化, 所以需要下面不同层次的动力学局域化概念.

• 动力学局域化 supt∈R
∑

n∈Z(1 + |n|)q|⟨δn, e−itHθδℓ⟩| < Cθ < ∞, ∀ q > 0, ∀ ℓ, 对于几乎所有 θ 成

立. 我们指出安德森局域化并不总是蕴涵动力学局域化. 人们还进一步引入了平均意义下的局域化

概念.

• 强动力学局域化
∫
Ω
supt∈R

∑
n∈Z(1 + |n|)q|⟨δn, e−itHθδℓ⟩|dθ <∞, ∀ q > 0, ∀ ℓ.

• 指数动力学局域化
∫
Ω
supt∈R |⟨δn, e−itHθδℓ⟩|dθ 6 Ce−γ|n−ℓ|.

指数动力学局域化是最强的局域化. 局域化问题是拟周期 Schrödinger 算子的核心问题之一, 它

与位势的光滑性和震荡性以及频率和相位的数论性质密切相关. 为此, 首先介绍频率和相位的数论描

述. 如果存在 τ, γ > 0, 使得 ∥kα∥R/Z > γ
|k|τ 对于任意 k ̸= 0 成立, 则 α 称为丢番图数. 满足上式的

全体丢番图数记为 DC(γ, τ). 可以证明 DC =
∪

γ,τ DC(γ, τ) 是全测度集. 非丢番图数称为刘维尔数,

全体刘维尔数组成的集合是 Lebesgue 零测集. 进一步地, 令 β(α) := lim supn→∞
ln qn+1

qn
, 这里 pn

qn
是 α

的连分数逼近. 易知 DC ⊂ {α | β(α) = 0}. 如果存在 τ, γ > 0 使得

∥2θ − kα∥R/Z > γ

|k|τ
, ∀ k ∈ Z, (2.1)

则称相位 θ 是相对于 α 丢番图的.

几乎 Mathieu 算子的局域化被研究得最清楚, 有下面的结论 (被称为 Aubry-André-Jitomirskaya

相变猜测):

(1) λ < 1 (次临界情形), 这时算子为绝对连续谱 [2], 对应的 Schrödinger 方程的解是 ballistic [21]

(指数局域初值的解的 H1 范数随时间线性增长).

(2) λ > 1 (超临界情形), 如果 lnλ > β, 则对于任意满足 (2.1) 的 θ, 算子有安德森局域化 (参见文

献 [8, 22,23,26,29]); 如果 lnλ < β, 则算子有纯奇异连续谱 [8].

(3) λ = 1 (临界情形), 算子总是纯奇异连续谱 [27].

对超临界情形, 一定有一个 Lebesgue 零测集的相位, 算子为纯奇异连续谱. 对几乎 Mathieu算子,

还可以证明更强的指数动力学局域化, 且指数衰减率为 lnλ [24, 28]. 对几乎 Mathieu 算子, 目前还剩下
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一个数学家和物理学家都关心的未解决问题:

猜测 4 对于临界情形, AMO 对应的 Schrödinger 方程解是扩散的, 即解的 H1 范数为 O(t
1
2 ).

局域化不是几乎 Mathieu 算子特有的性质. 与 Cantor 谱类似, 人们进一步要问: 解析位势单频

Schrödinger 算子是否也有类似的 Aubry-André-Jitomirskaya 相变猜测? 然而, 在很长一段时间中, 人

们甚至不知道如何来表述这个猜测. 因为几乎 Mathieu 算子中有一个参数 λ, 对一般的算子, 该用什

么量替代 λ 呢? 这个问题直到最近, 才由 Avila [4] 给出答案. Avila 发现可以使用复化的 Lyapunov 指

数这一动力系统不变量来替代 λ. 对一个给定的拟周期 Schrödinger算子族,其特征方程定义了一个动

力系统, 可以对这族动力系统定义出复化的 Lyapunov 指数, 记为 Lε(E). Avila 通过复化的 Lyapunov

指数将解析位势单频 Schrödinger 算子的谱集分为 3 个部分:

(1) 次临界区域: Lε(E) = L(E) = 0 对充分小的 ε 成立;

(2) 临界区域: Lε(E) > L(E) = 0 对充分小的 ε 成立;

(3) 超临界区域: Lε(E) > L(E) > 0 对充分小的 ε 成立.

局域化只可能在超临界区域中发生, 而且频率需要一定的数论限制. 对一般的位势, 由于方法的限制,

目前主要对固定相位证明了安德森局域化对全测度的频率成立. 人们更关心固定频率安德森局域化对

全测度的相位成立. 一个自然的猜测如下:

猜测 5 (1) 次临界区域只支撑绝对连续谱.

(2) 临界区域只支撑奇异连续谱.

(3) 在超临界情形, 在区域 {E : L(E) > β(α)} 上, 算子对几乎处处的相位具有安德森局域化; 在

区域 {E : 0 < L(E) < β(α)} 上, 算子对所有的相位具有纯奇异连续谱.

该猜想的第 1部分已经由 Avila完全解决 (参见文献 [2,3,5]). 第 3部分的后半部分由 Avila等 [8]

完全解决. Ge 和 Jitomirskaya 1) 对广义加速子为 1 的算子完全证明了上述猜测的第 3 部分.

2.3 相变和迁移率边

对含有参数的算子 (对有物理背景的算子, 参数通常有明确的物理意义, 如几乎 Mathieu 算子中

的 λ 和 α), 当参数变动时, 如果算子的特性 (对应于物理特性) 发生了本质性改变, 则称出现相变.

例如上面介绍的几乎 Mathieu 算子在 λ = 1 处发生了从绝对连续谱到奇异谱的相变. 几乎 Math-

ieu 算子还有一个从奇异连续谱到安德森局域化的相变点, 这个相变点由 α 的数论性质决定. 关于

几乎 Mathieu 算子的相变, 现在已经完全清楚 (参见文献 [8, 29]). 几乎 Mathieu 算子的特性只与

算子中所含的参数有关而与谱 (能量) 无关, 这是十分罕见的, 这是几乎 Mathieu 算子的对称性造

成的.

对一般的位势, 更常见的现象是谱的特性与谱本身有关, 即有些谱属于绝对连续谱的支集, 有些

谱属于奇异连续谱的支集, 有些谱属于点谱的支集. 不同谱性谱点的分界点在物理上称为迁移率边.

对一般的单频解析位势, Avila [4] 的全局理论告诉我们, 通常情形下具有有限多个迁移率边, 对具

体的、有物理背景的算子,证明迁移率边的存在性,进一步找出它们的具体位置是很困难的. 但对下面

两个有重要物理背景的算子, 迁移率边已经完全清楚.

(1) GAA 模型:

un+1 + un−1 + 2λ
cos 2π(θ + nα)

1− b cos 2π(θ + nα)
un = Eun, b ∈ (−1, 1), λ > 0.

1) Ge L, Jitomirskaya S. Sharp phase transition for the type I operators. Preprint
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(2) 拟周期马赛克 (quasiperiodic mosaic) 模型:

Hλ,α,θ = un+1 + un−1 + 2λfk(n) cos 2π(θ + 2nα)un.

这里, 如果 n /∈ kZ, 则 fk(n) = 0; 如果 n ∈ kZ, 则 fk(n) = 1.

这两个模型都是几乎 Mathieu 算子的变形, 都打破了几乎 Mathieu 算子的对称性. GAA 出现了

一个迁移率边 [16]: |E| < 1
λ 为绝对连续谱, 而 |E| > 1

λ 为奇异谱. 而拟周期马赛克模型可以具有 2k 个

迁移率边 (例如, 当 k = 2 时, E = ± 1
λ 为迁移率边), 这是以前物理中没有被发现过的现象. 拟周期马

赛克模型由中国数学家和物理学家合作建立 [35]. 现在这两个模型所预测的物理现象均被实验物理学

家通过实验验证 [17], 被数学上严格证明 (参见文献 [34]).

找出迁移率边的关键是 Lyapunov 指数的计算, 对上面的两类算子, Avila 的全局理论提供了可能

性. 对一般的 Schrödinger 算子精确计算出 Lyapunov 指数几乎是不可能的, 即使是给出 Lyapunov 指

数的大致估计也是非常困难的.

3 可约性理论

我们已经介绍了拟周期 Schrödinger 算子谱理论的主要任务并提出了一些未解决问题, 下面介绍

方法. 前人已经发展了许多方法, 这里只介绍最近发展得比较快的几乎可约性方法. Z 上的拟周期
Schrödinger算子的特征方程 un+1+un−1+V (nα+ θ)un = Eun 等价于 T×R2 上的一族离散动力系统

(Rα, AE): (θ, v) 7→ (θ + α,AE(θ)v), 这里 AE(θ) = (E−V (θ) −1
1 0

). 这族动力系统称为 cocycle (连续版本

就是我们熟知的非自治线性系统). 这是特殊的 Hamilton 系统. Dinaburg 和 Sinai 首先将 KAM 理论

引入到拟周期 Schrödinger 算子谱理论的研究中. 由 KAM 理论可以直接得到, 当位势 V 光滑且充分

小时,对大多数的能量 E (测度意义下),上述 cocycle可以光滑共轭于椭圆型常值 cocycle (如果可以共

轭于常值矩阵, 则称此 cocycle 可约). 后来, Eliasson 进一步证明了全测能量 E 的可约性和所有能量

的几乎可约性 (可以由常值 cocycle 的共轭类无限逼近), 从而算子的所有广义特征向量或者有界或者

不会增长得太快. 由此可以推导出拟周期 Schrödinger 算子当位势充分小且充分光滑时为纯绝对连续

谱 (理论上证明准晶体可以导电). 他们的结论都假设了频率 α 满足丢番图条件, 这实际上也是 KAM

理论成立的必要条件.但在拟周期 Schrödinger算子的研究中很多问题不允许对频率加数论限制,另外

KAM 理论所允许的扰动太小, 这两点限制了 KAM 理论在拟周期 Schrödinger 算子谱理论中的应用.

注意到拟周期 cocycle 有自己的特殊性, 可以合理推测需要假设的条件不必像 KAM 理论那么苛

刻. 另外, 如果我们的目标是解决算子谱理论中的问题, 则也不需要 KAM 理论那么强的结论. 事实

上, 我们需要的是对几乎所有能量的旋转可约性 (共轭于旋转 cocycle) 和所有能量的定量几乎可约性

(对逼近速度有控制), 这些原因使得对拟周期 cocycle 发展适用于所有频率 KAM 理论成为可能, 即

去掉 KAM 理论中的丢番图条件. 文献 [6, 25, 38] 给出了这样的可约和几乎可约性定理, 这为拟周期

Schrödinger 算子谱理论的研究打开了新的大门.

拟周期系统的可约性也可以看作是周期系统 Floquet理论的推广 (二者都是通过坐标变换将系统

转化为常系数系统), 但拟周期系统的约化有一个障碍: 非一致双曲系统一定不是几乎可约的, 当然更

不可能是可约的. Avila [4] 的全局理论将单频拟周期 cocycle 分为 3 类: 次临界、临界和超临界. 次临

界对应绝对连续谱; 超临界通常对应安德森局域化 (还与频率的数论性质有关); 临界比较复杂, 对应

于物理学家越来越重视的临界态. 最近证明的几乎可约性猜测 [3, 5, 18] 和各种定量几乎可约性定理基

本解决了次临界区域的问题,超临界区域可以通过 Aubry对偶和定量几乎可约性理论来研究 (参见文
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献 [20]). 几乎可约性理论解决了以前的方法解决不了的许多问题, 如非临界情形的 Dry Ten Martini

问题 [9]、Aubry-André-Jitomirskaya相变猜测等 [8] 和高维算子的算术版本安德森局域化 [22]. 关于几乎

可约性, 我们提出下面两个猜测:

猜测 6 (高维 cocycle 的几乎可约性) 对解析高维矩阵 A, 如果存在 ϵ0 > 0, 使得对所有 ϵ < ϵ0,

(α,A(θ + iϵ)) 的 Lyapunov 指数都等于 0, 则 (α,A(θ)) 是解析几乎可约的.

猜测 7 (多频 cocycle 的几乎可约性) 对解析矩阵 A, 如果存在 ϵ10, . . . , ϵ
d
0 > 0, 使得对所有

ϵ1 < ϵ10, . . . , ϵ
d < ϵd0, (α,A(θ1 + iϵ1, . . . , θd + iϵd)) 的 Lyapunov 指数都等于 0, 则 (α,A(θ)) 是解析几乎

可约的.

这两个猜测的解决将会对研究安德森局域化、长程算子和多频拟周期算子谱理论起到重要

作用.
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