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摘要  大部分离子液体如果直接暴露在空气中都能吸收一些水分, 而水会对离子液体的微观结

构、物理化学性质等产生一定程度的影响, 从而进一步影响离子液体的应用, 因此有必要对离子

液体的吸湿性开展系统深入的研究. 本文评述了离子液体吸湿性研究领域的最新进展. 通过对50

多种离子液体的吸湿性的分析, 总结了离子液体的结构因素和温度、湿度等外部因素对其吸湿性

的影响, 并对文献中提出的两步吸收机理和3类用于表征吸收过程参数进行了讨论, 评述了基于

实验数据的离子液体吸湿性分类标度. 另外, 离子液体的宏观吸湿性取决于其和水分子间的微观

相互作用, 关于这方面的研究已经比较多, 本文简单综述了离子液体和水的分子间相互作用, 和

根据离子液体的氢键酸性和氢键碱性等参数预测离子液体吸水性的方法. 随后, 讨论了用二维相

关光谱技术研究离子液体的吸湿过程的进展, 认为该过程可以分成几个阶段, 分别受不同的分子

间作用力控制. 根据相律, 憎水性离子液体的水溶液可以用来调节相对湿度, 而且鉴于醋酸根离

子液体具有强的吸水性, 一定条件下可以作为吸水剂来使用. 
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离子液体(ionic liquids, ILs)是由阴阳离子构成的

在室温或室温附近呈液态的熔融盐 , 具有许多优良

性质, 如熔点低、蒸汽压低、热稳定性高、电化学窗

口宽等 , 因而在分离和萃取 [1]、电化学 [2]、有机反

应 [3]、材料制备 [4]等许多领域得到了应用 [5]. 在离子

液体的合成、储存和使用过程中, 水的引入是难以避

免的[6], 而水的存在对离子液体的多种物理化学性质

(如黏度、电导率等)和分子间相互作用影响较大[7,8], 

更进一步影响到离子液体参与的化学反应、生物质大

分子的溶解等过程 [9], 而且Freire等人 [10]发现阴离子

为 [PF6]的离子液体在水的存在下会发生分解产生

HF. 研究还发现, 绝大多数的离子液体(包括憎水性

离子液体)都具有一定程度的吸湿性, 既然水对离子

液体的影响如此之大 , 就有必要对离子液体的吸湿

性以及离子液体和水分子之间的相互作用进行系统

深入的研究 . 最早发表的关于离子液体吸水性的研

究可以追溯到2000年 , Seddon等人 [11]研究了水对离

子液体物理性质的影响; 2011年, Di Francesco等人[12]

研究了5种离子液体的吸湿动力学.  

本课题组较为系统地研究了离子液体的吸湿性, 

包括各类常见离子液体[13]、功能化离子液体[14]、质

子性离子液体[15]、氨基酸离子液体[16]、醋酸根离子

液体[17]等. 考察了离子液体的阳离子、阴离子、烷基

链长、C2甲基化、温度、相对湿度和杂质等因素对

吸湿性的影响 ,  提出了两步吸收机理 ( t w o - s t e p 

sorption mechanism), 可以较好地关联吸收的动力学

数据[13]. 随后我们导出了吸水量、吸水速率和达平衡

难度等表征吸收过程的参数 , 并提出将离子液体的

吸湿性分为超高、高、中和低4个级别[13]. 因为离子

液体的吸水性归根到底是取决于其与水的分子间相
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互作用, 本课题组[14,18,19]采用红外光谱和核磁共振波

谱等技术研究了多种离子液体和水的分子间相互作

用 , 并发展了一种预测咪唑类离子液体吸水性的方

法 [20]. 基于相律的基本原理提出了用憎水性离子液

体的饱和水溶液来调节空气的相对湿度 [21], 以及基

于醋酸根离子液体的强吸湿性的特点将其作为吸水

剂来使用的建议 [17]. 还采用二维相关红外光谱技术

研究了离子液体吸湿的动态过程 [22~25], 所用体系有

1-乙基 -3-甲基 -咪唑醋酸盐 ( [EMIM][Ac]) ,  以及 

[EMIM][Ac]和生物质大分子的混合物 , 研究结果表

明吸湿的过程可以分成几个阶段 , 每个阶段的表现

受不同的作用力控制.  

1  离子液体的吸水容量及其动力学 

影响离子液体吸水性的因素很多 , 但是主要可

以分为离子液体内部结构的影响和外部环境条件的

影响2个方面.  

1.1  离子液体结构的影响 

离子液体结构因素包括阳离子、阴离子、阳离子

烷基链长和C2甲基化等, 而阴阳离子的相互作用强

度, 尤其是氢键起主要作用[26,27]. 一般离子液体的阴

阳离子氢键作用越强, 吸水就越强. 离子液体和水的

作用强弱取决于阴阳离子的体积和表面电荷分布 . 

离子液体的吸湿性主要取决于阴离子 , 同系列的离

子液体, 通常体积大的离子, 电荷离域性强, 表面电

荷分布少, 与水的作用也小, 所形成的离子液体的吸

湿性也差 [28]. 阴离子为 [BF4]离子液体的吸湿能

力[BMIM](1-丁基-3-甲基咪唑)>[HMIM](1-己基-3-甲

基咪唑)>[OMIM](1-辛基-3-甲基咪唑), 即离子液体

的吸水能力随阳离子烷基链长增加而降低 , 这也可

以用离子体积的增加来解释 [13]. 而吸水性 [BMIM] 

>[BMMIM](1-丁基-2,3-二甲基咪唑)则表明C2甲基化

导致吸水性降低 , 这可能是由于C2甲基化后 , C2-H

不能与阴离子形成氢键, 并且离子体积增加, 表面电

荷减少所导致的[13].   

对比图1(a)中离子液体的吸水性, 可以发现阴离

子相同的情况下 , 离子液体的吸水性一般按照咪唑

类、吡啶类、季磷类的顺序降低[13]. 图1(b)表明当阳

离子固定为[BMIM]时, 阴离子吸水性从强到弱遵循

如 下 顺 序 : [Ac]>[Cl]>[Br]>[TFA]( 三 氟 醋 酸 盐 ) 

>[NO3]>[TFO](三氟甲磺酸盐)>[BF4]>[Tf2N](双三氟

甲磺酰亚胺盐)>[CHO]>[PF6].   

1.2  外部条件的影响 

选择常见的离子液体[BMIM][BF4]作为研究对

象, 探讨温度、RH和杂质等外部因素对离子液体吸

湿性的影响 . 为研究温度的影响 , 固定湿度为52%, 

温度选择为23和30℃. 实验结果表明, 温度越高, 离

子液体吸水性越强 , 主要原因可能是由于温度升高

导致离子液体的黏度降低, 从而更利于吸水[13,29]. 相

对湿度表示空气中水蒸气的分压与相应温度下水蒸

气的饱和蒸汽压之比, 研究表明在30℃, 湿度为56%

时离子液体的吸水量大于湿度为52%的离子液体的

相应吸水量, 这是因为湿度越高, 空气中水的分压越

大, 越有利于离子液体吸水[13]. 在离子液体生产、储

存及使用过程中, 难以避免引入杂质, 咪唑类离子液

体中常常会存在水、盐和咪唑等杂质 . 为研究杂质 

 

 

图 1  (网络版彩色)阳离子(a)和阴离子类型(b)对离子液体吸水的影响. T = 23℃, 湿度(RH) = 52%[13]  

Figure 1  (Color online) Effect of cation (a) and anion (b) on water sorption. T = 23℃, RH = 52%[13] 

(a)                                                    (b) 
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对离子液体的吸水性的影响 ,  本课题组 [ 1 3 ]研究了 

[BMIM][BF4], [BMIM][BF4] + 10%NaCl (质量分数)

和 [BMIM][BF4] + 10%1-丁基咪唑(BIM, 质量分数)

的吸水性. 结果发现, 上述杂质会使离子液体的吸水

性增强.  

1.3  离子液体吸水的动力学机理 

离子液体的吸水过程可以分成2个步骤, 首先水

会吸收在离子液体的表面层 , 然后从表面层扩散到

离子液体体相中. 第1步水从气相吸收到离子液体表

面遵循线性动力学方程: 

 W = kt, t ≤ t0,  (1) 
而整个吸水过程遵循指数吸收动力学方程:  

 W = W (1−e−kt), t > t0.  (2) 

t  0时, 1−e−kt  kt, t  0, 则式(2)可以简化成式(1), 

即整个吸收过程可以用指数动力学方程W = W 

(1−e−kt)表示[13]. 其中W为吸收量, t为时间, k为拟和常

数, W为饱和吸收量. 吸收模型如图2所示.  

1.4  表征离子液体的吸水性参数 

从离子液体吸水动力学模型可以引出一些参数

用来表征离子液体的吸湿性, 本课题组[13,14]提出了3

类参数分别表征离子液体吸水量 (W∞)、吸收速率

(Wexp,20 min, Wcal,20 min, 1/t0.01)和达平衡难易程度(1/k). 

其中W∞来自吸水方程拟合, 表示离子液体在一定温

度和湿度时的饱和吸水量, 单位%(吸收的水与离子

液体初始的质量比); Wexp,20 min是实验所测离子液体

前20 min的吸水量; Wcal,20 min是根据动力学模型计算

得到的离子液体前20 min的吸水量; t0.01表示当离子

液体吸水的质量比达到1%时所需要的时间 , 因此

1/t0.01可以表示离子液体的吸水速率, 单位min−1; k是

速率方程常数, 因此1/k可以表示离子液体吸水达到

平衡的难易程度 , 单位min. 需要注意的是 , 因为吸

水性受温度湿度等外界条件影响较大 , 所以必须在

相似条件下所得到上述参数的互相比较才有意义.  

1.5  离子液体吸水性的标度 

关于亲水性的标准 , 不同的研究领域所用的定

义不同 , 将100W∞作为亲疏水性(HPI)的标度 , 并依

此将亲水性分为4个区间: 超高亲水区(15≤HPI)、高

亲水区(7.5≤HPI<15)、中等亲水区(2.5≤HPI<7.5)和低

亲水区(HPI≤2.5), 所研究的18种离子液体在4个区间

的分布见图3[13]. 从图3也可以看出 , 阴离子对离子

液体亲水性的影响最大. 

1.6  预测离子液体的吸水性 

离子液体的吸水性应该与离子液体的其他物理

化学性质特别是溶剂化能力有很好的相关性 . 吸水

性可能与极性关系密切 ,  而极性可以用E T ( 3 0 ) , 

ET(33)及其标准化后的参数ET
N表征[15]. 溶剂化显色

参数包括氢键酸性α, 氢键碱性β和极化-去极化率π*, 

它们在预测离子液体溶解生物质的能力等方面有很  

 

 

图 2  (网络版彩色)离子液体吸水机理示意图[13] 

Figure 2  (Color online) Proposed sorption mechanism for water sorption by the ILs[13] 
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图 3  (网络版彩色)离子液体亲水性(HPI)的 4 个区间分布图[13] 

Figure 3  (Color online) Four levelled hydrophilicity (HPI) of the ILs[13] 

好的效果[30,31]. 基于以上分析, Cao等人[20]研究了8种

阳离子为[BMIM], 阴离子分别为[BF4], [PF6], [Tf2N],  

[NO3], [Ac], [TFA], [TFO]和[Cl]的咪唑类离子液体的

吸湿性与极性, 溶剂化显色参数和场强E之间的关

系(图4). ρ是判定吸湿性和溶剂化显色相关性的参数, 

ρ的正负分别表示正相关和负相关, ρ越接近于±1则表

明起相关性越好. 图4表明离子液体的吸湿参数与其

溶剂化显色参数(β-α)有比较好的相关性. 

2  离子液体和水的相互作用 

离子液体的宏观吸湿性质取决于离子液体和水

的微观相互作用, 因此, 有必要对离子液体与水的分

子间相互作用进行研究 . 通常应用波谱技术来研究

分子间相互作用, 常用的技术有红外光谱(IR)[19]、核

磁共振波谱(NMR)和拉曼光谱(Raman)等. 在离子液

体和水的各种相互作用中, 氢键是非常关键的. 红外

光谱的峰位移、峰面积和峰强度的变化可以用于探测

氢键作用. 傅里叶变换红外光谱(FTIR)[32]、衰减全反

射红外光谱(ATR-IR)[33]、远红外光谱 [34]、近红外光

谱[35]、变温红外光谱[36]和二维相关红外光谱[37]等经

常用于研究离子液体/水体系的相互作用. 通常认为

水分子优先与离子液体的阴离子形成氢键 . 咪唑环

和侧链烷基上的C–H伸缩振动会随着水含量的增加

而蓝移 , 表明水分子会破坏离子液体内部的氢键网

络结构.  

核磁共振技术反映核外电子云密度的变化 , 也

常用于研究分子间相互作用. 尉志武课题组[38~40]、李

浩然课题组[41,42]和王健吉课题组[43~45]应用NMR研究

离子液体与水之间的相互作用 , 发现离子液体中的

小量水分子会优先与咪唑环上的C2,4,5-H作用. 除此

之外 , 弛豫时间和二维核磁实验也可以提供离子液

体内部 , 离子液体与其他溶剂之间相互作用的可靠

信息 , Mele等人 [8]利用NMR的奥氏核效应 (nuclear 

overhauser effect, NOE), 研究了少量水对离子液

体[BMIM][BF4]结构的影响 . Nama等人 [46]用奥氏异

核 效 应 谱 (1H, 19F-HOESY) 和 扩 散 排 序 谱 (1H, 
1H-DOSY)研究了离子液体[BMIM][BF4]等在CD3OD

和CD2Cl2中的变化 , 发现在CD3OD中 , 离子液体被

强烈的溶剂化, 而在CD2Cl2中则存在较强的离子对.  

Cao等人[14]选取7种烯丙基功能化咪唑基离子液

体 , 应用红外光谱和核磁共振波谱研究了随水含量

的增加, 离子液体与水作用的变化趋势. 随着D2O浓

度的增大, 离子液体各个H的核磁共振峰均发生了位

移 , 其中咪唑环上的C2-H向高场移动最明显 . 化学

位移向高场移动是由于氢键作用降低, H的电子密度

升高造成的 [14]. 以位移最大的C2-H作为特征峰, 比

较了1-烯丙基-3-甲基咪唑氯盐[AMIM][Cl]和1-烯丙

基-3-丁基咪唑氯盐[ABIM][Cl]的C2-H向高场移动的

程度, 发现[AMIM][Cl]的C2-H向高场移动更大, 这

也证明了[AMIM][Cl]与水的氢键相互作用比[ABIM]  
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图 4  (网络版彩色)离子液体的吸水性参数(W3h, W∞, 1/k, 103kW∞)与其他性质参数(ET
N, α, β, β−α, π*, E)的相关系数ρ[20]  

Figure 4  (Color online) Overall presentation of correlation coefficient ρ for the linear relationship between hygroscopicity parameters (W3h, W∞, 1/k, 
and 103kW∞) and other property parameters (ET

N, α, β, β−α, π* and E)[20] 

[Cl]强. 红外光谱和核磁共振波谱的实验结果均与宏

观吸湿性的实验结果一致[14].  

从图5(a)可以看出, 阳离子为[ABIM], 而阴离子

分别为[Cl], [NO3], [BF4]和[PF6]的离子液体中C2-H

的化学位移均随着D 2 O浓度的增加向高场移动 , 

且[Cl]>[NO3]>[BF4]>[PF6]. 而离子液体与水的相互作

用越强, C2-H向高场的化学位移越大, 所以[ABIM] 

[Cl]与水的相互作用最强 , [ABIM][PF6]最弱 [14]. 图

5(b)表明表征离子液体吸水能力的参数 (W3h, 1000 

kW∞和1/k)与C2-H的移动和ATR-IR实验中水的O–H

伸缩振动峰的位移呈良好的线性关系.  

3  离子液体吸水的动态过程  

本课题组 [13]研究了离子液体的吸水量和该过程 

 

 [ABIM][Cl]
 [ABIM][NO

 

图 5  (a) 离子液体C2-H的 1H NMR化学位移随XD2O浓度的变化; (b) 吸水参数与C2-H化学位移的相关性[14] 

Figure 5  1H NMR chemical shift of C2-H for ILs (a), and the correlation between the most upfield chemical shift of each IL with sorption parameters 
(b)[14] 
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的速率, 并提出了符合该过程的动力学方程, 但是仅

有上述宏观的信息还不够 , 我们还希望能得到吸水

过程的动态的信息以及其和分子间作用的关系 , 该

信息可以从二维相关红外光谱得到.  

本课题组[22]使用异步微扰相关移动窗二维相关

光谱(asynchronous perturbation-correlation moving- 

window two-dimensional correlation spectroscopy, as-  

PCMW2D-COS) 研 究 了 360 min 内 醋 酸 根 离 子 液

体[BMIM][Ac]从空气中吸水的动态过程 , 结果发现

该过程可以分成3个阶段(图S1). 从开始到大约第120 

min可以称之为第1阶段, [BMIM][Ac]只通过氢键相

互作用发生本体的吸收; 从约120~320 min可称之为

第2阶段, 通过氢键和范德化力的作用, 本体和表面

吸收同时发生; 第320 min开始到达到吸收稳态的过

程为第3阶段, [BMIM][Ac]只通过范德化力发生表面

吸收. 其中第2阶段还可以细分成3个小阶段: (1) 主

要发生本体吸收(120~180 min), 表面吸收较少; (2) 

本体吸收和表面吸收旗鼓相当(180~260 min); (3) 则

主要发生表面吸收(260~320 min). 有趣的是, 水可以

作为探针探测[BMIM][Ac]的化学结构, 结果表明1个

阴离子被3个C4,5H 分子通过氢键作用所包围 , 2个

阴离子被5个C2H分子通过氢键作用包围, 它们对空

气中的水很敏感, 特别是前者. 剩下的5个阴离子通

过强的氢键作用形成1个二聚体和1个三聚体 , 它们

对空气中水的引入不敏感 . [BMIM][Ac]的阳离子烷

基通过范德华力聚集, 对水中度敏感. 而且, 本体吸

收和表面吸收所占的百分比计算表明, 前320 min本

体吸收和表面吸收各占70%和30%; 从320~360 min, 

各占63%和37%; 从360 min到稳态吸收各占11%和
89%[22].   

生物质大分子(纤维素、壳聚糖和甲壳素)在醋酸

根离子液体中有较大的溶解度 , 所以醋酸根离子液

体有望作为上述生物质大分子的转化和利用的溶

剂 [47]. 醋酸根离子液体有较强的吸水性 [17], 而且少

量水的存在就可以导致上述大分子的溶解度大大降

低 [47]. 另外 , 溶解的壳聚糖离子液体可以有效地捕

集二氧化碳 , 而二氧化碳可以将纤维素和壳聚糖从

离子液体中沉淀出来[48~50]. 本课题组[25]用二维相关

红外光谱技术研究溶解了生物质大分子的醋酸根离

子液体吸湿和捕集二氧化碳的动态过程, 有以下3个

发现: (1) 纯[EMIM][Ac]的吸湿过程可以分成2个阶

段, 而[EMIM][Ac]和生物质大分子混合物的吸湿过

程可以分成3个阶段(图S2). 其中, [EMIM][Ac/壳聚

糖的混合物可以清晰地分成3个阶段; [EMIM][Ac]/甲

壳素混合物的第3个阶段不清晰; 而[EMIM][Ac]/纤

维素混合物的第2个阶段不清晰 . (2) 纯的[EMIM] 

[Ac]和溶解了生物质大分子的[EMIM][Ac]能够通过

物理作用从大气中吸收少量的CO2, 也能够通过化学

作用从空气中吸收更多的CO2. 化学吸收的CO2量顺

序为[EMIM][Ac]/壳聚糖的混合物>[EMIM][Ac]/甲壳

素的混合物>[EMIM][Ac]/纤维素的混合物 (~0.09% 

g/g CO2/IL, 质量比). (3) 如果将[EMIM][Ac]在潮湿

的空气中放置一段时间, CO2在[EMIM][Ac]中的溶解

度降低大约50%.   

4  离子液体吸水性的应用 

前人对离子液体的吸湿性做了许多研究 , 研究

发现醋酸根离子液体的吸湿性很强(图S3), 本课题

组[17]提出离子液体可以作为干燥剂使用.  

类似于无机盐的饱和水溶液 (固相＋饱和水溶

液), 憎水性离子液体的饱和水溶液(两相体系)可以

用于在固定温度下控制相对湿度(图S4). 温度对憎水

性离子液体的饱和水溶液的湿度有较大影响 , 离子

液体的结构对湿度的影响如下: 阳离子类型>羟基功

能化>阳离子环取代>阴离子类型>烷基链长 [21]. 当

然 , 用离子液体 /离子液体 /水组合或者离子液体 /无

机盐/水的组合所形成的混合体系也可以用来控制湿

度, 但是体系越复杂, 越不宜使用. 本课题组[21]提出

排斥-吸引机理来定性解释离子液体饱和水溶液的湿

度, 即离子液体亲水性好, 与水的结合能力强, 则其

饱和水溶液的湿度就低, 反之亦然.  

根据应用的需要 , 在掌握离子液体吸水性特性

的基础上, 可以设计亲水性或者疏水性离子液体, 满

足应用需要 . 例如吴卫泽课题组 [51]在我们所报道的

离子液体亲水性特性的规律上设计疏水性功能化离

子液体, 用于烟气脱硫.  

5  结论和展望 

综上所述 , 关于离子液体吸湿性的研究已经进

行了一段时间, 各种离子液体吸水的动力学、吸水量

等已经可以根据初步建立的吸水的模型估算 , 同时

离子液体的吸湿性和其物化性质的相关也有了初步

的结果, 离子液体和水的相互作用, 离子液体吸水的

动态过程也都有了报道. 可以说, 已经建立了研究离
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子液体吸湿性的基本方法. 但是, 关于离子液体吸湿

性的研究相对于其重要性而言还远远不够. 比如说, 

虽然有了零星的关于湿度和温度影响的结果发表 , 

但是现有数据还远远达不到可以初步定量估计对吸

湿性影响的程度 , 这方面还需要作一些更细致的工

作, 从而建立温湿度和吸湿动力学相关的函数. 从离

子液体的溶剂性质预测其吸湿性的研究也不够 , 目

前的研究还仅限于咪唑为阳离子、不同阴离子的离子

液体的估算. 因为影响离子液体吸湿性的因素很多,  

且实验条件难于控制 , 导致实验结果的可重复性较

差 , 而吸湿性和其他物理化学性质的相关需要建立

在大量精确的数据的基础上 , 这也限制了该研究的

进展. 关于离子液体吸湿性的研究还要继续, 数据需

要积累 , 预测方法可以考虑基于经验和实验数据的

基团贡献法和基于分子间相互作用的光谱或者量化

方法.  
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Recent progress of hygroscopy of ionic liquids 

WANG XiaoJing1 & MU TianCheng2 
1 School of Science, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China;  
2 Department of Chemistry, Renmin University of China, Beijing 100872, China 

Most ionic liquids can absorb some water when exposed to air. Water has a certain degree of influence on the microstructure and 
physio-chemical properties of ionic liquids, and further affecting the application of ionic liquids, thus it is necessary to carry out 
compenhensive study on the hygroscopy of ionic liquids. We reviewed the recent progress on this topic. Based on the hydrogency of 
more than 50 kinds of ionic liquids we reviewed the effects of structure factor of ionic liquids and external factors such as temperature 
and humidity. Also mechanism of sorption as well as three kinds of parameters derived for characterization the absorption process 
were reviewed. The hygroscopy of ionic liquids was proposed to classify into four levels. For a deeper understanding of the sorption of 
ionic liquids, we further reviewed the intermolecular interactions of ionic liquids and water, and the method for predicting the sorption 
ability of ionic liquids according to the solvochromatic parameters of ionic liquids. Then, we used two-dimensional correlation 
spectroscopy to study the dynamical process of water sorption of ionic liquids and discoved theat the sorption process can be divided 
into several stages by the intermolecular forces. Finally, according to phase law, we proposed to adjust the relative humidity with two 
phases systems of hydrophobic ionic liquid with water. Since acetate ion liquid has strong water sorption ability, it can be used as the 
absorbent under certain conditions. 

ionic liquids, hydroscopy, mechanism, interaction, dynamic process  
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补充材料  

图 S1  [BMIM][Ac]从空气中吸水的平面和立体异步微扰相关移动窗二维相关光谱 

图 S2 纯[EMIM][Ac], [EMIM][Ac]和纤维素, 甲壳素, 壳聚糖的混合物从空气中吸水的平面和立体异步微扰相关移动窗二维相关光谱

ATR-IR 图 

图 S3  醋酸根离子液体在空气中的吸湿性 μT = 25.3℃, μRH = 35.3% 

图 S4  离子液体和无机盐的饱和水溶液在 30℃时的 RH 

本文以上补充材料见网络版 csb.scichina.com. 补充材料为作者提供的原始数据, 作者对其学术质量和内容负责.  
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