
 

DOI:10.7524/j.issn.0254-6108.2021121502
陈芒, 籍龙杰, 杨顺美, 等. 有机磷农药污染土壤降解修复研究进展[J]. 环境化学, 2023, 42（5）: 1484-1491.

CHEN  Mang,  JI  Longjie,  YANG  Shunmei,  et  al.  The  research  of  organophosphorus  pesticide  degradation  and  remediation  in  soil[J].

Environmental Chemistry, 2023, 42 （5）: 1484-1491.

有机磷农药污染土壤降解修复研究进展 *

陈    芒1,2　籍龙杰1,3　杨顺美1　詹明秀1　李承志3　

李书鹏3　万梦雪1　焦文涛1,2 **

（1. 中国科学院生态环境研究中心，北京，100085；2. 中国科学院大学，北京，100049；

3. 北京建工绿色能源环境科技有限责任公司，北京，100015）

摘　要　有机磷农药的大量生产和使用，导致其在土壤环境中累积，从而危害人类健康. 通常，有机磷

农药会在环境中发生光解、水解、生物降解等自然降解反应，但对于较高浓度的有机磷农药污染，其自

然降解程度远远不足，无法在短时间内实现污染土壤的安全利用，因此发展了多种人工强化修复有机磷

农药技术. 本文在解析有机磷农药自然降解机理的基础上，综述了其主流的人工强化修复技术的原理

与研究现状，并对未来研究方向提出建议，为有机磷农药降解人工强化技术的研究与工程应用提供技术

支撑.
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Abstract　Massive  production  and  usage  of  organophosphorus  pesticides  (OPPs)  has  led  to  their
accumulation  in  the  soil,  which  endangers  human  health.  Normally,  OPPs  undergo  decomposition
reactions such as photolysis, hydrolysis, and biodegradation in the natural environment. But natural
decomposition may be insufficient to achieve a safe level for highly contaminated soil by OPPs in a
short period. A variety of OPPs remediation enhancement techniques have been developed. Based on
the understanding of natural degradation mechanisms of OPPs, this paper reviewed the principles and
technical  advances  in  OPP  remediation  enhancement  techniques,  and  gave  suggestions  on  future
research areas. This study will provide technical support for the scientific research and engineering of
enhanced OPP degradation.
Keywords　organophosphorus pesticides，degradation，chemical oxidation，coupling technique.
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有机磷农药（organophosphorus pesticides, OPPs），是一类硫代羟基衍生物或有机酯类化合物[1 − 2]，因

其对胆碱酯酶较强的抑制活性而被广泛应用于害虫防治. 据 2020 年中国统计年鉴数据显示，2008 年

至 2020 年我国农药总产量年均近 300 万 t，其中 OPPs 约占 80%[3]. 在农业施用过程中，由于喷洒、遗漏

等方式使 OPPs 暴露在大气环境中[4 − 5]，并最终在沉降、迁移的作用下富集到土壤介质中，造成累积和

污染. 同时，在我国“退二进三”和“产业转移”等政策的实施下，OPPs 生产企业的搬迁所遗留的污染地

块，也严重影响后续土地的开发和使用. 残留在土壤环境中的 OPPs 被人体吸收后，抑制体内胆碱酯酶

的活性，造成神经生理功能紊乱，对人类产生危害[6]，因此开展 OPPs 污染土壤修复技术研究十分必要.
目前，已有较多针对 OPPs 污染土壤的修复方法研究，如对于毒死蜱[7]、氧乐果[8]、二嗪农[9 − 11]、对

硫磷[12] 等的光催化氧化、微生物降解及协同修复等方法，对其降解效率及关键影响因素进行了分析，

但多未考虑 OPPs 的自然降解过程. 因此，本文梳理 OPPs 的自然降解过程，重点阐述已有的人工强化

修复技术的研究进展，进而分析了人工强化修复技术的相互耦合作用，并基于此对下一阶段的研究提

出建议，以期推动我国 OPPs 污染土壤人工强化修复技术的研究与应用.

 1    自然降解反应（Natural degradation reaction）

PO3−
4

OPPs 通常在生产和使用过程中向土壤环境中传递污染. 企业生产过程中由于原辅材料的遗撒、泄

露、排放等长期累积，使 OPPs 最终富集到土壤和地下水中. 在农业生产使用时，喷洒的农药除少数被

农作物吸收和作用于靶向生物外，其余的 80%—90% 通过土壤吸附、大气挥发、降水淋溶以及生物富

集等途径在土壤环境中积累 [13]. 同时，OPPs 会在物理、化学、生物等自然因素的影响下发生光解、水

解、微生物降解等过程，OPPs 分子通过磷脂键结构的破坏逐步转化成无害的 CO2、 、H2O 等小分

子，降低残留浓度[14]. 以下从光解、化学降解和微生物降解 3 个方面对 OPPs 的自然降解过程进行解析.
 1.1    自然光解

由于 OPPs 分子结构中 P—S、P—O 键键能相对较低，对光的敏感程度比其他农药更加明显，在太

阳光的作用下，OPPs 分子吸收光量子形成激发态分子，容易引发结构变化而生成其他物质，可使土壤

表层的部分 OPPs 发生降解.
光解包括光电离、光解离、光异构化等反应，又分为初级和次级反应. 反应物吸收光量子直接引发

的变化为初级反应，产生的活性中间体再引发其他反应的过程为次级反应. 如辛硫磷在 253.7 nm 波长

的紫外光下照射 30 h，发生初级反应生成一硫代特普中间产物，继续照射 80 h 后，中间产物又发生次

级反应，使其逐渐消失 [15]. 同时，除了由光直接作用而发生降解外，研究表明土壤中存在的 TiO2、

Fe2O3、Fe2+等催化剂和氧化剂都能对 OPPs 的光降解起到促进作用，即光催化反应. 例如李雪银[16] 的研

究用 TiO2 做敌百虫和毒死蜱（CP）光降解催化剂， TiO2 添加量越多，两种 OPPs 的降解率增加越明显，

即 TiO2 对光降解有促进作用.
 1.2    自然化学降解

大部分的 OPPs 都属于酯类化合物，偏酸性，因此容易发生水化学降解. OPPs 的水解包括酸性水解

和碱性水解，是羟基或羟基上的氢原子与磷原子相连的有机基团发生的取代反应，且 OH-要比 H+取代

容易的多，因此碱性水解比酸性水解容易，这与化学结构以及 OH-的氧化能力有关[17]. 例如硫代磷酸脂

类 OPPs 在土壤中发生的碱性水解的化学反应如图 1 所示. 同时，土壤中氧化物（如 O3、H2O2、N2Ox 以

及有机质等）的存在会产生更多的 OH-，从而促使 OPPs 水解的发生. 如丁烯磷在 38 ℃、pH 9.1 的纯水

体系中水解 50% 需 35 h，而在土壤体系中水解 87% 只需 24 h[18].
 
 

图 1    有机磷农药碱性水解过程

Fig.1    Alkaline hydrolysis process of organophosphorus pesticides 
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OPPs 进入土壤后，即使在没有微生物参与的条件下，有氧或无氧条件下都会发生氧化还原反应，

它是与土壤自身的氧化还原电位（Eh）密切相关的，当土壤透气性好时，其 Eh 高，有利于氧化反应的进

行，反之则有利于还原反应的进行. 同时土壤含水量、土壤质地等均会影响土壤透气性能. 另外，由于

OPPs 结构和性质的不同，在土壤中的氧化还原降解性能也不一样. 例如特丁磷、甲拌磷、异丙胺磷等

在土壤氧气充分时会很快氧化，而对硫磷、杀螟磷等则在厌氧条件下会很快分解.
 1.3    自然微生物降解

土壤环境中微生物的作用也是 OPPs 降解的重要途径之一. 土壤微生物系包括细菌、真菌、放线

菌、藻类等，它们均对环境中的农药残留有降解作用，其中细菌由于其生化上的多种适应能力以及容

易诱发突变菌株，从而在降解农药的微生物中占主导地位.
自然微生物降解方式可分为两种：一种是直接分解，微生物本身含有可降解该农药的酶系基因，通

过酶促反应直接作用于 OPPs，降解过程可分为 3 步：化合物吸附于细胞膜表面、进入细胞膜、与细胞

内的降解酶发生酶促反应，酶促反应的主要机制为脱氢、氧化、还原、合成等. 另一种是微生物本身并

无可降解该 OPPs 的酶系，可通过自身活动结合环境中的其他物质间接分解 OPPs，通过矿化、共代谢

和种间协同作用等方式间接分解.
综上所述，土壤环境中残留的 OPPs 会在自然因素下发生降解过程，但由于化合物的稳定性和水

溶性，仍会有大量农药残留在土壤环境中，自然降解仅适用于低浓度污染的自然恢复，无法满足高浓度

污染土壤环境的快速降解. 因此人们在自然降解原理的基础上通过人为的增强或改变降解环境来提高

其降解效率.

 2    人工强化修复技术（Artificial reinforcement repair technology）

人工强化修复技术是在其降解原理基础上更有针对性、目的性地施加外界因素使其更高效、快速

地降解土壤中 OPPs，满足污染土壤修复时间短的需求.
 2.1    化学修复

 2.1.1    水解修复

OPPs 的水解包括碱性水解和酸性水解. 酸性水解使 OPPs 的硫代磷酸酯水解成二烷基磷酸，再进

一步水解成正磷酸和硫化氢，然后再加石灰乳中和生成硫氢酸钙和磷酸钙. 而碱性水解法是取代其单

键结构上的有机基团，常用的碱解药剂有 NaOH 和石灰乳. Muff 等[19] 的研究表明，碱性条件比酸性或

中性条件更容易发生水解，也可通过添加表面活性剂的方式来增加土壤中 OPPs 的水溶性进一步促进

其水解反应的发生 . 且甲基对硫磷和马拉松比对硫磷和治螟磷的水解速率更快，也进一步表明

OPPs 分子结构的不同其降解效率也会不同. 此外，温度的升高，Cu2+的添加等都会在同等条件下促进

OPPs 的水解[17].
前期对于 OPPs 水解的研究更多是应用于水体介质，在明晰其降解原理的基础上，有研究者通过

向 OPPs 污染的土壤环境介质中添加一定量水分和碱解药剂提高土壤 pH 值来进行 OPPs 的降解研究，

如于小新等[20] 向 OPPs 污染土壤中添加不等量的 25%NaOH 并加水搅拌将土壤环境调节至不同 pH 的

碱性环境，得出在 pH 值为 12.5 的条件下甲拌磷和对硫磷的去除率最高可达 39.9% 和 20.8%. 可以看出

水解技术在土壤介质中对 OPPs 具有一定的降解效果但效果不高，且单一的水解技术对污染物的矿化

度不高，容易产生毒性更强更持久的中间产物造成二次污染. 但水解形成的中间产物一般更容易被氧

化，例如 Zhu 等 [1] 研究表明毒死蜱本身不易被氧化自由基所降解，但其与 NaOH 反应生成的 3-5-6-三
氯吡啶-2-醇钠中间产物更容易被过硫酸盐氧化. 因此将水解与其他技术的耦合应用对 OPPs 污染土壤

的修复在经济和时间上都会有效提高.
 2.1.2    化学氧化修复

利用化学药剂的强氧化作用可高效降解 OPPs，氧化剂产生的氧化自由基不仅使化学键断裂而破

坏分子，并为他们的矿化提供了足够能量，可大幅度缩短修复时间，且修复更加彻底. 常见的氧化药剂

包括 O3、芬顿（Fenton）、过硫酸盐（persulfate，PS）等，但目前常用于研究 OPPs 污染土壤修复且效果较
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好的主要为 PS 氧化剂及与其相结合的活化技术. 表 1 列出了几种不同 PS 活化技术对不同 OPPs 污染

土壤的降解情况.
过硫酸盐（PS）是一种较稳定且具有选择性的氧化剂，近年来在有机污染土壤修复中应用广泛. 但

由于自身稳定性使其很难活化产生氧化自由基，因此研究者探索了多种活化方式来激活 PS 产生自由

基，包括紫外线[21]、热[22]、碱[23]、过渡金属[24] 和微波活化[12, 25]，其激活反应过程如公式（1）所示.

S2O2−
8 + activator

(
Fe2+、heat、MW等

)
→ 2SO−4 ·+ ·OH （1）

 
 

表 1    氧化法降解 OPPs 方法及降解情况

Table 1    Oxidation method and condition of OPPs
 

方法
Method

污染物
Pollutants

最佳反应条件
Optimal reaction conditions

降解率/%
Degradation rate

影响因素
Influencing factors

相关文献
References

MW/PS 对硫磷
PS 浓度为0.1 mmol·g−1；
MW 60 ℃；80 min 77.3

温度、时间、PS浓度、
腐殖酸含量、土壤水分 [12]

MW/PS 对硫磷 MW 80 ℃；土壤含水率20%，90 min 90
PS浓度、温度、有机质含量、
土壤水分 [25]

UV/热/PS 二嗪农
C0 =50 mg·kg−1；T=65 ℃；
PS剂量250 mmol·L−1；t =60 min 90

温度、时间、光照强度、
氧化剂、初始浓度 [11]

碱/Fenton/ PS CP/BCP NaOH 7 mol·L−1、 PS 0.21 mol·L−1、固/液=1 92/97 NaOH浓度、PS浓度、固液比 [1]
 
 

SO−4 ·

S2O2−
8

热活化使 PS 的 O—O 键在热辐射作用下断裂，生成 ，成为一种主要的活化方式. Rasoulifard
等[11] 在 PS 氧化法去除土壤中农药二嗪农的研究中，对比分析了紫外线光照（UV）和热活化两种方式

对 PS 的活化效果，表明二者共同作用的效果最好，并通过 Taguchi 分析法得出热和 UV 在对 PS 活化

过程中各自的贡献率分别为 82.99% 和 2.23%，可见温度是其活化的主要因素. 有研究称，在酸性和中

性条件下，PS 体系中与有机物发生反应的主要物质为 ，而碱性条件下为氧化自由基，原因在于碱

性条件有利于 PS 的活化，其活化过程如公式（2—7）所示[23]. ZHU 等[21] 的研究表明碱活化 PS 可有效降

解 OPPs 毒死蜱和氯苯酚（丙溴磷的前驱体），且增加 NaOH/PS 的比值可促进 PS 活化产生更多的氧化

自由基，提高降解率. 近两年又有研究者发现微波辐射对 PS 也有很好的活化作用，Miao 等[12] 对土壤中

乙基对硫磷农药的降解研究表明在 60 ℃ 微波辐射温度下活化 PS 可降解 77.32% 的污染物，而同样温

度下去除微波后仅有 19.43% 的去除率，表明微波对 PS 具有一定的活化作用. 同时 Kan 等[25] 的研究也

通过降解效率和能源效率对常规加热和微波加热进行对比证明微波对 PS 的活化作用.
此外，土壤环境中游离的 Fe/Mn 氧化物、SOM、Cl-以及过渡金属离子等均能一定程度促进 PS 活

化[26]. 并且不同污染物在不同活化方式下的效果明显不同，如碱活化 PS 降解土壤中的 CP 和 BCP，降

解效率可达 92% 和 97%；但在 Fe2+活法方式下，CP 可完全降解而 BCP 只有 60%[1]. 表 2 列出 PS 各活化

方法的原理与优缺点.
 
 

表 2    PS 不同活化方法的原理与优缺点

Table 2    The principle, advantages and disadvantages of activation methods of PS
 

活化方法
Activation methods

原理
Principle

优点
Advantage

缺点
Shortcoming

相关文献
References

热活化 O—O键断裂 活化同时热降解 热能量需求高 [11, 27]

碱活化 链式反应 活化同时碱解 pH要求高 [1, 28]

过渡金属 电子转移 不需额外能量 存在自身消解，过量抑制反应 [29]

微波活化 水分子极化 能量需求低、耗时短、选择性强 成本高 [12]

自然因素 链式反应 随反应发生 存在自身消解 [27, 30]
 
 

2S2O2−
8 +2H2O→ 3SO2−

4 +SO−4 ·+O−2 ·+4H+ （2）

SO−4 ·+H2O→ SO2−
4 + ·OH+H+ （3）

SO−4 ·+OH−→ SO2−
4 + ·OH （4）

SO−4 ·+RH→ R ·+HSO−4 （5）
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·OH+RH→ R ·+H2O （6）

R ·+S2O2−
8 → SO−4 ·+HS0−4 +R （7）

 2.2    微生物修复

土壤中土著微生物对 OPPs 的降解作用是缓慢且有限的，人们利用自然环境中微生物对 OPPs 的

降解机理，对其降解菌进行目的性的筛查与培养，进而接种降解菌可加快 OPPs 的降解. 在肯定微生物

对 OPPs 降解作用的基础上，近年来从环境污染样品中分离出许多 OPPs 降解菌株，表 3 列出几种常见

OPPs 降解菌种及其最佳降解条件.
 
 

表 3    常见 OPPs 降解菌种及降解效果

Table 3    Common OPPs degrading strains and degradation conditions
 

菌种
Bacterium

降解污染物
Pollutants

最优降解条件
Optimal degradation conditions

降解率/%
Degradation rate

相关文献
References

芽孢杆菌 辛硫磷 T=35—40 ℃，pH=6.5—8，接种量4.17% 99 [32]

苏云金杆菌 毒死蜱、三唑磷、乐果 T=37 ℃，pH=11 81—94.6 [33]

短乳杆菌 二嗪农、甲基对硫磷 T=42 ℃，t =24 h 50 [34]

鞘脂单胞菌、短波单胞菌 毒死蜱、蝇毒磷 T=60 ℃，pH=10 75.4 [35]
枯草芽孢杆菌、纤维化纤维
微细菌 、热带芽孢杆菌

敌敌畏
pH=5—6，T=30—37 ℃，接种量2%—4%，
复合菌剂中3株菌最优配比4：2：3 60 [36]

假单胞菌、绿脓杆菌、 丙溴磷、毒死蜱、百治磷 C0=20 mg·L−1，T=30 ℃，pH=7 ＞90，33—73 [37]

粪产碱菌、麻疹孪生球菌 乐果 T=37 ℃，pH=7—8，t=14—16 h 71.8、54.9 [38]
 
 

生物修复是一种环境友好型修复技术，且该技术相对化学或物理修复技术成本低，对环境的二次

污染小、土壤破坏性小，是一种可持续发展的绿色修复技术[31]. 但由于降解菌在室内和自然界环境中

的降解能力存在很大的差异，且反应周期较长，降解效率低，仅适用于低分子量污染的情况，在实际应

用中限制因素较大.
 2.3    物理修复

在 OPPs 污染土壤的人工强化修复技术应用中，除了以上在其自然降解原理的基础上施加外界条

件促进其降解外，也有研究者利用促进其挥发的原理，使污染物从土壤介质中脱离出来，达到修复目的.
目前对于 OPPs 污染土壤的物理修复技术的研究主要为热脱附技术，即通过加热的方式使污染物

从土壤中气化脱附出来集中处理的一种物理修复方法，已较多地应用于挥发性和半挥发性有机污染

物. 门晓晔[3] 利用该技术对农药厂周边甲拌磷、特丁硫磷和对硫磷的污染土壤进行研究，表明加热温

度和停留时间是影响污染物脱附效果的主要因素，并采用 1000 ℃ 高温对尾气进行高温裂解处理，为

热脱附技术应用于 OPPs 污染土壤的应用提供理论依据. 在此基础上，杨成良[39] 将原位热脱附技术应

用于有机磷农药厂污染场地的修复，污染物去除率可达 99.9%，取得远优于国家土壤修复标准的效果，

并对施工过程中可能存在的问题进行提醒，为后续技术的应用实施提供借鉴.

 3    多技术耦合应用（Multi-technology coupling application）

人工强化修复技术的降解率在自然降解的基础上得到了大幅提升，但单一的修复技术仍存在无法

克服的缺陷，例如物理法修复不完全，化学法成本高、条件苛刻、运行维护复杂，生物降解效率低、作

用时间长等. 从而发展多技术耦合应用的技术研究，为 OPPs 污染土壤修复提供了新的思路.
对于中高浓度的污染体系，物理法可先去除部分 OPPs 使浓度降低或降解为更易被氧化的中间产

物，在此基础上再进行化学处理，处理效率和处理费用都会得到改善 . Huang 等 [40] 对电动力修复与

Fenton 氧化、表面活性剂、生物技术以及超声波技术等联合技术对土壤中 OPPs 的降解进行论述，讨论

了这几种耦合技术的原理、特点和适用范围. 此外，超声波协同 O3 氧化与传统的生物滤膜法[41]、UV 协

同氧化剂[42]、微波-Fenton-活性炭组合工艺[43]、环糊精对水解的协同[44] 等物理化学耦合技术的应用都

被证明较单一修复技术在降解效率上的提升.
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植物和微生物修复都是廉价且有效的土壤污染修复方法，但二者在修复过程中均存在周期长、修

复不完全等局限. 对于微生物降解，单一菌落的修复效果不明显，复合菌又存在菌落间的相互作用，且

外加功能菌与土著菌落也会产生竞争，影响处理效果. 植物修复受土质、温度、水分、pH 等土壤环境

影响大，容易受植物生长速度的限制. 而植物与微生物耦合，可在植物根部形成一个特异的根际系统，

直接或间接地吸收和降解土壤中的 OPPs，其原理在于植物为微生物提供良好的生存环境，增加可依附

的表面积，且根际分泌物提供碳源并增加 SOM，有利于微生物的存活；同时微生物可将植物不能利用

的污染物改变形态利于植物吸收或降低污染物的毒性而促进植物生长. 二者相互提供有利条件，弥补

各自在修复过程的不足，提高生物修复技术. Wang 等[45] 采用植物-微生物耦合技术对土壤中 CP 降解

技术进行研究，通过筛选真菌和植物，得出其耦合技术比单一技术的降解率可提高 20% 左右的结论.

Liu 等[46] 对人工湿地去除 OPPs 污染的分析中也提及植物-微生物的联用技术.

侯俊等[47] 对微生物耦合电化学、零价铁（ZVI）、植物及光催化等技术降解 CP 的运行效果、作用机

理进行综述，表明耦合技术具有降解效率高、作用时间短、功能菌种有效富集等优势，为优化 CP 的修

复技术提供科学依据. 其中，单独从处理效率来看，微生物耦合光催化系统的效果是最好的，但受限于

光催化技术严格的运行条件，目前在应用方面还具有一定的局限性；微生物耦合植物系统对 CP 降解

效率较单一体系虽然也有所提高，但所需处理时间长且最优植物的选取与大面积栽培存在一定的难

度，在应用推广方面也具有一定的局限性；微生物耦合 ZVI 对 CP 的降解效率高、作用时间短且运行能

耗低，是最具应用前景的环境友好型处理技术.

 4    结果与展望（Results and perspectives）

利用人工强化修复技术和耦合技术降解土壤中 OPPs 为农业发展对人类生活及生态环境带来的危

害提供了有效处理方法，以上主要从方法原理和修复效果等方面对目前修复技术进行总结梳理，为以

后土壤中 OPPs 修复技术的研究提供参考. 根据现有研究基础，从理论和工程应用两方面对 OPPs 污染

土壤修复技术的研究提出建议.
 4.1    基础理论研究建议

（1）目前多数研究仅针对污染后 OPPs 的降解研究，对其在土壤中吸附迁移过程即污染过程的机理

尚不明确. 因此应在此基础上进行前趋性研究，以获得进一步的突破.
（2）不同化学结构的 OPPs 性质差异较大，降解路径和效果也会有所不同. 后期研究应针对不同的

结构进行差异化研究，以获得更高的时间和经济效益.
（3）耦合技术的应用目前更多的研究在于其降解效率的提升，对不同技术间耦合机理的研究较为

薄弱，应进一步探明相互间促进作用的内在因素，以理论指导实践促进技术更好地应用于修复项目.
（4）土壤中 OPPs 降解的内在机理和降解动力学的研究还不成熟，有些研究仅对 OPPs 的降解过程

进行了初步的探讨，因此掌握 OPPs 降解的内在机理和降解动力学还面临着巨大的挑战.
 4.2    工程应用研究建议

（1）强化应用前的实验性研究. 由于污染物性质、污染状况以及工程环境的多变复杂性，较难实现

固定统一的工程应用参数，为提高工程应用的处理效果和实现节能降耗的绿色修复，可通过增加小试

实验或中试实验对具体工程参数进行探索性研究，提高修复有效性.
（2）灵活处置多技术的耦合应用. 在将两种或两种以上的技术协同进行时，应考虑不同技术结合时

可能存在的问题，如前后处理顺序的不同是否会造成效果差异、在施工设备或实施条件上是否存在制

约因素等.
（3）增强理论研究与实际应用的结合. 例如对于微生物降解技术，随着分子生物学技术的发展，

可利用基因工程技术定向分解和培育可降解菌株，但由于降解菌在室内和自然环境中的降解能力存在

很大的差异导致微生物修复的局限性. 因此，如何将理论研究更好地应用于实际工程，是值得关注的

方向.
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