
综　 　 述

森林疗养对身心健康影响的研究进展

刘佩玉，夏　 寅，程晶晶综述，刘　 兵审校

　 　 ［摘要］ 　 森林疗养是新兴的替代疗法。 森林疗养不仅能够有效调节心血管、神经、内分泌系统，提升机体免疫力，还具有

缓解压力，降低焦虑、抑郁水平，增加亲环境行为，节约医疗经费的作用。 但目前国内相关研究较少，证据等级不高，未来可开

展大样本随机对照研究，将林学与医学有机结合，从人群特质、森林疗养因子、疗法等方面设置专人专病的森林疗养方案，为
人们的身心健康促进、人与自然和谐共生寻找新的经济有效方法。 文章主要就森林疗养在亚健康人群、心血管疾病、肿瘤、心
理疾病人群以及儿童中的应用研究进展进行综述。
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０　 引　 　 言

随着全球变暖、病毒流行等灾害频发，人们开

始重视人与自然的和谐共生。 森林作为天然的疗

愈性环境，具有可持续开发和应用价值。 德国、日
本、韩国先后将森林疗养因子与医学相结合，形成

了较系统的森林疗法，其对老年人、高压力白领、慢
性疾病、儿童等群体具有预防、保健和辅助治疗作

用［１］，且节约医疗经费达数十亿美元［２］。 近年来，

国内森林疗养逐渐兴起，但以森林旅游、康复景观

研究为主［３⁃４］，与医学结合的实证研究较少［５］。 因

此，本文主要就我国森林疗养的研究设计、疗养内

容、实施方式以及对身心健康的作用、机制等作一

综述，以期为人们的身心健康促进、人与自然和谐

共生寻找新的经济有效方法。

１　 森林疗养的概念

森林疗养起源于德国在 １９ 世纪 ４０ 年代初创建

的“克奈普”疗法，主要是通过森林浴治疗肺结核。
随后日本将“森林浴”纳入健康生活方式，侧重应用

森林活动预防疾病、缓解压力，２１２１ 年已认证森林

疗养基地 ６５ 处。 韩国和中国台湾地区分别以森林

休养、森林调养的概念进行发展。 我国的森林文化
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历史悠久，但于 ２０１０ 年引进李卿团队的森林医学后

才开始发展森林疗养，目前学者普遍认为，森林

疗养是以具备良好保健功能且通过医学认证的森

林环境为载体，在专业人士指导下，以森林疗养课

程为活动依据，以增进身心健康、预防和治疗疾病

为目标的辅助和替代治疗方法［３］。

２　 森林疗养的理论依据

１９ 世 纪 末， Ｋａｐｌａｎ 提 出 注 意 力 恢 复 理 论

（ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ， ＡＲＴ），即自然环境的远

离性（ｂｅｉｎｇ ａｗａｙ）、魅力性（ ｆａｓｃｉｎａｔｉｏｎ）、连贯性（ｅｘ⁃
ｔｅｎｔ）和一致性（ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）属性，能够刺激人的无

意识注意（ ｉｎｖｏｌｕｎｔａｒｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ，与大脑的边缘系统

和脑干相关），从而减少用来处理多重任务的目标

性注意（ｄｉｒｅｃｔｅｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）消耗，帮助缓解疲劳，放
松身心［６］。 凯勒特（Ｋｅｌｌｅｒｔ）和威尔逊（Ｗｉｌｓｏｎ）亲生

物性（ｂｉｏｐｈｉｌｉａ）理论进一步支持森林疗养对身心健

康的促进作用，他们认为人类在自然界中经过 ６７００
万年进化后逐渐习得一种亲近自然的天性［７］，从自

然中获得疗愈力量，促进身体、情感和智力的健康，
以便更好生存［８］。

３　 森林疗养对各类人群健康的影响

３􀆰 １　 森林疗养对亚健康人群健康的影响　 森林疗

养能够调节亚健康人群的心血管系统及自主神经

功能，帮助机体缓解压力与疲劳。 Ｌｅｅ 等［９］ 比较了

４８ 名青年男性学生在森林和城市环境中行走 ２ ｄ 后

心血管功能以及心理测评值，发现森林行走能够有

效降低心率、血压，增加高频心率变异性，提示副交

感神经活动激活，同时消极情绪、焦虑水平下降，积
极情绪增加。 这与 Ｓｏｎｇ 等［１０］开展的 ６２５ 名男性居

民森林行走的大样本研究结果一致。 也有学者从

实验室指标观察发现森林行走后，机体血清 ／ 唾液

皮质醇浓度下降，尿肾上腺素、多巴胺水平下降，血
清脂联素水平的升高，提示森林行走对身心具有放

松作用且提升机体抗血管粥样硬化潜力［１１］。 大脑

的近红外线光谱测量也证实在森林中观赏风景 １５
ｍｉｎ，能够降低左前额皮质活动，减轻大脑运行

负荷［１２］。
森林疗养还能够提高机体免疫功能，具有一定

的远期效应。 Ｌｅｅ 等［１３］ 以 １２ 名亚健康男性为研究

对象，开展 ２ 晚 ３ 天的森林活动，即每天在森林中步

行 ２ ｈ，每次 ２􀆰 ５ 公里，结果显示，森林漫步第 １ 天，

ＮＫ 细胞（ｎａｔｕｒｅ⁃ｋｉｌｌｅｒ ｃｅｌｌ）活性数量较干预前增加

１􀆰 ２５ 倍，第 ２ 天增加 １􀆰 ５ 倍， 且颗粒酶、穿孔素等抗

癌蛋白的数量增加，同时在女性参与者中也取得了

一致结果［１４］。 且参与者高水平 ＮＫ 细胞值在返岗

１ 周～１个月仍能保持［１５］。
３􀆰 ２　 森林疗养对心血管疾病人群健康的影响　 森

林疗养对高血压、慢性心力衰竭患者具有辅助治疗

作用。 Ｉｄｅｎｏ 等［１６］荟萃分析 ２０ 项森林浴研究，认为

森林行走或静坐观赏风景 ０􀆰 ５ ～ ２４ ｈ（２ ｈ 居多），能
够帮助高收缩压人群平均降低血压 ６􀆰 ３３ ｍｍＨｇ，但
机制尚不明确，可能与森林芬多精调控自主神经系

统，增加副交感神经兴奋性，降低交感神经兴奋性

有关。 但纳入的研究中 ３ ／ ４ 为交叉对照研究，平均

人数低于 ２１ 人，部分研究忽视了个体差异、抗高血

压药物使用的影响，文献质量有待提高。 我国学者

Ｍａｏ 等［１７］将 ３３ 例老年慢性心衰患者随机分为森林

浴组 ２３ 例，给予 ４ ｄ 森林疗养（３ ｈ ／ ｄ 森林行走）和
城市组 １０ 例，间隔 ４ 周后，将前期参加森林浴的 ２０
例患者再次随机分为森林浴组和城市组，比较 ２ 组

患者实验室指标，第 １ 次森林浴患者的血清脑钠肽

（ｂｒａｉｎ ｎａｔｒｉｕｒｅｔｉｃ ｐｅｐｔｉｄｅ，ＢＮＰ）值明显低于城市组，
但 ４ 周后恢复至基线水平。 炎症因子 ＴＮＦ⁃α 水平

在第 ２ 次森林浴后显著下降，２ 次森林浴组的丙二

醛 ＭＤＡ 水平均较城市组低，提示森林浴能够改善

心功能，降低炎症反应和氧化应激水平，对慢性心

衰患者具有潜在的辅助治疗作用。 该研究采用随

机分组、平行对照的方法，严格设定了纳入标准，控
制用药、饮食影响，但因样本量小可能导致部分结

局指标不敏感。
３􀆰 ３　 森林疗养对肿瘤人群健康的影响　 对于肿瘤

患者，森林疗养也发挥着潜在价值。 Ｎａｋａｕ 等［１８］ 研

究发现，森林中的园艺劳作、瑜伽、冥想和团体心理

治疗，能够帮助乳腺癌、肺癌患者提升积极情感和

主观幸福感，重新认识自我，树立生活的信心。 也

有学者借助扁柏树林挥发的芬多精、负氧离子，对
胃肠道肿瘤患者开展 ６ ｄ 扁柏精油制作、木雕、足浴

等活动，多导睡眠图提示睡眠质量提升，睡眠总时

长增加，匹兹堡睡眠量表、睡眠呼吸暂停问卷、焦虑

抑郁量表测评值较干预前无明显差异。 但该研究

患者仅 ９ 人，实验设计为自身前后对照；患者消化道

肿瘤种类和癌症分期不同；疗养程序繁多，无法明

确各项活动对睡眠的效应；且因患者未设盲，难免

“霍 桑 效 应 ”， 这 些 都 可 能 影 响 结 局 指 标 的
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准确性［１９］。
３􀆰 ４　 森林疗养在心理疾病人群健康的影响　 森林

疗养能够有效缓解心理压力，降低焦虑、抑郁水平，
辅助治疗酒精药物成瘾、创伤后应激障碍（ｐｏｓｔ⁃ｔｒａｕ⁃
ｍａｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｏｒｄｅｒ， ＰＴＳＤ ） 等 疾 病［２０⁃２１］。 Ｍｏｒｉｔａ
等［２２］观察了 ７１ 名慢性压力导致失眠、睡眠紊乱的

员工 ３ 个月森林行走的效果，结果显示其睡眠时长

增加，焦虑水平降低。 Ｌｅｅ 等［２３］ 综述了森林疗养在

抑郁症患者中的应用研究，认为每周体验大自然 ３０
ｍｉｎ 以上能够有效降低抑郁水平。 但也强调，森林

环境仅起辅助作用，心理障碍人群仍需要在专科医

生的指导下治疗。 Ｐｏｕｌｓｅｎ 等［２４］ 在哥本哈根大学森

林公园为 ８ 名 ＰＴＳＤ 退伍军人实施了 １０ 周森林疗

养，即在森林中开展正念冥想、作业治疗（如植树、
伐木等）以及心理治疗，结果显示森林疗养有助于

ＰＴＳＤ 患者放松身心，增强自信和自尊，提升幸福

感，顺利回归社会，且效果持续 １ 年以上。 可见，森
林疗养在心理疾病的应用中，森林环境的疗愈价值

有限，需在林学、心理学、临床医学等多学科协作下

进行，深入挖掘森林资源与心理疗法结合的潜在价

值，科学促进患者心理健康发展。
３􀆰 ５　 森林疗养在儿童健康的影响　 自然环境能带

给孩子放松和喜悦，帮助其在自然的探索和互动中

培育自我价值感、自尊和主动自学的能力［２５］，也可

辅助治疗注意缺陷多动障碍、抑郁症患儿［２６］。 韩国

学者将 ５２ 名 ４ ～ ６ 年级小学生分为森林组 ２４ 例和

室内组 ２８ 例，森林组在导师引导下进行为期 １０ 周

森林疗养活动，每周 １ 次，每次 ３０ ｍｉｎ 授课，９０ ｍｉｎ
森林活动，包括五感体验，漫步、干花纸扇、木制手

链制作以及树叶运水、露营等，结果显示森林疗养

有效提高了儿童的自尊水平，降低了抑郁情绪［２７］。
也有学者将正念训练与森林环境结合，对 ７２ 名 ９ ～
１０ 岁的儿童开展 ２ ｄ 的正念听声音、正念观花和远

山、狩猎扮演游戏，帮助孩子有效增强与自然的联

结，提升积极情绪，降低痛苦、悲伤等负性情绪［２８］，
并提出老师的引导能有效促进儿童亲环境态度和

行为。

４　 讨　 　 论

目前森林疗养的研究设计多为交叉或自身前

后对照研究，样本量较小，未随机分组，未设盲法试

验，评价指标偏主观，证据等级普遍不高［２９］。 在研

究设计上，部分研究未描述实验对象的基线可比

性，而种族、性别、年龄、人格、对森林疗养的期望等

个体差异可能影响研究结果，如 Ａ、Ｂ 型行为模式人

群，森林漫步后的血压、脉搏变化值存在差异［３０］。
同时，森林是个复杂的生态系统，如植被、气候、海
拔、坡度、鲜花的香味、新鲜的空气、潺潺溪流、鸟类

等森林元素，也可能影响森林疗养的效果［２８］。 如物

种丰富、野生态森林较人工森林更易让人产生积极

情绪［３１］。 因此在开展森林疗养研究时，应充分考虑

个体与森林环境差异对结局指标的影响。 也有部

分报道，研究对象先行城市步行，随后即行森林步

行，两种干预措施间未设立洗脱期，数据对比结果

可能受环境的交互影响，需更严谨的实验设计，提
高数据的可信度。 另外目前报道的森林疗法多种

多样，如森林漫步、森林冥想、森林太极拳、森林游

戏等，应用形式为单一或联合应用，导致效果评价

上很难明确各方法发挥的价值。 而森林疗养实施

的频率、持续时间与健康效应可能存在剂量关

系［３３］，但相关的研究国内鲜少报道。

５　 结　 　 语

综上所述，森林疗养的研究，不仅需要考虑个

体和环境因素，还应进一步探索不同的疗法、实施

方式对身心健康的短期和长期疗效。 未来的研究

可从以下方面尝试。 为提高实验设计质量，在研究

对象招募中，严格设定纳入标准，科学计算样本量，
招募足够研究对象，同时尽量保持森林环境气候的

一致性；采用随机对照研究，补充盲法设计，如在森

林和城市室外步行比较时，让参与者相信他们参与

的是步行研究，或者增加一组等待组或室内阅读组

等，进行 ３ 组间比较。 在森林疗养剂量⁃身心反应的

关系研究中，可通过不同的干预时长（如 ３０ ｍｉｎ、６０
ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ）、频率（如每周、每 ２ 周、每 ４ 周）和干预

强度（由身体活动强度量表测量）来进一步探索最

佳的森林疗养剂量。 结局评价采用定量和定性方

法，增加疾病特异性生物标记物（如癌症标记物）和
健康生物标记物（如免疫功能、细胞因子和 ＤＮＡ 损

伤） 等客观指标测量，同时结合焦点访谈等方式开

展质性研究，获得森林疗养的短期干预（１ 周）或长

期干预（≥１２ 周）疗效。 最后，建议开展森林疗养成

本效益分析，从卫生经济学的角度推进森林疗养的

发展。
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［２０］ 　 Ｍｏｒｉｔａ， Ｆｕｋｕｄａ Ｓ，Ｎａｇａｎｏ，Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｄｕｌｔｓ： Ｓｈｉｎｒｉｎ⁃ｙｏｋｕ（ｆｏｒｅｓｔ⁃ａｉｒ ｂａｔｈｉｎｇ，

ｗａｌｋｉｎｇ） ａｓ ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｕｂｌｉｃ

Ｈｅａｌｔｈ，２００７，１２１（１）：５４⁃６３．

［２１］ 　 Ｐｏｕｌｓｅｎ ＤＶ􀆰 “Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ ｊｕｓｔ ｓｅｅｍｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｒｉｇｈｔ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ”：

Ｈｏｗ ｖｅｔｅｒａｎｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｔ⁃ｔｒａｕｍａｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｔｈｅｒａｐｙ ｇａｒｄｅｎ ［ Ｊ ］ ． Ｈｅａｌｔｈ

Ｐｓｙｃｈ，２０１６，３（１）：２０．

［２２］ 　 Ｍｏｒｉｔａ Ｅ，ｍａｉ Ｍ，Ｏｋａｗａ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｌｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｅｅｐ ｏｆ ａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ

ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｗｉｔｈ ｓｌｅｅｐ ｃｏｍｐｌａｉｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｐｓｙｃｈｏｓｏｃ Ｍｅｄ，

２０１１，５：１３．

［２３］ 　 Ｌｅｅ Ｉ􀆰 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｈｅｒａｐｙ ｏｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ａｍｏｎｇ

Ａｄｕｌｔｓ： Ａ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｐｕｂｌｉｃ

Ｈｅａｌｔｈ，２０１７，１４（３）： ３２１．

［２４］ 　 Ｐｏｕｌｓｅｎ ＤＵ， Ｓｔｉｇｓｄｏｔｔｅｒ Ａ，Ｄａｖｉｄｓｅｎ􀆰 “ Ｔｈａｔ Ｇｕｙ， Ｉｓ Ｈｅ Ｒｅａｌｌｙ

Ｓｉｃｋ ａｔ Ａｌｌ？” Ａｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｏｗ Ｖｅｔｅｒａｎｓ ｗｉｔｈ ＰＴＳＤ

Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ Ｎａｔｕｒｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］ ． Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ， ２０１８，６（２）：

１１２⁃１１６．

［２５］ 　 Ｂｏｎｎｅｔｔ Ｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓ， ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｓｔｕｄ Ｐｈｉｌｏｓ Ｅｄｕｃ，

２０１７，３６：３３３⁃３４７．

［２６］ 　 Ｂａｎｇ Ｋ， Ｋｉｍ Ｓ， Ｓｏｎｇ Ｍ． Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｐｒｏ⁃

ｇｒａｍ Ｕｓｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ Ｎｕｒｓｉｎｇ Ｓｔｕｄｅｎｔ Ｍｅｎｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ

Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ａｎｄ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｓｃｈｏｏｌ

Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｉｎ Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｐｕｂｌｉｃ

Ｈｅａｌｔｈ，２０１８，１５（９）：１９７７．

［２７］ 　 Ｂａｒｒａｂｌｅ， Ｂｏｏｔｈ Ａ， Ａｄａｍｓ Ｄ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ａｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｍｉｎｄｆｕｌ Ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｎａｔ⁃

ｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｉｎｔ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ，２０２１，１８

（９）：４７８５．

［２８］ 　 Ｂｙｅｏｎｇｓａｎｇ Ｏ， Ｋｙｕｎｇ ＪＬ， Ｃｈｒｉｓ Ｚ􀆰 Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｐｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｒｅｖｅｎｔ Ｍｅｄ，２０１７，２２（１）：７１．

［２９］ 　 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｈ，Ｃｈｏｒｏｎｇ Ｓ，Ｈａｒｕｍｉ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｌｋｉｎｇ Ａｆｆｅｃｔｓ

Ａｕｔｏｎｏｍｉｃ Ｎｅｒｖｏｕｓ Ａｃｔｉｖｉｔｙ：Ａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ⁃Ｂａｓｅｄ Ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ．Ｆｒｏｎｔ

Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ，２０１８，６：２７８．

［３０］ 　 Ｋｕｏ Ｍ． Ｈｏｗ ｍｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ？

Ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｔｈｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ

Ｐｓｙｃｈｏｌ，２０１５，６：１０９３．

［３１］ 　 Ｓｈａｎａｈａｎ ＤＦ， Ｂｕｓｈ Ｒ， Ｇａｓｔｏｎ ＫＪ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ

ｎａｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｄｏｓｅ［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ，２０１６，６：２８５５１．

（收稿日期：２０２２⁃０３⁃１６；　 修回日期：２０２２⁃０５⁃１０）

（责任编辑：刘玉巧；　 英文编辑：吕镗烽）
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