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摘　 要：多层吸附（ＢＥＴ 吸附）理论作为本科实验课的固体比表面积测定原理，通
常应用于流动法测固体样品比表面的实验。 实验中，吸附剂的支撑材料———玻璃
纤维丝使用过程中不可避免地产生大量的细微玻璃纤维在空气中飘浮，对师生健
康产生严重危害；新型多功能材料———聚四氟乙烯具有良好的安全性、稳定性，及
易加工、可重复利用等性能已被应用于一些特殊场合。 基于对师生安全的考虑，选
用了聚四氟乙烯塑料丝替代玻璃纤维丝作为吸附剂的支撑材料。 实验结果表明，
使用聚四氟乙烯的 ＢＥＴ吸附实验数据稳定可靠，而且安全环保，测试方法简便，教
学效果显著提高。
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０　 引　 言
固体表面作为固体和外界最直接接触的部分，在

各种物理化学行为中往往具有决定性的影响，因此关
于固体表面的性质一直都是研究的热点领域。 事实
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上，表面不均匀性是所有实际固体都存在的，所以对固
体表面进行有效的测定非常重要。 比表面指的是固体
物质的单位质量所拥有的表面积的总和［１］ 。 它包含
了固体外表面及固体因存在微 ／介孔、毛细管等而产生
的内表面。 比表面大小和孔径分布对物质的性质有很
大的影响，如固体吸附剂、催化剂的评选，固体表面性
质和电化学性质等［２］ 。 因此，比表面测定是高校本科
教学的重要内容之一。

在比表面测定实验中使用流动法比表面测量装
置，用聚四氟乙烯塑料丝代替玻璃纤维丝作为吸附剂
的支撑材料。 该材料的主要作用是铺设在样品管的筛
板上，确保样品颗粒不被气流冲垮或脱落，因此该材料
不仅要具备致密的结构防止吸附剂掉落到吸附管下
方，而且不能吸水或者吸收气体增加额外的重量，对材
料本身的理化性质要求较高［３-４］ 。 目前国内高校的本
科实验教学中，普遍使用的是玻璃纤维丝材料，但是在
长期的教学实践中发现，玻璃丝同样存在安全隐患。

由于玻璃丝本身质轻易断且纤维尺寸十分细微，
不可避免地出现玻璃丝断裂造成细小纤维在空气中大
量悬浮扩散，对学生的身体健康造成危害［５］ 。 实际上
在实验教学中，学生也经常反映身体皮肤会发痒或有
刺痛感，甚至会打喷嚏等，即使皮肤经过多次清洗仍然
不能缓解刺痛的感觉，穿了实验服也不能够很好地将
全身保护起来。 除此之外，玻璃丝极性强，本实验所使
用的吸附质———甲醇也具有较高的极性，在此吸附环
境中，玻璃丝对甲醇的极性相互作用会影响吸附后总
质量的测量，干扰实验结果。 同时，在测定过程中，折
断的细小玻璃丝也会随着惰性气流而流失，同样对实
验结果产生影响。 通过查阅相关文献及实际测量观
察，考虑到聚四氟乙烯材料的非极性表面，及安全性、
稳定性，易加工和可重复利用等性能，选用聚四氟乙烯
塑料丝替代玻璃纤维丝作为本实验的吸附剂支撑材
料［６］ 。 实验结果表明，为聚四氟乙烯塑料丝不仅杜绝
了容易发生在学生身上的安全隐患，实验数据的可靠
性也得到了较好的保证，此外聚四氟乙烯材料经过简
单的清洗、干燥还可以循环使用，这些优点使聚四氟乙
烯更加适合作为本教学实验的样品支撑材料。

聚四氟乙烯材料的应用不仅适用于本实验，其优
异的化学惰性、非极性、不吸收多种气体及水蒸气等特
点，使其在各类型的吸附实验中有良好的应用前景。
此外，它易于加工、便于循环利用，更重要的是材料本
身较高的安全性，使得聚四氟乙烯材料尤其适合于普
通高校的本科教学实验课程。
１　 实验相关知识
１. １　 ＢＥＴ比表面积测定的原理

在多层吸附（ＢＥＴ吸附）理论诞生之前，普遍使用

的是朗缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）单分子层气体吸附理论。 ＢＥＴ
吸附方程是由布鲁诺（Ｂｒｕｎａｕｅｒ）、埃麦特（Ｅｍｍｅｔ）和
泰勒（Ｔｅｌｌｅｒ）３ 位科学家在朗缪尔吸附理论的基础上，
用于描述实际物体多分子层吸附理论的方程［７］ 。 ＢＥＴ
吸附理论基于如下 ４ 个基本假设：① 固体具备均匀的
表面结构；② 吸附质、吸附剂及吸附质分子之间的作
用力是范德华力（保证吸附不会因为单纯的物理吸附
而只停留在单分子层），但吸附质分子在同一层并无
相互作用；③ 吸附与解吸能形成动态平衡；④ 第二层
及以上的各层分子间，吸附热等于气体的液化热［８］ 。

根据以上假设，上述 ３ 位科学家导出了 ＢＥＴ 吸附
方程：

ｐ ／ ｐ０
Γ（１ － ｐ ／ ｐ０） ＝

Ｃ － １
ΓｍＣ

· ｐｐ０ ＋
１
ΓｍＣ

（１）
式中：Γ 为气体吸附量；Γｍ 为单分子层饱和吸附量；ｐ
为吸附质蒸气压力；ｐ０ 为吸附质在对应温度下的饱和
蒸气压；Ｃ 为与温度、吸附热和气体液化热有关的
常数［９］ 。

根据式（１），将方程中的各参数定义为：
ｙ ＝ ｐ ／ ｐ０

Γ（１ － ｐ ／ ｐ０），　 ｘ ＝
ｐ
ｐ０

Ａ ＝ Ｃ － １ΓｍＣ
，　 Ｂ ＝ １

Γｍ
}

Ｃ

（２）

则可把吸附方程转化为 ｘ － ｙ 的线性关系，以 Ａ 为斜
率，Ｂ为截距，就可以方便地对吸附剂的比表面积进行
计算。 尽管 ＢＥＴ 理论的 ４ 个基本假设与实际情况有
一定的出入，但这 ４ 个因素的组合往往使其缺点相互
抵消，从而使 ＢＥＴ公式计算值与实验结果有较好的一
致性，这也是该公式目前被广泛应用的重要原因。

通过线性关系的测量，可以计算单分子层饱和吸
附量

Γｍ ＝ １ ／ （Ａ ＋ Ｂ） （３）
进一步求出比表面积 Ｓｇ

Ｓｇ ＝ ＮＡＳ·Γｍ （４）
式中：Ｓｇ 为比表面，常用单位为 ｍ２·ｇ －１；ＮＡ 为阿伏伽
德罗常量；Ｓ 为单个吸附质分子的截面积。 本实验使
用甲醇作为气体吸附质，这里甲醇的分子截面积是
０. ２５ ｎｍ２。
１. ２　 吸附量的计算方法———单点计算法

作为本科教学实验课，受实验时间和条件的限制，
采用的是 ＢＥＴ单点法。 即只取一点进行测量，根据单
分子层饱和吸附量计算得到吸附剂的比表面积。 这是
在比表面高于 ２００ ｍ２·ｇ －１时能够使用的测定方法。
具体来说，当 ｐ ／ ｐ０ 的数值在 ０. ２ ～ ０. ３ 之间的情况下，
取等温线上的一点与原点作一条直线，单层饱和吸附
量 Γｍ的值即为这条直线的斜率 Ａ 的倒数。 在缺乏低
温高真空设备的实验室，多数实验采用的是单点法，本

２３２
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教学实验以单点法测定活性炭的比表面积。
１. ３　 实验测定装置及工作原理

本实验使用我校物理化学实验组的流动法固体比
表面测量装置见图 １。

Ｔ －钢瓶阀门； Ｔ１ －减压阀； Ｔ２ －调压阀； Ｔ３、Ｔ４ －微量调节阀； Ｔ５ －活
塞； Ｍ －高压氮气瓶； Ｆ －净化器； Ｊ －稳流管； Ｗ －压力表； Ｋ１、Ｋ２ －
Ｄ０８-１Ｆ流量显示仪； Ｄ１、Ｄ２ －三通阀； Ｓ －皂膜流速计； Ｇ１、Ｇ２ －预热
管； Ａ －饱和器； Ｂ －混合器； Ｌ －样品管； Ｃ －筛板； Ｎ、Ｄ －磨口塞； Ｐ
－吸附仪（Ｇ１、Ｇ２ 和 Ｐ都需要处在恒温的水浴环境中，且水面高度要超
过样品管中的样品）； Ｋ －聚四氟乙烯塑料丝［１０］

图 １　 流动吸附法测定固体比表面装置示意图

　 　 仪器的工作原理及计算方法：氮气从流量计Ｋ１ 处
以 ｖ１ 的速度进入，饱和器 Ａ中的饱和甲醇蒸气被氮气
带出，使通过气体的气流速度增加到 ｖ１ ＋ Δｖ。 此时混
合气体中甲醇的摩尔分数等于 Δｖ ／ （ ｖ１ ＋ Δｖ），也等于
ｐ０ ／ ｐＡ（ｐ０ 为相应温度下甲醇气体的饱和蒸气压，ｐＡ 为
实验室大气压）［１１］ ，整理得：

Δｖ
ｖ１ ＋ Δｖ

＝ ｐ０ｐＡ
，　 Δｖ ＝ ｐ０ｖ１

ｐＡ － ｐ０
（５）

　 　 来自流量计 Ｋ２ 的氮气以 ｖ２ 的流速与离开饱和器
Ａ的气体在混合器 Ｂ 中汇合，于是混合气流的总流速
ｖ增加为 ｖ１、ｖ２ 及 Δｖ 之和。 令 ｐ甲 为甲醇气体在混合
气体中的分压 （即建立吸附平衡时吸附质气体的分
压），得出 ｐ甲 与实验大气压 ｐＡ 之比为［１１］

ｐ甲
ｐＡ
＝ Δｖ
Δｖ ＋ ｖ１ ＋ ｖ２

＝ Δｖｖ （６）
　 　 将式（５）代入式（６），整理后得：

ｐ甲
ｐ０
＝ ｖ１ ＋ Δｖｖ ＝ ｖ － ｖ２ｖ

ｐ甲
ｐ０
＝ ｖ１
ｖ１ ＋ ｖ２ － ｖ２·ｐ０ ／ ｐ

}
Ａ

（７）

式中：气体流速 ｖ１ 和 ｖ２，由微量调节阀 Ｔ３ 和 Ｔ４ 调节和
控制，并通过皂膜流速计准确测定，大气压 ｐＡ 的数值
由实验室内的气压计直接读出；ｐ０ 为相应温度下甲醇
气体的饱和蒸气压， 可以通过以下经验公式计
算出［１１］ ：

ｌｇ ｐ０ ＝ Ａ － Ｂ ／ （Ｃ ＋ ｔ） （８）
式中，Ａ、Ｂ、Ｃ为经验常数，在实验温度范围 ｔ ＝ － ２０ ～

１４０ ℃内，分别取 Ａ ＝ ７. ８７８ ６３，Ｂ ＝ １ ４７３. １１，Ｃ
＝ ２３０. ０。
１. ４　 聚四氟乙烯材料的应用

与玻璃丝相比，聚四氟乙烯［１２］丝物理形貌更加稳
定，不会因受外力断裂而分散在空气中，对人体产生危
害。 对于本科教学实验课程来说，除了要让实验顺利
完成，参加实验的学生的安全问题更是需要考虑的重
要因素。 玻璃纤维丝易脆断裂所造成的影响比想象的
要严重得多，细小的玻璃纤维在空气中漂浮扩散，不管
是吸入身体还是扎在皮肤上，都难以预防，而且后续还
会造成更严重的危害，这是选用聚四氟乙烯材料的重
要原因。 同时聚四氟乙烯的非极性表面，弱的亲水亲
油性对本实验的结果也有较好的提升。 除此之外，由
于聚四氟乙烯稳定的理化性质，需要重复使用时，只需
对其进行清洗、干燥即可。

本实验所使用的聚四氟乙烯塑料丝为加工定制，
规格为 ０. ３ ｍｍ × ０. ５ ｍｍ，长度 １５ ｃｍ 的塑料丝用于
２０ ～ ４０ 目的活性炭样品比较合适。
２　 实验部分
２. １　 仪器与试剂

（１） 实验仪器。 分析天平（０. １ ｍｇ），秒表计时
器，皂膜流速计，样品管，电子质量流量计，预热管，压
力表，玻璃恒温水浴一套［１０］ 。

（２） 实验试剂。 甲醇（Ａ． Ｒ． ，广州化学试剂厂）；
活性炭（２０-４０ 目，天津大茂化学试剂厂，实验前处理
干燥备用）［１３］ 。
２. ２　 实验步骤

（１） 开启磨口塞 Ｎ，向饱和器 Ａ 中装入甲醇液体
直到高度 Ｈ为止（见图 １），将恒温槽温度调节至高于
室温 ２ ℃左右。

（２） 在确认减压阀处于关闭状态后，将氮气钢瓶
总阀 Ｔ 缓缓打开，调节减压阀 Ｔ１ 使表压控制在 １５０
ｋＰａ 左右，旋转 Ｄ１ 和 Ｄ２（Ｄ１ 和 Ｄ２ 合成一个双三通阀）
连接到 Ｓ位置（测流速，接皂膜流速计），先调节 Ｔ２ 的
压力至 ７０ ｋＰａ 左右，再缓慢调节 Ｔ４、Ｔ３ 至流速 ｖ１、ｖ２
分别为 ５、１５ ｍＬ ／ ｍｉｎ左右。 氮气流速通过皂膜流速计
Ｓ 测定，每个流速平行测定 ３ 次并取最终平均值。 流
速调整完成后，将 Ｄ１、Ｄ２ 切换至吸附档 Ｐ。

（３） 将准备好的聚四氟乙烯塑料丝铺在样品管 Ｌ
的筛板上，盖好管塞后在分析天平上称量；准确称量
０. ４ ～ ０. ５ ｇ经过前处理的活性炭样品，装入样品管，盖
好管塞后再次称量，并与前面数据对比计算得到样品
质量。

（４） 将样品管放置在吸附仪中，在稳定的流速下
通氮气 ６０ ｍｉｎ左右，取出样品瓶，在分析天平上称量，
得到首次吸附的甲醇质量；之后将样品管再次置于吸
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附仪中，通气 ２０ ｍｉｎ左右，再次取出称量，当 ２ 次称量
的质量差小于 ０. ５ ｍｇ，即认为达到吸附饱和［１０］ 。

（５） 实验结束，关紧钢瓶总阀，排除管路气体压
力，关闭其他仪器及装置，将样品管清洗干净，置于干
燥器中。
３　 实验数据及分析

随机选取了 １０ 组实验数据，实验条件与计算结果
见表 １。 其中 ｍ０ 代表使用的吸附剂活性炭的质量；ｍ
代表吸附质甲醇的质量；ｐ甲 ／ ｐ０为甲醇的比压；Γｍ 为饱

和吸附量；Ｓ为吸附剂的比表面积。
　 　 由表 １ 可见，ｓ的平均值为 ３１６. ５ ｍ２ ／ ｇ，总体标准
偏差为 ５４. ２ ｍ２ ／ ｇ。 存在一定误差的原因为数据的选
取较为随机，以及参加实验课的学生操作差别较大。
在之前的工作中使用自动吸附仪进行了 ６ 次平行测
定，得到的活性炭比表面的平均值为 ３２３. １ ｍ２ ／ ｇ［１０］ 。
学生实验课测得的数据与仪器测试数据之间的相对偏
差为 ２. ０４％ ，较低的相对偏差说明，聚四氟乙烯材料
应用后测得的活性炭比表面数据与自动吸附仪测得数
据没有显著差别。

表 １　 甲醇在活性炭上吸附的实验参数与测试结果

序号 ｔ ／ ℃ ｐ大气 ／ ｋＰａ
ｖ１ ／

（ｍＬ·ｍｉｎ －１）
ｖ２ ／

（ｍＬ·ｍｉｎ －１）
ｍ０ ／ ｇ ｍ ／ ｇ ｐ甲 ／ ｐ０

Γｍ ／

（ｍｏｌ·ｋｇ －１）
Ｓ ／

（ｍ２·ｇ － １）
１ ２８． ０ １０１． ３２ ６． ５０ １７． ５０ ０． ４４０ １ ０． ０４５ ０ ０． ２９４ ２． ２５６ ３３９． ６

２ ２８． ４ １０１． ９５ ６． ２９ １７． １２ ０． ４４１ ８ ０． ０４１ １ ０． ３１４ １． ９８９ ２９９． ３

３ ３０． ０ １０３． ３９ ５． １０ １５． ２０ ０． ４４３ ２ ０． ０４８ ９ ０． ２９８ ２． ４１３ ３６４． ２

４ ２７． ６ １００． ６５ ６． ４０ １７． ００ ０． ４６１ ０ ０． ０５４ ２ ０． ３１９ ２． ４９９ ３７６． １

５ ２６． ０ １０２． ７０ ５． ６２ １７． １９ ０． ４８６ ６ ０． ０５５ ０ ０． ２８３ ２． ５２９ ３８０． ６

６ ２８． ０ １０１． ６７ ５． ５４ １７． ０５ ０． ４６２ ２ ０． ０４６ ３ ０． ２８７ ２． ２２９ ３３５． ５

７ ２６． ６ １０２． ９０ ４． ８３ １５． ９９ ０． ５１７ ５ ０． ０３０ ７ ０． ２７０ １． ３５２ ２０３． ５

８ ２６． ５ １０２． ２１ ５． １３ １５． ４５ ０． ４４９ ６ ０． ０４３ ９ ０． ２８８ ２． １７１ ３２６． ７

９ ２８． ０ １０２． １０ ４． ９９ １５． ８７ ０． ４４２ ７ ０． ０３８ ３ ０． ２８０ １． ９４４ ２９２． ５

１０ ２８． ２ １０２． ４７ ４． ８６ １６． ２３ ０． ４１３ １ ０． ０２９ ８ ０． ２７０ １． ６４４ ２４７． ４

４　 结　 语
利用本科教学的流动吸附装置，通过活性炭吸附

剂吸附甲醇蒸汽进行比表面测定的教学研究［１４］ 。 因
为采用 ＢＥＴ单点法进行计算，对待测固体的比表面积
有一定要求，存在一定局限性。 但相对于全自动吸附
仪，本实验的各个流程学生都能够全程参与，直观明
了，可以极大地加深学生对吸附理论的理解，及提高其
实验动手的能力［１５］ 。 所以对于本科物理化学实验教
学，该实验的设置具有非常重要的意义。

在原实验基础上应用聚四氟乙烯塑料丝代替玻璃
纤维丝作为吸附剂的支撑材料，不仅杜绝了断裂的细
微玻璃丝对学生健康造成的安全隐患，减小了由于玻
璃纤维的流失可能导致的实验误差，同时聚四氟乙烯
还可以循环使用，更加环保。 聚四氟乙烯材料更加适
合本教学实验。 在此基础上，经过改进的实验方法已
经在我校材料科学与工程学院的物理化学实验课程中
进行了实践，取得了良好的教学效果；最重要的是再没
有出现学生反映身体发痒等问题，在实验的安全性上
取得了显著的成效。 聚四氟乙烯塑料也可以运用在更
多的实验教学中，其稳定及可重复使用的优良性能有
望应用于多种实验。
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［１９］ 　 饶　 坚，曾　 玮．外语语言实验室课程录播系统的设计与实现
［Ｊ］ ．实验室研究与探索，２０１８，３７（６）：２６４-２６７．

［２０］ 　 覃幼莲，何衍招．高校外语语言实验室管理模式的创新［Ｊ］ ．实验
室研究与探索，２０１５，３４（２）：２５７-２６０．

［２１］ 　 江　 勇，张焕香，汪　 茂．基于 Ｐｈａｎｔｏｓｙｓ的高校数字语言实验室
管理［Ｊ］ ．实验室研究与探索，２０１４，３３（４）：２５１-２５４．

［２２］ 　 杨会新．数字化语言实验室环境下英语教学模式的应用研究
［Ｊ］ ．湖南科技学院学报，２０１８，３９（１２）：１５３-１５６．

［２３］ 　 陈坚林，马牧青．信息化时代外语教学范式重构研究———理据与
目标［Ｊ］ ．外语电化教学，２０１９（１）：１２-１７．

［２４］ 　 李　 征，周小勇．近 ２０ 年国内外语教育技术研究评述与未来展
望———基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的可视化分析［ Ｊ］ ． 中国电化教育，２０１８
（６）：９１-９６．

［２５］ 　 常　 伟．大数据背景下的智慧型语言实验室的构建［ Ｊ］ ． 信息与
电脑（理论版），２０１９（１）：９３-９５．

［２６］ 　 周　 晶．浅析数字化语言实验室的管理与维护［ Ｊ］ ． 现代职业教
育，２０１６（３１）：１０８．

［２７］ 　 孙　 洁．对大学英语教学当中网络语言实验室的应用［ Ｊ］ ． 语文
建设，２０１３（２７）：
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（１）： １０-２０．
［１３］ 　 王如竹，戴　 巍，周衡翔，等． 国产活性炭 －甲醇吸附式制冷性

能研究 ［Ｊ］ ． 太阳能学报， １９９５（２）： １５５-１６１．

［１４］ 　 许　 岩， 杨　 欣， 程雅文， 等． 超大孔容中孔活性炭制备及吸附
性能 ［Ｊ］ ． 实验技术与管理， ２０１５， ３２（１）： ６５-６９．

［１５］ 　 靳　 明， 王献玲， 韦丽红， 等． 基于本科生科研创新能力的探究
型实验设计与实践 ［ Ｊ］ ． 实验技术与管理， ２０１９， ３６ （ １ ）：
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［ ２］ 　 易建平． 扁平化管理的理论特征及应用［ Ｊ］ ． 农村金融研究，

２００３ （６）：５０-５１．
［ ３］ 　 维弗雷多·帕累托． 省时省力的二八法则［Ｍ］ ． 太原： 许多胜

译． 山西教育出版社， ２０１０．
［ ４］ 　 雷洪钧． 关键绩效指标（ＫＰＩ）设计思想及实例［ Ｊ］ ． 客车技术与

研究， ２００６， ２８（６）：５４-５６．
［ ５］ 　 Ｒｏｂｅｒｔ Ｒ Ｓ， Ｎｏｒｔｏｎ Ｄ Ｐ． Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｓｃｏｒｅｃａｒｄ： ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ

ｄｒｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｈａｒｖａｒｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｒｅｖｉｅｗ， １９９２，７０ （１ ）：
７１-９．

［ ６］ 　 成　 诚． ＫＰＩ绩效考核存在的问题及优化建议分析［Ｊ］ ． 中外企
业家， ２０１６（３４）：２４９．

［ ７］ 　 张浩亮． 国有大型制造企业 ＫＰＩ管理中的问题与对策［Ｊ］ ． 中国
人力资源开发， ２００７（１）：９２-９４．

［ ８］ 　 梁　 美． 中小企业 ＫＰＩ绩效考核存在的问题及优化策略［Ｊ］ ． 财
会通讯， ２０１２（２）：８１-８３．

［ ９］ 　 ＭａｃＧｒｅｇｏｒ Ｄ． Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｓｉｄｅ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ［ Ｍ］ ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＭｃＧｒａｗ-Ｈｉｌｌ， １９６０．
［１０］ 　 陈德金． ＯＫＲ，追求卓越的管理工具［ Ｊ］ ． 清华管理评论， ２０１５

（１２）：７８-８３．
［１１］ 　 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐ Ｆ． Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｍ］ ． Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ， ２０１２．
［１２］ 　 童继龙． ＯＫＲ管理：让每个企业都成为谷歌［ Ｊ］ ． 互联网经济，

２０１５（８）：２０-２５．
［１３］ 　 于欣炜． 绩效考核之 ＫＰＩ与 ＯＫＲ［Ｊ］ ． 科技与企业， ２０１５（２０）：

４８-４８．
［１４］ 　 田五星， 王海凤． 大数据时代的公共部门绩效管理模式创

新———基于 ＫＰＩ与 ＯＫＲ比较的启示与借鉴［Ｊ］ ． 经济体制改革，
２０１７（３）：１７-２３．

［１５］ 　 杨　 涛， 王亚坤， 葛云峰， 等． 生物医学计算平台的基于 ＫＰＩ的
管理和运维［Ｊ］ ． 生物技术世界， ２０１５（６）：２１６-２１７．

［１６］ 　 Ｗｏｄｔｋｅ Ｃ Ｒ． Ｒａｄｉｃａｌ ｆｏｃｕｓ： Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｙｏｕｒ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｏａｌｓ
ｗｉｔｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ［ Ｍ ］ ． ［ ｓ． ｌ． ］： Ｂｏｘｅｓ ａｎｄ
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［１２］ 　 周　 华，姜明文，尚静瑶． 引入后补助机制推动军工科研管理改

革［Ｊ］ ．国防科技工业，２０１７（２）：４０-４３．
［１３］ 　 魏　 巍，张慧颖．嵌入式服务理念下高校科研管理核心服务能力

建设［Ｊ］ ．科技管理研究，２０１７（２２）：１２２-１２７．

［１４］ 　 汪婷婷，曲　 巍．基于动物实验引发的医学伦理问题及对策探究
［Ｊ］ ．锦州医科大学学报（社会科学版），２０２１，１９（６）：２４-２７．

［１５］ 　 林清强，许文鑫，林凤屏，等． 地方高校科研仪器共享机制建设
的实践与探索———以福建师范大学为例［Ｊ］ ． 实验技术与管理，
２０２１，３８（６）： ２６１-２６４．
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