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摘要：为探寻不同程度恐高个体脑功能活动差异，利用虚拟现实技术，设计了虚拟高空情景实验范

式，记录该情景下的脑电信号，通过精确低分辨率电磁断层扫描和迟延线性相干方法，比较了高空

情景下不同程度恐高个体皮层电流密度以及脑网络小世界特征的差异性。研究发现：虚拟高空暴

露条件下，不同恐高组皮层电流密度在α频段上存在显著性差异，轻中度恐高组在顶叶（顶下小叶，
布罗德曼 40 区）大于非恐高组，而重度恐高组在额叶小于非恐高组（额中回，布罗德曼 6 区）和轻中

度恐高组（中央前回，布罗德曼 1 0 区）；恐高组（也就是轻中度恐高和重度恐高）β频段下皮层脑网

络小世界度属性显著低于非恐高组，且与恐高回避得分具有显著的负相关，提示脑网络最佳的功能

分离和功能整合受到破坏。该研究揭示了虚拟高空暴露下恐高个体改变的皮层功能脑网络特性，
有助于加深对恐高症病理机制的理解，为临床恐高的治疗提供了理论依据。
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Abstract：To explore differences in brain function activities among individuals with varying
degrees of acrophobia,this study designs a virtual high-altitude scenario experimental paradigm
using virtual reality technology and records electroencephalogram signals during this scenario.By
applying the exact low-resolution electromagnetic tomography and delayed linear coherence
method,this study compares differences in cortical current density and small-world network
characteristics of brain networks among individuals with different levels of acrophobia during
height exposure.The findings show that under virtual height exposure,significant differences in
cortical current density in the α frequency band exist among the groups：the mild-to-moderate

*收稿日期：2025-06-1 9。  作者简介：滕超淋(1988—),男,博士后；程珊(通信作者),男,副教授,硕士生导师。  基金

项目：国家自然科学基金资助项目(32400909,U24332 1 7)；空军军医大学快速响应课题基金资助项目(2023KXKT05 5)。
网络出版时间：2025-1 1-12    网络出版地址：https：∥link.cnki.net/urlid/6 1.106 9.T.2025 1 1 1 1.1 732.004



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

acrophobia group shows higher current density in the parietal lobe (inferior parietal lobule,

Brodmann area 40)than the non-acrophobia group,whereas the severe acrophobia group exhibits
lower current density in the frontal lobe (middle frontal gyrus,Brodmann area 6)compared to
the non-acrophobia group,and lower than the mild-to-moderate group in the precentral gyrus
(Brodmann area 1 0).In the β frequency band,the small-worldness property of cortical brain
networks is significantly lower in both acrophobia groups (mild-to-moderate and severe)than in
the non-acrophobia group and shows a significant negative correlation with acrophobia avoidance
scores,suggesting impaired optimal functional segregation and integration in brain networks.
This study reveals altered cortical functional brain network characteristics in acrophobic
individuals under virtual high-altitude exposure,contributing to a deeper understanding of the
pathological mechanisms of acrophobia and providing a theoretical basis for clinical treatment
strategies.
Keywords：virtual reality；exact low-resolution electromagnetic tomography；lagged linear coherence；

fear of heights；brain network

  恐高反应是指人暴露在高处环境下所特有的心

理生理反应,主要表现在人身处于一定高度的物体

或者建筑物上所产生的焦虑、恐惧心理,同时伴随着

呼吸急促、心率加快以及眩晕等生理反应。显然,高
度是诱发恐高反应的应激源。由于个体差异原因,
每个人的恐高反应程度会有所不同,恐高反应不明

显的个体能够很好地克服恐惧不安的心理,保持身

体平衡。对高处环境有着极度恐惧的个体,即使在

有安全设施保护的前提下仍感到过分害怕,这种恐

高有别于普通人群的正常反应,在临床上通常被诊

断为恐高症(FoH)。流行病学统计发现[1-2],高度引

起人的生理性反应的发生率为 1 00%,视觉高度不

耐受性(当暴露在高处环境时表现为或多或少的痛

苦和焦虑)的发病率大约为 28%,而恐高症的发病

率在 3%～5%。可见,高度或者高处环境下诱发个

体的恐高反应是一种非常普遍的现象。
飞行和跳伞等项目都具有高危险、高强度以及

高复杂性等特点。训练时,飞行员或者跳伞员经常

暴露在高空情景下,导致那些恐高反应强烈的个体

将处于高强度的心理应激状态。过度的应激反应又

会极大地影响和损害大脑的认知功能,进而引发相

关的精神疾病如恐惧症[3]和复杂创伤后应激障

碍[4]。所以,研究高空环境下不同恐高个体的大脑

功能活动具有重要意义。另外,随着我国城市化进

程不断加快,高层建筑越来越多,人们暴露在高处环

境下的机会增多,这无疑给有恐高反应的群体带来

了一定的困扰,同时也增大了患恐高症的几率[5]。
此外,随着社会的不断发展与科技进步,人们出行更

倾向于乘坐飞机,家长带小孩游玩的场所也提供了

各种各样的刺激项目等,这些都涉及到高空环境,在
很大程度上影响着恐高群体日常生活质量和身心健

康。恐高个体往往倾向回避这些现实问题,以至于

被整个社会所忽略,所以恐高相关的研究具有一定

的现实意义,能够促进社会的进步与人民生活水平

的提高。
神经影像技术为直接检测脑功能活动提供了有

效手段,有助于增进人们对神经疾病机理的认识。
比如 Landowska 等 利 用 功 能 性 近 红 外 光 谱

(fNIRS)技术,并测试了虚拟高处情景下中度恐高

症的氧合血红蛋白浓度[6],发现受试者的背外侧前

额和内侧前额活动降低。Hang 等利用功能性磁共

振成像(fMRI)技术,对静息态下恐高患者的脑活动

进行了检测[7],发现患者在眶额皮质、内侧前额皮质

和视觉区上表现出异常的脑功能,提示这些脑区可

作为恐高症潜在的干预靶目标。随后,Guo 等发现

恐高患者小脑的自发神经活动和功能连通性存在局

部异常[8]。相对于 fMRI 和 fNIRS 等脑功能影像技

术,脑电(EEG)直接反映了大脑神经电活动,且具

有时间分辨率(ms 级)高的优势,能够捕捉到认知活

动的动态过程,因此已被广泛应用于大脑研究[9-1 1],
尤其各类精神疾病[12-14]。例如,王翘秀等基于头皮

EEG 信号和同步似然方法构建脑网络[1 5],研究结

果显示恐高严重程度越高,脑网络平均连接强度越

高、聚类系数越大、特征路径长度越短,说明脑网络

变得越复杂。可见,EEG 对于探究恐高个体的脑功

能活动具有重要价值。
虚拟现实(VR)技术是一种借助计算机等设备

生成的具有多种感官体验的虚拟世界的技术。相对
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于传统的实验方法,VR 通过模拟人们在现实生活

中的真实情景,能够最大程度地诱发受试者的情绪,
具有生态效度高、持续时间长以及可重复操作等优

点,因此 VR 技术使高空环境的模拟成为了现实。
同时还有研究表明,虚拟环境条件下能够充分调动

受试者在身体上和精神上的参与感,诱发更强的

情绪[1 6]。
本文通过虚拟现实技术模拟高空情景,记录该

情景下的脑电,利用精确低分辨率电磁断层扫描

(eLORETA)和延迟线性相干(LLCoh)方法,对比

分析不同程度恐高个体虚拟高空下皮层电流密度

和脑网络的小世界特性,揭示恐高个体皮层脑功

能网络的差异特征,有助于理解恐高的神经机制,
为恐高的神经调控以及恐高的康复训练提供理论

依据。

1 脑电信号采集及预处理

1.1 被试者信息

本研究从空军军医大学共招募了 6 9 名男性大

学生,并进行恐高量表问卷(AQ)测试,包括恐高-焦
虑(AQ-anxiety)和恐高-回避(AQ-avoidance)两个

子量表。根据问卷得分,将被试者分为 3 组：恐
高-焦虑得分小于等于 20 且恐高-回避得分小于等

于 6 划分为非恐高组(no-FoH,20 名)；恐高-焦虑得

分大于等于 40 且恐高-回避得分大于等于 1 2 划分

为重度恐高组(s-FoH,24 名)；其余划分为轻中度

恐高组(m-FoH,25 名)。表 1 总结了不同恐高组被

试的信息,N 为被试者数量。统计结果显示,不同

恐高组在年龄、体重、身高和教育年限等方面都没有

显著性差异(p＞0.05)。

表 1 不同恐高组的人口学信息及恐高得分统计情况

Table 1 Statistics of demographic information and AQ scores for groups with different degrees of fear of heights

参数
数值

no-FoH(N=20) m-FoH(N=25) s-FoH(N=24)
p

年龄 22.1±1.6 23.2±2.8 22.1±2.5 0.20

体重/kg 6 9.9±7.3 72.8±1 1.5 6 9.9± 9.2 0.49

身高/cm 1 7 6.2±4.9 1 7 6.8±7.4 1 74.9±6.3 0.57

教育年限/a 1 6.5±1.2 1 6.7± 1.6 1 6.0±1.5 0.27

恐高-焦虑得分 1 0.3±6.8 27.5±7.9 63.4±13.3 ＜0.01

恐高-回避得分 2.9±1.9 9.0±4.8 1 9.6±6.4 ＜0.01

1.2 实验设计

本研究利用 Unity 3D 软件创建虚拟高空环

境,被试者配戴 HTC VIVE Pro Eye 设备,进入虚

拟高空情景从而产生恐高反应。实验室实际的场

景是一块长为 4.8 m、宽为 0.5 m 的木板如图 1(a)
所示。木板底部安装弹簧,被试者即使站在上面

不动也会感觉到有点轻微的晃动,这样可以达到

增强恐惧感的目的。该木板被映射到虚拟环境中

是一块同样大小的透明木板,悬挂在 2 6 0 m 高的

屋檐边上,如图 1(b)所示。在每位参与者熟悉整

个实验流程和虚拟现实环境后,实验者帮助被试

者戴上 HTC VIVE Pro Eye 设备,然后搀扶被试者

缓慢走向木板的末端并保持静止状态。接下来,
受试者被暴露在虚拟高空环境中,并被告知轻微

低头往下看地面,同时尽可能地保持身体不动,如
图 1(c)所示。

(a)现实世界中的实体木板 (b)虚拟世界中由 HTC VIVE Pro
Eye 映射的透明木板

(c)受试者被暴露在虚拟的高空场景中

图 1 虚拟高空暴露实验

Fig.1 Virtual high-altitude exposure experiment
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1.3 脑电信号采集及预处理

使用德国 BP(Brain Products)公司 32 通道无

线便携式脑电设备(LiveAmp 放大器)连续记录被

试者 3 min 的脑电信号。信号采样率为 500 Hz,每
个电极阻抗在 1 0 kΩ以下。脑电通道各电极位置分

布如图 2 所示,所有电极位置符合国际标准 1 0-20
系统,接地电极在 Fp1 和 Fp2 电极之间,双侧乳突

TP9 和 TP10 为参考电极。采集到的脑电信号往往

包含了一些噪声伪迹如眼电,如果不去除这些伪迹

的话,会影响脑电后续的分析结果。所以,在分析脑

电信号之前,需要对其进行预处理,也就是尽可能地

将这些伪迹消除。本文使用 EEGLAB 工具包[1 7]在

MATLAB 软件上对脑电进行预处理,包括转平均

参考、信号降采样到 2 5 6 Hz、有限冲击响应(FIR)滤
波器进行 2 ～ 20 Hz 的带通滤波、独立成分分析

(ICA)方法去除眼电和肌电等伪迹干扰。最后,从
每位被试者脑电信号中选择连续 2 min 的信号用于

分析。

图 2 32 通道脑电帽电极位置分布

Fig.2 Distribution of electrode positions of 32-channel
electroencephalogram cap

2 方法介绍

2.1 精确低分辨率电磁断层扫描

根据头皮测量到的 EEG 信号反演脑内神经元

电活动分布,实际上是一个脑电逆问题求解的过程

也就是溯源。本研究采用精确低分辨率电磁断层扫

描方法,估计皮层神经元电活动分布情况[18]。该方

法是一种线性加权最小范数反解方法,通过模板

MNI1 5 2[1 9]建立了三维空间坐标系统,以及边界元

法(BEM)[20]构建头模型,将整个大脑皮层灰质分割

成 6 239 个体素(源),每个体素大小为 5 mm×5 mm×

5 mm。该方法在最小模估计(MNE)方法估算源的基础

上,再对每个估算源的方差进行标准化处理,从而得

到源的电流密度分布(由于每个源的电流密度被标

准化处理,因此电流密度仅表示大小,没有单位)。
本研究提取了不同程度恐高个体 4 个频段神经电活

动功率,分别是δ(1～4 Hz)、θ(4～7 Hz)、α(8～12 Hz)
以及β(13～20 Hz)。

2.2 延迟线性相干

延迟线性相干方法用于评估不同脑区之间的连

接强度[21]。考虑到体素数量较多,且邻近的体素一

般具有一致的放电活动即相关性很高。为了简化计

算,本研究依据 Desikan-Killiany 模板[22]首先将大

脑皮层划分为 68 个感兴趣区域(ROIs),每个大脑

半球各 34 个 ROIs,取区域内所有体素电流密度的

均值作为每个 ROI 的源估计。接着,使用 LLCoh
方法计算任意两个 ROI 之间的功能连接强度,因此

可以得到 68×68 的关联矩阵。假设两个 ROIs 时
间序列为 X 和Y,在频率w 处的延迟线性相干定义

如下[21]

CXY(w)=
[Im(X f(w)Y f(w))]2

|X f(w)||Y f(w)|-[Re(X f(w)Y f(w)))]2

(1)
式中：CXY(w)表示 X 和Y 在频率w 处的延迟线性

相干；X f 和Y f 表示 X 和Y 的傅里叶变换；|X f(w)|
和|Y f(w)|表示 X f 和Y f 在频率w 处的模。

2.3 网络小世界度

在计算功能连接矩阵之后,以 68 个 ROIs 作为

节点,感兴趣区域 i 和 j 之间的连接强度作为边构

建复杂脑网络。为了使网络度量具有可比性,相比

较的网 络 应 该 具 有 相 同 的 节 点(也 就 是 连 接 密

度)[23]。目前,对于连接密度的选择还没有统一的

标准,所以本研究选取了一个广泛的连接密度范围

即 0.1～1.0,步长为 0.05。具体地,对于某个连接

密度m 下,首先将功能连接矩阵中的元素按照从大

到小顺序排列。其次,保留前m×100%的元素并赋

值为 1,其余元素置为 0。于是,得到该连接密度范

围下一系列二值脑网络。
小世界网络由 Watts 和 Strogatz 于 1 9 88 年首

次提出[24],该网络具有与规则网络类似的聚类系

数,同时又具有与随机网络类似的特征路径长度,从
而保证了网络在局部和全局水平上信息处理的高效

性。基于 EEG 和 fMRI 的研究一致表明,静息态下

正常大脑具有小世界网络特性[25-2 6]。小世界度(σ)
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综合反映了复杂网络局部区域信息处理与不同区域

之间信息传递的能力(通常,小世界网络应该满足

σ＞1[27]),通过网络拓扑属性中的归一化聚类系数

与归一化特征路径长度的比值计算得到,计算式[27]

如下

σ=γλ = C
C rand( ) L

L rand( ) (2)

式中：γ和λ分别表示归一化聚类系数和归一化特

征路径长度；L 和C 分别对应真实网络的特征路径

长度和聚类系数；L rand 和 C rand 分别对应同等条件下

随机网络(与真实网络具有相同数目的节点、边和度

分布)的平均特征路径长度和聚类系数[28]。为了消

除单个随机网络对结果造成的偶然性,本文构建了

1 00 组与真实网络相匹配的随机网络,所有随机网

络拓 扑 属 性 的 均 值 被 用 于σ 的 计 算。本 文 在

MATLAB 软 件 上 使 用 BCT (Brain Connectivity
Toolbox)工具包[29]计算网络拓扑属性。因此,每个

被试者每个频段脑电下可获得每个连接密度的小世

界度σ。

2.4 统计分析

使用非参数统计映射(SnPM)方法,对比不同

程度恐高个体之间皮层电流源密度功率差异(取 1 0
的对数,进行体素之间独立 F 检验),该方法通过置

换测试(本文置换次数设置为 5 000)来进行统计推

断。对于不同恐高组脑网络小世界属性的比较,首
先采用 Kolmogorov-Smirnov 检验两组数据的分

布,如果都满足正态分布,使用独立样本 t 检验；否
则,使用 Mann-Whitney U 检验法。如果多个连接

密度下不同恐高组之间脑网络小世界属性存在显

著差异(说明结果的鲁棒性较强),则采用线性回归

方法进一步探究其与 AQ-anxiety 和 AQ-avoidance
之间的关系。此外,采用错误发现率(FDR)[30]对
统计结果进行多重比较校正,统计显著性设置为

p＜0.05。

3 结果与讨论

3.1 不同恐高组不同频段下皮层电流密度比较

图 3 显示了不同恐高组α频段下皮层平均电流

密度分布。由图可知,no-FoH 组最大电流密度为

2.86,位于额叶(额上回；布洛德曼 6 区(Brodmann
area 6,BA 6),[x,y,z]=[5,- 5,70]mm),

m-FoH 组最大电流密度为 3.66,位于枕叶(楔叶

BA 18,[x,y,z]=[-5,-100,20]mm),s-FoH

组最大电流密度为 2.88,同样位于枕叶(楔叶 BA 18,
[x,y,z]=[-5,-100,20]mm)。不同恐高组其

他频段皮层最大电流密度分布如表 2 所示。δ和θ
频段下 no-FoH 组主要涉及到边缘叶(钩回),而
m-FoH 组和 s-FoH 组主要涉及到额叶(额中回)；

β频段下不同恐高组最大电流都在颞叶。这些结果

显示,与 no-FoH 组相比,m-FoH 组和 s-FoH 组的

皮层电流密度最大值比较接近,分布脑区也较一致,
但脑结构位置有所不同。由此可见,不同恐高组不

同频段下皮层电流源分布有所不同,说明高空暴露

对不同程度恐高个体神经电活动影响不同,表现出

不同的脑状态。

图 3 不同恐高组α频段下皮层平均电流密度分布

 Fig.3 Distribution of average cortical current density of
different FoH groups inαband

图 4 显示了α频段下不同恐高组之间具有显著

性差异皮层电流密度差分布情况。结果显示,相对

于 m-FoH 组,no-FoH 组顶叶的电流密度显著减小

(包括 2 个体素,其中电流密度最大值位置为顶下

叶,BA 40,[x,y,z]=[-55,-45,-45]mm)；
而 no-FoH 组(包括 23 个体素,其中电流密度最大

值位置为额中回,BA 6,[x,y,z]=[35,-5,65]

mm)和 m-FoH 组(包括 1 8 个体素,其中电流密度

最大值位置为中央前回,BA 10,[x,y,z]=[45,

-10,55]mm)的额叶电流密度要显著高于 s-FoH
组。其他频段(δ、θ、β)条件下,不同恐高组之间皮层

电流密度没有显著性差异。
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表 2 不同恐高组不同频段皮层最大电流密度分布

Table 2 Distribution of cortical maximum current density of different FoH groups in different frequency bands

频段 组别 电流密度最大值
MNI 坐标/mm

x y z
脑区 脑结构 布罗德曼区(BA)

δ
no-FoH 1.73 25 0 -45 边缘叶 钩回 BA 20
m-FoH 1.55 45 45 -1 5 额叶 额中回 BA 1 1
s-FoH 1.50 -45 45 -1 5 额叶 额中回 BA 1 1

θ
no-FoH 1.12 25 0 -45 边缘叶 钩回 BA 20
m-FoH 0.95 45 45 -1 5 额叶 额中回 BA 1 1
s-FoH 1.01 -45 45 -1 5 额叶 额中回 BA 1 1

β

no-FoH 3.84 6 5 -10 -25 颞叶 颞下回 BA 20
m-FoH 4.34 -65 -30 -20 颞叶 颂中回 BA 21
s-FoH 4.62 -55 -5 -40 颞叶 颞下回 BA 20

 注：MNI 坐标为蒙特利尔神经病学研究所标准坐标。

(a)no-FoH 组与 m-FoH 组之间

(b)no-FoH 组与 s-FoH 组之间

(c)m-FoH 组与 s-FoH 组之间

图 4 α频段下不同恐高组之间显著性差异皮层电流密度差

的分布情况

Fig.4 Distribution of cortical current density for significant
differences between different FoH groups inαband

从以上结果可以看出,不同恐高组皮层电流密

度分布差异主要与额叶α频段有关,且 no-FoH 组

和 m-FoH 组的额叶显著高于 s-FoH 组。通常,α脑

电节律被认为是大脑处于非活跃、空闲状态的一种

表现[3 1],而额区是与情绪调节密切相关的脑区[32],
所以额区α频段神经电活动减小,可能表明重度恐

高个体处于虚拟高空暴露条件下表现出极度的紧张

脑状态,容易导致一些异常行为的发生。

3.2 不同恐高组不同频段下脑网络小世界特性比较

图 5 呈现了不同频段下不同恐高组之间皮层脑

网络小世界特性比较结果。结果显示,与 no-FoH
组相比,m-FoH 组和 s-FoH 组在相对广的连接密

度范围(0.3～0.6)下,β频段脑网络的小世界度显

著减小,且不同恐高组σ＞1,反映了结果具有较强

的鲁棒性。该连接密度范围下,β频段小世界度与

恐高-焦虑和恐高-回避得分的相关性结果如表 3 所

示。可以看到,每个连接密度条件下β频段小世界

度与恐高-回避得分存在显著的负相关,提示其可作

为恐高症诊断的潜在客观生理指标。其他频段下,
不同恐高组之间脑网络的小世界属性几乎没有显著

性差异,且不同恐高组σ＜1。但是,某些连接密度

下(比如 0.9),非恐高组与重度恐高组的α频段脑

网络小世界度存在显著性差异。结果表明,δ、θ、α
频段下,不同恐高组脑网络趋于随机化,而所有组β
频段脑网络具有小世界网络特征,但恐高组(即

m-FoH 组和 s-FoH 组)小世界度指数要低于非恐

高组(即 no-FoH 组),说明恐高个体功能分离与功

能整合这两个基本脑网络组织原则的优势要低于非

恐高个体,大脑信息处理能力相对偏弱。此外,在对

网络拓扑属性进行分析时,建议选择一个相对较宽

的连接密度范围,避免单个连接密度造成结果的随

机性或主观性。
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(a)δ

 
(b)θ

(c)α

 
(d)β

图中曲线上、下阴影—标准误差；红色*—no-FoH 组与 m-FoH
组具有显著性差异；绿色*—no-FoH 组与 s-FoH 组具有显著性

差异；蓝色*—m-FoH 组与 s-FoH 组具有显著性差异。

图 5 不同频段下脑网络小世界度σ随连接密度的变化

Fig.5 Small-worldness (σ)as a function of connection density
under different frequency bands

表 3 不同连接密度条件下β频段脑网络小世界度

与恐高量表问卷得分相关性结果

Table 3 Correlation results between the small-world-ness

index inβand acrophobia questionnaire （AQ）scores

under different connection density values

连接密度
恐高-焦虑得分 恐高-回避得分

r p r p

0.30 -0.128 0.29 6 -0.267 0.027

0.35 -0.126 0.303 -0.245 0.043

0.40 -0.172 0.1 5 7 -0.282 0.01 9

0.45 -0.1 6 6 0.1 74 -0.279 0.020

0.50 -0.1 5 7 0.1 9 9 -0.31 5 0.009

0.55 -0.123 0.3 1 2 -0.325 0.007

0.60 -0.1 5 7 0.1 9 7 -0.344 0.004

4 结 论

本研究借助虚拟现实技术设计了虚拟高空情景

实验,使用精确低分辨率电磁断层扫描和迟延线性

相干方法,对该情景下不同恐高个体的 EEG 信号进

行了首次分析。研究发现,no-FoH 组和 m-FoH 组

α频段额叶皮层电流密度要显著高于 s-FoH 组,而

m-FoH 组α频段顶叶皮层电流密度相对于 no-FoH
组显著增强,表明高空对不同程度恐高个体皮层电

活动影响不同,且主要与α频段密切相关。研究还

发现,m-FoH 组和 s-FoH 组β频段皮层脑网络的小

世界度指数明显降低,说明虚拟高空条件下,恐高个

体最佳的功能脑网络平衡受到破坏,很有可能使得

其大脑在信息处理方面存在功能失调,表现出异常

行为如眩晕。总之,本研究揭示了虚拟高空情景暴

露下恐高个体相对于非恐高个体皮层功能脑网络的

差异性,有助于恐高神经机制的进一步研究以及为

恐高治疗提供了理论依据。
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