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Box-Behnken设计响应面法优化
土元凝胶贴膏基质研究
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［摘要］ 目的：制备性状良好的土元凝胶贴膏。方法：采用单因素试验结合 Box-Behnken 设计响应面法，以初

黏力、持黏力和剥离强度为评价指标，对土元凝胶贴膏基质配比进行优选，同时使用正交设计法筛选最佳载药量。

结果：最佳基质配比为聚丙烯酸钠（NP-700） 10. 00 g、甘羟铝 0. 40 g、酒石酸 0. 32 g、甘油 36. 00 g、高岭土 8. 00 g、

水 24. 00 g，载药 10% 土元冻干粉。结论：优选得到的凝胶贴膏黏性适中、剥离强度小，可用于后续土元凝胶贴膏

的开发与应用。
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Optimization of Tuyuan Cataplasma Prescription by Box-Behnken Design and Response Surface Methodology
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[Abstract] Objective: To optimize the prescription of Tuyuan Cataplasm with good properties. Methods: The

substrate ratio of Tuyuan Cataplasm was optimized with evaluation indexes of initial bonding strength, endurance bonding

strength, and peel strength by single factor experiment combined with Box-Behnken design (BBD). The orthogonal design

was adapted to screen the optimal drug-loading rate. Results: The optimal prescription was determined as follows: 10.00 g of

NP-700, 0.40 g of dihydroxyaluminum aminoacetate, 0.32 g of tartaric acid, 36.00 g of glycerin, 8.00 g of kaolin, and 24.00
g of water, and the drug-loading rate of Eupolyphaga Steleophaga extract lyophilized powder was 10%. Conclusion: The

optimized Tuyuan Cataplasma is moderate in viscosity with small peel strength, which can be used for the development and

application of Tuyuan Cataplasma.
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土 鳖 虫 又 名 土 元 ， 为 鳖 蠊 科 昆 虫 地 鳖

Eupolyphaga sinensis Walker 或 冀 地 鳖 Steleophaga

plancyi （Boleny） 的雌虫干燥体，有小毒，可用于

跌打损伤、筋伤骨折、血瘀经闭等[1]。现代研究表

明，土元具有溶解血栓、拮抗凝血、促进骨折愈合

等多种药理活性[2-5]。本课题组前期研究也发现，土

元对成骨细胞模型 MC3T3-E1细胞具有显著的促增

殖作用，且可促进骨折大鼠的恢复[6]。本实验使用土

元提取物，优化了土元凝胶贴膏基质，为其开发成

为一种治疗外伤骨折等疾病的外用制剂奠定了基础。

凝胶贴膏指原料药物与适宜的亲水性基质混匀后涂

布于背衬材料上，制成的贴膏剂，具有使用方便、

载药量大、药物透皮吸收效率高等显著优点，且具

有局部给药、降低药峰浓度、可随时停药等特点，

更适合毒性药物的使用[7]。凝胶贴膏基质主要由骨架

材料、交联剂、交联调节剂、保湿剂、填充剂等组

成，骨架材料可交联形成凝胶网络结构，提供一定

的胶强度和黏性；交联调节剂可避免交联过快导致

的涂布困难；保湿剂在保留水分的同时，可增加凝

胶贴膏柔韧度；填充剂既可吸附药物，也可提供基
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质强度。本实验以初黏力、剥离强度、持黏力为指

标，单因素试验结合 Box-Behnken 设计响应面法优

化凝胶贴膏基质，以确定最佳的土元贴膏空白基质

处方，而后通过正交试验法确定含药凝胶贴膏处方，

本研究所得的凝胶贴膏基质更适用于黏度较低的中

药提取物。

1 材料

PB303-S 型电子天平 （北京 Sartorius 仪器有限

公司）；CNS-11888型胶带初黏力测定仪（济南赛成

电子科技有限公司）；CZY-25型持黏性测试仪、

BLD-200N 型电子剥离试验机 （济南兰光机电技术

有限公司）。

聚丙烯酸钠（NP-700，北京希比希贸易有限公

司）；甘羟铝（北京希比希贸易有限公司；分析纯）；

氢氧化铝、柠檬酸、酒石酸、甘油 （北京化工厂，

批 号 分 别 为 20141010、 20140814、 20170606、
20200630）；高岭土（上海源叶生物科技有限公司，

批号：Z25J10Y91491）；纯净水 （娃哈哈集团有限

公司）；无纺布；压花膜。

2 方法

2. 1 空白凝胶贴膏的制备方法

A 相：称取处方量的酒石酸，加纯净水搅拌至

完全溶解。B 相：称取处方量甘羟铝、NP-700、高

岭土至蒸发皿中混合，加入甘油搅拌均匀。将 A 相

边搅拌边加入 B 相中，以约 60 r·min–1手动搅拌均

匀，后置于无纺布上加盖压花膜进行涂布，室温放

置成型。

2. 2 指标的测定和评价方案

2. 2. 1 测定方法

2. 2. 1. 1 初黏力 按照 《中华人民共和国药典》

2020年版黏附力测定第一法规定采用斜坡滚球

测定。

2. 2. 1. 2 剥离强度 取供试凝胶贴膏贴于洁净的不

锈钢板上，用 2 kg的压辊以自身质量来回挤压 3次，

放置 10 min后，置于电子剥离试验机上进行剥离实

验，测力计以 300 mm·min–1的速度将其从不锈钢板

上拉离并做 180°折返，记录测力仪显示的读数。平

行测试3次，取平均值。

2. 2. 1. 3 持黏力 将供试凝胶贴膏 （6 cm×3 cm）

粘贴于 2块不锈钢板中央相接处，用 2 kg 的压辊以

自身质量来回挤压 3次，悬挂于持黏性测试仪上，

垂直放置，悬挂 200 g砝码，计时，记录钢板落下的

时间（s），平行测试2次，取平均值。

2. 2. 2 评价方案

为了能全面评价贴膏的性能，本实验采用综合

评价方案。将 2. 1项下的每个指标均标准化为 0~1的
“归一值（OD值） [8]”。对取值越大越好的因素（初黏

力、持黏力及剥离强度<0. 333 kN·m–1者），按公式（1）
计算归一值 （dmax），对剥离强度>0. 333 kN·m–1者，

按公式（2）计算归一值（dmin）。在单因素试验与载

药量考察中，综合评分计算方法为将得到的“归一

值”求平均值，按公式（3）计算，在 Box-Behnken

设计试验中综合评分方法为计算三者几何平均得到

总“归一值”，按公式（4）计算。

dmax=（Yi–Ymin）/（Ymax–Ymin） （1）
dmin=（Ymax–Yi）/（Ymax–Ymin） （2）
OD=（d1+d2+d3）/3 （3）
OD=（d1×d2×d3）1/3 （4）
式中，dmax为取值越大越好的因素归一值；dmin

为取值越小越好的因素归一值；Y为本指标测定值；

OD为总归一值。

剥离强度越小，揭下凝胶贴膏时痛感越小，但

剥离强度同时反映了基质黏度，故本实验对 8篇已

发表的凝胶贴膏基质优化实验文献的配方进行了重

复[9-16]，检测其初黏力和剥离强度，并确定适宜的剥

离强度，结果见表1。

由表 1可知，凝胶贴膏初黏力和剥离强度间存

在一定的正相关，回归系数 R²=0. 763 9，说明在评

价凝胶贴膏基质时不是剥离强度越小越好，8篇文

献中剥离强度平均值为 0. 333 kN·m–1，故认为以剥

离强度为0. 333 kN·m–1时评分最高。

表1 8篇文献中初黏力及剥离强度测定值

文献编号

1
2
3
4
5
6
7
8

钢球直径/mm

6.350
7.938
6.350
7.938
13.494
15.875
7.938
25.400

剥离强度/kN·m–1

0.144
0.201
0.290
0.298
0.303
0.335
0.369
0.722
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2. 3 单因素试验

2. 3. 1 交联时间考察 交联型凝胶贴膏基质强度的

来源是交联剂和骨架材料的交联作用，凝胶贴膏基

质强度会随着交联时间增加而改变，故本实验首先

考察凝胶贴膏交联时间。按照 2. 1 项下方法平行制

备 7张空白凝胶贴膏，分别放置 1~7 d 后，按 2. 2. 1

项下方法测试指标，按2. 2. 2项下方法评价贴膏。

2. 3. 2 优选交联剂种类 本实验考察氢氧化铝、甘

羟铝不同用量对凝胶贴膏基质性状的影响。取酒石

酸 0. 4 g，纯净水 20 g，搅拌均匀作为A相，另取聚

丙烯酸钠 10 g，分别加入氢氧化铝或甘羟铝 0. 2、
0. 3、0. 4、0. 5、0. 6 g，混合均匀后加入甘油 20 g，

搅拌均匀作为B相；制备凝胶贴膏评价。

2. 3. 3 优选交联调节剂种类 本实验考察酒石酸、

柠檬酸不同用量对凝胶贴膏基质性状的影响。分别

取酒石酸或柠檬酸 0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6 g，纯

净水20 g，搅拌均匀作为A相，另取聚丙烯酸钠10 g、

加入甘羟铝 0. 3 g，混合均匀后加入甘油 20 g，搅拌

均匀作为B相；制备凝胶贴膏评价。

2. 3. 4 优选保湿剂用量 本实验选择甘油作为保湿

剂，取酒石酸 0. 3 g，纯净水 20 g，搅拌均匀作为 A

相，另取聚丙烯酸钠 10 g、加入甘羟铝 0. 3 g，混合

均匀后分别加入甘油 18、27、36、45、54 g，搅拌

均匀作为B相；制备凝胶贴膏评价。

2. 3. 5 优选纯净水用量 取酒石酸 0. 3 g，纯净水

12、24、36、48、60 g，搅拌均匀作为 A 相，另取

聚丙烯酸钠 10 g、加入甘羟铝 0. 3 g，混合均匀后加

入甘油 36 g，搅拌均匀作为 B 相；制备凝胶贴膏

评价。

2. 3. 6 优选填充剂用量 本实验选择高岭土作为填

充剂。取酒石酸 0. 3 g，纯净水 24 g，搅拌均匀作为

A相，另取聚丙烯酸钠 10 g、甘羟铝 0. 3 g，分别加

入高岭土 0、4、8、12、16 g，混合均匀后加入甘油

36 g，搅拌均匀作为B相；制备凝胶贴膏评价。

2. 4 Box-Behnken响应面设计试验

2. 4. 1 考察因素与水平 以 2. 3项下的单因素试验

结论为基础，根据试验结果选取对贴膏影响较大的

酒石酸用量（A）、甘羟铝用量（B）、甘油用量（C）

和高岭土用量（D），采用 Box-Behnken 设计安排试

验，考察因素与水平见表2。
2. 4. 2 数据结果与处理 利 用 Design-Expert V

8. 0. 6软件安排试验，按 2. 1 项下方法制备，2. 2. 1

项下方法测试指标。

2. 5 验证实验

对得出的最优成型工艺进行 3批平行试验，并

测试初黏力、持黏力、剥离强度、膜残留性指标，

并将此数据与 Design-Expert V 8. 0. 6软件中给出的

预测值对比。

2. 6 载药量的考察

土元贴膏所载药物为土元提取物的冻干粉，其

制备方法如下：土元加 8倍量水，提取 2次，每次

40 min，纯化后冻干。药物含量设置 4个水平，按

2. 4 项下得到的最佳配比，分别加入贴膏总质量

2. 5%、5. 0%、7. 5%、10. 0% 的土元冻干粉，制备

凝胶贴膏评价。

为尽可能增大载药量，以载药量（X）、高岭土

用量（Y）、甘油用量（Z） 和为因素，使用正交设

计对含药贴膏进行再次优化，因素水平见表3。

3 结果与讨论

3. 1 单因素试验

3. 1. 1 交联时间考察 由图 1可知，凝胶贴膏在交

联 3 d后综合评分最高，其黏性和胶强度适宜，故确

定交联时间为3 d。

3. 1. 2 优选交联剂种类 由图 2可知，甘羟铝用量

在 0. 2~0. 4 g 时综合评分均高于氢氧化铝，同时发

现，随交联剂用量增加，膏体硬度增加，用料超过

0. 5 g时，膏体交联速度过快，难以涂布，故选择交

联剂为甘羟铝，在后续实验中甘羟铝的优化为 0. 2~

0. 4 g。

3. 1. 3 优选交联调节剂种类 由图 3可知，2种交

表2 土元凝胶贴膏Box-Behnken设计因素水平

水平

–1
0
1

因素/g

A

0.2
0.3
0.4

B

0.2
0.3
0.4

C

27
36
45

D

4
8
12

表3 土元凝胶贴膏载药量正交试验因素水平

水平

1
2
3

X/%

7.5
10.0
12.5

Y/g

4
8
12

Z/g

27
36
45
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联调节剂用量为0. 2~0. 4 g时综合评分高于0. 5~0. 6 g，

且酒石酸综合评分高于柠檬酸，故确定交联调节剂

种类为酒石酸，后续优化用量为0. 2~0. 4 g。

3. 1. 4 优选保湿剂用量 由图 4可知，随保湿剂甘

油用量增加，综合评分先增大后减小，当甘油用量

为 27~45 g时综合评分最优，故选用 27~45 g为后续

实验考察范围。

3. 1. 5 优选纯净水用量 由图 5可知，随着水用量

的增加，综合评分先增大后减小，当水用量为 24 g

时，凝胶贴膏性状最优，故确定后续实验用水量为

24 g。

3. 1. 6 优选填充剂用量 由图 6可知，随填充剂高

岭土的增加，综合评分先减小后增加再减小，当高

岭土用量为 4~12 g时综合评分最优。同时，实验发

现，高岭土用量为 16 g 时，膏体过硬，难以涂布，

故后续实验选用4~12 g为考察范围。

3. 2 Box-Behnken响应面设计试验

指标测定结果见表4，回归方程的方差分析见表

5，预测效应面图见图7。根据实验结果，以OD值对

所选的4个因素通过多元回归分析可得到含有曲率的

二阶响应表面模型方程，即OD=0. 54+0. 10A+0. 30B–

0. 082C+0. 64D – 0. 004AB + 0. 06AC + 0. 071AD–

0. 13BC+0. 16BD–0. 008 25CD–0. 16A2–0. 068B2–

0. 084C2+0. 022D2（P<0. 000 1，r=0. 903 5）；方程中

模型皆显著，失拟项皆不显著，表明该模型可以很

好地预测凝胶贴膏性状。r>0. 9，残差皆分布在一条

直线上，进一步说明模型拟合优度较好，可用来对

凝胶贴膏的制备工艺进行初步分析和预测。

根据表 5可知，4个因素对 OD 值影响均显著，

即酒石酸、甘羟铝、高岭土和甘油的用量可以显著

改变凝胶贴膏基质性状。凝胶贴膏中NP-700与甘羟

图2 土元凝胶贴膏交联剂种类考察

图1 土元凝胶贴膏交联时间考察结果

图3 土元凝胶贴膏交联调节剂种类考察

图4 土元凝胶贴膏保湿剂用量考察

图5 土元凝胶贴膏水用量考察

图6 土元凝胶贴膏填充剂用量考察
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铝反应，形成凝胶网络结构，可以提高基质胶强度；

酒石酸可以促进铝离子电离，进而调节交联反应速

度；高岭土可以增加凝胶贴膏黏弹性，进而改变黏

度及药物释放；甘油可以促进皮肤水合作用，且可

以改变膏体黏度，不同基质组成间具有一定的交互

作用[17-18]。预测响应面图中，等高线越接近椭圆，说

明 2个因素间相互作用越大。由图 7可知，多种因素

间存在相互作用。响应面法是一种综合试验设计和

数学建模的优化方法，通过对具有代表性的各点进

行试验，回归拟合全局范围内因素与结果间的函数

关系，并且取得各因素最优水平值[19]，其较为常用

的试验设计方法有Box-Behnken设计和星点设计法，

均可以考虑不同因素间的相互作用。本实验在单因

素试验的基础上确定各辅料合理使用区间，可使

Box-Behnken 设计-响应面法优化效率更高、结果更

可信。

通过Design-Expert V 8. 0. 6软件分析得出 1组最

优的成型工艺参数：NP-700 10. 00 g、甘羟铝0. 40 g、

酒石酸 0. 32 g、甘油 36. 65 g、高岭土 12. 00 g、水

24. 00 g，此时初黏力可粘住直径为 18. 764 mm的钢

球，持黏力达到600 s，剥离强度为0. 321 kN·m–1。

3. 3 验证实验

以最优成型工艺进行3批平行验证，结果见表6。
验证实验各指标 RSD 均小于 5%，表明差异无统计

学意义，且实测值和预测值相近，认为此工艺稳定

可行，可用于后续土元凝胶贴膏的开发与应用。

3. 4 载药量的考察

以初黏力、持黏力、剥离强度为指标，在空白

贴膏的基础上对载药量进行考察，结果见表 7。由

表 7可知，随着载药量的增加，凝胶贴膏黏性逐渐

降低，同时在制备含药凝胶贴膏的过程中发现，冻

干粉的加入可以起到类似填充剂的作用。为保证在

含药量尽量大的同时贴膏黏性不下降，使用正交设

计法，以载药量、高岭土和甘油含量为因素，进行

L9 （3） 4正交试验，优化最佳含药凝胶贴膏处方，

结果见表8~9。

表4 土元凝胶贴膏Box-Behnken设计与指标测定结果

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

A/g

0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.2
0.3
0.4
0.3
0.2
0.3
0.3
0.2
0.3
0.3
0.2
0.2
0.4
0.4
0.4
0.3
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3

B/g

0.4
0.3
0.4
0.3
0.2
0.3
0.4
0.3
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.3
0.3
0.3
0.2
0.3
0.3
0.4
0.4
0.2
0.3
0.4
0.3

C/g

45
36
36
27
45
45
36
36
36
36
27
36
36
36
36
36
27
45
45
27
36
45
36
27
36
36
36
36
27

D/g

8
4
4
4
8
12
8
8
8
12
8
8
12
8
8
4
8
4
8
8
8
8
12
8
8
4
8
12
12

钢球直径/
mm

17.462
15.081
15.081
13.494
16.669
17.462
14.288
21.431
17.762
15.875
14.288
20.638
19.050
19.050
20.638
21.431
15.081
20.638
22.225
15.875
15.081
21.431
15.875
14.288
15.875
19.050
16.669
20.638
16.669

持黏
力/s

166.0
194.0
175.0
303.0
141.0
188.0
216.5
350.0
78.5.0
239.0
455.5
414.0
237.5
365.0
392.0
227.0
95.5
172.0
43.0
294.5
527.0
142.0
496.0
553.5
572.5
427.5
453.0
600.0
530.0

剥离强度/
kN·m–1

0.234
0.197
0.179
0.230
0.195
0.265
0.199
0.203
0.187
0.146
0.175
0.196
0.158
0.209
0.183
0.247
0.137
0.273
0.242
0.184
0.125
0.230
0.238
0.228
0.177
0.274
0.225
0.326
0.201

OD值

0.346
0.312
0.252
0.495
0.247
0.426
0.339
0.462
0.141
0.19
0.429
0.486
0.241
0.492
0.425
0.448
0.076
0.413
0
0.365
0
0.304
0.676
0.686
0.496
0.715
0.605
1.000
0.574

表5 土元凝胶贴膏Box-Behnken设计结果OD值方差分析

方差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总回归

平均和

1.232
0.072
0.638
0.046
0.069
0
0.014
0.082
0.065
0.405
0.001
0.167
0.030
0.046
0.051
0.132
0.113
0.018
1.364

自由度

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
14
10
4
28

均方

0.088
0.072
0.638
0.046
0.069
0
0.014
0.082
0.065
0.405
0.001
0.167
0.030
0.046
0.051
0.009
0.011
0.005

F值

9.361
7.608
67.840
4.945
7.334
0.007
1.532
8.671
6.945
43.098
0.116
17.720
3.202
4.869
5.420

2.497

P值

< 0.000 1
0.015 4
< 0.000 1
0.043 1
0.017 0
0.935 4
0.236 2
0.010 7
0.019 6
< 0.000 1
0.738 6
0.000 9
0.095 2
0.044 5
0.035 4

0.195 9
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表7 土元凝胶贴膏载药量的筛选

载药量/%

2.5
5.0
7.5
10.0

钢球直径/mm

12.700
11.112
10.319
9.525

持黏力/s

337
281
240
46

剥离强度/kN·m–1

0.256
0.208
0.158
0.097

表8 土元凝胶贴膏载药量正交试验结果

编
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
R

X/%

7.50
7.50
7.50
10.00
10.00
10.00
12.50
12.50
12.50
1.67
1.46
0.96
0.71

Y/g

4.00
8.00
12.00
4.00
8.00
12.00
4.00
8.00
12.00
1.07
1.65
1.37
0.57

Z/g

27.00
36.00
45.00
36.00
45.00
27.00
45.00
27.00
36.00
0.61
1.88
1.60
1.27

空白

1.00
2.00
3.00
3.00
1.00
2.00
2.00
3.00
1.00
1.38
1.38
1.32
0.06

钢球直
径/mm

4.726
9.525
11.900
8.731
9.525
4.762
6.350
4.762
7.144

持黏
力/s

28.5
300.0
265.0
40.0
162.0
154.0
18.0
22.0
121.0

剥离强度/
kN·m–1

0.163
0.416
0.874
0.357
0.415
0.071
0.216
0.131
0.247

OD值

0.22
0.83
0.63
0.55
0.67
0.24
0.31
0.15
0.50

图7 土元凝胶贴膏OD值预测响应面图

表6 土元凝胶贴膏验证实验结果

试验号

1
2
3

平均值

RSD/%

预测值

钢球直径/mm

19.050
19.884
19.884
19.606
2.460
18.760

剥离强度/kN·m–1

0.316
0.309
0.320
0.315
1.82
0.321

持黏力/s

575.00
607.00
556.00
579.00
4.45

600.00
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方差分析发现，载药量、高岭土用量和甘油用

量对OD值影响皆显著，说明 3个因素对凝胶贴膏均

有较大影响。从直观分析表可发现，当X为 1、Y为

2、Z为 2时，凝胶贴膏综合评分最高，其中 X的 1、
2水平间差距较小，为尽量增加载药量，选择最优

工艺为X2Y2Z2，即载药量10%，高岭土8 g，甘油36 g。

使用最佳处方进行 3次平行验证，其初黏力平均可

粘住直径为10. 319 mm小球，持黏力平均值为255 s，

剥离强度平均值为0. 292 kN·m–1，明显优于未优化前

（9. 525 mm、46 s、0. 097 kN·m–1），故认为此工艺

稳定可行。

土元冻干粉中大部分为蛋白质，另有少量脂肪

和氨基酸，其和 A 相混合后呈混悬液，加入凝胶贴

膏后会显著降低其黏性，但对基质强度影响较小。

目前，中药凝胶贴膏的研究多以植物药为原料，其

提取物中含大量多糖、鞣质或各种脂溶性化合物，

其可降低凝胶贴膏黏性和胶强度。本实验制备得到

的凝胶贴膏减少了填充剂的使用，更适用于各种低

黏性药物，如各种动物药、粉质类药材提取物或单

体化合物，但可能不适用于含大量脂溶性成分的中

药提取物。

最终优化的具体处方为 NP-700 10. 00 g、甘羟

铝 0. 40 g、酒石酸 0. 32 g、甘油 36. 00 g、高岭土

8. 00 g、水 24. 00 g，载药 10%土元冻干粉，制备方

法为将NP-700、甘羟铝、甘油、高岭土混匀后作为

B 相，酒石酸、土元冻干粉、水混匀后作为 A 相，

将A相边搅拌边加入B相中，以约 60 r·min–1手动搅

动均匀，后置于无纺布上加盖压花膜进行涂布，室

温放置3 d即得。

4 结论

本实验制备得到了初黏力高、剥离无痛感、胶

体强度大的土元凝胶贴膏，其基质更适用于低黏性

药物及其提取物，后续实验证实，其具有良好的促

骨折愈合活性，且无皮肤刺激性或毒性，为土元凝

胶贴膏的临床应用打下了良好的基础。
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表9 土元凝胶贴膏正交试验OD值方差分析

因素

X

Y

Z

空白

方差

0.044 00
0.027 00
0.148 00
0.000 39

F值

114.13
71.26
384.54

P值

0.000 87
0.013 80
0.002 60

注：自由度均为2。

（收稿日期：2021-01-15 编辑：王笑辉）

··1815


