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【摘要】 目的 探讨适应性认知情绪调节策略和心理灵活性在抑郁症患者压力知觉和抑郁情绪关

系中的作用机制。方法 采用便利抽样法，选取 2021 年 12 月— 2022 年 12 月在黑龙江省大庆市第三医

院就诊的抑郁症患者为研究对象。采用压力知觉量表（CPSS）、心理灵活性综合问卷（CompACT）、认知情

绪调节问卷（CERQ）、抑郁自评量表（SDS）评估患者的压力知觉、心理灵活性、适应性认知情绪调节策略

与抑郁情绪。采用 Pearson 相关分析压力知觉、心理灵活性、适应性认知情绪调节策略与抑郁之间的相

关性。采用 Harman 单因素法进行共同方法偏差检验，采用 Process 程序中的 Model 6 进行中介效应分析，

采用偏差矫正百分位 bootstrap 法对中介效应进行显著性检验。本研究共发放问卷 215 份，回收有效问

卷 204 份，有效回收率为 94.88%（204/215）。结果 204 例抑郁症患者的压力知觉负向预测适应性认知

情绪调节策略（β=-0.51，P＜0.01）和心理灵活性（β=-0.43，P＜0.01），正向预测抑郁情绪（β=0.36，P＜0.01）；

适应性情绪调节策略正向预测心理灵活性（β=0.40，P ＜ 0.01）；心理灵活性负向预测抑郁情绪（β=-0.35，

P ＜ 0.01）。心理灵活性在压力知觉与抑郁情绪间起中介作用（95%CI：0.09～0.25），中介效应占总效应

的比例为 24.64%；心理灵活性与适应性认知情绪调节策略在压力知觉与抑郁情绪间存在链式中介作用

（95%CI：0.03～0.15），中介效应占总效应的比例为 11.59%。结论 抑郁症患者的压力知觉不仅直接作

用于个体的抑郁情绪，还通过适应性认知情绪调节策略和心理灵活性的链式中介产生间接作用。

【关键词】 抑郁症； 压力知觉； 抑郁情绪； 适应性情绪调节策略； 心理灵活性； 中介作用

基金项目： 黑龙江省自然科学基金 （LH2024H031）；黑龙江省哲学社会科学研究规划项目 （19EDB091）；

教育部人文社会科学研究项目 （24YJAZH005）

Influence of perceived stress on depressive emotion in patients with depressive disorder： the chain mediating 
role of adaptive cognitive emotion regulation strategies and psychological flexibility Liu Siqi， Zhu Wan， 
Cao Jianqin， Jin Xi
Graduate Office， Daqing Campus， Harbin Medical University， Harbin 163000， China （Liu SQ）； School of 
Nursing， Daqing Campus， Harbin Medical University， Harbin 163000， China （Zhu W， Cao JQ， Jin X）
Corresponding author： Cao Jianqin， Email： cjq338@163.com

【Abstract】 Objective To explore the mechanism of adaptive cognitive emotion regulation 
strategies and psychological flexibility in the relationship between perceived stress and depressive 
emotion in patients with depressive disorder. Methods Convenience sampling was used to select 204 
patients with depressive disorder who attended the Third Hospital of Daqing City of Heilongjiang Province 
from December 2021 to December 2022 as study subjects. The Chinese Perceived Stress Scale （CPSS）， 
Comprehensive assessment of Acceptance and Commitment Therapy （CompACT）， Cognitive Emotion 
Regulation Questionnaire （CERQ）， and Self-Rating Depression Scale （SDS） were used to assess the patients' 
perceived stress， psychological flexibility， adaptive cognitive emotion regulation strategies， and depressive 
emotion. Pearson correlation was used to analyze the correlations between perceived stress， psychological 
flexibility， adaptive cognitive emotion regulation strategies， and depressive emotion. The common method 
bias testing was performed using the Harman one-way method， the mediating effect analysis was performed 
using Model 6 in the Process program， and the significance of the mediating effect was tested using the bias-
corrected bootstrap method. A total of 215 questionnaires were distributed in this study， and 204 valid  
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抑郁症是一项全球性的心理健康问题，不仅加

重患者的经济负担，而且对其认知功能与人际交往

等各方面造成影响［1-2］。抑郁症的病因与发病机制

较为复杂，包括心理、生理与社会等方面的协同作

用［3］。其中，压力是抑郁症发生的重要原因之一。

既往研究表明，抑郁症患者发生压力性事件的可能

性约为健康人的 2.5 倍，其中 80% 的抑郁症患者在

患病前可能发生过较为重大的压力性生活事件［4］。

压力知觉是指个体在受到压力性事件和不良因素的

刺激时，会在认知系统的评估后出现焦虑、紧张等

反应［5］。压力知觉会使个体更加直观地感受到其所

面对压力性事件时所产生的心理压力，影响个体出

现心理反应的程度，并且压力知觉水平较高时还会

增加个体对压力事件的反应性，降低个体的积极情

绪［6-7］。研究显示，抑郁症与压力知觉间存在相关

性，即个体感知的压力越大，抑郁症状的上升趋势

就越大［8］。

压力评估模型指出，个体在面对压力性事件时

所产生的认知评价会对其身心健康造成影响［9］。因

此有研究认为，个体的认知情绪调节策略是压力对

心理健康造成影响的中介，即个体的压力性事件得

分越高，其使用非适应性的认知情绪调节策略的频率

就越高［10］。认知情绪调节策略指的是个体在评估内

部环境与外部需求后所选择的情绪调节的方法［11］。

适应性情绪调节策略可以有效地减少个体的负性情

绪，提升环境适应的能力［12］。而频繁地使用非适应

性的认知情绪调节策略会加重个体负面情绪的累

积，导致个体的抑郁症状加重［13］。因此，抑郁症患

者会出现过分夸大、负性注意偏向等负性的认知加

工偏向，这种负性的认知方式会导致个体沉溺于消

极的思维，缺少正确的自我评价，导致其出现心理

僵化的现象，加重抑郁症状［14］。而心理灵活性是心

理健康的保护性因素之一，能够缓解心理僵化，通

过改变与适应不同的心理需求，对个体的认知资源

进行充分利用，减轻压力知觉对个体造成的不良影

响，进而帮助个体减轻负性情绪体验所产生的不良

影响，并将个体的内心活动与外部环境联系起来，

更加灵活地调整其认知与行为的方式，从而缓解其

抑郁症状［15-16］。既往研究发现，心理灵活性还可以

缓解个体的抑郁症状，因此提升个体的心理灵活性

也是抑郁症治疗的关键方法与目标之一［17］。

本研究以抑郁症患者为研究对象，基于既往研

究与理论，探讨认知情绪调节策略与心理灵活性在

抑郁症患者的压力知觉与抑郁情绪间的作用，为

降低抑郁症患者的压力知觉和负性情绪提供实证

依据。

一、对象与方法

1.研究对象：采用便利抽样法，选取2021年12月—

2022 年 12 月在黑龙江省大庆市某医院就诊的抑郁

症患者为研究对象。纳入标准：（1）经大庆市第三医

院精神科医生（1位主任医生与1位主治医生）共同诊

断，符合 ICD-10 抑郁发作、复发性抑郁障碍的诊断

标准且抑郁自评量表（Self-Rating Depression Scale， 

SDS）得分≥ 53 分［18］；（2）年龄18～59岁；（3）拥有沟

通和阅读的能力，能独立填写量表；（4）自愿参与本研

究者，并签署知情同意书。排除标准：（1）重型精神疾

病者；（2）严重的神经系统疾病者；（3）中途退出调查

者。本研究已通过哈尔滨医科大学大庆校区伦理委

questionnaires were recovered, with an effective recovery rate of 94.88%（204/215）. Results Perceived stress 
in 204 depressive disorder patients negatively predicted adaptive cognitive emotion regulation strategies （β= 
-0.51， P ＜ 0.01） and psychological flexibility （β=-0.43， P ＜ 0.01） and positively predicted depressive emotion 

（β=0.36， P＜0.01）. Adaptive emotion regulation strategies positively predicted psychological flexibility （β=0.40， 
P ＜ 0.01）. Psychological flexibility negatively predicted depressive emotion （β=-0.35， P ＜ 0.01）. The above 
differences were statistically significant. Psychological flexibility mediated the association between perceived 
stress and depressive emotion ［95%CI （0.09，0.25）］， with the mediating effect accounting for 24.64% of the 
total effect. Psychological flexibility and adaptive cognitive emotion regulation strategies had a chain mediating 
effect between perceived stress and depressive emotion ［95%CI （0.03， 0.15）］， with the mediating effect 
accounting for 11.59% of the total effect. Conclusions Perceived stress in patients with depressive disorder not 
only act directly on the depressive emotion， but also indirectly through the chain mediation of adaptive cognitive 
emotion regulation strategies and psychological flexibility. 

【Key words】 Depressive disorder； Perceived stress； Depression； Adaptive emotion regulation 
strategy； Psychological flexibility； Mediating effect
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2. 研 究 工 具：（1）一 般 情 况 调 查 表。 包 括 研

究对象的性别、年龄等。（2）压力知觉量表（Chinese 

Perceived Stress Scale， CPSS）。该量表用于评估患者

的压力知觉水平。量表中文版由杨廷忠和黄汉腾［5］ 

修订，包括14个条目，每个条目采用Likert 5级评分

法，分数越高表示感知的压力越强，总分为0～56分， 

其中 29～42 分表明个体存在较大的压力水平，≥ 

43 分表明个体的压力水平过大。本研究中量表的

Cronbach's α 系数为 0.83。（3）认知情绪调节问卷

（Cognitive Emotion Regulation Questionnaire，CERQ）。

该问卷用于评估患者的适应性认知情绪调节策略

水平，中文版问卷由朱熊兆等［19］修订，共包括36个 

条目，本研究所采用的是其中的适应性认知情绪调

节策略维度。每个条目采用Likert 5级评分法，从“从

不”到“总是”分别计 1～5 分，条目得分相加即为

总分。本研究中该问卷的Cronbach's α系数为0.94。

（4）心理灵活性问卷（Comprehensive Assessment of ACT 

Processes，CompACT）。该问卷用于评估患者的心理

灵活性水平，中文版由王鸣等［20］修订，共包含15个

条目，每个条目采用 Likert 7 级评分法，从“从未”到

“总是”分别计 0～6 分，得分越高表明个体的心理

灵活性水平越低。本研究中该问卷的 Cronbach's α 

系数为 0.84。（5）SDS。用于患者自我评估抑郁症状

的严重程度。量表共包括 20 个条目，每个条目采

用 Likert 4 级计分法，从“没有、很少时间”到“绝

大部分、全部时间”分别计 1～4 分。各条目的总

分相加之和乘 1.25 后取整数部分为该量表的标准

分，53～62 分表明轻度抑郁，63～72 分表明中度抑

郁，≥ 73 分表明重度抑郁［18］。本研究中该量表的

Cronbach's α 系数为 0.79。

3. 资料收集与质量控制方法：采用匿名填写的

方式进行问卷调查，确保收集数据的真实性。进行

调查前向患者详细地讲解，确保患者在理解后独立

填写问卷。患者填写完成后回收问卷，研究者对问

卷质量进行检查并录入数据。录入完毕后再次核对

是否存在错项或漏项，确保数据收集与录入的准确

性。本研究共发放问卷215份，回收有效问卷204份，

有效回收率为 94.88%。

4. 统计学方法：采用 SPSS 26.0 统计软件进行

数据分析。采用 K-S 检验方法进行正态分布检验，

符合正态分布的计量资料采用均数 ± 标准差（x±s）
表示，计数资料采用频数、百分数（%）表示。采用

Pearson 相关分析压力知觉、心理灵活性、适应性认

知情绪调节策略和抑郁间的相关性，采用 Harman 单

因素法对数据进行共同方法偏差检验，采用 Process

程序中的 Model 6 进行中介效应分析，采用 Bootstrap

法 检 验 中 介 效 应，设 置 重 复 抽 样 5 000 次，选 取

95%CI，以 P ＜ 0.05 为差异有统计学意义。

二、结果

1. 研 究 对 象 的 基 本 特 征：204 例 患 者 年 龄 为

（35.30±8.93）岁，其中女性136例（66.67%）、男性68例

（33.33%）；已婚 140 例（68.63%）；汉族 191 例（93.63%）；

高中或中专学历79例（38.73%）；在职130例（63.73%）；

病程＞ 2 年 87 例（42.65%）。具体资料见表 1。

表1 204 例抑郁症患者的一般资料

项目 例数（%） 项目 例数（%）

年龄（岁） 婚姻状况

 18～30 67（32.84）  未婚 50（24.51）

 31～40 79（38.73）  已婚 140（68.63）

 41～50 49（24.02）  离异 14（6.86）

 51～59 9（4.41） 家庭所在地

性别  城镇 137（67.16）

 男 68（33.33）  农村 67（32.84）

 女 136（66.67） 职业情况

民族  在职 130（63.73）

 汉族 191（93.63）  非在职 74（36.27）

 少数民族 13（6.37） 家族精神疾病史

文化程度  无 171（83.82）

 初中 47（23.04）  有 33（16.18）

 高中或中专 79（38.73） 病程（年）

 大专 43（21.08）  ＜ 1 42（20.59）

 本科 33（16.18）  1～2 75（36.76）

 硕士研究生及以上 2（1.00）  ＞ 2 87（42.65）

2. 共同方法偏差控制与检验：本研究的问卷采

用自我报告的方式收集，可能会存在共同方法偏差。

因此采用 Harman 单因素法进行共同方法偏差检验，

特征值大于 1 的因子为 19 个，其中最大因子方差解

释度为 20.86%，低于 40% 的临界标准，表明不存在

严重的共同方法偏差［21-22］。

3. 抑郁症患者压力知觉、适应性情绪调节策略、

心理灵活性与抑郁水平的相关性分析：抑郁症患者

压力知觉与抑郁情绪呈正相关（P ＜ 0.05），与适应性

情绪调节策略和心理灵活性呈负相关（P ＜ 0.05）；适

应性认知情绪调节策略、心理灵活性与抑郁情绪呈

负相关（P ＜ 0.05）。见表 2。

4. 中介效应分析：抑郁症患者的压力知觉对

其适应性认知情绪调节策略有负向预测作用（β= 

-0.51，P ＜ 0.001），压力知觉对其心理灵活性具有
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负向预测作用（β=-0.43，P ＜ 0.001）。抑郁症患者的

适应性认知情绪调节策略对其心理灵活性具有正

向预测作用（β=0.40，P ＜ 0.001）；抑郁症患者的压力

知觉对其抑郁情绪具有正向预测作用（β=0.36，P ＜ 

0.001）。见表 3。

链式中介效应模型分析结果显示，中介效应由

3 条路径所产生的间接效应组成：压力知觉→适应

性认知情绪调节策略→抑郁情绪产生间接效应 1，

但中介效应不显著（95%CI：-0.05～0.13）；压力知觉→ 

心理灵活性→抑郁情绪产生间接效应2，中介效应显

著（95%CI：0.09～0.25）；压力知觉→适应性认知情绪

调节策略→心理灵活性→抑郁情绪产生间接效应3，

适应性认知情绪调节策略和心理灵活性的链式中介

效应显著（95%CI：0.03～0.15）。其中，总间接效应

占效应值的 40.58%，心理灵活性的中介效应占效应

值的 24.64%，适应性认知情绪调节策略和心理灵活

性的链式中介效应占效应值的11.59%。见表4、图1。

表2 抑郁症患者压力知觉、适应性情绪调节策略、心理

灵活性与抑郁水平的相关性分析（r 值）

项目
得分

（分，x±s）
压力

知觉

适应性认

知情绪调

节策略

心理灵

活性

抑郁

情绪

压力知觉 31.22±8.42 1.00

适应性认知情 52.78±13.98 -0.48 1.00

 绪调节策略

心理灵活性 47.80±11.43 -0.63 0.60 1.00

抑郁情绪 62.86±9.47 0.63 -0.42 -0.62 1.00

  注：均 P ＜ 0.01

表3 抑郁症患者适应性认知情绪调节策略、心理灵活性

在压力知觉和抑郁情绪间的回归分析

预测变量

适应性认知情

绪调节策略
心理灵活性 抑郁情绪

β值 t 值 β值 t 值 β值 t 值

压力知觉 -0.51 -8.36a -0.43 7.45a 0.36 5.50a

适应性认知情 - - 0.40 -6.94a -0.07 -1.02

 绪调节策略

心理灵活性 - - - - -0.35 4.90a

R2 值 0.27 0.51 0.52

F 值 37.71 70.51 53.47

  注：aP ＜ 0.001；- 无数据

讨论 本研究探究了抑郁症患者的心理灵活性

与适应性认知情绪调节策略在压力知觉与抑郁情绪

间的中介作用，结果表明，患者的压力知觉水平越

高，其抑郁情绪就越强，并且压力知觉正向预测抑

郁情绪，这与余文婷［23］的研究结果一致。个体在

社会生活中会遇到压力性的生活事件，而不同的个

体在面对压力性事件时所进行的“内在认知”方式

大不相同，所以压力性事件对不同个体的影响也大

不相同［24］，即个体在面对负性事件时所感知到的压

力越多，会更容易产生抑郁情绪，并且个体感知到

的压力水平越高，个体的抑郁情绪越严重［25］。

本研究结果显示，抑郁症患者的适应性认知情

绪调节策略在压力知觉与抑郁情绪间的中介作用不

显著，表明患者的压力知觉会对其适应性认知情绪

调节策略与抑郁情绪造成影响，但无法通过适应性

情绪调节策略的中介作用对抑郁情绪造成影响。分

析原因为，包括认知重评等方式在内的适应性认知

情绪调节策略是一种积极的应对方式，它可以帮助

个体改变对原有事物的认知方式，并重新评估其对

个体的作用与影响，改变个体针对消极事件的应对

方式，进而缓解个体的抑郁情绪，降低患抑郁症的

风险［26-27］。并且适应性认知情绪调节策略水平较

高的个体，也通常具有较高水平的执行功能，因此

其在面对压力性的生活事件时能及时调节自身的认

知情绪反应，从而降低个体患抑郁症的风险［28-29］。

但在中国传统文化中鼓励个体为维护人际关系应抑

制其负性情绪，减少负面的表达方式，因此在其影

响下，个体更擅长采取包括表达抑制在内的非适应

表4 抑郁症患者压力知觉、适应性认知情绪调节策略、心

理灵活性、抑郁情绪中介效应显著性检验的 Bootstrap 分析

中介模型 效应值
效应占比

（%）
95%CI

总间接效应 0.28 40.58 0.15～0.44

压力知觉→适应性认知情绪调节

策略→抑郁情绪

0.04 5.80 -0.05～0.13

压力知觉→心理灵活性→抑郁情绪 0.17 24.64 0.09～0.25

压力知觉→适应性认知情绪调节

策略→心理灵活性→抑郁情绪

0.08 11.59 0.03～0.15

注：aP ＜ 0.001

图1 抑郁症患者压力知觉、适应性认知情绪调节策略、心理灵活性、

抑郁情绪的链式中介模型图
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性认知情绪调节策略，而忽略与回避适应性认知情

绪调节策略［30-31］。因此，这可能是在本研究中抑郁

症患者的适应性认知情绪调节策略在压力知觉与抑

郁情绪间未起到中介作用的原因。

本研究结果显示，抑郁症患者的压力知觉不仅

直接影响个体的抑郁情绪，还通过提升个体心理灵

活性的方式来减轻抑郁情绪，与邹永翠［32］的研究

结果一致。抑郁症患者可能更倾向于采用消极的方

式关注、解释、记忆负面的信息，这些负面信息通常

围绕着个体对自我、世界、未来的悲观想法，会使个

体沉溺于负性情绪中无法自拔［33-34］。而心理灵活

性可以帮助个体对自身所拥有的认知资源进行整合

与利用，并在其价值取向的指导下采取合理的行为，

进而实现自我目标［15］。即个体的心理灵活性水平

越高，越能适应压力性环境，并减轻压力知觉的水

平，进而降低其抑郁情绪。因此，在对压力知觉水

平较高的抑郁症患者进行干预时，可以对其心理灵

活性水平进行针对性干预，可以采取接纳与承诺疗

法等干预方法提升患者的心里灵活性水平，进而降

低个体的抑郁情绪。

本研究结果显示，适应性认知情绪调节策略与

心理灵活性在压力知觉与抑郁情绪间起链式中介

作用。本研究结果显示，抑郁症患者存在较高水平

的压力知觉，而高水平的压力知觉会减少患者采取

适应性的认知情绪调节策略，可能对患者的心理灵

活性造成损害，加剧其抑郁情绪。这一研究结果与

抑郁症的社会认知理论一致，该理论认为个体采用

不同的认知情绪调节策略会影响抑郁症的发生［35］。

适应性的认知情绪调节策略与心理灵活性均为积极

情感的支持力量，因此可以帮助个体缓解抑郁情绪

所造成的负面影响。并且两者存在较为复杂的相互

作用，郑仲璇［36］的研究发现，非适应性认知情绪调

节策略通过心理灵活性的中介作用对大学生的非自

杀性自伤行为产生影响。既往研究表明，采取适应

性的认知方式可以直接影响个体的心理灵活性，并

且心理灵活性在个体的认知情绪调节策略与负性

情绪体验间起中介作用［37］。因此，当个体面对压力

性的生活事件时，如果采取适应性的认知情绪调节

策略可以提升心理灵活性，减轻抑郁情绪的累积，

进而降低抑郁症的发生或减缓抑郁症患者的病情发

展。而无法采取适应性情绪调节策略的个体可能会

采取表达抑制、回避等负性的事件处理方法，在短期

内可能会减轻患者的抑郁情绪与心理痛苦，但长期

采取非适应性的认知情绪调节策略可能会使个体陷

入抑郁情绪的恶性循环，加重个体的抑郁症状［38］。

既往研究还发现，心理水平较高的个体在面对负性

事件时会更擅长采取适应性的认知情绪调节策略，

使个体获得更多的社会支持，缓解抑郁情绪的影响，

提升起积极情绪体验［39］。因此，在针对抑郁症患者

的心理灵活性进行干预时可以对其采取认知重评等

适应性认知情绪调节策略，可以帮助个体进一步提

升心理灵活性，缓解其负性情绪的不良影响。

综上所述，本研究探讨了适应性的认知情绪调

节策略与心理灵活性在抑郁症患者压力知觉与抑郁

情绪间的作用路径，对降低抑郁症患者的压力知觉，

减轻抑郁症状具有一定的指导意义。但本研究也存

在一定的局限性：首先，本研究的研究对象来自同一

家医院，因此研究结果的代表性还需要在更多地区

进行进一步的验证。其次，本研究采取横断面问卷调

查的研究方法，仅对核心变量的整体情况进行研究与

分析，并未针对其不同维度随时间变化进行分析，因

此可能无法判断核心变量间的因果关系。未来的研

究可以扩大研究地区与研究人群，并进行纵向研究，

进一步探究压力知觉对抑郁症患者的影响。
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影响初中生幸福感的积极心理品质维度分析
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【摘要】 目的 探讨影响初中生幸福感的积极心理品质维度。方法 采用整群抽样方法，于 

2024 年 2 月 17 日寒假开学第 1 周选取北京市某中学 405 名初一学生作为研究对象，使用青少年幸福感

量表和中学生积极心理品质量表调查学生幸福状态和积极心理特质；采用抑郁症筛查量表（PHQ-9）和

广泛性焦虑量表（GAD-7）调查学生心理健康状况；采用自评式网络游戏障碍量表（IGDS）和中文版家庭

功能量表（CFAI）评估其网络游戏成瘾风险及家庭功能。通过中介效应分析探究积极心理品质、抑郁和

幸福感之间的作用机制。采用 Pearson 相关分析及逐步多重回归分析探究预测幸福感的积极心理品质

维度。结果 405 名初一学生的青少年幸福感量表总分为（71.35±16.44）分。初一学生积极心理品质得

分和家庭功能得分与幸福感得分呈正相关（r=0.689、0.591；均 P ＜ 0.05）；抑郁、焦虑和网络游戏障碍得

分与幸福感得分呈负相关（r=-0.586、-0.516、-0.320；均 P ＜ 0.05）。在抑郁和幸福感的关系中，积极心

理品质起部分中介作用，效应值为 -0.147，占总效应量的 25%；卓越和利群品质对幸福感的中介作用最

显著（P ＜ 0.001）。结论 积极心理品质与初中生的幸福感高度相关，卓越和利群 2 个维度是幸福感最

强预测因素。

【关键词】 初中生； 幸福感； 积极心理品质； 抑郁； 中介效应

Analysis of positive mental character dimensions affecting the well-being of junior high school 
sutdents Cai Ruiwen， Tan Shuping， Chen Haitao， Shen Qing， Xiong Yuanlu， Wang Jinghan，  
Zhao Yanli
Beijing Huilongguan Hospital & Huilongguan Clinical Medical College， Peking University， Beijing 100096， 
China
Corresponding author： Tan Shuping， Email： shupingtan@126.com
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