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双端梯度孔吸液芯均热板热学性能研究
彭江龙 陈志新 黄仁超

（东华理工大学电子与电气工程学院 南昌 330013）
摘　要　为研究双梯度吸液芯最佳配置以电子设备散热需求，本文以纯铝和 100目、200目球形铝粉为原材料，制作了 4种相同孔

隙率不同孔径梯度结构双吸液芯均热板，增加梯度影响参数Δp，以均热板均温性、热阻、启动响应时间等作为测试目标对均热板

进行测试。实验发现，蒸发端与冷凝端吸液芯结构分别为从外到里孔径递减和从外到里孔径递增的均热板C均温性能最优，两

端面内温差比无梯度均热板两端对应面内温差分别降低了 24. 02%和 26. 07%；Δp证实了合理的梯度结构对均热板有促进作用，

C均热板（Δp>0）实现了驱动与流动阻力的正向协同，在高功率下（80 W）获得了最低热阻 0. 11 ℃/W与最短启动响应时间 385 s；
脉冲加载下，低功率下温度降幅几乎不受结构影响，但随脉冲周期的增长而增加，当脉冲周期从 360 s 增至 1 200 s 时，降幅从

57. 70%增至82. 21%。
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Thermal Performance of Vapor Chamber with Dual-Gradient Pore Wicks
Peng Jianglong　Chen Zhixin　Huang Renchao

（School of Electrical and Electronic Engineering， East China University of Technology， Nanchang 330013， China）
Abstract　

Objective　 Previous studies have demonstrated that gradient wick vapor chambers exhibit high temperature uniformity， low thermal 
resistance， and a high capillary limit.  However， most reported vapor chambers with gradient wicks are fabricated from copper； they 
typically employ either a single gradient wick layer or a dual-section gradient structure connecting the condenser and evaporator sides.  By 
contrast， aluminum vapor chambers incorporating two gradient wick layers are rarely investigated.  In this study， an aluminum vapor 
chamber featuring two gradient wicks was fabricated to investigate its performance under specific operating conditions and varying wick 
gradient orientations.  The findings provide a thermal-management reference for electronic devices in typical operating scenarios.
Method　Aluminum powder was used as the working material.  A 2×2 factorial design was established based on the gradient orientations 
at the evaporator and condenser sections， and four aluminum vapor chambers with dual-gradient wicks were fabricated accordingly.  A 
test platform was established for porosity， permeability， thermal resistance， and temperature uniformity characterizations.  Meanwhile， 
Δp was introduced to quantify the gradient difference between the upper and lower wick structures.
Results and Discussion　Experiments show that under general operating conditions， the vapor chamber C—featuring inward-decreasing 
pore sizes at the evaporator end and outward-increasing pore sizes at the condenser end—exhibits excellent heat transfer and start-up 
performance.  This is because the evaporator-end design directionally guides the working fluid backflow， thus reducing the risk of “dry-
out”； additionally， the high permeability at the center of the condenser end accelerates heat exchange between the working-fluid vapor 
and condensate.  At 80 W， vapor chamber C achieved the fastest start-up response time of 385 s.  Compared with the start-up response 
time of 657 s for a nongradient vapor chamber， the structure of vapor chamber C enables more efficient working fluid circulation， thus 
accelerating start-up.  Under pulsed operating conditions， thermal accumulation is governed by the structure.  As the number of pulses 
increases， thermal accumulation decreases rapidly， with the reduction rate positively correlated with the pulse period.  Under pulse 
periods of 360， 600， 960， and 1200 s， thermal accumulation during the third pulse decreased by 57. 70%， 72. 85%， 78. 77%， and 
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82. 21% compared with that during the first pulse， respectively.
Conclusions　Vapor chamber C—featuring inward-decreasing pore sizes at the evaporator end and outward-increasing pore sizes at the 
condenser end—exhibited optimal temperature uniformity.  Compared with a non-gradient vapor chamber， the in-plane temperature 
differences at both ends of vapor chamber C were 24. 02% and 26. 07% lower.  Δp values confirmed that an optimized gradient structure 
significantly enhanced the vapor chamber performance.  For vapor chamber C （Δp>0）， the graded structure successfully balanced the 
capillary driving force and viscous pressure drop.  Under high power （80 W）， vapor chamber C attained a minimum thermal resistance of 
0. 11 ℃/W and the shortest start-up response time of 385 s.  Under pulsed loading， the temperature drop at low power was almost 
unaffected by the structure but increased with the pulse period.  As the pulse period increased from 360 to 1200 s， the temperature drop 
increased from 57. 70% to 82. 21%.
Keywords　aluminum； gradient pore-size wick； pulsed loading； thermal accumulation

随着电子科学技术的进步，高端电子设备的集

成度越来越高［1−2］。一些设备如激光雷达，5G射频单

元，数据中心等在运行过程中会出现短时间的极高

热负荷，导致相当一部分电能被用于发热［3−4］。相比

于传统散热方案，相变散热更满足当下电子领域散

热需求。均热以相变传热原理，吸热端吸收热量，内

部受热气化的工质上升至冷凝端，遇冷液化后通过

吸液芯流回吸热端，从而快速分散并降低受热端表

面的温度［5］。吸液芯结构可以直观反映均热板的性

能，常见的吸液芯类型有：粉末烧结吸液芯、丝网吸

液芯等［6］。其中粉末烧结吸液芯具有孔隙率大与毛

细力大的特点在市场上被广泛运用。均匀吸液芯毛

细力和比表面积大，抗重力与传热性能好，但渗透性

能相对较差。钱帮兴等［7］在梯度结构吸液芯性能实

验中，制备了单条铝合金颗粒烧结梯度毛细芯，发现

毛细爬升高度与粒径呈非线性关系，相比于平均粒

径相同的普通吸液芯，综合性能提高了 30%。Xia 
Yujuan 等［8］对比含单块梯度吸液芯与无梯度吸液芯

和无吸液芯 3种均热板发现，有梯度吸液芯在热阻和

均温性上表现更佳。同时研究者在梯度方向上进行

了研究。纵向梯度上，Yin Liaofei 等［9］制造了一种梯

度双吸液芯均热板并进行启动性能分析，发现这种

结构均热板不仅能提高均温性还能降低热阻。Bu 
Shichao 等［10］制作了和 Yin Liaofei 等［9］类似结构的均

热板，发现梯度吸液芯能改善蒸发区液体供应，表现

出低热阻并拥有管理极高功率芯片散热的能力。吴

少如［11］以铜粉和镍粉为原材料，烧结单块双层不同材

料复合烧结吸液芯，发现大层厚比可提高双层梯度孔

吸液芯的毛细抽吸性能。在横向梯度上，柳洋等［12−13］

研究孔径递变复合毛细芯热管发现，相比于孔径递增

的毛细芯，孔径递减的毛细芯表现出更好的换热特性

和更低的表面温度，证实了沿工质运动方向孔径递

减的毛细有利于提高环路热管在高负荷下的性能。

综上所述，相关研究已证明梯度结构在强化回

流、降低热阻和改善均温性方面具有明显优势，但多

数工作仍集中于单一梯度方向或单端结构优化，对

两端均为梯度吸液芯结构的铝均热板及其脉冲工况

下的研究较为稀缺。因此本研究以 100目、200目铝

粉作为烧结材料，通过构建蒸发端梯度方向与冷凝

端梯度方向的 2×2组合实验矩阵，设计 4种两端均为

梯度吸液芯的均热板，并以 100目与 200目的铝粉等

量均匀混合，制备一种均匀吸液芯均热板为对照组。

研究轻质双端吸液芯梯度均热板的梯度布局在不同

加热功率下的传热，启动性能和脉冲工况下的热学

性能表征，研究最佳梯度组合，为工程上选择均热板

提供参考。

1 实验与方法

1. 1 铝均热板设计
均热板由上下壳板和上下吸液芯构成，其结构

如图1所示。

选用 1060 为均热板的壳板材料，兼顾轻量化与

成本控制。上下壳板样品由铣床加工制成，均热板

外 部 尺 寸 为 78 mm×78 mm×4 mm，内 部 尺 寸 为

60 mm×60 mm×2. 5 mm。球形粉末在同体积下有更

小的比表面积，同时有较高的堆叠密度，有利于形成

规则的孔隙结构［14］。因此选用球形铝粉作为烧结原

材料。实验中用粒径为 100目与 200目的球形铝粉，

在该粒径范围内烧结效果较好［15］。为消除粒径差异

导致孔隙率差异的影响，在保证烧结强度下，以大粒

图1　均热板结构

Fig.1　Structure of the vapor chamber
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径烧结吸液芯孔隙率为基准，通过添加造孔剂（微晶

纤维素）设计小粒径吸液芯孔隙率，使不同粒径烧结

的吸液芯孔隙率在误差范围内近似相等，制得吸液

芯尺寸为 60 mm×60 mm×0. 8 mm。工质选用与铝材

相容性较好的无水乙醇，参考前人研究，注入液体体

积与吸液芯孔隙体积比为1：1［16］。
将双端梯度结构分解为 2个独立设计因素，制备

4种双端均为梯度吸液芯的均热板，结果如表 1所示。

表 1中“100-200”表示从外到里烧结吸液芯铝粉目数

依次为 100 目、200 目。将吸液芯结构 100-200 和

200-100 对应记作 X-Y 格式。X-Y 结构如图 2（a）所

示，图 2（b）为 100-200吸液芯实物图和扫描电镜下的

特征图。将 100目与 200目铝粉按质量比 1∶1均匀混

合，制备一种无梯度吸液芯。

1. 2 测试系统与数据处理
1. 2. 1 测试系统

为测试均热板在单一热源下不同工况下的热学

性能，搭建了如图 3所示的测试平台，其中加热块接

触面积为15 mm×15 mm。

采用风扇空气对流方式对均热板进行散热，室

温与风温维持25 ℃，控制风扇转速2 000 r/min。将均

热板安装在该实验平台上，接触面涂有导热系数为

6. 0 W/（m∙K）的导热硅脂，按图 4所示位置固定 K型

热电偶（精度：±0. 5 ℃）并将其连接至多温路升温测

量仪，由电脑读数。

图 4中 S1~S8为冷凝端热电偶，S9~S16为蒸发端

热电偶。以上所有热电偶用标准温度计校准，并允

许热电偶温度在室温下有±0. 5 ℃的波动。考虑到均

热板设计面向电路散热，当工作温度超过 125~130 ℃
时电路效率大幅下降［16］，因此所有均热板蒸发端温

度超过130 ℃后停止测试。

1. 2. 2 数据处理

孔隙率（ε）是吸液芯多孔特征的参数之一，采用

称重法测量计算每块复合吸液芯孔隙率。

V孔 = mwet - mdry
ρ （1）

ε = V孔 /V （2）

表1 均热板类型配置

Tab.1 Configuration of vapor chamber types

均热板名称

A
B
C
D
无梯度均热板

冷凝端吸液芯

200-100
100-200
200-100
100-200

均匀吸液芯

蒸发端吸液芯

200-100
100-200
100-200
200-100

均匀吸液芯

图2　均热板细节

Fig.2　Details of vapor chamber structure

图3　测试平台

Fig.3　Test platform

图4　传感器粘贴位置

Fig.4　Sensor pasting location
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εs = aεX + (1 - a )εY （3）
式中：mwet，mdry分别为吸液芯吸液后和干燥时的质量，

kg；V孔为吸液芯孔隙体积，，m3；V为吸液芯外表体积，

m3；ρ为室温下去离子水密度，kg/m3；a为 X 区域占总

吸液芯的体积分数；εX，εY，εs分别为吸液芯 X与 Y区

域孔隙率及复合吸液芯的孔隙率。

对于铝粉烧结的吸液芯渗透率的计算，可用

Blake-Kozeny［17］方程表征。

K = d2pε3

150 (1 - ε ) 2 （4）
式中：K为吸液芯渗透率，m2；dp为烧结粉末的平均粒

径，mm。在复合吸液芯中，100-200结构吸液芯由外

到里渗透率减小，与 200-100结构吸液特征相反。孔

隙率测试和平均渗透率计算结果如表2所示。

考虑到梯度结构的特殊性，定义参数 Δp（Pa）来

描述两端梯度增强对均热板的影响。

Δp = 2σ cos θ ( 1
re

- 1
rc

) （5）
式中：σ为表面张力，N/m；θ为接触角，（°）。在理想状

态下，将孔径等效为直圆管，re和 rc分别为蒸发端和冷

凝端毛细管的等效直径，m。re和 rc可通过 Poiseuille
方程求出，如式（7）所示。

R f ∝ l/r4 （6）
l1 + l2
r4 = l 1

r41
+ l2
r42

（7）
式中：Rf为流动阻力，Pa/m；l为流经长度，m；l1和 l2分
别为 100目烧结区域和 200目烧结区域的流道长度，

m；r为流经孔径，r1和 r2分别为 100目和 200目烧结区

域内的流经孔径，m。在理想状态下将流经通道等效

为圆管模型，这种模型是一种理想堆积假设，100 目

与 200目烧结区域孔径保持 2：1。实际烧结成型中受

粉末烧结颈生长及颗粒沉积不均等因素影响，真实

孔径比通常小于 2。本文采用该理想化模型的目的

为提取孔径梯度对毛细极限的定性影响规律，为进

一步评估理想化带来的偏差，引入经验收缩系数 λ。

假设 200 目区域的烧结孔径为D，则 100 目烧结孔径

为2λD，根据图2（a）的尺寸可以求出该状态下结构为

100-200目的等效孔径为 1. 08λD，结构为 200-100目

的等效孔径为 1. 31λD。考虑烧结收缩导致的致密

化，λ取值为0. 6~0. 9。
工质在均热板中稳定运行模型如式（9）所示。

pcap = 2σ cos θ/re，eff （8）
Δp + pcap ≥ Δp1 + Δpv + Δp lost + Δpcr （9）

式中：pcap为吸液芯驱动液体流动毛细压力，Pa；re，eff为
等效孔径，m；Δp1为回流压降，Pa；Δpv为蒸气流动压

阻，Pa；Δplost 为压力损失，Pa；Δpcr 为气液逆流压阻，

Pa。
热阻和均温性可以评估均热板热传导性能。式

（12）可计算出不同加热功率下的稳态热阻，式（13）
和式（14）以面内最大温差来反映蒸发端和冷凝端的

均温性。

Tc - a = 1
8 (TS1 + TS2 + ⋅ ⋅ ⋅ +TS8 ) （10）

Te - a = 1
8 (TS9 + TS10 + ⋅ ⋅ ⋅ +TS16 ) （11）
R = Te - a - Tc - a

Q （12）
Te - max = max {TSi } - min {TSi }，i = 9，10，…，16  （13）
Tc - max = max {TSi } - min {TSi }，i = 1，2，…，8   （14）

式中：TSi为各个传感器读取温度，℃；Te-a为蒸发端平

均温度，℃；Tc-a 为冷凝端平均温度，℃；R为稳态热

阻，℃/W；Q为输入功率，W；Te-max和 Tc-max分别为蒸发

端内与冷凝端内的各自温差，℃。

以上所有测试工具实验前均已校准，根据参考

文献［18］不确定度可由式（15）确定。

δX = é
ë
êêêê∑( ∂X

∂Xi
∂Vi )2ù

û
úúúú

1
2

（15）
式中：Vi为参数 X的自变量；δVi为自变量 Vi的不确定

度，通过分析最大不确定度，最终确定最大不确定度

为7%。

2 结果与分析

2. 1 不同均热板的传热性能
图 5（a）所示为不同功率下均热板的热阻，可以

发现C均热板热阻表现为 5种均热板中最佳，在 80 W
时蒸发端达到 130 ℃，热阻为 0. 11 ℃/W，是同等功率

下无梯度均热板热阻的57. 89%。

通过图 5 中（b）和（c）可以发现蒸发端的温差与

冷凝端的温差随着功率的增加而增大。B、C均热板

各自的蒸发端面内最大温差的平均值相对于无梯度

表2 孔隙率测试结果及渗透率测试结果

Tab.2 Test results of porosity and permeability

吸液芯名称/
类型

100
200
100-200
200-100
均匀吸液芯

100目
占比/%

100
0

50
50
50

200目
占比/%

0
100
50
50
50

孔隙率/%
47.60±2.0
46.85±2.2

47.23±1.49
47.23±1.49
48.46±2.6

平均
渗透率/m2

4.52×10-11

1.13×10-11

2.22×10-11

2.22×10-11

2.22×10-11
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均热板面内最大温差降低了 24. 02%；A、C 均热板各

自冷凝端面内最大温差的平均值相对无梯度均热板

冷凝端面内温差降低了 26. 07%，表现出良好的均温

性。B、C均热板蒸发端毛细力为四周低中心高的设

计，能提供定向的毛细抽力使工质定流到热源上方，

持续补液降低烧干风险。A、C均热板冷凝端从外向

里孔径递增的吸液芯的中心具有更大的孔径和渗透

率，能迅速冷凝传热，工质在蒸发端或冷凝端的顺毛

细压力梯度流动，定向引导使得C均热板在蒸发端和

冷凝端表现出较好的温度均匀性。

2. 2 不同均热板的启动性能
均热板从启动至达到稳态的全过程可用一阶单

位阶跃响应函数式（16）描述［19］。

h ( t ) = 1 - e-t
τ （16）

式中：τ定义为蒸发端平均温度发生单位阶跃响应达

到稳态温度的 63. 2% 所需时间，s。τ越小系统响应

速度越快，当 t=τ时，认为系统已经响应启动。

图 6 所示为不同均热板的启动响应时间随功率

的变化。启动响应时间随功率的增加呈非线性减

小。加载功率增至 70 W 时，C 均热板的启动时间为

413 s，其余均热板出现了启动时间增长现象，结合图

5分析原因，推测其余均热的加载功率可能已经超过

各自的极限功率，回流不足出现局部“烧干”，最终导

致启动响应时间增加。C均热板在 20 W后实现更快

启动响应的同时保持更佳的均温性方面具有一定

优势。

均热板的启动时间受加载功率下回流阻力的大

小和梯度吸液芯的梯度增强效果的影响。A 均热板

蒸发端的毛细力结构呈“四周高、中心低”的分布特

征，在较低功率下工质挣脱高毛细的束缚，从而引起

热源中心区域补液速度慢。此外，上下吸液芯结构

一致，无法在上下工质传递中体现梯度的变化（Δp≈
0）。随着功率继续增加，强蒸发促进工质回流，启动

响应时间随之缩短。B均热板冷凝端也有相似缺陷。

D 均热板中工质在蒸发端与冷凝端流动均需克服由

小孔径向大孔径流动时的高毛细阻力。无梯度均热

板蒸发端与冷凝端无孔径梯度变化，流动阻力恒定，

同时上下吸液芯结构一致没有Δp的增益效果。C均

热板蒸发端中心小孔径使工质持续聚集至热源上

方，冷凝端中心大孔径加快传热同时可通过冷凝端

四周高毛细力加快回流，形成低阻力闭环，最终减少

了均热板启动响应时间。

为了验证式（5）与式（9）的梯度差模型，将理想

图5　不同功率下均热板传热性能

Fig.5　Thermal transfer performance of vapor chamber at 
different power levels

图6　不同均热板启动响应时间随功率的变化

Fig.6　Start-up response time of chamber varies with 
power levels
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模型与测得启动响应时间和热阻关联，得到定性分

析曲线如图7所示。

由图 7可知，随着Δp从负值向正值增加，启动响

应时间和热阻均呈现明显下降趋势：C型（Δp>0）有较

低的启动响应时间及较低的热阻；A、B型及无梯度均

热板（Δp≈0），缺乏上下梯度协同，性能居中；D型（Δp
<0）反向压差是导致启动最慢且热阻高的重要

原因。

这一关联结果证实了式（9）表达的正确性，同时

此理想模型下得出了与Bu Shichao等［10］相似的结论。

证明了双端梯度配置通过获取正向Δp实现毛细驱动

力与流动阻力的最优匹配，是提升均热板的启动与

传热性能的关键之一。

2. 3 不同均热板脉冲工况下的性能表现

开关或基站等设备频繁运行过程中受工作模式

影响，功率表现出脉冲变化。为研究梯度均热板在

脉冲工况下的热学性能表现，在占空比为 50%，不同

周期的方波脉冲为 20 W-40 W-20 W 条件下进行测

试，测试结果如图8所示。

由图 8（a）可知，蒸发端结构为从外到里孔径递

增的A、D均热板蒸发端平均温度大于无梯度均热板

蒸发端平均温度，但与A、D蒸发端结构梯度相反，B、

C 相对无梯度均热板保持了更低的表面温度。如在

脉冲周期为 1 200 s，第 3轮脉冲结束时，A、B、C、D均

热板温度分别为无梯度均热板的 101. 32%、94. 24%、

89. 16%和 110. 11%。说明蒸发端吸液芯结构从外到

里孔径递减更有利于获得较低的表面温度。

图7　80 W功率下Δp与启动响应时间及热阻的关联

Fig.7　Startup response time and thermal resistance as a function of Δp at 80 W
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由于功率突变后的半个周期时间内无法达到当

下功率下的热平衡，所以每次脉冲结束后均有热累

积产生。图 8（a）中，ΔT1、ΔT2、ΔT3为热累积量，表示

脉冲进入 40 W 时的温度与前一个脉冲进入 40 W 时

温度的温差，可用式（17）描述。

ΔTi = T (0.5P + P × i) - T (0.5P - P × i)，i = 1，2，3 （17）
式中：P为脉冲周期，s。数据结果如图 8（b）所示，不

同结构的均热板热累积量不同。相同脉冲周期内的

不同结构均热板，从ΔT1到ΔT3的降幅近似相同，降幅

最大相差值为 5. 8%，可见结构与降幅无高度关联。

因此，可将 4块均热板在当前脉冲功率下的平均ΔT1、
ΔT2、ΔT3等效为 1块不考虑梯度结构的均热板的ΔT1、
ΔT2、ΔT3。脉冲周期为 360、600、960、1 200 s 时，ΔT3
相对于ΔT1的降幅分别为 57. 70%、72. 85%、78. 77%、

82. 21%。由此可知，均热板热累积量的降幅随脉冲

周期长度的增长而增加。各结构均热板中，C均热板

首轮脉冲和末次脉冲热累积量几乎最低，且各脉冲

周期下 ΔT降幅低于平均 ΔT，拥有更快的温度稳定

性，适合用于脉冲工况下。

2. 4 本文工作与文献对比
为全面了解表现最佳的C均热板的传热性能，将

其与其他同类研究中均热板进行对比分析，如表 3所

示，热阻结果如图9所示。

由图 9可知，4种均热板中，虽然 Xia Yujuan 等［8］

等制备的均热板使用功率更大，极限热流密度为

20 W/cm2，但具有较高的热阻和较大的尺寸，而 C 均

热板在 80 W 时热流已经达到了 35. 5 W/cm2。在

25 W 内 Jiang Da等［20］制备的铜均热板有更高的传热

系数，该均热板比 C 均热板内的热阻低，但 C 均热板

热阻下降的趋势明显大于该均热板。因此对于蒸发

表3 不同均热板热学性能对比

Tab.3 Comparison of heat transfer performances of 
different vapor chambers

项目

Xia Yujuan等［8］

Jiang Da等［20］

本文C均热板

尺寸/mm
Φ110×9
Φ110×9
78×78×4

结构

单梯度单吸液芯

单梯度单吸液芯

多梯度双吸液芯

工质

丙酮

丙酮

乙醇

材料

铝

铜

铝

冷却

风冷

图9　C均热板与其他均热板对比

Fig.9　Comparison of C vapor chambers with other vapor 
chambers

图8　脉冲周期加载测试结果

Fig.8　Pulsed cyclic loading test results
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端吸液芯从外到里孔径递减的单吸液芯的铝均热板

而言，冷凝端添加结构为从外到里孔径递增的吸液

芯能承载更高的热流密度并具有更低的热阻，表现

出良好的热学性能。

3 结论

1）双端梯度吸液芯配置显著影响均热板传热性

能。蒸发端从外到里孔径递减的吸液芯结构与冷凝

端从外到里孔径递增的吸液芯结构相较于无梯度均

热板蒸发端与冷凝端各面内温差降低了 24. 02% 和

26. 07%。

2）双端梯度配置通过获得正向 Δp，实现毛细驱

动力与流动阻力的最优匹配，提升均热板的启动性

能并降低热阻。其中 C均热板的蒸发端吸液芯结构

为从外到里孔径递减，冷凝端吸液芯结构为从外到

里孔径递增，在 80 W 下获得了 385 使的启动响应时

间及0. 11 ℃/W的热阻。

3）脉冲工况下，均热板热累积量大小与梯度结

构有关。C 均热板结构具有较低的热累积与较快的

温度收敛，适合用在工程上。

4）均热板梯度结构与多轮脉冲后的热累积量降

幅无高度关联。热累积量降幅随脉冲周期时长的增

加而增加。脉冲周期从 360 s转为 1 200 s后，第 3轮

热累积量相对于首轮热累积量的降幅从 57. 70% 增

至82. 21%。
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