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随着现代生活方式的改变，颈椎病的发病率逐年上

升，已成为影响人们生活质量的重要健康问题。中西医结

合治疗颈椎病具有独特优势，能够充分发挥两种医学体系

的特点，达到标本兼治的效果。

颈椎病的中西医发病机制和治疗方法

从西医角度来看，颈椎病的发病机制主要包括以下几

个方面：首先是颈椎间盘退行性病变，这是颈椎病发生发

展的病理基础。其次是颈椎生物力学失衡，长期低头、姿

势不良等因素导致颈椎稳定性下降。第三是炎症反应，退

变的椎间盘组织释放炎性介质，刺激周围神经组织产生疼

痛。最后是机械压迫因素，突出的椎间盘、增生的骨赘直

接压迫神经根或脊髓。

西医诊断颈椎病主要依靠临床症状、体格检查和影像

学检查。根据受压部位不同，颈椎病可分为神经根型、脊

髓型、椎动脉型和交感神经型。

西医治疗颈椎病主要包括保守治疗和手术治疗。保

守治疗有药物治疗、物理治疗、运动疗法等。手术治疗适

用于保守治疗无效、症状进行性加重的患者，常见术式包

括前路椎间盘切除植骨融合术、后路椎管扩大成形术等。

中医将颈椎病归为“痹证”、“项强”等范畴。中医认为

颈椎病的发生与肝肾不足、气血亏虚、外感风寒湿邪、劳损

外伤等因素有关。基本病机是本虚标实，肝肾不足、气血

亏虚为本，气滞血瘀、痰湿阻络为标。

中医治疗颈椎病方法丰富多样。中药内服讲究辨证

施治，风寒湿痹型用羌活胜湿汤加减，气滞血瘀型选身痛

逐瘀汤，痰湿阻络型予半夏白术天麻汤，肝肾不足型投以

独活寄生汤。外治法包括针灸、推拿、拔罐、刮痧等。

优势互补，中西医结合治疗颈椎病

中西医结合治疗颈椎病不是简单的方法叠加，而是优

势互补的有机整合。在急性期，西医的消炎镇痛药物能快

速缓解症状，中医的针灸推拿可疏通经络、松解肌肉痉

挛。在缓解期，西医的运动疗法改善颈椎稳定性，中医的

汤药调理可补益肝肾、调和气血。对于需要手术的患者，

术后配合中药调理和针灸治疗能促进康复。

具体结合治疗方案可参考以下流程：首先通过西医检查

明确诊断和分型，评估病情严重程度。急性期采用西药控制

炎症，配合针灸镇痛；亚急性期加入推拿理筋和中药调理；

慢性期重点进行功能锻炼和体质调理。对脊髓型颈椎病等

严重病例，应及时考虑手术治疗，术后辅以中医药康复治疗。

预防颈椎病需要注意以下几点：保持正确姿势，避免

长时间低头；选择合适的枕头，高度以8-15厘米为宜；加

强颈部锻炼，注意颈部保暖，避免空调直吹。饮食方面应

多摄取含钙、蛋白质丰富的食物，如牛奶、豆制品等。

中西医结合治疗颈椎病体现了整体观念与局部治疗

相结合、治标与治本相结合的优势。通过两种医学体系的

协同作用，不仅能缓解症状，更能改善体质，预防复发。未

来，随着中西医结合研究的深入，颈椎病的治疗将更加精

准有效。

（作者单位：河北医科大学第四医院）

针对颈椎病的中西医结合治疗现状分析
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数字经济蓬勃发展的当下，制造业作为实

体经济的核心，其与数字经济的融合成为推动

产业升级和经济高质量发展的关键路径。本

研究深入剖析二者融合的机制，从技术创新、

生产模式变革、资源配置优化等多维度阐述融

合过程。通过实证分析，明确融合对制造业效

率提升、产品创新、产业结构优化等方面的影

响。研究表明，数字经济与制造业融合能显著

增强制造业竞争力，为我国经济在全球竞争中

赢得优势，同时为相关政策制定和企业战略决

策提供理论支撑与实践指导。

关键词：制造业；实体经济；产业；数字经
济；高质量；生产要素

引言：
制造业作为国民经济的支柱性产业，是

国家立足与强盛的重要根基。我国虽为制造

业大国，但在全球制造业价值链中长期处于

中低端环节。制造业的高质量发展，是我国

制造业实现从跟跑迈向并跑，进而实现领跑

的必然要求。而要达成这一目标，数字经济

已成为促进制造业高质量发展的关键要素之

一，二者的深度融合，不仅有助于打造制造业

差异化，提高制造业竞争力，还有助于推动制

造业产业升级，是实现经济与制造业高质量

发展的重要途径。

数字经济的相关概念及特点

数字经济是以数字化的知识和信息为关

键生产要素，以数字技术创新为核心驱动力，

以现代信息网络为重要载体，通过数字技术

与实体经济深度融合，不断提高传统产业数

字化、智能化水平，加速重构经济发展与政府

治理模式的新型经济形态。数字经济具有高

创新性、强渗透性、广覆盖性等特征。高创新

性体现在数字技术的不断创新和应用，如人

工智能、大数据、云计算等技术的快速发展；

强渗透性表现为数字技术能够渗透到各个产

业，推动产业数字化转型；广覆盖性则意味着

数字经济能够覆盖全球范围，促进全球经济

的互联互通。

数字经济与制造业产业融合的机
制构建路径

注重顶层设计，发挥政府部门核心作用
当前，我国正处于数字经济与工业互联

网快速发展的关键机遇期，顶层设计与政策

引导对推动数字经济与制造业产业融合发挥

着统领性作用，政府部门需明确数字经济与

制造业融合发展的核心思路，将其纳入国民

经济和社会发展的战略规划框架，制定发布

相关的决议、规划及具体政策文件，构建贯穿

实施全过程的工作主线，与此同时，应将促进

数字经济与制造业的深度融合发展，作为构

建现代化经济体系、培育经济增长新动力、推

动产业结构优化升级的核心任务，进一步转

变政府管理职能，持续深化“放管服”改革工

作，为制造业的数字化转型创造优良的政策

环境。

加大科技创新力度，构建数字化发展体系
在数字经济席卷的时代环境中，网络技术与实体经济的

深度融合，不仅能够加快产品的迭代速度，还推动了产品形

态发生颠覆性的革新，当前，我国在物联网、移动终端、云端服

务等信息产业领域，与发达国家相比仍存在一定差距，难以

给制造业的未来发展提供稳固支撑，只有强化互联网领域的

前瞻性基础研究，增加关键数字技术的自主研发投入，力求

在数字经济领域获得具有引领性的原始创新成果，方可实现

数字经济与制造业的深度融合，基于此，应始终践行创新驱

动发展战略，构建以数字技术、人工智能技术为核心的制造

业关键共性技术体系：其一，借助国家重点研发计划项目，依

照“两化”融合发展的相关标准，集中资源重点对制造业当前

发展所依托的大数据、人工智能、云平台、工业互联网等新型

数字技术实施升级改造；其二，增加数字技术基础性研究的

投入，进一步填补“卡脖子”技术的缺口，着重对智能芯片、智

能传感器等硬件，以及互联网底层算法、计算机辅助设计仿

真技术和制造执行系统等软件开展深度研发工作，逐步改变

重点领域技术受制于人的状况；其三，引导制造业企业持续

提高科研投入强度，组织研发团队不断推进数字技术研发、

智能产品创新及成果转化，并联合市场部门共同推动科技成

果的实际应用。

构建数字化服务平台，实现制造业智能化升级
在数字经济的时代背景下，依托数字技术搭建数字化

平台与核心枢纽，可推动制造业企业的服务模式从线下单

一形态转向线上线下融合发展，提高制造业的服务效能，为

制造业企业的高质量发展筑牢基础，具体而言，第一，建设

远程运维互联网平台，在数字化技术的支撑下，数字经济与

产业融合逐渐成了制造业高质量发展的必然趋势，传统制造

业企业以单一产品供应为主要角色，而在数字经济环境下，

制造业企业需拓展自身运营模式，向服务提供商转型，为客

户提供更具专业性的解决方案，从而满足客户的实际需求，

例如可运用5G技术、大数据技术对收集到的服务数据与故

障信息开展智能分析，由专业技术人员结合数据库内容提供

故障监测诊断、产品状态评估及检修指导等服务，借助远程

运维互联网平台，可以有效减少因外部因素或者设备老化而

产生的经济损失，在一定程度上提升制造业企业的服务效

率，缩短服务工期，提升企业的服务产业收益。

综上所述，制造业是实体经济发展的基石，也是提升我

国综合国力和竞争力的关键手段，推动制造业数字化转型

成为当前产业高质量发展的重要目标，通过发挥政府部门

核心作用、构建数字化发展体系、构建数字化服务平台等路

径，可以有效实现数字经济与制造业的深度融合，实现高效

发展。
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钢琴作为外来乐器传入中国以后，大量作曲家将其和

中国音乐相结合，创作出许多含有中国元素的钢琴曲目。

《旱天雷》原本是广东地区的传统音乐，由二胡、笛子、扬琴

等民族器乐共同演奏，后来作曲家陈培勋将其改编为钢琴

音乐，乐曲中体现了大量的民族器乐色彩。本文旨在将民

族器乐曲谱与音频和改编的钢琴曲谱相对比，探究其中的

民族器乐色彩并在一定程度上启发钢琴演奏。

关键词：钢琴曲；《旱天雷》；民族器乐色彩；钢琴演奏；
广东音乐

广东音乐是流行在广州及其广州方言地区的传统音

乐，也被称作是粤调。《旱天雷》是一首很有代表性的广东

音乐，原是由广东音乐作曲家及扬琴演奏家严公尚（严老

烈）根据《三宝佛》的第二段《三汲浪》改编而成的扬琴曲。

这首曲子风格欢快热烈、激情四射、活泼流畅，表达了农耕

劳作久旱逢甘霖的喜悦，让人回味无穷。而钢琴曲《旱天

雷》由陈培勋改编而成，是一首非常经典的钢琴改编曲，乐

曲中体现了大量的民族器乐色彩。本文将从《旱天雷》的

创作背景，《旱天雷》曲式结构分析和《旱天雷》的曲谱音频

对比分析与演奏探究三个方面对这首钢琴曲进行分析，研

究其中的民族器乐色彩并在一定程度上启发钢琴演奏。

《旱天雷》的创作背景

陈培勋，广西人，出生于香港，自小学习钢琴，新中国

成立后长期任中央音乐学院作曲系副教授、教授，兼配器

教研室主任。主要作品有钢琴曲《旱天雷》、《思春》，交响

诗《心潮逐浪高》、《从头越》，交响乐《我的祖国》等。陈培

勋将旱天雷改编为钢琴曲的原因是中央音乐学院为满足

教学的需要，要求其编写一本钢琴教材，于是他选择了这

首著名的广东音乐《旱天雷》。为适应钢琴的演奏方式和

音响特点，陈培勋在改编时加上了许多装饰性变动，在和

声的使用上更加突出民族风格的色彩性。

《旱天雷》的曲式分析

《旱天雷》共61小节，可以分为三个主要部分加上一

个尾声。前17小节为第一部分，可以再细分成10小节和

7小节上下句。之后的18—38小节为第二部分，可以看作

是12小节加9小节的上下句。最后第三部分是39—58小

节，10小节的上句和10小节的下句，不过内容材料和第二

部分有着高度的相似性，可以看作是第二部分的变体。最

后是59到61三个小节的尾声。

《旱天雷》的曲谱音频对比分析与演奏探究

钢琴谱[3]开头第1小节的后两个ti经过对比民族器

乐乐谱和音频4可以发现为扬琴演奏，这就要求我们在演

奏的时候注意保持一定的时值，这样才有敲击扬琴之后回

音感，如果演奏得过短则会有西方的弦乐的拨弦感。这不

仅是音乐色彩的要求，也是作曲家的要求，我们可以看到

在钢琴曲谱上后两个ti用保持断奏音标出，理论上应演奏

多一半的时值，也就是八分音符断奏多一半（3/8拍），应该

与第一个八分音符断奏（2/8拍）ti有所区分。同时作曲家

将三个相同音高的ti音改变音高，按八度依次递减，更突

出了扬琴的回音感，所以我们在演奏时应该注意音量控

制，后一个音的音量应该比前一个音更弱。在手指的控制

方面，将自己的手想象成敲击扬琴的琴竹，在手指落下以

后可以将ti完全按下并保持一段时间，并且采用逐一慢落

手指的方式保证声音的持续性和让音量递减。

钢琴谱第6、7、8小节的do、mi、fa经过曲谱对比之后

可以发现也为扬琴演奏，这就同样的要求我们注意声音的

保持。我们在手指控制方面可以采用完全按下琴键并较

短的保持，一定要注意不要过长的保持手指，此时乐曲情

绪已经逐渐高涨，如果手指长时间保持可能会使乐曲的情

绪得不到推动，曲谱中还有装饰术语leggiero（翻译为：

灵活的）这也要求我们在演奏中不要过于死板的保持之前

相同的时值，要做出改变，让节奏更加灵活。还有一点与

之前不同，我们可以看到钢琴谱中作曲家要求声音渐强，

所以在落指速度方面可以逐渐加快，同时增加指尖的力

量，让音量增加。

钢琴谱第12、13、14小节采用左右手轮流演奏的前八

后十节奏，将左右手的部分音合起来看分别是so、ti、re、

mi和ti、mi、fa、la，这种和声在西方音乐中几乎见不到，听

感上也是极其不和谐，结合民族器乐的曲谱可以发现作者

此时是在模仿器乐中前八后十六的欢快感以及打击乐的

节奏感。所以我们在演奏时不要突出和弦或者音程中的

某个音，导致人为的创造一条旋律，应该把每个音看作同

等重要。同时为了塑造节奏感，可以把用左手演奏的so、

ti、re和弦加大力度，ti、fa、la减小力度，把用右手演奏的

mi、ti当作是装饰音，这样就可以演奏出“强音”“短装饰

音”“弱音”“短装饰音”的节奏感和跳动感。在踏板的使用

方面，我们可以将踏板较大程度的踩下并保持较长的乐

句，这样可以使得旋律线条变得更加柔和，突出乐段的节

奏感。

钢琴谱第17小节的re、mi、re、ti经过曲谱对比后可

以发现都是单独旋律的快速演奏，在演奏之后都进入了新

的片段，这与民族器乐乐谱中的扬琴独奏片段十分相似，

所以在此处我们应该模仿扬琴的快速击弦感，让音色更加

集中。在手腕的控制方面，前一个颤音后应该再空拍中抬

起手腕稍作停顿，接着借助手腕下落的惯性演奏前三个音

re、mi、re，在re即将结束之前抬起手腕演奏断奏ti，用手

腕演奏断奏，有蜻蜓点水般的弹性和触电感，让整个手在

演奏后停留在半空中，这样可以增加段落的结束感，让听

众知道要开始新的段落了，用手腕演奏音符和断奏也可以

使得声音更加连贯流动。在手指的控制方面，应该竖起手

指，保证指尖的力量用指尖演奏，可以使得音色更加集

中。手腕和手指的共同运用可以更好地表现民族音乐中

的弯绕的装饰音和体现扬琴快速敲击的特点。

从论文第二部分的曲式分析可以看出，钢琴曲在第

18小节进入新的部分，这就要求我们在演奏的音色上要

和之前的部分做出区别，同时作曲家也在谱面上标记出弱

奏，要求我们在音量上比之前更弱，也可以看出是进入了

新的部分。将钢琴谱和民族器乐谱以及音频对比可以发

现此时主旋律由笛子演奏，这就要求我们在弱奏的前提下

模仿笛子明亮清脆的音色。第18到25小节在每个连音

线之后都应该将手腕抬起，并把最后一个音弹的短一些，

演奏出类似断奏的效果，还要把最后一个音的音量稍微加

重，这样用手腕带动演奏可以模仿出笛子滑音的音色。同

时，断奏也应尽量的短且有弹性，模仿笛子清脆的音色，这

就要求我们在演奏时完全按下断奏音，用键盘的反作用力

让手跳起。

钢琴谱第27、28、29小节的左手音在对比曲谱和音频

以后可以发现在模仿民族打击乐的音色。所以我们在演

奏时一定要精准的后半拍演奏，找到打击乐中的节奏

感。钢琴谱中有agitato（翻译为：激动的）标记，要求我

们速度更快，力度更强，但是要注意的是音符都采用保持

断奏音标出，演奏时不要像先前竹笛旋律的断奏音一样

清脆，我们可以快速重落手指演奏，不要弹起手指以免演

奏出清脆感和使得音的时值保持不够，这样才能模仿打

击乐的音色。

钢琴谱第32、33、34小节作曲家标记了cresc.（翻译

为：渐强），我们在演奏时可以模仿扬琴的感觉。可以较大

程度地踩下踏板并一直保持到第34小节的最高音sol，之

后再松开踏板和35、36小节的断奏音前八后十六有所区

分，做出节奏上的对比。

钢琴谱最后的第59、60小节的尾声部分，作曲家标记

出三个f（翻译为：极强的）pesante（翻译为：沉重的）以及

重音记号>，要求我们用尽全身的力气演奏，同时由于是乐

曲结尾，应该采用减慢的演奏方式，最后一个音无限延

长。对比民族器乐乐谱和音频可以发现，此时打击乐器锣

鼓齐鸣，如同天雷一样声震大地，我们在钢琴演奏中也应

该全力演奏，稍微抬起身体，用整个上半身的力量压在钢

琴上，手指和之前一样重落，手臂下压，保持在一个较低的

位置，体会到砸钢琴的感觉，模仿打击乐器齐奏的音色。

结语
本文对钢琴曲《旱天雷》的创作背景、曲式结构、曲谱

音频对比与演奏探究这三个方面进行了梳理，简要介绍了

这首钢琴曲的背景、特点和其中的民族器乐色彩，并对这

首曲目的演奏提出了自己的一些浅显观点，希望能够启发

大家演奏，更好地体会中国音乐的魅力。
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钢琴曲《旱天雷》中的民族器乐色彩和相应的钢琴演奏探究
□杨东儒

在全球基础设施老龄化与“双碳”目标双重挑战

下，混凝土裂缝修复已成为影响工程可持续发展的世

界性难题。推动混凝土微胶囊自修复技术创新突破，

既契合解决工程实际问题的迫切需求，也是践行习近

平经济思想、推动创新发展、低碳发展的重要举措。

传统混凝土结构劣化危机与现实困境

根据国际材料与结构研究实验联合会（RILEM）统

计，全球现存混凝土结构中有63%因裂缝导致性能退

化，每年产生直接经济损失达3800亿美元。我国作为

基础设施大国，现有混凝土存量约180亿立方米，其中

30年以上龄期结构占比达42%，裂缝引发的维护费用

已占GDP的0.17%。

这种危害主要体现在三个层面：首先是结构性能

的显著劣化，裂隙会破坏混凝土的整体受力体系，导致

抗压强度大幅下降，实测数据显示降幅可达 30%-

50%；同时，裂隙为水分、氧气和氯离子等侵蚀介质提

供了通道，加速钢筋锈蚀进程，锈蚀速率较完好混凝土

提高3倍-5倍。其次是渗透性的急剧增加，裂隙形成

的连通网络会打破混凝土的致密结构，使渗水速率提

升10倍-20倍，诱发冻融循环带来的体积膨胀破坏，加

剧硫酸盐、碳化等化学侵蚀，导致混凝土表层剥落、强

度持续衰减。因此，在当前工程建设中，裂隙的预防和

修复工作直接关系到结构的安全运营与全寿命周期成

本，必须予以高度重视。

材料创新突破

混凝土微胶囊技术的核心创新在于将含有修复剂

的微胶囊预先植入混凝土基体，形成“内置式修复系

统”，其智能修复机制包含三个关键环节：首先是前期

均匀分散阶段，在混凝土拌合过程中，微胶囊与配套固

化剂以3%-5%的优化配比掺入，通过特殊工艺实现微

米级均匀分布，确保在结构任何区域出现裂缝时都能

触发修复反应；其次是精准的裂缝感知阶段，当混凝土

因荷载、温度变化或收缩作用产生0.05-0.3mm裂缝

时，裂纹尖端会产生0.5-1.5MPa的局部应力，这一应

力可精准触发微胶囊壁的破裂，而在正常施工和使用

过程中，微胶囊能保持结构完整，避免修复剂提前释

放；最后是高效的自主修复阶段，破裂后释放的修复剂

凭借优异的毛细作用（接触角<35°）快速渗透至裂缝

内部，在1-3小时内完成填充并与固化剂发生化学反

应，形成高强度粘结体。这种“感知-响应-修复”的一

体化机制，不仅实现了修复过程的完全自主化和精准

化，更能带来显著的性能恢复效果——经测试，修复后

的混凝土抗压强度恢复率可达90%-120%，最大可修

复0.5mm宽度的裂缝，同时氯离子渗透系数降低1-2

个数量级，抗渗性能提升10倍-20倍。

混凝土微胶囊技术在工程方面的应用成效

新型混凝土微胶囊技术从工程设计端、施工端、

运维端均带来系列效益，设计上，容许裂缝宽度标准

从0.2mm放宽至0.3mm，减少配筋量12%。施工上

养护周期缩短40%，周转材料使用量降低25%。运维

上检测频率从季度降至年度，人工成本下降60%。国

家重大工程深中通道沉管隧道在接缝上运用混凝土

微胶囊技术，使裂缝发生率降低76%，节约维护费2.3

亿元。杭州亚运村在道路工程中应用含微胶囊的自

修复混凝土后，路面裂缝发生率降低80%以上，道路

维护成本直接降低70%。成都天府机场在跑道道面

上运用混凝土微胶囊技术，冻融循环寿命提升至300

次 ，减少停航损失8亿元/年。

未来展望与发展方向

中国建筑材料联合会测算显示，若全面推广该技

术对碳减排贡献突出，可使水泥用量减少8%-10%/

年（约1.2亿吨）全行业碳减排1.8亿吨/年（相当于种

植12亿棵树）。预计2030年市场规模将达到23.42

百万美元，构建起“四化”产业生态：材料功能化、制造

智能化、应用场景化、服务平台化。

然而微胶囊自修复技术仍面临一些挑战，微胶

囊与混凝土基体的界面过渡区仍存在薄弱环节，可能

导致局部强度下降5%-10%；微胶囊的经济性有待提

升；长期性能评估数据不足，在冻融循环等复杂环境

下的修复效果稳定性仍需验证。

微胶囊自修复技术通过材料革命推动建筑行业

从“被动维保”向“主动防护”转型，不仅解决了混凝

土耐久性这一世纪难题，更创造了“降低全寿命周期

成本-提升结构安全-减少环境负荷”的多赢格局，

为全球基础设施可持续发展提供了中国方案。未

来，我们应继续秉持绿色发展理念，加大科技创新力

度，加大政府推动力度，以使这项新技术更好造福人

类社会。

（作者单位：云南大学建筑与规划学院，云南 昆

明650500）

推动混凝土微胶囊自修复技术创新突破与工程实践
□刘松宁


