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．１６

犈狉狉狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉
犫犪狊犲犱狅狀犱犻犵犻狋犪犾犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉



犅犃犐犣犺狌狇狌犪狀（白渚铨）
１，２，犣犎犃犖犌犡犻犪狅犿犻狀犵（张晓明）

１，２，犔犐犝犑狌狀（刘 俊）１，２

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犇狔狀犪犿犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋（犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪），

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪；

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犕犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犿犪犻狀犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲犪犱狅狆狋犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊犲狀
狊狅狉．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊犵犻狏犲狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犻狀犵
狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱狋犺犲犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犿狅犱犲犾犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱
犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狑犺犻犮犺狀狅狋狅狀犾狔犵犻狏犲狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犻狋犮犺犪狀犱狉狅犾犾，犫狌狋犪犾狊狅犾犪狔狊犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉狊犲狀狊狅狉狊犲犾犲犮
狋犻狅狀，犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾犻狊狅犳狆狉犪犮狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉；犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉；犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵；犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犕９３０．１ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１３）０４０３２１０４ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１３．０４．００４

犃狀犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犻狊犪狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵
狋犺犲犪狀犵犾犲狊狅犳狊犮狅狆犲狅狉犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犪狀狅犫犼犲犮狋狑犻狋犺
狉犲狊狆犲犮狋狋狅犵狉犪狏犻狋狔，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犻犿狆犾犲狆犲狀犱狌犾狌犿犻狀犮犾犻
狀狅犿犲狋犲狉， 犵狔狉狅狊犮狅狆犲 犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉，犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉
犫犪狊犲犱狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉，犲狋犮．犜犺犲狊犻犿狆犾犲狆犲狀犱狌犾狌犿
犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犺犪狊犮狅犿狆犾犲狓犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，犺犪狉犱犿犪狀狌
犳犪犮狋狌狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狊犿犪犾犾犿犲犪狊狌狉犲狉犪狀犵犲，犫犪犱
狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱狊犾狅狑狊狋犪犫犾犲狊狆犲犲犱

［１４］
．犎犻犵犺

犪犮犮狌狉犪犮狔犵狔狉狅狊犮狅狆犲犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犺犪狊犺犻犵犺犿犲犪狊狌狉犻狀犵
犪犮犮狌狉犪犮狔，犫狌狋狋犺犲犲狉狉狅狉狑犻犾犾犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲狑犻狋犺狋犻犿犲
犪狀犱犻狋狊狆狉犻犮犲犻狊犺犻犵犺．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犪犫狅狏犲狋狑狅
犽犻狀犱狊狅犳犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉狊，狋犺犲犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀
犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犺犪狊狊狌犮犺犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狊犪犾犾狑犲犪狋犺犲狉，

狊犿犪犾犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔，狊狅犻狋犻狊狑犻犱犲犾狔
狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狊犾狅狆犲犪狀犵犾犲狊犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪
狋犻狅狀狊．
犜犺犲犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犺犪狊犺犻犵犺
犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔，犫狌狋狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀
狊犲狀狊狅狉狑犻犾犾犻狀犳犾狌犲狀犮犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犻狀
犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉．犜狅狊狋狌犱狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犲狀
狊狅狉’狊犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲
犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉，犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犻狊狀犲犲犱
犲犱．犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犲狉狉狅狉狊狅狌狉犮犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲犲狉狉狅狉
犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，犪狀犱狋犺犲狀犻狋犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔
犕犪狋犾犪犫犪狀犱狏犲狉犻犳犻犲犱狋犺狉狅狌犵犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳犻狀犪犾犾狔．

１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳
犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉

犜犺犲犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮狅狀狊犻狊狋狊
狅犳狋狉犻犪狓犻犪犾犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉，犃?犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉，犿犻犮狉狅犮

狋狉狅犾犾犲狉狌狀犻狋（犕犆犝）犪狀犱狅狌狋狆狌狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犪狊狊犺狅狑狀
犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

犜犺犲犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾犳犻犲犾犱犪狉狅狌狀犱狋犺犲犲犪狉狋犺犺犪狊犮犺犪狉
犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狊狌犮犺犪狊犪犾犾狑犲犪狋犺犲狉，犮狅狀狊狋犪狀狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
犪狀犱狊犿犪犾犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犻狋狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犿犲犪
狊狌狉犲狋犺犲犻狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狀犻狋．犜犺狌狊，狋犺犲
狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狅狀犲犱（狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲
狊狔狊狋犲犿）犪狀犱犫狅犱狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狅犫狓犫狔犫狕犫（犫犮狅

狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿）犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犛犲狀狊狅狉狊犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀犮狅
狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３０７３０
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犅犃犐犣犺狌狇狌犪狀（犿狅狋狅狉犫犪犻＠１６３．犮狅犿）



犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋狊狔狊
狋犲犿狊，狋犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿狅狀犲犱狋狅狅犫狓犫狔犫狕犫犻狊

犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：狋犺犲犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉狉狅狋犪狋犲狊犳狅狉

φ犱犲犵狉犲犲狋狅狅狓
′
犫狔
′
犫犱犪狉狅狌狀犱犱犪狓犻狊犳犻狉狊狋犾狔，狋犺犲狀犻狋狉狅

狋犪狋犲狊犳狅狉θ犱犲犵狉犲犲狋狅狅狓犫狔
′
犫狕
′
犫 犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

犪狉狅狌狀犱狔
′
犫犪狓犻狊，犳犻狀犪犾犾狔，犻狋狉狅狋犪狋犲狊犳狅狉γ犱犲犵狉犲犲狋狅狅

狓犫狔犫狕犫犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犪狉狅狌狀犱狓犫犪狓犻狊．犜狉犪狀狊犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻犮犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犈狇．（１）．犐狀狋犺犲狊犲犿犪
狋狉犻犮犲狊，φ犻狊狔犪狑，θ犻狊狆犻狋犮犺犪狀犱γ犻狊狉狅犾犾．
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犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狏犪犾狌犲狊犪狓，

犪狔，犪狕狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊犲狀狊狅狉狊犪狀犱犵狉犪狏犻狋犻狅狀犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪

狋犻狅狀犵犻狀狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犻狊犵犻狏犲狀犪狊

犪狓
犪狔
犪

熿

燀

燄

燅狕

＝犆
犫
狀

０
０
熿

燀

燄

燅犵
． （２）

犜犺犲狆犻狋犮犺θ犪狀犱狉狅犾犾φ犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱犳狉狅犿犈狇．（２），

狋犺犲犻狉犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犪狉犲

θ＝犪狉犮狊犻狀
－犪狓
犵
， （３）

γ＝犪狉犮狋犪狀
犪狔
犪狕
． （４）

犜犺犲犪犫狅狏犲狋狑狅犲狇狌犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犲犫犪狊犻犮犿犲犪狊狌狉
犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犻狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊．
犜犺犲犻狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犵狅狋狑犺犲狀狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊’

犿犲犪狊狌狉犻狀犵狏犪犾狌犲狊犪狉犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犐狋
犮犪狀犪犾狊狅犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犻狊
犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊．

２ 犐狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵

犉狉狅犿犈狇．（３）犪狀犱犈狇．（４），犻狋犮犪狀犫犲犽狀狅狑狀狋犺犪狋
犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犲狉狉狅狉犿犪犻狀犾狔狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犿犲犪狊狌狉
犻狀犵犲狉狉狅狉狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊狅狉狊．犜犺犲犲狉狉狅狉狊狅犳狆犻狋犮犺
θ犪狀犱狉狅犾犾γ犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱犫狔犜犪狔犾狅狉犳狅狉犿狌犾犪犪狊

Δθ≈
１

犵犮狅狊θ０
Δ犪狓， （５）

Δγ≈－
犮狅狊γ０
犵犮狅狊θ０

Δ犪狔＋
狊犻狀γ０
犵犮狅狊θ０

Δ犪狕， （６）

狑犺犲狉犲Δ犪狓，Δ犪狔犪狀犱Δ犪狕犪狉犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲

狊犲狀狊狅狉狅狀狋犺犲犪狓犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；θ０犪狀犱γ０犪狉犲狋犺犲

狉犲犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳狆犻狋犮犺犪狀犱狉狅犾犾；Δθ犪狀犱Δγ犪狉犲犿犲犪狊狌狉
犻狀犵犲狉狉狅狉狊狅犳狆犻狋犮犺犪狀犱狉狅犾犾．
犃犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犲狉狉狅狉Δ犪狅犫犲狔狊狀狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狑犻狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊μ犪狀犱σ，狑犺犲狉犲μ犻狊狊犲狀狊狅狉’狊狕犲狉狅
犫犻犪狊犲狉狉狅狉犪狀犱σ犻狊狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狉犪狀犱狅犿犲狉
狉狅狉．

Δ犪～犖（μ，σ
２）．

犛狌狆狆狅狊犲狋犺犲犲狉狉狅狉狊狅犳狓犪狓犻狊，狔犪狓犻狊犪狀犱狕犪狓犻狊犪狉犲
犿狌狋狌犪犾犾狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋，Δθ犪狀犱Δγ狑犻犾犾狅犫犲狔狋犺犲犳狅犾
犾狅狑犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾犪狑狊．

Δθ～犖
１

犵犮狅狊θ０μ
狓
，σ
（Δ犪狓）

犵犮狅狊θ
（ ）

０
（ ）

２

，

Δγ～犖
－犮狅狊γ０
犵犮狅狊θ０μ

狔＋
狊犻狀γ０
犵犮狅狊θ０μ

狕（ ，

犮狅狊γ０
犵犮狅狊θ０

σ（Δ犪狔））
２
＋
狊犻狀γ０
犵犮狅狊θ０

σ（Δ犪狕（ ））（ ）
２

，

狑犺犲狉犲σ（Δ犪狓），σ（Δ犪狔）犪狀犱σ（Δ犪狕）犪狉犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲

狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉狊狅狀狓犪狓犻狊，狔犪狓犻狊犪狀犱狕
犪狓犻狊．Δθ犻狊狆犻狋犮犺犲狉狉狅狉犪狀犱Δγ犻狊狉狅犾犾犲狉狉狅狉．犃狊狋犺犲
狊犲犾犲犮狋犲犱狊犲狀狊狅狉狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲狋狔狆犲，Δ犪狔犪狀犱Δ犪狕犪狉犲

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋犺犲狊犪犿犲狏犪犾狌犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔．
犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻

犪狋犻狅狀狊狅犳Δθ犪狀犱Δγ犪狉犲犱犲犱狌犮犲犱犫狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿犲狋犺
狅犱狊犪狊

犈（Δθ）＝
１

犵犮狅狊θ０μ
狓
， （７）

犈（Δγ）＝
－犮狅狊γ０
犵犮狅狊θ０μ

狔＋
狊犻狀γ０
犵犮狅狊θ０μ

狕
， （８）

σ（Δθ）＝
１

犵犮狅狊θ０
σ（Δ犪狓）， （９）

σ（Δγ）＝
１

犵犮狅狊θ０
σ（Δ犪狔）． （１０）

犉狉狅犿犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉，犻狋犮犪狀犫犲
狊犲犲狀狋犺犪狋狆犻狋犮犺犲狉狉狅狉犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱

狆犻狋犮犺，犪狀犱狉狅犾犾犲狉狉狅狉犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犻狋犮犺
犪狀犱狉狅犾犾．

３ 犈狉狉狅狉犿狅犱犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犠犲狊狌狆狆狅狊犲狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉’狊犲狉狉狅狉Δ犪狅犫犲狔狊
狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾犪狑．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲
犳狅狌狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪犲，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉狊犪狀犱
狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳狆犻狋犮犺犪狀犱
狉狅犾犾犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱．

Δ犪～犖（０．０１２犵狀，０．００１犵狀）．

２２３ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犞狅犾．４犖狅．４，犇犲犮．２０１３



３．１ 犘犻狋犮犺犲狉狉狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狊．（７）犪狀犱（９），狋犺犲犮犺犪狀犵犲狋犲狀
犱犲狀犮犻犲狊狅犳犲狉狉狅狉犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋
犲犱狑犺犲狀狆犻狋犮犺狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿－６０°狋狅６０°，犪狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．３犪狀犱犉犻犵．４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．３ 犘犻狋犮犺犲狉狉狅狉犮狌狉狏犲

犅狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犈狇．（７）犪狀犱（９）犪狀犱犫狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀
狅犳犉犻犵．３犪狀犱犉犻犵．４，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋犲狉狉狅狉犪狀犱
狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狆犻狋犮犺犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犿犲犪
狊狌狉犲犱狆犻狋犮犺，犪狀犱狋犺犲狔犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳
犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狅犳狆犻狋犮犺．

犉犻犵．４ 犘犻狋犮犺狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

３．２ 犚狅犾犾犲狉狉狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犉犻犵狊．５犪狀犱６狊犺狅狑狋犺犲犲狉狉狅狉犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犮犪
狋犻狅狀狅犳狉狅犾犾犪犳狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犉犻犵．５ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀狅犳狉狅犾犾犲狉狉狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉
犲狀狋狆犻狋犮犺犲狊

犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．５狋犺犪狋犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓

狆犲犮狋犪狋犻狅狀狅犳狉狅犾犾犲狉狉狅狉犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狆犻狋犮犺犪狀犱狉狅犾犾．犚狅犾犾犲狉狉狅狉犮犺犪狀犵犲狊犾犻犽犲犪狊犻狀犲犮狌狉狏犲
狑犺犲狀狆犻狋犮犺犻狊犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲．犜犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋狏犪犾狌犲狊犪狉犲犵狅狋
犪狋４５°犪狀犱２２５°，犪狀犱狋犺犲犫犻犵犵犲狊狋狏犪犾狌犲狊犪狆狆犲犪狉犪狋
１３５°犪狀犱３１５°．犗狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊狋犺犲
狊犪犿犲狉狅犾犾，狉狅犾犾犲狉狉狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳

狆犻狋犮犺．

犉犻犵．６ 犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狉狅犾犾犲狉狉狅狉’狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犻狋犮犺犲狊

犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犈狇．（１０）犪狀犱犉犻犵．６，狊狋犪狀犱犪狉犱
犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狉狅犾犾犲狉狉狅狉犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狉狅犾犾犻狋狊犲犾犳．
犠犺犲狀狆犻狋犮犺犻狊犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲，狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲
犿犪狔犫犲犪犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾犻狀犲，犪狀犱犻狋狊狏犪犾狌犲犺犪狊狉犲犾犪狋犻狅狀
狋狅狆犻狋犮犺．

４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋狉犻犪狓犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狋狌狉狀狋犪犫犾犲犲狓狆犲狉犻
犿犲狀狋，狋犺犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犲狉狉狅狉 犿狅犱犲犾犪狉犲狏犲狉犻犳犻犲犱．
犃犇犡犔３２５狋狉犻犪狓犻犪犾犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狌狊犲犱犪狊狋犺犲犪犮
犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊狅狉狊，狑犺狅狊犲狉犪狀犵犲犻狊±６犵狀，犪狀犱狋犺犲

狀狅犻狊犲犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉狅狌狋狆狌狋犻狊±２５０μ犵狀．

４．１ 犘犻狋犮犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犚狅犾犾狊狋犪狔狊犪狋０°犱狌狉犻狀犵狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狆犻狋犮犺
狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿－８０°狋狅８０°，犲犪犮犺狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵１０°．
犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狆犻狋犮犺犲狊狅犳狋狌狉狀狋犪犫犾犲 狑犻狋犺狋犺犲

狆犻狋犮犺犲狊狊狅犾狏犲犱犫狔狋犺犲犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉，狋犺犲狆犻狋犮犺犲狉狉狅狉
犮狌狉狏犲犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犪狉犲犱狉犪狑狀，犪狊
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

犉犻犵．７ 犘犻狋犮犺犲狉狉狅狉犮狌狉狏犲犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

３２３犅犃犐犣犺狌狇狌犪狀，犲狋犪犾．?犈狉狉狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犱犻犵犻狋犪犾犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉



犉狉狅犿狋犺犲犮狌狉狏犲狊狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋犲狉狉狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊
狑犺犻犾犲狋犺犲狆犻狋犮犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋犲狀犱犲狀犮狔犻狊
犫犪狊犻犮犪犾犾狔狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋，犫狌狋狋犺犲
犲狉狉狅狉狏犪犾狌犲狊犺犪狏犲狊狅犿犲犫犻犪狊．犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犺犪狊
犫犻犵犲狉狉狅狉狑犺犻犾犲狆犻狋犮犺狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿－５０°狋狅５０°．

４．２ 犚狅犾犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狆犻狋犮犺犪狉犲狊犲狋０°，１０°，２０°，４０°犪狀犱６０°，犪狀犱
狉狅犾犾狉狅狋犪狋犲狊犳狉狅犿０°狋狅３６０°犳狅狉犲犪犮犺狆犻狋犮犺，犻狀犮狉犲犪犻狀犵
１０°狅狀犲狋犻犿犲．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狊狅犾狏犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狊犻犿
狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲犲狉狉狅狉犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狉犲
犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８犪狀犱犉犻犵．９．

犉犻犵．８ 犚狅犾犾犲狉狉狅狉犮狌狉狏犲狊

犉犻犵．９ 犚狅犾犾犲狉狉狅狉狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犮犺犪狀犵犲狋犲狀犱犲狀犮狔
狑犻狋犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犅狌狋狋犺犲犳狅狉犿犲狉犺犪狏犲犫犻犵犵犲狉
犲狉狉狅狉狏犪犾狌犲狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狑犺犲狀狆犻狋犮犺犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狋
６０°，狉狅犾犾犲狉狉狅狉狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犪狉犲犲狀狋犻狉犲犾狔０．５°
犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．
犜犺犲狉犲犪狊狅狀狊犿犪狔犫犲狀狅犻狊狔犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犻狀犲狀狏犻狉狅狀
犿犲狀狋，狋狌狉狀狋犪犫犾犲犪犮犮狌狉犪犮狔，狊犲狀狊狅狉’狊犲狉狉狅狉犪狀犱狀狅犻狊犲
犾犲狏犲犾．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狊狆犲狉犳犲犮狋，狊狅犻狋犵犲狋
狋犺犲狆犲狉犳犲犮狋狉犲狊狌犾狋狊．

５ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿
犲狋犲狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犱狊狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉
狊狅狌狉犮犲狊犪狉犲犪犾狊狅犪狀犪犾狔狕犲犱．犕犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉’狊犱犻狊狋狉犻
犫狌狋犻狅狀犾犪狑犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犾犪狑犪狀犱犻狊犪狀犪
犾狔狕犲犱．犜犺犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狀狅狋狅狀犾狔狊犲犾犲犮狋狊犲狀狊狅狉狊，犫狌狋犪犾狊狅
犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狊犲狀狊狅狉’犲狉狉狅狉狑犺犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉
狉犪狀犵犲犻狊犵犻狏犲狀．犜犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀犵犻狏犲狋犺犲犮狉犲犱犻犫犾犲
狉犪狀犵犲，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犺犻犾犲犮犺狅狅狊犻狀犵犻狀
犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔狉犪狀犵犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犜犐犃犖犡犻犪狅犳犪狀犵，犔犝犙犻狀犵狔狅狀犵，犡犐犗犖犌犆犺犪狅．犇犲狊犻犵狀
狅犳犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊犲狀狊狅狉狊．犆犺犻狀犲狊犲
犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊，２００６，１９（４）：３６１３６３．

［２］犠犝犑狌狀，犣犎犗犝犠犲狀狓犻犪狀犵，犔犈犐犑犻狀犲，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱
狉犲犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犱犻犵犻狋犪犾犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犇犛犘．犆狅犿狆狌狋犲狉
犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾，２００９，１７（１１）：２３３７２３３８．

［３］犛犎犃犆犺犲狀犵狓犻犪狀，犔犐犑犻犲，犣犎犃犐犆犺犲狀犵狉狌犻．犇犲狊犻犵狀狅犳
犱犻犵犻狋犪犾犻狀犮犾犻狀狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊狅狉．
犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犪狀犱犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２０１０，２９（６）：

１３４１３６．
［４］犡犝 犡犻犪狅狇犻狀犵，犠犃犖犌 犅犪狅犵狌犪狀犵，犛犝 犆犺狌狀狊犺犲狀犵．

犛狋狌犱狔狅狀狊狌犫犿犻狀犪狋狌狉犲犱犻犵犻狋犪犾犫犪狊犲犱狅狀 犕犈犕犛狊犲狀狊狅狉
狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，

３１（２）：１７７１７８，１８５．

４２３ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犞狅犾．４犖狅．４，犇犲犮．２０１３




