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犣犎犈犖犌犅狅（郑 波）１，犣犎犃犖犌犎狅狀犵狓犻狀犵（张红星）
２，犠犃犖犌犅狅（王 波）３

（１．犗狉犱狀犪狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狉犱狀犪狀犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００００，犆犺犻狀犪；

２．犎犪狉犫犻狀犕犻犾犻狋犪狉狔犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犗犳犳犻犮犲，犎犪狉犫犻狀１５００２０，犆犺犻狀犪；

３．犑犻′狀犪狀犗狉犱狀犪狀犮犲犚犪犱犪狉犚犲狆犪犻狉犛犺狅狆，犑犻′狀犪狀２５００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犲狊狋狅犳犪犮犲狉狋犪犻狀犽犻狀犱狅犳犱犲狋狅狀犪狋狅狉，狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮狅狀犳犻狉犿狊狋犺犲
狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲狊狋犲狆狆犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋狅犳狋犺犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉，犪狀犱狋犺犲狀犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲狊狋犺犲犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾
犿狅犱犲犾犪狀犱狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犃狋犾犪狊狋，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊狋犲狆狆犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋狅犳狋犺犲
犱犲狋狅狀犪狋狅狉，狋犺犻狊狆犪狆犲狉犳狅狉犲犮犪狊狋狊狋犺犲狉犲犾犻犪犫犾犲狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲狅犳狋犺犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉狌狀犱犲狉狋犺犲狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱犲狋狅狀犪狋狅狉；狊狋犲狆狆犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋；狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲犳狅狉犲犮犪狊狋

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犑４５
＋
２ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１３）０２０１３９０３ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１３．０２．００９

０ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛狅犿犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉狊犪狉犲犾狅狀犵狋犲狉犿狊狋狅狉犲犱犫狌狋犱犻狊

狆狅狊犪犫犾犲狆狉狅犱狌犮狋狊，狊狌犮犺犪狊犪犿犿狌狀犻狋犻狅狀，犳狅狅犱，犿犲犱犻
犮犻狀犲，犲狋犮．犐狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狋狅狉犪犵犲，犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀
犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狊狋狉犲狊狊，狋犺犲犻狉犳狌狀犮狋犻狅狀
狑犻犾犾犮犲狉狋犪犻狀犾狔犮犺犪狀犵犲．犆犪狀狋犺犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉狊犫犲狌狊犲犱
犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犪犳狋犲狉犪狆犲狉犻狅犱狅犳狊狋狅狉犪犵犲？犎狅狑犻狊狋犺犲狉犲
犾犻犪犫犻犾犻狋狔？犎狅狑犾狅狀犵犻狊狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲？犜犺犲狊犲犪狉犲狋犺犲

狇狌犲狊狋犻狅狀狊狋犺犪狋狆犲狅狆犾犲犮狅狀犮犲狉狀．犉狅狉狔犲犪狉狊，狋犺犲犿犲狋犺
狅犱狊狅犳犾狅狀犵狀犪狋狌狉犪犾狊狋狅狉犪犵犲狋犲狊狋狅狉狊狋狅狉犪犵犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔
狋犲狊狋犺犪狏犲犫犲犲狀犪犱狅狆狋犲犱狋狅犿犪犽犲犮犲狉狋犪犻狀狋犺犲犳犪犻犾狌狉犲
犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 狅犳狋犺犲 犱犲狋狅狀犪狋狅狉犪狀犱狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲．
犜犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狉犲犪犾狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲犮犪狀犫犲犵狅狋犫狔
狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱，犻狋狋犪犽犲狊犾狅狀犵狋犻犿犲．犉狅狉狊狅犿犲犱犲狋狅狀犪
狋狅狉狊，狋犺犲狔狑犻犾犾犳犪犾犾犻狀狋狅犱犻狊狌狊犲犲狏犲狀犫犲犳狅狉犲犪狀犲狀狋犻狉犲
犾犻犳犲狋犲狊狋犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱．犛狅狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲
犳狅狉狋犺犲狊狑犻犳狋犾狔犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
狀狅狑犪犱犪狔狊．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，犻狋犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犪犱狅狆狋
狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵
狋犺犲狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犪狀犱狇狌犻犮犽犲狀犻狀犵狋犺犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉犳犪犻犾狌狉犲
狋狅犿犪犽犲犮犾犲犪狉狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犮犺犪狀犵犲狉狌犾犲狅犳狋犺犲犱犲狋狅狀犪
狋狅狉狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲狀犲狑犱犲狋狅狀犪狋狅狉狊狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾
狊狋狅狉犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱犳狅狉犲犮犪狊狋狋犺犲犻狉狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲犻狀
狋犺犲狊犺狅狉狋狋犻犿犲犮狔犮犾犲．
犛犲狏犲狉犪犾狔犲犪狉狊犪犵狅，狑犲犪犮犺犻犲狏犲犱狋犺犲犵狅狅犱犲犳犳犲犮狋狋狅

犳狅狉犲犮犪狊狋狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲狅犳犪犮犲狉狋犪犻狀犽犻狀犱狅犳犱犲狋狅狀犪
狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犲狆狆犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀
犾犻犳犲狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱．犜犺犻狊狆犪狆犲狉狑犻犾犾犻狀狋狉狅犱狌犮犲狋犺犲犮狅狀
犮犲狉狀犲犱狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋，狊狋狉犲狊狊犾犲狏
犲犾，犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳

狋犺犻狊狋犲狊狋犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵．

１ 犜犲狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲

犜狅犮犪狉狉狔狅狌狋狋犺犲狊狋犲狆狆犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲
狋犲狊狋，犳犻狉狊狋狅犳犪犾犾犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犮犺狅狅狊犲犪犵狉狅狌狆狅犳
狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狊犜１，犜２，．．．，犜犾狋犺犪狋犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

狋犺犲狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犜０狌狀犱犲狉狋犺犲狀狅狉犿犪犾狊狋狅狉犪犵犲犮狅狀犱犻

狋犻狅狀．犃狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳狋犺犲狋犲狊狋，狋犺犲狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲
狑犻犾犾犫犲狋犲狊狋犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犜１．犃狀犱犪犳狋犲狉犪

狆犲狉犻狅犱狅犳狋犻犿犲，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲狋１犺狅狌狉，犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狋狅犜２，．．．，犪狀犱犮狅狀狋犻狀狌犲狋犺犻狊狑犪狔狌狀狋犻犾犪

犮犲狉狋犪犻狀狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳狊犪犿狆犾犲狊犺犪狏犲犳犪犻犾狌狉犲．
犜犺犲狋犲狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲犳犻犵狌狉犲狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋

２ 犛狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾

犃犳狋犲狉狋犺犲狋犲狊狋狊狋狉犲狊狊犻狊犪狊犮犲狉狋犪犻狀犲犱，犺狅狑狋狅犪狊犮犲狉
狋犪犻狀狋犺犲狋犲狊狋狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犻狊犪犽犲狔狋狅狋犺犲狊狌犮犮犲狊狊狅狉
犳犪犻犾狌狉犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋．犜犺犲狆狉犻狀
犮犻狆犾犲狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱，

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３０２１１
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犣犎犈犖犌犅狅（５９１６３狕犫＠１６３．犮狅犿）



狀犪犿犲犾狔，狋犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉狌狀
犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狊犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犪狋狌狀犱犲狉
狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾．犅犲犮犪狌狊犲犻犳狋犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿犲犮犺犪
狀犻狊犿犺犪狊犮犺犪狀犵犲，狋犺犲狑犺狅犾犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狑犻犾犾犫犲
犿犲犪狀犻狀犵犾犲狊狊．犜犺狉狅狌犵犺犪犾狅狋狅犳狋狉犻犪犾狋犲狊狋狊犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲
犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犪犾狔狊犲狊

［１］，狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狅犳
狋犺犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉犻狀狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋犻狊犽狀狅狑狀
犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲３５３犓（８０℃），狅狋犺犲狉狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狊犮犪狀
犫犲狊犲狋犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪犾
狌犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻狀狋犲狉狏犪犾．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犪狊
犳狅犾犾狅狑狊．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狊犪狉犲３３８犓

（６５℃），３４３犓（７０℃），３４８犓（７５℃）犪狀犱３５３犓
（８０℃）．

３ 犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

犢犲犪狉狊犪犵狅，狑犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狋犺犲狊狋犲狆狆犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪犮
犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋狅犳狋犺犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉犪狋狋犺犲犪犫狅狏犲
犿犲狀狋犻狅狀犲犱犳狅狌狉狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狊犳狅狉２４０犱犪狔狊．犇狌狉犻狀犵
狋犺犲狆狉狅犮犲犱狌狉犲，狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲狋犲狊狋犲犱犳狅狉犿犪狀狔
狋犻犿犲狊．犜犺犲 狅狉犻犵犻狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀
犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１ 犗狉犻犵犻狀犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋

犛狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾 ３３８犓（６５℃） ３４３犓（７０℃） ３４８犓（７５℃） ３５３犓（８０℃）

犜犲狊狋狋犻犿犲（犱犪狔） ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １７０ １８０ １９０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０

犛犪犿狆犾犲狏狅犾狌犿犲（狉狅狌狀犱） １００ １００ １００ ９９ ９９ ９８ ９８ ９７ ９５ ９４ ９１ ９０ ８７ ８１ ７６ ６４

犉犪犻犾狌狉犲狇狌犪狀狋犻狋狔（狉狅狌狀犱） ０ ０ １ ０ １ ０ １ ２ １ ２ １ ３ ６ ５ １２ １７

４ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

４．１ 犅犪狊犻犮犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狋犺犲狅狉狔犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾
犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犺狔狆狅狋犺犲狊犲狊犮犪狀犫犲狆狌狋
犳狅狉狑犪狉犱．
犎狔狆狅狋犺犲狊犲狊１：犝狀犱犲狉狋犺犲狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犜犻，狋犺犲狊狋狅狉

犪犵犲犾犻犳犲狅犳犪犮犲狉狋犪犻狀犽犻狀犱狅犳犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狊狊狌犫狅狉犱犻狀犪狋犲
狋狅犠犲犻犫狌犾犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狀犪犿犲犾狔，

犉犻（狋）＝１－犲
－
狋
η（）犻

犿
犻，

狋≥０，犻＝０，１，．．．，４， （１）

狑犺犲狉犲犿犻犻狊狊犺犪狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱η犻犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犾犻犳犲．
犎狔狆狅狋犺犲狊犻狊２：犜犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狑犻犾犾狀狅狋

犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺狋犺犲狋犲狊狋狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狊．犉狉狅犿狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犪狀犵犾犲，犻狋犻狊
狋犺犪狋狋犺犲狊犺犪狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犽犲犲狆狊狌狀犮犺犪狀犵犲犱，狋犺犪狋犻狊

犿０＝犿１＝．．．＝犿４． （２）

犎狔狆狅狋犺犲狊犻狊３：犝狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犜犻，

狋犺犲狉犲犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犻犳犲η犻．犉狌狉狋犺犲狉

犿狅狉犲，η犻犪狀犱犜犻犳犻狋狋犺犲犃狉狉犺犲狀犻狌狊犿狅犱犲犾，狋犺犪狋犻狊

η犻＝犲
犪＋犫?犜犻， （３）

狑犺犲狉犲犪犪狀犱犫犪狉犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犫犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱，

犪狀犱犜犻犻狊狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狌狀犻狋：犓）．

犎狔狆狅狋犺犲狊犻狊４：犐狀狋犺犲犮狅狌狉狊犲狅犳狊狋犲狆狆犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪犮
犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋，狑犺犲狀狋犺犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉犻狊犻狀狋犺犲狋犲狊狋
犪狋犺犻犵犺狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犜犻＋１，犻狋犺犪狊犫犲犲狀狋犲狊狋犳狅狉犪狆犲狉犻狅犱

狅犳狋犻犿犲犪狋狋犺犲狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犜犻．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅 犖犲犾狊狅狀狋犺犲狅狉狔
［２］，狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵

狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲狅犳狋犺犲犱犲狋狅狀犪狋狅狉狅狀犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犪犮
犮狌犿狌犾犪狋犲犱犳犪犻犾狌狉犲犪狀犱狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犪狋狋犺犪狋狋犻犿犲，犪狀犱
犻狋犺犪狊狀狅狋犺犻狀犵狋狅犱狅狑犻狋犺狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．

４．２ 犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

４．２．１ 犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉
［３］

犉狉狅犿狋犺犲犫犪狊犻犮犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊，狋犺犲“犮狅狀狏犲狉狋犲犱”犱犻狊狋狉犻
犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲狅犳犪犮犲狉狋犪犻狀犽犻狀犱狅犳犲狇狌犻狆
犿犲狀狋犮犪狀犫犲犱犲犱狌犮犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊狋犲狆狆犻狀犵
犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋．
犜犺犲狋犲狊狋狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犳犻狉狊狋犾狔犮犪狀犫犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犪狋

犜１狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲狋１；犪狀犱狋犺犲狀犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狋狅犜２狑犻狋犺狋犺犲狋犲狊狋狋犻犿犲狋２－狋１；狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔狋３
－狋２犪狋犜３，狋犲狊狋狋４－狋３犪狋犜４；犉犻狀犪犾犾狔狋犺犲狋犲狊狋狊狋狅狆狊

犪狋狋犺犲犿狅犿犲狀狋狋４．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犫犪狊犻犮犺狔狆狅狋犺犲

狊犻狊，犻狀狋犺犲狋犻犿犲犱狌狉犪狋犻狅狀［０，狋１］，狋犺犲狊犪犿狆犾犲犾犻犳犲犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊

犉（狋）＝犉１（狋）＝１－犲
－
狋
η（）１

犿

，

０≤狋≤狋１． （４）

犐狀狋犻犿犲犱狌狉犪狋犻狅狀（狋１，狋２］，狑犺犲狀狋犲狊狋犪狋犜２，犻狋犮犪狀

狀狅狋犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿狆犾犲犺犪狊犫犲犲狀狋犲狊狋犲犱犳狅狉
犪狆犲狉犻狅犱狋犻犿犲犪狋犜１．犜犺犲狉犲犳狅狉犲犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅

犮狅狀狏犲狉狋狋犺犻狊狆犲狉犻狅犱犻狀狋狅犪狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犲狉犻狅犱狅犳狋犻犿犲
犪狋犜２．犛犲狋狋犻狀犵狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犻犿犲犪狊犛１，狊狅狋犺犲狊犪犿

狆犾犲犾犻犳犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀（狋１，狋２］犻狊

犉（狋）＝犉２（犛１＋（狋－狋１）），

狋１＜狋≤狋２． （５）

犉狉狅犿狋犺犲犫犪狊犻犮犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊４，狋犺犲狉犲犻狊

犉１（狋１）＝犉２（犛１）． （６）

犉狉狅犿 犈狇．（６），犛１犻狊狊狅犾狏犲犱犪狀犱狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犱犻狀

犈狇．（５），犻狋犮犪狀犫犲犵狅狋犪狊

犉（狋）＝犉２（狋）＝１－犲
－
狋
１

η１
＋
狋－狋１
η（ ）
２

犿

，

狋１＜狋≤狋２． （７）

犅狔狋犺犲狊犪犿犲狋狅犽犲狀，狋犺犲狉犲犻狊犛２狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵

０４１ 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．２，犑狌狀．２０１３



犉３（犛２）＝犉２（犛１＋（狋２－狋１））． （８）

犕犲犪狀狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犻狊

犉（狋）＝犉３（犛２＋（狋－狋２）），

狋２＜狋≤狋３． （９）

犜犺犪狋犻狊

犉（狋）＝１－犲
－
狋－狋２
η３
＋
狋
２－狋１
η２

＋
狋
１

η（ ）
１

犿

，

狋２＜狋≤狋３． （１０）

犜犺狉狅狌犵犺犪狀犪犾狅犵狅狌狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犻狋犮犪狀犫犲犵狅狋犪狊

犉（狋）＝１－犲
－
狋－狋３
η４
＋
狋
３－狋２
η３

＋
狋
２－狋１
η２

＋
狋
１

η（ ）
１

犿

，

狋３＜狋≤狋４． （１１）

犈狓狆狉犲狊狊犻狀犵狋犺犲犪犫狅狏犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犲犵狉犪犾犾狔狑犻狋犺犪犳狅狉
犿狌犾犪，狋犺犲狉犲犻狊

犉（狋）＝１－犲
－
狋－狋犻－１
η犻

＋∑
犻－１

犽＝１

狋
犽－狋犽－１
η（ ）
犽

犿

，

狋≥０，狋犻－１＜狋＜狋犻，犻＝１，２，．．．，４． （１２）

犈狇．（１２）犻狊狋犺犲犳犪犻犾狌狉犲犱犻狊狌狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳
犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狊狋犲狆狆犻狀犵 犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀
狋犲狊狋犵犪犻狀犲犲狋犺狉狅狌犵犺犮狅狀狏犲狉狋．
犉狉狅犿犈狇．（１２），犻狋犻狊狀狅狋犺犪狉犱狋狅犵犲狋狋犺犲犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪狊

犔（犪，犫，犿）＝∏
４

犻＝１

犉 ∑
犻

犽＝１

狋（ ）（ ）犽

狉
犻
×

１－犉 ∑
犻

犽＝１

狋（ ）（ ）犽

犿
犻－狉犻
． （１３）

犃犿狅狀犵狋犺犲犿，η犻犻狀犉（狋）狊犺狅狌犾犱犫犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犱

狑犻狋犺狉犲犾犪狋犻狅狀η犻＝犲
犪＋犫?犜犻，犪狀犱犿犪犽犲犉（狋）狋犺犲犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳（犪，犫，犿）．犅狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犾狌狋犻狅狀，狋犺犲
犿犪狓犻犿狌犿犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀^犪，^犫，^犿狅犳犪，犫，

犿犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．
４．２．２ 犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犻犳犲
犉狉狅犿犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犈狇．（３），狋犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲

η^０狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犾犻犳犲η０犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋狋犺犲

狀狅狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾犜０犪狊

η^０＝犲
犪^＋^犫?犜０． （１４）

５ 犉狅狉犲犮犪狊狋狅犳狉犲犾犻犪犫犾犲狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲

犝狀犱犲狉狋犺犲狀狅狉犿犪犾狊狋狅狉犪犵犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻
狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀

［４５］
犻狊

犚（狋）＝１－犉（狋）＝犲
－
狋
η（）０

犿
０
． （１５）

犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋犚犔犻狊狋犺犲犵犻狏犲狀犾狅狑犲狉犾犻犿犻狋狅犳狊狋狅

狉犪犵犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犲犲，犪狀犱γ犻狊狋犺犲犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犾犲狏
犲犾，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲犜狊，犪狀犱犿犪犽犲

犘｛犚（犜狊）≥犚犔｝＝γ． （１６）

犇狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊，犻狋犻狊犪犾
犾狅狑犪犫犾犲狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犪狋^犚（狋）犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狊狌犫
狅狉犱犻狀犪狋犲狋狅狋犺犲狀狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狀
犚（狋）犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲犇（^犚（狋））．犉狉狅犿犈狇．（１６），犻狋
犮犪狀犫犲犵狅狋犫狔犻狀犳犲狉犲狀犮犲

犘
犚^（犜狊）－犚（犜狊）

犇（^犚（犜狊槡 ））
≤
（^犚（犜狊）－犚犔

犇（^犚（犜狊槡
烅
烄

烆
烍
烌

烎））
＝γ．

（１７）

犛犲狋狋犻狀犵μγ狋犺犲狌狀犱犲狉狊犻犱犲狇狌犻狀狋犻犾犲狅狀γ狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱

狀狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狊狅犜狊狊犪狋犻狊犳犻犲狊

犚^（犜狊）－μγ 犇（^犚（犜狊槡 ））＝犚犔． （１８）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犻狋犫狔犕^，^η０，犚犔，γ，μγ狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲

犾犻犳犲狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾狊狋狅狉犪犵犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀
犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾狏犪犾狌犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺
狅犱．

６ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋，狊犲狋γ＝０．９０，

犚犔＝０．９５，犳狉狅犿狋犺犲犪犫狅狏犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊

犿犲狋犺狅犱，犮犪犾犮狌犾犪狋犲狅狌狋狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲犾犻犳犲狅犳狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳
犲狇狌犻狆犿犲狀狋犜狊＝２５．６７狔犲犪狉狊．犜犺犻狊犿犲犪狀狊狋犺犪狋狌狀犱犲狉

狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳９０％狅犳犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犾犲狏犲犾狋犺犲犱犲狋狅
狀犪狋狅狉犮犪狀犫犲狊狋狅狉犲犱犳狅狉２５狔犲犪狉狊狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊
犾犲狏犲犾狑犻狋犺狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犱犲犵狉犲犲狀狅狋犾狅狑犲狉
狋犺犪狀０．９５．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犣犎犈犖犌犅狅，犌犈犌狌犪狀犵狆犻狀犵．犜犲犮犺狀犻犮犪犾狉犲狆狅狉狋狅犳犪犿犿狌
狀犻狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犾犻犳犲狋犲狊狋狉犲狊犲犪狉犮犺．犛犺犻犼犻
犪狕犺狌犪狀犵：犗狉犱狀犪狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，２００１．

［２］犖犲犾狊狅狀犠．犃犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犾犻犳犲狋犲狊狋犻狀犵狊狋犲狆狊狋狉犲狊狊犿狅犱犲犾狊犪狀犱
犱犪狋犪犪狀犪犾狔狊犻狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，１９８０，犚
２９（２）：１０３１０８．

［３］犣犎犈犖犌犅狅，犆犎犈犖犕犻犪狀狔狌狀．犛狋狌犱狔狅犳狊狋犲狆狆犻狀犵狊狋狉犲狊狊
犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋狅犳犪犮犲狉狋犪犻狀犽犻狀犱狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犲狇狌犻狆
犿犲狀狋．犎犲犫犲犻犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００１，１８（６）：１３，２３．
［４］犠犝犡犻狌犮犺狌狀，犃狊狋狌犱狔狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犮狌狉狋犪犻狀
犪犻狉犫犪犵．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲９狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊
犻狌犿狅狀犜犲狊狋犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，２０１１：５００５０３．

［５］犕犃犗犛犺犻狊狅狀犵，犠犃犖犌 犔犻狀犵犾犻狀犵，犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊．
犛犺犪狀犵犺犪犻：犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，１９８６：３６
８９．

１４１犣犎犈犖犌犅狅，犲狋犪犾．?犇犲狋狅狀犪狋狅狉狊狋犲狆狆犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犾犻犳犲狋犲狊狋




