
犞狅犾．２犖狅．４，犇犲犮．２０１１ 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 犛狌犿犖狅

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犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犪犵狀犲狋犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狆狌狋狋犲狉犲犱犆狅５犛犿犉犻犾犿狊



犔犻犕犃（马 丽），犆狅狀犵犿犻犪狀犣犎犈犖（甄聪棉），犣犺犪狅犵狌犪狀犵犘犃犖犌（庞兆广），犇犲狀犵犾狌犎犗犝（侯登录）
（犎犲犫犲犻犃犱狏犪狀犮犲犱犜犺犻狀犉犻犾犿狊犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犫犲犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犆狅５犛犿?犆狉犫犻犾犪狔犲狉犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻犪狀犱

犵犾犪狊狊狊犾犻犱犲狊犫狔犿犲犪狀狊狅犳犪犇犻狉犲犮狋犆狌狉狉犲狀狋（犇犆）犿犪犵狀犲狋狉狅狀
狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犲犪狋犻狀犵．犕犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊
犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犪狊犪
犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲犮狅犲狉犮犻狏犻狋狔（犎犮＝２１４１．２犗犲）狑犻狋犺犪狉犲犾犪

狋犻狏犲犾狔犾狅狑狅狆狋犻犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜狊＝３５０℃）．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犆狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪犺犲狓犪犵狅狀犪犾犮犾狅狊犲狆犪犮犽犲犱
（犺犮狆）狋犲狓狋狌狉犲狅狀犛犻，狑犺犻犾犲犪犫狅犱狔犮犲狀狋犲狉犲犱犮狌犫犻犮（犫犮犮）狊狋狉狌犮
狋狌狉犲狅狀犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犆狅５犛犿犳犻犾犿狊犺犪狏犻狀犵犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅狀犛犻犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犃狋狋犺犲犻狉狅狆狋犻
犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狅狀犵犾犪狊狊狊犾犻犱犲犻狊
狊犿犪犾犾犲狉狑犻狋犺犻狋狊狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅狉犲狌狀犻犳狅狉犿．犆狅狀犮狌狉狉犲狀狋犾狔，

狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犱狅犿犪犻狀犻狊犿狅狉犲狉犲犵狌犾犪狉犪狀犱狅狉犱犲狉犲犱．犜犺犲
狏犪犾狌犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狊狑犻狋犮犺犻狀犵狏狅犾狌犿犲（犞

）犳狅狉狋犺犲犳犻犾犿狅狀犵犾犪狊狊
犻狊１．６５×１０

－１８
犮犿

３，狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犳狅狉犳犻犾犿狊狅狀犛犻．犉狅狉狋犺犲
犳犻犾犿狅狀犵犾犪狊狊，狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀狉犲狏犲狉狊犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犿犪犻狀犾狔
犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犿犪犵狀犲狋狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔，狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲
犮狉狔狊狋犪犾犵狉犪犻狀犪狀犱狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犳犻犾犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊－犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲犮狅狉犱犻狀犵犿犲犱犻犪；犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵；

犆狅５犛犿；狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１１）０４０３１７０４

犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１１．０４．００３

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫狌犾犽狉犪狉犲犲犪狉狋犺狋狉犪狀
狊犻狋犻狅狀犿犲狋犪犾狊狑犻狋犺狋犺犲犆犪犆狌５狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀犲狓

狋犲狀狊犻狏犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱狊犻狀犮犲狋犺犲１９７０’狊．犜犺犲犿狅狊狋狅狌狋
狊狋犪狀犱犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋狔犲狓犺犻犫犻狋犲犱犫狔狊狅犿犲狅犳狋犺犲犻狉犪犾犾狅狔犻狊
犾犪狉犵犲 犿犪犵狀犲狋狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲 犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔 （犓狌）．犜犺犲
犆狅犛犿犪犾犾狅狔狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犆狅５犛犿狑犻狋犺犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔犾犪狉犵

犲狉狋犺犪狀１０８犲狉犵?犮犿
３，犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犫犲狅狀犲狅犳狋犺犲

犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊犳狅狉犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔狉犲犮狅狉犱犻狀犵犿犲犱犻犪
［１］
．犐狀

狋犺犲狑狅狉犽狅犳犞犲犾狌犲狋犪犾．
［２］，犆狉犺犪狊狅犳狋犲狀犫犲犲狀狊犲犾犲犮狋

犲犱犪狊犪狀狌狀犱犲狉犾犪狔犲狉犳狅狉犾犪狋狋犻犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲犺犲狓
犪犵狅狀犪犾犮狅犿狆狅狌狀犱犛犿犆狅５狅狀狋犺犲犆狉（１１０）犾犪狔犲狉

［３］
．

犣犪狀犪犲狋犪犾．
［４］
狊狋狌犱犻犲犱犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狉

犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀狏犲狉狔狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅犳犆狅犛犿犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

犫狔犇犆犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狅狀犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．
犆．犘狉犪犱狅狊犲狋犪犾．犱犲狆狅狊犻狋犲犱犛犿犆狅?犆狉犳犻犾犿狊狅狀犛犻

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犻狋犺狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犲犪狋犻狀犵，犪狀犱犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱
狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳犻犾犿狊

［５］
．

犜犺犲狔犳狅狌狀犱狋犺犪狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狔犻犲犾犱
犲犱犫犲狋狋犲狉犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀．犛犺犻犵犲狋狅犜犪犽犲犻犲狋犪犾．狆狉犲

狆犪狉犲犱犛犿犆狅?犆狉犳犻犾犿犪狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳
２５０℃狅狀犵犾犪狊狊，犪狀犱狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲
犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅狀狋犺犲
犛犿犆狅狋犺犻犮犽狀犲狊狊

［６］
．犛犺犪狀犲狋犪犾．狉犲狆狅狉狋犲犱狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮

狊狋狌犱犻犲狊狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犿犆狅?犆狉犳犻犾犿狊
狅狀犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狋狉狅狅犿犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

［７］
．

犎犲狉犲狑犲狉犲狆狅狉狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犲犪狋犻狀犵
犪狀犱狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅犛犿?犆狉
犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋（犛犻，犵犾犪狊狊）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狋犪犻犾狊

犆狅犛犿?犆狉犫犻犾犪狔犲狉犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻
（１００）犪狀犱７１０１犵犾犪狊狊狊犾犻犱犲狊犫狔犿犲犪狀狊狅犳犇犻狉犲犮狋犆狌狉
狉犲狀狋（犇犆）犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺狊狌犫
狊狋狉犪狋犲 犺犲犪狋犻狀犵． 犜犺犲 犫犪狊犲 狆狉犲狊狊狌狉犲 狑犪狊 犫犲犾狅狑
２×１０

－５
犘犪，犪狀犱犃狉犪狋犪狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳２犘犪狑犪狊狌狊犲犱犪狊

狋犺犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲犵犪狊．犜犺犲犆狉犪狀犱犪犾犾狅狔犲犱犆狅５犛犿狑犲狉犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔．犜犺犲犆狉狋犪狉犵犲狋狑犪狊狅犳９９．９％

狆狌狉犻狋狔．犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲 犆狅犛犿
犳犻犾犿狊，犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犈狀犲狉犵狔犇犻狊狆犲狉狊犻狏犲犡狉犪狔狊狆犲犮
狋狉狅狊犮狅狆狔（犈犇犡），狑犪狊犆狅５犛犿．犃犾犾狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

犺犪犱犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犆狅５犛犿（３０狀犿）狅狀犪狀狌狀犱犲狉犾犪狔

犲狉狅犳犆狉（９０狀犿）．犜犺犲狆狅狑犲狉犳狅狉犆狅犛犿狑犪狊９６犠
犪狀犱狋犺犪狋犳狅狉犆狉狑犪狊９０犠，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狑犲狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔犡
狉犪狔犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇，犇８犪犱狏犪狀犮犲）．犜犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狊犻狀犵
犞犻犫狉犪狋犻狀犵犛犪犿狆犾犲犕犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉（犞犛犕，犔犪犽犲犛犺狅狉犲
７３１０），狑犻狋犺犪犿犪狓犻犿狌犿犪狆狆犾犻犲犱犳犻犲犾犱狅犳２．８犽犗犲．
犜犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱狌狊犻狀犵
犛犮犪狀狀犻狀犵犘狉狅犫犲犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犘犕，犖犪狀狅狊犮狅狆犲犐犞）．

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１１０３１２
犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱：犜犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔犖犪狋犻狅狀犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（１０８０４０２６），犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犎犲犫犲犻

犘狉狅狏犻狀犮犲（犈２０１００００４２９）犪狀犱犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犎犲犫犲犻犈犱狌犮犪狋犻狅狀犪犾犆狅犿犿犻狋狋犲犲（２００６１２３）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犆狅狀犵犿犻犪狀犣犎犈犖（犮犿狕犺犲狀＠犺犲犫狋狌．犲犱狌．犮狀）



３ 犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犛犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１（犪）犪狉犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犪狊狔
犪狓犻狊犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊狅犳狋犺犲犛犿犆狅?犆狉犳犻犾犿狊狑犻狋犺犛犻
狊狌犫狊狋狉犪狋犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
（犜狊）．犃狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲犮狅犲狉犮犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿犻狀犮狉犲犪狊犲犱．犠犺犲狀
犜狊＝５００℃，狋犺犲犳犻犾犿犺犪犱犪犾犪狉犵犲犮狅犲狉犮犻狏犻狋狔（犎犮）狅犳

１３５０．３犗犲．犐犳犜狊狑犪狊犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲犱，犿犪犵狀犲狋犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犱犲犵狉犪犱犲犱．犠犻狋犺狋犺犲犛犿犆狅?犆狉犳犻犾犿狊狅狀犪

犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲（狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１（犫）），狊犻犿犻犾犪狉犫犲犺犪狏
犻狅狉狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狏犪犾狌犲狅犳犜狊
狑犪狊犜狊＝３５０℃ 狑犻狋犺犎犮＝２１４１．２犗犲．犉狉狅犿狋犺犲

犪犫狅狏犲狉犲狊狌犾狋狊，狅狀犲犮犪狀狀狅狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺狋犺犲

犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犪狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑狅狆狋犻犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪
狋狌狉犲犪狀犱犪犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲犎犮．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱狅狀狋狑狅狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犪狉犲狆狉犲狊
狌犿犪犫犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犻狉犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犉犻犵．１ 犚狅狅犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犪狊狔犪狓犻狊犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊狅犳狋犺犲犆狅犛犿?犆狉犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（犜狊）

犉犻犵．２（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀
犳狅狉犆狅５犛犿?犆狉犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻（１００）犪狋犪狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲５００℃．犜犺犲狋犲狓狋狌狉犲狅犳犆狉犾犪狔犲狉犻狊
犺犲狓犪犵狅狀犪犾犮犾狅狊犲狆犪犮犽犲犱 （犺犮狆）．犜犺犲狆犲犪犽狊犮狅狉狉犲
狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳狉狅犿 犆狅５犛犿 （１１０），

（００２）犪狀犱（２０１）狆犾犪狀犲狊狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱．犆狅５犛犿犻狊

犺犲狓犪犵狅狀犪犾狑犻狋犺犮＝３．９９１?，犪＝４．９６６?，犪狀犱
犮?犪＝０．８０４．犜犺犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳犆狅５犛犿?犆狉犳犻犾犿狊

犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犵犾犪狊狊犪狋犜狊＝３５０ ℃ 犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２（犫）．犐狀犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犛犻狊狌犫
狊狋狉犪狋犲狊，犆狉犾犪狔犲狉犺犪狊犪犫狅犱狔犮犲狀狋犲狉犲犱犮狌犫犻犮（犫犮犮）

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犈狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲犆狅５犛犿

犉犻犵．２ 犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀犳狅狉犆狅５犛犿?犆狉犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

（２０１）狆犲犪犽，狋犺犲狅狋犺犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽狊犳狅狉犆狅５犛犿

犪狉犲犪犾狊狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺狅狊犲狅犳犉犻犵．２（犪）．犠犻狋犺狋犺犲

犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狋犺犲犆狅５犛犿犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狉犪狋犻狅犻狊

犮?犪＝０．８００，狏犲狉狔犮犾狅狊犲狋狅狋犺犪狋犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狅狀狋犺犲
犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊犳狅狉狋犺犲
狊犪犿狆犾犲狅狀狋犺犲犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犪狏犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狑犻狋犺
犮＝４．０３９?犪狀犱犪＝５．０４６?．犜犺犻狊犿犪狔犫犲犱狌犲狋狅
狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋犆狉狆狉犲狊犲狀狋狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狓狋狌狉犲狊狅狀犛犻犪狀犱

犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．

犉犻犵．３ 犌狉犪犻狀狊犻狕犲（犇）犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊（犚犪）犳狅狉犆狅５犛犿?

犆狉犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狋狏犪狉犻狅狌狊狏犪犾狌犲狊狅犳犜狊

８１３ 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 犖狅．４２０１１



犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犆狅５犛犿?犆狉犳犻犾犿狊

狑犻狋犺犛犻犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱狌狊犻狀犵犪狀
犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犃犉犕），犪狀犱狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮
犱狅犿犪犻狀狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犿犪犵狀犲狋犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮
狋狌狉犲（犕犉犕）．犉狉狅犿狋犺犲犃犉犕犻犿犪犵犲狊，狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲
（犇）犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊（犚犪）狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．
犉犻犵．３狊犺狅狑狊犚犪犪狀犱犇犳狅狉犆狅５犛犿?犆狉犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱

狅狀犛犻犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狋狏犪狉犻狅狌狊狏犪犾狌犲狊狅犳犜狊．犉狅狉

犫狅狋犺犮犪狊犲狊，狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狉犲
狊犲犲狀狋狅犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犳犲犪狋狌狉犲狊，犻．犲．，狋犺犲狔犳犻狉狊狋犻狀
犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲狀
犱犲犮狉犲犪狊犲，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犪犵犪犻狀．犐狋犻狊狑犲犾犾狌狀
犱犲狉狊狋狅狅犱狋犺犪狋犵狉犪犻狀狊犵狉狅狑犾犪狉犵犲狉狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．
犆狉犪犾狊狅犱犻犳犳狌狊犲狊犻狀狋狅狋犺犲犆狅５犛犿犾犪狔犲狉犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犃狋犪犮犲狉狋犪犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犺犲狉犲犳狅狉
狋犺犲狊犪犿狆犾犲狅狀犛犻，犜狊＝５００℃，犪狀犱狋犺犪狋狅狀犵犾犪狊狊，

犜狊＝３５０℃），犆狉狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊狅犳狋犺犲

犆狅５犛犿犵狉犪犻狀狊犪狀犱犻狊狅犾犪狋犲狊狋犺犲犿，犻狀狋犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀，

狋犺犲犵狉犪犻狀犵狉狅狑狋犺狅犳犆狅５犛犿犻狊犻狀犺犻犫犻狋犲犱．犉狌狉狋犺犲狉犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犾犲犪犱狊狋狅狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲
犆狉犵狉犪犻狀狊，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狋犺犲犆狅５犛犿

犵狉犪犻狀狊．犉犻犵．４狊犺狅狑狊犃犉犕犪狀犱犕犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲
犆狅５犛犿?犆狉犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻犪狋犜狊＝５００℃ （犃犉犕

犻犿犪犵犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犪），犪狀犱犕犉犕犻犿犪犵犲狊犺狅狑狀
犻狀犉犻犵．４（犪１））犪狀犱狅狀犵犾犪狊狊犪狋犜狊＝３５０℃（犃犉犕犻犿

犪犵犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犫），犪狀犱犕犉犕犻犿犪犵犲狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．４（犫１））．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲犿，狑犲狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲犵狉犪犻狀
狊犻狕犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狅狀狋犺犲犵犾犪狊狊狊犾犻犱犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉犪狀犱
狋犺犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犿狅狉犲狌狀犻犳狅狉犿．犆狅狀犮狌狉狉犲狀狋犾狔，

狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犱狅犿犪犻狀狊犻狊犿狅狉犲狉犲犵狌犾犪狉
犪狀犱狅狉犱犲狉犲犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狅狀狋犺犲

犵犾犪狊狊狊犾犻犱犲，犆狅５犛犿犵狉犪犻狀狊犪狉犲狊犲犲狀狋狅犺犪狏犲犪犮犻狉犮狌犾犪狉

狊犺犪狆犲狑犻狋犺狑犲犾犾犻狊狅犾犪狋犲犱犆狉．犜犺犲狊犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犪犾犾犮狅狀
狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犵狉犪犻狀狊．

犉犻犵．４ 犃犉犕犪狀犱犕犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犆狅５犛犿?犆狉犳犻犾犿狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻犪狋犜狊＝５００℃犪狀犱狅狀犵犾犪狊狊犪狋犜狊＝３５０℃

犐狋犻狊狅犳犲狊狊犲狀狋犻犪犾犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犳狅狉犳犻犾犿狊狋狅犺犪狏犲
犫狅狋犺犺犻犵犺犓狌犪狀犱犾狅狑 犿犪犵狀犲狋犻犮狊狑犻狋犮犺犻狀犵狏狅犾狌犿犲
（犞

）狊狅犪狊狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犺犻犵犺狏犪犾
狌犲狊狅犳犎犮，犺犻犵犺狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉 （犓狌犞


?

犓犅犜）犪狀犱犾狅狑狀狅犻狊犲
［８］
．犑犲狅狀犵犲狋犪犾．

［９］
犳狅狌狀犱狋犺犪狋

犿犪犵狀犲狋犻犮狊狑犻狋犮犺犻狀犵狏狅犾狌犿犲狊狋狉狅狀犵犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲狊狋狅狋犺犲
狀犪狋狌狉犲犪狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀狋犲狉犵狉犪狀狌犾犪狉犻狀狋犲狉
犪犮狋犻狅狀．犞


狑犪狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮狅犲狉犮犻狏犻狋狔犿犲犪

狊狌狉犲犱犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狑犲犲狆狉犪狋犲狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮
犳犻犲犾犱

［１０，１１］
．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犞


犳狅狉

狋犺犲犳犻犾犿狅狀犵犾犪狊狊犻狊犞

＝１．６５×１０

－１８
犮犿

３，狊犿犪犾犾犲狉
狋犺犪狀狋犺犪狋犳狅狉犳犻犾犿狊狅狀犛犻．犜犺犻狊狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狋犺犲犳犻犾犿
狅狀犵犾犪狊狊犻狊犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犿犪犵狀犲狋犻犮
狉犲犮狅狉犱犻狀犵犿犲犱犻犪．犐犳狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犵狉犪犻狀狊犻狊犲狊
狋犻犿犪狋犲犱狋狅犫犲犪犫狅狌狋１０狀犿犳狅狉狋犺犲犳犻犾犿狅狀犵犾犪狊狊，犞



犻狊犪犾犿狅狊狋犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狏狅犾狌犿犲狅犳狋犺犲犵狉犪犻狀．犜犺犻狊
犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犵狉犪犻狀犻狊犪狀犲犪狉犾狔狊犻狀犵犾犲犱狅犿犪犻狀狀犪狀狅
犮狉狔狊狋犪犾犾犻狋犲，犪狀犱狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀狉犲狏犲狉狊犪犾犿犲犮犺犪
狀犻狊犿犻狊犿犪犻狀犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犿犪犵狀犲狋狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲
犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔，狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犵狉犪犻狀犪狀犱狋犺犲

９１３犞狅犾．２ 犔犻犕犃，犆狅狀犵犿犻犪狀犣犎犈犖，犣犺犪狅犵狌犪狀犵犘犃犖犌，犲狋犪犾．



狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犳犻犾犿．

犉犻犵．５ 犕犪犵狀犲狋犻犮狊狑犻狋犮犺犻狀犵狏狅犾狌犿犲（犞
）犳狅狉狋犺犲犆狅５犛犿?犆狉犳犻犾犿狊狅狀

犵犾犪狊狊犪狀犱狋犺犪狋犳狅狉犳犻犾犿狊狅狀犛犻

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犆狅５犛犿?犆狉犫犻犾犪狔犲狉犳犻犾犿狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犛犻

犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔 犿犲犪狀狊狅犳犇犆 犿犪犵狀犲狋狉狅狀
狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜狊．犕犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆

犲狉狋犻犲狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犵犾犪狊狊
狊狌犫狊狋狉犪狋犲犺犪狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑狅狆狋犻犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
狑犻狋犺犜狊＝３５０℃犪狀犱犪犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲犮狅犲狉犮犻狏犻

狋狔狑犻狋犺犎犮＝２１４１．２犗犲．犡犚犇犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻

犮犪狋犲犆狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犺犮狆狋犲狓狋狌狉犲狅狀犛犻，狑犺犻犾犲犫犮犮
狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犆狅５犛犿犳犻犾犿狊犺犪狏犲犾犪狉犵犲狉

犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅狀犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犃狋狋犺犲犻狉狅狆狋犻
犿犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狅狀犛犻，

犜狊＝５００℃，犪狀犱狋犺犪狋狅狀犵犾犪狊狊，犜狊＝３５０℃），狋犺犲

犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狅狀犵犾犪狊狊狊犾犻犱犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉，犪狀犱
狋犺犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犿狅狉犲狌狀犻犳狅狉犿．犜犺犲狊犺犪狆犲狅犳
犿犪犵狀犲狋犻犮犱狅犿犪犻狀犻狊犿狅狉犲狉犲犵狌犾犪狉犪狀犱狅狉犱犲狉犲犱．犜犺犲
狏犪犾狌犲狅犳犞


犳狅狉狋犺犲犳犻犾犿狅狀犵犾犪狊狊犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋

犳狅狉犳犻犾犿狊狅狀犛犻．

犜犺犻狊狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狋犺犲犳犻犾犿狅狀犵犾犪狊狊犻狊犿狅狉犲狊狌犻狋
犪犫犾犲犳狅狉犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲犮狅狉犱犻狀犵犿犲犱犻犪．犉狅狉
狋犺犲犳犻犾犿狅狀犵犾犪狊狊，狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀狉犲狏犲狉狊犪犾犿犲犮犺犪
狀犻狊犿犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔 犿犪犵狀犲狋狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲
犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔，狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犵狉犪犻狀犪狀犱狋犺犲
狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲犳犻犾犿．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犈．犘．犠狅犺犾犳犪狉狋犺，犓．犎．犑．犅狌狊犮犺狅狑，１９９８．犉犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮
犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犃犿狊狋犲狉犱犪犿：犖狅狉狋犺犎狅犾犾犪狀犱，狆．１４９３．

［２］犈．犕．犜．犞犲犾狌，犇．犖．犔犪犿犫犲狋犺，犑．犜．犜犺狅狉狀狋狅狀，犲狋犪犾．，

１９９４．犃犉犕狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犿犲犱犻犪狀狅犻狊犲狅犳犛犿犆狅?犆狉狋犺犻狀
犳犻犾犿狊犪狀犱犺犪狉犱犱犻狊犽狊．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，７５：６１３２６１３４．

［３］犣．犡．犎狌犪狀犵，犣．犢犔犻，犡．犇犪狀，犲狋犪犾．，２００２．犈犳犳犲犮狋狅犳犪
犆狉狌狀犱犲狉犾犪狔犲狉狅狀狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犫犆狅犪犿狅狉

狆犺狅狌狊犳犻犾犿狊狑犻狋犺狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔．犆犺犻狀．犘犺狔狊．
犔犲狋狋．，１９（１０）：１５３１１５３３．

［４］犐．犣犪狀犪，犌．犣犪狀犵犪狉犻，２０００．犕犪犵狀犲狋犻犮犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犪狀犱
狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀 犆狅犛犿 狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．
犕犪犵狀．，３６：２３４５２３４７．

［５］犆．犘狉犪犱狅狊，犃．犎犲狉狀犪狀犱狅，犌．犆．犎犪犱犼犻狆犪狀犪狔犻狊，犲狋犪犾．，

１９９９．犆狅犲狉犮犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀狊狆狌狋狋犲狉犲犱犛犿犆狅狋犺犻狀犳犻犾犿狊．
犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，８５：６１４８６１５０．

［６］犛．犜犪犽犲犻，犃．犕狅狉犻狊犪犽狅，犕．犕犪狋狊狌犿狅狋狅，２００３．犈犳犳犲犮狋狅犳
犛犿犆狅犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀犿犪犵狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾
犾犻狕犲犱犛犿犆狅?犆狉犳犻犾犿狊．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，９３（１０）：７７６２
７７６４．

［７］犣．犛．犛犺犪狀，犛．犛．犕犪犾犺狅狋狉犪，犛．犎．犔犻狅狌，犲狋犪犾．，１９９６．犕犪犵
狀犲狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀狉犲狏犲狉狊犪犾狅犳犆狅犛犿犆狉
狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑．犕犪犵狀．犕犪犵狀．犕犪狋犲狉．，１６１：３２３３３６．

［８］犢．犉．犡狌，犑．犘．犠犪狀犵，犣．犛．犛犺犪狀，犲狋犪犾．，２００１．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾
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