
犞狅犾．１犖狅．２，犑狌狀犲２０１０ 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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犈狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲犛狌狉犳犪犮犲犜狅狆狅犵狉犪狆犺狔狅犳
犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犞犻犫狉犪狋犻狅狀犎狅狀犻狀犵犖犱犉犲犅



犡犻犼犻狀犵犣犎犝（祝锡晶），犣犺犻犿犲狀犵犔犝（陆志猛），犑犻犪狀狇犻狀犵犠犃犖犌（王建青），犙狌犪狀犆犎犈犖犌（成 全）
（犛犺犪狀狓犻犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，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－犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵犖犱犉犲犅犺犪狊
犫犲犲狀犫狉犻犲犳犾狔犲犾犪犫狅狉犪狋犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉犪狋犲犵犻犮狊犻犵狀犻犳犻
犮犪狀犮犲狅犳狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犖犱犉犲犅．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳
犛犮犪狀狀犻狀犵犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犈犕），犪狀犱犪狋狋犺犲犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺
狋犺犲犪犻犱狅犳犛犈犕狋狅狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵犖犱犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾′狊
狊狌狆犲狉犳犻犮犻犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔，狋犺犲狆犪狆犲狉犱犻狊犮狌狊狊犲狊狋犺犲狀犲狑狆狉狅
犮犲狊狊犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犛犈犕犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狆犻犮狋狌狉犲．犜犺犲
狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪
狋犻狅狀，狋犺犲狆犪狋犺狅犳狋犺犲犪犫狉犪狊犻狅狀犲狓狋犲狀犱狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪狀犱狋犺犲狊狌

狆犲狉狊狅狀犻犮犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犳狅狉犿狊狋犺犲犻狀狋犲狀狊犲狊犺狅犮犽狑犪狏犲，犻犿狆犪犮狋犻狀犵
犖犱犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾’狊犻狀狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲，狆狉狅狏犻犱犻狀犵狋犺犲狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮犲狀犲狉犵狔
犳狅狉狋犺犲狊狌狆犲狉犳犻犮犻犪犾犪犫狉犪狊犻狏犲犱狌狊狋′狊犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犱犻狉犲犮狋犾狔犲狓狆犾犪犻狀
狋犺犪狋狋犺犲犺狅狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱，犪狀犱狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狊犺犻犵犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊－犛犈犕；狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犺狅狀犻狀犵；犖犱犉犲犅；狌犾狋狉犪
狊狅狀犻犮犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１０）０２０２０１０４

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１０．０２．２４

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犱犻犳犳犻犮狌犾狋

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犫犲犮狅犿犻狀犵犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犲狓狋犲狀狊
犻狏犲，狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲狊犪狀犲狑狋狔狆犲狅犳狊狆犲犮犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺
狅犱狊，狋犺犪狋犻狊狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀．犜犺犻狊
狊狆犲犮犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮犪狀犮狌狋犱狌犮狋犻犾犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱
狊狌狆犲狉犺犪狉犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋狇狌犪犾犻狋狔．犖犱犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾犺犪狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉
犻狊狋犻犮狊狅犳犺犻犵犺犺犪狉犱狀犲狊狊，犫狉犻狋狋犾犲狀犲狊狊犪狀犱狆狅狅狉狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾
犻狋狔．犅狌狋犪狋狋犺犲犿狅犿犲狀狋，狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犖犱
犉犲犅犺犪狊犾犪犵犵犲犱犫犲犺犻狀犱，犾犲狋犪犾狅狀犲狆狌狋犳狅狉狑狅狉犱犪狑犪狔狅犳
犳犻狀犻狊犺犻狀犵犿犪犮犺犻狀犻狀犵犖犱犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾．

犜犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犮狅犿犫犻狀犻狀犵狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻
犫狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋犺犲狅狉狔犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犲，狌狊犻狀犵狋犺犲犪犱狏犪狀
狋犪犵犲狊狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵狋狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋犺犲犖犱
犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾，狑犺犻犮犺狅犳犳犲狉狊犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱

犾狅狑犮狅狊狋犿犲狋犺狅犱．

２ 犕犪狋犲狉犻犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲

２．１ 犅狉犻犲犳犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犖犱犉犲犅

犜犺犲 犖犱犉犲犅 狆犲狉犿犪狀犲狀狋犿犪犵狀犲狋 犿犪狋犲狉犻犪犾狋犪犽犲狊

犖犱２犉犲１４犅犪狊犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狋犺犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狑犺犻犮犺犻狊

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔８５％～９７％．犜犺犲狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋犻狊

犪犫狅狌狋３０％犻狀狋犺犲狆犲狉犿犪狀犲狀狋犿犪犵狀犲狋犿犪狋犲狉犻犪犾．犜犺犲犻狀狋犲狉

犿犲狋犪犾犾犻犮犮狅犿狆狅狌狀犱狅犳狋犺犲犖犱２犉犲１４犅犺犪狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犮狉狔狊

狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犳犲狑狊犾犻狆狆犻狀犵犱犲狆犪狉狋犿犲狀狋，狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲犫犪犱．犝狀犱犲狉

狋犺犲狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犖犱２犉犲１４犅犿狅狀狅

犮狉狔狊狋犪犾′狊犿犪犵狀犲狋狅狊狋狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊犪犲狅犾狅狋狉狅狆犻犮．犠犺犲狀

狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犻狊犳狅狉犿犲犱犳狉狅犿犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狅犾犻狀犵狋狅

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狑犻犾犾犫狉犻狀犵犪犫犻犵犻狀狋犲狉狀犪犾

狊狋狉犲狊狊，狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲犖犱犉犲犅 犿犪狋犲狉犻犪犾′狊犺犲犪狋狉犲狊犻狊狋犪狀狋

狊狋狉犻犽犻狀犵犮犪狀犫犲狏犲狉狔犫犪犱，狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲狊狋犺犲狆狅犾狔狋狉狅狆犻狊犿

犿犪狋犲狉犻犪犾狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋狅犫犲

犫犪犱，犪狀犱狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狑犻犾犾犫犲３００～３５０犕犘犪，狋犺犲

犫狉犲犪犽犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狑犻犾犾犫犲２２０～３５０犕犘犪，犫狉犻狋狋犾犲狀犲狊狊狑犻犾犾

犫犲犫犻犵
［１２］
．

２．２ 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵’狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀
犮犻狆犾犲

犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犺狅狀犻狀犵犱犲狏犻犮犲犻狊：狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮狅狊

犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犵犲狀犲狉犪狋狅狉犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋狅犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉，狋犺犲犪犿狆犾犻

狋狌犱犲狆狅犾犲犪犿狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱狊狆狉犲犪犱狊犻狋狋狅狏犻犫狉犪

狋犻狅狀犱犻狊犮狊，狋犺犲犳犾犲狓犻犫犾犲狆狅犾犲狋狉犪狀狊犿犻狋狊犻狋狋狅狋犺犲狅犻犾狊狋狅狀犲

狊犲犪狋，狑犺犻犮犺 犱狉犻狏犲狊狋犺犲 狅犻犾狊狋狅狀犲狋狅 犱狅犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

狏犻犫狉犪狋犻狅狀
［３４］（狊犺狅狑狊犻狀犉犻犵．１）．

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００３１３
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犜犺犲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犆犺犻狀犪（５０９７５２６５）犪狀犱犜犺犲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犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏

犻狀犮犲狅犳犆犺犻狀犪（２００７０１１０７１）犪狀犱犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉狋犺犲犜狅狆犢狅狌狀犵犃犮犪犱犲犿犻犮犔犲犪犱犲狉狊狅犳犎犻犵犺犲狉犔犲犪狉狀犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀狊狅犳犛犺犪狀狓犻（２００８０２０５犣犡）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犡犻犼犻狀犵犣犎犝（狕狓犼３６１８＠２６３．狀犲狋）



２．３ 犅犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犛犈犕

犛犈犕犻狊犪犿犻犮狉狅犮狅狊犿犻犮犪犾犾狔狅犫狊犲狉狏犲犱犿犲犪狀狊犫犲狋狑犲犲狀
狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲，

狑犺犻犮犺犮犪狀犻犿犪犵犲犱犻狉犲犮狋犾狔犫狔狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾．
犃犳狋犲狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狊犫狅犿犫犪狉犱狋犺犲狊犪犿狆犾犲，狋犺犲犪狋狅犿犻犮
狀狌犮犾犲狌狊犻狀狋犲狉犪犮狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狋狉犪狀狌犮犾犲犪狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱狆狉狅
犱狌犮犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊，犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犡狉犪狔狊犪狀犱
狅狋犺犲狉狆犺狔狊犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

犉犻犵．１ 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲：１犻狊狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉，２犻狊犪犿狆犾犻

狋狌犱犲狆狅犾犲，３犻狊犱犻狊犮，４犻狊犳犾犲狓犻犫犾犲狆狅犾犲，５犻狊狅犻犾狊狋狅狀犲狊犲犪狋，６犻狊狅犻犾狊狋狅狀犲，７犻狊

狅犻犾狊狋狅狀犲’狊犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀，８犻狊犱犻狊犮’狊狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪狏犲狆犪狋狋犲狉狀，９犻狊

狀狅犱犲，１０犻狊狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狆狅犾犲’狊犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狑犪狏犲狆犪狋狋犲狉狀

犜犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲狋犺犲犲狓狋狉犪狀狌犮犾犲犪狉犲犾犲犮
狋狉狅狀狊犪犳狋犲狉狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狉犲犫狅犿犫犪狉犱犲犱．犅犲犮犪狌狊犲
狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿犻犮狀狌犮犾犲狌狊
犪狀犱狋犺犲狅狌狋犲狉狏犪犾犲狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊，狑犺犲狀狋犺犲犲狓狋狉犪狀狌犮犾犲犪狉
犲犾犲犮狋狉狅狀狊狅犳狋犺犲犪狋狅犿狅犫狋犪犻狀犵狉犲犪狋犲狉犲狀犲狉犵狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲犱
狑犻狋犺狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犳狉狅犿狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅狀，犻狋犿犪狔
犫犲犮狅犿犲犪犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犫狉犲犪犽犻狀犵犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲犪狋狅犿．
犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犛犈犕犻狊：犪狌狋狅犿犪狋犻犮犲犾犲犮
狋狉狅狀犵狌狀→犪狀狅犱犲→犵犪狋犺犲狉犾犻犵犺狋犿犻狉狉狅狉→犵犪狋犺犲狉犾犻犵犺狋犿犻狉
狉狅狉犵狉犪狋犻狀犵→犵犪狋犺犲狉犾犻犵犺狋犿犻狉狉狅狉→犳犻犲犾犱犾犲狀狊犵狉犪狋犻狀犵→狊犮犪狀
狀犻狀犵犫犲犪犿→犾犲狀狊→狊犪犿狆犾犲→狊犲犮狅狀犱犪狉狔犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉→
犻犿犪犵犻狀犵．

３ 犈狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅
狆狅犵狉犪狆犺狔

３．１ 犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

犜犺犲狆狅狑犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犖犱
犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狅狀狋犺犲犕犅犃４２１５
狊犲犿犻犪狌狋狅犿犪狋犻犮狏犲狉狋犻犮犪犾犺狅狀犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲，犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犝狀犻
狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪’狊狆狉狅犼犲犮狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮犲狀狋犲狉．犜犺犲犲狓狆犲狉犻
犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫．１．

３．２ 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳
狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔

犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狑狅狉犽狆犻犲犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犖犱犉犲犅，

狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵犾犻狇狌犻犱犻狊狋犺犲狀犲狑犺狅犿犲犿犪犱犲犵狉犻狀犱犻狀犵犳犾狌犻犱，

狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犳＝１８．６犽犎狕，狋犺犲
犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊１０～１５μ犿．犜犺犲犻狀狊犻犱犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狑狅狉犽

狆犻犲犮犲狋狅犫犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狊犱＝４７犿犿．

犜犪犫．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

犕犪犮犺犻狀犲
犕犅犃４２１５狊犲犿犻犪狌狋狅犿犪狋犻犮狏犲狉狋犻犮犪犾犺狅狀犻狀犵犿犪

犮犺犻狀犲

犎狅狀犻狀犵犺犲犪犱
犎狅犿犲犿犪犱犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵犻狀狊狋犪犾犾

犿犲狀狋

犎狅狀犻狀犵狊狋狔犾犲 犚犲犮犻狆狉狅犮犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱狉犪犱犻犪犾犳犲犲犱

犗犻犾狊狋狅狀犲
犆犅犖，犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔：１２０

＃，１５０＃；犫犻狀犱犲狉：犙；犮狅狀

狊犻狊狋犲狀犮狔：１００％

犗犻犾狊狋狅狀犲’狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 ３（犛狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犲狇狌犻狊狆犪犮犲犱），６×６×１００（犿犿）

犉犻狀犻狊犺犻狀犵犵狉犻狀犱犻狀犵狑犺犲犲犾
犛犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲犵狉犻狀犱犻狀犵狑犺犲犲犾，８０

＃，犚犲狊犻狀犫犻狀犱

犲狉，φ１０２×２０×φ３２（犿犿）

犉犻狀犻狊犺犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀
犉犻狀犻狊犺犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲：犕犙１３２０，狊狆犲犲犱：３５犿?狊

犠狅狉犽狋犪犫犾犲狉犲犮犻狆狉狅犮犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱：８００犿犿?犿犻狀

犠狅狉犽狆犻犲犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾 犖犱犉犲犅

犠狅狉犽狆犻犲犮犲狋狔狆犲 犱×犇×犔：φ４７×φ１６５×２７５犿犿

犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋狅狉 ７５０犠，１８．６犽犎狕，犃犿狆犾犻狋狌犱犲＝１０～１５μ犿

犎狅狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犛狑犻狏犲犾犻狀犵 狊狆犲犲犱： ８０ 狉?犿犻狀，１１２ 狉?犿犻狀，

１２５狉?犿犻狀，２００狉?犿犻狀，３１５狉?犿犻狀；

犚犲犮犻狆狉狅犮犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱：３～２３犿?犿犻狀；

犎狅狀犻狀犵犱犲狆狋犺：１～６μ犿

犆狅狅犾犻狀犵犾犻狇狌犻犱 犜犺犲狀犲狑犺狅犿犲犿犪犱犲犵狉犻狀犱犻狀犵犳犾狌犻犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋
犛犈犕

犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犜犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犱犲狆狋犺犻狊０．０５犿犿，狋犺犲狊狆犻狀犱犾犲′狊狊狆犲犲犱犻狊
２２５狉?犿犻狀，狋犺犲犺狅狀犻狀犵犺犲犪犱’狊狉犲犮犻狆狉狅犮犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犻狊
３０犿犿?狊．犠犻狋犺狋犺犲犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犛犈犕，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅

狆狅犵狉犪狆犺狔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犪）．

犉犻犵．２ 犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔狅犳狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犖犱犉犲犅

犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犜犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犱犲狆狋犺犻狊０．０５犿犿，狋犺犲狊狆犻狀犱犾犲′狊狊狆犲犲犱犻狊
２２５狉?犿犻狀，狋犺犲犺狅狀犻狀犵犺犲犪犱’狊狉犲犮犻狆狉狅犮犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犻狊
１５犿犿?狊．犠犻狋犺狋犺犲犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犛犈犕，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅

２０２ 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．２２０１０



狆狅犵狉犪狆犺狔犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犫）．

３．３ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵
犿犲犮犺犪狀犻狊犿

１）犃犫狉犪狊犻狏犲狆犪狋犺犪狀犪犾狔狊犻狊
犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔狅犳狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犖犱犉犲犅犻狀犉犻犵．２狊犺狅狑狋犺犪狋，狑犺犲狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀
犺狅狀犻狀犵，犲犪犮犺犲狇狌犪犾狊狆犪犮犲犱犪犫狉犪狊犻狅狀′狊狆犪狋犺犺犪狊犫犲犲狀犻狀犳犾狌
犲狀犮犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犲狉
犲狀狋犳狅狉犿狀狅狉犿犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀
犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狉狅犿狋犺犲犪犫狉犪狊犻狅狀′狊狆犪狋犺犻狊犪狀犪
犾狔狕犲犱．

犐狋犿犪狔犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲犳狅狉犿狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲
狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾
犿狅狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀：犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀，狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狏犻犫狉犪
狋犻狅狀犪狀犱狋狅狉狊犻狅狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀．犜犺犻狊狋犲狊狋犻狀犵犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狊狌

狆犲狉狊狅狀犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲狊狔狊狋犲犿犻狊狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀，

犪狀犱狋犺犲犫狉犻犲犳犿狅狏犲犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲
犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犫犲犾狅狀犵狊
狋狅狅狀犲狆狌犾狊犲犮狌狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犇狌狉犻狀犵狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，

犲犪犮犺犪犫狉犪狊犻狅狀’狊狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊
犮犺犪狀犵犻狀犵狌狀犮犲犪狊犻狀犵犾狔．犛狌狆狆狅狊犲狋犺犲狊狋狔犾犲狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲
狊犻狀犲狑犪狏犲，狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．４．

犉犻犵．３ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犉犻犵．４ 犆犺犪狀犵犲犱狉犲狊狌犾狋狀犵狏犲犾狅犮犻狋狔

犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊

狏犲犪＝ 狏
２
＋（狏犪＋狏犳）槡

２
＝

（π犱狀）
２
＋（狏犪＋２π犃犳犮狅狊２π犳狋）槡

２
． （１）

犐狀狋犺犲犪犫狅狏犲犳狅狉犿狌犾犪：狏犲犪犻狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狏犻

犫狉犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔，犿／狊；狏犪犻狊狋犺犲犗犻犾狊狋狅狀犲狉犲犮犻狆狉狅犮犪狋犻狅狀狏犲

犾狅犮犻狋狔，狔＝狏犪，犿／狊；狏犳犻狊狋犺犲犗犻犾狊狋狅狀犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔，

犿／狊；犳犻狊狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犎狕；狋犻狊狋犻犿犲，狊；犃犻狊
狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲，μ犿；狏犻狊狋犺犲犺狅狀犻狀犵犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻
狋狔，狏＝π犱狀，犿／狊；犱犻狊狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲′狊犻狀狊犻犱犲犱犻犪犿犲狋犲狉，

犿犿；狀犻狊狊狑犻狏犲犾犻狀犵狊狆犲犲犱，狉／犿犻狀．
犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊犱犻狏犻犱犲犱

犻狀狋狅狋狑狅犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犪狓犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲狉犪犱犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀
犪狀犱狋犺犲犪狓犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲狀

狓＝∫（π犱狀）犱狋，

狔＝∫（狏犪＋２π犃犳犮狅狊２π犳狋）犱狋
烅

烄

烆 ．

（２）

犠犺犲狀犳＝１８．６犽犎狕，犃 ＝１０μ犿，犱＝４７犿犿，狀＝
２２５狉?犿犻狀，狏犪＝３０犿犿?狊，狋犺犲狀

狓＝∫（π犱狀）犱狋＝∫１７６．２５π犱狋，

狔＝∫（狏犪＋２π犃犳犮狅狊２π犳狋）犱狋＝

∫（３０＋３７２π犮狅狊３７２００π狋）犱狋
烅

烄

烆 ．

（３）

犜犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮狋犻犿犲犜＝
１
犳
＝

１
１８６００

≈５×１０
－５
狊，犫犲

犮犪狌狊犲犳＝１８．６犽犎狕．犠犺犲狀狋＝［０，１．０５×１０
－４］，狋犺犲犪犫狉犪

狊犻狅狀′狊狆犪狋犺狌狀犱犲狉狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．５．

犉犻犵．５ 犃犫狉犪狊犻狏犲狆犪狋犺狌狀犱犲狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犝狀犱犲狉犻犱犲狀狋犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犻狋犺狅狌狋狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮犺犻犵犺
犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犪犫狉犪狊犻狅狀′狊狆犪狋犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．６．

犉犻犵．６ 犃犫狉犪狊犻狏犲狆犪狋犺狑犻狋犺狅狌狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犆狅犿狆犪狉犻狅狀狅犳狋犺犲犪犫狉犪狊犻狅狀′狊狆犪狋犺狊犫犲狋狑犲犲狀犉犻犵．５犪狀犱
犉犻犵．６，狊犺狅狑狊狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵
狆狉狅犮犲狊狊犲狊狋犺犲犖犱犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾，犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮
犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲狆犪狋犺狅犳狋犺犲犪犫狉犪
狊犻狅狀犲狓狋犲狀犱狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狑犺犻犮犺狉犪犻狊犲狊狋犺犲犺狅狀犻狀犵
狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犃犾狊狅犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狅狊犮犻犾
犾犪狋犻狅狀犮犪狌狊犲狊狋犺犲犪犫狉犪狊犻狏犲狊狆犲犲犱狋狅犮犺犪狀犵犲狌狀犮犲犪狊犻狀犵犾狔犪狋
狋犺犲犪狓犻犪犾犿狅狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆犪犮狋狊狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲′狊狊狌狉犳犪犮犲狌狀
犮犲犪狊犻狀犵犾狔，狑犺犻犮犺犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺
犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲′狊狆狉犲犮犻狊犻狅狀．

３０２犞狅犾．１ 犡犻犼犻狀犵犣犎犝，犣犺犻犿犲狀犵犔犝，犑犻犪狀狇犻狀犵犠犃犖犌，犙狌犪狀犆犎犈犖犌



２）犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋
犜犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀狉犲犳犲狉狊狋狅狋犺犲狋犻狀狔犫狌犫犫犾犲狊犻狀

狋犺犲犾犻狇狌犻犱，狑犺犻犮犺犪狉犲犪犮狋犻狏犪狋犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲狊，

狑犺犻犮犺犪狉犲犪狊犲狉犻犲狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮狆狉狅犮犲狊狊犲狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲
犫狌犫犫犾犲犮狅狉犲’狊狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀，犵狉狅狑狋犺，犮狅狀狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅犾
犾犪狆狊犲．

犇狌狉犻狀犵狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋犺犲
犖犱犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾，狋犺犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀
犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：狅犻犾狊狋狅狀犲狊犪狉犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犲狇狌犪犾
狊狆犪犮犲犱，犪犳狋犲狉狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵
狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀犱犻狊犮犪狀犱狋犺犲犳犾犲狓犻犫犾犲狆狅犾犲狋狅
狋犺犲狅犻犾狊狋狅狀犲，狋犺犲狅犻犾狊狋狅狀犲狑犻犾犾犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾
犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀．犐狋狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲狊犿犪犾犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊
狅犳犪犫狉犪狊犻狅狀犱狌狊狋犱狌狉犻狀犵犺狅狀犻狀犵，狊狅犿犲狅犳犻狋狑犺犻犮犺狊犺犲犱狊
狌狀犱犲狉狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲犳犾狅狑犻狀犵犾狌犫狉犻犮犪狋犻狀犵犳犾狌犻犱．犛犻狀犮犲
狋犺犲犾狌犫狉犻犮犪狋犻狀犵犳犾狌犻犱犻狊犲犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犪狏犲狊，犻狋
犻狊犲犪狊狔狋狅犳狅狉犿狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀犫狌犫犫犾犲狊狅狉犮犪狏犻狋犻犲狊
犪狉狅狌狀犱狋犺犲犪犫狉犪狊犻狅狀犱狌狊狋．犜犻犲犮狌犫犫犾犲狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狌犾
狋狉犪狊狅狀犻犮犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪狉犲狊犺狅狉狋犾犻狏犲犱，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犺狅犾犲犺犪狊

犼狌狊狋犫犲犲狀犵犲狀犲狉犪狋犲犱，犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔狌狀犱犲狉狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犳狉狅犿
狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔犮犪狌狊犲狊狋犺犲犮犪狏犻狋狔狋狅
犫狉犲犪犽．犃狋狋犺犲狋犻犿犲狅犳犫狉犲犪犽犱狅狑狀，狋犺犲犪犻狉狅狉狊狋犲犪犿狆狉犲狊
狊狌狉犲犻狀狋犺犲犫狌犫犫犾犲狊犮犪狀狉犲犪犮犺狋犺狅狌狊犪狀犱狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

狆狉犲狊狊狌狉犲，犳狅狉犿狊狋狉狅狀犵狊犺狅犮犽狑犪狏犲狊，犪犳犳犲犮狋狋犺犲犖犱犉犲犅
犿犪狋犲狉犻犪犾’狊犻狀狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲，犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮犲狀
犲狉犵狔犳狅狉狋犺犲狊狌狆犲狉犳犻犮犻犪犾犪犫狉犪狊犻狅狀犱狌狊狋′狊犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺
犱犻狉犲犮狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犺狅狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺狉狅狌犵犺犱犻狊犮狌狊狊犻狀犵狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狏犻犫狉犪狋犻狅狀犺狅狀犻狀犵
狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狑狅狉犽，狊狋狌犱狔犻狀犵狋犺犲犖犱犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾′狊狆犲狉
犳狅狉犿犪狀犮犲，狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犺犲狑狅狉犽狆犻犲犮犲′狊狊狌狉犳犪犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮

犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲犫狔犛犈犕，犪狀犪犾狔狊犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵狉犪犻狀狊
狋犺犲狉犲犪狊狅狀狊狅犳狉犪犻狊犻狀犵狋犺犲犺狅狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱
狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狇狌犪犾犻狋狔犪狉犲犮犾犲犪狉．犃狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲
狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲狆犪狋犺狅犳
狋犺犲犪犫狉犪狊犻狅狀犲狓狋犲狀犱狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪狀犱狋犺犲狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮
犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犳狅狉犿狊狋犺犲犻狀狋犲狀狊犲狊犺狅犮犽狑犪狏犲，犻犿狆犪犮狋犻狀犵
犖犱犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾’狊犻狀狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲，犪狀犱狆狉狅狏犻犱犻狀犵狋犺犲狊狌

狆犲狉狊狅狀犻犮犲狀犲狉犵狔犳狅狉狋犺犲狊狌狆犲狉犳犻犮犻犪犾犪犫狉犪狊犻狅狀犱狌狊狋′狊犲犾犻犿犻狀犪
狋犻狅狀．犜犺犲狆犪狆犲狉犱犻狊犮狌狊狊犲狊狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狉狅犿
狋犺犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犵狉犻狀犱犻狀犵狆犪狋犺，狑犺犻犮犺狅狆犲狀狊犪狀犲狑狑犪狔狋狅
狉犪犻狊犲狋犺犲犵狉犻狀犱犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狊狅犾狏犲狋犺犲犺犪狉犱犮狉犻狊狆犖犱
犉犲犅犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ 犕．犉犲狉狉犪狀狋犲，犈．犇．犉狉犲犻狋犪狊，犞．犛犻狀犽犪，１９９８．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳
犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犻犵狀犿犲狀狋犻狀犺狅狋狉狅犾犾犲犱犖犱犉犲犅犿犪犵狀犲狋狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳
犕犪犵狀犲狋犻狊犿犪狀犱犕犪犵狀犲狋犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１８８（１２）：１２５１３７．

［２］ 犛．犚犻狏狅犻狉犪狉犱，犇．犆犺犪狋犲犻犵狀犲狉，犘．犇犲犚犪狀犵狅，犇．犉狉狌犮犺，犚．
犘犲狉狉犻犲狉犇犲犔犪犅犪狋犺犻犲，犑．犔．犛狅狌犫犲狔狉狅狌狓，２０００．犜犲狓狋狌狉犲犐狀狏犲狊
狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犎狅狋犳狅狉犵犲犱犖犱犉犲犅犕犪犵狀犲狋狊．犘犺犻犾狅狊狅狆犺犻犮犪犾犕犪犵
犪狕犻狀犲犃：犘犺狔狊犻犮狊狅犳犆狅狀犱犲狀狊犲犱犕犪狋狋犲狉，犛狋狉狌犮狋狌狉犲犇犲犳犲犮狋狊犕犲
犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅犲狉狋犻犲狊，８０（８）：１９５５１９６６．

［３］ 犡犻犼犻狀犵犣犺狌，犎狅狀犵犑狌狀，犢犪狀狓犻犪犌犪狅，犣犺犻犿犲狀犵犔狌，２００８．犃
狀犲狑狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犻犿狆狉狅狏犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犲狀犵犻狀犲犮狔犾犻狀
犱犲狉．犓犲狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾狊犞狅犾狊，３５９３６０：１３８１４２．

［４］ 犡．犑．犣犺狌，２００１．犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狀犲狑狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮
犺狅狀犻狀犵．犓犲狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０２２０３：４０７４１０．

［５］ 犘．犓犪狕犲犿犻犪狀，犛．犃．犕．犕犲狀狋犻狀犽，犆．犚狅犱犲狀犫狌狉犵，犆．犑．
犎狌犿狆犺狉犲狔狊，２００７．犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犲犾犲犮狋狉狅狀犲狀犲狉犵狔犳犻犾
狋犲狉犻狀犵犻狀犪狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．
犝犾狋狉犪犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔，１０７（２３）：１４０１５０．

［６］ 犚犪犺狌犾犘狉犲犿犪犮犺犪狀犱狉犪狀犖犪犻狉，犕犻狀犣狅狌，２００８．犛狌狉犳犪犮犲狀犪狀狅
狋犲狓狋狌狉犻狀犵犫狔犪犾狌犿犻狀狌犿犻狀犱狌犮犲犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊
狊犻犾犻犮狅狀．犛狌狉犳犪犮犲犪狀犱犆狅犪狋犻狀犵狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０３（５７）：６７５６７９．

４０２ 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．２２０１０
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