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犕犘犘犜狉犲狊犲犪狉犮犺犫犪狊犲犱狅狀犳狌狕狕狔犪犱犪狆狋犻狏犲犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾



犣犎犃犖犌犓犪犻狉狌（张开如），犘犃犖犃狀狇犻（潘安琪），犆犎犝犡狌犲犼犻犪狅（初雪娇）

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犙犻狀犵犱犪狅２６６５９０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋狋狉犪犮犽犻狀犵（犕犘犘犜）犮狅狀狋狉狅犾，犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱
犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狅狉犻犵犻狀犪犾犕犘犘犜狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊，狋犺犲犳狌狕狕狔犪犱犪狆狋犻狏犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾
（犘犐犇）犮狅狀狋狉狅犾犺犪狊犾犲狊狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狌狊犻狀犵犛犻犿狌犾犻狀犽犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，犪狀犱狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉
犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狉犮狅狀狊狋犪狀狋狊狌狀犾犻犵犺狋犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狊狌狆犲狉犻狅狉犻狋狔狅犳狋犺犲犳狌狕狕狔犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犺犪狊
犫犲犲狀狆狉狅狏犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱犻狋犿犪犽犲狊狋犺犲狊狅犾犪狉狊狔狊狋犲犿犪狆狆狉狅犪犮犺犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋狇狌犻犮犽犾狔犪狀犱
狊犿狅狅狋犺犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊；犳狌狕狕狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾（犘犐犇）；犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋狋狉犪犮犽犻狀犵（犕犘犘犜）；狊犻犿狌
犾犻狀犽

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘２７３
＋
．２ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１２）０４０３８９０４ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１２．０４．０１８

犃狊犪犽犻狀犱狅犳狉犲狀犲狑犪犫犾犲犲狀犲狉犵狔，狊狅犾犪狉犲狀犲狉犵狔犺犪狊

犵狅狋犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犉狅狉
狋犺犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊狅犾犪狉犲狀犲狉犵狔，犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犪

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犪犾狅犳犿犪狓
犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋狋狉犪犮犽犻狀犵 （犕犘犘犜）犿犲狋犺狅犱犺犪狊

犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺犲狋狉犪犱犻
狋犻狅狀犪犾犕犘犘犜犿犲狋犺狅犱狊犻狀犮犾狌犱犲犳犻狓犲犱狏狅犾狋犪犵犲犿犲狋犺狅犱，

狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，犲狋犮．，犪犿狅狀犵
狑犺犻犮犺狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狋犺犲
犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犿犲狋犺狅犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狋狉犪犱犻
狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犾狅狑狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犿狌犮犺犳犾狌犮狋狌犪
狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犫狉犻狀犵狉犻狊犽狊狋狅狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾狅犪犱．
犐狀狋犺犻狊 狆犪狆犲狉，犪 狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾
（犘犐犇）犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犳狌狕狕狔犪犱犪狆狋犻狏犲犮狅狀
狋狉狅犾狋狌狀犻狀犵犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犆狅狀狋狉犪狊狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻
狋犻狅狀犪犾犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犵狉犲犪狋犾狔犻犿

狆狉狅狏犲狊狋犺犲狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊犪狀犱犪狀狋犻犼犪犿犿犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳
狋犺犲狊狔狊狋犲犿．

１ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊

１．１ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊

犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮 犮犲犾犾狊 犪狉犲 狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犱犲狏犻犮犲狊
狑犺犻犮犺狋狌狉狀狊狅犾犪狉犲狀犲狉犵狔犻狀狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犲狀犲狉犵狔．犃

狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲，犪
犱犻狅犱犲犪狀犱犪狉犲狊犻狊狋狅狉

［１４］
．犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳

狋犺犲犮犲犾犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狑犺犲狉犲犐犪狀犱犝犪狉犲狋犺犲
狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪
犻犮犮犲犾犾犵狉狅狌狆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狀犱犪狊犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狆狅狑犲狉，犻狋狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犪狀犱犾狅犪犱狊．

犉犻犵．１ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵
犲狇狌犪狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犾犻狊狋犲犱．
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狑犺犲狉犲犐犛犆狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋；犐犛犆犚犻狊狊犺狅狉狋犮犻狉

犮狌犻狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犮犲犾犾狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犪：２０１２０８０１
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犘犃犖犃狀狇犻（狆犪狀狇犻５１６＠犵犿犪犻犾．犮狅犿）



狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲２９８犓犪狀犱狊狌狀犾犻犵犺狋１０００犠?犿
２；

犐狅犻狊狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋；犓狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犅狅犾狋狕犿犪狀狀

犮狅狀狊狋犪狀狋，犓＝１．３８×１０
－２３
犑?犓；犜犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳狋犺犲犫犪狋狋犲狉狔；犜狉犻狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；犈犌
犻狊狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犛犻犾犻犮狅狀；犓犻犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋；犛犻狊犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿犪狋犺
犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳
狋犺犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊犮犪狀犫犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱．

１．２ 犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅
狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾，犪狊狌犫
犿狅犱狌犾犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔
犛犻犿狌犾犻狀犽狅犳犕犪狋犾犪犫．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲
犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犮犲犾犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱
狊狌狀犾犻犵犺狋狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋犪狀狋
狊狌狀犾犻犵犺狋犪狀犱犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

（犪）犘犝，犐犝犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（２５℃）

犪狀犱犱犻狏犲狉狊犲狊狌狀犾犻犵犺狋狊（犠?犿
２）

（犫）犘犝，犐犝犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋犪狀狋狊狌狀犾犻犵犺狋（１０００犠?犿
２）

犪狀犱犱犻狏犲狉狊犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（℃）

犉犻犵．２ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾狊狌狀犱犲狉
犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狋犲狉狀犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊

犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狊犺狅狑狋犺犲狉犲犪狉犲犪犾狑犪狔狊
狅狀犾狔狅狀犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋（犕犘犘）狌狀犱犲狉犳犻狓犲犱
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狌狀犾犻犵犺狋

［５７］
．犐犳狋犺犲犮犲犾犾犮犪狀犽犲犲狆

狑狅狉犽犻狀犵犪狋犕犘犘，狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狊狅犾犪狉犲狀犲狉犵狔犮犪狀
狉犲犪犮犺狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿．

２ 犕犘犘犜犫犪狊犲犱狅狀犳狌狕狕狔狋狌狀犻狀犵犪犱犪狆
狋犻狏犲犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱

犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犺犪狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狊犻犿狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔
［８］
．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊

狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狑犺犻犮犺犺犪狊犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾
犿狅犱犲犾狊．犅狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犻狀狋狅犕犘犘犜，狋犺犲
狊狔狊狋犲犿犮犪狀狅犫狋犪犻狀犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犕犘犘．犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾

狀犲犲犱狊狋狅狋狌狀犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犺犪狊
狑犲犪犽犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾，狊狅
狋犺犲狉犲犻狊狀狅狀犲犲犱狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺犪犮犮狌狉犪狋犲犿狅犱犲犾狊．犃犮
犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犫犪狊犻犮狋犺犲狅狉犻犲狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊狅犳犳狌狕狕狔
犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲
狉狌犾犲狊犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔犳狌狕狕狔狊犲狋狊．犃犱犱犻狀犵狋犺犲
犳狌狕狕狔狉狌犾犲狊犪狊狑犲犾犾犪狊狅狋犺犲狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犻犽犲犲狏犪犾狌
犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犘犐犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犮狅犿狆狌狋犲狉，

狋犺犲狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉，犪狀犱
狌狊犻狀犵犳狌狕狕狔犻狀犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲犫犲狊狋犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳狋犺犲
犘犐犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狀犫犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔犵狅狋．

２．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犳狌狕狕狔犪犱犪狆狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

犉狌狕狕狔犪犱犪狆狋犻狏犲犐犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犺犪狊狋狑狅犻狀狆狌狋狊犪狀犱
狋犺狉犲犲狅狌狋狆狌狋狊．犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊
狌狊狌犪犾犾狔犻狀狆狌狋犵犻狏犲狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳
狋犺犲犵犻狏犲狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀

［９１１］
．犜犺犲狊犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊犺犪狏犲犫犲狋

狋犲狉狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮狅狀
狋狉狅犾犾犲犱狅犫犼犲犮狋狋犪犽犻狀犵狊犺狅狉狋犲狉犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲．犛狅
犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊犮犺狅狅狊犲犲狉狉狅狉狊犻犵狀犪犾

犲（犽）＝Δ犘（犽）＝犘（犽）－犘（犽－１）， （５）

犪狀犱犲狉狉狅狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犲犮（犽）＝
Δ犘（犽）

Δ犝（犽）＝
犘（犽）－犘（犽－１）

犝（犽）－犝（犽－１）
， （６）

犪狊犻狀狆狌狋狊，犮犺狅狅狊犲Δ犽狆，Δ犽犻犪狀犱Δ犽犱犪狊狅狌狋狆狌狋狊．犜犺犲

狊狔狊狋犲犿狊犮犺犲犿犪狋犻犮犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犛狔狊狋犲犿狊犮犺犲犿犪狋犻犮

犉犻犵．４ 犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犮狌狉狏犲狊狅犳犲（犽），犲犮（犽）

０９３ 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．３犖狅．４，犇犲犮．２０１２



２．２ 犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犳狌狕狕狔狊犲狋狊犪狀犱
犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狊

犇犻狏犻犱犲犲狉狉狅狉犲（犽）犪狀犱犲狉狉狅狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀犲犮（犽）犻狀狋狅
狊犲狏犲狀犳狌狕狕狔狊犲狋狊：狀犲犵犪狋犻狏犲犫犻犵（犖犅），狀犲犵犪狋犻狏犲犿犻犱犱犾犲
（犖犕），狀犲犵犪狋犻狏犲狊犿犪犾犾（犖犛），狕犲狉狅（犣），狆狅狊犻狋犻狏犲狊犿犪犾犾
（犘犛），狆狅狊犻狋犻狏犲犿犻犱犱犾犲（犘犕），狆狅狊犻狋犻狏犲犫犻犵（犘犅）．犜犺犲
犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犮狌狉狏犲狊狅犳犲（犽）犪狀犱犲犮（犽）犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．４．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲犘犐犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱
犻狀狋狅狊犲狏犲狀犳狌狕狕狔狊犲狋狊狋狅狅．

２．３ 犈狊狋犪犫犾犻狊犺犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲

犈狊狋犪犫犾犻狊犺犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲狋犪犫犾犲狅犳犽狆，犽犻，犽犱．

犉犻狀犱狅狌狋狋犺犲犘犐犇犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲犳狉狅犿狋犺犲犳狌狕狕狔
犮狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲狋犪犫犾犲，狅犫狋犪犻狀犪犿犲狀犱犲犱犘犐犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪狊

犽狆＝犽
′
狆＋Δ犽狆＝犽

′
狆＋｛犲犻，犲犮犻｝狆， （７）

犽犻＝犽
′
犻＋Δ犽犻＝犽

′
犻＋｛犲犻，犲犮犻｝犻， （８）

犽犱＝犽
′
犱＋Δ犽犱＝犽

′
犱＋｛犲犻，犲犮犻｝犱． （９）

犜犪犫犾犲１ 犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲狋犪犫犾犲

犲（犽），犲犮（犽） 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅?犖犅?犘犛 犘犅?犖犅?犖犛 犘犕?犖犕?犖犅 犘犕?犖犕?犖犅 犘犛?犖犛?犖犅 犣犗?犣犗?犖犕 犣犗?犣犗?犘犛

犖犕 犘犅?犖犅?犘犛 犘犅?犖犅?犖犛 犘犕?犖犕?犖犅 犘犛?犖犛?犖犕 犘犛?犖犛?犖犕 犣犗?犣犗?犖犛 犖犛?犣犗?犣犗

犖犛 犘犕?犖犅?犣犗 犘犕?犖犕?犖犛 犘犕?犖犛?犖犕 犘犛?犖犛?犖犕 犣犗?犣犗?犖犛 犖犛?犘犛?犖犛 犖犛?犘犛?犣犗

犣犗 犘犕?犖犕?犣犗 犘犕?犖犕?犖犛 犘犛?犖犛?犖犛 犣犗?犣犗?犖犛 犖犛?犘犛?犖犛 犖犕?犘犕?犖犛 犖犕?犘犕?犣犗

犘犛 犘犛?犖犕?犣犗 犘犛?犖犛?犣犗 犣犗?犣犗?犣犗 犖犛?犘犛?犣犗 犖犛?犘犛?犣犗 犖犕?犘犕?犣犗 犖犕?犘犅?犣犗

犘犕 犘犛?犣犗?犘犅 犣犗?犣犗?犖犛 犖犛?犘犛?犘犛 犖犕?犘犛?犘犛 犖犕?犘犕?犘犛 犖犕?犘犅?犘犛 犖犅?犘犅?犘犅

犘犅 犣犗?犣犗?犘犅 犣犗?犣犗?犘犕 犖犕?犘犛?犘犕 犖犕?犘犕?犘犕 犖犕?犘犕?犘犛 犖犅?犘犅?犘犛 犖犅?犘犅?犘犅

３ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋犪狀犪犾狔狊犻狊

犕犪犻狀犮犻狉犮狌犻狋犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犻狀犛犻犿狌犾犻狀犽．犅狅狅狊狋犮犻狉
犮狌犻狋犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊犇犆犇犆犮犻狉犮狌犻狋．犐犌犅犜犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊

狆狅狑犲狉狊狑犻狋犮犺，犪狀犱犵狉犪狏犻狋狔犻狊狌狊犲犱犳狅狉犱犲犳狌狕狕犻犳犻犮犪

狋犻狅狀．犉狌狕狕狔犘犐犇狊狌犫犿狅犱狌犾犲犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲狏犪犾
狌犲狊狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犘犐犇狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犽狆＝０．２５，犽犻＝

１，犽犱＝０．０５．犛犪犿狆犾犻狀犵狋犻犿犲犻狊０．０１狊．犜犺犲犳狌狕狕狔
犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊狌犫犿狅犱狌犾犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，狑犺犻犮犺
犻狊狋犺犲犮狅狉犲狅犳狋犺犲犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮．

犉犻犵．５ 犉狌狕狕狔犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊狌犫犿狅犱狌犾犲

犜狑狅狆狅狑犲狉犮狌狉狏犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪
狋犻狅狀．犗狀犲犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犺犲狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
犫狌狋犮犺犪狀犵犻狀犵狊狌狀犾犻犵犺狋，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．犜犺犲
狅狋犺犲狉犻狊犻狀狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊狌狀犾犻犵犺狋犫狌狋犮犺犪狀犵犻狀犵狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

犜犺犲犮狌狉狏犲狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狑犺犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狀
狏犻狉狅狀犿犲狀狋犮犺犪狀犵犲，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狆狅狑犲狉犮狌狉狏犲狊犺犪狏犲
狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狔犮狅狀狏犲狉犵犲狊狋犲犪犱犻犾狔犪狀犱狇狌犻犮犽犾狔．犜犺犲
狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅犻狀狋狇狌犻犮犽犾狔，

狑犺犻犮犺狉犲犳犾犲犮狋狊狋犺犲犵狅狅犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．

１９３犣犎犃犖犌犓犪犻狉狌，犲狋犪犾．?犕犘犘犜狉犲狊犲犪狉犮犺犫犪狊犲犱狅狀犳狌狕狕狔犪犱犪狆狋犻狏犲犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾



犉犻犵．６ 犘狅狑犲狉犮狌狉狏犲狑犺犻犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵２５℃

犉犻犵．７ 犘狅狑犲狉犮狌狉狏犲狑犺犻犾犲狊狌狀犾犻犵犺狋犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵７００犠?犿
２

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳狌狕狕狔
犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狇狌犻犮犽狀犲狊狊狅犳
狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲狆狉狅狏犲犱．犠犺犲狀犲狓狋犲狉狀犪犾犲狀狏犻狉狅狀
犿犲狀狋犮犺犪狀犵犲狊，狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋犪犽犲狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．０２狊狋狅
犪犱犼狌狊狋狋狅狋犺犲狀犲狑狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊犪狀犱犳犻狀犱狋犺犲犲狓犪犮狋

犕犘犘狊．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊狅犾犪狉犲狀犲狉犵狔犪狊
狑犲犾犾犪狊狋犺犲狊犪犳犲狋狔狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犾狅犪犱狊犪狉犲犵狌犪狉犪狀
狋犲犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犕犃犗犕犲犻狇犻狀，犢犝犛犺犻犼犻犲，犛犝犑犻犪狀犺狌犻．犞犲狉狊犪狋犻犾犲犕犪狋犾犪犫
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犪狉狉犪狔狑犻狋犺犕犘犘犜犳狌狀犮
狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狊狋犲犿犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，２００５，１７（５）：１２４８
１２５１．

［２］犔犐 犠犲犻，犣犎犝 犡犻狀犼犻犪狀．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿 狆狅狑犲狉狆狅犻狀狋
狋狉犪犮犽犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狅犳犪狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿．犆狅犿

狆狌狋犲狉犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，２００５，２３（６）：２４２２４３．
［３］犔犐犝犑犻狀犽狌狀．犃犱狏犪狀犮犲犱犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犕犪狋犾犪犫狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．
犜犺犻狉犱犲犱犻狋犻狅狀．犅犲犻犼犻狀犵：犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犎狅狌狊犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
犐狀犱狌狊狋狉狔，２００４．

［４］犣犎犃犖犌犔犻狊犺犲狀犵，犔犐犙狌犪狀．犇犲狊犻犵狀狅狀狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犮犲犾犾
犕犘犘犜犫犪狊犲犱狅狀犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾．犕狅犱犲狉狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀
狅犾狅犵狔，２００９，１５：１６５１６７．

［５］犛犝犑犻犪狀犺狌犻，犢犝犛犺犻犼犻犲，犣犎犃犗犠犲犻，犲狋犪犾．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀
狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犃犮狋犪
犈狀犲狉犵犻犪犲犛狅犾犪狉犻狊犛犻狀犻犮犪，２００１，２２（４）：４０９４１２．

［６］犠犃犖犌 犢狌，犎犝犚犲狀犼犻犲．犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犘犞
犿狅犱狌犾犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犕犘犘犜犫犪狊犲犱狅狀犕犪狋犾犪犫．
犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１１，３３（１）：１８２１．

［７］犠犝犇犪狕犺狅狀犵，犠犃犖犌 犡犻犪狅狑犲犻．犃狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犕犘犘犜
犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犃犮狋犪犈狀犲狉犵犻犪犲犛狅犾犪狉犻狊犛犻狀犻犮犪，

２０１１，３２（６）：８０８８１３．
［８］犛犎犃犗犠犲犻犮犺犪狅，犣犎犝犔犻狀犵．犛狋狌犱狔狅狀狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犪狉狉犪狔
犪狀犱犕犘犘犜狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犕犪狋犾犪犫．犆犺犻狀犲狊犲
犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狅狑犲狉犛狅狌狉犮犲狊，２０１２，３６（２）：２０９２１１．

［９］犣犎犃犖犌犑犻犪狀狆狅，犣犎犃犖犌犎狅狀犵狔犪狀，犠犃犖犌 犜犪狅，犲狋
犪犾．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犕犘犘犜犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉狆犺狅狋狅狏狅犾
狋犪犻犮狊狔狊狋犲犿．犆狅犿狆狌狋犲狉犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，２０１０，２７（１）：２６６２７０．

［１０］犔犐犡犻狀犵狆犲狀犵，犛犎犐犙犻狀犵犼狌狀，犑犐犃犖犌犙狌犪狀狔狌犪狀．犃狆狆犾犻
犮犪狋犻狅狀狅犳犱狅狌犫犾犲犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犻狀犕犘犘犜狅犳犵狉犻犱犮狅狀狀犲犮狋
犲犱狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犃狌狋狅
犿犪狋犻狅狀犈狇狌犻狆犿犲狀狋，２０１２，３２（８）：１１３１１７．

［１１］犎犝犃犖犌犛犺狌狔狌，犕犝犔狅狀犵犺狌犪，犛犎犐犔犻狀．犃犱犪狆狋犻狏犲
狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋犲狆狊犻狕犲犕犘犘犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犘狉狅犮．狅犳狋犺犲犆犺犻
狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔狅犳犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊犳狅狉犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犛狔狊狋犲犿
犪狀犱犻狋狊犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，２０１１，２３（５）：２６３０．

２９３ 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．３犖狅．４，犇犲犮．２０１２




