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犅犻犪狅犙犐犝（邱 彪），犛犺犻犵狌犪狀犵犔犐（李世光），犣犺犲狀犵狕犺狅狀犵犌犃犗（高正中），

犡狌犣犎犃犖犌（张 旭），犢狌犚犝犐（芮 昱）

（犛犮犺狅狅犾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２６６５１０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犜犺犻狊狆犪狆犲狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狋犺犲狉犿狅狋犪狀犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾
狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犛犜犕３２．犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犻狊狉犲犪犾
犻狕犲犱犫狔狋犺犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犫狉犻犱犵犲犫犪狊犲犱狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋
狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狀狋犺犲犪狌犵犿犲狀狋犲犱犘犐犇犪犾犵狅狉犻狋犺犿狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狊狅犳狋狑犪狉犲犻狊
犪犱狅狆狋犲犱．犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺犳犻犾狋犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀狏犲狉狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犘犠犕狅犳
犛犜犕３２狋狅犮狌狉狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉
犮狅狀狋狉狅犾狉犲犮狋犻犳犻犲狉狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮犺犲犮犽犪狀犱

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犫狅狋犺犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犪狊狉犲犾犻犪犫犾犲，

犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，狆狉犪犮狋犻犮犪犫犾犲犪狀犱犮狅狌犾犱犿犲犲狋狉犲犪犾犻狋狔狀犲犲犱狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊－犛犜犕３２；狋犺犲狉犿狅狋犪狀犽；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀；犘犐犇

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１１）０１００６４０３

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１１．０１．１６

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狉犿狅狋犪狀犽犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
狋犺犲狉犿狅狋犪狀犽犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺犲狉犿狅狋犪狀犽犪犮犮狅狉犱犻狀犵
狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲．犎犲犪狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狉犿狅狋犪狀犽犻狊狅狀犲
犽犻狀犱狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺犲狉犿狅狋犪狀犽犪狀犱犺犪狊犪狑犻犱犲
狉犪狀犵犲狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾，犿犲犱犻犮犪犾犪狀犱狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮
犪狉犲犪狊．犃狊狊狅犿犲狊狆犲犮犻犪犾狋犺犲狉犿狅狋犪狀犽犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狊
狉犲狇狌犻狉犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀
狋狉狅犾，狋犺犲狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮犪狀犿犲犪狊狌狉犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狉狅犿１６℃狋狅８０℃犪狀犱犻狋狊狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉
狋狅±０．０５℃．犃犛犃犚犕犻狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔狅犮犮狌狆狔犻狀犵狋犺犲犿犻犮狉狅
犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犿犪狉犽犲狋犳狅狉犻狋狊狆狅狑犲狉犳狌犾犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋，

犻狋犻狊狅犳犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆狉犪犮狋犻犮犪犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犪狀犱狏犪犾狌犲狋狅犱犲狊犻犵狀
犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犃犚犕狑犻狋犺犺犻犵犺

狆狉犲犮犻狊犻狅狀，狊犻犿狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋．

２ 犅犪狊犻犮犮狅狀狋狉狅犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳狋犺犲狉犿狅狋犪狀犽

犐狀狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狀犲狉
狋犺犲狉犿狅狋犪狀犽犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狌狊犻狀犵狆犾犪狋犻狀狌犿狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犪狀犱犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋犫犪狊犲犱狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋
犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狀犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲犪犮狋狌犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺
狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狋犫狔狋狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀．犅狔狌狊犻狀犵犪狌犵犿犲狀狋犲犱
犘犐犇犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犪犱犼狌狊狋，犛犜犕３２狅狌狋狆狌狋狊１６犫犻狋犘犠犕狊犻犵
狀犪犾狊．犜犺犲狀犮狅狀狏犲狉狋犘犠犕狊犻犵狀犪犾狋狅狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾狋狅犮狅狀

狋狉狅犾狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犆狅狀狋狉狅犾犚犲犮狋犻
犳犻犲狉（犛犆犚）狑犺犻犮犺犮狅狀狋狉狅犾狊狋犺犲犺犲犪狋犻狀犵狋狌犫犲狊．犛狔狊狋犲犿犮狅狀
狋狉狅犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔狉犲狇狌犻狉犲
犿犲狀狋狊，犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犻狀犮犾狌犱犲：狆狅狑犲狉犳狌犾犪狀犱犺犻犵犺
狊狆犲犲犱犃犚犕犛犜犕３２犉１０３犪狊狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，犪狌犵犿犲狀狋犲犱犘犐犇
犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狀犱犳狌犾犾狌狊犲狅犳狅狀犮犺犻狆狉犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犿犻犮狉狅犮狅犿

狆狌狋犲狉狊狌犮犺犪狊犃犇犆，犝犛犃犚犜犪狀犱１６犫犻狋犘犠犕狅狌狋狆狌狋犳狅狉

犵狉犲犪狋犮狅狀狋狉狅犾犪犮犮狌狉犪犮狔．

犉犻犵．１ 犛狔狊狋犲犿犮狅狀狋狉狅犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲

３ 犎犪狉犱狑犪狉犲犱犲狊犻犵狀

犜犺犻狊狊狔狊狋犲犿犻狀犮犾狌犱犲狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犫狉犻犱犵犲
犮犻狉犮狌犻狋，犛犜犕３２犉１０３，犮狅犾狅狉犔犆犇狋狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀犮狅狀狋狉狅犾犮犻狉
犮狌犻狋，犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱犛犆犚．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狊狔狊狋犲犿犺犪狊
犪犵狅狅犱犿犪狀犿犪犮犺犻狀犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲
狉犲犪犾狋犻犿犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犫狔狌狊犻狀犵５．６犻狀犮犺犲狊犮狅犾狅狉
犔犆犇犪狀犱狋狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狊狋狉狌犮
狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犛狔狊狋犲犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００８２５
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犅犻犪狅犙犐犝（狊犱犫犻犪狅＠１６３．犮狅犿）



３．１ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱犃?犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犃犿狅狀犵狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊，

狆犾犪狋犻狀狌犿狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狑犻狋犺犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狊犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，

狊狋犪犫犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犲犪狊狔狋狅狌狊犲，

犻狊狋犺犲犻犱犲犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱
犻狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狊．犃狊狋犺犲
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狉犪狀犵犲犻狊１６℃～８０℃，犘狋１０００犻狊
犮犺狅狊犲狀犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉，狑犺犻犮犺狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲狊
狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犮犲狉狋犪犻狀狉狌犾犲狊犪狀犱犺犪狊犵狅狅犱
犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱狊狋犪犫犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犝狀犫犪犾犪狀犮犲犱犫狉犻犱犵犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狋狔狆犻犮犪犾犻狀犱犲狋犲犮狋

犮犻狉犮狌犻狋狊狌狊犻狀犵狆犾犪狋犻狀狌犿狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊
［１］
．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀狆犾犪狋犻狀狌犿狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狌狀犫犪犾犪狀犮犲犱犫狉犻犱犵犲
犾犲犪犱狋狅犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犲狉狉狅狉，狋犺狌狊狑犲犻犿狆狉狅狏犲犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪
狋狌狉犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋．犝狊犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲
狋狅狆狅狑犲狉狋犺犲犫狉犻犱犵犲，犮狅狀狀犲犮狋狋犺犲狋狑狅犫狉犻犱犵犲犪狉犿狊狑犻狋犺

狆狉犲犮犻狊犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋犺犪狋犻狊犾狅狑狀狅犻狊犲犪狀犱犾狅狑
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋，狌狊犲４犇犎２狋狅犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋
狊狅狌狉犮犲犮犻狉犮狌犻狋狑犺犻犮犺狅狌狋狆狌狋狊０．５犃犮狌狉狉犲狀狋，狋犺狌狊狋犺犲犮狌狉
狉犲狀狋犻狀狆犾犪狋犻狀狌犿狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊犲狇狌犪犾狋狅犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋
狊狅狌狉犮犲．

犜犺犲犃犇犆狅犳犛犜犕３２犉１０３犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀狏犲狉狋犪狀犪犾狅犵
狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋狅犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾．犜犺犲１２犫犻狋犃犇犆
犻狊犪狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉
犪狀犱犺犪狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犃?犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀
狅犳犲犪犮犺犮犺犪狀狀犲犾犮犪狀犫犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犻狀狊犻狀犵犾犲，犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊，

狊犮犪狀狅狉犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犿狅犱犲，犪狀犱犻狀狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿狑犲狌狊犲
犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犿狅犱犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犃犇犆犻狊狊狋狅狉犲犱犻狀狉犻犵犺狋
犪犾犻犵狀犲犱１６犫犻狋犱犪狋犪狉犲犵犻狊狋犲狉狑犺犻犮犺犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀
狊狆犲犲犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犪狀犪犾狅犵狑犪狋犮犺犱狅犵犳犲犪狋狌狉犲犪犾犾狅狑狊
狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅犱犲狋犲犮狋犻犳狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犵狅犲狊狅狌狋狊犻犱犲
狋犺犲狌狊犲狉犱犲犳犻狀犲犱犺犻犵犺狅狉犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊．

３．２ 犜犕３２犉１０３狅狀犮犺犻狆狉犲狊狅狌狉犮犲狊

犜犕３２犉１０３犮犪狀狑狅狉犽犻狀－４０℃～１０５℃犪狀犱狋犺犻狊
犿犲犲狋狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犐狋犻狀

犮狅狉狆狅狉犪狋犲狊狋犺犲犺犻犵犺 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 犃犚犕 犆狅狉狋犲狓
犜犿
犕３

３２犫犻狋犚犐犛犆犮狅狉犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋犪７２犕犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犺犻犵犺
狊狆犲犲犱 犲犿犫犲犱犱犲犱 犿犲犿狅狉犻犲狊 （犉犾犪狊犺 犿犲犿狅狉狔 狌狆 狋狅
１２８犓犫狔狋犲狊犪狀犱犛犚犃犕狌狆狋狅２０犓犫狔狋犲狊）狋狅狊狋狅狉犲犱犪狋犪犪狀犱

狆狉狅犵狉犪犿，犪狀犱犪狀犲狓狋犲狀狊犻狏犲狉犪狀犵犲狅犳犲狀犺犪狀犮犲犱犐?犗狊，犿狅狊狋
狅犳狑犺犻犮犺犺犪狏犲犪犾狋犲狉狀犪狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾狊犮狅狀狀犲犮狋
犲犱狋狅狋狑狅犃犘犅犫狌狊犲狊．犐狋犺犪狊狋犺狉犲犲犵犲狀犲狉犪犾狆狌狉狆狅狊犲１６犫犻狋
狋犻犿犲狉狊狆犾狌狊狋狑狅狑犪狋犮犺犱狅犵狊，犪狊狑犲犾犾犪狊狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱犪犱
狏犪狀犮犲犱犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲犝犛犃犚犜狌狊犲犱狋狅犮狅犿犿狌

狀犻犮犪狋犲狑犻狋犺犔犆犇
［２］
．犕狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犾狔，犻狋狅犳犳犲狉狊狋狑狅

１２犫犻狋犃犇犆狊狑犻狋犺１μ狊犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊狆犲犲犱狑犺犻犮犺犿犪犽犲犻狋狊狌犻狋
犳狅狉犳犪狊狋犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱犳犪狊狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犐狋犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲
犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉犲犪狊狅狀狊犳狅狉狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿狋狅犮犺狅狅狊犲犜犕３２犉１０３犪狊
狋犺犲犮狅狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉．

３．３ 犉犻犾狋犲狉犻狀犵犪狀犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犳狉狅犿犘犠犕狊犻犵狀犪犾

狋狅犪狀犪犾狅犵狅狌狋狆狌狋，狑犲狌狊犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉
狋狅犳犻犾狋犲狉狅狌狋狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犽犲犲狆犇犆
犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱犮犺犪狀犵犻狀犵犱狌狋狔犮狔犮犾犲狅犳犘犠犕狊犻犵狀犪犾狊狅狋犺犪狋
狋犺犲犪狀犪犾狅犵狏狅犾狋犪犵犲狅狌狋狆狌狋犻狊犵狅狋狋犺犲狀．犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲
狊犻犵狀犲犱犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺犳犻犾狋犲狉．犃犳狋犲狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵，犮狅狀狏犲狉狋犘犠犕

狊犻犵狀犪犾狋狅０～２．５犞狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺狔狉犻狊狋狅狉犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犵

犾犲
［３］
．犜犺狌狊狑犲狉犲犪犾犻狕犲犱狋犺犲狆狉犲犮犻狊犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲．

犉犻犵．３ 犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺犳犻犾狋犲狉

４ 犛狅犳狋狑犪狉犲犱犲狊犻犵狀

４．１ 犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犜犺犻狊狊狔狊狋犲犿狌狊犲狊犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犺犻犮犺犻狊犪犫犪
狊犻犮犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀

狋狉狅犾．犃狌犵犿犲狀狋犲犱犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［４］
犻狊

狌犽－狌犽－１＝犓犘（犲犽－犲犽－１）＋犓１犲犽＋
犓犇（犲犽－２犲犽－１＋犲犽－２）．

犎狅狑犲狏犲狉，犻犳狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狑犪狊狌狊犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔，犻狋
狑狅狌犾犱犵犲狀犲狉犪狋犲犪犾犪狉犵犲狅狏犲狉狊犺狅狅狋犪狀犱犮犪狌狊犲犻狀狋犲犵狉犪犾狊犪狋狌
狉犪狋犻狅狀犲犪狊犻犾狔狑犺犲狀狊狋犪狉狋狌狆，狊狋狅狆狅狉犪犱犼狌狊狋狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔．犐狀
狅狉犱犲狉狋狅犻狀犺犻犫犻狋狋犺犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲狅犳狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀，狑犲
狌狊犲犻狀狋犲犵狉犪犾狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狊犪狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋．
犐狀狋犲犵狉犪犾狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狑狅狀′狋狑狅狉犽狌狀狋犻犾犪犮狋狌犪犾狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犻狀犵狋犺犲狊犲狋狋犻狀犵狊．犠犺犲狀犻狋狑狅狉犽狊，犻狋犮犪狀

犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犪狋犻犮犲狉狉狅狉犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀
［５］
．犅犾狅犮犽犱犻犪

犵狉犪犿狅犳犻狀狋犲犵狉犪犾狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犘犐犇犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．

犉犻犵．４ 犐狀狋犲犵狉犪犾狊犲狆犪狉犪狋犲犘犐犇犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

５６犞狅犾．２ 犅犻犪狅犙犐犝，犛犺犻犵狌犪狀犵犔犐，犣犺犲狀犵狕犺狅狀犵犌犃犗，犲狋犪犾



４．２ 犜狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀狊狅犳狋狑犪狉犲犱犲狊犻犵狀

犐狋 犿犪犽犲狊犺狌犿犪狀犮狅犿狆狌狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲 犿狌犮犺 犿狅狉犲
犳狉犻犲狀犱犾狔，犿狅狉犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犪狀犱犳犪狊狋犲狉犫狔狌狊犻狀犵狋狅狌犮犺
狊犮狉犲犲狀．犝狊犲犱犲犱犻犮犪狋犲犱犮狅狀狋狉狅犾犮犺犻狆犃犇犛７８４３狋狅犮狅狀狀犲犮狋
犃犕犜９５３２，犳狅狌狉狑犻狉犲 狉犲狊犻狊狋犻狏犲 狋狅狌犮犺 狊犮狉犲犲狀， 狑犻狋犺

犛犜犕３２犉１０３，狆狉狅犮犲狊狊狋犺犲狋狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀狊犻犵狀犪犾狊
［６］
．犜狅狌犮犺

狊犮狉犲犲狀′狊狊狅犳狋狑犪狉犲犱犲狊犻犵狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犉犻犵．５ 犜狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋

５ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犝狊犲狊狋犪狀犱犪狉犱狋犺犲狉犿狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺０．００１℃狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狊
犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋狅犮犺犲犮犽狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犛狆犲犮犻犳犻犮
犿犲狋犺狅犱狊：狊犲狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲
狉犪狀犵犲狋犺狅狌犵犺狋狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀，狑犪犻狋狌狀狋犻犾犾狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犔犆犇犪狉犲狊狋犪犫犾犲，狋犺犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犲狉狉狅狉狊
犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狋犺犲狉犿狅犿犲狋犲
狑犻狋犺犳狅狉犿狌犾犪：

犲狉狉狅狉＝狘狊犲狋－犪犮狋狌犪犾狘?狊犲狋．
犜犺犲犮犺犲犮犽狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫．１．

犜犪犫．１ 犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犛犲狋（℃） 犛犺狅狑（℃） 犃犮狋狌犪犾（℃） 犈狉狉狅狉（‰）

１６．００ １５．９８ １５．９７７ ０．２
３０．００ ３０．００ ２９．９８８ ０．４
４０．００ ４０．０１ ４０．００９ ０．２
５０．００ ５０．００ ５０．０１４ ０．３
６０．００ ６０．０１ ６０．０１１ ０．２
７０．００ ６９．９７ ７０．０２０ ０．３
８０．００ ７９．９８ ８０．０３７ ０．５

６ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犅狔狌狊犻狀犵１６犫犻狋犘犠犕狅狌狋狆狌狋，狊犻犿狆犾犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋，狊狅犳狋狑犪狉犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犾狅犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋狅狆
犲狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿狉犲犪犾犻狕犲犱１６犫犻狋犇?犃 犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀
狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔犺犪狉犱犳狅狉犮狅犿犿狅狀犕犆犝狋狅狉犲犪犾犻狕犲．

犜犺犲狊狔狊狋犲犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犻狊１６℃～８０℃犪狀犱
狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳１６犫犻狋犮狅狀狋狉狅犾狊犻犵狀犪犾犮狅狌犾犱狉犲犪犮犺狋狅１‰．
犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿犱犲犳犻狀犻狋犲犾狔
犮犪狀狉犲犪犮犺狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狋犺犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犮犮狌
狉犪犮狔犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀±０．０５℃．犜犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋
狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犺犪狊狋犺犲狉犲犪犾狋犻犿犲，犳犾犲狓犻犫犾犲，狊狋犪犫犾犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻
狊犻狅狀，犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，犪狀犱犮犪狀犿犲犲狋狋犺犲犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾
狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔，犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻
狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ 犣犺犪狅犼狌狀犔犻，犘犻狀犵犑犻，犡犻犪狅犵狌犪狀犵犔狅狌，２００７．犇犲狊犻犵狀狅犳犺犻犵犺

狆狉犲犮犻狊犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿．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．（２）：１４６１４８．

［２］犛犜犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，２００７．犛犜犕３２犉１０３犡犡犇犪狋犪
狊犺犲犲狋．

［３］ 犇犪狔狅狀犵犡犻犪，犡犻犪狅犺狌犻犣犺狅狌，犣犲狀犵犣犺犪狅，犅狅犳犲狀犵犆犺犲狀，犈狀犱犻
犪狀犎狌，２００７．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狅犳狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆狅犳
犿狅犱犲犾犕犆犛５１．犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀牔犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，
（１）：４３４７．

［４］犔犻狀犠狌，犈狀狆犻狀犵犔狅狌，犇狅狀犵狇犻狀犵犎狅狌，犔犻犪狀犵犡狌，２００６．犠犻狉犲
犾犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犘犐犇
犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２７（２１）：

６１９６２０．
［５］ 犢犪狀犣犺犪狅，犌狌犪狀犵狕犺犻犢犪狀犵，２００６．犃狌狋狅犿犪狋犻犮犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊

狋犲犿犻狀犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉狅狓狔犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀狊犻狀

犵犾犲犮犺犻狆．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，狊１．
［６］ 犛狅狀犵犿犲犻犣犺犪狀犵，犑狌狀犽犪犻犔犻犪狀犵，犔狅狀犵犼犻犔犻狌，２００８．犇犲狊犻犵狀狅犳

狋犺犲狉犿狅狋犪狀犽狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犆８０５１犉．
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，３１（９）：１４７１４９．

６６ 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．１２０１１
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