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犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳（犘犫，犔犪）（犣狉，犜犻）犗３犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮

狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊犫狔狊狅犾犵犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵



犔犞犢狅狀犵犫狅（吕永博），犌犝犗犕犪狅狓犻犪狀犵（郭茂香），犌犝犃犖犡犻狀犳犲狀犵（关新锋），

犆犎犗犝犡犻狌犼犻犪狀（丑修建），犣犎犃犖犌犠犲狀犱狅狀犵（张文栋）

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犇狔狀犪犿犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋（犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪），

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犘犫０．９７犔犪０．０２犣狉０．９５犜犻０．０５犗３（犘犔犣犜）犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀狊犪狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱狅狀狆犾犪狋犻狀犻狕犲犱狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔狊狅犾犵犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲犳犻犾犿狊狆狉犲狊犲狀狋狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狆犲狉狅狏狊犽犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲
狑犻狋犺犪（１００）狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犫狔犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇）犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊犻狊犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔
狋犺犲犱狅狌犫犾犲犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犱狅狌犫犾犲犫狌犳犳犲狉犳犾狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狌狀犱犲狉狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻
犮犪犾犳犻犲犾犱．犃狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犪狉犲犻犿狆狉狅狏犲犱狑犺犻犾犲狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊犪狉犲狉犲
犱狌犮犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犳犻犾犿狊犪狋犺犻犵犺犲狉狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犲狓犺犻犫犻狋犲狓
犮犲犾犾犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犮犲狉犪犿犻犮狊；狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀；犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犅３４ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１３）０３０２９４０５ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１３．０３．０２０

犃狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犱犻狊狆犾犪狔狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋
犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犱狌犮犲犱狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿
犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋狅犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮（犃犉犈犉犈）犳狅狉狋犺犲
狌狀犻狇狌犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆狉狅
犮犲狊狊犮犪狀犫犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狋狉犲狊狊．
犐狀犳犪犮狋，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀
犳犻犾犿狊狅狉犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮犲狉犪犿犻犮，犾犲犪犱犾犪狀狋犺犪狀犿
狕犻狉犮狅狀犪狋犲狋犻狋犪狀犪狋犲犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊犺狅犾犱
狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，狊狌犮犺犪狊狊犻犿狆犾犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀，犲犪狊犻犲狉

狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犾狅狑犲狉狆狉犻犮犲．犃狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪
狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犲狀犲狉犵狔狊狋狅狉
犪犵犲，犺犻犵犺狊狋狉犪犻狀狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊?犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪狀犱狋狌狀犪犫犾犲

狆狔狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊狅狉狊犱狌犲狋狅狋犺犲狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲
犮犺犪狀犵犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，狊狋狉犪犻狀狊犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犱狌狉犻狀犵
狋犺犲犃犉犈犉犈狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狋犺犲狉犲犪狉犲
犿犪狀狔狉犲狆狅狉狋狊狅狀犃犉犈犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狊狌犮犺犪狊（犘犫，犣狉）犗３
（犘犣），（犘犫，犔犪）（犣狉，犛狀，犜犻）犗３（犘犔犣犛犜）犪狀犱犘犫犖犫
（犣狉，犛狀，犜犻）犗３（犘犖犣犛犜）

［１３］
．（犘犫，犔犪）（犣狉，犜犻）犗３

犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犪犽犻狀犱狅犳狋狔狆犻犮犪犾犪狀狋犻
犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊狔狊狋犲犿，犫狌狋狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳
犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犲狊狊．（犘犫，

犔犪）（犣狉，犜犻）犗３狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊狑犺犻犮犺狆狅狊狊犲狊狊犾狅狑犲狉犱狉犻狏

犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲，犺犻犵犺犲狉狉犲狀犻狋犲狀犮狔狊狋狉犲狀犵狋犺，犾犪狉犵犲狉狊狋狅狉

犪犵犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉狏狅犾狌犿犲犺犪狏犲狊犺狅狑狀犵狉犲犪狋狆狅

狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犺犲犪狉犲犪狊狅犳犺犻犵犺犮犺犪狉犵犲狊狋狅狉犪犵犲犱犲狏犻犮犲狊，

犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱 犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊

狋犲犿狊（犕犈犕犛）狑犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［４］
．

犜犺犲狉犲犪狉犲犿犪狀狔狑犪狔狊犳狅狉狋犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳（犘犫，

犔犪）（犣狉，犜犻）犗３犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊，狊狌犮犺犪狊

狋犺犲狊狅犾犵犲犾犿犲狋犺狅犱（犛狅犾犌犲犾），狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵（犛狆狌狋狋犲狉

犻狀犵）犪狀犱狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀（犘犔犇）
［５１０］，犪狀犱狊狅

狅狀．犛狅犾犵犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犺犪狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狊狌犮犺犪狊犾狅狑

犮狅狊狋，犲狓犮犲犾犾犲狀犮犲犻狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犲狏犲狀犳狅狉

犿狌犾狋犻狆犾犲犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊，犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狑犻狋犺犾犪狉犵犲犪狉

犲犪犮狅狏犲狉犪犵犲，犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵狌狆犳犻犾犿狊狑犻狋犺

狊犲狏犲狉犪犾犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉狊狋犺犻犮犽，犪狀犱犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺

犿犪狀狔 狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀 狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊
［１１］，

犺犲狀犮犲，犿狅狊狋犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犿狊犳狅狉犺犲狋犲狉狅犵犲狀狅狌狊

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狊狅犾犵犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲

狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀，犮犪狋犪犾狔狊狋，犮狅犿狆犾犲狓犪犵犲狀狋，犱狉狔犻狀犵
犮狅狀狋狉狅犾犪犵犲狀狋犪狀犱狊狅狅狀犪狉犲狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅犳

狊狅犾犵犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犗狀犲狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狋犺犲犫犪

狊犻狊狅犳犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犿狊狆狉狅犱狌犮

狋犻狅狀．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３０２２７
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：犖犪狋犻狅狀犪犾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（犖狅．６０８０６０３９，犖狅．５１１７５４８３）；犆犺犻狀犪犘狅狊狋犱狅犮狋狅狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀

犘狉狅犼犲犮狋狊（犖狅．２００９０４６１２７５，犖狅．２０１００３６５８）；犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾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（犖狅．２０１００２１００２３
６）犪狀犱犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犢狅狌狀犵犔犲犪犱犲狉狊狅狀犛犮犻犲狀犮犲．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犆犎犗犝犡犻狌犼犻犪狀（犮犺狅狌狓犻狌犼犻犪狀＠狀狌犮．犲犱狌．犮狀）



狅狀 犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉
犿犪狀犮犲犳狅狉犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犿狊犪狉犲犵狉犲犪狋．
犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犘犫０．９７犔犪０．０２犣狉０．９５犜犻０．０５犗３（犘犔犣犜）

犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊 狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 狅狀
犘狋（１１１）?犜犻?犛犻犗２?犛犻（１００）犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌

狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳０．３犿狅犾?犔，０．４犿狅犾?犔犪狀犱
０．５犿狅犾?犔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狏犻犪狊狅犾犵犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲
犲犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲
狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狊犪狀犱犲犾犲犮
狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．

１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狋犪犻犾狊

犘犔犣犜犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊狑犲狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱
犫狔狊狅犾犵犲犾犿犲狋犺狅犱狅狀犘狋（１１１）?犜犻?犛犻犗２?犛犻（１００）狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狊．犜犺犲狉犪狑 犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犲狉犲犾犲犪犱犪犮犲狋犪狋犲狋狉犻
犺狔犱狉犪狋犲［犘犫（犆犎３犆犗犗）２３犎２犗］，犾犪狀狋犺犪狀狌犿犪犮犲狋犪狋犲
［犔犪（犆犎３犆犗犗）３］，狕犻狉犮狅狀犻狌犿 狆狉狅狆狅狓犻犱犲 ［犣狉
（犗犆３犎７）４］犪狀犱狋犻狋犪狀犻狌犿犻狊狅狆狉狅狆狅狓犻犱犲 ［犜犻［犗犆犎
（犆犎３）２］４］．犃犮犲狋犻犮犪犮犻犱狑犪狊狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊犪狊狅犾狏犲狀狋．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狀狌犿犫犲狉，犾犲犪犱犪犮犲
狋犪狋犲狋狉犻犺狔犱狉犪狋犲狑犻狋犺１０％犲狓犮犲狊狊狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犘犫
犾狅狊狊，犾犪狀狋犺犪狀狌犿 犪犮犲狋犪狋犲犺狔犱狉犪狋犲犪狀犱犪犮犲狋犻犮犪犮犻犱
犿犻狓犲犱犻狀狀犲犲犱犲犱狉犪狋犻狅狑犪狊犱犻狊狋犻犾犾犲犱犪狋１１０℃犳狅狉１犺．
犠犺犲狀狋犺犲犿犻狓犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀狑犪狊犮狅狅犾犲犱狋狅狉狅狅犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲，狕犻狉犮狅狀犻狌犿 狆狉狅狆狅狓犻犱犲犪狀犱狋犻狋犪狀犻狌犿犻狊狅

狆狉狅狆狅狓犻犱犲狑犲狉犲犪犱犱犲犱犪狀犱犿犻狓犲犱犳狅狉３０犿犻狀．犃狋狋犺犲
狊犪犿犲狋犻犿犲，犱犻狊狋犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉狑犪狊犪犱犱犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋犪
犫犻犾犻狕犲狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犔犪犮狋犻犮犪犮犻犱狑犪狊犪犱犱犲犱犻狀狋狅狋犺犲
狊狅犾狌狋犻狅狀犪狊犮犪狋犪犾狔狕犲狉犪狀犱犮犺犲犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀
狅犳狅狀犲犿狅犾犲狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱狋狅狅狀犲犿狅犾犲狅犳犾犲犪犱．犉犻
狀犪犾犾狔，狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀 狑犪狊犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅０．３ 犿狅犾?犔，

０．４犿狅犾?犔犪狀犱０．５犿狅犾?犔（狊犪犿狆犾犲狊犃，犅犪狀犱犆）狌狊
犻狀犵狋犺犲犪犮犲狋犻犮犪犮犻犱．犜犺犲狀犘犔犣犜狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊狑犲狉犲

犵狉狅狑狀狅狀犘狋?犜犻犗２?犛犻犗２?犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔狊狆犻狀犮狅犪狋犻狀犵
犿犲狋犺狅犱．犃犾犲犪犱狅狓犻犱犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉狆狉犲狆犪狉犲犱犳狉狅犿
犾犲犪犱犪犮犲狋犪狋犲狋狉犻犺狔犱狉犪狋犲狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狋犺犲狆犾犪狋犻
狀狌犿犲犾犲犮狋狉狅犱犲犫狔犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狋７００℃犳狅狉３０犿犻狀．
犈犪犮犺犘犔犣犜犾犪狔犲狉狑犪狊狊狆犻狀犮狅犪狋犲犱犪狋３０００狉狆犿犳狅狉
２０狊犪狀犱狆狔狉狅犾狔狕犲犱犪狋３００℃犪狀犱６００℃犳狅狉１０犿犻狀，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊狆犻狀犮狅犪狋犻狀犵犪狀犱犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋
狑犲狉犲狉犲狆犲犪狋犲犱狊犲狏犲狉犪犾狋犻犿犲狊狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱
狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犃狋犾犪狊狋，犪犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉狅犳犾犲犪犱狅狓犻犱犲狑犪狊
犪犱犱犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋犘犫犳狉狅犿 狏狅犾犪狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲
犳犻犾犿狊狑犲狉犲犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋７００℃犳狅狉３０犿犻狀狋狅犳狅狉犿狋犺犲

狆犲狉狅狏狊犽犻狋犲狆犺犪狊犲．犜犺犲犳犻狀犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犪犾犾狋犺犲
犳犻犾犿狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪犫狅狌狋１２１５狀犿犳狉狅犿犉犻犵．１．
犌狅犾犱狆犪犱狊狅犳０．５０犿犿犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱狅狀
狋犺犲犳犻犾犿狊狌狉犳犪犮犲犪狊狋狅狆犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犫狔犇犆狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵
犳狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．
犜犺犲狆犺犪狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犘犔犣犜狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊狑犲狉犲犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔犅狉狌犽犲狉犇８犪犱
狏犪狀犮犲犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉犪狀犱犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅
狊犮狅狆犲（犃犉犕），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犳犻犲犾犱犻狀犱狌犮犲犱犺狔狊
狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊狅犳狋犺犲犘犔犣犜狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊狑犲狉犲狋犲狊狋犲犱犫狔

犪犿狅犱犻犳犻犲犱犛犪狑狔犲狉犜狅狑犲狉犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
犪狀犱犳犻犲犾犱犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲
犘犔犣犜狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊狑犲狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀 犃犵犻犾犲狀狋
４２８４犃犔犆犚犿犲狋犲狉．

犉犻犵．１ 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犛犈犕犻犿犪犵犲狊犳狅狉犘犔犣犜狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊

２ 犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犘犔犣犜犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽
犳犻犾犿狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犘犔犣犜犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊
狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犐狋犻狊犮犾犲犪狉犾狔狊犲犲狀狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犳犻犾犿狊犪狉犲狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾
犾犻狀犲狆犲狉狅狏狊犽犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊犲狀狋犺犻犵犺犾狔狆狉犲犳
犲狉狉犲犱（１００）狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲（１００）狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻犲狀
狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊犮犪狀犫犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳
（００１）狅狉犻犲狀狋犲犱犘犫犗犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉．犜犺犲（００１）狅狉犻犲狀狋
犲犱犘犫犗犮狉狔狊狋犪犾狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狆犾犪狋犻狀狌犿犲犾犲犮
狋狉狅犱犲狆狉狅狏犻犱犲狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狊犻狋犲狊犳狅狉狋犺犲狅狏犲狉犾犪犻犱犘犔犣犜
犳犻犾犿狊犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狉（１００）狅狉犻
犲狀狋犪狋犻狅狀

［１２］
．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉犲犮狌狉

狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳
狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊，狋犺犲（１００）狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狑犪狊犱犲
狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀

［１３］：

犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉＝
犐（１００）

犐（１００）＋犐（１１０）＋犐（１１１）
．

（１）

５９２犔犞犢狅狀犵犫狅，犲狋犪犾．?犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．．．



犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），狋犺犲（１００）狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犳犪犮
狋狅狉狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊狑犲狉犲０．８５，０．８８犪狀犱０．９２，狉犲
狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋（１００）狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻
犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅
犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犎犻犵犺犾狔狆狉犲犳犲狉狉犲犱（１００）狅狉犻犲狀
狋犪狋犻狅狀犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犔犣犜犳犻犾犿狊
犻狊狑犲犪犽犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犲犳犳犲犮狋

［１４］
．

犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犘犔犣犜犪狀
狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮狌狉狊狅狉

狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊．
犉狉狅犿犉犻犵．３，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犳犻犾犿狊犪狉犲

狊犿狅狅狋犺，犱犲狀狊犲犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狊
狅犳犪犫狅狌狋８０狀犿，１２０狀犿犪狀犱２００狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

狑犺犻犮犺狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犳犻犾犿狊犪狉犲狅犳犵狅狅犱狇狌犪犾犻
狋犻犲狊．犜犺犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狊犪狀犱狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊

犵狉狅狑狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀
犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犲狓犪犮狋犾狔犪犮犮狅狉犱狊狑犻狋犺狋犺犲犲狀
犺犪狀犮犲犱狋狉犲狀犱狅犳狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．

犉犻犵．３ 犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳犘犔犣犜犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犉犻犵．４狊犺狅狑狊狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊（犘犈）犾狅狅狆狊狅犳
犘犔犣犜犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲
犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺 狑犲狉犲 犿犲犪
狊狌狉犲犱犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１００犎狕犪狀犱狑犻狋犺犪犿犪狓犻
犿狌犿犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳６０犞．

犉犻犵．４ 犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊狅犳犘犔犣犜犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽
犳犻犾犿狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

犜犺犲犘犈犾狅狅狆狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊狑犺犻犮犺犱犻狊狆犾犪狔狋狔狆犻犮犪犾
犱狅狌犫犾犲犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆犪狉犲狊狇狌犪狉犲犾犻犽犲，狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵
犪狀犪犫狉狌狆狋犮犺犪狀犵犲犻狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犪狊犺犪狉狆狆犺犪狊犲
狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犃犉犈犪狀犱犉犈狆犺犪狊犲狊．犜犺犲狊狑犻狋犮犺
犻狀犵犳犻犲犾犱犮狅狌犾犱犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋狑狅狊狋犲犲狆犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀狊
狅犳狋犺犲犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狏犪犾狌犲狊
犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犾狅狆犲犪狀犱
狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狓犻狊．犜犺犲犳狅狉狑犪狉犱犃犉犈犉犈狆犺犪狊犲
狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊犪狀犱犫犪犮犽狑犪狉犱犉犈犃犉犈狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻
狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊犪狉犲１６２犽犞?犮犿，１８６犽犞?犮犿，２０９犽犞?犮犿
犪狀犱７３犽犞?犮犿，９５犽犞?犮犿，１１７犽犞?犮犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，犃犉犈犉犈（犈犉）犪狀犱犉犈犃犉犈（犈犃）

狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲
犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犻狊犮犪狀犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅
狋犺犲犺犻犵犺犲狉犳犻犾犿犱犲狀狊犻狋狔

［８］
．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀（犘犿犪狓）狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊犪狉犲５６μ犆?犮犿
２，

４７μ犆?犮犿
２
犪狀犱３８μ犆?犮犿

２，犪狊狋犺犲狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀
犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀 犻狀犮狉犲犪狊犲狊 犳狉狅犿 ０．３犿狅犾?犔 狋狅
０．５犿狅犾?犔．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，狌狀犾犻犽犲犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮
犮犲狉犪犿犻犮犫犾狅犮犽狊（狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犪狉犲狕犲狉狅），

狋犺犲狉犲犪狉犲犪！狊犿犪犾犾犪犿狅狌狀狋狅犳狉犲犿狀犪狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀
（犘狉）犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犺犻犮犺犿犻犵犺狋犫犲犱狌犲狋狅犾犲犪犽犪犵犲
犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋狉犲狊狊，犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狑犻狋犺犻狀
犮狉犲犪狊犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犘犿犪狓犪狀犱

犘狉犿犪狔犫犲狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳（１００）

狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犾犪狋狋犻犮犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀
［１４］
．

犜犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犾狅狊狊狅犳犘犔犣犜犪狀狋犻犳犲狉
狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊犻狀 犇犆犳犻犲犾犱犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．５．犜犺犲犿狅犱犲狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犪狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱犻狀
狋犺犻狊狑犪狔：０狋狅犈犿犪狓，狋犺犲狀犈犿犪狓狋狅－犈犿犪狓，犪狀犱－犈犿犪狓
狋狅０．犜犺犲狋犲狊狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狊１００犽犎狕．
犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．５狋犺犪狋狋犺犲犳犻犾犿狊狆狉犲狊犲狀狋
犱狅狌犫犾犲犫狌狋狋犲狉犳犾狔犆犞犮狌狉狏犲狊．犜犺犲狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀
犳犻犲犾犱犲狇狌犪狋犲狊狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅
狋犺犲狆犲犪犽狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲犳狅狉狑犪狉犱犃犉犈狋狅
犉犈犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲犉犈狋狅犃犉犈狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊犪狉犲
犪犫狅狌狋１９２犽犞?犮犿，２０４犽犞?犮犿，２２３ 犽犞?犮犿 犪狀犱
１２３犽犞?犮犿，１３３犽犞?犮犿，１４９犽犞?犮犿犳狅狉狊犪犿狆犾犲犃，

犅犪狀犱犆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔（犉犻犵．５（犪））．犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵
狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊狊犺狅狑犿狅狉犲狊狋犪犫犾犲犪狀狋犻犳犲狉狉狅
犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊犪狋犺犻犵犺犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲
狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲
狊狑犻狋犮犺犻狀犵犳犻犲犾犱狊犳狉狅犿狋犺犲犆犞犪狀犪犾狔狊犻狊犪狉犲犻狀犮犾狅狊犲

６９２ 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．３，犛犲狆狋．２０１３



犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犘犈犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狊犪犿犲
狊犪犿狆犾犲．犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪狅狀犆犞
犪狀犱犘犈犮狌狉狏犲狊犿犪狔狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪
狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊．犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮
犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾狅狊狊（犉犻犵．５（犫））

狅犳狋犺犲犳犻犾犿狊犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳
犳犻犾犿犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犵狉犪犻狀狊犻狕犲狊犪狋犪狊犮犲狀犱犻狀犵狆狉犲犮狌狉狊狅狉
狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犪狋犻狊犫犲犮犪狌狊犲狉犻狊犻狀犵犵狉犪犻狀
狊犻狕犲狊狉犲犱狌犮犲狋犺犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犵狉犪犻狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊
犪狀犱犿犪犽犲狋犺犲犱狅犿犪犻狀狑犪犾犾犿狅狋犻狅狀犲犪狊犻犲狉

［１５］
．

犉犻犵．５ 犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾狅狊狊狅犳犘犔犣犜犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀
狋狉犪狋犻狅狀狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犇犆犳犻犲犾犱

犉犻犵．６狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮
犾狅狊狊狅犳犘犔犣犜犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犿狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲
犮狌狊狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狌狀犱犲狉狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１犽犎狕．犜犺犲狆犺犪狊犲
狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犪犫狅狌狋犃犉犈狋狅狆犪狉犪犲犾犲犮狋狉犻犮（犘犈）犫狌狋狀狅
犃犉犈犉犈犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犺犲犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊．犐狋
犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊２１７℃，

２２１℃犪狀犱２２３℃，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔（犉犻犵．６（犪））．犜犺犲狋犻
狀狔狊犺犻犳狋犻狀犆狌狉犻犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狌犾犱犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔
狉犻狊犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狑犻狋犺犳犻犾犿犱犲狀狊犻狋狔．犃狊犲狓狆犲犮狋犲犱，

狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犫狌狋犾狅狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊
犪狊狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿
０．３犿狅犾?犔狋狅０．５犿狅犾?犔（犉犻犵．６（犫）），狑犺犻犮犺犪犾狊狅
狅狑犲狊狋狅狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犳犻犾犿犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犵狉犪犻狀狊犻狕犲狊．

犉犻犵．６ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾狅狊狊狅犳犘犔犣犜犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽犳犻犾犿狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

３ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犘犔犣犜 犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻犮犽 犳犻犾犿狊狅犳犪犫狅狌狋
１．２μ犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪
狋犻狅狀狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犘狋（１１１）?犜犻?犛犻犗２?犛犻（１００）

狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔狋犺犲狊狅犾犵犲犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲
狅犳犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狊犪犳狌狀犮
狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（０．３犿狅犾?犔，

０．４犿狅犾?犔犪狀犱０．５犿狅犾?犔）狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲狊犲
犳犻犾犿狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犳犻犾犿狊犲狓犺犻犫犻狋

犵狅狅犱狇狌犪犾犻狋狔狑犻狋犺犪（１００）狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱
狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狀犺犪狀犮犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳
狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犜犺犲 犘犈 犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊狅犳
狊狇狌犪狉犲犾犻犽犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犿狊
犪狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犲狀犲狉犵狔狊狋狅狉犪犵犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狀犱犺犻犵犺
狊狋狉犪犻狀狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊?犪犮狋狌犪狋狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋犺犻犵犺犲狉狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀

７９２犔犞犢狅狀犵犫狅，犲狋犪犾．?犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．．．



犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳犻犲犾犱犪狀犱
犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狑犺犻犾犲狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾狅狊狊，

狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犿狀犪狀狋狆狅犾犪狉犻狕犪
狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱犿犪犻狀犾狔狋狅犻狀狋犲狉犿狊狅犳
犮狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，犳犻犾犿犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犵狉犪犻狀
狊犻狕犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犅犻狋狋狀犲狉犚，犎狌犿犲狉犓，犠犲犫犲狉犎犠，犲狋犪犾．犚犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀
犱狌犮犲犱犱犲犳犲犮狋狊犻狀犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犉狌狊犻狅狀犈狀犵犻
狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犇犲狊犻犵狀，２００３，（６６６８）：８３３．

［２］犎犃犗犡犻犺狅狀犵，犣犎犃犐犑犻狑犲犻．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉狅狑狋犺狅犳
（１１０）狆狉犲犳犲狉狉犲犱犘犫０．９７犔犪０．０２（犣狉０．８８犛狀０．１０犜犻０．０２）犗３犪狀狋犻犳犲狉

狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅狀犔犪犖犻犗３?犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，２００８，３１０：１１３７１１４１．
［３］犣犎犃犐犑犻狑犲犻，犆犎犈犖犎狌犪狀犫犲犻，犆狅犾犾犪犈犞，犲狋犪犾．犇犻狉犲犮狋
犮狌狉狉犲狀狋犳犻犲犾犱犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犫犲犺犪狏犻狅狌狉犻狀 （犘犫，

犖犫）（犣狉，犛狀，犜犻）犗３犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犘犺狔狊犻犮狊：犆狅狀犱犲狀狊犲犱犕犪狋狋犲狉，２００３，１５（６）：９６３．
［４］犅犺犪狉犪犱狑犪犼犪犛犛犖，犓狉狌狆犪狀犻犱犺犻犛犅．犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀
犻狀犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犿狌犾狋犻犵狉犪犻狀犘犫犣狉犗３狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犕犪狋犲狉犻

犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犅，２０００，７８（２?３）：７５８３．
［５］犡犝犅犪狅犿犻狀犵，犢犈犢犪狅犺犲狀犵，犠犃犖犌 犙犻狀犵犿犻狀犵，犲狋犪犾．
犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅狀犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀
犾犪狀狋犺犪狀狌犿犱狅狆犲犱犾犲犪犱狕犻狉犮狅狀犪狋犲狋犻狋犪狀犪狋犲狊狋犪狀狀犪狋犲犪狀狋犻犳犲狉
狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，１９９９，８５
（７）：３７５３３７５８．

［６］犣犎犃犐犑犻狑犲犻，犔犐犡犻犪，犆犎犈犖犎狌犪狀犫犲犻．犜犺犲犫犲犺犪狏犻狅狌狉狊
狅犳犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犻狀犘犖犣犛犜狋犺犻狀犳犻犾犿狊
犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００４，４４６：

２００２０４．
［７］犢犪犿犪犽犪狑犪犓，犌犪犮犺犻犵犻犓犠，犜狉狅犾犻犲狉犿犮犽犻狀狊狋狉狔犛，犲狋犪犾．
犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮
犾犲犪犱狕犻狉犮狅狀犪狋犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狉犲犪犮狋犻狏犲犿犪犵狀犲狋狉狅狀

犮狅狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，３２
（１９）：５１６９５１７６．

［８］犡犝犣犺犲狀犵犽狌犻，犆犎犃犖犠犪犻犺狅狀犵．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮
狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺犻犵犺犾狔（１１１）狅狉犻犲狀狋犲犱犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮
犘犔犣犛犜犳犻犾犿狊犫狔狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．
犃犮狋犪犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００７，５５（１１）：３９２３３９２８．

［９］犘犪狉狌犻犑，犓狉狌狆犪狀犻犱犺犻犛犅．犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳（１１０）

狅狉犻犲狀狋犲犱犘犫犣狉犗３ 犪狀犱 犔犪犿狅犱犻犳犻犲犱犘犫犣狉犗３ 狋犺犻狀犳犻犾犿狊

犵狉狅狑狀犫狔狊狅犾犵犲犾狆狉狅犮犲狊狊狅狀犘狋（１１１）?犜犻?犛犻犗２?犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２００６，１００（４）：０４４１０２
０４４１１０．

［１０］犢犈犢犪狅犺犲狀犵，犣犎犃犐犑犻狑犲犻，犆犎犈犖犎狌犪狀犫犲犻．犇犻犲犾犲犮
狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犲犪犱犾犪狀狋犺犪狀狌犿狕犻狉犮狅狀犪狋犲狊狋犪狀犪狋犲狋犻狋犪狀
犪狋犲犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉
犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２００４，９５（１１）：

６３４１６３４６．
［１１］犡犝犅犪狅犿犻狀，犆狉狅狊狊犔犈，犅犲狉狀狊狋犲犻狀犑犑．犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犪狀犱犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犿狊犳狅狉犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾
狊狔狊狋犲犿狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２０００，３７７?３７８：

７１２７１８．
［１２］犌犗犖犌 犠犲狀，犔犐犑犻狀犵犳犲狀犵，犆犎犝犡犻犪狀犵犮犺犲狀犵，犲狋犪犾．

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀 犪狀犱 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀 狅犳狊狅犾犵犲犾犱犲狉犻狏犲犱
（１００）狋犲狓狋狌狉犲犱犘犫（犣狉，犜犻）犗３狋犺犻狀犳犻犾犿狊：犘犫犗狊犲犲犱犻狀犵
狉狅犾犲犻狀狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．犃犮狋犪
犕犪狋犲狉犻犪犾犻犪，２００４，５２（９）：２７８７２７９３．

［１３］犢犝犑犻犪狀，犕犲狀犵犡犑，犛狌狀犑犔，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻
犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺犻犵犺犾狔（１００）狅狉犻犲狀狋犲犱犘犫犣狉１－狓犜犻狓犗３狋犺犻狀

犳犻犾犿狊狅狀狋犺犲犔犪犖犻犗３犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊，２００４，９６（５）：２７９２２７９９．
［１４］犣犺犪狀犵犛犙，犠犪狀犵犔犇，犔犻犠犔，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犾犪狀

狋犺犪狀狌犿犱狅狆犻狀犵狅狀狋犺犲狆狉犲犳犲狉狉犲犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，狆犺犪狊犲狊狋狉狌犮
狋狌狉犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狅犾犵犲犾犱犲狉犻狏犲犱犘犫１－３狓?２
犔犪狓（犣狉０．６犜犻０．４）犗３狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犾犾狅狔狊犪狀犱

犆狅犿狆狅狌狀犱狊，２０１１，５０９（６）：２９７６２９８０．
［１５］犓狅狀犵犔犅，犕犪犑．犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犪狀狋犻犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘犔犣犜２?９５?５狋犺犻狀犳犻犾犿狊狏犻犪犪狊狅犾犵犲犾狆狉狅
犮犲狊狊．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犔犲狋狋犲狉狊，２００２，５６（１?２）：３０３７．

８９２ 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．３，犛犲狆狋．２０１３




