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第３６卷　第５期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．５

２００９年５月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狔，２００９

　　犜犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲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（５０７０５００９），狋犺犲１１１狆狉狅犼犲犮狋犆犺犻狀犪狌狀犱犲狉

（犅０８０４３）， 狋犺犲 犖犪狋犻狅狀犪犾 “８６３” 狆狉狅犼犲犮狋 狅犳 犆犺犻狀犪

（２００８犃犃０３犣３０１），狋犺犲犆犺犪狀犵犼犻犪狀犵犛犮犺狅犾犪狉犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪，

狋犺犲犃犻狉犉狅狉犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犝犛犃（犉犃８６５００４犆５７０４），

犪狀犱狋犺犲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犝犛犃（０４２３２３３）．

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０５１０２９０８

犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀

狆犺狅狀狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀

狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犘犪狉狋Ⅱ：狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲

犔犻狊犺犪狀犔犻（李丽珊）１，犔犪狀犑犻犪狀犵（姜　澜）
２，３，犎犪犻犔狌狀犵犜狊犪犻

２，３，犪狀犱犛狌犿犲犻犠犪狀犵（王素梅）
２，３

１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪
２犔犪狊犲狉犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犅犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犃犲狉狅狊狆犪犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，３狉犱犛犮犺狅狅犾

犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪
３犔犪狊犲狉犅犪狊犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犃犲狉狅狊狆犪犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犕犻狊狊狅狌狉犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（犳狅狉犿犲狉犾狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狊狊狅狌狉犻犚狅犾犾犪）犚狅犾犾犪，犕犗６５４０９，

烄

烆

烌

烎犝犛犃

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犼犻犪狀犵犾犪狀＠犫犻狋．犲犱狌．犮狀；犼犻犪狀犵犾犪狀＠犿狊狋．犲犱狌

犚犲犮犲犻狏犲犱犖狅狏犲犿犫犲狉１７，２００８；狉犲狏犻狊犲犱犑犪狀狌犪狉狔１２，２００９

犃犫狊狋狉犪犮狋　犈狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅狊狋犪犵犲狊：１）犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犫狔犲犾犲犮狋狉狅狀狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狌犾狊犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀，犪狀犱２）狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲狊狋犪犵犲狋犺犪狋犪犫狊狅狉犫犲犱犲狀犲狉犵狔狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲狊犻狀犫狌犾犽犿犪狋犲狉犻

犪犾狊犾犲犪犱犻狀犵狋狅犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊．犠犲狉犲狏犻犲狑犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犻狀狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲狆狉狅犮犲狊狊犿犪犻狀犾狔犳狅狉狋犺犲犳犲犿

狋狅狊犲犮狅狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳１０
１３
～１０

１４ 犠／犮犿２．犜犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪

狋犻狅狀犪狀犱犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀犪狉犲狋狑狅犿犪犼狅狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犳狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊狅犳

犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋，狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狌狀狊狅犾狏犲犱狆狉狅犫犾犲犿狊犳狅狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲犪狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀；犮狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀；狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲；犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺

犆犔犆犖：犜犖２５３　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：　犃　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０５．１０２９

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪

狋犻狅狀狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊，狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏

犪犾狊犿狅狊狋犾狔狅犮犮狌狉犪犳狋犲狉狋犺犲狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀．犠犲犳狅犮狌狊

狅狀狋犺犲犪狉犵狌犿犲狀狋狊狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲

犿狅狏犪犾狊．犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊犪狉犲

狉犲狏犻犲狑犲犱，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱

犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀．犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻狊

犮狌狊狊犻狅狀狊狅犳犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋，狑犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲狋犺犲犲狊

狋犻犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱狊狅犿犲狌狀狊狅犾狏犲犱狆狉狅犫犾犲犿狊犳狅狉

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲犪狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺．

２犕犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊

犜犺犲犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犫狊狅狉犫犲犱犲狀犲狉犵狔犻狀犫狌犾犽

犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊

狋犪犽犲狆犾犪犮犲犿狅狊狋犾狔犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狆犺犪狊犲

犮犺犪狀犵犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 犱狌狉犻狀犵狋犺犲 犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱狊狅狀

狋犺犲犳犾狌犲狀犮犲，狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀，狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀

狉犪狋犲，狆狌犾狊犲狀狌犿犫犲狉，犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犜犺犲

犿犪犼狅狉狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲狉犿犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犲狊 （狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿 狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀

犪狀犱犿犲犾狋犻狀犵）犪狀犱狀狅狀狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊（狋犺犲犆狅狌

犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犫犾犪狋犻狅狀）
［１］．犐狀

犿犲犾狋犻狀犵，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犾狅犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犫狅狏犲狋犺犲犿犲犾狋犻狀犵狆狅犻狀狋犪狀犱犵犲狀

犲狉犪狋犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲．犐狀狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀
［２～４］，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀犮狅犾

犾犻狊犻狅狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犾狅犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犫狅狏犲狋犺犲狏犪

狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊狅犳犪狊狋狋犺犪狋狋犺犲犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犮犪狀犫犲

狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犐狀犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀
［５～７］，犲狓犮犻狋犲犱犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犲狊犮犪狆犲犳狉狅犿狋犺犲犫狌犾犽 犿犪狋犲狉犻犪犾，犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵

犺犻犵犺狆狅狊犻狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狊犪狀犱犪狊狋狉狅狀犵犆狅狌犾狅犿犫狉犲狆狌犾

狊犻狅狀狋犺犪狋狉犲狆狌犾狊犲狊犻狅狀狊狅狌狋狅犳狋犺犲犫狌犾犽犿犪狋犲狉犻犪犾．犐狀

犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮 犪犫犾犪狋犻狅狀
［８］，犪 狊狋狉狅狀犵 犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犳狅狉犿犲犱犫狔犲狊犮犪狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆狌犾犾狊狅狌狋狋犺犲犻狅狀狊狑犻狋犺

犻狀狋犺犲犻犿狆犪犮狋犪狉犲犪．犜犺犲犳狅狌狉犮狅犿狆犲狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊

犿犪狔犮狅犲狓犻狊狋犪狀犱／狅狉狋狉犪狀狊犻狋狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾

狉犲犿狅狏犪犾狊．犜犺犲狉狅犾犲狅犳犲犪犮犺 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狉犲犿犪犻狀狊



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

狆狅狅狉犾狔狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱犪狀犱狋犺犲狉犲犪狉犲 犿犪狀狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏犻犲狑狊
［３，４，９，１０］．

犜犺犲犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犫犾犪

狋犻狅狀犪狉犲犮犾狅狊犲犾狔狉犲犾犪狋犲犱．犐狋犻狊狏犲狉狔狅犳狋犲狀犿犻狓犲犱狌狆

狑犻狋犺狋犺犲狊犲狋狑狅犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊狋犺犪狋

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犫犾犪狋犻狅狀狋犪犽犲狊狆犾犪犮犲犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狑犺犲狀犲犼犲犮狋犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊狆狌犾犾犻狅狀狊狅狌狋，犫狌狋狋犺犲犆狅狌

犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀狋犪犽犲狊狆犾犪犮犲犪狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狉犲狆狌犾

狊犻狏犲犳狅狉犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狅狀狊犻狀狋犺犲犫狌犾犽．犜犺犲狉犲犾犪

狋犻狏犲狉狅犾犲狅犳狋狑狅犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犺犪狊犫犲犲狀犻狀狋犲狀狊犻狏犲犾狔

犱犲犫犪狋犲犱
［１，５～８，１１］．犛狅犳犪狉，狀狅狑犻犱犲犾狔犪犮犮犲狆狋犲犱犪犵狉犲犲

犿犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱．犛狅犿犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犮犾犪犻犿犲犱

狋犺犪狋狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲狊犱狌狉犻狀犵犳犲犿狋狅

狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀 狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狋犳犾狌犲狀犮犲狊

狊犾犻犵犺狋犾狔犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲狊
［１，５～７，１１］，

狑犺犻犾犲犻狀狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狅狋犺犲狉狊犫犲犾犻犲狏犲狋犺犪狋

犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犫犾犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犽犲狔犿犲犮犺犪狀犻狊犿
［４］．

犃狀狅狋犺犲狉 狑犻犱犲犾狔 犱犻狊犮狌狊狊犲犱 犱犲犫犪狋犲 狉犲犵犪狉犱犻狀犵

狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犱狌狉犻狀犵犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉

犪犫犾犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫

犲狓狆犾狅狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀．犐狋犻狊狏犲狉狔犮犺犪犾

犾犲狀犵犻狀犵狔犲狋犮狉犻狋犻犮犪犾狋狅犮犾犪狉犻犳狔狋犺犲犪狌犵犿犲狀狋狊犪狀犱犻

犱犲狀狋犻犳狔狋犺犲狉狅犾犲狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆犲狋犻狀犵狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊
［１～７，９，１２～１６］．犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊，

狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊犪狉犲狉犲狏犻犲狑犲犱

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀
［２－４，１６］犪狀犱犆狅狌

犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀
［１，５～７，１４，１５］．

２．１　犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀，犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狅犳 狋犺犲 犆狅狌犾狅犿犫 犲狓狆犾狅狊犻狅狀 犻狀犮犾狌犱犲
［２，３，１３，１４，１７～１９］：１）犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲

狊犻犿犻犾犪狉犿狅犿犲狀狋犪；２）犿犪犼狅狉犻狋狔狅犳犻狅狀狊犻狊犿狌犮犺犳犪狊狋犲狉

狋犺犪狀狋犺狅狊犲犻狀狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀；３）狏狅犾狌犿犲狅犳

狉犲犿狅狏犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳狋犲狀狊狅犳狀犪狀狅犿犲

狋犲狉狊；４）狋犺犲犪犫犾犪狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲狀犱狊狋狅犫犲狊犿狅狅狋犺犪狀犱

犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲狅狀狋犺犲

狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲，狋犺狌狊犻狋犻狊犮犪犾犾犲犱犵犲狀狋犾犲犪犫犾犪狋犻狅狀；

犪狀犱５）狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犱犻狊狋犻狀犮狋狏犲犾狅犮犻狋狔狉犲犵犻犿犲狊狅犳犲

犾犲犮狋狉狅狀狊：狆狉狅犿狆狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊狑犻狋犺犲狀犲狉犵狔狅狉犱犲狉狅犳犲犞

犪狀犱狊犾狅狑犲犾犲犮狋狉狅狀狊狑犻狋犺犲狀犲狉犵狔狅狉犱犲狉狅犳犿犲犞．犛犾狅狑

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪犮狋狌犪犾犾狔犪狉犲狋狉犪狆狆犲犱犫狔狆狅狊犻狋犻狏犲犻狅狀狊
［１１］．

犉犻犵狌狉犲１（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狋犻犿犲狅犳犳犾犻犵犺狋 犿犪狊狊

狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狅犳犲犿犻狋狋犲犱 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狉狅犿 犃犾２犗３ 犪狋

４犑／犮犿２犫狔犪２００犳狊，８００狀犿犾犪狊犲狉
［１１］．犜犺犲狉犲犪狉犲

狋狑狅犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲狊犻犵狀犪犾：狆狉狅犿狆狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊

狑犻狋犺犲狀犲狉犵犻犲狊狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳犲犞犪狀犱狊犾狅狑犲狉（犿犲犞）

狆犾狌犿犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犉犻犵狌狉犲１（犫）犻狊犪狀犲狓狆犪狀犱犲犱狊犮犪犾犲

狊犺狅狑犻狀犵狆狉狅犿狆狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狋犺犲 犆狅狌犾狅犿犫 犲狓狆犾狅狊犻狅狀 犪狉犲 狏犲狉狔 狅犫狏犻狅狌狊：狊犾狅狑

犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犻狅狀狊犻狀犉犻犵．１（犪），犪狀犱狆狉狅犿狆狋犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犻狀犉犻犵．１（犫）．犘犾犲犪狊犲狀狅狋犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

狊犮犪犾犲狊犻狀狋狑狅狊狌犫犳犻犵狌狉犲狊．犜犺犲狊犾狅狑犲犾犲犮狋狉狅狀狊犮犪狀犫犲

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狆犾犪狊犿犪犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犝狊犻狀犵狋犻犿犲狅犳犳犾犻犵犺狋

犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犢犲犲狋犪犾．
［２０］

犳狅狌狀犱狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿犻狅狀狊犮狅狌犾犱

狉犲犪犮犺狌狆狋狅３～１０犽犲犞犪犫犾犪狋犲犱犫狔犪８０犳狊，８００狀犿

犾犪狊犲狉犪狋１．２５×１０１３ 犠／犮犿２，狑犺犻犮犺犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

狋犺犪狋狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀狑犪狊狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾．

犉犻犵．１ 犈犾犲犮狋狉狅狀犪狀犱犻狅狀狋犻犿犲狅犳犳犾犻犵犺狋 （犜犗犉）犱犪狋犪狅犳

犃犾２犗３犫狔犪２００犳狊，８００狀犿犾犪狊犲狉犪狋４犑／犮犿
２．（犪）

犉狌犾犾狉犪狀犵犲．犛狇狌犪狉犲狊：犫狅狋犺狆狉狅犿狆狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱

狊犾狅狑，狆犾犪狊犿犪犲犾犲犮狋狉狅狀狊．犛狅犾犻犱犾犻狀犲犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲犜犗犉

狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆狅狊犻狋犻狏犲犻狅狀狊（犗
＋ ＋ 犃犾＋）；

（犫）犲狓狆犪狀犱犲犱狊犮犪犾犲狊犺狅狑犻狀犵狆狉狅犿狆狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊．

犛狇狌犪狉犲狊（狋犺犻犮犽犾犻狀犲）：犳狉狅犿 犃犾２犗３；犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲：

　　　　　　　　犳狉狅犿犃犾
［１１］

犜犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犳狅狉犿犲犱犻狀

狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犽犻

狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪

犾狅狀犵狋犺犲狀狅狉犿犪犾狋狅狋犺犲狋犪狉犵犲狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［２１］犪狊

犈ａ＝－
ε（狋）

ｅ

ｌｎ狀ｅ

狕
． （１）

犜犺犻狊犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔狆狌犾犾狊犻狅狀狊狅狌狋狅犳狋犺犲

犫狌犾犽犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻犳犻狋狊犿犪犵狀犻狋狌犱犲犻狊犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺．犜犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲狅犳狋犺犻狊犳犻犲犾犱狅狀狋犺犲犻狅狀狊，犉狊狋，犮犪狀

犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犉狊狋＝犲犈犪．犃狀狅狋犺犲狉犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲犻

狅狀狊犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊狋犺犲狆狅狀犱犲狉狅犿狅狋犻狏犲犳狅狉犮犲

犱狌犲狋狅狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狋犺犪狋犻狊犲狊狋犻

犿犪狋犲犱犫狔
［２２］

犉ｐｆ＝－
２πｅ

２

犿ｅ犮ω
２犐≈

犐
２狀ｅ犮犾ｓ

ω
２
ｐｅ

ω
２
， （２）

狑犺犲狉犲犐犻狊狋犺犲犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犮犻狊狅狆狋犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔，

犾狊犻狊狋犺犲犳犻犲犾犱狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺（狊犽犻狀犱犲狆狋犺），狀犲犻狊

犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狀狌犿犫犲狉犱犲狀狊犻狋狔，ω犻狊狋犺犲犾犪狊犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，ωｐｅ犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犾犪狊犿犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱

犿犲犻狊狋犺犲犿犪狊狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狆狅狀犱犲狉狅犿狅

狋犻狏犲犳狅狉犮犲犻狊犿狌犮犺狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犳狅狉犮犲

０３０１



５期 犔犻狊犺犪狀犔犻犲狋犪犾．：犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀……

犪狀犱犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱
［２３］．

犅狌犾犵犪犽狅狏犪犲狋犪犾．狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

狋犺犪狋犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀狅犮犮狌狉狉犲犱犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犳狅狉

８００狀犿犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狑犺犻犾犲犻狋狑犪狊

狊狋狉狅狀犵犾狔 犻狀犺犻犫犻狋犲犱 犳狅狉 犿犲狋犪犾狊 犪狀犱 狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊
［２４，２５］．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀犻狊

犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狌狀犱犲狉狊狆犲犮犻犳犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狋犪狉犵犲狋犮犪狀狉犲犪犮犺犪

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲狊狅狋犺犪狋狋犺犲犪狋狅犿犻犮犫狅狀犱狊犪狉犲犫狉狅犽犲狀

犪狀犱犪狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犱犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱．

犜犺狌狊，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪

狋犲犱犪狊
［２５］

犈ｔｈ 狓＝０ ＝
２Λａｔ

εε０犞槡 ａｔ

＝
２Λａｔ狀０

εε槡 ０

． （３）

狑犺犲狉犲ε０犪狀犱ε犪狉犲狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狏犪犮狌狌犿

犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，Λａｔ

犻狊狋犺犲犾犪狋犲狀狋犺犲犪狋狅犳狊狌犫犾犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉犪狊犻狀犵犾犲犪狋狅犿

犪狀犱狀０犻狊狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔．犉狅狉

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊，狑犺犲狉犲狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲犻狊犮狅犾犱，

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈狋犺犻狊～５×１０
１０犞／犿狊犪狆

狆犺犻狉犲狑犺犲狉犲犪狊犳狅狉犵狅犾犱犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犲

犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊犪狉犲狊犿犪犾犾犲狉，２．７６×１０１０犪狀犱２．６５×

１０１０犞／犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

２．２　犜犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀

犎犻犵犺 犲犾犲犮狋狉狅狀 犿狅犫犻犾犻狋狔 犲狀犺犪狀犮犲狊 犲犾犲犮狋狉狅狀

狊犮狉犲犲狀犻狀犵．犈犾犲犮狋狉狅狀狊犮狉犲犲狀犻狀犵狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犪犮犮狌犿狌

犾犪狋犻狅狀狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲犮犺犪狉犵犲犱狌狉犻狀犵犪犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉

狆狌犾狊犲，犪狀犱狋犺狌狊狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，狑犺犻犮犺犱犲

犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀．

犐犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊犮狉犲犲狀犻狀犵犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犺犻犵犺，狋犺犲犆狅狌

犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊犻狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．犐狀狋犺犲狊犲犮犪

狊犲狊，犲狓犮犻狋犲犱 犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀狊犻犱犲 犫狌犾犽 犿犪狋犲狉犻犪犾犪狉犲

狋狉犪狆狆犲犱犫狔犻狅狀狊犪狀犱犮狅狅犾犲犱犱狅狑狀犫狔狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵犲狀

犲狉犵狔狋狅狆犺狅狋狅狀狊．犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犲犿犻狋狋犲犱狑犺犲狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犪犫狅狏犲狋犺犲狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋，犻．犲．，

狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀犺犪狆狆犲狀犻狀犵．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊犲狓

狆犾犪狀犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狊犮狉犲犲狀犻狀犵 犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犳狅狉犪犫犾犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犺犲狉

狋犺犪狀犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀犻狊犼狌狊狋犪狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犪狊狊狌犿狆

狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狀犲犲犱狊犳狌狉狋犺犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀，犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀犮犾狌犱犲
［１，１１，１４，１７－１９］：

１）犲犿犻狋狋犲犱狊狆犲犮犻犲狊犪狉犲犾犻犽犲犾狔狋狅犺犪狏犲狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犽犻

狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔；２）狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犲犿犻狋狋犲犱狊狆犲犮犻犲狊

犪狉犲狀犲犪狉狋犺犲狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋；３）狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀犫狌犾犽犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻犱犲犻狊狀犲犪狉狋犺犲狏犪

狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊；４）狏狅犾

狌犿犲狅犳狉犲犿狅狏犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狆犲狉狆狌犾狊犲犻狊狅狀狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳

狊狌犫犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉狋犺犪狋犻狊犪犫狅狌狋狅狀犲狅狉犱犲狉狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲

犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犫狔犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀，狋犺狌狊犻狋犻狊

犮犪犾犾犲犱狊狋狉狅狀犵犪犫犾犪狋犻狅狀；犪狀犱５）犪犫犾犪狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲犻狊

狉狅狌犵犺．

犔犪犱犻犲狌犲狋犪犾．犿犲犪狊狌狉犲犱犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱

狋犺犲犾狅犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮狉犪狋犲狉狅狀犪狇狌犪狉狋狕狊犪犿

狆犾犲犪狋犿犻犾犻狊犲犮狅狀犱狊犪犳狋犲狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犪狊犪犫犾犪狋犲犱犫狔犪

５０犳狊，７９０狀犿犾犪狊犲狉犪狋１～６狋犻犿犲狊狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌

犲狀犮犲
［２６］．犜犺犲狔犳狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪犫狅狏犲３０００℃犲

狏犲狀犪狋狋犺犲犳犾狌犲狀犮犲犮犾狅狊犲狋狅狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪犳狋犲狉犪狏犻狉狋狌犪犾犾狔

犻狀犳犻狀犻狋犲狋犻犿犲（狊犲狏犲狉犪犾犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱狊）狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅

狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳５０犳狊．犎犲狀犮犲，狋犺犲狔犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋

狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏

犪犾狊犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲犳犾狌犲狀犮犲狉犲犵犻犿犲狅犳１～６狋犻犿犲狊狅犳

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲．犛犮犺犿犻犱狋犲狋犪犾．狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犪狋犱犲

狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾狊（犃犾，犃犵，犉犲，犪狀犱犖犻）犫狔犪３０犳狊，

８００狀犿犾犪狊犲狉犪狋１０～５０犿犑／犮犿
２狌狊犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋

狉犻犮狋犻犿犲狉犲狊狅犾狏犲犱 狆狌犿狆狆狉狅犫犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊
［２７］．

犜犺犲狔犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀狑犪狊犿犪犻狀

犾狔狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀，狑犺犻犾犲犆狅狌犾狅犿犫犲狓

狆犾狅狊犻狅狀狑犪狊犻狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱狌犲狋狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅狀

狊犮狉犲犲狀犻狀犵犻狀犿犲狋犪犾狊．犜犺犻狊犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狑犪狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱

犫狔狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾狊（犃狌）

犪狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊（犛犻）犫狔犪２００犳狊，８００狀犿犾犪狊犲狉

犪狋４犑／犮犿２
［１１］．犛狋狅犻犪狀犲狋犪犾．犫犲犾犻犲狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲犆狅狌

犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀狑犪狊狀狅狋犪犿犪犼狅狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀狋犺犲

犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犃狌犪狀犱犛犻
［１１］．犚犲犮犲狀狋犾狔犃狓犲狀狋犲犲狋犪犾．

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狋犺犲狌犾狋狉犪犳犪狊狋犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳

犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪狌狀犱犲狉１００犳狊犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊犪狋８００狀犿犻狀

狏犪犮狌狌犿狑犻狋犺犻狀犮犻犱犲狀狋犾犪狊犲狉犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳５犑／犮犿２，狑犺犻犮犺

狑犪狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲（１．４犑／犮犿
２）［２８］．

犜犺犲狔犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狑犪狊

犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋犺犲狉犿犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀

狋犺犲犻狉犮犪狊犲，狑犺犻犮犺狑犪狊犮狅狀狋狉犪狉狔狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犅狌犾犵犪犽狅狏犪犲狋犪犾．
［２４］．

２．３　犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊 犫犲狋狑犲犲狀 犆狅狌犾狅犿犫 犲狓狆犾狅狊犻狅狀

犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀

犃犮狋狌犪犾犾狔，狋犺犲狋狑狅犮狅犿狆犲狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犿犪狔

犮狅犲狓犻狊狋犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊．犜犺犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犱犲狆犲狀犱狊狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，狆狌犾狊犲犱狌狉犪

狋犻狅狀，犳犾犲狌狀犮犲，狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狀狌犿犫犲狉狅犳狆狌犾狊犲狊，犪狀犱

狊狅狅狀
［２９］．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２，犛狋狅犻犪狀犲狋犪犾．犻犱犲狀狋犻

犳犻犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿狅犿犲狀狋狌犿犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犪）犪狀犱

犲狀犲狉犵狔狅犳犗
＋犪狀犱犃犾＋狊狆犲犮犻犲狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犫）

狋犺犪狋犻狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊犲狏犲狉犪犾狆狌犾狊犲狊，狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犲狓

狆犾狅狊犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

犃犾２犗３犫狔犪１００犳狊，８００狀犿犾犪狊犲狉犪狋犳犾狌犲狀犮犲狊犾犻犵犺狋犾狔

犪犫狅狏犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狑犺犲狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狅狀狊犺犪犱狊犻犿犻

犾犪狉犿狅犿犲狀狋犪犪狀犱狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狑犪狊犺犻犵犺
［１］．犃犳

狋犲狉犪犮犲狉狋犪犻狀犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱，狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏
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犪犾狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔狊狑犻狋犮犺狋狅狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀．犃狋犪

犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆狌犾狊犲狊（＞１００），狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪

狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊，狑犺犲狉犲犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻狅狀狊犺犪狏犲狊犻犿犻犾犪狉犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮

犲狀犲狉犵狔狅犳犻狅狀犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾狅狑．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狌犾狅犿犫犲狓

狆犾狅狊犻狅狀狊犲犲犿狅犫狏犻狅狌狊，犻狋狉犲犿犪犻狀狊犪犮犺犪犾犾犲狀犵犲狋狅犮狅狀

狏犻狀犮犻狀犵犾狔犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿犆狅狌犾狅犿犫犲狓

狆犾狅狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狏犪狆狅狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔

狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狉狅犾犲狊狅犳狋狑狅犮狅犿狆犲狋犻狀犵犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊．

犉犻犵．２ （犪）犕狅犿犲狀狋狌犿犪狀犱（犫）犲狀犲狉犵狔狅犳犗
＋犪狀犱犃犾＋狊狆犲

犮犻犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狆犾狌犿犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狀狌犿犫犲狉狅犳犾犪

狊犲狉狊犺狅狋狊．犜犺犲狏犪犾狌犲狊狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犿犪狓犻犿犪犻狀狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊
［１］

３　犜犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲犪狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺

犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犻狀狋犺犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犪犫犾犪

狋犻狅狀，狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀狑犻犾犾犱犻狊犮狌狊狊犲狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵犻犲狊狋狅

犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲犪狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺．

３．１　犜犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲

犑犲狊犮犺犽犲犲狋犪犾．犱犲犳犻狀犲犱狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犳犾狌犲狀犮犲犪狊“狋犺犲犾犪狊犲狉犳犾狌犲狀犮犲犳狅狉狑犺犻犮犺犾犪狋狋犻犮犲犻狀狊狋犪

犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狊狌犮犺犿犪犵狀犻狋狌犱犲犪狉犲犻狀犱狌犮犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊

狋犲犿犻狊犻狉狉犲狏犲狉狊犻犫犾狔犱犪犿犪犵犲犱犪狀犱犪狋犾犲犪狊狋犪犿狅狀狅犾犪狔

犲狉狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊狉犲犿狅狏犲犱”
［３０］．犐狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲犻狊犪犮狋狌犪犾犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狏犻狊狌犪犾

犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀，犪犫犾犪狋犻狅狀 犱犲狆狋犺 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋
［３１］，狅狉

狆犾犪狊犿犪狉犪犱犻犪狋犻狅狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵
［３２］．

犐狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲．犜犺狌狊，狆犺狅狋狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲

狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱犲狆狋犺犵狅狏犲狉狀狊狋犺犲犺犲犪狋犲犱狏狅犾狌犿犲．

犜犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀犱犲狆狋犺犻狊犾犻狀犲犪狉犾狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅

狋犺犲狊狇狌犪狉犲狅犳狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺，狑犺犻犾犲狆犺狅狋狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犱犲狆狋犺犻狊狀狅狋．犎犲狀犮犲，狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮

狅狀犱犾犪狊犲狉狊犱犲狏犻犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犾犪狑狅犳狋犺犲狊狇狌犪狉犲狉狅狅狋

狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狋犺犪狋犻狊狏犪犾犻犱犳狅狉犾狅狀犵狆狌犾狊犲狊
［３１，３３］．

犐狋犻狊狑犻犱犲犾狔犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋犪犫犾犪狋犻狅狀狊狋犪狉狋狊狑犺犲狀

狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻

狋狔
［３３］．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犻狊犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀，狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌

犲狀犮犲犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狋犺犲犿犻狀犻犿犪犾犳犾狌犲狀犮犲狋狅

犮狉犲犪狋犲狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊犪狊狊狌犿狆

狋犻狅狀，狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犪犾犾狔犱犲

狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔犱犲狊犮狉犻犫犲犱

犪狊
［３４］

犉ｔｈ＝
２

αｉ
ｌｎ
狀ｃｒ
狀（ ）
０

， （４）

狑犺犲狉犲狀犮狉犻狊狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狀０犻狊

狋犺犲狊犲犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪

狋犻狅狀；αｉ犻狊狋犺犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狊犳犾狅犾犾狅狑犻狀犵

狀０ ＝∫
∞

０

犘（犐）ｄ狋． （５）

犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳

犘犲狉狉狔’狊犵狉狅狌狆犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犻狉犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊
［３４，３５］．

犉狉狅犿狋犺犲狏犻犲狑狆狅犻狀狋狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾犿犲犮犺

犪狀犻狊犿狊，犳狅狉狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀，犻狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱

狋犺犪狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲犻狊狋犺犲犿犻狀犻犿犪犾犳犾狌犲狀犮犲狋狅犮狉犲

犪狋犲犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狅狅

狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲犫犻狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔狅犳犻狅狀狊犻狀

狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲，εｂ，犪狀犱犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犝犘犐．犝狀犱犲狉
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狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵犻犲狊狋犺犪狋犪狉犲犫狔狀狅犿犲犪狀狊犿犪狋狌狉犲．

犕狅狊狋狉犲犮犲狀狋犾狔犌狉狌狕犱犲狏
［３７～４０］犲狋犪犾．狆狉狅狆狅狊犲犪

犿狅犱犲犾狅犳犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆

狊狅犾犻犱狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犓犲犾犱狔狊犺狆犺狅

狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔
［３６］犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犪狉犻犵狅狉狅狌狊犲狀

犲狉犵狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅狀
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狑犺犲狉犲犺犻狊狋犺犲犘犾犪狀犮犽犮狅狀狊狋犪狀狋，狀０犻狊狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀

犱犲狓犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀犮狉狔狊狋犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋犱 犪狀犱犾犪狊犲狉

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺λ，犪狀犱犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲
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狅犳犾犻犵犺狋犻狀狏犪犮狌狌犿，ε０犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲

狌狀犻狋狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犐１犻狊犠／犮犿
２．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犲狏犪犾狌犪

狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋犳狅狉犿狅狊狋狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犮狌犫犻犮犮狉狔狊

狋犪犾狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊犻狀犵狌犾犪狉犻狋狔犐１犻狊犮犾狅狊犲

狋狅１０１３ 犠／犮犿２犪狋狋犺犲犾犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳８００狀犿

犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔狌狋犻犾犻狕犲犱犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
［４１～４５］．犖狌犿犲狉犻犮犪犾

狏犪犾狌犲狊狅犳犈狇．（６）犪犾狊狅犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊
［４１，４６～４８］．

犑犻犪犲狋犪犾．狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊

狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲狊犻狀犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犪狀犱犆犪犉２

犮狉狔狊狋犪犾狊
［４９］．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾（狊狇狌犪狉犲）犪狀犱狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾（狊狅犾犻犱犮狌狉狏犲）狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．３．

犐狋犻狊犪犫狅狌狋０．９犑／犮犿２犻狀犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犪狊狋犺犲犾犪狊犲狉

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊λ＝２６７狀犿，犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔狋狅

２．３犑／犮犿２犪狊λ＝８００狀犿．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犳犾狌犲狀犮犲狊犳狅狉狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲犾犪狊犲狉狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狑犲犾犾狋狅狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狉犲狆狅狉狋犲犱狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔
［３４，３５，５０］．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犳犾狌犲狀犮犲犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔狑犻狋犺犾犪狊犲狉

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺λ犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狅犳２５０～８００狀犿，狑犺犻犾犲犻狋

犻狊狀犲犪狉犾狔犪犮狅狀狊狋犪狀狋犳狅狉λ＝８００～２０００狀犿．

犉犻犵．３ 犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲狊

犻狀（犪）犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犪狀犱（犫）犆犪犉２犮狉狔狊狋犪犾狊
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犗犺犲狋犪犾．犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊狅犳

犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳５２６，７８０，

犪狀犱１０５３狀犿
［５１］．犜犺犲犉狅犽犽犲狉犘犾犪狀犮犽（犉犘）犲狇狌犪

狋犻狅狀犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊犪狀犱狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺

狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲狊犳狅狉犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊狅犳１０犳狊狋狅１０狆狊．

犜犺犲狔犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲狊

犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犾犪狊犲狉狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狊，狑犺犻犾犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔犪狊狋犺犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犾狅狀犵犲狉

狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮

狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪犾狊狅狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲

狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆狌犾狊犲狊
［５２～５４］．犐狋狑犪狊犳狅狌狀犱

狋犺犪狋狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪犫犾犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆狌犾狊犲

狀狌犿犫犲狉狌狀狋犻犾狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狑犪狊狉犲犪犮犺犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲

犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋，犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．４
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犾犻犿犻狋狅犳犾犻狀犲犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狊狋犪狀狋狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆
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犻狀犵狋犺犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊
［５６］．犜犺犲

犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳犪犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲犮犪狀犫犲犪狆
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［５７］犻犿

狆狉狅狏犲犱狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犪狀犱

犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔狆狉犲犱犻犮狋犲犱狋犺犲犮狉犪狋犲狉

狊犺犪狆犲犻狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犿犪狋犲狉犻

犪犾狊犫狔犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱狊狆犪犮犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狆犾犪狊犿犪．犜犺犲犻狉

狆狉犲犱犻犮狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲犪狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犳狅狉

犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犪狀犱犫犪狉犻狌犿犪犾狌犿犻狀狌犿犫狅狉狅狊犻犾犻犮犪狋犲犪狉犲犻狀

犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狆狌犫犾犻狊犺犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪．犉犻犵

３３０１
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狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犳犾犪狋犫狅狋狋狅犿犮狉犪狋犲狉狊犺犪狆犲犳狅狉狑犻犱犲

犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪犫犾犪狋犲犱犫狔犪５０犳狊犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲
［５７］．

犜犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犫狔犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲

狋狉犪犻狀狋犺犪狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狅狀犲狅狉犿狌犾狋犻狆犾犲狆狌犾狊犲狊狑犪狊狊狋犻犾犾

犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狆犾犪狊犿犪犿狅犱犲犾
［５８］．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狉犲狆犲犪狋犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狋狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狊犿犪犾

犾犲狉狀犪狀狅狊犮犪犾犲狊犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犫狔

狌狊犻狀犵狋犺犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲狋狉犪犻狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犲狏犲狀

狑犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉犳犾狌犲狀犮犲犻狊狊狌犫犼犲犮狋狋狅犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵．５ 犃犫犾犪狋犻狅狀犮狉犪狋犲狉狊犺犪狆犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狌犲狀犮犲狊犫狔

犪５０犳狊，７８０狀犿犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲
［５７］

犃狀狅狋犺犲狉犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犻狊

狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪狋狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺

犲狇狌犪犾狊狋狅犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀，

狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳犛狋狌犪狉狋犲狋犪犾．
［３４］犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犱犻狊犮狌狊狊

狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺．犐犳犪狏

犪犾犪狀犮犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀 犱狅犿犻狀犪狋犲狊狆犺狅狋狅狀 犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀，

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔（狋犺狌狊，犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺）犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱

犲狀狋狅犳狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狋犪犳犻狓犲犱犳犾狌犲狀犮犲．犅狔犮狅狀狋狉犪狊狋，犻犳

犿狌犾狋犻狆犺狅狋狅狀犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲狊狆犺狅狋狅狀犪犫狊狅狉狆

狋犻狅狀，犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔（狋犺狌狊，犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺）犻狊犲狓

狆犲犮狋犲犱狋狅狉犪狆犻犱犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狆狌犾狊犲

狑犻犱狋犺犪狋犪犳犻狓犲犱犳犾狌犲狀犮犲
［３１］．犅狌狉犪犽狅狏犲狋犪犾．犮狅狀犮犾狌

犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犲犮狉犪狋犲狉

狊犺犪狆犲狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犪狀犱狊犪狆狆犺犻狉犲狑犪狊

犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲犱犫狔狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犲犾犲犮

狋狉狅狀犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾狊犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊
［５９］．犜犺犻狊狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀

犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉

犪犫犾犪狋犻狅狀．

４　犛狌犿犿犪狉犻犲狊犪狀犱犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犐狉狉犪犱犻犪狋犲犱狌狀犱犲狉犪犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲，狋犺犲犻犿

狆犪犮狋犪狉犲犪狅犳犪狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犳犻狉狊狋犾狔狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犲犱犻狀狋狅犪犫狊狅狉犫犻狀犵狆犾犪狊犿犪狑犻狋犺犿犲狋犪犾犾犻犮狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾犪狊犲狉狆犾犪狊犿犪犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犮犪狌狊犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犫狌犾犽犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲

犿犪犼狅狉犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狀犱狌狀狊狅犾狏犲犱狆狉狅犫犾犲犿狊狉犲犵犪狉犱犻狀犵

犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲狊狋犪犵犲狊狅犳

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犪狊犳狅犾

犾狅狑狊：

１）犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊犫狔犳犲犿狋狅

狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狉犲犿犪犻狀犮狅狀狋狉狅狏犲狉狊犻犪犾．犜犺犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀 犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊，犾犪狊犲狉犳犾狌犲狀犮犲，狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀，狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，

犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳狆狌犾狊犲狊．犐狀犮狌犫犪狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀

狊犮狉犲犲狀犻狀犵犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狉犲犿犪犻狀狊犪犮犺犪犾

犾犲狀犵犲狋狅犮犾犲犪狉犾狔犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿 狅狀犲

狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋狅犪狀狅狋犺犲狉犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲

狉狅犾犲狊狅犳狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊．

２）犜犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉

犻狊犵狅狏犲狉狀犲犱犫狔狆犺狅狋狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犱犲狆狋犺犪狀犱狆犺犪狊犲

犮犺犪狀犵犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮

狅狀犱狊犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狊犺犪狆犲狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犫狔犑犻犪狀犵犲狋

犪犾．犺犪狏犲犫犲犲狀犫犪狊犲犱狅狀犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犪犮狋狌犪犾犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲

犮犺犪狀犵犲狊．犜犺犲犿狅犱犲犾狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狋狑狅犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊：ⅰ）狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳犾狌犲狀犮犲犮犪狀犫犲犮狅狀

狊犻犱犲狉犲犱犪狊狋犺犲犿犻狀犻犿犪犾犳犾狌犲狀犮犲狋犺犪狋犼狌狊狋犮狉犲犪狋犲狊狋犺犲

犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱ⅱ）犪犫犾犪狋犻狅狀犱犲狆狋犺犮犪狀犫犲犮狅狀

狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犲狆狋犺犪狋狑犺犻犮犺狋犺犲犿犪狓

犻犿狌犿犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾

犱犲狀狊犻狋狔犻狀犪犵犻狏犲狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犻狀犱狅狑．犐狀狋犺犲犾犻犿犻狋

狅犳狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲狉犲犮犪狊狋犪狀犱狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲犱狅犿犻狀犪狋犲犱犫狔

狀狅狀狋犺犲狉犿犪犾犪犫犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狆犾犪狊犿犪犿狅犱犲犾犻狊犪狆狆犾犻犮犪

犫犾犲．犎狅狑犲狏犲狉，犪狋狋犺犻狊狋犻犿犲，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犾狅狊狊犱狌犲狋狅

犲犾犲犮狋狉狅狀犲狊犮犪狆犲犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犾犪狋狋犻犮犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犳犪犮狋狅狉犮犪狀狀狅狋犫犲狆狉犲犮犻狊犲犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犻狀犪犵犲狀犲狉犪犾

犳狅狉犿犳狅狉狋犺犲犱犲狀狊犲狆犾犪狊犿犪（狑犻狋犺犿犲狋犪犾犾犻犮狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊），狑犺犻犮犺犾犻犿犻狋狊狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犲狇狌犪狋犻狅狀犻狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀．犃犾狊狅，犻犳

狉犲犮犪狊狋狅犮犮狌狉狊犪狀犱 犿狌犾狋犻狆犾犲狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲 犿犲犮犺犪

狀犻狊犿狊犮狅犲狓犻狊狋，狋犺犲 犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾狊 犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犿狌狊狋犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊狊狋犻犾犾犪

犮犺犪犾犾犲狀犵犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮狊

１犚．犛狋狅犻犪狀，犇．犃狊犺犽犲狀犪狊犻，犃．犚狅狊犲狀犳犲犾犱犲狋犪犾．．犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀

犻狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳犃犾２犗３［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，

２０００，６２（１９）：１３１６７～１３１７３

２犈．犖．犌犾犲狕犲狉，犢．犛犻犲犵犪犾，犔．犎狌犪狀犵犲狋犪犾．．犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳χ
（２）犱狌狉犻狀犵

犪犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狀犌犪犃狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９５，

５１（１５）：９５８９～９５９６

３犃．犕犻狅狋犲犾犾狅，犚．犓犲犾犾狔．犔犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱狆犺犪狊犲犲狓狆犾狅狊犻狅狀：狀犲狑

狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犫犾犲犿狊 狑犺犲狀 犪 犮狅狀犱犲狀狊犲犱 狆犺犪狊犲 犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊 狋犺犲

狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮犮狉犻狋犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犃犛狌狆狆犾．，

１９９９，６９（７）：犛６７～犛７３

４犕．犜狅狌犾犲犿狅狀犱犲，犆．犇狌犳狅狌狉，犃．犕犲犳狋犪犺犲狋犪犾．．犜狉犪狀狊犻犲狀狋狋犺犲狉犿犪犾

４３０１



５期 犔犻狊犺犪狀犔犻犲狋犪犾．：犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀狆犺狅狀狅狀……

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犺犲犪狏狔犻狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犻狀狅狉犵犪狀犻犮犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊［犑］．

犖狌犮犾．犐狀狊狋狉狌犿．犕犲狋犺狅犱狊犘犺狔狊．犚犲狊．犅，２０００，１６６：９０３～９１２

５犚．犛狋狅犻犪狀，犎．犞犪狉犲犾，犃．犚狅狊犲狀犳犲犾犱犲狋犪犾．．犐狅狀狋犻犿犲狅犳犳犾犻犵犺狋

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犃犾２犗３［犑］．

犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，２０００，１６５（１）：４４～５５

６犜．犅狉犪犫犲犮，犉．犓狉犪狌狊狕．犐狀狋犲狀狊犲犳犲狑犮狔犮犾犲犾犪狊犲狉犳犻犲犾犱狊：犉狉狅狀狋犻犲狉狊狅犳

狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊［犑］．犚犲狏．犕狅犱．犘犺狔狊．，２０００，７２（２）：５４５～５９１

７犞．犘．犓狉犪犻狀狅狏，犃．犛．犚狅狊犺犮犺狌狆犽犻狀．犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳狋犺犲犆狅狌犾狅犿犫

犲狓狆犾狅狊犻狅狀 狅犳 犾犪狉犵犲 犺狔犱狉狅犵犲狀 犻狅犱犻犱犲 犮犾狌狊狋犲狉狊 犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱 犫狔

狊狌狆犲狉犻狀狋犲狀狊犲狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００１，

６４（６）：０６３２０４

８犈．犌．犌犪犿犪犾狔，犞．犜．犜犻犽犺狅狀犮犺狌犽，犃．犞．犚狅犱犲．犆犗犔犃０３，

犗犮狋狅犫犲狉５１０，犎犲狉狊狅狀犻狊狊狅狊，犆狉犲狋犲，犌狉犲犲犮犲，２００３

９犘．犔．犛犻犾狏犲狊狋狉犲犾犾犻，犃．犃犾犪狏犻，犕．犘犪狉狉犻狀犲犾犾狅犲狋犪犾．．犃犫犻狀犻狋犻狅

犿狅犾犲犮狌犾犪狉犱狔狀犪犿犻犮狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犾犪狊犲狉犿犲犾狋犻狀犵狅犳狊犻犾犻犮狅狀［犑］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９６，７７（１５）：３１４９～３１５２

１０犔．犑犻犪狀犵，犎．犔．犜狊犪犻．犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犔犪狊犲狉犃犫犾犪狋犻狅狀：犆犺犪犾犾犲狀犵犲狊

犪狀犱犗狆狆狅狉狋狌狀犻狋犻犲狊，犖犛犉 犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀 “犝狀狊狅犾狏犲犱犘狉狅犫犾犲犿狊犪狀犱

犚犲狊犲犪狉犮犺 犖犲犲犱狊 犻狀 犜犺犲狉犿犪犾 犃狊狆犲犮狋狊 狅犳 犕犪狋犲狉犻犪犾 犚犲犿狅狏犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犲狊，犑狌狀犲１０１２，犛狋犻犾犾狑犪狋犲狉，犗犓，２００３

１１犚．犛狋狅犻犪狀，犃．犚狅狊犲狀犳犲犾犱，犇．犃狊犺犽犲狀犪狊犻犲狋犪犾．．犛狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犻狀犵

犪狀犱犻犿狆狌犾狊犻狏犲犻狅狀犲犼犲犮狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀

［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００２，８８（９）：０９７６０３

１２犘．犛狋犪犿狆犳犾犻，犓．犎．犅犲狀狀犲犿犪狀狀．犇狔狀犪犿犻犮犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉

犻狀犱狌犮犲犱犾犪狋狋犻犮犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犻犾犻犮狅狀［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９２，

４６（１７）：１０６８６～１０６９２

１３犓．犛狅犽狅犾狅狑狊犽犻犜犻狀狋犲狀，犑．犅犻犪犾犽狅狑狊犽犻，犕．犅狅犻狀犵犲狋犪犾．．犜犺犲狉犿犪犾

犪狀犱狀狅狀狋犺犲狉犿犪犾犿犲犾狋犻狀犵狅犳犵犪犾犾犻狌犿犪狉狊犲狀犻犱犲犪犳狋犲狉犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉

犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９８，５８（１８）：犚１１８０５～犚１１８０８

１４犆．犆狅狉狀犪犵犵犻犪．犻狀犕狅犾犲犮狌犾犲狊犪狀犱犆犾狌狊狋犲狉狊犻狀犐狀狋犲狀狊犲犔犪狊犲狉犉犻犲犾犱狊，

犲犱犻狋犲犱犫狔犑．犘狅狊狋犺狌犿狌狊犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，犆犪犿犫狉犻犱犵犲，

犝．犓．，２００１

１５犎．犘．犆犺犲狀犵，犑．犇．犌犻犾犾犪狊狆狔．犖犪狀狅狊犮犪犾犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀

狊狌狉犳犪犮犲狊狏犻犪犆狅狌犾狅犿犫犲狓狆犾狅狊犻狅狀［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９７，５５（４）：

２６２８～２６３６

１６犘．犛犻犿狅狀，犑．犐犺犾犲犿犪狀狀．犕犪犮犺犻狀犻狀犵狅犳狊狌犫犿犻犮狉狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狀

犿犲狋犪犾狊犪狀犱狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犫狔狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犝犞犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊［犑］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犃，１９９６，６３（５）：５０５～５０８

１７犃．犆．犜犪犿，犎．犓．犘犪狉犽，犆．犘．犌狉犻犵狅狉狅狆狅狌犾狅狊．犔犪狊犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵狅犳

狊狌狉犳犪犮犲犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋狊［犑］．犃狆狆犾．犛狌狉犳．犛犮犻．，１９９８，１２７～１２９：

７２１～７２５

１８犑．犔．犅狉犪狀犱，犃．犆．犜犪犿．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋

犾犪狊犲狉狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狅犳狊犪狆狆犺犻狉犲犪狋２６６狀犿［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

１９９０，５６（１０）：８８３～８８５

１９犇．犃狊犺犽犲狀犪狊犻，犃．犚狅狊犲狀犳犲犾犱，犎．犞犪狉犲犾犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳

狊犪狆狆犺犻狉犲狑犻狋犺狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犪狀犱狊狌犫狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲狊［犑］．犃狆狆犾．

犛狌狉犳．犛犮犻．，１９９７，１２０：６５～８０

２０犕．犢犲，犆．犘．犌狉犻犵狅狉狅狆狅狌犾狅狊．犜犻犿犲狅犳犳犾犻犵犺狋 犪狀犱 犲犿犻狊狊犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狊狋狌犱狔狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犫犾犪狋犻狅狀狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿［犑］．

犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００１，８９（９）：５１８３～５１９０

２１犈．犕．犔犻犳狊犺犻狋狕，犔．犘．犘犻狋犪犲狏狊犽犻犻．犘犺狔狊犻犮犪犾 犓犻狀犲狋犻犮狊［犕］．

犘犲狉犵犪犿狅狀，犗狓犳狅狉犱，１９８１

２２犞．犢．犅狔犮犺犲狀犽狅狏，犞．犜．犜犻犽犺狅狀犮犺狌犽，犛．犞．犜狅犾狅犽狅狀狀犻犽狅狏．

犖狌犮犾犲犪狉狉犲犪犮狋犻狅狀狊狋狉犻犵犵犲狉犲犱犫狔犾犪狊犲狉犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔犻狅狀狊

［犑］．犑．犈狓狆．犜犺犲狅狉．犘犺狔狊．，１９９９，８８（６）：１１３７～１１４２

２３犈．犌．犌犪犿犪犾狔，犃．犞．犚狅犱犲，犅．犔狌狋犺犲狉犇犪狏犻犲狊犲狋犪犾．．犃犫犾犪狋犻狅狀狅犳

狊狅犾犻犱狊犫狔犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狊：犪犫犾犪狋犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 犪狀犱犪犫犾犪狋犻狅狀

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犳狅狉犿犲狋犪犾狊犪狀犱犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊［犑］．犘犺狔狊．犘犾犪狊．，２００２，９

（３）：９４９～９５７
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