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４ 复旦大学光科学与工程系，上海

烄

烆

烌

烎２００４３３

摘要　对正色散光纤激光器中耗散孤子的形成过程进行了数值模拟。数值模拟结果表明增益色散对耗散孤子的

形成起决定性作用。耗散孤子的陡峭光谱边缘是正色散效应、光纤非线性效应、增益和损耗以及增益色散效应之

间共同作用的结果。窄增益带宽可以导致多个耗散孤子的形成，与此同时，宽的增益带宽（以１００ｎｍ为例）在抽运

强度足够的条件下可以支持耗散孤子的形成。即使激光腔内不存在其他光谱限制效应，耗散孤子仍可以在具有宽

增益带宽的光纤激光器中形成。

关键词　非线性光学；瞬态过程；耗散孤子；光纤激光器；正色散；增益色散

中图分类号　Ｏ４３７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１００５００６

　　收稿日期：２０１３０５２９；收到修改稿日期：２０１３０６１４

基金项目：国家自然科学基金（６１２７５１０９）、江苏高校优势学科建设工程、江苏师范大学研究生科研创新计划

作者简介：葛颜绮（１９８７—），女，硕士研究生，主要从事锁模光纤激光器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：１４７４４４３１＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：赵鹭明（１９７６—），男，博士，教授，主要从事锁模光纤激光器、光纤放大器、光孤子动力学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｌｕｍｉｎｇ＠ｊｓｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犇狌犲狋狅狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犪狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲，

狏犪狉犻狅狌狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲 犲狓狆犲犮狋犲犱：犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳

狌犾狋狉犪犳犪狊狋狆犺犲狀狅犿犲狀犪狌狊犻狀犵狋犺犲狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺，犫犻狅

犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔狌狊犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺狆犲犪犽狆狅狑犲狉，狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀狋

狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔狌狊犻狀犵狋犺犲犫狉狅犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿，犪狀犱狊狅狅狀．犅狅狋犺

１００５００６１



中　　　国　　　激　　　光

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓａｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｃａｎｂｅｔｈｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅ狊狅狌狉犮犲狊．犌犲狀犲狉犪犾犾狔犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狅犳犳犲狉狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋

狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺犾狅狀犵犲狉狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狀犱犾狅狑犲狉狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉狊．犎狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狅犳犮狅犿狆犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊犻犿狆犾犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋，犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犪狉犲狆狉狅犿犻狊犻狀犵狋狅

犫犲犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狅犳狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳犻犫犲狉

犾犪狊犲狉狊狋犺狅狊犲犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺狊犿犪犾犾犲狉

狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狀犱／狅狉犾犪狉犵犲狉狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犪狉犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

狉犲狊犲犪狉犮犺 犳狅犮狌狊 狑犻狋犺犻狀 狋犺犲 狆犪狊狋 狋狑狅 犱犲犮犪犱犲狊
［１－７］
．

犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋 狆狌犾狊犲狊 犵犲狀犲狉犪狋犲犱 犻狀 犳犻犫犲狉 犾犪狊犲狉狊 犪狉犲

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犪犽犻狀犱狅犳“狊狅犾犻狋狅狀”犪狊狀狅狉犿犪犾犾狔狋犺犲狆狌犾狊犲狊

犮犪狀犿犪犻狀狋犪犻狀狋犺犲犻狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狋犪犳犻狓犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犮犪狏犻狋狔狌狀犱犲狉犪狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狆狌犾狊犲狊

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾 狊狔狊狋犲犿狊，犱狌犲 狋狅 狋犺犲

犻狀狋狉犻狀狊犻犮 犵犪犻狀犾狅狊狊 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 犻狀 犾犪狊犲狉狊， 狆狌犾狊犲狊

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊

犱犻狊狊犻狆犪狋犻狏犲狊狅犾犻狋狅狀狊（犇犛狊）
［８－９］
．

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊 犪狉犲 狅狆犲狉犪狋犲犱犻狀 狋犺犲

犪狀狅犿犪犾狅狌狊 犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀 狉犲犵犻犿犲 狑犺犲狉犲 狆狌犾狊犲 狊犺犪狆犻狀犵

犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔狅犮犮狌狉狊犱狌犲狋狅狋犺犲犫犪犾犪狀犮犲犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犮犪狏犻狋狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲犳犻犫犲狉

犓犲狉狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋
［１－２］
．犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺狆狌犾狊犲

狑犻犱狋犺狅犳犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狊犪狀犱狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狅犳

狋犲狀狊狅犳狆犻犮狅犼狅狌犾犲狊犪狉犲狉狅狌狋犻狀犲犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犇狌犲狋狅狋犺犲

犮犪狏犻狋狔狆犲犪犽狆狅狑犲狉犮犾犪犿狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋
［１０］，犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狆狌犿狆

狆狅狑犲狉犮犪狀狀狅狋狌狀犾犻犿犻狋犲犱犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狀犱

犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔，犻狀狊狋犲犪犱 犿狌犾狋犻狆犾犲犇犛狊犪狉犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犜狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔，犪犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犿犪狀犪犵犲犱犮犪狏犻狋狔狊犮犺犲犿犲犻狊狌狊犲犱，狑犺犲狉犲犪犳犻犫犲狉狑犻狋犺

狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狊狊犪狀犱狑犻犮犺犲犱犫狔狅狋犺犲狉犳犻犫犲狉狊狑犻狋犺

狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀
［３］
．犃狊狋犺犲狆狌犾狊犲狑狅狌犾犱犫犲狊狋狉犲狋犮犺犲犱

狑犺犲狀狋犺犲狆狌犾狊犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犳犻犫犲狉，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犻狊犾狅狑犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犪狆狌犾狊犲狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犻狀犪犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狌狀犻犳狅狉犿

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉．犜犺狌狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲

犳狅狉犿犲犱犻狀狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犿犪狀犪犵犲犱犮犪狏犻狋狔犮犪狀犫犲犿狌犮犺

犻犿狆狉狅狏犲犱
［１１］
．犚犲犮犲狀狋犾狔，犇犛狊犪狉犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犳犻犫犲狉

犾犪狊犲狉狊狅犳狀狅狉犿犪犾犮犪狏犻狋狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀
［４］
．犐狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狉犲犵犻犿犲狋犺犲犮犪狏犻狋狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲犳犻犫犲狉

狀狅狀犾犻狀犲犪狉 犓犲狉狉 犲犳犳犲犮狋狆犾犪狔狋犺犲 狊犪犿犲 狉狅犾犲 狅狀 狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狆狌犾狊犲狊狅狋犺犪狋狀狅犻狀犺犲狉犲狀狋犾狔狊狋犪犫犾犲狆狌犾狊犲犮犪狀

犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻犳狀狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪狌狓犻犾犻犪狉狔 犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲犵犪犻狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋犮犪狀狆犾犪狔犪狊犪

犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲 犮犪狏犻狋狔 犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀 犪狀犱 狋犺犲

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犓犲狉狉犲犳犳犲犮狋．犎犲狀犮犲狊狅犮犪犾犾犲犱 “犵犪犻狀犵狌犻犱犲犱

狊狅犾犻狋狅狀狊”犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳犻犫犲狉

犾犪狊犲狉狊
［４］
．犃狊狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狆狌犾狊犲犻狊犺犲犪狏犻犾狔犮犺犻狉狆犲犱，犿狌犮犺

犲狀犲狉犵狔犮犪狀犫犲犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犲犱犻狀狋犺犲狆狌犾狊犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊

狆狉狅犿犻狊犻狀犵狋狅狅犫狋犪犻狀犾犪狉犵犲犲狀犲狉犵狔狆狌犾狊犲狊犻狀狋犺犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊

狅犳狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．犆犺狅狀犵犲狋犪犾．
［５，７］
犪犾狊狅犪犮犺犻犲狏犲犱

犺犲犪狏犻犾狔犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲狊犻狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犢犫犳犻犫犲狉

犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳犪狆狌狉狆狅狊犲犾狔犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔

狊狆犲犮狋狉犪犾犳犻犾狋犲狉犪狊狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犢犫犳犻犫犲狉犻狊狋狅狅

犫狉狅犪犱．犅犪犾犲犲狋犪犾．
［１２］
狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲狆狌犾狊犲

犱狔狀犪犿犻犮狊犻狀犢犫犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔狊狆犲犮狋狉犪犾

犳犻犾狋犲狉犪狀犱犮犾犪犻犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋狅狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犪狀犱狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮狅狌狆犾犲狉犻狀狋犺犲犾犪狊犲狉

犮犪狏犻狋狔．犠犻狋犺狅狌狋狌狊犻狀犵犪狀狔狆犺狔狊犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀狋犺犲

犾犪狊犲狉犮犪狏犻狋狔，犇犛犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狑犪狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犢犫

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狋犺犪狋犪狉犲犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［１３－１４］，犳狅狉 狑犺犻犮犺狋犺犲

狊狆犲犮狋狉犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺狋犺犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋犳犻犾狋犲狉

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犮狅犿犫犻狀犲犱犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犲狉犪狀犱狋犺犲

犮犪狏犻狋狔犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲．犃狊狋犺犲犱狅狆犻狀犵狅犳狋犺犲犢犫犻狅狀狊犻狀犢犫

犳犻犫犲狉狊犮狅狌犾犱犫犲 犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犈狉犳犻犫犲狉狊，

狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犵犪犻狀狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲犢犫犳犻犫犲狉

犮狅狌犾犱犫犲犿狌犮犺狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犈狉犳犻犫犲狉，犢犫

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犪狉犲狋犺犲犳狅犮狌狊犳狅狉狋犺犲犾犪狉犵犲犲狀犲狉犵狔狆狌犾狊犲

狊狅狌狉犮犲．犃狆犪狉狋犳狉狅犿狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狋犺犲犿犪犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犢犫犳犻犫犲狉犪狀犱狋犺犲犈狉犳犻犫犲狉犻狊狋犺犲

犵犪犻狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，

狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犢犫犳犻犫犲狉犻狊犪犫狅狌狋４０狀犿，犳犪狉

犫狉狅犪犱犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犈狉犳犻犫犲狉狅犳犪犫狅狌狋２０狀犿．犜犺犲狀

犪狀犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵 狇狌犲狊狋犻狅狀犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔 犪狆狆犲犪狉狊：犻狊犻狋

狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲狆狌犾狊犲

犲狀犲狉犵狔犻狀犢犫犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺狅狌狋狌狊犻狀犵犪狀狔狊狆犲犮狋狉犪犾

犳犻犾狋犲狉犪狆犪狉狋犳狉狅犿狋犺犲犵犪犻狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀 （犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀）？犐狀狅狋犺犲狉 狑狅狉犱狊，犮狅狌犾犱狋犺犲犫狉狅犪犱犵犪犻狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪犾狅狀犲狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲

犲狀犲狉犵狔狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊犻狀犢犫犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊？犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

狑犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狅犳犇犛

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狅犳狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．犠犲狅狀犾狔

犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲狉狅犾犲狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲

犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犳犻狀犱狋犺犪狋犻狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲

狆狌犾狊犲狊狌狀犱犲狉犫狉狅犪犱犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋犻狋犻狊狆狉狅犿犻狊犻狀犵狋狅狅犫狋犪犻狀

犾犪狉犵犲犲狀犲狉犵狔狆狌犾狊犲犻狀犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狅犳狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犪狀犱犫狉狅犪犱犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺 狑犻狋犺狅狌狋狌狊犻狀犵犪狀狔狅狋犺犲狉

１００５００６２



犌犲犢犪狀狇犻犲狋犪犾．：　犜狉犪狀狊犻犲狀狋犘狉狅犮犲狊狊狅犳犇犻狊狊犻狆犪狋犻狏犲犛狅犾犻狋狅狀犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犖狅狉犿犪犾犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉狊

ｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ．Ｎａｒｒｏｗｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｒｅｓｕｌｔｓ犻狀犿狌犾狋犻狆犾犲犇犛狑犺犻犾犲犫狉狅犪犱犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺（狌狆狋狅

１００狀犿）狊狌狆狆狅狉狋狊犇犛犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻犳犲狀狅狌犵犺狆狌犿狆狆狅狑犲狉

犻狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲．犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狋犲犲狆

狊狆犲犮狋狉犪犾犲犱犵犲狊狅犳犇犛犻狊犪犾狊狅狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犲犾狌犮犻犱犪狋犲犱．
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狉狅狌狀犱狋狉犻狆犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犜狅犲狓犮犾狌犱犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲

犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋犳犻犾狋犲狉犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犲狉犪狀犱狋犺犲犮犪狏犻狋狔

犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲
［１３］，狑犲犮犺狅狅狊犲犔／犔ｂ ＝２（犔ｂ犻狊狋犺犲犫犲犪狋

犾犲狀犵狋犺犪狀犱犔犻狊狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺），狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲狑犻犱狋犺

狅犳狋犺犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋犳犻犾狋犲狉狋狅犫犲犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀２００狀犿．

犠犲狌狊犲狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犢犫犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉
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犻狀犚犲犳．［１０］．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．
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狅犫狋犪犻狀犲犱 犻狀 犈狉犳犻犫犲狉 犾犪狊犲狉狊
［４］， 狀犪狉狉狅狑 犵犪犻狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犮犪狀狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲犇犛．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊犳狅狌狀犱

狋犺犪狋犇犛 犮犪狀 犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱 犲狏犲狀 狑犺犲狀狋犺犲 犵犪犻狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲１００狀犿，狑犺犻犮犺犻狊犳犪狉

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犲犪犾犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犢犫犳犻犫犲狉．

犉犻犵狌狉犲狊２（犮）犪狀犱（犱）狊犺狅狑狋犺犲狆狌犾狊犲狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱狋犺犲

犮犺犻狉狆犳狅狉狋狑狅犮犪狊犲狊：犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊２０狀犿犪狀犱

１００狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犾犻狀犲犪狉犮犺犻狉狆狅狏犲狉狋犺犲

狆狌犾狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋犻狋犻狊犮狅犿狆狉犲狊狊犻犫犾犲．犜犺犲

狆狌犾狊犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊１００狀犿犻狊

犫狉狅犪犱犲狉狋犺犪狀狋犺犲狆狌犾狊犲狅犫狊犲狉狏犲犱 狑犺犲狀狋犺犲犵犪犻狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊２０狀犿．犐狋犻狊狅狌狋狅犳狅狌狉犲狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀狋犺犪狋

狊狌犮犺犪犫狉狅犪犱犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺（１００狀犿）犪犾狅狀犲犮犪狀

狊狋犻犾犾 狊狌狆狆狅狉狋 狋犺犲 犇犛 犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀． 犉狉狅犿 狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犇犛狑犺犲狀狋犺犲犵犪犻狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿１０狀犿狋狅５０狀犿，狑犲犮犪狀

犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲 狆狌犾狊犲 狑犻犱狋犺 犻狀犮狉犲犪狊犲狊 狑犻狋犺 狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵 犵犪犻狀 犫犪狀犱狑犻犱狋犺 狑犺犻犾犲 狋犺犲 狊狆犲犮狋狉犪犾

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲犱狌犮犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犵犪犻狀犿犲犱犻狌犿狑犻狋犺

犫狉狅犪犱犲狉犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犫犲狋狋犲狉犳狅狉犾犪狉犵犲犲狀犲狉犵狔

狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狊狑犻犱犲狉狆狌犾狊犲犮犪狀犾狅狑犲狉狋犺犲狆犲犪犽

狆狅狑犲狉，犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔 狉犲犱狌犮犲 狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犪狀犱

犺犲狀犮犲犪犮犮狅犿犿狅犱犪狋犲 犿狅狉犲犲狀犲狉犵狔犻狀狋犺犲犮犺犻狉狆犲犱

狆狌犾狊犲狊．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲狆狌犾狊犲

犲狀犲狉犵狔狅犳狊狋犪犫犾犲狆狌犾狊犲犪狋狋犺犲１０％ 狅狌狋狆狌狋狏犲狉狊狌狊

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狑犺犲狀狋犺犲犆犔犘犇犅犻狊犳犻狓犲犱

犪狋１．７π犪狀犱狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犻狊犌＝３．２×

１０５犽犿－１．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋犫狉狅犪犱犲狉犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犮犪狀狊狌狆狆狅狉狋犾犪狉犵犲狉狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔．犠犲狀狅狋犲狋犺犪狋狋犺犲

狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狌狀犱犲狉犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳１００狀犿犮狅狌犾犱

犫犲犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺犾犪狉犵犲狉狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀

犉犻犵．２ （犪）犘狌犾狊犲狆狉狅犳犻犾犲狊犪狀犱（犫）狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱犻狊狊犻狆犪狋犻狏犲狊狅犾犻狋狅狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狊（犆犔犘犇犅犻狊１．７π犪狀犱犌＝

５０００犽犿－１，犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊１０６４狀犿）；狊狋犪犫犾犲狆狌犾狊犲狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱犮犺犻狉狆狑犺犲狀犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊（犮）２０狀犿犪狀犱（犱）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１００狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

１００５００６４



犌犲犢犪狀狇犻犲狋犪犾．：　犜狉犪狀狊犻犲狀狋犘狉狅犮犲狊狊狅犳犇犻狊狊犻狆犪狋犻狏犲犛狅犾犻狋狅狀犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犖狅狉犿犪犾犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉狊

犉犻犵．３ 犘狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狏犲狉狊狌狊犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺 狑犺犲狀狋犺犲

犆犔犘犇犅犻狊犳犻狓犲犱犪狋１．７π犪狀犱狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犻狊

　　　　　　犌＝３．２×１０
５犽犿－１

（狊狋狉狅狀犵犲狉狆狌犿狆狆狅狑犲狉）狌狀狋犻犾狋犺犲犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲狅犳

犿狌犾狋犻狆犾犲狆狌犾狊犻狀犵狅狉狆犲狉犻狅犱犱狅狌犫犾犻狀犵．犐狋犻狊犱犲狊犻狉犲犱狋狅

犽狀狅狑犺狅狑狋犺犲犫狉狅犪犱犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺 （１００狀犿）

狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲犇犛犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲犪狋狋狑狅狆狅狊犻狋犻狅狀狊，狅狀犲犻狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱

狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊犪犳狋犲狉狋犺犲犵犪犻狀犳犻犫犲狉，犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋

狉狅狌狀犱狋狉犻狆犪狀犱狋犺犲５０狋犺狉狅狌狀犱狋狉犻狆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狏犻犱犲狅狊
［１５］狊犺狅狑狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊

狋犺犪狋犺狅狑犪犇犛犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犳狉狅犿犪狊犿犪犾犾犪狉犫犻狋狉犪狉狔

狆狌犾狊犲．犜狔狆犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犞犻犱犲狅犃
［１５］犳狅狉狋犺犲

犮犪狊犲狋犺犪狋狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊２０狀犿．犐狋犻狊犮犾犲犪狉

狋犺犪狋犱狌犲狋狅狋犺犲狀犪狉狉狅狑犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋

狆狌犾狊犲犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狊狆犲犮狋狉犪犾犾狔

狊犺犪狆犲犱狌狀狋犻犾狋犺犲狊狋犪犫犾犲犇犛犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犠犲狀狅狋犲

狋犺犪狋狋犺犲狏犻犱犲狅狊犺狅狑狊狋犺犲犾狌犿狆犲犱犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲犲狏犲狉狔狉狅狌狀犱狋狉犻狆．犃狋狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲

（狉狅狌狀犱狋狉犻狆，１～６），狋犺犲狊犿犪犾犾犪狉犫犻狋狉犪狉狔狆狌犾狊犲犻狊

犪犿狆犾犻犳犻犲犱．犃狊狋犺犲狆狌犾狊犲犻狊狊狅狑犲犪犽，犻狋狊狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊

狊狅狀犪狉狉狅狑狋犺犪狋狋犺犲犵犪犻狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狊狀狅狋

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪狀犱狋犺犲狆狌犾狊犲犪狊犪狑犺狅犾犲犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱．

犉犻犵狌狉犲５（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲狆狌犾狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋狉狅狌狀犱狋狉犻狆

６．犜犺犲狀犳狉狅犿狋犺犲７狋犺狉狅狌狀犱狋狉犻狆，犪狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾

狆犲犪犽狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲犻狊狊狅犺犻犵犺狋犺犪狋狋犺犲

狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狊狊狅犾犪狉犵犲狋犺犪狋狋犺犲犮犪狏犻狋狔

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 犳狅狉 狋犺犻狊 狊狆犲犮狋狉犪犾 犮狅犿狆狅狀犲狀狋 犻狊

狉犲犱狌犮犲犱，犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犾狅狊狊犻狊犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犵犪犻狀犳狅狉狋犺犻狊狊狆犲犮狋狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋．

犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狆犲犪犽狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋

狆狌犾狊犲犮犪狀狀狅狋犫犲狌狀犾犻犿犻狋犲犱犾狔犪犿狆犾犻犳犻犲犱．犎犲狀犮犲，犪

狊狆犲犮狋狉犪犾犱犻狆（狉狅狌狀犱狋狉犻狆７）犪狆狆犲犪狉狊犪狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊狆犲犮狋狉犪犾狆犲犪犽（狉狅狌狀犱狋狉犻狆６），犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵狌狉犲５（犫）．犜犺犲犱犻狆犳狌狉狋犺犲狉犱犲狏犲犾狅狆狊犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵狌狉犲５（犮）（狉狅狌狀犱狋狉犻狆８）狑犺犻犾犲狋犺犲 狑犺狅犾犲

狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犫狉狅犪犱犲狀犲犱．犐犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犪

犮犲狉狋犪犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狊狊狅犾狅狑 狋犺犪狋狋犺犲

狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狊狉犲犱狌犮犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮犪狏犻狋狔

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 犻狀犮狉犲犪狊犲狊 犪犵犪犻狀， 狋犺犲 狊狆犲犮狋狉犪犾

犮狅犿狆狅狀犲狀狋 犮犪狀 犫犲 犪犿狆犾犻犳犻犲犱 犪犵犪犻狀， 狑犺犻犮犺 犻狊

犲犾狌犮犻犱犪狋犲犱犫狔狋犺犲 犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿 狉狅狌狀犱狋狉犻狆 ８ 狋狅

狉狅狌狀犱狋狉犻狆 ９ 狑犺犲狉犲 狋犺犲 犱犻狆 狊狆犲犮狋狉犪犾犮犲狀狋犲狉犻狊

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱犻狀狋狅狆犲犪犽狊狆犲犮狋狉犪犾犮犲狀狋犲狉犪犵犪犻狀，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狌狉犲５（犱）．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪

狆犲犪犽犮犾犪犿狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犱狅犿犪犻狀狋犺犪狋犻狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮犪狏犻狋狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狏犲，狑犺犻犮犺

犻狊 犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱 犫狔 狋犺犲 犆犔犘犇犅 犪狀犱 狋犺犲 犮犪狏犻狋狔

犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲
［１６］．犃狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狀狋犺犲

犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犱犮犾犪犿狆犲犱

犳犻狉狊狋犾狔，狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狀犲犪狉狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾

犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲狑犻犾犾狋犺犲狀犫犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱

狌狀狋犻犾狋犺犲狔 犪狉犲 犮犾犪犿狆犲犱 犪狊 狑犲犾犾．犜犺犻狊 狆狉狅犮犲狊狊

犵狉犪犱狌犪犾犾狔犲狓狋犲狀犱狊狋狅狋犺犲犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狌狉犲５．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犱狌犲狋狅狋犺犲

犵犪犻狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅狉狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀，

狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲

犾狅犮犪狋犲犱狅狌狋狅犳狋犺犲３ 犱犅 犵犪犻狀 犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犪狀犵犲

犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犪犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉犱狔狀犪犿犻犮犾狅狊狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲

狋狉犪狀狊犻犲狀狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狀，狅狀犮犲狋犺犲

犫犪犾犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犵犪犻狀犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犾狅狊狊

狌狀犱犲狉狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱，犪

犇犛犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狊狊犺狅狑狀犻狀犞犻犱犲狅犃
［１５］．犎犲狀犮犲，

狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪犾犾狔狊狋犲犲狆狊狆犲犮狋狉犪犾犲犱犵犲狊狅犳狋犺犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱 犇犛 犪狉犲犻狀犱犲犲犱 犮犪狌狊犲犱 犫狔 狋犺犲 犵犪犻狀

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．犃狀犱狋犺犲狋狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳

狋犺犲犇犛犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犵犪犻狀狆狉狅犳犻犾犲

犪狀犱狋犺犲犮犪狏犻狋狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀．犛犲犲犻狀犵犳狉狅犿犪狀狅狋犺犲狉

狊犻犱犲，狋犺犲犳犻犫犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犲狓狆犪狀犱狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳

狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狆狌犾狊犲狑犺犻犾犲犻狋犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犱狌狉犻狀犵

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀， 犿犲犪狀狑犺犻犾犲 狋犺犲 狀狅狉犿犪犾 犮犪狏犻狋狔

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犮犺犻狉狆．犇狌犲狋狅狋犺犲

犵犪犻狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋，狋犺犲犵犪犻狀犻犿狆狅狊犲犱狅狀狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狆狌犾狊犲犻狊狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀狋．犗狀犾狔

狑犺犲狀狋犺犲 犱狔狀犪犿犻犮 犵犪犻狀 犪犳犳犲犮狋犻狀犵 狅狀 犪犮犲狉狋犪犻狀

狊狆犲犮狋狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犾狅狊狊，

狋犺犲 狊狆犲犮狋狉犪犾 犮狅犿狆狅狀犲狀狋 狑犻犾犾 犫犲 犪犿狆犾犻犳犻犲犱．

犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犵犪犻狀狆狉狅犳犻犾犲，狋犺犲犵犪犻狀
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犉犻犵．４ 犗狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔狆狅狊犻狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵犲狏狅犾狌狋犻狅狀狑犺犲狀犵犪犻狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狊犪狉犲（犪）２０狀犿犪狀犱（犫）１００狀犿，犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊１０６４狀犿

犉犻犵．５ 犗狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狌狀犱狋狉犻狆狊狑犺犲狀犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊２０狀犿，

犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊１０６４狀犿

犉犻犵．６ 犗狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狌狀犱狋狉犻狆狊狑犺犲狀犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊１００狀犿，

犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊１０６４狀犿
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犌犲犢犪狀狇犻犲狋犪犾．：　犜狉犪狀狊犻犲狀狋犘狉狅犮犲狊狊狅犳犇犻狊狊犻狆犪狋犻狏犲犛狅犾犻狋狅狀犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犖狅狉犿犪犾犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉狊

狆狉狅犳犻犾犲犪犾狑犪狔狊犱犲犮犾犻狀犲狊犪狑犪狔犳狉狅犿犻狋狊犮犲狀狋犲狉．犐狀

狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲狉犲犪犾狑犪狔狊犲狓犻狊狋狋狑狅狑犪狋犲狉狊犺犲犱狊

犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲犵犪犻狀犮犲狀狋犲狉狑犺犲狉犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犾狅狊狊

犱狅犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲 犱狔狀犪犿犻犮 犵犪犻狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊狋犲犲狆

狊狆犲犮狋狉犪犾犲犱犵犲狊犪狉犲狌犾狋犻犿犪狋犲犾狔犳狅狉犿犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲

犮狅犿犫犻狀犲犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犪犿狅狀犵狋犺犲狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀，

犳犻犫犲狉 狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔， 犵犪犻狀 犪狀犱 犾狅狊狊， 犪狀犱 犵犪犻狀

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊．

犞犻犱犲狅犅
［１５］狊犺狅狑狊狋犺犲狆狌犾狊犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲

犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊１００狀犿．犠犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲

犪狉犲狋狑狅犿犪犻狀犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狊狋犪犵犲狊：狋犺犲犳犻狉狊狋狅狀犲犻狊

狊犻犿犻犾犪狉狋狅犞犻犱犲狅犃
［１５］，狑犺犲狉犲犪狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲狑犻狋犺

狊狋犲犲狆狊狆犲犮狋狉犪犾犲犱犵犲狊犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犳狉狅犿犪狊犪犿犲狊犿犪犾犾

犪狉犫犻狋狉犪狉狔狆狌犾狊犲；狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狀犲犻狊狋犺犲狊犺犻犳狋犻狀犵狅犳狋犺犲

狑犺狅犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪犮犮狅犿狆犪狀狔犻狀犵狑犻狋犺狋犻狀狔狊狆犲犮狋狉狌犿

狊犺犪狆犻狀犵．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狌犿犲狏狅犾狌狋犻狅狀狑犺犲狀犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊１００狀犿．

犜犺犲狉犲犻狊狊犻犿犻犾犪狉狊狆犲犮狋狉狌犿犮犾犪犿狆犲犳犳犲犮狋犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵狌狉犲５．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狀犪狉狉狅狑犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犮犪狊犲狅犳犞犻犱犲狅犃
［５］，狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋

狆狌犾狊犲 犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔 狊犺犻犳狋狊 狌狀狋犻犾犻狋 狉犲犪犮犺犲狊 犪狀犱

狊狋犪犫犻犾犻狕犲狊犪狋狅狀犲狑犻狀犵狑犻狋犺犻狀狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺

狉犲犵犻犿犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狌狉犲２（犫），狑犺犻犮犺犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔

狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犳狊犲狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵犪犻狀狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱

狋犺犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犳犻犾狋犲狉狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［１３］．

犉狉狅犿狋犺犲狋狑狅狏犻犱犲狅狊，狑犲犽狀狅狑狋犺犪狋狋犺犲犵犪犻狀

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋狆犾犪狔狊犻狋狊狉狅犾犲犳狉狅犿狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳

狋犺犲狆狌犾狊犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀．犐狋犪犾狑犪狔狊狋狉犻犿狊狅犳犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犳犪狉犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犵犪犻狀

狆狉狅犳犻犾犲． 犇狌狉犻狀犵 狋犺犲 狆狌犾狊犲 犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀， 狋犺犲

犱狔狀犪犿犻犮犫犪犾犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犵犪犻狀犪狀犱

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狅狊狊 狑犻狋犺犻狀 狋犺犲 犵犪犻狀 犫犪狀犱狑犻犱狋犺 狑犻犾犾

狌犾狋犻犿犪狋犲犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犳犻狀犪犾犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱犇犛．

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狑犲犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犵犪犻狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊狀犪狉狉狅狑犪狀犱狋犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉犻狊狊狋狉狅狀犵

犲狀狅狌犵犺，犿狌犾狋犻狆犾犲犇犛狑狅狌犾犱犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱，狑犺犻犮犺

犺犪狊犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀犈狉犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊
［１７］犪狀犱犢犫

犳犻犫犲狉 犾犪狊犲狉狊
［１８］． 犘狉犪犮狋犻犮犪犾犾狔 犲犪犮犺 犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾

犮狅犿狆狅狀犲狀狋 犻狀 狋犺犲 犳犻犫犲狉 犾犪狊犲狉 狊狌犮犺 犪狊 狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵 犮狅狌狆犾犲狉， 狋犺犲

狅狌狋狆狌狋犮狅狌狆犾犲狉，狅狉狋犺犲 狆狅犾犪狉犻狕犲狉，犺犪狊犻狋狊狅狑狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犺犲犾狆狋狅犮犺犪狀犵犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犫犪狀犱狑犻犱狋犺 狅犳 狊狆犲犮狋狉犪犾 犳犻犾狋犲狉 犻狀 狋犺犲 犮犪狏犻狋狔．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱狊狆犲犮狋狉犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狀狋犺犲

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犻狊 犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔 犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱 犫狔 犲犪犮犺

犮狅犿狆狅狀犲狀狋’狊犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犃狊

狑犲犮犪狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狅犫狋犪犻狀犇犛犻狀犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狋犺狅狊犲

狅狀犾狔狋犺犲犫狉狅犪犱犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀 （狌狆狋狅

１００狀犿）犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，犻狋犻狊狀狅犱狅狌犫狋狋犺犪狋犇犛犮犪狀犫犲

犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀犢犫犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狑犺狅狊犲犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊

狀狅狉犿犪犾犾狔犪狉狅狌狀犱４０狀犿，犪狀犱狀狅犱犻狊犮狉犲狋犲狊狆犲犮狋狉犪犾

犳犻犾狋犲狉犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犻狀狋犺犲狊犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀 犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狋犺犲 狋狉犪狀狊犻犲狀狋 狆狉狅犮犲狊狊 狅犳 犇犛

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 犻狀 狀狅狉犿犪犾 犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀 犳犻犫犲狉 犾犪狊犲狉狊 犻狊

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犲狓狆犾狅狉犲犱．犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犲犲狆狊狆犲犮狋狉犪犾犲犱犵犲狊狅犳犇犛犻狊犲狓狆犾犪犻狀犲犱．

犇犛犪狉犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犻狀狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狊犫狉狅犪犱犪狊１００狀犿犪狀犱

狑犻狋犺狅狌狋犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪狀狔狅狋犺犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀

狋犺犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋犻狋犻狊

狆狉狅犿犻狊犻狀犵狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犾犪狉犵犲犲狀犲狉犵狔狆狌犾狊犲犻狀狀狅狉犿犪犾

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺犫狉狅犪犱犵犪犻狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱

狑犻狋犺狅狌狋狌狊犻狀犵犪狀狔犱犻狊犮狉犲狋犲狊狆犲犮狋狉犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀狋犺犲犾犪狊犲狉

犮犪狏犻狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犇犑犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀，犚犐犔犪犿犻狀犵，犇犖犘犪狔狀犲，犲狋犪犾．．３２０犳狊狊狅犾犻狋狅狀

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狆犪狊狊犻狏犲犾狔犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犲狉犫犻狌犿犳犻犫狉犲犾犪狊犲狉 ［犑］．

犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９１，２７（９）：７３０－７３２．

２犛犕犑犓犲犾犾狔，犓犛犿犻狋犺，犓犑犅犾狅狑，犖犑犇狅狉犪狀．犃狏犲狉犪犵犲狊狅犾犻狋狅狀

犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犪犺犻犵犺犵犪犻狀犲狉犫犻狌犿犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，１９９１，１６

（１７）：１３３７－１３３９．

３犓犜犪犿狌狉犪，犈犘犐狆狆犲狀，犎犃犎犪狌狊，犲狋犪犾．．７７犳狊狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犳狉狅犿犪狊狋狉犲狋犮犺犲犱狆狌犾狊犲犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犪犾犾犳犻犫犲狉狉犻狀犵犾犪狊犲狉［犑］．犗狆狋

犔犲狋狋，１９９３，１８（１３）：１０８０－１０８２．

４犔犕犣犺犪狅，犇犢犜犪狀犵，犑犠狌．犌犪犻狀犵狌犻犱犲犱狊狅犾犻狋狅狀犻狀犪狆狅狊犻狋犻狏犲

犵狉狅狌狆犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２００６，３１（１２）：１７８８－

１７９０．

５犃狀犱狔犆犺狅狀犵，犑狅犲犾犅狌犮犽犾犲狔，犠犻犾犾犚犲狀狀犻狀犵犲狉，犲狋犪犾．．犃犾犾狀狅狉犿犪犾

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４

（２１）：１００９５－１０１００．

６犔 犕 犣犺犪狅，犇犢 犜犪狀犵，犜 犎 犆犺犲狀犵，犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 犻狀 犾犪狊犲狉狊 犫狔 狀狅狀犾犻狀犲犪狉 狆狌犾狊犲 犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犪狀犱

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００７，９０（５）：０５１１０２．

７犃犆犺狅狀犵，犠 犎 犚犲狀狀犻狀犵犲狉，犉 犠 犠犻狊犲．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狀狅狉犿犪犾

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊［犑］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犅，２００８，２５

（１）：１４０－１４８．

８犖犃犽犺犿犲犱犻犲狏，犃犃狀犽犻犲狑犻犮狕．（犲犱狊．）犇犻狊狊犻狆犪狋犻狏犲犛狅犾犻狋狅狀狊犞狅犾．１８，

犔犲犮狋狌狉犲犖狅狋犲狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊，犞狅犾．６６１［犕］．犎犲犻犱犲犾犫犲狉犵：犛狆狉犻狀犵犲狉，

１００５００６７
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２００５．

９犖犃犽犺犿犲犱犻犲狏，犃犃狀犽犻犲狑犻犮狕．（犲犱狊．）犇犻狊狊犻狆犪狋犻狏犲犛狅犾犻狋狅狀狊：犉狉狅犿

犗狆狋犻犮狊狋狅犅犻狅犾狅犵狔犪狀犱犕犲犱犻犮犻狀犲，犔犲犮狋狌狉犲犖狅狋犲狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊，犞狅犾．

７５１［犕］．犎犲犻犱犲犾犫犲狉犵：犛狆狉犻狀犵犲狉，２００８．

１０犇犢犜犪狀犵，犔犕犣犺犪狅，犅犣犺犪狅，犲狋犪犾．．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犿狌犾狋犻狊狅犾犻狋狅狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狊狅犾犻狋狅狀犲狀犲狉犵狔狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犻狀狆犪狊狊犻狏犲犾狔犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犃，２００５，７２（４）：０４３８１６．

１１犖犑犛犿犻狋犺，犉犕犓狀狅狓，犖犑犇狅狉犪狀，犲狋犪犾．．犈狀犺犪狀犮犲犱狆狅狑犲狉狊狅犾犻狋狅狀狊

犻狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫狉犲狊 狑犻狋犺 狆犲狉犻狅犱犻犮 犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀 犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋 ［犑］．

犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９６，３２（１）：５４－５５．

１２犅狉犪狀犱狅狀犌犅犪犾犲，犑犖犪狋犺犪狀犓狌狋狕，犃狀犱狔犆犺狅狀犵，犲狋犪犾．．犛狆犲犮狋狉犪犾

犳犻犾狋犲狉犻狀犵犳狅狉犿狅犱犲犾狅犮犽犻狀犵犻狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狉犲犵犻犿犲［犑］．犗狆狋

犔犲狋狋，２００８，３３（９）：９４１－９４３．

１３犔狌犿犻狀犵犣犺犪狅，犇犻狀犵狔狌犪狀犜犪狀犵，犡狌犪狀 犠狌，犲狋犪犾．．犇犻狊狊犻狆犪狋犻狏犲

狊狅犾犻狋狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犢犫犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪狀犻狀狏犻狊犻犫犾犲犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔

犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２０１０，３５（１６）：２７５６－２７５８．

１４犣狌狓犻狀犵 犣犺犪狀犵，犌狌狅狓犻狀犵 犇犪犻．犃犾犾狀狅狉犿犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犱犻狊狊犻狆犪狋犻狏犲

狊狅犾犻狋狅狀狔狋狋犲狉犫犻狌犿犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狑犻狋犺狅狌狋犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱

犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犳犻犾狋犲狉［犑］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，２０１１，３（６）：１０２３－

１０２９．

１５犺狋狋狆：／／狏．狔狅狌犽狌．犮狅犿／狏＿狊犺狅狑／犻犱＿犡犖犜犽５犕犣犈０犖犜犽狔．犺狋犿犾；

犺狋狋狆：／／狏．狔狅狌犽狌．犮狅犿／狏＿狊犺狅狑／犻犱＿犡犖犜犽５犕犣犈犠０犜犃犠．犺狋犿犾．

１６犠犛犕犪狀，犎犢犜犪犿，犕犛犇犲犿狅犽犪狀，犲狋犪犾．．犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犻狀狋狉犻狀狊犻犮

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犻狀犵犪狀犱狊犻犱犲犫犪狀犱犪狊狔犿犿犲狋狉狔犻狀犪狆犪狊狊犻狏犲犾狔犿狅犱犲

犾狅犮犽犲犱狊狅犾犻狋狅狀犳犻犫犲狉狉犻狀犵犾犪狊犲狉［犑］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犅，２０００，１７（１）：

２８－３３．

１７犔犕犣犺犪狅，犇犢犜犪狀犵，犜犎犆犺犲狀犵，犲狋犪犾．．犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲

犵犪犻狀犵狌犻犱犲犱狊狅犾犻狋狅狀狊犻狀犪犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２００７，３２（１１）：

１５８１－１５８３．

１８犑犪狀犲狋犠 犔狅狌，犕犪狉犮犆狌狉狉犻犲，犉狉犲犱狉犻犽 犓 犉犪狋犲犿犻．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狊狅犾犻狋犪狉狔狆狌犾狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狉狅犿犪狀犪犾犾狀狅狉犿犪犾

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犢犫犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（８）：

４９６０－４９６５．
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