
4JKu°2�LMN´·W��Øð��

!Þß

１，２，
§55

１，
!òz

２，
� L

１　
（１．

\õ:;x#:#$

，
�«©���

１５００４０；２．
�«©nF:'()5#«¬$

，
�«©ÙÙ��

１６１００５）

56

　
©ªàm­®¯°dóL

１８
³�G-efúFM×��dM×z{

，̄
°'TULáë�G-õö0½§}Xñ°±

；
/@À

Ï§}M×z{<õö0½§}Xñz{?@éÐÁIôõâÁ®>Táë�GghL§}¨dó

，
XFMÅ.�ijTULáë�

G-]FïÞ¨ef

，
./�

１０
³�G�f8LJ�v=hHãä�§}Ä+em�G

，
y\få¤²

、
7:®æ

、
nîñõ²

、
£8Æ

、
H

ËÆ

、
ç@Æ

、
âèÔ

、̈
éê

、
Hë

、
£õìíî

。

789

　
hHãä

；
§}

；
�G/þ

；
Ä+ïð

:;<=>

　Ｓ７２５．１　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１３）３０－１２０６２－０５

ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＤｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＴｒｅｅＳｐｅｃｉｅｓｉｎＨｉｌｌｙＡｒｅａｏｆＷｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＷＡＮＧＷｅｉｙｅｅｔａｌ　（ＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００４０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｏｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｗａｔｅｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆ１８ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｌｅａｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｆｕｚｚｙｓｕｂｏｒ
ｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ｔｏｔａｌｌｙ１０ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｍａｉｎａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａｏｆｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｎａｍｅｌｙＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ，Ｐｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ，Ｌａｒｉｘ
ｏｌｇｅｎｓｉｓ，Ｐｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉ×Ｐ．ｎｉｇｒａＬ．，ＰｏｐｕｌｕｓＤａｖｉｄｉａｎａ×Ｐ．Ｂｏｌｌｅａｎａ，Ｐｏｐｕｌｕｓａｌｂａ×Ｐ．ｂｅｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ，Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ×Ｓ．ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ，
ＳｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａＬｉｎｄｌ．，Ｐｒｒｕｎｕｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ（Ｍａｘｉｍ．）Ｓｋｖ．Ｐｒｕｎｕｓａｒｍｅｎｉａｃａ，Ｃａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｉｌｌｙ；Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；Ｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

FGHI

　
8LJ�É¿lmñÏp,

（ＧＡ０６Ｂ３０６６）。
JKLM

　
!Þß

（１９８２－），
t

，
8LJ3òy

，
�ÆN

，
¾¥

，
}~ó

+M�IJK

。©Ù�Ú

，
{|

，
¾¥M¿N

，
}~ó+

M�I

，
+6M���×JK

。

NOPQ

　２０１３０９２０

　　
�D5#ÊË'Á$´Ï7:;%MCh{,%G*

k

。
Æ=ÅH�+êÓãK=CÜ³ö÷r¼Y

，
�ês:

�DÊË/´Ï$dh{

［１－３］。
�«©nc-Ü³ö÷r

ÕÆWn¼Y

，
%�()-VÊ«

，
z{s:�DÂ¯àt

D�¸�*ÊúCzD

［２，４］，
¥Îã0�D²ü=%Ms:

�^AzÆ

，
ÆÝÜ�D�kû²G4a«¬H·=ö�%

M5#ÊËs:�D

，
,Yø4G

。
�èC%$%�KG/

&>dÂ#hK=

，
Æ_©KªC�êG)

，
�WÆ�èÕ

!%$ÔÞ/&>dÂ#hC»ª

、
-V'¢£

，
5Ý#Á

�è6'û²GR_C&�ê�D*Ê

，
H·=²��ê�

DÊËCS½G

，
ß¼¯%M´�s:�DÊË²³É¯H

¿Cé`ÔÕ

。

１　
RSTUV

１．１　
��´Z[

　
ÙÙ��çÓ:;5ébu,ÎÎ#�

«©nÙÙ��oNß

，
�Á�,r)�

。
>ÑÒÓÔ

３．５
℃，≥１０℃>ÑÒwÔ

２７２６℃，
rî�

１３６ｄ，
>ÑÒØÙÚ

４１８．１ｍｍ，
>ÑÒFAÚ

１４８３ｍｍ，
01¯´b® {0

。

１．２　
WXRS

１．２．１　
³Ì�D

。
�*Êú�ÂzD

８
8

：
<��

（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ×Ｐ．ｎｉｇｒａＬ．）、

ÀX�

（Ｐｏｐｕｌｕｓａｌｂａ×Ｐ．ｂｅｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ）、
³@�

（ＰｏｐｕｌｕｓＤａｖｉｄｉａｎａ×Ｐ．Ｂｏｌｌｅａｎａ）、
á³�

（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｐｓｅｕｄｏ－ｃａｔｈａｖａｎａ×Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓＢａｒｔｒｃｖ．“Ｓｈａｎｈａｉｇｕｒａ－ｎ”）、
X�¥

（Ｐｏｐｕｌｕｓｄｅｌｔｏｉｄｅｓ×Ｐ．ｃａｔｈｙａｎａ）、ＤＮ１１３
�

（Ｐｏｐｕｌｕｓ×
ｅｕｒａｍｅ－ｒｉｃａｎａｃｖ．“ＤＮ１１３”）、

á¨Â

（Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ×Ｓ．
ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、

Áù

１０９
Â

（Ｓａｌｉｘ“Ｃｈｕｉｂａｏ１０９”）。

I&�D

４
8

：
ú�ß

（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
Ｌｉｔｖ．）、

�Ðß

（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ）、
�Ð�&ß

（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ．）、
-�jû

（ＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ．）。
ÿèD

６
8

：
ßV�ü

（ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．）、
x@öý

（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｆｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）、̈
ïê

（ＳｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａＬｉｎｄｌ．）、
<&EÏs

（ＣａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｉａＬａｍ．）、
³þ

［Ｐｒｒｕｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ（Ｍａｘｉｍ．）Ｓｋｖ．］、

9ý

（ＭｏｒｕｓａｌｂａＬ．）。
１．２．２　

z{ÌÍO�

。
08M

Ｌｉ６４００
>;õMÁ»ªO

、

ＳＫＰＭ１４００
>;õÞd�&Ê¿m

、
ÿ+Ñ

、
É0��

、Ｏ
ＬＹＭＰＵＳ

M#dÂ×

。

１．３　
òA��

１．３．１　
»ªCöwÔÞ/FÃ

。
z{»ªöwÔÞH&>

fMÁ½L

（Ｐｎ）、F!½L

（Ｔｒ）、Ó��×

（Ｇｓ）、µ'

ＣＯ２
Ä×

（Ｃｉ）、&>Ù¢�ü´L

（ＷＵＥ）、
01áÚÇÙL

（Ｐ）、
"¤´L

（ＣＥ）、
&Ùy

（ψ
&

）、
ml"Þ

（Ｗｃ）、&>CdÂ#

h

（
OáM

、
R�

、
à#Pí

、
&>[×/&>Pí#h]J

×

）。
MÁ½LpF!½Lk¯�èMÁ%$pÙ¢%$C

h{öw

，
7R_�&ÆMÁ%$pÙ¢%$þÚCK8Ú

×

，
Ô7�&¸ê*ÙG)CÆf

，
V�CMÁ½LpF!

½LÆf©�&V�CM]p%$�ÙCúð

，
S�r¢�

DÉM

、̧
ÈpÉÙ

、
�Ùl^5½2

。
�è&>Ù¢�ü

´L7ø�Ù¢/3þÚ(�è%�û[+×CK8ÀÁ

%$%�öw

，
YKª+×fÆf©�èC�ÙGp�ê

G

。
�&&ÙySRß�&Ù¢ xC)ÚÙÑ

，
7ßÔp

�»�&Ù¢/3

、
DÚ�&�êCh{%$öw

，
1¢×

Ú�&CÙ¢�N

。
ml"Þ7�èA%yMmlÝC0

1ÇÙL

，
7DÚ�è¸êG)CUÒ·öwJK

。
ml"

Þ+x

，
R¡�èYV�C01ÇÙLMN(9A%yMm

l

，
7¸êG)VKCR_

，
ÆJ

，
µ¯¸êG)V]C

opEq

　
8´

　
opr$

　
ÛÜÜijklmn

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１３，４１（３０）：１２０６２－１２０６６



Æf

［５－６］。

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＣｉQ Ｌｉ６４００>;õMÁ»ªO»ª

［７－８］。

&>Ù¢�ü´L

（ＷＵＥ）
FÃ6üíõ

ＷＵＥ＝
Ｐｎ
Ｔｒ

ð�

；
"

¤´L

ＣＥ＝
Ｐｎ
Ｃｉ
；
&Ùy

（ψ
&

）
Q

ＳＫＰＭ１４００
>;õÞd�&

Ê¿m»ª

，
�FÃ¦Ã¯O�»ªÞº�}fE�A¹$

�

０．１，́
�¯%î

（Ｍｐａ）。
ml"Þ

（Ｗｃ）C»ª

，
YX�DO1%�AÏ=Ôm�

�.)Ù

，
ý

３ｄ
»ª

１̂
X�DiY&'C01áÚÇÙ

L

，
5Ý��Õ²�DCè�Û¤

，
Òy�èlWA)Ù^)

�:%�¯.

，
ÝÝC01ÇÙL9¯t�DCml"Þ

。

01áÚÇÙLFÃ

：Ｐ＝
Ｗ１－Ｗ２
Ｗ２－Ｗ０

×１００％，
õX

：Ｐ
¯

01áÚÇÙL

（％）；Ｗ１¯��

＋
�0h

（ｇ）；Ｗ２¯��

＋
ÿ+0h

（ｇ）；Ｗ０¯��h

（ｇ）。
�X

Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ/ψ
&

¯X�DYO1%�MN(»

ªCÑÒ�

，
ýK�Dh:»ª

３̂ ，
X�Dml"Þ¯

６
'»ª�CÑÒ�

。

&>dÂ#hQ

ＯＬＹＭＰＵＳ
%&M#dÂ×»ª

，
]A

ÊÉ»ªBz

，
KA�'Ý�>

。

�X

，
&>Pí#h]J×

＝à#Pí[×

&>[×

×１００％。

１．３．２　
Þº#$

。
Þº#$'¢£6ü

ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ
１９

EF¢£ÙÚp

Ｅｘｃｅｌ２００３
ÙÚ+å

。

２　
c4T<d

２．１　
'eFû<¿¾òA0��

　
ÀÁMÁ%$/Ù¢%

$ÔÞC»ª#@

（
R

１），
�Á½EF-V'¢£

，
#@R

¡

：１８
8³Ì�DX

，Ｔｒx<ô^¯

８
8�*ÊúzD

、６
8

ÿè

、４
8I&�

，
�X�¸'A

２̧
Kcde

（Ｐ＜０．０５），
Þ¡�*ÊúzDMÆf�ÙÚx=�K�D

；
Ó��×C

xy'F!½LÕ5

；
&ÙyYX�DXx<ô^¯I&

�

、
ÿè

（
�ÿè¯z

）、
�*ÊúzD

，
�X�*ÊúzD'

I&�J'KcøydeG+×

Ｐ＜０．０５；
ml"ÞYX�

DX x < ô ^ ¯ � * Ê ú z D

（５．１８２％）、
I & �

（４６１９％）、
ÿè

（４．６１３％），
�¸'A

２̧
KcøydeG

+×

Ｐ＜００５，
Þ¡�êGx<ô^¯ÿè

、
I&�

、
�*Ê

úzD

；
¼MÁ½LYX�DXx<ô^¯�*ÊúzD

、

I&�

、
ÿè

，
�X�¸'A

２̧
Kcde

（Ｐ＜０．０５）；
Ù¢

�ü´L

、
"¤´LCxy'MÁ½LÕ5

，
�Ù¢�ü´

LY

３̧
J'Kc)Høyde+×

；
µ'

ＣＯ２Ä×x<ô

^¯ÿè

、
�*ÊúzD

、
I&�

，３̧
J'K7)Høyd

e+×

。
SÓ�*ÊúC�Â½zDÅH�ÙÚx

、
�ÙG

V]

、
�êGÕÆV�

，
�MÁ½L

、
Ù¢�ü´LV�C¯

(KÏ

，
I&�µ'JÕÆ

。

g

１　
���þÿ'e�`��Fj7`Ñ_Oc4

�D

Ｐｎ

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

Ｔｒ

ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

Ｇｓ

ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

Ｃｉ
μｍｏｌ／ｍｏｌ

ＷＵＥ

μｍｏｌ／ｍｍｏｌ

ＣＥ

ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

ψ
&

ＭＰａ

Ｗｃ
％

ＤＮ１１３
�

１１．３５ ４．２２ ０．５６１ ３０３．０ ２．６９ ０．０３７５ －１．５３８ ５．３９５
á³�

１０．９３ ４．８７ ０．７４０ ３１３．２ ２．２４ ０．０３４９ －１．６１５ ５．３７０
³@�

８．６８ ４．１０ ０．３８５ ２９８．５ ２．１２ ０．０２９１ －１．２８５ ４．９７０
<��

１．６７ ２．８７ ０．２１３ ３４９．３ ０．５８ ０．００４８ －０．９６４ ４．７８０
ÀX�

１０．５２ ４．０１ ０．３７４ ２９０．２ ２．６２ ０．０３６３ －１．４９０ ４．９２０
X�¥

８．４２ ４．４８ ０．５４８ ３１８．３ １．８８ ０．０２６５ －１．４９５ ５．４０５
１０９

Â

７．０３ ３．９３ ０．３８３ ３１２．８ １．７９ ０．０２２５ －１．１９９ ５．４５５
á¨Â

９．８０ ３．８６ ０．３６５ ２９２．７ ２．５４ ０．０３３５ －１．１３５ ５．１６０
Ò�

８．５５ａ ４．０４ａｂ ０．４４６ａｂ ３０９．８ａ ２．０６ａ ０．０２８１ａ －１．３４０ａｂ ５．１８２ａ
�Ðß

５．３４ ２．４７ ０．１６４ ２８９．７ ２．１６ ０．０１８４ －０．０５５ ４．３３５
�Ð�&ß

１．７９ １．５０ ０．０９９ ３２８．７ １．１９ ０．００５５ －１．１９０ ５．２６５
-�jû

６．０６ ２．２０ ０．１３１ ２６４．０ ２．７５ ０．０２３０ －０．３４４ ４．６９５
ú�ß

４．４２ ２．５０ ０．１６９ ３００．０ １．７７ ０．０１４７ －０．１６９ ４．１８０
Ò�

４．４０ｂ ２．１７ｃ ０．１４１ｃ ２９５．６ａ １．９７ａ ０．０１５４ｂ －０．４４０ｃ ４．６１９ｂ
¨ïê

４．２３ １．６０ ０．０８８ ２７５．０ ２．６４ ０．０１５４ －０．９７７ ４．３７５
ßV�ü

２．３１ ３．００ ０．２１１ ３３４．２ ０．７７ ０．００６９ －１．５１３ ５．０５０
<&EÏs

６．４８ ２．９４ ０．２２１ ２９８．８ ２．２０ ０．０２１７ －０．５５０ ４．４０５
x@öý

０．１０ ４．２６ ０．４９３ ３６１．５ ０．０２ ０．０００３ －０．３６８ ４．９５０
³þ

７．２０ ３．４５ ０．２５９ ２９６．３ ２．０９ ０．０２４３ －０．８１０ ４．４３０
9ý

５．２３ ３．５２ ０．３３３ ３２７．７ １．４９ ０．０１６０ －１．２２３ ４．４７０
Ò�

４．２６ｂ ３．１３ｂｃ ０．２６７ｂｃ ３１５．６ａ １．５４ａ ０．０１４１ｂ －０．９０７ｂｃ ４．６１３ｂ

　
\

：
RX5K]XÕ5`aRbKc^de

（Ｐ＞０．０５）。

２．２　
þÿPQcDâã<d

　
&>k¯�&C5¤pF!

��

，
Y��C+êé?(

，
�è�#h8A%'�êGJ

�Õ!C&Û

：
&>+[

，
XÙ)¿+]

，
7�êG)V]C

R_

。
OáM

、
R�Mk¯&>CghPí

，
[×¸}

，
S,

YÙ¢FA

，̧
]Þ)67G)

，
S�²��&C)ÚÆ�

',ÜF!

，
ß¼¸]�&C�êG

。
�×AøCà#Pí

SÅþ+êÎr]*MÜÆ&�ØµC+n

，
\SH´Î�

ü,�Mt¨MÁkü

。

３６０２１４１
Ý

３０
Þ

　　　　　　　　　　　　　　　　
!Þßß

　
8LJ�v=hHãä�§}�G/þJK



X�D&>-�§dÂ#h»ª#@ÓR

２，
æ&�D

&>CX%#hKÏV¡d

。
R�OáM^Aø

，̄ １．８０～
３．３４μｍ，&>ÍB½2¯c§&

，
95Ý¤YV¯AøCà

#Pí'g6Pí

。
ßOáM[×CMNâ

，
X�¥Y°±

Ù¢|}fU]

，
�[×¯

３．８１μｍ，�^7³@�pá¨

Â

。
ßè�#h�Þ

，
I&�Dh<©&>CR§w�/Æ

w

，
�Uxê×,Y�&3Å§w

，
ß¼,YÆ.�CÒ·

·ìpÙ¢CF!

，
&R�Øµ=]]J

，
Øµ�¸[

，
Oá

MAø

。
�Xú�ßCOáM[×Ux

，̄ ７．１０μｍ，�Ð�

&ßU<

。

g

２　
���þÿRS:PQcD��c4

�D

OáM

μｍ
R�∥μｍ

fR� (R�

à#Pí

（
&�Pí

）

μｍ
&>[×

μｍ
&>Pí#h

]J×∥％
ＤＮ１１３

�

３．０３ ９．００ ９．００ ５６．００ ８８．００ ０．６３６
á³�

２．７８ ３７．００ ７．００ ７０．００ １２１．００ ０．５７９
³@�

３．８０ ２９．００ ２．００ ５６．００ １０４．００ ０．５３８
<��

２．１０ ７．００ ２４．００ ５２．００ １２４．００ ０．４１９
ÀX�

１．８０ ２７．００ ８．００ ３９．００ ９１．００ ０．４２９
X�¥

３．８１ ５．２０ ２１．５０ ３８．００ １０３．８０ ０．３６６
Áù

１０９
Â

２．９５ ７．３０ ７．００ ４９．００ ８３．００ ０．５９０
á¨Â

３．３４ ８．５０ １１．００ ５７．００ ９２．００ ０．６２０
Ò�

２．９５ １６．２５ １１．１９ ５２．１３ １００．８５ ０．５２２
�Ðß

６．１７ ９．６０ ９．６０ ６６．００ １５６．７０ ０．４２１
�Ð�&ß

４．００ ５．００ ５．００ ５７．００ １３８．５０ ０．４１２
-�jû

７．００ ８．００ ８．００ ９０．００ １９６．００ ０．４５９
ú�ß

７．１０ １２．００ １２．００ １３２．００ ２６５．００ ０．４９８
Ò�

６．０７ ８．６５ ８．６５ ８６．２５ １８９．１０ ０．４４８
¨ïê

３．５７ ７．８１ ７．８１ ７６．００ １２４．００ ０．６１３
ßV�ü

３．１２ ５．３４ ５．３４ ６１．００ １３７．００ ０．４４５
<&EÏs

２．１３ ４．３４ ４．３４ ３７．００ ６２．００ ０．５９７
x@öý

２．００ ４．００ ４．００ ４９．００ １１７．００ ０．４１９
³þ

２．５０ ６．７０ ６．７０ ４８．００ ９２．００ ０．５２２
9ý

２．１０ ７．００ ７．００ ３３．００ ５６．００ ０．５８９
Ò�

２．５７ ５．８７ ５．８７ ５０．７０ ９８．００ ０．５３１

２．３　
���·W�de<d

　
�èC�êG7K8pûÂ

ëä��CV¯:.CÀÁG�

，
ÝÜëäCÀÁkü~)

ut�êGCèå

，
ëìÆ=�è�êGCø�²6ü(S

)ÂC'�êGH!Cöw�ÀÁø�

，
ß¼zÆ�èC�

êGCßªÉ¯1¢

、
l�

，
,Y´8öwßªisåC>

§G

［９－１０］。
¼á1/Þ²³©KDYÂöw»ª,%fÆ

�è�êGt¨ÀÁø�C¦Ã

，
ëì

，
�ü`�Þ#Cá

1/Þ"³Ì�DX8�êöw�Ãåá1/Þ�

，
KA"

ý8�DC�êá1/Þ�t¨�}

，
ðÒ�

，
�+xÞ¡

t�D�êG+]

。

á1/Þ�CFÃ¦Ã

：

Ｚｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

，
õX

，Ｘｉｍｉｎ＝ｍｉｎ｛Ｘｉ１…ＸｉＮ｝，Ｘｉｍａｘ＝ｍａｘ

｛Ｘｉ１…ＸｉＮ｝
O@iÊöw'�êGãEÕ!

，
µ6üÆá1/ÞF

Ã

，
¦ÃO(

：

Ｚｉｊ（
Æ

）＝１－
Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

õX

：Ｚｉｊ¯ｉ�D

ｊ
öwC�êá1/Þ�

；Ｘｉｊ¯ｉ�D

ｊ
ö

wC»ª�

；ＸｉｍｉｎpＸｉｍａｘ¢7¯X�DÕ²öw�XCU<

�pUx�

。

t«¬6ü

Ｗｃ、Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ、&>OáM[×

、
R�

M

（
f

）
[×

、
à#Pí[×

、
&>[×

、
&>Pí#h]J×

１０
8öwt¨ÀÁø�

，
�Û�K8-V�lC#@

。
�X

Ｗｃ、Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ'�êGãEÕ!

，ＷＵＥ、
&>OáM[×

、
R

�M

（
f

）
[×

、
à#Pí[×

、
&>[×

、
&>Pí#h]J

×'�êGãOÕ!

［１１－１３］。
FÃ#@ÓR

３。
ßR

３
SÓ

，
MÆfâ

，
³ÌC

１８
8�DX

，４
8I&�

�ê)¿U]

，６
8ÿè^J

，８
8�*ÊúzDU�

。
MC

�êG£ÿ¯ú�ß

＞̈
ïê

＞
-�jû

＞
�Ðß

＞
�Ð

�&ß

＞
<&EÏs

＞
³@�

＞
á¨Â

＞
³þ

＞
ßV�ü

＞
<��

＞
9ý

＞
ÀX�

＞
á³�

＞
Áù

１０９
Â

＞ＤＮ１１３
�

＞
x@öý

＞
X�¥

，
�X

４
8I&��êG£ÿ¯ú�

ß

＞
-�jû

＞
�Ðß

＞
�Ð�&ß

，６
8ÿè�êG£ÿ

¯¨ïê

＞
<&EÏs

＞
³þ

＞
ßV�ü

＞
9ý

＞
x@ö

ý

，８
8�*ÊúzD�êG£ÿ¯³@�

＞
á¨Â

＞
<�

�

＞
ÀX�

＞
á³�

＞
Áù

１０９
Â

＞ＤＮ１１３
�

＞
X�¥

。

２．４　
\]�C�<d

　
ºY�«©näN�

、
«©�

、
�0

�

、
¹��

、
ÙÙ��o�Á�,rlÎ^501

、
Ù¢þÚ

(Ñ�>?#@R¡

：
á³�

、
X�¥

、１０９
Â

、
x@öý

、

ＤＮ１１３
�

、
�Ðß

、
ßV�üYÙÌ©+CñÎþÚ(R_

§�

，
�y1Z

，
¼YÙÌþÚVKñÎþÚ(µR_^_

。

�X

１０９
Â

、
X�¥R_ZÛ+n

、
+k

、
ãÿì�

，
ý>ß

¹-hA

，ＤＮ１１３
�'á³�R_Z%�pê

、
�y�

，
x@

４６０２１ 　　　　　　　　　　
ÁÂO�lI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
è



öý+hpApL�

、
�y�

，
�üµ+k

、
#@LÜ

，
�Ð

ßY01ÏÐþÚ(�y¡d,�

。
�mX�DµÕÆR

_ZÉ¯[�Cû²G/§�C%��y

（
R

４）。

g

３　１８
Å��·Wµ�devw

�D

Ｚ（１） Ｚ（２） Ｚ（３） Ｚ（４） Ｚ（５） Ｚ（６） Ｚ（７） Ｚ（８） Ｚ（９） Ｚ（１０） ÑÒ

（Ｚｉｊ）=ÿ

ＤＮ１１３
�

０．０４７１ ０．００５９ ０．１５１５ ０．２３２３ ０．１５３１ １．００００ ０ ０．１９２９ ０．２７４５ ０．９７８０ ０．３０３５ １６
á³�

０．０６６７ ０．０１５７ １．００００ ０．３７３７ ０．３１１０ ０．７８８９ ０．０３７３ ０ ０ ０．８１３０ ０．３４０６ １４
³@�

０．３８０４ ０．３１３７ ０．７５７６ ０．２３２３ ０．２２９７ ０．６３７０ ０．２３７３ ０．２２８５ ０．５４４３ ０．７６９０ ０．４３３０ ７
<��

０．４１９６ ０．２７４５ ０．０９０９ ０．１９１９ ０．３２５４ ０．１９６３ ０．８６０４ ０．５９３５ ０．８０８０ ０．２０４３ ０．３９６５ １１
ÀX�

０．２３１４ ０．２５４９ ０．６９７０ ０．０６０６ ０．１６７５ ０．２３３３ ０．０７３８ ０．２５５２ ０．５６１２ ０．９５２３ ０．３４８７ １３
X�¥

０．０３９２ ０．１１７６ ０．０３６４ ０．０５０５ ０．２２８７ ０ ０．２６０４ ０．１１５７ ０．２９４４ ０．６８１０ ０．１８２４ １８
Áù

１０９
Â

０ ０．１０７８ ０．１０００ ０．１６１６ ０．１２９２ ０．８２９６ ０．３８４０ ０．２７８９ ０．５４７４ ０．６４８０ ０．３１８７ １５
á¨Â

０．５２９４ ０．２６２７ ０．１３６４ ０．２４２４ ０．１７２２ ０．９４０７ ０．１３７８ ０．２９９７ ０．５７５０ ０．９２３０ ０．４２１９ ８
Ò�

０．３４３２
�Ðß

０．８７８４ ０．８１７６ ０．１６９７ ０．３３３３ ０．４８１８ ０．２０３７ ０．５３４２ ０．７１２２ ０．８８３２ ０．７８３６ ０．５７９８ ４
�Ð�&ß

０．１４９０ ０．３９２２ ０．０３０３ ０．２４２４ ０．３９４７ ０．１７０４ ０．８４９８ １．００００ ０．９８３０ ０．４２７９ ０．４６４０ ５
-�jû

０．５９６１ ０．９８０４ ０．１２１２ ０．５７５８ ０．６６９９ ０．３４４４ ０．４７０２ ０．７９２３ ０．９３３８ １．００００ ０．６４８４ ３
ú�ß

１．００００ １．００００ ０．２４２４ １．００００ １．００００ ０．４８８９ ０．６１６０ ０．７０３３ ０．８７５５ ０．６４０６ ０．７５６７ １
Ò�

０．６１２２
¨ïê

０．８４７１ ０．３０７８ ０．１１５５ ０．４３４３ ０．３２５４ ０．９１４８ ０．６３２９ ０．９７０３ １．００００ ０．９５９７ ０．６５０８ ２
ßV�ü

０．３１７６ ０．２１９６ ０．０４０６ ０．２８２８ ０．３８７６ ０．２９２６ ０．８０３６ ０．５５４９ ０．８１１１ ０．２７３９ ０．３９８４ １０
<&EÏs

０．８２３５ ０．０２５５ ０．０１０３ ０．０４０４ ０．０２８７ ０．８５５６ ０．４３２９ ０．５７２７ ０．７９５８ ０．７９８３ ０．４３８４ ６
x@öý

０．３９６１ ０ ０ ０．１６１６ ０．２９１９ ０．１９６３ １．００００ ０．１８１０ ０．３７８７ ０．００００ ０．２６０６ １７
³þ

０．８０３９ ０．０９８０ ０．０８１８ ０．１５１５ ０．１７２２ ０．５７７８ ０．３６８９ ０．４２１４ ０．７３７５ ０．７５８０ ０．４１７１ ９
9ý

０．７７２５ ０．０１９６ ０．０９０９ ０ ０ ０．８２５９ ０．５４４０ ０．４００６ ０．６２４０ ０．５３８０ ０．３８１６ １２
Ò�

０．４２４５

　
\

：Ｚ（１）－Ｗｃ，Ｚ（２）－OáM[×

，Ｚ（３）－
R�M[×

（
f

），Ｚ（４）－
à#Pí[×

，Ｚ（５）－
&>[×

，Ｚ（６）－
&>Pí#h]J×

，Ｚ（７）－Ｐｎ，Ｚ

（８）－Ｔｒ，Ｚ（９）－Ｇｓ，Ｚ（１０）－ＷＵＥ。

g

４　
���Th¿ÀFäU¹ºb_

�D s:>×

Ｄ１．３∥ｃｍ Ｈ∥ｍ >?ÎÏ Ù¢ 01 %�R_

�Ðß

２００３ ４．６ ２．５
äN³2 ZK O1 \H+k

，
�yK©

�Ð�&ß

１９９８ １０．６ ８．５
äN¬M

，
«©3g O1 O1 §�

，
%�Vp

-�jû

１９９８ ６．９ ５．１
äN¬M ZK O1 §�

«©3g

，
çÓ,Î O1 O1 §�

ú�ß

２００３ ５．３ ２．９
äN¬M O1 O1 §�

«©

，
�0

，
¹� ZK ZK §�

ＤＮ１１３
�

２００６ ４．２ ５．７
äN¬M ZK ZK +k��

çÓ,Î O1 ZK K©

á³�

２００４ ８．４ １２．５
äN³2 ZK O1 K©

，
g¤LVÜ

äNX¬ã¬M| C5 V� §�

，
%�p

³@�

２００５ ９．３ ８．５
çÓ,Î O1 O1 V�

<��

２００１ ２０．７ １７．４
äN³2 V� Z� §�

，
g¤LV�

çÓ,Î

，
«©3g O1 O1 §�

，
�kGi§�

ÀX�

２００５ ９．７ ９．７
äN³2 Z� O1 §�

«©

，
çÓ,Î O1 O1 V�

X�¥

１９９９ ２５．９ １５．１
äN³2 V� V� §�

，
g¤LÜ

（４０％）
äN¬4 ZK O1 +5

，
-¢k�

１０９
Â

２０００ １３．３ １１．５
äN³2 V� V� §�

äN³2 O1 O1 Û+�h

，
åì�%�

á¨Â

２００５ ６．１ ７．２
äN³2 Z� O1 §�

«©3g O1 O1 V�

¨ïê

２００９ １．０ １．０
«©

，
äN

，
¹�

，
Ùo O1 O1 §�

ßV�ü

２００８ ２．８ １．６
çÓ,Î

，
äN Z� Z� +k

，
#@VY

<&EÏs

２００９ ２．６ １．８
äN

，
«©

，
çÓ,Î O1 O1 §�

x@öý

２００６ ４．２ ２．４
äN

，
«©

，
¹� O1 O1 +hpVÂ

，
%�K©

³þ

２００３ ４．４ ２．７
«©

、
äN O1 O1 §�

，
û²GV]

9ý

２００８ ３．９ ２．７
äN³2

，
çÓ,Î O1 O1 S�

　
\

：“
ZK

”
öÜ=¥ÎþÚ(ÑÒÙÑ

，“
O1

”
ö¥ÎþÚ(CÑÒÙÑ

，“
Z�

”
ö-ÑÒÙÑ\]

，“
V�

”
ö-ÑÒÙÑ]VÂ

。
þè¶%�

»ªöw¯Ð¶

，
ÿè¯Î¶

，
�X¨ïê

、
ßV�ü

、
<&EÏs

、
x@öý

、
³þ¯ÿè

，
�m¯þè

。

５６０２１４１
Ý

３０
Þ

　　　　　　　　　　　　　　　　
!Þßß

　
8LJ�v=hHãä�§}�G/þJK



３　
c�

（１）
MÁ%$öw

Ｐｎ、ＷＵＥ、ＣＥÒ�¯

８
8�*Êúz

D

＞４
DI&�

＞６
Dÿè

，
ÑÒ

Ｔｒ、Ｃｓ'Ｃｉµ7

８
D�*

ÊúzD

＞６
Dÿè

＞４
DI&�

。
�*Êú½%C�Âz

DR_Z

ＰｎVx

、ＴｒiVx

。

（２）
Ù¢%$öw

（Ｗｃ、ψ
&

）
»ª#@R¡

：
Yû[Ù¢

þÚO1%�MN(

，ψ
&

¯

４
DI&�

＞６
Dÿè

＞８
D�

*ÊúzD

，
�*ÊúzDR_Z�Ù�ÉÙCK=

；Ｗｃµ
7

８
D�*ÊúzD

＞４
DI&�

＞６
Dÿè

，
R¡I&�

pÿè�ê)¿]=�*ÊúzD

。

（３）
¹ºÌÍ*ÊC�ês:zt�DC%&#KG

，

²Z©zt�DY%M²üfC´Ï¦6

：
"ú�ß´ÏY

³Cf-"g

、
ö¤l01-VÏÐC-�

；
-�jûz{

´ÏY³gÈ§CX(-

；
�Ð�&ßz{´ÏY³gCX

(-

；
<��z{´ÏY³g(-01ÕÆV¯Ì;CñÎ

þÚ(

；
á¨Â´Ï=ÕÝ37t¨h�

、
h7

，
5ÝiSk

¯Ûãç¤�D

；
ÀX�p³@�Q==èÞÚY

、
��V

�

，
4�z{ü=Ûãç¤/í;ç¤

，
��þÚ`õCM

N(

，
iSü=Ä6¥h:

、
Ù0g?:p*;L�:l

；̈

ïêz{´ÏY³gCX(-

，
'�*z{þè�Dí%

；

³þz{´ÏY³CX(-/³7

；
<&EÏsz{´ÏY

³CXf-"g�ööÎ

；
Ë�z{´Ï=³gCXf-0

1ÏÐC-�

，
iSü=Ûãç¤

。

��?@

［１］
�Ä±

．
;<=>B�[Ï¥�®

［Ｍ］．
éêë

：
ì�¥aJP���

，

１９８９：１－４．
［２］

ô�

．
Öµo �k�Í*+

［Ｍ］．
��

：
�$Na²P45���

，

１９９４：１５５－１６３．
［３］

�ÉÊ

，
öu¦

．
�Ð3ÊP

［Ｍ］．２
�

．
��

：
�$¥a���

，２００５．
［４］

VZ¶

，
¡Á

，
B��

，
X

．
9ÐË�  ú�.¥ôñÌ¥F�qÌ

Í,ÐÑ�HCÎ

［Ｊ］．
¥a²P

，２００３，３９（１）：１０－１６．
［５］

��

，
�ê}

，
�ÎÈ

，
X

．
ñ�hÁ�Ht^�Ï÷­¹�kG.,

¹º*+

［Ｊ］．
ÖµPb

，２００５（１２）：１５９３－１５９９．
［６］

�ÿð

，
ÐÑÒ

，
��á

，
X

．
Ó=�Ìð_`

６
)yFUZüG÷�H

t^�Ï�åHI

［Ｊ］．
[Ï¥²4

，２０１０（２）：７－１０．
［７］

�°�

，
7À

，
»¼Ý

，
X

．
3\ÔA­1T,UZüG÷þ@U�/

ＣＯ２ÅÆ,s]

［Ｊ］．
�  �k

，２００６，２９（４）：４９６－５０２．
［８］

�ÿð

，
ÝÕ

，
(°Ã

，
X

．
Ó=Ö�

４
)×hEUZüG÷�ÍÌ]G

ü6

［Ｊ］．
ì�¥aJPPb

，２０１０，３８（６）：１７－１９．
［９］

�ÿð

，
 '°

，
ÝÕ

，
X

．
;<=>q�Ë�  éê.¥E)UZ

�Ø�å÷­¹G¹º*+

［Ｊ］．
[Ï¥²4

，２０１０（５）：１４－１８．
［１０］

�ÿð

，
ÝÕ

，
(°Ã

，
X

．
;<=>q�Ë�  

８
)ÙhÚFéê

�k�Ø,ü6HI

［Ｊ］．
[Ï¥²4

，２０１１（５）：５－８．
［１１］

�®

，
�$Û

，
���

，
X

．７
)ë¥E)UZ�Ø÷�Ht^�Ï,

*+

［Ｊ］．
y�NaJPPb

，２００６，２９（６）：４４－４８．
［１２］

À0á

，
c[Ü

，
E'÷

，
X

．
ÿ�yÝ,�'S{Þ�nÔ¢HI$

æ*+

［Ｊ］．
�tPb

，２００６，３７（４）：４８６－４９１．
［１３］

»Aß

，
�N£

，
¬�µ

，
X

．
1TvwhàUZüG

、
�Ht^�Ï÷

þ@'¼

ＣＯ２,s]

［Ｊ］．
2µ�ÍPb

，２００３，２７（１）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

３４－４０．

（
ªÀ�

１２００７
�

）

［７］
c_d

，
efg

，
hij

，
X

．
'()?@'(AjpG*+

［Ｊ］．
2µ

3ÏPb

，１９９３，２０（１）：７７－８１．
［８］ＭＩＵＲＡＨ．Ｍｏｄｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｋａｓｕｆａｍｙｃｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｒｉｃｅｂｌａｓｔｆｕｎｇｕｓ
［Ｊ］．ＡｎｎＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙＳｏｃＪｐｎ，１９７６，４１：１１７－１２３．

［９］
9Â+

．
$ù'()?opG*+á�

［Ｊ］．
;<=Na²P

，１９９５
（６）：３３－３４．

［１０］
âON

．
&$2µ)�?opG,*+�0

［Ｊ］．
Np

，２００１，２０（１２）：４
－６．

［１１］
ÖÜ

，
TP�

，
ãä=

．
óô>'()?@BCD/¼½Mç,EF

G*+

［Ｊ］．
óôNa²P

，２００３，３１（４）：３４－３６．
［１２］

9ÂÓ

．
;<='()?@BCDopG*+

［Ｊ］．
�$�'²P

，

１９９９，１３（１）：４９－５０．
［１３］

�&R

，
¤�$

，
d[å

，
X

．
'()?@m'(n

、
$?A/BCD,

EFGWW÷opGÔm*+

［Ｊ］．
�$�'²P

．２００４，１８（５）：４５５－
４６１．

［１４］
¨â

，
ræÈ

．
=q>'()?@¼½Mç,opG*+

［Ｊ］．
=qN

aJPPb

，２００７，２９（３）：３５１－３５５．
［１５］

Ö¸

，
TP�

．
óô>'()?@BCDEFG*+

［Ｊ］．
q`NaP

b

，２００６，１９（２）：２１９－２２１．
［１６］

ÖÜ

，
TP�

，
Ø'Þ

．
óô>'()?@'(A,opG*+

［Ｊ］．
2µ3Ï

，２００６，３２（１）：６６～６８．
［１７］

�&R

，
¤�$

，
çf

．
'()?@BCD,EFGWW456op

GÆå/Y

［Ｊ］．
�$�'²P

，２００５，１９（１）：７９－８４．
［１８］

¤�$

，
��£

．
è·éê?@$?A,EFGz1÷opG?Â�

µPG**+

［Ｊ］．
2µ)kPb

，２００１，３１（４）：３６５－３７０．
［１９］

ë¸¾

，
¤�$

．
ñ�ì�)?@P)�?Á,EFGz1*+

［Ｍ］／／
�$2µ)~¢P[\*+

．３
í

．
��

：
�$Na²4��

�

，２００２：２０３－２０８．

［２０］
!Þ{

，
"3$

．̂
ïú

“
�'B)

”
Ì�HI÷YZ[\!"

［Ｊ］．
ù

JKNa²4

，２０１２（２）：８０－８１．
［２１］

�u�

，
¥O_

，
e¤8

，
X

．
HÊ��<î�'o'()z!

Ｐｉ４０
/

Ｐｉｂ
÷ZB

［Ｊ］．
��NPb

，２０１２（２）：２１８－２２１．
［２２］

9M8

，
ÖÔg

，
Tïð

，
X

．
�'Zñ¼�NA45@'(),ÿ�

Ö^

［Ｊ］．
q`NaPb

，２０１２（１）：１４９－１５２．
［２３］

rk{

．
�''(),Ì�HI÷YZ[\

［Ｊ］．
NaU~*+

，２０１２，
２（６）：１８－２１．

６６０２１ 　　　　　　　　　　
ÁÂO�lI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
è


