
ÿ)!e_"hi#@J36$%*&

Ç È

，
É ´

，
ÉÊË

，
�Ê�

　（
ü43$JKFG$%

，
ü4ýþ

４３００００）

9:

　
ÌHÍÎcÏv��ï-���6wÐÍÎZc

，
ÑÒFÓÔFkwlÙÕ�ÔFÖÛ×U6ØÌ�Ù

。
ÚÛ,ÒFÓÔF6

ÜsAÝÝ

，
S»ÞÀ¼G¶6ÒFÓÔF

，
Eº,ÒFÓÔF���ïõßÌHàá

、
�âãïäåæç

、
�k�ÀªÌH¢��ï

-�è7�A6ãlOé

。
MNÈÉ

，
ÒFÓÔF���ï-�:6ãlêëÛì

；
OÛãl��wÅ¾íyî�uH

，
ïÅðñ�¹

yî

；
��`OòóH6Oô

，
õ¸ö÷ø6��âùú>

；
¼G¶6ÒFÓÔFÖÛWU6ØÌ�Ù

。
û�ÒFÓÔFCDüÌHÔ

FAhiM`Vñw¿ÔF���ï-�:6.ßÞýl6�YAþÿ

，
w��ï-�:��ÍÎ6!¿¯�WU6ÌHMN

。

%;<

　
��ï-�

；
ÒFÓÔF

；
ÌHÍÎ

；
��.ß

3=(>?

　Ｓ２７１　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０２１）０８－００１６－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．０８．００５　　　　　

GHIJ

（
KLMN

）
BCD

（ＯＳＩＤ）：

ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＨｙｄｒｏｌｏｇｙ
ＤＥＮＧＣｈａｎ，ＬＩＣｈｕｎ，ＬＩＭｅｎｇｑｉｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｈａｓａｌｗａｙｓｂｅｅｎｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｓａｎｅｗｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｇｏｏｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｔｅｐｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ），ａｓｗｅｌｌａｓｖａｒｉｏｕｓｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯ，ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆＰＳＯｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙｓｕｃｈａｓｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙｗａｓｌｉｍｉｔｅｄ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅ
ｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｓｏｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｆｒａｇｍｅｎｔｅｄａｎｄｄｉｄｎｏｔｆｏｒｍａｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｔｈｅｏｒｙｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄｂｅｔｔｅｒｓｅａｒｃｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｌｌｏｐｅｎｕｐａｎｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｉｓａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｏｂｔａｉｎｂｅｔｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙ；Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ；Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

&OPQ

　
|}wx�.yz��

（２０１８ＹＦＤ１１００１０２）。
RSTU

　
ÇÈ

（１９９３—），
�

，
Â"#$�

，
�����

，
���Y

：
�

�ïõßClC%â

。

VWXY

　２０２０－０７－２２

　　
ij

，
"äBDHíº;K°Ö�çl

、
B¥"�K°

ÿ!Q�Å�g°n��

，
]BD°�$-ÕBD#$m°

�$@'|��

，
Ï4BD@Hí3"ÈlÖ

、
æC

、́
��

�X#�

，
Lå+3¿BD°JK@Y����yø_

，
&

zS´y@¢¿$%

。

BD°�$9��BDA¾g�!BD$%

、
BDÆÅ

�< N°�rY@HAHík&QRä;�g@<'$

#

。
BD°�$��<=23D¦BD°JK

、
J-+°

�

、
B¥()æ°Ø*ÍÎ

、
æ°"�ÍÎmæ°Y$g�

�n��

［１］。
BD°�$!<­|3@��9Y���

，
X

BD°JKY���

、
B¥æ°"�$%

、
BJ-N,Y�

、

J-+°�`Mn

。

��@Y���X+¾k�

（ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＤＰ），

}ÈÛ¾CUmè,CU@è×îéSr

“
Ðo-

”
�

�

，
]E/Y���

（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＯＡ）
à

ÚC;<?Å¦Î./

“
Ðo-

”
@0G

，
¾;,u@"1�

¦ÎçX�[

。
ô_9¢K0A@2�(�

（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＧＡ）

;,uY����

，
��SrZ[3YC3ó

、
î

é4J5Â@��

，̈
(� Å\ÂÆÇ

［２］。
7�

，
� K

65Ú�@�C��(�¢x]A

，
XSP6Y�(�

（ｐａｒ
ｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、

76(�

、
86(�n

，
]

ＰＳＯ
9LM(�!@99!

。
[O$!K

ＰＳＯ
��

ＧＡ
�y'

(

，̀
ª¹À

ＰＳＯ
\

ＧＡ
CÊí�R�Y[@�'7o

。

ＰＳＯ
9<N666#�C@��'(ÍÎ

，
N6(�Õ�:

;@7oÃ

、
"1�¦í

、
)Åéwrn>p

，
];BD°J

KY���

［３］、
B¥æ°"�$%

［４］、
BJ-N,Y�

［５］、
J

-+°�`M

［６］
n<=¨�0A@¢K

。

１　
ÿ)!e_

１．１　ＰＳＯ
U'

　
SP6(�

，
�qJSP6Y�(�

（ｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ），

9

Ｅｂｅｒｈａｒｔ
n

［７］
;

１９９５
þzS

@|l<A(�

。
Í(��Äl®=6>0ys;,uC

U�yievo@áYu@ÄÅ

。
;SP6(�!

，
T=Y

���@´Cub�?s

Ｄ
Ð]^CU!@<= ?½@

@p

，
qRs

“
SP

”［８］。
ò�SPÕ�ievoB?@²¢

¦­

，
SPA�B?By�XmBywx@�¦

，
C}]^

CU!pj@á�SP�y]^

［９］。
SPÆ¤´�Û

，
B?

<=}}u

，
ÚÛ�Äç¯Ê|=û«­máZ«­@Dú

�¥43Y

［１０］。

��;

Ｄ
Ð]^CU!

，
6ÿ!º;

Ｎ
=SP

，
R!P

ｉ
=SPb¹©s

Ｄ
ÐX�

，
Ñs

Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），ｉ＝１，
２…，Ｎ；

P

ｉ
=SP

“
By

”
�¦�9

Ｄ
Ð@X�

，
Ñs

Ｖ＝
（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ），ｉ＝１，２…，Ｎ；Pｉ=SP�ijsR]3�

@áY½��qRs=û«­

，
ÑJ

Ｐｂｅｓｔ＝（Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，
ＰｉＤ），ｉ＝１，２…，Ｎ；�ijsR�=SP6]3�@áY½�

qRsáZ«­

，
Ñs

Ｇｂｅｓｔ＝（Ｐｇ１，Ｐｇ２，ＰｇＤ）。pR3�=û

«­máZ«­�

，
SP�Ä¬PÉ¥Ê|5ß@�¦m

½�

：

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ω×ｖ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｋ
ｉｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐ

ｋ
ｇｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ） （１）

　　　
fghiIJ

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（８）：１６－２０，２９



ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｄ （２）

R!

，ｋ，
Å+Dúao

；ｗ，
E�F|

；ｃ１mｃ２9$¬7P

，
�

�s­

ｃ１＝ｃ２＝２；ｒ１mｒ２s［０，１］@v¸}}o

；ｐｋｉｄ，pj=

û]^�@áY­

；ｐｋｇｄ，�=N6]^�@áY­

；ｖｋｉｄ，SP

@x+�¦

；ｖｋｉｄ∈［－ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］，ｖｍａｘ9�o

，
NKG�?4Ë

ÊSP@�¦

；ｘｋｉｄ9SP@=û7o

，
ôè,³�­

。

１．２　ＰＳＯ
B(e_

　ＰＳＯ
5

１９９５
þzS¬4

，
}È¢K<

=m�X@aJHí

，
(�£ß�HIt<Mgp

，
7]�

JAS(�@ =Ú�(£

，
µ!�RU(�·Ù¬º�Ê

3@Y�Öª

，
X'ie<=SP6(�

［１１］、
·K³ôSP

6(�

［１２］、
5²¢³ôSP6(�

［１３］、
2�(�mSP6(

�

［１４］
n

，
¾

ＰＳＯ
 Å³�ç3

，
6£/L

：
/L

１，
SP¤´

�

，
D¦}}�¦m½�

。
/L

２，
~pievoOL'(6

û! =SP@²¢¦­

。
/L

３，
~pSP@²¢¦­4

B?�½M8áY=û

Ｐｂｅｓｔ、6ûM8áY=û

ｇｂｅｓｔ。/L

４，
~pÉ¥

（１）
QÉ¥

（２）
¿SP@�¦�½��yÊ|

。

/L

５，
¿ò�SP

，
�Rpj@vo­�d¬jR�Ä@á

3½��y\Â

，
Xªpj½�Â3

，
��=ûáY½�

Ｐｂｅｓｔ��sL=SP@½�

，
ÚÛâ¿6û@áZ«­

ｇｂｅｓｔ
Ê|

；
/L

６，
n¯N?@ÓRÒn9ùOP

。
QOPÓRÒ

n

，
RR]^

，
�S+3@`ª

；
ù�

，
Sî/L

４
»�]^

。

１．３　ＰＳＯ
6)*

　ＰＳＯ
àÚÕ�"1�¦í

、
TU�3

、
Y

�uÖª3

、
)ÅéwrnYp

，
¾}È(�@éaHí

，
�

EFHISé4JZ[áYu

、
(�]^Û¹"1�¦³

V

、
7o��@}}�ngp

，
­¿LMgp<M$!;�

6_ÎJSt<MÚ�

。

１．３．１　
E�F|SP6(�@5²¢Ú�

。
;6£SP6

(�!

，
pE�7PωÄ¿�

，́
¬zl(�@Z[]^C

3

，
¾�´CðÒ"1�¦V

；
pE�7PωÄ3�

，
�]6

zl(�@áZ]^C3

，
¾Z[]^C3ÂW

，
áÓ´C

ö�º�"1Öª

。
­¿E�7Pω@>p

，
��Ù²@­

¿6(�Y�`ªBf|3

。

X�Yn

［１５］
; }g�µÙÍQ�?(�@6_Î`

Ù5²¢E�F|·KSP6(�zS<N·Ù(�

。
Z

[|n

［１６］
^�SP6(�@E�F­7o¨�Ú�@SP

6(�

，
Í(�Õ�Ê3@3YC3

。
\|5n

［１７］
zS@

¼¾O�]ÍE�F|SP6Y�

（ＮＤＰＳＯ）
_¨(�Õ�

Ê3@]^C3

。
^_`n

［１８］、
aÙun

［１９］
zS5²¢E

�F|@SP6(�9�ÄSPUw@b�¦vo4+¾

^�SP@E�F|

。
åcn

［２０］
zSt<N66y

Ｓ
lv

o@5²¢E�F|SP6(�

（ＳＡＰＳＯ），
(�@3YC3

3

。
defn

［２１］
~pSP@²¢¦­+¾^�(�@E�

F|m$¬7P@s­

，̈
�<N|@Ú�SP6(�

。
g

hùn

［２２］
zS<N66ç�SPç�Ð@+¾5²¢E�

F|SP6(�

（ＡＷＰＳＯ）。ＡＷＰＳＯ
�

ＰＳＯ
@(� Å6

£Ï³

，
ÂçÄ;/L

４
'(SP@�¦m½�Ê|�

，
j

<×ÎtÉ¥

（３）、（４）
'(E�F|

。
'(É¥

：

ｚｉｊ＝（ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｉｊ－ｘ
ｋ
ｉｊ）＋ｃ２ｒ２（ｐｂｅｓｔｊ－ｘ

ｋ
ｉｊ））／ｖ

ｋ
ｉｊ （３）

ωｋｉｊ＝（ωｍａｘ－（（ωｍａｘ－ωｍｉｎ／ｉｔｍａｘ）ｋ）（１（１＋ｅ
－ｋｋｚｉｊ））（４）

R!

，ｉｔｍａｘ¹©á3Dúao

；ωｍａｘmωｍｉｎOLú¹á3má

¿E�F|

；ｋｋ
sq?�­

，
­Ô3E�F|­è×åÔí

。

１．３．２　
+�"i7P@SP6(����Å

。
"i7PS

P6(�

（ＣＦＰＳＯ）
;SP6(�@6_ÎÅJ"i7P

，
à

Ú

ＣＦＰＳＯ
Õ�Âí@"1�¦

，
¾�º;é4JZ[áY

@0G

。
jkln

［２３］
;

ＣＦＰＳＯ
!ÅJ½�7Pm�¦7

P

，
zSt<N./Z[áY@Ú�"i7P

ＰＳＯ（ＡＰＰＳＯ）
(�

。Ｃｌｅｒｃ
n

［２４］
�"i7PÅJSP6(�

，
Ú�(�@

�¦Ê|�¥

，
ÕûÚ�É¥

：

ｖｋｉｄ＝ｍ（ｖ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｋ
ｉｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐ

ｋ
ｇｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）） （５）

ｍ＝２｜２－φ－ φ２－４槡 φ｜ （６）
R!

，φ＝φ１＋φ２，φ＞４。<mklP

，φs４．１。"i7P@Å

J´¬zlSP6(�@"1�¦mÈ¦

。

ＡＰＰＳＯ
;

ＣＦＰＰＳＯ
@6_ÎÅJ½�7Pγ（γ≥０），M

@SP@pj½��áZáYSP@wx

ｄ（ｄ＝｜Ｘ－Ｇ｜２），
�¦7Pε（ε≥０），n¯SP@By�¦

，
<nSP��¥

§

Ｐｇ（ｄ＞γ），̈ d@By�¦¿6�?@�¦7Pε（｜ｖ｜＜
ε），�sÍSP´CSrRorY

，
�+3¿SP�y½�

¤´�

，
è·SP@x+C3

，
pq(�4JZ[«­@

0G

。

ＡＰＰＳＯ
�

ＰＳＯ
(�/L6£S�

，
ÂçÄ;

ＰＳＯ
/L

Î²p^�

，ＡＰＰＳＯ
/L

４
~pÉ¥

（１）
Ê|SP�¦

，
¥

È,S

ｄ，
�

ｄ
��?@½�7Pγ\Â

，
�Ê|Û@�¦�

�?@�¦7Pε\Â

，
Xª

ｄ＜γ，̈ Ê|Û@�¦¿6�

¦7Pε，�;uCU!||¤´�ÍSP

，
ù�V¥~pÉ

¥

（２）
Ê|SP6@½�

［２３］。

１．３．３　
SP6(�@RUÚ�(�

。
­¿SP6(�;Y

�ÄÅ!º;Û¹"1�¦ÂV

、
é4JZ[áYu@�

�

，
CÎ9

２
N23Ú����

，
<M$!�zStRU@

Ú�(�

。
rsn

［２５］
zSt<N�t6(�@Ohøu¶

Jç�SP6(�!@Ú�@6�CY�(�

———
t6ç

�SP6(�

（ＬＳＡＳＰＳＯ）。
Z;�n

［２６］
­¿r�@®v(

�<¿wxy�TU�ó@>p

，
zSt<N¶Ù*aÖ­

mSP6Y�@TU®v(�

。
z{|n

［２７］
zSt<N6

6¡X$¬ml�Ý+@SP6Y�(�4uèÍ(�é

4JZ[áYu@��

。
}~n

［２８］
­¿SP6(�;uè

lÐY����é5Â"1¨º;3�öÖDú@��

，
z

St<N66�ll@SP6Y�(�

（ＥＰＳＯ）。
���

n

［２９］
zS<NÚ�@=��³ô<=SP(�6

（ＰＭＩＰ
ＳＯ），́

¬×í(�@"1�¦

，
ð<(�4JZ[áYu

。

���n

［３０］
zSt<N66�Á½]^

（ｎｅｌｄｅｒｍｅａｄｓｉｍ
ｐｌｅｘｓｅａｒｃｈ，ＮＭ）［３１］

mSP6Y�@·Ù(�

（ＮＭ－ＰＳＯ）
4

u�Z[]^máZæ^\U@��

。

２　ＰＳＯ
"hi#@J36$%

SP6(�;#$��mÆÅ<=ª�0A@¢K

，
�

RS\

，
SP6(�;BD°�$!@¢Kå¶ZË

，
|p

23#!;BD°JKY���

、
B¥æ°"�$%

、
BJ

７１４９
 

８
¡

　　　　　　　　　　　　　　　　
Ç È¢

　
ÒFÓÔF���ï-�:6ãlGß



-N,Y�

、
J-+°�`Mn�<

。

２．１　
hi#KL*++,

　
SP6(�;BD°JK@Y

���9BD°�$!\Â:l@Y���

，
|p�s¬B

DAÛÝ+s2@"Åm�=s��Å=

，
�Äd���K

m)8`��$SSP6(�;BD°JK@¢KrÛ

，
¬

¹sRUÕ�SkHíÒn@B��ÅBD°JKY��

�z{G¿

。

��û4Ö

，
;"ÅÏ�O"�µ!BD"�K°8�

ÃÄ@ÒnP

，
"ÅBDAÛs�,Æ�Ö�á3�

，
66

SP6Y�(�ÁÌtBD°JK@Y���ll

，
ll2

3Os

２
=*a

：
R<9�<J-áAÁ¹"�°�@Y�

��

；
RZ9 NJ-U"�°�@Y���

。
��

［３］
m�

�n

［３２］
;ll6_Î\Âtç�´°Ù�µç�g°�ñ

BD°JK@Y���Öª

，̀
ª¹À��ñ{°ÃÄP@

Y��°`ªÊ]6"ÅBDAÛHí

。

;J-¢K<=

，
BD°JKY���@w%yså9

�BD°JKæÃlÖÙ$�O�NBJ-

，
ÎBç�J-

U°JK@Y���

，
PB�<J-áAÁ¹°JK@Y�

��

，
�]°±J-N,`VmN,<^

，
¬wrÊ3@Æ

�Ö�

。
��n

［１１］
��¿MáAÁ¹°JK@áYO�

，

��n

［３２］
��5

、
!

、
�

３
N­l@°±áAÁ¹°JK@

Y���

。
�9n

［３３］
��5

、
!

、
�°±m�¿M°JK@

Y�O�

，
nÁ�n

［３４］
m���n

［３５］
��¿M

、
¶·

、
�À

３
NJ-U°JKáYO�

，
��n

［３６］
��¿M

、
¶·

、
�

À

、
ª�

４
NJ-U°JKáY��

，
�Ù�n

［３７］
��°±

、

¶·

、
Ç�

、
��n

８
NJ-°JK@Y���

。
�¶�

n

［３８］
���¿Mm�¶·°JK@Y�O�

。
�ij��

`ªÖ

，
��n

［１１］
;��O"�@ÒnP

，
Á ¡�¿M@

"�°�_Ê;

２１０ｍｍ。
���n

［３５］
�Ä'(¨S

，
¿M

;Sø

、
¢æ

、
ñ£

—
WÂL

３
=AÁ¹@O�°�s

０，
¶

·;Û

３
=AÁðñ¢O�ÂÃ@°�

，
�À;

“
ÐÀ

—
`

o

”
AÁðñ

，́
°�P

，
6£çK�°

。

���ll4Ö

，
BD°JKY���ll

，
Õ�³�

 

、̀
VÆÇn>p

，
ll,u¤Q ie

、
 Ð¦@Y��

�

。
SP6(�Js<N|l�C(�Õ�(� Åç�

、

)Åéwr

、
,uY�Öª3nYp

，
;BD°JKY��

�!Õ�0A@¢K

。
SP6Y�(�;BD°JKY�

��!@¢K 966Ú�Û@(�µ!�RU(�hÙ

@·Ù(�

，
D¦;6£SP6(�6_Î���y��¥

ÍE�F­¦J

［３，３６］，
<=SP6(�ô;efSP6(�

!×J§¨wx40ØSP

，
ÚÛ¿SP�y»¼³ô¦

J

［１１，３４，３８］，ＤＰ－ＰＳＯ
(�ô+¾k�mSP6(�hÙ(

�

［３２］，
SP6�Æ©6(�ôSP6

－
�Æ©6·Ù(

�

［３３］，
óOSP6(�

（ＰＳＯ－ＤＶ）［３７］。
LM(�;ß�6

_ÎY�ÖªÊ3

，
zlt(�@"1�¦mÈ¦

。

�¢KWª]�

，
��n

［３，３６］、
��n

［１１］、
��n

［３２］、
�

9n

［３３］、
���n

［３５］
`Ù��Åwï+,

，
¢KSP6Y�

(�ÁÌt"�°�áY

、
J-Æ�Ö�á3@Y��°l

l

，̀
ª¹À

，
 NY�llÖª3

，
zªtÅ=BD°JK

@Y���°u

。

２．２　
h-.#/012

　
«"BDK°+,�3

，
}È°J

Kÿ!�¬:rYEF×|

，
«"<�°JK­��®@Z

<

，
]¨[O�ÅBDK°º;¯æ�µ!Å=�@rg

，

LM7Ïª°±BDAÛ@¼�Hí

。
]B¥æ°"�$

%9wrJ-æÃlÖ]KBD°JK

、
°u«"BDK°

rgZ<@|3±$

。

�"�ÍÎ*<4Ö

，
|pf�@B¥æ°"�ÍÎD

¦²g"�g�@Y��°�'

、
 N"�g�@Y��'

（
YD

、
_Êg�

、
³°

），̀
ÙSP6Y�(�@YÐ

，
 N

"�g�@Y��°ll;æ°BDHí]K!HIt÷

øJK

。
;²g"�g�Y��°�<

，
²gY���ll

HAt�

“
�ie

”
vo�

“
 ie

”
vo@`³

；
²g �

�°�¥ÆMt�

“
n �

，
³M�

”
�

“
³ �

，
³M�

”

“
hU�"

，
häß"

”
�

“
hUß"

，
hä�"

”̀
³ÄÅ

。

swr ²½ �´µ¶há¿@ie

，
·¸Dn

［１４］、
��

n

［３９－４０］、
�¹ºn

［４１］、
»Æ¼

［４２］
ªÁÌt66SP6Y�

(�@²gY��°ll

，
R!

，
·¸Dn

［１４］、
��n

［３９］
\

ÂSP6(��2�(�;²g ���@¢KÖª

，̀
ª

¹ÀSP6(�ÊÕYÐ

。
��n

［３９］
­¿P�²g �ç

n�@kl

，
�K; S°½A

“
³ �

，
³n�

”
@�°�

¥

。
�¹ºn

［４０］
�

“
hU�"

，
häß"

”
@�°�¥³Ê

s

“
hUß"

，
hä�"

”，
ªs¨tÂ3@�°Öª

。
;"

�g�@Y��'�<

，
SP6(�;"�g�@Y��'

23¢K;�Û"�YD�'

［４３－４４］、
"�_Êg��'

［４５］、

B¥ ie_°³°

［４６］、
"Å°JK^¦Y$g�Y�

［４７］

n<=

。
BD"�g��'9<=ÆÇ

、
 <=

、
¾$#@

8Ùg�

，
 N"�g�@Y��'áÓieå9stÊ3

�/¿BD

，
Àuè«";HíBD!<�@°JKrg@

0G

，
�9I�BDHí"ÈÈÉ�

、
lÁ�

、
æClÖ��

X#�

。

�"�Ê¦*<4Ö

，
"�Ê¦9~pJ-+°>�Q

p�fg

、
}~

、
BDÍÎQ"°n7ÏÊ?@"°�Â

，
d

9"ÅÊ?k�QY$ÆJ@|3:p

，
Ù$@"�Ê¦´

¬�Ö°uBD°JK­ÏÃ�@Z<

。
 NJ-@A�

¬�¬Q+°>�ç�

，
�å½Wtç�@J-"�Ê¦

，

D¦°±"�Ê¦

［４８］、
¿M"�Ê¦

［４９］、
¶·"�Ê¦

［５０］、

²³"�Ê¦

［５１］
n¬QRU"�Ê¦

。
gssn

［４８］
�s°

±OÄQ"Å

２
=|3AÁðñ

，
\Â

４
Nç�"�Ê¦V

Át66SP6(�@]°3Æll

，̀
ª¹À

，
°±;O

Ä!¹mÇÂj¹}~°O;

８０％～９０％，
OÄÈ¹mÇÂ

Û¹}~°O;

７０％～８０％，
�N"�Ê¦Ê�]6°±è

Û

。
ÉÁ$

［５１］
B?;èP»�Ê"ÒnP²³@"�Ê¦

9rË¹"°

２
a

，
"°?Ìs

１１２．５ｍ３／ｈｍ２；
ÐÀ¹"°

２
a

，
"°?Ìs

１５０ｍ３／ｈｍ２；
Íª¹"°

４
a

，
"°?Ìs

３００ｍ３／ｈｍ２；
�Î¹"°

４
a

，
"°?Ìs

２２５ｍ３／ｈｍ２。
SP

6(�;Y�J-"�Ê¦�<\2�(�

、
+¾k�(�

８１ 　　　　　　　　　　
������

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
r



Õ�Êí@x(�¦QÊ3@Y�`ª

。

２．３　
hR��¡*+

　
BJ-9BDHí@6_

，
J-A�

�°IISf

，
BJ-N,Y�;<?Å¦Î°±BD°J

K@Y���Öª

。
stº�Æ�lÖ]KBD°JK@

i@

，
�BDN,�¦]�+3Y�BDN,ÍÎmBDN

,`V

，
BDN,`V9BDä[@`V^�

，
ô¬Ï°�

¿@J-�úÏ°�3@J-

，
&¿ç�J-\U�yY�

hÙ

。
L9;N,Dä[ÐÑæ°23

，
À´¬;æÒBD

Ð©@jzPwræ°

，
�9I�BD°JKÃÄ�ÅHí

æ°BD@á���

。

;BJ-N,`VY�Î

，
BJ-N­239�

、
Æ

、
Ó

LÔ3­

，
 3­Pâ� Nç�@J-N­

，
«"BDN

,@3,9;ØÕ�0Oá@jzP33HíÆ�J-

，
-

ÖÓ�J-@N,

。
g¡×n

［５２］
;

２０１７
þ¬OØÒst

，

Y�`ªs�ó =°±N,<^Ø��9

８０．５％，
ÙÚ 

=¿MN,<^Ø��9

６８％。
Û¿`

［５３］
¬ÜCøs��

¿Y

，
Y�`ª9¿MN,\t6£ç³

；
¶·m3Ý@N

,\t�òP´

；
]p­N,\tÇÎªÏÐ

；
%�N,\

tiÍÂ3

；
�#N,\t3Þ¦è�

；
RU­l@J-N

,\tÇP´ÏÐ

。
�¶ß

［５４］
¬ÝÚ =st

，
Y�`ª

s�ÆÓN,<^\tN

２００６
þwï@

５５∶４１∶４̂
��

４９∶
４７∶４；

Nk�

２０２０
þ@

５１∶４４∶５̂
��

４４∶５１∶５；
Nk�

２０３０
þ@

５１∶４４∶５̂
��

４３∶５１∶６。
�àÀ

［５５］
¬Úá"Åst

，

Y�`ª9¿M

、
¶·

、
%�N,<^\tOL´µ�

１５．３６％、１４．９７％、１３．０３％；
Ç�

、
X­¦

、
�­

、
â#N,<^

OLè��

９．５８％、１３．４８％、２１．９１％、８．５１％。
�ã/n

［５６］
¬

äåýÚ =s��¿Y

，̀
ª¹À¢ÍÃ�À

、
ænÆ�

J-m¿M

、
Ç�n�0J-@N,<^\t

，
è×â#

、
ç

ª

、
3Ý

、
±è

、
ªK�nJ-@N,<^\t

。
\é

［５７］
¬

Ý³óÒÁÔóY$ZPê@

１５
=Bëst

，
Y�`ªs

�rÛþ

２０１７
þN,<^\Â

，
°±;k�þ

２０２０
þm

２０２５
þN,<^P´B

８７．３８％、８４．６７％；
3Ý;k�þ

２０２０
þm

２０２５
þN,<^9

６．２６％、８．９７％；
¶·;k�þ

２０２０
þm

２０２５
þN,<^9

５．６％、４．２５％。
�Ä��wt�À

，

¬ÎBJ-N,`V@^�ç½æÃ]KBD°JK

，
]¨

��Å=@�ûÆ�w3ª�òè�

。

;BJ-N,ÍÎY�Î

，
J-N,ÍÎ9zlBJ-

ÛXÛ�m[�@ìñ

，
Y�J-N,ÍÎ´¬�ÊÆ�l

Ö@*<Î4zlJ-Û�mwrÊl@Æ�Ö�

。
�B

D°�$@�¦4O�J-N,ÍÎ

，
xçÐ�J-A�I

ISf@"�Ê¦

、
BD°JKY���

、
J-+°�Y�

n�<@ÍÎ©�

。
�J-N­4Ö

，
ì¿M

［４９，５８］、
¶

·

［５０］、
²³

［５１］、
ì¶·

［５８］、
nop

［５８］、
°±

［５９］、
cí

［６０］
LM

J-N­ç�

，
��ç�@A�¬�

，
7]²¢ç�@"�

Ê¦

。
���ll4Ö

，
;SP6(�@6_Î

，
zSÚ�

Û@SP6(�

［５０－５１，５９］
¬Q�RU(�hÙ@·Ù(�

，
D

¦665Ú��@·ÙSP6(�

（ＳＥＬＰＳＯ）［４９］、
66Ç»

@·ÙSP6(�

（ＢｒｅｅｄＰＳＯ）［５８］、
SP6Y�

ＢＰ
(�

［６０］、

ＰＩＤ
ªÆDE

－
SP6(�

［６１］。
LMç�Y�(�áÓi@

å9stY�N,ÍÎ°u

，
Ê3/¿BDN,

。
�N,Í

Î4Ö

，
D¦"�Ê¦�'

［４９－５１］、
BD°JKY��

�

［５８－５９］、
J-+°�`M

［６０－６１］，
LMN,ÍÎª;<?Å¦

ÎsBDN,Ãµt<=Ê3@A�FG

，
�º�tJ-è

Ûè"@i@

。

２．４　
R�3#Ùêâ

　
J-+°�9�ÅÊ?°]k�m

³"ÆÅk�

、
Y$¬QB¥³"w%�Â@6£f�my

+o0

，
]¨stlÖæÃ]K"�°JK

，
¿6J-+°

�@Èf`M-Oî3

。
8\

，̀
MJ-+°���;BD

AÛwï!HI|3@JK

。
;ij@BDAÛwï!

，
¿

6J-+°�@'(��239©3­

：
<9�Ä¥U"�

@AV¥M?

；
Z9�ÄÆAÉ¥'(B?

，
23D¦M�

�

（
ðM�

、
¥M�

、
��\�

）、
V¥'(�

（Ｋ
­�

、α­

�

、
 7Ï�

）、
7_J-�

（
J-go�

、
ll�

）。

SP6(�;J-+°�`M! 9�RU(�hÙ

Wll(�

，
SÂ6RU�C(�

，
SP6(�Õ�(�ç

�

、
"1�¦ímÈ¦l@Yp

，
7]¨�0A_K

。
ñò

~n

［６］
¬Ë"¥)&ó3$lßwAdòMopst

，
ÁÌ

66SP6(�

（ＰＳＯ）
Y�á¿Z®©�X�}

（ＬＳ－ＳＶＭ）
@`Mll4zlJ-+°�`MÈ¦

。
�¶ôn

［６２］
¬|

°õö�Åst

，
zSSP6(�÷Ù©�X�}(�ll

（ＰＳＯ－ＳＶＭ）
4uèJ-AÁ¹

ＥＴ０
`M@��

。
}ø

n

［６３］
zS665²¢³ô

（ＡＶ）
(�Ú�

ＰＳＯ－ＳＶＲ
 Ø³

�BDK°`Mll¬zlBDK°`MÈ¦

。
�ù

［６４］
z

S66SP6Y�(�@

ＢＰ
ªÆDE`Mll

（ＰＳＯ－ＢＰ）
¿úûøüý"ÅJ-+°��y`M

。
�5þ

［６５］
­¿¿

opll

，
zSÚ�@«Ë$¬}(�

（ＰＳＯ－ＳＷＥＬＭ）̀
M

J-ÿ!�

。
��wt�À

，
66SP6(�@hÙll�

;J-+°�`M!@`MÈ¦l

，
Í(�ÀÚ�tSP6

(�@�C

，
�zltR;BD+°`M!@(�È¦

。

３　
$%34"656l&7

（１）
SP6(�;BD°�$!@¢Kõà�Ë

，
23

#!;Î9"#@ï­

。
BD°�$9<=0A@$%

，
ç

î9$#£ß¾9oðBDwï4Ö

，
r�@¢K��ª9

ç6@

，
¢Íç¯Ð�SP6(�;BD°�$!@¢K0

¦ma¦

，
Ö&�úHí*p

，
I�BD°�$@éaÌû

�Hí

。

（２）
ij¢K�� 9¬Æ�]�á3�sie

，
'�

(�A¾Ö�

。
BDHí�,Æ�Ö�ö´)�

，
¾Æ��

(�A¾£9<û

，
Ä¦)�*+

，
,<h�

。
SP6(�

Js<N|l�C(�

，
�C3;uèBD°�$@Y��

��u�-^3Ô!\U@fg

。

（３）
r�¢K��Çr.E�@rY

，
Ï½W/�@$

#$îûg

。
r�@¢Kª9­¿>?ieÁÌ@Y�l

l

，
çY�SP6(�£ß¾9R;BD°�$!@¢K

，

6_$îûgª¶g0

，
Ï4ª+3×·6_$î��

。

（４）
åSP6(�]�

，
Ú�Û@ll(�àÚ\R£

９１４９
 

８
¡

　　　　　　　　　　　　　　　　
Ç È¢

　
ÒFÓÔF���ï-�:6ãlGß



ßY�Öª3

，
¾ NÚ�Û(�@Y�Öª1Y12ìg

0?î

，̈
 (�N­3 

，
gÃ<=¿6Y����K�

Ö@Ú�(�

。
Ï4¿6SP6(�]�

，
C×·6_$î

���

，
+3��XÞ��m�'7o

，
_RÍÃ¿Õû�

�@:;

，
��33I�SP6(�@Hím¢K

。
]¨�

+34�mÄíSP6(��RU(�µÍÎ`Ù

，
�R¢

K;&y'(

，
¬¹º�Ê3@Y�Öª

。

４　
p8

Í��23çîtSP6(�;BD°�$!@¢K

�í

，
�­¿SP6(�@gpzSt<MÚ�5�

，
��

¹ÀÚ�@SP6(�;BD°�$!@3YC33

，
"1

Öª�Ê·

。
SP6(�Js<N|l�C(��BD°

�$`Ù

，
sBD°�$@HíÐ6t<Òá|@½s

，
}

È¿BD°�$����@»�aJmSP6(�@Ú�

�Hí

，
©!`Ù��HIÊ3@JK

。

j�@A

［１］
ÑÒ

．
01Ók3

［Ｊ］．
ÔªÕA

，１９９１（３）：６５．
［２］

Ö×,

，
¡ØÙ

，
9WÚ

，
<

．
ÛÜÝÞxß|ÝÓk23?nÀF,-

［Ｊ］．
?&àð23

，２０１０，１２（１）：８１－８５．
［３］

#á

．
âãÛÜÝß|n�äå01Ó}~Þxæç*+

［Ｄ］．
s.

：
s

.ªà�3

，２０１９．
［４］

#in

，
å%

，
#è�

，
<

．
âã

ＰＳＯ－ＡＨＰ
]�éªê�Uëìníî

FÓpøïð

［Ｊ］．
ñÓíî

，２０１８（１０）：５９－６３，６７．
［５］

#ºò

，
±ó

．
âã

ＰＳＯ－ＢＰ
ôõö÷nøù�Húûõüý

［Ｊ］．
ñÓ

íî

，２０１４（１１）：８７－９０，９５．
［６］

þº�

，
ÿ×!

．
âã

ＰＳＯ
]

ＬＳ－ＳＶＭ
n�H"Óõüý

［Ｊ］．
Ûß#]

M�x

，２０１８（１０）：４４－４７．
［７］ＥＢＥＲＨＡＲＴＲＣ，ＳＨＩＹ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ，ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥｃｏｎｇｒｅｓｓｏｎｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，２００１：８１－８６．

［８］ＳＨＩＹ，ＬＩＵＨＣ，ＧＡＯＬ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌａｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１８１（２０）：４４６０－４４９３．

［９］ＤＯＮＧＹ，ＴＡＮＧＪＦ，ＸＵＢＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００５，４９（１１／１２）：１６５５－１６６８．

［１０］ＺＨＡＮＧＹ，ＧＯＮＧＤＷ，ＤＩＮＧＺＨ．Ａｂａｒｅｂｏｎｅｓｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ／ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈ［Ｊ］．
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１９２：２１３－２２７．

［１１］
$%

，
&'

，
()­

．
âã*+,-.ÛÜÝß|nÓ}~Þxæç

［Ｊ］．
Ûß#/K

，２０１８，３５（１２）：２９６－３０１．
［１２］

011

．
2394ÛÜÝß|ÝÓ56Ó789:;\?nÀF

［Ｊ］．
?&Ó<q=>x

，２０１６（７）：４９－５３．
［１３］

R�?

，
®@A

．
âã�BÀ94n23ÛÜÝÞxß|

［Ｊ］．
Ûß#

àð]ÀF

，２０１６，５２（１０）：４４－４９．
［１４］

C²1

，
9D

，
kE

，
<

．
FGß|4ÛÜÝß|HJI!2+,Þx

Jµ

［Ｊ］．
?&0KÓLÓ=

，２０１５（４）：９－１１，１７．
［１５］

MN¢

，
O��

，
PQR

，
<

．
âã�BÀS`ìT23ÛÜÝß|n

2#!ÚÍUVWX\ß|

［Ｊ］．
=>�Yx

，２０２０，４２（２）：４４－４８．
［１６］

Zm´

，
ZN

．
³ÒY�7XS`ì[nÛÜÝß|

［Ｊ］．
à1\;Û

ß#

，２０２０，３３（３）：２８－３０．
［１７］

j]^

，
_l%

，̀
×ç

，
<

．
âãa�o�bVS`ìTnÛÜÝÞ

xß|

［Ｊ］．
cd�33A

（
ªà�

），２０２０，３７（２）：２０８－２１３．
［１８］

ef:

，
9k%

．
gUh�8iàn�BÀS`ìTJjnÛÜÝÞ

xß|

［Ｊ］．
Ûß#ÀF]Zk

，２０２０，３７（１）：２７７－２８３．
［１９］

lUm

，
å)

，
Z�n

．
op�BÀqrnÛÜÝß|*+

［Ｊ］．
ÚÛ]

st

，２０１９，３５（２）：８８－９０．
［２０］

uv

，
wËx

，
yÒz

，
<

．
âã

Ｓ
µiàn�BÀÛÜÝÞxß|

［Ｊ］．
Ûß#23

，２０１９，４６（１）：２４５－２５０．
［２１］

{|}

，
¤~

，
R�

．
âã�BÀY��9nÛÜÝÞxß|

［Ｊ］．
ó=

Ü3]Ûß#

，２０１９，３６（２）：６－１０，１５．
［２２］

RRw

，
9��

．
³Ò�,S`ìTt�nÛÜÝÞxß|

［Ｊ］．
s.

2c�33A

，２０１０，３０（５）：６０４－６０８．
［２３］

��S

，
Rf

，
R�

．
³Ò���·ÖÞn���Ü

ＰＳＯ
ß|

［Ｊ］．
Ûß

#àð

，２０１１，３７（２０）：２１３－２１５．
［２４］ＣＬＥＲＣＭ，ＫＥＮＮＥＤＹＪ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｎｔｉｏｎ，２００２，６（１）：５８－７３．

［２５］
�'

，
���

，
#�-

，
<

．
�à�ñò?�xÛÜÝß|n�,*+

［Ｊ］．
ó=Ü3]Ûß#

，２０２０，３７（２）：２５－２９．
［２６］

ZÝ�

，
�Ml

，
R �

，
<

．
gU���S4ÛÜÝÞxnw���

ß|

［Ｊ］．
×µóµÛß#!Ú

，２０２０，４１（１）：６６－７１．
［２７］

��a

，
��

，
#�

．
âã�$3�4® ¡YnÛÜÝÞxß|

［Ｊ］．
Ûß#]à¢àð

，２０１９，４７（１２）：２９９３－２９９８．
［２８］

`£

，
®¤

，
å�

，
<

．
âã¥JµnÛÜÝÞxß|

［Ｊ］．
%É�33

A

（
��23�

），２０１９，４９（６）：１０８８－１０９３．
［２９］

l¦§

，
9¨'

．
³Ò©`x94n-.ÛÜÝß|

［Ｊ］．
Ûß#àð

]ÀF

，２０１１，４７（２７）：４４－４８．
［３０］

Zª«

，
# l

，
Å¬­

，
<

．
³Òâã®¯�°±nÛÜÝÞxß|

［Ｊ］．
Ûß#ÀF*+

，２０２０，３７（１）：７１－７５．
［３１］ＣＯＮＮＡＲ，ＳＣＨＥＩＮＢＥＲＧＫ，ＶＩＣＥＮＴＥＬＮ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｆｒｅｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＰＡ：ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００９：１４１－１６２．

［３２］
å²

，
³´µ

，
¶··

，
<

．
âã

ＤＰ－ＰＳＯ
ß|níÑ01Ó}~Þx

æç

［Ｊ］．
ñÓíî

，２０１６（８）：１１７－１２１．
［３３］

#>

，̧
%&

，
R]§

，
<

．
âãÛÜÝ¹àºÝß|níÑI

－
»

－
h

Þx7æ¼UJµ

［Ｊ］．
01àð3A

，２０１４，３０（２０）：９０－９７．
［３４］

j�½

，
'¾

，
#"

．
âã-.,xnÛÜÝß|ÝíÑÓ}~Þxæ

ç?nÀF*+

［Ｊ］．
MtÓLÓ=3¿3A

，２０１１，３２（５）：３５－３８．
［３５］

# À

，
ÿV'

，
ÁL

，
<

．
âãÛÜÝn�!ÚÞxJµÝíÑÓ}

~Þxæç?nÀF

［Ｊ］．
01àð3A

，２００８，２４（３）：１０３－１０６．
［３６］

#á

，
#�Â

，
R�

，
<

．
ÛÜÝß|n�,qÝ01Ó}~æçnÀ

F

［Ｊ］．
Ãí#Äàð3A

，２０２０，３８（６）：６３７－６４２．
［３７］

9Å�

，
(Æ�

，
±a

，
<

．
âãÇoÛÜÝß|nÈ­ÉÊµíÑÓ

õÞxæç

［Ｊ］．
?&ÓË

，２０１４，１４（９）：２６１－２６４．
［３８］

åÌÍ

，
ÎÏ

．
-.ÛÜÝÞxß|Ý01Ó}~Þxæç?nÀF

［Ｊ］．
à3náâ]ãä

，２０１１，４１（２０）：１６３－１７１．
［３９］

åÐ

，
ðÑ

，
RMÒ

，
<

．
âã*�ÛÜÝß|nÓ¢IÔÕõ�<Ö

I!ÞxæÓ

［Ｊ］．
ÏÐÔÑ01*+

，２０１７，３５（３）：８８－９３，２３７．
［４０］

åÐ

．
âã

ＷｅｂＧＩＳ
n×2íÑI!ÞxæÓJµ]!Ú*+

［Ｄ］．
t

}

：
?&23¿�3

（
?&23¿%tÔª]01J�*+Ø

），２０１７．
［４１］

9N·

，
ÙVÚ

，
RÛÜ

，
<

．
âã�,ÛÜÝß|nÝ¢IÔÓ}~

Þxæç

［Ｊ］．
ÏÐÔÑ01*+

，２０１９，３７（４）：２６－３３．
［４２］

ÑÞÕ

．
âã

ＰＳＯ
ß|n?µíÑßÓ78Jµ*+

［Ｊ］．
ÓL�à]

áª

，２０１９，３９（７）：７２－７６．
［４３］

9kâ

，
B@ã

．
âãÛÜÝß|n±Níîáö!ÚÞxàÛ

［Ｊ］．
ñÓíî

，２０１８（５）：７５－７８．
［４４］ＩＢＲＡＨＩＭＭＴＯＬＥＲＡ．

âãÛÜÝß|n±NíîáöÞx*+

［Ｄ］．
eä

：
st0L2c�3

，２０１４．
［４５］

Rå

，
±�m

，
yx

．
âã

ＰＳＯ
Þx

Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ
æõíî\;!ÚàÛ

［Ｊ］．
ñÓíî

，２０１９（３）：９０－９３．
［４６］

1&ç

，
#-è

，
#&M

，
<

．
âãÛÜÝÞxß|n0h2+,\;

ÃÓJµ

［Ｊ］．
01àð3A

，２００９，２５（３）：６－９．
［４７］

é n

．
�êëÓ5ì$íÑÓ}~Þx78áª!Ú*+

［Ｄ］．
s

.

：
s.ªà�3

，２００９．
［４８］

R''

，
#²v

．
í�îïJµÝÓðíî;8ïð?nÀF

［Ｊ］．
ñ

Óíî

，２０１７（２）：９０－９３．
［４９］

e�ñ

，
�RÆ

．
âã2U

ＰＳＯ
ß|nstÏÐÑ�Híî;8Þx

àÛ

［Ｊ］．
ñÓíî

，２０１３（８）：２５－２７．
［５０］

�x&

，
òóS

，
ÁL

，
<

．
âãÛÜÝß|n�Híî;8ÞxàÛ

［Ｊ］．
íîÃÓ3A

，２００７，２６（Ｓ１）：５１－５２．
［５１］

±�3

．
ôÓõö÷íøkÓùúÞxíî;8Þß*+

［Ｊ］．
ûüÓ

LÓ=cd

，２０１６，５２（７）：６１－６３．
［５２］

Rýþ

，
ÿv

．
ÒG1!"78n2+,ÞxJµq

ＰＳＯ
#qß|

［Ｊ］．
TN2c3¿3A

（
��23�

），２０２０，２２（１）：６０－６２．
［５３］

(×:

．
âãÓ}~®pLFn¦L$01ÒG!"Þx*+

［Ｄ］．
e

ä

：
st0L2c�3

，２０１９．
［５４］

9ÌA

．
ñÓµ01ÒG!"Þx*+

：
%&ëÕ'r(

［Ｄ］．
eä

：
s

t0L2c�3

，２０１０．
［５５］

9)f

．
Ó}~*+økÓn01ÒG!"Þx*+

：
%ë,íÑr

(

［Ｄ］．
eä

：
st0L2c�3

，２０１７．
［５６］

9xÈ

，
�-M

，
$vÈ

，
<

．
âã

ＬＰ－ＰＳＯ
n./0ëÕ'01ÒG

!"Þx*+

［Ｊ］．
ÓLÓ=cd

，２０１９，５０（１２）：１９１－１９７．
（
üýþ

２９
ÿ

）

０２ 　　　　　　　　　　
������

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
r



［８］
#AS

，
9M´

，
/�¤

，
<

．
T!��LÓ%�{|GH

［Ｊ］．
ØsL1

23

，２０１８，４７（３）：３０１－３０５．
［９］

Zn

，
ÁÔ0

，
ok

，
<

．
Ø%ÔÑT!��LÓ/xJ%�cd*+

［Ｊ］．
Ø%0123

，２０１６，４３（２）：３５－３８．
［１０］

ÑÀ�

，
912

，
e�

，
<

．
34L_±$J%�T!��cd

［Ｊ］．
,

Ë012c

，２０１５（５）：９４－９５．
［１１］

#vi

，
Î%T

，
eÕû

，
<

．
T!��Ý5t®ËÌ�Ñ^��JL

n_±$J%�*+

［Ｊ］．
L1]ñò23

，２０１７，３３（５）：７８－８２．
［１２］

ÿéf

，
#Èn

，
�6

，
<

．
T!��LÓ%�,7xcd8ETpA

A

［Ｊ］．
./03@A

，２０１５，２１（２０）：４５，５３．
［１３］

Î5Ú

，
#9

．
T!��LÓvF%�GH*+

［Ｊ］．
¤��GH23

，
２０１８，４７（２）：１８１－１８６．

［１４］
TmV

，
T ¯

，
T:z

．
T!��ÜJ�%�cd

［Ｍ］．
t}

：
?&L

1~��

，２０１３：３３－６２．
［１５］

�·S

，
±ª1

，
uÕÅ

，
<

．
Øs�;)XLÓT!��/xJ%�

cd

［Ｊ］．
?&��01

，２０１８（６）：７１－７３．
［１６］

R*�

，
Ä�

，
Ñ�¾

，
<

．̂
yàðÑ2õLÓT!��/J�%�

cd*+

［Ｊ］．
É{01

，２０１７，１１（３４）：７０－７２．
［１７］

#¯¤

，
#vi

，
Î%T

，
<

．
T!��Ý5t^��JLÓ/xJ%

�cd

［Ｊ］．
É{L123

，２０１８，４６（４）：４８－５０．
［１８］

ÿ¯

，
9Æ0

，
�M

，
<

．
ñò�Ü�T!��J©O³qEpToô

õn��

［Ｊ］．
?E·

，２０１９，４２（２）：２５１－２５５．
［１９］

e¯¯

，
em­

，
�Ô½

，
<

．
T!��<=�±4lm±Ï/xJ%

�p)

［Ｊ］．
0c�>

，２０１９，３６（７）：４５－４６．
［２０］

åfl

．
T!��%�n$�L0bèoÃ

［Ｊ］．
�?

，２０１７（１８）：９－１０．
［２１］

u æ

，
Ñ@

，
#Ý�

，
<

．
T!��$JAB2GH�Eõö`Nn

��q%�cd

［Ｊ］．
./03@A

，２０１８，２４（１１）：２８－２９．
［２２］

#©´

．
T!��_±$J%�±Òbè

［Ｊ］．
��L12c

，２０１６，４３
（２）：１３７－１４０．

［２３］
®lM

．
CDåLÓ/xJÒGT!��cd

［Ｊ］．
]E2c

，２０１８
（７）：９２－９３．

［２４］
F�ñ

，
4Ì�

，
�ë­

，
<

．
_±ÜJ�$J��%�cd*+

［Ｊ］．
]E2c

，２０１８（１）：１８９－１９１．
［２５］

#Ë�

．
Gñ$T!��$J%�cd

［Ｊ］．
M�012c

，２０１７（９）：
１０５－１０６．

［２６］
³H¼

，
ÄÌ

，
eIJ

，
<

．
T!��ÒGcdF!

［Ｊ］．
J�3Iº

，
２０１７，３６（３）：８７８－８８４．

［２７］
RºØ

，
LÃÜ

，
LKÝ

，
<

．
T!�����L%]/xJ±%*+

［Ｊ］．
]E2c

，２０１７（１１）：２３１－２３２．
［２８］

#$%

．
T!��LÓÒG{|3næ;]Ò±nbè

［Ｊ］．
]E2

c

，２０１７（５）：４３－４５．
［２９］

�º3

，
¤éM

．
��/xJ¹à%�cd

［Ｊ］．
ÈÉ012c

，２０１０
（６）：２３－２５．

［３０］
j)

，
#Æ°

，
å&M

，
<

．
L�KL�T!��n��qEr5#ª

*+

［Ｊ］．
s·L123

，２０１７，４６（３）：１－５．

［３１］
e��

．
/xJLÓÒGT!��cd

［Ｊ］．
ÈÉL1

，２０１６，３７（５）：６４－
６５．

［３２］
M�N

．
OP/xJLÓÒGT!��cd«�

［Ｊ］．
01]cd

，
２０１８，３８（２１）：８４－８５．

［３３］
# o

，̧
]L

，
9Vi

，
<

．
L�KL

Ｍｙｃｅｎａｓｐ．
�T!��J©42

3x3`hn��

［Ｊ］．
?&23

：
JQ23

，２０１６，４６（７）：８７２－８７９．
［３４］

#RS

．
T05UVEªWF�LÓõXn��

［Ｊ］．
M�XÛ

，２０１６
（５）：１２５－１２６．

［３５］
9XÆ

，
ÑY,

，
Ö�¥

，
<

．
T!��Òh4$Jv0�EIJKL

LÝn��

［Ｊ］．
?&?EIº

，２０１８，４３（８）：１５８８－１５９５．
［３６］

ZÈ

．
��$�%G_ñ�_±$J%�T!��J©��n*+

［Ｊ］．
��L1

，２０１６（３）：３０－３２．
［３７］

9Z

，
Pÿ

，
Çaf

，
<

．
��±Ò$JT!��%�cdq�hÓÔ

［Ｊ］．
�­0123

，２０１７，５８（７）：１１８１－１１８２．
［３８］

�[

，
yñë

，
Ñ��

，
<

．
%�âh�T!��J©n��

［Ｊ］．
��

�H3A

，２０１７，３８（１）：２８－３２．
［３９］

�Än

，
9ÌÅ

．
T!��_±$J%�Þß

［Ｊ］．
�­0123

，２０１８，
５９（５）：７５３－７５６．

［４０］
\]¤

，
#M@

，
L ;

．
T!��/xJ%�cd

［Ｊ］．
Ø%L12

c

，２０１５，３１（３）：１２３－１２５．
［４１］

�º"

．
T!��/xJ^±%�ÞßAA

［Ｊ］．
01]cd

，２０１５，３５
（６）：９．

［４２］
_`

，
VÉx

，
_Üµ

，
<

．
T!��/xJ%�cd*+

［Ｊ］．
]E2

c

，２０１７（７）：１４２－１４３，１４９．
［４３］

¸M

，
#Sa

，
REo

，
<

．
T!��*+,-

［Ｊ］．
?ÐE

，２００４，３５（１）：
１０９－１１２．

［４４］
bFm

，
&Ëi

．
T!��_`ToqEc<*+,-

［Ｊ］．
d�23

，
２０１２，３３（２３）：３５６－３６１．

［４５］
ee

，
9CV

，
9f�

，
<

．
T!��23n*+

［Ｊ］．
?&E3Iº

，
２００４，３９（４）：２５４－２５６．

［４６］
®gg

，
 ëm

，
�Ìh

，
<

．
�h]Òh�T!��Ò�J©4pp

Ton��

［Ｊ］．
?&?EIº

，２０１２，３７（２）：１９８－２０１．
［４７］

Pz

，
®"

，
i$7

，
<

．
��T!��%��!Ójïð]23ôõ

GH*+

［Ｊ］．
Nkªà3¿3A

，２０１９，３３（２）：１０５－１０７，１２４．
［４８］

åk·

，̀
º�

，
l´

，
<

．
���ÔT!���×x3ToqÚlÂ

Â*+

［Ｊ］．
t}?<E�33A

，２０１３，３６（２）：１１７－１２０．
［４９］

R²e

，
Wm

，
ån

，
<

．
T!��23ôõ9x*+

［Ｊ］．
?&��0

1

，２０１７（２）：５９－６１．
［５０］

Ä�

，
eo

，
#f

，
<

．
��/J�%�{j�T!��23[\��

［Ｊ］．
?&03@A

，２０１５，３１（１０）：１４２－１４７．
［５１］

B¤¤

，
px

，
 ëm

，
<

．
T!��$J±Ò�23ôõn��

［Ｊ］．
?&?EIº

，２０１４，３９（２１）：４２２２－４２２４．
［５２］

ëê

，
qºM

，
#Z

，
<

．
L�KL�T!��J©4)hr¿n��

［Ｊ］．
��L3¿3A

，２００７，２７（１）：８０－８３．

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
（
�>þ

２０
ÿ

）

［５７］
j©

．
Ñ'01Ó}~!ÚsÞÂ«¬qE�01ÒG!"��pÀ

*+

［Ｄ］．
»Ðt

：
%t01�3

，２０１９．
［５８］

e�ñ

，
Y�

，
�RÆ

．
âã2�Hu�õÖ�níîÞxJµ]ß|

*+

［Ｊ］．
?&0KÓLÓ=

，２０１５（５）：１１－１３，２２．
［５９］

TÃv

，
#w

，
±�M

．
âãÛÜÝß|nÓðFÓnÞxæç

［Ｊ］．
õ

Xà3

，２０１２，２９（１）：６５－６８．
［６０］

B¯¯

，
å0

，
Yxy

，
<

．
ÛÜÝÞx

ＢＰ
ß|ÝÎ¶0�HØ"z>

Î8?nÀF

［Ｊ］．
&�­�3àð3A

，２０２０，１１（１）：９１－９６．

［６１］
®x

，
åÆ�

．
³Òâã

ＰＩＤ
ôõö÷n0�H34Î8\;ß|

［Ｊ］．
Ûß#]M�x

，２０１７（６）：１２２－１２６．
［６２］

åÌË

，
¡l

．
âã{>$õ#ÞxÛÜÝß|n�HJ³n

ＥＴ０ü
ý

［Ｊ］．
M�012c

，２０１４（２）：２１９－２２０，２２８．
［６３］

`Å

，
|Ë}

．
�BÀ94ÛÜÝß|]{>$õ#Ý01FÓüý

?nÀF

［Ｊ］．
Ó}~]Óàð3A

，２０１５，２６（３）：２３１－２３６，２４０．
［６４］

Z�

．
~=íÑ�H"ÓõáÖüA*+

［Ｄ］．
"�

：
"�01�3

，
２００７．

［６５］
å^*

．
âã�HúûõÔ<üýn0hÞxíî!Ú

［Ｄ］．
,Ë

：
%

M�3

，２０１８．

９２４９
 

８
¡

　　　　　　　　　　　　　　　　
Éqr¢

　
tu3v�0��Í�6hi��Gß


