
书书书

!２２"!４#

２０２３$１２%

& ' ( ) * + , - , .

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．，２０２３

　

!"#$

：２０２２１０２７
%&'(

：
&'()*+,-２０２１$-/0123

“
0456789:;<=>?@ABCDEFGH

”
GHIJ

（ＺＫ２１－０１）

)*+,

：
KLM

（１９６８），N，OPPQR

，
ST

，
UV

“
WXYZ

”
78[\])^_`YZabR

，
cde78[\S,

fS,gh[i

。

　 ＤＯＩ：１０．１９８５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６１－１４０３／Ｇ４．２０２３．０４．００１

-./01234567

!"#

，
$"%

，
& '

，
()*

，
+ ,

，
- .

（
&'()*+,-

，
OP &'７１２１００）

8　9

：
jklmnoEp

，
qrstCD[uk4Xvw<>x

，
yz{7||}

、
{|D~

、
7��|}�7�

��������7|�����GH

。
�J<�

：
Xvw<>rst|�/�����|�|�����|�

�|}

；
��4�|���|}�

，
yz{7�� ¡X¢£; £|}

，
7�¤¥¦@§J�¨

；
7����©ª

�«����¬­®¯°7±;²X¡²ª

，
­®rst³´µ;²¶¡²ª

，
­®ts·¸;²ª¡¹º

，
­®

w»¼¸;²ª¡¹º

。

:;<

：
Xvw

；
rst

；
{½§D

；
7~��

=>?@A

：ＴＶ１３５．２　　　　　　BCDEF

：Ａ　　　　　　BGHA

：１６７１９１３１（２０２３）０４０００１０５

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犉犾狅狑犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犉犾犪狉犻狀犵犌犪狋犲犘犻犲狉狊

犎犃犗犎狅狀犵犽犲，犎犃犖犎狅狀犵犾犻犪狀犵，犣犎犃犗犢犻狀犵，犡犐犃犘犲狀犵犳犲犻，犇犝犡狌犪狀，犔犐犜犲

（ＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌａｒｉｎｇｇａｔｅｐｉｅｒｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｐｉｌｌｗａｙｉｎａｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍｗｅｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｏｎａｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｃｈｅｍｅｓｏｆｆｌａｒｉｎｇｐｉｅｒａｎｄｐｌｕｎｇｅｐｏｏｌ．Ｗｉｔｈａｎａｌｙｚｉｎｇａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ，ｉｍｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｌｕｎｇｅｐｏｏｌｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｏｐｔｉｍａｌｌｙａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｉｔｐｒｏｐｏｓｅｄａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｈａｐｅｓｃｈｅｍｅｏｆｆｌａｒｉｎｇｐｉｅｒａｎｄ

ｐｌｕｎｇｅｐｏｏｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍ；ｆｌａｒｉｎｇｐｉｅｒｓ；ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　!　"

¾U¿ÀÁÂÃÄ;7DÅÆ

，
yÇÈÉÊË

ÌÍÎ

，
�4UVÏÐÑÒ;ÓÔÕÖ

，
qDÆ;Õ

×Ø­ÙÚÛÜÝ

，
iÞßàáâãäåDÆ

，
7~

ÅÆæçÞ¾Uèé;áêëÑÒìíÆÆîï;

�~

［１］。

­®¾U787ð_`e)ñò;óÐô�

，

cõöw*+­Ù÷å�ÏÐÑÒ

，
ø�ùm;C

D[mFúûüîý

，
�4ªwþöÿÙx

，
w!"

z#$%I&ª;7Î'

，
()ªw;{½CDÁ

Þ*Ö

［２］。
î+ªw�4yw,-./.%;î

+

，
y{½CD`0;12%FúÀ3'4

，
5y6

q478_`4�9./.%;ªw:;

，
{½C

D`0;12<6q=>[\ìü�<X;`Yf

0[;?ÂÖ×

。
qªm78[\jk@|ABk

z#CD;=EF7����G?CD;HI

，
J

RKÀîLGH

，
M7��/N7>;7~��;

yOßPQRE¥6HI7���/;¦@�S

，

ＡｌｂｅｒｔｓｏｎT4UVW;XY

，
Z4２０Ë[４０$õ

\]È�^|�_`=Â7��/N;|Ða?1

�yb¹�c

。
dUMG[iefgh

［３］、
iêj

kQRlØmqÀ`7ûnÂo»;^|b¹pq

r�HH�no

，
sü�7�^�7�x�7>�

OÐÂ;b¹pq

，
tu�^|�À`=7>/N

;b¹pq�^|-vÀ�l�

，
¢wxXyz}

?1

。
{�Þ

，
|}~

［４５］
�Bk������^|

h�×�@^7>q7����;©ª��ik



~

，
�����o�J���^|�^¸Âβ＝

４０°～５０°-�;Y�F

。
���

［６８］
�q4CD�

�N�»���Ü?1pq;HI0d"�®*4

^|��-

。
���

［９１０］
�q<>{|D~frs

t>mÙ�;Q���rst;7~������

�;GH

。
d�mq77�;ß����[\�

 

，
�?¡f¢���£[\à¤èo;0¥"

，
q

U[\;{½CD� ���H¦§GH

。
mqy

X7±

、
 ¨©��z#7��xªª«� ��

�¬»;noGH

，
d­®>m�[\��¸Âü

Ñ

，
GH<>rst¯°

、
7����X\�s±X

Â

、
���«�Ü�Ù�;Q�

，
+�qy7~��

��GHAìü�xh;<>rst>m��7�

�12mFf¯°

。

１　#$%&'(

[\T4Ⅲ�Om

，
²¨ªwÞ³´µm¶�

·¸¹Wºvw

，
w>0d�q»12

，
w°X\

４３０．００ｍ，©ªwXÞ８５ｍ，¼１Þlm=>½¾

。

lm¿*~k¤ÀÁ`Y

，
dÂnolmÞµ

¯Þ１∶５０z}lm

，
ø´hÈ;µ¯Mz

：
£Âµ

¯

：λ犔 ＝５０，|Ðµ¯

：λ犞 ＝λ犔
０．５
＝７．０７１，|Èµ

¯

：λ犙 ＝λ犔
２．５
＝１７６７７．６７，ÃÄµ¯

：λ狀 ＝λ犔
１／６
＝

１．９１９。

>１　I5JKLM

noÙÅÆÇßÂno?È�ÉP<>²`î

+üÊrÂ

（Ｂ）;rst

（
ËＢ＝２．０ｍ、２．５ｍ、３．０

ｍ、３．５ｍ），+ñÌÍÉ�üÊ>m;7||}

，
¼

２Þ7�|}¼

。

>２　NO-./PK011Q

�oÌÍÑc２＃>（３．０ｍ）7�%}ÞÉ<>

O©ÞÎÿ;ßP

，１＃>

（３．５ｍ）7�¤¥ÏÐî

�¨

，３＃>（２．５ｍ）7�

“
7Ñ

”
cÒqµ4４＃ >

（２．０ｍ）ÓÀ3¹Ô

，
Õ6Ö×&ÞØ*

，
ÙÚÛ

Ｂ＝３．０ｍiÞ<>rstüÊ¯°

。

Ö�ÅÜno�J

，
ÚÛÝ�>mÞß¯°à

x;<>rst��7����no

，
á�>m?

È�����[â

，
>mÞß¯°M<１3u

，
no

[âM<２3u

。
�oÇ\O

，
jÛ�7����

ã`>äÞ２ｍｍ;º>AåDæ�]�gqUB

;�«�Ü��]È

，
M¼３3u

（
¼O]Bçèé

ê<u]Bï»

，
ëé<u]BÎ2dìíîïí

ðñ²ª

）。

R１　RSTU-VW0XY.Z[V\]^_

Eòçè üÊrÂ

／ｍ s±XÂ

／ｍ

Ⅰ ８．０ _

Ⅱ ２．０ _

Ⅲ
Ⅲａ ２．０ ４．０

Ⅲｃ ３．０ ４．０

Ⅳ ３．０ ５．０

Ⅴ ３．０ ６．０

R２　45`aR

[â ¯°7±

／ｍ

１ ３．７５

２ ２．１５

３ １．８

>３　0XYbcdefgh>

２ ) * + , - . / 0 / 1　　　　　　　　　　　　　　　　　2２２3



２　456789

Q4z#7�����«����Çª;�

 

，
óÅñjkrstq<>7���ÏÐ

。
d�

çô<>`Y;üÊõ»@±ö=ÞvÀ１．３６∶１

«Â;÷µ��ø4yx²`rst

，
A+�qU

«Âzù²`úßCD`0;ûâ��noÌ]f

ë�jü

，
�í¶`rstx;CD§Jqµoý

。

�«����犘犿 ;Y�þFÞ

：

犘犿 ＝ （犘ｍａｘ＋犘ｍｉｎ）／２－犺狋 （１）

FO

：犘ｍａｘ、犘ｍｉｎ ?ÈÞ]�g�];©ª

、
©º�

~

（
ÿÎ

：
!7"

）。犺狋<u7�"##7-7=

（
ÿ

Î

：
!7"

）。
<３Þø[âz>mⅠø¤ï»©ª

�«����;ë¬

。

�7��;`Y�O

，
î$ÕÖQ%y��;

©ª����

，
+�&uUG?'(����?1

;)Â

。
Çª;����)Â*+®,ÔCDî-

G?

，
¡.��DÇ4üO

；
+�

，
Çª;����

)Â�78/âzúáD���"÷å0ª;1¶

"2~

。

R３　i`ajklmnope

[â >mⅠ >mⅡ >mⅢａ>mⅢｃ >mⅣ >mⅤ

１ ４３．６７ ２８．６４ ９．４０ ２５．６８ １９．０３ １５．５１

２ ３６．０９ １９．６９ ８．８６ ２１．３３ １６．３２ １３．００

３ ２９．００ １８．８６ ９．２５ ２１．０９ １５．７２ ８．０５

　　¼４6[â１ûâzî+>m7����©ª

�«����;?13>¼

。
d¼Oá�4ü

，
>

mⅠüc�&ª;���ÜAª56Ç[\Á`Ö

×;１５．０×９．８１ｋＰａ；���Ü&ª;-W7?ü

O

，
8Ö?14犡＝１０～１５ｍÎ219

，
:8Ö6

(Þ<>üÊjk_³´;���A;mF

，
yü

@7��åë;

“
";

”
/%}

，
�7Î2�ß÷µ

，

Ù¡DÈÁÞüO

；
¡3À²`rst;>my7

���«����<¬-W«&Þ=>

，
:6�4

<>rst?7|@A¥f¤¥G?ÏÐ

，
À§.

�c�A7-W;}-W?@��DÈ;*?1

。

>４　`a１iPKjklmnope?gqP>

　　¼５Þø>m7��������¤ï»?1

qµ¼

。
>mⅡ6�>mⅠö=<>üÊÞvÀß

B«Â;÷�;0¥"

，
²`üÊrÂÞ２．０ｍ;

rst

，
Ë³´µÞ１∶４（<>CtüÊrÂÞ８．０

ｍ）。�¼

（ａ）áD

：
>mⅡ���«����&4

>mⅠÓÀ¹º

，
ÕÖ×&ª

，
<�ÿEÖF<>²

`rst6_pd�d"�Gd[\���«��

��Çª;� 

，
Õúoý�<>rstq4¹º

���«��vÀ�¨ik

，
+�

，
á�ÌÍ�

，
�

4`2rst;HÙ

，
7����©ª����ü

c�&ª5Â;¥z#Î2;I�

，
:6�4rs

tq7�;ÏÐ¦@ik

，
?�7�8|¥z#Î

2I�3J

。

>mⅢａkq4>mⅡ²`４．０ｍXs±x;

7�����«����ª5¹º

，
©ª¬Þ[â

１�;９．３６×９．８１ｋＰａ，ø[â«î6Ç１０×９．８１

ｋＰａ，KL[\{½CDÖ×

，
M¼５（ｂ）3u

。
�¼

２áD(üÊM ÇN;HÙ

，
<>@^7�üc

�&ÞÜÝ;

“
7Ñ

”
cÒ

，
­Ù÷å;

“
O>

”
ç$

6ßP&ÞPQ;� 

，
5y6y7��sNîR

Î2&`2ÀðS

，
:q<>7�ìü�<X;Ö

×

。
�4���«����î6Ç１０×９．８１ｋＰａ，

３2４:　　　　　　　　　　　　　　　　　;<=

，
>

：
?@ABCDEF$GH



TU[\Á`Ö×VÀ&ªfW

，
:Þ<>üÊr

Â;XÈYrZ[�áD

。

�¼

（ｃ）áD

，
>mⅢｃmq>mⅢａy<>ü

ÊM Çª[I&Ü;

“
7Ñ

”
cÒ

，
ç<>rst

üÊrÂö=Þ３．０ｍx

，
���«�����¨

²ª

，
[â１�©ªÞ２５．６８×９．８１ｋＰａ，îKL{

½CDÖ×

。
�4rst>mö=5ÂKèkq&

º

，
Ù¡'(d7��®Q

，
yßÞ\]7����

XÂ

，
Õ6)2_^$ª5²¶[\EFEÈ

，
ìX

[\_Å

；
y�á�X�`Xs±XÂ

，
²ª7��

“
7�

”
nÂ

，
��c¹º����;3;

。
ÆÇf

>mⅢａ;������qµÑc

，
>mⅢｃ7��

©ª����-W&ÞüO

，
:6�4rstüÊ

rÂ;²ª

，
<>7�ÏÐ\Â¹Ô

，
@^7��7

abkqc 3J

；
+�7����©ª����

;Î2ú¥"#Î2I�

，
:6�4<>rstM

 \Â¹Ô

，
yü^7�@T¹º3J

。

d¼

（ｄ）Oá�4ü

，
­®z#7��s±XÂ

;ðñ²X

，
7���������cüðñ\]

;Û/

，
:6�4s±;`X?�7��/7=²

¶

，
d¡?@|7�<ÿ.���

“
7�

”
;��d

e

；
+�

，
­®s±;ðñ²X

，
y����<¬-

WúÛ=>

，
:+f6(Þ­®7��/7=;²

ª

，
<>7����/�x;^\²¶

，
�¡�47

>;g�?�7|;¦@ik�ßñ²Ü

，
d¡?

7�©hi����yvÀ&ª���Ü;7>f

��;Dj»k²ª

，
Ë�c�DÈ;À§?@

。

)lØáD

，
q4+ßrstüÊrÂ:;

，
7��

s±;XÂ;c>[I;©ª��-Î2�Àüc

&ª;'4

。

>５　`a１iPKnopers?gta

３　ICJK

�mn

［１１］
�ÆÇno�ü

，
{7>Ê²`rs

txyÇ|Æ�o»;7>MJ���||}\ç

oÔy{7D~

，
ÙÀæÖqî+>mrst�<

>;{|D~��ÄB

。
<>|È�ë¿gp¯|

Y�

，
þFÞ

：

犿＝
犙

]

狀犫 ２槡犵犎
３／２

（２）

FO

：犙
]

Þ��p%È¯�]|È

，
ÿÎÞｍ３／ｓ；

狀ÞC>ë3

，
Û４；犫Þÿ>qrï»rÂ

，
y¬Û

Þ８．０ｍ；犎 Þ<>¯°�"7±

；犵Þ*~¶Ð

Â

。

lm"#jk_s³´

，
p%t�¯q:|È

��È]

。
¼６Þno;É<>u{�;7Î～|

ÈQ�ºµ

。
¼７ÞÉ<>u{�;7Î～|È�

ëQ�ºµ

。
á�4�

，
]7Îz

，
<>{|D~�

�|È�ë0dî­rstüÊrÂ;c>¡c

>

；
­®�-7Î;vë²X

，
rst;¯°EÜq

<>{|D~÷åßB;wx

。
y¢>c>Û/

Þ

：
�7±i�ßBXÂx

，
��-7ÎdêyB;

/âz

，
<>;{|D~��|È�ë«­®rs

４ ) * + , - . / 0 / 1　　　　　　　　　　　　　　　　　2２２3



tüÊrÂ;¹º¡�cüðñ¹º;Û/

；
A¢

üÊrÂz 

，
yq<>{|D~;oÔD~ÚÛ

�¨

；
+�

，
úá�d¼OÌÍ�ü

，
�rstüÊ

rÂ�３．０ｍf３．５ｍ�

，
<>;Ç|D~��|

È�ë0d_úß'È

。

>６　RS0u～1v:w

>７　RS0u～1vwx:w

?¡üc"{û%8Ö6

：
�"#7±kq&º

�

，
=P|�/7||Ð&X

，
A¢@\7=kq&

]

，
rstq7|;M ikVî�¨

，
y|s}�

M 3÷å;~|���;��BÎ4|��l;

�O-W

，
=P|�/«dê®�||}

；
Õ6�"

#7±i�ßBXÂx

，
­®"#�-7Î;ðñ²

X

，
|�/7=úðñ²ª

，
s�;M ikEÜq

7|÷å&Þ¨�;wx

，
|ss�÷å;����

�Bðñ¥"#Î2I�A��|�/N

，
d¡?|

�/7»�cXz�x"�;%}A©h?üÊï

»;���ëº4１，ØË|�/üc�||}Aq

¯°Ç7%I°�ik

，
�¡oÔ<>Ç|D~

。
r

stüÊrÂz 

，
ys�q7|;M ikzÜ

，

z��|�/%I�||}

，
qÇ|D~;wxúz

¨�

；
¡�³´µ�

（
rstüÊrÂ��<>rÂ

）

ª4ßB\Âx

（
MrstüÊrÂＢ＝３．０ｍ），r

st;s�³´q4<>7|;ÏÐikKè�¨

¹Ô

，
5y6Ｂ＝３．５ｍ�|�/Nî�Àüc�¨

;|sX

、
O�];�%7»%}

，
:;�|�/Ü

hdê®�||}

，
îwx<>;Ç|D~

。

４　L　M

d�ÆÇqî+>m;<>f7��Þß¯°

���ø27~,�ë;jü]È��ë�?¡

，

�üMz��

：

（１）k&4<>�¬î`2úß­c7|�¥

�e¤¥%};��

，
rst�c�@^7�;¤

¥ÏÐ

，
?�7��7rÂª5²¶

，
�7ÿr|È

ª5¹º

，
7|DÈ���&ÿ.?@

。

（２）7��s±;`XÀ�4��/%IÀ§

;CD7�

，
?<>7��A���x%I^|

，
A

�yz�Ç\O?ÐÂ�Ðb¹

，
�¡�cq7�

���;de

。

（３）�rstüÊ¯°M �ßBrÂx

，
|�/

áD%I�||}

，
�¡�y/N%I7�Aq¯|

[I°�ik

，
©h�JÇ|¯{|D~;\]

。

yzBC

：

［１］　�_O

，
�8O．XÐ7~,

［Ｍ］．PQ

：
P�[)ª,

ü��

，１９９４：１９６１９７．

［２］　�V�

，
��y．��789:{7_ö´`Y

［Ｊ］．L

7¨

，１９９８（０１）：２０２５．

［３］　fgh．^|� ik�?@¡¢wx;GH

［Ｊ］．7

8,.

，１９６２（０２）：２２３６．

［４］　{�Þ

，
£ ¤．Xvw{½f7�����7�~�

 ;noGH

［Ｊ］．78,.

，１９９２（１１）：５０５６．

［５］　|}~

，
fgh．¥»7^|q¦�;���Ü�y�

���

［Ｊ］．78,.

，１９８３（０５）：５２５８．

［６］　§�¨．Xwª|È{½CDë¬ló��oGH

［Ｄ］．I�

：
É©ª,

，２００４．

［７］　5ª«0．7|�7�~q¬|w@|­±z#¨®

wx;lmno§ô%Ì]

［Ｃ］／／£¯M,-°．XÐ

7|°�ü．�±

：
78ð~ü��

，１９７９．

［８］　���．@|� Ç\;�~²a��;­³?¡

［Ｊ］．XÐ7|

，１９８４（０２）：２５３３．

［９］　���

，
|´µ

，
¶ 6

，
�．Xvw<>rst7~�

�noGH

［Ｊ］．7~Ñð,.

，２０１２，３１（０２）：５６６１．

［１０］　 ·1¸

，
¹ ¨

，
¶ �．rstqXvw<>{|D~

;wxGH

［Ｊ］．Rº£¯

，２０２０，５１（Ｓ１）：２１９２２２．

［１１］　�mn

，
¶»¼

，
|´µ

，
�．Xvw<>rstq{½D

~wx;noGH

［Ｊ］．78,.

，２００３，３４（１１）：４３４７．

５2４:　　　　　　　　　　　　　　　　　;<=

，
>

：
?@ABCDEF$GH



!２２"!４#

２０２３$１２%

& ' ( ) * + , - , .

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．，２０２３

　

!"#$

：２０２３０７０４
%&'(

：
&'()*+,-½l7ã¾¿]fÀh÷,Gxi23

（ＹＺＪＤ０２１）

)*+,

：
ÁLÂ

（１９７４），N，É©ÃÄR

，
ÅST

，
Æl

，
8ÖGHE¥Þ7ã¾ÇDÈ]fÀh

。

　 ＤＯＩ：１０．１９８５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６１－１４０３／Ｇ４．２０２３．０４．００２

{|}0=~������������3�67

/01

，
234

（
&'()*+,-

，
OP &É７１２１００）

8　9

：
jkÊË�Ｂ¥�ÅÌ§ÍÎÑÏÐÌpdÑÒÓ7OÌÚü÷ÔÕÖ×�&X;ØÙ

，
Aq×�©X;

ØÙＦ－１１��Ö×�ÚÛ?¡

，
ÑcＦ－１１TÜÝÞß�àØ

。
qＦ－１１ØÙ3÷ÔÕÖ��Öá>��?¡

Ñc

，
UÔÕÖTOâã�ÔÕÖ

，
äuåÐÞ１５０ｒ／ｍｉｎ�

，
y©æÅÜｐＨÞ７．５，©æçèâÂÞ３０℃，ØÙÖ

×�©XÞ１０．９６Ｕ／ｍＬ，�B�Îÿ

。

:;<

：
éå´ÔÕÖ

；
ÌÚ

；
Ö×~��

=>?@A

：Ｘ１７２　　　　　　BCDEF

：Ａ　　　　　　BGHA

：１６７１９１３１（２０２３）０４０００６０４

犛犮狉犲犲狀犻狀犵狅犳犔犻狆犪狊犲狆狉狅犱狌犮犻狀犵犕犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊犳狉狅犿犗犻犾狔犠犪狊狋犲狑犪狋犲狉

犪狀犱犛狋狌犱狔狅犳犜犺犲犻狉犈狀狕狔犿犪狋犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犛犝犛犺犪狅犾犻狀，犣犎犃犖犌犠犲狀犼狌犪狀

（ＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｌｉｐａｓｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｆｒｏｍｏｉｌｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｅｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄｆｏｒｈｉｇｈｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｂｙｐｒｉｍａｒｙｓｉｅｖｉｎｇｉｎ

ＲｈｏｄａｍｉｎｅＢｐｌａｔｅａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｅｖｉｎｇｉｎｓｈａｋｉｎｇｆｌａｓｋｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎＦ－１１ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒ

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＦ－１１ｗａｓａｇｒａｍｎｅｇａｔｉｖｅｂａｃｉｌｌｕｓ．Ｔｈｅｅｎｚｙｍｅｃａｔａｌｙｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｌｉｐａｓｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｔｒａｉｎＦ－１１ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｉｐａｓｅｗａｓａｍｅｄｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｋａｌｉｎｅｌｉｐａｓｅ，ｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｍａｌｉｎｉｔｉａｌｐＨ

ｏｆ７．５ａｎｄａｎｏｐｔｉｍａｌｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３０℃ａｔａｒｅａｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ１５０ｒ／ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎｗａｓ１０．９６Ｕ／ｍＬ，ｗｉｔｈａｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｉｐａｓｅ；ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ；ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　­®êë)ÑÒ;}f>

，
êëÓ7ÒÔ´Ñ

Èz:zX

，
y>,I?k�Ðì

，
sÓ7�h²¶

�í?

。
ÔÕÖîï»ÞðÒ�ñò7�Ö

，
6D

çó×ÒÔ;òR7�;ß�Ö

［１］，
��U/l|

}GH

［２４］
<�

，
ôDóÐ.7�ðÒ�ò;òRA

õYÔÕö§ðÒ

。Ｒｏｓａ�

［５］
GH<�

，
7�äu

÷�6êëÓ7�hO`räuÐÂ©*Ö;ß

ñ

，
ÔÕÖ�7�Ç\OøQR�ik

［６］。

ÔÕÖùú��4�´>ûü/

、
ýï;Òþ

�ÿ§ø��Ø!Ø

［７］
éå´O

，
�éå´OÑc

;ÔÕÖ�à©}

，
g"4�Ø

、
ÏêØ§!ØO

，

#g$�%�

，
á�ª&È;å÷

，
¡¢vÀµ�

、

ý´>/ÔÕÖ<X;ｐＨ��ab¬§'X]â

�

，
()IÞ�[)å÷ÔÕÖ;*Ö:Æ

。
�J

;ÔÕÖkq4(Æ;>,á>)

，
å÷;Id*

×+X

，
()ÌÚüùm;Öéå´§,>äuÖ

;ÚÛvÀ*Ö*-

。
dGHd7X½./z7�

jüÑÒÓ7

，
dÓ7fO?UÌÚü÷ÔÕÖ;

ØÙ

，
��}ÂÐÌ

，
E>x]BÖ×~

，
©h��

D÷ÔÕÖ;X§ØÙ

，
AÌ]y��

。

１　NOPQR

１．１　����

dÂ�oÚ�7X½./z7�O;Ó7ÞG

HqÒ

，
0,k+p1ªº;_Ø21

，
?ÞÂ3Û

z7�45Ê;ÑÒ´Sk:ÌÚ÷ÖØÙ

。

１．２　�94����

678

（ＡＲ）、9:;

（ＡＲ）、<Ô=

（ＢＲ）、>>

?

（ＡＲ）；ＰＨＳ－２５ｐＨY

、ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ6@[i

A

、ＳＰＸ－１５０－ＺyâBCçèD

、ＡＲ１１４０mðÿ



?¡ó¥

、ＪＢ－２E~FGH

、ＺＳＤ－１２７０¬��>

å>çèD

、
3F�~IJKØH

、３Ｋ１５LMUN

³

。

１．３　��%

（１）(ÆÌÚçè0

：
678１０ｇ／Ｌ，9:;=

３ｇ／Ｌ，>>?５ｇ／Ｌ，<Ô１５ｇ／Ｌ，äO¶０．０５％;

ÊË�Ｂ（ÌÚçè04１２１℃KØ３０ｍｉｎ）§１％

;�PöðÒò;(Æ:Q<Ôçè0

，
©hｐＨ

７．３～７．５。

（２）R>�ÿçè0

：
Sè:Qçè0

，１２１℃X

�KØ１６ｍｉｎ。

（３）Ñ Ï Í Î ç è 0

：
Ï ê ; ５ ｇ／Ｌ，

（ＮＨ４）２ＳＯ４５ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４２ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ３ｇ／Ｌ，

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ，TUÒ２ｍＬ／Ｌ，ｐＨ７．０。

１．４　I5^�

１．４．１　!"#$%&'()*　d./z7�j

üÑÒÓ77f

，
_ØÚÛz

，
çßV５ｇ;fW¶

�ßPXÀ４５ｍｌ_Ø7A¢Î/YÀßBëÈ;

YZ[;\%$HO

，
×xY24Í®

。
8kE~

FGH;ik?yG?BC

，
]@Í^7fO;_

`?y#UØaü:

，
�¬·x«^xÛü�bâ

ÚÛz#2?û３０～４０ｍｉｎ，Û"¼ØR¿)Â?

ÈrI１∶１０;cõR

。
kßÂ�_Ødþege

Û"¼R

，
k+f;fiEFgrIcõÂÞ

１０－２、１０－３、１０－４、１０－５、１０－６;)ÂhØR

。
?Èd

�"７P)ÂÖÂeÛ０．１ｍＬ，D�4eXgrÿ

;(ÆÌÚçè0;¥�"

，
4yâçèDO３７℃

i2çè２ｄïì

。
áó�ÖÌÍØA;��

，
�

�19À_{�æ�jüc

，
ç�Àæ�j;ØA

klüm

，
Àæ�j;@ÚüA��¿]E>

，
*Ð

}Â÷îcÞE�x24nDO

，
öonDâÂî

４℃，ççè0¼pd�

。

１．４．２　!"#$%&'(+,

（１）÷ÔÕÖØÙ;ÅÌ

。
ç?Ud�;_Ø

ØÙdnDOÛü

，
kD�ã?Èq14ÿP;Ì

Úçè0¥�"

，３７℃ÚÛz�yâçèDOçè

２ｄ～３ｄ。×xçyÛü:

，
jÛ:rÌÍpst

÷å{�æ�j;ØÙ

。
æ�jp

［８］
iÞÌÚÖ©

uv;wpÙß

，
ÕÖáx２４ｈÌÍæ�j;y�

�ªº

，
A]ÈØAæ�7�j;÷ä

（Ｄ）��Ø

A;÷ä

（ｄ），×x�ü|e;µ¬ªº

，
ÌÍy�

;æ�Â�

，
ªJz�üÖ×~;ªº

。
�e;µ

¬k'zª

，
UØÙ÷ÖD~zÜ

。
{µ¬k'ª

;ØAk1TD�ãåIî|>;p»çè0"

，

?kZµçè;wp��}ÂZµçè

，４℃d�í

ÐÌ}k

。

（２）÷ÔÕÖØÙ;ÐÌ

。
@ÛÅÌ��;v

ÀÖ×�;I~ØA4R>�ÿçè0O

，
�âÂ

Þ３７℃、åÐÞ１６０ｒ／ｍｉｎ;ÚÛz

，
�Í®BCO

çè１２ｈ，×x�ÍÎÑÏçè0Oçè

，
D�È

�１％;µ�D�çè0OBCçèª�２４ｈ。Û

XÈ;"¼ØR4LMUN³O

，
�ÐÄ２５００

ｒ／ｍｉｎUN６ｍｉｎïì

，
C�Ö�RO;��

，
Û"

¼ØR��Ö×]B

，
�ßñ��<X×�ØÙ

。

（３）ÔÕÖ×~]B

。
d�ojk�u)�B

p

［９］
:]BÖ×~

，
�zÞv>fiEp

。

Û|P$ÈÞ１００ｍＬ;�@_7�;\%

Î

，
?È�\%Î"�sÞ�7①§fW②，�ÎO

?È¶�TUÒ�>R

（３％;����

：
TUÒ＝

３∶１;µ�·x

）４ｍＬ，ｐＨÞ７．５，cgr;�ö

����R５ｍＬ，ä4①O¶�９５％;_7��

１５．００ｍＬ，�４０℃;7��Odâäu５ｍｉｎ，×

xø¶１ｍＬ;�rÖR

（
Õgr

），
�^x3Ë?

kðÿQ<Y�

，
À�äu１５ｍｉｎx

，
4②OË�

ßÂ�·¶１５．００ｍＬ９５％_7��x��äu

，

k��1Ûü

。

4①、②Oø�¶�Xgr;���R|�

，
k

０．５ｍｏｌ／Ｌ;ＮａＯＨ�À�R���B

，
÷î�R

d_�cÞéL

，
Adê�３０ｓ/y�î�

，
)�

�Þ�BhB

，
�Mfi

。
sz?kＮａＯＨ�À�

R;>k

，
���_;ãÈY�Ö×~ªº

。

（４）ÔÕÖØÙ%},]B

。
�½

《
éå´?à

,

》《
g"�Ø�� BQ¡

》
�qÌÚü;ØA�

�Åñ%/;ÌÍ

［１０］。
�MØA;ªº

、
%/

、
y

�

、
�øûâ

、
<»À_¢£

、
6¤æ���

。

１．４．３　"#$$-./()0　

（１）âÂqÖ×�;wx

。
`2äuåÐÞ

１５０ｒ／ｍｉｎ，çÖR?ÈY�２５～６５℃ÚÛz

，
¥P

]ÈÔÕÖ×~;©X¦å�âÂ

，
×xäçÖØ

R?ÈY4３０～７５℃;yâ7��O

，
dâäu

６０ｍｉｎ，yOá�x２０ｍｉｎÕÖ¿]§fØÙ;Ö

×

。
*Ðr３Â¥��o

，
��©æâÂ

。

（２）ÅÜｐＨ qÖ×�;wx

。
8ÖÚk�ö

���RiÞd�o;��>�

，
×x��ÔÕÖ

7�×�

［１１］
;]B

。
ÛXÈ;�rÖR

，
?Èf

ｐＨÞ５～９;���R�>k·xFGî«^

，
�

４０℃Jìz�Y２４ｈ�x

，
]È§fÖ×

，
��©

æÅÜｐＨ¬

。
*Ðr３Â¥��o

，
%�ÔÕÖ

７2４:　　　　　　　　　　STU

，
>

：
VWXBYZ[\]^_`abcd]/EeGH



×���;©XｐＨ。

（３）1TUÿqÖ×�;wx

。
¿Â¨�ÖØ

ROø¶�１０ｍｍｏｌ／Ｌ;Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｋ＋、

Ｃａ２＋�1TUÿ��>kµ�·x

，
bâûâz#

2ß���

，
×x]ByO;Ö×

，
f�À¶úß1

TUÿ;�7ÖRiÞô;q½no

，
]È§f;

Ö×

。

２　LfPgh

２．１　~������?����

ÑÒêëÓ77fèÇ?U

、
ÅÌ

、
ÐÌ�Ç\

?ØÙªÈ©ªå£

［１２］，
Zµ?UëÂ

，
%�Xu

ã¾å£;÷ÔÕÖØÙ

。
èÇÅÌá�%�æ�

jfØA÷äµ¬&ª;ØÙ

，
�µ¬≥３．０�

，
�

Yü３５Ù÷ÖD~&ÿ;ØA

（
ªN?Ö×�５～

１１Ｕ／ｍＬÙ�

）
æ�j7�¼M¼１3u

。
�ßñ

ÐÌÙx��８Ùæ�j�¨;ØÙ

，
Õab&º

，

ç:rá";ØA��Zµçè

。
÷ÖØÙ­��

å£c>¿]IJM<１3u

。
�<１á�4ü

，

Ｆ－１１;Ö×~©X

，
y¬Þ１０．９６Ｕ／ｍＬ。dÂ

�o�Ｆ－１１ØÙiÞüÑØÙ

，
qy��Ö,�

S

［１３］
;H¦

。

>１　~����������|��c ¡¢�0£¤

R１　~������¥¦k§�¨©

ØÙ¨è

æ�jfØ

A÷äÙµ

ÔÕÖ×~

／

（Ｕ·ｍＬ－１）

Ｄ－３ ３．５ ８．４

Ｄ－６ ３．０ ６．１３

Ｆ－１１ ３．９ １０．９６

Ｅ－１３ ３．５ ９．８０

Ｅ－１７ ３．２ ７．３５

Ｅ－２９ ３．３ ６．１４

Ｆ－４ ３．４ ８．５８

Ｆ－２８ ３．５ １０．０８

２．２　��¡Q�ª«

ØÙＦ－１１�Sè<Ô¥�"３８℃çè２～３

ｄ��%}ÌÍ

［１４］，
ÑcＦ－１１<»À«¬

，
÷ä

２～５ｃｍ，<»�ÃÀ­ø

、
¢£

，
ØAy�®¯�

，

Ø>°£¡¢£Âîßf

，
À86±à/

，
À8Þµ

/

，
IW�e�²³/41

。
��´µ&µ;¨é

¶záÌ]�ØB�×·

。
Åñ¸ïÞÜÝÞß�

àØ

。

２．３　��¬~����3�

２．３．１　123"#$$45(6789:;.　�

¼２4ü

，
âÂÞ２５～３０℃�

，
ØÙＦ－１１;÷ÖD

~¹­®âÂ;ºX

，
¡�"ºÛ/

，３０℃÷ÖD~

©X

，
áXiÞ８８．６％ïì

，３０℃Ùx÷ÖD~¹­

®âÂ;ºXäu×�ä¡�z\Û/

，
()

，
»Þ

ØÙＦ－１１;©X÷ÖâÂÞ３０℃。×¡�４０℃

�x÷ÖD~óÐ�÷µz\Û/

，
ÔÕÖ�６５℃

�§¼×~$ÞÅÜäu;４０％ïì

。

>２­V®���¥3�¯°

２．３．２　<=ｐＨ3"#$$45(67　¼３<

�

：
�ÅÜｐＨº4７．５�

，
­®ｐＨ¬;ðñ²ª

，

Ö×~ú�ðñ²£Û/

。
�ｐＨ�4７．５�

，
Ö;

×�©ª

，
ái�８８．９％ïì

。ｐＨ�５～７．５Ù�

，

Ö×���&X7¥

。ｐＨ�７．５～９�

，
Ö×��¨

\]

。ｐＨ�&X�&]7¥�

，
�$qÖ×~÷å

wx

，
()

，
©æ)ØAÅÜｐＨÞ７．５。

２．３．３　>?*@3$4.(67　1TUÿá�

fÖ�x

，
qÖ;�Ò41ø�Bik

，
úá�ik

８ ) * + , - . / 0 / 1　　　　　　　　　　　　　　　　　2２２3



fÌ»åI��ÔÕö

，
¹L½rik

，
d¡­cÖ

×~;ªº

。
<２¨u

，
�dÂ�oOＣａ２＋qÖ×

�ÀßB;~×ik

，
Ö×Þ１９．０６Ｕ／ｍＬ。Ｋ＋q

dÂ�o÷å;ØÙÖ×�ª>"�Àwx

，

Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋

qÖ×����¨;½rik

，

yOＣｕ２＋;½rik©Ü

，
�<２áD©ºÞ５．２３

Ｕ／ｍＬ。

>３　±²ｐＨ®����¥¦�¯°

R２　&³�´®�¥3�¯°

1TUÿ ik

Ｍｇ
２＋

½r

Ｃａ２＋ ~×

Ｋ＋ 0d_wx

Ｃｕ２＋ ½r

（
©ª

）

Ｆｅ２＋ ½r

３　L　M

d�odX½./z7�O?UÌÚüßÙX

ÔÕÖ×~ØÙＦ－１１，è%},Åñ BÞÜÝ

Þß�àØ

。
ÆÇqＦ－１１ØÙÖ×�;H¦

，
ä

uåÐ`2Þ１５０ｒ／ｍｉｎ�

，
©æÅÜｐＨ Þ７．５，

©æçèâÂÞ３０℃，ØÙÖ×�©XÞ１０．９６

Ｕ／ｍＬ。dÂ�o;GH

，
ÞÑÒÓ7OÒÔ;å

´\�ÌÚü�X§÷ÔÕÖØÙ

。
UØÙ�âÂ

２５～３０℃§ｐＨ Þ５～７．５¾+ÑÏ�

，
ÔÕÖÖ

×~Û4�B

，
Ö×�¿&º

。
¡�O¶1TUÿ

½r)�

，Ｃａ２＋qÖ×ÀßB;À�ik

，Ｋ＋0d

_wx

，Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋

��Áª;½rik

，
5

y6Ｃｕ２＋½rik<N

。

yzBC

：

［１］　Á �

，
ÂE¥

，
nÃ．Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｓｐ．Ｂ－３６;?U B

�÷ÔÕÖ��GH

［Ｊ］．OUÄÒ,.

，２０１３，２８

（１０）：８０８５．

［２］　ＰｅｒｅｉｒａＭＡ，ＰｉｒｅｓＯＣ，ＭｏｔａＭＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｌｅｉｃａｎｄｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ

ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｌｏｎｇｃｈａｉｎｆａｔｔｙ

ａｃｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｏｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．Ｂｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，９２：１５２３．

［３］　ＪｉｎＧ，ＺｈｕＹ，ＸｕＹ．ＭｙｓｔｅｒｙｂｅｈｉｎｄＣｈｉｎｅｓｅｌｉｑｕｏｒ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１７，６３：

１８２８．

［４］　& Å

，
Â Æ．éå´ÔÕÖ;�S�ukGH

［Ｊ］．O

UÇÈkW[)

，２０１７（０４）：４７５４．

［５］　ＲｏｓａＤＲ，ＤｕａｒｔｅＩＣＳ，ＳａａｖｅｄｒａＮＫ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｎａｅｒｏｂｉｃｓｙｓ

ｔｅｍｗｉｔｈｓｕｓｐｅｎｄｅｄｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｔｒｅａｔｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｆａｔｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００：６１７０６１７６．

［６］　�ÉÊ

，
ËÌÍ

，
Îå-．÷ÔÕÖØÙ;ÌÚ

、
 B�

�Ö,�S;GH

［Ｊ］．ðÏÐ)ª,,.

，２０１７，５２

（０２）：１４６１５１．

［７］　1 Ñ

，
ÒÓÔ

，
ÕÖ×．÷ÔÕÖÁØÙ/!Ø;ÌÚ�

yÖ,��

［Ｊ］．.W[)M*

，２０１６，３７（１８）：２１３２１７．

［８］　ÂÚÔ

，
Û$Ü

，
ÝÞ．X÷ÔÕÖØÙ;ÌÚ�yÖ

,�S?¡

［Ｊ］．.WM*

，２０１９，４４（１１）：３０３５．

［９］　¶ß�

，
àá%

，
Ëâ¨．X÷ÔÕÖØÙ;ÌÚ B

�÷ÖÚÛ,>

［Ｊ］．OUã[

，２０１９，３８（０７）：５４５９．

［１０］　ä å．ÔÕÖ÷åØ;ÌÚ B

、
÷ÖÚÛ,>�Ö,

�SGH

［Ｄ］．æÄ

：
ç�[)ª,

，２０１７（１１）：１８３０．

［１１］　èéL

，
êâ1

，
y ë．÷ÔÕÖØÙ;ÌÚ

、
 B�

ÑÏçè0,>

［Ｊ］．OUã[

，２０１９，３８（１０）：８４８８．

［１２］　Â ì．ÑÒÓ7O÷ÔÕÖéå´Ø�;ÌÚ�<

mGH

［Ｄ］．ªå

：
ªå[)ª,

，２０１６（０８）：２０２８．

［１３］　¶íÔ

，
¶îï

，
Îå-．ßÙ÷ÔÕÖ�Ø;?U

、

ÌÚ§ B

［Ｊ］．ðÏÐ)ª,,.

，２０１８，５３（０１）：

２２２８．

［１４］　¶Uð．X§ÒÔ\�Ø)�_f§JGH

［Ｄ］．ñ

ò

：
ó¯ª,

，２０１２（０７）：２５３５．

９2４:　　　　　　　　　　STU

，
>

：
VWXBYZ[\]^_`abcd]/EeGH



!２２"!４#

２０２３$１２%

& ' ( ) * + , - , .

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．，２０２３

　

!"#$

：２０２２１２０８
%&'(

：
OPôÂ)M*ZùYZ]223

“
õöµ÷øùxðqQR*+GHfuazù

”（ＳＸＬＫ２０２１－０１０１）

)*+,

：
9�ú

（１９７９），N，OPûüR

，
ýþ

，
ÿl

，
8Öde!÷¯�ðq*+GHfzù

。

　 ＤＯＩ：１０．１９８５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６１－１４０３／Ｇ４．２０２３．０４．００３

µ¶·¸¹�º»¼½¾¿=�ÀÁ67

567

１，
289

２，
:;<

３，
=>?

４

（
&'()*+,-

，
OP &'７１２１００；２．"#$ýdý¿S

，
OP "#７２６０００；３．"#$Â)%

，

OP "#７２６０００；４．Q&$Ä'-Âa

，
OP Q&７２５０００）

8　9

：
õ(ó93JKèIÞOP)*.-Â)8Ö!÷

，
á$q)*.-;õ+Â[I,ª;-!

。
d�./

�õ(ó9�OP)*.-;Ñå��0÷123�ðÀõ(ó9ðÀO;ukc/

。
8Öb4)*.-õ(ó

9ÑåûâÒE�B�{

：
ß6./�õ(ó9�OP)*.-?1ûâ

；
�60÷123�õ(ó9¯�ðÀO

;uk

，
*B5{�0÷123ikôh

、
÷W�û�uk*+ÖB

；
�6\�J0÷123ðÀõ(ó9;*+

,6B��7Ì?¡

，
�#Þ<ÿ;ðÀõ(ó9ìí�'

。

:;<

：
õ(ó9

；
0÷123

；
89*+

；
ðÀEp

=>?@A

：Ｓ４３３．５　　　　　　BCDEF

：Ａ　　　　　　BGHA

：１６７１９１３１（２０２３）０４００１００３

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犐狀狊犲犮狋犘犺犲狉狅犿狅狀犲犻狀狋犺犲犆狅狀狋狉狅犾狅犳犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊

犖犐犝犢狅狀犵犺犪狅
１，犣犎犃犖犌犛犺狌狀犼犻狀犵

２，犙犝犣犲犾狅狀犵
３，犡犝犡犻犪狀犼狌

４

（１．ＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｌｕｏＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｌｕｏ，Ｓｈａａｎｘｉ７２６０００，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｈａｎｇｌｕｏＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ，Ｓｈａｎｇｌｕｏ，Ｓｈａａｎｘｉ７２６０００，Ｃｈｉｎａ；

４．ＡｎｋａｎｇＨａｎｂｉｎＦｏｒｅｓｔＦａｒｍ，Ａｎｋａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７２５０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊ｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｆｏｒｅｓｔｒｙｐｅｓｔｉｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｃａｕｓｉｎｇｇｒｅａｔ

ｈａｒｍｔｏｔｈｅｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｓｉｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｅｖｅｒｙｙｅａｒ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊ｉｎ

ＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｅｃｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊．Ｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊ｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｉｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊ｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｅｃｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅｉｎｇｒｅｅｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆ犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊，ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅａｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｐｒｏｄｕｃｔｄｅｔａｉｌｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｓｅｃｔｐｈｅｒｏ

ｍｏｎｅ；Ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｓｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉｎｓｅｃｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆ犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊；ｉｎｓｅｃｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅ；ｔｒａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

　　¬ËÌ3JKD;ó9�ài２２０００��"

，

¾Us:;�àKÀ２２００}�

，
OPôó9�à

K�B;À２００f�

［１］。
9$:

，
­®å}ã¾;

;<ÿå

，
ó9�OPô-!ûâz:zØ*

。
O

×;Q&

、
ÄO

、
"#�$

，
xuUV�=B�>?

ÑÒÕÖ

，
ç@A÷)iÞÐ)÷)ö=§BC&

Â;*ÖQ�

。
­®@A�ý»kå$Dº

，
ó9

q@A+;-!úz:zØ*

。
�Q&$;7¨

、

¥8

、
EF�@A�ýªG

，
ÆÇ@AHó9-!û

âöI

，
@AH;ó9ÑåÄ�９０％ïì

，
-!Ä

�８．０％～９０．０％，Ñå#g(J

，
ó9KIÞwx

@A÷)K&ÑÒ;*Ö!÷

［２］。
�QO.-

，
ó

9�q&+

、
L+

、
M+�+�%IN!

；
&+6O

�.-ðeÂ;8Ö[Â+�

，
9$:ó9;-!

;ÛØ*

，
Â^-!»kK6Ç１０％

［３］。

１　ijklmnop_qrgstu

õ(ó9

（犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊Ｈｏｐｅ）îO



õPó9

、
õó9

，
TQÑ3

（Ｇｏｌｅｏｐｔｅｒａ）、ó9M

（Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ）、(ó9T

（Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ），>R{

��SP�

，
QÑ"»ÀT�f®7�UB

，
I÷á

�ÏV

，
ÀßB;ÛW�

，
?1ùú

，
6¾U*Ö;

Â)¿X!÷

［４］。
õ(ó9õöµ÷;ÚY§Ä6

3ÀZ.0÷�àO©X;

，
õöµ÷;¥«[\

ÈÞ１．８]Ú

，
©XeNîi�２８．９]Ú

［５］，
yO

^÷;[\ÈX4É÷

［６］。
ó9iÞ*ª�_!÷

－õöµ÷;*Ö:>

，
q)`Â-;å}Q¬[

I�ab

，
Ø*wx��.å}ã¾;­®§Â)

;áêëÑÒ

。
��Y$２０１９$cªî２０２０$d

ª

，
(õöµ÷ø!;eÑ

，
¡fgò;+h\i

１１２]Ù

［７］。

öI<�

，
�Q&$;ªN?.-

，
õ(ó9ß

$Ñå１õ

，
iµ６２．３４％。Lë.-á�ÌÍ�

õ(ó9�$Ñå３õ

，
iµ３７．６６％。ÆÇqõ

(ó9��¬ËõÀ§kâ]B

，
Ñcî+$Vî

+.-;õ(ó9�^;ÑåËõî�B

，
0$�

[IËõ*jcÒ

［８］，
ø�^3iµ�f�$;â

�Â�ÚÛkQ

，
v>Q�Àk�ßñ;GH

［９］，
î

+lmXÂõ(ó9;üc?Àî+

，
ßn]lm

.-�4Xlm.-;üc

［１０］，
)*×N.-õ(

ó9�á$;５%Å\EÜo>

，５%po>ëÈ

i�X<#

，
­xo>ëÈEÜðñ¹L

［１１］。
õ(

ó9q÷ãr-!

、
st�Ü

，
I÷>��QÑn¢

uv

，
(Þyw�;åh,�å},�c

，
?�>,

x÷)0?qy%IÀ§;ðÀ

。

２　ijklvwxyz{|

0÷12360÷§ý´Ù�ky�|;ß�

>,?ÿz{

，
60÷f0÷Ù����/§��

>,Æ|;Z.

。
��ikôhî+

，
0÷123

î?Þüx123

、
}~123

、
�@123

、
8ô

3

、
8�3

、
¾+3

、
��123

、
�123�

［１２］。

��ikqÒ;î+

，
0÷123î?Þ�/12

3§��123

。
0÷�123T4�/123

，

6�+�0÷;7ß�È

（
}Þ^�

）
P>;�9?

�H�?�4>l

，
D�8+�4�P>���s

;éÈ>,´S

，
yvÀ�/�4�

，
��×ÌOî

$ïl�Ðr

，
�q�/P>vÀe�

，
d¡i�å

ªxU;ik

。
ý´Æ�8)6��ó9;Û.�

�

，
R[xIy+ÿÛ.ý´;�Ñ�´S8ÖI

?

，
iÞ�8)8üõ(ó9

。
ý´Æ�8);,

B6õ(ó9^ÉI÷�á��8

，
rÞ�123

89;·G÷W

，
á�<ÿ;²Ü89§J

。
$a

"á�"�õ(ó989Hg}|��8)

，
yO

ß�6�123�8)

，
&Àß�\6ý´Æ�8

)

。

­®qó9>,å},§�Þ��;=�G

H

，
R�Ñcöo0÷�Þ×�;12>,´S�

õ(ó9;�ð�ÀhOvÀuk�~§ù�J

�

，
KIÞ9$:0÷>,å},§�Þ��GH

;*B

。
^É�ó9�DõY123

，
É�ó9õ

Y;123Þ�ü123

，
D-+�e�^�÷

，̂

�ó9õY;123Þ�123

，
�De��I~

;É÷

［１３］，
É÷áº�;123õYÈRª4^

÷

。
ó9�123dikab;¸Â

，
á?Þ£T

U�123

（ｌｏｎｇｒａｎｇｅｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）、²TU�

123

（ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅ），��ÕÖ^

ÉI÷ÆÇDj�D�J��È;Dj�123

（ｃｏｎｔａｃｔｓｅｘｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）
［１４］。

ý´Æ�8)6dõ

(ó9�ÿÛ.;ý´öþOìÛ;8Ö�Ñ�I

?

。
õ(ó9�123�8)

、
�ü123�6d

õ(ó9I÷õYü:;�Ñ�´S;8ÖI?

，

|e;:Æî+

。
ÆÇ>,Q�ðqõ(ó9;+

�

，
R�úEÜGHô;åh���

，
�#kDd�

d"qy��ðÀ

。

３　}z~�vwx��ijkl-.

GH��

　　Q4õ(ó9;�123GH

，Ｌｉｎｓｌｅｙ4

１９５９$©�.�ó9����8cÒ

，
Õ�123

;�S�GH÷�２０Ë[７０$õ�EÜ

。
3JK

.�;ó9123i３０f�

［１５］。
3J?U Bü

;２－7ß��0－１－��

（２－ｕｎｄｅｃｙｌｏｘｙ－１－

ｅｔｈａｎｏｌ）6１��É�÷å;�123

，
å´]B

�oý�)>x´qI~^÷À�¨;e�ik

。

Ｏｋａｍｏ－ｔｏÆÇ�o

、ＨａｎｋｓÆÇ´lÌÍ

，
»Þ

õ(ó9;^

、
ÉI÷á�ÆÇ�8�8�üx

，
É

÷á�ÆÇj¸Dj^÷:�I���Þ

。Ｆａｕｚｉ

ａｈ�Á»Þ�õ(ó9I÷kT&£TU;��

，

õ(ó9É÷ÆÇõY£TU123e�^÷

。
²

TU�É÷ÆÇj¸�È^÷><;Dj�12

3

，
d¡��ß����Þ

。
�_��ÆÇ�oÑ

c

，
õ(ó9^÷î��Dj�123

，̂
É÷8Ö

6ÆÇ����g�

，
�¡�I�g�Þ

。
õ(ó

9^÷6¤��Dj�123

，
*����

。

 4õ(ó9-!;Ø*�

，
U/lqy�~

１１2４:　　　　　　　　　　　　l��

，
>

：
~�vwxmijkl��Ya}zGH



È]fðq*+EÒ�ªÈGH

，
GÑü����

8)

、
ý´Æ�8)�}�÷W

。
�J

，
õ(ó9�

8)&}";68k�ü123

、
ý´Æà?

，
ÆÇ

�õöþõYÀ§I?

，
e�^É÷��]T89

H:i�CK;3;

。
�ü1238Ö6２－7ß

��－１－��

，
ý´Æ>,´S��

：α－ �

、β－

 �

、
��

、（＋）－¡¢�§

（＋）－lõ£·x´

、

（＋）¤F－３－ �－２－��

［１６］，
ÀGH<�¥ÿ

õ(ó9�123fý´Æ123Ù�ky²§i

k7?¨�

，
µ�123�ý´Æ123ÿw?k

§JìX４～５¦

［１７］。
�ü�123}kó×§_

�xI§_iÞ:>

，
ý´Æ123}?k�õº

Î

，
y8ÖI?6]¨Â���

。
R[xI;�1

23

，
õYÐÄf©Âwx89§Ä

，
õYÐÄó©

Âª

，
$�[Iª«

，
õYÐÄ]©Âº

，
�8TU

abîµ&º

［１８］，
î+¬V÷Wê§#øÀî+

，

X§89Hßnái２P%ïì

。

89H8Ö6��ó9Ï���`YI.�

F

，
8Ö�°­

、
7é®�

、̄
°

、
ü÷Î�NÛà

I

。
�J$akQ÷W8Ö��±OvÉEå´M

*±VÀ`þ²ìí

、
gò�tå´M*À`þ²

、

³´�µå´M*À`þ²

、
��:&å´*+À

`þ²��ñò«#¶å´M*À`þ²�ÞVþ

²Ê}A¿ÀkQD�÷·

。
3J�123:>g

����öþ

（ＬＤＰＥ）、���g

（ＰＥ）、X¨Â��

�öþ

（ＨＤＰＥ）§¸¹Î

（ＰＰ）Þ8

，
��×ÚÛz

hº４０ó�

，
ÀXi９１％ïì;kqÑÈ

，
�６０

ó�

，
µ�z\�５６％ ïì

，
�123:>;«^

�õÐÄÀkìX

。

õ(ó989H;8Öik\6È]§ðÀ

。

ßPÂ-

，
À�Àõ(ó9-!

，
0d"�DÆÇh

ºõ(ó989H;Ep��È]

。
12389H

úv}ßB;ðÀ§J

，
�È6ß8^Éõ(ó9

I÷�á�89;÷W

，
á�¹LÂ-õ(ó9;

�^ëÈ

，
�ßB\Â"á�ø�ðÀ§J

。
Õ6

��Â���ûâ?¡

，
õ(ó989H;È]i

k��»Oª4yðÀik

。

４　LMP�M

õ(ó9iÞÂ);*Ö¿X!÷

，
vÀå×

st

、
-!Ø*

、
©ª~Ü

、
'¼�Ü�[\õöµ

÷ø½��B

，
­®�¾ôø.Â-;¾áÑc

，
À

�ßñ¿ß;Û/

。
>,¼)ðÀvÀX§óv

、

fiuÿ;�B

，
D-óÐ\]÷Ê¨Â

，
Õê§#

²

，
�Xx4u��À

。
Ú�;>,

、́
hðÀEp

KîDKLå÷ÕÖ

，
zù¢���ó9å´,�

�Gr;123ðÀKèc��î$�

。

123�õ(ó9À�

、
�g

、
9.��ÞOø

®2LÁ*;ik

，
8k123ðÀ!÷fÚ�;

´h>,ðÀkµ&

，
vÀÂ���

、
mq�Ü

、
î

÷åÃ¼�

、
§J�¨

、
q5Äã¾Åÿ;�B

。
1

2389�;ó9}Þ�I~;I÷

，
á�À§;

\]zßõ÷Ê¨Â

。
�123�÷ûÈ]§�.

E»

，
kq4Ú�;R[öI

，
á�<¶óÐÆÇ;

äÈî+÷��î+-Wõ(ó9÷Ê¨Â;'4

�c>

［１９］，
fiuÿø40û].RÉÊË?k

。

×¡�12389�;ó9I÷

，
è�ÌÑc}6

�4÷Í#��g#;I÷

，
¡U÷�ó9I÷0

áDKèÆÇÛ.õ+ÚY�>/[\;õöµ

÷

，
:f\$ÎÇqõöµ÷;©æðÀ�#

。
(

)

，
123ÕÖ§ý´Æ�8)gx?ká�À§

;i�X§ðÀõ(ó9;3;

。

yzBC

：

［１］　ＺｅｎｇｉｎｂａｌＨ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎｓｕｃｃｅｓｓｇｒａｆｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｗｉｆｒｕｉｔ（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｄｅ

ｌｉｃｉｏｓａ，Ａ．ｃｈｅｖ）ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（０２）：７３６７４０．

［２］　Â Ç．OPQO}Ñó9ðÀ*+

［Ｊ］．�=M*

，

２０１９（０８）：９５９６．

［３］　¶îÏ

，
EÐÑ

，
ËºÒ

，
�．O×.-@A8�!÷

—

ó9;-!fðÀ

［Ｊ］．OPÂ)M*

，２０２０，４８（０１）：

１０１１０４

［４］　�Ó．õöµ÷øÚYEF��ð*+H¦

［Ｊ］．ÔP

Â)

，２０１１（０４）：４６４８．

［５］　ÕÖº

，
Â�l

，
ÂU×

，
�．õPó9I÷[\õöµ

÷;ëÈ

［Ｊ］．5�Â)ª,,.

，２０００，２８（０５）：９９

１０１．

［６］　×ØM

，
&zV

，
ÂÙï

，
�．õ(ó9�)`Â-î+

�8";-!pq

［Ｊ］．ã¾0÷,.

，２０２１，４３（０６）：

１３７６１３８８．

［７］　� Ú

，
EÛ'

，
Q u

，
�．õöµ÷�yQRÚZ(ó

9;GH�Ò

［Ｊ］．0÷D�

，２００４，４１（０２）：９７１０４．

［８］　ＬｉＳ，ＬｉｕＱ．Ｄａｍａｇｅｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓｏｆｌｏｎｇｉｃｏｒｎｂｅｅ

ｔｌｅｓｔｏＴｅｔｒａｅｎａｍｏｎｇｏｌｉｃａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００９，４６（０３）：４０７４１０．

［９］　�]�．OPQ&.-õ(ó9å×ÜGHÅ.

［Ｊ］．

OPÐ)M,

，２０１７，６３（１１）：５５５７＋６８．

（
ABC２１D

）

２１ ) * + , - . / 0 / 1　　　　　　　　　　　　　　　　　2２２3



!２２"!４#

２０２３$１２%

& ' ( ) * + , - , .

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．，２０２３

　

!"#$

：２０２２１１２４
%&'(

：
QÝX½�×M,GH*B23

（ＫＪ２０２１Ａ１３２９）；QÝX½�×M,GH*B23

（ＫＪ２０２０Ａ０９２３）；Þç$

M*YZ23

（２０２２ｊｃ４５）

)*+,

：
ß�à

（１９９０），á，Ô5µâR

，
ýþ

，
ÆlGHå

，
GHE¥Þý´�SÅÆGHfuk

。

　 ＤＯＩ：１０．１９８５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６１－１４０３／Ｇ４．２０２３．０４．００４

Â�ÃÄO�Å�?gÆÇÈÉd

(@A

１，
BCD

２

（１．Þç()*+,-

，
QÝ Þç２４１０００；２．ãI$UÀIÔÂa

，
Ô5 al２６４３００）

8　9

：́
åäå6æcç-ý´

，
ï��¾U�èdeý´3t

。
3J

，
ªÈGHmq´åäå�SÅÆdéÒ

E

，
Õ&Lqy�SÅÆ?1c/��]��¢��.�

。
dGHÆÇ�êIë

、
Åþ³ü�q´åäå�SÅÆ

?1c/��c��?¡

，
A�KÀGH0¥"q´åäå�×ÚÛz;��?1-���]

。
�J<�´åä

å8Ö?14'l.-

，
�5ì.-Þôåý´

，
�íàªîÁïðIÞ�_ý´

。
�]lm¨u5ì.-'l-

W*Þ´åäå8Ö��?1-

，
A¢À¥/î.-¦@;Û/

。
dGHÆÇ�SÅÆöI?¡AÆÇlm�]

q´åäå?1/â��Åñ¢�

，
çq´åäå��ñç

、
ù:?1-W�]�ø�ßB;òóik

。

:;<

：́
åäå

；
�SÅÆ

；
lm�]

=>?@A

：Ｓ６８５．１２　　　　　　BCDEF

：Ａ　　　　　　BGHA

：１６７１９１３１（２０２３）０４００１３０３

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犛狋犪狋狌狊犪狀犱犐狋狊犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犚狅狊犪狉狌犵狅狊犪犌犲狉犿狆犾犪狊犿犚犲狊狅狌狉犮犲狊

犡犐犃犇犲犿犲犻１，犢犃犗犎狅狀犵狓犻
２

（１．ＷｕｈｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈｕ，Ａｎｈｕｉ２４１０００，Ｃｈｉｎａ；２．ＲｏｎｇｃｈｅｎｇＣｉｔｙＳｔａｔｅｏｗｎｅｄＣｈｅｎｇｓｈａｎ

ＦｏｒｅｓｔＦａｒｍ，Ｗｅｉｈａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４３００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犚狅狊犪狉狌犵狅狊犪，ａｒａｒｅａｎｄｅｎｄａｎｇｅｒｅｄｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ，ｉｓｔａｋｅｎａｓａｐｌａｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｌａｓｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．Ａｔｐｒｅｓ

ｅｎｔ，ａｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ犚．狉狌犵狅狊犪ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｗｈｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｔｓｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｒａｒｅｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｈｅｒｅｉｎ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犚．狉狌犵狅狊犪ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｙｔｈｅｗａｙｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗａｎｄｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ犚．狉狌犵狅狊犪ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ犚．狉狌犵狅狊犪

ｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ．ＩｔｗａｓｎａｔｉｖｅｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａａｎｄｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｉｎｖａｓｉｖｅｐｌａｎｔｓｖｉａｅｓｃａｐｉｎｇｉｎｔｏ

ＥｕｒｏｐｅａｎｄＡｍｅｒｉｃａ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｉｎＥａｓｔＡｓｉａｉｓｓｔｉｌｌｔｈｅｍａｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｅａｏｆ犚．狉狌犵狅狊犪，ａｎｄｉｔｔｅｎｄｅｄｔｏｓｐｒｅａｄｉｎｔｏｉｎｌａｎｄ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｏｕｒｓｔｕｄｙｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚．

狉狌犵狅狊犪ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｗｏｕｌｄｐｌａｙａｃｅｒｔａｉｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｕｐ

ｐｏｒｔｉｎｇｒｏｌｅｉｎｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ犚．狉狌犵狅狊犪ａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｆｕｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犚狅狊犪狉狌犵狅狊犪；ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１　�　"

´åäå

（犚狅狊犪狉狌犵狅狊犪Ｔｈｕｎｂ）6ôõMöhý

´

，
D-Ã÷

、
Ãø

、
Ãüù

，
¢vÀ&Ü;Ãø

、
'ú

ûD~

，
�ÑÀßB�ãI?;¹üOúDå£Î

ÿ

［１］。
´åäåýµäåñçW�ª

，
vÀ^Éþ_

ÿ>cÒ

［２］，
îÀ!+w�

、
å}Xu�<Ü�,Î

��

［３］，
6¾U*Ö;¼.|ký´

，
vÀ0X;è

é"¬§,ª;$a�~

，
5y6äå#Ò

［４５］。
´

åäåô÷45ì

，
��OU5�N

、
$%&'

、
;d

§(ÊyR5.-

［６］。
)l

，́
åäå�ß8)2.

ï*àÞ�_´�

，
�È6��ílí\.-

［７］。

ý´?1-6+Ìå},;ßP*Ö,-

，
î

$§´�.K

、
å}�_

、
å}Î5Â�¨ÔkQ

，

+�f´�}f�;.h?11%�yfã¾(ÿ

;Q���ßB;Q/

。
9$:

，
­®´�§�S

ÅÆde*�;²Ü

，
GHRÉdå}öI

、
ç-³

h

、
de0?

、
0(}f�

、
�SÅÆöI§çé�



E»q´åäå���&}GH

，
q´åäå�S

ÅÆ;deÑ��*Öik

［８１０］。
1g´åäå�

SÅÆöI[i�:K2¢&�êë�O

，
&LÀ

GHqy�×?1c/���¢3{A�ßñ�

]

，
Õ:q4R�»�´åäååhå}����

ù:¢�c>4�z;å}Xu�vÀ*Ö*-

，

�ßB\Â"À�4+Ìde0?;rB

。

dGHÆÇ�.´löI

、
�êù{

、
56�E

pQ�q´åäåôÜ�^����ñç�^;?

1�c��?¡

，
A�)0¥"�x.h§¢�(

ÿ�q´åäå��?1-��?¡�]

。
GH�

JçìºR�q´åäå�SÅÆ?1/â;»

D

，
&çq´åäåXå-W;��ñç

、
?1-�

]�ìíßB;M,Ö�

。

２　QRdNO

２．１　�O?gxÊ!Ë

�´åäå;?1abÞÖ�

，
�xÔ57A

8¥-

、
916:

，
alIÔ:

、
;��<:��=

Â>d$´åäå�^?1-;}Â´l�.ö

I

、
�êÅþ�OUý´¼?�%�;?1B

，
st

y.h@�ë�

，
Ìm*Ð§î�BB

，
©h��´

åäå;ôå?1B４６P

，
M¼１3u

。

２．２　ÌÍÎ´xÊ�ÏÐ

��³ü;´åäåôå?1BèAÂ@�

，

ÆÇ ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ5SìÛ１９７０$î２０００$U@

�-W;$«âÂ

、
;«â

、
�â�

、
âÂªo�

、
$

©âB%V©Xâ

、
$©L%©]â

、
$âÂc>a

b

、
$©C�ªÂ«â

、
$©�ª«â

、
$©âB.

-«â

、
$©Lª«â

、
$¥«\7È

、
$©}\D

È%V

、
$©�E%\7È

、
\7ªo�

、
\7©}

ªÂ\7È

、
\7©LªÂ\7È

、
$©Bª\7

È

、
$©Lª\7È�１９På´¢�c>È

，
k4

xëlmB�

。

２．３　Ñ�ÒÓ?gÔ�Éd

8kＲz{O ｍａｐ;FÛ��?¡GD��

ë�H¬

，
�xôå?1B�kqu;å´¢�c

Èq´åäåXå-���]

。
ç´åäå?1ë

��� ＭａｘＥｎｔlmO_l

，
­³]nµ�`2Þ

２５，öq�ë`2Þ２．８，*Ð１０ÂB���oý

。

�IÔp:J"øã¾(ÿq´åäåå£;wx

~

，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ1FKü�J

，
Ë?1,Ä

，
+�

，
B�

FÛ ＭａｘＥｎｔ$��LrY�ＡＵＣ¬

，ＡＵＣ＞０．９

<�lm;�]§J0ÿ

［１１］。

３　LfPgh

３．１　Â�ÃÄ?gÆÇÈ2Õ

２０Ë[�:

，
�4[)EÑ

、
M#ÂN

、
Olè

ª�Rà×�;²¶

，
�J´åäåôÜå¾ðñ

P´

，
ó×?1Q¾>Ø*

，
qlí\å}RÔ-å

}Q¬[I�Áª;ST

。
�4�^ëÈ;�Ð¹

L

，́
åäå�OUKï�Þ�èdeý´

［１２］（Ｆｕ

１９９２）。GHÑc

，
\ôå�^¡{

，́
åäå¾á

?14¾U�E@l

、
;d�l�

、
$%��UVÂ

'

（
�W'

）
§XÍ¶&'�.

，
�¾U$�4Ô5

7A

、
;5&'§=Âô5N�@l��lÊYS

Zq.-

。
×¡

，
d5ì��îí[;äå�１８Ë

[Åïð�´åã¾xîëï�l§�Ê;l\}

UV�Þ�_´�

。
�í[P�N;|}UVXu

�ÁÜ

，
�È6�@lù]"

，
%I�ª»k;,/

�^

，
q�_.�×ýï÷åî8wx

［１３］。
´åä

å�_�^ù14í[ªîPN

，
Nî=P^1Ý

^'«�Ñcy¦Â?1

。
)l

，
��à[¶_ª

ùyM`ôú��?1

。

>１　Â�ÃÄÖ�?gf

´åäåqå¾vÀßB;+ÿ

，
}?14@

l��lÊ;ùSZq"

，
M¼１3u

，
:áDf´

åäå���47Îÿ

、
�Æ¢�Ü

、
'ø

、
'�ã

�Yåý´3wÀ;��ÀQ

［１４］。
dcÀ?1:

4

，́
åäåvÀ¥ªî/N¦@;Û/

，
Õ*Õ£

2ÌÍ

。
´åäå?1-ªJÎ4XAÂX÷.

-

，
().h§¢�ÚÛáD6ù:`r´åäå

�×�^¦@§RÞ��ñç;*Ö(3

［１５］。
)

l

，
.±B�M[ÔB�§alb%I�úq´å

äå;?1÷å�ßB;wx

。

３．２　Â�ÃÄÑ�ÒÓ?gÔÉd

´åäåvÀ&Ü;å}Xu�

，
:6yD-

４１ ) * + , - . / 0 / 1　　　　　　　　　　　　　　　　　2２２3



IG�_

、
BÊA¦@;*Öô(

。
8k³ü;´

åäåôå�^;?1BèAÂ@�

，
�xＲz{

\¨� ＭａｘＥｎｔ�]

，
q´åäå��;�×¦@

Xå-��3{

，
çqù:´åäåó×�_��

�ñçìíßB;M,òó

。
�J¨u

，
�´åä

åôå�^;5ì?1ab/

，
Ô5&'

、
alb

、

$%&'�;d@lZq*Þ´åäå;©,å

¾

，
¢Â,å¾}üc�@l£o;/î.-

。
R

Ulc;ªî/Núüc´åäå&ÞX¦BÊ;

a3

，
M¾UOPôf¨×ô�Ì�

，
)l

，
£¯O

z#.-@¯ZqúáD6´åäå��;?1-

M¼２3u

，
:áD6�×ÚÛ§RÞ(3d+i

k;�J

，
fR�(J»Þ;´åäåvÀ&Ü;

å}Xu�4pkßJ

。

>２　Â�ÃÄÑ�?gÔ

４　L　M

e¢�c>§RÞ(3;wx

，
OU5N@l

、

$%

、
;d�.-´åäåó×�^�×<ù�f

，

¦ÂD~'

，
¡�Pí�à[Xå-W¦Â�Ð

，
I

Þ�_ý´

［１６］。
´�?1�]lm;�J¨u@

l.-Yåã¾*Þ´åäå©,å¾

，
Õ+�ú

À¥ªî/N¦@;Û/

。
GH�JçìºR�q

´åäå�SÅÆ?1/â;»D

，
&çq´åä

åXå-W;��ñçìíßB;M,Ö�

。
_�

zßñ%*´åäå^AOyZ´�}f�GH

，

À�4d^A7¥Ñcwx^A�};å´(ÿM

g�e

、
óh�

，
����

，
d^A7¥jÛku;

�^gh0?

，
�i[I´åäå;�_

。

yzBC

：

［１］　jíÒ

，
kLl

，
m n

，
�．´åäåfñç�*ÿL

äåÄ�>@m;µ&

［Ｊ］．QÝÐ)M,

，２０１１，３９

（２６）：１５８８３１５８８４．

［２］　oéë

，
\½^．äå�SÅÆ�ì�é�GHc/

［Ｊ］．ÐòÐ)M,

，２０２２，５０（０１）：１４２２．

［３］　ＣｈｅｎＦ，ＳｕＬ，ＨｕＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｌｅｖｅｌｇｅｎｏｍｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｒｕｇｇｅｄｒｏｓｅ（Ｒｏｓａｒｕｇｏｓａ）ｐｒｏｖｉｄｅｓｉｎｓｉｇｈｔｓ

ｉｎｔｏｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｅｃｏｌｏｇｙ，ａｎｄｆｌｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．

ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，８（０１）：１１３．

［４］　ＯｌｅｃｈＭ，ＮｏｗａｋＲ，ＬｏｓＲ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅａｓａｎｄｔｉｎｃｔｕｒｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ

ＲｏｓａｒｕｇｏｓａＴｈｕｎｂ［Ｊ］．ＯｐｅｎＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，

（０７）：１７２１８２．

［５］　¶ºÏ

，
p£q

，
i r．äåJsÒ;I??¡��>

�SGH

［Ｊ］．OUå´rW,ìâ．.W[)

，２０１４，

３５（０７）：２４３２４５．

［６］　ＢｒｕｕｎＨ Ｈ．ＲｏｓａｒｕｇｏｓａＴｈｕｎｂ．ｅｘ Ｍｕｒｒａｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，９３（０２）：４４１４７０．

［７］　ＫｅｌａｇｅｒＡ，ＰｅｄｅｒｓｅｎＪＳ，ＢｒｕｕｎＨＨ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｉｎｖａｓｉｏｎｈｉｓ

ｔｏｒｙｏｆＪａｐａｎｅｓｅＲｏｓｅ，Ｒｏｓａｒｕｇｏｓａ，ｉｎＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｖａｓｉｏｎｓ，２０１３，１５（０５）：１１２５１１４１．

［８］　t u

，
iºv

，
9ÔÒ

，
�．´åäå�^<mc4

［Ｊ］．å},.

，２０１７，３７（１１）：３７０６３７１５．

［９］　ＳｔｅｆａｎｏｗｉｃｚＡＭ，ＺｕｂｅｋＳ，ＳｔａｎｅｋＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖａｓｉｏｎ

ｏｆＲｏｓａｒｕｇｏｓａｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｆｃｏａｓｔａｌｓａｎｄｄｕｎｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９（６７７）：３４０３４９．

［１０］　ＸｕＪ，ＺａｎｇＦ，ＷｕＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｅｎｄａｎ

ｇｅｒｅｄｗｉｌｄｒｏｓｅ （Ｒｏｓａｒｕｇｏｓａ）ｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎ

ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｇｅｎｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ，２０１０，５３（２）：２０２２０８．

［１１］　wxx

，
�ÅÅ

，
jlæ

，
�．ÒyTý´;.h?1

���?1-�]

［Ｊ］．P�Â,-,.

，２０２２，３７

（０４）：１５８１６５．

［１２］　z3U

，
1 �．OUý´L{|cÀç-ý´

［Ｍ］．�±

：
M,ü��

，１９９２：５５８５５９．

［１３］　ＢｏａｒｄｍａｎＣ，ＳｍｉｔｈＰＨ．ＲａｔｅｓｏｆｓｐｒｅａｄｏｆＲｏｓａｒｕｇｏｓａ

（ＪａｐａｎｅｓｅＲｏｓｅ）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＧＩＳｏｎａｃｏａｓｔａｌｓａｎｄ

ｄｕｎｅｓｙｓｔｅｍｉｎ ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＥｎｇｌａｎｄ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏａｓｔａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，２０（０４）：１７．

［１４］　j }

，
Â~Å

，
Ýá�

，
�．Ô5ôlíYåýï0d

�c�c/?¡

［Ｊ］．OUM,

：
å�M,

，２０２１，５１

（０３）：３００３１３．

［１５］　ＫｉｍＫＤ．ＩｎｖａｓｉｖｅｐｌａｎｔｓｏｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄＫｏｒｅａｎｓａｎｄ

ｄｕｎｅｓ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，ＣｏａｓｔａｌａｎｄＳｈｅｌｆＳｃｉｅｎｃｅ，

２００５，６２（１２）：３５３３６４．

［１６］　1ÏÛ

，
Mï�

，
¶ _

，
�．äå�^å´,GH�Ò

［Ｊ］．å},.

，２０１６，３６（１１）：３１５６３１６６．

５１2４:　　　　　　　　　　　　���

，
>

：
�_���e��gs��r��



!２２"!４#

２０２３$１２%

& ' ( ) * + , - , .

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．，２０２３

　

!"#$

：２０２２１１２２
%&'(

：
&'()*+,-２０２２$-/0123

“
ë�Y�;ßàÚÄø_lGHf�]－�&'ü��Þ�GH

”

（ＺＫ２２－７８）；OPô()*+Sé,$２０２３$ÂSéS,GH­Ü� 

“
04X3S*DR�çè;

《
uk

ë,

》
S,lF­ÜGH

”（２０２３ＳＺＸ１８５）；ðÏôSé�M*Zù23

“
04ªë�;Ð÷WL³´|gh�

�,>GH

”（２０２２Ａ－１７４）；&'()*+,-２０２２$½/SéS,­ÜGH23

“‘１＋８’R�çè>�z

X(ë,J"³rukGHf�»

”（ＪＧ２２１００）

)*+,

：
�¨�

（１９９４），N，ðÏ6ªR

，
ýþ

，
Æl

，
GHE¥Þé?E\fë,_l

。

　 ＤＯＩ：１０．１９８５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６１－１４０３／Ｇ４．２０２３．０４．００５

%×ØÙÚ0wÛÜÝÞß�àJ67

EFG

１，
HIJ

１，
- K

１，
LMN

２

（１．&'()*+,-

，
OP &'７１２１００；２．ðÏ�pª,

，
ðÏ Ýò７３００００）

8　9

：
mq½Hí7��ÇDgh� 

，
Ö�7<ûèQ�

，
�xＳｐｓｓ§ ＭａｔｌａｂFÛóxë�

，
���à��

，
�

B½Hk7;î+GD-�k7�c

，
ÆÇ_3z3��ëlmq7<ûèQ����'?¡

。
GH�J<�l

mxh

，
¢�¯7�¿«kf�þg�¢«kº4I¯��«k�

，
G0Eòá�

。

:;<

：
7<ûè

；
z3��ë

；
G0Eò

=>?@A

：Ｏ２９　　　　　　BCDEF

：Ａ　　　　　　BGHA

：１６７１９１３１（２０２３）０４００１６０６

犕狅犱犲犾犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犅犪狊犲犱狅狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋狅犳

犆犪犿狆狌狊犠犪狋犲狉犛狌狆狆犾狔犛狔狊狋犲犿

犣犎犝犑狌狀狑犲犻１，犌犝犔犻狀犪１，犔犐犚狌犻１，犔犃犖犆犪犻狓犻犪２

（１．ＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧａｎｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｌｉｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＬａｗ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｍｐｕｓｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｗａｔｅｒｍｅｔｅｒｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａｏｆＳｐｓｓａｎｄＭａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｄｅａｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌａｒｅａｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｍｐｕｓｗａｔｅｒｕｓｅａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｍｅｔｅｒｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａＦｏｕｒｉｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｃｏｓｔｏｆｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅ

ｃｏｓｔｏｆｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｍｅｔｅｒｓ；Ｆｏｕｒｉｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

０　!　"

9$:

，
X½½Hk7Õ×Èð$²£

，
:q4

½Hí7��ÇD>;#Àgh�v@>

。
ßE

»

，
½Hí7��6¤zgB�ç$÷Dwx7Å

Æ;o�\Â

。
�ßE»

，
½Hí7g5ß�üc

�>

、
S�

，̄
7ûâ­Ù²¶

，
5y6.zg�;

¯�î�Ñc¢�0���e

。
ÙÆÇë��hf

?¡

，
ÊËøP���

，
øPGD-;k7ûâ

，
�

�Ñc§�GÇDí7��O��;� 

，
q4�

eg�§oô�þ

、
öþId�ø®5y*Ö;i

k

［１３］。
04)

，
á�ÆÇë��h?¡§�_ë,

lm�ßñ,>½Hí7��

，
�#ìº½Hí7

��ÇD>gh7¥

。
d�Ö�7X½２０１９$¬

$7<;ûèQ���3À7<ÉPªÂ;�

ë

［４］，
8kKDë�ÍXqî+GD-;k7�c

��H¦?¡

，
<cî+-W;k7�c

，
�¡ÆÇ

_3z3��ëq7<ûèQ����'?¡

，
�

B7g¯�Î2

。
�öI$a7"

、
g5�þId

;0¥"

，
�_½Hg��e<ùG0lm

，
d¡�

c½Hí7��ÇD>gh

。

１　�����J�zBD�gh

１．１　xÊÉáß

8Ö'(7<�２０１９$１－１２%VOá%;

c>pq

，
çë����Ｓｐｓｓ２４．０O��ÌÚ

，
�



�4gB

。
e�"

，
øªÂ�ÀN?ë�Ñå+U

（
Ë4gB

），
ÙÕ��4gë�

，
Açy*ù*à

，

cLrüßè7<�１－１２%k7È;c>·µ

¼

，
"¼１。

>１　Á0vâãäå>

¨×

，１－２%Ù�;k7È

（
Ë7<ë�

）
üc

&Þ�¨;z\

，
�Y,åU½

，
�Jk7È¹L

；

２－４%k7Èücª5Â"º

，
<�,åKðñ�

½

，
?y²��/½Hk7Èüc²�;ª5ìº

；

４－５%½Hlå0dK¼h��

，
�Jk7Èüc

ßBÈ;¹L

；
­x;５－６%üc�º

，
Ë­®ó

¢¶�

，
,åÇ�;�Ä�ëk7�E»ÀßBì

º

，
?�k7Èücº5Â�º

；
¡６－９%(Xâ

ó¢;�:

，
ªVú(�N���U½

，
3�½Hk

7Èücß���;¥�#

；９－１２%ó¢ðñc

L

，
q�7;Õ×ú�Ðìº

，
�Jk7ÈücßB

Û/;"º

，
­x�i１０%�

，
dêkq¥�

，
�º

ab/��

。

ù"áD

，
á%;k7È�À��

，
Þ)ÕÖd

y��;Û/�àZ?GD-

，
AH�î+GD-

;k7�c

。

１．２　æÝÔç?

04�"��

，
ÞHH½H/î+GD-;k

7�c

，
�x��ë��øGD-;v>�c

［５］，
ç

ø7<¿½GD-���àZ?

。
Z?�Jv>"

<１。Z?Ö�®*'(�zE»

：

（１）GDßJ;*ÞßPGD-

；

（２）O»D9;*ÞßPGD-

；

（３）�T4ß�ª -W;7<*Þ+ßPG

D-

；

（４）N?7<_pdO»¸ïGD�ßè¢7

<îDZ?�7�BGD-;`¡

。

�xøGD-;�àZ?�J

，
á�ü7<û

è;�TQ�

，
Þ?�øGD-7<k7�c<c

�¨

，
c?k ＭａｔｌａｂFÛiüN?GD-;k7�

c¼

，
�#d�c¼O�ük7È��;v>��

�0dÛ/

，
ÞGD-;Z?ìí��Ö�

。
('

(�½Hk7��ûâf7<ë�;�B�

，
:o

�GHÉª*BGD-W

：
x¢`0

、
wþ 

、
S,

 

、
£`

。
yf#*BGD-GHEpà¤

，
îä¤

{

。
c\ÉªGD-;k7�c¼rü?¡

，
"¼

２。

R１　iæÝÔ�è@ç?éê

½¥-×＋

ＸＸＸＫ¦§

-¨W©�

……

5ª´âb

……

´)

ＸＸＸＳª«

5ª´Úib＋

ＸＸＸ�¬ 

ＸＸＸＫ 

……

ＸＸＸPª 

x

¢

`

0

S

,

 

ＸＸＸIS- ＸＸＸ?-

ＸＸＸＫ

ＸＸＸx¢ 

……

ＸＸＸ!Ý./

……

ＸＸＸý­＋

……

ＸＸＸý´H

ＸＸＸ!®,å£`

ＸＸＸ８`�¯

……

ＸＸＸ!�,å£`

w

þ

 

.

/

Ì

�

-

£

`

UB°×�b

……

ＸＸＸ#±²

-W２

³! ´3＋

èª«1µ� ´3＋

……

è¶à´3＋

ＸＸＸ·�·ó

²p BON

ＸＸＸU�³!GH3

B

�

-

´

3

M

G

-

７１2４:　　　　　　　　　　　　���

，
>

：
� ��¡B¢£¤J¥|a¦%GH



>２　ëìíî

、
ïðñ

、
ò�ñ

、
óôNkæÝÔÁ02Õ>

　　�¼３á�üMz��

：
x¢k7`0O

，
-¨

W©�k7È��ab©ª

，
�１－６%Ù��]Þ

q©���ª»k;¼Ç

，
��Q¬�;�h

，
�J

k7Èüc"ºÛ/

，
¡７－１２%

，
-¨W��x

，

î4�Y/}

，
3�k7Èüc,5z\

。

wþ k7È=>�c¥�;Û/

，
Õy�９－

１２%k7Èücª5Â;"º

，ＸＸＸＫ áDÞ[

) 

，
�９－１２%:���O[)å÷�J[)k

7Èücª5Â²£

。

S, ;k7�c&ÞßJ

，
yO ＸＸＸ�¬

 fＸＸＸPª |àë��=>¸/"dêß

J

，
�６－７%#�;k7ÈÞ¹D9

，
3��]y

ＸＸＸPª fyＸＸＸ�¬ +Þç¬ 

，
�２－６

%Ù�ç¬È;¶ª��ç¬RÉ;²¶

，
�Jk

7È²¶

。

£`k7Èk7&ÞüO

，
YN#�k7Èª

5z\

，
E,Ùx

，
k7Èª5"º

。

２　B§¨©ª¢%&¦«

２．１　JKàq

�"{î+GD-k7�c?¡;0¥"

，
q

øP7<��ûè*à

，
Bk ＭａｔｌａｂFÛO;[v

Dqyë���óx

，
�)_3ÀQøè<ûë�

Q�;z3��ëlm

。

ßè

、
�è

、
�è

、
Éè7<ûèk7È¿%c

>;óxºµ"¼３。

Ö�¼３óxºµ

，
á�ku;z3��ël

m

，
'(�Éè7<ûèQ�0dßJ

，
Ù�süß

è7<ûè<iF

：

狔１＝１．８４２×１０
４
＋１．０３６×１０

４ｃｏｓ（１．１３６狓）－

４８１５ｓｉｎ（１．１３６狓）＋１９５８ｃｏｓ（２．２７２狓）＋

６４．０９ｓｉｎ（２．２７２狓）－４０４７ｃｏｓ（３．４０８狓）＋

３１７５ｓｉｎ（３．４０８狓）＋５５３．４ｃｏｓ（４．５４４狓）＋

３２１１ｓｉｎ（４．５４４狓）－１６８１ｃｏｓ（５．６８狓）－

８４８１ｓｉｎ（５．６８狓）

"{z3��ëlm<�

：
7<ûèÙ�/�

º¨

，
Õî?4ü

，
ë���abÖ×&ª

，
z»q

:ß�Jr�'?¡

。

２．２　õö?÷

Ö�"{�ëlm

，
ç１－１２%7<ûèë�

?Èõ�

，
×üøûèá%;lók7ë�

，
f��

¬��µq

，
M<２3u

。

８１ ) * + , - . / 0 / 1　　　　　　　　　　　　　　　　　2２２3



qµ!�¬fló¬

，
8kＳｐｓｓ２４．０�ü�'

¬

，
"¼４。

¨×�']4１０％，»Þló§J&ÿ

，
<�

_3;�ëlm&Þxh

。

３　¡B¥¬­®gh

Ö�7<ûè�ëlmáD

，
��N?4gë�

，

<�½Hí7g5����¯�ûâ

，
¢g5¯�»

�¼}(3

。
d�®*GHg�Êäf¯�È;Q

�

，
8kＥｘｃｅｌ[vD��ë��h

，
ñ½Mz

：

Ｓｔｅｐ１：Y�ü��7<�ë

（
��7<�ë＝

�J�ë－"Â�ë

）；

Ｓｔｅｐ２：8kＩＦ（ＴＥＸＴ（Ｇ１，“０．０００”）＝ＴＥＸＴ

（Ｆ１，“０．０００”），“k+

”“
î+

”）
ÌÚü��7<�

ëfk7Èî+;ë�

（
Ë¯�È

）；

Ｓｔｅｐ３：��îwx��;ë�

（
k7È＞��

7<�ë

）；

Ｓｔｅｐ４：?ÈÌÚüÊäÞ１５、２０、２５、４０、５０、

８０、１００、１５０、２００;7<

，
?ÈY�y¯�È

，
Ar

÷E¼��ÌÍ

。

�ë��h;0¥"

，
z»çî+gäz;¯

�Èrß�Y

，
M<３3u

。

>３　0Røùúû>

R２　iøùúûJúü

ûè

ßè

��¬ ló¬

�è

��¬ ló¬

�è

��¬ ló¬

Éè

��¬ ló¬

１% ２０４４２．７５ ２０４３９．００ ２１４５４．１１ ２１４５４ ７９２３．８４ ７９３０ １３１８．４６ １３１５．５

２% １３６５９．８９ １３６５６．００ １３３５０．８３ １３３５０ ６９７９．２８ ６９８４ ９０８．５１ ９０６．４

３% ２３６７７．０１ ２３６７４．００ ２５２６０．７９ ２５２６１ ９６７３．５２ ９６７４ １５１７．７５ １５１６．７

４% ２５７５５．４０ ２５７５６．００ ６３４０４．９ ６３４０５ ９７４８．３２ ９７３０ １３４３．２６ １３４７．３

５% ２８３７３．６９ ２８３７３．００ ３１４５４．３１ ３１２６８ １０５７８．５１ １０５７５ １２６３．２３ １２６４．６

６% ２９２０７．０７ ２９２０８．００ ３４９３７．７３ ３５１０５ １０７１４．１５ １０６９４ ３１５６．７９ ３１６２．４

７% １５１６．６０ １５１７．００ １９８８．２ １９８９ ５４８．４９ ５４９ ３０．７８ ３０．８

８% １７５８．３０ １７５７．００ ２４３９．９ ２４００ ５０２．０５ ５０２ ４７．９３ ４８．１

９% １３０５．０７ １２９９．００ １５８２．５８ １５８３ ４４３．８２ ４４４ ５６．０７ ５６．４

１０% ２９６８２．０５ ２９６７７．００ ４１２６８．６８ ４１２６３ ９１２９．８１ ９１３２ １２１５．５６ １２０９

１１% ２７３９０．５０ ２７３８５．００ ３９３８６．５４ ３９３８６ ９２１４．８２ ９２４６ １３８４．８４ １３８９．２

１２% ２４９２８．００ ２４９１９．００ ３７７３９．５２ ３７７４０ ８８９８．５２ ８８９７ １５２６．３２ １５２８．６

９１2４:　　　　　　　　　　　　���

，
>

：
� ��¡B¢£¤J¥|a¦%GH



>４　0Røùõöýå>

R３　þÿÞ!"�#$v

gä

!ß

ªÂ

!�

ªÂ

!�

ªÂ

!É

ªÂ

¢¯

�È

１５ ３６．９９ ５０．５２ ４９．３３ ５０．７６ １８７．６

２０ ４５．４３ ３６．７４ ４５．６８ ５０．６４ １７８．４９

２５ １８．９７ ２２．５３ ２４．９ １９．２６ ８５．６６

４０ ３７．４５ ４４．１３ ４５．８８ ７５．７２ ２０３．１８

５０ ６６．５９ ６１．８１ ９１．８１ １１５．４７ ３３５．６８

８０ ６３．７５ ５５．２４ ５０．３２ ８５．２５ ２５４．５６

１００ １１．０３ ７．３７ ９．１６ １２．８７ ２７．５６

１５０ １８．７２ １５．７３ ２９．６５ ８．７１ ６４．１

２００ ０．１５ ０．５３ ０．７９ ０．３９ １．４７

　　d<３Ñc

，
ºÊäg�¯�È&ª

，
y¯�Ä

RRX4ªÊä;¯�Ä

。
Þ��ßñ÷Ì�.o

ýU��

，
3r÷E¼"¼５。

>５　þÿÞ!#$v%^>

��¨×I3

，
�)<�

：
Êäzº

，̄
�z}

；

äÙ

，̄
�zL

。
ß���¯�È&ª;gä

，
Á¾

ÕqUg�ÒE¿¯f�þ

。

４　��¡B¥¯°±²³Q´

½Hí7g�¯7

，
q4y¿¯f�þk�*

Ö

。
í7g5;�þEòßnÕÖ�¿'(�zÞ

E»

：（１）�þg�;«k

（
ÑR[«

、
öþ«�

）。

（２）Kè¯7�¿;«k

（
Ñ¯�7ÈS)�¿«

k

、
75Ä�Ñ�¿«k

、̄
7À�´W;�¿«

k

）。（３）g�;I¯��«k

。
Ù�)©h�B©

,�eG0Eò

。

４．１　#0$&�'Á

�x��ûâ

，
q4�þg�;«k§I¯�

�«kázg�h

，
Ùd��q¯7�¿;«k�

���HH

。
¯7�¿;«k狑１ ákMzþF<

u

：

狑１ ＝狑１１＋狑１２＋狑１３ ＝犽１犙狋犜＋狑１２＋狑１３

＝犽１狇犖［犽（狋）＋狊（狋）］狋犜＋狑１２＋狑１３

yO

：狑１１ Þ¯�7ÈS)�¿«k

；狑１２ Þ7

5Ä�Ñ�¿«k

；狑１３ Þ¯7À�´W;�¿«

k

；犽１ Þ7"�ë

；狋犜 Þg�¯7ø���

；犙Þ

¯�È

；狇Þî+Êä¯�;ÿÎ¯7È

；犽（狋）＋

狊（狋）Þk+g"î+Êä;|È��§

；犖 Þk+

Êä;g�Pë

。

"FÖ%*;6½Hí7g�­®?k$`;

²ª

，
y¯7,Äæ×zª

，
Ù犽（狋）＋狊（狋）$­®狋

０２ ) * + , - . / 0 / 1　　　　　　　　　　　　　　　　　2２２3



;²ª¡²ª

。
)l

，
Êäªº;î+¯�«kú6

î+;

。

q4g5Og����þ�h�

，
Ö��g�

Ù/

，
3��)@7�

，
À75Ä

，
y�Ñ;�¿«

k狑１２ ＝犽１
π犇

２

４
犔犜犖［犽（狋）＋狊（狋）］，yO

：犇<uÊ

äªº

；犔犜 <u�7g�£Â

。

ÞEøY�

，̄
7À�´W;�¿«狑１３¿狑１２

;１５％ Y�

。
Ùg5¯�;©,lmÞ

：

狑 ＝狑１＋狑２＋狑３＝狑１１＋狑１２＋狑１３＋狑２＋狑３＝

［狇狋犜＋
π犇

２

４
犔犜＋０．１５

π犇
２

４
犔犜］犽１犖［犽（狋）＋狊（狋）］

＋狑２＋狑３

yO

：狑２ <u�þg�;«k

；狑３ <uI¯

��;«k

。

４．２　Þ()*+,^_

'(èéG0Þ3�

，
�_í7g��þG0

Eò

。
v>Mz

：

（１）�狑１＋狑２ ＞狑３ �

，
èé§<]

，
IdÁ

ª

，
G0Eò©'

，
Õ*Õ�þí7g�

，
Ù�'(

�þ;+�ßBÖrÿx#g��e

。

（２）�狑１＋狑２＜狑３�

，
èé§<xh

，
G0E

ò,

，
ËI¯��;«kD-dÂg�;zg�e

§B�

。

（３）�狑１＋狑２ ＝狑３ �

，
i�èé§<;¥Ã

B

，
G0EòÀk'È

，
*+®I¯��;«kák

4�þg�§·Ä�¿

，
Õß�ücª»kí7g

�¯�

，
ç÷åÂN!

，
Ù_�Å*Ú�

。

５　L　M

d�047X½7<ûèQ��ÉªÂë�;

c>Û/

，
ÆÇë�¼ÇfFÆ

，
®*�G�½Hí

7��ÇDghOGD-W;Z?�k7�cH

H

，
Aqí7g�;¯�ûâr�?¡

，
ìüáí�

';�þEò

，
Ulmèé§<xh

，
G0Eòá

�

。
+fUlmázù�vÀ7<ûè

、
ð<ûè

、

Ç¢ûèQ�;� "

，
¢q4�zo�ÅÆvÀ

&ÿ;�k"¬

。

yzBC

：

［１］　ÈËÉ．ë,_lh�fEp

［Ｍ］．�±

：
¼ïª,ü

��

，２０１６：２２９２３９．

［２］　ÎOÊ．àUª,åë,_lgË �¡fGH

［Ｍ］．

�±

：
X�Séü��

，２０１３．

［３］　ÌÍÎ．ë,_l

［Ｍ］．�±

：
OUÂ)ü��

，２００３．

［４］　¬Uª,åë,_lgËàÏ$．２０２０$¬Uª,å

ë,_lgË

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０－０７－２０）［２０２２－１１－

０１〗．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｘｓ．ｍｏｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｘ／ａ／ｈｄ＿ｓｘｊｍ＿ｓｔｈｂ／

２００７２０／１６１０４５４．ｓｈｔｍｌ．

［５］　Ðy<．Ñ$í7g57¯�gh*+GHc/ù{

［Ｊ］．OPh[,-,.

，２０１７，３３（０１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

６４７０．

（
EFC１２D

）

［１０］　{£�

，
Ò <

，
ÓÔã

，
�．î+lmXÂõ(ó9å´

,��GH

［Ｊ］．ç�Â)D�

，２０２０，４９（０４）：４５４８．

［１１］　Â��．EFGõöµ÷ø�B�ðÀ*+GH

［Ｄ］．�±

：
�±Â)ª,

，２０１６．

［１２］　j Õ

，
Ö×Ø．0÷�123;uk�J�

［Ｊ］．m_

Ð)M*

，２０１１（０２）：４８５０．

［１３］　ＨａｎｋｓＬＭ，ＭｉｌｌａｒＪＧ．ＳｅｘａｎｄＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ－Ｓｅｘ

ＰｈｅｒｏｍｏｎｅｓｏｆＣｅｒａｍｂｙｃｉｄＢｅｅｔｌｅｓ：ＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＰｒａｃｔｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏ

ｇｙ，２０１６，４２（７）：６３１６５４．

［１４］　jù8

，
Ù�Ä．ó9>,Æ|�y�!÷ùxÀh

O;uk

［Ｊ］．Â)M,

，２００７，４３（９）：８８９５．

［１５］　ＭｉｌｌａｒＪＧ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＲＦ，Ｍｏｎｇｏｌｄ－ＤｉｅｒｓＪＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐｏｓｓｉｂｌｅｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓｏｆｃｅｒａｍｂｙｃｉｄ

　　　ｂｅｅｔｌｅｓｂｙｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇｋｎｏｗｎｐｈｅｒｏｍｏｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｆｏｕｒｗｉｄｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

［Ｊ］．Ｊ．Ｅｃｏｎ．Ｅｎｔｏｍｏｌ，２０１８，１１１（１）：２５２２５９．

［１６］　�7¼

，
ÂÚ�．ÛsõÜÚ�Ñ�à?; B�õ

(ó9qyj¸ðåhäu

［Ｊ］．0÷D�

，２００７

（０３）：３８５３８９．

［１７］　�_�

，
ÝØU

，
ËÞß

，
�．�ü�123§ý´Æ

123qõ(ó9;/x89ik

［Ｊ］．uk0÷,

.

，２０１３，５０（０５）：１２７４１２７９．

［１８］　£²Î

，
4�½

，
ËË�

，
�．Tùàñá�8)8¹

��×ã¾z;õYf89§Jno

［Ｊ］．â)M,

，

２０１７，４３（３）：４４２４４６．

［１９］　{�Ù．8k89pÈ]õ(ó9�^�}�¢Ò(

ÿ;wx

［Ｊ］．ç�Â)D�

，２０２０，３９（６）：１９２３．

１２2４:　　　　　　　　　　　　���

，
>

：
� ��¡B¢£¤J¥|a¦%GH



!２２"!４#

２０２３$１２%

& ' ( ) * + , - , .

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．，２０２３

　

!"#$

：２０２２０１０６
%&'(

：
ãs()*+,-２０２３$� 

“
ëé>4�zlîÃ.E�>ÚäfqlÚY;h�GHf�»åä

”
IJ

)*+,

：
æçç

（（１９９５），á，̄ PèòR

，
Æl

，
GHE¥ÞX½ùéÃÚ§ùéÚY

。

　 ＤＯＩ：１０．１９８５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６１－１４０３／Ｇ４．２０２３．０４．００６

Á-./�0123Û4[Ø56P78

OPP

（
ãs()*+,-

，
ù5 ãs５１６６００）

8　9

：
ùã¾ÚÛqX½ùéZ>[i6ß2¬ù;@>

，
úìü�<X;Ö×

。
Þ�<ÿ.8kX½êZ>E

ÒùéZù[i

，
dÂ½Hùéå};Ez�

，
ÕÖkÛë�8-ùéÌ�VêZ>;ÚY

。
U��êZ>ã¾Ú

ÛzBkÛë�8-ùéÌqX½ùéÚY[i3ìí;Ep�

，
?¡��JÛë�8-ùéÌ�X½ùéÚY

;c/

、
ìü��êZ>ã¾ÚÛz

，
Ûë�8-ùéÌê�X½ùéÃÚ[i§ùé[ie»�Ûë�8-ùé

Ì;z�ìä

。

:;<

：
êZ>

；
Ûë�8-ùéÌ

；
X½ùé

；
ÚYÖ×

=>?@A

：Ｇ７１１；Ｇ２１０　　　　　　BCDEF

：Ａ　　　　　　BGHA

：１６７１９１３１（２０２３）０４００２２０４

犌狌犻犱犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犕犲犱犻犪犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺犕犪狉狓犻狊狋犞犻犲狑狅犳犖犲狑狊

犘犃犖犘犻狀犵狆犻狀犵

（ＳｈａｎｗｅｉＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈａｎｗｅｉ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１６６００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｎｅｗｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓａｎｅｗｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏｔｈｅｗｏｒｋｏｆｎｅｗｓｍｅｄｉａｉｎｃｏｌｌｅｇｅｓａｎｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓａｎｄｄｅｍａｎｄｓｈｉｇｈｅｒｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｓｗｅｌｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｂｅｔｔｅｒｕｓｅｏｆｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｍｅｄｉａｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｎｅｗｓａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅ

ｔｈｅｐｕｒｉｔｙｏｆｃａｍｐｕｓｎｅｗｓｅｃｏｌｏｇｙ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｍｅｄｉａｗｉｔｈＭａｒｘｉｓｔｖｉｅｗｏｆｎｅｗｓ．

ＡｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＭａｒｘｉｓｔｖｉｅｗｏｆｎｅｗｓｔｏｔｈｅｗｏｒｋｏｆｊｏｕｒｎａｌｉｓｍａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｏｌｌｅｇｅｓａｎｄ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍｅｄｉａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｒｘｉｓｔｖｉｅｗ

ｏｆｎｅｗｓｉｎｃｏｌｌｅｇｅｓａｎｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｗａｙｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅＭａｒｘｉｓｔｖｉｅｗｏｆｎｅｗｓｉｎｔｏｔｈｅｗｏｒｋｏｆｃｏｌｌｅｇｅｓ

ａｎｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｉｓｔｓｔｏｐｒａｃｔｉｃｅｔｈｅＭａｒｘｉｓｔｖｉｅｗｏｆｎｅｗｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｙｎｃｒｅｔｉｚｉｎｇｍｅｄｉａ；Ｍａｒｘｉｓｔｖｉｅｗｏｆｎｅｗｓ；ｃｏｌｌｅｇｅｎｅｗｓ；ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

　　Ûë�8-ùéÌ6íý´´8-§îÜ´´

8-ËÌÌ

、
Ep�;ùéÌ

，
êZ>6X½EÒù

éï�[i;cõ12*+[v§*ÖQ�

。
êZ

>ã¾ÚÛz

，
ÚYð�}f>

、
ÚY.Sv>>

、

ÚYÐÂË�>

，
X½�ùéÚY[iO»µù;

@>

。
ùéÚYSÈ§§JMß÷Dwx$Áßõ

R;K&I£

，
Q��3�+R

，
Q��ù�#�$

8-_`çèñòfR�

、
�cUV£À2Q

、
©ã

�B;*ª� 

。
()

，
X½ùéÚY[ieÖ<

¶=�.,�§óôÛë�8-ùéÌ

，
<¶M,

.{Ëù%/zêZ>;ÚYpq

，
<¶À�.{

ËÚY�¥§/$

，
<¶À~.ÃÚÒ;åµ

、
E

m

、
�0§�$8-@N"¬Ì

，
dý�X½ùéÚ

Y;�$8-E¥

，
ìXùéÚY;z��

、
!�

�

、
À§�

［１］。

１　µ�¶·¸¹º»¼½m¾�»¼

¿Àa��

　　Ûë�8-ùéÚYÌ604õ,;íý��

;h�ÌB3_3;

，
6qùéÚY/�pq;M

,tu

、
q4ùécÒ;7Ì5{

，
qùéÚY×�

§ùéÃÚGD;��,�

，
Àyv>;õ,ÌB

、

�À��

、
pq#ö

、
ÔS*�

、
��ÀÁ

、
�,÷

+

、
Sé�>�¼}�IÖ3

，
8Ö/$�ÑùéÃ

Ú[i;�Ò�fªø�

、
ùé.�;7Ì�f�

§�

、
ùéGD;z-�f�¥�

、
ùéZ>;�$

�f§<�

、
ùé[ie;���f���

，
6ßP

EY;h�

，
6f�ù�;ÑÒÌ

，
�)0¥"

，
�



¬ú5

、
¹º¥

、̄
úº

、
äûü§�9¥�OUÜ

�

、
_`

、
­Ü§ÑÒ;�\O

，
�x����OU

>;ÑÒ

，
d¡%IvÀOU��;Q4ùéÌ-

fùécÒ

、
ùé³üfùé�h

、
ï���f12

ÚY�;ß��;ùéÚYh�

。“
êZ>

”
6­®

12*+ÑÒ§

“
y/5＋”üc¡÷å;çùY

、

ð�

、
y/5yÞêx

，
,/y·

，
?yEp

、
ik

、

§D��¬»­®§ìº;ß�ùmÚYZ>

。
×

¡

，
�JX½8kêZ>��ÃÚ;pa�

、
M,

�

、
���î-

，
6ýÛë�8-ùéÌ;�V

。

１．１　[Ø56P9:Pw;þ<=

ùéÚY[i6X½[i;*ÖàIN?

，
ó

þø��

、
øão;¬Ç\

。
Õ6(Þ»�»ù

、
/

$ø}

、
ã¾Ðì

、
Q�X�

，
¡0}X½;ùéÃ

Ú³�î-�®

，
RÉîL

，
¢.ª}ë6#])R

É

，
�`2ùéÃÚ³�;��<};6uÐÒÏ

、

�ÿ§"èSé��N´Ö×;v�ÚÛ

，
A�À

q,½ùéÃÚ[i;B�>�iü<¶pa

、
M

,

、
��

、
v>;pB

，
¡¢øZ.:>Ù�6ýÀ

§;!Æð�

，
Aù_3ø

“
ÅÆÆê

、
/$"ê

、
Ã

Úyê

、
8<dê

”
;!zêZ>

，
ùD%I&ÿ;

ùéÃÚd+>

，
NîùéÃÚ[if,½;Sé

S,

、
���À[ik#o

，
kq4S,

、
MG

、
$

å

、
\)�yZ[i:;¢6�4ÂÖ;.Î

［２］。

y�

，
­®U�%/;Ðì>§¾U�$

、
�À

、
è

é;óÐÑÒ

，
Ûë�8-ùéÌfOU��À³

�x

，
y/%úîï.ÃÄ§ÑÒ

，
Õ(ÞX½î-

*�ukÛë�8-ùéÌ��ùéÃÚ[i

，
V

ù_3�®;êZ>ùéÃÚ>�

，
5y6���

�ÀSé"<6&x

，
À8,½ùéÃÚf���

ÀSéÙ�0d6w3;

，
d¡÷DwxêZ>�

X½���ÀSéO;ik

。

１．２　[Ø12>7?@=-./�0123PÆ

þA

　　%/�óÐÑÒ

，
ã¾�îïc>

，
ùéÃÚE

Fú�óÐ¸¥}�>

，
ùéÃÚ[i6Ò;'�

，

åµ

、
Em

、
�0;�·e

，
Õ|}X½*�î-

，
�

0}���6uÿ.iÞg¸üc

，
Aùì�Ò§

UV�ÀXÂ":»�

，
ùDkÛë�8-ùéÌ

�VêZ>

，
Ü>ùªþå;�À*�

、
bú*�

、

(�*�

，
ä¡{êZ>iÞ)×;¥A

，
NîÃÚ

;/$c�_*ø:

。
­ÜEY�:

，
èé�+Ñ

Ò

，
�$8-e)��ßP¬ù�õ

，
Ûë�8-0

dôh�OU;�»Û�IG

［３］。
MJD-çèé

�$_`OukÛë�8-0dôh+X½ùéÃ

Ú[i�x�ßø

，
kÛë�8-ùéÌ��X½

ùéÃÚ[i

，
h�/���

，
î$DìXX½ùé

ÃÚ[i;�ÀXÂ

，
¡¢Dçè,å;�$8-

@N"¬Ì

，
À84��ùªÃ$+3d÷8-R

ªh�

，
D-<ÿ.,�X½ùéÃÚ[ie»�

Ûë�8-ùéÌ

。

１．３　[Ø®-./�0123BC@VþA

�JÚÛz

，
,½ùéÃÚ³�`2

、
ùé[i

RÉ

、
ùéZ.

、
ùé¥A

、
ÃÚ`}

、
ÃÚQ���

Q%*B�}�(3

，
�J,½dV�û

、
(DN

´

、
[iRÉ

，
q4Ûë�8-ùéÌfùéÃÚ[

i;*�\Âî-

，
¡¢�,½[iO�-4ÆÇ

$�

、
�Û�%FóôÒ§UV��"è;#ö

、
,

½;G0

、
N.ø2[i

，
ùé[iRÉ<};6ç

yiÞ,½[i�}��uÿ.�

，
Aù_3êZ

>ã¾ÚÛzBkÛë�8-ùéÌ;ùéÃÚ³

r

，
�À0ÿ.çùéÃÚ[if���ÀSé§

,½*ª[iÀ³.�xø:

，
�JX½ùéÃÚ

[i6ýÛë�8-ùéÌ;��

、
êZ>ø¥A

*+ÅÆ;À§uk

、
���ÀSé;À§;ß

Ð

［４］，
d¡�J�À0ÿ.>cX½ùéÃÚ[i

OÛë�8-ùéÌ;*Ö�

。

２　¶·¸¹º»¼½ÁÂ¾�»¼Ã

¿ÄyaÅÆ

２．１　[Ø9DEF<=56P>7Pw

X½q4ùéÃÚ[i;*�\Âç÷Dwx

�ùéÃÚ(DN´§ùéÃÚ[ie;kÁ�§

¬½þåÉ[qùéÃÚ[i;òêfgx

。
GH

§ÊËÛë�8-ùéÌ;*Ö�

，
çÛë�8-

ùéÌê�X½ùéÃÚ[i§���ÀSéÍX

\Öd,½>r³r­ÜZùÇ\OG?>cqÛ

ë�8-ùéÌ;*�\Â

，
�D�_�êZ>Þ

¥A;�"¡z

、
¤��Î;X½ùéÃÚ3>5

6>�

，
%IÎÿ;ùéÃÚ/b

。

X½Ö�ßñ¶ÜêZ>¥A_`

，
�Ûë�

8-ùéÌÞ��

，
kÁ�ÛÛë�8-ùéÌG

H§êZ>¥A_`;� è«

，
çè0ªùéÃ

Ú12

，
�®êZ>¥A_`

，
ìºùéÃÚSÈ

、

§J§ÐÂ

。
ÆÇ,Á�0e�,�Ûë�8-h

�])§~3êZ>*+;])R�

，
GH?¡,

½�ùéÃÚ[iO;ÔB

，
Ü>Ûë�8-ùé

Ì

、
�®êZ>`}

、
­®ùéÃÚÚÛ

、
ìºùé

３２2４:　　　　　　　　　　　　ÇÈÈ

：
z¶·¸¹º»¼½£É¾�ÁÊË¿À



ÃÚWS

。
+�úÖXÂ*��R~

、
/$

、
ÃÚ�

E»��¬»=x

，
�dêZ>ø¥AÙ�;À§

êx

，
�c

“
ÅÆÆê

、
/$"ê

、
ÃÚyê

、
8<d

ê

”
;xi³r

。
�Ûë�8-ùéÌ;��z

，
Ú

ÛX�;/$

、
xX;Q�

，
��<ù

、
�®ùéÃ

Ú[iO;ÅÆ§ìä

，
r�ùéÃÚf�ù�

。

­®êZ>`2

，
?ùéÃÚ`}<¶X�

、
Q�<

¶M,

、
ÐÂ<¶Çv

、
§J<¶K*

，
&á��_

`�®Ç\O¦Ò�,½ø(DN´

、
S,ÿÎ

、
�

��ÀSéS,³�

，
�¬½ab/EÒÛë�8

-ùéÌ;ÃÚ

，
I3�Ûë�8-ùéÌÞ��

;êZ>ùéÃÚà

，
G?>c,½q�Ûë�8

-ùéÌÞ8|;X½ùéÃÚ[i;XÂ*�

，

\�¬½þå~3§ÊËÛë�8-h�

，
�øP

VWukÛë�8-0dôh

，
HIe´/NÑÒ

;pq

，
�G��� 

。
�M

，
7()*+,-��

�ÀS,N

，
BkÛë�8-ùéÌkÁHIêZ

>z;���ÀSéS,[i

，
Þ?Sþ<ÿ<ó

.h�§ÊË�J;���ÀSé/$§Ep

，
à

4Sþq���/$=hç5

，
ç�e�À

、
*Öh

�

、
*ÖÌB�xçIQ¡

，
�)Þ65øB

，
ÆÇ

êZ>q,å��}%F

、
}ð�;��

，
²ÜSþ

BkêZ>EÒ���ÀSéS,;D~

，
ìº�

��;§J§SÈ

，
d¡?êZ>�SéS,;¬

Ç\OÑ�<ÿ;ik

［５］。

,½ÖÀ§.à4EÒÛë�8-ùéÌ§ê

Z>GH

、
EÑ

、
ÅÆ=x[i

，
cüÀQ� 

、
EÒ

D�gË

、
7ý

、
í�µË�ÃÄ}8

、
%F}f;

gË×�§ü)×�

、
9+�4ß>;�9ºà

、
�

)×��

，
Aqß8×�`3ßB:2

，
ö�þå;

kÁ�

，
ÆÇø�×�²Üþå;�À*�

，
ìXB

kêZ>;*+

，
+�ÆÇB#EÒÃý

、
;<

、
�

ÌL�Sé0.

、
�»öG�}ìä

、
}ð�;>o

×�

，
kÁ=>X½þå»�Ûë�8-ùéÌ

，
¬

EÎö�þå�fêZ>ã¾ÚÛzùéÃÚ[i

;kÁ�§8��

，
?þå�ùéÃÚÇ\Oe�

Ûë�8-ùéÌ;Sé

，
uBd÷8-h�1-

，

?@ÓU8-ûf

，
ìXPRþè

。

�l

，
X½&uU¶Ü�¥/�

，
¶Ü½�Ù�

Ûë�8-ùéÌGH;�|fxi[i

，
��X

½Ù�ùéÃÚ[i;Ep

、
Q�

，
5yMß{Ëù

éÃÚ[iO;Ûë�8-ùéÌ§êZ>*+;

ùxukQ�

，
,�§� ø½;X�èo§À§

rp

，
Þ¾3k

，
d+À�Ûë�8-ùéÌ�z�

êZ>*+"qùéÃÚ[i;�Vik

，
À�Û

ë�8-ùéÌ;väfÑÒ

。

２．２　[Ø12>7`)*ÀGH56PIJ

（１）¶ÜùéÃÚ12;êZ>*+ç¬

。
ê

Z>*+A6ùéÃÚ[i;*ÖQ�

，
úÞùé

ÃÚR�;çè§,BùéÃÚ[ieÑ�uai

kìí�ÚÛ

。
Õ£�#�:

，
�4ß8X½qÛ

ë�8-ùéÌfêZ>*+;»�§*�\Âî

+

，
ùéÃÚ12h�7¥f)CD~'4ú0ª

，

Ûë�8-ùéÌ;SéS,fMGIJú6øî

k+

，
()

，
uU¶ÜùéÃÚ12;D�RÉ�f

Ûë�8-ùéÌ;h�ç¬f�»EF

。
�J

，

À|};ç¬³�

、
ùé-½§`ÀùéÚZS,

;-½ùéÃÚ[ie�êZ>ÓÿeEÒÛë�

8-ùéÌ;²#ç¬G

、
] GþG

、
,+G¦G

�

［６］，
M7ª,2w;

“
Ûë�8-ùéÌf�$8

-@N"¬Ì;ùéD�]þG

”，
��Sé��g

hN´à4;X½Ûë�8-ùéÌf���Àh

��D�Sþç¬G�

，
Õ�42wÂëî}

、
�f

RëL

、
H­»º

，
wx~îª

，
?4i��¬UX

½ª»kìX;§J

。

áÆÇµ"¥AqùéÃÚ[ie��ç¬

，

úá�{áa] ç¬G;¬\ÆÇ�µ÷YEF

��µ"÷Y

。
:f

，
\À<};ùéÃÚ[ie

á�îe��`r��.�fç¬

，
³I§Ì4/

$

，
+�&á��fµ"

、
µzì�§GH¦�

。
�

l

，
úÖ,�ùéÃÚ[ie§de���ÀSé

S,;Sþ�y/5

、
I�¥A"à_ÿêZ>¥

A

，
MÛë�8-ùéÌGþ^

、
�|^�

，
Þ,½

/NNîøX½Ù�;ùéÃÚ[ie§���À

�SþEÒÛë�8-ùéGH¦�ìíòê

，
?

JIJ

，
ìXh�3è

，
ìº��D~

，
²ÜÛë�

8-ùéÌ;"¬Û¥

。
)l

，
Ö+3Ûë�8-

ùéÌùéÃÚKa

，
_`ß&X7¥;#W�\

，

8kêZ>;ÚY¥A��ÚY

。
M,�ÜU

、
,

�Æ

、
Ç,5

、
5�þE�

、
L¯5½

、
M|�/

、
Ê

"½H

、
OUª, ＭＯＯＣ�y/5,�¥A

，
�_

3éÿ]´Nè

，
�`3é1þøè

，
��])>Ú

Y

。

（２）ZùùéÚYQ�

。
X½K��ßP¬ù

;�õ

，
_�6Sþ&6,å

，
�î+\Âe��Ð

ÑÒ;12>;wx§êZ>��

，
�-4jÛ§

DeÚYÐÂóv

、
/$ÃÄ

、
%F}f;12<i

EF

，
¡AîÿE6ß�;h�ÚY

。
iÞfêZ

４２ ) * + , - . / 0 / 1　　　　　　　　　　　　　　　　　2２２3



>ZùÑÒº¨k/;ùéÃÚ[i

，
�Ûë�8

-ùéÌÞ��;ùéÃÚ�ÚY;¬Ç\

，
æO

f�ù�

、
XuêZ>Q�

，
ÃÄùéÃÚ;/$§

ÚYEF

，
²ÜÃÚqÒqùé/$;ù%P

［７］，
�

�Ûë�8-ùéÌ�Àh�/$�/;ùéÃÚ

&$�ïªøDe

。

���B�§v>fiO

，
á�jÛ¼�AQ

;EF

，
Mw?

、
RS

、
�T

、
�é

、ＶＲ�}�Z.

Q���§ÚYÛë�8-ùéÌ§���ÀS

é

，
kÆU�VW�_ï;z{§%Òv>;%F

，

ìXÚYSÈ§§J

。
M�S,Oý{Ûë�8-

ùéÌ;ÑÒÜ�

，
G?8k²��Z.Q�

，
áß

�{u*X.5{ßÎÛë�8-ùéÌ�O,e

�yGHIJ

；
��Ûë�8-ùéÌÞ��EÒ

;ùé[iÇ\O

，
á�jÛriw¾f�T;%

F

，
ÚÛ7ßqµ%�;ùéeÛ

，
qYäfuêÛ

ë�8-ùéÌ;�Þ��zä|E»;?¡

，
s

eø�zDÈfaDÈ¸ï

。

２．３　[Ø12`)*9KLM:-./�0123

　　uêÒ;V�6Ûë�8-ùéÌOU>;Ñ

Ò

。
�êZ>ã¾ÚÛz

，
Ö×X½ùéÃÚ[ie

uêz�;�ÀE¥

，
ÃÚÿÒ;åµ

、
Em

、
�0

。

（１）kÁ8�.ZùùéÃÚ<iEF

。
Ûë

�8-ùéÌ6f�ù�;

，
X½ùéÃÚ[ie

ÖZâÛë�8-ùéÌ§Ep�Xu�õ;Ñ

Ò

。
d

“
ï�F

”
¥

“
8�m

”
åc;êZ>6/�Ò

fºø;À§[�

，
Ú��õ;|}Z>�ùé

ÚY�4ï�;.Î

，
ÃÚÒ;åµ

、
Em

、
�0�

，

�ø�ä:/$;¥Aik

。
¡êZ>ã¾ÚÛ

z

，
Ö×ùéÃÚ[ie8�m%Û12

、
Zù[i

Ep

［８］，
¬»ÊËùé])D�

、
cõ12*+u

k

，
r�A#Æùé)C

，
î#Æcõ12*+

。
(

)

，
ùéÃÚ[ieAÖrÿ�\/$;]^Zi

，

îÖrÿ¼¾w?;rif*+�h

。
ËùéÃÚ

[ieî$6/$Zie

，
ú612*+DQ

，
�À

i�:�¬D¢#Æ;7¥

，
�D!z>cÛë�

8-ùéÌz��

，
�cUV

—
º*_Æ

，
dýùé

ÃÚ[iEÒ�

“
Àz¢

、
À×¢

、
ÀÆ¢

”。
�X½

;���ÀSéS,Ç\O

，
ÖuêÃÚÒ§UV

;Em�0

，
<Ö»!GH�e�À

，
kÁ8�.Ã

ÚUV>?

，
ÆÇêZ>`¬½þå�JeBk1

2*+\:;×9�

，
%�UV*ªEm�0§>

?��

，
¦ªþå;12È

。

（２）z�ÚYùé/$

。
uêÒ�ôÁ§z»

ÃÚ6Ûë�8-ùéÌ;@N

，
z�ÚY/$6

ùéÃÚ[i;*Öbú

。
ù%/z

，
»qaª¡

Ðì;12È

，
8kêZ>EÒX½ÃÚ[i

，
<Õ

ÖkÛë�8-ùéÌÞ�V

，
ìXùé[i;{

qD~

。
�z

，
OUz�4ÏÐÑÒÙ�

，“
OUE

ò

”“
OUÐÂ

”“
OU~È

”
ïËÌ3b3

，
OU;ß

2ß��Òu®ªU;%Ò

，
M

“
ß\ßå

”
c�

、
O

Ur[２０２５、Ã�

“
ùdø½

”、２０２２�±ce$�

ß��vÀU�wx~;2f§×�

。
X½ùéÃ

Ú[ieÖÜhuêÛë�8-ùéÌ

，
%IÜª

z�;g/iV½Hï�h.

；
Ö8�8kêZ>

¥AiVï�h.

。
:\Ö×X½ùéÃÚ[ie

§���À�Sþ��À�.{ËOUÑÒ�}

、

ìX�À3è

、
¦ªU��´

、
iÍïû%/

，
�u

Bz�;3aÃÚÿÒ;8Â

、
UV;*â

，
�uM

jE;k}l¨OU3a

，
�©ù;h-

、
©,;>

�

、
©X�;*+miùéÚYrXB

，
no�J(

JQ%*B

、
?B

、
�B

，
ªRÑS

、
8�.�

、
kÁ

ÃÚ

［９］。

（３）uêùéÃÚ7Ì!�;ôÁ

。
7Ì�

、
!

��6ùé;�d

。
7Ì!��îG?;ùé6î

M,;

、
�Àå�~;

，
uê7Ì!��6²ÜX½

ùéÃÚ;p~;*Ödý

，
ú6q1pC¬½þ

å;æ×Ö×

。
uêùé.�;7Ì!��qùé

ÃÚ[ieìü�e×6;Ö×

，
��7Ì!�û

âEÒùé.�

；
AdPÈeÛ"!�.��9e

�

，
îd=>"tu§ÚY� ;¬r

，
þz.äÈ

e�!k�

［１０］。
êZ>ã¾ÚÛz

，
12:Æð�

rù

、
!s12�ÎÐì

，̀
Rrýtu

，
ç�J|

}126#?v

。
:\Ö×X½ùéÃÚ[ieî

ï²Ü�ÈD~

，
uê7Ì!�;ùé[iôÁ

，
w

yM)

，
�DÛ�ùéÚY;�§

，
Ñ�yzDÈ;

ik

。
5y6�.�*ªùé/$�

，
<6Ö×ù

éÃÚ[ievÀ7Ìþz;3a

、
�6×e;}

Â

，
rÿùéÃÚ[i

。

３　L　Ì

�X½8kêZ>EÒùéÃÚ[i

，
æO¶

ÜÛë�8-ùéÌ;�V

，
ZâùéÚY;pq

§ôÁ

，
uê��9¥ù�õOU���$8-�

�Þ��

，
À�{Ë�ÀE¥

，
ìXX½ùéÃÚ[

ie§���À�Sþ;�À3S§ùéÚYD

~

、
���ÀSéS,7¥

，
ukcõ12*+;D

（
ABC３５D

）

５２2４:　　　　　　　　　　　　ÇÈÈ

：
z¶·¸¹º»¼½£É¾�ÁÊË¿À



!２２"!４#

２０２３$１２%

& ' ( ) * + , - , .

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．，２０２３

　

!"#$

：２０２１１１２７
%&'(

：
xQ$�M/� 

（Ｃ－１９－７９）

)*+,

：
Ý^�

（１９７９），N，̈ �dBR

，
ÅST

，
Æl

，
GHE¥ÞM#ÅÆEÑ

。

　 ＤＯＩ：１０．１９８５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６１－１４０３／Ｇ４．２０２３．０４．００７

NOP7ÛIQÅ�RSWTU,V

Q'G

，
RST

（̄
Áyè()*+,-

，
¯Á xQ２２３００３）

8　9

：
xQ$iÞ¬UîÜ�>OÑ

，
¿ÀÃÄ;Ú�*÷ÅÆ

，
×¡��J;èé

、
�$

、
�>ÑÒã¾z

，
Ú�

*÷úe��wx

。
Þ�D-dexQ;Ú�*÷

，
rÿEÑ

。
d�ÍXöG�Ú�*÷;defEÑGHc/

，

D®zh�xQ$ô$èÚ�*÷ÅÆ

，
×x?¡�xQ$Ú�*÷ÅÆdefEÑ��;� 

，
©xìü�xQ

$Ú�*÷ÅÆdefEÑ;q0

。

:;<

：
Ú�*÷

；
xQ$

；
EÑ

=>?@A

：Ｇ１２７　　　　　　BCDEF

：Ａ　　　　　　BGHA

：１６７１９１３１（２０２３）０４００２６０６

犛狋狉犪狋犲犵犻犲狊犳狅狉狋犺犲犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犆狉犪犳狋狊犿犪狀狊犺犻狆犚犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犎狌犪犻’犪狀犆犻狋狔

犕犈犖犌犢犻狀犵狑犲犻，犆犎犝犑犻狀犼犻犪狀

（ＪｉａｎｇｓｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｈｕａｉ’ａｎ，Ｊｉａｎｇｓｕ２２３００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓａｆａｍｏｕｓｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｃｉｔｙｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ，Ｈｕａｉ’ａｎｈａｓｒｉｃｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｂｕｔｉｎｔｈｉｓｒａｐｉｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｅｃｏｎｏｍｙ，ｓｏｃｉｅｔｙａｎｄｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓｈａｖｅｂｅｅｎａｆｆｅｃｔｅｄｇｒｅａｔｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓｉｎＨｕａｉ’ａｎＣｉｔｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｒａ

ｄｉｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓ，ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｕａｉ’ａｎＣｉｔｙ，ａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｉｔｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄｆｉｎａｌｌｙｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓ；Ｈｕａｉ’ａｎＣｉｔｙ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　　xQ$6¾UîÜ�>OÑ

、
¬U,BM#Ñ

$

，
.�×�?Ìµ

，
T4¯x¥ô§{x¥ô;�

xN

，
À½úç§7Ûç|ªç{

。
xQ)�2G

，

î|KÀ２２００}$îÜ

，
�}\À

“
~i\�7}

#

，
0Ô5×!ßò

”
;à�

，
�6�B9:

、
�BÖ

�

，
6îÜ"ÀO;

“
B¨Ù�

”。
xQR���

，
O

R�ü

。

xQ$w�;.hã¾

、
�2;îÜ

、
èé;

©ã

，
[\�wv��;Ú�*÷

。
:8*÷»�

�å×

、
å÷

、
)×

、
�à�E»

，
�xQ;îÜÑÒ

Oø��z�ik

。
­®èé

、
�$

、
�>;ÑÒ

，

xQ$;Ú�*÷ÅÆ;EÑfde���ß8�

 

。

１　¿£-ÍÎpPÏ±aGH��

j��

［１］
»ÞÚ�*÷

（
Ú�Q[*÷

）
6�v

ÀXÂ*��

、
÷+�;Q[

，
sÑ�øD�8>Q

O§±�O

，
>cÞ*D

、
*�

、
��

、
èo

、
iÍ~

、

NÇlF

、̂
>IÉ;����>%}

。
j�Î

［２］
X

å�

《
#´S�>�÷,�

》
ß|O���ü

，
Ú�Q

[*÷�îÜ"Úäz:;Q[)*+f[÷

。

１．１　7ÛIQRS

À,e»ÞÚ�*÷z�C¿

，
úÀ,e»Þ

Ú�*÷Ñå�åm

。
Õîg6���J

，
�ÕÖ

Rº*�Ú�*÷;de

。
�<6

［３］
»ÞÚ�*÷

;Úä8>

、
de8>Ö�~de

，
&Ö��å÷

�

、
=>�de�ëé>

、
ÿ´«>de

。
�R¥

［４］

�¦�ÐòÚ�*÷de�ìü

：
�_ÚäfZù

Ú�*÷;�0>�

，
uê�ÿøN´�;Æ~¾

i

，
d+�0deYZ

，
uêëé>de

、
å÷�d

ef=>�de

，̧
�

、
÷

、
,

、
Gß>>ÑÒÙå

，

=>

“
º�#��½H

”。



１．２　7ÛIQ�TU

¹¯É

［５］
»ÞÚ�*÷;å�ã¾�îïÑå

­c

，
îD.q;dêy

“
ô�ô+

”“
ôå}

”，
µ&

xh;wp6çÚ�*÷��cõ>åm

，
ÆÇÑ

ÒkQ�>÷)

，
�ÿde�M#EÑ

、
çý§�Ò

þd�>��

。

ä�

［６］
��×.-Ú�*÷EÑ§8k�Ü

ö

，
ß6Ú�*÷;EÑÖ�å÷�EFEÑÞ8

，

+�H�MM#EÑ�}�Xud.-èé

、
�>

�$�B;B�lF

；
�6Ö�pq_`ÞJì

，
À

§8kcõD�÷·rÂqÚ�*÷��ìº

；
�

6Ö�$aÕ×Þ�¥

，
�×�ÙÀ§;"WÃÚ

、

��EF

。

２　ÐÑÒ¿£-Í����

��

《
OïRºd§U#´S�>�÷p

》
p

B

：
#´S�>�÷6�ø�RºËõkÚA�Þ

y�>�÷àIN?;ø�Ú��><c%F

，
�

�fÚ��><c%FkQ;�´§a3

［７］。
�

�

：①Ú�Ê±�,��iÞy:>;z{

；②Ú�

à+

、
|p

、
S×

、
��

、
� 

、
º÷§ì*

；③Ú�*

÷

、
¥¼§îp

；④Ú�¡¢

、
o£�ºU

；⑤Ú�>

é§#÷

；⑥yZ#´S�>�÷

。

d�O3�;Ú�*÷îÕ��#´S�÷O

3�;Ú�*÷

，
&��Ú�à+

（
º�à+

）。

xQ$¿ÀÃÄ;#´S�>�÷

，
:yO\

��ªÈ;Ú�*÷

。
3J

，
xQ¿ÀUVè#´

S�>�÷õ<�23６2

、
ô$è１９６2

，
��ø

è#�õ<�ÚäR２３１Î

。
yOÚ�*÷UVè

23Þ

“
_

”，
ôè23１１2

，
$è５３2

。
Ú�à+

ôè23１2

，
$è23２４2

。
�:823OxQ

$-

（
¼¯¤-

、
èéEÑ-

）２４2

，
xQ-２０2

，

xß-６2

，
½ú-１５2

，
¥7G６2

，
1çG８

2

，
¦§G６2

，
&À３2

：
,¨

（
ù©,¨

、
jB^

,¨

、
1Xª,¨

）
T4xß-

、
½ú-

、
¦§Gd

À

，
º�«×

（
¬B^º�«×

、
Á�^º�«×

）
T

4¼¤-

、
½ú-dÀ

，
­ç

（
1ç­ç

、
®ü­ç

）

T41çG§½ú-dÀ

。
.Wà３１2

，
Q[÷W

（
M#[-W

）３９2

，
yZà６2

。

dOáÑc

，
xQ$;Ú�*÷ÅÆá�k4

M#EÑ;23i�７０2

，
xQ$Ú�*÷23"

<１，xQ$Ú�à+23"<２。

R１　NOPW��BãX~

（
7ÛIQ

）
'(R

¨è 23O» èÈ ¯..-�PR

１ ½úç°vri*÷ ôè

、
$è ½ú-

、
½úçÿ´«

２ xQ±²ri*÷ ôè

、
$è xQ$

、
xQ.W¬

３ Q�ri*÷

（
�ò� Q�ri*÷

）
ôè

、
$è xQ-

、
xQ-!�ëpþ²

４ ¥[³´ri*÷ ôè

、
$è xQ-

、
xQ-¥[:�>S

５ Ú�hµr[*÷

（
½úçhµr[*÷

）
ôè

、
$è ½ú-

、
½úçÿ´«

６ I¶¦ri*÷

（
X!¦ã[*÷

）
ôè

、
$è ¥7G

、
|ËH¦)À`þ²

７ ·[:¸ri*÷ ôè

、
$è xQ-

、
xQ-·[:/¬

８ x,¹ºr*÷ ôè x»¹à.�>GH$

９ xQ¬¼½ºr*÷ ôè

、
$è x»¹à.�>GH$

１０ ¤ 7Q¾Òã[*÷ ôè

、
$è ¼¯¤-

、
xQ¤ ¾¿.WÀ`þ²

１１ À±QÁ:ºÂ*÷ ôè

、
$è xß-

、
xß-�>«

１２ �w×¶�ÃºÂ*÷ $è ½ú-�w:�>S

１３ {üÁ:ºÂ*÷ $è ½ú-{ü:�>S

１４ kwöQ¶¸ºÂ*÷ $è ½ú-kw:�>S

１５ x»¹ºÂ*÷ $è xQ$ºú¾$

、
xQ$�>«

１６ àÄri*÷ $è ¼¨-�>«

１７ Ú�Å�*÷ $è xß-�>«

１８ �o´ÆQ[ri*÷ $è xß�oæÇèå.Wþ²

１９ ®æIÈri*÷ $è xQ-#�deON

２０ FÉ£¶ºÂ*÷ $è xQ-#�deON

７２2４:　　　　　　　　　　　　　ÓÔ�

，
>

：
ÐÑÒ¿£-Í��Ï±PÎp³Õ



YR１

¨è 23O» èÈ ¯..-�PR

２１ ·[:¸ri*÷ $è xQ-

２２ � Ê6ri*÷ $è xQ!�ëpþ²

２３ ½úç¶Ëri*÷ $è ½ú-�ÿÔ:

２４ d§Ì­ç4*÷ $è ½ú-d§:

２５ ½úç.-7Írif?k*÷ $è ½ú-½úçÿ´«

２６ 7úÎD��ri*÷ $è ½ú-XÎÏ:

２７ 1!ªÐri*÷ $è 1çG1×:

２８ Ñüº»ri*÷ $è 1çGÑü:

２９ Lç*÷ $è 1çGÒ�:

３０ Ó�Ô}Õ|TþÐ*÷ $è ¼¤-�>«

３１ óÖ×Ì¹ºÂ*÷ $è xQ-óÖ×¦V

３２ ÿoÁ:ºÂ*÷ $è xQ-ïc:rWÀ`þ²

３３ xQ�Øª±¹Ùr*÷ $è xQ-xÑ:Ús�Ø¾¹¬

３４ �s¨Ûri*÷ $è xQ-�s¨Û�$�§

３５ X!ÜÝri*÷ $è ¥7X!ÜÝ¬

３６ ¥7ÈÐri*÷ $è ¥7LÞ:qy�ÈÐ¬

３７ r!*÷ $è 1çGÑü:�ùS

３８ 1çßç*÷ $è 1çGàÑ:�ùS

３９ á½Q[ç4*÷ $è ¦§G�>«

４０ “̄
xßW

”
ºr*÷ $è xQèéEÑ-âåà.�>GHÀ`þ²

４１ ãÞäHri*÷ $è ½ú-#�deON

４２ �[á¶ºÂ*÷ $è xQ-�[á¶«

４３ XVåºÂ*÷ $è x»¹à.�>GH$

４４ �æ¾Òã[*÷ $è xQ-xÑ:�æ¾H

４５ çèér»Bri*÷ $è x»¹à.�>GH$

４６ “
xB�.

”
ri*÷ $è x»¹à.�>GH$

４７ °vç4Ûr*÷ $è 1çGq!:�ùS

４８ Éû4[*÷ $è ¥7ó×Éû4[À`þ²

４９ ¦§7�!vêºr*÷ $è ¦§G�>«

５０ 7®ë $è xß-�>«

５１ ËüÔì=Ùri*÷ $è xß-�>«

５２ |TXí*÷ $è xQ$�¼|TXíÀ`þ²

５３ Q5îï�Ùr*÷ $è ¥7GO�]),½

５４ ðüºñwÒri[÷ $è ¦§Gðü:�ùS

R２　NOPW��BãX~

（
7ÛZJ

）
'(R

¨è 23O» èÈ ¯.ÿÎ

１ ,¨

（
1ç,¨

）
ôè 1çG

２ Ú��÷ $è ¼¤-�>«

３ Í[,¨ $è xQ-Í[:�>S

４ ò¨T $è ¼¨-�>«

５ óR

（
ôóR

）
$è ¼¨-�>«

８２ ) * + , - . / 0 / 1　　　　　　　　　　　　　　　　　2２２3



YR２

¨è 23O» èÈ ¯.ÿÎ

６ º�«×

（
¬B^º�«×

、
Á�^º�«×

）
$è ¼¤-�>«

、
½úG½úçÿ´«

７ ,¨

（
ù©,¨

、
jB^,¨

、
1Xª,¨

）
$è

xß-�>«

、
½úGXÎÏ:

、
½ú

çÿ´«

、
¦§G�>«

８ ÿoÐºT $è xQ-ÿo:

９ õd

（
Ql�õd

）
$è ½ú-XÎÏ:

１０ ½úç.-´ö

、
ó÷�ri*÷ $è ½ú-½úçÿ´«

１１ hø�º $è ¦§G�>«

１２ ¦§�ø $è ¦§G�>«

１３ xQ6ø $è xQ$B¨ÿ´«

１４ ¬Þùø $è xQ-�>«

１５ X½|úûT $è ½ú-#�deON

１６ ­ç

（
1ç­ç

、
®ü­ç

）
$è 1çGàÑ:�ùS

、
½ú-#�deON

１７ �åµç $è ¼¨-�>«

１８ üT $è ¼¤-�>«

１９ »d $è ¦§G�>«

２０ ý[¡« $è 1çGý[:�ùS

２１ ÷�Æþýþÿri*÷ $è xQ-�>«

２２ E� $è ¼¤-�>«

２３ úûT $è ¼¨-�>«

２４ óT $è ¼¯¤-�>«

２５ ¥«

（
ÿo¡«

）
$è xQ$î!¡«�>pCÀ`þ²

（
ÿo:

）

３　ÐÑÒ¿£-Í��aÎpdÏ±

Öma×Ø

　　Ó×

，
xQ$jÛ�ß8f0deÚ�*÷Å

Æ

，
Õ6Ú�*÷�èé

、
�$

、
M*XÐÑÒ;û

âz

，
deEÑ;%/Ö×Ø"

。

３．１　7ÛIQ[\V©]

ÍX

，
Ú�*÷;èÈ]

。
xQ$;UVè#

´S�>�÷&L

，
�À#2

，
�Àß26Ú�*

÷

。
ôè#´S�>�÷À３３2

，
Ú�*÷À１１

2

，１2Ú�à+

（
,¨

（
1ç,¨

）），
yf�6$è

#´S�>�÷

。
yÂ

，
õ<�;Ú�*÷&L

。

��x»¹�l

，
�ÀyZD-Àõ<xQ%Ò;

Ú�*÷

，
6Lwß_�;Ú�*÷

。
äÂÃÚ~

Âî-

，
Ó×EÒ�ß8×�

，
Õ6£2�

、
¬U�

;ÃÚµ&L

。
3�;xQ$;Ú�*÷ÅÆ�¬

U;DOÂ&]

。

３．２　~�^_`1

，
�aRSbEþc

ÍX

，
÷W6ýZù

。
$a6­®èé

、
�$;

c>¡Ñåc>;

。
÷WúuU­®$a;c>¡

ÑåcÜ

，
<¶Xx$aÕ×

，
�D\:<ÿ;èé

§<

。
×¡

，
xQ$;ªN?Ú�*÷÷W&6r

[Ú�;Ff

，
6Lf�ù�;÷W

。
yÂ

，
0}d

)}$;÷R;]8*�fW$de*�îÜ

，
�

Jy÷W�$a";g�~&Ô

，
NîáD&$[

I_·;cÒ

。

３．３　7ÛIQdef¬¨©?g

xQ$;Ú�*÷ÅÆ?1�øP-G

，
øÀ

ø;�B

，
Z�Ù�;/�&L

，
?@;a3[IC

«e�C«Ú�*÷÷W��D%&�&L;W

�

。
äeî84C«e@Ú

，
?@;èSa3îw

xUR;%&�-

，
?�C«e;%&'(\]

。

３．４　dhij]

，
7klTÆmø

xQ$;Ú�*÷ÅÆ;èé§<&]

，
îD

-IÞV�)å§JÄ;Q�

，
[IÚäRücï

û

。
µM�j*7®+ÚäR�

，
<u7®+ßP

５�î１０�

，
ßóD-,ü;ëÈÀ`

，
[IÿÛ

�R-*väQ÷

。

３．５　7ÛIQ�n'�opn'=�q¨©§

xQ$２０１８$¬$M#)¢³�４１３.�

，
µ

９２2４:　　　　　　　　　　　　　ÓÔ�

，
>

：
ÐÑÒ¿£-Í��Ï±PÎp³Õ



"$²£１５．６％。yO

，
U/M#³�４０９．２３.

�

，
²£１５．７％；M#l�³�２３５７．３６]à�

，
²

£１１％。¬$Dk¾/l#7３２９２．７１]RÂ

，
µ

"$²£１２．２％；Dk�¾Ç/#7２．６]RÂ

，

²£８．６％。xQ;M#÷WªN?T4ÌWm÷

W

，
6L)×÷W

；
:x;M#e%´0d"�xQ

±²

、
·[:¸Þ8

；
ë.�W0x»¹Þ8

，
dO

¾�á�4ü

，
Ú�*÷�%´§)×OÑ�;i

k&º

。

３．６　rst:uv�Å&wx¦VþA

3J

，
xQ$ÀÝ-�G

，
èéÑÒ7¥X]î

+

，
[IøP-G�ÀQ�>e)de;Å1��

úî1k+

。
�4@1�Ð=;ªN?ÚäRùD

��UVè�6ôè

、
$è#´S�>�÷ÚäR

OtO

，
d¡îD%��ÿÅ1";òê

，
¡$ÖF

OtO;ÚäR

，
Á?�q3ê23��À§de

，

:�ßB\Â"?�Ú�*÷�defÚä�îE

Ñ;Ç\Oe1

［３］４９。

３．７　y:7ÛIQ@W��BãX~��z�{

^|

　　3J

，
U/Q4#´S�>�÷;pp�0À

ß8

，
Õ]´mqÚ�*÷à#´S�>�÷23

;defÚä;pqppÁî}

［３］４９。

xQ$`3�#´S�>�÷deON

，
I3

xQ$�>«de#´S�>�÷

。
Þ�?xQ$

#´S�>�÷D-ÚäA%�èé§<

，
xQ$

�0�|}wp

，
+�kÁz.xQ$;#´S�

>�÷

。
ÕÀQÚ�*÷à#´S�>�÷de;

kQpqÚ�

、
v>áA.;kQÚ�&L

。
�)

，

:�6ý�0"À~ûê;Ú�*÷de_^23

�y=>;de

。

４　ÐÑÒ¿£-Í��aÏ±dÎp

³Õ

４．１　}~NO2y�7ÛIQ�a

W$Òc®SÈ

、
"¬

、
�À

、
DOÂ

。
W$6

C«eC«÷W;*ÖÚ�

，
á�s4)\:<X

;85��

。
×¡

，
xQ$3J;Ú�*÷ÅÆ6

LDOW$

，
À8Nî�ÀW$

，
µM,¨

、
óR

、
ü

T

、
»d�

。
3�

，
ÍXÖ%¡"�

，
][W$

，
?y

IÞ´ß÷W

。
yÂ6¶ÜÃÚ

，
?yIÞDOW

$

。
á�8kø�Z>��ÃÚ

，
5y6c�µ&

6;

“
7S

”
§

“
óQ

”。
äÂ

，
uêÚ�*÷÷WÚ

ä�

，
8.]Ss9�r÷W;üc

，
dêW$;á

êëÑÒ

。
÷Wd!ÖdýSÈ

，
îDÞ�8<�

ÂGÿ

，
�r:[

；
�ÿ$aÈg³�Ö¶ªÈg~

Â

，
;iüc�r÷W

，
A¢¶ª�<~Â

，
ð�=

®ÐÇ

。
©xI34)�e/x�

，
{��4�>

«;Ú�*÷"W>

。
:fîÕÀ�4Ú�*÷;

d�

，
úá�`y>Ñù;å³

，
À�4yáêëÑ

Ò

。

４．２　~�í��Pf����s

$a;Õ×6÷W`Y

、
S�

、
��;üÑB

。

îDKL$ac>;÷Whç$ïkl

。
3J

，
C

«e;�à

、
å×�-

、
%´EF

、
12?üEF�

�Ñå­c

，
3�¾�;Ú�*÷ÅÆ;EÑúÖ

f�ù�

，
KLcõC«e;Õ×

。
ÍXxQ$ø

è�ÿÕÖ,�Ú�*÷ÚäRrÿ$aöG

，
�

�M#e�eC«e;%´�)×Õ×

；
yÂEÑ

wxM#eÕ×;÷W

。
XxM#e[\

，
vÀ[

-*-

，
>c�õ�c§.E�>

，
á��i¡´@

A;÷W

；
©x

，
q4ß8îXxcõEÑ

，
�eK

èîXx�õÕ×;Ú�*÷

，
6¤á�8kyr

iôhEÑù;GD

。
µMàÄ

、
½úçhµri

*÷6¤á�riI[-W

，
�eB�ù;C*

。

４．３　`17ÛIQ�Á�

�Ú�*÷OÀ8KèîXxR�;Õ×

，
À

8kì;Xkabðñ�´º

，
Nî�D��4ÿ

´«/

，
3�Ö�Ú�*÷£#;d�zm

，
ÕÖy

>Ñù;×~

。
Þ)

，
á�ZùÚ�*÷;kì

，
E

ÑZ*÷W

。
µM

，
á�çÚ�*÷rIå×O?

k;º´Û

，
�ef.W�x

，
iI.W;%/

，
�

eÞ�*÷�x

，
%Iù;÷W

。

４．４　��û��def¬

÷W;èSa36��È;dÂ

。
3J

，
xQ

$;Ú�*÷ÅÆ?1µ&?@

，
[IC«e%&

M#÷Wµ&í?

。
3�

，
xQÚ�*÷ÅÆuU

Ú�xX;a3

，
EøC«e%&

。
á�çø�Ú

�*÷;èSa3`3�M#eM#üO-W

；
á

�`3]´;%´D

，
�e­[¨z}:

，
{,S;

Ú�*÷ÅÆ���)

；
úá�_`��º:

。
�

×�`3:8èSa3�

，
uU'(��.��

，
î

D-üc÷W�yZ.EúD-&�;ûâ

。

４．５　��7ÛIQ���

Ú�*÷6¾�EXèÇ£#;�»EÑü

:

，
�ßB;�#/qR�;å÷å×ø��z�

ik

。
ô6RàÇF;�G

，
ô\.Ûö

，
;©\

u

，
Q%å÷å×

，
wxR�;�à

。
Ú�*÷;:

０３ ) * + , - . / 0 / 1　　　　　　　　　　　　　　　　　2２２3



î

、
ZÜR;îÜ

、
>c;#ö

、
�>

、
ÑÒ7cÇ

\

、
ÚäÙe�

，
:8�6Ú�*÷;/%

。
3�¾

�Öqy=F

，
ÆÇÒH

、
ý�

、
�T

、
¼¾�é�%

FÒus#7

，̀
#7dO,�D�

，
?@ûf

，
I

ø�>�1*�

，
©hD-%&÷W

。
á��ÿ´

«`B]´;-WE`[-W]J

，
�C«e�Ì

�ÿ´«�\á�%&[-W

。

４．６　��n'*�P5

3J

，
Kè��>oèé�õ

。
Ú�*÷;e

�~î$�4ô6Úä�>

，
¡¢&�4ô6Q[

ri

，
>cRf�×§K

，
>cOïº�;

“
óRx

ß

”
��

。
D�xß6�ch�f�»�x;©ÿ

Ep

，
J»;�ÆÇÒu;%F`#7��Ú�*

÷

，
¡>oÁ6Þ�`#7��Ú�*÷÷W;r

iEp

、
[¨

、
Ú�*÷;L~

，
d¡i�deÚ�

*÷;3;

。
>o;EFá�jÛcari<7

，

#7�fri

，
#7MQri�

（ＤＩＹEF

）。

４．７　Ø�û)

，
7k7ÛIQ

xQ$3JjÛ;EF6`N?Ú�*÷��

º,

、
O,

，
��½dSö

，
:fr&RRî-

。
u

U¶ªfxQ$ªO]-½;xi

，
xi;EFá

�ÀE`xQÚ�*÷�\

、
Q[ri�\

、
�½/

E`ªþ[ib

、
_3å÷0.

、
Ú�*÷½H�>

\�%F

。
yO

，
�\;E`qÒá�6M#gh

]),å

、
÷+`Y]),å

、
ºÂ.W]),å

，

�\�ªþM�T�

。
I3ªþ[ibá��cþ

N\OP

，
qÀâ4ÚäÚ�*÷;,åßqß�

�

。
+�

，
ÚäR�,½á�Q�[Å

，
:fÚäR

á�]NGHÚ�*÷

，
?Ú�*÷À3ZùfÑ

Ò

。
Ú�*÷½H�>\á�¦ªô�;wx

，
¡

_3å÷0.Á$�cÚ�*÷;èé§<

。

４．８　�BWop��û

４．８．１　GHIJKL

，
MIJNOPQRS(TP

UVWXU　�#É�M#"WÃÚ

、
z�§��

O;ikîáRÈ

。
�#É�M#pCÇ\O

，
Æ

Ç,S;pC

、
�J;ý�

，
��I�>OsM#e

./Ú�*÷;îÜ

、
�>

、
wx~

，
M#e;%&

'($ï~Ñ

，
d¡iI%&�Þ

。
Õ6�#Éá

DqÚ�*÷Aî��

，
3�xQ$M#¾$�e

�>ùð§M#%uUà4q�#É;ç¬

，
ç¬

/$��Ú�*÷;îÜ

、
�Ñ;�>/%

、
Ú;Ù

e

，
ÃÚ

、
z�*�

。

４．８．２　YPQRSZ[\]^_`(!a　M#

��ghN´�eÚ�*÷;Úäeá�fM��

xi

，
d+`YM��÷W

。
M#÷Wá��]2

23üc

，
µMxQÚ�*÷�;#

。
�eçÚ�

*÷riB¶��M#µåO

，
IÞyO;ßPã

o

。

４．９　����Å�wx�7ÛIQÅ��RSW

TU

　　�ÿ;Å1��6À`;

，
3�á�e��$

Åd���Ú�ÅÆ;defEÑO

。
4)6��

×85Þ3�;

，
MJe��$Åd

，
4)\$üA

EòqÚ�*÷ÅÆ��GH

、̀
Y

、
Zù

、
EÑ

、
å

÷

、
À�

、
��

，
d¡~×Ú�*÷ÅÆ

。

４．１０　rs���øí�

�"3Àq0;�0

，
�ÕÖ�ÿ;°û`Y

。

�ÿÖrÿ¾ö

、
��

、
Å�

、
ÃÚ

、
�0òê

。
ß6

�ÿÖüA�0fpqpp

，
¶ªqÚ�*÷;d

e

。
�6,�ÚäR�e¾�4e)ÿÎ��Ú�

*÷÷W;ÃÚzù

。
�6mq#4)¯S23r

ÿèSa3pZ

。
É6Z[ÚÛÀ�fªO]-½

xi

，
=FÚ�*÷/%

，
¶ó÷WZù

。
Ý6¾ö

fM��;Q�

，
EÑM#µå

，
ç¬x1�#

。
#

6K¬kQ;~>³r

，
=>�>Zù

。
T6kÁH

Ie��$Å1;��Ú�*÷ÅÆ;defEÑ

;Ep

。
®6�ÿuUrB<¶�®;deÚ�*

÷ÅÆ;pqpp

。
¶ªqÚäR;:>§de

。

yzBC

：

［１］　j��．Q÷

———
iÞß�s�D��y%�³r

［Ｊ］．×±÷+,-,.

，２０１０（１）：７５７９．

［２］　j�Î．#´S�>�÷,�

［Ｍ］．�±

：
SéM,ü

��

，２０１３：２８９．

［３］　�U6．#��´zPQÚ�*÷;defEÑ

［Ｊ］．

PQ�h,-,.

（
�$M,�

），２０１７（４）：４４５１．

［４］　�R¥

，
j��．VWX¸Y#�ÚädeGH

———
�

ÐòÚ�*÷Þ�

［Ｊ］．�Eº�ª,,.

（
õ,�$

M,�

），２０１７（１）：６２６６．

［５］　¹¯'．Ú�*÷à#´S�>�÷;cõ>åmG

H

［Ｊ］．�>�÷

，２０１３（４）：１９２３．

［６］　ä �．Ú�*÷èé"¬;EÑf8k

———
��×.

-Þ�

［Ｊ］．Q£þa,-,.

（
�$M,�

），２０１１

（３）：１７２１．

［７］　OïRºd§U#´S�>�÷p

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１１

０２２５）［２０２１１１１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｌｆｇ／

２０１１０２／２５／ｃｏｎｔｅｎｔ＿１８５７４４９．ｈｔｍ．

１３2４:　　　　　　　　　　　　　ÓÔ�

，
>

：
ÐÑÒ¿£-Í��Ï±PÎp³Õ



!２２"!４#

２０２３$１２%

& ' ( ) * + , - , .

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．，２０２３

　

!"#$

：２０２３０２０６
)*+,

：
ààÙ

（１９９０），á，̈ ×"]R

，
�S

，
ÆlGHå

，
GHE¥Þº"p,

、
��Sé

。

　 ＤＯＩ：１０．１９８５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６１－１４０３／Ｇ４．２０２３．０４．００８

�Ô２６����U� V=�¡òl¢[£àí

———
bcdefg

UAV

，
W X

（１．ó¯JÍ()*+,-

，
ó¯ µl３１７０００；２．gÔ*[,½

，
ó¯ Zò３２４２００）

8　9

：
iÞÔ-２６G[zFÑÒ][(SR�X.Ùß;gÔG

，
c»µ()SéÅÆ?1î¥Ã

、
R�çé>

�îK¬

、
÷Sêx=ÂîL�()SéÑÒí¾

。
gÔG()Séá=xGW()SéÅÆ

，
�c,/()Sé

ÅÆd_dJ

，
,>()Séã¾

；
E�}�>}ûÂw,ù1%

，
_3�®;R�çé>�

；
�c÷S

、
½4R�

�À=Âêx

，
G?Ñ�()SéR�,/

，
�~gÔGèé�$áêëXSÈÑÒ

。

:;<

：
gÔG()Sé

；
()Sé­Ü

；
÷Sêx

=>?@A

：Ｇ７１９．２１　　　　　　BCDEF

：Ａ　　　　　　BGHA

：１６７１９１３１（２０２３）０４００３２０４

犜犺犲犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犞狅犮犪狋犻狅狀犪犾犈犱狌犮犪狋犻狅狀犜犪犾犲狀狋狊犎犻犵犺犾犪狀犱犻狀狋犺犲犔犲犪狆犳狉狅犵

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犛狋狉犪狋犲犵狔狅犳２６犆狅狌狀狋犻犲狊犻狀犕狅狌狀狋犪犻狀狅狌狊犃狉犲犪狊
———ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ

犡犐犖犌犕犲犻犾犻狀犵，犉犃犖犌犑狌狀

（１．ＺｈｅｊｉａｎｇＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｌｉｎｈａｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１７０００，Ｃｈｉｎａ；
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（１．ＹａｎｇｌｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１０００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｓａｎｅｗｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｅｄｕｃａｔｉｏｎｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂｙｔｈｅＰａｒｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｉｎｔｈｅｎｅｗｐｅｒｉｏｄ，ｍｏｒａｌｅｄｕｃａｔｉｏｎｈａｓ

ｂｅｃｏｍｅｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｄｕｃａｔｏｒｓ．Ｆａｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｅｒｖｏｃａｔｉｏｎａｌｅｄｕｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｗ

ｅｒａ，ｔｅａｃｈｅｒｓｉｎｈｉｇｈｅｒｖｏｃａｔｉｏｎａｌｃｏｌｌｅｇｅｓｓｈｏｕｌｄａｄａｐｔｔｏｔｈｅｎｅｗｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗｅｒａ，ｒｅｅｘａｍｉｎｅａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｅｃｕｒ

ｒｉｃｕｌｕｍｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ｒｅｖｉｓｅｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｓｙｌｌａｂｕｓｅｓ，ｒｅｎｅｗｔｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｉｎｎｏｖａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｗａｙｏｆｉｄｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｏｌｉｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｏａｄａｐｔｔｏｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｅｒｎｓｔｕｄｅｎｔｓ，ａｃｔｉｖｅｌｙｕｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏ

ｅｎｈａｎｃｅｃｌａｓｓｒｏｏｍｔｅａｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｐｒｏｍｏｔｅｏｎｌｉｎｅａｎｄｏｆｆｌｉｎｅｍｉｘｅｄｔｅａｃｈｉｎｇ，ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｒａｌｅｄｕｃａｔｉｏｎ

ｉｎｔｏｔｈｅｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍｔｅａｃｈｉｎｇｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍｏｒａｌｅｄｕｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔｉｎｔｏｔｅａｃｈｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｄｅｓｉｇｎ，ｔｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｒｅｆｏｒｍ，

ｃｏｕｒｓｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｃｏｕｒｓｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｅｘｔｂｏｏｋｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ，ｐｒａｃｔｉｃｅｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓ．
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