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犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌’狀犪狀４１０１１４，犆犺犻狀犪；３．犎狔犱狉狅犾狅犵狔牔 犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犅狌狉犲犪狌狅犳犎狌’狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌’狀犪狀４１０００７，犆犺犻狀犪）
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［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄａｎｄｎｏｎｆｌｏｏｄ
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　　wR&² MÃúL&ð�úóp"�i³O

¢&²

，
 õ,�2�tq&&�~Õi

。
wR&²

7�Í¸%ao��8ÏC&

，
.２００２$１０%§

�

，
íî);

、
íîjiVgîAsÓóFÁq&:

owR&²C&

，
wR&²C&1�©i�Î�U�

�8ÏC&

，
��oisC&p��8ÏC&��G

¯

，
èJníî);

、
íîjiù~i�ÓóFÁq

&

，
Võ)ý~jå１／４�8Ï�Ø

。
wR&²¨2

èJ&�~C&�,

，
·2èJwR8;i�ú8Ï

�Ø

。
wR&²tq&&�~iÖ¼¡ä,W¨�

�$Q1&2á

，
ÀóKPd&$Qº(²ö12�

8Í

，
8;ÙQüÓ¶·=Ì�®&¼¡

。

¢·

，
©wR&²tq&&�~Pz�w&�s

�?»¼úK ��Æ2�

。
�$�

，̄
1�«qÿ

¥mµ©×ð�&ØºÔ+w»¼�?úK

［１３］，
W

Ñ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ|�µ��¿Rq>àv

，
.½¾

ßàºÔ³´�»K

。
a½ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ|�µ

，

ó6�|�hqcÿ�mµ´¯犚／犛6�|�

［４５］

>X`UNp±Q狋°î|�

［６］
ù

，
ag#úKñ�

q !�úKµ

［７８］。
×ØíRqJU^_

、
±QN

à

、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ|�

、
XåUN

、
±Q狋|�>

Ｍｏｒｌｅｔ!�úKùmµZ[wR&²tq&&�~

Pzw&��%&

，
§#oPz�&+��q§V&

²�¿Ìh¼�C01EÄ

。

１　Yr-.

wR&²ÏÖMÃúL&ð�úóp"

，
�ÏÖ

L7\íîjzts

，
ª«Pzjå４９３ｋｍ２，G²

�６．３５×１０８ｍ３，̄ H²�３．８４×１０８ ｍ３，ÿ$Nà

¼²$�P�４．３１×１０８ｍ３，oÿ$¿�&²

，
&²

§8Ï>i)C&o­

，
�`i)C&%{４．５０×

１０５ｍ３／ｄ。8Ïmj

，
wR8;Ó�8Ïjå４．４６×

１０４ｈｍ２，%a�`8Ïjå５．６９×１０４ｈｍ２。Pz§

qUfÀpÎ¦º;o­

，
$Nàºð１７℃，$Nà

w&�１４７１．６ｍｍ，w&­2AÑó５，６%

，
÷õ$

w&�３０％rs

。

２　µ"^_#*+$%

２．１　'P� 

×ØKq��ùìÄowR&²tq&&�~

PzÒ¶t

、
%t>¦�３T~�r１９６８—２０１４$

�Ã3æw&ìÄ

，
ìÄ��ÖL7\&Ø&+�6

Ãô

。
�qＡｒｃＧＩＳ９．３Nk2Ötuÿî�{SB

Pz�jw&�

。
×êZ[Ùw~+w%�o$w

&

（１—１２%

）、
>#w&

（３—８%

）
>�>#w&

（９

üU$２%

）３TÍÊ

。

２．２　34ef

×ØKqJU^_µ>±QNàµúKw&�

Í?�s�?

，
Ýq ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ�-ì|�µú

K�s�?�çè¼¡

［９］。
�qX`UNµO¾6

��Åù�

，
ÝKq±Q狋|�µùÛ6�çè=

Ì

［１０］。
hq!�úKµ©âÍ#�w&g#>��

%&»¼úK

［１１］。

３　&'#12

３．１　¬©��³´

qJU^_>５ａ±QNà%�âÍ#�w&

Õ�½¾`１。Þ`１v§´ü

，
PzÒ$w&�Ó

pµ�?

，
pµöo８．７ｍｍ／１０ａ，$w&�Í?Û

ïðìo０．００１。PzÒ>#w&��Ópµ�?

，

pµöo４．８ｍｍ／１０ａ，>#�Í?Ûïðìo

０．０００６。PzÒ�>#w&��Ópµ�?

，
pµ

öo９．２ｍｍ／１０ａ，�>#�Í?Ûïðìo０．０１。

¹Ë´�

，
PzÒâÍÊw&�à�Óüpµ��

?

，
��>#w&�pµ�?c$w&>>#w&

Úç

。

S１　JaºKÖ©£�§u}ô¬©}i��³´

５２３!３# 　　　　　　~�Øù

：
L7\wR&²Pzw&��%&



　　1É１v§´ü

，
ó９５％�<3;?ä

，
$w&

、

>#w&>�>#w&v�Ó¶Úç�pµ�?

，
p

JU^_µ>±QNàµ½¾�ÄÅ iÑ�

。

^１　JaºKÖ©£�§u}ô 犕犪狀狀犓犲狀犱犪犾犾¸â¼

ÍÊ

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

B`S

¢àS

（α＝０．０５）

�s

�?

 ¹

çè

$ ０．０４６ ±１．９６０ pµ ¹

># ０．００９ ±１．９６０ pµ ¹

�># ０．５９６ ±１．９６０ pµ ¹

３．２　¬©L�T�

×êZ[KqX`UNYJÜOÅù6��

，
Ý

q±Q狋|�ùÛ6��çè=Ì

，
ÙìÄ%�úû

½¾âÍ#X`UNYJ

。
X`UNYJäwÉ/

w&õd

，
pµÉ/w&õZ

。
1`２v§´ü

，
$

w&ØF6��Åù�ó１９８７>２００３$

，
>#w&

ØF6��Åù�ó１９９２>２００３$

，
�>#w&Ø

F6��Åù�ó１９８０>２００５$

。
©â6�Åù

�»¼±Q狋|�½¾É２。1É２v§´ü

，
$w

&ó１９８７>２００３$rsØF½çèU6�

，１９８７$

rs

，
1d&#nZ&#6�

，２００３$rs1Z&#

nd&#6�

。
>#w&ó１９９０>２００３$rsØ

F½çèU6�

，１９９２$rs1d&#nZ&#6

�

，２００３$1Z&#nd&#6�

。
�>#O*�

çèU|�

，
,¯ØF6�

。２００７$§#

，
âÍ#�

X`UNYJ)�µw

，
ÉÚÈPzâÍ#�Zd:

H�½ö{

。

S２　JaºKÖ©£�§u}ô§â�ª�²

^２　JaºKÖ©£�§u}ôM��¤5|狋z2¼

ÍÊ

Åù

��

B`�

狋S

¢àS

（α＝０．０５）

 ¹

çè

$

１９８７ －２．４２７ ±２．１  

２００３ ３．０７１ ±２．１  

>#

１９９２ －３．５８６ ±２．１  

２００３ ２．６４６ ±２．１  

�>#

１９８０ －１．００２ ±２．１ ¹

２００５ ０．４２４ ±２．１ ¹

３．３　¶$T�

Kq Ｍｏｒｌｅｔ!�©�４７ａ�wR&²tq&&

�~Pz$w&

、
>#w&>�>#w&�»¼g#

úK

，
½¾âÍ#!���ðì��é¢ùSJ`

（̀ ３）。é¢ùSJÑ�!���ðìo�S�q

�JÉ/

，
�ËÓw&�õZ

；
 JÉ/o�S

，
�Ë

Ów&�õd

。

*�`P!�mÌv½

，
$w&�¯�g#o

５，１１>２９ａrs

，
WÑÛÏ�sñçè� １１>

２９ａrs

。
§１１ａrsoýÌ�g#ó１９７０—２００５

$Zd:Huú`v

，
tnn７TõZ#>６Tõ­

#

。
§２９ａrsog#�35ñË

，
�¯３Tõ­#

>õZ#

，
@ý½d

—
Z

—
d

—
Z

—
d

—
Z��H�

s

，
Zd#�:H�o１９７７，１９８６，１９９３，２００３>２０１３

$rs

，
WÑ１９８６>２００３$rspX`UNYJ�

Åù6��2×iÑ

。１９６８—１９７７，１９８６—１９９４>

２００３—２０１２$g.  JoÖ�S

，
ÉÚw&%Ö

õ­#

；
a１９７８—１９８５，１９９５—２００２>２０１３—２０１４

$g. �JoÖ�S

，
ÉÚw&%ÖõZ#

，
��

JOOî

，
v»Ã２０１４$#�w&�¦/ cÿ�

üÊ

。

>#w&�¯６，１３>２９ａrs�g#

，
WÑÛ

Ï�sñÚç� ６>２９ａrs�g#

。１９６８—

１９７４>１９９５—２００４$ ６ａrsoýÌg#ØFñ

Úç�ÍÊ

，
Zd�s`v

。
§２９ａrsoýÌ�

g#�35ñË

，
�¯３Tõ­#>õZ#

，
@ý½

dZ

—
d

—
Z

—
d

—
Z��H�s

，
Zd#�:H�

o１９７５，１９８４，１９９２，２００３>２０１３$rs

，
WÑ１９９２

>２００３$rspX`UNYJ�Åù6��2×i

Ñ

。１９６８—１９７４，１９８４—１９９２>２００３—２０１２$g.

  JoÖ�S

，
ÉÚw&%Öõ­#

；
a１９７５—

６２３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



１９８３，１９９３—２００２>２０１３—２０１４$g. �JoÖ

�S

，
ÉÚw&%ÖõZ#

，
��JOOî

，
v»Ã

２０１４$#�>#�w&�¦/ cÿ�üÊ

。

S３　JaºKÖ©£�§u}$·¸tWëwÿ¼²

�>#w&�¯６，１２>２８ａrs�g#

，
WÑ

ÛÏ�sñÚç� １２>２８ａrs�g#

。１９８０—

２００７$ １２ａrsoýÌg#ØFñÚç�ÍÊ

，

Zd:HÚç

。
§２８ａrsoýÌ�g#�35ñ

Ë

，
�¯３Tõ­#>õZ#

，
@ý½Z

—
d

—
Z

—

d

—
Z

—
d��H�s

，
Zd#�:H�o１９７０，

１９８０，１９８９，１９９８>２００６$rs

，
WÑ１９８０>２００６

$rspX`UNYJ�Åù6��2×iÑ

。

１９６８—１９７０，１９８０—１９８８>１９９８—２００７$g. �

JoÖ�S

，
ÉÚw&%ÖõZ#

；
a１９７１—１９７９，

１９８９—１９９７>２００８—２０１４$g.  JoÖ�S

，

ÉÚw&%Öõ­#

，
� JOOî

，
v»Ã２０１４$

§#��>#w&�¦ c­�üÊ

。

４　& )

（１）*�JU^_µ>５ａ±QNàµúK½¾

wR&²tq&�~Pz$w&�

、
>#w&�>�

>#w&�à�Ópµ�?

。
Kq ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ�

-ì|�µ½ü

，
ó９５％ �<3;?ä

，
$w&�

、

>#w&�>�>#w&�à�Ó¶Úç�pµ�

?

，
�>#w&�pµ�?c$w&>>#w&Ú

ç

，
½¾ÄÅpJU^_�ÄÅ2×iÑ

。

（２）*�X`UNYJO¾½âÍÊ�6�Å

ù�

，
hq±Q狋|�ùÛü$w&ó１９８７>２００３

$ØF½çèU6�

，
>#w&ó１９９２>２００３$Ø

F½çèU6�

，
�>#w&ó４７ａ?,¯ØF6

�

。
âÍ#.２００７$#Zd:H�½ö{

。

（３）*�!�úK½¾

，
$w&tó５，１１>２９ａ

rs�g#

，
WÑ２９ａrsýÌ�g#35ñË

，
>

#w&tó６，１３>２９ａrs�g#

，
p$w&i¾

，

２９ａrsýÌ�g#35ñË

，
�>#w&tó６，

１２>２８ａrs�g#

，２８ａrsýÌ�g#�35

ñË

。
wR&²tq&&�~PzâÍ#w&�­

g#vó２８～２９ａ，Zd:H�pX`UNYJ�Å

ù6��2×iÑ

。

［
V � J K

］

［１］　#ì0

，
�=ë

，
@Nå

，
ù．ÿuóPz�６０$�w~

��s�?V6�úK

［Ｊ］．&'()Z[

，２０１５，２２（４）：

２８２２８６．

［２］　Ü½

，
#ò$

，
,WË

，
ù．１９７８—２０１１$o`#ó�P

��s�?

［Ｊ］．&'()*+

，２０１５，３５（３）：６２６７．

［３］　�z．2ÖúKÐ&Ø{í�ÃúLPz�P��úK

［Ｄ］．O�

：
¡{}�O1

，２０１４．

［４］　èÉ&

，
,øä

，̧
ðÉ

，
ù．Íó&²Pzw~�s�?

úK

［Ｊ］．��O11+

：
./01ÿ

，２０１１，３３（４）：７１０．

［５］　ë]´

，
ÔÐ

，
Ü�

，
ù．aóPz�P�s�?VWG

(¢]úK

［Ｊ］．&'()*+

，２００８，２８（１）：７６８０．

［６］　@«É

，
øgm．&ØºÔÕ��?úKp�ÍÚ~�

mµVW©�

［Ｊ］．SÆ;~�

，２０１５，３８（４）：６５２６６５．

［７］　æßÂ．�óp"~;�P���s�?VW©º;�

s�(«

［Ｄ］．â�

：
�h}�O1

，２００８．

（
?@A３４４B

）

７２３!３# 　　　　　　~�Øù

：
L7\wR&²Pzw&��%&



��t!º;�Ä'

，
p×ØórîL:s~;�Ã

ÿOêF½Ä'iÑ

。

ＰｅａｒｓｏｎÛïUúKÄÅÉÚ

，
rîL:s~;

'©ðÌ

、
'©�&�©ÿOê�ú¡ìG(¶O

，

ÿOê�ú¡ìLULýÌ

、
ÿOêF×8Ì�

G(

。

×Ø��Ã½ÿOêi$Ò�F×�s¼¡

，
a

ÿOê�B�$��sóF×8Ì>ú¡ìùmj

.Q¯F¶·

，
ÿOê�Í?úÍÙó»iÏ�Z[

ÑI'

。

［
V � J K

］

［１］　+Àñ

，
¶ö]．Ñ,7m�'~qrsVW

［Ｊ］．Ñ,

:r

，１９９６，１６（４）：３３１３３７．

［２］　®Úä

，
Ã�

，
5Â．rîL:R~;:s'~TÈVB

¢úK

［Ｊ］．&'()*+

，２０１０，３０（２）：１５９１６３．

［３］　")．rîL&L:~FG��CDp@AøØ{Ð

［Ｃ］∥õ,&'()FG��ZIQ'Ø�4．２００４．

［４］　�OÉ

，
� ．rîLÃR~;~É��Ä9pW?@

ÿ¾U��s

［Ｊ］．h���O11+

，２００７，２９（６）：

８６９２．

［５］　èW,

，
ú,h

，
&7ð．rîLFG��pv)BØÙ

［Ｊ］．'©1+

，２００７，４４（２）：３１８３２６．

［６］　�ë^．rîLd&ÓÔ�&ØúKVÀ~FGðB(

«Z[

［Ｄ］．7�

：
7�O1

，２０１０．

［７］　KÚá

，
!õä

，
þ&,

，
ù．rîL²:V:~Z[»

ÙJ¦

［Ｊ］．Ñ,&'()

，２０１１（８）：４５４７．

［８］　�/ó

，
?�

，
Ã�

，
ù．rîL:R'©�úTÈp?

�c�mn°I

［Ｊ］．'©*+

，２０１２，４３（３）：６５１６５５．

［９］　@v．rîL;:s'~À~ÿc�¬�V/�Z[

［Ｄ］．7�

：
��}�O1

，２０１１．

［１０］　ëUñ

，
gôÌ

，
xAÿ

，
ù．rîL:~:rs�=Ñ

©J(îÆÇÄ9>�,TÈ

［Ｊ］．��?@

，２０１１，３１

（５）：６２０６２６．

［１１］　�-þ

，
&�M．ÿOêZ[»�Ê¦

［Ｊ］．ý­pÉ

ã

，１９９６（３）：６０６２．

［１２］　è!Ñ

，
k�7．rîL~;:~tu¿ÀVE�Z[

［Ｊ］．&'()Z[

，２００３，１０（４）：９４９５，１３７．

［１３］　,E£

，
Ów

，
Ð½

，
ù．¥?ÿOê©[áú±Õ~2

fs1>F@1Uf�G(

［Ｊ］．FG1+

，２０１２，３２

（１８）：５６８３５６９１．

［１４］　<¨«�

·
«�K

，
#á,

，
øÉß

，
ù．�3oＺｎ，Ｃｕ

©ÿOêF�Fs±ã�G(VWåXTUZ[

［Ｊ］．

����011+

，２０１０，２９（１）：５４５９．

［１５］　¬fN

，
VØ�．ÿOê>R�ê©x]áú�3o�

§UppÁÌÍZ[

［Ｊ］．FG1+

，２００１，２１（７）：１１２１

１１２９．

［１６］　"`

，
%õà

，
VØ�．ÿOêóx]áúpF×VW

©�3o�pÁ

［Ｊ］．FG1+

，２００５，２５（１）：４５５０．

［１７］　tOW

，
#A´

，
x­y

，
ù．ÿOê>z�ê© Ｃｕ，

Ｐｂ，ＺｎVW�î�3o�ÇUZ[

［Ｊ］．F@1ñò

，

２００４，２１（３）：１５１９．

［１８］　<¨«�

·
«�K

，
#á,

，
±ZÚ

，
ù．ÿOê©\ã

Y�F�ÇU>åXTU

［Ｊ］．��011+

，２００９，２９

（９）：１６８１７３．

［１９］　fN

，̂
ì�

，
#ßQ．ÿOêFG<=«qÖz´0

2�HIZ[

［Ｊ］．ê�01

，２００２，１（１）：５２５６．

［２０］　_�{

，
ÔÛË

，
Ã{2．8�z´Õ'p=åî2�

FGC0¬�

［Ｊ］．FG1ñò

，２００７，２６（６）：９１２９１６．

［２１］　==

，
~¢�．z´<=Ñ�ÿOêù8?@b02C

D

［Ｊ］．ÉMz´

，２００３（１）：４５４７．

［２２］　Ô6"

，
ê¹¡．z´î2C0pFGc�

［Ｊ］．&'(

)Z[

，２００６，１３（６）：２７３２７５．

［２３］　ùöÅ

，
óác．��\v�jÿã:RE�VWHI

úK

［Ｊ］．��&�0C

，２００１，２７（１）：２４２７．

［２４］　ÜÝÝ

，
Ã�

，
s"

，
ù．rîL:;�ã©'~�q�

s�G(

：
§��\v�jÿã�o÷

［Ｊ］．Ñ,&'

()

，２０１４（６）：３９４２．

［２５］　¬fN

，
Ðc�．ÿOêó'©:¤>&'()Ñ�­

q

［Ｊ］．Uf~�

，１９９６，１６（３）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

２６５２７０．

　　（CDA３２７B

）

［８］　Ù/+

，
O(t

，
§ñ?

，
ù．ó�@i�５０$�~É&

+�Í?Õ��!�úK

［Ｊ］．SÆ;~�

，２００５，２８

（４）：３９４３．

［９］　a7Ì

，
9£

，
Ô¥­

，
ù．|CóPzºÔ&Ø¢]�

�s�?úK

［Ｊ］．&'()*+

，２０１２，３２（６）：２６２２６７．

［１０］　Öé7

，
�,É

，
Ð.

，
ù．}îóPzw&ÍÎ��%

&úK

［Ｊ］．_ó×�

，２０１７，４８（８）：２８３１，４８．

［１１］　~9=

，
#ùÿ

，
óf．１９６１—２０１０$Ð�ÍR4ºð

>w&ÍÎ�sTÈ

［Ｊ］．&'()*+

，２０１６，３６（５）：

３４０３４５，３５１．

４４３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"


