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¼ãñß

&'��

；
¼ã^Þ³�

、
�j^ÞF¦·

；
¢toý

?c

［４６］。
ß×��AÍõ£�jòi1¯q&�F

¦�·

，
Gò�'ïu���s$%¸NØ�ÏÐ�

GHv¦

，
&·(é�8;�ûàa+QYªä3n

ò¦

。
ß×��&8;¾1q�j&�F¦�·�

¸õ£

，
\£ä��$i

、
%¦¯q��ÏÐ�¾ö

，

�4Æá>õ}�}

［７］。
Òÿ

，
&0¥?có,�ß

×��ë¢½#û�Lj

，
öÊÂ�çíúíF¢

1¯ÉU�Yª

，
úfK¦×�¾ö/Í

［８９］。
ß

×��&¼ã'�öY�qø

，
Æ¼ãå¬ÍÎ

，

`�G¼ã�¬ÍÎ'�

；
�Ý*Lvá��

，
��

¼ãå¬ÍÎ&åæNÔæ&�

，
\GÿtÇ}+ù

å¬u�ÍÎ

，̀
�G�j*å¬Ô�ÑÒ��¬Í

Î

，
Gß×���'®�j&�F¦�·fnÏ��

�'

［１０１１］。
¢3n�Gë¢ß×mnë¤Ü§t�

，

±ð9

，
&ÜÝCaàå�Ë���ÏÐÁúËU

，

�¹õ×&'�Qá>�Ð

，
ÿß×��３０ａ½'�

Q��ßõ9¯ÕÿN７１．９～２５９．１ｋｇ／ｈｍ
２［１２］。

'

�QÐ���ßõ9iýþ'�±ð

，
åæ��u

�®qI?iX®

，
¼ËÂ�Y!

，
oú£Yòi?

1

，
tÂ�s�A)BYõ

［１２１３］。
�Ø��ß×��

3}�

“
>&ÇÈ

”
qbcÝ*ß×��ê

，
fºYõ

Øå�ß×�Î&ß×

，
G&¹¡éÎYõØå�Î

&ß×

。
å�ß×mnë"Ü

、̈
>qÝ7ÞÛ÷Ý

i��EúÖß?1�4å�ß×qＰＰＣ，ＰＢＡＴ

Û+?iå�z©?1�+?iå�ß×

，
qÝ*ß

×°Ñ

，
T¶å�

，
AÍu�Ë�ß×3}�ÅÆÇ

È

，
\GÆ3}ýOL7

、
(&®MíNÛ�'

，
&

ù�ß;¦}�wÝ*ß×

，
AMu¼19Ú

［１４１５］。

¹X

，
�Ø��ß×µÒ�¬ÍÎ��'

，
+*ôÛ

g6ºçõØÎ&ß×�DtPv¦DE

，
&()Ý

*ß×¡¬îW®�íV��·à

，
û¦Wgqsü

�� 

，
Ot��u¼�Î&g®�Î&ß×

［１６］。

Î&ß×N��&�*lMN&�3Uò¦

，
*lÃ

V�

，
&×Ï�¬&ÃM±ÂFÍÎ

，
V×Ï¬&

ÍÎÆ6

，
N��&�*lM×�àUò¦«�

，

µ¤Ø×à&�öY

［１６］；
qøÎ&ß×$u/ûT

M

，
¥òi?!½#û�ÑÔ|Çòi?c

，
��Ø

Ý*ß×û�Ôj#�òiªÆ�}Þ

［１７］。

|$}

，
��?iå�ß×qÎ&ß×�KÀ±

²d}

，
çYØ?iå�Î&ß×

，
qÝ*ß×Ñ

，
�

AÆ+å�

，
��u¼�Î&TM

。
|$}�DEñ

ô

，
$ÕGå�ß×$GÎ&ß×

，
&'8¼4qÝ

*ß×�ÑÔDEQ

，
�ù��·à�1¯qÝ*ß
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×Ò|

，
\GÆuõ£¼1�+l

［１８］。
ë¢å�q

Î&ß×�¾1�¸AMMNòiïW

、
û�qå

¬¯ÛÅÆCa�£Y

，
�¹��¸UÍo¼¥c¾

�`�Ê�Q·

。
+Ï{|å�ß×qÎ&ß×

PÝ*ß×��¸ü��£Y�Þ

，
G��3Ý*ß

×G�ÏÐv¦�N�

。Ｍｅｔａ��G�íqDE±

¸��0²���#1g� 

，
M&íqc¾DE±

¸�¡éÎ¸�;O¦�Î�±Õ

［１９２０］。
�¹

，
¬k

v¦ Ｍｅｔａ���#ßÑÔå�ß×qÎ&ß×P

$��¼ß�ÉqÝ*ß×���É&1¯q&�

F¦�·�ü�

，
Í�òiïWqå¬¯�£Y

，
Í

#ô·å�ß×qÎ&ß×�¨�|Ç;O

、
|Çò

i

，
Í�qÝ*ß×��vü�

，
�å�ß×qÎ&

ß×�v¦��îÕ�Å

。

１　23*+,

１．１　^ijk

*L�Q~�¡q ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅQ�k��

<����

，
«Po２０００$１%１�N２０２０$７%

１�~SX�çYñ�«¢å�ß×qÎ&ß×�

òi1¯

、
&�F¦�·qû�Û£Y�`�Ê�D

EÕk

。
Qk��¬��Î&

、
å�

、
��

、
ß×

、
?

c

、
û�

、
1¯��°²

；
�k��¬�� ｍｕｌｃｈ，

ｍｕｌｃｈｉｎｇ，ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｆｉｌｍ，ｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄ��°²

。

²®��½z�kD��¨,Í

，
kD{NÍà

n6

：①Ê�;Oä¢Q~é�

，
Ê�ß4ô·

，
$

�kÈ

；②Ê�aîqø�áå�×��qí��

，

Kå�×��qÝ*ß×��

，
Kå�×��

、
Ý*

ß×��qí��

；
Î&×qí��

，
KÎ&×qÝ

*ß×��

，
KÎ&×��

、
Ý*ß×��qí��

；

③ky�áu°«aî1¯

、
û��&�F¦�·�

òtqà�ü

，
K��Ø°«aî(3B�1¯

、
û

��&�F¦�·

；④Ê�¦å�×qÎ&×Wª

、

Ð�qï��ók{

，
�PP$��qÝ*ß×W

ª

、
Ð�qï��ó'�

。
gÍÎm¢à�Í

，̄

n¸u«Î&ß×５０®

，
�Q?iå�Î&ß×１０

®

，
å�ß×２５０®A¦kD

。
ë¢?iå�Î&ß

×��¯Ôã

，
qø»öN?iå�Î&ß×G&å

�ß×�¡éÎYõd}�

，
�mnGYªÎ&®

M

，
÷&ｍｅｔａ��ø¯�Î&ß×����

。
(Ê

�i4�¦ÿ�１|ó

。

１．２　^i[\

��'®�EÎ&ß×qå�ß×&Q~é�í

q;O�ÙÚÅÆCaà�òi1¯q&�F¦�·

�£Y�·

，
Â�|n¸����¦

，
Ôòi�$å&

¯������W

，
(�°�i¬Â�¬DEQ(

c¾Ê�ß4$å&¯�Q~é�å¬g#

，
��

＜４００，４００～５００，５００～６００，＞６００ｍｍ¯４°

。

Z１　Yî1l9:=|R56Ãx[�

１．３　^i[slm

¬DEû¦uvÑ

（ｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｉｏ，犚）ò��v

¯}¹6å�ß×qÎ&ß×�òi1¯�&�F

¦�·�£Y

［２１］，
�1«�ó�

：

　　ｌｎ犚＝ｌｎ（犡犲／犡犮）＝ｌｎ（犡犲）－ｌｎ（犡犮） （１）

óQ

：犡犲，犡犮 �¹�c¾DEQÊ�°q�÷°��

òt

。
Î«uvÑzvW���ÑVW·

［２２］，
�1

«�ó�

：

犢＝（ｅｌｎ犚－１）×１００％ （２）

óQ

：犢 t�iñó��å�ß×KÎ&ß×1?Ø

i�v

，犢 t�è��ñó��å�ß×KÎ&ß×

1?Øè�v

。
ÿ¸犢 t�９５％\ó;�P０3

¨

，
���å�ß×qÎ&ß×��víõ£

，
uJ

�võ£

。
&(ã°��Q

，
ÿ¸íq�°S(犢

t�９５％\ó;�2u3¨

，
�°�ü�õ£

，
uJ

°�ü�íõ£

［２３］。
¬DEF¦ ＭｅｔａＷｉｎ２．１

［２４］
�

�0²��

，
¦ＳＰＡＳＳ１６．０，Ｅｘｃｅｌ２００７qＳｉｇｍａ

Ｐｌｏｔ１３．０�����_�

。

２　- .

２．１　�!�R|}�xy-���I1[�nÑÎ

F��

���２AÍ��

，
P$��°Ñ

，
å�ß×�

j 

、
¦µ

、
jä

、
��

、
¥m

、
ÄÙlqéý�1¯�

¹õ£�j２０．９％，８１．５％，４３．４％，１２．２％，３４．９％，

１４．０％q７．７％（狆＜０．０５），�Qå�ß×�¦µq

jä�¾1�¸K¢�j q���¾1�¸

，
��

�¦µ�¾1�¸¨�õ£

；
P$��°Ñ

，
å�ß

×��à�j 

、
¦µ

、
jä

、
��

、
¥m

、
ÄÙlq�

¥òi�&�F¦�·�¹õ£�jØ２３．９％，

３６．８％，１７．４％，１７．２％，４．６％，１８．５％q４８．５％，�

３２１!６#　　　　　　���Û

：
å�ß×qÎ&ß×���Q~é�mn8ßòi1¯q&�F¦�·�v� Ｍｅｔａ��



Q�¢¦µú7

，
å�ß×��&�F¦�·�Â�

¸¨�õ£

。
å�ß×PÝ*ß×°Ñ

，
å�ß×�

�à�ÄÙl1¯õ£¾ö２．１％，j 

、
��q¥

m�¹¼ã５．９％，４．６％q２．７％，�¦µ

、
jä

、
m

?qéý1¯qÝ*ß×��$õ£ü�

；
å�ß×

PÝ*ß×°Ñ

，
j 

、
¥mq�¥òi�&�F¦�

·�¹õ£åæØ５．１％，２．５％q１．５％（狆＜０．０５），

t¸®´�G

，
��&�F¦�·&å�ß×��q

Ý*ß×��J�$õ£ü�

；
\å�ß×PÝ*ß

×°Ñ

，
õ£åæØj q¥m�&�F¦�·

。

®

：
�QÖªb|�ZS�o�i4ïZ

。
àq

。

Z２　�!�R�xy-���I1[�nÑÎ

（犠犝犈）F��

２．２　ÿ1�R|}�xy-���I1[�nÑÎ

F��

ë�３A�

，
Î&ß×Pí��°Ñ

，
j 

、
¦µ

、

jä

、
��q�¥òi�1¯�¹õ£¾öØ４１．４％，

６６．４％，３１．１％，２１．３％q４１．７％（狆＜０．０５），Î&ß×

���j q¦µ¾1�¸òK¢��¥òi�¾

1�¸

，
���¦µ�¾1�¸¨�õ£

；
°Ñí�

�

，
Î&ß×��à�j 

、
¦µq���&�F¦

�·�¹õ£�jØ３５．０％，５６．３％q１３．６％（狆＜

０．０５）。Î&ß×PÝ*ß×��°Ñ

，
j 

、
¦µq

jä1¯�¹õ£¾öØ１３．３％，３５．４％q１３．２％

（狆＜０．０５）；°ÑÝ*ß×

，
Î&ß×��à�j 

、

¦µq���&�F¦�·ÆuíqL��j

。

２．３　xyz�1�â�!�R�-���I1[�

nÑÎF��

ë�４A�

，
å�ß×���íqå¬¯à�

òi¾1�¸£Y�&Ô�ü�

。
P$��°Ñ

，
å

�ß×��àòi��ò1¯Vå¬¯o４００ｍｍ

¾öN６００ｍｍÍÎ

，
�¾1�¸àå|５０％；å�

ß×P$��°Ñ

，
£äå¬¯�¾ö

，
��òi

&�F¦�·��Â�¸º}»¾ö½¼�

，
Ý½

z¾ö�¿À

。
&å¬¯＜４００ｍｍ ø

，
å�ß×

��àòi�&�F¦�·Ñ$��õ£�jØ

３１．０％；Vå¬¯�４００～５００ｍｍø

，
&�F¦�·

�jØ７．８％；Vå¬¯＞５００ｍｍ，�&�F¦�·

º}¾ö¿À

。
å�ß×PÝ*ß×��°Ñ

，
òi

1¯&å¬¯＜４００，４００～５００ｍｍøåæØ５．８％

q７．５％（狆＜０．０５），Vå¬¯�¢５００ｍｍøå�ß

×qÝ*ß×��J�$õ£ü�

；
PÝ*ß×°

Ñ

，
Vå¬¯�¢４００ｍｍø

，
�&�F¦�·õ£

åæ

，
Vå¬¯�¢４００ｍｍø

，
�PÝ*ß×$õ

£ü�

。
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Z３　ÿ1�R�xy-���I1[�nÑÎ

（犠犝犈）F��

　　®

：
qßàQå&Ûk１，２，３，４�¹ñó＞６００ｍｍ，５００～６００ｍｍ，４００～５００ｍｍ，＜４００ｍｍÛk�å¬¯

。
àq

。

Z４　xyz�1�â�!�R�-���ª1[�nÑÎF

（犠犝犈）��

２．４　xyz�1�âÿ1�R�-���I1[�

nÑÎF��

ë�５��A�

，
P$��°Ñ

，
å¬¯&＜４００，

４００～５００，５００～６００ｍｍq＞６００ｍｍ�ß;

，
Î&

ß×��àòi�1¯�¹Ñí��õ£�jØ

６９．３％，３２．４％，３２．１％q３４．９％（狆＜０．０５），å¬¯

５２１!６#　　　　　　���Û

：
å�ß×qÎ&ß×���Q~é�mn8ßòi1¯q&�F¦�·�v� Ｍｅｔａ��



±æ

，
�¾1�¸±õ£

；
å¬¯&４００～５００，５００～

６００ｍｍq＞６００ｍｍ�ß;

，
Î&ß×��àòi

&�F¦�·Ñ$��õ£¾öØ４５．３％，２７．６％

q２１．７％（狆＜０．０５）。PÝ*ß×��°Ñ

，
å¬¯

&＜４００，４００～５００，５００～６００ｍｍ�ß;

，
Î&ß×

��àòi�1¯�¹ÑÝ*ß×õ£�jØ

３２．４％，１７．８％q６．８％（狆＜０．０５），�¾1�¸£ä

$å&¯�åæú¾ö

；
&å¬¯４００～５００ｍｍ�

ß;

，
Î&ß×��àòi�&�F¦�·ÑÝ*ß

×j１９．２％；&å¬¯５００～６００ｍｍ�ß;

，
Î&ß

×��àòi�&�F¦�·PÝ*ß×J�$õ

£ü�

；
&å¬¯＞６００ｍｍ�ß;

，
Î&ß×��à

òi�&�F¦�·ÑÝ*ß×��åæØ７．４％。

£J

，
Î&ß×PÝ*ß×��°Ñ&�¢５００ｍｍ

ß;�&�F¦�·$õ££Y

，
�¢５００ｍｍ�º

}õ£¾ö

。

Z５　xyz�1�âÿ1�R�xy-���ª1[�nÑÎ

（犠犝犈）F��

２．５　�!�Rªÿ1�R|}�-�xy¾p�p

F��

�６�íq�×�ó�íqà�

（５，１０，１５，２０ｃｍ）

'�û��£Y

。
���６A�

，
P$��°Ñ

，
å�

ß×��à�'�５ｃｍû�&òiÆ#

、
Q#q½#

�¹Ñ$��õ£�jØ１３．５％，３．８％q３．３％（狆＜

０．０５）；å�ß×��à�'�１０ｃｍû�&òiÆ#

、

Q#q½#û��¹Ñí��õ£¾öØ１２．２％，

７．１％q３．８％（狆＜０．０５）；å�ß×��à�'�１５ｃｍ

û�&òiÆ#qQ#û��¹Ñí��õ£�j

Ø８．４％q５．２％（狆＜０．０５）；å�ß×��à�'�

２０ｃｍû�&òiQ#Ñ$��õ£�jØ４．７％。

å�ß×°�¼ß�É&òiÆ#�¾û�¸¨¹

，

oÆ#N½#

，
¾û�¸�,w¼

。
PÝ*ß×°

Ñ

，
å�ß×��à�'�５ｃｍû�&òiÆ#q

Q#�¹ÑÝ*ß×õ£åæØ１．７％q０．９％（狆＜

０．０５）；å�ß×��à�'�１０ｃｍû�&òiÆ

#

、
Q#q½#�¹ÑÝ*ß×��õ£åæØ

１．９％，２．３％q２．８％（狆＜０．０５）；å�ß×��à�

'�１５q２０ｃｍû�PÝ*ß×$õ£ü�

。

P$��°Ñ

，
Î&ß×��à�'�５ｃｍû�

&òiÆ#q½#�¹Ñ$��õ£¾öØ１１．９％q

５．４％（狆＜０．０５）；Î&ß×��à�'�１０ｃｍû�

&òiÆ#

、
Q#q½#�¹Ñí��õ£¾öØ

７．４％，６．３％q４．９％（狆＜０．０５）；Î&ß×��à�

'�１５ｃｍû�&òiÆ#

、
Q#q½#�¹Ñ$�

�õ£¾ö１４．１％，５．６％q３．３％（狆＜０．０５）。Î&

ß×��à�'�２０ｃｍû�&òiÆ#

、
Q#q½

#�¹Ñ$��õ£�j９．５％，５．１％q３．９％（狆＜

０．０５）。PÝ*ß×°Ñ

，
Î&ß×��à'�５ｃｍ
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à��û�&òiÆ#qQ#PÝ*ß×��$õ£

ü�

，
\G&òi½#Î&ß×��à�'�５ｃｍû

�ÑÝ*ß×��õ£�jØ３．８％（狆＜０．０５）；Î&

ß×��à�'�１０ｃｍû�&òiÆ#

、
Q#q½

#PÝ*ß×°Ñ�¹uHIåæ

；
Î&ß×��à

�'�１５ｃｍû�&òiÆ#ÑÝ*ß×��õ£

¾öØ２．３％；Î&ß×��à�'�２０ｃｍû�P

Ý*ß×��J�$õ£ü�

。
AÍ��

，
Î&ß×

��&æûà¾ûõ£

，
ú&jûà

（
?!Q#

）
¾û

íõ£

。

　　®

：
qßàQ①，②，③，④�¹ñóå�ß×°�¢¼ß

，
å�ß×°�¢Ý*ß×��

，
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