
书书书

!"#$%&'()*+,-./012345

!"#

１，
$%&

１，
'()

２，
*+,

２，
-./0

２　
（１．

!"#$%&$'

，
()!"

４１６０００；２．
!"#$*$*+$'

，
()!"

４１６０００）

67

　［
12

］
3456789:;<=>?@AB2CDEF

。［
GH

］
I56789JKLMN

，
OPQRSTUVWXYTUZ

[\<=

ｐＨ、
<=]^V<=_`M@ABab2cW

，
de\fghi

。［
j8

］
klmnJop

，
q

１∶２０（ｇ／ｍＬ）
rstu

６０％
lm

<os

，
vw3EFx

（ｐＨ５．２３，
<=]^

５３．７６℃，
<=_`

１１５．６６ｍｉｎ），
hiM@ABab2yz{J

５．６３％。
34EF|}

（ｐＨ５．２３，
<=]^

５４℃，
<=_`

１１６ｍｉｎ）
TUx@ABabJ

５．５８％，
hiyz{~|}TUj8�}

。［
j�

］
TUj8J56

72��>�\����

。

89:

　
567

；
@AB

；
<=

；
WXYH

;<=>?

　ＴＳ２０１．２　　
@ABCD

　Ａ　　
@EF?

　０５１７－６６１１（２０１７）３４－０００１－０３

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＴｏｔａｌＰｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｎＡｋｅｂｉａｔｒｉｆｏｌｉａｔｅＰｅｒｉｃａｒｐｂｙＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄ
ＦＵＺｈｉｒｏｎｇ１，ＬＩＸｕｅｆｅｎｇ１，ＺＨＯＵＤｅｎｇｗｅｉ２，ＯＵＹＡＮＧＹｕｚｈｕ２ ｅｔａｌ　（１．ＮｏｒｍａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＪｉｓｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｓｈｏｕ，Ｈｕｎａｎ
４１６０００；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｓｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｓｈｏｕ，Ｈｕｎａｎ４１６０００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅａｉｍｗａｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＷｉｔｈＡｋｅｂｉａｔｒｉ
ｆｏｌｉａｔｅｐｅｒｉｃａｒｐａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨ，ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｕｓｉｎｇｅｔｈａｎｏｌａｓｓｏｌｖｅｎｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ１∶２０（ｇ／ｍＬ）ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｄｄｉｔｉｏｎ６０％ ｅｔｈａｎｏｌａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆ
ｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｗａｓ５．６３％ ａｔｐＨｏｆ５．２３，５３．７６℃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ１１５．６６ｍｉｎ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｕｎｄｅｒｃｏｍ
ｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓ５．５８％．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗａｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ．［Ｃｏｎ
ｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＡｋｅｂｉａｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｋｅｂｉａｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ；Ｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ；Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ；Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

GHIJ

　
�������������1

（
����

〔２０１３〕７
�

）。

KLMN

　
!"#

（１９７４—），
�

，
�����

，
��

，
�� ¡¢£4g

KL

。O¤n¥

，
¦§

，̈
©

，
�� ¡¢£4gKL

。

OPQR

　２０１７－０９－２５

　　
,-.

（Ａｋｅｂｉａｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ），
/0,-1

、
23.

，
456

789:;)<=

、
>

、
?

。
,-.@ABCDEFGAB

HIJ

，
KLMNOP

，
@QRMOSPTUVI

［１］。
WX

YZ

，
,-.[\]^H\_`

、
Kabc

、
def

、
gh`

、

ijNklmf

，
n\opHqrstuP

［２－３］。
vwxe

,-.HyRRD

，
,-.HWXz{|}~*

。
����

�

［４－５］
�,-.����N���6���6�

，
����

��`���[l���WX

；
����

［６］
P

ＧＣ－ＭＳ
6�

�,-.I����H*$�6

；
���

［７］
P

ＧＣ－ＭＳ
6�

�,-.IJ��H*$�6

；
 ¡¢�

［８］
£¤�FGAB

HM$¥¦

；
§¨�

［９］
�,-.I�©ªI`H«¬­

ＣＯ２
®�+¯°±���²*

。
,-.I��[\]^Hij

，

ij*³EB´µ¶·¸¶�¹ºeE#6»¼³

，
½¾¶

H|¿ÀÁÂÃijHÄÅ

。
ÆÇÈÉ

Ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ
ÊË

ÌÍ

［１０－１１］，
²*�,-.I�«ÎVÏ��ÐijH+¯

°±

，
ÑÒÓ,-.HÔ��ÕÍÖ×É

。

１　
STUV$

１．１　
ST

１．１．１　
45ØÙ

。
ÚÛÜÝ

ＵＶ－２４５０
ÞßàKá6ââ

ãä

；ＫＱ－２５０Ｅ
Þ«ÎåæçÙ

；ＳＨＢ－ⅢèéVêiPë

ìí

；ＤＦ－１０１Ｓ
îïêðñòïóôõöÙ

；ＪＡ２００３Ｎ
Þ÷

»øù

；Ｍ２２
�lúûØ

。

１．１．２　
üý�Êþ

。
,-.ÿ!";#$?%

，
&Iÿ'

()I�NI*6Ô

，
I�+,

，
P-._/.0

３０
1

，
û

P

。
Êþ234V56

、
7`

、
89*:

、
;O»`

、
89*

<

、
=`:

、
>`:

、
?`

、
@`ANBCD

（
:E6�F

）。

１．２　
V$

１．２．１　
ÐijH«Î��

。
�

５ｇ
,-.I�-GH

２００ｍＬ
IJKL�

，
M

１∶２０（ｇ／ｍＬ）
ýNOò

１００ｍＬ６０％
5

6VaN

，
òP7`QR

ｐＨ，
SH«ÎåæçÙ�

，
TúQ

UñãõöVÏQUVW

，
XYÄ��N

。
��N�ò´l

ZNH[æ\]VaN

，５０℃
^_

５０ｍｉｎ，́
Y

，̂
_P`l

３％
P@`aÏ

，
XY

，
YNP

６０％
56Ua0

５０ｍＬ
alL

�

，
PßàKá6ââãäbUÐij[l

。

１．２．２　
6�cd

。

１．２．２．１　
;O»`efghHiú

。
j�

４８ｍｇ
;O»`

efk

，
P4V56aÏ

，
Ua0

１０ｍＬ
alL�

，
lú

４．８ｍｇ／ｍＬ
efmN

。
n�efmN

，
PoãPpdúÄ

０．２４、０．２０、０．１６、０．１２、０．０８、０．０４ｍｇ／ｍＬ
qrefaN

。
�

１ｍＬ
sk

，
Mtuvw

［１２］
òL

１ｍＬ２０％
x`:

，
yòL

１ｍＬＦｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｉｌｅｕ
ÊþUa0

２５ｍＬ
alL�

，
PßàK

á6ââãäbU

７６０ｎｍ
åz{nâã

，
ÑnâãÓ|}

e

，
oãÓ~}ei�

，
�ÉPä�_��hb'�

，
Ä'�

c�

：Ｃ＝０．２７４７Ａ＋０．０００４，Ｒ２＝０．９９９０。
ê�

，Ｃ
Ó;O

»`oã

，ｍｇ／ｍＬ；Ａ
ÓefaNHnâã

。

１．２．２．２　
skÐijHbU

。
�

１ｍＬ
skaN

，
M

“１．２．２．１”
cdPßàKá6ââãäbU

７６０ｎｍ
åz{

nâã

，
)nâã�L'�c�ä�Ðijoã

，
ä�Ði

jHCl

，
M�êä�ÐijHÄÅ

：

ÐijÄÅ

＝��N�ÐijCl

,-.I�-GCl

×１００％

WXYZ[\

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（３４）：１－３ 　　　



２　
]*U=^

２．１　
_`ab!cd

２．１．１　ｐＨ
HÂÃ

。
,-.I��Hij*³EB´µ¶

·¸¶�¹ºeE#6»¼³

，
½¾µ¶·¸¶8{�H

ｐＨ
�VÏ�ij*³E

，
VÏ�ã#¡ÀÁÂÃÐijÄ

Å

。
Ó�u�VÏ

ｐＨ
�ÐijÄÅHÂÃ

，
�

５０ｍＬ
��

N

，
M

“１．２．１”
cd

５０℃
«ÎVÏ

６０ｍｉｎ。
��

１
K�

，
V

Ï

ｐＨ
�ÐijÄÅ\�#ÂÃ

，ｐＨ
�#·�¡�{�HV

Ï��H�e

，ｐＨ＝４
V��#�

，
ijÄÅÓ

４．７８％。
�

b°±�VÏ�ÅO`b°±��

，
�Hµ¶�8`b°±

�VÏ

，
�Zij8DE�K�@B´µ¶�eE#6»

¼³

。

<

１　ｐＨ
e,-.fg/b!

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

２．１．２　
VÏVWHÂÃ

。
VÏVWz��VÏ�ã\ÀÁ

HÂÃ

，
��

，
VÏVW�ijÄÅ\ÀÁÂÃ

。
Ó�u�

VÏVWHÂÃ

，
�

５０ｍＬ
��N

，
QR

ｐＨ
0

５，
M

“１．２．１”
cd8

５０℃
�VÏ

６０～１５０ｍｉｎ。
��

２
K�

，
vVÏVW

H�ò

，
ÐijÄÅ�ò

，
�

９０ｍｉｎ
��#�

（５．０４％），
v(

�¡

。
VÏVW��

，
VÏ{� 

，
®��Å�

；
VÏVW�

z

，
ij�9*

。

<

２　
hijke,-.fg/b!

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

２．１．３　
VÏñãHÂÃ

。
ijÓiéi¡h*³E

，
j¡

hn\opH¢Ìb

，
VÏñã´£)¤¥ijH9*

，
�

�

，
VÏñã�ijÄÅ\�#ÂÃ

。
Ó�u�VÏñãH

ÂÃ

，
�

５０ｍＬ
��N

，
QR

ｐＨ
0

５，
M

“１．２．１”
cd8{�

ñã�«ÎVÏ

６０ｍｉｎ。
��

３
K�

，
VÏñãÓ

５０℃
VÐ

ijÄÅ��#�

（５．１１％），
VÏñã�

，
VÏ�Å�

，
VÏ

ñã£

，
ij�9*

。

<

３　
hilme,-.fg/b!

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｙ

ｐｈｅｎｏｌ

２．２　
!"#%&cd

２．２．１　
²*ÊËVùY¦ä

。
B�fÊËÄ§

ｐＨ＝４、
V

ÏVW

９０ｍｉｎ、
VÏñã

５０℃
Ó�¨°±

。
B�fÊË{

�©¥<�fHª«ÂÃ

。
Ó�u�<�fHª«ÂÃ

，
8

B�fÊËHh¬­

，
��Ã�®�³²*

，
¦ä

３
�f

３
Vù²*�³ÊË

。
�f�VùáY

１。

n

１　Ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ
cd`aUho

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｓｔａｂｌｅｏｆＢｏｘｂｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

¯°�

Ｃｏｄｅｖａｌｕｅ ｐＨ VW

Ｔｉｍｅ∥ｍｉｎ
ñã

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∥℃

－１ ２ ６０ ４０
０ ４ ９０ ５０
１ ６ １２０ ６０

２．２．２　
ÊËc±¦ä²¼I

。
)Y

１
ÊË�f�VùM³

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０́
±���f�³¦ä

，
�M

“１．２．１”
cd

��«ÎVÏÊË

，
u�<B�f�³�ÐijÄÅHÂ

Ã

，
¼IáY

２。

n

２　Ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ
cdpqUcd]*

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｘｂｅｈｎｋｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

µ¶

Ｎｏ． ｐＨ VW

Ｔｉｍｅ∥ｍｉｎ
ñã

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∥℃
��Å

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ∥％
１ ２ １２０ ５０ ４．８３
２ ６ ９０ ６０ ４．９１
３ ６ ６０ ５０ ４．６９
４ ２ ９０ ４０ ４．５３
５ ４ ９０ ５０ ５．６２
６ ４ ９０ ５０ ５．５５
７ ２ ９０ ６０ ４．９８
８ ４ ９０ ５０ ５．５４
９ ４ ６０ ４０ ４．９８
１０ ４ ９０ ５０ ５．５４
１１ ４ ６０ ６０ ４．５２
１２ ４ １２０ ６０ ５．３１
１３ ４ ９０ ５０ ５．６２
１４ ４ １２０ ４０ ４．４３
１５ ２ ６０ ５０ ５．３８
１６ ６ １２０ ５０ ５．５２
１７ ６ ９０ ４０ ４．６９

２．２．３　
�$·ÞH¸¹c�

。
)Y

２
�³ÊË¼IP

Ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ
ÊË´±��Ï�

，
Ä·ÞH¸¹iºê�$·

ÞÓ

：Ｙ＝５．５７０＋０．０１１Ｘ１＋０．０６５Ｘ２＋０．１４０Ｘ３＋０．３４０Ｘ１Ｘ２－

２ 　　　　　　　　　　
ª«¬­�g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
r



０．０５８Ｘ１Ｘ３＋０．３４０Ｘ２Ｘ３－０．２５０Ｘ
２
１－０．２２０Ｘ

２
２－０．５５０Ｘ

２
３。

２．２．４　
·Þ�ÉH'�»ä�c¼6�

。
Y

２
�ÉP

Ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ
ÊË´±��'�»ä

，
���c¼6�

，
Ï

p§·ÞN<�f½«ÂÃH¾¿b

、
ÀÁ¼N·ÞH½Â

b

。
¼IYZ

，
·ÞH

Ｆ
�Ó

１４４．３９，Ｐ＜０．０００１，
·ÞH½

Âq�

（Ｒ）
Ó

０．９９４６，
ÈÉ

Ｂｏｘ－ｂｅｈｎｋｅｎ
6�

，
·ÞY¥Ó

Ã¾¿

。Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２、Ｘ

２
３H Ｐ＜０．０００１，Y¥ÓÃ

¾¿

，
YZ

３
ÄÅÆ�f�Ã���\¾¿ÂÃ

，
¹�

ｐＨ
�

VW

、
VW�ñãHª«ÂÃÃ¾¿

。
ÇÈNÀÁ¼�¡

。

QÉ(H½Âq�

（ＲＡｄｊ
２）
Ó

０．９８７８，
YZ

９８．７８％
Ê!HÅ

ÆËl

，
Ì·Þ�ÊËÈ³ÍÎ�p

，
KÑ�pÏ6�NÐ

bÐijHVÏ

［１３－１４］。

２．３　
!"#=^

　
)Y

２
�ÉP

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０́
±

��Fd�Ñ6�

，
u�

３
Ä�fHª«bÂÃ

，
¼Iá�

４～６。
6�Ã�®�HÒãÓÔ�ã

，
KÑÐbu��fH

ª«ÂÃ#¡

。
Ã�®ÒãÕÓÔ

、
�£hÕÖî

，
×ØÙ

IÚYÛS�f½«ÂÃ�#

，
�ÜÂÃ�¡

［１５］。
�

４
N�

６
Ã�®ÓÔ

，
�£hØÙIÚ

，
YZ

ｐＨ
�VW

、
VW�ñ

ãHª«ÂÃ�#

，
�c¼6�¼IQ¥

。
�P

Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ８．０

ÐbÐijHVÏ°±

：ｐＨ
Ó

５．２３，
VÏVWÓ

１１５．６６ｍｉｎ，
VÏñãÓ

５３．７６℃。
8­¤�²°±�

，
·Þ

�ÐijÄÅHÐb�Ó

５．６３％。

<

４　
jkU

ｐＨ
/!"#

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｏｆｔｉｍｅａｎｄｐＨ

<

５　
lmU

ｐＨ
/!"#

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨ

２．４　
st45uvcd

　
Ó�u�Ì·Þ�ÐijÐb�

H³Íb

，
�­¤·ÞÐbHVÏ°±���³ÊË

，
ù�

<

６　
lmUjk/!"#

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ

ÊË

５
¹

，
�ùÝ�

。
ÊË�uÞ�ÊË°±HKßub

，

)VÏVWQÉÓ

１１６ｍｉｎ，
VÏñãQÉÓ

５４℃，ｐＨ
sà

{Ë

，
Ó

５．２３。
¼IYZ

，
�³ÊËÄ§ÐijÄÅHùÝ

�Ó

５．５８％，５
¹ÊËH½�efá¼Ó

１．９８％。
ÊË��

·ÞÐb�â³

。

３　
]w

«ÎVÏ@îVÏN«Î��HQ©H��6ãcd

，

8øäDEåb�6���H�Pæ¾Û§Z¾H²ç

，
æ

è�Ó��6ãWXHéPcd

。
WX¼IYZ

，Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ

²*H�¨°±

：ｐＨ
Ó

５．２３，
VÏVWÓ

１１５．６６ｍｉｎ，
VÏñãÓ

５３．７６℃，
­¤°±�

，
·Þ�ÐijÄÅHÐ

b�Ó

５．６３％。
8

ｐＨ
Ó

５．２３、
VÏñã

５４℃、
VÏVW

１１６ｍｉｎ
°±��³ÊË

，
,-.I�ÐijÄÅÓ

５．５８％，
ÊË��·ÞÐb�â³

。

xy@A

［１］
!"#

，
$%&

，
'()

，
*

．
+,-./0123456789:;

<<=

［Ｊ］．
>?@AB%

，２００８，３６（３）：１２１－１２２．
［２］

CDE

，
FG

，
$HI

，
*

．
JKL45MN9:;<OPQR

［Ｊ］．
S

T@UV

，２００８（５）：３５．
［３］

'()

，
!"#

，
WXY

，
*

．
Z[4\JKL]^_`abcdef

［Ｊ］．
>?@AB%

，２００８，３６（４）：１７－１８．
［４］

ghGi

，
jkl

，
mno

．
pqrst<pJKL4uv]wxy

［Ｊ］．
z{B%

，２０１４，３５（１６）：７６－７９．
［５］

ghGi

，
j|

，
}~�

，
*

．
JKL�v���]����8

ＧＣ－ＭＳ
<=

［Ｊ］．
z{B%

，２０１０，３１（２０）：３２２－３２４．
［６］

���

，
jkl

，
ghGi

，
*

．
JKL4u���]

ＧＣ－ＭＳ
<=

［Ｊ］．
��V�

，２０１４，４１（１５）：４２－４３．
［７］

}�

，
W��

．
JKL45��]

ＧＣ－ＭＳ
<=

［Ｊ］．
vD��

，２０１２，３１
（６）：１６９－１７１．

［８］
�(�

，
���

．
+,-.�%���7b ¡

［Ｊ］．
�¢£�¤[

，

２００９，２５（１４）：２１６５－２１６７．
［９］

¥¦

，
§¨I

，
©ª«

，
*

．
�¬­

ＣＯ２®�JKL4uv¯°4�1

2±V

［Ｊ］．
²�V�

，２０１５，４４（４）：２４－２６．
［１０］

ghGi

，
jkl

，
³´

，
*

．Ｄ１０１
µ¶\�·¸¹vº»¼;<]

½¾¿6��

［Ｊ］．
À@%Á

，２０１３，２７（１０）：１５３４－１５３８．
［１１］

§´Â

，
§ÃÄ

，
ÅÆÇ

，
*

．
ÈÉÊËÌÍt±VÎÏ4ÐÑ�]�

��Ò��

［Ｊ］．
V%b[Ó�Ô

，２０１２，２９（２）：３３－３５．
［１２］

Õ«Ö

，
¢�×

，
ÕØ

，
*

．Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｉｌｅｕ
ÙÚtQRÛÜwy

［Ｊ］．
ÝÞ@AB%

，２００８，３６（４）：１２９９－１３０２．
［１３］

ßàá

，
âjã

，
äå

，
*

．
ÊËÌÍt±Væçèé��ê�ëÛÚ

ì�Ò

［Ｊ］．
¥íV%b�A

，２０１１，３１（４）：８７－９２．
［１４］

Åîï

，
ð|ñ

，
òóô

，
*

．
ÊËÍt±VõÈºwº»]½¾�Ò

［Ｊ］．
ö÷µ%%Á

（
øùB%ú

），２０１２，３３（６）：８９－９４．
［１５］

$ûü

，
ýþÿ

，
$!"

．
ËdÊËÍt±V��ç��#$vwº

»]�Ò

［Ｊ］．
%&µ%%Á

（
�Bú

），２０１１，３３（２）：１４９－１５５．

３４５
®

３４̄ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#°

　
WXYH3456789@AB2:;>?CD


