
书书书

!"#

，
$%&

，
!'(

，
)*+

ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．１１．００Ｘ

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）１１１０３８

櫒櫒櫒櫒

櫒櫒櫒櫒

毃

毃毃

毃

０３
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

　　　　　　　　　　　　　"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

%&'()*+,-./0123

　　
!"#$

《
%&'(

》
)*#+,

“
-./0

，
1234

，
4231

”，
56789:;<

，
=>

?@ABC

。
DEFG

，
HIJ4KLMNOP7QRS/0

。
TU1#V4

，
4#V1

；
14V

W

，
-XYZ

；
14[\

，
]^_`

。
abFcde

、
fghijkN7OPl

，
Fmnopq

“
r

sdekN

”
7tuvw

，
xHyz{|}~�

。

!

、
"#$%&'()*+

　　
�z��q

，
cde/��1G%�OP�

，
����1h47OPl

。

１．
,"$-.

（
/

９
0

１０
123

１９
124

）

　　
�n��q

，
@A��>7���

，
�#&�������8�ce

。
�ce���

、
��

（
�� 

）
S¡¢%£¤4T�

。
%¥¦1§¨©ª

，
1«�>�¬®]

，̄
�7°±O��c

e

，
²³

“
1234

”；
�ce´µ�¶O·S�d¸¹º¨

，
»8ce

，
¼8de

，
½¾?¿ÀÁÂ

S�>

。
ÃÄÅadehceÆÇÈÉ1Ê7

，“
4231

”
ËÌÍ�Î£Ï1ÏÐ

。

２．
56"#$

（
/

１９
127.3

２０
12

８０
86

）

　　
Ñ�de74�

、
¤4deSce7ÁÒ8H��7Ó�ÔÕ

。
Ö¿�×k4�

ＴＮＴ
SØ

Ù�

（ＰＡ）、
�Úk4��ÛÜ

（ＲＤＸ）
SÝÞßÜ

（ＨＭＸ）
àáâã�

，
äE1«$å�SåÎæ�

�/ç#Oèéê

。
¤4deëì8íî�ïðde

（ＰＢＸ）
7OP

，
ñ?}ò�óSô��>

，
�

deõ¥/ö

。
>?÷ø7ce�Ñ×

、
ù×OPG%×S�ÚO·e

；
>?cú7ceÌ�û§

ù×üýþÿ!��"ö#î$

（ＮＥＰＥ）
üýþà

，
%×?kNNM7OPSü&

，
P³'

“
12

34

，
4231

”
7/0

。
kN8cdeN()*7×+

，
1,h4�8(×a7kN-.

，
(/

&XP³'KL�71#V4

，
4#V1³0

。
��1z-.2345×6-.

，
;�Ð1G45

7


7-.

。
í1skN7OP

，
8/Xüý

ＰＢＸ、
O·eSüýþ7OP

；
1s®S9:;>7t

u

，
ÌÍ��1s<=�S>4?@7AP

。

３．
96"#$

（
/

２０
12

８０
86:;

）

　　
H��®

，
��©&BáCDí¨rE\?@

（ＨＥＤＭ），
FG8í¨rE\k4�

（ＨＥＤＣ）。

4�

ＨＥＤＣ，
HIJ}íî�ïðþSìäö#þ

、
KLþàMþ

，
N�

ＨＥＤＭ
ÁÒ

。
4�SÁÒ

８３０１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１１，２０１５（１０３８－１０４０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



,-./0123456789:

OPL8×aQR

，
ST:

ＨＥＤＣ／ＨＥＤＭ
74�hÁÒUµVÓ�7ÔÕ

，
HV8fg

、
WXh

YZ7[\Æ]Eð4

。

　　
H��

，
rsêN

（ＱＭ）̂
rskN

（ＱＣ）
v

５０
qOP

，
Uý_�:.>`¬

。
rsde

kNa.bT/

（
cde

．
�×k4�71sf,fg

．
gh

：
&iòjklB

，１９９３．），
fgh

ijkNU�Gm�Sno

ＨＥＤＣ／ＨＥＤＭ
ð�


§¨tuSpi7)*q¬

。

　　
$YZÒ:

，
r&@4�s�×stuªvwx

（ＣＬ２０）、Ｎ５
＋
Sy�×zÒx

（ＯＮＣ）；
{&@

4�

３，３′
Î�×|t}k~�Ak4�

，
�8T:

ＨＥＤＣ
7�ó

。
ìY

，
�$

２０
��

８０
q:

，
D&

V4��y���Ú

（
¿

６６２、７２０１
à

）
k4�

，
E\/

，
��í

，
.8��7

ＨＥＤＣ。
T�

，
3

ＣＬ２０

7

ＨＥＤＭ
ÁÒUY��>

，
cehdeá[��

，
ìÈÉ��Uv��

。
ij�7í�OPS.>

，

8/Xüý�fghijkN71144SOP.>

，
D&x

ＨＥＤＣ／ＨＥＤＭ
7fgSWXtu�?

&���S�±X�

（
cde

．
í¨k4�7ð�h§�

．
gh

：
&iòjklB

，２００４；
cde

，
4�

�

，
��

．
í¨rE\?@7fgpi

．
gh

：
MNklB

，２００８；
���

，
���

，
 ¡¢

，
cde

．

í¨k4�71spi

．
gh

：
MNklB

，２０１４；
���

，
cde

．
í¨=�rskN

．
gh

：
MN

klB

，２０１２；
câ£

，
���

，
�¤

，
cde

．
í¨?@1s&êN

．
gh

：
MNklB

，２０１３．）。

<

、
=>&?@AB7(%&'

　　
.¥P¦��yNM^)*fgÒË71h4

；
ì#rsêN§¨S

“
v�

”
h

“
rs

”
7Ð

1

，
wv©�q

，
�V�45�f^kNÊª«¬®¯

；
ÿ�

２０
��

９０
q:

，
1234

，
FS°

sK�\$±X²®7³�´µ

，
�«

ＤＦＴ
hv�

ＭＤ
4G�¶j

ＭＤ；
]·'©¸vZrs

ＭＤ
ÒËá.¹z

，
�³4#V1

，
1#V4

。

９３０１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１１
(

　（１０３８－１０４０）



!"#

，
$%&

，
!'(

，
)*+

C

、
DE#$ABFG

———
%'HIJK

　　
Iº7%

、
»pq

，
rsdekNtu

，
¼½14/0

，
¾+14wl

。
F¿hfò/NGÖ

，

tux0��×

（
3�Ú

、
��"

）
A�ÀtA

（
cde

，
ÁYÂ

．
ÃÄÀtk�7¨ÅS°sð

�

．
gh

：
MNklB

，１９９７．）
SÆA

（
cde

，
ÇÈÉ

．
»ÆkN7³:fg

．
gh

：
MNklB

，

２０００．）
à5A

ＨＥＤＣ，
�äE71s

、
=��>4?@

，
Fmí¨�Ê#71s®á[;>

（
cd

e

，
ËNÌ

．
í¨�Ê#71s®á[;>

．
gh

：
MNklB

，２００４．），
b>7q¬Í*8fgS

WXÒË

，
Î¦ð�h�f

、
kNS�d§¨Ï®7QRÐÊ

。

　　
Fnpq7ò;G×+

，
DEÑæÒk

ＨＥＤＣ
¨rhÓÔ§áð47ÔrÕÖFm×Øij

ÒË

，
Ê³tuÙÚStu��Úk4�71s

、
=�S>4?@

（ＰＢＸ）
7ð�

、
§¨

（
�d

、
ô

�

、
áÛ§SêN§¨

），
ÆýÜfgpi

（
cde

，
4��

，
��

．
í¨rE\?@7fgpi

．
g

h

：
MNklB

，２００８．）；
H8F±�%pq

ＱＭ
S

ＭＤ
ij

／
WXÒËS5Aí¨k4�

、
¤4�

tuG×+

，
Y³12347ð=

。
T(Ýkl7%�NÞßà

，
Ì8$

２００８
qà;7×+á

，

x5A5Êâí¨1s

、
í¨=�Sí¨>4?@

，
1«XýÜ�5q7ãÐµ�

、
ä_Ðå7ð

�


§¨tuSpi

，
O9æ©*NÞgb

，
çèæp�éêtu/

，
ëV5�NÞÅ¶@

，
Y³�

ì%íæð�


§¨Mîò;74231

。２００８
q

《
í¨rE\?@7fgpi

》
ï�á8

“
4

”，

S4#V1

：
1s

、
=�S?@mìð�

、
§¨Spi

，
ð81«tuSmñ7

。２０１２
q

《
í¨=

�rskN

》、２０１３
q

《
í¨?@1s&êN

》
S

２０１４
q

《
í¨k4�71spi

》
%�¾ï�á

81

，
Sò�IV4

，
¿ó�¾�xô�§

（
L\

）
ãôýÜõñ

，
HIöðS÷�

，
�³1#V4

，

ÖÄøùL\7rskNúûõñbü

（ＣｈｅｎＺ．Ｘ．，ＸｉａｏＨ．Ｍ．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏ

ｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１４，３９：４８７－４９５．）。
öÏ

，
$Mîý&#

，
DEþ.1234

，
4231Ï/0

，
�ÿ

!"S�f1#V4

，
4#V17QRSÐ#

；
MNVWXýÜ1,$%

，
õ4&'

，
(�)Ní\

�ÿX}Fno

，
�FVñ?*k@+

，
5k�^

。

　　
,14/0S14ËÌü-?ï�KL�S@ABC

，
.¨/\0

，
14VW

，
01V\

，
Ì�

Y³-@4�

，
2aOP

，
S3OP

；
-Ï

，
¿^45wlOPQR

，
[\6W78XýÜ1h4

，
9?

01

，
:ÌkYZS�d;<

，
#Ì�=�>

，
?@ABCDOP

，
/ÌEO/ç

，
oå-@2F

。

!"#

，
$%&

，
!'(

，
)*+

,-./012/13456789:;<=

ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

０４０１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１１，２０１５（１０３８－１０４０）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


