
!

２８
"!

５
#

２０１７
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０５１６；　
%&#$

：２０１７０６１９
'()*

：
!"#$%&'()�¤*+

（２０１４－０８）
+,-.

：
A�Ç

（１９７１），
D

，
EÖµW2

，
34

，
IJìËìO}L

，
:;$%$�O}>��ðÃ56O'

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０５．２２

jkl8F7:fDmÓn±'oã����ìp

$×a

１，２

（１．
!"#$%$�&=56V

，
!" !W

５１０６３５；２．
!"#$2�=ìt56^_`ab

，
!" !W

５１０６３５）

>

　
?

：
ÒÓË$?

、
Pj Fj£��Æ[

，
ËÙF�$jö7�+2p/wFj£��¢â©ªQP

，
Q¾ñ

ËÙFjéÚFj£�x2Þßïc´�

。
ÃR256��øEw8Bâ.�Fj£�E�+2p/YùÍQ

Ì~�&��Ñ£

，
Ñ¯E

，
+2,�p/�YùÍ�n�v89�c

４
í

，
îS$j�j��Fj£�vèµÃ

wì�­

，
â.Fj£��+2,�YùÍºz�

４
í�n�v��öíÍ6Sí�ab

。
:��Ñ£'t�K

�

、
âÌ

、
â­E�+2,�YùÍhg

，
îºz�AZ®:Y

。
<)¶��IF�[\÷+2,�56�ü

。

@AB

：
â.Fj

；
Fj£�

；
+2,�

；
YùÍ

；
p/�v

CDEFG

：ＴＶ１３１．３＋３　　　
HIJKL

：Ａ　　　　
HMNG

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０５０１２９０６

Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｔｕｄｙｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｌｕｉｃｅｄａｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＣｈｉｎａ

ＨＵＡＮＧＪｉｎｌｉｎ１，２

（１．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６３５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６３５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｈｅａｄａｎｄｌａｒｇｅｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｕｌｓａｔｉｎｇｌｏａｄ
ｃａｕｓｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｈａｓｈａｄａｈｕｇｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓｐｒｏｍｉｎｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｓｌｕｉｃｅｄａｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｓａｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍ．Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｕｉｃｅｄａｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｏｎｇｓｔｏｏｎｅｏｒｍｏｒｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｂａｓｉｃｔｙｐｅｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｇｕｉｄｅｗａｌｌ，ｇａｔｅａｎｄｐｉｅｒ，ａｌｌｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｌｏｎｇｓｔｏｎａｒｒｏｗｂａｎｄｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｗａｔｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｇａｔｅａｎｄｄａｍ；ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ；
ｌｏａｄｔｙｐｅｓ

１　
./TU

ÒÓ8B$%O}�P Ë$?

、
Pj 

、
�Ë

jÙ�F$[\÷�Æ[

，
Fj£�ÃF$|}�

ãÅ$j+2,�ÞßöCÅ_=�ý�O}ý�

!ë�u

。
Ã«]=$�ÖL¯�²

，
8BÃ$j

+2,��"�56æû&`Ù��~Û

。
$%O

}��ËÙ$jz�°j�2

［１］，２０
üÈ

３０
yÏ

，

B#«]=$ÅöU|;vb�Suv×awHí

F$[\÷�$j+2p/~�&56

［２］，
o8B

BÃ

２０
üÈ

５０
yÏ´%H%Û+2,��56O

'

。６０
yÏ2ÅÚ]

，
K0jú�Ò»�È°Í£

�SÊ¦ö�mn��P°Í#ò£�

（
»�£

�

）
�µ

［３］，
î�»�£�ñVÃ°jú�ÄmB

�¸Ú�öí>��2

，
VöÓnL�IÍ

、
���

�2

（
�]¶·�²·p°

）
o�

，
ÅÊ¦Ò»�

，

Óñ°j+2ö7>òä)tHí÷N�ì�;

M

。



ÑSËyh

，
BÆ#«]=$U|P $O;v

b�56Ú]

，
â.Fj¶ö7�+2,�p/ö¹

Ê¦Ò»Q�

，
¶µtQ����Ò»�Á�Õº¢

�Pµ80

。
+2,�ÃF�j t�¶ö¹z�

H�ÉÖ��PÒ»|}

，
F�j �0¶

，
Å¶×

ÄL��PÒ»|}~�WN

［４］。
Ã562$Þß

¶

，
HíÃÄ²�$j,�+2�YùÍ«¬ñ4�

^9�?�

，
+2,�YùÍ�Cb�:ð�+2,

��� �Ï��çÃÄ

，
w�56Fj£�x2¢

â>��Fj<±�Fj£��^²+Ê¦^9¢

¸

。
n<£b$j+2,�Q_

，
wâ.Fj¶'t

�K�

、
âÌ

、
â­E�+2,�YùÍQ�~��

�Ñ£

，
�wâ.Fj+2,�²£�É"C�Þß

>²ö�56^_~�Û£

。

２　
������1�9

â.Fj¶$j+2,�wF$[\÷�Ä%

©ª89¦

：（１）
,[\÷��¶p/ûP

，
ïº¶

wIÍ9]ÁË

；（２）
.+28Ï�ZÑ[\÷�

¥¦Ï�¶

，
¶�Õ)t[\÷�I³x2

；（３）
û

P²±�¶��

。

xï+2,�cH�ÉÖ��PÒ»|}

，
µ

ｐ（ｔ）
¤±6_+2,�

，
tÄ�YùÍ¢�

Ｇ（ｆ）
¤

Ì

ｐ（ｔ）
�Ï�£�c

：

Ｇ（ｆ）＝ｌｉｍ
Δｆ→０

１
ΔｆｌｉｍＴ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｐ２（ｔ，ｆ，Δｆ[ ]）ｄｔ （１）

è�

：ｐ（ｔ，ｆ，Δｆ）cｐ（ｔ）Ãｆ4ｆ＋ΔｆÏ�þÿÆ�

� 

；Ｇ（ｆ）
�òÃ

（０≤ｆ＜∞）Ï�k

，
ñé(Y

ùÍ

。

ｐ（ｔ）
�T»�¢�

Ｒ（τ）S

Ｇ（ｆ）
Oc�7Þ

0]

，
1

：

Ｇ（ｆ）＝２∫
＋∞

－∞
Ｒ（τ）ｅ－ｊ２πｆτｄτ

＝４∫
∞

０
Ｒ（τ）ｃｏｓ（２πｆτ）ｄτ （２）

Ｒ（τ）＝∫
＋∞

－∞
Ｓ（ｆ）ｅｊ２πｆτｄｆ

＝∫
∞

０
Ｇ（ｆ）ｃｏｓ（２πｆτ）ｄｆ （３）

ｐ（ｔ）
�º�¸ψ２SＧ（ｆ）¦C²�­

：

ψ２ ＝∫
∞

０
Ｇ（ｆ）ｄｆ （４）

ｐ（ｔ）
�æ¸mn¶U|Q�ùÍ¢�~�8

0

，
×a¤¥

，ｐ（ｔ）
�xe�çùÍ×é��ç

［５］，

\à·6_

ｐ（ｔ）
�YùÍ

Ｇ（ｆ），
û¶]�S

Ｇ（ｆ）
¦��

ｐ（ｔ）
îÄÕº¢�

，
~o¶��

ｐ（ｔ）
�Õº

Q�

。
Mä

，
YùÍñ+2,����ù^9�Õº

��-ö

。

öí�v�YùÍSöí$jÆÀ£��� 

�ç�è»wì

，
1¤±YùÍ�vS$j�j�

�ÆÀ£�µÃP´wì��­

。
<¸

［６］
U|P

 ;vb�?���¤¥

，
$j+2,��YùÍ

¶�c

４
í�n�v

：（１）
¦BZ×�ÑI<®:

Y

；（２）
×Z®:Y

；（３）
Ê¦l³Ï��×Z®:

Y

；（４）
AZ®:Y

，
÷dv

１。

D

１　
mÓn±4'oãF3

［６］

　　
ò�+2£�ñ¦°Í�

，
.$jÆÀ¡Þµ

6í�·ÙÍ�2�PÈÄ��Hí°Í+2£�

¶

，
ÃYùÍvEB¤]cÏZÇ×

，
HÏ�� �

� �nZÑÍPK»�

，
+2� ÃÏZÆÇº

o��ç

，
M¦Ë�´��� ��x

，
ä�+2,

�YùÍccÑI<®:Y

（
Cv

１（ａ）
É±

）
Í×

０３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



Z®:Y

（
Cv

１（ｂ）
É±

）。
.$jÆÀ¡Þæí

°Í�+2£�

，
¿+2£��µÃ� »wÇP

o¥§ul³�Ï�� ¶

，
ÃYùÍvEB¤]

cÏZÇ×

，
+2� ÃÏZÆÇºo��ç

，
V¦

¥§

、́
��½¸

，
ä�+2,�YùÍccÊ¦´

�l³Ï��×Z®:Y

（
Cv

１（ｃ）
É±

）。
.$

jÆÀfµ6í°Í�+2£�c8¶

，
ÃYùÍ

vE¤]c+2� 89��ÃúA�ö�ÍS�

xk

，
¿Ã9ÝúA�ÏxE¦´��½¸

，
ä�+

2,�YùÍccAZ®:Y

（
Cv

１（ｄ）
É±

）。

ö¹ÃÄ²

，
â.Fj£��+2,�YùÍºz

�E0

４
í�nYv��öíÍ6Sí�ab

。

３　
���GQ:������1de

　　
ÄLF$[\÷ÃFjP$²�$j+2,�

Y¦ÄL�QÌ

［５］，
L�v�â.F$[\÷Ã�

IF�P$²�$j+2,�YùÍQ��:ö�

�Õºmn

，
n<£bK�

（
¡¢$O³)§

）、
â

Ì�â­�Fj£�+2,�;vb�Íuv×a

á�

，
wDû�+2,�YùÍQÌ~�®ýÑ£

，

µ�$%O}'�2��ü

。

３．１　
+Y10qc4mÓn±'oã��

°júö7�$j+2,�Ä%�K�£��

P���

，
ú¶·'tÕwK�£�ö7ö�}Í

��#¥4/0

。
<¸

［７－８］
�U|Bi$%�

�íK�uv×a��&¶j|�xK�E�+2

,�ò$j�i�$N�i��çmn

，
£�¤¥

K�E+2,�S$j°2IÍ¦�

；
ò$j�i

E+2,�e¸�ùPW�]ÃÃ$µÖüx

，
$

µÆµEF¶-rJ

，
+2,�Ã$µÆµiEF

�i¦ðÈ²³

；
$µ#µ²F¶-IÆ

，
+2,�

Ã$µ#µi²F¹=�ðÈ´�ûP²³

，
¿S

$j���çmnöK

，
989S$µO$´ö7

¥iò->$µO$ýÇÈ�M'¦�

。
ò$N�

i¹²ÀÈEÀP��çmn

，
¿b�'t_¥§

6É$,�Ë

，
îÄ%�K�£��P���

。
�

�P$»L�ÃÄ²

，
+2,��l³Ï�ÒF�

$?�ûP9¤�ûP

。
¶j|�xK�E�v+

2,�YùÍCv

２
É±

，
wxkK�E�+2,

�� æ��ÃhÏþÿ

，
l³Ï�È�

１ＨＺ，
¿

ÏZÇA

，
Ã

３Ｈｚ
µÆ

。

<¸

［９］
£bi].$�£O}

，
:tuv×

aw)j|�xK�E�+2,��çmn~�&

56

，
£�¤¥

：
't�K�E�+2,�Ã$�<

ÀùP

，
ò$j�i¤pðÈ

；
$N�i�ç¹)À

ÈEÀqP�²³

，
ùP¸�]Ã

１／２
íî�$�

ò-ËÍW

。
)j|�xK�E+2,�� ��

Ã�hÏþÿ

，
¿ÏZrA

，
Ã

０～１６Ｈｚ
ÏZÆ

，
l

³Ï�ºÈ�

０．２５Ｈｚ，
�v_+2,�YùÍC

v

３
É±

。
<¸

［１０］
w)j|�x+2p/Q�

~�&uv×a

，
��&ÄL6°8°2xÆ�+

2H,8ÏQ�

，
£�¤¥H6°²+2H,8Ï

Ã

５Ｈｚ
µÆ

，
¤]cÊ¦´�l³Ï��×Z®:

Y

。
<¸

［１１］
w·�$�£é�¯Æ$j+2,

�Q�~�uv×a

，
Ú]$�x)À$j+2,

�8Ï�çÃ

０．１～１．０Ｈｚ
-·

，
z�hÏ+2

，
�

 ��ÃhÏ

；
ÃFãójx+2,�8Ï�ç�

２．０～３．０Ｈｚ
-·

。
<¸

［１２］
µ6O}cí

，
w|

�@)j|�x$j+2p/~�&uv×a

，
Ú

]$j+2,�8ÏÃ

５Ｈｚ
µÆ

，
¤]cÊ¦´�

½¸�AZ®:Y

。
<¸

［１３］
_AË.x$�£

|�@K�uv×aw't�K�E�+2H,~

���

，
£�¤¥

：
't�|�@K�E�$j+2

,I�çÄº

，
¿+2H,IÍ�ù¸S$p½-

6S²F$NÇ�

；
K�E�+2H,89òAZ

hÏ+2)t

，
� �ç��Ã

４Ｈｚ
µ²

，
+2l

³Ï�þÿc

０．１２～０．９９Ｈｚ。
<¸

［１４］
w¸Ej

¹$�£|�@K�+2,�Q�~�&uv×

a

，
£�¤¥'t�K�>)§E�+2,�W�

hÏþÿ

，
l³Ï�Ã

４．５９Ｈｚ
µ²

，
z�hÏQ

�

，
�<S�à�l³Ï�Çc´�

，
$��·�Ë

Ï� 6^ûP

，
8ÏiËÏ�2

。
<¸

［１５］
wF

　　　　　
D

２　
r:s/O0qc<3mÓn±'oã

　　　
D

３　
ð:s/O0qc<3RmÓn±'oã

１３１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
��µ

：
������GQ:������1de./�þ



�)��)|�@K�+2,�Ò$j�i>$N

�iQ�~�uv×a56

，
U|ÏY��Dû&K

�E

１４５
�Ä�YùÍ«¬

，
£�¤¥|�@K�E

�+2,�ñAZhÏ+2

，
l³Ï�Ã

０．３～７．２５
Ｈｚ

-·

，
l³Ï�Ã

２～４Ｈｚ
-·u&

６０％
µE

。

<¸

［１６－１８］̄
wi].$�£F�éÚú�x2

9öO}Þß

，
%Û&F�$j+2p/Q�uv×

a56

，
��&F���

、
º»

、
K�

、
|�@)§>

à»�+2p/Q�

，
Ú]HÀp$j+2p/�Ï

ZºÇAÍ+2� 89��Ãö�ÍS�úA�

Ï�x·

，
Ä�YùÍ¢�QÌ¤]cÃÏ�x·Æ

µÃ´��½¸�AZ®:Y

，
ÿÊHÀp+2,�

ÏY�ç>8ÏÄK»L

，
VC�ç�

０．５～１．５Ｈｚ
-·

。
<¸

［１９］
µ$O³)§cí

，
U|uv×a�

�&Z$SÞ|$j�+2p/Q�

，
:ÏYQ�h

g

，
Þ|$jSZ$$j�Ä�YÇc»I

，
Ç¥§

�l³Ï�

，
¿PÀ�� ��Ã

０．４Ｈｚ
µÆ

，
$j

89µhÏP°Íò#c8

。
<¸

［２０］
w$O³)

§+2,�~�&uv×a��

，
£�¤¥+2� 

89��Ã

０～１．０Ｈｚ
þÿ

，
z��v�hÏ+2

。

<¸

［２１］
U|uv×a56&$O³¶v�")§

©!$j+2,�Q�

，
:+2,�ÏYQ���h

g

，
+2,�� Ã

１０Ｈｚ
µÆ

，
� ��ÏZÇA

，

8ÏÃ

１Ｈｚ
µÆ

。
<¸

［２２］
ìtP#°juv

，
w

$�x+2H,~�&�¸u�

，
�S`a£�~�

&w6

，
:u�£�hg

，
8ò-xÆ+2H,�Ä

�YùÍÊ¦¥§�½¸

，
½¸Ï��

２．５Ｈｚ
íî

，

LócÊ¦´�½¸�AZ®:YQÌ

。
<¸

［２３］
hBiíK�F�x2~�;vb�£�Suv×

aá�w6

，
Ú]$j�l³Ï�Ç¥§

，
K�h�

x2Ï�6$j+2l³Ï�P

，
ò$j+2,�<

±ÉK�£�ö7h�Öx�¶��È

。
µE¶d

，

+2,��çmnS$jj��­ùK

，
$j°2I

ÍõP�p°

，
+2,�öõP

；
't�K�E�+

2,�ñòhÏP°Í¶#)t

，
î,�Yz�AZ

®:Y

。

３．２　
+Y1ltc4mÓn±'�e

âÌE�+2p/SræM'¦�

，
6CâÌ

£��v

、
FjP$

、
't�âÌÀpµ>âÌ%Í

�

。
n<89wFj£���¼�âÌ

、
�"âÌ

�+§âÌE�+2,�YùÍQ�~�Ñ£�

�

。
<¸

［２４－２６］
�µ)¾����¼�âÌc

í

，
wî~�&$2�=uv×a

，
_Á`�+2,

�ªì½,��&'t�âÌ"§E�+2,�p

/Q�

，
't�âÌE�+2p/� PÀ�Ê¦

é��çQÌ

，
¿89��Ã

０．５Ｈｚ
µ²

，
ÏZ.

A

，
� P�

１．０Ｈｚ
�SÞcù

，
�v+2,�Y

ùÍCv

４
É±

。
<¸

［２７］
�U|w(�¼�â

Ì$j+2,�~���¤¥

，
âÌÀp�+28

ÏÄÒâÌ%Í

、
E²F$p½�01o01

，
¿�

çM¦¥�mn

；
+2,�ÃÏk�� �ç89

Ã

０～０．２５Ｈｚ
�Ï�þÿÆ

，
LóÊ¦hÏQÌ

。

<¸

［２８］
µö½�£âÌcí

，
%Û&$j+2,

�p/Q�uv×a

，
×a£�¤¥'t�âÌÌ

¯E�$j+2p/�89� ��Ã

１～１０Ｈｚ
þÿ

，
¿l³Ï�Ã

５Ｈｚ
µÆ

，
Ã6ÝOÄ²'t

�âÌE�+2p/5�]&`�]�

，̀
�8Ï

�

２．９Ｈｚ。
<¸

［２９］
w¤�¼�âÌ~�&$2

�p/�×

，
Ú]¼�âÌ"§ÉãÅ�$j+2

,�89� ��Ã

１５Ｈｚ
µÆ

，
¿+2p/�l

³Ï���Ã

５Ｈｚ
µÆ

。
<¸

［３０］
wt¦i�"

O'âÌ~�×a56

，
û_��v+2,�Yù

ÍCv

５
É±

，
òv

５
¶·'t��"âÌE�+

2,�� ��ÃhÏþÿ

，
8ÏÃ

１Ｈｚ
µÆ

，
Ï

ZÇA

。
<¸

［３１］
µ6ö+§âÌcí

，
��uv

×a56û�ÄLâÌ%Í¶'t�î"§E�Â

¯+2,��çmn

，
+2,�p/Ä�YvCv

６
É±

。
ÄLâÌ%ÍOÄ²

，
't�+§âÌ"

§E�+2� ºW�hÏþÿ

，
l³Ï�Ä�|

１Ｈｚ，
ÏZrA

，
Ã

１０Ｈｚ
µÆ

。
gbµE56á�

hg

，
't�âÌE�+2,�p/� º��Ã

hÏþÿ

，
¿ÏZrA

，
z�AZ®:Y

。

　　　　　　
D

４　
uÀltëvc<3mÓn±'oã

　　　　
D

５　
ÿëltëvc<3mÓn±'oã

２３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



D

６　
wvltØã~�|4mÓn±ýg�xl'oã

３．３　
+Y1lyc4mÓn±'�e

ÒÓO}'��Ä+ð)S5�

，
$O[\÷

£�ÀOÉt���¤�²�-v1

（
C$ââ

­

），
£�Fj¸·ÕMTLbÍ0Èoö7ÇP

eÍ�x2

，
w[\÷£��¢â��Ë�Ä%

。

6$�£O}F�âÃ��¸�]&ÇcIÆ�x

2

，
c��ö7x2�;v

，
<¸

［３２－３３］
U|u

v×a

（
Cv

７
É±

）
wîF$��¸·'t�â

­E�+2p/~�&��

。
×a£�¤¥

，
't

�â­E�+2,�8ÏÃ

５ａ
ö"�*q�$O

Ä²ºrh

，
Ã

０．０５Ｈｚ
µÆ

，
+2ÏZ� æ��

Ã

２Ｈｚ
þÿÆ

，
Cv

８～１０
É±

。
h$pOÄ²�

+2� ÏZq¢¦0×�²³

，
VPÀ���Ã

１０Ｈｚ
µÆ

，
p/YùÍ½¸Ã

０．５Ｈｚ
íî

，
Ñ¯E

't�â­E�+2,�YùÍÏZºÇA

，
z�

AZ®:Y

。

　　　　　　　　
D

７　
lyV�zó}sD

　　　　　　　
D

８　
Ú{|��mÓn±'oã

　　　　　
D

９　５ａ
gh|��mÓn±'oã

　　　　　　　　
D

１０　
}TP<3|��mÓn±'oã

４　
Q

　
S

×Ø8Bº Ê+

，
w�x2Ï�o�

：０．００２

～０．１Ｈｚ
c�hÏþÿ

，０．１～２０Ｈｚ
chÏþÿ

，

２０～５０００Ｈｚ
c�Ïþÿ

，５０００～５００００Ｈｚ
cËÏ

þÿ

。
:]¦�56á�hg

，
ÿÊ't�â.F

３３１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
��µ

：
������GQ:������1de./�þ



j£�E�$j+2,�YùÍQÌ¦ÉÄL

，
V

+2,�8Ï�ºrh

，
¿� æ�çÃhÏþÿ

Æ

，
z�hÏ+2

，
+2,��YùÍcAZ®:

Y

。
`ÔO}��â.Fj£�SÉ�ñæíæ

ó

，
O'P$.î×Ø

，
Ã+2,�ú¸'t²

，
¼

sÚ7x2Í¾¿/0

。
Mä

，
wâ.Fj+2,

�²�£�x2ÞßÅs'~ö��56

。

¯wâ.�Fj£��+2,�Þß

，
Á�C

²S_[I

：（１）
â.F$[\÷£�ïº¶ìÓ

^üý$jj�Þß

，
K �çö7Ä%�+2,

�

，
¿ì,îTxÏ��%+2,��8Ï�

，
µç

£�ö7I³x2

；（２）
ò�F$[\÷£�¤�

²�-v1

，
£��TxÏ�²�ðÈ

，
ì~ö�P

Ij<x2>£�0x���56O'

；（３）
ìt

.%Ûâ.Fj£��;vb�

，
Q¾ñ�]Þß

£��;vb�

，
>¶wb��Á~���Ñ£

，
�

ç�Ú7�IÞß

。

iyHI

：

［１］
~Ã�

．
Ã8B%ÛO}'j56�ïE

［Ｊ］．
�=~

Û

，１９９４，２４（４）：４８３－４８８．
［２］

ÀÁ%

．
$j,�+2�Y��>�QÌ

［Ｊ］．
$%$

�&=56

，１９８１（３）：１７－３３．
［３］

@4�

，
~Ã�

．
'j»�£�SÈ°Í£�-·�»O

't

［Ｊ］．
ìt�=��=

，１９９５，１６（１２）：１０９１－１０９９．
［４］

ÿrÂ

，
��m

，
�V§

．
$j+2,�²£��Ò»

x2��

［Ｊ］．
$%=¨

，１９８３，１４（１）：１５－２６．
［５］

~Ã�

，
AÈm

．
e+2H,�xe

、
Ï��Q��ç

mn

［Ｊ］．
%�$%��=VV¨

，１９８０，（１）：６９－８１．
［６］

�ÈÇ

，
L¹É

，
³]i

．
Fj�,�+2>îQ1ïº

［Ｊ］．
$2�=56S~Û

（Ａ
�

），１９９７，１２（１）：１０２－１１２．
［７］

�:H

，
, [

．
K�2$,�Q�56

［Ｊ］．
úE&=

VV¨

，１９９６，１３（１）：１４－２０．
［８］

# [

，
 !D

，
A�Ç

．
K�£��j<x256

［Ｊ］．
$%=¨

，１９９８，２９（１１）：３３－３７＋６８．
［９］

# [

．
i].$�£|�@)§�K

（
Ø

）
�£�$��

uv×a56

［Ｒ］．
\É

：
\ÉP=$%$�O}­

，２００３．
［１０］

�Ù×

．
Ë.|�³#$)§+2H,Q�>î»I

�56

［Ｄ］．
\É

：
\ÉP=

，２０１２．
［１１］

@3É

．
ój+2,�»In>îQ�56

［Ｄ］．
\

É

：
\ÉP=

，２０１３．
［１２］

�é,

，
½Ù 

，
� )

，
�

．
#jÃ)j|�F$éÚ

ú�x2Q�56

［Ｊ］．
$��@&=

，２０１５，３３（１１）：
７２－７４＋１２１．

［１３］
@4�

，
� ð

．
|�@K�_"+2H,Q�56

［Ｊ］．
%�P==¨

（
O=\

），２０１０，４３（６）：６８１－６８４．
［１４］

� É

，
~Ä´

，
dxx

．̧
Ej¹$�£|�@>K�

+2,�Q�56

［Ｊ］．
Öf$�

，２００９（５）：７７－８２．
［１５］

�:H

．
|�@K�+2,�Q��56

［Ｊ］．
úE

&=VV¨

，１９９５，１２（１）：１１－１８．
［１６］

� Å

，
# [

，
@ Æ

，
�

．
��uv×a�Ë.F�é

Úú�x2©ªM'56

［Ｊ］．
x2SÖü

，２０１６，３５
（１６）：３０－３７．

［１７］
�=®

．
i].F�éÚú�x2x@��56

［Ｄ］．
\É

：
\ÉP=

，２０１３．
［１８］

� Å

．
Ë.F�éÚú�x2x@Q�S}!mn5

6

［Ｄ］．
\É

：
\ÉP=

，２０１５．
［１９］

� È

，
ï �

，
À Ç

．
ËÞ|$j+2Q�×a56

［Ｊ］．
$%$�'�

，２０１６，４７（１１）：８２－８８．
［２０］

� ë

．
�,öìË½.$O³)§F�x2ªìQ�

56

［Ｄ］．
\É

：
\ÉP=

，２０１３．
［２１］

£ m

，
  Ò

．
$O³¶v�")§©!$j+2,�

Q�56

［Ｊ］．
\ÉP==¨

（
TÊ&=SO}'�

\

），２０１６，４９（１）：９６－１０２．
［２２］

�-k

，
@ Æ

．
$�x+2H,�P#u�

［Ｊ］．
�B

ôÔ$%$�

，２０１２（１１）：９７－９９．
［２３］

�µ§

，
# [

，
@�¥

．
BiíK�F�x2;vb

�>î2�ÿ¾S¢â¡2

［Ｊ］．
$%$�O}=¨

，

２０１０（３）：５９－６４．
［２４］

�µ§

，
# [

，
k�

．
)¾��F�¼�âÌ$2�

Q�uv×a56

［Ｊ］．
�BôÔ$%$�

，２００６
（１０）：６１－６５．

［２５］
�µ§

，
# [

．
$O¼�âÌj<x2Q�÷u

－
�

u�bþ�S¢â��

［Ｊ］．
$�Ú�=¨

，２００７，２６
（３）：６９－７６．

［２６］
�µ§

．
¼�âÌj<x2Q�>î£�l156

［Ｄ］．
\É

：
\ÉP=

，２００４．
［２７］

�È�

，
� O

，
� ¹

，
�

．
(�¼�âÌ$j+2,�

Q�56

［Ｊ］．̀
a�=

，２０１５，３０（６）：７４９－７５６．
［２８］

@ Ç

，
ËxÒ

，
ä�M

，
�

．
PëÍE+è½�£âÌ

x2Q�>0xl1

［Ｊ］．
$%$�&'~Û

，２０１１，
３１（３）：７４－７９．

［２９］
ä�M

，
,ÚÛ

．
éj.¤�¼�âÌj<x2;v

b�56

［Ｊ］．
$�Ú�=¨

，２０１２，３１（２）：１４０－１４５．
［３０］

# [

．
A®t¦i$�£O}��F��~�$�

=>âÌx2×a¨"

［Ｒ］．
\É

：
\ÉP=$%$

�O}­

，２００６．
［３１］

# [

．
Æ&lÆ¢È¸¦É^$%��O}¦,+

§gé�×a56

［Ｒ］．
\É

：
\ÉP=$%$�O

}­

，１９９６．
［３２］

# [

．
Ê®$�£O}F�ââ­F�x2��

［Ｒ］．
\É

：
\ÉP=$%$�O}­

，２０１３．
［３３］

�µ§

，
k �

，
, Ç

，
�

．
F�ââ­;vx2�×

、

þ�S¢â¡¢

［Ｊ］．
x2

．
�×S²+

，２０１４，３４（５）：
９３８－９４６＋９８１，９８２．

４３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$


