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摘要% 消落带区域多发生地质灾害!因此理清库水位#降雨等因素在消落带区域地表形变中的作用对于地质灾害预

警及防治具有重要意义$ 为此!采用短基线集差分干涉测量技术对三峡库区奉节段 !UCL 年 E 月+!U!U 年 E 月的

JA 景 %+$50$+,FC&升轨影像进行地表形变反演!结合地面监测点进行对比界定!通过形变量 F库水位 F月降雨量

的时间序列图进行水要素分析$ 获得结论如下"

"

库水位变化和降雨是造成地表形变的重要因素!库水位变化对

坡体影响主要体现在浮托减重效应和坡体内外的水位差!而降雨会减弱坡体的抗剪强度同时增加坡体自重进一步

增加形变)

#

库水位变化快则地表形变大!库水位变化慢则地表形变小)

$

降雨与地表形变成正比!极强降雨时降

雨完全主导着地表形变)

%

研究区地表总体稳定!但消落带邻近区域发现 ! 个形变异常区域" 异常区域年形变速

率超过 AU 11K-!区域内最高形变速率可达 LN 11K-$ 结论具有较强的理论和实用价值!可为消落带区域地质灾害

精准防治提供科学支撑$
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U"引言

消落带指水库水位调节或自然水系涨落的最

高水位线与最低水位线之间形成的特殊区域'C(

!

区域内往往地形陡峭#沟壑纵横!地质灾害多发!

尤其是滑坡灾害$ 水是引发地质灾害的重要因

素!三峡库区深受水文地质条件影响'! FA(

!因此文

章对研究区地表形变进行水要素%主要是指库水

位变化和降雨&分析$ 目前!针对消落带区域的研

究主要集中在土壤#植被#生态环境状况及修复等

方面'M(

!对于消落带区域库水位涨落如何影响地

表!带来较大量级形变!甚至引发地质灾害涉及较

少$ 高磊'H(以巫山为研究对象!采用遥感影像综

合地质背景!选取新发地质灾害的描述指标!完成

地形变化强度评价) 王丰'J(针对三峡库区奉节段

已记录的滑坡灾害以统计分析方法进行岸坡稳定

性评价) 周剑等'E(模拟库水位变化!研究其对木鱼

包滑坡体稳定性的影响) 黄波林等'!(阐述了消落

带库水位周期性变化对岩体的劣化作用!并根据

区域内统计结果作出岩体劣化能进一步加深地质

灾害的合理推测) 付小林等'L(模拟不同速率的库

水消落方式!导致岸坡稳定性发生不同程度的变

化!进而分析两者响应规律$ 以上针对消落带区

域的地表分析!以遥感影像和地质资料叠加统计

分析或者模拟短期库水位变化来测试岸坡稳定

性!未能利用长时序观测数据来量化消落带地表

形变程度!也未能定量分析水要素对消落带区域

地质灾害的影响及规律$

当下发展起来的合成孔径雷达干涉测量技术

%0$5+:O+:31+5:0<4/$5P+50<->+:5.:+'-;-:! #$%&'&可

为消落带区域地表分析提供长时间序列数据$ 早

在 CNLN 年!&.;:+7等'N(验证#$%&'技术可以获取

大范围地表形变信息!而后发展起来的短基线干

涉测量%41-,,G-4+,0$+4.G4+50$5+:O+:31+5:0<4/$5P+5=

0<->+:5.:+'-;-:! %8&% F#$%&'&技术保持时空连
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续性和相干性'CU(的同时!还能保证影像数据的利

用率!提高结果精度'CC(

$ 结合消落带区域的时序

变化与 #$%&'技术现状的综合考虑!文章采用

%8&% F#$%&'技术对三峡库区奉节段 !UCL 年 E

月+!U!U 年 E 月的 JA 景升轨 %+$50$+,FC&影像进

行地表形变反演!得到反演结果!进而分析其形变

特征及水要素影响$

C"研究区概况

研究区地理位置位于重庆市奉节县境内!WAUT

!NjCNkIACT!!jAAk!)CUNTCjCEkICUNTMHjHLk%地理位

置如图 C 所示&$ 奉节县地处四川盆地!东部和北

部为典型的山地!地势较高!中部和西部地势较为缓

和'C!(

$ 奉节县境内出露均为沉积岩层!无岩浆岩#

变质岩!从志留系至第四系均有分布'CA(

$ 区域内沉

积岩#无岩浆岩#变质岩分布!构造运动主要表现为

明显的升降运动'A(

$ 奉节县属中亚热带湿润季风

气候!夏季炎热!冬季温暖!降雨主要集中在 H+CU

月!日照条件良好'CM(

$ 区域内高程介于 JN IC MUA 1

之间$

图 B"研究区位置示意图

+,-.B"D2E/3,2'1/K2:3@653>0A /46/

!"实验数据

综合观测精度与观测周期!选取 !UCL 年 E 月+

!U!U 年 E 月共 JA 景 %+$50$+FC&卫星升轨影像!卫

星影像参数如表 C 所示$ 此外!在数据处理过程中!

还需要引入外部数据来去除因卫星轨道#微波传输

过程#地形等因素带来的误差!根据测量精度!选取

的轨道数据为精密定轨星历数据% >:+<04+3G:05+=

>P+1+:0;+4!@R(&!数字高程模型数据%;0905-,+,+S-=

503$ 13;+,!()*&为 %'\*C!其分辨率为 AU 1$

表 B"卫星影像参数

S/=.B"$/3677,36,1/-6K/4/163645

属性 参数

轨道方向 升轨

成像模式 干涉测量宽幅模式

波段 2

波长K<1 HBJ

分辨率K1 H l!U

重访周期K; C!

轨道号 !J

极化方式 hh

A"反演实验

ABC"方法原理

%8&% F#$%&'技术是通过设置长时间序列的

时空基线阈值!将不同时期 <mC 幅影像数据构成

J个干涉基线对!然后将其进行干涉!得到 J幅差

分干涉图) 其中第+景差分干涉图中的差分相位
!
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为随机噪声相位$

外部数据和滤波可以削弱干扰形变信息的相位信

息!得到粗略形变相位$ 对于任一像元点的相位值

%

和该像元点在 J幅干涉图中的差分干涉相位

!%

!其向量表达式为"
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""从上述公式可以看出干涉相位可以表示为 ! 个

相位值的差!公式为"

!!
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式中#的表达式为"
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式中"

!!

为任一像元点的相位值向量) #为差分相

位参数矩阵)

!

为同一像元点的差分干涉相位值向

量$ 由上述公式可知!当 #满秩时!可得唯一解!而

时空基线条件并不允许一幅影像作为全部基线对的

*AC!*
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主影像!故而引起秩亏!这就需要矩阵的奇异值分解

法求出最小范数下的最小二乘解!得到相位值!求出

平均相位速度) 基于此!转化平均相位速度为形变

速率$

AB!"数据处理

%8&% F#$%&'是对相干性较高的分布式散射

体进行地表形变反演!而雷达影像在数据处理过程

会出现像素级缺值!这种缺值会随基线集数量增加

而增加!针对此问题采用分段处理!降低基线集数

目!提高有效反演范围$ 将 !UCL 年 E 月+!U!U 年 E

月的雷达影像等时划分为 ! 组!分别以 !UCL 年 C!

月 !H 日和 !U!U 年 C 月 CA 日时相影像为超级主影

像!设置 AJ ;!CU]的时空基线阈值!如图 ! 所示$

在干涉处理后!用自适应滤波法减弱斑点噪声!并对

滤波后的数据以最小费用流技术进行解缠) 再剔除

!U 个相干性较差#相位解缠不理想的干涉对组合)

对解缠后的数据进行建模!应用奇异值分解方法计

算得到形变信息) 最后进行地理编码$ 根据库水位

及最大坡度值计算消落带范围!并根据 %8&% F#$=

%&'反演得到的形变速率划定疑似灾害区) 结合遥

感影像及实地调查资料!确定地质灾害区!进行多因

素时序分析$

%-& !UCL 年 UE 月+!UCN 年 UJ 月基线连接图 %G& !UCN 年 UE 月+!U!U 年 UE 月基线连接图

图 I"干涉对连接图

+,-.I"92''6E3,2'0,/-4/12:,'364:646'E6

M"结果及分析

MBC"整体区域结果及分析

针对奉节县消落带区域 !UCL 年 E 月+!U!U 年

E 月的 JA 景影像进行数据处理后!反演得到视线向

形变结果如图 A 所示$ 以堆积抬升为正值!滑移下

沉为负值!得到整个区域平均形变速率!值为 FH

11K-) ! -的年均形变速率均值处于FEN IHN 11K-

之间!单年形变累积量最大可达 LN 11) 而消落带

区域平均形变速率为 F! 11K-!! -形变速率均值

处于FJM IHC 11K-!从形变统计结果中可以得知

整个区域及消落带较为稳定!形变速率基本处于 AU

11K-以内!但在消落带周围存在着 ! 个较大形变

速率区域%绝对值大于 AU 11K-&$

%-& !UCL 年 E 月+!UCN 年 J 月年平均形变速率图 %G& !UCN 年 E 月+!U!U 年 E 月年平均形变速率图

图 L"年平均形变速率图

+,-.L"(''>/7/R64/-606:241/3,2'4/361/K

*MC!*
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""依据现场调查资料!! 个形变异常区域均含确认

的地质灾害点$ 其中区域 C育有竹林湾滑坡!位于奉

节县安坪镇天鹅村%AUTHEjMJBLMkW!CUNTCAjCUBJMk)&!

单年最大形变速率达 LN 11K-$ 区域 ! 曾有滑坡记

录%徐家屋场滑坡&!位于奉节县长江支流大溪河西

侧库区%AUTHLjCJBHAkW!CUNTAHjAUBAAk)&永乐镇三

丘田!单年最大年均形变速率为 LN 11K-$

MB!" 区域 C 时序形变分析

根据 !UCL 年 L 月现场调查资料显示!观测时间

内区域 C 证实存在地表形变迹象%图 M&$ 其中图 M

%G&中左侧滑坡的反演形变速率显著!右侧滑坡的

反演形变速率不明显!这与反演时段和调查时段的

不完全重合有关) 调查期间 ! 处均有滑坡迹象!但

调查后期右侧形变量小!趋于平稳!导致年均形变速

率不显著$ 在后续将 ! 个实地监测点数据归算至视

线向与时序 #$%&'技术处理得到的形变监测结果

对比发现%表 !&!形变结果与监测结果一致性较好$

%-& %8&% F#$%&'技术反演结果 %G& 现场调查结果

图 N"验证对比图

+,-.N"U64,:,E/3,2'E21K/4,52'E@/43

表 I"数据验证

S/=.I"U/7,0/3,2'2:465>735 %11&

监测站点

%监测时间 !U!U FJ F

H+!U!U FE FCC&

监测站监测

结果%QR%向&

时序#$%&'技术

监测结果%QR%向&

差值

c(QUC F!CBA FCLBL m!BH

c(QU! FLBM FJBJ mCBL

""区域 C 育有竹林湾滑坡!为中型土质滑坡!滑坡

土体为含碎石粉质黏土!下伏基岩为侏罗系中统沙

溪庙组砂泥岩互层$ 从图 H%-&中可以看出 !UCL+

!UCN 年区域 C 形变速率从坡体后缘到前缘#从中线

到两边逐渐减小) 根据与消落带距离的远近!选取 M

个点%QC!Q!!QA!QM!如图 H%-&所示& !其形变速率

%-& !UCL 年 E 月+!UCN 年 J 月

区域 C 形变速率结果

%G& QC+QM 形变量F库水位F月降""

雨量F时间序列""

%<& QC+QM 形变速率F库水位速率F

日降雨量F时间序列

%;& !UCL 年 E 月+!U!U 年 E 月

区域 C 形变速率结果

%+& @C+@M 形变量F库水位F月降""

雨量F时间序列""

%O& @C+@M 形变速率F库水位速率F

日降雨量F时间序列

图 P"区域 B 形变过程

+,-.P"<6:241/3,2'K42E6552:46-,2'B

*HC!*



自"然"资"源"遥"感 !U!A 年

分别为FHUBE 11K-! FMUBA 11K-! FMLBA 11K-

和FHJBN 11K-!可以发现年均形变速率先减小后

增大!即在一定距离内越靠近消落带!形变速率越

大$ 在距离消落带较近的位置选取M个点%@C!@!!@A!

@M&!其形变速率分别为FMUBH 11K-! F!NBA 11K-!

FMEBE 11K-和 FMUBH 11K-!表明坡体中部的形

变速率高于两边$

由于监测时段均分为 ! 段!! 段在时间节点起

止上是连续的!所以针对点的形变量分析是将 ! 次

处理的结果进行叠加$ %+$50$+,FC 卫星重访周期为

C! ;!以此为时间间隔计算各点的日均形变速率#日

均降雨量和库水位变化速率!构成形变速率 F库水

位速率F降雨F时间序列%即图 H%<&!%O&&$ 从图

H%<&中可以看出!QC 形变速率不随库水位变化而变

化!而其余点的形变速率在库水位上升初期#库水位

快速下降期间及降雨充沛时较大!形变速率处于

FUBH IFUB! 11K;!大于其他时期$ 其具体分析

如下"

C&在低水位时期%J 月中旬+N 月&!形变速率

较为稳定!且随降雨量增加而变大$ 当库水位处于

低水位时期!浮托减重效应'CH(与动水压力'CJ(对坡

岸的影响小!降雨对形变速率的影响更为显著$ 在

图 H%G&!%+&中可以看出!除 QC 外!点的形变量稳

定变化!均随降雨增加而变大$ 从图 H%O&中可以看

出!当日降雨量为 C IEBL 11K; 时!形变速率由约

为 U 11K;变为FUB!E 11K;$

!&在库水位持续上升时期%N 月+CC 月&!形变

速率呈现快速+缓慢+快速的变化特征$ 这是因为

初期库水位的上升会带动地下水位上升!坡脚受到

地下水位上升带来的浮托力!降低坡体的抗滑力!坡

体稳定性下降) 随着水位的持续快速上升且渗透性

较差的砂泥岩共同导致坡体内外产生较大的水位压

力差!压力方向由外向内!有利于坡体的稳定) 水位

继续上升!坡体内外水位相差不大时!坡体受浮托

减重作用凸显!稳定性降低!坡体易下滑$ 在 !UCL

年期间形变速率均值变化过程为 FUBCJ 11K;!

UBUJ 11K;! FUBUJ 11K;! FUB!A 11K;) 而 !UCN

年也存在同样的变化历程!分别为 FUB!U 11K;!

UBUH 11K;!FUB!C 11K;!UB!C 11K;!FUBCU 11K;$

A&在高水位及水位缓慢下降期间%CC 月+次年

A 月中旬左右&!形变速率保持在 UB! 11K;内!这期

间降雨量较小!水位变化小!坡体较为稳定!但稳定

性差于低水位时期$

M&在水位快速下降期间%A 月中旬左右+J 月

中旬&!形变速率主要受库水位下降速率的影响!库

水位下降速率大则形变速率大!且会出现一定程度

的滞后$ 这是因为库水位下降时!地下水位高于库

水位从而产生水位差!水位差造成渗透压力!压力指

向坡外$ 库水位下降速度越快!由于岩土体对水的

滞留!库水位与地下水位之间的水位差越大!产生的

渗透压力越大!从而加速坡体形变!在强降雨条件下

更容易带来滑坡灾害$ 以点 @C!@!!@A!@M 的形变

速率为例!!U!U 年 A 月 CA+!H 日!库水位下降速率

为FUBCH 1K;!日降雨量趋于 U!其形变速率均值为

FUBMM 11K;!而在 !U!U 年 A 月 !H 日+M 月 J 日!

库水位变化趋于 U!日降雨量 !BAA 11K;!其形变速

率均值为 FUBU! 11K;) 在 !U!U 年 H 月 C! 日+!M

日和 !M 日+H 月 AU 日这 ! 个时间段内!日降雨量

在 ABAM 11K;左右!库水位下降速率分别为 FUBCN

11K;和 FUBAC 11K;!其形变速率均值分别为

FUBCJ 11K;和FUB!E 11K;!可以看出库水位下

降速率对于地表形变的影响$

MBA"区域 ! 时序形变分析

区域 ! 坡岸地层为三叠系须家河组!岩体主要

为页岩与砂岩!坡岸前缘岩体主要为页岩和泥岩!局

部含砂量较高!泥质结构$ 形变速率较大区域距离

消落带较远!呈倒\字型分布$ 消落带附近也有明

显的地表形变!在区域 ! 中选 M 个形变点 @H!@J!

@E!@L%图 J%-&&!其形变速率分别为FAJBJ 11K-!

FAUBN 11K-! FAUBA 11K-和FMUB! 11K-! 从 空

%-& 区域 ! 形变速率结果
%G& @H+@L 形变量F库水位F月降""

雨量F时间序列""

%<& @H+@L 形变速率F库水位速率F

日降雨量F时间序列

图 J"区域 I 形变过程

+,-.J"<6:241/3,2'K42E6552:46-,2'I

*JC!*



第 ! 期 潘建平!等""时序D'XQJ解析消落带区域岸坡地表形变及其水要素影响

间分布上来看!距离消落带近的形变点形变速率小

于距离远的' 结合图 W#N$!#>$对所选点的详细分

析如下"

,$在低水位时期!各点的形变速率较为稳定!

且随降雨量增加而变大' 在低水位时期!水位较为

稳定!对坡岸的影响小!而降雨会减弱抗剪强度同时

增加坡体自重导致滑移' 以点 H8 为例!观察图 W

#N$发现形变量会保持较为稳定的变化!当水位下

降速率为 5+,, :U( 时!日降雨量为 ,+5! ::U(!其

形变速率为 I5+5W ::U(!日降雨量为 -+!5 ::U(

时!形变速率为I5+7- ::U('

!$库水位上升时期!整体形变较小!形变速率

的变化过程为快速+缓慢+快速' 该区域坡体渗透

性小!地下水位上升慢!受浮托减重效应影响较小!

但受坡体内外的动水压力影响显著!其作用力指向

坡体!增加了坡体的稳定性!岸坡高处不受水位影

响!仍蠕动滑移!带来局部的累积!累积到一定程度

会发生较小程度的滑移' !5,4 年形变量均值为

, ::!其形变速率均值变化过程为 5+,! ::U(!

I5+5- ::U(! I5+,8 ::U(!5+7! ::U(& !5,. 年

形变量均值为 W+48 ::!其形变速率均值变化过程

为 5+!- ::U(! I5+5W ::U(!5+!! ::U('

7$在高水位及水位缓慢下降期间!形变速率基

本小于 5+! ::U(!此时坡体较为稳定'

-$库水位快速下降时期!在降雨量大时!远消

落带速率大于近消落带速率!反之亦然!另外形变速

率在库水位下降速率递增时变化速率较大' 这是因

为库水位以与地下水位变换来降低坡体整体稳定性

的方式使土体滑移(,W I!5)

!在库水位持续下降时!地

下水位随之下降!因岩性渗透性差!会在库水位持续

下降时造成坡体内外产生较大的压力差!随递增的

库水位下降速率而增大!压力向坡外& 此外库水位

因下降开始减少对阻滑段的浮托力!从而使得该时

期坡体处于不稳定易滑动的状态' 以 !5,. 年与

!5!5 年相同库水位变化段为例!!5,. 年日降雨量为

,+W8 ::U(!近消落带均值为 I5+87 ::U(!远消落

带均值为 5+7 ::U(!当 !5!5 年日降雨量为 -+7,

::U(时!近消落带均值为 I5+,! ::U(!远消落带

均值为 I5+!8 ::U(!进一步来看!在 !5,. 年该期

间!库水位速率逐渐增加!形变速率较为稳定!而

!5!5 年库水位形变速率波动式变化!其形变速率也

呈现波动变化!导致其均值较小!这进一步说明了该

区域在该段时间受库水位变化的影响大于降雨因素

的影响'

8"结论

文章采用 XYQX ID'XQJ技术对重庆市三峡库

区奉节段消落带区域坡岸的 !5,4 年 6 月+!5!5 年

6 月 W7 景 X/'*3'/;I,Q升轨数据进行地表形变反

演!得到研究区域 !5,4+!5!5 年地表形变结果!同

时针对消落带区域坡岸的异常形变区进行水要素时

序分析' 形成的结论具体如下"

,$库水位变化和降雨是地表形变的重要因素'

根据形变量 I库水位 I月降雨量的时间序列图可

知!库水位和降雨与地表形变相关性很大' 库水位

上升会带动地下水位上升!使得坡体受到浮托减重

效应!破坏坡体稳定性& 同时坡体渗透性差!使得坡

体内外易在库水位变化的情况下产生水位差!库水

位上升时产生指向坡里的动水压力!增加坡体稳定

性!库水位下降时产生指向坡外的动水压力!降低坡

体稳定性' 而降雨会减弱坡体的抗剪强度同时增加

坡体自重进一步增加形变'

!$降雨与地表形变成正比' 在极强降雨条件

下!降雨完全主导着地表形变& 一般情况下!降雨量

大则坡体形变大!反之亦然' 降雨还会导致坡体局

部滑塌!这也会削弱坡体的稳定性'

7$库水位变化快则地表形变大!库水位变化慢

则地表形变小' 库水位变化速率大!坡岸的浮托减

重效应与动水压力都会增大!而这 ! 种作用又与坡

体本身的渗透性相关!浮托减重效应和指向坡外的

动水压力会降低坡岸稳定性!动水压力向坡里会增

加坡岸稳定性& 库水位变化速率小!! 种作用力均

会变小'

-$研究区地表形变总体稳定!但消落带邻近区

域发现 ! 个形变异常区域' 异常区域年形变速率超

过 75 ::U&!区域内最高形变速率可达 4. ::U&'

8$D'XQJ技术可快速反演大范围地表形变!但

单一的反演结果难以全面解构地表形变的内在机

理!结合地质地形等方面的多数据融合才能更充分

挖掘地表形变的发生和发展态势及机理!从而为地

质灾害精准防治提供科学支撑'
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,+S+,"&<-4+45.;/3Oe0$>. ,-$;4,0;+0$ \P:++?3:9+4'+4+:S30:

-:+-'_(B_3.:$-,3O)-:5P %<0+$<+4-$; )$S0:3$1+$5!!U!C!MA

%A&"J!C FJACB

'CL( 闫怡秋!郭长宝!张永双!等B基于 %8&% F#$%&'技术的西藏雄

巴古滑坡变形特征'_(B地质学报!!U!C!NH%CC&"AHHJ FAHEUB

b-$ bg!?.328!cP-$9b%!+5-,B%5.;/3$ 5P+;+O3:1-503$

<P-:-<5+:0450<43Oe03$9G--$<0+$5,-$;4,0;+G-4+; 3$ %8&% F#$=

%&'1+5P3;!\0G+5'_(B&<5-?+3,390<-%0$0<-!!U!C!NH %CC &"

AHHJ FAHEUB

'CN( 朱同同!史绪国!周 超!等B利用 !UCJ+!U!U 年 %+$50$+,FC 数

据的三峡库区树坪滑坡稳定性监测与分析'_(B武汉大学学报

%信息科学版&!!U!C!MJ%CU&"CHJU FCHJLB

cP. \\!%P0e?!cP3. 2!+5-,B%5-G0,05/13$053:0$9-$; -$-,/404

3O%P.>0$9,-$;4,0;+0$ \P:++?3:9+4&:+-705P %+$50$+,FC 01-9+4

O:31!UCJ 53!U!U'_(B?+31-50<4-$; #$O3:1-503$ %<0+$<+3Oa.=

*LC!*
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P-$ $̀0S+:405/!!U!C!MJ%CU&"CHJU FCHJLB

'!U( 王尚晓!李士篧!牛瑞卿B木鱼包滑坡形变特征的 #$%&'监测

分析'_(B长江科学院院报!!U!!!AN%M&"EE FLMB

a-$9% e!Q0% b!W0. 'gB*3$053:0$94,3>+;04>,-<+1+$543O

*./.G-3,-$;4,0;+.40$9#$%&'-$-,/4045+<P$0f.+'_(B_3.:$-,3O

b-$95Z+'0S+:%<0+$50O0<'+4+-:<P #$4505.5+!!U!!!AN%M&"EE FLMB

(3,16%564,65&'$()%=/560/'/7A5,52:5>4:/E606:241/3,2'2:

@A042 %:7>E3>/3,2'=6735/'03@66::6E352:@A04272-,E/767616'35

@&W_0-$>0$9! 6̀ cP-$G-3! ()W?6.d0-$9! 2&#cP.3/-$! ĉ &R'.0f0! 2̀ #a+0

%A5@../.&A8:49-+9%! -@.)1L+)1 M+:.9.)1 =)+7042+9%! -@.)1L+)1 MUUUEM! -@+):&

(=534/E3" /̂;:3FO,.<5.-503$ G+,54-:+O:+f.+$5,/45:.<D G/9+3,390<-,;04-45+:4B\P+:+O3:+! -4<+:5-0$0$95P++OO+<54

3OP/;:3,390<-,O-<53:44.<P -4:+4+:S30:7-5+:,+S+,-$; :-0$O-,,3$ 5P+4.:O-<+;+O3:1-503$ 3O5P+4+G+,54043O9:+-5

409$0O0<-$<+O3:5P++-:,/7-:$0$9! >:+S+$503$! -$; <3$5:3,3O9+3,390<-,;04-45+:4B8-4+; 3$ JA 4<+$+43O%+$50$+,FC

-4<+$;0$901-9+43O5P+6+$9d0+4+<503$ 3O5P+\P:++?3:9+4'+4+:S30:&:+-O:31_.,/!UCL 53_.,/!U!U! 5P0445.;/

<3$;.<5+; 5P+0$S+:403$ 3O4.:O-<+;+O3:1-503$ .40$95P+41-,,G-4+,0$+4.G4+50$5+:O+:31+5:0<4/$5P+50<->+:5.:+

'-;-:%%8&% F#$%&'& 5+<P$0f.+B\P+0$S+:403$ :+4.,547+:+<31>-:+; 705P 5P+;-5-3O9:3.$; 13$053:0$9>30$54!

-$; 5P+P/;:3,390<-,+,+1+$547+:+-$-,/Z+; .40$95P+501+4+:0+4;0-9:-143O;+O3:1-503$! :+4+:S30:7-5+:,+S+,!

-$; 13$5P,/:-0$O-,,B\P+<3$<,.403$4-:+-4O3,,374"

"

\P+<P-$9+0$ 5P+:+4+:S30:7-5+:,+S+,-$; :-0$O-,,-:+

01>3:5-$5O-<53:4<-.40$94.:O-<+;+O3:1-503$B\P++OO+<543O5P+<P-$9+0$ 5P+:+4+:S30:7-5+:,+S+,3$ 5P+4,3>+-:+

>:01-:0,/:+O,+<5+; 0$ 5P+G.3/-$</+OO+<5-$; 5P+7-5+:,+S+,;0OO+:+$<+0$40;+-$; 3.540;+5P+4,3>+B#$

<31>-:043$! :-0$O-,,<-$ ;+<:+-4+5P+4P+-:45:+$95P -$; 0$<:+-4+5P+;+-; 7+09P53O5P+4,3>+! 5P.4O.:5P+:

0$<:+-40$95P+;+O3:1-503$4)

#

g.0<D+:<P-$9+0$ 5P+:+4+:S30:7-5+:,+S+,<3::+4>3$;453,-:9+:4.:O-<+

;+O3:1-503$! -$; S0<+S+:4-)

$

'-0$O-,,04;0:+<5,/>:3>3:503$-,534.:O-<+;+O3:1-503$ -$; 535-,,/;310$-5+45P+

4.:O-<+;+O3:1-503$ 0$ 5P+<-4+3O+[5:+1+,/P+-S/>:+<0>05-503$)

%

\P+4.:O-<+3O5P+45.;/-:+-0445-G,+3S+:-,,B

3̂7+S+:! 573;+O3:1-503$ -$31-,/Z3$+4P-S+G++$ O3.$; $+-:5P+P/;:3FO,.<5.-503$ G+,5B\P+/P-S+-$$.-,

;+O3:1-503$ :-5+43O3S+:AU 11K-! 705P -1-[01.13O.> 53LN 11K-705P0$ 5P+-$31-,/Z3$+4B\P+-G3S+

<3$<,.403$4P-S+P09P 5P+3:+50<-,-$; >:-<50<-,S-,.+4-$; <-$ >:3S0;+4<0+$50O0<4.>>3:5O3:5P+-<<.:-5+>:+S+$503$

-$; <3$5:3,3O9+3,390<-,;04-45+:40$ P/;:3FO,.<5.-503$ G+,54B

T6AM2405" P/;:3FO,.<5.-503$ G+,5) P/;:3,390<-,+,+1+$5) ;+O3:1-503$ 1+<P-$041) %8&% F#$%&') 6+$9d0+4+<=

503$ 3O\P:++?3:9+4'+4+:S30:

#责任编辑% 李 瑜$

*NC!*
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