
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２１４９９／ｃ．２０１９０１０１０

!"#$

、
%&'()*+,-./01

———
!"#$%&

Ａ
'&()*+,-

./0

，
1

　
2

（
!"#$%& '$&(

，
)* !"

　２１１８１５）

23

：
!"

２００７－２０１５
#$%&'

Ａ
()%*+,-.

，
/01234567

、
89:;<=

12>?@ABCDEFG

。
HIJK

，
*+89LMN<OP

，
12>?@ABEQRSO

T

。
UVWXYZ[

，
\PE]S^_`.abc89:;<d12>?@ABQRSEe

f

，
gPhiEjklmnaopqref

。
s4567Et<123*+89!ud12>

?@ABEef

，
dvU%wxyz{|}~z��E��

。

456

：
)%*+

；
12>?@AB

；
89:;<

；̂
_`.

；
jklmhi

78+9:

：Ｆ２３９．６５　　
;<=>?

：Ａ　　　
;@A:

：１００８－５０９２（２０１９）０１－００５３－０８

BCDE

：２０１８０９０５
FGHI

：
)*+,-&.'/&0123

（２０１６ＳＪＢ６３００５１）；
)*+,45&/6789:;23

JKLM

：
<=>

（１９７４— ），
?

，
)@A)B

，
CDE

，
FGH

，
01IJ

：
KLMNOKL'$PQ

。

　　
MNRS:TUVWXYZ[\]^_`

，

abcMN

、
de^fghijk:l

，
mSno

9pqrsUVtu^vwxyzOk:l^{

|Pywk:}~^��

。
����MNR��

de^��yw�+��:TUV^tuhi�

�������Po��{�M\]^��

。
&

��wMNRde^[�����

，
 de��

y¡[^01¢]£WS��de��y^�

¤

，
¥¦MNR§¨©ªm«

、
[�9p¬¢­�

¤zO®¯°±

、
tu²³´µ¬¶­�¤

。
·

¸�

，
&lb¹º[�®¯»¼½¾wMNRd

e}~O¿��y^��

。
ÀÁ

，
Â¨ÃÄÅÆ

Ç��®¯»¼½¾ MNR��deÈÉ^[

ÊËnÌÍºÎÏÐÑÒÓ

。

TÔÕÖ×

２００７～２０１５
¸ØU¢Ù

Ａ
�q

U®¯_~01wÚ

，
f�ÛPÜT�tu²³

´µËÝ%ÃÄÞß×®¯»¼½¾pwMNR

��de��y^��

，
TÔ^dàáâSã

：

（１）
SMN»¼½¾p MNR��deÈÉ¡

[y^äåq

，
�næçèÂ¨ÃÄw»¼½¾

p MNR��deÈÉ[Ê^��

，
ézêë

ìçíMNR��dePQ

，
î¿Åé~ïð¡

[lñ�òó»¼½¾p MNR��de^�

�y�ôõö÷øùú

；（２）
TÔ^01û~ü

ÒÛPÌÍ��+tu²³´µ�ô×PQý

þ

。
ÿÛPPQ�tuvwx^!p"ç

，
#$

%$MNçèrsÛPÜT

，
�+tu²³´µ

éz&'»¼½¾pwMNRde��y^�

�

，
{;ãÂ¨�()��w®¯*P

、
+,tu

²³-p^\.9p

，
��:TUV/0çí

。

N

、
FO;<PQRST+,UVW

XY

�12[ã��MNRde�¤^01¢]

{Ý3!p

，
é4f~MNRm«O[�9p�

Â¨ÃÄ

。
MNR^©ªm«�de^k59p

¢­q6o×de^��y

，
ÁÂ¨ÃÄÿ¶­

q6o×de^789p

。
9:;�+<zMN

R=¸w>}¨^[�p�?µ@MNR^}¨

§A

，
B"MNR}¨§A de��yCñ¡

[

。［１］
DEF¬GB"

，
deHIJö

，
de^�

�yJ+

。［２］
ÿ®¯KL�M

，
3N®¯^°±

J%

，
��^OPyJ%

，
MNR��de^��

yJQ

。［２－３］
®RS^01çè

，
qU®¯^°

T

３２
U T

１
à

２０１９̧ ０３
V

WX8&(&Y

（
.'/&Z

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２０１９





±

、
tu²³^´µ

、
��^édey MNRd

e^��pCñ¡[

。［４］
�ãMNRde��y

w:TUV^\]��

，
MNR��de01^

[\]^_`

，
&lb¹º01Â¨»¼½¾p

wMNR��de^��

。
Çab

、
9'c¬0

1çè®¯»¼½¾dÜ^¨eOP'�fMN

Rde^7p

，
�ÁgQde^��y

。［５－６］
��

éh

，
»¼Õi^½¾'wMNR��de^�

�yjH��

。
ÀÁËk��ÅÆÇjH^

，
 

Â¨TlmSno[Ê

，
ËkpÅqÐ�b01

^ÌÍ

。

Ｈｉｌｌｅｒ
�

Ｈａｍｂｒｉｃｋ
r~»¼^st'uvt

´wx

，
yz^wx{Ð|Ö}°»¼^Â¨m

~Ð}¨��ïb

。［７］
Â¨]�~Ð��ïb�

Ð��}¨}°^»¼

，
Ë���^9p�x_

»¼½¾p

。
»¼½¾pJ%

，
��Â¨��}

¨}°»¼^9pJ%

，
'{ÐÂ¨����^

�ßv�`�^»¼^��

，
����'���

f

，
w}¨��^�wm«û'�Ñ��

，
Â¨~

Ð��¨e^émyû�È�%

。［７－８］
���¬

ÕÖ

２００２̧
Ñ

２０１５̧
 Ø¡¢£¤Â¨�}0

1

，
çèÂ¨»¼��}¨}°»¼¥

，
'�f¦

}¹çÜT

，
§¨�©ª�^e�'�+

。［９］
À

ÁÂ¨S«"Ë�¬ßÜT^t¥û­]®¯°

±^��O²°

，
vïãÂ¨�ï^³oy

。
Â

¨»¼q^½¾S��:j´ðOPy^t¥û

'��MNR^}~

。
DEF¬

（２００７）
S01

��MNR��deµ�p^�¤¥çè

，
��

OP9p MNRde^µ�pÈÉC¶¡[[

Ê

，
��OPJ%

，
MNRde^µ�pJQ

。［２］

��

，
®¯»¼½¾p�%©uv^e�OP

，
'

�fMNRde^7p

，
��de^��pû�

JQ

。
ú�

，
TÔ�"z·¸7

。

Ｈ１：
Â¨»¼½¾pJ%

，
MNR��de

��yJQ

。

Â¨ÅMNR��de^¢¹

，
ûÅtu^

¢]�º

，
��Â¨^ÃÄS»%9pq��Y

MNR��de

。
Ý¼M�^½¾·

，
ÛPÌÍ

Ü×èÛÂ¨^¿ÀÃÄ

。Ｊｅｎｓｅｎ
�

Ｍｅｃｋｌｉｎｇ
r

~�Á�ÂPK3N^vnvuv×ÛPÌÍ

，

ÆgÃÄ{�^ÅÆ�Ç-

，
ÛPB�{émÈ

"ÉJÕi

，
"è²Ê�Áïð^}~

。［１０］
ÛP

ÌÍËÌ8ÍçÎà}~

，
��Â¨^k:ÏP

。

Ｅａｓｔｅｒｂｒｏｏｋ
�"�Áéz#$k:Ð��°Ñ�

�

，
Ò�Áézc��yk:ÓÔjÕ¼B

，
��

�ÁÅ�Ö��^

；
ÂPlÆgÂPv,

，
cL×

�ÒØ^��

，
��ÙoÅÚÛ��^

，
û�ÅÜ

�Á ÂPlwÝ��^ÞpÅmS½¾^

。［１１］

ÛPBvzßàBïðá%â^�GãÂP®¯

^äåæg�ÅjHÛPÜT

。
ÛPB"ã¦�

çï^3^ã�+Sèéê^}~ë~Ì8�ç

è

，
Ë¤ÛPÜTÅ�y^

；
ÛPB|Öé�^8

_Þp

，
Õiìíz~Ðîï¥ÉðlÅñmS

k:v=^}~7z��r

，
Ë¤ÛPÜTÅò

y^

。［１２］
ÁÛPB_~ÂPK

，
¡wãßàB�

ÜõÌ8äå÷ ®¯^��

，
�{tu45

，
Ë

�tu^vwx'���ÁÅÇÛPB}~^{

�y

。
Ë�½¾'��®¯»¼^Õi

，
ÝlÉ

tu^vwx'{�ÁóôõMöPÒ®¯©L

×^ÌÍ

，
|-×¿w»¼6÷^��

。ＣＥＯ
^

¼«J%

，
®¯»¼��}¨��^9p�J%

，

õ8jH��e�

。［８，１３］
��

，
ÛPÌÍ'��®

¯»¼^Õi

，
ÿÁ��®¯^¨eø�

。
��

e�^jH{Ð®¯¨eOPy�%

，
5Ù'�

fMNR��de^7p

，
��de^��yû

'¡�gQ

。
��

，
TÔ�"×Æ·¸7

。

Ｈ２：
Â¨ÛPÜTJ+

，
»¼½¾pwMN

R��de��y^��J�

。

®¯^®¹tuÅMNRdeá¢]^�º

�ùú

，
®¹tu^éùyÖ6ãtu²³^´

µ

，
tu^´µJ+

，
MNRde^v�oyJ

ú

。
�q¡[yÅ?µ'$tu´µ^\]BN

Èn

，
Â¨»¼��^9pJ%

，
'$tu^�q

¡[y�JQ

，
ÁÂ¨tu²³´µJ+

，
'$�

�w�^�q¡[y�J�

。［１４－１５］
û�ÅÜ

，
t

u²³´µ^4û'��Â¨»¼½¾ '$�

�^�q¡[y^[Ê

。
üñý¬

（２０１７）
äã

tþhiPQ

，
çè.'ÿªY!"#m$~M

NR�ô6÷{`^¡KLtu

，
ézgQde

�½

。［１６］
�2

，
tu²³´µÃÄ^��ézü

Òtuvwx^ÌÍ

，
gQÛPÜT

，
��²³t

u^éùy�%�y

。［１７－１８］
4ÁRÈ

，
®¯tu

²³´µJ+

，
MNR~Ö^tu^étp�J

+

，
&£tu^ÜTûJQ

，
mcõö^:º�µ

«k5Ñ¡®¹tu^´£W

，
{;ãMNRõ

'Lö×Ò3N®¯^(¹)*

，
MNRde^

��yû�J+

。
û�ÅÜ

，
tu²³´µJ+

，

MNR��de^��yû�J+

。［１９－２１］
�+

·４５·　　　
WX8&(&Y

（
.'/&Z

）
T

３２
U





tu²³^´µézüÒtuvwx

，
{�ör

sÛPÜT

，
��©{lwÂPl}~^ÅÆ

，
�

Á��w»¼6÷^��

，
rs»¼^��9p

，

MNRde^��yû�¡��+

。
�bú��

"×z·¸7

。

Ｈ３：
Â¨tu²³^´µJ+

，
»¼½¾p

wMNR��de��y^��J'

。

Z

、
VWY[

１．
\]^_U`abc

��¦

２００７̧
¹º�}�'$�G

，
~×+

#,ú^é-y

，
TÔÕÖ×

２００７—２０１５̧
_~

01.É

。
�ã U/Ï®0qU®¯tu²³

^¸pø1fg

，
Ò~×Ñ2,ú^OPy

，
TÔ

ÕÖ×ØU¢Ù

Ａ
�qU®¯_~01wÚ

，
ì

ùúz·34w5º6T�}×7Õ

：（１）
89

:;<×

ＳＴ、 ＳＴ、ＰＴ^®¯zO¢£

、
+�¤

qU®¯

；（２）
=<×,úÃ°^6T

；（３）
~×

é<��,qwfg^��

，
TÔw¢]>?@

µ�}×

１％
�

９９％
ø�q^ABCP

，
ÐÑ

２５６７
3­eq_~áÎ6T

。
TÔ©{^KL

,ú��ºã

ＣＳＭＡＲ
,úD

，
?µtu²³´

µ^,ú÷ø×ØE#FG8©ÅÂtu®¹W

^tu²³ø1fg

。

２．
defg

（１）
�ÒH@µ

。
�ÒH@µ

Ｅｒｒｏｒ
ÅMN

R��de��y

。
TÔ÷IDEF¬

（２００７）、
Çab�JK

（２０１７）̂
Èô

，̀
MNR��de

^L½�_~?µ¿de��y^BN

，
MNR

��deL½�J%

，
��yJQ

。
=tn#F

®¯^MNRwtnqU®¯�{öM��de

^,ú¥

，
Õi@MNRN�¸Yç0Oá·^

��deq_~6T

，̀
>¸>MNRde>�

^

ＥＰＳ
rã@¸@��P^

ＥＰＳ，
Q<z@¸@

��P

ＥＰＳ，
cfgÖRwq

，
S"T¸pvt#

F®¯^MNRwTqU®¯��de^L½

�

。
S�äåqctn¸p

，
vtFUwtnq

U®¯È"^��de^L½�Ö��q

，
_~

@¸@�MNR��de^L½�

。

（２）
ÒH@µ

。

①»¼½¾p

（ＤＳ）。
TÔ÷I

Ｔａｎｇｅｔａｌ．
（２０１１）、

V0W¬

（２０１４）̂
Èô

，
|`X3»¼

Yp^BN�?µÂ¨^»¼½¾p

。
ËX3»

¼Yp¥¦¿!�Zhk5

（
�[»¼

）、
0çk

5

（
¹ç»¼

）、
:T\£p

（
Hjm«

）、
]o:

jõ�9p

（
]o:j^*

）、
ÂPê`k5

（
ê

`fI

）
�Â¨KL_`

（
KL»¼

）。
$aIô

Mb~[cê`

／
�¨´5

、
ód:jeq

／
�¨

´5

、
]o:j

／
f8B,

、
]o:jeq

／
]o:

j�q

、
ÂPê`

／
�¨´5

、（
Îàgh

＋
Aà

gh

＋
�«ÕF

）／
¼ðiL�q

。
�ã��®

¯KLY!Wës²³�¹^¿!ê`�0çê

`

，
��ÕÖ[cê`�ód:jeq�Ûj¿

!ê`�0çê`

。
�2

，
�ãf8B,^,ú

é@yë+

，
��äå|`

ＣＳＭＡＲ
,úDW^

:T\£pBN

（
4:j

／
�¨´5

）。
SS"T

®¯T¸^X3BNæMbrã@®¯©k}¨

=¸@BN^��q

，
Q<z@BN^N�½�

}N�â

，
ÖRwqzÐÑT®¯Sln3»¼

Ypq��}¨��ø�^9p

。
áæwN�â

æ^T®¯^X3»¼BNÖ��q

，
ÐÑ»¼

½¾pBN

ＤＳ。
②ÛPÜT

（ＡＣ１、ＡＣ２）。
ÛPÜTnm¥¦

ÅÆÜT

，
nB�Á~×ÅÆÂPlÁoê^Â

Pê`

（
Æ2pqL©�}2r#$

）；
stÜT

nÛPB~×JßàB#�abu}ÛPèÿ^

)*ÁjH^¦�tvý"

（
ÆoàJßàBY

!��)*

、
7w1r#$rx¬

）；
y�²°n

�ãßàB�ÛPB^ïðz{©uv^¿|²

°

（
Æõ+^8:}~��¼y�¬

）。
~×{

ÛPÜTÐzµâ

，
TÔ÷I���¬

、
��¬^

Èô`ÂP[cê`�

（
ÂPê`�[cê`�

�¨´5^-\

）
?µ�yÛPÜT

，̀
4:j

�Ó�

（
�¨´5

／
à5à�4:j��,

）
?µ

:j^ï`��

，
û�ÅòyÛPÜT

。

③tu²³´µ

（ＩＤＬ）。
ØE#FG8©¦

２００１̧
z�SÅÂtuW'®¹S@G8©q

U^®¯=¸tu²³ø1^fg

，
ø1fgM

~�3¬�

，Ａ（
4�

）、Ｂ（
�Ö

）、Ｃ（
��

）
�

Ｄ
（
v��

）。
TÔäåÕ`@ø1fg_~?µ

®¯tu²³´µ^BN

，
÷I�����;c

（２００９）̂
Èôcø1fg~

Ａ（
4�

）、Ｂ（
�Ö

）

^®¯o�~

１，
ø1fg~

Ｃ（
��

）、Ｄ（
v�

�

）̂
®¯o�~

０。
（
Z

）
hijk

~×Þß

Ｈ１，
TÔ÷ø×���

（２０１４）、
Ç

ab

（２０１７）̂
±��}��MN

：

·５５·
T

１
à <=>

，
¬

：
Â¨ÃÄ

、
»¼½¾p�MNR��de

———
�¦W�ØU

Ａ
�UV^�ß#ú

　　　




l

１　
defg

@µ¤� @µ�x @µ�þ o�

�ÒH@µ MNR��deL½�

Ｅｒｒｏｒ （
>¸MNRde>�^

ＥＰＳ－
@¸@��P

ＥＰＳ）／
@¸@��P

ＥＰＳ，
ìÖRwq

ÒH@µ

»¼½¾p

ＤＳ
$aIô÷ø¦

Ｔａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）、
V0W¬

（２０１４）。
ＤＳ

BNJ%

，
��@Â¨^»¼ t}¨wxw�

^»¼½¾J%

。

�yÛPÜT

ＡＣ１ （
ÂPê`

＋
[cê`

）／
�¨´5

òyÛPÜT

ＡＣ２
�¨´5

／
à5à�4:j��,

tu²³´µ

ＩＤＬ ØG©tu²³ø1fg

，
1�~

Ａ（
4�

）
�

Ｂ（
�

Ö

）
~

１，
¿�~

０

Ç-@µ

°±

Ｓｉｚｅ
=¸¸�®¯4:j^¦Àw,

ÜAy

Ｇｒｏｗｔｈ （
=¸�¨´5

－
q¸�¨´5

）／
=¸�¨´5

KL_`

ＬＥＶ
à�4¶Õ

／
à�4:j

��%�Áþ�-:

Ｐｆｉｖｅｓ
��%�Áþ�,

／
4�,

}¨

ＩＮＤ
÷IW�#Å'

２０１２̧
}¨M¤N�

¸p

ＹＥＡＲ
��@µ

，
Ç-¸pw�ÒH@µ^��

　　Ｅｒｒｏｒ＝α０＋α１ＤＳ＋β１Ｓｉｚｅ＋β２Ｇｒｏｗｔｈ＋

β３ＬＥＶ＋β４Ｐｆｉｖｅｓ＋∑ＩＮＤ＋∑ＹＥＡＲ＋ε（１）
　　

¿W

Ｅｒｒｏｒ
~MNR��deL½�

，Ｅｒｒｏｒ
J%

，
de^��yJQ

。
Æg±�

（１）
W α１�

�~ñ

，
Ü�Â¨»¼½¾pJ%

，
de^L½�

J%

，Ｈ１
Ü�

。

~×Þß

Ｈ２，
TÔÕ`z·±��}��MN

：

Ｅｒｒｏｒ＝α０＋α１ＤＳ＋α２ＡＣ１＋α３ＡＣ２＋
α４ＤＳＡＣ１＋α５ＤＳＡＣ２＋
β１Ｓｉｚｅ＋β２Ｇｒｏｗｔｈ＋β３ＬＥＶ＋

β４Ｐｆｉｖｅｓ＋∑ＩＮＤ＋∑ＹＥＡＲ＋ε （２）

　　
¿W

，ＡＣ１
��ÂPê`�[cê`��¨

´5^-:

，̀
�?µÂ¨^�yÛPÜT

；ＡＣ２
��4:j�Ó�

，̀
�?µÂ¨^òyÛPÜ

T

。ＤＳＡＣ１~»¼½¾p��yÛPÜT^

G�2

，ＤＳＡＣ２~»¼½¾p òyÛPÜT

^G�2

。
Æg±�

（２）
W α４J%

，
Ü�Â¨�

yÛPÜTJ+

，
»¼½¾pwMNR��de

L½�^��J�

；α５Jú

，
Ü�Â¨òyÛPÜ

TJ+

，
»¼½¾pwMNR��deL½�^

��J'

。

~×Þß

Ｈ３，
TÔÕ`z·±��}��MN

：

Ｅｒｒｏｒ＝α０＋α１ＤＳ＋α２ＩＤＬ＋α３ＤＳＩＤＬ＋
β１Ｓｉｚｅ＋β２Ｇｒｏｗｔｈ＋β３ＬＥＶ＋β４Ｐｆｉｖｅｓ＋

∑ＩＮＤ＋∑ＹＥＡＲ＋ε （３）

　　
¿W

，ＩＤＬ
��Â¨tu²³^´µ

，ＤＳ
ＩＤＬ

~»¼½¾p tu²³´µ^G�2

，
Æ

g±�

（３）
W α３~¶

，
Ü�Â¨tu²³´µJ

+

，
Â¨»¼½¾pwMNR��deL½�^

���J'

。

Z

、
m[no

１．
pqrm[

ÿ�

２
@µ��y%$^fg�M

，
MNR

��de^L½�^��,

、
W�,

、
á%q

、
á

úqÈÉ¡½ë%

，
Ü�MNRwvtÂ¨T¸

^de^L½�½bë%

，
de^��ymSë

%½¾

。
»¼½¾pBN^��,�W�,¡½

ëú

，
�S

６０％
zq

，
Ü�6TW^%ö,Â¨

p��}¨}°»¼

，
á%q~

１５８．２％，
Ü�m

SÂ¨����}¨��»¼

。
?µÛPÜT^

Ý3BN

，
ÂP[cê`��4:j�Ó�^�

�,�W�,ë~å·

，
Ü�TÂ¨mSÛPÌ

Í^9pë~¤�

，
§áúq�á%qÈÉ½N

ë%

，
ËÜ�rMÂ¨^ÛPÌÍë~ \

，
ÛP

ÜT+¡

。
tu²³´µBN^��,~

０．８３９，
Ü�%ö,®¯^tu²³ø1fg~

Ａ（
4�

）

�

Ｂ（
�Ö

），
4¹�Ütu²³^^*ëÖ

。

·６５·　　　
WX8&(&Y

（
.'/&Z

）
T

３２
U





l

２　
depqrm[st

@µ ­eq ��, W�, N�½ áúq á%q

Ｅｒｒｏｒ ２５６７ ２．２０９ ０．５７２ ４．９４０ ０ ３２．９３２
ＤＳ ２５６７ ０．６６０ ０．６２８ ０．２７２ ０．２１５ １．５８２
ＡＣ１ ２５６７ ０．１４０ ０．１１３ ０．１０９ ０．０１２ ０．６０４
ＡＣ２ ２５６７ ０．７６９ ０．６２４ ０．６１０ ０．０６２ ３．５２１
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