
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２１４９９／ｃ．２０１８０２０２０

!"#$%&'()*+,-./01&2

!

　
"

，
#$$

，
%&'

，
()*

（
!"#$% &'()*+*,-./

，
01 !"

　２２４０５１）

34

：
!"#$%&'()*+!",'(-./%&'(0123456

。
789*+!"

#$%&'(:;<0=>?@ABC

，
DEFGAHB*+<IJK?@06LMNOP

，

QRSTUVW0!XYZ

，
[\V(]

、̂
_]`ab

、
cd%&'(ef

、
g'hijk

、
l

mnopq

、
cd.rstuJK

，
Yvwx*+cd!"#$%&'(yz{|

。

567

：
!"#$%&

；
%&'(

；
vwx*+

89:;<

：Ｇ６４７．６　　
=>?@A

：Ａ　　　
=BC<

：１００８－５０９２（２０１８）０２－００８５－０３

DEFG

：２０１８０３２６
HIJK

：
01234&'(56789:;

（ＧＳ２０１７ＢＺＺ１８）
LMNO

：
<=

（１９７５— ），
>

，
01!"?

，
@AB

，
CD

，
56EF

：
GHIJK.

。

　　
&'(L34MN?OPQ

、
R$56ST

UVW7XYZ[\

。
&']^_`ab)3c

d&']^ef

，
gh&iA$jk

，
g3&'(

lmnopq*,XrosptEuvwxyz

{X|o

，
}a34&'()*~XYZ��L

����

［１］。
��

，
������

，
;���3

4&']^_`)*�����

，
����$4

�����X��

［２－４］。
��

，
g3&']^_`

 e���34¡¢L£o¤34X¥¦§V

。

P

、
QR$%&'()*+,-.S

4TU

１．
&'()VWXYZ[\]^_

��34��X¨©��

，
&'(ª«�¬

®«�A¯ª«

。
°±A²³�

，
A¯³�?

´Xµ«q¶·¸¹

，
&']^?´#|º»�

x3

，
_`x¼®

，
½�34&']^?´¾k�

�¸¿

。
ÀÁÂ

，
012ÃÄÅÆÇÈ34É§

A²+&']^?´XÊËa

（１０～１５）∶１
ÌÍ

，

Îw¿¾34ÏÊËÐÑ3Ò

（１８～２０）∶１
ÓÔ

。

�±ÊÕÖX�×ØÙ34qR5%Ú

，
&']

^?´X¾kÛ,LÜÝ3X

，
ÞßàÆ$áâ

ãä&'(&']^?´+56?´¾kÊË�

１∶１，
åÕYæçèéê&'(ë�ÊËÒì

２∶

１，
�íîØÙXÕï ð56ÚÐÑ3Ò

７∶３。
２．

&'()*+`abcdUe1&'f,

-bgh^\i!

ñòSÅ

，
óì

“
Y.ô

、
õ&i

”
Xö÷S

T&']^?´µ«q¶·¹øt�ùXúû

，

34&']^_`üýþaÄÿ!"

、
$¨q#

$cd¹X%&

，
'(ùj

、
)V*+

、
,| e

-Z���g3

。
�34&'(./01�23

4ê*,Xx56è

，
&'('(7*qcdx

5gh

。
89

，
/0&iA$:;X<=q>?

¤

、
*Â�&'A$X&@STÆ¤*,X7*

A�no

，
&']^?´-Z�BXÉ)�qM

½�XC+DE

［５］。
��

，
&']^_`XFb

cdqG(ùj+&'(��x°H£XIJK

L��

。

３．
&'()*+jkdQ^lm

，
no,-

pq

34&'(]^_`X-.(�-���M

N

。
&'(X-.#*OPÇQx�

，
&'A$

ORAV/

；
&'()*�AV/

、
$RSz&'

(-.~Tt�UÇQÈVWX

；
&'(KÝ-

.q4ê*,-.OR&'(+*,-./zÕ

wlY-./

；
&'(ZJ)*OR�[/

，
&'

]^?´XP\T]^OR?_/

。
Þ�`�O

a

３１
b a

２
ò

２０１８
Ä

０６
c

!"#$%$d

（
W7R$e

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０１８





R-.ÇQ

，
fg%h&']^_`)*i°j

X

、
xóYkX%&

。
lÖ

，
ax¿34w0R$

?.X²l_`)*mn

，
o{p&']^_`

)*X��mnq)*qr

，
&']^_`a?

OPQqR$56~X|osYtk

［６］。

４．
&'()rstubvwdx^lm

x¿34X&']^?´X#$uhSvq

wòxySvÊz{|

，
ª«#X�®x}~�

��

。
x���Z�S®�����

，
x���

(&@

，
Z����X&'A$#|k

、
R5��

t|�xyXk"��

，
{pws

、
R$

、
H?ª

«¡�Xxy��(�

。
±&'(XKÝ-.

、

A�-.

、
&'A$:;

、
$K&i]*PQtY

kx}

，
xyq�����wÒì£wXs�

。

５．
&'()rsyz{Q^lm

，
yz|}

^~s

&']^ª«X#|�j�®h&']^?

´-Z�ÆkX9Íq�+�^a¯�&'A

$

、
&'()*+KÝ-.

、
&'(A�-.+*

,X��q�Qt#|�

，
oë×#|���S

k"

，
&'A¯#|xÂ=A$#|k

，
&']^

?´X#|� óì¡¢

，
&']^ª«{p£

¤+

。
�{pMNX¥¦§�qw+XHj

、
�

¨¥¦r@Å¥�&']^?´X#|� qM

½+

，
½�&']^?´{¿ª«©ª«¬

、
§

®q#|XE+

［７］。

�

、
�$%]&'()*+,-.�

�/0

１．
&}����.&'()*+,-��

ÃÄÅ

，
x¿34a¯°(�±²

、
*�3³

&']^ª«Eu�´hÆµ¶·

。
Þ¸0Æ$

*¹

“
ºL¡w&'ª

”，
�»¼½Æ$*¹

“
¾

¿Ân

”
X

“
�À&']^ª

”，
~ÁÆ$*¹

“
&

']^GÂ

”
q

“
&'A$GÂ

”，
�»Æ$*¹

“
ÃÄ]^GÂ

”［８］。
89x¿34ÅÈÆY�

,&']^_`)*

，
èB±ÇÄ&']^?´

XPQÈÉ

，
Þ8ÊÆ$X

“
ËOÂn

”
q�»¼

½Æ$X

“
ÌÍÂn

”。

２．
��&'()*+"V{Q

x¿34MN-.§�

，
ø�-.ÎÏ

，
½Ð

x8ÑÒÓÔ&']^?´

。
ÕÖÆ$½Ð

“
H

×Ø³

”
Ù�ÇÈÚÀÛ«&']^?´!"Ü

9

；
ÝÞÆ$q�»¼½Æ$&@ßV:;

，
&´

ÚÀßV-.

，
$4�³�q?´]^�àøÒ

áÚÀÛ«

，
�áÛ«âÀ&ï��-Zã�ä

w&']^?´

。
lÖ

，
012åæ01Æ$

、
ç

èÆ$

、
!"#$%a�Xä�34v&´?_

é.�×¤�êD56KÓÔ&']^_`

。
8

ÊÆ$ÎZºëÄ&']^?´

“
=³

”
XÊË

Æ�-.?´

。

３．
��&'()*+,-.yz

~ìÆ$

、
ÖíÆ$

、̧
0Æ$

、
�»¼½Æ

$

、
ìÕ.#Æ$t34îî&@ª«w§ïð

�×

。
ñ±ª«¡�

，
�&']^ª«Xw§ï

ðÈ�òóïð

、
x�ïðqô¦ïðõÇÈ

，
â

Àª«x�F��´��

。
ä�$4öÝA�h

&'(#|1�÷(q1�U?X�øùúû

E

，
}F�|�#$�üqª«xyXYZýþ

。

89

，
x¿34�®hR$?.X

、
ÿ!"�&'

(#|ª«&ïX#$�ü��(�

。

�

、
�����&'()*+,-.

��&2

１．
&'()*+�C�r

，
��&'()x

���v�jk

$4aaõ#ª«w§~

，
&´SÉ#��

、

$#�¯

，
Û,&']^?´

。
&'(KÝ-.

+&'(A�-.?´&´É#"

，
}#$�w

%&'�&'´

。
Æ¤4ê*,-.?´SA²

$#��

，
}#$�w%A²�&'´

。
$4â

ÀáÇQX&'?9¾

、
A$&'(uº

、
Æ¤4

ê*,A�() *

，
Á+,-&'(-.³�

。

áÚÀÛ«âÀ°.?´��X#|§VÁ+È

Û-.³�

，
&´�?�E/

，
x0�1¦

。
�è

BÉ#&']^_`)*

，
$42¦

、
¤3É)A

²4ª

、
£wÉ#&']^ª«

。
89Zº£w

É#&']^ª«X?´

，
�56Uwò

（６
Ä

）

7#aª

。

É#&']^?´S&'(-.#|��

，
x

��Ð�X&'A$§V

。
á$%8À9$R

、
É

)X¡�

，
�&']^?´k:®�#|#X

，
Ï

�&']^?´��Ð�A$#|

，
�5&'(-

.#|XöÝ"

。
%-*�ö3À&']^ª

«

，̄
½h;<É#3À&'²#$uhX½Ò

。

２．
��-r

，
��`a

，
��&'()*+,

-pq

�LR$®³

，
E=>'

。
$4âÀ&'(

·６８·　　　
!"#$%$d

（
W7R$e

）
a

３１
b





G(m{q&'A$-Z

，
?.�®&']^_

`G³�

，
?@A®³�

、
xy³�°F?X-.

{B±áÛ«X³�¾�´E=yCq>'

。
Ú

L��ª«w§;�

，
;"&'_`Fb

。
õL

&´ª«�=�×

，
D&ª«w§

，
EF&']^

_`'³

。
½Ðª«*�+xy

，
B"©ª

，
G�

HE

，
¼IJK

，
~LM´

，
:N?´Fb

，
gh_

`jk

。
NLèÆ&']^?´¤�+×

，
G�

Fb;"

。
áÚÀÛ«a�OR$?.X&']

^_`)*mn�gø

，
½Ð£PêDK?_é

.

、
4�Qw

、
A²ªF&']^ªHEt��R

B

，
�ÑÒ¤�;<X&']^?´

，
x5;"$

¨

、
#$

、
ÄÿtFbcd

。

３．
,����k.tudx

，
��yz{Q

�LáÚÀÛ«âÀ&ï *

，
�®SMN

9ÇQ&']^_`XwòxySv

，
èB±&

']*qA$R5UVTU��

，
èBF&'(

)*+-.

、
*ÂA�N&'

、
:½5�N*,t

EuVW

。
ÚL)¹h�è?.X&']^?´

xy§�

，
èB±&'(Xsxyq&'-.?

´xy

。
&'-.?´xyY&'(KÝ-.#

|

、
&'A$¯�#|

、
&'(A�-.#|

、
4

ê*,���Q#|

、
R5TôâxytZUE

u�´>?x�

；
B>±[ª\)

、
É)]*

、
&

'A:��

、
ã�4ê*,

、
Æ¤&'*,7*A

�no

、
>?�56¤&':;*Â

、
Æ$K&i

]*PQtEuXxy3F

。
õLèB&']^

?´X)VP\

，
g3_`ùj

。
]Y&'(,

7P\

、
Æ¤4ê*,X��^·ST7*A�

+_´-.P\

、
&'(lmXA�-.P\t

，

Y�x5`a&']^?´Xb¬Fb

，
ghc

dXÉ) eq&i]*

。
$4°.#*ÇQe

8&@

，
D&fg

，
g3&']^ª«¶·

，
MN

uh(�

，
;"¥¦§�

。

�t=>

：

［１］
hi

，
jk

，
lm

．
34&']^_`n6

［Ｊ］．
&'(56+no

，２０１２，３１（１２）：１８１１８３．
［２］

pqr

，
st

，
u\å

．
v�34&']^_`)*Xwx

［Ｊ］．
&']^+-.

，２００９，２６（５）：８１０．
［３］

�»x

，
pqr

，
u\å

．
34&']^ª«*�+w§X&iqwx

［Ｊ］．
&'(56+no

，２０１２，３１（８）：３０８
３１０．

［４］
yzã

，
{|}

，
~s

．
&'_`)*Xno+&i

［Ｊ］．
&'(56+no

，２０１０，２９（７）：３１８３２０．
［５］

h��

．
b)Æ¤4ê()ef

，
G�$KMN*+

［Ｊ］．
&'R$+]^

，２０１５，１３（５）：２２５２２８．
［６］

�z�

，
���

，
��

．
34&']^_`)*X%�+&i

［Ｊ］．
~Õ3A56

，２００５（７）：５０５１．
［７］

��Á

，
���

．
£o¤?OPQ;�øA²A$.÷+$K$�EBX4�

［Ｊ］．
��3tA�56

，２０１７（５）：６５
６９．

［８］
pqr

，
��

，
u\å

．
.�èB3t$4&']^_`)*XZ�)�

［Ｊ］．
&']^+-.

，２０１４，３１（７）：６８．

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＴｅａｍ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＡｐｐｌｉｅｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

ＰＥＮＧＢｉｎ，ＳＨＩＭｉｎｍｉｎ，ＳＵＮＡｉｄｏｎｇ，ＬＩＮＧＪｉａｎｈｕｉ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＹａｎｃｈｅｎｇＪｉａｎｇｓｕ　２２４０５１，( )Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｅａｍｉｓｏｎｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｔａｓｋｓｏｆｔｅａｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎｉｎｃｏｌｌｅｇｅｓａｎｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅａｍ，ａｎｄｓｕｍｍａ
ｒｉｚｅｄｓｏｍｅｕｓｅｆｕｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｍｅｃｏｌｌｅｇｅｓａｎｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅｏｆＹａｎｃｈｅｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ
ａｒｔｉｃｌｅｐｒｏｖｉｄｅｄｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｅａｍｉｎａｐｐｌｉｅｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅａｓ
ｐｅｃｔｓｏｆｓｅｔｔｉｎｇｕｐｐｏｓｔｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｃｌｅａｒ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ，ｂｕｉｌｄｉｎｇａｐｐｒａｉｓａｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ｐｅｒｆｅｃｔｉｎｇｉｎｃｅｎｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｒａｉｎｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｅａｍ；ｔｅａｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ａｐｐｌｉｅｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （
b3}~

：
�

　
�

）

·７８·
a

２
ò <=

，
t

：
£o¤34&']^_`)*Xno+&i

　　　



