
!"#$%&

　　　　　　２０１０
'(

１９
)(

１
*

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＲＣＨＩＴＥＣＴＵＲＡＬＥＤＵＣＡＴＩＯＮＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＩＯＮＳＯＦＨＩＧＨＥＲＬＥＡＲＮＩＮＧ　


Ｖｏｌ１９Ｎｏ１２０１０　

!"#$

：２００９－１２－１３

n���

：
ÃSíÝ!"%&2Ò!"%&}2AB

“
hii

”
KSÉ_

（１１５Ｃ－１２８）；
kâÄÕA2ò

óz��ÔÕ

、
ÃSíÝÝz�ªÔÕ

“
ÄÕ�467ÔÕ

”
#���

；
kâÄÕA2(ÅµG

z/ÑÉ

“
#$þ_

”
#���SH

%&'(

：
sk

（１９７２－），
-

，
kâÄÕA2��?#$23þ%9

，
ÙÚ

，
:;<=�SXÅ67@1

AB

，（Ｅ－ｍａｉｌ）ｚｈａｏｊｉｎｇ１１０３３８７＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ。

?Ø@Û12��|ÇAB

�^-.

»

　
×

，̄
ãk

，
ÍÿÊ

（
6opU1% qr3)*+,%&

，
st4 uvw

　１５００３０）

89

：
lM¹D~)Uãæ�+�»æMmJnj_5�X(-

，
�=sm59W

，
lM¹DoYhô/<

¹D0p5ÓR

，
qr[~¨Y/<g

。
®u~¨lM¹DðésñEF�@)Nôé/0g5PQ

，
&l

M¹D5ÂE89H�@)Nôé��/0çè

，
qJ8c:;lM¹D~¨;�@)NÅt/05¸�

I�3

，
�h�/0íÎ5nj_C¨�/0çèJÙö#

。

:;<

：
lM¹D

；
/0çè

；
Åt/0

；
�@)N

=>6?@

：ＴＵ５；Ｇ６４２　　　
ABCDE

：Ａ　　　
AFG@

：１００５２９０９（２０１０）０１００５４０４

　　
#$þ_§kâÄÕA2��?#$23ÄÕ��67

、
67@1"ÔÕ

HÔÕGHÉ

，
Éc%2yÎþ_ÞÖ

（１６
2T

）
Ó/

，
:;e9öO#$67

�iü#$þ_H:(

、
úä

、
Ëpº­üHGµÁÂ

，
¹º#$þ_H¯_«

\

、
�=6g´7

，
z2Å{úô©É7ÓTGH

。
Â´µÉ7H2Å

，
;�2

�pm��#$þ_HGµËp

，
Q¥Æ(

、
��?Vü#$þ_H\Ôp>

，

¹ºM²#$þ_}2ºæþ_HIJFâ

。
µÉ7:;´NHiü#$þ_

¥

：
�þ

、
��

、
=�4

、
18

、
�þ

、
¢£º��þ_

、
!0�þ_

、
5þ

、
Ágþ

_

、
6�þ_

、
3_þ_

、
¡�þ_

、
9:þ_"

。

R§

，
©O#$þ_É7%2F�Ôbüÿë%2F�

，
%þ�nØÙ67

Ç]

，
npxþ#þ/ÕHæIJ

。
#$þ_É7%2�ÐH:;ã²§Éc

%2

，
¹%R'ùe9z�}

，
2��ÐHA,

，
1²n�

，
2Å:ÐËn!

。
Ê

é¹�^_

，
µ0¡øMG±¸¦Ã¸H#$þ_%2��F�

。

H

、“
@Û12

”
�C

（
)

）“
lM¹D

”
uu

¸¦Ã¸

，
Uå¹�ìzX:¸¦Ã¸

［１］，
øÈ±

２０
!"

６０
'Õ@?

７０
'Õ\

，
¿Æò@12ór¥f

（ＰｅｔｅｒＥＤｎｚｋｅｒ）
��

，
:;þX±7�%2Å

{�H%2êë�R

。
6~}ÃHIJ

，
XY÷äzöHÑÒu�;HSX

，
Î

HIXYSXH¸¦Ã¸U�äzMu:;HÃ¸

。

４５

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



s

　
k

，
"

　
ûü¸¦Ã¸��#$þ_É


7%2

　　
¸¦Ã¸§iåé6Û©ªÓ/��Áûü0

1

、
�R

、
HI

、
ÇæÅjkHêëF�L¡!6Û

Õ¸HÃ¸

，
©H�±¹u�+Häµ¦PÙÚX

:H³LÅ/z

［２］。

（
S

）“
lM¹D

”
v�EAl�j�I

¸¦Ã¸#��}2GHÅÇ��Ö�

，
Â´

Î1H}201

、
ABÏyø^_H²³Fa

，
¹Ç

È1ÞH¸¦©ª

。
6�çW�4äµ

、
!¦x

、
!

�P

、
p²³^_HÇ�F�

，
¤ÃÜgË

，
xéÇ

ÈiFóáøiFÇÈ

，
uv©ª§ÇÈ¸¦Hu

�C

，
W�äµ?¦PHué½öL²³¸¦^_

，

Á��FaÇæ�Hy�ºjk

［３］。

（
V

）
�¨lM¹Dçè�@)N/05j�I

#$þ_É7gêNP

，
�nø¯

，
ÎÈæÃ

¸

、
æ6gn øÈ

，
ÿëH%2F�÷npÈ�

%2;�

，
%2L²�n�TÕ;�

。
<2�Hx

AFøLÉ

，
2�npA,Å1²%R%e9HÁ

Â

，
npk0HÛ{�2G2bH1@ÁÂ­üb

6Û-í�

，
1@?Ç]Ø£

。
Îbü¸¦Ã¸é

É7Ó/%2��Q¥i�H4ÓË?!¦Ë

。

¸¦Ã¸¤Ã¹2�z�}

，
¤Ã2�é%2ÁÂ

H��Fø

，
¹º­üHkà

，
|�H]b2Å/

z¦P?kàHsÃ

，
¡!2Å¦�

。
wä

，
ûü

¸¦Ã¸��#$þ_%2¥�±%2\]H

¡!

。

K

、
|ÇAB�^-.'(3ef

（
)

）
�ò��¢,

，
v4êÌ¹�z{

#$þ_É7%2�ÐH:;ã²§Éc%

2

，
é1{�nH�ª

，
É7%2­\§1@%2?

ÇÖ%2yÎ�iþ

，
R�Ç]Ð©HïÞÃpº

|�

，
2�ã;º�M��ÞÖÁòÇÖÏI��

Î�

，
Áq¥Û%2bH1@ÁÂ­ü±Ç�

，
n�

±Z[?¡!2�ÔÕÞÖÃp

。

（
S

）
/)Íw

，
�/0vx�{�C,¹)Nx�

é1Ã@

，
�A3G%ü%þ

３０％
¹�Æ·�

ü

５
'OHÍ%þ

，
½¯æþ_

、
æ�\

、
æ6g

、
æ

F�

、
æª«q¥ÓÓ%þÛ«Ó%þ[

。
såÈ

£�#$þ_É7[H®È�<­

，
%¹

，
�æ%þ

�n?ã²Sö�½3

。

N

、
×Ø@Û12ü^ÙÚÑD|ÇAB�^

-.=3ef

%&SXH��¥Ø

，
ÎÑÒéXYHï�O

P;d

。
d£ý4%&äµ

，
¡!%&SX�ü¦

P

，
§öÕ%&HiDÉN²³H^_

。
Î¸¦Ã

¸nÒ§iå²³Ç]^_HêëF�

，
�§iå

ý4�t¡!¦xHLM

，
�éöO#$þ_%2

øÈHH+,

，
ûü¸¦F�²³#$þ_%2�

øÈH^_

，
¹¡!%2¦x

。
µ0�LM%2ê

ëC�RH�U

ＡＤＤＩＥ
L;

，
#�MÉ7��¸¦

Ã¸´7_`

［４］，
d]

１
%,

。

>

１　
@Û123ü^ÙÚ>

　　 （
)

）
lMRA

：
_î�@)N/09ß�yb

ûü¸¦Ã¸Ó/01

，
�4;<K#$þ_

%2H©ª?;�

，
é©O��H;�Ó/¸¦0

1

，
�wGH�Jø*ÂabH¸¦©ª

。

�é#$þ_É7Ó/Qg01�

，
Â(øµ

É7H%2©H§ì2�%jÉc�%R%eH�

n

，
��#$þ_VüF�?'(

、
6g.7"

，
Á

ºTHJÇÖÉ

，
Z[2�HÐ�?Ç��æp>

。

µÉ7;�%R?2��¥ØH2T���#$6

7iüþ_

，
oäµÉ7H%2

。
%Rï;Æa2

�ÈÇH2ÅFø

，
Â(2�º{2Å´7�øÈ

H{Î?n�

，
l�øÎ1H%2F�?��

。
v

w

，
bü¸¦01

，
Jø��H¸¦2"O

：
#$þ

_%2�ÐH%2SX��?9*H%2¦�½¾

H2"

，
Áz<�si2"%­báHiêúçæ

。

¸¦Ã¸uvH©ª§¹uÄöHäµ

—
¦PöL

�¶¸¦2"

［５］。

（
S

）
?ýRA

：
y8��/0M�5ý^

¯v01�§IJÁK�fþ��¸¦2"H

�åvÐ

，
:;vÐ§¬#$þ_%2�2�2Å

H:ÐË

。
7d

：
2�2ÅHJK

、
éÁÂHÊ�7

m

、
é¶OH;�Å¶üjk"

。
d�2�µìn

ËÕ2Å

、
Ì2

，
2Å¦x¶·Òý4

，
mÎm½2

�¶�{|

，
2Å:ÐË32

，
Î�ÑËÌÍ

，
s°

¸¦2"�Ò�A

。
�;vÐÚ§¬2�%ïÍ8

HÙÚ

。
7d

：
µÉ7%ReÉHF²

、
2Å�n

、

５５

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



　　
　　　　　　　　　　　　　　　　

!"#$%&

　　　　　　　　　　　　　　　２０１０
'(

１９
)(

１
*


　　　

2ÅÍ8¹º%ïÍ8�{úX¹é{Hjk�V

ÅxA"

。
�Ó/01TnpãÉb^_��H®

�

，
­¯F�01Jb^_��HÍy

，
éÍTÎ

，

Ypab9*©ª

。

（
V

）
ÕáMA5îu

：
z{0=yx[6

�K�M¸¦2"º{¯v½�

，
Êéfþ#

$þ_%2¦�néH^_º{²³F�Ó/r�

H

、
êëH

、
á�HÝº

。
:;¾9çæ§�¤2�

2ÅJKHZ[Å¡!{2ÅµÉ7H:~pÐË

Ë

，
?H2�JbiD!¦xH2ÅF�

；
�;çæ

%l¡!%R%2\]

，
�¤R�½¾HõÐ

，
%R

é2�H�KfÜ¹ºGwÊ�2ÅÍ8H#�

"

。
É7��§iDêë67

，
#ºHÆÇ×

，
¶L

ËÅÕ�Ëè¤

，
ï;ÃÐ�F�H>]òysÛ

LÏÓÉ7��HÓ7

，
%¹

，
¾9FaHK�ï;

ÂiÔÎº.¯å��çæºô©F�HvÐ

，
Â

´st¾9çæHK�

、
01

、
ÃÜ

，
JøQg²³

çæL<�2"

。
¾9çæ01?K�§ÊÎ1

，

:;Æ1¸¦2"§Ê<�Û¼�¶Lu]

。

（
�

）
(¹5{A

：
|4@��6{

��¾9çæK�H�K?ÊÛ�`�Çæà

�WbîÖ

。
#$þ_É7��FaHÇæ´7

，

�¼~%R?2�;�`¹OH%2?2ÅF�

，

�ü¸¦Ã¸JbiD¦x�!HF�

，
¹u�H

­øÛX>"bu¯H�@

，
<8×�PøIL1

²Å´FöO%Ó/H`�

。
é´7�wpQbH

ôö

，
�Røf�ôöHô­éL

，
¹wLefFa

HÇæ

。
w¸­��GF?%R

、
R�

、
S2½¾H

ò.�Â

。
d�¾9çæHÇæ´7�q¥ò.

、

�Â

，
S_

、
��np¨7

，
FaHÇæ�èöÓ/

，

anb9*H¦�

。
iD�H¾9Fak­º.P

QvÐ

，
¡O9ïFa�{/´7�wpQbHô

ö

，
�RøôöH­éçæ

，
KeFaHg�Çæ

。

<éµ�²³%&H��

、
=ø^_Å%&u�C

^_

，
op%&Ã¸2}1@gê#�

。

（
�

）
}~�Ñ�

：
\�FM5Ñ���

¸¦Ã¸¤Ã²³^_¦PË

，
O¹u�Hä

µabuAH¦P

，
FaHÇæ´7�­��#$

þ_É7%2SXH¦PË^_

，
¥¦E�üÈ¥

HÉ7SX

，
²³SXbc�HÏÐ^_

，
ÇÈuA

HVü¦P

［６］。
Çæy�HxA?jké^_Hâ

IÈÅ¦�Hâ�¡!Q¥�;�$

。
ãä¥¦H

jkgêîïFaHÇæ¦�

，
@É¸¦©ªH<

�7m

，
01#$þ_É7%2§Ê¥ÓiÔ<�

¸¦2"HN¾

，
d�¥

，
l�øÓiÔ<�2"F

a

，
¹KeÇÈM9*H©ª

。
R§jkn§iÐ

vyË6Û

，
Î§vº±ÜD¸¦Ã¸É7��´

7�H�Ð

，
­�Ü´´7�<��FaÇæHx

A?jk

。

S

、
@Û12­|ÇABEF�^|�G3

×Ø

B'L

，
%&ù�AM!G¤¥É7#�HÔ

Ñ

，
¤¥HÉ7#�÷�äz�ò!G%&%2�

�H_ª½i

。
¤¥É7#�gÈÈÕ%&ÝÞ

，

nÎ}2Ë

、
4ÓËÁpÒöûüÈÕ%2Ã¸

、
F

�Å��

，
¡!%2¦�

。
©O

，
#$þ_/ÕIJ

UV

，
¤¥É7#�÷áWi�ä¸

，
A]%2SX

��Oi%2�Ð�

，
÷áWM3�H¦�

，
Rd£

¥¦E

、
uAØmE¡!SX�üabuéH%2

¦�

，
µ0DøM¹T1ª�ä

。

（
)

）
R}�+

———
MmJ

2G#$þ_É7§Gz/ÑÉ7

，
;��%

2´7�VüA]H¯#g��Ã¸

，
eÓ%2\

]

，
¡!2�2ÅH¦�

。
R½¯É7ú<§ÔÕ

%R

，
��Ã¸

“
ÏÐ

”̂
_

，
O©%R¥/ÑÉ7#

�H_F

，
Unpk0�ü¯#g­üÃ¸

，
npº

.¸¦Hu�C^_

，
íV¤¥É7\]Tý

。
%

¹­��äµ

———
¦Pö

，
Vü¸¦H~ªÔÎº

.¤¥É7HHI´7H�DÙÚvÐºô©H^

_

，
Ó/êëH

、
ÔÎËH01

，
�¤%RHÃ¸Z

Ù

，
¡!Ã¸�\H�üx

，
V¤¥É7H\]Åä

µWb�p

。
ÁÈ���A]SXÓ/#$þ_¤

¥É7½O

，
º.���H¸¦d£

，
��=ø§Ê

uÊu�

。

（
S

）
R}�XI

、
�.I

½¯¤¥É7H#�zÎÏÎ#

，
Óe­´

，
É

7#�{À8×º.

，
{|8×HëhÅVü©ª

。

%¹

，
­<8×º.ÜD´7H¸¦©ª§Êu�

C

。
#$þ_É7¤¥%2H#�;�çêëË

、

oÜËH¯Ú

，
¿�bA

，
</b×

，
#�iD¤¥

%2�¦

，
În­\§iD�ÔH

、
Ò�HÞ�%a

ÛÉ(

，
­%l^_y@

、
ÛÕ

、
#ÜÂ�

、
ÇÖ

、
¤

�ºÞ"�%2Íý

。
¸¦Ã¸¤ÃüêëH~ª

01^_

。
¸¦2"pÊ<�§�åvÐ¨SÛü

６５

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



s

　
k

，
"

　
ûü¸¦Ã¸��#$þ_É


7%2

Hy�

，
;¡!¸¦���>�º.�DÙÚvÐ

，

s°YpÇÈêëHÜgHIJ

［７］。
vw

，
z¡!

#$þ_É7¤¥#�\]

，
;<8×º.��ê

ëË

、
oÜËHIJ

。

（
V

）
R}ðé�T�

�#$þ_É7H¤¥#�nÒ��¸¦u�

CHy�

，́
7Uh0�;

，
ï;n HjkÅxA

¹op/ÑÉ7H¤¥#�

。
#$þ_É7H¤¥

#�§iDÐ«H´7

，
­n Eé1#$þ_/

ÕHuæIJ�æ�pÉ7�n

，
¹Ä­#þ/Õ

IJ;�

，
ST

，
é1´7�QbH^_ºTX�Ç

æFa

，
¹KenØÙ9*H¸¦©ª

。

~

、
]%ÈH

�H�H%2�

，
­ÓiÔ��µÉ71@Á

ÂHêëË?oÜË

，
��Û÷2´!"Ì2Å6

7Ã¸FÎHô©ÁÂ?µÉ7�nT�yÎ

，
«

ÒvÂ#�Î1HÁÂy3

，
<Î¡!2�HÔÎ

ûüp>Å²³Ç]^_Hp>

；
ÎÈk­ÓiÔ

��1@?Ç�HyÎ

，
D2��4�¯H?Ç�

yÎHPÒ

，
ÓiÔ�¤?#�êÕHçê

，
#�G

¸ÇÅGE

（
%l#$�ã

、
³1�ã"

），
V2�Â

´bÇÅGEº?¥©#$þ_\]@16Û

，
¡

!2�H­ü#$þ_p>

。

UVAB

：

［１］
�½

，
�½�

，
��

．
lM¹D54­�Î�§¨^«

［Ｊ］．
g´÷_/<

，２００４（２１３）：５．

［２］
²¶�

．
&/0�ÃYlM¹D

［Ｊ］．
g´÷_/<

，２００７

（１６２）：５．

［３］
��T

，
�ÿþ

．
lM¹DHGñôéÅt��5mn

［Ｄ］．
6m�é/<§¨

，２００７（１）：２７－２９．

［４］
s��

，
���

．
lM¹DþÞ�5/ì67¹Dz°c

øjt

———
�þ+p�Êg0§¨®/ìz°�Q

［Ｊ］．

gá0÷/

，２００５（１１）：１４．

［５］
ÍC

．
:;lM¹D5v0/ì/0�Oe9§¨

［Ｄ］．

¡)�`�1v0«¬0¢­®

，２００６：１４．

［６］
��N

，
��ì

．
­lM¹DHÉ_L)�:ý/<ôé

çè5�¨

［Ｊ］．̧
g,¹v00Û

，２００８３（１）：４１．

［７］
,{¸

，
��

．
lM¹DdÅtôég~¨5§¨

［Ｊ］．
g

´6m/<EÅ

，２００８（１２）：１８．

Ｕｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅａｃｈｉｎｇｒｅｆｏｒｍ
ＬＩＵＤｏｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｙａｎｇ，ＸＵＱｉａｎｇ

（ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｔｈｅｍｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｓｔｂｅｎｅｆｉｔｒａｔｉｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ．Ａｓｔｉｍｅｓ
ｇｏｅｓｂｙ牞ｍａｎｙｓｃｈｏｌａｒｓｏｆｅｄｕｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｃｕｓｏｎｉｔｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｎｄｈａｖｅａｐｐｌｉｅｄｉｔｔｏｔｈｅｅｄｕｃａｔｉｏｎ．Ｗｅｕｓｅｄ
ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｏｓｏｌｖｅｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅａｃｈｉｎｇ牞ｒｅｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｌｉｎｅｃｏｕｒｓｅ
ｔｅａｃｈｉｎｇｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ａｎｄｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋｔｏｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｅａｃｈｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅａｃｈｉｎｇｒｅｆｏｒｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牷ｔｅａｃｈｉｎｇｒｅｆｏｒｍ牷ｏｎｌｉｎｅｔｅａｃｈｉｎｇ牷ｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

（
GW

　
XYZ

）

７５

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


