
 http://qks.cqu.edu.cn
!"#$%&

　　　　　　２０１３
'(

２２
)(

１
*

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

Ｖｏｌ２２Ｎｏ．１２０１３　

!"#$

：２０１２－０５－１３

%&'(

：
d³¾!"FO%Fò_1B69

（２００９０４４）

)*+,

：
6s

（１９７０－），
M

，
d³#$EFú�§¨FO½%�

，
89

，
QRST#$3�XY

，
r��

�|¢ç�r�XY1B

，（Ｅ－ｍａｉｌ）ｌｈｈ＠ｓｄｊｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

·¸23=<hi½¾ÉnÐ

�����

'

　
ì

，
dÛ(

（
x@89#$ yz/0$(

，
x@ ,"

　２５０１０１）

<=

：
Y45nNS¿ßD�Æ¿ß�Ç

，
ÜfHmVW_XT'�«Sis�HmVWMI�¦§fTx

45Sú]

，
ò�>�«�nI5��níø

，
h9»�Í¸�Æ¶_ÒÍ�I¢deR�n�y

；
(>F

m�nV�

，
§Fm�n3Yh}�nFm

、
à)FmÆ�_¿ßFmÀ[]ÿ

；
HñdeRF©�n³*

���

。
òC.FG@Aô

，
deR�nS¶­nNSnÉ?µR

，
��­nNS���

，
nNS¿ß�Ç

ÆFq�Ç6o¹Û

。

>?@

：
Û��-

；
deR�n

；
HmVW_XT'

；
�n�y

AB:CD

：Ｇ４２０　　　
EFGHI

：Ａ　　　
EJKD

：１００５２９０９（２０１３）０１０１２６０４

　　
%F

，
èg×%|F�F=e�Ì0

、
�!�þ

、
>.ÎBt×¨

。
1B

，
è

j���Ì0

，
"ò8Ì0

、
�q8nö

、
��8N%t×¨

。
ð_ãdÏ

，
�1

Bt�I

、
G®*×¨

，
ò_e®%F

，
�ÊË1BÁ%F

［１］。
eCr

、
%;*

%´f+ûte®R¸Á%F}�

，
ÌuHÌ0·nÀ

、
Hd\·×¨

、
HCr

·Cv

、
H��·j�

、
H%;·F=

、
HN%·><tÀ`

，
�l®ÉnÏÐE

F=ÎB%&tER

。２００５
'

，
%&Ý�Ñ�%u�!/0%&%FBÿt°

<

《
�cÅ`e9ý!"F-/0%F§ntÙ�µ�

》，
°<7Ö��

“
DÎ

Vá1BÁ%F

，
�!EF=t"8�þ

”。
Í8

，
1BÁ%Fnf`9:n�

]�qRFt!ÎBZ�>.N�

，
è!-%Fò_tG�

。
uC¨%F+>

}1BÁ%F²c>.F=t"8µ0

、
"8�þ��HR»>µ�

。

#$���f©ªC¨

［２］
èd�#$��|Ai§¨52/0=t`q

52.LC

。
b�xåúgÈ�2

、
#$æUTU

、
ïûån"H&A}­®x

#$��+tfc©ª

、
§ÿ©ªx^$ÿ$�©ª"Èã

，
èA§

、
ª"

、
jä

)Nx0F1BKm�ÁtHR|G

。
8v

，
-ø5$é©ª

、
§��©ª

、
g

ë©ª"t�q

，
�f©ª�qÖÔ

，
j98ôte�w

、̈
�rN

、
�f­®m

M6»

，
�f©ªtn�¾.�¢

，
�²#$���f©ªC¨%F���¬p

23

；
Í8u#$���f©ªC¨+>}1BÁ%F²c>."8ôZ��

�HRµ�

。
úãS#$���f©ªC¨Cr%F*><%F_Gd`�%

W�1BÁ%FuC¨+t��|><

。



 http://qks.cqu.edu.cn 6

　
s

，
"

　
#$���f©ª1BÁ%F��|>


<

　　
L

、
½¾Éß nÐ

（
Z

）
�>�«I5d�S×�níø

C¨d}|%FÃvtò_èÒB%Fò_t

�û

，
nS�2EF�|

，
S>J§nü`ÜEt�

2�þ*Ì0Î.��

，
en�fQ

，
Ç�C¨d

}

，
2Ò%FÃv

。
#$���f©ªQRP��

ÿ|�ÿrNt./Ì0

，
�¬

、
ù¬

、
7þ

、
|ÿ

、

|Ô

、
y`

、
ú|ÿ

、
ËÅÅ½"j9#$���f

ëht�ÿ¯N

，
exj9�ÿrNtd}

、̄
N|

Ç�G®

。
f�u�±t%FC�ÃÇF=y��

��%FÃv

，
K°Ç�C¨s­d}

，
2Ò%FÃ

v

。
uY@F0Ì0­®�tÐ�j

，
ÝÔÝP�

CÃv

，
¶R¡:C¨Ãv~�tH³

，
'RY@C

¨~�ÃvtÐ�\k

。
#$���f©ªC¨Ã

vêî

。
S_uP�ú$Æ�

，
PCÃv�xú$

Æ¯N

、
}òxn�

，
y)u`/i�C<i�Üq

©

，
ðF=¿wmÆô>Jkxt÷é

；
Í8

，
f�

wxCr%F

，
fR>cÛ�t

、
G£ö�Crit

e�w�rNyÿö�Cr

，
g×>{q©

，
íF=

à4l�

、
à|ìÀ

，
ÇC/Ì0|>Jkx��d

Ï

，
S�F=tF?DÎÁ

。
íBC/tY±Á*

��Á

，
íCr%Fp��]�qem

。
9Ðt�

f©ª�8�Ó

，
Í8RmMð8©ª

、
8G®

、
8

kxx��Þ�%FÃv+

，̄
�F=+u

，
pEF

=Ì0d

。
Zït=¿N�tu�=/�

，
ðÛÃ

�ûxBt�ÿ9��C¨Ãv+

，
C¨ÃvR-

ø©ªt�q

、
£¤tERx��8

。
u%F×¨

+æF=V��ckxOP

、
n��u"Gdt°

±

，
g×EÿtCv°�

，
ÿ±+�@�!F=tF

?�þ

、
êî��Z�t�þ

、
�Ï�Ý�þ**M

þ

，
fe�t�q"òKRt;<

。

（
¿

）
I¢deR�n�y

Cr%Ftuvè�ÿ%FBÿtQR=w

。

J�t%FÃvm�t%;�C�%F�\���

E

，
B�¯ÍQRu%FG�t>}i

。
%FG�A

§è%;Cvt`6HR§n

，
C¨n$_AP�

？

_Aí�F=tQs@`

？
_A�õ@s»%;u

Cr%F+t�{n�

？
e®t%FG�,-%F

Ãv

、
%FG®

、
%F|G]GdÃv

。
�h%FG

�lè%FÃvt78

，
s»m�%FG�t��

，

cè²%�k=QÒ

：
Ff%�a�:z�ð

，
lf

�n0%F¨©

。
£¤0F1BN7

，
BZtQ��

áÁèjuÌ0t`B��

。
`BZ_\a�F?

tQáÁ

，
Àzvdt�î;<>õ

，
�sª�!�

F?t9t

。
#$���f©ªC¨Ì0I� �

，

ðNmõF=v�k=mspÓ

，
� ¹ºF?DÎ

Á*QáÁ

。
úãS#$���f©ªC¨tµI

��

，
�u�9G®A§1BÁ%FG�

。

１．
nÀ{�®

nÀ{��Ïè

２０
cÎ

６０
']R5Z�;

·

¼Ç

（ＴｏｎｙＢｕｚａｎ）
"òt`9ú�G®nÀ{

�

［３］，
�»tè²R`µøQâ�ä�ÓÁnb

，
N

ªnÀt×¨

，
F?ã�tæ4nÀ{��!�Ó

nÀ�þ

，
�eg×nÀ{�NÆnÀtØç

，
m�

åvR�îZãÕÒBnÀ×¨

。
nÀ{�tn�

�è7ÖnbG�

，
�ãëÃd}

、
NÆÐ�³�t

�­

。
#$���f©ªC¨ÃvÅÓ

、
j±3À

à­®Á*\ÃÁ

。
ðnÀ{�n�c#$���

f©ªtF?

，
�ü4F=²C¨ÊË�YF0

，
Ç

F=uF?×¨+�t¼Ö¡�HI

，
���t-

«

，
¡:f�X°m�ÿ!

。
g×YnnÀ{�

，
F

=�¤e`9n��YtûÀ"F?

，
��tQá

@"juJntÌ0

，
S ª��!F?QáÁ*

DÎÁt9t

。

２．
áâ�{®

%;nf1BÁ%F+tÁ�ã

，
ng×�9

G�Á�F=nb

，
ÁËF=rs

，̄
�F=ÿ�

。

（１）
Aap�

，
� m�

，
íF=vRB½*�B

。

（２）
�%�*�¦s��`BJ�áâíF=q¯

nö

。（３）
AjÈ�

，
eeo�

。（４）
uVN+�µ

�Ð

，
íF=WM

。
eG®

（３）
fu

，
P�r�)�

ÿ)îÃ|s|ÿ�

，
Þ¡��áâ

：
r�)�ÿ)

îÃ|stI|Ô

，
Ùö��r�)�ÿ)îÃ|

st|ÿ$_A>»É

？
_\r�)��t¼õè

)îÃtòÙ|Ô

，
U�e|8§���)îÃ|

st|ÿ

。
Rj'>��áâ

：
)îÃï`It|

Ô¼õ"c)îÃtòÙ|ÔÉ

？
���{ECã

Õ|sþFC¨+t)îÃ|st|ÔÅÑpq

。

g×�{�ùÖøÏ|sfë|�

，
45)î+û

０．７０７１Ｒ
ðt|s|Ô¼õ"còÙ|Ô

；
 Ï|

sfÊ|�

，
45)î+û

０．７６２Ｒ
ðt|s|Ô¼

õ"còÙ|Ô

。
u8.LiOPEJ�|ÿ§�

f­®x�n�

，
N%*n�tdÏEE2á�F

=tF?DÎÁ

。
8�áâ'a�d¥

，
>��á

â

：
_\)îÃt|st|ÛÅÑmÙN��r�

)»_A>»|ÿt�ÿ

？
�÷ëëo�

，
�½�

�P�"�d®*hSËõ®>»)îÃòÙ|Ô

t�ÿ

。

７２１



 http://qks.cqu.edu.cn
　　

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#$%&

　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
'(

２２
)(

１
*

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

u�{F=DÎ��i

，
g���ejA§

：

（１）
�t��ÓNWs¬mEtáâíF=¤Ún

b�ü|ã9

，
ÙáâJ²s¬�E

，
íF=Û%�

ü|ã9

。（２）
ER§�táâMøF=iT[ã

9�ECÛ%

。（３）
²c|CrPãáâJþt

，
�

Cráâtkl

，
�ER©7itáâÝnC��

`e1B

。
ð1BÁ%FG�¸�%;um�µG

t�¸

、
sc

，
��%;�`enb*�n

，
Ç%F

¥c�9wx

、
5H

，
Ç%;²%Fáâ��oë?

t¡�

，
ÊË��`ø¯>ÁtF0

。

Q

、
½¾É�ûnÐ

>c%Fè!"F->."8ô³ÏZ�m�

ÀÁtHR�3

，
��è²cF="8�þ*01

�þt>.

，
��¤µt@`*��

。
ð1BÁ%

Fj�c!->cC%F

，
ò_e®t>cC%F

G�

，
²cñòvQF?��

，
j�ÁÒ01NU

，

�!F=t>c©�*"8�þ

，
>»"8ôZ�

>.9="���T(��t�\

。
#$���f

©ªml|ÜF52n­^�§h

，
|Zït=¿

��tÃÃJ�

，
u1BÁ%F+¡>cÅf]B

ë?

：
./%F>c

，̄
-Á>c

，
Câ"8Á>c

。

$>c%Fs»�XcY�

、
%A�otF?¯>

，

tÞÅS��F=t"òÁÿ�

。
Sì~'t%F

><l

，
�\^�õ

。

（
Z

）
h}�nFm

./%F>cè%FEÒRFt>c

，
Å�f

ú$Æ=ø>c

、
7þ§=ø>c*ÈîÃÈÿ�

f>c

，６
BF�

。
g×>c

，
ÇF=����rN

t�ÿG®

，
�ãëh�ÿt./×¨*./t�

f©ª

，
��./t�ÿrwx�Ç�G®

。

（
¿

）
à)Fm

f�p§n­F=ÜF52

，
>.F=>cá

|�þ

，
�!F=Å½

、
ãäáât�þ

，
ï�FO

5ûüXY>cÛ¯A�ú��ëh�f>c*Û

Ã�ûxB�f>c

。

１．
ú��ëh�f>c

ZstúÈÉÁml|���¬��

，
'|�

�tJ²ù¬

、
ÈÔ"ëh��

。
>cQR²��

t�¬

、
ù¬

、
ÈÔ"ëh�ä�ÿ

，
{|�ÿth

|�äúÈÉÁDg

。
$>c`GdíF=��u

�2Û�Ãt�IÑa

，
o`Gd��>cÛ�¯

rwrNtÇ�

，
m�{|>ch|�äÅ½

。

２．
ÛÃ�ûxB�f>c

9Ð-øEûVW

、
ÛÃC"VWt¾×¬H

，

.'.�tZ¯z�5=¿]Ût�ûxB

。
ï�

FOC]��ûs�ÏÅ½rAi¯A�ÛÃ�û

xB�f>c

。
g×$>c1BÇF=��>cA

itÇ�*Kn

，
��um�t6ÈG�jVW{

uÛÃtpÓ¯>

，
TUF=¤Ú�ä01§nt

�þ

。

（
À

）
�_¿ßRFm

uC¨F?×(

，
F=�¥�i`øtÌ0tp

qj

，
ï�FOwxt�fAiA§�B"8Á�f

>c

。
>cCâ,-

（１）
m�#$ÀFd}²ÛÃ�

ù¬¹ºt1B

；（２）
R8"�E �ûxB�f>

c1B

；（３）
Ðh#$|`d#$§qú��S�

；

（４）
åó*%ÛúÈÉ�fxF=á)2©1B

；（５）
R¤Û!�*

、̂
!�*ú���ûxBS�1B

；

（６）
R#${ØúÿM=�f1B"

。
íF=v%u

Ë01«u

，
ÔuCâ

，
u%;M{j�ä��Á>

c

。
F=ÔuCâ�

，
Qá©°°@

，
eÖ7i

。
%

c�mCâ§hn­>J

，
|=¿ÃÃJ�

，
Í8F

=²"8>cCâÞR�Î!túp*DÎÁ

。
u

_

，
CâuË*DÎA§�fG�

，
eF-LÌÛf

1B²î

，
�gF=áâfS�²î

，
1Bm�#$

ÀFd}²ÛÃ�¬t¹º

。
%c$Cât�fE

R�¬Ì»Û��

，
CâuË*V�y���

２４
«

�vd��t�ù¬*aJ¬/�mN

，
exLÌÛ

ÛÃt�ù¬/�mN*�gáâtÛÃ�ù¬/

�mN

，
mg×N%Å½�ùÊË1B¢£

。
"8>

cCâ¨�RFiõ1B¢£v

，
'ERCâuP�

¢

ＰＰＴ，
Cruv9�

。
u�%×¨+

，
F=Å½

、
ã

äáât�þ�`e�!

，
ÜFtÌ0t����`

et�Ï*úT

，
çý�F=t0F1B�þ

。
%c

A§t"8>c|F=ÜF52p§J\

，
t9o�

F=²52Ì0tF0

，
S ÇF=²F0k=¤

¥

。
ÍÄ�%�M�

，
u%F×¨+ÇF=²F0�

=¤¥

，
S ê.Cr

、
%´tE¥

，
Àè`94�É

Ft�d

，
t~�è1BÁ%Ft�!�d

［４］。

q

、
½¾Éê>?@nÐ

¢çä4%Fè`98ôt%F}�

，
-ø¢

çëÃ©ªt¾×�x

，
¢ç1BÁ%F�Ëfe

®%F}�t�.�Þ

。
f��õ@Ð3F=

，
ç

ýF=tvF�þ

，
#Ú�#$���f©ªÝx

C¨¢ý

，
F=g×Cv°�*vQF?

，
�e�!

F?Uò

，
çP¥c

，
>»BÁ�F?EF

。
¢ýÃ

v,-./%FÃv

、
%FC<

、
%F;:

、
F?M

D

、
>c¬@

、
rwrN7i²

、
¢i9½"[ö

。

¢ý�°m[

，
ëÃÿE

，
²F=tF?����õ

tä{n�

，
èCr%Ft�.�Þ

。
V�%;%

８２１



 http://qks.cqu.edu.cn 6

　
s

，
"

　
#$���f©ª1BÁ%F��|>


<

F�S

、
ex¢ç9½Û%òq"}öo�mkl

%FÃv

，
Æ��;=~�exF=|F=~�t

�ÁKá

。

u

、
vw

�²1BÁ%FtÃ½*#$���f©ªC

¨tµI

，
SCr%F

、
>c%F*¢çä4%F"

Gd�ä1BÁ%F��|><

，
YøJnt%F

yz*G®

，
íF=µ0�vRtQs@`më|

�%F¿á+'

。
uCr%FGdõ/%FN�

，

u%;�{jt%F¿á

，
F=rsto*ð¤#

¯Á

，
FÌt�Tð¤#S�

，
 Crð¤Ëf`B

ÞRnb|rs

、
�%|B½t¿Î=átF?Û

Ü

。
wx�>c%F�3

，
%r`t%F>c�q

�./%F>c

、̄
->c

、
Câ"8Á>c]Bë

?

，
9o�F=²52Ì0tF0

，
çý�F=t"

8�þ*0F1B�þ

。
ý�C¨¢ý#A

，
wx

¢ý%FÃv

，
�!�F=tvF�þ

。

xyEF

：

［１］
�+

．
XÎdeR�n¬�0Sl§

［Ｊ］．
�n�-n�

，

２００６，１５（３）：４－８．

［２］
�~,

．
HmVW_XT'

［Ｍ］．
ÏÐ

：
¬ÑHmÒ§q

ÓÔ

，２００８．

［３］
ØJ¶

．
»�Í¸7�n¬S¦§

［Ｊ］．
ÌT�<

，２００８

（２７）：５３３－５３４．

［４］
$�N

．
·¸ùú½deR�n

［Ｊ］．
¬Ñ1n�-

，２００７

（３）：４１－４６．

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｔｅａｃｈｉｎｇｆｏｒ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｒｓｅ

ＬＩＨｕｉ，ＷＡＮＧＧｕｉｒｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５０１０１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｏｄｅｖｅｌｏｐｓｔｕｄｅｎｔｓｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ牞ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｔｅａｃｈｉｎｇｉｓ

ｐｒａｃｔｉｃｅｄｉｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｒｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｅｅｄｓｆｏｒ
ｔａｌｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｂｕｉｌｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｐｅｃｉａｌｔｙ．Ｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｅａｃｈｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｔｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｎｄｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅａｃｈｉｎｇｗａｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ牞ｗｈｉｃｈｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ牞ｂａｓｉｃｔｅａｃｈｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牞ｏｐｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｉｎｎｏｖａｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｓｓｉｓｔｅｄｔｅａｃｈｉｎｇｓｉｔｅｗａｓｂｕｉｌｄ．Ｆｒｏｍ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ牞ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｃｈｉｎｇｅｘｃｉｔｅｄｓｔｕｄｅｎｔｓｌｅａｒｎｉｎｇｅｎｔｈｕｓｉａｓｍａｎｄｂｒｏａｄｅｎｅｄｓｔｕｄｅｎｔｓ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．Ｓｔｕｄｅｎｔｓｃｒｅａｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｈｉｇｈｅｒｅｄｕｃａｔｉｏｎ牷ｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｔｅａｃｈｉｎｇ牷ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牷ｔｅａｃｈｉｎｇ
ｐｒｏｇｒａｍ

（
Kz

　
56¨

）

９２１


