
书书书

!"#$%&'(

)*+,-./012!&345!6789:

!"#

１，
$%&

２

（１．
!"#$%&'()* +,)-.

，
!" $%

，７２１０８６；
２．

!"')/0-1234)* +,.

，
!" 56

，７１２０００）

　　
;

　
<

：
=8

　
789:;<=+,(>?@AB(CDEF(GHIJK

。
>?

　
LMN

５０
OPQR

、５０
OB(C

DEST(U<=+,(>?VW

，
XYLZ[\I<=+,?]

，̂
_F`abcd

１７
ef:g

－
hijk

，
lmnop

qLr

（ＲＥＦ）、
no(sg

（ＲＳＶ）、
notuvw:g

（ＲＥＳＶ）、
F(`

１７
efnoxyvw:g

（ＲＥＤＶ）。
@A

　
B(Cz

I

ＲＥＳＶ、ＲＥＤＶ
{|}~��PQz

，ＲＥＦ
{|}~��PQz

（Ｐ＜０．０５）。
B(Cz��I

ＲＥＳＶ、ＲＥＤＶ
{|}~��

，

ＲＥＦ
}~��

（Ｐ＜０．０５）。
B(Cz���ef

ＲＥＦ
}~��PQz

（Ｐ＜０．０５），
���I

ＲＥＦ
{|�������

，
��

�PQ��

，
������-��

（Ｐ＜０．０５）。
@B

　
�h9:;<=+,VW�����@AB(C q¡¢(U:;c

d(GH

。

CDE

：
9:;<=+,

；
F(`GH

；
B(C

；
no(sg

；
nopqLr

FGHIJ

：Ｒ５４１．４　
KLMNO

：Ａ　
KPQJ

：１６７２２３５３（２０１９）０８０５７０４　ＤＯＩ：１０．７６１９／ｊｃｍｐ．２０１９０８０１６

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｖｏｌｕｍｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔｈｅａｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅ

ＭＡＩＸｉｎｇｓｈｅｎｇ１，ＷＵＳｈｅｎｗｅｉ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＵｌｔｒａｓｏｕｎｄ，ＢａｏｊｉＣｅｎｔｒａｌＨｏｓｐｉｔａｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｂａｏｊｉ，Ｓｈａａｎｘｉ，７２１０８６；
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＵｌｔｒａｓｏｕｎｄ，ＴｈｅＳｅｃｏｎｄＡｆｆｉｌｉａｔｅｄＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＳｈａａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｘｉａｎｙａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ，７１２０００）

　　ＡＢＳＴＲＡＣＴ：Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｌｌｖｏｌｕｍｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｃｈｏｃａｒｄｉｏ
ｇｒａｐｈｙｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔｈｅａｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ａｔｏｔａｌ
ｏｆ５０ｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓａｎｄ５０ｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅｗｅｒｅｅｎｒｏｌｌｅｄ，ａｎｄｕｎｄｅｒｗｅｎｔｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｃｈｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｔｈｅｌｅｆｔｖｅｎｔｒｉｃｌｅａｎｄｔｈｅ１７ｓｅｇｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｅｊｅｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ
（ＲＥＦ），ｌｏｃａｌｓｔｒｏｋｅｖｏｌｕｍｅ（ＲＳＶ），ｌｏｃａｌｅｎｄｓｙｓｔｏｌｉｃｖｏｌｕｍｅ（ＲＥＳＶ），ｌｅｆｔｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ１７ｓｅｇｍｅｎｔ
ｌｏｃａｌｅｎｄｄｉａｓｔｏｌｉｃｖｏｌｕｍｅ（ＲＥＤＶ）ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ＴｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆＲＥＳＶａｎｄＲＥＤＶｉｎｔｈｅ
ｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅｇｒｏｕｐｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅＲＥＦｌｅｖｅｌｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｇｒｏｕｐ
（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆＲＥＳＶａｎｄＲＥＤＶｉｎｔｈｅｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅＲＥＦｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｐｒｅｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ＲＥＦｏｆｔｈｅｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅｇｒｏｕｐｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｇｒｏｕｐ（Ｐ＜
０．０５），ａｎｄｔｈｅｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅＲＥＦｌｅｖｅｌｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｎｔｓｔｏｎｏｒｍａｌｒａｎｇｅ（Ｐ＜
０．０５）．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　Ｆｕｌｌｖｏｌｕｍｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｌｔｒａｓｏｎｏｇｒａｐｈｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｓｓｅｓｓ
ｔｈｅｃａｒｄｉａｃｖｏｌｕｍｅａｎｄｃａｒｄｉａｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｓｃｈｅｍｉｃｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅ．

ＫＥＹ　ＷＯＲＳＤ：ｆｕｌｌｖｏｌｕｍｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ；ｌｅｆｔｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｃｏｒｏｎａｒｙ
ｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅ；ｌｏｃａｌｓｔｒｏｋｅｖｏｌｕｍｅ；ｌｏｃａｌｅｊｅｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ

　　
£¤¥¦I§¨cdR©ª«{|I¬�

，
B(C§ª®}¬�

，
�¯�m�I°±

，
²

RSTU

：２０１９－０１－１５　　
VWTU

：２０１９－０３－１０
XYZ4

：
³´µ

，Ｅ－ｍａｉｌ：２８６０６７５９５＠ｑｑ．ｃｏｍ

·７５·２０１９
¶1

２３
·1

８
w

� � ¸ ¹ ) / º »

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｎｉｃａｌＭｅｄｉｃｉｎｅｉｎＰｒａｃｔｉｃｅ



¼;½

、
��¾@JB(CDEI(GH¯�¡

¿I¸¹��

［１］。
(UÀÁÂÃÄ]Å¸¹@

J(GHI

“
ÆÇ�

”，
ÈÉ�JÊm�

，
[\Ë

�Ìº

，
�ÍÎÏÐÑ

，
²¼¸¹É�ÒÓ

。
+,

(>?ÔÕÖ×ØÙ

、
ÚÛ

、
��

、
ÜÝIÞßØ

à

，
Î¸¹áâãÉ�

。
È2=+,(>?VW

ä�STåæçè?]éW

，
ÕêëÑVW��

ì

，
íîïSTéW

，
È(Uð¢Ìº�ñòî

ó

，
ôgá:õö÷ø�

，
��@AF(ùú(:

;

、
GHI��ì�

［２］。
ûüý789:;<=

+,(>?

（ＦＶ３ＤＥ）
Î@AB(CDEF(`

GH'IJK

，
÷þÿ!�

。

１　
[\]>?

１．１　
'()*

LZ

２０１７
¶

２
"

—２０１８
¶

２
"û*B#>

$%&VW�ÞIB(CDE

５０
O

，
''(

３０
O

，
)

２０
O

，
¶*Õ

３８～６５
+

，
|�

（４７．５０±
１２．００）

+

，
�Õ,-�Þ./ì(01±23T

B$45�DE

。
67_û*�wt8I9:R

５０
O

，
(

３５
O

，
)

１５
O

，
¶*Õ

３６～７０
+

，
|�

（４７．２０±１２．２０）
+

，
¥¸¹Þßcd2=+,V

W};<ì(

、
q={|PQ

、
Ü(U>CE

，

(

（７４．００±７．００）
ï

／ｍｉｎ。
１．２　

+,

É�

ＰｈｉｌｉｐｓＥＰＩＱ７Ｃ
?@îAB+,Þß

C

，Ｘ５１
7D

，
7DE

２～５ＭＨｚ，
T�h<=

+,Ä]Ë�

，
FG9:;ù�h}]H×}]

ØI

。
�hðJÉ�

４ＤＬＶａｎａｌｙｓｉｓ
KL

，
MK

LNÔ���O�çPXY?]QR

，
STrS

LZ

，
ôg(UabcdnoF`:;

、
pqL

r

。
üýNT_FUVW

，
XYZù[b\](

^?_`

。
7a(bcdçèWeJYfe<=

Ä]7D

，
ggëÑ+,VWhÄ?]X�'i

We

，
XY

ｆｕｌｌｖｏｌｕｍｅ
GHi

，
�jkFúlmn

oI

２
pPq<=?]

，
�?]rsatF(`

。

atVWu�'

，
ÕêëÑVWI��ì

，
vwÒ

VExyz{

，
|}j

ａｃｑｕｉｒｅ
i^_+,?]

。

~�¡�C�[\

４
t(>�w'<=?]

，
ñ

ÄÆ��ñ#I?]

，
XYçPi

，
�ï�á�

、

Fú

、
��IçP

，
ëÑ�tçè�9}�

，
�÷

��I?]�g

，̂
_?]�|}���+,Þ

ßCI��'

，
��ë�

。

^_?]�Y�?]LZXY

，
XY

４ＤＬＶ

ａｎａｌｙｓｉｓ
KL

，
���'<=rSá��NÔ��

�'

，
��ôgrSQR

。
�O�Ø��>�O

DEI9:;<=?]

，
��Î

３
t|èLM 

�F`(bHd

、
cdùx¡�

，
7a};¢��

I?]QR

，
£¤¥¦§M(b

、
2b¨©I��

We

，
®�xyvwcdtuvw

，
ª«|èÕ(

bIHd

、
cd�

，
¬>�S(b¡I

８
|èà

®¯ö(>�w�aI°±è

，
¥KLXYLZ

。

�²Çf�jkIO³ÖtWe

，
KL´>XY

�µö¶Ö·¸WeIpqLr2:;

。
¹�n

otuvw:;

（ＲＥＳＶ）、
no�sg

（ＲＳＶ）、
n

oxyvw:;

（ＲＥＤＶ）、
nopqLr

（ＲＥＦ），
ＲＳＶ

Õ

ＲＥＤＶ
ù

ＲＥＳＶ
IrK�

，ＲＥＦ＝ＲＳＶ／
ＲＥＤＶ×１００．００％。

º»DE¼½¾¿�8À

，
ô

g��

３～７ｄ、
��

１
t"I(>?rSQR

。

１．３　
-./0

① lm��

３～７ｄ
B(CzùPQzI

ＲＥＳＶ、ＲＥＤＶ、ＲＥＦ
{|

；② lmB(Cz��

、

��I

ＲＥＳＶ、ＲＥＤＶ、ＲＥＦ
{|

；③ lmPQz

、

B(Cz��

、
��F`

１７
efnopqLr

。

１．４　
12345

h�rSQR[�

ＳＰＳＳ２０．０
XY

，
�gQ

R

、
�rQRLM[�

（珋ｘ±ｓ）、［ｎ（％）］
Á;

，
l

mT

ｔ、χ２VÂ

，Ｐ＜０．０５
Õ�����-��

。

２　
@

　
A

B(Cz

ＲＥＳＶ、ＲＥＤＶ
{|��PQz

，

ＲＥＦ
{|��PQz

，
�����-��

（Ｐ＜
０．０５），

ÃÁ

１。
B(Cz��I

ＲＥＳＶ、ＲＥＤＶ
{

|}~��

（Ｐ＜０．０５），ＲＥＦ
}~����

（Ｐ＜
０．０５），

ÃÁ

２。
B(Cz���ef

ＲＥＦ
}~

��PQz

（Ｐ＜０．０５），
���I

ＲＥＦ
{|��

�����

，
���PQ��

，
������-�

�

（Ｐ＜０．０５），
ÃÁ

３。
^

１　２
_`a!bGcdef@Agh

（珋ｘ±ｓ）

zM

ＲＥＳＶ／ｍＬ ＲＥＤＶ／ｍＬ ＲＥＦ／％

B(Cz ６３．２５±２０．００ １２４．１５±１９．２０ ４８．９５±０．０５
PQz

３４．２５±５．３５ ８６．３０±１２．３５ ６０．６０±３．６２

　　ＲＥＳＶ：
notuvw:;

；ＲＥＤＶ：
noxyvw:;

；

ＲＥＦ：
nopqLr

。
ùPQzlm

，Ｐ＜０．０５。

^

２　
2!&_ij

、
ik`aef@Agh

（珋ｘ±ｓ）

hÄ

ＲＥＳＶ／ｍＬ ＲＥＤＶ／ｍＬ ＲＥＦ／％

��

３～７ｄ ６３．２５±２０．００ １２４．１５±１９．２０ ４８．９５±０．０５
��

１
t"

５０．３３±１０．５０ １１２．６０±１５．３８ ５５．１２±２．２０

　　ＲＥＳＶ：
notuvw:;

；ＲＥＤＶ：
noxyvw:;

；

ＲＥＦ：
nopqLr

。
ù��

１
t"lm

，Ｐ＜０．０５。

·８５· � � ¸ ¹ ) / º »

　　　　　　　　　　
1

２３
·



^

３　
lm_]2!&ij

、
ik5n

１７
opqr

s#Hcgh

（珋ｘ±ｓ） ％

F`ef

B(Cz

�� ��

PQz

(bÅ

６４．９６±１１．００ ６２．７０±１１．１５ ６４．０５±１２．１１
(bf`iÆ ６０．８５±１２．７０ ６１．５８±１２．７０＃ ６４．７５±１４．０２
(bf�Ç ４２．８５±１１．６０ ５７．７６±１２．１０＃ ６５．８８±１４．６２
(bfUÇ ５０．７５±１３．４４ ５３．２５±１１．５６＃ ６１．４５±１４．３０
(bf�Ç ４２．００±１２．５５ ５５．００±１３．７０＃ ６２．１０±１４．１５
'f`iÆ

６０．４５±１３．３０ ５９．９９±１２．３５ ５９．７８±１１．２０
'f�Ç ４３．２５±１０．９６ ５６．０５±１１．３３＃ ６２．５０±１２．０９
'f�Ç ５４．２５±１１．３０ ５１．１５±１１．４０＃ ５８．７０±１２．５０
'fUÇ ６１．１５±１２．３５ ６１．７６±１０．６５ ５９．９５±１３．７０
'f�Ç ４６．８５±１０．９５ ５４．２２±１２．５０＃ ６１．８５±１２．１０
'f�iÇ ４６．２０±１１．４０ ５４．０６±１１．９５＃ ６０．２２±１１．１５
ªÈf`iÆ ５２．７６±１０．３０ ５２．８０±１１．４０ ５７．００±１０．８５
ªÈf�Ç ４８．３５±１０．８２ ５５．６２±１０．９５＃ ６０．８５±１１．３３
ªÈf�Ç ４８．８５±１１．７０ ５３．０５±１０．２５＃ ５７．８６±１１．６２
ªÈfUÇ ５６．５５±１０．６０ ５７．８０±１２．１０ ６１．６０±１０．４１
ªÈf�Ç ４７．５０±１０．３０ ５３．９０±１０．５５＃ ５９．６６±１１．３０
ªÈf�iÇ ４８．００±１１．４５ ５３．４０±１１．０２＃ ５８．３５±１２．３３

　　
ùPQzlm

，Ｐ＜０．０５；ù��lm

，＃Ｐ＜０．０５。

３　
t

　
B

B(CÉÊÕ qì(0C

，
Å\°'Ë¶

R±ÌIÍ¿C²

，
B$Îó�Ïq�ÐÑ2Ò

Ó�\° q Ô

，
Õ�ö÷ñÖ

，
ÎB$×ØÙ

Ú�dhÛÌh

，
(UÜö÷ÝÌ q

、
U¼Þ©

�ß

，
(0ð¢¡z

［３－４］。
F`¡¢Iª«Å 

qà21±àI(0¤á§ªñÖ¡¢

，
FG(

0¤áâã

、
(0¤áä0cd¤áåª�æ=

Ï

。
ç q1±à¡¢\°¤áåª�èéê

ë

、
(0¤áäì

，
MÖÏíî�9�

，
�Ü\°

`Çï³ñ#ðÖcdäì

、
(`dñ0

，
§ªe

fì`Çò>�Q

，
��(UxuGH

，
(0ð¢

ÖÏëó

［５－６］。
ôwÞÀN�õö÷§Cø

、
ð

�>Cõ�¯�;½��

。

ù�¸¹Q[�åú|è

Ｓｉｍｉｐｓｏｎ′ｓ
Ë�

、

Ｍ
û2=+,��@JF`pqLrcdno

:;

，
ÈÍÎnÓì

。
�h<=+,(>?

（ＲＴ３ＤＥ）
ÅÖ�üûÞßØà

，
ù'ý+,Þß

Øàþl

，̄
�ÿÔ!å

、
Ä]Ú

、
�g�"#Ä

，

���};CYð¢

、
(Uð¢°oIßbñò

cd>ò

，
�};ö2=+,�H�÷Içèð

¢

，
};��ð¢CÖ~i$%&iWe'(

，
Õ

Þß¬)*Õ9èI+,

［７－９］。ＲＴ３ＤＥ
H×}

]ØI¯bFG�h

３Ｄ（ｌｉｖｅ３Ｄ）、
9:;

（ｆｕｌｌ
ｖｏｌｕｍｅ），

''�h};Õ-P<=Ä]

，
Ä]}

�Ú

、
�g�

，
È.�Ó

，
�H�9rsatF(

`ð¢

，
\°/012

，
&3Þß��ì

，
Õ¬�

Þß��ì

，̧
¹¬ö�É�9:;Ä]Ø

I

［１０－１２］。

ＦＶ３ＤＥ
Ë�������÷PQRcdB

(CDEIF`(°±

，
��÷��çèF(`

°�aßbñ#

，
FGF`abcd

１７
ef�t

hwIpqLrcd<=:;

，
�4S56rS

��7�LZno

、
abItuGH

［１３－１５］。
4S

(UÁÂÃÄ]

（ＣＭＲＴ）
5ÖÆÇ�

，
SÖ8Ñ

�

ＦＶ３ＤＥ
Ë�LZF`pqLrcd:;I�

�ì

，
9Y�:;â�¸¹'

。
ûüý'

，
LMN

PQR

、
B(CDEST

ＦＶ３ＤＥ
Ë�VW

，
¹�

NlF(`

１７
efI

ＥＲＳＶ、ＲＥＤＶ、ＲＥＦ
{|

，

ð<Á®��B(CDEF`¡¢

，
(`ñò§

ªÖÏ

，
B(Cz

ＲＥＳＶ、ＲＥＤＶ
{|��PQz

，

ＲＥＦ
{|��PQz

，
Á®B(CzI qàÍ

Î(01±

，
efì`Çò>��

，
��F`ÍÎ

(`¡¢

、
ð¢ÖÏ

。

B#>$CÖ=>?Ï§¨Õ@¡ÒÓ

，
(

0@¡ Ô

，
(0¤áItu

、
ABGH��

，̧

¹[�B$¼½¾¿�8À

，
CÒÓq�DYf

，

ÕÒE(0¬)D×Ø

，
FG(`¡¢

［１６－１７］。
¥

��

，
��B(CzI

ＲＥＦ
ªûÛÌPQ

，
Á®

ôw(0×ØN�ð�(0GH¯�;½��

。

È��I

ＲＥＳＶ、ＲＥＤＶ
{|HI��PQz

，
L

ZÅ² q×Ø�(0zJGHKÙ�9ÛÌ

，

HíÖfhi

。

ＦＶ３ＤＥ
É�'ÍÎc��L

：① M��h

<=+,Ä](�á

，
ÙNO]PLZKLíQ

PLZ

，
�Ù�êRF(`��efÇ°ò>ø

S

；② ²Å�hÄ]

，ＦＶ３ＤＥ
_óu�'

，
ÒV

EIbW�>

、
(TãQcdUV"Ü\°<=

?]§ªWW

，
NVÂð<Xª�Y&3

；③
ＦＶ３ＤＥ

Å [ _

“
Æ � �

”
_ ó : ; Z [

＞
ＬＩＶＥ３Ｄ，

È\N`Ç]cd(dñ0DE

，
H�

H�9};F^F`/0

；④ ù

ＬＩＶＥ３Ｄ
þl

，

?]�g_`

，
QPLZrSI(°±���

�

［１８］。

aáhb

，ＦＶ３ＤＥ
Ë���h�÷F(`

I<=ßbð¢

，
��@AF(`IpqLrc

d:;ÖÏ

，
c���@A��F(`ð¢ÖÏ

，

N�d\¸¹Þ8¯�;½��

。

uvKL

［１］　
ef

．
ü)ð)]bgh�B(Ci¿8ÀIjYkl

·９５·1

８
w mno"

：
9:;<=+,@AB(CDEF(GHIJK



［Ｊ］．
'p)-jY-

，２０１７，３０（４）：４８７－４９０．

［２］　
qrr

．
ú(ñ0DE2=s<=+,(>?ú`:;

�µØàüý

：
ù(UÁÂÃNl

［Ｄ］．
tu

：
t�).

0-

，２０１５．

［３］　
vwx

，
yz

，
{|}

，
"

．
B(C§CPGüýS¨

［Ｊ］．
'p~ÆN�)-º»

，２０１６，３３（２）：１３７－１３８．

［４］　
���

，
y�

，
��

，
"

．ＡＢＣＡ１
ÎB(Cd'§CPG

'IüýüS¨

［Ｊ］．
'p>$�Ïº»

，２０１５，２３（４）：

４１７－４２１．

［５］　
.�

．
��i���¤á

、ＨＧＦ
Î q Ô�û'N�²

(U�q�°�¤á

ＥｎｄＭＴ
I&3

［Ｄ］．
��

：
'pR

�Rf�)-*

，２０１６．

［６］　
���

．
�Ïª²� β+�Î(01±�(`¡¢Ô

�'I�ù�

［Ｊ］．
(q�C-S¨

，２０１７，３８（３）：３２６

－３２９．

［７］　
��

．
�>$�h<=+,ÎB(C��@A'IÉ�

JK

［Ｊ］．
'p)-Ýü

，２０１５，１２（９）：４６－４９．

［８］　
 �

，
Æ¡

，
¢£¤

，
"

．
+,Vô�[>$�ÏÞßB

(CIJK

［Ｊ］．
�¥)/

，２０１７，４３（２）：１０８－１１０．

［９］　
¦§

，
�¨©

，
³ª©

，
"

．
,-%&�h<=+,(>

?NB(CIÞßJK

［Ｊ］．
'p¸¹üý

，２０１５，２８

（３）：２９０－２９２，２９７．

［１０］　
y«¬

，
®¯

，
°±

，
"

．
2=²Ä³´}]Ë�@J

B#>$¼½e¿��F(µGHIÖÏ

［Ｊ］．
¶u)-

*-þ

，２０１５，３５（１０）：７１４－７１８．

［１１］　
·¸

，
¹º

，
�»5

，
"

．
9:;<=+,(>?Î�¼

`iÆ EÞ8'IÉ�JK

［Ｊ］．
"o)-

，２０１７，２９

（１２）：１７３３－１７３７．

［１２］　
½¾

，
�¿À

．ＲＴ３ＤＥ
@JB(Cefì`Çò>p�

dxyGHIüý

［Ｊ］．
"Ápö)/

，２０１５，２５（１２）：

１３８１－１３８３．

［１３］　
Â�x

，
ÃÄÅ

，
vbÆ

．
ª�<=+,ùzJîABË

�NÇìÈUCú(µ:;dú(GHI@J

［Ｊ］．
'p

'")ðJÈCº»

，２０１５，１６（１０）：９００－９０２．

［１４］　
ÉÊ

．ＲＴ３ＤＳＴＩ
Ë�@JÜ

ＲＷＭＡ
B#>$ÒÓDEF

(`abdnoxyGH

［Ｄ］．
«Ë

：
«Ë)-*

，

２０１６．

［１５］　
ÌÍ�

，
ÎÏÐ

，
ÂÑ

，
"

．
+,2=²Ä³´Ë�@J

����B#>$ÒÓDEF(`(°±d(å±Ò�

ùRÓò>Iüý

［Ｊ］．
'p9.)-

，２０１６，１９（１５）：

１８５２－１８５５．

［１６］　
yÔ

．
��¼(05N@¡�ÕB#>$Îó�ÏCÖ

i¿8ÀÀÖI&3

［Ｄ］．
ë¸

：
×�0-

，２０１６．

［１７］　
åwØ

，
�Ã�

．ＣＴ
B#>$Ä]ÎÞß°(0 qì

B#>$ÒÓ'I¸¹JK

［Ｊ］．
ÙÚ)-*-þ

，

２０１５，３６（７）：７２９－７３２．

［１８］　
ÛÐÐ

，
y|Ü

，
ÃÝ

，
"

．
�h<=+,(>?Î@J

(01±DEF(`tuGH'IÉ�

［Ｊ］．
'p)ÀÞ

ß

，２０１６，３１（５）：５０－５３．

（
678

５６
9

）

［１３］　
yàá

，
âãä

．
åæ¡�çèDEéJ¡�I¸¹@

Asê�ë'e&]LZ

［Ｊ］．
ìdëèíÌ-º»

，

２０１７，１８（３）：１５２－１５７．

［１４］　
îïð

，
ñò

，
âµ

．
åæ¡�çèóåo EDEéJ

¡�ô¸�æíÌI¸¹õö

［Ｊ］．
'p÷ø9:üý

，

２０１６，２７（１）：２３５－２３６．

［１５］　ＳｕｎＷｅｉ，ＬｉＬｉａｎｇ．ＴｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄｔｈｅＭｉｌｄＳｅｖｅｒｅ

ＷｅａｒＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＭｇ９７Ｚｎ１Ｙ２ＡｌｌｏｙｗｉｔｈａＬＰＳＯＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｐｈａｓｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｂａｓｅｌ），２０１８，１１（４）：５０５－５１６．

［１６］　
¶�

，
�ùú

，
e�

．
�û�ëàÀN{|ëW'(N9

ì�æ¸¹Ö<&3Iüý

［Ｊ］．
¸¹ìd)-º»

，

２０１７，３３（３）：１６５－１６８．

［１７］　
fü

，
ý�þ

，
ÿ!

．
åJ"I�#no�æÎ¡�çè

åo EéJ¡�'IÔ�

［Ｊ］．
!")-º»

，２０１６，

４５（２）：２４８－２４９．

［１８］　
fü

，
$%&

，
ý�þ

，
"

．
ô¸¸hB5såJ"I�

#no�æÎéJ¡�'I¸¹Ö<

［Ｊ］．
'®).0-

-þ

，２０１６，３７（３）：１２０－１２２．

［１９］　
�(

．
åæ¡�çèóåo EéJ¡�ô¸�æíÌ

I¸¹üý

［Ｊ］．
¸¹s�Â)-º»

，２０１６，１５（２）：

１６３－１６５．

［２０］　
Â)*

，
�®+

．
åJ"I�#no�æíÌ8ÀË¶D

Eåo Eó¡�çèI¸¹LZ

［Ｊ］．
'p)-Ýü

，

２０１６，１３（１）：６１－６４．

［２１］　
eÖ,

．
-.B]J�#no�æ]JíÌ¡�åo 

Eó¡�çèéJÖ<LZ

［Ｊ］．
'p)À/:

，２０１５，５

（５）：１０７－１０９．

［２２］　
.ê0

．
RN×¾åíÌåo EIÀÖdª12-ü

ý

［Ｊ］．
��¸¹)/º»

，２０１３，１７（１４）：３２－３４．

［２３］　
â3

，
�45

，
�67

，
"

．
ìd×¾íÌsQ8íÌÎ

åo E8À'IÀÖ

［Ｊ］．
'p9ªX�

，２０１４，１１

（３３）：７－８．

［２４］　
�®+

，
â:;

，
�»�

，
"

．
×¾¼<I=Å3¤bÎ

�ë>? ã�æíÌ'IÉ�

［Ｊ］．
��¸¹)/º

»

，２０１５，１９（２３）：１３５－１３６．

［２５］　
yÜ

，
yh¸

，
@A+

，
"

．
PBùíÌ]J8Àåo 

EóåëBñDEIÀÖ

［Ｊ］．
'")ðJ(q�Cº

»

：̂
�C

，２０１６，４（２７）：１８５－１８５，１８８．

［２６］　
ÿ�

，
ÁþD

，
EF

，
"

．
PB]JíÌÀà8Àåo 

EóåëBñÀÖ/õÖ<dNåæGHI&3

［Ｊ］．
×

�)-

，２０１６，２２（１０）：１５９８－１６００．

·０６· � � ¸ ¹ ) / º »

　　　　　　　　　　
1

２３
·


