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摘耍 本文 通过微生物接种试验及上壤埋膜试验犷证明高分子量的聚乙烯薄膜抗微生物降解 � 聚乙烯 光解膜

经 光降解后
,

分子量低于 � 。。�一 � , � � 时
,

残膜碎片能被土壤微生物降解
, 不同土壤具有不同降解能力

�

聚乙烯薄

膜的光降解残膜不抑制上壤氧化代谢能力和土壤酶活性
�

地膜覆盖栽培技术是提高农作物产量的

一项有效措施
�

目前
,

国内使用的地膜是以

高压聚乙烯为原料
,

经高压吹塑而成
,

这种塑

料薄膜是人工合成的高分子聚合物
,

是非天

然化合物
,

难于被微生物利用或降解
�

利用

此种薄膜作覆盖材料
,

经一个农业生产季节

使用后
,

遗留下来的残膜
,

难于用一般的方法

彻底清除
,

在田间成为一种固体废弃物
,

在环

境中长期保留下来
,

它不但污染环境
,

而且影

响后茬作物的耕作及生长发育
�

同时裂解的

碎片存在于土壤中也会阻碍 根 系 的正 常 生

长
,

给农业生产带来了一系列的问题
�

如不

予解决
,

必然影响地膜覆盖栽培这一有效增

产措施的推广和应用
�

为此
,

国内外学者对

于发展一种生物可降解的塑 料薄 膜极为 关

注
�, , �� �

早在六十年代中后期
,

一些工业发达国

家根据高分子材料光老化的现象
,

先后提 出

了开展可控光分解塑料的研究 ��,
, 月

�

�
�

�� �
�

�� 和 �
�

�� �� �
� 团 报道了土壤微生物对光极

为放感的聚丁烯塑料的可同化作用
�

国内
,

中科院长春应用化学研究所
,

制成了可控光

降解聚乙烯塑料薄膜
,

经许多省
、

市使用
,

它

能快速发生光化学反应降解直至裂解成为小

碎片
� � �

本研究企图阐明
,

长春应化所研制

的
,

可控光降解聚乙烯薄膜经光降解后
,

进一

步被土浪微生物降解的可能性及其条件
,

以

及从微生物数量和生化活性的变化来探讨残

膜对土壤的影响
,

为推广应用环境可同化时

地膜提供科学依据
�

一
、

材 料 与 方 法

�一� 供试材料

�
�

可控光降解聚乙烯膜 �以下简称为光

降解膜 �由中科院长春应用化学研究所提供
�

试验采用 � ��  高压汞 灯 作 为 模 拟 光

源
,

控制光照时间 ��� 一�助
,

制得具有不同

分子量的残膜碎片
�

分子量用粘度法测定
�

�
�

土壤 大田试验采用三种土壤
� 黑土

�采 自黑龙江哈尔滨 �
,

棉花地土壤�采 自辽宁

省辽阳�
,

花生地土壤�采 自山东省莱西 �
�

�
�

供试微生物 真菌选用黑 曲 霉 � 株
,

黄曲霉 斗株
,

土曲霉 斗株
,

烟曲霉 � 株
,

金色

土曲霉 � 株
,

杂色曲霉 � 株
,

弯抱霉 � 株
,

拟青霉 � 株
,

阿达青霉 � 株
,

草酸青霉 � 株
,

镰刀霉 � 株
,

漆斑霉 � 株
,

木霉 � 株
,

未定名

菌 � 株
。

这些菌株分别从莱西花生复膜地和

� 参加本项研究工作的还有张德生
、

郑莲涕
、

李琦
、

姚

志红
�

� � 中国科学院长春应用化学研究所
,

可控光分解塑料

却丢膜的研制工作总结 �中试鉴定材料�
, 内部资料

,

��, �� �
,
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辽阳棉花复膜地分离得到
,

另一些为本所保

藏菌株
�

芽抱杆菌
,

选用枯草芽抱杆菌
,

坚强

芽抱杆菌
,

巨大芽抱杆菌
,

短小芽抱杆菌
,

覃

状芽抱杆菌
,

短芽抱杆菌
,

多粘芽抱杆菌
,

幼

虫芽抱杆菌
,

深黑芽抱杆菌
,

蜂房芽抱杆菌
,

球形芽抱杆菌
,

嗜热芽抱杆菌
,

肠膜芽抱杆

菌
,

侧抱芽抱杆菌
,

苏云 金芽抱杆菌
,

凝结芽

抱杆菌
,

尘埃芽抱杆菌共 �� 株
,

未定名的 ��

株
�

二
、

实 验 方 法

�
�

土壤埋膜试验 称取 经 高 压 汞 灯 照

射
、

获得不 同分子量的聚乙 烯 光 解 膜 碎 片

�� �� �
,

与 �。。� 供试土壤混合 均 匀
,

装 人

�� �� �广口 瓶中
,

土壤上放置一小烧杯内 盛

�� � � �� � � �
� � �

,

用橡皮塞塞紧瓶 口
, � �℃

恒温 � ��
,

取小烧杯中一定量碱液
,

用 �
�

�� ��

� � � 滴定
,

根据 �
�

�� � � � � �耗量计算出释

放的 � � �一� 量
,

以表示土壤的降解强度
�

�
�

微生物生长试验 取不同分子量的聚

乙烯光解膜碎片
,

平铺于营养琼脂�无碳源�

的平板上
,

分别接种供试微生物菌种
,

置于盛

有少量水的干燥器 中
,

�� ℃ 培养
,

定期观察

微生物生长情况
�

�
�

微生物降解能力试验 将能在聚乙烯

光解膜碎片土壤上生长的真菌或芽抱 杆 菌
,

移接于盛有以不同分子量的 聚 乙 烯 光 解 膜

�每试管加 �� � � � 为唯一碳源的液体培养基

的大试管中
,

塞紧
,

用蜡密封
,

�� ℃ 振荡培

养
,

每隔 �� � 取气样
,

在气相色谱 上 测 定

� �
一 � 量

,

以示微生物降解能力
�

�
�

降解残膜对土壤微生物活动的影响

以埋有聚乙烯光 解 膜的 土壤 �培养 � � � 和

��  � 后 �为材料
,

按常规分析方法测定真菌
,

细菌数量及土壤氧化代谢葡萄糖
、

丙酮酸和

连苯三酚能力的变化
�

科 学
·

�
·

膜残体的降解能力

高分子聚乙烯在土壤中的 降 解 过 程 复

杂
,

影响因素甚多
�

关键是分子量大小及其

对微生物的抗性 �见表 � �
�

从表 � 结果表

明
,

不同土壤对不同分子量的聚乙烯光解膜

残体的降解能力有所不同
。

供试的三种土壤

对分子量大于 � � � � 的光降解膜残体 的 作 用

很微弱
,

甚至不起作用
�

土壤对分子量低于

� � �。以下的降解膜残体具有一定 的 降 解 能

力
,

但不同土壤具有不同的降解能力
� 以黑

土降解能力最强
,

莱西花生地土壤次之
,

辽阻

棉花地土壤最弱
�

表 � 结果还表明
,

根据 � � �一� 释放量
,

如果以聚乙烯中含碳量占 � , 多计 算
,

降 解

能力最强 的 黑 土 的 降 解 率 分 别 为 �� � 多

�众� � � � � �
, � � 多 �众� 朽 � � �

,
� �

�

�多 �又�

� � � � � � 降解能力弱的莱 西 土 壤
,

分别为 。

表 � 土壤对不同分子� 聚乙烯光解膜残体的

降解能力 �� �
� 一� � � � � � � �

呜� � �

黑龙江黑土

莱西花生地土壤

辽阳棉花地土壤

�
·

���
�

� �

�

�

, �
·

��� �
·

� ��� �
·

� �� �
�

� �

��
�

��� �
�

� �

�
�

� ��
�

� �

�
·

� ��
�

� �

�
�

� ��
�

� �

注 � � �内数字为降解率�� �

�埋膜土壤放出的 � �
� 一
� 量�

二二叁些嵘士丝丝鱼丝旦玉卫垦王
�加人土壤中的膜中所含的 � 量�

丫 � � �

三
、

结 果 与 讨 论

�一 � 土壤对不同分子量的聚乙烯光 解
、

�众� � �  ��
, � �

�

, 并�觅� � , � � � 和 �
�

� � �亚 ,

� �� �� � 降解能力最弱的辽阳棉花地土壤
,

对

光降解膜残体的降解率不超过 �� 多
。

从表 � 可见
,

埋膜土壤 的 �� �一� 释放

量
,

在 � �� 前是光降解膜残体降解的高峰期
,

� � �一 � 释放的碳量 占残膜中可被 降 解 的碳

量的 �� 多 以上
�

�� 天以后
,

碳量释放缓慢
,

近于停止阶段
�

这时释放的 � �
一� 量

,

埋膜

土壤与未埋膜的土壤几乎相等
�

在埋膜试验中
,

分子量低的聚乙烯光解

膜残体 �亚� � � � � � 并不比分子量高的残沐

反� � � �。� 容易降 弄
,

这可能与低分子量灼
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聚 乙 烯 光 解 膜 残 体 具 有 分 枝 结 构 相

关川
�

不同土壤对同一分子量的光降解膜残体

的降解能力
,

推测是与土壤肥力以及微生物

的生命活动强弱有关
�

黑土不仅微生物数量

高
�

而且作为土壤微生物总活性指标的呼吸

强度
,

均高于莱西花生地土壤和辽阳棉花地

土壤
,

相应的黑土肥力水平也高于这两种土

壤
,

所以降解残膜的能力也高 �表 � �
�

�二� 微生物对聚乙烯光解膜残体 的 降

解能力

本试验以不同分子量的光降解膜作为微

生物营养的唯一碳源
,

接种真菌或芽抱杆茵

纯培养
,

观察它们在残膜上的生长情况及其

降解能力 �表 � �
�

从表 � 结果可见
,

自然土壤中能利用光

降解膜残体中的碳为碳源生长的真菌种类为

数不多
,

生长微弱
�

在选用的 �� 株真菌中
,

能在残膜上生长的仅有 � 株
,

占供试菌株的

� �多
�

其中有黑曲霉 � 株
,

黄曲霉
、

土曲霉
、

� � 卷 � 期

烟曲霉
、

拟青霉
、

金色土曲霉及未定名真菌各

一株
�

这些真菌大部分从复盖过聚乙烯光解

膜的土中分离获得
�

同样
,

供试的 �� 株芽抱杆菌中能在残膜

上生长的只有 � 株
,

占供试菌株的 �� 并
�

它

们为肠膜芽抱杆菌
�

多粘芽抱杆菌
,

苏云金

杆菌
,

蜂房芽抱杆菌
、

短小芽抱杆菌
,

深黑芽

抱杆菌及未定名菌
�

为了证实微生物对光降解膜残体的降解

能力
,

从表 � 和表 � 结果表明
,

能在光降解膜

上生长的真菌和芽抱杆菌
,

均具有一定的降

解残膜的能力
�

此外
,

从平板稀释法计算细

菌和真菌的生长结果也证明
,

接种在以光降

解膜残体为碳源的菌落数要比无碳源的对照

菌数大 � 一 �� 倍
�

表 , 还指 出
,

高分子量 �亚w > 10000 )

的光降解膜是抗微生物分解的
.
在自然土壤

中存在能降解低分子量光降解膜残体的微生

物数量不多
,

其降解能力也较弱
,

按加人的碳

量计
,

其降解率不超过 10 多
.

土土 壤壤 分子量量 0ddd 2lddd
{
;Zddd 63 ddd 84ddd 105ddd 127ddd 148 ddd

黑黑 土土 450000 000 63
。

000
3 3

。

000 3 7

.

999 1 6

。

555 1 8

。

666 2 0

.

444 2 1

.

666

11111 4 0 000
000 6 5

。

555 2 4

。

000 2 9

.

000 1 4

。

444 1
6

。

888 2 0

。

斗斗 2 3
。

lll

对对对 照照 000 2 8.222 22 。

222 2 3

。

777 1
6

.

888 2 2

。

888 1 8

.

000 1 6

。

222

一一一一一一一一一一一一

花花生地土壤壤 450000 OOO 28。

555 2 1

.

000 2 4

。

000 1 2

。

999 1 2

.

666 2 1

。

666 1 9

.

222

11111 4 0 000 000 1 9

,

888 1 6

,

888 2 0

。

444 2 4

.

666
1 6

。

222 2 1

。

000 1 1

。

777

对对对照照 000 20 ·

4 ‘‘‘ 17
·

lll 1 9

。

111 1 6

。

888 1 4

。

777 1 6

。

555 1 8

.

000

棉棉花地土壤壤 450000 000 31.222 17 .777 28
.222 19.222 19 .222 17 。

111 1 8

.

000

11111
4

0 000
000

2 7

.

999 1 5

.

000 2 6

.

礴礴 2 1
.
333 19

.
555 17

.
111 1 6

.
555

对对对 照照 000 27 。

000 1 9

.

222 2 4

。

777 1 9

。

555 1
7

。

777
1

3

,

888
1 6

.

888

表 3 供试土壤微生物学特征

{
细 菌
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_
真 蔓

土 壤 】(
丫 ’0 ‘
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1 以

‘0 ’个l

—
卜三旦止{ 竺兰一

黑 土
}

26‘
1

”‘

莱西土墩
}

’‘

{ 全
6

一
.
型兰乳二一二立 一二

-
止匕一

…
(酪
鬓霎吧
g

小默
g,
…
(。.。2
藻黑
n。‘

{

箕缓育霎

卜竺二生二
一

{竺全
一

卜兰二主全些
‘
{
少i些主

一

竺}兰竺竺主
二竺竺
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{
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·

o
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·
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·

吕6

{ :
:
: ;

{
: ; :

{
: : : : …:::;
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微生物在聚乙始光解膜上的生长情况

学

表 S

. ,
.

真菌降解聚乙始光解膜残体的能力

(C O
, 一

c ”g
/
Z l d

)

日号 菌
生长
情况 *

菌号} 细 菌
生长
情况*

l一真通
�

…
,

表一…

菌号 菌 株 M w > 10000 丽w 二 5000 众w o 20
00

(2
.4)

(1
.8)

(3
.4)

(0
.4)

钾了no了n�弓
碑

乳,曰1
‘勺‘
................

、、了�、产、冬
J
‘户0nlj.j,臼6�,‘,6

产.、产吸、了健
、
r
、t/贬

3 0 4

1 6 6

5 3 8

2 0 9

1 7 2

5 5 7

0
nll八U

、J、j
、、2、、j、,了、、2、z‘受少,l,‘O产曰,,‘一、�.

……
月了�日�n.n�八曰八U八11

了‘/几、
廿

‘
、厂t/、厂‘、/‘、

亡Jn卜20

0
八U

金色土曲霉

金色土曲霉

烟曲霉

黄曲霉

土曲霉

木 霉

黑曲霉

弯抱祥

阿达青霉

草酸青霉

拟青霉

土曲霉

81 (1
.0)

斗6 ( 0
.
5 )

1 6 ( 0
·

2

)

1 9

(

0

.

2

)

三1 (
0
.
6 )

6 4 0

i 1

I 4

7 8

3 9

1 6

4 6

月了O产,三,�凡jo沙,二
4

工工J�6�吕n

j
l
‘
1
‘.盆,‘,几

+++黑曲霉

黑曲霉

黑曲霉

黄曲霉

黄曲霉

黄曲霉

10 ,

13 3

1 3 6

2 9 1

3 7 0
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( ) 内数字为加人碳量计算的降解率(% )

十十十

烟曲霉

烟曲霉

烟曲霉

土曲霉

土曲霉

土曲霉

土曲霉

杂色曲霉

弯抱霉

阿达青霉

草酸青霉

金 色土曲霉

金色土曲每

拟青雄

镰刀霉

漆斑霉

未定名

未定名

木 霉

芽抱杆菌降解聚乙烯光解膜残体的能力

(C o
z一

C 拜g /斗4 d )

菌 株 M W = 弓00 0 众w 二 16 68

色郭一解
十十++++

‘
、Z、、夕、,
沙
、2、,ln�‘U月I护b之�

..

…
,‘J,,‘内J11‘‘尹

护‘、Z、
户
f
、产了、

3 7 7

3 7 6

2 9 1

3 7 3

3 8 6

3 8 9

4 2 3

蜂房芽抱杆菌

深黑芽抱杆菌

短小芽抱 杆菌

多粘芽抱杆菌

肠膜芽抱杆菌

苏云金杆菌

未定名

204

275

2 14

(2
·

4

)

(
3

.

2

)

(
2

.

9
)

(

3

.

3
)

(

2

.

7

)

6
8

5 1 呼

4 19

(
0

·

8
)

(
6

·

1

)

(

4

t

g

)

2 7 9

2 2 9

1 7 3

3 8 7

1
4 4

3
0 9

4 4
5

++

十

123竹幼托料村朽“”10幻182145石7,82324252629

注: ( )内数字为加人碳量计算的降解率(% )

. 一为不生长
, 士可能生长

, 十生长很弱
,

++ 能生长 (三 ) 聚乙烯光解膜残体及其生 物 降 解

表 7 聚乙烯光解膜残体对土壤微生物及其活性的影响
*

土土 壤壤 分子量量 细 菌菌 真 菌菌 蛋 白酶酶 转化酶酶 接触酶酶 土壤呼吸强度度

黑黑龙江黑土土 4, 0 000 3 6 多多 16 555 2 5 777 , 2 。

………
“‘‘ 14 333

11111 4 0 000 1 1666 13 555 ! 7 111 13 000 10 666 1 1333

对对对照照 10000 ID000 10000 10000 10000 10000

莱莱西花生地土壤壤 450000 5 222 3777 5000 3000 7222 9222

1111140000 4 lll , 000 7333 3 666 7 444 9 333

对对对照照 10000 10000 10000 10000 10000 10000

辽辽阳棉花地土壤壤 450000 8222 5555 7555 7666 8666 6999

lllll斗0 000 8 111 5 444 6 333 6 111 8 999 3 222

对对对照照 10000 一 10 000 1 0 000 10 000 10 000 1 0 000

. 埋膜 148d 后测定的结果
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表 8 不同分子最的聚乙烯光解膜残体对土坡级化代谢能力的影响

z一 卷 一 斯

内源呼吸
处 理

葡萄搪氧化 丙 酮酸氧化 连苯三酚氧化

,臼,二Q��”
‘

i
,1勺‘八U,几.,.几1去一.�、户‘U,曰八“02尹O

�
料介U

,工由.人

‘UO
�n八�U八”,‘n吕八U1

1,‘古‘通

黑 土

丽w 9900(
1)

丽 w 4500(
2)

砚w 1400(
2)

对照

丽w 9900(
2)

蔽w 1400(
2)

对照

154

152

100

203

196

100

118

礴3 1

1 16

10 0

1 1 3

5 0 1

1 3 1

1 0 0

C O
:

8 4

6 7

:; :

侧
:;O丹�”0Qn巴JO

,几

八U月,0
加了n�0

,‘且,1花生地土 壤 ::

注: (1)埋膜 6od 的土壤
,

(
2

) 埋膜 1今s d 的土壤

产物对土壤微生物的影响
.

为了了解部分残膜和中间代谢产物对土

壤的影响
,

试验埋膜 60 d 和 14 8d 后的 土 壤

为材料
,

测定微生物的数量
、

土壤酶活性及土

壤碳
、

氮代谢相关的产物
,

葡萄塘
、

丙酮酸
、

多

酚化合物的氧化代谢能力的变化
.
同时还测

定了埋膜后的土壤对种子发芽及幼苗生长的

影响
.

从表 7 可见
,

光降解膜残体对土壤微生

物数量及土壤酶活性是有一定影响
.
埋有分

子量 4500 的光降解膜残体在 14 8 天 后 的 黑

土中
,

细菌和真菌数
,

土壤酶活性以及土壤呼

吸强度均明显高于没有埋膜的对照土壤
.
对

于降解残膜能力弱的莱西花生地土壤和辽阳

棉花地土壤则埋膜后土壤中 的细 菌 和 真 菌

数
,

土壤酶活性以及土壤呼吸强度均比没有

埋膜的对照土壤低
,

这可能与供试土壤的肥

力水平有关(表 3)
.

从光降解膜残体对土壤氧化代谢能力的

影响来看 (表 8)
,

其结果与它们对上壤微生

物数量
、

土壤酶活性影响的规律相一致
.
分

子量低于 4500 的光降解膜残体埋人土壤 148

天后
,

降解残膜能力强的土壤
,

其氧化代谢能

力也明显高于没埋膜的对照土壤
.
同样

,

对

于降解残膜能力弱的土壤
,

埋膜后
,

其土壤

氧化代谢能力在不同程度上要低于没埋膜的

对照土壤
.
这一结果同样说明

,

分子量低于

4500 的光降解膜残体
,

在肥力水平较高的土

壤中是可以降解的
.
在降解过程中

,

土壤微

生物的生命活动不仅没有受到抑制作用
,

反

而有促进作用
.
甚至分子量高于 9900 的聚

乙烯光解膜残体埋入土壤达 60 天
,

虽然是坑

微生物降解的
,

但对土壤氧化代谢葡萄糖
、

丙

酮酸
、

多酚化合物的能力影响不大
.
然而

,

对

于肥力水平较低的土壤则观察到另一 现 象
,

分子量低于 4500 的光降解膜残体
,

虽然也能

降解
,

但降解过程缓慢(表 2)
,

同时
,

它在土

壤中的降解过程中
,

对土壤微生物的生命活

动
,

存在一定的抑制影响(表 7)
.
因此

,

如何

通过某些农业技术措施
,

提高土壤的肥力水

平
,

利于残膜的降解
,

是必须认真对待的间

题
。

四
、

结 论

1.土壤对分子量低于 4500 的聚 乙 烯 光

解膜残体具有一定的降解能力
,

其降解能力

取决于土壤不同而不同
.
黑土降解 能 力 最

高
,

按加入聚乙烯光解膜的含碳量计算
,

其降

解率可达 70 多 (60d)
.
根据大田观察

,

在作

物生长后期
,

分解得好的碎片呈
“

鱼嶙状
”

或

象
“

干米汤
”

涂于地面
,

一触即碎
,

分子量已下

降为 5000 以下
,

这时
,

残留在土壤中的聚乙

烯光解膜碎片是可以被降解的
.
按真菌 (主

要是曲霉 ) 和芽抱杆菌降解聚乙烯膜的含碳

量计算
,

21 一科d 内的降解率不超过 10 多
.

2
.
聚乙烯光解膜残体在土壤中的降解过



卷 z 期

程
,

对土壤微生物的影响视不同土壤而不同
.

对于肥力水平较高的土壤
,

累积于土壤中的

残膜或者残膜降解的中间产物
,

不仅不会抑

制土壤微生物的生命活动
,

反而对微生物有

刺激作用
。
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风向
、

风速
、

稳定度类别联合概率分布及

I仁匕合层深度的诊断估计初探

徐 大 海
(国家气象局气象科学研究院)

摘要 本文从概率理论给出了由风玫瑰
、

冬 风向下年平均风速
、

稳定度频率求算的联合概串分布函数
,

并给出

了由 10 米高度上气象常规风速观测值及稳定度级别确定沮合层厚的半经验诊断公式
.

在局地大气质量评价中
,

常用统计扩散

模式进行浓度计算
,

主要气象参数为风向
、

风

速
、

稳定度类别及混合层深度
.
因此在估计

长期平均浓度时
,

这些参数的联合频率的统

计是不可缺少的
.
然而这 种统计却不能在气

象站报表中取得
。

而且一般统计给出的列联

表篇幅较大
,

难以处理
.
本文按经典概率论

中的有关定理求出了这些要素的联合分布
.

原 则上可从多年气候资料中的风玫瑰
,

乎均

风速
、

稳定度百分率直接算得上述联合分布

频率
,

其过程易于计算机处理
,

且可不受观测

资料限制而算出任意搭配的各要素值同时出

现的概率
.

混合层深度有种种估计方法
,

但是在环

境评价实践中最易于使用的方法是从地面要

素如风速
,

稳定度级别进行诊断估计
,

本文给

出了简单的半经验估计公式
。

一
、

平均风速的概率分布

根据风功率谱的研究
,

局地性环境大气

评价中使用 0
.
, 到 1 小时平均风速为好

,

但

由于谱中周期在 1小时前后的低 能 区 的 存

在
,

10 分钟平均与 1 小时平均风速差异并不

大山
.
平均风速满足 W

eib ul l分布

, (
, 、 , 。

)
- 1 一 。

。
f
一
(
兰丫、(

l)

其中 P(
, 毛 线) 表示风速小于指定值

, ,

的

概率
.
反称斜率或形状参数

,

友可按多年平

均风速值及其均方差求取图
.
但为了简便亦

可 用下式计算田
.

及~ 0
·

7 4
+

0

.

1 9 莎 (2 )’
式中 石为多年平均风速

,

该式由我国各地 197

个地面站 (1961 一1970) 10 分钟平均风速的

数据回归求得
,

相关系数达 0
.
865
.
(l) 式中

,
称模或尺度参数

,
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