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摘 要 本文通过分析致倦库蚊成虫寿命的有关资料
,

得到一系列成虫寿命 (死亡 )与环境因

子相互关系的数学模型
,

从模型认识其活动对生态环境的要求及影响其寿命 的关 键 因子
.

关键词 致倦库蚊
,

模型
,

相关分析

致倦库蚊 ( C ul ex qu i o q。 。 fa : “ ia 纽 `
) 是一种重要的骚扰人们生活并传播多种危险 疾

病的卫生害虫
〔 ` ’ .

因此
,

有必要从各个方面更进一步地探讨其种群的生物学和生态学规

律
,

掌握其为害动态
,

以便有效地控制
。

致倦库蚊对人们生活的骚扰与为害是它的成虫

期
,

在不同的时期
,

其寿命相差甚多
〔 ” “ 〕 。

那么它的成虫期寿命的长短究竟与什么有关

呢 ? 为此
,

我们对大量的观察数据进行相关分析
,

以确定与成虫寿命相关的重要因子
,

进一步了解成虫活动的生态学要求和规律
,

为控制蚊虫的为害提供科学依据
.

1 资料来源与分析方法

于 19 8 2年 1 2月至 1 9 8 4年 1 2月间分别在不同的月份从田间采回致倦库蚊蛹放在盛水容

器中
,

将容器放入养虫笼内置于网室自然变温条件下待其羽化
,

羽化后每隔 3 天吊小白鼠

供其雌成虫吸血
,

以 5 % 蜜糖水饲喂雄成虫
.

每天分别观察记录雌成 虫和雄成虫的死亡

情况
.

共计进行了 15批次的观察和试验
。

对全部的原始观察资料进行分析整理
.

考虑到数据量大 及所得数据的实际情况
,

将

每 3 天共取 1 个数据
,

计算 3 天的死亡率和累计死亡率
,

在分析时分别以这两者作为因变

量
,

共得 2 96 组死亡率的数据
.

相对应地选取一些环境因子作为自变量
,

例如温度
、

湿

温
、

险雨和气压等
.

其中温度分为平均温度 ( 对应于获取自变量的时间—
3 天的平均

温度之平均值 ) 和有效积温 ( 根据致倦库蚊的发育资料
,

以 T
一

10
.

5求得有效积温
, ’

)
,

相对澎度和气压按相同方法求得 3 天之平均值
,

降雨分为 3 天的累积降雨和整个成虫期
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的累积降雨
,

再 引 入 存 活率曲线的积分值作为一个新的自变量
,

共选取 6 个自变量
。

对温度和降雨同时还考虑它们的量级
.

设定30 ℃和 35 ℃为温度的两个阂 值
,

根 据

致倦库蚊的生物学特性
( 3 “ ` ’ ,

在 30 ℃以下
,

随着温度的升高发育加快
,

对其活动有利
,

在 30 ~ 35 ℃之间
,

随着温度 的升高发育速率降低
,

不利于发育
; 温度高于 35 ℃ 时

,

发

育受到严重影响
,

38 ~ 40 ℃时将完全停止发育” 。

然而
,

对成虫寿命的影响是哪个区段

的温度最为重要呢 ? 为了在相关模型中能引入这种区间温度的作用
,

将定性变量量化
。

根据数据化理论
,

这 3 个区段的温度特性可 以引入 2 个变量唯一地表示出来
,

即
:

( 。 ,
O )— 表示温度低于或等于 30 ℃

,

( 1 , 。 )— 表示温度高于 30 ℃
,

低于35 ℃ ,

( O
, 1 )一

一表示温度等于或高于35 ℃
.

以上 3个向量是线性无关的
,

也就是说它们之间任意 2 个向量的任何线性组合都不

能表征另一个向量
,

也就是代表这 3 个区段 的温度质的差别
。

同样
,

降雨也是这样分段

引入
,

即
:

( 0 , o )— 表示降雨小于或等于 l o m m
,

( z , 0 )— 表示降雨大于 z o m m 小于 s o m m ,

( o , 1 ) 一
一表示降雨等于或大于 50 m m

。

将全部自变量作二次扩展
,

便可得到二次非线性相关模型
。 n
个变 量 作 二 次 扩 展

后
,

可得到
n x (

n + 3 ) / 2 个新的自变量
,

它们的顺序依次为
:

X I, X 2, X 3, ”
’

“
’

, X ” 一 ” X ”

x

:
, x , x : , x : x 3… … , x : x 。 一 , , x , x ,

x

二
, x : x 。 ,

·

…
` ’

, x : x 卜 , , x : , 义 ”

2

x , x n 一 l x ”

x

二

由于对自变量作二次扩展
,

自变量较多
,

而又不是每个自变量都是重要
,

在构造一

个相关模型时只需要选取其中某几个重要相关变量
。

本文筛选变量用逐步回归的方法
。

经过分析可得到一系列的相关模型
,

从模型出发
,

又可以研究致倦库蚊成虫的生存与环

境条件的生态学关系
.

2 结果与讨论

从整理的观察资料可知致倦库蚊成虫的寿命长短差异很大
,

如 1 9 8 2年 12 月 3 日羽化

的一个成虫群体延续了 4 个多月
,

而 19 8 3年 7月 27 日羽化的一个成虫群体则只有十多夭

就已全部死亡
.

直观地看来是在温度较低的季节其成虫寿命较长
,

但更深一层的关系并

1 ) 夏北成等
.

生态科学
,
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不能以此而确定
,

必须经过更复杂的计算与推理
。

本文各模型中的自变量符号及含义如下
:
召A一累积存活率 ( 或称存活率 曲 线 下面

积 )
,

C T一有效积温 ( 高于 10
.

5℃的积温 )
,

A T一平均温度 ( 每个取值 点 3 天 的 平均

温度 )
,

R H一平均相对湿度 ( 取值方法同 A T )
,

R A一降雨量 ( 每个取 值 点 3 天 的累

积降雨量 )
,

C R一积累降雨量 (从每一组试验之起始观察 日至取值点日的累积降雨量 )
,

p A一大气压 ( 取值方法同A T )
。

2
.

1 以票积死亡率为因变 t 的相关分系

2
.

1
.

1 多元线性 回 归模型 雌成虫种群 设入选窗口阂值 ( 以 F 表示
,

下同 ) F = 3 ,

得

回归模型 ( 1 )
:

F Y 二 0
.

1 0 5 7 + 6
.

7 5 5 6 义 1 0 一 `
C T + 4

.

3 9 2 o x l o 一 4
C尺 ( z )

该模型的复相关系数 ( 以 R表示
,

下同 ) R 二 。
.

7 8 2 4
.

雄成虫种群 设 F 二 5 ,

得模型 ( 2 )
:

M Y = 0
.

1 9 5 9 + 7
。

4 3 2 0 X 1 0一 4C T + 4
.

6 7 19 x l o 一 召
C R ( 2 )

R = 0
。

7 7 5 1
。

总的成虫种群 ( 雄虫 + 雌 虫
,

下同 )
,

设F 二 8 ,

得模型 ( 3 )
:

T Y = 0
.

5 1 3 9 + 7
。

l o o s x l o 一`
C T + 4

.

5 6 5 4 X l o 一 4
C R ( 3 )

R = 0
。

8 2 0 7
。

_

L述模型中以 自变量C T之贡献大气即相关程度最高
,

三个模型同是入选 C T和 C R 两

个变量
,

且 各变量之系数亦相近
,

说明将雌成虫和雄成虫分别考虑与合并考 虑 差 异 不

大
、

但是
,

若将入选自变量的条件放宽
,

即使 F变小
,

使模型再增选一个自变量
,

这 时

就会出现不同情况
。

雌成虫种群 设 F 二 1 ,

得模型 ( 4 )
:

F r 二 一 0
.

0 2 3 9 1 + 6
。

9 3 5 9 x 1 0一 弓C T + z
。

6 7 3 5 义 1 0 一 “ R H + 4
.

1 4 9 1 x 10 一 `
C R ( 4 )

其R 二 ,
.

7 8 4 1
。

鲜芭成虫种群 设 F 二 3 ,

得模型 ( 5 )
:

几 Y = 0
.

10 9 3 + 7
.

0 2 1 9 x 1 0一 4
C T + 4

.

7 2 7 o x i o 一 3
A T + 4

.

g i 5 3 x z o 一 4 CR ( 5 )

其 R == )
.

7 8 1 1
。

总的成虫种群 设F 二
几 得模型 ( 6 )

:

T了 = 0
.

2 19 1 + 6
.

9 1 8 4 x l o 一 4
C T + 4

.

6 7 2 9 x l o 一 `
C R 一 4

.

s o i g x i o 一 “ P A ( 6 )

其R 二
「

〕
。

8 0 8 0
。

模型 ( 4 ) ~ ( 6 )分别对应于模型 ( 1 )~ ( 3 )
,

各自增选入 1个自变量
,

但所增选的

自变量各不相同
,

雌成虫种群增选入相对湿度
,

雄成虫种群则增选入平均温度
,

总的种群

则是增选入大气压
。

由R值可知
,

增选入 1 个自变量 以后
,

模型的相关程度并没有很大

地提高
,

且入选的 自变量又各不相伺
,

从简化的角度来看
,

还是选用模型 ( 1 )~ ( 3 )作

为描述致倦库蚊成虫死亡与环境因子间相互关系的线性相关模型
.

。
变量对模型的贡献值大小以变量入选的先后而论



第 3期 夏北成等
:

致倦库蚊成虫寿命与环境因子的相关分析

在前述分析的基础上增加定性指标变量 ( 即由 6 个自变量增加至 10 个自变量 )
,

得

下列回归模型 ( 模型中因变量的前一个字母尸表示雌成虫
,

M表示雄成虫
,

T表 示 总 的

成虫种群 )
。

尸y == 0
.

0 7 6 2 5 + 6
.

4 8 4 5 义 20
一 4

C T + 3
.

8 7 2 9 x z o 一 4
C R 一 7

.

z 6 6 7 x l o 一 ZH R

( F = 3 ,
R = 0

.

7 5 5 7 ) ( 7 )

M Y = 0
.

1 3 2 7 + 6
.

8 2 2 6 x l o 一 4
C T + 3

.

61 4 7 x l 0一 `
CR + o

.

1 4 5 8 H R

( 尸
= s , 刀 = 0

.

7 9 15 ) ( 8 )

刃Y = o
。

2 0 4 6 + 6
.

6 4 6 4 x z 0 一 ` C T + 3
.

7 7 76 x 10 一 `
C R + 0

.

1 0 8 6 9 H R

( F = s ,

R = 0
.

5 0 9 6 ) ( 9 )

模型 ( 7 ) ~ ( 9 ) 中自变 量 H R ,

即所增加的定性自变量中的一个
,

表示在 3 天之

内累积降雨量大于 50 m m
,

当降雨量大于 50 m m 时
, ,

H R = 1 ,

否则H R = 0
,

自变量

H R 入选
,

说明降大雨或暴雨会增加致倦库蚊虫的死亡
。

模型 ( 7 ) ~ ( 9 ) 与模型 ( 4 ) ~ ( 6 ) 比较
,

虽然都是入选三个自变量
,

但是 模 型

( 7 ) ~ ( 9 ) 中入选的第三个自变量是同一个表示降雨程度的变量
,

表明降雨对雌成虫

和雄成虫都具有相似的作用
,

从自变量 H R的系数来看
,

降大雨或暴雨对雄成虫死亡 的

影响更大一些
。

从模型 ( 1 ) ~ ( 9 ) 所入选的变量来看
,

对于致倦库蚊成 虫种群的死亡
,

积温和降

雨是最重要的影响因子
。

根据数量化理论对定性指标数量化的规律
,

当表征一组定性指标的几个自变量都没

有被入选时
,

则表示以零向量表征的那个指标 ( 变量 ) 对模型贡献较大
.

例如上述模型

中表征温度区段的两个定性变量都未能入选
,

其零向量 ( ( 。 , 。 ) ) 表示 温 度 低 于

30 ℃
,

则在模型中隐含了该零向量
。

.

2
.

工
.

2 多元 非线性回归模型 对自变量进行二次扩展
,

将扩展以后的新 自变量进 行 逐

步筛选
,

分别得到如下非线性回归模型
。

① 对应于线性模型 ( 1 ) ~ ( 3 )
,

对 6 个自变量进行二次扩展
,

得 27 个 新 自变

量
,

经逐步筛选得到下列模型
:

F Y 二 0
。

0 5 4 2 8 + 2
。
19 5 0 x 1 0一 “

C T
.

A T + 1
。

0 0 7 9 x 10 一 SC T
·

R H 一 2
。

0 7 15

x 1 0 一。C T
·

C R + 1
。

3 2 3 7 x 10 一 6
C R

Z

( F 二 s ,

R 二 0
.

5 2 5 9 ) ( 10 )

M Y 二 一 6
.

0 0 9 8 x 1 0 一 “ 一 1
。
1 4 0 3 x 1 0 一 “

S A
.

C T + 1
。
0 5 7 8 x 1 0 一` S A

一

RH

一 9
。

9 9 6 7 x 10
一 ,

C T
Z + 2

。
1 3 8 3 x 10

一 eC T
,

尸刁

( F 二 1 2 ,

灵 = 0
.

5 6 5 6 ) ( 2 1 )

T Y = 一 2
。
0 5 4 7 x 1 0 一么 + 4

.

7 1 9 5 x 10一 S A
一

尸通一 1
。

0 2 8 8 x 1Q
一 6 C T

Z

+ 5
。
6 8 6 4 x 1 0一C T

·

R H + 1
.

3 8 1 7 x 1 0一C T
·

P A

( F 二 2 5
,

R 二 0
.

5 5 6 7 ) ( 12 )

在入选 自变量的过程中
,

模型 ( 10 ) 和 ( 12 ) 中以C T
o

R H对模型的贡献最大
,

模

型 ( 1 1 ) 中以 C T
.

P A对模型贡献最大
。

土述三个模型描述了自变量与因变量之间的更深一层的相关关系
,

三个模型中虽然
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入选的自变量不尽相同
,

但对每个模型贡献最大的自变量仍然是比较一致的
,

都是有效

积温的交叉项
,

进一步说明有效积温在任何层次上都是最为相关的变量
.

② 对应于线性模型 ( 7 ) ~ ( 9 )
,

对 10 个自变量进行二次扩展
,

得“ 个 新 自变

量
,

·

经逐步筛选得下列模型
:

尸Y = 5
.

4 4 0 5 x 10 一 2 + 2
。

1 9 3 6 x 2 0 一 “
C T

·

A T + 2
.

0 0 8 0 X 1 0 一 S
C T

·

R H

一 2
。

0 7 0 9 x 1 0 一 6
C T

.

C R + 1
。

3 2 2 又 1 0 一 6C R

( F = 2 5
,

R = 0
。

8 2 9 2 ) ( 1 3 )

M Y = 1
.

0 7 6 1 X 1 0一 2 + 2
。
0 3 8 3 x 10 一 SC T 一 z

。

0 0 5 6 x 1 0一 eC T
Z

一 8
。

0 7 2 3 x 1 0 一 7
C T

,

C R + 6
。
4 7 7 3 X 1 0 一 ?

C R
.

P A

( 尸
二 1 3 ,

R 二 0
。

8 5 8 9 ) ( 1 4 )

T Y = 6
。

0 0 3 4 x 1 0 一 2 + 1
。
4 7 16 x 1 0一 。

C T
.

R H 一 1
.

5 4 1 1 x 1 0一 C T
,

C R

+ 8
。
7 4 9 6 x 1 0 一 4

C R
一

H

( F 二 3 0 ,
R 二 0

.

5 3 4 4 ) ( 1 5 )

模型 ( 13 ) 和 ( 1 5 ) 是以 C T
0

R H的贡献值最大
,

而模型 1 4则是 C T 的贡献值最大
。

由此可以更进一步地看出有效积温的相关程度最高
.

比较模型 ( z ) 一 ( 9 ) 与模型 ( 1 0 ) 一 ( 1 5 )
,

非线性模型的复相关系数较线性模

型之相关系数有较明显的提高
.

说明非线性相关模型能够更好地描述致倦库蚊成虫种群

的死亡过程
。

2
.

2 以死亡率为因变t 的相关分析

该部分所指之死亡率即在两个取值点之间的死亡率
,

根据 资料的实际情况
,

即为 3

天的总死亡率
.

以死亡率为因变量对前述各自变量进行逐步筛选
,

可得如下模型
.

2
。

2
.

1 多元线性回归模型 对 6个自变量进行逐步筛 选
,

分 别 得 回 归 模 型 ( 16 )

一 ( 1 8 )
.

F Z 二 一 0
.

0 2 6 9 4 一 5
。

0 9 7 9 x 1 0 一 S
C T + 4

.

9 2 s 4 x z o 一 “
A T 一 2

.

3 3 4 6 x z o 一 `刀A

( F = z
,

R 二 o
。

2 8 4 8 ) ( 2 6 )

M Z = 一 O
·

0 7 7 4 2 一 8
。

7 1 7 6 x 1 0 一 “
C T + 4

.

6 7 3 8 x z 0 一 3
A T + 6

。

4 s o 4 x l o 一 ” P A

( F 二 0
.

1 ,

R 二 0
.

3 1 1 9 ) ( 1 7 )

T Z 二 一 0
。

0 7 3 0 9 一 6
。

4 9 5 1 x 1 0一 “
C T + 4

.

7 7 5 8 x l o 一 “
A T + 4

。

7 3 3 2 x i o 一 “
P A

( F = 0
.

3
.

R == o
一

3 5 2 4 ) ( 2 5 )

模型 ( 16 ) ~ ( 18 ) 中以自变量 A T对模型的贡献最大
,

其次为 C T
.

增加 4个描述温度与降雨的定性自变量
,

经逐步筛选得模型 ( 1 9 ) ~ ( 21 )
.

ZF
= 一 0

.

0 3 5 3 0 一 4
。

8 3 4 3 x 10 一 “
C T + 5

。

1 5 78 x 1 0 一 3
A T 一 0

。

0 6 2 2 8M T

( F 二 1
.

6
,

R = 0
.

2 5 5 2 ) ( 2 9 )

万 Z 二 0
.

0 1 1 6 7 一 s
。
5 8 4 8 x 10 一 “

C T + 4
.

5 4 7 4 x 2 0 一 “
A T + 6

.

2 9 6 9 x 2 0 一 “
万R

( F == 0
.

1 ,
R 二 o

一

3 1 3 8 ) ( 2 0 )

T Z 二 一 0
.

0 2 5 2 2 一 6
.

4 5 1 2 X 1 0 一 “
C T + 4

.

8 0 7 8 x 1 0
一 3

A T 一 3 . 1 9 5 2 x 1 0 一 2材 r

( F = 0 .
8

,
R == o ,

3 3 5日) ( 2 1 )
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以上 3 个模型与模型 ( 16 ) 一 ( 18 ) 相似
,

以自变量 A T对模型之贡 献最大
,

其次

为C T
。

分析模型 ( 16 ) ~ ( 21 )
,

自变量C T 的系数全部为负值
,

而 C T 的值与致倦库蚊成

虫存活的时间成正相关
,

也就是说
,

致倦库蚊成虫种群从羽化开始
,

其死亡率是逐步减

小的
,

或者说初期死亡的速度更快一些
.

致倦库蚊成虫死亡率的变化与平均温度最为相

关
,

且死亡率是随着平均温度的升高而增加的
。

2
.

2
.

2 多元非线性回归模型 对不包括定性指标变量的 6 个自变量进行二次扩 展
,

得

2 7个自变量
,

经逐步筛选得下列模型
:

尸Z 二 0
.

0 2 7 3 1 一 7
。

70 1 7 义 1 0 一 4
R H 一 4

。

5 5 1 8 x 10 一 S
C T Z + 6

。

2 0 1 4

x 1 0 一 ` C T
一

R H 一 l
.

5 1 9 8 x 10 一 “
C T

一

R H

( F 二 1
.

2 ,

刀 = 0
.

3 0 4 2 ) ( 艺2 )

M Z = 0
.

0 3 2 6 1 一 4
.

0 1 8O x 1 0 一 。
C T

.

A T 一 2
。

14 6 4 X 1 0 一 。
C T

,

R H + 1
.

7 0 22

x 10 一 ,
C T

·

P A + 7
.

0 8 3 2 x 10
一 “

A T
·

R H

( F “ z ,
R = 0

.

3 2 3 1 ) ( 2 3 )

T Z = 0
。

0 5 6 9 8 一 2
.

2 9 7 1 X 1 0一 3R H 一 3
.

8 70 2 x 10
一 6C T

.

A T + 2
.

8 5 1 5

x 1 0
一 7

C T
.

R H + 7
.

2 8 8 3 x 1 0一 S
A T

·

RH

( F “ 1
.

9 , 刀 = 0
.

3 5 3 2 ) ( 2 4 )

在上述模型 ( ( 22 ) ~ ( 24 ) )中以自变量 A T
·

R H最为相关
,

或者说对相关之 贡 献

最大
,

其次为C T
·

R H
。

对这些模型进行模拟计算表明
,

自变量 A T和 C T 对死亡速率 的 影

响与模型 〔 ( 1 6 ) ~ ( 21 ) 〕中相应自变量的影响作用相似
.

相对湿度对致倦库蚊雌成虫

和雄成虫的影响作用虽然有些差别
,

但差异较小
,

总的趋势是高湿度有利于成虫存活
,

即使死亡率降低
。

模型 ( 16 ) ~ ( 24 ) 与模型 ( 1 ) ~ ( 15 ) 相比较
,

前者的复相关系数明显地 小 于

后者
,

虽然根据自由度推算
,

前者的复相关系数也 己达到或接近显著相关的水平
.

这里

其相关性较低是因为我们在观察个体死亡时只是记录了某个个体在死亡过程中彻底死亡

这个突变事件
,

而没有把死亡作为一个连续的过程看待
,

使得观察资料象锯 齿 状 的 无

规则变化
,

从而使所得模型之相关性降低
.

但是
,

我们认为这种模型虽不宜用于预报
,

但通过这些模型的分析
,

可以较好地了解与死亡过程相关的重要环境因子
。

例 如 模 型

( 16 ) ~ ( 24 ) 所展示的
,

平均温度与相对湿度是引起死亡速率变化的重要因素
.

所以

这些模型对于帮助我们认识致倦库蚊成虫种群与环境之间的某些生态学关系是一 种较好

的辅助分析手段
。

2
.

3 关于各模型的显著性问题

根据复相关系数的定义和统计量 F 可推导出复相关系数 R与尸具有如下关系
:

F 二 R Z
/ ( i 一 R么 )

·

〔(
n 一 k 一 i ) / k〕 ( 2 5 )

其中
n
为观察数据组数

,

本文
: ” 2 9 6 ,

k为某模型中入选自变量的数
.

以模型 ( 4) 为例 计

算得
:

F ” o
,

7 5 3 2 “ / ( z 一 0
.

2 5 4 1 2
)〔 ( 2 9 6 一 3 一 1 ) / 3 〕> 10 0
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以模型 ( 1 3) 为例计算得
:

F = 0
.

8 2 9 2 2

/ ( z 一 0
.

8 2 9 1 2

)〔 ( 2 9 6 一 4 一 1 ) / 4 > 1 0 0

根据双自由度 (
,

卜 1 ) 和 ( k 一 1 ) 查 F分布表
,

当 (
,: 一 1 ) > 2 0 0 ,

( k 一 1 ) = 2

时
,

在 0
.

01 的概 率水平上其 F 值为99
.

49
,

( k 一 1 )
= 3 时

,

在。
.

01 的概率水平 上 F 值

为 26
.

1 8 ,

所 以上述两个模型均达到了极显著相关的水平
.

由式 ( 25 ) 便可推导出 当 R满足式 ( 26 ) 时
,

所得回归模型就达到显著 相 关 ( F 。 . 。 。

)

或极显著相关 ( F 。 . 。 ,

)
。

或

F a

< R Z

/ ( 1 一 刀么 )〔 (
,
卜 几一 1 ) / k〕

1 / R Z

< (
n 一 k 一 1 ) / ( F

。 ·

k ) + z

( 2 6 )

( 2 7 )

本文
: = 2 9 6 ,

当k 二 3 ( 即入选三个自变量 ) 时
,

若 R妻 0
.

7 1 1 0 ,

则可使回 归 模 型

达到极显著相关
,

R ) 。
.

32 40
,

则可使回归模型达到显著相关 ; 当K = 4 时
,

若 R ) 。
.

5 1 4 4 ,

则可使回归模型达到极显著相关
,

若 R ) 。
.

2 9 7 9 ,

则可使回归模型达到显 著 相 关
,

当

k = 5 时
,

若 R妻 0
.

4 3 4 8 ,

则可使回归模型达到极显著相关
,

若 R ) 0
.

2 6 4 7 ,

则可使回归

模型达到显著相关
.

据此可知
,

模型 ( 1 ) ~ ( 15 ) 全部达到极显著相关水平
,

模型 ( 1 8 )

和 ( 21 ) ~ ( 24 ) 均达到显著相关水平
.
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