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摘　要：为探究蓄意攻击下长距离输水网络结构抗毁性能演化趋势，综合运用图论，复杂网络理论，确定序贯
攻击路径，构建抗毁性演化仿真模型。根据长距离输水系统特点，比较节点攻击和边攻击特点，选定攻击方式；

引入节点聚类系数，厘定节点介数，表达节点破坏量，作为序贯攻击目标节点选择标准；依据节点攻击下系统

输水效率，定义输水网络结构抗毁度及节点关键程度；最后，进行实例仿真，结果表明：序贯攻击路径由网络

中间位置向边缘转移，网络抗毁性在序贯攻击下逐渐降低，直至网络瘫痪；整个输水网络关键节点为６５、３９、
５０、３８，对结构抗毁性影响最大，应重点监控并优化；该方法可为分析长距离输水系统设计和应急资源布控提
供理论指导。
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　　区域水资源紧缺问题日趋严峻，已成为我国
部分城市经济发展的制约因素［１］。建设长距离输

水系统，是解决区域性缺水的重要工程举措［２］。

长距离输水系统因水流流向单一、网络拓扑结构

复杂，一旦遭受破坏，恢复难度大，严重影响一

区人民的生命安全和经济发展［３］，这使其成为武

力打击对象的可能性增加。因此，在恐怖主义蔓

延的背景下，研究长距离输水系统在蓄意攻击下

抗毁性的演化规律，对于建立输水网络保障体系

和分配突发事件应急资源具有重要意义。

输水系统的安全可靠是保证输水效益的重要基

础，国内外学者对此进行了一系列研究。余建星

等［４］分析了冰力作用下穿越河流输水管道的受力情

况，建立了输水管道在冰荷载作用下的安全裕度方

程，提出了冰力作用下输水管线可靠性的计算方法；

冯平等［５］考虑沿途众多河系洪水对长距离输水交叉

建筑物冲刷的影响，提出了串联系统引水工程交叉

建筑物的综合水毁风险计算方法；Ｃａｓｓａｒｏ等［６］在考

虑自然灾害攻击长距离输水系统的条件下，建立了

输水系统风险决策支持系统；Ｊａｃｋ等［７］系统分析长

距离输水突发事件类型，制定了应急响应计划，保

证输水安全；胡蕾等［８］采用非线性时程动力分析方

法，研究了大跨度明钢管的地震响应，确定了行波

效应的波速区段；郑霞忠等［９］为量化长距离输水系

统网络结构抗毁性，根据输水系统拓扑网络特征，

分析输水节点结构重要性与网络结构抗毁性的耦联

关系，分析节点结构重要度离散水平，综合表达了

输水系统网络结构抗毁性。

上述研究多集中在特定静态状态下长距离输

水系统的可靠性表达，为保障输水系统运行安全

提供理论借鉴。然而，蓄意攻击长距离输水系统

时，具有连续打击和级联失效特性，导致网络结

构抗毁能力呈现动态变化特征。鉴于此，基于输

水系统构成，考虑蓄意攻击的特点，选择攻击方

式，制定节点攻击选择准则，建立结构抗毁性仿

真模型，通过仿真计算，揭示结构抗毁性动态演

化规律，以期为长距离输水系统遭受连续蓄意攻

击下应急资源分配提供理论指导。

１　攻击策略分析

１１　攻击类型选择
分布在广阔地域上的长距离输水管线，依附

的地质地形条件差异显著，一旦某些关键输水建

筑物遭受攻击，发生故障而功能丧失，将大面积
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影响城市居民生活和经济发展［１０］。加之，长距离

输水系统管线布置复杂，若采取深度打击，输水

系统功能极难恢复，具有极大的攻击效果［１１］。长

距离输水工程功能重要性和网络系统易损性之间

的矛盾，使得在战争或恐怖活动爆发下长距离输

水系统遭受攻击的可能性增加。对于单次攻击，

由于整个输水网络组成只有边（输水管道或渠道

等）和点（闸门和泵站等），攻击的对象只能是其中

之一，但两者攻击效率却差异明显。

图１　节点攻击和边攻击比较图

　　图１ａ和图１ｂ为两个输水网络简图，假设节点
和边具有同等的防御能力。如攻击图１ａ中的节点
３，沿着水流方向，节点３以后输水设施由于无水
流达到而全部失效，但攻击图１ａ中的任何一条边
都不能达到此效果；同理，若攻击图１ｂ中节点３
和节点４之间的边，输水设施４、５、６、７均失效，
但攻击输水节点３或输水节点４均能达到此效果。
由于每条管道只能连接两个输水建筑物，但每个

输水建筑物可连接多条管道，攻击输水节点比攻

击输水管道更具有破坏力，因此，攻击节点是蓄

意打击采取的主要类型。

１２　攻击路径确定
对长距离输水网络进行攻击，每次选择的节点

需使得对整个输水网络破坏达到最大［１２］。由于攻击

节点极少能具有严格同时性，存在攻击时间差，每

攻击一个节点，整个网络结构便会发生巨大变化，

后续攻击目标节点便会发生转移。如图２所示。

图２　输水网络结构演化图

　　图２ａ所示是处于第ｊ次攻击时输水网络图，此
时网络待攻击节点是２，第ｊ＋１次攻击节点是４，但
是当节点２被毁坏后，演化为图２ｂ所示情景，节
点４却不一定是首先被攻击节点，此时节点３对网
络的破坏程度可能超过节点４，攻击路径发生变化。
因此，针对初始网络，选取序贯攻击基点，每次攻

击完成后对当前网络重新进行评估，选取破坏最大

的节点作为攻击目标，以此类推，直至整个输水网

络瘫痪。换言之，节点攻击路径是以节点破坏程度

最大为目标的序贯攻击过程确定的。

２　输水节点破坏量

为量化节点破坏对当前网络整体性能的破坏

程度，引入破坏量概念，输水节点的破坏量可转

化为节点破坏对网络中其他节点功能的影响大小，

可从该节点对相邻节点和对非相邻节点的影响两

个方面进行度量。

１１　输水节点聚类能力
为表征节点毁坏对相邻节点的破坏程度，引

入输水节点聚类能力概念，描述该输水节点的相

邻节点间的联系紧密程度，反映以该输水节点为

中心的小星形输水网络中节点聚集情况［１３］。节点ｉ
的聚类系数Ｃ（ｉ）定义为与其相邻的 ｋ（ｉ）个节点之
间实际存在边数Ｅ（ｉ）与总可能边数Ｃ２ｋｉ比值，即：

Ｃ（ｉ）＝Ｅ（ｉ）
Ｃ２ｋ（ｉ）

。 （１）

对于某一特定节点，其相邻的节点已确定，如

图３ａ所示，此时节点１、３、４、５均不连接，节点２
的聚类系数等于０，如需保证节点３、４、５有水流到
达，必须保证节点２完好，此时节点２的破坏量处
于最大；在图３ｂ中，１、３、４、５均相连，此时节
点２的聚类系数等于１，节点２是否存在不影响节点
３、４、５的功能发挥，此时节点２的破坏量达到最
小。因此，Ｃ（ｉ）越大，表明破坏节点的相邻节点间
联系的越紧密，但节点的破坏量越小。

图３　节点聚类对比图

２２　输水节点连通能力
为衡量某一特定节点对非相邻节点的影响，

引入输水节点介数概念，表征节点连通能力，以

此度量节点毁坏对其他非相邻节点的破坏力度。

节点的介数是指在网络的所有节点对之间通过该

节点的最短路径条数占所有最短路径条数的比例，

综合考虑了相邻节点和非相邻节点的情况［１４］。为

度量某一节点毁坏对非相邻节点的影响，本文剔

除相邻部分节点，改进节点介数表达。

假设节点ｓ、ｔ是网络中的任意两个节点，节点
ｉ是区别于ｓ、ｔ之外的一个节点，节点ｉ有ｐ个上级
节点和ｑ个下级节点（以水流方向为准），节点ｉ的
上级节点和下级节点的最短路径至少有一条通过节

点ｉ（若上级节点、ｉ、下级节点构成三角形，此时节

２
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点ｉ不属于中间节点，该定义不包括此种情况），则
相邻节点共有ｐｑ条最短路径，节点ｉ介数：

Ｓ（ｉ）＝∑
ｓ≠ｔ≠ｉ
Ｓｓｔ（ｉ）； （２）

Ｓｓｔ（ｉ）＝
δｓｔ（ｉ）－ｐｑ
δｓｔ－ｐｑ

。 （３）

式中：δｓｔ（ｉ）表示ｓ、ｔ之间的通过节点ｉ的所有最短
路径数，δｓｔ表示ｓ、ｔ之间的所有最短路径数。

分析式（３）可知，输水节点ｓ、ｔ通过输水节点ｉ
的最短路径越多，则其节点ｉ的介数越大，节点ｉ的
连通能力就越强，如果将输水节点ｉ破坏，节点ｓ、ｔ
之间所有通过节点ｉ的最短路径全部失效，水流到达
的可能性减小，对整个输水网络的破坏量增大。

２３　节点破坏量度量
输水节点在遭受蓄意攻击时对输水网络产生

的破坏量主要有两部分组成，对相邻节点的破坏

和对非相邻节点的破坏，任何一个节点，其破坏

量是这两部分的综合表达：

Ｒ（ｉ）＝ａ１（１－Ｃ（ｉ））＋ａ２Ｓ（ｉ）。 （４）
式中：ａ１，ａ２是破坏分配系数，取值在０～１之间，
若节点连接度低，毁坏节点对非相邻节点的影响

要高于相邻节点，ａ１＜ａ２，反之，ａ１＞ａ２。Ｒ（ｉ）越
大，表明节点的破坏量越大，将作为序贯攻击的

目标节点。

３　输水网络结构抗毁性

输水网络遭受连续序贯攻击条件下，水流在

输水网络中流动效率会降低，输水功能难以保障。

为度量网络输水效率能维持在一个可接受水平的

能力，用水流在输水网络中流通的难易程度来表

征输水网络结构抗毁性：

Ｅ＝ １
Ｎ（Ｎ－１）∑ｓ≠ｔ

１
ｄｓｔ
。 （５）

式中：ｄｓｔ是指节点ｓ、ｔ最短路径距离，Ｎ是初始网
络的节点数目，每次攻击完成后，输水节点毁坏，

可用虚拟输水节点代替（如图２ｂ所示），此时的虚拟
节点不具备任何功能，但其存在保证了输水网络的

框架，便于比较输水效率变化。在输水节点数目一

定的情况下，Ｅ越大表明任意两点间最短路径较小，
整个网络的输水效率高，抗毁能力大。

在整个序贯攻击过程中，不同节点占据不同

攻击位置，导致攻击先后顺序差异明显，进而节

点毁坏对整个网络抗毁性的影响通常也不相同。

定义相邻两次攻击网络结构抗毁性变动梯度作为

攻击节点的关键程度。即：

ΔＥ（ｊ）＝ Ｅ（ｊ＋１）－Ｅ（ｊ）。 （６）
ΔＥ值越大，表明攻击该节点将会引起输水网

络结构抗毁性的剧烈变化，属于整个序贯攻击目

标中关键节点。

４　实例分析

４１　工程概况
现有一长距离输水系统，为南水北调中线一部

分（图４），整个输水网络有６７个输水节点，１５５条
输水管道或渠道，整体呈现“六横十纵”排列模式，

运用Ｅｐａｎｅｔ软件进行水力模拟，选取某水流方向作
为节点管道走向。由于长距离输水系统与输水设施

所在地水源联合调度，因此为降低仿真设计难度，

假设只有４个水源，节点号为１、４、１８、２２，取水
点有３个，节点号为６３、６６、６７。

图４　输水网络图

４２　初始输水网络节点破坏量
分析初始输水网络，构造邻接矩阵，根据式

（１）求解输水节点的聚类系数，由式（２）～式（３）
可求得输水节点改进介数。由于该仿真实例属于

稀疏网络，节点无高连接度特征，攻击节点对非

相邻节点的影响要高于相邻节点，因此本文取 ａ１
＝０３，ａ２＝０７，据式（４）得到可得到初始网络节
点破坏量如表１所示。

分析表１，对比输水网络图，由此发现初始网
络破坏量最低的节点为１８和２２，处于整个输水网
络的边缘位置，而破坏量最高节点为３９，处于整
个输水网络的中间位置，是首次攻击的目标节点，

这与实际情况相吻合。

４３　序贯攻击路径
由表１可知，节点３９的破坏量最大，第一次

蓄意攻击选取节点３９，当节点３９毁坏后，重构网
络并对其评估，以此类推，直到输水网络全部瘫

痪，具体序贯攻击路径如表２所示。
序贯攻击路径整体呈现出由中间到边缘的趋

势，处于输水网络中间位置的节点如果遭受攻击

对整个网络的破坏程度高。在序贯攻击条件下，

将整个输水网络摧毁至少需要２９次攻击，其中，
第１７次攻击后，输水节点２８～２９无需攻击，成为
孤立节点，自动失效。相同情况还有第２１次攻击
节点２５后，节点 ２１失效；第 ２６次攻击节点 ４８
后，节点４４、４９同时失效；第 ２８次攻击节点 ６
后，节点５自动失效；第１９次攻击节点３后，节
点１、２失效，至此，网络完全瘫痪。

３
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表１　初始输水网络节点破坏量

节点 聚类系数 介数 破坏量 节点 聚类系数 介数 破坏量 节点 聚类系数 介数 破坏量

１ ０３３３３ ０ ０２０００ ２４ ０１６６７ ００４４５ ０２８１１ ４６ ０１１９０ ００４２２ ０２９３８
２ ０３３３３ ００００６ ０２００４ ２５ ０１６６７ ００３４８ ０２７４３ ４７ ０２５００ ００２５０ ０２４２５
３ ０２５００ ０００６４ ０２２９４ ２６ ０２０００ ００２０９ ０２５４６ ４８ ０２０００ ００３４７ ０２６４３
４ ０３３３３ ０００００ ０２０００ ２７ ０１１９０ ００９５２ ０３３０９ ４９ ０１５００ ００３０２ ０２７６１
５ ０２０００ ００１８８ ０２５３１ ２８ ０２５００ ００２１８ ０２４０２ ５０ ００８３３ ００３４１ ０２９８９
６ ０２０００ ００１４２ ０２４９９ ２９ ０２５００ ００１９７ ０２３８８ ５１ ０２５００ ００２０９ ０２３９６
７ ０２０００ ００１２１ ０２４８４ ３０ ００８３３ ００６３５ ０３１９５ ５２ ０１５００ ００１８８ ０２６８２
８ ０２５００ ０００６５ ０２２９６ ３１ ０１５００ ００２７６ ０２７４３ ５３ ０２５００ ０００９４ ０２３１６
９ ０２５００ ００１９８ ０２３８８ ３２ ０１６６７ ００５８１ ０２９０７ ５４ ０２０００ ０００９９ ０２４６９
１０ ０１６６７ ００４６６ ０２８２６ ３３ ０２０００ ００１６６ ０２５１６ ５５ ０１０００ ００２５５ ０２８７８
１１ ０２０００ ００３４２ ０２６３９ ３４ ０１６６７ ００４４４ ０２８１１ ５６ ０００００ ００２４８ ０３１７４
１２ ０１６６７ ０００６４ ０２５４５ ３５ ０３３３３ ０００００ ０２０００ ５７ ０１０００ ００３７２ ０２９６１
１３ ０００００ ０００４４ ０３０３１ ３６ ０２０００ ０００７３ ０２４５１ ５８ ０２５００ ００１１７ ０２３３２
１４ ０１５００ ００３９３ ０２８２５ ３７ ０２５００ ００１３６ ０２３４５ ５９ ０２５００ ００１７９ ０２３７５
１５ ０２０００ ００２５６ ０２５８０ ３８ ０２５００ ００１６６ ０２３６６ ６０ ０１０００ ００３２８ ０２９２９
１６ ０２５００ ０００６０ ０２２９２ ３９ ０１３３３ ０１０４９ ０３３３５ ６１ ００８３３ ０００８９ ０２８１３
１７ ０２５００ ００３１４ ０２４７０ ４０ ０２５００ ００１８３ ０２３７８ ６２ ０１６６７ ０００１１ ０２５０８
１８ ０５０００ ０００００ ０１５００ ４１ ０１５００ ００４３５ ０２８５４ ６３ ０２５００ ０００００ ０２２５０
１９ ０２０００ ００４６４ ０２７２５ ４２ ０２０００ ００２２１ ０２５５５ ６４ ０３３３３ ０００１７ ０２０１２
２０ ０２０００ ００２５６ ０２５７９ ４３ ０１６６７ ００５６５ ０２８９６ ６５ ０５０００ ０００００ ０１５００
２１ ００８３３ ００４５４ ０３０６８ ４４ ０２０００ ００５３２ ０２７７３ ６６ ０３３３３ ０００００ ０２０００
２２ ０５０００ ０００００ ０１５００ ４５ ０１４２９ ００３６８ ０２８２９ ６７ ０３３３３ ０００００ ０２０００
２３ ０３３３３ ０００２２ ０２０１５

表２　序贯攻击路径

攻击序号 攻击节点 攻击序号 攻击节点 攻击序号 攻击节点 攻击序号 攻击节点 攻击序号 攻击节点

１ ３９ ７ ３０ １３ ４５ １９ ４ ２５ ３１＋４２
２ ５６ ８ １８ １４ ３８ ２０ １９ ２６ ４８
３ ２７ ９ ６１ １５ １４ ２１ ２５ ２７ ７
４ ５０ １０ ６５ １６ １０ ２２ ２４ ２８ ６
５ ６０ １１ ４６ １７ ４１ ２３ ２３ ２９ ３
６ １３ １２ ５９ １８ １１ ２４ ４３

　　
４４　抗毁性能演化

每次攻击完成后，输水网络结构发生变化，

根据式（４）可得到每次形成的输水网络结构抗毁度
（图５）。分析图５可知，第０次攻击表示网络未遭
受攻击，处于初始状态，此时网络结构抗毁度为

０２６８６。第４次攻击完成后网络结构抗毁性下降
较大，而第５～１３次攻击过程中，网络结构抗毁性
下降的比较平缓。当进行到第２９次攻击时，整个
网络结构抗毁性为００３４５，由于部分节点形成相
邻闭合环状结构，实际上，所有用水点和取水点

被切断，不能实现输水功能，输水网络瘫痪。

４５　节点关键性分析
输水节点的关键性表明了整个攻击过程中节

点的损坏对整个输水网络结构抗毁性的影响程度，

在求得网络结构抗毁性的基础上，根据式（６）可求

图５　结构抗毁性能演化图

得各攻击目标节点关键程度，如图６ａ所示，图６ｂ
是序贯攻击中目标节点的破坏量。

输水节点的关键性表明了整个攻击过程中，

４
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图６　节点关键性和破坏量

节点的损坏对整个输水网络结构抗毁性的影响程

度，在求得网络结构抗毁性的基础上，根据式（６）
可求得各节点的关键程度，如图６ａ所示，第５次
攻击的节点 ６０最关键，关键性高的节点主要有
３９、５０、３８，这些节点均处于整个输水网络的中间
位置，很多节点对之间的最短路径要通过这些节

点，其损坏对网络结构抗毁性影响大；而关键程

度低的节点为６５、４等，均处于输水网络边缘，关
键程度相对较低。

图６ｂ为输水节点破坏量分布图，其中破坏量
最大的是第一次攻击的节点３９，继续攻击节点的
破坏量整体呈现下降趋势，破坏量最小的是第２７
次攻击的节点 ７，主要原因是节点 ７遭受攻击较
晚，此时网络非常稀疏，节点７的破坏作用降低。

对比分析两图可以发现，节点的关键性和节

点的破坏量不具有同步性，最关键的节点不是破

坏量最大的节点，主要原因是节点的关键程度是

针对整个序贯攻击过程，而节点破坏量是针对单

次攻击下网络结构。因此，在资源有限的条件下，

应以关键节点为主要防护对象，对长距离输水网

络进行防护要重点突出，动态管理。

５　结语

（１）本文以输水建筑物为节点，比较节点攻击
和边攻击的差异性，确定节点攻击策略，厘定节点

破坏量，定义输水网络抗毁度和输水节点关键度，

仿真序贯攻击下输水网络结构抗毁性演化规律。

（２）序贯攻击路径呈现从网络中间到边缘的趋
势，序贯攻击下，输水网络结构抗毁性能呈下降

趋势；破坏量最大的节点和最关键的节点不具有

同步性，节点破坏量只针对当前网络，关键节点

相对于整个攻击过程而言。

（３）便于讨论，本文仅仅考虑了蓄意攻击条件
下，并未考虑破坏的随机性，如何度量其对输水

系统的影响将是笔者进一步研究的方向。

参考文献：

［１］　程敏，曹义敏基于模糊ＦＭＥＡ的长距离输水管线顶管施工
风险分析［Ｊ］中国安全科学学报，２０１３，２３（９）：７６－８２

［２］　中国工程建设标准化协会ＣＥＣＳ１９３：２００５城镇供水长距离
输水管（渠）道工程技术规划［Ｓ］北京：中国计划出版
社，２００５

［３］　陈述，汪飞，郑霞忠，等基于路径熵的长距离输水系统脆弱
性研究［Ｊ］水利水电技术，２０１６，４７（９）：２３－２７

［４］　余建星，王宏伟，王亮，等冰力作用下穿越河流输水管线的
可靠性分析［Ｊ］自然灾害学报，２００５，１４（３）：１１０－１１３

［５］　冯平，王仲珏，刘增明长距离输水工程综合水毁风险的估算方
法及其应用［Ｊ］水利学报，２００７，３８（１１）：１３８８－１３９２

［６］　ＣａｓｓａｒｏＭＡ，ＣａｓｓａｒｏＭＪ，ＲａｇａｄｅＲＫ，ｅｔａｌＲｉｓｋｂａｓｅｄｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｎａｔｕｒａｌ
ｈａｚａｒｄｓ［Ｃ］／／ＬｉｆｅｌｉｎｅＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌａｎｄ
ＥａｓｔｅｒｎＵＳ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，１９９２

［７］　ＪａｃｋＵ，ｄｅＳｏｕｚａＰ，ＫａｌｅｂａｉｌａＮＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｐｌａｎｓｆｏｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ＷａｔｅｒＳＡ，２０１５，
４１（２）：２３２－２３７

［８］　胡蕾，石长征，伍鹤皋考虑行波效应的大跨度倒虹吸明钢管
地震反应分析［Ｊ］水力发电学报，２０１５，３４（１）：１９７－２０２

［９］　郑霞忠，汪飞，陈述基于节点的长距离输水系统网络结构
抗毁性测度［Ｊ］水利水电技术，２０１６，４７（１２）：３１－３５

［１０］练继建，王旭，刘婵玉，等长距离明渠输水工程突发水污染
事件的应急调控［Ｊ］天津大学学报（自然科学与工程技术
版），２０１３，４６（１）：４４－５０

［１１］冯平，王仲珏，田为民基于二维Ｇｕｍｂｅｌ分布的长距离输水
系统水文风险评估［Ｊ］灾害学，２００８，２３（１）：２３－２６

［１２］种鹏云，帅斌连环恐怖袭击下危险品运输网络级联失效建
模［Ｊ］系统工程理论与实践，２０１４，３４（４）：１０５９－１０６５

［１３］刘志谦，宋瑞基于复杂网络理论的广州轨道交通网络可靠性研
究［Ｊ］交通运输系统工程与信息，２０１０，１０（５）：１９４－２００

［１４］何宇，赵洪利，姚曜，等介数中心性和平均最短路径长度整合
近似算法［Ｊ］复杂系统与复杂性科学，２０１１，８（３）：４４－５３

（下转第１０页）

５


