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摘 要=利用定位观测取得的数据3对第 !代杉木人工林 9种微量元素8cQ7iT7&57AT<的积累7空间分布及

其生物循环进行了研究F结果表明=杉木林生态系统中 9种微量元素总贮量为 "$#!D@O#$D!S#LG!3其空

间分布表现为土壤层 $乔木层 $死地被物层 $草本层 $灌木层F土壤层中微量元素的贮量占绝对优势3

9种微量元素贮量的排序为 cQ$iT$AT$&5F杉木中 9种微量元素的积累量为 "CO@#:!S#LG!3排列顺

序为 iT$cQ$AT$&53各器官中微量元素积累量排列顺序为树叶 $树根 $树枝 $树干 $树皮F杉木

林生态系统中 9种微量元素的年存留量为 9O:$D!S#8LG!%H<3年归还量为&!O!$@!S#8LG!%H<3其中凋

落物归还量为 :O!C#!S#8LG!%H<3淋溶归还量为&"O99;!S#8LG!%H<3杉木林冠针叶7枝及树干对 AT元

素具有较强的吸附能力3年吸收量为 !O$D9!S#8LG!%H<3尽管杉木对微量元素吸收数量不大3但为净吸收

的F9种微量元素的吸收系数排序为 iT$&5$cQ$AT>利用系数的排序为 &5$cQ$iT$AT>循环系

数的顺序为 AT$cQ$iT$&5>周转期大小顺序为iT$&5$cQ$ATF因此3该系统中AT7cQ存留比例

较小3周转期短3流动性较大3而 iT7&5则相反3存留比例较大3周转期长3流动性较小F
关键词=第 !代杉木人工林>微量元素>积累>生物循环
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在绿色植物的生命过程中:除了需要大量营养元素>如 klIlmlA5l@4等C来保证以外:还需要必要的

微量元素才能顺利地进行nWop微量元素与植物的光合作用l碳水化合物的运转和积累有密切相关性:对植

物的干物质积累起着重要作用nWop许多研究表明:微量元素可与生物体相互作用:通过结构和调节机制而

产生营养性l毒性和激刺性:从 而 对 有 机 体 的 生 长 发 育l繁 殖l农 林>畜C产 品 的 数 量 和 质 量 产 生 很 大 的 影

响nUop目前:许多国家就微量元素与食物链的关系开展了一些的研究工作:并取得了明显的进展nN\Pop我国

也相继开展了土壤l植物或动物体中某些微量元素背景值的研究nY\Sop但在森林生态系统养分循环的研究

方面:大都是偏重于大量营养元素的循环:仅有为数不多学者在研究分析森林生态系统养分循环时:同时

涉及到了微量元素的含量与循环nWO\WNop相比之下:由于植物体内的微量元素含量低:加上测定方法上的限

制:微量元素在森林生态系统中的积累l分配及其生物循环规律的研究报道在国内外报道仍很少p杉木是

我国南方特有的优良用材树种:有近千年的栽培历史:全国分布最广:面积已达到 SWWRW万*7UnW]opUO世纪

QO年代第 W期世界银行贷款中:杉木占 N]qnWPop可见:杉木在我国南方集体林区的林业生产建设中的地位

和作用p但由于杉木人工林面积较大和皆伐作业的永续利用方式造成多代连栽:杉木林地生产力的维持以

及杉木林的持续速生丰产成为了林业生产中面临的主要问题nWYop而营养元素循环作为森林生态系统基本
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功能过程之一!是系统生产力及持久性的决定因素"为此!本文根据定位观测的数据!对第 #代杉木人工林

生态系统中微量元素的积累$分配及其生物循环进行探讨!以阐明杉木人工林中微量元素的分布$迁移规

律!有利于揭示森林经营方式对森林土壤肥力的影响!探索维持林地生产力的机理和生态过程!实现杉木

林的可持续经营!也为更深入地研究森林生态系统养分循环提供部分基础数据"

% 材料与方法

试验地设于国家重点野外科学观测试 验 站&湖 南 会 同 生 态 定 位 站!地 理 坐 标 为 东 经 ’()*+,-!北 纬 #.*

,(-"地貌为低山丘陵!海拔高 /((0,((1!相对高度在 ’,(1以下"气候属典型的亚热带湿润气候!年平均

气温 ’.234!年相对湿度在 3(5以上!年降水量为 ’’((0’+((11"地层古老!以震旦纪板溪系灰绿色板

岩$变质页岩为主"土壤为山地黄壤"站内有 3个试验集水区!其自然地理状况基本相似!彼此相距不超过

’((1!本次研究是在6$7号集水区内进行!集水区内为 ’)33年营造的第 #代杉木人工林!林下代表性植

被 有杜茎山89:;<:=:>?@A;:B$柃木8CDEF:<>AG;GB$拔契8HIAJ:K;LA@:B$狗脊8M??J:EJA:=:>?@;:B等"测

定时间为 ’))N年 ’’月份和 ’))3年的 ’’月份!试验林林分特征见表 ’"
表 % 试验林分特征

OPQRS% OTSUVWUSVXYWZXTS[\]ŜX[_PXS‘ X̂P\‘̂8’))3B

样地编号

abc
地形地势

dbebfgheij

林分密度

klmnopj
8pgllqi1#B

平均胸径

rlhmsCt
8u1B

平均树高

rlhmt
81B

各生长级林木的株数百分比

dgllmv1wlgelgulmphflbxlhuifgbypifghzl85B

6 { 7 | }

’ 山坡 ~o!!nozl ’,)+ ’’c,) )cN# ’#c(/ #/c/’ /.c() ’3c(, ’(c,#

# 山坡 ~o!!nozl #’.+ ’(cN’ )c,, ’#c(( ’.c(( +(c(( #’c// ’(c.N

/ 山麓 "bbpio!! ’3/+ ’’c3( ’(c(’ ’,c#, #,c+# +(c.3 Nc./ ’’c(#

+ 山洼 #h!!lj ##3+ ’#c+/ )c)) ’/c#, #’c’) +)c.N )c#N .c.#

, 山洼 #h!!lj #,#+ ’’c3+ ’(c’( ’/c)+ #’c#’ #Nc33 #Nc33 )c()

平均 rlhm #(3( ’’c.N )c3N ’/c#) #’c+/ /3c3. ’.c3/ )c.#

%c% 杉木生物量和净生产力的测定

在集水区的固定样地内!对杉木人工林生物量进行动态观测"生物量的测定采用分级分层取样法$’N%"
以 #h间测定的生物量年增长量作为净生产力的估测指标"

%2& 林下地被物生物量的测定

在样地内按梅花形设置 #,个面积 ’1’’1的小样方!记录每个样方内的植物种类!灌木分为叶$茎$
根!草本植物分为地上部分和地下部分!采用全挖法实测生物量"死地被物则全部测定生物量"

%2( 凋落物量的测定

在集水区内的山坡$山麓和山洼安装面积 #(1#的塑料薄膜装置各 ’个!每月收集 ’次!按组分测定生

物量"

%2) 植物$土壤和水样样品采集与化学分析方法

测定林分生物量的同时!杉木分层按干$皮$枝8分当年生$’年生$#年生$老枝B$叶8分当年生$’年生$

#年生$老叶B$根8分*(2#u1$(2#0(2,u1$+(2,u1$根头B等组分分别采集 .株样木的分析样品"对样

品逐一进行化学分析!以 .株样木的算术平均值作为最终分析结果"
灌木层植物将同种植物分为茎$叶$根分别采集"草本层植物将同种植物分地上部分和地下部分分别

采集!死地被物以混合样进行采集"凋落物在每月收集时!选取一定量的凋落物作为分析样品"土壤分层

8(0’,u1$’,0/(u1$/(0+,u1$+,0.(u1B采 集!并 测 定 土 壤 容 重!根 据 容 重 计 算 出 单 位 面 积 土 层

重量"
大气降水水样!在杉木林集水区径流场内安装一座高 ##18高出林冠层 ’2,1以上B的观测铁塔上采

集,林冠穿透水水样在穿透水承接器中采集,树干茎流水水样是用 #1长塑料导管从树干高 ’2,1处蛇形

状缠绕树干在基部处采集"在 #h期间!根据降水性质和天气状况等!在每次降雨时!基本上都采集了水样!

,’/’N期 方 晰等-第 #代杉木人工林微量元素的积累$分配及其生物循环特征
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以其算术平均值作为最终分析结果!
植物"土壤和水样中的 #$"%&"’(")&用 *+,-./型原子吸收分光光度计测定!

0 结果与分析

012 杉木中微量元素的积累与分配

人工林生态系统中3林木是最活跃"最重要的亚系统3该亚系统所进行的初级生产既是能量固定过程3
亦是营养元素的积累过程!林木中营养元素的积累与分配主要决定于林木生物量的积累4现存量5及其各

组分中营养元素的含量!根据各层次不同年龄和器官的微量元素含量及相对应组分的生物量计算3杉木中

6种微量元素总积累量为 ,-178.9:;<=>4见表 >5!在杉木中 6种微量元素的积累量的排列顺序为%&?#$

?)&?’(!从表 >可以看出3生物量与微量元素于各组分中分配上的差异3针叶中微量元素所占比例远远

超 过 了 其 生 物 量 所 占 比 例3在 .616,@生 物 量 中3微 量 元 素 积 累 量 为 .A1BB-9:;<=>3占 总 积 累 量 的

6A176@!而树干4去 皮5其 生 物 量 占 总 生 物 量 的 6818/@3但 其 中 的 微 量 元 素 积 累 量 仅 为 总 积 累 量 的

./18A@!各组分的微量元素积累量排列顺序为C树叶?树根?树枝?树干?树皮!树叶的微量元素积累量

高是因为树叶是植物诸功能的中心3特别是光合作用的主要器官3植物体内的各种营养元素遵循着优先供

应的原则而使之含量较大有关D而树根的积累量比较高是由于微量元素由根部吸收后3不容易迁移而积累

在树根而使之含量较大有关!树叶"枝"皮中微量元素的积累量占总积累量的 8.18.@!由此可知3杉木采伐

利用是仅利用树干部分造成的养分输出不大3对林地生产力产生影响较小!值得注意的是林木采伐后3环

境条件改变对养分循环的途径和速率所产生的影响!
表 0 杉木人工林的生物量及微量元素的积累与分配E

FGHIJ0 FKJGLLMNMIGOPQRGRSSPTOUPHMOPQRQVHPQNGTTGRSNPLUQJIJNJROTPRWKPRJTJVPUXIGROGOPQR
分析组分

’Y=+YZ[\[Y&

生物量

][Y= ẐZ4\;<=>5

微量元素 %[_‘Y$a$=$&\49:;<=>5
#$ %& ’( )& 合计 bY\̂a

树叶 c$̂d ./e6,4.6e6,5 >eA6B .,e76. /e/86 /e>>- .AeBB-46Ae765

树枝 ]‘̂&_< Be6/4..eA>5 .e7>7 6e>/8 /e/8/ /e.-A Ae,A>4.8eA75

树干 f\$= ,6e6B468e8/5 .eBB8 .eB66 /e/,, /e./B ,eB8>4./e8A5

树皮 ]̂‘9 8e8/4./eA-5 /e8B, .e6>- /e/>7 /e.>/ >e,-84Ae--5

树根 gYY\ ..e>84.-e-75 -e6-B /e7.7 /e/,- /e/B, Ae67-4.Be/A5

总计 bY\̂a 8>e>B4.//5 .>e8/> >>e,,A /e>6. /eA7> ,-e78.4.//5

E括号内的数字为百分数 ĥ \̂ [&\<$i‘̂_9$\‘$+‘$Z$&\+$‘_$&\̂:$

由于各组分生物量占总量的比率不同3某些组分含有某一元素的含量虽然较高3但由于该组分的生物

量较小3则其所含有某一元素的可能会小于其它组分!从表 >可看出3同一种微量元素在不同组分的积累

量存在着明显差异3其基本规律如下C

#$ 树根?树叶?树枝?树干?树皮

%& 树叶?树枝?树干?树皮?树根

’( 树叶?树枝?树根?树干?树皮

)& 树叶?树枝?树皮?树干?树根

0e0 土壤中微量元素的积累与分配

土壤是森林生态系统中相对稳定的组成要素3是微量元素的重要来源3也是微量元素迁移"转化和积

累的重要场所!土壤中微量元素的含量3既与母岩和成土母质有密切的关系3又受到局部地形和生物地球

化学循环的深刻影响!杉木林土壤中微量元素积累与分配状况如表 ,所示!由于土壤各层次的深度不一

致3为了便于比较3分别取每层 .-_=厚度体积的含量和容重及体积之积得出积累量!
从表 ,中可以看出3杉木林土壤中 #$元素贮量在各层次分布均匀3其总贮量达 ,/,-661/.9:;<=>3)&

元素的贮量主要集中在 /j6-_=中3其贮量达 .>7B1A.9:;<=>3占土壤层)&总贮量的 8818.@3优势比较

明 显!而%&"’(元素的分布情况与)&元素不同3主要分布在下层4.-jA/_=5中3下层土壤中的贮量比上
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层土壤贮量明显要高!表现出明显的沉积现象"杉木林土壤中!#种微量元素贮量的排列顺序为$%&’()’

*)’+,"贮量最大的 %&元素的贮量是贮量最小的 +,元素贮量的 --.#/-0倍"
表 1 杉木林土壤中微量元素积累与分配2

345671 3879:;<4=74>??@9:<@5A:@;>;BC@D<;767C7>:9;B:879;@6@>E8@>797B@<F64>:4:@;>
层次

GHI&J
KLMN

%& () +, *)
积累量 O
KPQRSMTN

分配比 U
KVN

积累量 O
KPQRSMTN

分配比 U
KVN

积累量 O
KPQRSMTN

分配比 U
KVN

积累量 O
KPQRSMTN

分配比 U
KVN

.W-X YYXT0Z[[ .ZTX[ TXYZY. .Z-#Y [-Z.\ .ZTTT #]XZ]T .ZT[.

-XW]. Y#\\.Z.0 .ZT#Y #X[Z]X .ZTX\ [\ZT0 .ZTXT ###ZTX .ZT[[

].W#X Y[0.\Z]- .ZTX] XTXZ0- .ZT\\ Y[ZX\ .ZTY\ #-\Z.# .ZTX-

#XW[. Y#T-XZ\[ .ZT## X-0Z]# .ZT\X [YZ\# .ZT#Y ]YTZX- .ZTT]

合计 _̂‘Ha ].]X##Z.- -Z.. -YX0ZT. -Z.. TY#Z\. -Z.. -[Y-Z-T -Z..

2 O b‘_JHQ&!U c&JL&)‘HQ&_defb‘Jfg,‘f_)

hZ1 杉木林生态系统中微量元素总积累量及其空间分布

杉木林生态系统中微量元素的总积累量及其在层次中的空间分布状况见表 #"从该表中可以看出!杉

木林生态系统中微量元素的总贮量为].YT0\/Y.0PQRSMT!其中土壤占有 量 最 大!为].YT#0/T]PQRSMT!
占总贮量的 \\V以上!土壤层是生态系统微量元素的主要贮存库!在森林生态系统物质循环中起着十分重

要作用"植物群落中仅为 ]Y/0Y]PQRSMT"而杉木中为 ]X/\Y-PQRSMT!仅占整个生态系统微量元素总贮量

的 ./.-]#V"
从整个生态系统来看!#种微量元素的积累量在空间上的分布表现为$土壤层’乔木层’死地被物层

’草本 层’灌 木 层K表 #N"草 本 层 的 微 量 元 素 积 累 量 为 -/-T-PQRSMT!排 列 顺 序 为 %&K./[TTN’()
K./#[.N’*)K./.]TN’+,K./..YNN"灌木层的微量元素积累量为 ./Y0-PQRSMT!排列顺序为 ()K./#]YN

’%&K./]-.N’*)K./.TYN’+,K./..YN"死地被物层的微量元素积累量为 ]/[.XPQRSMT!排列顺序为 ()
KT/TTXN’%&K-/TT0N’*)K./--0N’+,K./.]#N"灌木层i草本层和死地被物层三者的微量元素积累量为

X/X.YPQRSMT!占整个生态系统的 ./..TV!为杉木的 -X/]-V!比例比较小!但是重要的养分库"
表 j 杉木林生态系统微量元素的积累量及其空间分布

34567j k@D<;767C7>:4DDACA64:@;>4>?9F4:@46?@9:<@5A:@;>@>E8@>797B@<F64>:4:@;>

层次

O‘JH‘,M

生物量R土壤

lf_MHbbRO_fa
K‘RSMTN

微量元素 (fLJ_&a&M&)‘KPQRSMTN

%& () +, *) 合计 _̂‘Ha

乔木层 Ĵ&&b‘JH‘,M YTZT0 -TZY.T TTZ]][ .ZT#- .Z[\T ]XZ\Y-

下木层 m)e&Jb‘JH‘,M
灌木层 OSJ,gb‘JH‘,M .ZY. .Z]-. .Z#]Y .Z..Y .Z.TY .ZY0-

草本层 n&Jgb‘JH‘,M .Z[# .Z[TT .Z#[. .Z..Y .Z.]T -Z-T-

死地被物层 Gf‘‘&Jb‘JH‘,M ]ZT] -ZTT0 TZTTX .Z.]# .Z--0 ]Z[.X

土壤层 O_fab‘JH‘,MK.W[.LMN Y.0. ].]X##Z.- -YX0ZT. TY#Z\. -[Y-Z-T ].YT#0ZT]

总计 _̂‘Ha ].]XX0Z0YT -Y0]Z[X0 TYXZ-0\ -[Y-Z\0\ ].YT0\ZY.0

hZj 微量元素生物循环特征

生物循环是指森林土壤和植物间营养元素的流动过程!包括吸收i存留i归还三个环节!循环平衡公式

为$吸收o存留p归还q-0r"存留是指多年生植物各组分在 -年内营养元素增加的数量s吸收元素的一部分

则以凋落物的残落和分解i净降水淋洗和树干茎流淋溶以及根部的解吸i外渗i分泌等方式归还土壤"通过

上述方法计算杉木林生态系统微量元素生物循环的各项指标K表 XN"当然!按此法计算所得的归还量是未

能考虑根枯死分解i根分泌和外渗等途径归一定给土壤的养分量!因而比实际归还量偏低"
从表 X中可以看出!微量元素吸收量为 TZ.0#PQRKSMTtHN!存留量为 #Z-.0PQRKSMTtHN!总归还量

Y-]-Y期 方 晰等$第 T代杉木人工林微量元素的积累i分配及其生物循环特征
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为!"#"$%&’()*+",-./其 中 凋 落 物 归 还 的 养 分 量 为 0#"12&’()*+",-./淋 溶 养 分 归 还 量 为!3#445

&’()*+",-.6值得注意的是在会同试验区自然降水中 78的含量比其它微量元素的含量要高/经过一年多

的定位观测/自然降水中 78的含量平均为 0#114+’(&’/而经过杉木林冠层后的穿透水及树干茎流中 78
的含量却大大降低/分别为 $#0$9+’(&’和 $#15"+’(&’/说明杉木针叶:枝及树干对雨水中的 78有较强

的吸附能力/从而使淋溶归还量为负数6也有研究表明/进入杉木林集水区的重金属元素);<:78:=>:;?./
除部分来源于自然循环外/大部分是由于人为活动所引起/并在会同林区土壤中有一定程度的富集@0%A6

表 B 杉木人工林微量元素的生物循环

CDEFGB HIJKLGFGMGNOEILFLPIJDFJQJFINPINRSINGTGUIKVFDNODOILN

项目 WXY+Z [Y \8 ;< 78 合计 ]̂ X-_

现存量 ‘X̂a-’Y)&’(*+". 0"b2$" ""b335 $b"40 $b5%" 31b%20

吸收量 c>ẐadXê8@&’()*+",-.A %b491 %b"59 $b"%5 !05b%51 "b$94

总归还量 ]̂ X-_fYX<a8@&’()*+",-.A 2b%95 5b251 $b01$ !02b$43 !"b"$%

凋落物归还量 fYX<a8 ĝ_eXXYa@&’()*+",-.A $b""0 0b$$3 $b$$4 $b$"% 0b"12

淋溶归还量 fYX<a8 ĝ_Y-h*e8’@&’()*+",-.A 2b5%9 1b25" $b045 !02b$2" !3b445

存留量 fYXY8Xê8@&’()*+",-.A 0b4%% "b1$3 $b$"9 $b$29 4b0$9

吸收系数 c>ẐadXê8ĥYggeheY8X $b$$$0 $b$35$ $b$$49 负值 $b$$$$3

利用系数 iXe_ej-Xê8ĥYggeheY8X $b21 $b40 0b"3 负值 $b$5

循环系数 ;kh_e8’ĥYggeheY8X $b94 $b23 $b10 0b$$ 负值

周转期 ]<a8̂lYadYaê?)-. $b53 3b3$ 0b50 负值 负值

从表 1中可以看出/[Y元素的年吸收量最大/其次为\8/4种元素年吸收量的顺序为m[Yn\8n;<n

78/年存留量的顺序为m\8n[Yn78n;</年归还量的排序为m[Yn\8n;<n786
生态系统的养分循环的特点可以通过吸收系数:利用系数:循环系数及周转期来表征@09o"$A6吸收系数

是指单位时间:单 位 面 积 植 物 所 吸 收 的 某 种 元 素 的 量 与 表 土 层 中 相 应 元 素 总 量 之 比p利 用 系 数 为 单 位 时

间:单位面积植物所吸收的某种元素的量与存在于植物现存量中相应元素总量之比p而循环系数则是单位

时间:单位面积植物归还量与相应吸收的量的比p周转期为养分元素经历一个循环周期所需的时间/由养

分的总贮量与归还量的比/各参数的计算结果)见表 1.表明/杉木林对 \8元素的吸收系数最大/为 $#$35/
其次是 ;</为 $#$$49/吸收系数最小的是 78/为负值/说明杉木林对 \8吸收强度最大/;<次之/78最低/
其吸收系数的排序是m\8n;<n[Yn786

杉木林微量元素平均利用系数为 $#$56从各微量元素的利用系数来看/;<的利用系数最高为 0#"3/其

次为 [Y)$#21.:\8)$#40./78)负值.为最小/说明 ;<在植被中的周转率高于 \8:[Y6
从各种微量元素的循环系数看/78的最大/[Y为其次/;<为最小/它们的排序为m78n[Yn\8n;<6

循环系数反映了元素在循环过程中的存留量大小/循环系数越大/系统中存留量的比例就越小/反之亦然6
因此/系统中 78:[Y的存留比例最小/而流动性较大/而 \8:;<则相反/存留比例大/流动性较小6

周转期是生态系统营养元素循环速率的指标/它表明元素在林木体内存留的时间长度6第 "代杉木林

各微量元素的周转期大小顺序为m\8n;<n[Yn786以 78的周转最快/流动性大6其次是 [Y/而 ;<:\8
最慢/流动性最小6这与上述的循环系数中 4种元素变动情况是一致的6

q 结论

杉木林中 \8:[Y:78和 ;<4种微量元素的积累量为 31#%20&’(*+"/排列顺序为 \8n[Yn78n;<6
微量元素的分配与生物量不成比例关系/各组分的微量元素积累量排列顺序为树叶n树根n树枝n树干

n树皮6同一微量元素在不同组分的积累量也存在明显差异6
土 壤 中 [Y元 素 贮 量 在 各 层 次 分 布 均 匀/78元 素 的 贮 量 主 要 集 中 在 $o41h+中/总 贮 量 为 0520#0"

&’(*+"/而 \8:;<主要分布在下层)01o5$h+./表现出明显的沉积现象/4种微量元素贮量的排序为 [Y
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!"#!$#!%&’
整个生态系统中微量元素的总贮量为 ()*+,-.*),/0123+4土壤中的贮量占绝对优势4为生态系统微

量元素的主要贮存库’杉木林中微量元素仅占整个生态系统的总贮量的 ).)5(67’6种微量元素的贮量在

系统中空间上的分布表现为土壤层!乔木层!死地被物层!草本层!灌木层’
杉木林生态系统中 6种微量元素年吸收量为 +.),6/01823+9:;4存留量为 6.5),/01823+9:;4总归

还 量 为<+.+)-/01823+9:;4其 中 凋 落 物 归 还 的 养 分 量 为 5.+=*/01823+9:;4淋 溶 归 还 量 为<(.66>

/01823+9:;’杉木针叶?枝及树干对雨水中的 $#有很强的吸附能力’杉木林对 "#吸收强度最大4%&次

之4$#最低4其吸收系数的排序是@"#!%&!AB!$#’系统中$#?AB的存留比例较小4周转期较短4而流动

性较大4而 "#?%&则相反4存留比例大4周转期长4流动性较小’

CDEDFDGHDI@

J5K L:#M%4NO#0PNQRSTUVRWXYZ[S[\XQ]B̂_̂#0@‘2Bâ02Bbcd&e:f̂O#LbBgg45--=Q

J+K h&%PQif&djO#3êbOBkB3B#fgOlmO&kfbjnb:#e2BgOlkB:b#̂#0Ol3ObBf2:#fB#jB:bg#̂O&beO&#fbjQoWZUT

TUZpTSUqVrZVZ[USsTrUstu[qrUTS45-,-4v85;@5w-Q

J(K " :̂O$xQyUzZr[UpsUVoWspZYVrXTUt{Z[S[\Z|TSy}}s|VY[}~Z|r[sSspsUVYQ]B̂_̂#0@%2̂#:c#!̂bO#3B#fiêB#eB

LbBgg45--+Q

J6K ĥ#0‘h4"̂ ""4LB#0PQif&djO#eO#fB#fgOlf2B‘b:eBckB3B#fĝ#f2BgÔk#ebOm#$#̂3:kceOgjgfB3QoWZUT

%[qrUTS[}y|[S[\X4+)))4v&8+;@+6w+-Q

J=K %2:m̂#AiQ‘2B" #̂Bb:k’&fb̂f̂O#Ol(̂kdmk:#fgQ)UUqQ*szQy|[SQ+XYVQ45-,)4vv@+((w+>)Q

J>K x̂, PQ]:e/0bO&#d-:k&B:#d%2:b:efBb̂gf̂eOl":_Ob5-.̂#dgOlckB3B#fg#̂%BbB:k%bOm%O&#fbj #̂‘:̂a&

":/BM̂!Bb-:kkBjQ%[qrUTS[}yUzZr[UpsUV+|ZsU|s45-,*4/85;@,>w-+Q

J*K N&MQî3mkBB0mk:#:f̂O#gOlf2Bfb:eB3#̂Bb:kg&ngf:#eB #̂O&beO&#fbjlOb:0Bd̂!̂dBQ~T\T1ZUs[}oWZUT

R[qSVrX45-,-42386;@+)w+(Q

J,K i2B%hQ" êbOBkB3B#fgeO#fB#f:#dd̂gfb̂n&f̂O# #̂f2BMBd#gÔka&#:#4%2̂#:Q*sYsTr|W[})\rZ|qSVqrTS

~[tsrUZ1TVZ[U45--648g&mm;@65w6=Q

J-K h&x"4]:O$L4P:#0xM4sVTSQ%2B3ê:klOb3gOlLn4%d:#d%& #̂ebOmgQoWZUQ%Q)44SQy|[SQ45--542

8(;@+66w+6,Q

J5)K "̂&h$4‘̂:#N"4$2&h’4sVTSQ]̂OkO0̂e:k%jek̂#0Olf2B’&fb̂B#fckB3B#fĝ#f2B’:f&b:kiBeO#d:bj5qsr|qY

}T6rZlObBgfQ+|ZsUVZT+ZSzTs+ZUZ|Ts45--*4778imQ+;@56,w5=>Q

J55K xObdO#%QAQ48qVrZsUV|X|SZU\ZU9r[4Z|TS:[rsYVy|[YXYVspYQxO2#, k̂Bj;iO#g45-,=Q6=w56=Q

J5+K ,:#0APQ’&fb̂B#fAk&0Bĝ#f2BceOgjgfB3OlnbO:d#kB:!Bd<[rsTURZUsAObBgfQ=#@ytZVst6X>s4TrVpsUV[}

+|ZsUVZ}Z|TUt9s|WU[S[\Z|TS~ZUZYVrX[}:[rsYVrXQ?[U\#Vsrp*sYsTr|W[}oWZUT@Y:[rsYVy|[YXYVspQa:cb#n̂#@

’Obf2#B:gfAObBgfbjA#̂!BbĝfjLbBgg45--6Q,)w,=Q

J5(K ĥ:#0, a4"̂&h$4%:̂]PQ%O#fB#fg4$ee&3&k:f̂O#:#dN̂gfb̂n&f̂O#Ol’&fb̂B#fckB3B#fĝ#:#=#fBb3Bd̂:fB

%&ff̂#0g~TYY[U@YRZUsAObBgfQ=#@cd̂fBdnj"̂&h$Q?[U\#Vsrp?[|TVst*sYsTr|W[U:[rsYVs|[YXYVspQ]B̂_̂#0@

%2̂#:AObBgfbjLbBgg45--(Q5*,w5,>Q

J56K P&h‘Q?sTrUZU\[}oWZUsYs:ZroqSVZzTVZ[UQA&B2O&@A&_̂:#iêB#eBLbBgg45--*Q

J5=K "̂ P%Q9Ws}[rsYVrXtszsS[4psUVYVrTVs\X[}V[CTrtY+5|sUVqrZsYQ]B̂_̂#0@%2̂#:AObBgfbjLbBgg45-->Q

J5>K %2B#0, NQ*sYsTr|W[U)rVZ}Z|ZTS:[rsYVrX+[ZS:srVZSZVX:TZSqrsQ]B̂_̂#0@%2̂#:iêB#f̂l̂e:#d‘Be2#OkO0̂e:k

LbBgg45--+Q

J5*K ‘̂:#N"4ĥ:#0, a4P:#, N4sVTSQcllBefOlg&eeBgĝ!BDDbOf:f̂O#O#mbOd&ef̂!̂fj:#dn̂O3:ggOlmk:#f:f̂O#

:fl:gf0bO(̂#0gf:0BQ+|ZsUVZT+ZSzTs+ZUZ|Ts4+))+47E86;@56w5,Q

J5,K %OkBN, :#dM:mm"QckB3B#f:kejekB#̂@F{RQ>XUTpZ|4r[4srVZsY[}:[rsYVy|[YXYVsp4]b̂f:̂#4%:3nb̂d0B
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