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摘要T综述了氮沉降对森林植物的影响Y氮沉降对森林植物的影响主要表现在以下 @个方面T>6S在一定量

范围内的氮沉降有利于植物的光合作用3但过量后则会引起植物的光合速率下降B>!S当植物生长受氮限

制时3在一定程度上的氮沉降增加植物生产力3但当氮过量后3氮沉降则使植物的生产力下降B>"S过量的

氮沉降导致植物体各种营养元素含量的比例失衡B>VS氮沉降会改变植物的形态结构3集中表现为根v冠比

减小B>?S氮沉降会增加植物对天然胁迫如干旱X病虫害和风的敏感性3减少其抵御能力B>@S氮沉降会改变

植物组成和降低森林植物的多样性Y
关键词T氮沉降B森林植物B影响
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大气成分变化中除了 [\6浓度升高外:另一个新近出现而又令人担忧的是大气中含氮物质浓度迅速

增加:其来源和分布正在迅速地扩展到全球范围:并不断向陆地和水生生态系统沉降]Û ?_‘这是由于:近几

十年来矿物燃料燃烧a含氮化肥的生产和使用及畜牧业等人类活动向大气中排放的含氮化合物激增并引

起大气氮沉降也成比例增加]F_‘据估计:全球每年沉降到各类生物群系的活性氮达 F?bFcEA9d’eU]F_:沉

降到海洋表面的活性氮达 6cEA9d’eU]I_‘氮沉降的增加:目前已造成了一些地区河口a海口和江湖等水

域氮富集和陆地生态系统氮饱和:并引起了科学家和公众的广泛关注‘国外一些生态学家已开展了一些关

于氮沉降对森林生态系统结构和功能影响的研究]Ĵ Y_:并认为过量的氮沉降是森林衰退的主要原因之

一]X_‘
国际上:关于氮沉降对森林结构和功能影响的研究开始于 6V世纪 YV年代初:这些研究仅集中在欧

洲a北美而且研究点较分散‘到 XV年代发展为定位研究:并逐渐形成研究网络:研究内容也不断拓宽‘例

如:在欧洲:9fE0@g59(%&"A$#h’%1&’%("#@>-$&(<$#%)7研究项目涉及到 c个国家 Y个研究站点的 UV个试

验研究:@gB895@>-$&(<$#%’,B’#(-1,’%("#"*i"&$)%@!").)%$<)(#@1&"-$7项目也涉及到 F个国家 J个

研究站点]UV_‘在美国:=’&3’&/*"&$)%模拟氮沉降5外加氮7试验已有 UV多年的历史]Y_‘目前:美国还建立了

全国范围的 98jkH9E959’%("#’,8!(/j$-")(%("#k&"A&’<H9’%("#’,E&$#/)9$%;"&G7和 [8hE9$%5%+$

l4h4@#3(&"#<$#%’,k&"%$!%("#8A$#!.[,$’#8(&h%’%1)’#/E&$#/)9$%;"&G7网络:进行全国 6VV个站点

湿沉降和 JV个站点干沉降的监测工作]UU_‘
事实上:我国一些地区也存在着高氮沉降问题‘如地处经济发达的珠江三角洲北缘的鼎湖山自然保护

区 UXYX̂ UXXV年度和 UXXŶ UXXX年度的降水氮沉降量为 ?IbIc和 ?YbFGA9d+<e6d’eU]U?:UF_:而地处西

南偏远边锤的西双版纳热带季雨林降水氮沉降量仅为 YbYXGA9d+<e6d’eU]U6_‘一般认为:当无机氮沉降

在一定范围内:大部分被保留在生态系统中:6IGA9d+<e6d’eU是一个临界点:超过该值时:造成过饱和‘
也有实验证明 9沉降在 UV̂ 6IGA9d+<e6d’eU的范围内:被研究的森林生态系统的 9输出将作出强烈

的反应]UI_‘以上谈及的我国有些地区森林氮沉降量是临界点的两倍多:如此之高的氮沉降量势必会影响森

林生态系统功能的正常发挥‘况且:随着我国社会经济a工农业的进一步发展:氮沉降量可能还会继续升

高]I_‘同时:由于气候和水分供应的极大差异会导致经济发展的不均衡:氮沉降的分布状况a增加的速度及

其影响存在巨大的区域性差异]I_‘总体而言:我国已成为全球三大氮沉降集中区5分别为欧洲a美国和中

国7之一]F:UJ_‘我国氮沉降的目前状况和未来的发展趋势已引起了国际社会的高度关注‘在氮沉降全球化的

环境背景下:研究和预测我国尤其东部地区氮沉降对森林生态系统的影响及其反馈:对于制定合理的经济

发展战略a引导有效的经济活动和制订我国森林资源和环境管理计划以及提高我国在全球变化研究中的
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地位均具有重要理论和实践意义!
然而"尽管如此"关于氮沉降对我国森林生态系统结构和功能的影响及其机制方面探讨极少报道!本

文根据国外研究"综述了氮沉降对森林植物的影响及其途径"其目的是提高人们对氮沉降及其对陆地生态

系统影响方面以及对有效解决氮沉降全球化问题的认识"为我国开展该方面的研究和为我国森林资源保

护和环境管理提供参考!

# 对植物光合作用的影响

氮是限制大多数陆地植物光合作用的主要因子"因此不少研究结果表明"叶片氮含量与光合速率之间

存在很强的相关性$%&’!氮沉降引起叶片氮含量增加"其结果使植物的净光合速率增加$%&’!但是"过量的氮

沉降则会降低光合速率!()*)+,等$%-"%.’将日本柳杉/01234567189:935;8<9=>?@AB和日本赤松/C8;DE

F7;E8GH519I87J>KLMNOO>B的 %年生幼苗置于氮处理水平分别相当于 P"Q."&-"%%R和 RSP*T(UVWXQU)X%

的土壤中进行为期两个生长季节的试验"结果发现日本柳杉幼苗的净光合速率随氮输入量的增加而增加"
而在最高氮处理水平下生长的日本赤松的净光合速率在第一个生长季的中期即开始下降!
氮沉降对植物光合作用影响主要是通过改变叶片中与光合作用有关的酶的浓度和活性!在一定范围

内"氮沉降增加引起 YNZ,[O@的浓度和活性及叶绿素含量增加"从而光合速率增加$%-\%]’!但是"过量的氮沉

降会引起植物体内营养失衡"而营养失衡对光合作用不利!如 ()*)+,等$%-\%.’发现生长在最高氮处理水平

下的日本赤松幼苗针叶中 YNZ,[O@的浓度和活性及叶绿素含量降低与针叶中 ^含量的减少和 _A含量的

增加明显相关"这类幼苗针叶中的(‘̂ 和_A‘_T比值升高!_,A@OV)等$QP’也发现尽管氮沉降会导致植物

叶片中的氮水平显著升高"但针叶树种并不将这些多余的氮用来合成更多的 YNZ,[O@以提高光合能力"而

是以腐胺/一种胁迫指示剂B或其前体精氨酸的形式在体内累积!
此外"不同的光合色素对氮沉降的响应也不同!如经过氨处理的欧洲赤松/C8;DEE2Ha7E418Eb>B叶片中

叶绿素 c的含量增加"而叶绿素 d和类胡萝卜素的含量却没发生变化$%]’!

e 对生产力的影响

氮沉降是增加或减少植物生产力"取决于这些植物所处的森林生态系统的氮素饱和度!当植物生长受

氮限制时"一定的氮沉降量可以增加生产力f当生态系统处在氮饱和状态"也就是从大气干湿沉降输入生

态系统的氮超出植物和微生物等的需求时"氮沉降就会减少生产力$%&’!

e># 当植物生长受氮限制时

氮沉降一定程度上会增加土壤有效氮水平"因而"氮沉降率的增加在短期之内会促进植物生产力!在

这方面"常见的例子就是林业经营上通过施加氮肥来促进林木生长$Q%’!尽管如此"对于氮沉降是否以及如

何促进森林植物生长方面的研究"却仅在近几年才引起人们重视"且这些研究也仅局限于温带的欧洲和北

美的森林!这些研究结果显示"目前欧洲和北美森林的生长速度比 QP世纪早期要快"尽管可能的原因是多

方面的"但大气氮沉降的施肥作用至少是其中的一个原因$QQ\QS’!一些人为模拟氮沉降的实验"也证实了氮

输入对森林植物生长具有一定程度的促进作用!在美国哈佛森林的长期生态系统研究/bghYB中"从 %]..
年开始对两类森林/针叶林和落叶阔叶林B开展了模拟氮沉降实验"经过 ])的施氮处理"阔叶林高氮处理

的样方林木生物量比对照增长了近 &Pi"低氮处理的样方林木生物量也比对照有所增长$.’!
大气 jkQ和活性氮浓度增加都是伴随着工业和社会发展而产生的两种全球性现象"两者均一定程度

上对植物产生l施肥效应m!但一些研究表明"氮沉降对森林植物生长的这种l施肥效应m强过大气jkQ浓度

增加的l施肥效应m!欧洲 Yhjkn(ogok(项目/一项旨在探明欧洲森林生长加快的原因的研究项目B的研

究结果表明"目前欧洲森林生长加快的原因主要是由氮沉降引起"而气候变化和 jkQ浓度升高的作用还在

其次!又如M)*等$Q&’研究了不同jkQ浓度/R&Ppq‘b和 -PPpq‘bB和不同土壤供氮水平/足与不足B对白杨树

幼树生长的影响"其结果表明"土壤中氮含量的增加导致生物量增长了 QQRi"而 jkQ浓度的增加仅使生

物量增长了 RQi!
此外"氮沉降还与 jkQ浓度升高一起"对植物的生长起协同增效作用!因为 jkQ浓度升高对植物生长

的促进作用在很大程度上受制于氮素供应力"氮沉降在一定程度上可以满足在 jkQ浓度升高的条件下植

R].%]期 李德军等r氮沉降对森林植物的影响
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物的营养需求!例如"#$等%&’(发现在土壤有效氮水平高的条件下)*+&浓度升高对生物量增长的促进作用

是在低氮条件下的 &倍!,-./012.-等%&3(也发现)在土壤氮供应充足条件下)大气 *+&浓度的增加使植物细

根生物量增长了 3’45而在氮供应不足的条件下)*+&浓度的增加仅使细根生物量增长 674!类似的结果

也见于 89::;.01:.-等%&7(和 <;9=>等%&?(的实验!
但是)氮沉降与 *+&浓度升高的协同增效作用程度受土壤条件的影响!89::;.01:.-等%&7(研究了在不

同土壤条件下)云杉@山毛榉森林对 *+&浓度增加和土壤氮素含量增加的响应!在酸性土壤中)土壤氮素含

量增加导致叶片生物量增长了 A74)*+&浓度增加导致叶片生物量增长了 6B4)而当 *+&和土壤氮素含

量同时增加时)则使叶片生物量增长了 774)比预计的 ’64C6DA7E6D6BF6D’6G大大提高!在石灰质土壤

中)土壤氮素含量的增加使叶片生物量减少了 ?4)*+&浓度增加导致叶片生物量增长了 34)当两者同时

增加时则叶片生物量增长了 6H4!<;9=>%&?(模拟一片温带森林对*+&浓度和氮沉降增加的响应)他根据 &B
世纪 7BI?B年代早期 *+&浓度升高计算出森林的净初级生产力应增长约 745同一时期氮沉降增加应使

森林的 J,,增长约 &’4)当考虑 *+&和氮沉降的综合效应时)他发现两者的协同作用使 J,,增长了

KB4!这比预期的 *+&和氮沉降同时增加使 J,,增长的幅度C约 AK4G约高 3个百分点!

LML 当输入的氮过量时

以上的资料均来自欧洲和北美温带森林的研究)对于热带森林)情况可能不同)因为绝大多数热带森

林植物生长并不受氮限制)而是受其他营养如磷N钙限制%&H()人为引起的氮沉降的增加可能不会促进热带

森林植物生长)甚至会通过引起土壤酸化和磷及盐基阳离子的可利用性降低而对植物生长不利影响%AB(!
即使就温带森林而言)氮沉降对植物生长的短期性的促进作用尽管能增加林木生产和在一定程度上

减缓大气 *+&浓度的上升)但当输入到森林中的氮超过了植物和微生物的营养需求后)氮沉降的这种效应

却会改变其遗传组成及生态系统营养循环)对整个系统是不利的%&A(!如哈佛森林的实验)经过 H#的氮处理

后)松林林木生物量随着氮输入量的增多而减少)高氮处理C6’B$/JOPQR&O#R6G样方林木生物量与对照

相比显著减少%?(!一些研究甚至表明较低的氮输入也会导致林木生产力的下降!如在美国东北部的一片高

海拔云杉森林)经过 3#的施氮处理C施氮量为 3IA6$/JOPQR&O#R6G)针叶树种和阔叶树种的生产力均

下降了)而在前 A#林木生产是显著增加的%A6(!在欧洲的 JSTUVW研究中)对氮沉降高的森林进行去氮处

理后)其 J,,增长了 ’B4%A&()这从另一方面说明了过量的氮对植物生长具有抑制作用!
氮沉降降低植物生产力的极端例子是引起森林衰退!X.:Y9.-等一些生态学家观察到)荷兰的森林衰

退与大气铵沉降之间存在显著的相关性%H)AAIA’(!

Z 对植物营养状况的影响

那么)过量的氮沉降如何使植物生产力下降呢[目前的研究认为)其原因主要是通过植物营养失衡起

作用)而过量的氮对植物的直接毒害作用是次要的%A3(!
氮沉降造成植物体内营养元素的比例失衡有两方面的原因!一方面)在氮沉降率高的地区)植物通过

根系和树冠对过量的氮进行大量吸收从而引起氮在体内累积!如在氨@铵沉降高的荷兰)很大一部分氮通

过树冠进入植物体内的)以至叶片中自由铵离子浓度很高%A7(!另一方面)过量的氮沉降造成土壤中多余的

氮以 J+RA 的形式从土壤中淋失)引起 \/&]N̂ ]和 *#&]作为 J+RA 的电荷平衡离子也从土壤中淋失%AB)A?()
土壤库中盐基离子量减少!同时氮沉降引起土壤中的铵离子增加)而许多植物对铵有优先吸收的特性)铵

离子的存在会抑制植物对 *#&]N\/&]N̂ ]的的吸收%AH(!此外)氮沉降也会引起土壤中铝离子的溶出增加)
铝离子的存在会抑制植物对其他阳离子%KB(及磷的吸收%K6(!再加上氮沉降引起细根生长下降和菌根侵染减

少)也造成植物对营养元素的吸收减少!
营养失衡具体表现在叶片中氮含量显著升高)而盐基阳离子如 *#&]N\/&]和 ^]及 ,和 Y含量下降)

结果使 J@盐基离子比值升高)*#@_;比值下降)\:@\/比值升高!就针叶林而言)各营养元素含量最适范

围分别为 6DA4I6D?4CJG)BD’4IBD?4Ĉ G)BDB34IBD6B4C\/G5最适比值为 &’I’BĈ @JG)’I6B

C\/@JG%A&()超过这些范围即为营养失衡!营养失衡会降低净光合效率N光合作用氮利用率%A6)AH)K&(及植物对

病虫害的抵抗力%&A)KA()从而降低森林活力)增加林木死亡率!
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营养失衡也会引起叶片自由氨基酸!酚类!木质素等水平发生变化"由于进入植物体内的大部分多余

氮在细胞内被转化为自由氨基酸#尤其是精氨酸后被贮存起来$%%#%&’"自由氨基酸在植物体内累积会干涉细

胞内的许多生化过程$((’#从而对植物产生毒害作用"如有研究发现#当针叶中精氨酸含量约达到总氮量的

()*时#林木生产明显下降#而当氮输入减少后#针叶中的精氨酸含量明显下降#同时林木生长明显提

高$%%#%+’"因此#针叶中精氨酸的浓度一定程度上可用作评判氮沉降是否达毒害水平的一个很好的指

标$%&#%,’"

- 对植物体形态的影响

-./ 伤害叶片

过量的氮沉降会引起植物叶损失012345678649:和变色016;<454=78649:"欧洲森林监测网络的数据表明#
在中欧氮沉降严重的地区#森林叶损失和叶发黄现象比其他地区严重#尽管可能的原因不一#但这些地区

高氮沉降至少是一个重要原因$%>’"在一些模拟实验中也观察到了氮处理引起叶损失的现象$%?’"
此外#氮氧化物也会对叶片造成直接伤害"植物叶片可以从大气中直接吸收氮氧化物#并形成亚硝酸

和硝酸"当生成亚硝酸和硝酸超过某一限阀时#组织便会受到伤害$&)’"

-.@ 减少根冠比

氮沉降在一定程度上对地上部分的生长有促进作用的同时#对根系的生长则不利"现有的研究表明#
氮沉降会使根部生物量生产减少$&A’及根系在土层中的分布变浅$(?’"如 B6CD等$&E’对几种针叶树种的小树

进行了施氮研究#发现 ,个月后施氮量最高的植株的细根生物量减少了 (+*"在 FGHIJK实验中#当人为

减少氮沉降后#森林的细根生物量及根尖数量都增加了#说明了氮沉降抑制了细根的生长$&A’"
氮沉降增加引起细根生物量生产下降及分布变浅的原因主要是由于土壤的理化性质发生了变化"土

壤溶液的理化性质与根的生长和结构显著相关$&(#&%’"如根尖的数量与土壤溶液中的L7MN5有关O铝很容易

在植物根尖富集#抑制根的生长$(E#&&’"土壤营养失衡致使植物体内 PQ和 R的亏损则限制生物量向根分

配$&+’"同时#氮沉降引起矿质层中碱性阳离子亏损#而凋落物层由于不断接受新的凋落物及其分解#矿质层

保持着较高的碱性阳离子浓度和 ST值#这样分布在矿质层中的根不断减少#而分布在土壤表层的根系逐

渐增加$(?’"
可见#氮沉降一方面使根的生产下降及分布变浅#另一方面在一定程度上会促进地上部分的生长#这

种 生长模式的变化最终引起根冠比减少"如 U5V<D5Q2=C和 W=7X9$&,’实验发现经过 %7的氮处理

0E&DQFYZ[EY7\A:#山毛榉0]̂ _‘aabcd̂efĝ:的小树的根冠比从 A减小到 AM(至 AME"

h 对抗逆性的影响

h./ 对冷!冻害的敏感性

氮沉降对植物抵抗冷!冻害胁迫的能力的影响研究目前还不够深入#大部分的研究集中在少数几种针

叶树种对氨或者铵的响应"一些模拟实验表明氮沉降会改变植物的生物物候学特性#表现在发芽期提早及

生长期延长#从而使植物遭受冷!冻害损伤的机率增加$&>i+)’"N=49;;49$+A’发现#当针叶中的氮含量高于

Aj>*时#欧洲赤松遭受冻害损害的机率就大为增加"但 L52[298等$+E’通过对氨处理的欧洲赤松针叶抗冻

力的研究#认为对冻害敏感性增加不是因为氮含量增加了#而是营养失衡尤其是 FMR失衡超过了临界水

平"而有些研究却发现氨处理增强了某些针叶树种如红果云杉0kfgl̂m‘nloa:$+(#+%’和欧洲赤松$A?’抵抗冷冻

害胁迫的能力"还有些研究发现#氨处理对植物抵抗冷冻害的能力没有影响$+&i+,’"造成这些差异的原因可

能与氮处理持续时间及植物种类有关"

h.@ 对干旱的敏感性

氮沉降会引起植物根冠比和细根的生长减小及菌根的侵染减少#由此引起植物获取水分的能力下降#
从而对干旱的敏感性增加"如 E)世纪 >)年代中期的干旱年份#生长在荷兰高氮沉降地区的许多森林树种

的活力变得非常低#而在接下来的正常年份则又恢复了$+>’"

h.p 对病虫害的敏感性

氮沉降会导致植物尤其是叶片营养失衡#氮的含量显著提高"氮是植物组织可口性的重要决定因

&?>A?期 李德军等q氮沉降对森林植物的影响
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子!"#$%氮含量提高%从而使叶片或芽的可口性增加%导致昆虫啃食也增加&另外%一些植物次生物质如苯酚

对植物抗虫力非常重要%氮沉降引起一些植物叶片中的苯酚减少%进而引起植物抵抗虫害的能力下降!’($&
在一些欧石南地中的实验%已经观察到了氮沉降与昆虫啃食之间存在明显的关系!’)$%但对于森林这方面的

数据还缺乏&
营养失衡也引起植物抵抗病原体侵染的能力大大减弱%因此高氮沉降引起森林遭受病害损害的机会

大大增加&在瑞士西北部的一片山毛榉森林%观察到了由 *+,-./01/-/22/30引起的坏死斑数量与叶片中

456的比值呈正相关!7’$&荷兰针叶林 )#89年至 )#87年 :;<0+.=;2/220;/>+0流行期间也观察到东南部氮

沉降特别高的地区森林受损最严重!?@$&

A 对植物组成和植物多样性的影响

森林不同结构层的物种组成对氮沉降的响应速度不同&一般而言%针叶树种较阔叶树种的响应相对缓

慢%如美国佛蒙特州 BCDEFGHIDFEJK的长期施肥实验发现%衰退的L氮循环慢的针叶林可能会被生长快

速L氮循环快的落叶阔叶林取代!’9$&此外%林下层植物M包括附生性植物N对氮沉降的响应也不同&如从

)#"8年开始对瑞典中部的一处欧洲赤松林进行不同水平的氮处理%8O之后就观察到林下层植物组成发生

了变化%9(O之后%先前的林下层植物种类都消失了!’?$&林下层和附生性的地衣尤其是具有蓝绿藻的地衣

对氮沉降最为敏感%因为氮沉降增加会抑制蓝绿藻的光合功能%从而抑制这类地衣的生长%甚至导致他们

灭绝&如荷兰自 )#世纪末以来随着氮沉降的增加%所有具有蓝绿藻的地衣都消失了!’@$&在荷兰中部的一处

森林从 )#78年至 )#8)年%所有的地衣种类都消失了!’7$&一些模拟实验也观察到氮输入增加会导致这类地

衣的灭绝!’"$&
一些观察实验表明%森林物种组成的改变主要是受森林可利用氮水平的影响%而不是土壤酸化&因为

这些系统中的植物经过长期的演化已经适应了在低氮水平的条件下生长%氮沉降会增加系统的有效氮水

平%由此一来%适于在高氮环境中生长的植物加速生长%而不适的种类则生长衰退甚至消失!@?$&如

POQRJESTJEUVTJTDW!’’$LPOQRJESTJEUVTJTDW和 XTYRHHCE!’8$考察了瑞典南部几处落叶阔叶林%发现新增加的

并占优势的林下层植物并不是一些抗酸的种类%而是一些喜氮植物&ZYQ[JQDE\!’#$给出了氮沉降与物种组成

变化之间的关系的经验模型%认为当氮沉降速率达到 )(]9(RŜ _‘a9^Oa)时%大多数森林的物种组成发

生变化&
氮沉降也会引起森林及其他陆地生态系统的生物多样性降低&因为氮沉降增加了土壤营养空间的均

一性%更多的物种为同一限制性资源竞争%从而减少物种多样性!8($b同时%随着某一物种的丧失%生态系统

食物链的原有结构被破坏%保存养分的能力也随之降低%从而对另一物种的存在造成威胁!8)%89$&

c 结语

从以上分析可以看出氮沉降对森林植物的影响是多方面的%它会扰乱森林的正常结构和功能%最终导

致森林活力下降&但对氮沉降的研究还没有得到应有的重视%研究的深度和广度还很不足%且这些有限的

研究仅集中在欧洲和北美中高纬度的温带森林%且其研究内容也只局限于评价少数几个树种尤其是针叶

树种对氮沉降的响应%而对阔叶树种和阔叶林的研究不多&从目前的研究来看%不同植物对氮沉降的响应

存在差异%且不同地带的森林及不同类型的森林对氮沉降的响应也可能不同&总的来说%目前有限的研究

数据使我们很难就氮沉降对森林植物产生的影响作出普遍性的结论&
尽管我国为世界上第三大氮沉降区%但对氮沉降与森林关系方面的研究才刚刚起步%研究成果几乎为

空白&我国的森林类型多样%是世界上森林类型最丰富的国家之一&这些为研究提供了良好的平台&应尽

快开展并深入这方面的研究%为我国尤其在全球变化下的森林资源和环境管理服务&

defegehiejk
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