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林下广场、无林广场和草坪的温湿度及人体舒适度

吴U 菲，李树华!，刘娇妹
（中国农业大学观赏园艺与园林系，北京U 6###:V）

摘要：园林绿地是缓解城市热岛效应的有效途径，绿地在降温增湿方面发挥着重要作用。选择北京市万芳亭公园林下广场、无

林广场和草坪作为研究对象，对三者调节城市小气候的效应进行了定量化研究。每天 7：## ; 67：##，每 !J 一次分别对林下广

场、无林广场和草坪的温度、相对湿度进行同步测定，连续测定 "I。结果表明：在一天中的高温时段（6!：## ; 65：##），林下广场

的温度最低、相对湿度最高；在傍晚（67：##）草坪的温度最低、相对湿度最高。与无林广场相比，林下广场的降温幅度为 #1 4 ;

41 4W，平均值为 61 :W；增湿幅度为 61 6X ; 91 :X，平均值为 V1 6X。林下广场的日最高温度值是最低的，可大大缩短高温持续

时间，最多可缩短 7J。在一天中的任何时刻，林下广场和无林广场的温度、相对湿度差异均达到了极显著水平（T3@G=@’C 多重

比较，! Y #1 #6）。林下广场调节城市小气候的功能最佳，人体舒适度最好，是夏季人们户外活动的较佳选择。
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城市热岛是衡量城市环境质量的一个重要指标。9!,"5)42等认为，城市化的显著效果之一是改变城市的
气候，产生热岛效应［:］。在炎热的夏季，热岛效应导致的高热酷暑天气已严重影响到人们的正常生活和

工作。

城市绿地对改善城市生态环境有重要作用，绿地是缓解城市热岛效应的有效途径，因为绿地具有遮阳、降

温、增湿和改善局地小气候等多种效能，从而能够补偿一部分由于城市化而受到损害的自然环境功能。城市

公园，作为城市公共绿地的主要形式，对居民的生活产生着重要影响。城市公园中的绿地，由于其下垫面和内

部构成的不同，所发挥出的生态效益和改善城市小气候的功能是不同的。

在以往有关热岛效应的危害及缓解对策的研究中［; < =］，缺乏有关城市绿地小尺度方面的定量化的深入研

究。本文试图通过对城市公园内不同类型绿地的温度和相对湿度的定量化研究，比较其调节城市小气候及人

体舒适度的差异，探索夏季对人体最适宜的绿地类型。

)* 研究地自然概况
)& )* 研究地概况
研究样地位于北京市万芳亭公园，该公园坐落于北京市丰台区西罗园小区西，南三环路北侧，公园占地

:>& ?>!3;，绿地面积为 @& ?>!3;，公园的绿化覆盖率为 @A& ;;B，实有树木 CDDC 株，实有草坪 E& E= !3;。

研究样地地处中纬地带，东经 ::?F;@G ，北纬 CDF=EG。气候属暖温带半湿润大陆性季风气候，冬季寒冷干
燥，夏季炎热多雨。全年平均气温为 ::& @H，: 月份最冷，月平均气温 E < AH；A 月份最热，平均气温 ;?& :H。
年平均降雨量为 ?;?33，雨量集中在夏季，? < @ 月份占全年雨量的 A=B。蒸发量大于降雨量，年平均蒸发量
在 :@>> < ;>>>33之间。
)& +* 研究地植物群落现状
本实验所选 C 种类型的绿地（林下广场、无林广场和草坪）为城市公园常见的和人们利用率较高的绿地

类型，因此本研究具有现实应用价值。所选绿地的面积均为 :>>>3;左右。

本实验的乔木主要有国槐（!"#$"%& ’&#"()*&）、银杏（+)(,-" .)/".&）、侧柏（0/&12*/&345 "%)6(1&/)5）、五角枫
（7*6% 8"("），灌木为丁香（!2%)(-& "./&1&），草坪植物主要有草地早熟禾（0"& #%&16(5)5）、匍匐剪股颖（7-%"51)5
51"/"()96%&）、车前草（0/&(1&-" &5)&1)*&）、蒲公英（:&%&;&*48 "99)*(&/&）。
无林广场的铺装材质主要采用透气性良好的渗水砖，基本物理性能如下：抗压强度 C?& D3I-；单块值

CCJ =3I-；耐磨性 ;@& =3；保水性 >& ?C + $ (3;；透水系数（水温 :=H）?& @ K :> L;(3 $ 7。
本实验中植物群落的调查采用高等教育出版社 ;>>C 年出版的《生态学实验与实习》一书中的植物群落

调查方法［?］。实验地植物群落现状见表 :。
+* 实验研究方法
+& )* 实验地设置
实验地在万芳亭公园的东南部，绿地类型共有无林广场（渗水砖铺装）、草坪（为不同草种及高度不同的

草组成）和林下广场（国槐、银杏、侧柏等组成的混交林）C 种。其中无林广场的盖度为 >，草坪盖度为 :>>B，
林下广场的盖度为 D>B。
+& +* 测试内容与方法
温湿度的测试：林下广场、无林广场及草坪采取网格布点，在每个测试地内部选择 C> 个点，距地面 :& =3

处测定温湿度。将各测试地所测 C> 个数据加以平均，得到每个测试地的温湿度值。
本实验时间选择在夏季高温及对市民工作与生活影响较大的白天进行。每天 @：>> < :@：>>，每 ;! 一次
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分别对无林广场、草坪和林下广场的温度、相对湿度进行同步测定，连续测定 /0，晴朗无风天气连续测定 10。

表 !" 实验地植物群落现状

#$%&’ !" #(’ )&$*+ ,-../*0+1 ,-*20+0-* 0* +30$& 40+’4

绿地类型

23#’ )4
+5’’. 6#-(’

植物构成

7)"-.,(-*
()8#)6,",).

高度（8）
9’,+!"

胸径（(8）
:!’6"

株数

;<8=’5
)4 #*-."6

绿地面积（8>）

?5’- )4
+5’’. 6#-(’

种植密度（株 $ 8>）

@*-.",.+
0’.6,"3

林下广场

A5’’.,.+ 6B<-5’
国槐 !"#$"%& ’&#"()*& C> 11 C> CDDD D& D>C

银杏 +)(,-" .)/".& CD CE 1

侧柏 0/&12*/&345 "%)6(1&/)5 F C> 1

五角枫 7*6% 8"(" CC CF C

草坪 G-%. 丁香 !2%)(-& "./&1& 1 H >

匍匐剪股颖 7-%"51)5 51"/"()96%& 草地早熟禾 0"& #%&16(5)5 D& C H H CCDD H

车前草 0/&(1&-" &5)&1)*&

蒲公英 :&%&;&*48 "99)*(&/&

无林广场 ;).’I+5’’.,.+
6B<-5’

H H H H CCDD H

园林绿地对城市生态环境的改善作用最明显的季节是夏季。春、秋和冬季的改善作用比起夏季来，不太

明显，故本实验选择在夏季进行。园林生态实验要求在晴好无风（风速"D& E8 $ 6）的天气下进行，故本实验剔
除下雨天和刮风天的数据，对 10符合实验要求的数据进行分析。
实验时间为 >DDJ 年 / 月 F 日至 CE 日，数据使用 KL:MNONP2 QR:QG 和 O@OO C>& D 分析软件进行处理。

5& 6" 测试仪器
测试仪器采用日本扶桑理化制品株式会社 PSONITT>F 温湿度测量仪（1D 台）。温度测定范围为 H UD V

TE& DW，分辨率为 D& CW；湿度测定范围为 D V CDD& DX <=，分辨率为 D> C?<=。
5& 7" 人体舒适度的研究方法
人类的健康受天气、气候因素的影响极大，当周围的气象因子如温度、湿度、风、太阳辐射、气压等发生显

著变化时，对一些人的身体健康就会产生影响。国内外许多研究都表明，在所有的气象要素中，温度、湿度和

风对人体的感觉影响最大。

人体舒适度最早起源于国外，随着计算机技术的发展，学者们又提出了更复杂的热量平衡模型，广泛应用

到人体舒适度预报、室内气候适宜度评价和城市规划等方面［/ V CD］。关于人体舒适度的预报公式有数十种，本

文选择王远飞的计算温湿指数的公式［CC］：

:=@ Y : H D> EE （C H <=）（: H CU> E） （C）
式中，:=@指温湿指数，是 2!’58-* 9<8,0,"3 L.0’Z 的简写，这一指标实际上是人类生物学的方法评价夏季环境
的舒适度。式中 :的单位为（W）。温湿指数反映了群体的人对环境的热感受。:=@ 与人体舒适度的划分标
准如表 > 所示［C>］。

表 5" #89与舒适度

#$%&’ 5" #(’3.$& (/.020+1 0*2’: $*2 %-21 ,-.;-3+

温湿指数 :=@ 舒适度 :)84)5" 0’+5’’ 评价 Q[-*<-",).

#>F& E 酷热 2)55,0 无降温措施难以工作 9-50 ") %)5\ %,"!)<" "’8#’5-"<5’ 5’0<(",). 8’-6<5’6

>J& / V >F& U 很热 ]’53 !)" 很不舒适 A5’-"*3 <.()84)5"-=*’

>1& F V >J& J 热 9)" 不舒适 S.()84)5"-=*’

>C& C V >1& T 较热 G,""*’ !)" 较不舒适 G,""*’ <.()84)5"-=*’

^ >C& C 凉爽 :))* 舒适 :)84)5"-=*’

JJF> _ 生_ 态_ 学_ 报_ _ _ >/ 卷_



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/ / 目前，国内学者对人体舒适度的研究多集中在大范围的尺度上，如对一个省的旅游舒适度，或是一个城市
的人体舒适度进行研究并分级，而对小尺度的人体舒适度研究较少。本文将对小尺度范围的人体舒适度差异

进行分析。

!" 结果与分析
!& #" 无林广场、草坪和林下广场的温度比较
!& #& #" 每日温度比较
在一天测定的 0 个时间段，除第 0 时间段以外，无林广场的温度高于草坪，远高于林下广场（图 1）。测定

23的温度值略有不同，但 23的变化趋势基本一致。测试第 2 天的变化趋势和差别最为显著，而一天中，又以
14：55 的温度差别最大，其中无林广场 14：55 时的温度为 26& 57，比草坪高 1& 87，比林下广场高 9& 17；草坪
的温度比林下广场的温度高 2& :7。研究表明，环境温度与人体的生理功能密切相关，当环境气温高于 :;7
时，人们就会有不舒适感，温度再高就易导致烦躁、中暑、精神紊乱；频繁的热浪冲击还可引发一系列疾病，特

别是使心脏、脑血管和呼吸系统疾病的发生率增加［12］。在炎热的夏季，正午温度多超过 297，严重影响了人
们的户外活动，而林下广场却有着较低的温度，成为人们户外活动的较佳选择。主要原因为林下广场的乔木

具有较高的绿量，乔木不仅有着较好的遮荫效果，而且将太阳的辐射热大部分吸收掉用于自身的蒸腾散热，从

而降低了周围的温度。在测试的 23 中，无林广场、草坪和林下广场出现的最高温度分别为 2;& 0，20& 4，
24< 17。若将温度#247定为高温，则在测试第 2 日，无林广场、草坪和林下广场出现的高温持续时间分别为
;、:、5!。林下广场全日最高温仅为 21& 87，其高温持续时间比无林广场缩短了 ; !，这对人们的户外活动是
十分有益的。

图 1/ 无林广场、草坪和林下广场 23温度变化情况

=,+& 1/ >’?#’@-"A@’ (!-.+’B ,. "!@’’ 3-CB )D E).’F+@’’.,.+ GHA-@’，I-%. -.3 J@’’.,.+ GHA-@’

!& #& $" 23平均温度比较
每段时间的温度值都取自 23同一时段温度的平均值（85 个温度值的平均）。（图 :）为无林广场、草坪和

林下广场 23平均温度变化趋势。
在实验测试的前 9 个时间段，无林广场、草坪和林下广场温度排序为：无林广场 K草坪 K林下广场，草坪

与无林广场相比，其降温幅度为 5& 2 L 1& 97，平均值为 5& ;7；林下广场与无林广场相比，其降温幅度为 5& 2 L
2& 27，平均值为 1& 87。影响城市小气候最突出的有物体表面温度、气温和太阳辐射温度 2 个方面。夏季在
树荫地下和在直射阳光下，人身能感觉到巨大降温作用。这种温差感觉差异主要是由太阳辐射温度决定的。

经辐射温度计测定，夏季树荫下的太阳辐射温度要比阳光直射的太阳辐射温度低 25 L 457之多。也就是说，
在正午的时候，林下广场的气温比无林广场低 2& 27，人们所感觉到的太阳辐射温度，林下广场比无林广场低

608:/ 6 期 / / / 吴菲/ 等：林下广场、无林广场和草坪的温湿度及人体舒适度 /
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图 /0 无林广场、草坪、林下广场 12温度平均值

0 3,+& / 0 4’-. "’5#’6-"76’ )8 9).’:+6’’.,.+ ;<7-6’， =-%. -.2

>6’’.,.+ ;<7-6’0

?@A左右。
在实验测试的第 B 时间段，无林广场、草坪和林下

广场温度排序为：无林广场 C林下广场 C草坪。此时草
坪具有最低的温度，具有较佳的降温效果，主要原因为

草坪上空空旷，无树木遮挡，有利于空气对流和散热，可

造成区域性微风和气体环流，并输入新鲜空气，使得周

围温度下降较快。在实验中也发现有更多的游人在傍

晚会选择在草坪上休憩。

在测定的 B 个时间段中，D：@@，E@：@@ 和 EB：@@ 时，
无林广场与林下广场、草坪与林下广场的温度差异均达

到了极显著水平，而无林广场与草坪无显著差异（图

1）。在 E/：@@，E?：@@ 和 ED：@@ 时，无林广场、草坪、林下
广场三者之间的温度差异均达到了极显著水平

（F7.(-.’G 多重比较，不同的字母表示差异显著，! H

图 10 12平均温度不同时刻的显著性差异

0 3,+& 1 0 9)"-I,*,"J 2,88’6’.(’ )8 "!6’’ 2-JG’-K’6-+’ "’5#’6-"76’ -"

2,88’6’." 5)5’."G

@L @E）。在一天中的任何时刻，无林广场和林下广场的
温度差异均达到了极显著水平。由此可见，在炎热的夏

季，林下广场的降温效果十分明显，草坪的降温效果虽

不如林下广场，但其作用也不可忽视。与硬质铺装的无

林广场相比，草坪的降温效果还是比较明显的。

!& "# 无林广场、草坪和林下广场的相对湿度比较
!& "& $# 每日相对湿度比较

图 ?0 无林广场、草坪、林下广场 12相对湿度变化趋势

3,+& ?0 M’*-",K’ !75,2,"J (!-.+’G ,. "!6’’ 2-JG )8 9).’:+6’’.,.+ ;<7-6’，=-%. -.2 >6’’.,.+ ;<7-6’

图 ? 为 1 种类型绿地各时间段的相对湿度值。在
一天测定的 B 个时间段，除第 B 时间段以外，无林广场
的湿度低于草坪，远低于林下广场。原因为林下广场有

乔木的遮荫，在距地面十几米的高空形成一个类似隔离

层的界面，可以保持林下空间有着较高的湿度。测定

12的湿度值略有不同，但 12 的变化趋势基本一致。无
林广场、草坪和林下广场的相对湿度差别最大的时刻出现在 E@：@@ N E/：@@，其次才是 E?：@@，由此可见，林下

DBO/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /P 卷0
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广场在正午时的增湿效应虽不如 /0：00 1 /2：00 时明显，但是仍高于一天中的其它时刻。这与温度的变化趋
势不同，温度差别最大的时刻出现在 /3：00。
!& "& "# 45平均相对湿度比较

图 67 无林广场、草坪和林下广场 45相对湿度平均值

7 8,+& 6 7 9’-. :’*-",;’ !<=,5,"> )? @).’A+:’’.,.+ BC<-:’，*-%. -.5

D:’’.,.+ BC<-:’

每段时间的湿度数据都取自 45同一时段湿度的平
均值（E0 个相对湿度值的平均）。（图 6）为无林广场、
草坪和林下广场 45相对湿度平均值变化趋势。
在实验测试的前 6 个时间段，无林广场、草坪、林下

广场相对湿度排序为：无林广场 F草坪 F林下广场，草
坪与无林广场相比，其增湿幅度为 2& /G 1 3& HG，平均
值为 4& 2G；林下广场与无林广场相比，其增湿幅度为
/I /G 16& EG，平均值为 3& /G。
在实验测试的第 J 时间段，无林广场、草坪和林下

广场相对湿度排序为：无林广场 F林下广场 F草坪。此
时草坪的相对湿度最高，增湿效果较佳。

在测定的 J 个时间段中，/2：00 和 /K：00 时，无林
广场、草坪和林下广场三者之间的相对湿度差异均达到

了极显著水平。在 K：00，/0：00，/3：00 和 /J：00 时，无

图 J7 45平均相对湿度不同时刻的显著性差异

7 8,+& J7 @)"-L,*,"> 5,??’:’.(’ )? "!:’’ 5->M’-;’:-+’ :’*-",;’ !<=,5,">

-" 5,??’:’." =)=’."M

林广场与林下广场、草坪与林下广场的湿度差异均达到

了极显著水平，而无林广场与草坪无显著差异（N<.(-.’M
多重比较，不同的字母表示差异显著，! F 0I 0/）。在一
天中的任何时刻，无林广场和林下广场的相对湿度差异

均达到了极显著水平。由此可见，在炎热的夏季，林下

广场的增湿效果十分明显。

!& !# 无林广场、草坪和林下广场的舒适度比较
根据人体舒适度的计算公式 "#$ O " P 0% 66 （/ P

&#）（" P /3% 6），计算出 45 不同时刻的温湿指数（表
4）。参考 "#$与舒适度之间的关系（表 2）可知，在炎热
的夏季，"#$值越低，人体感觉越舒适。各时间段的 "#$
反映了一天中不同时间的舒适度情况，对城市居民的影

响也不相同。K：00 时大约是居民外出工作的出行时

间，"#$的高低基本上决定了一天内工作时不舒适感的时间长短；/3：00 时处于一天中 "#$ 最高的一段时间，
不舒适程度最强，极端的高温高湿会导致中暑等发生。在实验测试的前 6 个时间段，无林广场、草坪、林下广
场的 "#$值大小排序为：无林广场 Q草坪 Q林下广场，林下广场是人体感觉最舒适的，成为人们户外活动的首
选。傍晚时刻（/K：00 以后），草坪的 "#$值是最小的。
$# 结论与建议

$& %# 结论
林下广场与无林广场相比，温度降低 0& 4 1 4& 4R，平均值为 /& ER，湿度增加 /& /G 1 6& EG，平均值为

3I /G。草坪与无林广场相比，温度降低 0& 4 1 /& 6R，平均值为 0& KR，湿度增加 2& /G 1 3& HG，平均值为
4I 2G。林下广场的人体舒适度优于草坪和无林广场，草坪又优于无林广场。
在实验测试的前 6 个时间段，无林广场、草坪、林下广场温度排序为：无林广场 Q草坪 Q林下广场；相对湿

度排序为：无林广场 F草坪 F林下广场；"#$值大小排序为：无林广场 Q草坪 Q林下广场（"#$ 值越小，人体感
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觉越舒适）。

综合无林广场、草坪和林下广场的降温作用、增湿作用和改善人体舒适度的作用，林下广场调节城市小气

候的功能最佳，其次为草坪。炎热的夏季，林下广场成为人们户外活动的较佳选择。

表 !" !#不同时刻的温湿指数（!"#）

$%&’( !" $)(*+%’ ),+-#-./ -0#(1 23 #-33(*(0. +2+(0.4 20 .)*(( #%/4

观测日

/01’23-",). 4-5
观测时刻

/01’23-",). ",6’
无林广场

7).’8+2’’.,.+ 9:;-2’
草坪

<-%.
林下广场

=2’’.,.+ 9:;-2’

第 > 天 ?!’ @,21" 4-5 A：BB CD& > CD& B CE& F

>B：BB CG& E CG& H CG& I

>C：BB CG& F CG& D CG& E

>H：BB CA& > CA& B CG& D

>D：BB CD& F CD& A CD& G

>A：BB CE& F CE& D CE& G

第 C 天 ?!’ 1’().4 4-5 A：BB CD& C CE& G CE& C

>B：BB CG& E CG& H CG& I

>C：BB CG& F CD& A CD& D

>H：BB CF& > CA& H CG& >

>D：BB CG& C CG& > CD& D

>A：BB CD& > CE& G CE& F

第 I 天 ?!’ "!,24 4-5 A：BB CH& A CH& G CI& A

>B：BB CD& I CD& > CH& I

>C：BB CD& E CE& F CH& G

>H：BB CG& I CD& G CE& B

>D：BB CD& C CD& > CE& >

>A：BB CH& H CH& > CH& I

5& 6" 建议
城市热岛效应是城市气候最显著的特征之一。热岛引起地表温度的提高，必将强烈地影响着城市生态系

统的物流、能流，改变城市生态系统结构和功能，产生一系列生态环境效应，影响着城市气候、城市水文、城市

土壤理化性质、城市大气环境、城市生物习性、城市物质循环、城市能量代谢以及城市居民健康等［>H］。而城市

热岛的分布与当地的绿化状况有直接关系，凡是绿化状况好的地段，热岛效应的表现就弱；反之越是在城市绿

化状况差的地段，热岛的分布就越是普遍，热岛的强度也越高［C］。

在城市市区组建大面积的绿地，构筑绿化广场，降低城市建筑和人口密度，是改善城市生态环境，缓解热

岛效应的有效手段。本实验通过研究证明了林下广场改善城市小气候的显著功能。

因此，建设园林绿地时，在保证游人有一定运动空间的同时，应适当考虑广场上多种乔木，林下广场比无

林广场更有利于人们的生理健康，是人们户外活动的较佳选择。

7(3(*(08(4：

［> ］J K!,"@)24 L，M..)1 N O -.4 P-.4*’5 Q R& “S,"5 @)26 -.4 .-";2-* #2)(’11”8,.4,(-")21 @)2 "!’ ’()*)+,(-* #’2@)26-.(’ )@ ;20-. -2’-1 -.4 "!’,2

-##*,(-",). ") T’21’51,4’，UV& <-.41(-#’ -.4 U20-. W*-..,.+，CBB>，EG （C）：F> >BI&

［C ］J <, X T，Y!-.+ Q P，=; O Y& O’1’-2(! ). "!’ 2’*-",).1!,# 0’"%’’. ;20-. +2’’.,.+ -.4 "!’ ’@@’(" )@ ;20-. !’-" ,1*-.4& S!,.’1’ <-.41(-#’

N2(!,"’(";2’，CBBH，CB （>）：GC GE&

［I ］J O)1’.Z%’,+ S，9)*’([, K \，W-21!-** <，$% &’& S!-2-("’2,Z,.+ "!’ ;20-. !’-" ,1*-.4 ,. (;22’." -.4 @;";2’ (*,6-"’1 ,. 7’% Q’21’5& =*)0-*

M.3,2).6’."-* S!-.+’ ]：M.3,2).6’."-* P-Z-241，CBBE，D （>）：E> DC&

［H ］J K,*05 O <，W’225 = K& S*,6-"’ (!-.+’，0,)4,3’21,"5 -.4 "!’ ;20-. ’.3,2).6’."：- (2,",(-* 2’3,’% 0-1’4 ). <).4).，UV& W2)+2’11 ,. W!51,(-*

=’)+2-#!5，CBBD，IB （>）：GI FA&
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)= @-<’:’." 8.+,.’’;,.+，ABBC，D （E）：FD /A&

［C ］0 G-.+ H& 8()*)+I ’J#’;,:’." -.2 #;-(",(’& K’,L,.+：M2<-.(’2 826(-",). @;’77，ABBF& ECB EDA&

［D ］0 G)7!,:,"76 ?.)6’，9,N,) O-N-)，4I)P) QN62-,;-，!" #$& 4’-7).-* <-;,-",). ,. 7%’-",.+ ;’7#).7’ )= )*2’; -.2 I)6.+’; :’.& 86;)#’-. 3)6;.-* )=
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［EA］0 3)!. 8 Q& H*,:-")*)+I：4’*’("’* M##*,(-",).& \).2).：] T Z,.7"). ^ 4).:7，ERSE& ERB ERA&
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