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摘要：水、热和 &)!通量是评价城市绿地生态效益的重要指标。在北京海淀公园中部和边缘架设涡度相关系统，连续观测和定

量研究城市公园绿地影响下的通量变化特征。结果表明，公园绿地所获得的净辐射在植被生长季节大部分用于植被的蒸散作

用，潜热大于显热；而在植被非生长季节大部分用于显热，潜热数值非常小。晴天显热与潜热的比值在春季随着植被枝叶的生

长逐渐减少，到夏季达到最小值约 7 \ 9，在秋季随着植被叶片枯黄逐渐变大，冬季达到数倍。公园绿地能量平衡率在 6!] ?

#9]，普遍存在能量不平衡。公园中部的潜热观测值大于公园边缘，而显热小于公园边缘；公园中部 &)!通量日均值为负，公园

绿地是 &)!汇。公园绿地在植被生长季节具有明显的降温增湿、吸收 &)!等生态效应。

关键词：城市公园绿地；潜热通量；显热通量；&)!通量；能量平衡
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在城市区域，由于下垫面状况和所处位置的不同，常形成不同的小气候环境。在城市绿地系统中，公园绿

地面积相对最大、群落结构为乔灌草镶嵌的复层结构，是影响城市小气候环境的重要因子［E，=］。地表水、热、

BC=通量是近地层大气和下垫面间的能量、水分、BC=交换的数量表征，它决定着城市小气候环境的主要特征，

是评价城市绿地生态效益的重要指标。在申奥成功后，北京市政府大大加强了绿地建设的资金投入，以改善

城市生态环境，然而“绿色奥运”的绿地建设对小气候的调节作用尚缺乏定量数据的支持。因此定量研究城

市公园绿地水、热和 BC=通量，对进一步研究和认识城市小气候、城市生态系统具有十分重要的意义。

以往的研究大部分都是基于生物量法和非连续性观测，不可能克服扰动大气环境和尺度转换上的弊端，

存在很大的局限性和不确定性。涡度相关技术以较坚实的物理理论为基础，直接测定水、热、BC=通量，弥补

了以上不足，是一种相对标准的观测方法。F,*/). 研究了 G*23H’" 不同站点的能量不平衡问题及可能原
因［@］，I-//5-.研究了涡度相关测量的显热与潜热通量值被低估，从而导致能量不平衡的问题［J］。国内外涡
度相关技术主要应用于森林生态系统［< K E@］和农田生态系统［EJ K EL］的通量测量，但利用涡度相关连续观测城市

生态系统鲜见报道。

有鉴于此，=MM< 年 EM K E= 月和 =MML 年 J K EM 月在北京近郊区海淀公园中部和边缘分别架设了涡度相关
系统，连续观测显热、潜热和 BC=通量，定量地研究城市公园绿地影响下的通量变化趋势，并研究能量平衡

状况。

)* 涡度相关法实验原理

地表的能量交换可用能量平衡方程表示［<］：$% N !" O # O & O !’

其中 !"为潜热通量，指下垫面与大气间水分的热交换，包括地面蒸发或植被蒸腾的能量。# 为显热通
量，表征下垫面与大气间通过湍流形式的热交换。$%为地表净辐射通量，& 为土壤热通量；!’ 为下垫面热能
储存，在公园绿地相对于 !"或 #，!’是个小量。
近地面层处于大气边界层底层大约 EM>的高度范围，在该气层内空气运动符合湍流交换规律，可以利用

涡度相关法测定近地层大气中热量和水汽的垂直输送通量。当下垫面均匀一致时，在近地层内显热通量、潜

热通量、BC=通量 ((可表示为
［@］：

# N !)* +,·-,，!" N ! +,!,.，(/ N +,!,/
其中，!为空气密度，)*为空气的定压比热，!为水的汽化潜热，+P为近地面大气湍流运动引起的垂直风速的脉
动量，-P为温度的脉动量，!QP、!/P分别为水汽密度、BC=密度的脉动量。上横线表示在一定时间间隔上的平均。

+* 实验数据获取
实验地点位于北京市海淀公园，在公园绿地中部树林和边缘树林建立了两个 EL 5 高的微气象观测塔

（图 E），实验时间为 =MM< 年 EM K E= 月和 =MML 年 J K EM 月。
海淀公园位于北京市西北四环万泉河立交桥的西北角，东起万泉河路，西至万柳中路，南到西北四环路，

北至新建宫门路。占地面积 JM !5=，其中园林绿化 @M !5=。公园中乔木有垂柳、毛白杨、刺槐、金丝垂柳、洋

白蜡、国槐、桧柏等。灌木有沙地柏、贴梗海棠、迎春、碧桃、北京丁香、大叶黄杨等，还有大片的草坪，是典型的
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

接彩图 /

0121 3 生3 态3 学3 报3 3 3 24 卷3



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

乔灌草镶嵌结构的城市公园绿地。

观测塔位于坡度较小、高度将近 / 0的土丘顶部，塔周边主要为较高的垂柳和少量较低的松柏，垂柳的叶
面积指数在乔木中相对较小。一般涡度相关应置于林冠上 1& / 2 3& 4 0高度，但由于仪器固定需要借助塔的
横梁，因此净辐射仪架设高度略低于超声风速仪。为了确定仪器架设高度，实验初始在公园中部塔同时架设

两套涡度相关，一套架设高度超声风速仪 14 0（林冠上约 1& / 2 1& 5 0）、净辐射仪约 6& / 0，另一套架设高度
超声风速仪 17 0、净辐射仪约 18& / 0。比较不同高度两套涡度相关观测的通量、辐射值，观测值不存在明显
差异，符合近地面层为常通量层的规律，而较低层通量观测值更能反映公园绿地特征。

根据上面分析，涡度相关架设在观测塔上 14 0 高度（林冠上约 1& / 2 1& 5 0），9:;<8 三维超声风速仪
（9-0#=’**，>:;）测量水平与垂直方向上风速和温度瞬时脉动量，?@AB/44 红外 9C3 $ D3C 分析仪（?,()E，>:;）
测量湿度和 9C3的瞬时脉动量，DFG7/9 空气温湿度计测量该高度空气温度和湿度。9HIA1 净辐射仪
（J,##KL).’.，荷兰）架设高度约 6& / 0，测量向上、向下短波辐射与向上、向下长波辐射。两块 DMG41 土壤热
流板（DNOP’Q*NR，荷兰）埋放在地下 3 2 8 (0处。数据采集器 9I/444 采样频率为 14 DS，每 14 0,.输出 1 组平
均值，正值表示物质和能量向大气方向传输。潜热和显热均经过 TG?校正［1B］，9C3通量进行了水汽和显热通

量影响的订正。由于实验条件限制，在公园边缘只采集到 344/ 年 14 2 13 月和 344U 年 5 2 14 月数据。
!" 实验结果与分析
对公园中部涡度相关观测值进行分析，比较不同季节晴天天气下、春夏之交与秋冬之交阴天天气下的通

量数据（图 3、表 1）。

表 #" 公园中部不同月份能量通量（T·0 V3）和 $%&通量（0+·0 V3·P V 1）统计值

’()*+ #" ’,+ -.(./-./0 1(*2+- 34 +5+678 (59 $%& 4*2:+- /5 0+5.6(* ;(6< )8 .,+ =35.,

月份 F)."! F-R!"0-R #0-R #0-R $ !"0-R $0-R %&0-R "’% F’-. ((

晴天 9*’-E 7 178 65 4& U6 B/ /71 4& /7 V 4& 481

/ 374 1/3 4& U8 54 /77 4& UU V 4& 4UB

U 8B8 1// 4& 73 5U UB1 4& 53 V 4& 146

B 7// 175 4& 88 B3 B8B 4& B/ V 4& 116

5 86U 18B 4& 8/ UU U8B 4& B4 V 4& 145

6 888 1U6 4& /1 U/ /58 4& UU V 4& 14/

14 178 174 4& 65 7/ 76/ 4& U4 V 4& 4U/

11 U6 1/1 3& 16 33 836 4& /B 4& 4/1

13 1U 14/ U& /U 17 317 4& /4 4& 11U

阴天 9*)NWX / 63 1/ 4& 1U 1/ 14U 4& /4 4& 4BU

11 3U 3/ 4& 6U B 5U 4& 75 4& 47U

!& #" 潜热和显热通量
由于植被蒸腾和地面蒸发，公园绿地潜热白天为正值；在晚上植被和地面温度比空气温度低而造成水汽

凝结，潜热一般为负值，晚上潜热出现正值表明夜间仍有明显的蒸发。显热白天为正值，植被或地面通过湍流

形式向大气放出热量；显热晚上一般为负值，大气向植被或地面传输热量。潜热和显热晚上变化相对平缓，夜

间最低值一般出现在子夜或凌晨，白天随着日出开始显著上升，峰值出现在 11：44 2 17：44，随后急剧下降，在
日落后趋于平稳。

从图 3 和表 1 可以看出，/ 至 6 月份植被生命活动旺盛，蒸腾的潜热较多，潜热明显大于显热，有效能量
（净辐射与土壤热通量之差）主要分配为潜热。春季显热峰值约为潜热一半，随着植被枝叶的生长，潜热逐渐

增加，显热与潜热比值也逐渐减少。夏季植被最茂密，潜热达到一年的最高值，约为春季的一倍，显热潜热峰

值比最小，仅为 4& 88。
而在秋季，随着植被枯黄、落叶，植被蒸腾变弱，潜热逐渐变小，显热与潜热的比值也逐渐增加。到冬季显
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图 /0 公园中部不同季节晴天的潜热 !"、显热 #、净辐射 $%、土壤热通量 &日变化

1,+& /0 2,34.-* (!-.+’ )5 *-"’." !’-"，6’.6,7*’ !’-"，6),* !’-" 5*38’6 -.9 .’" 4-9,-",). ). (*’-4 9-: ,. (’."4-* #-4;

热明显大于潜热，尤其是当气温低于摄氏零度时显热远远大于潜热，显热与潜热的峰值比为 <& =<，有效能量
主要分配为显热通量。阴天天气下的显热值与晴天相比都非常小，春夏之交的潜热大于显热数倍，秋冬之交

潜热与显热相当。

潜热日变化曲线呈现双峰型或单峰型；显热基本为单峰型日分布，部分多峰型分布。潜热日变化曲线双

峰型说明公园绿地植被存在蒸腾“午睡”现象。

!& "# 潜热通量影响因素权重分析
植被蒸腾和地面蒸发是受多种因素综合影响的。对潜热与环境影响因素观测值进行相关分析，以探求影

响潜热的主导因素。表 / 的相关系数表明，在植被生长季节影响潜热最大的环境因素是净辐射，其次是相对
湿度和气温，其相关系数绝对值都大于 >& =，其中与相对湿度显著负相关，再次是风速。植被蒸腾速率随着有
效光辐射、气温的增加和相对湿度的下降而升高。但是在冬季当气温下降到零度以下时，相对湿度、气温与潜

热的相关性不显著，表明此时相对湿度、气温对潜热观测值影响不大。

表 "# 晴天潜热与影响因素的相关系数

$%&’( "# )*++(’%,-*. /*(00-/-(.,1 *0 ’%,(., 2(%, 3-,2 (.4-+*.5(.,%’ 4%+-%&’(1 *. /’(%+ 6%7

月份

?)."!
水平风速

@)4,A)."-* 6#’’9
垂直风速

B’4",(-* 6#’’9
净辐射

C’" 4-9,-.(’
气温

D,4 "’E#’4-"34’
相对湿度

F’*-",G’ !3E,9,":

H >& I=H! >& JHK >& <KH! >& <HL! M >& KKI!

= >& I=H! >& IH>! >& N</! >& =<N! M >& <LJ!

< >& IN<! >& J<= >& LJI! >& =/>! M >& =<I!

K >& IH/! >& I>H! >& LHI! >& =/J! M >& =K=!

N >& I=>! >& I=/! >& LIN! >& =L/! M >& K/J!

L >& />< >& /KK! >& L>N! >& =/K! M >& <=K!

J> >& I<=! >& I<H! >& L/L! >& =LL! M >& <HL!

JJ >& JL= >& HJN! >& N<N! >& </L! M >& <=>!

J/ >& >HN >& >>J >& NKI! >& /K/ M >& /NI

0 0 !’ O >& >= P,+.,5,(-.(’
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!& !" 下垫面的能量平衡分析

净辐射峰值在夏季最大，约 /00 1 $ 23，在冬季最小，约 300 1 $ 23。土壤热通量与净辐射比值在夏秋季

约为 405，在冬季 43 月份小于 405，而在春季略大于 405。
!" 6 #小于 $% 7 &，表明涡度相关观测的潜热与显热通量之和小于可供能量，公园绿地存在明显的能量

不平衡问题。从表 4 可以看出，公园绿地由于受非均匀下垫面效应的影响，能量平衡率在 805 9 :05，并受
季节影响，能量平衡率在夏季较高，而在冬季较低（图 ;）。
一般对森林当植被高度超过 : 2时，能量平衡方程需要考虑冠层热储存项的影响［;］。<(=->+!’? 研究表

明，茂密的森林冠层热储存约占有效能量的 /5 ［4:］。但公园绿地是乔灌草镶嵌结构，海淀公园建园时间仅几
年，中部林木大部分是建园后移植的垂柳，树龄不长，林分郁闭程度不高，因此冠层热储存小于茂密的森林。

如果考虑冠层热储存占有效能量的 @5，能量平衡率将提高一些，达到 835 9 :;5，但也不可能实现完全
闭合。

图 ;A 晴天的能量平衡

B,+& ;A C.’D+? E-*-.(’ (*)F>D’ ). (*’-D G-?

!& #" =H3通量

在植被生长季节晴天天气下，公园绿地 =H3通量呈现白天为负、夜间为正的日变化特征（图 @），白天植被
光合作用从上层吸收 =H3，夜间向大气释放 =H3；=H3通量日均值为负，I 至 J 月份植被生长最茂盛时绝对值
最大，说明植被生长季节公园绿地是 =H3汇。而在植被非生长季节，植被光合作用减少，=H3通量日均值为正，

公园绿地为 =H3源（表 4）。

图 @A 公园中部晴天的 =H3通量日变化

B,+& @A K,>D.-* (!-.+’ )L =H3 L*>M ). (*’-D G-? ,. (’."D-* #-DN

!& $" 公园绿地对周边环境的影响
公园边缘涡度相关，东距海淀区南北大通道万泉河路仅 80 2，往返车流量大，而路东侧即为密集的居民

住宅区，其南方相距约 380 2则为西北四环的立交枢纽，观测数据受公园周边住宅区和道路车流的影响。由
于实验设备的限制，只采集到 : 9 43 月份的观测数据（表 ;）。
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在植被生长季节，公园中部的潜热观测值大于公园边缘，而显热小于公园边缘。秋季随着植被枯黄，公园

中部与边缘潜热、显热观测值的差距逐渐减少；到植被非生长季节，这种差距达到最小。公园绿地在植被生长

季节是 /01汇，而在植被非生长季节是 /01源。而公园边缘的 /01通量日均值为正值，是 /01源，其受住宅区

和交通流的严重影响。

纵上可见，公园绿地具有明显的增加湿度、降低气温、吸收 /01的作用。

表 !" 晴天两塔水热通量（2·31）和 #$%通量（3+·3 41·5 4 6）的比较

&’()* !" #+,-’./0+1 +2 3’4*.，5*’4 ’16 #$% 2)78*0 (*43**1 43+ 4+3*.0 +1 9)*’. 6’:

月份

7)."!

潜热通量峰值

7-8,393 ): *-"’." !’-" :*98

中部塔

;" "!’ (’."’<
边缘塔

0. "!’ :<,.+’

显热通量峰值

7-8,393 ): 5’.5,=*’ !’-" :*98

中部塔

;" "!’ (’."’<
边缘塔

0. "!’ :<,.+’

/01 通量日均值

>,9<.-* -?’<-+’ ): /01 :*98

中部塔

;" "!’ (’."’<
边缘塔

0. "!’ :<,.+’

@ ABC ADA 6AE 6CC 4 F& 6F@ F& F1@

B AAA A1G 6CB 1A1 4 F& 6FG F& FEE

6F 6DA 6AE 6DF 6EF 4 F& FCG F& FCG

66 CB C@ 6G6 6AF F& FG6 F& 66E

61 6C 6B 6FG B1 F& 66C F& D16

;" 结论与讨论
公园绿地潜热和显热具有明显的季节变化特征。在植被生长季节，公园绿地所获得的净辐射大部分用于

植被的蒸散，潜热大于显热；显热与潜热的比值在春季随着植被枝叶的生长逐渐减少，在夏季达到最小值约

6 $ A，在秋季随着植被叶片枯黄逐渐变大。而在植被非生长季节，情形恰好相反，公园绿地所获得的净辐射大
部分用于显热，潜热数值非常小；当气温低于摄氏零度时显热远远大于潜热，是潜热的数倍。阴天的显热值与

晴天相比都非常小。地表的潜热、显热能量分配与植被的覆盖度和生长状况、土壤水份含量等下垫面特征密

切相关。

在植被生长季节影响潜热最大的环境因素是净辐射，其次是相对湿度和气温，再次是风速。但在冬季当

气温下降到零度以下时，相对湿度、气温对潜热观测值影响不大。

公园绿地能量平衡率在 G1H I@AH，普遍存在能量不闭合的问题。造成能量不平衡的原因有以下几点：
土壤热流板被埋放在地下 1 I A (3处，测量的是一定深度的土壤热通量，忽略了埋放深度以上的土壤的热能
储存。涡度相关测量水热通量，要获得可靠的测量数据，理论上要求下垫面均匀且地势平坦，以避免在水平和

垂直方向上形成平流，公园绿地观测点属于非均匀下垫面，非均匀效应可能造成平流的影响［A］。超声风速仪

和红外 /01 $ J10 分析仪观测的潜热、显热、/01通量的“源地”主要来自观测点上风方向风浪区，而净辐射仪

和土壤热通量板观测的辐射、土壤热通量主要受观测仪器局地特征影响，加上公园绿地非均匀下垫面效应，两

者的“源地”不相同，观测值的代表区域不同，造成能量不平衡。此外，传感器测量的能量平衡方程各项值误

差也是造成能量不平衡的一个因素［A］。

公园绿地在植被生长季节具有明显的增加湿度、降低气温、吸收 /01的作用。公园中部的潜热观测值大

于公园边缘，而显热小于公园边缘；公园中部 /01通量日均值为负，公园绿地是 /01汇。

公园绿地在植被生长季节具有较强的蒸散和光合作用等生态效应，在改善城市小气候环境方面具有极其

重要的作用。

<*2*.*19*0：

［6 ］K L<-.(,5() M，N9,5- M，O)5’ O& P8#’<,3’."-* ,.?’5",+-",). ). "!’ "!’<3-* ()3:)<" ,. "!’ (,"QR<’*-",).5!,# %,"! "!’ +<’’. -<’-5，,."’<-(",). %,"! "!’
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［/ ］0 1-223-. 4 5，6’’ 7& 899: ();-<,-.(’ =*>? ()<<’(",).2 -.9 >.(’<"-,.",’2 ,. *).+@"’<3 2">9,’2 )= (-<A). -.9 ’.’<+: ’?(!-.+’2& B+<,(>*"><-* -.9

C)<’2" 1’"’)<)*)+:，DEED，FFG：FDF F//&

［H ］0 4-.+ I J，I’**)3-K, L，M!- N,-.2!-.，!" #$& L’-2).-* ;-<,-",). ,. ’.’<+: -.9 %-"’< =*>?’2 ,. - #,.’ =)<’2"：-. -.-*:2,2 A-2’9 ). ’99: ();-<,-.(’

-.9 -. ,."’+<-"’9 3)9’*& 8()*)+,(-* 1)9’**,.+，DEE/，FOP：DHP DOP&

［Q ］0 L()"" R 6，89%-<92 8 B，L!>""*’%)<"! 4 5，!" #$& S."’<-..>-* -.9 2’-2).-* ;-<,-",). ,. =*>?’2 )= %-"’< -.9 (-<A). 9,)?,9’ =<)3 - <,#-<,-. %))9*-.9

’()2:2"’3& B+<,(>*"><-* -.9 C)<’2" 1’"’)<)*)+:，DEE/，FDD：QH T/&

［O ］0 J)2!,K) I，U,<)K, N，L-")<> N，!" #$& N!<’’ :’-<2 )= (-<A). -.9 ’.’<+: =*>?’2 =<)3 5-#-.’2’ ’;’<+<’’. A<)-9@*’-;’9 =)<’2"& B+<,(>*"><-* -.9 C)<’2"

1’"’)<)*)+:，DEEH，FGD：GDP G/G&

［T ］0 V-<< B W，1)<+’.2"’<. I，V*-(K N B，!" #$& L><=-(’ ’.’<+: A-*-.(’ (*)2><’ A: "!’ ’99:@();-<,-.(’ 3’"!)9 -A);’ "!<’’ A)<’-* =)<’2" 2"-.92 -.9

,3#*,(-",).2 =)< "!’ 3’-2><’3’." )= "!’ XYD =*>?& B+<,(>*"><-* -.9 C)<’2" 1’"’)<)*)+:，DEEQ，F/E：GDD GGO&

［P ］0 R-..,K- Z，I’<).’.- [，U-<, [，!" #$& 82",3-",). )= =)<’2"@-"3)2#!’<’ XYD ’?(!-.+’ A: ’99: ();-<,-.(’ -.9 #<)=,*’ "’(!.,\>’2& B+<,(>*"><-* -.9

C)<’2" 1’"’)<)*)+:，DEE/，FDQ：F/F FHH&

［FE］0 6, 5，6,> J C，J-.+ 7 W，!" #$& L">9,’2 ). %-"’< ;-#)< =*>? (!-<-("’<,2",( -.9 "!’ <’*-",).2!,# %,"! ’.;,<).3’." =-(")<2 );’< - #*-."’9 ().,=’<)>2

=)<’2" ,. ],-.:-.^!)> 2"-",).& B("- 8()*)+,(- L,.,(-，DEEQ，DQ（T）：D//P D/HQ&

［FF］0 4-.+ 7，J,. W X，M!)> W J，!" #$& _<: L’-2). 8.’<+: V-*-.(’ )= - X).,=’<)>2 -.9 V<)-9@*’-;’9 1,?’9 C)<’2" -" _,.+!>2!-. 1)>."-,.，L)>"!’<.

X!,.-& 5)><.-* )= N<)#,(-* -.9 L>A"<)#,(-* V)"-.:，DEEH，FG（G）：DEH DFE&

［FD］0 4> 5 V，W>-. _ 7，M!-) 7 L，!" #$& X!-<-("’<,2",( )= "!’ ’.’<+: A-*-.(’ ,. A<)-9@*’-;’9 I)<’-. #,.’ =)<’2" )= .)<"!’-2"’<. X!,.-& B("- 8()*)+,(-

L,.,(-，DEEH，DH（FE）：DHDE DHDQ&

［FG］0 L!’. J，1,-) ] 6，6,> J C& XYD 2)><(’ $ 2,.K -.9 ,"2 ;-<,-",). )= -<",=,(,-* 3,?’9 =)<’2" ,. 2>A"<)#,(-* <’9 2),* !,**: -<’-& B("- 8()*)+,(- L,.,(-，

DEEH，DH（Q）：FGOF FGOH&

［F/］0 V-K’<- 5 1，W<,==,2 N 5& 8?-3,.,.+ 2"<-"’+,’2 ") ,3#<);’ "!’ (-<A). A-*-.(’ )= ()<. $ 2):A’-. -+<,(>*"><’ >2,.+ ’99: ();-<,-.(’ -.9 3-22 A-*-.(’

"’(!.,\>’2& B+<,(>*"><-* -.9 C)<’2" 1’"’)<)*)+:，DEEH，FDT：FQG FOO&

［FH］0 W>) 5 7，1’, 7 R，6,. ]，!" #$& _,><.-* ;-<,-",). )= %-"’< -.9 !’-" =*>? >.9’< "<-.2,’." %-"’< 2"<’22 ,. - %,."’< %!’-" =,’*9& B("- 8()*)+,(-

L,.,(-，DEEQ，DQ（F）：FGE FGO&

［FQ］0 W>) 7 C，I-.+ 6，X-, 7 U，!" #$& B. YA2’<;-",). L">9: )= L><=-(’ B,< 8?(!-.+’2 -.9 8.’<+: V>9+’" -" -. B+<,(>*"><-* L,"’ ,. L)>"! X!,.-&

X!,.’2’ 5)><.-* )= B"3)2#!’<,( L(,’.(’2，DEEQ，GE（G）：/HG /QG&

［FO］0 4’AA 8 I，[’-<3-. W S，6’>.,.+ R& X)<<’(",). )= =*>? 3’-2><’3’."2 =)< 9’.2,": ’==’("2 9>’ ") !’-" -.9 %-"’< ;-#)< "<-.2=’<& ]>-<" 5 1’"’)<)*

L)(，FPTE，FEQ：TH FEQ&

［FT］0 1(X->+!’: 5 U，L-?"). 4 6& 8.’<+: A-*-.(’ 2")<-+’ "’<32 ,. - 3,?’9 =)<’2"& B+<,(>*"><-* -.9 C)<’2" 1’"’)<)*)+:，FPTT，//：F FT&
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