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青藏高原北部多年冻土退化过程中

生态系统的变化特征

郭正刚6，!，牛富俊!，湛X 虎6，吴青柏!

（62 兰州大学草地农业科技学院 农业部草地农业生态系统学重点开放实验室，兰州X "7$$!$；

!2 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 冻土工程国家重点实验室，兰州X "7$$$$）

摘要：多年冻土的发育是青藏高原冻土区生态系统稳定的基础，而多年冻土退化效应是目前青藏高原研究的热点。研究了青藏

高原北部多年冻土退化过程中生态系统的变化特征。结果表明：在多年冻土退化的过程中，土壤温度逐渐升高，土壤含水量下

降，有机质含量降低，植被类型表现为从沼泽化草甸演替为典型草甸，草原化草甸，最终成为沙化草地，群落植物组成从湿生或

中湿生逐渐向中生、中旱生乃至旱生转变，草层高度变矮，植被盖度下降，! 和 " 多样性均表现为先增加后减小，在草原化草甸

阶段达到最大；草地植物生物量和载畜能力总体表现为降低趋势，但在典型草甸和草原化草甸之间差异不显著。植被经济类群

的变化趋势表现为优良的莎草科和禾本科牧草比例下降，而毒杂草比例显著增加，牧草品质下降，饲用价值降低。

关键词：多年冻土退化；冻土环境；植物多样性；群落组成；草地生产力
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多年冻土是地质历史和气候变迁背景下受区域地理环境、地质构造、岩性、水文和植被特征等因素共同影

响下通过地气间物质和能量交换而发育的客观地质实体，有着独特的自身演变规律，对环境变化极为敏

感［K］，它的发育与完好保存是维持青藏高原生态平衡的物质基础［E］，因此多年冻土的状态及其变化对青藏高

原生态环境的演变具有决定作用。在多年冻土地带内，季节性活动层中的水分受其下部不透水的多年冻土

层阻隔，成为植被可利用水分的主要来源，也是沼泽化草甸与沼泽湿地发育的必要的条件［L］。在自然状态

下，多年冻土生态系统虽然对外界轻微扰动具有一定的自身负荷能力［M］，但由于全球变暖和人类频繁的活

动，导致多年冻土环境发生剧烈变化，严重时引发多年冻土退化，而多年冻土的退化改变了区域的水文地质和

水文条件［<］，使植被逆向演替［E，L］，植物群落组成会发生相当大的变化［N，O］，新物种（原生群落中不存在）的入

侵和部分种的消失（原生群落中丢失），往往改变植物群落中功能多样性，而这种改变经常会导致草地生态系

统结构和功能的改变，从而影响整个区域的生态过程，对本区及其毗邻地区的生物，以及生物与环境相互作用

组成的生态系统产生深刻影响［P Q K=］。研究表明［E，KK］，随多年冻土的退化，冻土上限下降，土壤表层水分疏干，

使沼泽化草甸向典型草甸演替，一些水生或湿生植物消失，代之以中生或旱生植物；冻土继续退化，土壤继续

疏干，则旱生植物成分侵入，植被向高寒草原化草甸演替，气候持续暖干化，冻土消失，植被将发生显著退化，

中生草甸植被基本消失，旱生植物得以发展，植被出现沙化。分析冻土退化过程中植物群落组分、多样性、草

地生产力和经济类群的变化特征，揭示土壤温度、含水量和有机质的变化规律，对阐明冻土生态系统在冻土退

化过程中长期忍受极端环境胁迫的稳定性具有重要的意义。

)* 研究地区概况及方法

)& )* 研究区概况

研究地区位于青藏高原腹地昆仑山口（（RMS=MT MN U9，L<SLPT <KU V；海拔 MP=L 3）到唐古拉山口南坡

（LLS=O& KE=T9，RKS<E& NO=TV；海拔 M NKO 3）地带，海拔 ML== Q MR=K= 3。属高原亚寒带半干旱气候，如五道梁

（L<SKLTV，RLS=<T9）的年降水量为 ENE 33，年平均气温为 W <& N X，!= X的年积温为 M<= X ［K<］。由于喜马

拉雅山阻挡印度洋来的西南季风进入高原，使该区气候寒冷，年仅冬、夏 E 季，冬季严寒漫长（达 O Q P 个月），
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夏季凉爽短促，牧草生长期 / 0 1 月［23］。

!& "# 样地设置与调查

本研究采用空间序列代替时间序列的方法，研究多年冻土过程中生态系统的变化特征。王根绪等［22］认

为，随着多年冻土退化的持续退化，植被类型的原生演替模式为：从沼泽化草甸依次演替为典型草甸，草原化

草甸和沙化草地。本研究沿青藏公路沿线选择典型草地类型设置样地。选择样地时尽量保持样地海拔，坡

向，地表基况的一致性。其中沼泽化草甸设置样地 24 个，典型草甸和草原化草甸分别为 25 个，沙化草地设置

26 个，共计样地 77 个，用 89: 测定样地的海拔和经纬度。在每个样地内，分别设置 2 ; <2 ;，3 ; < 3 ;，3 ;
<1 ;，1 ; <1 ; 的样方，重复 / 次。植被调查以小样方为单位，调查内容包括种类组成，群落总盖度，每个物

种的覆盖度，每个物种的平均高度（75 株）、频度以及地上生物量等。

!& $# 测定的指标

! 多样性用 丰 富 度 指 数 （!），:!-..).=>,’.’? 指 数 （"）和 9,’*)@A 均 匀 度 指 数 （#）测 定，! 多 样 性 用

>!,""-(B’? 指数（!%A）测定［C，4］。

载畜量采用文献［21］提供的公式计算。

每个样地内随机的挖 / 个 35 (; <15 (; <35 (; 的坑，用 DEF 测定从 1 个方向分别测定土壤深 35 (; 处

的含水量和土壤温度（温度计）。测定时将 DEF 和温度计的探针直接插入土壤读数并记录。同时将 5 0 35
(; 层的土样取出，带回实验室采用常规方法测定有机质含量。

野外调查分别于 355/ 年 4 月和 3551 年 6 月进行。

!& %# 数据分析

采用 :FGDH:DHI 软件包分析方差和计算标准误，JK(’* 制图。

"# 结果与分析

"& !# 多年冻土环境的变化

图 2L 多年冻土退化时不同演替阶段土壤表层含水量的变化

L M,+& 2L I!-.+’A )N A),* ;),A"@?’ -" 5 35 (; *-O’?A ,. "!’ A@((’AA,).

A"-+’A )N +?-AA*-.P P@’ ") #’?;-N?)A" P’+?-P-",).

"& !& !# 土壤含水量的变化

土壤含水量是多年冻土环境的主要组分，含水量的

高低影响冻土的存在和保育。土壤含水量依赖于植被

类型和土壤特性，但反过来是决定不同植被蒸散量的关

键因素，因此土壤水分是连接气候变化和植被覆盖动态

的关键因子［2Q］。在冻土退化过程中，群落间土壤表层

水分的变化非常明显，总体趋势呈土壤表层含水量越来

越少（图 2），并在不同的演替阶段达到显著水平。主要

原因是冻土可以有效阻止地表水分和土壤水分下渗迁

移，使植被根系层维持较高水分，而冻土退化过程中由

于冻土层下移，导致对生草土层之下的地下水之顶托作

用弱化，地下水位也随之下降，造成冻土层以上土壤

干化。

"& !& "# 土壤表层温度的变化

土壤温度是决定冻土保存是否完好的重要因素之一，因此多年冻土退化过程中土壤温度的变化特点具有

重要的意义。统计结果表明，伴随着多年冻土的退化过程，典型草甸阶段的土壤温度显著高于沼泽化草甸阶

段的土壤温度（图 3），这主要是因为冻土逐渐消失，土壤表层失去维系活动层低温的能力［2Q］；地表积水的消

失，使水体调节温度的作用减弱，同时地下水位的下降，土壤表层水分含量减少，使单位时间内土壤蒸散量减

少，从而使由于蒸散损失的热量减少，导致地温升高。典型草甸阶段和草原化草甸阶段的土壤温度差异不显

著，在这两个阶段，植被盖度差异较小，使植被蒸腾和地面蒸散活动变化较小，因此土壤温度变化不显著。到
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达沙化草地阶段，土壤表层温度显著升高，这主要是由于当草原化草甸变化成沙化草地时，植被变得稀疏，地

表覆盖度下降，植被蒸腾减弱，散热量减少，使土壤温度升高。

图 /0 多年冻土退化时不同演替阶段土壤温度的变化

0 1,+& /0 2!-.+’3 )4 3),* "’5#’6-"’ -" 7 /7 (5 *-8’63 ,. "!’ 39((’33,).

3"-+’3 )4 +6-33*-.: :9’ ") #’65-46)3" :’+6-:-",).

0 图 ;0 多年冻土退化时不同演替阶段土壤有机质含量的变化

1,+& ; 0 2!-.+’3 )4 3),* )6+-.,( 5-""’6 -" 7 /7 (5 *-8’63 ,. "!’

39((’33,). 3"-+’3 )4 +6-33*-.: :9’ ") #’65-46)3" :’+6-:-",).

!& !" 土壤有机质的变化

多年冻土退化过程中，土壤有机质含量显著下降（图 ;），沼泽化草甸的土壤有机质含量分别是草原化草

甸和沙化草地的 < 倍和 = 倍。在沼泽化草甸阶段，多年冻土层的存在能有效阻止地表水和土壤水分的下渗迁

移，植被根系层处土壤水分始终维持在较高水平，活动层淋溶或淋滤的多种营养成分聚集在此，使有机质在土

壤低温条件下大量积累［/>］。到典型草甸阶段，冻土活动层加深，多年冻土上限的下降，使得冻土活动层中水

分向下迁移，近地表层土壤水分含量明显降低，地表变干［/7］。同时，土壤温度升高使土壤有机质分解加快，有

效养分含量增加，植物营养改善，但有机质含量下降。随着多年冻土的持续退化，植被根系分布区土壤含水量

不断降低，土壤温度不断升高，微生物活性增加，分解有机质速率增加，使土壤有机质不断下降。

!& #" 群落组成和多样性的变化

!& #& $" 群落组成和结构的变化

伴随着多年冻土的退化，植物群落原生演替的阶段依次为沼泽化草甸，典型草甸，草原化草甸和沙化草

地［?，>>］。沼泽化草甸的建群种为藏嵩草（!"#$%&’( )’#%)’*(），由耐寒湿生和湿中生多年地面芽和地下芽植物组

成，以莎草科，禾本科和毛茛科植物为主。随着多年冻土的退化，土壤表层含水量下降，一些中生植物的入侵

和发展，使群落结构发生了变化，群落演替为矮嵩草（!+ ,-.’/’&）为优势种的典型草甸。冻土的进一步退化，

土壤表层含水量继续下降，群落的优势植物演变成变小嵩草（!+ 012.(%(），异针茅，紫花针茅等入侵，群落演

替进入草原化草甸阶段，湿生植物的消失，草原植物出现。随着冻土继续退化或消失，植物生境极度干旱化，

中生草甸植物消失，耐旱植物得以充分发展，逐渐退化发展成为沙化草地，这时耐旱植物占据绝对优势。在

群落演替的过程中，物种总体变化趋势表现为旱生和中生物种逐渐增多，而水生和湿生种逐渐减少。物种更

替使植物在资源谱上的利用能力发生变化。小嵩草对土壤水分和光照的利用能力小于矮嵩草，而后者又小于

藏嵩草［><］。群落结构也发生明显的变化，草层高度从沼泽化草甸、典型草甸和草原化草甸依次降低，但到沙

化草地阶段略有升高。植被覆盖度表现为逐渐减少。草被拦截的降雨量和其覆盖度成正比 ，草被的拦截有

效地降低了雨滴对地面的打击力，减少了溅蚀量，同时草被下面的枯枝落叶增加和强化了降水向土壤的入

渗，减少径流的形成，削弱了降水的侵蚀能力［>?］，植被在防止土壤颗粒流失的同时，相应地减少了土壤全氮的

流失［>=］。因此植被盖度的降低，地表拦截径流量的能力减弱，同时土壤中植物根系减少，土粒松散，降雨后土

壤蓄水能力很差，土壤支离破碎，极易造成水土流失。
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!& "& !# ! 多样性的变化

统计表明，样方中出现的物种种类一般在 /0 种左右，样地内出现的植物种类约为 /1 2 34 种，虽然群落间

植物丰富度的绝对值存在差异，但并不显著（表 3），这说明多年冻土退化过程中，群落内的绝对物种数目变化

不大。群落间均匀度指数差异显著（! 5 0& 06），表现为先增加后降低，在草原化草甸阶段最大。这说明虽然

每种群落的样方内物种总数差异不大，但每个种群的分布和出现的频率不同，说明它们在群落内的作用和重

要性不同［7］。多样性指数在各个群落间也表现为差异显著，其变化趋势和均匀度指数的变化趋势一致。这

说明多年冻土的退化，势必引起物种多样性变化［7］，从而对生态系统的稳定性产生影响。

表 $# 多年冻土退化过程中不同演替阶段草地群落结构的变化

%&’() $# *+,-.+-,) ./&01)2 30 +/) 2-..)22340 2+&1)2 45 1,&22(&06 .477-03+3)2 6-) +4 8),7&5,42+ 6)1,&6&+340

演替阶段

89((’::,).:
建群种

;)<,.-." :#’(,’:
主要伴生种

=::)(,-"’ :#’(,’:
草层高度

>’,+!"（(<）

盖度

?)@’A-+’（B ）

泽化草甸

8%-<# <’-C)%
藏嵩草

"#$%&’()* +($&+(,)
华扁穗草 -./’01’ ’(2#,#03%&’’1’，圆穗蓼 !#./4#210 0),%#35/.6
.10，斑唇马先蒿 !&7(,1.)%(’ .#24(8.#%) @-A* +1$(8#%0(’，花葶驴蹄

草 9).+5) ’,)3#’)，黑褐苔草 9)%&: )+%#81’,)，沿沟草 ;(331%(’ <1.6
4)%(’，华扁穗草 -./’01’ ’(2#,#03%&’’1’’

/6 2 30 D0 2 D6

典型草甸

EA9’ <’-C)%
矮嵩草

"* 510(.(’
线叶嵩草 "* ,)3(..(8#.()，黑褐苔草，草地早熟禾 !#) 3%)+&2’(’，针

茅 =+(3) :#* ，矮火绒草 >&12+#3#7(10 2)210，甘肃棘豆 ?:/+%)3(’
@)2’1&2’(’，马先蒿 !&7(,1.)%(’ :#* ，多裂萎陵菜 !#+&2+(..) 01.+(8(6
7)，龙胆 A&2+()2) :#* ，垫状点地梅 B27%#’),& +)3&+&，高山葶苈

C%)$) ).3(2&，

F 6 2 36 76 2 G6

草原化草甸

8"’##’ <’-C)%
小嵩草

"* 3/40)&)
异针茅 =+(3) ).(&2)，美丽风毛菊 =)1’’1%&) ’13&%$)，紫羊茅 D&’+16
,) %1$%)，垂穗披碱草 E./01’ 21+)2’，柔软紫菀 B’+&% 8.),,(71’，龙

胆，异叶米口袋 A1&.7&2’+)&7+() 7(<&%’(8#.()，珠芽蓼 !#./4#012
<(<(3)%10，甘青兔耳草 =):(8%)4) +)241+(,)

F 1 2 6 46 2 66

沙化草地

8-.CH +A-::*-.C
紫花针茅 I 苔草

=+(3)31%31%&)
I 9)%&: :#*

羽柱针茅 =+(3) ’1$’&’’(.(8.#%)，羊茅 D&’+1,) :##& ，草地早熟禾，黄

芪 B’+%)4).1’ :##* ，二裂委陵菜 !#+&2+(..) $(81%,)，风毛菊 =)1’6
’1%&) :#* ，匍匐水柏枝 F/%(,)%()3 %#’+%)+)

F G 2 /3 36 2 46

表 !# 多年冻土退化过程中不同演替阶段草地群落的植物物种丰富度、均匀度和多样性指数

%&’() !# 93./0)22 306):，);)00)22 306):，&06 63;),23+< 306): 30 +/) 2-..)22340 2+&1)2 45 1,&22(&06 .477-03+3)2 6-) +4 8),7&5,42+ 6)1,&6&+340

演替阶段 89((’::,).:
样方数

J*)":
= G ;

沼泽化草甸 8%-<# <’-C)% 3G /0 K 3& /4 0& 4G/D K 0& 001/L /& 4GD6 K 0& 0013L

典型草甸 EA9’ <’-C)% 74 // K 3& 7M 0& 60/1 K 0& 00/4- /& 4M70 K 0& 0064L

草原化草甸 8"’##’ <’-C)% GG /3 K 3& DG 0& 63G1 K 0& 00//- /& 664/ K 0& 03M4-

沙化草地 8-.CH +A-::*-.C 7G D K 1& 3/ 0& 4611 K 0& 0//ML /& /D71 K 0& 06GD(

F F 不同字母表示差异显著F E!’ <’-.: )N C,NN’A’." *’""’A: -A’ :,+.,N,(-."*H C,NN’A’.(’

!& "& "# " 多样性的变化

" 多样性指数用以测度群落间的多样性，反映不同群落间物种组成差异。不同群落之间共有种越少，"
多样性越高［/G］。统计结果表明，O!,""-(P’A 指数在 4 种取样面积梯度上均随植被的原生演替模式先增加后减

少（表 1），这反映了在冻土持续退化过程中土壤环境的分异过程。在沼泽化草甸阶段，土壤含水量高，物种更

替速率较小，多生长湿生植物，而冻土退化使土壤含水量减少，这时中生植物入侵，和湿生植物并存，样方内物

种更替速率增加，" 多样性增大，随着土壤含水量进一步减少，湿生植物消失，草甸植物占据主导地位，同时旱

生植物入侵，使样方内物种更替速率进一步增加。冻土持续退化，土壤干燥，异质性减弱，群落以草原植物为

主，物种更替速率降低。O!,""-(P’A 指数的变化过程反映了多年生冻土退化过程中生境变化的过程，小生境
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的异质性程度先增加后减小，也反映了冻土退化过程中草地群落物种多样性的变化速率［/］。

!& "# 草地生产力的变化

多年冻土退化的过程中，草地初级生产力逐渐减少，从沼泽化草甸到典型草甸和草原化草甸，植物生物量

减少了 012 ，至沙化草地阶段，生物量最小，仅为 311 4+ $ !56 左右（图 7）。但典型草甸和草原化草甸间生物

量差异不显著。随着草地类型的更替，草地次级生产力（载畜能力）也发生明显的变化，表现为草地次级生产

力逐渐降低的变化趋势。以草地的理论载畜量计算，沼泽化草甸的理论载畜量是典型草甸和草原化草甸的 8
倍，是沙化草地的 91 倍（图 3），而典型草甸和草原化草甸的初级生产力差异并不显著。这说明了在放牧家畜

数量不变得条件下，草地总载畜能力显著下降，从而造成普遍的过牧，进一步加剧了草地的退化过程。因此多

年冻土退化对高原畜牧业的稳定生产具有的重要影响。保持和维持多年冻土的发育，是维持和发展高原畜牧

业的一个重要策略。

表 $# 多年冻土退化过程中不同演替阶段草地群落 %&’(()*+,-’. 指数的变化

/)01, $# %&’(()*+,-’. 234)5’* ’4 (&, .6**,..’74 .()8,. 79 8-)..1)42 *75564’(’,. 26, (7 :,-5)9-7.( 2,8-)2)(’741

取样面积（56 ）

:-5#*,.+ -;’-

演替阶段 :<((’==,).=

沼泽化草甸

:%-5# 5’->)%
典型草甸

?;<’ 5’->)%
草原化草甸

:"’##’ 5’->)%
沙化草地

:-.>@ +;-==*-.>

9 8& 61 8& A6 7& 16 8& 66

7 6& A6 8& 68 8& 73 6& A1

A 6& 68 6& 08 6& A9 6& 7/

90 6& 68 6& 7/ 6& 36 6& 88

B 图 7B 多年冻土退化过程中不同演替阶段草地群落植物生物量的

变化

C,+& 7B D,)5-== (!-.+’= ,. "!’ =<((’==,). ="-+’= )E +;-==*-.> ><’ ")

#’;5-E;)=" >’+;->-",).

B 图 3B 多年冻土退化过程中不同演替阶段草地群落的理论载畜量

的变化

C,+& 3 B ?!’);’",(-* (-;;@,.+ (-#-(,"@’= (!-.+’= ,. "!’ =<((’==,).

="-+’= )E +;-==*-.> ><’ ") #’;5-E;)=" >’+;->-",).

!& ;# 植物经济类群的变化

在多年冻土退化过程中，由于土壤水分分布格局的改变，植物经济类群也随之发生显著变化。在由沼泽

化草甸演化到典型草甸的过程中，禾本科和豆科植物显著增加，而莎草科植物减少，其他杂草成分显著增加

（表 7）。从典型草甸到草原化草甸，建群种由矮嵩草演替为小嵩草，中生植物居多，莎草科植物变化不明显，

禾本科植物略有增加，而豆科植物棘豆和黄芪则发生了从无到有的变化。草原化草甸到沙化草地。一些植物

种开始被淘汰而退出该生境，植物种数减少，虽然此时建群种为紫花针茅，但莎草科植物很少，有毒和有害杂

草显著增加，可食牧草比例减少，劣质牧草比例升高。这种不同植物在群落中的地位和作用随着退化时间延

续而不断变化，群落优势种逐步发生更替，最终草地由藏嵩草为优势种的沼泽化草甸演变为以紫花针茅为

优势种的沙化草地。原来适应低温高湿的优良牧草禾本科和莎草科植物在现存群落中的数量减少，而杂草类

植物，如雪白萎陵菜（!"#$%#&’’( %&)&(）、棘豆（*+#,(-&. =#& ）、毛莨（/(%010’0. =#& ）等种属的数量在增多［6］，草地
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质量显著下降。多年冻土退化过程中草地植物经济类群的变化，导致草地饲用价值降低，从而使草地在相同

利用强度和方式下，承受放牧干扰的能力下降。

!" 结论

多年冻土的发育是青藏高原生态系统稳定的基础。因此多年冻土地退化效应会引发一系列的生态问题

和工程问题。随着多年冻土的持续退化，土壤温度逐渐升高，土壤含水量逐渐下降，有机质含量降低。多年冻

土环境的变化使地上植被类型发生明显的更替，依次出现沼泽化草甸，典型草甸，草原化草甸，最终沦落为沙

化草地，期间物种从湿生和水生向中旱生和旱生植物变化，草层高度变矮，植被盖度下降，物种多样性和群落

多样性先增加后降低，净初级生产力和载畜能力逐渐下降。因此多年冻土的退化，不仅不利于高原冻土生态

系统功能的发挥，而且不利于草地畜牧业的发展。

表 #" 多年冻土退化过程中草地群落的经济类群组成

$%&’( #" $)( (*+,+-. *+-/+01,2 +3 24%00’%,5 *+--6,171(0 1, 7)( /4+*(00 +3 7)( /(4-%34+07 5(24%5%71+,

演替阶段

/0((’11,).123-11*-.4 ()550.,",’1
禾本科

23-5,.(-’（种）

莎草科

67#’3-(’-’（种）

豆科

*’+05,.)1-’（种）

其它

8"!’31
总计

9)"-*

沼泽化草甸 /%-5# 5’-4)% : ; < = :;

典型草甸 930’ 5’-4)% > ? @ :< :=

草原化草甸 /"’##’ 5’-4)% A ? > B @<

沙化草地 C’1’3" +3-11*-.4 ? ? @ D :A

8(3(4(,*(0：

［: ］E 6!’.+ 2 C，F!-) G& 9!’ #3)H*’51 -11)(,-"’4 %,"! #’35-I3)1" ,. "!’ 4’J’*)#5’." )I "!’ K,.+!-,LM,N-.+ O*-"’-0& K0-"’3.-37 /(,’.(’，@<<<，@<

（;）：A@: A?:&

［@ ］E P-.+ Q O，C,.+ P Q，6!’. R /，!" #$& O’35-I3)1" 6!-.+’ -.4 S"1 TII’(" ). T()L’.J,3).5’." ,. "!’ /)03(’ R’+,).1 )I "!’ P-.+"N’ -.4 P’**)%

R,J’31& Q)03.-* )I U)0."-,. /(,’.(’，@<<>，@@（?）：@DB @BA&

［? ］E F!-.+ / K，VWX2 P 2，F!-) P F，!" #$& O’35-I3)1" 4’+3-4-",). -.4 ,"1 ’.J,3).5’."-* 1’Y0’." ,. "!’ 1)03(’ 3’+,).1 )I "!’ P’**)% R,J’3& Q)03.-*

)I 2*-(,)*)+7 -.4 2’)(37)*)+7，@<<>，@;（:）：: ;&

［> ］E V0 K Z，F!0 P G，/!, Z& /"047 )I [3)N’. /),* T.J,3).5’." R’*-",.+ ") T.+,.’’3,.+ W(",J,",’1& Q)03.-* )I 2*-(,)*)+7 -.4 2’)(37)*)+7，@<<:，@?

（@）：@<: @<B&

［A ］E G, / M，6!’.+ 2 C& 9!’ -.-*71,1 -.4 -##3)\,5-"’ (-*(0*-",). )I #’35-I3)1" ’J)*0",).& Q)03.-* )I 2*-(,)*)+7 -.4 2’)(37)*)+7，:==;，:B （10##& ）：

:=D @<A&

［; ］E 20) F 2，V-.+ 2 M，/!’. P P，!" #$& O*-." 1#’(,’1 4,J’31,"7 )I +3-11*-.4 #*-." ()550.,",’1 ,. #’35-I3)1" 3’+,).1 )I "!’ .)3"!’3. K,.+!-,L9,H’"

#*-"’-0& W("- T()*)+,(- /,.,(-，@<<>，@>（:）：:>= :AA&

［D ］E 20) F 2，G,0 ] M，V-.+ 2 M，!" #$& TII’(" )I "!’ K,.+!-,L9,H’" ],+!%-7 ). "!’ ! 4,J’31,"7 )I +3-11*-.4 #*-." ()550.,",’1 ,. "!’ .)3"!’3. 3’+,).

)I "!’ K,.+!-,L9,H’" #*-"’-0& W("- T()*)+,(- /,.,(-，@<<>，@>（@）：?B> ?BB&

［B ］E 9,*5-. C，C)%.,.+ Q W& Z,)4,J’31,"7 -.4 1"-H,*,"7 ,. +3-11*-.4& X-"03’，:==>，?;D：?;? ?;A&

［= ］E 93-(7 6 R，Z3011-34 O [& O3’1’3J,.+ H,)4,J’31,"7：1#’(,’1 ,. *-.41(-#’& T()*)+,(-* W##*,(-",).1，:==>，>：@<A @<D&

［:<］E X-’’5 /，G, /& Z,)4,J’31,"7 ’.!-.(’ ’()171"’5 3’*,-H,*,"7& X-"03’，:==D，?=<：A<D A<=&

［::］E V-.+ 2 M，6!’.+ 2 C，/!’. P O，!" #$& R’1’-3(! ). ’()*)+,(-* ’.J,3).5’."-* (!-.+’ ,. 6!-.+^,-.+LP’**)% 3,J’31 1)03(’1 3’+,).1 -.4 "!’,3

,."’+3-"’4 #3)"’(",).& G-.N!)0：G-.N!)0 _.,J’31,"7 O3’11，@<<:& @= ?A&
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