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长期施肥对茶园土壤微生物群落功能多样性的影响
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摘要：利用 \,)*)+研究长期施肥后茶园土壤微生物群落功能多样性变化，结果表明：与清耕（&5）相比，各长期施肥处理 !"#$

值的变化速度（斜率）和最终能达到的 !"#$值均有不同程度提高，其大小顺序为：Z98 ] Z8 ] 9 ] &5，可见施肥能不同程度

提高微生物整体活性和丰富度，以有机无机肥配施效果最好。分析多样性指数表明：各处理对土壤常见微生物种类影响并不

大，施有机肥使微生物群落均匀度有所降低。对碳源利用主成分起分异作用的主要是糖类和羧酸类物质。对 !"#$值、多样性

指数与土壤养分因子的相关性分析表明，在红壤茶园中土壤肥力提高有利于土壤微生物活性的提高。
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土壤微生物生态特征作为评价土壤质量变化的重要指标，已越来越引起人们的关注。诸多研究［/ 0 1］表

明，不同农业管理措施将导致土壤代谢商和微生物功能多样性的变化，不同有机肥料能不同程度影响土壤微

生物活性，不同培肥措施还能形成特定的微生物种群。但目前研究主要集中在土壤微生物区系［2］、微生物

量［3］、酶活性［4］等指标的变化上，而对土壤微生物功能多样性的影响研究还比较少，特别是具有独特微生物

生理类型的茶园红壤，相关研究国内外还鲜见报道。

目前测定土壤微生物多样性方法很多，从最常规的稀释平板法到微生物量测定、磷脂脂肪酸分析法、

567879微平板分析法到分子生物技术方法等。研究方法的改进、创新和完善使土壤微生物研究工作得到长
足的进展。567879微平板分析法是测定土壤微生物对不同碳源利用能力及其代谢差异，进而用以表征土壤
微生物功能多样性或结构多样性的一种方法，随着人们对土壤微生物群落结构及多样性重要性认识的提高，

567879方法因能利用自动测定装置获得大量有关微生物群落功能方面的重要信息而越来越受到重视。本
研究通过比较长期不同培肥方式下茶园土壤微生物群落多样性的变化，探讨生态调控措施对茶园土壤微生

物群落的影响，为揭示茶园土壤质量的演变机制和生态茶园的建设提供参考。

!" 研究地区与研究方法
!& !" 供试土壤
试验地点位于湖南省长沙县湘丰茶厂西山设施茶园（/:4;</=>，?1;11=@，中亚热带南缘季风气候，年平均

气温 /3& 2 0 ?:& 2 A）。供试土壤为花岗岩母质发育成的红壤，试验地为平地，土壤肥力较一致。试验前供试
地 : 0 ?: (B土壤有机质含量 //& 4 +·C+ D/，全氮为 /& :4 +·C+ D/，全磷为 :& E3 +·C+ D/，全钾为 /F& ? +·C+ D/，碱

解氮 /?& 4 B+·C+ D/，有效磷 /?& 4F B+·C+ D/，有效钾 24& 1 B+·C+ D/（于 ?::/ 年 /: 月测定）。
!& #" 试验处理
茶树品种为福云早毫，?::/ 年 ? 月种植，南北向种植，行间距为 /?: (B。供试秸秆为当地晚稻稻草，?::?

年 E 月覆盖，覆盖量为 /2::: C+·!B D?，以后每年 E 月初和 // 月初各覆盖一次。小区面积为 /?:: B?，顺序排

列，不设重复，1 个处理分别为：
GHI 稻草覆盖 J /::K有机肥（菜枯 3::: C+·!B D? J过磷酸钙 12:C+·!B D?）

GLHI 稻草覆盖 J 2:K有机肥（菜枯 /<E: C+·!B D?）J 2: K @MN 肥（尿素 1<: C+·!B D? J过磷酸钙 3F:
C+·!B D? J NO* <?& < C+·!B D?）

LI /::K@MN肥（三元复合肥 3:: C+·!B D? J尿素 42: C+·!B D? J过磷酸钙 E42 C+·!B D? J NO* 132
C+·!B D?）

ONI 清耕。头年 // 月 2 0 /2 日施基肥（占总施肥量 ?2& E K），翌年 E 月 / 0 2 日施早春肥（占总施肥量
11& 4 K），3 月 ?: 日左右施夏肥（占总施肥量 E:& : K）。
!& $" 土样制备及样品分析

?::3 年 4 月 ?: 日，在各处理 2 点法随机采集 : 0 ?:(B土壤样品，每个样品 E 次重复，土壤样品带回室内
分成 ? 份，/ 份鲜样混合均匀后进行微生物多样性测定。另 / 份风干过筛后供土壤有机碳、全 @、全 M、有效
@、有效 M等的测定。
土壤有机碳总量采用重铬酸钾氧化还原滴定稀释法（O7G(P法）；全 @用半微量凯氏定氮法；碱解 @用碱

解扩散法；全 M采用硫酸高氯酸消煮钼锑抗比色法；有效 M用 7*Q’.法。
土壤微生物碳源利用多样性应用 567879 生态测试板（>O7 R,(P)M*-"’，美国 R-"P,S T’(!.)*)+,’Q

O)P#)P-",). 生产）测定。称取相当于 /: + 烘干土重的新鲜土样加入内有 /::B*无菌水的三角瓶中，加无菌棉
花塞，在 ?:: P·B,. D /下振荡 E: B,. ，然后按逐步稀释法，依次稀释为 /: D ?、/: DE梯度液。用 /: D E稀释液接种

生态测试板，接种量为 /2: !* ，每样 / 板（E 次重复），将接种好的测试板加盖在（?2 U /）A下培养 /: V ，每隔
/? !用 567879自动读数装置在 2F: .B下读数。
!& %" 数据处理及统计分析

根据培养基利用碳源的丰富度、多样性和均匀度指数，按照计算物种指数的方法［<］计算土壤微生物群落
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的功能多样性。数据经 /0(’*12334 整理后，采用 565572& 3（5"-",8",(-* 69):;(" -.: 5’9<,(’ 5)*;",).8）软件进行
方差分析、相关性分析和主成分分析。

!" 结果与分析
!& #" 不同处理对土壤主要肥力因素的影响
土壤中主要养分含量的多少是衡量土壤肥力水平的重要指标，也是不同培肥效果的综合反映。由表 7 可

见，与 => 相比，?@、?A@、A 处理均提高了土壤主要养分含量，其中全氮分别增加了 4& BCD、43& ECD、
FG HCD，碱解氮 44& 47D、BB& 37D、732& I2D；全磷 77& CED、7& FCD、F& HFD，全钾 7I& CCD、23& CID、BG 7FD。
除单施化肥（A处理）外，?@、?A@处理有机质分别增加 H& IED和 7B& FID；可见 ?@、?A@ 处理显著地提高
了土壤有机质、全钾含量，这可能是由于稻草与饼肥本身含丰富的碳、氮、钾，腐解后为土壤提供了丰富的碳和

钾，而单施化肥虽然也提高了土壤全氮和碱解氮含量，但土壤有机质没有增加，= $ J比降低，土壤中大量积累
J素，将使植株 J代谢增强，这不利于生产优质茶叶。

表 #" 不同处理土壤养分差异

$%&’( #" )*++(,(-.( /+ 0/*’ -12,*(-2 *- 3*++(,(-2 2,(%24(-20

处理

K9’-"L’."8

全氮

5),* ")"-* J
（+·M+ N7）

碱解氮

O*M-*,1!P:9)*PQ-R*’ J
（L+·M+ N7）

有机质

S9+-.,( L-""’9
（+·M+ N7）

全磷

5),* ")"-* 6
（+·M+ N7）

全钾

5),* ")"-* >
（+·M+ N7）

?@ 7& 77 7F& C7 72& C3 3& FE 7& E7I

?A@ 7& C3 27& BI 74& BB 3& F2 7& E4H

A 7& 7C 2C& IE 77& B7 3& FH 7& F42

=> 7& 3B 72& 47 77& B3 3& F7 7& H24

图 7T 培养过程中的 !"#$变化

U,+& 7T V-9,-",). ,. !"#$ )<’9 ",L’

!& !" 土壤培育过程中 /WX5O反应 !"#$值变化
将平均吸光值（O<’9-+’ A’** =)*)9 ?’<’*)#L’."，

!"#$）作为微生物整体活性的有效指标［I］。!"#$ 值
的变化速度（斜率）和最终能达到的 !"#$ 值反映了土
壤微生物利用某一碳源物质的能力。土壤培育过程

/WX5O（酶标记免疫附测定法，/.QPL’1W,.M’: XLL;1
.)8)9R’." O88-P）反应 !"#$ 值变化如图 7，结果表明，
与 =>处理相比，其他处理 !"#$值的变化速度（斜率）
和最终能达到的 !"#$值均有不同程度提高，其大小顺
序为：?A@ Y ?@ Y A Y =>。可见不同培肥方式都提高
了微生物活性，而施用有机肥的效果好于单施用化肥。

这与前人研究结果一致［73 Z 72］。[-9*-.: 等［I］认为土壤
微生物群落的酶联反应速度和最终能达到的程度，与群

落能利用单一碳底物的微生物的数目和种类有关。因此，不同处理土壤微生物群落的组成上是有所不同的。

对 ?@、?A@、A、=>之间的 !"#$值进行方差分析（表 2），结果表明：?@、?A@、A、=>各处理间的 !"#$ 值
有极显著性差异（! \ 3& 37），?@、?A@、A之间的 !"#$值达到显著性差异的水平（! \ 3& 3H）。
进一步比较，发现稻草覆盖后施用有机肥（?@处理）和有机无机肥配施（?A@处理）时，!"#$值的变化

速度（斜率）和最终能达到的 !"#$ 最高值明显高于单施化肥（A处理）和清耕（=>），且 ?A@ 处理最高，可
见有机物对土壤微生物整体活性造成了明显影响，稻草和饼肥腐烂后进入土层，为土壤提供了丰富的有机碳

源，大大增加了微生物数量和整体活性，并且稻草覆盖后配施化肥，能适当补充氮源，调节了土壤 =、J 比，创
造了更有利于微生物生长的环境。
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!& "# 土壤微生物群落多样性分析
采用土壤 /0123反应 455!的数据计算土壤微生物群落对 64 种碳源利用的不同，分别计算丰富度、多样

性、均匀度（见表 6）。7-+89-. 指出 2!-..). 指数受群落物种丰富度影响较大［:］。;<=与 ;=、<、>?处理存
在显著性差异（! @ A& A4），可见有机肥无机肥配施能大大提高微生物丰富度。但在 ;=、<、>? 之间 2!-..).
指数没有显著性差异（! B A& AC）。

表 !# 各处理土壤 !"#$值的方差分析

$%&’( !# )*+,) -. !"#$ .-/ 01..(/(23 3/(%34(235

变 量

D-9,-E*’F
差异源

2)89(’
偏差平方和

22
自由度

G!
均方差

72
"值

" H-*8’
!值

!IH-*8’

#$%& 组间 J’"%’’. K9)8#F A& 5LC 6 A& 4CC C& 56: A& AAM
（;=、;<=、<、>?） 组内 <,"!,. K9)8#F M& C4A :: A& AMN

总和 O)"-* M& NPL N4
#$%& 组间 J’"%’’. K9)8#F A& MC4 M A& 4MP 6& :4M A& AMP
（;=、;<=、<） 组内 <,"!,. K9)8#F M& 4PC LL A& A66

总和 O)"-* M& 5MP L:

表 "# 土壤微生物群落多样性指数

$%&’( "# 617(/5138 12019(5 -. 5-1’ 419/-&1%’ 9-44:2131(5

处 理 O9’-"Q’."F 2!-..).指数 2!-..). ,.G’R 2,Q#F).指数 2,Q#F). ,.G’R S,’*)8指数 S,’*)8 ,.G’R

;= 5& 4NCA T A& A4N A& NPNA T A& A44 4& 4A5A T A& A46
;<= 5& 65AM T A& A54 A& N:4A T A& AL4 4& AL:C T A& A54
< 5& 4:A T A& AM6 A& N:5N T A& AM6 4& 4N64 T A& A6C
>? 5& 4CM5 T A& A4P A& N:4M T A& A6N 4& 4L4: T A& A56

2,Q#F).指数较多反映群落中常见的物种，姚槐应等［46］发现茶园土中革兰氏阳性菌占有相对较高的比
例，亦含有数目较多的、代谢缓慢的革兰氏阴性菌。本实验中与 >?处理相比，各处理 2,Q#F). 指数没有显著
差异（! B A& AC），可见不同处理对茶园土壤中常见菌种影响不大。
从均匀度 S,’*)8指数来看，与 >? 处理相比，;=、;<= 处理均匀度均有所降低，存在显著性差异（! @

AU AC），<处理与 >?相比较均匀度却有所提高，不存在显著性差异（! B A& AC）。可能是在 ;=、;<= 处理下，
某些微生物种类数量大幅度得到提高，从而降低了整个群落均匀度。陈芝兰等［4M］研究发现秸秆还田能明显

提高纤维素分解菌及固氮菌数量。刘刚等［45］发现秸秆覆盖后，桑树不同生育期耕层土壤细菌、真菌、氨化菌

和固氮菌均显著增加。徐晶等［4C］发现秸秆还田可提高细菌和真菌数量，但放线菌、固氮菌、氨化细菌、硝化细

菌及纤维分解菌都较低。以上研究均证明稻草覆盖能明显提高某些微生物数量，可能这也是使群落均匀度降

低的原因之一。

!& ;# #$%&值、多样性指数与土壤养分因子的关系

相关性分析表明（表 5），#$%& 值与有机质、全氮、全钾含量呈极显著正相关（’M分别为 A& :N5，A& PML，
AU N:M，( V M6）。2!-..).指数与有机质、全氮含量呈极显著正相关（’M分别为 A& NPL，A& N::，( V P），与全钾含

表 ;# !"#$值、多样性指数与土壤养分因子的关系

$%&’( ;# $<( /(’%31-25<1=5 &(3>((2 5-1’ 2:3/1(23 %20 !"#$ -/ 017(/5138 12019(5

项目 1"’Q
全氮

2),* ")"-* W
（+·X+ Y4）

碱解氮

3*X-*, ZG9)*Z[-E*’ W
（Q+·X+ Y4）

有机质

\9+-.,( Q-""’9
（+·X+ Y4）

全 磷

2),* ")"-* S
（+·X+ Y4）

全 钾

2),* ")"-* ?
（+·X+ Y4）

#$%&值（) V M6）#$%& H-*8’ A& PML! A& M5N A& :N5!! A& 6A5 A& N:M!!

2!-..).指数 2!-..). ,.G’R A& N::!! A& 564 A& NPL!! Y A& MM6 A& P6C!

2,Q#F).指数 2,Q#F). ,.G’R Y A& A65 A& LL4! Y A& 6N6 Y A& MA4 Y A& 5::

S,’*)8指数 S,’*)8 ,.G’R Y A& PAC! A& ALC Y A& N4L!! Y A& AMC Y A& :5A!!
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量呈显著正相关（!/为 0& 123，" 4 1）。5,6#7).指数与碱解氮呈显著正相关（!/为 0& 889，" 4 1）。以上均说明
肥力高的土壤有利于提高土壤微生物活性，这与黎宁等［98］对广州白云区菜园土壤微生物生态特征与理化性

质关系的研究相似。:’*);指数与有机质、全钾含量呈极显著负相关（!/分别为 < 0& =98，< 0& >?0，" 4 1），与
全氮含量呈显著负相关（!/为 < 0& 103，" 4 1）。这可能是由于茶园土壤中有机质和全氮含量的提高对不同种
类微生物生长繁衍的刺激作用有很大差异，使得某些物种大幅度增长而群落均匀性降低。

图 /@ 不同处理土壤微生物碳源利用的主成分分析

@ A,+& / @ :B,.(,#-* ()6#).’."7 -.-*C7,7 )D (-BE). ;",*,F-",). #B)D,*’7 )D

G,H’B7’ "B’-"6’."7

!& "# 土壤微生物碳源利用多样性的主成分分析
土壤微生物多样性反映了群落总体的变化，但未能

反映微生物群落代谢的详细信息，研究土壤微生物对不

同碳源利用能力的差异，有助于更全面地了解微生物群

落代谢功能特性［9，91］。? 种处理土壤微生物群落的代
谢多样性类型的比较结果，可以提供不同处理对土壤微

生物群落影响的信息。应用主成分分析（:B,.(,#-*
I)6#).’." J.-*C7,7，:IJ）在 29 种因子中提取的 / 个主
成分因子，分别可以解释所有变量方差的 39& /8K和
/8& ?1K。由图 / 可以看出，LM、N 处理处理的土壤在
:IJ9 轴上的得分值较低，并且与 IO的得分非常接近，
说明单施有机肥和单施化肥对茶园土壤微生物碳源利

用的影响较小，可能是本实验中稻草未经腐熟处理，直接覆盖在茶树行间，稻草本身 I $ P 常 Q 30 $ 9，甚至达
900 $ 9，而微生物在生长繁殖过程中对碳氮的利用量也有一定比例，据估算适合多种微生物生活在一起的 I $ P
大约在 /3 $ 9 左右［?］，稻草覆盖配施饼肥使相当长的一段时间土壤碳源丰富而氮源不足，而长期单施化肥使得
土壤中氮源丰富而碳源不足，氮源或碳源不足都使得后期微生物生长受到了抑制。

比较 LNM处理与 IO处理，在 :IJ9 轴上的得分值之间则有很好的分离，也就是说，稻草覆盖后有机无
机肥配施微生物对碳源利用与清耕有较大差异，说明稻草覆盖后有机无机肥配施不但提供了丰富的碳源和氮

源，而且提供了适合土壤微生物生长所需合适 I $ P比的环境，微生物得到丰富，与清耕形成明显区别。
与主成分 9 和主成分 / 具有较高相关系数的碳源见表 3。由表 3 可以看出，对主成分 9 和主成分 /（图 /）

起分异作用的主要碳源分别是糖类和羧酸类物质（表 3）。
$# 讨论

朱海平等［2］研究发现，培肥管理措施导致了土壤代谢商和微生物功能多样性的系统变化，并能形成特定

的土壤微生物种群。孔瑞莲等［9>］发现，P:O与有机肥长期配合施用能明显提高土壤有机质和氮磷钾养分含
量，促进微生物的代谢和繁育，增加土壤微生物的数量，这种施肥方式可以为作物稳产高产创造良好的土壤生

态环境。本研究结果同样表明，在红壤茶园中长期施肥能不同程度增加茶园土壤微生物整体活性和丰富度，

而有机物与无机肥配施调节了土壤 I $ P，能提供更适应微生物生活的环境。比较多样性指数发现，不同处理
对茶园土壤常见微生物物种种类影响并不大，但施用有机肥降低了微生物群落均匀度。主成分分析表明，受

影响较大的碳源主要是糖类和羧酸类物质，另外还有少量的氨基酸类物质。

土壤微生物群落多样性变化不仅受不同施肥方式影响，往往还受到土壤有机质等本底因子的影响，孔维

栋等［9］发现在本底有机质含量较高的土壤中，施用不同腐熟程度的有机肥后前期土壤微生物多样性降低，中

后期对土壤微生物群落代谢功能多样性差异不大。R’.G,.+ 等［9=］的研究结果表明，在有机质含量不同的土
壤上施用黑麦草地上部后，在培养后期，本底有机质含量高的土壤（/& 3K）的微生物群落代谢多样性低于未
施有机物料的对照，而本底有机质含量低的土壤（0& >K）的微生物群落代谢多样性则显著高于对照。另外，
不同种类有机物料这种效应也不同，如施用甜菜地上部则显著提高有机质含量低的土壤微生物群落代谢多

样性，而在高有机质土壤上则提高程度未达显著水平，但施用小麦秸秆则均能显著提高这两种土壤的多样

=322@ > 期 @ @ @ 徐华勤@ 等：长期施肥对茶园土壤微生物群落功能多样性的影响 @



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

性。本研究中长期施肥后茶园土壤微生物活性都显著提高，应该与供试茶园土壤为有机质含量较低的红壤有

关。目前关于土壤微生物功能多样性（/01213 法）与土壤养分之间关系的研究还较少，诸多研究已经证
明［4，56，47］，土壤微生物量、微生物区系、基础呼吸等微生物生态特征对不同农业管理措施都有明显的响应，但

要建立一个准确表征土壤肥力的微生物指标体系仍需要进行深入的研究。

表 !" 土壤中与 #$%& 和 #$%’ 相关显著的主要培养基

()*+, !" -)./ 01*023)2,0 4.25 5.65 7833,+)2.8/ 78,99.7.,/20 983 #$%& )/: #$%’ ./ #$% 89 :.;,30.2< =)22,3/0 983 ,)75 0.2, 89 1==,3 +)<,3

89:5 ! 89:4 !

糖类 9-;<)!=>;-"’? 糖类 9-;<)!=>;-"’?

@（A）A半乳糖酸A!A内酯 @A3-*-(").,( :(,> !A2-(").’ 7& BCD @，2A"A磷酸甘油 @，2A"A3*=(’;)* 8!)?#!-"’ 7& EFB

GA乙酰A@A葡糖胺 GA:(’"=*A@A3*H()?-I,.’ 7& FC4 "A@A乳糖 "A@A2-(")?’ 7& ECD

聚氧乙烯山梨糖醇酐单棕榈酸酯 J%’’. D7 7& BEE 糖原 3*=()+’. 7& 657

聚氧乙烯（47）山梨醇酐单油酸酯 J%’’. 67 7& B57 苯乙氨 8!’.=*’"!=*A-I,.’ 7& BKK

@A甘露糖醇 @AL-..,")* 7& FCC 羧酸类 9-;<)M=*,( :(,>?

2A天冬酰胺 2A:?#-;-+,.’ 7& F66 @（N）A苹果酸 @AL-*,( :(,> 7& EDF

腐胺 8H";’?(,.’ 7& 65C 4A羟基苯甲酸 4AO=>;)M= /’.P),( :(,> 7& BCD

羧酸类 9-;<)M=*,( :(,>? 氨基酸类 :I,.) :(,>?

葡萄糖A5A磷酸 3*H()?’A5A8!)?#!-"’ 7& B6F 2A丝氨酸 2AQ’;,.’ 7& 66E

@A半乳糖醛酸 @A3-*-("H;).,( :(,> 7& F76

KA羟基ADA甲氧基苯甲酸 "AR’")<H"=;,( :(,> 7& EEC

@A氨基葡萄糖酸 @A3*H()?-I,.,( :(,> 7& BKC

DA羟基苯甲酸 DAO=>;)M= /’.P),( :(,> 7& FB6

氨基酸类 :I,.) :(,>?

2A精氨酸 2A:;+,.,.’ 7& BEB

2A苯丙氨酸 2A8!’.=*-*-.,.’ 7& B56

/01213 测试系统是快速测定土壤微生物群落功能代谢多样性的一种潜在有效手段，但由于茶园土壤微
生物具有独特的生理类型，使得茶园土壤具有独特的微生物多样性［5K］，因此，在应用 /01213 测试系统鉴定
微生物群落的潜在功能多样性时，应进一步研究产生其代谢土壤剖面差异的微生物种类，将碳源利用速率与

根际环境实际存在碳源有效性联系起来研究，以完善该技术在茶园土壤环境研究中的应用。本研究借助

/01213测试系统这一现代微生物学手段对茶园土壤微生物功能多样性进行定量描述，并探讨了土壤微生物
多样性与土壤肥力的关系，力求使微生物活性能够更加真实全面地反映土壤质量和生产力，这也是将土壤微

生物多样性作为评价茶园土壤健康质量指标的一次有益尝试。但是，如何结合其他微生物活性变化特征来建

立全面评价有机茶园土壤质量标准的土壤微生物学预警体系，尚有待进一步研究。

>,9,3,/7,0：

［5 ］S R).+ T @，2,H R U，2,-) V T，"# $%& WXX’("? )X );+-.,( I-""’;? ). I’"-<)*,( XH.(",).-* >,Y’;?,"= )X ?),* I,(;)<,-* ()IIH.,"= H.>’; #)" ,.(H<-",).

().>,",).?& :("- W()*)+,(- Q,.,(-，477C，4C（F）：44F5 44FE&

［4 ］S 9-, U /，V!-.+ Z [，[,-. 9，"# $%& WXX’("? )X >,XX’;’." X’;",*,P,.+ I-..’;? ). "!’ X’;",*,"= (!-;-("’;,?",(? )X "!’ >’+;->’> ?),* ,. (’.";-* J,<’"& :("-

W()*)+,(- Q,.,(-，477D，4D（5）：BC 6K&

［K ］S V!H O 8，Z-) O Z，V!-.+ Z Z，"# $%& WXX’(" )X X’;",*,P’; ?=?"’I ). ?),* I,(;)<,-* ’()*)+=& 9!,.’?’ \)H;.-* )X Q),* Q(,’.(’，477K，KD（4）：5D7

5D4&

［D ］S 2, ] @，OH V \& L,(;)<,)*)+=& /’,^,.+：9!,.’?’ :+;,(H*"H;’ 8;’??，477C& 444 44K&

［C ］S 9-, U /，[,-. 9，8’.+ Z 2，"# $%& ]’;",*,"= -.> ;’?");-",). )X >’+;->’> ?),* ,. (’.";-* J,<’"& :("- 8’>)*)+,(- Q,.,(-，477D，D5（D）：E7K E55&

［E ］S Q!’. 9 T，U,-) _ 2，UH O [，"# $%& WXX’("? )X "!’ ()Y’; -.> ,."’;(;)##,.+ )X I,(;)<,-* <,)I-?? )X ?),* )X "’- #*-."-",).? ,. ?H<";)#,(-* !,**= ;’+,).&

\)H;.-* )X Q),* -.> T-"’; 9).?’;Y-",).，477E，47（K）：5D5 5DD&

［B ］S T-.+ \ T，]’.+ Z \ & WXX’("? )X #*-.",.+ /" ();. ). ?),* I,(;)<,-* -(",Y,"= -.> ?),* X’;",*,"=& :("- W()*)+,(- Q,.,(-，477C，4C（C）：545K 5447&
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［/ ］0 1-+233-. 4 5& 5()*)+,(-* 6,7’38,"9 -.6 ,"8 :’-823’:’."& ;3,.(’").，<& =：;3,.(’"). >.,7’38,"9 ;3’88，?@//& ?A? ?BC&

［@ ］0 D-3*-.6 = E，1,**8 4 E& F*-88,G,(-",). -.6 (!-3-("’3,H-",). )G !’"I’3)"3)#!,( :,(3)J,-* ()::2.,",’8 ). J-8,8 )G #-""’38 )G ()::2.,"9 *’7’* 8)*’I

(-3J).I8)23(’ 2",*,H-",).& 4##*, 5.7,3). 1,(3)J,-*，?@@?，KL ：CMK? CMK@&

［?N］0 F-, O P，E,-) Q R，Q!-.+ = 5，!" #$& 5GG’(" )G ’()*)+,(-* )3+-.,( G’,",*,H’3 ). "):-") J-("’3,-* %,*" -.6 8),* :,(3)J,-* 6,7’38,",’8& F!,.’8’ =)23.-*

)G 4##*,’6 5()*)+9，CNNM，?A（M）：MA@ MKM&

［??］0 P*,’JJ-(! 4，59!)3. P，1-6’3 ;，!" #$& “STU”*).+ "’3: G-3:,.+ 898"’: "3,-*：:,(3)J,-* J,):-88，-(",7,"9 -.6 6,7’38,"9 -GG’("’6 "!’ 6’():#)

8,",). )G #*-." 3’8,62’8& V.：W’’8 W 1，F-:#’** X F （’68），Y28"-,.-J*’ 1-.-+’:’." )G T3+-.,( 1-""’3& R-**,.+ G)36：F4XV ;2J*,8!,.+，CNN?&

MBM MB@&

［?C］0 F!’. Q E，Q!-.+ P ;，F-, Z X& 5GG’("8 )G 3’"23.,.+ 8"3-%8 ") G,’*6 ). :,(3)J’8 )G 6’+’.’3-"’6 8),* ,. (’."3-* [,J’"& 4("- ;’6)*)+,(- Y,.,(-，CNNK，

AC（A）：B@B B@@&

［?M］0 O-) \ O，\’ Q E，\2-.+ F O& 5GG’(" )G *-.6 28’ !,8")39 ).:,(3)J,-* 6,7’38,"9 ,. 3’6 8),*8& =)23.-* )G Y),* -.6 R-"’3 F).8’37-",).，CNNM，?L（C）：

K? KK&

［?A］0 E,2 D，[).+ R \，S2 Q \& [!’ -..2-* (!-.+’ )G 8),* :,(3))3+-.,8: ,. "!’ 8"3-%I()7’3’6 :2*J’339 G,’*6& Y’3,(2*"23’ Y(,’.(’，CNNM，C@（C）：?/K

?//&

［?K］0 Z2 =，F!’. R \，Y2. W E，!" #$& 5GG’("8 )G 6,GG’3’." G’3",*,H-",). 898"’:8 ). -:)2." )G 8),* :,(3))3+-.,8: -.6 ’.H9:’ -(",7,"9 ,. 3’6 8),* )G

\2.-.& Y),* P’3",*,H’3，CNNM（K）：/ ??&

［?B］0 E, <，E, \ Z，Q!2 P=，!" #$& W’*-",).8!,#8 J’"%’’. 8),* :,3(3)J,-* ’()*)+,(-* (!-3-("’3,8",(8 -.6 #!98,(-*I(!’:,(-* #3)#’3",’8 )G 7’+’"-J*’ +-36’.

8),*& F!,.’8’ =)23.-* )G 4##*,’6 5()*)+9，CNNB，?L （C）：C/K C@N&

［?L］0 Q!’. \，T2 O-.+ Q O，R-.+ Z U，!" #$& 5GG’("8 )G G)3’8" 3’8")3-",). #-""’3.8 ). 8),* :,(3)J,-* ()::2.,",’8& F!,.’8’ =)23.-* )G 4##*,’6 5()*)+9，

CNNA，?K（??）：CN?@ CNCA&

［?/］0 Y2. W E，Q!2 E Y，Q!-) X ]，!" #$% 5GG’("8 )G *).+I"’3: G’3",*,H-",). ). 8),* :,(3))3+-.,8: -.6 ,"8 3)*’ ,. -6^28",.+ -.6 ()."3)**,.+ 8),* G’3",*,"9&

F!,.’8’ =)23.-* )G 4##*,’6 5()*)+9，CNNA，?K（?N）_ ?@NL ?@?N&

［?@］0 X’.6,.+ D S，[23.’3 1 U，=).’8 = 5，!" #$& V."’3-(",).8 J’"%’’. (3)# 3’8,62’ -.6 8),* )3+-.,( :-""’3 ‘2-*,"9 -.6 "!’ :’"-J)*,( G2.(",).-* 6,7’38,"9

)G 8),* :,(3)J,-* ()::2.,",’8& Y),* X,)* X,)(!’:，CNNC，MA：?NLM ?N/C&

［CN］0 U).+ R S，E,2 U Z，E,-) Q R& 5GG’("8 )G 6,GG’3’." )3+-.,( :-"’3,-*8 -.6 "!’,3 ():#)8",.+ *’7’*8 ). 8),* :,(3)J,-* ()::2.,"9& F!,.’8’ =)23.-* )G

4##*,’6 5()*)+9，CNNA，?K（M）_ A/L A@C&
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