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水分胁迫对重庆石灰岩地区不同龄级柏木

（!"#$%&&"& ’"(%)$*& 9.1*& ）幼苗气体交换的影响
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摘要：通过盆栽水分胁迫试验，采用美国 *>8&)U 公司生产的 *>87X$$ 便携式光合测定分析仪，对比研究了水分胁迫对重庆石灰

岩地区不同龄级柏木幼苗气体交换的影响。结果表明：水分胁迫降低了两种年龄柏木幼苗的净光合速率、蒸腾速率和气孔导

度，6 年生幼苗的净光合速率下降的幅度大于 : 年生幼苗。6 年生幼苗的胞间 &)! 浓度随着水分胁迫强度的增加而升高，而气

孔限制值下降，: 年生幼苗在重度干旱前，胞间 &)!浓度随着水分胁迫强度的增加而降低，气孔限制值上升，但重度干旱后，趋

势与 6 年生幼苗相同，由这些指标的变化趋势分析得出，6 年生幼苗的净光合速率的下降是由非气孔限制因素引起的，而 : 年

生幼苗在重度干旱前净光合速率的下降是由气孔限制因素引起，而在重度干旱后转为非气孔因素。6 年生幼苗的水分利用效

率随着水分胁迫的加剧而降低，: 年生幼苗水分利用效率呈上升趋势，说明 : 年生幼苗更能适应干旱胁迫。干旱胁迫降低了一

年生柏木幼苗的表观量子产额、羧化效率以及最大净光合速率即光合能力，但光补偿点、&)! 补偿点、光呼吸和暗呼吸却随着水

分胁迫的加剧而升高。对于 : 年生幼苗，干旱胁迫对其表观量子效率、光补偿点、光呼吸及光合能力的影响基本与一年生幼苗

一致。但羧化效率、&)!补偿点呈先降后升的趋势，而暗呼吸却先升后降，说明适度的干旱（未遭受重度干旱之前）提高了柏木

的 &)!利用能力，但因呼吸消耗较多的光合产物还是导致了其光合能力的降低，但降低的程度较一年生幼苗小，表现为对干旱

环境更好的适应能力。
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石灰岩地区岩石裸露率高，土壤瘠薄，保水能力极差，临时性干旱经常发生，水分是影响该地区植被恢复

和重建的最大限制因子［@，I］。干旱胁迫导致植物光合作用下降，但对光合下降的原因并没有统一认识［L M :］。

有研究认为气孔关闭限制了大气 5HI向叶肉细胞的输送，从而引起光合作用的下降，尤其是在轻微的干旱胁

迫下［:］。而另一些研究却认为，干旱胁迫因起光合下降更直接的原因是非气孔因素，特别是通过 NDO 酶合成

的减少来抑制光合作用［L，P］。在干旱条件下，碳水化合物的积累减少了卡尔循环中无机磷的供应，也成为限

制光合作用的非气孔因素［Q］。干旱引起的光合下降也可能会导致光合电子传递链过渡还原，过剩激发能通

过非光化学传递耗散，以此保护光系统 BB（ORBB）免遭破坏［S，@<］。

在干旱等胁迫环境下，植物通过气孔的关闭来控制水分的损失，但必然限制了碳的获取，因此，陆生植物

必须取得一个在碳固定与水分消耗之间的折中点，这一折中点对形成气孔的行为，植物的生理和形态产生直

接的影响［@@，@I］。水分利用效率（%-"’/ 71’ ’22,(,’.(>，/0,）则可以看作这一折中点的测度，它是植物消耗单位

重量的水分所固定的 5HI的重量，表示植物对水分的利用水平［@L］，其值的大小取决于 5HI 净同化效率与蒸腾

效率。近年来，对植物在干旱条件下的水分利用效率的研究越来越多［@;］，植物通过提高水分利用效率来减轻

干旱对其的伤害，但这种行为通常与胁迫的程度有关［@A］。

柏木（指柏属 !"#$%&&"& 1#& ）对土壤适应性广，耐干旱瘠薄，也能稍耐水湿，在石灰岩土壤上能较好生长。

十余年来，我国许多地区都进行了大面积的引种造林，尤其在西南石灰岩地区，取得很好的效果［@:］。有学者

对臭柏 67)*(7 8"9:7$*&［@P，@Q］、西藏柏木 !"#$%&&"& ;<$"9<&7 T& T).［@S］的干旱生理进行了研究，也有文献对西藏巨

柏 D,=’"-. !"#$%&&"& :*:7(;%7(［I<］和臭柏 67)*(7 8"9:7$*&［I@］的光合生理进行了报道。柏木（!"#$%&&"& ’"(%)$*&
4.3*& ）在石灰岩地区同样具有较好的适应特性和良好的发展前景及推广利用价值，但其在石灰岩地区干旱生

境的光合生理的研究未见报道。

本文的目的是比较水分胁迫条件下不同龄级的柏木幼苗的气体交换特征，探讨其在水分胁迫下光合变化

的原因，两种龄级幼苗对干旱是否存在水分利用差异及其抵抗干旱的可能对策。

)* 材料与方法

实验材料选自重庆北碚桐子林乡石灰岩山地柏木（!= ’"(%)$*&）@ 年生和 A 年生实生苗。供试土壤为该山

地的黄色石灰土，土壤的基本理化性状为：#U P& ::，有机质为 I<& @S<+·J+ V@，全氮为 <& Q@I+·J+ V@，全磷为

I<:L W 生W 态W 学W 报W W W IP 卷W
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/0 121+·3+ 45，全钾为 56& 57/+·3+ 45，碱解氮为 88& /269+·3+ 45，有效磷为 7& :519+·3+ 45，速效钾为 ;6& ;82
9+·3+ 45，测得田间持水量为 71& 8<。

6//2 年 5/ 月，选取苗高 72(9 左右的 5 年生实生苗和苗高 :/(9 左右的 2 年生实生苗各 1/ 株栽植在内

径 6=(9，高 67(9（5 年生苗）和内径 7=(9，高 12(9（2 年生苗）塑料花盆里，6//8 年 6 月移进塑料雨棚，适应

生长两个月后，进行处理测定。

实验分为对照（>?）、轻度干旱（@A）、中度干旱（@B）和重度干旱（BB）1 个组，实验处理见表 5。

表 !" 实验材料处理

#$%&’ !" #(’$)*’+) ,- .$)’( /)(’//

处理

CD’-"9’."
1 月 6: 日

E#D,* 6:
2 月 7 日

@-F 7
2 月 ; 日

@-F ;
2 月 55 日

@-F 55
2 月 52 日

@-F 52
2 月 5: 日

@-F 5:

对照 >? G G G G G G

轻度胁迫 @A G G G G G 4

中度胁迫 @B G G G 4 4 4

重度胁迫 BB G 4 4 4 4 4

H H G 饱和浇水H %’** %-"’D；4 不浇水 .) %-"’D

2 月 66 日（对照组最后一次浇水后的第 7 天）进行取样测定，同时也对两种不同体积花盆内土壤分别进

行土壤含水量的测定，并对两组数据进行显著性差异分析，以此确定不同龄级幼苗是否因为个体差异而导致

土壤含水量的不同。分析结果是两者并没有显著性差异，因而每个处理取（7 盆 I 6 年龄组）共 8 个值的平均

值，其结果如下：>?、@A、@B 和 BB 1 组的土壤含水量分别为 6:& 6<（即田间持水量的 =1& 1<）、5;& 8<（田间

持水量的 2/& =<）、51& 6<（田间持水量的 15& 5<）、55& 6< （田间持水量的 76& 1<），与 J,K-)［66］的标准划分

的水分胁迫程度相符。

气体交换的测定利用美国 L,M>NO 公司生产的 L,M81// 便携式光合测定分析仪，采用针叶叶室，选取柏木

主干顶部健康小枝（用细绳标记），于 :：// P 55：// 测定净光合速率（!"），蒸腾速率（#），气孔导度（$%）等气

体交换参数。测定时，通过 L,M81// >N6钢瓶，控制 >N6浓度在 7=/ !9)*·9)* 45，温度 62 Q，相对湿度 8/<，光

合有效辐射（!&’）通过自制的卤钨灯（灯与材料之间用有机玻璃流动水槽滤过红外光部分）控制在 =// !9)*
·9 46·K 4 5。

同时通过可调控的卤钨灯，测定了小枝在 >N6 浓度 7=/!9)*·9)* 45，温度 62Q，相对湿度 8/< 条件下气

体交换对光合有效辐射的响应，通过线性回归（!&’$6//!9)*·9 46·K 4 5）求出响应曲线的初始斜率 (!" $ (!&’
为表观量子效率（&)*），!" 为 / 时的 !&’ 值为光补偿点（+,!），!&’ 为 / 时的 !" 值为暗呼吸（’(）。通过

>N6钢瓶测定小枝在光合有效辐射为 =//!9)*·9 46·K 4 5，温度 62Q，相对湿度 8/< 条件下气体交换对 >N6 浓

度的响应，通过线性回归（胞间 >N6浓度 ,-$6//!9)*·9)* 45）求出直线斜率 (!" $ (,- 为羧化效率（,#），!" 为

零时的 ,- 值为胞间 >N6 浓度补偿点（!），!" 最大时的 &/ 为光合能力，,- 为零时的 !" 值为光下呼吸速率

（’.），由于光下的暗呼吸很小，可以近似的将光下呼吸视为光呼吸［67］。

气体交换测定完毕后，剪下标记好的小枝，在根系分析系统（LER58// G ）下扫描分析小枝的表面面积作

为小枝面积值，把值再次输入 L,M81//，运行 D’()9#S"’D 程序，得到所有基于单位叶面积的气体交换参数。水

分利用效率（/0#）由 !" 1 # 给出。

所有数值测定 7 个重复，最后取平均值。

数据分析采用单因素方差分析（N.’MA-F ETNTE）和 US.(-. 多重比较（BVBB 55& /）。

0" 结果

0& !" 水分胁迫对柏木幼苗气体交换参数的影响

柏木幼苗的净光合速率 !" 随着水分胁迫程度的加剧而降低（图 5E）。5 年生幼苗经轻度、中度和重度干

旱处理后其净光合速率分别下降为对照水平的 ;5& 6<、1:& 1< 和 5/& 7<，各处理间均达到显著水平。2 年生

7/87H : 期 H H H 刘锦春H 等：水分胁迫对重庆石灰岩地区不同龄级柏木幼苗气体交换的影响 H
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图 /0 干旱胁迫对不同年龄柏木幼苗气体交换的影响（平均值 1 标准误）

2,+& /0 3!’ ,.4*5’.(’6 )4 78)5+!" 6"8’66 ). +-6 ’9(!-.+’ )4 !" #$%&’()* )4 7,44’8’." -+’6 （: 1 ;<）

幼苗轻度干旱和对照之间，中度和轻度干旱之间净光合速率均没有达到显著水平。= 种处理后其下降为对照

的 >?& @A ，B?& >A 和 C?& DA ，可以看出下降幅度明显低于 / 年生幼苗。

水分胁迫后柏木幼苗的蒸腾速率 + 也显著降低（图 /E）。对于 / 年生幼苗，在重度干旱发生之前，蒸腾速

率下降的幅度不大，且轻度干旱和对照之间没有显著差异，但重度干旱后蒸腾速率下降为对照的 /B& ==A 。

五年生幼苗各处理间下降幅度较大且差异达到显著水平，重度干旱后蒸腾速率下降为对照的 C& D@A 。

植物叶片对干旱胁迫的初始响应是通过气孔导度的调节来达到的，气孔导度的变化将改变水分光合关

系，引起蒸腾速率和光合速率的降低。由图（/F）可见，水分胁迫能够显著影响气孔导度 ,* 的变化，随着水分

胁迫的加剧，/ 年生和 G 年生柏木幼苗 ,* 都降低。对于 / 年生幼苗，重度干旱之前，下降幅度不大，轻度与对

照，中度与轻度之间差异没有达到显著水平，重度干旱之后气孔导度与各处理间达到极显著水平。G 年生幼

苗各处理间差异均达到显著水平。

/ 年生幼苗的气孔限制 -* 值随着水分胁迫的增加而降低，但胞间 FHC浓度 !) 呈现上升趋势；G 年生幼苗

的 -* 重度干旱之前呈上升趋势，且差异显著，但在重度干旱之后又降为极低，其 !) 变化趋势刚好与 -* 变化相

反（图 /I，/2）。

不同龄级的柏木幼苗的水分利用效率对干旱胁迫的响应不一致（图 /<）。/ 年生柏木幼苗的水分利用效
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率 !"# 随着水分胁迫程度的加剧而降低。/ 年生幼苗水分利用效率随着水分胁迫程度的加剧而升高。

!& !" 水分胁迫对柏木幼苗光合光响应参数的影响

表观量子产额（$%&）是表征植物对光能的利用效率。由表 0 可以看出，1 年和 / 年生柏木幼苗随着水分

胁迫梯度的增加，$%& 呈降低趋势，重度干旱处理后其值分别下降到对照的 23& 345和 26& 125。

1 年生柏木幼苗暗呼吸速率 ’( 随着水分胁迫的加剧而增高，除轻度干旱与对照差异没有达到显著水平

外，其余处理间达到了显著水平。/ 年生柏木幼苗的 ’( 在重度干旱前呈上升趋势，但重度干旱后显著降低。

干旱胁迫增加了柏木幼苗的光补偿点。1 年生幼苗重度干旱后光补偿点 )*+（70 !8)*·8 90·: 9 1）达到了

对照（41 !8)*·8 90·: 9 1）的两倍，而 / 年生幼苗重度干旱后 )*+（/3 !8)*·8 90·: 9 1）为对照（0; !8)*·8 90·: 9 1）

的 1& 6< 倍。

表 !" 水分胁迫对柏木幼苗光合光响应参数的影响

#$%&’ !" ()*+$,-.)/ )0 +1)2)3+$,$*’2’,. )0 !" #$%&’()* 4/5’, 5,)4612 5,’..

处理 =>’-"8’."
光量子产额（$%&）

?##->’." @A-."A8 B,’*C

暗呼吸（’(）

D->E >’:#,>-",). >-"’
（!8)*·8 90·: 9 1）

光补偿点（)*+）

F,+!" ()8#’.:-",). #),."
（!8)*·8 90·: 9 1）

1 年生幼苗 对照 GH 3& 31< I 3& 3336- 3& /2 I 3& 301( 43 I 3& /;7(

1JB’-> :’’C,.+ 轻度干旱 KL 3& 316 I 3& 3337-M 3& /6 I 3& 33<( 4; I 0& ;/4M(

中度干旱 KN 3& 317 I 3& 3334M 3& 7; I 3& 334M 22 I 0& /13M

重度干旱 NN 3& 336 I 3& 3331( 1& 46 I 3& 33<- 70 I 4& 712-

/ 年生幼苗 对照 GH 3& 301 I 3& 332- 3& 4< I 3& 310( 0; I 1& 672(

/JB’-> :’’C,.+ 轻度干旱 KL 3& 317 I 3& 334-M 3& 20 I 3& 334M( 43 I 1& 672(

中度干旱 KN 3& 314 I 3& 334M 3& 72 I 3& 334M 4; I 1& ;/7M

重度干旱 NN 3& 313 I 3& 333( 3& 01 I 3& 307- /3 I 1& ;74-

!& 7" 水分胁迫对柏木幼苗光合 GO0响应参数的影响

由表 4 可以看出，不同龄级的柏木幼苗光合 GO0响应参数对水分胁迫的响应是不一致的。水分胁迫降低

了 1 年生柏木幼苗的羧化效率 *#。而 / 年生苗 *# 随着水分胁迫程度的加剧先降后升，重度干旱后 *# 升高

到与对照没有差异。

表 7" 水分胁迫对柏木幼苗光合 (8!响应参数的影响

#$%&’ 7" ()*+$,-.)/ )0 (8! 3+$,$*’2’,. )0 !" #$%&’()* 4/5’, 5,)4612 .2,’..

处理 =>’-"8’."
羧化效率（*#）

G->M)PB*-",). ’QQ,(,’.(B
（8)*·8)* 9 1）

光呼吸（’#）

F,+!" >’:#,>-",). >-"’
（!8)*·8 90·: 9 1）

GO0 补偿点（!）

GO0 ()8#’.:-",). #),."
（!8)*·8)* 9 1）

光合能力（$3）

R!)"):B."!’",( -M,*,"B
（!8)*·8 90·: 9 1）

1 年生幼苗 对照 GH 3& 34; I 3& 332- 1& 20 I 3& 137( /; I 2& 74( ;& 77 I 1& /;2M

1JB’-> :’’C,.+ 轻度干旱 KL 3& 344 I 3& 330-M 1& /< I 3& 366( 76 I 4& 76M( 7& 0; I 3& 704M

中度干旱 KN 3& 343 I 3& 330M 0& 1; I 3& 12<M 67 I /& 02M /& /0 I 3& 103-M

重度干旱 NN 3& 317 I 3& 331( 0& <7 I 3& 232- ;6 I 2& 2;- 2& ;; I 3& 201-

/ 年生幼苗 对照 GH 3& 31; I 3& 3314- 1& /; I 3& 3<0M 72 I 1& 1/M 13& 33 I 3& /;<(

/JB’-> :’’C,.+ 轻度干旱 KL 3& 314 I 3& 3332M 1& 7/ I 3& 3;1M 71 I 0& 0;M ;& 06 I 3& /36M

中度干旱 KN 3& 317 I 3& 331;-M 1& << I 3& 17/M 71 I 0& <1M 6& /6 I 3& 237M

重度干旱 NN 3& 31< I 3& 333/- 4& 3/ I 3& 141- 6< I 2& 21- 2& 73 I 3& 401-

不同龄级的柏木幼苗的光呼吸 ’, 均随着水分胁迫强度的加剧而升高。

1 年生苗 GO0 补偿点 ! 随着水分胁迫的加剧而增加，/ 年生幼苗在重度干旱前其 ! 与对照没有显著差

异，重度干旱后显著升高，与对照差异显著。

水分胁迫也影响了最大净光合速率即光合能力 $3，随着水分胁迫的加剧，1 年生和 / 年生幼苗 $3均呈降
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低趋势。

!" 讨论

气孔运动是植物调整光合器官对环境变化最迅速的方式［/0］。植物在遭受干旱胁迫时，通过气孔的关闭

来控制水分的丧失被认为是一种早期的抗旱策略，但它必然会限制碳的获取，降低净光合速率［/1，/2］。另一方

面，不少研究认为环境胁迫常常直接作用于叶绿体，使其光合能力下降，成为限制光合作用的非气孔因素，包

括 3456 羧化限制、3456 再生限制和无机磷限制，以及体内活性氧自由基代谢引发的光合器官结构与功能的

破坏及细胞内物质和能量代谢的失调［/7］。8-9:4!-9 和 ;!-9<’=［/>］认为，引起光合速率降低的气孔和非气孔限

制因素可以根据叶片胞间 ?@/浓度和气孔限制值的变化来判断。只有当 !" 与 #$ 变化方向相同，两者都降

低，并且 %& 值增大时，才可以认为光合速率的下降是主要受气孔限制所致。反之，如果 #$ 下降，即使在 ’& 较

低的情况下，!" 也有可能升高或者不变，此时 %& 下降，这种情况光合速率的下降的决定因素为叶肉细胞的光

合活性，而不是气孔导度。A 年生柏木幼苗在干旱胁迫下，气孔导度降低，导致 ( 和 #$ 降低，但 !" 升高，%& 值

下降，说明非气孔限制，即叶肉细胞的光合活性变化是导致 A 年生柏木幼苗的光合速率下降的主要原因。表

观量子产额和羧化效率的下降也证实了这一点。但对 1 年生幼苗，却出现了不同的情况。随着对照，轻度干

旱和中度干旱土壤含水量的降低，#$ 和 !" 都降低，%& 值增大，说明气孔限制为其光合降低的主要原因。但随

着干旱加剧，在重度干旱下，非气孔因素又成为限制光合速率的原因。由此，可以得出，A 年生柏木幼苗遭受

干旱胁迫时，光合器官的结构与功能较五年生幼苗更易遭到破坏，需要以叶肉细胞的光合活性的降低来抵御

干旱。1 年生幼苗在未遭到严重干旱时，可以通过气孔调节来适应干旱，这一点与 ?!-B’C ［2］的研究结果一

致，但这种适应有一定的限度，当胁迫十分严重（重度干旱）时，同样需要降低叶肉细胞的活性来抵御干旱。

可见，两种龄级的柏木在干旱胁迫下，光合下降的原因并不相同，对干旱有着不同的反应与适应对策。

水分利用效率 )*( 在一定程度上衡量或评价植物对环境水分状况变化的适应能力和能量的转换效

率［AD］。A 年生幼苗由于叶肉细胞光合活性的降低，导致光合速率的降低幅度大于蒸腾速率，其水分利用效率

)*( 也随着水分胁迫的程度加重而降低。而 1 年生幼苗，通过气孔导度的调节，保持较高的光合速率，提高

了水分利用效率，较好的适应了适度的干旱环境。

干旱、低温、弱光、?@/及 @D浓度升高等环境胁迫均能影响植物的光和 ?@/浓度的响应参数如表观量子产

额、光补偿点、羧化效率、光呼吸和 ?@/补偿点等［/E F D/］。干旱胁迫降低了 A 年生柏木幼苗的表观量子产额、羧

化效率以及最大净光合速率即光合能力，但光补偿点、?@/补偿点、光呼吸和暗呼吸却随着水分胁迫的加剧而

升高。说明在水分胁迫下，A 年生幼苗对光能和 ?@/的利用能力降低，且因暗呼吸消耗较多的光合产物，使其

光合能力也随之降低。对于 1 年生幼苗，干旱胁迫对其表观量子效率、光补偿点、光呼吸及光合能力的影响基

本与 A 年生幼苗一致。但羧化效率、?@/ 补偿点呈先降后升的趋势，而暗呼吸却先升后降，说明适度的干旱

（未遭受重度干旱之前）提高了柏木的 ?@/ 利用能力，但因呼吸消耗较多的光合产物还是导致了其光合能力

的降低，但降低的程度较 A 年生幼苗小，表现为对干旱环境更好的适应能力。

#$%$&$’($)：

［A ］G H!4 ; I& J()*)+,(-* 9’C’-9(! ). K-9C" L)9’C"G !& M4,=-.+：M4,N!)4 O’(!.)*)+,(-* 69’CC，AEED&

［/ ］G H!4 ; I & J()*)+,(-* 9’C’-9(! ). K-9C" L)9’C"G "& M4,=-.+：M4,N!)4 O’(!.)*)+,(-* 69’CC，/PPD&

［D ］G O’N-9- Q，R,"(!’** S T ，U9,C()** ; U，+, -.& Q-"’9 C"9’CC ,.!,V,"C #*-." #!)")C=."!’C,C V= W’(9’-C,.+ ()4#*,.+ L-(")9 -.W XO6& Y-"49’，AEEE，

0PA，EA0 EA7&

［0 ］G ?)9.,( M& U9)4+!" C"9’CC ,.!,V,"C #!)")C=."!’C,C V= W’(9’-C,.+ C")Z-"-* -#’9"49’ .)" V= -LL’(",.+ XO6 C=."!’C,C& O9’.WC 6*-." ;(,& ，/PPP，1，

A>7 A>>&

［1 ］G [-%*)9 U \ ，?)9.,( M& 6!)")C=."!’",( (-9V). -CC,Z,*-",). -.W -CC)(,-"’W Z’"-V)*,CZ ,. 9’*-",). ") %-"’9 W’L,(,"C ,. !,+!’9 #*-."C& 6*-." ?’**

J.B,9).& ，/PP/，/1，/71 /E0&

［2 ］G ?!-B’C R R，@*,B’,9- R R& R’(!-.,CZC 4.W’9*=,.+ #*-." 9’C,*,’.(’ ") %-"’9 W’L,(,"C：#9)C#’("C L)9 %-"’9]C-B,.+ -+9,(4*"49’& T& J^#& 5)"& ，/PP0，

2P2D G 生G 态G 学G 报G G G /7 卷G
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［5 ］6 7-%*)8 9 :& 7,;,"-",). ") #!)")<=."!’<,< ,. %-"’8><"8’<<’? *’-@’<：<");-"- @< ;’"-A)*,<; -.? "!’ 8)*’ )B CDE& C..& F)"& ，0GG0，3H，05/ 0H4&

［3 ］6 I!-@’< J J& KBB’("< )B %-"’8 ?’B,(,"< ). (-8A). -<<,;,*-",).& L& KM#& F)"& ，NHHN，40，N N2&

［H ］6 O8" 9 P，F-Q’8 R P& C #!)")#8)"’(",@’ 8)*’ B)8 O0 -< -. -*"’8.-",@’ ’*’("8). <,.Q ,. !)")<=."!’<,<？IS88& O#,.& E*-." F,)*& ，0GG0，/，NH1 NH3&

［NG］6 C<-?- T& D!’ %-"’8 %-"’8 (=(*’ ,. (!*)8)#*-<"<：<(-@’.+,.+ )B -(",@’ )M=+’.< -.? ?,<<,#-",). )B ’M(’<< #!)").<& C..S& P’@& E*-." E!=<,)*& E*-."

J)*& F,)*& ，NHHH，/G，2GN 21H&

［NN］6 9-%<). D K，K!*’8,.+’8 L P& U’.?’8><#’(,B,( #!=<,)*)+=，(-8A). ,<)")#’ ?,<(8,;,.-",).，-.? !-A,"-" ?,<"8,AS",). ,. A)M’*?’8，C(’8 .’+S.?)& K()*& ，

NHH1，54：5H3 3N/&

［N0］6 9).)@-. 7 C，K!*’8,.+’8 L P& E)"’.",-* B)8 <’*’(",). ). #*-."< B)8 %-"’8>S<’ ’BB,(,’.(= -< ’<",;-"’? A= (-8A). ,<)")#’ ?,<(8,;,.-",).& C; L F)"& ，

NHH4，3N：H05 H1/&

［N1］6 V!’.+ : 7，:S-.+ V V，9).+ W L& X"S?= ). #!=<,)’()*)+,(-* (!-8-("’8,<",(< )B !"#$%&’&( )"*)’&+( -.? ,- .)%(")/&& -*& Y*Z,.<Q, ,. J-)%S<S *-.?&

E*-." K()*)+= -.? U’)A)"-.,( X,.,(-，NHH0，N2 （1）：NH5 0G5&

［N4］6 DS8.’8 R I& [S8"!’8 #8)+8’<< ,. (8)# %-"’8 8’*-",).<& C?@& C+8).，NHH5，/3，0H1 113&

［N/］6 I!’. W J，F’+).,- U F，C*; 9 J，$# (0& P’<#).<’< )B <)=A’-. *’-B #!)")<=."!’<,< ") IO0 -.? ?8)S+!"& E!)")<=."!’",(-，NHH1，0H，445 4/4&

［N2］6 I!’. F D，9’.+ 7 7，\S V W & P’#)8" ). "8,-* #*-.",.+ )B IS#8’<<-(’-’ ,. US,]!)S #8)@,.(’& US,]!)S [)8’<"8= -.? D’(!.)*)+=，NHH2，04（1）：

1H 44&

［N5］6 \’. U X，V!-.+ U X，L, I W& KBB’(" )B ?8)S+!" <"8’<< ). %-"’8 (!-8-("’8,<",(< )B 1(2&3( /405("&’& X(,’.",(- X,*@-’ X,.,(-’，0GG4，4G（/）：34

35&

［N3］6 \’. U X，L, I W，V!-.+ U X，$# (0& U8)%"! )B 1(2&3( /405("&’& -."& S.?’8 ?8)S+!" <"8’<<& L)S8.-* )B Y..’8 J).+)*,- C+8,(S*"S8-* ^.,@’8<,"=，

0GG4，0/（N）：/ NG&

［NH］6 :S-.+ _ J，V!-.+ L，7S) I 9& E!=<,)*)+,(-* <"S?= ). "!’ ?8)S+!" 8’<,<"-.(’ )B ,46"$’’4’ #)"40)’( 9& 9).& L)S8.-* )B X,(!S-. [)8’<"8= X(,’.(’ -.?

D’(!.)*)+=，NHH3，NH（4）：1N 12&

［0G］6 7-. W V，7,-) V :，\-.+ L X& D!’ ?,S8.-* ()S8<’ )B #!)")<=."!’<,< )B "!’ ’.?-.+’8’? <#’(,’< D,A’"-. ,46"$’’4’ 5&5(3#$( ,. D,A’" E*-"’-S& C("-

K()*)+,(- X,.,(-，0GG/，0/（N0）：1N50 1N5/&

［0N］6 \’. U X，\-.+ 7 :，V!-.+ U X& D!’ +8-= <’‘S’.(’ )B #!)")<=."!’",( 8-"’ )B 1(2&3( /405("&’ ") ’()*)+,(-* B-(")8<& [SZ,-. I)**’+’ )B [)8’<"8=，

0GG4，04（1）：0G2 0NG&

［00］6 :,<-) D I& E*-." 8’<#).<’< ") %-"’8 <"8’<<& C..& P’% & E*-."#!=<,)*)+=，NH51，04：/NH /5G&

［01］6 I-, X a，WS 9 a& P’*-",).<!,# A’"%’’. "!’ IO0 ();#’.<-",). #),." -.? #!)") 8’<#,8-",). ,. X)=A’-. *’-@’<& C("- E!")#!=<,)*)+,(- X,.,(-，0GGG，

02（2）：/4/ //G&

［04］6 V!-) E，V’.+ W E，E’.+ X 7 & K()*)+,(-* -?-#"-",). )B *’-B +-< ’M(!-.+’ )B "8’’< S<’? B)8 8’>@’+’"-",). S.?’8 ?,BB’8’." ’M#’8,;’."-* *,+!" 8’+,;’<&

I!,.’<’ L)S8.-* )B K()*)+=，0GG1，00（1）：N 3&

［0/］6 F’..’"" L J，F))"’ T L，:-;;).? 7 I& P’*-",).<!,# -;).+ %-"’8 #)"’.",-* ();#).’."<，8’*-",@’ %-"’8 ()."’."，-.? <");-"-* 8’<,<"-.(’ )B B,’*?>

+8)%. #’-.S" *’-@’<& E’-.S"& X(,& ，NH34，NN，1N 1/&

［02］6 J,?+*’= U [，J)** K L& U-< ’M(!-.+’ ,. -8,?>-?-#"’? <!8SA< ：%!’. ,< ’BB,(,’." %-"’8 S<’ - ?,<-?@-."-+’？X)S"! CB8,(-. L& )B F)"-.=，NHH1，/H

（/）：4HN 4H/&

［05］6 X!-.++S-. V E& P’+S*-",). )B .,"8)+’. .S"8,",). )B #!)")<=."!’",( (!-8-("’8,<",(< )B %,."’8 %!’-" ). ?8=*-.?& E*-." RS"8& [’8"& X(,& ，NHH5，1（0）：

NG/ NNG&

［03］6 [-8‘S!-8 U 9，X!-8Q’= D 9& X");-"-* ().?S("-.(’ -.? #!)")<=."!’<,<& C..& P’@& E*-." E!=<,)N& ，NH30，11：1N5 14/&

［0H］6 US) : _，[-. V I& X),* %-"’8 <"8’<< ). #!)")<=."!’<,< )B (00&4% ’(#&/4% 7& C("- :)8",(S*"S8-’ X,.,(-，NHHH，02（2）：4G4 4G/&

［1G］6 US) _ E，V!-.+ 7 I，X!’. _ U& KBB’("< )B (!,**,.+ <"8’<< ). #!)")<=."!’<,< )B 1(#’4%( 7(3*("&3 ,&#"4’ 43’8&4 J-8(& C("- :)8",(S*"S8-’ X,.,(-，
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