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贺兰山不同海拔典型植被带土壤微生物多样性

刘秉儒1,3,*,张秀珍1,胡天华2,3,李文金4

(1. 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室,银川摇 750021;

2. 宁夏贺兰山国家级自然保护区管理局,银川摇 750021;3. 国家林业局贺兰山森林生态定位研究站,银川摇 750021;

4. 兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室,兰州摇 730000)

摘要:土壤微生物多样性在海拔梯度的分布格局研究近年来受到和植物动物一样的重视程度,但是干旱风沙区微生物多样性在

海拔梯度上的多样性分布规律尚未揭示。 以处于干旱风沙区的贺兰山不同海拔的 6 个典型植被带土壤为研究对象,利用

Biolog 微平板法和磷脂脂肪酸甲酯法(FAMEs)系统研究微生物多样性群落特征以及在不同植被带分布规律。 结果表明:土壤

微生物功能多样性随海拔增加发生变化,且微生物群落结构存在显著差异。 Biolog 分析显示土壤微生物群落代谢活性依次是:
亚高山草甸>寒温性针叶林>针阔混交林>温性针叶林>山地旱生灌丛>荒漠草原,随海拔的升高土壤微生物群落物种丰富度指

数(H)和均匀度指数(E)总体上均表现出增大的趋势,差异显著(P<0.05);FAMEs 分析表明不同海拔的微生物区系发生了一定

程度的变化,寒温性针叶林土壤微生物磷酸脂肪酸生物标记的数量和种类均最高,且细菌、真菌特征脂肪酸相对含量也最高;土
壤微生物群落结构多样性次序是:寒温性针叶林带>针阔混交林带>温性针叶林带>亚高山草甸>山地旱生灌丛>荒漠草原。 研

究结果表明贺兰山海拔梯度的微生物多样性分布规律不同于已有的植物多样性“中部膨胀冶研究结果,这说明在高海拔地区有

更多的适合该生境的微生物存在,这对维持干旱风沙区的生态系统功能稳定性具有重要意义。
关键词:贺兰山; 海拔梯度; 植被带; 土壤微生物多样性; Biolog; 磷脂脂肪酸甲酯法

Soil microbial diversity under typical vegetation zones along an elevation gradient
in Helan Mountains
LIU Bingru1,3,*,ZHANG Xiuzhen1, HU Tianhua2,3, LI Wenjin4

1 Key Laboratory of Restoration and Reconstruction of Degraded Ecosystem in Northwestern China of Ministry of Education, Ningxia University, Yinchuan

750021,China

2 Administration of Helan Mountain National Natural Nature Reserve in Ningxia; Yinchuan 750021, China

3 Research Station of Helan Mountain Forest Ecosystems,Yinchuan, Ningxia 750021, China

4 State Key Laboratory of Glassland and Agro鄄Ecosystems, Lanzhou University, Lanzhou,Gansu 730000, China

Abstract: The study of elevational diversity gradients dates back to the foundation of biogeography. Elevational diversity
patterns on plant and animal taxa have been studied exclusively over the past century, however, pattern of soil microbial
diversity along an elevation gradient remain poorly understood, especially in the arid sand areas. Helan Mountain is one of
few well conserved natural ecosystems in North鄄West of China, which have the characteristic of the significant vertical
distribution of vegetation and the vegetation horizontal zonation from desert to frigid zones. Therefore, it will provide us an
idea study model to assess the generality of elevational diversity patterns for soil bacterial diversity along an elevation
gradient. Here, we present a comprehensive analysis of soil bacterial community composition and diversity along six
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elevations representing six typical vegetation types from desert steppe to subalpine meadow. The structure and function of
soil microbial community were studied by using Biolog plate and phospholipid fatty acid methyl ester ( FAMEs ),
respectively. The results showed that soil microbial functional diversity and community structure differed significantly along
the elevation gradient ( vegetation types) . Shannon鄄Weiner index (H) of soil microbe and species evenness index (E)
showed an increasing trend (P<0.05). The order of microbial metabolic activity was subalpine meadow > cold temperate
coniferous forest > coniferous mixed forest > temperate coniferous forest > arid dwarf鄄scrub > desert steppe, thus the
maximal microbial metabolic activity would alter soil C and N cycling to meet available nutrients for plants in the high
altitude sites, because soil N and P increased with the elevation The FAMEs analysis showed that micro flora shifted along
the elevational gradient and soil bacteria dominated microbial community, however, differed significantly along the elevation
gradient (vegetation types) . Soil microbial diversity and number and type of phospholipid fatty acid biomarkers were the
highest in the cold temperate coniferous forest. The relative contents of phospholipid fatty acid in bacteria, fungi were also
the highest in the cold temperate coniferous forest. The order of microbial community diversity was cold temperate coniferous
forest > coniferous mixed forest > temperate coniferous forest > subalpine meadow > mountain xerophytic shrub > desert
steppe, which indicated that more litter or organic resource in forest ecosystems than grasslands would favor soil microbial
diversity. These results supported that microbes do not follow the elevational diversity patterns of plants and the difference
could be caused by ecological and evolutionary processes across the gradient. The finding suggests that there were more
suitable microorganisms, which played more important in maintaining ecosystem stability in the arid sand areas.

Key Words: Helan Mountains; elevation gradient; vegetation zone; soil microbial diversity; biolog; FAMEs

土壤微生物是整个生态系统的重要部分,它积极参与生态系统物质循环和能量流动,在生物地化循环过

程调控和生态系统功能维持方面起着关键作用[1鄄3]。 深入探讨土壤微生物多样性的变化规律,揭示微生物群

落与生境的关系,有助进一步揭示生态系统退化 /恢复的机理[4],从而为土壤质量监测、植被恢复和可持续生

态系统的建设提供科学依据。
贺兰山是我国三大沙漠(毛乌素沙地、乌兰布和沙漠、腾格里沙漠)与银川平原的分界线,是我国西北地

区最后一道生态屏障,也是连接青藏高原、蒙古高原及华北植物区系的枢纽,生物类型具有典型的多样性和交

叉性[4鄄5]。 作为干旱区具有完整垂直带谱的山地生物多样性宝库,贺兰山的植物多样性受到重视[6鄄7],但是对

土壤微生物多样性的研究明显不足,不同海拔梯度土壤的微生物群落结构和分布特性尚不明确。
贺兰山植被有明显的垂直分布规律,随海拔的升高,植被类型分别为荒漠化草原、山地疏林草原、山地针

叶林和亚高山灌丛草甸或高山草甸[4,6鄄7],是研究干旱风沙区不同类型生态系统地上地下关系演变问题的理

想场所。 贺兰山较低海拔处的荒漠地带和地处较高海拔的高山草甸地带,条件都较为严酷,而海拔在 1700—
2200 m 之间的植物物种丰富度最高、林型变化最大,植物物种多样性分布规律符合山地生态学“中间膨胀冶理
论[7],但是贺兰山微生物多样性变化规律尚不明确,为此,本文通过沿海拔梯度的 6 个典型植被带土壤开展微

生物多样性实验研究,为贺兰山荒漠鄄森林生态系统养分循环调控、退化生态系统的恢复和重建、保护区的管

理提供理论依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区自然概况

贺兰山位于银川平原和阿拉善高原之间(地处 38毅27忆—39毅30忆N,105毅41忆—106毅41忆E 之间),山体孤立,主
峰海拔 3556 m。 贺兰山西和北侧为阿拉善戈壁荒漠,东侧为银川平原。 贺兰山处在典型大陆性气候区域范

围内,具有山地气候特征。 气候变化大,年均气温-0.8 益,年均降水量 420 mm,年均蒸发量 2000 mm,贺兰山

的降水量具有明显的垂直分异现象,平均每上升 100 m,降水量增加 13.2 mm。 年均降水量自山麓至高山带为

200—600 mm,6—8 月份最为集中,占全年降水量的 60%—80%[8]。 贺兰山植被垂直带变化明显,其中分布于

2127 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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海拔 2400—3100 m 的阴坡的寒温性针叶林带的青海云杉纯林郁闭度大,更新良好,是贺兰山区最重要的

林带[4,8]。
1.2摇 研究方法

在贺兰山 1300—3200 m 海拔范围内,横跨东坡和西坡沿海拔高度依次确定了以短花针茅为建群种的荒

漠化草原(DS)、蒙古扁桃为建群种的山地旱生灌丛(MXS)、油松为建群种的温性针叶林(TCF)、油松、杜松和

山杨为优势种的针阔叶混交林(MF)、青海云杉为建群种的寒温性针叶林(CTCF)和嵩草、矮嵩草为优势种的

亚高山草甸(SAM)等 6 种代表性的典型植被带,在每个植被带按等高线设置 5 个样地,于 2011 年 8 月上旬进

行样地调查(样地基本情况见表 1),每个样方内去除地表枯落物或者剥离表土后用直径为 4 cm 的土壤取样器

随机钻取 0—10 cm 的土样 5 个,混合后剔除植物根系和石块,过 2 mm 筛后转入消毒的塑料袋并保存到4 益的冰

盒,带回实验室后立即用新鲜土样分别测定土壤微生物的代谢活性,用脂肪酸甲酯提取微生物脂肪酸。

表 1摇 样地基本情况

Table 1摇 Basic condition of plots

植被带
Vegetation
zones

海拔 / m
Elevation

地理坐标
Geographic
coordinate

坡度(毅)
Slope

坡向 / 坡位
Exposure /

Slope position

枯落物
厚度 / cm

Depth of litter

摇 摇 摇 植被状况
摇 摇 摇 Conditions of vegetation

荒漠草原(DS) 1345 38毅41忆12义N
105毅58忆15义E 12 东坡半阳坡 / 上 1 草本:短花针茅+戈壁针茅群丛;灌木:红砂+猫头刺

群丛

山地旱生灌丛
(MXS) 1740 38毅44忆14义N

105毅56忆12义E 10 东坡半阳坡 / 中 — 灌木:蒙古扁桃+狭叶锦鸡儿灌丛;草本:短花针茅+
冰草群丛

温性针叶林(TCF) 2030 38毅44忆15义N
105毅54忆11义E 25 东坡半阳坡 / 下 3—4 乔木:油松+杜松群丛;灌木:小叶忍冬+栒子+虎榛

子群丛;草本:苔草+早熟禾群丛

针阔混交林(MF) 2200 38毅44忆10义N
105毅54忆16义E 20 东坡阳坡 / 中上 2—3 乔木:油松+杜松+山杨群丛;灌木:茶藨子+小檗+虎

榛子群丛;草本:短花针茅+苔草+早熟禾群丛

寒温性针叶林
(CTCF) 2780 38毅53忆22义N

105毅56忆01义E 27 西坡阴坡 / 下 5 乔木:青海云杉+杜松群丛;灌木:毛山楂+铁线莲群
丛;草本:苔草+早熟禾+唐松草群丛

亚高山草甸
(SAM) 3020 38毅54忆07义N

105毅59忆13义E 23 西坡阳坡 / 下 — 灌木:金露梅+鬼箭锦鸡儿群丛;草本:嵩草+矮嵩草
+堇色早熟禾群丛,阿拉善风毛菊+多裂委陵菜群丛

1.2.1摇 土壤理化性质的测定

土样基本理化性质的测定用常规分析方法[12],其中土壤含水量采用烘干法,土壤容重采用环刀法,pH 值

的测定采用酸度计法。 土壤全盐测定采用电导法(水 颐土 = 5 颐 1)。 土壤全氮采用凯氏定氮法。 全磷采用

HClO4鄄浓 H2SO4外加热消煮法、分光光度法。
1.2.2摇 土壤微生物功能群落多样性的测定

称 10 g 的新鲜土,在超净工作台中将土壤加入带有玻璃珠的存有 90 mL 无菌 0.145 mol / L NaCl 溶液的三

角瓶中,加盖振荡 15 min(转速为 150 r / min),使土壤颗粒均匀分散,静置 l min 后,用移液枪吸取 5 mL 溶液,
加入装有 45 mL 无菌水的三角瓶中,将土样稀释 100 倍,静置 10—15 min,将抽取 150 滋L 的悬浮液接种至

Biolog 生态盘中,放人 25 益培养箱中培养 7 d,每隔 12 h 在 595 nm 处用 VAMAX 自动读盘机进行自动读数

(Mierolog ReL 3.5 软件),并延续至 168 h[9]。
微平板孔中溶液吸光值平均颜色变化率 AWCD、Shannon鄄Wiener 物种丰富度指数 H、碳源利用丰富度指

数 S、Shannon鄄Wiener 均匀度指数 E、Simpson 优势度指数 Ds 的计算[9]:
AWCD=移(C i-R i) / n

式中,C i为每个有培养基孔的吸光值,R i为对照孔的吸光值,n 为培养基孔数,Biolog 生态板 n 值为 31。

H =- 移P i(lnP i)

式中,P i为第 i 孔的相对吸光值与所有整个微平板的相对吸光值总和的比值,计算公式:
P i =(C i-R i) / 移(C i-R i)
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式中,S 为被利用碳源的总数(吸光值逸0.25 所有微孔的总和); Ds= 1-移P i

1.2.3摇 土壤微生物群落结构多样性测定

(1)脂肪酸甲酯提取摇 将 15 mL 的 0.2 mol / L 的 KOH 甲醇溶液和 3g 的新鲜土壤加到 35 m L 的离心管中,
同时加入 100 滋L 的标样(C19:0),然后混合均匀,在 37 益下温育 1 h(脂肪酸释放,样品 10 min 涡旋 1 次)。

(2)加 3 mL 1.0 mol / L 的醋酸溶液中和 pH 值。 加 10 mL 的正己烷,使 FAMEs 转到有机相中,480伊g 离心

10 min,将正己烷相转到干净试管中,在 N2气流下挥发掉溶剂,将 FAMEs 溶解在 0.5 mL 的 1颐1 的(正己烷颐甲
基丁基醚)。

(3)作气相色谱(GC鄄MS) 分析,得到土壤微生物的磷脂脂肪酸组成图谱,进而得到不同脂肪酸的含量和

种类[10],即 FAME 指纹构型。
2摇 结果与分析

2.1摇 不同海拔植被带土壤特征

不同海拔 6 种植被带土壤理化性质表现出不同的变化趋势(表 2)。 土壤含水量随着海拔的增加表现出

逐渐增加的趋势,但是处于迎风坡的亚高山草甸土壤水分明显低于温性针叶林、针阔混交林和寒温性针叶林。
土壤容重表现为山地旱生灌丛土壤容重最大为 1.733 g / cm3,荒漠草原的粗骨土和亚高山草甸土次之,有森林

分布的山地灰褐土较小,寒温性针叶林最小为 0.508 g / cm3。 说明土壤容重与海拔梯度的变化不相关,与土壤

类型关系密切,土壤 pH 值随着海拔高度的增加逐渐减小。 土壤全盐在 0.342—0.549 g / kg 范围内依大小顺序

交替变化。
土壤全氮和土壤全磷随着海拔高度的变化,增加的次序依次是亚高山草甸>针阔混交林>温性针叶林>寒

温性针叶林>山地旱生灌丛>荒漠草原。

表 2摇 贺兰山不同海拔植被带的土壤理化性质(0—10 cm)

Table 2摇 Chemical and physical properties of soils in different vegetation zones of Helan Mountains(0—10 cm)

植被带
Vegetation zones

含水量 / %
Moisture content

容重 / (g / cm3)
Bulk density

全盐 / (g / kg)
Total salt pH 全氮 / (g / kg)

Total nitrogen
全磷 / (g / kg)

Total phosphorus

DS 6.083依1.176 1.420依0.386 0.353依0.004 8.66依0.04 1.702依0.053 0.263依0.007
MXS 8.544依1.054 1.733依0.051 0.342依0.009 8.64依0.03 2.210依0.129 0.511依0.059
TCF 36.680依1.045 0.599依0.018 0.520依0.020 8.15依0.03 4.447依0.348 0.517依0.096
MF 40.566依1.343 0.671依0.054 0.441依0.007 8.12依0.02 7.173依0.462 0.717依0.024
CTCF 44.658依4.636 0.508依0.076 0.549依0.060 8.08依0.06 5.700依0.131 0.485依0.061
SAM 26.702依6.065 0.731依0.023 0.408依0.024 8.06依0.04 8.701依0.311 0.720依0.023

摇 摇 表中数值为 3 个数的平均值(误差),同一列的小写字母表示同一海拔不同土壤主要理化性质的方差分析在 P<0.05 水平差异显著

图 1摇 不同植被带土壤平均颜色变化率

摇 Fig. 1 摇 Average rate of change color development of soil in

different vegetation zones of Helan Mountains

2.2摇 土壤微生物多样性分析

2.2.1摇 土壤微生物功能多样性分析

平均颜色变化率(AWCD)表征了微生物群落碳源

利用率,反映了土壤微生物活性、微生物群落生理功能

多样性。 图 1 结果显示,在 168 h 的培养期内,总体上

AWCD 随着培养时间的延长而增大,即微生物活性随

培养时间的延长而提高,在培养起始的 24 h 内 AWCD
值变化不明显,而且都很低,说明刚开始一段时间内微

生物对碳源的利用很低。 而培养 24 h 后 AWCD 值快速

增加,并且随着培养时间的延长,AWCD 的值逐渐升

高,在 144 h 时 AWCD 值增加速度有所减缓,AWCD 值

趋于稳定,其平均值分别为 0.149、0.333、0.714、0郾 759、
0郾 940、0.998,不同植被带的土壤微生物利用单一碳源
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能力(AWCD)的顺序为:亚高山草甸>寒温性针叶林>针叶混交林>温性针叶林>山地旱生灌丛>荒漠草原。
Shannon 指数、Shannon 均匀度指数、Simpson 指数和碳源利用丰富度指数是表征群落多样性的常用指数,

是研究群落物种数及其个体数和分布均匀程度的综合指标[11]。 本文以上述 4 个指数来研究不同植被类型土

壤微生物群落对 31 种碳源利用的多样性,结果表明(表 3)随海拔的升高,土壤微生物群落物种丰富度指数

(H)和均匀度指数(E)总体上均表现出增大的趋势,荒漠草原土壤微生物群落物种丰富度指数和均匀度指数

最低,分别为 0.697 和 0.397,亚高山草甸土壤微生物群落物种丰富度指数和均匀度指数最高,分别为 2.919 和

0.921。 沿着海拔递增碳源利用丰富度指数(S)也表现出递增的规律,优势度指数依次为:荒漠草原>山地旱

生灌丛>温性针叶林>针阔混交林>寒温性针叶林>亚高山草甸,荒漠草原优势度指数最高为 0.992,海拔最高

的亚高山草甸均匀度最低为 0.915。 但是土壤微生物群落优势度指数(Ds)随着海拔的升高则表现出逐渐降

低的趋势。 表明优势度指数(Ds)越大,群落结构受优势种的影响越大,海拔越高土壤微生物群落受优势种植

被的影响越小。

表 3摇 不同植被带土壤微生物多样性指数分析

Table 3摇 Diversity indices for soil microbial communities in different vegetation zone

植被带
Vegetation zones

物种丰富度指数(H)
Shannon index

均匀度指数(E)
Substrate evenness

优势度指数(Ds)
Simpson忆s Dominance

碳源利用丰富度指数(S)
Substrate richness

DS 0.697依0.11a 0.397依0.025a 0.992依0.0032a 7依1.2a

MXS 1.087依0.19b 0.446依0.042b 0.989依0.0029b 12依2.7b

TCF 2.470依0.05c 0.831依0.028c 0.950依0.0048c 20依0.97c

MF 2.709依0.09d 0.902依0.018d 0.948依0.0018c 20依0.97c

CTCF 2.665依0.25d 0.864依0.079d 0.930依0.010d 22依1.1d

SAM 2.919依0.19d 0.921依0.048d 0.915依0.012d 24依1.8e

F 34.114 30.192 19.384 16.792

不同海拔梯度植被带土壤微生物群落碳源利用类型的主成分分析,将多个变量通过线性变换以选出较少

个数重要变量。 主成分个数的提取原则是相对应特征值大于 1 的前 m 个主成分,且一般要求累计方差贡献

率要达到 85%。 对 FAMEs 指纹图谱进行主成分分析,通过方差分解主成分提取分析(表 4),总共提取出 4 个

主成分因子,前 3 个主成分累积贡献率达到 85.484%,大于 85%。 第一主成分可以解释 35.79%的变异,第二

主分能够解释 31.91%的变异,第三主成分能够解释 17.79%的变异,因此,第一主成分、第二主成分和第三主

成分为主要解释的主成分。

表 4摇 方差分解与主成分提取分析

Table 4摇 Total variance explained variance component and Principal component analysis

主成分
Principal
component

初始特征值提取
Start eigenvalue extraction

特征值
Eigenvalue

方差贡献率
Contributing rate
ofvariance / %

累积贡献率
Contributing rate

of accumulation / %

载荷值平方和
Sum of squares of load value

特征值
Eigenvalue

方差贡献率
Contributing rate
ofvariance / %

累积贡献率
Contributing rate

of accumulation / %

1 10.020 35.785 35.785 10.020 35.785 35.785

2 8.934 31.906 67.691 8.934 31.906 67.691

3 4.982 17.793 85.484 4.982 17.793 85.484

4 2.558 9.134 94.618 2.558 9.134 94.618

将 Biolog 微平板中 31 种碳源分为 6 类,分别为羧酸类化合物、多聚化合物、碳水化合物、芳香化合物、氨
基酸、胺类化合物,不同海拔梯度的 6 种典型植被带土壤微生物群落对 6 类碳源的利用有一定的差异性,碳水

化合物、羧酸类化合物和氨基酸是其主要利用的碳源,分别为 12、6、6 种(表 5)。 说明微生物利用最主要的碳

源类别是碳水化合物。
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表 5摇 31 种碳源的主成分载荷因子

Table 5摇 Loading factors of principle components of 31 sole-carbon sources

碳源对应微孔
Microporous correspond

carbon sourc

碳源类型
Type of carbon source PC1 PC2 PC3

A1 空白 — — —
B1 丙酮酸甲酯(羧酸类化合物) 0.929 0.245 0.219
C1 吐温鄄40(多聚化合物) 0.999 -0.051 -0.010
D1 吐温鄄80(多聚化合物) 0.855 -0.245 -0.371
E1 琢鄄环糊精(多聚化合物) 0.529 0.044 -0.259
F1 糖原(碳水化合物) 0.863 -0.267 -0.198
G1 D鄄纤维二糖(碳水化合物) 0.412 0.909 -0.019
H1 琢鄄D鄄乳糖(碳水化合物) 0.525 0.395 -0.545
A2 茁鄄甲基鄄D鄄葡萄糖苷(碳水化合物) 0.414 0.888 -0.114
B2 D鄄木糖(碳水化合物) 0.700 0.691 0.134
C2 i鄄赤藓糖醇(碳水化合物) 0.541 -0.202 0.804
D2 D鄄甘露醇(碳水化合物) 0.937 0.339 0.049
E2 N鄄乙酰基鄄D鄄葡萄胺(碳水化合物) 0.768 0.614 0.121
F2 D鄄葡糖胺酸(羧酸类化合物) 0.878 -0.301 0.367
G2 葡萄糖鄄1鄄磷酸(碳水化合物) 0.353 0.928 0.002
H2 D,L鄄琢鄄磷酸甘油(碳水化合物) 0.817 -0.244 -0.053
A3 D鄄半乳糖酸鄄酌鄄内酯(碳水化合物) 0.966 -0.118 -0.148
B3 D鄄半乳糖醛酸(羧酸类化合物) 0.980 0.129 -0.101
C3 2鄄羟基苯甲酸(芳香化合物) 0.489 -0.397 -0.728
D3 4鄄羟基苯甲酸(芳香化合物) 0.978 -0.044 0.134
E3 酌鄄羟基丁酸(羧酸类化合物) 0.987 -0.126 0.083
F3 衣康酸(羧酸类化合物) 0.760 -0.514 0.355
G3 琢鄄丁酮酸(羧酸类化合物) 0.510 -0.478 0.703
H3 D鄄苹果酸(羧酸类化合物) 0.795 -0.018 -0.582
A4 L鄄精氨酸(氨基酸) 0.979 -0.172 0.039
B4 L鄄天门冬酰胺酸(氨基酸) 0.994 0.102 -0.036
C4 L鄄苯基丙胺酸(氨基酸) 0.351 0.275 0.885
D4 L鄄丝氨酸(氨基酸) 0.998 0.028 -0.056
E4 L鄄苏氨酸(氨基酸) -0.587 0.675 0.244
F4 葡萄糖鄄L鄄谷氨酸(氨基酸) 0.906 -0.183 -0.064
G4 苯基乙胺(胺类化合物) 0.757 0.003 0.201
H4 腐胺(胺类化合物) 0.931 -0.254 -0.174

计算 31 个碳源在 3 个主成分上的载荷值。 初始载荷因子反应主成分与碳源利用的相关系数,载荷因子

越高表示碳源对主成分的影响越大。 表 5 说明与第一主成分具有较高相关性的碳源有 24 种。 与第一主成分

显著正相关的 PLFAs 类型有 11 个,分别为 15颐0、16颐0、16颐1、18颐1棕9c、18颐1棕9t、18颐2棕6c、18颐3棕3、20颐3棕3、2 0 颐5棕
3、21颐0、24颐0,并且相关性系数较高,最大可达到 0.997。 与第二主成分显著正相关的 PLFAs 类型有 8 个,分别

为 14颐1、15颐1、16颐0、17颐0、18颐0、18颐2棕6t、20颐0、20颐3棕6。 与第三主成分有较高相关性的 PLFAs 类型有 7 个,分别

为 17颐1、18颐3棕6、20颐5棕1、22颐0、22颐6棕3、24颐0、24颐1。 第一主成分所包含的脂肪酸类型是土壤的主要 PLFAs
类型。
2.2.2摇 土壤微生物群落结构多样性分析

从土壤中提取出从 C14—C24 磷酸脂肪酸生物标记共 28 个(表 6),不同的生物标记代表着不同类型的微

生物,包括细菌、真菌、放线菌、原生动物等,不同的 FAMEs 生物标记在土壤中的分布可分为两种:一是完全分
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布,即在各个植被带中均有分布,如 16颐0。 另一种是不完全分布,如 20颐5棕1 只在山地旱生灌丛土壤中分布,而
在其余海拔植被带中没有分布;同样 20颐4棕6 只在温性针叶林土壤中分布,在其他海拔高度植被带中没有

分布。

表 6摇 PLFAs生物标记在不同植被带土壤中的分布情况

Table 6摇 The distribution of PLFAs biomarkers in different vegetation zone

序号
No.

磷酸脂肪酸类型
Type of

phospholipid
fatty acid

分类
Class DS MXS TCF MF CTCF SAM

1 14 颐1 细菌 — — 0.250 0.220 0.253 0.1800

2 15 颐10 细菌 0.182 0.182 0.340 0.559 0.824 0.428

3 15 颐11 细菌 — — 0.258 0.24 0.308 0.215

4 16 颐10 细菌 0.570 0.570 2.284 4.111 4.387 3.113

5 16 颐11 细菌 0.693 0.439 1.772 3.028 5.800 4.116

6 17 颐10 细菌 0.117 0.186 0.310 0.284 0.266 0.226

7 17 颐11 细菌 0.255 1.891 0.422 1.071 1.485 1.244

8 18 颐10 细菌 0.901 0.939 1.630 2.368 1.323 0.648

9 18 颐11棕9c 真菌 1.271 2.864 4.24 5.427 9.260 4.483

10 18 颐11棕9t 真菌 0.783 0.733 3.165 4.9801 5.171 3.588

11 18 颐12棕6c 0.360 0.465 2.650 4.4567 5.701 4.246

12 18 颐12棕6t — 0.122 0.554 0.832 0.487 0.581

13 18 颐13棕3 真菌 — 2.058 2.002 3.596 9.856 2.697

14 18 颐13棕6 真菌 0.716 1.700 1.720 1.915 1.994 1.309

15 20 颐10 细菌 0.586 0.821 1.700 1.585 1.111 2.202

16 20 颐11 细菌 — 1.957 1.575 2.187 3.1101 2.463

17 20 颐13棕3 — 15.157 10.875 14.763 25.628 8.154

18 20 颐13棕6 原生动物 0.613 1.923 1.391 0.859 1.262 1.171

19 20 颐14棕6 原生动物 — — 4.203 — — 7.586

20 20 颐15棕1 — 8.191 — — — —

21 20 颐15棕3 — — 7.181 11.476 14.577 9.513

22 21 颐10 真菌 — — 1.349 1.470 2.346 1.054

23 22 颐10 细菌 _— 3.640 — — 3.553 —

24 22 颐12 细菌 1.123 1.321 5.149 2.135 2.675 1.613

25 22 颐11棕9 — — — 2.926 — —

26 22 颐16棕3 — 0.732 — — — —

27 24 颐10 细菌 — 1.041 — 15.523 17.616 —

28 24 颐11 细菌 — 1.957 — — — —

由于磷酸脂肪酸生物标记的总含量能够基本反映出微生物总的含量[12],将各海拔高度土壤磷酸脂肪酸

生物标记总量作图,结果如图 2 所示。 寒温性针叶林土壤微生物磷酸脂肪酸生物标记的数量和种类均最高,
意味着寒温性针叶林土壤微生物量比其他几个海拔高度土壤微生物量明显要高。 通过细菌、真菌的生物量以

及细菌 /真菌比值变化来分析贺兰山不同海拔各植被带土壤微生物群落结构的差异(图 3),可以看出土壤中

主要的微生物类群是细菌,各植被带土壤中细菌生物量含量存在较大差异,同样,还可以看出各样地中真菌生

物量的变化与细菌的变化相同。 细菌与真菌的比值在各植被带土壤中也存在差异,山地旱生灌丛为 2.03、针
阔混交林为 1.92,荒漠草原最小 1.19。 总体来看,即寒温性针叶林土壤中细菌、真菌生物量及细菌与真菌的比

值都较高,山地旱生灌丛土壤中细菌、真菌生物量及细菌与真菌的比值则最小。
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摇 图 2摇 不同植被带土壤微生物 PLFA 总含量的变化

Fig.2摇 Changes of the total PLFA in different vegetation zone
摇 图 3摇 不同植被带土壤细菌、真菌及细菌 /真菌特征性磷酸脂肪酸

标记含量的变化

Fig. 3 摇 The changes of PLFA marker of bacteria、 fungi and

bacteria / fungi in different vegetation zone

多样性指数可用于评价不同土壤的微生物群落多样性,多样性指数值高则表明土壤有高的微生物群落多

样性[13]。 不同海拔高度 6 种典型植被带土壤微生物多样性指数进行分析(表 7),表明不同海拔高度土壤微

生物 Shannon鄄Wiener 指数存在着显著差异,荒漠草原土壤微生物群落 Shannon鄄Wiener 指数为 0.576,明显低于

其它海拔植被带土壤微生物多样性指数,寒温性针叶林土壤微生物群落的 Shannon鄄Wiener 指数最高

(1郾 148)。 Shannon鄄Wiener 指数依次为寒温性针叶林>亚高山草甸>针阔混交林>亚高山草甸>山地旱生灌丛>
荒漠草原。 Simpson 指数变化不明显,寒温性针叶林土壤微生物 Pielou 指数最高为 0.34,明显高于荒漠草原

(0.17)和山地旱生灌丛(0.24),说明寒温性针叶林土壤微生物组成存在丰富的多样性。

表 7摇 6 种不同典型植被带土壤微生物多样性指数比较

Table 7摇 Soil microbial diversity indices in different vegetation zones

植被带
Vegetation zones

Shannon鄄Wiener 指数 H
Shannon鄄Wiener index

Simpson 指数 C
Simpson index

Pielou 指数 E
Pielou index

DS 0.576 0.999 0.173

MXS 0.792 0.998 0.238

TCF 1.002 0.997 0.301

MF 1.086 0.997 0.326

CTCF 1.148 0.997 0.3444

SAM 1.077 0.997 0.323

3摇 讨论

研究微生物群落对不同碳源利用能力的差异, 可深人了解微生物群落的功能变化。 本研究 Biolog 数据

表明各植被带土壤微生物群落利用单一碳源的能力不同,海拔最高的亚高山草甸土壤微生物群落利用单一碳

源的能力最强,说明土壤微生物群落代谢活性最强,微生物群落动能多样性最强,而处于最低海拔处的荒漠草

原的 AWCD 最小,说明土壤微生物群落碳代谢功能最弱。 高海拔的亚高山草甸具有庞大、密实的根系,密集

于土壤表层根系的分泌物和死亡的根是微生物丰富的能源物质,使得土壤微生物群落活性较高。
目前应用较广的丰富度、Shannon 指数和均匀度等参数,基本能代表土壤微生物群落多样性的特征[9]。

贺兰山 6 种典型植被带土壤微生物群落多样性指数沿着海拔梯度也表现出一定的差异性,随海拔增加微生物

的种群多样性增加了, 而且种群丰富度也增加了。 这可能是由于植物群落类型初步决定了微生物群落的组

成,植物物种组成及群落结构能明显地改变植物根际土壤微生物的群落结构和多样性,从而使其微生物群落
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功能多样性出现相应变化[14鄄15]。 因此,地上植被类型对土壤微生物群落碳源利用类型多样性的影响较大,土
壤微生物群落功能多样性是反映该土壤生态系统稳定性的重要指示因子。

此外,海拔高度的变化将改变植被组成、结构、土壤温度、水分、养分、有机质分解、微生物活性等一系列因

子[13],这些因子均能够显著影响土壤微生物群落的结构。 本研究通过对不同海拔梯度 6 种典型植被带土壤

进行磷酸脂肪酸生物标记的测定,发现不同海拔高度的 6 种典型植被带土壤所含的磷酸脂肪酸的种类和数量

各不相同,海拔 2780 m 的寒温性针叶林(青海云杉为优势种)土壤微生物磷酸脂肪酸生物标记的数量和种类

均最高,可能原因是:寒温性针叶林处于贺兰山西坡,湿润低温的环境,土壤枯落物层厚度为 5cm,温性针叶林

(油松林为优势种)枯落物层厚度为 3—4 cm,针阔混交林(油松、杜松、青海云杉、山杨为建群种)为 2—3 cm,
其余样地则基本没有枯落物覆盖。 因而青海云杉林较之其他植被带样地枯落物层较厚,枯落物可为土壤提供

营养,导致植物和土壤微生物之间的协同进化,促进土壤微生物群落结构多样性。
多数研究表明,土壤微生物多样性与植物群落多样性呈正相关。 Kennedy 等人[16] 利用 T鄄RFLP 技术对 7

种不同植被的土壤微生物研究后发现,植被差异可以显著影响土壤中微生物多样性和群落结构。 对从北美到

南美土壤细菌多样性的空间变异研究表明,土壤细菌群落的多样性和物种丰富度随地上生态系统类型的变化

而变化[3]。 Zak 等[17]研究结果表明微生物磷酸脂肪酸(PLFA)含量与植物种类数量相关性显著,随着植物种

数量的增加,土壤中细菌和放线菌的 PLFAs 数量下降,而真菌的 PLFAs 呈现上升趋势。 但是 Johnson 等[18]认

为细菌多样性和植物多样性不相关,植物的功能型对细菌种群的影响更为强烈。 Bryant 等人[19] 和 Noah 等

人[20鄄21]发现在海拔梯度上微生物与植物多样性的分布格局不同,Bryant 等人认为微生物多样性沿海拔梯度上

升而增加,但是 Noah 等人发现细菌多样性没有显著的海拔梯度变化( r2< 0.17, P > 0.1)。 贺兰山植物多样性

沿海波梯度的分布格局研究表明,在中海拔位置(海拔在 1900—2100 m 之间)生物多样性最高,物种多样性

与生产力符合山地生态学中的“中部膨胀冶理论[7]。 但是对贺兰山土壤微生物多样性研究表明:贺兰山土壤

微生物多样性沿海拔梯度是增加的趋势,支持 Bryant 等人对微生物多样性分布格局的研究结论。 这说明在

高海拔地区有更多的适合该生境的微生物存在,对维持干旱风沙区的生态系统功能稳定性具有重要意义。
本研究利用 Biolog 和 FAMEs 法技术测定的多样性分布格局略有差异,一个重要原因是技术原理不同导

致的,Biolog 需要在相同的环境下进行室内培养,没有环境梯度尤其是温度梯度的差异,而 FAMEs 法不需要

对土壤微生物进行培养,可直接提取出原位土壤微生物群落的脂肪酸,但该方法的不足之处是其分析结果的

准确性与微生物体内的磷脂脂肪酸是否提取完全、稳定以及实验过程是否造成污染等有很大关系。 因此,完
全揭示微生物多样性的分布格局,需结合其他技术才能更完全、更真实地反映微生物全貌。 近年来分子生物

学研究技术的快速发展,为揭示微生物群落结构和种群组成提供了利器,地下土壤微生物群落沿海拔梯度的

变化及反馈机制,需综合运用分子生物学技术做进一步深入研究。

References:

[ 1 ]摇 Bell T, Newman J A, Silverman B W, Turner S L, Lilley A K. The contribution of species richness and composition to bacterial services. Nature,

2005, 436(7054): 1157鄄1160.

[ 2 ] 摇 Liu B R, Jia G M, Chen J, Wang G. A review of methods for studying microbial diversity in soils. Pedosphere, 2006, 16(1): 18鄄24.

[ 3 ] 摇 Fierer N, Jackson R B. The diversity and biogeography of soil bacterial communities. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United

States of America, 2006, 103(3): 626鄄631.

[ 4 ] 摇 Liu B R, Qu X N, Li Z G, Hu T H. The great significance and research issues on long鄄term located research of Helan Mountain forest ecosystem.

Ningxia Journal of Agriculture and Forest, 2010, (1): 53鄄54, 28.

[ 5 ] 摇 Liang C Z, Zhu Z Y, Wang W, Pei H, Zhang T, Wang Y L. The diversity and spatial distribution of plant communities in the Helan Mountains.

Acta Phytoecologica Sinica, 2004, 28(3): 361鄄368.

[ 6 ] 摇 Zhang J G, Zhang J G. Characteristics of vegetation diversity in Helan Mountain. Arid Land Geography, 2005, 28(4): 526鄄530.

[ 7 ] 摇 Jiang Y, Kang M Y, Zhu Y, Xu G C, Liu Q R. Plant biodiversity patterns on Helan Mountain, China. Acta Oecologica, 2007, 32(2): 125鄄133.

[ 8 ] 摇 Liu B R. Changes in soil microbial biomass carbon and nitrogen under typical plant communies along an altitudinal gradient in east side of Helan

9127摇 22 期 摇 摇 摇 刘秉儒摇 等:贺兰山不同海拔典型植被带土壤微生物多样性 摇



http: / / www.ecologica.cn

Mountain. Ecology and Environmental Sciences, 2010, 19(4): 883鄄888.

[ 9 ] 摇 Qin Y Y, Li J H, Wang G, Li W J. Effects of sowing legume species on functional diversity of soil microbial communities in abandoned fields.

Journal of Lanzhou University: Natural Science, 2009, 45(3): 55鄄60.

[10] 摇 Zhang S X, Chen F L, Zheng H. Response of soil microbial community structure to the leaf litter decomposition of three typical broadleaf species in

mid鄄subtropical area, southern China. Acta Ecologica Sinica, 2011, 31(11): 3020鄄3026.

[11] 摇 Chen H H, Zhang R, Zhang Y, Wang F, Gao L Y. Analysis of microbial community function diversity in gravel鄄mulched field. Chinese Journal of

Soil Science, 2011, 42(1): 51鄄55.

[12] 摇 Guckert J B, Hood M A, White D C. Phospholipid ester鄄linked fatty acid profile changes during nutrient deprivation of Vibrio cholerae: increase in

trans / cis ratio and proportions of cyclopropyl fatty acids. Applied and Environmental Microbiology, 1986, 52(4): 794鄄801.

[13] 摇 Klose S, Acosta鄄Mart侏nez V, Ajwa H A. Microbial community composition and enzyme activities in a sandy loam soil after fumigation with methyl

bromide or alternative biocides. Soil Biology and Biochemistry, 2006, 38(6): 1243鄄1254.

[14] 摇 Zheng H, Chen F L, Ouyang Z Y, Fang Z G, Wang X K, Miao H. Utilization of different carbon sources types in biolog鄄GN microplates by soil

microbial communities from four forest types. Environmental Science, 2007, 28(5): 1126鄄1130.

[15] 摇 Kowalchuk G A, Buma D S, de Boer W, Klinkhamer P G L, van Veen J A. Effects of above鄄ground Plant species composition and diversity on the

diversity of soil鄄borne microorganisms. Antonie van Leeuwenhoek, 2002, 81(1 / 4): 509鄄520.

[16] 摇 Kennedy N, Brodie E, Connolly J, Clipson N. Impact of lime, nitrogen and plant species on bacterial community structure in grassland microcosms.

Environmental Microbiology, 2004, 6(10): 1070鄄1080.

[17] 摇 Zak D R, Holmes W E, White D C, Peacock A D, Tilman D. Plant diversity, soil microbial communities, and ecosystem function: are there any

links? Ecology, 2003, 84(8): 2042鄄2050.

[18] 摇 Johnson D, Booth R E, Whiteley A S, Bailey M J, Read D J, Grime J P, Leake J R. Plant community composition affects the biomass, activity

and diversity of microorganisms in limestone grassland soil. European Journal of Soil Science, 2003, 54(4): 671鄄677.

[19] 摇 Bryant J A, Lamanna C, Morlon H, Kerkhoff A J, Enquist B J, Green J L. Microbes on mountainsides: Contrasting elevational patterns of bacterial

and plant diversity. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 2008, 105(Supplement 1): 11505鄄11511.

[20] 摇 Noah F, McCain C M, Meir P, Zimmermann M, Rapp J M, Silman M R, Knight R. Microbes do not follow the elevational diversity patterns of

plants and animals. Ecology, 2011, 92(4): 797鄄804.

[21] 摇 Collins H P, Cavigelli M A. Soil microbial community characteristics along an elevation gradient in the Laguna Mountains of Southern California.

Soil Biology and Biochemistry, 2003, 35(8): 1027鄄1037.

参考文献:

[ 4 ]摇 刘秉儒, 璩向宁, 李志刚, 胡天华. 贺兰山森林生态系统长期定位研究的重大意义与研究内容. 宁夏农林科技, 2010, (2): 53鄄54, 28.

[ 5 ] 摇 梁存柱, 朱宗元, 王炜, 裴浩, 张韬, 王永利. 贺兰山植物群落类型多样性及其空间分异. 植物生态学报, 2004, 28(3): 361鄄368.

[ 6 ] 摇 郑敬刚, 张景光. 试论贺兰山植物多样性的若干特点. 干旱区地理, 2005, 28(4): 526鄄530.

[ 8 ] 摇 刘秉儒. 贺兰山东坡典型植物群落土壤微生物量碳、氮沿海拔梯度的变化特征. 生态环境学报, 2010, 19(4): 883鄄888.

[ 9 ] 摇 秦燕燕, 李金花, 王刚, 李文金. 添加豆科植物对弃耕地土壤微生物多样性的影响. 兰州大学学报: 自然科学版, 2009, 45(3): 55鄄60.

[10] 摇 张圣喜, 陈法霖, 郑华. 土壤微生物群落结构对中亚热带三种典型阔叶树种凋落物分解过程的响应. 生态学报, 2011, 31( 11):

3020鄄3026.

[11] 摇 陈宏灏, 张蓉, 张怡, 王芳, 高立原. 压砂地土壤微生物群落功能多样性分析. 土壤通报, 2011, 42(1): 51鄄55.

0227 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤 灾燥造援猿猿袁晕燥援圆圆 晕燥增援袁圆园员猿渊杂藻皂蚤皂燥灶贼澡造赠冤
悦韵晕栽耘晕栽杂

云则燥灶贼蚤藻则泽 葬灶凿 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 砸藻增蚤藻憎

栽澡藻 则藻增蚤藻憎 燥枣 皂藻贼澡燥凿泽 枣燥则 皂葬责责蚤灶早 泽责藻糟蚤藻泽 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 怎泽蚤灶早 责则藻泽藻灶糟藻 辕 葬遭泽藻灶糟藻 凿葬贼葬
蕴陨哉 云葬灶早袁 蕴陨 杂澡藻灶早袁 蕴陨 阅蚤择蚤葬灶早 渊苑园源苑冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
粤 则藻泽藻葬则糟澡 则藻增蚤藻憎 燥枣 造葬灶凿泽糟葬责藻 泽藻则增蚤糟藻 蕴陨哉 宰藻灶责蚤灶早袁 再哉 在澡藻灶则燥灶早 渊苑园缘愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
孕则燥早则藻泽泽 燥灶 贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽 枣燥则 责葬则贼蚤贼蚤燥灶蚤灶早 泽燥蚤造 则藻泽责蚤则葬贼蚤燥灶 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 葬灶凿 贼澡藻蚤则 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 蚤灶 糟则燥责造葬灶凿 藻糟燥泽赠泽贼藻皂

悦匀耘晕 酝蚤灶责藻灶早袁载陨粤 载怎袁蕴陨 再蚤灶噪怎灶袁酝耘陨 载怎则燥灶早 渊苑园远苑冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
粤怎贼藻糟燥造燥早赠 驭 云怎灶凿葬皂藻灶贼葬造泽

耘枣枣藻糟贼 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼怎遭遭造藻 澡藻蚤早澡贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽 燥灶 贼澡藻 葬灶灶怎葬造 早则燥憎贼澡 蚤灶凿藻曾 葬灶凿 责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 栽藻贼则葬藻灶葬 皂燥灶早燥造蚤糟葬

蚤灶 贼憎燥 早则燥憎蚤灶早 泽藻葬泽燥灶泽 宰粤晕郧 在澡藻灶袁 在匀粤晕郧 蕴蚤憎藻灶袁 再哉 再蚤袁 藻贼 葬造 渊苑园苑愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
孕澡燥贼燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 葬灶 藻灶凿葬灶早藻则藻凿 泽责藻糟蚤藻泽 栽藻贼则葬皂藻造藻泽 灶怎凿蚤枣造燥则葬 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造蚤早澡贼 葬灶凿 憎葬贼藻则 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

阅耘晕郧 再怎灶袁 悦匀耘晕 匀怎蚤袁 再粤晕郧 载蚤葬燥枣藻蚤袁 藻贼 葬造 渊苑园愿愿冤
噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
栽澡藻 糟燥皂责藻灶泽葬贼蚤燥灶 糟葬责葬糟蚤贼赠 燥枣 贼蚤造造藻则蚤灶早 葬灶凿 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 皂葬蚤灶 泽贼藻皂 灶燥凿藻泽 蚤灶 则蚤糟藻 宰耘陨 酝蚤灶早袁 蕴陨 阅燥灶早曾蚤葬 渊苑园怨愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎
杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 造藻葬枣 葬则藻葬 葬灶凿 凿则赠 皂葬贼贼藻则 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 贼燥遭葬糟糟燥 造藻葬增藻泽 遭葬泽藻凿 燥灶 责则燥凿怎糟贼 燥枣 贼澡藻则皂葬造 藻枣枣藻糟贼蚤增藻灶藻泽泽 葬灶凿 责澡燥贼燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟葬造造赠

葬糟贼蚤增藻 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 在匀粤晕郧 酝蚤灶早凿葬袁 蕴陨 酝藻灶早袁 匀哉 载怎藻择蚤燥灶早袁 藻贼 葬造 渊苑员园愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤造造葬早藻 葬灶凿 泽贼则葬憎 泽赠泽贼藻皂泽 燥灶 泽燥蚤造 憎葬贼藻则鄄泽贼葬遭造藻 葬早早则藻早葬贼藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 孕造葬蚤灶

栽陨粤晕 杂澡藻灶扎澡燥灶早袁 宰粤晕郧 再怎袁 蕴陨 晕葬袁 藻贼 葬造 渊苑员员远冤
噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 贼澡藻 蕴葬则蚤曾 早皂藻造蚤灶蚤蚤 早则燥憎灶 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造蚤早澡贼 蚤灶贼藻灶泽蚤贼蚤藻泽 燥灶 贼澡藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 凿藻枣藻灶泽蚤增藻 藻灶扎赠皂藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 燥枣 蕴赠皂葬灶贼则蚤葬

凿蚤泽责葬则 造葬则增葬藻 蕴哉 再蚤枣葬灶早袁 再粤晕 允怎灶曾蚤灶袁 蕴陨 杂澡怎葬灶早憎藻灶袁 藻贼 葬造 渊苑员圆缘冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
月蚤燥造燥早蚤糟葬造 糟燥灶贼则燥造 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 韵则蚤怎泽 泽蚤皂蚤造蚤泽 在澡藻灶早 渊匀藻皂蚤责贼藻则葬院 粤灶贼澡燥糟燥则蚤凿葬藻冤 燥灶 云则葬灶噪造蚤灶蚤藻造造葬 燥糟糟蚤凿藻灶贼葬造蚤泽 渊孕藻则早葬灶凿藻冤 怎灶凿藻则

凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽责葬贼蚤葬造 葬灶凿 糟葬早藻凿 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 酝韵 蕴蚤枣藻灶早袁 在匀陨 允怎灶则怎蚤袁 栽陨粤晕 栽蚤葬灶 渊苑员猿圆冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
孕则藻造蚤皂蚤灶葬则赠 泽贼怎凿赠 燥灶 泽糟葬增藻灶早蚤灶早 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 燥枣 凿蚤泽泽燥造增藻凿 葬造怎皂蚤灶怎皂 遭赠 责澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶

宰粤晕郧 在澡葬燥憎藻蚤袁 砸耘晕 允蚤灶早造蚤灶早袁 再粤晕 蕴蚤袁 藻贼 葬造 渊苑员源园冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
蕴藻葬枣鄄枣燥则皂 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 责造葬灶贼泽 蚤灶 匝怎藻则糟怎泽 葬择怎蚤枣燥造蚤燥蚤凿藻泽 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 葬造燥灶早 葬灶 藻造藻增葬贼蚤燥灶葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 燥灶 贼澡藻 月葬造葬灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶 蚤灶

宰燥造燥灶早 晕葬贼怎则藻 砸藻泽藻则增藻袁杂蚤糟澡怎葬灶袁悦澡蚤灶葬 蕴陨哉 载蚤灶早造蚤葬灶早袁匀耘 云藻蚤袁云粤晕 匀怎葬袁藻贼 葬造 渊苑员源愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽澡则蚤皂责 凿藻灶泽蚤贼赠 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 酝蚤灶躁蚤葬灶早 藻泽贼怎葬则赠 葬灶凿 载蚤灶澡怎葬 遭葬赠 凿怎则蚤灶早 泽责则蚤灶早 葬灶凿 泽怎皂皂藻则

载哉 在澡葬燥造蚤袁杂哉晕 再怎藻 渊苑员缘苑冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
栽澡藻 枣藻藻凿蚤灶早 泽藻造藻糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 葬灶 澡藻则遭蚤增燥则燥怎泽 葬皂责澡蚤责燥凿 粤皂责蚤贼澡燥藻 增葬造蚤凿葬 燥灶 贼澡则藻藻 凿燥皂蚤灶葬灶贼 皂葬糟则燥葬造早葬造 泽责藻糟蚤藻泽 燥枣 再怎灶凿葬灶早 蕴葬早燥燥灶

在匀耘晕郧 载蚤灶择蚤灶早袁 匀哉粤晕郧 蕴蚤灶早枣藻灶早袁 蕴陨 再怎葬灶糟澡葬燥袁 藻贼 葬造 渊苑员远远冤
噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
孕燥责怎造葬贼蚤燥灶袁 悦燥皂皂怎灶蚤贼赠 葬灶凿 耘糟燥泽赠泽贼藻皂

耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 枣燥怎则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造 责则藻增藻灶贼蚤燥灶 葬灶凿 糟燥灶贼则燥造 皂藻葬泽怎则藻泽 燥灶 则蚤糟藻 赠藻造造燥憎 泽贼藻皂 遭燥则藻则 栽则赠责燥则赠扎葬 蚤灶糟藻则贼怎造葬泽 渊宰葬造噪藻则冤
渊蕴藻责蚤凿燥责贼藻则葬院 孕赠则葬造蚤凿葬藻冤 在匀粤晕郧 在澡藻灶枣藻蚤袁 匀哉粤晕郧 月蚤灶早糟澡葬燥袁 载陨粤韵 匀葬灶曾蚤葬灶早袁 藻贼 葬造 渊苑员苑猿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

杂燥蚤造 灶蚤贼则燥早藻灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 葬灶凿 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 贼赠责藻泽 蚤灶 枣燥则藻泽贼藻凿 扎燥灶藻泽 燥枣 贼澡藻 蕴燥藻泽泽 郧怎造造赠 砸藻早蚤燥灶
载陨晕郧 载蚤葬燥赠蚤袁 匀哉粤晕郧 再蚤皂藻蚤袁 粤晕 杂澡葬燥泽澡葬灶袁 藻贼 葬造 渊苑员愿员冤

噎噎噎噎
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

耘糟燥泽赠泽贼藻皂 澡藻葬造贼澡 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 遭葬泽藻凿 燥灶 凿蚤葬早灶燥泽蚤泽 悦粤陨 载蚤葬袁 载哉 杂燥灶早躁怎灶袁 悦匀耘晕 杂澡葬灶澡葬燥袁 藻贼 葬造 渊苑员怨园冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
栽澡藻 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 葬灶凿 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 责澡赠贼燥造蚤贼澡泽 蚤灶 则蚤糟藻 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽院葬 糟葬泽藻 泽贼怎凿赠 贼燥 允蚤葬曾蚤灶早 孕葬凿凿赠 云蚤藻造凿

蕴陨 在蚤皂蚤灶袁 杂韵晕郧 在澡葬燥造蚤葬灶早袁 允陨粤晕郧 孕藻蚤噪怎灶 渊苑员怨苑冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 葬 枣则藻藻 泽藻葬则糟澡鄄遭葬泽藻凿 责则燥躁藻糟贼蚤燥灶 责怎则泽怎蚤贼 皂燥凿藻造 蚤灶 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤灶早 则藻藻凿 蚤灶 憎藻贼造葬灶凿泽 蕴陨 载蚤灶澡怎袁在匀粤韵 悦澡藻灶早赠蚤 渊苑圆园源冤噎噎噎



杂燥蚤造 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 怎灶凿藻则 贼赠责蚤糟葬造 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 扎燥灶藻泽 葬造燥灶早 葬灶 藻造藻增葬贼蚤燥灶 早则葬凿蚤藻灶贼 蚤灶 匀藻造葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽
蕴陨哉 月蚤灶早则怎袁在匀粤晕郧 载蚤怎扎澡藻灶袁 匀哉 栽蚤葬灶澡怎葬袁 藻贼 葬造 渊苑圆员员冤

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 泽澡则怎遭 藻灶糟则燥葬糟澡皂藻灶贼 燥灶 遭蚤燥皂葬泽泽 葬灶凿 遭蚤燥凿蚤增藻则泽蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 贼赠责蚤糟葬造 泽贼藻责责藻 燥枣 陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬
孕耘晕郧 匀葬蚤赠蚤灶早袁蕴陨 载蚤葬燥赠葬灶袁栽韵晕郧 杂澡葬燥赠怎 渊苑圆圆员冤

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 凿蚤葬泽责燥则藻 皂燥则责澡燥造燥早赠 葬灶凿 泽责藻糟蚤藻泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 愿园 责造葬灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 澡蚤造造鄄早怎造造赠 蕴燥藻泽泽 孕造葬贼藻葬怎
宰粤晕郧 阅燥灶早造蚤袁 在匀粤晕郧 载蚤葬燥赠葬灶袁 允陨粤韵 允怎赠蚤灶早袁 藻贼 葬造 渊苑圆猿园冤

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

匀葬遭蚤贼葬贼 泽怎蚤贼葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 遭造怎藻 泽澡藻藻责 蚤灶 匀藻造葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶 遭葬泽藻凿 燥灶 酝粤载耘晕栽 皂燥凿藻造蚤灶早
蕴陨哉 在澡藻灶泽澡藻灶早袁 郧粤韵 匀怎蚤袁 栽耘晕郧 蕴蚤憎藻蚤袁 藻贼 葬造 渊苑圆源猿冤

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 燥枣 责澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶 责则蚤皂葬则赠 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 蚤灶枣造怎藻灶糟蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 造蚤贼贼燥则葬造 扎燥灶藻 燥枣 蕴葬噪藻 栽葬蚤澡怎
悦粤陨 蕴蚤灶造蚤灶袁 在匀哉 郧怎葬灶早憎藻蚤袁 蕴陨 载蚤葬灶早赠葬灶早 渊苑圆缘园冤

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

蕴葬灶凿泽糟葬责藻袁 砸藻早蚤燥灶葬造 葬灶凿 郧造燥遭葬造 耘糟燥造燥早赠
砸藻泽责燥灶泽藻泽 燥枣 泽燥蚤造 则藻泽责蚤则葬贼蚤燥灶 贼燥 糟澡葬灶早藻泽 蚤灶 凿藻责贼澡 燥枣 泽藻葬泽燥灶葬造 枣则燥扎藻灶 泽燥蚤造 蚤灶 耘遭蚤灶怎则 蕴葬噪藻 葬则藻葬袁 葬则蚤凿 葬则藻葬 燥枣 晕燥则贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬

匝陨晕 蕴怎袁 蕴灾 郧怎葬灶早澡怎蚤袁 匀耘 载怎藻皂蚤灶袁 藻贼 葬造 渊苑圆缘怨冤
噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
杂藻葬泽燥灶葬造 葬灶凿 葬灶灶怎葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 蚤灶 遭葬泽葬造 泽燥蚤造 则藻泽责蚤则葬贼蚤燥灶 燥枣 遭造葬糟噪 造燥葬皂 怎灶凿藻则 贼澡藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 燥枣 枣葬则皂造葬灶凿 枣蚤藻造凿

在匀粤晕郧 再葬灶躁怎灶袁 郧哉韵 杂澡藻灶早造蚤袁 蕴陨哉 匝蚤灶早枣葬灶早袁 藻贼 葬造 渊苑圆苑园冤
噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
砸藻泽燥怎则糟藻 葬灶凿 陨灶凿怎泽贼则蚤葬造 耘糟燥造燥早赠
耘糟燥灶燥皂蚤糟 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 葬灶凿 责则燥贼藻糟贼蚤燥灶 燥枣 粤皂赠早凿葬造怎泽 皂蚤则葬 早藻灶藻贼蚤糟 则藻泽燥怎则糟藻 在匀粤晕郧 蕴蚤则燥灶早袁 酝耘晕郧 砸怎蚤袁 蕴哉 郧怎燥遭蚤灶 渊苑圆苑苑冤噎噎噎噎
酝藻贼藻燥则燥造燥早蚤糟葬造 早则葬凿蚤灶早 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 憎葬贼藻则鄄泽葬增蚤灶早 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶 枣燥则 糟燥贼贼燥灶 载陨粤韵 允蚤灶早躁蚤灶早袁匀哉韵 在澡蚤早怎燥袁再粤韵 再蚤责蚤灶早袁藻贼 葬造 渊苑圆愿愿冤噎噎噎噎
砸藻泽藻葬则糟澡 晕燥贼藻泽
杂责则燥怎贼泽 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 栽葬曾怎泽 赠怎灶灶葬灶藻灶泽蚤泽 责造葬灶贼葬贼蚤燥灶 杂哉 蕴藻蚤袁 杂哉 允蚤葬灶则燥灶早袁 蕴陨哉 宰葬灶凿藻袁 藻贼 葬造 渊苑猿园园冤噎噎噎噎噎噎噎噎
栽澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 枣燥则藻泽贼 糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 燥灶 泽燥蚤造 晕 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤贼泽 葬增葬蚤造葬遭蚤造蚤贼赠 蚤灶 糟藻灶贼则葬造 躁蚤葬灶早曾蚤 泽怎遭贼则燥责蚤糟葬造 则藻早蚤燥灶

杂韵晕郧 匝蚤灶早灶蚤袁 再粤晕郧 匝蚤灶早责藻蚤袁 再哉 阅蚤灶早噪怎灶袁 藻贼 葬造 渊苑猿园怨冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

圆圆猿苑 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿猿 卷摇



叶生态学报曳圆园员源年征订启事
叶生态学报曳是由中国科学技术协会主管袁中国生态学学会尧中国科学院生态环境研究中心主办的生态学

高级专业学术期刊袁创刊于 员怨愿员 年袁报道生态学领域前沿理论和原始创新性研究成果遥 坚持野百花齐放袁百家

争鸣冶的方针袁依靠和团结广大生态学科研工作者袁探索生态学奥秘袁为生态学基础理论研究搭建交流平台袁
促进生态学研究深入发展袁为我国培养和造就生态学科研人才和知识创新服务尧为国民经济建设和发展服务遥

叶生态学报曳主要报道生态学及各分支学科的重要基础理论和应用研究的原始创新性科研成果遥 特别欢

迎能反映现代生态学发展方向的优秀综述性文章曰研究简报曰生态学新理论尧新方法尧新技术介绍曰新书评价和

学术尧科研动态及开放实验室介绍等遥
叶生态学报曳为半月刊袁大 员远 开本袁圆愿园 页袁国内定价 怨园 元 辕册袁全年定价 圆员远园 元遥
国内邮发代号院愿圆鄄苑袁国外邮发代号院酝远苑园
标准刊号院陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿摇 摇 悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝
全国各地邮局均可订阅袁也可直接与编辑部联系购买遥 欢迎广大科技工作者尧科研单位尧高等院校尧图书

馆等订阅遥
通讯地址院 员园园园愿缘 北京海淀区双清路 员愿 号摇 电摇 摇 话院 渊园员园冤远圆怨源员园怨怨曰 远圆愿源猿猿远圆
耘鄄皂葬蚤造院 泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶摇 网摇 摇 址院 憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶

本期责任副主编摇 杨志峰摇 摇 摇 编辑部主任摇 孔红梅摇 摇 摇 执行编辑摇 刘天星摇 段摇 靖

生摇 态摇 学摇 报
渊杂匀耘晕郧栽粤陨摇 载哉耘月粤韵冤

渊半月刊摇 员怨愿员 年 猿 月创刊冤
第 猿猿 卷摇 第 圆圆 期摇 渊圆园员猿 年 员员 月冤

粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤摇渊杂藻皂蚤皂燥灶贼澡造赠袁杂贼葬则贼藻凿 蚤灶 员怨愿员冤摇灾燥造郾 猿猿摇 晕燥郾 圆圆 渊晕燥增藻皂遭藻则袁 圆园员猿冤
编摇 摇 辑摇 叶生态学报曳编辑部

地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘
电话院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶

主摇 摇 编摇 王如松
主摇 摇 管摇 中国科学技术协会
主摇 摇 办摇 中国生态学学会

中国科学院生态环境研究中心
地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘

出摇 摇 版摇
摇 摇 摇 摇 摇 地址院北京东黄城根北街 员远 号

邮政编码院员园园苑员苑
印摇 摇 刷摇 北京北林印刷厂
发 行摇

地址院东黄城根北街 员远 号
邮政编码院员园园苑员苑
电话院渊园员园冤远源园猿源缘远猿
耘鄄皂葬蚤造院躁燥怎则灶葬造岳 糟泽责早援灶藻贼

订摇 摇 购摇 全国各地邮局
国外发行摇 中国国际图书贸易总公司

地址院北京 猿怨怨 信箱
邮政编码院员园园园源源

广告经营
许 可 证

摇 京海工商广字第 愿园员猿 号

耘凿蚤贼藻凿 遭赠摇 耘凿蚤贼燥则蚤葬造 遭燥葬则凿 燥枣
粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬
栽藻造院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶

耘凿蚤贼燥则鄄蚤灶鄄糟澡蚤藻枣摇 宰粤晕郧 砸怎泽燥灶早
杂怎责藻则增蚤泽藻凿 遭赠摇 悦澡蚤灶葬 粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶 枣燥则 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠
杂责燥灶泽燥则藻凿 遭赠摇 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 杂燥糟蚤藻贼赠 燥枣 悦澡蚤灶葬

砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则 枣燥则 耘糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 悦粤杂
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬

孕怎遭造蚤泽澡藻凿 遭赠摇 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽
粤凿凿院员远 阅燥灶早澡怎葬灶早糟澡藻灶早早藻灶 晕燥则贼澡 杂贼则藻藻贼袁
月藻蚤躁蚤灶早摇 员园园苑员苑袁悦澡蚤灶葬

孕则蚤灶贼藻凿 遭赠摇 月藻蚤躁蚤灶早 月藻蚤 蕴蚤灶 孕则蚤灶贼蚤灶早 匀燥怎泽藻袁
月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿猿袁悦澡蚤灶葬

阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠摇 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽
粤凿凿院员远 阅燥灶早澡怎葬灶早糟澡藻灶早早藻灶 晕燥则贼澡
杂贼则藻藻贼袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园苑员苑袁悦澡蚤灶葬
栽藻造院渊园员园冤远源园猿源缘远猿
耘鄄皂葬蚤造院躁燥怎则灶葬造岳 糟泽责早援灶藻贼

阅燥皂藻泽贼蚤糟 摇 摇 粤造造 蕴燥糟葬造 孕燥泽贼 韵枣枣蚤糟藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
云燥则藻蚤早灶 摇 摇 悦澡蚤灶葬 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 月燥燥噪 栽则葬凿蚤灶早

悦燥则责燥则葬贼蚤燥灶
粤凿凿院孕援韵援月燥曾 猿怨怨 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园源源袁悦澡蚤灶葬

摇 陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿
悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝 国内外公开发行 国内邮发代号 愿圆鄄苑 国外发行代号 酝远苑园 定价 怨园郾 园园 元摇


	1.pdf
	fm.pdf
	中ml.pdf

	stxb201208061110.pdf
	3.pdf
	英ml.pdf
	fd.pdf




