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及阔叶树组成针叶混交林或针阔混交林遥 冷杉具有较强的耐阴性袁适应温凉和寒冷的气候袁土壤以山地棕壤尧暗棕

壤为主遥 川西尧滇北山区的冷杉林往往呈混交状态袁冷杉红桦混交林为其中重要的类型遥 雪被对冷杉林型冬季土壤

氮转化影响的研究对揭示高山森林对气候变化的响应及其适应机制提供重要的理论支持遥
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雪被斑块对川西亚高山两个森林群落
冬季土壤氮转化的影响

殷摇 睿,徐振锋, 吴福忠, 杨万勤*, 李志萍, 熊摇 莉, 肖摇 洒, 王摇 滨
(四川农业大学生态林业研究所,林业生态工程重点实验室, 成都摇 611130)

摘要:为了解气候变暖情景下雪况变化对高寒森林冬季土壤氮转化的影响,测定了川西亚高山冷杉(Abies faxoniana) +红桦

(Betula albo鄄sinensis)混交林(MF)和冷杉次生林(SF)三类雪被斑块(浅雪被、中厚度雪被和厚雪被)内冬季土壤氮矿化特征。
结果表明:经过一个冬季(2011鄄2012),两个森林群落土壤净氮氨化量都为负值,净氮硝化量都为正值,且净氮硝化量显著高于

净氮氨化量;冬季土壤氮氨化、硝化、矿化和固持量都是中度雪被厚度最高,但各雪被斑块之间都未达到显著水平。 各雪被斑块

下,冷杉次生林土壤氮矿化参数都显著高于针阔混交林,但雪被斑块和林型交互作用对冬季土壤氮矿化无显著影响。 这表明,
该区冬季土壤氮矿化以硝化过程为主,硝化和氨化过程可能受不同微生物群落调控;短时期内,未来气候变化所导致的雪被减

少对该区森林冬季土壤氮转化影响可能不明显。
关键词:季节性雪被;亚高山森林;氮矿化;氮硝化;氮氨化;氮固持

Effects of snow pack on wintertime soil nitrogen transformation in two subalpine
forests of western Sichuan
YIN Rui, XU Zhengfeng, WU Fuzhong, YANG Wanqin*, LI Zhiping, XIONG Li, XIAO Sa, WANG Bin
Key Laboratory of Ecological Forestry Engineering in Sichuan Province, Institute of Ecology & Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu

611130, China

Abstract: A consensus in global ecology is that climate change is profoundly altering the process of terrestrial ecosystem. In
particular, more and more attentions have been focused on the effects of snow pack on soil process in cold biomes recently,
since climate change characterized by winter warming and extreme is changing the pattern of seasonal snow cover and freeze鄄
thaw cycles in the high鄄latitude and high鄄altitute regions. As yet, the results concerning the effects of seasonal cover and
freeze鄄thaw cycles on soil process remain uncertainty, and little information has been available on the effects of snow pack
on soil nitrogen tansformation in the subalpine forest of western Sichuan, China. In order to deeply understand the process of
soil nitrogen transformation in the subalpine forest of western Sichuan under climate change scenarios, therefore, wintertime
net nitrogen mineralization, net nitrogen ammonification, net nitrogen nitrification and microbial nitrogen immobilization in
soils under three depths of snowpacks (deep snowpack, middle snowpack and shallow snowpack) were measured in two
subalpine forests of western Sichuan, which locates at the upper reaches of Yangtze River and the eastern Qinghai鄄Tibet
Plateau. The top of soil columns sampled from Abies faxoniana + Betula albo鄄sinensis mixed forest and secondary fir forest
were closed, and then in鄄situ incubated in the forest floor under deep snowpack, middle snowpack and shallow snowpack of
the corresponding forest from November 2011 to April 2012, respectively. The results indicated that wintertime soil net
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nitrogen ammonification ranged from -2.37mg / kg to -2.22 mg / kg under different snowpacks in the mixed forest, and from
-7.73 mg / kg to -7.10 mg / kg under different snowpacks in the secondary fir forest. Wintertime soil net nitrogen nitrification
varied from 71.98 mg / kg to 82.69 mg / kg under different snowpacks in the mixed forest, and from 101.56 mg / kg to 124.89
mg / kg under different snowpacks in the secondary fir forest. Net nitrogen nitrification was significantly (P<0.05) higher
than net nitrogen ammonification. The highest rates of soil nitrogen ammonification, nitrification, mineralization and
microbial nitrogen immobilization were observed in the middle snow pack, but no significant (P>0.05) differences were
observed among snow packs. Meanwhile, all measured indexes in each snow pack were significantly (P<0.05) higher in the
secondary fir forest than those in the fir鄄birch mixed forest. However, the interaction of snow pack and forest type was not
significant on wintertime soil nitrogen transformation. The results suggested that soil nitrogen nitrification be a major process
of wintertime soil nitrogen mineralization, and the process of soil nitrogen nitrification and ammonification be regulated by
different microbial communities in the subalpine forests of western Sichuan, China. The result also implies that the decline
of snowpack caused by climate change, in the short鄄run, has little effects on soil nitrogen mineralization in our study area.

Key Words: snow pack; subalpine forest; nitrogen mineralization; nitrification; ammonification; nitrogen immobilization

摇 摇 据 IPCC(2007)研究报告,21 世纪末全球平均气

温将升高 1.8—4.0 益。 全球变暖可能导致高寒地区

季节性雪被减少或消失,促使土壤冻融循环和冻结

强度增强。 森林土壤氮转化受到土壤生物和非生物

因子(如,水热条件和冻融循环等)所调控[1鄄2]。 雪

被的绝热效应、土壤冻融循环和冻结强度与雪被厚

度密切相关[3鄄4]。 因此,未来气候变化所导致的季节

性雪被变化可能对高寒森林土壤氮转化过程产生深

刻影响。
由于雪被覆盖期间野外调查的困难性和研究方

法的局限性,以往关于高寒生态系统土壤氮循环的

研究几乎都集中在生长季,而对冬季雪被覆盖期间

土壤氮动态的研究相对缺乏[5]。 为数不多的人工控

制雪被试验几乎都集中在高纬度苔原和森林生态系

统,且人工控制雪被试验往往带来一些不可避免的

机械干扰[6鄄8]。 至今,对于在全球雪盖分布中具有明

显独特性的青藏高原,却一直缺乏相应的关注。 相

比极地苔原和其它高纬度生态系统,青藏高原东缘

高山林区冬季雪被特征具有一些特殊性:降雪周期

短、年际波动大、雪被覆盖的时间相对较短、厚度较

浅及空气温度日较差明显等[9鄄10],那么,雪被下水热

条件及其对土壤氮转化的影响可能会有所不同[11]。
川西亚高山森林位于青藏高原东缘,是具有明

显季节性雪被的高寒森林生态系统[12]。 亚高山森

林普遍存在着林窗、树木的遮挡与集流作用及微地

形的影响,使亚高山森林内普遍存在雪被覆盖厚度

及持续时间等明显不同的雪被斑块[13]。 因此,本试

验通过亚高山森林天然雪被斑块模拟未来气候变化

所导致的雪况变化,利用野外原位培养方法估测两

个森林群落(针阔混交林和次生冷杉林)冬季土壤氮

转化,为更加深入地认识高山森林生态系统过程,理
解高山森林对气候变化的响应和适应机制提供理论

支撑和基线数据。

1摇 实验方法

1.1摇 研究地概况和样地描述

本研究区域位于四川省阿坝州理县毕棚沟自然

保护区(102毅53忆—102毅57忆E,31毅14忆—31毅19忆N,海拔

2458—4619 m)。 地处青藏高原—四川盆地的过渡

地带,四姑娘山北麓,属丹巴—松潘半湿润气候,区
域内年平均温度为 2—4 益,最高气温(7 月) 23. 7
益,最低温度(1 月)-18.1 益。 年均降水量 850 mm,
降雨主要分布在生长季节。 研究区初次降雪一般发

生在 10 月下旬—11 月上旬,稳定性雪被形成时间大

概 11 月下旬到翌年 3 月(因海拔和坡向而不同)。
研究区域土壤类型为有机层较厚的雏形土,主要林

型有岷江冷杉原始林、岷江冷杉—红桦混交林和岷

江冷杉次生林; 林下灌木主要有箭竹 ( Fargesia
spathacea)、高山杜鹃(Rhododendron delavayi)、三颗

针 ( Berberis sargentiana )、 红 毛 花 楸 ( Sorbus
rufopilosa)、沙棘(Hippophae rhamnoides)和扁刺蔷薇

(Rosa sweginzowii) 等;草本主要有蟹甲草 (Cacalia
forrestii)、高山冷蕨(Cystopteris montana)、苔草属和

莎草属等。 两个森林群落土壤(0—15 cm)基本理化

2602 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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性质分别为,针阔混交林 (海拔 3295 m):有机碳

175.22 g / kg、全氮 8.05 g / kg、全磷 0.94 g / kg 和 pH 值

6.61;冷杉次生林(海拔 3035 m):有机碳 160.94 g /
kg、全氮 9.64 g / kg、全磷 1.52 g / kg 和 pH 值 6.54。
1.2摇 样地设置

研究区域内选取坡向坡度相近的两类森林群落

作为研究样地。 其一为针阔混交林,以岷江冷杉和

红桦混交林为主,另外一个群落为冷杉次生林。 针

阔混交林海拔 3298 m,次生冷杉林海拔 3035 m,依
据往年对两个森林群落林冠调查和非生长季节冬季

雪被监测,及 2011 年冬季初期雪被在林内的分布格

局,在两个森林内选取 3 类雪深梯度的雪被斑块,即
厚雪被斑块(DS)、中厚度雪被斑块(MS)和浅雪被

斑块(SS)。 图 1 为两个森林群落各处理冬季雪被厚

度动态变化图。

图 1摇 两种森林群落下各处理雪被厚度

Fig.1 摇 Snow depth of each treatment in the two subalpine
forest ecosystems
MF: 针阔混交林 mixed forest;SF: 冷杉次生林 secondary fir forest

1.3摇 样品的采集、野外培养与测定

本研究采用封顶埋管法(Close鄄Top Incubation)
估测氮素的矿化速率。 培养用管为内径 6 cm,长 15
cm 的 PVC 管。 具体方法是,在选定的两个森林群落

内(采用原状土原位培养,同一地点取样法),随机选

择 6 个取样点,先将地面部分的植物与凋落物清除

干净,再在每个取样点上用 PVC 管相邻取样 4 管。
将顶端(土壤表面一端)用通气但不透水的塑料薄膜

封闭,使其自身基本保持一个密闭的系统,以防降水

带来的氮素输入和对管内氮素的淋洗,底端用纱布

和橡皮圈封底。 原位培养 PVC 土柱,在 DS、MS 和

SS 雪被处理内各埋置 1 管,另 1 管带回实验室立即

进行硝态氮,铵态氮和微生物生物量氮的测定,其含

量作为土壤培养前起始状态的相应形态氮的含量,
设重复 6 次。

实验于 2011 年 11 月下旬开始,翌年 4 月下旬

结束。 整个过程基本经历了一个冬季。 培养结束样

品取回后,立即测定土壤水分及相应形态氮的含量。
将新鲜土样过 2 mm 筛后,用烘干法测定含水量。 土

壤铵态氮采用氯化钾浸提鄄靛酚蓝比色法(氯化钾浓

度为 2 mol / L,土水比 1颐5),土壤硝态氮采用酚二磺

酸比色法,土壤微生物生物量氮采用氯仿薰蒸鄄硫酸

钾提取法测定。 本试验相关计算如下:
土壤净氮氨化量 =培养后土壤铵态氮(NH+

4 鄄N) -培
养前土壤铵态氮(NH+

4 鄄N)
土壤净氮硝化量 =培养后土壤硝化氮(NO-

3 鄄N) -培
养前土壤硝化氮(NO-

3 鄄N)
土壤净氮矿化量=培养后土壤无机氮(NO-

3 鄄N+NH+
4 鄄

N)-培养前土壤无机氮(NO-
3 鄄N+NH+

4 鄄N)
土壤净氮固持量 = 培养后土壤微生物生物量氮

(MBN)-培养前土壤微生物生物量氮(MBN)
1.4摇 数据处理和统计方法

采用双因素方差分析( two鄄way ANOVA)和最小

显著差异法(LSD)检验雪被厚度和林型及交互作用

对土壤净氨化速率,净硝化速率,净矿化速率和微生

物氮固持的影响。 所有统计分析均采用 SPSS16. 0
完成,且界定 P < 0.05 为显著水平。

2摇 研究结果

2.1摇 土壤铵态氮、硝态氮、微生物生物量氮、可溶性

氮初始值

由表 1 可知,两类森林群落下,冬季土壤硝态氮

初始含量相近。 而土壤铵态氮和微生物生物量氮含

量在两类林型间差距较大,均是 SF 林型高于 MF 林

型,且分别高出 2.84 和 1.88 倍。
2.2摇 雪斑梯度对土壤净氨化量的影响

两类森林群落下的冬季土壤净氨化量均为负

值。 MF 林型内雪被斑块土壤净氨化量为- 2. 37—
-2.22 mg / kg,SF 林型内雪被斑块土壤净氨化量为

-7.73—-7.10 mg / kg。 不同林型相同雪被斑块内冬

季土壤净氨化量,SF 比 MF 高 203. 21%—233. 20%
(P < 0.01,图 2,表 2)。 同一森林群落下,冬季土壤

净氨化量在不同厚度雪斑间差异不显著 (图 2,
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表 2)。

表 1摇 土壤各氮素指标初始值

Table 1摇 The initial value of soil nitrogen indicators

林型
Forest type

铵态氮

NH+
4 鄄N /

(mg / kg)

硝态氮

NO-
3 鄄N /

(mg / kg )

微生物生物
量氮 MBN /
(mg / kg )

针阔混交林 (MF) 2.97依0.34a 49.78依7.58a 14.05依6.53a

冷杉次生林 (SF) 8.43依2.74b 44.16依10.09a 26.36依14.77b

摇 摇 MF: 针阔混交林 Mixed forest;SF: 冷杉次生林 Secondary fir forest

图 2摇 两种森林群落各雪被处理下冬季土壤净氨化速率

Fig.2摇 The rate of winte鄄time soil net ammonification of each
treatment in the two subalpine forest ecosystems

2.3摇 雪斑梯度对土壤净硝化量的影响

两类森林群落下冬季土壤硝态氮含量均有明显

增加。 MF 林型内雪被斑块土壤净硝化量为 71.98—
82.69 mg / kg,SF 林型内雪被斑块土壤净硝化量为

101.56—124.89 mg / kg。 在两种林型下,土壤净硝化

量在 MS 雪被斑块下为最高,DS 与 SS 雪被斑块下土

壤净硝化量相当。 不同林型相同雪被斑块内冬季土

壤净硝化量,SF 是 MF 的 1.37—1.51 倍(P < 0.01,
图 3,表 2)。 同一森林群落下,冬季土壤净硝化量在

不同厚度雪斑之间未达到显著水平(P > 0.05,图 3,
表 2)。
2.4摇 雪斑梯度对土壤净氮矿化量的影响

两类森林群落下冬季土壤氮矿化量均有明显增

加。 MF 林型内雪被斑块土壤净氮矿化量为 69.6—
80.37 mg / kg,SF 林型内雪被斑块土壤净氮矿化量为

95.53—117.33 mg / kg。 不同林型相同雪被斑块内冬

季土壤净氮矿化量,SF 比 MF 高 33.09%—46%(P <
0.05,图 4,表 2)。

相似于土壤净氮硝化速率,土壤净氮矿化量在

图 3摇 两种森林群落下各雪被处理冬季土壤净硝化速率

Fig.3摇 The rate of winte鄄time soil net ammonification of each
treatment in the two subalpine forest ecosystems

MS 雪被斑块下为最高,DS 与 SS 雪被斑块下土壤净

氮矿化量相当,但同一森林群落下,冬季土壤净氮矿

化量在不同厚度雪斑之间没有显著性差异 ( P <
0郾 05,图 4,表 2)。

图 4摇 两种森林群落下各雪被处理冬季土壤净矿化速率

Fig.4摇 The rate of winte鄄time soil net nitrogen mineralization of
each treatment in the two forest subalpine ecosystems

2.5摇 雪斑梯度对土壤净氮固持量的影响

两类森林群落下冬季土壤氮固持量都有增加,
且 MF 显著大于 SF,MF 林型内雪被斑块土壤净固持

量为 13.8—15.52 mg / kg,但 SF 林型内雪被斑块土壤

净氮固持量为仅有 3.05—5.86 mg / kg。 不同林型相

同雪被斑块内冬季土壤净氮固持量,SF 是 MF 的

2郾 4—4.5 倍(P < 0.05,图 5,表 2)。 同一森林群落

下,冬季土壤净氮固持量在不同厚度雪斑之间差异

不大(P > 0.05,图 4,表 2)。
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表 2摇 林型和雪被对土壤 N 转化影响的双因素方差分析

Table 2摇 Two way ANOVA for soil nitrogen transformation to forest type and snow pack

变量
Variables

变异来源
Source

自由度
df

平方和
Sum of squares

均方
Mean square F P

净氨化 FT 1 236.288 236.288 28.877 0.000

SD 2 0.458 0.229 0.028 0.972

FT伊SD 2 0.523 0.262 0.032 0.969

净硝化 FT 1 9696.605 9696.605 8.135 0.000

SD 2 1759.612 879.806 0.738 0.487

FT伊SD 2 295.831 147.915 0.124 0.884

净矿化 FT 1 7480.713 7480.713 6.241 0.017

SD 2 1581.107 790.553 0.679 0.516

FT伊SD 2 238.416 119.208 0.102 0.903

净固持 FT 1 1743.709 1743.709 6.695 0.015

SD 2 621.344 310.672 1.193 0.318

FT伊SD 2 437.515 218.758 0.840 0.442

摇 摇 FT: 林型 Forest type;SD: 雪被厚度 Snow depth

图 5摇 两种森林群落下各雪被处理冬季土壤净固持速率

Fig.5摇 The rate of winte鄄time soil net nitrogen immobilization
of each treatment in the two subalpine forest

3摇 结论与讨论

两个森林群落(针阔混交林和冷杉次生林)各雪

被斑块冬季土壤净氮硝化量显著高于净氮氨化量,
即硝化过程在氮矿化过程中占有主导地位,这和前

人的研究结果类似[14鄄15]。 另外,对两类林型土壤无

机氮素(铵态氮和硝态氮)初始值的测定发现,该区

土壤硝态氮含量(44.16—49.78 mg / kg)远大于铵态

氮含量(2.97—8.43 mg / kg),这与前人得出土壤硝态

氮是该区高山 /亚高山无机氮库的主体的结论一致,
也表明该区森林土壤矿化以硝化为主[14,16]。 我国东

北温带森林土壤氮矿化模式也有类似的表现,但云

南哀牢山中山湿性常绿阔叶林土壤氮矿化却以氨化

为主[17鄄18],这可能是气候,土壤和植被等多因子综合

作用的结果。
土壤氮矿化在很大程度上由土壤微生物参与完

成,土壤微生物活性往往与土壤温度密切相关,因
此,土壤矿化也在很大程度上受土壤温度调控。 中

国东部常绿阔叶林土壤氮矿化最低值出现在冬季,
且净氮矿化量为负值[19]。 而本研究发现川西亚高

山两类森林群落冬季土壤净氮矿化速率(0.48—0.68
mg kg-1 d-1)较高,且明显高于刘金玲[15]对该区森林

生长季土壤净氮矿化速率( - 0. 13—-0. 12 mg kg-1

d-1)。 说明该区冬季土壤净氮矿化对全年氮矿化有

极大的贡献。 显然,季节性雪被覆盖区土壤氮矿化

与其它地区有所不同,冬季冻融循环和雪被特征可

能有利于土壤氮矿化过程。 另外,最新研究发现,该
区森林冬季低温下仍存在显著的土壤氨氧化细菌和

古菌,微生物生物量的峰值也出现在冬季,这些都暗

示季节性雪被覆盖下高山森林土壤存在显著的矿化

过程[20]。 最后,室内实验研究表明,当该区森林土

壤在-5 益培养后会释放大量铵态氮,且显著高于其

它培养温度下铵态氮(未发表数据)。 在高山森林生

态系统中,土壤有效氮(铵态氮和硝态氮)是植物生

长发育的重要限制因子[17]。 冬季土壤氮矿化及土

壤有效氮含量的提高为春季森林植被的迅速生长提

供了基础条件[21]。 但同时,硝态氮的增加及早春冻

融循环和雪被融化为土壤氮淋溶提供了良好的条

件,因此,冬季矿化产生的大量硝态氮也可能通过淋
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溶方式从系统中大量丢失。
经过一个冬季后,两类林型各雪被处理下土壤

铵态氮浓度均表现为培养后低于培养前(表 1,图
2),即土壤净氨化量为负值,但培养前后土壤铵态氮

浓度变化相对较小。 先前的研究也发现,该区森林

土壤在冬季末期硝态氮浓度增加而铵态氮浓度降

低[22]。 在冬季,土壤经过氨化作用后,大部分铵态

氮可能通过自养细菌的硝化作用转变成硝态氮。 少

量的铵态氮被微生物固持,或被粘土矿物质固定。
有时,铵态氮也可能通过异养硝化转变成硝态氮[1]。
冬季土壤中铵态氮向硝态氮大量转化的现象极为常

见,且土壤中较高含量的氨氧化细菌和古菌也在一

定程度上证实了这一观点[20, 23]。 另外,在生长季节

到来前,森林土壤中硝态氮会大量积累,这可能与许

多植物通常表现出对硝态氮的偏爱有关,硝态氮是

这些植物获得氮素的主要来源。
森林土壤氮转化主要包括氨化、硝化和微生物

固持 3 个过程[24]。 经过整个冬季后,各雪被斑块土

壤净氮氨化量、硝化量和矿化量均表现为冷杉次生

林高于针阔混交林。 而冬季净氮固持量与此相反,
即为针阔混交林显著高于冷杉次生林。 这可能与各

森林群落土壤基本特征有关。 冷杉次生林土壤氮素

含量(9.64 mg / kg)显著高于针阔混交林(8.05 mg /
kg),且土壤 C / N 比(16.7)显著低于后者(21.7),这
可能有利于土壤氮矿化过程。 另外,由于次生冷杉

林相对针阔混交林光照时数较多,且海拔相对较低,
即土壤温度较高一些,这些因素也在一定程度上有

利于次生冷杉林土壤净氮矿化过程。
森林土壤氮转化受到土壤生物和非生物因子

(如, 水热条件和冻融循环等)所调控[1鄄2]。 雪被的

绝热效应、土壤冻融循环和冻结强度与雪被厚度密

切相关[3鄄4]。 那么,雪被厚度变化可能对高寒森林土

壤氮转化过程产生深刻影响。 人工控制雪被实验研

究指出冻融可增强土壤氮矿化作用,因为去除雪被

处理可显著增加土壤冻结强度和冻融交替频率,进
而促使更多有机氮向无机氮转化,土壤净氮矿化速

率得以增加[5,25鄄26];Williams 和 Tonnessen[27] 指出,在
高山地区雪被改变着土壤氮矿化时空格局[6,8],如果

降雪提前且降雪量增大,雪被覆盖时间及雪被厚度

则增加,土壤氮矿化便加强。 因为更早形成且更深

厚度的雪被可起到更好更持久的保温绝热作用,使

土壤更长时间保持在相对温暖的环境,从而使土壤

净氮矿化速率明显增加。 但本研究发现,雪被厚度

变化对两个森林群落土壤氮转化没有显著影响,中
等厚度雪被下土壤净硝化和净氮矿化速率强于厚雪

被和浅雪被下土壤净硝化和净矿化速率。 在冬季雪

被较薄斑块,土壤温度较低,土壤冻结范围更深、时
间更长,或冻融交替更频繁而强烈,导致植物根系和

土壤微生物死亡率升高,释放出更多的氮素,使土壤

中有效氮含量和氮矿化速率增加[7]。 此外,频繁的

冻融交替破坏土壤团聚体结构,土壤可利用基质更

容易被微生物分解,从而增强土壤氮矿化速率[28]。
反之,一定深度的雪被可以起到较好保温作用,进而

可能促进土壤氮矿化[29]。 不同系统和地理区域,能
有效隔绝气温对土温的影响的雪被厚度差异很

大[29鄄31]。 温度升高或冻融交替加剧均可引起土壤净

氮矿化速率的增强,雪被可能通过此类间接作用对

土壤氮矿化过程起到截然相反的影响,但这两者矛

盾而统一,适度雪被厚度可能最有利于高寒森林冬

季土壤氮矿化过程。 本研究中度雪被厚度土壤氮转

化率最高,虽然和其它两个雪被斑块没有显著差异,
但从一定程度上也反映了以上观点。
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