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摘 ! 要 ! 采用丰富度指数、物种多样性指数和均匀度指数对山西芦芽山植物群落的多样性进行了研究，

并用相关分析研究了多样性指数间的关系，结果表明：&）随海拔升高物种均匀度指数逐渐增大，而丰富

度指数和物种多样性指数逐渐减小；$）各植被类型的物种多样性指数排列依次为：落叶阔叶林 >温性针

阔叶混交林 >温性针叶林 >寒温性针叶林 >落叶阔叶灌丛 >草甸 >灌草丛；4）多样性指数的 /’? 二维

排序图很好地反映了各多样性指数间的关系；#）丰富度指数之间、物种多样性指数之间和均匀度指数之

间存在极显著的相关性，同时对 &$ 种多样性指数进行比较后发现：!%、"&、"$、## 和 #@ 优于其他指数。
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物种多样性是把物种数和均匀度结合起来的一个单一的统计量，而这两个组分不同

的结合方式或给予的权重不同，就形成了大量的物种多样性指数。物种多样性不仅可以

反映群落或生境中物种的丰富度、变化程度或均匀度，也可反映不同自然地理条件与群落

的相互关系。可以用物种多样性来定量表征群落和生态系统的特征，包括直接和间接地

体现群落和生态系统的结构类型、组织水平、发展阶段、稳定程度、生境差异等。
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芦芽山位于山西省吕梁山北段，是山西重要的林业基地之一。国家级自然保护区

———芦芽山自然保护区就位于该山腹地，国家级珍稀濒危保护动物褐马鸡在此集中分布。

本文用丰富度指数、多样性指数和均匀度指数对芦芽山植被进行研究，以揭示其物种多样

性随环境因子的变化规律。

!" " 研究地区与方法
!" !# 研究地区概况
芦芽山是管涔山的主峰，位于吕梁山北端 !!!#$%& ’ !!(#)$&*，+,#+%& ’ +-#.(&/，山体

由东北向西南斜向延伸，地势高峻。行政区划范围以忻州地区的宁武县为中心，跨宁武、

神池、五寨、岢岚、静乐、原平等六县市的大部分地区。芦芽山属暖温带半湿润区，具有明

显的大陆性气候特点。据吴家沟（海拔 !)). 0）气象资料，年均气温 % ’ !.1，! 月均温
2 , ’ !(1，3 月均温 (! ’ +%1，年降水量 +,$ ’ %3- 00，年蒸发量 !,.. 00，年均相对湿
度 ).4 ’ ))4，无霜期 !+. ’ !3. 天，夏季凉爽多雨，冬季寒冷干燥。土壤主要是在残积
和坡积母质上发育起来的。随海拔高度增加，土壤分布呈垂直地带规律性，依次为山地褐

土、山地淋溶褐土、棕色森林土和亚高山草甸土。

芦芽山海拔 !,). 0 以上地段，基本上以华北落叶松（ !"#$% &’()$*$$ 5678 +#$*,$+$-.#/+0
+#(,12$$）和云杉属植物（3$,(" ’(4(#$，35 6$)-7*$$）为建群种组成的寒温性针叶林占优势，低
中山以暖温带落叶阔叶林和落叶阔叶灌丛为主。随海拔高度的增加，植被组成呈现有规

律的更替，植被垂直带自下而上可划分为：森林草原带（!+.. ’ !).. 0），落叶阔叶林带
（!+). ’ !3.. 0），针阔叶混交林带（!3.. ’ !,). 0），寒温性针叶林带（!3). ’ (%.. 0），亚
高山灌丛草甸带（($). ’ (33( 0）（张金屯，!-,3，!-,-）。
根据 9:;*<=>* 数量分类结果，芦芽山植被主要由以下 (, 个群落类型组成：!）鬼箭

锦鸡儿 2 苔草群落（>??8 8"#"&"*" 9/:"2" ; 8"#(% ?@8）；(）斗蓬草群落（>??8 <),1(’$))"
=/)&"#$-）；+）苔草群落（>??8 8"#(% ?@8）；$）小丛红景天群落（>??8 >17?$7)" ?/’/)7-"）；)）
红皮柳 2细叶苔草群落（>??8 @")$% -$*7+/#+/#(" ; 8"#(% #$&(-,(*-）；%）华北落叶松 2 珠芽
蓼 A石竹群落（>??8 !"#$% &’()$*$$ 5678 +#$*,$+$-.#/++#(,12$$ ; 37)4&7*/’ =$=$+"#/’ A B$"*0
21/- ,1$*(*-$-）；3）白扦 2 披针苔草 A 苔藓群落（ >??8 3$,(" ’(4(#$ ; 8"#(% )"*,(7)"2" A
87*7,(+1")/’ ?@8）；,）华北落叶松 2 东北茶!子 2 披针苔草 A 假报春群落（>??8 !"#$%
&’()$*$$ 5678 +#$*,$+$-.#/++#(,12$$ ; >$:(- ’"*-,1/#$,/’ ; 8"#(% )"*,(7)"2" A 87#2/-" ’"221$70
)$）；-）白扦 2 刚毛忍冬 2 披针苔草 A 苔藓群落（>??8 3$,(" ’(4(#$ ; !7*$,(#" 1$-+$?" ;
8"#(% )"*,(7)"2" A 87*7,(+1")/’ ?@8）；!.）华北落叶松 A白扦 2刚毛忍冬 A金花忍冬 2披
针苔草群落（>??8 !"#$% &’()$*$$ 5678 +#$*,$+$-.#/++#(,12$$ A 3$,(" ’(4(#$ ; !7*$,(#" 1$-+$?" A
!5 ,1#4-"*21" ; 8"#(% )"*,(7)"2"）；!!）华北落叶松 2 金花忍冬 2 披针苔草 A 舞鹤草群落
（>??8 !"#$% &’()$*$$ 5678 +#$*,$+$-.#/++#(,12$$ ; !7*$,(#" ,1#4-"*21" ; 8"#(% )"*,(7)"2" A C"0
$"*21(’/’ :$D7)$/’）；!(）华北落叶松 2 土庄绣线菊 2 披针苔草群落（>??8 !"#$% &’()$*$$
5678 +#$*,$+$-.#/++#(,12$$ ; @+$#"(" +/:(-,(*- ; 8"#(% )"*,(7)"2"）；!+）山杨 ;土庄绣线菊 ;披
针苔草群落（>??8 37+/)/- ?"=$?$"*" ; @+$#"(" +/:(-,(*- ; 8"#(% )"*,(7)"2"）；!$）华北落叶松
2水木旬子 A金花忍冬 2披针苔草群落（>??8 !"#$% &’()$*$$ 5678 +#$*,$+$-.#/++#(,12$$ ; 87270
*("-2(# ’/)2$D)7#/- A !7*$,(#" ,1#4-"*21" ; 8"#(% )"*,(7)"2"）；!)）青扦 A华北落叶松 ;灰木旬
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子 !毛榛 "舞鹤草 !披针苔草 !苔藓群落（#$$% !"#$% &"’()*"" + ,%-". /0$’"*"" &’(% 1-"*#"2
1"(3 -411-$#56"" 7 8)6)*$%(6$- %#46"9)’"4( + 8)-:’4( 0%*;(54-"#% 7 <%"%*65$040 ="9)’"40 +
8%-$. ’%*#$)’%6% + 8)*)#$15%’40 $)%）；>?）油松 "毛榛 !黄蔷薇 "披针苔草 !小红菊群落
（#$$% !"*4( 6%=4’%$9)-0"( 7 8)-:’4( 0%*;(54-"#% + @)(% 54/)*"( 7 8%-$. ’%*#$)’%6% + A$*;-%*2
65$0% #5%*$6""）；>B）辽东栎 "毛榛子 "披针苔草群落（#$$% C4$-#4( ’"%)64*/$*("( 7 8)-:’4(
0%*;(54-"#% 7 8%-$. ’%*#$)’%6%）；>D）蒙椴 +辽东栎 7胡枝子 + 土庄绣线菊 7 披针苔草 +
小红菊群落（#$$% E"’"% 0)*/)’"#% + C4$-#4( ’"%)64*/$*("( 7 ,$(1$;$F% ="#)’)- + G1"-%$% 142
=$(#$*( 7 8%-$. ’%*#$)’%6% + A$*;-%*65$0% #5%*$6""）；>H）山蒿 +土庄绣线菊 7细叶苔草群
落（#$$% I-6$0"("% =-%#5:’)=% + G1"-%$% 14=$(#$*( 7 8%-$. -"/$(#$*(）；JK）银露梅 +土庄绣线
菊 7细叶苔草群落（#$$% !)6$*6"’’% /’%=-% + G1"-%$% 14=$(#$*( 7 8%-$. -"/$(#$*(）；J>）榛子 "
细叶苔草群落（ #$$% 8)-:’4( 5$6$-)15:’’% 7 8%-$. -"/$(#$*(）；JJ）虎榛子 " 细叶苔草群落
（#$$% L(6-:)1("( ;%M";"%*% 7 8%-$. -"/$(#$*(）；JN）黄刺玫 "细叶苔草群落（#$$% @)(% .%*65"2
*% 7 8%-$. -"/$(#$*(）；JO）三裂绣线菊 "细叶苔草群落（#$$% G1"-%$% 6-"’)#%6% 7 8%-$. -"/$(2
#$*(）；JP）青杨 !油松 "三裂绣线菊 !黄刺玫 "披针苔草群落（ #$$% !)14’4( #%65%:%*% +
!"*4( 6%=4’%$9)-0"( 7 G1"-%$% 6-"’)=%6% + @)(% .%*65"*% 7 8%-$. ’%*#$)’%6%）；J?）沙棘 !多花胡
枝子 " 铁杆蒿群落（ #$$% Q"11)15%$ -5%0*)";$( + ,$(1$;$F% 9’)-"=4*;% 7 I-6$0"("% (%#-)2
-40）；JB）多花胡枝子 "铁杆蒿群落（#$$% ,$(1$;$F% 9’)-"=4*;% 7 I-6$0"("% (%#-)-40）；JD）
沙棘 "铁杆蒿群落（ #$$% Q"11)15%$ -5%0*)";$( 7 I-6$0"("% (%#-)-40）。这 JD 个群落类型
可归属于 B 个植被型（吴征镒，>HDK）：一、寒温性针叶林（?，B，D，H，>K，>>，>J，>O，>P）；二、
温性针叶林（>?）；三、落叶阔叶林（>N，>B，>D）；四、温性针阔叶混交林（JP）；五、落叶阔叶
灌丛（P，>H，JK，J>，JJ，JN，JO，J?，JD）；六、灌草丛（JB）；七、草甸（>，J，N，O）。
!" # * 野外调查方法
采用样方法进行野外调查，于 >HHB 年 ? 月和 >HHD 年 ? 月上旬先后在芦芽山荷叶坪、

圈马沟、羊瓦里沟、东沟、小醋柳沟、坝门口、车道沟、冰口洼等地，共取样方 DJ 个，其中乔
木样方（>K R >K +J）O> 个，灌木样方（O R O +J）NK 个，草本样方（> R > +J）>> 个，并分别在
每一乔木样方内的典型地段取一个 O R O +J 灌木样方和一个 > R > +J 草本样方，在每一

灌木样方内的典型地段取一个 > R > +J 草本样方。样方分布范围在海拔 >NDK S JB?K +
之间。调查记录内容主要包括：>）乔木种的株数、高度、盖度和胸径；J）灌木种的盖度、
多度和高度；N）草本植物的盖度、多度和高度。同时记录样方所在地的海拔高度、坡度、
坡向、枯枝落叶层厚度以及土壤类型等生态环境因子。乔木层重要值和灌木层重要值分

别用下式计算：

乔木重要值 ,（相对盖度 !相对频度 !相对优势度）- NKK；
灌木重要值 ,（相对盖度 !相对高度）- JKK；
草本重要值即为其相对盖度。

!" $ * 多样性指数
按马克平等（>HHP）的方法，用如下指数度量芦芽山植被类型的群落多样性：
（>）丰富度指数：@K T G （>）
* * * * * * * @> T（G 7 >）- ./U （0’(1’.23，>HPD）* （J）

N?N第 O 期 V V V V V V V V V V V V V V 张丽霞等：芦芽山植物群落的多样性研究



! ! ! ! ! ! ! !" !# $ % & （"#$%&$&’(，’()*）! （+）
（"）物种多样性指数：

)&*+,-$ 指数 ! ! ! ."
,

- # ’
&-（&- . ’）%［&（& . ’）］ （/&#0-1，’(/0）! （*）

)%2$$-$34&#$#5 指数 12 # ."
,

- # ’

&-

&
0$（

&-

&
） （/&#0-1，’(/0）! （0）

! ! ! ! ! ! ! ! ! &’ # 312 （6&00，’(/+）! （)）
! ! ! ! ! ! ! ! ! &" # ’ % ! （6&00，’(/+）! （/）
（+）均匀度指数：4’ # 12 7 0$$ （/&#0-1，’(/0）! （5）

! ! ! ! ! ! ! 4" # 312 % $ （)%#08-$，’()(）! （(）

! ! ! ! ! ! ! 4+ #（ 312 . ’）%（$ . ’） （6#&+，’(/*）! （’6）

! ! ! ! ! ! ! 4* #（’ % !）% 312 （6&00，’(/+）! （’’）

! ! ! ! ! ! ! 40 #（’ % ! . ’）%（ 312 . ’） （902:20-，’(5’）! （’"）
式中，$ 为每一样方中的物种总数，& 为 $ 个种的全部重要值（或相对盖度）之和，&- 为第

- 个种的重要值（或相对盖度），用以上各式及 $ 度量样方的多样性（ ;18<&=，’(55；张金
屯，’(("；郑元润，’((5；张峰，上官铁梁，’((5，’(((）。

"7 7 结果与分析
!" #$ 物种多样性与群落类型的关系
图 ’、图 " 和图 + 分别为芦芽山 "5 个植物群落类型的丰富度指数、物种多样性指数和

均匀度指数的变化曲线图。可以看出，丰富度指数和物种多样性指数表现出基本一致的

变化趋势，而均匀度指数与前两类指数相比，呈相反的变化趋势。按物种多样性指数从大

到小排列 / 个植被型，依次为：落叶阔叶林 >温性针阔叶混交林 >温性针叶林 >寒温性针
叶林 >落叶阔叶灌丛 >草甸 >灌草丛。

! ! ! 图 #$ 芦芽山植被 !% 个群落丰富度指数变化曲线
! ! ! 8-9: ’7 ;<3 =>?@3, AB ?-=<C3,, -CD-=3, AB "5 E,,: -C F>GH IA>CJH-C,

群落 ’、"、+、* 属高寒草甸，由于分布海拔较高，生境比较严酷，导致群落的丰富度指
数和物种多样性指数皆较低。群落 ")、"/、"5 分别为沙棘 K多花胡枝子灌丛、多花胡枝子
灌草丛和沙棘灌丛，分布海拔较低，土壤湿度低，加之距居民点较近和人为干扰破坏严重，

致使群落多样性指数偏低。寒温性针叶林的多样性指数明显高于草甸。群落 ’5 种类组
成非常丰富，并且分布于土壤和水分条件均好的阴坡，因而多样性指数在此形成峰值。群

落 "0 为人工青杨 K油松林，种植时间较长，且林下青杨幼苗较多，处于良性发展阶段，多

*)+ 生 7 物 7 多 7 样 7 性 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 第 5 卷



样性指数偏高。群落 !"、#$ 和 #% 分别为山蒿 &土庄绣线菊灌丛、银露梅 &土庄绣线菊灌
丛和三裂绣线菊灌丛，其多样性指数与 #!（榛子灌丛），##（虎榛子灌丛），#’（黄刺玫灌
丛）相比，明显偏低，这是由于前者分布于海拔较高地段，灌木和草本种类组成均不如后

者多的缘故。

( ( ( 图 !" 芦芽山植被 !# 个群落物种多样性指数变化曲线
( ( ( )*+, #( -./ 0123/4 56 47/0*/4 8*3/24*9: *;8*0/4 56 #< =44, *; >1:? @51;9?*;4

( ( ( 图 $" 芦芽山植被 !# 个群落均匀度指数变化曲线
( ( ( )*+, ’( -./ 0123/4 56 /3/;;/44 *;8*0/4 56 #< =44, *; >1:? @51;9?*;4

!% !" 群落多样性与海拔、人为干扰的关系
随着海拔的变化，温度、湿度等环境因子都要发生变化，芦芽山植被自海拔 !’<$ A 左

右的灌草丛一直到荷叶坪 #BC$ A 的草甸，基本上呈连续分布，其丰富度指数、物种多样性
指数和均匀度指数随海拔变化如图 % 所示。从图中可以看出，与物种多样性变化趋势相
一致，丰富度指数和物种多样性指数表现出基本一致的变化趋势，均匀度指数却呈相反的

变化趋势，亦即随海拔升高，物种多样性指数和丰富度指数趋于降低，而均匀度指数随海

拔升高逐渐增大。这是因为均匀度指数在一定程度上与物种数目无关，在物种数目一定

的情况下，均匀度与个体数目或生物量等指标在各个物种中分布的均匀程度有关，而物种

多样性指数除受物种丰富度影响外，还受物种均匀度的影响，因此其变化幅度要比丰富度

指数和均匀度指数的大。由于群落所处的发育阶段不同或生境的差异（如坡位、坡向、坡

度等），以及由此引起的土壤厚度和有机质含量、水分等一系列生境条件的变化，导致多

样性指数出现波动。
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! ! ! 图 !" 芦芽山植物群落多样性随海拔的变化
! ! ! "#$% &! ’() *+,#+-#./ #/ 0.112/#-3 4#*),5#-3 +6./$ )6)*+-#./ $,+4#)/- #/ 723+ 8.2/-+#/5

从图 & 中还可看出，多样性指数在变化过程中出现了一些特殊点，如位于海拔9:;< 1
左右的多花胡枝子灌草丛，由于受人为干扰的强烈影响，植被遭到严重破坏，环境恶化，因

此群落丰富度指数、物种多样性指数及均匀度指数都很低；分布于海拔 9&=< 1 左右的沙
棘灌丛和海拔 9><< 1 左右的沙棘 ?胡枝子群落，其生境附近人类经济活动频繁，农田植
被有较多分布，自然植被破坏较严重，因此丰富度和物种多样性都较低；分布于海拔 9@><
1 左右的蒙椴 A辽东栎林，由于生境条件优越，丰富度和物种多样性极高；海拔B9C> 1左
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右的山蒿、土庄绣线菊灌丛，由于分布于海拔较高地带的北坡，与寒温性针叶林相比，自然

要出现一谷值；分布于海拔 !""# $ 左右的红皮柳灌丛，由于其所处生境特殊，致使多样性
指数偏低；而高海拔的草甸（海拔 !%&# ’ !(%# $），由于其分布于林线以上，物种均匀度不
高，特别是海拔 !%)# $ 左右的斗篷草群落，群落总盖度 *#+，斗篷草盖度就占 )#+，其他
种的盖度很低，因此均匀度很低，在图上表现出一个极大的谷值。

,- - 多样性指数之间的关系

!" #$ ./0 分析
图 & 是以 1! 个群落多样性指数在 )! 个样方中的分布为数据源进行的 ./0 分析，取

得了较好的效果，第一轴和第二轴的贡献率分别为 %%2 (+和 !,2 ,+。前 ! 个主成分的累
积贡献率达 *#+，基本上反映了原来 1! 个变量的信息。从图中可以看出，靠近第一轴的
主要是均匀度指数，靠近第二轴的是丰富度指数，物种多样性指数多分布于对角线上，这

说明 ./0 第一轴主要反映了均匀度的变化，./0 第二轴主要反映了物种丰富度的变化。
从图 & 中可以看出，物种多样性指数的分布区域正好介于丰富度指数和物种均匀度

指数之间，这从一个角度反映了物种多样性指数与后两者的关系，即物种多样性指数是物

种丰富度和均匀度的函数，由于对两个变量赋予的权重不同，造成了物种多样性指数间的

差别。一般而言，345667689:;6;< 指数被认为是一种较好反映个体密度、生境差异、群落
类型、演替阶段的指数，而 3:$=>76 指数被认为是反映群落优势度的较好指标。
从多样性指数的分布情况来看，均匀度指数中，基于 3456676 89:;6;< 基础之上的

?;:@7A 均匀度指数受物种丰富度影响最大，亦即对样方大小最敏感，0@5B5@7 均匀度指数次
之，再下来依次为 C:@@ 均匀度指数和 34;@D76 均匀度指数，C;:= 均匀度指数受物种丰富度
的影响最小。物种多样性指数中，345667689:;6;< 指数与丰富度关系密切，而 3:$=>76 指
数则与丰富度关系较远，这说明 3:$=>76 指数对常见种敏感，而 345667689:;6;< 指数对稀
少种敏感。

- - - 图 %$ #& 种多样性指数的二维排序图
- - - E:F2 &- GH78D:$;6>:765@ D:5F<5$ 7I ./0 I7< 1! D:J;<>:BK :6D:L;>
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!" #$ 相关分析
由表 ! 可以看出，" 个均匀度指数之间相关系数大都很显著且 ! # $% $!，表明它们在

描述群落均匀性方面有相似的作用。&’’(（!)*+）曾研究表明：均匀性指数 "!、",、"- 对种

的丰富度非常敏感，而 "+ 和 "" 则相对不受种丰富度的影响；另一方面，"+ 和 "" 对于罕

见种的出现保持了样本变差的相对稳定，趋向于独立于样本含量（./0123，!)44）。
物种多样性指数与丰富度指数及均匀性指数中的 "!、",、"- 之间皆呈显著相关

（ ! # $ $ $!），这在一定程度上反映了物种多样性是丰富度和均匀性的函数，其中 526789:
指数与其他各指数（"+ 除外）均呈显著负相关（ ! # $% $!），这是由于它所反映的是优势种
在群落中的地位和作用大小的缘故。物种多样性指数之间显著相关（ ! # $% $!），其中 %&、
’!、’, 之间相关系数大于 $，由此看出它们表征同样的生态学意义，而 ;2<< 多样性指数
（’!，’,）与其他可用的指数相比更容易解释，因而应用较广。

丰富度指数之间相关显著且 ! # $ $ $!，表明三个指数作用相近，但群落中总种数 ( 要
求种丰富度数据在统计学上符合对数正态频度分布，由于 ( 比 )!，), 计算简单，因此一般

认为 ( 作为物种丰富度指数要优于 )! 和 ),。丰富度指数与均匀性指数 "+ 呈显著负相

关（ ! # $ $ $!），而与 "- 基本上没有相关性 ! = $% !，这在多样性指数散点图上也可以得到
反映。

由以上相关分析可以得出：在所用三类 !, 种多样性指数中，)$，’!，’,，"+ 和 "" 较

好。从各多样性指数的相关系数也可以看出，它基本上反映了 >?@ 图上各指数的距离远
近和分布情况，说明了 >?@ 排序结果的正确性。

表 %$ 芦芽山植物群落均匀度指数、物种多样性指数与丰富度指数之间的关系
ABC<’ !D AE’ F9GG’<B(29: F9’HH2F2’:(8 B69:3 ’I’::’88 2:02F’8，87’F2’8 02I’G82(J 2:02F’8 B:0 G2FE:’88 2:02F’8 9H
7<B:( F966/:2(2’8 2: ./JB K9/:(B2:8

均匀度指数

LI’::’88 2:02F’8
物种多样性指数

57’F2’8 02I’G82(J 2:02F’8
丰富度指数

M2FE:’88 2:02F’8

"! ", "- "+ "" ! %& ’! ’, )$ )! ),

"! !
", $ $ 4N!## !
"- $ $ )-"## $ $ )4-## !
"+ $ $ +"!## $ $ N4,## $ $ N*$## !
"" $ $ NNN## $ $ *+)## $ $ *-)## $ $ )+*## !

! * $ $ 4N## * $ $ +)## * $ $ N+## * $ $ ,! * $ $ "$## !
%& $ $ *N*## $ $ -*+## $ $ ",4## $ $ $$- $ $ ,)$## * $ $ )"## !
’! $ $ *!4## $ $ -N,## $ $ "$-## $ $ $$- $ $ ,N-# * $ $ 44## $ $ )*4## !
’, $ $ *)N## $ $ "$N## $ $ N-!## $ $ ,!" $ $ +"## * $ $ 4)## $ $ )"-## $ $ )*+## !
)$ $ $ -,-## * $ $ !" $ $ $!* * $ $ -N## * $ $ !$$ * $ $ *$## $ $ 4+"## $ $ 4"N## $ $ *+)## !
)! $ $ ,"+# * $ $ ,$" * $ $ $+* * $ $ +$## * $ $ !N$ * $ $ N+## $ $ *4)## $ $ 4$4## $ $ N)!## $ $ )## !
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注：#：! # $% $"；##：! # $% $!
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