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摘   要

近年来 o全球变化和区域响应已成为生态学 !植物学 !地学和农学的研究热点之一 ∀全

球变化引起全球温度升高 !降水格局发生变化和土地利用方式改变 o研究草原生态系统对全

球变化的响应与适应是了解发展和预测陆地生态系统与全球变化相互关系的重要方面 ∀文

章对近十年来国内外在 ≤ �u浓度升高 !温度增加 !水分变化等方面对草原生态系统影响的

研究进行了评述 o以期加深草原生态系统对全球变化响应的理解 o启发研究思路 o激发兴

趣 ∀最后提出了应着重加强研究的 {个科学问题 ∀
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引  言

以气候变暖为标志的全球环境变化已经发生 o全球变化引起全球或某一区域温度升

高和降水格局发生变化≈t ∗ u  ∀ • ¬ª̄ ¼̈等
≈v 根据 �°≤≤2× � � 的预测结果结合其他有关资

料k气候敏感性 !碳循环 !海洋因素和气溶胶等l综合分析认为 o全球平均温度从 t||s年

到 utss年将上升 t qz ∗ w q| ε ~降水格局将发生变化 o变幅为 ? ts h ≈w  ∀中国西部的年

平均气温将升高 t qz ∗ u qv ε o降水增加 x h ∗ uv h o而我国的松嫩平原将升高 u qz ∗

z q{ ε o降水增加 ts h左右 ∀降水量的增加并不意味着干旱化趋势的减缓 o因为由于温

度的升高 o增加了潜在蒸发量 o使一些地区更加干燥≈x ∗ |  ∀降水 !温度等是植物生长的重

要生理生态因子 o它们单独或复合的变化必将引起植物从分子到植被区域类型等不同尺

度的变化≈ts ∗ tu  o这种变化包含植物对全球变化的响应及其适应对策 ∀近年来 o这方面的

工作已经成为植物学家 !生态学家等的研究热点≈tv  ∀由于人类活动导致的全球环境变化

和极端气候事件的频繁和高强度发生 o带来的草地环境问题也日益严重 o而过度放牧 !人

口的急剧增加及开垦更加速了荒漠化进程≈tw ∗ tx  ∀本文结合我们的研究成果着重评述了

草原生态系统对全球变化的响应与适应以及相关问题近十年来的国内外研究进展 o并提

出了应着力解决的科学问题 ∀
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t  草原生态系统对 ≤ �u浓度升高的响应

据分析 o≤ �u浓度已经由 t|世纪末的 u{s Λ̄ #̄ p t增加到当今的 vys Λ̄ #̄ p t o预计到 ut

世纪中后期将倍增≈ty  ∀ ≤ �u浓度升高增加了植物叶片的光合速率 o降低了气孔导度 o提

高了水分利用率 ∀然而随着高 ≤ �u浓度持续时间的延长 o对光合作用的促进作用将逐渐

降低 o出现所谓的/光合下调0现象 o这方面已经开展了大量的研究工作≈tz ∗ t|  o但以草原

生态系统为研究对象的并不多 ∀

1 q1  生产力

一般认为 ≤ �u浓度升高使得生产力增加 o但对不同草原生态系统的影响是不同的 ∀

最近 �µ|±½º ¬̈ª等≈us 报道 o以色列 �̈ ª̈ √半旱区草地生态系统的 ≤ �u气体交换存在着昼

夜节律 ∀在生长旺季的中午 o它随着 ≤ �u 浓度的增加而增加 o而在夜间则不受此影响 ∀

在生长旺季 o净生产力在 ≤ �u 浓度为 yss Λ̄ #¯p t和 wws Λ̄ #¯p t下分别比对照水平

ku{s Λ̄#̄ p tl下增加 tz h和 z h o叶面积指数k���l分别增加 xv h和 vx h ∀而肖向明等≈ut 运

用 ≤∞�× �� ≠ 模型模拟的结果表明 o未来气候变化导致羊草草原和大针茅草原的初级生

产力显著下降 o但在 ≤ �u浓度倍增的情景下 o由于 ≤ �u 的补偿作用 o抑制了这个下降作

用 o使得大针茅草原的初级生产力增加 u h ∀可见 o≤ �u 的富集在不同的生态系统中的作

用存在较大差异 o不可一概而论≈t|  ∀

1 q2  物种差异

≤ �u浓度变化对草原不同物种的影响有异 ∀ �∏¬°¤±等≈t{ 对在美国 �²­¤√¨沙地上

的研究表明 o外来的一年生草本植物 Βροµ υσ µ αδριτενσισ在高 ≤ �u 浓度下具有较大的

� ∏¥¬¶¦²羧化效率和光饱和电子效率 o在其大部分生命周期里它的光合速率均较高 ~而对

于当地的另一多年生品种植物 Εριογονυ µ ινφλατυ µ 则表现出在高 ≤ �u 浓度下具有显著

的光合下调现象 o并且其 � ∏¥¬¶¦²羧化效率的结果与前者的正好相反 o即 ≤ �u 浓度升高

反而使其活性大幅度降低 ∀�²̈ ¯等人≈uu 的研究表明 o≤ �u浓度升高的不同效应与不同草

原生态系统的群落组分有关 o虽然 ≤ �u 浓度的增加提高了大多数物种的生物量 o但却使

一些物种k例如 Βροµ υσ ηορδεαχευσl在 Σερπεντινε群落中的生物量下降 o可能是由于这些

物种在 ≤ �u 浓度升高的背景下其竞争力下降的缘故 ∀ �µ|±½º ¬̈ª等≈us 的研究亦表明 o

≤ �u浓度升高的影响因物种而异 ∀对一豆科植物 Ο . χριστα2γαλλι的作用最明显 o而对其

他三种豆科植物 Η . χιρχιννατυσ! Μ. µινι µ α和 Μ. τρυνχατυλα和两种优势草本植物

Αεγιλοπσσππ . ! Χ. δελιλεανα不明显 ∀说明了在草原生态系统中不同物种对 ≤ �u浓度响应

的差异性 ∀

许多报道表明 o≤v植物对 ≤ �u浓度升高的得惠多于 ≤w 植物 o这主要是由于 ≤w 植物

的微管束鞘细胞具有高效的 ≤ 泵 o使得在当前 ≤ �u 浓度水平下的光合作用就得到饱和 o

即使 ≤ �u倍增对其的影响也相对不明显
≈uv ∗ uw  ∀最近 o�²µª¤±等人

≈z 对矮草草原的研究

表明 o≤ �u浓度倍增使得 ≤v与 ≤w植物的地上生物量分别增加了 xw qw h和 ww qw h o但两

者无显著差异 ∀而且 ≤v植物 Π. σµιτηιι叶片的光合下调现象较一种 ≤w植物 Β . γραχιλισ
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的明显 o其原因可能是 ≤ �u浓度升高对氮素的稀释作用在 ≤v植物中较明显
≈z  ∀

1 q3  氮素含量

氮素平衡是维持草原生态系统健康的关键因素之一 ∀一般认为 o≤ �u 浓度升高减少

了植物组织中的氮素含量 o认为这是由于积累了较多的碳水化合物引起的对氮素稀释作

用的缘故≈t|  ∀但对草本植物的研究表明 o≤ �u 浓度升高引起的氮素稀释效应并不明

显≈us  ∀而且在紫花苜蓿的根部存有 ≤r�比降低的现象≈tt  ∀ � ±̈̈ ··¬等人≈ux 的研究表

明 o非固氮植物 Λ . περννε单独存在时 o≤ �u浓度升高使得含氮量降低了 ty h ∗ ut h o而

当与一种固氮植物 Τ . ρεπενσ混播时几乎没有影响 ∀ �|¶¦«̈µ等人≈uy 对草本植物 !豆科

植物和非豆科植物的研究表明 o处理后第一年豆科植物对 ≤ �u 浓度升高的响应远大于对

草本植物 o但到第二年对豆科植物的这种影响却减少 o而对非豆科植物的影响在第三年增

加 o可见豆科植物对 ≤ �u浓度升高的显著作用随着时间的延续在减弱 ∀在草原生态系统

中 o添加 �!° !�和一些微量元素显著地放大了大多数物种对 ≤ �u 浓度的倍增效应
≈uu  ∀

对此问题的研究还有待于进一步展开 ∀

另外 o近年来对叶片气孔特性受 ≤ �u水平影响的研究受到人们的特别关注 ∀ ≤ �u 浓

度升高导致气孔开张度和导度降低 o而且使之在叶片上的分布更加均匀 o密度下降 ∀但在

不同的物种和同一物种的不同部位之间所受到的影响有异 o甚至出现相反的结果≈uz  ∀从

长期的地质化石得到的证据表明 o由于人类活动导致 ≤ �u浓度升高使得植物叶片的气孔

密度减少 o这种现象的适应机制可追述到一种基因突变的发生 o即 ��≤ 基因的出现使得

≤ �u浓度升高引起的气孔密度的减少幅度显著下降
≈u{  ∀这被认为是对 ≤ �u 浓度升高的

一种在分子水平上的适应性反应 ∀

u  草原生态系统对气候变化的响应

气候与植被之间的相互作用主要表现在植被对于气候的适应性与植被对于气候的反

馈作用两个方面 ∀降水 !温度等关键生态因子的变化影响植被类型 !生态系统的群落结构

和功能 !主要优势物种的生理生态等过程 o使得植被在不同的尺度上产生适应性变化≈u|  ∀

2 q1  对水分变化的响应

水分亏缺是世界范围内 o尤其是在干旱和半干旱地区 o限制草原生产力的重要因

素≈vs ∗ vu  ∀草原生产力不论是在自然状态还是在人为干扰强烈的情景下 o都受降水梯度

变化的极大影响≈vv  ∀草原的净初级生产力与降水关系密切 o横跨北美大平原有一个从东

到西降水逐渐增加的梯度 o与之相对应的草原生态系统净初级生产力亦有一个从矮草草

原到高草草原逐渐增加的梯度≈vw  ∀草原的净初级生产力与降水之间呈线性关系 o然而

他们的斜率却受不同区域环境的影响≈vx  ∀例如 o在美国的矮草草原 o较大区域所得到的

斜率较大≈vs  ∀ �¤∏̈ ±µ²·«等人≈vy 对美国大平原草地生态系统的研究表明 o草地生产力受

降水梯度的影响显著 o但年降水利用率受年均降水的影响较小 ∀ �«²∏等人≈vz 在中国东

北样带的研究表明 o净生产力随着降水量的减少而降低 o说明了降水不足是限制此区域植

物生长的主要因素 ∀降水梯度亦是强烈影响蒙古国草原生态系统生产力的重要因素≈v{  ∀

通过对产量和气候因子的关联分析 o亦表明水分是制约中国东北羊草草原群落产量的主
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导因子 o生长季内降雨的多少决定了产量的高低≈v|  ∀尽管人们对降水与草原生产力的研

究开展了一些工作 o然而在全球变化背景下的定量分析研究仍然十分缺乏 ∀

干旱区的降水利用率在湿润年要比旱年低 o其主要原因是植物群落结构的限制阻碍

了对快速降水的利用≈vs ows  ∀降水量与草地生产力的回归关系受到物种组分的影响 o降水

对生产力的效应因物种组成稳定而加强 o而且降水利用率k°�∞l受物种组成的影响较

大≈wt  ∀研究表明 o湿润年较多的降水对沙地生长期短的植物功能类型的长期保持至关重

要≈wu  o尤其是较丰的降水能促进旱地区域中较多的生长期短的草本植物生长繁殖 o具有

较高的光合速率 o并促进开花和地下部分的生长 ∀ �±¤³³等人
≈vu 在美国的 �²±½¤草原生

物站的灌溉实验结果表明 o灌溉使高地和低洼地上的净初级生产力k��°°l分别增加了

uu h和 vt h o而前者的变异系数k≤ ∂ l大于后者 o而且测得的一种草本植物 Ανδροπογν

γεραρδιι中午的叶水势 {年中有 y年灌溉处理的比对照显著减少 o说明了水分对不同地

形和物种间的异质性 ∀高琼等≈wv 运用空间仿真的方法 o对我国东北松嫩平原碱化草原景

观动态的模拟结果表明 o增加降水的总效应是正向的 o降水增加导致表土的碱化度下降 o

从而加速了容允碱化幅度较宽的根茎植物羊草的恢复 o导致了容允碱化幅度较窄的非根

茎植物角碱蓬的消失 ∀对我国内蒙古锡林河流域典型草原的模拟分析表明≈ut  o此区域内

的温度升高将导致潜在蒸发散k°∞×l增加 o由于大针茅草原比羊草草原更加耐旱 o可能

导致羊草草原生产力显著下降 o大针茅草原的面积扩大 ∀说明降水的多少将会改变草原

的物种组成或生态系统的类型 ∀

植物功能型的组分影响到生态系统对土壤水分资源的利用 o反之亦然 ∀比如降水的

季节性差异与 ≤v和 ≤w草本植物的空间分布相关联
≈ww  ∀灌溉后使 ≤v非禾本科植物的组

分增加了 t倍≈vu  ∀ ∞³¶·̈¬±等人
≈wx 在美国的温带草原生态系统利用植物群落动态模型

≥×∞°°∞的分析结果表明 o在 tsss年之内 ≤v和 ≤w植物的组成比例不同导致了土壤 ≤ 和

�含量的不同 o夏季降水减少而春季降水增加对 ≤v植物的作用好于 ≤w植物 o当把夏季降

水中的 |s °°改为春季降水时 o≤v植物占总净初级生产力的比例在 uss年后将从现在的

ut h增加到 ux h ∀这表明 ≤v和 ≤w 植物对降水资源的利用策略不同 ∀在以降水和温度

为驱动因子的中国东北样带对于 {种植物功能型光合作用的研究表明 o其净光合速率以

温带草原优势植物光合速率最高 o而森林草地的最低 o蒸腾速率亦有相同的趋势 o而

• �∞却是以林地类型最高 o可见不同生态类型或群落类型植物对水分利用的能力不

同≈wy ∗ wz  ∀

灌木和草本对降水的频次和幅度响应的策略不一 ∀ �²̄ ∏̄¶¦¬²等人≈ws 在阿根廷西南

部的 ≤«∏¥∏·草原上的研究结果表明 o灌木吸收较深层次的土壤水分 o而草本则吸收上层

的土壤水分 o前者对夏季大频率大幅度的降水响应较强 ∀ � ²∏¬等≈w{ 在非洲热带大草原

上的研究结果表明 o灌木和草本植物及各自的不同物种之间对不同土层的水分利用亦是

不同 ∀ ⁄²§§等人≈w| 在美国 ≤²µ²µ¤§²东北部中部平原试验区域的研究表明 o草本植物独

享春夏季最表层的降水 o而灌木主要利用深层次的水分 o而树木对水分的利用受季节的影

响较弱 o表明木本 !灌木和草本对土壤水资源的利用存在空间分配的异质性 o反映了不同

生活型植物对土壤水资源长期利用存在进化上的适应性 ∀
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2 q2  对温度变化的响应

温度对植物生长及干物质分配的影响取决于不同的物种及其环境≈xs  ∀ �²µª¤±等

人≈z 指出 o在未来温度升高 u qy ε 的条件下 o美国矮草草原的生产力将增加 ∀周华坤等

人≈xt 采用国际冻土计划k�×∞÷l模拟增温效应的结果表明 o在温度增加 t ε 以上的情况

下 o矮嵩草 Κοβρεσια ηυ µιλισ草甸的地上生物量增加 v qxv h o其中禾草类增加 tu qvs h o莎

草类增加 t qt{ h ∀模拟全球变暖带来的温度升高和降水变化对植被生产力和土壤水分

的影响表明 o温度升高造成生态适应性差的野古草 Αρυνδινε ηιρτα生产力显著下降 o致使

整个群落的生产力降低 ~低海拔实验点的生产力显著低于高海拔实验点 o而对铁杆蒿

Αρτε µ µισασ αχρορυ µ 和黄背草 Τηε µεδα ϕαπονιχα的影响较小
≈xu  ∀但 �¤¦«̈ ¯̈·等人≈xv 采

用平衡模型k � �°≥≥l和动态模型k � ≤tl模拟结果显示 o温度升高 w qx ε 将使得美国主要

生态系统面临干旱的威胁 o认为此值是影响生态系统的温度阈值 ∀

≤¤µ̄̈ ±等人≈xw 在欧洲冷带地区对草本植物的研究表明 o随着温度的提高两物种的干

物重 !� �� 和比叶面积等均呈升高的趋势 o显示了温度是限制两种草本植物生长的关键

限制因子 oΦεστυχα πρατενσισ的竞争力显著减弱与它在高温环境下的低根冠比有关 ∀另有

研究表明增加热量使得西欧寒温草地生态系统的多年生禾本科非克隆类草叶面积指数增

加 o但增加的主要原因是由于增加了单株的分蘖数而不是增加了单位分蘖的叶面积≈xx  ∀

我们的模拟研究表明 o昼夜温差的加大将使单株羊草的生物量增加 o分蘖和根的生物量增

加 o而鞘的生物量稍降低 o对叶 !根茎的影响较小 ∀温差加大提高了分蘖和根的投资比例 o

而降低了其它器官的投资 o表明夜间温度的降低将促进叶等源器官和鞘等暂储器官干物

质的向外转移 o增加对分蘖和根的投资 o认为是羊草对昼夜温差加大的适应性反应 ∀

高琼等人≈wv 的分析表明 o气温增加对羊草群落的恢复和角碱蓬群落的消失起抑制作

用 o不同群落对温度响应的机制不同 ∀周华坤等人≈xt 的模拟结果表明 o增温对矮嵩草草

原的群落结构产生一定的影响 o使大多数物种的密度增加 o但却使台草 Χαρεξ σπ . !雪白萎

陵菜 Ποτεντιλλα νιϖεα !双叉细柄茅 Πτιλαγροστισ διχηοτοµ α等的密度减少 o主要原因是前两

者处在群落下层 o阴湿环境阻碍了他们的生长发育 o后者属于疏丛生植物 o使得升温后其

分蘖反而受到抑制 ∀升温使得建群种及其伴生种等的盖度增加 o而其他伴生种的盖度则

减少 ∀ °¼¤±®²√等人≈xy 在蒙古国草原上的考察结果表明 o≤w 植物对温度的依赖程度较

大 o其丰富度沿着从北到南的温度梯度随纬度的减少而增加 ∀对东北羊草草原种子生产

与气候波动关系的研究表明 o秋季低温多雨 o翌年将是种子生产的丰年 o而高温干旱则是

欠年 ∀相反 o春季高温干旱是种子生产的丰年 o而低温多雨则是欠年≈xz  ∀说明羊草的种

子生产受温度和水分变化方式的制约 ∀

另外 o温度还影响草原生态系统中凋落物的分解速率 o王其兵等人≈x{ 的研究指出 o温

度升高对草原生态系统凋落物的分解过程产生深刻影响 o在气温升高 u qz ε !降水基本保

持不变的气候背景下 o草甸草原 !羊草草原和大针茅草原 v种凋落物的分解速度分别提高

了 tx qv{ h !vx q{v h和 y qy{ h ∀说明温度的升高将增加草原生态系统凋落物的分解速

度 ∀
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v  草原生态系统对 ≤ �u浓度升高和气候变化的交互作用

3 .1  ΧΟ2 浓度升高与干旱

我们对羊草草原主要优势植物羊草的模拟结果表明≈x|  o≤ �u浓度倍增和土壤水分胁

迫均导致羊草根冠比增加 o但二者改变的方式不同 o土壤干旱提高根冠比主要是增加了根

的比率 o虽然降低了各部位的绝对含量 ~≤ �u倍增则是显著地增加了植株体各个部位的生

物量 o只是对根的增加幅度相对较大罢了 ∀一些研究者指出 o高 ≤ �u 浓度水平对植被地

下生物量的促进作用比地上部分大 o提高了水分利用率 o因而认为 ≤ �u 浓度升高对草原

生产力的促进作用是通过提高对水分的利用来实现的≈ys ∗ yt  ∀高 ≤ �u浓度水平使高草草

原生产力增加的幅度由降水充裕年的无增加到干旱年增加到 vy h ≈yt  o这种在水分限制

条件下促进高 ≤ �u水平对生产力提高作用的现象在矮草草原上亦存在
≈ys  ∀但也有研究

表明 o虽然在干旱条件下 o≤ �u的/施肥0效应依然存在 o但干旱的负效应仍大于 ≤ �u 浓度

的得惠作用≈yu  ∀ �¤° µ̈̄¼±¦®等人≈tz 以沙漠灌木 Λαρρεα τριδεντατε 幼苗为材料的研究表

明 o在干旱处理条件下的 ≤ �u 浓度升高可提高因干旱胁迫所造成的低水势 o说明高 ≤ �u

浓度能缓解干旱的胁迫作用 o增加植物的抗旱性 ∀然而有人认为改善草原生态水分状况

后促进了光合面积的增加 o提高了光合性能 o从而更有利于 ≤ �u 浓度升高的直接效

应≈yv  ∀干旱导致气孔密度的增加 o而 ≤ �u 浓度水平的提高又可使得这个增加幅度降

低≈uz  o因此 o二者的交互作用共同决定了最后叶片气孔密度 ∀

3 .2  ΧΟ2 浓度升高与温度

≤w植物和 ≤v植物由于在光合生理方面的差异导致了对高 ≤ �u浓度和高温响应的机

制不同 ∀一般认为 o温度的增加有利于 ≤w 植物的生长发育 ∀ ≤²̄ ¤̄·½等人≈yw 的研究结果

表明 o较高的温度促进了 ≤w植物的光合作用 o但 ≤ �u 浓度的升高又使其减弱 ∀春季最低

温度的升高减弱了矮草草原生态系统中 ≤w 植物的生产力 o使得 ≤v 植物的产量和丰富度

均增加 ∀因此认为在未来全球变化背景下k温度和 ≤ �u浓度都升高l o草原生态系统的 ≤w

植物将被更多 ≤v 植物所取代 ∀这使得草原生态系统拥有更多的灌木或其他木本植

物≈yx ∗ yy  ∀高温和 ≤ �u浓度倍增的共同作用将使草原生产力增加
≈x  ∀但是在 ≤ �u 浓度

倍增的条件下 o高温降低了由于 ≤ �u 增加而引起的生物量的增加幅度 o对于干物质的积

累具有负效应 o减弱了植物生产力的增强≈tt otz  o较高的温度促进植物生产力的进一步下

调≈yz  ∀研究发现温度升高 o气孔密度下降 o温度变化的作用超过 ≤ �u 浓度升高的影

响≈y{  ∀

3 .3  ΧΟ2 浓度升高对气候变化的综合作用

张新时≈y| 应用 ≤«¬®∏ª²生产力2气候要素回归模型模拟的结果表明 o在 ≤ �u倍增 !温

度升高u ε !降水增加 us h的条件下 o中国温带草原生产力将增加 t ·r«°u ∀不同的生态

系统得出的结果不同 o在降水减少 ts h !温度增加 t qx ε 时 o整个湿润半湿润地区的

�°°增加 o而荒漠草原区的值有所减少 ∀降水增加 ts h !温度升高 t qx ε 时 o则促进了整

个区域的 �°°的大幅度增加 ∀ ≤ �u倍增 !降水增加 ts h和升温 u ε 时的综合作用将使整
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个东北样带k�∞≤ ×l的总绿色生物量在 vs年内增加约 { h ≈zs  ∀在未来植被 !气候和大气

≤ �u浓度变化情景下 o用 v个大气环流模型k�ƒ⁄�!��≥≥和 �≥�l预测中国陆地植被的

�°°将分别增加 ut qz h !tw qx h和 tx q| h ∀对不同植被类型的影响相差悬殊 o对高草草

原分别增加 tt{ q{ h !|s qs h和 {w q| h o而对矮草草原则分别减少了 vu qsx h !ut qsx h和

uw qyx h o据此推断 o未来将促进高草草原分布 o限制矮草草原的分布≈zt ∗ zu  ∀而肖向明等

人≈ut 根据加拿大气候中心和美国地球物理流体动力学实验室的大气环流模型预测的结

果指出 o气候变化k气温和 ≤ �u浓度升高l将导致羊草草原和大针茅草原初级生产力的显

著下降 ∀

w  研究展望

全球变化已经发生而且正在发生 o草原生态系统是研究全球变化及人类活动干扰作

用较理想的平台 ∀如何发挥全球变化带来的正面影响 o减弱负面影响 o是研究的根本目的

所在 ∀针对过去和目前的研究现状 o应着重加强以下几个方面的研究 }

ktl 开展关键生态因子与草原生态系统中不同优势物种关系的研究 o特别是对它们

的交互作用进行综合分析 o明确各优势物种对 ≤ �u 浓度倍增 !水分亏缺和温度升高的不

同适应机制 ∀

kul 对比分析各全球变化情景和生态因子在影响草原生态系统过程中的不同作用和

地位 o明确各自所起作用的强弱或大小 o找出关键因素 o明确影响草原生态系统结构和功

能的瓶颈k�²··̄̈ l或促使其发展变化的开关k≥º¬·¦«l ∀

kvl 对人类管理活动和环境变化对草原生态系统的影响进行对比分析 o揭示人类管

理活动是如何通过影响生态因子的变化而影响草原生态系统的 ∀

kwl 重视在群落 !景观 !生态系统 !区域乃至全球等大尺度上的研究 o确定促使生态系

统群落组成和生产力发生变化的水分 !高温等关键生态因子的阈值k×«µ̈¶«²̄§l ∀

kxl 注重对不同时间和空间尺度上的转化和比较 o利用遥感k� ≥l !地理信息系统

k��≥l和卫星定位系统k�°≥l等手段研究不同时期各草原典型区域对全球变化的响应与

适应的机制 ∀

kyl 开展草地生态系统与森林生态系统 !农业生态系统等对全球变化响应的对比分

析 o比较他们的发展演变趋势 o提高保护和恢复草原生态系统的针对性 ∀

kzl 对野外调查 !野外环境模拟 !室内模拟和数学模型模拟 o以及直接与间接取得的

资料进行比较 !归类和综合分析 o弄清它们之间的内在联系 ∀

k{l 未来不同全球变化背景下草地生态系统的结构和功能是如何发展演变的 �进一

步阐明在不同情景下的草地生态系统的发展变化趋势 o为建立草地生态系统可持续发展

的配套理论和技术体系提供理论依据 ∀
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¶³̈¦¬̈¶¤±§ª̈ ±²·¼³̈¶²© ³̄¤±·¶©µ²° ©̈µ·¬̄̈ ³̈ µ°¤±̈ ±·ªµ¤¶¶̄¤±§q Οεχολογια ot||{ o113 }vz ∗ wx q

uz  杨惠敏 o王根轩 q干旱和 ≤ �u浓度升高对干旱区春小麦气孔密度及分布的影响 q植物生态学报 ousst o25kvl }

vtu ∗ vty q

u{  �µ¤¼ � ∞o �²̄µ²¼§ � � o �̈¨ ƒ � ∂ ⁄o ·̈¤̄ q ×«̈ ��≤ ¶¬ª±¤̄ ¬̄±ª³¤·«º¤¼ ¬̄±®¶≤ �u ³̈µ¦̈³·¬²±·²¶·²°¤·¤̄ §̈ √¨̄²³2

° ±̈·q Νατυρε ousss o408 }ztv ∗ zty q

u|  周广胜 o王玉辉 q全球变化与气候2植被分类研究和展望 q科学通报 ot||| o44kuwl }ux{z ∗ ux|v q

vs  �¤∏̈ ±µ²·« • �o≥¤̄¤ � ∞ q�²±ª2·̈µ° ©²µ¤ª̈ ³µ²§∏¦·¬²± ²©¤ �²µ·« �° µ̈¬¦¤± ¶«²µ·ªµ¤¶¶¶·̈³³̈ q Εχολογιχαλ Αππλιχα2

τοονσot||u o2 }v|z ∗ wsv q

u|v                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



vt  ≥¬̄√ µ̈·²º± �o⁄²§§ � ∞o �¦≤²±º¤¼ �o ·̈¤̄ q � ¤¬±©¤̄¯o¥¬²°¤¶¶√¤µ¬¤·¬²±o¤±§¦²°°∏±¬·¼ ¦²°³²¶¬·¬²± ¬± ·«̈ °¤µ®

�µ¤¶¶∞¬³̈µ¬° ±̈·q Εχολογψot||w o75 }uwvs ∗ uwvz q

vu  �±¤³³ � �o�µ¬ªª¶� � o�²̈ ¯̄¬®̈ µ��qƒµ̈ ∏́̈ ±¦¼ ¤±§ ¬̈·̈±·²© º¤·̈µ̄¬°¬·¤·¬²±·²³µ¬°¤µ¼ ³µ²§∏¦·¬²±¬±¤ � ¶̈¬¦·̈°2

³̈ µ¤·̈ ªµ¤¶¶̄¤±§q Εχοσψστε µσousst o4 }t| ∗ u{ q

vv  �«²∏ � ≥ o • ¤±ª ≠ � q � ¶̈³²±¶̈¶²©ªµ¤¶¶̄¤±§ ³̄¤±·¦²°°∏±¬·¬̈¶¤̄²±ª �²µ·«̈ ¤¶·≤«¬±¤ ×µ¤±¶̈¦·k�∞≤ ×l ·² º¤·̈µ

ªµ¤§¬̈±·q见 }周广胜主编 q中国东北样带k�∞≤ ×l与全球变化 ) ) ) 干旱化 o人类活动与生态系统 q北京 }气象出版

社 oussu qv ∗ { q

vw  ∞³¶·̈¬± � ∞o�¤∏̈ ±µ²·« • �o�∏̈ ®̈ � ≤ o ·̈¤̄ q� ª̈¬²±¤̄ ³µ²§∏¦·¬√¬·¬̈¶²©³̄¤±·¶³̈¦¬̈¶¬±·«̈ �µ̈¤·°̄ ¤¬± ²©·«̈ �±¬·̈§

≥·¤·̈¶q Πλαντ Εχολογψot||{ o134 }tzv ∗ tzx q

vx  ≥¤̄¤ � ∞ o°¤µ·²± • �o�²¼¦̈ �� o ·̈¤̄ q°µ¬°¤µ¼ ³µ²§∏¦·¬²± ²©·«̈ ≤ ±̈·µ¤̄ �µ¤¶¶̄¤±§µ̈ª¬²± ²©·«̈ �±¬·̈§≥·¤·̈¶q Ε2

χολογψot|{{ o69 }ws ∗ wx q

vy  �¤∏̈ ±µ²·« • �o�∏µ®̈ � ≤ o°¤µ∏̈ ²̄ � � q°¤··̈µ±¶²©³µ²§∏¦·¬²± ¤±§³µ̈¦¬³¬·¤·¬²±2∏¶̈ ©̈©¬¦¬̈±¦¼ ²© º¬±·̈µº«̈ ¤·¤±§

±¤·¬√¨ªµ¤¶¶̄¤±§¶¬±·«̈ ¦̈±·µ¤̄ ªµ̈¤·³̄¤¬±¶²©·«̈ �±¬·̈§≥·¤·̈¶q Εχοσψστε µσousss o3 }vww ∗ vxt q

vz  �«²∏ � ≥ o • ¤±ª ≠ � o�¬¤±ª ≠ �o ·̈¤̄ q ≤¤µ¥²± ¥¤̄¤±¦̈ ¤̄²±ª·«̈ �²µ·« ≤«¬±¤ ×µ¤±¶̈¦·k�∞≤ ×2���°l q Σχιενχε ιν

Χηινα ( Σεριεσ Χ) oussu o45k≥∏³³ql }t{ ∗ u| q

v{  ≤«∏̄∏∏± × o �­¬°¤ ⁄q�¤±§∏¶̈ ¦«¤±ª̈ ¤±§¦¤µ¥²± ¦¼¦̄¨¬± ¤µ¬§¤±§¶̈ °¬2¤µ¬§ ¤̄±§²© ¤̈¶·¤±§¦̈±·µ¤̄ �¶¬¤q Σχιενχε ιν

Χηινα ( Σεριεσ Χ) oussu o45k≥∏³³ql }w{ ∗ xv q

v|  郭继勋 o祝廷成 q气候变化对东北羊草草原羊草群落产量影响分析 q植物学报 ot||w o36ktsl }z|s ∗ z|y q

ws  �²̄ ∏̄¶¦¬² � � o≥¤̄¤ � ∞o�¤∏̈ ±µ²·« • �q⁄¬©©̈ µ̈±·¬¤̄ ∏¶̈ ²© ¤̄µª̈ ¶∏°° µ̈µ¤¬±©¤̄¯ √̈ ±̈·¶¥¼¶«µ∏¥¶¤±§ªµ¤¶¶̈¶}¤ °¤2

±¬³∏̄¤·¬√¨ ¬̈³̈µ¬° ±̈·¬±·«̈ °¤·¤ª²±¬¤± ¶·̈³³̈ q Οεχολογια ot||{ o115 }tz ∗ ux q

wt  �. ¦²±±²µ× � o �¤¬±̈ ¶� � o≥¼±°¤± � � q�±©̄∏̈ ±¦̈ ²©³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¤±§¶³̈¦¬̈¶¦²°³²¶¬·¬²± ²± ³«¼·²°¤¶¶²©¤¶̈ °¬2

¤µ¬§ �©µ¬¦¤± ªµ¤¶¶̄¤±§q ϑουρναλοφ Εχολογψousst o89 }{xs ∗ {ys q

wu  � ²±¶²± � �o≥½¤µ̈® ≥ � q�¬©̈ ¦¼¦̄¨¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© Μαχηαεραντηερα γραχιλισ k≤²°³²¶¬·¤̈ l ¬± §̈ ¶̈µ·«¤¥¬·¤·¶q Οε2

χολογια ot|{t o49 }xs ∗ xx q

wv  高琼 o李建东 o郑慧莹 q碱化草地景观动态及其对气候变化的响应与多样性和空间格局的关系 q植物学报 o

t||y o38ktl }t{ ∗ vs q

ww  °¤µ∏̈ ²̄ � � o�¤∏̈ ±µ²·« • �q� ¨̄¤·¬√¨¤¥∏±§¤±¦̈ ²©³̄¤±·©∏±¦·¬²±¤̄ ·¼³̈¶¬± ªµ¤¶¶̄¤±§¶¤±§¶«µ∏¥̄¤±§¶²©�²µ·« �° µ̈2

¬¦¤q Εχολογιχαλ Αππλιχατιονσot||y o6 }tutu ∗ tutw q

wx  ∞³¶·̈¬± � ∞o�∏µ®̈ � ≤ o�¤∏̈ ±µ²·« • �q� ¶̈³²±¶̈ ²©·«̈ ¶«²µ·ªµ¤¶¶¶·̈³³̈ ·²¦«¤±ª̈¶¬±µ¤¬±©¤̄¯¶̈¤¶²±¤̄¬·¼ q Εχοσψσ2

τε µσot||| o2 }tv| ∗ txs q

wy  �¬¤±ª � � o ×¤±ª � ° o ≠∏ � o ·̈¤̄ q � ¶̈³²±¶̈ ²© ³«²·²¶¼±·«̈¶¬¶²©§¬©©̈ µ̈±·³̄¤±·©∏±¦·¬²±¤̄ ·¼³̈¶·² ±̈√¬µ²±° ±̈·¤̄

¦«¤±ª̈ ¤̄²±ª �²µ·«̈ ¤¶·≤«¬±¤ ×µ¤±¶̈¦·q Τρεε ot||| o14 }zu ∗ {u q

wz  苏波 o韩兴国 o李凌浩 o等 q中国东北样带草原区tv ≤ 值及水分利用效率对环境梯度的响应 q植物生态学报 o

usss o24kyl }yw{ ∗ yxx q

w{  � ²∏¬ ÷ �o�¤µ¬¤¦× q≥ ¤̈¶²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¬±¶²¬̄oªµ¤¶¶¤±§¶«µ∏¥º¤·̈µ¶·¤·∏¶¬± ¤ • ¶̈·�©µ¬¦¤± «∏°¬§¶¤√¤±±¤q Οεχολο2

για ot||{ o113 }wxy ∗ wyy q

w|  ⁄²§§ � �o�¤∏̈ ±µ²·« • �o • ¨̄®̈ µq ⁄¬©©̈ µ̈±·¬¤̄ º¤·̈µµ̈¶²∏µ¦̈ ∏¶̈ ¥¼ «̈ µ¥¤¦̈²∏¶¤±§ º²²§¼ ³̄¤±·̄¬©̈2©²µ°¶¬± ¤

¶«²µ·ªµ¤¶¶¶·̈³³̈ ¦²°°∏±¬·¼ q Οεχολογια ot||{ o117 }xsz ∗ xtu q

xs  ∞¤ª̄ ¶̈≤ ƒ q ×«̈ ©̈©̈ ¦·²©·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²± √ ª̈̈·¤·¬√¨ªµ²º·«¬± ¦̄¬°¤·¬¦µ¤¦̈¶²©⁄¤¦·¼̄¬¶ª̄²° µ̈¤·¤¬±¦²±·µ²̄¯̈ § ±̈√¬µ²±2

° ±̈·¶q Ανναλσ οφ Βοτανψot|yz o31 }vt ∗ v| q

xt  周华坤 o周兴民 o赵新全 q模拟增温效应对矮嵩草草甸影响的初步研究 q植物生态学报 ousss o24kxl }xwz ∗

xxv q

xu  杨永辉 o王智平 o佐仓保夫 o等 q全球变暖对太行山植被生产力及土壤水分的影响 q应用生态学报 oussu o13

kyl }yyz ∗ yzt q

xv  �¤¦«̈ ¯̈·⁄o �̈¬̄¶²± � ° o�̈±¬«¤± � � ·̈¤̄ q≤ ¬̄°¤·̈ ¦«¤±ª̈ ©̈©̈ ¦·¶²± √ ª̈̈·¤·¬²± §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§¦¤µ¥²± ¥∏§ª̈·¬±·«̈

v|v
 v期         许振柱等 }草原生态系统对气候变化和 ≤ �u浓度升高的响应          



�±¬·̈§≥·¤·̈¶q Εχοσψστε µσousst o4 }tyw ∗ t{x q

xw  ≤¤µ̄̈ ± ≤ o�&²̄ ¬̄®̈ µ� o�&²¶¥̈µª̈µq⁄µ¼ °¤··̈µ¤̄ ²̄¦¤·¬²± ¤±§±¬·µ²ª̈ ± ³µ²§∏¦·¬√¬·¼ ¬̈³̄¤¬± ªµ²º·«µ̈¶³²±¶̈¶·²³«²·²³̈ 2

µ¬²§¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¬± ©²µ¤ª̈ ªµ¤¶¶̈¶q Οεχολογιαot||| o121 }wwt ∗ wwy q

xx  ∂¤± °¨̈µ�o�¬­¶�o�²ª¤̈µ·�o ·̈¤̄ q≥∏µ√¬√¤̄ oª¤³©²µ°¤·¬²±o¤±§µ̈¦²√ µ̈¼ §¼±¤°¬¦¶¬± ªµ¤¶¶̄¤±§ ¦̈²¶¼¶·̈°¶ ¬̈³²¶̈§

·² «̈ ¤·̈ ¬·µ̈ ° ¶̈}·«̈ µ²̄¨²©¶³̈ ¦¬̈¶µ¬¦«±̈ ¶¶q Εχοσψστε µσousst o4 }z|z ∗ {sy q

xy  °¼¤±®²√ ∂ �o �∏±¬± ° ⁄o ×¶²²ª ≥ o ·̈¤̄ q ≤w ³̄¤±·¬± ·«̈ √ ª̈̈·¤·¬²± ²© � ²±ª²̄¬¤}·«̈¬µ±¤·∏µ¤̄ ²¦¦∏µµ̈±¦̈ ¤±§ ª̈ ²2

ªµ¤³«¬¦¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±¬± µ̈ ¤̄·¬²±·² ¦̄¬°¤·̈ q Οεχολογια ousss o123 }tx ∗ vt q

xz  杨允菲 o杨利民 o张宝田 o等 q东北草原羊草种群种子生产力与气候波动的关系 q植物生态学报 ousst o25kvl }

vvz ∗ vwv q

x{  王其兵 o李凌浩 o白永飞 o等 q模拟气候变化对 v种草原植物群落混合凋落物分解的影响 q植物生态学报 ousss o

24kyl }yzw ∗ yz| q

x|  周广胜 o王玉辉 o高素华 o等 q羊草对 ≤ �u倍增和水分胁迫的适应机制 q地学前缘 oussu o9ktl }|v ∗ |w q

ys  � ²µª¤± � � o �̈ ≤¤¬± ⁄ � o � ¤̈§��o ·̈¤̄ q°«²·²¶¼±·«̈·¬¦³¤·«º¤¼ ¤±§²±·²ª̈ ±¼ ¤©©̈ ¦·º¤·̈µµ̈ ¤̄·¬²±¶¤±§·«̈ ¬°³¤¦·

²© ≤ �u ²± Βουτελουα γραχιλισ k≤wl ¤±§ Πασχοπψρυ µ σµιτηιι k≤vl q Οεχολογια ot||{ o114 }w{v ∗ w|v q

yt  � º ±̈¶¥¼ ≤ ∞ o≤²¼±̈ ° �o �¤° � � o ·̈¤̄ q�¬²°¤¶¶³µ²§∏¦·¬²±¬± ¤·¤̄ ª̄µ¤¶¶³µ¤¬µ¬̈ ¦̈²¶¼¶·̈° ¬̈³²¶̈§·²¤°¥¬̈±·¤±§

¨̄ √̈¤·̈§ ≤ �u q Εχολογιχαλ Αππλιχατιονσot||v o3 }yww ∗ yxv q

yu  高素华 o郭建平 o周广胜 o等 q高 ≤ �u 条件下贝加尔针毛对土壤干旱胁迫响应的试验研究 q应用气象学报 o

ussv o14 }uxv ∗ uxy q

yv  • ¤±§≥ � ∞o �¬§ª̄ ¼̈ � ƒ o�²±̈ ¶ � � o ·̈¤̄ q � ¶̈³²±¶̈¶²© º¬̄§ ≤w ¤±§ ≤v ªµ¤¶¶k°²¤¦̈¤̈ l ¶³̈ ¦¬̈¶·² ¨̄ √̈¤·̈§¤·°²2

¶³«̈µ¬¦≤ �u ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±}¤ ° ·̈¤2¤±¤̄¼·¬¦·̈¶·²©¦∏µµ̈±··«̈ ²µ¬̈¶¤±§³̈µ¦̈³·¬²±¶q Γλοβαλ Χηανγε Βιολογψot||| o5 }

zuv ∗ zwt q

yw  ≤²̄ ¤̄·½ � �o �̈ µµ¼ � � o≤ ¤̄µ®�≥ q∞©©̈ ¦·¶²©¦̄¬°¤·̈ ¤±§¤·°²¶³«̈µ¬¦≤ �u ³¤µ·¬¤̄ ³µ̈¶¶∏µ̈ ²±·«̈ ª̄²¥¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©

≤w ªµ¤¶¶̈¶}³µ̈¶̈±·o³¤¶·o¤±§©∏·∏µ̈ q Οεχολογια ot||{ o114 }wwt ∗ wxw q

yx  ≥¤±·̈µ� ⁄o ×¤¼̄ ²µ�∞o • ¬ª̄ ¼̈ × � �o ·̈¤̄ q � ¶̈¤µ¦«©²µ«∏°¤±¬±©̄∏̈ ±¦̈¶²± ·«̈ ·«̈µ°¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©·«̈ ¤·°²2

¶³«̈ µ̈ q Νατυρε ot||y o382 }v| ∗ wy q

yy  �¯º¤µ§� ⁄o⁄̈ ·̄¬±ª��o �¬̄¦«∏±¤¶⁄�q�µ¤¶¶̄¤±§√ ª̈̈·¤·¬²±¦«¤±ª̈ ¶¤±§±²¦·∏µ±¤̄ ª̄²¥¤̄ º¤µ°¬±ªq Σχιενχε ot||| o

283 }uu| ∗ uvt q

yz  �̈ º¬¶�⁄o×¬¶¶⁄ × o≥·µ¤¬± � � q≥ ¤̈¶²±¤̄ µ̈¶³²±¶̈ ²©³«²·²¶¼±·«̈ ¶¬¶·²¨̄ √̈¤·̈§≤ �u¬± ²̄¥̄²̄ ¼̄ ³¬±̈ k Πινυσταεδα Λ .l

²√ µ̈·º² ªµ²º¬±ª¶̈¤¶²±¶q Γλοβαλ Χηανγε Βιολογψot||y o2 }tsv ∗ ttw q

y{  �̈ µ̈̄¬±ª ⁄�o≤«¤̄²±̈ µ • � q×«̈ ¬°³¤¦·²©¤·°²¶³«̈µ¬¦≤ �u ¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¦«¤±ª̈ ²±¶·²°¤·¤̄ §̈ ±¶¬·¼ }²¥¶̈µ√¤·¬²±¶

©µ²° ±∏̈µ¦∏¶µ²¥∏µ�¤°°¤¶¯̈ ¤√ ¶̈q Ανναλσ οφ Βοτανψot||v o71 }uvt ∗ uvx q

y|  张新时 q研究全球变化的植被2气候分类系统 q第四纪研究 ot||v o2 }txz ∗ ty| q

zs  张新时 o高琼 o杨奠安 o等 q中国东北样带的梯度分析及其预测 q植物学报 ot||z o39k|l }z{x ∗ z|| q

zt  彭长辉 o潘愉德 q陆地植物第一生产力及其地理分布 q见 }方精云主编 q全球生态学2气候变化与生态响应 q北

京 }高等教育出版社和施普林格出版社 ousss qt|t ∗ utt q

zu  潘愉德 o � ¨̄¬̄̄²� � o�¬¦®̄¬ª«·̈µ⁄ • o等 q大气 ≤ �u升高及气候变化对中国陆地生态系统结构与功能的制约和

影响 q植物生态学报 ousst o25kul }tzx ∗ t{| q

w|v                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



Ρ ΕΣΠΟΝΣΕΣ ΟΦ ΓΡ ΑΣΣΛΑΝ∆ ΕΧΟΣΨΣΤΕ Μ ΤΟ ΧΟu

ΕΝΡΙΧΗΜΕΝΤ ΑΝ∆ ΧΛΙΜΑΤΕ ΧΗΑΝΓΕ

÷∏�«̈ ±½«∏tlul  �«²∏ �∏¤±ª¶«̈ ±ª
tlul  • ¤±ª ≠∏«∏¬ul

 t)(Ινστιτυτε οφ Ατµοσπηεριχ Ενϖιρον µεντ , ΧΜΑ , Σηενψανγ ttssty)

 u)( Λαβορατορψ οφ Θυαντιτατιϖε ςεγετατιον Εχολογψ, Ινστιτυτε οφ Βοτανψ,

ΧΑΣ , Βειϕινγ tsss|v)

Αβστραχτ

�̄ ²¥¤̄ ¦«¤±ª̈ ¤±§µ̈ª¬²±¤̄ µ̈¶³²±¶̈ ¤µ̈ ©²¦∏¶̈§²± ¥¼ ¦̈²̄²ª¬¶·¶o¥²·¤±¬¶·oª̈ ²ªµ¤³«̈µ¶

¤±§¤ªµ²±²°¬¶·q �¬¶¬±ª·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§ ¤̄±§∏¶̈ ³¤··̈µ± ¦«¤±ª̈¶

¤µ̈ ¦¤∏¶̈§¥¼ ª̄²¥¤̄ ¦«¤±ª̈ q ×«̈ ¶·∏§¼ ²± µ̈¶³²±¶̈ ¤±§¤§¤³·¤·¬²± ²©ªµ¤¶¶̄¤±§·² ≤ �u ±̈2

µ¬¦«° ±̈·¤±§¦̄¬°¤·̈¦«¤±ª̈ ¬¶·«̈ ®̈ ¼ ¤¶³̈¦··«¤··«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ±·̈µµ̈¶·µ¬¤̄ ¦̈²¶¼¶2

·̈° ¤±§ª̄²¥¤̄ ¦«¤±ª̈ ¬¶∏±§̈µ¶·²²§¤±§³µ̈§¬¦·̈§q×«¬¶³¤³̈µµ̈√¬̈ º §̈·«̈ ©̈©̈ ¦·¶²©µ¬¶¬±ª

·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o≤ �u ±̈µ¬¦«° ±̈·¤±§ º¤·̈µ¶·¤·∏¶¦«¤±ª̈ ²± ªµ¤¶¶̄¤±§ ¦̈²¶¼¶·̈° µ̈¦̈±·¶̈√ µ̈¤̄

¼ ¤̈µ¶o¤±§³∏·©²µº¤µ§²± { ®̈ ¼ ¶¦¬̈±·¬©¬¦¬¶¶∏̈¶q�·¬¶¥̈ ¬̄̈√ §̈·«¤··«¬¶³¤³̈µº¬̄̄ ¥̈ ∏¶̈©∏̄

·² §̈ ³̈̄¼ ∏±§̈µ¶·¤±§·«̈ µ̈¶³²±¶̈ ²© ªµ¤¶¶̄¤±§ ¦̈²¶¼¶·̈° ·² ª̄²¥¤̄ ¦«¤±ª̈ ¤±§·² §¬¶¦²√ µ̈¼
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