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摘要$ 研究多源环境变量条件下随机森林*1HQVI,SI1LTM!>̀ +模型和普通克里格*I1VPQH1̂c1PRPQR!<c+模型对大尺

度耕地土壤 [U值空间预测的性能差异!研究分析 >̀ 模型对提升土壤 [U值预测精度的参考价值& 以中国江西省

为研究区!基于气候'地形和植被等环境协变量信息!结合土壤属性和耕地利用条件!利用 >̀ 模型对江西省耕地土

壤 [U值进行空间预测!识别土壤 [U值空间变异的影响因素!并与<c模型计算精度进行对比& 结果表明!增加土

壤属性和耕地利用条件作为环境变量的 >̀ 60模型预测耕地土壤 [U值的精度优于以地形'气候'植被属性作为

环境变量的 >̀ 6F模型和<c模型的预测结果!气候因素是决定土壤 [U值的最重要因素!地形地貌因子和人为因

素对 [U值变异也有重要影响& 研究结果表明该方法对提升大尺度耕地土壤 [U值预测制图精度具有一定的理论

和现实意义&
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$"引言

耕地资源是人类赖以生存的重要物质基础和生

产资料!土壤 [U值作为耕地土壤关键属性之一!不

仅是影响农作物生长发育的重要因素!也是影响土

壤养分有效性和土壤重金属元素迁移转换的关键因

子$%%

& 但是!随着人类社会工业化进程加快!酸性

气体*5<

#

+'颗粒污染物排放以及氮肥的大量施用

等!使得土壤酸化在许多地方成为一个普遍的趋

势$# 6!%

& 张福锁院士团队在 52PLQ2L上发表的研究

结果表明!从 #$ 世纪 /$ 年代##% 世纪初!中国主

要农作物产区土壤 [U值明显下降$*%

& 土壤酸化会

增加土壤重金属的活性!不利于农作物健康生长!进

而威胁中国的粮食生产安全!这一问题在中国南方

地区尤为突出$& 6(%

& 因此!获得准确的土壤 [U值

空间分布信息对于遏制土壤酸化趋势'保护土壤环

境质量和保障粮食生产安全具有十分重要的意义和

价值&

国内外许多研究学者使用地统计学等空间插值

方法用于土壤属性空间信息的预测!主要有普通克

里格插值法*I1VPQH1̂c1PRPQR!<c+'反距离权重插值

法*PQOL1TLVPTMHQ2L_LPR+MLV!4?G+'普通最小二乘

法*I1VPQH1̂NLHTMThEH1LT!<;5+'地理加权回归*RLIZ

R1H[+P2HNN̂_LPR+MLV 1LR1LTTPIQ!3G>+等$&!/ 6%#%

& 近

年来!随着计算机技术'卫星遥感和土壤近地传感器

等技术的快速发展!机器学习算法应用于数字土壤

制图*VPRPMHNTIPN,H[[PQR!?5A+成为一个新的研究

热点$%' 6#%%

& 张甘霖等$##%指出" ?5A未来有从地统

计学走向机器学习为主导模型的趋势& 随机森林
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*1HQVI,SI1LTM!>̀ +作为一种以数据为驱动的机器

学习方法$#'%

!具有训练速度快'对多元线性不敏感'

易于处理缺失数据等优点!还可避免对模型的过度

拟合$#! 6#&%

& >̀ 能够获取和表达土壤属性空间变化

与环境变量的复杂非线性关系!并根据这种关系推

测土壤属性空间分布!还能以相对较少的样本量取

得较好的预测精度$#(%

& 目前已有研究将 >̀ 模型用

于土壤有机碳'土壤类型和土壤质地等属性空间预

测和制图$#/ 6'%!#&%

& 但是目前将 >̀ 应用于土壤 [U

值空间预测制图的研究还较为少见!尤其是国内运

用 >̀ 模型开展大尺度耕地 [U值空间预测分析的

研究鲜有报道&

因此!本文以土壤酸化现象显著的江西省为例!

使用 >̀ 算法和环境协变量信息开展耕地土壤 [U

值的预测研究& 同时将预测结果与使用<c方法插

值结果进行对比!验证使用 >̀ 算法开展大尺度耕

地土壤 [U值预测研究的可行性和可靠性!为江西

省土壤酸化问题的治理和农业生产管理提供数据基

础和依据&

% 研究区概况及数据源

%)%"研究区概况

江西省位于中国东南部!长江中下游南岸!位于

@%%'9'!k'&pl%%/9#/k*/p!Y#!9#-k%!pl'$9$!k!%p之

间*图 %+!属于亚热带季风性湿润气候!是我国重要

的粮食'油料'棉花'蔬菜和水果生产基地& 江西地

貌类型以山地'丘陵为主!山地占全省面积的 '&.!

丘陵占 !#.!平原占 %#.!水域占 %$.& 主要土壤

类型为偏酸性的红壤!面积达 -' %%%)'# f,

#

!约占

全省总面积的 *&.!具有较为明显的地带性和地域

分布规律&

图 5"研究区土壤采样点分布

#$%&5"F2:J/$+% /0)24$0+8$+84-;9 23(2

%)#"数据源及预处理

采集土壤样点 %& */# 个!同时选取样点的土壤

属性以及植被指数'地形变量'气候变量和耕地利用

条件作为耕地土壤 [U值空间预测的环境变量& 其

中土壤属性包括土壤类型'有机质'有效磷'速效钾'

全氮'全磷'全钾'阳离子交换量'成土母质和耕层质

地!数据来源于 #$%/ 年江西省耕地质量等别数据

库'%-/$ 年和 #$%$ 年江西省农业测土配方项目数

据& 归一化植被指数'地形变量的地貌类型和高程

以及气象因子的年均气温和年降水量均通过资源环

境科学数据中心*+MM[" 88___)1LTV2)2Q8+网站下载

获取!影像空间分辨率均为 '$ ,& 为了更好地反映

出江西省地形条件对土壤属性变化的影响!选择高

程'坡度'坡向'剖面曲率'平面曲率'沟谷深度'地形

湿度指数'垂直到沟谷距离和多分辨率谷底平坦度

等地形因子!分别借助012345 %$)# 和 5030()&)#

软件从数字高程模型*VPRPMHNLNLOHMPIQ ,IVLN!?@A+

数据中提取& 耕地利用条件包括灌溉保证率'排水

条件'氮肥用量'磷肥 =

#

<

*

用量'钾肥 c

#

<用量'秸

秆还田比例和秸秆还田量!数据来源于 #$%/ 年江西

省耕地质量等别数据库*表 %+&

表 5"土壤JM值空间预测的环境变量及数据来源

'26&5"@242 80-3)(80.(+<$30+:(+42/

)0<23$24(8-8(;.03J3(;$)4$+% JM

变量类别 具体指标 数据来源

地形变量

地貌类型'高程'坡度'

坡向'剖面曲率'平面曲

率'沟谷深度'地形湿度

指数'垂直到沟谷距离

和多分辨率谷底平坦度

中国科学院资源环境科

学数据中心 * +MM[" 88

___)1LTV2)2Q8+

气候变量 年均气温'年降水量

中国科学院资源环境科

学数据中心 * +MM[" 88

___)1LTV2)2Q8+

植被指数 归一化植被指数

中国科学院资源环境科

学数据中心 * +MM[" 88

___)1LTV2)2Q8+

土壤属性

土壤类型'有机质'有效

磷'速效钾'全氮'全磷'

全钾'阳离子交换量'成

土母质和耕层质地

#$%/ 年江西省耕地质量

等别数据库'%-/$ 年和

#$%$ 年江西省农业测土

配方项目实测数据

耕地利用

条件

灌溉保证率'排水条件'

氮肥用量'磷肥 =

#

<

*

用

量'钾肥c

#

<用量'秸秆

还田比例和秸秆还田量

#$%/ 年江西省耕地质量

等别数据库

#"研究方法

#)%"环境变量的组合和筛选

为全面分析土壤 [U值空间变异规律以及探索

不同环境变量对模型预测精度的贡献程度!将表 %

)-(%)
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中 '$ 个环境变量分成 # 种不同的组合"

!

以地形

变量'气候变量和植被指数等遥感数据为基础!增加

土壤属性和耕地利用条件等实测数据进行模型训练

*>̀ 60+(

"

采用传统的地形变量'气候变量和植

被指数等遥感数据训练模型*>̀ 6F+&

#)#">̀ 模型构建

基于采集到的 %& */# 个土壤样点数据!按照 /q

#!(q'和 &q!的比例分为训练集和验证集& >̀ 模型

采用 ]IIMTM1H[方法对样本进行放回抽样!没有被抽

取的样本会自动生成一个对照集!因此不需要进行

交叉验证& >̀ 模型中 # 个可调参数决策树数量 $+\

0--和节点分裂次数C+02决定了模型的配置&

#)'"精度分析与比较

>̀ 模型精度评价选用皮尔逊相关系数 0'平均

误差1>'绝对平均误差 1@>和均方根误差 ,1:>

等 ! 个统计指标!其计算公式分别为"
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式中" B

*

和'

*

分别为样点的预测值和观测值( B

*

和

'

*

分别为样点预测值和观测值的平均值( $ 为样本

总数& 并将 >̀ 预测结果与常用的地统计插值方法

<c模型结果进行对比!模型输出结果的 1>!1@>

和,1@:>越接近 $!0越接近 %!表明模型的预测精

度越高&

'"结果与分析

')%"土壤 [U值的描述性统计分析

通过江西省耕地土壤 [U值描述性统计结果可

知!土壤 [U值范围在 !)$$ l/)'$ 之间!平均值为

*)#$!中位数为 *)%$!标准差为 !)-%!变异系数为

-)!'.!表明江西省耕地土壤 [U值呈弱变异& 参

考通用标准将江西省土壤 [U值划分为 ( 个等级"

极强酸性 * [U:!)*+'强酸性 $!)*!*)*+'酸性

$*)*!&)*+'中性$&)*!()*+'碱性$()*!/)*+'强碱

性$/)*!-)*+和极强碱性*[U

!

-)*+& 结果显示!

江西省耕地土壤 [U值样点中!极强酸性样本数 &(

个!占比 $)!'.( 强酸性样本数 %# (%/ 个!占比

(&)&-.( 酸性样本数 ' '$% 个!占比 %-)-$.( 中性

样本数 !'* 个!占比 #)&#.( 碱性样本数 &% 个!占

比 $)'&.( 没有强碱性样本& 综上可知!江西省耕

地土壤总体呈现明显的酸性特征&

')#">̀ 模型最优参数分析

通过逐次试验!确定 >̀ 模型中 C+02和 $+0--参

数的最优值& 固定 C+02*分别设为 #!!!& 和 /+!逐

次调整 $+0--*分别设为 '$$! &$$! -$$! % #$$ 和

% *$$+!进行 ! 组 #$ 次试验& 为避免过拟合问题!

通过比较训练集和验证集的相关系数*0值+!根据

两者最为接近的结果确定最优预测模型的参数& 结

果表明*表 #+" 当 C+02n/!$+0--n-$$ 时![U值预

测模型的训练集和验证集 0值最为接近!表明此时

的模型稳定性最佳&

表 !"C#模型中节点分裂次数和决策树数量的筛选

'26&!"UJ4$:$A24$0+0.)3$4$)2/J232:(4(38.03C#:0;(/

组别 C+02 $+0-- 训练集0 验证集0

% 组 #

'$$ $)-&- $)**%

&$$ $)-($ $)**/

-$$ $)-($ $)**&

% #$$ $)-($ $)**-

% *$$ $)-($ $)***

# 组 !

'$$ $)-($ $)*&(

&$$ $)-($ $)*(!

-$$ $)-($ $)*('

% #$$ $)-(% $)*('

% *$$ $)-(% $)*(#

' 组 &

'$$ $)-&- $)*(-

&$$ $)-&- $)*(/

-$$ $)-($ $)*(-

% #$$ $)-($ $)*/$

% *$$ $)-($ $)*/$

! 组 /

'$$ $)-&- $)*/#

&$$ $)-($ $)*/#

-$$ $)-($ $)*/'

% #$$ $)-($ $)*/#

% *$$ $)-&- $)*/%

')'"不同训练集的 >̀ 和<c模型预测精度比较

基于不同训练集运行模型所获得的预测结果有

所不同*表 '+& 从相关系数0看!不同训练集的 >̀ 6

0和 >̀ 6F模型预测的土壤 [U值与实测值的0较

高*均大于 $)-&+且差别不大!而 <c模型 0处于

$)&*左右!预测精度明显低于 >̀ 模型( 从误差看!

>̀ 60模型的1>!1@>和 ,1:>值最小!而 <c模

型的误差明显更高& ' 种模型的拟合能力随训练样

本量呈现不同的变化趋势& 总体上看!>̀ 60模型

略微优于 >̀ 6F模型!<c模型明显弱于前 # 个模

型!并且训练集和验证集抽样比在 (q'时 >̀ 60模

型精度最佳& 在验证数据集中!除了抽样比 (q'时!

<c模型比 >̀ 60模型精度高外!其他情况下 >̀ 6

)$/%)
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0模型的0更高& 这表明环境变量增加耕地土壤实

测数据有利于提高模型预测精度& 因此在土壤样点

数据充足的情况下!应优先选择 >̀ 60模型用于土

壤 [U值的建模预测制图&

表 D"使用不同训练集时C#和UP模型预测精度比较

'26&D"70:J23$80+0.:0;(/J(3.03:2+)(1$4*;$..(3(+4432$+$+% 2+;<2/$;24$0+;2428(4324$08

预测模型 抽样比
训练集 验证集

0 1> 1@> ,1:> 0 1> 1@> ,1:>

>̀ 60

/q# $)-($ 6$)$$! $)%#% $)%&( $)*-- 6$)$$- $)#-% $)'-#

(q' $)-($ 6$)$$! $)%#% $)%&( $)*&( 6$)$%! $)#-- $)!$%

&q! $)-($ 6$)$$! $)%## $)%&/ $)*&& 6$)$%/ $)'$# $)!$&

>̀ 6F

/q# $)-&& 6$)$$* $)%#( $)%(* $)*!/ 6$)$#' $)'$( $)!%'

(q' $)-&( 6$)$$* $)%#( $)%(* $)*#* 6$)$%- $)'$/ $)!%/
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')!"环境变量重要性分析

使用 >̀ 模型定量计算出不同变量对于土壤

[U值预测的重要性*图 #+& 由图 # 可知!气候因素

如年均气温和年降水量是决定土壤 [U值的最重要

因素!这一结果与 J+LQ 等$'#%

'卢宏亮等$''%和王世

航等$'!%的研究结果基本一致&此外!地形地貌因子

图 !"C#LO模型变量相对重要性

#$%&!"C(/24$<($:J0342+)(0.)0<23$24(8.03C#LO:0;(/

如沟谷深度'高程和多分辨率谷底平坦度也是决定

土壤 [U值的重要因子& 说明江西省土壤 [U值分

布与地形地貌特征高度相关& 土壤理化性质对于土

壤 [U值也有着不可忽视的影响& 人为因素如化肥

施用量'排水和灌溉条件等也对土壤 [U值有较大

影响& 但是部分因子如土壤类型'秸秆还田比例的

重要性低于预期!需要后续进一步研究加以分析&

')*"耕地土壤 [U值空间预测制图

研究区耕地土壤 [U值空间分布如图 ' 所示!

整体上使用<c模型'>̀ 60和 >̀ 6F模型获得的

研究区土壤 [U值空间分布特征大体相同!其中土

壤 [U低值区主要分布在江西省中部鄱阳湖平原的

南昌市'抚州市和吉安市等地区!高值区域主要分布

于江西省西部和东部山地丘陵区域!如九江市'鹰潭

市'萍乡市和上饶市等地区& 结合图 % 高程信息可

知!这一分布特征与江西省地形地势较为相似!表明

江西省土壤[U值分布与地形地貌因素存在较大的

*H+ >̀ 60模型预测结果 *]+ >̀ 6F模型预测结果 *2+ <c模型预测结果

图 D"基于C#LO&C#LV和UP模型的耕地JM值空间分布

#$%&D"@$843$6-4$0+0.80$/JMJ30;-)(;69 C#LO! C#LV2+;UP:0;(/
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关联性!这一结果与图 # 结果相互印证& 本文预测

结果与周宏冀$'*%采用 <c模型'协同克里格和 F=

神经网络所获得的预测结果也基本一致&

!"讨论

!)%"模型精度分析

根据表 ' 评价结果所示!当训练集和验证集划

分比例为 /q#时!>̀ 60模型对于 [U值的预测结果

精度最高!其 0为 $)*--!,1:>为 $)'-#!其预测值

与实测值散点图见图 !& 模型精度略低于齐雁冰

等$'&%的研究结果& 主要原因可能是江西省地貌类

型复杂!山地丘陵地貌区所占比重较大!山区耕地分

布面积小而破碎!土壤 [U值预测难度相比地势平

坦'地形地貌类型单一的小区域难度更大$'(%

& 虽然

本文使用 >̀ 模型预测精度仍需进一步提高!但是

预测结果基本符合预期!仍然可以为江西省耕地资

源管理提供宝贵的数据基础&

图 E"C#LO模型预测值与实测值散点图

#$%&E"F)244(3J/040.80$/JMJ3(;$)4(;2+;

:(28-3(;69 C#LO:0;(/

!)#"[U值空间变异的影响因素分析

通过运用 >5MEVPI软件开展 [U值空间变异的

影响因素分析!结果显示江西省耕地土壤 [U值与

年均气温和年降水量关系密切*图 #+!这一结论与

J+LQ等$'#%

'卢宏亮等$''%和王世航等$'!%的研究结果

基本一致& 此外!沟谷深度'多分辨率谷底平坦度'

高程'坡度和坡向等地形地貌因子也可以通过影响

温度'光照'水分和热量的再分配以及母岩形成分布

等影响土壤的发育!从而间接影响土壤 [U值$'/%

&

因此!地形因子对于预测土壤 [U值也具有很高的

重要性*图 #+& 土壤 [U值与土壤有机质含量呈现

极其显著负相关关系!而土壤 [U值与阳离子交换

量呈现极其显著的正相关关系!这一结果与戴万宏

等$'-%

'许亚琪$!$%

'康婷等$!%%和王晖等$!#%的研究结

果一致& 耕层质地和土壤类型对于土壤 [U值也有

明显的影响!轻壤 [U值明显高于其他耕层质地类

型!黏土次之!不同土壤类型 [U值差异也十分显

著!其中草洲沙泥土'鳝泥棕红壤和棕色石灰土土壤

[U值相对最高!这一结果与前人研究基本一致$'#%

&

需要注意的是!排水条件和灌溉保证率对于耕地土

壤 [U值也有不可忽视的影响!本研究结果表明!耕

地排水能力不满足的情况下耕地土壤 [U值最高!

在排水能力充分满足和基本满足的耕地土壤 [U值

相对较低& 同时灌溉能力不满足的耕地土壤 [U值

也高于灌溉能力基本满足和充分满足的耕地土壤!

这一结果与朱丹妹等$!'%和?PQR等$!!%的研究结果较

为相符*图 *+&

*H+ [U与有机质含量的相关性 *]+ [U与阳离子交换量的相关性 *2+ [U与土壤类型的相关性

*V+ [U与耕层质地类型的相关性 *L+ [U与排水条件的相关性 *S+ [U与灌溉能力的相关性

图 G"JM值空间变异的影响因素关系

#$%&G"C(/(<2+)(0.JM2+;$+./-(+)$+% .2)4038
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*"结论

综合使用地形'气候'植被指数'土壤属性和耕

地利用条件等自然环境协变量和人为管理因素数

据!基于大量土壤实测样点!分别训练使用 # 种不同

变量组合'不同模型参数设置和不同训练抽样比数

据集合的随机森林模型!并预测江西省耕地土壤 [U

值!再将预测结果与普通克里格方法进行对比& 得

到如下结论"

%+增加土壤属性和耕地利用条件作为环境变

量的 >̀ 60模型预测耕地土壤 [U值的精度优于以

地形'气候'植被属性作为环境变量的 >̀ 6F模型

和普通克里格的预测结果&

#+环境变量重要性分析结果显示!气候因素如

年均气温和年降水量是决定土壤 [U的最重要因

素!地形因子'化肥施用量'排水和灌溉条件对土壤

[U值变异的影响次之!分析结果与前人研究基本一

致!表明相关结论较为可靠!对开展大尺度耕地土壤

[U值预测具有一定的理论借鉴和实际应用价值&

但是!对于土壤 [U值空间预测精度仍有待提

高!今后将考虑增加环境协变量因子!提高基础数据

空间分辨率等!进一步提高随机森林模型预测土壤

[U值的精度&
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$#$% È \!W+HI>!UE F!LMHN)YIOLNS1H,L_I1f SI1,IVLNNPQRM+L2HVZ

,PE,]HNHQ2LHQV H22E,ENHMPIQ PQ SH1,NHQV TIPNPQ W+LePHQR=1IOZ

PQ2L!LHTMJ+PQH" 5LQTPMPOPM̂HQHN̂TPT! [H1H,LML1I[MP,PTHMPIQ!HQV

SI1L2HTMSI1#$*$ $C%)CIE1QHNISJNLHQL1=1IVE2MPIQ!#$#%!#(-"

%#'&(!)

$#%% 何林倩!刘 倩!王德彩!等)基于数字土壤制图技术的土壤有

)'/%)



自"然"资"源"遥"感 #$#' 年

机碳储量估算$C%)应用生态学报!#$#%!'#*#+"*-% 6&$$)

UL;b!;PE b!GHQR?J!LMHN)@TMP,HMPIQ ISTIPNI1RHQP22H1]IQ

TMI1HRL]HTLV IQ VPRPMHNTIPN,H[[PQRML2+QPhEL$C%)J+PQLTLCIE1Z

QHNIS0[[NPLV @2INIR̂!#$#%!'#*#+"*-% 6&$$)

$##% 张甘霖!朱阿兴!史 舟!等)土壤地理学的进展与展望$C%)地

理科学进展!#$%/!'(*%+"*( 6&*)

W+HQR3;!W+E 0K!5+PW!LMHN)=1IR1LTTHQV SEME1L[1IT[L2MIS

TIPNRLIR1H[+ $̂C%)=1IR1LTTPQ 3LIR1H[+ !̂#$%/!'(*%+"*( 6&*)

$#'% F1LP,HQ ;)>HQVI,SI1LTMT$C%)AH2+PQL;LH1QPQR!#$$%!!**%+"

* 6'#)

$#!% 任 丽!杨联安!王 辉!等)基于随机森林的苹果区土壤有机质

空间预测$C%)干旱区资源与环境!#$%/!'#*/+"%!% 6%!&)

>LQ ;!DHQR;0!GHQRU!LMHN)5[HMPHN[1LVP2MPIQ ISTIPNI1RHQP2

,HMML1PQ H[[NL1LRPIQ ]HTLV IQ 1HQVI,SI1LTM$C%)CIE1QHNIS01PV

;HQV >LTIE12LTHQV @QOP1IQ,LQM!#$%/!'#*/+"%!% 6%!&)

$#*% <0F1PLQ >!4T+_H1HQ U)01HQVI,SI1LTMThEHQMPNL2NHTTPSPL1SI1

2NHTTP,]HNHQ2LV VHMH$C%)=HMML1Q >L2IRQPMPIQ!#$%-!-$"#'# 6

#!-)

$#&% =IENHVPY! AsNNL10F! \H]HMH]HP5!LMHN)AH[[PQRTIPNI1RHQP2

,HMML12IQMLQMTHMSPLNV NLOLN_PM+ JE]PTM!1HQVI,SI1LTMHQV c1PRPQR

$C%)3LIVL1,H!#$%-!'!#"/* 6-#)
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PVLQMPŜM+L,HPQ PQSNELQ2PQRSH2MI1T)\+L1LTENMT[1IVE2LV ]^M+L>̀ _HT2I,[H1LV _PM+ M+L2NHTTP2HN<c

PQML1[INHMPIQ ,IVLN)<E11LTENMTT+I_LV M+HMM+LH22E1H2̂ IS>̀ 60,IVLN_PM+ TIPN[1I[L1MPLTHQV 2ENMPOHMLV NHQV

ETL2IQVPMPIQTHTLQOP1IQ,LQMHNOH1PH]NLTPT]LMML1M+HQ M+HMIS>̀ 6F,IVLN_+P2+ IQN̂PQ2NEVPQRML11HPQ! 2NP,HML

HQV OLRLMHMPIQ HMM1P]EMLTHTLQOP1IQ,LQMHNOH1PH]NLT)JNP,HMP22IQVPMPIQ PTM+LVI,PQHMLSH2MI1_+P2+ 2IQM1INM+L

T[HMPHNOH1PHMPIQ ISTIPN[U)M+LMI[IR1H[+P2SH2MI1THQV HQM+1I[IRLQP2SH2MI1THNTI+HOLLTTLQMPHNLSSL2MIQ T[HMPHN

OH1PH]PNPM̂ISTIPN[U)\+ET! M+PTTMEV [̂1IOLV >̀ ,LM+IV +HTM+LI1LMP2HNHQV [1H2MP2HNTPRQPSP2HQ2LSI1P,[1IOPQR

M+LH22E1H2̂ ISTIPN[U[1LVP2MPIQ HMNH1RL6T2HNL)

P(9103;8" H1H]NLNHQV( TIPN[U( 1HQVI,SI1LTM( CPHQRdP=1IOPQ2L( PQSNELQ2PQRSH2MI1

"责任编辑$ 陈 理#

)*/%)




