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陆面过程模式研发中的问题
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系统模式的陆面过程模式领域做出了系
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有重要影响和广泛应用的陆面过程模

式"研发了集模式%资料%参数优化%高性
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面过程机理%陆地表层格局变化等提供
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摘要#陆面过程研究是充分理解天气%气候%地球系统过程不可或缺
的重要主题* 本文全面梳理了当前用于数值天气%气候%地球系统模
式的陆面过程模式研制的问题"建议了当前陆面过程模式研制中需加
强和改进完善的关键内容* 特别强调在新一代模式研发中建立包含
人类活动的高分辨率全球陆面过程模式-特别强调与其他学科相结
合"形成不同行业的预报预测系统或研究方法和工具* 建议建设中国
的集模式发展%数据分析%模拟方法%高性能计算%数据可视化和应用
示范为一体的陆面模拟综合集成平台"为天气%气候%地球系统模式提
供陆面过程模式"为开展精细化的全球和区域陆面水文!气象!生态的
预报预测提供科技支撑*
关键词#陆面过程模式-陆面模拟综合集成平台-全球和区域陆面水
文!气象!生态的预报预测

##陆面是天气%气候%地球系统的重要组成部分"其物理%化学%生物
过程深刻影响着陆地与大气%陆地与海洋之间的能量和物质的交换*
陆!气%陆!海界面是人类活动的主要场所"随着人类社会的发展"人类
活动导致的地球陆面状况变化"深刻影响了陆!气%陆!海之间物质与
能量交换%区域气候和生态环境的变化* 这些变化已对自然和人类产
生了巨大的影响* 准确描述陆面物理%化学%生物过程"准确计算陆面
状态以及陆!气%陆!海界面的物质和能量交换通量"对天气%气候数值
预报预测业务"以及充分理解全球变化所带来的水安全%粮食安全%生
态环境恶化等问题的形成机制"制定相应的对策"具有重要的科学和
社会意义*

陆面过程是指发生在陆地表层的所有物理%化学%生物过程"及其
与大气%海洋的相互作用过程* 陆面过程模式是指定量描述这些过程
以及研究人类活动与环境相互作用的数学物理模式"并可通过计算机
实现仿真"是数值天气%气候%地球系统模式的核心组成部分* 陆面过
程模式的发展迄今大概经历了四个阶段!

第一代陆面过程模式 ( !" 世纪 -" 年代末到 *" 年代)的标志为
#水桶模式$和简单能量平衡模式(K2-2*="&'-'-?0&P(/"&'*$)* 它
假定土壤为容水量 &, ,B的#水桶$"地面温度和陆!气水热通量计算
非常简约"如地表反照率和粗糙度采用大尺度范围内均一化的参数*

第 二代陆面过程模式 ( ! "世纪 ) "年代 )中最具代表性的是
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?D9>( ?A/4$"=1= D#B/4$"=1= 912-4C=1 >,"=B=-
IA,(A-4/- =#23+" &')- ) 和 >A?( >AB$3=?A/4$"=1=
K/&=3->=33=14=#23+" &')- )" FDE!;>K!&''$ ( FDE
;2-& >01C2,=E1/,=44=4K/&=3R=14A/- &''$-I2A2-&
Y=-5"&''*)"NQD8(<"=- 2-& I0&"A2"!""&)"它们
细致地考虑了植被在陆地水%热过程中的作用"包括
对辐射传输%动量交换%蒸腾%降水截流等过程的
影响*

第三代陆面过程模式(!" 世纪 '" 年代)的标志
模式 有! ?D9>&=( IA,(A-4/- =#23+" &''% )" >A?!
(>=33=14=#23+"&''-)"D\FK(D#B/4$"=1=\=5=#2#A/-
F-#=12,#A/- K/&=-6A2-& 80"&')'-6A"&'',)"其最显
著的一个特点是耦合了光合作用%呼吸作用等关键
植被生理与生态系统过程*

第四代陆面过程模式(!" 世纪 '" 年代末至今)
中最具代表性的有!研制的通用陆面模式 (9"=
</BB/- ;2-& K/&=3-I2A=#23+"!""%)"和后续研制
的美国 <;K(9"=</BB0-A#P ;2-& K/&=3R=14A/-
$("!$(,-Q3=4/-"!"&"-;2H1=-,="!"&')"中国 </;K
(I2A=#23+"!""$-</;K!"&$""##$!%%32-&+4P40+=&0+
,-%1=4=21,"%B/&=34)"以及英国 6X;G>(9"=6/A-#
XZ ;2-& G-RA1/-B=-#>AB032#/1- 7A3#4"A1==#23+"
!"&' )" 澳 大 利 亚 <D?;G ( 9"= </BB0-A#P
D#B/4$"=1=?A/4$"=1=;2-& G),"2-5=K/&=3-82R=1&
=#23+"!"&))"美国 N/2"!KE(N/2"!K03#A!E212B=#=1!
AS2#A/- ;2-& >01C2,=K/&=3-NA0 =#23+"!"&&)* 这些
陆面过程模式对陆面物理%化学和生物等过程的描
述更加精细化"加入大量新的子模式"包含的过程更
加完备*

当今用于数值天气%气候%地球系统模式的陆面
过程模式研究需特别强调向多时空尺度%系统集成
的方向发展"全球性与区域性%宏观与微观%生态系
统过程等的结合"多源观测和数据同化相结合的方
向发展-特别强调学科研究与国家需求%经济和社会
可持续发展以及政策决策紧密结合"使陆面过程模
式研究不断向深度和广度发展*

农业生产%城市建设%河网管理等人类活动"极
大改变着陆!气之间的辐射传输%物质和能量交换过
程"陆面水文%生物地球化学%生态系统等的自然过
程* 上述诸代模式"对人类活动对陆面过程扰动影
响的描述相对缺乏或过于简单* 在陆面过程模式中
包含人类活动和生态系统过程并实现高分辨率模拟

是新一代陆面过程模式发展的战略方向*

模式和观测的进步大大地提高了我们对陆面系

统的认识水平* 然而"如何把模式%观测集成为一个
系统来解决区域乃至全球尺度的社会需求问题已经

成为地球系统科学领域内的一种挑战"也是国际上
竞相研究的前沿学科之一* 一个有效的陆面模拟系
统能够为我们识别气候变化与人类活动对环境变化

的影响%探索水文气象灾害成因并且进行预报与预
警%优化水资源配置%保护粮食安全和生态环境提供
科学支撑*

本文拟全链条梳理当前用于数值天气%气候%地
球系统模式的陆面过程模式研究的问题"并提出自
己对当前陆面过程模式研发中的问题思考*

!"陆面模式研究问题

用于数值天气%气候%地球系统模式的陆面过程
模式研发可概括为三方面工作!一是数学建模"即物
理模型构建 (即基于物理原理"把陆面过程的物理
规律用数学语言表达"用计算机语言表达)"数据集
建设(陆面属性数据%陆面参数数据集%状态变量初
始数据集等)"模拟结果验证与分析-二是与数值天
气%气候%地球系统模式耦合与应用"需要解决陆面
过程与大气过程的时空尺度问题"陆面数据同化"耦
合模式系统调优等理论和技术问题-三是系统集成
与平台建设* 这三大工作缺一不可* 将从以下六个
方面阐述(举例)需深入开展的研究*
!>!"陆面过程数学建模

陆面系统包含着复杂的%相互联系且相互反馈的
多种(物理%生物%化学)基本过程* 受不同空间尺度
(分子尺度#全球尺度)和不同时间尺度 (微秒#
百%千年)的过程作用"陆地表层格局不断变化"具
有明显的时空差异* 实现全球陆面过程的精细化建
模"是气象%水文%生态%环境等多个学科领域的迫切
需求*

&)耦合人类活动的陆面物理过程建模拟重点
开展!地表水与地下水运动%河川径流和洪泛%陆面
水体能量平衡%三维植被辐射传输和湍流交换%山地
辐射%城市冠层%水利工程对河川水文扰动%土地利
用对陆面物理扰动等关键物理过程的建模"提升陆
面过程模式对陆地水文和能量过程的模拟能力* 聚
焦在人为热源对城市冠层%水利工程对河川水文过
程%土地利用对陆面物理过程的扰动过程建模等方
面"以精细刻画重要人类活动(能源使用%人口与经
济发展%水利建设等)对关键陆面物理过程的影响*

$%
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!)耦合人类活动的陆面生物地球化学与生态系
统过程建模拟重点开展!植被生理与生态%碳%氮%磷
为主的多种营养元素循环%作物%大气污染对生态系
统扰动%全球植被动力学等关键植被生理生态过程
的建模"提升陆面过程模式对陆面生态系统过程的
模拟能力* 聚焦在大气污染对生态系统扰动过程的
模式%作物模式等方面"定量描述重要人类活动(温
室气体排放%粮食需求和生产%大气污染%人口与经
济发展等)对关键陆面生态系统过程的扰动过程*

%)陆面特征数据研究!运行陆面模式必须建立
全球的高分辨率陆面特征数据库"需要的数据包括!
土壤和植被特征数据"和基于这些数据的陆面参数
反演方法等* 研究需要考虑如何把站点和遥感数据
集成起来"形成陆面模式所需要的数据* 基于
天!空!地多源观测数据的整理与分析"建立长时间
序列的高时空分辨率的陆面模拟系统所需的各类数

据集"如"气象驱动数据%土壤属性与植被属性等地
表参数%土地覆盖%土地利用%地表通量等*

$)模式评估研究!系统的模式评估或诊断是模
式发展中不可或缺的重要一环"它可以帮助全面了
解模式的准确度和不确定性"从而为模式的发展与
改进提供依据* 在实际工作中"模式评估往往需要
花费模式发展人员大量的时间和精力* 为了提高模
式评估的效率"根据模式评估的原理结合计算机技
术"需要研发专门用于模式评估的软件工具*
!>#"陆面过程模式集成与模拟技术

陆面过程模式集成是将不同的过程分量模式集

成到相互关联的%统一和协调的系统之中* 模式集
成并不仅仅囿于单纯地建立过程分量模式的简单插

拔式连接"而且需要求解过程的连接"需要研究集成
分量模式内在联系的基本规律%相容或关联性"需要
按照陆面过程的数学物理原理和模式功能目的"将
不同的分量模式通过重组而获得具有统一整体功能

的新技术和方法"是一项系统整体的寻优研究和多
学科综合的系统工程*

陆面过程是多时空尺度的%复杂互馈的"因此求
解分量模式的连接研究中需要在模式集成与模拟时

重点解决以下关键技术问题!
&)数值适定性"即刻画陆面过程模式存在唯一

且随初边值条件连续变化的数学适定解-
!)计算稳定性"即模式离散化后的数值方案应

具有较强的可靠性和稳定性"支持长时间的积分
运算-

%)尺度适用性"即陆面不同分量模式的时间尺
度匹配性和空间尺度匹配性"属性资料与过程匹配
及尺度匹配%验证资料与模式输出的物理量配准和
尺度匹配-

$)计算机可实现性"即陆面过程建模能够予以
编程实现-

,)在系统寻优中"拟探求应用复杂系统多指标
优化技术*
!>$"陆面过程模式与天气L气候L地球系统模式的

耦合技术

##作为天气%气候%地球系统模式的陆面过程模
式"需要提供大气下边界的动量%能量(辐射%感热%
潜热)和物质 (水汽%<Q!%沙尘等)的源汇项-对海
洋来说"就是给出陆地通过河流向海洋输送的淡水
通量"假定海洋对陆面仅通过大气间接反馈"不考虑
直接反馈* 在求解大气方程时"由于高度的复杂性"
通常采用分离算法"即常说的动力框架和物理过程
分别计算* 但这种人为的分离"会导致大气方程的
源汇项"在时间和空间上存在不匹配%不协调%不守
恒等一系列问题* 因此"陆面过程模式与大气模式
的耦合技术决不是简单的#可插拔$技术"其中既有
复杂的科学问题"也有技术难题* 概括起来"可归结
为 % 方面问题!

&)时间匹配问题* 通常有 % 种方案!全隐式%
半隐式%显式* 由于陆面过程模式与天气模式耦合
和与气候%地球系统模式的时间离散格式具有明显
区别"需要分别研究相应的耦合方案* 建议物理量
守恒性将是作为优选方案时的第一原则*

!)空间匹配问题* 通常陆面过程模式的空间
分辨率要高于大气模式的分辨率"为此"我们需要针
对具体的大气模式分别研发高分辨率陆面模拟的升

尺度技术"以及大气模式对陆面过程模式输出变量
的降尺度技术*

%)物理量的配准问题* 即陆面过程模式所需大
气模式输出的物理量应严格一致"反之亦然* 例如"
辐射问题!大气模式输送给陆面过程模式的太阳辐射
通量"一些大气模式仅输出总辐射量"但陆面过程模
式需要分谱段%分入射方式(直射和散射)的辐射通
量-大气降水问题!需要区分降水相态(雪%雨夹雪%
雨)和形成降水的天气系统(大尺度降水%对流性降
水)-大气模式输出的底层的风%温度%湿度应该位于
陆面模式计算湍流通量的常通量层"否则需要基于大
气边界层理论重新求解得到这些物理量*

,%
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!>%"陆面过程模式不确定性研究
陆面过程模拟不可避免地会有误差"这些误差

来自驱动场%边界%初始条件%模式结构%模式参数%
观测数据等"需正确地估计陆面模式的预报误差和
观测的系统偏差"量化陆面模拟系统中的各类不确
定性因素对模式结果的影响* 通过对陆面模拟结果
的时空误差结构分析"研制新的数理方法来剖析大
复杂动力系统的不确定性"量化其中的随机不确定
性"降低主观不确定性"其手段包括实验设计%因子
筛选%统计替代模式%数据同化%全局优化等*
!><"陆面数据同化方法研究

陆面数据同化方法能够矫正陆面模拟的时空误

差"通过融合观测数据对模式中的状态变量进行修
正"使其更接近于真实状态*
!>="高性能计算平台研究和数据可视化系统和发

布平台研究

##大陆%全球尺度陆面模拟系统需要高性能的硬
件和软件系统"如何把海量数据%高分辨率模拟和复
杂的数学方法结合起来是构建高性能计算平台的一

个挑战* 数据可视化平台的建设对陆面模拟系统的
推广至关重要"数据发布平台能让公众和管理决策
者更好地掌握新的科学依据*

#"建议研究与期望

我国在陆面过程研究%陆面过程观测%陆面过程
模式发展等方面具有较强的基础"在过去几十年已
开展大量且有一定规模的陆面过程观测试验"在陆
面过程模式研制上"我国也有许多成果* 我国的计
算硬件和软件资源在近十几年有飞跃式发展* 这些
已为实现高分辨率全球%大陆尺度的陆面模拟提供
了重要基础和保障* 基于前面的陆面过程模式研发
的内容梳理"建议以下 - 方面的研究工作与思考*
#>!"模式研制

以我国完全自主研发的陆面模式为基础"开展
陆面物理%水文%植物生理生态等自然过程的建模"
尤其"关注人类活动对陆面关键自然过程的扰动过
程建模* 开展基于模式网格尺度的陆面过程观测试
验"整理与分析现有的相关数据"建立陆面模式所需
要的气象驱动和陆面特征数据集* 分析各类不确定
性因素对模式模拟的影响"提出改善模拟结构和模
拟效果的方法"开展大复杂系统(即大陆%全球尺度
的陆面过程模式)的不确定性量化研究* 利用天!
空!地观测数据"实现全球%大陆尺度的数据同化*

#>#"系统集成
建立自成体系的集模式%数据集和高性能计算

为一体且功能完备的陆地表层格局变化综合模拟与

预估平台-建立中国的陆面模拟平台"能让已有的成
果能得到充分的发掘并得以推广应用"让正在开展
和将来可能开展的相关研究能有一个系统集成平

台"让我国从事陆面过程研究的人员在一个高起点
上开展他们各自的研究* 通过该平台集成国内外科
学家的研究成果"吸引国内外陆面研究科学家参与
和贡献* 开发计算技术%可视化平台与数据发布
平台*
#>$"应用研究

实现新研制的陆面过程模式与我国自主数值天

气预报系统模式%气候系统模式%地球系统模式的耦
合"打破模式研发与业务应用脱节的局面"实现成果
直接与国家气象业务平台对接"以服务于国家气象
业务* 通过建立的全球和区域模拟系统来准确描述
和预测气候变化与人类活动对陆面物理%生物%地球
化学过程的影响"为天气%气候预报预测%水资源安
全%灾害防治%粮食安全%生态系统服务功能等问题
提供一个科学支撑和业务平台*
#>%"特别关注

陆面过程模式研究中"需特别关注 % 个方面!
&)自上而下的#&/H- 4,23A-5$ (降尺度)和自下而上
的#0$ 4,23A-5$(升尺度)问题"以及尺度可分辨与不
可分辨的陆面过程的动力学或统计表达"不同尺度
的陆面过程的耦合"数值适定性%计算稳定性%计算
高效性-!)陆面过程模式和其他学科的结合"不仅
与传统的气象学科的天气%气候%地球系统数值模
式"而且还能水文%生态%环境%灾害%卫星遥感%高能
计算%人工智能等相结合"形成的不同行业的预报预
测系统或研究方法和工具-%)更多强调#4P4#=B A-!
#=512#A/-$系统集成"实践#宏微交替%物穷其理$*
#><"成果审视

我国在陆面过程研究%陆面过程观测%陆面过程
模式发展等方面具有较强的基础"在过去几十年已
开展大量且有一定规模的陆面过程观测试验"如建
立了中国陆地生态系统通量观测研究网络%在内蒙
草原%淮河流域%黑河流域%青藏等地区也开展了大
型的野外观测试验* 另外中国科研人员开发了高分
辨率的陆面特征土壤与植被数据集"并已对全世界
开放* 在陆面过程模式研制上"我国也有许多成果"
如 D\FK%FDE!;>K!'$%</;K 等模式已被不同天

-%



戴永久!陆面过程模式研发中的问题 校庆特刊

气%气候或地球系统模式所采用* 目前的一些研究"
由于缺少集成平台"大部分研究成果在发表了论文%
或申报了奖项后就束之高阁了"没有能够深入挖掘
出观测数据%模式与分析方法的价值* 为此"我们需
要重新审视或回答"我们的研究是否提供方便可用
的数据%方法%模式的等研究工具3 我们的研究发现
了什么科学规律3 改变了什么科学认识3

#>="学科交叉
陆面过程模式研究涉及大气科学%水文学%湖沼

学%冰川冻土学%植被生理生态学%生物地球化学%卫
星遥感应用%高性能计算%数学%力学%物理学%化学
等学科"是一典型的多学科交叉融合的研究领域"我
们非常期许不同学科背景的本科生%研究生%科学家
们参与这一蓬勃发展的科学与应用研究*

参考文献(&'(')'*+',)
?0&P(/ K F"&'*$+<3AB2#=2-& 3AC=&K'+N=HW/1(!D,2&=BA,E1=44+

<"=- O"I0&"A26"!""&+</0$3A-5 2- 2&R2-,=& 32-& 401C2,=!"P&1/3/5P B/&=3HA#" #"=E=-- >#2#=!N<D@KK, B/&=3A-5 4P4#=B+E21#F!B/&=3AB$3=!

B=-#2#A/- 2-& 4=-4A#ARA#P&6'+K/- 7=2@=R"&!'!,-'!,),+

I2AW"Y=-5 [<"&''*+D32-& 401C2,=B/&=3(FDE'$) C/1,3AB2#=4#0&A=4+E21#F!C/1B032#A/- 2-& R23A&2#A/- A- /CC!3A-==)$=1AB=-#4&6'+D&R D#B/4

>,A"&$!$%%!$-"+

I2AW6"Y=-5 J?"IA,(A-4/- @G"=#23+"!""%+9"=,/BB/- 32-& B/&=3&6'+?033DB=1K=#=/1>/,")$()) !&"&%!&"!$+

I2AW6"IA,(A-4/- @G"72-5 WE"!""$+D#H/!*A5!3=2CB/&=3C/1,2-/$P #=B$=12#01="$"/#/4P-#"=4A4"2-& 4#/B2#23,/-&0,#2-,=&6'+6<3AB2#="&*

(&!) !!!)&!!!''+

IA,(A-4/- @G"8=-&=14/-!>=33=14D"Z=--=&P E6"=#23+"&')-+?A/4$"=1=2#B/4$"=1=#12-4C=14,"=B=(?D9>) C/1N<D@</BB0-A#P <3AB2#=K/&=3

&@'+N<D@9=,"+N/#=N<D@%9N!!*,2>9@!-'+

IA,(A-4/- @G"8=-&=14/-!>=33=14D"Z=--=&P E6"=#23+"&''%+?A/4$"=1=2#B/4$"=1=#12-4C=14,"=B=(?D9>) R=14A/- 3=24,/0$3=& #/ C/1</BB0-A#P

<3AB2#=K/&=3&@'+N<D@9=,"+N/#=N<D@%9N!%*)2>9@!*!+

82R=1& \">BA#" ?"NA=12&SA( ;"=#23+"!"&)+D-=HR=14A/- /C#"=<D?;G32-& 401C2,=B/&=3(>0*R=14A/- 1=RA4A/- 1$-"&) A-,/1$/12#A-5 32-& 04=2-&

32-& ,/R=1,"2-5="H//&P R=5=#2#A/- &=B/512$"P"2-& 2-/R=3/$#ABA42#A/-!*24=& 2$$1/2," #/ $32-#,//1&A-2#A/- /C$"/#/4P-#"=4A4&6'+:=/4,A

K/&=3I=R"&&!!'',!%"!-+

6A66"&'',+D,3AB2#=!R=5=#2#A/- A-#=12,#A/- B/&=3!4AB032#A-5 $"P4A,232-& *A/3/5A,23$1/,=44=42##"=401C2,=&6'+6?A/5=/51"!!(!%%) !$$,+

6A66"80 W<"&')'+D4AB$3=32-& 401C2,=$1/,=44=4B/&=3C/104=A- ,3AB2#=4#0&P&6'+D,#2K=#=/1/3/5A,2>A-A,2"%!)-!',+

;2H1=-,=IK"!"&'+9=,"-A,23&=4,1A$#A/- /CR=14A/- ,(" /C#"=</BB0-A#P ;2-& K/&=3(<;K)+"##$!%%HHH+,=4B+0,21+=&0%B/&=34%,=4B!%32-&%

<;K,"39=,"3N/#=+$&C+&!"&'!&!!!-'+

K2-2*=>"&'-'+<3AB2#=2-& #"=/,=2- ,A1,032#A/- F+#"=2#B/4$"=1=,A1,032#A/- 2-& #"="P&1/3/5P /C#"=G21#"/ 4401C2,=&6'+K/- 7=2@=R"'*!

*%'!**$+

NA0 :W"W2-5 Y;"KA#,"=33ZG"=#23+"!"&&+9"=,/BB0-A#P N/2" 32-& 401C2,=B/&=3HA#" B03#A!$"P4A,4/$#A/-4"$21#&!B/&=3&=4,1A$#A/-42-& =R23!

02#A/- HA#" 3/,23!4,23=B=2401=B=-#4&6'+6:=/$"P4@=4"&&-!I&!&"'+

Q3=4/- Z7"!"&"+9=,"-A,23&=4,1A$#A/- /CR=14A/- $(" /C#"=</BB0-A#P ;2-& K/&=3(<;K)+N<D@9=,"-A,23N/#=N<D@%9N!$*)2>9@+& !"&'!

&!!!-'+

>=33=14E6"KA-#SW">0& W<"=#23+"&')-+D4AB$3=*A/4$"=1=B/&=3(>F?) C/104=HA#"A- 5=-=123,A1,032#A/- B/&=34&6'+6D#B/4>,A"$%(-) !,",!,%&+

>=33=14E6"@2-&233ID"</332#S:6"=#23+"&''-+D1=RA4=& 32-& 401C2,=$212B=#=1AS2#A/-(>A?!) C/12#B/4$"=1A,:<K4"E21#F!B/&=3C/1B032#A/-&6'+

6<3AB2#="'!-*-!*",+

7A3#4"A1=D6"@/.24K <"G&H21&46K"=#23+"!"&'+6X;G>!:;*!#"=53/*2332-& ,/-CA5012#A/- /C#"=6/A-#XZ;2-& G-RA1/-B=-#>AB032#/1R=14A/-

*(" 2-& *(!&6'+:=/4,AK/&=3I=R"&%!$)%!,",+

*%



##!"!" 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期

A,,K',6*)','2)+.2*33'B'0487'*14(02*3,K)(2+'8)4+',,743'0

IDFW/-5.A0

1,($$=$9!"#$%'()*+,1,+).,)%"1A. P-"&%). 6.+7)*%+"8"J(A(-+,&'")!">(+.-

;2-& 401C2,=$1/,=441=4=21," A4#"=A-&A4$=-42*3=#/$A,#/ *=##=10-&=14#2-& H=2#"=1%,3AB2#=%=21#" 4P4#=B
$1/,=44=4+F- #"A4$2$=1"H=4P4#=B2#A,233P 40BB21AS=& #"=A440=4A- #"=&=R=3/$B=-#/C32-& 401C2,=$1/,=44B/&!
=34C/104=A- -0B=1A,23H=2#"=1%,3AB2#=%=21#" 4P4#=BB/&=34+7="A5"3P 1=,/BB=-& #/ &=R=3/$ #"="A5"!1=4/30!
#A/- 53/*2332-& 401C2,=$1/,=44B/&=3A-,30&A-5 "0B2- 2,#ARA#A=4A- #"=-=H5=-=12#A/- B/&=34"2-& #"=$1=&A,#A/-
4P4#=B4/11=4=21," B=#"/&4C/1&ACC=1=-#&A4,A$3A-=4+7=4#1/-53P 4055=4##/ *0A3& 2B/&=3A-5 $32#C/1B #"2#A-!
#=512#=#"=B/&=3&=R=3/$B=-#"&2#22-23P4A4"4AB032#A/- B=#"/&4""A5" $=1C/1B2-,=,/B$0#A-5"&2#2RA4023AS2#A/-
2-& 2$$3A,2#A/- &=B/-4#12#A/-"2-& #"2#,/03& $1/RA&=#"=32-& 401C2,=B/&=34C/1H=2#"=1%,3AB2#=%=21#" 4P4#=B
B/&=342-& $1/RA&=4,A=-#ACA,2-& #=,"-/3/5A,2340$$/1#C/153/*232-& 1=5A/-23"P&1/3/5A,23!B=#=/1/3/5A,23!=,/!
3/5A,23$1=&A,#A/-+

02*3,K)(2+'8)4+',,743'0-6*1'5)21'302*3,K)(2+',67K02164*8021(4)7- 5049202*3)'564*201'))',1)620
.C3)40456+20J7'1'4)40456+20J'+40456+208)'36+164*

&/A!&"(&%)*)%.+,-(A+&'())*+!"!""&"%""-

(责任编辑!张福颖)##

)%


