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摘要  在北京大学地球环境与生态系统塞罕坝实验站樟子松( Pinus sylvestris var. mongolica )人工林内设置降水控制

实验 ,研究地下生态系统过程的两个重要指标土壤微生物量碳和微生物商对穿透雨增加或减少 30%的响应。在

2007 年 5 月到 9月的生长季, 土壤微生物量碳和微生物商平均值分别为 26017 mgPkg和 11 84% , 二者随土壤深度增

加呈下降趋势。总体上,穿透雨增加或减少 30%对土壤微生物量碳和微生物商的生长季内平均值影响不显著,但

穿透雨减少 30% 的土壤微生物量碳及微生物商的变幅较大, 变化范围分别为 24311 ~ 3541 3 mgPkg 和 1143% ~

2116% , 5 月最高, 7月最低,表明生长季内穿透雨减少将导致土壤微生物活动的较大波动, 从而可能改变地下碳过

程的季节变化规律。
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Effects of Throughfall Manipulation on the Dynamics of Soil Microbial Biomass
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Abstr act  A field experiment manipulating throughfall was constructed in a Pinus sylvetris var. mongolica plantation at PKU-

SOGES. This study investigated the response of two indicators of belowground ecosystem processes, soil microbial biomass carbon

and microbial quotient, to? 30% throughfall amount. During the growing season from May to September, 2007, soil microbial

biomass carbon (26017 mgPkg) and microbial quotient (1184 % ) decreased with soil depth. Generally, the effects of ? 30%

throughfall amount on the means of soil microbial biomass carbon and soil microbial quotient in the growing season were not

significant. Interestingly, the dynamics were much clear for the - 30% throughfall treatment, with soil microbial biomass ranged

from 24311 mgPkg to 35413 mgPkg and microbial quotient from 1143% to 2116% , and the highest value was in May and the

lowest was in July. This indicates that the decrease of precipitation in a growing season may lead to a stronger fluctuation in soil

microbial activity, thus alter the dynamics of belowground carbon cycle processes.
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  未来全球气候变化情景下,全球或局部地区的

降水格局(降水量, 降水强度及降水的季节分配)将

发生改变
[1 ]
。例如, 1900 ) 2005年, 北半球中高纬度

(30 ) 85bN)降水量增加了 6% ~ 8%
[1]
。从我国来

看, 1960 ) 2000年, 虽然总的降水量只增加了 2% ,

但降水频率减少了 10% , 降水强度明显增加
[2]
。降

水格局改变引起的土壤水分变化将直接影响植物和

土壤微生物对水分的利用, 并间接影响到陆地生态

系统功能与过程
[3 ]
, 这已成为全球变化研究的重要

内容之一。

自20世纪 90年代以来, 一些研究机构开始进

行大型野外降水控制实验来评估降水格局改变对生

态系统的影响过程。这些研究包括草原和森林生态

系统的物种组成、植被生产力以及土壤呼吸等对降

水格局改变的响应
[4- 7]
。但最近很多研究都强调土

壤微生物在降水改变条件下, 通过影响土壤养分的

矿化作用,从而影响生态系统的功能
[8]
。随着我国

全国范围的植树造林活动的开展,未来人工林生态

系统将在全国森林中占有较大比重。这些人工林生

态系统对未来的气候变化如何响应, 将关系到人工

林的生态系统服务功能, 特别是碳汇功能。

土壤微生物是生态系统分解者亚系统中的主要

组成部分, 可以调控养分循环、能量流动, 并最终影

响植被与生态系统生产力
[9 ]
。土壤微生物量碳作为

土壤活性有机碳的一部分, 只占土壤总有机碳的

1% ~ 3% ,但其周转时间较快,对外界环境变化较

敏感, 因此可以作为土壤总有机质变化的早期预测

指标
[10]
。土壤微生物量碳和微生物商作为生态系

统地下过程的两个重要指标, 在研究生态系统对降

水响应过程中, 具有重要作用。

樟子松是一种耐干旱、耐寒冷、耐瘠薄的树种,

在我国遏制土壤荒漠化进程中起到重要作用, 也是

河北省塞罕坝机械林场的主要造林树种之一。过去

对樟子松人工林的研究大多关注植被生产力、土壤

肥力和固沙能力等, 而对这种营养匮乏的生态系统

与气候变化之间的关系则鲜有研究。河北坝上樟子

松人工林分布在对气候变化敏感的森林草原交错

区,降水改变引起的土壤水分变化可能对樟子松人

工林生态系统有重要影响。因此,本研究的具体目

的为: 1) 揭示樟子松人工林土壤微生物量碳与微

生物商随土壤剖面的垂直变化特征; 2) 分析土壤

微生物量碳与微生物商在生长季内的动态变化; 3)

比较穿透雨增加和减少 30%对人工林土壤微生物

量碳与微生物商的影响。

1  材料与方法
111  样地概况

本研究在北京大学地球环境与生态系统实验站

西侧的樟子松人工林降水控制实验样地内进行(图

1)。该样地位于河北省围场县塞罕坝机械林场境

内,海拔约 1531 m, 地理坐标为42b25cN, 117b15cE。

塞罕坝地区位于内蒙古高原东南缘,地处森林草原

交错带,属于半干旱半湿润气候区。冬季漫长而寒

冷,春季较短, 夏季不明显;年平均气温 - 112 e , 1

月平均气温 - 2118 e , 7月平均气温 1612 e ,年平均

降雨量 43718mm。样地土壤类型为风沙土,主要植

被类型为 24 年生樟子松林, 乔木胸径平均为12 cm,

树高平均为 9 m。林下灌木稀少,草本层以披针叶

苔草 ( Carex lanceolata )、腺毛委陵菜 ( Potentilla

longifolia )、地榆( Sanguisorba officinalis)、瓣蕊唐松草

( Thalictrum petaloideum)为主。

112  实验设计及降水控制效果
实验样地占地 1 hm

2
,设置了 9个 20m@20m的

样方,包括以下3种处理方式。

1) 对照: 保持自然穿透雨量。

2) 穿透雨减少 30% : 用覆盖地表面积 30%的

薄膜水槽转移走该样地 30%的穿透雨量。

3) 穿透雨增加 30%: 把相应穿透雨减少样地

转移来的 30%穿透雨量用固定在地表的自动喷灌

系统增加到该样地。

每种处理包括 3个重复样方,各样方间距 10 m

作为缓冲带。在每个穿透雨减少样方中, 12条离地

115m, 用镀锌管支撑呈一定倾斜角度的 015 m @

20m(覆盖地表30% )无色透明塑料薄膜水槽将穿

图 1 降水控制实验设施
Fig11 Throughfall manipulation system
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透雨汇集到 2000 L 的黑色树脂水罐中,在雨水到达

水罐中预先设置的水位后自动控制系统启动, 将雨

水喷灌到相应的穿透雨增加样地中, 实现穿透雨的

有效截流与转移。在对照、穿透雨增加的样方中, 覆

盖地表 30%的无色透明塑料薄膜水槽均匀打孔,让

降水自然穿透薄膜, 使林下光照和穿透雨减少样方

保持一致。根据坝上地区的气候特点, 降水控制实

验主要对生长季的穿透雨进行转移与再分配。冬季

撤掉降雨设施是国际惯例, 目的是不改变冬季积雪

对土壤的保温作用。本实验设施于 2006年 6 月建

成并开始运转, 同年 10 月将塑料薄膜撤掉, 并于

2007年5月初重新安装,继续观测至 2007年 10月。

本研究自 2007年 5月生长季开始一直持续观测到

2007年晚秋9月。

降水控制实验对土壤含水量的处理效果明显

(表 1, 图 2 ( a ) ) , 除 2007 年 5 月外, 穿透雨增加

30% ,土壤含水量的平均值最高;穿透雨减少 30% ,

土壤含水量的平均值最低。处理间的显著差异主要

体现在 7, 8, 9月。3种穿透雨处理样地地下10 cm处

的土壤日均温在生长季内有显著差异( P = 01033)

(表 1) , 穿透雨减少 30% 的土壤温度略高 ( P =

01009) (表 1, 图2( b) )。这种情况也同样出现在其他

降水控制实验研究中
[4-5 ]
。从土壤特性和群落特征

来看,土壤容重、土壤总有机碳、林分密度以及林下

草本植物群落地上生物量的处理间差异总体上都不

显著( P > 0105)。但多重比较结果表明(表 1) , 穿

透雨减少 30%的土壤总有机碳高于对照处理( P =

01040) , 这主要是由土壤背景值异质性引起的。

1. 3  采样与分析
土壤样品分 5 次于 2007 年 5月 26日、6 月 26

日、7月 24日、8月22 日和 9月 20日采集。首次采

样时在每个样地内随机选取 5个 1 m@1 m的小样

方, 去除采样点地表枯落物后, 用内径 5 cm的土钻

分 4层( 0~ 5, 5~ 10, 10~ 20和 20~ 30 cm)钻取土芯

样品,将 5个小样方中的样品同层混匀后作为该样

地的样品。随后的 4次采样都在首次采样划定的小

样方内。采回的土样立即通过2mm筛,一部分在冰

箱中 4 e 保存以分析土壤微生物量碳, 另一部分在

室温下风干,过 1mm和 0125mm筛, 供土壤总有机

碳分析使用。

土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸 - K2SO4 浸提法

测量
[11- 12 ]
。浸提液中的有机碳采用总有机碳分析仪

(Multi NPC 3100, Analytik jena AG, Germany)测定。

以熏蒸土样与未熏蒸土样提取的有机碳差值除以浸

表 1 3 种处理样地基本情况的比较
Table 1  Comparisons of different throughfall treatments

处理 土壤含水量P% 土壤温度Pe
土壤容重

P( g# cm - 3 )

土壤总有机碳

P(g#kg - 1 )

林分密度

P(株#hm - 2)

地上生物量

P( g#m - 2)

穿透雨减少 30% 7. 50a 12. 88a 1. 32a 17. 06a 3300a 17. 77a

对照 7. 83b 12. 09b 1. 36a 12. 59b 4100a 18. 26a

穿透雨增加 30% 8. 81c 12. 49ab 1. 35a 13. 32ab 3400a 23. 28a

  说明:土壤含水量为采样期的平均值,土壤温度为 2007年 5月 26日 ) 9月 30日的日均温平均值,地上生物量为林下草本植物群落的地上

生物量。列中不同小写字母上角标表示处理间平均值差异显著( P < 0105)。

图中数据点为平均值 ? 标准误差;不同小写字母表示同一月份内不同处理的平均值差异显著( P < 0105)。
土壤含水量为每次采样时测定的土壤质量含水量,土壤温度为地下 10 cm土壤日均温

图 2 降水控制实验对土壤含水量( a)和地下 10 cm土壤温度( b)的效应
Fig1 2 The effects of throughfall manipulation on soil water content ( a) and - 10 cm soil temperature ( b)
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提有效转换系数 kec, kec取值 0137
[12- 13 ]

, 计算土壤微

生物量碳。土壤总有机碳采用 K2Cr2O7-H2SO4 氧化

法,土壤质量含水量采用差量法测量,土壤容重用环

刀法测定, 每小时的土壤温度用埋在地下 10 cm处

StowAway TidBiT 袖珍温度记录仪 (Onset Computer

Corporation, Pocasset, USA)自动监测。

114  数据处理
数据经 Microsoft Excel 整理后, 主要采用 SPSS

1310进行统计分析。采用重复测定方差法( repeated

measures of ANOVA)比较多种因素如穿透雨增加和减

少30%的处理、月份、土壤深度及其交互作用对土壤

微生物量碳和微生物商的影响;对不同处理、月份、土

壤深度的土壤微生物量碳和微生物商进行多重比较

时采用 Fisher. s LSD 法 ( Fisher. s least significant

difference)进行检验。在所有分析中, 如果 P < 0105

则认为结果显著。绘图软件采用SigmaPlot 1010。

2  结果与讨论
211  土壤微生物量碳、微生物商及其垂直

分布

樟子松人工林地下 0~ 30 cm的土壤微生物量

碳的平均值为26017mgPkg(表 2)。与 Zhang等
[14]
在

半干旱地区栎树林对土壤微生物量碳的研究( 100~

300mgPkg) 接近。土壤微生物量碳变幅为 5110~

64610mgPkg,与半干旱地区针叶林土壤微生物量碳

的变幅( 14214~ 72915 mgPkg)
[15]
以及中亚热带地区

不同林地 0~ 30 cm土壤微生物量碳的变幅( 9516~

68012mgPkg)
[16 ]
接近。

微生物商是土壤微生物量碳与土壤总有机碳的

比值, 可以解释为底物碳的可利用度或被微生物固

定的总有机碳的比例
[17]
。樟子松人工林地下 0~ 30

cm土壤微生物商变幅为 0178%~ 4112% ,平均值为

1184%。Bauhus等
[18 ]
报道不同林地的土壤微生物

商变幅为 0153%~ 2141%, 姜培坤
[16 ]
所研究的林地

0~ 30 cm土壤微生物商的变幅为 0190% ~ 2151%。

土壤异质性和穿透雨改变处理可能是导致本研究与

上述研究相比微生物商变幅较大的原因。

土壤微生物量碳随土壤深度的增加有下降的趋

势(表 2) ,这与以前的研究
[16, 19]
一致, 这种递减现象

可能与土壤容重密切相关(图 3( a) )。样地土壤中

的有机质主要集中在表层,底层土壤容重较大, 导致

土壤微生物量碳较低。同样, 微生物商随土壤深度

增加而下降的趋势与姜培坤
[16 ]
、Castellazzi 等

[20]
的

研究一致,也说明土壤表层积累的土壤微生物量碳

较多。

2. 2  穿透雨增加或减少 30%对土壤微生物

量碳及微生物商的影响

由于和土壤深度相关的交互作用对土壤微生物

量碳及微生物商的影响都不显著(表 3) , 以下综合

所有土壤层次的数据进行分析。重复测定方差分析

结果表明,穿透雨增加或减少 30%对土壤微生物量

碳的影响不显著( P = 01067) (表 3) ;而多重比较结

果则显示,穿透雨减少 30%的土壤微生物量碳高于

对照( P= 01029) (图 4( a) )。同样,穿透雨增加或减

少 30%对微生物商的影响也不显著( P = 01193) (表

3,图 4( b) )。穿透雨增加或减少 30%和月份两种因

素的交互作用对土壤微生物量碳及微生物商的影响

显著( P = 01001, P = 01002) (表 3)。5 月穿透雨减

少30%的土壤微生物量碳较高, 9 月穿透雨减少

30%的微生物商较低(图 5)。

表 2 土壤微生物量碳及微生物商的垂直分布
Table 2  Vertical distribution of soil microbial biomass carbon and microbial quotient

变量 土壤深度Pcm
穿透雨处理

穿透雨减少 30% 对照 穿透雨增加 30%

土壤微生物量碳P( mg#kg - 1)

微生物商P%

0~ 5 424. 1(37. 1) a 353. 6( 25. 0) a 371. 3(20. 4) a

5~ 10 289. 6(24. 9) b 228. 2( 17. 5) b 276. 8(13. 4) b

10~ 20 238. 6(16. 6) c 186. 2( 13. 3) c 218. 7(12. 1) bc

20~ 30 198. 4(14. 3) d 145. 9( 11. 6) d 196. 9(12. 2) c

0~ 5 2. 38( 0. 21) a 2. 52(0. 13) a 2. 35( 0. 16) a

5~ 10 1. 62( 0. 10) b 1. 75(0. 09) b 2. 18( 0. 10) a

10~ 20 1. 51( 0. 10) b 1. 70(0. 10) bc 1. 67( 0. 09) b

20~ 30 1. 33( 0. 09) c 1. 41(0. 11) c 1. 64( 0. 08) b

  说明: 表中数据为 2007年 5月到 9月的平均值(标准误差)。微生物商为土壤微生物量碳与土壤总有机碳的比值。列中不同小写字母上

角标说明同一处理不同土壤深度的平均值之间存在显著差异( P < 0105)。
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图 3 土壤微生物量碳与土壤容重( a)、土壤含水量( b)、土壤总有机碳( c)的关系
Fig13 Relationships of soil microbial biomass carbon with soil bulk density ( a) , soil water content (b) , and soil total organic carbon (c)

表 3 穿透雨增加或减少 30%对土壤微生物量碳和微生物商影响效应的重复测定方差分析
Table 3  Repeated measures of ANOVA for the effects of ? 30% throughfall on soil microbial biomass carbon and microbial quotient

差异来源
土壤微生物量碳 微生物商

自由度 F 值 P 值 自由度 F 值 P 值

组内效应

 月份 4 3. 269 0. 015 4 2. 762 0. 032

 月份@处理 8 3. 567 0. 001 8 3. 356 0. 002

 月份@深度 12 1. 375 0. 191 12 1. 431 0. 165

 月份@处理@深度 24 0. 960 0. 524 24 1. 100 0. 359

组间效应

 处理 2 3. 032 0. 067 2 1. 763 0. 193

 深度 3 14. 594 0. 000 3 15. 003 0. 000

 处理@深度 6 0. 153 0. 987 6 0. 067 0. 675

图中数据为平均值+ 标准误差。不同的小写字母表示多重比较中不同穿透雨处理的平均值差异显著( P < 0105)

图 4 穿透雨增加或减少 30%对土壤微生物量碳 ( a) 及微生物商 ( b) 的影响
Fig14  Effects of ? 30% throughfall on soil microbial biomass carbon (a) and microbial quotient (b)

  总体上来说,增加和减少 30%穿透雨量的处理

对坝上樟子松人工林 2007年生长季内的土壤微生

物量碳的平均值影响不显著。增加 30%的穿透雨

量没有导致土壤微生物量碳的显著变化, 这与半干

旱地区栎树林生态系统中的研究结果相似
[14]
。在

该研究中,添加水分后的几小时到几天内,土壤微生

物量碳显著下降,但随后几个月内添加水分与对照

之间并没有显著差别。Illeris等
[21]
则发现生长季内

增加一倍降水会导致极地半干旱荒漠生态系统土壤

微生物量碳增加。本研究结果可能主要是以下原因

引起的。第一,与其他研究相比, 本研究在未改变降

水频率的情况下将穿透雨增加和减少 30%的处理

强度较低。虽然土壤微生物量碳与土壤含水量之间

具有显著的正相关关系(图 3( b) ) ,但所测定的土壤

含水量为每次采样时的瞬时值, 而土壤微生物量碳

对穿透雨改变处理的响应可能还受到季节性温度、

养分动态的干扰。第二, 由于所测定的土壤微生物

量是微生物细胞质中的含量, 反映的是整体微生物
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图中数据为平均值 ? 标准误差。不同小写字母表示穿透雨减少 30%处理不同月份间的平均值差异显著( P < 0105)

图 5 穿透雨增加或减少 30%对土壤微生物量碳( a )及微生物商( b)动态变化的影响
Fig15 Effects of ? 30% throughfall on dynamics of soil microbial biomass carbon ( a) and microbial quotient (b)

量,并没有将休眠的以及非活跃态的同活跃态的微

生物量区分开
[22-23 ]

, 很可能只是土壤中处于活跃态

的土壤微生物发生了变化, 但这部分变化不足以引

起穿透雨增加 30%与对照处理间的差异。第三,植

物通过根系输送到土壤中的碳是限制土壤中微生物

量碳含量的重要因素之一
[24-25]
。在降水增加减少

33%的长期控制实验中( 5年) , 水分改变并没有对

落叶松林的细根生产力产生显著影响
[26 ]

,因此降水

改变对土壤环境的影响较为复杂,较小幅度的改变

并不能直接影响到土壤微生物的活动, 土壤中养分

的浓度、碳周转速率等因素对土壤微生物的影响可

能更重要。第四,土壤微生物量碳对水分改变的响

应存在滞后效应, 但本研究观察时间较短。穿透雨

增加 30%的土壤微生物量碳平均值比对照处理的

平均值高 1612%,说明穿透雨增加对土壤微生物量

碳具有潜在影响,但穿透雨量改变的程度以及观察

时间的长短可能是决定这种影响是否显著的重要因

素之一。

虽然总体上穿透雨增加或减少 30%对土壤微

生物量碳平均值没有显著影响,但多重比较结果表

明,穿透雨减少 30%处理的土壤微生物量碳高于对

照,这与其他研究不一致。例如 Jensen 等
[8]
的研究

表明完全移除降水会减少欧石楠( Erica carnea )灌丛

土壤微生物量碳, Salamanca 等
[27 ]
则发现降水量减少

50%并没有对落叶阔叶林地表土壤微生物量碳产生

显著影响。本研究结果可能主要与土壤异质性导致

穿透雨减少 30%的样地土壤总有机碳背景值较高

有关。由于土壤微生物依赖土壤有机质以及可利用

的活性有机碳维持自身生长, 土壤微生物量的大小

还主要取决于有机质的多少
[28 ]

, 土壤微生物量碳和

土壤总有机碳之间显著的相关关系也能说明这一点

( P < 01001) (图 3( c) )。另外,穿透雨减少 30%的土

壤微生物量碳较高的情况只出现在 5月,自 2007 年

5月初降水控制实验开始至第一次采样期间无降

雨, 3种处理间的土壤含水量并没有显著差异(图 2

( a) ) , 因此 5月的情况并不是由土壤水分的改变引

起的,很可能是 5 月末土壤的冻融作用刺激了微生

物活动
[29-30 ]

, 促进了碳源供应充足的穿透雨减少

30%的土壤微生物的生长。其次, 土壤温度也是影

响微生物量碳的因素之一
[28 ]
。本研究中穿透雨减

少30%的土壤温度显著高于对照, 因此, 也可能是

减少 30%的穿透雨量通过改变了土壤温度对土壤

微生物产生了间接影响。

微生物商是个比值,与土壤微生物量碳不同,它

能够消除由土壤有机质异质性引起的问题。穿透雨

增加或减少 30%对微生物商的总体影响也不显著

(图 4( b) )。2007 年 9 月穿透雨减少 30%的微生物

商显著低于对照和穿透雨增加 30%, 采样前 48 小

时内曾有明显的降水过程,说明在有降水补充后,穿

透雨减少短期内可能会抑制土壤微生物获得土壤中

可利用的碳。但 9月各处理间的土壤微生物量碳并

没有显著差异,这也部分印证了穿透雨减少 30%样

地土壤总有机碳背景值较高的因素可能掩盖了土壤

微生物量碳对穿透雨增加或减少 30%的响应。

213  土壤微生物量碳和微生物商对降水改

变的响应

就不同处理的动态变化而言,在 2007年生长季

中, 穿透雨减少30%的土壤微生物量碳及微生物商

比穿透雨增加 30%和对照的波动更大(图 5) , 其平

均值的变幅分别为 24311~ 35413mgPkg和 1143% ~
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2116%, 而对照为 22016~ 23710 mgPkg和 1174% ~

1192% , 穿透雨增加 30%为 24911~ 28219 mgPkg和

1184%~ 2108%。重复测定方差分析表明, 穿透雨

减少 30%的土壤微生物量碳和微生物商在生长季

初期的5 月最高, 生长季旺期的 7月最低, 8月显著

升高, 9月又再次下降(图 5)。

穿透雨减少 30%的土壤微生物量碳的动态变

化与次生栎林和火炬松人工林
[31 ]
以及半干旱地区

栎树林中的研究结果相似
[14 ]
。虽然土壤微生物量

碳与土壤含水量呈正相关(图 3( b) ) , 但其动态变化

与土壤含水量变化并不完全一致 (图 2( a ) , 图 5

( a) )。Wardle
[28]
指出,土壤水分、土壤温度以及植物

根系生产力的相互作用及其相对重要性决定了土壤

微生物量的动态变化。对照和穿透雨增加 30%的

土壤微生物量碳和微生物商没有显著的动态变化,

可能是该生长季的土壤水分动态不足以影响对照处

理的土壤微生物活动, 而水分条件相对较好的穿透

雨增加 30%的处理则可能掩盖了土壤微生物量碳

及微生物商的动态变化。穿透雨减少 30%的土壤

微生物量碳及微生物商的波动更大(图 5) , 这也说

明生长季内穿透雨减少将导致土壤微生物活动的较

大波动。半干旱生态系统内, 分散的降水事件对干

旱土壤的淋湿过程会刺激土壤微生物的活动, 引起

土壤微生物量碳的动态变化
[32]
。因此,生长季降水

量减少、土壤干旱程度增加很可能会导致土壤微生

物量的波动加剧。

3  结论

樟子松人工林的土壤微生物量碳平均值为

26017mgPkg,变幅 5110~ 64610mgPkg;微生物商平均

值为 1184% ,变幅 0178%~ 4112%, 二者都随土壤深

度的增加呈下降趋势。总体上看,穿透雨增加或减

少30%对土壤微生物量碳及微生物商的平均值影

响不显著。穿透雨减少 30%的土壤微生物量碳及

微生物商的波动幅度大于对照和穿透雨增加 30%。

土壤微生物量及其动态变化受多种因素影响, 需要

较长时间的进一步研究。
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