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四十年来的中国土壤水分研究

庄 季 屏
(中国科学院沈阳应用生态研究所)

摘 要

木文在回顾
、

总结的基础上
,
对建国后土壤水分研究的进展和成就作一综述

。

作者从土坡

水分研究的基本概念
、

土壤水分物理性质和水分状况
、

土壤水分的保持与运动
、

土壤水分管理

及调控
、

测试技术和其他进展等 6 个方面肯定了四十年来中国土壤水分研究的成就
,

特别是最

近 . 。年内有较大进展
。

最后
,

就存在间题提出建议
,

并展望了今后工作及发展方向
。

土壤水分是土壤物理学的一个重要分支
。

建国后的四十年内
,

由于土壤水分工作者

的辛勤劳动
,

做了大量出色的工作
,

所以尽管走过的道路比较曲折
,

水分研究的成效还是

十分显著的
,

不但积累了许多有价值的科研资料
,

不少成果也已经直接或间接地为社会主

义经济建设服务
。

与此同时
,

学科本身也得到相应的发展
。

直到今天
,

土壤水分始终是土

壤物理学科中队伍最大
、

也最活跃的一个领域
。

一
、

历 史 的 回 顾

旱期的土壤水分研究只有少量零星的工作
,

且大都局限于探讨土壤含水量对作物或

树苗生长
、

产量的影响
Ll] 等

。

” 年代中期至 60 年代中期的 10 年间
,

土壤水分研究围绕当时流域规划和农业发展

等重大项目
,

曾开展大量工作
,

如
:

(l) 东北北部黑土
、

白浆土地区在大面积开荒的基础

上
,

建立起许多机械化国营农场
。

当时面临的一个严重问题是土壤过湿
,

为此曾进行一系

列关于明沟和暗管排水的研究 ; (2 )中国和苏联合作进行的黑龙江流域综合考察和西双版

纳热带雨林生物地理群落研究
,

促使一批以研究土壤基本性质为主要内容的定位站在东

北和西南相继建立
。

随后
,

对国内几个主要土类都开展了定位或半定位的土壤水分动态

观测 ; (3 )华北平原
、

东北松辽平原等灌区为改良利用盐碱土
、

防治土壤次生盐溃化而推动

了水盐动态研究 ; (4 )黄河中游水土流失的考察和防治
,

促进了黄土水分性质的研究 ; (5)

50 年代末期开展的土壤普查和深耕改土工作
,

带动了土壤水分性质
、

深翻后土壤水分状

况的变化
、

以及高产土壤的水分条件等项研究
。

这个阶段的一个重要特点是
:
随着苏联发生土壤学全面

、

系统地介绍到中国
,

以 A.

A
.

内皿 为代表的形态学水分研究的观点和方法开始支配中国土壤水分研究的学 术 界
,

并对今后的工作产生了深远的影响
,

譬如一些术语
、

概念和方法一直沿用到今天
。

客观地
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说
,

尽管这种学说本身存在种种弊端
,

但对我国土壤水分研究的发展还是历史地起到一定

的积极作用
。

自 7 0 年代末期
,

可 以认为土壤水分研究已步人一个崭新的阶段
。 19 7 7 年 12 月在杭

州举行的第一次全国土坡物理学术讨论会上
,

土壤水分的能里概念首次被介绍到国内山
,

这对 20 多年来已经习惯于沿用苏联形态学水分研究的我国科技工作者来说
,

听来无疑耳

目一新
,

同时也带来无限思索
,

因为这意味着新旧观念交替的开始
。 19 7 9 年 3 月中国土

壤学会和陕西省土坡学会联合举办了土壤水分进修班
。

该班进一步系统地讲授土壤水分

能量概念及其应用方法
,

使这一知识迅速普及
。

80 年代开始
,

各地根据具体情况相继开

展运用能量概念研究土坡水分保持
、

运动以及和植物生长的关系等一系列工作
。

同时也

探索出一些适合于国内条件的研究方法
。

应该指出
,

最近 10 年内
,

我国土壤水分研究不仅有较大进展
,

学术空气也很活跃
。

1 9 8峪年又召开了北方半干早地区土壤水分与旱作
、

造林种草学术讨论会
。 19 4 9一 1 9 79 年

的 30 年间
,

土坡水分方面的著作只翻译出版了一本 A
.

A
.

Po 肚 的《土壤水》(不包括一

般性小册子 )
,

但 19 7 9一 1 9 8 9 年的 1 0 年间
,

就先后出版了 D
.

H ille l 的《土坡和水》
、

《土

坡水动力学的计算机模拟》两本译著和雷志栋等人的一本专著《土坡水动力学》
。

另据不

完全统计
,

建国以来的四十年内
,

全国各类学术刊物上登载的与土坡水分研究有关的论文

约 20 0 多篇(不包括各种学术会议的论文集 )
,

其中约 50 一60 务是在最近 10 年内发表的
。

在 4 次全国土壤物理学术讨论会(1 9” 年
,

杭州 ; 1 9 8 2 年
,

大连 ; 19 8 , 年
,

上海 ; 19 8 8 年
,

重

庆)上交流的论文中
,

平均有 40 一 50 外涉及土壤水分
。

另外
,

1 9 8 2 年和 19 8 6 年分别在

新德里和汉堡召开的第 12 届
、

第 13 届国际土壤学大会上
,

我国土壤水分工作者都曾提交

论文或参加会议
。

随着国际学术交往 日益增多
,

目前我国土壤水分工作者已和美国
、

加拿

大
、

法国等国家的同行建立起多种形式的学术交流或科研合作
。

诗

二
、

进 展 和 成就

(一 ) 关千土城水分研究的谷本概念

如前所述
,

我国土壤水分研究在 5 0
,

60 年代深受苏联影响
,

自 70 年代宋期能量概念

引人国内后
,

对土壤水分的某些基本概念和认识发生了根本性的改变
。

人们开始用定 t

的连续的能t 观点代替以定性为主的间断的形态学观点来研究土壤水 ; 用势能来解释土

坡中水分的保持 ; 用水分特征曲线来表示土壤水蕴有的能量水平即水势(或吸力)的大小

与土壤含水最之间的函数关系 ; 认为土壤中任何两点之间的水势差
,

才是土坡水分运动的

驱动力
,

表示为一

努
,

即水分总是从势能高处向势能低处运动
。

随后
, sPA C 理论也在 80 年代初被介绍到国内[3l ,

它把土壤一植物一大气看作是一

个连续体系
,

水在该系统中运转传输
,

就像链环一样互相衔接
,

并可用 统一 的能 量 指

标
—

水势来表示各个部位甚至不同介质之间能量水平的变化和相互关系
。

这一概念有

助于土壤水分工作者从宏观角度把土壤水和作物及其生态环境联系起来去处理自己的研

究对象
,

从而给农田水循环和农业水文评价等研究提供了理论依据
。
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扣
最近几年

,

7 0 年代才开始受到国际学术界普遍重视的关于土壤性质空间变异的概念

也开始被引用到国 内土壤水分研究领域
〔习。

鉴于田间土壤的各种特性
,

在空间分布上既

有连续性
,

又有变异性
。

以土壤水分为例
,

过去只是片面强调时间上的动态变化特征
,

而

忽略 了其空间变异的规律
。

因此
,

可用经典统计分析确定合理的取样数目
,

并用自相关分

析和半方差分析确定取样的间隔时间和测点的空间距离
,

从而能更正确地反映出土壤性

质空间分布的实际情况
。

必要时对所测得的某些参数还要进行标定
【, , 。

(二) 土镶水分物理性质和水分状况

早在 5 0
,

60 年代
,

有关研究单位就对一些主要土类的包括各种水分常数在内的土壤

水分物理性质进行过研究 t’, ”。

近年来
,

少数水分工作者还研究了物理性粘粒 (< 0
.

01 毫

米)含最或容重
、

孔隙度等与最大吸湿量或田间持水量之间的相关关系
‘, ,9J ,

试图用经验公

式通过计算来代替某些水分常数的实际测定
。

通过较长期的定位和半定位观测
,

对黑土
、

白浆土
、

棕壤
、

潮土
、

缕土
、

砖红壤
、

栗钙土
、

盆碱土和风砂土进行了较系统的水分状况研究
,

积累了大量有价值的土壤水分季节性动

态变化资料 t’, ”。

尽管上述工作都是在学 习苏联的基础上开展的
,

但我国土壤水分工作者

在应用上却有所发展
。

他们的贡献在于
:

(l) 为土壤分类服务
,

将土壤水分状况类型作为

发生分类的重要依据之一 : (2 )将水分动态变化规律应用于土壤改良利用和农 田水分调控

等生产实践
。

(三) 土城水分的保持与运动

1
.

土壤持水性研究 最近 10 年内
,

国内已普遍利用水分特征曲线来研究 15 巴以

下不同吸力的土壤持水性能
,

而特征 曲线的斜率
癸

(“为容积含水量
, , 为吸力值 ,即比

水容量
,

可表示吸力变化时吸人或释出的水量
。

目前我国主要土类大都已具有 < 15 巴的

持水曲线和土壤基本性质对持水性影响的资料t10 一la] 。

最近人们对 < 1 巴的低吸力段较感

兴趣
,

因为它所吸持的水分活动性最强
,

且大部分是易效水
。

因此
,

低吸力段持水性能所

反映的基质差异
,

与可能发生的早期土壤干旱有一定关系
〔川

。

2
.

水盐动态研究 建国以后
,

在广大的盐碱土分布区
,

为了探索可溶性盐分分布
、

聚积和迁移的规律及灌区土壤次生盐渍化的防治途径
,

从 50 年代起就有相当大的一支力

里从事水盐动态研究
。

通过点面结合
、

长期监测
,

积累了大量土壤水分运动(以垂直运动

为主)的动态资料
,

为滨海盐土的洗盐改 良
、

黄淮海平原盐化潮土的井灌井排和松嫩平原

苏打盐土的种稻改良获得成功 以及次生盐渍化的防治取得进展提供了有 价 值 的科学 依

据t6.
, , ,

为使盐演化土壤增多粮食做出了巨大贡献
。

3
.

水分运动的应用基础研究 我国土壤水分运动的基础性研究
,

大都有其应用目

的
,

如对毛管上升高度[14l 和不均质土壤(有粘土夹层)对地下水上升运行的影响
〔1,1 等探讨

,

就主要是为了更好地研究土壤水盐动态
。

因此
,

研究的重点是非饱和土壤水的运动
,

而更

多的是一维运动
,

特别是蒸发问题
L10. 切

。

80 年代 以后
,

数值模拟在土壤水分运动研究中

被广泛应用
,

如 19 8 2 年报道的就有 : 可用来计算不稳定蒸发的一维土壤水分蒸 发 数值

模拟。和非饱和土坡水一维流动的数值计算叫等
。 19 8 , 年进一步提出 使 用 F o R T R A N

l) 张 劝等 , 皿, aZ ; 一绝土坡水分旅发数值棋拟的初步研究
。

第三次全国上城学术讨论会论文
。
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语言的一维非饱和流通用程序u,J
,

该程序可用来计算土壤水分人渗
、

蒸发和水分再分配

过程等
。

19 8 2一 19 8 6 年内
,

在非饱和土坡水二维流的数值计算方面也有相应的工作
,

如

渗灌条件下二维(水平
、

垂直 )流数学模型的建立。0J和水平二维流的准解析解训等
。

上述

各项计算结果大都与实验结果有较好的一致性
。

此外
,

根据达西定律
,

非饱和水运动的基本方程可写成 :

论

q ~ 一 K (沙)

上式中 q 为通量
,

K (沙) 为非饱和导水率
,

口价

a x

妙 为水势梯度
。

在根据 Fi c k 定律导
口劣

人扩散率的概念后
,

可有如下关系 :

D ‘“, 一 K(“,
器

n( 的 为扩散率
,

K (0) 是以容积含水量为因变量的非饱和导水率
,

而 奥 为特征

一
’

一
’

一
’

一
-

- -

一一
’

- -

一
’

一 ”
’

一
’

-

一
’ 一 ’ ‘ ” 一

aa
’

一 ” 一

曲线的斜率
,

即比水容量
。

由此可见
,

当研究非饱和土壤水动力学
,

特别是解水流方程时
,

导水率 K 和扩散率 D

是两个最重要的参数
。

近年来各地对其测定方法做过许多探讨
,

但至今未有成熟而又统

一的方法
。

目前测定非饱和导水率应用较广的实验室方法是
“

稳定流
”

法
,

在田间原位测

定时则用
“

内排水
”
法 ; 至于扩散率的测定

,

通常是在实验室内用水平土柱法测得卿刘
。

近年来
,

关于溶质运移的研究受重视
,

除了进行数值模拟外
,

还对溶质运移最重婆的

参数
—

弥散系数的确定做了一些探讨
,

如 19 8 8 年报道的根据质量守恒定律和求解非饱

和导水率瞬间剖面法的思路提出的一种既适用于室内也适用于野外求解弥散系数的实脸

和计算方法山、

还值得一提的是最近几年内
,

国内已开始用通量法研究土壤水分运动过程
。

目前应

用较多的是零通量面法
。

鉴于降雨
、

灌溉时发生的人渗
、

蒸发等过程基本上都是一维垂直

流动
,

故可根据达西定律来确定某一断面
二 处的通量

,

即

、‘
: ,

一
、(, ) 于气

0 劣

、。二 ,
.

二 助 _ 。

、 片
‘L

‘
、

二 .
_ , 、 。

、
l,

。 ~ ~
、 ,

.
、

, . ~ , ” . 、 , 。 ,I’,

当水势梯度 笋 ~ 。时
,

该处的通量 抓习 ~ 。,

该水平面即为零通量面 ZE P
,

位置则记
一

-

- -

一
’

一 a 忿 一

”
一 ’

一
’ -

-
-

一一
‘ 一 ‘ 一 ”一

’

一
一 ’

“
、

’

一一 一
‘ 一 ’

一一
‘ ’

“~

为 Z0
。

零通量 面法可用于田间水量平衡研究和计算导水率 K (6)
、

蒸发最等
‘, 洲

。

(四) 土滚水分管理及调控

在农田土壤水分管理和调控方面
,

我国素有悠久的历史传统和丰富的群众经验
。

土

坡水分工作者的贡献就在于进行科学分析并总结提高
,

也在于将国外先进技术应用于我
国的具体条件

,

使科研成果迅速转变为生产力
,

为农业生产实践服务
。

因此
,

四十年
众

水分管理方面有较大成就
。

鉴于我国南北方的自然条件和农业生产特点差异甚大
,

兹分

别阐述如下
。

长江以南的主要作物是水稻
,

所以其中心问题是稻田土壤的水分管理
。

成功的经验
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食

攀

争

之一是使稻田保持适度的渗漏量
。

据研究
,

我国南方诸省水稻土的 日渗漏最控制在 7一

20 毫米为最佳国
。

所以肥沃的水稻土都是
“

爽水田
” 。

稻田水分管理的另一个关键是建立合理
、

完善
、

运用自如的排灌系统
,

这不仅便于调

节渗漏量
,

也有利于适时烤田
,

在广大的稻麦轮作地区还直接影响三麦作物的产量
。

目前

普遍采用明沟和暗管
、

暗洞相结合的排水措施
。

北方旱作农业水分管理的重点是如何充分利用包括土壤水在内的一切水资源
,

拦截
、

保蓄降水
,

通过灌溉补足农田土壤水分亏缺和减少非生产蒸发损失
。

已卓有成效的有
:

1
.

东北土壤冻层储水的利用 黑龙江北部黑土区
,

由于冻层深厚 (2 米以上) 融冻

水非常丰富
,

故可借以补给春小麦所需水分
。

另外根据冻层的有效储水量和 4一6 月份的

降水盈可以预测小麦春旱的程度
,

以及早采取对策
〔6] 。

再如辽宁西部褐土地区
,

春旱严重
、

频发
,

而当地有限的水资源只能供局部灌概
。

实

践证明
,

在封冻时进行一次高定额的优贡冬灌
,

可以增补冻层储水
,

使 1 米土层中的总储

水全增加 100 一 1 10 毫米
,

不仅能克服春旱
,

而且即使生育期内不再灌水
,

大田作物也能获

得较高产t 网
。

2
.

西北黄土地区土城深层储水的利用 黄土高原南部的缕土
,

因疏松多孔
、

通透性

好
,

雨 季降水可人渗至 2 米或更深处储存
。

因此即使在降水较少或分布不均的年分
,

由于

采用有效的耕作
、

施肥等措施
,

使作物有强大而深扎的根系
,

能充分利用深层储水
,

从而同

样可以夺取高额产量
L7 ,28 , 。

3
.

华北平原等潮土地区对地下水补给的利用 这些地区土壤水分亏缺时主要靠地

下水补给
。

据研究
,

如地下水埋深 2 米时
,

补给的水量可占小麦总耗水的 30 沁
,

埋深 1 米

时达 50 多
。

但在创造条件充分利用补给水的同时
,

也要注意在高水位地区
,

适当降低地

下水位
,

将有助于减少积盐并提高水分利用率I7] 。

4
.

节水灌溉 节水灌溉的种类和方式繁多
,

北方旱农区大都是从灌溉制度和方法

上改进
。

改进制度的如辽西采用的冬灌增补冻层储水朗
,

黄淮海平原
‘)和渭北源区的低定

额灌溉
,

河南
、

河北等地则适当减少灌溉次数
,

如小麦生育期灌 l一 2 次
“

关键水
”, .3)

,

在水

资源更少的地区
,

甚至采用灌
“

救命水
”

的办法
。

其共同之点是千方百计地利用有限的水

资源去获取最大的生产效益
。

改进灌溉方法成效较好的是河北衡水
、

沧州地区
,

他们采用地下硬塑料管与地上软塑

料管相结合的封闭式输水系统
,

不仅灌溉水的有效利用率由原来的 43 肠提高到 90 肠
,

而

且省 电
、

省钱
、

省时间 ,) 。 至于某些条件较好的地区
,

如能采用喷溉 (与渠灌相比
,

可省水

50 沁)或滴灌(可省水70 外)
,

其节水效果更佳
〔” , 。

节水灌溉已不只是北方的问题
,

近年在太湖流域水稻土区
,

为了省水节能而采用
“

控

水灌溉
” ,

同样取得很好的效果
,

在节约用水 1 / 3
,

每亩省电 4 度的情况下
,

水稻仍能维持

亩产千斤的水平 ,)o

l) 陈去堆等
,
”” : 中国科学院南京上城所在第兰次 全国上壤物理学术讨论会上的论文汇编

。

2 ) 伟忍君
,
l, 8 7 ; 汤成勇乐旱地 仗业学术讨沦会 沦文 集

。

D 李玉等
, 198 7f 杨凌国琢旱地 况业学术讨沦会沦文 策

。

‘) 李玉娜
, 19 台补 场旅团脉旱地 仅业学术讨论会论文粱

。

幻 程云生
,
l, 8 , ; 中国科学院甫京土壤所在第三次 全国上坡物理学术讨论会上的论文汇拍

。
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还应该指出
,

在农田水分调控方面
,

我国北方除了靠传统的农田基本建设拦截
、

保蓄

水土外
,

各地还根据具体情况
,

采用名目繁多的耕作保墒措施
,

如少耕
、

把茬
、

深松
、

复盖

等
,

土坡水分工作者都曾对此做过研究
,

并予以总结
、

提高和改进
,

但限于篇幅
,

本文不再

赘述
。

(五) 土旗水分浦试技术方面的进展

建国以来
,

我国土坡水分测定的方法主要是用经典的烘干称重法
。

但最近十几年来

有较大进展
,

特别是能量 概念引人后
,

测定土水势的方法和仪器渐趋完备
。

如中国科学除

南京土壤所研制的通用型张 力计
,

已作为商品成批生产
。

随后
,

改进的微型张力计
、

气传

感或张力计以及可供同时 测定几个层次土水势的复式张力计等也相继制成
。

近年来
,

他

们还利用张力计原理
,

研制成开关式传感器
,

将汉岭的土水势信息转换成电讯号
,

用于自

动灌溉系统。 ,

压阻式传感器用于观测地下水位力均获成功
。

此外
,

吉林农科院用石膏块电

极测定 电导值的方法监测土壤含水里 (或土水势)也颇有成效 ; 江苏农科院原子能所研制

的媚
一

披源中子测水仪则已在国内一些地方代替价格昂贵的进 口中子仪使用
。

关于野外观测场地和设施
,

各部门有关单位根据各自的条件和研究 目的
,

曾先后建成

编离土柱
、

固定式微型小区
、

排水采集器 (L ys im e : er
)
、

水分平衡场和水分监测自记系统等

多种设施
。

实验室装备方面
,

中国科学院南京土壤所仿制英国 5 01 1 sur ve y 的吸力板装置已于

近年问世
,

为测定 < 1 巴的低吸力段土壤持水性能提供了有利条件
。

另外
,

目前国内不少

研究机构和大专院校除有专门的水分测试实验室外
,

还拥有进口的压力薄膜仪和测定土

壤持水性的高速离心机等较大型的仪器设备
,

有力地推动了土城水分研究工作的进展
。

(六) 其他方面的进展

我国土壤水分研究涉及的面甚广
,

不可能完全纳人上述几方面比较系统的研究中
。

一

些较分散的研究
,

如区域性的农业水文评价洲和水分分区tSll
、

农田水量平衡。,1 、

水分与作

物生长
、

养分吸收的关系 t3z1
、

根系吸水的机理国
、

作物耗水量与产里的关系我 .)等工作也都
.

取得较好的结果
。

还应提到的是除了数学模型的建立和应用外
,

近年内计算机技术的应用进展较快
。

其

中对土坡水分动态过程和水分亏缺的预测运用计算机模拟
〔34] 和水流方程的求解等都已达

到一定精确度
,

说明我国运用计算机技术已有良好开端
。

三
、

展 望

回顾厉史
,

展望未来
,

在看到可喜成绩的同时
,

还应看到在工作中成长
、

壮大起来的一

支可观的专业队伍
,

尽管他们分布在农林
、

水利
、

气象
、

地理
、

生态
、

环境等各个生产
、

科研

和教学部门
。

今后的问题是如何创造条件
,

使一些年轻同志的业务素质继续提高
。

l) 徐畜安
,
l , 8 5

、
1 , 8衍 中国科学院南京土墩所在第三

、

四次全国土坡物理学术讨论会上的论文汇编
。

2) 杨宛穿
, l , 8卜 中国科学院南京土城所在第四次全国土坡物理学术讨论会上的论文汇拍

。

3) 陈志雄等
, 19 85 ; 中国科学院南京土城所在第三次全国土坡物理学术讨论会上的论文汇编

.

刃 刘文兆等
, l, 8灿 西北水保所在第四次全国土城物理学术讨论会上的论文汇妇

。
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奋

套

纵观土壤水分学科的发展
,

趋势之一是运用生态学观点和 sP A C 原理
,

将宏观与微

观相结合
。

鉴于水资源不足和水质污染等已成为全球性的严重问题
,

人们正在把土壤水

分研究与
“

人类社会与环境中的水
”

这类大课题联系起来
。

根据我国的具体情况
,

今后也应

开展如农业水文评价
、

农田生态系统水循环结构和功能的改善以及土壤水分运动与农业

环境中水土污染的关系等方面的研究
。

另外
,

我国干旱半干旱和半湿润易旱地区的耕地

面积 占全国的 , 1沁
,

如何加强半干早地区农田水分管理和调控
,

大力发展节水农业
,

使增

产更多的粮食
,

也是水分工作者的一项艰巨任务
。

总之
,

展望今后工作土壤水分管理和溶

质运移可能是两个比较重要的方面
。

在现代科技应用方面
,

数学模型和计算机技术应进一步普及
,

并应用到具体的生产实

践中去
。

目前国内遥感技术虽应用较广
,

但应用红外遥感来估测根层土壤储水量等工作
,

至今还很少有人涉足
。

测试手段方面
,

虽然近年有一定进展
,

不少单位也拥有一些大型进

扫仪器
,

但利用率一般不高
。

至于能根据工作需要来改装和研制适用的实验装置的技术

力t 则普遍感到不足
。

最后
,

希望摒弃一切偏见
,

进一步加强 国际交往和协作
,

除欧美发达国家外
,

还应关注

晚近以来苏联土壤水分研究的进展 ; 也要吸取第三世界国家一些好的经验
,

如印度一些

地方
,

通过简单的工程措施
,

即可拦蓄降水和径流
,

以供作物需水时使用
,

即所谓
“

w a te r

ha r v e s tin g ”
.

但在我国还很少采用
。

相信在今后工作中
,

我国土壤水分研究必将进一步向纵深发展
,

并形成自己的特色
,

为社会主义经济建设做出新贡献
。
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p r o g r e ss in m e a su r in g tec h n o lo g y a n d the o the r s, the a u th o r e o n sid e r-

e d tha t th e a c h ie v e m e n ts in the r e se a re h o n 5 0 11 w a te r w e r e r em a r k a ble in Chin a in the Pa st

4 0 ye a r s , e sPe c ia lly in the la sr (le c a d e
.

F1n a lly
,

b a se d o n the c u r r e n t p r o b le m s a n d
、u g g e stio n s , th o Pr o s Po c t、 fo r fu tu r e res ea r ehes

a r e 含iv e o
.
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