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并对其叶结构和表皮构造特征进行了详细的研究
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此外)依据现生润楠属主要分布于亚洲东南部和南部的热带*亚热带地区)推断天台地区中新世的古

气候较为温暖湿润
'

关键词!润楠属(角质层(聚类分析(植物化石(古环境(中新世(环境变化
'

中图分类号!

V?#C

!!!!

文章编号!

#***J)!E!

&

)*#)

'

*#J**!WJ#)

!!!!

收稿日期!

)*##J*"J)M

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

)

01+

2

$.,

3

4'"5$,*+

)

61$,.

)

.,78/#

4.%+"+,5$'",(+,/.%8(

9

%$*./$",#

NX(=06I.24

L

#

)

)

)

09(D,2I42,4

#

)

)

"

)

Y9524

L

I

<

6

#

)

)

)

ZX[2,4

L

I1/6,4

#

#,/+

0

1"234")34

0

3

5

6+()+4*7$%*"8(9*:%43*;+*)"&<

0

()+;(3

5

!%*%()4

0

3

5

9='#")%3*

)

73&&+

.

+3

5

9"4)$"*=9*:%43*;+*)"&<#%+*#+

)

1"*>$3'?*%:+4(%)

0

)

1"*>$3' "!****

)

7$%*"

),<)")+/+

0

1"234")34

0

3

5

@"&+32%3&3

.0

"*=<)4")%

.

4"

-

$

0

)

A"*

B

%*

.

C*()%)')+3

5

D+3&3

.0

"*=@"&+3*)3&3

.0

)

7$%*+(+E#"=+;

0

3

5

<#%+*#+(

)

A"*

B

%*

.

)#***E

)

7$%*"

:;#/'.*/

"

02B7%;;2&&3,:3;\2./7243:34,.2%4,4>\3&&I

P

-3;3-:3>16.21&3;%7!"#$%&'()%"*)"%+*(%(N24

L

0'O'3.064D'(';

P

'

4%:'

&

Z,6-,13,3

'

\3-3>2;1%:3-3>7-%K./3Z,.3]2%1343[2,4,4;/,4 %̂-K,.2%4%7O2,4.,28%64.

<

)

3,;.3-4_/3

G

2,4

L

Q-%:2413

)

8/24,'O/37%;;2&;\3-31/,-,1.3-2F3>H

<

3&&2

P

.21;/,

P

3\2./34.2-3K,-

L

24

)

,16K24,.3,

P

3B

)

1643,.3H,;3,4>

P

244,.3:34,.2%4

(

./3,4.21&24,&\,&&;%73

P

2>3-K,&13&&;,-364>6&,.3>

)

./364213&&6&,-.-21/%K3H,;3;,-3K%;.&

<

7%64>%4./3:324;

(

&3,:3;/

<P

%;I

.%K,.21

)

;.%K,.,

P

,-,1

<

.21\2./.\%3KH3>>3>

L

6,->13&&;,4>%43%-.\%;6H;2>2,-

<

13&&;'O/3&3,716.216&,-,4>,-1/2.31.6-,&

73,.6-3;%7./3;37%;;2&&3,:3;;6

LL

3;../3,77242.

<

\2./24./3

L

346;!"#$%&'('O/3

@

6,4.2.,.2:3.-,2.;%7&3,7K%-

P

/%&%

L<

\3-3

;.6>23>/3-3

)

,4>,7-33>,.,,4,&

<

;2;

P

,1A,

L

3

&

P

,&,3%4.%&%

L

21,&;.,.2;.21;

'

2;6.2&2F3>7%-1&6;.3-,4,&

<

;2;'O/3&3,7K%-

P

/%&%

L

21

,4>16.216&,-73,.6-3;;/%\./,../37%;;2&2;;2K2&,-.%./3K%>3-4&3,:3;%7!,

-

%*

.

%%K%;.&

<

'O/3

P

,&3%,.K%;

P

/3-218T

)

1%4I

134.-,.2%42;3;.2K,.3>./-%6

L

/./3;.%K,.,&-,.2%H3.\334./37%;;2&;

P

3123;,4>./33B.,4.!,

-

%*

.

%%8/34

L

3BS,4

L

&

43,-3;.

&2:24

L

-3&,.2:3%7./37%;;2&;

P

3123;

')

,4>./3-3;6&.;/%\;./,../3&3:3&%7,.K%;

P

/3-218T

)

24./3Z,.3]2%1343%7O2,4.,22;

,H%6.C*"'?U#*

JM

'O/3K%>3-4.-33;%7!"#$%&'(,-3>2;.-2H6.3>24.-%

P

21,&,4>;6H.-%

P

21,&-3

L

2%4;%70%6./,4>0%6./3,;.

R;2,

)

\/21/24>21,.3;./,../3]2%13431&2K,.3%73,;.3-48/24,\,;\,-K,4>/6K2>'

<+

=

>"'7#

"

!"#$%&'(

(

16.21&3

(

1&6;.3-,4,&

<

;2;

(

P

&,4.7%;;2&;

(

P

,&3%34:2-%4K34.

(

]2%1343

(

1&2K,.31/,4

L

3'



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

!!

润楠属&

!"#$%&'((33;

'是樟科&

Z,6-,13,3

'植
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角质层特征已被成功地应用于现代樟科类群的
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层做了较为系统的研究&庄雪影等)
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但关于润楠属化石的记录较少且研

究程度较低)仅吴靖宇等&
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润楠属植物化石的叶表皮进行了详细的研究
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地理及地质概况

浙江省位于我国东南沿海*长江三角洲南翼
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内山脉河流纵横交错)丘陵起伏)平原分散)气候复

杂)土壤多样)造就了多种生态环境(该区地质构造
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材料与方法
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实验处理

用解剖针将化石角质层碎片从岩石上剥下)在
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分样品用
#Wg

*

!*g

*

W*g

*

"Wg

*

EWg

*

?Wg

*

#**g

梯度酒精溶液依次脱水)然后在扫描电子显微镜

&

5+TZ50]IWM**Z$

'下观察*测量*拍照
'

?'?

!

聚类分析方法

本文聚类分析的主要目的是从多样品中找出与

化石相似性最高的种类
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!

'

"

叶侧脉数&对'"

#

"

&

*

'(

"

"

?

&

#

'(

?

"

#)

&

)

'(

$

#)

&

!

'

E

侧脉与中脉的夹角"

#

!*d

&

*

'(

!*d

"

CWd

&

#

'(

CWd

"

M*d

&

)

'(

$

M*d

&

!

'

浓度的比值
'

古
8T

)

体积分数
jJ

8T

)

U

现生标本采集当年

的大气
8T

)

体积分数
'

?'E

!

标本描述术语

叶结构描述参照+

],46,&%7Z3,7R-1/2.31I

.6-3

,&

ZRY=

)

#???

'和孙启高等&

#??"

')角质层描

述参照
N2&1/3-

&

#?"C

'和
Y2&A24;%4

&

#?"?

'

'

!

!

系统描述

樟科
Z,6-,13,3D3--

<

润楠属
!"#$%&'((33;

天台润楠
!"#$%&'()%"*)"%+*(+N24

L

0'O'3.

064D'(';

P

'4%:'

正模"

Z9Q#C"

&图
),

)

)

G

)

!H

)

C,

)

CH

)

C3

'

副模"

5̀ #C)"M

&图
)H

'(

5̀ #C)"#

&图
)1

'(

5̀ #C)E)

&图
)>

)

C1

'(

5̀ #CMC!

&

R

)

D

'&图
)3

)

)7

)

!,

'(

5̀ #CWEW

&图
)

L

)

)2

)

!1

'

地层与时代"下南山组)晚中新世

地点"浙江省天台县&图
#

'

保存地"兰州大学古生物学研究所标本室

词源"种名来源于化石发现地)浙江天台县

鉴别特征"叶椭圆形)全缘)基部楔形)顶端渐

尖)长
C'#

"

M'W1K

)宽
)'*

"

)'E1K

(羽状脉序)中

脉粗壮*微弯曲)侧脉羽状)

"

"

?

对)与中脉夹角

!*d

"

CWd

)呈弧形弯曲向上(细脉呈网状
'

表皮细胞形

状不规则)垂周壁呈波状)具单细胞毛基)集中分布于

脉络区(气孔下生式)气孔器星状分布)短平列型)由
#

对保卫细胞和
#

个或
#

对副卫细胞组成)副卫细胞位

于保卫细胞的一侧或两侧)大小相等或不等
'

化石特征描述"叶椭圆形或卵状椭圆形)全缘)基

部楔形)顶端渐尖)长
C'#

"

M'W1K

)宽
)'*

"

)'E1K

)

"!
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图
)

!

!"#$%&'()%"*)"%+*(%(

和
!,

-

%*

.

%%

的叶结构特征

2̂

L

') Z3,7,-1/2.31.6-3;%7!"#$%&'()%"*)"%+*(%(,4>!,

-

%*

.

%%

,

"L

'!,)%"*)"%+*(%(

手标本(

,'

标本号"

5̀#C#C"

(

H'

标本号"

5̀#C)"M

(

1'

标本号"

5̀#C)"#

(

>'

标本号"

5̀#C)E)

(

3'

标本号"

5̀#CMC!R

(

7'

标

本号"

5̀#CMC!D

(

L

'

标本号"

5̀#CWEW

(

/'!,

-

%*

.

%%

(标本号"

Z9Q*E*?#E

(

2'!,)%"*)"%+*(%(

)示脉络结构)标本号"

5̀#CWEW

(

G

'

化石叶片素描

图)标本号"

5̀#C#C"

(

A'

现生叶片素描图)标本号"

Z9Q*E*?#E',

"

/

)

G

)

A

的标尺
j#'*1K

(

2

的标尺
j*'W1K

叶柄长约
?'*KK

)宽约
#'*KK

&图
),

"

)

L

'(中脉粗

壮)在上面稍凹)下面明显突起(侧脉羽状)每边
"

"

?

条)与中脉夹角
!*d

"

CWd

&

W*d

')呈弓形弯曲向上)侧

脉间有不规则的横行脉)细脉结成网状&图
)2

)

)

G

'

'

上表皮无气孔器&图
!,

')脉间细胞形状不规

则)长
#!'E

"

!!')

#

K

)宽
E'?

"

#E'C

#

K

)垂周壁波

状弯曲(脉络细胞多为不规则长方形*梭形)细胞大

小差异较大)垂周壁波状
'

下表皮具气孔器&图
!H

)

!1

)

C,

"

C1

')脉间细胞不规则形)长
#"'"

"

!C'#

#

K

)宽
#*'"

"

#C'W

#

K

)垂周壁波状弯曲)脉络

细胞狭长条状&图
C,

"

C1

'(气孔器星状分布)长

#E

"

))

#

K

)宽
#"

"

)#

#

K

)短平列型)由
#

对保卫细

E!
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图
!

!

在光学显微镜&

Z]

'下
!,)%"*)"%+*(%(

*

!,

-

%*

.

%%

和
!,

0

'**"*+*(%(

角质层特征

2̂

L

'! 86.216&,-1/,-,1.3-2;.21;%7!"#$%&'()%"*)"%+*(%(

)

!,

-

%*

.

%%,4>!,

0

'**"*+*(%(64>3-./3&2

L

/.K21-%;1%

P<

,'!,)%"*)"%+*(%(

上表皮)箭头示垂周壁)标本号"

5̀#CMC!

(

H'!,)%"*)"%+*(%(

下表皮)箭头示气孔器)标本号"

5̀#C#C"

(

1'!,)%"*)"%+*(%(

下表皮)

箭头分别示脉络和毛状体)标本号"

5̀#CWEW

(

>'!,

-

%*

.

%%

上表皮)箭头示垂周壁)标本号"

Z9Q*E*?#E

(

3'!,

-

%*

.

%%

下表皮)箭头分别示气孔器和

毛状体)标本号"

Z9Q*E*?#E

(

7'!,

-

%*

.

%%

下表皮)箭头示脉络)标本号"

Z9Q*E*?#E

(

L

'!,

-

%*

.

%%

下表皮)箭头示气孔器)标本号"

Z9Q*E*?#E

(

/'

!,

0

'**"*+*(%(

上表皮)箭头示垂周壁)标本号"

Z9Q*M#*#)

(

2'!,

0

'**"*+*(%(

下表皮)箭头示气孔器)标本号"

Z9Q*M#*#)',

)

H

)

>

)

3

)

/

)

2

的标尺
j

W*

#

K

(

1

)

7

的标尺
j#**

#

K

(

L

的标尺
j#*

#

K

胞和
#

个或
#

对副卫细胞组成)副卫细胞位于保卫

细胞的两侧)翅状延长)大小相等或不等&图
!H

)

CH

)

C3

'(下表皮具单细胞毛基)多分布于脉络区&图
!1

)

C,

)

CH

'

'

C

!

讨论

8/-2;.%

P

/3&+)"&'

&

#??M

'最早开展了樟科植物

叶角质层研究)他们通过
##

个属
"*

余种植物的叶

角质层特征观察)认为普通细胞的细胞壁性状*气孔

器的形态以及特殊细胞&如毛状体'的特征等对樟科

植物类群划分具有重要帮助
'Z2,4>8/-2;.%

P

/3&

&

)***

'对全球范围的木姜子属群
#*

个属
!**

多个

种做了系统的研究)认为叶的角质层特征对属群种

类的鉴定具有重要作用
'

庄雪影等&

)**)

'对香港地区的润楠属植物角质

层进行研究后认为)大多数润楠属植物具有单细胞

表皮毛)表皮细胞呈多边形或不规则状)气孔器为短

平列型)由
#

对保卫细胞和
#

个或
#

对副卫细胞组

成)副卫细胞位于保卫细胞的一侧或两侧)大小相等

或不等
'

林夏珍&

)**"H

'对分布在浙江省的润楠属

植物进行了系统分类研究)并指出对于叶形近似的

润楠属植物)在花和果实较难得到的情况下)可以运

用叶表皮特征进行鉴定
'

当前化石叶全缘)椭圆形或卵状椭圆形)侧脉羽

状且弓形弯曲向上)细脉呈网状&图
),

"

)

L

)

)2

)

)

G

')

与现生樟科植物叶片所具有的形态特征十分相似(

从表皮微细构造特征上看)当前标本具有单细胞毛

基)表皮细胞呈不规则状)气孔器为短平列型)由
#

对保卫细胞和
#

个或
#

对副卫细胞组成)副卫细胞

位于保卫细胞的一侧或两侧)翅状延长)大小相等或

不等&图
!,

"

!1

)

C,

"

C1

)

C3

')这些均为樟科润楠属

?!
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图
C

!

在扫描电镜&

0+]

'下
!,)%"*)"%+*(%(

和
!,

-

%*

.

%%

角质层特征

2̂

L

'C 86.216&,-1/,-,1.3-2;.21;%7!,)%"*)"%+*(%(,4>!,

-

%*

.

%%64>3-./3;1,4424

L

3&31.-%4K21-%;1%

P

3

,'!,)%"*)"%+*(%(

下表皮内面观)标本号"

5̀ #C#C"

(

H'!,)%"*)"%+*K

(%(

下表皮内面观)标本号"

5̀ #C#C"

(

1'!,)%"*)"%+*(%(

下表皮外面

观)标本号"

5̀ #C)E)

(

>'!,

-

%*

.

%%

下表皮外面观)标本号"

Z9Q*E*?#E

(

3'!,)%"*)"%+*(%(

下 表 皮)示 气 孔 器)标 本 号"

5̀ #C#C"

(

7'!,

-

%*

.

%%

下表皮)示气孔器)标本号"

Z9Q*E*?#E',

的

标尺
j#**

#

K

(

H

"

>

的标尺
jW*

#

K

(

3

)

7

的标尺
j#*

#

K

植物叶表皮的典型特征&

D,4>6&;A,

)

#?)M

(

Y%&73

)

#?""

(李树刚)

#?E)

(

2̀&&

)

#?EM

(

,̂

LL

3..3-

)

#?E"

(

+>\,->;

)

#??*

(

8/-2;.%

P

/3&+)"&'

)

#??M

(

Z2,4>

8/-2;.%

P

/3&

)

)***

(李捷和李锡文)

)**C

(

8,-

P

34.3-

+)"&'

)

)**"

(

Q%&3

)

)**"

'

'

综合上述叶结构和角质

层构造的分析)笔者将当前化石叶片归属于樟科润

楠属是恰当的
'

C'@

!

与润楠属植物化石对比

尽管樟科植物具有广泛地史分布&

2̀&&

)

#?EM

(

N-244,4+)"&'

)

#??*

(

9

P

1/6-1/,4> N2&1/3-

)

#??*

(

+A&64>,4>b:,13A

)

#??E

(

-̂6K24+)"&'

)

)**C

(李捷和李锡文)

)**C

(

Z2..&3+)"&'

)

)**?

')但

润楠属植物的化石记录相对较少
'

该属化石曾报道

于美国俄勒冈州渐新世地层&

Z,A/,4

P

,&+)"&'

)

#?WE

')日本山口市的始新世地层&

6̀F2%A,,4>O,I

A,/,;2

)

#?"*

')以及日本中部地区的本州*兵库县和

岐阜县中新世地层&

X4,

)

)**C

(

93K6-,

)

)**W

(

S,H3

)

)**E

'

'

我国润楠属化石最早见于云南景谷渐

新世地层&中国新生代植物编写组)

#?"E

')此后在云

南开远中新世地层&周浙昆)

)***

'*腾冲上新世地层

&吴靖宇等)

)**E

')以及广西百色盆地早更新世地层

&刘裕生)

#??!

'被陆续发现
'

我国景谷渐新世&中国新生代植物编写组)

#?"E

'*开远小龙潭晚中新世&周浙昆)

)***

'以及日

本本州&

S,H3

)

)**E

'*兵库&

X4,

)

)**C

'和岐阜&

93I

K6-,

)

)**W

'中新世的
!,'

.

3"*"

叶形一般以披针

形明显区别于当前标本(日本岐阜&

93K6-,

)

)**W

'

中新世的
!,*")$34()%

叶形*大小与当前标本比较

接近)但仅具
M

条侧脉(小龙潭&周浙昆)

)***

'晚中

新世的
!,";+4%#"*"

)其叶形为椭圆状披针形)侧

脉不明显(腾冲上新世地层&吴靖宇等)

)**E

'发现的

)

种润楠属植物化石
!,&+

-

&3

-

$

0

&&"

和
!'17'

&3*

.

%

-

+=%#+&&")"

叶片明显比本文叶片化石大)且侧

脉较多)与当前标本有显著不同(广西百色盆地早更

新世地层长岭组&刘裕生)

#??!

'的
!,)$'*2+4

.

%%

和
!,34+3

-

$%&"

叶片明显较当前化石大)侧脉较当

前化石多)且叶形为披针形可区别于当前化石(上述

报道的润楠属化石&表
)

'除腾冲上新世标本外)均

缺少角质层的描述)因此无法进行深入对比
'

与吴靖

宇等&

)**E

'报道的腾冲标本的角质层特征相比较)

当前标本具有的短平列型气孔器*副卫细胞通常具

有的翅状延长形态以及单细胞毛基等均与腾冲标本

相一致
'

C'?

!

与现生润楠属植物叶片对比

依据叶片大小*叶片形状*叶脉结构等
E

个特征

性状&表
#

')使用
QR0O

软件对我国润楠属
ME

种植

物与当前化石叶片进行了聚类分析)采用
=%\3-

法

聚类得到各种叶片之间的相关分析图&图
W

'

'

为了

验证
=%\3-

法的可靠性)笔者随机采用
+61&2>3,4

法和
D-,

<

I16-.2;

法进行了对比分析)结果表明各种

方法得到聚类特征虽然存在一定的差异)但处于化

石两侧的种类变化不大)因此本文仅详细介绍

=%\3-

法的聚类结果
'

为了准确 判 断 润 楠 属 各 种 植 物 与 化 石

!,)%"*)"%+*(%(

的相似性)笔者详细考察了处于化

石两侧附近的各种植物&图
W

中黑色竖线标示'叶片

的叶结构特征
'

化石
!,)%"*)"%+*(%(

叶片与
!,

-

%*

.

%%

处在同一分支的最末端)其相似性系数最高)

而二者叶片特征也几乎一致&图
)2

)

)A

')上侧相邻

分支的
!,)$'*2+4

.

%%

和下侧相邻分支的
!,

0

'*I

*C
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表
?

!

润楠属叶化石记录

O,H&3) Z3,77%;;2&-31%->;%7

L

346;!"#$%&'(

种名 叶形 大小&

1K

' 叶顶 叶基 叶缘 侧脉&对' 时代 地点 参考文献

!,)$'*2+4

.

%%

披针形*椭圆形
&

#*'!

"

##'W

'

U

&

#'?

"

W'*

'

短尖 楔形 全缘
?

"

#*

早更新世 广西百色 刘裕生)

#??!

!,34+3

-

$%&"

披针形
#W')U!'E

短尖 楔形 全缘
#W

早更新世 广西百色 刘裕生)

#??!

!,&+

-

&3

-

$

0

&&"

倒卵状长圆形
#W'*UW'* J

楔形 全缘
$

#*

上新世 云南腾冲 吴靖宇等)

)**E

!'17'&3*

.

%

-

+=%#+&&")"

长椭圆形
#E'*UW'*

渐尖 楔形 全缘
#*

上新世 云南腾冲 吴靖宇等)

)**E

!,";+4%#"*"

椭圆状披针形
C'"U#'? J

楔形 全缘
J

晚中新世 云南开远 周浙昆)

)***

!,'

.

3"*"

椭圆状倒披针形
W'?U#'E J

楔形 全缘
$

E

晚中新世 云南开远 周浙昆)

)***

!,'

.

3"*" J E'*U)'W J

楔形 全缘
J

中中新世 日本岐阜
X4,

)

)**C

!,*")$34()%

卵圆形
E'*U!'*
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"
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)
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"
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编写组)
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&
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"
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'
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&
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"
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'
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晚中新世 浙江天台 本文
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虽然和化石叶片存在微小差异)但很难简

单依据叶结构特征将其区分开来
'

与聚类图上更远

位置的种类相比较)上侧的
!,23;2

0

#%*"

长宽比

&

C'E

'明显大于化石
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&长宽比
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')

而
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-

$
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&&"

的叶片一般长
E

"
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)比其

化石&

C'#
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'大(下侧的
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的侧脉较少&不超过
"
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的叶片

较大&
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"

#W'*1K

')且长宽比也较大&
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'

'

从上述叶结构特征的聚类分析不难看出)
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与
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种在叶

片大小上相似性较差)易于区别(而与
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-
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.
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)
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.
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)
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'**"*+*(%(

的相似性大)仅利

用叶片形态特征进行对比是较难区分的
'

因此)笔者

分析了与化石叶结构特征最为接近且较难区分的
!

种植物&
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-
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'的角质层特征&表
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')结果显示
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与
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&图
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"
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'的细胞形状*气孔

器星状分布以及下表皮具密集的单细胞毛&基'等角

质层微细构造特征方面都最为相似(而
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&林夏珍)
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'和
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&图
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)
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'的上*下表皮均无毛状体)其中
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的

细胞垂周壁平直)气孔器群状分布&林夏珍)
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具表皮细胞垂周壁波状弯

曲较深等特征以区别于当前化石
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基于对叶结构宏

观特征的聚类分析和表皮微细构造的详细对比)表

明
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与现生
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-
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最为接近
'

需要指出的是)本文聚类分析的目的主要是寻找

与当前化石叶片最具相似性的种类)所选取的
E

个性

状主要是依据化石叶片所保存并且能够观察到的性

状为标准
'

因此)本文聚类分析结果仅代表润楠属植

物的叶片相似性状况)并不表示其自然亲缘关系
'
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古环境指示
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古大气
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浓度

利用植物化石与其现存最近亲缘种&
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'的气孔比率&
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)

<J

'重建地史时期的大气
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石与其最近亲缘种的气孔比率)重建了滇西地区上

新世的古大气
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)

浓度)并指出润楠属植物是大气
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浓度的良好指示器
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的气孔指数
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润楠属植物叶片形态特征数量分析聚类
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古气候特征
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丁素婷等"浙江天台中新统润楠属化石及其古环境指示

表
A

!

植物化石
!)*%"+*"%,+(%(

与
A

种叶结构关系较近的现生润楠属植物叶片角质层特征
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种类

上表皮 下表皮

细胞形状 垂周壁 细胞形状 垂周壁
气孔密度

&个#
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)
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气孔器长

&

#

K

'

气孔器宽
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'

气孔器

长宽比

气孔器

分布
表皮毛

参考文献
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不规则 浅波状 不规则 弧形或浅波状
C!* ))'W )*'M #'*?

星状 有 本文
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C)* #"'C #M') #'*"

星状 无 本文
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.
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C

"

W

边形
平直 不规则 平直
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"

!,)%"*)"%+*(%(

不规则 浅波状 不规则 浅波状
CEE )#'" )*'W #'*M

星状 有 本文

注"星号表示据林夏珍)

)**"H

(气孔密度*气孔器长和气孔器宽均指平均值
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(林夏珍)
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