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中国三种水韭属植物的地理分布与生境特征
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摘要：水韭属（ !"#$%$"）是水韭科中的孑遗属，分类上属拟蕨类，对研究蕨类植物的系统演化具有重要价值。由于人

类活动对其水生生境的破坏，水 韭 属 植 物 在 我 国 的 分 布 范 围 及 其 种 群 数 量 日 趋 减 少，濒 临 灭 绝，其 中，高 寒 水 韭

（ !& ’()"#)’*+,）、云贵水韭（ !& (-./-*$."*"）和中华 水 韭（ !& "*.$."*"）已 被 列 为 国 家 一 级 重 点 保 护 野 生 植 物。对 原 产

中国的 $ 种水韭的地理分布与生境特征进行调查，将为合理保护该属植物提供相关基础数据和科学依据。本文野

外实地考察了原产中国的 $ 种水韭属植物的现存种群及历史记载曾经分布但现已绝迹的水韭属植物种群（ 绝迹种

群）所在地。在每一调查点，测定了各样点的海拔高度、水体基底状况以及水体 *+ 值等生境特征；在现存种群所在

地，分别记载了所见水生植物种类、水韭种群规模及其生长状况，并采集和鉴定了 $ 种水韭属植物及其伴生种。调

查发现 $ 种水韭属植物种与种之间为间断分布，且具有垂直梯度差异；种内各种群之间相互隔离，各种群的个体数

均偏少；现存种群所生长的水体及其水体基底的 *+ 特性无明显差异，为酸性或中性；绝迹 种 群 所 在 的 原 生 境 已 遭

到严重破坏，一些地点的水体 *+ 和基底 *+ 与以往存在水韭的时期相比已明显升高。此外，调查还发现沼泽地带

的水韭种群正面临着其他水生植物的激烈竞争而处于随时灭绝的危险之中，而淡水潮间带沿岸的水韭种群因周期

性的水位波动而生长良好。调查结果表明 $ 种水韭属植物的地理 分 布 及 其 生 长 状 况 与 海 拔、水 体 *+ 值、基 底 *+

值以及种间竞争和水位波动密切相关。本文还讨论了保护水韭属植物的基本策略和具体措施。
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% % 水韭属（ !"#$%$"）是水韭科（ D-3’.(0’(’）中的孑遗

属，根据大孢子表面形态特征可分为 EFG 多种，广布

于全球，主要分布在北半球，只有少数种类散见于热

带、水生或陆生（8(H/.(>(+，E$FI；8(923& J B*0H’9，

E$$"）。该类群分类上属拟蕨类，即小型叶蕨类，具

有异型孢子，但该属植物明显区别于其他小型叶蕨

类植物如石松（&’(#)#*+,-）、卷柏（ .$/01+2$//0）和木

贼（34,+"$%,-）等，叶长线形，无复杂的叶脉组织，根

状茎具形成层，因此该属植物对研究蕨类植物的系

统演化具有重要价值。

中国分布的 ! 种水韭包括中国特有种：高寒水

韭（ !"#$%$" 5’)"#)5+/0）、云贵水韭（ !6 ’,21,+$2"+"）、台

湾水韭（ !6 %0+702$2"+"）以及东亚特有种—中华水韭

（ !6 "+2$2"+"）。多 年 来 由 于 人 类 活 动 对 水 生 生 境 的

干扰，水韭属植物在我国的分布范围及其种群数量

正日 趋 减 少，濒 临 灭 绝（ 傅 立 国，E$#$；张 爱 华，

E$$K；郝日明等，"GGG）。其中，高寒水韭、云贵水韭

和中华水韭 已 被 列 为 国 家 一 级 重 点 保 护 野 生 植 物

（ 于永福，E$$$），而 台 湾 水 韭 仅 存 在 于 我 国 台 湾 省

（ 张惠株，徐 国 士，E$KK；L’M32，E$K"）。 国 内 学 者

已作过一些有关水韭属植物的细胞学及孢子形态学

等方面的研究工 作（ 张 惠 珠，徐 国 士，E$KK；何 子 灿

等，"GG"；刘星等，"GG"；N(+, $% 0/7 ，"GG"）。关于

台湾水韭的 生 态 地 理 分 布 及 其 生 境 特 征 也 有 报 道

（ 黄增泉等，E$##；黄 淑 芳，杨 国 祯，E$$"），但 对 另

外 O 种 水 韭 尚 缺 乏 详 细 研 究 资 料。 为 此，作 者 于

"GGG P "GG" 年对中国水韭属植物的自然分布、生长

状况及其生境特征进行了广泛的调查，以期为水韭

属植物的有效保护提供科学依据。

)* 调查区域

根据标本记载和相关研究资料，沿长江流域及

以南地区进行了野外调查。地点包括四川稻城，云

南昆明、寻甸，贵州平坝，广西桂林，江西东乡，安徽

休宁，江苏南京以及浙江的杭州、建德、诸暨、天台、

松阳等地区（ 图 E）。

+* 调查方法

调查水韭属植物的现存种群所在 地（EE 个）和

绝迹种群所在地（E" 个）。分别测定各样点的海拔、

水体基底以及 6B 值等生境特征，6B 值采用便携式

6B 计（ BD$#EGK，BQRRQ A37 ，D.(29，&’-321.*3+ S
G7 E 6B，(001&(09 S T G7 E 6B）进 行 测 试，水 体 基 底

6B 值用基底样品与蒸馏水 E " 混合均匀后进行测

试；在现存种群所在地，测量了水韭种群的主要参数

（ 种群分布面积和个体数量）及其生长状况；采集和

鉴定了 O 种水韭属植物及其伴生种，所有凭证标本

存于武汉大学植物标本馆（NB）。

,* 调查结果

,- )* 国内水韭属植物现存自然种群的生境特征及

其种群状况（ 表 E）

,. ). )* 高寒水韭

高寒水韭主要分布于四川稻城县境内，生长在

海拔 O$GG P !!GG 5 之间的沼泽和高原湖泊浅水带

中。此次调查共发现 F 个不同海拔高度的高寒水韭

种群，每一种群内植株星散分布，株形纤细矮小，叶

数少且丛生，叶基部为淤泥覆盖，长势良好。F 个种

群的水体酸碱度均呈中性（ 6B S K7 G），基底 为 沙 石

土或泥碳土，弱 酸 性（ 平 均 6B S I7 O）；周 围 植 被 主

要为高 原 草 甸，伴 生 种 主 要 有 牛 毛 毡（ 8$/$#(509+"
’#:#"($2"+"）、条 叶 垂 头 菊（ ;9$-02%5#*+,- /+2$09$）、

眼子 菜（ <#%0-#1$%#2 --67 ）和 折 背 韭（ =//+,- (59’">
#($)50/,-）等。
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图 !" 中国 # 种水韭属植物的地理分布区域及野外调查点示意图
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#$ !$ %" 云贵水韭

云贵水韭主要分布于长江流域上游地区，产于

云南 昆 明、寻 甸 以 及 贵 州 贵 阳、平 坝，生 长 在 海 拔

%!## ? !!## ; 之 间 的 山 沟 水 流 较 慢 的 浅 沼 泽 地 带

中。此次调查仅在平坝境内浅水沼泽地中发现一个

云贵水韭种群，种群内植株星散混生于杂草丛中，株

形高大粗壮，叶数多且丛生，叶基部为淤泥覆盖，长

势较差，周围的伴生植物生长旺盛。此种群的水体

呈弱 酸 性（ ,@ A B) C），基 底 为 泥 碳 土，酸 性（ ,@ A
B) #）；周围 植 被 主 要 为 马 尾 松（ 7"-0( 86((#-"6-6）、

亮叶桦（ !&)056 508"-"9&’6）等 人 工 林 构 成 的 森 林 植

被，伴生种 主 要 有 小 灯 心 草（ :0-,0( ;09#-"0(）、李 氏

禾（<&&’("6 3&=6-$’6）、圆叶节节菜（>#)656 ’#)0-$"9#2
5"6）、砖子苗（?6’"(,0( 08;&556)0(）、云贵谷精草（@’"2
#,605#- (,3#,3"6-08 ）、地 耳 草（ A*4&’",08 B64#-"2
,08）、杉 叶 藻（ A"440’"( %0516’"(）和 泥 碳 藓（ +43612
-08 4650()’&）等。

#$ !$ #" 中华水韭

中华水韭主要分布于长江流域中下游地区和钱

塘江流域，产于广西桂林，江西东乡，安徽休宁，江苏

南京，浙江杭州、建德、诸暨、天台、松阳等地，生长在

海拔 %# ? %C## ; 之间的山沟水流较缓的浅水池沼、

塘边和淡水潮间带沿岸。此次调查仅在安徽休宁和

浙江建德、松阳发现 D 个中华水韭种群。

休宁境内的一个种群位于弃耕沼泽地中，种群

规模比较小，种群内植株混生于杂草丛中，株形较细

小，叶数中等且丛生，叶基部为淤泥覆盖，长势很差，

周围的 伴 生 植 物 生 长 旺 盛，伴 生 种 主 要 有 谷 精 草

（@’"#,605#- ;0&’1&’"6-08）、节节菜（>#)656 "-$",6）和

浮萍（<&8-6 8"-#’）等。

建德境内的两个种群位于淡水潮间带沿岸，相

隔大约 %### ;，其 中 一 个 种 群 规 模 比 较 小，种 群 内

植株星散混生于杂草丛中，株形较细小，叶数中等且

丛生，叶基部处于沙泥之上、砾石之中，长势较差；另

一个种群规模比较大，种群内植株与其他草本植物

相对分离，株形高大粗壮，叶数多且丛生，叶基部处

于沙 泥 之 上、砾 石 之 中，长 势 良 好；两 种 群 的

伴生 种 主 要 有 鳢 肠（ @,5"4)6 4’#()’6)6）、喜 旱 莲 子 草
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表 !" 国产水韭属现存自然种群的生境特征及种群状况
!"#$% &’ (%)*+",-./ 0.12+.#32.)4 "40 -"#.2"2 /-"+"/2%+.12./1 )5 2-% /3++%42 ,),3$"2.)4 )5 !"#$%$" .4 6".4$"40 7-.4"

物种

8,%/.%1
种群代码

9),3$"2.)4 /)0%
地点

:)/"2.)4
海拔

;$%<"2.)4
生境

="#.2"2
基底

83#12+"2%

种群

面积

9),3$"2.)4
"+%"

种群大小

（ 株数）

9),3$"2.)4
1.>%

株高

=%.*-2
凭证标本

?)3/-%+1

高寒水韭

!& ’()"#)’*+, @7& 四川稻城

@")/-%4*，8./-3"4 AABB C 高原湖泊浅水带

8-"$$)D >)4%1 )5 ,$"2%"3 $"E%
沙石土，贫瘠

:%"4 1"40F 1).$ &G H IB CI IB H GB I H J /C K= IBB&&A&

@7I 四川稻城

@")/-%4*，8./-3"4 ALLB C 高原沼泽地

9$"2%"3 C"+1-
泥炭土，很肥沃

M%+2.$% ,%"2 1).$ &GB H LBB CI IBBB H LBBB A H N /C K= IBB&&LO

@7L 四川稻城

@")/-%4*，8./-3"4 ALIB C 高原湖泊浅水带

8-"$$)D >)4%1 )5 ,$"2%"3 $"E%
沙石土，贫瘠

:%"4 1"40F 1).$ IB H LB CI &BB H IBB I H J /C K= IBB&&LN

@7A 四川稻城

@")/-%4*，8./-3"4 AIIB C 高原湖泊浅水带

8-"$$)D >)4%1 )5 ,$"2%"3 $"E%
沙泥，腐殖质，肥沃

=3C./，5%+2.$% 1D"C,F $)"C JB H NB CI LBB H GBB I H J /C K= IBB&&LP

@7G 四川稻城

@")/-%4*，8./-3"4 ABGB C 高原沼泽地

9$"2%"3 C"+1-
泥炭土，较肥沃

M%+2.$% ,%"2 1).$ NB H &BB CI IBB H LBB I H J /C K= IBB&&AB

云贵水韭

!& (-./-*$."*" 9Q& 贵州平坝

9.4*#"，(3.>-)3 &INB C 山沟沼泽地

?"$$%F C"+1-
泥炭土，很肥沃

M%+2.$% ,%"2 1).$ &BB H IBB CI LBB H GBB IB H AB /C
K= IBB&&JJ
=(R8 OGBAL
7@QS OGAIG

中华水韭

!& "*.$."*" TU& 安徽休宁

T.34.4*，R4-3. LJB C 弃耕沼泽地

6"+1- .4 "#"40)4%0 5.%$0
沙泥，腐殖质，肥沃

M%+2.$% 1D"C,F $)"C IB H LB CI &BB H IBB &G H IG /C K= IBB&&BILBIO
UR8 IABG

V@& 浙江建德

V."40%，W-%X."4* &LA C 淡水潮间带沿岸

M+%1-D"2%+ .42%+2.0"$ >)4%
沙质土，贫瘠

:%"4 1"40F 1).$ I H A CI GB H &BB &G H IG /C K= IBB&&B&PBBJ

V@I 浙江建德

V."40%，W-%X."4* &LA C 淡水潮间带沿岸

M+%1-D"2%+ .42%+2.0"$ >)4%
沙质土，贫瘠

:%"4 1"40F 1).$ IBB H LBB CI IBBB H LBBB IB H AB /C K= IBB&&B&PBBO

8Y&
浙江松阳

8)4*F"4*， W-%Z
X."4*

&INB C 山沟沼泽地

?"$$%F C"+1-
沙泥，腐殖质，肥沃

=3C./，5%+2.$% 1D"C,F $)"C IB H IG CI GB H &BB IB H IG /C K= IBB&&I&GBB&
WVM7 IIO

8YI
浙江松阳

8)4*F"4*， W-%Z
X."4*

&&GN C 山沟沼泽地

?"$$%F C"+1-
沙泥，腐质，肥沃

=3C./，5%+2.$% 1D"C,F $)"C GB H JB CI GBB H NBB IB H LB /C K= IBBIBOBLBB&
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表 !" 国产水韭属植物绝迹种群所在地的生境特征
%&’() !# *&’+,&, -.&/&-,)/+0,+-0 12 ,.) )3,+4-, 5156(&,+140 12 .(#&)&( +4 7&+4(&48 9.+4&

物种

:5)-+)0
种群

;156(&,+14
地点

<1-&,+14
海拔

=()>&,+14
生境

*&’+,&,
基底

:6’0,/&,)
凭证标本或见证人

?16-.)/0

云贵水韭

./ *0-10"&-("( @7$ 云南昆明黑龙潭

*)+(14A,&4，@64B+4A，C644&4 !DDD B 池塘

;148
砾石沙

E/&>)(F-1&/0) 0&48
@GH DDD!IIJ
;CG JKJK

@7! 云南昆明松花坝

:14A.6&’&，@64B+4A，C644&4 !DDD B 水库

L)0)/>1+/
粘沙土

9(&M 0&48 @GH DDD!IIN

@7J 云南昆明小哨

O+&10.&1，@64B+4A，C644&4 !DDD B 稻田溪流

L+-)F2+)(8 0,/)&B
粘壤土

9(&M (1&B @GH DDD!III

@7P 云南昆明双哨

:.6&4A0.&1，@64B+4A，C644&4 !$KD B 稻田溪流

L+-)F2+)(8 0,/)&B
粘壤土

9(&M (1&B @GH DDD!IIK

OQ$ 云南寻甸天生桥 %+&40.)4AR+&1，

O648+&4，C644&4 !DID B 稻田溪流

L+-)F2+)(8 0,/)&B
粘质土

9(&M 01+(
@GH KNKID
;CG ID"D!

中华水韭

./ ("-&-("( E<$ 广西桂林雁山

C&40.&4，E6+(+4，E6&4A3+ $ID B 池塘

;148
壤土，腐殖质

<1&BM 01+( ST@ JDKII

QO$ 江西东乡庵家山

U4V+&0.&4，Q14A3+&4A，W+&4A3+ P" B 池塘

;148
壤土，腐殖质

<1&BM 01+(，.6B60 —

HW$ 江苏南京玄武湖

O6&4X6.6，H&4V+4A，W+&4A06 $DD B 淡水性湖泊

<&-60,/+4)
壤土，腐殖质

<1&BM 01+(，.6B60 HU: DDDYD!DN

*Z$ 浙江杭州九溪

W+63+，*&4A[.16，Z.)V+&4A $D B 池塘

;148
壤土，腐殖质

<1&BM 01+(，.6B60 ZW\9 D$II

WQJ 浙江建德梅城

7)+-.)4A，W+&48)，Z.)V+&4A $$Y B 池塘

;148
壤土，腐殖质

<1&BM 01+(，.6B60 —

ZW$ 浙江诸暨五泻

]63+)，Z.6V+，Z.)V+&4A !KD B 池塘

;148
壤土，腐殖质

<1&BM 01+(，.6B60 —

%%$ 浙江天台华顶

*6&8+4A，%+&4,&+，Z.)V+&4A "$D B 池塘

;148
壤土，腐殖质

<1&BM 01+(，.6B60 —

（23)&’-4-)5&’4 65"3#7&’#"$&(）、水 芹（ 8&-4-)5& 94%4-":
,4）和微齿眼子菜（;#)4<#1&)#- <44,="4-0(）等。

松阳境内的两个种群位于水流较缓的山沟浅水

沼泽地中，两者相隔大约 IDD B，其中一个种群规模

比较小，另一个种群规模比较大，两种群内植株星散

混生于杂草丛中，株形高大粗壮，叶数中等且丛生，

叶基部为淤泥覆盖，长势较差，周围的伴生植物生长

旺盛，两种群的伴生种主要有长苞 谷 精 草（>’"#,40:
3#- $&,&<?3#’0<）、长 籽 柳 叶 菜（ >6"3#@"0< 6*’’",5#3#:
650<）、薄叶新耳草（A&4-#)"( 5"’(0)4）、雀翘（;#3*1#:
-0< ("&@#3$""）、水 芹 和 泥 碳 藓（ +6541-0< 6430()’&）

等。N 个种群的 水 体 均 偏 酸 性（ 5* ^ N_ "），基 底 为

沙泥或沙壤，酸性（5* ^ N_ N）。

#$ !" 国内水韭属植物绝迹种群所在地的生境特征

及其破坏程度（ 表 !）

#% !% &" 云贵水韭

标本记录 云 南 昆 明 市 北 郊 黑 龙 潭、松 花 坝、小

哨、双哨和寻甸天生桥等地分布有云贵水韭，但此次

调查在这些 地 点 未 发 现 该 种 植 物，估 计 已 经 消 失。

标本所记载的原生境已有较大变化，黑龙潭已被改

造成观赏池塘，松花坝已建为水库，小哨、双哨和天

生桥的水韭分布点现已被附近农田所包围成为农田

溪流的一部分。N 个调查点的水体及水体基底均在

不同程度上偏 碱 性，水 体 5* 约 为 Y_ Y，基 底 5* 约

为 Y_ "。

#% !% !" 中华水韭

标本记录广西桂林雁山、江西东乡庵家山、江苏

南京玄武湖 以 及 浙 江 杭 州 九 溪、建 德 梅 城、诸 暨 五

泻、天台华顶山等地分布有中华水韭，但此次调查在

这些地点并未发现。标本所记载的原生境已发生了

较大变化：雁山和庵家山的水韭分布点现已成为鱼

塘，玄武湖的水韭分布点也已被围湖改造进行旅游

开发，九溪和五泻的水韭分布点被改造为人工池塘，

梅城和华顶 山 的 水 韭 分 布 点 也 已 被 当 地 居 民 所 破

坏。Y 个调查点的水体及水体基底均在不同程度上

呈偏碱性，水体 5* 约为 Y_ K，基底 5* 约为 Y_ N。
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!" 讨论与建议

!# $" 讨论

调查结果显示国产 $ 种水韭属植物种与种之间

为间断分布，其地理分布区相对狭窄，大多局限分布

于 & 个或少数几个地区，属狭域分布种；种内各种群

之间相互隔离，种群内个体数偏少。

调查发现高寒水韭主要分布于高海拔（!’(’ )
!!’’ *）地区，云贵水韭主要分布于中海拔（&"+’ )
"&,’ *）地区，中华水韭则主要分布于低海拔（&’ )
&""’ *）地区，这表明 $ 种水韭属植物的分布具有垂

直梯度差异。高寒水韭和云贵水韭的基底主要为泥

碳土，比较肥沃，中华水韭的基底主要为沙质土，比

较贫瘠，但这些基底的 -. 特性没有明显差异，均为

酸性土壤。与此相对应的是 $ 种水韭属植物所生长

的水体亦呈酸性，水体 -. 与基底 -. 的相关性分析

显示两 者 之 间 具 有 一 定 的 相 关 性（ ! " ’ # #"&，$ "
"$）。

水韭属植物绝迹种群所在地的环境与标本所记

载的原生境相 比 发 生 了 较 大 变 化：水 体 -. 与 基 底

-. 明显升高，例如江西东乡庵家山水韭分布点的水

体 -. 值在有 水 韭 时 为 (/ (!（ 陈 家 宽 等，&##+），而

目前已升高到 0/ $；广西桂林雁山水韭分布 点 的 基

底 -. 值在有水韭时为 (/ ’（ 王才明等，&##!），而现

在则为 0/ $。人类活动如水产养殖、种稻、旅游开发

以及污水排放等均可以引起水体和水体基底碱化，

这可能是导致水韭属植物在这些地点绝迹的原因之

一。

引起植物濒危的因素有多种，种间竞争是其中

之一（1234536 7 892:，&##"）。水韭属植物的地理分

布区相对狭小，种群之间相对隔离，种群内个体数偏

少以及在特殊的生境中其生存、竞争力不强，因此在

自然群落中处于竞争劣势，人为或自然因素导致的

生境改变，极 易 造 成 此 属 植 物 的 种 群 衰 退 或 消 亡。

目前，浅水沼泽地带的水韭种群由于附近农田耕作，

正面临着其他杂草如灯心草（ %&$’&( ;--/ ）、谷精草

（)!*+’,&-+$ ;--/ ）等 植 物 的 竞 争 而 长 势 较 差，随 时

处于灭绝的危险之中。另外，调查也发现，处于淡水

性潮间带沿岸的水韭种群生长良好，这可能是由于

周期性的水位变化既可抑制一些水生植物的生长，

又可抑制陆生植物的入侵，从而使水韭避免与其他

水生植物的竞争，即周期性的水位波动可能有利于

水韭种群的生长。

总之，适生生境逐渐丧失和破碎化以及由此带

来的杂草竞争正威胁着水韭属植物的生存，并有可

能会导致现存水韭种群的灭绝。

!# %" 建议

生物多样性的保护和持续利用是自然保护工作

的重要任务之一，特别是稀有濒危植物资源的保护

越来越受到重视。事实已充分说明，对生物多样性

最大的威胁是生境丧失，保护生物多样性最关键的

手段是保 护 生 境（ 蒋 志 刚 等，&##0；<=652>=，&#++）。

基于国内水韭属植物种群之间相互隔离、零星分布，

各种群内个体数偏少的现状，不宜建立大型自然保

护区。但对目前尚存的水韭种群可通过建立保护点

进行就地保护，在此基础上建立有效的监测网络，长

期监测各个保护点的植被分布动态及其水体的物化

特性，如 酸 碱 度、硬 度、电 导 率 以 及 主 要 营 养 元 素

（?、@）和矿 质 元 素（A9、BC、13、B:、AD、E:、A6、?2）
等的变化，并避 免 人 为 破 坏 和 污 染 的 发 生，尤 其 要

控制由农田耕作、水产养殖、污水排放等带来的水体

污染，同时进行水韭原有生境的恢复工作。

开展水韭属植物迁地保护以及人工繁育个体回

归原产地或适生生境的试验研究，应是合理保护水

韭属植物的另一有效途径。武汉大学正在开展水韭

属植物的迁地保护和人工繁育的研究工作，并取得

了初步成果，已经在室内移栽成功各个种群的水韭

植株，并通过组织培养和孢子繁殖获得了成活植株。

国内其他研究机构，如浙江大学、云南大学、杭州植

物园、中国科学院昆明植物研究所等，也移栽了部分

水韭属植物，这些工作为进一步研究水韭属植物的

濒危机理和合理保护奠定了基础。

致 % 谢 % 野外调查、采集以及查阅标本的过程中，云

南大学朱维明先生、中国科学院昆明植物研究所成

晓先生、贵州省科学院生物研究所王培善先生、江苏

省植物研究所刘启新先生、安徽师范大学生命科学

学院周守标先生、浙江大学生命科学学院丁炳扬先

生、浙江林学院李根有先生，浙江省杭州植物园、中

国科学院广西植物研究所以及台湾中兴大学植物研

究 所 黄 世 富 先 生 均 给 予 了 无 私 的 帮 助 ，FGH36IJ

!周进，&##(/ 普通野生 稻 北 缘 种 群 的 保 护 生 物 学 研 究 / 武 汉 大 学
博士学位论文
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