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摘要! 为探究淹水对三峡库区土壤金属元素质量分数的影响! 以典型消落带中的弃耕地为研究区域! 于
!""(

年和

!"-0

年! 研究不同海拔%

-%5"-55

!

-55"-&5
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&! 不同深度%
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!
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&土壤的重金属%铜'

铁' 锌' 锰&! 碱性金属"钙' 镁' 钠&分布特征及与
:;

值的相互关系! 旨在为该地区生态恢复提供科学理论依

据( 研究发现$

!<"(

年
-%5"-&5 8

土壤
%

种重金属质量分数为
-""!" 98

层最高!

!"-0

年为
""5 98

层质量分数最

高! 钙质量分数的最高值均出现在
-""!" 98

层) 经历过
%

个淹水周期后!

!"-0

年
-&5"-$5 8

高程土壤铜' 铁' 锌

和锰质量分数依次为
"."&5

!

5(.0$

!

"."&/

和
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! 其质量分数比
!<<(

年分别增加了
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-/./%?

!

!$.%&?

!

!$.%%?

( 淹水导致钙+ 锰质量分数增多! 钠质量分数减少! 其中钠质量分数变化幅度最大! 随着海拔的

升高!

!"-0

年较
!""(

年分别减低了
&"."!?

!

&"."(?

和
5(./!?

) 另外! 除钠与
:;

值呈极显著负相关%

$@$".&-56
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#之外! 所测金属指标均与
:;

值呈正相关, 淹水不仅导致不同年份土壤金属的分布特征不完全相同! 还导

致土壤铜' 铁' 锌' 锰' 钙' 镁等的累积及钠的流失, 图
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土壤重金属污染物因其难以降解& 进而通过水生系统' 土壤
"

植物系统进入食物链& 最终危害生态

环境与人类健康$

.!%

%

( 同时& 土壤中也包含了大量的碱性金属& 一旦碱性金属匮乏& 会威胁植物正常的

生长发育) 这些金属的存在与土壤的淋溶程度'

6M

值等密切相关$

!

%

) 消落带土壤因受反复间断式淹水'

裸露和冲刷& 积累在土壤中的重金属元素& 可以通过溶解' 交换' 扩散等方式进入水体而引起水质变

化& 而江水中的重金属通过吸附' 沉淀等形式迁移至消落带土壤中引起其环境的改变$

"!0

%

& 因此& 三峡

水库周期性蓄水对消落带土壤重金属和碱性金属的影响规律更加值得深入研究) 目前& 国内外学者对消

落带土壤中金属的变化规律的研究$

/!A

%

& 主要集中在通过模拟消落带来研究土壤金属含量的分布特征&

库区不同土壤类型重金属的含量与风险评价和库区土壤重金属背景值等方面& 如郭沛等$

'

%模拟淹水条件

下三峡库区消落带土壤重金属形态变化时发现& 淹水导致土壤铁' 锰' 有效铜含量增加* 熊俊等$

.&

%研究

显示在三峡水库运行初期& 消落带土壤重金属物污染处于低级生态风险* 另外& 唐将等$

..

%在大规模+ 系

统采样的基础上& 通过比较不同均值的计算方法& 提出了三峡库区土壤重金属含量的背景值) 已有研究

表明, 土壤中的碱性阳离子可以维持植物的生长需求$

!

%

* 重金属间的迁移会对库区水环境产生影响& 而

土壤的酸碱性控制着重金属元素的活性& 进而影响土壤中重金属的含量$

A

%

) 自三峡水库运行至今& 尽管

对消落带土壤金属元素特征的研究不断增加& 但是关于较长蓄水周期的消落带土壤中金属含量变化的研

究鲜有报道) 因此& 本试验分别于
%&&'

年和
%&.!

年& 测定了三峡库区消落带秭归段弃耕地的不同高

程' 不同深度土壤碱性金属元素!钙' 镁和钠#& 重金属元素!锌' 锰' 铁和铜#的质量分数以及土壤的

6M

值& 揭示其空间分布特征& 比较
%&&'

年与
%&.!

年间!经历过
"

个淹水周期#的土壤金属质量分数的

差异& 进一步探讨水淹对土壤金属元素质量分数的影响& 以期为库区土地的合理利用' 生态恢复提供科

学理论依据)

.

研究区概况

本研究样地位于湖北省宜昌市秭归县茅坪镇& 紧邻三峡库区& 其地理位置为
!&#!A$."%&!.'..(!.%J

&

..&)&&(&"%&..&#.A(".%U

& 年平均气温为
.A+& *

& 年均均降水量为
. .&&+& 22

& 年日照时数为
. /!%+&

:

& 年无霜期约为
%/&+& )

) 属于亚热带大陆性季风气候& 温暖湿润& 四季分明& 雨热同季) 土壤类型为

花岗岩母质风化而成的黄壤土& 土层厚度约为
"& 42

)

%

材料与方法

*+,

样地设置

%&&'

年& 在研究区域内选择
!

块生境类型相似的弃耕地& 各设置
.

块
"& 2 + .0 2

的样地& 其底边

设置在海拔
."0 2

& 最高设置在海拔
.10 2

) 由于不同的高程受水淹情况不同& 将样地在高程上划分为

!

个梯度& 分别为
."0&.00

&

.00&./0

和
./0&.10 2

& 各个高程均埋设水泥桩做标记)

根据水库的运行&

%&&'

年和
%&.!

年样地被水淹区域均为高程
."0&.10 2

)

沈雅飞等, 三峡水库蓄水对库区弃耕地土壤
1

种金属元素质量分数的影响
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土壤样品采集及测定

于
!&&'

年和
!&#(

年的
'

月! 在
(

块样地内进行采样! 均沿着每个高程区域的对角线! 分别用土钻

取土
#!

次! 每次均取
(

层"

&!)

!

)!#&

!

#&!!& *+

#土壤! 将同一层的土壤混合! 作为此高程的土壤样

品! 装袋标记后! 带回实验室进行金属元素质量分数和
,-

值的测定$

将新鲜的土壤样品平铺在干净且透气的纸上! 放在室内阴凉处通风干燥! 待土样风干后! 剔除石块

和动植物残体等杂物! 倒入研钵中磨细! 过
! ++

筛子$ 土壤铜% 铁% 锰% 锌% 钙% 镁和钠质量分数均

根据氢氟酸
"

高氯酸消煮
"./0

法测定&

#!

'

( 土壤
,-

值采用
,-

酸度计法测定&

#(

'

$

!"#

数据处理与分析

采用
1011 #'2&

对所测得的数据进行处理和分析! 应用
34*56 !&#(

进行图表制作$

(

结果与分析

#"$

水淹对土壤金属质量分数的影响

(2#2#

水淹对
#7)!#)) +

区域金属质量分数的影响 从图
#

可以看出) 弃耕地海拔
#77!#)) +

区域内!

所测量的
$

种元素质量分数在土壤
&!)

!

)!#&

和
#&!!& *+

层之间存在空间差异性$ 无论是
!&&'

年还

是
!&#(

年! 土壤锌% 钙和钠质量分数! 大体上随着土壤深度的增加而增多( 土壤铜% 铁% 锰和镁质量

分数!

!&&'

年表现为随土壤深度的增加而增多!

!&#(

年其空间分布与
!&&'

年不同! 其变化幅度较小!

随着土壤深度的增加呈缓慢的减少$ 显著性检验结果显示! 土壤周期性淹水对弃耕地此区域土壤所测金

图
# !&&'

年和
!&#(

年海拔
#7)!#)) +

区域土壤剖面中的金属质量分数分布
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属质量分数影响均极显著!

!＜#$#%

"# 由多重比较结果可知$ 土壤经历过
"

个水淹周期后% 在弃耕地海

拔
%""!%&& '

区域内%

(##)

年与
(#%!

年各层土壤之间铜和钙质量分数的差异均达到极显著水平!

!＜

#$#%

"% 均为
(#%!

年高于
(##)

年& 土壤钠质量分数受水淹后的变化趋势与铜和钙的变化趋势相反% 表

现为
(##)

年各土层钠质量分数极显著高于
(#%!

年& 土壤铁' 镁和锰质量分数均于
(##)

年和
(#%!

年的

#!& *'

层之间达到极显著差异水平%

%#!(# *'

层土壤锌质量分数经过
" +

的水淹周期后% 其质量分数

差异达到极显著水平!

!＜#$#%

"& 此外%

(#%!

年
&!%# *'

层土壤铁质量分数显著高于
(##)

年!

!＜#$#&

"%

其余层土壤之间差异不明显#

!$%$(

水淹对
%&&!%,& '

区域金属质量分数的影响 从图
(

可见$ 在弃耕地
%&&!%,& '

区域内%

(##)

年土壤铜' 锌' 铁和锰质量分数随着土层的加深而增多% 而
(#%!

年这
"

种元素的质量分数在各层土壤

之间基本保持不变% 空间分布差异较小&

(##)

年各层土壤镁和钙质量分数之间大体保持不变%

(#%!

年

则分别随着土层的加深而表现为降低趋势和上升趋势# 所测的金属元素中%

(##)

年各层土壤锌' 锰和

钠质量分数的变化幅度较大% 变化范围依次为
#$%,!#$#,

%

#$%,!#$#,

和
#$()!#$!# -

(

.-

"%

# 与
(##)

年相

比%

(#%!

年土壤各层铜' 钙和镁质量分数均明显增多% 钠质量分数明显减少# 土壤周期性淹水对弃耕

地此区域土壤所测金属质量分数影响均极显著!

!＜#$#%

"# 多重比较结果显示$ 弃耕地
%&&!%,& '

高程

区域% 土壤经历过
"

个水淹周期后%

(#%!

年
#!& *'

和
&!%# *'

层土壤的锌' 锰质量分数均极显著高于

(##)

年!

!＜#$#%

"% 但其质量分数在
%#!(# *'

层土壤中则表现为与其相反% 即
(##)

年极显著高于
(#%!

年!

!＜#$#%

"&

(#%!

年
#!& *'

和
&!%# *'

层土壤铜质量分数均极显著高于
(##)

年!

!＜#$#%

"%

#!& *'

土

沈雅飞等$ 三峡水库蓄水对库区弃耕地土壤
/

种金属元素质量分数的影响

图
( (##)

年和
(#%!

年
%&&!%,& '

区域土壤剖面中的金属质量分数分布

01-234 ( 51673182719: 9; '47+< *9:74:76 1: 7=4 691< >39;1<46 +7 +: 4<4?+719: 9; %&&"%,& ' +89?4 64+ <4?4< 691< 1: (##) +:@ (#%!

,,&



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

层的镁极显著高于
!&&'

年!

!＜&(&#

"# 除去
)!#& *+

层土壤$ 钠质量分数在其余
!

层内均表现为
!&&'

年

极显著高于
!&#,

年!

!＜&(&#

"#

!&#,

年
)!#& *+

层土壤锌和镁质量分数显著高于
!&&'

年!

!＜&(&#

"# 此

外$

!&#,

年
&!) *+

层土壤的钙质量分数显著高于
!&&'

年!

!＜&(&)

"%

,(#(,

水淹对
#-)!#$) +

区域金属质量分数的影响
!&&'

年$ 在弃耕地
#-)!#$) +

区域$ 锰和钙元素

质量分数$ 不同土层间的空间变化范围较大$ 分别为
&(&!!&(&$ .

&

/.

"0和
$(1)!!!('' .

&

/.

"0

$ 最高质量分

数分别出现在
)!0" *+

和
0"!!" *+

层土壤#

!"0,

年钙和镁元素质量分数在此区域内$ 不同土层间的空

间变化范围较大$ 依次为
$('-!,!(%" .

&

/.

"0

$

00(%-!0)($, .

&

/.

"0

$ 最高质量分数分别出现在
0"!!" *+

和

"!) *+

层% 可见经过
1

个水淹周期后钙均表现出的空间分布特征相一致%

!""'

年和
!"0,

年$ 土壤铁和

钙质量分数均随着土层加深$ 整体上表现出缓慢上升趋势$ 土壤铜' 锌' 镁和钠表现相反$ 即随着土层

加深整体上表现出缓慢的减少!图
,

"% 由显著性检验和多重比较结果得到$ 土壤周期性淹水对弃耕地此

区域土壤所测金属质量分数影响均显著$ 对铜' 铁' 锰' 钙' 镁和钠质量分数影响均极显著!

!＜"("0

"%

!"0,

年各层土壤的铜' 镁质量分数均极显著高于
!""'

年!

!＜"("0

"$ 钠质量分数极显著低于
!""'

年

!

!＜"("0

"#

!"0,

年
"!) *+

层土壤$ 锰' 铁质量分数均极显著高于
!""'

年!

!＜"("0

"#

0"!!" *+

层土

壤钙质量分数于
!"0,

年极显著高于
!""'

年!

!＜"("0

"#

)!0" *+

土壤铁和钙质量分数于
!""'

年和
!"0,

年间的差异达到显著性水平$ 分别表现为
!"0,

年显著高于
!""'

年和
!""'

年显著高于
!"0,

年!

!＜

"("0

"#

0"!!" *+

层土壤锌和铁质量分数均呈现为
!"0,

年显著高于
!""'

年!

!＜"(")

"%

图
, !""'

年和
!"0,

年
0-)!0$) +

区域土壤剖面中的金属质量分数分布
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!"#

土壤的金属元素与
$%

的相关性分析

为了进一步了解消落带土壤金属元素之间的关系以及各个金属元素质量分数与土壤
#$

值之间的关

系! 本试验通过对
%&&'

和
%&(!

年的不同海拔的各个土层的
)

种所测金属元素与之对应的土壤
#$

值进

行了相关性分析"表
*

#$

表
&

重金属以及碱性金属与
$%

值的相关性分析

+,-./ * 0122/.,3415 ,5,.6747 -/38//5 9/,:6 ;/3,.7<12 ,.=,.45/ ;/3,.7 ,5> 714.7 #$ :,.?/7

相关系数 铜 铁 锰 锌 钙 镁 钠

铜
*

铁
@ABC!DD *

锰
&A"!! &A!E& *

锌
&A"!' &A!EE &A''&DD *

钙
&A))'DD &A)""DD &A&%% &A&!% *

镁
&A)CEDD &AC)CDD &A%&B &A%%C &AE%BD *

钠
!&AE&)D !&A"&* &A"*E &A!'E !&AEB'DD !&AC%&DD *

#$

值
&AEB'DD &A"C'D &A*'B &A%!" &A")ED &AE'EDD !&AC*EDD

说明%

D

代表达到
&A&E

水平显著性!

DD

代表达到
&A&*

水平显著性$

由表
*

可以看出% 土壤铜& 铁& 镁之间存在极显著正相关"

!＜&A&*

'! 锰与锌& 钙与镁存在显著正

相关"

!＜&A&E

'$ 钠与镁呈极显著负相关"

"FG&AC%&

'! 钠与铜显著性负相关"

"FHIAEI)

'! 其他金属元素之

间相关性不明显$ 土壤
#$

值与镁之间存在极显著正相关"

"FIAE'E

'! 与铜和铁呈显著性正相关"

"FIAEB'

和
IA"C'

'$ 可见土壤
#$

值的大小与其金属元素质量分数密切相关$

"

讨论与结论

土壤在淹水条件下! 重金属易生成沉淀而降低其生物有效性! 从而减少土壤重金属解吸! 使重金属

在土壤中累积而未释放至水体(

*"

)

$ 本研究发现%

*"E"*EE

!

*EE"*CE

和
*CE"*)E ;

高程区域! 与
%II'

年

相比较! 在经历过
"

个淹水周期后!

%I*!

年
C

种所测金属元素*除去钠'质量分数总体上表现为增多的

趋势! 尤其是铜和镁元素+ 土壤铜& 铁& 锌和锰质量分数的变幅最大的均出现在高程
*CE"*)E ;

区域!

分别增加
EIA)EJ

!

*BKB"J

!

%)K"CJ

和
%)K""J

*

!

个土层的均值'! 可见淹水导致重金属在土壤中的累积!

高海拔高程表现更为明显$ 所测的碱性金属中! 随着海拔的升高! 土壤的钠质量分数变化幅度最大!

%&*!

年较
%&&'

年分别减低了
C&K&%J

!

C&K&'J

和
E'KB%J

*

!

个土层的均值'+ 淹水导致土壤中钙& 镁质

量分数呈明显上升! 且钙质量分数上升的幅度较大!

*"E"*EE

!

*EE"*CE

!

*CE"*)E ;

区域土壤分别上升

"%K""J

!

%CK")J

和
*CKCBJ

*

!

个土层的均值'$ 可见! 土壤中释放的钠质量分数要大于从水中吸附量!

而土壤中钙& 镁质量分数释放大于吸附量$

本研究揭示了消落带土壤
)

种金属质量分数的空间分布状况! 在
*"EL*EE

!

*EEL*CE

和
*CEL*)E ;

高程!

%&*!

年土壤的铜& 铁& 锌和锰质量分数的最高值均出现在
&"E M;

土层+ 在
*"E"*EE ;

和
*EE"

*CE ;

高程!

%&&'

年土壤中
"

种重金属最高质量分数均出现在
*&"%& M;

土层$ 无论
%&&'

年还是
%&*!

年! 随着海拔的升高! 土壤铜& 锌和锰质量分数! 均呈现先升高后降低! 铁质量分数则一直升高$ 一般

情况下! 重金属质量分数随着土壤层次的增加而降低(

*E

)

! 但本研究结果发现!

%&*!

年
!

个高程区域的

土壤中铜& 铁& 锌和锰质量分数均为
&"E M;

土层最高! 在
*"E"*CE ;

高程区间!

%&&'

年土壤中
"

种重

金属质量分数均为
*&"%& M;

土层最高! 在
*CE"*)E ;

高程区域! 没有表现出统一的规律! 这与裴廷权

等(

*C

)的研究结果相类似! 可见消落带弃耕地土壤经过长时间的淹水! 导致其重金属质量分数在空间上分

布不同$

土壤
#$

值是影响土壤重金属质量分数的关键性因子! 几乎所有的金属离子在土壤中的吸附解吸都

是
#$

值依赖型的! 它主要是通过影响重金属化合物在土壤溶液中的溶解度来影响重金属的行为! 进而

影响其质量分数(

*)

)

$ 三峡库区秭归段土壤受到周期性水淹后! 其
#$

值增高并趋于中性(

*B

)

$ 本研究中!

除钠质量分数与
#$

值呈极显著负相关之外! 所测金属指标均与
#$

值呈正相关! 且与铜& 铁和钙呈显

沈雅飞等% 三峡水库蓄水对库区弃耕地土壤
)

种金属元素质量分数的影响
CC)
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著性正相关!

'(

值增大" 导致土壤
)

种重金属# 钙和镁质量分数增多" 钠质量分数减少! 这也与前人

的研究结果相吻合$

*

%

!

+

参考文献

$

,

% 吉方英
-

王图锦
-

胡学斌
-

等
.

三峡库区消落区水体
!

沉积物重金属迁移转化特征$

/

%

.

环境科学
- !&&0- !"

&

#!

'

1

*)%# " *)%$#

/2 34567856- 9:;< =>?85- (@ A>BC85- !" #$% DEFBGB5H 45I HJ45KLEJG4H8E5 EL MB4F7 GBH4NK 85 O4HBJ KBI8GB5H 85 O4!

HBJ!NBFBN!LN>PH>4H856 QE5B EL =MJBB <EJ6BK RBKBJFE8J :JB4

$

/

%

. &'()*+' ,-)- !&&0- !"

&

,!

'

1 *)%, " *)%$$

$

!

% 储立民
-

常超
-

谢宗强
-

等
.

三峡水库蓄水对消落带土壤重金属的影响$

/

%

.

土壤学报
- !&,,- #$

&

,

'

1 ,0! % ,0S$

T(@ U8G85- T(:;< TM4E- A2V WE56X8456- !" #$% VLLBPH EL 8G'E>5I856 EL HMB =MJBB <EJ6BK!RBKBJFE8J E5 KE8N MB4F7

GBH4NK 85 8HK M7IJE!LN>PH>4H8E5 CBNH

$

/

%

. .-"# /!0+$ ,)'- !&,,- #$

&

,

'

1 ,0! " ,0S$

$

*

% 程瑞梅
-

王晓荣
-

肖文发
-

等
.

三峡库区消落带水淹初期土壤物理性质及金属含量初探$

/

%

.

水土保持学报
- !&&0-

%!

&

+

'

1 ,+S " ,S,.

T(V;< R>8GB8- 9:;< A84EJE56- A2:Y 9B5L4- !" #$% ZH>I7 E5 HMB KE8N 'M7K8P4N 'JE'BJH8BK 45I GBH4N PE5HB5H 85 HMB

B4JN7 K>CGBJ6BI O4HBJ!NBFBN!LN>PH>4H856 QE5B EL =MJBB <EJ6BK RBKBJFE8J

$

/

%

. 1 ,+)$ 2#"!* 3+'4!*(- !&&0- %!

&

+

'

1 ,+S "

,S,.

$

)

% 傅杨武
-

陈明君
-

祁俊生
.

重金属在消落带土壤
!

水体系中的迁移研究$

/

%

.

水资源保护
- !&&%- %#

&

+

'

1 % " ,,$

3@ [456O>- T(V; D856?>5- \2 />5KMB56. V]'BJ8GB5H4N KH>I7 E5 G86J4H8E5 EL MB4F7 GBH4NK 85 KE8N!O4HBJ K7KHBG EL

O4HBJ NBFBN!LN>PH>4H856 QE5B

$

/

%

. 2#"!* 5!4+6* /*+"- !&&%- %#

&

+

'

1 % " ,,$

$

+

% 许书军
-

魏世强
-

谢德体
.

三峡库区耕地重金属分布特征初步研究$

/

%

.

水土保持学报
- !&&*- &'

&

)

'

1 S) " SS.

A@ ZM>?>5- 9V2 ZM8X8456- A2V ^BH8. TM4J4PHBJ8KH8PK EL MB4F7 GBH4NK I8KHJ8C>H8E5 85 P>NH8F4HBI KE8N 85 =MJBB <EJ6B

RBKBJFE8J :JB4

&

=<R:

' $

/

%

. 1 ,+)$ 2#"!* 3+'4!*(- !&&*- &'

&

)

'

1 S) " SS.

$

S

% 李其林
-

黄昀
-

刘光德
-

等
.

三峡库区主要土壤类型重金属含量及特征$

/

%

.

土壤学报
- !&&)- #&

&

!

'

1 *&# " *&)$

U2 \8N85- (@:;< [>5- U2@ <>456IB- !" #$% =MB PE5HB5HK 45I PM4J4PHBJ EL MB4F7 GBH4NK EL G485 KE8N H7'BK 85 =MJBB

<EJ6B RBKBJFE8J

$

/

%

. .-"# /!0+$ ,)'- !&&)- #&

&

!

'

1 *&# " *&)$

$

$

%

Z(Y=_YU= U- (@=T(2;YZ; Z D- =(YD:Z : ^. ZBI8GB5H KHJ4H86J4'M7 45I MB4F7 GBH4N LN>]BK HE JBKBJFE8JK 85 HMB

KE>HMBJ5 `B5585B >'N45IK- @a

$

/

%

. 1 /#$!+$)7'+$- !&&S- !(

&

!

'

1 *&+ " *!!.

$

%

% 喻菲
-

张成
-

张晟
.

三峡水库消落区土壤重金属含量及分布特征$

/

%

.

西南农业大学学报&自然科学版'

- !&&S- %$

&

#

'

1 #S+ " #S%.

[@ 3B8- W(:;< TMB56- W(:;< ZMB56. TE5HB5HK 45I I8KHJ8C>H8E5 EL MB4F7 GBH4NK 85 HMB IJ4O!IEO5 QE5B EL HMB =MJBB

<EJ6B RBKBJFE8J :JB4

$

/

%

. 1 ,+6"89!4" .:*)- ;')( <#" ,-)- !&&S- %$

&

#

'

1 #S+ " #S%.

$

0

% 郭沛
-

朱强
-

王素梅
-

等
.

模拟淹水条件下三峡库区消落带土壤重金属形态变化$

/

%

.

华中农业大学学报
- !&#*- !%

&

S

'

1 $& " $).

<@Y `B8- W(@ \8456- 9:;< Z>GB8- !" #$% TM456BK EL KE8N MB4F7 GBH4NK LEJGK EL =MJBB <EJ6BK RBKBJFE8J O4HBJ!NBFBN

LN>PH>4H8E5 QE5B >5IBJ HMB LNEEI856 K8G>N4H8E5

$

/

%

. 1 =6#>8+': .:*)- ;')(- !&#*- !%

&

S

'

1 $& " $).

$

#&

% 熊俊
-

王飞
-

梅朋森
-

等
.

三峡库区香溪河消落区土壤重金属生态风险评价$

/

%

.

环境科学研究
- !&##- %#

&

##

'

1

#*#% " #*!).

A2Y;< />5- 9:;< 3B8- DV2 `B56KB5- !" #$% VPENE68P4N J8Kb 4KKBKKGB5H EL MB4F7 GBH4N 'ENN>H8E5 85 KE8NK LJEG HMB

LN>PH>4H8E5 CBNH EL A8456]8 R8FBJ 85 HMB =MJBB <EJ6BK RBKBJFE8J

$

/

%

. 5!4 &'()*+' ,-)- !&##- %#

&

##

'

1 #*#% " #*!).

$

##

% 唐将
-

钟远平
-

王力
.

三峡库区土壤重金属背景值研究$

/

%

.

中国生态农业学报
- !&&%- &)

&

)

'

1 %)% " %+!.

=:;< /8456- W(Y;< [>45'856- 9:;< U8. _4Pb6JE>5I F4N>B EL KE8N MB4F7 GBH4N 85 HMB =MJBB <EJ6BK RBKBJ FE8J

^8KHJ8PH

$

/

%

. 38)' 1 &-+!.:*)-- !&&%- &)

&

)

'

1 %)% " %+!.

$

#!

% 潘海燕
-

张鑫
$

原子吸收法测定土壤中铜锌铅镉$

/

%

.

环境工程
- !&&+- %!

&

#

'

1 S% " S0$

`:; (48745- W(:;< A85. ^BHBJG854H8E5 EL PE''BJ- Q85P- NB4I 45I P4IG8>G 85 KE8N C7 4HEG8P 4CKEJ'H8E5 K'BPHJEGB!

HJ7

$

/

%

. &'()*+' &':- !&&+- %!

&

#

'

1 S% " S0$

$

#*

% 李强" 文唤成" 胡彩荣
.

土壤
'(

值的测定国际国内方法差异研究$

/

%

.

土壤"

!&#$

"

!*

&

*

'

1 )%% " )0#.

U2 \8456- 9V; (>45PMB56- (@ T48JE56. ^8LLBJB5PB CBHOBB5 85HBJ54H8E54N 45I IEGBKH8P GBHMEIK 85 IBHBJG85856 KE8N

'(

$

/

%

. ,+)$4- !&&$- !*

&

*

'

1 )%% " )0#.

SS%



第
!"

卷第
"

期

!

#"

"

$%&'() *+ $,-.& / * 01 '23456 74 893 93:;< =38:> ?@48348

#

*5+ AB+ C4

$

@D 27;32 6357=3486 74 893 52:74:E3 B:674

@D 6=3>874E :?87;78736

!

F

"

G !"#$% &$'+ #HHI+ !"

%

J

&

K #JLH ! #J!M"

!

#I

" 曹会聪
+

王金达
+

张学林
G

东北地区污染黑土中重金属与有机质的关联作用!

F

"

G

环境科学研究
+ LNNJO !#

%

#

&'

!M ! "#G

*/, PQ7?@4E+ R/). F745:+ CP/). SQ3>74G T8Q5< @4 893 :66@?7:87@4 B38U334 93:;< =38:>6 :45 @2E:47? =:8832 74

V@>>Q835 B>:?W 6@7> 4@2893:68 *974:

!

F

"

G &$' ()*+%,) -.++ LNNJ+ !#

%

#

&'

!M ! "#G

!

#M

" 裴廷权
+

王里奥
+

韩勇
+

等
G

三峡库区消落带土壤剖面中重金属分布特征!
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三峡库区消落带土壤理化性质及种子库研究!
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!铁皮石斛品种选育与高效栽培"获浙江省科学技术进步奖一等奖

LN#J

年
"

月
#H

日上午* 浙江省科学技术奖励大会在浙江省人民大会堂举行+ 浙江农林大学林业与

生物技术学院斯金平教授主持完成的 ,铁皮石斛品种选育与高效栽培- 项目获浙江省科学技术进步奖一

等奖+

,铁皮石斛品种选育与高效栽培- 是国家科技攻关项目+ 历时
#H

年研究* 科研人员攻克了铁皮石斛

结实难) 发芽难等繁育难题* 实现了铁皮石斛种苗工厂化生产. 揭示了铁皮石斛遗传变异规律* 育成了

I

个专用品种#品系&. 制定了国内首个铁皮石斛栽培行业标准* 研发出铁皮枫斗颗粒) 胶囊等
I

个保健

产品及系列日用化学品+ 该项目获国家发明专利
H

项* 近
!

年繁育组培种苗
MG"

亿株* 建立基地
M"N

9=

L

* 新增产值
!LGN

亿元* 建立了一种不砍树也能致富的新模式* 为百亿铁皮石斛产业提供了技术

支撑+

尧 甜! 沈晓婷

沈雅飞等' 三峡水库蓄水对库区弃耕地土壤
J

种金属元素质量分数的影响
MMH


