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帽儿山地区不同类型河岸带土壤的反硝化效率!
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摘! 要! 以帽儿山地区森林背景下的森林、皆伐、草地河岸带和农田背景下的森林、裸地河岸
带土壤为研究对象，采用硝态氮消失法，研究了不同背景下各类型河岸带的反硝化强度及其

影响因素&结果表明：各类型河岸带中，农田背景下的森林河岸带土壤反硝化强度最大，其硝
态氮消失率的变化范围为 %’( )*+ , *"( "-+，农田背景下的裸地河岸带土壤反硝化强度最
小，其硝态氮消失率的变化范围为 "#( ’%+ , ."( .%+；森林背景下土壤反硝化强度的大小顺
序为皆伐河岸带!森林河岸带!草地河岸带，其硝态氮消失率的变化范围依次为 %/( $’+ ,
*$( -*+、/.( /%+ ,.#( )-+、/"( %%+ ,.-( ""+ &研究区河岸带表层土壤的反硝化强度大于底
层&河岸带土壤反硝化强度均受可利用碳、硝态氮的限制，各类型河岸带以农田背景下森林河
岸带土壤反硝化潜力最大&
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由于植被破坏、农药和化肥的大面积施用，以及

生产、生活污水的大量排放，世界范围内陆地水体受

到了不同程度的污染［/’］&氮素是水体污染的重要元
素之一&氮素污染不但引起水体富营养化、破坏水生
生境、降低水生生物的多样性，还直接威胁着人类健

康［’］&氮素污染物主要通过非点源污染途径经过河
岸带进入水体［)，/"，-"］&河岸带作为独特的生态系统，
通过物理的、生物的和生物化学的过程，在控制氮素

污染物输入中发挥了重要作用［/$］& /$ 世纪 )$ 年代，
美国等发达国家开始了河岸带对溪流养分输入控制

机制的研究，结果表明，植物的吸收同化和微生物的

反硝化过程是实现河岸带氮素截留转化的主要机

制［/"］&河岸带独特的环境条件有利于反硝化的进
行，因此，反硝化被认为是硝态氮减少的最佳途

径［".］&微生物的反硝化作用是反硝化细菌将硝酸盐
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或亚硝酸盐还原为气态氮（!"，!#$）的过程
［%，"&］’反

硝化作用的强度受土壤通气状况［%，("，(& ) (*］、土壤有

机质和有机碳含量［+ ) ((］、反硝化底物（!$,
)）浓

度［""］等的影响’因植被、土壤之间的长期互作，不同
类型的河岸带对土壤中上述反硝化条件产生影

响［+，,"］，其反硝化效率和对氮素的截留转化能力也

各不相同’
我国在溪流河岸带方面的研究起步较晚，目前

对河岸带的功能，特别是河岸带作为养分缓冲带的

功能方面少有研究［-，"(，"+，,-］，严重地限制了我国河

岸带健康维护工作的进行’ 黑龙江省帽儿山地区位
于浅山区，农林交错，人为干扰较重，河岸带状况复

杂，具有森林和农田景观下的各种河岸带类型’ 为
此，本文对该区不同背景下各类型河岸带反硝化强

度及其影响因素进行了研究，明确了河岸带对来自

相邻高地径流中氮素的截留转化功能，旨在了解不

同类型的河岸缓冲带在维持水质方面的重要性，以

期为河岸带的健康维护和科学经营提供基础数据’

!" 研究地区与研究方法

!# $" 自然概况
研究区设在东北林业大学帽儿山实验林场东林

施业区’帽儿山实验林场位于黑龙江省尚志市境内
（-&.",/—-&."*/!，("0."*/—("0.,+/1），面积 "2 *
3 (4- 56"，森林覆被率约 %47 ’为低山丘陵地貌，平
均海拔 ,44 6’平均坡度 *. 8 (&.’ 属温带大陆性季
风气候，年均气温 "2 % 9，( 月平均气温 ) ", 9，0
月平均气温 "42 + 9 ’年均降水量 044 8 %44 66，年
均蒸发量 ( 4+- 66’植被为原始阔叶红松（!"#$% &’(
)*"+#%"%）林被破坏后，经次生演替形成的以硬阔叶混
交林为主的天然次生林’地带性土壤为暗棕壤，隐域
性土壤包括草甸土、沼泽土和白浆土等’ 场区范围
内，森林和农田镶嵌分布，有完整的森林景观及农田

景观’
!# !" 样地设置

"44& 年 0 月下旬，在帽儿山实验林场东林施业
区东沟的 , 级溪流两侧河岸带设立样地’ 共设置 &
块样地，分别为农田背景下的森林、裸地河岸带

（:;<、:=<）；森林背景下的森林、草地、森林皆伐河
岸带（;;<、;><、;:<）；森林背景下的森林河岸带
植被为次生林，主要组成树种包括水曲柳（,)*-"#$%
.*#/%0$)"1*）、白桦（ 2+3$4* 54*3650644*）、黄波罗
（!0+44’/+#/)’# *.$)+#%+）、稠李（!*/$% )*1+.’%*）、
胡桃楸（ 7$84*#% .*#/%0$)"1*）和榆树（94.$% 5$."(

4*）等；森林背景下的草地河岸带的主要组成植物为
苔草（:*)+- ?@@’），盖度在 +47以上，土壤为草甸
土；森林背景下的皆伐河岸带为 ,4 6 3(& 6的皆伐
河岸带，"44- 年秋皆伐’ 农田背景中的作物为玉米
（;+* .*6%），农田背景下的裸地河岸带仅在溪流边
缘有零星的树木，含大量石块，为砂壤土；农田背景

下的森林河岸带为次生林，主要组成树种有水曲柳、

稠李、山丁子（<*4$% =*1*3*）等，土壤为砂壤土’
样地面积均为 ,4 6 3 (& 6，其长边平行于河

道’在每个样地中，距溪流边缘 0 8 % 6 平行于溪流
的直线上设 , 个采样点，采样点间相隔 (4 6’ 每个
样点分表层（4 8 "4 A6）、底层（"4 8 -4 A6）取样，每
层采 ( BC土壤，共 ,4 个土样’样品置冷藏箱中带回
实验室待测’
!# %" 土壤样品培养与测定
土壤样品在室温下（"4 8 "& 9）风干 -% 5 后碾

碎，过 " 66筛’每个土样均称取 ,4 份 "& C 土壤样
品，分别置于 &44 6D的玻璃瓶中（玻璃瓶事先用 (7
盐酸溶液浸泡，用重蒸馏水洗净）备用’
对玻璃瓶中的土壤样品培养采用 , 种处理：原

土培养，培养土中仅加入重蒸馏水；葡萄糖处理，培

养土中加 & 6D、42 "& C·6D )(的葡萄糖溶液；硝酸钾
处理，培养土中加入 & 6D、42 4"& C·6D )( E!$, 溶

液’每处理 + 个重复，待用’
在上述土壤样品瓶中，加入重蒸馏水至浸没土

样，水面高出土样 " A6’向样品瓶中注入 ++2 ++7的
高纯氮气，使瓶中大部分原有气体通过瓶口排出后

密封，在 ,4 9的恒温箱中培养［(，(+］’ 每处理在培养
(、,、& F时分别取出 , 个土壤样品，用紫外可见分光
光度计（0&"!，上海精密科学仪器有限公司）测定土
壤硝态氮含量［(+］’培养前土样中的硝态氮进行测定
（重复 , 次），作为土壤中硝态氮的初始值’
土壤中 !$,

) G! 含量（6C· BC )(）由下式计

算［(］：

!$,
) G! H !（!$,

) G!）3 > ? 3% @ .
式中：!（!$,

) G!）为从标准曲线上查得的显色液
!$,

) G! 质量浓度（!C·6D )(）；> 为显色液体积
（6D）；3%为分取倍数；.为烘干样品质量（C）’
以样品中硝态氮的消失率［(+］作为土壤反硝化

势指标’
硝态氮消失率 H（培养前硝态氮含量 )培养后

硝态氮含量）I培养前硝态氮含量 3 (447
风干土样含水量用烘干法［(0］测定；有机碳含量

（C·BC )(）用重铬酸钾容量法G稀释热法测定’
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数据分析采用 !"#$% &’’( 和 )*)) +&, ’ 软件处
理-

!" 结果与分析

!# $" 不同河岸带类型土壤硝态氮和有机碳含量
由表 + 可以看出，研究区不同类型河岸带土壤

硝态氮和有机碳含量存在较大差异；各类型河岸带

表层土壤硝态氮和有机碳含量均大于底层- 森林背
景下各类型河岸带表层、底层土壤硝态氮含量大小

顺序均为皆伐河岸带 .草地河岸带 .森林河岸带；
森林背景下各类型河岸带表层土有机碳含量均为皆

伐河岸带 .森林河岸带 .草地河岸带，底层土的顺
序为森林河岸带 .皆伐河岸带 .草地河岸带- 农田
背景下的森林河岸带表层、底层土壤的硝态氮含量

显著高于裸地河岸带（! / ’, ’0），其有机碳含量也
高于裸地河岸带-
!# %" 不同河岸带土壤的反硝化势
由表 & 可以看出，森林背景下，皆伐河岸带土壤

原土培养 +、(、0 1的硝态氮消失率均高于森林背景
下的其它河岸带；草地河岸带表层土壤培养+、( 1

表 $" 各类型河岸带土壤硝态氮和有机碳含量
&’() $" *+!

, -* ’./ 012’.34 4’1(0. 40.56.57 3. 7038 910:
/399616.5 13;’13’. <0.67
河岸带类型
23456357
897$
:;4$

硝态氮
<=(

> ?<（@A·BA > +）

表层
C44$6

底层
D9E$6

有机碳
=6A573# #56F97（A·BA > +）

表层
C44$6

底层
D9E$6

GG2 H, H0F# I, +J# JK, +05F 0+, +I5F
GL2 &’, HJ5F +’, (’5F H+, KJ5F IK, K+5F
GM2 +K, 0’F I, N’F# 0&, NKF# &N, 0KF#
LO2 I, ’N# &, JH# 0&, ++F# (K, J&5F#
LG2 (I, ’H5 +(, (J5 HH, HN5 K’, 0J5
同列不同小写字母表示差异显著（! / ’, ’0）P3QQ$6$7: R@5%% %$::$6R 37 :S$ R5@$
#9%T@7 3713#5:$1 R3A73Q3#57: 13QQ$6$7#$ 5: ’, ’0 %$U$%- 下同 VS$ R5@$ F$%9E-

表 %" 不同类型河岸带土壤培养过程中硝态氮的消失率
&’() %" =6/>4530. 1’56 09 *+!

, -* 3. 7038 910: /399616.5 13-
;’13’. <0.67 />13.2 3.4>(’530.
土壤层次
)93%
S963897R

河岸带类型
23456357
897$
:;4$

硝态氮消失率
P$1T#:397 65:$ 9Q <=(

> ?<（W）

+ 1 ( 1 0 1

表层 GG2 0N, HN5F J0, N&5 H0, J(5
C44$6 GL2 J+, (N5 JH, ++5 N’, (N5

GM2 K+, +H5F JK, J+5 H(, ++5
LO2 IH, &&F J+, N&5 H+, HI5
LG2 JI, K’5 JN, K’5 N+, +(5

底层 GG2 &H, &IF 0I, I’5 J+, KJ5F
D9E$6 GL2 I&, ’K5 K&, ’I5 JI, HI5

GM2 &+, IIF# 0+, JK5 K&, I0F#
LO2 +0, KI# 0’, 0K5 0H, NH#
LG2 IK, JN5 K&, (’5 JK, KJ5

的硝态氮消失率略高于森林河岸带，差异不显著，其

培养 0 1的硝态氮消失率低于森林河岸带，差异不
显著；森林河岸带底层土壤培养 +、(、0 1 的硝态氮
消失率高于草地河岸带，差异均不显著（! . ’, ’0）-
农田背景下，森林河岸带表层土壤培养 + 1 的

硝态氮消失率显著高于裸地河岸带（! / ’, ’0），培
养 (、0 1的硝态氮消失率仍高于裸地河岸带，但差
异不显著（! . ’, ’0）；森林河岸带底层土壤培养 +、0
1 的硝态氮消失率显著大于裸地河岸带（ ! /
’, ’0），培养 ( 1 的硝态氮消失率仍高于裸地河岸
带，但差异不显著（! . ’, ’0）-
研究区各河岸带土壤硝态氮消失率随培养时间

的延长有不同程度的增加，土壤硝态氮的消失主要

发生在 ( 1之内，所有类型硝态氮的消失率均达到
0’W以上-培养 + 1 的硝态氮消失得最快，表层趋势
更为明显-在 0 1的培养期内，各类型河岸带表层土
壤硝态氮消失率大小顺序为 LG2 . GL2 . GM2 .
GG2 . LO2，且土壤表层硝态氮消失率明显大于底
层-
!# !" 葡萄糖对不同河岸带土壤反硝化的作用
由表 & 和表 ( 可以看出，经葡萄糖处理后，各类

型河岸带表层、底层土壤的硝态氮消失率均有所提

高-森林背景的各类型河岸带表层土壤中，森林土壤
培养 +、(、0 1的硝态氮消失率比原土培养分别提高
了 +H, &NW、H, K(W 和 J, NHW；草地土壤提高了
+N, +JW、H, HNW和 ++, 0’W；皆伐河岸带土壤提高
了 +(, KHW、+(, +(W和 K, +’W - 森林背景的各类型
河岸带底层土壤中，森林土壤培养 +、(、0 1 的硝态
氮消失率提高了 &&, H(W、+J, K(W和 +N, HHW；草地
土壤提高了&&, +KW、+’, JKW和+0, KHW；皆伐河

表 !" 葡萄糖处理下不同类型河岸带土壤硝态氮的消失率
&’() !" =6/>4530. 1’56 09 *+!

, -* 3. 7038 910: /399616.5 13-
;’13’. <0.67 >./61 28>4076 ’//3530.
土壤层次
)93%
%5;$6

河岸带类型
23456357
897$
:;4$

硝态氮消失率
P$1T#:397 65:$ 9Q <=(

> ?<（W）

+ 1 ( 1 0 1

表层 GG2 JJ, HH5 HI, 00F N(, J+5
C44$6 GL2 H0, ’J5 N+, &I5F NK, IN5

GM2 H’, (05 H0, K’5F NI, K+5
LO2 IN, NIF JN, (IF HK, JNF
LG2 HN, &K5 N(, (&5 NK, IN5

底层 GG2 0+, ’J5F J&, ’(F# N+, 005
D9E$6 GL2 0J, +05F J0, 0(F N&, &’5

GM2 I(, K’F K&, 0&F# JH, +(F

LO2 (J, (0F K+, +’# JK, J(F

LG2 K(, +(5 N+, &I5 N(, 0I5
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岸带土壤提高了 !"# $%&、!’# (%&和 !)# ’*& +农田
背景的各类型河岸带表层土壤中，森林土壤培养 !、
’、" , 的硝态氮消失率分别提高了 !(# **&、
!’# )-&和 "# ’*&；裸地河岸带土壤提高了 !# )-&、
)# (-&和 (# %"& +农田背景的各类型河岸带底层土
壤中，森林土壤培养 !、’、" , 的硝态氮消失率分别
提高了 !*# ’(&、-.# %(&和 !*# .)&；裸地分别提高
了 -!# )!&、!$# "(&和 !)# )"& +
不同河岸带类型土壤在添加葡萄糖处理后，其

硝态氮消失率存在明显差异+ 农田背景下森林河岸
带表层、底层土壤培养 !、’、" , 的硝态氮消失率显
著高于裸地河岸带（ ! " $# $"），差值分别为
’%# ’-&、!’# %.&、%# )$& 和 -"# ).&、’$# !(&、
!*# .!& +森林背景下各类型河岸带表层土壤培养
!、’、" ,的硝态氮消失率大小顺序均为 /01 2 /31
2 //1，各河岸带之间差异不显著（! 2 $# $"）+ 森林
背景下各类型河岸带底层土壤培养 !、’、" , 的硝态
氮消失率大小顺序均为 /01 2 //1 2 /31，除培养
第 " 天皆伐河岸带、森林河岸带土壤硝态氮的消失
率显著大于草地河岸带外（! 4 $# $"），其它差异均
不显著（! 2 $# $"）+
5 5 葡萄糖处理下，研究区不同类型河岸带表层土
壤硝态氮的消失率大小顺序依次为 0/1 2 /01 2
/31 2 //1 2 061，底层土壤为 0/1 2 /01 2 //1 2
/31 2 061，且各河岸带土壤表层硝态氮的消失率
明显大于底层+各河岸带土壤硝态氮的消失率随培
养时间的延长有不同程度的增加+ 各河岸带土壤硝
态氮以培养 ! , 时的消失率最快，表层趋势更为明
显+
!" #$ 硝酸钾对不同河岸带土壤反硝化的作用
经硝酸钾处理后，森林背景下各类型河岸带表

层、底层土壤硝态氮的消失率明显提高+森林背景的
皆伐河岸带表层土壤 !、’、" , 的硝态氮消失率比原
土培养分别提高 -’# !.&、-$# !(&和 .# ("&，底层
分别提高 ()# $(&、’(# *.&和 -’# !$&；森林河岸带
表层土壤分别提高 ’(# (.&、--# -*&和 !’# $.&，底
层土壤分别提高 ".# )*&、($# "$&和 -"# )(&，底层
提高尤为明显；草地河岸带表层土壤分别提高

’$# "’&、!.# *)& 和 !(# .)&，底层土壤分别提高
""# ’$&、’%# $-&和 ’(# ’’&，底层明显大于表层+
农田背景下各类型河岸带表层、底层土壤硝态氮的

消失率明显提高，森林河岸带表层土壤培养 !、’、" ,
的硝态氮消失率分别提高 -’# *$&、!.# %$& 和
) # %’&，底层土壤分别提高"$# $’&、’"# *!&和

表 #$ 硝酸钾处理下不同类型河岸带土壤硝态氮的消失率
%&’( #$ )*+,-./01 2&.* 03 45!

6 74 /1 80/9 320: +/33*2*1. 2/7
;&2/&1 <01*8 ,1+*2 ;0.&88/,: 1/.2&.* &++/./01
土壤层次
789:
:;<=>

河岸带类型
19?;>9;@
A8@=
B<?=

硝态氮消失率
C=,DEB98@ >;B= 8F GH’

I JG（&）

! , ’ , " ,

表层 //1 %(# $);K %.# !.; %.# .!;
L??=> /01 %(# ");K %.# -"; %.# .(;

/31 %!# )!KE %"# ’.K %)# %.;
061 .*# %(E %’# *.K %*# (*K
0/1 %.# -$; %.# "$; %%# $*;

底层 //1 .)# $$;K %(# %$; %)# (!;
M8N=> /01 .%# !$; %*# )-; %)# %(;

/31 )*# )(KE %$# ).; %*# ).;
061 **# *.E )%# "-K %*# -*;
0/1 %*# .-; %)# %!; %.# .);

--# -$&；裸地河岸带表层土壤分别提高 ’.# )-&、
-!# )*&和 !(# *-&，底层土壤分别提高 "!# $(&、
-.# %*&和 ’)# -.&，底层的提高更为明显（表 -，
表 (）+
由表 ( 可以看出，硝酸钾处理的森林背景下各

类型河岸带表层土壤培养 !、’、" , 的硝态氮消失率
大小顺序为 /01 2 //1 2 /31，除培养 ’ , 的皆伐、
森林河岸带土壤硝态氮的消失率显著大于草地河岸

带外（! 4 $# $"），其它均差异不显著（! 2 $# $"）；底
层土壤硝态氮的消失率顺序为 /01 2 //1 2 /31，
除培养 ! ,的皆伐河岸带显著大于草地河岸带外（!
4 $# $"），其它均差异不显著（! 2 $# $"）+ 硝酸钾处
理的农田背景下森林河岸带表层土壤培养 !、’、" ,
的硝态氮消失率显著高于裸地河岸带（! 4 $# $"），
两者的差值分别为 !!# -*&、(# .-&、-# *$&；森林
河岸带底层土壤培养 !、’ ,的硝态氮消失率显著高
于裸地河岸带（! 4 $# $"），差值分别为 ’$# !(&、
!.# ’%&，培养 " ,的底层土壤硝态氮消失率仍为森
林河岸带高于裸地河岸带，但差异不显著（ ! 2
$# $"）+
硝酸钾处理下，各类型河岸带土壤硝态氮的消

失率大小顺序为 0/1 2 /01 2 //1 2 /31 2 061，且
各河岸带土壤表层硝态氮的消失率大于底层+ 各河
岸带土壤硝态氮消失率随培养时间的延长有不同程

度的增加+各河岸带土壤硝态氮以培养 ! , 时的消
失率最快，表层趋势更为明显+

#$ 讨$ $ 论

森林背景下，研究区皆伐河岸带土壤硝态氮的

消失率均较明显高于森林、草地河岸带，以培养初期

尤为明显+有研究认为，从长期来看，森林采伐等人

(.*- 应5 用5 生5 态5 学5 报5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 !. 卷



类活动改变了森林生境及其土壤理化性质，不利于

反硝化作用［!］" 然而有研究表明，将植被地上部分
去除，土壤反硝化量在其后较长的时间内保持较高

值，尤其是在最初时段内反硝化量增加特别显著，这

可能是由于植物根系有效碳的释放所造成［#!］"本研
究表明，皆伐河岸带土壤反硝化强度较高，应与皆伐

河岸带的有机碳含量明显大于草地、森林河岸带

有关"
农田背景下，研究区森林河岸带表层、底层土壤

反硝化强度显著高于裸地河岸带（! $ %& %’）" 产生
差异的原因可能与裸地河岸带较低的反硝化底物和

有机碳含量限制其反硝化活性有关［()］"
各类型河岸带中，有植被河岸带（*+,、++, 和

+-,）土壤硝态氮的消失率高于农田裸地河岸带
（*.,），以培养 ( / 尤为明显" 很多研究表明，有植
被覆盖的土壤反硝化作用较强，原因是由于植被凋

落物、根系通过改变土壤理化性质，提供了更多的碳

源，增加了微生物活性，从而影响土壤反硝化作

用［#］"有植被河岸带与农田裸地河岸带土壤反硝化
强度的差异也与土壤碳含量有关，同时有植被河岸

带较高的硝态氮含量也是其反硝化作用较强的一个

原因"在有植被河岸带中，农田背景下森林河岸带土
壤硝态氮的消失率明显高于其它有植被河岸带，培

养 ( /的底层土壤最为明显，可能与农田背景下森
林河岸带土壤较高的反硝化底物、碳源以及较强的

土壤反硝化活性有关"受表层土壤硝态氮、有机质和
有机碳含量较高的影响，各类型河岸带表层土壤硝

化氮的消失率明显高于底层"许多研究表明，土壤反
硝化主要集中在土壤表层（% 0 #% 12），随着土壤层
次的加深，反硝化量呈直线下降［#)，!%，!3］"
葡萄糖处理后不同背景下各类型河岸带土壤硝

态氮的消失率均有所提高，表明所有河岸带类型土

壤的反硝化过程均受可利用碳的制约" 45657 等［#3］

报道了土壤中加入葡萄糖后，反硝化速率增加了 (%
0 #% 倍；8797:等［’］的研究表明，可溶性碳的加入使
微生物生物量和反硝化速率增加 ’ 倍以上" 于克伟
等［!!］和姜桂华等［(!］的研究表明，外加葡萄糖时反

硝化速率大大加快，是由于电子供体的增加消除了

还原过程中的电子竞争对反硝化作用的促进" 于克
伟等［!!］认为，虽然森林土壤中碳源充分，对反硝化

作用的限制较低，但反硝化过程中的电子竞争依然

存在，外加碳源有助于缓解电子竞争，这在硝酸盐浓

度较低时更为明显"外加葡萄糖加速了反硝化作用"
硝酸钾处理后，本研究中各河岸带土壤硝态氮

的消失率均有较明显的增加，与以往很多研究相一

致［!#，!’ ; !<］"有研究表明，反硝化作用强度与土壤中
的硝酸盐含量有关［#3］"蒋静艳等［()］也认为，反硝化
过程是酶促反应，与底物浓度 =>!

;含量呈正相关"
硝态氮浓度的增加刺激了反硝化过程的进行，导致

反硝化强度增大［!<］，氮增加在一定程度上驯化了土

壤中反硝化微生物，使反硝化作用得到一定程度的

加强［#?］"硝酸钾处理下各类型河岸带土壤硝态氮的
消失率顺序为 *+, @ +*, @ ++, @ +-, @ *.,，说明
农田背景下的森林河岸带相对于其它河岸带，以及

森林背景下的森林河岸带相对于草地河岸带土壤都

具有更高的反硝化潜力，即对硝态氮截留转化更为

快速和有效"农田背景下的裸地河岸带相对其它类
型河岸带土壤反硝化潜力最弱"
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研究所微生物室）2 &OT%2 ^68I:0:*:;> 9:/ E:)* ^)C
1/:<62 \6)])7;：E1)6716 X/6AA（ )7 -I)76A6）

［34］ SA<:/76 FF，V:=.1)1 5+2 &OO#2 ,)?./).7 =6;68.860
<B996/ A8/)?A )7 @.86/ ‘B.*)8> /6A8:/.8):7 .70 A8/6.D D.7C
.;6D6782 >$-65?&.-$ @+"’"70，!*：3"#$3%T

［3&］’ X.7 MCF（潘响亮），567; W（邓 ’ 伟）2 344#2 +0C
=.716A )7 /)?./).7 <B996/A )7 .;/)1B*8B/.* 1.81ID678A2
!"#$%&’ "( 37$";-%*+$"%,-%.&’ 12+-%2-（农业环境科学
学报），!!（3）：3""$3"!（ )7 -I)76A6）

［33］’ X)7.> L，,:‘B6A F，[.</6 +2 &OO#2 E?.8).* .70 86D?:C
/.* ?.886/7A :9 067)8/)9)1.8):7 )7 . /)?./).7 9:/6A82 !"#$%&’
"( 3AA’+-9 )2"’"70，%’：%T&$%O&

［3#］’ ,:<6/8A:7 LX，a)8:BA6Y X^，̂ .8A:7 X+，-. &’2 &OT!2
567)8/)9)1.8):7 )7 . 1*6./1B8 *:<*:**> ?)76 ?*.78.8):7 )7
8I6 A:B8I6.A86/7 bE2 <’&%. &%9 1"+’，*&：&&O$&3O

［3"］’ E8.*6> Pc，-.AY6> W(，\:>6/ 5L2 &OO42 E:)* 067)8/)C
9)1.8):7 .70 7)8/)9)1.8):7 ?:8678).*A 0B/)7; 8I6 ;/:@)7;
A6.A:7 /6*.8)=6 8: 8)**.;62 1"+’ 12+-%2- 1"2+-.0 "( 3,-$+2&
!"#$%&’，")：&K43$&K4!

［3%］’ P:D?Y)7A H+，ED)8I E,，-./8D6** c，-. &’2 344&2 _7C
A)8B <):/6D60).8):7 )A . =).<*6 :?8):7 9:/ 067)8/)9)1.8):7 :9
1I.*Y ;/:B70@.86/A2 /#&$.-$’0 !"#$%&’ "( )%7+%--$+%7
B-"’"70 &%9 C09$"7-"’"70，%)：&&&$&3%

［3K］’ W.7 MCP（万咸涛），-I67 H（陈’ 进）2 344K2 E)8B.C
8):7 .70 8I6 D.7.;6D678 :9 @.86/ /6A:B/16 ‘B.*)8> )7

-I)7. .70 8I6 @:/*02 )DA$-66 =&.-$ E-6"#$2-6 F C09$";
A"?-$ G%("$,&.+"%（水利水电快报），!&（%）：O$&&（ )7
-I)76A6）

［3!］’ W6)6/ VF，̂ .1,.6 _-，̂ >6/A ,HV2 &OO#2 567)8/)9)1.C
8):7 )7 . 1*.> A:)* B706/ ?.A8B/6 .70 .77B.* 1/:?：cA8)C
D.8):7 :9 ?:8678).* *:AA BA)7; )78.18 A:)* 1:/6A2 1"+’ @+"’;
"70 &%9 @+"25-,+6.$0，!"：OO&$OO!

［3T］’ WB NCL（吴耀国）；W.7; -（王 ’ 超），W.7; (C^
（王惠民）2 344#2 cJ?6/)D678.* /6A6./1I :7 7)8/:;67C
/6D:=.* .70 )8A D61I.7)AD 0B/)7; /)=6/<.7Y 9)*8/.8):72
8$H&% )%*+$"%,-%. F 8$H&% )2"’"70（城市环境与城市
生态），(#（K）：3OT$#44（ )7 -I)76A6）

［3O］’ M). HC(（夏继红），N.7 UC^（严忠民）2 344"2 +0C
=.716A )7 /6A6./1I :9 61:*:;)1.* /)?./).7 Q:76A .70 )8A
8/670 :9 06=6*:?D6782 !"#$%&’ "( C-5&+ 8%+*-$6+.0（R.8C
B/.* E1)6716）（河南大学学报·自然科学版），%!
（#）：3%3$3%"（ )7 -I)76A6）

［#4］’ MB (（徐’ 慧），-I67 LCM（陈冠雄），̂ . -CM（马成
新）2 &OO%2 + ?/6*)D)7./> A8B0> :7 R3S .70 -(" 6D)AC
A):7A 9/:D 0)996/678 A:)*A :7 7:/8I6/7 A*:?6 :9 -I.7;<.)
^:B78.)72 45+%-6- !"#$%&’ "( 3AA’+-9 )2"’"70（应用生
态学报），#（"）：#!#$#!!（ )7 -I)76A6）

［#&］’ N.7; +CF（杨爱玲），UIB NC^（朱颜明）2 &OOT2 PI6
A8B0> :9 7:7?:)78 A:B/16 ?:**B8):7 :9 AB/9.16 @.86/ 67=)C
/:7D6782 39*&%2-6 +% )%*+$"%,-%.&’ 12+-%2-（环境科学
进展），&（%）：K4$K!（ )7 -I)76A6）

［#3］’ N)7 NCM（殷永娴），F)B (CN（刘鸿雁）2 &OOK2 _7=6AC
8);.8):7 :7 7)8/)9)1.8):7 .70 067)8/)9)1.8):7 :9 A:)* B706/
)7A8.**)7; 1B*8)=.8):7 1:70)8):7A2 32.& )2"’"7+2& 1+%+2&
（生态学报），(#（#）：3"K$3%4（ )7 -I)76A6）

［##］’ NB VCW（于克伟），-I67 LCM（陈冠雄）2 &OOT2 5>C
7.D)1A :9 067)8/)9)1.8):7 ?:8678).* )7 . 5.7)AI 9:/6A8 A:)*2
45+%-6- !"#$%&’ "( 3AA’+-9 )2"’"70（应用生态学报），*
（3）：&K#$&K!（ )7 -I)76A6）

［#"］’ UI.7; HC-（张建春）2 344&2 ,)?./).7 9B718):7A .70 )8A
D.7.;6D6782 !"#$%&’ "( 1"+’ =&.-$ 4"%6-$*&.+"%（水土
保持学报），("（K）：&"#$&"K（ )7 -I)76A6）

［#%］’ UI.7; NC^（张玉铭），(B -CE（胡春胜），5:7; WCM
（董文旭），-. &’2 344"2 PI6 )79*B671)7; 9.18:/A :9 ?/:C
0B18):7 .70 6D)AA):7 :9 R3S 9/:D .;/)1B*8B/.* A:)* .70
6A8)D.8):7 :9 8:8.* R3S 6D)AA):72 45+%-6- !"#$%&’ "(
)2";37$+2#’.#$-（中国生态农业学报），(!（#）：&&O$
&3#（ )7 -I)76A6）

［#K］’ UI:B -CX（周才平），SB>.7; (（欧阳华）2 344&2
c99618 :9 86D?6/.8B/6 :7 7)8/:;67 D)76/.*)Q.8):7 .8 :?8)C
DBD .70 A.8B/.860 A:)* @.86/ 1:78678 )7 8@: 8>?6A :9 9:/C
6A8 )7 -I.7;<.) ^:B78.)72 32.& )2"’"7+2& 1+%+2&（生态
学报），!(（O）：&"KO$&"!#（ )7 -I)76A6）

［#!］’ U:B LCN（邹国元），UI.7; [CE（张福锁），F) MC(
（李新慧）2 344&2 E8B0> :7 8I6 067)8/)9)1.8):7 )7 8I6
AB<A:)*2 <’&%. I#.$+.+"% &%9 >-$.+’+J-$ 12+-%2-（植物营
养与肥料学报），&（"）：#!O$#T"（ )7 -I)76A6）
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