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摘要：土壤中的低分子有机酸和腐殖酸对镉的有效性有重要作用。根系分泌的低分子量有机酸能提高土壤镉的可提取

率、移动性和生物有效性，但是更大分子量的有机酸’C&$却抑制植物对镉的吸收。腐殖酸促进土壤镉的溶解性；因腐

殖酸组分和环境条件，腐殖酸能够促进也能抑制土壤镉活性，因此有必要深入研究影响腐殖酸固定镉的因素，以达到利

用有机质抑制土壤镉活性的目的。
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镉，在低浓度下，能刺激生物体的生长和发育，且能部分缓解植物缺锌［5，!］。但是镉终归为环境中的一

种剧毒重金属元素，自上世纪"#年代在日本出现过因食用镉米产生的骨痛病（<P3<8<P3<）以来，就引起了全世
界人们的关注。据统计，世界上大多数人的估计日均镉吸收量为!":"#K

［9］；接近G$(／JV(建议的可忍
耐每日镉吸收量:##K／Q

［Y］。说明，人类已经处于环境镉污染的严重威胁，土壤作为环境中植物镉的重要来

源，研究其中镉的有效性显得尤为关键。

土壤的有效态镉，或确切地说为可提取态镉，一般为水溶态和交换态，及部分有机态，以#X##";/0／)
C&Z$提取为宜［"］。植物有效态镉主要受到各种土壤条件诸如UV、’O、有机质、磷酸根、阳离子交换量等
因子所制约。其中土壤根系分泌的有机酸和土壤中形成的腐殖酸对土壤镉的活性影响比较复杂，各专家

研究得出的结论存在分歧，值得进一步深入探讨。

A 小分子有机酸对土壤镉的有效性影响
土壤溶液中含有各种由植物残留物降解和根分泌的低分子量溶解性有机酸（)2J($A），如柠檬酸、草

酸、酒石酸、乙酸、丙二酸、马来酸、水杨酸、琥珀酸［[］
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，属于有机物质，各种有机酸因不同的植物品种和栽培
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变种差异很大［!］。根系分泌有机酸的能力受重金属胁迫的影响很大［"］，而且，这些有机络合剂与重金属

络合，形成配合物，能显著影响重金属的行为，在控制金属的溶解性方面起着重要的作用。有机酸的产生，

引起微量元素的植物有效性改变，依赖于环境条件，络合剂离子能促进、抑制或者不影响金属的活性。

!"! 有机酸提高镉的提取率
金属与低分子量有机酸络合剂形成配合物，即使在高#$下都是提高了镉在土壤中的可提取性率［%］。

在一定的#$下，镉的提取率依赖于配位体浓度和性质；对于所有的土壤和有机物，而随着络合剂溶液的

#$升高，镉的提取量相应降低。

!"# 有机酸促进镉的移动性和生物有效性
有机酸对重金属在土体的活性及生物有效性都产生十分显著的影响。特别是在现代农业中，越来越

注重植物残落物的作用，提倡尽量少量的耕作，使得有机酸在活化镉的作用中显得尤为重要［%］。

植物根系分泌的低分子量有机酸可能有助于溶解性配合物和螯合物的形成［&’］和土壤根际金属移动

性的改变［&&］。因为土壤溶液中溶解性有机酸（表达为配位体()）的存在参与了一系列的平衡［&*］：

+!,-（./01）2$22(（./1）!+!$（./01）2,-(（./1）

从而改变土壤重金属的移动性。

植物根系分泌的低分子量有机酸与金属形成的金属3有机配合物结合态，改变了镉的移动性，提高了土
壤镉的生物有效性。此外，有机酸的加入还可使氧化物（4-、51）固定的金属释放出来，以及活化腐殖质结
合的微量元素来提高它们在土壤溶液中的可溶性。有机酸如缺铁小麦根分泌物、柠檬酸和苹果酸对土壤

中镉有一定的活化能力，对小麦地上部分的镉含量有一定的增高作用。对镉活化能力的强弱顺序为：

6785"麦根酸"柠檬酸"苹果酸"水。主要与各有机酸和镉及微素形成络合物的能力大小有关［&9］。

!)$ 有机酸活化土壤镉的动力学
有机酸促进有效性镉从土壤中的释放［&:］。镉从土壤中的释放，开始时升高，经过一个约*;的反应阶

段后，随着时间缓慢降低。每*;后(,<5.的更新引起镉从土壤到土壤颗粒释放量越来越高。镉从土壤
释放的短期（反应期间为’=*>&;）动力学，可以由一个抛物线方程来描述。

!)% 有机酸对镉毒的影响
酒石酸对镉有较明显的解毒作用，使得萝卜根叶内各化学形态镉浓度和相对百分率发生了变化，活性

较高的氟化钠提取态镉较对照有显著下降［&>］。然而，添加柠檬酸很显著地降低土壤微生物生物碳和氮

量，即增加镉的毒害，在低#$下尤为明显［&?］。

!)& 人工合成有机酸对镉进入食物链的影响
人工合成的有机酸6785能活化土壤镉但却抑制植物对镉的吸收。表现在，添加6785处理可以明

显抑制水稻对镉的吸收，水稻籽粒中镉含量明显降低［&!］。表明，虽然可溶性有机酸的存在提高了镉在土

壤溶液中可溶性部分的含量，增加了镉向植物根系的扩散，但复杂结构形态的镉对植物吸收的活性较差。

分析表明，有机酸对镉的活性和植物有效性影响，因不同种类差异很大。一方面，有机酸与镉形成鳌

合物可增加其在土壤中的可溶性［&"］。可溶复合物可使镉到达根际的机会增加而可能提高植物对镉的吸

收。另一方面，溶液中高稳定有机酸3镉复合物会抑制植物对镉的吸收［&%］。

# 有机质对土壤镉的移动性和活性影响
进入环境中的重金属离子会同土壤中的有机质发生物理或化学作用而被固定、富集，从而影响了它们

在环境中的形态、迁移、转化和生物可得性和毒性。土壤中有机质的主要成分为腐殖质，占土壤总有机质

的>’@%’@［*’］。腐殖质的主要活性部分为腐殖酸，是土壤中重要的重金属络合剂，其对金属的配合必然
影响土壤重金属的活性。因为AB（"）易与腐殖质分子形成共价键［*&］，而土壤中重金属化学的每一方面都
与腐殖质3金属络合物的形成有关。

#)! 有机质中主要成分3腐殖酸与镉的吸附、络合反应机理
腐殖酸对镉的有效性影响必然与腐殖酸结合镉的机制密切相关。

#)!)! 结合实质和各项参数 胡敏酸（$5）对不同金属离子的影响受到胡敏酸的特性和金属离子的本质
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影响。胡敏酸含有高比例的!，镉离子作为“软”受体，将优先结合到作为“软”型阴离子络合剂（"!#，!$#）
的!上［%%］。&$对"’（!）的吸附影响与()（!）不同，"’（!）吸附率随&$增高而增大，而()（!）变化很
小［%*］。主要在于不同来源腐殖酸所含羧基、酚羟基等基团的离解难易程度存在差异，以及不同金属离子

对配体选择性等因素相互影响。另外，()（!）形成配合物的趋势大，并且可能对腐殖酸中易离解的+类

",,$阴离子有较大亲和性，"’（!）可能对较难离解的++类",,$、酚羟基阴离子的结合能力强。
镉在高浓度时（&"’%-!.）主要与羧基位点结合，但是弱的酸基团显著有助于在更高&"’值的结合；在

高&$、低"’浓度（&"’%-"/0）下，更易结合到酚基位点；随着&$的升高，酚基位点的分布变得越来越重
要。镉和锌的吸附看来更多地受介质&$的影响，其结合趋势与铅和铜与腐殖酸的行为相背离。此差异可
能是因为土壤中铅和铜对腐殖酸的强烈配合，而镉和锌大多通过离子交换吸附。

!1"1! 稳定常数和络合常数 23456653采用正逆脉冲极谱法、’171和差示脉冲阳极溶出伏安法，研究了
镉和铅与腐殖酸的络合［%8］。表明铅比镉对腐殖酸有大得多的亲和力，其配合物更加稳定；且有更加非均

相的行为。金属镉与腐殖酸络合的双倒数曲线为非线性，表明/9%配合物的生成。!:;4采用离子选择性
电极的电位滴定方法，构造双倒数和!7:<7;:3’图以测定腐殖酸与"’（!）形成的络合物的络合度和条件稳
定常数［%=］。发现"4（!）比"’（!）对腐殖酸有更大的亲和力，水相介质重金属络合物的稳定性随着&$的
升高而增强。2>?<>@用准颗粒模型测定对土壤胡敏酸的质子结合和镉络合常数，用电位滴定，考虑了许多
静电和非静电平衡模式，采用计算机程序A+BCDE中的最优化程序［%.］。发现最适合试验数据的模型是一
非静电模型，并能通过计算得到离解常数和络合常数。

!1"1# 吸附容量 腐殖酸与镉络合容量可通过直接滴定的方法测得。用凝胶过滤色谱（FA"）和渗析分
析发现，猪生料中的G,H和含有相似浓度羧基的土壤胡敏酸，其吸附容量（H""）是类似的；而土壤富里酸
（AI），含有双倍的羧基浓度，其H""更高［%J］。镉能通过分子上的各种功能基团与胡敏酸结合。如铜一
样，镉能表面上与羧基形成内K球体（共价）配合物［%L］，能与胡敏酸结合的最大镉量相等于可滴定羧基量。
对于%M.065N",,$／O，最大吸附量约为L*6O"’／O$I［%%］。不同植被背景显著地影响了有机土壤对重金
属的结合容量［%P］。不同植被下土壤对镉的吸附以云杉"松林"栎树林"泥炭，这主要归因于土壤物理化
学特性差异。&$对镉吸附容量的影响表现在&$升高，镉吸附容量越大。

!1"1$ 等温吸附和吸附动力学 与Q@（!）、"4（!）、()（!）在腐殖酸上的等温吸附可由A354@’?R7;方程
拟合不同，"’（!）更适合于E:@O64R3方程。镉的吸附可能是一个单层吸附，这也可能是"’（!）在&$升
高时吸附急剧增大的原因之一。因为腐殖酸的活性深受组成分子的团聚或分散状况影响。在高&$时腐
殖酸会形成具有“外表面”和“内表面”的海绵状结构［%/］，使"’（!）可占据的表面积增大，引起"’（!）在腐
殖酸上的吸附量增加。长江口水和沉积物中的腐殖质，对重金属的吸附速度很快，十多分钟内基本上达到

平衡［*0］。吸附过程是一吸热过程，其吸附等温线属于一般类型的吸附等温线，处于低、中浓度时吸附作用

较强，当浓度达一定值时吸附等温线很快趋于水平，基本上达饱和。

S4研究了“集中的（?46&5’）”非线性动力学在测定金属吸附于腐殖质上的动力学应用［*/］。应用一种
基于E:@O64R3K$R@T;5?U>>’模式’!／’"V!/!／（/-!0!）上的动力学和“集中的”参数模型，采用了空间分
析技术、E:&?:75转化、F:66:分布以分析金属离子在腐殖质上的吸附动力学特征。结果表明，在起始反应
阶段，最活性的形态"3（"）、()（!）在“集中的”参数值中占优势，表现为一级反应。在更长的期间，那些具
更弱亲和力的金属如"’（!）、IO（#）、ER（#）变成对“集中”参数值的主要贡献者。“堆”服从二级衰减，“集
中的”参数模式提供了有关金属离子混合物与腐殖质的整体动力学行为的有价值的信息。

!1! 腐殖质增加镉的移动性
腐殖质对于金属离子在自然环境中的行为和去向起着重要作用，能控制土壤和天然水体中重金属离

子浓度，影响土壤和蓄水层中金属的移动性、微量金属对植物的有效性和活性微生物的有效性及毒性。

W4XY5?观察到土壤镉与有机质有相同的空间分异，二者含量存在较好的相关［*%］。并一致表明：施有机
肥是镉污染的一种可能来源。而且在与土壤非均相相关的镉的空间分布模式中，土壤的总镉含量主要受

到有机质含量和&$的控制［**］，关于土壤有机质和酸度的信息，在判断农业土壤中提高了的镉含量时显得
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非常重要。表明镉对土壤有机质的一致性和依存性。

有机质能增加镉的提取率［!］、活化土壤镉，并受温度、时间的影响［"#］。在有机质处理土壤中，$%!&’移
动性组分显著增加，惰性组分相应地降低。施用#(的有机质在任何温度下都能活化$%!&’，增加土壤溶液
中)!"个数量级的镉浓度。温度在!*时有机质的影响尤为明显。并随着时间和温度的增加，有机质对
土壤中$%!&’的活化效应降低［"+］。
作为溶解性有机物（,-.），腐殖酸提高了金属的溶解性［"/］，抑制金属在固相的存留。这种抑制程度

依赖于两种有机0金属（1201.和3201.）形态的相对稳定性［/］。
腐殖酸促进了土壤镉的溶解性，但在高41下效果并不非常显著［"5］。因为一方面，在高41时腐殖酸

的溶解度增加，表现在溶解性胡敏酸和富里酸，能抑制微量金属在硅酸盐、氧化物上的吸附，促进微量金属

从粘土矿物的吸附点位上解离、溶解［"6］；另一方面，高41条件下，腐殖酸0金属配合物的稳定性更高，阻遏
了金属从配合物中的释放。

分析土壤溶液中的镉，发现应用石墨炉0227或8&9测得的镉含量高于阳极溶出伏安法（,927:）或离
子选择性电极法测得的镉含量，表明这些土壤中含有较高量的有机质和相应的腐殖酸结合镉［"!］。前者可

称为总溶解性（’;<<=>?@’）镉，后者可称为可给态（>AB;>@）镉［"5］。因为可给态镉主要为自由水化离子、离子对
和可给态金属0有机配合物，所以二者之差主要为富里酸结合态镉（320&’）。添加有机质提高了溶解性镉，
从而导致了镉淋失至地下水中，而对可给态镉几乎无影响。

!C" 有机质增加了镉的植物有效性
土壤有机质的金属结合能力影响金属的转化，从而影响其生物有效性［#%］。%D%$.&A&>)溶液产生土

壤溶液镉含量&’7，其数量即可显示淋洗潜势和植物吸收潜力，与%D#".1E-"溶液提取产生土壤总的可

逆吸附镉含量&’F相区别
［#$］。

田间调查影响土壤和燕麦、冬小麦中镉水平的因子，包括土壤41、有机质和粘粒含量。发现土壤有机
质、粘土、1E-"提取态镉，与植物吸收的镉含量呈现显著性相关。有机土壤一般比矿质土壤含有更高量的

镉和更低的41值，生长在有机土壤上的植物易含有更高量的镉［#)］。腐殖化水葫芦的结合，提高了镉的生
物积累和毒性［#"］，是腐殖质促进水生生物镉有效性的最好例证。

正因为有机酸对镉的活化和促进植物对镉的吸收。因此利用有机物质作为镉污染土壤的改良剂，是

有风险的。因为有机物质在刚施入土壤时可以增加土壤中镉的吸附和固定，降低土壤中镉的有效性，减少

植物的吸收；但有机物质在土壤中易矿化和分解成有机酸类物质而影响到金属的有效性，影响植物对金属

的吸收。已有研究表明，施用有机物质作为改良剂，在后茬作物中反而促进了镉的吸收［##］。

!C# 有机质对镉的活性抑制和应用
虽然有许多研究表明土壤有机质，特别是溶解性有机质促进镉的溶解，然而也有大量的研究证明有机

物料和有机肥对重金属有固定作用。不同有机物料，如紫云英和稻草，对镉行为的影响不同，可能是它们

本身的化学组成和腐解产物不同。有机肥对镉活性的影响在不同土壤表现不一，如紫云英对青黑土和黄

棕壤与对红壤和砖红壤的影响不同［#+］，这可能与植物物料的腐解产物的土壤组成（特别是3@）之间相互作
用不同的结果［#/］。于土壤中添加紫云英的量越多，青黑土和黄棕壤的41下降越快；而砖红壤和红壤的

41则上升越快，这可能是造成上述差别的重要原因。
根据有机络合原理，利用土壤有机质为原料，可以净化镉对农田土壤造成的污染，具有较大的经济和

环境效应，既克服了传统方法中的需消耗大量资金、造成元素流失、二次污染等问题，也可为提高土壤肥

力，改善土壤物理及化学性质等起到积极作用。华珞研究表明：施入有机肥后土壤中有效态镉的含量明显

降低，通过络合淋洗后土壤中的镉总量显著减少，因而能够显著减轻镉对植物的毒害。并且随着有机肥施

入量的增加，玉米生物量显著增加，故在镉污染的土壤上增施有机肥是一种十分有效的改良方法［#5］。

有机质不仅对改良土壤重金属污染有重要作用，且对提高土地生产力也具有十分重要的意义。其取

材方便、经济，这也是治理重金属污染的其它无机改良物质所无以比拟的，所以有机物质在土壤改良中具

有广泛的利用前景和重要意义［#6］。此外，腐殖酸煤类，如褐煤，是一种储量很丰富的天然腐殖酸类物质，
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对重金属具有良好的吸附能力，已广泛用于重金属离子的吸附剂［!"］。

!#" 腐殖酸对金属毒性影响是有条件的
胡敏酸能降低镉对微生物的毒害［$%］。有机络合试剂可以大大降低重金属的毒性，归因于重金属与有

机试剂的结合降低了游离形态的浓度。最近，&’()*’研究天然水中的腐殖酸可增加+,的毒性［-.］。

/0)1(23456发现当.7-89／:腐殖酸加入水中时，大型水蚤可以富集更多的镉，而当腐殖酸浓度更高（-!
-.89／:）时，金属的富集将减少［-$］。前述讨论可见，腐殖酸既能钝化又能活化镉的活性，说明腐殖酸对金
属毒性的影响是多方面的。有必要研究影响腐殖酸吸附、固定镉的条件，以达到钝化土壤镉的效果。

影响腐殖酸络合镉的因素很多，包括环境;<、=2、&>含量，及有机质中各成分特性。作为有机质主
要成分的腐殖酸，不仅其含量会影响土壤中+,的形态和含量，而且性质不同也会产生不同的影响［-?］。未
解离羧基和酚羟基可能是腐殖酸@+,的主要络合位点，该络合物的稳定性随腐殖酸芳构化程度的增加而增
加。因此利用此原理，施用泥炭等芳构化程度较高的有机物质，来降低土壤中金属元素对作物的危害是可

行的。原因在于，腐殖酸的不同组分如胡敏酸与富里酸与+,形成络合物的溶解性差异大，芳构化程度相
对更高的胡敏酸易与镉形成不溶性络合物，能起到固定镉的作用。

# 腐殖酸促进粘土矿物对重金属的吸附
溶解态有机质不仅容易生成金属@有机络合物，而且容易与粘土、氧化物形成颗粒有机物或有机膜而显

示出大的表面和高度的表面活性，能有效地络合金属离子。

腐殖酸的存在，增强了粘土对重金属的吸附，主要是由于腐殖酸发生离解后与重金属络合，其络合物

与粘土有一定的结合能力，增强了粘土对重金属的吸附能力［-A］。同时，富里酸结合在粘粒的表面活性位

置上，形成对微量金属作用更强的离子交换中心。这些作用均加强了粘粒对重金属的吸附。在酸性条件

下，主要是富里酸的作用，而在中性及弱碱性范围内，富里酸和胡敏酸共同对粘粒吸附重金属产生正效应。

在大多数土壤;<范围内，归因于镉为一种过渡金属，其外层电子结构为!,$.-5?，镉以二价阳离子存
在，从而会被粘土和有机质强烈吸持。研究表明，含胡敏酸的高岭石比纯粘土对镉的吸附量大得多［-!］。

随着络合物中的胡敏酸含量的增加，其对镉的吸附增加。吸附也受到周围环境外加电解质的本质和溶液

的离子强度的影响，都归因于溶液;<和离子强度对高岭石和胡敏酸的电荷特征影响。
看来，将粘土矿物与有机物质结合起来，形成一种改良剂，用于土壤，既能改良土壤结构，又能吸附重

金属，治理土壤污染。实际上在发达国家已制成产品应用于生产，如德国的B6**)<48’C。

$ 结语与研究展望
土壤中低分子量有机酸能增加土壤镉的活性和生物吸收量，但是更高分子量的有机酸=DBE却抑制

植物吸收镉；土壤中腐殖酸能提高镉的溶解性和活性，但是芳构化程度高的高分子量组分胡敏酸，能固定

土壤镉，可用于土壤镉的抑制，说明土壤有机物质中成分差异对土壤镉活性的影响不同，从而可以解释不

同学者在腐殖酸对可给态镉的影响上存在的分歧。增加腐殖酸可以提高溶解性镉，而对于可给态无影响

或者抑制，这主要是针对腐殖酸中胡敏酸组分与离子态的结合降低了离子态含量，增加了不易移动的胡敏

酸络合态含量。而腐殖酸中富里酸组分，因溶解矿物结合态镉而生成溶解性的FE@+,，增加了土壤中镉的
有效性。

有机质可用于固定土壤镉，作为土壤的改良剂，但同时因为低分子量的有机酸和低分子量的腐殖酸组

分对土壤镉的活化，有机物质用于治理土壤重金属是有风险的。说明有机质可以钝化也可活化土壤镉，关

键在于腐殖酸组分和土壤环境条件。只有深入系统地研究包括;<、=2、质地等的土壤条件，以及温度、湿
度、时间等对腐殖酸结合镉的影响，及不同分子量的腐殖酸组分结合镉的移动性和生物有效性，才能利用

环境中大量的有机物料，治理和改良镉及其它重金属污染土壤。
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#0-5%6$%HS%4$%8$H$6?&7;%2:$9:，5T，&4=%,$;:%66+4$,3&$H%,2$632+5+,2+,;+&,3%:5H$,=

3;%H+302#"!)，#()#&34*($5*$$1"(*&，@AAU，!$：E@EA0
［!!］ G&+4K*&H21V，Q%,W+4(++-V1XY%,2W+T%%,Z1Y0-5%6$%H5%66+4,3&7;%2:$9:;&,6+,634+H%6+26&3&$H

*+6+4&=+,+$6?02#"!)，#()#&34*($5*$$1"(*&，@AA@，#!#$：U[AUBB0
［!U］ 1H:%!3"，-$,=*GR0-%H89G0Y&8$H$6?&7;%2:$9:\@"A%,2M$,;\CE$,3&$H$,7H9+,;+28?+]9$H$84%6$&,6$:+，

6+:5+4%694+，%,2&4=%,$;:%66+40./%&’()*&/01#$/，@AAA，"$：@[UD@[E"0
［!E］ -6+S+,3&,Z/0̂ 4=%,$;%;$23$,3&$H0_,：Y;#%4+,10W0%,2.+6+43&,I0T0+20,*($6(*-7!+(4")8/O+‘F&4K：Y%4;+H

W+KK+4，@AC[0Q&H0%：@@A@UA0
［!C］ Y;G4$2+YG0%&’()*&+!&"#$-7!+(4")8*94*($4/O+‘F&4K：̂<7&42a,$S0.4+33，@AAU0
［![］ 1H:%!3"R0Y;G4$2+YG，%,2-$,=*GR0-&H98$H$6?%,2H%8$H$6?&7;%2:$9:%,2M$,;$,6‘&3&$H364+%6+2‘$6*&4=%,$;

:%66+40,*($,-(!&-!，D"""，%&#（!）：DE"DEA0
［!B］ (%;*%4%/Y，R+3;*)X%,2-:$6*-)0_,7H9+,;+&7*9:$;39836%,;+3&,)&Db3&456$&,8?%3983947%;+:$,+4%H\

3+5%4%6+%,2$63:$,+4%H&=$;;&:5&,+,630:!*-7(+/;*4+*-7(+/<-"#，@AAU，#$：EE!ECC0
［!A］ -64++6//，#$,23%?’#0-%8+?GR0-&H98$H$6?%,2956%K+&7;%2:$9:$,3&$H3%:+,2+2‘$6*;%2:$9:%,23+‘%=+

3H92=+0./%&’()*&/01#$/，@A[[，&（@）：[D[[0
［U"］ aH+*H&S%G0=*&3>(""*)#$%-*484"!+4，,")1-"1)!#&391&-"(*&(&?/G+4H$,：-54$,=+4\Q+4H%=，@A[B0-+;6$&,E，!U@!E!
［U@］ T&98%Q/I，Q%,2+4H++//，O&S&M%:%K?_，!"#$0_,：,*($#&35$#&"#&#$84(45#)"E4*($#&#84(45)*-!31)!4/

1=4$;9H694%H9,$S+43$6?，’%=+,$,=+,，6*+O+6*+4H%,23，@ABB0
［UD］ V4$K33&,/V013692?&,7%;6&43$,7H9+,;$,=)2H+S+H3$,3&$H3%,2$,=4%$,&7&%63%,2‘$,6+4‘*+%602#"!)，#()#&34*($

5*$$1"(*&，@AA"，#’（@D）：CAB@0
［U!］ Y&&4+/’，R%:%:&&46*?-0@!#’8+!"#$4(&&#"1)#$A#"!)4：155H$+2:&,$6&4$,=%,2_:5%;61;;+33:+,60O+‘

F&4K：-54$,=+4\Q+4H%=，@ABU0
［UU］ ’%,=J（王新），’9FF（吴燕玉），#$%,=R#（梁仁禄）0V77+;6&7S%4$&93:&2$7$+43&,:$=4%6$&,%,2%;;9:9H%6$&,&7

*+%S?:+6%H30;7(&!4!.*1)&#$*9<55$(!3%-*$*?8（$,)*$,+3+）（应用生态学报），@AAU，#（@）：BAAU0
［UE］ )*+,##（程励励），’+,cJ（文启孝），’9-#（吴顺令），!"#$0X*++77+;6&7;*+:$;%H;&:5&3$6$&,%,22+&:5&3$6$&,

;&,2$6$&,3&75H%,6:%6+4$%H3&,6*+,+‘H?7&4:+2*9:930<-"#=!3*$*?(-#,(&(-#（$,)*$,+3+）（土壤学报），@AB@，%$：
!C"!C[0

［UC］ G%$JY（保学明），F9XR（于天仁）0-6%8$H$6?;&,36%,63&7Z+（!）\;&:5H+<+3$,3&$H30<-"#=!3*$*?(-#,(&(-#（$,
)*$,+3+）（土壤学报），@ABC，"’：U"U!0

［U[］ T9%#（华珞）01:+H$&4%6$&,&73&$H35&HH96+28?)%2:$9:%,2($,;8?&4=%,$;:%66+40<?)*B!&’()*&+!&"#$=)*"!-"(*&
（$,)*$,+3+）（农业环境保护），@AAB，%!（D）：EEEA，CD0

［UB］ )*+,-G（陈世宝）0155H$;%6$&,&7&4=%,$;:%66+4$,64+%6:+,6&7*+%S?:+6%H\5&HH96+23&$H0<?)*B!&’()*&/#&3C!’!$*5
（$,)*$,+3+）（农业环境与发展），@AA[，%(（!）：DCDA0

［UA］ W9FY（杜仰民），)*+,Fc（陈莜琴）0-692?&,64+%6:+,6&7M$,;;&,6%$,+2‘%36+‘%6+4‘$6**9:$;%;$23594$7$;%6$&,0
;7(&!4!D!!3BA#"!)EC)#(&#?!（$,)*$,+3+）（中国给排水），@AA"，&（D）：DDDE0

［E"］ -$HH%,5%#%#Y，̂4%:%Y，R%#:&#/，!"#$/X*+$:5&46%,;+&7H$=%,235+;$%6$&,$,+,S$4&,:+,6%H4+3+%4;*：%;%3+3692?0F7!
,-(!&-!*9"7!F*"#$%&’()*&+!&"，D""@，"&!（@\!）：D!!@0

［E@］ -6%;K*&93+R1，!"#$/%-*"*G/%&’()*&/,#9/，@ABA，%!：@"E
［ED］ #9)c（陆长青），(*9F ’（朱燕婉）0-6%8$H$6?;&,36%,63&7*9:$;%;$23\;%2:$9:;&:5H+<+30%&’()*&+!&"#$

;7!+(4")8（$,)*$,+3+）（环境化学），@ABD，%：!CE!CB0
［E!］ G%$c(（白庆中），-&,=FF（宋燕光），’%,=T（王晖）0V77+;6&7&4=%,$;%;$23&,*+%S?:+6%H:$=4%6$&,$,;H%?0

%&’()*&+!&"#$,-(!&-!（$,)*$,+3+）（环境科学），D"""，"%（E）：CUC[0
［EU］ X%?H&4YW，X*+,=GLI0-&456$&,&7;%2:$9:8?;&:5H+<+3&7K%&H$,$6+‘$6**9:$;%;$20;*++1&/,*($,-(/

=$#&"<&#$/，@AAE，"&（EdC）：[CE[[C0
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