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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。
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五氯酚在稻田中的降解动态及生物有效性

王诗生*,李德鹏
(安徽工业大学建筑工程学院,马鞍山摇 243002)

摘要:利用江西鹰潭红壤生态实验站的长期施肥定位试验,采用田间微域研究了五氯酚(pentachlorophenol, PCP)在红壤性水稻

田生态系统中的降解动态和稻谷的富集特征。 四种长期施肥处理包括:未施肥(对照,CK)、施尿素(N)、施有机肥(OM)以及施

有机肥+尿素(N+OM)。 结果表明,长期施用 OM 或 N+OM 能显著增加土壤微生物活性。 PCP 在土壤鄄水稻生态系统中的降解

遵循一级动力学方程,在 CK、N、OM 和 N+OM 4 种处理土壤中降解半衰期分别为 27. 7、35. 2、24. 8、22. 4 d。 表明长期施用 OM
或 N+OM 能加速 PCP 降解,而长期施用 N 抑制 PCP 降解。 土壤中 PCP(初始浓度 85 mg / kg)显著减少水稻茎和稻谷生物量,但
是对水稻根生物量并没有显著影响。 在 4 种处理中水稻稻谷中 PCP 含量并没有显著差异,且稻谷的生物富集系数均小于

0郾 01。 PCP 虽然在土壤鄄水稻生态系统中的降解半衰期较短,但是仍可以在水稻稻谷中有一定的生物富集,潜在的食品安全风

险依然存在。
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Degradation kinetics and bioavailability of pentachlorophenol in paddy soil鄄rice
plant ecosystem
WANG Shisheng*, LI Depeng
School of Construction Engineering, Anhui University of Technology, Ma忆anshan 243002, China

Abstract: The in situ microcosm experiment was set up in the four long鄄term fertilization field experiments, the degradation
kinetics and bioaccumulation characteristics of pentachlorophenol (PCP) with initial concentration of 85 mg / kg in paddy
soil鄄rice plant ecosystem were investigated. The long鄄term fertilization field experiment employed was in the Experimental
Station of Red Soil, the Chinese Academy of Sciences, located in Yingtan, Jiangxi Province, China. The four long鄄term
fertilization treatments included (1) no fertilizer ( the control, CK), (2) application of urea (N), (3) application of
organic fertilizer (OM), and (4) mixed organic fertilizer and urea (N+OM), and no addition of PCP as control was also
set up for any treatment. The results showed that carbon dioxide release in OM and N+OM was both higher than that in CK,
but no significant difference was observed between CK and N, indicating that long鄄term fertilization of organic fertilizer or
mixed organic fertilizer and urea increased microbial activities in paddy soil, but no effect on microbial activity was showed
under long鄄term fertilization of urea. PCP residue in paddy soil gradually decreased with time increasing in four treatments.
After the rice plant was harvested, the final PCP residue in N+OM was the least, was 8. 7 mg / kg, and the highest PCP
residue was in N, was 30. 9 mg / kg. It could be found that PCP degradation followed one鄄order kinetics equation in four
treatments, and the fitting degrees were 97. 7% , 78. 8% , 89. 5% , 91. 7% for CK, N, OM and N+OM,respectively.
According to one鄄order kinetics equation, the half鄄lives calculated of PCP degradation were 27. 7, 35. 2, 24郾 8 and 22. 4
days for CK, N, OM and N+OM,respectively. The results observed indicated that long鄄term fertilization of organic fertilizer
or mixed organic fertilizer and urea accelerated PCP degradation, but long鄄term fertilization of urea inhibited PCP
degradation. As for no addition of PCP in four treatments, the air鄄dried shoot and grain biomass of rice plant in N+OM and
OM was significantly higher than those in CK, and no significant difference was displayed between N and CK, suggesting
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that long鄄term fertilization of organic fertilizer or mixed organic fertilizer and urea increased soil fertility, but the soil fertility
did not increase under long鄄term fertilization of urea. In the presence of PCP, the average shoot and grain biomass was
remarkably smaller when compared with no addition of PCP. The average shoot biomass decreased by 40. 7% , 43. 9% ,
58郾 1% , 50. 6% for CK, N, OM, N +OM, respectively, and 80. 2% , 88. 2% , 86. 5% , 72. 9% of grain biomass
decreased was observed for CK, N, OM, N+OM, respectively. It suggested that higher PCP concentration had a severe
damage to rice plant aboveground part growth. Beyond understanding, the root biomass did not decrease in four treatments.
No significant difference in PCP concentration in grain was observed among four treatments, the average concentration in
grain was 0. 51 mg / kg, and bioconcentration factors of PCP in grain were all less than 0. 01. Although the half鄄life of PCP
degradation was relatively shorter in paddy soil鄄rice plant ecosystem, it could be still accumulated in grain, thus posing
potential food safety risk.

Key Words: PCP; degradation; long鄄term fertilization; paddy soil鄄rice ecosystem; bioavailability

五氯酚(pentachlorophenol,PCP)作为有机氯农药广泛地用作杀菌剂、杀螺剂、杀藻剂、杀虫剂和除草剂,
以及木材防腐剂[1]。 因其生物毒性,被各国确定为优先监测污染物之一[2]。 目前虽已禁用,但在一些地区仍

存在较严重的 PCP 土壤污染[3]。 值得关注的是,其生物毒性通过食物链进入人体,有进一步富集放大的危

险[4鄄6]。 PCP 在我国主要用于农作物防病治病以及木材防腐和血吸虫的防治,目前在农业上已禁用,只在化

工行业少量使用。 但作为 PCP 污染源之一的 PCP鄄Na,现仍在使用中。 近年南方一些省市血吸虫病疫情有所

发展,又继续使用 PCP鄄Na 灭螺。 食物是人类暴露持久性有机污染物的主要来源和途径[7],而稻米是我国主

要粮食之一。 因此稻谷对 PCP 的累积作用值得我们探索。
施肥影响土壤中有机污染物的降解已有报道,但是影响机理值得深究。 张超兰[8] 研究发现施用无机氮

肥和磷肥可以促进土壤中阿特拉津的降解。 Houot 等人[9] 报道加入有机肥后土壤中阿特拉津降解反而受到

抑制,并且阿特拉津的降解途径会因加入有机肥的种类不同而不同。 土壤中影响污染物降解的因素很多,如
土壤的有机质、营养元素含量、微生物生物量及其微生物活性等。 施肥影响有机污染物降解主要在于其改变

了土壤这些方面的性质,从而影响有机污染物的降解。 目前国内外关于施肥处理对有机污染物降解影响的研

究均采用室内培养试验。 在这些试验中,脱离原位的土壤其理化性质没有较大的变化,但是土壤微生物学特

征可能变化较大,对理解施肥处理和有机污染物降解之间的关系可能产生较大的偏差。
鉴于此,本研究选取中国科学院江西鹰潭红壤生态实验站的长期施肥定位试验平台,在长期施肥的水稻

田中设置田间微域,以土壤鄄水稻生态系统为研究对象,考察 PCP 在长期不同施肥处理土壤中的降解动态和稻

谷的富集特征,以期了解 PCP 在稻田中的残留动态和水稻可食部分受污染程度,为制定污染防治措施提供科

学理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 长期施肥定位试验

长期施肥定位红壤性水稻田位于中国科学院红壤生态试验站。 红壤站建于 1985 年 12 月,位于江西省鹰

潭市余江县(东经 116毅55忆30义, 北纬 28毅15忆20义)。 该地年降雨量 1785 mm,年均温 17. 8 益,>10 益积温 5528
益。 长期施肥定位试验小区始建于 1990 年,试验每个小区面积为 30 m2,且每个小区为一种施肥方式。 采用

双季稻轮作制,冬季休耕。 本研究选用 4 个试验小区,4 种长期施肥处理为:CK 区(不施任何肥料,且收获的

秸秆、籽粒全部移出试验小区);OM 区(不施化学肥料,但秸秆全部回田循环再利用,且施 2. 5 kg 干猪粪以代

替籽粒移出所带走的养分),N 区(基肥施尿素 0. 4 kg,追肥施尿素 0. 35 kg);N+OM 区(基肥施尿素 0. 4 kg,追
肥施尿素 0. 35 kg;秸秆全部还田,每小区再施干猪粪 2. 5 kg),各处理重复 3 次。 2006 年 11 月,取各个小区内

表层土壤(0—15 cm),过 2 mm 筛,测定 4 个小区土壤的基本理化性质,具体测定方法参见文献[10],结果见

表 1。
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表 1摇 供试土壤理化性质

Table 1摇 Physico鄄chemical properties of tested soils

处理 pH
有机质
OM

/ (g / kg)

粘粒 / %
Clay%

(<2 滋m)

粉粒 / %
Slit%

(2—50 滋m)

砂粒 / %
Sand%

(>50 滋m)

全 N
Total N
/ (g / kg)

CK 5. 8 14. 6 35. 7 39. 9 24. 4 0. 8

N 5. 7 16. 1 37. 0 41. 0 22. 0 0. 9

OM 5. 7 18. 4 38. 0 43. 0 19. 0 1. 0

N+OM 5. 6 19. 1 38. 5 39. 9 21. 6 1. 1

处理
全 P

Total P
/ (g / kg)

全 K
Total K
/ (g / kg)

碱解 N
Alkaline hydrolysis N

/ (mg / kg)

速效 P
Available P
/ (mg / kg)

速效 K
Available K
/ (mg / kg)

CK 0. 3 10. 2 75. 3 0. 6 114. 8

N 0. 3 10. 0 85. 2 0. 4 83. 8

OM 0. 4 10. 1 99. 2 1. 1 70. 7

N+OM 0. 4 10. 0 105. 0 1. 0 57. 6

1. 2摇 试验设计

1. 2. 1摇 PCP 污染土壤的制备

人工制备 PCP 污染土壤的具体方法如下:首先将固体 PCP(分析纯,纯度>98% )溶于 2000 mL 的丙酮中,
待溶解后添加到 1. 8 kg 的石英砂(100 目)粉末中,在通风厨充分搅拌混匀直至溶剂完全挥发。 每 130 g 污染

石英砂与新鲜土(相当于风干土 7. 5 kg)混合制备成田间微域试验所用的污染土,PCP 浓度为 85 mg / kg。 经

上述方法处理后各土壤中 PCP 回收率均值达到 98. 4% ,表明添加的 PCP 与土样混合均匀。
1. 2. 2摇 田间微域试验设置

首先在各个试验小区中挖出 6 个圆柱形土柱(深度 20 cm,直径 34 cm;取出的土柱和污染石英砂完全混

合制备 PCP 污染土,具体制备方法见 1. 2. 1),再放入 6 个无底的圆柱桶(高度 30 cm,直径 34 cm)。 然后任选

3 个圆柱桶,在上部分别加入 7. 5 kg PCP 污染土,在另外 3 个圆柱桶上部分别加入 7. 5 kg 未受 PCP 污染的原

土。 再把 6 个圆柱桶(即田间微域)淹水 10 d 后,分别作为加 PCP 和未加 PCP 的 2 个处理。 即田间微域的水

稻土分为 4 种长期施肥处理方式,每种长期施肥的土壤中设置加 PCP 与未加 PCP 的 2 个处理,共 8 个处理,
且每个处理设置 3 个重复。 田间微域的施肥方式和相对应的小区是一致,施肥的量经过计算所得。

供试稻种为中选 181。 2007 年 3 月底育苗,2007 年 5 月 5 日移栽,2008 年 7 月 18 日收获。 在水稻生长周

期内,采集的土壤样品放在零下 18 益中保存待测。 收割水稻后采集稻谷,用去离子水反复冲洗、风干后研磨

测定 PCP 含量。
1. 3摇 分析测定方法

土壤 CO2释放量的测定步骤参见文献[10]。 PCP 标样为美国的 Supelco 公司产品。 土壤样品中可提取

PCP 残留量采用超声提取、K2CO3溶液纯化,乙酸酐酯化,浓缩定容至 1 mL 后用 GC / 滋ECD 测定[11]。 稻谷样

品风干粉碎后,测定其中 PCP 含量同土壤。 土壤和稻谷样品中 PCP 含量采用 Agilent 6890 GC 分析。 提取剂

石油醚和丙酮均为分析纯试剂,石油醚在使用之前经过重蒸馏,取 68 益馏分;无水乙酸酐为分析纯试剂。
1. 4摇 质量控制和数据分析

在与样品分析流程相同的条件下作空白分析,没有出现 PCP 的峰值,表明分析过程未受到人为污染。 同

时将 50,100,200 滋g / kg 梯度 PCP 标液加入到空白土壤和稻谷样品中,设置 3 个重复,测定其添加回收率。 经

测定计算出在 3 个添加浓度下土壤和稻谷样品的 PCP 回收率介于 80%—105% 之间,测定的变异系数<5% 。
采用非线性一级动力学方程 C=C0e-KT拟合 PCP 在土壤中的降解动力学。 式中 C 为 t 时间时 PCP 在土壤

中的残留浓度(mg / kg);C0 为 PCP 在土壤中的初始浓度(mg / kg);k 为速率常数。 计算各拟合方程的相关系

数及拟合度,并据此分析 PCP 在各土壤中的半衰期 T1 / 2。
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采用一元方差分析(one鄄way ANOVA)和 Tukey 多重比较不同处理之间差异显著性(显著性水平 0. 05),
所有数学统计均采用 SPSS12. 0 进行。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 土壤 CO2释放量

土壤 CO2释放量是衡量土壤微生物活性的总指标。 由图 1 可以看出,在 OM 和 N+OM 处理土壤中 CO2释

放量均显著高于 CK,而 N 和 CK 之间并没有显著的差异。 结果表明,长期单施有机肥或无机有机肥配施均能

显著提高土壤微生物的活性。 这是由于有机肥直接给微生物提供了丰富、易利用的养分元素,导致微生物活

性高[12]。
2. 2摇 PCP 在土壤鄄水稻生态系统中的降解动态

在田间微域土壤中可提取 PCP 残留量的动态变化见图 2。 由图 2 可知,随着时间的延长,土壤中可提取

PCP 残留量逐渐降低。 水稻生长第 30 天,在 CK、N、OM 和 N+OM 处理土壤中可提取 PCP 残留量分别 36. 7、
34. 1、42. 6、49. 3 mg / kg;水稻生长到第 40 天,土壤中可提取 PCP 残留量分别 29. 4、37. 4、23. 1、27. 4 mg / kg;在
收割水稻时,在 N+OM 处理中可提取 PCP 残留量最低,为 8. 7 mg / kg,在 N 处理中最高,为 30. 9 mg / kg。

图 1摇 土壤微生物活性

Fig. 1摇 Microbial activity in soil
图 2摇 PCP 在土壤鄄水稻系统中的降解动态

Fig. 2摇 Degradation dynamics of PCP in paddy soil鄄rice ecosystem

对土壤中可提取 PCP 残留量与时间之间进行回归分析发现,PCP 残留量随时间的变化符合一级动力学

方程,这与前人的实验结果一致[6,13]。 由表 2 可知,拟合方程的相关系数在 0. 8877—0. 9883 之间,且拟合度

最高达 97. 7% 。 根据一级动力学方程计算得到的 PCP 在土壤中半衰期(T1 / 2 )大小依次为 N>CK>OM>N
+OM。

表 2摇 PCP 在土壤鄄水稻系统中的降解动力学参数

Table 2摇 Degradation kinetics parameters of PCP in paddy soil鄄rice ecosystem

处理
Treatment

降解动力学方程
Degradation kinetics equation

相关系数
Correlation coefficient

拟合度
Degree of fitting / %

T1 / 2

Half life / d

CK C=85 exp(-0. 025t) 0. 9883** 97. 7 27. 7

N C=85 exp(-0. 0197t) 0. 8877** 78. 8 35. 2

OM C=85 exp(-0. 028t) 0. 9463** 89. 5 24. 8

N+OM C=85 exp(-0. 0309t) 0. 9576** 91. 7 22. 4

摇 摇 **表示 P<0. 01

农药在土壤中的降解不仅取决于该农药本身的性质,而且还与土壤的理化性质有关。 He 等人[13]研究发

现,PCP 在土壤中降解主要取决于土壤 pH、有机质以及土壤颗粒组成等土壤理化性质。 由图 2 可知,在水稻

生长 0—30 d 内,OM 和 N+OM 处理中可提取 PCP 残留量显著高于 CK 和 N。 可能原因是:一方面本研究中

PCP 初始浓度较高,微生物降解 PCP 可能存在较长滞后期[6]。 另一方面在淹水条件下,OM 和 N+OM 处理中

的土壤对 PCP 吸附能力强于 CK 和 N 处理,这是由于 OM 和 N+OM 处理中土壤有机质含量较高(表 1)。 此
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外,4 种土壤的机械组成差异也是导致不同吸附能力的重要因素。 Doickd 等人[14]研究发现,土壤不同粒径组

分对 PCBs 和 PAHs 的结合力大小依次顺序为(2—20 滋m)>(<2 滋m)>(>20 滋m)。 在本研究中土壤也被分为

3 个粒径组分:砂粒(>50 滋m)、粉粒(2—50 滋m)和粘粒(<2 滋m),由表 1 可知 OM 和 N+OM 处理中的土壤的

粘粒和粉粒含量较高。 40 d 后 OM 和 N+OM 处理中可提取 PCP 残留量反而小于 N 和 CK。 这是由于 OM 和

N+OM 处理中土壤微生物活性高于 N 和 CK。 D忆Angelo 等人[6] 研究发现,在厌氧条件下,PCP 降解速率和土

壤总 C、N、P、有效态 N、微生物生物量 C 等显著相关,且微生物生物量 C 和降解速率相关性最好,其方程拟合

度高达 94% 。
4 种处理中土壤有机质含量和微生物活性大小依次 N+OM抑OM>N抑CK,可以假设收割水稻时土壤 PCP

残留量顺序 N抑CK>OM抑N+OM。 实际上收割水稻时土壤 PCP 残留量顺序为 N>CK抑OM>N+OM。 据文献报

道,长期施尿素会降低土壤微生物群落多样性指数[15]。 较高 PCP 浓度联合 N 处理可能对其中的微生物活性

抑制作用可能高于其它 3 种长期施肥处理,从而导致 N 处理中 PCP 残留量最高。 由图 2 可知,0—30 d 内 N
处理中 PCP 残留量显著下降,而 30 d 后 N 处理中 PCP 残留量并没有显著差异。 可能的原因是:0—30 d 内 N
处理中 PCP 残留量的下降并不主要是由于降解和植物吸收造成的,而是 PCP 的老化效应引起的。

除 N 处理外,另外 3 种处理中 PCP 残留量和假设并不一致。 在土壤鄄水稻生态系统中 PCP 的降解还可能

和水稻生长有关。 伴随植物根系生长过程中主动释放的根系分泌物,包括有机酸、氨基酸等小分子的有机酸,
作为满足土壤微生物生长所需碳源、氮源,增加微生物生物量和激发微生物的活性,从而加速污染物的降解。
由于根生物量以及生物活性的不同可能引起根系分泌物的量不同,导致微生物的活性不同[16]。 由表 3 可知,
N+OM 处理中水稻根、颈和稻谷重均显著高于另外 3 种处理,可能导致 N+OM 处理中 PCP 残留量最小。 至于

水稻根系生理过程对 PCP 在土壤中的过程的影响程度还需要进一步研究。
2. 3摇 PCP 的植物毒性

由表 3 可知,对于未加 PCP 处理,在 N+OM 和 OM 处理中水稻茎和稻谷生物量(风干重,下同)显著高于

CK,而 N 和 CK 处理之间并没有显著差异。 当加入 PCP 后,水稻茎和稻谷干重表现出同样的规律。 这是由于

长期单施有机肥或无机有机肥配施显著提高了土壤的肥力,而长期单施尿素对土壤肥力基本上没有影响[17]。
由表 1 可见,在 OM 和 N+OM 处理中土壤有机质和全磷、全氮以及速效磷、碱解氮含量均显著高于 CK 处理,
而 CK 和 N 处理中土壤有机质以及养分含量并没有显著差异。 将同种长期施肥处理土壤中加入 PCP 和未加

入 PCP 时水稻茎和稻谷干重进行比较时可以发现:在 CK、N、OM 和 N+OM 处理中,水稻茎干重分别降低

40郾 7%、43. 9%、58. 1%和 50. 6%;稻谷干重分别降低 80. 2%、88. 2%、86. 5%和 72. 9%。 结果表明,PCP(初始浓

度为 85 mg / kg)对水稻茎、稻谷干重均有极显著的影响(P<0. 01)。 这是由于 PCP 破坏了与其接触的细胞膜,并
对植物的呼吸作用产生显著影响,干扰植物体正常的氧化磷酸化或光合磷酸化作用,使能量代谢紊乱,阻碍植物

生长[18]。 但是,PCP 对水稻根干重并没有显著影响。 结果表明 PCP 的生物毒性可能表现在水稻的地上部分。

表 3摇 水稻生物量

Table 3摇 Rice plant biomass(g / 盆)

处理
Treatments

根 Root

-PCP +PCP

茎 Shoot

-PCP +PCP

稻谷 Grain

-PCP +PCP

CK 4. 02 b 4. 56 b 21. 81 b 12. 94 b 18. 04 b 3. 57 b

N 3. 85 b 3. 76 b 23. 46 b 13. 15 b 24. 97 b 2. 95 b

OM 6. 01 a 5. 67 ab 38. 43 ab 16. 14 b 57. 33 a 7. 75 ab

N+OM 9. 77 a 7. 75 a 49. 15 a 24. 29 a 65. 05 a 17. 65 a

摇 摇 +PCP: 加入 PCP; -PCP: 未加 PCP; 同一列中所标字母不同表示差异显著

2. 4摇 PCP 的生物有效性

由图 3 可知,4 种处理中水稻稻谷中 PCP 含量均没有显著的差异。 稻谷生物富集系数(Bioconcentration
factor,BCF)是通过稻谷中 PCP 的浓度除以土壤中初始添加浓度计算得到的,用以比较生长在不同处理中的
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水稻对 PCP 的吸收以及运输到稻谷的能力[4鄄5]。 由图 4 可知,4 种处理中 BCF 均小于 0. 01,本试验结果和已

有文献报道基本一致[4]。

图 3摇 PCP 在稻谷中的富集特征

Fig. 3摇 Accumulation characteristics of PCP in grains
图 4摇 PCP 在稻谷中的富集能力

Fig. 4摇 Bioaccumulation capacity of PCP in grains

4 种处理中土壤有机质含量和微生物活性大小依次 N+OM抑OM>N抑CK。 Bellin 等人[4] 研究表明,植物

富集 PCP 的量随土壤有机质、微生物活性的升高而减少。 根据此结论假设水稻稻谷 PCP 富集量顺序为 N抑
CK>N+OM抑OM,但是本研究结果并非如此。 可能原因是:一方面,由表 3 可知,N+OM 中水稻地上部分生物

量显著高于 CK 和 N,且 CK 和 N 之间并没有显著差异。 因此,N+OM 中 PCP 随蒸腾作用向地上部分迁移量

显著高于 CK 和 N。 另一方面,PCP 从水稻根部向地上部分迁移过程中,N+OM 中水稻对 PCP 的代谢能力显

著高于 N 和 CK[5]。 结果表现为 4 种处理中稻谷 PCP 含量并没有显著差异。
由表 1 可知,4 种处理中土壤 pH 值并没有显著差异,均值为 5. 7,pKa(PCP)为 4. 75,由此可知,土壤中

PCP 绝大多数(90% )以离子态形式存在,离子态化合物溶于水随蒸腾作用向地上部分迁移较易,但是与本试

验结果并不一致。 有学者[19]提出“离子阱冶效应来解释植物吸收富集离子型有机物的迁移机制,但是其理论

还有许多需要完善的地方。 另外,PCP 由水稻根部向稻谷迁移过程中被代谢从而减少 PCP 在稻谷中的富集

量[20]。 结果表现为 4 种处理中 BCF 均小于 0. 01。 但是 PCP 仍可以在稻谷中有一定的生物富集,潜在的食品

安全风险依然存在。
3摇 结论

PCP 在土壤鄄水稻生态系统中的降解遵循一级动力学方程,在 CK、N、OM 和 N+OM 4 种处理土壤中降解

半衰期分别为 27. 7、35. 2、24. 8、22. 4 d。 表明长期单施有机肥或无机有机肥配施能加速 PCP 的降解,而长期

施用 N 抑制 PCP 降解。 4 种处理中水稻稻谷 PCP 富集量并没有显著差异,且 BCF 值均小于 0. 01。
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2009 年度生物学科总被引频次和影响因子前 10 名期刊★

(源于 2010 年版 CSTPCD 数据库)
排序
Order

期刊 Journal
总被引频次
Total citation

排序
Order

期刊 Journal
影响因子

Impact factor
1 生态学报 11764

2 应用生态学报 9430

3 植物生态学报 4384

4 西北植物学报 4177

5 生态学杂志 4048

6 植物生理学通讯 3362

7
JOURNAL OF INTEGRATIVE
PLANT BIOLOGY

3327

8 MOLECULAR PLANT 1788

9 水生生物学报 1773

10 遗传学报 1667

1 生态学报 1. 812

2 植物生态学报 1. 771

3 应用生态学报 1. 733

4 生物多样性 1. 553

5 生态学杂志 1. 396

6 西北植物学报 0. 986

7 兽类学报 0. 894

8 CELL RESEARCH 0. 873

9 植物学报 0. 841

10 植物研究 0. 809
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