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矿矿区不同复垦措施对土壤碳矿化和酶活性的影响

李君剑, 严俊霞, 李洪建*

山西大学黄土高原研究所, 太原摇 030006

摘要:矿区废弃地生态退化形势严峻,生态修复已成为矿区可持续发展的主要措施,目前关于矿区复垦后土壤碳矿化和酶活性

变化的研究较少。 以山西省孝义市露天矿区复垦区为研究对象,植被恢复类型包括了百脉根、苜蓿、油松和柳树鄄圆柏混交林,

并对其分别进行不施肥(对照)、无机肥、复合肥和有机肥处理,从而研究植被类型与施肥方式对矿区土壤碳矿化和酶活性的影

响。 结果表明,乔本比草本恢复类型的土壤有机碳矿化潜势大,不同施肥条件的土壤有机碳矿化潜势和累积量趋势基本为:对
照 < 无机肥 < 复合肥 < 有机肥;4 种土壤酶活性因植被恢复类型和施肥处理的不同而差异显著,不同土壤酶与降解特性不同

的有机碳间相关性有所不同。 土壤碳矿化累积量和酶活性均受植被恢复类型、施肥处理及两者交互作用的显著影响,因此对复

垦措施敏感的土壤有机碳矿化和酶活性可作为评价复垦措施的指标。
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Abstract: Ecological degradation in the mining areas are greatly aggravated in recent decades. Ecological restoration has
become the primary measure for the sustainable development, espcially in Shanxi Province where mine industry has been
one of the pillar industies. Therefore, regulations were initiated to reclaim abandoned coal mining areas for agriculture and
forestry in 2006. The vegetation and soil physicochemical characterics are often considered as the basic knowledge for
assessing the effects of mining reclaimaed measures. However, soil carbon dynamics and enzyme activies still remain poorly
understood. In this paper, we tested the effects of different regeneration scenarios and fertilizer treatments on soil organic
carbon mineralization and enzyme actives in reclaimed opencast mining areas. Ecological reconstruction was initiated on the
abandoned land in Xiaoyi mining area under four regeneration scenarios including Lotus corniculatus, Medicago sativa
grasslands, Pinus tabulaeformis plantation, and Salix matsudana鄄Sabina chinensis mixed forest treated by different
fertilizations including no, inorganic, organic and combination of inorganic and organic fertilizer added to soils. We analyzed
the effects of regeneration scenarios and fertilizer treatments on oil organic carbon dynamics and enzyme actives, and the
relationships between soil enzyme actives and different active carbon through quantitative ecology method. The major
findings of the dissertation are as follows: (1) Soil organic carbon mineralization potential and cumulative carbon from herb
regenerations were lower than from tree ones. Under same regeneration scenario, the order of soil organic carbon
mineralization potential was no < inorganic fertilizer < inorganic + organic fertilizer < organic fertilizer. Especially, the
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positive effects of organic fertilizer were obvious. In addition, soil carbon鄄cumulative mineralization was also stimulated by
fertilizer treatments. (2) The feedbacks to the regeneration scenarios and fertilizer treatments from different enzymes actives
were different. There were the contrary responds to fertilizer treatments between herb and tree scenarios. Except for
phlyphenol oxidase, the effects of fertilizer treatments on soil enzyme activities were positive in most cases. ( 3) The
relationships between soil enzyme activities and carbon varied due to enzyme types and carbon activity. Positively significant
correlation was demonstrated on soil sucrase and dehydrogenase (P < 0.05), however, negative correlations were shown
between soil urease and oxidase (P < 0.05) / phlyphenol (P < 0.05). (4) The effects of regeneration scenarios, fertilizer
treatments and their mutual actions on soil carbon鄄cumulative mineralization and enzyme activities were at the 0.01 levels,
except that the effect of fertilizer treatments on soil phlyphenol oxidase was at the 0. 05 level. Soil carbon鄄cumulative
mineralization and enzyme activities were more sensitive to fertilizer treatments and regeneration鄄fertilizer interaction than
soil pH, bulk density, organic carbon and nitrogen. Therefore, the sensitive diversity indices of soil carbon鄄cumulative
mineralization and enzyme activities could be as good indictors to assess the effects of mining reclamation measures.

Key Words: reclaimed mining area; regeneration scenarios; fertilizer treatments; soil carbon mineralization; soil
enzyme activities

山西是主要的采煤大省,煤炭分布面积占全省总面积的 36.5%,采煤破坏土地总面积 1.15 伊105hm2, 尚

未治理的 806 hm2, 占 89.2%[1]。 矿山开采活动对矿区土壤造成了严重破坏,主要表现为土壤有机质含量和

肥力降低,理化和生物特性变差,土壤团聚体遭受严重破坏[2]。 矿区复垦可固定流失碳和减缓二氧化碳释

放,复垦初期 20—30 a 间,土壤 0—15 cm 层有机碳固定速率较快,一般来说在草地复垦中土壤有机碳固定速

率较快,而林地固定速率较低[3]。 目前,关于山西省矿区复垦措施对植被群落演替影响的研究表明,相对于

单一人工配置群落,多样人工配置群落促进群落正向演替方向发展更为明显,人工修复和自然修复只在恢复

初期群落演替存在差异性[4鄄5],因植被恢复类型和恢复年限土壤有机质含量会有显著变化[6]。 土壤有机碳动

态变化和酶类是反映土壤有机碳转化过程特征的敏感指标[7],而目前对可及时反映土壤质量变化的土壤碳

矿化特征和酶活性的研究较少。
本研究在山西孝义露天矿区的不同植被修复方式和施肥处理的复垦地采集土壤样品,对样地土壤碳矿化

和酶活性进行测定,分析植被恢复类型和施肥处理对碳矿化和酶活性的影响,以及土壤酶活与土壤不同活性

有机质间相关性,旨在揭示不同复垦措施对土壤质量的影响,其结果将为矿区废弃地生态恢复模式筛选和恢

复效果评价提供科学指标。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

研究区位于吕梁山脉东翼低山丘陵地带,构造剥蚀剧烈,大体西高东低,地表黄土覆盖,沟谷切割土梁冲

沟发育。 位于 37毅09.4忆N 和 111毅31.1忆E,海拔 995 m。 属于暖湿带大陆性气候。 年均气温 10.1 益,气温月际变

化大,最冷月为 1 月,平均温度为-5.6 益,最高月在 7 月平均温度为 23.7 益,极端高温可达 39.5 益,极端低温

为-22.9 益。 年平均降水量 486 mm,降水主要集中在 7—9 月。 全年平均无霜期 190 d,霜冻期为 10 月上旬至

次年 4 月中旬。 石灰岩和砂页岩是该区的主要成土母质,机械组成主要是粉砂,排水和耕性条件良好,地下水

位为 5—6 m,无盐渍化现象,土壤类型为淋溶褐土。
本研究包括 4 个样地均是露天开采后,2009 年矿区覆土,分别播种百脉根(Lotus corniculatus)(播种量为

5 kg / hm2)、紫花苜蓿(Medicago sativa)(播种量为 10 kg / hm2)、栽植油松林(Pinus tabulaeformis)(苗岭为 5 a,
间距为 2 m 伊 2 m)和柳树鄄圆柏混交林(Salix matsudana Koidz鄄Sabina chinensis)(柳树和圆柏的苗龄分别为 7
和 5 a,间距为 2 m 伊 2 m)。 对不同植被类型复垦地分别进行不同施肥处理,包括不施用任何肥料的对照,施
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用 750 kg / hm2无机肥(N 颐P 2O5 = 18颐12)、45 m3 / hm2有机肥(OR,N:1.7%,有机质:24.1%)、复合肥( IO,375
kg / hm2无机肥 + 22.5 m3 / hm2有机肥)处理。 乔本林样地设置为 10 m 伊 10 m,草地样地设置为 2 m 伊 4 m,每
个处理 3 个重复,不同处理之间有 2 m 隔离区。
1.2摇 样品采集

2011 年 7 月在百脉根、苜蓿、油松林和混交林复垦区不同施肥处理的样地分别采样,用土钻采用多点混

合土样样品处理法,去除地表植被和覆盖物,每个处理的 3 个重复小区分别随机取 6 个样点挖穴(0—10 cm)
并混匀。 一部分带回实验室自然风干,研磨过 2 mm 的筛以备用;另一部分用于 4 益保存用于土壤有机碳矿

化和酶活性的测定。
1.3摇 样品分析

土壤容重(BD)采用环刀法; pH 值采用 1颐5 土和水溶液测定;土壤有机碳(OC)采用重铬酸钾氧化法;总
氮(TN)采用凯氏定氮法[8]。 进行土壤活性碳采用 Rovira 和 Vallejo 酸水解法,依次加入 2.5 mol / L 和 13 mol /
L H2SO4进行依次酸解并离心,酸解液体分别通过重铬酸钾氧化法测定碳含量,被低和高浓度 H2SO4酸解并浸

提出土壤有机碳分别为活性碳 1 和活性碳 2 (LC1 和 LC2) [9],难降解碳为有机碳与活性碳 1 和 2 间差值。 土

壤有机碳矿化用实验室土壤培养法测定,在 25 益恒温下培养 36 d,分别于 2、4、6、8、15、22、29 和 36 d 用 HCl
滴定吸收液 NaOH,从而计算土壤碳矿化速率[10]。 土壤多酚氧化酶活性采用邻苯三酚比色法;土壤蔗糖酶活

性采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法;土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色法;土壤脱氢酶活性采用 2,3,5鄄氯化三苯基

四氮唑比色法[11]。
1.4摇 数据分析

土壤有机碳矿化主要是活性有机碳分解,所以应用一阶动态方程 C t = Cp(1 - e-kt)分析不同处理下土壤

有机碳矿化动态,式中 Cp表示土壤有机碳矿化势,k 表示有机碳矿化常数,C t表示 t 天时累积土壤有机碳矿化

量,t 表示天数。
不同植被修复类型和施肥处理对土壤理化性质、碳矿化累积量和酶活影响,在 SPSS 中进行 Two鄄way

analysis of variance 分析;土壤酶活性和有机质及微生物丰度间相关性进行 Pearson 相关性分析。

2摇 结果

2.1摇 土壤理化性质

从表 1 可看出复垦地的土壤 pH 值呈碱性,施肥后会使土壤 pH 值显著减低。 土壤容重除在苜蓿样地中,
施肥均对其没有显著的影响;对照和有机肥处理下,植被对土壤容重影响较大。 各样地土壤有机碳和总氮基

本上由于施肥而增加,尤其是有机肥处理显著高于对照样地;除混合肥处理下,其它相同施肥条件下油松林土

壤有机碳会显著低于其它植被修复类型。 相同施肥处理时,植被修复方式显著影响土壤总氮。 土壤活性碳库

1 和 2 主要受不同植被恢复类型的显著影响,而施肥对其影响并不显著。 植被恢复类型和施肥处理间交互作

用对土壤 pH 值、容重和活性碳并无显著影响,而显著影响土壤有机碳和总氮含量(P < 0.05)。
2.2摇 土壤有机碳矿化累积量

土壤有机碳矿化累积量随培养时间变化趋势见图 1,除苜蓿样地土壤有机碳矿化累积量最低值出现在无

机肥样地外,其它植被恢复类型下对照样地的碳积量为最低,有机肥样地的碳矿化累积量保持最高。 施肥处

理在草本和乔木恢复类型对碳矿化累积量的影响有所差异,草本恢复类型下有机肥处理显著高于对照和无机

肥样地碳矿化累积量,油松林下对照显著低于施肥样地碳矿化累积量,混交林中有机肥显著高于其它样地碳

矿化累积量。 相同施肥条件下,草本低于乔本恢复类型的碳矿化累积量。 植被恢复类型和施肥处理间交互作

用显著影响碳矿化累积量(P < 0.01)。
从表 2 中也可看出,土壤有机碳矿化累积量与培养天数之间的一阶动态方程的拟合系数均达到了极显著

相关水平(P < 0.001)。 相同植被恢复方式下,土壤有机碳矿化强势最大值均出现在有机肥处理样地;而相同
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施肥处理条件下,乔本高于草本恢复方式下土壤碳矿化潜势,有机肥处理时尤为显著。 草本恢复方式下,土壤

碳矿化潜势在无机肥与复合肥处理间差别较大,在有机肥和复合肥间差别较小,而乔本恢复方式下,无机肥与

复合肥间土壤碳矿化潜势差别较小,而有机肥与复合肥处理间差别较大。

表 1摇 植被恢复类型和施肥处理下土壤理化性质和有机碳组成

Table 1摇 Soil physiochemical characteristics and organic carbon composition under different regeneration scenarios and fertilizer treatments

植被
Vegetation

施肥
Fertilizer pH

容重
Bulk density /
(g / cm3)

有机碳
Organic carbon /

(g / kg)

氮
Total nitrogen /

(g / kg)

活性碳 1
Labile

Carbon 1 /
(g / kg)

活性碳 2
Labile

Carbon 2 /
(g / kg)

百脉根 对照摇 7.96 依0.01 bA 1.20依0.04aB 2.61依0.13aB 0.33依0.01aA 1.15依0.19aB 0.36依0.25aA

L. corniculatus 无机肥 7.87 依0.03 aA 1.23依0.04aA 2.49依0.23aAB 0.37依0.02aB 1.47依0.24aB 0.42依0.16aA

复合肥 7.92 依0.04 abA 1.25依0.02aA 2.18依0.40aB 0.34依0.01aB 1.15依0.18aB 0.15依0.09aA

有机肥 7.89 依0.02 aA 1.16依0.08aA 3.22依0.19bC 0.43依0.02bB 1.28依0.29aB 0.47依0.24aA

苜蓿 对照摇 8.01 依0.06 aA 1.01依0.05aA 2.29依0.28abB 0.35依0.01aA 0.58依0.19aA 0.44依0.09aA

M. sativa 无机肥 7.93 依0.04 aAB 1.14依0.11abA 2.14依1.06abAB 0.29依0.01aA 0.70依0.10aA 0.35依0.05aA

复合肥 8.05 依0.17 aA 1.32依0.09cA 1.29依0.03aA 0.25依0.01aA 0.45依0.06aA 0.31依0.10aAB

有机肥 8.06 依0.28 aA 1.26依0.05bcAB 2.61依0.23bAB 0.46依0.04bB 0.67依0.10aA 0.49依0.09aA

油松林 对照摇 7.95 依0.01 bA 1.35依0.04aC 1.68依0.23aA 0.34依0.04aA 0.69依0.19aA 0.27依0.09aA

P. tabulaeformis 无机肥 7.87 依0.06 aA 1.27依0.02aA 1.68依0.13aA 0.36依0.03aB 0.50依0.19aA 0.54依0.16aA

复合肥 7.88 依0.01 aA 1.33依0.17aA 1.86依0.08abB 0.35依0.02aB 0.70依0.19aA 0.50依0.18aB

有机肥 7.91 依0.02 abA 1.34依0.06aB 2.21依0.27bA 0.36依0.04aA 0.77依0.11aA 0.48依0.09aA

混交林 对照摇 8.24 依0.11 bB 1.17依0.07aB 2.73依0.34aB 0.33依0.00aA 0.72依0.13aA 0.89依0.16aB

Mixed forest 无机肥 7.97 依0.03 aB 1.29依0.18aA 3.09依0.27abB 0.52依0.03bC 0.84依0.15aA 1.11依0.10aB

复合肥 7.91 依0.10 aA 1.26依0.06aA 3.56依0.15bC 0.36依0.02aB 1.07依0.11aB 1.15依0.23aC

有机肥 8.03 依0.04 aA 1.27依0.08aAB 3.10依0.42abB 0.31依0.02aA 0.94依0.11aA 0.95依0.10aB

摇 摇 数值为平均值依标准偏差,不同小写字母表示相同植被下不同肥料处理间在 0.05 水平上差异显著;不同大写字母表示相同肥料处理下不同

植被之间 0.05 水平上差异显著

表 2摇 不同植被恢复和施肥处理下土壤有机碳矿化动态

Table 2摇 Soil organic carbon mineralization dynamics under different regeneration scenarios and fertilizer treatments

植被 Vegetation 施肥 Fertilizer Cp k R2 P

百脉根 L. corniculatus, 对照摇 33.9809 0.0837 0.9937 <0.001

无机肥 37.7180 0.0708 0.9789 <0.001

复合肥 42.6910 0.0702 0.9799 <0.001

有机肥 42.5551 0.0767 0.9805 <0.001

苜蓿 M. sativa 对照摇 40.1474 0.0774 0.9784 <0.001

无机肥 35.3712 0.0815 0.9866 <0.001

复合肥 44.9824 0.0714 0.9856 <0.001

有机肥 45.9742 0.0663 0.9861 <0.001

油松林 P. tabulaeformis 对照摇 47.7406 0.0615 0.9829 <0.001

无机肥 60.3403 0.0534 0.9833 <0.001

复合肥 61.6312 0.0561 0.9824 <0.001

有机肥 68.2653 0.0501 0.9900 <0.001

混交林 Mixed forest 对照摇 43.9511 0.0606 0.9858 <0.001

无机肥 44.8260 0.0748 0.9879 <0.001

复合肥 53.4164 0.0676 0.9847 <0.001

有机肥 77.9699 0.0641 0.9952 <0.001

摇 摇 Cp: 土壤有机碳矿化势 Soil organic carbon mineralization potential,k: 有机碳矿化常数 Mineralization coefficient,R2: 决定系数 Determination

coefficients, P: 显著性水平 Significant level
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图 1摇 不同植被恢复和施肥处理下土壤有机碳碳矿化累积释放量

Fig.1摇 Soil cumulative carbon mineralization dynamics under different regeneration scenarios and fertilizer treatments

2.3摇 土壤酶活性

不同植被修复类型和施肥处理对于土壤蔗糖酶、多酚氧化酶、脱氢酶酶和脲酶活性影响见图 2。 从图 2
中,可看出不同土壤酶对植被恢复类型和施肥处理的响应并不一致。 土壤蔗糖酶活性在草本恢复样地中会因

有机肥施用而显著提高,而复合肥对其影响不显著,而乔木恢复样地中,3 种施肥处理均显著提高蔗糖酶活

性;对照样地中,草本显著高于乔木的土壤蔗糖酶活性,而复合肥处理的不同植被恢复类型间呈相反趋势。 草

本样地中,施用无机肥或有机肥均显著地促进了土壤多酚氧化酶活性,而乔本样地中施肥显著抑制多酚氧化

酶活性;相同施肥处理条件下,乔木显著高于草本样地的多酚氧化酶活性。 对土壤脱氢酶,只有复合肥的影响

效应在 4 种植被修复方式均呈显著效应,而其它施肥处理方式因植被恢复类型不同对脱氢酶影响而不同;照
和无机肥样地中,不同植被恢复类型间脱氢酶活性差异较小,复合肥和有机肥的施用后,各植被恢复类型间脱

氢酶差异性增加。 草本样地中施肥对脲酶活性的效应并不一致,而在乔木样地中 3 种施肥均显著促进脲酶活

性;相同施肥处理条件下,草本显著高于乔本样地脲酶活性。 另外,除施肥对土壤多酚氧化酶活性影响水平为

P<0.05,其余土壤酶活性受植被恢复类型、施肥处理及其交互作用的影响均达到了极显著水平(P < 0.01)。
表 3 是对土壤酶活性与土壤不同活性有机碳间相关性分析,蔗糖酶与脱氢酶之间呈显著正相关(P<

0.05),而脲酶与蔗糖酶和多酚氧化酶间呈显著的负相关。 4 种酶活性和土壤有机质均不相关,蔗糖酶、多酚

氧化酶和脲酶分别与碳 1 和 2 及难降解碳显著相关,其中多酚氧化酶与活性碳 2 间相关系数最大为 0.591,相

2814 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

关水平为 0.01。

图 2摇 不同植被修复类型和肥料处理下土壤酶活性

Fig.2 摇 Soil enzyme activities in different regeneration scenarios and fertilizer treatments

表 3摇 土壤酶活性与不同活性有机碳的相关检验

Table 3摇 Correlation coefficients between soil enzyme activities and liable organic carbon

土壤酶和有机碳
Soil enzyme and organic carbon

蔗糖酶
Invertase

多酚氧化酶
Polyphenol oxidase

脱氢酶
Dehydrogenase

脲酶
Urease

多酚氧化酶 Polyphenol oxidase -0.208

脱氢酶 Dehydrogenase 0.331* 0.183

脲酶 Urease -0.303* -0.339* 0.139

有机碳 Organic carbon -0.228 0.241 0.135 0.253

活性碳 1 Liable carbon1 0.353* -0.258 -0.103 0.223

活性碳 2 Liable carbon 2 -0.211 0.591** 0.269 -0.155

难降解碳 Recalcitrant carbon -0.175 0.188 -0.017 0.452**

摇 摇 *相关水平为 0.05 (双尾);**相关水平为 0.01 (双尾)

3摇 讨论

不同植被恢复类型和施肥处理主要是通过对土壤有机碳含量和组分的影响,进而影响土壤碳矿化分解速

率[12鄄13],植被对土壤碳影响主要取决于根系产量、转化率、分泌物和菌根量等[14]。 本研究发现植被恢复类型

会显著影响不同活性有机碳含量(表 1),同时也影响土壤碳矿化累积量和潜势,乔本比草本恢复类型的土壤

碳矿化累积量和潜势大(图 1 和表 2),这可能主要是由于草本和乔木生长所需水分差异,以及不同植被覆盖

度影响土壤水热平衡,研究表明黄土高原区土壤温度和水分是土壤有机碳矿化的主要影响因子[15];另外植被

恢复类型影响土壤碳矿化可能是由于枯落物输入、根系分泌物和深度不同,土壤碳输入量和分配比例不同,导
致土壤碳矿化潜势有所差异。

土壤改良剂可通过直接和间接效应,增加土壤养分、固化有毒金属、改善土壤结构和土壤水分环境[3],因
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此也可影响土壤碳矿化,本文中也发现复合肥和有机肥可显著提高土壤碳矿化速率以及潜势(图 1 和表 2)。
影响土壤碳矿化的另一主要因素是土壤结构,团聚体结构阻止土壤酶与有机碳的接触,在本研究中也发现土

壤容重分别与土壤碳矿潜势( r= 0.509,P < 0.05,n= 16)和分解系数( r= -0.578,P < 0.05,n= 16)分别呈显著

正负相关。 有机质组成会影响土壤碳矿化潜势在其它研究中也有所报道,如土壤碳矿化累积量因残落物组成

和频次的不同有所差异[13]。 Dendooven 等[16]发现无机肥料样地土壤碳矿化速率高于未施用肥料,同时比施

用农家肥样地中约低 3 倍。
土壤微生物通过释放于环境中的酶,介导有机质的降解和碳氮磷等营养的吸收同化[17]。 在本文的研究

中发现乔本和草本群落的土壤酶活性差异较大(图 2),这种差异可能主要是由于豆科草本植物和乔木的根系

微生物区系的差异性,该推断在关于本试验区不同复垦措施对土壤微生物群系研究中得到了证实,植被类型

影响了土壤微生物 rRNA 基因丰度和多样性[18],其中真菌 18S rRNA 丰度与蔗糖酶、脱氢酶和脲酶均显著相

关。 在关于植被类型对土壤酶活性影响的研究中,室内栽培的阔叶树种和野外不同植被恢复方式均可显著影

响土壤酶活性[19鄄20]。
本文中施肥显著影响土壤酶活性,其中有机肥对土壤酶活性影响尤为为显著(图 2),这主要是由于有机

肥的施用增加了土壤有机质,从而增加了土壤微生物的碳源,促进微生物的增殖,刺激酶活性的提高,在该研

究样地中已证明有机肥处理下土壤微生物的丰度和多样性指数均有所提高[18]。 另外,有机肥不仅可作为土

壤酶的底物诱导酶活性,同时有机肥中携带微生物和酶,从而可增加土壤酶活性[21]。 不同土壤酶活性对植被

复垦方式和肥料处理反馈并不一致,这可能与植被和肥料对土壤有机质的影响有关(表 1),不同酶与不同活

性有机碳间的相关性并不一致(表 3)。 另外,脱氢酶为胞内酶,多酚氧化酶和脲酶为胞外酶,胞内酶和胞外酶

对环境变化的反馈并不一致[22鄄23],因此本研究中不同土壤酶活性对植被恢复类型和施肥处理的反馈存在

差异。
植被和施肥交互作用对土壤 pH 值、容重以及活性碳均无显著影响,对土壤有机碳和氮有显著影响(P <

0.05),而可极显著影响土壤有机碳矿化累积量和酶活性(P < 0.01),可见土壤碳矿化和酶活性可更敏感地指

示复垦措施,是评价土壤质量变化的良好指标,其它研究中也有类似报道[24鄄26]。
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