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摘 要 镉（&’）污染和增强紫外线()（*+()）辐射对大豆（!"#$%&’ ()*）根系分泌物变化的研究表明，&’污染促进了
大豆根系有机化合物（如有机酸、氨基酸、多肽和酰胺等）的分泌，但该分泌作用受增强 *+()辐射的抑制。根系有
机硫分泌只受较强胁迫条件促进，较高浓度 &’和较强的 *+()辐射对大豆根系有机硫分泌有协同促进作用。氮素
含量主要受 &’胁迫影响，其变化可能有两方面原因：!）&’胁迫下根系对有机含氮化合物，主要是多肽、氨基酸和
酰胺的分泌增加；"）&’胁迫减少了根系对氮素的吸收，引起根际环境中残留氮素的升高。增强 *+()辐射对根际
环境中氮素有一定影响，但不显著。研究结果表明了增强 *+()辐射在一定程度上影响 &’胁迫下大豆根系有机化
合物的分泌作用，而且可能与大豆根系对重金属毒害的抗性有关。
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增强的紫外线()（*+()）辐射和土壤的重金属
污染都是倍受关注的环境问题，二者对植物的生长、

发育都会产生较大的影响。重金属镉（&’）是一种
植物非营养元素，但由于大量工业废弃物长期排放，
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在一些地区引起了严重的环境污染（!"#$$#，%&’’）。
土壤中和水体中富集的大量 ()* +，破坏了细胞膜的
结构和功能（陈国祥等，%&&&；杨居荣等，%&&,；彭鸣
等，%&&%；-./01. )0 2"$$0 3 4.5560#770，%&&&），抑制了植
物多种酶的活性（8./ 9::;<# 3 (70=:1#6:，%&&>），从而
明显影响植物的正常生长和发育（吴燕玉等，%&&’）。
有研究表明，当植物遇到有害重金属毒害时，就会调

整体内的多种代谢过程，如通过对金属离子的区隔

化作用、金属结合蛋白或植物络合素缔合有毒金属

离子或代谢性排除等机制降低金属毒性（?6""@: !"
#$ A，%&B%）。同时植物对重金属毒害能主动建立体
外抗性机制。受到重金属毒害时，植物根系分泌有

机酸、氨基酸、酰胺和多肽等螯合物到根际环境中，

降低金属离子活度，由于植物对金属离子的吸收与

其在溶液中的活度有关（(<./#C !" #$ %，%&BB），因此
根系分泌物增加在一定程度上将减少植物对重金属

的吸收。同时，大气臭氧层减薄引起 D8E? 辐射增
强也是目前严重影响植物正常生长和生态系统的重

要环境因素之一。已有相当多的研究表明，增强

D8E?辐射已严重影响了陆地植物的正常生长代谢，
甚至也会影响植物根系活动（(.7)F#77 !" #$ A，%&&B；
!706"/"G": 3 977#/，%&&,）。因此，当增强 D8E?辐射
通过影响地上部代谢而影响植物根系代谢活动时，

则有可能改变根系分泌活动，对重金属毒害作用产

生一定影响。

关于重金属 () 与增强 D8E?辐射复合作用对
高等植物影响的研究报道较少。HI5J 和 ?"6/G./
（%&&*）与 K.6::"/等（%&&B）对复合胁迫下云杉（&’(!#
#)’!*）和油菜（+,#**’(# -#./* KA ;L A M.6"77）的光合作
用、叶绿素荧光特性、根重、叶面积变化以及元素的

分布和积累特性作了研究报道。本文以栽培大豆品

种（0$1(’-! 2#3）为材料，探讨 ()* + 胁迫复合增强
D8E?辐射对大豆根系分泌的影响，阐明二者在大豆
根系分泌中的作用及其相互关系。

! 材料和方法

! A! 材料
实验材料大豆（0$1(’-! 2#3）‘陇豆一号’购自甘

肃省农业科学院经济作物研究所。

将精心挑选的种子经 ,N次氯酸钠浸泡 , G0/，
消毒后，均匀种植在盛有蛭石（%> @O·桶 P %，预先经

B>> Q高温培烧 * <，除去其中有机物）的塑料桶（直
径为 ,> ;G）中，每桶中种 *R株，% S * T".O7./)营养液
培养，出苗整齐后疏苗，每桶保留生长一致的幼苗

%*株。
! A" 材料处理及指标测定
实验在兰州大学生物园中进行。() 污染处理

经预备实验筛选出两个剂量和一个对照：含 > A U
GG"7·KP % ()(7*（(%）；% A * GG"7·KP % ()(7*（(*）和不
含 ()(7*（(>）的 % S * 营养液。第一组三出复叶完全
展开后进行处理，(% 和 (* 分别浇含 > A U GG"7·KP %

和 % A* GG"7·KP % ()(7*的 % S * T".O7./)营养液 V >>>
G7·桶 P %，两周后，每周浇不含 ()(7* 的 % S *营养液 %
>>> G7·桶 P %。

D8E?辐射处理与 ()污染处理同期进行，设置
两个辐射强度和一个对照，辐射采用 V> W紫外线灯
管（南京紫光灯具厂）提供，发射的紫外线用 > A >B
GG乙酰纤维素膜过滤，以消除 D8E(的影响。灯管
分别悬挂于处理大豆上方两个不同的高度，每日 %>
X>> Y %U X>>进行 D8E?辐射处理。辐射强度用紫外
线辐照计（北京师范大学生产）测定，根据 (.7)F#77
（%&’%）方法计算每日生物有效辐射（D8E??Z）总量分

别为 B ARU @[·GP *·)P %（D%）、%* A U* @[·GP *·)P %（D*）

和对照（D>）。两种胁迫复合后共 & 个处理组合：
D>(>、D>(%、D>(*、D%(>、D%(%、D%(*、D*(>、D*(%、D*(*。
每一处理组合重复 V桶。

,R )后将各处理大豆分别连根部完整收集，常
规方法测量根长度和重量。取各处理蛭石过 ’> 目
筛除去残根，,, Q烘干 *R <，过 %>>目筛。参照朴春
河等（*>>%）的方法，用 % G"7·KP %盐酸浸泡过夜 V
次，然后用蒸馏水冲洗，再于 ,, Q烘干 ’* <。处理
后的蛭石样品在中国科学院兰州分析测试中心用

(-EVRR碳硫分析仪（KZ(\ D-9）测定有机碳、有机硫
含量，测定重复 V次，取平均值。
蛭石全氮含量在兰州大学干旱农业国家重点实

验室测定。用凯氏定氮法重复测定 V次，取平均值。

" 实验结果

" A! 有机碳含量变化
图 %数据表明，增强 D8E? 辐射对蛭石中有机

碳含量无明显影响（图 %5）。在同等辐射强度下，随
着 ()污染剂量的增大，蛭石中有机碳含量显著升高
（图 %.、;、#），最大升幅达 %UBN；而在相同剂量 ()
污染下，随着 D8E?辐射增强，蛭石有机碳含量显著
降低（图 %)、]），最大降幅为 *V A’N。
" A" 有机硫含量变化
图*数据表明，单一的()* + 或D8E?辐射对蛭
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图 ! 不同处理下蛭石中有机碳含量
"#$%! &’()*() ’+ ’,$-(#. .-,/’( #( 0*,1#.23#)* 2(4*, 4#++*,*() ),*-)1*()5

67：增强 689:辐射的对照 6!：低剂量（;<=> ?@·1A B·4A !）增强 689:辐射 6B：高剂量（!B<>B ?@·1A B·4A !）增强 689:辐射 &7：&4B C污染
处理的对照 &!：低浓度（7 %> 11’3·DA ! &4&3B）&4B C污染 &B：高浓度（!% B 11’3·DA ! &4&3B）&4B C污染 -、.、*：分别在 67、6! 和 6B 水平下随

&4B C浓度增加对大豆根系生长和分泌特性的影响 /、4、+：分别在 &7、&!和 &B水平下随 689:辐射增强对大豆根系生长和分泌特性的影响
67：&’(),’3 ’+ 689: ,-4#-)#’( ),*-)1*() 6!：D’E 4’5* ’+ 689: ,-4#-)#’(（;<=> ?@·1A B·4A !） 6B：F#$G 4’5* ’+ 689: ,-4#-)#’(（!B<>B ?@·1A B·4A !）

&7：&’(),’3 ’+ &4B C H’332)#’( ),*-)1*() &!：D’E .’(.*(),-)#’( ’+ &4B C H’332)#’(（7 %> 11’3·DA ! &4&3B） &B：F#$G .’(.*(),-)#’( ’+ &4B C（! %B 11’3·DA ! &49
&3B） -，.，*：I++*.) ’+ #(.,*-5* #( &4B C .’(.*(),-)#’( 2(4*, .’(4#)#’( ’+ 67，6! -(4 6B，,*5H*.)#0*3J，’( ,’’) $,’E)G -(4 #)5 *K.,*)#’( .G-,-.)*,#5)#.5 /，4，+：I+9
+*.) ’+ #(.,*-5* #( 689: ,-4#-)#’( 2(4*, .’(4#)#’( ’+ &7，&! -(4 &B，,*5H*.)#0*3J，’( ,’’) $,’E)G -(4 #)5 *K.,*)#’( .G-,-.)*,#5)#.5

图 B 不同处理下蛭石中有机硫含量
"#$%B &’()*() ’+ ’,$-(#. 523+2, #( 0*,1#.23#)* 2(4*, 4#++*,*() ),*-)1*()5

67，6!，6B，&7，&!，&B，-，/，.，4，*，+：同图 ! L** "#$%!

石中的有机硫含量无明显影响。689:辐射仅在 6B

强度时或 &4B C在 &B 剂量作用下，蛭石中有机硫含

量略有升高（图 B-、/、.、4）；而在 6B强度的辐射复合

&4污染时，随着 &4B C浓度的增大，或在 &B 剂量 &4
污染下，随着 689:辐射强度增大，蛭石中有机硫含
量明显升高（图 B*、+）。
! %" 全氮含量变化

图 M数据显示，蛭石中全氮含量变化受到 &4污
染剂量的影响。在同等强度 689: 辐射下，随着
&4B C浓度增大，氮素含量明显升高（图 M-、.、*）；但
在单纯 689:辐射下（图 M，/）或在相同 &4B C浓度复
合 6!强度 689:辐射下（图 M4、+），蛭石中氮素含量
相对较低；而在 6B 强度辐射下，蛭石中氮素含量有

所升高（图 M/、4、+）。

M期 强维亚等：&4胁迫和增强 689:辐射对大豆根系分泌物的影响 BNO



! !" 根系生长的变化
图 "数据显示，大豆根系生长受到 #$胁迫的抑

制。随着 #$% &浓度增大，根系长度和干重均明显下
降（图 "’、(、)）；在复合增强 *+,-辐射下，根系长度
和干重的下降较单一 #$胁迫更为显著（图 "’、(、)）；
而单一 *+,- 辐射对大豆根系生长的影响不明显
（图 ".、$、/）。

# 讨 论

在重金属胁迫下，植物根系可分泌一些有机物

质如有机酸、氨基酸、多肽、酰胺和多糖等，并且根系

有机分泌物种类和数量与植物对金属毒害的抗性有

关（北京农业大学编译室，0112；常学秀等，%333；
4)5(6 7 4’89:5，0110）。根系分泌的一些有机物质
可与重金属离子发生络合反应或形成配位化合物，

降低植物根际环境中有效态重金属离子含量和活度

（4)5(6 !" #$ %，01;;；#6’5)< !" #$ %，01;;）。本研究
中，#$% &引起了蛭石中有机碳、硫及全氮含量变化，
这可能与它刺激大豆根系加强了有机酸、氨基酸、多

肽和酰胺等有机物质的分泌有关。这些有机物质分

泌的增加促进了对 #$% &的络合作用，加强了植物主
动抵御 #$% &毒害的能力。=<’5 等（011>）认为植物
对金属的抗性与该金属诱导根系分泌的有机酸如苹

果酸、柠檬酸有极显著的相关性。

图 ? 不同处理下蛭石中全氮含量
@:A!? #B59)59 B/ 5:98BA)5 :5 C)8D:(EF:9) E5$)8 $://)8)59 98)’9D)59G

*3，*0，*%，#3，#0，#%，’，.，(，$，)，/：同图 0 H)) @:A!0

图 " 不同处理组合条件下大豆根系长度和干重
@:A!" =BB9 F)5A96 ’5$ $8< I):A69 E5$)8 $://)8)59 98)’9D)59G

*3，*0，*%，#3，#0，#%，’，.，(，$，)，/：同图 0 H)) @:A!0
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图 ! 根系长度和干重与蛭石中有机碳含量的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2++* (’,$*.，324 1’#$.* ),3 +2$),#5

5)20+, 5+,5’,*2)*#+, #, 6’27#58(#*’

根系分泌物中，酚酸类物质如苯甲酸、苯乙酸、

肉桂酸和对羟基苯甲酸等，既具有降低根系吸收离

子的作用，同时，对根系生长又有抑制作用（9’,5.
!" #$ %，:;<<）。这可能是 =3污染导致根系生长下降
的重要原因之一。>#,.’((#$（:;;!）研究认为，酚酸
类物质对作物生长发育的典型影响之一是破坏植物

根系和其它分生组织。大豆根长度和重量与蛭石中

有机碳含量负相关（图 !），表明 =3? @胁迫下大豆根
系分泌物中可能含有较多的酚酸类物质，抑制了根

系生长（图 A)、5、’）。许多学者认为酚酸是作物生长
的抑制剂（B8#*’2-，:;<C； D)**’2-+,，:;<:），D’2’E
（:;;:）研究结果显示，根系分泌物中的酚酸（如对羟
基苯甲酸、香草酸、香豆素等）对春小麦胚根有明显

的抑制作用。增强 FGHI辐射本身对根系有机物质
分泌的影响不明显（图 :0）。但复合情况下，增强
FGHI辐射却明显抑制 =3? @胁迫下根系有机物质的
分泌（图 :3、J）。可能是增强 FGHI辐射也影响到了
根系的代谢活动，引起碳、氮代谢和酸碱调节的变化

（9’/-*’3 !" #$ %，:;;C；K5.’#0(’ !" #$ %，:;;L）。
硫化物是金属难溶物质的主要形态，有很强的

沉淀重金属离子的能力（陈能场等，:;;M）。在较强
的胁迫条件下（F?或 =?），蛭石中有机硫含量明显增

加。F?强度的 FGHI辐射复合不同剂量 =3? @，或 =?

复合不同强度 FGHI辐射都显示对大豆根系含硫化
合物分泌有协同促进作用（图 ?’、J）。硫化物的增加
也增强了对 =3? @离子的沉淀作用，减少了植物的吸
收。

蛭石中的氮素变化主要受 =3污染的影响，随着
=3? @污染浓度的增加，蛭石中的氮素含量也增加

（图 M)、5、’），这可能有两方面的因素：:）=3? @影响
根系含氮有机物的分泌，主要是氨基酸和多肽的分

泌。随着 =3? @浓度升高，促进了大豆根系含氮化合
物的分泌（赵大君等，:;;C；I)8- !" #$ %，:;;A；N)2-’,
!" #$ %，:;;<；O.’,$ !" #$ %，:;;<）；?）=3? @使根系吸
收能力下降，影响根系对氮素营养的吸收，引起环境

中残留氮素含量的变化。陈愚等（:;;<）研究显示，
=3? @对硝酸还原酶中的巯基有很高的亲和性，可导
致植物体内硝酸还原酶活性下降而影响氮素的吸

收。与增强 FGHI辐射复合作用时，=3? @仍是影响
大豆根际环境中氮素变化的主要因素。增强 FGHI
辐射通过改变植物根系对环境中氮素的吸收和利用

可能对根际环境中氮素含量有一定影响（9’/-’3 !"
#$ %，:;;C；K5.’#0(’ !" #$ %，:;;L）。但不同强度的辐
射与根际环境中氮素含量变化的关系较复杂（图

M0、3、J），需要进一步深入研究。
以上结果说明增强 FGHI辐射会影响植物根系

有机物分泌的数量和组成，这也许与植物根系对重

金属污染的抗性有关。

参 考 文 献

I)8-PF% P Q% R+30+(3 S R% T% U)4(+2 % :;;A% V(87#,87 2’-#-*),5’
#, %&’"’()* #!+"’,)* )--+5#)*’3 1#*. ’,.),5’3 ’W83)*#+, +J
7)()*’% T+82,)( +J D(),* D.4-#+(+$4P !"" X LAL Y L!M%

I’#Z#,$ V$2#58(*82)( F,#6’2-#*4 =+7/#(#,$ [北京农业大学编译
室 \ % :;;C% V36),5’ #, /(),* 2.#E+-/.’2’ ’5+(+$4 ),3 0#+H/2’H
6’,*#+, J+2 2++* 3’-’)-’% I’#Z#,$X D’+/(’ F,#6’2-#*4 D2’-- +J =.#H
,)% AA Y ;A% [ #, =.#,’-’\

I2++]-P &%&% P K% K.)1 S V%V% 9)2J#( % :;<:% U.’ 5.’7#5)( J+27
),3 /.4-#+(+$#5)( J8,5*#+, +J ,#5]’( #, -+7’ -$!&’#. #$/++)*
-/’5#’-% D.4-#+(+$#) D(),*)287P #! X :CL Y :L^%

=)(31’((P 9% 9% :;L:% K+()2 8(*2)6#+(’* 2)3#)*#+, ),3 *.’ $2+1*.
),3 3’6’(+/7’,* +J .#$.’2 /(),* % _,X R#’-’P V% =% ’3% D.+*+H
/.4-#+(+$4% ‘’1 a+2]X V5)3’7#5 D2’--% :M: Y :LL%

=)(31’((P 9%9% P N% b% IZc2,P T% "% I+2,7),P K% Q% I+2,7),(P
K% Q% "(#,* P R% B8(),3)#6’(8P V% d% U’2)782) S 9% U’6#,# %
:;;<% >JJ’5*- +J #,52’)-’3 -+()2 8(*2)6#+(’* 2)3#)*#+, +, *’22’-*2#)(
’5+-4-*’7-% T+82,)( +J D.+*+5.’7#-*24 ),3 D.+*+0#+(+$4P "$ X A^
Y !?%

=.),$P e%e% [常学秀 \ P =% f% Q8), [段昌群 \ S d% e% g),$
[王焕校 \ % ?^^^% &++* ’W52’*#+, ),3 /(),* 2’-#-*),5’ *+ 7’*)(
*+W#5#*4% =.#,’-’ T+82,)( +J V//(#’3 >5+(+$4 [应用生态学报 \ P
!! X M:! Y M?^% [ #, =.#,’-’ 1#*. >,$(#-. )0-*2)5*\

=.),’4P &% N% P D% "% I’(( S _% "% K% 9’(+% :;<<% V5*#6#*4 +J 7#H
52+’(’7’,* 5)*#+, 2’h8#2’3 04 /(),*- #, QUDVH08JJ’2’3 ,8*2#’,*
-+(8*#+,-% _,X V$2+,+74 V0-*2)5* 9)3#-+, g_X V7’2#5), K+5#’*4
V$2+,+74P ?M?%

=.’,P R%e% [陈国祥 \ P R%e% K.# [施国新 \ P I%d’ [何兵 \ P B%
I%e#’ [解凯彬 \ P =%9% N8 [陆长梅 \ P "% =% =.),$ [常福辰 \
S T% =%g’# [魏锦城 \ % :;;;% >JJ’5* +J 7’25824 ),3 5)37#87
+, /.+*+5.’7#5)( )5*#6#*4 ),3 /+(4/’/*#3’ 5+7/+-#*#+,- +J /.+*+H
-4,*.’*#5 7’702),’- J2+7 1#,*’2 083 +J 0&#+!.’# +(1&!2!&’ 3 V5*)
K5#’,*#)’ =#2587-*),*#)’ [环境科学学报 \ P !% X !?: Y !?!% [ #,

M期 强维亚等：=3胁迫和增强 FGHI辐射对大豆根系分泌物的影响 ?;L



!"#$%&% ’#(" )$*+#&" ,-&(.,/(0
!"%$1 23 !3 4陈能场 0 5 63 73 !"%$ 4陈怀满 0 3 899:3 ;"%

/"%<#/,+ -%",=#>. >? "%,=@ <%(,+& #$ ."#A>&B"%.%3 C.>*.%&& #$ D>#+
D/#%$/% 4土壤学进展 0 1 !" E 9 F 8G3 4 #$ !"#$%&%0

!"%$1 H3 4陈愚 0 1 I3 !3J%$ 4任久长 0 5 K3 73 !,# 4蔡晓明 0 3
899L3 )??%/(& >? /,M<#N< >$ $#(.,(% .%MN/(,&% ,$M &B%.>O#M% M#&P
<N(,&% >? &N-<%.*%M <,/.>B"@(%&3 Q/(, D/#%$(#,% !#./N<&(,$(#,%
4环境科学学报 0 1 "# E :8: F :8R3 4 #$ !"#$%&% ’#(" )$*+#&"
,-&(.,/(0

SN-T1 D3 U3 5 I3 V3 W>.$<,$3 899X3 J%&B>$&% >? &B.N/% &%%M+#$*&
(> &#<N+,(,$%>N& %OB>&N.% (> N+(.,=#>+%(PW .,M#,(#>$ ,$M /,M<#N<3
C+,$( C"@&#>+>*@1 $% E RY8 F RYR3

)#$"%++#*1 V3 Q3 899Z3 7%/",$#&< >? ,/(#>$ >? ,++%+>/"%<#/,+& #$
,++%+>B,("@3 Q++%+>B,("@1 " E 9R F 88Z3

[+#.>$><>&1 I323 5 73 V3 Q++%$3 899Z3 \]PW <%M#,(%M /",$*%&
#$ -%+>’*.>N$M /><<N$#(#%& ,&&>/#,(%M ’#(" ("% .>>(& >? !"#$ %&"’
"(&$)*+ VN$/(#>$,+ )/>+>*@1 & E 9X: F 9:^3

[>%BB%1 S3 )3 89RR3 ;"% NB(,_%1 M#&(.#-N(#>$1 ,$M %??%/( >? /,MP
<#N< ,$M +%,M #$ B+,$(&3 D/#%$/% >? ("% ;>(,+ )$=#.>$<%$(1 ’ E
89R F X^Y3

[N#(%.&1 Q3 ;3 89LY3 U%,/"#$* >? B"%$>+#/ /><B>N$M& ?.>< +%,? ,$M
$%%M+% +#((%. >? &%=%.,+ M%/#M>N& ,$M />$#?%.>N& (.%%&3 D>#+ W#>+>*@
,$M W#>/"%<#&(.@1 "# E GRZ F GL^3

U,.&%$1 C3 W3 1 I3 S%*%$",.M( 1 !3 H3 ;,# 1 U3 73 D(%$A+%. 1 D3 63
6>’%++ 5 U3]3 [>/"#$,3 899L3 Q+N<#$N<P.%&#&(,$( !$&,-./0%-%
<N(,$(& (",( %O"#-#( ,+(%.%M B,((%.$& >? ,+N<#$N< ,//N<N+,(#>$
,$M >.*,$#/ ,/#M .%+%,&% ?.>< .>>(&3 C+,$( C"@&#>+>*@1 ""’ E 9 F
8L3

U,.&&>$1 )3 63 1 I3 V3 W>.$<,$ 5 63 Q&B3 899L3 ‘$?+N%$/% >?
\]PW .,M#,(#>$ ,$M !MX a >$ /"+>.>B"@++ ?+N>.%&/%$/%1 *.>’(" ,$M
$N(.#%$( />$(%$( #$ 1$&%%-"& 2&0)%+ I>N.$,+ >? )OB%.#<%$(,+
W>(,$@1 (& E 8^:8 F 8^:93

7%$/"1 73 1 I3 U3 7>.%+ 5 Q3 bN/_%.( 3 89LL3 7%(,+ -#$M#$* ’#("
.>>( %ONM,(%& >? +>’ <>+%/N+,. ’%#*"( 3 I>N.$,+ >? D>#+ D/#%$/%1
$& E ZX8 F ZXR3

7%$/"1 73 5 )3 7,.(#$3 89983 7>-#+#A,(#>$ >? /,M<#N< ,$M >("%.
<%(,+& ?.>< (’> &>#+& -@ .>>( %ONM,(%& >? 3#& *&4 U3 1 5-"/6-&2&
6&,&")* U3 1 ,$M 5-"/6-&2& $)%6-"& U3 C+,$( D>#+ 1 "$! E 8LR F
89Y3

7%B&%M1 J3 1 23S3 C,N+ 1 I3 U3 D(%B"%$1 !3 !>.+%(( 1 D3 2>*N%&1
23J3 W,_%.1 63b3 I>$%& 5 C3b3 Q@.%&3 899Y3 )??%/(& >? %$P
",$/%M \]PW .,M#,(#>$ >$ B%, 4 7-%)* %&6-8)* U3 0 *.>’$ N$M%.
?#%+M />$M#(#>$& #$ ("% \[3 b+>-,+ !",$*% W#>+>*@1 ! E :XZ F
::G3

C,((%.&>$1 S3 ;3 89L83 )??%/(& >? ,++%+>B,("#/ /"%<#/,+ >$ *.>’("

,$M B"@&#>+>*#/,+ .%&B>$&% >? &>@-%,$ 4 9:4"-2# *&; 0 3 c%%M D/#P
%$/%1 !& E Z: F ZL3

C%$*1 73 4彭鸣 0 1 63 K3 c,$* 4王焕校 0 5 H3 D3 cN 4吴玉
树 0 3 89983 \+(.,&(.N/(N.,+ /",$*%& #$MN/%M -@ /,M<#N< ,$M
+%,M #$ />.$ &%%M+#$* /%++ 3 !"#$, )$=#.>$<%$(,+ D/#%$/%4中国环
境科学 0 1 "" E GXY F G:83 4 #$ !"#$%&% ’#(" )$*+#&" ,-&(.,/(0

C%.%A1 C3 I3 89983 J>>( %ONM,(%& >? ’#+M >,(&E ,++%+>B,("#/ %??%/( >$
&B.#$* ’"%,( 3 C"@(>/"%<#&(.@1 $% E X899 F XX^X3

C#,>1 !363 4朴春河 0 1 d3 73 U#N 4刘启明 0 1 I3 63 bN> 4郭景
恒 0 1 S3 U3 HN 4余登利 0 5 I3 !3 J,$4冉景丞 0 3 X^^83 e.#P
*#$& >? &>#+ >.*,$#/ /,.->$ ’#(" ("% <%(">M >? $,(N.,+ 8:! ,-N$P
M,$/% #$ <,#A% ?#%+M&3 Q/(, )/>+>*#/, D#$#/, 4生态学报 0 1 !" E
G:G F G:93 4 #$ !"#$%&% ’#(" )$*+#&" ,-&(.,/(0

J@,$1 C3 J3 1 )3 S%+",#A% 5 C3 I3 J,$M,++ 3 899Z3 7,+,(% %??+NO
?.>< .>>( ,B#/%&E %=#M%$/% ?>. , *%$%.,+ <%/",$#&< >? Q+P(>+%.P
,$/% #$ ’"%,( 3 QN&(.#+#,$ I>N.$,+ >? C+,$( C"@&#>+>*@1 !! E Z:8 F
Z:Y3

D,$#(, M# ;>BB# 1 U3 5 J3 b,--.#%++# 3 89993 J%&B>$&% (> /,M<#N<
#$ "#*"%. B+,$(&3 )$=#.>$<%$(,+ ,$M )OB%.#<%$(,+ W>(,$@1 (" E
8^Z F 8:^3

D/"%#-+%1 c3 J3 1 73 U,$%.%. 1 )3 PS3 D/"N+A%1 73 !,--%"% 5
73 D(#++ 3 899R3 Q//N<N+,(#>$ >? $#(.,(% #$ ("% &">>( ,/(& ,& &#*P
$,+ (> .%*N+,(% &">>(P.>>( ,++>/,(#>$ #$ (>-,//>3 ;"% C+,$( I>N.P
$,+ 1 "" E YR8 F Y983

=,$ Q&&/"%1 V3 5 63 !+#f&(%.&3 899^3 )??%/(& >? <%(,+ >$ %$A@<%
,/(#=#(@ #$ B+,$(&3 C+,$( 1 !%++ ,$M )$=#.>$<%$(1 "$ E 89Z F X^Y3

cN1 H3H3 4吴燕玉 0 1 K3c,$* 4王新 0 1 J3 U3 U#,$* 4梁仁禄 0
5 ;3 g3 cN 4吴铁铮 0 3 899R3 )/>+>*#/,+ %??%/( >? /><B>N$M
B>++N(#>$ >? "%,=@ <%,+& #$ &>#+PB+,$( &@&(%< ‘‘ 3 )??%/( >$ %+%<%$(
NB(,_% -@ /.>B&1 ,+?,+?, ,$M (.%%3 !"#$%&% I>N.$,+ >? QBB+#%M )P
/>+>*@ 4应用生态学报 0 1 # E ZGZ F ZXX3 4 #$ !"#$%&% ’#(" )$*P
+#&" ,-&(.,/(0

H,$*1 I3J3 4杨居荣 0 1 I3 K36% 4贺建新 0 5 c3J3 I#,$* 4蒋婉
茹 0 3 899Z3 )??%/( >? !M B>++N(#>$ >$ ("% B"@&#>+>*@ ,$M -#>P
/"%<#&(.@ >? B+,$( 3 Q*.>P)$=#.>$<%$(,+ C.>(%/(#>$ 4农业环境保
护 0 1 "( 4Z0 E 89: F 89R3 4 #$ !"#$%&%0

g",>1 S3 I3 4赵大君 0 5 D3 g3 g"%$* 4郑师章 0 3 899Y3 !"%<>P
(,O#& >? ,<#$> ,/#M& #$ .>>( %ONM,(%& ?.>< <-"((/$2-& "$&%%-0#% (>
#(& ."#A>&B"%.#/ <26#$/,&"6#$ &B3 VX 3 !"#$%&% I>N.$,+ >? QBB+#%M
)/>+>*@ 4应用生态学报 0 1 ’ E X^R F X8X3 4 #$ !"#$%&% ’#("
)$*+#&" ,-&(.,/(0

g"%$*1 D3 I3 1 I3 V3 7, 5 63 7,(&N<>(>3 899L3 6#*" ,+N<#$N<
.%&#&(,$/% #$ -N/_’"%,( 3 ‘ 3 Q+P#$MN/%M &B%/#?#/ &%/.%(#>$ >? >O,+P
#/ ?.>< .>>( (#B&3 C+,$( C"@&#>+>*@1 ""’ E RGZ F RZ83

责任编委：蒋高明 责任编辑：姜联合

X9L 植 物 生 态 学 报 XR卷


