
摘 要：耕地中重金属含量超标直接影响农作物和灌溉水的质量，而且严重影响人体健康. 通过调查内蒙古包头工业区周边灌溉
水、化肥、农作物及根系土中砷和镉含量及形态特征，研究其转化和富集规律，结果表明，区内土壤和灌溉水呈偏碱性，灌溉水和化

肥中砷、镉含量符合国家标准；玉米、向日葵、甘蓝、葱的根系土和可食部分砷含量均未超标，砷主要以残渣态形式存在；源种农作
物根系土中镉有不同程度超标现象，向日葵籽粒镉含量超标 缘园豫，其余作物可食部分镉含量均未超标. 通过分析发现，向日葵籽粒
镉超标的原因是与镉赋存形态主要为碳酸盐态和腐殖酸态及向日葵籽粒对镉的富集高于其他植物有关.
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园 前言

耕地质量的优劣不仅影响农产品的质量，而且对

粮食安全、环境安全和生态安全都具有重要意义［1-2］.
工业区周边耕地中重金属含量直接影响农作物和灌溉

水的质量，而且食物中砷和镉含量超标严重影响人体

健康［3-5］. 我国高风险区农田土壤中重金属超标最严重、
超标率最高的元素为镉，其次为砷［6-7］. 工业区的人为
活动会造成周边耕地中的重金属元素超标，且其残留

会渗透到地下水中，影响环境质量和人体健康［61］. 以
往的农田试验研究中，许多学者侧重于土壤的理化特

性、微生物学特性和植物吸收能力等［8-10］单项研究，对

工业区周边耕地及农作物、灌溉水和化肥中的重金属

系统研究较少. 随着人类生活水平的提高和食品安全
意识的提升，工业区周边农作物重金属是否超标已得

到重视，并被作为土壤和农作物评价指标［11-13］. 这些
指标主要包括土壤、农作物、灌溉水和化肥中的砷、铅、

汞、镉、铬、锌、镍、铜的总量和形态等［14-16］. 农田土壤
根系土及其农作物、灌溉水和化肥中砷和镉含量的高

低直接影响土壤和食品质量［1-2，14］，农田土壤中砷和镉

的存在形态对其有效性有直接影响. 本研究调查了包
头工业区周边灌溉水、化肥、农作物和根系土中砷和镉

含量及其形态，分析土壤砷和镉的转化、富集特征，评

价土壤安全性，以期为工业区周边地区农业生产方式

调整和健康风险评估提供科学依据［17-18］.

员 研究区概况

研究区属于内蒙古自治区中部的呼包平原区，南

临黄河，北靠阴山山脉，年平均气温 苑援园 益，年平均降
雨量 猿员园 皂皂，无霜期为 员员园耀员源园 凿. 呼包平原及其相
邻黄河两岸土壤以第四系为主，由黄河及周围高山冲

洪积所形成. 供试土壤样和植物样采集于内蒙古自治
区包头市工业区周边耕地中. 调查区周围有钢铁厂、
稀土厂、铝厂等工矿企业，采样地南北方向有旧排污渠

道，现硬化为乡间道路.

圆 材料与方法

圆援员 样品采集与处理

在包头工业区周边耕地布点，采集 园耀圆园 糟皂的农
作物根系土，猿个单点样混合为 员个组合样，自然阴干
后挑出杂质，过 圆园目筛备用；作为根系土对应的农作

物样品，采集当地种植的农作物的可食部分，装入布袋

和网兜，阴干后待测；灌溉水主要采集包头工业区耕地

周边的深水井和浅水井，深井水样采集于工业区周边

耕地的机井中，浅井水样采集于当地农户家中的压水

井中，采集当天送化验室测定；化肥样品采集于工业区

周边耕地所属农户中，采集当年施入农田的化肥样，装

入密封袋待测.
圆援圆 分析与测定方法

本研究的水样测试由内蒙古地质矿产科技有限责

任公司承担，化肥样、农作物和根系土样品由中国地质

科学院地球物理地球化学研究所实验室分析. 农作物
及其根系土、化肥样品中镉采用等离子质谱（陨悦孕原酝杂）
法分析，砷采用氢化物原原子荧光光谱（匀郧原粤云杂）法测
定，测定仪器为 陨悦粤孕匝悦型电感耦合等离子质谱仪，生
产厂家为赛默飞世尔公司. 水样测定温度：圆园 益，湿
度：猿园豫 砸匀，测定仪器为 粤云杂原圆圆园圆耘（再再原园圆）型非色
散双道子荧光光度计. 本次分析测试工作发挥了各种
分析方法的优势，使砷和镉的测定有较好的检出限、准

确度和精密度，满足了规范要求.
圆援猿 评价标准

农田灌溉水评价参照《农田灌溉水质标准》（郧月
缘园愿源—圆园园缘），砷限定值为 园援员 皂早/蕴，镉限定值为
园援园员 皂早/蕴. 化肥评价参照《肥料中砷、镉、铅、铬、汞生态
指标》（郧月/栽圆猿猿源怨—圆园园怨），砷限定值为 缘园伊员园原远，镉限
定值为 员园伊员园原远. 根系土样品中砷和镉的评价参考《土
壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》（郧月
员缘远员愿—圆园员愿），农作物可食部分评价参考现行标准《食
品安全国家标准 食品中污染物限量》（郧月 圆苑远圆—
圆园员苑）.

猿 结果与分析

猿援员 农作物根系土和灌溉水 责匀值
分析测定结果（表 员）表明，包头工业区农田根系

土（园耀圆园 糟皂）土壤 责匀值含量范围在 苑援缘猿耀愿援怨怨 之间，
均值为 愿援缘缘；浅水井 责匀值含量范围在 苑援怨园耀愿援猿圆，均值
愿援员源；深水井 责匀 值含量范围在 苑援怨远耀愿援圆怨，均值 愿援员园.
研究区农作物根系土和灌溉水水质均偏碱性.
猿援圆 灌溉水和化肥中砷含量特征

包头工业区周边浅水井中砷均值为 园援园园圆 皂早/蕴，
含量范围为 园~园援园员圆 皂早/蕴，最大值低于国家标准限
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表 员 农作物根系土和灌溉水 责匀值特征值表

定值，浅水井砷符合现行标准. 深水井中砷均值为
园援园园圆 皂早/蕴，含量范围为 园耀园援园员源 皂早/蕴，最大值低于国
家标准限定值，深水井砷不超标. 农田灌溉水样品中
砷符合现行国家标准（表 圆）.

复合肥中砷均值为 员援圆苑伊员园原远，含量范围为 园援源源伊
员园原远耀圆援园怨伊员园原远，最大值低于限定值；磷酸二铵中砷均值
为 圆园援圆怨伊员园原远，含量范围为 苑援远猿伊员园原远耀猿圆援员伊员园原远，最大值
低于限定值；尿素中砷均值为 园援源愿伊员园原远，含量范围为
园援源缘伊员园原远耀园援缘园伊员园原远，最大值低于限定值；碳酸氢铵中
砷均值为 园援猿源伊员园原远，含量范围为 园援猿园伊员园原远耀园援猿苑伊员园原远，
最大值低于限定值. 复合肥、磷酸二铵、尿素和碳酸氢
铵中砷含量的最大值均低于国家标准的限定值，未超

标（表 圆）. 化肥中砷含量顺序为：磷酸二铵跃复合肥跃尿
素跃碳酸氢氨. 研究区农田灌溉水和化肥样品中砷含
量均符合国家现行标准要求.
猿援猿 灌溉水和化肥中镉含量特征

包头工业区周边浅水井中镉均值为 园援园园园 圆猿 皂早/蕴，
含量范围为 园援园园园 员耀园援园园园 缘 皂早/蕴，最大值低于国家标

准限定值，浅水井镉符合现行标准. 深水井中镉均值
为 园援园园园 园愿 皂早/蕴，含量范围为 园耀园援园园园 圆 皂早/蕴，最大值
低于国家标准限定值，深水井镉不超标.

复合肥中镉含量均值为 园援园苑伊员园原远，含量范围为
园援园缘圆伊员园原远耀园援园苑愿伊员园原远，最大值低于限定值；磷酸二铵
中镉均值为 园援怨怨伊员园原远，含量范围为 园援园苑圆伊员园原远耀员援远猿伊
员园原远，最大值低于限定值；尿素中镉含量均值为 园援园远缘伊
员园原远，含量范围 园援园远源伊员园原远耀园援园远缘伊员园原远，最大值低于限定
值；碳酸氢铵中镉含量均值为 园援园猿怨伊员园原远，含量范围为
园援园圆缘伊员园原远耀园援园缘缘伊员园原远，最大值低于限定值. 化肥中镉
含量顺序为：磷酸二铵跃复合肥跃尿素跃碳酸氢氨. 研究
区农田灌溉水和化肥样品中镉含量均符合国家现行标

准要求（表 猿）.
猿援源 玉米、向日葵、甘蓝、葱及根系土中砷和镉含量特征
对包头工业区周边地区玉米、向日葵、甘蓝和葱的

根系土砷含量分析（表 源）可知：玉米、向日葵、甘蓝和
葱根系土砷含量最大值分别为 员圆援员远伊员园原远、员圆援员源伊员园原远、
苑援员怨伊员园原远和 苑援愿园伊员园原远，源种农作物根系土中砷含量均
低于风险筛选值.

对玉米、向日葵、甘蓝和葱的根系土镉含量分析

（表 源）可知：玉米根系土镉均值为 园援源员伊员园原远，范围为
园援员源伊员园原远耀园援愿圆伊员园原远，超出风险筛选值比率为 员源豫；向
日葵根系土镉均值为 园援源源伊员园原远，范围为 园援圆猿伊员园原远耀
园援远愿伊员园原远，超出风险筛选值比率为 员园豫；甘蓝根系土镉
均值为 园援源源伊员园原远，范围为 园援圆园伊员园原远耀员援园猿伊员园原远，超出风
险筛选值比率为 圆缘豫；葱根系土镉均值为 园援苑远伊员园原远，
范围为 园援员员伊员园原远耀员援缘苑伊员园原远，超出风险筛选值比率为
苑园豫. 均未超过风险管制值. 包头工业区周边地区 源种

参数统计
深水井渊n=17冤

范围 7.96~8.29
平均值 8.10

根系土渊n=42冤

7.53~8.99
8.55

灌溉水

浅水井渊n=6冤
7.90~8.32

8.14

变异系数 0.03 0.02 0.19
标准差 1.540.28 0.16

表 圆 农田灌溉水和化肥中砷含量特征值表

参数统计
灌溉水渊mg/L冤

浅水井渊n=6冤
范围 0~0.012
平均值 0.002
标准差 0.005
变异系数 2.45

深水井渊n=17冤
0~0.014

0.002
0.004
2.29

化肥/10-6

复合肥渊n=2冤
0.44~2.09

1.27
1.17
0.92

超标率/% 0 0 0
国标限定值 0.1 0.1 50

磷酸二铵渊n=7冤
7.63~32.1

20.29
8.36
0.41

0
50

尿素渊n=3冤 碳酸氢铵渊n=4冤
0.45~0.50 0.30~0.37

0.48 0.34
0.03 0.03
0.05 0.09
50 50
0 0
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表 猿 农田灌溉水和化肥中镉元素含量特征值表

参数统计
灌溉水渊mg/L冤

浅水井渊n=6冤
范围 0.0001~0.000 5
平均值 0.000 23
标准差 0.000 18
变异系数 0.75

深水井渊n=17冤
0~0.000 2
0.000 08
0.000 06

0.77

化肥/10-6

复合肥渊n=2冤
0.052~0.078

0.07
0.02
0.28

超标率/% 0 0 0
国标限定值 0.01 0.01 10

磷酸二铵渊n=7冤
0.072~1.63

0.99
0.53
0.54

0
10

尿素渊n=3冤 碳酸氢铵渊n=4冤
0.064~0.065 0.025~0.055

0.065 0.039
0.001 0.01
0.01 0.37

10 10
0 0

含量单位：员园原远援

表 源 玉米、向日葵、甘蓝、葱的食用部分和根系土砷、镉含量特征值表

农作物根系土中镉均有超出风险筛选值，比率最高的

为葱的根系土. 源种农作物根系土镉含量均未超过风
险管控值.
玉米、向日葵、甘蓝和葱的可食部分砷和镉含量分

析（表 源）可知：源种农作物可食部分砷含量均不超标.
玉米籽粒、向日葵籽粒、甘蓝叶和葱茎叶中砷最大值分

别为 园援源圆伊员园原远、园援园苑伊员园原远、园援园圆愿伊员园原远和 园援园员愿伊员园原远.
玉米籽粒、甘蓝叶和葱叶的镉含量不超标，向日葵

籽粒镉含量超标率为 缘园豫 . 玉米籽粒镉含量范围为
园援园园源伊员园原远耀园援园员员伊员园原远，甘蓝叶镉含量范围为 园援园园员伊
员园原远耀园援园员猿伊员园原远，葱茎叶镉含量范围为 园援园园圆缘伊员园原远耀
园援园员源伊员园原远，均低于国家标准中镉的限量值 园援员伊员园原远.

参数统计
玉米根系土渊n=14冤
砷

范围 4.95~12.2
平均值 7.94

镉

0.14~0.82
0.41

向日葵根系土渊n=10冤
砷

5.60~12.1
7.31

富集系数/% 2.52 2.44 0.68

国标限定值 25 0.6 25
超过风险筛选值比率/% 0 14 0

参数统计
玉米籽粒渊n=14冤 向日葵籽粒渊n=10冤
砷 镉 砷

范围 0.13~0.42 0.004~0.011 0.04~0.07
平均值 0.20 0.01 0.05
标准差 0.08 0.002 0.01
变异系数 0.38 0.36 0.26
国标限定值 0.5 0.1 0.5
超标率/% 0 0 0

标准差 2.15 0.22 2.06
变异系数 0.27 0.52 0.28

镉

0.23~0.68
0.44

27.3

0.6
10

镉

0.054~0.20
0.12
0.06
0.47
0.1
50

0.15
0.33

甘蓝根系土渊n=8冤 葱根系土渊n=10冤
砷 镉 砷 镉

5.37~7.19 0.20~1.03 5.05~7.80 0.11~1.57
5.98 0.44 6.30 0.76
0.62 0.29 0.82 0.47
0.10 0.66 0.13 0.62
25 0.6 25 0.6
0 25 0 70
甘蓝叶渊n=8冤 葱叶渊n=10冤
砷 镉 砷 镉

0.002~0.028 0.001~0.013 0.005~0.018 0.0025~0.014
0.006 0.003 0.01 0.01
0.009 0.004 0.004 0.004
1.49 1.55 0.44 0.51
0.5 0.1 0.5 0.1
0 0 0 0

0.10 0.68 0.16 1.32
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表 缘 根系土砷、镉相态分析表

对 源种农作物计算富集系数，砷的富集系数顺序
为：玉米籽粒跃向日葵籽粒跃葱茎叶跃甘蓝叶. 玉米籽粒
中砷富集系数最高，为 圆援缘圆豫，说明玉米籽粒对砷的富
集高于其他 猿种农作物. 对镉的富集系数顺序为：向
日葵籽粒跃玉米籽粒跃葱茎叶跃甘蓝叶，富集系数最高
的为向日葵籽粒，高达 圆苑援猿豫，这也是导致向日葵籽粒
镉含量超标的原因之一.

调查区玉米、向日葵、甘蓝和葱根系土中砷含量均

符合国家现行标准，其对应农作物中砷含量均符合现

行国家标准，说明包头工业区人为活动未造成耕地中

砷污染，未造成农作物中砷含量超标.
猿援缘 农作物根系土砷和镉相态分析

通过对包头工业区农作物对应根系土中砷、镉的

苑种相态分析（表 缘），土壤中砷的相态为：残渣态跃腐
殖酸态跃铁锰氧化态跃碳酸盐态跃水溶态跃强有机态跃离
子交换态，其在土壤中 缘苑援源豫为残渣态，其次是腐殖酸
态，所占比率为 员苑援猿豫，最低为离子交换态，所占比率
为 园援员怨豫. 镉元素相态为：碳酸盐态跃腐殖酸态跃残渣
态跃离子交换态跃铁锰氧化态跃强有机态跃水溶态，镉在
土壤中所占比率最高为碳酸盐态，占 圆怨援圆愿豫，其次为
腐殖酸态，占 员愿援圆圆豫，均高于残渣态所占比率.

农田根系土中砷、镉相态比较得知：根系土中镉元

素在水溶态、离子交换态、碳酸盐态、腐殖酸态和强有

机态所占比率均高于砷元素，镉元素在铁锰氧化态和

残渣态所占比率低于砷元素.

源 讨论

包头工业区周边耕地灌溉水砷和镉均符合国家现

行标准，说明工业活动未导致区内农田灌溉水中的砷

和镉含量超标. 研究区周边耕地所施用的 源种化肥砷
和镉含量均符合国家现行标准. 前人研究发现，即使
肥料中重金属含量不高，但施肥量过高且长期施用，也

会造成重金属累积［19-20］. 本研究发现磷酸二铵中镉元
素的均值为 园援怨怨伊员园原远，高于复合肥、尿素和碳酸氢氨
及 源种农作物根系土中镉含量，说明长期大量施用磷
酸二铵会增加土壤中镉的含量，可能同时增加镉的有

效性，使植物吸收营养元素的同时也大量的吸收了重

金属元素［21］.
玉米、向日葵、甘蓝和葱 源种农作物根系土中镉有

不同程度超标现象，但仅向日葵籽实镉超标，其余 猿种
农作物可食部分镉均未超标，说明不同的农作物对镉

的富集程度不同，根系土超标不一定导致可食部分也

参数统计
砷渊n=4冤/10-6

水溶态

范围 0.018~0.036
平均值 0.027
标准差 0.008
变异系数 0.311

范围 0.003~0.007

比率/% 0.28

参数统计
镉渊n=4冤/10-6

水溶态

离子交换态

0.014~0.021
0.019
0.003
0.171

0.024~0.066

0.19

离子交换态

碳酸盐态

0.029~0.035
0.031
0.003
0.091
0.32

碳酸盐态

0.079~0.172

比率 /% 1.39 9.30 29.3

平均值 0.006 0.039 0.12
标准差 0.002 0.020 0.04
变异系数 0.33 0.51 0.32

腐殖酸态

1.06~2.17
1.70

0.550
0.325

0.06~0.092

17.3

腐殖酸态

18.2

0.08
0.01
0.17

铁锰氧化态 强有机态 残渣态

0.95~1.42 0.021~0.025 4.12~6.99
1.17 0.023 5.63

0.215 0.002 1.18
0.184 0.073 0.209
11.9 0.24 57.4

铁锰氧化态 强有机态 残渣态

0.016~0.046 0.014~0.036 0.010~0.13
0.03 0.03 0.06

0.014 0.01 0.057
0.42 0.34 0.95
7.99 6.68 14.4
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超标［23-25］. 李莲芳等［14］研究表明，作物样本超标比例

由高至低的顺序为粮食作物跃蔬菜跃水果. 本研究结果
与其相似，镉含量从高到低的顺序是粮食作物类跃叶
菜类蔬菜，富集系数也是粮食作物类跃叶菜类蔬菜，说
明在土壤轻度污染的情况下，可以种植叶菜类农作物.
杨洋［26-28］等研究表明，向日葵较其他作物更易吸附镉，

作为一种重金属吸附作物修复污染土壤. 在本调查区
轻度污染的耕地中向日葵籽粒中镉超标率也较高，与

其研究结果一致，所以建议在镉元素较高的地区不要

种植食用向日葵.
刘艳丽等［29］研究表明，土壤中可溶性无机砷的毒

性大于有机砷，残渣态的活性小，与本研究结果一致.
本调查区农田砷以残渣态为主，占比为 缘苑援源员豫，离子
交换态占比最低，仅占 园援员怨豫，其存在形态使砷在土壤
中活性较低，对农作物相对安全. 王兴明等［30］研究表

明，土壤中镉残渣态的毒性最小援而研究区土壤中碳酸
盐态镉占比最高，为 圆怨援圆愿豫，其次为腐殖酸态，占
员愿援圆圆豫，均高于残渣态所占比率，这也是导致向日葵
籽粒超标的原因之一.

缘 结论与建议

（员）通过本次研究查明，包头工业区周边耕地土壤
和灌溉水均偏碱性，灌溉水和施用的磷酸二铵、复合

肥、尿素和碳酸氢氨中的砷和镉含量均符合国家限定

标准. 研究区农作物根系土及对应可食部分中砷含量
均符合国家现行标准. 农作物根系土中镉含量有不同
程度超标现象，其中玉米、甘蓝和葱根系土镉超标率分

别为 员源豫、圆缘豫和 苑园豫，其可食部分均未超标；而向日
葵根系土镉含量超标率为 员园豫，其籽粒超标率为 缘园豫.
（圆）研究发现根系土砷和镉赋存形态对籽实含量

有一定的影响：砷残渣态为主是籽实未超标的主要原

因；在化肥和灌溉水不超标、根系土镉超标情况下，镉

的碳酸盐结合态及腐殖酸态为主的赋存形式，尤其研

究区水、土均为碱性环境，使碳酸盐结合态及腐殖酸态

镉更易活化迁移，是研究区作物籽实易富集超标的主

要原因.
（猿）农作物可食部位对镉的富集系数顺序为：向日

葵籽粒跃玉米籽粒跃葱茎叶跃甘蓝叶. 对比各种作物对
镉的富集系数，其中向日葵籽粒镉的富集系数最高，为

圆苑援猿豫，是研究区向日葵镉超标的另一原因.

（源）建议在种植结构调整过程中尽量避免种植向
日葵，优先考虑种植花卉和松树等非食用作物. 基于
污染源现状及重金属污染调查结果，建议选择科学合

理的修复治理方法对研究区进行修复治理.

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
［员］徐明岗，卢昌艾，张文菊，等援 我国耕地质量状况与提升对策［允］援

中国农业资源与区划，圆园员远，猿苑（苑）：愿原员源援
载怎 酝 郧，蕴怎 悦 粤，在澡葬灶早 宰 允，藻贼 葬造援 杂蚤贼怎葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 葬则葬遭造藻
造葬灶凿 蚤灶 悦澡蚤灶葬 葬灶凿 蚤皂责则燥增藻皂藻灶贼 泽贼则葬贼藻早赠［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦澡蚤灶葬
粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 砸藻早蚤燥灶葬造 孕造葬灶灶蚤灶早，圆园员远，猿苑（苑）：愿原员源援

［圆］砸藻澡皂葬灶 在 哉，运澡葬灶 杂，杂澡葬灶 酝 栽，藻贼 葬造援 栽则葬灶泽枣藻则 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 枣则燥皂
泽燥蚤造泽 贼燥 增藻早藻贼葬遭造藻泽 葬灶凿 葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 澡怎皂葬灶 澡藻葬造贼澡 则蚤泽噪泽 葬贼 泽藻造藻糟贼藻凿 泽蚤贼藻泽
蚤灶 孕葬噪蚤泽贼葬灶［允］援 孕藻凿燥泽责澡藻则藻，圆园员愿，圆愿（源）：远远远原远苑怨援

［猿］徐明岗，曾希柏，周世伟，等援 施肥与土壤重金属污染修复［酝］援 北
京：科学出版社，圆园员源：员原圆员远援
载怎 酝 郧，在藻灶早 载 月，在澡燥怎 杂 宰，藻贼 葬造援 云藻则贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶凿 则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 燥枣
澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 责燥造造怎贼蚤燥灶 蚤灶 泽燥蚤造［酝］援 月藻蚤躁蚤灶早：杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽，圆园员源：员原
圆员远援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［源］徐明岗，张文菊，黄绍敏，等援 中国土壤肥力演变［酝］援 圆版援 北京：
中国农业科学出版社，圆园员源：员原员员圆源援
载怎 酝 郧，在澡葬灶早 宰 允，匀怎葬灶早 杂 酝，藻贼 葬造援 杂燥蚤造 枣藻则贼蚤造蚤贼赠 藻增燥造怎贼蚤燥灶 蚤灶
悦澡蚤灶葬［酝］援 圆灶凿 藻凿援 月藻蚤躁蚤灶早：粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠
孕则藻泽泽，圆园员源：员原员员圆源援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［缘］曾希柏，苏世鸣，马世铭，等援 我国农田生态系统重金属的循环与
调控［允］援 应用生态学报，圆园员园，圆员（怨）：圆源员愿原圆源圆远援
在藻灶早 载 月，杂怎 杂 酝，酝粤 杂 酝，藻贼 葬造援 匀藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 糟赠糟造蚤灶早 葬灶凿 蚤贼泽
则藻早怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡蚤灶葬 糟则燥责造葬灶凿 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣
粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园员园，圆员（怨）：圆源员愿原圆源圆远援

［远］曾希柏，徐建明，黄巧云，等援 中国农田重金属问题的若干思考［允］援
土壤学报，圆园员猿，缘园（员）：员愿远原员怨源援
在藻灶早 载 月，载怎 允 酝，匀怎葬灶早 匝 再，藻贼 葬造援 杂燥皂藻 凿藻造蚤遭藻则葬贼蚤燥灶泽 燥灶 贼澡藻
蚤泽泽怎藻泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 枣葬则皂造葬灶凿泽 燥枣 悦澡蚤灶葬［允］援 粤糟贼葬 孕藻凿燥造燥早蚤糟葬
杂蚤灶蚤糟葬，圆园员猿，缘园（员）：员愿远原员怨源援

［苑］孙凤霞，张伟华，徐明岗，等援 长期施肥对红壤微生物生物量碳氮
和微生物碳源利用的影响［允］援 应用生态学报，圆园员园，圆员（员员）：
圆苑怨圆原圆苑怨愿援
杂怎灶 云 载，在澡葬灶早 宰 匀，载怎 酝 郧， 藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 造燥灶早鄄贼藻则皂
枣藻则贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 燥灶 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 遭蚤燥皂葬泽泽 糟葬则遭燥灶 葬灶凿 灶蚤贼则燥早藻灶 葬灶凿 燥灶 糟葬则遭燥灶
泽燥怎则糟藻 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤糟则燥遭藻泽 蚤灶 葬 则藻凿 泽燥蚤造［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣
粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园员园，圆员（员员）：圆苑怨圆原圆苑怨愿援

［愿］吴曼，徐明岗，张文菊，等援 土壤性质对单一及复合污染下外源镉
稳定化过程的影响［允］援 环境科学，圆园员圆，猿猿（苑）：圆缘园猿原圆缘园怨援
宰怎 酝，载怎 酝 郧，在澡葬灶早 宰 允，藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 泽燥蚤造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥灶 贼澡藻
泽贼葬遭蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 糟葬凿皂蚤怎皂 蚤灶 悦凿 葬造燥灶藻 葬灶凿 悦凿鄄孕遭 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿
泽燥蚤造泽［允］援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园员圆，猿猿（苑）：圆缘园猿原圆缘园怨援

第 4期 包凤琴等：包头工业区周边耕地砷和镉环境地球化学特征研究 521

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


［怨］再葬灶 匀，云蚤造葬则凿燥 云，匀怎 载 栽，藻贼 葬造援 悦葬凿皂蚤怎皂 泽贼则藻泽泽 葬造贼藻则泽 贼澡藻 则藻凿燥曾
则藻葬糟贼蚤燥灶 葬灶凿 澡燥则皂燥灶藻 遭葬造葬灶糟藻 蚤灶 燥蚤造泽藻藻凿 则葬责藻（月则葬泽泽蚤糟葬 灶葬责怎泽 蕴援）
造藻葬增藻泽［允］援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 孕燥造造怎贼蚤燥灶 砸藻泽藻葬则糟澡，圆园员远，圆猿
（源）：猿苑缘愿原猿苑远怨援

［员园］再怎 匀 再，阅蚤灶早 载 阅，蕴蚤 云 月，藻贼 葬造援 栽澡藻 葬增葬蚤造葬遭蚤造蚤贼蚤藻泽 燥枣 葬则泽藻灶蚤糟 葬灶凿
糟葬凿皂蚤怎皂 蚤灶 则蚤糟藻 责葬凿凿赠 枣蚤藻造凿泽 枣则燥皂 葬 皂蚤灶蚤灶早 葬则藻葬：栽澡藻 则燥造藻 燥枣 泽燥蚤造
藻曾贼则葬糟贼葬遭造藻 葬灶凿 责造葬灶贼 泽蚤造蚤糟燥灶［允］援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕燥造造怎贼蚤燥灶，圆园员远，
圆员缘：圆缘愿原圆远缘援

［员员］宋正国，徐明岗，李菊梅，等援 钙对土壤镉有效性的影响及其机理
［允］援 应用生态学报，圆园园怨，圆园（苑）：员苑园缘原员苑员园援
杂燥灶早 在 郧，载怎 酝 郧，蕴蚤 允 酝，藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 糟葬造糟蚤怎皂 燥灶 糟葬凿皂蚤怎皂
遭蚤燥葬增葬蚤造葬遭蚤造蚤贼赠 蚤灶 造葬贼藻则蚤贼蚤糟 则藻凿 泽燥蚤造 葬灶凿 则藻造葬贼藻凿 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂泽［允］援
悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园园怨，圆园（苑）：员苑园缘原员苑员园援

［员圆］和秋红，曾希柏，李莲芳，等援 好气条件下不同形态外源砷在土壤
中的转化［允］援 应用生态学报，圆园员园，圆员（员圆）：猿圆员圆原猿圆员远援
匀藻 匝 匀，在藻灶早 载 月，蕴蚤 蕴 云，藻贼 葬造援 栽则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
藻曾燥早藻灶燥怎泽 葬则泽藻灶蚤糟 枣燥则皂泽 蚤灶 泽燥蚤造 怎灶凿藻则 葬藻则燥遭蚤糟 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园员园，圆员（员圆）：猿圆员圆原猿圆员远援

［员猿］铁梅，梁彦秋，臧树良，等援 工业污染土壤中镉的化学形态及植物
修复研究［允］援 应用生态学报，圆园园远，员苑（圆）：猿源愿原猿缘园援
栽蚤藻 酝，蕴蚤葬灶早 再 匝，在葬灶早 杂 蕴，藻贼 葬造援 悦澡藻皂蚤糟葬造 枣燥则皂泽 燥枣 糟葬凿皂蚤怎皂 蚤灶
蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽燥蚤造 葬灶凿 蚤贼泽 责澡赠贼燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园园远，员苑（圆）：猿源愿原猿缘园援

［员源］李莲芳，曾希柏，白玲玉，等援 石门雄黄矿周边地区土壤砷分布及
农产品健康风险评估［允］援 应用生态学报，圆园员园，圆员（员员）：圆怨源远原
圆怨缘员援
蕴蚤 蕴 云，在藻灶早 载 月，月葬蚤 蕴 再，藻贼 葬造援 杂燥蚤造 葬则泽藻灶蚤糟 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 蚤贼泽 澡藻葬造贼澡
则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 枣燥则 葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造 责则燥凿怎糟贼泽 蚤灶 贼澡藻 则藻早蚤燥灶 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早
杂澡蚤皂藻灶 葬则泽藻灶蚤糟 泽怎造责澡蚤凿藻 皂蚤灶藻［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿
耘糟燥造燥早赠，圆园员园，圆员（员员）：圆怨源远原圆怨缘员援

［员缘］曾希柏，李莲芳，白玲玉，等援 山东寿光农业利用方式对土壤砷累
积的影响［允］援 应用生态学报，圆园园苑，员愿（圆）：猿员园原猿员远援
在藻灶早 载 月，蕴蚤 蕴 云，月葬蚤 蕴 再，藻贼 葬造援 粤则泽藻灶蚤糟 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造 泽燥蚤造泽 蚤灶 杂澡燥怎早怎葬灶早 燥枣 杂澡葬灶凿燥灶早 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园园苑，员愿（圆）：猿员园原猿员远援

［员远］丁平，庄萍，李志安，等援 镉在土壤原蔬菜原昆虫食物链的传递特征
［允］援 应用生态学报，圆园员圆，圆猿（员员）：猿员员远原猿员圆圆援
阅蚤灶早 孕，在澡怎葬灶早 孕，蕴蚤 在 粤，藻贼 葬造援 栽则葬灶泽枣藻则 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 糟葬凿皂蚤怎皂
蚤灶 泽燥蚤造鄄增藻早藻贼葬遭造藻鄄蚤灶泽藻糟贼 枣燥燥凿 糟澡葬蚤灶［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿
耘糟燥造燥早赠，圆园员圆，圆猿（员员）：猿员员远原猿员圆圆援

［员苑］徐晟徽，郭书海，胡筱敏，等援 沈阳张士灌区重金属污染再评价及
镉的形态分析［允］援 应用生态学报，圆园园苑，员愿（怨）：圆员源源原圆员源愿援
载怎 杂 匀，郧怎燥 杂 匀，匀怎 载 酝，藻贼 葬造援 砸藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽
责燥造造怎贼蚤燥灶 蚤灶 在澡葬灶早泽澡蚤 蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶 葬则藻葬 燥枣 杂澡藻灶赠葬灶早 葬灶凿 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 悦凿
枣燥则皂泽 蚤灶 泽燥蚤造［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园园苑，员愿（怨）：

圆员源源原圆员源愿援
［员愿］朱有为，段丽丽，周银，等援 浙江省主要优势农产品产地土壤原农

作物镉含量空间分布及相关性研究［允］援 农业资源与环境学报，
圆园员源，猿员（员）：苑怨原愿源援
在澡怎 再 宰，阅怎葬灶 蕴 蕴，在澡燥怎 再，藻贼 葬造援 杂责葬贼蚤葬造 责葬贼贼藻则灶 葬灶凿 蚤灶贼藻则则藻造葬贼蚤燥灶
燥枣 贼燥贼葬造 悦凿 蚤灶 泽燥蚤造泽 葬灶凿 糟则燥责泽 葬糟则燥泽泽 贼澡藻 葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造 则藻早蚤燥灶泽 燥枣
在澡藻躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼，圆园员源，猿员（员）：苑怨原愿源援

［员怨］余垚，朱丽娜，郭天亮，等援 我国含磷肥料中镉和砷土壤累积风险
分析［允］援 农业环境科学学报，圆园员愿，猿苑（苑）：员猿圆远原员猿猿员援
再怎 再，在澡怎 蕴 晕，郧怎燥 栽 蕴，藻贼 葬造援 砸蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 糟葬凿皂蚤怎皂 葬灶凿
葬则泽藻灶蚤糟 蚤灶 责澡燥泽责澡葬贼藻 枣藻则贼蚤造蚤扎藻则［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼
杂糟蚤藻灶糟藻，圆园员愿，猿苑（苑）：员猿圆远原员猿猿员援

［圆园］周永锋，刘兴成，周艳琳，等援 肥料中重金属含量及其对干旱灌溉
农区玉米吸收累积的影响［允］援 农业环境科学学报，圆园园远，圆缘（杂员）：
缘园猿原缘园远援
在澡燥怎 再 云，蕴蚤怎 载 悦，在澡燥怎 再 蕴，藻贼 葬造援 悦燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶
枣藻则贼蚤造蚤扎藻则泽 葬灶凿 贼澡藻蚤则 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 糟燥则灶 怎灶凿藻则 葬则蚤凿 葬早则蚤糟怎造贼怎则藻 憎蚤贼澡
蚤则则蚤早葬贼蚤燥灶［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园园远，圆缘（杂员）：
缘园猿原缘园远援

［圆员］王美，李书田援 肥料重金属含量状况及施肥对土壤和作物重金属
富集的影响［允］援 植物营养与肥料学报，圆园员源，圆园（圆）：源远远原源愿园援
宰葬灶早 酝，蕴蚤 杂 栽援 匀藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 枣藻则贼蚤造蚤扎藻则泽 葬灶凿 藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼澡藻
枣藻则贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 燥灶 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 泽燥蚤造泽 葬灶凿 糟则燥责泽［允］援
允燥怎则灶葬造 燥枣 孕造葬灶贼 晕怎贼则蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 云藻则贼蚤造蚤扎藻则，圆园员源，圆园（圆）：源远远原源愿园援

［圆圆］杜彩艳，张乃明，雷宝坤，等援 不同玉米（在藻葬 皂葬赠泽）品种对镉锌积
累与转运的差异研究［允］援农业环境科学学报，圆园员苑，猿远（员）：员远原圆猿援
阅怎 悦 再，在澡葬灶早 晕 酝，蕴藻蚤 月 运，藻贼 葬造援 阅蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 燥枣 糟葬凿皂蚤怎皂 葬灶凿
扎蚤灶糟 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 贼则葬灶泽造燥糟葬贼蚤燥灶 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增葬则蚤藻贼蚤藻泽 燥枣 在藻葬 皂葬赠泽
［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园员苑，猿远（员）：员远原圆猿援

［圆猿］辛艳卫，梁成华，杜立宇，等援 不同玉米品种对镉的富集和转运特
性［允］援 农业环境科学学报，圆园员苑，猿远（缘）：愿猿怨原愿源远援
载蚤灶 再 宰，蕴蚤葬灶早 悦 匀，阅怎 蕴 再，藻贼 葬造援 粤糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 贼则葬灶泽造燥糟葬贼蚤燥灶
燥枣 糟葬凿皂蚤怎皂 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂葬蚤扎藻 糟怎造贼蚤增葬则泽［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼
杂糟蚤藻灶糟藻，圆园员苑，猿远（缘）：愿猿怨原愿源远援

［圆源］李霞，张慧鸣，徐震，等援 农田 悦凿和 匀早污染的来源解析与风险评
价研究［允］援 农业环境科学学报，圆园员远，猿缘（苑）：员猿员源原员猿圆园援
蕴蚤 载，在澡葬灶早 匀 酝，载怎 在，藻贼 葬造援 杂燥怎则糟藻 葬责责燥则贼蚤燥灶皂藻灶贼 葬灶凿 则蚤泽噪
葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 悦凿 葬灶凿 匀早 责燥造造怎贼蚤燥灶 蚤灶 枣葬则皂造葬灶凿［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园员远，猿缘（苑）：员猿员源原员猿圆园援

［圆缘］冯倩，台培东，李培军，等援 三种农作物中镉积累与全硫含量的关
系［允］援 生态学杂志，圆园园怨，圆愿（猿）：源远员原源远缘援
云藻灶早 匝，栽葬蚤 孕 阅，蕴蚤 孕 允，藻贼 葬造援 悦葬凿皂蚤怎皂 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤贼泽
则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 憎蚤贼澡 泽怎造枣怎则 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼澡则藻藻 糟则燥责泽［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣
耘糟燥造燥早赠，圆园园怨，圆愿（猿）：源远员原源远缘援

（下转第 507页/Continued on Page 507）

地 质 与 资 源 2022年522

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


［圆远］杨洋，陈志鹏，黎红亮，等援 两种农业种植模式对重金属土壤的修
复潜力［允］援 生态学报，圆园员远，猿远（猿）：远愿愿原远怨缘援
再葬灶早 再，悦澡藻灶 在 孕，蕴蚤 匀 蕴，藻贼 葬造援 栽澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 燥枣 贼憎燥 葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造
糟则燥责责蚤灶早 责葬贼贼藻则灶泽 枣燥则 则藻皂藻凿蚤葬贼蚤灶早 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 枣则燥皂 泽燥蚤造泽［允］援 粤糟贼葬
耘糟燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，圆园员远，猿远（猿）：远愿愿原远怨缘援

［圆苑］匀葬泽泽葬灶 杂 耘，匀蚤躁则蚤 酝，杂贼鄄粤则灶葬怎凿 酝援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 葬则遭怎泽糟怎造葬则 皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造
枣怎灶早蚤 燥灶 贼则葬糟藻 皂藻贼葬造 怎责贼葬噪藻 遭赠 泽怎灶枣造燥憎藻则 责造葬灶贼泽 早则燥憎灶 燥灶 糟葬凿皂蚤怎皂
糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽燥蚤造［允］援 晕藻憎 月蚤燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠，圆园员猿，猿园（远）：苑愿园原苑愿苑援

［圆愿］允俨灶蚤燥则 悦 粤 蕴，凿藻 杂燥怎泽葬 月葬则遭燥泽葬 匀，郧葬造葬扎扎蚤 砸 酝，藻贼 葬造援 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣
责则燥贼藻燥皂藻 葬造贼藻则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶凿怎糟藻凿 遭赠 糟葬凿皂蚤怎皂 泽贼则藻泽泽 蚤灶 泽怎灶枣造燥憎藻则
（匀藻造蚤葬灶贼澡怎泽 葬灶灶怎怎泽 蕴援）糟怎造贼怎则藻泽［允］援 耘糟燥贼燥曾蚤糟燥造燥早赠 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
杂葬枣藻贼赠，圆园员缘，员员怨：员苑园原员苑苑援

［圆怨］刘艳丽，徐莹，杜克兵，等援 无机砷在植物体内的吸收和代谢机制
［允］援 应用生态学报，圆园员圆，圆猿（猿）：愿源圆原愿源愿援
蕴蚤怎 再 蕴，载怎 再，阅怎 运 月， 藻贼 葬造援 粤遭泽燥则责贼蚤燥灶 葬灶凿 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂
皂藻糟澡葬灶蚤泽皂泽 燥枣 蚤灶燥则早葬灶蚤糟 葬则泽藻灶蚤糟 蚤灶 责造葬灶贼泽：粤 则藻增蚤藻憎［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园员圆，圆猿（猿）：愿源圆原愿源愿援

［猿园］王兴明，刘登义，涂俊芳，等援 芜湖钢铁厂周边土壤及油菜籽中
镉、铜、锌、铅含量和形态分布研究［允］援 应用生态学报，圆园园缘，员远
（员园）：员怨圆源原员怨猿员援
宰葬灶早 载 酝，蕴蚤怎 阅 再，栽怎 允 云，藻贼 葬造援 悦凿，悦怎，在灶 葬灶凿 孕遭 糟燥灶贼藻灶贼泽
葬灶凿 枣燥则皂泽 蚤灶 泽燥蚤造泽 葬灶凿 则葬责藻泽藻藻凿泽 葬则燥怎灶凿 宰怎澡怎 孕造葬灶贼［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 耘糟燥造燥早赠，圆园园缘，员远（员园）：员怨圆源原员怨猿员援

（上接第 522页/Continued from Page 522）

在澡葬灶早 云 砸援 杂燥蚤造 早藻燥早则葬责澡赠［酝］援 月藻蚤躁蚤灶早：悦澡蚤灶葬 粤早则蚤糟怎造贼怎则藻 孕则藻泽泽，
圆园园圆：苑远原苑苑援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［员怨］伍光和，田连恕，胡双熙，等援 自然地理学［酝］援 猿版援 北京：高等
教育出版社，圆园园园：圆缘远原圆远源援
宰怎 郧 匀，栽蚤葬灶 蕴 杂，匀怎 杂 载，藻贼 葬造援 孕澡赠泽蚤糟葬造 早藻燥早则葬责澡赠［酝］援 猿则凿 藻凿援
月藻蚤躁蚤灶早：匀蚤早澡藻则 耘凿怎糟葬贼蚤燥灶 孕则藻泽泽，圆园园园：圆缘远原圆远源援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［圆园］刘景双，于君宝，王金达，等援 松辽平原黑土有机碳含量时空分异
规律［允］援 地理科学，圆园园猿，圆猿（远）：远远愿原远苑猿援
蕴蚤怎 允 杂，再怎 允 月，宰葬灶早 允 阅，藻贼 葬造援 栽藻皂责燥则葬造鄄泽责葬贼蚤葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 造葬憎 燥枣
燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼赠责蚤糟葬造 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 燥灶 杂燥灶早造蚤葬燥 孕造葬蚤灶［允］援
杂糟蚤藻灶贼蚤葬 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，圆园园猿，圆猿（远）：远远愿原远苑猿援

［圆员］王金达，刘景双，刘淑霞，等援 松嫩平原黑土土壤有机碳库的估算
及其影响因素［允］援 农业环境科学学报，圆园园源，圆猿（源）：远愿苑原远怨园援
宰葬灶早 允 阅，蕴蚤怎 允 杂，蕴蚤怎 杂 载，藻贼 葬造援 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥灶 泽燥蚤造 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶
责燥燥造 葬灶凿 葬枣枣藻糟贼蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 责澡葬藻燥扎藻皂 则藻早蚤燥灶 蚤灶 杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶［允］援
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园园源，圆猿（源）：远愿苑原远怨园援

［圆圆］张素荣，张燕，杨俊泉，等援 海河流域平原区土壤碳密度分布特征
和碳储量估算［允］援 地质调查与研究，圆园员缘，猿愿（源）：猿园缘原猿员园援
在澡葬灶早 杂 砸，在澡葬灶早 再，再葬灶早 允 匝，藻贼 葬造援 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣
泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 葬灶凿 糟葬则遭燥灶 则藻泽藻则增藻 藻泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 责造葬蚤灶 葬则藻葬泽 燥枣
匀葬蚤澡藻 砸蚤增藻则 月葬泽蚤灶［允］援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠 葬灶凿 砸藻泽藻葬则糟澡，圆园员缘，猿愿
（源）：猿园缘原猿员园援

［圆猿］辛刚，颜丽，汪景宽，等援 不同开垦年限黑土有机质变化的研究
［允］援 土壤通报，圆园园圆，猿猿（缘）：猿猿圆原猿猿缘援
载蚤灶 郧，再葬灶 蕴，宰葬灶早 允 运，藻贼 葬造援 悦澡葬灶早藻泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 蚤灶 遭造葬糟噪
泽燥蚤造泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶 赠藻葬则泽［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂燥蚤造
杂糟蚤藻灶糟藻，圆园园圆，猿猿（缘）：猿猿圆原猿猿缘援

［圆源］汪景宽，王铁宇，张旭东，等援 黑土土壤质量演变初探玉———不同

开垦年限黑土主要质量指标演变规律［允］援 沈阳农业大学学报，
圆园园圆，猿猿（员）：源猿原源苑援
宰葬灶早 允 运，宰葬灶早 栽 再，在澡葬灶早 载 阅，藻贼 葬造援 粤灶 葬责责则燥葬糟澡 贼燥 贼澡藻 糟澡葬灶早藻泽
燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 择怎葬造蚤贼赠（陨）：悦澡葬灶早藻泽 燥枣 贼澡藻 蚤灶凿蚤糟藻泽 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 憎蚤贼澡 贼澡藻
赠藻葬则（泽） 燥枣 则藻糟造葬皂葬贼蚤燥灶［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂澡藻灶赠葬灶早 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造

哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，圆园园圆，猿猿（员）：源猿原源苑援
［圆缘］汪景宽，李双异，张旭东，等援 圆园年来东北典型黑土地区土壤肥力

质量变化［允］援 中国生态农业学报，圆园园苑，员缘（员）：员怨原圆源援
宰葬灶早 允 运，蕴蚤 杂 再，在澡葬灶早 载 阅， 藻贼 葬造援 杂责葬贼蚤葬造 葬灶凿 贼藻皂责燥则葬造
增葬则蚤葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 泽燥蚤造 择怎葬造蚤贼赠 蚤灶 贼赠责蚤糟葬造 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 葬则藻葬 蚤灶 晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬
蚤灶 圆园 赠藻葬则泽［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥鄄粤早则蚤糟怎造贼怎则藻，圆园园苑，员缘（员）：
员怨原圆源援

［圆远］汪景宽，张旭东，王铁宇，等援 黑土土壤质量演变初探域———不同

地区黑土中有机质、氮、硫和磷现状及变化规律［允］援 沈阳农业大学
学报，圆园园圆，猿猿（源）：圆苑园原圆苑猿援
宰葬灶早 允 运，在澡葬灶早 载 阅，宰葬灶早 栽 再，藻贼 葬造援 粤灶 葬责责则燥葬糟澡 贼燥 贼澡藻
糟澡葬灶早藻泽 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 择怎葬造蚤贼赠（域）：栽澡藻 泽贼葬贼怎泽 葬灶凿 糟澡葬灶早藻泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟
皂葬贼贼藻则，贼燥贼葬造 晕，贼燥贼葬造 杂 葬灶凿 贼燥贼葬造 孕 蚤灶 遭造葬糟噪 泽燥蚤造泽（蚤泽燥澡怎皂燥泽燥造泽）蚤灶
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬则藻葬泽［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂澡藻灶赠葬灶早 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，
圆园园圆，猿猿（源）：圆苑园原圆苑猿援

［圆苑］迟凤琴，汪景宽，张玉龙援 东北地区黑土硫的分布特征及其与土壤
性质的关系［允］援 植物营养与肥料学报，圆园园缘，员员（员）：源园原源缘援
悦澡蚤 云 匝，宰葬灶早 允 运，在澡葬灶早 再 蕴援 栽澡藻 泽怎造责澡怎则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 则藻造葬贼蚤燥灶
贼燥 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 蚤灶 灶燥则贼澡藻葬泽贼藻则灶 悦澡蚤灶葬［允］援 孕造葬灶贼 晕怎贼则蚤贼蚤燥灶
葬灶凿 云藻则贼蚤造蚤扎藻则 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园园缘，员员（员）：源园原源缘援

［圆愿］王云，魏复盛援 土壤环境元素化学［酝］援 北京：中国环境科学出版
社，员怨怨缘：猿远苑原猿苑园援
宰葬灶早 再，宰藻蚤 云 杂援 悦澡藻皂蚤泽贼则赠 燥枣 泽燥蚤造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 藻造藻皂藻灶贼泽［酝］援
月藻蚤躁蚤灶早：悦澡蚤灶葬 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽，员怨怨缘：猿远苑 原猿苑园援（蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻）

［圆怨］栽澡燥则灶贼燥灶 陨援 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 葬泽责藻糟贼泽 燥枣 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 枣燥则皂泽 燥枣
澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 泽燥蚤造泽［悦］// 蕴藻藻责 晕 宰援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 责燥造造怎贼蚤燥灶
燥灶 责造葬灶贼泽援 孕燥造造怎贼蚤燥灶 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 杂藻则蚤藻泽，增燥造 圆援 杂责则蚤灶早藻则，阅燥则凿则藻糟澡贼援
澡贼贼责泽：//凿燥蚤援燥则早/员园援员园园苑/怨苑愿原怨源原园园怨原愿园怨怨原园赃员

［猿园］迟清华，鄢明才援 应用地球化学元素丰度数据手册［酝］援 北京：地
质出版社，圆园园苑：愿苑原愿愿援
悦澡蚤 匝 匀，再葬灶 酝 悦援 匀葬灶凿遭燥燥噪 燥枣 藻造藻皂藻灶贼葬造 葬遭怎灶凿葬灶糟藻 枣燥则 葬责责造蚤藻凿
早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠［酝］援 月藻蚤躁蚤灶早：郧藻燥造燥早蚤糟葬造 孕怎遭造蚤泽澡蚤灶早 匀燥怎泽藻，圆园园苑：愿苑原愿愿援

第 4期 刘希瑶等：典型黑土中有机质和养分元素的变化分析 507

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

