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摘要!全氟辛酸类物质"V=03#以及全氟辛烷磺酸类物质"V=05#是不易降解(具有持久性的污染物$环境中存在的这些痕量

物质对水生生物和人体造成潜在威胁B根据目前国内外已有的研究结果$系统论述了水环境中 V=03和 V=05 的来源(毒性及

其在部分国家和地区的污水处理厂(湖泊(河流(海岸带以及自来水中的污染现状B根据德国对污水处理厂出水中 V=03c

V=05 的限定浓度$评价部分国家和地区的污水处理厂出水中 V=03cV=05 的排放浓度B结果显示$仅新加坡污水处理厂中
V=03cV=05 的浓度超过限定浓度 *(( "UO4B中日美等国家和地区的研究结果显示$河流及海岸带中 V=03和 V=05 的浓度达

到 8UO4$在所搜集的 "( 条河流及海岸带数据中$美国田纳西河中的浓度最高$达到 "(( 8UO4以上B利用我国部分城市自来水

中 V=03和 V=05 的检出结果$根据风险商对其进行风险评价$结果显示$在所评价的 "# 个城市中 V=03和 V=05 的风险商均

未达到危险水平B

关键词!全氟辛酸类物质’ 全氟辛烷磺酸类物质’ 污水处理厂’ 河流’ 自来水
中图分类号! *̂""‘’!文献标识码!3!文章编号!(’)(D**(""’(""#"(D’&"$D"(

收稿日期#’("(D""D"%’修订日期#’(""D(’D")
基金项目#国家重点基础研究发展规划"#$*#项目"’((&6TE"&((%# ’

国家水体污染控制与治理科技重大专项 "’((#Ẑ ($"(%D
(("# ’ 环保社会公益项目"’((#(#($##

作者简介#曹金玲""#&" a# $女$博士$助理研究员$主要研究方向为
环境化学和水污染治理$+DFGA;! H;CG7’("(K"’%BC7F

! 通讯联系人

C77#&&%(7%+128C< E(* 28C" ’( )0%<F#E)’7/(G’&+(6%(),E(* D0%’&
/7+4+9’7E4D+H’7’)’%,’()0%<F#E)’7/(G’&+(6%(),
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!!全氟辛酸类物质" N@LR;>7L77C9G87ACGCA?$V=03#
以及全氟辛烷磺酸类物质" N@LR;>7L77C9G8@M>;R78G9@$
V=05 # 是 人 工 合 成 的 全 氟 化 合 物
"N@LR;>7L7C7FN7>8?$V=6M#$其分子结构如图 " 所
示 )"* $由于结构中含有高能量的 6+=化学键$使其
具有较强的热(化学稳定性以及既疏水又疏脂等特
性B因此$自 ’( 世纪 )( 年代以来$被广泛应用于制
造包括纺织品(衣物(地毯(纸张涂层(化妆品(不粘
锅(防水材料以及泡沫灭火剂在内的各种产品 )’*B

V=03和 V=05 在环境中不易被降解(具有持久性$
一旦进入人体$在肝脏内进行富集$很难排出体
外 )* a)*B0;M@8 等 )%*报道 V=03和 V=05 在人体内的
半衰期分别为 *‘) G和 E‘& GB0+6_的一份关于



环!!境!!科!!学 *’ 卷

V=05 的风险评估报告将 V=05 归为 VT2"N@LMAM9@89$
QA7GCC>F>;G9AS@97JAC#物质 )$*B’((# 年$斯德哥尔摩
公约将 V=05 列入持久性有机污染物"V0VM# )&*B尽
管早在 ’( 世纪 %( 年代$V=03和 V=05 就被看作是
潜在污染物$但直到 ’" 世纪$在人体血液和生物体
内检出了 V=03和 V=05)#$"(* $其在环境中的浓度分
布以及潜在生态风险才引起学术界的关注$并逐渐
展开相关方面的研究B目前$欧美(日本等发达国家
已经开展 V=03和 V=05 在自然水体(自来水以及
污水处理厂中的浓度分布(迁移转化(降解特性等方
面的研究$并采取一系列措施降低 V=03和 V=05
对环境造成的负面影响B美国 *1公司于 ’((( 年开
始不再继续生产 V=05 )""* $瑞典将 V=05 列入 V0VM

名单 )"’* $ 美国环境保护署实行管理工 作项 目
"59@PGL?M:AN VL7ULGF#以减少 V=03的生产量 )"**B
而在我国关于 V=03和 V=05 的研究结果鲜见报
道$对于河流(自来水中这类物质的污染普查仅见零
星报道 )"E a’(* $而对于湖泊水环境和沉积物中的普查
以及污水处理厂中的去除特性尚鲜见报道B在我国$
有些地表水作为饮用水源水$因此$为了降低 V=03
和 V=05 的环境风险$保障人们的生活健康$有必要
在我国进行水环境中 V=03和 V=05 的调查研究B
本研究主要目标是了解国内外关于 V=03和 V=05
的生态毒性(水环境中的污染现状(风险评价等方面
的研究进展$以期为我国开展 V=03和 V=05 的相
关研究奠定基础(提供参考B

图 KL28C<和 28C"的分子结构式

=AUB"!17;@C>;GLM9L>C9>L@7RV=03G8? V=05

KL28C<和 28C"的来源

5C:>;9g等 )’"*对污水处理厂中 V=03和 V=05 的
质量平衡进行研究的结果显示$经过二级处理后$
V=03和 V=05 的总量有所增加或者保持不变$这说
明$传统的污水处理工艺不能有效去除这 ’ 种物质B
5A8C;GAL等 )’’*的研究结果表明$接纳工业废水的污
水处理厂中$经过二级处理后$’ 种物质的浓度增
加$接纳生活污水的污水处理厂中$经过二级处理
后$’ 种物质的浓度未见升高B同样$X> 等 )’**的研究
结果表明$以接纳工业废水为主的污水处理厂出水
中 V=03和 V=05 的检出浓度较接纳生活污水为主
的污水处理出水中的高B以上的研究结果表明$现有
的污水处理工艺不能有效去除这 ’ 种物质$并且环
境中存在的 V=03和 V=05 主要来源于生产氟化物
的工厂排放的废水 )’E$’)* $而市政生活污水以及一般
工业废水仅贡献少量 )’E$’%$’$*B另有研究报道$挥发到
空气中的酒精调聚物"G;C7:7;R;>7L79@;7F@LM#作为间
接污染源$可能是环境中全氟化合物的另一主要来
源 )’&*B环境中 V=05 和 V=03的来源以及迁移转化
途径如图 ’ 所示B

图 ML28C"和 28C<在环境中的迁移转化途径

=AUB’!2LG8MN7L9G9A78 7RV=03G8? V=05 A8 @8SAL78F@89M

ML毒性

自 ’((( 年以来$研究人员相继报道$V=03O5
在动物的血清中富集$因此$存在于野生动物及人体
内 )’# a*E*B\A8 等 )*** 分别在 "#&$ 年( "##( 年( "###
年和 ’((’ 年$分析来自中国沈阳的志愿者血清中的
V=03O5$结果发现$对于所有血清样品"包括男性和
女性#$V=03的浓度由 "#&$ 年的 (‘(& "UO4上升至

&"&’



"( 期 曹金玲等!水环境中 V=03和 V=05 的质量浓度分布及其生态毒性

’((’ 年的 E‘* "UO4$V=05 的浓度则由 (‘(* "UO4上
升至 ’’‘E "UO4$其中女性血清中V=03O5 的浓度分
别为 E‘# "UO4和 ’’‘E "UO4$男性血清中 V=03O5
的浓度分别为 "‘% "UO4和 &‘* "UO4B人类和动物主
要是通过饮食特别是海产品暴露于 V=03O5B研究
结果表明$鱼和贝壳类的摄入量与血清中 V=6M
"N@LR;>7LA8G9@? C7FN7>8?M# 的浓度有较强的相关
性 )*)$*%*B

]AF等 )*$* 的研究结果表明$当鲤鱼 "3’+()2-/
0#(+)*#暴露于 V=03时$卵黄蛋白原 "SA9@;;7U@8A8$
-2Y#及过氧化氢酶 "CG9G;GM@$632#都有所增加B
5@GCG9等 )*&$*#*发现$暴露于 V=05 的小鼠和猕猴会
出现体重下降(肝脏肥大(血清胆固醇和甘油三酸酯
下降等病变B研究结果表明$V=03和 V=05 对生物
体不仅产生一般毒性$还会造成生殖 )E(* (发育 )E"* (
神经 )E’*以及免疫系统 )E**等毒性B例如$产前暴露于
V=05 的小鼠$生产幼鼠的死亡率与暴露浓度之间表
现出明显的剂量效应关系 )EE aE$*B[>G8U等 )E&*对暴
露于 ( a& FUO4V=05 的斑马鱼胚胎进行分析$结果
发现$V=05 对斑马鱼产生发育毒性$如脊柱弯曲(鱼
鳔缩扁(心率下降以及自发运动受阻等B叶露等 )E#*

的研究结果同样表明$V=03OV=05 抑制斑马鱼胚胎
发育$可导致胚胎发育畸形$甚至死亡B’((’ 年$
0+6_的统计分析结果表明$V=05 的暴露量与鱼鳔
癌的发病率之间有比较显著的相关性 ))(*B目前$
V=03和 V=05 对人体的急慢性毒性尚未明确$但
0;M@8 等 ))"*已在氟化物生产工人的血液中检测出
FUO4级的 V=05$并且在普通人群以及各种生物体
内检出 "UO4的 V=05 和 V=03)"($)’ a)$*BZ:G8U等 ))&*

报道每天通过食用肉类(肉制品以及鸡蛋所摄取的
V=03和 V=05 分别为 %‘(( a#‘%E 8UO?和 ’)E a)$%
8UO?’ 通过空气中的灰尘吸入的 V=05 和 V=03分
别为 (‘’* a(‘*" 8UO?和 #‘%& a"*‘E 8UO?B人体每
天通过食物(灰尘(饮用水摄入 V=03和 V=05$在肝
脏内进行富集$很难排出体外$对人体的危害不容忽
视B可见$环境中存在的痕量 V=03和 V=05 应引起
环境工作者的重视B

NL水环境中痕量 28C<和 28C"的浓度分布

目前$欧美(日本(中国等国家已开展了污水处
理厂(河流以及饮用水中 V=03和 V=05 的调查工
作 )’*$)# a%’* $在了解污染现状的基础上$为降低环境
风险提供基础数据B我国幅员辽阔$江河湖泊众多$
并且部分自然水体作为饮用水源水$水质安全受到

社会的关注$但这些水体不同程度地受到人类活动
的干扰$对水质安全造成一定的威胁$因此$有必要
对重要水体中痕量污染物进行调查(评价$以保障饮
用水安全B而我国关于 V=6M的研究起步较晚$虽然
对部分城市的饮用水及河流"珠江和扬子江流域#
中 V=6M进行了污染现状调查$但全国范围的污染
调查(污染差异性分析(毒理(污水处理厂有效去除
以及环境修复等方面的研究尚缺乏系统性B
NOK!污水处理厂

X> 等 )’**对新加坡 ’ 个传统活性污泥污水处理
厂中 V=03和 V=05 的去除行为进行研究的结果显
示$污水处理厂出水中 ’ 种物质的浓度较原水中的
浓度高$这说明目前的处理工艺对 V=03和 V=05
并不能有效去除B日常生活所用到的表面活性剂(不
粘锅表面涂层(防水材料等通过污水收集系统进入
污水处理厂$在污水处理厂中得不到有效去除$通过
污水处理厂出水以及污泥施肥等途径进入环境中B
目前$V=03和 V=05 在污水处理厂进水(出水以及
剩余污泥中均有不同程度的检出$4A@8 等 )%(*发现污
水处理厂出水是日本淀川河流域中 V=03和 V=05
的主要污染源B可见$污水处理厂是环境中 V=03和
V=05 的主要点源B因此$有必要探讨 V=03和 V=05
在不同处理工艺的污水处理厂中的去除行为$为提
高去除效率$降低环境风险提供基础数据及技术参
考B根据 ’((" 年以来关于污水处理厂中 V=03和
V=05 的研究结果$将文献中报道的污水处理厂出水
中 V=03和 V=05 的检出浓度列于表 " 中B

目前$关于污水处理厂出水中 V=03和 V=05
排放标准方面的资料鲜有报道B自从德国绍尔兰地
区的阿恩斯贝格饮用水中检出高达 (‘%E "UO4的
V=03后$德国政府就开始对污水处理厂出水及饮
用水中 V=03和 V=05 的浓度进行了限定$将污水
处理厂出水中 V=03cV=05 的浓度限制到 (‘*
"UO4)%)*B而其他国家关于污水处理厂出水中 V=03
和 V=05 的建议标准尚未见报道B根据德国的建议
标准$对新加坡(德国(韩国和美国污水处理厂出水
中 V=03和 V=05 的浓度进行评价$结果如图 * 所
示B由评价结果可知$只有新加坡 635D’"接纳 %(i
的工业废水和 E(i的生活污水#污水处理厂出水中
V=03和 V=05 的浓度超过德国的建议标准 (‘*
"UO4B
NOM!湖泊

关于湖泊水环境中 V=03和 V=05 的研究报道
较少$根据已有的研究结果$仅在美国的五大湖有关

#"&’
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!!! 表 KL各国污水处理厂出水中 28C<和 28C"的检出浓度

2GQ;@"!678C@89LG9A78M7RV=03G8? V=05 A8 ?ARR@L@89PGM9@PG9@L9L@G9F@89N;G89MA8 9:@P7L;?

国家或地区 污水处理工艺"# 质量浓度O8U,4b"

V=03 V=05
文献

德国"# 家# ,3 ""’‘* j"‘$# a"$$‘% j(‘*# k1_4"(‘(%# a"&’‘’ j%‘)# )%’*

新加坡

635D"! 传统活性污泥"#)i生活
污水$ )i工业和商业污水#

"")‘& j’‘&# a""*&‘$ j"$‘E# "$‘* j’‘’# a""%‘$ j*‘$#
)’**

635D’! 传统活性污泥"%(i的工
业污水$ E(i的生活污水#

"$$‘E j"*‘$# a""()$‘" j’()‘&# "#)‘% j""‘E# a"E%"‘$ j&’‘(#

台湾
,3 "$( ’"

)))*
,3 *% $#

传统活性污泥"生活污水# ’*‘$ *‘"
3’0"生活污水# "’‘* "‘&

四阶段生物脱氮"生活污水# &‘* *‘)(

脱氮除磷"生活污水# ")‘’ ’‘*
6,/"生活污水# %‘$ "‘"
65T/"生活污水# %‘* "‘’

韩国 _,/"生活污水和工业废水# E#‘’ &‘# )%**
14+"生活污水和工业废水# $‘E E‘&

氧化塘"畜禽养殖废水# 8‘?‘ 8‘?

传统活性污泥"工业废水$药厂(
制纸(电池厂#

)#" 8‘?‘

,3"制药厂# &‘E )‘$
,3"制药厂# %‘E 8B?‘

美国
传统活性污泥 "’’ a"&* & a’&

)%E*
传统活性污泥 %‘$ a"(’ "‘& a"*

"#635"C78S@89A78G;GC9ASG9@? M;>?U@# $ 传统活性污泥’ 6,/"CA;A>F8>9LA@89L@F7SG;NL7C@MM# $ 纤毛营养素去除工艺’ 65T/"C78M9G89M@d>@8CA8U

QG9C: L@GC97L# $ 恒定程序化批反应器’ _,/"_G@P778>9LA@89L@F7SG;NL7C@MM# $ 大宇营养素去除工艺’ 14+"F7?ARA@? 4>?gGCID+99A8U@LNL7C@MM# $

改良的 4>?gGCID+99A8U@L脱氮除磷工艺’ ,3! 879GSGA;GQ;@$ 未获得

图 NL部分国家污水处理厂出水中 28C<P28C"浓度 )’*$%’ a%E*

=AUB*!678C@89LG9A78M7RV=03cV=05 A8 9:@@RR;>@897RPGM9@PG9@L9L@G9F@89N;G89MA8 M@S@LG;C7>89LA@M
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"( 期 曹金玲等!水环境中 V=03和 V=05 的质量浓度分布及其生态毒性

于 V=03和 V=05 污染现状的调查BT7>;G8U@L等 )%%*

报道伊利和安大略 ’ 个湖泊中 V=03和 V=05 的浓
度分别为 ’$ a)( 8UO4和 ’" a$( 8UO4B而在我国$湖
泊众多$面积 l" IF’ 的湖泊有 ’ *((多个$水库
&% &)’座$湖泊水资源总量达到% *&(亿 F*$占我国
城镇饮用水源的 )(i以上$是我国城乡最主要的水

8BFBm879F@GM>L@?"未检测#

图 QL世界一些国家河流和海岸带 28C<和 28C"的检出

=AUBE!678C@89LG9A78M7RV=03G8? V=05 A8 LAS@LMG8? C7GM9G;GL@GMA8 M@S@LG;C7>89LA@MA8 9:@P7L;?

源地$同时$有些湖泊还担负着为周边居民提供水产
品的任务$如此众多的湖泊中却未见关于 V=03和
V=05 污染现状调查的数据B在饮用水和水产品频频
出现令人担忧的食品安全问题之后$饮用水及水产
品中残留的痕量有机污染物逐渐受到人们的关注$
这就对环境工作者提出了新的任务和挑战$在关注
湖泊富营养化及生态恢复的同时$对于其中关系人
类健康和生存发展的痕量有机污染物同样不容忽
视B因此$为了保障饮用水和食品安全以及为今后的
水环境质量标准及沉积物质量基准的制定提供基础
数据保障$关于湖泊水环境中痕量 V=03和 V=05
污染现状调查及在水相和沉积相之间的迁移转化行

为等方面的研究迫在眉睫B
NON!河流(海岸带

随着世界人口的增长和社会的发展与进步$人
类活动对包括河流和海岸带在内的自然水体的干扰
程度越来越严重$污染物种类也越来越多B进入 ’"
世纪以来$世界各国的研究者在河流和海岸带中检
测出 8UO4的 V=03和 V=05"如图 E#B以欧"德国(
意大利#美(日本(韩国等发达国家的研究工作最为
突出$我国在河流及海岸带水体中 V=03和 V=05
污染现状调查方面所做的研究工作也比较多$包括
大连海域 )"&* (香港海域 )"$* (扬子江流域 )"E* (珠江流
域 )"E*在内的主要河流和海岸带均有相关报道B但对
于自然水体中 V=03和 V=05 的来源(污染现状及
迁移转化等方面缺乏系统的研究B
NOQ!自来水
NOQOK!自来水中 V=03和 V=05 的污染调查

2GIGUA等 )$**对日本大阪的 "E 家自来水厂进水
和出水中 V=03和 V=05 的浓度进行检测$并计算

"’&’
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其去除率$结果发现$V=03在夏季和冬季的去除率
分别为 b*%i a#(i和 b*"i a#%i$V=05 在夏季
和冬季的去除率分别为 b’’’i a#$i和 b")i a
"((iB这些研究结果表明$目前的自来水工艺对
V=03和 V=05 的去除效果并不理想$导致自来水厂
出水中 V=03和 V=05 的浓度较进水中的高B在德
国 )%)* (中国 )")$"%*等国家的饮用水中同样检出 8UO4
的 V=03和 V=05"如图 )#$由这些污染现状调查的
结果可知$自来水中 V=03的浓度较 V=05 的浓度
高$这可能与这 ’ 种物质的生产和使用量有关$中国
上海自来水中 V=03和 V=05 的平均值较日本和德
国的高B\A8 等 )"%*对中国 ’" 个大中城市饮用水中的

V=03和 V=05 进行污染现状调查"如图 %#$结果发
现$在这些城市的饮用水中均有 8UO4的 V=03和
V=05 检出$其中浓度最高的为广州和深圳"未在图
% 中标出#$分别达到 ""‘) 8UO4( "(‘* 8UO4和 E)‘#
8UO4( "E‘& 8UO4B目前$美国等发达国家对饮用水
中 V=03和 V=05 的阈值标准作出了规定$以保障
生活用水安全$例如$美国环境保护署"W5+V3#和
杜邦公司"+B.B_>N789?@,@F7>LM#一致将饮用水
中 V=03的标准定为 (‘) "UO4)$E* ’ 美国明尼苏达
州卫生部门将饮用水中 V=03和 V=05 的阈值分别
界定为 (‘) "UO4和 (‘* "UO4)$)*B而在我国关于
V=03和 V=05 的饮用水卫生标准尚未见报道B

图 RL自来水中 28C<和 28C"的污染调查 )")$%)$$**

=AUB)!678C@89LG9A78M7RV=03G8? V=05 A8 ?LA8IA8UPG9@LM

图 !L中国部分城市自来水中 28C<和 28C"的浓度 )"%*

=AUB%!678C@89LG9A78M7RV=03G8? V=05 A8 ?LA8IA8U

PG9@LMA8 M@S@LG;C7>89LA@MA8 6:A8G

NOQOM!自来水中 V=03和 V=05 的风险评价
用风险商"LAMI d>79A@89M$/eM#来评价自来水对

人体 的 风 险 )")* $ 式 " " # 中 临 时 健 康 咨 询 值
"NL7SAMA78G;:@G;9: G?SAM7L<#是由美国环境保护署制
定$V=03为 E(( 8UO4$V=05 为 ’(( 8UO4B图 $ 是根
据 1GI 等 )")*和 \A8 等 )"%*的研究结果所做的中国部
分城市饮用水中 V=03和 V=05 的风险评价$;U/e
k($说明 /ek"$即饮用水中 V=03和 V=05 的检
出浓度小于临时健康咨询值$说明城市饮用水中
V=03和 V=05 的浓度水平尚未达到危险水平B

/em自来水中 V=03或 V=05 的浓度
临时健康咨询值

""#

!!由图 $ 的评价结果可知$中国城市饮用水中
V=03和 V=05 的浓度水平低于美国环境保护署制
定的临时健康咨询值B

QL展望

V=03和 V=05 是 ’" 世纪初以来受到环境研究
者关注的新型污染物$其在环境中的来源( 污染现

’’&’
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图 SL中国部分城市饮用水中 28C<和 28C"的风险评价 )")$"%*

=AUB$!/AMI GMM@MMF@897R?LA8IA8UPG9@LMA8 M@S@LG;C7>89LA@MA8 6:A8G

状调查(迁移转化(有效减量化(生态修复等方面的
研究不及优先控制污染物成熟$因此$在这些方面需
要长时间的探索和研究$以达到减量化(无害化的目
的B在我国$关于 V=03和 V=05 的研究起步较晚$
目前$只针对部分城市的自来水和主要河流(海岸带
进行了污染现状调查$但对于全国范围的污染调查
缺乏系统性和完整性B由于缺乏相关的毒理研究$目
前尚未建立污水处理厂的排放标准以及饮用水中的
含量阈值$为了保障生活用水及水产品的安全性$水
环境中 V=03和 V=05 的标准制定迫在眉睫B在了
解污染现状的基础上$探索减量化的有效措施以及
生态修复方案$以降低环境风险是环境研究者面临
的又一挑战$也将是今后研究的热点B
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!环境科学"征稿简则
"‘来稿报道成果要有创新性$论点明确$文字精炼$数据可靠B全文不超过& (((字"含图(表(中英文摘要及参考文献#B国

家自然科学基金项目(国家科技攻关项目(国际合作项目或其它项目请在来稿中注明"在首页以脚注表示#B作者投稿时请先

登陆我刊网站"PPPB:HIJBGCBC8#进行注册$注册完毕后以作者身份登录$按照页面给出的提示信息投稿即可B

’‘稿件请按 YT$$"*D&$%科学技术报告(学位论文和学术论文的编写格式&中学术论文的规范撰写B论文各部分的排列顺

序为!题目’作者姓名’作者工作单位(地址(邮政编码’中文摘要’关键词’中图分类号’英文题目’作者姓名及单位的英译名’英

文摘要’关键词’正文’致谢’参考文献B

*‘论文题目应简练并准确反映论文内容$一般不超过 ’( 字$少用副标题B

E‘中文摘要不少于 *(( 字$以第三人称写B摘要内容包括研究工作的目的(方法(结果"包括主要数据#和结论$重点是结

果和结论B英文摘要与中文对应$注意人称(时态和语言习惯$以便准确表达内容B

)‘前言包括国内外前人相关工作"引文即可#和本工作的目的(特点和意义等B科普知识不必赘述B

%‘文中图表应力求精简$同一内容不得用图表重复表达$要有中英文对照题目B图应大小一致$曲线粗于图框$图中所有

字母(文字字号大小要统一B表用三线表B图表中术语(符号(单位等应与正文一致B

$‘计量单位使用%中华人民共和国法定计量单位& " 5.#B论文中物理计量单位用字母符号表示$如 FU"毫克#$F"米#$:

"小时#等B科技名词术语用国内通用写法$作者译的新名词术语$文中第一次出现时需注明原文B

&‘文中各级标题采用 "$"‘"$"‘"‘" 的形式$左起顶格书写$ * 级以下标题可用""#$"’#--表示$后缩 ’ 格书写B

#‘文中外文字母(符号应标明其大小写$正斜体B生物的拉丁学名为斜体B缩略语首次出现时应给出中文全称$括号内给

出英文全称和缩略语B

"(‘未公开发表资料不列入参考文献$可在出现页以脚注表示B文献按文中出现的先后次序编排B常见文献书写格式为!

期刊#作者"外文也要姓列名前#B论文名)\*B期刊名$年$卷"期#!起页D止页B
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