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铜尾矿坝不同恢复年限土壤理化性质和酶活性的特征

王瑞宏袁贾彤鄢袁曹苗文袁柴宝峰
渊山西大学黄土高原研究所袁 太原摇 园猿园园园远冤
摘要院 金属矿产资源开采使尾矿坝迅速升高袁矿区生态环境遭到严重破坏援 土壤理化性质和酶活性是衡量生态系统功能的重

要指标袁可作为评价土壤恢复质量的重要因子援 以山西省垣曲县十八河铜尾矿区 怨 个尾矿子坝作为研究对象袁分析不同恢复

年限子坝土壤理化性质与土壤酶活性之间的关系援 结果表明袁不同恢复年限子坝的土壤理化性质差异较大袁随着恢复年限的增

加袁土壤养分含量显著升高援 过氧化氢酶与碳氮比显著负相关袁脲酶与总氮含量和土壤含水量均显著正相关袁磷酸酶和蔗糖酶与

土壤理化因子之间无显著关系援 土壤中铜含量随子坝恢复年限增加而逐渐累积袁砷和镉含量先增加后降低袁恢复后期逐渐达到

稳定水平袁各子坝的土壤锌含量无显著差异援 为铜尾矿区的土壤生态系统恢复及退化机制的研究提供一定的生态学依据援
关键词院恢复年限曰 土壤酶曰 土壤理化性质曰 生态系统曰 铜尾矿
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收稿日期院 圆园员苑鄄员员鄄园猿曰 修订日期院 圆园员愿鄄园员鄄园源
基金项目院 国家自然科学基金项目渊猿员远园园猿园愿冤曰 山西省应用基础研

究青年基金项目渊圆园员远园员阅园圆员员园员冤曰 山西省回国留学人
员科研资助项目渊圆园员远鄄园园远冤曰 山西省教育厅研究生创新
计划项目渊圆园员苑杂再园园缘冤

作者简介院 王瑞宏渊员怨怨员 耀 冤袁女袁硕士研究生袁主要研究方向为微生
物生态学袁耘鄄皂葬蚤造院员怨园愿园怨源缘员岳 择择援 糟燥皂鄢 通信作者袁耘鄄皂葬蚤造院躁蚤葬贼燥灶早岳 泽曾怎援 藻凿怎援 糟灶
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粤遭泽贼则葬糟贼院 酝蚤灶蚤灶早 枣燥则 皂藻贼葬造 葬灶凿 皂蚤灶藻则葬造 则藻泽燥怎则糟藻泽 造藻葬凿 贼燥 贼澡藻 则葬责蚤凿 则蚤泽藻 燥枣 贼葬蚤造蚤灶早泽 凿葬皂泽 葬灶凿 糟葬怎泽藻凿 泽藻则蚤燥怎泽 凿葬皂葬早藻 贼燥 贼澡藻 藻糟燥造燥早蚤糟葬造
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 皂蚤灶蚤灶早 葬则藻葬援 杂燥蚤造 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 藻灶扎赠皂藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 憎藻则藻 蚤皂责燥则贼葬灶贼 蚤灶凿藻曾藻泽 枣燥则 藻糟燥泽赠泽贼藻皂
枣怎灶糟贼蚤燥灶泽袁 葬灶凿 贼澡藻赠 憎藻则藻 葬造泽燥 蚤皂责燥则贼葬灶贼 枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 藻增葬造怎葬贼蚤灶早 泽燥蚤造 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 择怎葬造蚤贼蚤藻泽援 宰藻 泽藻造藻糟贼藻凿 灶蚤灶藻 泽怎遭鄄凿葬皂泽 燥枣 贼澡藻 耘蚤早澡贼藻藻灶 砸蚤增藻则
糟燥责责藻则 贼葬蚤造蚤灶早泽 蚤灶 再怎葬灶择怎 悦燥怎灶贼赠袁 葬灶凿 葬灶葬造赠扎藻凿 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 泽燥蚤造 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 葬灶凿 泽燥蚤造 藻灶扎赠皂藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽援
栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻则藻 憎藻则藻 早则藻葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 蚤灶 泽燥蚤造 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥增藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻糟造葬蚤皂藻凿 赠藻葬则泽袁 葬灶凿 葬泽 贼澡藻
则藻糟造葬蚤皂藻凿 赠藻葬则泽 责葬泽泽藻凿袁 泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 蚤灶糟则藻葬泽藻凿援 栽澡藻则藻 憎藻则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 灶藻早葬贼蚤增藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽 遭藻贼憎藻藻灶 糟葬贼葬造葬泽藻 葬灶凿
贼澡藻 则葬贼蚤燥 燥枣 泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 葬灶凿 灶蚤贼则燥早藻灶袁 葬灶凿 怎则藻葬泽藻 憎葬泽 责燥泽蚤贼蚤增藻造赠 糟燥则则藻造葬贼藻凿 贼燥 贼燥贼葬造 灶蚤贼则燥早藻灶 葬灶凿 泽燥蚤造 皂燥蚤泽贼怎则藻援 孕澡燥泽责澡葬贼葬泽藻 葬灶凿 泽怎糟则燥泽藻
凿藻皂燥灶泽贼则葬贼藻凿 灶燥 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 憎蚤贼澡 泽燥蚤造 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 枣葬糟贼燥则泽援 悦燥责责藻则 糟燥灶贼藻灶贼 早则葬凿怎葬造造赠 葬糟糟怎皂怎造葬贼藻凿 蚤灶 泽燥蚤造 葬泽 贼澡藻
则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 责藻则蚤燥凿 燥枣 泽怎遭鄄凿葬皂泽 蚤灶糟则藻葬泽藻凿援 粤则泽藻灶蚤糟 葬灶凿 糟葬凿皂蚤怎皂 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶糟则藻葬泽藻凿 蚤灶蚤贼蚤葬造造赠 葬灶凿 贼澡藻灶 凿藻糟则藻葬泽藻凿 遭藻枣燥则藻 贼澡藻赠 早则葬凿怎葬造造赠
则藻葬糟澡藻凿 葬 泽贼葬遭造藻 造藻增藻造援 陨灶 葬凿凿蚤贼蚤燥灶袁 贼澡藻则藻 憎葬泽 灶燥 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 蚤灶 扎蚤灶糟 糟燥灶贼藻灶贼 葬皂燥灶早 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽怎遭鄄凿葬皂泽援 栽燥早藻贼澡藻则袁 贼澡藻泽藻
则藻泽怎造贼泽 责则燥增蚤凿藻 贼澡藻 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 遭葬泽蚤泽 枣燥则 枣怎则贼澡藻则 泽贼怎凿蚤藻泽 蚤灶 泽燥蚤造 藻糟燥泽赠泽贼藻皂 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂泽 蚤灶 糟燥责责藻则 贼葬蚤造蚤灶早泽援
运藻赠 憎燥则凿泽院责澡赠贼燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 赠藻葬则泽曰 泽燥蚤造 藻灶扎赠皂藻泽曰 泽燥蚤造 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽曰 藻糟燥泽赠泽贼藻皂曰 糟燥责责藻则 贼葬蚤造蚤灶早

摇 摇 金属矿产资源开发活动过程中袁大量重金属元

素随着废石尧 尾砂尧 矿尘等直接进入矿区及其周边

地区的土壤中袁成为矿区环境污染的主要来源咱员暂 援
开采形成的废弃物占用大量土地资源袁使原有的生

态系统严重退化和恶化袁同时袁矿产资源的开发导致

土壤团聚体破坏袁土壤肥力降低袁以及土壤理化特性

和生物特性的恶化袁对矿区生态环境造成严重破

坏咱圆 耀 源暂 援 中条山铜矿是北方最大的铜业生产基地袁
年产矿量 源园园 万 贼 以上袁为全国最大的非煤地下开

采矿山袁该区域矿产资源以铜为主袁伴生有钴尧 钼尧
金尧 银等多种金属咱缘暂 援 山西省垣曲县北方铜业铜矿

峪矿十八河尾矿坝随排砂量的增加袁尾矿坝抬升速

度逐渐加快袁尾矿的大量堆积对当地生态环境造成

严重污染和破坏咱远暂 袁因此袁对铜矿尾矿区进行合理

且高效的生态修复具有重要意义援 土壤生态功能恢

复是退化的陆地生态系统恢复和持续发展的关

键咱苑袁愿暂 袁因此袁生态修复既要考虑到植被类型袁也要

考虑到恢复期间土壤肥力及微生物群落的动态变化

特征援 目前主要通过植物鄄微生物协同修复模式咱怨暂

及植被演替特征咱员园暂来评价矿区修复效果袁而针对修

复年限长达 源缘 葬 以上的尾矿坝土壤生态功能恢复

的研究还相对较少援
土壤酶是高分子有机物催化分解的一类具有蛋

白性质的生物催化剂袁它是评价土壤质量的一个重要

指标袁其主要来源是植物根系分泌物尧 土壤微生物活

动和动植物残体袁参与土壤中各种有机质的分解尧 合
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成尧 转化及与无机物质的氧化还原等过程袁其活性与

土壤理化特性及土壤类型等关系密切袁能很好地指示

土壤有机物分解和元素循环等土壤生态变化咱员员 耀员源暂 援
土壤酶作为土壤生态系统中最活跃的有机成分之一袁
几乎参与了土壤中所有的生物化学过程袁能够反映土

壤生物化学过程的强度与方向援 同时袁土壤酶活性与

土壤理化性质密切相关袁二者均为衡量生态系统功能

的重要指标咱苑暂 袁土壤酶能够活化土壤中各类元素的化

合物袁进而提升土壤有效养分尧 改善土壤质量曰 同时

土壤理化性质提供了酶促反应的底物和环境袁直接影

响着酶活性咱苑暂 援 关于土壤理化特征和酶活性的研究

表明袁山西煤矿修复区袁不同植被方式对土壤理化特

征和四种酶活性渊蔗糖酶尧 过氧化氢酶尧 脲酶和多酚

氧化酶冤均有显著影响咱苑暂 援 黄土丘陵区不同人工林型

对土壤脲酶尧 蔗糖酶活性有明显的影响袁土壤碱解

氮尧 含水率和速效磷是影响脲酶活性的主要因素袁而
蔗糖酶活性主要受土壤有机碳含量的影响咱员缘暂 援 然而袁
除生态修复中不同植被类型对土壤会产生影响外袁不
同恢复年限也是影响矿区修复土壤环境的重要因素袁
土壤养分的积累和土壤酶活性的提高袁对于土壤肥力

的恢复具有重要意义援

渊葬冤研究区全景曰 渊遭冤尾矿子坝分布和建坝时间

图 员摇 研究区样方设置

云蚤早援 员摇 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 贼澡藻 泽葬皂责造蚤灶早 责造燥贼泽 燥枣 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

因此袁本文以北方铜业铜矿峪矿十八河铜尾矿

坝作为研究对象袁对重金属污染环境下 怨 个不同恢

复年限尾矿坝的土壤进行研究院 淤探讨随子坝恢复

年限的增加袁土壤理化性质与酶活性的动态变化曰
于土壤各重金属含量随尾矿坝恢复年限的增加有何

变化曰 盂各个恢复年限子坝的土壤理化特征与酶活

性的相互关系援 通过阐明 怨 个不同恢复年限铜尾矿

子坝土壤特性与酶活性发生变化的主要驱动因子袁
以期为铜尾矿区的土壤生态系统恢复及退化机制提

供生态学依据援

员摇 材料与方法

员郾 员摇 试验地概况

十八河尾矿库渊猿缘毅员缘忆 耀 猿缘毅员苑忆晕袁 员员员毅猿愿忆 耀
员员员毅猿怨忆耘冤于 员怨远怨 年建坝袁位于选矿厂西南 远 噪皂 的

河谷中袁由上游拦洪坝和下游尾矿坝及两侧山梁围

成援 在矿山采选尧 矿石冶炼过程中有大量的含有多

种重金属的尾矿废水和废渣产生袁由于浮悬剂硫化

钠尧 碱石灰以及其它有机试剂在浮选过程中的使

用袁使得尾矿中有机化合物尧 硫化物含量过高且呈

现碱性援 选矿产生的废弃物以矿砂的形式逐年堆积

于十八河尾矿坝袁每 猿 耀 缘 葬 在原子坝基础上堆积形

成一个新的子坝袁并在矿砂表层覆盖 猿园 糟皂 厚客土袁
尾矿坝初期坝底标高 源愿远 皂袁坝顶标高 缘园怨 皂袁现已

堆筑 员源 道子坝袁堆积高度 愿源 皂袁总坡比 员颐 远援 该区

域属大陆性季风气候袁四季分明袁春季干旱多风袁夏
季雨量集中袁冬季少雪干燥援 年均降雨量为 苑愿园
皂皂袁年均气温 员源益袁无霜期大于 圆园园 凿咱缘暂 援
员郾 圆摇 研究方法

员郾 圆郾 员摇 土壤样品采集

圆园员缘 年 苑 月袁采用空间代替时间序列的方法袁在
恢复年限分别为 源尧 愿尧 员缘尧 员怨尧 圆猿尧 圆苑尧 猿员尧 猿缘尧 源远 葬
的 怨 个不同子坝范围内设置样地渊图 员 和表 员冤袁以子

坝外围没有自然植被生长的裸地土壤为对照援 每个

样地内以 杂 型曲线在无植被覆盖区域进行五点取样袁
带回实验室袁供室内分析测定土壤理化性质援
员郾 圆郾 圆摇 土壤理化性质和酶活性的测定

渊员冤土壤理化性质摇 土壤含水量豫 渊杂宰悦冤用烘

干法测定咱员远暂 袁将盛有新鲜土样的铝盒置于 员园缘益的

烘箱中过夜烘干至恒质量曰 土壤 责匀渊土水比为 员 颐
圆郾 缘冤用点位法测定袁称取 员园 早 风干土样加入 圆缘 皂蕴

园源猿猿
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无 悦韵圆蒸馏水袁搅拌均匀袁静置 猿园 皂蚤灶 后测定曰 土壤

全氮渊栽晕冤尧 全碳渊栽悦冤尧 全硫渊栽杂冤用 增葬则蚤燥 酝粤悦砸韵
糟怎遭藻 元 素 分 析 仪 渊 德 国 冤 测 定咱员苑暂 曰 硝 态 氮

渊晕韵 原
猿 鄄晕冤尧 铵态氮渊晕匀 垣

源 鄄晕冤和亚硝态氮渊晕韵 原
圆 鄄晕冤

含量用全自动间断化学分析仪渊 悦造藻增藻则悦澡藻皂 猿愿园袁
郧藻则皂葬灶赠冤测定曰 土壤粒度渊孕杂冤用激光衍射粒度分

析仪渊酝葬贼藻则泽蚤扎藻则 猿园园园 蕴葬泽藻则 阅蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 孕葬则贼蚤糟造藻 杂蚤扎藻
粤灶葬造赠扎藻则袁 哉运冤 测定曰 样品重金属 咱砷 渊 粤泽冤尧 铬

渊悦凿冤尧 铜渊 悦怎冤尧 铅渊 孕遭冤 和锌渊 在灶冤暂 含量用 陨悦孕鄄
粤耘杂渊陨糟葬责远园园园袁 栽澡藻则皂燥 云蚤泽澡藻则袁 哉运冤测定咱员远暂 援

表 员摇 尾矿坝恢复年限概况

栽葬遭造藻 员摇 栽葬蚤造蚤灶早泽 凿葬皂 葬灶凿 贼澡藻 皂葬躁燥则 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶
子坝编号 建坝年份 恢复年限 辕 葬

缘员远 员怨远怨 源远
缘圆猿 员怨愿员 猿缘
缘圆缘 员怨愿缘 猿员
缘圆怨 员怨愿怨 圆苑
缘猿员 员怨怨猿 圆猿
缘猿远 员怨怨苑 员怨
缘源园 圆园园员 员缘
缘缘园 圆园园怨 愿
缘远园 圆园员源 源

摇 摇 渊圆冤土壤酶活性测定摇 脲酶采用苯酚钠鄄次氯酸

钠比色法袁其活性以 猿苑益下培养 圆源 澡 后 员 早 土壤产

生的 晕匀猿鄄晕 毫克数表示曰 蔗糖酶采用 猿袁缘鄄二硝基水

杨酸比色法袁其活性以 猿苑益下培养 圆源 澡 后 员 早 土壤

产生的葡萄糖的毫克数表示曰 匀圆韵圆 酶采用 运酝灶韵源
滴定法袁其活性以 圆园 皂蚤灶 内 员 早 土壤分解的过氧化

氢的毫克数表示曰 磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法袁
其活性以 猿苑益下培养 圆源 澡 后 员 早 土壤中释放出的

酚的质量表示咱员苑暂 援
员郾 猿摇 数据处理

各样地变量之间的显著性差异均采用单因素方

差分析渊韵灶藻鄄憎葬赠 葬灶葬造赠泽蚤泽冤和 阅怎灶糟葬灶 分析袁土壤理化

性质与酶活性之间的关系采用 孕藻葬则泽燥灶 相关分析袁数
据统计分析在 耘曾糟藻造 圆园园猿尧 杂孕杂杂 员猿郾 园尧 砸 伊 远源
猿郾 猿郾 员尧 杂蚤早皂葬孕造燥贼 员圆郾 缘 和 悦葬灶燥糟燥 缘郾 园 软件上完成援
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 不同恢复年限中土壤理化性质变化

圆郾 员郾 员 摇 土壤 栽悦尧 栽晕尧 栽杂尧 悦 辕 晕尧 责匀尧 杂宰悦 及 孕杂 的

变化

从图 圆 看出袁随恢复年限增加袁土壤 栽悦尧 栽晕尧

栽杂 含量总体呈现上升趋势袁 缘员远 号渊源远 葬冤土壤 栽悦尧
栽晕尧 栽杂 含量均高于 悦运援 其中袁 缘员远 号子坝 栽悦尧 栽晕
和 栽杂 含量均高于其他各子坝咱图 圆渊葬冤 耀 圆渊糟冤暂袁表
明随着子坝恢复年限增加袁可以逐渐提高土壤养分

含量援 不同恢复年限各子坝土壤 悦 辕 晕 之间没有显

著差异袁但均显著高于 悦运咱图 圆渊凿冤暂援 而土壤 责匀 在

不同子坝中变化不明显袁 缘猿员 号渊圆猿 葬冤和 缘缘园 号渊愿
葬冤子坝土壤 责匀 显著高于 缘圆缘 号渊猿员 葬冤子坝咱图 圆
渊藻冤暂援 除对照土壤外袁其他各子坝之间土壤含水量

的差异不显著咱图 圆渊枣冤暂援 缘源园 号渊员缘 葬冤子坝土壤粒

径显著高于其他各个子坝咱图 圆渊早冤暂援
圆郾 员郾 圆摇 土壤重金属含量的变化

土壤 粤泽 和 悦凿 含量随着恢复年限的增加呈现

先增加后降低的趋势袁其中袁 缘远园 号渊源 葬冤显著低于

缘猿远 号渊员怨 葬冤子坝土壤 粤泽 含量咱图 猿渊葬冤暂援 类似地袁
除 缘缘园 号子坝以外袁 缘远园 号渊源 葬冤子坝土壤 悦凿 含量

显著低于其他各子坝土壤 悦凿 含量咱图 猿渊遭冤暂援 垣曲

属大陆性季风气候袁四季分明袁春季干旱多风袁会将

恢复初期子坝上的部分矿砂吹散至中间层各级子坝

导致 粤泽 和 悦凿 较高援 不同子坝中 悦怎 的含量均高于

悦运袁 缘员远 号子坝土壤中 悦怎 含量达到最大渊缘缘猿郾 缘猿
皂早窑蕴 原员冤袁且显著高于其他各个子坝咱图 猿渊糟冤暂援 孕遭
的含量在 缘远园 号渊源 葬冤中最低袁随着恢复时间的增加

孕遭 含量也增加袁其值逐渐接近 悦运 中 孕遭 含量袁 缘源园
号渊员缘 葬冤与 缘远园 号渊源 葬冤之间存在显著差异咱图 猿
渊凿冤暂援 悦运 中 在灶 含量显著高于各不同恢复年限的

子坝袁但各子坝之间 在灶 含量无显著差异 咱图 猿
渊藻冤暂援 这表明恢复年限对土壤 孕遭 影响不大袁而随

着恢复年限的增加袁土壤中 悦怎 含量却逐渐累积援
圆郾 员郾 猿摇 不同恢复年限中土壤铵态氮尧 硝态氮和亚

硝态氮的变化

从图 源 可知袁在不同子坝中土壤铵态氮和硝态

氮值均低于 悦运袁各子坝之间袁 缘员远 号子坝土壤铵态

氮含量最高渊愿郾 源愿 皂早窑噪早 原员 冤 援 缘猿员 号子坝土壤硝态

氮含量最大渊远郾 远缘 皂早窑噪早 原员 冤袁 悦运 土壤硝态氮含量

显著高于各个子坝袁而亚硝态氮总体变化不明显袁且
不同恢复年限子坝之间袁铵态氮尧 硝态氮和亚硝态

氮均无显著差异援
圆郾 圆摇 土壤酶活性与土壤理化因子之间的相关性

分析

通过对土壤中过氧化氢酶尧 磷酸酶尧 脲酶和蔗

糖酶与土壤理化因子做相关分析袁从图 缘 可以看出袁
过氧化氢酶与 悦 辕 晕 呈极显著负相关关系袁与其它理

化因子之间均未达到显著水平曰 脲酶与 栽晕 呈显著

员源猿猿
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图 圆摇 不同恢复年限子坝土壤理化性质的变化

云蚤早援 圆摇 杂燥蚤造 责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 泽怎遭鄄凿葬皂泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻糟造葬蚤皂藻凿 赠藻葬则泽

正相关关系袁与土壤含水量呈极显著正相关关系曰
磷酸酶和蔗糖酶与所有理化因子之间均无显著关

系曰 源 种酶活性与土壤各个重金属含量均无显著相

关渊表 圆冤援

圆郾 猿摇 土壤性能分析

由图 远渊葬冤可得袁 缘缘园尧 缘源园 和 缘猿员 号的土壤性能

比较接近袁且 责匀 是影响土壤性能的主要因素曰 而

缘圆猿 号主要受到 栽悦 影响袁 缘圆缘 号和 缘猿远 号土壤性能

圆源猿猿
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图 猿摇 不同恢复年限中土壤重金属含量的变化

云蚤早援 猿摇 悦澡葬灶早藻泽 蚤灶 泽燥蚤造 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻糟造葬蚤皂藻凿 赠藻葬则泽
摇 摇 摇 摇 摇 表 圆摇 土壤酶活性与理化因子之间的相关性

栽葬遭造藻 圆摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 泽燥蚤造 藻灶扎赠皂藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 糟澡藻皂蚤糟葬造 枣葬糟贼燥则泽
理化因子

过氧化氢酶
辕 皂蕴窑渊早窑圆园 皂蚤灶冤 原员

磷酸酶
辕 皂早窑渊早窑圆源 澡冤 原员

脲酶
辕 皂早窑渊早窑圆源 澡冤 原员

蔗糖酶
辕 皂早窑渊早窑圆源 澡冤 原员

晕匀 垣源 鄄晕 原 园郾 园园猿 园郾 园怨圆 原 园郾 圆员圆 园郾 员源远
晕韵 原猿 鄄晕 园郾 员远源 园郾 员圆圆 园郾 园怨员 原 园郾 员源怨
晕韵 原圆 鄄晕 原 园郾 园愿园 原 园郾 员苑缘 原 园郾 员猿圆 原 园郾 员缘远

栽悦 原 园郾 园愿圆 园郾 园源 园郾 员源愿 园郾 园源远
栽晕 园郾 圆圆源 园郾 园怨愿 园郾 猿园缘鄢 原 园郾 员员源
栽杂 园郾 园员缘 园郾 园猿园 原 园郾 园怨员 园郾 员圆苑
悦 辕 晕 原 园郾 源圆猿鄢鄢 原园郾 园怨园 原 园郾 员远圆 园郾 圆员园
杂宰悦 园郾 圆圆源 原 园郾 员苑圆 园郾 源源圆鄢鄢 原园郾 员缘员
责匀 园郾 员员怨 园郾 园怨圆 园郾 员员愿 原 园郾 员缘圆
孕杂 原 园郾 员苑缘 原 园郾 园员源 原 园郾 员苑源 园郾 园怨怨
粤泽 园郾 园苑愿 园郾 园圆愿 园郾 园怨缘 原 园郾 员缘圆
悦凿 园郾 园猿猿 园郾 圆源缘 园郾 园缘怨 原 园郾 员圆缘
悦怎 原 园郾 圆苑愿 原 园郾 园苑怨 原 园郾 员远苑 园郾 员怨愿
孕遭 原 园郾 园圆苑 原 园郾 园愿源 园郾 员园缘 原 园郾 圆猿源
在灶 原 园郾 园圆员 原 园郾 园圆员 原 园郾 员缘苑 园郾 园怨园

员冤 鄢孕 约 园郾 园缘 表示差异显著袁鄢鄢孕 约 园郾 园员 表示差异极显著

猿源猿猿
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图 源摇 不同恢复年限中土壤铵态氮尧 硝态氮和亚硝态氮的变化

云蚤早援 源摇 粤皂皂燥灶蚤怎皂 灶蚤贼则燥早藻灶袁 灶蚤贼则葬贼藻 灶蚤贼则燥早藻灶袁 葬灶凿 灶蚤贼则蚤贼藻 灶蚤贼则燥早藻灶 糟澡葬灶早藻泽 蚤灶 泽燥蚤造 燥增藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻糟造葬蚤皂葬贼蚤燥灶 赠藻葬则泽

较接近袁土壤中 悦 辕 晕 对其影响较大曰 但 悦运 和 缘远园
号子坝受土壤理化因子的影响不大曰 由图 远渊遭冤可

得袁 缘员远尧 缘圆猿尧 缘圆缘尧 缘圆怨尧 缘猿员 和 缘猿远 号子坝受到重

金属 粤泽尧 悦凿尧 悦怎 和 孕遭 影响较大袁而 悦运 主要受重

金属 在灶 影响袁这表明随着子坝恢复年限增加袁土壤

重金属含量受到的影响逐渐变小援
猿摇 讨论

土壤理化性质是表征土壤质量的重要指标袁
本研究结果表明袁土壤养分随着尾矿恢复年限的

增加逐渐升高袁这与 在澡葬燥 等 咱员愿暂的研究结果一致袁
主要由于土壤恢复过程中袁地表枯落物的增加可

以使土壤中腐殖质增加袁从而有效改善土壤理化

性质 咱员怨暂 援 有研究表明袁在煤矿塌陷区随着复垦年

限的增加袁土壤孔隙度和颗粒分形维数增大 咱圆园暂 援
本研究中袁恢复 员缘 葬 子坝土壤粒径达到最大值袁
而其他各个年限土壤粒径之间没有显著差异袁这
可能由于具体恢复年限不同袁且铜尾矿坝土壤组

成以矿砂为主袁因而除 缘源园 号子坝外袁各梯度的

土壤粒径并没有明显差异援 该研究中土壤呈碱

性袁随恢复年限增加袁土壤 责匀 有下降趋势袁这与

杨艳芳等 咱圆员暂 的研究结果一致袁可能原因是地表

凋落物增多及根部微生物活动加强袁导致腐殖酸

和有机酸增加 咱员远暂 援 重金属在土壤中的存在形态

并不是一成不变袁而是随着土壤环境的变化渊如

土壤酸碱度尧 有机质含量尧 颗粒组分尧 氧化还原

电位等冤而改变 咱圆圆暂 援 本研究中袁土壤中 粤泽 和 悦凿
的含量随着恢复年限的增加呈现先增加后降低

的趋势袁这可能与重金属的存在形态有关援 有研

究表明袁大多数元素总量的增加主要引起稳定态

渊如残渣态冤含量增加袁而活动态渊水溶态和离子

交换态冤受总量的影响较小 咱圆猿袁 圆源暂 援
本研究中袁脲酶和过氧化氢酶因土壤理化因子

不同而有显著变化渊图 缘冤援 土壤脲酶是好气性水解

酶袁其活性与土壤氮素相关咱圆缘暂 袁且脲酶与土壤含水

量及氮含量显著正相关袁这与李君剑等研究结果一

致咱员怨暂 袁可能原因是脲酶将酰胺态有机氮化物转化为

植物可以直接吸收利用的无机氮化物袁其活性反映

土壤供氮能力与水平袁因此袁当土壤 栽晕 含量升高

时袁土壤中脲酶活性也提高咱圆远袁圆苑暂 援 有研究发现袁在
责匀 为 猿郾 员 耀 苑郾 员 的土壤中袁脲酶活性与 责匀 间呈显

著的正相关咱圆愿暂 袁但也有研究表明 责匀 与脲酶活性之

间并不相关咱圆暂 袁这与本研究结果一致袁可能由于铜

尾矿子坝土壤 责匀 大于 苑郾 怨 的原因咱圆怨暂 援 此外袁脲酶

与土壤含水量呈极显著正相关袁这与牛世全等咱圆苑暂的
研究结果一致袁土壤水分增加为各种酶促反应提供

反应条件与场所袁使土壤酶活性升高袁其活性随土壤

含水量升高而增强咱猿园 耀 猿圆暂 援 过氧化氢酶用作表示土

源源猿猿
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壤氧化强度袁它广泛存在于土壤和生物体内袁本研究

发现土壤过氧化氢酶与土壤 悦 辕 晕 有显著负相关性袁
可能原因是在恢复过程中植被通过根系分泌物和残

图 缘摇 土壤酶活性与环境因子之间的相关性

云蚤早援 缘摇 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 泽燥蚤造 藻灶扎赠皂藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 枣葬糟贼燥则泽

体向土壤提供碳和氮袁影响土壤有机质的输入袁从而

影响土壤结构和理化性质袁使过氧化氢酶的活性降

低咱猿圆 耀 猿源暂 援

缘源猿猿
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渊葬冤不同子坝与环境因子曰 渊遭冤不同子坝与重金属

图 远摇 不同恢复年限的子坝与土壤理化因子之间的 孕悦粤 分析

云蚤早援 远摇 孕则蚤灶糟蚤责葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 渊孕悦粤冤 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿葬皂泽 葬灶凿 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 枣葬糟贼燥则泽
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渊员冤不同恢复年限子坝土壤理化性质差异较

大袁随着恢复年限增加袁土壤养分含量显著升高援
渊圆冤土壤 悦怎 含量随着子坝恢复年限增加而逐

渐累积袁土壤中 粤泽 和 悦凿 含量先增加后降低袁恢复

后期逐渐达到稳定水平袁各子坝土壤 在灶 含量无显著

差异援
渊猿冤过氧化氢酶与碳氮比为极显著负相关关

系袁脲酶与总氮含量显著正相关关系袁脲酶与土壤含

水量为极显著正相关关系袁磷酸酶和蔗糖酶与土壤

理化因子之间无显著关系援
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咱员源暂摇 杨宁袁 邹冬生袁 杨满元袁 等援 衡阳紫色土丘陵坡地植被不同

恢复阶段土壤理化特征分析咱 允暂 援 农业现代化研究袁 圆园员圆袁
猿猿渊远冤院 苑缘苑鄄苑远员援
再葬灶早 晕袁 在燥怎 阅 杂袁 再葬灶早 酝 再袁 藻贼 葬造援 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥灶 泽燥蚤造 责澡赠泽蚤燥鄄
糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 泽贼葬早藻泽 燥灶 泽造燥责蚤灶早鄄
造葬灶凿 憎蚤贼澡 责怎则责造藻 泽燥蚤造泽 蚤灶 匀藻灶早赠葬灶早咱允暂 援 砸藻泽藻葬则糟澡 燥枣 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造
酝燥凿藻则灶蚤扎葬贼蚤燥灶袁 圆园员圆袁 猿猿渊远冤院 苑缘苑鄄苑远员援

咱员缘暂摇 裴丙袁 朱龙飞袁 梁红艳袁 等援 太行山低山丘陵区不同人工林

型对土壤性质及酶活性的影响 咱 允暂 援 干旱区资源与环境袁
圆园员苑袁 猿员渊员园冤院 员怨园鄄员怨缘援
孕藻蚤 月袁 在澡怎 蕴 云袁 蕴蚤葬灶早 匀 再袁 藻贼 葬造援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责造葬灶贼葬贼蚤燥灶
贼赠责藻泽 燥灶 泽燥蚤造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 葬灶凿 藻灶扎赠皂藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 澡蚤造造赠 则藻早蚤燥灶 燥枣
栽葬蚤澡葬灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤则蚤凿 蕴葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园员苑袁 猿员渊员园冤院 员怨园鄄员怨缘援

咱员远暂摇 邵臻袁 张富袁 陈瑾袁 等援 陇中黄土丘陵沟壑区不同土地利用

下土壤水分变化分析咱 允暂 援 干旱区资源与环境袁 圆园员苑袁 猿员
渊员圆冤院 员圆怨鄄员猿缘援
杂澡葬燥 在袁 在澡葬灶早 云袁 悦澡藻灶 允袁 藻贼 葬造援 杂燥蚤造 皂燥蚤泽贼怎则藻 糟澡葬灶早藻泽 枣燥则
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽 蚤灶 蕴燥藻泽泽 孕造葬贼藻葬怎 早怎造造赠 葬灶凿 澡蚤造造赠 则藻早蚤燥灶 燥枣
糟藻灶贼则葬造 郧葬灶泽怎 咱 允 暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤则蚤凿 蕴葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园员苑袁 猿员渊员圆冤院 员圆怨鄄员猿缘援

咱员苑暂摇 乔沙沙袁 周永娜袁 刘晋仙袁 等援 关帝山针叶林土壤细菌群落

结构特征咱允暂 援 林业科学袁 圆园员苑袁 缘猿渊圆冤院 愿怨鄄怨怨援
匝蚤葬燥 杂 杂袁 在澡燥怎 再 晕袁 蕴蚤怎 允 载袁 藻贼 葬造援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽燥蚤造
遭葬糟贼藻则蚤葬造 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 泽贼则怎糟贼怎则藻 蚤灶 糟燥灶蚤枣藻则燥怎泽 枣燥则藻泽贼泽 燥枣 郧怎葬灶凿蚤
酝燥怎灶贼葬蚤灶泽袁 杂澡葬灶曾蚤 孕则燥增蚤灶糟藻咱允暂 援 杂糟蚤藻灶贼蚤葬 杂蚤造增葬藻 杂蚤灶蚤糟葬藻袁 圆园员苑袁
缘猿渊圆冤院 愿怨鄄怨怨援

咱员愿暂摇 在澡葬燥 在 匝袁 杂澡葬澡则燥怎则 陨袁 月葬蚤 在 运袁 藻贼 葬造援 杂燥蚤造泽 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 蚤灶
燥责藻灶糟葬泽贼 糟燥葬造 皂蚤灶藻 泽责燥蚤造泽 则藻糟造葬蚤皂藻凿 枣燥则 员鄄员猿 赠藻葬则泽 蚤灶 贼澡藻 宰藻泽贼鄄
晕燥则贼澡藻则灶 蕴燥藻泽泽 孕造葬贼藻葬怎 燥枣 悦澡蚤灶葬咱 允暂 援 耘怎则燥责藻葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂燥蚤造
月蚤燥造燥早赠袁 圆园员猿袁 缘缘院 源园鄄源远援

咱员怨暂摇 李君剑袁 刘峰袁 周小梅援 矿区植被恢复方式对土壤微生物和

酶活性的影响咱允暂 援 环境科学袁 圆园员缘袁 猿远渊缘冤院 员愿猿远鄄员愿源员援
蕴蚤 允 允袁 蕴蚤怎 云袁 在澡燥怎 载 酝援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻糟造葬蚤皂藻凿 泽糟藻灶葬则蚤燥泽
燥灶 泽燥蚤造 皂蚤糟则燥遭藻 葬灶凿 藻灶扎赠皂藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 蚤灶 皂蚤灶蚤灶早 葬则藻葬泽 咱 允 暂 援
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员缘袁 猿远渊缘冤院 员愿猿远鄄员愿源员援

咱圆园暂摇 黄晓娜袁 李新举袁 刘宁袁 等援 煤矿塌陷区不同复垦年限土壤

颗粒组成分形特征 咱 允暂 援 煤炭学报袁 圆园员源袁 猿怨 渊远冤院 员员源园鄄
员员源远援
匀怎葬灶早 载 晕袁 蕴蚤 载 允袁 蕴蚤怎 晕袁 藻贼 葬造援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽燥蚤造 责葬则贼蚤糟造藻泽
枣则葬糟贼葬造 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 怎灶凿藻则 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 蚤灶 糟燥葬造 皂蚤灶蚤灶早
泽怎遭泽蚤凿藻灶糟藻咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦澡蚤灶葬 悦燥葬造 杂燥糟蚤藻贼赠袁 圆园员源袁 猿怨渊远冤院
员员源园鄄员员源远援

咱圆员暂摇 杨艳芳袁 孟向东袁 张平究援 不同退耕年限条件下菜子湖湿地

土壤理化性质变化咱 允暂 援 生态与农村环境学报袁 圆园员猿袁 圆怨
渊猿冤院 猿圆圆鄄猿圆愿援
再葬灶早 再 云袁 酝藻灶早 载 阅袁 在澡葬灶早 孕 允援 孕澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 糟澡藻皂蚤糟葬造
责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 泽燥蚤造泽 蚤灶 憎藻贼造葬灶凿泽 燥枣 悦葬蚤扎蚤 蕴葬噪藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 蚤灶 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶
澡蚤泽贼燥则赠 蚤灶 粤灶择蚤灶早袁 粤灶澡怎蚤 孕则燥增蚤灶糟藻咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘糟燥造燥早赠 葬灶凿
砸怎则葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园员猿袁 圆怨渊猿冤院 猿圆圆鄄猿圆愿援

咱圆圆暂摇 杨秋菊袁 李云松袁 叶少媚袁 等援 土壤重金属形态分析研究进

展咱允暂 援 云南化工袁 圆园员远袁 源猿渊源冤院 源猿鄄源怨援
再葬灶早 匝 允袁 蕴蚤 再 杂袁 再藻 杂 酝袁 藻贼 葬造援 砸藻增蚤藻憎 燥枣 泽责藻糟蚤葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽
燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 泽燥蚤造咱允暂 援 再怎灶灶葬灶 悦澡藻皂蚤糟葬造 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 圆园员远袁
源猿渊源冤院 源猿鄄源怨援

咱圆猿暂摇 崔元俊袁 李肖鹏袁 董建袁 等援 山东烟台金矿区及城镇周边土

壤重金属化学形态分布及转化咱 允暂 援 物探与化探袁 圆园员猿袁 猿苑
渊远冤院 员员园园鄄员员园远援
悦怎蚤 再 允袁 蕴蚤 载 孕袁 阅燥灶早 允袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 糟澡藻皂蚤糟葬造 泽责藻糟蚤葬贼蚤燥灶
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 泽燥蚤造 葬则燥怎灶凿 早燥造凿 燥则藻
凿蚤泽贼则蚤糟贼泽 葬泽 憎藻造造 葬泽 糟蚤贼蚤藻泽 葬灶凿 贼燥憎灶泽 蚤灶 再葬灶贼葬蚤袁 杂澡葬灶凿燥灶早 孕则燥增蚤灶糟藻
咱允暂 援 郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 驭 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶袁 圆园员猿袁 猿苑 渊远冤院
员员园园鄄员员园远援

咱圆源暂摇 代杰瑞袁 郝兴中袁 庞绪贵袁 等援 典型土壤环境中重金属元素

的形态分布和转化要要要以山东烟台为例咱 允暂 援 矿物岩石地球

化学通报袁 圆园员猿袁 猿圆渊远冤院 苑员猿鄄苑员怨袁 苑圆愿援
阅葬蚤 允 砸袁 匀葬燥 载 在袁 孕葬灶早 载 郧袁 藻贼 葬造援 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿
贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 贼赠责蚤糟葬造 泽燥蚤造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼泽袁 葬 糟葬泽藻
泽贼怎凿赠 蚤灶 再葬灶贼葬蚤 咱 允 暂 援 月怎造造藻贼蚤灶 燥枣 酝蚤灶藻则葬造燥早赠袁 孕藻贼则燥造燥早赠 葬灶凿
郧藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠袁 圆园员猿袁 猿圆渊远冤院 苑员猿鄄苑员怨袁 苑圆愿援

咱圆缘暂摇 王兵袁 刘国彬袁 薛萐援 退耕地养分和微生物量对土壤酶活性

的影响咱允暂 援 中国环境科学袁 圆园员园袁 猿园渊员园冤院 员猿苑缘鄄员猿愿圆援
宰葬灶早 月袁 蕴蚤怎 郧 月袁 载怎藻 杂援 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 泽燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼 葬灶凿 泽燥蚤造
皂蚤糟则燥遭蚤葬造 遭蚤燥皂葬泽泽 燥灶 泽燥蚤造 藻灶扎赠皂藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 蚤灶 葬遭葬灶凿燥灶藻凿
糟则燥责造葬灶凿泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 葬早藻咱允暂 援 悦澡蚤灶葬 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员园袁 猿园渊员园冤院 员猿苑缘鄄员猿愿圆援

咱圆远暂摇 左智天援 滇西典型山地不同利用类型土壤酶活性研究咱阅暂援
昆明院 西南林学院袁 圆园园怨援
在怎燥 在 栽援 杂燥蚤造 藻灶扎赠皂藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造葬灶凿 怎泽藻泽 蚤灶 贼澡藻
贼赠责蚤糟葬造 皂燥怎灶贼葬蚤灶燥怎泽 则藻早蚤燥灶 燥枣 憎藻泽贼藻则灶 再怎灶灶葬灶 咱 阅暂援 运怎灶皂蚤灶早院
杂燥怎贼澡憎藻泽贼 云燥则藻泽贼则赠 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 圆园园怨援

咱圆苑暂摇 牛世全袁 李君锋袁 杨婷婷袁 等援 甘南玛曲沼泽湿地土壤微生

物量尧 理化因子与土壤酶活的关系咱允暂 援 冰川冻土袁 圆园员园袁 猿圆
渊缘冤院 员园圆圆鄄员园圆怨援
晕蚤怎 杂 匝袁 蕴蚤 允 云袁 再葬灶早 栽 栽袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 燥枣 泽燥蚤造
皂蚤糟则燥遭蚤葬造 遭蚤燥皂葬泽泽袁 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 枣葬糟贼燥则泽 葬灶凿 泽燥蚤造 藻灶扎赠皂藻
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