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三峡库区水位消涨对杉木溪消落带土壤性质的影响

王娅儆１，２，陈芳清１，２，张　淼１，陈韶华２

（１．三峡地区生态保护与治理国际合作研究中心 三峡大学，湖北 宜昌　４４３００２；
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摘要：为了准确揭示杉木溪消落带土壤养分及其空间分布对三峡库区水位消涨及其所带来的环境变化的响应，

２０１４年研究了５个完整水位消涨周期的不同海拔梯度和土层深度土壤。沿海拔梯度分别在１５０、１５５、１６０、１６５、
１７０、１７５ｍ处各设置１个样带，１８０ｍ处设置１个对照样带，每样带设置５个样方，在各样方内选取４个角及中心
点共５个样点，用土壤采集器分别在０～５、５～１０和１０～１５ｃｍ土层分层采集土样。结果表明，在水位消涨的作
用下，消落带土壤养分含量显著下降，有机质、全氮和全磷含量与非消落带土壤相比分别减少了 １４５５％、
２０００％和２６．１２％，土壤ｐＨ值则显著增加。水位消涨还导致消落带土壤养分随海拔梯度呈显著的空间变化。
其中，有机质、全氮和全钾含量以中部消落带土壤的含量最高，全磷含量则以中下部消落带土壤的含量最高，而土

壤ｐＨ值随着海拔梯度的减少而增加。消落带和非消落带土壤养分在不同土层之间有着显著差异，有机质、全
氮、全磷含量随土壤的加深而显著减少。在水位消涨的影响下，消落带表层土与下层土有机质和全氮含量的差异

显著减少，而全磷和全钾含量的差异则有所增加。
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　　消落带是指江河、湖泊和水库等水体因水位季
节性涨落使土地被周期性淹没和出露成陆地所形成

的干湿交替的水陆交错地带，是一种特殊的湿地生

态系统（Ｗａｎｔｚｅｎｅｔａｌ，２００８；Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ，２００５）。
水位消涨对消落带生态系统有着十分重要的作用，

消落带土壤养分及其空间分布也在多方面受到水位

消涨的影响（Ｂａｔｔｌｅａｇｕｉｌａｒｅｔａｌ，２０１２）。水位在洪泛
季节的消涨会增加土壤的养分沉积，而在清水季节

的消涨则会增加土壤养分的淋失（张雷等，２００９；徐
德星等，２００９）；其次水位消涨会引起植被组成与结
构的变化，并由此影响到土壤养分的积累（杨小波

和胡荣桂，２０００；Ｙａｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１１）；此外，水位消涨
的扰动还会引起土壤氧气、含水量和温度的变化，并

进一步引起土壤微生物及其代谢的变化，最终导致

土壤养分的变化（Ｆｒｏｍｉｎｅｔａｌ，２０１０）。由于不同海
拔梯度消落带土壤所经历水位扰动的频率、时间和

强度上存在显著差异，各海拔梯度土壤养分也因此

出现空间变化（郭劲松等，２０１２）。对于大多数水体
的消落带而言，由于水位消涨具有一定的规律性，其

土壤养分及其空间变化格局都已基本稳定。但是，

当水位消涨幅度和节律发生急剧变化时，消落带土

壤养分及其空间分布便会因此而发生显著变化。

三峡工程因防洪与发电的需要，人为地改变了

库区水位涨落的节律和幅度，在海拔１４５～１７５ｍ库
区形成了落差达３０ｍ、面积达到４４０ｋｍ２的消落带，
消落带的水位消长节律也由夏淹－冬旱转变为夏旱
－冬淹。这种急剧与不可逆的干扰无疑会对消落带
土壤养分及其空间分布产生重大影响。三峡水库自

２００４年开始蓄水，２００５年水位达到１３８ｍ，２００６年
水位达到１５６ｍ。库区水位大幅度消涨对消落带土
壤的作用引起了科学家们的关注，科研人员在成库

初期分别对库区消落带的土壤理化性质的变化进行

了调查研究，发现水位消涨引起了消落带土壤养分

的流失，使得土壤有机质、全氮、全磷、全钾的含量均

显著下降（常超等，２００９；王晓荣等，２０１０）。但是由
于上述研究期间库区消落带的最高水位只达到

１５６ｍ，水位的消涨幅度只有１０ｍ左右，且只进行了
１～２次的消涨循环，其研究结果具有一定的局限
性。２００９年后库区的最高水位达到１７５ｍ，为准确
揭示消落带土壤养分及其空间分布对库区水位消涨



和由此带来的环境变化的响应，我们于２０１４年在库
区经历了５个完整的水位消涨周期后，以库区杉木
溪消落带为例证，对消落带土壤进行了取样调查与

研究。

１　研究方法

１．１　研究区域概况
研 究 样 地 （Ｎ３０°３８′１２″ ～ ３１°１１′２７″，

Ｅ１１０°１８′４７″～１１１°００′０３″）位于三峡库区秭归茅坪
镇附近的杉木溪。样地所在地属于亚热带大陆性季

风气 候，四 季 分 明，年 均 气 温 １８℃，降 雨 量
１１００ｍｍ，日照时数１６３１．５ｈ，无霜期２６０ｄ左右。
样地坡度３０°左右，母岩为花岗岩，土壤类型为黄壤
土，土层厚度４０ｃｍ左右。样地为弃耕地，经过５年
水位消涨的影响，目前植被类型为以一年生和多年

生草本植物为主组成的草丛，主要植物群落类型为

狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ）＋毛马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａｃｉｌｉａｒｉｓ）
群落和齿果酸模（Ｒｕｍｅｘｄｅｎｔａｔｕｓ）＋酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）群落。消落带上缘的陆地植物群落类型
为栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）＋马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏ
ｎｉａｎａ）针阔混交林群落。
１．２　样方设置与取样

２０１４年５月在消落带水位降至１４８ｍ后，在实
验样地沿海拔梯度分别在 １５０、１５５、１６０、１６５、１７０、
１７５和１８０ｍ处各设置１个样带，共７个样带。其
中海拔１５０～１７５ｍ属于水位消落带；海拔１８０ｍ为
消落带上缘的岸上植被带，用作比较研究。在各样

带中每隔５ｍ设置１个１ｍ×１ｍ的样方，每一样带
设置５个样方并进行标记，在各样方内选取４个角
及中心点共５个样点，清除表层植被，用土壤采集器

（直径８ｃｍ、高１５ｃｍ）分别在０～５、５～１０和１０～１５
ｃｍ土层分层采集土样，将５个小样点的土壤用自封
袋分不同层次分装，即每个海拔分上、中、下３层各
２５个实验样品，共采集５２５份土壤样品。将采集的
土样带回实验室自然风干研磨过筛后进行化学分析

和测定。

１．３　土壤养分与酸碱性的测定
土壤有机质含量用重铬酸钾氧化－外加热法测

定；全氮含量用凯氏定氮法测定；全磷含量用酸熔－
钼锑抗比色法测定；全钾用ＮａＯＨ熔融，火焰光度法
测定；ｐＨ值用ｐＨ酸度计测定。
１．４　数据处理与分析

分别以海拔梯度和土层深度为变量，以土壤养

分和ｐＨ值为因变量进行单因子方差分析，当因子
作用效果显著时，再采用多重比较（Ｔｕｒｋｅｙ）法分析
各处理之间的差异性，以揭示海拔梯度、土层深度对

土壤养分空间分布的作用，并进一步分析消落带水

位消涨对土壤养分的影响。此外还进行了土壤养分

与海拔梯度之间的相关性分析。所有的分析采用

ＳＰＳＳ（１７．０）进行。

２　结果与分析

２．１　水位涨落对土壤养分的影响
库区水位消涨的扰动使河岸带土壤养分发生明

显的变化（表１）。经过５年水位消涨的影响，消落
带土壤的有机质、全氮、全磷含量与非消落带土壤相

比均显著降低（Ｐ＜０．０５），分别减少了 １４５５％、
２０００％和２６１２％。消落带土壤的 ｐＨ值则显著
增高（Ｐ＜０．０５），酸性强度下降。消落带土壤的全
钾含量虽有所降低，但是其变化没有达到显著水平。

表１　水位消涨对杉木溪河岸带土壤养分的影响
Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂａｎｋｓｏｆＳｈａｎｍｕＲｉｖｅｒ

河岸带
有机质／

ｇ·ｋｇ－１
全氮／

ｇ·ｋｇ－１
全磷／

ｇ·ｋｇ－１
全钾／

ｇ·ｋｇ－１
ｐＨ

消落带 ８．８２±０．２２ｂ ０．４４±０．２１ｂ ０．８２±０．０４ｂ ３．４５±０．１１ａ ６．６７±０．０２ａ

非消落带 １０．３１±０．７４ａ ０．５５±０．２３ａ １．１１±０．０５ａ ３．７１±０．２２ａ ６．２８±０．０４ｂ

Ｆ值；Ｓｉｇ． ５．５５；０．０２ １４．１７；０．００ １５．９１；０．００ １．９６；０．１６ １２７．６８；０．００

　　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　土壤养分在不同海拔梯度的分布
水位消涨还使土壤养分在消落带不同海拔之间

发生显著分异（图 １），呈现特有的空间分布格局。
其中土壤有机质的变化较大，变化幅度为 ４．７３～
１２．２７ｇ／ｋｇ，随海拔高度的增加呈先增加后减少的趋
势，总体上以消落带中部土壤含量最高，上部次之，

下部最低。１６０ｍ处的土壤有机质含量比１５０ｍ和
１７０ｍ处的分别高 ６１．４５％和４０．６２％；土壤的全氮
和全磷含量有着相同的变化趋势，呈先增加后减少

的格局，以消落带中部土壤的含量最高，下部次之，

上部最低。全氮和全磷含量分别为 ０２６～
０．６１ｇ／ｋｇ和０４１～０．９１ｇ／ｋｇ。１６５ｍ处土壤含氮量
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和含磷量分别比 １７５ｍ土壤高出 ５７２１％ 和
５４６５％；消落带土壤全钾含量２．３１～４．８８ｇ／ｋｇ，随
海拔梯度的增加呈先增加后减少的变化趋势，以消

涨带中部的含量最高，但是上部土壤的含量高于下

部土壤。

图１　杉木溪消落带土壤养分含量随海拔梯度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅ

２．３　消落带不同海拔梯度土壤ｐＨ值的变化
海拔１５０、１５５、１６０、１６５、１７０和１７５ｍ处土壤

ｐＨ的平均值分别为６．７０、６．６７、６．６６、６．６２、６．６１和
６．５４。不同海拔梯度下土壤酸碱性差异不显著，但
随海拔升高而降低（图 ２）。土壤被淹没的时间增
长，土壤ｐＨ呈逐渐增高的趋势。

图２　杉木溪消落带土壤ｐＨ随海拔梯度的变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｉｎｓｏｉｌｐＨｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＳｈａｎｍｕＲｉｖｅｒ

２．４　河岸带不同土层土壤养分的空间分布
河岸带（含消落带和非消落带）土壤的有机质、

全氮、全磷和全钾含量均随土层的加深而减少（表

２），但是经过水位消涨的影响，消落带土壤有机质
和全氮含量在不同层次间的差异缩小，全磷和全钾

含量的差异却在增加。其中表土层（０～５ｃｍ）与中
土层（５～１０ｃｍ）的有机质和全氮含量的差异在非
消落带分别为１０８．５６％和４６．９４％，而在消落带只

有３１．７８％、３１．５８％；全磷和全钾含量的差异在非
消落带分别为４１．０５％和５．０１％，而在消落带增加
到４３．２４％和１０．３３％，其中土壤全钾含量的差异由
不显著变为显著。

２．５　相关性分析
杉木溪土壤含量与空间分布的相关性分析见表

３。消落带土壤 ｐＨ、全磷和全钾含量与海拔呈现相
关性，但有机质和全氮含量与海拔梯度相关性不显

著。所有消落带土壤养分除全钾外均与土层深度呈

显著相关，其中土壤ｐＨ与土层深度呈正相关性，而
土壤有机质、全氮、全磷含量与土层呈负相关性。同

时，各养分之间也存在一定程度的相关性。表明海

拔梯度和土层影响着消落带土壤养分的分布。

３　讨论

３．１　水位消涨对土壤养分的影响
河流水位消涨对湿地土壤有２个方面的影响：

一方面是洪水上涨带来大量的泥沙沉积在消落带，

增加了湿地营养物质的来源，特别是有机质和磷的

含量增加（郭松松等，２０１２；詹艳慧等，２００６）；另一
方面是水位消涨使消落带土壤经历周期性的淹没、

暴晒、冲刷、淋溶等（郑志伟等，２０１１）。这些作用使
得土壤对营养物质的机械吸收、阻留、理化吸附、沉

淀、生物吸收等过程会更加活跃，同时还加速了土壤
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养分的分解、释放、运动和扩散过程，使消落带土壤

营养物质流失，特别是水淹期间向水体的释放，最终

使土壤养分含量降低（范小华等，２００６）。在一些坡

度较陡的河岸带上，土壤养分的流失大于养分沉积，

水位消涨会使土壤养分含量减少（王晓荣等，

２０１０）。
表２　杉木溪土壤养分含量随土层深度的变化

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＳｈａｎｍｕＲｉｖｅｒ

河岸带 土层／ｃｍ
有机质／

ｇ·ｋｇ－１
全氮／ｇ·ｋｇ－１

Ｍｅａｎ±ＳＥ

全磷／

ｇ·ｋｇ－１
全钾／

ｇ·ｋｇ－１
ｐＨ

消落带

０～５ １０．７８±０．４１ａ ０．５０±０．０２ａ １．０６±０．０２ａ ３．６３±０．１１ａ ６．６３±０．０２ｂ

５～１０ ８．１８±０．３４ｂ ０．３８±０．０２ｂ ０．７４±０．０４ｂ ３．２９±０．１２ｂ ６．６４±０．０２ｂ

１０～１５ ７．５３±０．３２ｂ ０．４０±０．０２ｂ ０．５８±０．０３ｃ ３．４１±０．１２ａｂ ６．７４±０．０１ａ

Ｆ值；Ｓｉｇ ４４．２４；０．００ ２４．７６；０．００ ８１．７８；０．００ ５．１７；０．００６ ８．４８；０．００

非消落带

０～５ １６．８１±０．４１ａ ０．７２±０．０６ａ １．３４±０．０５ａ ３．７７±０．２２ａ ６．１９±０．０４ａ

５～１０ ８．０６±０．４６ｂ ０．４９±０．０６ｂ ０．９５±０．０６ｂ ３．５９±０．１９ａ ６．２９±０．０６ａ

１０～１５ ６．０９±０．３９ｃ ０．４５±０．０３ｂ １．０５±０．０６ｂ ３．７４±０．２６ａ ６．３５±０．０５ａ

Ｆ值；Ｓｉｇ ４０．５１；０．００ ６．６７；０．００ １１．３２；０．００ ０．１７；０．８４ ２．１９；０．１２

　　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

表３　杉木溪土壤养分含量与空间分布的相关性分析
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐＨ 有机质 全氮 全磷 全钾 海拔 土层深度

ｐＨ １ －０．３７４ －０．３６６ －０．７０２ ０．０４７ －０．３８３ ０．１９７

有机质 １ ０．２９４ ０．０６６ ０．４６３ ０．４２５ －０．５５０

全氮 １ ０．２０５ －０．２０４ －０．２５８ －０．４００

全磷 １ ０．２５２ ０．３４ －０．５１５

全钾 １ ０．２１４ －０．２２５
海拔 １ ０

土层深度 １

　　注：在０．０１水平上显著相关；在０．０５水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５．

　　三峡水库成库后消落带每年都经受大幅度反季
节水位消涨，消落带土壤经历周期性“淹没 －出露”
的交错作用，土壤养分因此而发生相应的变化。由

于库区主要由峡谷型河道组成，消落带的坡度多比

较陡峭，因此其土壤养分在水位消涨的影响下常呈

下降的变化。朱强等（２０１４）对三峡水库小江流域
不同海拔消落带的土壤性质进行研究，认为土壤有

机质含量在经历淹水后总体呈下降趋势。常超等

（２００９）和郭泉水等（２０１２）分别以忠县石宝寨和秭
归兰陵溪为例研究了三峡库区初期蓄水对三峡消落

带土壤的影响，发现淹水后消落带土壤养分平均含

量普遍下降，且土壤由微碱性变为碱性，认为水位消

涨过程中的淹水阶段易造成土壤养分流失。康义

（２０１０）在２００８年和２００９年分别对秭归和巫山消落
带进行了检测，消落带土壤经过水位消涨周期越多，

土壤养分含量越小。王晓荣等（２０１０）对秭归消落
带初期蓄水土壤养分变化的研究结果也相似，弃耕

地土壤经水淹后土壤养分有一定下降，其中有机质

的下降幅度显著，而其他养分的变化不显著。本研

究表明，经过５个全程的水位消涨周期后，消落带土
壤养分流失和土壤碱性增加的趋势进一步增强，其

中以有机质、全氮和全磷含量变化最为显著，而全钾

的含量虽有所下降，但没有达到显著水平。由于实

验所涵盖的河岸带在库区水位上涨前均为陆地退化

森林，其土壤质地和养分状况相近，因此消落带与非

消落带土壤养分差异的直接相关因素是海拔梯度，

其内在因素则是因为消落带每年都经历了水位消涨

的影响。

３．２　水位消涨对消落带土壤养分空间分布的影响
水位消涨的频率、幅度与持续时间是消落带水

位消涨节律的重要特征（白军红等，２００２）。不同海
拔位置湿地受水位消涨影响的程度有所差异，水位

消涨节律对土壤养分在消落带的空间分布有着重要

的影响（喻菲等，２００６）。三峡库区反季节水位消涨
过程中，由于不同海拔位置消落带土壤所经历的水

淹和出露时间以及经受水位消涨的频率不一样，其

中海拔越高土壤所经历的水淹时间越短、出露时间

越长。而消落带中部海拔１６５ｍ左右处于干湿交替
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状态的时间相对最长。这种扰动特点使得不同海拔

位置土壤的养分状况呈现一定的空间变化格局。

本研究表明，经过多次大幅度的水位消涨，消落

带土壤养分随着海拔梯度的不同呈现了特有的空间

分布格局。其中有机质、全氮、全钾含量均以消落带

中部土壤的含量最高，全磷的含量以消落带中下部

土壤的含量最高，而土壤的 ｐＨ值随海拔升高而下
降。该分布格局形成与库区水位消涨规律及杉木溪

消落带地形特征有关。消落带上部长时间处于出露

阶段，土壤氧气充足有利于养分的分解（石孝洪，

２００４），因此消落带上部土壤的养分分解程度比较
高，期间长时间的雨水冲刷以及冬季江水大幅涨落

使得消落带上部土壤养分淋失程度较高，同时由于

其受江水淹没时期为冬季，期间水质较为清澈，养分

沉积作用低，最终使得上部土壤养分含量最低；而消

落带下部土壤受水位波动影响的时间在夏季，期间

温度较高，土壤湿度也较适宜，土壤微生物的活力较

强（许川等，２００５），土壤养分的分解较为强烈，其后
又经历长时间的水淹，养分不断由土壤向营养物质

浓度相对较低的水体释放。此外，由于杉木溪消落

带地形比较陡（坡度３０°左右），且消落带下部高于
河床，下部土壤养分的沉积作用不明显。在上述因

素的影响下，消落带下部土壤的养分含量也相对较

低；消落带中部一年有２次受水位波动的影响，水位
停留的时间相对较长，各种养分在此沉积的程度较

高，因此各种土壤养分的含量相对较高。

水位消涨的扰动还使得消落带土壤养分在不同

土壤层次产生变化，消落带与陆地土壤养分随土层

变化趋势整体一致。其中有机质、全氮、全磷含量随

土壤的加深而显著减少，而土壤 ｐＨ值随土层加深
而增加。但是消落带土壤养分经过水位消涨冲刷

后，造成表层土营养物质的流失，其有机质、全氮含

量在不同土层之间的差异相比陆地土壤显著减少，

而全磷和全钾含量的差异却有所增加。
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ＧｒｅｇｏｒｙＳＶ，ＳｗａｎｓｏｎＦＪ，ＭｃｋｅｅＷ Ａ，２００５．ＡｎＥｃｏｓｙｓｔｅｍ
ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆＲｉｐａｒｉａｎＺｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，４１（８）：
５４０－５５１．

ＷａｎｔｚｅｎＫＭ，ＲｏｔｈｈａｕｐｔＫＯ，ＣａｎｔｏｎａｔｉＭ，ｅｔａｌ，２００８．Ｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌＥｆｆｅｃｔｓｏｆＷａｔｅｒｌｅｖｅｌＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎＬａｋｅｓ：ＡｎＵｒ
ｇｅｎｔＩｓｓｕｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，６１３（１）：１－４．

ＹａｆｅｎｇＷ，ＢｏｊｉｅＦ，ＹｉｈｅＬ，ｅｔａｌ，２０１１．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｎＳｏｌｉＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎＳｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｔＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＳｃａｌｅｓｉｎＳｅｍｉａｒｉｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，
８５（１）：５８－６６．

（责任编辑　张俊友）
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