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宋秀霞1,于振花2**,张暋杰1,张暋超1,段继周1

SONGXiuxia1,YUZhenhua2,ZHANGJie1,ZHANGChao1,DUANJizhou1

(1.中国科学院海洋研究所,山东青岛暋266071;2.青岛市疾病预防控制中心,山东青岛暋
266033)
(1.InstituteofOceanology,ChineseAcademyofSciences,Qingdao,Shandong,266071,Chi灢
na;2.Qingdao MunicipalCenterforDiseaseControlandPrevention,Qingdao,Shandong
266033,China)

摘要:暰目的暱在室内模拟条件下研究海藻希瓦氏菌(Shewanellaalgae)对纯锌牺牲阳极腐蚀的影响。暰方
法暱利用微生物分析、交流阻抗测试技术、扫描电镜及荧光显微等方法,测试Shewanellaalgae的生长曲线、开
路电位、电化学阻抗、表面形貌等。暰结果暱在含细菌体系中,细菌通过代谢活动消耗掉溶解氧,在试样表面形

成一层生物膜。该生物膜阻挡了腐蚀介质与试样表面的接触,从而使试样的腐蚀受到抑制。荧光显微镜观察

结果表明,浸泡7d,试样表面形成完整的生物膜,但随着营养物质及氧气的消耗,生物膜逐渐脱落。暰结论暱该
细菌可以使纯锌试样的腐蚀电位升高,并且显著抑制试样的腐蚀。该细菌生物膜的形成需要一定的时间及充

足的营养物质和氧气。
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Abstract:暰objective暱TheeffectsofShewanellaalgaeonsacrificialanodecorrosionofpure
zincwerestudiedunderlaboratory modelconditions.暰Methods暱Thegrowthcurvesof
Shewanellaalgae,opencircuitpotential,electrochemicalimpedanceandsurfacemorphology
weretestedbymeansofmicrobialanalysis,impedancespectroscopy,scanningelectronmi灢
croscopyandfluorescencemicroscopy.暰Results暱Inbacteria飊containingsystems,bacteriacon灢
sumedissolvedoxygenthroughthemetabolicactivities,formingalayerofbiofilmonthesur灢
faceofthesample.Thebiofilmblockedthecontactofthecorrosivemediumwiththesurface
ofthesample,therebyinhibitingcorrosionofthesample.Fluorescencemicroscopyshowed
thatthebiofilmgraduallyformedonthesurfaceofthesampleaftersoakingfor7d,butgrad灢
uallyabscisedwiththeconsumptionofnutrientsandoxygen.暰Conclusion暱Theresultsshow
thatthebacteriacanmakethecorrosionpotentialofpurezincsamplesincreased,andsignifi灢

cantlyinhibitthecorrosionofthesamples.The
formationofthebacterialbiofilmtakesacertain
timeandplentyofnutrientsandoxygen.
Keywords:microbiologicallyinducedcorrosion,

zinc sacrificial anode,corrosion potential,

Shewanellaalgaebacteria



0暋引言

暋暋暰研究意义暱海洋中存在着种类繁多的微生物,
它们附着于工程材料表面,形成生物膜(Biofilm)。
在生物膜内部,pH 值、溶解氧、有机物和无机物种

类等因素都与海洋本体环境完全不同,生物膜内微

生物的活性控制电化学反应的速率和类型,这种受

微生物影响的金属和合金的腐蚀称为微生物腐蚀

(MicrobiologicallyInfluencedCorrosion MIC)[1]。
暰前人研究进展暱大多数人认为微生物一定会加速金

属的腐蚀速率,但是近年来越来越多的研究表明,一
些细菌通过形成生物膜可以对金属的腐蚀起到抑制

作用[2飊5]。海藻希瓦氏菌(Shewanellaalgae)由于

其特殊代谢性,被越来越多的学者研究[6]。已有研

究表明,该细菌能够将不溶性的三价铁离子还原为

可溶性的二价铁及消耗氧气,从而抑制钢铁的腐蚀

速率[7飊9]。锌阳极具有较高的电流效率,对金属设施

保护效果较好,所以在金属防腐工程中的应用非常

广泛[10飊12]。暰本研究切入点暱关于海藻希瓦氏细菌对

该牺牲阳极影响的研究,尚未见相关报道。暰拟解决

的关键问题暱采用电化学阻抗谱、扫描电镜和荧光显

微技术等方法,探讨海藻希瓦氏菌对纯锌牺牲阳极

的腐蚀行为及特点。该研究对牺牲阳极的性能评

价、寿命预测等具有重要意义。

1暋材料与方法

1.1暋材料

暋暋实验菌种来源于中国科学院海洋研究所菌种

库。实验材料为 Zn飊Al飊Cd合金,试片规格为10
mm暳10mm暳6mm,其化学成分(质量分数)为w
(Al)=0.36%,w (Cd)=0.045%,w (Pb)=
0.00092%,w (Cu)= 0.0012%,w (Fe)=
0.0021%,余量为Zn。样品经切削加工制成,用酒

精及丙酮去油后参照国家标准 GB5776—1986进

行表面处理。实验前,试样的工作面经水磨砂纸逐

级打磨到1200#后,用蒸馏水冲洗干净,经乙醇超

声清洗,再用无水乙醇冲洗;实验前,将试样放在超

净工作台中,距紫外灯30cm 处紫外灭菌30min。

1.2暋试验体系

暋暋实验用的海水介质取自青岛汇泉湾,经粗砂过

滤净化,在实验室放置15d以后使用。取200mL
灭菌后的Postgate暞sC培养基,加入10mL过夜培

养的Shewanellaalgae菌液均匀混合,作为有菌体

系;取200mL灭菌后的Postgate暞sC培养基作为

无菌体系。

1.3暋Shewanellaalgae生长曲线的测定

暋暋由于在一定范围内,微生物细胞浓度与光密度

(OD值)成正比,光密度可以由广电池精确测出,所
以本 研 究 通 过 分 光 光 度 计 测 光 密 度 来 绘 制

Shewanellaalgae的生长曲线[13]。用光度扫描法

测定实验所用的Shewanellaalgae在紫外飊可见光

范围的最大特征吸收波长为400nm。对不同生长

时间的Shewanellaalgae培养液从1d开始依次进

行测定,每次取出3mL培养液在400nm 处进行吸

光度测量。对浓度大的菌液用无菌Postgate暞sC培

养基适当稀释后测定,使其OD 值在0.2~0.8,然后

将稀释后测得的OD 值乘以稀释倍数即可以得培养

液实际的OD 值。每天的样品测3次,取OD 值的平

均数。

1.4暋电化学实验

暋暋电化学测试采用Solartron公司的SI1287恒

电位仪和 SI1260频响分析仪进行,测试体系为三

电极体系。工作电极为Zn飊Al飊Cd试样,对电极为铂

电极,参比电极为饱和甘汞电极(SCE)。开路电位

和交流阻抗谱测试都在室温下进行,周期为15d。
交流阻抗谱的激励信号为10mV正弦波电压,扫描

频率为100kHz~10MHz。采用Zplot软件进行数

据采集,采用ZSimpWin电化学分析软件对实验结

果进行拟合分析。

1.5暋表面分析实验及荧光显微镜观察

暋暋取2个经121曟高温高压灭菌处理的250mL
广口瓶,在超净工作台中分别加入灭菌 Postgate暞s
C培养基200mL(其中一个广口瓶中加入10mL
过夜培养的菌液),每个广口瓶中分别放入2个按

1.1节中方法处理好的试样。在5d和9d后,分别

在洁净工作台中迅速取出无菌体系和有菌体系中的

试样进行预处理。无菌试样依次用50%(体积分

数,下同)乙醇(溶剂为PBS)浸泡15min,75%乙醇

浸泡15min,100%乙醇浸泡15min进行逐级脱水

处理;有菌试样用5%戊二醛溶液(溶剂为 PBS)浸
泡2h后,采用上述不同浓度的乙醇溶液逐级脱水。
真空临界干燥后,采用SEM 对腐蚀形貌进行观察。

暋暋周期性地从Shewanellaalgae 培养基中取出

试样做微生物荧光显微镜观察实验。实验前,用

5%戊二醛(PBS稀释)固定30min,然后用0.1%的

4,6飊Diamidino飊2飊phenylindole(DAPI)避光染色15
min。在避光条件下自然风干后,将染色的试样放

置在载玻片上,于 ZeissAxioplan 荧光显微镜下
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观察。

2暋结果与分析

2.1暋Shewanellaalgae的生长曲线

暋暋Shewanellaalgae在培养基中1个生长周期

内的生长曲线如图1所示。由图1可以看出,在培

养基中Shewanellaalgae 的生长数量变化大致分

为3个阶段:1~4d为指数生长阶段,大量营养物质

的加入使得细菌数量迅速增长,并在第4天数量达

到最大值;5~6d为稳定阶段,由于培养基中营养

物质消耗、毒性产物等不利因素的影响,细菌繁殖速

度渐趋下降,此阶段细菌增殖数与死亡数趋于平衡,
细菌数量相对比较稳定;7~10d为衰亡阶段,此阶

段内,由于有限的营养物质被耗尽,细菌繁殖越来越

慢,活性Shewanellaalgae数量迅速减少。

图1暋Shewanellaalgae的生长曲线

Fig.1暋GrowthcurveofShewanellaalgae

2.2暋开路电位

暋暋由图2可以看出,试样在含菌培养基中的开路

电位与在无菌培养基中的开路电位的变化趋势不

同。在无菌培养基中,其开路电位呈下降趋势,这可

能是由于随着时间的推移,试样的腐蚀不断加重引

起的。在含菌培养基中,试样的开路电位呈现先下

降又上升的趋势:在前7d,试样的开路电位不断下

降,这可能是由细菌的活动引起的;在实验后期,随
着营养物质的消耗,细菌逐渐死亡,加上腐蚀产物在

试样表面的不断沉积,试样的开路电位呈现上升趋

势。整个实验期间,试样在含菌培养基中的开路电

位要高于在无菌培养基中的开路电位,说明该细菌

可以使试样的开路电位升高。

2.3暋电化学阻抗谱分析

暋暋图3显示了试样在无菌培养基中的交流阻抗图

图2暋试样在不同培养基中开路电位随时间的变化曲线

暋暋Fig.2暋Theopencircuitpotential飊timecurveofthe

samplesindifferentculturemediums

谱随时间的变化趋势。采用图4a的等效电路对交

流阻抗图谱进行拟合,所得的数据如表1所示。其

中,Rs表示溶液电阻,Cf表示表面层电容,Rf 表示表

面层电阻,Cdl表示界面双电层电容,Rct表示电荷传

递电阻。Rct可以用来表征金属的腐蚀速率,其值越

小则表明金属腐蚀速率越大[14]。从表1可以看出,
在整个实验期间,Rs的变化很小,说明电化学体系

在整个实验期间是比较稳定的。

图3暋试样在无菌培养基中的交流阻抗谱图随时间的变化

暋暋Fig.3Nyquistplotsforthesamplesinculturemedium

withoutbacteria

暋暋从图3中可以看出交流阻抗图谱的变化趋势为

先下降又升高,说明试样的腐蚀速率呈现先增大后

减小的趋势。这与采用图4a等效电路拟合出的试

样Rct值的变化趋势是一致的,说明拟合电路采用得

较好。在1~5d,Rct值从2343毟·cm2 减小到

498.9毟·cm2,表明试样的腐蚀速率在前5d一直

呈现减小的趋势。原因可能是因为海水中的腐蚀介

质在试样表面发生作用,加速了试样的腐蚀速率;又
因为该试样是牺牲阳极,本身就较活跃,能够在海水

中发生快速腐蚀。到11d,Rct 值又逐渐增加到
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845.2毟·cm2,试样的腐蚀速率逐渐减小,可能的

原因是在试样表面沉积的腐蚀产物阻挡了腐蚀介质

与试样的接触。到13d,Rct 值又开始减小,是因为

随着时间的延长,试样表面的腐蚀产物开始脱落,试

样表面又与腐蚀介质接触,造成试样的腐蚀速率增

大。综上,试样在灭菌海水中的腐蚀速率呈现先增

大后减小,然后再增大的趋势。

表1暋试样在无菌培养基中电化学阻抗模型的参数分析

Table1暋Resultsofthefitwiththeequivalentcircuitforculturemediumwithoutbacteria

T(d) Rs(毟·cm2) Cf(F·cm-2) Rf(毟·cm2) Cdl(F·cm-2) Rct(毟·cm2)

1 1.0860 1.393暳10-5 545.6 1.134暳10-4 2343

3 0.9072 1.714暳10-5 601.1 1.336暳10-4 1776

5 0.8334 3.224暳10-5 526.1 3.308暳10-4 498.9

7 0.8458 3.085暳10-5 553.9 2.690暳10-4 539.2

9 0.7768 1.891暳10-5 784.5 2.089暳10-4 597.3

11 0.8988 1.725暳10-5 1015 1.665暳10-4 845.2

13 1.0680 1.611暳10-5 1074 2.057暳10-4 804.4

暋暋图5显示了试样在含菌培养基中的交流阻抗图

谱随时间的变化趋势。根据体系自身特点,选用了

图4b为天然海水体系的等效电路模型,相同参数物

理意义同前,所得的数据如表2所示。Qf 表示表面

层电容,Qdl表示界面双电层电容。常相位角组件Q
的阻抗值ZCPE =Y-1

0 (j氊)-n,其中,n为弥散指数,

0<n<1,可用来判断金属表面的粗糙程度[15]。从

表2可以看出,在整个实验期间,Rs 的变化很小,说
明电化学体系在整个实验期间是比较稳定的。从

Rct 的变化趋势看,在1~5d,Rct 值从3591毟·

cm2减小到1970毟·cm2,表明试样在这一试验期

间的腐蚀速率在增大。可能的原因是在试样表面还

图4暋试样在不同培养基中的阻抗等效电路模型

暋暋Fig.4暋Equivalentcircuitsoftheimpedancediagramsof
thesampleindifferentculturemediums

没有形成完整的生物膜,试样表面与溶液中的腐蚀

介质相接触,以及溶液中存在的溶解氧加速了试样

的腐蚀。在7d,试样的Rct值又增大到2667毟·

cm2,是因为试样表面形成了生物膜,这层生物膜阻

挡了试样表面与腐蚀介质的接触,使得试样的腐蚀

速率减小。随着时间的推移,生物膜在试样表面逐

渐脱落,试样的腐蚀速率又开始增大。在整个实验

期间,试样在含菌培养基中的腐蚀速率呈现先增大

后减小,再增大的趋势。

图5暋试样在含菌培养基中的交流阻抗谱图

暋暋Fig.5暋Nyquistplotsforthesamplesinculturemedium
withbacteria
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表2暋试样在含菌培养基中的电化学阻抗模型的参数分析

Table2暋Resultsofthefitwiththeequivalentcircuitforculturemediumwithbacteria

T(d) Rs(毟·cm2) Qf(F·cm-2) n1 Rf(毟·cm2) Qdl(F·cm-2) n2 Rct(毟·cm2)

1 1.808 3.39暳10-5 0.8999 177.7 4.117暳10-4 0.5921 3591

3 1.897 3.45暳10-5 0.9211 168.7 5.453暳10-4 0.5106 2474

5 2.097 4.109暳10-5 0.9155 208.4 7.069暳10-4 0.4725 1970

7 2.291 4.032暳10-5 0.9336 222.5 7.299暳10-4 0.3894 2667

9 2.180 3.892暳10-5 0.9322 259.3 1.087暳10-3 0.3655 2214

11 2.084 3.216暳10-5 0.9483 197.0 8.585暳10-4 0.2900 2068

13 2.174 3.668暳10-4 0.9487 198.6 2.084暳10-5 0.2629 1822

暋暋为了更直观地比较纯锌试样在无菌培养基和含

菌培养基中的耐腐情况,我们把试样在上述2种培

养基中传递电阻Rt 随时间的变化作曲线如图6所

示。由图6可知,在整个实验期间,纯锌在含菌培养

基中的Rt 值大于无菌培养基中的Rt 值,这说明该

细菌对纯锌阳极材料的腐蚀起抑制作用,其主要原

因是在含菌体系中,细菌通过代谢活动消耗掉溶解

氧,在试样表面形成一层生物膜,该生物膜阻挡了腐

蚀介质与试样表面的接触,从而使试样的腐蚀受到

抑制。

图6暋锌阳极在不同培养基中极化电阻随时间的变化曲线

暋暋Fig.6暋ThevariationcurveofRtwithtimeofzincanode
immersedindifferentculturemediums

2.4暋SEM 和荧光显微镜结果分析

暋暋图7显示了纯锌试样在无菌培养基中分别浸泡

5d和9d的扫描电镜照片。试样浸泡5d后,在腐

蚀介质的作用下,表面发生腐蚀,这是试样Rct 值降

低的原因,同时在腐蚀区域周围有白色腐蚀产物的

存在。浸泡9d后,试样发生腐蚀的区域增大,由图

7可以看出,试样表面有腐蚀裂缝的出现,同样在试

样表面分布有白色的腐蚀产物。

图7暋纯锌试样在无菌培养基中浸泡后的SEM

暋暋Fig.7暋SEMimagesofthepurezincsamplesimmersed

inculturemediumwithoutbacteria

暋暋图8为试样在含菌培养基中分别浸泡5d和9
d的扫描电镜照片。由图8可以看出,浸泡5d后,
试样表面有大量的细菌存在,这些细菌及其代谢物

抑制了试样的腐蚀。浸泡9d后,试样表面的腐蚀

情况加重,但是与无菌试样的扫描电镜照片相比,腐
蚀情况要较轻微,这与前面电化学所测的数据也是

一致的。

暋暋由图9可以看出,试样浸泡3d后,表面已经吸

附有大量的细菌,这些细菌的分布比较均匀,已经开

始团聚,有形成生物膜的趋势。在浸泡7d后,在试

样表面已经形成比较完整的生物膜,但是生物膜的

厚度不均匀。随着营养物质和氧气的消耗,培养基

中的细菌逐渐死亡,生物膜也开始脱落。在9d,完
整的生物膜已经脱落,但是仍有残留。在13d,残留
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的生物膜已经基本脱落,只剩少量的细菌在试样

表面。

图8暋纯锌试样在含菌培养基中浸泡后的SEM
暋暋Fig.8暋SEMimagesofthepurezincsamplesimmersed
inculturemediumwithbacteria

暋暋图9暋纯锌试样在含菌培养基中浸泡不同时间的荧光

显微镜照片

暋暋Fig.9暋Fluorescencemicroscopyofpurezincexposedin
culturemediumwithbacteriafordifferentdays

3暋结论

暋暋电化学测试结果表明,Shewanellaalgae可以

使纯锌试样的腐蚀电位升高,并且显著抑制试样的

腐蚀。其主要原因是在含菌体系中,细菌通过代谢

活动消耗掉溶解氧,在试样表面形成一层生物膜,该
生物膜阻挡了腐蚀介质与试样表面的接触,从而使

试样的腐蚀受到抑制;扫描电镜结果也证明了这一

结论。荧光显微镜观察结果表明,浸泡7d,试样表

面形成完整的生物膜,随着营养物质及氧气的消耗,
生物膜逐渐脱落。由此可见该细菌生物膜的形成需

要一定的时间及充足的营养物质和氧气。

参考文献:

[1]暋刘光洲,吴建华.海洋微生物腐蚀的研究进展[J].腐蚀

与防护,2001,22(10):430飊433.
LIUGZ,WUJH.Advancesinthestudyofmicrobio灢
logicallyinfluencedcorrosionin marineenvironment
[J].CorrosionandProtection,2001,22(10):430飊433.

[2]暋ZUORJ.Biofilms:Strategiesformetalcorrosioninhi灢
bitionemployingmicroorganisms[J].AppliedMicrobi灢
ologyandBiotechnology,2007,76(6):1245飊1253.

[3]暋MANSFELDF,HSUC H,OERNEKD,etal.Corro灢
sioncontrolusingregenerativebiofilmsonaluminum
2024andbrassindifferentmedia[J].Journalofthe
ElectrochemicalSociety,2002,149(4):2291飊2302.

[4]暋JONES飊MEEHANJ,WALCH M,LITTLEBJ,etal.
Effectofmixedsulfate飊reducingbacterialcommunities
oncoatings[J].AbstractsofPapersoftheAmerican
ChemicalSociety,1992(204):32飊IEC.

[5]暋瘙RNEKD,JAYARAMAN A,WOODTK,etal.Pit灢
tingcorrosioncontrolusingregenerativebiofilmsona灢
luminium2024inartificialseawater[J].CorrosionSci灢
ence,2001,43(11):2121飊2133.

[6]暋BELENEVAIA,MAGARLAMOVTY,ELISEIKI飊
NA M G,etal.Biochemicalandpathogenicproperties
ofthenaturalisolateofShewanellaalgaefrom Peter
theGreatBay,SeaofJapan[J].JournalofInvertebrate
Pathology,2009,102(3):250飊255.

[7]暋VIDELA H A.Manualofbiocorrosion[M].Florida:

CRCLewisPress,1996:121飊135.
[8]暋DUBIELM,HSUCH,CHIENCC,etal.Microbiali灢

ronrespirationcanprotectsteelfromcorrosion[J].
Applied and Environmental Microbiology,2002,68
(3):1440飊1445.

[9]暋LEEAK,BUEHLERMG,NEWMANDK.Influence
ofadual飊speciesbiofilmonthecorrosionofmildsteel
[J].CorrosionScience,2006,48(1):165飊178.

[10]暋龙晋明,郭忠诚,樊爱民,等.牺牲阳极材料及其在金

属防腐工程中的应用[J].云南冶金,2002,31(3):

142飊148.
LONGJM,GUOZC,FANAM,etal.Sacrificialan灢
odematerialsandtheirapplicationincorrosionpre灢
ventionofmetals[J].Yunnan Metallurgy,2002,31
(3):142飊148.

[11]暋马士德,姚振玲,廖阳飞,等.三种锌防腐层的海水腐

692 广西科学院学报暋2017年8月暋第33卷 第4期



蚀与防污性能初探[J].广西科学院学报,2016,32
(3):185飊189.
MASD,YAO Z L,LIAO Y F,etal.Antifouling
propertiesandcorrosionresistancesofthreekindsof
zinccoatinginthesea[J].JournalofGuangxiAcade灢
myofSciences,2016,32(3):185飊189.

[12]暋王在峰.石油平台水下部分阴/阳极监测系统[J].广
西科学院学报,2016,32(3):180飊184.
WANGZF.Monitoringsystemforcathodeandanode
ofunder飊waterstructuresofoneoffshoreplatform
[J].JournalofGuangxiAcademyofSciences,2016,

32(3):180飊184.
[13]暋沈萍,范秀容,李广武.微生物学实验[M].北京:高等

教育出版社,1999:95.

SHENP,FAN X R,LIG W.Microbiologyexperi灢
ment[M].Beijing:HigherEducationPress,1999:95.

[14]暋YIW,ZHANGD,LIU H Q,etal.Influenceofsul灢
phate飊reducingbacteriaonenvironmentalparameters
andmarinecorrosionbehaviorofQ235steelinaero灢
bicconditions[J].ElectrochimicaActa,2010,55(5):

1528飊1534.
[15]暋CUIXY,MARTINDC.Electrochemicaldeposition

andcharacterizationofpoly(3,4飊ethylenedioxythio灢
phene)onneuralmicroelectrodearrays[J].Sensors
andActuatorsB:Chemical,2003,89(1/2):92飊102.

(责任编辑:陆暋雁)暋暋

投 稿 指 南
1暋来稿要求

1.1暋稿件要素

暋暋稿件内容必须包括:题目、作者姓名、作者所在单位、所在省份和城市、邮政编码、中文摘要、关键词、英文题目、作者英文姓名、作者英文单
位、英文摘要、英文关键词、正文、致谢(非必选)、参考文献等内容。
1.2暋题目

暋暋应以简明、确切的语言反映稿件的重要思想和内容,一般不超过20字。
1.3暋作者与单位

暋暋多位作者姓名用逗号隔开。所有作者均须注明所在单位全称、省份城市及邮编。
1.4暋汉语姓名译法

暋暋姓在前名在后,姓用大写字母,名首字母大写(如:欧阳奋发,OUYANGFenfa)。
1.5暋中、英文摘要

暋暋用第三人称撰写,应完整准确概括论文的实质性内容,试验研究论文摘要须标注暰目的暱……暰方法暱……暰结果暱……暰结论暱……4个要素。
英文摘要与中文摘要内容相对应(Abstract:暰Objective暱……暰Methods暱……暰Results暱……暰Conclusion暱……)。
1.6暋首页脚注标识要素

暋暋资助项目:项目名称(项目编号)。作者简介包括:姓名(出生年-),性别,学位,职称或职务,主要研究方向。如有通信作者,请注明暳暳暳
为通信作者,包括:姓名(出生年-),性别,学位,职称或职务,主要研究方向,E飊mail。
1.7暋稿件正文

暋暋试验研究论文应包括引言、材料与方法、结果与分析、讨论、结论等要素。引言须标注暰研究意义暱……暰前人研究进展暱……暰本研究切入
点暱……暰拟解决的关键问题暱……等基本内容,“讨论暠与“结论暠部分须分开阐述。各层次标题用阿拉伯数字连续编号,如0;1,1.1,1.1.1;2,
2.1,2.1.1……层次划分一般不超过3级。
1.8暋参考文献

暋暋所有类型的中文文献须对应翻译成英文。编排格式如下:
[1]暋陈宝玲,宋希强,余文刚,等.濒危兰科植物再引入技术及其应用[J].生态学报,2010,30(24):7055飊7063.

CHENBL,SONGXQ,YU W G,etal.Re飊introductiontechnologyanditsannlicationintheconnervationofendangeredorchid[J].Acta
EcologicaSinica,2010,30(24):7055飊7063.

1.9暋图和表

暋暋稿件可附必要的图和表,表用三线表表示,忌与文字表述重复,表的主题标目要明确。图表名、图表注及图表中所有的中文须有英文对照。
图要大小适中,清晰,标注完整;照片尽量选用黑白照片。
1.10暋量和单位

暋暋量名称及其符号须符合国家标准,采用法定计量单位(用国际通用符号,如面积单位“亩暠换算成“公顷hm2暠)。书写要规范化,并注明外文
字母的大小写、正斜体及上下角标。容易混淆的字母、符号,请特别注明。
2暋注意事项

2.1暋本刊已开通网络投稿系统,投稿请登陆http://gxkx.cbpt.cnki.net/,使用网上投稿和查稿系统。我刊审稿周期为1个月,1个月后未收
到审稿结果可另投他刊。
2.2暋稿件一经采用,酌收版面费;刊登后,付稿酬含(《中国学术期刊(光盘版)》、中国期刊网、万方数据网及台湾华艺CEPS中文电子期刊服务
网等)网络发行的稿酬,同时赠送样刊2本。
2.3暋本刊入编《中国学术期刊(光盘版)》、中国期刊网、万方数据网及台湾华艺CEPS中文电子期刊数据库并已签订 CNKI优先数字出版合作
协议。
2.4暋囿于人力、物力有限,我刊只通过期刊采编系统发送“稿件处理意见暠,如需纸质意见,请向编辑部索取。

792宋秀霞等:Shewanellaalgae对纯锌腐蚀性能的影响 暋 暋暋


