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摘要!对武汉市东湖主湖区的郭郑湖和塘林湖""?个沉积物样品的磁化率与代表性样品的频率磁化率系数’磁滞回线参量

和重金属元素进行系统分析%综合区域环境背景%探讨应用岩石磁性方法技术评价大型城市内陆湖泊沉积物污染程度的可

行性及其效果’结果表明%在主成分中%郭郑湖沉积物没有一个主成分占绝对优势%仅有少数重金属元素含量与磁化率相

关%磁化率"与重金属富集强度的相关性较差#而塘林湖沉积物有一个(工业源)的主成份占绝对优势%M3"全铁$’8%’$’
>4’N2’O,’8-’(2’86等元素与饱和等温剩磁0PQ>’"关系密切"相关系数大于)’R@$’郭郑湖与塘林湖的沉积物的饱和等

温剩磁与重金属富集强度的相关程度高于磁化率%因此%可以用其"0PQ>$作为环境污染程度的指示参量’
关键词!湖沉积物#磁性参数#重金属#武汉市东湖’
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!!地表原位的磁化率测量是一种快速’简便’经 济’无污染的测量方法%目前被广泛的应用于环境污
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染研究领域’大量研究揭示"城市道路#土壤和大气

尘埃中的重金属含量与磁性参量之间存在着某些相

互关系$0/6(%.8’"#))"%S2.,I[,-(%.8’"#))?%
张玉芬等"#))A&’8/,-&3;\%-./,4LT33;$#))"&认

为!英国8%:34.-<城F<_34湖粒度"#II沉积物

的高磁化率是由工业或者城市排污口物质中颗粒较

细的铁的氧化物引起"磁化率与重金属含量之间存

在很强的成因关系"而8%:34.-<城0\,4;\3&&湖

"*!#I的沉 积 物 的 磁 化 率 与 重 金 属 含 量 无 关’
W6&&3.(%.8’$"GR)&研究指出"一些过渡性元素"例
如$#8-#>4#8%#(2等"在煤燃烧过程中"能混入磁

铁矿的晶格结构"从而改变磁铁矿的磁性特征’T2(%
.8’$#))"&发现城市表层土壤和街道尘埃的磁性矿

物颗粒表面能吸附重金属元素’064(%.8’$"GG*&利
用磁学方法剖析了江苏固城湖沉积物的沉积历史’
最近几十年"武汉市发展迅速"城市交通与工业生产

的污染对环境影响日趋严重"为了经常性的监测与

评价环境污染的程度"需要寻找快速的#经济的环境

监测方法技术’物质磁性测量具有灵敏#高效#对环

境不造成二次污染的特点"是值得尝试的的环境监

测手段’本文通过对东湖主湖区郭郑湖和塘林湖的

沉积物""?个样品的磁化率和代表性样品的频率磁

化率系数#磁滞回线参量#重金属含量的分析"找出

沉积物磁性与重金属富集强度之间的关系"并据此

作为评价湖泊环境污染程度的基础’

"!武汉市东湖地区环境背景

东湖是武汉市的一个大型内陆湖泊"位于长江

南岸"面积约为!?_I#’东湖的主体湖区以沿湖大

道为界"南半部为郭郑湖#北半部为塘林湖"中间在

落雁桥处水体相连’东湖南靠珞珈山"山体植被覆盖

率大$约为RAa&%北依大型国有企业武汉钢铁公

司"每年有因生产性燃烧排放的大量尘埃飘落湖中%
东临磨山风景区%西部为湖北省政府行政机关#科研

院所#高等院校#居民生活区以及文化出版机构所在

地"大量生产#日常生活污水未经处理直接排入湖

区%市结核病医院#东湖医院#梨园医院以及中南医

院分别位于东湖东西两侧’郭郑湖四周有环湖公路

围绕"南部#西部交通流量较大$张良轶和韦进宝"
"GGR&"湖面为水上娱乐区"从梨园医院到磨山风景

区的汽艇观光是东湖风景区的娱乐项目之一’塘林

湖四周被东湖其他湖泊包围"从梨园医院到黄家湾

的货物运输以柴油机船为主’

#!样品采集和实验方法

在郭郑湖沿十字剖面分别采集沉积物样品!R
个$南北&#!G个$东西&"在塘林湖沿南北剖面采集

!@个沉积物样品$上层湖泥)$R1I"大约为最近

!),的沉积物$张良轶和韦进宝""GGR&&"样品采集

时间为#))!年""月"采集点距为"))I"采集路线

及点位分布如图"所示’郭郑湖南北剖面从武汉大

学的北校门开始$(0H"点&"到沿湖大道的落雁桥

终止$(0H!R点&%东西剖面从黄鹂湾开始$F+H"&"
到磨山风景区$F+H!G&结束’塘林湖南北剖面从落

雁桥开始$(0H!G点&"到小潭湖结束$(0H@A点&’

图"!东湖沉积物采样点分布

M2K’" T%1,.2%4%7;,IZ&3;%7;3L2I34.;24‘%4K/6T,_3

!!样品磁化率测量在中国地质大学$武汉&岩石物

性试验室利用捷克生产的BTXH!0型磁化率仪完

成"仪器的灵敏度为!b")HR0P"稳定性为)’"a"频
率为R@A_W]’重金属含量分析在中国地质大学$武
汉&测试中心用"射线荧光光谱仪0Q0H!)!进行’
磁化率值能大致反映样品中磁性矿物的相对含量

$C%3(%.8’""GGG%W,43;1/,4L01/%&K3-"#))#%

S3.3-;,4L‘3__3-;"#))!&%频率磁化率系数"M‘a
用于估计磁性颗粒的相对大小$C%3(%.8’""GGG%
Y&L723&L""GG"%=3L<3(%.8’"#)))&%饱和等温剩

磁0PQ>主要受铁磁性矿物的含量#结构和颗粒度

的 影 响 $X6(%.8’""GG)%Y&L723&L""GG"%

@*#
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=3%-K3,6L(%.8’""GG@#C%3(%.8’""GGG#=3L<3
(%.8’"#)))#S3.3-;,4L‘3__3-;"#))!$#沉积物的

矫顽力%本征矫顽力W1 和剩磁矫顽力W1-$是反映

样品磁性硬度的参量"与磁性矿物的类型和颗粒度

密切相关"且不受磁性矿物富集程度的影响’以本征

矫顽力为例"对于多畴磁铁矿颗粒"W1约为")IN"
而小的单畴颗粒可达A)IN%S3.3-;,4LN/%IZE
;%4""GGR#S3.-%:;_%(%.8’"#))"#B,Z2c_,(%
.8’"#))"$’"M‘a和磁滞回线参数%0PQ>&>;&W1&
W1-$的测试在中国科学院地质与地球物理研究所古

地磁实验室利用双频%?*AW]和?*A)W]$O,-.24KE
.%4E>0#磁化率仪和 >21-%I,K#G))型变梯度磁力

仪%最大磁场!N$完成’

图#!东湖沉积物磁化率剖面%"$!R位于郭郑湖"!G$@A位

于塘林湖$

M2K’# 06;13Z.2[2&2.<Z-%72&3%7;3L2I34.;24‘%4K/6T,_3

!!结果

B’C!东湖沉积物的磁性特征

从图#中可以看出"塘林湖%!G$@A$沉积物的

磁化率整体高于郭郑湖"且中间高&两边低#郭郑湖

%"$!R$是中间低两边高’以平均值为例"郭郑湖磁

化率为R@’"b")HRI!_KH""塘林湖为"@R’)b")HR

I!_KH""塘林湖磁化率是郭郑湖磁化率的#’)?倍’
从表"中看到"郭郑湖与塘林湖沉积物的磁化

率和频率磁化率系数相差较大"而饱和等温剩磁和

矫顽力值相近’频率磁化率系数与样品中的磁性颗

粒大小近似成逆相关关系%Y&L723&L""GG"$’实验结

果指出"当频率磁化率系数"M‘a为Aa左右时"样

品含超顺磁性颗粒较多"当"M‘a#")a"以超顺磁

性颗粒为主%Y&L723&L""GG"$’郭郑湖沉积物"M‘a
的平均值为!’)a"变异系数为)’*%塘林湖的"’A
倍$"磁性颗粒粗细不均"含稳定单畴&超顺磁性颗粒

较多#塘林湖"M‘a的平均值为"’?a"磁性颗粒较

粗"以多畴磁性颗粒为主’饱和等温剩磁与磁性矿物

的晶格结构密切相关"一种元素的渗入就可能改变

整个矿物的磁性’塘林湖沉积物的磁化率是郭郑湖

的#’)?倍"但饱和等温剩磁和矫顽力的平均值相差

很少’磁性矿物主要以磁铁矿为主’
B’D!重金属和磷含量分析

沉积物中含量较高的元素有铁%M3$&钛%N2$&锰
%>4$"它们大约占元素含量的Ga"不同点位之间元

素含量的变异系数均小于)’#*’以平均值为例"除铅

外"郭郑湖所有元素含量均高于塘林湖’以>QE=TE
8(0E)#?A地质矿产=OF%+$)@)))@水系沉淀物成

分分析标准为东湖沉积物的背景值&"元素含量统计

结果如表#所示’显然"8-污染最重"郭郑湖&塘林湖

8-的含量分别是水系沉积物成分分析标准的#’GA
和#’@"倍’86含量最低"仅为分析标准的"’*’

&水系沉淀物成分分析标准(C4%"A!$"$%@*’?$"N2%!A))$"S[%@!’
G$"S%*"*$"(2%"R’*$">4%@"R$"8-%!A$"86%!)G$"8%%"!$"O,
%R"R$"NM3%?*’?$"NM3的单位为K’_K"其余单位IK’_K’

?!讨论

E’C!沉积物磁性与重金属含量之间的关系

主成分分析是把一些具有错综复杂关系的变量

归结为数量较少的几个独立变量的一种多元统计分

析方法"用公式表示为(>&?’&"@"A’&#@#A)A
’&:@:"其中’&:为主成分>&的荷载系数"它的意义表

示主成分与变量@: 之间的相关程度"它的大小用变

量之间的相关系数矩阵的特征值对应的特征向量表

示%8/,-&3;\%-./,4LT33;""GG@$’当提取的主成分

的特征值之和占相关系数矩阵全部特征值之和的比

重大于R?a时"意味着主成分提取的信息占原始信

息的R?a’主成分荷载系数用0S00’统计软件计算’
变量%重金属与磁参数"&0PQ>&"M‘a&W1-$之

间的关系采用主成分法分析’主成分的特征值越大"
主成份所携带的信息越多’郭郑湖占原始信息RGa
的最大?个主成分的特征值分别为*’#&!’A&#’@和

"’R#塘林湖占原始信息G#a的最大!个主成分的

特征值分别为""’!&"’G和"’?’变量之间的关系如

主成分平面图!所示"两变量矢量的夹角的余弦表

示变量之间的相关程度#矢量的长度表示变量在主

成分所占比重%S3.-%:;_%(%.8’"#))"#B,Z2c_,(%
.8’"#))"#0/6(%.8’""GGA$’

由图!,"![可知"郭郑湖磁化率"与S[关系

密切"相关系数为)’RA#0PQ>与86&8-&C4关系密

R*#
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表C!东湖沉积物磁性参数统计结果

N,[&3" 0.,.2;.21;%7./3I,K43.21Z,-,I3.3-;%7;3L2I34.;24‘%4K/6T,_3

磁参数
磁化率

"")HRI!_KH"#
频率磁化率

"a#
饱和磁化强度

"")H!VI#_KH"#
饱和等温剩磁

"")H!VI#_KH"#
本征矫顽力

"IN#
剩磁矫顽力

"IN#
郭郑湖 变化范围 "?’!$"*!’" "’"$*’! *’#$@"’A )’A$@’! A’G$")’G #@’@$!"’?
郭郑湖 平均值 R*’# !’) #?’@ #’@ G’" !)’"
郭郑湖 变异系数 )’? )’* )’R* )’R )’"G )’)?
塘林湖 变化范围 A)’R$#?)’G )’*$#’# "#’?$A)’# )’G$?’# @’*$"#’@ #*’!$?"’#
塘林湖 平均值 "@*’* "’? !)’! #’R G’) #G’G
塘林湖 变异系数 )’! )’? )’?G )’A )’#) )’"@

表D!东湖沉积物重金属元素含量统计结果

N,[&3# 0.,.2;.21;%7./3/3,:<I3.,&1%4.34.;%7;3L2I34.;24‘%4K/6T,_3

元素

NM3
C4
$
N2
S[
(2
>4
S
8-
86
8%
O,

郭郑湖 塘林湖

变化范围 平均值 倍数 变异系数 变化范围 平均值 倍数 变异系数

?G’?$R#’" @#’G "’A@ )’"# !#’"$@R’" *R’* "’?R )’"G
")?$"@@ "?"’" )’G# )’") ")?$"?R "#R’@ )’R? )’""
RA’R$"?G "!)’G "’@" )’"# **’R$"?) "##’G "’*" )’"*
?!@"$AA?G A"A"’@ "’?@ )’)A ?"!"$A?R? A""R "’?* )’)@
!)’*$?@’G !G’" )’A! )’"? #A’G$?R’G ?#’G )’AR )’"?
#A’R$A)’R ?#’* #’#G )’"A #)’!$?R’? ?)’# #’"* )’"G
@"#$"*") """*’! "’AA )’"R AG)$"*") ")))’# "’!G )’#A
A?G$"A** RGR’@ "’?* )’!R A?R$"AA# @*@’G "’#A )’!G
@@’A$""? ")!’" #’GA )’") @"’A$")A G?’R #’@" )’")
!R’G$*!’@ AA’A )’"R )’"" !!’?$*A’" AA’# )’"R )’"R
"@’"$#*’A ##’? "’@# )’"" "#’@$#*’A #"’? "’*A )’"@
??"$@"# *"@’R )’@* )’"# !*?$**! A@G’R )’@" )’"?

NM3的单位为K$_K%其余元素单位皆IK$_K%倍数指高于背景值的倍数’

图!!东湖沉积物主成分

M2K’! 8%IZ%434.Z&%.;%7-37&31.3L-3&,.2%4;/2Z[3.\334I,K43.21,4L/3,:<I3.,&;%7;3L2I34.;24‘%4K/6T,_3
,%[’表示郭郑湖&1%L’表示塘林湖

切%相关系数分别为)’*G’)’A)’)’?@&"M‘a与O,
"相 关 系 数 为 )’*"#’$")’AR#’(2")’AA#’
8-")’A"#’NM3")’?A#关系密切&W1-与重金属含量

关系不大’重金属与磁参数之间的关系如表!所示’
根据多元线性统计分析理论%利用0S00软件

得 出!S[d#@’#*e)’)R"H"’#)"M‘a e
)’"A0PQ>e)’#AW1-%其中S[的单位为")H*%"的

单位为I!_KH"%"M‘a的单位为a%0PQ>的单位为

")H!VI#_KH"%W1-的单位为IN%决定系数为)’@#
"解释应变量@#a的信息#%标准差为A’#?&86d
@*’)!e)’"A"e!’?""M‘ae"’)G0PQ>H"’*!W1-%
决定系数为)’@!%标准差为!’G*’

塘林湖沉积物来源简单%有一个(工业源)的主

成分占主导地位%它的特征值是第二主成分特征值

的A’GA倍’磁参数"和0PQ>与重金属含量关系密

切%相关系数一般大于)’A’它们之间的关系可以用

G*#
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表B!郭郑湖磁参数与重金属元素相关系数

N,[&3! 8%--3&,.2%41%37721234.;[3.\334I,K43.21Z,-,I3.3-;,4L/3,:<I3.,&1%4.34.24=6%]/34KT,_3

磁参数 C4 $ N2 S[ S (2 >4 8- 86 8% O, NM3

" H)’") H)’A! H)’"@ )’RA )’?* H)’A! )’"R H)’?! )’?A )’)# H)’A? H)’!*
"M‘"a# )’#) )’AR )’## H’R? H)’AR )’AA H)’!? )’A" H)’!A )’)* )’*" )’?A
0PQ> )’?@ )’"G )’"A )’!" H)’#! )’!@ H)’?@ )’A) )’*G H)’!! )’?# )’?!
0PQ>$>; )’!* )’A@ )’!" H)’*@ H)’@) )’*A H)’AR )’*G H)’"" H)’?! )’R) )’*"
W1- )’)? H)’#R )’!" H’!G )’)! H)’!# )’)G) H)’#* H)’AG H)’"R H)’)* H)’?)
W1-$W1 H)’?G H)’!G H)’)@ )’## )’A@ H)’AG )’*? H)’@? H)’## )’** H)’@) H)’*?

>;表示饱和磁化强度%单位与0PQ>相同&W1表示矫顽力%单位为IN’

表E!塘林湖沉积物磁参数与重金属相关系数

N,[&3? 8%--3&,.2%41%37721234.;[3.\334I,K43.21Z,-,I3.3-;,4L/3,:<I3.,&1%4.34.24N,4K&24T,_3

磁参数 C4 $ N2 S[ S (2 >4 8- 86 8% O, NM3

" )’A@ )’RR )’R@ )’") H)’G# )’G" )’R! )’G) )’G* )’@* )’RR )’RR
"M‘"a# )’!# )’*" )’*! H)’!* H)’@! )’*" )’A# )’AA )’@" )’!! )’AR )’A*
0PQ> )’#! )’R@ )’G# H)’"! H)’G! )’RA )’AG )’R? )’G" )’@? )’RR )’R?
0PQ>$>; H)’A? )’!" )’#R )’?@ H)’"R )’## )’#? )’#? )’"@ )’A) )’!) )’!"
W1- H)’## )’)! )’)R )’@" H)’)# H)’)? H)’)? H)’)" )’)R )’#R )’)R )’)?
W1-$W1 )’R! )’"R )’#@ )’)R H)’#R )’#! )’)? )’#A )’!R )’"* )’## )’"G

图?!东湖沉积物0PQ>和重金属富集强度剖面

M2K’? S-%72&3;%70PQ>,4L./334-21/I34.;%7/3,:<
I3.,&;24‘%4K/6T,_3

"$!R’郭郑湖&!G$@?’塘林湖

多元回 归 公 式 算 出’例 如 $dA*’G)e)’#@"H
"*’@""M‘ae"!’RG0PQ>H)’)RW1-%决定系数为

)’R@%标 准 差 为"*’#*&86d"?’?!e)’"*"H
#’R@"M‘ae!’RG0PQ>e)’"AW1-%决 定 系 数 为

)’G@%标准差为!’AG"图!1%!L#’
与塘林湖相比%显然郭郑湖沉积物磁性与重金

属关系较差%可能的原因是%郭郑湖沉积物来源复

杂%提取的最大主成分特征值为*’#(!’A(#’@和

"’R%没有一个主成分占绝对优势’另外%郭郑湖沉积

物磁性颗粒较小%以单畴颗粒为主""M‘a为!’)a#%

图A!东湖沉积物0PQ>$>;剖面",#和W1-$W1剖面"[#

M2K’A 0PQ>$>;:,&63;",#,4LW1-$W1:,&63;"[#24‘%4E

K/6T,_3
"$!R’郭郑湖&!G$@?’塘林湖

磁性颗粒吸附重金属元素较多"Y&L723&L%"GG"#%而

表F!东湖沉积物磁参数与重金属富集强度的相关系数

N,[&3A 8%--3&,.2%41%37721234.;[3.\334I,K43.21Z,-,I3.3-;
,4L34-21/I34.;%7/3,:<I3.,&;24‘%4K/6T,_3

富集强度

郭郑湖

" "M‘"a# 0PQ> 0PQ>$>; W1-$W1
H)’?) )’") )’** )’#A H)’?"

富集强度

塘林湖

" "M‘"a# 0PQ> 0PQ>$>; W1-$W1
)’AR )’A@ )’RA )’#R )’#@

磁化率较低’塘林湖沉积物来源简单%有一个主成分

占绝对优势%沉积物的磁性与重金属关系普遍密切%
沉积物的磁性颗粒以多畴为主""M‘a为"’?a#’

)@#
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图*!东湖沉积物磁化率",#[$和0PQ>"1#L$与重金属富集强度相互关系散点

M2K’* 01,..3-K-,I;[3.\334;6;13Z.2[2&2.<",#[$0PQ>"1#L$,4L/3,:<I3.,&;24;3L2I34.;
,#[’表示郭郑湖%1#[’表示塘林湖

E’D!沉积物磁性与污染程度之间的关系

湖泊沉积物重金属的含量通常可以反映沉积物

被污 染 的 程 度"02K/(%.8’#"GG@%W6(%.8’#
#))!$’利用公式@&?"@&)B@$&$"@&) 为&点@元素

的原始读数#@为@的算术平均值#$为@的标准

差$#将各点所有的元素含量标准化并累加#得到东

湖沉积物的重金属的富集强度剖面分布"图?$"O2E
.<6_%:,(%.8’#"GGG$’郭郑湖沉积物的重金属的富

集强度高于塘林湖’
郭郑湖’塘林湖沉积物0PQ>&>;的平均值分

别为)’")R和)’)G?#W1-&W1 的 平 均 值 分 别 为

!’??A和!’!A!#它们的分布趋势如图A所示’沉积

物磁性参数与重金属富集强度之间的关系如表A所

示’由于郭郑湖沉积物的重金属富集强度与磁化率

相关系数较小#不能用磁化率作为重金属富集强度

的代用指标%塘林湖沉积物相对来源简单#有一个

(工业源)的主成分占绝对优势#重金属富集强度与

磁化率相关系数较大#它们之间的关系用线性回归

公式表示为!Cd)’)G"H"@’G"C表示富集强度#无
量纲#"表示磁化率$’由于磁化率测量简单#携带仪

器方便#短时间内能获得大量数据#可以利用该公式

评估塘林湖沉积物重金属的相对污染程度"图*$’
表A显示#饱和等温剩磁与重金属的富集强度

相关系数较大#可以利用该参数作为重金属污染程

度的代用指标"S3.-%:;_%(%.8’##))"%8/,-&3;E
\%-./,4LT3;;##))"%V4f6##))!$#它们之间的关

系如图*所示’

?!结论

""$郭郑湖沉积物来源复杂#没有一个主成分占

绝对优势#只有部分重金属元素含量与磁性相关#例
如S[与"’86与0PQ>%与之相反#塘林湖沉积物有

一个与(工业源)污染相关的主成分占绝对优势#重金

属NM3"全铁$’8%’$’>4’N2’O,’8-’(2和86与磁参

数0PQ>’"关系密切#相关系数一般大于)’R@’
"#$对于郭郑湖#可以利用下列多元统计回归公

式 估 计 重 金 属 的 含 量"IK&_K$!S[d#@’#*e
)’)R"H"’#)"M‘ae)’"A0PQ>e)’#AW1-#决定系

数为)’@##标准差为A’#?%86d@*’)!e)’"A"e
!’?""M‘ae"’)G0PQ>H"’*!W1-#决定系数为)’@!#
标准差为!’G*’对于塘林湖#重金属的含量"IK&_K$!

$dA*’G)e)’#@"H"*’@""M‘ae"!’RG0PQ>H
)’)RW1-#决定系数为)’R@#标准差为"*’#*%86d
"?’?!e)’"*"H#’R@"M‘ae!’RG0PQ>e)’"AW1-#决
定系数为)’G@#标准差为!’AG’

"!$郭郑湖沉积物重金属元素富集强度高于塘

林湖#与磁化率相关系数较小"H)’?)$#不能用磁化

率作为重金属富集强度的代用指标’塘林湖沉积物

重金属富集强度与磁化率相关系数较大#它们之间

的关系可以用线性回归公式Cd)’)G"H"@’G"C表

示富集强度#"表示磁化率$表示’
"?$不管是郭郑湖#还是塘林湖#可以用饱和等

温剩磁0PQ>作为重金属富集强度的代用指标#它
们之间的关系分别为!前者Cd)’G#0PQ>e"’"R#
后者Cd@’@#0PQ>H#?’GA’

!"7"2"(0")
V4f6#‘’B’##))!’W3,:<I3.,&&3:3&;,4L;%&2LZ/,;3;Z312,E
.2%424;.-33.L6;.;%7‘3&/2#P4L2,’D#=&7)#4(#%.8E)8F
8’%&)##"#!!GAH")A’

O2.<6_%:,#T’#01/%&K3-#Q’#O2-_3#>’#"GGG’>,K43.21;6;E
13Z.2[2&2.<,;24L21,.%-%734:2-%4I34.,&Z%&&6.2%4%7
;%2&;24N,&&244’E0-$&1$.#,20(4&$%7-)*%0(D.7%0
"3$##?"G$!R#GHR!A’

8/,-&3;\%-./#0’>’#T33;#5’V’##))"’N/3,ZZ&21,.2%4%7
;%I3I243-,&I,K43.21I3,;6-3I34.;,4L/3,:<I3.,&
,4,&<;2;7%-1/,-,1.3-2]24K7243;3L2I34.;24,46-[,4
1,.1/I34.#8%:34.-<#9B’G)’7#.8)*3//8&(,+()F

"@#
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/0-$&1$"?R#""!H"#A’
8/,-&3;\%-./"0’>’"T33;"5’V’""GG@’N/36;3%7I243-,&

I,K43.21I3,;6-3I34.;24Z%&&6.3L6-[,4&,_3;,4LL3E
Z%;2.3LL6;.;"8%:34.-<"9B’E0-$&1$.#,20(4&$%7-)*
%0(D.7%0"##$"H#%##)!H#)*’

=3L<3"0’5’"5%43;"Q’N’"N2443-"F’3.,&’"#)))’N/36;3%7
I243-,&I,K43.2;I24./3-31%4;.-61.2%4%772-3/2;.%-<#V
1,;3;.6L<7-%IT,K%L2Y-2K&2%"0\2;;V&Z;’E.8.();();F
7./0-"E.8.()18&4.%)8);-"E.8.()(1)8);-""*?#")"H"")’

=3%-K3,6L"$’"Q%1/3..3"S’"VI[-%;2"5’""GG@’Q3&,.2%4;/2Z
[3.\334/3,:<I3.,&;,4LI,K43.21Z-%Z3-.23;24,&,-K3
Z%&&6.3L1,.1/I34.#N/3+.,4KL3O3--3$0%6./%7M-,413%’
E0-$&1$.#,20(4&$%7-)*%0(D.7%0"####""H#"?’

W,43;1/">’"01/%&K3-"Q’"#))#’>,ZZ24K%7/3,:<I3.,&
&%,L24K;24;%2&;[<I3,4;%7I,K43.21;6;13Z.2[2&2.<
I3,;6-3I34.;’D#=&7)#4(#%.8+()8);-"?##RA@HR@)’

W6"0’"F,4K"X’"VZZ3&"+’"#))!’>,K43.21-3;Z%4;3;.%
,12L2721,.2%424T,_3X,4K]%4K/,224X644,4"0F8/2E
4,’E0-$&1$.#,20(4&$%7-)*%0(D.7%0"#R#@""H@"@’

W6&&3."T’‘’"F32;[3-K3-"V’5’"(%-./16.."B’5’"3.,&’"

"GR)’8/3I21,&;Z3123;247&<,;/7-%I1%,&E[6-424K
Z%\3-Z&,4.;’51&(#1("#")#"!A*H"!AR’

B,Z2c_,"V’"5%-L,4%:,"(’"S3.-%:;_%"+’3.,&’"#))"’+7731.
%7L2773-34.;%2&1%4L2.2%4;%4I,K43.21Z,-,I3.3-;%7
Z%\3-EZ&,4.7&<,;/3;’G)’7#.8)*3//8&(,+()/0-$&1$"

?R#G!H")#’
T2"D’‘’"S%%4"8’0’"T26"S’0’"#))"’W3,:<I3.,&1%4E

.,I24,.2%4%76-[,4;%2&;,4L;.-33.L6;.;24 W%4K
B%4K’3//8&(,+()10(4&$%7-""*#"!*"H"!*R’

Y&L723&L"M’""GG"’+4:2-%4I34.,&I,K43.2;I!VZ3-;%4,&Z3-E
;Z31.2:3’H’.%(7#.7-51&(#1($I(=&(J$"")$"%#@!HRA’

S3.3-;"8’"‘3__3-;">’5’"#))!’03&31.3L-%%I.3IZ3-,.6-3
I,K43.21Z,-,I3.3-;,;,7641.2%4%7I243-,&%K<"1%4E
134.-,.2%4,4LK-,24;2]3’E0-$&1$.#,20(4&$%7-)*%0(
D.7%0"#R#*AGH**@’

S3.3-;"8’"N/%IZ;%4"Q’""GGR’>,K43.212L34.2721,.2%4%7
;3&31.3L4,.6-,&2-%4%̂2L3;,4L;6&Z/2L3;’G)’7#.8)*
K.;#(%&$4.#,K.;#(%&1K.%(7&.8$""R!#!*AH!@?’

S3.-%:;_%"+’"B,Z2g_,"V’"5%-L,4%:,"(’"3.,&’"#))"’
>,K43.21Z-%Z3-.23;%7,&&6:2,&;%2&;1%4.,I24,.3L\2./
&3,L"]241,4L1,LI26I’G)’7#.8)*3//8&(,+()/0-$F
&1$"?R#"#@H"!*’

S2.,I[,-"=’"9&-21/"O’"+-\24"V’"3.,&’"#))?’+4:2-%4E
I34.,&I,K43.21,ZZ-%,1/.%\,-L;./3J6,4.2721,.2%4%7
Z%&&6.2%424B,./I,4L66-[,4,-3,"(3Z,&’E0-$&1$.#,
20(4&$%7-)*%0(D.7%0"#G#G@!HGR?’

0/6"5’"5%/4"V’‘’"V4L-3\"S’>’"3.,&’"#))"’‘3.3-I2E

424K./3;%6-13;%7,.I%;Z/3-21Z,-.21&3;240/,4K/,2"

8/24,"7-%II,K43.21,4LK3%1/3I21,&Z-%Z3-.23;’3%F
4)$/0(7&1D#=&7)#4(#%"!A##*"AH#*#A’

0/6"D’D’"T26"C’F’"F,4K"W’C’"3.,&’""GGA’N/3>,K43.21
Z-%Z3-.23;%7&,_3;3L2I34.;7-%I‘%4K<24KL3Z-3;;2%4,4L
./32--3&,.2%4.%./31/,4K3%734:2-%4I34.’31%.5(,&4(#F
%)8);&1.5&#&1.""!$06ZZ&’%#G*H")"’

02K/">’"V4;,-2"V’V’">h&&3-"=’"3.,&’""GG@’W3,:<I3.,&;
247-3;/&<L3Z%;2.3L;3L2I34.;%7./3=%I,.2Q2:3-$,.-2[E
6.,-<%7./3=,4K,Q2:3-%#+7731.;%7/6I,4,1.2:2.23;’D#F
=&7)#4(#%.8+()8);-"#G$!H?%##?*H#A#’

064"C’>’"W6"0’X’">,"D’W’""GG*’V-%1_EI,K43.21
;.6L<%7-3134.&,_3;3L2I34.;,4L2.;Z,&,3%34:2-%4E
I34.2IZ&21,.2%4’31%.+()/0-$&1.5&#&1."!G$#%#"@RH
"R@’

C/,4K"X’M’"T2"8’V’"8/34"=’5’"3.,&’"#))A’8/,-,1.3-E
2;.21;,4LS,&3%1&2I,.2102K42721,413%7>,K43.2106;E
13Z.2[2&2.<,4L0.,[&3Y-K,4218,-[%4P;%.%Z3;7-%I,
O%-324C/%6&,%N%\4"52,4K/,4S&,24’D.7%051&(#1(!

G)’7#.8)*20&#.<#&=(7$&%-)*+()$1&(#1($"!)$"%#""?
H"#)$248/243;3\2./+4K&2;/,[;.-,1.%’

N2,4"C’"T26"U’0’"#))!’V;.6L<7%--3&,.2%4;/2Z[3.3\334
1Z-[,41%4.3I243.2%4,4LI,Z41.211/3-36.3-2;.21;%7
-%,LL6;.7-%I./31/2[212.<"W6[32Z4:2413’D.7%051&F
(#1(!G)’7#.8)*20&#.<#&=(7$&%-)*+()$1&(#1($"#R
$*%#@)"$248/243;3\2./+4K&2;/,[;.-,1.%’

X6"T’"Y&L723&L"M’"F6"X’""GG)’S,&3%34:2-%4I34.,&2IE
Z&21,.2%4;%7I,K43.21I3,;6-3I34.;%4;3L2I34.1%-3
7-%IB64I24K[,;24"0F8/24,’G!E.8()8&4#)8"!#GAH
"""’

C/,4K"T’X’"F32"5’O’""GGR’0.6L<%4Z%64.2%4;2.6,.2%4%7
+,;.T,_324F6/,4,4L;.-,.3K23;%7;6[;.,24,[&3L3E
:3&%ZI34.’6’0.#<#&=(7$&%-G)’7#.8$L.%’7.8$1&(#1(
D,&%&)#%"??$*%#**AH**R$248/243;3\2./+4K&2;/,[E
;.-,1.%’

C%3"=’+’"O%["5’"5,46;]"‘’"3.,&’""GGG’S%;;2[&33:2E
L34137%-L2;;2I2&,.%-<[,1.3-2,&I,K43.2.3L%I24,.24K
./3I,K43.21Z-%Z3-.23;%7-3134.&,_3;3L2I34.;’D.7%0
.#,E8.#(%.7-51&(#1(M(%%(7$""*R#"H*’

附中文参考文献

张玉芬"李长安"陈国金"等"#))A’江汉平原湖区周老镇钻孔

磁化率和有机碳稳定同位素特征及其古气候意义’地
球科学!!!中国地质大学学报"!)$"%#""?H"#)’

张良轶"韦进宝""GGR’武汉东湖的污染现状与可持续发展对

策研究’武汉大学学报$自然科学版%"??$*%#**AH
**R’

#@#


