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摘要　　在珠江三角洲范围内选取 ３００件农业土壤样品进行磁化率及频率磁化率分析。结果表明，３００件土壤样

品的磁化率在 １２９×１０－８～１８５８９×１０－８ｍ３／ｋｇ范围内变动，平均值为 ３１２０×１０－８ｍ３／ｋｇ。珠江三角洲农业土壤磁化

率具有明显的空间分异特征，呈南高北低、中心区高东西两翼低的空间分布格局；全区具 ４个明显的磁化率高值

区，分布在：珠海、深圳、惠阳及顺德。因子分析结果表明灌溉方式、土地利用类型和母岩与母质、土壤类型对农业

土壤磁化率高低起主要作用。同时，重金属污染对农业土壤的磁性具有明显的增强作用。
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１　引言

现代环境监测是环境磁学的主要应用领域之

一，磁化率是环境磁学研究最基本也是最易获取的

磁学参数之一
［１，２］
。随着环境磁学在污染监测领域

的广泛应用，越来越多的研究表明土壤磁化率可有

效地指示土壤污染程度
［３～１２］

，可以作为土壤重金属

污染监测的替代性指标。然而，国内外针对土壤污

染的磁学研究普遍局限于城市、矿山或工业区土

壤
［１３～２０］

，由于农业土壤本身的复杂性，目前环境磁

学的应用较少涉及直接影响到农产品安全的农业土

壤
［２１］
。

改革开放以来的三十多年里，中国经济取得了

举世瞩目的跨越式发展，作为改革开放的前沿阵地，

珠江三角洲地区一跃成为中国乃至世界范围内的经

济较活跃地区之一
［２２，２３］

。据统计
［２４］
，珠江三角洲

地区２０１０年生产总值近４万亿元，其中工农业生产
总值超过 ５０％；人口普查结果表明研究区在 ２０００
年的城市化水平超过 ７０％，已进入城市化高级阶
段

［２５］
；据遥感影像处理获得的土地利用情况表明

本地区主要景观包括城镇建设用地、水体及林地、耕

地等农业用地，其中 ２００５年农业用地（包括水田、
旱地、林地、园地等）超过７０％［２６］

。

本文以经济较发达的珠江三角洲地区为例，研

究区域内农业土壤磁化率的空间分布特征并分析其

影响因素，探讨农业土壤磁化率的环境指示意义，以

期为环境磁学在农业土壤污染监测、土壤修复等领

域中的应用奠定基础。

２　样品来源及研究方法

广东省生态环境与土壤研究所针对广东省农业

土壤污染进行了系统的调查研究，已完成重金属含

量分析测试
［２７，２８］

，本研究所用样品全部由该研究所

提供。根据采样点特征及该研究所前期分析结果，

在珠江三角洲经济区范围内（
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图１）选取土壤发育良
好、肥力一般或中等、植被长势良好的３００件农业土
壤０～２０ｃｍ表层样品，各类土壤样品数量见
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表１。
所有样品在实验室自然晾干后，去除砂、砾和植物根

系，研磨至１００目，用卡帕桥多频各向异性磁化率仪
（ＭＦＫ１ＦＡ）进行低频（９７６Ｈｚ）和高频（１５６１６Ｈｚ）磁
化率（分别用 ｌｆ和 ｈｆ表示）测试，并换算为质量磁
化率；根据公式 ｆｄ（％）＝（ｌｆ－ｈｆ）／ｌｆ×１００计算频
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图 １　珠江三角洲农业土壤磁化率（１０－７ｍ３／ｋｇ）空间分布图

Ｆｉｇ１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

率磁化率系数。

利用 ＭａｐＧＩＳ软件通过克里格插值方法对获得
的所有样品磁化率结果作等值线图后将等值线图与

珠江三角洲行政区划图进行叠加分析。按不同标准

对所有样品归类后进行描述性统计分析；充分考虑

土壤母岩与母质、土壤类型、土地利用类型、灌溉方

式、耕作方式及地形条件等影响因素，选取磁化率及

上述变量在 ＳＰＳＳ软件中进行因子分析。将样品来源
单位给出的土壤重金属含量结果与中国土壤环境质

量二级标准进行对比以分析重金属污染对磁化率的

影响，本文将有任一种重金属含量高于土壤环境质量

标准（ＧＢ１５６１８－１９９５）二级标准值的样品定义为污
染样品（１２３件），其余定义为未污染样品（１７７件）。

３　研究结果

３００件土壤样品的磁化率在 １２９×１０－８ ～
１８５８９×１０－８ｍ３／ｋｇ范围内变动，平均值为 ３１２０×

１０－８ｍ３／ｋｇ。根据采样点 位置 （经纬 度），通 过
ＭａｐＧＩＳ软件将磁化率测试结果作等值线图，并将结
果与珠江三角洲行政区划图进行叠合（
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图１）。
从磁化率等值线图看，珠江三角洲农业土壤磁

化率具有明显的空间分异特征，呈南高北低、中心区

高东西两翼低的空间分布格局。全区具４个明显的
磁化率高值区，分别分布在：珠海、深圳、惠阳和顺

德。按所在地进行统计分析，结果表明磁化率平均

值按江门（５７件）、肇庆（２７件）、惠州（６４件）、广州
（４９件）、东莞（２１件）、佛山（３７件）、中山（１４件）、
深圳（１８件）、珠海（１３件）依次增加（见图 １）。全
区磁化率的最高值出现在陶瓷工业基地顺德和以电

子工业为主的惠阳，而平均值的高值出现在全国最

早的两个经济特区珠海和深圳，低值出现在工业化、

城市化水平相对较低的东西两翼，如江门、肇庆和惠

州。上述农业土壤磁化率空间分布与当地的工业布

局和城市化发展空间格局基本一致
［２９，３０］

，说明工业

００２１
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生产、城市居民生活等人类活动对周围农业土壤影

响较大，很有可能是农业土壤磁化率增强的主要影

响因素之一。同时，统计分析结果发现各地市农业

土壤磁化率结果的标准差较大，数据较离散，表明农

业土壤磁化率高低可能受多种因素影响。
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表 １　不同类型农业土壤磁化率（１０－８ｍ３／ｋｇ）统计结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ

影响

因素
类型（样品数量） 平均值 标准差

污染样品 未污染样品

范围 平均值 标准差 范围 平均值 标准差

土壤

类型

潮土（１１６） ３９３６ ３６６０ ３１７～１８５８９ ４９７４ ４１１９ ３６２～１２９２６ ２５６６ ２３５８

赤红壤（８１） ３４２８ ３４９１ １２１８～１８３７２ ５１３４ ５４１２ ４４６～１５１６０ ３０４１ ２８０４

水稻土（９９） １８０５ ２２１０ ４２２～１２６０５ ２９６２ ２９７０ １２９～４３３６ ９８８ ７５３

母岩

与母质

流水冲积沉积母质（６５） ３３９４ ３３０２ ３１７～１７７０５ ５１５８ ３９１０ ３６１～５５６５ １７８５ １４６７

火成岩残坡积母质（１１８） ２９７９ ４４６３ ６０８～１８５８９ ３８７３ ３９８８ １２９～１３１９４ ２３８８ ２５３５

海相沉积母质（１３） ４１１７ ３２６１ １００３～１０４８５ ３７８８ ４０２３ ４００～１５１６０ ４３２２ ４９７８

沉积岩残坡积母质（１０２） ３００５ ３３４１ ４２２～１８３７２ ４３７０ ４２７７ ３５９～８６２９ ２１２４ ２０８７

地形

条件

平原（２１５） ３０２０ ３２８２ ３１７～１８５８９ ４３０７ ３８４８ １２９～１２９２６ １７９１ １９７４

丘陵（５１） ３７９５ ４２５１ ４２２～１８３７２ ５３６４ ５９７２ ３６２～１５１６０ ３２５８ ３４２１

山地（３４） ２７４０ １６０２ １２１８～４３０８ ２７４６ １２５６ ３８４～７０３４ ２７３９ １６７３

耕作

方式

垄作耕（１５０） ３６２７ ３６８４ ３１７～１８５８９ ４６３１ ３８８２ ３５９～１２９２６ ２４１５ ２２９０

免耕（９４） ３５５４ ３１０３ ６７５～１８３７２ ５３７７ ５０７１ ３８４～１５１６０ ２９２９ ２７６４

平翻耕（５６） １０３３ ８８６ ４２２～４８０７ １５７９ １２８９ １２９～３００５ ７９５ ４９６

灌溉

方式

漫灌（５６） １０３３ ８８６ ４２２～４８０７ １５７９ １２８９ １２９～３００５ ７９５ ４９６

无灌溉（５８） ３５５８ ３６４３ １２１８～１７７０５ ５０２３ ４６８９ ３８４～１３１９４ ３２５３ ２５３４

其他（１８６） ３６１２ ３０３６ ３１７～１８５８９ ４７７７ ４１３４ ３５９～１５１６０ ２３６８ ２５１２

土地

利用类型

旱田（１１） ３８１１ ２０８０ ２６９３～６５３９ ４２１７ １６６６ ６３０～７１５４ ３４３７ ２７６８

林地（１４８） ３２２０ ３６１６ ４２２～１８５８９ ４６６２ ４６４９ ３５９～１３１９４ ２２９１ ２３７８

水田（１４１） ２９６１ ３０９０ ３１７～１７７０５ ４０７７ ３５９０ １２９～１５１６０ ２１５８ ２３９０

　土壤类型中滨海盐土和石灰土各２件未予统计，母岩与母质中２件其他类型未予统计，见正文部分

４　农业土壤磁化率影响因素分析

４１　自然和人为因素

　　在众多自然和人为影响因素中分别选取土壤类
型（包括滨海盐土和石灰土各 ２件，这两种类型土
壤样品数量少，不具代表性，因此不予统计）、母岩

与母质（其中 ２件为其他类型母质，不予统计）、地
形条件和耕作方式、灌溉方式、土地利用类型等因素

对农业土壤磁化率结果进行统计分析。结果如
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表１
所示，所有样品磁化率平均值的变化次序依次为：

潮土＞赤红壤＞水稻土；海相沉积母质＞流水冲积、
沉积母质＞沉积岩残、坡积母质＞火成岩残、坡积母
质；丘陵＞平原＞山地。垄作耕＞免耕＞平翻耕；其他
灌溉方式＞无灌溉＞漫灌；旱田＞林地＞水田。

从
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表１所列结果来看，在各影响因素中，在不同

地形条件下，平原、丘陵、山地土壤磁化率平均值之

间差别不显著，单一的地形因素对磁化率高低的影

响有限。不同土壤类型、灌溉方式、土地利用类型间

土壤磁化率存在显著差别，各类型中磁化率最低值

分别出现在水稻土、漫灌、水田土壤，这几种类型的

共同特点是土壤长期被水所覆盖，处于还原性条件，

这种还原性条件可能导致亚铁磁性矿物的破坏分

解，因此其具有较低的磁化率；与刘秀铭等
［３１］
对不

同地区黄土－古土壤剖面磁化率研究得出在高湿的
还原成壤条件下磁化率相对较低的结果类似。另

外，不同耕作方式之间土壤磁化率也存在显著区别，

垄作耕和免耕比平翻耕土壤磁化率高出 ２倍多，究
其原因，可能是由于平翻耕的频繁翻动导致土壤中

铁元素的大量流失
［３２］
。与前人研究结果类似

［３３］
，

不同母岩与母质发育的土壤磁化率差异较大，冲、沉

积型母质土壤磁化率普遍高于残、坡积型母质土壤，

这应该是源于土壤母质中铁锰等元素含量的区

别
［３４，３５］

。同时，
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表１中所列各类型土壤磁化率变化
范围广，标准差都较大，数据离散，磁化率的高低很

可能是多种因素共同作用的结果。

１０２１



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１２年

４２　重金属污染

近年来，国内外大量研究表明土壤重金属含量

的高低与土壤磁化率之间存在明显的正相关关系，

由于重金属元素对磁性颗粒的吸附等耦合或伴生关

系，因而，重金属污染往往伴随着土壤磁性增

强
［３６～３８］

。那么受众多因素共同影响的农业土壤情

况又如何呢？本文对不同类型土壤重金属污染和未

污染样品的磁化率进行了统计分析，３００件土壤样
品中有１００件的磁化率高于平均值，其中 ６１件（只
有１５件采自东西两翼的惠州、江门和肇庆三地，其
余均分布在工业化和城市化水平较高的珠江三角洲

核心区）受到重金属污染，足见人类活动对农业土

壤的影响。１２３件受到重金属污染土壤样品磁化率
变化范围为３１７×１０－８～１８５８９×１０－８ｍ３／ｋｇ，平均值
为４３５５×１０－８ｍ３／ｋｇ；与之相对应，１７７件未受污染
土壤样品磁化率在 １２９×１０－８～１５１６０×１０－８ｍ３／ｋｇ
之间变化，平均值为 ２２６２×１０－８ｍ３／ｋｇ，尽管污染样
品和未受污染样品磁化率变化范围有所重合，但其

平均值之间存在显著区别。

书书书

表 ３　方差解释及因子矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅｓｅｘｐｌａｉｎａｔｉｏｎａｎｄｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘ

因子
初始特征值 变量

总特征值 方差百分数 累积百分数 母岩与母质 土地利用类型 耕作方式 灌溉方式 土壤类型 地形条件

１ ２１３５ ３０５０ ３０５０ －０．３６９ －０２８６ ０６９１ ０９０２ ０２４７ ０７２４

２ １４６２ ２０８８ ５１３８ ０７８３ ０８２８ ０１２６ ０２２１ ０１０１ ０２５２

３ １１９４ １７０５ ６８４３ ００３６ －００３３ －０４６２ ００２７ ０５７５ ０４０７

４ ０９１４ １３０５ ８１４８

５ ０６５８ ９３９ ９０８７

６ ０４７１ ６７３ ９７６０

７ ０１６８ ２４０ １００００

在

书书书

表１所列的 ６种因素中，所有人为因素影响
的土壤样品重金属污染样品的磁化率均显著高于未

污染样品，虽然重金属污染导致的土壤磁性增强机

制尚不清楚，但这种结果至少说明人类活动导致的

重金属污染对农业土壤磁性同样具明显的增强作

用。分别对污染样品和未污染样品磁化率与各重金

属元素含量进行相关分析。土壤磁化率与重金属元

素含量间的相关系数如

书书书

表２所示，未污染样品磁化
率仅与具磁性的 Ｎｉ和抗磁性的 Ｃｕ呈显著正相关关
系，而污染样品除与 Ｎｉ和 Ｃｕ显著正相关外，还与非
磁性金属 Ｚｎ和 Ｃｒ之间呈显著正相关关系（

书书书

表２），
这可能是人为源导致磁性颗粒和重金属含量同时增

加造成的，也可能是土壤中重金属含量增加后导致

磁性颗粒通过各种耦合或伴生关系富集的结果；目

前尚难以确定土壤磁性增强的发生机制，但可以认

为人为原因造成土壤重金属污染对农业土壤磁化率

高低起重要影响。
书书书

表 ２　土壤磁化率与重金属元素含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

污染样品

（１２３件） ０５５ ０４００３５ ００８０２０ ０１１ ００５ ００１

未污染样品

（１７７件） ０２５ ０１３０２７ ０１５ ０１３ ０００ ０１６－０１６

　  表示在９５％的置信水平下显著相关

　 表示在９９％的置信水平下显著相关

４３　因子分析

对母岩与母质、土地利用类型、土壤类型、灌

溉方式、耕作方式及地形条件等描述性指标进行

赋值后与低频磁化率一起利用 ＳＰＳＳ软件进行的
因子分析（迭代方法：主成分分析法），方差解释

及因子矩阵结果如

书书书

表３所示。前 ３个因素能解释
总方差的 ６８４％，其中第一个因子代表的是灌溉方
式，能解释总方差的３０５％，说明农业土壤磁化率主
要反映的是土壤所处的氧化还原条件变化；第二

个因子代表土地利用类型及母岩与母质，能解释

总方差的 ２０９％；第三个因子代表土壤类型，能解
释总方差的 １７０％。因此，可以认为，农业土壤磁
化率是上述各种因素综合影响的结果，其中以人为

因素为主。因子分析的这种结果与前述分析基本一

致，农业土壤磁化率的高低不仅取决于土壤发育母

质中磁性物质含量的区别，在利用过程中土壤氧化

还原环境的改变对土壤磁化率起更重要的决定性

作用。
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图 ２　低频磁化率与频率磁化率（％）的相关关系

Ｆｉｇ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｆｉｅｌｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（％）

５　农业土壤磁化率的意义

频率磁化率反映的是超顺磁颗粒对磁化率的贡

献
［３９］
，黄土－古土壤的磁化率研究发现，成土过程中

产生的超顺磁颗粒导致古土壤磁化率显著高于黄

土，黄土－古土壤序列的磁化率可作为古气候古环
境演变的代用指标

［４０～４８］
。对污染样品和未污染样

品磁化率与频率磁化率进行相关关系分析发现，无

论污染土壤样品还是未污染样品，磁化率与频率磁

化率之间都存在一定的正相关关系（

书书书

图２ａ），相关系
数分别为 ０１８６和 ０３１５，说明农业土壤中含有相
当比例的超细磁性颗粒并对磁化率起重要贡献。另

外，在本次采集的表层农业土壤样品中，当磁化率小

于平均值（２００件样品）时，磁化率与频率磁化率呈
显著正相关关系（Ｒ２＝０２１４２）（

书书书

图２ｂ），土壤发育形
成过程中产生的超顺磁颗粒对磁化率起重要贡献；

而磁化率大于平均值时，两者之间不存在明显相关

关系（

书书书

图２ｂ），如前所述，磁化率高于平均值的１００件
土壤样品中大部分受重金属污染，说明受重金属污染

的土壤中尚有其他来源的磁性矿物加入，因而磁化率

普遍增强。因此，我们认为虽然重金属污染农业土壤

的磁性增强机制尚待进一步的深入研究，但磁化率高

低可间接指示农业土壤重金属污染程度。

６　结论

珠江三角洲农业土壤磁化率在 １２９×１０－８ ～
１８５８９×１０－８ｍ３／ｋｇ范围内变动，平均值为 ３１２０×
１０－８ｍ３／ｋｇ，标准差达 ３３３４，数据比较离散。珠江
三角洲农业土壤磁化率具有明显的空间分异特征，

呈北低南高、中心区高而东西两翼低的空间分布格

局。磁化率平均值按江门、肇庆、惠州、广州、东莞、

佛山、中山、深圳、珠海依次增加。

农业土壤磁化率的高低受多种自然与人为因素

共同影响，其中又以人为因素为主。由于各种人类

活动造成的土壤重金属污染对土壤磁化率高低起重

要影响。同时，因子分析结果表明灌溉方式、土地利

用类型和母岩与母质、土壤类型对农业土壤磁化率

高低起主要作用，在较大空间尺度进行监测时，应特

别注意上述各因素之间的区别。

农业土壤中含有相当比例的超细磁性颗粒并对

磁化率起重要贡献。在本次采集的表层农业土壤样

品中，当磁化率小于平均值时，磁化率与频率磁化率

呈显著正相关关系；但当磁化率增高至超过平均值

后这种相关性基本消失，受重金属污染的土壤中尚

有其他来源的磁性矿物加入，磁化率普遍增强。虽

然重金属污染农业土壤的磁性增强机制尚待进一步

的深入研究，但磁化率高低可间接指示农业土壤重

金属污染程度。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

１　ＴｈｏｍｐｓｏｎＲ， Ｏｌｄｆｉｅｌｄ Ｆ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｇｎｅｔｉｓｍ．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＧｅｏｒｇｅＡｌｉｅｎ＆Ｕｎｗｉｎ，１９８６２２，４０

２　旺　罗，刘东生，吕厚远．污染土壤的磁化率特征．科学通报，

２０００，４５（１０）：１０９１～１０９４

ＷａｎｇＬｕｏ，ＬｉｕＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬüＨｏｕｙｕａｎ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，４５（１８）：

１７２３～１７２６

３　ＨｏｆｆｍａｎｎＶ，ＫｎａｂＭ，ＡｐｐｅｌＥ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｍａｐｐｉｎｇｏｆ

ｒｏａｄｓｉｄｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９９９，６６

（１～２）：３１３～３２６

４　俞立中．环境磁学在城市污染研究中的应用．上海环境科学，

１９９９，１８（４）：１７５～１７８

ＹｕＬｉｚｈｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｔｏｕｒｂａｎ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔｕｄｙ．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１８（４）：

１７５～１７８

５　ＢｏｙｋｏＴ，ＳｃｈｏｌｇｅｒＲ，ＳｔａｎｊｅｋＨｅｔａｌ．Ｔｏｐｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｍａｐｐｉｎｇａｓａｔｏｏｌｆｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｓｉｔｕ

３０２１



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１２年

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，５５（３～４）：

２４９～２５９

６　王　冠，夏敦胜，刘秀铭等．兰州市城市街道尘埃磁学特征时空

变化规律．科学通报，２００８，５３（４）：４４６～４５５

ＷａｎｇＧｕａｎ，ＸｉａＤｕｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔｉｎＬａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ，

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（１２）：１９１３～１９２３

７　李　鹏，强小科，唐艳荣等．西安市街道灰尘磁化率特征及其污

染指示意义．中国环境科学，２０１０，３０（３）：３０９～３１４

ＬｉＰｅｎｇ，ＱｉａｎｇＸｉａｏｋｅ，ＴａｎｇＹａｎｒｏｎｇｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｄｕｓｔｏｆｓｔｒｅｅｔｉｎＸｉ′ａｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３０（３）：３０９～３１４

８　张　崧，ＨｅｌｌｅｒＦ，勒春胜等．２００６年 ４月 １７日北京降尘的粒度

分布与磁学特征．第四纪研究，２００８，２８（２）：３５４～３６２

ＺｈａｎｇＳｏｎｇ，ＨｅｌｌｅｒＦ，ＪｉｎＣｈｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕｓｔｆａｌｌｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇｏｎ Ａｐｒｉｌ

１７２００６．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２８（２）：３５４～３６２

９　张卫国，戴雪荣，张福瑞等．近７０００年巢湖沉积物环境磁学特征

及其指示的亚洲季风变化．第四纪研究，２００７，２７（６）：１０５３～

１０６２

ＺｈａｎｇＷｅｉｇｕｏ，ＤａｉＸｕｅｒｏｎｇ，ＺｈａｎｇＦｕｒｕｉｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｏｈｕＬａｋｅｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ７０００ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２７（６）：１０５３～１０６２

１０　张春霞，黄宝春，骆仁松等．钢铁厂附近树木年轮的磁学性质及

其环境意义．第四纪研究，２００７，２７（６）：１０９２～１１０４

ＺｈａｎｇＣｈｕｎｘｉａ，ＨｕａｎｇＢａｏｃｈｕｎ，ＬｕｏＲｅｎｓｏｎｇｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｃｌｏｓｅｔｏａｓｍｅｌｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｉｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２７（６）：

１０９２～１１０４

１１　沈明洁，胡守云，ＢｌａｈａＵ等．土壤剖面的磁学特征及其对交通污

染的指示意义———以北京首都机场高速公路为例．第四纪研究，

２００７，２７（６）：１１１３～１１２０

ＳｈｅｎＭｉｎｇｊｉｅ，Ｈｕ Ｓｈｏｕｙｕｎ，ＢｌａｈａＵ ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｒａｆｆｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅｃａｐｉｔａｌａｉｒｐｏｒｔｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２７（６）：１１１３～１１２０

１２　段雪梅，胡守云，杨　涛．武汉市汤逊湖沉积物重金属垂向变化

的磁响应特征及环境意义．第四纪研究，２００７，２７（６）：１１０５～

１１１２

ＤｕａｎＸｕｅｍｅｉ，ＨｕＳｈｏｕｙｕｎ，ＹａｎｇＴａｏ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓａｎｄ ｉｔｓｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｐｏｎｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ ＬａｋｅＴａｎｇｘｕｎ，Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２７（６）：１１０５～１１１２

１３　ＢｉｔｙｕｋｏｖａＬ，ＳｃｈｏｌｇｅｒＲ，Ｂｉｒｋｅ Ｍ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｉｎＴａｌｌｉｎｎ．Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＰａｒｔＡ———ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈａｎｄＧｅｏｄｅｓｙ，１９９９，

２４（９）：８２９～８３５

１４　ＷａｎｇＸｕｅｓｏｎｇ， Ｑｉｎｇ Ｙｏｎｇ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｔｏｐｓｏｉｌ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｉｔｙｏｆＸｕｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００５，４９（１）：

１０～１８

１５　杨小强，张轶男，张澄博等．矿山重金属污染土壤的磁化率特征

及其意义———以广东大宝山多金属矿床为例．中山大学学报

（自然科学版），２００６，４５（４）：９８～１０２

ＹａｎｇＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｎａｎ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｂｏｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｍｉｎｅ ａｒｅａ———Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｄａｂａｏｓｈａｎ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｕｍ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＳｕｎｙａｔｓｅｎｉ，２００６，４５（４）：９８～１０２

１６　ＬｕＳＧ，ＢａｉＳＱ，ＸｕｅＱＦ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｔｏｐｓｏｉｌｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅｃｉｔｙ

ｏｆＬｕｏｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，１７１

（２）：５６８～５８０

１７　ＢｌａｈａＵ，ＡｐｐｅｌＥ，Ｓｔａｎｊｅｋ Ｈ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｐｔｈｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｏａｄｓｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５６（２）：２７８～２８９

１８　余　涛，杨忠芳，岑　静等．磁化率对土壤重金属污染的指示性

研究———以沈阳新城子区为例．现代地质，２００８，２２（６）：１０３４～

１０４０

ＹｕＴａｏ，ＹａｎｇＺｈｏｎｇｆａｎｇ，ＣｅｎＪｉｎｇｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ：ＴｈｅｃａｓｅｏｆＸｉｎｃｈｅｎｇｚｉｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２００８，２２（６）：１０３４～１０４０

１９　ＫａｒｉｍｉＲ，ＡｙｏｕｂｉＳ，ＪａｌａｌｉａｎＡｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｔｏｐｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆ

Ｉｓｆａｈａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＩｒａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，７４（１）：

１～７

２０　张　果，胡雪峰，吴小红等．上海城市土壤磁化率的垂向分布特

征及环境指示意义．土壤学报，２０１１，４８（２）：４２９～４３４

ＺｈａｎｇＧｕｏ，ＨｕＸｕｅｆｅｎｇ，ＷｕＸｉａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｎｄｉｔｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４８（２）：

４２９～４３４

２１　ＭａｔｙｓｅｋＤ， Ｒａｃｌａｖｓｋａ Ｈ，Ｒａｃｌａｖｓｋｙ Ｋ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ

ｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，１３（１）：１３～２６

２２　ＬｉｎＧＣＳ．Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｏｃｉａｌｉｓｔ

ｅｃｏｎｏｍｙ：ＳｐａｔｉａｌｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ．

ＵｒｂａｎＳｔｕｄｉｅｓ，２００１，３８（３）：３８３～４０６

２３　ＳｉｔｅＶＦＳ，ＹａｎｇＣ．Ｆｏｒｅｉｇｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｅｘｏｕｒｂａｎｉｓａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ．ＵｒｂａｎＳｔｕｄｉｅｓ，１９９７，３４（４）：６４７～

６７７

２４　广东省统计局，国家统计局广东调查总队．２０１１广东省统计年

鉴．北京：中国统计出版社，２０１１

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＢｕｒｅａｕｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＳｕｒｖｅｙＯｆｆｉｃｅｏｆ

ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．２０１１ＧｕａｎｇｄｏｎｇＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２０１１

２５　广东省人口普查办公室．广东省２０００年人口普查资料（一）．北

京：中国统计出版社，２００２

ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＣｅｎｓｕｓＯｆｆｉｃｅｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔａｂｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

２０００ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＣｅｎｓｕｓｅｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（１）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２００２

２６　高　杨，吴志峰，刘晓南等．珠江三角洲景观空间格局分析．热带

地理，２００８，２８（１）：２６～３１

ＧａｏＹａｎｇ，ＷｕＺｈｉｆｅｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｎａｎｅｔａｌ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ．ＴｒｏｐｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００８，２８

（１）：２６～３１

４０２１



　６期 欧阳婷萍等：珠江三角洲农业土壤磁化率空间分布特征及其影响因素分析

２７　杨国义，罗　薇，张天彬等．珠江三角洲典型区域农业土壤中镍

的含量分布特征．生态环境，２００７，１６（３）：８１８～８２１

ＹａｎｇＧｕｏｙｉ，ＬｕｏＷｅｉ，ＺｈａｎｇＴｉａｎｂｉｎｅｔａｌ．ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｉ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ．Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１６（３）：８１８～８２１

２８　杨国义，张天彬，万洪富等．广东省典型区域农业土壤中重金属

污染空间差异及原因分析．土壤，２００７，３９（３）：３８７～３９２

ＹａｎｇＧｕｏｙｉ，ＺｈａｎｇＴｉａｎｂｉｎ，ＷａｎＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｓｏｉｌｓ，２００７，３９（３）：

３８７～３９２

２９　张文忠，王传胜，吕　昕等．珠江三角洲土地利用变化与工业化

和城市化的耦合关系．地理学报，２００３，５８（５）：６７７～６８５

ＺｈａｎｇＷｅｎｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＣｈｕａｎｓｈｅｎｇ，Ｌü Ｘｉｎ ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ＆

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺｈｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００３，５８（５）：６７７～６８５

３０　ＯｕｙａｎｇＴＰ，ＫｕａｎｇＹＱ，ＨｕＺＹｅｔａｌ．ＵｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｅａｒｌ

Ｒｉｖｅｒｄｅｌｔａ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅ，Ｃｈｉｎａ． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆ＷｏｒｌｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，１２（１）：４８～５４

３１　刘秀铭，夏敦胜，刘东生等．中国黄土和阿拉斯加黄土磁化率气

候记录的两种模式探讨．第四纪研究，２００７，２７（２）：２１０～２２０

ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇ，ＸｉａＤｕｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｗｏ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｐａｌｅｏｃｌｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＡｌａｓｋａｎ

ａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２７（２）：２１０～２２０

３２　吕世华，刘本洪，胡思农．不同耕作方式下石灰性土壤锰、铁形态

的研究．土壤通报，１９９５，２６（２）：７０～７２

ＬüＳｈｉｈｕａ，ＬｉｕＢｅｎｈｏｎｇ，ＨｕＳｉｎｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ

ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｉｒｏｎｆｏｒｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，２６（２）：７０～７２

３３　饶志国，朱照宇，吴　翼等．华南地区发育于不同母岩之上的表

土磁化率特征及其意义．第四纪研究，２００７，２７（４）：６５１～６５２

ＲａｏＺｈｉｇｕｏ，ＺｈｕＺｈａｏｙｕ，ＷｕＹｉｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｐ

ｓｏｉｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｒｏｃｋｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２７（４）：６５１～６５２

３４　廖新荣，陈　飞，黄顺忠等．广东省杨村华侨柑桔场土壤微量元素

含量与分布的研究．热带亚热带土壤科学，１９９８，７（１）：４１～４６

ＬｉａｏＸｉｎｒｏｎｇ，ＣｈｅｎＦｅｉ，ＨｕａｎｇＳｈｕｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆＹａｎｇｃｕｎ

Ｏｖｅｒｓｅａｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｏｒａｎｇｅ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ．Ｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄ

ＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，７（１）：４１～４６

３５　陶　澍，曹　军，李本纲等．深圳市土壤微量元素含量成因分析．

土壤学报，２０１１，３８（２）：２４８～２５５

ＴａｏＳｈｕ，ＣａｏＪｕｎ，ＬｉＢｅｎｇａｎｇｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｆｒｏｍＳｈｅｎｚｈｅｎａｒｅａ．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，

３８（２）：２４８～２５５

３６　ＰｅｔｒｏｖｓｋｙＥ，ＫａｐｉｃｋａＡ，ＪｏｒｄａｎｏｖａＮ ｅｔａｌ．Ｌｏｗｆｉｅｌｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ：Ａｐｒｏｘｙｍｅｔｈｏｄｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，３９

（３～４）：３１２～３１８

３７　Ｄ′ＥｍｉｌｉｏＭ，ＣａｇｇｕａｂｉＲ，ＣｏｐｐｏｌａＲｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｓｐｒｏｘｙｍｅｔｈｏｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ：Ｔｈｅｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＳ． Ｎｉｃｏｌａ ｄｉＭｅｌｆｉ． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１０，１６９（１～４）：６１９～６３０

３８　琚宜太，王少怀，张庆鹏等．福建三明地区被污染土壤的磁学性

质及其环境意义．地球物理学报，２００４，４７（２）：２８２～２８８

ＪｕＹｉｔａｉ，ＷａｎｇＳｈａｏｈｕａｉ，ＺｈａｎｇＱｉｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔｅｄｔｏｐｓｏｉｌｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＳａｎｍｉｎｇＣｉｔｙ，Ｆｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，４７

（２）：２８２～２８８

３９　刘青松，邓成龙．磁化率及其环境意义．地球物理学报，２００９，５２

（４）：１０４１～１０４８

ＬｉｕＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＤｅｎｇＣｈｅｎｇｌｏｎｇ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ ｉｔｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，５２

（４）：１０４１～１０４８

４０　ＭａｈｅｒＢＡ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｒ．Ｐａｌｅｏｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｐｅｄｏｇｅｎｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓａｎｄ

ｐａｌｅｏｓｏｌｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，４４（３）：３８３～３９１

４１　韩家懋，姜文英，褚　骏．黄土和古土壤中磁性矿物的粒度分布．

第四纪研究，１９９７，（３）：２８１～２８７

ＨａｎＪｉａｍａｏ，ＪｉａｎｇＷｅｎｙｉｎｇ，ＣｈｕＪｕｎ．Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｌｏｅｓｓａｎｄｐａｌｅｏｓｏｌ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，

（３）：２８１～２８７

４２　乔彦松，赵志中，王　燕等．川西甘孜黄土磁性地层学研究及其

古气候意义．第四纪研究，２００６，２６（２）：２５０～２５６

ＱｉａｏＹａｎｓｏｎｇ，ＺｈａｏＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＹａｎｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

ａｎｄｉｔｓｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｌｏｅｓｓｓｏｉｌｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍＧａｎｚｉ

ａｒｅａ，ｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２６（２）：

２５０～２５６

４３　邓成龙，刘青松，潘永信等．中国黄土环境磁学．第四纪研究，

２００７，２７（２）：１９３～２０９

ＤｅｎｇＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＬｉｕＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＰａｎＹｏｎｇｘｉｎｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｓｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００７，２７（２）：１９３～２０９

４４　夏敦胜，陈发虎，马剑英等．新疆伊犁地区典型黄土磁学特征及

其环境意义初探．第四纪研究，２０１０，３０（５）：９０２～９１０

Ｘｉａ Ｄｕｎｓｈｅｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｆａｈｕ，Ｍａ Ｊｉａｎｙｉｎｇ ｅｔ ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｅｓｓｉｎｔｈｅＩｌｉａｒｅａａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３０（５）：９０２～９１０

４５　贾　佳，夏敦胜，魏海涛等．耀县黄土记录的全新世东亚冬夏季

风非同步演化．第四纪研究，２００９，２９（５）：９６６～９７５

ＪｉａＪｉａ，ＸｉａＤｕｎｓｈｅｎｇ，ＷｅｉＨａｉｔａｏｅｔａｌ．Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＥａｓｔＡｓｉａｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｓｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ

ＹａｏＣｏｕｎｔｙｌｏｅｓｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２９（５）：９６６～９７５

４６　昝金波，杨胜利，方小敏等．西昆仑山黄土的岩石磁学特征及其

磁化率增强机制．第四纪研究，２０１０，３０（１）：４６～５３

Ｚａｎ Ｊｉｎｂｏ，ＹａｎｇＳｈｅｎｇｌｉ，ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ ｅｔａｌ．Ｒｏｃｋｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｗｅｓｔＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｌｏｅｓｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１０，３０（１）：４６～５３

４７　刘秀铭，毛学刚，丁仲礼等．黄土古气候变化趋势与青藏高原隆

升关系初探．第四纪研究，２００９，２９（５）：９８８～９９９

ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇ，ＭａｏＸｕｅｇａｎｇ，ＤｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄａｎｄｕｐｌｉｆｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２９（５）：９８８～９９９

４８　刘秀铭，马明明，ＨｅｓｓｅＰ等．澳大利亚黄土磁学性质及环境意

义．第四纪研究，２０１１，３１（５）：８３７～８４８

ＬｉｕＸｉｕｍｉｎｇ，ＭａＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＨｅｓｓｅＰｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｌｏｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１３１（５）：８３７～８４８

５０２１



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１２年

ＳＰＡＴＩＡＬＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳＯＦＭＡＧＮＥＴＩＣ
ＳＵＳＣＥＰＴＩＢＩＬＩＴＹＯＦＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬＳＯＩＬＳＡＮＤＡＮＡＬＹＳＩＳ

ＯＦＩＴＳＩＮＦＬＵＥＮＣＩＮＧＦＡＣＴＯＲＳＦＯＲＴＨＥＰＥＡＲＬＲＩＶＥＲＤＥＬＴＡ，ＣＨＩＮＡ

ＯｕｙａｎｇＴｉｎｇｐｉｎｇ①　ＷａｎＨｏｎｇｆｕ②　ＺｈａｎｇＪｉｎｌａｎ③　ＨｕａｎｇＮｉｎｇｓｈｅｎｇ①　ＺｈｕＺｈａｏｙｕ①　ＴｉａｎＣｈｅｎｇｊｉｎｇ①

（①ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｇｉｎａｌＳｅａＧｅｏｌｏｇｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０；

②ＧｕａｎｇｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６５０；③ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＣｏｍｍｅｒｃｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０５１０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｂａｓｉｃａｎｄｅａｓｙｔｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｐｒｏｘｙｆｏｒｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｒｅｅｈｕｎｄｒｅｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１２３ｓａｍｐｌｅｓｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄ１７７ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ（ＰＲＤ），ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｖｉｇｏｒｏｕｓｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｅｖｅｎｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｓｉｎｃｅｌａｔｅ１９７０ｓ．Ｂｏｔｈｌｏｗ（９７６Ｈｚ）ａｎｄｈｉｇｈ（１５６１６Ｈｚ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ｌｆ ａｎｄ ｈｆ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇａＫａｐｐａｂｒｉｄｇｅＭＦＫ１ＦＡ ｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｍｅｔｅｒ（ＡＧＩＣＯ）．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ｆｄ） ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｄ（％）＝［（ｌｆ－ｈｆ）／ｌｆ］×１００．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＭＳｏｆｔｈｅｓｅ３００ｓａｍｐｌｅｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ
１２９×１０－８ｔｏ１８５８９×１０－８ｍ３／ｋｇ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｗａｓ３１２０×１０－８ｍ３／ｋｇ．Ｏｖｅｒｌａｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ
ｏｆＭＳａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｍａｐｏｆｔｈｅＰＲＤｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ
ＭＳｅｘｉｓｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅＰＲＤ．ＭＳｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｗａｓｈｉｇｈｅｒａｔｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｂｕｔｌｏｗｅｒａｔｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｅａ，ａｎｄｈｉｇｈｅｒ
ｗｉｔｈｉｎｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｂｕｔｌｏｗｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｓ．Ｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｈｉｇｈｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔＺｈｕｈａｉ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，ＨｕｉｙａｎｇａｎｄＳｈｕｎｄｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｎａｔｕｒａｌａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｏｆｔｗａｒｅＳＰＳＳ１３０．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＭＳｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ，ｍｏｔｈｅｒｒｏｃｋｔｙｐｅ，
ａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｒｇｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｖｅｒａｇｅＭＳｖａｌｕｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｗａｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎｏｎｐｏｌｌｕｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ，
ｐｏｓｓｉｂｌｙｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＭＳｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｒｅｔａｉｎｓｕｎｃｌｅａｒ，ｓｏｉｌｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｃａｎｉｎｄｉｃａｔｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ，ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ
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