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摘!要!应用环境同位素方法"研究北京城近郊区地下水演化规律!沿北京市永定河冲洪积扇地下水流动方
向取样!V组&G%![L%I%!T3及全分析’"对所取水样进行G%![L%I%!T3分析"并确定地下水同位素年龄!运用地
下水!T3和I含量在垂向和水平方向变化的结果"验证了地下水的流向并计算了地下水的流速变化范围为

VF$#!%#F%"O(’"从山前至平原浅层地下水径流速度逐渐变小"反映了地下水水平径流强度逐渐减弱"地下
水交替逐渐变差$浅层孔隙水以垂向交替为主"深层孔隙水以水平径流为主!对地下水G%![L之间的关系进
行分析"从而判断地下水的补给来源等!
关键词!地下水$环境同位素方法$!T3年龄$永定河
中图分类号!<%T!F[$<VU‘!文献标识码!C!文章编号!!$$V #"#!&#$$%’$! $#$V $%

!!水资源是人类赖以生存和发展的最基本的物质
条件之一&北京地处半干旱地区$是世界上最缺水
的城市之一&水资源与水环境问题已成为北京市
#!世纪可持续发展的主要制约因素之一&近年来$
北京市已进入建国以来最严重的枯水期$遭遇了连

续V年干旱&因此$开展北京市地下水可持续利用
调查研究工作$具有十分重要的现实意义和战略意
义&本次研究是利用环境同位素作为手段研究北京
市城近郊区永定河流域地下水的时空演化规律$为
北京市地下水管理和可持续利用提供理论依据&
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环境同位素分析方法是研究地下水运动规律的

重要方法之一&据国内外研究应用证明$测试环境
同位素对确定地下水补给源,补给,径流,排泄关系,
年龄,流向,流速和补给量是很有意义的-!.&例如%
巴黎盆地地下水系统是一个经典的应用!T3研究范
例-!P#.&我国华北平原第四系含水层的!G和!![L
关系在大气降水线附近$利用此关系确定了华北平
原地下水补给主要为大气降水补给-"PT.&

!!研究区概况

北京地区地层除缺失上中奥陶统,志留系,泥盆
系,下石炭统和三叠系外$其余地层均有分布$其中
以太古宇,上古生界二叠系,中生界侏罗系和第四系
分布最广&太古宇变质岩在东部密云,怀柔大面积
出露$震旦系地层在全区均有分布$为海相碳酸盐岩
及碎屑岩为主的沉积岩$并夹有多层火山喷发岩#下
古生界!3_!)L!"以海相沉积的碳酸盐岩和碎屑岩
为主$多出露于西山区和北山区#上古生界!3#)<"
为陆相,海陆交互相的碎屑岩夹煤层$仅在西山区出
露&中生界以侏罗系分布最广$西山,北山区均有大
面积出露$为一套火山岩为主的陆相喷发和沉积岩
系#白垩系仅见下统$为陆相碎屑岩&新生界地层主
要分布于平原区$第三系为陆相碎屑岩夹数层玄武
岩$多伏于第四系之下$地表出露较少#第四系广泛分
布于平原区$除山前分布有少量的残坡积层外$大都
为冲洪积层$由松散的砂,砾石层,粘土层互层组成&
北京市城近郊区主要由永定河冲洪积扇及冲积

平原组成$永定河冲洪积扇地区地处华北平原的西
北端$地势由西北向东南倾斜$地面高程!$$!TV
O$冲洪积扇顶部地形坡度"l$至南部坡度为!l&
第四系沉积规律主要受永定河河道变化的影响$八
宝山以北地区$第四系沉积厚度可达#$$O以上&
含水层的主要作用是接受大气降水,河谷潜流水,山
前侧向径流水,河渠,灌溉及人工回灌水的入渗补
给$水在含水层中传输运移$经历许多水文循环过
程&植被吸收,蒸发,包气带消耗,人工开采等在系
统中均可产生不同作用&

#!环境同位素特征

TZW!碳同位素特征
放射性同位素可作为测年工具$尽管在对它们

的解释方面还存在很多局限性$但水相碳中$!T3的
含量是推算地下水年龄最有效的记年计-VP%.

#F!F!!取样与测试
样品的采集%为了测定地下水!T3同位素年龄$

从门头沟麻峪至大兴凤合营水厂沿一个剖面采集地

下水样品$如图!所示$取样点剖面与永定河成一定
角度相交$基本上是沿永定河冲洪积扇地下水的流

图!!同位素取样点分布图
0-;@!!+’OR?-/;?1,’)-1/271(-21)1R.2

向布置了!V组取样点&取样层位既有浅层孔隙水
!埋深$!V$O"$又有深层孔隙水!V$!"$$O"$还
有隐伏基岩水&
样品的测试%委托中国地震局地质研究所地震

动力学国家重点实验室进行测定$采用液体闪烁计
数法$测定结果的校正采用树轮校正法&测试精度
可达!a!#a&
#F!F#!结果分析

!!"地下水!T3年龄垂向变化规律&从同位素取
样剖面图上可看出$地下水!T3年龄随深度增加而增
大$深层孔隙水比浅层孔隙水!T3年龄大&如在青云
店取样点$埋深#$!T$O的浅层水样Ic!#!青云
店粮库院内"!T3年龄!校正"为#""$’$即为现代的
入渗水与’古水(的混合水#[$!!$$O的深层水样
Ic"!青云店人民政府院内"!T3年龄!校正"为
!"T#$’$以’古水(为主#深层水比浅层水的年龄老
!!$U$’&安化集团取样点$#$!T$O的浅层水样
Ic‘!安化集团#号墙外西边"!T3年龄!校正"为
"##$’$即为现代的入渗水与’古水(的混合水#[$
!"$VO深层水样Ic%!安化集团院内"!T3年龄!校
正"为!U$[$’以’古水(为主#深层水比浅层水的
年龄老!V[%$’&采育取样点$#$!T$O浅层水样
Ic#!T3年龄!校正"为TU$$’$即为现代的入渗水万方数据
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与’古水(的混合水##‘#!#[TO深层水样Ic!!T3
年龄!校正"为!V"[$’以’古水(为主#深层水比浅
层水的年龄大!$T[$’!如图#所示"&

!#"地下水!T3年龄水平变化规律&由于取样点
剖面与永定河成一定角度相交$基本上是沿永定河
冲洪积扇地下水的流向&沿着地下水的流向自西北
向东南$!T3年龄!校正"逐渐增大!如图"所示"&对
于浅层孔隙水$在门头沟麻峪的水样IcV的!T3年
龄!校正"为‘"$’$在芦城水务站院内的水样Ic[
为!!!$’$在大兴水厂!黄村"的水样 Ic!"为
!‘!V’$在青云店粮库院内的水样 Ic!# 为
#""$’$在安化集团#号墙外西边的水样Ic‘为
"##$’$在采育北营葡萄园浅层的水样 Ic#为
TU$$’&对于深层孔隙水$在青云店人民政府院内
的水样Ic"!T3年龄!校正"为!"T#$’$在安化集
团院内的水样Ic%为!U$[$’$在采育的水样
Ic!为!V"[$’$在凤合营水管站的水样Ic!$
为##T[$’&整个的变化趋势是逐渐增大$在采育
取样点出现异常$初步判断原因是由于深层取水
使得浅层水与深层水之间建立了水力联系$浅层
水补给到深层水中使后者的年龄变小&不论是浅
层还是深层总的变化规律与研究区水文地质条件

基本一致&

图#!地下水!T3年龄的垂直变化规律图
0-;@#!>.()-,’?,*’/;.2-/;(1N/ES’).(!T3’;.

图"!地下水!T3年龄水平变化规律图
0-;@"!J1(-Q1/)’?,*’/;.2-/;(1N/ES’).(!T3’;.

%)冲洪积扇上部#’)冲洪积扇中部#
.)冲洪积扇下部#1)径流速度

!""地下水流速的估算&在冲洪积扇的上部多
为砾石,卵石等$岩层透水性好$地下径流强烈#向外
过渡为砾及砂为主#没入平原的部分则为砂与粘性
土的互层$随着颗粒变细$透水性变差$地下径流受
阻&在剖面上量出两个取样点之间的距离比上两点
地下水同位素年龄之差$就可以求得地下水的平均
流速&按照水文地质条件把研究区永定河冲洪积扇
分为三个区!如图"所示"&
从麻峪到芦城水务站!取样点是冲洪积扇的

上部$为单一潜水含水层$由!T3年龄求出的地下
水径流平均速度为%#F%"O+’#由芦城水务站!至
青云店粮库院内取样点是冲洪积扇的中部$为双
层含水层$由!T3年龄求出的浅层地下水平均径流
速度为!TFU%O+’#由青云店粮库院内至凤合营水
管站是冲洪积扇的下部$为多层含水层$由!T3年龄
求出的浅层地下水平均径流速度为VF$#O+’&如
图"所示%从山前至平原浅层地下水径流速度逐
渐变小$反应地下水水平径流强度逐渐减弱&整
个冲洪积扇的平均径流速度是#‘FVTO+’&地下
水径流良好&

!T"地下水化学特征&在这个剖面上取的水样$
其水化学和同位素特征必然存在着一定的分布规

图T!3’#\含量变化图
0-;@T!3*’/;.2-/3’#\,1/)./)2

图V!A’\含量变化图
0-;@V!3*’/;.2-/A’\,1/)./)2
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律&由冲洪积扇的扇的顶部至扇缘$地下水的矿化
度应该逐渐升高&具体来说$地下水的 3’#\ 和
J3L_"含量应逐渐降低$A’\和3?_含量应逐渐升
高&图T和图V分别是对取样剖面上浅层孔隙水和
深层孔隙水的3’#\和A’\含量变化图$基本反映了
这一变化趋势&对于同位素$剖面上所取水样中放
射性同位素含量由扇的顶部至扇缘应该逐渐降低$
地下水年龄应逐渐变老&!T3年龄在水平方向的变
化规律是地下水从冲洪积扇的上部到下部水平径流

运动的一个反映&从另一个角度说$在径流过程中$
地下水水化学成分特征也应该有相应的变化规律&
同位素与水化学成分的变化规律应基本一致$下面
举例研究!T3年龄与3’#\含量之间的相关关系!如图
%所示"&从图%可看出$不论是对基岩裂隙水,浅
层孔隙水还是深层孔隙水$地下水!T3年龄与3’#\含

图%!!T3年龄与3’#\之间的相关关系图
0-;@%!I*.,1((.?’)-1/17!T3’;.’/E3’#\

量之间呈较好的线性关系&分别对浅层孔隙水,基
岩裂隙水和深层孔隙水求出其!T3年龄与3’#\含量
之间的相关系数%,浅n_$F[#UV$,基n_$F[!#[$
,深n_$F[T%$&总体的相关系数,n_$F[!"T&
由此可见$不论是对浅层孔隙水$基岩裂隙水还是
深层孔隙水$其相关系数的绝对值都较大$并且有
较好的一致性$即总体的相关系数也较大&相关
系数小于零$表明两者成负相关$即随着!T3年龄增
加3’#\含量降低$这与从冲洪积扇的上部到下部
由于地下水的水平径流$!T3不断衰变$地下水同位
素年龄逐渐升高$且矿化度逐渐增加$3’#\含量逐
渐降低的规律一致&同位素规律与水化学特征相
互验证&
TZT!氢氧同位素
#F#F!!地下水氚特征
地下水中的氚含量取决于含水层的补给来源,

埋藏及径流条件&一般潜水和浅层承压水属于现代
循环水$其氚含量较高$深层承压水属于停滞水$不

含氚-‘.&
!!"地下水中氚含量在垂向上的变化规律&在

冲洪积扇的中上部$浅部的松散孔隙水中的氚含量
普遍高于深部的基岩裂隙水中的氚含量&例如$芦
城水务站取样点$取样深度$!#$O时!芦城水务
站院内Ic[""Jn"$FV%I4$取样深度"$!"$$O
时!芦城水务站南![$$OIcU""J n#‘F#!I4#
大兴取样点$取样深度#$!T$O时!大兴黄村水厂
Ic!"""J n"#F$[I4$取样深度V$!V$$O时
!大兴义和庄Ic!T""Jn#$FU%I4&但不论是浅
部的松散孔隙水还是深部的基岩裂隙水都属于大气

溶滤水$其氚含量都在V!T$I4之间$属于新近入
渗水与’古水(形成的混合水&在冲洪积扇的中下
部$地下水都属于松散孔隙水$但浅层水与深层水之
间的氚含量相差一个到两个数量级$浅层水的氚含
量都在V!T$I4之间$而深层水的氚含量在$!V
I4之间&例如$青云店取样点$取样深度#$!
T$O时!青云店粮库院内Ic!#""J n!VFV[I4$
即为现代的入渗水与’古水(的混合水$取样深度[$
!!$$O时!青云店人民政府院内Ic"""J n$FV!
I4$以’古水(为主#安化集团取样点$取样深度#$
!T$O时!安化集团#号墙外西边 Ic‘""J n
##FU$I4$即为现代的入渗水与’古水(的混合水$
取样深度[$!"$VO时!安化集团院内Ic%""Jn
TF‘!I4$以’古水(为主#采育取样点$Ic#点$取
样深度#$!T$O时"Jn#VF#%I4$即为现代的入
渗水与’古水(的混合水$Ic!点$取样深度#‘#!
#[TO时"J n"F!!I4$以’古水(为主!如图‘
所示"&

图‘!氚在垂向上的变化规律图
0-;@‘!>.()-,’?,*’/;.2-/)(-)-NO

!#"地下水中氚含量在水平方向的变化规律&
浅层孔隙水氚含量在水平方向的变化规律!如图[
所示"&氚含量在水平方向逐渐降低$但是并不严格万方数据
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递减$而是在总体下降的情况下在趋势线上下波动&
取样剖面上整个浅层孔隙水的氚含量都在!V!"V
I4之间$都属于T$’以内由大气降水形成的现代
水&说明在整个冲洪积扇流域范围内大气降水与地
下水之间的水力联系密切$水循环以垂直交替为主&
氚含量的总体降低是因为大气降水由山前至平原逐

渐减少$氚含量的波动由局部的大气降水的强度变
化造成的&即总的来说浅层地下水垂向交替强度由
山前至平原逐渐减弱&

图[!地下水中氚含量在水平方向的变化规律图
0-;@[!J1(-Q1/)’?,*’/;.2-/)(-)-NO

!""!GP9![L关系&JF3(’-;*将大气降水中的
!G与!![L的关系归纳为如下表达式%!Gn[!![L\
!$&
这就是许多文献中所称之的JF3(’-;*降水直

线方程$并可用作图法加以表示&JF3(’-;*降水直
线是利用氢,氧稳定同位素来判定和解决一系列水
文地质问题的原理和方法基础-[.&图U就是由同位
素取样分析得到的永定河冲洪积扇地下水同位素

!GP!![L关系图&由图可看出$不论是浅层孔隙水$
基岩裂隙水还是深层孔隙水$其值都处于北京大气
降水关系直线附近&即被测定的水最初主要是来源
于本地大气降水&下面分别对浅层孔隙水,基岩裂
隙水还有深层孔隙水求出其!G和!![L之间相关系
数%,浅n_$F[#UV$,基n_$F[!#[$,深n_$F[T%$&
由此可看出浅层孔隙水中!G和!![L的相关系数较
大$即满足较好的线性关系$说明浅层孔隙水以大气
降水来源为主$水循环以垂向循环为主&对于基岩
裂隙水和深层孔隙水其相关系数较小$说明其中的

!G和!![L并不满足很好的线性相关关系$即其中
直接来源于大气降水的水不占很大比例$水循环以
侧向补给为主&

"!结论与建议

!T3年龄水平方向上由山前至平原逐渐增大$垂

直方向上由浅部至深部逐渐增大&由!T3年龄计算
出的浅层地下水径流速度由山前至平原逐渐减小$
反映地下水水平循环强度逐渐减弱&相应地氚含量
在垂向上由浅部至深部逐渐减小#水平方向上由山
前至平原逐渐减小$说明地下水在垂向上循环程度
逐渐减弱#浅层地下水以垂向交替为主$深层地下水
和基岩裂隙水以水平径流为主&越靠近下游平原或
含水层埋深越大$地下水交替越差$应慎重开采以达
到地下水可持续利用目的&由!G和!![L含量关系

图U!取样点!GP!![L关系图
0-;@U!<?1)17!G52!![L

的分析可知$研究区地下水最初要来源于本地大气
降水$深层地下水和基岩裂隙水主要来源于侧向补
给&
北京市作为首都严重缺水$用水以地下水为主$

地下水开采量占全市总供水量的#+"左右$而地下
水主要来自大气降水补给&由于连续几年干旱$地
下水不能及时得到补给$地下水已出现超采甚至部
分地区出现严重超采&为实现北京市地下水可持续
利用$必须采取措施控制地下水的过量开采$恢复地
下水的自我平衡能力&
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-V.!3YCĤ KG$0HKIM<@&/5-(1/O./)’?-21)1R.2-/*6E(1?1;6

-].@A.SX1(=%Y.S-2<ND?-2*.(2$!UU‘@
-%.!cCA8d-/6’/$]CI./;$84Lf-/;*’-$.)’?@8(1N/ES’).(

’/E./5-(1/O./)’?,*’/;.-B.@&’()*+,-./,.0(1/)-.(2$#$$V$

!#!+NRR?"%!TP#!!-/3*-/.2."@
-‘.!cCABN/S.-$YK43N/7N$3*’1A-’/6-/;$.)’?@I*.1(6’/E

R(’,)-,.17-21)1R-,*6E(1;.1?1;6-].@cN*’/%3*-/’4/-5.(2-P

)6178.12,-./,.2<(.22$#$$"%!UVP#$"!-/3*-/.2."@
-[.!+J&AM*’1?-@01N/E’)-1/17*6E(1;.1,*.O-2)(6-].@9.-:-/;%

8.1?1;-,’?<ND?-2*-/;J1N2.$!UU$%!$#P!$[!-/3*-/.2."@

参考文献!

-!.!刘存富@环境同位素水文地质基础-].@武汉%武汉地质学院水

文地质教研室$!U[T%#!P#‘@
-T.!文冬光@用环境同位素论区域地下水资源属性-B.@地球科学$

#$$"$#‘!#"%!T!P!T%@
-%.!王焰新$马腾$郭清海$等@地下水与环境变化研究-B.@地学前

缘$#$$V$!#!特刊"%!TP#!@
-‘.!万军伟$刘存富$晁念英$等@同位素水文学理论与实践-].@武

汉%中国地质大学出版社$#$$"%!UVP#$"@
-[.!沈照理@水文地球化学基础-].@北京%地质出版社$!UU$%!$#P

!$[@

I*.I*-(E&E-)1(-’?31OO-))..170*,$483!."3.F,’"$!.,#

C9HK&0KAIHLG43IKLAILL>&H+&C]&]9&H+L0IJ&&GKILHKCY9LCHG

!!!W"=+9)85-*K&6L’"*S&6;A6&8+*"S*/!<(17.221(178.1R*62-,2$3’-(14/-5.(2-)6$&;6R)@J-2R(-O’(6(.2.’(,*-/).(.2)2’(.R1)./P
)-’?7-.?EO.)*1E2@J-2(.2.’(,**’271,N2.E1/;(’5-)6$O’;/.)-,$2.?7PR1)./)-’?O.)*1E2-/,?NE-/;E.R)*’/E2*’R.E.).(O-/’)-1/@J.*’2
D../’S’(E.EVR(-Q.2D.)S../!UU#’/E#$$"$-/,?NE-/;)*.2)’).R(-Q.-/&’()*2,-./,.2$)*.2)’).R(-Q.-/’E5’/,.E).,*/1?1;-,’?2,-./,.2
’/E)*.1)*.(2@
!!!T"=+93’+S*/O8&#$,&#/!&O.(-)N2<(17.221(178.1R*62-,2$31?1(’E1+,*11?17]-/.2$4+C@J-2R(-O’(6(.2.’(,*-/).(.2)2%’26ORP
)1)-,O.)*1E271(71(S’(EO1E.?-/;’/E-/5.(2-1/-/2.-2O-,.ZR?1(’)-1/@J.-2’0.??1S17)*.K/2)-)N).17<*62-,2$4̂ @$’/E8N.2)<(17.2P
21($3*-/’4/-5.(2-)6178.12,-./,.2$cN*’/$3*-/’@
!!!X"=+94+&7’+K;9=*H#$!<(17.221(17&’()*+,-./,.2$4/-5.(2-)617+1N)*.(/3’?-71(/-’$4+C@8N.2)<(17.221($3*-/’4/-5.(2-)617
8.12,-./,.2$9.-:-/;@J-2(.2.’(,*.771()2’(.R(-O’(-?6-/)*.’(.’17).,)1/-,2’/E’(.?’(;.?67-.?EPD’2.E@J.S’2)*.(.,-R-./)-/#$$"17’
3’(..(31/)(-DN)-1/CS’(E7(1O)*.G-5-2-1/17+)(N,)N(’?8.1?1;6’/EI.,)1/-,2$8.1?1;-,’?+1,-.)617CO.(-,’$’/E17’/C,*-.5.O./)
<?’WN.-/+)(N,)N(’?8.1?1;6’/EI.,)1/-,27(1O3*-/’4/-5.(2-)6178.12,-./,.2$9.-:-/;@
!!!Y"=+9E*’8#/73#%!3*’-(<(17.221(17&’()*+,-./,.2$4/-5.(2-)617GN(*’O$4̂ @J.N2.2R.)(1?1;6’/E;.1,*.O-2)(6’2’O.’/2)1
N/E.(2)’/E-/;*1S)*.&’()*S1(=2@J.2)NE-.2(1,=271(O.ED./.’)*1,.’/7?11($-/O’/)?.S.E;.2$-/2NDEN,)-1/Q1/.2$’/EEN(-/;,1/)-P
/./)’?,1??-2-1/@J.S’2*1/1N(.E’2’/’LN)2)’/E-/;L5.(2.’23*-/.2.+,-./)-2)(D63*-/.2.A’)-1/’?+,-./,.01N/E’)-1/$2.(5.2’2’/&ZP
.,N)-5.&E-)1(173*-/.2.+,-./,.9N??.)-/$’/E*’2(.,./)?6)’=./)*.3*’-(O’/2*-R17’31OO-22-1/1/+1?-E&’()*31OR12-)-1/’/E&51?NP
)-1/(17K48+@
!!!["=+90+*/.’]#+*F/’!J.-2’<(1:.,)]’/’;.(’/E(.2.’(,*;.12,-./)-2)S-)*)*.8.1?1;-,’?+N(5.617c.2).(/CN2)(’?-’$CN2)(’?-’@
J-2R(17.22-1/’?-/).(.2)2’(.)*.2)NE617*6E(1)*.(O’?262).O2$(.;-1/’?).,)1/-,2’/EO.)’??1;./6’/E)*.,1/,.R)N’?O1E.??-/;171(.262P
).O2@9.71(.:1-/-/;)*.8.1?1;-,’?+N(5.6$*.S’2<(17.221(17&,1/1O-,8.1?1;6’)H*1E.24/-5.(2-)6-/+1N)*C7(-,’@
!!!V"=+9‘#.,’+>9-,*+’$,#/!<(17.221(178.1?1;6$]12,1S+)’).4/-5.(2-)6$HN22-’@G1,)1(172,-./,.-/;.1?1;6’/EO-/.(’?1;6@J.
-2’/C,’E.O-,-’/17)*.HN22-’/C,’E.O617A’)N(’?+,-./,.2!HC&A"@J-2R(17.22-1/’?-/).(.2)2’(.)*.8.1?1;617]-/.(’?G.R12-)2$
].)’??1;./6$’/E+)(N,)N(’?P<.)(1R*62-,’?C/’?62-2@J.S’2’S’(E.E)*.+O-(/1501N/E’)-1/G-R?1O’71(!UUV’/EY1O1/1215CS’(E71(
!UUU@
!!!\"=+9E’/7"&-%/!8.1R*62-,-2)$3*.5(1/I.Z’,131(R1(’)-1/$4+C@J.*’2S1(=.E-/D1)*’,’E.O-’’/E1-?-/EN2)(6-/4+71(7-7P
)../6.’(2@J-2(.2.’(,*’/EE.5.?1RO./)-/).(.2)2-/,?NE.2.-2O-,S’5.O1E.?-/;$2N(7’,.S’5.-/5.(2-1/$,(122PS.??)1O1;(’R*6$"G2.-2P
O-,-O’;-/;$ON?)-R?.’))./N’)-1/$’/E(.7?.,)-1/)1O1;(’R*6@J.2.(5.E’2’/C221,-’).&E-)1(71(8.1R*62-,271()*(..6.’(2’/E-2,N(P
(./)?6’/C22-2)’/)&E-)1(71(8.1R*62-,2@
!!!_"=+9‘#.,’+!9!+’(#S’H!<(17.221(178.1?1;6$]12,1S+)’).4/-5.(2-)6$HN22-’@G1,)1(172,-./,.-/;.1?1;6’/EO-/.(’?1;6@J.
-2’5-,.PE-(.,)1(17)*.4/-5.(2-)6’/E’/C,’E.O-,-’/17HN22-’/C,’E.O617A’)N(’?+,-./,.2@J-2(.2.’(,*’(.’2-/,?NE.%&/;-/..(-/;8.P
1?1;6$&,1?1;-,’?8.1?1;6$8.1?1;-,’?&EN,’)-1/@J.*’2D../’S’(E.E!‘R(-Q.2D.)S../!U‘‘’/E#$$"$-/,?NE-/;HN22-’+)’).R(-Q.$
81?E./O.E’?17K/).(/’)-1/’?C,’E.O617+,-./,.271(A’)N(.’/E+1,-.)6@
!!!̂"=+9L*+F’+#&:#8$’/!<(17.221(178.1?1;6$Y..E24/-5.(2-)6$4̂ @J.(O’-/7-.?E17(.2.’(,*71,N2.21/)*.(.?’)-1/2*-RD.)S../
O’;O’)-2O’/E;?1D’?;.1E6/’O-,2@+*.-2)*.’N)*1(17’D.2)2.??-/;D11=’K;/.1N2<.)(1;./.2-2(RND?-2*.E-/!U[U$’/E)*.&Z.,N)-5.
&E-)1(17B1N(/’?17<.)(1?1;6$1/.17)*.*-;*.2)K+K,-)’)-1/-/E.Z:1N(/’?2-/)*.7-.?E178.12,-./,.2@K/#$$$2*.S’2’S’(E.E’/J1/1(P
’(6G1,)1(’).D6)*.4/-5.(2-)6174RR2’?’-/+S.E./$’/E-2,N((./)?6’8N.2)<(17.221(’))*.3*-/’4/-5.(2-)6178.12,-./,.2-/9.-:-/;@
!!!WU"=+9=*N&/7?"*’!<(17.221(178.1R*62-,2$8.1E6/’O-,2H.2.’(,*3./).(!8H3"$&*-O.4/-5.(2-)6$B’R’/@J-2(.2.’(,*’/E
).’,*-/;-/).(.2)2-/,?NE..’()*WN’=.2.-2O1?1;6$2.-2O-,)1O1;(’R*6$’/E&’()*b2E..R2)(N,)N(.’/EE6/’O-,2@J.-2)*.E-(.,)1(178H3
+.-2O1?1;6Y’DS-)*15.(#VR.1R?.@J.;1)]1/DN2*12,*1?’(2*-R7(1OB’R’/.2.]-/-2)(617&EN,’)-1/EN(-/;!U[V)1!UU!’/EI.Z’,1H.P
2.’(,*<(-Q.-/!UU#7(1O3’?-71(/-’K/2)-)N).17I.,*/1?1;6@
!!!WW"=+93#."’8*$!9;+/6,!<(17.221(17R.)(1?1;6P;.1,*.O-2)(6’)4/-5.(2-)6B12.R*01N(-.(-/8(./1D?.$0(’/,.@J-2(.2.’(,*-/).(P
.2)2’(.O’7-,’/EN?)(’O’7-,51?,’/-,(1,=2$D1)*O1E.(/’/EC(,*.’/#’/EO’;O’)-,1(.E.R12-)2@J.-2)*.E-(.,)1(17’&N(1R.’/+,-./,.
01N/E’)-1/R(1;(’O’C(,*.’/&/5-(1/O./)’?+)NE-.2%)*.J’D-)’)17&’(?6Y-7.($’71N/E-/;.E-)1(17.&’()*$’/K+K*-;*?6,-).E(.2.’(,P
*.($O.OD.(17C,’E.O-’&N(1R’.’$’/E’/.?.,).E7.??1S17)*.8.1,*.O-,’?+1,-.)6@
!!!WT"=+9;/E#/!<(17.221(17&’()*+,-./,.2$4/-5.(2-)6173’?-71(/-’$4+C@J-2(.2.’(,*71,N2.21/;.1?1;-,R(1,.22.2’)1(1;./-,
’/E,1/)-/./)’?2,’?.2@J-2’RR(1’,*-2)1-/).;(’).7-.?E-/5.2)-;’)-1/2S-)*2)’).P17P)*.P’()’/’?6)-,).,*/-WN.2’/EO.,*’/-,’?O1E.?-/;@J-2
;1’?-2)1WN’/)-76;.1?1;-,R(1,.22.2’/E)*.-(,1/)(1??-/;R*62-,’?O.,*’/-2O2@J-2O12)(.,./)(.2.’(,*-/).(.2)-2)1WN’/)-76-/).(’,)-1/2
D.)S../).,)1/-,2’/E.51?N)-1/17?’(;.(-5.(262).O2’),1/)-/./)’?2,’?.2@J.S’2)*.(.,-R-./)17!UUTG1/’)*].E’?7(1O)*.8.1?1;-,’?
+1,-.)617CO.(-,’@

万方数据


