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摘要    根据江西定南大湖深 346 cm 泥炭剖面, 16 个 14C 年龄和 76 个孢粉样, 重建中国华南南

岭山地末次盛冰期以来的植被与气候历史: 大约 18330~15630 cal a BP, 景观是落叶阔叶林, 气候

温凉偏湿; 15630~11600 cal a BP, 孢粉植被是有常绿阔叶树的落叶阔叶林, 气候温和湿润; 
11600~6000 cal a BP, 孢粉植被演替为栲/石栎为建群种的常绿阔叶林, 气候温暖湿润; 而 6000 
cal a BP 以来植被中森林面积减少, 气候温暖偏干, 蕨类植物和草本植物增加, 可能有人类活动

的影响. 从孢粉序列中识别到的系列凉干事件, 大致可与北大西洋 H1 及全新世千年尺度事件对

应, 说明低纬地区与高纬地区气候变化密切相关. 与中国高纬地区的季风气候事件对比, 大湖地

区气候事件温度、湿度的变幅远低于中国北方内陆地区. 季风气候地域差异性较大.  

关键词    大湖泥炭  孢粉分析  古植被  古环境 

末次冰期以来的气候波动事件和东亚季风气候

的不稳定研究, 是第四纪研究者关注的热点. 中国是

东亚季风气候控制的区域, An等 [1]对比了中国季风区

不同位置的古气候记录, 证实东亚季风气候的影响

存在着空间分异. 季风强度变化的空间比较的研究, 
需大范围、多地点的地质气候记录进行相互对比和印

证. 末次冰期以来的气候事件与古气候演化研究, 中
国北方、黄土及青藏高原是多年来研究重点地区, 为
全球第四纪气候变化研究做出了突出贡献. 近期科

学家们将研究视点扩展到华南地区, 其目的是在探

索全球性气候变化时, 研究中国低纬度地区季风气

候的响应模式, 探讨中国南北方古气候变化的差异, 
完善对气候变化机制的认识. 中国南方高分辨率的

古气候研究取得了较大进展. 贵州洞穴石笋的研究, 
系统地重建了过去 1.6 万年, 特别是末次盛冰期以来, 
亚洲季风强度和低纬度降水量的变化史 [2,3], 南海和

珠江三角洲钻孔中的孢粉分析为南海和沿海地区古

气候研究提供了可信的地质资料 [4~6]. 笔者选定中国

南方的南岭山地大湖泥炭剖面, 用孢粉分析方法探

讨这一地区约 18000 cal a BP以来植被、气候的演化, 
为中国低纬度地区古季风时空变化的研究提供一个

研究实例. 对中国北方和南方内陆地区同时段的气

候变化的差异做一简要的论述.  

1  研究剖面及年代 
研究剖面位于赣、粤两省交界处的南岭山地, 江

西省定南县城南约 2.5 km处的大湖泥炭矿, 海拔高度

250~260 m. 地理坐标大约是 24°41′N, 115°E(图 1). 

研究区气候属于中亚热带的南缘, 高温多雨. 年均温

17.8℃, 年均降水量约 1600 mm. 采样剖面周围是相

对高差为 200~500 m的低山丘陵, 花岗岩广泛出露. 

大量的植物残体在低洼封闭的潴水环境中沉积, 发
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育沼泽, 堆积泥炭 [7]. 泥炭矿范围长数公里、宽数百

米的, 堆积最厚处可达 4.00 m. 根据近代邻近的九连

山自然保护区的植被 , 研究区应分布以壳斗科

(Fagaceae)、樟科(Lauraceae)、山茶科(Theaceae)等为

建群种的典型的亚热带常绿阔叶林 [8]. 受人类活动影

响, 现方圆 5 km范围内无天然地带性植被分布. 周围

山坡上生长人工竹林和松林. 采样点及周边现今为

水稻田或开发区.  

工作点取样剖面厚约 346 cm, 基本是湖沼相和

河流相沉积: 地表往下 40 cm 为棕黄色水稻耕作土; 
40~119 cm 为棕褐色草本泥炭; 119~180 cm 为灰绿色

淤泥层, 但 141~161 cm 有一灰黑色有机泥夹层; 
180~210 cm 为灰黑色有机泥; 210~228 cm 为木本-草 

本泥炭; 228~254 cm为灰绿色淤泥; 254~279 cm为棕

褐色草本泥炭 ; 279~300 cm为灰绿色淤泥 , 其中

290~294 cm一砂砾夹层; 300~340 cm为条带状冲击砂

砾层, 可见一些腐木碎片, 未见底. 14C测年数据有 16

个(图 2), 在中国科学院地球环境研究所黄土与第四

纪地质国家重点实验室进行前处理制样: 用 10%的

盐酸浸泡除去碳酸盐, 水洗后用筛网法提取样品中

90~300 m的植物碎屑 , 而后在美国亚利桑那大学

AMS实验室测出数据, 再用CALIB4.3 软件得出的校

正年龄. 测年过程已有文献论述 [9].  

2  孢粉序列与分带 
孢粉采样间距为 4 cm, 下部砂砾层为 8 cm. 分 

 
 

图 1  大湖剖面地理位置 
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析样品 76 块, 每样体积 5 cm3, 外加 10500 粒石松孢

子. 样品用重液浮选法富集孢粉, 每样至少鉴定孢粉

350 粒, 分别计算各类孢粉百分含量和绝对含量. 由
于有系列的测年数据, 可推算沉积速率, 得出孢粉汇

集量. 
显微镜下统计的孢粉有 64 个科属. 木本类花粉

中, 针叶树种主要有松(Pinus)、油杉(Keteleeria)等, 
阔叶树种主要有桤木(Alnus)、栲(Castanopsis)/石栎

(Lithorcarpus) 、 青 冈 (Cyclobalanopsis) 、 金 缕 梅

(Hamamelis)、冬青(Ilex)、柃木(Eurya), 朴(Celtis)、
榆(Ulmus)、枫香(Liquadambar) 栎(Quercus)等; 草本

类多见莎草科(Cyperaceae)、禾本科(Gramineae)、伞

形科(Umbelliferae)、虎耳草科(Saxifragaceae)、菊科

(Compositae)、蒿(Artimisia)、蓼(Polygonum)等; 蕨类

主要有水龙骨科(Polypodiaceae)、凤尾蕨(Pteris)、铁

线蕨(Adiantum)等. 根据孢粉含量的变化, 分别绘成

百分比图式和汇集量图式(图 2, 3), 自下而上可将大

湖剖面的孢粉序列分为 4 个花粉组合带:  
带Ⅰ: 346~280 cm(约 18330~15340 cal a BP), 上

部为灰绿色淤泥并夹有一层砂砾, 300 cm 以下为砂砾

层 . 百分比图式中木本花粉以桤木为主, 平均含量

50%左右, 最高达 75%, 但在顶部 285 cm 和下部 325 
cm 处低于 20%; 松和落叶阔叶乔木朴、栎、阿丁枫

(Altingia)等含量在 5%~10%, 常绿阔叶乔木栲/石栎

和青冈零星出现. 草本类花粉和蕨类孢子百分含量

与木本相反, 在 300 cm 达到最低值(<15%). 变化明

显的是莎草科, 在285 cm处可达到50%以上. 由于本

带岩性主要是砂砾层, 孢粉汇集量较低.  
带Ⅱ: 280~210 cm(约 15340~11600 cal a BP), 淤

泥和泥炭层. 与前带相比, 木本花粉百分比含量除底

部外 , 一般 85%~95%. 桤木花粉占绝对优势 , 
270~240 cm 含量最高, 超过孢粉总数的 85%, 240 cm
向上波动在 65%~75%. 栲/石栎在下部零星出现, 上
部较连续, 青冈含量 0~10%, 松含量 0~15%. 其它木

本植物栎、冬青、柃木、山茶科零星出现; 草本植物

花粉底部 50%, 中部降低到 10%以下, 优势成分是莎

草科、蓼、蒿等; 蕨类孢子仅在底部有一 12%的峰值, 
一般都低于 10%. 孢粉汇集量较前带增大, 明显增高

的木本植物花粉, 有桤木、青冈, 松和其他落叶阔叶

乔木. 草本植物花粉在本带的下部莎草科、蓼、蒿等

汇集量较高, 上部伞形科汇集量略高. 蕨类植物水龙

骨科的孢子汇集量相对高一些.  
带Ⅲ: 210~120 cm(约 11600~6080 cal a BP), 灰

黑色有机泥与灰绿色淤泥层. 本带花粉仍以木本植

物占优势. 明显特点是栲/石栎花粉百分比急剧增高, 
最高可达 30%, 而桤木花粉中由底部的 70%逐步降至

上部的 30%左右 , 青冈的百分比较带Ⅱ变化不大 , 
175 cm 向上略有增高, 其他木本花粉出现的科属较 
多, 如栎、冬青、柃木、山茶科较连续出现; 朴、金

缕梅(Hamamelis)、榆、桃金娘科(Myrtaceae)、杜英

(Elaeocarpus)、无患子(Sapindus)、木荷(schima)等零

星出现. 草本类花粉百分含量偏低, 波动在 3%~15%
之间, 主要科属为伞型科、蓼、虎耳草科等. 蕨类孢

子在下部较低, 上部增高至 20%以上, 占优势的是水

龙骨科. 汇集量图式中, 栲/石栎和青冈有较高的数

量, 松和桤木花粉汇集量下部较高, 上部较低, 草本

类伞形科花粉有一定的汇集量, 蕨类植物孢子汇集

量较高的是水龙骨科.  
带Ⅳ: 120 cm 以上(约 6080 cal a BP~近代). 

120~40 cm 为棕褐色泥炭, 40~0 cm 为水稻耕作层. 在
百分比图式中, 木本花粉含量变幅大, 在 110, 80, 40 
cm等处出现低值, 分别为 10%~30%. 在 60和 100 cm
处有 2 个峰值, 各达 70%以上. 木本植物花粉的含量

还是与桤木花粉含量正相关, 栲/石栎的百分含量由

高(10%)到低(5%), 松在 40cm 以上大量出现; 草本植

物花粉平均含量 15%, 上部 30%左右, 在 75 cm 有一

大于 50%的高值, 禾本科在 60 cm 以上频繁出现, 最
高达 30%; 蕨类孢子含量最高, 由下往上为低—高—

低的趋势, 峰值可达 80%以上, 其中水龙骨科在本带

底部、中部大量出现, 一般在 40%以上. 70 cm 以上凤

尾蕨和铁线蕨出现. 汇集量图式上的特点与百分比

图式相似.  

3  孢粉植被与古环境 
萧家仪等 [10]曾对大湖地区孢粉类型的生态意义

有所论述, 桤木和栲/石栎是大湖剖面木本花粉谱中

两大优势成分. 桤木是落叶阔叶乔木, 桤木林在中国

南北方均有分布, 适宜冷凉湿润的生态环境 [11]. 国
外有报道称, 桤木花粉属超代表性花粉 [12]. 在中国

云 南滇池周围 30 km 范围内无桤木林分布, 现代滇

池湖相沉积物中 ,  桤木花粉可达木本花粉的

11.9%~14.3%, 栲/石栎为建群种的常绿阔叶林, 是中

亚热带地带性植被, 生长环境温暖湿润, 栲/石栎花 
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粉代表性较桤木低得多 [13]; 大湖所处的定南及邻近

县区, 现桤木和栲/石栎仅零星生长, 但大湖剖面顶

部的耕作土中, 桤木花粉达 7%~15%, 栲/石栎花粉几

乎不见. 本文主要用这两类典型的乔木花粉, 结合其

他孢粉成分, 来反演大湖地区 18000 cal a BP以来的

孢粉古植被的演变史与古气候.  
带Ⅰ: (约 18330~15340 cal a BP), 本带地层可能

是河流相, 上部出现湖相沉积. 本带中桤木花粉含量

远高于大湖表层桤木花粉含量, 反映的应是桤木为

建群种, 混生其他乔木的落叶阔叶林. 现代与大湖最

近的天然桤木林 ,分布在湖南省城步县南山地区

(25°48′~25°58′N, 110°36′~110°40′E), 海拔 1300 m以

上的山间洼地及溪流两侧为地下水位较高的地带 [14]. 
现今南山海拔 1700 m处的年均温为 11.5℃, 年降雨

量 2018 mm. 据此推测带Ⅰ阶段, 大湖地区年均温比

现代低, 但湿度较大, 反映了凉、湿的环境. 在 285 
cm (15630 cal a BP左右), 木本植物花粉百分比有一

个谷值, 桤木最低含量小于 20%, 草本植物莎草科百

分比和汇集量出现高值, 可能当时森林退出大湖地

区. 植被转为沼泽湿地, 表明此时有变冷的气候事件. 
285 cm的冷事件可与Herinrich事件相对应.  

带Ⅱ: (约 15340~11600 cal a BP), 大湖地区为浅

湖沼泽. 高含量的桤木花粉表明景观仍是落叶阔叶

林, 森林中常绿的栲/石栎开始连续出现, 气候与带

Ⅰ相比 , 趋于变暖 . 尤其在 255~230 cm (15000~ 
12960 cal a BP)木本花粉含量最高. 在 230~210 cm(约
12960~11440 cal a BP), 桤木花粉含量降至 70%左右, 
松 15%左右, 可能这一时期环境有凉、干的趋势.   

带Ⅲ: (约 11600~6080 cal a BP), 大湖地区湖泊

发育. 本带中栲/石栎以及青冈含量快速上升, 在 180 
cm(9770 cal a BP), 栲/石栎急剧升高到 30%, 桤木骤

降至 50%以下. 森林为中亚热带常绿阔叶林. 气候暖

湿, 年均温和降水量与现今相似或略高于现代.  
带Ⅳ: (约 6080 cal a BP~现代),大湖地区沼泽发

育 . 孢粉特点表明植被中森林面积缩小, 蕨类植物 
(水龙骨)急剧增多, 可能气候环境向凉、干方向转化, 
但在 100 cm(5750 cal a BP)和 60 cm(5080 cal a BP)处, 
有落叶阔叶桤木林的两个短暂的繁茂期, 可能显示了

气候湿润波动. 65 cm 以上, 禾本科花粉明显增高, 蕨
类孢子有所降低, 表明植被受到了人类农耕的干扰. 

4  讨论与结论 
大湖孢粉序列揭示了南岭山地 18000 cal a BP以

来的孢粉植被与环境千年尺度的变化, 与现代中国

东部季风区的植被与气候对比, 约 18000~15000 cal a 
BP桤木林的景观, 表明大湖地区温度条件与现代暖

温带相似, 湿度比暖温带大. 约 15000~11600 cal a BP, 
为含少量常绿阔叶树的落叶阔叶林, 大湖地区的年

均温, 与暖温带向亚热带过渡带相似, 湿度仍较大. 
约 11600~6080 cal a BP, 常绿阔叶林的植被表明环境

暖、湿. 约 6080 cal a BP以来, 森林和非森林植被互

为转换, 景观变化大, 与前阶段高温、高湿期相比环

境偏温、干. 与中国北方地区不同的是, 18000~ 6000 
cal a BP, 低纬度的大湖地区气候有凉暖干湿的变化, 
但自然环境基本保持湿润状态, 较稳定保持森林景

观. 理由是大湖地区距海洋较近, 即使在气候冷干的

冰期和夏季风退缩期, 海洋湿润气团仍能给南岭地

区带来较丰沛的降水. 再因低纬地区受太阳辐射强

度大, 即使在冰期和冬季风强盛期, 仍比北方高出一

定的热量条件. 因此 18000 cal a BP以来的自然界水、

气变化的幅度不太可能改变南岭山地的森林植被景

观. 同属低纬度和气候同受海洋影响较大的台湾中

部的Toushe盆地(23°49′N; 120°53′E)的孢粉序列, 末
次冰期以来也基本上保持森林植被 [15], 而青藏高原

东部的孢粉资料, 揭示在末次冰盛期时, 高原东部为

荒漠草原-草原植被, 年均温较现代低 6℃左右, 干旱

或半干旱、半湿润的气候. 间冰期和全新世中期为山

地针叶林, 代表温湿气候 [16]. 冰期与间冰期, 冬、夏

季风进退转换范围大, 中国高纬度的内陆地区, 植被

类型变化明显, 往往是草原演替为森林, 或荒漠演替

为草原、森林. 温度和降水变化幅度大. 有研究认为

全新世气候事件发生时, 中国南方偏凉偏干的气候

变化幅度不及中国北方那么明显 [1]. 关于气候事件在

低纬度地区气候变化的幅度, 尚有争议 [17, 18]. 孢粉

学研究认为, 大湖地区在 18000 cal a BP以来的气候

事件, 温度和降水的变化明显小于中国北方和内陆

地区. 可认为中国低纬度和高纬度地区, 内陆和近海

地区, 气候变化响应模式有较大差异.  
带Ⅰ上部 15630 cal a BP左右, 孢粉显示森林面

积减少, 草本植物(莎草科)面积增大. 气候可能有偏

冷偏干事件. 在中国北方和内陆地区, 莎草科花粉占

优势多为较湿润的泥沼环境. 在低纬度离海洋较近
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的大湖地区, 湿润的桤木林生长时段, 含一个短暂的

莎草科植被繁茂波动, 气候变化模式与北方和内陆

地区可能不等同. 台湾岛Toushe盆地在MIS 5 阶段的

孢粉组合中, 莎草科花粉含量高达 30%的层段, 反映

的环境可能不如现代湿润 [15]. 可以假定 15630 cal a 
BP孢粉植被, 指示环境较现代偏凉、偏干, 是H1 事

件大湖地区的响应 . 贵州董歌洞(25°17′N, 108°5′E) 
与大湖泥炭矿同属华南季风气候区, 直线距离为 730 
km左右, 石笋的研究中已检索到H1 事件 [2]. H1 事件

可能是 18000 cal a BP以来大湖降温和变干幅度最大

的事件, 气温可能与现今中国北方暖温带相似, 年降

水量比现今要低, 但没有达到北方内陆干旱或半干

旱、半湿润的气候条件. 这仅是从古植被演替的角度, 
论证南方湿润地区与北方地区对冷干事件不同的响

应模式.  
在 230~210 cm处, 桤木花粉含量 70%左右, 松花

粉增高至 15%~20%, 落叶阔叶林盖度略有减少. 但
在低纬度和海陆位置条件下, 这一层段大湖地区仍

较湿润. 与 245~230 cm桤木花粉含量 85%的层段相

比, 可能气候有小幅的凉、干波动, Zhou等 [9]对大湖

剖面的TOP指标和岩相分析认为, 228~211 cm 为YD
事件 . 并论证中国低纬度YD事件偏凉偏湿的机制 . 
而北半球为温度、湿度剧降的寒冷干旱气候 [19]. 高低

纬度地区YD事件的表现模式有差异. 大湖地区在YD
事件时, 温度和降水仅微弱下降. 理由是大湖所在的

南岭山地靠近海洋, 纬度较低, 接受的太阳辐射较大, 
温度和降水的变化幅度在落叶阔叶林的生态域内 , 
植被变化不明显. 董歌洞记录中有YD事件记录 [2], 
证实YD事件在华南地区有所响应.  

大湖孢粉序列在 9500~6000 cal a BP期间, 植被

演替为环境暖湿的常绿阔叶林, 在 160 cm (8470 cal a 
BP左右)、145 cm(7480 cal a BP左右)乔木花粉有低值

波动, 常绿阔叶乔木栲/石栎花粉出现谷值, 波动值

大于 10%, 青冈花粉略增. 蕨类植物增多, 水龙骨科

的孢子含量峰值在 20%左右. 预示这两个时间点有

不稳定气候事件的发生. Paul和Mayewski等 [20]根据

50 个全球纪录的对比, 揭示在 9000~8000 cal a BP有
快速气候变化事件 [20], 阿拉伯海钻孔 723A和盒式取

芯点 RC2730 有孔虫记录, 并结合北大西洋赤铁矿

百分含量揭示的季风变弱事件 [21], 与这一时段两次

波动事件有相似性. 姚檀栋等 [22]对敦德冰芯研究中

曾发现在 8.7 ka BP有一次强降温事件, 古里雅冰芯

记录 8200 ka BP有一次冷事件 [23]. 贵州董歌洞石笋

同位素指标, 表明在 7.2, 8.3 ka BP(230Th年龄)有亚洲

季风减弱事件 [3]. 大湖地区 8470, 7480 cal a BP气候

偏凉、干事件与董歌洞石笋δ 18O曲线有比较好的对应

(图 4). 需指出的是, 偏凉、干的气候事件时, 孢粉植

被仍为常绿阔叶林景观, 林中耐凉、干的成分, 如松、

青冈, 冬青、栎和蕨类植物在这两个事件时多一些. 
推测大湖地区这两次偏凉偏干事件, 年均温和年降

水量波动幅度不大.  
大湖地区 6000 cal a BP以来, 孢粉组合最大特点

是木本植物花粉急剧减少, 草本植物花粉在后期含

量高, 蕨类孢子急剧增多, 孢粉植被与 6000 cal a BP
以前比较, 发生了明显的变化, 气候环境在 6000 cal 
a BP左右, 向凉、干转化. 大湖剖面的TOC测试结论, 
和孢粉植被反映的环境比较一致 [9], 有研究认为在全

新世中期厄尔尼诺与拉尼娜事件频发, 中全新世SST
和拉尼娜条件下 [25], 易导致东亚季风干旱化, 气候

的干旱引起植被变化. 这一阶段木本植物花粉与蕨

类孢子波动值较大, 且互为消长. 在 110 cm (5850 cal 
a BP), 80 cm (5450 cal a BP), 45 cm (4800 cal a BP)处, 
木本植物花粉出现谷值, 蕨类植物出现峰值或高值, 
可能预示 6000 cal a BP以来有 3 次气候不稳定凉、干

事件. 间隔约为 400~600 a左右. 5850 和 5450 cal a BP
事件可以与敦德冰芯 6000~5000 a BP的气候波动对

比 [22]; 5450和 4800 cal a BP气候事件可能对应于董歌

洞 5500, 4400 a BP的气候事件. 6000 cal a BP以来.人
类活动对植被的破坏应予以重视. 大湖以西约 190 
km, 有广东省著名的石硖新石器时期文化遗址, 年
代约为 4800~4200 a BP(14C年龄)[26,27], 该遗址出土了

人工栽培的籼稻和粳稻, 表明在约 5500 cal a BP时农

耕业已经开始展开. 人类活动和农耕业的开展对自

然植被有破坏作用. 有报道称在大湖的泥炭层中, 发
现保存完整、制作精细的石斧、石箭和动物骨骼化  
石 1), 这证明新石器时期大湖地区已有人类活动. 在
长 江 三 角 洲 太 湖 地 区 全 新 世 的 孢 粉 研 究 中 , 
5000(5400)a BP时, 阔叶乔木花粉急剧减少, 松、碎米

荠(Cardamine)和鳞盖蕨(Microlepia)含量剧增; 江苏

北部和上海崇明岛距今约 5000 cal a BP以来的

                           
1) 南京师院地理系第四纪地质与泥炭研究室, 东北师大地理系泥炭沼泽研究室. 江西省泥炭资源考察报告. 1981 年 5 月 
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图 4  大湖孢粉泥炭气候事件对比 
(a) 大湖泥炭木本花粉主要种类百分含量曲线(实线为栲/石栎、虚线为桤木); (b) 大湖泥炭木本花粉主要种类汇集量曲线(实线为栲/石栎、虚线为

桤木); (c) δ 18O含量曲线(实线为南京葫芦洞石笋δ 18O含量曲线 [24]; 虚线为董歌洞石笋δ 18O含量曲线 [2,3]) 
 

地层中出现许多荞麦(Fagopyrum)花粉, 研究者认为

是在大气候变凉、干的背景下, 受到人类活动干扰 
产生的 [28,29]. 华南沿海地区全新世时, 当人类活动破

坏原生植被后, 孢粉植被中的次生草坡以蕨类植物

芒萁(Dicranopteris)和禾本科(开展农耕)为主 , 并发

育次生的马尾松林 [6]. 珠江三角洲新石器时期人类活

动地区的孢粉组合表明, 古代先民的活动会带来蕨

类植物的增加, 和阔叶乔木的减少 [6]. 因此, 大湖地

区 6000 cal a BP以来, 凉、干气候引起了孢粉植被类

型的变化, 在这个过程中人类活动具有叠加作用.  

致谢    成文过程中得到汪永进教授的指导, 陈晔
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