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内容提要：被动陆缘盆地盐构造形成的影响因素及时空演化分析受到了国内外学者的高度重视。丰富的油气

资源促进了被动陆缘盆地地震资料品质的不断提升，高精度地震数据的解译结果表明，被动陆缘盆地盐层下的地

形往往具有大型的起伏特征，而前人在基底构造形态对盐构造形成影响方面的研究并未取得共识，仍需要深入研

究和探讨。为此，本文基于前人的研究认识，采用物理模拟方法，通过２组模型的平面、剖面结构刻画及对比分析，

开展了陆隆斜坡构造对盐岩变形的控制作用研究。模拟结果表明，相对于平坦的盐下地形，陆隆斜坡的存在能够

提升盐岩的流动能力，促使盐构造在相同时间内形成更多构造样式以及发生更大规模的变形。本文研究成果能够

进一步丰富被动陆缘盆地盐构造变形的理论认识和明确盐构造与油气的时空演化关系。

关键词：被动陆缘盆地；盐构造；陆隆斜坡；构造变形；物理模拟

　　被动陆缘盆地盐构造是盐岩在重力和浮力的驱

动作用下流动形成的，并且影响着盆地结构和地层

的演化。含盐盆地的构造变形表现为明显的分段特

征，包括近陆端伸展带、深海位置挤压带及两者之间

的过渡带。基于丰富的高品质地震资料研究发现，

不同盆地各构造区带的盐构造，在形态、规模等方面

存在较大区别（Ｈｕｄｅｃｅｔａｌ．，２００７；Ｂｒｕｎｅｔａｌ．，

２０１１；Ｒｏｗａｎｅｔａｌ．，２０１２，２０１７）。南大西洋的地

震观测数据表明，相同地质背景下形成的盆地，其盆

地内盐构造样式及其分布特征受到基底构造形态的

影响，主要表现在深海位置是否存在构造隆起斜坡

（Ｕｎｔｅｒｎｅｈｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｍｏｈｒｉａｋｅｔａｌ．，２０１２；

Ｋｕｋｌａｅｔａｌ．，２０１７）（图１）。

盐构造变形过程及其影响因素是复杂多样的，

随着研究的不断深入，基底形态特征对盐构造变形

的影响引起了人们的关注（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；

Ｇｏｔｅｔｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｐｉｃｈｅｌｅｔａｌ．，２０１８）。前人通

过物理模拟研究方法，展示了随着演化时间的增加，

具有构造倾角含盐盆地盐岩流动并形成多种盐构造

样式的过程（ＷｕＺｈｅｎｙｕｎｅｔａｌ．，２０１５），在此基础

上刻画了盐构造的几何形态。Ａｄａｍｅｔａｌ．（２０１２ａ）

对南大西洋两岸被动陆缘盆地不同构造区的盐构造

变形特征进行了总结，并记录了不同模拟时间下的

平面结果，展示了大规模的底辟构造发育位置及规

模变化，进而分析其不同时期的平面构造特征。并

结合剖面切片结果进行综合分析，探讨了盐构造的

样式、分布特征的演化过程（Ａｄａｍｅｔａｌ．，２０１２ａ）。

在盐构造变形控制因素分析中，前人基于物理模拟

方法获得的实验结果，分析了差异负载作用下盐底

辟构造的形成过程（Ｑｕｉｒｋｅｔａｌ．，２０１２；Ｗａｒｓｉｔｚｋａ

ｅｔａｌ．，２０１３；景紫岩等，２０２１）、挤压环境下单个盐

构造及逆冲构造的演化（Ｄｏｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００９）。

基于数值模拟方法，探讨了多种因素对被动陆

缘盆地盐构造形成的影响，主要分析了盐上地层的
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图１　南大西洋下刚果盆地地震解译及构造分区划分图（据Ｕｎｔｅｒｎｅｈｒｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＳｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏｂａｓｉｎ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ（ａｆｔｅｒＵｎｔｅｒｎｅｈｒｅｔａｌ．，２０１０）

（ａ）—地震剖面图；（ｂ）—地震解译图；（ｃ）—构造地质解译剖面图

（ａ）—Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）—ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

厚度（ＳｃｈｕｌｔｚＥｌａ，２００３）、盐上地层的密度、盐上层

和盐层的密度差（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｋｈｏｌｏｄｏｖ，

２０１３）、底板倾斜角度（Ｈｕｄｅｃｅｔａｌ．，２００７）等因素

的控制作用。Ｇｏｔｅｔｉｅｔａｌ．（２０１３）考虑到地形对盐

构造形成影响的重要性，在其数值模型中将整个盆

地均设置了多个２ｋｍ高的锯齿状底板形态，模拟

结果显示，此种地形对盐岩的流动结果影响不大，仅

在盐构造的形成初期抑制盐构造形成（Ｇｏｔｅｔｉｅｔ

ａｌ．，２０１３）。而针对盐岩流动和上覆地层平移的分

析结果，认为深海位置的陆隆地形有助于改善盐盆

地边缘的运动学特征。基底形态对盐构造形成控制

作用仍存在一定地争论，为此，笔者基于实际地质观

测（Ｕｎｔｅｒｎｅｈｒｅｔａｌ．，２０１０），考虑被动陆缘盆地盐

构造影响因素，采用单因素分析方法，通过不同模型

结果对比，进一步阐述陆隆斜坡对盐构造形成的控

制作用。

值得注意的是前人的研究中，较为一致地在模

拟初期将“巨厚”的盐上沉积物加载到具有倾角的物

理模型中，这与实际地质条件中沉积地层厚度的观

测认识不符，且盐上地层厚度的增大和与盐岩的密

度差异，会很大程度上影响盐构造变形特征及其在

模型尺度上的演化时间（Ｇａｕｌｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。为

此，本文模拟过程中上覆沉积采用全盆地不均衡沉

积的方式，最大程度上与实际地质条件匹配（李一赫

等，２０２０）。

１　物理模型设计

１１　主要参数及初始几何模型

相对于实际地质条件，物理模拟实验是动态缩

放的，物理模型在几何形状、运动学和力学演化特

征，可以与它们的自然原型进行定量比较，通过将物

理模型参数与实际地质参数的比例因子应用到物理

模拟中，实现模型模拟时间与实际地质时间的等效

刻画（Ｈｕｂｂｅｒｔ，１９３７；Ａｄａｍｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。其

中，实验的动态比例因子是从长度、质量和时间维度

得出的，以此来定义物理模拟的时间尺度（表１）。

通过公式能够建立各比例因子之间的关系（Ａｄａｍ

ｅｔａｌ．，２０１２ｂ；Ｗａｒｓｉｔｚｋａｅｔａｌ．，２０１３）：

σ
＝犔

ρ

犵
 （１）

ε
＝σ

／η
 （２）

式中，σ为应力比例因子；犔为长度比例因子；ρ


为密度比例因子；犵为重力加速度比例因子；ε是

应变比例因子；η
为黏度比例因子。

５５８
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狋＝１／ε＝η
／σ （３）

狋狅＝０．５狋
 （４）

狋ｐ＝狋ｍ／狋ｏ （５）

式中，狋为陆上含盐盆地时间比例因子；狋ｏ为水下含

盐盆地时间比例因子；狋ｍ 为物理模拟时间（ｈ）；狋ｐ 为

地质时间（Ｍａ）。

根据模型参数和地质参数，物理模拟时间狋ｍ＝

１ｈ时，从应力、黏度和应变比例得出水下含盐盆地

地质时间尺度，狋ｐ≈１Ｍａ，即物理模型１ｈ相当于地

质时间１Ｍａ。

表１　模型参数、地质参数及其比例系数（据犎狌犫犫犲狉狋，１９３７；

犃犱犪犿犲狋犪犾，２０１２犫；犃犾犾犲狀犲狋犪犾，２０１２；犠犪狉狊犻狋狕犽犪

犲狋犪犾，２０１３；犕犪犮犪狌犾犪狔，２０１７）

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉

狊犮犪犾犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（犪犳狋犲狉犎狌犫犫犲狉狋，１９３７；犃犱犪犿犲狋犪犾，２０１２犫；

犃犾犾犲狀犲狋犪犾，２０１２；犠犪狉狊犻狋狕犽犪犲狋犪犾，２０１３；犕犪犮犪狌犾犪狔，２０１７）

模型参数 地质参数 比例系数／因子

长度／厚度 １ｃｍ １ｋｍ 犔＝１０－５

上覆沉积物密度 １５００ｋｇ／ｍ３ ２４００ｋｇ／ｍ３ ρ
＝０．６２５

重力加速度 ９．８ｍ／ｓ２ ９．８ｍ／ｓ２ 犵＝１

应力
σ＝犔ρ

ｇ

σ＝６．２５×１０－６

黏度 １．５×１０４Ｐａ·ｓ１×１０１８Ｐａ·ｓ η
＝２×１０－１５

本次设定两组模型（模型几何参数详见表２，图

２），为了对比陆隆斜坡对盐构造形成的影响，模型一

为自由边界，而模型二添加了陆隆斜坡设定，隆起角

度为１０°，两组模型的上覆沉积加载方式采用的均

是分层加载，盐岩层和上覆沉积地层厚度设定参考

南大西洋地震观测数据解译结果（李一赫等，

２０２０）。

１２　物理模拟结果

针对以上两组物理模型的模拟结果，开展了剖

面和平面的对比分析。其中，剖面图为最终结果在

狓方向（由陆向海方向）的切片，平面模型为模拟

１１２ｈ后的结果（地质年代时间１１２Ｍａ）。

对比两组模型结果，自由边界模型在剖面上的

盐构造样式以坡上伸展和坡下挤压特征为主（图

３），主要发育盐筏、底辟构造和盐焊接，盐上沉积地

堑样式发育，该组模型坡上伸展特征与Ａｄａｍｅｔａｌ．

（２０１２）的模拟结果一致。坡下位置以盐席、盐上凹

陷和逆冲型盐构造为主，伴随有逆冲断层发育。陆

隆斜坡模型在坡上位置发育的盐构造与自由边界模

型形成的盐构造样式较为一致，主要差异表现为陆

隆斜坡模型发育有高幅株型刺穿底辟和蘑菇状底

辟构造，高幅株状底辟构造刺穿大部分上覆沉积

地层，且形态较为对称（图４）。坡下位置由于陆隆

斜坡（１０°斜坡设定）的存在，形成的逆冲型盐构造向

深海方向远距离延伸，相邻的底辟构造之间形成盐

上凹陷。陆隆斜坡模型形成２个盐上凹陷，其中距

离陆地最远端的盐上凹陷两翼地层呈伸展特征，另

一个盐上凹陷两翼地层呈两侧挤压特征，后者的形

图２　物理模拟基础模型设置图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｉｃｍｏｄｅｌｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

（ａ）—模型一：自由边界模型；（ｂ）—模型二：陆隆斜坡模型

（ａ）—Ｍｏｄｅｌ１：ｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌ；（ｂ）—ｍｏｄｅｌ２：ｌａｎｄｒｉｓｅｓｌｏｐｅｓｍｏｄｅｌ

表２　物理模拟几何模型设定参数

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犻犮犿狅犱犲犾狊犲狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

模型长度／宽度（ｃｍ） 陆隆斜坡角度（°） 盆地底板倾角（°） 硅胶厚度（ｃｍ） 盐上砂层数量 砂层厚度（ｃｍ） 模拟时间（ｈ）

模型一 １００／４０ ０ ３ ０．５ ５ ２．０ １１２

模型二 １００／４０ １０ ３ ０．５ ５ ２．０ １１２

６５８
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图３　自由边界模型物理模拟结果剖面图（ａ～ｆ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌ（ａ～ｆ）

图４　陆隆斜坡模型物理模拟结果剖面图（ａ～ｆ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｒｉｓｅｓｌｏｐｅｓｍｏｄｅｌ（ａ～ｆ）

７５８
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态特征与自由边界模型形成的较为一致（图３，图

４）。

两组模型结果在平面特征上均表现为连续的盐

岩块体分布，自由边界模型和陆隆斜坡模型形成的

盐构造数量分别是１０个（Ａ１～Ａ１０）和８个（Ｂ１～

Ｂ８），坡上盐构造数量均为６个。两组模型在坡上

位置变形同样具有很大的相似性，表现为伸展断裂

特征为主，坡下位置由褶皱构造和逆冲断层组成。

其中，陆隆斜坡模型侧缘形成了走滑特征边界，这是

由于盐岩向坡下流动的俯冲作用，造成盐岩通量扰

动所导致的（Ｄｏｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０１７）。构造规模上，陆

隆斜坡模型的盐构造及断裂系统在坡上位置具有更

大的平面延伸长度，而坡下位置自由边界模型具有

更大的构造宽度和盐构造数量。在相同的演化时间

内，陆隆斜坡模型坡上位置盐岩之间的块体发生了

更大角度的旋转，其坡上伸展区的平面宽度比自由

边界模型的伸展区宽约３３．４％，这一结果也与前文

所述研究认识较为一致。坡下位置盐岩（Ｂ８）发生

了向海方向远距离的运移，陆隆斜坡模型在挤压区

的盐构造Ｂ８平面上向海推进距离与自由边界模型

中Ａ８～Ａ１０三个盐构造的平面延伸宽度相近，表现

图５　物理模拟平面结果对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｎｅｒｅｓｕｌｔｓ

为一个约为１６ｃｍ长的挤压构造带（图５）。

表３　盐岩块体平面旋转角度统计数据

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳狆犾犪狀犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳狊犪犾狋狉狅犮犽犫犾狅犮犽

盐构造

编号

旋转角度（°）

北部 南部

自由边界模型陆隆斜坡模型自由边界模型陆隆斜坡模型

Ａ１或Ｂ１ ４７ ６５ ３３ ５４

Ａ２或Ｂ２ ４６ ６０ ５０ ５３

Ａ３或Ｂ３ ０ ２５ ４４ ５５

Ａ４或Ｂ４ ０ ６４ ４０ ０

Ａ５或Ｂ５ ０ ６４ ５ ４５

Ａ６或Ｂ６ ４５ ０ ０ ４５

２　讨论

陆坡的构造形态会影响局部位置的盐通量，通

过传递剪切和相关变形，造成平面上无论是伸展构

造还是收缩构造均会出现盐上块体的“旋转”现象

（Ｄｏｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０１７），Ｄｏｏｌｅｙｅｔａｌ．（２０２０）通过简

单的模型结果表明，即使在低角度情况下均匀岩层

厚度模型中，盐岩的流动会形成张扭边界、走滑边界

和转换挤压边界，形成的几种边界控制这盐岩的平

面流动特征，盐岩流动带动盐上块体向海方向移动，

８５８
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在坡上和坡下形成平面“旋转”现象（Ｄｏｏｌｅｙｅｔａｌ．，

２０２０）。因此，这些几何形状并不是由于模型的“边

界效应”引起的，主要是由于运动过程中的剪切应力

造成的（Ｄｏｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０１７），Ａｄａｍｅｔａｌ．（２０１２ａ）

的模拟结果具有同样的认识。然而，通过对复杂形

态陆坡模型的盐岩流动监测发现，陆隆的阻挡作用

会降低下倾位置的盐岩流动速度，而陆隆两侧位置

的盐岩及其上覆地层能够相对更快的移动，以此传

递剪切和相关变形，改变了局部位置的盐通量，造成

在早期形成重大“旋转”的现象（Ｄｏｏｌｅｙｅｔａｌ．，

２０１７）。由此可见，陆坡构造形态对盐通量具有较强

控制作用，影响“旋转”现象的发生。

通过对比两组模型结果，陆隆斜坡模型表现出

更大的“旋转”角度，也反映了其盐岩及上覆地层相

对较强的流动性。因此，在陆隆斜坡模型挤压区，其

盐岩更容易沿着陆隆斜坡向模型远端流动，模型在

挤压区位置盐岩褶皱发育，并伴有规模较大的平面

弧形延伸带，在此过程中，盐岩经历了强度较高的挤

压作用，刺穿上覆沉积形成逆断层及盐席构造

（Ｂ８）。而相邻挤压型盐构造（Ｂ７）逆冲构造表现为

向陆特征，在此阶段之初，盐流上涌至斜坡上，此时

盐通量的不匹配导致局部收缩，随着坡上盐层的逐

渐增厚，盐层自身的流动能力逐渐增强，导致增厚盐

层的进一步伸展及坍塌，形成“Ｖ”形域的盐上凹陷

构造，这种盐构造变形特征与Ｐｉｃｈｅｌｅｔａｌ．（２０１９ａ）

的模拟结果认识相同，其分析结果认为“Ｖ”形域的

形成是盐岩块体受到盐岩及其上覆沉积层向盆地方

向继续平移造成的（Ｐｉｃｈｅｌｅｔａｌ．，２０１９ａ）。而盐岩

在陆隆斜坡的上倾边缘逐渐增厚和变宽，导致了平

面上两个主要背斜构造的膨胀。在此之后，随着盐

岩流动能力减弱，不断上升的静岩压力开始驱动背

斜及盐构造的变形。同时，盐岩在陆隆斜坡上的远

距离搬运，需要更多的盐岩供给，提升了构造（底板）

倾斜位置盐岩的流动速度，以此造成伸展区块体的

平面“旋转”，这种“旋转”作用，能够有效的促进盐墙

的形成（Ｄｏｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０２０）。因此，在陆隆斜坡模

型近过渡区位置形成高幅株型刺穿底辟（图４）。

相对来说，自由边界模型初始流动能力较强，有

利于在初期即形成规模较大的盐构造，但随着上覆

沉积的厚度增大，盐岩自身流动能力降低，深海位置

的盐构造（Ａ１０）很难进行远距离运移。随着演化时

间的增加，盐构造及上覆沉积整体的向海方向平移，

驱动了Ａ１０构造的大幅度变形。因此，盐构造 Ａ８

和Ａ９构造在平面上发生了长距离平移，而盐构造

Ａ１０在平面上移动量很少。其中，需要注意的是陆

隆斜坡模型的底辟构造（Ｂ７）顶部为向陆方向延展，

Ｔｈｉｇｐｅｎｅｔａｌ．（２０１９）的数值模拟结果记录了这种

特征形成的整个过程，并结合应力演化分析认为在

挤压区锥形底辟刺穿盐上地层后静岩压力迅速释

放，提升了盐岩垂向上的流动能力，但由于失去了源

盐的供给，导致侧翼发生坍塌和顺时针旋转，底辟构

造随之发生变形（Ｔｈｉｇｐｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。

虽然前人的模型中考虑到深海位置地形的变化

（Ａｌｂｅｒｔｚｅｔａｌ．，２０１０；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，２０１２），但盐上

沉积为厚层进积特征，意味着部分盐岩层在一定时

间内以无盐上沉积的条件下流动，并且隆起边界位

置设置刚性块体的阻挡作用，改变了盐构造的初始

垂向变形。盐构造变形后期，盐岩流动能力较弱，不

断进积的盐上沉积或围岩能够对盐岩形成强烈的张

性或者挤压性应力场，促使盐岩初始流动或者后期

变形（Ｔｈｉｇｐｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。可以想象的是如此的

初始沉积特征，极大地改变了盆地内各构造位置不

同时期的盐通量，而盐通量的变化同样控制着盐构

造的变形（Ｐｉｃｈｅｌｅｔａｌ．，２０１９ｂ）。

笔者的实验证实了这样的一个假设，即陆隆斜

坡通过改变了盐岩与上覆沉积的空间接触关系促进

了盐岩的流动，进而改变了盐构造的演化及形变

（Ｄｏｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０１７；Ｐｉｃｈｅｌｅｔａｌ．，２０１８；Ｇｅ

Ｚｈｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２０）。这一结果认识与被动陆缘

盆地盐岩及上覆沉积流动变形的运动学特征也是一

致的，盐岩在坡下位置展现了平行底部地形向海流

动，而其上覆沉积保持了一定角度倾斜向上的运动

特征，会进一步促进盐岩的后期变形（王殿举等，

２０１９）。

以上研究结果表明陆隆斜坡能够促进盐岩流

动，形成更加丰富的盐构造样式，即形成“蘑菇状”底

辟和高幅株型刺穿底辟构造（Ｋｏｙｉ，１９９１），进一步

明确了被动陆缘盆地陆隆斜坡对盐构造形成演化的

控制作用。同时，在平面上改变了盐构造的延展特

征及分布情况。基于前人及本文研究成果进一步细

化被动陆缘盆地盐构造分布模式（图６）。

３　结论

（１）通过对比自由边界和陆隆斜坡两组模型的

模拟结果，笔者认为深海位置陆隆斜坡的存在有利

于盐岩和上覆沉积地层的流动，陆隆斜坡模型的盐

岩及其上覆沉积具有更大伸展量，并能够形成更多

类型的盐构造。

９５８
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图６　深海位置陆隆斜坡盆地盐构造分布模式图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓａｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｂａｓｅｍｅｎｔｕｐｌｉｆｔｂａｓｉｎｉｎｄｅｅｐｓｅａ

（２）深海位置陆隆斜坡地形能够形成与被动陆

缘盆地相反的构造倾角，这种构造形态与坡下位置

盐岩及其上覆沉积地层运动方向较为一致。而较为

平缓的地形，容易在盐岩边界位置形成比盐岩刚性

更强的沉积地层，阻碍了盐岩在该位置向海流动，构

造变形更多地需要依赖盐岩与围岩的空间组合

关系。

（３）本文选择被动陆缘含盐盆地一种观测数据

结果建立实验模型，补充和扩展了基底形态对盐岩

流动影响的认识，而其他基底形态组合影响盐构造

的演化变形机理，仍需要更多地研究成果综合论证。
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