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内容提要：通过对辽河三角洲 ２７３ 个上三角洲平原湿地表层沉积物及 １００ 个浅海湿地表层沉积物的粒度和常量

元素的系统测试，且对其中的 １２８ 个表层沉积物样进行了球囊霉素蛋白（ＧＲＳＰ）的提取与分析，揭示了研究区

ＧＲＳＰ、粒度、常量元素分布和风化特征及其控制机制，研究表明：上三角洲平原湿地表层沉积物以砂质粉砂和粉砂为

主，而浅海湿地表层沉积物由于受潮汐及波浪的淘洗作用影响，颗粒较粗以粉砂质砂和砂质粉砂为主；研究区常量

元素以 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量最高，其它元素平均含量均小于 ５％，且除了 ＣａＯ 外，其它常量元素与沉积物粒度呈显著相

关（ｐ＜０．０１）；值得注意的是，本研究发现有植被覆盖的上三角洲平原湿地地区的风化指数（ＣＩＡ ＝ ５８．５０）显著地高于

浅海湿地沉积物的风化指数（ＣＩＡ＝ ５０．１７，ｐ＜０．０５）以及近基岩山区的风化指数（ＣＩＡ＝ ５２，ｐ＜０．０５），Ｎａ ／ Ｋ 值与 ＣＩＡ 指

数分析表明该区从近基岩山区、浅海湿地至有植被覆盖的上三角洲平原湿地依次呈未受化学风化、初等化学风化和

中等化学风化过渡特征，且 ＣＩＡ 值与 ＧＲＳＰ 含量呈显著相关（ｒ＝ ０．４７，ｐ＜０．０１），由此揭示了生物作用在地质体风化过

程的重要意义。
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　 　 碎屑物质由矿物组成，不同的矿物其元素的组

分和结构是不同的，所以具有不同的抗风化强度，这
样沉积物粒度和其元素地球化学特征以及风化特征

应该存在着相关关系（王兆夺等，２０１５）。 亦即是沉

积物中的化学成分和矿物成分特征能够揭示其相关

成分的地球化学行为（Ｎｅｓｂｉｔｔ ｅｔ ａｌ．， １９９６）。 通过

对沉积物中相关成分的化学风化特征进行研究，不
仅有助于研究该地区的化学风化程度和风化趋势，
而且可以利用沉积物的矿物成分和化学成分确定物

源（李学杰等，２００８；操应长等，２０１１；付玲等，２０１３；
曹立成等， ２０１３）、评价古气候环境 （吴艳宏等，
２００４；乔培军等，２００６；赵小明等，２０１１）、重建沉积环

境演变（余少华等，２０１５；顾效源等，２０１６）以及为区

域构造分析（和政军等，２００５；刘建峰等，２０１４）提供

依据。 然而，纵观目前发表的相关文献，影响化学风

化作用的因素主要有母岩的破碎程度、搬运途径、气

候条件、地形地貌等 （Ｎｅｓｂｉｔｔ， １９８０，１９８２；李徐生

等，２００７），但辽河三角洲地区生物作用对沉积物风

化程度的影响鲜有报道。
当前诸多研究表明，生物作用可以加速或促进

化学风化作用的进程：植物、菌类、藻类及其他微生

物对岩石的破坏作用应该十分显著，它们不仅直接

对母岩进行机械破坏，化学分解，而且本身分泌出的

物质，可促进岩矿化学分解或被植物吸取某些元素

变成有机化合物，同时改变其周围基质（沉积物）的
化学成分， 从而加剧化学风化 （ Ｈｏｕｂｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。 丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）是一类可以和大多数

维管植物根系形成共生关系的土壤真菌（Ｗａｎｇ Ｂ ｅｔ
ａｌ．， ２００６； Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．， ２００８），ＡＭＦ 死亡或菌根裂

解时可向土壤释放球囊霉素，通常以 ＧＲＳＰ 对该真

菌蛋白进行定量。 球囊霉素作为一种稳定的化合

物，在自然界中以胶状的形式存在，同时它具有难降



解，不溶于水的特性，因此 ＧＲＳＰ 可作为自然环境中

表征植物作用的替代指标。 目前有大量的研究是有

关丛枝菌根真菌对固碳的影响评价，但 ＧＲＳＰ 与地

球表层风化作用的相关性研究很少得到野外实测数

据 的 证 实 （ Ｊｏｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３； Ｗｒｉｇｈｔ ａｎｄ
Ｕｐａｈｙａｙａ， １９９６）。

辽河三角洲是我国重要的河口三角洲之一，自
全新世以来，辽河三角洲的环境演变分别经历了湖

沼期、海侵期和盐沼期，基本都处于温暖湿润的气候

条件下（马宏伟，２０１５）。 该区上三角洲平原分布有

近基岩山区的荒地 １０３７ ｋｍ２，同时分布有大片的湿

地，主要湿地类型包括芦苇湿地 ７８６ ｋｍ２、水稻田湿

地 ２４６５ ｋｍ２、翅碱蓬湿地 ３６ ｋｍ２及浅海湿地 ４５０８
ｋｍ２，是研究生物作用对风化过程影响的天然实验

室。 本文根据研究区生态环境的不同，从上三角洲

平原近基岩裸露区的荒地到有植被覆盖的湿地以及

浅海湿地等不同生态环境单元，探讨辽河三角洲不

同生态环境中表层沉积物的 ＧＲＳＰ 分布、粒度组成

以及地球化学元素的空间分异，进而建立起它们之

间的相关关系，探讨研究区的植被对化学风化以及

风化趋势的影响，从而揭示生物作用在地质演化过

程中的重要意义，为今后古环境和古生态研究提供

科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样品获取

研究区地理位置及采样站位见图 １。 实验分析

样品取自辽河三角洲平原上的表层土壤及近海表层

沉积物，根据取样地点的不同，将辽河三角洲研究区

分为上三角洲平原湿地（ＵＤＰＷ）、河流和浅海湿地

（ＳＳＷ）。 于 ２０１２ 年，在辽河上三角洲平原湿地采集

２２３ 个表层沉积物（０ ～ ５ ｃｍ），其中，在芦苇地有 ４１
个，稻田有 ６１ 个，旱地有 ２６ 个，水田有 １６ 个，潮滩

有 ４ 个，其他的分布在村庄以及城市区。 在大凌河、
小凌河、辽河、大辽河、大清河各取 １０ 个河流沉积物

样，在低潮线以下，离岸较近的浅海湿地采集 １００ 个

表层样，样品均放入洁净的样品袋编号封存，并低温

冷藏保存。
１．２　 测试方法

１．２．１　 粒度分析

样品在测试之前按照要求进行前处理，粒度分

析采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度分析仪进行粒

度测试，该仪器的粒级分辨率为 ０．０１ Φ，测量范围

为 ０．０２～２０００．００ μｍ，重复测试误差＜３％，可以满足

图 １ 研究区位置及取样站位

Ｆｉｇ． １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

实验 要 求。 粒 级 划 分 标 准 使 用 尤 登—温 德 华

（ Ｕｄｄｅｎ—Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ ） 等 比 制 Φ 粒 级 标 准

（Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ， １９２２），沉积物的分类和定名采用 Ｆｏｌｋ
无砾沉积物分类法（Ｆｏｌｋ ｅｔ ａｌ．，１９５７）。
１．２．２　 常量元素分析

样品在国土资源部海洋地质实验检测中心利用

荷兰帕纳科公司 Ａｘｉｏｓ ＰＷ４４００ Ｘ⁃射线荧光光谱仪

进行常量元素测试，具体流程为：样品在 １２０°Ｃ 的烘

箱内烘 ８ ｈ 后，称取已烘干的样品 ４．０ ｇ，放入模具内

拨平，用低压聚乙烯镶边垫底，在 ３０ ｔ 压力下压制成

试样直径为 ３２ ｍｍ、镶边外径为 ４０ ｍｍ 的圆片，然
后测定 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３

等常量组分的质量分数，测试过程中利用海洋沉积

物标样 ＧＢＷ０７３１５ 对测试结果进行标定，测定值与

标准值的差值＜５％。
１．２．３　 球囊霉素的提取、分析

本研究选取了表层沉积物 １２８ 个样开展球囊霉

素的提取、分析。 采用考马斯亮蓝法来测试 ＢＲ⁃
ＧＲＳＰ 所定义的球囊霉素含量（Ｂｒａｄｆｏｒｄ，１９７６）。 提

取方法为：取 １～２ ｇ 冷冻干燥研磨之后的沉积物样

品，加入 ８ ｍＬ 的 ｐＨ 为 ８ ０、浓度为 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的

焦磷酸钠浸提液，震荡半分钟以充分混合，在 １２１°Ｃ
条件下高温灭菌 ６０ ｍｉｎ，然后 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０
ｍｉｎ，移走上清液之后，再加入等量的焦磷钠浸提液，
高温提取 ６０ ｍｉｎ，在同样的条件下离心并移走上清

液，重复操作，连续提取，直至上清液不再呈现球囊

霉素典型的红棕色为止（Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ，， １９９６）。
提取之后使用浓度为 ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸滴定至
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ｐＨ 为 ２ １，使球囊霉素沉淀，放于冰上 ６０ ｍｉｎ，４０００
ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ 并去除上清液。 离心管底部的球

囊霉素重新在 ０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钠溶液中溶解，装
入透析袋，使用去离子水透析 ６０ ｈ（透析袋，ＤＷ ＝
８０００－１４０００ Ｄａ，每 １２ ｈ 更换一次水）。 透析之后以

４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ 以去除外来物质，之后部分

上清液进行稀释至可检测的范围内。
提取纯化球囊霉素之后的定量测试方法为考马

斯亮蓝法（Ｂｒａｄｆｏｒｄ），即测试 ＢＲ⁃ＧＲＳＰ 的含量。 考

马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 在游离状态下呈红色，最大光吸收

在 ４６５ ｎｍ；当它与蛋白质结合后变为青色，蛋白

质—色素结合物在 ５９５ ｎｍ 波长下有最大光吸收。
其光吸收值与蛋白质含量成正比。 具体操作为：吸
取 ０ ０５ ｍＬ 的标准溶液或样品加入 ２ ｍＬ 的离心管，
之后加入 １ ５ ｍＬ 的考马斯亮蓝试剂 （ Ｃｏｏｍａｓｓｉｅ
Ｐｌｕｓ （Ｂｒａｄｆｏｒｄ） Ａｓｓａｙ Ｒｅａｇｅｎｔ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）混
合均匀，在 ５ ｍｉｎ 之内测试其在 ５９５ ｎｍ 下的吸光

度。 选用牛血清蛋白（ＢＳＡ）作为标准物来计算样品

中 ＢＲ⁃ＧＲＳＰ 的含量。

图 ２ Ｆｏｌｋ 分类粒度三角图（ａ）沉积分类的空间分布图（ｂ）
Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ （ｂ）

Ｓ—砂； ｚＳ—粉砂质砂； ｍＳ—泥质砂； ｃＳ—黏土质砂； ｓＺ—砂质粉砂； ｓＭ—砂质泥； ｓＣ—砂质黏土； Ｚ—粉砂； Ｍ—泥； Ｃ—黏土

Ｓ—Ｓａｎｄ； ｚＳ—Ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄ； ｍＳ—Ｍｕｄｙ ｓａｎｄ； ｃＳ—Ｃｌａｙ ｓａｎｄ； ｓＺ—Ｓａｎｄｙ ｓｉｌｔ； ｓＭ—Ｓａｎｄｙ ｍｕｄ； ｓＣ—Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ； Ｚ—Ｓｉｌｔ； Ｍ—Ｍｕｄ； Ｃ—Ｃｌａｙ

１．３　 化学蚀变指数 ＣＩＡ 计算

现在应用较广泛的指示化学风化程度的地球化

学指标是化学蚀变指数 ＣＩＡ，它是 Ｎｅｓｂｉｔｔ 等（１９８２）
提出的用来评价沉积物化学风化程度的指标，其表

达式为：

ＣＩＡ＝
１００ · ｎ（Ａｌ２Ｏ３）

ｎ（Ａｌ２Ｏ３）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）＋ｎ（ＣａＯ∗）
（１）

上式中 ＣａＯ∗为硅酸盐矿物中 ＣａＯ，不包括碳酸盐组

分（如碳酸盐和磷酸盐）中的 ＣａＯ。 由于部分样品

测试结果中包括了碳酸钙在内，因此 Ｎｅｓｂｉｔｔ 建议用

一定方法加以修正，以在碳酸钙含量未知情况下求

取 ＣＩＡ 计 算 中 所 需 要 的 ＣａＯ∗。 本 文 采 用 了

ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）所推荐的方法，进行了计算和校

正，即：ｎ（ＣａＯ′）＝ ｎ（ＣａＯ）－ １０×ｎ（Ｐ ２Ｏ５） ／ ３，若计算

后的 ｎ （ ＣａＯ′） ＜ ｎ （ Ｎａ２ Ｏ），则认为 ｎ （ ＣａＯ∗ ） ＝
ｎ（ＣａＯ′）；若计算后的 ｎ（ＣａＯ′） ＞ ｎ（Ｎａ２Ｏ），则认为

ｎ（ＣａＯ∗ ） ＝ ｎ （ Ｎａ２ Ｏ），本文遵循上述规则计算

ｎ（ＣａＯ∗）值。
１．４　 化学风化趋势分析

根据质量平衡原理、长石淋溶动力学实验和矿

物稳定性的热力学计算，本研究采用 Ｎｅｓｂｉｔｔ 和

Ｙｏｕｎｇ 等（１９８４）提出的大陆化学风化趋势预测的两

个 三 角 模 型， 即 Ａ—ＣＮ—Ｋ （ Ａｌ２ Ｏ３—（ ＣａＯ∗ ＋
Ｎａ２Ｏ）—Ｋ２ Ｏ 三角图） 和 Ａ—ＣＮＫ—ＦＭ （ Ａｌ２ Ｏ３—
（ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）—（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）三角图）。

２　 结果

２．１　 粒度特征及空间分布

上三角洲平原湿地（ＵＤＰＷ，其中含小部分荒

地）、浅海湿地（ＳＳＷ）和河道等不同生境类型表层

沉积物的粒度分布情况见表 １、图 ２。 ＵＤＰＷ 粒度的

平均值是 ５ ８５±０ ０４ Ф，显著小于 ＳＳＷ，粘土含量波

动差异很小，这在粒度分级三元图中有很好的体现，
即所有的分布点均位于右侧。 因此，砂和粘土的含
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表 １ 表层沉积物常量元素含量统计（％）
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（％）

沉积环境 化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＣＩＡ 平均粒径（Ｍｚ）

上三角洲平原湿地

平均值 ６３．８２ １３．５３ ４．５９ １．８１ １．７８ ２．１６ ２．８８ ５８．５０ ５．８５±０．０４Ф
最大值 ７５．３０ １７．５９ ７．８２ ２．７５ ４．２４ ５．５９ ３．７８ ６８．７５ ７．３４
最小值 ５３．９３ １０．０４ １．９３ ０．６１ ０．７６ １．２２ ２．４３ ３６．６１ ３．４４

标准偏差 ３．３５ １．２５ １．１１ ０．３６ ０．４９ ０．６５ ０．１７ ５．３８ ０．６０
变异系数 ０．０５ ０．０９ ０．２４ ０．２０ ０．２８ ０．３０ ０．０６ ０．０９ １０．２０±０．３５Ф

上陆壳（ＵＣＣ） 平均值 ６６．００ １５．２０ ５．００ ２．２０ ４．２０ ３．９０ ３．４０ ４７．９２ ＼

浅海湿地

平均值 ６２．１３ １２．５６ ４．０６ １．６７ １．８２ ２．９８ ３．０７ ５０．１７ ５．２２±０．１４Ф
最大值 ６６．９９ １２．５１ ５．３６ １．７０ １．８７ ３．０６ ３．０５ ６６．７２ ７．３７
最小值 ３６．１１ ８．２０ １．４９ ０．５４ ０．８０ １．１８ ２．１４ １９．２７ ２．３３

标准偏差 ８．４７ １．３７ １．３８ ０．４９ ０．３２ ０．６３ ０．１９ ８．９３ １．３６
变异系数 ０．１４ ０．１１ ０．３４ ０．２９ ０．１８ ０．２１ ０．０６ ０．１８ ２６．１３±１Ф

量比例使表层沉积物类型多样化。 研究区 ＵＤＰＷ
表层沉积物共有 ４ 种不同沉积物类型，其类型结构

分布如图 ２ａ 所示，空间分布见图 ２ｂ。 ＳＳＷ 表层沉

积物较 ＵＤＰＷ 分布更为分散，共有 ６ 种类型，粒径

分化程度较高。 ＵＤＰＷ 沉积物颗粒较细的粉砂主要

沿着辽河、大辽河分布，砂质粉砂则多沿河道以及西

侧的大（小）凌河分布。 ＳＳＷ 表层沉积物的空间分

布可以分为三部分：西部细颗粒的粘土，中部粗颗粒

的砂和粉砂质粘土，东部是中等颗粒大小的砂质粘

土。
２．２　 常量元素分布特征

辽河三角洲的表层沉积物常量元素含量（以氧

化物表示）如表 １ 所示。 研究区内表层沉积物常量

元素氧化物主要由 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、
ＭｇＯ 和 Ｋ２Ｏ 组成，该 ７ 种组分约占沉积物总量的

９１％以上。 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３是陆源碎屑的主要成分，本
研究区上三角洲平原区 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３的平均

含量之和可达 ８１ ９５％，浅海湿地 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３的平

均含量分别为 ６２ ２３％和 １２ １４％，而其它元素平均

含量均小于 ５％，浅海湿地 Ｎａ２Ｏ 的平均含量比上三

角洲平原湿地高。 另外，将研究区不同生境的常量

元素平均含量与上陆壳（ＵＣＣ）同名成分对比表明

（表 １），除 Ｎａ、Ｃａ 以外，ＳＳＷ 更接近 ＵＣＣ 含量。
各常量元素的空间分布特征如图 ３ 所示， ＳｉＯ２

含量整体上与砂质沉积物分布区相一致，高值区主

要分布于辽河三角洲河口处，而在上三角洲平原湿

地以及河漫滩处 ＳｉＯ２ 含量偏低。 Ａｌ２ Ｏ３、Ｆｅ２ Ｏ３ 和

ＭｇＯ 的含量空间分布趋势相近，与 ＳｉＯ２分布趋势大

致相反，表现为浅海低平原高的趋势，Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３

局部富集比较明显。 ＣａＯ 含量分布总体比较均匀，
只在盘锦、营口和大、小凌河之间的泛滥平原有零星

的高值分布。 浅海湿地 Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 的含量比上三

角洲平原区高。
２．３　 ＧＲＳＰ 分布

本研究提取了 １２８ 个辽河三角洲不同植物类型

中表层沉积物的 ＧＲＳＰ，并采用考马斯亮蓝蛋白质

显色方法（Ｂｒａｄｆｏｒｄ ａｓｓａｙ）测试其含量。 结果显示

ＢＲ⁃ＧＲＳＰ（Ｂｒａｄｆｏｒｄ⁃ｒｅａｃｔｉｖｅ ＧＲＳＰ）的含量变化范围

为 ０ １１‰～７ ３９‰，处在绝大多数温带土壤的范围

（２‰～１４‰）。 根据 ＧＲＳＰ 含量空间分布图（图 ４）
可知，高浓度 ＢＲ⁃ＧＲＳＰ 主要分布在辽河和大辽河流

域，其相应植被类型为淡水芦苇和水稻田。 通过对

主要植被类型中 ＢＲ⁃ＧＲＳＰ 含量的差异进行一维方

差分析，其结果显示不同植被类型之间 ＢＲ⁃ＧＲＳＰ 的

含量具有显著性差异（ｐ＝ ０ ００１８），这是包括宿主植

物类型、ＡＭＦ 的定殖水平、土地利用类型和土壤物

理地球化学性质等在内的多重因素共同作用的结

果。 ＢＲ⁃ＧＲＳＰ 含量最低的翅碱蓬主要影响因素是：
植物 ＡＭＦ 的相互作用、盐度胁迫、海水入侵所引起

的 ＳＯ２－
４ 浓度升高促进了硫酸盐还原菌的活性，增强

了 ＧＲＳＰ 的降解程度；而 ＢＲ⁃ＧＲＳＰ 含量次低的玉米

地主要和耕地的翻地活动、化肥农药的使用、单一植

被等因素有关。
２．４　 化学风化程度特征

２．４．１　 ＣＩＡ 与 Ｎａ ／ Ｋ 摩尔比分布

根据冯连君等（２００３） 提出的风化程度规则，
ＣＩＡ 处于 ４０～５０ 为未受化学风化，５０ ～ ６５ 为初等化

学风化，６５ ～ ８５ 为中等风化，８５ ～ １００ 为强烈风化。
根据研究区常量元素数据计算得到的 ＣＩＡ 值（表 １）
显示，辽河上三角洲平原区 ＣＩＡ 值在 ３６～６９，平均值

为 ５８ ５０，高于上陆壳的平均值 ４７ ９２，浅海湿地区

ＣＩＡ 值在 １９～５８，平均值为 ５０ １７（图 ５）。 研究区上
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图 ３ 表层沉积物主要常量元素分布图

Ｆｉｇ． ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

三角洲平原风化指数分布跨度较大，化学风化强度

较强，有的甚至达到了温暖湿润气候下中等的化学

风化程度，高值区分布于有植被覆盖的湿地区，低值

区主要分布于浅海湿地以及近物源的荒地区（图
６）。
２．４．２　 化学风化演变特征

从整体来看，研究区沉积物的风化趋势线基本

与 Ａ—ＣＮ 边平行，且接近斜长石一边，上三角洲平

原湿地表层土壤样横跨 Ｐｌ—Ｋｓ 线，比浅海湿地更接

近顶点 Ａ（图 ７ａ）。 三角图 Ａ—ＣＮＫ—ＦＭ（图 ７ｂ）显

示上三角洲平原湿地和部分浅海湿地 Ｆｅ、Ｍｇ 存在

一定程度的分异现象，样品数据点在长石（Ｆｅｌ）附

近。

３　 讨论

３．１　 粒度特征及空间分布

粒度特征主要受控于物源、地形和水动力条件

等，而沉积物的平均粒径（Ｍｚ）即可以直接反映沉积

物颗粒粗细特征，又能表现研究区的水动力格局，衡
量沉积介质的平均动能，进而反映沉积物的运移方
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图 ４ 表层沉积物 ＧＲＳＰ 含量分布图

Ｆｉｇ． ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＲＳＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

向和沉积环境的生境变化（李国刚等，２０１２）。 研究

区近岸海域以及河口处表层沉积物的平均粒径相比

于平原湿地较粗（ ～ ４ Ф），以砂、粉砂质砂为主（图

图 ５ 表层沉积物 ＣＩＡ—Ｎａ ／ Ｋ 关系散点图

Ｆｉｇ． ５ Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＩＡ ｖｓ． Ｎａ ／ Ｋ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２ｂ），河道附近以砂质粉砂为主，河漫滩周围沉积物

以粉砂为主，平均粒径较细（４ ～ ８ Ф）。 结合粒度三

角图（图 ２ａ）分析可知，浅海湿地表层沉积物的平均

粒径明显比上三角洲平原湿地的粒径粗，砂和粉砂

的比例变化也更大，表明分选性相对较差，本研究区

的物源较为复杂，并且浅海湿地区分选程度的好坏

还受控于研究区的潮汐与水动力条件，中部是辽河

河口的位置，主要受潮流和海流影响，冲蚀作用强，
水动力条件剧烈，因此，粗颗粒物质易于堆积，而细

颗粒物质被重新搬运和再沉积。 因此浅海湿地表层

沉积物粒度空间分布是上述各因素综合作用的结

果。

图 ６ 表层沉积物化学风化指数分布

Ｆｉｇ． ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

３．２　 常量元素分布及其粒度控制效应

从全球视野分析，将研究区不同生境的常量元

素平均含量与上陆壳（ＵＣＣ）同名成分对比表明，除
Ｎａ、Ｃａ 以外，ＳＳＷ 更接近 ＵＣＣ 含量，表明浅海湿地

沉积物来源广泛，并在充分混合后更接近上陆壳平

均化学成分（表 １）。 而 Ｎａ、Ｃａ 元素的含量与上部陆

壳含量的平均组成差异较大，相较于 ＵＣＣ 表现出较

明显的亏损特征，这也是大陆化学风化规律性的表

现。
各常量元素的空间分布特征如图 ３ 所示， ＳｉＯ２

含量整体上与砂质沉积物空间分布相对一致，高值

区主要分布于辽河三角洲河口处，而在上三角洲平

原湿地以及河漫滩处 ＳｉＯ２含量偏低，这是由于 ＳｉＯ２

是原生矿物，抗风化能力强，多存在粗颗粒中，而在

河口处颗粒较粗，故 ＳｉＯ２含量出现高值，这与前面

讲述的粒度特征吻合。 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和 ＭｇＯ 的含量

空间分布趋势相近，与 ＳｉＯ２分布趋势大致相反，表
现为浅海低平原高的趋势，局部富集比较明显，该 ３
种元素溶解性较差，在长距离的搬运风化后，分解为

细粒矿物组合，故细粒沉积物中较多。 ＣａＯ 含量分

布总体比较均匀，无明显规律，而浅海区的 Ｎａ２Ｏ 和

Ｋ２Ｏ含量比上三角洲平原区高，是因为岩石经过风

化钠易溶于溶液而被带入海洋，故海水显著富钠。
很多研究结果表明大部分化学物质明显受到粒

度的控制（杜德文等，２００３；官宝聪等，２０１０；李小妹

等，２０１７），有些化学物质的含量（ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ）与粒度

呈负相关，而有些其含量（Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３）与
粒度呈正相关，还有少数化学物质（ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ）含

５４第 １ 期 李通通等：辽河三角洲湿地表层沉积物的风化特征及其对生物作用的指示意义



图 ７ Ａ—ＣＮ—Ｋ 化学风化趋势图（ａ）Ａ—ＣＮＫ—ＦＭ 化学风化趋势图（ｂ）
Ｆｉｇ． ７ Ａ—ＣＮ—Ｋ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ（ａ）Ａ—ＣＮＫ—ＦＭ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

Ａ＝ Ａｌ２Ｏ３，ＣＮ＝ ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ，Ｋ＝Ｋ２Ｏ。 主要元素均为物质的量比。 Ｋａ＝高岭石，Ｃｈｌ ＝绿泥石，Ｇｉ ＝三水铝石，Ｓｍ＝蒙脱石，

ＩＬ＝伊利石，Ｐｌ ＝斜长石，Ｋｓ＝钾长石。 Ｆｅｌ ＝长石，ＣＮＫ＝ ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ，ＦＭ＝ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ

Ａ＝ Ａｌ２Ｏ３， ＣＮ＝ ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ， Ｋ＝Ｋ２Ｏ， ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｒｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ， Ｋａ＝ｋａｏｌｉｎｉｔｅ， Ｃｈｌ ＝ ｃｈｌｏｒｉｔｅ， Ｇｉ ＝

ｇｉｂｂｓｉｔｅ，Ｓｍ＝ｓｍｅｃｔｉｔｅ， ＩＬ＝ ｉｌｌｉｔｅ， Ｐｌ ＝ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ， Ｋｓ＝ｋ—ｆｅｌｄｓｐａｒ． Ｆｅｌ ＝ ｆｅｌｄｓｐａｒ， ＣＮＫ＝ ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ， ＦＭ＝ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ

量的分布没有明显的粒度效应。
辽河三角洲表层沉积物常量元素含量与平均粒

径的相关关系如表 ２ 所示，分析结果表明，平均粒径

的大小受控于 ＳｉＯ２的含量，随着矿物颗粒变粗，往
往石英含量高，其矿物抗风化能力越强。 相反，随着

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ 矿物含量的增加，沉积物颗粒相

应减小，说明这些元素组成的主要矿物抗风化能力

相对较差，容易破碎或者蚀变成黏土类矿物，而
ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 随粒度变化趋势不明显，基本不

受粒度变化的影响，研究区表层沉积物元素含量符

合前人关于“元素的粒度控制律”的结论。
在沉积物中化学物质含量上，浅海湿地沉积区

的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３具与其他元素的组合

特征较好的继承了上三角洲平原的组合特征，因此

表明沉积物以陆源沉积为主。 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３呈现负

相关关系，这也反映了元素在向海离岸方向上的分

布特征，两者也分别代表了沉积物中粗粒矿物和细

粒级黏土矿物的特征组分（蒋富清等，２００２），另一

方面反应出其主要组分矿物石英和长石的比例的变

化。 沉积物中含量均以石英和长石为主，石英由

ＳｉＯ２组成，长石为铝硅酸盐（刘广虎，２００６），所以从

ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３的负相关分析得出，石英与长石含量为

此消彼长的关系。

表 ２ 主要常量元素与平均粒径的相关性

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｘ Ｙ 方程 Ｒ２ Ｐ

Ｍｚ ＳｉＯ２ ｙ ＝ －３．６７６６ｘ ＋ ８３．８４２ ０．４９２７ ２．２×１０－１６

Ｍｚ Ａｌ２Ｏ３ ｙ ＝ ０．９０１９ｘ ＋ ８．１０２３ ０．４０５８ ２．２×１０－１６

Ｍｚ Ｆｅ２Ｏ３ ｙ ＝ ０．９６３７ｘ － ０．９３１４ ０．６３４８ ２．２×１０－１６

Ｍｚ ＭｇＯ ｙ ＝ ０．３１８７ｘ － ０．００４８ ０．６１５５ ２．２×１０－１６

Ｍｚ ＣａＯ ｙ ＝ －０．０２５７ｘ ＋ １．９３３７ ０．００３３ ０．２９３
Ｍｚ Ｎａ２Ｏ ｙ ＝ －０．１７４２ｘ ＋ ３．３７５７ ０．０５６２ １．２×１０－５

Ｍｚ Ｋ２Ｏ ｙ ＝ －０．０７５４ｘ ＋ ３．３５６７ ０．１５０５ １．８×１０－１３

３．３　 化学风化及其与 ＧＲＳＰ 关系

碎屑物质由矿物组成，一方面，不同的矿物其元

素的组成或结构是不同的，所以具有不同的抗风化

强度；另一方面，同一矿物组成，分布于不同环境条

件下，其沉积物粒度、元素以及化学风化指数会存在

较大的区别。 因此，研究辽河三角洲不同沉积环境、
不同生境条件的沉积物岩性、元素地球化学及风化

程度与风化趋势是了解地质过程与生物过程的重要

手段。
ＣＩＡ 指数能有效地指示长石风化成粘土矿物

（如高岭石）的程度，不存在 Ｃａ、Ｍｇ 等元素迁移后再

淀积的情况下，能很好地反映沉积物形成时的化学

风化强度（刘成禹等，２０１１；张威，２０１３）。 Ｎａ ／ Ｋ （分

６４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



子摩尔比）是衡量样品中斜长石风化程度的重要指

标（陈骏等，２００１），同样可以用于表征堆积物的化

学风化程度。 斜长石中往往以钠长石居多，而钾长

石、伊利石和云母富含 Ｋ，由于斜长石比钾长石风化

得快，因而 Ｎａ ／ Ｋ 值与风化强度成反比，Ｎａ ／ Ｋ 比值

变化与 ＣＩＡ 参数呈现相反的变化特征（谭元隆等，
２０１３）。

辽河上三角洲平原区 ＣＩＡ 平均值为 ５８ ５０，高
于上陆壳的平均值 ４７ ９２。 其中，位于大凌河和小

凌河的上游地区为近基岩源区，植被覆盖率低，岩石

以物理风化为主，加之河流搬运距离短，因此，近物

源沉积物处于基本未受化学风化的状态，从 ＣＩＡ 分

布图（图 ５）可看出，近基岩山区地带，植被分布密度

小，相应的风化程度弱；但上三角洲平原区，风化指

数在球囊霉素蛋白 （ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ，
ＧＲＳＰ）含量高的区域，化学风化强度较高，局部地区

趋于中等风化程度，ＣＩＡ 与 ＧＲＳＰ 分布在空间上的

吻合，还可进一步由图 ８ 得到解释，ＣＩＡ 与 ＧＲＳＰ 分

布呈显著相关（图 ７，ｐ ＝ ２ ２４９×１０－８）。 球囊霉素是

丛枝菌根真菌分泌的一种胶状糖蛋白，诸多研究表

明沉积物中该蛋白质含量与地表植被初级生产力呈

显著正相关（Ｔｒｅｓｅｄｅｒ ａｎｄ Ｔｕｒｎｅｒ， ２００７），ＧＲＳＰ 含

量的升高，表明该区域植被生长旺盛，进而植物根系

发育产生的物理破碎配合植物生长对沉积物中 Ｋ、
Ｎａ 等矿物元素的吸收将导致 ＣＩＡ 的升高，增强化学

风化。 由此表明植物的生长可显著地加剧地球表面

的风化程度，从而改观地球表面地形地貌，亦即是说

植物是一种重要的地质营力。 此外，ＧＲＳＰ 作为土

壤团聚体形成的重要参与者，其可能会通过增加土

壤团聚体的数量或通过增强发生在土壤颗粒之间的

生物、化学作用进一步加速化学风化 （朱永官，
２０１４）。 浅海湿地 ＣＩＡ 平均值为 ５０ １７，表明化学风

化程度较低，总体处于未受风化与初等风化的过渡

阶段（图 ５），主要与生物作用及海洋动力条件有关，
浅海区沉积物受潮汐潮流及波浪淘洗作用影响，粗
颗粒易于沉积，而细颗粒被带走，而粘土矿物主要存

在于细颗粒沉积物中，加之河流带来短源物质，故浅

海区的风化比平原区弱（图 ５）。
３．４　 化学风化趋势分析

根据元素活动性顺序，Ｎｅｓｂｉｔｔ 等（１９８０）将化学

风化过程划分为初期脱 Ｎａ、Ｃａ，中期去 Ｋ 和晚期脱

Ｓｉ 等 ３ 个阶段。 据图 ７ａ 显示，从整体来看，研究区

沉积物的风化趋势线基本与 Ａ—ＣＮ 边平行，且接近

斜长石一边，这说明研究区总体遭受的化学风化作

图 ８ 化学风化指数与 ＧＲＳＰ 关系

Ｆｉｇ． ８ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ＧＲＳＰ

用较弱，仅仅斜长石经历了较弱的脱 Ｃａ 和 Ｎａ 的风

化过程，而钾长石几乎没变化，仍处于化学风化的早

期阶段，随着风化作用的不断进行，Ｃａ 和 Ｎａ 逐渐递

减，Ａｌ 元素发生富集，但还未进入脱 Ｋ 阶段，并且有

逐渐向 Ｓｍ—ＩＬ 连线靠近的趋势，表明风化过程中

风化程度的增强促使蒙脱石和伊利石等粘土矿物的

形成，但未达到以高岭石和三水铝石为主的阶段。
Ａ—ＣＮ—Ｋ 图解可以反映碱金属和 Ａｌ 的含量

变化以推测经历的化学风化程度，但不能反映 Ｆｅ、
Ｍｇ 等元素的迁移变化规律。 所以，根据常量元素含

量表作出了 Ａ—ＣＮＫ—ＦＭ 三角图，它可以指示浅色

矿物和暗色矿物的风化趋势，并反映 Ｆｅ、Ｍｇ 等其它

金属元素的风化特征（Ｎｅｓｂｉｔｔ ｅｔ ａｌ．， １９８２）。 由图

７ｂ 可见，Ｆｅ、Ｍｇ 分异程度不高，样品数据点在长石

附近，由此可以推断样品的矿物含量以长石为主，并
且样品点未超过图中虚线，说明总体上处于低等的

化学风化程度。 浅海湿地比上三角洲平原湿地更靠

近 ＣＮＫ 顶点，含有的 Ｃａ、Ｎａ 和 Ｋ 等组成浅色矿物

的元素较多，亦即是说石英、长石含量较多，说明仍

处于以长石风化为主的早期阶段；而上三角洲平原

湿地更靠近 ＦＭ 顶点，暗色矿物（绿泥石、角闪石、辉
石和黑云母等）含量相对较多，说明风化产物中绿

泥石等高等风化作用矿物含量增多，化学风化作用

达到较强的阶段，可能是由于元素较难发生异地迁

移而在原地富集造成的。

４　 结论

（１）辽河三角洲的沉积物类型以砂质粉砂（ｓＺ）
和粉砂（Ｚ）为主，分别占沉积物总量的 ４７ ２９％和
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３５ ９０％。 上三角洲平原湿地表层沉积物的平均粒

径（Ｍｚ）为 ５ ８５ ± ０ ０４ Ф，而浅海湿地的平均粒径

（Ｍｚ）为 ５ ２２±０ １４ Ф，颗粒更粗，主要影响因素是

浅海区的潮流及波浪淘洗作用。
（２）浅海湿地的沉积物中 ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 的

含量比平原区的高。
（３）表层沉积物不同元素与粒度之间存在不同

的粒度效应，平均粒径与 ＳｉＯ２ 含量呈负相关，与
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ 含量呈正相关，与 Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ 和

Ｋ２Ｏ 没有明显的相关性。
（４）辽河上三角洲平原区 ＣＩＡ 值 ３７ ～ ６９，平均

值为 ５８ ４５，高于上陆壳的平均值 ４７ ９２，Ｃａ、Ｎａ 和

Ｋ 元素均有亏损，且 ＣＩＡ 值与 ＧＲＳＰ 值呈显著的正

相关关系，表明植物对表层沉积物风化作用产生了

显著影响；而浅海湿地区 ＣＩＡ 值在 １９～５８，平均值为

５０ ３１，浅海湿地 Ｃａ、Ｎａ 淋失严重，含量较少，而 Ｋ
基本无亏损，化学风化程度较低。 浅海湿地沉积物

的风化程度易受潮汐潮流的冲蚀与波浪淘洗作用，
在水动力作用剧烈的环境下，粗颗粒沉积物更容易

沉积，因此浅海区沉积物中粘土矿物少，表现为较弱

的风化作用。
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“第三届中国科学技术协会优秀科技论文”评选揭晓

　 　 为深入贯彻落实党的“十九大”精神，服务创新型国家建

设，和习近平总书记关于“把论文写在祖国大地上”号召，引
导更多高水平科研成果在我国科技期刊首发，提高我国科技

期刊汇聚科学发现、引领学科发展、培育顶尖人才的能力，中
国科协组织开展了第三届全国优秀科技论文遴选活动，２０１８
年共有 ９５ 篇论文入选。

中国现有 ５０００ 多种科技期刊，中国科协将其划分为数

理化与交叉学科集群、地球科学集群、预防与中医药集群、临
床医学集群、农林集群、制造业与材料集群、电工、电子与信

息技术集群、交通与基建集群、能源、化工与环境集群、生命

科学与基础医学集群等 １０ 个集群，分别组织实施。 地球科

学集群的论文遴选工作由中国地质学会牵头，包含中国天文

学会、中国测绘学会、中国地球物理学会、中国大气科学会

（气象学）、中国地质学会、中国海洋学会、中国自然地理学

会、中国古生物学会共 ８ 个学会，涉及地学刊物 ２３０ 余种。
中国地质学会组织所属《地质学报》（英文版）、《矿床地

质》、《岩石矿物学杂志》、《岩矿测试》编辑部，抽调精干力量

组成工作小组，组织地球科学集群中的兄弟学会广泛动员本

会会员推荐候选论文 １１８ 篇。 最后经专家初评、终评、审定

以及公示等程序，地球科学集群最终入选 １０ 篇论文。
我刊论文“ 任纪舜， 徐芹芹，赵磊，朱俊宾． ２０１５． 寻找

消失的大陆． 地质论评，６１（５）： ９６９～９８９”榜上有名。 该文指

出，大量的海洋地质、地球物理调查和海底钻探文献资料表

明，现今大西洋、印度洋、太平洋的不同部位———海底高原、
深海平原、海沟、转换断层以至大洋中脊都可以找到大陆残

块或大陆壳的痕迹。 值得注意的是，大洋盆地中已经发现的

大陆残块，在全球磁异常图上，大多数位于南美洲、非洲、欧
洲、南极洲、大洋洲的大陆磁异常带向相邻大洋盆地延伸部

分，二者互相印证。 这说明，具有大陆磁异常特征的这部分

大洋盆地的基底具有大陆壳的性质，这是否意味着现代大洋

的相当一部分深海盆地并不是以典型的大洋地壳，而是以大

陆属性的地壳为基底的。 然而，在世界地质图上，这些深海

盆地的底多被以海底磁异常条带为基础的海底扩张模型解

释为白垩纪的大洋地壳。 这就不得不使我们对根据 Ｖｉｎｅ－
Ｍａｔｔｈｅｗｓ 假说建立的海底扩张模型产生质疑。 基于上述事

实，我们认为在大地构造研究中，不仅要在各时代的造山带

中寻找消失的大洋，而且要在各个时期的海洋中寻找消失的

大陆，才能更准确地进行古构造－古地理再造，还原各地史时

期大地构造的真实面貌。 我们认为，大陆经裂谷作用转化为

大洋，大洋经造山作用转化为大陆的过程中，必然存在着地

球各层圈之间，特别是壳幔之间的物理、化学作用。 因此，大
地构造研究必须从全球整体出发，注意物质水平运动的同

时，还要更加注意研究壳与幔、幔与核，以及壳、幔、核的不同

层次之间能量的转换和物质转化过程，才能对大陆与大洋的

形成和演化过程作出正确的判断。
入选的其他优秀与地质学有关论文有：

ＳＯＮＧ Ｍｉｎｇｃｈｕｎ， ＤＥＮＧ Ｊｕｎ， ＹＩ Ｐｉｈｏｕ， ＹＡＮＧ Ｌｉｑｉａｎｇ， ＣＵＩ
Ｓｈｕｘｕｅ， ＸＵ Ｊｕｎｘｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｍｉｎｇｌｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ
Ｔａｉｌｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｇｕｏｚｈｅｎｇ ａｎｄ ＳＯＮＧ Ｙｉｎｇｘｉｎ． ２０１４． Ｔｈｅ
Ｋｉｌｏｔｏｎ Ｃｌａｓｓ Ｊｉａｏｊｉａ Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｇｅｎｅｓｉｓ． ＡＣＴＡ ＧＥＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
（Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ８８（３）： ８０１～８２４．

郭旭升． ２０１４． 南方海相页岩气“二元富集”规律———四川盆

地及周缘龙马溪组页岩气勘探实践认识． 地质学报，
８８（７）： １２０９～１２１８．

罗艳，赵里，曾祥方，高原． ２０１５． 芦山地震序列震源机制及其

构造应力场空间变化． 中国科学：地球科学， ４５（４）：
５３８～５５０．

张兴亮，舒德干． ２０１４． 寒武纪大爆发的因果关系． 中国科学：
地球科学， ４４（６）： １１５５～１１７０．

ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ： Ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｓｓｕｅ “Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｐａｐｅｒｓ” ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｎｎｏｕｎｃｅｄ
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