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界面成矿探讨

王嘉玮，朱裕生

(中国地质科学院矿产资源研究所,北京 100037)

提要 ：“地质界面”是地壳内各类地质单元的边界，它明确了地质体之间的相互关系，通常也是形成矿床的有利地质

空间和载体；“成矿界面”是指地质界面上发生成矿作用的地质记录，记载有成矿作用发生的“地质界面”称它为“成

矿界面”；讨论“地质界面”上发生成矿作用过程、成矿物质富集条件和矿床形成后保存过程的这一系列完整内容的

成矿学理论,称为“界面成矿”理论。在前人研究基础上，匹配相应成矿作用种类，“成矿界面”可以概括分成9个成矿

界面组；每类“成矿界面”上发生的成矿作用，都标定了矿床形成的地质位置，均对找矿有指示性意义；界面成矿理论

是矿产预测和矿床勘查成矿学的重要依据，是总结成矿规律的基本内容之一，并且可以作为支撑境内外实施科学找

矿的有效理论依据。
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A discussion on marginal metallogenesis

WANG Jiawei, ZHU Yusheng

(Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological Sciences , Beijing 100037,China)

Abstract：“Geological interface”is the boundary of various geological units in the earth's crust. It clarifies the contact relationship

between geological bodies, and usually also a geological space where the deposit is formed.“Metallogenic interface”refers to the

place where mineralization occurs and geological interface with the deposit.“Marginal metallogenesis”clarifies the occurrence of

mineralization at the metallogenic interface and its evolution process, ore- forming material enrichment and post- mineralization

preservation process. According to the differences in geological and metallogenic processes, the metallogenic interface can be

divided into 9 groups. Metallogenic interfaces are the most easily recognizable and direct indications for prospecting, and constitute

one of the theoretical bases of scientific prospecting, and summarize the law of mineralization.
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1 地质界面

地质界面是地质学中描述地质体的术语，一旦

与矿床特征、成矿作用、成矿单元结合在一起，它的

地质内涵就会发生本质变化。在近代成矿学理论

和矿产预测领域中，将地质界面扩充为“成矿界

面”，继而提升为“界面成矿”理论。界面成矿是总

结成矿规律的内容，指示未发现矿床地质定位的理

论依据。在区域成矿学和找矿预测工作中，国内外

研究学者公认它是有效的找矿标志。本文系统总

结了对地质界面、成矿界面、界面成矿的新认识，扩

充和丰富了境内外成矿规律的内容，进一步提高了

科学找矿的理论水平，可为实现境内外地质找矿的

重大突破提供成矿学理论新依据。

“地质界面”是指断层面、节理面、不整合面、侵

入接触面、不同岩层的交接面等（赵鹏大，1991），是

判定构造-岩浆旋回和划定地质单元的依据。地壳

内存在种类繁多、错综复杂的地质单元，它们的边

界就是地质界面。在地质学中常使用“地质界面”

判定沉积岩的地层序列、划分变质岩的岩相、区别

岩浆岩侵入体的相带以及确定构造应力作用场的

转换面等。而地质单元的复杂多样性，又指示了地

质界面的多样性。П.А. 舍赫特曼等（1979）从地质

成矿单元的成因和地质界面的形成过程出发，将

“地质界面”分为物质异相界面（如不同岩类的岩性

分界面，沉积岩类不同岩相的分界面，侵入岩体的

岩相界面，变质岩类不同变质相之间的界面等）和

非物质异相界面（如成矿过程中成矿元素沉淀富集

的物理化学条件变化的众多转换面等）两类。孙启

祯（1999）在论述地质界面成矿相关理论的见解时，

把地质界面分为：沉积间断面、地层不整合面、脆性

与塑性岩石交接面、化学性质活泼与化学性质稳定

岩石的接触面。朱裕生等（2007）在阐述矿产预测

理论时认为：地质界面是一种地质“相带”转换为另

一种地质“相带”的交界面，具有特定的成矿功能，

在成矿作用发生、发展、演化过程中，是成矿流体储

存、成矿物质富集和形成矿床的有利空间。叶天竺

等（2014）在论述成矿作用有利条件时，提出岩性、

构造和物理化学三种界面，并将地质界面和成矿作

用联系起来，认为地质界面是形成矿床的有利空

间。矿产勘查实践证明，“地质界面”始终是找矿的

关键标志、预测的靶点和矿床定位的地质空间，对

未发现矿床的地质位置具有明确的指示作用。在

矿产预测工作中已将地质界面列为有效的找矿标

志和关键的预测要素。当前在境内地质找矿难度

加大、境外地质勘查工作相对难以开展并且将大型、

超大型矿床和隐伏（盲）矿床视为找矿对象的情况下，

地质界面和界面成矿理论的提出为新时代的地质找

矿工作提供了成矿学资料依据和理论支撑。

2 成矿界面

地质界面概念提出后，从已知矿床特征指明每

类矿床产于特定的地质位置上（陈毓川，1993;朱裕

生，2006），如图 1的热液型金矿床赋存在两组断裂

交叉的次级断裂带的断裂构造界面上，与花岗斑岩

（充填于主断裂界面上）有成因联系，属岩浆热液型

金矿床；广东高明富湾银金矿床的矿体产于下石炭

统梓门桥组与上三叠统小平组的不整合界面上（图

2）,属中低温热液矿床（黄崇轲，2002）；新疆东天山

黄山东铜镍矿床（图3）赋存在角闪辉长岩相与角闪

橄榄辉长岩相底部的两类岩相界面上（刘德权等，

2005），图4的吉尔吉斯坦海达尔坦汞锑矿床产于多

类地质界面上，属于低温热液型矿床（B.N. 斯达拉

斯金，2014）。由此可推断，各矿种的各类矿床产出

的地质位置都存在自身特定的地质界面，将它们汇

集总结后，概括为“成矿界面”。

“成矿界面”是指赋存地质界面上发生过成矿

作用，并形成矿床的地质界面（叶天竺，2014）。成

矿界面是物理化学条件突变的地质空间, 成矿流体

必然停积而发生矿质沉淀、富集和成矿, 主要表现

为岩性、温度、压力、pH、Eh 等方面的突变性, 其力

学性质及岩石的物理性质、化学成分是控制矿体形
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态、产状、规模, 矿石组构, 甚至矿石成分的重要因

素（叶天竺等，2014）。自进入21世纪开展国土资源

大调查开始以来，地质找矿由地表矿转入隐伏矿床

和难识别矿床勘查的新情势，科学找矿的途径已进

入全面探索阶段，特别是成矿规律的总结研究不断

深化，已将矿床产于各类地质界面上的普通事实列

为矿床预测的关键要素。例如陈毓川等在总结阿

尔泰成矿省成矿规律时，提出阿舍勒铜锌块状硫化

物矿床的顶板是石英角斑质岩，矿体与它呈整合接

触；底板属细碧角斑岩，与矿体为不整合接触，矿体

赋存的地质位置指明阿舍勒铜锌块状硫化物矿床

的成矿作用发生在两个海底火山喷发旋回的间歇

期形成的地质界面（两类岩性界面和不整合面）上

（陈毓川等，2002），表述了块状硫化物矿床赋存在

特定的成矿界面上。

已知矿床成矿界面的事实已纳入总结成矿区

带和成矿规律的关键内容，在矿床深部勘查和隐伏

矿床找矿工作中，成矿界面指示了未发现矿床的地

质位置和可能的矿化类别（即成矿作用类别），是提

高矿产勘查效益的成矿学理论依据之一。

3 界面成矿

“界面成矿”是指地质界面上可能和必然发生

的成矿作用，它概括了“地质界面”上发生成矿作用

的过程、成矿物质富集的地质条件和矿床形成后的

保存过程等一系列完整内容。成矿作用发生在地

质作用后期，沉积成矿作用发生在不同岩性界面

上，与火山喷发、岩浆侵入及其相关的岩浆热液成

矿作用发生在火山熔体喷发以后或岩体侵位以后，

图1 河南余冲金矿区同构造断裂系统-成矿流体渗滤成矿作
用成矿界面图

（据罗铭玖等, 1992）

Fig. 1 Metallogenic interface of the same tectonic fault
system- ore-forming fluid infiltration and mineralization in

the Yuchong gold deposit, Henan Province
（after Luo Mingjiu et al., 1992）

图2 构造运动应力-改造沉积间断面界面成矿作用图示
(据黄崇轲等,1997)

Fig. 2 Tectonic movement stress-illustration of marginal
metallogenesis

(after Huang Chongke et al., 1997)

图3 黄山东矿床28号勘探线剖面
（据刘德权等, 2005）

Fig. 3 Geological section along No. 28 exploration line of
Huangshan east deposit

(after Liu Dequan et al., 2005)
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即便是岩浆成矿作用，出现在岩浆演化过程的硅酸

盐熔体与矿浆分离以后（朱裕生，2007）。变质成矿

作用一般发生在变质过程的岩石重结晶以后，与变

质流体有关，有的变质矿产可以在变质作用过程中

矿物重结晶形成矿床。成矿作用在地质作用影响

的范围内发生，地质作用与成矿作用紧密相关，两

者的强度、规模、形成机制和表现形式差异大，发生

顺序有先后，它们互为因果。地质作用在先，地质

作用造就的地质体控制成矿作用发生的范围。成

矿作用是指成矿物质迁移、富集、沉淀（有些成矿物

质可溶解），由流体态转化为固态（重结晶是固态的

转换），形成矿物。成矿物质的转换要靠成矿物质

到达凝集的有效空间，即物质异相界面。由于物理

化学条件发生突变，即非物质异相界面（温度、压

力、酸碱度、氧化还原电位和溶质浓度等），致使流

体态变成矿床固体的自然态，形成矿床。这些转换

作用也将地质界面转化为成矿界面。必须强调的

是，在成矿界面上发生的成矿作用称为界面成矿。

在成矿界面上发生的成矿作用和形成的矿床

受多种地质因素控制，物质异相界面控制成矿作用

发生的空间、范围、矿床形态和深度等矿床基本参

数。物质异相界面控制下，成矿物质（流体、熔体或

固态的）内部的物理化学条件（温度、压力、pH、Eh

等）条件发生变化，引起成矿物质达到饱和或熔体

达到冷却点，成矿物质才能形成矿物。无论成矿物

质从哪里来，都一定会在物质异相界面聚集。地质

界面无疑是成矿物质的停留、富集、成矿、保存的有

利空间。前人明确指出，成矿作用分 5 类（陈毓川

等，2015）：岩浆成矿作用，沉积成矿作用（在水体中

沉积成矿），变质成矿作用，表生成矿作用及与岩

浆、变质作用无关的流体成矿作用。在地质构造演

化过程中，或地质作用诱发下，5种成矿作用在地质

界面上都可能发生，在已知矿床特征描述中，成矿

界面上存在 5种成矿作用。地质界面的类别不同，

成矿作用种类不一，框定了界面成矿的内涵。矿床

类型中常见的中酸性岩浆侵入与碳酸盐岩地层接

触时，发生了侵入接触交代成矿作用，形成矽卡岩

型接触交代型矿床，接触面成为含矿气水溶液交代

成矿的转换面（赵一鸣，2004）。根据离子交换研究

（B.N.斯达拉斯金，2014）认为：Al2O3、SiO2来自侵入

体（硫、氧、碳同位素证实，它们来自深部地幔，Ca来

自围岩），由于交代作用的发生，形成矽卡岩型矿床

（图 5）。地质界面性质不同，发生的成矿作用亦不

同，也必然形成不同类型的矿床。像镁铁质、超镁

铁质岩浆侵入后发生岩浆熔离作用，在特定的岩相

界面上形成岩浆熔离铜镍矿床（图 3）；铁镁质岩浆

侵入后发生重力分异作用在超基性岩体底部形成

条带状钒钛磁铁矿床（图 6,图 7）；断裂界面内往往

充填有热液脉状矿床（图 1）。总之，地质界面为成

矿作用条件的转换面，记录了成矿作用的发生、发

展、成矿元素富集成矿的过程和物理化学条件的变

化，已知矿床的实际资料证实，界面成矿理论阐明

了成矿界面上发生的成矿作用及其演化过程。在

勘探区已研究了数百个矿床（朱裕生等，2007），界

面成矿是指导勘查区矿床勘查的指导理论，已知的

岩浆型，沉积型，陆相和海相火山岩型，斑岩型，热

液型等十三类矿床的找矿预测模型中都设置了地

质界面是重要的预测参数，成矿界面是必要的成矿

要素，已公认界面成矿理论是当代成矿学理论的组

成部分（叶天竺等，2014）。它在深部勘查和勘查区

图4 吉尔吉斯坦海达尔坦汞锑矿床成矿界面图
海达尔坎汞-锑矿床地质剖面(A)、构造略图(B)、卡达姆斋锑矿床地

质剖面(B)

（据В. И. 斯达拉斯金（俄），2014）

Fig. 4 Metallogenic interface map of the Haidartan mercury-
antimony deposit in Kyrgyzstan

Geological section of the Haidarkan mercury-antimony deposit (A),

Construction sketch (B), Geological section of the Kadammam deposit

(B) (after V. I. Starostin. 2014)
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矿产预测实践中产生了实效。当前界面成矿的认

识（或理论）已纳入区域成矿规律总结的必要内容、

三维建模、矿产预测的指导理论之一（朱裕生，

2013；肖克炎等，2016）。

4 “成矿界面”类别和分类探讨

在不同的成矿地质构造背景控制下，产生不同

的成矿地质环境，在不同深度的地壳内部都可能存

在不同成矿界面。在各类成矿界面上，有可能发生

不同的的成矿作用。当代对成矿作用的分类已经

形成共识，归并为 5类：即岩浆、沉积、变质、表生和

流体（与岩浆、变质成矿作用无关的）成矿作用（陈

毓川等，2015）。“地质界面”和某类成矿作用匹配耦

合形成矿床，“地质界面”也转化为“成矿界面”。由

于“地质界面”的多样性和成矿作用类别的差异，造

成了“成矿界面”的多样性。由此而导致成矿学理

论探索和矿产勘查应用的难度。根据当前已知矿

床赋存的“成矿界面”事实和成矿作用的类别将“成

矿界面”分为若干类別，它阐明了不同深度，不同矿

种，不同类型矿床赋存于四维空间的地质位置和同

类矿床的成因以及成矿地质特征，进一步细化了

矿床（体）在四维空间的整体特征描述。在前人研

究基础上（朱裕生等，2007），匹配 5类成矿作用（陈

毓川等，2015），“成矿界面”可以概括分为以下几个

组（表1）：

(1) 超基性、基性岩浆分异成矿作用成矿界面

组。超基性岩和基性岩类岩浆分异成矿作用形成

的成矿界面，是岩浆结晶分异作用形成了岩相界

面，主要“成矿界面”出现在岩浆结晶分异阶段的晚

期，矿床赋存在岩相转换面或特定的岩相内，典型

矿床实例见图3、图6及图7。

(2) 酸性岩浆侵入成矿作用成矿界面组。花岗

岩类与岩浆侵入作用有关的，与岩浆热液流体有成

因联系的成矿界面，矿体产在岩体顶端的尾部，或

在岩体与围岩接触界面上。该组成矿界面按花岗

岩类岩浆侵入作用与岩浆热成矿液流体造就的蚀

变界面，蚀变带及与围岩接触面进一步细分为若干

成矿界面类型。

(3) 中酸性岩浆侵入自交代和接触交代成矿作

用成矿界面组。该界面组一般与斑岩型，矽卡岩型

矿床有成因联系，这类岩体在侵入和成岩过程中变

质作用强烈，产生的成矿界面是蚀变岩类的分界

面、蚀变带和围岩的接触界面，矿床赋存在这些界

面上或蚀变带内，典型矿床实例见图5。

(4) 碱性岩浆侵入或交代成矿作用成矿界面

组。该类成矿界面的特征与中酸性岩浆侵入自交

代和接触交代作用有关的成矿界面基本相似。但

该类岩浆侵入交代成矿作用形成的矿产以铀、稀

有、金矿床为主，少数与铁铜矿床有成因联系。成

矿界面仍然是各类蚀变岩类的异相交互界面，蚀变

带和围岩接触交代的界面。

(5) 火山-次火山侵入-喷发-沉积（陆相和海

相）成矿作用成矿界面组。该类型赋存有火山热液

型、次火山型和块状硫化物型矿床，这些矿床是在

火山喷发阶段的后期或两次火山喷发活动的间歇

期形成的，矿层产在每个韵律的顶部或两个韵律的

交接部位。根据发生的成矿作用进一步划分若干

类型的成矿界面。

图5 白面山锡锌硫化物矿床024号勘探线剖面界面成矿图
（据邱亮斌等，1992）

Fig. 5 Marginal metallogenesis map of No. 024 exploration
line section of Baimianshan tin-zinc sulfide deposit

(after Qiu Liangbin et al., 1992)
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成矿界面组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

成矿作用

超基性、基性岩浆分异成矿作

用

酸性岩浆侵入成矿作用

中酸性岩浆侵入自交代和接

触交代成矿作用

碱性岩浆侵入或交代成矿作

用

火山-次火山侵入-喷发-

沉积（陆相和海相）成矿作用

沉积成矿作用

变质成矿作用

动力构造成矿作用

非物质异相成矿作用

成矿界面组特征

含矿岩体为分异良好的镁铁-超镁铁

层状岩体，矿床一般赋存在岩相转换

面，呈层状互层状产出

与含矿有关的岩体通常呈现出复式

岩体，矿化发育于花岗岩体的内外接

触带，多为矽卡岩型、云英岩性矿床

复式岩体，矿化发育于岩体接触带和

断裂以及附近的层间裂隙，围岩蚀变

主要为矽卡岩化和钠化

岩体垂直分带特征明显，矿化发育于

岩体顶部且向下延伸

火山旋回构成了矿区内含矿火山岩

系，即矿化集中发育的层位，矿层产

在每个韵律的顶部或两个韵律的交

接部位，矿化蚀变带十分发育，矿石

具有显著的沉积特征

矿化发育于地层不整合界面、沉积间

断界面, 沉积物粗、细粒的变换界面

等多类成矿地质界面；含矿层自下而

上，一般出现连续矿化分带，矿体呈

层状，与地层整合接触，矿石一般具

有条带状构造

矿体与围岩多呈整合接触关系，矿体

多为透镜状，层状或似层状，含矿岩

体发育于变质原岩界面、变质相界

面，混合岩化变质界面

矿田受大型穹隆、断裂或褶皱控制，

矿床一般发育于不同方向区域性断

裂交会的部位和构造体制转换的界

面

成矿流体酸碱度变化过程中出现中

性环境时，成矿元素沉淀富集成矿

(pH,Eh,FO2值转换面)

实例

四川攀枝花钒钛磁铁矿；南非布什维

尔德岩浆型Cu-Ni-PGE硫化物矿床；

俄罗斯贝辰加Cu-Ni硫化物矿床；俄

罗斯萨兰诺夫铬铁矿矿床

云南个旧地区锡多金属矿床模型；中

国跃进山矽卡岩型铜金矿床；捷克增

诺维茨云英岩矿床

广西白面山锡锌硫化物矿床；湖北大

冶式矽卡岩型铁（铜）矿床；内蒙古白

音诺铅锌矿；俄罗斯弗罗洛夫矽卡岩

型铜矿

四川牦牛坪稀土金属矿床；格陵兰伊

犁马萨克铀-稀土矿床；巴尔哲稀有稀

土金属矿床；俄罗斯乌拉尔列比亚任

斯克磷灰石-磁铁矿矿床

新疆阿舍勒式块状硫化物型铜锌矿

床；新疆阿希金矿；宁芜玢岩铁矿；呷

村式VHMS矿床；广西龙头山金矿；俄

罗斯达什克桑钴矿

中国华北溶洼型铝土矿；宁乡式铁矿；

广西下雷沉积型锰矿床；山西孝义西

河底沉积型铝土矿床；贵州遵义海相

沉积岩型锰矿床

弓长岭BIF型石墨矿；乌克兰克里沃罗

格铁矿；加拿大拉布拉多多金属矿床；

黑龙江柳毛石墨矿床

河南余冲金矿；吉尔吉斯坦海达尔坦

汞锑矿床；贵州烂泥沟金矿；山东归来

庄金矿

闽西紫金山浅成低温热液型铜金矿；

中亚勃里奇穆尔毒砂矿床；内蒙古赤

峰维拉斯托银多金属矿床；贵州丹寨

水银厂汞矿

表1 成矿界面组分类
Table 1 Division of metallogenic interface group
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(6) 沉积成矿作用成矿界面组。沉积成矿作用

在沉积旋回的控制下，形成有海相成因和湖相成因

的成矿界面。沉积环境控制的成矿界面又受到机

械沉积作用，化学沉积作用和生物沉积作用的影

响，可进一步细分成矿界面类型，矿床赋存在这些

界面上，成矿作用基本发生在一个旋回或一个沉积

过程的后期。典型矿床实例见图8。

(7) 变质成矿作用成矿界面组。变质成矿作用

形成的成矿界面基本受变质相，混合岩化和变质热

液的控制，成矿界面多样，繁简各异。通常按变质

建造，变质相等因素，细分成若干类成矿界面（程裕

淇，1994）。

(8) 动力构造成矿作用成矿界面组。构造动力

应变-改造作用有关的成矿界面类别多样，按照构

造类别进一步划分为若干类，典型矿床实例见图4。

(9) 非物质异相成矿作用成矿界面组。成矿流

体的物理、化学条件转换有关的成矿界面，它是成

矿界面中较复杂的一组。通常在成矿流体酸碱度

变化过程中出现中性环境时，成矿元素沉淀富集成

矿（张长青等，2012）；海洋沉积过程中，由氧化转换

成还原环境时，成矿元素沉淀富集形成矿层。物理

化学转换面是应用当代先进的测试手段获得实际

资料确定的成矿界面，可进一步细分成若干类。

以上对“成矿界面组”类别的划分属轮廓性的

概略认识，概括成以下的共同特征：

(1) 成矿界面（组）出现在地壳的不同深度和不

同的地质构造单元内，标定了区域成矿作用的基本

特征，并与矿床类型有直接成因联系；

图6 攀枝花钒钛磁铁矿矿区基性岩和矿床（体）赋存位置关系略图
Fig.6 Sketch diagram of the location relationship between basic rocks and deposits (orebodies) in the Panzhihua vanadium-titanium

magnetite ore district

图7 攀枝花钒钛磁铁矿矿区铁镁质岩浆侵入体岩相分带和矿体分布地质空间关系图
（据张云湘等,1988）

Fig.7 Geological and spatial relationship between lithofacies zonation and orebody distribution of iron-magnesium magma intrusion
in Panzhihua vanadium-titanium magnetite ore district

(after Zhang Yunxiang, et al., 1988)
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(2) 成矿界面（组）是矿床形成过程和成矿作用

演化的地质记录，汇集了完整的控矿因素和找矿标

志，象征着矿床成矿作用的发生、发展、成矿元素富

集成矿的过程和物理化学条件变化的整体概念。

(3) 成矿界面（组）的类别标志了矿床成矿作用

的基本类型，是确定矿床成因类型的主要依据。

综上所述，成矿界面（组）是成矿单元内普遍存在

的关键地质要素，显示了矿床在四维地质空间的基本

特征，是当代成矿学的新理论之一（叶天竺等，2014）。

5 讨 论

前人对“成矿界面”理论已有一定的论述，但并未

对成矿界面组进行有效合理的科学分类，本文将成矿

界面组分为9类，并用典型矿床阐明了每类的特征，

指明了在矿产勘查中应用的可能性。“地质界面”是地

质体之间异相差异的交界面，在地壳内普遍存在；“成

矿界面”是指地质界面上发生成矿作用和赋存有已知

矿床的地质体或地质空间；“界面成矿”是指地质界面

上必然或可能发生成矿作用后形成四维空间的地质

过程总和，它是利用当代已知矿床资料推断出来的，

是矿产预测和勘查工程布置的地质理论依据。在已

有的矿床地质资料中，判别地质界面的类别，可为成

矿界面的确定建立科学依据。由此可知，成矿界面在

矿产预测、勘探找矿工作中具有特定的实用价值。目

前界面成矿已纳入成矿规律总结的内容，找矿勘探的

实践证明，它是科学有效的。

6 结 论

界面成矿理论在实践国内深部勘探和境外“一

带一路”矿产资源预测评价的工作中发挥了成矿学

理论的指导作用，特别是境外基础地质信息不全、

矿床基础数据不对称的事实面前，界面成矿理论可

作为境外典型矿床与国内典型矿床的对比研究的

理论依据，在对比研究过程中，确定相同类型的成

矿界面组是非常实用和有价值的找矿标志，该理论

是境外矿产勘探，圈定找矿战略选区的重要依据之

一，并且极大地丰富了我国的成矿学理论。

致谢：成文前参阅了许多中国和俄罗斯老一辈

地质学家的专著论文，受益良多。在写作过程中，

得到了王宗起研究员、梅燕雄研究员等专家的指教

和帮助，在此致以衷心的感谢。
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