
第29卷 第2期
2009年5月

桂 林 工 学 院 学 报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ∙29Ｎｏ∙2
Ｍａｙ　2009

文章编号：1006－544Ｘ （2009） 02－0252－10
撞击构造的特征及对贵州息烽县环形构造的成因解释
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摘　要：对行星的撞击构造特征进行了总结。地球上的撞击构造�一般通过地貌以及冲击变质产生的
岩石和矿物来确认。对贵州省息烽县境内的疑似撞击构造的环形构造进行了比较研究�通过对已有地
质资料的详细调研、实地仔细的勘测和采样以及对样品的岩相学分析�并未观察到冲击变质特征�因
此认为此处环形构造并非撞击成因�而是古老的盆状向斜经历了多期的构造作用形成的涡旋构造。
关键词：撞击构造；环形构造；行星地质；息烽；贵州
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撞击构造是天际外来陨石或彗核之类物质对

地球或其他星球表面作快速冲击而形成的构造形

迹。撞击过程对太阳系行星的演化和表面的改造
起着十分重要的作用。撞击构造是太阳系行星共
同经历的地质过程�其与行星的形成以及演化有
着密切的关系［ 1］。除了一些天体是直接由太阳系
星云的灰尘和气体形成的 （如太阳和气态的巨行
星） 以外�几乎所有其他的天体都是由早期太阳
系的固态物质撞击和增生组成的［ 2］。一连串的碰
撞和增生�使得微米级的物体增大到数米至数十
米�继而形成数千米到数十千米的物体�然后增
生成星子�最终形成各式各样的天体。
20世纪初�Ｄ∙Ｍ∙Ｂａｒｒｉｎｇｅｒ和同事在美国亚利

桑那州的 Ｂａｒｒｉｎｇｅｒ进行了地球上撞击构造的首次

研究［ 3］。对于该撞击坑的研究�在当时还是存在
着相当大的争议。到了20世纪60年代�随着小
撞击坑及陨石碎片的大量发现�冲击变质作用便
成为解释撞击构造的可靠判据。70年代行星探测
计划执行的结果表明�撞击现象在太阳系普遍存
在�而地球上撞击构造的研究也给行星撞击记录
的解释提供了真实的例证。这些都增加了地学界
对撞击构造的接受程度�但是大家还是普遍认为

撞击过程只与地外行星有关�在地球的历史中�
没有起到什么作用。80年代初期�Ｋ／Ｔ界面上撞
击证据的发现�改变了人们的认识：大的撞击作
用可以导致环境灾变以致大量生物绝灭［ 4］。90年
代以来�撞击构造的研究进入了一个崭新的时代。
出现了一系列和地球起源与演化相关的研究方向�
如撞击周期［ 5］、大陆壳生长［ 6］、巨大撞击事件在
地史中的证据与影响［ 7］、太阳系不同行星上的撞
击抛射模式［ 8］、地球膨胀说的新全球构造观［ 9－10］

等。
研究撞击构造具有重要的意义�其对于人们

研究撞击坑中心隆起火山活动［ 11］、撞击熔融、交
代与分异作用［ 12－13］、油气和金属矿产［ 9］、撞击变
质岩石学、矿物学［ 14－15］、物理化学计算［ 16］、数学
模型［ 17－18］等问题都能提供十分重要的信息。

近年来�对撞击构造的研究不断得到重视。
在深钻研究、地震测量、撞击熔融岩浆的分异和
蚀变作用、地球深部流体、撞击压力计算以及矿
物学研究等方面都有许多新的进展�人们对于撞
击构造的认识也逐渐加深［ 19］。

我国至今被确认的撞击构造还很少。金黔
在线－贵州商报报道（2006－12－16）�贵州省息烽
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县附近一个外环直径为20ｋｍ的 “大坑” 可能是
撞击作用形成的�数名专家到实地考察�但都未
对其成因作出明确的结论［ 20］。搜狐网等多家国内
媒体对此进行了转载［ 21］。为了探究贵州省息烽县
环形构造的成因�解开诸多的疑问�笔者于2007
年9月前往实地进行了考察。本文在总结撞击构
造的一般特征和简要回顾世界各地已知撞击构造

的基础上�通过对实际考察获得资料的分析�探
讨贵州省息烽县环形构造的成因。
1　撞击构造的特点和识别标志

为了对比说明息烽环形构造的成因�下面先
从形态、撞击过程和岩层产状以及岩石的撞击变
质三方面来阐述典型撞击构造的特点。
1∙1　撞击构造的形态
1∙1∙1　撞击构造的形态分类　撞击坑的类型可根
据大小或形态来划分［ 22］。本文根据形状�将撞击构
造分成3种类型�即简单型撞击构造、复杂型撞击
构造和多环盆地。（1）简单型撞击构造�由碗形的
凹陷和凸出的边部组成（图1ａ、1ｂ）。其中包含2种
较为特殊的撞击构造：微型撞击构造和拉长型撞击
构造。前者直径可以小到10－7ｍ�它们主要是由从
彗星或者细小的陨石碎片分离的超高速的宇宙尘

埃撞击形成�常见于没有大气环绕的天体（如月球）
和人造飞行器的表面（图1ｃ）。后者的形成�主要
是因为撞击物的入射角度小于15°（图1ｄ）。（2）复
杂型撞击构造在太阳系十分常见�其与简单型撞击
构造的区别主要在于中央隆起和塌陷的坑壁（图
1ｅ）。（3）多环盆地型的撞击构造主要见于月球等
卫星的表面�火星表面也有不少�目前在地球上还
没有发现（图1ｆ）。
1∙1∙2　月球和火星撞击构造的特点　太阳系类地
行星和多数行星的卫星表面广泛分布着大小和形

态各异的撞击构造�现以月球和火星上的撞击构
造作简要描述。二者的表面都有直径从数微米到
上千千米的撞击构造。随着尺寸逐渐变大�简单
型的撞击构造就会逐步向复杂型转变。据统计［ 2］�
在月球上�当撞击构造的直径大于15～20ｋｍ的
时候�坑壁就出现塌陷了；如果直径大于25～30
ｋｍ�就可以产生中心锥；当直径在140～180ｋｍ
的时候�就形成了具有中心锥的多环盆地。火星
上从简单型转变成复杂型的直径界限是8～10ｋｍ�

而从复杂型到多环盆地的界限大致是 130～150
ｋｍ。随着半径的增大�撞击构造的直径与深度比
例明显增大�并且在巨大的撞击构造附近�常常
有飞溅物形成的次生撞击构造。最新的研究表明�
火星北半球可能就是一个巨大的撞击构造�是由
一个大约直径2000ｋｍ的天体撞击而形成的。这
个撞击构造是迄今为止发现的太阳系最大的撞击

构造［ 29］。
近年来的研究表明�分布在月球、火星等天

体上的撞击构造主要有两个区别：1） 溅射模式的
不同［ 2］。在月球上�撞击构造通常在其边部的顶
端具有连续的圆丘般的溅射物�紧接着是放射状
的隆起区域。它们和次生的撞击构造连在一起
（图1ａ）。在火星上�看起来比较年轻的撞击构造
的溅射物常常是离散的�并且有着明显的放射状
舌状边缘 （图1ｅ）。它暗示在火星表层以下�可
能含有大量的挥发分�如干冰或者水冰的存在。
2） 在火星、木卫三和木卫四上发现了一种特殊的
撞击构造－－－具有中心凹陷的撞击构造�这种撞
击构造在月球和水星这样的没有大气层的天体上

还没有发现［ 30］。该类型撞击构造又可以分为坑底
凹陷 （图2ａ） 和中央突起凹陷 （图2ｂ） 两种类
型。它们的形成可能与深部的含挥发分层有关［ 30］。
1∙2　撞击构造的形成过程

当陨石撞击行星表面时�它所引起的瞬时高
压和高温�必然可以生成撞击构造并使周围岩石
发生变质作用［ 32］。由于撞击过程十分短暂�人类
还没有直接观察到自然界撞击作用的发生。通过
对已有撞击构造的研究和撞击模拟实验�撞击一
般被分成3个过程�即接触和压缩阶段、挖掘阶
段和改造阶段［ 33］。下面简要说明撞击构造的形成
过程。
1∙2∙1　接触和压缩阶段　当冲击体和目标体接触
并产生压缩时�冲击体的动能传递给目标体�并
产生强烈的冲击波�目标体内的冲击波沿着近似
半球形的前沿从接触点迅速向外传播�瞬间压力
甚至可以超过100ＧＰａ�冲击体迅速发生熔融甚至
气化［ 34］。在接触的界面处产生粒子的高速喷射�
这些粒子不仅有熔融的目标体�也有冲击体的碎
块和电离气体。因为这些粒子的质量比冲击体小
很多�由动量守恒可知�喷射物质的速率比撞击
体的初始速率高许多倍 （图3ａ、3ｂ）。

253第2期　　　　　　　　　　　　黄　俊等：撞击构造的特征及对贵州息烽县环形构造的成因解释



图1　不同形状的撞击构造
Ｆｉｇ∙1　Ｉｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ

ａ－月球的Ｍｏｌｔｋｅ�直径约为7ｋｍ［ 23］；ｂ－美国的Ｍｅｔｅｏｒ�直径约1∙2ｋｍ［ 24］；ｃ－位于Ｓｔａｒｄｕｓｔ飞行器�直径约10μｍ［ 25］；
ｄ－火星的ＯｒｃｕｓＰａｔｅｒａ�长轴约为380ｋｍ［ 26］；ｅ－火星的Ｙｕｔｉ�直径约18ｋｍ［ 27］；ｆ－木卫四的Ｖａｌｈａｌｌａ�直径约3800ｋｍ［ 25］
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图2　具有中心凹陷的火星表面的撞击构造及其剖面图 （ＪＭＡＲＳ生成） ［31］
Ｆｉｇ∙2　Ｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒｓｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｐｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｎｍａｒｔｉａｎｓｕｒｆａｃｅ（ｃｒｅａｔｅｄｂｙＪＭＡＲＳ） ［ 31］

ａ－位置：296∙312Ｅ�17∙672Ｓ（ＴＨＥＭＩＳＶａｌｌｅｓＭａｒｉｎｅｒｉｓｄａｙＩＲｏｆＴＨＥＭＩＳＭｏｓａｉｃｓ）�凹陷发育在相对较为平坦的坑底；
ｂ－位置：74∙72Ｅ�24∙66Ｎ （ＴＨＥＭＩＳ2007Ａｕｇ2101ｄａｙＩＲｏｆＴＨＥＭＩＳＭｏｓａｉｃｓ）�凹陷发育在中央突起上

图3　简单撞击过程示意图［2�35］

Ｆｉｇ∙3　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｐｌｅｉｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ 2�35］
ａ、ｂ－接触和压缩阶段�ａ中实线箭头代表冲击波的方向�虚线为波震面；ｃ－挖掘阶段；ｄ－改造阶段
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1∙2∙2　挖掘阶段　冲击体的动能随着抛射物质动
能和热量的增加而减少�当整个系统的压力和速
率较低的时候�从胚坑中抛射出的物质质量最大。
部分溅射物呈高角度弹道抛射到坑的上面�落下
形成松散的碎屑层�铺在坑内；弹道角度较低的
抛射物中动能较大的�可以形成二次撞击构造；
剩下的便在坑外降落形成溅射毯。大部分溅射物
是没有受到冲击熔融的目标体的碎块。冲击体一
般会发生气化、熔融�在溅射物中仅保存约
10％［ 34］ （图3ｂ、3ｃ）。
1∙2∙3　改造阶段　包括崩塌以及后期的侵蚀与充
填。大型撞击坑一般都可以观察到坑壁的崩塌�
以及阶梯状坑壁。由于坑底岩石的非塑性回弹形
成中央隆起。后期的各种作用也将改变或掩埋已
形成的坑 （图3ｄ）。
1∙3　矿物的冲击变质作用

在冲击作用的极短暂的时间里�目标体的矿
物经历了强烈的变质作用。在压力相对较低的情
况下�可以在石英颗粒中见到面状裂隙 （ＰＦｓ）。
而在高压下�则可以产生面状变形特征 （ＰＤＦｓ）
（图4）。除此之外�石英还会转化成柯石英、斯
石英甚至焦石英；锆石会转化成斜锆石；原岩会
转化成角砾岩甚至冲击玻璃［ 32］。
1∙4　撞击构造的识别标志

由于撞击构造常常会被后期地质作用所改造�
因此它们的识别需要综合岩石、构造以及地球物
理的知识。仅从地质方面来看�其识别标志除了
上述的形貌和冲击变质作用外�主要如下：

（1） 撞击体的碎片。一般在比较年轻的撞击
构造中找到陨石的碎片。通过分选撞击构造中的
重组分�经常可以发现铁镍球粒陨石。

（2） 撞击构造边缘倒转的层序。撞击挖掘的
抛射物的层序与原始的地层层序相反�形成倒转
边 （图3ｄ）。

（3） 震裂锥。受冲击作用的岩石破裂面上有
明显条纹状的锥形构造［ 22］。条纹从锥顶向侧翼分
散作马尾状 （图5）�由冲击锥顶的指向可以判定
冲击波发射的中心。

（4） 地球化学特征。由于陨石中富含一些地
壳中亏损的元素�因此岩石中的一些特殊元素
（如Ｉｒ） 的异常�可作为撞击成因的有力证据。

2　世界各地撞击构造的研究现状
截至1998年�全球共发现145个大小不一的

撞击坑 （图6） ［ 38］。近年来�巴西、蒙古、哈萨克
斯坦等国相继发现新的撞击坑［ 8�39－40］。

图4　石英面状变形特征［36］

Ｆｉｇ∙4　Ｐｌａｎａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｑｕａｒｔｚ［ 36］
ａ－单偏光下砂岩石英颗粒的面状变形特征；ｂ－电子显微
镜下经氢氟酸处理的砂岩石英颗粒�氢氟酸腐蚀了面状变
形特征中晶体结构被破坏的二氧化硅

图5　ＷｅｌｌｓＣｒｅｅｋ撞击构造的震裂锥
（宽度10ｃｍ左右） ［ 37］

Ｆｉｇ∙5　ＳｈａｔｔｅｒｃｏｎｅｆｒｏｍＷｅｌｌｓＣｒｅｅｋｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒ
ｗｉｔｈｗｉｄｔｈａｂｏｕｔ10ｃｍ［ 37］
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图6　全球已确认的撞击构造分布图［41］

Ｆｉｇ∙6　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｏｎｆｉｒｍｅｄｉｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ［ 41］

从20世纪70年代开始�中国学者已提出多
处撞击构造：太湖区的16个岛上及周边曾发现有
冲击变质石英�且在太湖蕨山岛发现了震裂锥［ 42］；
河北省涿鹿县东南部的矾山盆地呈棱环形可能是

撞击构造［ 43］；沈阳市东南郊区李相镇、姚子户屯
镇台子山一带超铁镁质岩可能是一个古陨石的散

落区［ 44－45］；香港九龙一带的环状构造也可能是陨
击成因的�在一些碎屑岩块中找到撞击熔融岩、
角砾岩和冲击熔岩玻璃［ 46］；内蒙古自治区与河北
省北部交界处的多伦县的一个多环盆地被认为是

陨击成因�其具有撞击熔融岩、熔岩席�冲击角
砾岩中的熔融石英液滴成定向排列�撞击玻璃�
高温石英 （柯石英）�还有地貌、构造等方面的依
据。［ 47］；海南白沙也可能存在陨击构造［ 48］；辽宁
岫岩县境内罗圈里发现了震裂锥及击变面状页理

（ＰＤＦｓ） 等一系列撞击证据［ 49］。
3　贵州省息烽县环形构造地质特征

该环形构造的中心团圆山在县城南西约3ｋｍ
处�周围的山峰向中心区倾斜�中心区则相对较
为平坦。而团圆山的外围�所有的山脉环环相连�
看上去就像两个同心圆�这和撞击构造中的多环

构造十分相似 （图7）。
由卫星照片 （图7） 和实地考察可知�在团

圆山内西偏南的唯一豁口处�耸立着中心区唯一
的山峰－－－插旗山。这座山和撞击构造中常见的
中心锥在地貌上有些相似。在离中心区6ｋｍ的永
靖镇联丰村一凹地里�有一片几百平方米的岩石�
岩石上附着白色的晶体。息烽县有关部门人员认
为�这可能是撞击过程中�高温熔化地表岩石�
冷却后形成的结果。
3∙1　地貌特点

从卫星照片 （图7） 上看�息烽县环形构造
的内环直径大约是3ｋｍ�外环直径大约是20ｋｍ�
外环的北东和南西方向有缺口。经过实地考察�
笔者发现内环近西方向�由于有小溪经过�地势
比较低。环形体的高差为80～400ｍ。
3∙2　地层特点

根据前人资料［ 50］绘制的区域地质简图如图8
所示。通过对实地的勘测�笔者发现�环形构造
的中心－－－团圆山一带的地层都向中心倾斜�结
合实测的产状�作出该环形构造的示意剖面图
（图8）。通过剖面图�可以很清楚地看到�团圆
山附近的环形构造其实是盆状向斜构造�从该向
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图7　贵州省息烽县环形构造卫星图像 （据ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）
Ｆｉｇ∙7　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＸｉｆｅｎｇ�Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）

斜的核部到边部卷入的地层依次是：中下侏罗系
自流井群第四段石英砂岩粘土岩�中下侏罗系自
流井群第一、二、三段石英砂岩、粉砂岩和灰岩�
上三叠系二桥组石英砂岩和粘土岩�中三叠系狮
子山组内碎屑白云岩和泥晶灰岩。
3∙3　岩石变形变质特点

在内环南西的缺口处�耸立着被认为是中心
锥的插旗山。经过现场考察以及采样分析�确定
组成插旗山地层为侏罗纪自流井群的砂岩�并且
没有经历冲击变质。

至于前文提到的�在距环形构造中心区6ｋｍ
的永靖镇联丰村一凹地里的白色晶体�则是普通
的方解石脉。

笔者在环形构造的中心小溪边、插旗山和玄
武岩采石场中分别采集了3个样品。野外产状分
别为：（1） 暗红色中层状砂岩�单层厚度在1ｍ
左右�产状40°∠13°； （2） 暗红色中层状砂岩�
单层厚度可达1ｍ�产状35°∠15°； （3） 玄武岩
和围岩侵入接触�岩墙状产出�岩墙厚度约为20
ｍ�倾向186°。

薄片由俄罗斯著名撞击构造研究者ＤｍｉｔｒｙＢａ-
ｄｙｕｋｏｖ协助鉴定�描述如下 （图9）。

样品ＸＦ－Ｂ－7：玄武岩。灰褐色�杏仁构
造�孔隙充填帘石类矿物。杏仁含量 ＜10％�粒
径1～3ｃｍ。镜下可见交织结构�有时可以看到少

量的斜长石斑晶�细小的斜长石微晶呈交织状�
表面有绢云母化蚀变�含量65％左右。基质含量
30％左右�由褐色脱玻化的玻璃组成�局部转变
成半透明的褐色物质 （可能是皂石）。

样品ＸＦ－Ｂ－3、ＸＦ－Ｂ－5：暗红色长石石
英砂岩。发育平行层理。石英颗粒极为细小�在
极少数情况下�可以在石英颗粒中看到比较平直
的裂纹（平均每个颗粒中不到一个）�含量 ＞75％。
长石表面比较干净�少数颗粒可见绢云母化蚀变�
含量＞20％。基质中含少量火山物质（ ＜1％）。
4　结　论

通过对比贵州息烽环形构造示意剖面图 （图
8） 和美国Ｍｅｔｅｏｒ撞击构造的剖面图 （图3ｄ）�可
以看出两者的显著差异：前者地层连续完整；由
于区域应力的作用�被卷入的地层变形程度比较
一致�而且变形的范围较大�是盆状向斜构造的
典型特征。后者在坑的范围外地层基本没有发生
变形�并且在坑的周围发育溅射覆盖层和倒转边
构造 （图3ｄ）；因撞击作用的时间极短�不可能
在整个区域上形成地层的变形�所以坑内主要是
缺失地层。

通过对插旗山、永靖镇联丰乡白色矿物晶体
以及其他样品的研究可以看出：（1） 组成插旗山的
地层岩石为长石石英砂岩�并没有经历冲击变质�
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图8　地质简图［50］和环形构造示意剖面图
Ｆｉｇ∙8　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ［ 50］ ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎ

Ｑ－第四系；Ｊ2ｓ－中侏罗系上沙溪庙组长石砂岩和粉砂岩；Ｊ2ｘ－中侏罗统下沙溪庙组长石砂岩和粉砂岩；Ｊ1－2ｚｌ4－中下侏罗统
自流井群第四段石英砂岩粘土岩；Ｊ1－2ｚｌ4＋5＋6－自流井群第四、五、六段粘土岩、石英砂岩；Ｊ1－2ｚｌ1＋2＋3－自流井群第一、二、三
段石英砂岩、粉砂岩和灰岩；Ｔ3ｅ－上三叠统二桥组石英砂岩和粘土岩；Ｔ2ｓ－上三叠统三桥组钙质细砂岩；Ｔ2ｓｈ－中三叠统狮子
山组内碎屑白云岩和泥晶灰岩；Ｔ1ｍ－下三叠统茅草铺组泥晶灰岩、白云岩；Ｔ1ｙ－下三叠统夜郎组粘土岩岩夹泥晶灰岩；Ｐ－
Ｚ－二叠系－震旦系；β－玄武岩；1－环形构造中心小溪边（ＸＦ－Ｂ－3）；2－插旗山（ＸＦ－Ｂ－5）；3－玄武岩采石场（ＸＦ－Ｂ－7）

因此不是中心锥；（2） 白色晶体为普通的方解石
脉�由构造活动产生的裂隙�经过后期热液充填
所形成�和撞击过程没有关系； （3） 所有样品均
没有观察到撞击变质特征�也没有观察到典型的
撞击熔融的岩石碎片。在砂岩石英中见到的比较

平直的裂纹�也只是普通构造作用留下的痕迹。
从宏观地质特征和对地形地貌的分析�以及

对采集岩石样品的观察�可见息烽环形构造是宽
缓的盆状向斜�在区域性直扭应力场条件下�发
生旋扭而成［ 50］�不是撞击成因的。

259第2期　　　　　　　　　　　　黄　俊等：撞击构造的特征及对贵州息烽县环形构造的成因解释



图9　样品薄片正交偏光下的照片
Ｆｉｇ∙9　Ｓｌｉｃｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

在野外调查期间赵文瀑先生和息烽县政府给予了

大力的支持�Ｄｒ∙ＤｍｉｔｒｙＢａｄｙｕｋｏｖ、Ｄｒ∙Ａ∙Ｔ∙Ｂａｓｉｌｅｖｓｋｙ
和Ｄｒ∙ＲｏｇｅｒＭａｓｏｎ与笔者进行了有益的讨论�同学
彭迟光一起参加了野外工作�在此一并表示感谢。

注：本成果为第一作者本科学习阶段在中国地
质大学 （武汉） 国家地质学理科基地人才培养基金
资助下完成的。
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