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摘!要!进化是整个生命科学研究的核心和灵魂"而早期的生命演化在生物进化过程中具有重要地
位"是科学界研究的前沿和热点问题%基于生物的遗传距离所建立的分子进化速率"可用于进一步推
测不同生物类群在进化历史上的分歧时间%这一间接时间数据可与化石记录所反映的直接数据进行
比较%分子钟研究为探究早期生命演化提供了一个新的途径"不仅可用来对基于化石记录的传统结
论加以验证"同时对于化石记录不完整的生物类群起源历史的推测具有特殊意义%然而"利用分子钟
方法所得出的不同门类起源时间总是早于化石记录"因此分子钟与化石记录的矛盾仍十分突出%文
中综述了基于化石证据研究后生动物起源&寒武纪生命大爆发及被子植物起源等早期生命演化的研
究进展"介绍并分析&讨论了分子钟方法及利用分子钟研究早期生命起源时间问题及其与化石记录间
的矛盾"同时认为古V>?的证据有利于分子钟的校正%
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!!生物进化是生物与其生存环境相互作用过程
中"其遗传系统随时间而发生一系列不可逆的改变"
并导致相应的表型变化(A)%在大多数情况下"这种
变化导致生物总体对其生存环境的相对适应%因
而"进化是整个生命科学研究的核心和灵魂%
化石记录是古生物存在的见证"是证明生物进

化最直接&最重要的材料"同时又存在着许多模糊之
处(")%一方面化石记录具有不完备性%另外一个方
面"尽管古生物学的系统研究已有A##多年的历史"
并随着大量古生物化石记录的发现"揭示了地质历
史时期的生物演化的总体轮廓"但因受多方面条件
的限制"所发现的古代生物群只是化石记录的一部
分"这一点可以从现在仍不断有古生物的新发现所
证实%因此"依据化石记录所揭示的地史时期生物
的起源&演化只能说是纲要性的"而不是无懈可击
的%
分子进化是生物分子层次上的进化"分子系统

学是从生物大分子!蛋白质&核酸#的信息推断生物
进化历史"或者说重建系统发育关系"并以系统树的

形式表示出来%例如"通过对古代生物遗骸中V>?
的分析"直接揭示了古代生物极其重要的遗传信息"
可使人们在分子水平上直接发现漫长年代中生物种

群的系统发生和演变规律(I)%尤其重要的是"应用
分子钟假说"人们可以根据现代基因库的材料以及
古V>?的证据在分子水平上讨论和推导不同生物
门类的起源和进化%

A!分子钟假设与应用

!4! 分子进化和分子钟的原理与方法

!!分子进化从组织层次上说是生物组织的基础层
次的进化"它有两个显著特点*进化速率相对恒定和
进化的保守性%生物的进化速率指的是单位时间内
生物进化改变的量"这里涉及时间尺度和进化改变
量的尺度%时间尺度有绝对地质时间和相对地质时
间两种%在计算进化速率时应使用相对地质时间%
进化改变量的衡量通常应用I种尺度*!A#形态学尺
度’’’以可度量的形态特征的量值变化来衡量$!"#
分类学尺度’’’以分类学单元!种&属&科#产生或消
失的数目来衡量$!I#分子尺度’’’以生物大分子一
级结构的改变量为衡量尺度"即以蛋白质分子的氨
基酸替换数或核酸分子的核苷酸替换数为衡量尺
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度#与以上I种进化变量对应的是I种进化速率$
形态学进化速率%分类学进化速率和分子进化速
率&A’#
分子系统学是从生物大分子的信息推断生物进

化历史!或者说重建系统发育关系!并以系统树的形
式表示出来#生物大分子进化速率相对恒定是建立
分子系统树的理论前提#近年来一些最重要的分子
系统学研究的进展有$(A)生物进化系统的I条主
干!即I#多亿年以前!整个生物界就分为原始真核
细胞生物%原始真细菌和原始古细菌三大界#(")分
子系统学的研究支持了真核细胞的共生起源说#
(I)分子系统学的研究结果大部分与传统的根据表
型比较而建立的系统树相符合!但也有一些与传统
的系统进化观点不吻合的结论#($)揭示了一些过
去表型系统树上模糊不明的或争论未决的系统进化

问题&A’#
分子钟(F0<-+[<&’+<0+K)假说最早由c[+K-’J

K&.]<和G&[<,.:于A!CH年提出&$’#他们认为生物
的分子进化过程中普遍存在有规律的钟!即分子进
化速率近似恒定#因此!分子钟假设成立的先决条
件是对于任意给定的大分子(蛋白质或V>?序列)
在所有进化谱系中的进化速率近似恒定的#虽然一
些传统分类学家对基于分子钟概念的分子系统学提

出了质疑!认为目前分子系统学是对众多并不真实
反映自然发生的分子变异量的分析!也就是在对*虚
拟+的自然过程进行的分析和检验!但这个假说仍然
激起了科学家利用大分子研究进化问题的极大兴

趣#原因有二$首先!如果大分子进化速率恒定!就
可用来测定物种分歧时间和其他类型的进化事件!
这类似于利用放射性同位素定地质年代#而且!速
率恒定条件下重建系统发育关系也比速率不恒定条

件要简单得多#另外!谱系间变异速率的程度对分
子进化机制的研究提供更多的观点&H’#分子进化改
变量(替换数或替换百分率)与分子进化时间呈正
比#由已知的资料可以获得分子进化改变量 进化
时间的对应曲线!并用它来推断未知进化事件发生
的可能时间#根据分子钟假设!可以通过基因序列
间的分歧度及序列的平均置换速率来估计速率恒定

分支间的分歧时间!这一间接时间数据可与化石记
录所反映的直接数据进行比较#因此!分子钟研究
为探究化石生物类群的分歧时间提供了一个新的途

径!不仅可用来对基于化石记录的传统结论加以验
证!同时对于化石记录不完整的生物类群的起源历

史的推测具有特殊意义#分子钟研究为人类学家%
生物学家和古生物学家的工作提供了一套丰富而独

立的结果&C’#
欲根据分子钟利用序列间的分歧度及平均置换

速率来估计物种分歧时间!相对速率检验(’-<&(,4-J
’&(-(-1()是一个不可缺少的步骤#*&’,+)和 T,<J
10.于A!CE&E’提出的相对速率检验!是一种统计检
验方法!用于检测分子系统树中不同分枝上核苷酸
置换速率的差异显著性#检验各类群的进化速率!
寻找进化速率恒定的谱系#根据系统发生分析结果
选择参照分歧点!推测各类群间的分化时间#该方
法是检验分子钟假设正确与否的有效工具&H!B!A#’!
随后又有许多作者对该方法进行了改进!提出了更
为简便%可行的方法&AA!A"’#
!="!物种分歧时间计算原理和方法
在图A所示的分子系统树中&H’!设?%8为比较

类群!R为参照类群!\为?与8的共同祖先!DA为
?与8的分歧时间(],4-’:-.+-(,F-)!D#为R与\

图A!比较类群!?和8"#参照类群!R"与分歧时间!D#$DA"
/,:=A!X&̂&(0Q-+0F@&’-]!?$8"$’-6-’-.+-(&̂0.!R"$

&.]],4-’:-.+-(,F-!D#$DA"

的分歧时间#在分子钟假设下!核苷酸置换速率0
应当是恒定的#上述分歧时间可用下列公式计算$

DAZE?8""0 (A)
D#Z(ER8[ER?)"$0 (")

式中!E?8为?与8间的分歧度(E?8hE8?),ER8和
ER?分别为R与8间和R与 ?间的分歧度(即
V>?序列或蛋白质序列置换量)#
类群序列的获取既可自测!也可从7-.-8&.K

等国际上公认的分子生物学数据库中搜取#
!4# 应用实例
分子钟理论尽管只是一种假说!但它已经成为

演化分子生物学的一个热点!大多数现代分子生物
学家常常据此进行分子进化机制的研究&AI’!并推算
现有一些重要生物的起源时间&A$!I!’#下面主要从
I个方面予以介绍#

!!(A)后生动物起源及寒武纪生物大爆发的研
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究#后生动物起源的时间和寒武纪生物大爆发近年
来一直是古生物学家研究的热点问题#与此同时!

图"!不同作者研究得出的原口动物与
后口动物的分歧时间!A$"

/,:="!X,F-06],4-’:-.+-Q-(W--.&.,F&<@)5<&#@’0(01(0F-J
]-[(-’01(0F-$&1F-&1[’-]Q5],66-’-.(1([],-1
图中顶部的条带表示不同生物门类的化石记录时间!
下部的折线部分代表分子钟推算的各门类的起源时间#

A$8’0W.等!A!E"%AH&’"$N[..-:&’!A!B"%AC&’I$N[..-:&’!
A!BC%AE&’$$T’&5等!A!!C%AB&’H$?5&<&等!A!!B%A!&’

C$/-.:等!A!!E%"#&’E$7[!A!!B%"A&’B$V&.,-<等!A!!!%A$&

许多现代分子生物学家也予以高度重视!他们利用
分子钟的理论和现代基因库的数据对后生动物的起

源时间从不同方面进行推断(图")#
从图"可以看出!依据分子数据推算!现代后生

动物很多门类应起源于前寒武纪!而早寒武世的化
石记录只反映了各门类的生态分异度!并非是各门
类的起始点#类似的结论也由8’0F)&F 等%""&*

Y5.+)%"I&得出#根据分子钟方法得出的结果均早于
化石记录的时间!其中所推算的最早时间可达到A"
亿年%AB&#

(")被子植物起源的研究#被子植物的起源是
科学界普遍关心的热点问题#对于被子植物起源问
题的研究!e,[等%$#&用H个线粒体*质体*核苷酸基

因进行系统发育分析(选自B个科的B种裸子植物
作为外类群)得出 ?>LX?(-&?/0)$$’!>5F@)&-J
&<-1!L<<,+,&<-1JX’,F-.,&+-&-J-,8(0/?’%$)2’)代表了
被子植物进化的最初阶段!-&?/0)$$’是所有其他
被子植物的姊妹群(1,1(-’:’0[@)!并且来自早白垩
世的花的结构化石证据也表明和?>LX?的有相似
之处#P&()-W1等%IH&用细胞色素基因(GOM?和
GOM2)V>?序列分析得出相同的结论#另外!
8&’KF&.等%IC&选用C个和!个线粒体*质体*核苷
酸基因序列!采用N?*?(’-<&(,4-&@@&’-.(15.&@0J
F0’@)5&.&<51,1)分析方法得出-&?/0)$$’和>5FJ
@)&-&<-1的组合是被子植物谱系的最早分支#
钟扬等%IE&对被子植物红树科C属(含作为红树

林主要成分的红树族N),‘0@)0’-&-$属及陆生的竹
节树族Y-:.0(,]-&-"属)+@V>?&’(_基因和
0?4Y基因和.’V>?序列进行了相对速率检验及分
歧时间的估计#结果表明!红树科C属间的首次分
歧时间为AI"a"HP&前!即红树科起源的时间#而
根据化石证据!最早发现的红树科植物化石是在约
为!A!!HP&前的美国东部上白垩统西若曼尼期
的N&’,(,&.植物群中%$A&!分布于内陆的竹节树族
(除竹节树外)与分布于海岸的红树族间的平均分歧
时间为C$aAIP&前!而陆生的大叶竹节树和旁杞
木最后的平均分歧时间为A!a!"P&前#P[<<-’等
人%$"&根据化石资料估计!东南亚地区的红树科陆生
种类(如竹节树属和-6%8/;<2$$’属)应起源于始新
世约H$P&前#由此可见!利用分子数据估计的红
树科植物分歧时间早于化石资料#

(I)人类起源的研究#分子生物学能为人类进
化历史的研究提供定量和客观的信息!同时也为研
究人类与其他物种的遗传关系提供了一种新的方

法#由于线粒体V>?(F,(0+)0.]’,&<V>?!F(VJ
>?)具有高拷贝数*没有重复序列*高置换率和母系
遗传方式等独特优点!常用来研究哺乳动物尤其是
人类的演化%$I!$H!IB!I!&#早在A!BC年%$C&牛津大学的
科学家们研究了来自现代B个种群的E##个个体的

$胡萝卜素基因!并认为他们所取得的数据与现代
人类的演化是一致的!即人类的祖先产于非洲!然后
从非洲不断向外迁移!并形成现在所有的非非洲人
种(.0.J?6’,+&@0@[<&(,0.)#2&..等%IB&提取了选
自H个地理区域人群A$E个人的胎盘提取F(V>?
进行研究!结果表明所有这些F(V>?的主干都来
自"#####年前的一个非洲妇女!并且除非洲地区
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外的其他地区的人群有着多种起源#根据化石记
录!现代智人$T/&/8’;%)68%在解剖学上的改变首
先出现在A#####!A$####年前的非洲&$E’#这样
分子生物钟所估算的人类起源的时间要早于化石记

录的时间#
从以上实例来看!根据分子钟所推算的一些生

物门类起源的时间总是早于化石记录的时间!因此
分子钟与化石记录的矛盾是很明显的!这也成为当
前古生物学家们和分子生物学家们争论的焦点#

"!早期生命演化的化石证据

早期生命演化对于研究生命起源(进化具有重
要地位!是科学界研究的前沿和热点问题&$B’#在过
去A#多年里!对地球上早期生命的演化的研究取得
了一些重要的进展!随着一些新的化石记录的发现!
人们认识到一些重要生物在地球上出现的时间要早

于原来化石记录所表明的时间!这无疑为分子生物
钟的假说提供了地质上的证据#
"4!!后生动物的化石证据
后生动物的起源问题一直困扰着人们#以前!

一般将澳大利亚震旦纪的伊迪卡拉动物群作为后生

动物出现的标志#贵州瓮安陀山沱组磷块岩中化石
动物群动物胚胎的发现为后生动物起源的研究提供

了新的证据$尽管对这种胚胎还存在争议%#A!!B
年!李家维&$!’描述了磷块岩中具鞋状外形且周边有
浓密的鞭毛的海绵幼虫!以及保存下来的表层细胞(
孔细胞(变形细胞(骨针细胞(海绵腔等软体组织!认
为是海绵大囊胚胚胎$表层细胞可见细胞核和细胞
质%!还发现与海绵一起的细胞结构保存完好的海
藻!因而得出后生动物的出现早于)寒武纪大爆发*
$#!H#P&#张昀&H#’等则认为微化石形态$规则排
列的直角细胞(细胞壁和浓缩的细胞质%与海藻GQ
1$/?/8’扁平体类似!因此所谓的海绵大囊胚胚胎实
际上是海藻扁平体!同时也承认其中保存有一些后
生动物组织的形态!而且其中的生物化学标记物及
组成特征指示了有机物的来源主要是真核的多细胞

藻类(细菌和古细菌&HA’#此外!薛耀松曾报道在陡
山沱组磷块岩中发现有球形微化石&H"’!后经肖书海
等人&HI’鉴定为动物胚胎化石!其特征与后生动物的
早期卵裂阶段相似#然而!扫描电子显微镜及能谱
分析表明海绵可能是毒砂假化石&H$’#这使得瓮安
化石群是否包含早期后生动物受到挑战#不过最近

尹崇玉等宣称证实在贵州发现了CaH亿年前的多细
胞动物胚胎化石&HH’#
另外!*-,<&+)-’等&HC’根据对印度中部的中元

古代2)0’)&(砂岩中的蠕虫遗迹化石的研究!认为
三胚层的后生动物起源应该早于A#亿年左右#这
一时间与分子生物钟理论所推测的后生动物起源的

时间是十分接近的#
"4"!寒武纪生命大爆发的证据
传统的观点认为寒武纪是三叶虫的时代!仅出

现节肢动物(笔石(双壳(腕足等少量生物门类#自
"#世纪B#年代以来!随着对寒武纪生物群深入的
研究!尤其是中外学者对于我国云南澄江动物
群&HE!EE’(贵州凯里动物群&EB!B#’的研究!发现至寒武
纪时许多门类后生动物突然同时大量出现!包含有
绝大多数现生动物所具有的门!因此寒武纪被称为
创造门的时代!该现象被称为)寒武纪生命大爆发*
$2&FQ’,&.-̂@<01,0.%#寒武纪生命大爆发为早期
后生生物的研究提供了很好的素材!同时也为分子
生物钟的假说提供了化石记录方面的支持#例如+
过去一般认为到中奥陶世才出现鱼类为主的脊椎动

物!但是舒德干等先后从澄江动物群中发现华夏鳗(
昆明鱼(海口鱼等原始鱼类&H!!C$’!从而将脊椎动物
的起源向前推进了H###万年!是对脊椎动物起源
研究的重大突破#
"4#!被子植物的证据
被子植物的起源是科学界关注的热点问题#

2’&.-等&BA’的研究表明被子植物从中白垩世开始就
在地球的植物界占据了统治地位#孙革等&B"!BI’发
现并研究了产于我国黑龙江鸡西早白垩世城子河组

的花序化石!认为这是迄今已知世界最早的被子植
物花序化石,,,-04<)’!0,4(,8$%’/6%61)68%8*[.!
V,<+)-’!c)-.:-(c)0[#花序由数十枚小花组成!
其花粉具典型的被子植物特征!无明确的萌发口器#
根据其所在层位下伏海相层化石佐证!以及与以色
列等地早期被子植物花粉化石的对比等!该花序的
地质时代可能为早白垩世 O&[(-’,4,&.晚期!或
O&[(-’,4,&.晚期至8&’’-F,&.早期#任东&B$!BH’等
利用喜花昆虫与显花植物的协同进化关系!以中国
辽西的侏罗纪虻类化石为材料!通过功能形态分析
和与现代类群作对比!证实虻类是显花植物最原始
的传粉类群之一!从虻类化石较高的演化水平和多
样性可知被子植物群的分化还略早于晚侏罗世#利
用喜花虻类化石的古地理分布资料推测出东亚!特
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别是中国东北是被子植物的起源中心之一#
生物的进化总是伴随着生物的大绝灭$复苏及

随后的适应辐射向前发展!由于化石记录的不完备
性!再加上化石形态较难辨别!使得仅靠化石记录推
测各生物类别的起源时间特别困难#从逻辑上讲!
随着越来越多的化石证据的发现!各生物起源的时
间只会整体向前推移%比预期的还要早&!但仅依靠
化石证据只能通过新的化石记录的发现一步一步地

向前推移#如何有效而准确地推测一些生物类别的
起源时间!最佳的办法是将化石记录与分子进化的
方法相结合#但是从目前的现状来看!分子生物钟
所推测的时间总是早于化石记录!如何判别分子钟
所推导的时间的可靠性!一方面要靠化石记录来证
实!另外古V>?的资料也为验证分子生物钟的方
法提供了一条新的途径#

I!古V>?证据的意义

通过现代分子生物学技术对古代生物遗迹生物

大分子的分析!为人们了解古代生物演化开辟了新
的途径’BC!BE(!尤其是通过对古代生物遗迹中V>?
的分析!直接揭示了古代生物极其重要的遗传信息!
并且能够提供有关现代生物和过去生物之间谱系关

系的独特的$定量的信息!使人们可直接发现漫长年
代中生物种群的系统发生和演变规律’I!BB(#
古V>?%&.+,-.(V>?!简称&V>?&是指从博

物馆$考古材料和古生物化石标本中获取的古代生
物分子’B!(#随着现代分子生物学$有机地球化学的
理论和实验技术的不断发展!尤其是在A!B$年人们
从博物馆中的标本中提取出古代生物的 V>?
后’!#(!继后又分别从埃及木乃伊中提取古V>?’!A(

以及从AE##多万年前的木兰化石中提取出首例化
石V>?’!"(以来!在全球范围内掀起了研究古V>?
的热潮!取得了许多重要的研究成果’!I!!!(#同时!
古V>?也越来越广泛应用于绝灭物种和居群的系
统发育关系和遗传性研究#迄今为止!系统学家只
能根据现生物种的基因数据来建立分子系统树!现
在有了不同时代生物的基因数据!分子系统树就增
加了时间因素#同时!古 V>?序列能提供现代
V>?序列所不能提供的信息!并可作为合适的外类
群%0[(:’0[@&用以鉴别和确定祖征%&.+-1(’&<+)&’J
&+(-’1&!因此而增加谱系的精度’BB!!E(#
目前许多有关古代V>?的研究成果都涉及了

生物谱系关系这一主题#A!!E年!德国科学家
Gw&w&Q0的实验室’I(及R4+),..,K04等’!B(%"###&分别
报道的尼安德特人线粒体V>?!进一步证明了尼安
德特人的线粒体V>?与现代人线粒体基因库无
关!仍支持现代人起源的单一地区起源学说#
象亚科的分类也是一个长期以来没有很好解决

的问题#M&.:等’BB(从已绝灭的美国乳齿象%.’&*
&,%(’&)0%4’6,&&及猛犸象%.’&,(<,8;0%&%1)*
6%,8&化石中获取线粒体细胞色素?基因序列作为
外类群分析象亚科内现代亚洲象和非洲象的系统发

育关系!证实现生亚洲象与已绝灭的猛犸象之间的
亲缘关系密切#
平胸类鸟类分歧时间的确定对于现代鸟类演化

有着很重要的关系#200@-’’!!(%"##A&首次测定了
已经绝灭了的两个新西兰恐鸟和来自于马达加斯加

象鸟A###个碱基对序列的完整线粒体基因组#通
过这些大量的数据统计来估计其分子水平分歧的时

限!得出平胸类鸟的分歧时间是始于晚白垩世!同时
也意味着!其它现代鸟类也是如此!这和古生物数据
是一致的#
由于不同生物门类存在不同的分子钟!利用分

子数据推测不同门类各类群间的分化时间应有所区

别!即需要对相应的分子钟进行校正#另外!现代基
因库中绝大部分是现生生物的分子数据!只能代表
现在这个时间点上的生物基因特征#而古V>?序
列数据不仅丰富了分子数据库!而且如果我们能够
获得某一类生物在地质历史时期不同时间点上的

V>?序列!那样就可以结合古V>?序列数据在时
间序列上来校正相应的分子钟!检验分子进化速率!
寻找进化速率恒定的谱系!进而推测各类群间的分
化时间#

$!结!语

化石记录是客观存在的!但因为它本身的局限
性!它所代表的生物起源时间又不是绝对的#分子
钟假说为我们推导生物起源时间提供了一条新的思

路和途径#但是!目前通过分子钟理论推导的一些
生物类别的起源总是早于化石记录的时间!而这种
理论上的起源时间如果没有化石记录佐证!就难以
被人接受!当前学术界对此的争议是很激烈的#当
随着新的化石记录的不断发现!两者在时间上的差
距会越来越小#直接从古代生物样品中得到的古



$E#!! !! 唐先华!赖旭龙!钟!扬!等"地学前缘（%&’()*+,-.+-/’0.(,-’1）"##"，!（"）

V>?序列证据!丰富了生物分子数据!对于修正分
子钟和早期生命演化均具有十分重要的意义#
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9’(,0)!"###!$#B’E#BJEA"=
#$#$!eL3MY!Y%%Z!8%N>?*2R>LJe3?VNR>L/!-(&<=X)-

-&’<,-1(&.:,01@-’F1’-4,]-.+-6’0FF,(0+)0.]’,&<!@<&1(,]&.]

.[+<-&’:-.0F-1#Z$=9’(,0)!A!!!!$#"’$#$J$#E=
#$A$!T?>7_/!cO?>7MY!T?>7MM=G0<<-.F0’@)0<0:5

06N),‘0@)0’&+-&-,.2),.&&.],(1,F@<,+&(,0.60’0+-&.:-0J

<0:,+&<-̂@<0’&(,0.#Z$=#<%6)8)34%)64)+,$$)(%6!A!EH!"#
%AA&’HABJH"$%,.2),.-1-&=!!#王开发!张玉兰!王永元=我

国红树植物花粉形态研究及其在海洋地质勘探中的意义#Z$=
科学通报!A!EH!"#%AA&’HABJH"$=$

#$"$!P3YY%NZ!2?N?XL>L2=G0<<-.06=<%W/;</0’ %N),‘0J

@)0’&+-&-&&1&:[,]-6011,<#Z$=5/$$)6)(3;/0)8!A!EE!A!’

ICAJIB!=
#$I$!RYL;LRGV!T?YY%;]-PZ!Y?LGL*GZ!-(&<=>[+<-0J

(,]-1-b[-.+--4,]-.+-60’’&@,]:-.0(5@,+1),6(1,.()-Q04,.-

F,(0+)0.]’,&<V>?VJ<00@#Z$=9’(,0)!A!BI!I#C’$##J$#"=
#$$$!8NRT>TP!7%RN7%PZ’!TLY*R>?2=N&@,]-40<[J

(,0.06&.,F&<F,(0+)0.]’,&<V>?#Z$=50/49’($-4’@34%!

A!E!!EC’A!CEJA!EA=

#$H$!7LY%*N%!8Y?>2O!2?>>OP!-(&<=P&(-’.&<,.)-’J

,(&.+-06)[F&.F,(0+)0.]’,&<V>?#Z$=50/49’($-4’@34%!

A!B#!EE’CEAHJCEA!=
#$C$!T?L>*2R?XZ*!OLYY?;*!8RM2%?Y!-(&<=%40<[J

(,0.&’5’-<&(,0.1),@106)[F&.@0@[<&(,0.16’0F&.&.&<51,106

.[+<-&’V>?@0<5F0’@),1F1#Z$=9’(,0)!A!BC!IA!’$!AJ

$!I=
#$E$!NL7OXPLN%7G!8Nx3%N7=?W0’<]1[’4-506()-6011,<

-4,]-.+-#?$=*PLXO/O!*G%>2%N/=F0%1%68/!./@*

)06T,&’68#P$=A!B$!"!HJ$A#=
#$B$!*O3V7!2O%>Y!O?>Z!-(&<=?.%&’<52&FQ’,&.([J

.,+&(-6’0F2),.&#Z$=9’(,0)!"##A!$AA’$E"J$EI=
#$!$!YL2T!2O%>ZM!O3?X%=G’-+&FQ’,&.1@0.:-1W,()

+-<<[<&’1(’[+([’-1#Z$=34%)64)!A!!B!"E!’BE!=
#H#$!cO?>7M!M3?>\Y!ML>YP=L.(-’@’-(,.:Y&(-G’-J

+&FQ’,&.F,+’06011,<1#Z$=34%)64)!A!!B!"B"’AEBI=
#HA$!ML>2O\!cO?>7M!ZL?>7>O=R’:&.,+F&((-’16’0F

()-6011,<JQ-&’,.:@)01@)0’,(-106()->-0@’0(-’0‘0,+V0[1)&J

.([0/0’F&(,0.,.7[,‘)0[!*0[()2),.&#Z$=-4(’34%)6(%’*

0,&9’(,0’$%,&M6%C)08%(’(%45)S%6)68%8!A!!!!IH%$&’H#!J
HAE%,.2),.-1-&=!!#殷纯嘏!张昀!姜乃煌=贵州新元古代

陀山沱组磷块岩中的有机化合物#Z$=北京大学学报%自然科

学版&!A!!!!IH%$&’H#!JHAE=$

#H"$!\3%M*!cOR32OP!X?>7X/=(?.,F&<-FQ’501)!&

F,1,.(-’@’-(&(,0.06.-0@’0(-’0‘0,+F,+’06011,<1#Z$=-4(’.%*
40/;’$’)/6(/$/1%4’3%6%4’!A!!!!AC%A&’AJ$%,.2),.-1-&=
#薛耀松!周传明!唐天福=(动物胚胎)***对瓮安地区陀山

沱组微体化石的错误解释#Z$=微体古生物学报!A!!!!AC
%A&’AJ$=$

#HI$!\L?R*O!cO?>7M!_>RYY?O=X)’--J],F-.(,0.&<

@’-1-’4&(,0.06&<:&-&.]&.,F&<-FQ’501,.&>-0@’0(-’0‘0,+

@)01@)0’,(-#Z$=9’(,0)!A!!B!I!A’HHIJHHB=
#H$$!cOR32OP!M3?>\Y=*@0.:-1@,+[<-J<,K-@1-[]06011,<1

6’0F()->-0@’0(-’0‘0,+X0[1)&.(0[/0’F&(,0.,.T-.:+&.!

7[,‘)0[!2),.&#Z$=-4(’.%40/;’$’)/6(/$/1%4’3%6%4’!A!!B!

AH%$&’IB#JIB$%,.2),.-1-&=!!#周传明!袁训来=贵州瓮安

上震旦统陀山沱组骨针状假化石#Z$=微体古生物学报!

A!!B!AH%$&’IB#JIB$=$

#HH$!ML>72OM!M3%cO!7?RYcO=V,1+04-’506@)01@)&J

(-]:&1(’&-&-FQ’506011,<1,.@)01@)&(-06V0[1)&.([0/F=

6’0FT-.:&.#Z$=#<%6)8)34%)64)+,$$)(%6!"##A!$C%A"&’

A#ICJA#I!%,.2),.-1-&=!!#尹崇玉!岳昭!高林志=磷酸盐

化原肠胚化石在翁安陡山沱组磷块岩中的发现#Z$=科学通

报!"##A!$C%A"&’A#ICJA#I!=$

#HC$!*%LY?2O%N?!8R*%G_!G/Yy7%N/=?.,F&<1F0’-

()&.AQ,<<,0.5-&’1&:0’(’&+-6011,<-4,]-.+-6’0FL.],&#Z$=

34%)64)!A!!B!"B"’B#JBI=
#HE$!2O%>ZM!VcL_Z!%V7%2RP8%7V!-(&<=?@011,Q<-

-&’<52&FQ’,&.+)0’]&(-#Z$=9’(,0)!A!!H!IEE’E"#JE""=
#HB$!*O3V7!7%M%N7!2O%>Y!-(&<=N-]<,+),&+-&.(’,<0J

Q,(-1W,()@’-1-’4-]106(J@&’(-6’0F()-Y0W-’2&FQ’,&.



$E"!! !! 唐先华!赖旭龙!钟!扬!等"地学前缘（%&’()*+,-.+-/’0.(,-’1）"##"，!（"）

2)-.:9,&.:6&[.&#Z$=+)0%61’0%’3;)4788!A!!H!"%"#IJ"$A=
#H!$!*O3V7!cO?>7\!7%M%N7=?.&(0F5&.]151(-F&(,+

&66,.,(,-106Y0W-’2&FQ’,&.Q,4&<4-]&’()’0@0]78/O28’,0%*
(,8#Z$=-$4<)0%61’!A!!H!A!%IIIJI$"=

#C#$!*O3V7!cO?>7\!2O%>Y=N-,.(-’@’-(&(,0.06d,6*
6’6/W//6&1()--&’<,-1(K.0W.)-F,+)0’]&(-#Z$=9’(,0)!

A!!C!IB#%$"BJ$I#=
#CA$!*O3V7!PRNNL**2!cO?>7\Y=?5%S’%’J<,K-+)0’J

]&(-6’0F()-<0W-’2&FQ’,&.062),.&#Z$=9’(,0)!A!!C!

IB$%AHEJAHB=
#C"$!*O3V7!PRNNL**2!cO?>7\Y!-(&<=?@,@,1+,]J<,K-

6011,<6’0F()-Y0W-’2&FQ’,&.06*0[()2),.&#Z$=9’(,0)!

A!!!!$##%E$CJE$!=
#CI$!*O3V7!Y3ROY!PRNNL**2!-(&<=Y0W-’2&FQ’,&.

4-’(-Q’&(-16’0F*0[()2),.&#Z$=9’(,0)!A!!!!$#"%$"J$C=
#C$$!cO?>7 \ Y!*O3 V 7!YLM!-(&<=>-W1,(-106

2)-.:9,&.:6011,<1%+’[+,&<W,.]0W10.()-2&FQ’,&.-̂@<0J

1,0.#Z$=":)/$3/4>/6@!"##A!AHB%"AAJ"AB=
#CH$!cO?>7TX!OR3\7=G’-<,F,.&’5.0(-10.()-0++[’J

’-.+-06()-[.[1[&<(’,<0Q,(-9’0’/%’,.?1,&#Z$=-4(’5’$’)*
/6(’$/1%4’3%6%4’!A!BH!"$&C’%H!AJH!H&,.2),.-1-’=!!#张

文堂!侯先光=9’0’/%’在亚洲大陆的发现#Z$=古生物学报!

A!BH!"$&C’%H!AJH!H=$

#CC$!OR3\7=X)’--.-W<&’:-&’()’0@0]16’0FY0W-’2&FQ’,J

&.2)-.:9,&.:!-&1(-’.M[..&.#Z$=-4(’5’$’)/6(’$/1%4’
3%6%4’!A!BE!"C&I’%"E"J"E!&,.2),.-1-’=!!#侯先光=云南

澄江早寒武世三个新的大型节肢动物#Z$=古生物学报!A!BE!

"C&I’%"E"J"E!=$

#CE$!OR3\7=%&’<52&FQ’,&.<&’:-Q,4&<4-]&.()’0@0]16’0F

2)-.:9,&.:!%&1(-’.M[..&.#Z$=-4(’5’$’)/6(’$/1%4’3%6%*
4’!A!BE!"C&I’%"BCJ"!"&,.2),.-1-’=!!#侯先光=云南澄

江早寒武世大型双瓣壳节肢动物#Z$=古生物学报!A!BE!"C
&I’%"BCJ"!"=$

#CB$!*3> T 7!OR3 \ 7=%&’<52&FQ’,&. W0’F16’0F

2)-.:9,&.:!M[..&.!2),.&%.’/*$%’6/<’6%’ 7%;=>R;=
#Z$=-4(’5’$’)/6(’$/1%4’3%6%4’!A!BE!"C&I’%"!!JI#I&,.

2),.-1-’=!!#孙卫国!侯先光=云南澄江早寒武世蠕虫化石

#Z$=古生物学报!A!BE!"C&I’%"!!JI#I=$

#C!$!2O%>ZM!OR3\7=Y0W-’2&FQ’,&.<-@(0F,(,]1&]-F0J

1@0.:-&’!2)-.:9,&.:!M[..&.#Z$=-4(’5’$’)/6(’$/1%4’
3%6%4’!A!B!!"B&A’%AEJIA&,.2),.-1-’=!!#陈均远!侯先

光=云南澄江下寒武统细丝海绵化石#Z$=古生物学报!A!B!!

"B&A’%AEJIA=$

#E#$!2O%>ZM!cO3PM!cOR37e=X)-%&’<52&FQ’,&.P-J

][1,60’FF-(&‘0&.B$@/6%’6’0F()-2)-.:9,&.:Y&:-’1(&((-
#Z$=-4(’;’$’)/6(/$/1%4’5/$/6%4’!A!!H!$#%"AIJ"$$=

#EA$!OR3\7=>-W’&’-Q,4&<4--&’()’0@0,]16’0F()-Y0W-’

2&FQ’,&.2)-.:9,&.:6&[.&#Z$="/,06’$/!5’$)/6(/$/12!

A!!!!EI&A’%A#"JAAC=
#E"$!OR3\7!8%N*XNRPZ=?’()’0@0]16’0F()-Y0W-’2&FJ

Q’,&.2)-.:9,&.:6&[.&!*0[()W-1(2),.&#Z$=A/88%$8’6@

3(0’(’!A!!E!$H%AJAC=
#EI$!OR3\7!*L;%X%NVZ!TLYYL?P*P!-(&<=?.-&’<5

2&FQ’,&.Q’&]0’,,]-&’()’0@0]6’0F2),.&W,()@’-1-’4-]&@J

@-.]&:-1%,(1Q-&’,.:0.()-0’,:,.06()-R1(’&+0]&#Z$=5<%$*

/8/;<%4’$D0’68’4(%/6/!(<)=/2’$3/4%)(2/!>/6@/6!A!!C!

8IHA%AAIAJAA$H=
#E$$!OR3\7!8%N7*XNRPZ=?’()’0@0]106()-Y0W-’2&FJ

Q’,&.2)-.:9,&.:6&[.&!*0[()W-1(2),.&#Z$=A/88%$83(0’(’!

A!!E!$H%AJAAH=
#EH$!Y3ROY=cO?>7*O*O=%&’<52&FQ’,&.4-’F-1&.]

(’&+-6011,<16’0FZ,..,.:J?..,.:’-:,0.!M[..&.#Z$=-4(’

5’$’)/6(’$/1%4’3%6%4’!A!BC!"H&I’%I#EJIA"&,.2),.-1-’=
#罗惠麟!张世山=云南晋宁(安宁地区早寒武世蠕形动物及遗

迹化石#Z$=古生物学报!A!BC!"H&I’%I#EJIA"=$

#EC$!Y3ROY=7-0:’&@)5],1(’,Q[(,.:06()-2&FQ’,&.Q,0<0:5
6’0F%&1(-’.M[..&.#Z$=d,66’6:)/$/12!A!!$!AI&I’%"IIJ

"I!&,.2),.-1-’=!!#罗惠麟=云南东部寒武纪生物地理分

区#Z$=云南地质!A!!$!AI&I’%"IIJ"I!=$

#EE$!Y3ROY!O3*O\=>-W0++[’’-.+-06()--&’<52&FQ’,&.

2)-.:9,&.:6&[.&6’0F O&,K0[!_[.F,.:!M[..&.G’04,.+-

&.]1([]50.(’,<0Q,’0,]-&#Z$=-4(’:)/$/1%4’3%6%4’!A!!E!

EA&"’%!EJA#$&,.2),.-1-’=!!#罗惠麟!胡世学=昆明海口

早寒武世澄江动物群的新发现及三叶虫研究#Z$=地质学报!

A!!E!EA&"’%!EJA#$=$

#EB$!cO?RMY!M3?>ZY!O3?>7McO=P,]]<-2&FQ’,&.

_&,<,6&[.&,.X&,9,&.:!7[,‘)0[#Z$=-4(’5’$’)/6(’$/1%4’

3%6%4’!A!!$!II&I’%"CIJ"EA&,.2),.-1-’=!!#赵元龙!袁金

良!黄友庄!等=贵州台江中寒武世凯里动物群#Z$=古生物学

报!A!!$!II&I’%"CIJ"EA=$

#E!$!cO?RMY!O3?>7McO!P?RZN!-(&<=20F@01,(,0.

&.]1,:.,6,+&.+-06()-P,]]<-2&FQ’,&._&,<,Y&:-’1(&((-,.

X&,9,&.:!7[,‘)0[!2),.&%&>-W8[’:-11X5@-Y&:-’1(&((-
#Z$=:,%W</,:)/$/12!A!!C!AI&"’%A#HJAA$&,.2),.-1-’=
#赵元龙!黄友庄!毛家仁!等=凯里化石库#Z$=贵州地质!

A!!C!AI&"’%A#HJAA$=$

#B#$!cO?RMY!M3?>ZY!cO3PM!-(&<=2&FQ’,&.6&[.&<

1-b[-.+-1,.7[,‘)0[&.],(11,:.,6,+&.+-#Z$=./@)06:)/$/*

12!A!!!!AI&"’%"$HJ"$C&,.2),.-1-’=!!#赵元龙!袁金良!
朱茂炎!等=贵州寒武纪系列生物群及其研究意义#Z$=现代地

质!A!!!!AI&"’%"$HJ"$C=$

#BA$!2N?>%GN!/NLL*%P!G%V%N*%>_N=X)-0’,:,.&.]

-&’<5],4-’1,6,+&(,0.06&.:,01@-’F1#Z$=9’(,0)!A!!H!IE$%

"EJII=
#B"$!*3>7!VLY2O%NVY=V,1+04-’506()-0<]-1(K.0W.&.:,J

01@-’F,.6<0’-1+-.+-1,.()-W0’<]6’0FY0W-’2’-(&+-0[106

Z,̂,!2),.&#Z$=-4(’5’$’)/6(’$/1%4’3%6%4’!A!!E!IC&"’%

AIHJA$"&,.2),.-1-’=!!#孙革!VLY2O%NVY=迄今世界最

早被子植物花序化石的首次发现#Z$=古生物学报!A!!E!IC
&"’%AIHJA$"=$

#BI$!*3>7!VLY2O%NVY!cO%>7*!-(&<=L.1-&’+)06()-

6,’1(6<0W-’%&Z[’&11,+&.:,01@-’F!-04<)’!0,4(,8!6’0F



唐先华!赖旭龙!钟!扬!等"地学前缘（%&’()*+,-.+-/’0.(,-’1）"##"，!（"） !!$EI!!

>0’()-&1(2),.&#Z$=34%)64)!A!!B!"B"%AC!"JAC!H=
#B$$!N%>V!OR>7M2O=R’,:,.06&.:,01@-’F1Q&1-]0.()-

6<0W-’J<04,.:Q’&+)5+-’&6011,<1#Z$=-4(’Y//D’O/6/&%4’
3%6%4’!A!!B!"I&"’%"A"J""A&,.2),.-1-’=!!#任东!洪友
崇=被子植物的起源(((以喜花虻类化石为据#Z$=动物分类

学报!A!!B!"I&"’%"A"J""A=$

#BH$!N%>V=/<0W-’J&110+,&(-]8’&+)5+-’&6<,-1&16011,<-4,]-.+-

60’Z[’&11,+&.:,01@-’F0’,:,.1#Z$=34%)64)!A!!B!"B#%BHJ
BB=

#BC$!T?>7Z_=D<)#<)&%8(02/!-&%6/;<)6/$+%/$/12B’0(<
#P$=8-,9,.:%*+,-.+-G’-11!A!!A=H$JCH&,. 2),.-1-’=
#王将克=氨基酸生物地球化学#P$=北京%科学出版社!A!!A=

H$JCH=$

#BE$!Y?L\Y=?.+,-.(Q,0F0<-+[<-1&.]F0<-+[<&’&’+)&-0<0:5
#Z$=-@C’64)%6B’0(<34%)64)8!"##A!AC&"’%ACIJAEA&,.2),J
.-1-’=!!#赖旭龙=古代生物分子与分子考古学#Z$=地球科

学进展!"##A!AC&"’%ACIJAEA=$

#BB$!M?>7O!7RY%>8%N7%P!*OR*O?>LZ=G)5<0:-.-(,+

’-10<[(,0.W,(),.()-%<-@)&.(,]&-[1,.:6011,<V>?1-b[-.+-

6’0F()-?F-’,+&.F&1(0]0.&.’&&,(’&)0%4’6,&’&1&.
0[(:’0[@#Z$=50/49’($-4’@34%M3-!A!!C!!I%AA!#JAA!$=

#B!$!O%NN?>>8!O3PP%Y*=-64%)6(J9-#P$=>-W
M0’K%*@’,.:-’J;-’<&:!A!!$=

#!#$!OL732OLN!8RTP?>8!/N%L8%N7%NP!-(&<=V>?

1-b[-.+-6’0F()-b[&::&!&.-̂(,.+(F-FQ-’06()-)0’1-

6&F,<5#Z$=9’(,0)!A!B$!IA"%"B"J"B$=
#!A$!Gxx8R*=P0<-+[<&’+<0.,.:06&.+,-.(%:5@(,&.F[FF5

V>?#Z$=9’(,0)!A!BH!IA$%C$$JC$H=

#!"$!7RY%>8%N7%P!7L?>>*LV%!2Y%77PX!-(&<=

2)<0’0@<&1(V>?1-b[-.+-6’0F&P,0+-.-P&:.0<,&1@-+,-1
#Z$=9’(,0)!A!!#!II$%CHCJCHB=

#!I$!V%*?YY%N!7?X%*MZ!TO%%Y%NT!-(&<=V>?1-J

b[-.+-16’0F&6011,<(-’F,(-,.R<,:0(P,0+-.-&FQ-’&.]

()-,’@)5<0:-.-(,+,F@<,+&(,0.1#Z$=34%)64)!A!!"!"HE%A!IIJ
A!IC=

#!$$!2?>RNZ!GR>L?NO>!GL%>L>?c%_>Z!-(&<=?FJ

@<,6,+&(,0.&.]1-b[-.+,.:06V>?6’0FA"#!AIHF,<<,0.5-&’

0<]W--4,<#Z$=9’(,0)!A!!I!ICI%HICJHIB=
#!H$!2?>RNZ!8RN32_LP_!*2OT%LXc%NP O!-(&<=

+’4%$$,8V>?,.6011,<Q--1%&.&.+,-.(15FQ,01,1#Z$？-;*

;$%)@’6@B6C%0/&)6(’$.%40/?%/$/12!A!!$!C#&C’%"AC$J
"ACE=

#!C$!Oz**P!VLYYL>7?!23NN?>X?!-(&<=P0<-+[<&’

@)5<0:-.506()--̂(,.+(:’0[.]1<0().2$/@/6@’0I%6%%#Z$=
BC/$,(%/6!A!!C!!I%ABAJABH=

#!E$!8%N?3V2%!NR38L>N!P?NXL>Z!-(&<=O[F&.$J

:<0Q,.:-.-@0<5F0’@),1F1+)&’&+(-’,‘-],.V>?&.+,-.(

Q0.-1A"###5-&’10<]#Z$=-&)0%4’6"/,06’$/!T,&’6
:)6)(%48!A!!H!HE%A"CEJA"E$=

#!B$!R;2OL>>L_R;L;!7RXO%N*XNRP?!NRP?>R;?

7G!-(&<=P0<-+[<&’&.&<51,106>-&.]-’()&<V>?6’0F()-

.0’()-’.2&[+&1[1#Z$=9’(,0)!"###!$#$%$!#J$!I=
#!!$!2RRG%N?!Y?Y3%c?/2!?>V%N*R>*!-(&<=20FJ

@<-(-F,(0+)0.]’,&<:-.0F-1-b[-.+-106(W0-̂(,.+(F0&1

+<&’,65’&(,(--40<[(,0.#Z$=9’(,0)!"##A!$#!%E#$JE#E=

OMGRXO%*L*R/PRY%23Y?N2YR2_?>V
/R**LYN%2RNV ?N%;L%T

X?>7\,&.J)[&A! Y?L\[J<0.:A! cOR>7M&.:"! YLX&0A!M?>7*)[J9[&.A

&AaA’4,$(2/!B’0(<34%)64)8!#<%6’M6%C)08%(2/!:)/84%)64)8!G,<’6$I##E$!#<%6’)
"a768(%(,()/!+%/@%C)08%(2!A,@’6M6%C)08%(2!3<’61<’%"##$II!#<%6’’

+,*-’.)-%%40<[(,0.,1()-+0’-06()-<,6-1+,-.+-=X)--40<[(,0.06-&’<5<,6-@<&51&.,F@0’(&.(’0<-][’J
,.:()-0’:&.,1F-40<[(,0.!&.],(Q-+0F-1()-6’0.(,-’&.])0((0@,+06()-1+,-.(,6,+’-1-&’+)=8&1-]0.
:-.-(,+],1(&.+-1!F0<-+[<&’-40<[(,0.’&(-1-1(&Q<,1)-]Q5()-)5@0()-1,106F0<-+[<&’+<0+K+&.Q-[1-]
(0]-][+-()-0’,:,.0’],4-’:-.+-(,F-06],66-’-.(0’:&.,1F(&̂&=X),1,.],’-+(]&(&+&.Q-+0F@&’-]
W,()()-],’-+(]&(&0Q(&,.-]6’0F6011,<’-+0’]1=P0<-+[<&’+<0+K@’04,]-1.-W&@@’0&+)60’1([]5,.:06
()--40<[(,0.06-&’<5<,6-,.4,-W06F0<-+[<&’-40<[(,0.=L(.0(0.<5+&.Q-[1-](0(-1(()-+0.+<[1,0.1
,.6-’’-]6’0F6011,<’-+0’]1!Q[(&<10+&.Q-[1-](0]-][+-()--40<[(,0.&’5),1(0’506()-(&̂&W,()0[(
+0F@<-(-]6011,<’-+0’]=O0W-4-’!()-0’,:,.(,F-,.6-’’-]Q5F0<-+[<&’+<0+K,1&<W&51-&’<,-’()&.()&(
Q5()-6011,<’-+0’]=X),1&@@’0&+),11(,<<+0.(’04-’1,&<=X),1@&@-’’-4,-W1()-@’0:’-11-106()-1([]5
06-&’<5<,6--40<[(,0.,.+<[],.:()-0’,:,.06P-(&‘0&.!2&FQ’,&.-̂@<01,0.&.]0’,:,.06?.:,01@-’F



$E$!! !! 唐先华!赖旭龙!钟!扬!等"地学前缘（%&’()*+,-.+-/’0.(,-’1）"##"，!（"）

Q&1-]0..-W6,.]1066011,<’-+0’]!,.(’0][+-1()-F0<-+[<&’+<0+K)5@0()-1,1&.],(1&@@<,+&(,0.(0()-
’-1-&’+)0.()-0’,:,.(,F-06-&’<5<,6-!&.],.],+&(-1()-+0.6<,+(1Q-(W--.F0<-+[<&’+<0+K&.]6011,<’-J
+0’]&1W-<<=?[()0’1&<10+0.1,]-’()&(&.+,-.(V>?]&(&+&.Q-[1-](0F0],65()-F0<-+[<&’+<0+K)5J
@0()-1,1=
/%012’3*#-40<[(,0.06-&’<5<,6-$6011,<’-+0’]$F0<-+[<&’+<0+K$

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

&.+,-.(V>?

!地学前缘"排名位居中国科技期刊前列
据中国科学技术信息研究所"##A年AA月统计资料!%地学前缘&影响因子为Aa#EA!居地球科学类期

刊第A位!居全国高校科技期刊第A位’已连续$年居全国高校科技期刊第A位(!居中国A$##多种统计
源科技期刊第AH位)
据"##"年A月""日%科学时报&刊载!%地学前缘&被列入A##名显示度’据AI项指标统计(高的中国

自然科学学术期刊排行榜!成为其中A#份地学类期刊之一)

!"#$%&’()*’)+#,*$()#-&’2(-F’.(G%3.E2(H
BIJ(%*%K2D’(.L*2&*)J%()%*.(3-%)I(2L2HJ%*

?++0’],.:(0()-1(&(,1(,+&<]&(&@[Q<,1)-]Q5()-L.1(,([(-06*+,-.(,6,+&.]X-+).,+&<L.60’F&(,0.06
2),.&’L*XL2(,.>04-FQ-’!"##A!()-,F@&+(6&+(0’06()-B’0(<34%)64)A0/6(%)08’%*/(’-&+)-]
Aa#EA!()-%*/,1’&.K-]()-6,’1(&F0.:2),.-1-90[’.&<106-&’()1+,-.+-1&.]()-(0@&F0.:&<<2),J
.-1-[.,4-’1,(590[’.&<1061+,-.+-1&.](-+).0<0:,-1’,.()-(0@@01,(,0.60’60[’+0.1-+[(,4-5-&’1(&.]
()-AH()&F0.:2),.&*1A$##90[’.&<1061+,-.+-1&.](-+).0<0:,-1()&(W-’-+,(-]&1()-10[’+-90[’.&<1
60’1(&(,1(,+1Q5L*XL2=

?1’-@0’(-]Q534%)64)D%&)80.Z&.[&’5""!"##"!()-%&’()*+,-.+-/’0.(,-’1)&1Q--.,.+<[]-],.
()-<,1(060.-)[.]’-]2),.-1-&+&]-F,+90[’.&<106.&([’&<1+,-.+-1()&()&4-),:)-1(4,1,Q,<,(5’Q&1-]
0.(),’(--.J(-’F11(&(,1(,+1(!()-’-&’-(0(&<<5(-.90[’.&<106-&’()1+,-.+-10.()-<,1(=


