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美国海岸带综合地质调查进展及其对中国海岸带
研究的启示
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摘要:美国地质调查局立足于地球系统科学专长ꎬ于 １９９４ 年起领导并实施了国家海岸带和海洋地质计划(ＣＭＧＰ)ꎬ旨在为海

岸带繁荣提供地球科学信息和解决方案ꎮ ＣＭＧＰ 统筹海陆ꎬ在实践中形成了“整合科学”的研究模式ꎬ以及“全国统筹规划ꎬ聚
焦区域需求ꎬ湾区河口先导”的空间发展格局ꎮ ＣＭＧＰ 结合问题导向和兴趣导向调整工作重点ꎬ聚焦五项科学需求:整合科

学、全国统筹、地质过程、变化及灾害、生态服务ꎬ形成了相对稳定的四大研究方向ꎮ ＣＭＧＰ 认为ꎬ海岸带问题的解决ꎬ需要向

内陆扩展ꎬ向流域、山脉探寻地质作用根源ꎬ为此建立了“海岸省”的概念ꎮ 借鉴美国地质调查局的经验ꎬ对中国海岸带地质研

究提出四点建议:一是科学分区ꎬ二是湾区先导ꎬ三是技术创新ꎬ四是支撑修复ꎮ
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　 　 海岸带作为地球多圈层交互带内地质作用过

程最活跃、与人类生产生活最密切相关的地带ꎬ是
开展综合地质调查研究ꎬ服务经济社会可持续发展

的关键区域ꎮ 美国地质调查局(ＵＳＧＳ)立足于其卓

越的地球系统科学专长ꎬ自 １９９４ 年起领导并实施了

国家海岸带和海洋地质计划(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ
Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎꎬ以下简称 ＣＭＧＰ)ꎮ 该计划统

筹海陆ꎬ聚焦于陆海交接带的重大资源环境挑战ꎬ
又将研究范围向内陆、向海洋大大延伸ꎮ 在实践中

形成了“整合科学”的研究模式ꎬ以及“全国统筹规

划ꎬ聚焦区域需求ꎬ湾区河口先导”的空间发展格

局ꎮ ＣＭＧＰ 的发展几经波折ꎬ于 ２００２ 年基本定型ꎬ
至 ２０１７ 年已为美国应对资源环境重大挑战提供了

重要的基础数据支撑和地球科学解决方案ꎮ 中国

海岸带也是推进生态文明建设、实施国家重大战

略、开展自然资源综合管理的主战场ꎬ是探索地质

工作转型升级的综合试验场ꎮ 近年来ꎬ中国对海岸

带地质调查的投入不断提高ꎬ在陆海相互作用、海
平面变化与预测、海岸带地质灾害防治等领域取得

了重要进展ꎬ编制完成了系列报告和图集ꎬ形成很

多新的认识ꎬ有效服务了沿海经济区和新城新区规

划建设ꎬ有力支撑了沿海地区重大工程建设、海岸

带生态保护修复ꎮ 但当前中国海岸带综合调查尚

存在一些问题ꎬ主要有系统性不足ꎬ对地质作用过

程与致灾机理研究较弱ꎻ工作分区不够科学ꎬ多以

传统图幅方式实施ꎬ对河口、湾区等重点地区调查

不足ꎻ对于新兴技术的应用不足ꎬ忽视长期观测和

系统评估ꎬ没有构建面向决策的地质数据系统或框

架ꎮ 此外ꎬ聚焦区域资源环境问题不够ꎬ没有形成

支撑生态修复支撑自然资源管理的科学体系ꎮ 本

文剖析了美国地质调查局海岸带综合调查的发展

历程、科学需求、研究方向、项目格局、研究实体、分
区实施框架及技术方法体系ꎬ为中国海岸带地质调

查研究工作提供参考建议ꎮ

１　 美国地质调查局海岸带研究的演变

美国是一个海洋国家ꎬ其东、西边界分别与大

西洋、太平洋相接ꎬ南部濒临墨西哥湾ꎬ东北部坐落

着五大湖ꎬ西北的阿拉斯加由北冰洋和太平洋环

绕ꎬ在两大洋上还散布多处岛屿领土ꎮ 海(湖)岸带

是美国最繁荣、最具活力的地带ꎬ有超过一半的人

生活在距岸线一小时车程之内(约 ５０ 英里)  １ ꎮ 此

外ꎬ近岸海域对经济亦至关重要ꎬ是重要的运输、商
业和游憩资源ꎬ同时也为整个国家提供食物、能源

和矿产ꎬ庇护着重要的动植物栖息地 ２ ꎮ
然而ꎬ在这样一个关键地带ꎬ自然和人为引起

的环境变化ꎬ正威胁着人们的生活质量和财产安

全ꎬ给脆弱的环境带来了风险ꎬ并影响生计ꎮ 在海

岸带生活的人们在享受经济繁荣的同时也面临着

自然灾害、水质污染、海岸侵蚀、生态退化的威胁ꎮ
同时自然资源管理部门也面临着棘手的管理挑战ꎬ
即如何平衡公民、政府、行业和环境间的竞争性

需求ꎮ
作为美国自然资源管理部门———内政部下的

科学研究机构ꎬＵＳＧＳ 设立并实施了“国家海岸带和

海洋地质计划” (ＣＭＧＰ)ꎬ以期为海岸带的经济繁

荣、人民福祉、生态服务、科学管理提供地球科学信

息和解决方案ꎮ ＣＭＧＰ 在二十多年的发展历程中ꎬ
从最初的信息获取和地质认识起步ꎬ逐渐向解决国

家重大需求的方向迈进ꎬ涉及的学科不断整合ꎬ研
究的范围不断扩展ꎮ
１.１　 设立(１９９３—１９９７):形成地质认识支撑管理

决策的模式

　 　 １９９３—１９９７ 年ꎬ 为保障海岸带繁荣而设立

ＣＭＧＰꎬ并对接机构重组思路ꎬ确立了从认识到决策

的四大研究方向ꎮ １９９３ 年ꎬＵＳＧＳ 展开了充分的内

外部论证ꎬ并于 １９９４ 年 ６ 月开始实施 ＣＭＧＰꎬ将其

使命设定为“通过研究、监测和评估ꎬ为国家提供客

观、可信的海洋地质信息”ꎮ 其研究内容包括描述

海岸带和海洋地质系统ꎬ理解创造、改变和维持该

系统的基础地质作用过程ꎬ开发预测性的模型以认

识自然系统和人类活动的影响ꎬ提供对未来预测的

能力ꎮ 总体看ꎬ １９９４ 的方案基本上以信息获取

为主ꎮ
１９９５—１９９６ 年ꎬＵＳＧＳ 经历了生存危机和机构

重组ꎬ但由于海岸带调查工作具有重要的社会意

义ꎬＣＭＧＰ 得以整体保留ꎬ并聚焦于陆海交接带的

问题ꎮ １９９６ 年机构调整并入原国家生物调查局和

矿业局ꎬ为 ＵＳＧＳ 带来了实施综合调查的机遇 ３－４ ꎮ
ＣＭＧＰ 计划与 ＵＳＧＳ 全局的战略同步进行了内部

修订ꎬ以反映“实施综合调查、满足社会需求”的意

图ꎬ并于 １９９７ 年发布了 ５ 个新目标ꎬ即基础研究、区
域研究、灾难性事件研究、长期观测、系统评估 ２ ꎮ
此次修订确立了 ＣＭＧＰ 四大研究方向ꎬ即环境质量
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与保护、自然灾害和公共安全、自然资源、信息与技

术 ２ ꎮ 这四大研究方向与社会密切相关ꎬ 成为

ＣＭＧＰ 的基本研究框架ꎬ影响至今ꎮ
１.２　 发展(１９９８—２００６):形成综合研究和国家地方

统筹模式

　 　 １９９８—２００６ 年ꎬ以国家需求为导向ꎬＣＭＧＰ 积

极开展内外部审查ꎬ形成综合研究模式和国家地方

统筹的空间发展格局ꎮ 为进一步落实问题导向的

研究模式ꎬ １９９８ 年 ＵＳＧＳ 请求国家研究理事会

(ＮＲＣ)对 ＣＭＧＰ 进行审查ꎬ以广泛吸取科学界的

新思想ꎬ力图对接机构重组后的国家需求和科学

目标ꎮ
１９９９ 年 ＮＲＣ 对 ＣＭＧＰ 提出了四方面修正建

议ꎮ 一是要开展广泛的跨学科综合研究ꎬ以整合各

学科的专长和各部门的力量ꎻ二是要始终致力于解

决三大全局性重大挑战ꎬ即建立海岸带和海洋地带

的地质格架ꎬ开发国家级海岸带和海洋地质格架的

知识库ꎬ以及开发基于地质格架认识基础上的预测

能力ꎻ三是要精准对接区域需求ꎬ并按照美国陆海

交接带多样的地质特征和生态环境ꎬ划分八大海岸

省(后将东海岸三分ꎬ扩展为十大海岸省)ꎬ针对差

异化的资源环境需求ꎬ进行更区域化、本地化的研

究ꎻ四是形成全国地质格架ꎬ要持续汇聚各区域的

评估成果ꎬ构建国家级的陆海交接带地质框架 ５ ꎮ
２００１ 年ꎬ国会众议院拨款委员会审议了 ＣＭＧＰ

未来的研究方向和科学优先事项ꎬ指示 ＵＳＧＳ“要启

动程序ꎬ在局内开展综合性、多学科的海岸带计

划”  ６ ꎬ并进一步指示“要在东南部地区开展海岸带

试点项目ꎬ制定研究议程ꎬ解决该地区面临的最关

键问题”  ７ ꎮ 为此 ＵＳＧＳ 在佛罗里达州的坦帕湾设

立了先导项目ꎬ并提出了多学科综合研究的模式ꎮ
从 ２００２ 年起ꎬＣＭＧＰ 根据 ＮＲＣ 的建议和国会

的指示进行适度调整ꎬ形成了“问题导向、综合调

查、面向决策”的综合研究模式ꎻ在坚持原有任务方

向的基础上ꎬ陆续构建了“全国统筹规划 、聚焦区域

需求、湾区河口先导”的空间格局ꎬ该研究模式和空

间格局一直延续至今ꎬ成为 ＣＭＧＰ 项目设置的指导

思想 ８ ꎮ
此后 ＣＭＧＰ 在 １９９７ 年四大研究方向的基础上

进行了相应调整ꎮ 其中 １９９７ 年的“环境质量和保

护”改为了“认识海岸带变化”ꎬ更加突出对地球系

统本身的认识ꎻ将“信息与技术”升级为“海岸带与

海洋生态系统科学”ꎬ突出以科学问题引领信息化

建设ꎬ通过为地球系统科学研究提供可信数据基

础ꎬ更好地服务于决策支撑型科研ꎮ
１.３　 优化(２００７ 至今):形成服务“缓建自然灾害”

的研究模式

　 　 ２００７ 年至今ꎬ以服务“自然灾害”使命为己任ꎬ
顺应业务整合和预算改革的需求ꎬＣＭＧＰ 进行适度

优化和调整ꎮ ２００７ 年ꎬＵＳＧＳ 发布新的十年科学战

略———«直面明日挑战»ꎬ列出了国家面临的六大主

要科学问题ꎮ ＣＭＧＰ 主要服务于“自然灾害”相关

科学问题的解决 ９ ꎮ
２０１１ 年ꎬＵＳＧＳ 为落实问题导向的理念ꎬ进行了

项目预算和业务结构的改革ꎬ设立了七大科学使

命ꎮ ＣＭＧＰ 被列为“自然灾害”科学使命的重要研

究内容ꎬ同时也服务于其他科学使命ꎬ其四大研究

方向和项目格局被保留ꎬ并得到了进一步加强 １０ ꎮ
截至 ２０１７ 年ꎬＣＭＧＰ 形成了相对稳定的四大

研究方向:一是认识海岸变化ꎬ二是地质灾害与灾

难事件ꎬ三是美国所需的海洋资源ꎬ四是海岸与海

洋生态系统科学ꎮ 该计划以填图、数据、分析、模拟

技术为支撑ꎬ在三大海岸与海洋科学中心展开了多

达 ４７ 项综合研究项目 １１ ꎮ
２０１８ 财年ꎬ在“自然灾害”科学使命内ꎬＵＳＧＳ

建议将 ＣＭＧＰ 的名称改为“海岸带 / 海洋灾害和资

源计划”(ＣＭＨＲＰ)ꎬ不涉及项目结构和资金的更

改ꎬ但建议加强地质灾害、大陆架确认和天然气水

合物研究 １２ ꎬ其工作呈现出向海域、能源领域倾斜ꎬ
反映出与“美国优先”国策的对接ꎮ

２　 ＣＭＧＰ 的项目和机构格局

ＵＳＧＳ 全面征求利益相关者的意见ꎬ制定了四

大研究方向ꎬ并依靠三大海岸与海洋科学中心合力

推进ꎮ
２.１　 四大研究方向

ＣＭＧＰ 依据以上科学需求ꎬ统筹长期挑战和近

期迫切需求ꎬ逐步确立了四大研究方向ꎬ且根据需

求变化、技术进步进行了适当调整ꎮ 总体上以问题

为导向ꎬ但为了避免过分强调问题驱动ꎬ过度关注

近期问题ꎬ也精心挑选了基础科学问题ꎬ开展兴趣

驱动研究ꎬ以使 ＣＭＧＰ 保持灵活性ꎬ适应国家和地

区对科学信息需求的意外变化 ５ ꎮ
因此其科学研究方向和项目设置并非机械化
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地分解重大挑战ꎬ而是结合重大需求和研究机构的

科学专长而设ꎬ既保证重大成果的形成ꎬ又给予机

构和个人近期回报ꎮ 经过二十多年演化ꎬＣＭＧＰ 形

成了相对稳定的四大科学研究方向ꎮ
(１)海岸带变化的系统性认识

致力于研究、记录、评估和模拟海岸带的变化、风
险及脆弱性ꎮ 内容包括海岸线变化历史、沿海区域的

地质结构与历史、泥沙供应和运输、海平面上升ꎬ以及

极端风暴事件对海岸带变化的影响程度及速率ꎮ
(２)地质灾害与灾难事件

研究海岸带和海底灾害事件的分布和潜在威

胁ꎬ包括地震、海底滑坡及可能诱发的海啸ꎻ研究与

飓风、极端风暴和海平面上升有关的沿海洪灾ꎻ研
究石油和天然气泄漏ꎻ结合模型开发ꎬ评估并预测

海岸带灾害发生的概率和情况ꎮ
(３)美国所需的各类海洋资源

通过地质填图、采样等多种手段ꎬ开展近海能

源资源的地质背景和形成过程的研究ꎬ为开发和利

用自然资源(天然气水合物、海上风能、潮汐和洋

流、稀土元素沉积物ꎬ以及建筑用和支持海滩营养

的砂石沉积物)提供信息ꎮ
(４)海岸带与海洋生态系统科学

应用 ＵＳＧＳ 汇集的多学科专业知识ꎬ着力开发

各种工具和模型ꎬ以增进对健康生态系统功能的了

解ꎬ并探究它们如何对环境变化和人类影响作出响

应ꎬ以及区域生态系统的修复ꎮ 其研究报告涉及珊

瑚礁、沿海湿地、底栖生境和地下水资源ꎮ
当前 ＣＭＧＰ 的 ４７ 项研究项目依据以上四大研

究方向而设ꎬ大部分为综合类项目ꎮ 这些项目并不

拘泥于某个研究方向ꎬ多数项目跨越了学科和研究

方向的边界ꎬ国家级的研究也包含区域级的研究ꎬ
在科学探索的同时也与应用科学研究相结合 １１ ꎮ
２.２　 三大科学中心

为围绕以上研究方向实施项目ꎬＣＭＧＰ 主要依

靠分布于美国西、南、东海岸的三大海岸与海洋科

学中心ꎬ进行跨学科综合研究予以推进ꎻ以区域级

研究推进国家级研究ꎬ以应用型研究促进科学问题

解决ꎮ 三大中心分别是太平洋海岸与海洋科学中

心、圣彼得斯堡海岸与海洋科学中心和伍兹霍尔海

岸与海洋科学中心ꎮ
(１)太平洋海岸与海洋科学中心

位于加利福尼亚州的圣克鲁兹和门洛帕克两

地ꎬ目前有 １２７ 名工作人员ꎬ包括 １ 位主任、２ 位副

主任ꎮ 主要负责美国的华盛顿州、俄勒冈州、加利

福尼亚州、阿拉斯加州、夏威夷州和其他美国太平

洋岛屿及水道的跨学科海岸带和海洋科学研究ꎮ
研究领域主要有海岸带地质过程、含水层、风暴、气
候变化、生物栖息地、珊瑚礁生态、全球海洋资源及

海洋法、海底地形、地震、海啸等 １３ ꎮ
(２)圣彼得斯堡海岸与海洋科学中心

位于佛罗里达州的圣彼得斯堡(Ｓｔ.Ｐｅｔｅｒｓｂｕｒｇ)ꎬ
目前有 １１４ 名工作人员ꎬ包括 １ 位主任、３ 位副主

任ꎮ 主要在墨西哥湾沿岸的德克萨斯州、路易斯安

那州、密西西比州、阿拉巴马州、佛罗里达州、维京

群岛等地开展研究ꎮ 该中心曾被 ＵＳＧＳ 指定为整合

科学的中心ꎬ以探索跨学科整合研究模式ꎬ也是多

家联邦、州、大学海洋研究的联合办公中心ꎮ 研究

领域主要有飓风影响、海岸线变化、障壁岛演化、海
岸带遥感、气候变化和海平面上升、珊瑚礁生态、海
水酸化、能源资源、渔业资源等 １４ ꎮ

(３)伍兹霍尔海岸与海洋科学中心

位于马萨诸塞州的伍兹霍尔ꎬ约 １１５ 名工作人

员ꎬ包括 １ 位主任和 １ 位行政主管ꎮ 主要在美国东

海岸各州海岸及毗邻海域开展研究工作ꎬ并兼顾墨

西哥湾海岸及部分加勒比海和五大湖区的研究工

作ꎮ 其研究领域主要有飓风影响、东海岸系列河口

的地质过程、海平面上升、海底制图、砂石资源、天
然气水合物资源、岸线侵蚀、国家公园及港口调查、
冰川研究ꎬ甚至中东死海的研究 １５ ꎮ

３　 ＵＳＧＳ 海岸带地质调查的经验及特点

ＵＳＧＳ 抓住了自身长期积淀的地球科学核心

优势ꎬ组织海岸带和海洋地质研究ꎮ 坚持需求和

问题导向调整工作重点ꎬ通过科学决策解决管理

和科研制度障碍ꎬ建立“海岸省”ꎬ扩展了海岸带研

究的空间范围ꎬ并面向差异化的区域需求ꎬ在湾区

和河口设立先导项目推进ꎬ通过先进的技术体系

促进创新ꎮ
３.１　 坚持需求和问题导向调整工作重点

ＣＭＧＰ 的一大特点ꎬ就是坚持需求和问题导向

不变ꎬ进行工作重点调整ꎮ ＣＭＧＰ 通过广泛征集各

方意见ꎬ总结出美国海岸带地质调查的五方面科学

需求ꎮ 一是建立综合研究体系ꎬ即迫切需要构建一

套综合、系统的、能够覆盖全域、可进行长期监测并
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支持预测的科学研究框架ꎮ 二是构建全国性认识ꎬ
最终形成全国性的海岸带和海洋地质格架认识ꎮ
三是理解地质作用过程ꎬ理解以水和沉积物为主导

因素的陆海交接带主要地质作用过程ꎬ服务于岸线变

化和富营养化管理ꎮ 四是认识变化与灾害ꎬ即系统研

究自然灾害、环境变化及导致的生态问题ꎬ以适应变

化、缓解影响ꎮ 五是评价生态服务ꎬ实现对自然资源

价值和生态服务的综合评价ꎬ使其价值最大化 ５ ꎮ
(１)建立综合的科学研究框架

作为一个国家级科学研究机构ꎬＵＳＧＳ 保持生

存并发挥效用的最大挑战ꎬ就是将孤立的学科整合

起来ꎬ解决综合性的科学问题ꎻ利用地球系统的方

法ꎬ理解陆海交接带的地质作用过程ꎻ形成全球、国
家、区域尺度上对海岸带和海洋领土的全面认识ꎻ
进行长期的调查、监测、分析以形成环境变化的时

间序列ꎻ通过全局性的数据和认识ꎬ形成对科学和

管理问题的预测能力ꎮ
(２)形成全国层面的重大知识库

ＵＳＧＳ 是联邦机构ꎬ不受地方财政拨款的约束ꎬ
具有解决全国性问题的优势ꎮ 因此需要其发挥领

导角色ꎬ统领全国ꎬ协调联邦与地方关系ꎬ整合利益

相关者关切ꎬ并对优先调查监测项目进行筛选、优
化和排序ꎮ 通过全国性的统筹ꎬ建立海岸带和海洋

环境研究的大格局ꎬ持续收集区域层面形成的地质

学、海洋学、地球物理学、化学等多学科数据ꎬ以期

形成全国陆海交接带调查成果的总体覆盖和国家

级知识库ꎮ
(３)理解陆海交接带的主要地质过程

研究陆海交接带的地质作用过程ꎬ最重要的是

要抓住水和沉积物这两大主动力要素ꎮ
对于水ꎬ主要解决两大问题:地下咸水入侵和

沿海生态系统富营养化ꎮ 一方面需要加强从大陆

架到海洋的水文学研究ꎬ认识海岸带淡水含水层的

排放、改变、污染、缩减等问题ꎬ以及对生态系统的

影响ꎮ 另一方面要总结不同地貌类型和地质作用

过程的富营养化模式ꎬ评估悬浮泥沙的作用ꎬ加强

监测减少氮和磷负荷ꎬ针对各沿海生态系统的易感

性差异ꎬ开发出有效的富营养化控制策略ꎮ
对于沉积物ꎬ主要解决海岸线变化和泥沙动力

学两方面的问题ꎮ 一方面要更新陆军工程兵完成的

海岸线评估ꎬ通过对近海岸底部构造和近海特征的高

分辨率制图ꎬ以彻底将海上过程与岸线变化联系起

来ꎬ并进一步研究区域沉积物收支平衡ꎮ 另一方面要

了解河口、湾区、沿海海洋中沉积物和污染物运输的

规律及动态ꎬ并对其运移、发展、归宿进行预测ꎮ
(４)提高应对环境变化及生态灾害的能力

海岸带和海洋对全球气候、环境变化极为敏

感ꎬ且常遭受各类自然灾害的威胁ꎬ因此要在这一

地带积极开展应对变化和灾害的科学研究ꎬ为主动

适应、减轻威胁或积极干预提供支持ꎮ 需要重点关

注的研究方向:一是对污染(或毒化)环境的研究ꎬ
包括废物处置和整治ꎬ以及对其分布、运输、毁灭和

污染影响的评估ꎻ二是对生物多样性的研究及保

护ꎬ包括生产力下降、生境扰动、栖息地保护等ꎻ三
是提高应对全球气候、环境变化的认识和响应能

力ꎬ主要针对海水入侵、海平面上升(或海岸地面下

沉)导致的湿地丧失和对沿海社区的影响ꎻ四是对

缓解海岸带地质灾害的研究ꎬ主要问题有火山喷

发、地震及诱发的海啸、飓风和冬季风暴、大陆架和

海底滑坡、岸线侵蚀、沿海地区建筑稳定性等ꎮ
(５)开展资源价值和生态服务能力的评价

海岸带和近岸海域为美国经济繁荣提供了物

质和空间保障ꎬＵＳＧＳ 要对该地带的各类自然资源、
环境和生态服务能力进行综合评估ꎻ需着重开展的

研究:一是确定美国专属经济区的矿产资源潜力ꎻ
二是识别和评估基本鱼类栖息地ꎬ将海底环境与栖

息地联系起来ꎬ确定潜在的渔业影响ꎬ并制定节约

和增产方案ꎻ三是形成海岸带及海洋生态服务评

价ꎬ如自然环境状况基底、生物资源分布、丰度和健

康状况、人类活动影响等ꎮ
３.２　 科学决策解决管理和科研制度障碍

ＣＭＧＰ 的执行过程中着力解决管理和科研机

制上的障碍ꎬ以调动各方积极性ꎮ 通过广泛收集管

理障碍和科研制度障碍ꎬ对症下药进行机构改进和

项目调整ꎮ ＣＭＧＰ 总结的管理障碍主要有:地方保

护主义、官僚主义、程序主义、联邦机构间部门分割

和职能重叠、缺乏信任等ꎻ科研制度障碍主要是缺

乏激励机制ꎬ尤其是对问题导向型工作的激励ꎮ 相

应的改进措施有:确立自身的科学和技术优势ꎬ加
强领导地位ꎬ与各州、联邦机构设立合作项目ꎬ协调

机构间的力量ꎻ改变论文导向的绩效评价和激励机

制ꎬ确立由联邦政府机构主抓问题导向研究ꎬ而由

大学开展兴趣驱动研究ꎬ并弥补联邦机构的不足ꎮ
ＣＭＧＰ 计划的健康运行还得益于专门成立的“项
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目学术审查委员会”ꎬ提供科学的审查、意见和建议ꎬ以
确定有限资源的最佳投入方向和新的业务增长点 ５ ꎮ
３.３　 立足于地质框架提出解决方案

ＵＳＧＳ 依托卓越的地球科学能力ꎬ领导全国海

岸带和海洋地质研究ꎮ 以自身的地球系统科学优

势、数据优势、技术实力和合作氛围ꎬ组织美国的海

图 １　 综合地质结构和行政区划的美国十大海岸省

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ.Ｓ.Ａ. ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｒｅａｓ

岸带和海洋地质研究ꎬ设立了 ＣＭＧＰ 计划ꎬ在数据

资产、组织架构、学科专长、整合能力、项目实施和

技术手段六方面体现了机构的实力ꎮ 一是 ＣＭＧＰ
拥有独一无二的海岸带和海底数据ꎬ并具有向多个

联邦用户提供定制科学数据产品的能力ꎮ 二是

ＵＳＧＳ 作为联邦政府唯一的地球科学研究机构ꎬ具
有政治优势和国家承诺ꎬ负责向政府提供工作所需

要的地球科学认识ꎮ 三是具备宽广的科学专业基

础ꎬ可创建多样化的团队ꎬ并与多种传统科学和应

用科学保持良好的接口ꎮ 四是具有综合研究的氛

围和能力ꎬ习惯于跨学科工作ꎬ可将海岸带环境作

为整体进行调查ꎬ模拟其地质作用过程ꎬ探究多要

素间的相互作用ꎮ 五是具有丰富的项目实施经验

和制度保障ꎬ可进行跨区域、长周期的监测研究ꎬ也
可甄别具短期价值的项目ꎬ同时可提供公正、无偏、
高质量的地学数据产品和监测成果ꎮ 六是先进技

术装备、建模能力、合作伙伴及良好科学声誉也为

该领域的科学研究提供了保障 ５ ꎮ
３.４　 设立多个海岸省精准应对各省挑战

ＵＳＧＳ 结合地质构造和行政区划设立多个“海
岸省”ꎬ精准应对各省资源环境挑战ꎮ 美国海岸带

占据了世界上地质复杂程度最高的地区ꎬ包括各种

各样的地质构造ꎬ几乎涵盖板块构造框架内的全部

边界类型ꎬ如从俄勒冈州和华盛顿州海岸中部的洋

中脊一直到波多黎各海岸的俯冲带ꎮ
ＣＭＧＰ 认为ꎬ要解决海岸带的问题ꎬ不能孤立

地依靠狭窄的海岸带本身的研究ꎬ需要向影响海岸

带的内陆区域扩展ꎬ向流域、山脉探寻影响海岸带

的地质作用根源ꎮ 为此 ＵＳＧＳ 结合地质构造和行政

区划ꎬ 建 立 了 “ 海 岸 省 ” ( ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ
ｐｒｏｖｉｅｎｃｅｓ)的概念ꎬ将研究空间向内陆大幅扩展ꎮ
ＣＭＧＰ 按地质结构的差异ꎬ结合行政区划ꎬ将美国

全部岸线划分为十大海岸省ꎬ使各省内的地质作用

和地表过程可控制其所属的海岸带结构ꎮ
１０ 个海岸省沿太平洋、墨西哥湾、大西洋、大湖

区、北冰洋岸线分布ꎬ各海岸省面对的资源环境问

题各异ꎬ解决这些问题的优先事项也不同(图 １)ꎮ
西部太平洋沿岸设两个省ꎬ地质构造活跃ꎬ主要面
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对地震、海啸、地质灾害、侵蚀、地下水资源及流域

改变问题(图 １－ａ、ｂ)ꎻ墨西哥湾北岸设一个半省ꎬ由
大河沉积主导ꎬ主要面对侵蚀和泥沙源、栖息地丧

失和修复、风暴和飓风影响等问题(图 １－ｃ、ｄ)ꎻ而东

部大西洋沿岸是一个被动大陆边缘ꎬ设三个半省ꎬ
主要面对海岸障壁岛和河口综合体的环境问题、冬
季风暴和飓风影响、侵蚀和泥沙源问题ꎬ以及生物

栖息地问题(图 １－ｄ、ｆ、ｆ、ｇ)ꎻ大湖区地质结构稳定

设一个省ꎬ地貌由冰川活动主导ꎬ区内工业发达ꎬ主
要面对工业污染、水平面变化、侵蚀和泥沙源、入侵

和滋扰物种等威胁(图 １－ｈ)ꎻ阿拉斯加州设一个省ꎬ
地质构造复杂、沉积环境呈强烈季节性变化ꎬ主要面

对各类地质灾害和气候变化引起的生态环境问题

(图 １－ｉ)ꎻ夏威夷和太平洋岛屿设一个省ꎬ构造多

样、火山活跃ꎬ波浪能量较高ꎬ风暴频发ꎬ主要面对

各类地质灾害ꎬ尤其以火山活动为甚(图 １－ｊ)  ５ ８ ꎮ
３.５　 湾区河口先导开展生态保护修复

ＵＳＧＳ 以湾区和河口综合调查为先导ꎬ应对区

域资源环境问题及生态保护修复ꎮ 在海岸带ꎬ河口

和湾区资源环境条件优越ꎬ享有充沛的水资源和航

运便利ꎬ是历史上殖民和发展的优选地区ꎬ往往形

成大城市ꎬ经济发达ꎮ 如切萨皮克湾、旧金山湾区

(全球知名的四大湾区之一)、普吉特海湾汇聚了美

国众多政治和经济中心ꎮ 这些河口和湾区ꎬ人类活

动频繁且持续时间较长ꎬ人与自然环境的矛盾较突

出ꎮ ＣＭＧＰ 优先在这些地区开展综合地质调查研

究ꎬ以保障区域的经济繁荣和环境健康ꎮ
坦帕湾修复保护计划是 ＵＳＧＳ 开展整合科学的

试点项目ꎬ有效支撑了湾区的经济发展和自然资源

管理 １６ ꎮ 美国最大河口的切萨皮克湾修复保护计

划ꎬ由总统签署行政命令成为国家战略ꎬＵＳＧＳ 被委

以重任ꎬ并主动对接国家战略ꎬ发挥了重要支撑作

用 １７ ꎮ 旧金山湾区项目ꎬ面向经济发达地区的生态

环境问题ꎬ由 ＵＳＧＳ 与其他联邦、州和地方机构建立

合作机制ꎬ有力支撑了保护修复 １８ ꎮ 此外 ＵＳＧＳ 还

在其他湾区和河口展开了综合调查ꎬ如普吉特湾 １９ 

北卡罗来纳州的系列河口、哥伦比亚河流域、密西

西比河三角洲、缅因湾、大湖区等ꎮ
３.６　 依靠科技创新解决问题和促进自身发展

ＣＭＧＰ 依托先进的技术方法体系ꎬ依靠科技创

新ꎬ开展了海岸带与海洋环境综合制图工作ꎬ研究

近海灾害和沉积过程ꎬ支撑生物栖息地与资源管理

和动态监测ꎮ 其技术方法体系可概括为制图技术

与服务、实验室分析测试手段、现场调查仪器设备、
数据模拟及可视化 ４ 类(表 １)ꎬ共同构建了“拓宽数

据获取渠道、提升分析测试质量、增强观察监测手

段、面向数据综合共享”的技术促进创新体系 ２０ ꎮ

４　 结论与建议

当前中国海岸带综合地质调查工作在“陆海统

筹、以陆促海、以北带南”的工作方针指引下ꎬ逐步

形成了“陆海并重ꎬ南北并进”的新格局ꎬ在实践中

探索出了坚持需求导向、坚持陆海统筹、坚持科技

引领、坚持机制创新、坚持开放协作、坚持精准服务

等模式ꎮ
借鉴 ＵＳＧＳ 的经验ꎬ中国海岸带地质研究工作要

进一步聚焦国家和海岸带经济发展需求ꎬ兼顾基础科

学问题ꎬ向影响海岸带的流域、山脉等内陆区域扩展ꎬ
向海洋方向拓展ꎮ 通过实施全国及区域层面的海岸

带综合调查研究ꎬ使技术和数据更好地服务于自然资

源管理ꎬ保障海岸带经济繁荣ꎮ 建议如下ꎮ
一是科学分区ꎬ按照中国的地质格架、近岸地

形、资源环境挑战ꎬ打破图幅、行政区划的限制ꎬ科
学划分中国的海岸带分区ꎬ建立从全国到区域统筹

调查的格局ꎬ形成“底层为空间格架数据、中间为地

质与地理要素、上层为环境及人类影响状况”的多

层次的数据体系ꎬ汇聚形成全国陆海交接带的地质

和自然资源格架的认识ꎮ
二是湾区先导ꎬ分析中国海岸线上的湾区、河 /

港口的需求ꎬ选择若干试点开展综合调查和决策支

撑型研究ꎮ 开展流域基底研究ꎬ对生态系统进行评

估ꎬ对变化及响应进行分析ꎬ解决沿海社区面对的

威胁ꎮ 通过湾区综合地质调查深化城市群地质调

查ꎬ通过河口综合地质调查促进流域综合地质调

查ꎬ支撑沿海、沿江经济带国土空间规划和自然资

源管理ꎮ
三是技术助力ꎬ掌握面向海岸带和海洋的数据

获取技术和实验分析技术ꎬ如激光探测和测距

(Ｌｉｄａｒ)、遥感实时监测和变化检测ꎬ为海岸带合理

规划、减少自然灾害服务ꎮ 加强先进分析探测技术

研发ꎬ提升对水和沉积物的检测能力、对城市建成

区地质结构的探测能力、天然气水合物钻探分析能

力、声学及地震勘探技术应用ꎬ从而增进对海岸带

和海底地质状况的认识ꎮ
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表 １　 ＣＭＧＰ 技术方法体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ＣＭＧＰ

类别 填图技术及服务

机载激光雷

达协作测量

利用机载激光雷达协同开展工作ꎬ以实现 ＵＳＧＳ 海岸带和海洋地质的目标ꎬ即通过技术、工具、数据和制图产品及合作机会来认

识海岸带和海洋环境ꎮ 已成功在佛罗里达、路易斯安那、北卡罗莱纳、德克萨斯、纽约等州和维京群岛实施海岸带地形测量ꎬ并
在桑迪飓风、卡特里娜飓风过后对受灾地区进行了海岸带测量

用于沿海科

学的先进遥

感技术

使用机载和水下仪器收集的数据来表征和分类海底地物的特征ꎬ成功的应用包括利用影像量化底栖生境的复杂性ꎬ模拟海底

结构的复杂性ꎬ使用荧光签名对珊瑚礁栖息地进行分类

海底及岸线

测图系统

使用测深和声学后向散射技术(多波束和干涉)ꎬ描绘海底地形ꎬ增进地质框架研究ꎬ并有助于绘制海底沉积相ꎮ 使用侧扫声纳

影像ꎬ以获得表层沉积物分布ꎮ 通过地震反射系统ꎬ获得海底及海岸带地质结构ꎬ以满足广泛的科学目标ꎻ通过各种测量、影像

平台进行海岸线制图ꎬ理解海岸线动态变化过程ꎮ 这些技术已在加州海底测绘计划、西海岸和阿拉斯加海洋地质灾害项目、海
洋地貌学项目、旧金山湾海底项目中成功应用

路易斯安那

州沉积和环

境数据库

该数据库作为美国地调局、州政府和其他科研机构合作的成果ꎬ整合了路易斯安那州的海量数据ꎮ 内容如沉积物样品记录和

分析数据、地球物理测井、光栅化成果图件、原始记录等ꎬ具备在线浏览和基于地理信息系统的空间数据处理和可视化功能

网络图件服

务器
通过门户网站发布基于地理信息系统的海洋和陆域环境数据和图件ꎮ 已形成三大海岸的多个基础数据集和各类专题数据集

类别 实验室分析测试手段

水中碳参数

定量化测定

利用先进的设备和方法测量液相样品中的碳系统参数ꎬ主要是总碱度和总碳分析ꎮ 使用 Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ ＵＳＢ ２０００ 光谱仪测定总

碱度ꎬ使用 ＵＩＣ Ｍｏｄｅｌ ＣＭ５０１４ 二氧化碳库仑流量计测定淡水和海水中的总含碳量

岩心分析和

描述

装备有针对沉积物岩心和其他海洋样品的分裂、描述、拍摄和分样的多种设备ꎮ 可测定多项简单物理特性ꎬ如颜色、沉积物类

型、视觉颗粒尺寸、含水量和强度ꎻ可利用岩心劈开机分切岩心ꎻ通过 Ｘ 射线扫描确定精细尺度的生物和物理结构ꎻ可以通过制

作涂片进行显微镜分析以确定沉积物成分ꎻ利用转动轻敲振动筛进行干燥粒度分析

天然气水合

物钻探分析

利用乔迪斯􀅰决心号大洋钻探船和陆上冻土钻探平台对天然气水合物进行采样ꎬ并直接调查其形成的环境ꎮ 在钻井现场ꎬ可
在压力环境下进行测试ꎬ以减少回收导致的样品改变ꎻ可通过保压或液氮运输ꎬ在专门实验室测量无法在井下获得的属性ꎻ也
可通过实验室制造天然气水合物样品进行模拟研究ꎮ 重要的实验分析技术有保压保温技术、声波速度测定、热性能测定、溶解

度测定、沉积物测量、低温扫描电子显微镜、Ｘ－射线计算机断层扫描(ＣＴ)等

岩土力学

分析

专门开展海洋、河口、湖泊和陆地沉积物的力学性质研究ꎬ包括对固结性、渗透率和剪切强度特性的全自动化计算机控制测试ꎬ
以及利用全岩心测试采集系统对沉积层段进行非破坏性分析ꎬ特别是在海洋沉积物和地震断层的研究中更为有效

沉积物实验

室分析

装备有测试海洋沉积物基本属性的多种设备ꎮ 可通过库伦计和 ＣＨＮ 分析仪进行有机碳、无机碳和总碳分析ꎮ 可通过地球化

学分析ꎬ开展毒性测试、汞浓度测定、有孔虫鉴定、花粉计数、氮同位素分析ꎬ以及有机和无机污染物浓度测定ꎮ 可测量干燥沉

积物样品的伽玛辐射衰减ꎬ确定样品年龄和沉积速率ꎬ也可通过放射性同位素测量(如 Ｐｂ－２１０ 和 Ｃｓ－１３７)估算沉积速率或对

重金属污染的时间变化进行建模ꎮ 通过生物硅分析ꎬ可研究生物硅通量ꎬ推演生态系统生产力

Ｘ 射线衍射

分析
研究晶体结构的特征及确定细粒沉积物的矿物组成

类别 现场调查仪器设备

地质雷达

(ＧＰＲ)
利用电磁波探测地下内部结构特征ꎬ通过多层土壤波阻抗差异得到反射剖面ꎬ可用于海岸带滑坡体结构探测、大峡谷沙坝的内

部结构检测等应用

多传感器整

岩心测试采

集系统

(ＭＳＣＬ)

提供全套海洋沉积物岩心或样本不同阶段的管理ꎬ以及物理化学指标的分析ꎮ 包括冷冻、Ｄ 形切割、存储ꎬ自动纵波速度测量、
磁化率测量、电阻率和伽马密度测量、标准颜色分配、有机物分析等

１２４　 第 ３９ 卷 第 ２~ ３ 期 杜晓敏等:美国海岸带综合地质调查进展及其对中国海岸带研究的启示



续表 １

沉积物运输

观测设施

ＣＭＧＰ 拥有多种仪器ꎬ用于长期测量海洋学参数(几天到一年)ꎬ包括与沉积物运输和沿海环流研究有关的各种参数ꎬ如流速、
方向、温度、盐度、波浪、叶绿素、浊度、压力、沉积物浓度等几十项指标ꎬ以支持海洋、沿海和河口的研究

地面三维激

光扫描

三维激光扫描可对研究现场进行高精度三维建模ꎬ提供大量点云数据以支持研究、建模、操作等ꎬ以及观察研究区域细微变化ꎮ
可用于海岸线变化监测、地震引起的位移、形变等

面波谱分析

(ＳＡＳＷ)
测量地震时地面的震动程度ꎬ并确定地面是否可能发生液化ꎮ 已开发出探测土壤沉积物刚度特征的地震勘查设备 Ｖｅｌｏｃｉｒａｐｔｏｒ

类别 数据模拟和可视化

海岸变化灾

害门户网
以在线、可视化的形式展示全美国关于亚热带风暴、极端风暴、海岸变迁和海平面上升的数据和知识

视频和照片

门户网

门户网站整合并公开了数千部(幅)加利福尼亚州和马萨诸塞州沿海的海底视频和照片ꎬ以及沿墨西哥湾和大西洋中部海岸线

的航拍影像

海岸和海洋

模拟

由伍兹霍尔科学中心提供基于 ＮｅｔＣＤＦ 数据和 ＭＡＴＬＡＢ 建模工具的波浪、海流、沉积物、赤潮等的模拟、可视化和时间序列

分析

海岸风暴模

拟系统

(ＣＯＳＭＯＳ)
可提前 ３ 天对风暴产生的水位、浪高、海岸侵蚀和洪泛灾害做出实时预测ꎬ并模拟一些历史风暴和假设场景

海－气－浪－

沉积物输送

耦合模拟系统

(ＣＯＡＷＳＴ)

该系统提供了一个多模型耦合的工具包ꎬ在模型间交换数据ꎬ研究海岸带变化ꎮ 集成的模型有:海洋模型 ＲＯＭＳ、大气模型

ＷＲＦ、波浪模型 ＳＷＡＮꎬ以及开发的“社区泥沙输送模型”ꎮ 系统己用于北卡罗莱纳海岸变化过程项目

我们的海岸

我们的未来

项目(ＯＣＯＦ)

一个用户导向的合作项目ꎬ为加利福尼亚州的管理、规划人员提供在线地图和工具ꎬ以帮助理解、可视化和预测海平面上升的

影响和在风暴中的脆弱性ꎮ 数据产品包括:２ｍ 分辨率的 ＤＥＭ、海岸风暴模拟系统、４０ 种不同的海平面上升和风暴情景、旧金

山湾的潮汐情景、交互式洪水制图等

海岸与海洋

地球科学数

据系统

(ＧＭＧＤＳ)

以网页的形式提供公开数据服务ꎬ在 ＯＧＣ 标准体系框架下提供数据共享ꎮ 通过数据整合、可视化和分析及元数据目录数据挖

掘ꎬ以 Ｇｅｏｍａｐａｐｐ、Ｖｉｒｔｕａｌ Ｏｃｅａｎ 等 ２Ｄ 或 ３Ｄ 地图浏览工具提供相关数据的服务ꎬ包含地震、侧扫声纳、水深、重力、磁力、激光雷

达等数据

　 　 四是支撑修复ꎬ采取生态服务驱动的适应性管

理ꎮ 即以调查和监测等方式ꎬ量化生态系统所提供

的对人有价值的属性和产出ꎬ以生态服务能力为驱

动机制ꎬ不断调整相关管理措施ꎬ满足利益相关者

的管理需求ꎬ并支撑海岸带生态服务修复ꎮ 以小区

域的修复ꎬ带动区域和流域的修复ꎮ 还需加强遥感

和监测系统的作用ꎬ使修复得到有效评估和监督ꎮ
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陕西靖边龙洲丹霞白垩纪恐龙足迹沉积环境 唐永忠等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

甘肃酒泉市天仓乡早白垩世赤金堡组介形类的发现及其地质意义 杨兵等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

云南盐津地区自流井组、沙溪庙组孢粉化石组合特征及意义 何平等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

大兴安岭北段新巴尔虎右旗韧性剪切带的发现及其地质意义 赵胜金等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

西藏雅鲁藏布江结合带东段色吾村地区白垩纪变基性岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、

地球化学特征及其地质意义 王燚等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

卡贡地区晚寒武世错多勤石英闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其构造意义 樊炳良等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

大兴安岭嘎仙蛇绿混杂岩中超镁铁质岩地球化学、年代学特征及其地质意义 郑吉林等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

内蒙古达茂旗黄花滩铜镍矿辉长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学及 Ｈｆ 同位素特征 李志丹等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

鄂尔多斯盆地镇泾地区延长组异常压力演化及其成藏意义 马立元等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

广西大厂笼箱盖岩体黑云母花岗岩锆石裂变径迹年龄及其地质意义 吴建标等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

喀斯特地区土壤微生物功能多样性对生态演替的响应———以茂兰国家自然保护区为例 喻文强等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

鄂西宜昌地区寒武系常规、非常规天然气显示及勘探意义 罗胜元等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

滇西保山地块金厂河铁铜铅锌多金属矿床硫铅同位素特征与成矿物质来源示踪 李振焕等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

粤西连阳岩体南段 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年、岩石成因及构造环境 袁永盛等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

中美地球深部探测工作进展与对比 贾凌霄等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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