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大别造山带在大陆裂解、地壳的俯冲-折返及山根垮
塌期间的多期部分熔融作用

刘贻灿，杨 阳，姜为佳，李 远

中国科学院壳幔物质与环境重点实验室，中国科学技术大学地球和空间科学学院，安徽合肥 230026

摘 要：大别造山带发育了与大陆俯冲-折返和碰撞造山等相关的不同构造岩石单位 .针对存在的问题，本项研究开展了宿

松变质带、中大别超高压带和北大别杂岩带等不同俯冲岩片花岗质岩石的野外地质调查以及岩石学、元素-同位素地球化学

和锆石年代学等方面系统研究 .研究结果表明：（1）宿松变质带花岗片麻岩的原岩时代包括晚太古代（2.5~2.7 Ga）和新元古代

（770~830 Ma）两大类，其中新元古代花岗片麻岩的原岩是由经历了~2.0 Ga变质作用的晚太古代岩石在新元古代大陆裂解

过程中发生重熔作用形成的；（2）首次揭示中大别花岗片麻岩至少包含两种不同的原岩时代（~750 Ma和 780~800 Ma）与岩

石成因，并在三叠纪俯冲-折返期间经历了~230 Ma和~220 Ma两期部分熔融作用；（3）北大别混合岩中发育折返早期

（209±2 Ma）因高温减压而引起的黑云母脱水熔融以及山根垮塌期间（110~145 Ma）有水加入的加热熔融（水致熔融）形成的

多种浅色体；（4）发现并限定了北大别变质闪长岩是在燕山期山根垮塌期间，由三叠纪深俯冲的新元古代镁铁质下地壳岩石发

生部分熔融作用而形成的 .因此，这为大别造山带在新元古代大陆裂解、印支期地壳的俯冲-折返及燕山期山根垮塌期间发生

的多种部分熔融作用提供了新的制约 .
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Diverse Partial Melting during Continental Rifting, Subduction-Exhumation

and Mountain-Root Collapse in the Dabie Orogen, Central China
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Abstract: The Dabie orogenic belt consists of a series of fault-bounded lithotectonic units with various metamorphic grades and
evolutional histories related to continental subduction and exhumation. Based on the existing controversy and problem in the
region, this study performed the detailed field investigation, and petrological, element-isotope geochemical and zircon
geochronological researches on the granitic rocks from different subducted slices such as the Susong metamorphic zone (SZ),
Central Dabie ultrahigh-pressure metamorphic zone (CDZ) and North Dabie complex zone (NDZ). The results suggest that: (1) the
precursor ages of the granitic gneisses in the SZ can be divided into two types, i. e. the Late Archean (2.5-2.7 Ga) and the
Neoproterozoic (770-830 Ma), and Neoproterozoic protoliths of them were derived from remelting of the Late Archean rocks
with ~2.0 Ga metamorphic overprinting during the Neoproterozoic continental rifting; (2) the granitic orthogneisses in the CDZ at
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least contain two kinds of precursor ages of ~750 Ma and 780-800 Ma with different petrogenesis, which underwent two
episodes of partial melting at ~230 Ma and ~220 Ma during the Triassic subduction and exhumation; (3) there are a variety of
leucosomes, formed by high⁃T decompression⁃induced biotite dehydration melting during the initial stage of exhumation at ~209
Ma and water ⁃ fluxed heating melting corresponding to the mountain ⁃ root collapse at 110-145 Ma, within the migmatites in the
NDZ; (4) the meta⁃diorites from the NDZ were discovered and are documented to be resulted from partial melting of the Triassic
deep⁃subducted mafic lower⁃crustal rocks during the mountain⁃root collapse in the Early Cretaceous. Thus, all these provide new
constraints on diverse partial melting during the Neoproterozoic continental rifting, the Triassic crustal subduction⁃exhumation and
the Cretaceous mountain⁃root collapse in the Dabie orogen, Central China.
Key words: continental rifting; crustal subduction⁃exhumation; mountain⁃root collapse; partial melting; Dabie orogen; petrology.

板块俯冲带是地壳俯冲和折返以及部分熔融

作 用 的 重 要 场 所（Zheng et al.，2011；Liu et al.，
2015；Deng et al.，2018）.其中，俯冲地壳岩石的原岩

性质和成因以及俯冲-折返和山根垮塌期间的部

分熔融（partial melting）/深熔作用（anatexis）等又是

令人十分关注的重要科学问题，它涉及一系列不同

地壳深度和 P⁃T条件下发生的构造过程及元素-同

位素地球化学效应等 .而且，大别山是大陆碰撞造

山带，但是其俯冲陆壳岩石（特别是正变质岩）的原

岩性质和成因研究相对薄弱，不同俯冲岩片花岗质

岩石的部分熔融作用条件及机制更缺乏系统研究

（刘贻灿等，2019）.为此，本文针对存在的问题、结合

所研究的课题，开展了大别山宿松变质带、中大别

超高压带和北大别杂岩带等不同俯冲岩片花岗质

图 1 大别山造山带的地质简图

Fig.1 Schematic geological map of the Dabie orogen
BZ.北淮阳带；NDZ.北大别杂岩带；CDZ.中大别超高压变质带；SDZ.南大别低温榴辉岩带；SZ.宿松变质带；HMZ.浒湾混杂岩带；HZ.红安低

温榴辉岩带；DC.角闪岩相大别杂岩；XMF.晓天-磨子潭断裂；WSF.五河-水吼断裂；HMF.花凉亭-弥陀断裂；TSF.太湖-山龙断裂；

TLF.郯庐断裂；SMF.商城-麻城断裂；DWF.大悟断裂 .据 Liu et al.（2007a）修改
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岩石的岩石学、元素-同位素地球化学和锆石年代学

等方面研究 .研究结果为大别造山带在新元古代大陆

裂解、印支期地壳的俯冲-折返及燕山期山根垮塌期

间发生的多期部分熔融作用提供了新的制约 .

1 地质背景

大别山是秦岭-桐柏造山带的东延部分，东

端被郯庐断裂带切割 .郯-庐断裂带以东的苏鲁

造山带是大别山东延并位移了的部分 .在地质位

置上，它位于华北和华南两个大陆板块之间，是

三叠纪华南板块向华北板块之下俯冲形成的碰

撞型造山带（Xu et al.，1992）.从南到北，大别山

可分为宿松变质带、南大别低温榴辉岩带（简称

南大别）、中大别超高压变质带（简称中大别）、北

大别杂岩带（简称北大别）及北淮阳带等构造岩

石单位（徐树桐等，2002）（图 1）.其中，北大别、中

大别和南大别是三个含榴辉岩的岩石单位，而北

淮阳带和宿松变质带则是两个相对低级变质的

岩 石 单 位（Li et al.，2017；Liu et al.，2017）. 它 们

之间依次分别被太湖-山龙、花凉亭-弥陀、水

吼-五河和磨子潭-晓天等断裂带或韧性剪切

带所分割 .

2 宿松变质带花岗片麻岩的时代和

成因

宿松变质带，又称宿松杂岩带，主体属于印

支期华南俯冲板块的后缘部分（Li et al.，2017；李
远 等 ，2018）. 该 带 主 要 岩 石 有 石 榴 石 英 云 母 片

岩、含石榴子石花岗片麻岩、（石榴）斜长角闪岩、

异剥钙榴岩（含蓝晶石石英岩、变质砂岩）、大理

岩、变质磷块岩、石墨片岩、滑石片岩、浅粒岩和

变蛇纹岩等 .其中，花岗片麻岩的时代和岩石成

因一直没有得到解决 .而且，该带变质程度相对

较低，总体表现为绿帘角闪岩相变质作用，主要

矿物组合为石榴子石、绿帘石、角闪石、斜长石、

钾长石、多硅白云母和黑云母等（李远等，2018）.
因此，研究该带花岗片麻岩的时代和成因将有助

于理解和解决大别山深俯冲的花岗质正片麻岩

及相关岩石的原岩性质和成因问题 .为此，本文

开展了宿松变质带吴家河、亭子岭和蒲河等不同

地点的花岗片麻岩的岩石学、地球化学和锆石 U⁃
Pb年代学等方面研究 .

锆石阴极发光图像和定年结果显示，不同地点

花岗片麻岩具有不同的特点（李远等，2018）：（1）吴

家河样品表现为核-边结构即晚太古代岩浆核和

古元古代变质增生边，形成时代为~2.69 Ga、变质

时代为~2.0 Ga；（2）亭子岭样品表现为核-幔-边

结构即 768±5 Ma岩浆核、749±5 Ma变质幔和少

量~210 Ma的变质增生边，指示该片麻岩的原岩形

成 于~770 Ma、并 经 历 了~750 Ma 的 热 变 质 和

~210 Ma 的 俯 冲 变 质 作 用 ；（3）蒲 河 样 品 表 现

为 典 型 的核-边结构即 834±9 Ma岩浆核、751±
10 Ma变质边，含有少量晚太古代的岩浆继承锆石 .
此 外 ，亭 子 岭 样 品（11TZL1）的 新 元 古 代 锆 石

ε Hf（t）（t=750 Ma）值 为-4.3~-6.8，两 阶 段 模

式 年 龄（tDM2）为 1 915~2 072 Ma；吴 家 河 样 品

（1303WJH）的锆石 εHf（t）（t=2 700 Ma）值为 2.0~
7.5，两阶段模式年龄（tDM2）为 2 817~3 153 Ma.因
此，首次发现该带存在晚太古代变质基底岩石；而

且，根据锆石提供的年龄相和 Hf同位素成分，结合

中大别超高压变质带花岗质正片麻岩的 Hf同位素

组成（图 2），证明宿松变质带新元古代花岗片麻岩

的原岩是由经历了~2.0 Ga变质作用的晚太古代岩

石在新元古代大陆裂解过程中发生重熔作用形成

的并构成了扬子前寒武纪陆壳基底的一部分，从而

为华南新元古代大陆裂解与深熔作用机制以及大

别山超高压变质的花岗质正片麻岩的原岩性质和
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图 2 宿 松 变 质 带 花 岗 片 麻 岩 ( 样 品 11TZL1 和

1303WJH)的锆石 εHf(t)⁃U-Pb年龄

Fig.2 Zircon εHf(t) values and U-Pb ages as identified by
the SHRIMP U-Pb dating for the granitic gneisses
(samples 11TZL1 and 1303WJH) from the Susong
metamorphic zone

红色符号为宿松变质带花岗片麻岩，黑色符号为中大别超高压

带花岗片麻岩；据李远等（2018）
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成因提供了新的限定 .

3 中大别花岗片麻岩的部分熔融、时

代和成因

中大别是大别山最早发现含柯石英和金刚石

超高压变质岩的岩石单位（Xu et al.，1992），国内外

同行开展了榴辉岩以及大理岩等副变质岩的岩石

学、岩石地球化学、同位素年代学和大地构造学等

方面深入研究，取得了丰硕成果 .然而，关于该带的

部分熔融作用，尤其花岗片麻岩的部分熔融作用方

面研究尚显比较缺乏 .而且，研究区花岗片麻岩的

原岩时代和成因以及是否经历了深俯冲和超高压

变质作用，更显得比较薄弱和存在分歧（徐树桐等，

2002），需要更多的证据和数据予以限定和查明 .为
此，我们开展了中大别花凉亭、野寨和碧溪岭等地

花岗片麻岩的系统研究 .
3.1 超高压变质与多阶段变质演化

超高压带中花岗片麻岩是否经历了超高压变

质作用，一直存在争议（Carswell et al.，2000；徐树桐

等，2002），主要是因为缺乏超高压变质的标志性矿

物 .到目前为止，中大别东北部潜山县野寨地区也

未报道有含柯石英等超高压矿物的变质岩，更缺乏

花岗片麻岩的岩石学和年代学研究 .经系统的野外

调查和室内岩相学观察及锆石的微量元素和矿物

包体研究，首次在研究区两个花岗片麻岩的锆石中

发现柯石英、多硅白云母、绿辉石、石榴子石和金红

石等超高压榴辉岩相变质矿物组合以及多期变质

生长记录 .结合锆石 U⁃Pb定年、阴极发光图像和微

量元素分析，证明该区花岗片麻岩经历了 227±
3 Ma 超高压变质作用以及 237±3 Ma前进变质和

209±4 Ma角闪岩相退变质作用（刘贻灿等，待发表

资料）.这为超高压带不同岩石的多阶段变质过程和

P⁃T⁃t轨迹重建以及超高压岩石折返机制等方面研

究提供了新的资料和制约 .
3.2 多期部分熔融作用

经野外地质调查和室内岩相学观察与锆石学

方面系统研究，证明中大别花凉亭和碧溪岭地区发

现花岗片麻岩在俯冲-折返期间经历了两期部分

熔融作用：

（1）形成于~220 Ma，表现为花岗片麻岩中的

浅色体主要矿物是钾长石+斜长石+石英+电气

石等；而且，锆石阴极发光图像（图 3）指示部分熔融

作用形成的深熔锆石高 U（呈黑色）、并形成于深灰

色变质幔与灰白色变质边之间 .其中，深灰色幔的

谐和加权平均年龄为 225±3 Ma；而黑色幔和灰白

色边分别为 220±2 Ma和 213±4 Ma，这与前文所

述的超高压变质和角闪岩相退变质时代一致 .因
此，证明该期部分熔融作用发生在峰期之后减压

期间 .
（2）形成于~230 Ma，表现为花岗片麻岩中浅

色体的主要矿物是钾长石+斜长石+石英+金红

石+褐帘石等 .锆石阴极发光图像指示部分熔融作

用形成的锆石高 U（1 854~3 276 ppm，呈黑色），形

成时代为 233±2 Ma（未发表资料），稍年轻于前文

所述的前进变质时代（237±3 Ma）.因此，证明该期

部分熔融作用可能发生在超高压变质条件下或接

近峰期变质条件下 .
3.3 两类花岗片麻岩的时代和成因

大别山超高压变质的花岗质正片麻岩的原岩

时代主要为新元古代，其成因常被解释为与扬子北

缘的大陆裂解有关 .然而，关于这些花岗片麻岩的

原岩时代和成因仍缺乏有效限定与制约 .中大别花

岗片麻岩的锆石 U⁃Pb同位素定年和岩石的元素-
同位素地球化学方面系统研究表明，至少包括两类

不同原岩形成时代和岩石成因（刘贻灿等，待发表

资料）：（1）花凉亭和碧溪岭花岗片麻岩的原岩时代

213±4 Ma
219±2 Ma

228±7 Ma

221±2 Ma

50 mμ

227±6 Ma

728±7 Ma

(d)

(b)(a)

(c)

225±3 Ma

图 3 中大别碧溪岭花岗片麻岩的代表性锆石阴极发光

(CL)图像及U-Pb同位素年龄

Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images and U-Pb ages of
representative zircons from the Bixiling granitic gneiss
in the Central Dabie UHP metamorphic zone
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分别为 780~800 Ma和~750 Ma；（2）两类花岗片麻

岩都具有 Eu负异常、但分别表现为严重亏损（δEu=
0.11~0.17）和轻微亏损（δEu=0.51~0.76），二者的

（87Sr/86Sr）i分别为0.769 907~0.824 067和0.704 510~
0.728 989、εNd（t）分别为-14.79~-10.79和-4.99~
-4.43，证明它们具有不同的岩石成因，后者形成过

程中明显有较多的幔源物质加入 .

4 北大别的多期深熔作用和变质闪

长岩

与中大别和南大别相比较，北大别榴辉岩及花

岗片麻岩等经历了多阶段高温（>850 ºC）变质演化

过程（Liu et al.，2015），特别是经历了麻粒岩相变质

叠加以及广泛的深熔作用与大规模混合岩化作用

（Liu et al.，2007a，2007b；Wu et al.，2007；Wang et
al.，2013；Chen et al.，2015）.地球物理资料表明，大

别造山带的地壳厚度较薄，明显低于中国东部以及

全球大陆地壳平均厚度；同时，大别山下地壳和地

壳整体 P波波速明显低于全球平均值（高山等，

1999），证明大别山曾发生强烈的地壳减薄或去根

作用 .此外，He et al.（2011）发现碰撞后花岗岩类的

化学成分在~130 Ma发生突变，为山根垮塌提供了

地球化学方面证据；李曙光等（2013）结合碰撞后岩

浆岩的年代学和地球化学研究，从讨论北大别混合

岩化的发生条件出发，提出了山根垮塌的两阶段模

型 .因此，北大别的部分熔融和山根垮塌方面的证

据仍主要来自碰撞后花岗岩和辉石/辉长岩以及超

高压岩石的锆石年代学与元素地球化学方面研究 .
而混合岩及其浅色体和变质闪长岩作为北大别大

规模部分熔融作用和镁铁质下地壳拆沉过程的重

要产物和见证者，仍缺乏岩石学、同位素地球化学

以及年代学方面的系统研究 .为此，本文对北大别

混合岩中不同类型浅色体和最近甄别出的碰撞后

变质闪长岩开展了详细的野外调查以及元素-同

位素地球化学等方面综合研究（刘贻灿等，2019）.
4.1 混合岩中多种浅色体及变质闪长岩

北大别混合岩以及碰撞后花岗岩类等在北大

别的广泛分布为该带经历了多期深熔作用提供了

宏观上的野外证据（刘贻灿等，2019）.
北大别发育多种类型的混合岩（图 4）.按照矿

物组成、结构及穿插关系等，混合岩中浅色体至少

可以分为 4种：（1）含转熔石榴子石浅色体（图 4c、
4d）；（2）富转熔角闪石浅色体（图 4a、4b）；（3）贫角

!!"#

(a)

(c)

(b)

(d)

图 4 北大别混合岩中不同类型浅色体的野外照片

Fig.4 Field photographs showing various leucosomes within the migmatites from the North Dabie complex zone
a和 b.塔儿河，发育多种类型浅色体的混合岩；c.鹿吐石铺，含转熔石榴子石的浅色体；d.鹿吐石铺，转熔石榴子石减压分解为角闪石和斜长

石，外围又被石英+长石环绕；据刘贻灿等（2019）
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闪石浅色体；（4）富钾长石浅色体（图 4a）.其中，第

一类浅色体伴随着强烈的褶皱变形；第二类浅色体

富含粗粒转熔自形角闪石，而第三类浅色体仅含少

量细粒角闪石；第四类浅色体往往穿插前三种浅色

体，矿物颗粒粗大，其主要矿物组合为石英、斜长

石、钾长石以及少量的黑云母、褐帘石 .此外，第一

类浅色体中石榴子石常见被石英+长石构成的“白

色圈”所环绕（图 4c），指示石榴子石是从熔体中结

晶形成的；而且，有时还可以见到石榴子石进一步

减压分解成角闪石+斜长石（图 4d），因而证明石

榴子石在角闪岩相变质作用之前形成的 .因此，这

也 与“ 黑 云 母 减 压 脱 水 熔 融 发 生 在 850~
950 ºC、1.0 GPa的下地壳条件下”实验结果（Holy⁃
oke and Rushmer，2002）及北大别折返早期高温减

压引起的麻粒岩相变质叠加过程（Liu et al.，2015）
相吻合 .然而，其他三类浅色体则因含有转熔角闪

石及石英、斜长石和钾长石等矿物（图 4a），应属于

水致熔融成因（Weinberg and Hasalová，2015）、并

形成于中上地壳的角闪岩相条件下（650~750 ºC、

0.5~0.7 GPa）（刘贻灿等，2019）.
此外，北大别不同地点发现有碰撞后变质闪

长 岩 产 出（刘 贻 灿 等 ，2019）. 而 且 ，变 质 闪 长 岩

主要在燕子河、道士冲、烂泥坳等地零星出露，

并往往伴随着强烈的构造变形 ，局部含有眼球

状钾长石斑晶并发育明显的面理 .主要矿物组

合 为 角 闪 石+斜 长 石+钾 长 石+黑 云 母+石

英+褐帘石 .
4.2 多期深熔作用和山根垮塌的年代学和地球化

学制约

混合岩中四类浅色体的深熔锆石 U⁃Pb同位素

年代学研究表明，它们保留了超高压岩石折返初期

（207~209 Ma）以 及 燕 山 期（142~143 Ma、124~
134 Ma、108~114 Ma 3个阶段）深熔作用的年龄记

录，加权平均年龄分别为 209±2 Ma、142±2 Ma、
128±2 Ma和 110±2 Ma（刘贻灿等，2019）.

北大别变质闪长岩中锆石表现为明显的核-
边结构，即具有岩浆结晶环带的核部和变质增生

边，SHRIMP U⁃Pb定年结果则表明它们的形成和

变质时代分别为 131~133 Ma和 122~127 Ma（刘贻

灿等，2019）.因此，该区变质闪长岩形成于大别山碰

撞后期间 .
不同类型浅色体，除了矿物组成方面的差异

外，含转熔石榴子石浅色体仅局部发育、出露规模

也较小，且表现出与其他三类浅色体明显不同的元

素地球化学特征即较高的稀土元素含量和强烈的

Eu负异常 .结合该类浅色体发育强烈变形且保留了

转熔石榴子石和之后因减压分解形成的角闪石+
斜长石矿物组合（图 4c、4d）以及 209±2 Ma深熔锆

石记录，表明该类浅色体的形成与超高压岩石折返

早期在下地壳深度和高温减压条件下因缺乏流体

而引起黑云母脱水熔融有关 .这与研究区榴辉岩在

折返早期（207±4 Ma）的高温减压熔融观测结果

（古晓锋等，2013）以及已报道其他造山带自然样品

观察（Braun et al.，1996；Williams et al.，2014）和实

验结果（Holyoke and Rushmer，2002；Auzanneau et
al.，2006）一致 .

相对于第一类浅色体，其他三类浅色体并未发

育明显的变形且分布范围更加广泛 .而且，它们具

有相似的Al2O3、TiO2、CaO、K2O和Na2O含量，而其

FeOT、MgO和MnO含量从第二到第四类浅色体依

次降低，其矿物成分及主微量元素均表现出渐变的

关系，表明它们存在一定的成因联系 .富角闪石浅

色体具有相对较高的总稀土含量、平坦的重稀土分

布以及较低的 Sr/Y值；贫角闪石浅色体相对亏损重

稀土元素，表现出较高的（La/Yb）N和 Sr/Y比值 .富
钾长石浅色体则具有浅色体中最低的总稀土含量

并有明显的 Eu正异常，这与其富含长石且缺少石榴

子石、角闪石等富稀土矿物具有明显的相关性 .浅
色体中大颗粒的自形角闪石具有嵌晶、斑状结构，

应属于转熔角闪石，而且表明部分熔融过程中有外

来水的参与（Slagstad et al.，2005；Wang et al.，2013；
Weinberg and Hasalová，2015）.不同浅色体常共存

于同一露头（图 4a），具有与北大别超高压岩石一致

的 Pb同位素组成（刘贻灿等，2019），指示它们成因

上的相关性及多阶段性 .因此，燕山期山根垮塌引

发的软流圈上涌带来的巨大热量，并在来自中上地

壳的流体参与下，三叠纪深俯冲的下地壳岩石发生

大规模部分熔融与混合岩化作用，熔体在迁移过程

中分阶段分离结晶，形成了混合岩中三类不同类型

浅色体 .
变质闪长岩富集大离子亲石元素，亏损高场强

元素，无明显 Eu异常，（La/Yb）N值较低 .较低的

εNd（t）值（-15.3~-20.4）以及（87Sr/86Sr）i值（0.707 6~
0.708 1）表明其源区为陆壳岩石 .此外，变质闪长岩

具有类似于镁铁质下地壳成因榴辉岩的 Pb同位素

组成（刘贻灿等，2019）.因此，证明该变质闪长岩是
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三叠纪超高压变质的镁铁质下地壳成因榴辉岩在

燕山期（~130 Ma）山根垮塌过程中经历了部分熔

融作用产生的熔体侵位上覆岩石中结晶形成的 .

5 结论

（1）宿松变质带花岗片麻岩的原岩时代包括晚

太古代（2.5~2.7 Ga）和新元古代（770~830 Ma）两

大类，而且，新元古代花岗片麻岩的原岩是由经历

了~2.0 Ga变质作用的晚太古代岩石在新元古代大

陆裂解过程中发生重熔作用形成的 .
（2）首次揭示中大别花岗片麻岩至少包含两种

不同的原岩时代（~750和 780~800 Ma）与岩石成

因（与新元古代多期大陆裂解有关），并在三叠纪俯

冲-折返期间经历了~230和~220 Ma两期部分熔

融作用 .
（3）北大别经历了折返早期（209±2 Ma）的黑

云母脱水熔融以及山根垮塌期间（110~145 Ma）有

水加入的加热熔融，形成了混合岩中多种类型浅

色体 .
（4）发现并限定了北大别变质闪长岩是在碰撞

后山根垮塌期间，由三叠纪深俯冲的新元古代镁铁

质下地壳岩石（榴辉岩）发生部分熔融作用而形

成的 .
致谢：感谢三位审稿人提出了宝贵修改意见！
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