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国家 自然科学基金委 员会

地球物理学的理论和 技术在世界经济活 动 中

具有举足轻重的地位
。

23 世纪后半期以来
,

一次性

能源
、

金属及非金属矿产的勘探开发
,

对矿体的认

定
、

资源评价及开发设计
,

都需要地球物理学提供

的论据作为支撑
。

在重大工程建设方面
,

如长江三

峡水库及黄河小浪底水库的坝址选择
、

坝基岩体评

价
,

以及 已 建成的水利设施堤坝中隐患的勘测
、

治

理
,

都离不开地球物理学提供的服务
。

此外
,

地球物

理学还为陆地和水下隧道的挖掘以及地下国 防工

程建设提供技术保障
,

在核爆炸监测
、

考古勘测 等

方面提供技术手段
。

近年来
,

地球物理学方法和 技

术又在环境污染的监测方面显示 了能力
。

地震预测 是现代科学 中最困难而又最为迫切

需要解决的 问题之一
。

虽然本世纪内地震预测 问题

不可能彻 底解决
,

但 由于地球物理学的发展
,

使 只

有几十年历史的地震预测研究 已 向实用化迈进
。

地

球物理学还对城市
、

居 民点
、

重大工程建设场地 附

近的岩体滑坡
、

泥石流进行了有效的预测和预警
。

从地球科学的发展来看
,

只有地球物理学能 为

研究地球内部的结构提供直接的
、

量化的
,

并有足

够规模和精度的信息
。

没有地球物理学的发展与进

步
,

地球科学发展成为现代的
、

精细 的科学是难以

想像的
。

作为学科的特点
,

地球物理学立足于全球性
、

统一性的整体研究
4
在方法手段上

,

立足于大规模
、

高精度的观测和多学科的综合性研究
4
而其研究成

果
,

则在资源勘探
、

生态环境保护
、

地质灾害 防治上

得到广泛应用
。

地球物理学的发展
,

体现了物理学
、

数学
、

信息科学等学科向地球科学的 渗透
,

而地球

物理学的发展又促进 了物理学
、

应用数学
、

计算数

学
、

信息科学
、

电子学及其它应用 科学的发展
。

现状及发展趋势

地球物理学是研究地球的结构
、

演化过程及动

力学模型的一门学科
。

随着人类社会生产的发展
,

人类对地球的认识逐渐从近地表逐渐进入深层
,

由

定性的判定到定量的认识
。

但迄今为止
,

提供维持

人类生命及社会生 产物质来源的地球外壳的 岩石

层以及
一

与之相邻的 上地慢
、

软流层
、

岩石层仍是当

今地球科学 的最重要研究内容和基本研究领域
。

我 国 目前已 建立了一支 约有 5 万 人的地球物

理专业研究队伍
,

地球物理学的各分支学科已基本

配套
,

野外观测设备及实验室装备水平居发展中国

家 的前列
,

其中地震台站的数量
、

地震勘探设备的

水平
、

从业人员的数量都接近世界先进国家
。

我 国幅员广阔
、

地质一地球物理条件复杂 的疆

域本身就是极好的地球物理实验场所
。

几十年来
,

我国开展了一系列有关岩石层 的研究工作
,

在全国

建立 了 数字地震台 网
,

成功 地预 测 了一些大地震
,

并在地震研究中开拓了一些新的领域
4
应用各种地

球物理勘探手段
,

查 明了 6 57 种主要矿产资源的储

量
,

配合地质勘探部门
,

发现 了大庆油 田等一些特

大型油气 田及矿产地
。

在动力大地测量
,

国防
、

天

文
、

地球形态测量
,

以及大地水准面和 板块运移研

究中
,

地球物理学均作出了成绩
。

在可预见的 8 一 63 年内
,

地球物理学科的发展

趋势如下
�
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地球物理学理论和技术的发展将更有效地

为资源勘探
、

开发及工程建设服务

应 用地球物理学几十年来 巨大的发展 来源于

经济发展的需求
。

:3 年代 的
“

能源危机
”

在世界规模

上导致对石 油
、

天然气勘探的大量投 资
,

形成了强

大 的地球物理勘探 ;尤其是地震勘探 <的 队伍和技

术储备
。

目前石油
、

天然气
、

地震勘探从信息采集到

处理解释 已全部数字化
,

采集 的信息量增 加迅速
。

在信号处理
、

成像理论及实践方面都有新的发展
,

致使地震勘探的反演 ;即根据观测结果推断地质体

形态及性质 <问题研究有长足进步
。

为适应石油勘探开发的要求
,

油储地球物理学
已成为应用地球物理学的 一个新的分支学科

。

其实

质是在提高地震勘探分辨率的基础 上
,

综 合地球物
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理测 井等手 段
,

采用 多种反演方法
,

研究大尺度 的

油气 圈闭及小尺度的油气储集层
4
描述储集层 的形

态并估算储集 层参数 ;孔隙度
、

含油气 饱和度
、

渗透

率 <
。

从而进
一

步发展高分辨率的三维及 四维地震

勘探 技术
、

多波多分量地震勘探技术
、

跨井 或环井

的层析成像技术及综合地球物理测 井技术
。

本世纪

的 最后 63 年
,

一 个完整 的油储地球物理学理论体

系将逐 渐建立
,

观测 设备
、

方法技术将逐渐配套并

实用化
、

商 业化
。

在固体矿
一

产勘测方面
,

由于 :3 年代 以 来
,

在前

苏联
、

南美
、

澳 洲发现 了 多个超大型矿床
,

这些矿产

的开发使矿产品价格 「跌
。

直到 ?3 年代后期
,

对固

体矿产勘探的投资才陆 续 回升
。

同期对黄金
、

金刚

石等贵重 矿产资源勘探的投 资则始终有增无减
,

对

贵重金属矿产勘探的理论和技术 比较受到重视
。

因

此对固体矿产资源的地球物理勘探
,

一方面要提高

地球物理勘探方法的水平
,

以增 加后备资源储量
,

并作 出综合评价
4 另 一方面

,

对贵重矿产的勘探将

形成重点
。

应 用地球物理学 的另一发展方 向是浅层地球
物理勘探

。

包括地 下水勘测
、

浅层天然气勘查
,

以及

水利
、

电力
、

工程建设
、

环境监测
、

文物勘测等
。
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地解学及地展预测将在
“

国际减灾十年
”

活

动中得到巨大 推动

地球的表层 由一些 巨大的板块组成
,

板块之 间

的相对运动使 得在板块边缘和 内部发生应力或能

量积聚
,

应力或能量快速释放
,

就导致地震
。

因此
,

研究地球内部应力的分布及其变化
,

对了解孕震物

理机制及发震过程具有重要意义
。

73 年代初建成的

世界标准地震台网 ;≅ ≅ � � + <通过在全球范 围内对

地震的定位
,

对板块构造学说的创立和发展起了重

要作用
。

:3 年代世界数字记录地震台网投入运行以

来
,

已为分析地下应力状态提供了丰富的信息
。

地

震学研究的最终 目的是对未来地震发生的时间
、

地

点
、

强度进行预测
。

按预测 的时间尺度可分为长期
;几年至几十年 <

、

中期 ;几个月至几年 <
、

短期或临

震预测 ;儿天至儿个月 <
。

长期预测 近 23 年来 的研究 表 明
,

在板块交

界处的俯冲带是地震的 多发区之一
。

前苏联 6 > 7 8

年对勘察 加半 岛附近近 83 年内的强震活动作出过

预测
,

结果是 6 > 7 8 一 6 > ? 5 年发生的 8 次 : 级以上大

地震都在预测的危险区内
。

预测成功的原因是地震

学家认识到地震均发生在板块交界的俯冲带 内
。

但

在板块内部
,

由于板块构造复杂
,

孕震及发震的机

制与板块构造的关系是个难度很大
,

至今尚未解决

的问题
。

它 己成为长期预测 中的难点
。

中期预测 近年来
,

通过统计分析 已发生过的

地震在空间及时间上的分布特征
,

进行 了地震的 中

期预测
。

国际 上对中期预测的思路都是 以统计分析

为依据
。

方法是统计性的
、

经验性的
,

缺乏物理基础

方面的支持
,

而且实际预测时会 出现滞后效应
。

地

震活跃期间
,

预测值偏低
4
地震发生后

,

对未来地震

发生的预测值又偏 高
。

中期预测的可置信程度取决

于 目前测震手段能提供多 少更为准确 的
、

具有整体

性的信息
。

因此建立更多 的
、

观测精度更高的地震
台网

,

发展能提供更多
、

更准确信 息的测震手段
,

是

中期预测研究的关键
。

短期预测 大地震 出现前
,

在震区内会出现大

量 异常现象
,

小地震次数急剧增加
,

断层 变形量加

大
、

地下气体逸 出
,

地磁变化异常 及动物 的大量 反

常行为等
。

根据这些与孕震过程直接有关的现象
,

可作出某个地区发生地震的短期预测
。

如 6 > : 8 年

我 国对辽东半 岛海城地震的预测 已成为 国际公 认

的短期预测成功的实例
。

从短期预测来说
,

震前的

异常现象 ;前兆 <应有重复性
,

即一次地震的前兆可

能在另一次地震前出现
,

一个地 区的地震前兆也可

能在另一个地区的地震前重现
。

但实际 仁许多地震

前兆现象重复性并不好
。

类似的例子在其它各国也

都 曾遇到
。

如 6 > : ? 年 日本伊豆半 岛近海发 生 : 级

地震前
,

有许多前兆现象
4
但 6 > ? 3 年同一地区发生

7
9

: 级地震前
,

却 未观测到 类似的前兆
4 6 > ? : 年 62

月 日本 房总半岛近海发生 7
9

7 级地震
,

在震中西侧

是 日本地震台网最密 集的区域
,

但未观测到任何震

前异常
。

因此什 么是地震前兆
,

仍是当今短期预测

中急待解决的问题
。
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对我国大陆岩石层及其深部构造的物理和

动力学过程进行深人研究

我 国的岩石层物理与动力学的研究 已有 53 多

年的历史
,

并在华北
、

东北
、

华东不 同的大地构造带

上
,

在康滇裂谷区
、

青藏高原等特定地质区域
、

西北

各沉积盆地
,

以及 东南海域
,

进行了卓有成 效的研

究
。

这些研究的最终 目的是对我国大陆的岩石层及

其深部构造
,

大陆内部各构造单元的地球物理场特

征
,

以及对基岩的拆离
、

滑 脱及薄壳构造等作 出预

测性的模型
。

如今岩石层的物理与动力学研究已渗

透到地球科学的各个领域
,

如地震学及地震预测
、

动力大地测量学
、

应用地球物理学
、

实验地球物理

学
,

以及地质学
、

地球化学等
,

不仅众多 问题的解决

要涉及地球内部地壳及深部过程的动力学机制
,

而

且很多学科的发展均是 以 岩石层物理与 动力学作

为基础研究领域
。

地球物理学 中一系列 国际合作研

究计划
,

如数字地震台网的建立
、

大陆岩石层计划
、

国际上地慢计划等
,

都是从全球规模推动对岩石层

物理与动力学的研究
。

今后
,

由于深部地震观测手

段的进步
,

有可能分辨岩石层及上地慢范围内各层

地质体的弹性及非弹性界面
,

建立岩石层内各岩层

弹性波的速度剖面及其它参数 ;如 电阻率
、

磁 异常

等 <剖 面
,

研究不同岩层在各种物理性质上呈 现的

63 �# Α# ∗ # # ∀ ∗ Β Χ # # (∗ ) −) ∃ 1 & # Δ 9# Ε 6 6 = 6> > 5



非均 质性及各 向异性
,

并对地壳中板块运动 的规

律
,

对大地构造
、

成矿作用的机理进行研究
。

Φ
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立足于全球的整体性
,

进行实验地球物理研

究

实验地球物理研究是地球物理学理论和 方法

研究的基础
,

它的特点是 以地球整体作 为实验观测

场所
。

实验地球物理研究大致可分为采样实验及野

外现场 实验
。

其实验内容大致为
�

地球介质基本物

理参数的测定
,

地质体及地质构造变形的基本过程

和规律的研究
,

地球介质变形和物理场 演变的模拟

实验
。

由于地质体的变形及地质构造的演化是时间

长达万年乃至亿年的过程
,

因此如何进行模拟实验

本 身就是一个值得研究的课题
。

近年来开展 的在地

层温度
、

压力条件下岩石的弹性参数和 油
、

气
、

水储

集层参数变化规律的研究
,

将对应用地球物理学的

发展产生巨大推动作用
。

对地质构造变形基本过程

和规律的研究
,

主要在 岩石的破裂
、

摩擦
、

流变和力

学失稳等四个方面展开
。

对这些问题的研究将有力

地支持地球动力学和大地构造学的研究和发展
。
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动力大地测量将逐步用空 间定位技术取代

传统的地面大地测量技术

动力大地测量及 空 间定位测量既可为火箭发

射和人造卫星定位
、

天文
、

地壳形变观测 等要求精

确定位的行业提供服务
,

也能为大地水准面和 板块

运动的研究提供信息
。

大地测量为空间技术或航天

技术提供精密地球模型
,

空 间技术又为大地测 量提

供高精度观测手段
,

使大地测量学成为地球科学多

种分支学科的交汇边缘学科
,

成为地球物理学中的

重要分支之一
。

现代大地测量的基本任务是
�

; 6< 建立和 维持高精度的
、

全球性的惯性坐标

系及地球参考坐标系
,

并在其中建立和 维持全球性

及地区性的三维大地控制 网
。

监测这些网随时间的

变化
,

可以提供高精度的地球坐标框架及地面点的

基准坐标
。

〔2< 测 定
、

模拟和 解释地球 自转和极移
、

地球潮

汐
、

地壳运动和海平面变化等动态现象
。

;5 <测 定随时间变化的地球外部重力场
。

目前

由于航天技术的发展
,

以空 间大地测量技术
、

方法
、

理论的发展为纽带
,

带动了大地测量学各分支学科

的发展
,

并形成
一

了两个发 展趋 向
�

一是大地测量的

理论
、

方法和技术逐步由传统的地面观测转向空间

大地测量
、

动力 ;动 态 <大地测 量
,

这种观测具有极

高的观测精度
,

卫星 定位精度可达厘米级
4 一是对

地球重力场的研究 日趋精密化
。

战略 目标和优先领域

当前地球物理学科研究的 任务是
�

资源勘查
、

生态环境保护
、

地质灾害预防和认识地球
。

其中认

识地球是地球物理学的基本任务
,

而前三者则是地

球物理学的主要应用领域
。

针对我 国地理坐标特殊
、

地质一地球物理条件

复杂
、

资源分布不均衡
、

综合 国力有限
、

地质灾害频

繁 的现实
,

在 8 一 63 年 内
,

我国地球物 理学 科发展

战略的总 目标是
�

开拓应用地球物理学的理论和方

法
,

以促进能源和 资源勘探开发技术的 更新换代
4

发展震源物理
、

地震预测的理论和 方法
,

为 减轻地

震等 自然灾害提供技术准备
4
开展环境地球物理研

究
,

为环境污染治理及保护 生态 环境作 出贡献
4 加

强岩石层综合地球物理调查和实验地球物理研究
,

以建立中国大陆岩石层结构和演化的定量模型
。

优

先研究领域可以概括为以下六 个方面
�

Γ 应用地球物理
;6< 理论和 方法研究包括

�

沉积盆地演化的定

量模拟解释以及地层型 及岩性型油气圈闭 的直接

识别
,

油气藏及油气储集层 的地震勘探描述和开发

过程中的动态监测
,

小尺度地质异 常体和地层精细

结构的成像理论和方法
。

;2 <改进地球物理勘探方法和技 术 的 研 究包

括
�

Η

—改进野外地球物理勘探装备技术水 平
,

如

地震勘探 中多波多分量信号采集方法和设备 的研

究
,

重力
、

磁力
、

电法
、

放射性勘探法及地球物理测

井技术装备更新换代的研究
。

—地震
、

重力
、

磁力
、

放射性勘探及地球物理

测 井反演方法的研究
,

其中多种测量资料的联合反

演 尤其应受到关注
。

—岩石
、

矿物 各种物理性质 的 实验 测 定研

究
,

使之为找矿及对矿体的综合评价服务
。

应用 地球物理应予优先 资助 的前沿性课题应

是
�

二维
、

三维复杂地球介质 中地震波传播理论与

检测 问题
,

勘探地球物理中的正
、

反演问题以及地

震勘探 ;包括多波多分量地震勘探
、

垂直地震剖面

法勘探
、

井间地震勘探 <与 综合地球物理测井 资料

的联合反演问题
。

2
9

地震学和地震预测
;6< 震源物理研究 主要是以地震记录为依据

,

用 层析成像方法对震源的 时 间
、

空 间特性进行反

演
,

研究的重点是非均匀震源面的描述及强震发生

时区域应力场的变化
。

;2< 地震预测研究主要是对未来发生地震的地
点

、

时间和 强度作 出预测
,

长期 预测 的研究重点是

发震地点和地震震级 ;强度 <
,

短期预测 的研究重点

是地震发生时间
。

在地震学及地震预测领域内
,

应优先资助 以下

课题 的研究
�

震源的 精确 定 位 及 震级的定 量化研

究
,

地震的震源特性及复杂震源层析成像
,

岩石层

应力场及其成 因 以及大地震前后应 力场 的变化
,

板
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块内地震 孕震构造环境
、

孕震过程的研究
,

用空 间

技术对板块内现代应力 场进行测量以及根据动力

学变形预测未来地震的地点与强度 ;长期预测 <
,

地

震前兆现象的研究及地震短期预测
。

5
9

岩石层物理与动力学

这一领域的研究以建立我国 大陆岩石层结构
和演化的定量模型 为 目标

,

其主要研究 内容及优先

资助的课题是
�

岩石层介质物理和力学性质的研究

以及岩石层精细结构的探测与实验方法的研究
4
造

山带与活 化地区地球物理场 的特征与岩石层结构

的研究
4
地壳与上地慢的 结构

、

深部断裂的产状与

特性研究
4 以 及 岩石 层 的热结构及演化过程的研

究
。

Φ
9

实验地球物理学

实验地球物理学领域应予重点资 助的研究课

题为
�

高温高压条件下岩石物理及力学性质的研

究
,

高温高压条件下岩石流变性质及机制 的研究
,

地球深部运动过程与浅 层局部构造关系 的研究
,

以

及岩石 的脆性一延展性转变和失稳转变过程的研

究
。

8
9

动力大地测量学

现代大地测 量的 发展方向是应用空 间大地测

量技术推动大地测量学向地球科学 的纵深发展
,

研

究的重点是提高测量精度和水平
。

为此应资助以下
一些前沿性的研究项 目

。

;6< 空间大地测 量
�

提高 定位精度
,

并开拓高效

定位技术在国民经济
、

科学技术和社会生活 中的应

用 4

;2< 地球重力场的研究
4

;5< 动力大地测量
�

四维时一 空大地测量
,

板块

运动与 驱动机制
,

地球 内部构造形态
,

大地水准面

和海平面变化 以及全球引力场 的变化等的研究
4

;Φ< 大气折光问题及其对大地测量的影响与 消

除
、

校正方法的研究
,

以及新型抗折光仪器的研制
。

7
9

综合地球物理研究及环境地球物理研究

前沿课题及优先资助 的项 目应包括
�

;− <岩石 层 与 流体的 含水体系相互作 用 的研
究 4

;2< 大陆深钻井及岩石层深部构造的研究
4

;5< 板块内部深部构造及板块边界地球物理场

效应与深部过程关系的研究
4

; Φ< 造山带
、

盆地的综合地球物理场研究 与含

油气资源
、

矿场资源的综合评价
4

;8< 根据新资料编制地球物理一大地构造图
4

; 7< 环境污染的航空地球物理监测及水 体
、

大

气污染的地球物理监测方法研究
。

;责任编拜 刘先 曙 <

;本文 为 自然科 学学科发展战略研 究 报告 的 摘要
,

全文将 由科 学 出 版社 出版 <
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美国海军正在试验第一个有高温超导体的声纳

据英国 《新科学 家 》杂志 6 > > 5 年 ? 月 2? 日报

道
,

美国马塞诸塞 州斯特伯勒的超导体公司和康涅
狄格 州美国海军水下作战中心 已完成 了 一个 装有

秘惚铜氧化物高温超导体的实验性声纳 系统
。

这种
高温超导体的临界超导温度为 : 5ϑ ;一 23 3

‘

Κ <
。

美国的这 个实验性声纳系统
,

是一种把电能转
变成声音的声发射器

,

用于探测浅海
。

该声发射器
的成本 为 ? 3 万美元

,

它有 一个用 超导体制成的线
圈

,

线圈在通过交流电时产生磁场
。

在线圈 内有一

个锨摘芯棒
,

这种稀上元素制成 的芯棒是一种磁致
伸缩材料

,

其长度随磁场的变化而变化
。

试摘芯棒
和浸在海水中的柱塞相连

,

芯棒伸长时带动柱塞运
动产生声波

。

美国海军 已成功地在 5 3 米深的试验
湖 中对这种声纳系统进行 了试验

。

超导体在 8) 一 :. ϑ 的温度下冷冻
,

因为这是锨
摘芯棒的最佳工作温度

。

高温超导线圈和锨摘芯棒
配合可产生低频和高功率的声波

。

利用这种声波可
以在静寂的海底进行探测

。

之所以要利用高温超导
体来制造产生声波的线圈

,

是因为用普通的铜导体
制造的线 圈会因 电流通过发生过热

,

损耗能量
4

而

若用仅在 Λ .ϑ 左右才具有超导性的低温超导体制

造线 圈
,

则冷却费用又太昂贵
。

美 国将高温 超导体和 控制 它们 的普通室温下
的电 子仪器结合在一起

,

这还是第一次
。

美国海军

在声纳系统中应用高温超导体的实验 引 起 了 英 国

超导专家的关注
。

6 > > 5 年 7 月 > 日
,

英国第
一

流的

超导研究 人员从美国实地调查参观 回 国后
,

立即 向

英国贸易工业部提出 建议
,

要求依靠英 国 自 己的专

家进行一 项 为期 5 年
,

投资 7 3 3 万英镑的科研项
目

,

研制 高温超导体声纳系统
,

他 们告诫政府说
,

如

果不对高温超导研究进行资助
,

英国在超导体力
一

面

的萌芽工业在 2 年 内就可能会消失
。

英国超 导专家之所以 如此重视美国海军的实

验性声纳 系统
,

是 因为高温超导体的世界市场预 计

在 63 年后 大约 可达 6 3 。 亿 美元
,

到 2 3 2 3 年可 达
2 3 3 。 亿美元

。

因此
,

一些 国家正在大量投入 资金
。

6 > > 2 年
,

美 国政府在这一领域花费 了 Φ 亿美元
4 日

本政府花 费 了 6
9

Φ 亿美元
4

英国科学和工程研究委
员会在 6 > > 5 一 6 > > Φ 年将投入 5 ? 3 万英镑

。

;刘先曙 编译 <
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