
1979年，计算机化轴向层析X射线摄影技术（computerized tomography，CT）获得诺贝尔生理学或医学奖；1984年，美国哈佛大学

推出了全地幔地震层析成像图。1985年，笔者在中国地球物理学会报告了地震层析成像的理论方法。此后，地球物理探测随信息技术同

步发展，大约每10年就更新换代，地球内部更深更精细的成像成果不断涌现。全球除了几千个固定地震台站在连续监测地震活动之外，

还有几万台流动的地震仪，安置在海底和大陆，采集全球和重点区域的地壳运动。

2005年，地球物理学家完成了CRUST2.0全球地壳地震波速成像，分辨率达到2°×2°。目前，地壳上地幔地震层析成像的空间分辨率

已达到30～50 km，在不远的将来很快会达到10 km×10 km。基于大地电磁测量的地壳上地幔三维电阻率成像也不甘落后，2014年在

华北和西藏完成了1°×1°分辨率的三维电阻率成像。2016年，我们根据全国重力测量数据建立了中国大陆地壳三维密度扰动模型，分辨

率已达到10 km×10 km。三维成像照亮了地球内部的结构构造，可以使地壳上地幔变得越来越透明。

大陆不仅保留了2亿年以来地质作用的大量痕迹，还保留了2亿年以前岩石圈地质作用的痕迹，如古造山带、古俯冲带、古裂谷及古转

换断层等。三维物理性质成像照亮了地球内部的结构构造，但是如何来识别它们是什么构造呢？这不是地球物理学能独自解决的问题。

在20世纪，固体地球科学从单一的地质学发展为一门多学科分支多兵种的现代科学，创新了同位素地质年代学、地球化学、板块构造学和

地球动力学。同位素地质年代学可以测定地质作用的年龄，地球化学可以测定相关岩石的成分，板块构造学和地球动力学可以作为分析

地质作用过程的理论基础。此外，岩石物理可以指示物理性质和相关岩石成分之间的统计规律。有了多学科多兵种的综合研究，根据三

维物理性质图像解释地球内部的结构构造就有了科学根据。

地球内部的三维物理性质成像不仅证实了板块构造学和地球动力学原先的一些猜想，还使人们看到一些原先不曾想到的地下构造。

例如，作为大陆骨架的古老克拉通地体，常常有深达300 km的陆根。大陆的中地壳常常有低电阻率低地震波速低密度的异常体，可能与

岩石水溶作用增强和气水聚集有关。青藏高原下地壳有低电阻率低地震波速低密度的异常带，反映下地壳岩石的流变蠕动，造成青藏高

原和周边区域的隆升和地震活动。华北东部有穿透地壳岩石的低电阻率低密度异常体，反映5000万年前大陆岩石圈的裂解，至今尚未完

全停止活动。地震波速成像揭示了1.5亿年前古太平洋板块俯冲到华南大陆下方，形成了500～660 km深度的高地震波速层。地震波速

成像还揭示了南太平洋板块和东非大裂谷下方，有深达地核的低地震波速超级热羽翅，可能激发全地幔热对流。

板块构造学说成功地解释了2亿年以来大洋岩石圈的发展，但是没有回答大陆岩石圈的演化问题，有40亿年历史的大陆岩石圈的演

化显然比大洋演化模式复杂得多，因此板块构造学说登陆后遇到许多难题。地球内部三维物理性质成像的成果激发了地质学家的想象

力，为研究地球演化的动力学作用规律提出了新的假说，其中最流行的就是地幔热羽翅假说。这个假说认为推动地球演化的主要动力不

是板块的生长和俯冲回归的循环，而是地幔热羽翅的上涌改造。地幔热羽翅假说可以解释诸如大陆上大火成岩省和大洋底高原形成等问

题，但是至今尚未找到令人信服的证据，证明低地震波速显示的热羽翅是什么成分和结构。虽然地幔热羽翅假说还只是假说而不是理论，

但是给了人们一个重要启示：地球内部不同圈层现今的状态，有的还在反映若干亿年前地球整体的运动状态。正如天文学研究那样，今天

地球上观测到遥远星际发生的事件，反映的是若干亿年前遥远星际的变动；今天地面观测到的下地幔热羽翅，也许反映了若干亿年前地球

表层的运动状态，因为地球系统是持续向外散热的保守系统。

总之，地球演化作用的产物隐藏于壳幔结构的不均匀性中。根据三维物理性质图像解释地球内部的结构构造，然后全球对比同类大

地构造单元的壳幔结构，根据壳幔结构的差异和大地构造作用发生的时代把它们按演化阶段排序，可以找到岩石圈构造单元生成和演化

的规律性。当前，全球典型大陆构造单元的地壳上地幔三维物性成像资料已经积累到足以开展全球对比的程度，通过地球物理观测、信息

处理和反演取得空间准确定位的描述固体地球内部不均匀性的地球模型，并与地质学、地球化学信息综合，已经为研究地球演化的动力学

作用规律提供了现实可能性，从而产生了大陆动力学这个新的科学分支。大陆动力学要把区域地球物理研

究成果集合起来，序列起来，通过全球对比去寻找地球内部物质运动的证据，最后求得对全球大陆地质演化

的系统理解。

除人口膨胀和环境污染之外，21世纪人类社会可持续发展最严重的问题仍然是清洁能源紧缺和频发

的自然灾害。基于地球内部三维物理性质成像的大陆动力学研究可为解决地球资源匮乏与地质灾害难题

提供理论根据，为社会可持续发展做出贡献。
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