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高精度地球物理学是创新未来的必然发展轨迹
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摘要　地球物理学在整个地球科学研究与探索中占有重要地位，突破该领域以描述、推断为主体的框架，并逐步向

量化或半量化前进确为必然．地球物理学逐步向高精度升华乃深化理解各有关科学问题的时代需求．基于物理学

概念，从定义出发促使多学科交叉和不断创新，是地球物理学能否抢占地球科学制高点的核心所在．为此，真正意

义上的高精度观测、高分辨率的数据采集和精细结构的刻画构成了高精度地球物理学的基石，是深化理解地球科

学中有关壳幔形成、演化问题的深层次的内核．本文通过较系统地分析和研究提出，（１）地球科学研究进程中的定

性描述和依据于浅表层过程与现象的推断有待突破；（２）夯实与把握基础科学理论是高精度地球物理学捕获真谛

的“钥匙”；（３）高精度地球物理学是深化认识地球本体和逼近彼岸的基石！
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０　引言

近年来，在我国的报刊、报道、科学研讨会上出

现了一些新名词，即“精准医学”、“精准大气物理”、

“精准构造”、“精准地球物理”……等．“精准”就字面

而言是表征精细和准确的意思，即量化的，且似具有

“终极”之意，它是一个标量．在科学与技术发展的历

程上，伴随着科技的进步，对某种现象、问题的理解

和认识度是逐渐深化的，即永远是向真谛逼近的过

程，这对地球科学来讲的确离“精”、“准”还有相当漫

长的路要走，更需不断深化的时序与不断创造．为

此，高精度地球物理学的命题应更为适宜，因为高精

度是一个不断提升的过程，可视其为一“矢量”．

当然，应当看到不同学科领域对精细程度的需

求是很不一致的，如航天、量子通讯、空间实验室对

接、空间实验站物资补给、深海下潜与载人深潜不仅

要精细而且必须精准；最精细脑链接脑图谱，医学中

的眼科与心血管手术，军事目标攻击亦必须精确等

等．地球科学研究，特别是认识则必须向高精度“挺

进”，以使定性科学、推断科学、或然科学、解不唯一

性科学等在不断提升精度的过程中逐向半量化与量

化逼近．这些均要求必须夯实基础研究，聚焦科学前

沿逐步向高精度迈进，乃是创新和自主创新的灵魂．

面临世界科技大潮，地球科学向何处去，则是人

们必须思考的问题．因为地球科学必须突破传统以

点带线扩展成面的假设、遐想与推断，即须不断提升

精度来达到对问题的逼近理解（滕吉文等，２０１２ａ，

ｃ，２０１６ａ，ｂ，ｃ；滕吉文和张洪双，２０１２ｂ；滕吉文，

２００７ａ，ｂ，ｃ，２００８，２００９ａ，ｂ，２０１０ａ，ｂ）．

地球物理学是地球科学发展与量化的中坚，它

从诞生至今其核心是以物理学为基石，以数学、信息

科学为手段，并与相关科学门类相结合的一门学科

交叉的边缘科学，在本质上是一门应用物理学．它必

须以高精度的观测、高分辨率的数据采集和物质属

性与空间状态的精细刻画为“链条”，因为它承载着

地球内部，即深部物质重新分异、调整，物质与能量

交换的轨迹（滕吉文，２００３ａ，ｂ，２００６ａ，ｂ，ｃ，２００７ａ，

ｂ，ｃ，２００８；滕吉文等，２００８ａ，ｂ）．对固体地球物理

学来说，它必须精细厘定地球内部物质运动的行为

与样式、动力学响应和力源机制．正如德国著名地质

学家阿尔冈所言，“地质学的未来是地球物理学”．这

便表明，这是高精度的地球物理学与地球动力学乃

是时代的需求与发展的必然（滕吉文等，２００４ａ；

２００６，２００８ａ，ｂ，２０１６ａ，ｂ；滕吉文，２００４ｂ）．

为此，地球物理学必须向高精度不断提升，以达

越过地平线去触摸地球内部物质运动的动态脉搏，

逐使人们深化对地球本体的认识，并构架起安全、稳

定的且可保证长期供给的资源与能源及防范突发事

件发生，发展的战略后备基地与监测系统，为人类营

造一个良好的生活与生存空间、并实现可持续发展！

当今“上天、下海、入地”乃人类向宇宙挑战的三

大壮举（张文佑，２０世纪８０年代前后提出），强化第

二深度空间金属矿产资源（５００～２０００ｍ）、油、气能

源（２５００～１００００ｍ）的探查、开发和利用乃是构筑

我国快速工业化和经济腾飞的命脉（滕吉文等，

２００６，２０１０），因为在这个世界上若没有大量资源和

能源的消耗则不可能创造今天的文明，也无法实现

建设世界科技强国的宏图．

１　当今科学发展的势态与地球科学研

究的现状有待突破

科学、技术的发展必须向量化“挺进”，这是时代

前进步伐的需求，也是一门科学走向成熟的标志．正

如马克思所说“一门科学只有在成功地运用数学时，

才能达到真正完善的地步”．

１．１　当今科学发展的势态

进入２１世纪上叶以来，在世界科学发展的征程

上越来越要求量化和高精度．这就要求必须未来不

断地创新，方能抢占学科领域的制高点．

（１）科学的高精度升华已成为世界科技发展的

必然轨迹

我国在火箭发射、载人飞船、量子通讯、空间实

验室诸多方向取得了非凡的成就，天宫二号的成功

发射与神舟一号的空间对接，且在轨开发一定规模

的空间科学实验及应用．它蕴含了微重力基础物理、

微重力流体物理、空间材料科学、空间生命科学、空

间天文测量、空间环境监测、对地观测、地球科学研

究以及新技术实验等八大领域．这次空间实验室搭

２３１１
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载的空间冷原子钟，采用激光冷却铷原子并与微波

相互作用，有望实现３０００万年时间内仅有一秒钟误

差的精度，可使飞行器自主守时的精度提高两个量

级．显然，量子通讯卫星的成功发射乃导引我国进入

空间科学强国之径，这便标志着我国载人航天进入

空间应用发展的新阶段！空间实验室的创建孕育着

航天事业的重大突破，又如电子态全新电子器件的

研发，将会有颠覆性的创造，它预示着手机今后无需

充电了．

（２）精度的提升是创新的硕果

当今我国正处在科技迅猛发展的新时期，在各

个科学领域创造了一系列的非凡成果．下面仅举一、

二个精度不断提高的实例．

华中科技大学最精细脑链接图谱数据居于世界

领先地位，这项研究可分辨出人类脑部的每一个生

命源、每一个毛细管，它对人的脑功能、智力发展均

有着极为重大的作用．当今的科学界正在由或然向

精细化迈进，特别是与人的生活和生存关切的对人

眼、脑、心、肺等器官的诊断与手术正在一日千里的

前进．

蔚蓝色的海洋是生命的起源和繁盛的摇篮，也

是人类繁衍生息的家园，海洋生物、海洋资源与能

源、海洋与大气、海洋与军事和国防等等关系着资

源、财富和国家领土完整．我国深海下潜技术的迅猛

发展，为我国向深海、公海“挺进”所需要的精细下

潜，提出令人瞩目的海底蓝图．

这一系列的学科进展和成就乃精度不断提高的

产物，是科技创新的硕果．

１．２　在向高精度迈进中的地球科学研究现状

就地球科学整体而言，距“精准”尚有一段相当

漫长的路要走，距高精度与不断量化亦尚有一段相

当长的距离，即因为整个地球科学远远未能达到半

量化或者量化．

（１）地质学．地质学具有古老的传统和历史、且

分支学科众多，是一门包络甚广的学科．它是依据地

表的派生现象的调查及局域的认识，进行想象与逻

辑推断以描述为主体的一门定性科学．在年代测量

上误差可为几个 Ｍａ到几十个 Ｍａ乃至更大，是相

当宏观尺度上的推定．例如所言第四纪以来的活动，

即是指１．８Ｍａ以来的构造运动，故难以表征强烈

地震的近期活动与预测．在对地层时代的理解上，乃

是依据不充分的、或不够充分的边界条件来判定或

估定．当今整体上是通过锆石测年，或与世界各地地

层的层序与时代的对比给予分析与判识．为此，在地

质构造学界有八大学派，如多回旋、地洼、镶嵌、重

力、断块、板块等，且各成体系，而其论点与论据亦各

异、理念亦当必不同．

（２）地球物理学．地球物理学的分支亦很多，乃

是以多元物理场为基石的一门新兴的边缘科学，自

２０世纪上、中叶才蓬勃发展起来．它是以物理学为

基础，以数学、信息科学和当代高新技术为依托深化

认识地球本体．为此，它必须进行高精度的观测（包

括地表、空间、海洋和井中），采集海量的高分辨率数

据，刻画地球深部介质的物理属性和精细结构．由于

它是在强干扰背景下去拾取微弱的目标信息，故必

然地注入或叠加了某种程度的干涉．同时，各分支学

科的分辨率不同，不可等量权重，故其解亦难趋唯

一．这就必须在基于所得数据的前提下，进行多元地

球物理场的综合研究以取得共识的响应逼近．

产生这种响应的原因是，上述观测与采集的数

据中包含了一定的误差，如壳、幔结构研究的地震层

析成像中，所拾取的震相有十分可靠的信息、较可靠

的信息、不太可靠的信息乃至错误的少量信息，在成

像后的图像中便包含了以上有关错误信息，并导致

图像中的非完全真实图像，可又难于从已取得的图

像中剔除．又如在石油地震勘探和壳、幔结构研究中

的反射地震，由于得不到精确的速度值，往往是取其

速度谱的均值，这当必影响归位并可能导致成像中

的必然干扰与误差．在成像后的不确定性中还包括

一系列的更难以剔除的本征要素，如观测仪器分辨

率不够造成的模糊映像和假象；初始条件、边界条件

的不确定性，加载在难以提取的初始模型上；在天然

地震观测中不仅地震波的射线路径漫长、穿越多相

介质与构造，而是只知接收函数却不知源函数，只利

用了上行波（高速到低速介质）而未能应用下行波，

以及同一份数据不同人去做、提取频散或用不同方

法去反演多会得出差异较大的结果；复杂多波波场

（除Ｐ波、Ｓ波和转换波外，还有绕（衍）射波、侧面

波、各种多次波等）难以“干净”分离；反演方法和不

同地球物理场所获物理量的不匹配和人为干预参入

了模型构建等．

有不少地球物理学家在理解和解释地球物理反

演结果时，往往先验地、且严重地受控于地表地质与

构造现象、结果及假设推断的“限定”，而不是从地球

物理场的精细反演中，在不依赖于浅表层响应和先

验性模型的情况下给出地球物理解释，这不仅会误

导地球物理学家本身，同时亦会让地质学家给予错

误的理解．当今有人说，地球物理研究花钱多、周期
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长、见效慢、没有用，与地质学中设想的模型不符；也

有人说，胜也物探，败也物探（原石油工业部长汪

涛）；也有人说多做物探，少打“眼”（中石油）等等．在

某些领域，在采用国外提出的一些模型正演时还好，

可反演时往往差之千里．这表明国人对这一系列引

进模型的理念、方法、技术和边界条件尚缺乏透彻的

理解和质疑，更缺乏理性的批判和自主创新理念的

体现．这便雄辩地表明，地球物理观测与所求得的结

果精度尚不高，显然当必限定了对介质物理属性和

空间结构的量化厘定．

２　高精度地球物理学是厘定量化认识

的根基

当今地球物理学（其中当必包括地球动力学）承

载着强化第二深度空间矿产资源和能源的探查和开

发；强烈地震孕育、发生和发展的深部介质物理属性

和结构及构造环境的认知；厘定成山、成盆、成矿、成

岩、成灾、成核和深化认识地球本体；理解在力系作

用下深部物质重新分异、调整和物质与能量的交换

的研究与探索，因此必须要求地球物理学具有高精

度的逼近解答．可这的确并非是一易事，而是必须在

理念上、方法上、技术上高度融合和创新的进程，方

可逐步得到升华．

２．１　地球物理学应具有高精度的观测、高分辨率的

数据采集和精细结构的正确刻画

高精度地球物理学必须满足高灵敏度、抗干扰

性强，且稳定性良好的仪器精细观测，剔除随机干扰

的高分辨率信息的数据采集，高精度样本物性数据

测量和正确反演方法的计算与成像，以取得精细、且

解答基本趋于唯一的介质属性和结构展布．

（１）创新理念．在地球物理学的发展与进程中，

不仅要深化本学科的研究和探索，而且要多元吸取

相邻学科的高新科技成就，以构成新的理念和范式．

这就必须在吸收和理性质疑的框架下凝练出创新性

的科学问题，提出科学的、具超前思维的论点和论

据，以形成引导本学科不断前进、并抢占制高点的崭

新理念或定则．

（２）仪器与设备的自主研发．高精度地球物理学

的奋进当必催生新型高精度地球物理观测仪器，实

验设备的自主研发（滕吉文，２００５，２００６ｄ，２００９ｂ，

２０１０ｂ），高精度地球物理学的基础是能否获得海量

的精确地球物理实地观测数据．物理参量的精确化

或新物理量的提出与发现乃地球物理学能否达到高

精度的核心所在．这是因为地球物理学在本质上是

一门观测的科学，必须采集巨量的数据并进行相应

的处理以提取介质结构与属性信息，因而可靠信息

与信息量的缺乏和不足则是任何数学技巧和图像显

示所无法弥补的（滕吉文，２００３ａ，ｂ，２００４ｂ；滕吉文

等，２００４ａ）．

这里应当特别指出的是，正如孔夫子所言：“工

欲善其事，必先利其器”（论语）．法拉第的导师戴维

（ＨｕｍｐｈｙＤａｒｙ）亦指出，“最好的科研成果无不取

决于好的仪器发展”．这也与两军作战一样，一个好

的司令官在战前必须“车马未动，粮草先行”．

所以说，一种新理念指导下的观测与探测仪器

及设备的雏形，一个新物理量的提出和应用、一个参

数精度的提高，不仅会大为促进这一学科的发展，而

且往往还可能驱动开辟一个新的科学领域（滕吉文，

２００６ａ，ｂ，ｃ，２００９ａ；滕吉文等，２０１６ａ，ｂ，ｃ）．

为了适应地球内部第二深度空间的油、气、煤能

源和金属矿产资源的勘查、开发和利用，提出精细可

靠的壳幔结构等则必须突破原有框架，自主研发出

大深度、高精度、稳定性强、抗干扰能力强、高灵敏度

和高分辨率与大动态范围、智能化的新型地球物理

仪器和设备．

（３）高精度的数据采集需要科学的观测系统设计

高精度的观测系统与高分辨率的数据采集密切

相关，因为对其设计与实施是能否取得高质量数据

的关键所在．以地震勘探和地球内部探测为例，观测

系统设计应为相遇、多重相遇、追逐、多重追逐的组

合阵列，以达能在互换点上提取速度、深度、时间、射

线路径、频率和能量的互换与相叠置，即达到地震波

传播的运动学和动力学特征的复合验证．为此，只有

严格地遵循这一路线图方可谓高精度的观测，高分

辨率的数据采集和反演成像．显然，若爆炸点距大于

或远大于震相的追踪长度，那么不管你用任何方法去

反演都不可能取得可靠的精确认识，也不可能获得高

精度的介质物理属性和对空间结构的精细刻画．

２．２　理论、方法的深化研究和探索是迈向高精度地

球物理学的必由之路

强化学科交叉和创新在科学研究发展进程中十

分关键，扎实的基础研究乃是建立正确理论、构筑新

的科学方法的核心，严格、可靠的数据采样处理是地

球物理学向高精度迈进的必由之路（滕吉文等，

２０１２ａ，ｃ；滕吉文和张洪双，２０１２ｂ）．

（１）地球介质属性的必然性．地球物理学研究的

对象是地球内部各圈层的介质属性和空间结构与其
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深层过程，它们多为非均匀的、各向异性的和非完全

弹性体．在至今的不少部门仍然多将介质视为完全

弹性、无限均匀的和各向同性的且从声波方程出发，

这对地球介质与结构来讲是极大的“简化”与近似．

因此，在这种前提下所依赖的边界条件和提取的初

始模型就不可能是多元要素约束下的逼近模型．

（２）对地震震相或波列的科学定则．必须严格地

从地球物理学的原理和定义出发，这是理性深化的

基石和不可逾越的界定．

在人工源地震宽角反射／折射探测中，有一些部

门将由此而呈现在记录中的一系列震相统称为“折

射波”，并在口头报告、论著、项目或课题报告、总结

中乃至评审意见中不断出现．在宽角反射的诸震相

中有Ｐｇ，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐｍ，Ｐｎ，这里Ｐｇ 为来自结晶

基底的折射波或弱回折波，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐｍ 全为反

射波，只有Ｐｎ为来自壳、幔边界的折射波或回折波．

显然将其称为“折射波”当然是不符合物理定则的，

精准的定名应为“反射／折射”为宜．

（３）地球物理学中有关地震方法的定义必须精

确，译名必须有物理内涵

近几年来有不少地球物理学者在他们的论文、

科研报告、项目申请书、报奖材料中常见有“主动源

地震”和“被动源地震”之称，似乎在我国已获得“共

识”，究其来源乃为在个别外国人的文章中提及

“Ａｃｔｉｖｅ”和“Ｐａｓｓｉｖｅ”地震之称．不管中国人也好外

国人也好，将人工源地震勘探和深部壳、幔速度结构

探测称为主动源地震，即其意为可按科学目标设计

激发源点和接收点．把天然地震称其为被动源地震，

即是想突出它不受人为控制的波场．显然这是不够

全面和不尽准确的，这样的定义或翻译都是欠妥的．

第一，名称的科学内涵，将“Ａｃｔｉｖｅ地震”翻译为

主动源地震，将“Ｐａｓｓｉｖｅ地震”翻译为被动源地震抛

弃了地球物理界对其的科学定名，认为其新颖性是

欠妥的．因为它们不具备明确的物理意义和业内外

人们共识易懂的科学内涵．持主动源地震者主指，研

究者为达到设定目标所设计的爆炸点距、点位和观

测系统以进行所激发地震波场的有序观测，而将天

然地震激发的地震波场称为“被动源地震”，即为人

们所无法控制的地震波场响应．

第二，要严格内涵并准确定义．应当指出的是，

在人工源地震中，不仅包含为了某一科学目而设计

的爆炸点位、点距所控制下的观测系统，而且还包括

核爆炸、大型工业爆炸等，而后者则不是地球物理工

作者所能设定的爆炸点与爆炸点间距、点位和观测

系统，以及何时爆炸激发地震波场而是人们必须受

制于它，不属所谓的“被动源”．又如弹药库爆炸，由

于负荷过载而导致厂房、坝基、水库崩塌、山体滑坡

等激发的地震波场等均不是地震活动与危险区产生

的地震，而完全是由于施工欠佳、老化、过载导致的，

故不应属于“天然源地震”范畴．所以说“主动源地

震”和“被动源地震”缺乏明确的物理内涵，更未能包

括上述各种事件，故在科学上是不严格的．

第三，还是称为“人工源地震”和“天然源地震”

为佳．不要再让那些模糊的概念和不具有科学意义

的各类词汇传播而污染地球物理的科学含义．在翻

译和利用外文名词或术语时不要仅靠字面而直译，

而必须赋以科学的体量．这也就是说科学名词和词

汇的表示不能违背科学内涵，更不能形态意识化．例

如，ＮａｔｕｒｅＧｒｅｅｎ直译为天然绿色或自然绿色，可

是当你真正读懂它的科学内涵后，则将其译为“原生

态”，这是多么科学与艺术，即富有生命力．又如，美

国有一影片《ＷａｔｅｒｌｏｏＢｒｉｄｇｅ》，直译乃“滑铁卢桥”，

而我国电影界在融会贯通地理解了该影片的艺术情

节和故事主题后，将其译为“魂断蓝桥”，这是多么令

人兴奋、且具魅力的翻译啊！又如“ＭｏｒｉｎｇＮｅｗｓ”

直译可谓“早间新闻”，可中央台将其译为“朝闻天

下”，多么宏伟、开放！

（４）不同体系的科学术语不可混用

在有些人的文章、报告中常见地壳、岩石层、软

流圈或地壳、岩石圈、软流层．看上去似乎没有什么

毛病，但实则不可这样用．因为你若称岩石层，则对

上地幔顶部的低速介质只能称其为软流层；反之，若

将其称为岩石圈，则上地幔顶部的低速介质就只能

称为软流圈．又如造山带、克拉通与地台、地槽之间

不可混用等．

（５）对创新的正确理解

近年来一系列的计划和规划中常见有很多创新

和自主创新，也有很多首创和领跑世界等等提法．这

充分表明人们对创新的理念尚未能很好地理解，似

乎让人感觉到所做的任何工作都是创新，都是该学

科范畴的世界领跑者．例如有人说，我们做了多少万

千米的地球物理剖面，美国才几万千米，而美、英、

俄、意合起来到某年也不如我国做得多，为此我国就

是领跑世界！我想这个问题可以讨论！因为创新、

领跑是指在学术上的首创，论点与论据的原始发现

与提出并被共识．应当清晰地认识到：

经费巨额投入＋大体量的工作量＝成果或大成果

但≠创新
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更≠自主创新

经费巨额投入＋大体量的工作量＝成果或大成果

但≠世界领跑者

更≠世界领先

创新、自主创新、世界领先、世界领跑者在科学

发展的长河中是具有特殊与深远意义的．概括起来，

它们主要是指新颖的思维、独特的超前思维，且确具

前瞻性和导向性；前所未有的创造、发明，且其科学

真谛具有学术价值和广泛的应用潜力与前景，其论

点与论据组构了某科学领域发展的轨迹，且具成效

与被共识．所以说，创新、自主创新、世界领先、世界

领跑者绝不是前人同类研究的Ｎ次重复、边角补充

或填充了某地域性的数据，更不是工作体量的多少，

而是创造性思维促进、引领了某科学领域核心科学

问题的发现、生长和再造．

（６）如何正确理解科研经费投入与创新

上一段主要阐明了对创新的正确理解，那么必

定会有人问，按你这样说创新、自主创新、世界领跑

者、世界领先就不需要科研经费投入和进行大体量

的科研工作了？这是一种极端的说法或误解，亦即

“抬杠”．因为任何科研工作的开展、进程、创造无一

不需要经费，经费少了亦难办事，而确不是很少的经

费所可及．问题是在进行某项科学研究时，该项研究

的核心科学问题是什么，内涵是什么，切入点在哪

里，途径又是什么？创新、自主创新可能隐含在大量

的工作或数据之中，但绝对不是以工作体量为准绳，

而是新的科学思想和超前思维．

３　如何才能使地球物理学研究的精度

加速提升呢？

这是一个十分复杂的科学问题，也是一个涉及

面甚广的系统工程．因为它关系到本学科与相邻学

科的发展、学科交叉、当代高新科技成果的融入．关

系到该学科领域的人才匹配，如将才、帅才和“领军

人物”的涌现，特别是该学科领域专门人才的智慧、

力量和对他们的信任与重视．

３．１　首先必须厘定地球物理学在地球科学发展中

的使命

中国科学院地球物理所第一任所长赵九章院士

曾将科学与艺术相并提，并借用了白居易《长恨歌》

中的两句词“上穷碧落下黄泉，两处茫茫皆不见”来

定义地球物理学．这表明，地球物理学是研究地下不

为人肉眼所能看见的物质与事件及其运动的行为与

轨迹，其所研究的内容均为未知的，且必须越过地平线

去“抚摸”地球内部物质运动的状态与动态“脉搏”．

（１）地表现象乃是地下深部物质与能量交换并

传至地表的派生现象．这就是说对地表派生现象的

分析、研究可以对地下深处物质重新分异、调整，物

质与能量交换以及所发生事件的深层过程与动力响

应给予推断，但却不能证实其为必然的因果关系．为

此，以地表地质模型为准则，去分析和解译地球物理

异常场、图像及其边界场效应是不可全识的．如果这

样，则当必会导致不完全正确或不正确的解译．

（２）地球物理学家必须首先把握地球物理学在

地球科学发展中要理解和厘定的科学问题，因为地

球物理学所研究的对象是看不见的，而是必须通过

在地表进行观测和探测、采集海量的数据，进而通过

数据处理和反演来认知地下深处物质的物理属性和

空间异常结构及形态．这样就必须以实际观测和探

测的数据为基础，并基于反演求得介质物理属性和

空间异常结构给出地球物理的理解，建立地球物理

运动学和动力学的模型，厘定地球物理科学问题的

核心所在，理解科学问题及其论点和论据．

在这样的基点上再去结合地质与构造（包括地

球化学），并在集成与综合的基点上给出逼近的认识

与解答以构筑共识的模型，而绝不是利用高精度观

测、探测采集的高分辨率数据和地球物理精细结构

的刻画及模型量化去符合仅依地表派生现象推断与

设定的结论．如果地球物理人就要这样做，并去讲同

样的地质“故事”，那么在地球科学领域里也就不需

要地球物理学了，高精度的地球物理学也就永远消

失了！

为了整个地球科学的半量化与量化，高精度的

地球物理学必须逐步快速实现．这便要求：① 高灵

敏度、大深度、大动态、且稳定性状态佳的，特别是智

能化的新型地球物理仪器的自主研发；② 密集观测

与探测、高分辨率数据采集和可靠信息数据体的形

成；③ 提出与创建新的反演方法和解译系统，驱使

反演结果更为逼近于真实；④ 反演、建模、解译不同

物理量的集成与综合分析；⑤ 理论扎实和经验丰富

的观测者、数据采集者，理论与方法的研究者、反演

结果与地球物理内涵识别者和它们的集成，对其深

层动力过程的正确理解者，才能获得逼近的正确

解答．

３．２　地球物理学中各分支学科的互检是取得正确

理解不可缺少的环节

地球物理学的研究是在强干扰背景下提取微弱
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的有用信息．为此，在当剔除干扰和多元影响基点

上，建立高分辨率有效信息的数据库是十分重要的．

（１）准确认识不同岩石、矿物的物理属性和反演

模型的建立，对于地球内部而言，介质物理属性和结

构具有强烈的地域性．所以在构筑反演初始模型时

必须给出科学与合理的边界条件，而不是他人已有

模型和参数的再版；在数学模拟中则必须在多要素

约束下方可起到应有的效应

（２）对一个现象或某一异常的认知及确定，要通

过多元的正、反演计算，迭代与复合以给出逼近的认

识，所以给出高精度的物理参量十分重要．例如，在

石油地震勘探中，若给不出精细的速度谱，则在归位

时就会遇到困难，而在成像后则包含了一定的错误，

而且难以从已得图像中剔除．为此，高精度的叠加速

度和偏移速度乃是取决于能否给出一张精细叠加或

偏移地震记录图的关键所在，而不是给出几个速度

值或成像后地震双程走时图的“相面”来确定．

（３）在前述基础上还应进行数学和物理模拟检

验．在一个断裂纵横、岩相多元、构造极为复杂地区

记录的一张双程地震图上，它包括了反射波、折射

波、绕（衍）射波、侧面波、转换波、多次波等等，且有

的震相极为模糊（特别是壳、幔结构研究中只见不连

续的“影子”）．在这种情况下若不进行剔噪和严格校

正，若依模糊“影子”加地表地质构造而主观地画“彩

色”线条，在结果中却给出深大断裂、裂谷、俯冲、断

离、岩浆房、地幔柱……，当必会包含了极大的不确

定性、乃至错误，这是非常危险的．人们又不能到处

用高昂经费去打深钻井和超深钻井来证实，所以要

求地球物理学各分支学科的精度提升是十分重要的，

是促进该学科发展、对地球科学中问题的理解与不断

提高其认识度，即向半量化和量化逼近的关键所在．

３．３　地球物理学中各观测方法与精度

当今，在地球物理学方法中，高精度亦用的很

滥，如高精度密度结构、高精度磁场观测、高精度电

性结构、高精度层析成像、高精度速度结构、最高精

度的地震反射等等．有时还听到与见到什么：精准地

质构造、精准地球物理或精准地震反射等，应当说这

是我们地球科学界必须努力奋斗的方向，但当今尚

远不及精准，因为人们必须清晰地理解何谓高精度，

又何谓精准？在论及高精度时，当必有哪些约束？

显然天然源地震波场、电磁感应波场等很难说是高

精度和精确，前者不知源函数只知接收函数，并只用

了台站下方向上的上行波，而未能利用下行波等，且

其时间采样间隔是以数十毫秒；后者解的不唯一性

极强，亦难以给出两位数的电阻率和边界、特别是下

边界．这里尚未涉及到观测台站的间距和观测环境

及干扰程度，故目前尚说不上是高精度，因为并非凡

地球物理观测与反演结果都可以冠以“高精度”或

“精准”．

（１）精度要求的观测框架

在一般情况下，若人工源地震反射／折射深部探

测接收点间距大于３ｋｍ，爆炸点间距大于１００ｋｍ，

缺乏完整观测系统；重力场（特别在地形复杂地区），

磁力场观测点间距大于２ｋｍ；大地电磁测深观测点

间距大于５ｋｍ；天然地震宽频带仪器观测台站间距

大于１０～１５ｋｍ；地震反射若无测井或ＶＳＰ资料，

无可靠速度数据，亦未严格进行静校正等，则均不属

高精度范畴，即均不应冠以高精度、更并非精准．

（２）高精度地震反射深部探测

近垂直地震反射波场记录清晰、能量足够强，可

清晰识别震相，双程记录图上所呈现的波类型（Ｐ波、

Ｐｓ波、绕射波、侧面波、多次波、多元波）得到分离与

识别，剔除了噪声和干扰背景．通过波动方程进行了

严格、连续的静校正，双程记录图上显见清晰的反射

界面段和明确、可靠分层（不是模糊的迹象或似是而

非的依靠人为画线条，而必须是清晰共识的映像），且

双程走时图上呈现多处向上突出的多元弧形叠置已

不复存在．在归位、成像过程中具有精细的速度谱和

偏移及叠加速度值，最好能有深井ＶＳＰ观测匹配．

（３）高精度地震反射／折射深部探测

全波形地震记录清晰、能量强，清晰识别震相及

波列．加强相遇和多重相遇、追逐和多重追逐观测系

统约束下，各震相波场在运动学和动力学上均可有

效互换性．各震相追踪长度应大于两爆炸点间距离，

在复杂地表地区必须严格进行连续的近地表上覆低

速层和高度校正，并求取多层介质的高精度层速度、

界面速度和平均速度，反演刻画介质精细速度变异

和层、块结构．确定壳、幔介质中异常体（不同产状断

层、破碎带、低速区、高速区和起伏变化），特别是低

速层（体）的发现与厘定、延伸与尖灭，要有必需的物

性数据．多波利用与波场分离及震相识别具有极为

重要的作用，在整体介质属性和结构厘定中，时间采

样间 隔 要 达 到 １０～１５ ｍｓ，速 度 误 差 应 小 于

０．０５ｋｍ·ｓ－１，界面深度与起伏误差应小于或等于

１～２ｋｍ．

（４）高精度重力场观测

在重力场观测地区（带）应首先从国家测绘局或

总参测绘局取得标准的重力基点数据，在野外通过
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快速链接建立起具有一定密度的重力基点网．重力

仪必须经室内和野外调适、检查（特别是漂移、掉

格），在正常状态下进行观测，同时要进行高精度

ＧＰＳ定点测量（五颗卫星以上）．野外采集的数据必

须进行多项完整的校正，特别是精细的地形改正（包

括近区与远区），获取布格异常数据库，在反演所得

密度结构中密度误差应小于或等于０．０５ｇ·ｃｍ
－３，

各层界面起伏与深度误差不应大于２ｋｍ，测点距应

小于或等于１ｋｍ．重力场能较经济地提出区域重力

异常分布和变化，这是地震波场所不能及的．

（５）高精度大地电磁测深观测

中长周期观测点距应小于或等于５ｋｍ，观测时

间应为２日／点，长周期与超长周期观测点距应小于

或等于１０ｋｍ，观测时间应大于或等于５日／点，二

维电阻率分布图上应呈现出清晰的高阻、低阻与过

渡区及界带的电阻率值．要具有一定量岩石样本的

电性测量数据，电阻率误差应小于或等于１０Ωｍ，电

性结构区（带）范围差异不应大于或等于异常区（带）的

１０％，解的非唯一性应降低到最低（但仍会存在）．

对 Ｍｏｈｏ界面起伏与深度厘定的边界的误差应小于

或等于５ｋｍ，上地幔和软流圈的深度及起伏误差应小

于或等于１０ｋｍ．

（６）高精度磁场观测

首先与周边地域固定地磁台站密切结合，在区

域磁场背景下设立流动磁日变站．经调试、检验正常

后的仪器进行观测，同时收集和采集岩石样本测量

磁化强度（磁化率），以取得观测区不同地区的岩石

磁性数据．在观测过程中同步进行高精度ＧＰＳ测量

（五颗以上卫星），在野外采集的数据必须经严格的

各项校正．在反演过程中要求每一测点误差应小于

０．２ｎＴ，对结晶基底埋深和起伏深度误差不应大于

或等于２ｋｍ，测点间距应小于或等于１ｋｍ．

（７）高精度天然地震观测

在天然地震（远震和近震）观测中要记录到来自

各方向的、震级各异的地震体波和面波，在观测前

期，踏勘、观测点位选定比其他方法重要．因为每一

天然地震台站均需建立临时台基或“台房”，仪器要

安置在深约１～２ｍ的基岩面上（严格防潮、防水）

且干扰背景最小，电源方便及人员活动少的偏僻地

方．台站一一安置后需进行调试记录，以保证仪器的

正常运行．每隔１～２个月要进行台站工作与记录的

检查．为保证连续地记录到所需地震事件，台站位置

可视记录情况进行调整，台站间的间隔为５～１０ｋｍ，

每一期观测需要１．５～２年（视地震事件情况）的数

据采集时间反演成像速度结构的速度误差，对壳幔

边界（Ｍｏｈｏ）应小于或等于０．１ｋｍ·ｓ－１，分层界面

埋深误差不应大于或等于５ｋｍ，对上地幔软流圈、

４１０ｋｍ和６７０ｋｍ间断面速度误差应小于或等于

０．２ｋｍ·ｓ－１，深度误差不应大于或等于１０ｋｍ．

３．４　如何厘定高精度的地球物理观测与探测结果

应当充分理解的是，高精度地球物理观测是具

有约束条件的，而不仅仅是加密了观测点就是“高精

度”，当然它是非常重要的因素．因为精度还必然是

受到方法本身本征特征的制约，数据采集的精度以

及反演方法的限定．上述３．３节所论乃仅指不同地

球物理方法本身在观测时的高精度，却不等于其所

得结果均为高精度．

（１）人工源地震反射、宽角反射／折射的观测和

反演结果相对于其他地球物理方法而言，可称其为

高精度．在人工源深部地震探测中，地震反射与宽角

反射／折射各具优缺点，但却又各具特色．

① 近垂直反射波法

ａ．不足之处，难以进行波列识别与对比，不能

求得精细速度值，速度谱会有较大偏差，故影响归位

和成像，特别是在复杂起伏地表和深部结构错综的

条件下，静校正难以准确，图像中包含了一定量且不

易剔除的干扰或错误，亦难以发现低速层．对下地

壳，壳幔边界厘定的分辨率尚应推敲！

ｂ．优越之处，由于观测点距小（１０～２０ｍ）、激

发次数多，所得波场清晰，可给出断续的界面展布与

异常构造事件．

② 宽角反射／折射波法

ａ．不足之处，观测点距相对近垂直反射要大

５～１０倍，由于地壳内部和上地幔顶部均为宽角反

射，另还有基底弱回折波和壳、幔边界折射波，动态

范围偏于低频，故对岩相和浅层小幅度断裂的分辨

率不及油气勘探中近垂直反射波法．这在石油地震

勘探中最为凸显．

ｂ．优越之处，由于可进行波列和波形识别、追

踪同相轴，且十分关键的是可以通过多重相遇和多

重追逐观测系统，利用其共反射点的波场运动学和

动力学特征检验与核定各震相．计算求得各层介质

层速度、界面速度和平均速度、即给出分层的速度结

构．成像后可精细厘定低速层，分辨Ｐ波、Ｓ波Ｐｓ波

和来自断层棱边的绕（衍）射波及断层面上的侧面波．

（２）人工源深部地震探测为高精度

① 近垂直反射与宽角反射／折射的互补

基于上述方法对壳、幔精细结构与介质属性两
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者各具特色，且各自不可替代，如在复杂壳、幔介质

与构造地域，有时较高频的近垂直反射甚至得不到

可识别的波场与震相，在深处又受到分辨率的限定

而较低频的宽角反射／折射却可获得清晰可靠的记

录与波列．如在印度板块与欧亚板块的碰撞挤压过

渡带地区，又如近垂直反射取得的弱反射区（带），宽

角反射／折射确可发现走时滞后与地震波能量的减

弱和主频的降低．当然，连续几个震相与走时均呈现

出一致变化时则可弥补宽角反射／折射的不足．

显然，二者的结合必将会取得更为精细的结果，

而其代价则为加大投入．

② 两者共同特点

近垂直反射与宽角反射／折射等方法零时的计

时误差为５～１０ｍｓ，观测点距小、深度反演精度高

（１ｋｍ），特别是宽角反射／折射充分利用了多重相

遇和多重追逐完整的观测系统，通过运动学和动力

学互换原理准确厘定各震相，且可精细刻画壳、幔介

质的各速度分层界面，它们是所有地球物理观测、处

理和反演计算中能求得更精细介质属性和结构的最

佳方法．地震反射波法和地震宽角反射／折射方法所

得结果属高精度．在双程走时图上所含界面（中、浅

层）的不连续细节上，前者优于后者．

（３）其他地球物理观测与探测方法所得结果均

不属高精度

① 在天然地震的观测中，不论是地震面波频

散、层析成像、接收函数、背景噪声的利用均为利用

天然源，而天然源的记录与反演仅知接收函数而不

知源函数，且仅利用了由高速介质到低速介质的上

行波，即单程走时（人工源地震为利用下行波、亦利

用上行波的双程走时），它只能得到每一台站点下方

的结构，又缺失完整的观测系统．它难以求得较准确

的速度值，时间采样间隔为０．０２～０．０５ｓ，且提取的

地震震相中包含可靠、比较可靠的以及不太可靠和

少数错误的信息，在反演成像后其不太可靠及错误

的信息是难以从图像中剔除的．另外求得的地壳、上

地幔结构精度亦较差（５～１０ｋｍ）、又难确定异常边

界．因为天然地震反演对 Ｍｏｈｏ界面和岩石圈底界

面较敏感，故远不及人工源地震反演求得的沉积建

造、结晶基底、上下地壳、地幔盖层及上地幔软流圈

中速度分布与结构的精度高．

天然地震研究壳、幔介质属性和结构优于人工

源地震的地方在于其较经济．若能同时铺设几百台

流动地震仪观测台则可得到某面积区的结构，而人

工源地震要取得面积分布的壳、幔结构则要更大的

投入，但确可提升精度．为此，天然地震对结构，可快

速大面积地进行地球内部的研究，与人工源地震相

比却不属高精度．

若要提升精度，向高精度迈进则需最大限度地

加密点距，接收台网要接收来自相互交叉震源，即近

似相遇观测系统、追逐震源（即近似追逐观测系统）

的信息．提高震相识别（不仅依靠走时，而且要依靠

频谱、能量和极性）的能力，创新求取速度方法和反

演方法以及多要素约束下的初始模型提取等．同时

还要延长观测时间，约观测２年以上记录更多的地

震事件，并进行事件的严格筛选，才能在某种程度上

提升一点精度，依然是较宏观的结果，因为这受限于

方法本身的弱点．

显然，那种认为背景噪声所得结果要比天然地

震面波频散、层析成像、接收函数，乃至比人工源地

震所得结果的精度还要高的理解，不论在理论上、方

法本身、反演过程、结构刻画、分析与解释均是难以

为人们接受的，但它毕竟是一种研究壳、幔宏观结构

的方法，应予以应用和发展．

② 重力观测与反演结果

当今的关键问题是，重力密度反演的初始模型

是建立在对各层介质的密度给定（依文献或书籍），

或按线性关系与地震波速度的相关性拟定，即并非

地壳、上地幔各层介质所采集的样本经温、压条件下

的密度测定或逼近的密度值．反演中是依靠人工源

地震所得壳、幔介质分层、分区、分块对密度的调整、

拟合以趋于与实测布格重力异常曲线的符合，所以

它尚达不到人工源地震的高精度．

若要提升精度则需建立带有地表起伏的密度结

构反演方程，在地面与井中采集足够数量的样本进

行实验室温、压条件下的密度测量，并将其结果数据

用于重力密度反演．同时，要加密点距，且对每一个

重力观测点均需严格建立在６～１０ｍ
２ 范围内的平

整观测平台，以达在一定程度上避免边界响应，以提

升结果的精度．

③ 地磁观测与反演结果．地磁场观测对磁性环

境要求较高，因为铁磁效应到处存在．日变校正不可

能对每一测量点的环境均给予全方位校正．由于十

分缺失结晶基底以上整个沉积建造岩石的磁化率数

据，而反演中是利用通用值或类似岩石与矿物的邻

区参数，反演结果中包含了固有的差异，故难以取得

高精度的结果．

若要提升精度，需通过一定数量样本采集与实

验室测定，给出较充分的磁化率数据，并进行磁性结
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构反演．在观测中仅靠原点观测是不够的，需在一个

小面积，即２０～３０ｍ
２ 范围内进行十字交叉观测，以

其均值作为该点的磁异常ｎＴ值，同时要创新与量

化地磁反演方法，以达在一定程度上提升结果的

精度．

④ 大地电磁测深与反演结果

大地电磁测深的电阻率异常受到多元要素的制

约，特别是在人员密集的工矿与作业地域更为严重，

较其他地球物理方法相比其解的不唯一性较强，它

与天然地震一样，即给不出清晰的岩相和结构划分

的明显界线，往往是一个模糊的过渡带，特别是深层

过程往往与人工源地震反演结果差别较大．但由于

其经济性，又可通过不同周期的适时观测取得地壳、

地幔电性结构的轮廓，其精度当然不及人工源地震

测深，但它确是研究壳、幔电性结构的好方法．

若要提升其精度，重要的是如何取得不被干扰

的电阻率数据，延长观测时间取得稳定的数据采集，

同时必须不断改进和创建新量化的反演方法．同时

要有足够岩石的电性样本的电阻率参数测定，并参

与反演以提高成像精度，最大限度地减少解不唯

一性．

由以上讨论可见，相对而言当今除人工源地震

探测可称为高精度外，其他方法目前尚难以达到目

标．为此，各方法如重力场、磁力场、电磁波感应场、

天然地震波场均需在先验的基础上，对仪器设备、观

测系统、校正方法、反演方法、图像识别、干扰剔除与

理论等诸多方面进行有效的改进和创新，在逐步提

升精度的基点上向高精度逼近．这是地球物理学，亦

是整个地球科学不断精细、并逐向精准迈进的基本

轨迹．

（４）多元集成与综合逼近

这是各种精度地球物理观测、探测、数据采集、

精细结构刻画基点上的一项综合分析与研究的

过程．

①重、磁、电、热地球物理边界场响应的继承与

逼近；

②密度、电性、波场速度结构的集成与逼近；

③运动学和动力学标志的厘定和建模；

④在多元集成和逼近基础上厘定对所研究科学

问题的认知和新概念的提出．

３．５　厘定在多要素约束下的数学物理模拟

在高精度地球物理探测与观测研究进程中，正

演和反演均具有重要作用，而如何建立起多要素约

束下的数学物理模拟的边界条件和提取初始模型

乃十分关键．

（１）简化与理想的数学物理模拟．在进行数学

或物理模拟中往往要简化模型，给定物理参数和边

界，因为它有益于和易于数学运算和物理模型材料

的选择及建造．这样的结果当具有概念性、泛性与宏

观理解，对一些问题的概念认识是有益的，但难以对

实际科学事件给予科学的逼近解答．

（２）多要素约束下的数学物理模拟．如何在多

要素约束下给出合理的边界条件，即必要条件和充

分条件（包括几何与运动学和动力学相似的条件），

提取合理的、有针对性的初始模型十分关键．因为计

算或模拟结果对实践中所获数据的反演结果的解译

匹配、深化理解和指导有着不可或缺的效能．

显然，高精度地球物理学必须从理念和定义出

发，基于实际观测或探测、数据采集与处理、反演计

算、厘定物理属性与精细结构刻画和多要素约束下

地数学物理模拟程序，它们之间的耦合乃是促进地

球物理学发展和不断提升精度的必须！

４　科学的选择和利用人才是地球物理

学向高精度前进的核心

这是一个极为普遍的理解和认知，没有高端的

科技人才任何好的设想均难以实现．为此，选拔人才

和人才的高智、科学与合理利用乃是驱使地球物理

学不断向精细化逼近的内核．

４．１　地球深部资源、能源、灾害和深化认识地球本

体是地球物理学的本能与天职

在地表所见各类现象，如成岩、成山、成盆、成

矿、成灾，乃深部物质在力系作用下重新分异、调整

与运移，即深部物质与能量强烈交换的产物，故仅依

地表派生现象的假设或推断及定性描述是不能理解

或不能较完善地理解其缘由的．钻井深度是有限的，

仅触及地球的“皮毛”．为此，只有地球物理学通过一

系列高精度观测与反演才能越过地平线，去“抚摸”

地球内部物质的动态“脉搏”．这是因为（滕吉文，

２００３ａ，ｂ，２００４ｂ；滕吉文等，２００４ａ；滕吉文等，２００９ａ，

ｂ，２０１６ａ，ｂ，ｃ）：

（１）地球内部物质与能量的交换．这种深层过程

和动力学响应不是在地球内部处处皆存，而是在力

系作用下由于介质结构和构造的不均匀性、各向异

性及变化的非线性性而导致仅在局部的特异的地带

孕育、发生和发展．为此，必须研究资源、能源、灾害

孕育、发生和发展的深部介质属性、构造环境及其深
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层动力过程，它是一个物理化学过程．

（２）力系作用．实际上通常人们所讲的动力学乃

是力系作用的一种响应，而必须深入到核幔边界，

即研究与探索其物质组构和力源作用体系（滕吉文

等，２０１６ａ，ｂ，ｃ）．

４．２　在地球深部研究中地球物理学家应起到中坚

作用

当今，“上天、下海、入地”乃是人类向宇宙挑战

的三大壮举（张文佑，８０年代前后提出），第二深度

空间金属矿产资源（５００～２０００ｍ）和油、气能源

（＞５０００～１００００ｍ）（滕吉文，２００６ａ，ｂ，ｃ，２００７ａ，ｂ）的

创见均已写入国家深地规划的各种计划与申请，目

标及技术路线之中！实际上人们尚未能较准确地理

解第二深度空间的内涵与定义，因为第二深度空间

的金属矿产资源命题的核心是，要求地球物理的探

测深度上达到５ｋｍ，在３ｋｍ深度范围内要求所得

信息达到高分辨率，以保证在第二深度空间（５００～

２０００ｍ）探查与发现大型、超大型矿床和多金属矿

集区和油气区．也有人将六、七十年代找矿勘探的一

种口号，即无量纲的“攻深找育”（这是基于当时的认

识、技术水平，我国的找矿规范为０～５００ｍ的基点

上提出的“口号”），来回避全新的、量化的且具科学

依据的第二深度空间的量化新理念．

当今花巨资，即数百亿人民币来探测和研究壳、

幔内部结构与深层动力过程，要向第二深度空间探

查金属矿产资源和油、气能源及近地表地下空间应

用，这是摆在人们面前的一个极为重要的深部地球

物理研究的复杂的巨型系统工程．

依据国家战略需求和创新方针，这是一个亟待

破解的难题，为此：

（１）应集我国多年来从事地球物理深部探测与

对其属性、结构、资源与能源，强烈地震深层过程且

有雄厚积累的真正一二线的地球物理专家的智慧和

能力，如中国科学院、中国地震局、自然资源部和各

有关大专院、校这一领域的专家与学者．

（２）必须对国家计划的每一个环节进行名副其

实的真正论证（讲优点、也讲不足、还应讲改进等）、

答辩，制定出科学的规划，确立研究与探索的核心科

学内涵及可行目标．

（３）必须组成真正的国家队，集国人广大智慧．

我在有关会议上主要讲述了“上天、下海、入地”

的来历，第二深度空间资源与能源新理念的科学内

涵和定义，并对有人和有些部门提及自主创新“国际

领先”，“世界领跑者”等提法依据自己的理解给予了

定义和解读．

应当严肃指出的是，纳税人拿出这么多钱用于

科技事业的发展，作为科技工作者应当如何面对？

不能在国家名誉下以个人或部门为主线，应当是基

于这是一个国家战略需求，又为多部门共同申请所

获，故而正确的路线应是内行、外行、老、中、青密切

结合组成真正的国家队，通过这一国家的巨资投入，

建立起高精度的地球物理学，做出真正具创新性的

科学贡献！为建设世界地球物理科技强国而奋进！

５　结语

地球物理学发展至今，在整体地球科学发展的

进程中越来越显示出其不可或缺或不可替代的科学

效应．当今各学科在不断向高精度“挺进”之际，强化

学科交叉、夯实基础研究，破解科学难题并奋力创新

乃地球物理学发展之必然轨迹．地球物理学必须快

速向高精度发展，并驱动地球科学进入到半量化或

量化阶段，并逐步给出高精度及逼近彼岸的唯一性

解答．

为此，强化第二深度空间金属矿产资源，油、气、

煤能源和地震及火山孕育、发生和发展的深部介质

和构造环境的研究与探索，构建起安全、稳定且可长

期供给的资源与能源战略后备基地，为人类与社会

发展中灾害的防范和地下空间利用等做出贡献，此

乃当今世界高精度地球物理学未来创新与发展的必

然轨迹与使命！

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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