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　　中国科学院知识创新试点工程于 2000 年正式

启动,其中地球科学领域对地球科学前沿及重要研

究方向进行了遴选,共选出领域前沿 11 项,重要的

研究方向 17项,以下就相关内容作一些简单介绍。

1　地球科学前沿领域

选择那些具有高度探索性的,认识基本地球过程、

揭示自然规律的科学主题。一旦突破将带动若干重要

研究方向,对学科发展具有深远意义。主要包括:

111　地球内部重要界面动力学及其圈层相互作用

认识地球内部各圈层相互作用过程是地球动力

学的主要目标。以中国东部典型地球动力学事件以

及地球各圈层的物质和能量交换迁移为切入点和突

破口,深入研究东部岩石圈减薄触发的下地壳重熔、

壳幔混熔型岩浆活动和大面积玄武岩喷溢以及壳幔

相互作用机理。揭示最令人困惑的全球地球物理场

异常——发生在 124～ 83 Ma BP 间的地磁正极性

超时与岩石圈减薄、壳幔相互作用之间的耦合关系,

探寻地球磁场变异的深部动力学机制,尤其是与核

幔边界 (CMB )关系。

112　大陆基底活动带与早期地壳演化

进入 90年代,以大陆动力学为基础早期地壳的

构成与演化研究,成为当代地学研究新的追逐目标。

它包括两大主题: 一是现今地球的三维结构和深部过

程; 二是地球 416 Ga 以来的发展历史,尤其是大陆的

成因与演化。现今出露的早期地壳由于既代表地质历

史时期的不同深度环境,是上、中、下地壳最直观的剖

面, 是探索地壳深部结构、地质作用过程的天然实验

室; 又记录着距今 016 Ga 至 4～ 416 Ga 的地球的演

变历程。因此,早期地壳的组成与演化研究成为深刻影

响地质学未来取向和发展的重大前沿领域。

113　大陆深俯冲与化学动力学

大陆深俯冲是独特的大陆动力学现象,其对大

陆地壳演化具有极为重要的意义。大别- 苏鲁碰撞

带已经证实存在大陆深俯冲过程。对其研究,特别是

大陆深俯冲机理及其深部过程,以及由此引起的复

杂壳幔地球化学关系,以进一步确立大别- 苏鲁碰

撞带研究在全球大陆构造动力学中的独特地位。

114　不同构造域的时空转换与深部过程

中国大陆是亚洲大陆最复杂的区域,主要由古

亚洲构造域、特提斯构造域和西太平洋构造域组成。

这三大构造域作用的时间不同,形成方式有异,对中

国大陆形成演化的影响明显具有区域性,其时空转

换及其深部过程导致重大地质构造变革,是形成中

国复杂盆山配置格局的重要原因。探索不同构造动

力学体制与亚洲大陆形成、演化的关系,有助于揭示

亚洲大陆动力学的基本特征,了解中国大陆乃至东

亚、中亚地区资源分布的规律性。

115　地史时期重大生命事件与地球环境

生命进化与地球非生命部分 (岩石圈、大气圈、

水圈)的演化是相互作用、相互制约的“协进化”(co2
evolution )过程。生命的起源与进化客观上取决于气

圈、水圈和沉积圈的演化,生命活动又反过来影响地

球表层及大气圈、水圈成分的变化。实际上,现代地
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表生态系统是圈层物质与能量长期交换过程的产

物。因此,以研究化石记录为基础的古生物学与相关

学科交叉渗透的综合研究极富生命力,其研究不仅

在于认识过去,还要为生物多样性的保护、资源可持

续利用提供地史上的借鉴。

116　陆地表层过程与人- 地关系

陆地表层系统是岩石圈与水圈、大气圈以及人

类活动等相互作用的关键地带,也是对人类生存有

着重要意义的部位,对人类的生产、生活有着巨大影

响; 同时,这一部位也记录着地球表生环境的变化,

是各种环境要素发生变异的重要载体。因此,探索环

境界面的生物地球化学过程与物质传输持征,研究

人类活动影响下陆地表层中的人- 地系统持续协调

发展机理,是区域可持续发展的重要科学基础。

117　海洋生态系统动力学

海洋生态系统是全球生命支持系统的一个基本

组成部分,只有充分了解海洋生态的结构、功能及其

动态变化规律,才能正确评价海洋环境的承受能力,

为海洋生物资源和环境的可持续利用与管理提供科

学依据。然而,海洋生态系统及其演变是多种海洋过

程的结果,海洋生态系统动力过程既不能完全用力

学意义上的动力学方程描述,也无法在传统生态学

的框架内确定。可见对海洋生态动力学研究的意义

与难度。

118　平流层与对流层相互作用

平流层ö对流层相互作用,特别是低平流层ö上
对流层区域的过程及效应,是近年国际气候学界研

究的重点前沿领域。对流层ö平流层耦合过程及其气
候和环境研究,涉及日地物理的重要环节,对地球系

统变化的研究有重要的意义。同时,这一区域又是航

空、航天重点关注的区域,因为该区是航天火箭发射

必经的强风切变区和飞机、火箭事故多发区。而且,

航空业排放效应对气候和生态系统又有重要影响。

119　地球科学的复杂性与非线性

地球科学研究对象大多属于复杂现象,属于非

线性过程的产物。开展复杂性与非线性研究,以寻求

相关复杂现象和过程的定量化描述途径,是一门兼

具基础性研究和重大实用意义的复杂科学。

1110　地球物质属性的实验研究

对岩石、矿物的物理、化学性在不同温度和压力

条件下进行实验测定,不仅提供了研究地球物质形

成与演化的基本参数,而且是地球物质科学的重要

基础。实际上,加强对地球物质基本属性参数的实验

研究,已成为发展固体地球科学的重要方向之一,必

将促进对地球系统科学及其动力学的研究。

1111　同位素示踪与精确定年

精确同位素定年理论和方法研究是地球科学众

多领域发展的基础,可以帮助认识地壳形成、演化,

揭示造山带的演化细节,探索成岩、成矿的过程和机

理等。

2　地球科学重要研究方向

211　青藏高原大陆碰撞与隆升过程及其效应

青藏高原是特提斯构造域的重要组成部分,是

印度次大陆与欧亚大陆大规模碰撞的产物。经过自

80 年代以来多次国际合作项目和国内大型研究计

划的实施,已经对青藏高原碰撞、隆升及其对亚洲区

域构造的影响和气候环境变化的影响取得了基本认

识。根据已有研究积累的分析,目前更需要增强定量

化研究程度,争取这一研究主题的理论进展。包括碰

撞造山过程中增生地体的运动学; 青藏高原隆升的

定量描述;青藏高原的碰撞作用与中国大陆的变形;

大陆深部结构以及青藏高原隆升的环境效应等。

212　北方造山带大规模成矿的地球动力学背景

中国北方造山带是西伯利亚古板块与中朝古板

块之间巨型造山带的一部分, 与科迪勒拉、阿尔卑

斯、喜马拉雅等典型造山带有着明显差异,具有典型

的“多边界缝合”的构造格架,属于地体碰撞型地壳

增生构造带,又称“中亚型造山带”。北方造山带是我

国和邻近国家重要的矿产基地,与其构造动力学体

制演化上的阶段性和转折性特点相对应,形成了两

个大的成矿期,即中元古宙和中生代。中元古宙是铅

稀土爆发成矿期; 中生代则为金、银、钼、铜、锡、铅、

锌等贵金属和有色金属元素成矿期。

对北方造山带的研究,在基础理论研究上,将有

助于恢复元古宙大陆演化特点以及超大陆裂解与大

洋盆地形成的关系,同时对多边界缝合构造区造山

后和后造山阶段陆内演化阶段,尤其是晚古生代末

期和中生代的演化与大规模区域成矿之间关系的建

立具有主要意义。

213　典型高渗透构造域与元素超常富集

中国大陆具有高度活动性,形成若干高渗透构

造域。高渗透构造域是地球深部物质大规模向地壳

渗透传输的区域,通过岩浆、流体作用,形成火山岩

省、岩脉省和蚀变地壳区。高渗透构造域的形成与大

陆伸展构造、大型地幔热柱以及区域性大型地幔热

垫有密切关系,其中最显著的特征是形成大型的区

域热异常,在区域上表现为地幔岩浆和流体作用强
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烈。这种大型的区域热异常控制着大陆形成之后的

演化和陆内成矿作用。我国许多大型矿化集中区都

与这些高渗透构造域有关,这些高渗透构造域提供

了区域成矿的构造背景与深部制约。

214　边缘海的形成与演化

地球上的边缘海盆 75%分布于西太平洋边缘,

与我国关系密切的是南海、东海和日本海,这些边缘

海盆位于西太平洋超巨型俯冲带内侧,其演化受控

于洋、陆板块的相互作用。边缘海的形成,是亚洲中

新生代地质发展史上的重大事件,它们的形成与青

藏高原隆升构成地球上一对独特的构造格局,既制

约了中国的自然景观与资源配置,也奠定了人类赖

以生存的自然环境。这些边缘海既是大陆岩石圈与

海洋岩石圈交接变换地带,又是大陆环境与海洋环

境相互交接变换地带。对它的研究是认识洋陆岩石

圈板块相对运动、物质交换、能量传递及其影响的窗

口。特别是南海海域因其丰富的地质现象和巨大油

气资源潜力,被世界学者誉为“地球上最好的天然实

验室”。因此,对中国边缘海形成演化动力学的研究,

不仅能全面、系统地认识中国海中新生代以来环境

变化资源富集规律,其理论上的创新具有全球意义,

同时,对维护我国海洋权益具有重要的政治意义。

215　盆地动力学与深层复杂油气储层的三维技术

石油天然气依然是我国重要的战略性能源资源。

经过 40 多年的勘探开发,以中、新生代陆相生油为特

征的东部主力油田相继进入勘探开发的中、晚期,要在

今后相当长的时间内保持稳产、高产,需要一系列有效

措施。从地球科学角度一方面要扩大油气勘探领域,包

括以沉积盆地为研究尺度,在古生界海相盆地内查找

新的远景区和在中、新生代陆相盆地查找强隐蔽性的

非构造型油气藏; 另一方面由于深层三维勘探的复杂

性,在地震资料处理中需要多学科信息的多次反馈与

综合研究高效的技术基础,为认识深层复杂油气藏提

供更为广泛和深化的综合研究能力。

216　动力大地测量与地球动力学

根据地球科学问题的性质和要求,动力大地测

量不仅为其提供高精度的四维动态大地测量的基础

科学数据,而且以其特有的理论和方法为研究地球

各圈层的运动及相互作用和动力学机制,提供关键

地表约束条件。正是由于它具有高精度观测和学科

交叉渗透的特点,使大地测量成为地震监测预报、资

源勘探、洪涝灾害监测评估、海平面变化监测、工程

建设等方面提供科学依据和决策咨询; 为远程战略

武器发射、人造卫星的精确定轨提供重要保障; GPS

关键技术发展与产业化可广泛应用于经济建设。

217　重要生物类群与早期人类起源

古生物学 (包括古人类学)是进化生物学的重要

支柱。随着新技术、新方法和新理论的不断出现,古

生物学正以化石的新发现来回答一些最基本的科学

问题,如寒武纪生命大爆发、鸟类起源、恐龙绝灭、人

类起源等。我国地层发育齐全,具有得天独厚的化石

资源优势。可以说,世界生命探索中取得重大突破,

中国化石材料的新发现与深入研究将是至关重要。

218　区域地表界面过程与环境演化趋势

以水热平衡、生源元素的地球化学循环为核心

的陆地表层界面过程,包括辐射平衡、蒸发、四水转

化、碳循环、水蚀过程、风沙过程、冻融过程、雪冰过

程等,是认识地表自然格局、研究全球变化区域响应

的基础。从青藏高原、黄土高原、西南喀斯特、内陆荒

漠、湖沼湿地等富有区域特色的特殊自然环境出发,

形成了以冰川、冻土、沙漠、湖泊、沼泽和山地为核心

的特殊地理环境研究。长期以来,从不同角度和不同

方面进行了大量研究工作,但缺乏从区域系统及全

球变化的高度研究我国这一特殊区域内地表过程及

其环境演变机制,没能就这一特殊地域内各种特殊

地理环境演化的关联和相互关系进行高层次的综合

研究。实际上,揭示陆地表层各种界面过程,不仅是

研究全球变化区域响应的基础,而且将为区域可持

续发展提供科学依据。

219　流域系统演变的物理、生物过程

长江、黄河流域在经济建设和民族生存中具有

无可争议的重要地位,其潜在的巨大威胁,已成为我

国当前及今后相当长时间内的需要特别关注的重大

议题。从全流域角度对资源合理利用开展战略研究,

已成为当前我国经济和社会持续发展的迫切要求。

长江、黄河流域由于受土地利用和大型工程建设等

人类活动的强烈影响,坡面过程、流域水沙过程、生

物地球化学过程等均与自然状态有很大偏离。因此

瞄准长江、黄河流域的综合研究,已成为改善民族生

存环境的紧迫问题。

2110　地球空间信息系统关键技术与土地覆被变化

近年来,可持续发展概念的提出和信息技术的

高速发展,对地球科学研究提出了更高的要求,促进

其由定性向定量转变,由现象描述向过程探索转变,

由调查、监测向预测、预警转变,由大量的专题研究

向综合性研究转变,由区域性向全球性研究转变。其

中地表过程时空变化、人地交互影响机理及其全数

字描述与定量研究正成为核心。地球空间信息技术
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不仅是地球科学研究的重要技术支撑,而且它依托于

地球表层时空序列数据,构建定量模型,研究人地交互

影响和驱动因子,以动力学理论指导趋势预测分析。

2111　重大工程建设与环境互馈

地表至地下数千米范围与人类经济的、技术的

活动密切关。城建、道桥、隧涵、港湾码头、水坝、矿

山、油气田等各类工程,尤其是高坝大库、跨流域调

水、铁路等大型工程建设,既受地球环境制约,又对

环境和生态系统产生重要影响。所以,认识地球浅层

精细结构、物质、动力学过程,弄清工程建设与环境

的相互作用,对可持续发展至关重要。

2112　亚洲季风环境系统动力学与演变

亚洲季风环境系统是指亚洲季风系统及其主导

下的生态环境系统。作为地球环境系统的重要分量,

其形成和演变不仅对占世界人口 1ö4以上的亚洲国

家的人类生存和可持续发展具有深刻的影响,同时对

全球大气、海洋、陆地、冰雪系统及相关联的生态系统

的演变有着重要的作用,是导致亚洲国家旱涝等重大

灾害频发的主要因素。亚洲季风环境系统耦合、演变过

程,实际上反映了海陆气耦合过程与相互作用所导致

的全球气候变化、陆地水资源变化和长江及黄河水系

的演变、生态系统兴衰以及内陆沙漠进退、中国边缘海

和大陆架的变迁等。因此,发挥我国多年来在季风动力

学的研究优势,利用丰富的现代观测和地质记录以及

历史文献资料,对亚洲季风环境系统海陆气耦合作用

及其演化过程进行综合集成研究,对建立亚洲季风环

境系统动力学及演化理论,确立其在全球变化中的位

置和作用,预测其变化趋势,都具有重大的科学意义和

保障社会可持续发展的贡献。

2113　极地环境与全球变化

极地研究不仅具有重要的科学意义,也隐含着

极强的政治意义,亦即长远的国家利益。自 1984 年

我国首次派出南极考察队以来,已成功派出 15 次,

并分别于 1985 年和 1989 年在南极建立了长城站和

中山站。“九五”期间已由建站转入了以南极全球变

化为主线的科学研究。经过近 20年的努力,已具备

了相当的科学积累并取得了相应的国际地位。

2114　海陆气相互作用及其对水资源的影响

海陆气相互作用是气候系统中的基本物理过

程。其变异是导致气候异常的根本原因。水分循环

则是海陆气相互作用中的一种最活跃、最重要的纽

带。一方面,水分循环的大气分支把洋面上空多余的

水汽在陆地上沉降为雨雪; 其陆地分支又把陆地上

盈余的水分汇入海洋。因此,陆地上的旱涝、酷暑、低

温,以及海洋上的温度、盐度、环流的变化均受到水

循环的影响。另一方面,与水分循环相联系的云是影

响地- 气辐射收支的重要因子,云—辐射反馈的异

常引起表面能量收支的再分布,从而改变了海陆气

相互作用的状态, 导致气候异常。80 年代以来,一

系列的海洋观测试验陆面过程试验,为这一研究积

累了丰富的海气、陆气相互作用资料。

2115　中高纬区气候系统年际与年代际变动

我国地处副热带和中纬区,中高纬大气环流的

变化在很大程度上影响我国夏季气候异常和气候预

测。因而,加强中高纬大气环流 (特别是欧亚区)季内

- 季节- 年际变化规律的研究是我国气候动力学研

究的一项重要任务,也是提高短期气候预测水平的

关键科学问题。1998 年是 20 世纪以来最强的一次

ENSO 事件,国际上大多数预测系统都给出了较准

确的预测,而我国 1998 年夏季的大水没被正确地预

测出来,这除了有气候可预测性本身的限制以外,很

重要的因素是我们对于影响我国夏季大气环流和气

候异常的中高纬大气环流变化规律知之甚少。现有

的气候预测系统如何考虑这种异常及其演变、中高

纬大气环流在季内- 季节- 年际尺度上的变化规律

如何是十分重要的问题。

2116　西太平洋环流动力学与海气相互作用

气候变化是当前国际学术界研究的热点。El Ni

n
～

o 和La Ni n
～

a 是全球气候异常的突出表现,与我国

的气候灾害有密切的联系。海洋在气候变化中起着

极其重要的作用,太平洋西边界流及西太平洋暖池

变化对我国天气、气候的意义是勿庸质疑的,对EN 2
SO 循环也有着重要的影响。西太平洋环流研究,有

助于弄清中国海域的环流和温、盐结构,为近海环境

和国防科技提供重要的海洋学背景。因此,西太平洋

环流及海气相互作用的研究成为我国气候预测和国

防发展的迫切需要。

2117　近海环流变异及其环境效应

中国海 (渤、黄、东、南海)是世界上最宽、生产力

最高的陆架之一,长江、黄河、珠江三条大河将中国

大陆强烈的人类活动 (大量施肥、建坝、城市化建设)

的影响施于我国近海,引起诸如富营养化、赤潮、海

岸侵蚀、海水倒灌等一系列严重的环境和生态问题,

构成世界上最为典型的陆海相互作用问题。建立我

国近海相互作用理论,对我国沿海经济可持续发展

将产生积极和深远的影响。而准确了解我国近海海

洋环境及其变化的预测,对维护国家安全又是极其

重要的科学支撑。
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