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摘　要　大陆动力学已成为２１世纪地球科学研究中的热点和中坚，在它面对当今资源、能源、灾害和环境等社会

与经济快速发展需求日益增长的同时，是机遇，却也是挑战．因此厘定其研究的内涵和导向是十分重要的．基于多

年的研究实践和探索，本文将对以下五个方面进行讨论：１）大陆动力学研究的内涵与界定；２）大陆动力学研究的导

向和轨迹；３）大陆动力学研究中地球物理反演结果和解释中的矛盾；４）强化发展学科交叉以构成交叉科学；５）对

２０１１年大陆动力学委员会学术活动的思考．
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１　引　言

中国大陆动力学研究在２１世纪的地球科学发

展进程中将当必会起到中坚作用，在它发展的征程

上面临着挑战，却也面临着机遇．基于当今大陆动力

学研究的热潮，但在研究内涵和定义方面尚较混乱，

为此必须就其研究内涵和发展导向给予界定［１３］．针
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对大陆动力学研究的发展导向与轨迹的命题，本文

主要讨论５个问题，即大陆动力学研究的内涵与界

定；大陆动力学研究的导向和轨迹；当今大陆动力学

研究中有关地球物理资料的应用、反演结果和解释

中的矛盾；强化发展学科交叉以构成交叉科学；２０１１

年大陆动力学委员会学术活动的一些思考．

２　大陆动力学研究的内涵与界定

２．１　怎样理解大陆动力学的内涵

当今大陆动力学的提法确实是百花齐放，而人

们应当怎样理解大陆动力学的内涵乃是十分重要

的．因为它关系到这一领域的研究导向和范畴，也当

必会涉及到有关国家战略需求和自主创新的理念．

为此必须对大陆动力学的内涵有明确的界定，并提

出其发展的路线图．

近些年来，大陆动力学研究，得到广泛关注和重

视，其在地球科学界的兴起和发展趋势令人兴奋．这

也说明大陆动力学研究在地球科学的发展进程中占

有重要地位．当今人们在对大陆动力学内涵的理解

上尚存在显著差异，人们从各自的研究范畴出发并

对其标以不同的定义．据不完全统计，现有：构造动

力学、沉积动力学、岩石动力学、层序动力学、地貌动

力学、山地动力学、分子动力学、模型动力学、地磁

（含古地磁）动力学、地热动力学、生物动力学、金属

矿产动力学、板块动力学、碰撞动力学、俯冲和消减

动力学、流体动力学、地球化学动力学、地震动力学、

地壳动力学、地幔动力学、岩石圈动力学、地核动力

学、地球内部动力学和油、气动力学等等．显然，它们

不仅重复、叠置、交错，更重要的是内涵各异，说法混

乱，没有一个明确的理念．

一个科学问题的提出或认定，必须具有其本质

的科学反响，物理内涵和发展路线．

２．２　大陆动力学的主体内涵和界定

运动学和动力学均为力学的重要分支，运动学

专门描述物体的运动，即物体在空间的位置随时间

的演进而作的改变，完全不涉及作用力或质量等影

响物质运动的因素．而动力学主要是应用牛顿第二

运动定律与能量观念研究质点或刚体在空间中的运

动与受力的状况．

１９１１年，洛夫（Ａ．Ｅ．Ｈ．Ｌｏｖｅ）发表了他的著作

《地球动力学的若干问题》，最早使用了“地球动力

学”这个词．不过在１９世纪下半叶，开尔文（Ｋｅｌｖｉｎ）

就已研究过地球的整体刚度，认为其与钢的刚度相

近．达尔文（Ｇ．Ｈ．Ｄａｒｗｉｎ）等还研究了黏性球体在

引潮力作用下的形变．美国物理学家古登堡分析了

地球内部的作用力，推断了地球内部介质的力学

性质．

２０世纪６０年代以来，板块大地构造学说的提

出为地球动力学的应用增添了许多新的内容，特别

是岩石圈精细结构的研究和成就［４］．有的学者从大

地构造学的角度出发研究了地壳的构造活动和运

动，为探索地球内部深层动力过程提供了一个极为

重要的圈层耦合背景和运动机制的响应．有的学者

则从板块构造出发，在理解壳、幔结构和核幔边界的

基点上侧重于研究地幔对流、海底扩张和大陆漂移．

另外一些学者则致力于研究极移、固体潮和地球的

自由振荡等整体性力学现象．也有人把理论地震学

等同于地球动力学．２０世纪７０年代到２０世纪末

叶，世界上地球物理学界以及地球科学界有关领域

的各国学者联合起来组织了上地幔计划、岩石圈计

划、地球动力学计划、全球地学大断面计划、地震减

灾十年计划等，其主要内容是验证板块构造学说．

７０年代后，地球动力学理论研究发展较快．例

如史密斯（Ｍ．Ｌ．Ｓｍｉｔｈ）－瓦尔（Ｊ．Ｗａｈｒ）理论，以

一定的地球模型为基础，用连续介质力学的方法，以

整个地球为对象，统一研究了地球的章动、固体潮及

地球内波．这一理论的系统性较好，结果也较符合实

际．随着实际测量和计算技术的发展，数学、力学理

论的不断前进，反演问题的精度将日益提高，对地球

内部，特别是壳、幔精细结构的刻划．地表呈现的一

系列山脉、河流，地质构造和地球物理场响应等均非

浅表层过程所致，均源自地球深处，故在阐明地球内

部结构和地表结构与形成和演化上地球动力学将必

会起更大的作用．

地球内部物质在力源作用下重新分异，调整和

运动，必须有力系对物质的作用．大陆动力学中的作

用力是第一位的，而它又必须涉及介质和空间结构，

且包括浅表层过程、深层过程、动力机制与它们之间

的耦合响应．地球固体介质内部发生的力学现象多

种多样，形式复杂，内容丰富，且受到Ｎ元要素的制

约．地球动力学的任务就是分析这些现象，并透过这

些现象寻求其力源机理，提取这些现象出现的时空

关系和变化异常与规律，以资预期它们的发展势态．

为此，必须理解推动和支撑这些现象呈现的力源体

系和地球圈（层）介质的力学属性．

地球动力学是建立在普通固体变形力学、流体

力学、流变力学以及岩石力学等学科的理论基础上，

２５８
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与这些学科之间既有着共性，又有其自身的特殊

性［１５］．地球动力学所研究的地壳、地幔和地核是处

于不同温度、不同压力、且为宽时域、大尺度和大变

形条件下的非均匀实体，其中，脆性与延性兼有，固

体变形与黏性流动并存，快可以以分秒计，慢可以以

亿万年计，既有现存构造的继承和改造，又有新生构

造的发育和扩展，所有这些均绝非一般纯物理学和

力学的研究对象所能比拟．为此若忽略了深部壳－

幔介质属性、结构、构造和深层过程与其动力学机制

的特殊性，也就失去了地球动力学研究的实质内涵．

地球模型是地球动力学的基础之一．在当代地

球动力学研究中，人们通常将地球视为由弹性外壳

和地幔、液态外核和固态内核３部分组成．它们的物

理－力学属性、体量大小、密度分布、弹性系数组构、

粘滞系数等参量尚远未能给出一个比较逼近的量化

定值，各学者所采用或估计值尚差异显著，从而当必

会派生出许多模型，１０６６Ａ、ＰＲＥＭ就是当前常用的

两个模型［４］．应当说对地球内部不同圈层介质和结

构尚处在一个定性判别和推测阶段，怎样逼近于实

际尚待资料的不断积累和深化认识．

基于这样的研究现状，可将地球动力学视为一

门应用力学，它是地球物理学的一门分支，却又必须

涉及众多的学科领域．所以“地球动力学乃是研究和

探索地球内部物质在力源作用下，呈大尺度的运动

（如成山、成盆、成岩、成矿、成灾），且要深化研究其

在整体运动中深部各圈层的耦合，介质与结构的物

理－力学属性，物质与能量的交换，深层过程和力源

机制”，以达深化认识地球本体的一门边缘科学

领域．

地球动力学处理的问题，多数属于已经知道了

某些力学结果，而要寻求它们的力学机理、力学参

数，以至调整或重建地球模型．它们是地球动力学研

究中的反演问题，因而解答不是唯一的．地球科学工

作者只能根据组构众多的观测和实验数据与结果来

制约初始模型的提取和解的变化范围，并使它的不

唯一性逐次缩小．

大陆动力学是研究地球大尺度或整体运动的各

种力学过程、力源作用和介质的力学性质与动力机

制的一门边缘学科．它既不同于仅体现运动学作用

导致的地质构造样式，也不同于仅体现物质的地球

化学组成，它是以物理学的基本理论为依托，以数学

和计算技术为工具，以实验和观测为主要手段，以高

分辨率海量数据采集为基础，并广泛引入和应用现

代高、新技术，而且是基于其自身的特殊科学体系而

发展与前进的一门学科．为了完善其研究体系，必须

体现学科交叉，即要与物理学、力学、数学、信息科学

以及地球化学和地质学相结合，以研究深部物质在

力源作用下的分异、调整与运动的物理—力学—化

学过程和物质组成及其对浅表层过程的运动学响应

和对地表派生现象之间的作用与关联．

地球动力学必须沿着力系作用的脉搏，而且是

建立在多学科的交叉、综合和不同学科之间的协同

与集成的基础上，方能取得动力机制响应的成效，并

获得新的认识和新的理念．

２０世纪中叶国际上的地球动力学计划（Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ

Ｐｒｏｊｅｃｔ），是研究地球物质的动力学响应和动力演化

历史的国际性研究计划．该计划鉴于１９６０～１９７０年

上地幔计划研究取得了成效，国际大地测量学和地

球物理联合会及国际地质科学联合会联合倡议，在

国际科学联合理事会领导下，成立一个跨学科的联

合会，即地球动力学委员会［４］，该委员会主席先后由

美国的德雷克（Ｃ．Ｌ．Ｄｒａｋｅ）和哈尔斯（Ａ．Ｌ．Ｈａｌｓｅ）

担任，共有５０多个国家和地区参加该项科研计划．

此外各国也相应成立了地球动力学国家委员会．该

计划以板块构造理论为指导，以验证这个理论并使

之更多地解释诸多的地球科学现象，以使其更趋于

完善．该计划的实施分为１０个工作组：

１）西太平洋—印度尼西亚地区地球动力学；

２）东太平洋地区、加勒比和斯科舍弧地球动

力学；

３）阿尔卑斯—喜马拉雅地区西部地球动力学；

４）大陆和海洋裂谷带地球动力学；

５）地球内部性质和过程；

６）阿尔卑斯—喜马拉雅地区东部地球动力学；

７）板块内部地球动力学；

８）大洋和大陆构造之间的联系；

９）构造运动、变质作用和岩浆过程历史及其相

互作用；

１０）全球资料综合与复原古构造．

此外，还有一个世界资料中心和资料交流委员会．

地球动力学计划从１９７１年开始到１９７９年结

束，历时１０年，共出版约３０多卷国际地球动力学报

告和６０多卷科学讨论会报告集．通过这项研究对海

洋底部大洋中脊热物质上涌、磁条带异常对称展布、

转换断层、俯冲带、板块边缘构造形态和壳、幔结构

的复杂变异等取得了较全面的新认识，并开始研究

大陆板内构造和动力问题，对地球内部的物质组成、

分布、结构、地幔对流有了更深入的了解．在高温高
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压实验研究，长基线（ＶＬＢＩ）形变测量等方面，也取

得了很大的进展．未能充分解决的问题有：板块运动

的力源机制，特别是地幔对流“猜想”；海洋板块能否

“登陆”；地幔热柱运动轨迹与检验；俯冲和消减机

理，边界条件和厘定；古生代和前寒武纪地磁极位置

的确定；地球深层动力学过程；缓慢地震的特征．

地球动力学计划实施了１０年，对一些带有本质

性的问题，并未得到较好的解决，特别是板块运动的

机制问题，国际间得到一个基本的共识，即必须进一

步研究岩石圈［４６］．所以１９８０～１９８９年在全球范围

内又进行了１０年的岩石圈计划与研究．在这一期间

随之而开展了一系列专题性研究，如地球大断裂计

划（ＧＧＴＰ），十年地震减灾计划，以及各大区域不同

权重的计划等等．

随着科学与技术的快速发展，认识的不断深入

与广泛，大大推进了这一科学领域的发展，并取得了

不少成果．然而在认识地球的漫长岁月里，当面对一

些机理新问题时则需要从新的视野出发、探索和建

立这些科学问题的初始和边界条件．

这些问题有：板块运动的力源机制，这涉及到地

幔对流的力源、空间结构（单层对流还是双层对流）

以及对这一“猜想”的检验；岩石圈板块在上地幔软

流圈滑
!

的全球分布，板块俯冲的轨迹（包括路径、

空间终极深度，即位置）；海洋板块“登陆”的必要和

充分条件与异同；板块构造的边界场响应与资源、能

源和灾害形成的深层过程．这一系列问题的提出、研

究和探索告诫人们一个基本的事实和导向，即必须

深化认识地球本体，特别是壳、幔结构的精细刻划、

高精度地球物理场边界响应的测定．这便表明：在地

球科学研究和发展中对地球内部深层过程和动力学

响应的研究乃核心所在．

３　大陆动力学研究的导向和轨迹

在这一领域的研究和探索中，从认识论出发，必

须科学地认识浅表层过程和其在大陆动力学研究中

的作用度；深部介质属性，精细结构变异及其深层过

程乃是大陆动力学研究的基础与核心；且必须清晰

地认识中国大陆动力学研究应当遵从的轨迹．

３．１　在科学研究中能够提出问题和质疑是至关重

要的思维体系

在自然科学研究的历程中，伟大的科学家爱因

斯坦形成了一个重要的思想：“提出一个问题往往比

解决一个问题更为重要，因为解决一个问题也许只

是一个数学上或实验上的技巧．”他正是由于提出了

解决牛顿力学体系中存在的问题或矛盾而建立了相

对论．伟大的数学家希尔伯特指出：“只要一门科学

分支能够提出大量问题，它就充满着生命力，而问题

缺乏则预示着独立发展的衰亡或中止．”在１９９０年，

他就提出了２３个数学问题，对２０世纪数学的发展

起到了重大的推动作用．

许多研究自然科学的科学家和哲学家都认为，

科学问题是科学发现的逻辑起点，一切科学研究、科

学知识的增长就是始于问题和终于问题的过程．旧

的问题解决了，又引出了新的、更深刻的问题．

因此，善于和勇于提出科学问题，用科学批判和

理性质疑的科学精神去审视旧的科学问题，充分发

挥创新性的想象力去提出新的科学问题，尤其是提

出大跨度、综合而复杂的重大交叉科学难题就显得

更具有意义了．

３．２　必须科学地认识浅表层过程和其作用效应

浅表层过程主要是指，在近期地质年代以来（特

别是第四纪）大地构造的活动态势、地表ＧＰＳ测量

的速率变化与其给出的趋势性数值分布、浅表层介

质变形以及有关现象．

这些现象尽管在某种程度上会受到深层动力过

程的一些影响，但它主要是在多要素综合约束下的

浅表层效应，即属于深部作用过程在浅表层的某种

派生现象．因此在大陆动力学研究中必须对浅表层

过程的作用和地位有一个清晰的了解．只有这样才

能使得人们在对动力机制的认识上逐步深化．

ＧＰＳ测量仅仅是浅表层过程的部分变化响应．

有人认为ＧＰＳ测量速率变化大时地震呈强烈活动；

在ＧＰＳ速率逐步减小时为应力在逐步集中，即可能

会发生强烈地震；在 ＧＰＳ测量速率近于零时称为

“闭锁”，亦为可能发生强烈地震．那么人们一定要问，

ＧＰＳ测量速率的矢量，在什么时候不发生地震呢？

美国、日本在全国范围内布设了密集的ＧＰＳ观

测台，但对近年来发生的几次强烈地震却从未能预

报过，特别是２０１１年３月１１日１３点４６分发生在

日本宫城以东１３０ｋｍ海沟处的 犕ｓ９．０级大地震，

在震前ＧＰＳ并未给出可供指示的任何信息．

基于ＧＰＳ测量只能给出水平方向变形（图１），

尚不能表征垂直变形量及态势，在利用ＧＰＳ测量资

料研究地壳运动时就必须同时考虑水平向和垂直向

二者的变形行为．实际上垂直变形有时还是很强烈

的，如龙门山断裂系．

显然，ＧＰＳ测量是浅表层的反响，而在地震活
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图１　青藏高原北缘和东缘ＧＰＳ测量的位移速度场和７级以上地震分布图
［６，７］
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动和地震预测方面的应用还有很多问题要做，特别

是它与强烈地震孕育，发生和发展有无因果关系；必

须取得水平方向和垂直方向的变化速率，而表象的

“看图识字”有时会造成误导．

３．３　深部介质属性，精细结构变异及其深层过程是

大陆动力学研究的基础与核心

在地球表层所见的各类地质构造现象乃是深部

物质运移在地表的遗迹．

人们在地表见到诸多的现象，如造山带的形成、

稳定克拉通的盘踞、河流的展布与变迁、大陆溢流玄

武岩、地幔热柱等地质印记；地表观测的异常重力

场、异常磁场、异常地热场、异常电磁感应场、异常放

射性异常场等地球物理场；强烈地震活动与发生、火

山活动与喷发等自然灾害；金属矿产资源的聚集与

矿床的形成，油、气、煤能源的生成、聚集与运移等资

源与能源．这些现象在本质上均源自地球深部物质

与能量的交换与其深层动力过程．

地表物质的遗迹受深部物质动力作用的制约．

著名地球物理学家、中国科学院地球物理研究

所第一任所长赵九章院士曾用白居易《长恨歌》中两

句诗词，对地球物理学做了科学与艺术并蒂的精辟

比喻，即：“上穷碧落下黄泉，两处茫茫皆不见”．这告

诫我们要了解地球内部，则必须通过高精度的观测，

高分辨率数据的采集和精细结构的刻划，通过正确

的反演计算才能获得逼近的结果和认识［４５］．

显然，上述遗迹的烙印，沧海桑田，海陆变迁，它

们作用的时间是如此漫长，作用规模和波及范围又

是如此之大，所造成的影响又是如此之强烈，故它们

不可能是由地表或浅表层过程所致，而必然是地球

内部物质与能量的交换，深层过程和动力学响应的

反响．为此，研究和探索地球内部的奥秘，就必须越

过地平线，去“抚摸”地球内力作用下的动态“脉搏”

（包括物质在纵向与径向运动），且已成为大陆动力

学研究和探索的核心所在．

３．４　与大陆动力学研究相关的名词核定

目前，在深部结构研究中关于震源属性定名上

呈现了一些混乱，如主动源地震、被动源地震、人工

源地震、天然地震等．它们均在相关报告、发言和材

料中交混使用，如主动源地震深部探测，被动源天然

地震观测．

一个名词的出现，必须富有清晰地体现出科学

意义的本质内涵，且必须是能为人一目了然与理解

的科学术语．

应当清晰的认识到，客观与主观，主动与被动在

一定程度上主要是用于政、哲词条．例如，主观主义，

客观形势，主动坦白交代，造成了被动的政治局面等

等．另外在地球动力学研究中，也不能称主动源Ｐ

波；被动源面波等．为了明确反映一个名词的科学含

意，应采用：人工地震，天然地震为佳，切不可政、哲

与科技用词混淆交错，或自以为是“创新”．

３．５　当今大陆动力学研究应遵循的轨迹

应当清晰地认识到：科学研究本身是在知识积
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累前提下的一个有机思维与实施，即创造性的智力

劳动过程，而其结果则必须造福于人类．换言之，它

必须遵循国家战略需求和自主创新的方针并以实施

科学实践发展观为宗旨．为此，大陆动力学研究必须

在以下方面作出贡献．

３．５．１　金属矿产和油、气资源

在理论、方法和应用上要解决以下迫在眉睫的

两方面问题：［８１０］

１）地壳内部第二深度空间（５００～２０００ｍ）金属

与非金属矿产资源的聚集和大型、超大型矿床与多

金属矿床的形成与探查．

２）地球内部第二深度空间（５０００～１００００ｍ）

油、气能源的形成、聚集、运移和探查．

３．５．２　把握强烈地震发生和发展的深部动态“脉搏”

强烈地震的孕育，发生和发展有其必然的深部

介质和构造环境与深层动力过程，因为它是震源深

处介质在力源作用下的破裂过程与动力学响

应［１１１６］．弄清强烈地震孕育、发生和发展的深部介

质、结构和构造的空间环境与介质的物理属性，捕捉

强烈地震震源区和其周边地域介质在力源作用下的

初始破裂，即微破裂效应；随着应力集中而导致“破

裂链”的形成过程及其质点振动并以地震波动为载

体的辐射效应．

３．５．３　特异地域深层过程和动力学响应探索

南海地块的下沉、青藏高原的隆升乃东南亚中、

新生代以来最具特色的地球动力学事件，并在印度

洋板块，太平洋板块和欧亚板块共同作用下形成了

中国大陆及临海地域破碎镶嵌的块体组构．因此，青

藏高原、南北地震带、东南沿海地带乃大陆动力学研

究的典型区域（带），是板内大陆动力学探索的核心

构造地域．

３．５．４　对地球本体的深化认识

地球内部物质的重新分异、调整、运移与能量的

交换，深层过程与动力学响应和对地球本体的研究、

探索和深化认识（图２）．这是当今地球科学中，对成

山、成盆、成岩、成矿、成灾和深化认识地球本体的研

究与探索其动力机制的根本所在．

４　当今大陆动力学研究中有关地球物

理资料反演结果和解释中的矛盾

在地壳与上地幔的深部探测中，人工源深部地

震探测、天然地震观测（包括层析成像和接收函数）

和大地电磁测深反演结果之间存在相当矛盾．由于

图２　地球内部超地幔热柱、超级俯冲（或冷下沉）和

地幔对流模型［１７］
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人工源地震的震源、接收、爆炸时间等均为精确已

知，反演计算所得结果的精度最高且为最准确的探

测成果．这种高精度探测方法和成果在中外多年的

油、气、煤能源勘探中，已为众多的深钻井和地球物

理测井资料所证实，即取得了精确的结果．在地球深

部壳、幔精细结构的研究中已为多年的实践取得了

公认的成效（如近垂直反射波法，宽角反射波法和长

距离地震折射波法）．然而天然地震和大地电磁测深

的反演结果精度差之较大，这是因为有很多参数是

未知量（如源函数等），所以解的不唯一性就当必更

强．因此反演结果有时与人工源地震深部探测结果

一致，有时相近，有时却完全相反．所以必须从理念、

方法和机制上深化认识．

４．１　天然地震的射线路径与基本特征

由图３可见，震源主要位于地壳深处高速介质

中，在反演中不考虑源函数，也不考虑大圆弧路径上

波传播的介质属性、构造环境及变异，只考虑上行波

在近地表处的接收函数；在波场响应上只利用上行

波，而不考虑下行波；地震射线只为由高速介质向低

速介质入射；震相识别和地震参数测定的误差及错

误难以准确估量，亦难以在反演中不将这些因素加

入，但在成像后则更难以剔除；精度较低，分辨率亦

必较低；同一模型同一方法，同一份数据，不同人的

反演成像结果却可各不相同．

４．２　数值模拟与特征

由图４可见，进行数值模拟时的基本特征是以

给定理想模型为前提的［７］．在认为下地壳为流变介

质前提下，设定理想黏滞性介质参量和模型条件下
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图３　天然地震波动穿越地球内部的射线路径图

（ａ）地震射线在地球内部的传播路径；（ｂ）地表接收时的射线轨迹．

Ｆｉｇ．３　ＭａｐｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｅｉｍｉｃｗａｙｒａｙｐａｔｈｔｈｒｏｕｇｈＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｉｏｒ

（ａ）ＳｅｉｓｍｉｃｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｉｎｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｉｎｔｅｒｉｏｒ；（ｂ）Ｒａｙｔｒａｃｋｉｎｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｉｅｖｉｎｇ

的数值计算，而不考虑地震波在深部介质中的传播

路径和实测速度模型．黏滞系数是依据文献、专著和

前人数值模拟时所用参量的复制或翻版或给定，而

非实际采集并表征层序和岩性的诸多代表性样本在

相应高温、高压条件下测试专属给定的物理量．设定

黏滞系数的误差范围一般均在２～３个数量级，可大

到５～６个数量级或更大达１３个数量级．将全球视

为相同的层序乃致属性，试图以统一的物理参量所

取得的特殊的解答．不去检验它的分辨率和误差范

围，却对设定的模型计算结果给予定量的解释．

４．３　人工源地震的射线路径

震源位于浅表层地震低速介质中，在依据地表

观测资料（数据）反演时，地面接收点处的介质、构造

环境、接收距离和范围均为已知．对来自不同深度的

反射波震相、折射波震相出现的位置有一个比较清

晰的认识，且可事先进行正演仿真计算走时．通过地

震波场的激发、传播，可以全方位的利用震源、传播

介质、结构和接收全过程的信息与在已知多要素约

束下的初始模型提取和进行反演．这是高精度的观

测，高分辨率信息的采集和精细结构的刻划，是所有

地球物理方法中（包括石油、天然气、煤炭能源、工程

设施、地球深部介质属性和结构以致地核）最为精确

的方法，特别是在石油、天然气、煤炭和对沉积建造

的勘探中，均已被钻井和地球物理测井等资料检验

所证实，即反演结果是正确合理的．

对地震反射波而言，地震波射线自激发源出发

穿越不均匀介质、各向异性介质和各类岩相、构造变

图４　数值模拟模型及边界情况简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

异地带时在波形（犳（狋）），频谱（狊（ω））和走时上均会

有明显反映或变异．利用从震源出发向下传播的下

行波，同时利用由下而上的上行波（图５），即地震射

线均为两次穿过相同的介质和结构，特别是折射波

能够精确给出来自地壳深处各层的速度和介质属

性．可以利用分层速度结构与层厚度之间的关系，同

时还要利用不同深度地层或不同速度地层反射波和

折射波之间的运动学和动力学特征，且二者必须取

得相同的反演结果．

利用地震波射线由低速介质向高速介质传播和

由低速介质向高速介质传播全路径的信息，同时利

用来自同一界面的反射波和折射波波列（图６）二者

可以互补和互证．
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图５　层状介质中地震反射波和折射波射线路径图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｒａｙｐａｔｈｓｉｎｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉａ

　　时间精度为（１０～１５／１０００）ｓ，不受利用天然地

震反演求得的参数计算误差的制约．尽管在震相上

也会存在着一些误差，而对震相Ｐｇ，Ｐｍ和Ｐｎ波的

分辨是可以准确唯一的控制．并可以刻划壳、幔分层

介质的精细结构，求取地震波传播速度、各层厚度、

反射和折射界面的埋藏深度、反射和折射波的各类

系数等参量．可通过正演理论地震图与实际观测地

震图进行对比分析和求得逼近的解答（包括运动学

和动力学特征）．

显然这三者在介质属性结构反演和解释上均存

在着较大差异，而怎样从波场特征、射线路径、波动

理论、介质物理参量、真实属性和动力机制上取得某

些逼近的认识，并为探索其解不唯一的内在必然联

系和机理上的响应与思考乃是十分重要的．在这里

首先提出这个问题，望大家来思考与研究，以资共同

求得合理的逼近解答．

４．４　电阻率结构

大地电磁测深能够给定电阻率的纵向和横向分

布轮廓，但其图像与解的不唯一性很强，而且同一地

区，同一份资料，不同人作反演、作解释也会得到不

同的结果．

４．５　人工源地震与天然地震观测、理想模型数值模

拟和大地电磁测深之间存在矛盾现象的认识

与权重

基于以上三者内涵与特点的认识，物理量和已

知及未知条件等的存在与事实．天然地震（包括层析

成像、接收函数和噪声）、数值模拟和电性结构仅可

以给出大范围的概况，其结果的大趋势性可以信赖，

但解的不唯一性很强．这当必会阻碍这一科学问题

对真实的逼近和深化对地球本体的认识．基于任何

推断、假设和人为给定的介质属性（如流变性、粘滞

图６　层状介质中地震反射波和折射波

（折射角＝９０°时）射线路径图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

（ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ＝９０°）ｒａｙｐａｔｈｉｎｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉａ

系数）、理想条件上设定的初始模型，数值模拟只能

在框架讨论时作为有限目标的参考，不可作为量化

地球科学问题的定论．

基于人工源地震深部探测精度高，已知参数准

确可靠（包括源函数和接收函数），且在油、气、煤能

源实际勘探中和反演结果在全球范围内的可以信

赖，而已被这一系列的钻井（取芯与不取芯）和地球

物理综合参数测井结果所证明．在这一前提下，人工

源地震勘探和深部探测对介质结构的精细刻划、深

层动力过程的响应与其所得结果的正确性是可完全

信赖的，当必给予最大的（与其它方法相比）权重．

４．６　重力场与密度结构 地壳与上地幔介质的重力

场效应在地球动力学研究中占有重要地位

重力场对地球深处介质与结构的非均匀性展布
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在布格重力异常上表现清晰．对活动的造山带、盆

地、稳定的克拉通以及大洋中脊和板块俯冲、消减带

与块体边界重力场各异，这是深部物质密度结构差

异的反映．

均衡重力场不仅与造山带、克拉通、盆地各类构

造差异有关，而且与构造活动，地震孕育与发生，火

山活动与喷发有着内在的联系．因为在这些地带均

呈现出强烈的不均衡性，例如在青藏高原东北部，松

潘—甘孜地带、龙门山地带、四川盆地均衡重力异常

各异，特别是在龙门山造山带重力极不均衡，这里即

是四川汶川犕ｓ８．０大地震发生的场所，又如喜马拉

雅造山带重力远未均衡，高山仍在升起．

重力异常场的呈现是深部物质在力源作用下，

物质与能量强烈交换和运移的深层动力过程响应．

由此可见，在大陆动力学研究中，重力场的研究

将是十分重要的科学领域．总起来看，地壳与地幔的

精细结构刻划，重、磁、电、震、热等地球物理的综合

响应将是地球动力学深化研究的必然．因为它们都

是地球深部物质运动和动力机制的产物．

５　强化发展学科交叉以构成交叉科学

５．１　学科交叉的方式多种多样，交叉的跨度日益增

大，交叉的层次不断加深

学科交叉是众多学科之间的相互作用，而交叉

形成的理论体系，则构成了交叉学科，众多交叉学科

与集成则构成了交叉科学．

学科交叉是学术思想的交融，实质上是交叉思

维方式的综合、系统辩证思维的体现．自然现象复杂

多样，仅从一种视角研究事物，必然具有很大的局限

性，不可能完全揭示其本质，也不可能深刻地认识其

全部规律．因此，唯有从多视角，采取交叉思维的方

式，进行跨学科渗透、注入与熔融的研究，才能形成

正确和完整的认识与理念．著名物理学家海森伯认

为：“在人类思想史上，最有成果的发现常常发生在

两条不同的思维路线的交叉点上．”

５．２　学科间的大跨度交叉

１９８６年，诺贝尔基金会主席在颁奖致词中说：

“从近几年诺贝尔奖获得者的人选可以明显看到，物

理学和化学之间，旧的学术界限已在不同的方面被

突破．它们不仅相互交叉，而且形成了没有鲜明界限

的连续区，甚至在生物学和医学等其他学科，也发生

了同样的关系．”１９５３年，ＤＮＡ双螺旋结构的重大

发现就是化学家鲍林、生物学家沃森、物理学家克里

克、富兰克林和威尔金斯等合作的结果［１９］．大陆漂

移，海底扩张与板块构造先由地球物理学家魏格纳

提出，而后由诸多的地质学家、生物学家、地球化学

家和计算地学家们前后不断研究和在争论与互补中

发展和诞生的．这一交叉学科的产物现象被誉为地

球科学的革命［２］．

这便表明，在多学科之间、多理论之间发生相互

作用、相互渗透，形成了“科学链”，从而能开拓众多

交叉科学前沿领域，产生出许多新的“生长点”和“再

生核”，如粒子宇宙学、生物物理化学、生物数学、计

算地球物理学、太空科学、环境科学、科学伦理学、系

统科学、自然社会学和社会自然学等等．迄今，交叉

学科的数量已达２０００门之多，其中有许多都是交叉

科学的前沿．

基于当代自然科学发展的新内涵，由于学科之

间交叉创造的新理念和新认识及新成就，雄辩地显

示出其在整体科学发展和创新进程中的效应和潜力

以及对未来发展的导向是十分惊奇的．为此中国大

陆动力学研究的任务将必是十分重要而又艰巨的，

因为它必须在国家战略需求与自主创新方针指引

下，沿着大陆动力学研究的科学轨迹，为资源、能源

和火山、地震灾害等诸多方面从深层动力过程和力

源机制上取得成效．所以学科之间的交叉、互补，特

别是大跨度的交叉不仅会大为促进我国大陆动力学

研究的理论、方法和应用的进程，而且必须服务于人

类的可持续发展和营造一个良好的生活和生存

空间．

６　对２０１１年大陆动力学学术活动的思考

６．１　对２０１１年“松潘—甘孜地体边缘地域强烈强

震发生的构造背景与深层动力过程”研究的

回顾

大陆动力学专业委员会于２０１０年１１月２０—

２１日在北京拉菲特城堡酒店召开了第一次《松潘－

甘孜地体边缘强震发生的构造背景与动力过程》学

术研讨会，来自中国科学院、中国地震局、国家测绘

局、地矿部地质地质科学院、中国地质大学、北京大

学、国家自然科学基金委等单位的５３人和一批青年

研究生参加了此次学术会议的讨论［２０］．有１５位专

家在大会上各自对“松潘—甘孜地体边缘地域强烈

强震发生的构造背景与深层动力过程”做了精彩的

学术报告，使与会者受益匪浅．

这１５个学术报告是（以报告先后为序）：
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１）滕吉文：松潘—甘孜块体南缘地域强烈地震

发生的构造背景与动力过程．详细阐述了这次学术

会议的主题、内涵和背景．基于当代全球和东南亚与

我国及邻区强烈地震孕育、发生和发展的势态，提出

了对巴颜喀拉块体南缘８．１级（２００１年１１月１４日

昆仑山口西）、８．０级（２００８年５月１２日四川汶川）

和７．３级（２０１０年４月１４日青海玉树）地震发生的

深部背景和机理．在这样的基点上开启了这次学术

研讨会的序幕和以下不同学科，不同论点，不同认识

与丰富多彩的学术报告的呈现．

２）邓起东：青藏高原巴颜喀喇活动断块与昆

仑—汶川地震系列；

３）王二七：松潘—甘孜地块构造演化及地震活

动的构造机理；

４）马瑾：地表温度场与巴颜喀拉—松潘地块的

现今活动探讨；

５）付碧宏：松潘甘孜地体边缘的大地震与地表

构造变形特征研究—来自高精度遥感和野外观测的

证据；

６）赵越：从青藏高原块体的变形与运动看西南

大地震的预测；

７）王谦身：汶川地区及邻域的重力场及其变化；

８）刘启元：川西高原及其邻区三维地壳上地幔

速度结构：密集地震台阵观测得到的结果；

９）张忠杰：松潘甘孜地块边界断裂带域壳幔结

构与动力学意义；

１０）王椿镛：松潘甘孜地体的地壳上地幔结构；

１１）高锐：巴颜喀拉地体与西秦岭造山带深部结

构与构造的关系—以深地震反射剖面揭示；

１２）杨文采：断裂面岩铆与地震发生；

１３）蔡永恩：关于地震触发问题的一些思考；

１４）陈祺福：巴颜喀喇块体边缘的强震活动与

２００８年汶川孕震区深部的滑动速率；

１５）熊熊：应力传输与地震活动性—青藏高原东

部为例．

会议进行了学术讨论和提建议，大家一致认为，

这次学术交流会内容丰富，引人入胜，学术上自由，

宽松，各抒己见，是一次很好的学术研讨会议，并对

以这样的形式进行学术交流和成效给予了充分肯

定．当然，也必然会迫使从事大陆动力学研究的人们

去思考、去准备下一次学术会议的内涵和要深化认

识的科学问题．

６．２　对２０１１年大陆动力学学术活动的思考

显然，在学术研究，特别是对一个问题的深化认

识进程中，应当在一个有限的时间段内，对一个有意

义的科学主题有一个比较全面的、比较深入和比较

集中的交流与讨论．为此，提出以下设想：

１）会议主题仍以２０１１年这次学术研讨会的内

涵为主体，并进一步研讨，以使与会者在了解不同学

科对同一问题的认识中得到升华．

青藏高原大陆动力学的研究，不论对深部物质

与能量的交换，高原的隆起，喜马拉雅造山带的崛

起，陆内块体运动与深部物质流展，地震活动和强烈

地震的孕育、发生和发展，金属矿产资源和油气能源

的形成与聚集以及东亚大陆动力学研究均有着极为

重要的意义［２０２９］．为此这次学术研讨会将必会促进

我国在成山、成盆、成岩和成灾的深层过程与动力学

响应的研究和探索向前大跨一步．

２）学术报告内容的思考：为了听取更多学科和

科学家们的见解，拟在更为广阔的学科范围内再请

一些新人来做报告．初步考虑的学科领域与分支为：

（１）地质构造；（２）应力与应变；（３）变形与大地

测量；（４）强烈地震介质破裂与作用力；（５）位场；（６）

电磁感应场；（７）壳、幔精细结构；（８）数学模拟；（９）

发震断裂与其形成的深层过程．

为促进大陆动力学研究的深入，并从多元视角

逼近它，委员会下成立三个学科组，它们在２０１１年

单独进行学术活动．这三个学科组为：

１）地壳与上地幔探测组，由王椿镛、颜丹平、魏

文博负责；

２）地球形变与动力学组，由谢富仁、吴建平、熊

熊负责；

３）地球内部过程与数值模拟组，由石耀霖、蔡永

恩、张健负责．

７　结　语

大陆动力学研究在地球科学领域里越来越显示

出它的重要性．这是因为它不仅涉及了多个学科（地

球物理学、固体与流体力学、信息与计算科学、地质

学、地球化学等），而且包揽了浅层过程和深层过程，

更重要的却是它必须逐步回答或部分地回答有关强

烈地震的孕育、发生和发展的深层过程、动力成因和

机制问题．

当今摆在大陆动力学面前的地震发展态势是挑

战，也展示出应对地球科学深入剖析和研究成效的

大好机遇．

愿全体从事中国大陆动力学的研究者，广泛了

０６８
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解世界上有关大陆动力学研究的进程［３０３３］，团结国

内外同仁，在大陆动力学研究的征程上刻苦奋进，努

力攀登，将理论、方法、观测、实验和应用凝练成一个

统一的“链条”，为中国大陆动力学研究的发展和深

化认识不断做出新的贡献．
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