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地球科学部资助项 目研究进展

林 海 马福 臣

(国家 自然科 学基金委员会地球科学部
,

北京 100 0 8 3)

引 言

多年来
,

国家 自然科学基金委员会地球科学部

力图使科学基金对地球科学各学科的资助有一个合

理的布局
,

即
:

既考虑到我国地球科学各学科发展的

现实基础和条件
,

又能体现对新兴学科
、

优势学科的

扶植
,

使各方面得到均衡 的发展
。

同时根据国际上

地球科学在 20 世纪后半叶发展的特点
,

逐步把资助

重点调整到地球各层 圈的相互作用研究上
,

形成 以

全球变化
、

大陆动力学
、

资源环境
、

减灾与可持续 发

展等领域为主的资助格局
,

以推 动地球系统科 学的

发展
。

科学基金制的实施
,

对我 国地球科学 的整体发

展所起的作用十分明显
,

其 主要表现在 以下几个方

面
。

( 1) 已形成若干在国际上有影响的学科分支

( ! )黄土古气候研究

以
“

我国干旱半干旱区 巧 万年来环境演变的动

态过程与发展趋势
”

重大项 目为代表
,

对黄土及其他

沉积物的深人研究
,

建立了识别古气候参数 的指标

体系
,

对 2 0() 0 年以来玛饵湖与淡水碳酸盐的分辨率

达到年
,

对 25 万年 以来 的黄土记录分辨率可达百

年
。

在东亚古季风变化 的动力学机制
、

古气候特征

分析方面的突破性进展
,

使我 国黄土古气候学研究

领域位于国际领先地位
,

并使我 国的黄土与深海沉

积和极地冰芯一起构成过去全球变化研究的 3 大支

柱
。

( n )地球早期生命起源和演化

我 国科学家在发现和研究最 古老的多细胞藻

类
、

多细胞动物
、

埃迪卡拉型化石及寒武纪初期多 门

类后生动物方面
,

取得一 系列突破性进展
,

在 《N a -

ut er 》和 《cS i en c e 》两种学术 刊物上 发表论 文 8 篇
,

其

中晚元古代陡山沱组磷块岩中极为罕见的有细胞组

织的宏观藻类和早期动物胚胎的发现
,

被认 为是近

代 自然科学 的重大发现
,

澄江动物群被联合 国教科

文组织列为世界级文化遗产
。

( iil ) 日地物理学

我国一批空间物理学家在太阳
一
行星际磁层

-

电离层 一 中高层大气藕合研究方面取得在国际上有

一定影响的研究成果
,

其 中 日地共转扰 动似稳结构

及耀斑引起的 日地扰动和激波的非对称性特征为定

量了解 日地系统能量传输过程提供 了新依据
,

为地

磁扰动进行预报研究提 出了新思路 ;通 过行星际激

波的理论研究
,

从 理论上 预 言强激 波可 以传输到

10一 20 个天文单位 以远 空间而衰减不大 的重要现

象为飞船观测所证实 ; 建立 了目前唯一能解释太 阳

风中脉动功率谱经向发展和质子加热率的理论模型

等为我国在国际 日地物理学界争得 了一席之地
。

( vI )东亚季风研究

我国气象学家在长期对东亚季风研究 中
,

发现

东亚夏季风爆发最早及其爆发的内外机理 ;发现东

亚季风和中国降水及旱涝有密切关系 ; 发现 了冬季

风活动和低频振荡的新特征
。

在 中美
、

中 日季风合

作研究中
,

一直处于主导地位
。

( 2) 国际大型科学试验在中国实施
“

九五
”

期间所资助的重大
、

重点项 目中
,

有关地

学野外科学试验具有 由中国科学家发起并主导的大

型国际计划在中国及邻区实施的特点
。

以往我国科

学家以参与为主发展为以 我为主
,

表明我 国某些学

科在国际 上的地位
。

例如 由北京大学赵柏林院士主

持的
“

淮河流域能量与水分循环试验和研究
” ,

中国

科学院地质研究所刘东生院士主持的 P EP ll 计划 以

及丛柏林研究员从事 的
“

碰撞造 山带的超高压变质

作用和地球 动力学
”

被 国际岩石 圈委员会列人 I廿

本文根据地球科学部学科评审组第 13 次会议上的科学部报告和各学科 报告的有关 内容整理而成

本文于 1999 年 2 月 23 日收到
.
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的第 m
一

6任务组
,

同济大学汪品先院士提 出的
“

东

亚季风 史在南海 的记 录及其全球 气候意义
”
已 被

OD P 列人 48 4 航次
,

于 199 9 年 2一4 月在南海实施
,

等等
。

下面分别介绍地球科学部各学科资助的重大项

目和重点项 目的主要研究进展
。

装置
、

航空宽视声摄像机成像 系统及地面测量的辅

助设备
,

先后在昌平
、

禹城和栗城进行了多平台的野

外测量
,

并成功地实现了模型验证
。

鬓川鬓摊端教袭摊湿捉徽班鲜夔餐魏社ù揣麒岛赫牲歼鬓汀蒸蓝一熬渊稼教罚翻捉卷
ù碧ù独锰拜摊黔狐釜ù谬释卿提铃骆雏

1 地理学
、

土壤学及遥感

“

八五
”

重大重点项 目主要研究进展
:

( l) 通过对在华北平原建立的 14 个节水农业研

究基地和节水农业示范区 的深人研究
,

首次系统地

阐述 了单叶
、

群体水平连续瞬时蒸腾与光合速率
、

水

分利用率的变化及其相互联系与可调控途径
。

建立

了以土壤水为中心的农 田水循环模型及节水决策系

统
,

提出了节水调控的理论体系和实践模式
,

发展了

S以C 系统界面上水分运行理论及节水农业宏观管

理和决策的理论与实践
。

( 2) 以当前我国城镇化发展最快的珠江三角洲
、

长江三角洲
、

京津唐及辽 中南沿海经济核心 区为研

究区
,

深人研究城镇密集地区经济
、

人 口集聚与扩散

的空间结构演化和动力机制
。

首次划分出都市区及

正在形成发育中的都市连绵区
。

提出都市连绵区沿

综合交通走廊展开的空 间形态
,

反映了经济组织和

生产力布局沿着阻力最小方 向发展 的基本原理
,

体

现了组成都市连绵区的每个城市空间扩展的主轴线

与其主要对外联系方向相一致的基本规律
。

对城
、

郊
、

乡三元地域结构进行了深人研究
,

探讨了农村城

市化的动力机制
,

为乡村和郊 区城市化 的健康发展

提出了调控对策
,

部分成果 已被国家建设部采用
。

( 3) 针对中国特色的土壤类 型
,

研究分类原则
、

体系
、

指标 以及命名等基本 问题
,

首次系统地提 出了

人为土的诊断层和诊断层特性并相应建立了人为土

的分类系统 ;把干旱表层作为划分干旱土依据
,

弥补

了过去以干旱土壤水分状况划分干旱土 的不足 ; 对

寒性干旱土分类 的研究填补了国际干旱土分类的空

白
。

( 4) 地面目标二 向性反射分布特征研究
,

完成了

二向性反射几何光学与辐射传输理论混合模型的建

模工作
,

在多角度遥感图像的研究工作 中开展 了高

倾角成像条件下大气交叉辐射影响的纠正和大倾角

图像配准研究
。

多途径实现 了室内外二向性反射分

布函数 ( B R D )F 数据获取
。

在太阳模拟实验室
,

建立

了从 B R D F 数据的 自动采集到可视化显示系统
。

研

制了单叶反射
、

透射
、

偏振装置
、

树冠底视广角摄像

2 地质学

地质学科资助的项 目中
,

大多数为交叉学科
、

多

学科和边缘学科项 目
。

其成果突出地表现在 以下 3

方面
:

( l) 在地球科学的根本问题 (如大陆动力学
、

全

球变化
、

地球上生命的起源和早期发展等 )上的创新

和突破
。

( 2) 重大地质和生物事件的认识 (如星体撞击
、

岩浆溢流
、

生物爆发与集群绝灭等 )
。

( 3) 数据
、

资料的规范性积累 (如地层观测记录
、

地壳运动
、

测年记录等 )与规律性的发现
。

下面针对研究成果对地质学科取得的突出进展

予以简要介绍
。

( l) 地球生命史及地质时间框架研究

在国家 自然科学基金对
“

地球早期生命的起源

和演化
”

这一领域的稳定支持下
,

我国科学家在发现

和研究最古老的多细胞藻类
、

多细胞动物
、

埃迪卡拉

型化石及寒武纪初期多门类后生动物方面
,

取得 了

一系列突破性进展
。

近年
,

辽西热河生物群中恐龙和早期鸟类等珍

贵化石的发现及研究
,

使人们认识到 中生代晚期的

这一重大生物事件
,

涉及生物进化的
“

鸟类起源
”

和
“

恐龙绝灭
”

等重要理论 问题
。

《N at u er 》和 《cS i en ce 》

上发表了多篇关于热河生物群 的文章
,

其中我 国学

者 3 篇
。

使得几乎全世界的古生物学家都意识到中

国古生物学家正在革命性地改变人们对于早期鸟类

演化 的认识
。

在地质时间框架研究领域
,

通过对全球层型研

究的资助
,

我国已建立一批高水准的地层剖面
。

如
:

二叠系乐平统全球层型
,

浙江煤 山二叠
一

三叠系候选

层型
、

广西梅树村泥盆系
一

石炭系全球副层 型等
,

推

动了我国与国际地层系统 的全面接轨
,

为地球科学

时间框架的全面创新奠定了基础
。

( 2) 地球物质科学

在下地壳和上地慢流变学及部分熔融实验研究

方面取得了国际前沿水平 的成果
。

发现橄榄岩的初

始熔融物在固相岩石中不仅赋存 在矿物三连点位

置
,

同时大量 的熔体在差异应力作用下沿着橄榄石

矿物颗粒边界呈熔融薄膜分布 ; 这一认识对大陆造

山带中下地壳的部分熔融地壳增厚和上地慢低速高
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导层的形成有重要的制约意义
。 “

韧性变形中上地

慢橄榄岩部分熔融结构
”

一文在 《Na tu。 》上以封面文

章发表后
,

得到同行的高度评价和肯定
,

一些国际学

术组织相继邀请我国科学家在其 中担任职务
。

发现了一批新矿物
,

其中被 国际矿物学命名委

员会认定 的新矿物有 9 种
。

依据中国东部火山岩 的研究
,

论证 了中国东部

岩石圈热减薄作用
,

提出第三纪以来
,

岩石圈减薄了

80 k m ;这一认识早于国外 学者 5一 8 年
。

近年又通

过古生代 / 中生代巨厚岩石圈 (根 )的 比较
,

进一步提

出这一热减薄通过岩石圈去根作用实现
,

减薄事件

始于侏罗纪
。

对华南地区 中
一

新生代和元古代慢源岩石 bP
、

rS

和 N d 同位素与微量元素示踪和填 图
。

表 明该地 区

的地慢可 以划分为 3 种地球化学类 型
,

扬 子和东南

地区之间有一条地慢分界线沿龙游
一

三 门一线分布 ;

并根据 N d 同位素模式年龄
,

推断 出华南不 同区域

的地壳的主要增长时间
。

( 3) 矿产资源与能源

通过煤成油形成环境和成烃机理研究
,

提 出油

气生成是干酪根
、

腐殖 酸和抽提物 3 种有机物质不

断在新条件下重新组合
,

建立新 的动态平衡的结果
。

这一新的烃源岩成烃演化模式丰富 了成烃理论
,

具

重要科学价值和应用意义
,

这一成果获 19 97 年度国

家 自然科学奖二等奖
。

生物成矿作用和成矿背景研究方面
,

建立了一

套有效可信的生物有 机质成矿标志
,

及不同生物有

机成矿作用模式 ;提出成矿在空间上受沉积相
、

域控

制的边界效应规律和时间上受沉积间断控制的间断

效应规律
。

中国东部金矿重要类型
、

成矿条件
、

富集规律及

找矿方法研究
,

揭示出克拉通金矿的分布 与地体构

造和
“ O ”

型花 岗岩绿岩地体密切相关
,

从而为该地

区的金矿开采带来 了方便 ; 金矿化集中区内大规模

区域性金亏损和大量金矿床围岩局部金贫化现象的

发现
,

减少或避免了开采中不必要的损失
。

对莺歌海盆地超压
、

高温环境下有机成烃的化

学动力学和油气生成的创新见解及边缘海盆地演化

模式
,

有力地指导 了油气勘探 ; 划分和预测 了 19 个

含油气系统
,

指出了勘探方向和值得探索的领域
,

钻

井成功率 由 O4 % 提高到 80 % ;莺歌海 19 97 年新增

天然气贮量 86 亿立方 ; 在珠江 口珠三凹 陷发现 4 个

新的贮油构造
,

其中油 5 0 0() 万吨
,

气 5 00 亿立方
。

( 4) 大陆动力学研究

通过对 中央造山带
、

兴蒙
一 北疆造山带

、

滇川西

部特提斯造 山带和
“

华南及邻近海域 的岩石圈结构

与演化
”

研究
,

提出
“

岩浆型被动边缘
” 、 “

多 岛洋
”

的

概念以及
“

微陆块软碰撞弱造山的非威尔逊旋回造

山模式
” 。

建立了对我 国大陆岩石 圈演化和动力学

的整体认识
。

被誉为地球
“

第三极
”

的青藏高原 的隆升过程及

机制研究
,

一直是国际地学界相互角逐
、

竞争的前沿

课题
。

以
“

八五
”

重点项 目为代表
,

在这一巨厚地壳

的年轻造山带 内发现了中新世高压麻粒 岩
,

确定 了

藏东南 4 阶段 ( 4 5一 3 5 M a ,

2 6一 18 M a ,

13一 8 和 3 M a

以来 )抬升和 300 万年以来加速抬升 ( 3 M a 以来的平

均抬升速率为 3一4 m而年
,

0
.

巧 M a 以来 的平均抬

升速率为 30 m而年 )的隆升过程
。

秦岭造山带地质
、

地球化学
、

地球物理的综合研

究表明
,

秦岭造 山带 由南
、

北 2 个缝合带
、

3 个陆块

组成
,

现今岩石圈具立交桥式三维结构
。

通 过开拓

性的造山带区域地球化学和地球化学断面研究
,

建

立了秦岭造山带地壳构造岩石学和热构模型
,

论证

了秦岭主造山期 3 板块俯冲碰撞造山细节过程与古

海洋演化和壳慢分异再循环
、

古板底垫托与古板块

俯冲叠置
。

大别山
一

苏鲁地区 柯石英及微粒金 刚石包体 的

发现
,

揭示 了大陆地表和浅部物质可被迅速带至地

下 90 k m 或更深处
,

经受了超高压变质作用
,

随后又

迅速折返出露地表
。

这一从未意识到的地 质过程
,

对传统的地球 动力学观念提出了挑战
。

而大别 山
-

苏鲁地区被认为是出露规模最大
,

研究超高压变质

作用最理想的野外实验室
。

国际岩石圈委员会把由

中国科学家倡导的
“

碰撞造 山带 的超高压变质作用

和地球动力学
”

列为岩石圈研究计划的第 IH
一

6 任务

组
。

华北北部麻粒岩相带地质演化及其深成地质作

用研究
,

在麻粒岩相带南亚带 内
,

首次发现高压麻粒

岩和退变榴辉岩岩片
,

提高 了我国前寒武纪岩石圈

的研究水平
,

为深人理解克拉通形成 的地球动力学

过程和深部地壳出露机制提供了重要依据
。

通过对南海和东海陆
一

海接合带地壳结 构的联

合探测
,

查 明了从 陆架
一

斜坡
一

深海 盆地的岩石 圈分

层结构
:

南海陆架区的地壳厚度 30 km
,

为大陆型地

壳 ;陆坡区地壳厚度 28 一 22 k m
,

其 中下地壳 ( 8 km )

向洋盆方 向迅速减薄并尖灭
,

为过渡型地壳 ;中央海

盆地壳厚度 8 k m
,

为大洋型地壳
。

提 出了冲绳海槽

热流体力学模型和南海盆地演 化 3 个扩 张期 的认
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识
。

( 5) 地球表层系统演化及环境效应研究

除前述黄土气候研究外
,

岩溶作用与碳循环研

究方面
,

提出岩溶 可回 收 C O Z ,

回收量 为排放量 的

10 %
,

即全球岩溶每年可回收碳 6
.

08 亿 吨
。

这一结

论揭示出岩溶作用对 大气温室气体源汇 的重要影

响
。

利用桂林盘龙洞 1
.

22 m 长石笋
,

重建了中国南

方 3
.

6 万年以来古气候变化 的连续岩溶剖面
,

揭示

了末次冰期 以来气候 的演变过程 ;其分辨率在暖湿

期可达 10 0 年
。

这一重大突破得到了国际地学界的

高度重视
,

我国科学家组织 的
“

岩溶作用与碳循环
”

国际地质对比计划 ( IG C 3P 79 )在 I n t e m e t 网上建立主

页的 3 个月内就有 1 0 90 人次阅读
。

通过对华北平原第四系地下水系统在 自然条件

和人为因素影响下
,

地下水循环系统演化的综合研

究
,

提出强烈的地下水开采和人类活动影响下
,

统一

的区域流场被局部的
、

封闭的流场所分割
,

并形成 3

个地下水降落漏 斗
,

如石家石漏斗
、

冀枣漏斗
、

沧州

漏斗等
,

进而指出华北地区地下水环境在今后 的几

十年内将持续退化的认识
,

引起有关部门的高度重

视
。

工程建设的环境制约
、

工程地质环境效应机制
、

工程地质环境系统演化及综合工程地质环境效应评

价等领域的研究进展
,

为开拓环境工程地质学提供

了理论基础
。

在地表变形
、

斜坡失稳
、

水库滑坡
、

诱

发地震及城市环境等方面的创新成果
,

对重大主程

环境决策具指导意义
,

并取得了一定社会效益
。

珠江三角州地表系统中优控有机物迁移转化机

制与调控 的研究
,

建立 了环境优控有机污染物的分

析方法
,

对粤
、

港
、

澳地 区城市及不同功能区大气中

挥发性有机物和气溶胶中可溶有机质的空间分布
、

污染源以及沉积物中有机污染物的种类
、

运移转化

及与人体健康的关系
,

取得了阶段性的成果
。

3 地球化学

( l)
“

低温地球化学
”

重点项 目率先在国内开展

了低温 ( < 2 00 ℃ )地球化学领域的观察
、

测试与实验

工作
。

完成了低温条件下某些成矿元素的活化
、

迁

移及沉淀实验 ; 开展了低温开放体系中水
一

岩相互作

用研究 ;在低温矿床和含矿层位研究方面
,

研究并报

道了我国 2 个独立铭矿床
、

提出了独立银矿床的概

念
、

确定了油气演化与 A u ,

A g
,

H g 矿床 的源
、

储
、

盖

具相似性
、

肯定了贵金属元素在低温条件下 的活泼

性 ;对盆地沉积物埋藏成岩过程 中活性元素的地球

化学行为进行了较系统的研究
。

通过该项 目的研究

工作在我国初步建 立了低温地球化 学这一分 支学

科
。

( 2)
“

地慢流体与软流层地球化学
”

重点项 目不

仅揭示了软流层的 6 大具体地质特征及地慢流体活

动的地质记 录
,

并在此基础上提 出了地球 5 个气圈

及地慢流体成矿等假说
,

更重要的是论证 了地慢流

体是引发地慢和地壳中岩浆作用
、

成矿作用 (包括金

属
、

非金属及油气藏 )
、

大地构造运动 (包括火山
、

地

震和其他 自然灾害 )的主导因素
,

为地球科学由昔 日

的固体地球观向今后 的流体地球观作深刻的
、

根本

性的概念转变打下 了一个坚实的基础
。

( 3) 基于部分天然气 的非生物成 因观点
, “

非生

物成因天然气的来源
、

特征
”

研究指出地球从原始太

阳星云中可获得大量 的原始烃类气体
,

它们可能是

非生物成因天然气的主要来源 ; 地球深部的高压条

件可使部分烃类物质保持稳定并向复杂烃类系列演

化
、

在适合的成藏条件下形成具商业价值 的天然气

藏
。

该项 目的突出进展是揭示出原始未分异地慢流

体成分以 C氏 和 H: 占优势的特性
、

地慢气体组成的

不均一性和烃类气体可存在于还原性强的地慢流体

中 ;通过费 一
托反应模拟太 阳星云物理化学条件获

得了合成产物甲烷同系物 护3 C 反序排列的结果 ; 特

别是在松辽盆地 昌德
、

肇西气藏区发现了非生物成

因天然气藏的地质
、

地球化学和地球物理证据
。

( 4 )重点项 目
“

云贵高原湖泊现代沉积地球化学

过程及 环境信息 的辩 识与提 取
”

在 国际上 首次应

用 7 B e 示踪岩溶地区 表土侵蚀的季节性迁移
,

通过

湖泊水
一

沉积物界面 eF
,

M n 循环的
“

双界面
”

控制机

理研究用于解释古湖面波动历史
,

探讨湖泊沉积的

环境代用指标并用于恢 复 2 00 年以来 的环境历史
,

同时对 `37 C s 蓄积峰时标 的可靠性及
Z10 P b 分段模拟

计年方法进行了研究
,

通过岩溶地区 陆地侵蚀及湖

泊表层碳酸盐沉积与溶解 的过程分析
,

宏观分析 了

碳循环的源汇关系
。

( 5) 大陆俯冲化学地球动力学在
“

八五
” 、 “

九五
”

已形成本学科的一个研究热点
。

有关项 目以大别
-

秦岭地 区为研究基地
,

在陆壳俯冲事件年代学
、

超高

压岩石冷却史及折返机制 (包括方法学 )
、

区域地球

化学理论体系的探索和同位素地球化学填 图
、

俯冲

陆壳与上地慢相互作用
、

俯 冲陆壳物质再循环等方

面均取得了引人瞩 目的成果 ; 在 中国东部岩石圈的

化学结构和热状态
、

造 山带构造地球化学及其动力

学机制
、

青藏高原构造抬升史的热年代学等方面取



17 4 中 国 科
’

学 基 金 19 99 年

得许多创新性认识
。

4 地球物理与空 间物理学

“

八五
”

重大
、

重点项 目的研究成果可归纳为 以

下几个方面 :

( )l 地震灾害预测

把复杂系统的非线性动力学的理论引人中国地

震活动性和 10 年尺度地震危险性的预测研究 中
,

编

制了国际上第 1 张 10 年尺度地震灾害损失预测图
,

研制了与之相应的
“

地震灾害信息处理系统
” 。

陈顺

院士承担的该项基金所取得的成果
,

获得了 19 97 年

国家科技进步奖三等奖
。

( 2) 中国大陆主要地块 的历史重建

根据实验测试 结果
,

对重建与演 变作 了分 析
。

确定 了华北块体在早古生代独立的位于南半球中低

纬度地区 ;扬子块体与冈瓦纳大陆关系密切
,

可能在

晚奥陶世远离 冈瓦纳大陆
。

晚古生代
,

塔里木块体

以平移运动为主
,

但伴随有明显的顺时针旋转运动
,

直到晚三叠世才与华北块体在纬向上 的位置相近
。

西伯利亚与塔里木地块的拼合发生在二叠纪
,

而华

北与西伯利亚块体的拼合则是在晚侏罗世完成
。

( 3) 结合实际开拓油储地球物理学

通过大量科学测试基本查清天然条件下大庆油

气储层参数与地球物理参数之 间的定量关系
,

为利

用地球物理方法探测储层位置
、

空间变化和含油气

性打下基础 ;利用综合地球物理测井新技术
,

能划分

厚度仅为 30
c m 的油气储层

,

并为确定储层渗透率

提供了新的方法
,

利用三维偏移和叠前深度偏移等

新方法
,

正确地提示 了复杂地质构造的面貌
,

特别是

非线性地震反演理论的建立使地面反射地震追踪大

庆油气储层的分辨率提高到 5 。 m
,

在储层地震参数

空间变化研究上
,

建立 了多波勘探的反演
、

偏移理论

和方法及相应地震处理解释系统
。

( 4) 青藏高原及其邻 区 岩石层构造及地球动力

学

( i) 喜马拉雅地 区深反射地震试验获得突破性

成果

( a) 发现 了地壳中部 28 一4 k m 深处一组强反射

带
,

命名为主喜马雅逆冲断裂带 ( M H )T ; 提出了印度

陆壳或下地壳沿此拆离带 向西藏地壳之下俯冲的新

认识 ; ( b) 喜马拉雅山脊处 的荡拉及 以南帕里
,

莫霍

深度达 73 一 75 km
,

向北倾斜延伸
,

在更深部位还发

现 了第二莫霍面 ; ( c )在上 地慢 内的士 犯一36
.

4 5 、

34一41
.

6 5 和 38 一46
.

2 5

等处发现有延续较长的同

相轴
,

推测是岩石圈和 L地慢内反射层
,

岩石圈地慢

厚约几十公里 ; ( d) 上地壳厚度大
,

达 30 一40 k m
,

反

射图案十分复杂
,

表现为叠瓦状结构和陡坡结构
,

藏

南滑脱系和叠覆增厚显示明显 ; (
e

)下地壳反射图案

与 上地壳不同
,

表现为几个反射带短而平行
,

并有起

伏和断错的特点
,

总体上显示了更多的塑性和流变

性
。

( 日 )通过对青藏高原北部邻 区 (昆仑造山带
、

柴

达木盆地
、

祁连山带
、

河西走郎盆地
、

北山 )的综合调

查和地球动力学研究
,

获得以下新认识
:

( a) 发现壳内 20 k m 附近普遍存在低速层
,

南祁

连地壳巨厚 ( 74 k m )
,

具有青藏高原厚地壳特征
,

而

北山地壳薄平均 45 k m ; ( b) 通过近垂直反射地震剖

面发现
,

金塔 以南的宽滩山存在一条隐伏大断裂
,

下

切到中
、

下地壳
,

推测 为青 藏岩石 圈北缘 的边 界断

裂 ; ( c )将该 区域划分为 5 个构造带和 6 个不同性质

的地体
。

提出了印度板块 向北为主
,

西伯利亚块 向

南为辅的双向挤压以及通过壳内滑脱和西侧逆冲推

覆是本区大陆岩石圈变形的主要力源的地球动力学

模型 ; ( d) 根据国际岩石圈委员会统一要求编制了地

学断面图
。

( 川 )青藏高原现代地壳运动与形变研究的新进

展

首次在青藏高原采用三维线弹性构造应力数值

模拟方法
,

结合 G PS 复测数据求得了青藏高原现今

构造应力场
,

结果表明
,

压应力方向在喜马拉雅块体

近正北方向
,

而北部块体为北北东
,

压应力轴倾角近

于水平
,

主张应力在高原 中部近于东西 ;3 期监测结

果定量地给出了青藏高原各地体运动速率和方向的

清晰图像
。

( 5) 日地系统能量传输过程研究取得重要进展

( , )利用微波爆谱参数诊断 日冕磁场强度的新

方法可提高估计精度近 10 倍
,

特别是将边界元法引

人太 阳大气磁场计算
,

国际权威把它列为 目前 国际

上有竟争力的 5 种算法之一
,

并为 日本国立天文 台

安装使用
。

( }} )发现太阳等离子体质量
、

动量流量的输 出

存在全球结构
,

太 阳磁场起控制作用
,

指出太 阳附近

的磁盔一电流片磁结构对激波传播有偏转
、

会聚和

阻碍作用
,

导致 日地系统响应变化存在重要的
“

同一

异侧效应
” 。

( 川 )建立 了不同行星际条件下高纬边界层整体

重联结构模型
。

( vI )首次给 出了亚暴 电流体系定量分离方法
,
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定量论证了
“

驱动过程
”

和
“

卸载过程
”

在亚暴不同相

位的贡献和特征
。

发现我国中部地区的中尺度电离

层行拢
,

存在 2个 明显的优势传播方向
,

其激发源分

别出现在青藏高原的东南缘和东北缘地区
。

( V )首次发现了大气重力波的临界层现象和中

层顶存在能量下行的重力波
,

提示出临界层在中层

v H F 雷达回波产生 中的重要作用
,

提 出了中高层大

气重力波动力学是 由非线性 与损 耗共 同决定 的思

想
。

琳淡鹅ùō讨器撒丧籍溉璐鬓漪撰新ùō绷藻
ō喻菊衬辫一揍戮淤黔囊书滋滋舫鬓淤到游如

撼ùù翻沸嘛嵘姆理鬓淤游烈湘赫泌两娜吧英浏徽一瑞蟾城餐淤洲歉那聪什器鑫撇滩妙

5 大气科学

5
.

1 中国地区大气奥氧研究

在我国首次对大气臭氧进行较为综合而系统的

科学试验
,

并利用 oT M S 和 S A C E 卫星资料较全面地

揭露了中国地区大气臭氧柱总量以及对流层臭氧总

量 自 19 7 9 年以来的变化特征和规律
,

在国际上首次

发现青藏高原夏季上空存在大气臭氧低值中心
。

完

成了青海瓦里关山等 4 个典型地区地面臭氧及前体

物的野外观测工作
,

取得了较系统和完 整的一年观

测资料
,

揭示了其变化规律
,

并建立 了相应 的资料

库
。

实验研究测定了我 国近 40 种 主要树种碳氢化

合物排放量
,

以及 o c s 和 N Z o 生物质燃烧源和土壤

排放量
,

并给出了全 国 1
“ x l

。

排放分布图
。

利用 长

光路傅里叶红外仪完成了 C FC 代 用品的光化反应

实验研究
,

提 出了我 国采用 H FC
一

15 2 a
做 为 C FC

一

12

部分用途代用品的建议
。

提出了我国二维大气臭氧

物理
一

动力
一

化学祸合模式
,

并对全球大气臭氧变化

和青藏高原大气臭氧低值中心的形成机制取得 了成

功的模拟结果
。

通过观测资料与数值模拟结果的综

合分析
,

对全球大气臭氧总量未来变化趋势和中国

地区地面臭氧趋势提出了初步的评估性预测意见
。

指出我国发达地区的地面臭氧已经超过农作物生长

安全值
,

对农作物可能产生严重影响
。

5
.

2 大气边界层湍流动力学

选择典型天气系统和天气过程
,

进行 中尺度非

均匀大气边界层 的综合观测实验开展理论分析
、

数

值模拟研究
,

获得了较系统
、

完整的资料
。

总结了北

京
、

南京地区寒潮的气候特征
,

分析 了冷锋过境时城

市及郊区边界层结构和湍流演变特征
,

发现冷空气

人侵期间存在着强的感热输送和热对流等现象
,

首

次提出 EK m an 动量近似
,

建立 了含稳定度
、

粗糙度

及水平梯度
、

斜压性等多因子的 E K m an 抽吸速度公

式
,

揭示了边界层 内部运动及与 自由大气相互作用

的新规律 ;建立了适合我国有限计算资源条件 的大

涡模式
,

在湍流内外间歇性等若 干基本问题 的研究

上取得了重要进展
。

5
.

3 低纬大气热源与环流变异规律

从 so N 与 45 oN 纬向的准 40 d 振荡纬 向移动分

析
,

提出热带低层以向西传播为主
,

而高层以向东传

播为主
,

中纬度高低层均以 向西传播为主 的与过去

完全不同的新的理论结果
。

提出在中纬度区上
、

下

层之间没有位相的传播
,

而在热带 区 8 50 一 500 h aP

间具有向上传播 的位相
,

在 100 一 3 00 hP
a 间却向下

传播并在 3 00 h aP 左右产生汇合的新的看法
。

分析

了低纬地区尤其是亚洲季风区大气热源和水汽汇合

的水平分布和垂直结构
,

及其年际变化和季节 内变

化特征
,

指出冬半球洋面上水汽源区对夏半球热源

区维持很重要
。

改进和发展了 5 个数值模式
,

完成

了 13 个数值试验
,

加深了对大气低频波列形成与低

频传播
,

以及全球低频的能源汇形成与维持的机制

的认识
。

5
.

4 雷电物理学研究

在完善传统的地面人工引雷技术的基础上
,

发

展了更能反映自然雷电特征 的空 中引发雷电技术
,

建立了雷暴下空间电荷演化数值模式
,

在国际上率

先建立了人工引发雷电的空中电场判据
,

有利于提

高人工引发雷电的成功率 ; 在中国南北方地区成功

引发不同类型的雷电 14 次
,

揭示了南北雷暴及人工

引发雷电的特征及差异 ; 改进 了国际上沿用的地闪

传输线模式
,

对闪电电流和辐射 电磁场的关系提 出

了更合理的解析 ; 首次通过光学观测证实 了闪电通

道发展中双向传输现象
,

下行先导接地 瞬间会产生

类似于回击的快速高电流脉冲
; 在国际上首先发现

了人工引发雷电有抑制冰雹
、

增加降水的作用
,

并对

这种电催化原理进行风暴人工影响的可能性给予解

析
,

在雷电防护和农业防雹上有巨 大的潜在应用前

景
。

5
.

5 中层大气物理学

对皮纳图博火山云 的垂直结构演变
,

粒谱分布

进行系统监测
,

为本世纪最强火山爆发对北京上空

分布影响提供 了系统资料 ;建立了臭氧垂直结构的

探空系统
、

地基曙暮光和气晕探测系统
,

得到了北京

地区臭氧垂直结构 的季节变化和双峰特性等有价值

的结果 ; 建立了适合研究 中层大气行星波传播及波

流相互作用的全球模式和数值模拟试验
,

提出了平

流层 SS W 强烈非地转不稳定性激发 大振幅重力波

的新观点 ;建立了中层大气光化模式
,

模拟研究了太

阳质子事件对 中层 大气臭氧影 响过程
,

以及上 中层

,、。.崔俘t
了。。"
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大气对太阳紫外 27 d 周期变化的响应
,

取得 了与实

测 比较一致的结果 ;建立了具有 国际先进水平的紫

外绝对谱测量系统
,

开展了长期监测
。

5
.

6 中小尺度天气学

从气候上说明中国多暴雨的特点
,

从祸 合和相

互作用的观点研究高低空急流的作用
,

地形
、

急流与

锋面的相互作用对 中尺度雨带 的影响
,

凝结加热和

地表热通量对暴雨 的作用 以及 梅雨锋维持 的机 理

等
,

揭示和发现了不少新的事实
:
提 出广义 E

一

P 通量

和中尺度波包的新概念
,

提 出非线性对称不稳定的

新结果
,

得到广义的不稳定理论的解 析表达式 以及

孤立波和孤立波群与地形相互作用 的解析解等 ;建

立了一个包括雷达监测处理
、

资料同化
、

中尺度数值

模式
、

显示和诊断分析等 5 个部分的中尺度数值模

式系统
,

不但可以较 成功地模拟多种中
一 a 小尺度系

统和暴雨过程
,

还可 以模 拟中手 尺度 系统 的演化
。

可用于预报
,

有重要 的应用价值
。

谁仓母皿华喂债飞准
ó

6 海洋科学

( 1 )
“

中国海陆架环流及其动力机制研究
”

重点

项 目成果显著
。

( 门建立 了 l a gr a n g e 时均 环流理论的新 框架
,

并研制 了相应的数值方法
,

在 中国陆架海 进行
一

了较

成功的应用 ;揭示了陆架浅海环流的某些动力机制 ;

发展了浅海 lag
r a n

ge 余流和长 期输运过程 理论
,

建

立了一种陆架 /河 口环流广义湍流封闭方程组
,

使探

讨诸如感潮河 口 丰水期大径流及潮流同时占优时的

环流
,

及东 中国海陆架上黑潮和潮流同时 占优 的环

流成为可能 ;

( ij )进一步为台湾
一 对马暖流系统的存在及驱

动机制提供了依据
,

丰富了关于大洋强流对陆架海

环流影响的认识
。

首次提出了
“

东海北部集散区
”

可

以作为对马暖流的源 区
,

它向东北流出部 分即为对

马暖流
。

( iil )提出并论证了东海沿岸上升流中潮生成分

存大的新观点
。

在 闽浙沿岸上升流中
,

属 首次发现

含有潮汐非线性效应引起的潮致上升流成分 ;

( iV )揭示了黄海冷水 团
、

长江冲淡水及 陆架 中

尺度涡等重要中尺度过程的演变规律
。

( 2 )
“

热带西太平洋海洋环流实验研究
”

取得较

好进展

( i) 通过资料分析研究
,

指 出
,

黑潮源流的向北

输送有明显 的年 际变化
,

且与 E N S O 事件 有一定关

系 ;

( “ )在收集 历史资料和 oT G A
一

C O A R E 中方以

及外国调查的有关资料基础上
,

建立了热带西太平

洋及黑潮流系数据库 ;

( 川 )发展 了一个有较高分辨率的热带太平洋海

洋模式
,

该模式可作为进一 步研究与业务预报的重

要工具
;

( }v )通过分析海上大气边界层观测资料揭示若

干重要事实
,

如暖池 区大气 边界层 主要是对流边界

层状态
,

潜热通量是该海 域大气加 热的主要 因子 ;

T c o : 和 P c o : 分 布与 变化 E N So 事 件有 密 切 的关

系 ; 铁的沉降量在热带西太平洋明显高 于热带太平

洋其他海域
。

应用模式和相应的资料讨论 了层状云

覆盖边界层顶部与上层相互作用的物理过程
,

分析

了西太平洋海域感热和潜热通量的地理分布和季节

变化及其与厄尔尼诺之间的关系
。

( 3) 海峡两岸多船
、

准同步
、

大范 围在南海东北

部海区进行环流合作调查

由国家海洋局派出的
“

向阳红 14 号
” 、

福建海洋

研究所 的
“

延平二号
”

以及台湾大学海洋研究 所的
“

海研一号
”

和
“

海研二号
”

等 4 艘调查船 于 19 94 年

8一 9 月 间
,

对北纬 18
0

一 2 4
o

N
,

东经 1 13
0

一 12 3
O

E 所

包围的整个南海东北部区 域以及 台湾海峡南部
、

巴

士海峡以东局部区域实施 了涉及 3 个专业 (海洋水

文
、

海洋气象和海洋化学 ) 的 20 余个 项 目的观测

(如
:

水 温
、

盐度
、

海 流
、

气 温
、

湿 度
、

风 速
、

风 向
、

R a 、 ` 8 0 等 ) ; 并使用了 C T n
、

A D C P
、

质谱仪
、

A A l l 自

动分析仪
、

高效液相色谱仪
、

液体闪烁计数仪等一批

先进的海洋调查仪器
、

设备
。

根据调查所获之水文
、

水化学和同位素等资料
,

就南海东北部的有关海洋

现象作 了全面分析研究
,

不仅对夏季该海域 的水文

状况
,

流场结构以及水化学和同位素地球化学要素

的分布
,

变化有 了更深人的了解和认识
,

还首次披露

了在东沙群岛东北方存在一个反气旋涡
,

其直径约

为 巧 o k m
,

垂向深度超过 l 〔x )o m
,

呈高温和次高盐

特性 ;此外
,

在南海东部海域
,

发现一支 由南 向北沿

菲律宾西海岸北上的海流
,

在卫 星映像上也有明显

反映
,

似有终年存在的迹象
,

其水体呈高温和低盐的
J

胜质
,

它们的发现对进一步研究南海域 的有关海洋

学问题无疑会起到积极作用
。

(4 ) 我国全球海洋通量联合研究 ( JGO FS )形成

自己特色

中国是最早介人 JG OFS 计划活动的国家之一
,

并于 19 89 年 2 月成立 了 JG O F S 中国委员会
,

制定 了

以陆架海洋通量为主体的 中国 JGO SF 科学计划
,

重
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点项 目
“

东海陆架边缘 海洋通 量研究
”

( 19 91一 195 9

年 )在某种程度上推动 了国际陆架边缘海洋通量 的

研究
,

并取得了一系列重要的结果
:

确定东海是 c 0 2

的
“

汇
” ,

软泥区为
“

物质汇
” ,

东海每年大约可从大气

吸收 72 0 万吨碳 ; 得到 了东海初级生产力和新生产

力的变化范围 ;浮游植物在碳的垂 直转化通量 中占

绝大部分 ;东海陆架碳的储存量以无机碳为主
,

颗粒

碳的垂直通量中以颗粒有机碳 oP C 为主 ; 对东海典

型海域沉积物交换吸附特性 研究提出了多型等温

式 ;提出了东海河流人海物质和陆架生成物质向外

海输运主要是在冬季季风驱动的垂直环流的作用下

进人冲绳海槽的观点
,

并计算得出每年东海陆架上

向冲绳海槽输运的颗粒物质约为 0
.

1一 0
.

巧 亿吨
;

研究发现了东海陆架上悬浮物的层化 ; 指出东海的

再悬浮计算方法 ; 用几十年历史资料计算东海各海

峡的海水通量的结果说 明其水量基本平衡 ;计算了

通过 NP 断面和吐噶喇海峡黑潮的水量
、

热量和总

碳的水平通量
。

( 5 )
“

黄海海底辐射沙洲形成演变研究
”

取得一

些重要进展
,

并带来了明显的经济效益
,

已在地方经

济建设中发挥作用

( 曰以多次实测资料合成编制中比例尺海底地

形等值线图
,

用计算机演算获得辐射沙脊海 区海底

地形基本形态与数据
。

为该区科学研究与国家建设

提供了完整精确的地形资料
。

( 而 )建立了该海区潮流场
、

波浪场
、

风暴流场等

数学模型和潮流输沙模 型
,

在 国内首次提 出逆波 向

浅水波谱折射数值模式
,

解决 了复杂地形下波浪折

射计算的难题
,

提出辐射沙脊
“

潮流塑造
,

风暴破坏
,

潮流恢复
”

的演变机制
。

( iil )建立 了长时序多 目标数值模型
,

在沙脊 区

建立了平面二维模型
,

获得了潮流动力场及泥沙场
,

并在潮流通道 中建立 了准三维模型
,

得 出潮流泥沙

分层流场
,

为辐射沙脊形成演变
、

动态预报模型的研

制奠定基础
。

( iV )通过 6 00 k m 浅层剖面测量及上千个样品

分析
,

取得的成果有
:

( a )辐射沙洲是更新世末期 以

来海面上升过程中
,

古长江堆积体受南黄海潮波辐

聚与辐射流作用所形成 ; ( b) 沙脊群 中
、

南部普遍发

现古河道 ; ( c )辐射沙脊由 3 部分组成
,

中部
、

南部是

改造的古河谷及堆积体
,

东北部为辐射流塑造 的沙

脊群
,

北部为冲刷性深槽与沙脊 ; ( d) 辐射沙脊主体

沉积细砂与古长江河床质相关
,

粉砂粘土物质受古

黄河与长江双重补给 ; ( e )沙脊与深槽的发育具 阶段

性
。

辐射沙脊是河
一 海体系在海陆交互作用 中的产

物
。

该项 目研究成果亦为省市地方政府开发滩涂与

浅海渔场提供了详 细的面积
、

水 深地形及环境动态

等基础材料 ; 潮流通道成因
、

动态
、

稳定性研究为该

区域建设深水港提供了有力的佐证
。
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