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1　过去十年进展

大洋科学钻探计划实施五十余年来，获得了大

量岩心和海量观测数据，在固体地球和地球动力

学、气候和环境演化、深部生物圈等领域取得了一

系列重要认识和成果，为人类认识地球演化和预测

未来变化提供了关键科学支持。国际大洋发现计

划（IODP）实施十年来，共完成了 57个航次（截至

2023年），部分航次已经取得了重要科学认识。 

1.1  地球动力学过程及诱发灾害

取得了地球表层与板块边缘深部之间碳循环

关系的新认识，并将其与气候变化联系起来。利用

钻探装备和岩心记录，深入刻画了各种环境中流体

运移规律。在板块边缘深部钻探、取样等方面取得

了重大进展，揭示了断层类型、地质特征及诱发地

震的构造活动。获得了海底滑坡的新认识。 

1.2  深部过程及对地表环境的影响

取得了洋壳与海水间化学和流体交换的新认

识，并建立了新模型。成功钻取上地幔岩石，实现

了大洋科学钻探 60年目标。阐明了裂谷−海底扩

张阶段洋壳结构形成演化过程，提高了对初始俯冲

和俯冲后地幔熔融过程的认识。 

1.3  气候和海洋变化

获得了冰盖动力学对海平面变化影响的记录，

以及海洋环流和气候对温室气体变化敏感性的量

化数据，深化了对区域性季风降水的认识，确定了影

响生态系统和气候的物理与生物地球化学变化过程。 

1.4  深部生命和环境对演化的影响

揭示了海底沉积物、岩石、流体中微生物群落

的全球多样性。开创性发现极端环境下存在的微

生物，探讨了生命的极限。记录了生态系统对重大环

境变化的响应。揭示了海洋微生物和浮游生物群

落对气候变化的响应机制，包括大规模生物绝灭事件。 

2　未来科学规划

现阶段大洋钻探计划于 2024年结束，本着大

洋科学钻探一以贯之的“规划先行”原则，IODP主

要成员国从 2019年开始着手编制下一阶段科学规

划。2020年 10月，编制完成了面向 2050年大洋钻

探科学框架《大洋钻探—探索地球》，并正式发布。

由于美国认为 IODP面向 2050年大洋钻探科学钻

探框架不完全符合美国自身利益和优先事项，并且

下一阶段大洋科学钻探计划组织架构和平台将发

生重大变化，决定单独制定美国的未来规划。2024
年 3月 ，发布了《大洋科学钻探进展与优先事

项—探索地球的过去与未来》（中期报告）。我国

大洋钻探船“梦想号”即将入列，将成为未来大洋科

学钻探计划的新平台。围绕国家战略需求，我国正

在组织编制《国际大洋钻探中国科学执行计划

（2025—2035）》。 

2.1  IODP 面向 2050 年大洋钻探科学框架

科学框架的总体目标是指导未来海底研究，揭

示复杂地区系统中的关键联系、过程、反馈和临界

点。科学框架核心内容包括七大战略目标、五大旗

舰计划和四大赋能要素。

七大战略目标提出了大洋科学钻探解决的关

键科学问题，分别为生命和宜居地球、板块构造生

命周期、地球气候系统、地球系统反馈机制、地球

历史的临界点、全球物质和能量循环，以及影响人

类社会的自然灾害。
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旗舰计划是围绕同一科学主题开展的长达

10~20年多航次持续钻探，分别为预测未来气候变

化、探测深部地球、评估地震和海啸灾害、诊断海

洋健康，以及探索生命及其起源。

四大赋能要素分别为科学普及扩大影响、实施

陆海联合钻探、加强地球与外星的对比研究，以及

发展工程技术和大数据分析。 

2.2  中国科学执行计划

执行计划将成为中国大洋钻探未来发展的科

学和执行指南，目前尚未正式发布。根据目前信

息，计划将设置气候演变与低纬驱动、大洋俯冲带

板块运动、深部碳循环与生物圈三大主题。

主题 1：气候演变与低纬驱动。从“低纬驱动”

新视角的理论性探讨出发，对接国际研究前沿，聚

焦低纬地区水/热循环、碳循环长期演变和低纬—高

纬相互作用三大方向。

主题 2：大洋俯冲带板块运动。解决俯冲带的

普适性科学问题，揭示南海与周边大洋板块的相互

作用，认识超级大陆与超级大洋的联接，聚焦现代

俯冲过程、俯冲带与大地幔楔、汇聚大背景下的扩

张与南海三大方向。

主题 3：深部碳循环与生物圈。围绕探索海洋

不同地质单元中深部生命的组成、生理代谢特征、

环境适应机制及与地质、地球化学过程的互反馈机

制，聚焦深部生物圈与碳循环、深海底部的流体活

动、深部生命与元素循环三大方向。 

2.3  美国大洋钻探优先事项

优先事项确定了美国在大洋科学钻探领域的

两个优先类别—重要科学和紧急科学。重要科学

是指引人注目的且高度优先的科学研究，可能改变

对相互关联的地球系统以及海洋在该系统中关键

作用的科学认识。紧急科学是指具有实效性的重

要科学研究，鉴于地区乃至全球范围内面临新的挑

战，紧急科学将会直接产生重大社会影响。紧急科

学的优先级别高于重要科学。

未来十年美国在大洋钻探领域的五大优先事

项分别为实地验证气候变化（重要科学和紧急科

学）、评估过去海洋生态系统对气候和海洋变化的

反应（重要科学和紧急科学）、监测与评估地质灾害

（重要科学和紧急科学）、探索海底生物圈（重要科

学）、厘定洋盆构造演化特征（重要科学）。另外，美

国还提出合理利用已有的岩心、样品和数据等以往

资源。 

3　未来大洋科学钻探重点方向

IODP、美国和中国均根据自身实际情况分别

制定了大洋科学钻探未来的规划，在结构和表述上

有所不同，但都遵循了地球科学发展的客观规律，

面向科技前沿和研究热点，注重地球不同圈层交互

作用，未来重点研究内容大致相同（图 1）。未来大

洋科学钻探将聚焦洋盆构造演化、海底资源、海底

生物圈、地质灾害、过去海洋生态系统对气候和海

洋变化的响应、气候变化验证等方向，并开发利用

以往资源。 

3.1  厘定洋盆构造演化特征

自大洋科学钻探计划启动以来，验证海底扩张

和发展板块构造学说一直是其重点和热点。IODP、
美国和中国的未来科学规划均将洋盆构造演化研

究作为重点和最高层次的研究任务。未来大洋科

学钻探将提升对板块构造过程动力学以及地球内

部与地表环境之间能量和物质循环的认识。通过

对不同时代洋壳的钻探取样，深入认识地震、海啸

和火山活动发生过程，以及全球能量和物质循环。

未来研究聚焦研究洋壳和上地幔形成演化的

关键约束，流体在海底以下循环，以及液态地球与

固态地球之间的化学交换。该研究将对海底矿产

资源形成、二氧化碳封存以及地质灾害（包括火山

爆发、地震和海啸）起源等与社会直接相关的过程，

产生重大影响。 

3.2  关注海底资源

大洋科学钻探在探索海底资源领域发挥着巨

大的作用 ，如 1974年发现深部生物存在证据 ，

1986年首次钻取天然气水合物岩心，2000年钻探

海底热液硫化物矿床。开发利用海洋资源一直是

全人类共同的目标，海底矿产和微生物资源潜力巨

大，探索海底资源仍是未来海洋科学研究的热点和

大洋科学钻探的重点关注领域。 

3.2.1 海底矿产资源

未来研究聚焦在大洋中脊，特别是慢速扩张洋

中脊，结合洋盆构造演化研究，实施钻探，从资源开发

利用视角，揭示成矿物质来源，以及热液流体循环

对成矿作用的贡献，为推动深海采矿提供科学支持。 
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3.2.2 微生物资源

未来研究聚焦发现更多深海微生物物种和遗

传资源，揭示深海微生物演化特征和生存环境，探

索深海微生物中含有的功能独特的化合物，为新材

料和新药物开发提供可能。探索深海微生物与成

矿相互作用规律。研究深海微生物的生理机制和

生态功能，揭示全球碳氮元素循环过程。 

3.3  探索海底生物圈

20世纪 70年代，大洋科学钻探证明了海底深

处存在生命。海底沉积物以及海底以下的岩石对

于认识地球宜居成因，以及生命起源和进化过程至

关重要。立足于过去十年大洋科学钻探领域的相

关研究成果，新研究将有望改变人类对于极端环境

中微生物活动的认识。未来大洋科学钻探将加强

对深部生物圈和生物演化的认识与理解。

未来研究聚焦解决海底生物圈尚未破解的关

键科学问题，提高对生命极限，以及对生物群落在

地下生物圈中的相互作用和迁移方式及其在时间

和空间上分布情况的认识。该研究将对认识其他

行星存在生命的可能性和地球生命起源具有直接意义。 

3.4  监测和评估地质灾害

地质灾害与人类生命财产息息相关，是大洋科

学钻探对社会福祉产生的最直接影响。只有通过

大洋科学钻探，才能建立用于监测和评估地质灾害

（地震、火山喷发、海底滑坡和海啸）的深海海底观

测站。这类观测站对断层滑动的敏感度比其他实

时系统（如海底观测）高一个数量级，更可能提升未

来实现地震预报的可行性。未来大洋科学钻探将

提供数据，更准确预测和评估地震、火山喷发、海底

滑坡和海啸等灾害发生的风险。

未来研究聚焦在俯冲带开展钻孔监测，提升地

震诱发或稳定（不是地震诱发的）断层运动的认识。

观测数据将为断层、地震周期和海啸成因的数值模

型提供约束，增加对自然灾害发生条件的认识，支

撑建立更完善的地质灾害预警系统。 

3.5  评估过去海洋生态系统对气候和海洋变化的

响应

大洋科学钻探是认识过去生态系统对气候和

海洋加速变化响应的关键研究途径。钻探获得的

记录为研究现代不断变化的气候和海洋状况，提供

了框架和基础，并为评估对生态系统和食物网的影

响和反馈提供了长期背景。未来大洋科学钻探将

通过海底沉积物中的化石，研究生态系统对过去环

境驱动因素（气候变暖、海洋酸化和缺氧）的响应。
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IODP 面向 2050

科学框架
美国优先事项中国科学执行规划

图 1  IODP面向 2050年科学框架、美国大洋钻探优先事项和中国科学执行计划未来重点方向及相互联系
Fig.1  The future priories of IODP 2050 Science Framework, Progress and Priories in Ocean Drilling of USA and China’s

Implementation Plan, and their links
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未来研究聚焦优先在赤道、中纬度和极地海域

以及过去极端温暖时期的开阔海洋环境开展钻探，

为过去气候状态（如快速变暖）下的浮游生物生态系

统动力学模型提供信息。同时，进一步利用现有记

录开展研究，利用新开发数据库和现有岩心样本，

更全面地评估海洋生态系统对气候和全球海洋变

化的响应。 

3.6  实地验证气候变化

大洋科学钻探获得的记录，有助于为预测模型

提供信息，是验证全球气候变化预测的重要资料。

由于百年以前全球气候直接观测数据过少，无法充

分评估先进模型在温室气体水平显著高于（或低于）

目前水平时准确模拟地球气候的能力。来自海底

以下长期、连续和高分辨率的古气候和古海洋沉积

记录，有助于约束地球气候系统中调节或破坏反馈

稳定的过程，并研究过去临界点。未来大洋科学钻

探将推动对气候和海洋变化的驱动因素、反馈和过

去临界点的认识，通过探寻地球的过去，预测未来

的变化。

未来研究聚焦获得更多的观测数据，评估气候

模型在温度、冰盖动力学、海平面和海洋环流方面

的模拟能力。在北极、赤道海域及少数情况下的中

纬度地区等气候敏感区域，优先开展钻探，填补数

据空白，确定地球气候对高温室气体水平的敏感

性。在南半球海域开展钻探，补充全球水文气候（包

括区域季风）对温室气体影响的敏感性数据。 

3.7  开发利用以往资源

近 60年来，大洋科学钻探积累了大量岩心、测

试数据和各类图像，并建立了几十个钻孔观测站。

这些资源大部分仍可用于研究，开发利用以往资源

可以更加经济、快速地开展研究，同时也为开展新

老数据的对比整合提供了可能。2023年 10月，美

国 科 学 支 持 计 划 首 次 征 集 “ 遗 留 资 产 项 目

（LEAPs）”提案，提出要最大限度地利用以往资源，

通过新方法、新技术以及数据整合，解决未来大洋

科学钻探前沿问题。 

3.7.1 岩心资源

目前大洋科学钻探计划共有总长约 450 km的

岩心，存放在美国德州农工大学、德国不莱梅大学

岩心库以及日本高知岩心中心。根据保存状况和

现有技术条件，大约有 150 km的岩心仍可用于开

展各类研究。未来将利用这些岩心资源，开展大规

模“综合科学”研究，整合多个航次/钻孔，解决全球

性或区域性问题。同时岩心还将用于开发和测试

新技术方法，以及开展科普教育和培训新员工。 

3.7.2 测试数据

现阶段大洋科学钻探每个航次可获得约

100万个测试数据，每千米岩心约有 700幅 X射线

图像。这些物理性质、岩石物理学/测井、古地磁等

数据，未来将用于大数据分析和研究，同时用于解

决数据质量、时间分辨率、校准和整合数据集等技

术问题。 

3.7.3 钻孔测量

目前共有约 50个仍在使用的钻孔观测站，虽

然只有少量观测站可实时传输数据，但大部分观测

站支持观测数据下载。此外，还有 90个钻孔观测

站可通过重新安装观测仪器再次投入使用。这些

观测站获得的测量数据将用于活动构造和环境的

实时监测和研究。 

4　结　论

现阶段大洋钻探计划—国际大洋发现计划

（IODP）实施十年来，在地球动力学过程及其诱发灾

害、深部过程及其对地表环境的影响、气候和海洋

变化、深部生命和环境对演化的影响等领域取得了

重要进展。

未来大洋科学钻探重点围绕厘定洋盆构造演

化特征、关注海底矿产和微生物资源、探索海底生

物圈、监测和评估地质灾害、评估过去海洋生态系

统对气候和海洋变化的响应、实地验证气候变化等

方向，并开发利用已有岩心、数据和钻孔测量等资源。
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