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摘要:在 ２１ 世纪前 ２０ 年里ꎬ以页岩气、页岩油、天然气水合物和干热岩为代表的非常规能源勘查开发取得重大突破ꎬ美国因页

岩气勘查开发取得突破实现了能源独立ꎮ 随着全球经济发展、气候变化加剧和能源转型ꎬ对关键金属矿产的需求不断增加ꎬ
世界各国强势推出关键矿产清单ꎬ力求保障本国资源安全ꎮ 深海探测、地球深部探测取得新进展ꎮ 地球系统科学成为当代地

质科学主题ꎬ形成了一批新概念ꎬ例如地质多样性、关键带、人类世、临界要素等ꎬ引领地质工作的转型ꎮ 展望未来 ３０ 年ꎬ世界

百年未有之大变局加速演进ꎬ人类将面临资源、环境、生态的重大挑战ꎬ地质工作正处于重大转折时期ꎮ 中国地质工作要突出

清洁能源和深海资源勘探开发ꎬ要建立基于生态系统的地质调查、监测、模拟与预测技术体系ꎬ开展自然资源综合调查ꎬ支撑

服务国土空间规划、生态保护和修复及城市建设ꎬ促进地质工作转型和发展ꎮ
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　 　 在人类进入 ２１ 世纪第 ３ 个 １０ 年之际ꎬ世界各

国地质调查机构都在总结过去 ２０ 年来地质工作取

得的成就ꎬ发布未来 １０ 年地质工作规划ꎮ ２０１９ 年

美国 １ 、加拿大 ２ 、英国 ３ 、法国 ４ 国家地质调查局

局长(或前局长)围绕地质工作未来发展方向开展

了广泛的讨论ꎬ形成一系列共识ꎬ认为当代地质工

作必须坚持需求导向和问题导向ꎬ以地球系统科学

为指导ꎬ推动地质工作结构调整ꎬ提出解决资源、环
境、生态和空间重大问题的地质方案ꎮ 笔者通过总

结 ２１ 世纪前 ２０ 年世界地质工作重大事件和重大成

果ꎬ分析未来 ３０ 年地质工作面临的挑战与机遇ꎬ思
考中国地质工作未来的发展方向ꎮ

１　 ２０００—２０２０ 年:世界地质工作的重大事件

和重大成果

１.１　 以页岩气和页岩油为代表的非常规能源勘查

开发促使美国能源独立

　 　 页岩气和页岩油是重要的非常规能源种类ꎮ
页岩气是以游离或吸附型甲烷为主的非常规天然

气ꎮ 页岩油是以吸附或游离状态赋存于生油岩中ꎬ
或赋存于与生油岩互层和紧邻的致密砂岩、致密碳

酸盐岩等储集岩中ꎬ未经过大规模长距离运移的非

常规石油ꎮ 经过几十年的努力ꎬ美国取得了水平井

和水力压裂技术的突破ꎬ实现了页岩气和页岩油的

产业化开采ꎬ促进了非常规能源的开发利用ꎮ 据美

国能源信息署( ＥＩＡ)的资料统计ꎬ美国页岩气产量

从 ２００９ 年的 ８２５×１０８ｍ３增加到 ２０１９ 年的 ６３２１×１０８

ｍ３ꎬ并超越俄罗斯成为世界第一天然气生产国ꎬ对
美国的能源独立和再工业化战略、世界能源市场、
气候谈判乃至地缘政治都产生了重要影响ꎬ改变了

全球的能源版图ꎬ被誉为“一百年来石油工业最重

大的事件”ꎮ 同时ꎬ美国从 ２００９ 年页岩油产量不足

１３００×１０４ ｔꎬ到 ２０１９ 年产量接近 ４×１０８ ｔꎬ增长了 ３１
倍ꎬ页岩油占美国原油总产量比例也从 ２００９ 年的

５.１％ 提高到 ２０１９ 年的 ６５.１％  ５ ꎮ 美国页岩气和页

岩油储量可观ꎬ成为世界上许多国家追逐的目标ꎮ
１.２ 　 中国海域天然气水合物勘查试采取得重大

突破

　 　 天然气水合物ꎬ俗称“可燃冰”ꎬ其全球资源储

量非常丰富ꎬ被誉为“２１ 世纪的绿色能源”ꎮ 据初步

估算ꎬ全球水合物蕴藏的天然气资源总量约为 ２.１×
１０１６ｍ３ꎬ相当于全球已探明传统化石燃料总碳量的

２ 倍ꎬ是 ２１ 世纪最具潜力的接替煤炭、石油和天然

气的新型洁净能源之一ꎬ也是目前尚未开发的储量

巨大的一种新能源ꎮ ２００９ 年美国在墨西哥湾识别

出海湾砂岩储层中的天然气水合物ꎬ并于 ２０１７ 年成

功进行了钻井和取心ꎬ获得了高质量含天然气水合

物岩心样品ꎮ ２０１１ 年和 ２０１２ 年ꎬ美国与日本合作

在阿拉斯加北坡开展天然气水合物试采ꎮ 日本先

后在 ２０１３ 年、２０１７ 年进行了 ２ 次海域天然气水合

物试采ꎬ但都因砂子堵塞而未达到预期目标ꎮ ２０１７
年 ５ 月和 ２０２０ 年 ３ 月ꎬ中国地质调查局组织实施了

中国海域天然气水合物两轮试采ꎮ 第二轮试采历

时 １ 个月ꎬ产气总量为 ８６.１４×１０４ ｍ３ꎬ日均产气量为

２.８７×１０４ ｍ３ꎬ是首次试采日产气量的 ５.５７ 倍 ６ ꎮ 试

采过程中攻克了深海浅软地层水平井钻采的核心

关键技术ꎬ实现了产气规模大幅提升ꎬ为商业性开

采奠定了坚实的技术基础ꎮ
１.３　 深海油气勘查取得一批新发现

过去 ２０ 年ꎬ深海油气勘探不断有新发现ꎮ ２０００
年以来ꎬ全球年度新增储量中ꎬ海域占比平均为

６１％ ꎬ且有逐年增大的趋势ꎮ 截至 ２０１８ 年ꎬ全球油

气勘探探明储量大于 ０.１４×１０８ ｔ(１ 亿桶)的大油气

田共 １７ 处ꎬ其中海域占 １６ 处 ７ ꎮ 据统计ꎬ２０１０—
２０１４ 年ꎬ全球深水油气新增地质储量约 １３０ ×１０８ ｔ
(９５０ 亿桶)ꎬ占油气资源量的 ６０％ ꎮ 其中ꎬ石油主要

来自巴西、墨西哥和西非地区ꎬ天然气主要来源于

东非地区 ６ ꎮ 巴西桑托斯盆地盐下相继发现了一批

大型油气田ꎬ已成为当今世界深海勘探的热点地

区ꎮ 例如ꎬ２０１３ 年在水深 １０００ ｍ 以下发现 Ｌｉｂｒａ 巨

型油田ꎬ预计可采储量 １６.４×１０８ ｔꎮ ２０１０—２０１５ 年ꎬ
莫桑比克发现水深 １５００ ｍ 巨型天然气田群ꎬ气田数

达 ２８ 个ꎬ天然气储量超过 ４.２５×１０１２ ｍ３ꎮ 深海油气

成为未来一段时间油气勘探的热点ꎬ也是改变世界

油气供应格局的一个重要方向ꎮ
１.４　 世界各国强势推出关键矿产清单

２００８ 年全球性金融危机之后ꎬ世界各国经济发

展的重心转向战略性新兴产业ꎬ例如ꎬ节能环保、新
一代信息技术、高端装备制造、新能源、新材料、新
能源汽车等ꎮ 围绕战略性新兴产业发展的资源保

障问题引起了广泛关注ꎬ促使相关国家列出关键矿

产清单(表 １)ꎬ制定相关政策ꎬ确保本国资源供应安

全 ８－９ ꎮ 例如ꎬ美国国家研究理事会(２００８)发布«矿

产、关键矿产和美国经济»报告ꎬ欧盟委员会(２０１０)
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发布«欧盟关键矿产»报告ꎮ 欧盟关键矿产清单每 ３
年更新一次ꎬ以反映生产和市场的变化及技术研发

的进步ꎻ其关键矿产种类数量也一直在增加ꎬ从

２０１１ 年的 １４ 种ꎬ到 ２０１４ 年的 ２０ 种、２０１７ 年的 ２７
种ꎬ再到 ２０２０ 年的 ３０ 种ꎮ 英国于 ２０１１ 年和 ２０１２
年发布了风险矿产清单ꎬ２０１５ 年进行了更新ꎬ将风

险矿产增加到 ４１ 种(表 １)ꎮ
２０１７ 年ꎬ美国特朗普政府签署了«保障关键矿

产安全可靠供应的联邦战略» (第 １３８１７ 号行政

令)ꎬ强调保障美国关键矿产的稳定供给ꎮ ２０１８ 年 ２
月ꎬ美国内政部发布«关键矿产清单» (草案)ꎬ列出

了美国对外依存度高ꎬ且对美国经济发展和国家安

全至关重要的 ３５ 种关键矿产ꎮ ２０１９ 年 ６ 月ꎬ美国

商务部发布名为«确保关键矿产安全可靠供应的联

邦战略»的报告ꎬ从科技研发、国际贸易、地质工作、
矿业政策等方面提出了 ６０ 多项具体措施ꎬ力求在

“能源独立”的基础上ꎬ实现“资源独立”ꎬ再到“稀土

独立”ꎮ ２０１９ 年美国国务院还发布了能源资源治理

倡议(ＥＲＧＩ)ꎬ吸引澳大利亚、加拿大、刚果(金)等

国家加入ꎬ谋求巩固稀土等关键矿产供应安全ꎮ
２０２０ 年 ９ 月 ３０ 日ꎬ美国总统特朗普签署了«解决依

赖外国关键矿产对国内供应链构成威胁的行政命

令»ꎬ进一步强调美国关键矿产供应链的安全问题ꎬ
提出了一系列措施ꎬ保障美国国内关键矿产供应链

表 １　 美国、欧盟和英国关键矿产清单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｌｉｓｔ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ
ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡꎬｔｈｅ ＥＵ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＫ

国家 关键矿产

美国

氦、铯、铷、钾盐、碲、铀、锡、砷、锰、铼、铬、锆、 重晶

石、萤石、钪、铪、锗、铟、稀土元素、钨、天然石墨、锑、
钽、铍、铌、镁、镓、钴、钒、铂族元素、铋、钛、锶、铝、锂

欧盟

天 然 橡 胶、 硼、 磷 块 盐 ( Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋ )、 磷

(Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ)、结晶硅、焦煤、 重晶石、萤石、钪、铪、
锗、铟、重稀土、轻稀土、钨、天然石墨、锑、钽、铍、铌、
镁、镓、钴、钒、铂族元素、铋、钛、锶、铝、锂

英国

银、锌、硒、钍、铜、铁、铅、镍、钼、金刚石、金、汞、镉、
氟、钡、铀、锡、砷、锰、铼、铬、锆、锗、铟、稀土元素、
钨、天然石墨、锑、钽、铍、铌、镁、镓、钴、钒、铂族元

素、铋、钛、锶、铝、锂

　 　 注:美国为 ２０１９ 年确定的 ３５ 种关键矿产ꎬ欧盟为 ２０２０ 年确定

的 ３０ 种关键矿产ꎬ英国为 ２０１５ 年确定的 ４１ 种关键矿产ꎮ 黑体字为

美国、欧盟和英国共有的关键矿产ꎬ带下划线为除此之外美国和英

国共有的关键矿产ꎬ斜体为除此之外美国和欧盟共有的关键矿产

安全和提升美国关键矿产供应链的全球竞争力ꎮ
世界重要国家推出关键矿产清单ꎬ势必推动矿

产勘查工作的结构调整ꎬ从传统大宗矿产向关键矿

产方向转移ꎬ进而催生新的成矿理论和勘查技术ꎮ
１.５　 地球系统科学发展形成新概念新思路

地球系统为大气圈、水圈、陆圈(岩石圈、地幔、
地核)和包括人类在内的生物圈组成的有机整体ꎮ
美国地球系统科学委员会于 １９８８ 年出版«地球系

统科学»  １０ ꎬ被科学界誉为“第二次哥白尼革命”ꎮ 进

入 ２１ 世纪以来ꎬ随着地球观测、探测技术的发展ꎬ地
球系统的概念增强ꎬ促进了多学科交叉与融合ꎬ地球

系统科学发展与演变也催生了一系列新概念ꎮ 在宏

观尺度上形成地质多样性(Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)的概念ꎬ在
时间尺度上形成人类世( Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ)的概念ꎬ在
空间尺度形成了地球关键带(Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ)的概念ꎬ
在要素尺度上形成了临界要素(Ｔｉｐｐｉｎｇ Ｅｌｅｍｅｎｔ)的

概念ꎮ 这些概念的提出ꎬ推动地球系统科学向纵深

方向发展ꎮ
(１)地质多样性:地球系统科学的重要理论基

石之一ꎮ 地质多样性 １１－１２ 指地质(岩石、矿物、化

石)、地貌(地形、物理过程)、土壤、水文、沉积物等

要素特征及要素相互组合和过程的多样性ꎮ 地质

多样性与生物多样性、气候多样性、海洋多样性共

同构成可持续发展的基础ꎮ
地质多样性与生物多样性构成了自然资本ꎬ为

人类带来生态系统服务和地质系统服务ꎬ共同供给

和维护整个自然系统(图 １)ꎮ 地质多样性提供了自

然的“舞台”ꎬ生物多样性是舞台上的“演员”ꎮ 因

此ꎬ保护地质多样性是保护自然的舞台ꎬ保护生物

图 １　 地质多样性、生物多样性与自然资本的关系 １２ 

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ
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多样性也是保护自然的演员ꎮ
２００６ 年ꎬ«英国地质多样性的社会和经济价值»

报告颁布ꎬ该报告评估了地质多样性能够给经济、
社会和文化带来的福祉ꎮ ２００７ 年ꎬ英国地质调查局

实施了«诺森伯兰国家公园:地质多样性调查和行

动计划»ꎮ 欧洲各国地质调查机构在地质多样性特

性研究、地质遗迹保护和评价方面走在了世界前

列ꎬ值得中国借鉴ꎮ 地质多样性概念的提出ꎬ揭示

了生命与非生命系统之间的关系ꎬ其与生物多样性

共同作用ꎬ支撑服务地球系统ꎬ为自然资源和生态

系统综合调查提供了理论基石ꎮ
需要特别指出的是ꎬ２０ 世纪末ꎬ俄罗斯地质学

家提出了生态地质系统的概念ꎬ将岩石圈和土壤圈

加入生态系统ꎬ并作为一个整体进行研究ꎬ缝合了

地质系统与生态系统之间的裂痕ꎮ 近年来ꎬ俄罗斯

生态地质学家 Ｔｒｏｆｉｍｏｖ １３－１５ 认为ꎬ地下地质条件从

资源、地球动力学、地球物理场和地球化学场 ４ 个方

面影响和维系着生态系统ꎬ 为构建一个新的学

科———生态地质学奠定了基础ꎮ 因此ꎬ地质多样性

是生态地质研究的理论基础ꎬ是扩展地质调查工作

内涵和服务领域的基石ꎮ
(２)人类世:地球系统科学研究的关键时间尺

度ꎮ 鉴于人类活动已经成为十分活跃的地质营力ꎬ
荷兰大气化学家保罗􀅰克鲁岑和生态学家尤金􀅰
斯托莫于 ２０００ 年共同提出“人类世”概念 １６ ꎬ把它

看作与更新世、全新世相随接替的地质学新世期ꎮ
人类世的概念一经提出就获得地球科学界的广泛

认可ꎮ 地球科学家们围绕人类世起点展开了讨论ꎬ
主要存在 ４ 种认识 １７ :①原全新世下限ꎻ②全新世

早期ꎬ即把下限推到数千年前ꎻ③工业革命的开始

时间ꎬ即 １８ 世纪下半叶ꎻ④２０ 世纪中叶ꎬ即 １９４５ 年

人类第一颗原子弹爆炸的时间ꎮ 其中ꎬ后 ２ 种观点

最流行ꎮ ２０１６ 年 １ 月ꎬ包括中国科学家安芷生在内

的英国、美国、法国等 １３ 国科学家联合发表文章称ꎬ
人类世与全新世“在功能上和地层学上不同于全新

世”ꎬ还明确核武器、化石燃料、新材料、地层改变、
肥料、全球变暖、生物灭绝等为人类世开始的 ７ 个主

要标志ꎮ ２０１８ 年 ５ 月 ２１ 日ꎬ经过投票ꎬ确定人类世

起点定在 ２０ 世纪中期 １８ ꎮ 具体哪一年ꎬ专家们还

存在分歧ꎬ更多人倾向于将 １９４５ 年核武器的使用作

为人类世的起点ꎮ 人类世概念的提出ꎬ进一步明确

了人类活动正以前所未有的规模和强度干扰关键

资源环境要素的地球循环ꎮ
(３)地球关键带:地球系统科学研究的切入点ꎮ

地球关键带概念最早见于美国国家研究理事会

(ＮＲＣ)２００１ 年«地球科学基础研究的机遇»战略报

告中 １９ ꎬ指岩石圈浅部的近地表环境与水圈、大气

圈、生物圈交会并相互作用的带ꎬ它以植被冠层和

地下深部含水层为上、下界面(受海拔高度和地形

地貌的影响)ꎬ也是地球物质的化学过程与生物活

动交互的复合空间ꎮ 地球关键带要求地质、地球化

学、水文学、土壤学、生物学、地貌学等多学科的综

合观(监)测研究ꎬ以了解全球、千年跨度人类对环

境变化的适应性ꎮ 美国国家科学基金会已布设 １０
个观(监)测站(ＣＺＯ)  ２０ ꎬ其观(监)测内容包括不

同演化阶段的外力地质作用、风化壳与土壤形成、
生物与微生物活动、含水层与地表水、能量和物质

流程、景观演变与水和碳循环等ꎬ因地各有侧重ꎮ
从美国地球关键带观测站空间分布看ꎬ地球关键带

观测站的选址与区域的生态(碳汇)功能和经济功

能密切相关ꎬ主要研究人类生活、生产和生态三者

的关系问题ꎮ
人类与自然环境相互作用、相互影响ꎮ 地球系

统科学是从全球尺度和区域大尺度研究类似全球

变化这样的重大问题ꎮ 地球关键带概念的提出ꎬ为
地球系统科学解决局部地区(重要水资源区、地质

脆弱区、重要城市区) 地质重大事件创造了条件ꎮ
通过对地球关键带的地质填图、监测、建模、预测ꎬ
揭示地球关键带形成与演化规律ꎬ进而提出生态环

境的保护与修复方案ꎮ
(４)临界要素:地球系统的非线性特征ꎮ 临界

要素(或译“翻转成员”)是指地球系统中可以发生

根本变化的子系统或系统要素 ２１ ꎬ例如人类活动造

成全球气候变暖和环境变化ꎬ北极海冰、格陵兰冰

盖等即为临界要素ꎮ 临界要素是描述地球系统特

征的一个重要概念ꎬ表明地球系统具有强烈的非线

性、复杂性和开放性的特征(图 ２)ꎮ
２００９ 年ꎬ瑞典的 Ｒｏｃｋｓｔｒöｍ 等提出了行星边界

框架概念 ２２ ꎬ聚焦九项关键要素ꎬ即气候变化、生物

多样性损失、生物地球化学流动(氮磷循环)、平流

层臭氧消耗、海洋酸化、淡水利用、土地利用变化、
大气气溶胶载荷和化学污染ꎮ 这些要素一旦突破

界限ꎬ有可能引发地球系统状态发生不可逆的非线

性变化ꎬ进而对人类社会产生不利影响ꎮ
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图 ２　 地球系统概念模型 ２２ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ

上述新概念主要针对地球表层系统ꎬ人类已成

为全球尺度上改变地形地貌、地球化学和生命演化

的地质营力之一ꎬ把人类作为一个独立的圈层(图

２)ꎬ加强地圈、生物圈和人类圈相互作用研究ꎬ揭示

地球系统包括地球各圈层之间的相互作用ꎮ 这标

志着地球科学的研究对象、指导理论、研究方法都

发生了重大变化ꎬ更加注重人－地关系研究ꎬ突出地

球系统的特征和演变ꎬ调整人－地关系ꎬ促进人－地

和谐ꎮ
１.６　 二氧化碳捕获和存储取得新成效

煤炭目前是中国主导性能源ꎬ贡献大ꎬ但较低

效、污染、欠安全ꎮ 加快勘查开发天然气水合物、干
热岩和页岩气等清洁能源ꎬ逐步使之成为中国能源

的绿色支柱是当务之急ꎻ中国煤制油获得重大突

破ꎬ使这一黑色能源逐步“绿色化”ꎮ
碳捕获、封存与利用技术( ＣＣＵＳ)是把生产过

程中的二氧化碳提纯之后进行有效利用ꎬ而不是简

单地封存ꎬ与传统的碳捕获、封存(ＣＣＳ)技术相比ꎬ
可以将二氧化碳资源化ꎬ产生更高的经济效益ꎬ实
现能源的可持续利用 ２３ ꎮ

关于碳捕获和封存ꎬ地质学具有巨大优势ꎬ既
可以为储库选址提供地质依据ꎬ又可利用二氧化碳

提高石油、页岩气、煤层气的采收率ꎬ地质界已进行

了广泛探索ꎬ取得一些重要进展ꎬ例如鄂尔多斯全

流程深部咸水层 ＣＯ２地质储存示范工程 ２４ ꎮ
１.７　 地球深部探测取得重大进展

(１)地幔柱研究有新发现ꎮ 地幔柱自提出以来

一直是地质学研究的热门话题ꎮ 美国加州大学伯

克利分校地球物理学家通过超级计算机对过去 ２０
年全球发生的 ２７３ 次强震的地震波全波数据分析和

对地幔柱进行成像ꎬ绘制出高精度的地球内部模拟

图ꎬ研究了深部地幔柱的特征ꎮ 这些地幔柱宽度最

大可达 ８００ ｋｍꎬ比之前研究认为的大很多ꎬ对已有

的地核冷却模型提出了挑战ꎮ «Ｎａｔｕｒｅ»杂志对这一

研究成果进行了评论ꎬ认为其是 ２０１５ 年全球十大科

学突破之一 ２５ ꎮ 据称ꎬ地幔柱诱发的板块运动很可

能在前寒武纪(约 ３０ 亿年前)大范围盛行ꎬ进而推

断地幔柱诱发了地球最早期的板块运动ꎮ
(２)地球深部钻探达新深度ꎮ ２００１—２００５ 年ꎬ

中国大陆科学钻探(ＣＣＳＤ)首钻选在世界上最大的

大别－苏鲁高压－超高压变质带东部的连云港市东

海县ꎬ获取 ５１５８ ｍ 珍贵岩心和气、流体样品ꎬ同时

首次在国内完成长井段岩心深度和方位测井归位ꎬ
完成结晶岩区的三维地震探测ꎬ揭示了精细的地壳

结构 ２６ ꎮ ２０１９ 年黑龙江安达市松科二井的井深达

７０１８ ｍ ２７ ꎬ成为亚洲国家实施的最深大陆科学钻井
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和国际大陆科学钻探计划( ＩＣＤＰ)成立 ２２ 年来实施

的最深钻井ꎮ 美国地球透镜计划(ＥａｒｔｈＳｃｏｐｅ)取得

新进展ꎮ 该计划由美国国家科学基金会、美国地质

调查局和美国国家航空与航天局实施ꎬ投资约为

２００ 亿美元ꎬ为期 １５ 年(２００３—２０１８)ꎬ包括圣安德

烈斯断层深部观测站、板块边界观测台、美国地震

观测台阵和合成孔径干涉雷达四大部分ꎬ主要目的

是探索北美大陆的构造与演化ꎬ并揭示地震及火山

喷发的机理ꎮ 美国地质调查局研究人员表示ꎬ在圣

安德烈斯断层深部观测站ꎬ钻井穿透了圣安德烈斯

断层蠕变部分ꎬ并在断层两侧发生强烈变形的地带

获取岩心ꎬ这也是人类首次钻至活动板块边界断层

内孕震区深度 ２８ ꎮ
(３)深海探测获新成果ꎮ 新世纪以来ꎬ综合大

洋钻探计划( ＩＯＤＰ)取得一系列成就ꎬ在钻探发震

带开展钻孔的原位观测等ꎬ揭示了古新世 / 始新世

大暖期ꎬ恢复了新生代赤道地区全球气候的演变ꎬ
重建了高分辨率的海平面变化纪录ꎬ发现了深部生

物圈和洋底的新生物和天然气水合物 ２９ ꎮ
１.８　 信息技术推动建立地质工作新范式

随着区块链、大数据、人工智能、云计算、５Ｇ、工
业物联网、物联网技术(被概括为“５ｉＡＢＣＤ”)的应

用 ３０ ꎬ地质工作正在经历着一轮全方位的革新ꎬ包
括工作模式的革新ꎬ工作内容的全面拓展ꎬ产品成

果、技术方法的创新等ꎬ从业务驱动转向数据驱动ꎮ
一个重要实例是“３Ｓ”技术(全球定位系统、地

理信息系统、遥感)的应用ꎮ 世纪之交ꎬ随着 ＧＩＳ 技

术和野外地质调查数字采集系统的广泛应用ꎬ改变

了地质工作的工作模式ꎬ实现地质填图、制图一体

化ꎬ地质图可以按需取层、实时更新ꎬ大大提高了地

质填图的效率和效能ꎮ
另一个实例是地质云研发与应用ꎮ 地质云是

中国地质调查局研发的一套国家地质大数据共享

服务平台ꎬ集成地质调查、业务管理、数据共享和信

息服务功能ꎬ集计算资源、数据资源、应用服务为一

体的综合性信息平台ꎮ 地质云建设遵从统一规划、
统一标准、统一平台、统一窗口ꎬ在不改变数据、用
户、基础设施资源所有权或管理权的前提下ꎬ通过

分布式数据库技术集成了全局直属单位地质数据、
地质信息产品、应用系统和专业软件ꎬ构建了地质

大数据的大平台ꎮ
此外ꎬ由中国科家家领衔发起、正在实施的深

时数字地球大科学计划(Ｄｅｅｐ－ｔｉｍｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅａｒｔｈꎬ简
称 ＤＤＥ)  ３１ 将在大数据驱动下重建地球生命、地

理、物质和气候的演化ꎬ进而达到精确重建地球和

生命演化历史、识别全球矿产资源与能源的宏观分

布规律ꎮ ＤＤＥ 将开展大科学研究ꎬ构建最大地学基

础数据库ꎬ建成“地学界 Ｇｏｏｇｌｅ”ꎬ从而实现整合地

球演化全球数据、共享全球地学知识ꎮ ＤＤＥ 在建设

理念、组织方式等方面较先进ꎬ可以凭借知识体系

的构建、大平台的建立和大数据的累积ꎬ吸纳大量

科技资源ꎬ以科学家的自组织形式生产数据ꎬ必将

对地质科学研究产生重大影响ꎮ
１.９　 世界重要国家地质工作面临新一轮结构调整

近年来ꎬ世界范围内地质工作需求结构发生重

大变化ꎬ世界主要国家地质调查机构纷纷发布新的

地质调查计划ꎬ地质工作正面临新一轮战略性结构

调整ꎮ
(１)美国地质调查局从“七大科学体系”到“整

合科学”ꎮ 经历 １９９４ 年裁撤危机事件后ꎬ经过 １８ 年

的努力ꎬ美国地质调查局以问题和需求为导向ꎬ以
地球系统科学理念为指导ꎬ立足其宽泛而扎实的地

质学、地理学、生物学、水文学等学科基础ꎬ不断优

化夯实科学使命ꎬ深入推进地质工作战略性结构调

整 ３２ ꎬ于 ２０１２ 年形成了气候变化、生态系统、能源

和矿产、环境健康、自然灾害、水及核心科学体系的

七大战略方向ꎬ基本完成了业务结构战略转型ꎮ 美

国地质调查局提出的 “核心科学体系” 科学战略

(２０１３—２０２３)ꎬ以地球关键带为对象ꎬ以传统地质

学、地理学和生物学为基础ꎬ重构了地学数据的管

理和存档的思路ꎬ进而实现数据高效便捷的融合合

成ꎬ促进交叉学科或综合学科的发展ꎬ解决复杂的

科学问题和社会问题 ３３ ꎮ 在此基础上ꎬ２０１７ 年提出

以“地球监测、分析和预测” ( ＥａｒｔｈＭＡＰ) 为核心的

“整合科学”计划 ３４ ꎬ旨在通过提高科研质量ꎬ增强

技术研发应用ꎬ加强综合研究ꎬ以应对当今和未来

具有复杂性、综合性的重大资源环境问题ꎮ 为实现

整合科学的目标ꎬ美国地质调查局创建了 ３ 类支撑

跨学科综合研究机构———数据集成共同体、创新中

心和鲍威尔中心ꎮ 其中ꎬ鲍威尔中心作为综合项目

管理和整合科学的中心ꎬ通过跨部门、跨学科、跨区

域进行数据整合研究ꎬ探索从国家和区域尺度上研

究美国的生态系统服务ꎬ综合利用国家空间数据集

和不同模拟系统ꎬ对生态环境及其经济价值随时间
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变化的趋势进行研究和量化ꎮ

图 ３　 加拿大地质调查局数据、知识和工具随时间的变化 ２ 

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ’ ｓ ｄａｔａꎬｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｔｏｏｌｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

(２)英国地质调查局突出数字转型和整合科学

研究ꎮ 从 ２０１８—２０１９ 财年开始ꎬ英国地质调查局由

英国自然环境研究委员会( ＮＥＲＣ)和英国研究与

创新组织(ＵＫＲＩ)共同管理ꎮ 在新的起点ꎬ英国地

质调查局积极主动对接联合国可持续发展 １７ 项目

标ꎬ重新制定并发布“通往地球之门(２０１９—２０２３)”
的新战略 ３５ ꎬ明确未来的科学行动将聚焦于应对去

碳化与资源管理、适应环境变化、多重灾害与风险

三大全球性挑战ꎬ构建数字化智能化基础设施ꎬ继
续发展地热能观测站ꎬ并进一步开发海底工业设

施、流域观测站和地质灾害全球信息基础设施ꎮ 实

施数字化转型战略ꎬ将其贯穿于三大挑战之中ꎮ
英国地质调查局同样把整合科学放在突出位

置ꎮ 聚焦于地球的“人类交互作用带”(等同于美国

的地球关键带概念)ꎬ采用从“调查、监测”到“三维

定量模拟”ꎬ再到“预测、预报”的工作思路:一是全

方位、多圈层、天地海陆一体化的观测和监测ꎻ二是

开发环境影响模拟平台ꎬ整合观测资料的认知ꎻ三
是管理数据、信息和知识ꎬ增强互动性和易用性ꎻ四
是交流和开发知识ꎬ增强社会和经济影响力ꎮ 英国

地质调查局于 ２０１４ 年与政府和大学共建联合创新

基地———“莱伊尔中心”ꎬ拟将其打造成地球科学和

海洋科学的领先研究中心ꎮ
(３)加拿大地质调查局从传统地质转向地球系

统科学和预测地球科学ꎮ 加拿大地质调查局认为ꎬ
其主要职责包括生产数据和信息ꎬ研究以形成知

识、预测和预警风险ꎮ ２０１９ 年ꎬ加拿大地质调查局局

长 Ｌｅｂｅｌ 全面回顾了加拿大地质调查发展历史ꎬ指
出加拿大地质工作经历了从“地球科学调查和综合

三维模型”到“支撑模型和整合的地球科学”ꎬ再到

“预测地球科学和系统”３ 个阶段(图 ３)  ２ ꎮ 需要指

出的是ꎬ这 ３ 个阶段起步于不同时代ꎬ但现在是 ３ 个

齐头并进的方向ꎬ共同构成加拿大地质工作的 ３ 个

方向ꎮ
综上所述ꎬ通过对过去 ２０ 年地质工作重大事件

和重大成果分析ꎬ可以得出六点启示ꎮ 一是战略性

矿产资源是世界各国竞争的焦点ꎬ尤其是清洁能源

和关键金属矿产ꎬ仍然是地质工作的重点ꎮ 二是海

洋地质工作是新方向ꎬ既是解决战略性矿产资源的

有效途径ꎬ又是破解地球系统科学的重要路径ꎮ 三

是地球系统科学成为当代地质科学主题ꎬ地质多样

性、地球关键带、人类世、临界要素成为地质工作前

沿领域ꎮ 四是地球关键带是人类社会经济活动的
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基础ꎬ是经济社会发展的根本依托ꎮ 五是地球深部

探测既是解决地球深部过程的钥匙ꎬ也是研究深海

资源、深部地球过程与演化的重要手段ꎮ 六是地质

科技创新是地质工作转型的主要动力ꎬ信息技术尤

其是 ＧＩＳ、物联网、人工智能技术将对地质工作转型

产生重大影响ꎮ 需求结构决定地质工作业务结构

和预算结构ꎬ进而决定人才队伍结构ꎬ世界范围内

地质工作需求结构发生重大变化ꎬ地质工作也随之

面临战略性结构调整ꎮ

２　 ２０２０—２０５０ 年:资源、环境、生态对地质

工作的挑战与机遇

２.１　 战略性矿产资源供应

中国当前还处于工业化发展阶段ꎬ再加上庞大

的人口基数ꎬ战略性矿产资源消费量在全球占有较

大的比例ꎮ ２０１８ 年ꎬ全球统计的 ４０ 种矿产资源中ꎬ
中国有 ３０ 种矿产消费量居世界第一位ꎬ占全球比

例超过 ５０％ 的矿种有 １２ 种ꎬ超过 ４０％ 的有 ２３
种 ３６ ꎮ 这些矿产资源中不乏煤炭、铁、锰、铜、铝、
铅、锌、磷等大宗矿产ꎮ ２０１８ 年ꎬ中国石油对外依存

度达到 ７１％ ꎬ同比增长 １０％ ꎻ天然气对外依存度达

到 ４３％ ꎬ同比增长 ３２％ ꎮ 中国成为世界最大矿产资

源生产国、消费国和进口国ꎬ战略性矿产资源供需

矛盾突出ꎮ 近年来ꎬ国内众多专家对中国能源消费

峰值出现时间进行了预测ꎬ一部分研究者认为峰值

年份将出现在 ２０３０—２０３５ 年 ３６ ꎬ一部分专家则认为

将出现在 ２０３５—２０４５ 年 ３７ ꎮ 无论如何ꎬ未来 １０ ~
１５ 年仍然是中国战略性矿产资源供需矛盾凸显期ꎬ
即使需求达到峰值ꎬ需求仍处在高位ꎬ战略性矿产

资源供应安全问题突出ꎮ
随着全球能源体系去碳化ꎬ据预测ꎬ到 ２０５０ 年

一次能源结构将在化石能源和非化石能源之间平

均分配 ３７ ꎮ 太阳能和风能的发展对各类金属需求

不断增加ꎬ如太阳板电池需要砷、铝土矿、硼、镉、
铜、镓、铟、铁矿石、钼、铅、硒、二氧化硅、碲、二氧化

钛ꎬ而风力涡轮机需要铝土矿、钴、铜、铁矿石和钼ꎮ
部分稀土可以降低涡轮机中磁体的重量和尺寸 ３８ ꎮ

目前ꎬ中国正在实施新基建ꎬ未来将在 ５Ｇ、城际

高速铁路、城际轨道交通、新能汽车、大数据中心、
人工智能、工业互联网等领域增加投资ꎬ必将促进

包括稀土、锂在内的关键矿产的消费ꎮ ２０１８ 年ꎬ中
国稀土、锂消费量分别为 １０.４ ×１０４ ｔ 和 ３.５ ×１０４ ｔꎮ

据预测ꎬ到 ２０３５ 稀土和锂的需求将达到 ３８×１０４ ｔ 和
２１.６×１０４ ｔ  ３６ ꎮ 战略性新兴产业所需的金属矿产供

应问题也将日益突出ꎮ
２.２　 水资源安全

由于全球水资源的区域、时空分布不均衡ꎬ人
口、经济与水资源不匹配ꎬ以及人类社会长期过度

和不合理的水资源开发利用行为ꎬ导致了全球淡水

资源日益短缺、水环境污染严重、旱涝灾害增多、水
生态恶化等一系列突出问题ꎮ 联合国发布的«２０１９
年世界水资源开发报告»指出ꎬ自 ２０ 世纪 ８０ 年代开

始ꎬ由于人口增长、社会经济发展、消费模式变化等

因素ꎬ全球用水量每年增长 １％ ꎮ 随着工业和社会

用水的增加ꎬ到 ２０５０ 年全球需水量预计还将保持同

样的增速ꎬ相比目前用水量将增加 ２０％ ~ ３０％ ꎮ 将

有超过 ２０ 亿人生活在水资源严重短缺的国家ꎬ约
４０ 亿人每年至少有一个月的时间将遭受严重缺水

的困扰ꎮ 随着需水量不断增长及气候变化影响愈

加显著ꎬ国际上因水资源争夺引发战争的潜在风险

正在不断增加ꎮ
据报道ꎬ中国水资源总量为 ２.８×１０１２ｍ３ꎬ可利用

量为 ８１４０×１０８ｍ３ꎬ仅占水资源总量的 ２９％ ꎮ 人均水

资源量约 ２１００ ｍ３ꎬ仅为世界人均水平的 １ / ４ꎬ且时

空分布不均ꎬ南方水多ꎬ北方水少 ３９ ꎮ 按国际标准ꎬ
目前中国有 １６ 个省(区、市) 重度缺水ꎬ有 ６ 个省

(区)极度缺水ꎮ 预计到 ２０３０ 年ꎬ中国人均水资源

量将降至 １７００ ｍ３ 的国际公认的警戒线ꎬ水资源短

缺危机有逐步加大趋势ꎮ
２.３　 环境和生态问题

世界上多数科学家认为ꎬ全球气候变暖 １ / ２ 以

上是由人类活动造成的ꎮ 全球气候变化引起的气

温升高、海平面上升、极端气候事件的概率上升均

见端倪ꎮ 减缓全球气候变暖ꎬ重点在能源生产部门

的减排ꎬ以保护地球大气圈层ꎬ也保护人类生存环

境ꎮ 自 １９９２ 年«联合国气候变化框架公约»和 １９９７
年«京都议定书»之后ꎬ即使历经了«马拉喀什协定»
(２００１)、«巴厘岛路线图» (２００７)、«哥本哈根协议»
(２００９)、«巴黎协定» (２０１５)ꎬ仍有部分发达国家未

兑现在«京都议定书» 中的承诺ꎮ ２０２０ 年 １１ 月 ４
日ꎬ美国正式退出«巴黎协定»ꎬ全球性减排协议谈

判面临重重困难ꎮ ２０１９ 年 １２ 月 １１ 日ꎬ欧盟委员会

发布新的发展战略文件«欧洲绿色新政»ꎬ旨在将气

候风险转化为可持续发展的竞争力ꎬ欧盟将在 ２０５０

１５０２　 第 ３９ 卷 第 １２ 期 施俊法 ２１ 世纪前 ２０ 年世界地质工作重大事件、重大成果与未来 ３０ 年中国地质工作发展的思考



年成为首个“碳中和”的区域ꎮ
随着全球气候变暖ꎬ生态压力继续增加ꎬ世界

自然基金会 ( ＷＷＦ) 发布的 « 地球生命力报告

２０１８»显示ꎬ１９７０—２０１４ 年野生动物种群数量消亡

了 ６０％ ꎮ 最近数十年ꎬ地球物种消失的速度是数百

年前的 １００ ~ １０００ 倍ꎬ人类活动直接构成了对生物

多样性的最大威胁ꎮ « 地球生命力报告 􀅰 中国

２０１５»指出ꎬ虽然中国的人均生态足迹低于全球平

均率ꎬ但中国已经消耗着自身生物承载力 ２.２ 倍的

资源ꎬ生态赤字正在给中国带来一系列环境问题ꎬ
包括森林过度采伐、干旱、淡水不足、土壤侵蚀、生
物多样性丧失、大气中二氧化碳增多等ꎮ 中国快速

的城镇化过程驱动人均生态足迹上升ꎬ地质灾害频

发ꎬ生态系统修复压力越来越大ꎮ

图 ４　 水－能源－粮食纽带关系及其外部影响因素 ４０ 

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｔｉｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｅｎｅｒｇｙ－ｆｏｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

海洋作为地球系统的一部分ꎬ对未来社会至关

重要ꎮ 海洋覆盖了地球表面的 ７０％ 以上ꎬ随着陆地

资源的缺乏ꎬ必须在海洋空间内找到解决方案ꎬ以
满足不断增加的世界人口对食品、能源、基础设施

和运输日益增长的需求ꎮ 近 ８０％ 的海洋空间深度

超过 ３０００ ｍꎬ而人类的石油生产等活动大多局限于

浅层大陆架ꎬ随着人类活动的加剧ꎬ海洋生态系统

面临滨海湿地减少、珊瑚礁等生态系统大面积退

化、海洋生态灾害频发的问题ꎮ
２.４　 资源、环境和生态问题相互交织、相互转化的

挑战

　 　 在人类生存和可持续发展中ꎬ水、能源和粮食

成为 ３ 种最突出的资源ꎬ三者之间相互联系、相互影

响ꎬ构成了水－能源－粮食纽带关系 ４０ (图 ４)ꎮ 从世

界范围看ꎬ几乎所有的能源开发利用方式都离不开

水ꎬ据国际能源署统计ꎬ全球 １５％ 的取水量被用于

能源生产ꎮ 在很大程度上ꎬ这取决于能源与水资源

空间分布是否一致ꎮ 例如ꎬ页岩油气开发中的水力

压裂、增强型地热系统的水－热交换过程等都离不

开水ꎬ如果产有页岩气的地方缺水ꎬ那么页岩气就

无法开采ꎻ水资源的运输、提取和利用都必须以能

源作为动力ꎻ粮食种植必须建立在水资源和能源消

耗的基础上ꎮ 从实践来看ꎬ农业是主要的水用户ꎬ
亚洲很多国家的农业用水量几乎占所有用水量的

９０％ ꎬ同时ꎬ部分粮食资源也可以转化为能源ꎬ例如

以玉米等为原料的生物能源ꎮ 这种纽带关系不仅

强调水、能源和粮食之间相互依存的关系ꎬ而且说

明各类自然资源处于一个统一的系统ꎬ它们之间相

互影响、相互制约ꎮ
事实上ꎬ在中国ꎬ通过煤变油技术ꎬ实现低碳能

源过程中ꎬ需要消耗大量水资源ꎮ 水资源首先是资

源问题ꎬ缺水影响人类生存ꎮ 其次ꎬ一旦水资源受

到污染ꎬ既影响水资源供应ꎬ又变成环境和生态问

题ꎮ 最后ꎬ如果水资源过多ꎬ成为水灾害ꎬ会引发滑

坡、泥石流等地质灾害ꎻ水资源过少ꎬ又会引发干旱

和荒漠化ꎬ进而影响整个生态系统功能ꎮ
因此ꎬ资源、环境、生态之间也存在复杂的纽带

关系ꎬ这实质上是地球系统的体现ꎮ
２.５　 特大型城市发展

当前ꎬ中国城镇化水平已经突破 ６０％ ꎬ而发达

国家普遍在 ８０％ ~ ９０％ 之间ꎬ在迈进发达国家门槛

之前ꎬ中国有近 ２０ 个百分点的城镇化率的提升空

２５０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



间ꎮ 未来 ３０ 年ꎬ城镇地区的人地矛盾将愈加凸

显ꎮ 随着人口增长和经济社会不断发展ꎬ城市化

程度不断提高ꎬ越来越多的人将生活在城市里ꎮ
城市的建设和发展ꎬ需要消耗大量的能源、水资源

和粮食ꎮ 城市的资源安全供应也将更加突出ꎮ 例

如ꎬ京津冀地区因水资源匮乏ꎬ过度开采地下水ꎬ
容易引发地面沉降ꎬ影响城市轨道交通和城市可

持续发展ꎮ
一些特大型城市处于地震高风险带ꎬ存在地

震、滑坡、泥石流等危险ꎮ 对于沿海城市ꎬ需要应对

海平面上升、降雨量增加、风暴和飓风更加频繁及

洪水风险的挑战ꎮ
活动断裂对城市的重大工程建设和运行产生

影响ꎮ 城市基础设施建设和地下空间开发利用ꎬ要
求地质工作提供地下三维数字地质模型ꎬ使地下空

间实现“透明”ꎮ
２.６　 科技进步对地质工作的影响

现代科技进步不断推动地质工作革新与变更ꎮ
现代地球物理、地球化学、遥感地质、分析测试技

术、信息技术的发展ꎬ不仅扩展了地质工作的内容ꎬ
而且改变了地质工作方式ꎬ推进了地质工作现代

化ꎮ 在第四次工业革命推动下ꎬ互联网、大数据、云
计算将深刻影响未来地质工作模式ꎬ地质工作正在进

入以大数据驱动的科学时代ꎮ 数字革命正在将科学

研究从问题驱动模式转变为数据驱动模式ꎬ形成的一

整套人工智能系统ꎬ将推动研究者从“在已知问题中

寻求答案(Ｋｎｏｗ Ｋｎｏｗ)”的科研范式拓展到“在迄今

未知的问题中寻求未知的答案(Ｕｎｋｎｏｗ Ｕｎｋｎｏｗｓ)”
的全新范式 ３１ ꎮ 可以预计ꎬ未来 ３０ 年全球地质工作

将进入一个由新技术驱动的全新时代ꎮ 未来地球系

统科学的发展ꎬ必须提升高性能计算ꎬ改进建模能力ꎬ
增强数据管理和标准化功能ꎬ最终建立一个集多门类

自然资源数据集、地球系统内不同系统之间相互关系

和作用的模型集、支撑资源－环境综合管理的决策系

统集于一体的虚拟现实数字地球ꎮ
综上所述ꎬ当今世界面临新挑战ꎬ新冠肺炎疫

情影响深远ꎬ全球化与逆全球化相互交织ꎬ低碳经

济势不可挡ꎬ科技创新竞争日趋激烈ꎬ加速了全球

政治、经济格局的调整与重构ꎬ进而影响资源格局

的调整与重塑ꎮ 实现绿色、低碳发展ꎬ要求能源转

型、国土空间优化、产业结构升级ꎬ这些都需要地质

工作提供强有力的支撑ꎮ

３　 ２０２０—２０５０ 年:中国地质工作的展望

３.１ 　 ２０２０—２０５０ 年:未来 ３０ 年中国地质工作的

展望

　 　 过去 ２０ 年ꎬ中国国家综合实力不断增强ꎬ已成

为世界第二大经济体ꎮ ２０２０—２０５０ 年ꎬ中国将喜逢

建党、建国两个“百年”ꎬ正面临世界百年未有之大

变局ꎬ到 ２０５０ 年ꎬ中国将全面建成富强、民主、文明、
和谐、绿色的社会主义现代化国家ꎬ中华民族必将

迎来伟大复兴ꎮ ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日ꎬ中国国家主席

习近平在联合国大会上庄严承诺ꎬ“中国将提高国

家自主贡献力度ꎬ采取更加有力的政策和措施ꎬ二
氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ争取在

２０６０ 年前实现碳中和ꎮ”实现低碳、绿色的高质量发

展ꎬ将是未来 ３０ 年的主基调ꎮ
可以预计ꎬ未来 ３０ 年中国地质工作将经历前所

未有的挑战和机遇ꎮ 低碳、绿色理念深入人心ꎬ人
与自然和谐共处ꎮ 能源供应以无碳或低碳能源为

主ꎬ碳排放持续下降ꎻ可以利用的矿产将得到开发

利用ꎬ支持新材料的发展ꎻ人类将从海洋获得更多

矿产资源ꎬ实现“蓝色增长”ꎻ多金属矿产的回收量

将超过开采量ꎻ中国城市化率将接近或超过 ８０％ ꎬ
城市将变得更智能、更环保、更安全ꎬ城市地下空间

实现透明ꎻ地质－生态系统持续优化ꎮ 地质工作将

进入地球的每个角落ꎬ涉及经济社会发展方方面

面ꎬ地质信息将成为每位公民外出必备的产品ꎮ 地

质工作将为更智能、更可持续发展的社会提供关键

工具ꎬ进而实现自身的转型ꎮ 地质人将达到富裕体

面、精神高尚、总揽星月、关爱地球的形象ꎮ
３.２　 ２０２０—２０３５ 年:中国地质工作设想

当前地质工作正处于调整的重大转折时期ꎮ
在研究对象上ꎬ从传统资源和环境ꎬ扩展到资源、环
境、生态、灾害、空间ꎬ它们既可作为单独要素研究ꎬ
又可作为相互作用、相互影响的整体来研究ꎻ在研

究空间上ꎬ陆域海域并举ꎬ浅部深部并重ꎬ国内与国

际并行ꎻ在服务对象上ꎬ从服务传统矿产资源管理

转向服务生态文明建设和自然资源管理ꎮ 因此ꎬ未
来 ３０ 年ꎬ中国地质工作将以地球系统科学为指导ꎬ
树立大地学、大资源、大生态理念 ３２ ꎬ加强地、矿、
海、土、水、林、草综合调查ꎬ实现地质工作结构重大

战略调整ꎬ突出自然资源科学与社会科学的融合ꎬ
支撑服务自然资源数量、质量、生态三位一体的管
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理ꎬ不断提升地质工作创新力、引领力和影响力ꎮ
(１)加强能源地质勘查ꎬ保障国家能源资源安

全ꎬ促进能源资源转型

在全球气候变暖和低碳经济的双重要求下ꎬ必
须立足国内ꎬ加强对新型清洁能源的勘查开发ꎮ

加强页岩气和页岩油的勘查开发ꎮ 重点加强

长江下游页岩气资源调查ꎬ力争实现重大突破ꎬ形
成长江经济带页岩气开发的新格局ꎮ 以松辽盆地

及周缘、鄂尔多斯盆地及外围为重点ꎬ加强陆相页

岩油勘查开发ꎬ实现页岩油勘查开发产业化ꎮ
加强地热勘查开发力度ꎮ 干热岩勘查开发实

现产业化ꎬ必将带来世界能源革命ꎮ 查清干热岩资

源的空间分布和资源量ꎬ研究干热岩压裂形成的地

质过程、压裂技术及起裂机制和诱发地震机制ꎬ形
成有效裂缝网ꎬ防止产生破坏性地震ꎬ降低勘查开

发成本ꎮ 加强浅层地温能的资源勘查开发ꎮ
加强新区、新层系、新领域油气勘查开发ꎮ 重

点加强塔里木盆地、柴达木盆地、准噶尔盆地、银额

盆地、鄂尔多斯盆地、羌塘盆地及周缘等地区新区

新层系的油气资源地质勘查ꎮ
加强铀矿资源勘查开发ꎮ 加强西北、华北和东

北地区新生代含煤层系的铀矿成矿作用与资源潜

力评价ꎮ
加强二氧化碳捕获和存储的地质研究ꎮ
(２)强化深海地质探测ꎬ探索地球科学ꎬ维护国

家海洋权益

２１ 世纪是海洋的世纪ꎮ 未来 ３０ 年ꎬ海洋油气

将成为全球油气新的增长点ꎬ海洋地质工作呈现出

调查装备及技术更加立体综合、深海资源竞争日趋

激烈、深海地球系统科学研究空前高涨的新局面ꎮ
中国未来的海洋地质工作应聚焦于以下几个方面ꎮ

加强海域天然气水合物勘查开发ꎮ 摸清中国

管辖海域天然气水合物资源家底ꎬ增加地质储量ꎬ
加强对天然气水合物水平井并联技术研究ꎬ提高单

井产量和寿命ꎬ实现海域天然气水合物勘查开发产

业化ꎮ
开展重点海域油气资源调查ꎮ 开展南黄海、东

海陆架西部和东南部、南海南部等重点区域油气资

源调查ꎬ摸清资源家底ꎬ实现油气勘查开发的突破ꎮ
加强大洋多金属结核、深海稀土资源勘查开

发ꎮ 大洋矿产资源开发已成为各国战略博弈的新

方向ꎬ多金属结核、多金属硫化物和富钴铁锰结壳、

深海稀土将成为未来重要关键矿产的重要来源ꎮ
加强大洋矿产的精确评价和环保型采矿技术的发

展ꎬ以及环境保护和矿区修复是破解深海资源利用

的重要手段ꎮ
实施深海地质探测ꎮ 以天然气水合物钻采船

(大洋钻探船)为依托ꎬ牵头实施国际大科学计划ꎬ
打穿“莫霍面”、探索生命起源、深入研究海洋与气

候变化、掌握地球物质循环、探讨生命过程与地球

的相互作用ꎮ
加强南极和北极地质科学考察ꎮ 遵循“陆海统

筹、资源调查与科考并重”的原则ꎬ建立极寒环境调

查装备和技术体系ꎬ评价极地油气及天然气水合物

资源潜力ꎬ研究极地环境变化地质响应ꎮ
(３)加强战略性矿产资源勘查开发国际合作ꎬ

有力支撑服务“一带一路”建设

在百年未有之大变局下ꎬ中国要逐步形成以国

内大循环为主体、国内国际双循环相互促进的新发

展格局ꎬ要求我们重新审视全球矿产资源配置问

题ꎮ 在坚持立足国内的前提下ꎬ充分利用“两种资

源、两个市场”ꎬ加强国际地质合作研究ꎬ促进国际

矿业合作ꎮ
加强世界重要成矿区(带)地质对比研究ꎮ 以

特提斯－喜马拉雅成矿带、中亚－蒙古成矿带、环太

平洋成矿带重要成矿区为重点ꎬ以区域成矿编图为

抓手ꎬ通过国际地质对比计划ꎬ总结成矿规律ꎬ深化

区域成矿作用认识ꎬ破解“大矿不过国界”的难题ꎮ
加强重要国家矿产资源潜力评价合作研究ꎮ

以现代地质、地球物理、地球化学为依托ꎬ以中国－
非洲地学合作中心、中国－东盟地学合作中心、中国－
上海合作组织地学合作中心为平台ꎬ开展成矿预测

与潜力评价研究ꎮ
加快构建全球矿业信息服务系统建设ꎮ 以“一

带一路”、“中非合作”和“中拉合作”为平台ꎬ以战略

性矿产资源为重点ꎬ收集全球矿业信息ꎬ建立全球

矿业信息服务系统ꎬ引导与推动中国企业到国外开

展矿产资源风险勘查开发ꎬ加强国际产能合作ꎬ支
撑服务“一带一路”倡议ꎬ实现互利共赢ꎬ构建“矿业

命运共同体”ꎮ
(４)建立基于生态文明建设的地质调查新体

系ꎬ推进地质工作融入自然资源管理

为深入贯彻落实党中央、国务院关于推进生态

文明体制改革的重大决策部署ꎬ全力支撑自然资源
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部履行“两统一”新职责ꎬ地质调查必须精准对接需

求ꎬ实现转型升级ꎬ支撑服务生态文明建设和自然

资源管理中心工作ꎮ
加强自然资源综合调查ꎮ 按照补足短板、专项

调查、综合评价的思路ꎬ以地球关键带为对象ꎬ开展

全国地表基质调查、水资源调查、生态地质调查等

专项调查ꎬ结合已有的存量数据ꎬ建立统一的本底

数据库ꎮ 水是生态文明建设的灵魂ꎬ是地球关键带

中最为活跃的要素ꎬ加强水文地质与水资源调查ꎬ
实现地表水和地下水统测ꎬ相互协同ꎮ 加强水资

源、水循环和水生态研究ꎬ特别是加强西部干旱区

水资源研究ꎮ 分析自然资源禀赋条件、结构特征、
功能和空间分布规律以及开发利用状况ꎬ开展多门

类自然资源综合评价ꎬ揭示各类自然资源之间的相

互关系ꎬ研究自然资源开发利用状况和未来可能的

变化趋势ꎬ为全国自然资源区划和产业结构的区域

调整提供依据ꎮ
支撑服务国土空间规划ꎮ 保护耕地的 １􀆰 ２ ×

１０８ ｈｍ２红线是土地利用规划的底线ꎬ也是保障中国

粮食安全的重要基础ꎮ 现代城市建设不能无限制

扩张ꎬ不能超过其资源环境承载能力ꎬ不能加剧恶

化人与自然之间的和谐共生关系ꎮ 划定永久基本

农田、生态保护红线、城镇开发边界ꎬ共同形成中国

生活、生产、生态的总体空间格局ꎬ是自然资源管理

的命根子ꎬ服务国土空间规划及支撑上述 ３ 条边界

的划定是地质工作应有之义ꎮ 未来 ３０ 年ꎬ地质工作

应当不断探索不同空间条件下资源环境承载能力

和国土空间开发适宜性评价方法(简称“双评价”)ꎬ
支撑国家主体功能区和“三条控制线”调整ꎬ优化国

土空间开发保护格局ꎬ为国土空间治理能力和治理

体系现代化提出地质依据ꎮ
支撑服务国土空间生态保护修复ꎮ 国家发展

改革委、自然资源部于 ２０２０ 年联合印发了«全国重

要生态系统保护和修复重大工程总体规划(２０２１—
２０３５ 年)»ꎬ明确提出了青藏高原生态屏障区、黄河

重点生态区(含黄土高原生态屏障)、长江重点生态

区(含川滇生态屏障)、东北森林带、北方防沙带、南
方丘陵山地带和海岸带等“三区四带”七大重要生

态系统ꎬ支撑服务重要生态屏障和生态敏感脆弱区

域的生态保护修复工作ꎬ成为未来中长期地质工作

的重要方向ꎮ 在实践中ꎬ应当准确把握“山水林田

湖草生命共同体”的理念ꎬ开展全国多尺度的地上

地下一体化生态地质状况调查监测与评价ꎮ 分析

研究典型生态系统的自然演替规律ꎬ以及在人类活

动扰动下地质系统与生态系统之间的相互作用与

影响ꎬ研判生态系统未来的发展变化趋势ꎬ研究基

于自然恢复的科学生态治理模式ꎬ开展长江、黄河

等重要生态系统保护和修复示范研究ꎬ总结并推广

生态修复典型案例ꎮ
加强城市地质调查ꎬ支撑城市规划和建设ꎮ 城

市是人口、资源、环境、空间、灾害高度互动的生态

系统ꎮ 要加强城市多要素地质调查ꎬ开展城市地质

安全隐患清查ꎬ查明城市活动断裂、岩溶塌陷、土壤

地下水污染等地质安全风险ꎮ 开展特大型城市资

源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价方法

研究ꎬ为城市规划和合理布局提供依据ꎮ 健全完善

特大型城市地质灾害的监测预警体系ꎬ为构建安

全、舒适、韧性的未来城市提供地质解决方案ꎮ
(５)推进地质科技创新ꎬ促进地质工作转型升级

科技创新是地质工作转型升级的引擎ꎮ 科技

创新要坚持需求导向和问题导向ꎬ即要解决实际

的、具体的问题ꎮ 在需求导向下ꎬ科技创新不是以

理论水平论高低ꎬ而是以成败论英雄ꎻ科技创新不

是从理论研究开始的ꎬ而是从系统信息采集开始ꎻ
科技创新不是为了形成某种理论或概念ꎬ而是指导

地质勘查工作进行的方向和步骤ꎮ 当前ꎬ地质工作

处于转型的关键时期ꎬ科技创新就是要推动地质工

作适应新需求ꎮ
构建自然资源综合调查科技创新体系ꎮ 围绕

国土空间规划、国土空间用途管制、国土空间生态

修复和保护ꎬ以生态系统为对象ꎬ建立地质调查与

评价、探测和监测、模拟与预测的技术体系ꎬ对生态

系统的现状作出评价ꎬ不断深化对生态系统演化、
人－地耦合关系、深部过程及其影响的认识ꎬ对未来

演化趋势作出预测ꎬ进而实现对生态系统调节与管

控ꎮ 从“山水林田湖草是生命共同体”理念出发ꎬ研
究山－水链、林－草链、水－土链、能－矿链、陆－海－
底－空链等主要特征及其相互关系ꎬ体现地球系统

科学的观点ꎮ 加快构建地质智能技术体系ꎬ实现大

数据－智能地质－地质云“三位一体”ꎬ提升地质成果

服务水平ꎮ
构建深地科学和探测技术体系ꎮ 提高解决能

源资源、深地环境和地球系统科学重大问题的能

力ꎬ开展深地探测、深地科学、探测技术、深部资源、

５５０２　 第 ３９ 卷 第 １２ 期 施俊法 ２１ 世纪前 ２０ 年世界地质工作重大事件、重大成果与未来 ３０ 年中国地质工作发展的思考



深部环境等研究ꎮ 研发深地探测的仪器与装备ꎮ
深化对地球深部作用的认识ꎬ包括一系列科学问

题ꎬ例如ꎬ①地球内部结构和磁场是如何产生的?
②板块构造是在什么时候发生、为什么发生和怎么

发生的? ③地震究竟是怎么产生的? ④什么机制

驱动火山活动? ⑤如何通过地球科学研究来降低

地质灾害的风险和损失?
构建以“深钻、深潜、深网”为代表的深海探测

技术体系ꎮ 形成万米以上深海钻探能力和全海深

综合探测能力ꎬ主导和引领国际深海大科学计划ꎬ
推动地球系统重大发展与变革ꎮ

推进地球科学前沿领域研究ꎮ 青藏高原及邻

区(也称“高亚洲地区”)被誉为全球变化的天然实

验室ꎮ 要充分发挥中国地质区位优势ꎬ加强青藏高

原大陆动力学演化研究ꎮ 在加强青藏高原各圈层

研究的基础上ꎬ组织多圈层以至跨圈层研究ꎮ 构建

青藏高原三维点面结合的综合观测系统ꎬ实现陆

面、边界层、对流层的天基、空基、地基的一体化观

测ꎮ 以全球卫星导航定位系统为主ꎬ辅之以多种高

新空间对地观测技术ꎬ推进青藏高原大陆动力学研

究ꎮ 加强中国东部岩石圈动力学演化研究ꎬ创建东

亚式动力学模式ꎮ
致谢:在本文成文过程中ꎬ方克定、张彦英、吴

传璧、郝梓国、张新安、吕庆田等专家提出宝贵的修

改意见ꎬ与唐金荣、周平进行了深入讨论ꎬ杨宗喜、
张涛、郑人瑞提供有关资料ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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