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深地科学与深地工程技术探索与思考
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摘　要：21 世纪的深地科学进入了新的发展阶段，深地科学规律尚未探明，深部工程活动普遍存在

着一定程度的盲目性、低效性和不确定性，地球深部内源动力、结构演变规律、致灾机理等仍待

进一步认知。因此首先从地球科学的视角定义了深地科学：以地球浅层以深的深层和超深层为研

究对象，旨在探索地球不同层圈和不同赋存深度 (深层和超深层) 科学奥秘；理清了深地科学与地

球科学的区别与联系：即深地科学是在已知地球科学知识体系上的延伸，是拓展科学视野、深化

地球认知的国家战略科技方向，包含于地球科学；定义了深部与深地工程科学的本质：即针对现

有浅部工程的科学规律与技术无法适用于深部工程的难点，探索深部工程相关科学规律，突破深

部工程关键基础科学问题，匹配人类在深部工程活动中的地灾防控需求，进而指导深部资源安全

高效绿色开发、深部工程空间有效利用。提出深地工程技术定义，即指人类为利用地球、开发地

球所需要的工程实施技术与装备，为探索深地科学规律、开发深地工程必需的理论与技术手段。

最后，进一步明确了深地科学的研究内容与规划，以及深地工程技术内涵与攻关方向 (即深地工程

岩土力学与灾变机理、超深井智能建造与能源资源高效开采、深地隧道与巨型洞室群智能建造、

深地工程灾害智能防控与健康运维)，以期促进深地科学领域的发展。
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Abstract: Deep earth science in the 21st century has entered a new stage of development. The laws of deep earth science
have not yet been explored. Deep engineering activities generally have a certain degree of blindness, inefficiency and un-
certainty, and the endogenous dynamics of the Earth’s deep part, structural evolutionary laws, and disaster-causing mech-
anisms  need  to  be  further  cognised.  Therefore,  this  paper  firstly  defines  deep  earth  science  from  the  perspective  of
geoscience: the deep and ultra-deep layers of the earth are the research objects from the shallow earth to the deep, aiming
at exploring the scientific mysteries of the earth’s different layers and different depths of the earth (deep and ultra-deep);
clarifies the difference and connection between the deep earth science and the earth science: that is to say, the deep earth
science is  an extension of the known knowledge system of the earth science,  and it  is  the national  strategic science and
technology direction to  expand the scientific  horizons,  and to  deepen the earth’s cognition.  It  is  a  national  strategic  sci-
entific and technological direction to expand scientific vision and deepen earth knowledge, which is included in earth sci-
ence; it defines the essence of deep and deep earth engineering science: that is, for the difficulties that the existing scientif-
ic laws and technologies of shallow engineering cannot be applied to deep engineering, it is necessary to explore the relev-
ant scientific laws of deep engineering, break through the key basic scientific problems of deep engineering, and meet the
demand for geo-disaster prevention and control of human beings in the activities of deep engineering, and then guide the
safe, efficient, and green development of deep resources and effective utilization of the space of deep engineering; at the
same time, it further clarifies the difference and connection between deep earth science and earth science. This article pro-
poses the definition of deep earth engineering technology, which refers to the engineering implementation technology and
equipment required by humans to utilize and develop the Earth, as well as the necessary theoretical and technical means to
explore the laws of deep earth science and develop deep earth engineering. Finally, to promote the development of deep
earth science, the research content and strategic planning of deep earth science, and the connotation of deep earth engineer-
ing technology, have been further clarified (geomechanics and disaster mechanism of deep-earth engineering, intelligent
construction and efficient  mining,  intelligent  construction of  deep-earth tunnels  and giant  cavern  groups,  intelligent  dis-
aster prevention and control as well as healthy operation and maintenance of deep-earth engineering).
Key words: deep earth science；deep engineering science；deep earth engineering technology；earth science
 

中国中长期科技发展规划曾提出“上天、入地、

下海、登极”的科研八字方针，不仅对全世界大科学问

题发展进程进行了全面概括，也为中国重大科技发展

指明了方向，然而目前人类对于地球深部的认知是相

当匮乏的，世界最深的库页岛 Odoptu OP-11油井仅

12 345 m[1]，中国最深的蓬深 6井深度仅 9 026 m[2]，中

国最深孙村煤矿仅 1 510 m[3]，世界最深的中国锦屏地

下实验室垂直岩石覆盖达 2 525 m[4]，世界第 1埋深公

路隧道为中国大峡谷隧道，最大埋深为 1 944 m[5]。总

体上，人类工程涉及的深度相对于地球而言仅仅触及

了一点表皮，面向地球深处的探测技术亟待发展[6]。

同时，随着浅部资源的开采殆尽，千米级深部资

源开采工程已成为常态，煤炭开采深度已达 1 500 m，地

热开采深度超过 5 000 m，金属矿开采深度超过 4 350 m，

油气资源开采深度达 8 800 m[3]。而深部岩体工程活

动大大超前于基础理论研究，但深部岩体力学理论尚

未建立，深地科学规律尚未探明，深部工程活动普遍

存在着一定程度的盲目性、低效性和不确定性[7]，地

球深部内源动力、结构演变规律、致灾机理等处于

 “黑箱”或“灰箱”状态。迫切需要发展适用于深部实

际环境和不同工程活动方式的深部岩石力学新原理、

新理论[8]，探索深地科学规律新奥秘及深地工程技术

新认识，为认知地球演变规律与深地资源开发奠定理

论基础[9]。

此外，地表自然灾害频发、全球变暖、环境恶化、

城市综合症等问题也日益突出，深地空间资源开发与

利用已成为人类活动的未来趋势，也是人类可持续发

展的主要途径。因此亟需探索科学利用地下空间、地

热、地下水资源与生态资源，构建深地自循环生态系

统的深地科学理论与技术体系，建设全新的地下空间

开发利用体系。

可见，深地科学规律的探测与揭示以及深地资源

的开发利用的深地工程技术攻关成为深地科学领域

探索的重要方向。然而，学术界尚未对深地科学这一

领域形成统一认识，包括在不同学科领域、不同专业

行业对地球“深部”及“深地”的表述、理解及认识各

有不同；对深地科学与深地工程科学及技术也有不同

的表述和认识，并对其未来发展方向还未有明确规划，

因此本文将从地球科学的视角定义深地科学的学术内

涵，理清深地科学与地球科学的区别与联系，探讨深
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地科学、深地工程技术与深地工程的相关关系，并进

一步明确深地科学的研究内容与规划，以及深地工程

技术内涵与攻关方向，以期促进深地科学领域的发展。 

1　深地科学与地球科学的区别与联系

地球科学是研究地球系统及其组成部分变化过

程及相互作用的科学，以地球各圈层相互作用及其资

源与环境效应为研究对象，从数学、物理学、化学、地

质学、地理学、气象学、生物学角度研究地球的科学，

具有显著的学科交叉特征[10-12]。它和人类的生活息

息相关，比如矿产资源、海洋资源、气候变化、天体运

行等，因此，地球科学是一门很基础、很重要的学科。

按照中国国家自然科学基金委员会的定义，地球科学

是理解和认识地球的形成演化历史、资源环境效应、

人地关系基本规律、其他天体对地球影响的科学。它

以地球系统及其组成部分为研究对象，探究发生在其

中的各种现象、过程及过程之间的相互作用，以提高

对地球的认识水平，并利用获取的知识为解决人类生

存与可持续发展中的资源供给、环境保护、减轻灾害

等重大问题提供科学依据与技术支撑。因此，地球科

学的范围很广，涵盖地质学、海洋学、气象学和天文学

等众多科学领域。

深地科学是研究地球本体及地表到地心更深层

面已知和未知的科学，是地球科学延伸和尚未建立的

知识体系，更是拓展科学视野、深化地球认知的国家

战略科技方向，进而实现透明地球、向地球深部进军

的整体目标，其中主要有 3个层次的研究需要攻关：

① 结构透明是手段。以科学钻探为主，在物理层面实

现深地岩石圈可视化；② 行为规律透明是基础。探索

不同深度的行为特征规律差异、不同深度的岩石力学

特征差异、不同深度的微生物变异，揭示深部与浅部

的本质特征差异，为透明开采奠定基础；③ 透明地球

是目标。实现地下环境与空间资源有效利用、深地能

源开发的可视化。因此，深地科学包括深地探测、深

地科学、深地资源、深地地下空间、深层地下工程、深

地碳中和等分领域，包含地学、物理、化学、力学、材

料科学、信息科学、工程科学、能源资源等多个学科，

涉及基础科学、资源安全、能源安全、国防安全、防灾

减灾等国家重大需求。 

2　深地科学的内涵
 

2.1　深地科学的定义与本质

习近平总书记在 2016年两院院士大会和全国科

技大会上指出：“从理论上讲，地球内部可利用的成矿

空间分布在从地表到地下 1万 m，目前世界先进水平

勘探开采深度已达 2 500 m至 4 000 m，而我国大多小

于 500 m，向地球深部进军是我们必须解决的战略科

技问题[6]”。

因此，从定义上来说，深地科学则是以地球为本

体的，研究从地表岩石圈到地幔、地核的围绕地球自

身活动的科学，相对于地球浅层而言，是人类现有科

学理论和认知水平不能准确描述与分析解译的地球

浅层以深的区域。是揭示地球内部运行规律，探索人

类活动和生存发展需求以及拓展人类生存空间、支撑

可持续发展的战略科技领域。

从学术内涵角度来看，深地科学以地球浅层以深

的深层和超深层为研究对象，旨在探索地球不同层圈

和不同赋存深度 (深层和超深层)的科学奥秘和基本

规律、分析内在机理，从而揭示人类现有科学理论和

认知水平尚未涉及、无法解译的地球浅层以深的深层

物理力学差异性行为，以及超深层的深地内部结构、

物质行为、内外动力响应等定性定量基本规律，直接

服务于人类生存发展所必需的战略性资源能源、空间

利用与工程安全等重大科学与技术问题。

同时，深地科学的研究方法和理论认识可延伸拓

展并应用于类地行星等地外天体的深空物质颗粒基

本作用、星壤星岩物理力学行为、深空资源能源与空

间开发利用等重大科学问题的探索。 

2.2　深部/深地工程科学的定义与本质

深部工程科学在地球科学与深地科学的研究基

础上，为开发利用地球资源和地下空间而进行工程实

施所需要探索的原理、理论与技术方法的科学。其中，

深部不是物理尺度的绝对深度，而是一个力学状态概

念，应综合反映应力水平、应力状态和围岩属性，它与

复杂的地质条件和力学状态等因素相关，并区别于浅

部工程定义和范畴[13]。

统计概念而言，不同工程领域对于深部的界定也有

所不同，土木工程、矿业工程等深部工程领域往往在

1 000 m以深，某些特殊环境下 50 m或 80 m已是深

部[14]，而油气工程达到 4 500 m进入深层领域，6 000 m
则属于超深层范畴。国内还有按钻井深度划分的，垂

直深度 4 500～6 000 m为深井，垂直深度超过 6 000 m
为超深井，超过 9 000 m为特深井 [15]。从整体上看，对

于矿业工程、土木工程及地下工程等领域涉及到

2 000～3 000 m以深的深度范围，人类正处于探索阶

段，难度更高、情况更复杂，人类要超前思考和探索对

目前浅部和深部的层位更深的能源资源及空间利用

的开发获取能力和技术的科学，则称为深地工程科学。

因此，深地工程科学是针对现有浅部与深部工程

的科学规律与技术无法适用于深地工程的难点、技术
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瓶颈，探索深地工程相关科学规律，突破深地工程关

键基础科学问题，匹配人类在深地工程活动中的地灾

防控需求，进而指导深地资源安全高效绿色开发、深

地工程空间有效利用的科学。 

2.3　深地科学与深部工程科学的区别与联系

基于上述深地科学与深部工程科学的定义，深地

科学是旨在探测、探索现有科学理论与规律不能解译

的，还处于“黑箱”或者“灰箱”状态的深部科学规律，

解决地球深部重大科学问题，揭示地球内部运行的科

学奥秘，是更普适、更广泛的科学。而深部工程科学

则是旨在服务于深部资源、空间的开发与利用，为更

好利用深部地下能源资源提供科学理论与技术，从而

支撑人类活动向地球深部进军，是更聚焦、更工程化

的科学。因此，深地科学是包含深部工程科学的，深

部工程科学是深地科学的重要组成部分。

同时，针对深地科学与深部工程科学的现有探索

与研究手段和方式，应改变人们现有的实验和理论研

究的方式和思维定势，充分考虑不同深度原位赋存环

境 (压力、温度、孔隙压力、含水率、物质组分、构造

等)对岩石本征物理力学行为及深部工程稳定与灾变

规律的影响，来实现理论研究考虑深部特征、室内实

验还原深部特征、工程技术适应深部特征，进而探索

和建立真正适用于深地科学规律研究、深部资源开发

的理论与技术体系[8]。 

3　深地科学研究内容与思考

地球浅部资源已趋于枯竭，深部资源开发成为常

态。向深部要能源资源已是我国当前最紧迫的现实

问题，也是我国重大战略科技问题，更是我国重大的

能源安全问题。向地球深部进军，需要从深地探测、

深地工程科学规律、深地资源开发利用 3个层次深入

开展研究 (图 1)。
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图 1    深地科学研究内容与思考

Fig.1    Deep earth science research content and strategic reflections
 
 

3.1　深地探测技术领域研究现状与思考

深地探测包含 3方面思考：深地钻探、深地探测

和深地观测。 

3.1.1　深地钻探

深地钻探包含 4方面思考：深钻技术、深钻高温

钻井液、深地智能钻探、深地随钻随测。深钻技术是

指钻进深度超过 1 000 m的钻探技术与装备。国外深

钻领域发展比较成熟，如钻井结构设计及高效破岩技

术装备、科学钻探、油气钻井等。超深钻探原理技术

与装备是我国未来重点研究方向[16]。其次，深钻高温

钻井液研究方面，据国际高温高压井合作促进协会，

钻井过程中深部钻井液温度达到 149 ℃ 及以上属于

高温钻井液 (超高温为 205～260 ℃、极高温为 260 ℃
以上)范畴。深钻高温钻井液重点攻关近万米及以深

(300 ℃ 左右及以上 )的高温钻井液原理与技术

(图 2)[17]。
再次，深地智能钻探是基于大数据、人工智能、信

息工程等理论与技术发展起来的一项变革性深地钻
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井技术。国外深地智能钻探技术相对较为成熟，但国

内智能化水平相对较低，缺乏智能化钻井的总体规划

设计理论与技术。未来仍需重点布局深地智能钻探

一体化技术、深地智慧 (大数据)自适应钻探技术和装

备等方向[18]。

最后，深地随钻随测是指深地钻井过程中实时测

量并记录地层物性参数的原理、技术与装备，测量参

数通常包括地层压力、温度、成分、钻井轨迹等[19]。

实时数据高效传输、耐高温高压传感器、深地随钻随

测技术及实时高效采集是未来重点研究方向。 

3.1.2　深地探测

深地物理探测包含深地震–电磁–重力梯度探测、

空天地联合探测、深地探测数据反演、AI地球物理反

演。其中，深地震–电磁–重力梯度探测是指通过监测

天然或人工激发的场源 (地震场、电磁场、重力场等)
在不同深部岩层中的传播规律，来探测地质体构造形

态、岩层物性特征以及地球内部物质密度分布等。探

测手段包括深地震探测、深地电磁探测以及深地重力

梯度探测[20]。未来应重点研究深地震四维探测及信

息精细化采集技术与装备 (如百万道地震数据采集技

术与装备)、超深电磁探测技术与数据解译、量子重力

梯度探测技术与装备等方向。

空天地联合探测指集成航天系统、航空系统和地

面系统，通过工业大数据、云计算、5G通信等形成动

态空天地一体化网络，实现数据交互与整合，服务于

深地结构、深地资源探测等的技术。空天地联合探测

属于集成协同创新技术体系，国外相关报道甚少。近

几年，我国在此方面研究较多并逐渐形成规模，如空

天地一体化立体地球物理探测体系，数字地球空天地

一体化灾害探测系统，空天地一体化能源资源立体勘

查技术等。但总体来说，该技术领域在世界范围内还

处于起步阶段。未来应重点研究空天地联合探测深

地结构及资源原理与技术等方向。

深地探测数据反演是为深地大数据提供常规处

理、特殊处理以及数值模拟分析和反演成像等方面的

工具包，是推测地球深部重要信息，获得地球深部物

体模型参数的重要方法与技术，主要理论包括深地震

反演、深地电磁反演和深地重力梯度反演[21]。目前研

究热点集中于数据反演理论与非线性算法。未来应

重点探索深地地震反演理论及算法、深地电磁反演理

论及算法、深地重力梯度反演理论及算法等方向。

AI地球物理反演是指基于 AI深度学习的地球物

性识别理论和技术，对深地物理信息深度挖掘和综合

分析的反演方法[22]。AI地球反演技术正在从自动化

向智能化过渡，如三维磁化率分类反演的算法框架/物
理方程驱动的人工神经网络法、差分进化算法、多智

能体遗传算法等。未来应重点研究深地多源数据 AI
物理识别、反演及挖掘理论与技术等方向。 

3.1.3　深地观测

深地观测包含深井井中观测、井地联合观测与超

高温高压实验观测 3方面内容。首先，深井井中观测

是指在超深钻井或深部矿井、深部隧道、地穴等深地

空间原位实时监测重力、温度、压力、震动、放射性、

微生物信号等，实现对地球深部多物理场长时、连续、

大深度、原位的实时观测与分析[23]。国外技术较为成

熟，如井中综合观测技术、EquiPoise系统、PEM系列

深井瞬变电磁技术等[24]。我国近年也取得长足进步，

如深井地球物理综合观测系统、多维高精度成像测井

装备 CPLog、井下多参数在线连续测量技术、深井瞬

变电磁技术等[25]。此外，在深井观测项目方面，国外

有日本屏风山深井长期综合观测台网、美国圣安德列

斯断层深部观测 SAFOD项目 (4 000 m)等[25]；国内有

江苏东海县 5 000 m的深井观测站、黑龙江井深

7 018 m的松科二井、四川汶川科探深井、锦屏 2 400 m
深隧[26]等。未来应重点研究极端深地环境原位数据

采集原理与技术、深井原位观测瞬变电磁技术及装备

等方向。

其次，井地联合观测是指通过构建不同深度超深

钻井及深地空间 (深部矿井、深部隧道、地穴等)多参

数观测 (地震、地磁、地电、重力等)与地面综合观测

协同互补一体化体系，形成井下地面联合观测以提高

观测精度的系统[27]。国外技术较为成熟，如地震观测

技术、原位应力探测技术等，井地联合中的地震、地磁、

地电、重力等观测仪器可普遍商用。我国在井地联合

观测领域发展慢、不均衡，如微地震井地联合监测技

术[28]、uDAS分布式深井光线传感监测系统[29]、超深
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图 2    钻井液体系适应的温度与密度范围的界定[17]

Fig.2    Definition of the temperature and density range to which

the drilling fluid system is adapted [17]
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井地球物理综合观测系统等。未来应重点研究深井–
地面联合观测技术及微弱信号分析方法等。

最后，超高温高压实验观测是指基于模拟的地球

深部超高温高压环境，开展岩石、矿物等样品的超高

温高压地学实验，探索超高压地学和地球内部奥秘，

检验深地科学新理论、新观点、新概念。国外在超高

温高压实验观测方面具有领先地位，如美国华盛顿的

卡内基研究所实验装置 (Piston Cylinder Presses, 3 GPa、
1 700 ℃)[30]，美国 Depths of the earth公司高温高压合

成装置 (4 GPa、1 800 ℃)[31]，德国拜罗伊特大学超高

压高温大腔体压机 (40 GPa)，广泛应用于超高温高压

实验研究领域；我国的相关研究包括地震动力学国家

重点实验室研发的固体介质三轴实验系统 (3 GPa、
1 200 ℃)、中科院地球物理研究所研发的固体围压三

轴流变仪 (3 GPa、1 500 ℃)[32]、中国地质调查局研发

的 Super  HTHP Rheometer  2018超高温高压流变仪

(220 MPa、320 ℃)[33]等。未来重点应研究超高温高压

实验及动力学构造机制等。 

3.2　深地科学规律领域研究现状与思考

深地科学基本规律研究主要包含深地动力学、深

地结构演变、深地物质循环、深地工程科学 4方面

内容。 

3.2.1　深地动力学

深地动力学包含深地动力过程、深地内源地质时

变与深地内源地震孕生机理等内容。深地动力过程

是指由地球内动力所引起的深地物质大尺度运动行

为及动力机制、物质与能量交换、大陆变形与内源动

力等。国外在深地动力学理论、板块运动、地球演化、

比较行星学、地球数值模型等方面均有深入研究。我

国在计算地球动力学、大地构造学、大陆动力学与地

幔动力学及成矿作用动力过程等方面研究有良好基

础和国际影响力[34-39]。国内外在深地力源及动力机

制，大陆构造变形、变位与深部动力机制等方面均处

于攻关阶段。未来应重点研究深地力源驱动机制与

过程分析、深地内源动力反演与驱动灾变机理。

深地内源地质时变是指在地球内外地质作用下，

区域构造运动产生的应力累积，使得不同尺度的地质

体 (大到地壳板块，小到岩体岩石)在不同时间–空间

尺度上发生稳态/非稳态的演变响应过程[9]。当前在

全球深地地质信息归集解译、深地地质环境探测、深

地多重地质灾害与复原等方面国外研究机构具有理

论和技术装备优势。我国正积极拓展基于深地原位

实验空间的深地内源地质时变微弱信号探测和解译，

率先开展深地内源地质时变前沿探索。但在深地内

源地质时变高精度探测原理与方法、技术与装备研发

方面有待进一步研究。未来应重点研究深地内源地

质时变规律与关键弱信号解译。

深地内源地震孕生机理主要研究在地球内动力

作用下深地区域地质体发生能量快速释放并引起振

动破坏的现象及规律，揭示地震孕育、发生和发展过

程的物理机制，解析地震灾害效应。国外在深地内源

地震监测、预测领域处于世界领先水平[40-44]。我国地

震科技在地震预警、电磁监测试验卫星探测、地震孕

育发生规律等研究领域处于国际先进水平[45-46]。然

而，我国地震科技在基础研究领域前沿原创少，对地

震发生和成灾机理的认识有待深化；在应用研究领域

涉及地震监测预测预警、风险防范和应急处置的一些

关键技术尚待突破，观测技术装备产业化水平较低[47]。

未来应重点研究深地内源地震孕育机理与模型、深地

内源地震灾害识别方法与技术等。 

3.2.2　深地结构演变

深地结构演变包含深地结构演化与形成机理、深

地结构及模型、深地界面行为及表层响应 3方面

内容。

深地结构演化与形成机理主要研究地球浅部以

深 (深层、超深层)的不同尺度地球深地结构的时间属

性及其在内动力作用下时空演化规律和形成机理。

国外在深地结构探测深度、精度方面均具有明显优势，

通过开展深地结构重大探测计划，刷新了对地球结构

的认知。我国成功研发了地壳与地幔深部探测系列

技术方法，达到国际先进水平[48-51]。但存在地壳结构

及地球内部精细结构探测精度不足、深地结构的时间

属性和形成机理及结构演变规律研究尚不深入等问

题。下一步应重点研究深地结构相互作用机理及演

变规律、深地结构时间属性与形成机理等。

深地结构及模型主要研究基于各类地质观测数

据的深地结构反演分析计算方法，构建描述深地内部

结构、性质和特征的物理及数值模型，形成深地结构

透明推演理论与技术，实现深地结构的三维可视化。

国外研究机构在区域精细结构反演理论与方法、非线

性地球物理反演理论与非确定性反演算法[52]等方面

具有明显优势。国内研究机构在深地结构地球物理

反演理论与方法、深地结构信息大数据挖掘及智能精

细化反演理论与方法等[53]方面取得了一系列进展，但

核心反演算法和系统软件与世界先进水平尚有差距，

仍需进一步攻关。未来仍需继续攻关深地结构反演

理论与算法、深地结构空间拓扑建模及透明推演理

论等。

深地界面行为及表层响应主要研究地球不同层

圈分界面的形态、运动和影响，揭示深部地幔动力和
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岩石圈构造动力塑造地表地形演变、驱动地表过程的

机理及表层响应。近年，美国国家科学院提出“地形

演变的成因和结果”是地球科学研究领域的前沿和重

要挑战[54]，国外在深地界面运动行为、运动轨迹及动

力学机理[55]、界面运动的物理–力学–化学过程、深地

物质的受力作用后造成深地界面的变异行为、地表过

程与深部地幔动力[56]、岩石圈变形相互作用[57]方面处

于领先水平。我国在深部地幔动力与地形耦合、古地

形演变及其环境气候效应方面达到国际先进水平。

深地界面动力行为及深地过程的表层响应等方面仍

需进一步攻关。 

3.2.3　深地物质循环

深地物质循环包含深地物质组构与相态、深地物

质运移与循环、深地生物圈、深地成矿机制 4个方面

内容。

深地物质组构与相态主要研究地球内部物质组

构及赋存状态，加深对深地物质的物理化学及矿物、

岩石组构与相态等方面的理解，推动深地超临界态物

质赋存规律等科学问题的解决。我国在地球内部物

质组成与相态研究领域取得了较多重要进展与科学

成果，在深地物质组构、相态演变及临界行为的特征

与规律等方面仍需进一步攻关。

深地物质运移与循环旨在系统研究深地内动力

作用下的深地物质循环、运移、交互及富集过程，以及

研究地球内部碳库与通量，加深对深地碳及其他物质

的赋存状态、运动方式、与地表碳循环的耦合关系等

方面的理解，为正确理解全球碳循环、实现国家双碳

计划提供理论依据。欧美发达国家及中国陆续开展

了十余项地球深部研究计划，系统探索了大陆各层圈

的物质组成、结构变异、运动行为、动态演化和驱动

力系、深地碳循环的理论及实验技术 (以美国华盛顿

卡耐基研究所为首)等深地物质循环与运移交互规律

等诸多领域[50]。国内相关研究受到高精度探测核心

技术装备限制，极端条件下深地物质运移和循环的实

验与通量计算研究大多在国外实验室完成。通过与

国际深碳观察计划的合作，我国在深地物质循环研究

领域取得了较多重要进展，加深了人们对地球深部物

质的赋存形式、运移规律、通量以及在地表的表现形

式等的了解，但对深部物质循环仍缺乏系统性的认

识[51]。未来应重点研究深地物质运移富集原理及循

环运移规律等。

深地生物圈是指不以阳光为能量来源的深部地

下生物圈，主要由微生物组成，深地生物圈代表着地

球早期极端环境下的生命，对于生命起源及火星等外

星体的生命探索有重大意义。其旨在探索深地微生

物的特点与分布规律，探究深地微生物差异性演化对

深地物质循环的影响，揭示深地微生物活性及对地质

过程 (物质循环)的作用，包含深地微生物多样性构成、

群落结构与功能以及与地表生物关系等研究 [58-61]。

深地微生物研究主要依托深地实验室、陆地深钻等深

地原位空间环境，开展了深地微生物的分布、生存边

界条件及其对深部物质循环的影响等研究。依托中

国大陆科学深钻项目 (CCSD)及锦屏地下实验室，我

国学者开展了深地微生物分布、群落结构与多样性及

其深地原位生存环境的初步研究，然而深地微生物活

性的地质效应及变异和能量溯源[62-65]、深地微生物多

样性演化与生态圈构建相关研究尚处于起步阶段，亟

待深入探索攻关[66-67]。

深地成矿机制主要研究特定壳–幔结构空间驱动

含矿热液流体运移、富集，并在地壳介质的适宜部位

(特别是在深部空间) 形成大型、超大型矿床或矿集区

的作用机理，探索战略性矿产成矿系统与关键矿产资

源成矿机制[68]。国外矿业大国在成矿机制和找矿预

测理论等方面研究较为成熟，促进了深地矿产资源勘

查。目前世界先进水平勘探开采深度已达 2 500～
4 000 m，而我国大多小于 500 m[69]。我国战略性矿产

的需求仍将持续维持在高位态势，约 2/3的战略性矿

产还需要进口，其中，石油、铁矿石、铬铁矿，以及铜、

铝、镍、钴、锆等，对外依存度已经超过 70%[70]。我国

矿产资源约束趋紧的态势没有改变，资源保障正在经

受资源家底薄弱、全球市场控制力不足、话语权不强、

中美贸易摩擦等挑战，加之在本次疫情中暴露出供应

链安全和运输安全等问题，使得我国矿产资源形势更

为严峻[71]。我国诞生了多个原创性矿床学和找矿预

测理论方法，但目前对深地成矿规律和机制、战略性

矿产及关键矿产的深地成矿潜力等关键问题的研究

有待深入[72]。 

3.2.4　深地工程科学

深地工程科学包含深部工程科学范畴，重点旨在

为开发利用地球资源和地下空间过程中，人类处于探

索阶段尚无系统原理、理论与技术方法解决的难度更

高、情况更复杂的工程领域。包含深层与浅层地质响

应互馈机制、深地原位物性规律、深地原位力学理论、

深地工程韧性与透明解析 4个方面内容。

深层与浅层地质响应关联互馈主要探索长期内

外动力地质相互作用过程与地灾形成机理，揭示深

层–浅层地质灾害的内在联系，构建深层–浅层重大地

质灾害孕灾机制研究体系。国外较早认识到地球深

层环境正在发生深刻变化并对浅层行为产生重要影

响。美国斯坦福大学 MARK D Zoback院士等[73]较早

第 11 期 　谢和平等：深地科学与深地工程技术探索与思考 3965



运用深层–浅层测量数据，分析深层结构临界状态及

其浅层影响。相关研究在地球内外动力作用下的深

地行为规律、地表形貌、地质灾害孕生及预警、灾害

数据智能识别等领域取得长足进步，在海量地质灾害

数据多维度–多层次分析、极端地质灾害监测预警等

领域尚有不足。我国陈宗基院士[74]早在 20世纪 80
年代就指出深层运动决定地应力场，影响浅层工程岩

体时效响应。然而，深层内源时变与浅层地质响应关

联模型；深层–浅层重大地质灾害孕育机制与预警防

控仍需进一步研究。

深地原位物性规律主要探索攻关深地物质原位

物性、成份信息及本真行为性质的获取 (利用深地赋

存环境原位保真取心原理技术等)，来系统研究深地原

位赋存环境的物性参数差异性特征规律，为深地资源

能源的探测评估与开采以及深地空间开发利用提供

理论研究基础。国内外在深地原位物质获取及物性

规律研究方面全部依托传统理论和技术手段，难以获

取考虑深地原位环境影响的本真行为性质，必须发展

获取深地原位环境本真物性参数的技术手段，获取新

数据，建立新模型，形成新技术。国外组织和机构探

索了深地物质“密闭型保真” 获取原理与技术。我国

借鉴国外技术也发展了 “密闭型保真”获取方法，但

两者均无法准确反映原位赋存环境的深地物质本真

属性[75]。亟待进一步攻关真正考虑深地原位赋存环

境的物质保真获取理论、方法与技术，以系统探索研

究深地物质原位物性参数和本真行为性质的差异性

规律。但总体上，深地原位赋存环境下物性本真行为

特征及差异性规律，深地原位物质保真获取原理技术

与装备仍需进一步研究。

深地原位力学理论[3，6，8]主要研究深地原位赋存

环境与深地工程扰动下的原位力学行为及稳定性规

律，重点研究深部原位真实赋存环境下岩石力学、环

境力学、灾害力学等原位力学理论，为深地资源能源

开发、深地空间利用及深地科学规律探索提供新的先

导性基础科学理论。国外较早关注并重视深部原位

环境对深部工程科学与技术的影响，开展原位环境现

场测试的技术与方法及物理实验模拟研究，但是到目

前为止，仍停留在传统测试手段和经典理论上，所获

得的参数、模型、理论等与深地赋存深度无关，与深地

原位环境无关，与深地工程扰动无关，亟待发展考虑

深地真实赋存环境影响的原位力学理论。我国在国

际上首次提出“深部原位岩石力学”创新构想与学术

内涵[8]，旨在考虑深地赋存环境的原位力学行为及稳

定性规律，为探索深地工程科学规律、提升深部资源

能源获取能力提供理论支撑。但深地原位力学行为

及稳定性规律、深地极端环境原位力学理论与技术仍

需继续攻关探索。

深地工程韧性与透明解析是指在深地资源能源

开发与空间利用施工运营中的安全稳定以及抗灾害

和快速应对恢复的能力，需系统研究深地工程韧性的

理论、技术以及深地工程的可视化、透明解析方法和

技术。自 20世纪中叶，美国、日本等发达国家开始致

力于重大工程灾害风险防控等减灾理论和技术的研

究；21世纪初，倡导地区可持续发展国际理事会

(ICLEI)在联合国可持续发展全球峰会上提出“韧性”

概念[76]。国际科研机构 (澳大利亚联邦科学与工业研

究院、美国国家标准与技术研究院等)综合运用地球

物理探测、计算机模拟等技术实现了千米量级的地层

及其地质控制过程“透明化”，进一步发展了深地工程

韧性的理论与技术。我国倡导全息感知智能工程韧

性体系，率先提出了基于分形重构模型的深地工程透

明解析可视化方法[77]。国内外在深地工程尺度增韧

原理与方法、相场耦合作用下透明解析等方面仍需进

一步攻关。 

3.3　深地资源利用领域研究现状与思考

深地资源利用领域包含深地固态资源、深地流态

资源、深地空间资源、深地碳中和 4方面内容。 

3.3.1　深地固态资源

深地固态资源包含深地固态资源智能流态开采、

深地战略矿产资源集约开采、深地动力灾害防控 3个

方面。深地固态资源智能流态开采主要通过深地开

采环境智能感知、开采过程智能作业、开采系统智能

管控，将深地固体矿产资源原位转化为气态、液态或

气液混态物质，构建深地固态资源原位采选充、热电

气等流态化智能开采技术体系[78]。国内外在煤炭地

下气化，以及盐矿、铀矿、油页岩流态开采等领域已有

较多研究[79-80]，当前处于技术攻关期。国外固态资源

智能开采设备、技术已较为成熟，并应用多年。我国

已初步开展了现场智能化开采应用，技术还较为薄弱，

处于攻关和推广应用阶段。煤炭智能原位流态开采

为中国原创的理论和技术[76]，国内高校、企业进行了

初步探索，还处于起步阶段。深地固体资源原位流态

化智能开采原理和技术、深地固态资源原位采选充与

电热气一体化智能流态开采原理和技术仍需继续

研究。

深地战略矿产资源集约开采指对深地固态资源

中维系国民经济正常运行的战略性、关键性矿种、支

撑高新技术和战略性新兴产业发展的小矿种，在开采

中利用控制手段，优化系统资源组合，形成开采过程

中的产量集中、工序集中、服务系统集中的集约化开
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采。我国多数战略性稀有矿产为伴生矿床，品位低，

开采难度大，开采贫化率、选矿回收率低；如铼、锂、

钴、镍等储量低。但中国的石墨、萤石、锑、钒、锗、

镓等储量丰富。总体上深地战略矿产资源精准集约

开采技术仍需进一步研究。

深地动力灾害防控主要研究在深地固态资源开

发中发生的岩爆、矿震、冲击地压、煤与瓦斯突出、冒

顶、突水、边帮等动力灾害发生机理、超前预警和防

控理论与技术。目前国内外根据各自的地质条件和

开采方式形成了相应的灾害发生机理及预警理论。

加拿大、南非、澳大利亚等国的灾害监测技术装备等

发展较早，被世界各国广泛采用。国内相关科研单位

在矿山灾害监测装备和技术等方面已打破国外垄断。

然而，我国固态资源赋存地质条件更复杂，现有的灾

害理论和防控技术往往难以满足深地固态资源开采

的灾害防控需求。深地动力灾害孕育机制和防控理

论与技术仍需攻关探索。 

3.3.2　深地流态资源

深地流态资源包含深地流态资源勘探评价、深地

流态资源高效开采、深地干热岩低扰动开采技术 3个

方面。

深地流态资源勘探评价指精准勘探和计算分析

深地某一特定区域 (小到圈闭，大及全球)的流态资源

(石油、天然气、非常规油气、地热、煤层气等)富集和

资源储量的技术和方法，以及评估深地该区域流态资

源禀赋特征和开采策略。国内在常规油气资源的评

价理论上与国外同步，美国地调局、加拿大地调局、中

国地调局等政府机构以及美孚、壳牌、中石化等大型

油气公司均形成各自的评价理论[81]。然而我国核心

装备落后较大，导致勘探评价技术和数据解读方面还

落后于国外，特别是我国在非常规、深地、超深地等关

键领域的深地流态资源勘探开发技术上还大幅度落

后于发达国家。总体上，深地 (深地/超深地)储层流

态资源勘探评价理论和方法仍需进一步研究。

深地流态资源高效开采主要研究将埋藏在深地

(深地/超深地)储层中流态资源 (石油、天然气、非常

规油气、地热、煤层气等)及其伴生物高效开采的理

论、技术与装备。国外钻完井技术、储层压裂改造技

术成熟，在不同深度、不同地质条件下的流态资源储

层中均已应用成功。我国亟需自主研发新型的深地

及超深地钻采技术和装备。深地流态资源储层改造

理论和方法、深地流态资源高效开采技术装备仍需继

续攻关探索[82]。

深地干热岩低扰动开采技术主要破解目前干热

岩开采诱发地震的技术瓶颈，发展和探索深层低扰动

(不诱发矿震、地震)干热岩开采新原理、新方法和新

技术。欧美发达国家对干热岩开采已进行了将近

50 a的研究[83]，在美国 Fenton Hill[84]，法国 Forge[85]等
进行了数十处干热岩现场开采测试。德国、韩国为了

减轻干热岩开采诱发地震的重大社会问题[86]，探索了

区别于水力压裂的新型开采技术方法，进行了干热岩

储层疲劳压裂改造，获得大量宝贵的数据和经验。我

国干热岩开采基础薄弱，目前仅在青海共和等进行实

验性研究，理论和实践均远落后于国外研究[87-94]。然

而，国内外干热岩开采都受到诱发地震等强烈扰动的

困扰，引起了一系列社会问题，导致多处干热岩工程

停工。目前全球尚无成熟的低扰动干热岩地热资源

开发实例。深地干热岩储层改造理论和方法、深地干

热岩低扰动开采原理和技术仍需继续研究[95-98]。 

3.3.3　深地空间资源

深地空间资源的开发利用的重点在深地空间生

态重构，旨在开发探索在深地空间人类生存所需要的

生态环境 (阳光、空气、水、湿地、植被等)的重构原

理和技术，以满足人类开发深地资源能源以及生存发

展的需要和保障[99]。目前世界范围内尚未有以深地

生态重构为目的科学研究，但是国外较早发展的地下

农业可为未来研究提供路径。有代表性的为日本的

Pasona O2，法国巴黎地下花园，美国纽约曼哈顿的

Lowline Lab实现了地下 100余种植被为期 2 a的实

验[100-102]；加拿大利用矿道建设了位于地下 500 m的

地下花园，美国亚利桑那大学、美国航空航天局建设

了以小尺寸密封舱，系统研究了密闭空间内碳、水循

环以及生物量产出与能源输入关系[103-104]。我国在地

下农业方面具有一定基础，其中具有代表性的中科三

安，已形成了相当的企业规模[105-106]。但我国目前尚

未有以地下空间生态重构为目标的研究。深地空间

生态环境重构理论和技术仍待进一步研究。

深地战略能源储备指利用深地空间进行石油、天

然气等能源战略储备，以及对高压风、氢气、化学品、

热能等新型能源进行存储。世界主要的发达国家均

利用人造深地空间、废弃油气田、地下含水层或盐岩

井等进行大量石油、天然气等战略能源储备，并进行

了利用深地空间进行储氢、核废料、高压风储存的前

沿探索[107-109]。我国能源地下储库主要集中在利用盐

岩等特殊地层建设天然气地下储库[110-111]；石油地下

储库发展相对较慢，我国国家石油储备二期工程中有

4处采用地下水封洞形式建设。但是我国石油、天然

气的储备规模与国际能源署建议的 90 d安全战略储

备量差距较大，并且我国在新型能源的地下储备方面

研究几乎处于空白[112]。深地能源储库长期稳定性理
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论和技术、深地新型能源储备理论和技术仍待进一步

研究。

深地微生物与医学指深地环境对微生物生命活

动的影响规律，以及地下空间环境对生命体生理和病

理,以及对人体心理的影响及机制[113-114]。国外系统展

开了深地微生物学研究，着重研究地下微生物的生存

方式以及非人体细胞受深地低辐射、高温等地质环境

的影响[115-116]。我国深地微生物研究主要来源于钻探

取得的深部微生物进行了细菌群落分析、菌株原位含

量分析、菌株分离与鉴定。在深地医学领域，四川大

学在中国夹皮沟金矿、锦屏地下实验室等建立了世界

首个深地医学实验室[113-114]，系统研究深地环境对人

体健康及心理状态影响以及对生命体生理和病理的

作用机制，目前还处于起步阶段。深地微生物学、深

地生物与医学有待继续研究。 

3.3.4　深地碳中和

深地碳中和指深地储碳固碳负碳、深地“地热+”
零碳负碳能源 2个方面。

深地储碳固碳负碳指利用深地特殊地质环境 (咸
水层、油气田、煤层等)和深地生物圈等将 CO2 封存

到地下或转化为方解石、石膏等矿物, 实现其与大气

的长期隔绝或永久性储存。国外已形成了 CO2 地下

封存较为完善的研究和工业应用体系，特别是在 CO2

强化油气开采技术在深地储碳的同时产生一定的经

济效益[117-119]。美国能源部、欧洲、日本已进行了多

处的现场工程测试，积累了丰富的深地储碳工程经

验[120-121]。同时，日本、冰岛、美国等对深地微生物的

碳汇作用及其与地表碳汇的相互联系有较深入的研

究。由中国国家能源集团、中海油、中石化、中石油

等在 CO2 地下封存和驱替油气方面开展了工程示范；

目前，中石油、中石化和华能集团等都发布了深地

CCUS规划[122-126]。我国对深地微生物，特别“深古菌”

的代谢机制及其对碳汇的地球化学功能进行了研究。

四川大学、深圳大学等在 CO2 矿化发电、CO2 能源化

资源化利用、空气中直接捕集 CO2 等方面进行了前沿

性探索[127]。在深地固碳负碳方面，我国的研究与国际

同步，均处于起步阶段。深地储碳固碳负碳原理和技

术仍待进一步研究。

深地“地热+” 零碳负碳能源指以深部开采“中、

高、低”地热发电后的常温地热和 CO2 培养生物、深

古菌等，创新集成地热发电+微藻固碳的生物质负碳

能源技术，建成与地面风光电多能互补的“地热+”零

碳负碳能源技术体系[128]。国际上地热开发主要分为

直接利用和地热发电，美国、印尼、菲律宾、土耳其和

新西兰地热发电装机量位于世界前列 (均超过 1 GW)，

但受限于常规地热发电技术，各国地热发电总量占比

很小[129-132]；同时，美国、欧洲、日本等主要针对太阳

能与其他能源结合的多能互补系统开展了大量研

究[133]，比如太阳能与热泵相结合，但尚未出现以地热

为基础能源的多能互补智慧能源系统。近年来，受限

于中低温地热发电效率低的技术难题，我国地热能发

电规模和体量与世界地热大国相距甚远、进展缓慢；

 “双碳”背景下，我国深部地热开发与多能互补绿色园

区建设正处于试验探索阶段，仍需攻关“地热+”零碳

负碳能源技术[134-137]。深地“中、高、低”地热发电变

革性原理与技术、深地地热+微藻固碳与多能互补零

碳负碳技术仍待进一步研究。 

4　深地工程技术的内涵与思考

我国深地开发重大战略目标的实现亟待提高深

部地下工程建设运维能力，但是深地具有更强的“高

应力、高渗压、高地温”极复杂地质条件和极强构造

活动区等极端条件，地下工程建设能力不足、服役寿

命不长、智能化水平不高、环境感知与调控不精细等

重大问题成为制约深地工程建造运维的瓶颈，亟待重

点攻关深地工程技术。深地工程技术是指人类为利

用地球、开发地球所需要的工程实施技术与装备，为

探索深地科学规律、开发深地工程必需的理论与技术

手段，进而实现深地工程的安全建造与健康运维，主

要包含 4个方面内容：深地工程岩土力学与灾变机理、

超深井智能建造与能源资源高效开采、深埋隧道与巨

型洞室群智能建造、深地工程灾害智能防控与健康

运维。 

4.1　深地工程岩土力学与灾变机理

建立深地岩土体基本力学理论，特别是其深地工

程响应及灾变规律，是开展深地工程建设的科学基础。

面对国家深地工程向 1 000 m 深厚土层、3 000 m 岩层

以深挺进的重大需求，深地工程建设中高地应力、高

地温和高渗透压等愈发严重，构造活动及工程扰动愈

发剧烈，深地工程不可或缺的超深井、巨型洞室群和

深埋隧道群等建造将面临着难以预见的复杂严苛的

地质环境与工程条件[138-143]。

为达到深地工程安全、低损和高效建设的要求，

必须系统深入地开展深地工程岩体力学、深地工程

土/冻土力学理论及深地工程重大灾害灾变机理方面

的研究，掌握与建立极复杂地质环境中深部岩土体非

线性力学行为和多场多相耦合效应、灾变演化机理等

方面的基础理论。围绕深地工程原位岩石力学理论，

研究深地原位环境保真取心与测试原理技术[144]、深

地工程扰动岩石力学响应规律[145-149]、深地原位环境
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岩石本构理论，建立深地工程原位岩石力学全新理论

体系，为深地工程建设与运维以及深地灾害预警防控

提供理论支撑[150-154]；围绕极复杂地质环境深地工程

灾变机理，研究深地工程高烈度岩爆灾变机理、深地

工程高压突水灾变机理、深地工程大变形灾变机理，

为深地工程灾害预警提供理论依据[143, 155-158]。 

4.2　超深井智能建造与能源资源高效开采

井筒是沟通地表与深部地下空间的咽喉要道，须

下穿待建地下空间之上的各种土层与岩层，其重要性

位居各种深地工程之首。在深厚含水不稳定土层、微

孔 (裂)隙高压富水岩层、高应力破碎岩层、强烈构造

活动区岩层等极复杂地质与水文地质条件下建造井

筒，是极具挑战性的世界难题[159-162]。因冻结法适用

性广，迄今为止在深厚不稳定土层和深厚富水复杂岩

层中，90% 以上的井筒须采用冻结法建造，我国已具

备用冻结法在 750 m 深厚土层和 1 000 m 深厚富水岩

层中建造立井井筒的能力，居世界领先水平[163]。需针

对深部极复杂工程地质与水文地质条件，建立超深井

建造理论技术，同时建立并完善深部能源资源安全高

效开发理论技术，提升深部能源资源获取能力。

围绕深厚不稳定土层冻结法建井，研究超深土层

冻结井设计理论、超深土层智能冻结技术、超千米冻

结深井智能掘砌技术，突破超千米土层冻结法建井重

大技术瓶颈；围绕复杂岩层超深井智能建造，研究超

深井封水井壁设计理论、超深井智能掘砌技术、超深

井智能探测堵水技术，攻关突破 3 000 m 超深井智能

高效建造重大技术瓶颈[164-168]；开展深地固态资源智

能流态开采、深地战略矿产集约开采、深地动力灾害

防控、深地流态资源高效开采、深地战略能源储备、

深地储碳固碳负碳等理论技术攻关，研究建立深地资

源 (深地固态资源、深地流态资源、深地空间资源及

深地碳中和等)安全高效开发理论技术体系。 

4.3　深地隧道与巨型洞室群智能建造

隧道、巷道和巨型洞室群是深地工程的主体，肩

负着国土空间扩容、疆域纵深拓展的重任。随着固体

矿产资源开采、交通水利国防基础建设重大地下工程

向 3 000 m 以深极端复杂环境，以及埋深大于 35 m 巨
型硐室群极大规模发展，深部地下工程面临着高地应

力硬岩掘进效率低、开挖后围岩时效大变形稳定控制

难，以及大跨巨型洞室群高效安全建造方案控制因素

多等严峻挑战，亟需研发变革性新技术和新材料，在

重大工程中进行集成创新[169-171]。

围绕深埋隧道智能高效掘进，研究深地复杂围岩

智能辨识技术、深地智能掘进高效破岩技术、深埋隧

道掘进智能监控技术，形成深埋隧道智能高效掘进全

新技术体系[172-173]；围绕深地巨型洞室群智能建造，研

究巨型洞室群围岩稳定控制理论、巨型洞室群全域协

同智能建造技术、巨型洞室群灾害智能感知与防控技

术，实现深地巨型洞室群机械化、智能化建造的技术

集成创新[174-175]；围绕深地围岩大变形稳定控制，研究

深地围岩大变形理论与控制方法、深地围岩大变形自

适应支护新技术、深地围岩原位改性新技术，形成深

地围岩大变形控制理论与技术体系。 

4.4　深地工程灾害智能防控与健康运维

极复杂地质环境和极强烈构造活动区的超深井、

巨型洞室群、深埋隧道群等深地工程，建造过程中必

然面临着岩爆、突水等重大工程灾害难题，同时面临

着动力灾害演化机制与动力响应规律不清、深地工程

动力灾害防控基础薄弱等科学难题[176-178]。深地工程

运维过程面临着大量的安全难题，包括通风–空调、灾

变控风、突发灾害应急救援等难题，以及开裂、渗水、

大变形或坍塌防控等重大安全风险。本方向将重点

研究超深井、巨型洞室群、深埋洞室群等特殊场景可

能出现的岩体破裂、灾情探测、智能预警、安全管控

等，研究深地工程建造与运维动力响应理论与技术，

发展灾害探测与智能预警新理论，研发深地工程动力

灾害智能预警防控、降振减振、安全管控、健康运维、

应急联动等新技术和新装备。

围绕深地工程动态响应理论与技术，研究深地工

程动力学响应测试技术与方法、深地工程建造与运维

期动态响应规律、深地工程扰动动力学理论，建立深

地工程建造与运维期的岩石动力学新理论与新技术；

围绕深地工程灾害智能预警与防控，研究深地工程灾

害源智能探测技术、深地工程灾害智能辨识预警技术、

深地工程灾害精准防控技术，建立深地工程灾害智能

预警与防控全新技术体系；围绕服役期安全智能感控

与健康运维，研究深地工程安全智能感知理论与技术、

深地工程多灾种精准防控技术、深地工程生命线与应

急技术，构建深地工程健康运维智能技术体系，保障

深地工程安全与健康服役。

以期形成大深度隧道、矿井及大跨度巨型洞室群

等地下工程智能建造与健康运维理论技术体系，建立

健全深地工程技术理论与装备框架，提升我国深地资

源开发和深地空间利用能力，引领国际深地工程技术

发展。 

5　结　　语

21世纪的深地科学进入了新的发展阶段，深地科

学规律尚未探明，深部工程活动普遍存在着一定程度

的盲目性、低效性和不确定性，地球深部内源动力、结
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构演变规律、致灾机理等仍待进一步认知。

(1)笔者提出深地科学的定义与本质，即以地球浅

层以深的深层和超深层为研究对象，旨在探索地球不

同层圈和不同赋存深度 (深层和超深层)的科学奥秘

和基本规律、分析内在机理，从而揭示人类现有科学

理论和认知水平尚未涉及、无法解译的地球浅层以深

的深层物理力学差异性行为，以及超深层的深地内部

结构、物质行为、内外动力响应等定性定量基本规律，

直接服务于人类生存发展所必需的战略性资源能源、

空间利用与工程安全等重大科学与技术问题。

(2)定义了深地工程科学的内涵，即人类要超前思

考和探索对目前浅部和深部的层位更深的能源资源

及空间利用的开发获取能力和技术的科学。深地工

程科学从深层与浅层地质响应互馈机制、深地原位物

性规律、深地原位力学理论、深地工程韧性与透明解

析 4个方面进行重点攻关，旨在构建深层–浅层重大

地质灾害孕灾机制研究体系，获取深地物质原位物性、

成份信息及本真行为性质，发展考虑深地真实赋存环

境影响的原位力学理论，提高深地资源能源开发与空

间利用施工运营中的安全稳定性以及抗灾害和快速

应对恢复的能力，为探索深地工程科学规律、提升深

部资源能源获取能力提供理论支撑。

(3)定义了深地工程技术的内涵，即深地工程技术

是指人类为利用地球、开发地球所需要的工程实施技

术与装备，为探索深地科学规律、开发深地工程必需

的理论与技术手段。深地工程面临更强的高应力、高

地温、高渗压、强扰动复杂环境和岩爆、大变形等动

力灾害严峻挑战，深地工程技术从深地工程岩土力学

与灾变机理、超深井智能建造与能源资源高效开采、

深埋隧道与巨型洞室群智能建造、深地工程灾害智能

防控与健康运维 4个方面进行重点攻关，旨在解决深

地工程原位环境与物性保真测试、深埋隧洞围岩稳定

控制、复杂岩土层超深立井建造、深地工程灾害智能

预警防控与健康运维关键科技问题。
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