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摘要 深地开发与深空、深海开发并重为国家“三深”策略, 向地球更深处要资源、要能源是必然趋势和国家重

大需求. 亟需探索深地科学新奥秘, 拓展深地工程技术新认知, 揭示深部原位环境演变进程及机制, 为保障深地

能源资源开发等重要工程实践奠定理论和技术基础. 本文综述了深地科学探测最新研究进展, 提出了“深地科学

与地质时变”的学术内涵, 并针对“深地地质时变与浅表响应关联机制与规律”基础科学问题, 围绕“深地地质信息

时变规律”与“深地-浅表地质时变关联机制”两大前沿方向,提出了基于中国锦屏地下实验室深地原位优势探测空

间和独特地质环境的“一中心+多节点”深地科学原位探测布局, 助力开展极低环境背景干扰下深地科学与地质时

变原位探测实验(GeoDEX)创新研究与前沿探索. GeoDEX项目组基于世界最深中国锦屏地下实验室极深硐室群,
首次开展了千米级纵深振动、磁场、微形变等多物理场时空联测预研实验, 发现了锦屏深地实验场地具有极低

环境背景干扰条件(相比地表低2个数量级), 可大幅提升精密仪器探测灵敏度与可靠性, 实现对深地岩体时变微

弱信息“探得清、探得准”, 并从4个方面阐述了深地科学原位探测的未来发展趋势. GeoDEX科学探测计划将助

力获取高精度深地原位时变多源多场科学数据和浅表响应信息, 揭示地质时变多物理场微弱信号传播机制和变

化规律, 探明内外动力作用下不同时空尺度地质体稳态/非稳态响应及演变过程, 推动在深地科学领域获得原创

性-突破性-颠覆性发现, 探索深地工程前沿技术, 具有重大科学意义和研究价值.
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PACS: 62.20.-x, 89.30.-g, 91.25.-r, 91.30.-f, 93.85.-q

1 引言

探索深地科学奥秘是解决人类能源、资源和生存

空间问题的关键基础, 向地球深部进军是当前必须解

决的科技问题. 全球最前沿的“Science 125个科学问

题”以及美国国家科学基金会(NSF)提出的“时域地球
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12个科学问题(2020–2030)” (如地球内部运行机制[1]),
均指向深地至今仍有诸多未解之谜, 是充满挑战的科

学前沿. 破解深地科学前沿问题不仅有助于揭示地球

的形成与演化历史, 也对推动深地能源资源开发和地

下空间利用等人类发展相关联的重大工程科学问题解

决具有重要意义[2,3].
深地地质演变是科学界最为关注的深地科学问题

之一, 也是直接影响深地资源开发和空间利用的工程

科学前沿问题. 美国地质调查局(USGS)发布2020–
2030十年科学计划, 强调打破学科界限, 加强学科融

合, 贯穿深地科学观测、模拟、评估和预测流程, 全

面实施“地球监测、分析和预测” (EarthMAP)计划, 构
建USGS数字地球, 实现对地球系统未来状态的模拟

和预测[4]. 英国地质调查局(BGS)提出通往地球之门科

学策略[5], 强调了去碳化与资源管理、适应环境变化、

多重灾害与风险等科学挑战, 在地质环境演化、去碳

化资源管理、多重地质灾害与风险等方面, 开展地质

灾害信息调查、监测和实验, 利用人工智能技术构建

地质灾害全球信息基础设施, 创新实现全球数据的提

供、预测和预报模式. 深地原位环境探测已成为当前

世界深地前沿科技发展的聚焦点.
世界发达国家均建有深地实验室, 抢占深地科学

制高点, 利用深地原位独特环境, 屏蔽宇宙射线和地

表噪声, 从而提供极为安静、稳定的实验条件, 研究

暗物质、中微子、深地岩体力学和地下生物学等前沿

科学问题, 共同推动对地球系统和宇宙的认知[6,7]. 我

国“十四五”规划和2035远景目标纲要中, 明确瞄准深

地等前沿领域 , 加强原创性引领性科技攻关的部

署[8,9]. 深地科学与工程广泛涉及能源资源、地下空间

和防护等领域, 关乎国家重大需求和国民经济可持续

发展[10]. 然而, 向地球更深处安全高效地要资源、要

能源很难, 基于传统浅表观测及深孔观测技术与方法,
难以实现深地信息探得到、探得清、探得全, 导致深

地地质演变致灾机制不清楚、深部赋存资源勘探开发

技术不完善、深部地质活动与浅表地貌及气候变化关

系不明确等诸多问题[11,12], 关乎人类社会的可持续发

展和长久安全.
因此, 亟需构建深地探测平台, 开展深地科学与地

质时变原位探测实验(Geo-information Detection Ex-
periment, GeoDEX), 探索深地原位时变多物理场探

测、科学解译和灾害防控新原理和新技术, 揭示深地

地质信息时变与深地-浅表地质时变关联机制, 倾听来

自地球内部的声音, 为探索深地科学奥秘、推进深地

能源资源开发奠定先导性理论与技术储备.

2 深地科学探测研究现状

2.1 基于地表台站的多物理场探测

当前, 对地观测正深入拓展到深层结构探测, 长期

稳定获取振动、重力、地磁、地电、地温等深地多场

信息, 是探究深部地质体物理属性和分布规律、探索

深地科学规律的核心关键[13]. 20世纪70年代以来, 以

地表台站为基础, 世界多国启动了深部探测计划, 将

研究范围从地表延伸至地下深处[14]. 英国自1981年实

施的反射地震计划(BIRPS), 通过海陆联测累计探测了

长达2000 km剖面的地壳结构[15]. 2004年, 美国开始了

“地球透镜计划(EarthScope)”, 探测研究北美大陆地壳

的三维结构和构造演化[16,17]. 德国DEKORP计划、澳

大利亚GlassEarth计划、加拿大Lithoprobe等项目通过

地震波探测深部构造, 为揭示地下构造和物质属性提

供了重要依据[18]. 此外, 非震勘探方法(如大地电磁测

深、重力测量和地热流研究等)则对岩石圈的物理属

性提供了补充[19]. 基于地表地震台阵观测, 揭示了陆

陆碰撞带双莫霍面结构, 提出了岩石圈拆沉模式和大

陆深俯冲理论, 并解读了青藏高原的隆升和东扩过

程[20,21].
自20世纪60年代邢台地震之后, 中国逐步完善了

以地基和天基为主的重力、地电磁和地震观测网络,
并于2008年启动了深部探测技术与实验研究专项

SinoProbe[22]. 截至2023年, 全国可实时汇集和交换的

测震台站数量达1178个, 在网运行超宽带地震仪16台、

甚宽带地震仪230台、宽频带地震仪794台、短周期地

震仪138台; 地电观测网囊括102个地电场固定观测台,
集中分布在中国大陆地震断裂带及附近[23]; 85个连续

重力台、105个绝对重力点和约4000个相对重力点组

成了中国重力监测网[24]. 未来将逐步向海域拓展, 以

完成多场参量观测全域覆盖.
然而, 多物理场高精度探测设备受地表复杂振动、

噪声、电磁等干扰导致监测数据质量下降问题逐渐凸

显[25–27]. 此外, 对深部物质分异、调整和物质与能量

的交换的研究与探索也同样需要更高精度的深地信息

探测[28]. 尤其随着地表开发接近饱和, 向深地寻求发
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展空间已成为广泛共识.

2.2 基于深井探测的深地探测

受限于地面复杂背景干扰, 传统浅表监测在深地

探测上存在较大局限. 全球探测实践逐渐将探测手段

从地面延伸至地下, 建立区域深井观测台网, 获取深

部数据. 深井观测系统的建立在降低噪声、提升信噪

比等方面表现突出, 显著提升了数据采集质量, 小震、

余震的监测能力明显优于常规地面台站[29,30]. 通过深

井长期观测地层变形、应力积累及流体运动等关键多

物理场数据, 为分析深地应变场的动态变化提供了精

准依据[31].
前苏联实施的科拉科学SG-3超深井项目, 钻井深

度达12262 m, 是世界最深的科学钻井, 奠定了科学钻

井技术的基础. 进入21世纪, 美国启动了“圣安德烈斯

深部探测计划(SAFOD)”, 钻井深入震源区内部[32], 建
成了以深钻孔综合观测仪为核心的观测站, 发现了断

裂带发展过程中可能缺乏深层流体的作用[33], 改写了

地震发生机理认识; 德国大陆超深钻井计划(KTB)建
立了世界最先进的深井长期观测系统, 通过注水诱发

地震实验, 揭示了该区地震活动深度极限在10 km左

右[34]. 相关观测成果促进了对深地结构、全球环境变

化以及能源探测的认知.
2001年中国大陆科学钻探项目的获批, 标志着我

国科学钻探与深井观测正式进入实施阶段[35]. 在国际

大陆科学钻探计划(ICDP)框架下, 实施了青海湖科学

钻探、松辽盆地科学钻探、台湾车笼埔断层钻探等项

目[36]. 江苏东海县5000 m深井、黑龙江7018 m松科二

井等多个深井观测站的建设[37], 深地川科1井、塔科1
井等万米级深井持续掘进, 构建了不同深度超深钻井

空间多参数观测系统, 丰富了我国对深部地质活动和

物质运移演化的探测能力.
但深井观测仍面临多重挑战, 深井空间狭小导致

难以配套超高精度设备, 多参量四维协同联测技术尚

存空白. 此外, 深井空间的维护成本较高, 现阶段的观

测多为小规模实验, 且浅埋井中观测在排除地面干扰

方面仍存在一定局限性[25].

2.3 基于地下实验室的深地探测

目前, 世界在建或运行的地下实验室已有数十个,
国际上代表性深地实验室如图1所示[38]. 多数地下实

验室埋深在千米以内, 部分则深至2000 m, 多为矿井、

地下军事工程等改造而来, 主要开展以天体物理、粒

子物理学为主的暗物质探测、粒子对冲、引力波探测

等物理实验研究, 扩展至地球科学、工程科学、生命

科学等领域. 多数地下实验室都依托其上覆岩层优良

的屏蔽效果和稳定的地理区位, 建立了低本底实验测

试平台, 为前沿科学实验提供了绝佳条件[39].
依托深部地下实验室的低辐射本底、低电磁干

扰、低振动噪声的极低背景干扰环境, 部分地下实验

室也逐步开始布局地球物理信息探测研究, 以更清晰

地捕捉地球深部信息. 法国吕斯特雷低噪声地下实验

室(LSBB)就开展了地磁和水化学的研究, 以及地震波

在介质中传播引起的孔隙弹性耦合过程动力学的研

究. 现有研究主要针对地震3D观测、高灵敏度重力测

量、μ介子测量法测量光密度、MIGA干涉仪观测地

球引力场等科学领域, 同时该实验室也能探测到全球

范围内的地震发生和可能引起的电磁异常反应[40,41].
伯克山(Baksan)地下实验室在厄尔布鲁斯火山附近的

地下深处开展了振动和磁参数的精确监测, 而且还包

括如对大气电及其与宇宙射线μ子通量的关系的研究,
并计划布设用于地质体微弱形变测量的激光干涉

仪[42]. 英国伯毕(Boulby)地下实验室也开展了压缩气

体盐穴储能、利用μ子成像监测废弃油井中现有捕获

的液体二氧化碳等深地工程科学研究[43,44]. 加拿大斯

诺(SNOLab)地下实验室开展了不同深度应力波传播

研究项目(PUPS), 以及通过研究地球中微子以探究地

球内部热量来源与物质运移等地球物理实验[45]. 美国

图 1 世界主要深地实验室统计[38]

Figure 1 Deep underground laboratories in the world [38].
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南达科他州的桑福德地下实验室(SURF)被纳入美国

能源部(EGS)合作项目[46], 通过在相关深度密集监测

的中尺度模拟实验, 提高对创建地下热交换器的理解,
利用深部原位多口监测井的振动接收器, 探测微地震

震源位置并解析震源机制, 以研究水力压裂扩展过程,
该处安装的传感器阵列也多次监测到了日本、智利、

海地等地的地震, 为深地科学提供了第一手信息[47,48].
近年来, 国内学者也尝试利用煤矿巷道空间开展地磁、

地震连续探测, 对比分析了地下探测与地表探测结果

的差异性[49].
中国锦屏地下实验室(China Jinping Underground

Laboratory, CJPL), 埋深达到2400 m, 是迄今为止世界

上埋深最大、实验空间最大、辐射本底最低的地下实

验室, 独特的优势地质条件为深地科学探测提供了极

低背景干扰环境. 锦屏区域深部地质活动是深地原位

时变的核心驱动力, 直接影响浅表工程岩体力学行为

及工程响应, 构成了独特的地质信息宝库[50]. 基于

CJPL开展深地原位探测具有重要科学价值, 可深入拓

展人类对深地工程原位时空效应的认知边界, 显著提

升深地能源与资源安全开发和空间利用的基础理论和

技术水平.

3 深地科学与地质时变的内涵与科学问题

3.1 深地科学的定义及学术内涵

我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, 目前人类对于深地原位

环境演变的认知相对匮乏, 亟需探测深地原位地质时

变规律, 揭示深地科学奥秘. 然而, 工程界和学术界尚

未对深地科学领域形成统一认识, 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. 谢和平等人[37]首次从地球科学的

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. 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

生存发展所必需的资源能源、空间利用与工程安全等

重大科学与技术问题.

3.2 地质时变的学术内涵和科学问题

与地球浅表相比, 深地岩体经历了漫长地质历史

背景, 充满建造和改造历史遗留痕迹. 针对深部地质

环境演变本质属性, 谢和平团队[50]首次赋予“地质时

变”学术内涵: 地质时变是指在内外地质作用下, 区域

构造运动产生应力累积, 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. 地质时变跨越了地质

年代与人类时间尺度的不同空间地质体与地质环境的

演变过程, 提供了充分的地质时变信息及证据, 使解决

与人类发展关联的重大科学问题(能源资源、空间利

用、地质灾害等)成为可能. 但现有地球地质研究对于

深地工程而言, 通常尺度偏大, 存在分辨率限制, 未考

虑深地工程及区域环境演变对地质体宏观力学响应的

影响, 缺乏真实的深地原位地质体时变信息观测数据

支撑.
因此, 必须聚焦“深地地质时变与浅表响应关联机

制与规律”这一科学问题, 围绕“深地地质信息时变规

律”和“深地-浅表地质时变互馈机制”两个前沿方向,
开展深地科学与地质时变原位探测实验(GeoDEX)创
新研究与前沿探索, 有望获取地质时变孕生过程中的

原创性-突破性-颠覆性发现.

3.3 地质时变原位探测技术瓶颈和难点

地质时变具备“多场物理力学表征耦合性”“时空

尺度力学跨越关联性”“深地-浅表力学响应互馈性”三
大基本特性. 深地岩体时变过程蕴含着丰富的多物理

场信息, 实时诠释着深地岩体物性演变过程及稳定性

状态[51,52]. 获取深地岩体时变多场信息, 解译深地岩

体多场耦合时变原理, 对于深地科学研究具有重要意

义. 然而, 传统浅表观测及深孔观测技术方法受限于

空间、仪器、精度、手段、试验规模等问题[37], 难以

在深地-浅表原位实现地质时变信息跨尺度、全手段、

高精度长期联动观测;同时,基于地质时变多参量信号

耦合进行三维联合反演的技术仍不成熟, 难以实现深

部工程地质体时变演变的有效定量刻画. 因此, 亟需

创新构建“深地科学与地质时变理论与技术体系”从0
到1的突破.
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4 基于CJPL的深地原位探测布局与实践

4.1 中国锦屏地下实验室优势条件

中国锦屏地下实验室世界最深(2400 m)、规模最

大、综合条件最优, 推动我国暗物质探测由“跟跑”到
“并跑”, 是我国深地工程科学前沿探索的世界级研究

平台. 地处青藏高原东缘地势阶梯过渡区与Y字形断

裂带, 使其具备地质环境“时变强”特征(图2[53‒55]). 拥

有极深、极静、极低背景干扰的不同深度深地原位环

境, 具备“覆盖全”的优势探测条件. 同时, 克服了浅表

强干扰探测失真, 深井小空间难以同步布设大型精密

仪器等问题, 拥有约30万m3的“大容积”深地原位空间.
中国锦屏地下实验室成为深地科学与地质时变研究的

绝佳探索平台.

4.2 GeoDEX项目探测布局

GeoDEX科学探索计划采用“一中心+多节点”的
整体布局构思(图3), 在锦屏山深地和浅表开展形变、

振动、电磁等地质背景时变多场辅助信息探测研

究[50].其中, “一中心”指围绕2400 m中国锦屏地下实验

图 2 CJPL独特地理位置和地质构造. (a) 青藏高原东缘重力异常梯度[53]; (b) 沿下地壳和上地幔边界的Y字形断裂带地区速
度结构[54]; (c) 青藏高原东缘地磁异常梯度[55]

Figure 2 Unique geographic location and geological structure near CJPL. (a) Gravity gradient anomaly on the eastern edge of the Tibetan Plateau
[53]; (b) velocity structure of the Y-shaped fault zone along the boundary between the lower crust and upper mantle [54]; (c) anomaly of geomagnetic
gradient on the eastern edge of the Tibetan Plateau [55].

图 3 深地科学与地质时变“一中心+多节点”的原位探测布局[50]

Figure 3 The in-situ detection layout of “one center+multiple nodes” of the GeoDEX [50].
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室D1厅的优势空间建设探测中心舱, 创新地质时变

多场信息(形变、振动、电磁场等)大型精密仪器“同
点+ 同步+同源”多场耦合原位联测创新布局, “一中

心”具有地质时变探测极低背景干扰及大空间的优势

探测条件, 具备极稳探测环境、极低背景干扰水平、

极深原位探测空间的深地探测优势. “多节点”指利用

锦屏山地面和不同深度交通洞横通道建立探测辅助

舱, 创新千米级区域纵深、连续长周期的时空联动探

测体系, 实现丰富的物理力学、岩层响应等区域地质

时变深地-浅表互馈信息精确捕捉.目前GeoDEX探测

项目正在中国锦屏地下实验室推进“一中心+多节点”
实验平台建设, 同步开展深地-浅表不同环境下的地

质体形变、振动、电磁场等多物理场时变探测与

分析.

4.3 GeoDEX项目多场时变信息探测进展

4.3.1 深地-浅表振磁时变信息差异性

在振磁时变信息联测方面, 率先开展了锦屏深地-
浅表振磁多场时变预研探测(>400d), 清晰捕捉了深部

岩体时变微弱响应信号(低频震颤等), 实现了深地-浅
表不同深度振磁信号差异性演化特征分析. 地表振动

信息以1 Hz以上高频为主, 地下则以0.01–0.1 Hz低频

为主(图4(a)), 推测浅表松散沉积层与深地岩层结构差

异导致了上述差异性分布的产生[48]. 地磁功率谱密度

对比发现深地空间中高频磁背景干扰信号比地表低1–
3个数量级(图4(b)). 在锦屏深地长期观测过程中, 首次

于2400和1900 m不同深度均记录到区域及全球数十次

大型地震、磁暴数据信息, 对比深地-浅表磁暴观测数

据的差异性特征, 发现上覆岩层能一定程度减弱磁暴

图 4 锦屏不同深度振磁信息长期变化监测. (a) 深地-浅表振动时变信息结果对比; (b) 磁总场功率谱密度对比[50]; (c) 磁暴事
件记录
Figure 4 The waveform of long-term vibration and magnetic detection data at different depths in Jinping. (a) Comparison of time varying vibration
between deep ground and shallow surface; (b) comparison of power spectral density of magnetic total field [50]; (c) magnetic storm event records.
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过程对磁场影响的现象(图4(c)). 深地原位探测受地表

效应影响显著减弱, 可获取深地内源时变真实演化过

程信号, 深地空间低背景干扰环境有利于微弱地质时

变信息的清晰捕捉.

4.3.2 基于涡旋光的深地微弱形变信息探测

为实现地质时变微弱形变数据高精度测试, 建立

了一种双环共轭涡旋光的干涉位移探测方法(图5[56]),
自主研发了一套高稳定性的共轭涡旋光干涉激光应变

仪原理样机, 并设计搭建了四面挡板和顶部盖板, 实现

全封闭式防尘. 与传统的高斯激光光束相比, 基于涡旋

光干涉图样精密位移检测系统, 对微量位移测量精度

更高, 测试响应速度更快, 利用尺度不变特征变换对

图像进行处理, 识别出各亮条纹的旋转不变性特征点

和整个干涉图的中心旋转点. 干涉图样发生旋转前后

对应的亮条纹特征点与中心旋转点的连线分别用虚线

和实线表示, 如图5(b)所示, 其中Δθ1和Δθ2分别对应内

环、外环旋转的角度.基于该套装备完成了50 nm步长

位移探测预研实验, 旋转角和位移显示出强线性相关,
拟合曲线如图5(b)右所示. 在实验中得到了小于1 nm
的位移探测值, 验证了该系统的亚纳米位移探测能力.
经计算, 该方法的位移分辨率达到0.38°/nm, 比单独使

用内环提高了约13.32%, 比单独使用外环提高了

747.34%. 实际测量时, 将角锥反射镜和干涉仪主体分

别安置在两个位置. 两者之间距离发生变化时, 干涉图

案发生旋转. 所用激光的波长为632.8 nm, 根据理论分

析, 提取到的干涉图案每旋转0.38°, 表示反射镜相对

干涉仪主体发生1 nm的位移. 成功验证了该仪器装备

的设计可行性和实际测试效果, 为在深地实验室内布

设长臂涡旋光干涉激光应变仪, 开展地质体微弱形变

信息探测奠定了良好基础.

4.3.3 深地缪子成像探测

缪子是12种基本粒子之一, 能量高、穿透性强、

对密度敏感, 作为天然的无损“探针”, 适合地下结构

的高精度、高分辨率“CT成像”, 是深部岩层密度分布

图 5 双环共轭涡旋光的干涉位移探测. (a) 室内验证性实验原理样机; (b) 涡旋光干涉微距探测图样[56]

Figure 5 Interference displacement detection of double ring conjugate vortex rotation. (a) Indoor verification principle prototype; (b) vortex light
interference micro detection pattern [56].
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和异常结构探测的崭新手段[57]. 率先开展千米级纵深

缪子成像探测透视千米级巨厚岩层.
使用缪子成像仪配合温湿压记录仪等装备, 在锦

屏不同深度环境下(800, 1900, 2400 m)开展了持续时间

超400 d的缪子成像深地探测, 提取数据量超12 G, 同月

周期处理密度信息图像超1500幅. 研究首次捕捉了锦屏

不同深度岩体密度时变信息(分米级分辨率)与地质结

构产状变化特征. 该结果对比国际地下实验室测试数

据, 验证了锦屏缪子通量随深度指数关系, 为全球缪子

深地探测数学模型提供了重要原始数据(图6).

5 深地科学原位探测发展趋势

随着深入地球策略的推进, 深地科学前沿需求日

益凸显, 对深地科学原位探索提出了新的更高的要

求[58,59]. 首先, 深地工程通常面临极端的温度、压力

和流体环境, 这对现有的勘探和监测手段提出了更高

要求, 需整合深地优势探测空间(如深地实验室、矿区

及深地工程示范基地), 利用其低扰动、低噪声、低本

底的特性, 开发大尺度、高精度的探测优势, 通过深地

高精度-跨纵深-长时域联动探测, 更好地理解深部复

杂环境下的地质时变机制. 其次, 深地工程尺度的研

究要求更为系统的多学科交叉合作, 基于深地多学科

融合智慧探测, 以实现对深地系统整体性和时空变化

特征的全面把握, 研究交叉学科深地科学规律和地质

时变机制. 此外, 基于深地空间的深空模拟环境主动

探测, 利用深地的特殊环境条件模拟深空环境实验平

台, 在地球上即可进行高效且可控的实验, 减少了深

图 6 锦屏不同深度缪子通量探测与成像. (a) 锦屏不同深度缪子通量原位探测(根据文献[57]修改); (b) 锦屏岩体密度减弱区
成像
Figure 6 Detection and imaging of muon flux at different depths in Jinping. (a) In-situ detection of muon flux at different depths in Jinping (revised
according to ref. [57]); (b) imaging of the weakened density zone in Jinping rock mass.
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空探测任务中高成本与高风险的不确定性, 其高效、

可控的实验条件, 为未来深空探测提供了重要的技术

验证途径, 也为人类理解宇宙起源和地外环境开辟了

新视野. 因此, 以深地高精度-跨纵深-长时域联动探

测, 深地多学科融合智慧探测、基于深地空间的深空

模拟环境主动探测和基于全球视角的深地原位联动探

测四个核心方向, 展望未来深地科学与地质时变原位

探测趋势(图7).

5.1 深地高精度-跨纵深-长时域联动探测

未来深地科学的核心挑战之一在于实现更高精度

的探测技术突破, 这不仅体现在更深层次的地层结构

内部成像上, 也涵盖了高精度、长时域的原位探测装

备的发展. 近年来, 随着高分辨率地球物理探测技术

的进步, 科学家得以观察地球内部深达几百公里的结

构与动态过程. 例如, 深地原位保真取芯技术[60]能够

在超高压、超高温等极端条件下获取真实的地质样本

和数据, 为长时域探测提供了基础支撑, 已成为了解深

地物理力学性质的关键途径之一.
未来的探测技术有望将成像精度推向更高, 揭示

更细微的深地结构变化, 这对于理解深地物质循环和

动力学行为尤为重要. 为应对深地科学探测需求, 未

来GeoDEX平台的形变探测精度可达纳米级, 以便实

现细微地质结构的捕捉监测 ; 振动探测精度可达

DC~50 Hz, 实现深地全参量、宽频域的振动监测; 电
磁探测精度可达fT级别, 捕捉普通磁力仪(nT级)无法

探测的时变瞬时磁信号 ; 重力探测精度可达

10−7 mGal, 可捕捉地质时变微弱重力信号. 同时, 深

地原位探测装备的突破性发展也显现出深远影响. 除

了原位保真取芯技术, 现代原位高精度传感器和数据

采集系统能够在极端环境下运行数十年, 提供稳定、

可靠的深地动态数据. 随着智能化、自适应技术的融

合, 探测装备可以在深地复杂条件下自我调节, 实现

长时域(数十年甚至数百年)的精准监测. 这将帮助科

学家捕捉到更长时间尺度上的动态变化, 揭示如深地

应力释放、流体迁移及热活动等过程的长期演变, 有

望揭示地质时变多物理场微弱信号传播机制和变化规

律, 探测内外动力作用下不同尺度地质体在不同时间-
空间尺度上发生稳态/非稳态的响应及演变过程.

5.2 深地多学科融合智慧探测

深地探测的复杂性使其愈发依赖多学科的合作.
深地科学、地球物理、地球化学、材料科学、生物科

学等学科的融合, 多种探测手段结合使用, 形成全新的

探测框架. 利用地震波、重力、电磁、遥感等技术, 结
合地质钻探与实验室模拟, 研究人员得以构建更全面

的深地结构模型. 这一多学科协同探测为深地科学带

来了更广阔的研究前景, 尤其是在深地环境的极端条

件下, 不同学科领域的合作尤为重要.
深地环境的特殊条件, 如低本底、低扰动、低噪

声, 为多学科研究提供了独特的实验平台. 例如, 在深

地微生物学的研究中, 科学家发现了适应极端条件的

微生物群落, 这些生物不仅挑战了我们对生命极限的

理解 , 还为生物技术和医疗领域的研究提供了启

发[61,62]. 深地医学研究揭示了深地环境对人体生理系

统的影响, 尤其是高压环境对心血管、呼吸系统及免

疫系统的特殊效应, 为未来的极端环境医学提供了重

要的理论支持[63]. 深地农业也在这些条件下崭露头角,
研究表明深地环境对作物种子的存储和发芽具有显著

影响, 特别是在发芽率和活力方面出现了明显变化, 同
时也发现了植物生长过程中的一些适应性反应, 该研

究为未来极端环境下的农业生产奠定了重要的理论基

础[64]. 这些深地多学科研究不仅为人类在极端环境下

的生存提供了技术储备, 也为开发新的农业和医疗技

图 7 深地科学与地质时变原位探测发展趋势
Figure 7 Development direction of deep Earth science and
geological time-varying in-situ detection.
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术带来了可能. 从天文学中汲取灵感, 电磁辐射和中微

子等多种信号揭示了宇宙现象, 类似的方法可以应用

于地球内部探索. 通过分析地震波、引力和磁场以及

中微子等[65,66]各种“信使”, 研究人员可以间接推断地

质结构和过程, 特别是在深地等低干扰环境中, 为深

地科学探索提供了可靠的深地信息获取路径.
随着数据量的爆发性增长, 传统的数据处理手段

已无法应对复杂的深地探测数据. 大数据、机器学习

与人工智能的应用, 正在为深地探测带来新的变革.
这些技术不仅能够处理海量数据, 还能通过智能算法

发现数据中的隐藏模式, 从而建立更精细的三维地质

模型, 并预测深地地质灾害的发生, 有望推动在深地

科学领域获得原创性-突破性-颠覆性发现, 探索深地

工程前沿技术. 未来, 随着人工智能技术的进一步发

展, 智慧探测将更加自动化、智能化, 逐步实现对深

地过程的实时监测和分析, 逐步实现“智慧探测”.

5.3 基于深地空间的深空模拟环境主动探测

深地科学的发展不仅限于对地球内部的探测, 其

技术与成果也为其他天体的研究及深空探测提供了重

要参考. 通过对深地结构的深入研究, 科学家能够将这

些认识应用于类地行星(如火星、月球等)内部结构与

演化过程的理解[67]. 这种跨学科的技术迁移, 不仅揭

示了深地动力学过程, 还为未来的行星探测任务提供

了借鉴.
更为重要的是, 深地环境提供了一个独特的实验

平台, 能够一定程度上模拟深空的极端条件. 深空探

测过程中的测试受复杂本底和环境背景干扰, 导致许

多关键信息的探测受到精度影响, 深地环境中低振动

环境和恒定的温度和湿度对探测器的稳定运行非常重

要, 同时环境背景干扰是影响对深空物质测量精度的

主要障碍之一. 利用深地空间的原位低本底、低扰

动、低噪声的环境优势, 可提供深空辐照精细模拟条

件, 并显著提升探测精度, 为未来样品返回任务和星

际资源开发提供必要的理论和技术基础. 通过在深地

空间模拟火星、月球等天体的环境, 科学家可测试航

天器、探测设备以及人类生命支持系统在这些极端环

境下的表现. 这一独特环境将为未来的深空探测任务

提供关键的技术验证支持, 推动人类在地外探索中的

技术创新与突破[68,69]. 此外, 深地与天空、地表的协

同探测技术, 利用地面、空中和地下网络化设备进行

集成探测, 将有助于实现更大范围内地球活动的精细

观测, 极大提升未来在不确定区域的探测能力.

5.4 基于全球视角的深地原位联动探测

深地科学探测的复杂性和规模使得国际合作成为

不可或缺的部分. 基于全球深地原位探测的地球整体

观测在未来的深地科学研究和应用中具有重要意义.
通过多国协作、尖端技术和多学科融合, 为深入探究

深地地质结构及其动力学过程、能源资源全球分布,
开展基础物理协同实验, 带来前所未有的地球整体观

测视角[70,71]. 随着大数据[72]、云计算[73]、机器学

习[74]等技术的引入, 科学家可开展多源观测数据进行

实时分析和模拟, 并通过全球共享的地震波数据、重

力异常数据、电磁测量数据的融合, 可构建高精度的

深地模型, 为全球地质时变规律提供更准确的解释.
基于全球深地原位探测的地球整体观测不仅可为地球

科学带来革命性变革, 还将在深地能源开发基础科学

研究等领域发挥深远影响. 未来随着技术和国际协作

的不断进步, 全球地下观测网络将初具规模, 涵盖全

球超过数十个深地实验室[75]的协同观测系统, 提供全

面的地球深部动态数据, GeoDEX项目将充分挖掘平

台的科学研究深度, 并提升该平台的开放合作水平,
与国内国际其他深地实验室及深井探测联动开展协同

研究, 这将为人类应对自然灾害、资源短缺等挑战提

供强有力的科学依据.

6 总结

深地科学是关系到人类生存发展的重要科学探索

领域, 为抢占深地科学制高点, 世界发达国家均建有深

地实验室, 并开展如暗物质、深地原位探测、深地医

学等前沿科学研究. 本文面向深地资源安全高效开发

全球争夺热点和国家需求, 攻关深地原位环境演变致

灾世界前沿科学难题. 率先引入深地岩体地质时变科

学视角, 开拓世界最深(2400 m)中国锦屏地下实验室

绝佳研究平台, 创新千米级纵深时空联测解译独特构

思, 首次开展了千米级纵深振动、磁场、微形变等多

物理场时空联测预研实验, 发现了锦屏深地实验场地

具有极低环境背景干扰条件(相比地表低2个数量级),
可大幅提升精密仪器探测灵敏度与可靠性, 实现对深

地岩体时变微弱信息“探得清、探得准”. 形成以岩体
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地质时变为突破口的深地科学与工程安全探索新

范式.
深地科学与地质时变科学探索计划实施, 将有效

促进深地原位环境演变致灾国际前沿科学难题的解

决, 拓宽国际学术界在深地工程时空效应的认知边界,
为深地工程科学全球热点研究提供崭新视角. 通过构

建世界最深中国锦屏深地探测空间站, 获取全参量高

精度的深地原位多源异构时变数据, 为国际学术界提

供宝贵的深地原位探测平台和科学数据支撑, 有望推

动全人类在深地科学领域获得原创性-突破性-颠覆性

发现, 为深地能源资源开发奠定先导性理论与技术

储备.
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The deep Earth, deep sea and deep space are equally important as the national “three deep” strategy. It is an inevitable
trend and a significant strategic demand to explore new mysteries of deep Earth science, expand new knowledge of deep
Earth engineering technology, reveal the evolution process and mechanism of deep in-situ environment, and lay a
theoretical and technical foundation for important engineering practices such as deep Earth energy resource development.
In this work, the latest research progress in deep earth scientific exploration was reviewed, and the academic connotation
of “deep Earth science and geology in time” was proposed. In response to the fundamental scientific question of “the
correlation mechanism and law of deep geology in time and shallow geological response”, focusing on the two frontier
directions of “the law of deep geology in time” and “the correlation mechanism of deep and shallow for geology in time”,
according to the “one center and multiple nodes” detection layout based on the China Jinping Underground Laboratory,
the innovative research and frontier exploration of deep Earth science and geo-information detection experiment
(GeoDEX) was carried out. Based on the world’s deepest Jinping ultra deep chamber group, GeoDEX conducted the
multi-physics field detection and pre-research experiments at a depth of kilometers, including vibration, magnetic field,
and micro deformation. It was found that the Jinping deep experimental site has extremely low environmental
background interference conditions (2 orders of magnitude lower than the surface), which can greatly improve the
sensitivity and reliability of precision instrument detection, and achieve “clear and accurate detection” of time-varying
weak information in deep rock masses. The future development trend of in-situ detection in deep Earth science was
elaborated from four aspects. GeoDEX is expected to realize precise detection of deep Earth multi-field time-varying
signals and shallow time-varying response information, reveal the weak multi-field signal propagation and evolution laws
for geology in time, detect the steady-state/nonstationary evolution response processes of geological bodies at different
time and space scales under the action of internal and external forces, promote the field of deep Earth science to achieve
original, breakthrough, and disruptive discoveries, explore the frontier technology of deep underground engineering,
which has great scientific significance and research value.

deep Earth science, geology in time, China Jinping Underground Laboratory, in-situ detection
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