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1 地球物理学 空间物理学和大地测量学简介 
地球物理学、空间物理学和大地测量学是研究地球和 

行星内部、表层以及其空间环境的学科, 是基于物理学及相 

关理论方法, 结合多维多尺度观测和实验手段, 探索地球、 

行星和行星际空间的结构、运行和演化规律, 揭示地球与空 

间环境、人类宜居环境的形成过程等的一门学科 [1], 该学科 

的发展简史如图1所示.  
地球物理学侧重于通过探测和解析地球内部和表层的 

物理场, 认识地球的形成与演化, 为资源能源勘探、自然灾 

害防控及地球环境保护与治理等提供科学依据. 长期以来, 
该分支学科利用地震波场、重力场、电磁场等进行探测, 获 

得了地球和行星的物质组成、分布及内部结构等, 为矿产、 

石油、天然气等关键战略资源的勘探提供了技术支持; 同时, 
地球物理学在地震、海啸、火山喷发等自然灾害的预测和 

预警中发挥了重要作用, 显著减少了人员伤亡和财产损失; 
此外, 该学科通过对地球深部以及海洋、大气等表层系统的 

数理表征, 为人类理解长时间尺度气候变化的根源、预测地 

球系统未来变化趋势和应对环境挑战等提供了重要理论 

支撑.  
空间物理学主要研究地球与太阳系空间环境及其相互 

作用, 揭示太阳风、磁暴、极光等现象的形成机制和演化规 

律, 并在此基础上开展空间天气预报, 精确预测和预防太阳 

活动对地球环境的影响. 自20世纪50年代以来, 该分支学科 

逐渐揭示了太阳爆发、磁场重联、极光等现象的发生机理, 
意识到了空间环境对地球及人类活动的影响, 特别是对卫星 

运行、通信系统、导航技术甚至电力网络的潜在威胁 [2]. 该 

分支学科与航天工程密切相关, 为人类探索太阳系其他天 

体、设计深空探测任务提供了理论支持. 随着火星、月球、 

小行星等天体探索的深入, 空间物理学在揭示这些天体的物 

理特性及其与太阳系环境的关系方面发挥着越来越重要的 

作用.  
大地测量学聚焦在一定的时间和空间参考系中, 精确测 

量和描绘地球及其他行星的形状与重力场 [3], 并持续监测以 

了解其变化过程. 该分支学科通过建立地球时间和空间框架, 
为人类测定和描述宇宙万物提供时空基准, 并通过对地球以 

及其他行星的定量测量, 不断拓展人类对地球、行星和宇宙 

的认知边界 [4]. 现代大地测量学借助空天遥感与导航等技术 

手段, 系统地服务国民经济、国防建设、科学研究、防灾减 

灾等领域, 同时支撑卫星导航、载人航天、深空探测等国家 

重大需求.  
地球物理学、空间物理学和大地测量学的持续研究, 不 

仅让我们能够更深入地了解地球及行星的物理结构、物理 

特性和运行规律, 还能够在应对外部宇宙环境挑战等方面中 

取得重要进展. 在人类文明发展的历史长河中, 地球物理学、 

空间物理学和大地测量学始终是推动人类科技进步和文明 

发展的重要力量.  

© 2025《中国科学》杂志社 www.scichina.com csb.scichina.com  

引用格式: 符慧山, 赵亮, 李志伟, 等. 地球物理学、空间物理学和大地测量学与人类文明. 科学通报 
Fu H, Zhao L, Li Z, et al. Geophysics, Space Physics, Geodesy, and their contributions to human civilization (in Chinese). Chin Sci Bull, doi: 10.1360/CSB- 
2025-0623    

程惠红  博士, 副研究员. 国家自 

然科学基金委员会地球科学部三处 

副处长兼地球物理学科项目主任. 主 

要研究方向为计算地球动力学、地 

球物理学和空间物理学学科项目管 

理和资助战略研究.   

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/CSB-2025-0623&domain=pdf&date_stamp=2025-9-1
emailto:chenghh@nsfc.gov.cn
https://doi.org/10.1360/CSB-2025-0623
www.scichina.com
csb.scichina.com
https://doi.org/10.1360/CSB-2025-0623
https://doi.org/10.1360/CSB-2025-0623


2 地球物理学 空间物理学和大地测量学对 
人类文明的贡献  

2.1 改变世界观  

地球物理学、空间物理学和大地测量学通过揭示地球 

与宇宙的内在结构和运行规律, 重塑了人类对自然、生命以 

及自身属性的认知体系. 这一过程贯穿了数千年的科学发展 

历程, 历经了从“地心说”到“日心说”的变革、从基于地球认 

识地球到从宇宙的视角来认识地球的变革, 为人类文明注入 

了崭新的思想力量及变革性技术, 主要体现在以下方面.  
首先, 揭示了神秘的磁场, 让我们认识到磁场是保护地 

球家园的无形屏障. 地球磁场是地球物理学、空间物理学和 

大地测量学的重要研究对象, 它不仅影响着地球的环境, 还 

深刻影响着人类文明的发展. 历史上, 人们最早通过司南和 

指南针认识到地磁场的存在, 随着科技的进步, 人类逐步揭 

示了地磁场的起源——地球内部的液态外核中, 对流运动产 

生“地球发电机”效应, 进而形成了地磁场 [5]. 空间物理的研究 

还发现, 太阳活动(如太阳风、日冕物质抛射等)会与地磁场 

相互作用, 形成磁暴、极光等现象, 并影响无线电通信、卫 

星运行, 甚至对地球上的电网和航空系统造成干扰. 相关研 

究进一步拓展到太阳磁场和行星际磁场, 使人类认识到地球 

并不是孤立存在的, 而是始终处于太阳系环境的影响之下. 
这些发现不仅加深了人类对地球磁场的理解, 也让人们意识 

到宇宙环境对地球的深远影响, 提升了人类对宇宙环境下地 

球脆弱性的认知 [6].  

其次, 推动了人类对地球圈层结构和板块构造的认识, 
彻底颠覆了地球内部静止不变的传统观念. 一直以来, 认识 

圈层结构、板块构造与地球的动态演化都是科学探索的难 

题. 在古代, 人们普遍认为地球内部是空的, 或者充满神秘物 

质. 1909年, 莫霍洛维奇发现了地球内部地震波速度的突变, 
提供了莫霍面及地球内部结构分层的直接证据, 揭开了地球 

圈层结构发现的序幕 [7]. 1913年, 德国地球物理学家古登堡 

利用地震学发现了地球存在液态的地核. 1936年, 丹麦地震 

学家莱曼发现在地核的中心存在一个固态的内核. 至此, 地 

球物理学家建立了完整的地壳-地幔-外核-内核的地球圈层 

结构. 1912年, 魏格纳提出“大陆漂移假说”, 并于1915年发表 

了著名的德文著作《海陆的起源》, 系统指出地球表层的大 

陆板块是在不断漂移和运动的. 到20世纪中叶, 海底大调查 

积累了丰富观测数据, 发现了以洋中脊对称分布的、正负相 

间的海底磁异常条带, 提出了海底扩张学说 [8], 为板块构造 

理论的建立提供了至关重要的证据. 之后, 人类对地球板块 

运动的认知得到了快速发展, 板块构造理论逐步确立 [9~13]. 
板块构造理论解释了地球大陆如何运移、碰撞、裂解, 并形 

成山脉、裂谷等地貌. 这一理论表明地球并非静止不变的, 
而是一个充满活力的动态系统, 彻底改变了人们对地球的认 

知. 地震学和火山学的发展加深了对地球内部活动的认识, 
使人类对地球的了解从表层延伸至深层, 逐步理清了地球内 

部的运行模式和驱动机制.  
最后, 精确“丈量”了地球的形状与变化, 对赖以生存的地 

球有了更清晰更深刻的认知. 过去, 人类对地球形状和大小 

图 1 地球物理学和空间物理学发展简史 
Figure 1 A brief history of the development of Geophysics and Space Physics  
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的认识依赖于视觉观察和经验判断. 而随着现代大地测量学 

的发展, 特别是全球定位系统(Global Positioning System, 
GPS)、合成孔径雷达干涉测量(Interferometric Synthetic 
Aperture Radar, InSAR)、卫星重力测量和卫星测高等技术 

的出现, 人类能够“跳出地球”来开展高精度多尺度测量(包括 

动态测量地球形状、大小和重力场), 并实时监测地球的变化 

(如海平面上升、冰川消融、地壳运动等) [14]. 这标志着人类 

认识地球的方式从“经验判识” 转变为“精密量测”, 使地球科 

学的研究更加定量化、精确化, 为研究气候变化、资源勘 

探、地震预报等领域提供了强大的技术支撑 [15]. 
此外 ,  促使人类从宇宙的视角来重新认识地球家园 .  

1957年, 第一颗人造卫星“斯普特尼克一号”发射成功, 标志 

着人类发展进入太空时代, 可以从太空的视角来回看地球. 
1958年, 范艾伦辐射带的发现, 使人类认识到地球磁场是地 

球的 “太空盾牌”, 为后续深入研究空间环境、发展航天事业 

以及探索行星磁场与生命的关联奠定了坚实基础. 20世纪 

60~70年代, 阿波罗计划使人类首次成功踏足月球, 迈出了探 

索深空的一大步, 更通过珍贵的 “蓝色弹珠”影像, 为全人类 

带来了前所未有的视觉震撼. 之后, 月球探测、行星探测、 

太阳系边际探测等一系列探测任务, 使人类对地球的认识发 

生了革命性的变化. 尤其是对火星、金星等行星的探测, 使 

我们认识到不同行星存在巨大的环境差异(例如火星曾经可 

能存在液态水 [16]、金星的极端温室效应使其成为炽热的“地 

狱”等). 这些发现不仅帮助我们理解了地球的独特性, 还让我 

们从“差异化行星演化”的角度去思考地球的过去、现在和未 

来, 揭示不同行星的演化路径; “旅行者号”“新视野号”等太阳 

系边际探测任务, 将人类的探索范围扩展至柯伊伯带、奥尔 

特云, 甚至跨越太阳系边界进入星际空间, 让我们在更宏观 

的尺度上审视地球的地位.  
综上, 地球物理学、空间物理学和大地测量学的发展使 

人类从“地心说”的局限视角逐步拓展到宇宙尺度的认知体 

系, 同时也使人类从一个被动接受自然的“观察者”逐步转变 

为主动认知宇宙的“思考者”. 人类通过深空探测, 了解了地 

球在太阳系乃至整个宇宙空间的独特性; 通过对地磁场及太 

阳活动的研究, 意识到地球并非独立个体, 而是时刻受到外 

界影响; 通过板块构造和地震的研究, 揭示了地球内部的动 

态演化过程; 通过高精度卫星测量技术, 改变了“丈量”地球 

的方式. 学科的发展不仅持续塑造了人类的世界观、自然观 

和宇宙观, 也为我们应对未来的挑战提供了宝贵的科学依据 

和启示.  

2.2 推进人类工业文明  

地球物理学、空间物理学和大地测量学的发展, 深刻影 

响了能源资源、通信、交通等诸多领域, 为工业革命、现代 

化建设和全球化进程提供了强大支持 [17]. 学科对人类工业文 

明的促进作用重点体现在以下几个方面.  

首先, 犹如一个强劲的引擎, 驱动资源能源深刻变革. 在 

对资源能源高效安全开发的过程中, 地球物理学发挥了关键 

作用. 20世纪初, 随着石油工业的崛起, 地震勘探技术成为寻 

找地下油气资源的关键手段. 1921年, 约翰·克拉伦斯·卡斯特 

首次应用反射地震法定位地下油藏, 标志着地震波被正式用 

于油气勘探. 该技术基于人工激发的地震波传播特性, 探测 

地下地质结构及介质物性 [18], 大大提升了资源探测效率、降 

低了勘探成本与风险, 极大地推动了全球石油工业发展 [19]. 
随后, 地球物理技术进一步拓展至矿产资源勘探领域. 例如, 
利用短暂电磁脉冲探测地下结构的“瞬变电磁法”提供了一种 

新的非侵入式探测方式, 极大地提高了矿藏探测的效率和准 

确性 [20], 进一步为工业化和现代制造业提供了基础原材料. 
同时, 地球物理学助力了地热、地下水等可再生资源的开发, 
促进了能源结构的多样化, 提高了人类社会的可持续发展能 

力. 此外, 学科还在能源开发的另一个重要领域——核能开 

发——中发挥了重要作用. 20世纪中叶, 核电站建设兴起, 地 

震探测与地下水勘测被广泛应用于选址与工程安全评估, 确 

保核设施在地质条件复杂的环境中长期安全运行. 同时, 地 

球物理学还被广泛应用于核废料存储的选址等.  
其次, 犹如一座精密运转的智慧灯塔, 为人类定位与导 

航技术的革新指明了方向. 指南针的诞生与应用, 是人类最 

早利用地球物理特性服务于生产生活的智慧结晶, 蕴含了 

“利用地球物理场实现定位导向”的核心思想. 现代地球物理 

学以更加科学、系统的方式, 开展地球磁场的产生机制和时 

空变化规律研究, 从而推动指南针从传统磁针式工具, 发展 

为高精度、智能化的电子磁罗盘与卫星导航系统, 持续服务 

于人类社会的发展. 现代大地测量学的飞跃式发展催生了 

GPS、格洛纳斯(GLONASS)、北斗、伽利略等全球卫星导 

航系统, 并广泛应用于国民经济、国防安全和日常民生, 如 

物流运输、自动驾驶、灾害监测等, 成为人类科技进步的象 

征和现代社会不可缺少的基石.  
最后, 犹如一双洞察空间的“透视之眼”, 为现代社会大规 

模基础设施建设筑牢根基. 无论是高铁线路、城市地铁、机 

场建设, 还是水利工程(如三峡大坝)、跨海大桥(如港珠澳大 

桥)等, 这些大工程项目都需要精准的地质勘测和测绘, 需要 

大地测量学和地球物理学提供高精度的地形测量、地壳形 

变监测、地质灾害评估等技术支持. 例如, 高铁线路的选址 

和轨道铺设需要精确测定地壳运动、地下岩层结构, 避免因 

地层不稳导致工程事故. 地球物理测量技术的发展, 使得基 

础设施的建设从“经验规划”转向“科学论证”, 显著提高了工 

程的安全性、耐久性与经济效益 [21]. 
此外, 覆盖全球的信息传输系统与学科的发展密切相关. 

20世纪初, 空间物理学家发现地球高层大气中存在一个可以 

反射无线电波的电离层(E层和F层), 从而促使无线电通信技 

术迅速发展. 电离层理论的建立及其对无线电波传播路径的 

预测, 使得洲际长距离通信成为现实, 并使国际的信息流通 

观 点  
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更加顺畅, 全球经济和文化的互动变得更加频繁, 真正意义 

上缩小了人类活动的地域隔阂, 推动了“地球村”概念的形 

成 [22]. 相关技术突破催生了无线电广播、短波通信, 为现代 

通信革命奠定了基础. 如今, 卫星通信、移动电话和互联网 

技术的进步, 依然离不开大地测量学的支持. 例如, 我国自主 

研发的北斗系统相比于美国航空航天局的GPS系统和欧洲航 

天局的伽利略系统, 提供了短报文通信服务, 被广泛应用于 

物流、农业、应急救援、智慧城市等多个领域, 展现了中国 

在高技术领域的创新能力和国际影响力 [23~25].  
综上, 地球物理学、空间物理学和大地测量学的发展推 

动了人类的工业文明进程, 塑造了人类的文明轨迹. 从古代 

的指南针到现代的全球卫星导航系统, 从石油勘探到新能源 

开发, 从城市基础设施建设到现代通信网络搭建, 不仅塑造 

了现代社会的科技体系, 也成为推动未来创新和可持续发展 

的重要动力.  

2.3 保障和拓展人类安全生存空间  

在保障人类安全和拓展生存空间方面, 地球物理学、空 

间物理学和大地测量学同样发挥了关键作用. 随着对地球内 

部和外部自然灾害的深入研究, 科学家不仅加深了对地球及 

太空环境的认知, 也开发了有效的方法技术来预测和应对自 

然灾害, 并积极探索和拓展人类的生存空间. 尤其体现在以 

下几个方面.  
首先, 在自然灾害的预警和防范中发挥了关键作用. 地 

震、火山、台风、滑坡、泥石流等自然灾害的发生会直接 

威胁到人类的生命和财产安全. 通过对地球内部和外部环境 

的持续监测, 地球物理学、空间物理学和大地测量学为自然 

灾害防控提供了科学依据及相关技术手段. 20世纪中叶, 地 

震预警系统逐步投入使用, 为人类监测地震灾害提供了技术 

支持. 该系统利用电磁波传播速度远快于地震波传播速度的 

原理, 通过快速确定地震的震中位置和震级, 估算其波及范 

围, 并通过通信网络在地震波到达前几秒至几十秒, 向潜在 

受灾区域快速发布地震警报. 这段“黄金时间”可为人员疏散 

和关键设施的应急反应赢得宝贵时机, 大大减少人员伤亡与 

财产损失. 我国川滇地区已建成世界上最密集的地震预警台 

网, 在多次重大地震预警中取得了显著效果. 在火山监测方 

面, 地震活动、地壳变形及火山气体释放是预警系统的关 

键 [26]. 现代地球物理和大地测量技术(如重力测量、GPS和 

InSAR形变监测等), 通过对火山体周围地壳的重力变化和地 

表形变进行监测, 可以获得火山内压力积聚的实时数据, 帮 

助预测火山是否会爆发. 1991年菲律宾皮纳图博火山和2010 
年冰岛厄尔布鲁火山爆发前, 科学家就通过监测地震群、地 

壳形变和火山活动的微小变化, 成功预测了火山的爆发, 并 

及时发出了预警, 提前组织大规模疏散, 避免了大规模的人 

员伤亡. 在泥石流和山体滑坡监测方面, 全球导航卫星系统 

(Global Navigation Satellite System, GNSS)和InSAR等大地 

测量技术同样发挥了关键作用. 2021年, 甘肃黑方台发生黄 

土滑坡, 科学家通过GNSS监测站捕捉到了滑坡处于临滑状 

态, 提前6 h进行了预警, 及时撤离了200余人, 避免了人员伤 

亡和财产损失 [27]. 在应对气候变化和环境污染方面, 空间物 

理学和大地测量学利用卫星遥感等技术为全球气温、冰川 

消融、森林变化等提供监测数据, 帮助各国政府制定科学的 

环境保护政策, 为可持续发展目标的实现提供了科学依据.  
其次, 在国防安全领域扮演了重要角色. 地震学技术在 

全球核爆监测中发挥着核心作用. 地下核试验会产生与天然 

地震类似但并不一致的地震波, 其波形特征、震源深度和频 

谱分布具有明显区别. 通过全球布设的地震监测网络, 科研 

人员能够快速识别核爆事件并准确确定其发生位置、爆炸 

当量及震源类型. 20世纪以来, 多个国家建立了综合核爆监 

测系统, 为核不扩散条约的实施提供了技术支撑. 例如, 1998 
年印度进行核试验后, 国际监测组织便通过地震波迅速确认 

其核爆行为 [28]. 我国在该领域也取得了显著成就, 依托自主 

建设的地震监测系统, 对境内外核爆行为进行了快速识别和 

追踪 [29], 从而强化了我国的国家安全防线.  
此外, 空间物理学还积极助力人类拓展生存空间, 使人 

类能够离开地球、踏足月球、遨游星辰, 并成为一个“跨星 

际物种”. 20世纪60年代, 随着“阿波罗登月计划”的成功实施, 
人类首次踏足月球, 标志着太空探索进入新阶段. 太空中的 

磁暴、亚暴及强烈地磁扰动会对卫星、电力网络及通信系 

统造成灾难性影响. 利用空间物理学的监测手段, 人类可以 

对太阳风暴的到来做出提前预警, 从而为卫星运行、航天任 

务以及宇航员安全提供坚实保障. 例如, 太阳与日球层观测 

卫星(SOHO)和日地关系观测卫星(STEREO)可以观测太阳爆 

发及其日地传播信息, 深空气候卫星(DSCOVR)可以在太阳 

风到达地球前数小时提供预警, 这为航天部门、电力部门和 

通信公司等提供了足够的时间来采取应对措施, 从而减轻潜 

在的危害. 通过这些监测与预警, 空间物理学不仅在提升灾 

害应对能力方面发挥了重要作用, 也为全球通讯、导航及能 

源基础设施的正常运行提供了强有力的支持, 保障了人类在 

日益复杂的太空环境中的安全生存空间. 同时, 随着“国际空 

间站”和“中国空间站”的建成和国际合作的加强, 人类在太空 

中逐步建立了长久的生存和科研基地 [30]. 空间物理学在这一 

过程中提供了至关重要的支持(尤其是在揭示太空辐射、微 

重力对人体影响等方面提供了关键信息), 为人类未来向地外 

天体迁徙及生存奠定了基础.  
综上, 地球物理学、空间物理学和大地测量学的发展不 

仅能够帮助我们应对自然灾害, 也为人类的太空探索和地外 

生存提供了科学保障. 随着科技的不断进步, 地球物理学、 

空间物理学和大地测量学在保障地球安全、拓展人类生存 

空间等方面的作用将愈加重要. 尤其是在地球环境日益严峻 

的今天, 学科的发展为人类向外太空拓展生存空间提供了希 

望和动力.  
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3 面向未来的责任和担当  

面向未来, 地球物理学、空间物理学和大地测量学既肩 

负着为人类可持续发展保驾护航的神圣使命, 也承载着服务 

国家重大需求的重要责任. 从服务 “双碳” 目标、探究地球 

深部碳-氢-氧等挥发分元素的循环机制, 到助力能源资源安 

全保障、揭示能源资源成藏规律; 从响应防灾减灾需求、解 

析地震和地质灾害孕育机理, 到支撑海洋强国建设、揭示深 

海构造演化奥秘; 从为载人航天、卫星安全运行等提供空间 

天气预警服务, 到围绕深空战略为火星探测、小行星采样、 

木星系统探测等任务提供科学支撑. 通过构建高精度探测体 

系、深化地球系统动力学模型研究、培育前沿交叉学科方 

向, 不断突破关键技术瓶颈、提升原始创新能力, 以扎实的 

基础研究成果驱动学科高质量发展, 为实现我国科技自立自 

强与民族复兴伟业贡献学科智慧与力量. 未来的责任及担当 

主要体现在以下几个方面.  

3.1 理念变革: 对标国家需求, 夯实基础研究  

作为地球系统科学的核心组成部分, 地球物理学、空间 

物理学和大地测量学需主动聚焦圈层耦合、地球和行星宜 

居性 [31], 深入揭示地球多圈层之间及地球与空间环境之间的 

相互作用与反馈规律, 推动学科体系的整体跃升. 与此同时, 
学科将加强与地质学、地球化学等传统地学学科的交叉融 

合, 从地质构造、地球演化与物质迁移等角度深化圈层动力 

过程的理解, 构建更加完整的地球演化模型; 同时也需主动 

融合信息科学、人工智能、量子计算等新兴技术, 推动观测 

数据的集成处理、模式识别与预测模拟智能化, 形成“地球 

物理+信息科学”的新型研究范式, 推动“透明地球”“数字地 

球”和“深时地球”研究, 为构建面向未来的地球系统科学理论 

体系提供坚实支撑.  

3.2 能源勘探: 开拓新能源的技术边界  

面向未来的能源转型, 地球物理学、空间物理学和大地 

测量学将持续在非常规能源、新能源勘探中发挥关键作用, 
助力我国实现高质量发展与保障国家能源安全的双重目标. 
随着传统化石能源逐渐接近开发极限, 拓展能源的新路径已 

成为全球能源战略的核心议题. 我们亟需加快推进页岩油 

气、天然气水合物等非常规油气资源的精准探测与高效安 

全开发. 依托深地探测、人工智能、大数据融合等前沿技术, 
实现资源调查的智能化与精细化, 进一步将推动非常规能源 

向更深层次、更复杂构造区的突破. 同时, 地热和氢能源作 

为绿色低碳、可持续利用的重要新能源, 其开发潜力亟待释 

放 [32]. 未来将通过构建高分辨率地球物理成像体系, 结合多 

源探测技术, 全面提升深层地热资源的识别与评估能力, 服 

务我国清洁能源战略布局. 与此同时, 面向高技术产业链的 

国家核心需求, 关键金属资源(如稀土、锂、钴、镍等)的深 

地深海探测与可持续获取将成为资源保障的新高地. 相关技 

术的突破将为新能源电池、先进制造与战略储备等提供坚 

实支撑. 同时, 学科将在非常规油气、可再生能源、战略资 

源保障等多个维度拓展边界, 为实现“双碳”目标与国家能源 

安全提供强大支撑. 此外, 太空的能源潜力也值得重视, 特 

别是以月球氦-3为代表的未来聚变能源, 其清洁、安全、高 

效的特性有望引领下一代能源革命. 空间物理学和地球物理 

学将在月球与小行星资源的远程探测、成分识别与可采性 

评估等方面持续发力, 为我国未来空间能源的开发利用打下 

基础 [33].  

3.3 资源环境: 城市地下空间开发和环境保护  

随着智慧城市建设和城市地下空间开发利用加快现代 

化城市的建设, 地球物理学和大地测量学在此过程中将承载 

更加重要的使命. 此外, 在极端气候事件频频出现、环境保 

护亟需加强的当下, 地球物理学和大地测量学也将发挥愈加 

重要的作用. 学科未来将围绕城市地下空间开发(如地铁线路 

规划和施工、线路管网铺设、排水系统设计、人防工程建 

设等), 利用地球物理和大地测量学的先进技术(包括GNSS导 

航定位、InSAR地表形变分析、三维激光扫描、陀螺定向测 

量、重力测量等), 在城市地下空间施工过程中获取更为精准 

的地表沉降数据和基坑位移数据, 预防坍塌风险, 并提供高 

精度基准, 纠正地铁建设过程和隧道桥梁工程中的轨迹偏差, 
从而为智慧城市建设和民生工程建设提供支撑, 促进社会和 

谐发展. 同时, 学科还将针对海平面上升、冰川消融、植被 

破坏、森林面积变化、土地沙化、土壤流失、耕地面积锐 

减等棘手的气候问题和环境问题, InSAR测量、激光雷达 

(LiDAR)测量等先进的大地测量学的技术和手段获取更为精 

准的监测数据, 从而为政府出台治理方案和保护措施提供科 

学依据、为国家宏观决策提供数据支撑、为人类社会可持 

续发展保驾护航.  

3.4 防灾减灾: 应对全球风险的科技支撑  

在全球灾害风险日益加剧的背景下, 地球物理学、空间 

物理学和大地测量学需肩负起构建高水平防灾减灾科技体 

系的重要使命. 学科将重点围绕空间灾害监测预警、地下空 

间安全保障与野外综合观测台网建设等核心领域, 深化基础 

研究与技术创新, 为我国重大工程和社会民生的安全运行提 

供坚实支撑. 在空间灾害防御方面, 学科需进一步聚焦空间 

天气变化的物理机制与演化规律, 尤其是太阳活动、太阳 

风、磁暴等过程对地球电离层、中高层大气和地表的影响. 
通过构建高分辨率的空间探测体系和预报模型, 实现对磁 

暴、亚暴、高能粒子事件的精确预测, 切实保障卫星导航、 

通信系统、电网运行及载人航天活动的安全稳定, 同时为深 

空探测与未来星际航行中的灾害防御提供理论与技术储备. 
在地下空间安全保障方面, 学科将针对日益扩张的城市与工 

观 点  
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程开发需求, 依托卫星大地测量、地震波、电磁波等探测手 

段及其高精度地球物理成像技术 [34], 进一步揭示中国大陆深 

部结构与浅部活动的精细特征与时空变化规律, 为重大工程 

选址、地下交通系统建设以及深层资源开采提供安全评估 

与风险预警支持. 在野外综合观测台网建设方面, 学科将通 

过在关键地质构造区、重点城市群及边远区域布设高密度、 

高灵敏度的观测台站, 实现对地震、地质灾害、地表形变、 

电磁扰动等多源信息的实时采集与智能集成分析. 通过与空 

间探测数据协同融合, 形成天地一体化的立体监测体系, 全 

面提升灾害识别、预警与响应的智能化水平, 为保障国家安 

全、经济发展与人民生命财产安全提供坚强的科技支撑.  

3.5 深空探测: 月球与行星探测的未来蓝图  

深空探测作为国家“深空”战略的核心, 是学科未来的重 

要发展方向 [35]. 随着我国航天事业的飞速发展, 空间站、月 

球与行星探测已成为推动科技进步和保障国家战略安全的 

重要支撑. 中国空间站的建设将促进地球系统科学(例如海洋 

科学、大气科学、空间环境、地球磁场、地球重力场、微 

重力、圈层耦合)的全面快速发展. 月球的探测不仅涉及月球 

资源评估, 还将助力月球科研站建设. 中国的嫦娥工程自 

2007年成功发射嫦娥一号以来, 逐步实现了绕月探测、月面 

软着陆、样品返回的“三步走”战略, 所取得的科学成果为未 

来月球资源的开发利用提供了科学数据支撑 [36], 进而加快了 

人类从“地球村”到“地月村”迈进的步伐 [37]. 例如, 氦-3被认为 

是清洁核聚变能源的重要材料, 而嫦娥五号带回的月壤样品 

则为评估月球表面的氦-3资源奠定了基础. 在行星探测方面, 
学科未来将聚焦于类地行星、巨行星及其卫星的探测, 尤其 

是这些星球的内部结构和空间环境的探测. 2021年中国天问 

一号探测器成功实现了火星“绕、落、巡”三步任务, 成为全 

球首个在一次任务中完成这三项目标的探测计划. 天问一号 

的着陆器与“祝融号”火星车不仅对火星地貌、土壤成分进行 

了科学探测 [38], 还深入分析了火星磁场及地下水的可能存 

在 [39,40], 为未来火星移居计划提供了宝贵的理论依据. 巨行 

星探测(包括木星、土星)将为太阳系起源和演化提供宝贵线 

索 [41], 而这也正是我国规划中的任务. 因此, 未来学科将结合 

我国的深空探测任务以及相关国际任务(如美国航空航天局 

和欧洲航天局的任务), 深入开展月球和行星科学的研究 [42].  

3.6 技术变革: 变革性技术是学科持续发展的关键  

随着信息化和人工智能等现代手段的迅速发展, 地球物 

理学、空间物理学和大地测量学在未来将进行一系列技术 

变革. 对于地球物理学, 随着地震、重力、电磁等探测方法 

和技术的发展, 未来有望实现地球和行星内部更高精度的成 

像, 从而为地球和行星内部的运行机制提供更可靠的约束, 
进而更有效地促进能源资源勘探、灾害防治和环境保护. 对 

于空间物理学, 随着日地空间全链条监测网络的建成, 未来 

有望实现对空间天气的精准预报和预警, 实现对灾害性天气 

的有效规避和对人类航天活动的高效防护. 对于大地测量学, 
随着高精度导航定位、空天遥感和全球通信网络的建成, 未 

来将为地震预警、城市规划以及资源管理等提供精确的数 

据支撑, 为国家基础设施建设、生态环境保护、气候变化监 

测以及城市安全运维等社会民生工程提供有力保障.  

4 总结  
回顾历史, 地球物理学、空间物理学和大地测量学作为 

人类认识自然的重要学科, 不仅深刻改变了人类对世界的认 

知方式, 还在推动工业文明进程与保障人类生存空间等方面 

发挥了不可替代的作用. 在改变世界观层面, 学科通过对地 

球内部结构、圈层演化以及地球动力过程的持续研究, 帮助 

人类从“平地而居”的直观经验中跳脱出来, 建立起系统性的 

地球观和空间观. 地球不再只是表层可见的陆地与海洋, 而 

是一个由多个圈层耦合组成的复杂动力系统, 且与宇宙环境 

深度连通, 这一全新认知格局重塑了人类理解自然的基础. 
在推进工业文明方面, 地球物理学与大地测量学为能源与矿 

产资源的高效探测和可持续开发提供了坚实技术支撑. 石 

油、天然气、煤炭等传统能源大规模开采的背后, 正是学科 

发展做出的巨大贡献; 高精度的大地测量和物探手段, 也为 

交通、建筑、水利等基础设施建设提供了科学依据, 推动了 

现代工业社会的兴起与壮大. 在保障与拓展人类安全生存空 

间方面, 地球物理学、空间物理学和大地测量学是全球灾害 

防控和未来空间拓展的关键支撑. 对地震、火山、滑坡等地 

质灾害的监测预警技术日益成熟, 大规模地震台网和野外监 

测系统不断完善, 为人类赢得更多应对自然灾害的时间和空 

间; 对太阳活动和磁暴的监测预报网络日趋完善, 为人类航 

天活动和国民经济提供了有力保障.  
展望未来, 地球物理学、空间物理学和大地测量学将在 

推动人类文明进程中发挥更加关键的作用. 在面对全球气候 

变化、能源危机与自然灾害频发等对人类的严峻挑战时, 地 

球物理学将持续提供更为精准的自然灾害预测手段和资源 

勘探技术, 助力人类科学应对环境变迁、减缓生态破坏, 推 

进可持续发展. 同时, 地球物理学在绿色能源开发与利用方 

面也将成为推动能源转型的重要科技引擎, 为实现低碳经济 

和绿色未来奠定基础. 空间物理学则将进一步深化人类对太 

阳系乃至更深远宇宙空间环境的认识, 尤其在应对太阳风 

暴、地磁暴等极端空间天气对通信、导航、航天器与地面 

基础设施的影响方面, 将发挥不可替代的作用. 随着深空探 

测的不断推进, 空间物理学将为人类探索类地行星、开采空 

间资源、迈向星际文明提供坚实的科学支撑. 大地测量学将 

通过更高精度的测量技术与全球导航定位体系的构建, 为地 

球形变监测、海平面变化、板块运动等地球动态过程提供 

实时可靠的数据支持. 在城市安全、工程建设、资源管理以 

及应对极端气候事件等领域, 大地测量学也将发挥重要的基 
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础支撑作用. 特别是在推动天地一体化观测体系、大数据集 

成与智能分析等方面, 学科之间的协同将愈加紧密. 通过加 

强基础研究、促进跨学科融合与技术创新, 地球物理学、空 

间物理学和大地测量学将在解决地球与行星科学的重大问 

题中持续发挥引领作用, 为人类的文明发展不断注入强劲动 

力, 助力科技进步与社会繁荣迈向新高度.    

致谢 感谢国家自然科学基金战略研究类专项(42342062)资助. 衷心感谢地球物理学和空间物理学学科资助体系梳理战略组 
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非、陈耀、储日升、崔峻、邓成龙、葛亚松、郭宇航、韩鹏、胡俊、胡祥云、黄清华、姜卫平、李博峰、李晖、李 

建成、李建慧、刘立波、倪彬彬、倪四道、欧阳志海、潘永信、单新建、盛敏汉、孙付平、王赤、王彦飞、许才 

军、薛向辉、于晟、杨泽发、姚华建、姚宜斌、印兴耀、袁运斌、张爱兵、张磊、张伟、张小红、张效信、赵倩、 

周元泽、宗秋刚、邹贤才等. 感谢国家自然科学基金委员会分管委领导兰玉杰副主任、地球科学部郭正堂主任、姚玉 
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Geophysics, Space Physics, and Geodesy are a fundamental discipline of the Earth sciences and also an important branch of 
the natural sciences. Specifically, the geophysics aims to reveal the formation and evolution of the Earth system based on 
the detection and analyses of the physical fields on the Earth’s surface and inside the Earth’s interior, and finally provides a 
scientific basis for the resource exploration, energy utilization, natural disaster monitoring and prevention, and also the 
environment protection and treatment. The space physics mainly focuses on the terrestrial space environment and solar- 
system space environment and also the interaction between them, and aims to reveal the formation mechanisms and 
evolution features of a serious mysterious phenomena such as the solar eruption, solar wind, geomagnetic storm, 
magnetospheric substorm, and aurora, and finally on the basis of such observations and analyses forecasts the space 
weather accurately and alleviates the impact of solar eruption on the Earth’s environment. The geodesy focuses on a 
specific reference frame of time and space, precisely measures the shape and gravity field of the Earth and other planets, 
and thereby establishes a model for them and continuously monitors their temporal evolution, and consequently aims to 
provide a spatiotemporal reference for human beings during the determination and description of the universe. Historically 
speaking, the geophysics, space physics, and geodesy have played a pivotal role during the development of human 
civilization and indisputably they have contributed significantly to the modern society. In general, such a discipline has not 
only greatly expanded our knowledge about the Earth, planets, solar system, and even the universe, but also has provided a 
robust scientific basis for boosting the socio-economic development. Targeting these issues and relying on a systematic 
review and careful investigation of the disciplinary branches, in this paper, we analyze the significant contributions of 
geophysics, space physics, and geodesy to the human civilization from three different angles and then discuss their 
responsibilities and commitments in the future development of the human civilization from six different aspects. First of 
all, we believe that this discipline (including geophysics, space physics, and geodesy) has unveiled the intrinsic structures 
and laws of the Earth and even the universe, which greatly helps us reshape the knowledge framework of nature, life, and 
human beings. Then, we are sure that this discipline has sped up the development of the industrial civilization, which 
greatly supports the industrial revolution, modernization construction, and the economic globalization. Finally, we feel 
confident that this discipline has provided scientific support and rational guidance for the disaster prevention and 
mitigation, space exploration, and the expansion of extraterrestrial habitation. In the future, the discipline will keep 
focusing on the frontier scientific problems, such as the deep-space exploration, deep-earth exploration, deep-sea 
development, and the Earth system sciences. Accompanied by the technological innovation and driven by information 
revolution, the discipline will persistently overcome technical challenges and theoretical boundaries. Particularly, in the 
future, this discipline will strengthen the fundamental research and thereby make essential breakthroughs in the conceptual 
advance, technological innovation, resource exploration, energy utilization, environment protection, disaster prevention 
and mitigation, and so on, to address the strategic problems and major concerns of our country. Ultimately, on the basis of 
the above endeavor, this discipline aims to greatly promote the sustainable development of the modern society and also 
play a more critical role in advancing the human civilization. 
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