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国际大科学计划深时数字地球(DDE)资助  

摘要 地球科学作为研究地球形成和演化及其资源能源和环境灾害的自然科学, 正在步入一个新的发展阶段. 随 

着全球气候变化的加剧、资源枯竭问题的凸显以及自然灾害的频发, 地球科学研究对于人类社会可持续发展的重 

要性日益凸显. 国际大科学计划深时数字地球学科组创建了2014~2023地球科学领域30个研究趋势, 通过邀请世界 

各地科技人员投票选出了前10个研究前沿, 即地球三维结构、机器学习和大数据分析、关键矿产、过去现在未来 

气候变化、能源资源、全球海洋碳循环、生命起源、碳捕获与封存、遥感、自然灾害与极端地震. 这十大前沿的 

遴选体现了技术整合的威力, 一方面标志着地球科学从描述性学科向预测性系统科学的跃迁, 另一方面却在“技术 

乐观主义”中暗藏认知危机——当人类用深时数据模拟亿年板块运动时, 却难解十年尺度的气候变化难题. 地球科 

学革命从20世纪下半叶的板块构造理论和地球系统科学, 正在迈向“深时大数据+人工智能”驱动的新台阶. 本文简 

要介绍这10个地球科学研究前沿, 旨在提示地球科学研究的最新趋势, 同时为如何应用地球系统科学来认识地球 

的过去和现在以及保护地球的未来指明方向. 
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随着全球气候变化加剧、资源枯竭问题凸显及自 

然灾害频发, 地球科学在人类社会可持续发展中的重 

要性日益提升. 从生命起源到气候变化、从关键矿产 

到能源资源、从山脉河湖到自然灾害、从地球系统到 

生物活动、从地球现代到过去, 地球科学研究从未变 

得如此重要. 但在众多关注的热点和前沿中, 研究人员 

如何优先考虑最重要的科学问题?  
国际大科学计划深时数字地球(Deep-time Digital 

Earth, DDE)学科组在2024年2~4月份创建了过去10年 

(2014~2023)地球科学领域30个研究趋势主题的清单 [1]. 
在创建过程中, 他们首先筛选并确定有关学科领域中 

创新概念和实际应用交汇的关键区域, 然后利用Di
mensions和Web of Science数据库, 分析了466份地球科 

学期刊的411815篇文章. 他们采用谱聚类算法将这些 

庞大的数据集组织成407个主题簇, 通过使用Log-Like

lihood Ratio算法识别最相关的研究术语来精炼每个簇, 
结果将其中30个簇确定为显著趋势. 这些趋势涵盖了 

跨越六大领域的科研主题: 深地、深时、深海、深空、 

地球大数据和宜居地球(图1). 因此, 这30个趋势是根据 

其在地球科学中的代表性、相关性和影响力选择的. 
深时数字地球学科组为这些趋势提出了名称, 然后与 

深时数字地球科学委员会的专家们一起进行最终确定, 
确保每个名称都能准确概括相应研究主题的基本内容 

和本质.  
深时数字地球学科组于2024年5~7月份通过与Nat

ure的合作, 向全球同行寻求答案. 他们邀请世界各地的 

专家进行投票, 1100多名来自85个国家的研究人员参 

与了这项活动, 在11000多张选票中最终选出前10个研 

究前沿(图1), 其中宜居地球占据4个, 深时和地球大数 

据各有2个, 深地和深海各只有1个, 而深空1个没有. 显 
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然, 为了将这10年的研究进展和成果从30个主题缩减 

到10个前沿, 他们集成了专家驱动和数据驱动的方法, 
整合了专家知识、文献数据和论文引用方法, 以实现 

趋势分析的适度粒度. 与此相比, 那些发展历史较长、 

研究程度较高、知识结构相对完整的传统学科领域似 

乎没有受到青睐. 完整结果已于2024年8月25~31日在 

韩国举行的第三十七届国际地质大会上公布. 在这前 

10个研究前沿中, 宜居地球占据4个, 指示这个学科交 

叉领域越来越受到地球科学界的关注 [2~8].  
深时数字地球学科组通过聚类高被引论文和关键 

词共现显著的论文来识别研究趋势 [1]. 这些论文来自 

Web of Science和Dimensions, 时间范围设定为 

2014~2023年研究内容不仅包括地球内部, 而且涉及地 

球表层(图2). 通过让全球研究人员参与投票过程, 从他 

们遴选的30个地球科学研究趋势中确定了最重要的和 

最相关的10个研究前沿, 希望以此来指导未来的地球 

科学研究. 得票最多的前10个主题反映了地球科学领 

域最受关注的研究趋势和进展, 不仅包括自然过程对 

地球系统的扰动, 而且涉及资源能源和生态环境对地 

球宜居性的影响, 特别注重解决与科学、技术和社会 

密切相关的可持续发展问题. 通过这次投票, 深时数字 

地球学科组准备发布一份评估地球科学进展的报告, 

旨在提供有关地球科学重大研究突破、研究方法和重 

要科学问题解决方案的关键认识. 本文简要介绍这些 

前沿的核心内容、挑战与未来方向, 旨在揭示地球科 

学的研究新范式, 推动地球系统科学在认知地球演化、 

保障宜居性中的应用.  

图 1 地球科学研究趋势和前沿分类框图 
Figure 1 Category scheme for research trends and forefronts of Earth science  

图 2 深时数字地球(DDE)大科学计划研究对象示意图 
Figure 2 Schematic diagram for the research object of the Deep-time 
Digital Earth (DDE) project  
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1 地球科学研究前沿 

1.1 地球三维结构 

地球三维结构研究是地球科学的重要领域之一. 
通过地震波、重力场、地磁场等地球物理观测数据可 

以构建地球内部的三维结构模型, 揭示地球内部的物 

质组成和动力学过程 [9~15]. 对地球三维结构的研究, 不 

仅需要确定地球内部各圈层的物理结构及其随时间的 

变化, 而且还要确定主要元素、微量元素和同位素组 

成等地球化学组成随时间的变化, 结果对于理解地球 

的形成、演化和地质现象至关重要.  
该领域的进步主要得益于地震成像和层析成像, 

揭示了现今地球内部复杂的对流地幔动力学和岩石圈 

结构. 重大发现包括识别热点之下的大规模地幔柱, 以 

及对不同区域地壳-地幔相互作用的深入了解. 这个领 

域的挑战包括复杂的地球内部动力学、精确的地球组 

分成分确定, 以及整合各种类型数据集. 目前, 亟待解 

决的问题包括地幔极向对流与地幔柱之间的成因联系 

以及地幔侧向对流与地幔柱上升之间的影响程度.  
关于轻元素超离子态和振荡旋转模式的假设, 提 

出了关于地球内核的一种新视角. 此外, 将土壤结构整 

合到地球系统模型中以及用于表面波色散反演的创新 

方法代表了重要的跨学科进步. 全面的模型, 例如 

LITHO1.0和全球海洋重力模型的开发, 对于揭示隐藏 

的构造结构和更新全球沉积物厚度估计至关重要. 关 

于全球冰川冰厚度估计共识的取得, 进一步增强了人 

们对环境影响的理解.  
未来工作应重点关注改进深层地球成像技术以及 

促进多学科合作, 以更细致地描绘地球内部结构和组 

成及其随时间的变化. 强调地球不同层圈之间的相互 

作用, 并阐明水和轻元素在地幔和地核过程中的作用 

也至关重要. 计算模型的进步对于模拟复杂的地质过 

程至关重要, 有助于自然灾害预测和减灾、资源管理 

以及加深人们对地球动态历史的理解.  

1.2 地学中的机器学习和大数据分析 

随着大数据时代的到来, 机器学习技术在地球科 

学中的应用日益广泛, 业已在高分辨海相无脊椎生物 

多样性曲线构建 [16]、矿物多样性模型鉴定 [17]、新生代 

大气CO 2记录更新 [18]、新生代沉积速率与全球景观演 

化模型 [19]等领域取得了显著进展. 深度学习、神经网 

络等算法能够自动提取和分析复杂的地学数据, 提高 

数据处理和预测的精度和效率. 例如, 在气候数据分析 

中, 深度学习技术可以预测气温、雨量等气候变化趋 

势. 因此, 地球科学中的机器学习和大数据分析属于新 

兴研究领域 [20~24]. 通过应用先进的算法和庞大的数据 

集来解决复杂的地球科学问题, 正在彻底改变人们对 

地球复杂系统的理解和管理. 这种整合在改进预测和 

更深入地了解地球过程方面发挥着至关重要的作用, 
这对有效管理资源、保护环境和减轻灾害至关重要.  

大数据分析为地球科学研究提供了丰富的数据源 

和强大的分析工具. 通过对海量数据的挖掘和分析, 科 

学家们能够揭示地球系统的复杂运行机制, 为制定科 

学决策提供依据. 该领域在气候和天气预测方面取得 

了显著进步, 在改进极端温度预测的偏差校正方法方 

面取得了重大进展, 并实施了生成对抗网络等创新方 

法, 用于随机参数化. 然而, 该领域面临着与数据整合 

和复杂模型的可解释性相关的挑战, 这些挑战对于充 

分发挥机器学习在地球科学中的潜力至关重要.  
该领域在预测建模方面的进展也很显著, 特别是 

在矿产勘探和地下水测绘方面, 采用了随机森林和支 

持向量机等先进算法. 这些方法增强了人们识别矿床 

和评估地下水潜力的准确性. 在地震学和水文学等学 

科中, 机器学习技术(包括LSTM网络等尖端模型)的应 

用, 彻底改变了地震检测、地震层析成像和河流流量 

的预测. 将数据驱动分析与传统物理模型相结合的混 

合模型, 越来越被认为是进行全面预测的必要手段.  
机器学习和大数据分析的持续发展具有巨大的潜 

力, 可以改变人们解决地质科学中多方面挑战的能力. 
通过创新的解决方案和加强对地球资源的管理, 这些 

技术有望塑造一个更可持续和更有韧性的未来. 展望 

未来, 地质科学中的机器学习和大数据分析的发展轨 

迹将体现在各个领域与物理建模更深入的整合. 克服 

与数据异构性相关的挑战并增强模型的可解释性是关 

键目标. 在矿物加工、城市洪水风险评估以及改进模 

型效率和泛化能力的参数学习技术方面扩大应用, 是 

具有重大发展潜力的关键领域.  

1.3 关键矿产 

关键矿产是国家经济安全和可持续发展的重要物 

质基础. 地球科学研究为关键矿产的勘探和开发提供 

了科学依据和技术支持. 通过地质勘探、遥感监测、 

大数据集成等手段, 科学家们能够发现新的关键矿产 

资源 [25~34], 为国家的经济建设提供有力保障.  

评 述  

3  



就稀土元素(REE)这类关键矿产而言, 它们对于各 

种高科技和可再生能源应用不可或缺, 但其供应量往 

往受到地缘政治因素的影响, 从而给区域经济发展带 

来了重大挑战. 在供应链中中国占据主导地位的情况 

下, 平衡全球需求与可持续采购仍然是主要关切点. 从 

科学角度来看, 关键问题围绕着从不同地质环境中高 

效提取稀土元素、了解其环境行为, 以及评估其对生 

态系统和人类健康的影响. 值得注意的进展包括: 探索 

沉积磷酸盐矿床以提取稀土元素、从风化玄武岩等来 

源中提取稀土元素的增强技术, 以及稀土二次资源回 

收利用相关技术的创新及载体. 在阐明稀土元素的生 

态毒性方面以及通过沉积物地球化学分析以揭示其沉 

积历史的研究方面也取得了进展.  
对于关键矿产具有多种研究方法, 包含了科学、 

环境和地缘政治方面的考虑. 持续的研究对于实现需 

求与可持续管理实践之间的平衡至关重要. 未来的努 

力应优先考虑可持续采矿实践、全面的健康风险评估 

和新型回收方法. 至关重要的是了解这些关键金属元 

素如何受生态系统的长期环境影响, 以及它们在各种 

环境介质中的行为. 制定有效管理策略以减轻关键金 

属元素的环境影响也同样至关重要.  
关键矿产资源与地球可持续发展之间存在着密切 

的关系, 主要体现在资源的有限性、环境保护、经济 

发展以及全球合作等4个方面. 首先, 关键矿产资源的 

可持续利用已经成为地球可持续发展的重要议题. 例 

如锂、钴、镍、稀土等关键矿产, 是支撑现代工业、 

清洁能源技术和高科技产业发展的基础, 但是这些资 

源在地球上的储量是有限的, 且形成周期长, 通常需要 

几十万甚至几千万年的时间. 为了实现可持续利用, 需 

要采取一系列措施, 包括提高资源开采效率, 通过技术 

创新和设备升级来减少资源浪费; 鼓励循环经济的发 

展, 实现资源的回收再利用; 加强资源储备和管理, 确 

保资源的稳定供应.  
其次, 关键矿产的开采过程中往往伴随着环境污 

染和生态破坏. 例如, 开采过程中会产生大量的废弃物 

和有害物质, 对土壤、水源和生物多样性造成严重威 

胁. 因此, 环境保护是实现关键矿产资源可持续利用的 

重要保障. 为了实现环境保护与可持续发展的协调, 需 

要加强环境监管和执法力度, 确保开采活动符合环保 

标准; 推广绿色开采技术, 减少开采过程中的环境污染 

和生态破坏; 开展生态修复工程, 恢复受损的生态环境. 
再次, 关键矿产资源对于经济发展具有重要意义. 

它们不仅是工业生产的原材料, 也是清洁能源技术和 

高科技产业发展的关键要素. 然而, 随着全球经济的快 

速发展和人口的不断增长, 对关键矿产资源的需求也 

在不断增加. 为了保障经济发展的资源供应, 需要加强 

全球矿产资源的勘探和开发, 发现新的矿产资源; 建立 

多元化的资源供应体系, 减少对单一资源的依赖; 加强 

国际合作与交流, 共同应对资源短缺问题.  
最后, 关键矿产资源的可持续利用需要全球合作 

与共同努力. 由于矿产资源的分布不均和各国经济实 

力的差异, 单靠某个国家或地区难以实现资源的可持 

续利用. 为了实现全球合作与可持续发展, 需要加强国 

际的政策协调与对话, 共同制定和执行矿产资源可持 

续利用的政策和措施; 推动跨国矿业公司的合作与交 

流, 实现资源共享和优势互补; 加强国际援助与合作项 

目, 帮助发展中国家提高矿产资源的开采和利用能力. 
为了实现地球的可持续发展, 需要全球各国和地区共 

同努力, 采取一系列措施来保障资源的可持续利用、 

加强环境保护、促进经济发展和推动全球合作.  

1.4 过去、现在和未来气候变化 

过去、现在和未来的气候变化代表着地球大气圈- 
水圈-生物圈-土壤圈-岩石圈系统随时间推移所发生的 

广泛变化, 涵盖了过去的时代、现在的状况以及未来 

的预测. 研究气候变化对于理解地球的气候历史、评 

估正在进行的环境变化以及预测未来的气候变化至关 

重要, 而这些对于全球可持续性和风险减缓又至关重 

要 [35~43]. 为了应对破译过去气候信号、准确监测当前 

气候趋势以及预测未来变化的挑战, 需要解决复杂且 

相互作用的自然和人为因素. 核心的科学问题包括理 

解地质历史时期气候变化背后的驱动力, 包括地球外 

部太阳辐射、地球表层生物活动、地球内部物质和能 

量扰动等三个方面, 分别量化这三个要素对地球环境 

和气候变化的影响, 以及在各种碳排放路径下模拟未 

来的气候和环境变化.  
地球表面的气候一直在不断波动, 通过研究地球 

的历史气候记录, 如黄土沉积、珊瑚化石、冰芯等, 揭 

示了地球在过去数百万年间的气候变化规律. 同位素 

分析、石笋记录、团簇同位素测温和气候模型的突破, 
使人们对气候动力学有了更深入的了解. 这些工具揭 

示了关于过去地表温度变化、季风模式、冰盖动力学 

和海平面变化的关键见解, 增强了人们对海洋热浪、 

干旱模式、北极放大效应和洪水事件的理解和预测. 
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所积累的研究阐明了地质历史气候时代的关键方面, 
包括新生代、中生代和古生代, 强调了气候系统对温 

室气体和海洋温度等因素的复杂性和敏感性.  
研究过去气候变化的历史, 才能预测未来气候的 

变化. 基于历史气候数据, 通过构建运用复杂的气候模 

型有望预测未来气候变化趋势. 这些模型需要考虑多 

种因素, 包括温室气体浓度、太阳辐射变化、海洋环 

流等. 未来气候变化预测对于制定应对策略、减少灾 

害风险具有重要意义. 未来的研究必须集中在整合跨 

学科方法、改进气候模型和扩大观测数据范围. 这包 

括将模型预测与观测数据相协调, 尤其是在北极和热 

带等代表性数据不足的地区. 技术的进步和方法的改 

进将在微调未来气候情景预测方面发挥关键作用, 有 

助于制定有效的全球应对措施, 以减缓和适应气候变 

化. 这部分工作强调了持续调查的重要性, 将历史数据 

与创新科学方法相结合, 以加深人们对气候变化的理 

解, 并为未来制定有效的政策和管理策略提供信息, 以 

构建一个更具韧性的未来.  

1.5 能源资源 

能源资源, 从传统的化石燃料到可再生能源和新 

兴技术, 是现代文明的支柱, 为工业、交通和日常生活 

提供动力. 化石能源是全球能源消耗的主要来源, 但其 

不可再生性和使用过程中产生的温室气体排放对环境 

造成了严重影响. 随着化石能源的枯竭和全球气候变 

化的加剧, 开发更清洁的可再生能源成为未来发展的 

必然趋势. 可再生能源具有可再生性和环境友好性等 

特点, 是未来能源发展的主要方向. 太阳能、风能、水 

能、生物质能等可再生能源技术不断成熟, 已成为全 

球能源结构转型的重要推动力 [44~50]. 有效管理这些资 

源, 对于平衡全球能源需求与环境保护至关重要. 对各 

种研究的成果综合分析, 揭示了这个关键领域面临的 

多样化挑战和进步.  
就化石能源的现状与挑战而言, 一个关键的关注 

领域是页岩油和页岩气以及氢气等非常规能源的勘探 

和开发. 该领域的挑战包括减轻水力压裂等开采方法 

的环境影响、应对复杂的储层地质, 以及有效管理副 

产品. 高压甲烷吸附等温线和分形分析等技术在理解 

气体储存能力方面发挥着至关重要的作用, 这对高效 

利用资源至关重要. 页岩气的演变, 特别是在美国和中 

国等地区, 通过水平钻探和水力压裂技术的进步, 释放 

了巨大的潜力. 然而, 关于用水、诱发地震和甲烷排放 

等问题依然存在担忧.  
就可再生能源的发展来说, 虽然碱性/表面活性剂/ 

聚合物驱油等方法提高了采收率方法, 但是也带来了 

经济和环境方面的挑战. 人们对天然气水合物作为未 

来能源的兴趣日益浓厚, 成功的实地试验展示了其潜 

力. 然而, 需要技术突破来解决与该资源相关的生产复 

杂性和环境风险. 与此同时, 海上风能和波浪能等可再 

生能源的整合代表着向可持续能源系统的转变. 尽管 

存在技术和基础设施方面的障碍, 但这种转变有望减 

少对化石燃料的依赖并减轻环境影响.  
总体而言, 需要开发一种协调一致的方法, 将技术 

创新与环境和经济因素结合起来. 能源资源的未来轨 

迹可能会优先考虑完善非常规资源的开采技术、更加 

严格地解决环境问题以及增强可再生能源的整合和效 

率. 随着全球能源需求的持续增长, 创新研究、明智的 

政策制定和跨学科合作在塑造未来几代人的可持续能 

源使用方面变得越来越重要.  

1.6 全球海洋碳循环 

全球海洋碳循环是地球系统中一个至关重要的环 

节, 它不仅调节着大气中的CO 2浓度, 还深刻影响着全 

球气候和生态系统. 海洋作为地球上最大的碳汇, 每年 

吸收并储存大量的CO 2, 这一过程对缓解全球变暖或变 

冷具有重要意义. 然而, 随着生物活动环境的变化, 包 

括化石燃料的燃烧、森林砍伐以及海洋酸化等, 海洋 

碳循环的平衡正受到前所未有的挑战 [51~57].  
全球海洋碳循环体现了海洋-大气-土壤-生物之间 

碳的物理、化学和生物学相互作用, 在某种程度上是 

控制着大气中CO 2浓度的主导因素之一, 因此在调节地 

球气候方面发挥着一定的作用. 应用先进的海洋观测 

技术, 如浮标、遥感卫星和潜水器, 对海洋中的碳循环 

过程进行了深入研究, 发现海洋表层水通过光合作用 

吸收CO 2, 形成有机物质并沉入海底, 这一过程被称为 

生物泵, 其中微生物碳泵可能对于全球海洋碳吸收和 

释放的自然调控发挥着不可忽视的作用. 同时, 海洋内 

部的环流系统, 如温盐环流, 也在全球范围内重新分配 

着碳元素. 然而, 该循环面临着重大挑战, 包括精确量 

化不同的碳通量和储量、理解生物活动的影响以及破 

译碳系统内部的复杂动态. 主要科学问题在于深入研 

究海洋碳吸收和释放背后的机制、海洋和陆地生态系 

统对气候波动的不同响应, 以及全球碳储存和排放趋 

势的持久变化.  

评 述  
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近年来在全球海洋碳循环的若干方面都取得了重 

大进展, 特别是通过开发复杂的耦合气候-碳循环模型 

比较项目(C4MIP)中的模型, 以及使用轨道碳观测站2 
(OCO-2)等工具提高观测能力. 这些创新加深了人们对 

海洋碳循环反馈机制的理解. 通过整合各种数据源, 包 

括历史记录到最先进的卫星观测, 研究人员对陆地和 

海洋碳汇和碳源进行了更细致的评估. 研究强调了海 

洋碳循环动力学与陆表温度和降水等气候因素之间的 

复杂关系, 揭示了显著的区域差异以及极端天气事件 

对地表碳汇的深远影响.  
为了更准确地理解海洋碳循环的动态变化, 需要 

应用大数据分析技术, 整合来自多个来源的数据集, 包 

括海洋温度、盐度、pH、叶绿素含量以及海洋生物群 

落分布等. 这些数据可以为构建海洋碳循环模型提供 

了基础, 使得人们能够预测未来海洋碳汇的变化趋势, 
并评估其对全球气候的可能影响. 展望未来, 应重点改 

进测量技术和建模方法, 同时深入研究海洋碳循环对 

极端气候事件和生物活动的潜在影响. 采用将海洋观 

测数据与模型模拟相结合的综合方法, 对于增强人们 

预测陆地气候变化和制定有效的陆地气候政策至关重 

要. 这种综合的理解对于应对地球气候变化带来的环 

境挑战、制约生物活动变化减缓其影响能力以及实现 

地球宜居性的可持续保障不可或缺.  

1.7 生命起源 

生命起源与地球和行星演化之间存在着密不可分 

的联系. 地球的形成和环境的变迁为生命的出现提供 

了必要的条件; 而生命的出现和进化又进一步推动了 

地球的演化和发展 [58~66]. 这种相互作用和协同进化构 

成了地球上丰富多彩的生命现象和地质景观. 一方面, 
生命的出现不仅改变了地球的表面环境, 还通过生物 

作用促进了地壳运动、岩石风化和土壤形成等地质过 

程, 从而进一步改变了地球表层的化学组成和物理结 

构. 另一方面, 随着地球环境的不断变化, 生物面临着 

更多的挑战和机遇, 它们通过不断进化来适应新的环 

境条件, 从而推动了生物多样性的增加和生态系统的 

复杂化, 因此地球的演化又为生命的进化提供了更多 

可能性.  
就生命起源的假说而言, 其中较为普遍接受的是 

化学起源说. 这一假说认为, 在地球早期, 一系列复杂 

的化学反应在原始海洋和大气中发生, 最终导致了生 

命的产生. 另一种假说则是外来起源论, 认为生命可能 

来自宇宙中的其他星球或彗星. 然而, 这一假说目前仍 

缺乏确凿的证据支持. 无论如何, 在生命起源之后, 地 

球上的生物开始与环境进行协同进化. 生物通过基因 

突变和自然选择等机制不断适应环境变化, 同时也在 

一定程度上改变着环境. 例如, 植物通过光合作用产生 

氧气, 改变了大气成分; 而动物则通过呼吸作用消耗氧 

气并产生二氧化碳等气体.  
探索生命起源, 涉及深入探究地球上生命令人着 

迷的起始和早期演化. 但是, 目前这方面积累的数据还 

很少, 并且确切的证据也不多. 因此, 需要更多地关注 

生命在整体表层地球系统演化过程中各种不同类型的 

生物起源问题, 包括生物多样性大幅增加、生态系统 

的复杂化和现代生态系统的形成等. 这是一项多学科 

的探索, 对于理解生命的韧性和适应性至关重要, 并且 

对于寻找地外生命方面也发挥着关键作用. 确定不同 

类型生命起源的研究充满了挑战, 尤其是建立准确的 

时间线, 例如古代热液喷口的发现和对最早期微生物 

生命的研究就说明了这一点. 这些发现表明, 生命的出 

现时间比之前假设的要早得多, 但是否早达始太古代 

依然是个尚未解决的问题.  
通过化石记录、分子生物学等手段, 可以探索地 

球上生命的起源和演化过程. 一个基本的科学问题是 

解开滋养早期生命的环境条件. 对寒武纪早期海洋氧 

化以及氧化还原异质海洋作用的研究表明, 不断进化 

的生命与地球的大气和海洋之间存在着动态的相互作 

用. 分子钟分析的进步至关重要, 它挑战了传统的观点, 
并提出了生命逐渐出现和多样化的假设. 包括对寒武 

纪早期生物群和火星二氧化硅沉积物的分析在内的研 

究表明, 生命的演化以一系列辐射事件为特征, 这些事 

件发生在不同的环境中, 与地球不断变化的地球化学 

和大气状态密切相关. 未来的研究方向应集中于整合 

地质学、化学和生物学见解, 以增强人们对生命起源 

的理解. 这种综合方法是解开生命形式与其环境之间 

复杂相互作用的关键, 对理解地球上和地球之外的生 

命具有深远意义.  

1.8 碳捕获与封存 

碳捕获与封存(CCS)技术旨在减缓温室气体排放, 
是实现二氧化碳(CO 2)净零排放的重要途径. 根据封存 

地点的不同, 碳封存技术可以分为地质封存、海洋封 

存和生物封存三大类 [67~75]. 地质封存是将二氧化碳注 

入地下岩石层中, 通过岩石的物理和化学作用将其长 
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期封存; 海洋封存则是将二氧化碳注入深海中, 利用海 

水的溶解和化学反应形成稳定的化合物进行封存; 生 

物封存则是通过植物的光合作用将二氧化碳转化为有 

机物质进行储存.  
目前常用的方法是从工业和能源相关来源捕获二 

氧化碳, 经过处理后注入地下深层地质构造中进行永 

久储存. 随着技术的进步, CCS技术的效率和安全性不 

断提高, 有望为实现全球碳减排目标提供有力支持, 对 

气候变化缓解工作和碳中和转型作出重大贡献. 最近 

的研究强调了该领域的各种挑战和创新突破. 利用地 

球物理学、地质学、岩石物理学等多学科知识和技术 

手段, 对储存地点的圈闭、容量和注入能力进行全面 

评估, 以确保项目的安全性和可行性. 因此, 在CCS项 

目中, 地下风险评估是关键环节. 此外, 经济和社会障 

碍, 例如成本和公众接受度, 构成了重大阻碍, 而技术 

挑战则包括开发高效的捕获方法、理解地质构造中的 

流体动力学, 以及确保长期安全性和封存.  
值得注意的进展包括使用机器学习模型预测CO 2 

捕获效率、新型水合物基碳捕获技术以及对页岩气回 

收过程的深入了解. 目前的努力集中在开发经济高效 

的管理全球碳捕获与封存布局, 将储存容量提高到十 

亿吨级, 以及加深人们对气候变化与各种CO 2汇相互作 

用的理解. 碳捕获与封存的未来方向包括加强全球合 

作, 特别是在金融和技术领域, 重点关注了解区域气候 

对碳汇的影响、提高公众接受度以及解决伦理问题. 
数据驱动方法和计算建模在优化碳捕获与封存运营中 

的日益普及, 再加上对碳捕获与封存部署的环境和伦 

理方面的关注, 凸显了将其成功地集成到全球气候变 

化缓解战略中研究的综合方法之中的必要性.  
随着全球对气候变化问题的重视和减排压力的加 

大, 碳捕获与封存技术的前景日益广阔. 该技术不仅有 

助于实现全球减排目标, 还能促进能源产业的可持续 

发展. 未来, 随着技术的不断进步和成本的降低, 碳捕 

获与封存技术有望在更多领域得到应用和推广. 但是, 
碳捕获与封存技术应用仍面临诸多挑战. 首先, 技术本 

身尚未完全成熟, 需要不断研究和创新以提高效率和 

降低成本; 其次, 储存地点的选择和评估也是一个复杂 

的过程, 需要综合考虑地质条件、环境风险和经济性 

等因素; 最后, 政策支持和市场机制的建立也是推动该 

技术发展的关键. 不过, 这些挑战也为碳捕获与封存技 

术的发展提供了机遇. 通过加强国际合作、推动技术 

创新和政策支持等措施, 有望克服这些挑战并实现技 

术的广泛应用.  

1.9 遥感 

遥感技术作为地球科学研究的重要手段之一, 正 

在发挥着越来越重要的作用. 遥感技术通过非接触的 

方式获取地球表面的信息, 具有覆盖范围广、更新速 

度快、数据量大等特点. 在地球科学研究中, 遥感技术 

被广泛应用于环境监测、资源调查、灾害预警等领 

域 [76~82]. 遥感技术的这些发展, 得益于人工智能和机器 

学习的整合, 正在彻底改变研究和理解各种环境和城 

市挑战的方法.  
在环境监测方面, 遥感技术能够实时监测大气中 

的污染物浓度、水体中的悬浮物含量以及土壤湿度等 

参数, 为环境保护提供科学依据. 空气质量评估, 特别 

是关于PM 2.5浓度的评估, 是遥感作出重大贡献的另一 

个关键领域. 利用先进的机器学习技术, 现在可以更准 

确地预测PM 2.5水平, 有助于减轻与空气污染相关的健 

康风险. 这种能力至关重要, 因为这些细颗粒物与严重 

的健康问题有关. 在资源调查方面, 遥感技术能够快速 

获取地表覆盖类型、植被分布以及矿产资源分布等信 

息, 为资源开发和利用提供重要支持. 在灾害预警方面, 
遥感技术能够及时发现并预警地震、洪水、火灾等自 

然灾害的发生, 为防灾减灾提供有力保障.  
遥感是理解和管理地球表面和大气层的至关重要 

工具, 近年来取得了重大进展. 一个关键应用是监测城 

市热岛效应, 这是因为城市化与气候变化相互作用, 导 

致城市地区温度比农村地区高. 一项在印度加尔各答 

和勒克瑙等城市开展的研究表明, 土地利用变化、城 

市化和植被减少对局部气候产生影响. 此外, 遥感在环 

境变化的时空分析中发挥着关键作用. 例如, 监测土壤 

水分和蒸散量的进步, 为认识农业生产力、水资源管 

理和气候变化影响提供了宝贵的见解. 多传感器数据 

的整合增强了更全面地描述复杂环境现象的能力. 像 

Google Earth Engine这样的平台使人们能够获得地理 

空间分析, 使更广泛的用户能够参与环境监测和管理.  
随着遥感技术的不断发展, 其空间分辨率、时间 

分辨率和光谱分辨率不断提高, 使人们能够更加精细 

地观测和分析地球表面的变化. 同时, 遥感技术与其他 

技术的融合应用, 如与人工智能、云计算等技术的结 

合, 将进一步推动地球科学研究的发展和创新. 展望未 

来, 遥感技术的潜力在于扩展这些能力, 特别是在城市 

研究和空气质量监测方面, 以及开发更全面、更易于 
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使用的分析平台. 这项技术的不断发展有望增强人们 

有效观察、理解和应对全球环境变化的能力.  

1.10 自然灾害与极端地震 

在地球科学领域, 自然灾害包括地震、海啸、火 

山喷发和冰川湖溃决洪水. 由于它们对地球地貌的深 

远影响以及对人类(尤其是人口稠密和生态脆弱地区) 
的重大威胁, 具有至关重要的意义 [83~89]. 在火山事件中 

观察到的复杂的海啸成因机制以及对多断层地震活动 

的详细研究, 强调了需要更细致的预测模型和全面的 

风险评估. 综合分析一系列最新研究成果, 发现在自然 

灾害预测领域既取得了显著进展, 也面临着持续的 

挑战.  
自然灾害如地震、洪水、滑坡等对人类社会造成 

巨大威胁, 因此需要加强有关监测与预警. 通过遥感、 

地震监测等手段, 实现了对自然灾害的实时监测和预 

警, 为防灾减灾提供了重要支持. 极端地震是自然灾害 

中最为严重的一种, 需要加强研究与应对. 通过地震波 

分析、地质构造研究等手段, 有望揭示地震的发生机 

制和分布规律, 为地震预测和应对提供了科学依据. 在 

技术进步方面, 特别是在开发复杂的震动预测模型以 

及将深度学习技术应用于地震数据分析方面, 也取得 

了重大进展, 增强了人们理解和预测地震影响的能力. 
然而, 准确预测缓慢断层滑动的机制、实现地震危险 

性评估的一致性以及快速识别偏远地区的火山喷发, 
仍然是该领域面临的巨大挑战.  

侧重于人口增长与海平面上升背景下沿海地区风 

险的分析, 以及对2021年恰莫利灾难的调查, 凸显了城 

市化沿海地区的风险不断升级. 同样, 2022年洪加汤加- 
洪加哈阿帕伊火山喷发所揭示的错综复杂的动力学, 
以及2016年凯库拉地震的多方面特征, 反映了地球物 

理事件与人类基础设施之间的复杂相互作用. 由气候 

变化引起的冰川融化导致的冰川湖溃决洪水发生频率 

和严重程度的增加, 也引起了人们对地质灾害变化性 

以及应对策略适应性的热切关注.  
在这个充满活力且不断发展变化的领域, 持续的 

研究和创新对于提升人们对自然地质灾害的理解和应 

对准备至关重要. 未来自然地质灾害研究的方向越来 

越倾向于整合多学科方法, 将地质学、地震学、气候 

学和计算科学融为一体. 加强全球合作、数据共享以 

及利用机器学习和先进模拟等尖端技术至关重要. 这 

些共同努力不仅旨在改进预测模型和风险评估, 而且 

旨在制定更有效的缓解策略, 从而增强全球对这些强 

大自然现象的抵御能力.  

2 专家观点 

为了配合国际大科学计划DDE发布这10个地球科 

学研究前沿, Springer-Nature出版社Nature Portfolio栏 

目采访了两位DDE科学委员会成员, 其中一位是意大 

利博洛尼亚大学地层学家和沉积学家William Cavazza 
教授, 另一位是美国华盛顿卡内基科学研究院地球与 

行星科学实验室矿物学家Robert Hazen教授. Cavazza 
教授说, 现在最重要的是获得可靠的科学信息, 以帮助 

和指导未来几十年地球科学研究必须作出的“艰难选 

择”; 这正是DDE可以提供帮助的地方, 为重新关注人 

类的首要任务之一提供了坚实的基础. 他表示, 此次调 

研的规模意味着“结果有着重大的影响力”; 这些主题 

需要更多的研究, 目前媒体的报道往往肤浅且耸人听 

闻, 公众和决策者需要更多易于理解的确凿数据.  
根据DDE的这项调查, 过去、现在和未来的气候 

变化是受到最多关注的研究前沿(图1), 其次是碳捕获 

和储存、能源资源, 强调了控制温室气体排放等相关 

研究的重要性. Cavazza教授表示, 基于数据的知识可 

以帮助我们为气候变化主导的未来做好准备, 过去地 

球的气候变化为未来几十年变暖或变冷的世界提供了 

可能的模型; 地质历史的变化揭示了地球系统(包括大 

气、海洋、土壤、植被和气候)如何对地球碳循环精 

细平衡的扰乱产生反应. 他补充道, 地球历史上的气候 

一直以极端变化为特征, 其中一些变化可与当下比拟.  
地球三维结构、机器学习和大数据分析等也是受 

到较多关注的研究前沿(图1), 反映了人们对地球内部 

知识的渴求以及对人工智能应用到地球科学和期望. 
此外, 对生命起源以及自然灾害与极端地震等研究前 

沿的热情依旧, 反映了人们对人类生存环境的持续关 

注. Hazen教授说, 这项调研非常具有启发性, 因为结果 

反映了对地球科学重要趋势富有思考深度的概述; 不 

过, DDE的数据科学工作必须超越任何一项调查重点, 
并将地球视为一个复杂演化中的系统. 他补充道, 气候 

变化在调研结果中理应占据首位; 很难说还有什么比 

之更能帮助我们了解我们的星球, 以及人类在其变化 

中发挥的作用.  
Hazen教授团队的研究着眼于矿物的演化, 对5659 

种矿物类型的研究揭示了与其不断演变的形成环境相 

关的矿物多样性和分布模式 [17,90]. 与之前的估计相反, 
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只有三分之一的矿物类型完全是生物过程的结果. 增 

强地球矿物多样性的一个更重要的因素是动态水文循 

环; 至少有4583种矿物(占所有类型的81%)是通过水与 

岩石的相互作用产生的. 这对生命的演化有重要意义. 
他说, 矿物质在生命起源中发挥了关键作用, 生命和矿 

物质共同演化了四十亿年; 如果不了解固体地球的演 

变, 没有别的方法可以了解地表环境的变化.  
Cavazza教授说, 虽然有大量的科学数据, 但这些 

数据分散在众多数据库、出版物、数据存储库和其他 

渠道中. 他解释说, 即使是同一专业的数据也经常使用 

不同的标准进行记录, 这使得比较和整合变得困难; 这 

种异构数据集需要统一, 这就需要DDE的作用. 通过该 

计划, 数据将在可访问的中心提供, 从而深入了解资源 

和材料的分布和价值以及风险. 它还可以帮助研究人 

员更清楚地了解地球的地质历史, 同时洞察地球的 

未来.  

3 关于深时数字地球 

3.1 总体概况 

深时数字地球(DDE)大科学计划是由中国科学家 

领衔发起的第一个国际大科学计划, 得到国际地质科 

学联合会(IUGS)的认可, 于2019年2月在北京的香山会 

议中心正式启动. 该计划与世界各地的专业协会、学 

术机构和科学家合作, 旨在通过整合全球地球演化大 

数据, 构建数据驱动的地球科学研究平台, 推动地球科 

学范式变革. 其核心目标是运用人工智能、大数据、 

超级计算等技术, 解析地球46亿年的物质、生命、气 

候和地理演化规律, 为全球可持续发展提供科学支 

撑 [91~94].  
深时数据与地球层圈在数百万年的地质时期经历 

的各种变化过程有关, 包括环境和气候的演变、板块 

运动和大陆演变的数据. 国际大科学计划DDE致力于 

全球数据整合和利用, 拓展人工智能(AI)大模型在地学 

预测中的应用, 例如开发地球系统数字孪生模型, 模拟 

极端地质事件对人类社会的影响. 同时, 其国际合作网 

络将进一步向“一带一路”国家延伸, 推动地学科技成 

果普惠共享, 助力实现联合国可持续发展目标(SDGs). 
DDE计划的首要重点是研究地球和其他类地行星的地 

核、地幔和地壳及其表层土壤圈、生物圈、水圈和大 

气圈, 特别是与物质、生命、能量、地貌、环境和气 

候演化相关的结果, 属于地球系统科学的范畴 [95]. 这涉 

及探索深部地球系统如何与表层地球系统之间发生相 

互作用(图3), 不仅需要大数据和人工智能的支撑, 而且 

需要专业学术思想和创新发展意识.  
深时数据与地球圈层在地球形成以来的四十多亿 

年地质时间中经历的不断变化的宏观、中观和微观过 

程相关. 它们既包括短周期尺度的生命和气候演化的 

数据, 也包括长周期尺度的构造板块运动以及地球内 

部和外部演化的数据, 构建不同类型和层次的知识图 

谱 [96~100], 不仅聚焦表层地球系统 [96,97], 而且延伸到深 

部地球系统(图4). DDE的使命就是协调“深时”数字地 

球数据, 促进数据驱动的科学发现, 以了解地球圈层内 

部及其之间的物理、化学和生物演化. 通过该计划的 

实施, 有关数据将在可访问的中心提供, 从而为认识能 

源、资源和灾害的分布提供有价值的线索. 因此, 它可 

以帮助研究人员更清楚地了解地球的过去和现在, 并 

对地球的未来提供预测.  
作为一个国际大科学计划, DDE汇集了世界各地 

的专业地球科学协会、学术机构和科学家的资源, 旨 

在协调深时数字地球数据, 促进数据驱动的发现, 以了 

解地球不同层圈之间的物理学、化学和生物学相互作 

用及其时空演化, 促进地球系统科学的发展 [91~100]. 因 

此, 自2019年初DDE平台正式搭建以来, 已经开展了若 

图 3 深时数字地球(DDE)系统工作框架示意图(修改自Wang et al. 
[94]) 
Figure 3 Schematic diagram for the operational framework of the 
Deep-time Digital Earth project (revised after Wang et al. [94])  
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干重要活动, 取得了若干初步成果, 简要概括如下.  

3.2 重要活动 

(1) 国际平台与数据基础设施建设: 一是2022年11月 

在联合国教科文组织巴黎总部全球发布Deep-time.org 
网址, 向大众告知这一数字化公共基础设施整合了全 

球地质、气候、生物等多源数据, 支持在线分析与动 

态模拟, 成为DDE的核心载体. 二是2025年Earth Ex
plorer系统升级, 其中深时可视化分析系统实现了从5.4 
亿年前到现代的古板块动态旋转模拟, 集成全球1:500 
万地质图、古气候数据集等, 支持跨时空数据叠加与 

科研场景复现, 已服务于古地理、古生态等领域. 三是 

学科数据库建设, 如岩浆岩数据库(One Petrology)整合 

全球2660个岩浆岩锆石U-Pb年龄数据, 揭示了中亚造 

山带的闭合机制; 沉积物知识图谱项目构建了覆盖沉 

积学全领域的知识体系.  
(2) 国际合作与学术交流: 一是举办国际学术论坛 

与工作坊, 包括2022年DDE开放科学论坛、2024年沉 

积学科组工作推进会、2025年总体专家组会议等, 推 

动全球科学家在数据共享、方法创新等方面的协作. 
二是全球科研网络构建, 截至2025年, DDE已吸引29个 

国际机构和学术组织加入, 形成覆盖六大洲的研究网 

络, 并建立“非洲六张图”等区域合作项目, 提升发展中 

国家科研能力.  
(3) 技术研发与人才培养: 一是人工智能与大数据 

应用, 如开发MyDDE模块, 实现地学数据的全生命周 

期管理与在线协同分析; 利用Python和AI技术完成黄 

土高原沟壑覆盖度分析, 为区域地质灾害防治提供新 

方法. 二是跨学科人才培育, 通过系列工作坊(如Py
thon地学应用实战培训)和国际暑期学校, 培养数据驱 

动的地球科学复合型人才.  

3.3 初步成果 

(1) 地球演化研究突破: 一是生命与环境协同演化, 
如利用古生物大数据和超算技术, 重建了寒武纪至早 

三叠世海洋生物多样性演化曲线, 揭示了五次大灭绝 

事件的精细过程. 二是地质事件机制解析, 利用岩浆岩 

数据库支持的研究发现, 如蒙古-鄂霍茨克洋闭合受西 

伯利亚克拉通旋转和俯冲带后撤联合作用, 修正了传 

统板块理论模型.  
(2) 数据驱动科研范式创新: 一是知识图谱与智能 

分析, 如“沉积物知识图谱与知识演化”项目团队构建 

了包含172个字段的沉积学数据标准体系, 实现从样品 

分析到全球演化规律的智能推理. 二是AI辅助地学发 

现, 如地学大模型GeoGPT整合矿物、岩石、化石等数 

据, 可自动识别地质异常并生成演化假说, 在云南东川 

发现新矿物“Qiumingite”.  
(3) 全球公共科技产品贡献: 一是开源平台与工具 

共享, Deep-time.org已开放200余个数据集和分析工具, 
累计访问量超10万次; 全球超高分辨率地貌类型图下 

载量突破1300次, 服务于地质灾害预警和资源勘探. 二 

是国际标准制定, DDE推动建立地学数据FAIR原则(可 

图 4 深部地球系统知识层次示意图(修改自Hu et al. [97]) 
Figure 4 Schematic diagram for knowledge levels in deep Earth system (adapted after Hu et al. [97])  
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发现、可访问、可互操作、可重用), 成为全球地球科 

学数据管理的标杆.  
(4) 可持续发展应用: 一是资源与环境评估, 其中 

非洲地质灾害数据集和风险评估图为当地基础设施建 

设提供依据; 全球岩浆岩同位素填图揭示了中亚显生 

宙陆壳省的成矿规律, 指导矿产资源勘探. 二是气候预 

测支撑, 通过重建过去6600万年大气二氧化碳浓度记 

录, DDE为预测未来气候变化提供关键参数, 相关成果 

被纳入联合国IPCC报告参考体系.  

3.4 小结 

总体来说, DDE计划在数据规模、技术创新和国 

际影响力上已处于全球重要地位, 其发展前景可概括 

为“三个转变”: (1) 从数据整合到科学发现: 通过AI驱 

动的知识图谱, 在不久的将来可揭示一系列新的地球 

科学演化规律; (2) 从科研工具到治理平台: 其气候预 

测模型将纳入《巴黎协定》全球监测体系, 资源勘探 

成果可支撑联合国SDG 12(负责任消费)目标; (3) 从国 

际合作到全球治理: DDE有望成为继IPCC之后的又一 

全球地学治理核心机构, 主导制定地学数据、AI伦理 

等领域的国际规则.  

4 结语 

在20世纪60年代建立的板块构造理论, 从根本上 

引领了固体地球科学的革命 [101,102]. 在20世纪80年代提 

出的地球系统科学, 从一定程度上推动了全球变化领 

域的气候和环境科学研究 [103~105]. 进入21世纪以来, 地 

球科学研究不仅正经历着前所未有的变革, 而且正面 

临着前所未有的挑战和机遇 [7,8,95,106,107]. 当前, 地球表 

面正经历显著的全球性和区域性环境变化, 人类面临 

气候冷暖交替、极端天气事件频发、海平面升降、生 

态系统兴衰等一系列挑战, 深刻反映地球系统内部与 

外部之间复杂的物质相互作用和能量反馈机制 [108]. 随 

着技术的进步和跨学科合作的加深, 新的研究方法和 

理论不断涌现. 在深时数字地球大科学计划遴选的前 

10个地球科学研究前沿中, 就涉及从多个维度研究地 

球科学, 对这些新趋势的认识和理解可以为未来的科 

学研究提供参考. 随着科技的进步和跨学科合作的加 

深, 新的研究方法和理论不断涌现, 为地球科学研究注 

入了新的活力. 在未来, 地球科学将继续围绕气候变 

化、圈层相互作用、资源可持续利用、自然灾害防治 

等重大问题展开深入研究, 为解决人类面临的全球性 

问题提供科学依据和技术支持.  
深时数字地球计划作为全球首个聚焦地球46亿年 

演化的国际大科学计划, 其发展前景在技术创新、国 

际合作和应用价值等方面呈现显著优势, 同时也面临 

数据整合、经费支持、政策协调等挑战. 从目前的进 

展来看, 有关核心技术积累已经奠定了有利的发展基 

础, 其中数据基础设施全球领先, 人工智能与数字孪生 

技术深度融合, 国际合作网络初具规模. 深时数字地球 

计划的未来潜力在于科学突破与应用价值双轮驱动, 
包括科学研究范式革新、地质事件精准解析、全球演 

化模拟升级等. 此外, 可持续发展应用场景广泛, 涉及 

资源勘探、气候预测、灾害预警等. 中国《政务数据 

共享条例》(2025年8月1日起施行)为深时数字地球计 

划跨部门数据整合提供法律保障, 其FAIR原则(可发 

现、可访问、可互操作、可重用)被欧盟、东盟等采 

纳为国际标准. 预计2026年深时数字地球计划将主导 

制定首个“全球地质数据交换协议”, 推动150个国家数 

据互通. 然而, 深时数字地球计划面临的关键挑战在 

于: (1) 数据整合与质量控制: 全球地学数据标准化率 

不足40%, 不同国家坐标系、年代地层单位差异显著; 
(2) 国际协作机制优化: 不同国家对数据初的贡献度有 

很大产别, 需建立“数据-技术”交换机制; (3) 算力与伦 

理风险: 地球系统数字孪生模型单次模拟需消耗1000 
PFlops算力, 人工智能生成的演化假说需建立“专家-机 

器”双验证机制, 否则会导致伪科学传播. 总体而言, 深 

时数字地球计划不仅将为推动地球科学研究创新提供 

大数据平台, 而且将为应对气候变化、资源短缺、灾 

害预报等全球性环境挑战提供科学支撑, 其发展前景 

广阔且具有战略意义.  
一般来说, 科学研究趋势是指在当前学术界广泛 

讨论和研究的问题或主题. 这些趋势反映了学术界最 

为关注的研究进展和成果, 并有可能解决与科学、技 

术和社会密切相关的实际问题. 它们在短时间内吸引 

了大量高质量论文的发表, 导致特定领域内文献引用 

频率的显著增加. 然而, 我们也应该认识到, 地球科学 

研究存在复杂性和长期性. 研究热点可以用文献计量 

方法来衡量, 而研究前沿则随着科学的发展而变化. 在 

基础科学研究中, 能够把冷门做成热门的, 就是把前沿 

成功发展成了热点. 在地球科学研究中, 像气候变化和 

大地构造等综合性学科需要不同领域科学家群体之间 

的合作和努力才能取得有效进展. 因此, 加强国际合 

作、推动跨学科研究、提高公众意识, 已经成为地球 
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系统科学研究的重要发展方向. 总之, 地球科学研究的 

新趋势就是推动我们对地球圈层及其相互作用的认识 

和了解不断深入. 通过不断探索和创新, 我们有信心为构 

建一个更加美好、可持续的地球未来贡献智慧和力量.   

致谢 本文内容主要编译自公开媒体, 其中涉及的大数据调查得到国际大科学计划深时数字地球(DDE)资助, 有关研究趋势 

和前沿部分主要来自DDE网站https://trends.ddeworld.org, 引言和专家观点部分主要来自Springer-Nature出版社Nature 
Portfolio栏目网站https://www.nature.com/articles/d42473-024-00094-3和d42473-24-00095-2. 两位评审专家提出的建设 

性意见对于完善本文发挥了重要作用. . 
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Earth science, as a natural science that studies the formation and evolution of Earth as well as its resource, energy, 
environment and disaster, is entering a new stage of development. With the intensification of global climate change, the 
prominence of resource depletion issues, and the frequent occurrence of natural disasters, the importance of Earth science 
research for sustainable human social development is increasingly prominent. Deep-time Digital Earth (DDE), as an 
international grand science program established in 2019, has focused on the major scientific proposition of Earth evolution 
since its formation, attempting to make paradigm shifts in the study of Earth science by coordinating global data and 
sharing global knowledge of this field. Its work group has lately identified 30 research trends in the field of Earth science 
from 2014 to 2023. By inviting scientists worldwide to vote, top 10 trends were selected as forefronts: three-dimensional 
structure of the Earth; machine learning and big data analysis; critical minerals; past, present, and future climate change; 
energy resources; global ocean carbon cycle; origin of life; carbon capture and storage; remote sensing; and natural 
disasters and extreme earthquakes. In these top ten frontiers, four relate to the habitable Earth and two each pertain to deep 
time and big data. This reflects a paradigm shift in the study of Earth science from individual layers to a comprehensive 
“lithosphere-biosphere-climate” system, highlighting interdisciplinary integration. Moreover, machine learning, remote 
sensing, and big data can be used to reshape research paradigms, such as global sedimentation rate models and three- 
dimensional mantle convection simulations, showcasing technology-driven transformations. The selection of these top ten 
frontiers demonstrates the power of technological integration. On one hand, it marks the progressive transition of Earth 
science from a traditionally descriptive discipline through a modern experiment and calculation-based discipline to a 
predictive systematic science. On the other hand, it harbors cognitive crises in “technological optimism” — when humans 
use deep-time data to simulate the tectonic movement of plates over billions of years, they struggle to address the challenge 
of climate change on a decadal scale. The Earth science revolution, which began with the plate tectonics theory and the 
Earth system science in the late 20th century, is now advancing towards new levels driven by “deep-time big data+artificial 
intelligence”. The DDE program aims to build a globally shared one-stop processing and analysis platform through 
integrating the Earth’s spatiotemporal big data over the past billions of years. For this purpose, it has organized a number of 
important academic activities and made a series of conspicuous achievements. Its goal is to provide a big-data platform 
through multi-layer interaction studies not only for the innovation of Earth science research but also for addressing the 
climate change, resource scarcity and natural disasters on both global and regional scales. This article presents a brief 
introduction to the 10 forefronts of Earth science, aiming to highlight what are the newest trends in this field and how to 
advance Earth system science to recognize the past and present of Earth as well as to protect the planet’s future. 
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