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摘 要：实验地球科学是利用实验装置和技术模拟地球内部的高温高压条件，开展地球内部物质的物理和化学属性与地球内

部过程研究 . 我国的实验地球科学在过去 10年得到了快速发展，已成为国际高温高压实验领域的一支重要研究力量 . 主要介

绍了实验地球科学的定义与战略价值，简述了我国实验地球科学的发展现状与薄弱环节，提出了未来学科发展的思路和重要

举措，并展望了学科未来的优先发展方向 .
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Abstract: Experimental geoscience utilizes experimental devices and technologies to simulate the high ‐ temperature and high ‐
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1 实验地球科学的定义与战略价值

1.1 定义与内涵

实验地球科学是利用实验装置和技术模拟地

球内部的高温高压条件，开展地球内部物质（矿物、

岩石、流体、熔体等）物理和化学属性与地球内部过

程方面的研究 . 早期的实验模拟研究偏重于岩石熔

融和熔体结晶等内容，被称为实验岩石学 . 高温高

压实验的研究手段后来被广泛应用到地球科学的

多个分支学科，发展为实验地球科学（experimental
geoscience），或称高温高压实验地球科学 .

高温高压实验研究为解释岩石学和矿物学现

象、特征、地球化学分析数据以及地球物理探测资

料提供了必要依据，奠定了坚实基础 . 实验地球科

学为认识难以直接进入的地球和其他行星的内部

结构和过程乃至地球和行星的形成和演化历史提

供了有效的研究手段，已成为固体地球和行星科学

研究的重要支柱 . 一切的模型或假说必须能够经受

起实验地球科学的检验，才有望上升为被广泛接受

的理论和学说 .
根据实验研究对象和侧重点的不同，高温高压

实验地球科学可分为实验岩石学（experimental pe‐
trology）、实 验 地 球 化 学（experimental geochemis‐
try）、实验矿床学（experimental economic geology）、

实验矿物学（experimental mineralogy）、实验矿物物

理 学（mineral physics）、实 验 流 变 学（experimental
rheology）等分支学科 .
1.2 学科特点

地球科学在很大程度上是一门观测科学 . 矿物

和岩石是天然实验室地质过程的产物，而地震波速

度等物理性质是反映地球内部的地球物理场 . 固体

地球科学研究者通过对天然矿物和岩石样品进行

形貌、结构和化学分析，或对地球内部进行地球物

理探测，从获得的观测结果反演地球内部的状态和

过程 . 然而，这种反演必须建立在坚实的物理化学

原理和对地球内部物质物理化学性质的准确了解

基础之上 .
实验地球科学在精确控制体系温度、压力和化

学组成的条件下，正演模拟地球内部的状态和过

程，获取地球内部物质的物理化学性质参数，揭示

支配地质和地球物理现象和过程的物理化学原理，

剖析地球形成和演化的规律和机制 . 实验地球科学

具有基础性、前沿性、交叉性等鲜明的学科特点 .

1.2.1 基础性 实验是检验科学真理的唯一标准 .
岩石学等传统地质学科在发展早期基本属于经验

科学，对岩石成因的解释缺乏扎实依据、存在很多

争议，例如著名的“火成说”与“水成说”之争 . 北美

学者鲍文在 20世纪 20年代开展了岩浆结晶演化实

验，构建了鲍文反应序列（Bowen，1928），这为认识

岩浆岩成因提供了重要启示，奠定了现代岩石学的

基础 . 随着 20世纪 60~70年代多面砧压机技术的

发展，澳大利亚学者林伍德等开展了系统的地幔矿

物相变实验研究（Ringwood，1959），这为解释地震

波波速突变的原因、认识地球内部层圈结构提供了

关键依据（Ringwood，1975），奠定了矿物物理学的

基础 . 高温高压实验研究获得的相变条件和过程、

物理性质与各种热力学和动力学参数可靠性强，对

于正确诠释岩石地球化学和地球物理数据具有不

可或缺的重要作用 . 因此，与经典的岩石地球化学

和地球物理研究相比，实验地球科学具有更强的基

础性，可以为地球科学反演提供重要依据和关键

启示 .
1.2.2 前沿性 实验地球科学在技术上和理论上

都处于地球科学的前沿领域 . 实验地球科学开发和

应用多种先进的高温高压实验技术（例如多面砧压

机技术、金刚石压腔技术、动态高压技术等），并通

过与同步辐射、阻抗谱等现代分析测试技术的结

合，可以实现高温高压条件下物质结构、组成和物

性的原位实时测量 . 很多基于实验研究的判断和预

测都为后来的天然样品研究所证实 . 例如，实验测

量很早就发现地幔过渡带矿物瓦兹利石和林伍德

石具有很强的储水能力（Smyth，1987；Kohlstedt et
al.，1996），因而评估地幔过渡带可能十分富水 . 数
十年之后，对超深来源金刚石中林伍德石包裹体和

冰VII包裹体的研究证实地幔过渡带起码在局部环

境的确具有非常高的水含量（Pearson et al.，2014；
Tschauner et al.，2018）. 日本学者通过高压矿物实

验率先发现下地幔底部可以发生后钙钛矿相变

（Murakami et al.，2004）. 后续实验预测了这一相变

可能引发的地球物理效应，后来被一系列的地震学

观 测 所 证 实（Hernlund et al.，2005；Lay et al.，
2006）. 因此，实验地球科学往往可以对地球科学研

究起到前沿性和引领性的作用 .
1.2.3 交叉性 高温高压实验已经在矿物学、岩石

学、矿床学、地球化学、构造地质学、地球物理学中

得到了广泛的应用，对于这些学科的发展起到了极
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大的推动作用 . 此外，实验地球科学开发的很多高

温高压实验和分析测试方法还可以应用到材料科

学、无机化学和凝聚态物理等领域甚至工业生产，

例如多面砧压机被广泛用于合成金刚石等超硬材

料，金刚石压腔被用于金属氢和超导效应的研究 .
除了模拟地球内部状态，高温高压实验还可以被拓

展应用到行星科学领域，用于破解太阳系内行星乃

至系外行星的形成和演化奥秘 .
无可讳言，实验地球科学也有其一定的内在局

限性 .（1）空间局限性 . 实验样品的尺寸一般不超过

厘米量级，在超过几十 GPa压力下更只有亚毫米量

级，这与地球物理学 km到上千 km的空间尺度差别

甚大；（2）时间局限性 . 实验时间一般仅为几分钟到

几天，最多长至数月，而地质学往往以百万年甚至

亿年为时间尺度 . 由于低温下物理和化学变化太

慢，有时被迫提高实验温度，将高温下的实验结果

外延到较低温度时难免带来一定的不确定性；（3）
体系局限性 . 由于自然界真实体系的复杂性以及实

验技术方面的困难，有时需要对体系作出一定程度

的简化，才能抓住问题的关键所在，但这也对实验

结果的适用性造成一定影响 .
1.3 学科发展需求及经济社会发展对学科的需求

实验地球科学已经历了近百年的蓬勃发展，对

于地球科学整体的学科发展发挥了关键的支撑作

用 . 实验地球科学在技术、应用和理论等各层面仍

有十分巨大的潜力可供挖掘，存在广泛、旺盛的学

科发展需求 . 我国经济社会的快速发展也对实验地

球科学提出了更高、更全面的需求 .
1.3.1 学科发展需求 实验地球科学学科发展需

求主要体现在以下几个方面：

（1）实验装置实现更高更准的温度、压力以及

更大的样品空间 . 更高的温度和压力条件一直是实

验地球科学孜孜以求的目标 . 从水热高压釜到活塞

圆筒压机、多面砧压机，再到激光加热金刚石压腔

技术的出现，现在已经实现包括地球中心在内的所

有温压条件的全覆盖 . 巨行星乃至系外行星的压力

条件（千万大气压以上量级）也可以通过冲击波动

态高压技术实现 . 实验地球科学仍在持续追求突破

更高的温度压力上限，同时实现更精确的温度压力

控制 . 更大的样品空间可以允许研究更复杂、更贴

近固体地球实际条件的体系，也便于布设原位测量

的探针 . 我国正在积极研发可以实现超大样品空间

的 6万吨多面砧大压机 .

（2）高温高压实验技术与原位分析测试技术的

进一步融合 . 从高温高压淬火到常温常压的过程中

样品可能发生多种变化，造成原始信息的丢失 . 高
温高压技术与分析测试技术相结合，开展高温高压

条件下的原位实时测量已成为实验地球科学的重

要发展方向 . 金刚石压腔与包括同步辐射在内的多

项光谱分析技术的结合已经十分成熟，但受各方面

条件限制，在多面砧压机上开展原位测量仍有待进

一步发展 . 我国的上海同步辐射光源正在规划建设

与多面砧压机配套的新线站 .
（3）实验地球科学与计算地球科学相结合 . 计

算地球科学基于统计力学和量子力学方法，利用计

算机技术模拟地球物质体系，其优势在于它可以轻

松实现高温高压条件，而且可以提供微观视角 . 第
一性原理计算技术的发展使计算结果的可靠性进

一步增强 . 随着第一性原理加机器学习的多尺度分

子模拟等计算技术的发展，实验和计算两种手段相

互结合，取得的结果相互比对和印证，成为地球科

学研究的重要发展趋势 .
（4）实验地球科学与天然矿物岩石样品研究和

地球物理观测的进一步结合 . 实验研究必须以解决

地质学和地球物理学实际问题为依托 . 如何把高温

高压实验研究与经典的天然样品岩石地球化学研

究和地球物理观测更好地结合，切实解决地球科学

重大问题，是实验地球科学的使命所在 .
1.3.2 经济社会发展对学科的需求 我国经济社

会的快速发展对地球科学提出了多方面更高的要

求，包括揭示矿产资源的形成机制、查明地表环境

变迁及其对生命的影响与地球内部过程之间的联

系、厘清火山和地震等地质灾害的发生过程和机理

等 . 实验地球科学可以在相关研究中发挥十分关键

的作用，支撑国民经济对矿产资源的需求，为防灾

减灾和保持地表宜居环境提供科学的理论支撑，助

力经济社会发展 .

2 我国实验地球科学的发展现状与

薄弱环节

2.1 发展现状

2000年以来，通过从国外引进优秀青年人才、

增强国际合作以及高温高压实验平台建设，我国在

实验地球科学研究上取得了长足进步，在多个研究

领域都形成了稳定的研究团队，譬如中国科学院地

化所、中国科学院广州地化所、国家地震局地质所、

2669



第 47 卷地球科学 http://www.earth‐science.net

中国地质大学、中国科学技术大学、南京大学、北京

大学、吉林大学、浙江大学以及北京高压科学研究

中心等都建成了国际先进水平的高温高压实验平

台和各具特色的研究团队，并取得了多项创新研究

成果，受到国际地球科学界广泛瞩目（例如：Huang
et al.，2011；Hu et al.，2016；Liu et al.，2017a）. 近
十年主要代表性研究进展包括，熔体与橄榄岩相互

作用的机制和产物、金红石在硅酸盐熔体和超临界

流体中的溶解行为、水在玄武质熔体中扩散的速率

和机制、C‐O‐H流体在地幔矿物中的溶解度、地壳→
下地幔条件下矿物的状态方程、弹性、电导率、波

速、热物理性质、脱水、（部分）熔融与结晶、自旋相

变、氧逸度、水和微量元素的配分、地球内部挥发分

（H、C、N等）的赋存与迁移、铁及其合金的相变、状

态方程、剪切强度、波速和熔融、多个矿物体系的同

位素分馏行为、矿物、流体、熔体体系中的稳定同位

素分馏平衡、硅酸盐熔体的内部结构和 FeSiO3中铁

电子的自旋状态变化、麻粒岩、辉长岩、钙钛矿等常

见壳幔矿物的流变性质等（详见章军锋等，2021的
综述）.
2.2 国际地位

尽管我国实验地球科学起步较晚，但近十年的

发展非常迅速，已成为国际高温高压实验领域一支

重要研究力量 . 据Web of Knowledge数据库检索高

压的结果，中国学者参与完成的论文已占到地质

学、地球化学和地球物理学领域论文总量的 19%，

位列世界第三位，次于美国（38%），与实验地球科

学领域其他传统强国德国（20%）、日本（17%）、法

国（15%）一起稳稳站在了第二梯队 . 我国实验地球

科学研究工作近十年的发展主要体现了两个特点：

（1）起点高，国际化程度高，国际合作论文比例高；

（2）学科跨度广，各领域发展比较均衡 . 随着我国在

高温高压实验平台建设和国外优秀人才引进方面

的巨大投入，包括国家自然科学基金委针对科学仪

器研制和高水平科学研究建立了强力支持政策，使

更多的团队和青年学者有条件开展国际同步甚至

先进水平的实验研究，必将促进实验地球科学及相

关学科的进一步快速发展，使实验模拟和计算成为

固体地球科学研究的重要手段 .
2.3 优势方向和薄弱之处

我国实验地球科学的研究成果逐年增加，研究

方向的覆盖面也迅速拓展，在运用大腔体压机测量

矿物岩石的热学、电学、弹性、相变、扩散性质，运用

金刚石压砧测量高压布里渊散射和红外谱学、状态

方程，以及运用流变仪测量岩石和矿物流变性质等

方向上具有比较优势，相关的研究方法、技术创新

和体系研究成果也得到了广泛的关注和引用，为地

球物理和地球化学数据解释和地球深部过程的探

讨提供了实验依据（章军锋等，2021）. 该领域目前

存在的一些因发展不充分造成的问题主要包括：首

先，我国还缺乏研究队伍规模和主攻方向稳定的学

术团队，尚未建成类似美国卡内基研究所、布鲁克

海文国家实验室、阿贡国家实验室、德国的 BGI和
GFZ、日本东京大学、冈山大学、爱媛大学等世界知

名的研究团队；其次，在仪器设备方法创新方面还

非常薄弱，缺乏技术人才储备，缺乏同步辐射等国

家大型科学装置支持，目前主要采用国际上成熟的

技术方法开展研究；最后，我国还没有形成地质天

然观测、实验模拟和计算模拟协同创新的工作模

式，需要国家通过资助重大科技项目或科技计划凝

聚国内分散但精干的研究力量开展协作 .

3 未来学科发展思路与重要举措

3.1 学科发展的总体思路

面向国际地球科学前沿和国家重大需求，大力

支持实验地球科学的基础研究，加强国际合作与交

流，坚持原创探索，力争在地球科学若干重大领域

研究与发达国家并驾齐驱并保持部分领先；保持实

验地球科学各分支学科均衡发展的同时，鼓励学科

交叉和技术创新，不断拓展实验地球科学研究领域

的深度和广度，为资源和能源供给、环境保护和治

理、灾害预测等提供有力的实验科学理论和技术

支撑 .
首先，面向国际地球科学前沿，鼓励学科交叉

和原创探索 . 实验地球科学天然就具有科学交叉的

特点，要瞄准科学前沿，促进实验地球科学与地球

科学其他学科、以及与物理、化学、生物学等学科的

大跨度交叉研究，鼓励原创探索 .
其次，面向国家重大需求，突出服务国家目标 .

以国家经济社会发展需求为导向，以服务国家目标

为宗旨，面向国家“三深一系统”国家战略，突出解

决国家资源能源安全、自然灾害的防灾减灾、生态

环境保护的国家需求，发展地球系统科学理论 .
最后，原始创新，技术先行 . 新技术在地球科学

应用所产出的新资料使我们对地质过程有了前所

未有的新认识，同时也对以往的认识提出挑战 . 实
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验地球学科要积极关注新技术的发展，与时俱进，

善于利用本学科和其他学科（特别是非地球科学学

科）的技术研究和解决重大地球科学问题，特别是

当前大数据、人工智能等先进技术的应用 . 要以重

大科学问题为导向，开展重大科学仪器和计算模拟

技术的研制，夯实实验地球科学高质量全面发展的

基础 .
3.2 学科发展目标

首先，夯实基础，不断扩大学科优势 .是以科学

问题为导向，瞄准国际地质科学前沿，通过多学科

综合交叉研究，带动传统地学发展，缩小与国际先

进水平的差距 . 力争在矿物物理、岩石物理、岩石流

变学等学科方向上继续保持国际优势地位 .
其次，加强新兴学科的培育与发展 . 注重新技

术和新方法的发展与应用，不断研究新问题、开拓

新前沿、进入新领域、发展新学科 . 加强新兴学科研

究，力争在传统领域与国际先进水平并驾齐驱，在

若干新领域产生引领性成果 .
最后，加强人才培养 . 适应地球科学基础研究

创新要求，围绕提高人才自主创新能力和国际竞争

力，在重点学科和领域，通过创新人才培养模式、搭

建人才培养平台、改善人才成长环境等方式，培养

和造就一批国际水平的高端人才和高层次创新型

实验地球科学研究人才 .
3.3 加强学科建设的重要举措

首先，加大和稳定对实验地球科学的科研投

入 . 基础研究是一个长期的过程，而实验地球科学

又是一个以实验为基础的学科，大量实验观测和长

期的资料积累是实现创新的根本 . 目前，面对“深

地、深海、深空”的国际地学前沿和我国资源能源安

全、自然灾害的防灾减灾、生态环境保护的国家需

求，急需发展地球系统科学理论，为资源开发、环境

保护和灾害防治提供理论支撑 . 这就要求对实验地

球科学研究有稳定的科研经费投入，把发现、培养

和稳定优秀实验地球科学创新人才作为科研投入

的一个重要方向，只有这样才能发展实验地球科

学，实现科技创新，满足国家需求 .
其次，加强高水平高温高压实验和数值模拟研

究平台建设 . 高温高压实验和数值模拟研究平台是

实现地球表层和深部物质属性观测、动力学过程模

拟，积累原始数据和资料、进行地学科技创新的重

要基础 . 相比国际先进水平，我国目前在实验地球

科学领域平台建设上还有很大的差距，需要以重大

科学问题和实验地球科学技术创新的需求为导向，

加强宏观管理与调控，在有稳定支撑的国家级和省

部级重点实验室中布局高水平高温高压实验和数

值模拟研究平台建设，健全和完善共享机制，增强

原始数据采集和积累能力，建立实验地球科学大数

据，推进成果共享和服务，打造—批具有国际水平

的实验地球科学国际联合研究中心，为地球科学创

新提供强有力的基础支撑 .
最后，加强实验地球科学领域的国际合作与交

流 .地球科学研究具有全球性和地域性，许多地质

问题的宏大空间尺度和漫长时间尺度要求国际地

学界的广泛合作研究 . 中国的实验地球科学研究也

是世界地质研究不可或缺的重要组成部分 . 高温高

压实验和数值模拟研究平台由于其前期的高资金

投入和高技术集成性，一直是地球科学领域国际合

作与交流的典范 . 坚持“传承创新并重，合作互利共

赢”的原则，立足全球合作，实现我国实验地球科学

国际合作研究更深、领域更宽、层次更高，缩小与国

际先进水平差距，是我国实验地球科学研究从跟跑

到领跑的必由之路 .

4 未来学科优先发展方向

4.1 大地幔楔的物质属性与深部过程

地球深部是驱动地球系统运行的发动机 . 地球

深部物质的属性和过程不仅控制地球深部的壳幔

系统演化、地球物理异常和地球化学的不均一性，

而且制约着浅表矿产资源的形成、火山作用和地震

活动、大气和海洋的演化（Mao et al.，2017；董树文

和陈宣华，2018；Hou and Wang，2019）.“地球内部

如何运行”被《Science》杂志列为 125个最具挑战性

的前沿科学问题之一，该问题的回答直接取决于对

地球内部物质属性和深部过程的准确认识 . 因此，

地球深部物质属性与过程已经成为固体地球科学

研究的重大前沿科学问题 .
板片与地幔的相互作用是地球深部过程的核

心，促进了地球表层与深部圈层的物质循环和能量

传输，使地球逐渐演化为宜居星球（Zheng，2020）.
全球地震层析成像显示，俯冲板片进入地幔过渡带

之后主要有两种形式：一种是直接穿越地幔过渡带

进入下地幔，甚至可能到达核幔边界；另外一种是

平躺滞留在地幔过渡带（Goes et al.，2017）. 根据板

片俯冲的深度及其在地幔中的形态，可以把板片与

地幔相互作用的区域划分为由俯冲板片-上地
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幔-岩石圈地幔-岛弧构成的小地幔楔系统；以及

从小地幔楔系统发展而来，由俯冲/滞留板片-地

幔过渡带-软流圈地幔-岩石圈构成的大地幔楔

系统 . 大地幔楔是地球内部的常见构造，全球有近

一半的深俯冲板片在地幔过渡带附近出现了几百

到上千 km的滞留（Goes et al.，2017），其中以东北

亚地区最为显著（Huang and Zhao，2006；Zhao et
al.，2009；Zhao，2017）.

国际上先后启动了“边缘带”（MARGINS）、“地

质棱镜”（GeoPRISMS）、“聚焦板块边界”（zooming
in between plates）等重大研究计划或项目来推动对

地幔楔结构、物质属性、元素循环、变形、地震和演

化过程的研究 . 但这些研究多偏重小地幔楔系统，

缺乏从地质、地球物理、高温高压实验与计算和数

值模拟角度综合阐明大地幔楔系统的板片-地幔

相互作用过程及其效应的相关研究 . 相对小地幔

楔，大地幔楔作用范围更广，是研究地球深部板片

与地幔相互作用的重要突破口 .
大地幔楔形成及其在东北亚大陆边缘演化和

成矿中的作用已引起学术界的高度重视，并取得了

一系列突出成果，主要表现在：（1）揭示了华北克拉

通破坏与华南大陆再造的动因，即显著受到了（古）

太 平 洋 板 块 俯 冲 作 用 的 制 约（Li and Li，2007；
Zheng et al.，2018；Wu et al.，2019； Zhu et al.，
2012）；（2）阐明了东亚大陆边缘中-新生代岩浆作

用与成矿成藏作用机制，与（古）太平洋板块俯冲及

壳 幔 相 互 作 用 密 切 相 关（Wu et al.，2011；Xu et
al.，2013；Wang et al.，2020a）；（3）明确了东亚大

地幔楔形成演化过程中地幔碳、水循环机制及其对

新生代板内岩浆作用的制约（Kuritani et al.，2011；
Li et al.，2016；Xia et al.，2017；Xu et al.，2018，
2020）；（4）地球物理研究工作刻画了大地幔楔内不

同圈层的波速和电导结构，发现了起伏的复杂多重

地震反射界面（LAB、410 km和 660 km地震不连续

面）、起源于地幔过渡带的上地幔低速体（高导体）

（Huang and Zhao，2006；Chen and Ai，2009；Zhao
et al.，2009；Ye et al.，2011；Li et al.，2013a，
2020；Guo et al.，2014；Tian et al.，2016）和地幔过

渡带底部及下地幔顶部的横波低速体（Li et al.，
2013b；Shen et al.，2014；Liu et al.，2016；Tauzin
et al.，2017）.

这些地质学和地球物理学的研究成果，使东亚

大地幔楔成为了解地球内部不同圈层物质属性和

相互作用的良好天然实验室 . 虽然近年来在大地幔

楔形成与演化的研究已取得了许多重要成果，但仍

有一系列核心科学问题没有得到很好地解决，主要

包括：（1）大地幔楔深部物质结构与属性如何？着重

体现在各圈层（岩石圈、软流圈、地幔过渡带和下地

幔）界面的物质属性、地球物理探测所发现的复杂

多重地震反射界面和高导低速异常体的地质意义、

以及俯冲板片在地幔过渡带大量滞留的机制和条

件；（2）大地幔楔深部物质循环过程与机理是什么？

着重体现在再循环洋壳物质如何改造地幔、板块俯

冲过程中的重要挥发分（H、C、S等）如何循环及其

对深部物质循环有什么效应和启示、各圈层间相互

作用的机制是什么；（3）大地幔楔深部地球动力学

过程如何？着重体现在地球动力学的驱动机制是什

么、再循环物质与成矿成藏作用、地震和火山活动

之间有什么成因联系 . 这些问题的解决，不仅有助

于揭示东亚洋-陆俯冲对大陆岩石圈演化和深部

地幔过程的影响，同时从全球构造研究的角度，对

提升大地幔楔认知水平和建立跨圈层地球系统科

学理论框架具有重要意义 .
对大地幔楔内部物质属性和深部过程进行精

准研究是解决这些科学问题的关键 . 高温高压实验

和计算模拟以先进的实验技术和量子力学为依托，

直接确定地球深部条件下物质（包括矿物、岩石、流

体和熔体等）的物理化学性质，精细刻画地球深部

的物质组成、结构和动力学过程，在大地幔楔深部

物质属性和过程研究中具有不可替代的优势 . 实施

高温高压实验与计算模拟、地质学分析和地球物理

大地电磁测量联合攻关，是解决东北亚大地幔楔形

成和演化机制及其效应的有效途径 .
本优先研究方向的核心科学问题是：大地幔楔

的物质属性与深部过程 . 围绕该核心问题，需解决

以下 3个关键科学问题：（1）大地幔楔的深部结构与

物质属性；（2）大地幔楔深部物质循环过程与机理；

3）大地幔楔深部地球动力学过程 .
4.2 深下地幔关键物质的物理化学属性与深部过程

下地幔占固体地球体积的一半以上，在各种尺

度上都表现出强烈的不均一性，是认识地球形成、

演化、物质组成、内部结构以及动力学过程的关键

场所 . 通过板块俯冲作用，浅部关键物质可进入下

地幔甚至核幔边界 . 这些关键物质在地球深部经历

物质化学重组 ，可经由地幔热柱岩浆返回地表

（Mao and Mao，2020）. 基于深部过程主控地球演
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化的新理论，亟需对下地幔关键物质的循环过程及

其效应开展研究 . 下地幔深部关键物质的物理化学

特征、变化及其动力学过程已经成为固体地球科学

研究的重大前沿科学问题 . 通过高温高压实验模拟

和理论计算，测定超深地幔岩石矿物物理化学新特

性，结合数值模拟、地球物理和地球化学观测，揭示

深下地幔关键物质循环过程对地质、地球物理和地

球化学现象的调控机理，原创性突破地球系统演化

的深部动力学机制等科学问题，为掌握地球系统的

运行机制提供科学基础，丰富地球宜居性研究的理

论体系，为了解地球系统的过去、预测未来，以及构

建深时、深地四维地球系统提供理论支撑（Mao and
Mao，2020）.

下地幔关键物质的物理化学属性以及循环过

程已引起学术界的高度重视，并取得了一系列突出

成果，主要表现在：（1）研究下地幔主要矿物的热力

学稳定性（后尖晶石相变、铁的电子自旋相变、及后

钙钛矿相变等），为探索地球内部结构和物质组成

提供重要矿物学证据（Irifune et al.，1998；Badro et
al.， 2003；Murakami et al.， 2004； Lin et al.，
2005）；（1）揭示了下地幔顶部的低波速区、地幔深

部的大型低剪切波速省、核幔边界的超低速带和高

导异常等下地幔不均一性的成因机制（Schmandt et
al.，2014；Liu et al.，2017b；Wang et al.，2020b）；

（2）发现含水硅酸盐 H相、δ-AlOOH以及高压黄

铁矿相（Mg，Fe）O2Hx等含水矿物可稳定存在于下

地幔极端温度压力环境中，表明地表含水物质可被

俯冲板片携带进入下地幔直至核幔边界，将深部水

循环扩展至整个地幔（Nishi et al.，2014；Pamato et
al.，2015；Hu et al.，2016；Duan et al.，2018；
Ohtani，2020），并揭示了下地幔深部氢、氧循环分

离、超离子态氢及氧原子之间的强相互作用等新化

学现象（Yang et al.，2016；Hu et al.，2017，2021；
Liu et al.，2019，2021a；Hou et al.，2021）；（3）确定

了俯冲板片中碳酸盐矿物在高温高压下的热力学

稳定性，揭示了下地幔重要的深部碳载体（Isshiki et
al.，2004；Liu et al.，2015；Dorfman et al.，2018；
Li et al.，2018；Zhang et al.，2018；刘 勇 胜 等 ，

2019；Santos et al.，2019）.
这些深地科学研究成果对下地幔深部过程和

内部结构形成了初步认识，但仍有一系列核心科学

问题没有得到很好地解决，主要包括：下地幔水、

氢、氧等挥发分来源与如何分布？深部地幔新的化

学平衡过程如何演化？在深下地幔圈层之间如何进

行物质交换？深下地幔富氧物质参与的新物质过程

对地球动力学有何影响？对地表环境宜居性的调控

机理如何？

对下地幔关键物质的物理化学属性和深部过

程进行精准研究是解决这些科学问题的关键 . 聚焦

下地幔科学前沿开辟由深下地幔活动主控的深时、

深地四维地球系统演化模式的框架，需从“板块俯

冲进入深地—物质的超深部重组过程—以全新面

貌回到地面”的大循环着手，以高压研究为基础，结

合数值模拟、地球物理探测、地质和地球化学观测

等，验证深部稳态形貌，并利用深时发生的地质大

事件来验证突变的记录 .
本优先研究方向的核心科学问题是：下地幔关

键物质的物理化学属性与深部过程 . 围绕该核心问

题，需解决以下 3个关键科学问题：（1）下地幔的深

部结构与物质属性；（2）下地幔关键物质循环过程

与机理；（3）下地幔关键物质的循环效应 .
4.3 地球深部挥发分的赋存、迁移及其资源环境效应

挥发分是地球内部最活跃的组分，是驱动地球

形成和演化的重要因素 . 如同血液在人体不同器官

间的流动一样，挥发分在地球内部不同储库间以及

地球内部与地表间的交换、循环和反应，贯穿了地

球的内外不同圈层和漫长地质历史 . 挥发分把地球

的地球化学演化、地球物理属性和地球动力学过程

有 机 地 联 系 了 起 来（Stevenson and Blake，1998；
Huppert and Woods，2002；Karato，2013；Xu et
al.，2018；Yang and Faccenda，2020），是充分体现

地球科学的系统科学特征的重要标志之一 . 同时，

挥发分还很大程度上直接参与并促进了深部岩浆

活动、成矿元素迁移和富集、生命的起源和演化、大

气圈与水圈的形成和演变以及地表环境的变迁

（Miller， 1953； Kuchner， 2003； Keppler， 2013；
Holland and Turekian，2014；Wallace et al.，2015；
Hou and Wang，2019）. 可以说，挥发分是回答地球

内部如何运行以及地表资源环境如何演变等重要

科学问题的重中之重 .
按照地球化学经典模型，大气圈、水圈和浅部

地壳等地表附近圈层的挥发分主要来自地球内部

去气作用，地球深部挥发分的储量可能远超地表总

量（Marty，2012；Holland and Turekian，2014）. 由
于板块俯冲和岩浆作用，挥发分在地球内外不断发

生交换和循环 . 对该过程及其地表效应认识的关
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键，是对深部地球中挥发分的赋存、储量和迁移等

方面提供准确制约 . 在地幔中，氢、氮、磷、卤素和惰

性气体等挥发分应当主要存储在矿物晶体结构中

（Bell and Rossman， 1992； Beyer et al.， 2012；
Shcheka and Keppler， 2012； Yoshioka et al.，
2018）；碳和硫也能一定程度上赋存在矿物结构中，

但可能主要以石墨、金刚石和硫化物等独立矿物相

形式存在（Shcheka et al.，2006）. 对地幔中这些挥

发分的赋存和储量，国际上已经开展了一些探索性

的工作，但已有的研究不系统、实验条件与地球内

部并不符合或一些挥发分并未被研究，特别是这些

挥发分在赋存方面的耦合关系很少被考虑 . 长期以

来，学术界一直认为地核中也含有少量的轻元素

（主要是各种挥发分元素，尤其是氢、碳、氧、氮、磷、

硫等），但它们的赋存形式和储量以及在地核与地

幔间的分布一直是悬而未决的难题（Poirier，1994；
Badro et al.，2007；Hirose et al.，2021）. 板块俯冲

是将地表附近的挥发分再循环到地球内部的重要

途径，但俯冲板块中的哪些物质能将多少挥发分输

送到地球内部什么深度是极具争议的问题（Hilton
et al.，2002；Wallace，2005；Bekaert et al.，2020；
Cannaò et al.，2020；Liu et al.，2021b）.

相应地，挥发分对地表附近矿产资源和环境变

化的影响，也取决于对地球深部挥发分的赋存和迁

移等方面的深刻理解 . 板块俯冲能携带挥发分到地

球内部，这些挥发分在不同深度释放会脱离体系、

进入上覆地幔、改变矿物挥发分组成、形成含水流

体和/或引发熔融作用 . 目前已知的成矿作用和成

矿带分布，大都与俯冲带体系有关，或者更准确地

说是与深俯冲板块脱挥发分相关的流体/熔体作用

有关（Li et al.，2013a；Sun et al.，2015；Hou and
Wang，2019；Zheng et al.，2019）. 显然，准确认识

俯冲板块向地球内部迁移和再循环挥发分的能力，

是正确评估地表附近成矿元素迁移和富集成矿的

关键基础 . 厘定了地球深部挥发分的赋存以及俯冲

板块迁移和循环挥发分的能力后，就可以对地球内

外不同圈层间挥发分的平衡和通量提供准确的约

束（Richard et al.，2006；Karato，2011；Bodnar et
al.，2013；Korenaga et al.，2017；Nakagawa and
Iwamori，2017；Plank and Manning，2019）. 基 于

此，有可能对地球演化过程中一些重大的地表环境

变化（比如大气圈的大氧化事件等）提供新的制约 .
同时，由于挥发分对地球内部矿物和岩石各种物理

化学性质的显著影响，这些工作的开展也是深刻理

解地球深部物质属性和动力学过程的重要前提 .
超过 100 km深度的地球内部，大都超出了人们

能够直接取样的范围 . 以高温高压实验和计算模拟

为依托，直接研究地球深部物质中挥发分的赋存、

储量和迁移，在地球内部过程和作用机制研究中具

有不可替代的优势 . 在此基础上，对地表资源和环

境等进行理论约束，这是切合国家资源发展战略和

宜居性环境发展规划的有效途径，也高度符合国家

“向深部地球进军”和“深地”发展总体规划（董树文

和陈宣华，2018）.
本优先研究方向的核心科学问题是：地球深部

挥发分的赋存、迁移和资源环境效应 . 围绕该核心

问题，解决以下 3个关键科学问题：（1）深部地球中

挥发分的赋存和储量；（2）深俯冲板块迁移和再循

环挥发分的能力和机理；（3）深部挥发分的资源环

境效应 .
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