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摘要:大洋科学钻探计划是地球科学领域迄今为止历时最长、成效最大的国际科学合作计划。自1968年

以来,先后经历了深海钻探计划、国际大洋钻探计划、综合大洋钻探计划和国际大洋发现计划4个阶段。

进入国际大洋发现计划,IODP工作组两次发布科学框架,文章对两个科学框架进行了对比分析。大洋

科学钻探的特点和发展趋势是坚持解决重大科学问题,由地球拓展到太阳系,重视技术和大数据,以及扩

大社会影响和宣传。这给我国发起国际大科学计划提供了启示,一要注重科技创新,运用大数据等先进

技术;二要加强科学管理,促进开放和共享;三要重视提升影响力,扩大宣传和影响。
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Abstract:Scientificoceandrillingprogramisthelongestandmosteffectiveinternationalscien-
tificcooperationprograminthefieldofearthscience.Since1968,ithasexperiencedfour
stages:DeepSeaDrillingProject,OceanDrillingProgram,IntegratedOceanDrillingProgram

andInternationalOceanDiscoveryProgram.EnteringtheInternationalOceanDiscoveryPro-

gram,theIODP Working Groupreleasedthescientificframeworktwice,andthispaper

providedacomparativeanalysisofthetwoscientificframeworks.Thecharacteristicsanddevel-
opmenttrendofscientificoceandrillingweretopersistinsolvingscientificproblems,expand
fromtheearthtotheuniverse,attachimportancetotechnologyandbigdata,andexpandsocial
influenceandpublicity.ThishadprovidedenlightenmentforChinatolaunchtheinternational

bigscienceprogram.Attentionshouldbepaidtoscientificandtechnologicalinnovationandbig
dataandotheradvancedtechnologiesthatwouldbeusedfirstly,tostrengthenscientificman-
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agementandpromoteopennessandsharingsecondly,andpayattentiontoenhancinginfluence

andexpandingpublicityandinfluencefinally.

Keywords:OceanDrilling,ScientificFramework,Comparativeanalysis,DevelopmentTrend

0 引言

大洋科学钻探计划自1968年启动开始,迄今

已有50余年,先后经历了4个阶段(图1)。深海

钻 探 计 划 (DeepSea DrillingProgram,DSDP,

1968—1983 年)、国 际 大 洋 钻 探 计 划 (Ocean

DrillingProgram,ODP,1985—2003年)、综合大洋

钻 探 计 划 (Integrated Ocean Drilling Program,

IODP,2003—2013年)和正在进行的国际大洋发

现计划(InternationalOceanDiscoveryPlan,IODP,

2013—2023年)是地球科学领域迄今历史最长、规

模最大、影响最深、成效最大的国际科学合作研究

计划,也 是 引 领 当 代 国 际 深 海 探 索 的 科 技 平

台[1-9]。所取得的科学成果验证了板块构造理论,

揭示了气候演变的规律,发现海底“深部生物圈”

和“可燃冰”,创造了地球科学一次又一次的重大

突破,始终站在国际学术领域前沿[2,10-11]。目前,

共有23个国家参与IODP,包括美国、日本、中国、

欧洲15国、韩国、印度、巴西及澳大利亚和新西

兰等。

图1 截至2018年1月大洋钻探执行的全部航次

站位分布[13]

Fig.1 Thedistributionmapofallvoyagestationsexe-

cutedbyinternationaloceandrillingbyJanuary2018[13]

2023年第4阶段任务即将到期,IODP工作组

编写了面向2050年的大洋科学钻探框架,提出了七

大战略 目 标、五 大 旗 舰 计 划 和 四 大 能 力 建 设 举

措[12]。本研究对大洋科学钻探面向2050年科学框

架和2013—2023年科学计划进行了对比分析。

1 大洋科学钻探进展与成果

截至2021年11月,大洋科学钻探已经在世界

各大洋执行了303个航次,完成了1732个站位的

钻井4043口,采集了超过45.3万m的岩心和大量

的观测数据(表1)。各国学者利用这些地质资料实

现了一系列科学突破,如验证海底扩张和板块构

造、重建地质历史时期气候演化、证实洋壳结构、发

现深部生物圈等。这不仅使我们更加全面地认识

地球的过去与现在,也为预测未来全球变化提供了

重要参考[1,5]。

表1 截至2022年4月大洋钻探执行的全部航次工作量汇总[14]

Table1 Summaryofthetotalexpeditionsworkload

ofinternationaloceandrillingbyApril2022[14]

工作量

汇总

DSDP
(1968—

1983年)

ODP
(1985—

2003年)

IODP
(2003—2013年)

IODP
(2013—2022年4月)

钻井平台
“格罗玛·
挑战者”号

“乔迪斯·
决心”号

“乔迪斯·
决心”号

“地球”
号

特定任

务平台

“乔迪斯·
决心”号

“地球”
号

特定任

务平台

航次总数

/个
96 111  35 14  5  36  4  4

站位总数

/个
624 669 145 37 67 163 6 28

钻孔总数

/个
1053 1797 439 95 115 460 19 80

总取心数 19119 35772 8491 927 2676 11617 204 929

最大钻孔

深度/m
1741 2111 1928 3059 755 1806 1180 1335

最大钻探

水深/m
7044 5980 5708 6929 1288 5023 4776 8023

成功取心

长度/m
97056 222704 57289 4886 4131 65860 1092 3374

1.1 深海钻探计划(DSDP)阶段

深海钻探计划(DSDP,1968—1983年)是由美

国主导的海洋钻探计划,通过在世界大洋大量布设

钻井,广泛采集沉积岩心,取得洋底地壳上层的资

料。在这15年里,利用“格罗玛·挑战者”号完成了
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96个航次,并在除北冰洋以外的各大洋624个站位

上钻井1053口,获取岩心97056m。该阶段钻探

验证了海底扩张和板块构造学说,钻探了太平洋边

缘俯冲带、洋壳基底火成岩,揭示了新生代以来古

温度演化,发现了有机碳含量极高的白垩纪黑色页

岩,验 证 了 著 名 的 热 点 假 说,发 现 了 深 部 生

物圈[1,5,15-16]。

1.2 大洋钻探计划(ODP)阶段

大洋钻探计划(ODP,1985—2003年)是通过在

大洋底部钻探采集洋底沉积物、岩石样本并利用钻

孔进行井下测试和实验的国际合作项目。我国于

1998年4月正式加入ODP计划。在这18年里,利

用“乔迪斯·决心”号实施了111个航次的调查,在

669个站位上钻井1797口,获取岩心222704m。

该阶段钻探验证了大西洋贫岩浆型大陆边缘的破

裂与洋壳的形成,揭示了喜马拉雅山的隆升过程和

其风化作用对海洋化学的影响、地球轨道周期与地

中海沉积、大火成岩省的环境效应,证实了南极与

澳大利亚的分离导致南极冰盖的形成,钻取了天然

气水合物,钻探了海底热液硫化物矿床[1,5,16-18]。

1.3 综合大洋钻探计划(IODP)阶段

综合大洋钻探计划(IODP,2003—2013年)致力

于开展一系列针对地球系统的、以过程为导向的研究

计划,更加强调不同国家、组织之间的协同联系,一方

面使用多种钻井平台以及先进的采样和观测技术;另

一方面加强与其他国际性地学研究计划以及石油工

业界的合作。在这10年里,利用“乔迪斯·决心”号
“地球”号和特定任务平台,累计完成54个航次,在

250个站位上钻井649口,获取岩心66306m。该阶

段钻探推动了固体地球和地球动力学发展,唤醒了公

众对全球气候环境变化重要性的认识,揭示了古新

世/始新世大暖期,恢复了新时代赤道地区碳酸盐补

偿深度(CCD)演化历史,重建了高分辨率的海平面变

化记录,实现了深部生物圈的新发现,探索了天然气

水合物研究的新领域[1,5,19-20]。

1.4 国际大洋发现计划(IODP)阶段

国际大洋发现计划(IODP,2013—2023年)致

力于气候与海洋变化、生物圈前沿、地球联系和活

动的地球等四大科学主题研究。名称的变化体现

了该阶段在钻探目标和研究思路上的调整,以及对

新方向和新前景的期待。一方面,是为了适应当前

科学发展和社会经济可持续发展的需求所进行的

必要调整;另一方面,有望构筑起国际地球科学学

术界—工业界的研究合作平台,从而更好地为深海

新资源勘探开发、环境预测和防震减灾等社会目标

服务,而且也为应对气候和环境变化提供政策指

导。截至2020年11月,利用“乔迪斯·决心”号

“地球”号和特定任务平台,累计完成42个航次,在

189个站位上钻井544口,获取岩心67393m。该

阶段钻探证实了大陆破裂的新模式,探索了新生代

以来亚洲季风、印度—太平洋暖池为代表的气候演

变热带过程,研究了基性/超基性岩蛇纹石化或者

海底风化的生物和非生物过程,提升了预测未来、

预警灾害的能力[1,5]。

2 两个阶段科学框架发展路线对比

2011年,IODP工作组出版《照亮地球:过去、现

在与未来———IODP科学计划(2013—2023年)》。

该科学计划是在前3个阶段大洋钻探计划的基础上

进行的,聚焦4个重要主题,每个主题包含一系列最

紧迫的科学挑战问题,目的在于指导大洋科学钻探

在2013—2023年的多学科国际合作,帮助我们更好

地理解地球的过去,更好地预测地球的未来[19]。这

些主题和科学挑战具有同等的重要性,没有提出具

体的发展路线。

2020年,IODP工作组出版《大洋科学钻探探索

地球———面向2050年的科学框架》。该科学框架的

首要目标是加深我们对地球系统的理解,重点关注

地球系统的相互联系、关键环节、演化过程、反馈机

制和翻转点,提出了“一七五四八”的发展路线,即

以一个地球系统为核心,统筹七大战略目标,执行

五大旗舰计划,增强四大能力建设,坚持八项指导

原则。

2.1 一个地球系统

地球是一个复杂的、相互联系的系统(图2)。

动态地球、其气候和环境,以及所有在此起源、进

化的生命,都存在内在联系,这些地球系统的组成

部分又与控制地球过程和反馈的周期和速率、自

然灾害的位置和强度,以及全球海洋的健康和宜
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居性有关。大洋科学钻探可以部署设备对海底进

行长期观测,提供海底沉积物、连续岩心和微生物

等样品,科学家通过观测信息研究相互联系的地

球系统是如何工作的,并建立揭示真相的地球模

型,这将推动对整个地球科学的认知极限,甚至超

越地球科学。

图2 相互联系的地球系统[3]

Fig.2 Theinterconnectedearthsystem[3]

2.2 七大战略目标

战略目标包括广泛的地球科学研究领域,涵盖

了整个地球系统相互联系的过程和反馈,每个目标

都侧重于了解地球系统内部的相互联系,构成了到

2050年大洋科学钻探的基础。这些目标是多学科

的、开放的,超越了以往大洋科学钻探的传统主题,

鼓励科学思想的创新与演变。七大战略目标分别

是地球上的生命和宜居性、板块的生命周期、地球

气候系统、地球系统反馈机制、地球历史的翻转点、

全球能量和物质循环,以及影响人类社会的自然灾

害(图3)。

2.3 五大旗舰计划

旗舰计划由历时10~20年的多次大洋科学钻

探来完成,通常结合多个战略目标,是长期的研究

工作。每一项多学科研究的目标都是检验科学范

式和假设,涉及与社会密切相关的问题。旗舰计划

通常结合多个战略目标的研究目标。旗舰计划的

执行取决于科学建议,这些科学建议制定的协调战

图3 大洋科学钻探面向2050年科学框架的

七大战略目标[3]

Fig.3 ThestrategicobjectivesofScientificOcean

Drillingfor2050scientificframework[3]

略,包括长期计划、技术发展以及对已有或新的大

洋科学钻探数据的创新应用。五大旗舰计划分别

是未来气候变化真相、地球深部探测、地震和海啸

灾害评估、海洋健康诊断,以及生命及其起源探索

(图4)。

图4 大洋科学钻探面向2050年科学框架的

五大旗舰计划[3]

Fig.4 TheflagshipinitiativesofScientificOcean

Drillingfor2050scientificframework[3]

2.4 四大能力建设

能力建设是通过各种广泛的影响和外联举措,
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与具有互补科学目标的组织协作,建立伙伴关系,

以及持续的技术开发和先进数据分析的创新应用,

进而显著推进大洋科学钻探目标的实现。四大能

力建设分别是扩大影响和宣传、由大陆科学钻探到

大洋科学钻探、由地球到星外,以及技术研发与大

数据分析。

2.5 八项指导原则

科学框架的实施需要一种国际方法和一套连

贯一致的指导原则,以便将未来的大洋科学钻探信

息电子化,是大洋科学钻探可持续发展的重要措

施。这8项指导原则遵循了当前大洋科学钻探的优

势,分别是开放样品和数据、统一测量标准、自下而

上提交建议书和同行评议、透明的区域规划、通过

现场特征提升安全性和成功率、定期框架评估、协

作和包容的国际方案,以及加强多样性。

3 两个阶段科学框架战略目标发展重点

对比

  地球系统的所有组成部分,包括固体地球、水

圈、大气圈、冰圈和生物圈,都通过物质、能量流和

生命的流传联系在一起[19]。大洋科学钻探是通过

地质钻探探索整个地球系统,也是评估现代地质过

程和影响人类社会的自然灾害的卓越工具[3]。两者

都向科学界抛出了一系列基础性问题,为全球海洋

海底大范围、多学科的开拓性研究奠定了基础。

IODP科学计划(2013—2023年)聚焦4个重要

主题,分别是气候与海洋变化、生物圈前沿、地球联

系,以及活动的地球。在此基础上,面向2050年科

学框架提出了七大战略目标,包括广泛的地球科学

研究领域,为2050年大洋科学钻探奠定了基础。根

据发展的延续性和侧重点,对两个阶段科学框架的

战略目标发展重点进行对比如下。大洋科学钻探

2013—2023年科学计划目标[19]研究主题及面临的

挑战。

(1)气候与海洋变化:解读过去,预示未来。

①地球气候系统对大气 CO2浓度提高如何响应;

②冰盖和海平面对气候变暖做何反应;③降水分布

由什么控制,如季风和厄尔尼诺的降水分布是受什

么控制的;④大洋化学成分发生变动后,是如何恢

复的。

(2)生物圈前沿:深部生命、生物多样性和环境

驱动的生态系统。①海底群落的起源、组成及全球

意义是什么;②海底深部的生命极限是什么;③生

态系统和生物多样性对环境改变的灵敏程度如何。

(3)地球联系:深部过程及其对地表环境的影

响。①地球上地幔的组成、结构和动力学是什么;

②海底扩张和地幔熔融如何与洋壳结构相联系;③
洋壳与海水之间化学变换的机制、程度和历史是什

么;④俯冲带如何开始形成,挥发性物质如何循环,

陆壳如何形成。

(4)活动的地球:人类时间尺度上的灾害与过

程。①破坏性地震、滑坡、海啸发生的控制机制是

什么;②支配碳在海底以下储存和运移的因素和过

程有哪些;③流体与海底以下构造、热和生物地球

化学过程的联系如何。

大洋科学钻探面向2050年科学框架战略目标

及重点研究方向[3]。

(1)地球上的生命和宜居性———定义海洋环境

中生物生存条件极其生命作用。重点研究方向:

①宜居性和深部生物圈;②栖居海底的生命类型;

③微生物在地球历史中的作用;④海洋生物群落和

生物泵;⑤影响海底宜居性的行星过程。

(2)板块的生命周期———研究海洋岩石圈的形

成、年龄、运动和破坏。重点研究方向:①确定板块

构造生命周期;②全新大洋的形成;③洋壳起源;

④洋壳成熟;⑤蛇纹石化过程;⑥热点火山活动和

大型火成岩省;⑦俯冲带中的板块破坏;⑧俯冲作

用起源。

(3)地球气候系统———检验冰盖、海洋和大气

动力学以及海平面的变化规律。重点研究方向:

①通过钻探理解气候系统;②海洋环流是气候变化

的诱因;③水文气候行为和季风的影响;④气候系

统中的遥相关;⑤极地冰的作用;⑥冰盖和海平面

上升。

(4)地球系统反馈机制———制约地球、海洋、大

气和生命之间的活动过程。重点研究方向:①构造

驱动反馈;②冰冻圈驱动反馈;③海洋天然气水合

物和碳循环反馈;④生物驱动反馈;⑤由陆到海反

馈;⑥潜在海底微生物反馈。
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(5)地球历史的翻转点———通过研究地球地质

历史阐明未来环境变化。重点研究方向:①地球气

候系统的翻转点;②翻转点行为的驱动因素;③翻

转点的尺度和速度;④结果和恢复。

(6)全球能量和物质循环———确定地球循环系

统的作用、机制和重要性。重点研究方向:①地球

是相互联系的储存系统;②能量循环;③物质循环:

水;④物质循环:碳;⑤物质循环:金属。

(7)影响人类社会的自然灾害———理解海洋环

境中的自然灾害。重点研究方向:①确定地质灾害

的物理控制;②评估灾害周期;③在灾害记录中学

习;④海底监控和观测。

3.1 持续发展、不断强化的重点战略目标

3.1.1 地球气候系统的作用与反馈

海洋占地球表面积的71%,在气候系统中起着

核心作用。深海岩心是最重要、分布最广泛、也是

最连续的地球气候历史档案,只有通过大洋科学钻

探才能获得。大洋科学钻探所取得的沉积物能重

建生物圈、水圈、大气圈、冰圈以及固体地球等各个

圈层之间关键的生物地球化学循环、通量和相互作

用。这可以提高古气候重建的连续性、分辨率和准

确性,建立能够更好地预测未来气候与环境变化的

模型。IODP科学计划(2013—2023年)就此提出了

“气候与海洋变化”的战略目标,重点关注地球气候

系统对大气CO2浓度增高的响应、冰盖和海平面对

气候变暖的反应、降水分布的控制因素,以及大洋

化学成分变动后的恢复机制等。面向2050年科学

框架强化了对地球气候系统的研究,将其作为“地

球气候系统”和“地球系统反馈机制”两个战略目

标,分别表述了地球气候系统的作用与反馈,研究

冰盖、海洋和大气动力学以及海平面变化的规律,

岩石圈和地幔、水圈、大气、冰冻圈和生物圈之间及

其内部的相互作用,以及构造、冰冻圈、海洋资源等

对气候的反馈。

3.1.2 地球生物圈与宜居性

地球是目前已知的唯一存在生命的行星。地

球生物圈不仅分布在地球表层环境,还向下延伸至

深海沉积物和岩石圈。深部生物圈是地球上活体

生物总量的一个重要组成部分,大洋科学钻探为我

们了解深部生物圈的起源、演化、生存环境、生物多

样性和生物地球化学等方面的问题提供了可能性。

对深部生物圈的起源和演化,微生物生长的机理,

以及深海环境的改变如何影响微生物的总量等问

题的理解,既可以使我们对地球古老生命的演化有

更为深刻的认识,又可以为我们思考太阳系中其他

星球可能存在的生命形式提供线索。IODP科学计

划(2013—2023年)就此提出了“生物圈前沿”的战

略目标,重点关注海底群落的起源和意义、海底深

部的生命极限、生态系统和生物多样性对环境改变

的敏感程度等。面向2050年科学框架将“地球上的

生命和宜居性”摆在了七大战略目标的首位,不仅

对深部生物圈的生命类型及其对地球的作用进行

研究,还加强了地球宜居性的研究,为探索其他宜

居星球提供线索。

3.1.3 板块的生命周期

由于地球内部热动力驱动了洋壳的形成、演化

和消亡,每2亿年地球表面的2/3被重塑。这种行

星尺度的演化推动了能量和物质的全球循环,调整

了地球的环境条件,产生了关键的矿产资源,控制

了对人类社会造成严重影响的自然灾害,并对生命

体存在提供了关键支撑。形成与破坏大洋盆地,改

变陆地位置,以及产生火山和地震的地球动力过程

从地核延伸至大气层,对于理解行星演化范畴下的

全球 变 化 至 关 重 要。IODP 科 学 计 划 (2013—

2023年)就此提出了“地球联系”的战略目标,重点

关注地幔的组成结构与动力学、海底扩张和地幔熔

融与洋壳结构的联系、洋壳与海水之间的交换、俯

冲带的形成等。面向2050年科学框架提出了“板块

的生命周期”的战略目标,重点研究海洋岩石圈的

形成、年龄、运动和破坏,对大洋岩石圈演化整个生

命周期进行研究,从初始洋壳到最成熟的、发生严

重蚀变的洋壳,涵盖整个板块演化的完整序列。

3.1.4 影响人类社会的自然灾害

地球岩石圈的动力过程作用于广泛的时间和

空间尺度上,从造成地震、滑坡与海啸发生的张力

累积与释放,到海底沉积物与火成岩地壳中碳的循

环与储存,以及热量、溶解物和微生物物质在海洋

与海底之间的流通。地震、滑坡、海啸、火山爆发和
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其他极端事件的破坏性影响对全球人类、工业和海

洋基础设施构成直接威胁。大洋科学钻探能够提

供研究地质灾害的位置要素,寻求有效降低其风险

的科学认知,有助于评估和对比分析灾害发生前、

中、后的联系。IODP科学计划(2013—2023年)就

此提出了“活动的地球”的战略目标,重点关注破坏

性地 震、滑 坡 和 海 啸 发 生 的 控 制 机 制 等。面 向

2050年科学框架则加强了对海洋自然灾害的研究,

提出了“影响人类社会的自然灾害”的战略目标,不

仅要了解海底灾害,确定地质灾害的物理控制,还

要评估灾害周期,对已有灾害进行深入研究,并对

海底进行监控和观测。

3.1.5 能量和物质循环

物质和能量在不同储库之间的迁移,驱动了地

球的长周期演化,也促成了新的海洋盆地扩张、造

山和陆地风化剥蚀,不断塑造地球的表面。同时,

还推动了大气和海洋的化学变化,控制了生命发展

和进化的物理和化学条件,将地球气候从重大扰动

中恢复过来,触发了威胁全球人类的灾害事件,以

及聚集了包括淡水和重要金属在内的主要资源。

大洋科学钻探能够确定地球系统中能量和物质的

迁移模式、强度和速率。IODP科学计划(2013—

2023年)并未单独就此提出战略目标,而是在地球

联系和活动的地球中对此有所涉及。面向2050年

科学框架单独提出了“全球能量和物质循环”的战

略目标,要确定地球循环系统的作用、机制和重要

性,理解地球是由相互联系的储库组成的,并且分

别对能量和物质循环进行研究,物质循环中特别提

到了水、碳和金属。

3.2 新增的重点战略目标

地球系统的许多组成部分均受翻转点的影响,

当超过一个临界阈值,系统会进入一个新的状态。

目前,我们对地球系统翻转点产生的原因和阈值的

认识仍不充分,对达到和恢复阈值的过程和速率也

知之甚少。大洋科学钻探通过从浅海陆架到深海

大洋所有海洋盆地、多种构造环境的钻探获取沉积

物和岩石,可以阐明翻转点的驱动和动力学机制,

揭示局部和区域范围内的变化对全球系统的影响,

定义 地 球 系 统 翻 转 点 的 边 界 条 件。为 此,面 向

2050年科学框架提出了“地球历史的翻转点”的战

略目标,通过研究地球历史阐明未来环境变化,确

定地球其后系统的翻转点,研究翻转点的驱动因

素、尺度和速率,以及其造成的结果和恢复等。

4 大洋科学钻探的特点与发展趋势

大洋科学钻探面向2050年的科学框架坚持开

放获取样品和数据、数据标准化、自下而上提交方

案、区域规划、通过钻探选址特性提高安全性和成

功率、定期框架评估等原则。

(1)坚持解决重大科学问题。IODP科学计划

(2013—2023年)聚焦气候与海洋变化、生物圈前

沿、地球联系和活动的地球等4个重要主题,面向

2050年科学框架关注地球上的生命和宜居性、板块

的生命周期、地球气候系统、地球系统反馈机制、地

球历史的翻转点、全球能量和物质循环以及影响人

类社会的自然灾害等7个战略目标。探索地球系统

是大洋科学钻探的永恒主题,面向2050年的科学框

架重点强调地球系统的相互联系,通过关注全球自

然灾害,着眼于全球海洋的健康和宜居性,将涵盖

地球系统的基本组成部分,加深对动态地球、气候

和环境以及生命之间众多而复杂的各种联系的

理解。

(2)由地球拓展到太阳系。大洋科学钻探和大

陆科学钻探的目标是紧密联系在一起的,通过两者

协同,有望在人类所面临的几个挑战中取得重大科

学突破,未来将强调通过从海洋盆地到大陆的横断

面钻探,在近海和沿海地区实现从陆地到海洋的联

合创新钻探活动。面向2050年的科学框架已不局

限于地球,而是将探索研究范围拓展到太阳系。航

天机构旨在加强对地球、太阳系和外层空间的认

知。通过太空探索,人类渴望发现太阳系的基本物

理规律,破译推动行星形成和演化所需要的条件,

最终揭开太阳系和生命的起源。大洋科学钻探与

航天机构合作,能够更好地理解行星演化并评估太

阳系其他地方是否存在生命的可能性。

(3)重视技术和大数据。从海底获取样品和数

据既是一项科学挑战,也是一项工程技术挑战。大

洋科学钻探的持续成功需要钻井平台和取芯技术

能够钻探获取高质量样品,实验室和井下仪器能够
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对钻取的样品进行分析测试、原位测量、现场实验,

基础设施能够存储、处理、分析和模拟所生成的大

数据和资料。实现未来大洋科学钻探的宏大科学

目标,必须依靠新技术研发和大数据分析技术。为

了更加深入地钻探地球,实现在更极端的原位温度

和压力下作业,需要技术创新开发新的钻探取心技

术。大洋科学钻探产生大量岩心,其发展越来越依

赖于数据编译、集成和分析,发掘数据的最大科技

潜力,大数据分析至关重要。

(4)扩大社会影响和宣传。大洋科学钻探的核

心目标是提高对地球系统如何影响人类社会的认

识,这有助于了解自然灾害的性质、发生频率和潜

在影响,找到缓解或解决办法。大洋科学钻探成果

是帮助人类理解其对地球影响的有力来源,展示了

人类社会对全球温度、侵蚀率、海洋酸化和生物多

样性前所未有的影响。大洋科学钻探是国际合作

的典范,研究人员跨越职业、跨越国家、跨越文化共

同工作,实现共同的科学目标,并共享数据、岩心样

品与研究成果。通过多种形式广泛迅速传播大洋

科学钻探的成果,让科研人员、教育工作者和普通

公众及时了解最新研究发现,传递科学信息,让大

洋科学钻探成为有关海洋历史、地球系统及其与社

会联系的主要可靠知识来源。

5 结语

大洋科学钻探顺利运行50余年,这对我国发起

国际大科学计划提供了启示,具体如下。

(1)注重科技创新,运用大数据等先进技术。

若想实现宏大的大科学计划目标,必须掌握先进的

科学与技术。用科学理论确定目标,用先进技术研

发卓越工具,用卓越工具获取数据资料,用大数据

分析处理数据,验证科学假说,推动科学进步。形

成大成果需要集大智慧,共享数据和样品有助于集

成大成果。

(2)加强科学管理,促进开放和共享。大科学

计划必然会产生大量的研究成果,对成果进行科学

的管理和共享分配是大科学计划成功的重要标志。

在大科学计划实施的后期成果管理中,应该细化成

果的管理和共享管理机制,明确成果权属,利用多

形式、多类别的推广方式对可公开数据进行发布,

整体提升科学计划对解决世界性重大科学难题的

贡献。

(3)重视提升影响力,扩大宣传和影响。让科

研人员参与大科学计划,通过多种形式的宣传号召

跨学科、跨领域的学者加入,运用交叉学科切实解

决实际问题;让教育工作者知晓大科学计划,激发

学生探索地球的兴趣,提升大科学计划在学生心中

的地位,培养下一代大科学家;让社会公众了解大

科学计划,明白其目标和意义,使公众真正关心的

问题与需求得到响应,提升公众对大科学计划的支

持程度。
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