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［摘　要］　通过对美国国家科学基金会（ＮＳＦ）、英国自然环境研究理事会（ＮＥＲＣ）和德国亥姆霍兹
研究中心联合会（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）等国际上的主要科学基金组织和资助机构过去１０年的地
球科学资助战略进行系统分析，总结出国际主要科学基金组织和资助机构的地学资助战略特点：
（１）高水平学科发展战略研究成果引领和指导学科资助规划工作；（２）规范的研究工作组织机制和
严谨的质量控制流程保证了高水平研究成果；（３）学科战略与资助规划的战略性、前瞻性和逻辑性
特征明显；（４）发展战略与资助规划日益强调地球科学研究成果的社会发展与应用等。此外，还系
统概括了国际地球科学的６大发展趋势，并提出了对我国地球科学资助战略研究的启示与建议。
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开展学科发展战略研究与规划，明确学科发展
的战略目标与定位、重点领域与前沿方向，是促进学
科发展的重要措施。通过对美国国家科学基金会
（ＮＳＦ）、英国自然环境研究理事会（ＮＥＲＣ）、德国亥
姆霍兹研究中心联合会（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ　Ｇｅｍｅｉｎｓｃｈａｆｔ，

ＨＧＦ）、德意志研究联合会（ＤＦＧ）、法国国家科研署
（ＡＮＲ）、欧洲科学基金会（ＥＳＦ）、欧盟框架计划
（ＦＰ）、日本学术振兴会（ＪＳＰＳ）、澳大利亚研究理事
会（ＡＲＣ）、加拿大创新基金会（ＣＦＩ）、俄罗斯基础研
究基金会 （ＲＦＢＲ）、巴西国家科技发展委员会
（ＣＮＰｑ）、韩国国家研究基金会（ＮＲＦ）等国际主要科
学基金组织和资助机构的系统调研分析［１］，发现国
际主要科学基金组织和资助机构都非常重视组织开

展地球科学发展战略规划研究和资助战略研究，用
于指导其对相关研究及项目的资助活动。这些基金
组织和资助机构的发展战略规划研究，体现了对学
科发展的重点领域的判断、重要科学问题的聚焦、主
要发展趋势的前瞻、研究成果应用方向的把握等。
本文以美国国家科学基金会（ＮＳＦ）、英国自然环境
研究理事会（ＮＥＲＣ）和德国亥姆霍兹研究中心联合
会（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）等科学基金组织和资助
机构为典型代表，简要介绍了其过去１０年的地球科
学资助战略规划和资助重点领域。在分析国际科学

基金组织和资助机构地球科学资助战略的基础上，
系统归纳了国际科学基金组织和资助机构的地球科

学资助战略特点及国际地球科学发展的主要趋势。
最后，提出了对我国地球科学资助战略研究的启示
与建议。

１　国际主要科学基金组织和资助机构的地
球科学资助战略

１．１　美国国家科学基金会（ＮＳＦ）地球科学资助
战略

　　美国国家科学基金会（ＮＳＦ）非常重视战略研究
与规划工作。过去１０年，先后制定了２００６—２０１１
年和２０１４—２０１８年２个５年战略规划，这２个规划
分别针对ＮＳＦ的战略目标和资助重点进行了部署。
在此期间，ＮＳＦ地学学部（ＧＥＯ）等地球科学资助机
构还委托美国国家研究理事会（ＮＲＣ）成立专门研究
委员会开展地球科学发展战略研究，发布相关战略
研究报告来揭示未来地球科学的重大研究问题、研
究机遇和研究领域。

ＮＳＦ　２００６年１０月发布《投资美国的未来：

２００６—２０１１财年战略规划》［２］报告，以保持美国的
国家竞争力为目标，提出了未来５年的设想和４个
关系密切的战略目标（即：探索、学习、研究设施和管
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理），并列出了与其战略目标密切相关的优先研究
领域。

ＮＳＦ　２０１４年发布《国家科学基金会战略规划

２０１４—２０１８》［３］报告，详述了 ＮＳＦ的战略目标以及
为完成目标而采取的战略措施，强调 ＮＳＦ的使命
为：促进科学进步，发展国家健康、繁荣和福利，确保
国防安全和其他目的。

ＮＳＦ　２００９年发布《地球科学远景———通过地球
科学揭示地球的复杂性》［４］报告，该报告以日地系统
为目标，主要强调那些对地球及其可居住性有着独
特而持续危害的最为紧迫的问题，提出了动态的地
球、变化的气候、地球与生命、地圈—生物圈联系和
水———变化的前景５个重大研究领域。

ＮＲＣ　２００８年发布受ＮＳＦ、美国能源部（ＤＯＥ）、
美国航空航天局（ＮＡＳＡ）、美国地质调查局（ＵＳＧＳ）
等联合委托完成的《地球的起源与演化———变化行
星的研究问题》［５］报告，提出了２１世纪固体地球科
学研究的１０个重大科学问题，并将其总结为４大类
主题：

（１）“起源”———地球与太阳系其他行星的起
源，地球的早期历史，生命起源。

（２）“运行”———地球内部的运行与地表的现
状，包括地球的物质特性及其对地球过程的基础
作用。

（３）地表环境的“可居住性”———气候与气候变
化，地球—生命相互作用。

（４）“地质灾害与地球资源”———地震、火山，以
及与地球内、地球上的水和其它流体相关的现代环
境问题。
这些问题是地球科学研究中最为关键的问题，

将在此后２０年或者更长的时间内统领整个地球科
学界。

ＮＲＣ　２０１０年发布受 ＮＳＦ、美国国家地质调查
局（ＵＳＧＳ）、美国国家地理学会（ＮＧＳ）、美国地理学
家联合会（ＡＡＳ）等联合委托完成的《认识变化的行
星：地理科学的战略方向》［６］报告，该报告按照“怎样
理解和响应环境变化”、“如何促进可持续发展”、“如
何认识和应对经济和社会的快速空间重组”、“如何
使技术变化更有利于社会和环境”４大类主题，以科
学问题的形式提出了未来１０年地理科学研究的１１
个战略方向。

ＮＲＣ　２０１２年发布受 ＮＳＦ委托完成的《地球科
学新的研究机遇》［７］报告，该报告指出未来十年地球
科学领域新的研究机遇，包括从地表到地球内部运

动过程以及海洋与大气科学、生物学、工程学、社会
学、行为学等领域的跨学科研究，涵盖：（１）早期地
球；（２）热化学内在动力及挥发物分布；（３）断裂及
变形过程；（４）气候、地表过程、地质构造和深部地
球过程之间的相互作用；（５）生命、环境和气候间的
协同演化；（６）耦合水文地貌—生态系统对自然界
与人类活动变化的响应；（７）陆地生物地球化学和
水循环相互作用等７个研究主题。

ＮＳＦ的战略规划报告、或者委托 ＮＲＣ完成的
地球科学发展战略报告，对地球科学重大研究挑战
和问题的分析、发展战略的观察，体现出很强的系统
性、逻辑性、全局性、递进性、战略性和指导性，堪称
科学基金组织学科战略研究与资助规划的典范

报告。

１．２　英国自然环境研究理事会（ＮＥＲＣ）地球科学
资助战略

　　英国自然环境研究理事会（ＮＥＲＣ）在过去１０
余年先后制定了２００２—２００７年、２００７—２０１２年和

２０１１—２０１５年３个多年资助战略规划，分别针对

ＮＥＲＣ的战略目标和资助重点进行了部署。

ＮＥＲＣ　２００２年发布的《可持续未来的科学：

ＮＥＲＣ　２００２—２００７年战略规划》［８］，确定了 ＮＥＲＣ
２００２—２００７年围绕科学、知识应用、人才培养、领导
作用、组织等５个战略优先领域支持地球的生命支
持系统、气候变化和可持续经济研究。

ＮＥＲＣ　２００７年发布的《行星地球的下一代科
学：ＮＥＲＣ　２００７—２０１２年战略规划》［９］，提出主要致
力于响应２１世纪面临的重要问题———地球生命的
可持续性，将资助世界级的、多学科的研究，以解决
环境变化问题，包括气候系统、生物多样性、自然资
源等。

ＮＥＲＣ　２０１０年发布的《ＮＥＲＣ　２０１１—２０１５年战
略规划》［１０］，提出２０１１—２０１５年主要围绕英国的竞
争优势、英国的政策领导、提高英国的商业绩效、改
变英国的公共服务四方面来对环境科学进行非常重

要的资助。

１．３　德国亥姆霍兹研究中心联合会（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ　Ｇｅ－
ｍｅｉｎｓｃｈａｆｔ）地球科学资助战略

　　德国亥姆霍兹研究中心联合会（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ　Ｇｅ－
ｍｅｉｎｓｃｈａｆｔ，ＨＧＦ）是国际有影响力的大科学研究中
心联合会组织。其最近十多年的研究资助主要围绕

３个多年的阶段目标来展开。另外，其在２０１１年发
布《亥姆霍兹研究基础设施路线图》战略报告，对其
未来１０年的基础设施建设计划和成本进行了规划。
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ＨＧＦ　２００４—２００８年地球科学资助领域主要涉
及：（１）地球系统（Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍ）———正在变化的地
球；（２）大气和气候；（３）海洋、海岸和极地系统；
（４）生物地球系统———动力、适应与调整；（５）可持
续景观利用计划；（６）可持续发展与技术等方面。

ＨＧＦ　２００９—２０１３年地球科学资助领域主要涉
及：（１）地球系统———正在变化的地球；（２）海洋、海
岸和极地系统；（３）大气和气候；（４）陆地环境等
方面。

ＨＧＦ　２０１４—２０１８年地球科学资助领域主要涉
及：（１）地球系统———正在变化的地球；（２）海洋、海
岸和极地系统；（３）海洋；（４）陆地环境；（５）大气和
气候等方面。

《亥姆霍兹研究基础设施路线图》［１１］战略报告
为涉及多个领域的综合报告，其中在地球科学与环
境研究方向，其着重关注地球监测主题，旨在为保障
人类的可持续发展和长期生存提供基础和应用知

识，包括为利用陆地资源制定发展战略、研究自然现
象和灾害、评估人类对自然系统的影响等。路线图
中提出了全球陆地监测和验证系统（ＧＥＭｉＳ）、冰实
验室（ＩｇＩｏｏ）、国家云研究中心 （ＡｉＤＡ－Ｇｒａｎｄｅ）等多
项地学研究相关基础设施建设计划。

２　国际主要科学基金组织和资助机构的地
球科学资助战略特点

　　纵观国际主要科学基金组织的地球科学发展战
略研究与规划工作，可以概括出以下显著特点：

２．１　高水平学科发展战略研究成果引领和指导学
科资助规划工作

　　主要科学基金组织都非常重视用于指导未来地
学研究和项目部署的地球科学学科发展战略研究工

作，并给予战略研究成果指导资助规划工作，美国国
家科学基金会（ＮＳＦ）是这方面的典型代表。ＮＳＦ
一般５—１０年就系统开展一次学科发展战略研究和
资助规划工作，不仅自己组织开展规划工作，还经常
委托美国国家研究理事会（ＮＲＣ）成立专门战略研究
委员会开展地球科学发展战略研究，发布能产生重
要影响的智库型学科战略研究报告，这些报告常常
提出新颖的学术概念和研究理念、形成具有重要科
学价值的发展判断。这些战略研究报告，往往可以
超前地指导美国有关机构的地球科学研究战略规划

和布局，并对国际地球科学研究资助战略形成重要
影响。如１９９３年的《固体地球科学与社会》［１２］报告
提出地球科学研究由以往强调“科学研究功能”向强

调“社会服务功能”转变；２００１年的《地球科学基础
研究的机遇》［１３］提出了地球关键带、地球生物学、地
球和行星物质、大陆调查、地球深部研究、行星科学
等指导之后１０年美国乃至国际地球科学的快速发
展的重要研究方向；２００８年的《地球的起源与演
化———变化行星的研究问题》［５］报告，以科学的逻辑
结构，按照４大主题归纳了固体地球科学在２１世纪
面临的１０大科学问题，这些科学问题将在很长时期
内都是国际地球科学界面临的重大科学挑战；２０１２
年的《地球科学新的研究机遇》［７］报告，则提出了从
地表到地球内部运动过程以及海洋与大气科学、生
物科学、工程科学、社会科学、行为科学等领域跨学
科的研究为特征的未来十年地球科学领域新的研究

机遇。这些学科战略研究报告，具有重要的学科发
展战略价值和科学研究指导意义，不仅对美国、而且
对国际地球科学的发展起到了重要的前瞻性战略指

导作用。
需要指出的是，ＮＳＦ在学科发展战略研究中，

经常与相关政府资助机构联合委托 ＮＲＣ开展特定
学科的发展战略研究，而不是各个机构各自为战、开
展低水平重复的学科战略研究。

２．２　规范的研究工作组织机制和严谨的质量控制
流程保证了高水平研究成果

　　美国等国家的科学基金组织和国际地学资助机
构所制定的学科发展战略规划，一般都是依照一定
的、规范的研究咨询机制开展的，其战略研究与规划
的科学性、可操作性等都很鲜明。以美国国家研究
理事会（ＮＲＣ）为例，它是一个具有重要国际影响的
科学研究领域的智库，其承担的大部分研究项目来
源于美国联邦政府机构的委托，其战略研究咨询机
制在工作组织程序、研究项目任务的确定、研究项目
的专家成员遴选、相关信息的收集、研究报告的内外
部同行评审、研究报告的提交发布等方面，都有一整
套规范的工作组织机制和质量控制流程，保证了其
战略研究成果和咨询活动的客观性、独立性和权
威性。
上述美国的战略研究报告，不仅仅停留在战略

研究层面，由于是受美国科学基金会（ＮＳＦ）等政府
资助机构委托开展的战略研究，因此其战略研究报
告经常是作为资助机构的资助领域方向指南，研究
成果的学术价值和指导价值突出。这样的战略研究
与规划报告，对所在国或国际组织的地球科学研究
具有重要的指导意义。战略规划涉及内容的全局
性、系统性、整体性、逻辑性、协调性、战略性、可操作
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性等特点十分显著，内容广泛全面但精炼简明，除提
出地球科学研究问题及方向外，对地球科学研究人
才的培养和研究成果的管理与共享也都进行研究并

提出咨询建议。如，ＮＳＦ的资助项目类型除研究项
目外，还包括职业发展计划项目、教育项目、基础设
施项目以及研究资源项目等内容。

２．３　学科战略与资助规划的战略性、前瞻性和逻辑
性特征明显

　　国际主要科学基金组织的地球科学研究战略与
规划报告，对地球科学研究问题的体系组织逻辑结
构简明清晰，对研究科学问题的分析深刻透彻，对未
来研究方向的把握前瞻长远准确。如，ＮＲＣ的《固
体地球科学与社会》［１２］报告，该报告发布虽然已经
有２０多年时间，但其提出的鲜明观点和重要认识至
今仍然对地球科学的发展具有很强的针对性、现实
性和指导性。凸显了ＮＲＣ战略研究的前瞻性和对
未来判断的战略洞察力。美国 ＮＲＣ、ＮＯＡＡ、ＮＳＦ
等的战略报告的发布周期一般是１０年左右，也有为
期５年的战略计划。对特定学科的发展的战略研
究，按照一定的时间周期组织和发布，各个时间周期
的战略研究报告，在科学问题剖析、研究内容组织等
方面，具有鲜明的时代递进性、深化性、前瞻性的特
点。战略计划和战略报告对地球科学研究问题及研
究领域分析把握透彻、到位。报告在内容体系组织
上的逻辑结构非常清晰，科学问题的组织符合科学
逻辑，语言文字精炼、深入浅出、引人入胜，内容展示
和印刷图文并茂，即适合科研人员阅读，也能让普通
大众易于阅读理解，报告的科学传播价值突出，因此
战略报告具有非常大的影响力。

２．４　发展战略与资助规划日益强调地球科学研究
对社会可持续发展的支撑作用

　　有关地球科学的战略研究报告，一般不仅仅停
留在基础科学研究的层次。往往从经济社会发展的
大战略、大角度着眼学科发展及其对社会可持续发
展的支撑作用。如《地球的起源与演化———变化行
星的研究问题》［５］报告从“起源”、“内部地球”、“宜居
星球”、“灾害与资源”等４个主要主题组织地球科学
研究的重大科学问题，支撑对地球作为人类目前唯
一可居住星球的“宜居性”方面的问题、人类面临的
大量“灾害与资源”方面的科学问题的深入研究，以
充分突出和强调地球科学研究成果对人类社会可持

续生存与可持续发展方面的重要支撑作用。再如，
《认识变化的行星———地理科学研究的战略方向》［６］

报告直接展望和回应未来９０～１００亿全球人口的人

类社会未来发展的大方向，从怎样理解和响应环境
变化、如何促进可持续发展、如何认识和应对经济和
社会的快速空间重组、如何使技术变化更有利于社
会和环境４个方面，提出了未来１０年地理科学研究
的战略方向。又如，《固体地球科学与社会》［１２］报告
从强调“科学研究功能”向强调“社会服务功能”转
变。此外，地球管理、可持续发展、空间地球研究等、
地球关键带也都是 ＮＲＣ地球科学战略研究关注的
关键问题。

３　国际地球科学研究发展的主要趋势

随着地球科学自身的不断发展和完善，人类面
临着共同的资源瓶颈、气候变化、环境恶化挑战以及
可持续发展问题，促使地学与其他学科之间以及地
学各分支学科之间的交叉融合研究越来越普遍。地
球科学作为人类社会发展的支柱科学之一，其研究
正朝着系统化、整体化、组织化、规模化、技术化、平
台化、数字化方向发展。当代地球科学面临的一系
列任务，促使地球科学的发展呈现以下发展趋势。

３．１　从突出学科导向研究向强调科学问题导向研
究转变

　　现代地球科学根源于一些与地球和生命起源有
关的基本问题。如受美国国家科学基金会（ＮＳＦ）等
委托，美国国家研究理事会（ＮＲＣ）２００８年提出地球
科学研究的１０大科学问题，涉及地球及其他行星和
生命的起源、地球内部、宜居星球、灾害与资源共４
个重大问题；２０１２年提出地球科学未来１０年新的
研究机遇，主要涉早期地球、热化学内在动力及挥发
物分布、断裂与变形过程、生命和环境与气候间的协
同演化等７个重要主题，这些研究主题也主要是围
绕科学问题的解决而设立的。解决人类可持续发展
的资源（矿产资源、能源、水）和环境（包括灾害）需求
成为当今时代地球科学发展的巨大社会推动力。在
当今全球变化日益突出、人类面临生存和发展的深
刻危机的情况下，协调人与自然的关系已成为地球
科学的中心内容，地球科学为人类社会发展服务比
任何时期都显得更加迫切，社会需求越来越成为地
球科学与技术发展的强大驱动力。国际地球科学研
究已经逐步从此前侧重单学科的深入发展，逐步转
向结合多学科研究，共同来探讨和解决与人类生存
和发展相关的地球科学重大科学问题。

３．２　从重视地球各圈层功能研究向强调人地和谐
发展研究转变

　　随着人类对地球环境影响的空间和时间范围日
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益突出的人类世时代的到来和更加明显，地球科学
的主要作用之一在于以地球科学的研究成果和知识

服务社会、服务用户，向社会和公众普及和推广地球
科学知识，提高公众的资源环境意识，促进对地球的
科学管理［１４］。如美国大气海洋管理局（ＮＯＡＡ）在
其《２１世纪新的优先领域：ＮＯＡＡ　２００３—２００８财年
及以后的战略计划》［１５］中提出，将促进社会和公众
对其任务目标和成果的了解，强化社会和公众关于
环境和人类对环境的影响的基础知识。国际地质科
学联合会（ＩＵＧＳ）主席Ｒｏｌａｎｄ　Ｏｂｅｒｈａｅｎｓｌｉ于２０１４
年１０月出席国际矿业大会期间，正式启动可能重塑
国际地学未来的“为后代寻找资源”（Ｒｅｓｏｕｒｃｉｎｇ　Ｆｕ－
ｔｕｒｅ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ，ＲＦＧ）计划［１６］。表明国际地质科
学联合会将促使国际地学研究从纯学术研究向资源

发现回归，未来将使资源发现与环境研究并重，保障
人类可持续发展。ＲＦＧ计划将持续约１０年，在其
框架下将发展、协调并资助一系列与为后代提供矿
产、能源和水资源相关的新的研究活动。

３．３　从行星地球科学研究向星际空间地球科学研
究转变

　　对地外星体以及宇宙空间的探测已成为当前地
球科学的重要研究内容。人类除了研究行星地球本
身外，最近几年加紧了对月球、火星等地外类地天体
的深入探测。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）在２０１４
年３月发布战略规划确定出３项战略目标：扩展空
间知识、能力和机会的前沿领域；通过对地球的认
识，进一步开发改善地球生活质量的技术；通过对服
务于美国公众的人、技术能力和基础设施的有效管
理以完成ＮＡＳＡ使命［１７］。ＮＡＳＡ于２０１５年７月宣
布发现太阳系外距离地球１４００光年宜居带上的“第
二个地球”（开普勒－４５２Ｂ），激发了国际上宇宙探测
强国间开展星际空间地球科学研究的热潮；９月宣
布已经确认在火星发现液态水存在证据的消息。欧
洲航天局（ＥＳＡ）２０１４年１１月“罗塞塔”太空探测器
释放的“菲莱”小型着陆器在彗星成功软着陆，成为
人类探测器在彗星的首次成功着陆。在成功实施
“探月工程”之后，我国已成为国际上又一个计划开
展火星探测的国家。除美国、欧空局已发射探测器
对火星实施实际探测外，提出探测火星计划的国家
还有俄罗斯、日本、印度等国家。标志着地学研究进
一步向星际空间地球科学转变、向拓展人类生存空
间转变［１４］。
３．４　从全球变化研究向应对全球可持续性挑战的
未来地球（Ｆｕｔｕｒｅ　Ｅａｒｔｈ）研究转变

　　自２０世纪７０年代以来，由国际科学理事会

（ＩＣＳＵ）与相关国际科学组织等主导先后组织实施
了４大国际全球环境变化研究计划（ＧＥＣ）———世界
气候研究计划（ＷＣＲＰ）、国际地圈生物圈计划（ＩＧ－
ＢＰ）、生物多样性研究计划（ＤＩＶＥＲＳＩＴＡＳ）和全球
环境变化的人类因素计划（ＩＨＤＰ）等，以及相应的一
系列核心研究计划。２００１年，ＩＧＢＰ、ＩＨＤＰ、ＷＣＲＰ
和ＤＩＶＥＲＳＩＴＡＳ等四大计划联合成立了地球系统
科学联盟（ＥＳＳＰ），又组织实施了全球可持续性联合
研究计划———全球碳计划（ＧＣＰ）全球水系统计划
（ＧＷＳＰ）、全球环境变化与食物系统计划（ＧＧＥ－
ＣＡＦＳ）、全球环境变化与人类健康计划（ＧＥＣＨＨ）。
这些计划围绕地球有关圈层及其相互作用开展了大

量研究，并建立了跨学科、跨区域、跨机构的全球性
合作研究网络，大大增进了国际社会对全球变化特
别是气候变化问题的科学认识。
随着对全球变化问题复杂性认识的不断深入，

上述研究计划逐步显现出研究对象片段化、研究方
法单一化、研究成果内部化、研究成果难以集成、自
然科学与社会科学交叉困难、对人类可持续发展重
大问题关注不够等明显不足。即使ＥＳＳＰ，也一直存
在着组织体系不健全、工作人员配备不足、缺乏足够
号召力、研究工作推动乏力等先天不足，预期目标难
以实现，原来存在的集成研究难以组织、社会科学研
究参与不足、人类可持续发展问题关注不够等问题
仍然没有解决机制。
为应对全球环境变化给全球各区域、国家和社

会带来的严峻挑战，加强自然科学与社会科学的沟
通与合作，以及为全球可持续发展提供必要的理论
知识、研究手段和方法，在２０１２年６月里约召开的
联合可持续发展大会（“里约＋２０峰会”）上宣布了
由国际科学理事会（ＩＣＳＵ）和国际社会科学理事会
（ＩＳＳＣ）发起、联合国教科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）、联合
国环境规划署（ＵＮＥＰ）和国际全球变化研究资助机
构（ＩＧＦＡ）等组织共同提出的为期１０年的大型科学
计划———“未来地球计划”（Ｆｕｔｕｒｅ　Ｅａｒｔｈ）（２０１４—

２０２３）。“未来地球计划”着眼于运用跨学科观点和
研究方法，通过吸引广泛的利益相关方的参与，催生
深入认识行星地球系统的科学突破，以及重大环境
与发展问题的解决方案［１］。

３．５　从短临观测、监测和探测向体系化长期性定量
“观—监—探测体系”转变

　　地学研究的技术手段不断升级，新技术手段的
不断引入，已经使得地球科学研究对象可以小到纳
米级的岩石物质结构，大到直径数万公里的空间天
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体。自１９６４年８月２８日人类发射第一颗对地观测
卫星Ｎｉｍｂｕｓ以来，到２０１３年１２月全球已成功发
射６　７７１个航天器，其中包含２　２８４颗对地观测卫
星。２０１４年４月，欧太空局哨兵卫星（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１）发
射标志着地球观测进入了新纪元，实现了对地球的
全天候监测，其雷达功能无论多云或雨天、白天或夜
晚，都能进行地表成像。技术的进步，已使得地学研
究向深部、深海、深空、深时全面拓展。
地球科学研究愈来愈倚重先进的监测和探测技

术，而一些军用技术逐步向民用领域的转化也已成
为趋势。美国国会指定白宫科学和技术政策办公室
（ＯＳＴＰ）在２０１４年７月发布了《民用地球观测的国
家计划》［１８］，为寻求一种平衡的组合方式来管理民
用地球观测提供了战略指导。该计划提出８项支撑
行动：（１）协调和整合观测系统；（２）提高数据存储、
管理和互操作性；（３）提高效率和节约成本；（４）提
升观测密度和采样技术；（５）维护并支持基础设施
建设；（６）探索商业解决方案；（７）维持并加强国际
合作；（８）开展利益相关者为导向的创新。

３．６　从描述性经验型和观测实验型科学，向大数据
科学发现全面转变

　　大数据时代的到来及其影响迅速引起了科学研
究领域的重视，目前其已全面催生科学研究领域科
研模式的重大变革。继实验科学、理论科学、计算科
学之后，出现了以数据为中心思考、设计和实施科研
活动，通过对海量数据的处理和分析来获得科学发
现的第四范式———“数据密集型科学发现”［１９］。大
数据已成为大科学发展的新型战略资源，是驱动知
识与技术创新的重要因素。２０１２年３月，美国政府
启动“大数据研发计划”。在该计划框架下，ＮＳＦ在
地球科学领域启动 “地球立方体”计划 （Ｅａｒｔｈ－
Ｃｕｂｅ）［２０］，旨在支持以研究共同体为中心的计算机
基础设施的开发，实现对整个地球科学领域的不同
来源、不同获取方式、不同结构及不同格式的离散数
据的全面整合。与此相呼应，ＵＳＧＳ也先后出台了
多项与地学大数据研究相关的部署。地学研究向大
数据科学的转型，必将进一步促进地球科学的知识
发现与创新应用。

４　对我国地球科学战略研究的启示与建议

综观国际科学基金组织和和资助机构的地球科

学战略研究与发展规划，其对我国地球科学战略研
究具有重要的启示和借鉴意义。

（１）要形成开展学科战略研究与规划的规范化

工作组织机制。在学科发展战略研究中，应当形成
一套规范的战略研究与咨询的工作组织机制，要避
免有关科学家既重视和参加战略研究、又蜻蜓点水
不能将全部精力投入战略研究的现象。我国的学科
战略研究成果往往缺乏战略性、前瞻性、学术指导
性、可操作性等，问题主要出在：战略研究工作的组
织没有章程可循；战略研究人员的组织比较随意，缺
乏对其战略研究能力和利益冲突等的系统考虑；研
究过程缺乏质量控制规范和流程化管理，对科学问
题及其研究进展分析不透彻；参加的科学家都是兼
职从事搞战略研究，投入的时间精力十分有限，甚至
有些是委托研究生写研究报告。随着国家高度重视
智库建设，要形成高水平的战略研究成果，就必须要
在战略研究的工作组织机制和质量标准规范等方面

有所突破。
（２）要强化学科发展战略研究的战略性、前瞻

性和逻辑性。国际主要科学基金组织和资助机构的
战略研究成果，最鲜明的特征就是战略性、前瞻性和
逻辑性强，学科战略研究成果的学术指导作用和引
领作用突出。相比较而言，我国的学科战略研究报
告往往战略前瞻性和认识高度不够，规划思想缺乏
新颖性、全局性、系统性和引领性，发展战略与规划
的重点不突出，大多是参与研究的专家围绕各自关
注学科领域的研究重点问题与方向建议的拼盘，导
致规划的整体发展战略不清、逻辑性不强、科学问题
模糊、所有学科领域面面俱到、大家皆大欢喜（个个
领域方向都有份）的局面，结果是有战略规划与没有
战略规划的情况基本没有多大区别，战略研究报告
一般完成即束之高阁，基本上不会用于指导工作实
践。战略研究与规划报告未能起到应有的作用，在
学科发展史上基本留不下什么印记。

（３）要基于我国发展的重大需求，聚焦地球科
学研究的重大问题和方向。地球科学是一门基础性
和应用性相结合、全球性和区域性特征突出的科学
研究领域。我国自然地域辽阔，地球科学研究的区
域性特征十分鲜明。发展我国的地球科学，既要关
注国际地球科学的重大科学问题和发展方向，在地
球科学重大科学挑战问题和前沿领域的研究中，形
成中国地球科学研究的独特贡献；更要结合我国的
具体地域特点、国家经济社会发展面临的现实重大
需求等，提出我国地球科学的重大科学问题，指导地
球科学的创新性研究。比如，美国ＮＲＣ在紧密结合
国际趋势和美国特点的基础上，于２００８年提出了

２１世纪固体地球科学的１０大科学问题、于２０１０年
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提出了未来１０年地理科学研究的１１个战略方向，
很好地指导和引领了美国乃至世界的地球科学研

究。特殊的地域环境和发展现状，使得我国在地球
科学领域所面临的挑战比美国更加突出，因此我国
应聚焦国际地球科学发展趋势以及美国、英国等地
球科学强国的发展战略规划，紧密结合我国重大需
求提出系统性、体系化地球科学发展战略和科学问
题，指导未来较长时期的地球科学发展布局和研究
资助工作。如果不能准确把握长远的战略性科学问
题，不能指导开展长期的系统性科学研究，长期步人
后尘、亦步亦趋，我们就难以有重大的科学突破和科
学贡献。

（４）要迎接大数据科学时代科学新范式的挑
战，强化研究基础设施建设与发展支撑。地球科学
研究是一个长期的数据积累性科学，日益依赖新的
实验、观测和分析技术以及大型研究平台和设施的
支撑，必须加强空间（空间基地、月球基地等）对地观
测、地面（地基）观测监测、海洋观测与深海探测、地
球深部探测、模拟与实验等科学基础设施平台和系
统的建设更新和升级维护。要针对地球系统演化过
程和有关地球重大事件不可逆的特点，以及地球过
程研究必须基于长时间序列数据积累的现实，必须
长期建设和维护更新关键的地球科学研究基础设

施。同时，要更加重视地球科学大数据基础设施建
设以及长序列数据集的建设和保存，支持开展基于
地球科学大数据的知识分析和知识发现研究。地球
演化的关键地学参数的长时间序列大数据集的建设

与开放使用，是开展地球演化研究的重要基础投入，
我国在这方面乏善可陈，开展重要的长时间序列问
题的研究工作的数据都需要引进，比如，美国橡树岭
国家实验室ＣＯ２信息分析中心（ＣＤＡＩＣ）收集了全球

１００多个国家１７５１年以来ＣＯ２的排放数据、１８６０年
以来的ＣＨ４的排放数据，在全球温室气体减排评估
研究中，相关研究都只能引进应用这些数据［２１］。我
们谁能想到去建如此长时间序列的科学数据？而急

功近利的浮躁风气、科研机构管理方面不尊重科学
规律的不断折腾，导致不会有机构真正投入人力物
力去做这类吃力不讨好的工作。随着数据驱动型大
科学研究新范式的兴起，基于大科学数据的科学研
究和科学发现日益成为科学研究的新常态，只有发
展学科信息学，才能促进基于科学大数据的学科领
域知识创新和知识发现［２２］。

致谢　本文工作得到国家自然科学基金（项目批准

号：４１４５０００８）资助。
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·资料信息·

我国科学家在三维石墨烯泡沫领域取得新进展

在国家自然科学基金重点项目（批准号：５１５３１００４）

等资助下，天津大学赵乃勤教授团队与美国Ｒｉｃｅ大

学Ｊ．Ｔｏｕｒ教授团队合作，通过全新的粉末冶金模

板法成功获得了三维石墨烯泡沫材料。该种材料不

仅具有良好的性能，同时还具有良好的自支撑能力

和结构稳定性。相关研究成果以“Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｇｒａｐｈｅｎｅ　Ｆｏａｍｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｐｏｗｄｅｒ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ　Ｔｅｍｐｌａｔｅｓ”为题发表于ＡＣＳ　Ｎａｎｏ（ｈｔ－

ｔｐ：／／ｐｕｂｓ．ａｃｓ．ｏｒｇ／ｄｏｉ／１０．１０２１／ａｃｓｎａｎｏ．５ｂ０６８５７）．

石墨烯材料在锂离子电池、超级电容器、催化等

诸多领域都可能获得广泛应用，引起人们极大的兴

趣。具有自支撑、结构稳定性高、比表面积大等优点

的三维石墨烯材料是其中一个重要的发展方向。制

备三维石墨烯的传统方法包括化学气相沉积原位生

长法、固体碳源生长法、水热自组装法等，所制备的

三维石墨烯材料或多或少会出现结构稳定性差、难

以自支撑、晶化程度低等缺点。

赵乃勤团队与Ｊ．Ｔｏｕｒ团队合作，将金属粉末

与蔗糖均匀分散到去离子水中，使蔗糖均匀包覆在

金属粉末颗粒表面，然后用传统粉末冶金冷压法压

制成型，复合块体在氩气／氢气混合气氛保护下高温

煅烧，即可一步获得原位生长的三维石墨烯泡沫材

料。该方法中，蔗糖为固体碳源，石墨烯在烧结的金

属颗粒骨架的表面／界面处原位生长，最终获得的材

料由颗粒状碳壳与二维石墨烯构成。该材料具有较

高的比表面积（１　０８０ｍ２ｇ－１）、导电性（１３．８Ｓｃｍ－１）

和晶化程度，并且具有良好的结构稳定性。该三维

石墨烯泡沫在水流作用下不发生破裂，并可承受超

过１５０倍自身重量的载荷，卸载后可以实现回弹。

通过改变金属粉末成分、添加剂成分，设计不同结构

的模具，可以用于制备不同种类和形状的三维碳纳

米材料。该方法也为开发制备新型碳纳米材料、三

维结构增强体复合材料提供了新方法和新思路。

（供稿：郑雁军）


