
在人们的印象中，地震总是吓人的，与之相伴

的是山崩海啸、房倒屋塌，以及人员和财产的损

失。但在这些“破坏力”之外，它也会带来一个小

小的“福利”——地震产生的地震波是目前少量可

以穿透整个地球的信号，可以帮助人们认识地球

内部结构。

国际著名的俄国地震学家伽利津就曾将地震

波比喻为短时间照亮地球内部的一盏灯，认为这

盏灯不仅可以照亮地球内部，还有可能帮助人类

明了自然界的复杂现象。

近日，中国地震局发布消息称我国地震学家

正在实施“地下明灯”计划。包括中国地震局地球

物理研究所、南京大学、中国科学技术大学、北京

大学等多个单位的科学家们在地球物理学家陈颙

院士带领下，通过气枪震源人工制造地震，“照亮”

地球内部来获得数据，这些数据经过放大、记录和

分析，不仅让我们越来越了解地球内部的情况，更

能研究地球内部结构变化与地震、火山等灾害发

生时间、过程之间的关系。这一研究目前已取得

了一系列研究成果。

“地震学家通过分析地震波研究地球内部结

构的过程类似于老百姓挑西瓜的过程。用手拍

拍、耳朵听听就能够判断西瓜是不是熟了，”中国

地震局主动源探测项目组研究员徐平说，“地震给

地球敲一榔头，我们就能听听地球内部的结构是

怎样的。”

这一榔头怎么敲却是一门大学问。从 1995

年开始，陈颙带领团队开展人工震源的探索，先后

尝试了电火花、化学爆破、重载列车、电落锤、人工

震源车等多种震源，但效果均不理想。最后科学

家们发现在水中激发的气枪震源具有信号重复性

高、绿色环保、低成本、安全高效等优点，决定将气

枪震源应用于科学研究和地震监测工作。这是世

界上首次提出可主动发出地震信号的地震信号发

射台的概念。

随后，项目团队解决了大量理论和技术问题，

把气枪震源系统从海洋移植到了陆地水体，2011

年，他们在云南宾川建成了世界上第一个陆地固

定式气枪地震信号发射台。后又分别于 2013 年

和 2015 年建成了新疆呼图壁和甘肃张掖两个地

震信号发射台。此外，团队还研制了移动式和船

载式等多种气枪震源系统的技术装备，可以适用

于大陆上的江河湖泊及近海、水库等水体。

这些发射台几年的监测，陈颙院士和他的团

队有了许多阶段性的成果。徐平说：“我们发现气

枪发射地震波的走时和固体潮的变化与地震发生

有密切的联系，这是一种有希望的地震物理预报

的前兆。”

船载式气枪震源系统在长江安徽段激发的信

号被应用于郯庐断裂带南端地壳及上地幔结构探

测中，取得了良好效果。

徐平告诉科技日报记者，在新疆呼图壁 6.2级

地震发生时，周边地震台站观测到的地震波走时

变化曲线可以看到地震波走时在地震之前一直处

于较低的状态，临近地震发生时出现明显上升，这

为进一步观测和研究地震孕育发生的物理过程提

供了技术手段和研究范例。

值得一提的是，这一研究在国家能源安全中

也有一定的应用。一方面大部分油气资源储存在

5000 米以浅的地下，了解地下精细结构对于油气

资源探查具有重要意义；另一方面，在地下能源使

用过程中，了解地下情况的变化能为安全生产提

供重要参考资料。比如，在新疆建成的固定式气

枪震源除了用于地震监测预报工作外，就为呼图

壁地下储气库的安全生产提供了支撑。

现在，气枪震源激发信号的探测距离已经可

以达到 1300 千米，可探测发射点附近面积达 400

万平方公里，深达 60千米的地下结构。按照科学

家们的设想，如果在全国建立 10个固定的气枪发

射台，就能够覆盖整个中国大陆。“这将在城市地

下空间的合理利用、城市地震安全性评价、活动断

裂调查、城市地下三维地质图编制、矿山中矿脉追

踪等领域有广泛的应用前景，实现‘天上有北斗，

地下有明灯’。”徐平说。

天上有北斗，地下有“明灯”
人工制造地震“看透”地球内部变化
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无人驾驶技术日趋成熟，但

是目前在测试中还是遇到了诸

多的难题。瑞典汽车公司沃尔

沃（Volvo）的无人驾驶汽车在进

入澳大利亚的时候就碰到了麻

烦。澳大利亚独有的动物袋鼠

其独特的运动方式就让无人驾

驶汽车的技术难以判断。

无人驾驶汽车可以判断人的运动轨迹，投入了大量的精力去研

究人如何走路，还会研究不同高矮胖瘦、穿着不同的人物模型。对于

动物也是如此，目前许多大型的行动迟缓能够威胁行车安全的动物

大多已经建立了模型，比方说麋鹿、驯鹿等大型动物。

但是袋鼠这种动物的行进方式与人跟其它的动物都不一样。它

们行动“飘忽不定”，“当袋鼠跳起时，自动驾驶的汽车会以为它离得

很远，当它落地时，又会以为它离得很近”。由于无人驾驶汽车的测

距系统以地面为参照点，所以无法准确判断袋鼠与汽车之间的距离。

而且更让人沮丧的是，由于袋鼠独特的外形，不仅无人驾驶的汽

车躲避它不容易，甚至想要准确的识别袋鼠都很困难。无论是路边

坐着的、站着的、弹跳中的袋鼠，他们的体态各不相同，这就促使汽车

公司进一步优化自己的大型动物探测软件系统。

沃尔沃技术人员目前在澳大利亚一个自然保护区已经花了一年

半研究袋鼠的体貌特征，但至今仍未找到让无人驾驶汽车识别袋鼠

的标准。

袋鼠一直是交通隐患，据报道，澳大利亚近九成汽车与动物相撞

交通事故由袋鼠造成。

无人驾驶澳洲遇难题
只因袋鼠走路

“画风”太怪异

据国外媒体报道，人类会报

答那些曾帮助过自己的人，目

前，科学家最新研究表明，黑猩

猩也具有类似的行为。在一项

行为实验中，黑猩猩对曾经帮助

过它的同伴进行了奖励，这表明

人类协作的一些主要动机可能

存在于与黑猩猩的共同祖先物种。

为了更多地掌握黑猩猩的行为特征，德国马克斯·普朗克研究所

的科学家进行了一系列动物行为研究，一只黑猩猩作为实验主体，实

验中黑猩猩获取食物的入口被阻挡，它必须在其它黑猩猩的帮助下，

或者自己独立完成。

之后黑猩猩将面临两个选择：一是将食物分给自己和帮助过自

己的同伴；二是仅对自己独享食物。实验结果是黑猩猩倾向于将食

物分给自己和同伴，但前提是同伴帮助它获取食物。研究人员表示，

动物甚至能评估同伴获得的奖励大小，同伴冒险越大，所获得的奖励

就越大，实验主体的奖励意愿越大，给予同伴的奖励就越大。

基于这项研究，黑猩猩似乎有一种“情绪记账法”，并能做出基于

感情的群体决策。研究人员指出，很可能黑猩猩希望报答同伴的利

他行为，配合和暗示同伴彼此结成群体关系。

黑猩猩会报恩
食物分享给
帮助过自己的同伴

本报记者 过国忠 通讯员 雷志华

深海是人类资源的宝藏、国家安全的前沿和

未来经济发展的支撑。由同济大学牵头、与中科

院声学研究所共建的国家“十二五”重大科技基础

设施建设项目“国家海底科学观测网”，日前正式

被批复建立。

科技日报记者了解到，国家海底长期科学观测网

项目，既是海洋学科领衔推动的国家海底长期科学观

测系统大科学工程项目，又是国家重大科技基础设施

建设项目，项目建设周期为5年，总投资逾21亿元。

据专家透露，我国将在东海和南海分别建立

主要基于光电复合通信海缆连接的海底科学观测

网，实现中国典型边缘海（东海和南海）从海底向

海面的全方位、综合性、实时的高分辨率立体观

测；在上海临港建设监测与数据中心，对整个海底

科学观测系统进行监测与数据存储和管理。

项目建成后，国家海底科学观测网将成为总体

水平国际一流、综合指标国际先进的海底科学观测

研究设施，为我国的海洋科学研究建立开放共享的

重大科学平台，并服务于国防安全与国家权益、海洋

资源开发、海洋灾害预测等多方面的综合需求。

那么，我国建设海底科学观测网意味着什

么？是否具备建设条件？又有哪些技术问题亟待

解决？为此，记者采访了参与前期研发与测试的

国内相关专家。

进入 21世纪，海洋已成为全球发展的新热点

和竞争的新舞台。国际上，美国科学家先行一步，

早在上世纪 90 年代末就开始提出建设海底科学

观测网的概念与框架。而我国是在 2005年，在同

济大学海洋学院汪品先院士的大力倡导下，组织

国内多领域专家启动了海底科学观测网的基础研

究工作。

12年来，同济大学在国家863计划等科研项目

的支持下，已经培养出了我国第一批海底科学观测

网领域的工程技术科研人员，形成了一个新的学

科,建成我国首个领海基线外海洋海底综合科学观

测网实验平台、研发了无线水声通信传输方案并首

次实现了深海远程输能通信和深海数据的实时化

传输等关键性技术。目前，我国已初步形成涵盖岸

基海洋观测系统、离岸海洋观测系统，以及大洋和

极地观测的海洋观测网基本框架，在海洋防灾减

灾、科学研究等领域中发挥了重要作用。

据上海亨通海洋装备有限公司总经理许人东

介绍，事实上，由于我国在前期研究与建设上，起步

较晚、投入不足，就海洋观测网的空间布局、观测手

段、基础设施、技术保障、运行机制而言，目前与发

达国家相比尚存较大差距，还不能完全满足海洋事

业快速发展的要求。尤其是缺乏在深海建设海底

科学观测网方面的研究与实战经验。

深海观测急需实战经验

正在参与建设全国海洋观测网项目的亨通

海洋运营副总经理孙贵林透露，全国海洋观测

网由基本海洋观测网和专业海洋观测网组成。

其中，基本海洋观测网包括国家基本海洋观测

网和地方基本海洋观测网。未来海洋观测网的

覆盖范围包括我国近岸、近海和中远海，以及全

球大洋和极地重点区域，按岸基、离岸、大洋和

极地分布。目前，该项目正处于可行性研究报

告编制阶段。

然而，在专家们看来，不同的海域、海底、海

沟等，都有着不同的特性。建设国家海底科学

观测网，是一个复杂的系统工程，建设难度很

大，需联合多学科海洋科研力量参与，共同来解

决从基础研究到实际应用的关键性问题，方才

能够达到建设的目标，真正实现我国海洋观测

网的“弯道超车”。

“就拿未来海洋观测网应用到海洋防灾减

灾、海洋经济发展来讲，所需采集的数据包含

岩盐度、温度、深度、湿度、浊度、叶绿素、溶解

氧 、硝 酸 盐 、流 速 等 ，只 有 采 集 到 这 些 重 要 数

据，才能真正深入理解深海观测的运行机理，

了 解 不 同 的 海 域 、海 底 、沉 积 物 界 面 、海 水 水

层、海气界面的环境海沟，科学合理地来进行

科学研究与开发。其次，海洋环境是一个腐蚀

性很强的复杂的灾害环境，各种材料在海洋环

境中极易发生劣化破坏。复杂的深海环境更加

凸显了水下设施选材及腐蚀控制的重要性。”

许人东说。

建设一“网”观测到底有多难

深海观测网深海观测网：：
给海底来个给海底来个360360度扫描度扫描

在建设国家海底科学观测网上面临着不小的

困难现实下，我国如何建成以国家基本观测网为

骨干、地方基本观测网和其他行业专业观测网为

补充的海洋综合观测网络？

相关专家介绍，建设海洋观测网包括 4 项

主要任务：强化岸基观测能力，包括加强岸基

海洋观测站（点）、岸基雷达站、海啸预警观测

台建设；提升离岸观测能力，包括浮（潜）标、标

准断面调查、海上观测平台、海上志愿观测平

台和志愿观测船、海底观测系统、卫星观测系

统的设置和运行；开展大洋和极地观测；建设

综合保障系统。

记者在采访中欣喜看到，随着人类对海洋

资源开发和利用的逐步深入，以及物联网、大

数据、云计算等新技术的快速发展，海洋开发

的规模不断地扩大。在如此背景下，一大批科

技院所组成联合体，开展海洋观测网深层次的

研 究 与 开 发 ，一 些 有 技 术 、有 资 本 、有 实 力 的

企业也加入到建设国家海底科学观测网的事

业中来。

同济大学作为我国最早提出、推动并开展海

底观测网研究的科研单位，在上海临港海洋高新

园区，初步建成了从海底观测网基础材料研究到

海底观测网测试的基地，并通过前期联合创新在

海底观测的接驳技术、信息传输技术、控制技术、

工程应用等方面积累了丰富的经验，相关技术已

达到国际先进水平。其中，海底观测网测试水深

最高可达 9000米，能够满足各型水下观测网的测

试要求。

今年 6 月，同济大学海底观测基地与江苏亨

通集团战略合作，双方在上海临港海洋高新园

区成立亨通海洋装备有限公司，充分整合同济

大学科研实力和亨通在工程化、产业化和市场

营销网络方面的优势，重点推动深海观测科技

走向产业化。

“亨通海装近期发展科学观测网、专用观测

网、军用观测网及民用观测网，探索海底观测网总

包工程服务；远期将发展海洋大数据服务，打造一

体化的海洋光网产业链。”孙贵林说，为了验证前

期所研发海底观测网的关键技术与装备，同济大

学、江苏亨通集团将率先把观测网应用于太湖环

境监测，进行各种不同水环境的测试，实现从江河

湖泊逐步走向海洋，为我国海底科学观测网建设

提供示范。

推动深海观测科技走向产业化

本报记者 李 艳

趣图

第二看台

乍看这图是不是又像银河

又像风车？没错，这就是澳大利

亚摄影师克里斯丁·赛斯的惊艳

之作——银河风车！

克里斯丁在萨丁—斯布林

进行不同间隔拍摄，前前后后共

拍摄了 1250 余张银河照，每张照

片用 30秒的长曝光拍摄。完成单幅拍摄后，克里斯丁将每五分钟的

照片合成在一起，创作出了一幅幅全新的银河风车照。

在这些惊艳的作品中，银河本身的痕迹几乎全被抹去，数百万颗

星辰在夜空中旋转环绕，各轨道间的间隙在不同的拍摄间隔下或紧

凑或舒朗，画面格外震撼。

澳摄影师创作
惊艳“银河风车”
繁星璀璨画面震撼

（除标注外图片来源于网络）
上图为新疆呼图壁气枪地

震信号发射台，置于 50000吨人
工水池中间；下图为激发瞬间。

海底观测网仪器观测平台 受访者供图

亨通自主研发的低损耗高强度海洋光纤今年5月成功完成5000米水深海底通信系统测试。

我国将在东海和南海分

别建立主要基于光电复合通

信海缆连接的海底科学观测

网，实现中国典型边缘海从海

底向海面的全方位、综合性、

实时的高分辨率立体观测。


