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高静怀为课题成员讲解项目中的科学问题

傅伯杰（左一）带领团队在进行野外调查

地球科学研究是野外工作、实验室分析、数据
处理等内容的交叉融合，也是甘当人梯的前辈和不
断超越的后辈教学相长的过程，需要科学家付出艰
苦卓绝的努力。无论是羊圈沟里的风餐露宿还是深
夜实验室的灯火通明，科研人员在风雨中逆行、在
“磨刀石里榨油”。在这条“接地气”的科学道路上，
他们是永不停歇的探索者与“朝圣”者。

我们欣喜地看到，黄河水沙管理从此有据可查，
对致密油气有效勘探与开发，也将从根本上改变我
国能源严重依赖进口的处境。丰硕成果的背后，是
无数科研工作者对地球科学事业呕心沥血、躬身求
索，一批批新人崭露头角，让这项伟业得以传承。

本期自然科学基金版将总结国家自然科学基金
重大项目的研究进展，展示其取得的成绩。

编者按

如果把常规油田勘探开采比作“从海绵里
挤水”，非常规油气开采则是“磨刀石里榨油”。

按西安交通大学电子与信息学部教授、
海洋石油勘探国家工程实验室副主任高静怀
的说法是，非常规油气聚集在像“磨刀石”一
样致密的砂岩里，想要寻找油气聚集的“甜
点”或挖掘地下深处的“宝藏”，需要日复一日
地苦练“火眼金睛”的本领，拥有“金刚钻”，方
能揽“瓷器活”。

“火眼金睛”和“金刚钻”指的就是他作为
主持人所承担的国家自然科学基金重大项目

“非常规油气勘探与开发地球物理基础理论与
方法研究”中的创新理论与核心技术。自 2014
年起，高静怀带领项目团队提出并创建我国
致密油气探测与开采的地球物理理论和方
法，取得了丰硕成果。

进军非常规油气探测领域

谈及自己油气地球物理勘探的职业生
涯，高静怀至今仍怀念他的恩师———被誉为

“中国海洋地质之父”的中国科学院院士刘
光鼎。

1997 年，高静怀进入中国科学院地球物
理所博士后站，师从刘光鼎并参加了由其主
持的国家自然科学基金重大项目“陆相油储地
球物理理论及三维地质图像成图方法”。

研究过程中，高静怀提出了一种用于薄
互层储层分析的“最佳匹配地震子波”的相空
间变换，为后来从事的非常规油气勘探理论
研究奠定了基础。

“刘光鼎院士一直教诲我们，一定要为国
家做事情。”回忆起那段激情燃烧的岁月，这
位年过半百的学者语气高昂坚定，带着老一
辈科学家为国奉献的浩然之气。

很快，这样的报国之志就有了用武之地。
大洋彼岸，美国率先取得被称为“页岩气

革命”的突破，成为世界头号天然气生产国，
其页岩油产量也突飞猛进。这意味着，从此美
国油气将自给自足不再依赖于中东。

一场无声的竞争正在紧张地展开。
不能再等了! 彼时，我国常规石油天然气

产量增速已趋于平缓并呈现缓慢下降趋势，
需要尽快找到它的替代能源———非常规油气
资源。经过多番求索之后，高静怀将目光投向
了探测非常规油气的地球物理理论与核心技
术上。

他告诉《中国科学报》，我国非常规油气
包括页岩油气、致密油气、煤层气等，资源非
常丰富。其中，可采致密油气占我国非常规油
气比例约一半以上，致密砂岩油气、致密碳酸
盐岩油气总和大约接近于煤层气和页岩气的
油当量之和。若能实现对致密油气有效勘探
与开发，必将从根本上改变我国能源严重依
赖进口的现状。

然而，想要实现非常规油气有效勘探开
发，需解决两个关键问题，即准确预测非常规
油气富集有利区（甜点）和表征压裂过程非常

规油气运移状态。
高静怀表示，要解决非常规油气这两个

关键问题，必须打破常规思维框架，创建非常
规地球物理新的理论与方法。为此，他邀请本
领域内相关专家多次进行研讨，提炼科学问题、
设计研究方案，并向国家自然科学基金委员会

（以下简称自然科学基金委）提出立项建议。
2013 年，自然科学基金委批准了该建议，

并发布重大项目“非常规油气勘探与开发地
球物理基础理论与方法研究”申请指南。高静
怀组建的团队申请并获批。

按项目计划书，高静怀领衔西安交通大
学团队，联合西北大学教授杨华和蒲仁海、清
华大学教授杨顶辉、厦门大学教授柳清伙和
中国科学院地质与地球物理研究所研究员常
旭等众多学科领军人物，协同各自团队开展

多学科交叉研究联合攻关。

聚焦非常规富集“甜点”

如何探测非常规油气分布？如果用一个
形象的比喻就是给地球做 CT，以查明砂泥岩
薄互层空间分布、油气层结构及流体分布。

不过，这场“体检”远比常规油气探测复
杂，非常规致密油气藏具有油气源储共生、非
均质性极强、无明显边界等特点，其储层渗透
率一般小于 0.1 毫达西，孔径是头发丝的
1/100。常规地球物理方法面对如此复杂的对
象几乎失效。

拼了！项目专家组建议聚焦非常规油气
中的致密油气，并以鄂尔多斯盆地致密油气
为目标，兼顾松辽和其它盆地，以期取得具有
普适性的相应理论和技术突破，继而撬开这
一非常规能源宝藏。

该项目聚焦的核心科学问题是“如何利
用地球物理方法表征非常规油气富集区及其
特征，表征储层压裂改造过程中油气的运移
和分布规律”。历时五年，取得了丰硕的成果。

一是建立了致密油气典型地质—地球物
理模型及优质储层评价标准。

二是提出了致密油气勘探开发波动理论。
三是提出了致密油气勘探开发地球物理

信号处理新理论。
四是研发了用于致密油气勘探开发的核

心技术。
高静怀透露，该项目所提出的方法与技

术已在中石油长庆油田分公司、中石油大庆
钻探工程公司、中海油国内探区及海外十余
个探区得到推广应用，取得了巨大经济效益。

打造地球物理“最强阵容”

非常规油气的勘探与开发是一个庞大的
系统工程，它涉及地质学、地球物理学、油藏
工程、信息科学、材料科学、数学等众多学科，
也涉及井筒工程、储层压裂改造等技术领域。
在高静怀看来，正是众多的学科交叉才打造
出这一“最强阵容”。

依托这一最强阵容，很多原本就极具威
望的“武林高手”迈向了更高层的国际舞台。

例如，因在该重大项目中首次提出了用
于低频电磁勘探的混合谱元法和混合有限
元方法，2016 年，厦门大学教授柳清伙荣获
国际应用计算电磁学学会杰出成就奖。2018
年，他又因提出求解致密油气波动方程的快
速、高精度时域伪谱算法荣获国际应用计算
电磁学学会计算电磁学奖。

而高静怀自己，也荣获 2016 年教育部科
技进步奖一等奖，并担任了 IEEE 会刊《地球
科学与遥感》副主编。

与此同时，一批批科研新星也冉冉升起。
包括入选 2017 年度“博士后创新人才支持计
划”的高照奇、荣获 2017 年度“陕西省优秀博
士学位论文奖”的贾骏雄和入选 2019 年度

“博士后创新人才支持计划”的刘乃豪等。
三人行，必有我师焉。在西安交通大学副

教授贾骏雄看来，组内成员不仅是齐心的伙
伴，更是强劲的“师资力量”。“研究过程中我
们反复钻研，往往就一个科学问题召开多次
研讨会。”他说。

研究过程不可避免地也存在失败。西安交
通大学博士生张兵告诉《中国科学报》，他主
要研究“散射与吸收效应分离”这一国际难
题。“我们在构建压缩映射算子及其数学理论
等方面遇到了困难，最终通过与西安交通大
学讲座教授韩渭敏等交流，历时两年才攻克
了该难题。”

他回忆说，无数个深夜凌晨，高静怀老师
办公室的灯都亮着，有任何疑点他总会不厌
其烦地给学生一遍遍解释分析。

在高静怀看来，正是中国科学家代代言
传身教，才使得这种坚韧不拔的精神得以传承。

在他的案头，醒目地放着一本《陆相油储
地球物理学导论》，那是凝结了刘光鼎等老一
辈地球物理学家多年心血的著作。高静怀表
示，多年来他从未忘记恩师的教诲，即让这个
国家变得强大且富有尊严。他告诉记者，他们
团队目前正瞄准“深地探测”这一重大科学目
标，立志为中国深部油气资源探测和利用做
出新的贡献。

黄土高原“朝圣”记
———揭开黄土高原生态系统与水文相互作用的奥秘

■本报记者甘晓

“几回回梦里回延安，双手搂定宝塔山。”
信天游奔放热烈的韵律，是每一个陕北人的

“心头好”。新中国成立 70 周年之际，见证中
国历史转折点的宝塔山，令人神往。

此时，距离宝塔山几十公里外的羊圈沟
生态恢复与水土保持实验基地，中国科学院
院士、中科院生态环境研究中心研究员傅伯
杰团队的科学工作者正在开展野外实验。

到羊圈沟去，也被研究组同学们称为“朝
圣”。多年来，在国家自然科学基金重大项目

“黄土高原生态系统与水文相互作用机理研
究”的支持下，他们为揭示黄土丘陵沟壑中隐
藏的奥秘，展开一场科学“朝圣”之旅。

从羊圈沟到黄土高原

出生在咸阳的傅伯杰是土生土长的陕西
人，自然对黄土高原有割舍不下的情分。作为
地理学家的他，对这里环境和生态系统的细
节变化谙熟于心。

“这分别是 1982 年、1999 年和 2013 年，黄
土高原植被覆盖的情况。”9 月中旬，傅伯杰在办
公室接受《中国科学报》采访时，向记者展示了几
张土地利用和土地覆被图。自退耕还林还草政
策实施以来，黄土高原农地大幅度减少，林草面
积显著增加，区域景观和生态系统发生巨大变
化。这些变化有什么生态和环境效应，特别是生
态系统和水文及水分有什么相互作用？带着这些
问题他们开始了重大科学基金项目的研究。

研究人员发现，随着植被面积增加，诸多
新问题暴露出来。例如，树的生长比草需要消

耗更多水分，更容易导致土壤干旱，进而造成
树木生长缓慢，形成“小老头树”。事实上，在
一些地区，确实因为种植树木让土壤干层现
象加剧。“在哪些地方种树、哪些地方种草，种
什么树、种植多少，这代表了生态系统的结构
和景观格局。”长期关注黄土高原生态系统的
傅伯杰分析，这其中，水是关键因素。

位于典型丘陵沟壑区的羊圈沟，是研究
景观格局与生态过程的绝佳地点。早在 1996
年，傅伯杰通过实地考察选址，选取这里作为
研究基地。通过长达十多年的坚守，他们在小
流域尺度上开展了系统的研究。

那么，在更大的范围内呢？在黄土高原这
样一个生态脆弱区、气候变化敏感区，也是黄
河重要的产水区和绝大部分泥沙的来源区，
合理开展生态建设是跨尺度利弊权衡的中心
问题，需要强有力的科技支撑。

基于这样的考虑，在首轮退耕还林（草）
工程结束后，傅伯杰带领团队向国家自然科
学基金委员会提出项目申请。2014 年，重大项
目“黄土高原生态系统与水文相互作用机理
研究”启动，至 2018 年底顺利结题。

傅伯杰指出，该重大项目的目标不仅要
从科学上探求环境变化和人类活动对黄土高
原生态系统分别有多大的影响，更要为指导
和规范人类生态恢复活动提供科学依据。

5 年来，在该重大项目支持下，研究人员的
“朝圣”之路走出了羊圈沟。他们在黄土高原上
建立了 251 个定位监测样地，开展了 6 次覆盖
502 个样方的大规模调查，将他们对生态系统
的研究扩展到整个黄土高原的尺度上。

“逆行者”取“真经”

在羊圈沟的生活有点“囧”。常驻的研究
人员一年中有半年时间在那里待着，住在从
老乡那里租来的窑洞里，五六个人挤一张炕，
仪器设备放在另一间，打电话则要跑到山上
空旷的地方找信号，洗澡要专门进趟城，断水
断电也是家常便饭。

不过，一下雨，他们就“嗨”起来了。“一到
下雨，老乡都往山下跑，学生们都兴奋地往山
上跑。”这是傅伯杰对野外工作最形象的描
述。为了获得降雨后树干茎流、降水再分配等
数据，研究人员都成了期盼下雨的“逆行者”。

2014 年，羊圈沟基地正式建设了科研生
活用房，“逆行者”才有了真正的家，这也成为
他们走出羊圈沟的坚实后盾。

在长期观测的基础上，“逆行者”们用坚
持和智慧取得了“真经”。

他们发现，在南北、东西样带上降水量不
同的地方，实际上存在一个种树还是种草的
分界线，那便是年均降水量在 530 毫米左右
的界线。用专业语言描述的结论便是，年均降
水小于这一数值的地区，林地的土壤水分处
于接近或者低于土壤萎蔫点的水平。

“这表明，比年均降水 530 毫米更干旱的
地方，不适合大范围种树，更适合种草，既能
保持水土，又能建立良好的生态系统。”傅伯
杰解释。

另一项基于大量监测数据开展的工作也
具有指导实践的意义。研究人员以“固碳量”
这一概念为视角，通过耦合地面观测、遥感和

生态系统模型等多种手段，量化分析了黄土
高原地区植被恢复的固碳、径流、蒸散发等生
态效应，构建了自然—社会—经济水资源可
持续利用耦合框架。

傅伯杰介绍，这项研究得到的结论是，目
前黄土高原植被恢复已接近该地区水资源植
被承载力的阈值。同时，在未来气候变化条件
下，该承载力阈值在 383~528 克碳 / 平方米·
年间浮动。研究结果 2016 年发表在《自然—
气候变化》上。

“这两项研究都得到了一个定量的结论，
帮助我们去权衡退耕还林还草和土壤含水量
以及地表径流量之间的关系。”他强调，黄土
高原植被恢复应综合考虑区域的产水、耗水
和用水的需求，以及生态系统的可持续性。

泥沙去哪儿了？

“九曲黄河万里沙，浪淘风簸自天涯。”研
究黄河多年，傅伯杰欣赏这首意境豪迈的诗。
当然，有关黄河的奥秘更令他着迷。例如，明
明自古以来黄河就是世界上输沙量最大的河
流，那 90%以上的“万里沙”来源于中游的黄
土高原，但是上世纪 70 年代以来，来自黄河
潼关水文站的数据却显示，每年输沙量从 16
亿吨锐减为 3 亿吨左右。

“万里沙”的黄河，似乎正在走向“黄河
清”的方向。那么，这些泥沙都去哪儿了？

“究竟是气候变化还是人类活动？这两种
因素哪种占主导？如果是人类活动，那么，我
们能做点什么？”该重大项目执行过程中，傅

伯杰意识到，是时候揭开谜底了。
研究人员发展了泥沙归因诊断分析方

法，率定各因素的贡献及其作用。利用黄土高
原过去 60 年的降水、径流和泥沙观测数据，
研究发现 58%的输沙量减少是由产流能力降
低引起的，其次是产沙能力和降水的贡献，分
别占 30%和 12%。

在更具体的时间上，坝库、梯田等工程措
施是 1970 年代至 1990 年代黄土高原产沙减
少的主要原因，占 54%。2000 年以来，随着退
耕还林还草工程的实施，植被措施成为土壤
保持和产沙减少的主要贡献者，占 57%。

最终，这项研究指向一个结论，最近几十年
黄河泥沙减少的主要原因是人类活动影响。研
究成果于 2016 年在《自然—地球科学》上发表。

傅伯杰指出，这说明，黄河水沙管理需要从
黄土高原小流域综合治理转向全流域整体协调。

5 年来，取得科研突破的同时，研究人员
还向中央有关部门提交了黄河水沙可持续管
理、改善黄土高原淤地坝和梯田管理以及完
善退耕还林（草）长效机制等政策建议报告，
得到国家决策部门关注。他们的研究结论已
经在地方政府的相关政策中得到应用。

刚刚开学的 9 月，按照惯例，课题组几名
老师带领新入学的研究生前往羊圈沟“朝
圣”。依据植被和水分相互作用的研究结果，
研究人员在延安市退耕还林还草办公室的
支持下，开展了刺槐林疏伐样地观测研究，
进 一 步 指 导 黄 土 高 原 退 耕 还 林 和 植 被 恢
复———他们不仅将论文写进国际著名期刊，
更将论文写在黄土高原变绿的大地上。

“磨刀石里榨油”的五年
———非常规油气勘探开发理论基础获突破

■本报见习记者程唯珈

壮丽 70 年·奋斗新时代


