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一、概述

氢（能源）的重要意义：
氢是自然界最多的元素，是宇宙中含量最高的物质，约占75%。地球上，氢的来源

也非常广泛。水，化石燃料和所有生物体中都含有氢。

氢能是一种清洁能源，氢气燃烧后只会产生水，没有氮氧化物等有害物质的排放。

氢能源的使用有助于减少环境污染，实现“双碳”目标。

与化石能源的局部分布不同，氢的生产可以不受时间与地点的限制，可以通过多种

途径生产，如电解水、天然气重整、生物质转化等，不依赖于单一的能源来源。

氢能是多用途能源，氢气不仅可以用作发电燃料，还可以用于交通、工业、家庭供

能等多个领域。例如，氢燃料电池汽车已经逐渐进入市场，氢能还可以用于钢铁、

化工等高耗能产业以及家庭供热供电，应用范围广泛。
WPI-Seminar
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一、概述

氢（能源）的重要作用：
氢能源作为一种清洁能源，在减少温室气体排放和改善空气质量， 缓解气候变化和

环境污染问题方面具有重要作用。

氢气首先作为重要的工业气体，传统工业领域中有广泛应用，如在石油炼制、化工

生产、钢铁制造等领域，使用氢气替代传统的碳基能源，可以显著减少二氧化碳。

氢能还可以用于家庭和商业建筑的供能，通过燃料电池为建筑物提供电力和热能。

燃料电池具有高效、环保、可靠的特点，是未来家庭和商业供能的重要方向。

未来，氢作为能源载体的作用将日益凸显。氢燃料电池、氢基燃料航空航天，以及

天然气掺氢、煤电掺氢、大规模储能等等领域，氢都大有用武之地。

WPI-Seminar
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一、概述

氢气（氢能）的特点：
能量高。除核燃料外，氢的发热值是目前所有燃料中最高的，1公斤氢气的能量约为

142兆焦耳（MJ），是汽油的三倍。

氢本身无毒，燃烧产物是水，无污染，能循环利用。

氢气可以通过多种方式制取，如水电解、天然气重整、生物质转化等。因此，氢气

的来源广泛，可以利用多种资源进行生产，不受单一能源的限制。

可利用形式多，可以是气态、液态或固态金属氢化物，能适应贮运及各种应用环境

的不同要求。

因此，理论上，氢能是最理想、完美的能源，被誉为21世纪的能源。发展氢经济是

人类摆脱对化石能源的依赖、保障能源安全的永久性战略选择。
WPI-Seminar
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一、概述

氢气生产（或制作）与储存的困境：
目前，电解水制氢是一种非常清洁的制氢方式，但由于电解设备昂贵和电力成本高，

导致生产成本较高。降低电解水制氢的成本是当前面临的主要挑战之一。

电解水制氢，其效率通常只有60-70%。

氢气的密度很低，储存和运输都需要高压（通常为350-700 bar）或低温（-253°C）

的条件，这会带来很高的技术和经济成本。此外，氢气分子非常小，容易渗透和扩

散，对储罐和管道材料的要求也非常高。

氢能基础设施（如制氢厂、加氢站、储氢设施等）还不完善，建设和维护这些基础

设施需要大量投资。尤其是加氢站的建设成本高昂且需要布局合理，以满足氢燃料

电池车等应用的需求。
WPI-Seminar
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一、概述

白氢（金氢、地质氢）勘探的重要意义：
所谓的“白氢”是地下天然存在的一种氢气，也称作“天然氢”，随着工业和交通运输领域的去碳化，

它作为能源的开采意义越来越大。

白氢勘探可以规避氢气生产面临的生产成本高、能源效率低、碳排放等问题。

工业和交通运输要“去碳化”，逐渐弃用煤炭、石油和天然气，因此氢气变得越来越重要。到目前为

止，人类使用的氢主要由工业生产制成，不是天然氢（地质氢）。工业生产氢会排放很多温室气体，

造成污染。为了使氢变成真正的“绿色能源”，工业上也用电解的方式从水分子中分解氢，但要确保

使用的电是产生于太阳能、风能或水能的清洁电，目前水电解生氢成本相当高。

因此，白氢勘探在环境保护、降低制氢成本、增强能源安全、减少对化石燃料的依赖、支持可再生能

源的发展等多个方面有不可估量的意义。白氢资源的开发和利用将为未来能源体系的转型和可持续发

展提供重要支撑。

WPI-Seminar
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一、概述

白氢（金氢、地质氢）勘探的先驱：
 法国能源转型部和工业部2023年11月23日联合签署了一份勘探许可，12月3日的《宪报》予以公布。勘探地区

面积约225平方公里，位于西南部大西洋比利牛斯省（Pyrénées-Atlantiques）。获得勘探许可的是

TBH2Aquitaine公司，许可有效期为5年。

 能源转型部表示，全法总共有6个勘探天然氢矿床的申请，上述勘探计划是第一个获批的申请，另外5个申请还在

审查中。TBH2Aquitaine公司也骄傲地宣布，该公司是“法国第一个获得独立勘探天然氢的企业”。获得这一

勘探许可，意味着勘探工作马上可以开始。公司第一步将进行地震勘探，然后需要再次审批，审批通过后，也就

是预计在两三年后才能进行进行钻探。

 在大西洋比利牛斯省还有一个勘探天然氢的申请，是由45-8ENERGY和Storengy两个公司联合提出的，勘探面

积为266平方公里，和上述批准的勘探计划所涉地区紧邻。

WPI-Seminar
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一、概述
目前国内氢能源发展的基本现状：

国内制氢来源分布：
 国内制氢来源包括三大类：化石能源制氢、电解水制氢、工业副产氢。 1）化石能源制氢占比最大，包括煤制氢、天然气制氢、石油制氢；

2）工业副产氢占比其次，包括焦炭和兰炭副产氢、氯碱和其他副产氢、 轻烃裂解副产氢； 3）电解水制氢占比最小，包括电网、风电、光

伏、水电、核电电解水。

国内可再生制氢项目分布：
 截至2023年3月15日，国内规划可再生氢项目合计429.4万吨/年；已运行项目5.6万吨/年；建成尚未运营2.5万吨/年；在建项目19.7万吨

/年；规划待建401.6万吨/年； 地区分布：产能规划前五的省份是内蒙古、吉林、上海、河北、宁夏。

国内已运营项目分类：
 截至2023年2月，国内已运营的可再生氢项目中， 1）按照制氢来源分类：光伏13个，占比48%；风电5个，占比18%；水电1个，占比

4%；多种来源8个，占比30%； 2）按照应用方向分类：交通16个，占比37%；科研12个，占比28%；发电6个，占比14%；合成甲醇2

个，占比9%；储能1个， 占比2%；其他5个，占比12%。

国内可再生氢产能建设快速推进：
 据中国氢能联盟研究院统计，2022年国内新增可再生制氢项目产能3.3万吨/年，同比增长65%；截至2022年底在建项目 17.7万吨，均有

望在2年内投产运营； 据高工锂电统计，2022年国内电解水制氢设备出货量722MW，同比提升106%。
WPI-Seminar

白氢勘探还没有开
始，或刚刚起步。
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一、概述

近地表空间探测的意义：
深空探测、近地空间探测、深层超深层油气探测、大地球结构探测，都是很受重视

且发展很深入的领域。

近地表空间探测，尽管有工程地球物理和城市地球物理的需求，但发展并不很快。

事实上，近地表空间探测与上述相关领域的探测相比，难度可能更大。受关注的

程度远远不够。

目前，军事领域的迫切需求，叠加上工程地球物理、防灾地球物理和城市地球物理

的需求等、近地表空间探测明显地越来越需要投入人力物力加以解决。

WPI-Seminar
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一、概述

近地表空间探测的目的：
对近地表空间中的动的异常体和静的异常体进行空间定位、几何形态描

述、和物性参数的估计，并据此对这些异常体进行描述和辨识。

WPI-Seminar
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一、概述

近地表空间探测的困境：
近地表介质变化异常复杂，尺度小，距离激发源近，缺乏有效的物理场激发与观测

手段，难以得到完整的、可靠的、能用于异常体描述的有效数据体。

主动源激发的数据应该是主要的数据形式。被动源数据为辅。但主动源的性质、

源与周围介质的耦合是大问题。源与异常体太近，低频震源激发情形下，异常体

识别变成近源场情形下的问题。

基于都不完整的声/震、电、重、磁、光，包括钻孔数据，如何进行多元/多源数据的

联合反演成像。

问题困难，投资不足，难以聚集研究力量，实现技术突破。

WPI-Seminar
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一、概述

WPI-Seminar

国家新组建全国重点实验
室，说明对近地表探测的
需求在增强。尤其是当前
军事需求的极速增加。
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

2024EAGE涉及氢能源勘探的Section：
Short Course：Exploration of Subsurface Natural Geologic Hydrogen and 

Simulation for its Enhanced Production 

Natural Hydrogen Potential Assessment & Modeling;

8 篇文章

Hydrogen Exploration, Storage & Usage;

6篇文章

Understanding the ‘Micro’ Scale for Hydrogen Storage.

4篇文章
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

氢能源勘探的根本性问题：
氢气生成的地质、物理与化学机制；

氢气的运移；

氢气的封闭与赋存。

氢能源勘探的工程问题：
氢气的勘探；

钻井与脱气。
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

对比了自然氢气和石油系统之间的相
似性和差异性（左：氢系统；右：油
气系统）。
主要是自然氢气和石油系统在生成机
制、地质条件、利用难易程度等方面
的显著差异。

氢系统的特点：
    需要水流流入与岩石反应；
    需要更少的时间来生成；
    需要更好的圈闭（因为泄露更快）
    更容易被地下生物圈（尤其是产甲
烷菌）消耗。

氢气系统通常与高温岩石区域相关，
而石油系统则更多地与盆地内的沉积
物相关。
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

自然环境中，氢的生产与消耗机制：
    生成机制：
        岩浆脱气；地震过程中岩石破裂；
辐射分解；细菌分解；有机物分解；水合
物分解等
    消耗机制：
         岩石吸收；岩石形成矿物的还原；
耗氢厌氧细菌；氢的耗散，等等
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

地质氢的四种生产机制：
    1、铁矿石的蛇纹岩化和氧化；
    2、岩石的辐射分解；
    3、岩石破裂；
    4、岩浆脱气。
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

蛇纹岩化过程生成地质氢。

橄榄石、辉石与水反应生成蛇纹石
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

蛇纹岩化过程生成地质氢-温度对蛇纹石化
产生氢的影响：

     从右上角的表格可以看到在
一定范围内，随着温度升高，蛇
纹石化所需的时间减少。
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

含铁矿石氧化产生H2：

    磁铁矿在50摄氏度时与水反
应产生H2。

右图展示了澳大利亚的带状铁地
层（BIF）内H2的产生。
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

地质氢通过水辐射分解产生：

主要的反射性元素包括：

    pH越高越促进氢气产生;

    一般来说比蛇纹石化生成氢的速率
和产率低。
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

氦气，氢气，甲烷，氮气
一定程度上存在伴生性
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

氢和氦在某些情况下是共生的

氢与甲烷也总存在联系
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

自然氢系统思维探测步骤：
 自然H2系统的识别

 源岩
 富铁岩石（橄榄岩、蛇绿岩、带状铁地层）--------磁力计、重力计
 放射性岩石（花岗岩，铀矿石）--------辐射测定法
 高地温梯度加上水循环（热液带）

 向“厨房”输送水的管道
  断层、地层倾角与水力头方向一致-----地震方法探测

 从“厨房”到储层的迁移路径
  断层、水层、垂直渗透性岩石-----地震方法探测

 储层圈闭及其时序----地震方法
 带常规密封（页岩）的结构
  结晶密封、火成岩或蒸发岩、盐层（岩壁、岩脉、底喷岩）
 受损密封（断层、裂缝）

 自然渗透—主动系统渗漏的表达 --- -土地调查
 钻井

 来处理沉积岩和结晶岩的钻头 ---- 地热钻头
 泥浆选择---低密度，低压气体或水溶解H2 ----- 压力测试
 测井方法和数据确定性 ---- 岩石物理、岩屑、泥浆气
 采样和测试 ----H2相位测试

 商业化H2？
 流量、总体积、纯度（常与甲烷、二氧化碳、氮气、氦气等混合）
 市场化的距离
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

天然H2系统的一般概念

图4克拉通绿砂岩勘探模型显示了大气供水和上覆火
山岩寄主沉积物共同作用下的克拉通绿砂岩演化过
程。

(1)蛇纹石化作用区和氢气生成区;
(2)氢气的平流和溶解流量;
(3)气相氢气的密封和捕集

水通道->厨房->上行通道->储层
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

全球H2源岩分布—富铁岩和铁矿石
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

地震调查识别潜在的H2圈闭：

挑战一：H2的亮点看起来和其他气
体一样
        找亮点？
挑战二：泄露密封。
        找好的圈闭？
        找好的圈闭岩性?
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

H2钻井
挑战：
 岩石硬度（沉积和结晶）的大变异性-钻井性

能，钻头
 相比于甲烷（CH4），H2缺乏特定的岩石物

理响应
 可能的偷泥带（完全损失的风险-没有泥气数

据）-裂缝带，断层，喀斯特
 低压状态，甚至是压静水状态（全损风险-无

泥浆气数据）
 H2流动通道被钻井液侵入堵塞的风险
 H2作为水溶解相-低H2浓度
 钻孔时检测H2（泥浆气）不能保证持续流动
 如果H2处于吸附相，井可能需要先脱水（如

煤层气井）
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

脱气策略是H2量化的关键：

 泥浆除气器技术比较（常规与测
试）；

 尽管溶解度很低，H2仍主要保留
在泥浆中；

 H2脱气率。

中图：泥浆脱气实验
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

短课程的思想总结：
1、讨论了氢气产生的地质和地球化学机制；

2、给出了氢气勘探的技术途径；

3、讨论了钻井存在的挑战；

4、讨论了脱气存在的方法及存在的问题。

5、商业应用前景还不能确定。
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二、白氢勘探的基本逻辑

WPI-Seminar

白氢勘探的观点：
天然氢的勘探，显然应该是首先找生氢源岩；找水运移通道；找氢气运

移通道；找氢气藏。

当然，找生氢源岩是第一位的。可以顺藤摸瓜！

勘探地震在白氢勘探中应该能起到主要作用。找生氢源岩应该要借助大

地电磁方法。

地质知识的指导还是要先行！
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三、近地表空间探测的基本逻辑
近地表空间探测的需求：
近地表空间（0-200米；0-300米；再更深一点点？）探测，由于地下工程、地质防

灾、环境和军事需求的促进，正逐渐变成一个需求热点。

以前的近地表空间探测主要服务于城市和建筑工程需求，探测深度不大，GPR等还

可以发挥作用，但是扩展到200多米和300多米的深度，主要技术手段还是要靠地震

（高精度近地表地震）。

军事需求的介入让问题更加复杂化。军事环境下，地震数据采集不再能随心所欲地

布设观测系统，军事需求更多样，动的异常体和静的异常体的定位、识别和辨识都

需要。这引入了十分复杂的问题。此时，近地表空间异常体的探测必须是多物理场+

多信息的。
WPI-Seminar
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三、近地表空间探测的基本逻辑

WPI-Seminar

近地表空间探测的基本逻辑：
首先，我认为：收集三维空间中的数据d是第一位的。地下空间任意点（x,y,z）处，

数据d是一个向量。 d中每一个元素代表一种物理场数据类型。事实上，每个类型的

物理场数据还可以沿时间变的。就是说每个类型的数据又可能是一个向量，甚至是

高维数据体。在复杂的战场环境下，充分完整地采集数据d是近地表空间探测问题研

究的基础。没有这个基础，后面的探测就没有意义了！对声/震、电、重、磁、光物

理场的数据观测的物理实质要多加关注了！
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三、近地表空间探测的基本逻辑

WPI-Seminar

近地表空间探测的基本逻辑：
另外，收集描述动的异常体和静的异常体的先验信息mpriori也是非常重要的。

目前，声/震、电、重、磁、光大概是形成数据d的物理场来源。假定有了充分的物理场数据，单独反

演或联合反演动的异常体和静的异常体的描述参数是第二个要做的重点工作。

基于联合反演生成动的异常体和静的异常体的描述参数；或是基于单独的反演结果，然后融合成动的

异常体和静的异常体的描述参数，这是两个不同的方案。这应该是近地表空间探测要解决的第二个核

心问题。

Bayes参数估计理论框架

空间数据统计分析（建模）理论框架

第三个问题就是根据单独反演或联合反演得到的动的异常体和静的异常体的描述参数，对动的异常体

和静的异常体进行定位、识别和辨识。
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三、近地表空间探测的基本逻辑
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近地表空间探测的基本逻辑：
数据观测、数据分析（反演）、分析（反演）结果的解译，三个环节紧紧相扣。今

后地球物理学家要想立足，必须同时关注这三个问题。仅仅成为数据处理专家（更

甚的是算法专家）是远远不够的，只能依附于真正的地球物理学家（他们拿项目，

分给搞数据处理和搞算法研究的）。
目前，激光激振、激光测振、光纤测振、旋转分量测振、高精度热感知、微重力感知、高精度磁

感知、激光雷达等新的感知技术，需要在近地表空间探测中综合应用，得到更多的多物理场。

被动源数据的观测和处理在近地表空间探测中可能会发挥重要的作用。Aki和Rechard“定量地震

学”书中的表示定理是被动源数据处理的理论基础。
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三、近地表空间探测的基本逻辑
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近地表空间探测的基本逻辑：
空间（也包括时间）散乱的多信息下，如何构建出一个统一的模型是很多领域的核

心问题。在近地表空间探测中，这个表现得很明显。另外，随机模拟生成期望模型

是值得关注的方法。总之，Bayes统计判决理论框架下的多信息融合生成期望模型，

需要找到有效的具体实现方法与技术。
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三、近地表空间探测的基本逻辑
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近地表空间探测的基本逻辑：
油气勘探，尽管还要维持较长一段时间，但

余下的主要是石油工业界的事情。大学里面

的研究逐渐接近尾声。年轻的研究人员要注

意专业技术的发展趋势。地球内部空间探测，

从应用的角度看，今后的重点应该是深层超

深层油气勘探和近地表空间探测。服务于

CCS和CCUS的地震勘探，似乎没有引入过

多的研究内容。作为纯粹的研究人员，直接

转移到大地球构造的探测也不是不可。总之，

要未雨绸缪！

CC
S

与CC
U

S

会
成
为“

双
碳

”

时
代
的
很
重
要
的
应
用
领

域
。值
得
大
学
里
深
入
研
究
的
勘
探
地
震
问
题
可
能
不
太
多
。

更
多
是
个
应
用
问
题
。

CCS和CCUS应该是很不错的
就业领域。
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四、结论与讨论

WPI-Seminar

由于绿氢工业生产尚存在很多技术瓶颈，白氢的地质勘探在“双碳”政策的落实，在人
类社会可持续发展中，具有重要的价值与意义。
勘探地质家：白氢的生产、运移与存储。浅层水向下运移的通道-->合适的温度+化学反
应岩石-->氢气大量产生-->合适的运移通道-->合适的封存条件-->白氢储层
地球化学家：白氢的大量生成条件。合适的温度条件+合适的岩石+化学反应（放射作
用）+大量氢气生产
勘探地球物理学家：白氢储层的成像与刻画。“两宽一高”地震数据采集--> FWI类地
震波成像-->白氢储层刻画与描述。
我认为：我们提出的CWI+WBIM应该是满足白氢储层成像需求的方法技术。
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四、结论与讨论

WPI-Seminar

近地表空间探测：
目前主要是多波场、多信息的采集和收集问题，即数据端存在太多问题，目前远远

满足不了对小尺度快速变化的异常体进行高精度成像的需求。
作为数据分析/成像人员，不能忽视（甚至无视）数据采集技术。认为数据采集无关我事，必须给

我提供完整完美的数据体。

Bayes统计判决理论框架下，基于多波场、多信息生成期望模型是基本问题。目前，
尚缺乏有效的具体实现方法与技术。

近地表空间探测问题比较多，还存在很大技术发展空间。
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