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２
０
１
６
年
国
家
自
然
科
学
基
金
资
助
项
目
—
—
—
地
球
物
理
与
空
间
物
理
部
分

国
家
自
然
科
学
基
金
委
员
会
地
球
科
学
部

项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
０
４
０
０
１

基
于
Ｇ
Ｐ
Ｓ
、 Ｉ
Ｎ
Ｓ
Ａ
Ｒ
数
据
融
合
的
区
域
地
壳
形
变
模
型
研
究

赵
丽
华

长
安
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
０
２

基
于
多
源
空
间
数
据
的
电
离
层
层
析
算
法
及
在
暴
时
极
区
电
离
层
异
常
中
的
应
用

孔
建

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
０
３

Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｒ
卫
星
星
座
设
计
及
其
测
高
数
据
处
理
系
统
仿
真
研
究

高
凡

山
东
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
０
４

月
球
南
极
地
区
及
“
嫦
娥
五
号
”
着
陆
区
地
形
模
型
精
化
研
究

郝
卫
峰

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
０
５

大
形
变
梯
度
条
件
下
时
序
Ｔ
Ｃ
Ｐ
Ｉｎ
Ｓ
Ａ
Ｒ
监
测
矿
区
动
态
沉
陷
关
键
问
题
研
究

范
洪
冬

中
国
矿
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
０
６

面
向
室
内
外
过
渡
区
域
的
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
／
Ｕ
Ｗ
Ｂ
／ Ｉ
Ｎ
Ｓ
协
同
定
位
模
型
研
究

李
增
科

中
国
矿
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
０
７

六
盘
山
断
裂
应
变
积
累
特
征
及
变
形
机
制
研
究

苏
小
宁

中
国
地
震
局
地
震
预
测
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
０
８

宽
幅
干
涉
数
据
电
离
层
效
应
改
正
及
对
地
震
构
造
参
数
反
演
影
响
的
研
究

龚
文
瑜

中
国
地
震
局
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
０
９

南
极
冰
下
湖
水
量
平
衡
过
程
的
Ｉ
Ｃ
Ｅ
Ｓ
ａｔ
监
测
研
究

高
春
春

南
阳
师
范
学
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
１
０

非
正
轴
墨
卡
托
投
影
数
学
分
析
及
适
用
性
研
究

李
忠
美

中
国
人
民
解
放
军
海
军
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
１
１

基
于
鱼
眼
相
机
的
舰
船
天
文
导
航
关
键
技
术
研
究

李
崇
辉

中
国
人
民
解
放
军
信
息
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
１
２

积
分
型
非
线
性
平
差
模
型
与
超
分
辨
率
图
像
重
建
研
究

周
璀

中
南
林
业
科
技
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
１
３

中
国
区
域
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
基
准
站
坐
标
时
间
序
列
非
线
性
变
化
研
究

明
锋

中
国
人
民
解
放
军
信
息
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
１
４

红
河
断
裂
带
北
、
中
段
及
邻
区
现
今
地
壳
深
部
变
形
的
重
力
学
研
究

汪
健

中
国
地
震
局
地
震
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
１
５

基
于
三
维
地
壳
形
变
研
究
黄
河
断
裂
灵
武
段
现
今
活
动
状
态

季
灵
运

中
国
地
震
局
第
二
监
测
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
１
６

基
于
时
域
相
关
积
累
Ｒ
Ａ
Ｉ
Ｍ
的
多
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
系
统
微
小
测
量
偏
差
检
测
与
抑
制
方
法
研
究

刘
文
祥

中
国
人
民
解
放
军
国
防
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
１
７

空
地
多
源
数
据
与
时
变
模
型
融
合
的
中
低
纬
度
电
离
层
精
确
建
模
方
法
研
究

张
瑞

华
南
农
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
１
８

北
斗
星
座
与
频
率
间
码
相
位
偏
差
对
三
频
精
密
单
点
定
位
的
影
响
及
建
模

刘
志
强

河
海
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
１
９

基
于
多
源
气
象
数
据
的
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
对
流
层
映
射
函
数
模
型
误
差
处
理
与
新
模
型
构
建

章
迪

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
２
０

针
对
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
／ Ｉ
Ｎ
Ｓ
组
合
系
统
短
期
精
度
的
误
差
传
播
模
型
与
定
量
分
析
研
究

张
全

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
２
１

Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
Ｒ
接
收
机
双
天
线
基
带
信
号
协
同
处
理
关
键
技
术
研
究

郭
文
飞

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
２
２

低
成
本
解
旋
平
台
稳
定
性
提
高
方
法
研
究

王
德
成

西
北
工
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
２
３

基
于
多
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
掩
星
任
务
的
Ｕ
Ｔ
Ｌ
Ｓ
月
平
均
温
度
的
气
候
变
化
特
征
的
研
究

高
攀

重
庆
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
２
４

多
导
航
系
统
时
空
基
准
偏
差
监
测
与
评
估

张
清
华

中
国
人
民
解
放
军
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
２
５

微
小
型
四
旋
翼
飞
行
器
低
成
本
组
合
导
航
系
统
数
据
处
理
理
论
研
究

周
泽
波

电
子
科
技
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
２
６

基
于
北
斗
Ｉ
Ｇ
Ｓ
Ｏ
卫
星
标
校
Ｇ
Ｅ
Ｏ
卫
星
转
发
测
距
系
统
误
差
方
法
研
究

曹
芬

中
国
科
学
院
国
家
授
时
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
２
７

海
面
及
水
下
动
态
载
体
的
自
适
应
导
航
定
位
关
键
算
法
研
究

贺
凯
飞

中
国
石
油
大
学
（
华
东
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
２
８

非
均
匀
各
向
异
性
背
景
场
约
束
下
的
地
基
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
实
时
层
析
三
维
水
汽
分
布
研
究

江
鹏

安
徽
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
２
９

北
斗
天
线
相
位
中
心
高
精
度
建
模
理
论
与
方
法
研
究

胡
志
刚

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
３
０

复
杂
结
构
航
天
器
太
阳
光
压
模
型
精
化
方
法
研
究

杨
成

北
京
航
天
飞
行
控
制
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１
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项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
０
４
０
３
１

多
频
多
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
卫
星
相
位
偏
差
估
计
与
播
发
形
式
优
化
的
方
法
研
究

张
宝
成

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
３
２

基
于
多
节
点
摄
影
／
惯
导
组
合
测
量
方
法
的
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
动
态
定
位
、测
速
评
估
关
键
技
术
研
究

丛
佃
伟

中
国
人
民
解
放
军
信
息
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
３
３

基
于
多
源
天
体
观
测
的
转
移
轨
道
自
适
应
导
航
算
法
研
究

宋
敏

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
３
４

基
于
波
动
方
程
的
宽
角
与
远
震
数
据
岩
石
圈
立
体
层
析
成
像
方
法
研
究

刘
少
林

清
华
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
３
５

地
震
波
引
起
华
北
地
区
地
下
流
体
变
化
运
移
及
潮
汐
响
应
特
征
研
究

张
艳

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
３
６

高
速
脉
冲
加
载
条
件
下
地
震
摩
擦
实
验
及
其
地
震
物
理
机
制
的
研
究

廖
宗
湖

中
国
石
油
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
３
７

含
起
伏
地
形
的
粘
弹
性
波
动
方
程
有
限
差
分
正
演
与
强
地
面
运
动
模
拟
研
究

范
娜

长
江
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
３
８

华
夏
地
块
和
扬
子
地
块
边
界
带
中
段
地
震
各
向
异
性

石
玉
涛

中
国
地
震
局
地
震
预
测
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
３
９

面
波
和
体
波
联
合
成
像
研
究
华
南
南
部
陆
内
造
山
带
的
岩
石
圈
深
部
结
构

王
敏
玲

桂
林
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
４
０

地
面
激
光
雷
达
与
无
人
机
遥
感
协
同
的
断
层
微
地
貌
定
量
化
研
究

蒋
洪
波

中
国
地
震
局
地
壳
应
力
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
４
１

基
于
考
虑
同
震
及
震
后
库
伦
应
力
变
化
的
Ｄ
ｉｅ
ｔｅ
ｒｉ
ｃ
ｈ
模
型
研
究
余
震
活
动
性

申
文
豪

中
国
地
震
局
地
壳
应
力
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
４
２

中
国
大
陆
及
邻
区
多
尺
度
、
多
分
辨
率
三
维
Ｐ
波
各
向
异
性
层
析
成
像
研
究

韦
伟

中
国
地
震
局
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
４
３

基
于
虚
拟
地
震
的
各
类
地
震
强
地
面
运
动
模
拟
方
法
研
究

陈
海
潮

中
国
石
油
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
４
４

基
于
波
场
延
拓
的
沉
积
层
反
演
与
基
岩
接
收
函
数
的
岩
石
圈
成
像
，
及
其
在
华
北
地
区
的

应
用

陶
开

中
国
石
油
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
４
５

利
用
密
集
台
阵
研
究
滇
西
区
域
应
力
场
变
化

林
向
东

北
京
市
地
震
局

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
４
６

多
道
地
震
与
海
底
地
震
仪
联
合
处
理
在
深
部
构
造
探
测
中
的
应
用

以
南
黄
海
Ｏ
Ｂ
Ｓ
２
０
１
３

测
线
为
例

刘
凯

国
家
海
洋
局
第
一
海
洋
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
４
７

横
向
非
均
匀
地
球
模
型
的
自
由
振
荡
保
结
构
模
拟
研
究

陈
世
仲

华
北
水
利
水
电
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
４
８

珠
三
角
地
区
地
壳
浅
部
结
构
主
动
源
和
被
动
源
联
合
成
像
研
究

魏
运
浩

中
国
地
震
局
地
球
物
理
勘
探
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
４
９

基
于
中
国
及
美
国
地
震
台
阵
资
料
的
远
震
Ｓ
Ｈ
波
噪
声
源
特
征
研
究

刘
巧
霞

中
国
地
震
局
地
球
物
理
勘
探
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
５
０

四
川
盆
地
页
岩
气
压
裂
开
采
诱
发
地
震
研
究

胡
隽

成
都
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
５
１

虚
拟
震
源
方
法
研
究
青
藏
高
原
中
部
莫
霍
面
起
伏

刘
震

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
５
２

超
越
一
维
模
型
的
三
重
震
相
波
形
模
拟
方
法
研
究

平
萍

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
５
３

２
０
１
４
年
云
南
盈
江
地
震
前
震
序
列
与
成
核
过
程
研
究

谭
毅
培

天
津
市
地
震
局

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
５
４

三
维
复
杂
地
质
模
型
中
的
地
震
精
定
位
与
速
度
结
构
成
像
及
应
用

李
飞

中
国
地
震
台
网
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
５
５

广
东
阳
江
地
区
地
壳
三
维
速
度
结
构
及
构
造
应
力
场
研
究

王
小
娜

广
东
省
地
震
局

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
５
６

临
汾
裂
谷
区
深
地
震
活
动
性
研
究

危
自
根

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
５
７

强
震
有
限
断
层
模
型
中
的
高
频
辐
射
信
息
研
究

刘
成
利

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
５
８

联
合
背
景
噪
声
自
／
互
相
关
及
接
收
函
数
方
法
研
究
大
别
地
区
速
度
结
构

谢
祖
军

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
５
９

华
北
克
拉
通
前
寒
武
纪
基
性
岩
墙
的
古
地
磁
研
究

徐
慧
茹

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
６
０

基
于
球
坐
标
构
建
大
陆
岩
石
圈
三
维
磁
性
结
构
的
方
法
研
究

杜
劲
松

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
６
１

影
响
零
磁
空
间
地
磁
场
屏
蔽
效
能
的
因
素
研
究

刘
双
迟

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
６
２

被
动
微
波
遥
感
应
用
于
地
震
监
测
的
关
键
问
题
研
究

荆
凤

中
国
地
震
局
地
震
预
测
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
６
３

海
洋
可
控
源
电
磁
与
大
地
电
磁
三
维
数
据
空
间
法
联
合
反
演

韩
波

中
国
海
洋
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

２５４
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项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
０
４
０
６
４

阵
列
式
观
测
大
地
电
磁
数
据
高
精
度
去
噪
方
法
研
究

王
辉

中
国
矿
业
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
６
５

内
蒙
古
中
部
索
伦
缝
合
带
及
邻
区
的
地
壳

上
地
幔
三
维
电
性
结
构
研
究

董
泽
义

中
国
地
震
局
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
６
６

华
北
地
区
地
幔
过
渡
带
三
维
电
性
结
构
及
动
力
学
状
态
研
究

徐
光
晶

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
６
７

利
用
球
形
位
错
理
论
研
究
大
地
震
的
地
球
内
部
变
形
及
孕
震
特
征

董
杰

中
国
科
学
院
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
６
８

利
用
低
轨
重
力
卫
星
数
据
反
演
地
球
重
力
场
模
型

黄
强

成
都
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
６
９

地
质
数
据
作
为
变
量
的
水
平
变
密
度
联
合
反
演
模
型

孙
鹏
飞

河
北
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
７
０

基
于
大
地
测
量
震
后
连
续
观
测
的
龙
门
山
地
区
岩
石
圈
流
变
结
构
的
研
究

邓
明
莉

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
７
１

地
幔
中
主
要
硫
化
物
矿
物
热
力
学
性
质
的
第
一
性
原
理
研
究

刘
善
琪

中
山
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
７
２

钾
长
石
半
脆
性

塑
性
流
变
实
验
研
究

党
嘉
祥

中
国
地
震
局
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
７
３

基
于
高
密
度
地
震
台
阵
／
台
网
三
重
震
相
的
青
藏
高
原
东
南
缘
岩
石
圈

软
流
圈
三
维
速

度
结
构
研
究

眭
怡

中
国
地
震
局
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
７
４

青
藏
高
原
东
北
缘
地
壳
Ｓ
波
速
度
结
构
与
各
向
异
性
研
究

徐
小
明

中
国
地
震
局
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
７
５

深
地
震
测
深
和
深
地
震
反
射
走
时
联
合
反
演
地
壳
速
度
结
构
及
其
应
用

张
新
彦

中
国
地
质
科
学
院
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
７
６

基
于
互
相
关
目
标
函
数
的
远
震
资
料
弹
性
波
全
波
形
反
演
及
其
应
用

刘
有
山

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
７
７

全
球
同
震

震
后
横
向
不
均
匀
并
行
粘
弹
椭
球
形
地
球
位
错
计
算
方
法
研
究

张
贝

中
国
科
学
院
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
７
８

喜
马
拉
雅
东
构
造
结
现
今
三
维
地
壳
形
变
与
构
造
运
动
的
Ｇ
Ｐ
Ｓ
观
测
研
究

梁
诗
明

中
国
地
震
局
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
７
９

喜
马
拉
雅
主
山
前
逆
冲
断
裂
现
今
构
造
运
动
状
态
与
应
力
演
化
规
律
研
究

熊
维

中
国
地
震
局
地
震
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
８
０

上
覆
板
块
对
洋
壳
俯
冲
过
程
的
制
约
—
—
—
以
拉
萨
地
体
为
例

杨
少
华

中
国
地
质
科
学
院
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
８
１

变
质
核
杂
岩
与
岩
浆
作
用
关
系
的
三
维
数
值
模
拟
研
究
—
—
—
以
华
北
克
拉
通
为
例

王
坤

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
８
２

煤
巷
前
方
煤
层
断
点
绕
射
波
特
征
及
其
在
极
小
偏
移
孔
径
下
的
成
像
方
法
研
究

王
勃

中
国
矿
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
８
３

基
于
频
率
环
激
发
序
列
的
地
下
水
核
磁
偏
共
振
探
测
方
法
研
究

蒋
川
东

吉
林
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
８
４

基
于
无
网
格
隐
式
差
分
法
的
时
域
航
空
电
磁
探
测
三
维
数
值
模
拟
研
究

关
珊
珊

吉
林
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
８
５

压
裂
后
非
常
规
油
气
储
层
多
尺
度
多
物
理
机
制
耦
合
作
用
波
传
播
规
律
及
波
场
模
拟
研
究

杨
磊

中
国
矿
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
８
６

带
钢
套
管
的
可
控
源
电
磁
三
维
响
应
计
算
与
分
析

汤
文
武

东
华
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
８
７

剩
磁
和
退
磁
条
件
下
磁
化
强
度
矢
量
反
演
研
究

刘
双

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
８
８

微
震
偏
振
角
与
到
时
差
互
补
联
合
定
位
机
制
研
究

李
怀
良

西
南
科
技
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
８
９

油
藏
动
态
运
移
监
测
时
移
大
地
电
磁
技
术
研
究

单
春
玲

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
９
０

求
解
地
震
波
方
程
的
间
断
有
限
元
方
法
及
波
场
模
拟
研
究

贺
茜
君

北
京
电
子
工
程
总
体
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
９
１

基
于
Ｌ
０
范
数
约
束
的
稀
疏
拟
正
交
Ｒ
ａ
ｄ
ｏ
ｎ
变
换
方
法
及
其
应
用
研
究

徐
文
君

同
济
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
９
２

压
缩
感
知
框
架
下
特
征
地
震
波
提
取
与
反
演
成
像
方
法
研
究

刘
少
勇

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
９
３

起
伏
地
形
下
的
井
中
激
电
井

地
方
式
并
行
反
演
研
究

王
智

长
江
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
９
４

犙
逆
时
偏
移
中
的
稳
定
性
处
理
方
法
研
究

赵
岩

长
江
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
９
５

基
于
Ｍ
Ｃ
Ｍ
Ｃ
算
法
的
磁
共
振
探
测
地
下
含
水
模
型
评
估
方
法
研
究

万
玲

吉
林
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
９
６

抗
噪
、
抗
假
频
叠
前
地
震
数
据
插
值
方
法
研
究

王
本
锋

清
华
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
８
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
９
７

起
伏
地
形
多
方
位
Ｗ
ａｌ
ｋ
ａｒ
ｏ
ｕ
ｎ
ｄ
三
维
频
率
域
地
井
电
磁
快
速
正
演

李
静
和

桂
林
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

３５４
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书书书

项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
０
４
０
９
８

基
于
导
数
比
值
的
地
球
物
理
高
分
辨
率
均
衡
边
界
识
别
方
法

李
丽
丽

吉
林
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
０
９
９

基
于
卷
积
神
经
网
络
的
压
裂
微
震
实
时
监
测
参
数
优
选
研
究

王
鹏

长
江
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
０
０

基
于
解
析
时
间
波
场
的
地
震
波
成
像
和
反
演
方
法
研
究

胡
江
涛

成
都
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
０
１

宽
频
地
震
多
域
联
合
Ａ
Ｖ
Ｏ
反
演
方
法
研
究

宗
兆
云

中
国
石
油
大
学
（
华
东
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
０
２

基
于
自
适
应
有
限
元
法
的
探
地
雷
达
正
演
及
逆
时
偏
移
成
像

王
洪
华

桂
林
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
０
３

复
杂
介
质
粘
声
多
次
波
最
小
二
乘
逆
时
偏
移
方
法
研
究

李
志
娜

中
国
石
油
大
学
（
华
东
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
０
４

基
于
线
性
相
关
约
束
的
地
球
物
理
联
合
反
演
研
究

陈
晓

东
华
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
０
５

分
数
阶
粘
滞
波
动
方
程
及
其
数
值
模
拟
和
犙
补
偿
成
像
研
究

李
静
爽

中
国
矿
业
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
０
６

基
于
粘
滞
声
波
方
程
的
局
域
相
空
间
反
犙
偏
移
方
法
研
究

吴
帮
玉

西
安
交
通
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
０
７

基
于
叠
前
地
震
纹
理
分
析
的
复
杂
储
层
识
别
机
理
和
方
法
研
究

蔡
涵
鹏

电
子
科
技
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
０
８

纵
横
波
品
质
因
子
Ａ
Ｖ
Ｏ
反
演
方
法
研
究

李
传
辉

中
国
地
质
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
８
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
０
９

随
钻
方
位
声
源
的
声
场
特
征
及
声
系
设
计
的
理
论
与
方
法
研
究

庄
春
喜

中
国
石
油
大
学
（
华
东
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
１
０

复
杂
Ｖ
Ｔ
Ｉ
介
质
频
率
域
波
动
方
程
平
均
导
数
优
化
方
法
研
究
及
应
用

张
衡

广
州
海
洋
地
质
调
查
局

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
１
１

基
于
区
域
分
解
和
矢
量
有
限
元
的
可
控
源
电
磁
法
三
维
并
行
快
速
正
演

谢
维

中
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
１
２

基
于
异
构
并
行
的
三
维
Ｖ
Ｔ
Ｉ
介
质
频
率
域
海
洋
可
控
源
电
磁
约
束
反
演
研
究

赵
宁

河
南
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
１
３

基
于
叠
前
地
震
数
据
的
鲁
棒
高
效
犙
值
反
演
方
法
研
究

赵
静

西
安
石
油
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
１
４

高
密
度
地
震
数
据
的
初
至
波
自
动
拾
取
方
法
研
究

高
磊

西
南
石
油
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
１
５

基
于
地
质
统
计
学
的
重
力
梯
度
全
张
量
数
据
三
维
约
束
反
演

耿
美
霞

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
１
６

航
空
伽
马
能
谱
探
测
系
统
探
测
关
键
技
术
研
究

罗
耀
耀

成
都
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
１
７

基
于
神
经
网
络
和
蛙
跳
算
法
的
超
高
密
度
电
法
快
速
反
演
研
究

江
沸
菠

湖
南
师
范
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
１
８

含
碳
质
岩
石
的
电
性
干
扰
及
其
找
矿
意
义
研
究

以
扎
西
康
铅
锌
锑
多
金
属
矿
为
例

郭
镜

成
都
地
质
矿
产
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
１
９

韵
律
型
薄
互
层
视
各
向
异
性
的
适
用
性
分
析

杨
春

中
国
地
质
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
２
０

三
维
角
度
域
反
射
面
元
照
明
分
析
方
法
研
究

张
江
杰

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
２
１

波
速
比
约
束
下
龙
门
山
及
其
邻
区
地
壳
三
维
密
度
结
构
研
究

张
恒
磊

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
２
２

广
域

伪
随
机
信
号
电
磁
法
井
间
油
气
储
层
识
别

宋
汐
瑾

西
安
石
油
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
２
３

基
于
异
常
电
磁
扩
散
理
论
的
感
应
测
井
裂
缝
密
度
评
价
研
究

王
健

中
国
科
学
院
声
学
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
２
４

页
岩
气
储
层
孔
隙
孔
径
分
布
表
征
及
渗
透
率
评
价
方
法
研
究

金
武
军

中
国
石
油
化
工
股
份
有
限
公
司
石
油
勘
探
开
发
研

究
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
２
５

基
于
低
秩
与
稀
疏
优
化
分
解
的
三
维
角
度
域
绕
射
波
分
离
与
成
像
方
法

于
彩
霞

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
２
６

起
伏
地
形
条
件
下
含
Ｉ
Ｐ
效
应
的
三
维
张
量
Ｃ
Ｓ
Ａ
Ｍ
Ｔ
正
演
研
究

胡
英
才

核
工
业
北
京
地
质
研
究
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
２
７

极
化
混
沌
雷
达
实
现
非
金
属
管
道
的
高
灵
敏
探
测

李
静
霞

太
原
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
２
８

地
球
磁
层
中
磁
声
波
的
激
发
及
其
对
带
电
粒
子
的
作
用

高
新
亮

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
２
９

基
于
１
２
０°
Ｅ
子
午
链
多
站
联
测
的
大
气
潮
汐
变
化
特
性
研
究

李
娜

中
国
电
子
科
技
集
团
公
司
第
二
十
二
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
３
０

北
京
地
区
上
空
钾
层
、
钠
层
特
性
的
对
比
探
测
研
究

焦
菁

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
３
１

暴
时
冷
却
效
应
对
热
层
密
度
的
影
响
及
模
式
修
正
研
究

刘
舒
莳

北
京
航
天
飞
行
控
制
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
３
２

电
离
层
空
洞
边
界
层
等
离
子
体
不
规
则
体
激
发
机
制
的
实
验
研
究

刘
宇

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４５４
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书书书

项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
０
４
１
３
３

中
低
纬
度
地
区
午
夜
之
后
电
离
层
Ｆ
２
层
增
层
现
象
的
研
究

姜
春
华

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
３
４

上
行
离
子
源
区
分
布
与
极
尖
区
三
维
位
形
的
关
系
研
究

赵
凯

南
京
信
息
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
３
５

基
于
Ｇ
Ｐ
Ｓ
观
测
的
同
震
电
离
层
扰
动
现
象
及
其
与
震
源
特
征
关
系
的
研
究

闫
相
相

中
国
石
油
大
学
（
华
东
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
３
６

基
于
新
型
指
数
定
量
的
研
究
电
离
层
扰
动
与
地
磁
活
动
的
关
系

陈
洲

南
昌
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
３
７

低
纬
度
电
离
层
闪
烁
与
等
离
子
体
不
规
则
体
的
相
关
特
性
研
究

王
铮

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
３
８

中
间
层

低
热
层
区
大
气
潮
汐
的
变
化
性
研
究

李
星

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
３
９

极
盖
区
极
光
弧
的
形
成
机
制
和
演
化
特
征
研
究

邢
赞
扬

山
东
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
４
０

磁
尾
电
流
片
拍
动
的
磁
场
双
梯
度
机
制
研
究

段
爱
英

中
国
科
学
院
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
４
１

行
星
际
磁
场
犅
狓
对
磁
层
顶
和
弓
激
波
位
型
的
影
响
及
其
机
制
研
究

王
明

南
京
信
息
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
４
２

极
区
电
离
层
能
量
耗
散
时
空
变
化
特
征
的
数
值
模
拟
研
究

韩
金
鹏

中
国
运
载
火
箭
技
术
研
究
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
４
３

质
子
辐
射
带
长
周
期
变
化
统
计
建
模
研
究

林
瑞
淋

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
４
４

土
星
磁
尾
等
离
子
体
团
形
成
和
演
化
的
数
值
模
拟
研
究

王
娟

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
４
５

太
阳
大
气
磁
流
管
中
腊
肠
模
的
磁
震
学
研
究

陈
绍
霞

山
东
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
４
６

太
阳
活
动
区
磁
流
绳
重
构
及
其
在
Ｉ
Ｃ
Ｍ
Ｅ
ｓ
来
源
证
认
中
的
应
用

王
瑞

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
４
７

太
阳
风
局
地
性
质
的
源
区
依
赖
和
宁
静
区
外
流
的
光
谱
学
诊
断

付
辉

山
东
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
４
８

阿
尔
芬
波
非
共
振
加
热
／
加
速
离
子
的
微
观
动
力
学
特
性
研
究

王
斌

北
京
跟
踪
与
通
信
技
术
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
４
９

基
于
自
动
探
测
技
术
的
日
冕
物
质
抛
射
三
维
形
态
和
演
化
研
究

王
晶
晶

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
５
０

利
用
再
入
返
回
飞
行
器
服
务
舱
进
行
月
球
临
近
空
间
等
离
子
体
探
测
研
究

王
明
远

中
国
科
学
院
国
家
天
文
台

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
５
１

基
于
可
分
离
垂
直
悬
挂
弹
簧

质
量
子
系
统
的
超
低
频
有
源
垂
直
隔
振
系
统

伍
康

清
华
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
５
２

面
阵
背
照
Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ
图
像
传
感
器
像
素
位
置
测
量
技
术
研
究

李
海
涛

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
５
３

从
检
波
器
角
度
改
进
微
地
震
监
测
实
时
定
位
精
度
的
方
法
研
究

沈
统

四
川
理
工
学
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
５
４

基
于
遗
传
算
法
和
迭
代
算
法
的
α
能
谱
反
褶
积
解
谱
方
法
研
究

石
睿

四
川
理
工
学
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
５
５

一
种
新
型
水
下
电
场
传
感
器
研
制

王
顺

中
国
科
学
院
电
子
学
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
５
６

合
声
激
发
机
制
及
其
在
磁
层

电
离
层
耦
合
中
的
作
用
研
究

李
海
梦

南
昌
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
５
７

基
于
低
频
宽
带
星
载
Ｓ
Ａ
Ｒ
信
号
的
电
离
层
信
息
反
演
方
法
研
究

王
成

中
国
空
间
技
术
研
究
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
０
４
１
５
８

月
尘
颗
粒
空
间
辐
射
条
件
下
粘
附
特
性
研
究

王
志
浩

北
京
卫
星
环
境
工
程
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
２
２
４
０
１

多
频
多
模
卫
星
导
航
定
位
理
论
与
应
用

李
博
峰

同
济
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
２
２
４
０
２

地
震
学

李
红
谊

中
国
地
质
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
２
２
４
０
３

地
震
学

罗
银
河

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
２
２
４
０
４

计
算
地
球
动
力
学

李
忠
海

中
国
科
学
院
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
２
２
４
０
５

勘
探
地
球
物
理

饶
莹

中
国
石
油
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
９
１
２
３
１

４
１
６
２
５
０
１
６

地
震
学

赵
亮

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
１
１
２
３
１

４
１
６
２
５
０
１
７

勘
探
地
球
物
理
学

马
坚
伟

哈
尔
滨
工
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
１
１
２
３
１

４
１
６
３
１
０
７
１

地
球
磁
层
中
低
频
波
动
的
形
成
机
制
及
其
对
带
电
粒
子
的
影
响

王
水

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
１
１
２
３
１

４
１
６
３
１
０
７
２

大
地
测
量
计
算
机
代
数
分
析
及
可
视
化
研
究

边
少
锋

中
国
人
民
解
放
军
海
军
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
１
１
２
３
１

５５４
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书书书

项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
３
１
０
７
３

基
于
高
频
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
地
震
学
的
震
源
参
数
与
破
裂
过
程
实
时
反
演
研
究

单
新
建

中
国
地
震
局
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
１
１
２
３
１

４
１
６
６
４
０
０
１

Ｐ
ａｒ
ｔｉ
ａｌ
Ｅ
Ｉ
Ｖ
模
型
参
数
估
计
理
论
及
其
在
测
量
数
据
处
理
中
的
应
用
研
究

王
乐
洋

东
华
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
６
４
０
０
２

基
于
多
尺
度
分
析
揭
示
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
大
气
水
汽
扰
动
与
雾
霾
的
关
系

刘
立
龙

桂
林
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
６
４
０
０
３

茶
园
土
壤
磁
性
特
征
及
其
对
有
机
碳
变
化
的
指
示
意
义
研
究

李
海
侠

昆
明
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
６
４
０
０
４

基
于
Ｓ
ｗ
ａｒ
ｍ
卫
星
磁
测
研
究
南
北
构
造
带
及
邻
域
磁
异
常
空
间
变
化

康
国
发

云
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
６
４
０
０
５

基
于
Ｂ
Ｉ
Ｓ
Ｑ
方
程
的
高
阶
Ｎ
Ａ
Ｄ
方
法
数
值
模
拟
研
究

张
朝
元

大
理
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
６
４
０
０
６

基
于
反
假
频
和
噪
声
压
制
的
五
维
地
震
数
据
重
建
理
论
研
究

张
华

东
华
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
６
４
０
０
７

太
阳
风
扰
动
与
磁
层
顶
相
互
作
用
的
观
测
与
数
值
模
拟
研
究

庞
烨

南
昌
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
６
４
０
０
８

我
国
中
低
纬
地
磁
感
应
电
流
及
其
空
间
驱
动
源
的
研
究

刘
瑾

云
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
０
１

基
于
空
间
大
地
测
量
技
术
的
地
裂
缝
多
维
形
变
与
构
造
成
因
活
动
机
理
反
演

瞿
伟

长
安
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
０
２

广
义
通
用
平
差
模
型
的
建
立
及
其
估
计
理
论
研
究

曾
文
宪

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
０
３

区
域
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
地
壳
形
变
监
测
网
测
站
坐
标
时
间
序
列
精
化
研
究

伍
吉
仓

同
济
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
０
４

基
于
Ｕ
Ｒ
Ｅ
的
Ｇ
Ｅ
Ｏ
／ Ｉ
Ｇ
Ｓ
Ｏ
／
Ｍ
Ｅ
Ｏ
多
类
型
卫
星
轨
道
和
钟
差
产
品
综
合
理
论
与
方
法

耿
涛

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
０
５

三
维
激
光
扫
描
点
云
模
型
快
速
构
建
和
质
量
评
价
关
键
技
术
研
究

花
向
红

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
０
６

Ｇ
Ｒ
Ａ
Ｃ
Ｅ
与
Ｇ
Ｒ
Ａ
Ｃ
Ｅ
Ｆ
ｏｌ
ｌｏ
ｗ

Ｏ
ｎ
无
缝
衔
接
关
键
技
术
研
究

张
兴
福

广
东
工
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
０
７

联
合
卫
星
大
地
测
量
与
海
洋
模
式
定
量
研
究
河
口
物
质
迁
移
对
海
平
面
异
常
变
化
的
机
制

霍
学
深

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
０
８

面
向
大
范
围
矿
区
的
Ｂ
Ｄ
Ｓ
非
差
非
组
合
精
密
单
点
定
位
模
型
研
究

高
井
祥

中
国
矿
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
０
９

基
于
复
杂
先
验
信
息
的
大
地
测
量
不
适
定
问
题
研
究

左
廷
英

中
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
１
０

基
于
动
态
平
差
理
论
的
Ｉｎ
Ｓ
Ａ
Ｒ
三
维
时
序
地
表
形
变
估
计
方
法
研
究

胡
俊

中
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
１
１

时
空
动
态
变
形
分
析
与
建
模

戴
吾
蛟

中
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
１
２

观
测
数
据
缺
失
的
动
态
定
位
自
适
应
滤
波
算
法
研
究

崔
先
强

中
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
１
３

乘
性
随
机
误
差
模
型
的
粗
差
剔
除
，
稳
健
与
附
有
约
束
的
估
计
理
论
研
究

师
芸

西
安
科
技
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
１
４

（
非
线
性
）
测
量
平
差
系
统
优
化
及
其
多
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
数
据
融
合
应
用

薛
树
强

中
国
测
绘
科
学
研
究
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
１
５

２
０
１
５
年
尼
泊
尔
地
震
影
响
珠
峰
地
区
垂
向
变
化
的
大
地
测
量
监
测
及
反
演
研
究

陈
刚

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
１
６

Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
多
天
线
测
姿
关
键
技
术
研
究

隋
立
芬

中
国
人
民
解
放
军
信
息
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
１
７

卫
星
重
力
和
水
文
模
型
联
合
研
究
陆
地
水
变
化
对
地
心
参
考
框
架
精
度
和
稳
定
性
影
响

邹
蓉

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
１
８

基
于
地
球
内
部
变
形
与
密
度
耦
合
运
动
模
式
的
迭
代
反
演
方
法
及
应
用
研
究

申
重
阳

中
国
地
震
局
地
震
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
１
９

大
型
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
观
测
网
并
行
计
算
算
法
研
究

吕
志
平

中
国
人
民
解
放
军
信
息
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
２
０

多
天
线
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
／ Ｉ
Ｎ
Ｓ
精
密
定
姿
关
键
算
法
研
究

柴
艳
菊

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
２
１

基
于
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
／
ＳＩ
Ｎ
Ｓ
组
合
系
统
的
陆
地
动
态
重
力
测
量
方
法
及
试
验
研
究

柴
华

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
２
２

Ｂ
Ｄ
Ｓ
＋
Ｇ
Ｌ
Ｏ
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ｓ
非
组
合
精
密
单
点
定
位
模
型
算
法
与
应
用
研
究

袁
运
斌

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
２
３

基
于
大
地
测
量
观
测
的
２
０
１
５
年
犕
ｗ
７
．８
尼
泊
尔
地
震
震
后
变
形
研
究

刁
法
启

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
２
４

构
建
全
球
高
阶
重
力
场
和
区
域
大
地
水
准
面
模
型
的
谱
组
合
理
论
与
方
法

蒋
涛

中
国
测
绘
科
学
研
究
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
２
５

Ｈ
ｏｔ
ｉｎ
ｅ
Ｈ
ｅｌ
ｍ
ｅｒ
ｔ
问
题
理
论
方
法
研
究

魏
子
卿

西
安
测
绘
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
２
６

基
于
高
分
辨
率
重
力
及
其
梯
度
数
据
的
海
底
地
形
反
演
若
干
关
键
问
题
研
究

万
晓
云

中
国
空
间
技
术
研
究
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

６５４



　１期 ２０１６年国家自然科学基金资助项目———地球物理与空间物理部分

书书书

项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
７
４
０
２
７

旋
转
调
制
技
术
提
高
重
力
梯
度
仪
加
速
度
计
工
作
精
度
的
理
论
方
法
研
究

张
伦
东

中
国
人
民
解
放
军
信
息
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
２
８

融
合
轨
检
信
息
的
多
天
线
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
动
态
定
位
理
论
与
方
法
及
高
铁
轨
道
外
部
几
何
参
数

提
取
研
究

熊
永
良

西
南
交
通
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
２
９

Ｇ
Ｐ
Ｓ
多
频
精
密
单
点
定
位
中
时
变
性
偏
差
估
计
与
应
用

李
浩
军

同
济
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
３
０

基
于
低
成
本
惯
性
传
感
器
的
井
下
人
员
定
位
关
键
算
法
研
究

李
昕

中
国
矿
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
３
１

基
于
非
差
非
组
合
模
型
的
模
糊
度
固
定
运
动
学
定
轨
方
法
研
究

张
守
建

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
３
２

Ｉｎ
Ｓ
Ａ
Ｒ
与
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
融
合
的
土
石
坝
表
面
变
形
监
测
理
论
与
方
法
研
究

李
陶

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
３
３

多
系
统
多
频
率
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
广
域
精
密
单
点
定
位
模
糊
度
快
速
固
定
理
论
和
方
法

耿
江
辉

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
３
４

基
于
北
斗
地
基
增
强
系
统
的
非
差
非
组
合
实
时
导
航
定
位
关
键
技
术
及
服
务
体
系
研
究

涂
锐

中
国
科
学
院
国
家
授
时
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
３
５

高
可
靠
性
的
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
载
波
精
密
定
位
全
概
率
整
数
解
的
关
键
算
法
研
究

于
先
文

东
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
３
６

基
于
地
基
／
Ｆ
Ｙ
３
Ｃ
掩
星
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
研
究
台
风
过
程
电
离
层
扰
动
规
律
与
耦
合
机
理

柯
福
阳

南
京
信
息
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
３
７

北
斗
卫
星
导
航
远
海
位
置
服
务
研
究

李
娟

青
岛
农
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
３
８

带
有
辅
助
信
息
的
惯
性
导
航
（ Ａ
Ｉ
Ｎ
Ｓ
）
用
于
精
密
工
程
测
量
的
理
论
与
方
法
研
究

牛
小
骥

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
３
９

附
加
电
离
层
信
息
的
多
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
融
合
Ｐ
Ｐ
Ｐ
快
速
收
敛
与
解
算
方
法

蔡
昌
盛

中
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
７
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
４
０

一
种
新
的
电
离
层
层
析
模
型
及
其
应
用
研
究

闻
德
保

长
沙
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
４
１

基
于
星
上
自
主
完
好
性
监
测
和
星
间
链
路
的
北
斗
全
球
系
统
完
好
性
新
算
法
研
究

曹
月
玲

中
国
科
学
院
上
海
天
文
台

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
４
２

模
糊
度
固
定
解
Ｐ
Ｐ
Ｐ
／ Ｉ
Ｎ
Ｓ
紧
组
合
定
位
定
姿
理
论
与
方
法
研
究

孙
付
平

中
国
人
民
解
放
军
信
息
工
程
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
４
３

多
模
多
频
全
球
导
航
卫
星
系
统
差
分
码
偏
差
统
一
定
义
与
精
确
估
计
方
法

李
子
申

中
国
科
学
院
光
电
研
究
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
４
４

青
藏
高
原
东
南
缘
分
层
各
向
异
性
：
对
壳
幔
变
形
的
约
束

黄
周
传

南
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
４
５

非
常
规
地
震
源
研
究

温
联
星

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
４
６

青
藏
高
原
东
北
缘
地
壳
结
构
的
各
向
异
性
远
震
接
收
函
数
成
像
研
究

郭
桂
红

兰
州
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
４
７

小
江
断
裂
带
及
相
邻
区
域
微
震
与
断
层
蠕
动
信
号
密
集
台
阵
观
测
及
断
裂
带
地
震
活
动

性
动
力
学
模
拟

周
仕
勇

北
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
４
８

非
洲
底
部
及
其
周
边
地
区
Ｄ
″
区
域
内
多
尺
度
不
均
匀
结
构
和
动
力
学
过
程
研
究

吴
本
君

南
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
４
９

青
藏
高
原
东
南
部
地
壳
上
地
幔
结
构
和
地
球
动
力
学

王
良
书

南
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
５
０

地
表
和
断
层
几
何
形
态
对
浅
源
大
地
震
超
剪
切
破
裂
转
化
的
影
响
研
究

张
海
明

北
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
５
１

基
于
无
人
机
的
地
震
灾
害
三
维
景
象
获
取
与
灾
情
可
视
化
系
统
研
究

张
岩

中
山
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
５
２

柴
达
木
盆
地
区
域
地
震
波
传
播
特
征
研
究

王
彦
宾

北
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
５
３

复
杂
介
质
条
件
下
地
震
全
波
矢
量
分
离

雷
军

北
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
５
４

孕
震
断
层
震
前
闭
锁
区
分
布
及
其
应
力
积
累
的
反
演
研
究

谢
周
敏

中
国
地
震
局
地
壳
应
力
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
５
５

汶
川
地
震
前
后
的
应
力
场
时
空
演
化
研
究

万
永
革

防
灾
科
技
学
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
５
６

基
于
宽
频
带
地
震
动
数
值
模
拟
的
强
地
面
地
震
动
预
测
与
震
害
快
速
评
估

章
文
波

中
国
科
学
院
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
５
７

利
用
宽
频
带
背
景
噪
声
研
究
大
陆
三
维
壳
幔
结
构
：
以
青
藏
高
原
为
例

杨
英
杰

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
５
８

新
型
绿
色
人
工
震
源
探
测
（
中
浅
部
）
地
壳
结
构
的
研
究

陈
閧

中
国
地
震
局
地
震
预
测
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
５
９

汶
川
和
芦
山
地
震
之
间
地
震
空
区
综
合
性
研
究

梁
春
涛

成
都
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

７５４
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书书书

项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
７
４
０
６
０

日
本
海
域
海
洋
岩
石
圈
上
地
幔
Ｐ
ｎ
波
几
何
扩
展
和
犙
值
成
像
研
究

赵
连
锋

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
６
１

联
合
气
枪
源
和
背
景
噪
声
源
反
演
郯
庐
断
裂
带
南
端
高
精
度
地
壳
波
速
结
构

王
伟
涛

中
国
地
震
局
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
６
２

面
波
偏
振
和
速
度
联
合
反
演
中
国
地
震
科
学
台
阵
下
方
精
细
结
构

鲁
来
玉

中
国
地
震
局
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
６
３

天
山
及
邻
区
地
壳
结
构
的
接
收
函
数
与
面
波
联
合
研
究

唐
明
帅

新
疆
维
吾
尔
自
治
区
地
震
局

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
６
４

青
藏
高
原
东
南
缘
上
地
幔
顶
部
速
度
结
构
与
各
向
异
性
特
征
及
其
构
造
启
示

孙
莲

中
国
地
震
局
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
６
５

基
于
密
集
台
阵
地
震
背
景
噪
声
和
近
震
波
形
的
沉
积
层
Ｓ
波
速
度
与
衰
减
结
构
研
究

李
志
伟

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
６
６

首
都
圈
及
周
边
地
区
岩
石
圈
体
波
速
度
与
各
向
异
性
结
构
研
究

吕
彦

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
６
７

红
河
断
裂
带
三
维
运
动
学
和
动
力
学
模
型
构
建
及
其
强
震
危
险
性
分
析

王
丽
凤

中
国
地
震
局
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
６
８

利
用
气
枪
震
源
测
深
台
阵
观
测
资
料
建
立
长
江
中
下
游
区
域
尺
度
三
维
地
壳
结
构
模
型

杨
卓
欣

中
国
地
震
局
地
球
物
理
勘
探
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
６
９

中
国
南
海
构
造
演
化
历
史
的
古
地
磁
约
束
Ｉ
Ｏ
Ｄ
Ｐ
３
４
９
航
次
航
后
研
究

赵
西
西

同
济
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
７
０

青
藏
高
原
晚
古
生
代

早
中
生
代
冈
瓦
纳
大
陆
北
界
的
古
地
磁
研
究

吴
汉
宁

西
北
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
７
１

地
磁
场
及
其
变
化
对
成
体
哺
乳
动
物
海
马
神
经
发
生
的
影
响
研
究

田
兰
香

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
７
２

长
江
中
游
石
笋
环
境
磁
学
参
数
的
古
降
水
意
义

朱
宗
敏

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
７
３

古
强
度
实
验
炉
研
制
及
不
同
磁
场
条
件
对
古
强
度
实
验
的
影
响
研
究

秦
华
峰

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
７
４

关
于
地
震
电
磁
信
号
中
隐
失
电
磁
波
的
研
究

任
恒
鑫

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
７
５

桂
东
北
地
区
岩
石
圈
导
电
性
结
构
研
究

熊
彬

桂
林
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
７
６

任
意
各
向
异
性
三
维
直
流
电
阻
率
巷
道
超
前
探
测
的
并
行
Ｍ
ｏ
ｎｔ
ｅ
Ｃ
ａｒ
ｌｏ
方
法
研
究

吴
小
平

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
７
７

江
西
相
山
火
山
盆
地
三
维
电
性
结
构
研
究

邓
居
智

东
华
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
７
８

大
地
电
磁
场
源
效
应
与
考
虑
地
球
曲
率
的
二
三
维
正
反
演
研
究

王
绪
本

成
都
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
７
９

基
于
耦
合
均
一
化
多
重
网
格
法
的
大
地
电
磁
快
速
三
维
正
演
研
究

郭
荣
文

中
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
８
０

基
于
各
向
异
性
介
质
的
可
控
源
电
磁
法
三
维
约
束
反
演
及
其
误
差
评
价

柳
建
新

中
南
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
８
１

川
滇
地
区
极
低
频
电
磁
场
分
布
特
征
及
异
常
信
息
分
析
研
究

汤
吉

中
国
地
震
局
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
８
２

合
成
孔
径
高
度
计
回
波
波
形
的
经
验
函
数
模
型
构
建
与
抗
差
估
计
方
法
研
究

翟
振
和

西
安
测
绘
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
８
３

区
域
陆
地
水
储
量
变
化
的
重
力
效
应
研
究

孙
和
平

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
８
４

联
合
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
和
卫
星
重
力
研
究
地
下
水
对
华
北
平
原
地
表
形
变
与
水
储
量
变
化
的
影
响

冯
伟

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
８
５

卫
星
大
地
测
量
技
术
研
究
南
极
冰
盖
冰
下
排
水
系
统
状
态
变
化

陆
洋

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
８
６

封
闭
性
采
热
模
式
在
地
热
发
电
中
的
应
用

王
世
民

中
国
科
学
院
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
８
７

青
藏
高
原
东
北
角
岩
石
圈
精
细
结
构
研
究
与
构
造
变
形
的
深
部
过
程

郭
晓
玉

中
国
地
质
科
学
院
地
质
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
８
８

冲
击
波
扰
动
法
系
统
研
究
地
核
压
力
下
铁
的
有
效
粘
性
及
其
相
变

马
小
娟

西
南
交
通
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
８
９

高
温
高
压
下
斜
方
辉
石
弹
性
和
相
变
的
实
验
与
理
论
计
算
研
究

马
麦
宁

中
国
科
学
院
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
９
０

４
Ｄ
成
像
技
术
研
究
及
其
在
龙
门
山
断
裂
带
介
质
演
化
中
的
应
用

裴
顺
平

中
国
科
学
院
青
藏
高
原
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
９
１

中
国
东
北
地
区
壳
幔
波
速
细
结
构
及
动
力
学
意
义

雷
建
设

中
国
地
震
局
地
壳
应
力
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
９
２

南
海
西
沙
海
域
Ｏ
Ｂ
Ｓ
纵
横
波
联
合
反
演
的
地
壳
结
构
研
究

丘
学
林

中
国
科
学
院
南
海
海
洋
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
９
３

气
枪
激
震
观
测
和
评
估
人
工
干
预
地
下
构
造
应
力
场
的
研
究

陈
力

中
国
科
学
院
力
学
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
９
４

阿
巴
嘎
火
山
区
宽
频
带
地
震
台
阵
观
测
与
深
部
结
构
研
究

吴
庆
举

中
国
地
震
局
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

８５４
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项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
７
４
０
９
５

起
伏
地
表
下
高
精
度
三
维
地
震
波
走
时
层
析
成
像
方
法
及
其
应
用
研
究

兰
海
强

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
９
６

板
块
构
造
运
动
对
地
幔
内
部
热
化
学
结
构
的
影
响
的
数
值
模
拟

黄
金
水

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
９
７

岩
石
圈
地
幔
的
流
变
性
：
实
验
研
究
之
约
束

梅
升
华

三
亚
深
海
科
学
与
工
程
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
９
８

月
球
生
热
元
素
的
运
移
：
月
球
正

背
面
非
对
称
结
构
的
控
制
机
制

张
南

北
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
０
９
９

利
用
天
然
地
震
台
阵
探
测
印
度
欧
亚
主
碰
撞
带
在
冈
底
斯
东
部
的
结
构
变
化

史
大
年

中
国
地
质
科
学
院
矿
产
资
源
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
０
０

横
贯
南
极
山
脉
和
南
极
大
裂
谷
区
域
的
地
震
各
向
异
性
研
究

胡
小
刚

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
０
１

索
伦
缝
合
带
岩
石
圈
三
维
电
性
结
构
研
究

叶
高
峰

中
国
地
质
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
０
２

扬
子
克
拉
通
壳
、
幔
结
构
与
深
层
动
力
过
程

滕
吉
文

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
０
３

青
藏
高
原
东
部
地
壳
、
上
地
幔
速
度
精
细
结
构
研
究

张
风
雪

中
国
地
震
局
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
０
４

海
原
活
动
断
裂
毛
毛
山
—
老
虎
山
段
现
今
震
间
变
形
：
是
蠕
滑
还
是
震
后
变
形
集
中
？

何
建
坤

中
国
科
学
院
青
藏
高
原
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
０
５

巴
颜
喀
拉
地
块
和
龙
门
山
地
区
构
造
活
动
与
强
震
关
系
的
数
值
模
拟
研
究

李
平
恩

中
国
地
震
局
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
０
６

华
南
地
区
岩
石
圈
三
维
热

化
学
组
分
结
构
研
究

单
斌

中
国
科
学
院
测
量
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
０
７

页
岩
气
电
磁
勘
探
应
用
基
础
与
岩
石
物
理
综
合
研
究

唐
新
功

长
江
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
０
８

基
于
最
小
噪
声
分
离
变
换
的
航
空
电
磁
探
测
噪
声
压
制
技
术
研
究

朱
凯
光

吉
林
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
０
９

基
于
分
数
阶
有
限
差
分
法
的
时
域
电
磁
探
测
反
常
扩
散
机
理
研
究

嵇
艳
鞠

吉
林
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
１
０

基
于
Ｐ
Ｄ
Ｅ
的
强
退
磁
与
强
剩
磁
条
件
下
的
地
球
物
理
三
维
磁
场
正
反
演
研
究

左
博
新

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
１
１

稀
土
矿
放
射
性
污
染
快
速
监
测
与
评
价
方
法
研
究

王
南
萍

中
国
地
质
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
１
２

基
于
相
干
层
析
Ａ
Ｖ
Ｏ
分
析
的
四
川
盆
地
深
层
碳
酸
盐
岩
储
层
含
气
性
评
价
理
论
方
法
研
究

王
兴
建

成
都
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
１
３

水
平
井
固

液

液
多
相
流
数
值
模
拟
方
法
及
模
块
化
集
流
流
动
特
性
研
究
和
实
验

张
宏
兵

河
海
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
１
４

复
杂
高
维
地
震
数
据
重
建
与
去
噪
问
题
的
稀
疏
反
演
模
型
与
解
法
研
究

曹
静
杰

石
家
庄
经
济
学
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
１
５

高
精
度
速
度
建
模
的
反
射
波
波
形
反
演
方
法
与
应
用
研
究

董
良
国

同
济
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
１
６

一
种
自
适
应
数
据
驱
动
的
时
空
域
地
震
数
据
鬼
波
压
制
方
法

陆
文
凯

清
华
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
１
７

微
地
震
弹
性
波
模
式
解
耦
矩
张
量
成
像
与
反
演
方
法

程
玖
兵

同
济
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
１
８

Ｏ
Ｂ
Ｎ
宽
频
多
分
量
地
震
资
料
的
纵
横
波
联
合
逆
时
偏
移
方
法
研
究

何
兵
寿

中
国
海
洋
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
１
９

基
于
先
验
信
息
驱
动
的
金
属
矿
地
震
优
化
采
集
与
散
射
波
场
高
维
重
建
研
究

巩
向
博

吉
林
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
２
０

应
用
计
算
机
图
像
处
理
与
搜
索
技
术
解
决
地
质
体
约
束
的
地
震
层
析
成
像
问
题

张
捷

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
２
１

岩
样
动
电
耦
合
机
制
及
地
层
渗
透
率
的
动
电
测
井
实
验
研
究

王
军

哈
尔
滨
工
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
２
２

基
于
Ｍ
ａｒ
ｃ
ｈ
ｅ
ｎ
ｋ
ｏ
方
程
的
数
据
驱
动
一
次
波
和
层
间
多
次
波
成
像
研
究

胡
天
跃

北
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
２
３

模
型
空
间
基
于
角
度
道
集
的
地
震
波
形
反
演
成
像
方
法
研
究

任
浩
然

浙
江
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
２
４

多
震
源
多
分
量
混
采
数
据
全
波
场
重
构
与
联
合
成
像
研
究

韩
立
国

吉
林
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
２
５

叠
前
数
据
挖
掘
与
储
层
参
数
非
线
性
预
测

宋
建
国

中
国
石
油
大
学
（
华
东
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
２
６

非
常
规
油
气
储
层
核
磁
共
振
测
井
理
论
与
反
演
方
法
研
究

谢
然
红

中
国
石
油
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
２
７

球
面
波
反
射
系
数
低
频
频
变
的
一
种
简
洁
描
述
及
在
小
角
度
资
料
密
度
反
演
中
的
应
用

袁
三
一

中
国
石
油
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
２
８

含
裂
隙
孔
隙
介
质
Ａ
Ｖ
Ｆ
规
律
研
究

曹
思
远

中
国
石
油
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
２
９

与
化
学
源
兼
容
的
可
控
源
方
位
密
度
和
孔
隙
度
测
井
方
法
研
究

于
华
伟

中
国
石
油
大
学
（
华
东
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

９５４
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书书书

项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
７
４
１
３
０

页
岩
气
储
层
有
效
应
力
分
布
规
律
的
精
细
地
震
预
测
方
法
研
究

张
广
智

中
国
石
油
大
学
（
华
东
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
３
１

岩
溶
储
层
小
型
缝
洞
体
三
轴
感
应
测
井
响
应
数
值
／
物
理
模
拟
研
究

范
宜
仁

中
国
石
油
大
学
（
华
东
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
３
２

Ｌ
ａ
ｐｌ
ａｃ
ｅ
Ｆ
ｏ
ｕ
ｒｉ
ｅｒ
域
地
震
波
方
程
数
值
模
拟
理
论
和
应
用

陈
景
波

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
３
３

矿
井
多
匝
小
回
线
瞬
变
电
磁
法
理
论
基
础
研
究

岳
建
华

中
国
矿
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
３
４

大
地
电
磁
法
各
向
异
性
介
质
三
维
Ｏ
ｃｃ
ａ
ｍ

非
线
性
共
轭
梯
度
反
演
研
究

林
昌
洪

中
国
地
质
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
３
５

煤
层
地
震
波
各
向
异
性
响
应
及
裂
隙
预
测

李
勤

西
安
科
技
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
３
６

碳
酸
盐
岩
不
同
孔
隙
结
构
多
尺
度
三
维
数
字
岩
心
建
模
方
法
研
究

肖
小
玲

长
江
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
３
７

微

纳
多
孔
介
质
核
磁
共
振
响
应
机
理
与
探
测
方
法
研
究

廖
广
志

中
国
石
油
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
３
８

井
中
雷
达
储
层
渗
透
率
评
价
方
法
研
究

周
峰

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
３
９

中
国
西
部
中
深
层
超
薄
储
层
地
震
响
应
与
识
别
机
理

黄
捍
东

中
国
石
油
大
学
（
北
京
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
４
０

大
容
量
气
枪
震
源
的
陆
地
反
射
地
震
数
据
处
理
方
法
研
究

酆
少
英

中
国
地
震
局
地
球
物
理
勘
探
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
４
１

分
数
阶
粘
性
地
震
波
场
的
高
精
度
有
限
差
分
算
法
研
究

宋
国
杰

西
南
石
油
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
４
２

多
场
跨
孔
Ｃ
Ｔ
联
合
反
演
成
像
的
城
市
地
铁
隧
道
盾
构
区
孤
石
探
测
研
究

师
学
明

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
４
３

磁
重
联
中
磁
通
量
绳
合
并
的
观
测
和
数
值
模
拟
研
究

王
荣
生

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
４
４

内
磁
层
区
域
重
要
波
动
的
非
线
性
特
性
研
究

唐
荣
欣

南
昌
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
４
５

极
区
空
间
场
向
电
流
分
布
、
变
化
和
扰
动
及
其
物
理
机
制
研
究

史
建
魁

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
４
６

太
阳
风
共
转
作
用
区
对
宇
宙
线
的
调
制

郭
孝
城

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
４
７

太
阳
风
扰
动
激
发
大
尺
度
热
层
重
力
波
的
过
程
与
机
制
探
讨

郭
建
鹏

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
４
８

东
亚
中
纬
地
区
电
离
层
东
西
不
对
称
性
观
测
和
模
拟
研
究

赵
必
强

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
４
９

中
高
层
大
气
对
厄
尔
尼
诺
南
方
涛
动
（ Ｅ
Ｎ
Ｓ
Ｏ
）
的
响
应

李
陶

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
５
０

突
发
钠
层
的
时
间
和
空
间
变
化
性
研
究

窦
贤
康

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
５
１

中
低
纬
地
区
中
高
层
大
气
低
频
振
荡
传
播
特
征
及
其
起
源
的
研
究

黄
开
明

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
５
２

气
辉
辐
射
的
光
化
学
反
应
过
程
及
其
对
大
气
波
动
响
应
的
观
测
与
研
究

徐
寄
遥

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
５
３

中
纬
热
层
纬
向
风
的
经
度
变
化
及
其
产
生
机
制

王
慧

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
５
４

低
纬
电
离
层
南
北
半
球
不
对
称
性
研
究

栾
晓
莉

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
５
５

亚
极
光
区
域
电
离
层
与
等
离
子
体
层
边
界
统
计
研
究

何
飞

中
国
科
学
院
长
春
光
学
精
密
机
械
与
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
５
６

Ｖ
Ｌ
Ｆ
／
Ｈ
Ｆ
电
波
加
热
及
电
离
层
扰
动
响
应

张
学
民

中
国
地
震
局
地
震
预
测
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
５
７

平
流
层
突
然
增
温
期
间
东
亚
扇
区
电
离
层
赤
道
异
常
峰
区
扰
动
研
究

张
东
和

北
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
５
８

基
于
流
星
雷
达
观
测
的
大
气
潮
汐

电
离
层
／
热
层
耦
合
研
究

任
志
鹏

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
５
９

中
低
纬
电
离
层
电
子
密
度
的
日
变
化
性
研
究

陈
一
定

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
６
０

基
于
１
２
０°
Ｅ
综
合
观
测
链
的
中
高
层
大
气
对
Ｓ
Ｓ
Ｗ
的
响
应
研
究

余
优

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
６
１

磁
场
重
联
区
域
的
波
动
和
波
粒
相
互
作
用
研
究

黄
狮
勇

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
６
２

基
于
经
典
Ｋ
ｅ
ｎ
ｎ
ｅｌ

Ｐ
ｅｔ
ｓｃ
ｈ
ｅ
ｋ
理
论
的
等
离
子
体
层
嘶
声
激
发
机
制
研
究

石
润

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
６
３

基
于
多
卫
星
观
测
的
地
球
辐
射
带
电
子
相
空
间
密
度
时
空
分
布
特
性
研
究

倪
彬
彬

武
汉
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
６
４

辐
射
带
高
能
电
子
蝴
蝶
状
投
掷
角
分
布
及
其
动
力
学
效
应
的
研
究

谢
伦

北
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

０６４
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书书书

项
目
批
准
号

项
目
名
称

项
目
负
责
人

依
托
单
位

起
始
年
月

终
止
年
月

４
１
６
７
４
１
６
５

空
间
等
离
子
体
中
磁
重
联
电
子
惯
性
区
波
动
研
究

王
晓
钢

哈
尔
滨
工
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
６
６

辐
射
带
快
磁
声
波
全
球
分
布
特
征
的
多
卫
星
观
测
分
析
与
数
值
模
拟

周
庆
华

长
沙
理
工
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
６
７

近
地
磁
尾
偶
极
化
过
程
中
的
动
力
学
Ａ
ｌｆ
ｖ
é
ｎ
波
研
究

段
素
平

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
６
８

Ｐ
ｃ３
Ｕ
Ｌ
Ｆ
波
的
电
离
层
效
应
研
究

杜
爱
民

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
６
９

激
波
极
光
精
细
结
构
及
其
对
流
变
化
研
究

刘
建
军

中
国
极
地
研
究
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
７
０

小
尺
度
行
星
际
磁
通
量
绳
和
日
球
电
流
片
的
相
关
研
究

冯
恒
强

洛
阳
师
范
学
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
７
１

太
阳
风
湍
流
间
歇
亚
区
的
串
级
和
加
热
机
制

涂
传
诒

北
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
７
２

冕
洞
针
状
体
中
的
快
扭
曲
波
及
其
对
针
状
体
气
体
的
加
热

李
波

山
东
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
７
３

利
用
１
Ａ
Ｕ
处
的
卫
星
局
地
观
测
资
料
研
究
慢
太
阳
风
起
源

刘
勇

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
７
４

行
星
磁
层
中
电
子
回
旋
谐
波
的
激
发
与
饱
和
机
制
研
究

陶
鑫

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
７
５

利
用
火
星
电
离
层
观
测
结
果
研
究
火
星
低
热
层
中
性
大
气

邹
鸿

北
京
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
７
６

太
阳
风
与
火
星
相
互
作
用
的
全
球
动
力
学
磁
流
体
数
值
模
拟

吕
浩
宇

北
京
航
空
航
天
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
７
７

金
星
和
火
星
环
形
磁
场
的
形
成
机
制

柴
立
晖

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
７
８

行
星
际
磁
场
对
水
星
磁
层
顶
位
置
及
位
形
的
控
制

钟
俊

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
７
９

大
型
海
洋
地
震
拖
缆
数
据
采
集
多
节
点
长
缆
关
键
技
术
研
究

宋
克
柱

中
国
科
学
技
术
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
８
０

共
和
盆
地
储
层
干
热
岩
人
工
裂
隙
与
流
体
传
热
机
理
及
热
能
效
应
研
究

窦
斌

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
８
１

地
震
检
波
器
用
微
加
速
度
传
感
器
低
应
力
真
空
封
装
研
究

车
录
锋

中
国
科
学
院
上
海
微
系
统
与
信
息
技
术
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
８
２

空
间
钻
石
磁
强
计
研
究

曹
馨

中
国
科
学
院
地
质
与
地
球
物
理
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
７
４
１
８
３

暴
时
电
离
层
总
电
子
含
量
的
现
报
预
报
方
法
及
建
模
研
究

阿
尔
察

中
国
科
学
院
国
家
空
间
科
学
中
心

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
２
０
１
２
３
１

４
１
６
４
１
０
３
６

多
元
介
质
支
撑
覆
岩
移
动
机
理
及
地
表
变
形
调
控
方
法
研
究

查
剑
锋

中
国
矿
业
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
７
１
２
３
１

４
１
６
４
１
０
３
７

基
于
声
子
晶
体
理
论
的
外
核
横
波
全
禁
带
流
变
学
模
型
研
究

於
文
辉

中
国
地
质
大
学
（
武
汉
）

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
７
１
２
３
１

４
１
６
４
１
０
３
８

Ｆ
ｅ
取
代
对
（
Ｍ
ｇ
， Ｆ
ｅ
） Ｏ
高
温
高
压
物
性
的
影
响
的
第
一
性
原
理
研
究

吴
迪

沈
阳
航
空
航
天
大
学

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
７
１
２
３
１

４
１
６
４
１
０
３
９

青
藏
高
原
南
缘
和
东
缘
岩
石
圈
变
形
的
动
力
学
模
拟
对
比

孙
玉
军

中
国
地
质
科
学
院
地
质
力
学
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
７
１
２
３
１

４
１
６
４
１
０
４
０

基
于
槽
波
的
小
尺
度
煤
田
陷
落
柱
精
细
探
测
研
究

王
伟

中
国
科
学
院
地
理
科
学
与
资
源
研
究
所

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
７
１
２
３
１

４
１
６
４
１
０
４
１

地
面
微
测
井
检
波
器
自
增
益
噪
声
压
制
关
键
技
术
研
究

刘
勇

四
川
理
工
学
院

２
０
１
７
０
１
０
１

２
０
１
７
１
２
３
１

注
：
项
目
批
准
号
前
几
位
数
代
表
项
目
类
型
： ４
１
６
０
青
年
科
学
基
金
， ４
１
６
２
２
优
秀
青
年
科
学
基
金
， ４
１
６
２
５
国
家
杰
出
青
年
科
学
基
金
， ４
１
６
３
重
点
项
目
， ４
１
６
４
应
急
管
理
项
目
， ４
１
６
６
地
区
科
学
基
金
， ４
１
６
７
面
上
项
目
．

１６４


