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摘要：阵列式大地电磁测深是区域地球物理调查的重点发展方向之一，对标国外先进水平和国家社会的基础性需求，中国阵列式

大地电磁测深工作程度依然较低，缺乏整体规划，开展全国性观测计划亟需提上日程。系统总结了当前区域地球物理学的发展

趋势及国内外大地电磁网建设现状，提出了合作共建陆域多层级大地电磁基础网和大数据中心的顶层设计和规划布局，并对中

国大地电磁基础网未来的重点发展方向进行了展望和思考。相关工作的顺利开展将为中国的区域地球物理调查拓展一项新属

性参数，推动构建物性地球、结构地球和地球物理场四维模型，进而变革区域地球物理研究范式和工作模式，支撑中国深地探测

走向世界前列。
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Abstract: Array  magnetotelluric  sounding  is  one  of  the  most  promising  techniques  in  regional  geophysical  investigation.  In
consideration of the advantages of foreign developed countries and the basic needs of society, the development of array magnetotelluric
sounding  in  China  lacks  integral  planning  and  is  lagging  behind.  It  is  urgent  to  carry  out  a  magnetotelluric  observation  plan  at  the
national  level.  In  this  paper,  we  review  the  current  development  trend  of  regional  geophysics  and  the  construction  status  of
magnetotelluric network in China and abroad. Furthermore, we put forward the top-level concept and construction plan of the national
magnetotelluric datum network and the relevant big data bank, and point out the future development priorities. The implementation of
this  project  will  expand  a  new parameter  of  regional  geophysical  survey  in  our  country,  and  promote  constructing  the  4D model  of
physical  earth,  structural  earth  and  geophysical  field,  which  are  of  great  significance  to  transform the  regional  geophysical  research
paradigm and work mode, and help China's deep earth exploration to move forward all over the world.
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21 世纪，地球科学发展到“地球系统科学”的新

阶段，其核心是地球整体性及各圈层相互作用过程

和机理研究。围绕固体地球建立地球系统科学体

系，必须充分利用地球物理探测技术，通过建立大尺

度、多属性的地球物理基础网，获取静态和时变地球

物理场信息，构建高精度壳、幔地球物理结构标准模

型，进而融合信息科学、模拟预测等先进技术，开展

系统化、定量化、多尺度综合研究，实现对地球内部

物理属性、动力学过程、深浅耦合关系及各圈层相互

作用的全面理解，得到对地球系统从浅表到深部相

对全面、完整的认识。

作为区域地球物理调查的一种重要方法，大地

电磁测深（Magnetotellurics，简称 MT）以地球自然存

在的电磁场为场源，可以进行近地表到地幔转换带

尺度的电性结构探测，在基础地质研究、油气田勘

探、地热资源调查、金属矿勘查、地震监测、地下水

资源勘查等多个领域得到了广泛的应用 (金胜等,
2010；He et al., 2015；Liu et al., 2016；杨文采等, 2020；
Jiang et al., 2022a)。近年来，大地电磁测深三维正反

演技术的实用化正推动大规模阵列式观测成为新的

发展趋势 (Siripunvaraporn et al., 2005；Kelbert et al.,
2014)，已相继在全国各地建立了不同网度的局部测

网 (魏文博等, 2010；杨文采等, 2015，2020)。开展一

项全国性计划，统一技术标准，建立覆盖全国的大地

电磁测深基础网，进行高精度大地电磁场观测，构建

全国高精度壳、幔电性结构模型的时机已经成熟，将

为中国的地球物理学基础研究揭开新篇章。 

1　区域地球物理调查发展趋势

区域地球物理调查是通过对地球物理场以一定

比例尺和精度进行系统性观测、处理和反演来获取

地球内部结构的物理模型,包括地震波速度结构模

型、电性结构模型、密度结构模型、位场结构模型、

地热结构模型等 (杨文采等, 2015；胡祥云等, 2020)，
结合多学科（地质、矿产、地球物理、地球化学等）综

合研究，作出定性、定量的科学论断，进行物性和构

造填图，提供深部地球物理异常和其他地下浅部、深

部待测目标物的信息。纵观全球区域地球物理调查

的发展历程，总体呈现如下趋势。 

1.1　区域地球物理调查工作面临转型升级的巨大

挑战

地球系统科学是以全球性、统一性的整体观、系

统观和多时空尺度，研究地球系统的整体行为，为人

类认知地球和绿色可持续发展提供科学支撑 (郭正

堂等, 2004)。在此背景下，区域地球物理调查的工作

方式和内容正在经历深刻变化，区域性、综合性、大

尺度的调查成为新的发展趋势，调查参数走向系统

化、多元化、实时化，探测深度和研究领域不断拓展，

更加突出地球动力学、地球信息科学、地球管理科学

及跨学科研究与创新，更加强调提供系统性地质解

决方案和应用。

世界各国区域地球物理调查普遍面临转型升级

的巨大挑战，纷纷探索发展新路径。探测重点逐步

从中浅层走向中深层、超深层和浅部并重，从探测地

球结构进入探讨地球深部过程与结构的耦合关系，

从一次性探测转向动态观测和实时监测，研究领域

由能源、矿产资源转变为兼顾资源与环境保护、灾害

的资源与环境并重。同时，地球物理与区域地质、遥

感地质、地球化学等的综合调查、协同部署和联合解

释成为最显著特征。以美国地质调查局为例，其推

动“整合科学”跨越传统科学界限和学科门类，将调

查、监测、评估、预测、信息传递等科学调查全过程

与内外部不同尺度的数据源整合，持续不断地提供

表征地球系统的产品。区域地球物理学调查与综合

研究作为其中的重要环节被提升到战略高度，部署

了一系列大型的观测计划 (郑人瑞等, 2019)。 

1.2　深地探测成为各国优先部署的国家战略

地球深部物质运动和能量转换，是支撑地球系

统和生命体系之根基，是人类生存发展所需资源之

根本，也是重大自然灾害产生之根源。然而，“上天

不易，入地更难”，人类对地球深部的了解依然非常

肤浅，地球深部已成为地球科学的最后前沿，深地探

测已经成为发达国家争先攻占的科技制高点。目

前，世界主要发达国家都已经将深部探测工程作为

事关国家未来发展的重大科学战略。

美国自 20 世纪 70—80 年代率先开展 COCORP
计划 (Oliver, 1978；Oliver et al., 1983)，引发了全球深

部探测高潮，随后国际上又有国际岩石圈计划（ILP）
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(Fuchs, 1990；董树文等, 2010)、欧洲地球探测计划

（EUROPROBE）(Cavazza et al., 2004)、德国大陆反射

地震计划（DEKORP）(Group, 1990；Group, 1999)、英

国反射地震计划（BIRPS）(Brewer et  a l . ,  1983；
Klemperer  e t  a l . ,  1991)、俄罗斯深部探测计划

(Carbonell et al., 1996；Knapp et al., 1996)、加拿大岩

石圈探测计划（LITHOPROBE）(Clowes et al., 1999；
Clowes, 2010) 等相继开展。2001 年，美国提出以

“地球透镜”计划（EarthScope）为标志的第二轮地球

探测计划 (Council, 2002；Meltzer, 2003)。澳大利亚

自 20 世纪 90 年代起，先后开展了澳大利亚四维地

球动力学计划（AGCRC）(Price et al., 2002)、澳大利

亚玻璃地球计划（Glass-Earth）(Henderson et al.,
2005；Wu et al., 2015) 和澳大利亚地球探测计划

（AuScope）(Lovell  et  al . ,  2013)，近年又启动了

UNCOVER、AusLAMP(Robertson, 2016；Thiel et al.,
2020) 等计划。自 20 世纪 80 年代起，中国陆续参与

了“喜马拉雅地质构造与地壳上地幔形成演化”中法

合作项目、“青藏高原与喜马拉雅深部剖面探测”

（INDEPTH）四国合作计划 (Brown et al. ,  1996；
Nelson et al., 1996；Haines et al., 2003)、“全球地学大

断面”（GGT）计划 (滕吉文, 1994；吴功建, 1994；高锐,
1996) 等，但是与国际水准相比存在近 20 年的研究

差距。进入 21 世纪后，中国加大了对深地探测和研

究的投入，主导了“华北克拉通破坏”重大计划 (Chen
et al., 2008；He et al., 2015) 和“深部探测技术与实验

专项（SinoProbe）”(魏文博等, 2010；Dong et al.,
2013) 等，系统组织开展了以深地震反射、地震测

深、天然地震台阵、大地电磁测深等方法为主的深部

地球物理探测，引起了国际关注，实现了从“跟跑”到

“并跑”的跨越。 

1.3　观测、监测网络体系建设成为地球物理学发展

的重要标志

地球物理是“透视和照明”地球内部的主体手

段，而地球内部时刻发生着物质迁移和能量交换，是

一个动态变化的系统。现有的地球物理调查多以针

对静态结构的一次性调查为主，要实现对地球认知

从三维向四维的突破，亟需将地球物理探测、观测与

监测试验、信息科学、模拟预测技术等充分结合，通

过建立覆盖全国的综合性地球物理观测、监测网络

体系，获取静态和时变地球物理场信息，得到对地球

系统从浅表到深部相对全面、完整的认识。

自 20 世纪 60 年代开始，世界各国对建设地球

物理观测网投入不断加大，这也成为一个国家地球

物理学发展的重要标志。国际上最早开始系统性地

震监测和测震台网建设的国家是美国和日本，高密

度的全国地震监测站网已经建成，欧洲部分国家也

联合建立了区域性测震站网。近年来流动阵列观测

逐渐成为研究地下精细结构的有效手段，美国的

USArray 地震和 MT 观测计划已进入尾声 (李秋生

等, 2010；Bedrosian et al., 2014；Yang et al., 2021)。此

外，全球已有 144 个地磁基准站加入了国际地磁台

网（INTERMAGNET），涵盖 56 个国家和地区；国际

大地测量和地球物理联合会（IUGG）组织实施了全

球地球动力学计划，在全球多个国家部署了 42 个超

导重力观测站。2005 年以来，地球观测领域最大和

最权威的政府间国际组织——地球观测组织

（GEO），在发展全球综合地球观测系统（GEOSS）、提

供广泛与开放的数据共享与获取、启动全球主要监

测计划等方面已经取得了相当大的成就。中国地震

局在中国观测、监测站网建设中走在前列，经过

50 余年的积累，已初步建成了覆盖全国的数字化测

震站网 (刘瑞丰等, 2008)、重力站网、地磁站网、地

壳形变站网和覆盖重要活动构造带的地应力台网，

并部署了中国地震科学台阵探测（ChinArray）(宋丽

莉等, 2012；太龄雪等, 2015；Xiao et al., 2020)、“张衡

一号”电磁监测卫星计划 (刘大鹏等, 2022) 和中国地

震科学实验场 (吴忠良等, 2021a，2021b，2021c；陈学

芬等, 2022) 等一系列开创性的观测、研究计划，使其

在监测网络建设、震灾评价、应急救援、地震基础研

究等领域取得诸多具有国际影响力的重大成果。 

1.4　数据驱动研究范式变革成为新的前沿

当前，利用数字技术革命重塑地质调查和地学

研究已上升至战略发展高度。全球地球物理多要素

探测、观测、监测网络体系正在逐步建立，相应的数

据积累呈指数上升，超级计算机等硬件使得海量复

杂数据的分析和挖掘成为可能，云计算、人工智能等

现代信息技术的交叉融合正推动着数字革命的发展

进程。以数据驱动地球物理学研究范式变革，从“大

数据”中提取新认识、新模型等，可以改变以往单纯

观测到简单假说的研究模式，推动深地动力学研究

由假说驱动到大数据驱动的转变，促进深地科学研

究成果的革命性进步。

从科学数据“生产者”转向“开发者”是发展的必
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经之路，美国、澳大利亚、英国等发达国家已将数字

化和智能化地质调查作为未来重要的发展方向，正

积极谋划新一轮发展战略。例如，美国“EarthScope”
计划正在试图建设“数据到分析”的应用开发，通过

资源和数据共享推动知识信息的深度挖掘，探索未

来地学研究的新思路 (Counci l ,  2002；Meltzer ,
2003 )。澳大利亚“Glas sEa r t h”计划开发了以

FracS IS 程序为核心的三维可视化和模拟技术

(Henderson et al., 2005；Wu et al., 2015)，“AuScope”
计划提出了地学信息化科学环境（e-GeoScience）
(Lovell et al., 2013)，推动远程协同研究与信息深度

挖掘。中国科学家近期提出“深时数字地球”国际大

科学计划，旨在运用最前沿信息技术，整合地球时空

大数据，构建地球科学全领域知识图谱，推动地球科

学研究范式变革。 

1.5　多渠道开展国际合作的步伐明显加快

近年来，受全球人口爆发式增长、工业化进程加

快、资源能源供需失衡、国家安全形势不稳定等因素

影响，自然资源领域面临一系列更趋复杂且具有全

球影响性的挑战。地球系统科学的全球信息共享、

跨国间合作及综合性解决方案对于应对这些挑战至

关重要，从根本上推动了欧盟、非洲、东南亚、美洲

等地区先后建立起区域性地学合作组织，同时也使

得国际岩石圈计划、国际地球科学计划、“化学地

球”等国际大科学计划的受关注度和影响力不断提

升，多渠道开展国际合作的步伐明显加快。

以美国地质调查局（USGS）为例，其长期在全球

布局，在 2021 年承担了 12 项国际地学计划，在国际

地学组织有 9人任职。通过与联合国、世界银行、地

球观测组织（GEO）等国际组织合作和参与各种国际

科研活动，建立了全球地质、地球物理、矿产资源、

地下水、生物资源等网络信息平台和数据库。在非

洲、亚洲、北美、南极、欧洲等区域，广泛开展了数据

网络和地理空间基础设施建设，涉及水、矿产、能

源、环境、生态、灾害等众多方面。中国地质调查局

先后与六大洲 63 个国家的地质调查机构、科研院校

签署了 229 份国际合作谅解备忘录与国际合作项目

协议，更多聚焦于能源资源、地质环境、区域地质、

海洋地质等领域，建立了联合国教科文组织国际岩

溶研究中心、全球尺度地球化学国际研究中心、中

国-上海合作组织地学合作研究中心、中国-东盟地学

合作中心等合作平台，拓展了中国地质调查国际合

作网络。

综上所述，中国区域地球物理调查正逐步从对

地球静态的结构探测向地球内部运动变化动态过程

的实时观测和监测方向发展。立足国内，放眼国际，

共建、共享多参数观测、监测网络体系，以数据驱动

研究范式变革，实现不同时空尺度对地球系统模拟

和预测将成为未来地球物理学发展的必然趋势。相

比中国已经初具规模的数字化测震站网、重力站网、

地磁站网、地壳形变站网、地应力台网等，中国地球

物理电磁法观测、监测体系尚未开展顶层设计和部

署，筹建全国大地电磁基础网也因此被提上日程。 

2　大地电磁观测网建设现状

大地电磁测深经过近 30 年的飞速发展，已成为

区域地球物理调查和深地探测的核心手段之一。大

地电磁测深方法的优点在于对地球内部的良导体具

有很高的分辨能力，而地球内部的良导体与深部流

体、高导矿物、部分熔融体及力学软弱带等紧密相

关 (Jones, 1992；徐义贤, 1995；Simpson, 2001；Vanyan
and Group, 2002)，其得到的电性结构模型能够用于

推断地球内部的岩石、矿物组成和地质构造轮廓,还
可以间接提供地球内部热结构及流变学强度等的信

息,为研究地球内部物质状态、地壳运动过程及其动

力学机制等科学问题服务 (魏文博等, 2010；Chave et
al., 2012；Liu et al., 2016)。常规对地壳和上地幔大尺

度电阻率变化的认识，主要来自于对特定大地构造

单元所作的高空间密度 MT 剖面的解释 (Wei et al.,
2001；Bai et al., 2010；Zhao et al., 2012)。近些年，先

进的宽频带和长周期 MT 系统的推广使用、软硬件

技术的进步和方法理论的完善，使得大规模的阵列

观测成为可能。国内外多个大型地学研究计划中系

统开展了阵列式大地电磁调查，组织部署了较大规

模的阵列式大地电磁观测网，提供了成功应用的范例。 

2.1　国外建设现状 

2.1.1　美国 USArray 大地电磁阵列

2001 年，美国提出以“地球透镜”（EarthScope）
计划为标志的第二轮地球探测计划，旨在获得北美

大陆岩石圈和下地幔结构的三维图像，提升了人类

对北美大陆结构、演化和动力学的理解，使得美国再

次站到了全球深部探测的领军地位。“美国阵列”

（USArray）是该计划的重要组成部分，它包含 3 种地

震观测阵列和大地电磁阵列。其中，大地电磁阵列
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由固定台站和移动台站组成。该计划区域性大地电

磁观测部署的点距约为 75 km，总计采集长周期大地

电磁测点 1116 个，覆盖了美国大陆的大部分地区

（图 1）。USArray 大地电磁数据是随时间分区域采

集的，包括美国西北地区 (2006—2011），北美中陆大

裂谷地区（2011—2013），北美东部（2014—2017），以
及北部大平原地区 (2017—2018）。随着数据采集，

基于不同区域数据的三维电性结构模型也相继被提

出 (Bedrosian et al., 2014；M. Meqbel et al., 2014；
Yang et al., 2015，2021)。 

2.1.2　澳大利亚 AusLAMP 大地电磁阵列

2006 年，澳大利亚大陆“AuScope”计划旨在建

立国家级研究基础框架，先后启动了“UNCOVER”

“AusLAMP”等计划，其中“AusLAMP”计划以 55 km×
55 km 网度的大地电磁观测阵列覆盖整个澳洲大陆

（图 2），深化对澳大利亚大陆结构和演化的认知，为

研究岩石圈结构演化及资源分布提供基础地球物理

信息。目前，基于 2016—2019 年在澳大利亚北部收

集的长周期大地电磁数据，已初步建立了覆盖澳大

利亚北领地南部和昆士兰州西北部地区的全新电导

率模型，可用于缩小在勘探不足地区寻找大型矿物

系统的范围，帮助行业和政府填补现有矿产和关键

矿藏的知识空白，为该地区岩石圈结构和矿产潜力

提供了新的认识 (Robertson et al., 2016；Kirkby et al.,

2020；Robertson et al., 2020；Thiel et al., 2020；Wang
et al., 2020；Jiang et al., 2022b；Kay et al., 2022)。 

2.2　国内建设现状

2009 年以来，在财政部、科技部支持下，国土资

源部、教育部、中国科学院、中国地震局和国家自然

科学基金委员会，通过多部委联合，组织实施了中国

历史上在深部探测研究领域规模最大的地学计

划——深部探测技术与实验研究专项（SinoProbe）。
SinoProbe 专项部署了全国“两网、两区、四带、多

点”深部探测实验 (Dong et al., 2013)，其中开展了全

国大地电磁标准点 4°×4°观测、青藏高原和华北地

区 1°×1°阵列测量，共计完成了大地电磁测深点近

4000 个，首次建立了全国大陆地球电磁物性标准网

(魏文博等, 2010；叶高峰等, 2010；杨文采等, 2011)，
使中国跨入深部探测大国行列。在该计划中，亦布

设了大量平均点距约 25 km 的宽频大地电磁测点，

兼顾了浅部信息，能够对资源能源勘探提供基础电

性数据。

中国地质调查局始终处于中国大地电磁研究的

第一梯队，近年来更是通过一系列项目的支撑，组织

开展了大量阵列式大地电磁测深调查，奠定了该领

域的领先地位。2008—2010 年，在国土资源部行业

科研专项支持下，中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所（简称：物化探所）通过大地电磁阵列
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图 1    美国大地电磁阵列测量观测点分布图（修改自 http://www.usarray.org）

Fig. 1    Distribution of array MT stations in the United States
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观测，首次获得了长江中下游岩石圈三维电性结构

模型，编制了 1∶100 万武汉幅综合地质、地球物理

系列图件 40 余幅，预测了深部成矿有利区和找矿远

景区。2016—2018 中国地质科学院（简称：地科院）

在 《钦杭结合带及邻区深部地质调查 》等地质

调查项目的支持下，初步形成了覆盖华南大部

0.5°×0.5°网度的宽频大地电磁阵列网，为研究区域构

格架提供了电性依据。2019 年以来，由物化探所组

织开展的 1∶100 万大地电磁测深已在华东、松辽盆

地、银额盆地、四川盆地南部等地区合计完成约

100×104 km2（图 3）。此外，国内高校和科研院所也在

塔里木盆地、松辽盆地、青藏高原周缘等重点地区布

设了大量大地电磁测点 (杨文采等, 2015；李世文等,
2020)，极大地推动了阵列式大地电磁测深工作的

发展。

随着全国范围内阵列式大地电磁测深工作程度

的不断提高，中国学者已初步建立了松辽盆地 (李世

文等, 2020)、青藏高原 (Dong et al., 2020；杨文采等,
2020)、华北中东部 (Dong et al., 2014；Sedikou et al.,
2018)、华南成矿带 (Xu et al., 2019；仇根根等, 2019；
Yin et al., 2021) 等重点区域的深部三维电性结构模

型，在有效支撑重点区构造格架研究及资源能源普

查等工作的同时，也为未来全国性大地电磁测深观

测的布局和推进奠定了基础。 

2.3　问题与不足

（1）阵列式大地电磁测深工作程度不均衡，缺少

统一标准。以电性参数为主的区域地球物理调查工

作刚刚起步，相对中国广阔的地域面积而言工作程

度较低，有的在空间上布局不均匀，有的沿测线进

行，而测线间距过大，不能有效控制全部国土，远不
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图 2    澳大利亚大地电磁阵列观测点分布图（截至 2022年 9月，修改自 https://www.ga.gov.au/about/projects/resources/auslamp）

Fig. 2    Distribution of array MT stations in Australia
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足以形成三维数据体；已有数据调查比例尺不一，缺

乏统一的规范和技术要求，数据质量参差不齐，缺少

顶层设计，标准化地球物理数据采集、集成、处理、

分析及应用模式尚未形成。

（2）大地电磁基础数据共享机制不健全、信息挖

掘不充分。已有大地电磁数据资源仍分散在全国各

个科研单位，“信息孤岛”问题仍较突出，不同机构间

资源和硬件难以实现统一调度，共享机制不健全；受

限于早期的技术水平和管理体制，数据资源整体的

开发利用效率较低，存在一定的局限性，例如早期的

反演解译以二维为主，受空间效应的影响多解性和

不确定性问题相对突出。随着大地电磁数据处理和

解释技术的不断发展，亟需加强对已有数据资源的

二次开发和深度挖掘。

（3）大地电磁测深研究“立典性”不足，成果产出

模式落后。现阶段中国区域性电性模型层出不穷，

但模型间各自为战，尚未形成统一的考核、评价标

准，无法横向对比，缺乏有广泛影响力的全国性标准

模型和综合性系列产品；数字化研究范式和在线化

工作模式尚未建立，多学科、多方法、多参数综合解

译不足，制约了成果形成、转化的时效性和实效性。

（4）大尺度大地电磁数据处理、反演技术亟需创

新。迄今为止的多数大地电磁正、反演研究仍基于

天然入射场的平面波假设及地球介质的平坦地表假

设展开，很大程度上简化了数值计算的复杂性。在

进行大尺度大地电磁数据处理和三维反演时，忽略

地球曲率影响的传统直角坐标系会带来探测定位和

反演解释误差问题，而地形效应引起的电流畸变对

于感应电磁法的反演与解释有较大影响，故需攻关

带地形的球域大地电磁三维正反演技术。 

3　全国陆域大地电磁基础网发展规划

针对现阶段中国阵列式大地电磁测深发展滞

后、工作模式无法有效支撑基础地质研究和地球系

统科学创新的现状，中国地质调查局于 2022 年启动

了全国陆域大地电磁基础网建设。通过中国地质调
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图 3    全国大地电磁测深工作程度图（截至 2022年 3月）

Fig. 3    The distribution of MT stations for deep earth exploration in China
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查局和国内相关地球物理科研单位的沟通协作，以

自建共建共享为基本原则，在“四统一”（统一技术、

统一标准、统一组织、统一实施）框架下，加强顶层设

计，优化布局、统筹部署，高质量建设陆域大地电磁

基础网，提升中国陆域地球物理属性特征的认知水

平，实现资源共享。包括以下几项核心任务。 

3.1　建设全国陆域大地电磁基础网 

3.1.1　数据收集

收集整理已有大地电磁资料，优选大地电磁基

础网建网数据。在全国范围内需收集、再处理的数

据资料主要包括：Sinoprobe 深地探测专项中全国

4°×4°和华北地区、青藏高原地区 1°×1°阵列大地电

磁数据，共涉及测点 2100 余个；1∶100 万大地电磁

数据，主要分布在松辽盆地、银额盆地、酒泉-武威地

区、长江中下游地区、四川盆地南部及邻区等地区，

共涉及测点约 3600 余个；塔里木盆地测点 700 余

个，中央造山带测点约 440 余个，以及华南地区测点

的 1500 余个（图 3），共累计覆盖中国陆域国土面积

超过 400×104 km2。 

3.1.2　分级建网

以需求和目标为导向，综合考虑中国地质调查

局下属各单位仪器装备、技术力量和区位优势等因

素，拟采用“1+8”工作模式，由物化探所牵头，协同地

科院、天津地质调查中心、沈阳地质调查中心、南京

地质调查中心、武汉地质调查中心、成都地质调查中

心、西安地质调查中心和地球物理调查中心，分层

级、分区块、分年度持续推进，建设不同网度的陆域

大地电磁基础网。具体参数见表 1。
第一层级为 50 km×50 km 网度大地电磁基础网

（图 4），共包括测点 3427 个，观测频率为 320 ~

1/3000 Hz，观测时间仅需不少于 36 h 即可，施工难

度相对较小，成本较低，相应的最大探测深度可达

150 km，主要用于查明地壳至岩石圈范围内不同块

体的电性变化特征，揭示壳内低阻层的分布规律、缝

合带位置，为全面认识中国陆域盆山的地壳整体结

构、探查研究电性特征与地热、成矿、成藏、致灾的

关系、深化地球动力学与构造演化提供基础依据。

该层级大地电磁基础网预计于 2026 年完成，共需优

选测点约 1900 个，新建测点 1527 个。其中，物化探

所主要负责松辽盆地周缘、鄂尔多斯盆地、青藏高原

中南部、云贵高原西部等区域共 430 个测点的野外

建设任务及全国数据、成果综合集成，地科院主要负

责华南地区的基础网数据优选、补测和综合研究，六

大区地调中心分别负责华北（105 个测点）、东北

（60 个测点）、华东（68 个测点）、中南（92 个测点）、

西南（147 个测点）、西北（280 个测点）区划内的基础

网测点野外建设任务及数据、成果集成，地球物理调

查中心主要负责新疆地区共 350 个测点的野外建设

任务及数据、成果集成，具体安排见图 4。
第二层级为 100 km×100 km 与 200 km×100 km

大地电磁基础网（图 5），分别包括测点 725 个和 238
个，通过拓展观测频段，观测频率分别可达 1/100 ~
1/20000 Hz 和 1/100 ~ 1/50000 Hz，相应的观测时长

分别不少于 7 d 和 30 d。大地电磁场长期观测对仪

器的稳定性及施工标准都要求极高，电极、磁棒等布

设和填埋都需要特殊处理，还需要定期巡查，故该层

级施工难度远大于 50 km×50 km 网度基础网，成本

较高，但最大探测深度分别可达约 300 km 和 500
km，主要用于查明岩石圈-上地幔上部范围内的电性

变化特征，揭示板块、大的块体的接触关系，为研究
 

表 1    基础网总体构想及参数

Table 1    Planning and parameters of the MT datum network

序号 网度/km 测点数 观测频率/Hz 最大探测深度/km 常规观测时长 施工难度 目标

第一层级 50×50 3927 320 ~ 1/3000 150 >36 h 易

查明地壳-岩石圈顶部空间尺度的电性变化特

征，为揭示重要地质单元接触关系、壳内低阻

层的分布规律、大缝合带位置及成藏、成矿、

致灾背景研究等提供基础依据

第二层级

100×100 725 1/100 ~ 1/20000 300 >7 d 中等 查明岩石圈-上地幔空间尺度内地球深部电性

变化特征，揭示块体接触关系、深部流变性、

热状态等特征，为研究地球深浅交互作用、

圈层耦合关系、深部动力学、地球演化等提供

科学证据

200×200 328 1/100 ~ 1/50000 500 >30 d 难
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深部热状态、深浅交互作用、圈层耦合关系、深部动

力学、流变学、地球演化等提供科学证据。 

3.1.3　电性建模

依托多层级大地电磁基础网数据，通过大地电

磁三维反演技术和可视化仿真建模技术等，分区域

构建全国地壳-岩石圈-上地幔多尺度三维电性结构

模型。在此基础上，融合区域重、磁、电、震、地应

力、钻孔、物性等数据资料，开展多属性、强约束综

合地球物理建模，在地球系统科学理论指导下对电

性模型持续优化，构建深部尽可能接近真实的三维

电性-地质结构模型。揭示中国大陆深部物性基本特

征和变化规律，提升对地球圈层结构、物质组成和交

互作用的认知水平，为透视地球、开展全球地质对

比、创新地球系统科学理论提供科学依据和基础数据。 

3.1.4　野外建站

依托大陆科学钻探深孔地壳活动野外科学观测

研究站，在江苏东海、四川汶川建设 2 个综合地球物

理野外科学观测研究示范基地。拓展已有温度、形

变、压力和地震波场等观测参数，开展井中和地面大

地电磁场联合观测，打造形成电磁、绝对重力、地应

力、地磁、地震、地温等综合地球物理观测监测站，

获取高精度、高分辨率、稳定可靠的时变综合地球场

观测数据。通过持续完善观测参数和标准，支撑大

陆科钻深孔地壳活动野外科学观测研究站建设，亦

将长期观测站作为选址，用于对数据采集设备进行

统一检测，保证仪器可靠，作为远参考站辅助改善邻

区测点质量，形成开放共享、合作交流、研发应用为

一体的综合地球物理野外科学观测研究示范基地。 
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图 4    全国陆域 50 km×50 km网度宽频大地电磁基础网部署图

Fig. 4    The deployment map of the 50 km×50 km MT datum nework
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3.2　搭建数据库体系和“云”服务平台

融合大数据、云计算、人工智能等先进技术，重

点构建“1+6”陆域大地电磁数据库体系，建设大数据

中心基础设施环境，整合硬件资源，根据统一的标准

规范体系对平台服务、运维及业务接入进行规范化

管理，汇聚、整理大地电磁测深数据（图 6）。构建计

算资源池、存储资源池和网络资源池，打造数据枢

纽，多渠道汇聚大地电磁测深数据，建立大地电磁数

据数据更新机制和交换、共享机制，推进数据库不断

增储扩容，确保数据的现势性。进而，集成整合多级

多源异构地球物理数据汇聚系统，形成物性、重力、

磁力、电磁和地震等可动态扩展的陆域综合地球物

理数据库，支撑中国地质调查局陆域地球物理研究

中心建设。

研发大地电磁反演建模及专题化产品开发“云”

服务平台，提供可靠、实时、高效的大地电磁测深数

据挖掘、反演计算、模拟分析、智能检索和可视化展

示等功能。建成公益性地球物理调查工作的数据资

源池、技术孵化器和专题化产品工厂，以数据驱动发

现、提取和挖掘隐藏在地球物理数据背后的规律和

知识，构建地球物理领域的知识图谱，形成知识数据

库，建立地球物理专业数据资源与知识信息“一站

式”应用服务平台。提升在线化服务水平，支撑“地

质云”平台建设，分层次、分阶段向社会开放共享数

据资源与知识成果，满足政府部门科学决策和社会

公众对地球物理数据的需要。 

3.3　创新技术方法与标准体系

充分发挥科技创新的引擎作用，攻关大地电磁

测深关键核心技术：一是攻克中低频段低信噪比的

磁响应关键技术，研发宽频带感应式磁传感器，打破

国外同类型磁传感器的长期垄断；二是研发高稳定

性电极和远程遥测数据采集技术，支持国产化仪器

应用及推广，逐步提升国产化仪器的市场占有率；三

是攻关带地形、球坐标系的三维大地电磁测深反演

 

40°N

35°N

30°N

25°N

20°N

15°N

45°N

90°E 100°E 110°E 120°E 130°E80°E

0 500 km

140°E

100 km×100 km LMT 基础网总体设计测点 200 km×200 km LMT 基础网总体设计测点

审图号: GS(2016)1570 号
自然资源部 监制

1∶64 000 000
南海诸岛

图 5    全国陆域不同层级宽频大地电磁基础网部署图

Fig. 5    The deployment map of the high level MT datum nework
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技术，研发地球物理多参数联合反演新方法，提升反

演精度和地质建模水平；四是研究地球物理大数据

信息挖掘新技术，形成一套地球物理领域知识图谱

的自动化构建方法及系统与流程。在此基础上，进

一步推动地球物理标准化研究，制定陆域大地电磁

基础网和大地电磁数据库建设标准和技术要求，建

立一套涵盖“数据采集-数据处理-数据反演-解释-成
果表达”全流程的技术标准体系，推进区域地球物理

调查技术发展。 

4　展　望
 

4.1　共建综合地球物理观测、监测网络体系是大势

所趋

以中国地质调查局为主体的陆域大地电磁基础

网建设正在步入正轨，但其地球物理专业技术人员

不足、观测监测站网建设能力落后的现状短期内依

然无法改善。现有地震局地球物理观测、监测站网

主要应用于防震减灾领域,难以支撑地球系统科学的

认知和资源能源、生态环境、地震灾害等多元化社会

发展需求。未来亟需统筹联合中科院、地震局、测绘

系统及高校等多方力量，整合已有电磁、重力、地磁、

地震、地应力、GNSS 等观测台站和数据资源，构建

物性参数更加齐全、空间布局更加合理、组织体系更

加完善的综合地球物理观测、监测体系。 

4.2　开展多方法联合反演是解决多解性问题的关键

随着区域地球物理工作的大规模开展，单一方

法的局限性和地球物理反演的多解性愈发突出。而

联合反演可以应用多种地球物理观测数据，通过地

质体的某种先验岩石物性关系或结构性的耦合关系

求得统一的地球物理模型，逼近对地质体的完整认

识。开展综合研究是当今国内外地球物理学发展的

必然趋势，而联合反演则是综合研究的定量解释工

具。未来需要融合多元地球物理数据，开展多属性、

强约束综合地球物理联合反演与建模，在地球系统

科学理论指导下，构建更为可靠的地质-地球物理三

维结构模型。 
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4.3　坚持海陆统筹是落实海洋强国战略的重要

举措

海洋是人类的未来，国际上海洋强国纷纷加强

海洋观测网络建设，以确保在新一轮海洋竞争中占

据先机，例如美国海洋观测网（OOI）、日本海底观测

密集网络（DONET）、欧洲海洋观测网（ESONET）、
澳大利亚国际观测网络（IMOS）等。相比陆域，中国

海域的区域地球物理工作严重滞后，海陆统筹是事

关中国海洋发展战略的关键所在。未来需要将中国

大地电磁基础网和天然地震观测网等向海域延伸，

共建海陆一体化多属性、智能化综合地球物理观测

站网，进而建成陆海地球物理大数据中心，助力海洋

强国目标的实现。 

4.4　国际合作是实现科技创新的有效途径

国际合作、资源共享、全球联动是大势所趋，中

国的区域地球物理学发展无法独善其身。未来需要

加强与其他国家和国际组织的合作，共建覆盖全球

的综合地球物理观测、监测体系和全球地球物理大

数据中心，通过实施“物理地球”等国际大科学计划，

打造地球物理协同研究中心和创新高地，产出一批

原始创新和具有国际影响力的重大成果，为全球提

供地球物理知识服务产品。 

5　结　论

（1）阵列式大地电磁测深是地球物理学的重点

发展方向之一。对标国外先进水平和国家社会的基

础性需求，中国阵列式区域大地电磁测深工作程度

依然很低，已有数据挖掘程度不充分、共享机制不健

全、成果应用不显著，难以支撑解决资源环境问题和

地球系统科学创新需求，亟需开展区域大地电磁基

础网建设。

（2）开展顶层设计，统筹规划布局，加强多方合

作，建立覆盖中国陆域的阵列式大地电磁测深基础

网，推进陆域大地电磁测深大数据中心建设，可以为

中国区域地球物理调查拓展一项新的属性参数，推

动构建物性地球、结构地球和地球物理场四维模型，

为揭示中国大地构造特点和壳、幔精细结构提供重

要依据，为中国地球科学的进步和社会可持续发展

作出重要贡献。

（3）陆域大地电磁基础网的启动仅仅是一个开

端，要想立足深地探测世界前沿，综合地球物理观

测、监测网络体系建设任重而道远。未来还需持续

以科技创新和信息技术为引擎，加强地球物理多参

数联合反演和综合解释，不断探索建立多方协同、全

球合作的联动机制，实现综合地球物理观测、监测从

国内向全球发展，从陆域向海域跨越。
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