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摘　要：地质剖面是地质研究的基本手段之一，随着实景三维技术快速发展，实景三维建模技术

已逐渐应用于地质技术领域。笔者以数字相机、智能手机、无人机、多源遥感影像等可广泛获取

的资源为基础对典型地质剖面进行实景三维模型获取和三维剖面测量研究分析，并引入投影方

法和制图综合技术进行剖面测量、制图工作。与传统剖面相比，本研究地质剖面测量技术、测量

成果具有严格的数学基础，工作成果具有明显的高精度、高效率等特征。因此，基于本研究实景

三维地质剖面测量技术具较好的应用前景。
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Research on Key Technologies of Real 3d High-Resolution Geological Profile Survey
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Abstract：Geological section is one of the basic means of geological research. With the rapid development of
3D technology, 3D modeling technology has been gradually applied to the field of geological technology. Based
on widely available resources such as digital cameras, smart phones, unmanned aerial vehicles and multi-source
remote sensing images, this paper studies and analyzes the real 3D model acquisition and 3D profile measure-
ment of typical geological profiles, and introduces projection methods and cartographic synthesis technologies to
conduct profile measurement and mapping. Compared with the traditional section, the geological section survey
technology and survey results  based on this  study have a  strict  mathematical  foundation,  and the  work results
based on this study have obvious characteristics of high precision and efficiency, so the real 3D geological sec-
tion survey technology has a good application prospect.
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高分辨率实景三维建模技术因其多尺度、多学科

属性，忠实映射、高保真度等特性而广泛应用于基础

测绘及地质调查等技术领域（胡运海，2012；万荧等，

2016；李煜，2017；印森林等，2018；崔玉福等，2021；马

建雄等，2022；蔡小超等，2022；李林等，2022；贾俊等，

2023）。梁京涛等（2020）开展了基于贴近摄影测量技

术的高位崩塌早期识别技术方法研究；闫博等（2020）

在地质调查技术领域总结无人机工作流程基础上，对

现代沉积、古代构造特征、古代岩体切割关系等方面

进行了一些尝试；郑明等（2022）在青藏高原难进入地

区开展基于虚拟现实技术的多维度、高精度地质调查

实验；刘帅等（2022）基于无人机倾斜摄影技术对露头

点实景三维模型建模并绘制地质剖面；常晓艳（2021）

在地灾监测技术领域利用无人机倾斜摄影测量技术

开展应用研究；刘立等（2022）构建地质灾害隐患三维

图，为灾后地质灾害隐患管理、风险分析等提供保障。

前人在无人机技术应用领域进行较多研究，但在基于

多源数据如智能手机、数字相机、消费级无人机、无

人机倾斜摄影等地质剖面建模、剖面测量、剖面投影、

剖面制图综合等技术领域涉及较少。笔者在前人研

究基础上，基于近景摄影测量和倾斜摄影测量等方法

获取高分辨率地质剖面实景三维，结合剖面投影技术

和制图综合技术对地质剖面测量和制图进行实验讨

论。结果表明，该方法对提高地质剖面作业效率和测

量精度有一定现实意义。

 1　实景三维建模技术方法

 1.1　技术流程

剖面实景三维建模及处理流程（图 1）主要包括获

取影像、实景三维建模、实景三维剖面测量、剖面制

图综合、成果提交等。

便 携 式 实 景 三 维 采 集 设 备 包 括 普 通 智 能 手 机、

GNSS 数字相机、消费级无人机等（图 2）；大面积作业

设备多采用多镜头多旋翼或固定翼无人机。依据工

作范围、工作目的、作业方式、工作区状况、剖面制图

比例等制定实景三维获取方案。如智能手机、GNSS

数字相机、消费级无人机满足地质队员野外典型地质

现象观察和建模；多镜头无人机等实现大面积长距离

地质剖面摄影及建模任务；高分卫星影像建模实现中

小比例尺剖面测量和制图。

实景三维建模采用 Smart3D 等软件进行无人机
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......
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图1　剖面实景三维建模及处理流程

Fig. 1　3D modeling and processing flow of geological section

 

GNSS

(b). 外置 GNSS 固定
焦距数字相机

(c). 消费级无人机

五镜头航摄仪

(a). 普通智能手机

(d). 五镜头倾斜摄影无人机

图2　常见地质剖面实景三维采集工具

Fig. 2　Common acquisition tools for real 3D geological section
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航片、地面数字相机单独建模或者联合建模。建模坐

标信息常采用 POS 或像控点刺点方式。不同类型设

备获取实景三维可利用公共点进行精度互检。实景

三维剖面模型可采用通用数据格式实现模型相互转

化，常 见 三 维 交 换 格 式 为 如 OSGB 可 实 现 Smart3D、

3Dmax、EPS 等软件数据交换。

实景三维剖面测量主要包括剖面要素测量、剖面

投影面选择、剖面投影。剖面要素测量主要包括产状

测量、接触界线解译、断层绘制等；剖面投影面选择

是指依据剖面主要产状、剖面走向等要素确定剖面的

投影面；依据剖面投影结果进行立面测量，完成剖面

要素采集。

在剖面投影及矢量化采集基础上，依照地图制图

综合原理对投影至投影面的剖面各种信息进行选取、

简化、夸大、位移等进行综合制图。

基于实景三维的地质剖面成果包括传统纸质图

件和新型数字产品，可满足不同比例剖面图的生产，

新型数字产品可满足剖面 3D 打印、数字科普展示、

地质三维档案、互联网三维共享等多方面的应用需求，

并具有良好的可复用特征。

 1.2　实验条件

实景三维地质剖面测量结果与三维影像分辨率

关系密切，便携式摄影测量方法获取实景三维建模质

量主要取决于近景摄影分辨率、相片重叠度、近景摄

影 POS 定位精度等。便携式近景设备 GNSS 基线较

短，在 GNSS 定位精度不高情况下易导致剖面模型要

素如方位、长度在内的形变。主要通过以下方法预防

和改善：①增加足够密度像控点。②适当增加近景摄

影 GNSS 基线网精度。③增加近景摄影重叠度及相

片 数 量 。④ 增 加 人 工 定 向、 测 距 标 志 、 抽 检 要

素等。

无人机作业应采用航线规划并尽量满足贴近摄

影要求，获取垂向和倾斜航片。部分实验区高分辨率

卫星三维影像可以用于地质剖面宏观要素的解译，从

实验精度和效果看，近景摄影测量技术与卫星遥感技

术可以形成技术互补和相互验证。

 2　实景三维剖面测量技术

 2.1　产状的测量方法

实景三维是一种精细化建模技术，满足高分辨率

地质剖面测量。该技术对岩层产状、接触界线、构造

裂隙的观察、解译、统计具有一定优势。依据建模结

果可进行产状采集及计算、接触界线解译、裂隙等密

图及玫瑰图制作等。三维地质剖面产状测量宜采用

三点法直接测量和计算（王俊锋等，2014）。图 3 为笔

者在陕西蓝田县采用外置 GNSS 数字相机获取的实

景三维影像，在三维软件（如 EPS）中对构造面理进行

实景坐标测量，获得三维坐标并输出，在 Struckit 软件

中完成产状各要素计算，完成倾向玫瑰图、裂隙等密

图等绘制。点 1-2-3、4-5-6、7-8-9 为岩石产状面理，10-

11-12 为沉积地层与侵入岩接触界线、13-14 为岩石中

裂隙（图 3）。

产状测量应避免遮挡、影像拉花、产状面过小等

部位。表 1 为实景三维及罗盘面理测量结果对比，倾

 

表 1    实景三维与罗盘产状测量对比

Tab. 1　Comparison of real 3D and compass
attitude measurement

序 号 建 模 方 法
实 景 三 维 罗 盘 测 量 差 值

倾 向 倾 角 倾 向 倾 角 倾 向 倾 角

1

单 反 相 机
近 景 摄 影

建 模

113° 44° 118° 41° −5° 3°
2 134° 74° 133° 77° 1° −3°
3 121° 45° 124° 50° −3° −5°
4 106° 57° 113° 51° −7° 6°
5 109° 59° 102° 61° 7° −2°
6 125° 41° 114° 47° 11° −6°

1

无 人 机 摄 影
建 模（图 5f）

189° 88° 187° 84° 2° 4°
2 182° 87° 181° 79° −1° 8°
3 358° 84° 1° 81° −3° 3°
4 189° 87° 192° 86° −3° 1°
5 275° 54° 279° 54° −4° 0°
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a b

14

13

（a）. 倾向玫瑰图 ；（b）.裂隙等密图

图3　实景三维产状测量图

Fig. 3　Real 3D occurrence survey map
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向之差≤12°，倾角之差≤10°。依据卢立吉等（2016）

方法检查本次实景三维及罗盘产状测量结果，未发现

存在显著精度差异。

 2.2　实景三维剖面投影原理

空间点在平面的投影可以看成过经特定点的直

线与平面的交点。空间点在平面上的投影问题可概

括为直线和平面交点求解（朱鹏先等，2021）：

设非零向量为：

g = (m,n, p) （1）

设实景三维体一点为：

w = (x0,y0,z0) （2）

设投影平面 S 方程为：

Ax+By+Cz+D = 0 （3）

设水平面为 H。

经过 w 点的向量 g 方程为：
x− x0

m
=

y− y0

n
=

z− z0

p
（4）

当 Am+Bn+Cp≠0 时，非零向量与投影面有交点，

交点为投影点坐标：

x = x0−
m(Ax0+By0+Cz0+D)

Am+Bn+Cp
（5）

y = y0−
n(Ax0+By0+Cz0+D)

Am+Bn+Cp
（6）

z = z0−
p(Ax0+By0+Cz0+D)

Am+Bn+Cp
（7）

实景三维与投影面位置关系包括相割、相离、相

切等关系（图 4）。投影面可依据地质剖面的产状、剖

面走向、接触界线等关系设置一个或多个投影面。多

投影面可采用分段方式分段投影，不同投影面之间坐

标系统存差异。
  

多投影面相割相切相离

单投影面

图4　实景三维剖面投影方式

Fig. 4　Real 3D section projection mode
 

实景三维剖面投影主要存在几何体的长度、面积、

角度变形，如剖面中岩层厚度、共轭节理夹角、表面

积等几何要素都可能存在变形。剖面中长度变形对

岩层厚度影响较大，设 l 为岩层真厚度，  l’ 为岩层投

影后厚度，g⊥S、S⊥H，θ为向量 g 与岩层面走向夹角，

g 为平行投影时满足：l’ =l ×cosθ，当 θ=0°时长度变形

最小，当 θ=30°时，长度变形约大于 13%。剖面岩层总

体走向、断层走向、接触接线走向等与 g 夹角不建议

大于 30°。

当 S⊥H 时实景三维投影垂向变形最小；当 g 为

平行向量且满足 g⊥S 且 S⊥H 时为正投影，正投影时

实景三维剖面在投影面 S 中横轴整体变形最小。因

此，实景三维剖面投影面宜选择正投影。剖面走向方

位的选择与岩层走向、接触界线走向、断层走向相协

调，避免剖面的长度、角度、面积变形过大。

 2.3　剖面测量方法

实景三维常见测量方法主要为直接测量法和立

面图绘制法。直接测量法从实景三维影像中直接测

量坐标位置、岩层厚度等利用制图软件直接进行剖面

绘制，该方法适合实景三维直接绘制柱状剖面。如黄

土高原中生界水平地层（图 5b、图 5e、图 5g）、探槽、

土壤样坑、拨土等工程。

立面图是一种平行正投影的结果，投影面与水平

面垂直，常用于建筑物外立面绘制（王莫，2015）。常

用软件如 EPS 等提供立面图绘制功能。利用立面图

功能，采集三维剖面要素。主要步骤：①依据剖面测

量需要，裁剪实景三维。②依据剖面位置、岩层走向、

剖面走向等绘制剖面线并构造垂向投影面。③立面

模式下进行各要素选取、采集等，依照采集结果进行

地质剖面制图综合。

 2.4　测量精度检验方法

在现有技术条件下，实景三维剖面精度检验常见

方法有像控点（特征点）检验法、标志抽样检验法、激

光水平标检验法等。

像控点（特征点）检验法：在获取实景三维剖面附

近按照一定几何间距布设一定数量或一定密度的像

控点，利用传统测量仪器如全站仪或 CORS 等进行测

量并获取空间三维坐标，通过空间三维坐标与像控点

或特征点的坐标残差分析，以评价实景三维采集精度

的方法。该方法在大面积、长距离剖面等较常用。

标志抽样检验法指依照钢尺、罗盘等传统仪器，

对实景三维剖面采集的同位置岩层产状、岩层厚度、

裂隙走向、构造面理等进行测量检核，以评价实景三

维建模过程层中的整体变形及局部细节建模精度。

激光水平标检验法：在狭小的空间如土壤探坑、

地质探槽等地区，利用激光水平装置制造激光水平线
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或激光垂向交叉线，激光水平线满足高程相等、满足

激光线走向一致等特性，在获取实景三维后通过检验

实景三维影像中激光水平线的高程，或者激光标志线

的走向特性。

实景三维影像获取时可利用测量标尺、直角三角

形等特定的几何模型构造长度、角度、面积等检验条

件进行精度检验。

 3　地质剖面制图综合

与传统遥感解译方式不同，高分辨率实景三维地

质剖面分辨率可达毫米级，其地质单元色调和纹理更

接近目视效果，依据剖面地质单元几何特征、色调、

纹理等通过三维模型直接测量可完成地质剖面制图。

剖面制图比例尺理论精度为 0.1 mm，表 2 为实景三维

地质剖面制图比例与实景三维分辨率对应表。

地质剖面制图综合是指将大比例尺剖面图缩编

成中小比例尺图的过程，依据用图性质、比例尺等通

过简化、概括、抽象等方法舍去次要信息，使得图面

层次协调、对象清晰的制图过程（曲平等，2012）。常

见地质剖面制图综合方法有逐级缩编法、自动综合法

等。低分辨率实景三维不能绘制高于同等比例尺精

度地质剖面，高分辨率实景三维影像可以通过制图综

合方法绘制中小比例尺剖面图。

 

表 2    制图比例与分辨率

Tab. 2　Mapping scale and resolution

制 图 比 例 分 辨 率（m） 制 图 比 例 分 辨 率（m）

1∶50 0.005 1∶500 0.05

1∶100 0.01 1∶1 000 0.1

1∶250 0.025 1∶2 000 0.2

 

a b

c d

e f g

激光水平线

（a）.新疆乌苏东图津河组（C2dt）实景三维；（b）.陕西铜川下白垩统宜君组（K1y）实景三维；（c）.陕

西安康白钨矿探槽实景三维；（d）.陕西宝鸡土壤采样坑实景三维；（e）.陕西铜川下侏罗统直罗组

（J1z）实景三维；（f）.陕西西安采石场实景三维；（g）.陕西铜川下侏罗统延安组（J1y）实景三维

图5　典型地区地质剖面实景三维

Fig. 5　The typical area of real 3D geological section
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 3.1　逐级缩编法

实景三维地质剖面测量应进行最大比例尺测图，

依据制图综合原理将大比例尺向中小比例尺逐级缩

编。通过制图综合过程中的简化、位移、夸大、合并、

分割等方法完成剖面制图综合。

例 如， 获 取 0.01  m 分 辨 率 三 维 影 像 ， 应 采 集

1∶100 数字剖面，依照制图综合方法逐级完成 1∶250、

1∶500、1∶1 000、1∶2 000 剖面绘制。剖面绘制过程

中，对重要部位进行夸大，非重要部位简化、合并、位

移等概括表示。岩层产状、断层走向等要素应在最大

分辨率下完成采集，制图综合过程中对密集或次要信

息进行抽稀或概略。

 3.2　自动综合法

自动综合法是指通过技术手段自动生成任意中

小比例尺数据，信息量随着比例尺变化自动增减，信

息的压缩与复原和比例尺是自动适应的（赵丽宁等，

2001）。随地质剖面显示比例尺变化，断层、产状、岩

性花纹、裂隙等剖面信息自适应增减，并呈现信息承

载的最优化特征。常见的自动综合算法有优先级法

（刘波等，2008）、结点自动删除法（李靖涵，2018）、弯

曲简化法（段修梅，2012）、移动平均法等方法对大比

例地质剖面进行自动选取、简化等。

 4　典型案例分析

 4.1　黄土高原中生界垂直剖面

试验区位于陕西省铜川市，出露岩石地层有中三

叠 统 纸 坊 组（T2z）、上 三 叠 统 铜 川 组 （T3t）、胡 家 组

（T3h）、永坪组（T3y）、瓦窑堡组（T3w）、下侏罗统延安

组（J1y）、直罗组（J1z）、下白垩统宜君组（K1y）、洛河组

（K1l）等。地层产状发育较缓，地质剖面常见为沿沟系

发育的垂直剖面，主要岩性为长石石英砂岩、砾岩、

泥岩、油页岩、碳质页岩、煤线等。

本区域实景三维资料获取主要采用大疆精灵 4

无人机平台，采用垂直及倾斜航线飞行，航高约 10～

30 m，航 向 重 叠 度 设 置 80%，旁 向 重 叠 度 设 置 60%。

便携式近景 GNSS 数字相机路线摄影测量补充。完

成三叠系、侏罗系、白垩系地质剖面总计约 2.6 km。

实验对比实景三维影（图 5b、图 5e、图 5g）及地质剖面

特征。

（1）通过 GNSS 数字相机获取实景三维影像分辨

率可达 1～5 mm，基本可以识别 10～30 mm 砾石等要

素，如宜君组中大量砾岩。砂岩、泥岩、煤线等要素

几何表达清晰可见，岩层产状、岩层厚度等要素测量

结果与检查结果吻合较好。实景三维建模应用效果

优于同位置肉眼观察，部分人员难以涉足陡崖地形区

有显著的测量优势。

（2）无人机低空摄影可满足大面积长距离剖面的

实景三维建模。分辨率可达 0.5～5 cm，无人机建模分

辨率略低于数字相机，但砂岩、泥岩、煤线等要素较

易区分，砂岩中砾石、岩石中垂向节理及小型断裂亦

可清晰分辨。实验表明，无人机剖面应用从效率及测

量精度上与传统罗盘、钢尺方法无显著区别，与 RTK

方法（李玲等，2018）地质剖面相比具有显著的效率

优势。

（3）GNSS 数字相机近景摄影较无人机摄影具有

一定高分辨率优势，其缺点也较明显如：摄影基线网

较短且在摄影基线布置不合理情况下易导致三维模

型垂向变形较大。无人机建模后，通过与数字影像公

共点采集一定密度像控点、无人机影像和数字影像联

合建模等方案可减小数字相机或者智能手机影像建

模的局部误差。

 4.2　土壤样坑剖面建模

试验区位于陕西关中平原区农田，为研究农田表

层土壤及植物根系状况，进行土壤取样采样坑实验，

实验坑长宽高约 1 m×1 m×1 m。采用大疆御无人机

及 GNSS 数字相机进行对比实验（图 5d）。无人机航

高 5～15 m，航向重叠度 80%，旁向重叠度 60%；GNSS

数字相机地表拍摄，相机与目标距离约 2～5 m，从不

同方向完成采样坑相片 150 余张。

通过实验对比，GNSS 数字相机与无人机获取探

坑几何要素精度基本相当，直线定向、长度变形差异

可忽略不计，满足传统采样坑的三维建模精度要求。

GNSS 数字相机实景三维分辨率优于 1 mm，实景

三维中可见清晰的小麦根须以及杂草根茎。无人机

获取实景三维优于 5 mm，采样坑土壤含水、土壤成分

变化等色调信息实景三维中能较好体现。实景三维

土壤采样坑建模结果优于同等距离条件下肉眼观察

要素。

 4.3　陕西宁陕白钨矿探槽

地质探槽、拨土等是地质施工中重要的工作方法

和实物依据，三维可视化后具有较好的工程应用价值。

实景三维探槽能够较好的复原探槽及矿体或矿化体

的赋存位置及其几何形态。可采用普通智能手机或
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者 GNSS 数字相机完成建模数据获取。普通智能手

机应布设相控或获得 GNSS 三维坐标。

试验区位于陕西省宁陕县花岗岩与地层接触部

位，因本区域高大植被覆盖较好，无人机完成航摄较

为困难。从东、南、西、北、东北、西北、西南、东南

等不同方向获取建模相片 222 张，并从垂向获取探槽

壁、探槽底部不同方位的相片，相片重叠度优于 90%。

数字相机或智能手机与探槽距离约 2～10 m。

综合实验结果显示：①智能手机相片建模分辨率

优于 1～5 mm，GNSS 数字相机分辨率优于 1～5 mm。

实 景 三 维 模 型 分 辨 率 优 于 同 等 条 件 下 肉 眼 所 见 。

②探槽测量中采用激光水平光源制造激光水平线，三

维 建 模 后 利 用 激 光 水 平 线 验 证 探 槽 垂 向 变 形 状 况

（图 5c）。实景三维产状测量结果与传统罗盘无显著

差异，探槽长度等几何形变可忽略不计。③采用激光

水平装置制造垂直或水平相交激光线及交点，或采用

激光反光标志等制造相控点，并利用全站仪或 CORS

测量。标志点作为建模像控点或检验点，GNSS 定位

困难时，将提高三维建模的几何精度。④白钨矿在紫

外光下呈现出浅蓝色萤光，紫外光源激发状态下获取

近景相片，重建实景三维模型，有利于立体环境下矿

体 或 矿 化 体 观 察 和 三 维 空 间 角 度 矿 体 的 赋 存 状 态

研究。

 4.4　中高山区中小比例剖面

航空摄影测量存在困难时可采用高分辨率卫星

遥感影像获取三维模型，或采用 DEM 与正射影像形

成三维模型，也可采用三维模型与近景摄影测量等综

合方式形成三维模型，完成相应的地质剖面测量、制

图综合等。

试验区位于新疆乌苏博罗克鲁山腹地，出露地层

为东图津河组（C2dt）。剖面沿南北向断裂发育，断裂

东西两侧崖壁 60°～90°近直立状，崖壁高差约 400 m。

通过高分卫片、DEM、近景摄影测量等综合方法建模

获取实景三维（图 5）。近景相片分辨率优于 20 cm，实

景三维中一般的地层界线、构造界线、垂向节理等可

清晰解译。东图津河组一段（C2dt1）主要为火山碎屑

岩，近景相片中呈深灰色或灰黑色，二段（C2dt2）主要

岩性灰岩，近景相片呈乳白色。东图津河组地质剖面

总长度约 2.8 km，剖面北侧灰岩段逆冲于火山碎屑岩

之上；南测灰岩段与火山碎屑岩段之间发育大量的互

层或条带。灰岩中穿插大量火山碎屑岩条带，火山碎

屑岩条带随高度变化呈现厚度变薄、频次减弱特征

（图 6）。依实景三维剖面及测量结果推测，东图津河

组海陆交互相特征明显（张天继等，2006）。
 
 

灰岩

火山碎屑岩

大理岩

安山玄武岩脉

酸性岩

韵律层

0 1 000 m

图2a

图5a

359°

图6　新疆乌苏东图津河组实景三维制图综合剖面

Fig. 6　Real 3D and Cartographic synthetic section of Dongtujinhe Formation in Wusu, Xinjiang
 

实验表明，中高山区或者造山带地质剖面实景三

维测量还应参考如下几个步骤和原则：①剖面宏观走

向依据岩层的主要产状、接触界线等整体投影形变最

小的原则。②实景三维测量先整体后局部。先整体

指先绘制剖面的整体界线、地层界线、断层界线等；

后局部是指在宏观界线基础上，绘制岩层、裂隙、测

量产状等。③剖面的绘制应该按照大比例尺、中比例

尺、小比例尺逐级缩编，剖面逐级缩编需要按照制图

综合的基本原则完成，对具有特殊意义的地层或非正

式填图单元按照一定制图综合原则合理放大、平移、

合并等。

 5　结论

（1）测图精度高、效率高。普通数字相机或智能

相机像素目前已达到 1 亿像素，对应地质剖面分辨率

部分优于毫米级。通过测试，部分实景三维剖面整体

建模效果优于同位置肉眼观察。
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（2）设备多样，采集方案多样。地质剖面实景三

维获取方式多样，长距离、大面积地质剖面可采用多

镜头长航时无人机低空采集，地质队员单人携带便携

式摄影器材如数字相机、智能手机等可以完成剖面地

质调查或路线地质调查典型地质现象的实景三维的

获取工作。

（3）数据共享。实景三维数据基于通用三维建模

格式，模型具有良好的几何特征和数据共享特征。实

景三维模型存储格式具有精确的几何特征和丰富的

纹理特征，可以作为重要工程施工的佐证档案。实景

三维与传统的存档相片相比具有精确的可测量性、信

息多样性等特征。

（4）基于多光谱相机的实景三维地质剖面，将为

剖面测量和矿物诊断提供良好的制图依据。

致谢：本次实验过程感谢中国地质调查局西安

地质调查中心朱涛高级工程师、西安地质矿产勘查

开发院苏英明等工程师参与研究并提出宝贵意见。
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