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我国地质调查现代化进程评估与发展路径

杨建锋, 姚晓峰, 余 韵, 张翠光, 陈 骥, 马 腾, 左力艳
(中国地质调查局发展研究中心,北京　 100037)

摘要: 地质调查现代化是中国式现代化建设的重要组成部分,是中国式现代化建设的重要支撑和保障。 在回顾

梳理发达国家地质调查现代化历程与特征的基础上,从国土基础地质条件认知程度、资源环境要素观测监测覆盖

程度、数据资源开发与共享程度、地质调查科技创新能力和地质调查保障能力 5 个维度,构建了地质调查现代化

评估指标体系,定量评估了 2000—2022 年我国地质调查现代化实现程度。 评估结果显示,我国地质调查现代化

进程呈现 S 曲线变化,在 2022 年实现程度达到 73. 8% 。 展望 2035 年和 2050 年,地质调查现代化实现程度预计

分别达到 90%和 100% 。 基于评估结果提出了中国地质调查局地质调查现代化战略目标和发展途径,应从基础

性地质调查、地质资源环境要素观测监测、数据集成开发与地球系统模拟、基础研究和技术研发、人才装备与治理

体系建设 5 个方面推进地质调查现代化建设,实现地质调查高质量发展。 研究成果可为推进我国地质调查现代

化提供基础依据。
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0　 引言

中国式现代化开启了人类实现现代化新模式,
将推动政治、经济、生态等各个领域发生深刻变

革[1]。 地质调查是经济社会发展的重要先行性基

础性工作,服务于资源开发、环境保护、灾害防治、
工程建设等各个方面,推进中国式现代化建设需要

地质调查工作支撑和保障。 中国式现代化建设将

加快各领域各行业现代化进程,地质调查现代化是

中国式现代化在地质领域的体现和产物,并将伴随

着中国式现代化建设的全过程。 因此,地质调查现

代化是中国式现代化建设的重要组成部分,是中国

式现代化建设的重要支撑和保障。
现代化涵盖经济社会各个领域,不同领域学者

对相应领域的现代化进行了探索。 水利现代化从

最初的观念、技术、管理 3 个方面[2] 拓展到了理论、
技术、工程等 8 个方面[3]。 气象现代化从起初的装

备与技术现代化[4] 发展到了防灾减灾、预警预报、
装备技术等方面[5]。 中国地震局从风险防治、监
测、服务等方面推进防震减灾事业现代化[6]。 生态

环境治理体系现代化成为国家生态文明体制改革

的重要目标之一[7]。 近年来,相关部门先后出台了

农业、气象、水利、能源、环境治理、防震减灾等领域

现代化专项规划,加快推进现代化建设。 这些研究

与探索为地质调查现代化研究提供了很好的参考。
目前关于地质调查现代化的研究还较少。 寿

嘉华[8]提出依靠科学技术进步实现地质调查现代

化,主要是指大力加强新技术、新方法的研究与应

用。 赵文津[9]探讨了区域地质调查现代化,提出要

面向土地、矿产、地质灾害、环境质量等需要,对地

表与深部地质进行多学科综合调查。 李超龄等[10]

提出了天地空技术合一的地质工作现代化模式。
可以看出,以往地质调查现代化研究多集中在技术

层面,强调野外调查技术的现代化。
经济社会现代化是地质调查现代化的驱动力。
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现代化是 18 世纪工业革命以来人类发展的世界前

沿,以及追赶、达到和保持世界前沿水平的行为和

过程[11]。 相应地,地质调查现代化可以理解为,由
经济社会现代化所驱动的,在地质调查领域追赶、
达到和保持世界前沿水平的行为和过程。 如何科

学评估并推进地质调查现代化,是一个理论问题,
更是一个实践问题,需要深入系统研究。 本文在回

顾发达国家地质调查现代化历程基础上,结合我国

实际明确了地质调查现代化的内涵,建立了地质调

查现代化评估指标体系并对我国地质调查现代化

进行了定量评估,以中国地质调查局为例提出了我

国地质调查现代化战略目标和发展途径,以期为推

进我国地质调查现代化提供基础依据。

1　 发达国家地质调查现代化历程与
特征

　 　 从 18 世纪 60 年代第一次工业革命开始,迄今

为止全球一共经历了四次大的现代化发展浪潮。
伴随着现代化发展浪潮,发达国家地质调查现代化

不断推进和发展。
1. 1　 地质调查现代化历程

随着现代化进程不断推进,现代化过程的资源

需求和环境影响在逐步加大[11]。 每一次现代化浪

潮的启动与进行,所出现的资源环境问题呈现出不

同的特征,地质调查现代化也呈现出不同的特征。
第一次现代化浪潮发生于 18 世纪 60 年代至

19 世纪中叶。 蒸汽动力与机械制造技术是驱动本

次现代化浪潮发生的关键技术创新。 蒸汽机推广

应用引发了动力革命,煤炭需求快速增长,推动了

煤炭采掘业快速发展。 机器工业的发展带动了钢

铁需求的增长。 这个时期,工业化对生态环境影响

较小,仅在局部地段发生了土壤和水污染问题。 本

次现代化浪潮推动了地质工作由自由科学探索为

主向服务于矿产开发、工程建设等工业目的的转

变。 英国于 1835 年成立了世界首个国家地质调查

机构———英国地质调查局 ( British Geological Sur-
vey,BGS),服务采矿、农业、开凿运河等产业发

展[12]。 同时期,美国组织开展了地质科学考察、矿
产调查等,服务于公有土地分类与拓荒、金矿开发

等[13]。 这一时期地质调查主要集中在与煤炭、铁
矿开发相关的局部地区地质科学考察。

第二次现代化浪潮发生于 19 世纪 60 年代至

20 世纪 20 年代。 电力、内燃机技术是本次现代化

浪潮发生的关键技术创新,推动工业重心由轻工业

转向重工业。 能源方面,煤炭消费继续快速增长,
石油、天然气消费兴起。 金属矿产方面,随着运输

产业发展和机器制造业规模扩大,黑色金属消费增

速加快,部分有色金属消费兴起。 英国部分矿区发

生了地面沉降,因采矿引发的环境问题引起注意。
本次现代化浪潮推动了国家有计划、规模化开展区

域性地质调查。 在美国,联邦政府资助进行地质调

查,并于 1879 年成立美国地质调查局(United States
Geological Survey, USGS),“对公有土地进行分类,
以及对国家疆域内地质结构、矿产资源和产品进

行查验” [13] 。 这一时期地质调查工作主要围绕金

属矿产、油田、钾盐等开展区域地质填图和矿产

调查。
第三次现代化浪潮发生于 20 世纪 40 年代至

70 年代,以电子计算机、自动控制、原子能等新技术

发明为标志。 自然资源消费量快速增加,自然资源

开发进入“大加速”时期[14 - 15]。 能源方面,石油、
天然气消费量大幅增加,先后超过煤炭成为能源供

给主力,核能进入人类生活。 金属矿产方面,绝大

多数矿种进入到工业应用,但消费增长趋势出现分

化。 与此同时,区域性生态问题日益突出,环境污

染严重,人类活动诱发的自然灾害发生频率显著增

加。 本次现代化浪潮导致地质调查由地质矿产为

主向环境领域拓展。 USGS 推进不同比例尺区域地

质调查工作,矿产调查范围逐步由战略金属扩展到

基本金属、非金属资源以及稀有金属,以州为单位

对地下水资源进行调查[16]。 澳大利亚成立矿产资

源、地质与地球物理局,实施了系列地质填图工

作[17]。 地质调查方法全面升级,发展应用了航空

摄影测量、质谱仪、地球化学、遥感等调查手段。 60
年代之后,USGS 日益关注自然环境与保护,发展了

环境地质、海洋地质、灾害地质等。 1965 年,BGS 划

归自然环境研究理事会管辖,环境地质、水文地质

和工程地质投入大幅增加[12]。
第四次现代化浪潮启动于 21 世纪初,关键技

术包括信息技术深度与全面应用、新能源技术、新
材料技术等。 随着新兴产业发展,所需资源随之发

生变化; 能源方面,清洁、无污染、可再生新能源比

例不断增大,化石燃料比例逐渐降低; 金属矿产方

面,传统大宗金属消费仍在中高位波动,稀有金属

需求快速增加。 全球化、工业化与城市化一起对全
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球资源环境产生了前所未有的影响,气候变暖、生
态退化、自然灾害等成为全球性问题。 本次现代化

浪潮推动了地质调查由资源环境调查为主向资源、
环境、生态等综合研究转变。 2013 年,USGS 发布

气候和土地利用变化、生态系统、能源和矿产等领

域 10 年战略规划,以生态系统管理统领地质调查

业务布局[18]; 2021 年,USGS 明确未来 10 a 将大力

推进人类与自然地球系统调查、监测、分析与集成,
研发下一代地球系统模式[19]。 2009 年,BGS 发布

“面向不断变化的应用地学”战略规划,聚焦于地

球“人类交互作用带”,推进地质科学与其他学科

交叉融合; 2022 年,BGS 发布 2023—2028 年战略

规划,推进二维地质调查向三维 /四维地质调查转

变[20] 。
1. 2　 地质调查现代化主要特征

在历次现代化浪潮驱动下,地质调查现代化在

主要理论、调查对象、调查技术、调查方法、主要产

品、服务对象等方面表现出不同的特征(表 1)。 例

如,在服务对象方面,地质调查现代化从最初的服

务于煤炭、铁矿开发和工程建设发展到目前的服务

于生态系统管理、自然资源管理、自然灾害防治、气
候变化应对、环境健康管理等。

表 1　 世界历次现代化浪潮驱动下发达国家资源环境问题演变与地质调查现代化特征

Tab. 1　 Evolution of resource and environmental problems and the features of geological survey modernization in
developed countries driven by past world modernization processes

现代化进程 第一次现代化浪潮 第二次现代化浪潮 第三次现代化浪潮 第四次现代化浪潮

时间范围
18 世纪 60 年代至 19 世
纪 50 年代

19 世纪 60 年代至 20 世
纪 20 年代

20 世纪 40 年代至 20 世纪
70 年代

21 世纪初至今

关键资源 煤炭、铁矿
煤炭、石油; 钢铁、锰;
铜、铅、锌、钨、锡、锑; 金、
银

石油、天然气、核能; 铁、锰
等黑色金属; 铜、铅等有色
金属; 金、银等贵金属

可再生能源; 稀有金属等

环境问题 局部污染 区域污染; 矿山环境问题
区域性生态退化; 环境污
染; 自然灾害

全球气候变暖、生态退化、自然灾害

主要理论 地槽地台说 大陆漂移说 板块构造学说 地球系统科学

调查对象 基岩出露区地质 重点区区域地质 岩石圈、水圈 地球关键带、地球系统

调查技术 地质锤与勘测技术 钻探与剖面勘测技术
地球物理、地球化学、航空遥
感等技术

地理信息、遥感和全球定位技术、数
字孪生、数字填图等技术

调查方法 科学考察、侦查或踏勘 区域填图 区域填图、观测监测 区域填图、观测监测、模型模拟

主要产品 小比例尺纸质地质图 中比例尺纸质地质图
不同比例尺数字地质图、地
质数据

数字地质图、地质数据、 模型工具
软件

服务对象
煤炭、铁矿开发; 工程建
设; 农业开发

石油与矿产开发; 土地管
理; 城市建设

能源与矿产资源开发; 环境
污染治理; 自然灾害防治

生态系统管理; 自然资源管理; 自然
灾害防治; 气候变化应对; 环境健康
管理

　 　 (1)基础性地质数据与地质资源环境要素监测

数据是地质调查现代化的基础与核心。 绝大多数

国家实现了小比例尺地质编图全覆盖,大多数发达

国家中比例尺填图覆盖程度较高,大比例尺填图稳

步推进[21]。 在最新科学战略中,USGS 将地质填图

作为其关键任务,目标是在 2030 年前为美国领土绘

制一套完整的、三维立体的数字地质图[22]; BGS 将

英国陆域与海域二维、三维地质填图作为首要任务,
利用先进的地球物理调查技术提高基础地质数据和

框架模型精度[20]。 USGS 拥有完善的观测监测网

络,包括水文监测网、全球地震监测站、火山观测台、
地磁观测台等。 欧盟强化资源环境统一监测,通过

实施哥白尼计划提升地球环境遥感监测能力[23]。
(2)研发和应用先进的调查技术是推进地质调

查现代化的重要动力。 每次科技革命产生的革命

性、颠覆性新技术为地质调查工作提供了新的技术

手段。 在第三次现代化浪潮中,USGS 研发出了地

球物理勘探、地球化学分析、电子显微镜、航空摄影

测量等技术,大大提升了探知地质体的能力。 1972
年美国发射首颗地球资源卫星,提供了对整个地球

系统行为进行长期、立体监测的能力[24]。
(3)根据国家现代化需求变化及时调整服务方

向和工作重点是地质调查现代化的重要保障。 在

工业化阶段,能源、矿产、水等资源需求快速增长,
资源性地质调查工作需求旺盛。 在后工业化阶段,
生态环境改善需求急剧增长,资源性地质调查工作

重要程度相对下降。 部分国家的地调局未能根据

国家需求变化及时做出调整,遭遇生存危机或发展
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困境[25]。 例如,成立于 1867 年的意大利地质调查

局,于 1999 年被并入意大利国家环境保护研究所,
失去了作为独立法人单位存续和发展的机会。

2　 我国地质调查现代化进程评估

2. 1　 地质调查现代化的内涵

地质调查现代化是由国家现代化所驱动的,在
地质调查领域追赶、达到和保持世界前沿水平的行

为和过程。 地质调查现代化不仅是经济社会发展

的客观要求,也是地质调查自身发展的内在需要。
一方面,地质调查现代化是服务国家现代化建设、
满足经济社会发展需求的现代化,其基本任务是持

续满足经济社会发展所需要的基础性地质数据、地
质资源环境国情数据、地质资源环境要素动态变化

数据,不断提高经济社会发展对地质调查数据需求

的满足程度,不断提高对经济社会发展的服务能力

和水平。 另一方面,地质调查现代化是服务自身可

持续发展、提高地质调查综合能力的现代化,地质

调查工作要从传统地质工作体系向现代地质工作

体系转变,从传统地质工作范式向现代地质工作范

式转变,不断推进地质理论研究与技术研发,持续

推进队伍、装备、管理等能力建设。
基于以上分析,地质调查现代化具体可以分解

为 4 个方面: ①地质调查基础数据内容的现代化,
解决国家现代化新需求地质资料有无的问题; ②地

质数据管理、表达和成果服务的现代化,解决地质调

查服务好用的问题; ③地质调查科技的现代化,解决

与世界前沿水平的差距问题; ④队伍、装备、管理等

方面能力的现代化,解决地质调查可持续发展的条

件保障(图1)。 内容现代化是基础,服务现代化是目

的,科技现代化是核心,能力现代化是保障。

图 1　 地质调查现代化内涵

Fig. 1　 Concept of geological survey modernization

2. 2　 地质调查现代化评估指标体系

基于地质调查现代化内涵,遵循客观性、动态

性、可操作性、可获得性原则,选取具体指标构建了

构建地质调查现代化评估指标体系,共 5 个一级指

标,12 个二级指标(表 2)。 采用国土基础地质条件

认知程度、资源环境要素观测监测覆盖程度 2 个一

级指标表征内容现代化程度,衡量地质调查数据对

经济社会发展需求的满足程度。 采用数据资源开

发与共享程度一级指标表征服务现代化程度,衡量

地质调查领域数字化、网络化、智能化进程。 采用

地质调查科技创新能力一级指标表征科技现代化

程度,衡量在地学领域的引领力和影响力。 采用地

质调查保障能力一级指标表征能力现代化程度,衡
量地质调查人才队伍、装备、管理等能力建设的

进程。
在二级指标的选择上,国土基础地质条件认知

程度包括区域地质条件认知程度、地质资源国情认

知程度、地质环境国情认知程度; 资源环境要素观

测监测覆盖程度包括遥感监测覆盖程度、地面监测

网覆盖程度; 数据资源开发与共享程度包括地质

调查信息化水平、地质数据与资料服务水平; 地质

调查科技创新能力包括科学研究能力、技术研发能

力; 地质调查保障能力包括地质调查装备水平、地
质调查人才队伍能力、地质调查经费投入强度。

地质调查现代化实现程度按下式计算

G = ∑
n

i = 1
Wi∑

m

j = 1
w jxij 　 。 (1)

式中: G 为地质调查现代化实现程度,其数值越大,
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表 2　 地质调查现代化评估指标体系与指标含义

Tab. 2　 Evaluation index system of geological survey modernization and the index meaning
一级指标 二级指标 指标含义

国土基础地质条
件认知程度

区域地质条件认知程度
中比例尺(1∶ 20 万、1∶ 25 万)区域地质调查完成程度; 大比例尺(1∶ 5 万)区域地质调查完
成程度

地质资源国情认知程度
中比例尺(1∶ 20 万、1∶ 25 万)矿产地质调查完成程度; 大比例尺(1∶ 5 万)矿产地质调查完
成程度

地质环境国情认知程度
中比例尺(1∶ 20 万、1∶ 25 万)水文地质调查完成程度; 大比例尺(1∶ 5 万)水文地质调查完
成程度

资源环境要素观
测监测覆盖程度

遥感监测覆盖程度 陆地遥感卫星在轨数量

地面监测网覆盖程度 地下水监测网覆盖程度(地质灾害、地应力等)
数据资源开发与
共享程度

地质调查信息化水平 地质调查数字化、网络化、智能化水平

地质数据与资料服务水平 地质资料馆馆藏资料数量与服务量

地质调查科技创
新能力

科学研究能力 发表学术论文数量

技术研发能力 授权专利数量

地质调查保障能
力

地质调查装备水平 自主研制航空物探仪器技术指标

地质调查人才队伍能力 职工总数; 高级技术人员比例

地质调查经费投入强度 人均地质调查经费

实现程度就越高; Wi 为一级指标的权重; w i 为二

级指标的权重; xij为二级指标经过规范化处理后的

标准值; n 为主体评价指标的个数; m 为群体评价

指标的个数,个。
评估所需的基础数据,包括区域地质调查完成

面积、地下水监测井数量、全国地质资料馆藏资料

数量和服务量、中国地质调查局职工数量、地质调

查中央财政投入等,主要来源于历年全国地质勘查

行业情况通报、全国地质勘查成果通报、中国自然

资源统计年鉴、中国地质调查局年鉴、全国地质资

料管理与服务情况通报等; 发表学术论文数量来

源于 CNKI 数据库,授权专利数量来源于国家知识

产权局。
2. 3　 地质调查现代化评估结果

随着区域地质调查、矿产地质调查、水文地质

调查持续进行,我国对包括区域地质、矿产地质、水
文地质等在内的基础地质条件认知程度不断提升。
以区域地质调查为例,2000—2022 年我国 1∶ 5 万区

调覆盖国土面积比例由 24. 1% 提高到 45. 8% 。 从

时间上来看,区域地质、矿产地质、水文地质等基础

性调查完成面积在 2011—2017 年增长最快,近年

来完成面积呈减少趋势。
我国地质资源环境观测能力大幅提升。 从陆

地遥感卫星来看,2010 年之前我国卫星以技术试验

性单星为主; 2010 年以来,我国陆地遥感卫星数量

和质量“双提升”,2022 年我国陆地遥感在轨卫星

达到 21 颗[26]。 从地下水监测来看,2000—2022 年

地下水监测井从 2000 年的 1. 17 万眼增长到 2022

年的 2. 66 万眼,增长了 1. 3 倍。
地质信息化经历了数字化、网络化和大数据 3

个阶段,我国建成国家地质数据库体系,开发了数

字地质调查系统,研发了各种地质数据服务产品,
建成了集地质调查、业务管理、数据共享和服务于

一体的“地质云” [27]。 全国地质资料馆藏资料数量

和服务量持续增长,馆藏资料数量从 2011 年的

11. 35 万档增至 2022 年的 52. 49 万档。
地质调查科技创新能力得到显著提升。 从发

表学术论文来看,2000—2015 年发表学术论文数量

快速增长,年均增长 13. 0% ; 2016 年以来发表学术

论文数量趋稳,每年平均发表学术论文 1 244 篇。
从授权专利来看,2000—2008 年年均授权专利 5
件,2009—2019 年 年 均 授 权 专 利 数 量 101 件,
2020—2022 年年均授权专利 472 件。

地质调查装备、人员和经费投入对地质调查工

作持续发展具有重要的保障作用。 装备方面,以自

主研制航空物探技术为例,经历了中低精度、高精

度及高分辨测量,各类方法总体达到了国际先进水

平,其中航磁矢量测量技术等处于国际领先水

平[28]。 从职工数量来看,在 2018 年原武警黄金部

队并入后,中国地质调查局在职职工由 8 500 人增

长到 13 300 人。 2006—2016 年地质调查中央财政

投入保持快速增长态势,2016 年以来中央财政投入

不断下降,从 2016 年的 88. 4 万元 /人下降到 2022
年的 20. 5 万元 /人。

综合国土基础地质条件认知程度、资源环境要

素观测监测覆盖程度、数据资源开发与共享程度、
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地质调查科技创新能力、地质调查保障能力 5 个指

标变化,可以得到 2000—2022 年地质调查现代化

实现程度,2022 年达到了 73. 8% 。 2000—2009 年,
地质调查现代化实现程度缓慢提升,年均增长 0. 8
个百分点; 2010—2018 年实现程度快速提升,年均

增长 2. 7 个百分点; 2019—2022 年实现程度增速

稍降,年均增长 2. 3 个百分点。 展望 2035 年和

2050 年,地质调查现代化实现程度预计分别达到

90%和 100% 。

3　 中国地质调查局地质调查现代化
总体思路与发展路径

　 　 面对中国式现代化建设对地质调查工作的新

需求,面对新一轮科技革命和全球地学发展对地质

调查工作深刻影响,中国地质调查局作为国家公益

性地质调查队伍,应科学谋划、持续推进地质调查

现代化,引领全国地质调查现代化进程。
3. 1　 总体思路

以支撑和服务中国式现代化为目标,围绕国家

对地质调查工作的要求和社会经济发展、生态文明

建设、自然资源管理等对地质调查工作的重大需

求,推进国土基础地质条件与地质资源环境国情认

知水平持续提升,推进地质资源环境要素观测监测

能力持续提升,以数字化、网络化、智能化技术深度

应用推进地质调查服务水平持续提升,以科技创新

推进在全球地学领域影响力持续提升,实现地质调

查工作高质量发展。
以支撑和服务中国式现代化为目标。 中国式

现代化是协调发展的综合现代化,各个部门高质量

发展是实现中国式现代化建设的必然途径[29]。 地

质调查现代化要按照中国式现代化目标来布局和

安排,将地质调查工作融入中国式现代化建设大

局,充分发挥其基础与支撑作用。
以国家重大需求为导向。 围绕经济高质量发

展、生态文明建设、自然资源管理等对地质调查工

作的重大需求,瞄准有重要影响的重大资源环境问

题和地球系统科学问题,攻坚克难,久久为功。
以区域地质调查和地质资源环境国情调查为

基础。 区域地质调查通过不同比例尺填图,提高对

国土基础地质条件的认知水平。 能源、矿产、水、地
质灾害等资源环境国情调查,通过数量、质量、生态

“三位一体”调查,不断摸清资源家底、开发潜力和

地质环境状况。
以地质资源环境要素观测监测网为重要基础

设施。 整合遍布天空、海洋、地表及以下的各类探

测器,建立统一的对地观测、地面监测与深部探测

体系,实时获取资源、环境、生态与灾害相关的要素

数据。
以信息化技术深度与全面应用为重要抓手。

推进地质调查数字化、网络化和智能化,推动基于

大数据的人工智能研究。 基于三维地质框架模

型,建立不同领域预测评价模型,耦合地质、生态、
大气等模型构建地球系统模拟模型,建设数字孪

生地球。
以地质调查科技创新为重要驱动力。 瞄准世

界科技前沿,实现战略科技全球引领。 围绕地质调

查战略科技问题攻关,加强核心技术与装备研发,
不断提高地质调查工作的科研能力与装备水平。
3. 2　 战略目标

总体目标: 到 2035 年基本实现地质调查现代

化,建成世界一流新型地质调查局; 到 2050 年全面

实现地质调查现代化,建成基础雄厚、独具特色、科
技领先、蜚声国际的世界一流新型地质调查局。

到 2035 年,主要目标是国土基础地质条件认

知程度明显提升,1∶ 5 万区域地质调查陆域国土面

积覆盖率达到 53% ~ 55% ; 建成地质资源环境要

素观测监测网,形成地表圈层要素长期获取和实时

动态感知能力; 地质调查信息化程度明显提升,初
步建成地球系统模拟模型和数字孪生地球; 地质

调查科技创新能力总体达到国际先进水平,部分领

域科技创新达到国际领先水平; 深地探测、深海探

测、空天对地观测、天然气水合物、地热能、战略性

矿产等战略科技力量全面形成,建成世界重要地质

人才中心和创新高地,实现地质调查治理体系治理

能力现代化。
3. 3　 发展路径

从地球透明化、监测立体化、服务智能化、科技

尖端化、机构高端化 5 条路径推动地质调查现代

化,促进国土基础地质条件认知程度提升、地表圈

层要素实时动态感知能力提升、地球系统模拟预测

预警能力提升、全球地学影响力与引领力提升、人
才装备与治理能力提升,服务支撑战略性资源安全

保障、推进人与自然和谐共生、服务支撑双碳目标

实现、促进区域协调发展和乡村振兴、推进自然资

源治理能力提升(图 2)。
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图 2　 地质调查现代化发展路径示意图

Fig. 2　 Diagram of development routes for geological survey modernization

3. 3. 1　 持续推进基础性地质调查

围绕自然资源勘查开发、生态环境保护、自然

灾害防治、工程建设等需要,持续开展区域地质调

查和地质资源环境国情调查,建立全国三维地质框

架模型,不断提高模型精度。
推进区域地质调查。 以陆块聚散及资源环境

响应为科学主线,以解决岩石、地层、构造、古生物

等基础地球科学问题为切入点,对资源、环境、生
态、灾害赋存或发生的地质背景进行调查,重点加

强地壳表层物质组成和地物化等基本特征调查和

深部地质结构、表生地质过程、多圈层交互作用和

资源环境效应研究。
推进地质资源国情调查。 服务国家双碳目标

和新能源、新材料等战略性新兴产业发展,加强能

源矿产、战略性新兴矿产、大宗紧缺矿产调查评价。
以清洁低碳能源为核心,推进油气、非常规油气、铀
钍、地热等能源调查评价; 以重要矿集区、资源集

中区和重要找矿远景区为重点,推进战略性新兴矿

产和大宗紧缺矿产调查评价。
推进地质环境国情调查。 坚持生态导向、保

护优先、合理开发、永续利用原则,开展水文地质

与水资源调查评价; 聚焦地质灾害诱发因素、形
成机理、发育规律、成灾模式等关键问题,加强崩

塌、滑坡、泥石流等地质灾害调查评价; 以环境脆

弱区和生态功能区为重点,开展环境地质和生态

地质调查。
3. 3. 2　 推进地质资源环境要素观测监测

围绕资源、环境、灾害等管理与研究需要,以卫

星、航空、潜水器、井中探测、实时监测点、野外综合

观测站等为手段建立星空地海井一体化动态监测

网络体系。
强化与升级对地观测网络。 利用国家遥感卫

星对地观测体系,推动卫星遥感数据向高空间分辨

率、高光谱分辨率、精细化精准化观测发展; 研制

航空地球物理尖端技术装备和先进的数据处理解

释方法与软件,提高对地表圈层资源环境要素的分

辨能力和探测深度。
建设和优化完善地面监测网络。 推动地下水

监测网、地质灾害监测网、地球化学基准网、土壤环

境监测网等建设,推进水、土、灾害、地应力等地质

资源环境要素动态监测。
建设地质资源环境观测监测大数据平台。 集

成对地观测网络、地面监测网络所采集的各类观测

监测数据,同时链入其他部门开展的各类资源环境

监测数据。
3. 3. 3　 基于信息化技术推进数据集成开发

应用数字化、网络化和智能化技术,汇集地质

调查、观测监测数据和与人类活动有关的数据,基
于三维地质框架模型,针对各种应用建立不同领

域预测评价模型; 耦合地质、生态、大气等地球系

统过程模型构建地球系统模拟模型,建成数字孪

生地球。
推进地质大数据体系建设。 持续推进基础性

地质数据库、观测监测与探测数据库、自然资源数

据库、地质灾害数据库、自然资源与生态环境管理

数据库、社会经济活动数据库等数据库体系建设,
建立统一数据模型的地质大数据资源池。

建立各类地质过程数学模拟模型和应用评价
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模型。 针对岩石圈物质运移、能量迁移和地壳运动

等地质过程,基于三维地质框架模型建立地质过程

数学模型; 针对矿产资源预测、水资源管理、地质

灾害防治等实际应用,建立各专业预测评价模型;
搭建以地质大数据平台为“云”、业务应用系统为

“端”的“云 + 端”业务工作模式,支撑业务网络化

运行。
建立地球系统模拟模型和数字孪生地球。 基

于三维地质框架模型,耦合地质、生态、大气等地

球系统过程模型构建地球系统模拟模型; 建设数

字孪生地球,考虑不同社会经济发展情景,对资

源、环境、生态、灾害等问题进行模拟预测和综合

分析。
3. 3. 4　 推进基础研究和技术研发

瞄准国际地学前沿,开展重大基础科学问题研

究和地球系统科学理论研究,加强调查、探测和分

析技术研发,不断提升我国地学领域的全球影响力

和引领力。 加强新理论、新技术和经济社会现代化

发展对地质调查影响的前瞻性研究。
开展重大基础科学问题研究与地球系统科学

理论研究。 加强地球关键带过程、深部动力过程、
海洋与地球内部相互作用、全球变化、资源形成、灾
害机理、人地耦合、碳循环和碳中和等重大基础科

学问题研究,深化对地球宜居性的认识。
加强调查、探测和分析等核心技术研发。 围绕

深部资源勘查与空间利用,加快城市地下空间、深
部油气和矿产、深部地热能等领域探测技术与装备

研发; 围绕深海探测,开展水面观测、深海钻探、深
潜、深海观测网络等技术攻关; 围绕观测监测探测

体系建设,开展自然资源与环境变化综合监测、重
大自然灾害预测预警等技术研发。
3. 3. 5　 推进人才、装备与治理体系建设

以人才队伍、装备建设和治理体系现代化为核

心,建设世界重要地质人才中心,推动重大技术装

备水平整体提升,建设适应国家发展要求、符合地

质调查发展规律的现代治理体系,建成追求卓越、
包容兼蓄、风清气正、充满活力的创新生态系统。

建强地质调查人才队伍体系。 构建以院士和

各级地质人才为引领,培养与引进并举的地质科技

创新人才体系; 深化人才发展体制机制改革,加快

形成有利于人才成长的培养机制、有利于人尽其才

的使用机制、有利于潜心研究的评价机制、有利于

迸发活力的激励机制。

加强地质调查装备建设。 加强重大科技基础

设施建设,加强专业设备列装,推进对地观测、地面

探测、海洋调查、地质环境监测、现场分析测试等轻

便化、智能化装备建设; 提升地质工作安全保障、
野外营地列装等装备标准; 加强野外站网与基地

建设。
加强地质调查现代治理体系建设。 完善地质

调查政策法律体系,提高政策和制度有效性和执行

力; 健全专业齐全、特色鲜明、优势互补的业务体

系,完善地质调查项目管理体系。

4　 结论

(1)发达国家地质调查现代化发展历程表明,
基础性地质数据与地质资源环境要素监测数据是

地质调查现代化的基础与核心,应用和研发先进的

调查技术是推进地质调查现代化的重要动力,根据

国家现代化需求及时调整工作重点和服务方向是

地质调查现代化的重要保障。
(2)基于国土基础地质条件认知程度、资源环

境要素观测监测覆盖程度、数据资源开发与共享程

度、地质调查科技创新能力、地质调查保障能力等

五个维度对我国地质调查现代化进程进行了评估,
结果表明我国地质调查现代化进程呈现 S 曲线变

化,到 2022 年实现程度达到 73. 8% 。 展望 2035 年

和 2050 年,实现程度预计分别达到 90%和 100% 。
(3)中国地质调查局作为国家公益性地质调查

队伍,应科学谋划、持续推进地质调查现代化,引领

全国地质调查现代化进程。 推动中国地质调查局

地质调查现代化的发展途径: 通过地球透明化,建
立全国三维地质框架模型; 通过监测立体化,建立

全国地表圈层监测体系; 通过服务智能化,提升地

球系统模拟预测预警能力; 通过科技尖端化,提升

我国地学领域的全球影响力和引领力; 通过机构

高端化,打造世界一流地调机构。
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Process evaluation and development routes of geological survey
modernization in China

YANG Jianfeng, YAO Xiaofeng, YU Yun, ZHANG Cuiguang, CHEN Ji, MA Teng, ZUO Liyan
(Development Research Center of China Geological Survey, Beijing 100037, China)

Abstract: Geological survey modernization is an important part of Chinese modernization program, and also the
important supporting and security for Chinese modernization program. On the basis of the review of processes and
characteristics of geological survey modernization in developed countries, the authors established an evaluation in-
dex system of geological survey modernization from five dimensions, including degree in understanding land basic
geological conditions, coverage degree of monitoring and observing of geological resources and environment, de-
gree of developing and sharing of geological data resources, scientific and technological innovation capability of ge-
ological survey, and supporting capability of geological survey. And the realization degree of geological survey
modernization from 2000 to 2022 in China was quantitatively evaluated. The results indicated that the process of
geological survey modernization in China presented an S curve change, and the realization degree reached 73. 8%
in 2022. The realization degree of geological survey modernization in China is expected to achieve 90% and
100% respectively in 2035 and in 2050. The strategic objectives and development routes of geological survey
modernization of China Geological Survey were proposed based on the evaluation results. The geological survey
modernization program should be promoted from five perspectives, including basic geological mapping, monitoring
and observing of geological resources and environment, integrating and developing of geological data and simula-
ting of earth system, research and development in geological science and technology, and capability building in
human resource, equipment, and governance system, to realize the high - quality development of geological sur-
vey. The study results could provide basis for promoting modernization of geological survey in China.
Keywords: geological survey; modernization; realization degree; development routes
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