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摘 要：简要回顾了“九五”以来我国国土资源系统航空物探的工作概况、主要技术进展与应用成就，并对今后我国

航空物探的发展趋势进行了分析与预测。
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“九五”期间，航空物探领域有以下几件值得提

及的重要事件：一是青藏高原中西部航磁测量工作

的完成，标志着我国大陆范围基本实现了航磁的覆

盖；二是“九五”末期，以公益性、基础性和战略性为

特征的新一轮国土资源大调查及西部大开发战略的

实施，对航空物探技术提出了新的要求，同时也为航

空物探技术的发展带来了前所未有的机遇；三是由

于+%,导航定位技术的快速发展，高分辨率航空物
探测量得到迅速发展，在地质构造的精细填图和直

接找矿等方面发挥着越来越重要的作用，因其可以

替代部分地面物探工作而大大缩短了勘探周期，航

空物探高速低价的特点得到真正的体现；四是由于

国际上航空物探工作量的萎缩，市场竞争激烈，导致

了航空物探公司的兼并与重组，以-.+/0为代表
的专业公司兼并了12+345等数十家航空物探公
司，迅速垄断了约#"6的国际航空物探市场，并成
功地打入我国矿业市场，对我国航空物探的发展构

成了直接的威胁。与此同时，我们积极采取应对措

施，加快技术进步，建立符合2,/(""!标准的质量
体系，实施3,4（健康、安全与环境）计划，按国际标
准组织航空物探测量与解释工作，继续保持了我国

航空物探整体上接近国际先进水平的势头。此外，

这期间一大批*""&"年代大学毕业的老专家集中
退休，给我国航空物探事业带来了始料不及的冲击，

好在经过几年的努力，年轻一代迅速成长起来，基本

上克服了技术断档问题，保持了我国航空物探事业

的持续发展。作者简要论述了“九五”以来国土资源

系统航空物探的工作概况、主要技术进展、应用成果

及发展趋势。

! 航空物探工作概况

“九五”期间，受国际、国内矿业和石油市场需求

和发展的影响，航空物探队伍继续精简。国内从事

航空物探的单位仅中国国土资源航空物探遥感中心

和核工业航测遥感中心保持一定规模。与“八五”相

比，总的工作量有所下降，但在此期间国土资源部系

统的航空物探勘查工作量仍保持着较高的水准，尤

其是新一轮国土资源大调查实施以来，航空物探工

作量有所增加。*年共完成工作量7!877$9:，其
中指令性任务8$*()$9:，市场任务)7##*"9:
（表!）。“九五”期间，完成勘查与科研报告&#份，
其中勘查报告8#份（指令性$8份，市场!8份），科
研报告)"份。共获国家和部级成果奖、科技奖#
项，其中国家二等奖!项，部级二等奖以上8项。

表! 航空物探工作量对比

时期
总工作量
测线9:

指令性 市场

测线9: 百分比 测线9: 百分比

“七五”期间!"&87!! *(!#*$ **;&6 87)#*# 88;86

“八五”期间 7(!#*7 *&!#*7 7!;"6 )$"""" )(;"6

“九五”期间 7!877$ 8$*()$ &!;"6 )7##*" $(;"6

) 航空物探测量技术主要进展

";! 集成了多套适合于不同地区、不同勘查目的的
高精度航空物探测量系统，实现了我国航空物

探的全地域作业能力

低纬度大跨度的安!#型飞机的航磁测量系统，
适用于高寒地区、大跨度的呼唤!#型飞机的高精度
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航磁测量系统，!!"#飞机的航磁水平梯度测量系
统，!!""$航空物探（电／磁）综合站测量系统已被开
发，双水獭型飞机的航空物探（磁、电磁、伽马能谱）

综合站测量系统也被更新，无人驾驶机航磁测量系

统正在着手研制。

目前，比较有代表性的测量系统是由%&!’()
光泵磁力仪、**+&!"软补偿仪、,-!.#(多道伽马
能谱仪、,,!#/双星座卫星导航定位仪、$,0高度仪
和+10数据收录系统等组成的高精度测量系统。
上述测量系统既满足了南海、青藏高原及西部

中高山区区域性航磁调查的需要，也适应了矿产勘

查对大比例尺高精度航空物探的需求。目前，我国

已具备了开展高分辨率航空物探测量的能力，测量

技术水平可达到：测线间距2(#"((3，采样间距4
3左右，定位精度好于523，磁测总精度好于"
67。高分辨率航空物探测量大大拓展了航空物探应
用前景，用于承揽国际市场获得了良好的找矿效果

和经济效益。

!8! 主要仪器设备性能指标进一步改进，航空物探
测量技术继续保持国际先进水平

#8#8" 氦光泵磁力仪技术性能再上新台阶
“九五”期间，通过实施“青藏高原中西部航磁概

查”和某海域航磁调查等专项工作，进一步完善了

%&!’(氦光泵磁力仪的性能。主要进展是：$解决
了系统的抗震和防寒问题，使仪器能在海拔9(((3
以上，温度在低于:2(;的条件下正常工作；%研
制输出拉莫尔频率端口，实现了与引进的数字实时

磁补偿仪的衔接；&增加环路带宽，由原来的(8/#
(84%<改为(8/#"8.%<；’完善了单光系磁力仪
在低纬度地区工作的技术。与其它设备组成的航磁

测量系统，经过青藏等地区测量考验，证明该系统可

在世界任何地区获得高质量的航磁数据。目前，正

在研制开发新一代%&!#(((氦光泵磁力仪。

#8#8# 引进航磁实时软补偿技术并着手国产化

"’’9年从加拿大-=1公司引进了**+&!"型
实时软补偿器，并在青藏高原中西部航磁概查中正

式用于生产。与此同时开展了自动航磁数字补偿仪

的消化吸收工作，为实现实时软补偿国产化研制打

下了基础。该项技术的采用明显地提高了对航磁干

扰场的补偿精度，其磁补偿精度较硬补偿精度提高"
倍左右。

#8#80 完成航空伽马能谱测量系统升级换代
采取对探测器维修、主机升级的技术方案，将

,-!.((+多道航空伽马能谱仪升级改造成当今国际

最为先进的,-!.#(型高灵敏度航空伽马能谱仪，其
性能较,-!.((+航空多道伽马能谱仪和,-+!4航
空四道伽马能谱仪有明显改进，主要表现在如下几

方面。

"8稳谱技术。,-!.#(利用天然伽马谱中的特
征峰，采用软、硬件相结合的数字化稳谱技术分别对

单条晶体进行自动稳谱，确保每条晶体的能量谱都

处于正确的峰位，因而其各晶体的单谱和所有晶体

的总谱钍峰漂移均小于5"道。而,-!.((、,-+!4
等采用晶体恒温的稳谱技术，由于光电倍增管、电子

元器件的温度系数不一致，造成各晶体单谱漂移的

不一致，因而所有晶体总谱的漂移较,-!.#(大，约
为50道左右，甚至更大。

#8分辨率。分辨率不仅取决于晶体本身的分辨
率，而且还取决于晶体单谱的稳定性。由于,-!.#(
先进的稳谱技术，因而，在同等条件下，,-!.#(的分
辨率要比,-!.((的分辨率要好。

08数字化、可视化程度提高。由菜单驱动进行
各种参数和配置的设置，各种参数一目了然，设置灵

活；能够对各道读数进行实时图形模拟显示，为实时

地监测空中放射性的变化情况提供了可靠的保证。

/8数据输出和计算能力增强。,-!.#(不仅有
多种数据输出格式，而且有多种输出方式，可以按照

需要设置所测量的范围或自己感兴趣的范围，自动

计算分辨率和峰漂。

,-!.#(引进后，已在新疆东天山地区成功地进
行了近4((((>3的生产测量，获得了高质量的测
量资料，其质量明显好于邻区,-!.((测量资料，尤
其是“条带”现象明显减少、获得的信息相对丰富。

目前，以,-!.#(等为主体组成的高精度航空物探综
合站已正式投入生产，大大提高了航空物探数据采

集能力和质量。

#8#8/ 基本实现航磁水平梯度系统实用化
在“八五”研究的基础上，采取引进先进的实时

软补偿仪、改装和研制其它设备相结合的方法，研制

组成了实用的航磁水平梯度仪测量系统，并经湖南

桃源工区的试生产，获得有实用价值的航磁水平梯

度测量资料，与"’’2年通辽地区梯度测量结果相
比，取得了明显进展。该项研究工作丰富了我国航

磁测量方法，为新一轮国土资源大调查提供了新的

测量手段，并为研制全轴梯度系统奠定了基础。

#8#82 航空物探收录系统微机化、智能化
在航空物探收录系统方面，“九五”期间我国自

行研制了以?&机为基础的航空物探收录系统，现已
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广泛应用于航空物探测量中，其各方面性能均可与

国际上通用的系统相媲美。

!"!"# 导航定位精度提高
普遍采用双星座卫星导航定位技术，导航定位

精度达到$%&级。尤其是!%%%年’月美国取消

()政策以来，静态定位精度已达到’&左右。

!"" 数据处理与解释方法技术有了显著提高
“九五”期间野外数据处理、成图和质量监控实

现了微机化、现场化，室内处理和成图实现了微机

化。解释方法技术有了较大的进展：结合低纬度航

磁解释，研究了变倾角化极和化赤的方法；研究了多

台站磁日变观测及校正方法；航电资料的自动调平、

视电阻率转换、区域场与局部场的分离、一维广义逆

矩阵反演和二层反演方法；多种微弱信息提取方法、

*参数法、结构逻辑法、灰色系统、层次分析法以及
神经网络和分形理论等多种航空物探解释方法。

表! 航空物探测量系统主要仪器设备性能对比

对比内容 “八五”时期 “九五”时期

航

磁

仪

仪器类型 +,!-’、.%光泵磁力
仪

改进型+,!.%光泵
磁力仪

环路带宽 %"/"%"#+0 %"/"$"-+0

灵敏度 %"%$12 %"%%!’12

采样率 !次／3 !"$%次／3

磁测精度 4"$12 4"$12

磁

补

偿

仪

仪器类型 555# ))6,!$、555#

补偿方式 电子补偿
实时数字补偿、电子

补偿

补偿精度 %"’"$"%12 %"%’12（均方差）

放

射

性

仪

仪器类型 78!-%%6、7)6!#型
伽马能谱仪

78!-!%型伽马能谱
仪

测量道数 !’#道、/道 ’$!道

分辨率 好于$$9 好于-"’9

峰漂（钍峰） 4道左右 !$道

测量参数
总计数率、:、;、2<
含量

总计数率、:、;、2<
道含量

导
航
定
位

方法 7=(导航定位 77!!/（双星座）、
7=(导航定位

精度 $%%"’%& !%"’&

$"研制开发的微机航空物探解释处理系统初
战告捷，基于 >?1@AB3的航空物探处理系统（C?DE
FDAGH）正在研发之中，年内即将投入使用，届时将大
大提升我国航空物探资料的处理能力和解释水平。

!"中高山航磁方法技术研究取得较大进展，有
关研究成果被科技部、财政部、国家计委和国家经贸

委评为“九五”国家重点科技攻关计划优秀科技成

果。

%系统研究了从航空物探飞行测量数据中获取

62I数据的方法，并对其在飞行质量监控、磁异常
高度改正等方面的应用进行了探讨。结果表明，航

测获得的62I数据可以作为航空物探测量的一个
重要副产品加以利用。

&研制了航磁剖面磁异常改正方法、各种地形
条件下半智能型二维半重磁异常正反演软件和计算

机航磁剖面自动渐变上色方法，该软件为中高山区

航磁异常定量解释提供了有效手段，进一步完善了

结构逻辑法和图形图像处理提取弱异常的方法。

’建立了基于I)=7J(技术、利用地物化遥等
综合信息进行矿产资源快速评价的预测方法。其技

术要点是采用空间窗口滑动方法自动提取预测单元

变量值，将层次分析法、灰色系统理论方法与

I)=7J(空间分析功能相结合，初步实现了矿产资
源预测的快速分析与评价，并在兰坪—鹤庆地区应

用取得良好的预测效果，优选出/处经查证可供地
面进一步勘查找矿的靶区。

!"# 微机制图技术已全面应用，航磁编图技术进一
步完善

根据新一轮国土资源大调查地质调查对成果显

示的要求，正在全面启动航空物探成果的数字化工

作。多年来，航空物探成果图件一直采用传统的手

工绘图方法，不但成图周期长，图件精度低，已难适

应数字化时代的要求。随着数字制图和电子印刷技

术日趋成熟，利用微机制图和保存数据已成发展趋

势，其优越性主要是图件制作精度高、速度快、便于

修改、保存和再利用。通过配备有关软硬件系统，解

决有关技术难题，如计算机自动绘彩色渐变剖面平

面图方法等，有利地推动了航空物探图件电子化工

作进程，初步摆脱了手工制图的落后局面，并为今后

成果资料的保存利用奠定良好基础。

通过国际合作，采取引进国外技术与资金的方

式，对全国的航磁资料进行了系统的整理，编制完成

了新的$K$%%万全国航磁图，编图方法技术也因此
上了一个新台阶。

4 航空物探主要应用成果

""$ 青藏高原中西部地区$%$&&万航磁概查获硕
果

$"完成测量面积达$$/L&!，填补了我国航磁工
作存在的最大空白区，取得了青藏高原迄今最完整
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的一份基础地球物理资料，基本实现了我国大陆航

磁的覆盖。

!"采用自行研制与引进相结合的方式，集成了
适合高寒地区大跨度的高精度航磁测量系统；首次

研究和成功采用多台站磁日变观测和校正技术；采

用#$%数据结合飞机性能设计航线并进行质量监
控的技术；等等。

&"对所获得高精度航磁资料的研究，取得了丰
硕的地质研究成果：!划分出’(个磁场区，反映了
不同的大地构造特征；"划分出)个一级构造单元、

’’个二级构造单元、!!个三级构造单元；#划分出

*’条断裂，其中规模较大的&!条，规模巨大断裂或
缝合带+条，测区中部的部分,-、,.向断裂是本
次航磁新发现，对断裂构造的分布特征提出新认识；

$圈定&条超基性岩带，&!+处各类侵入岩体和多条
火山岩带；%圈定出’’个盆地，其中*个为航磁新
圈出；&在羌塘盆地圈出吐波错、乌兰乌拉湖和色哇
等+个可供进一步勘探的局部突起；羊湖—雪景湖
盆地圈出/个可供进一步勘探的局部突起；’划出

!’个金属矿产成矿远景区，其中一级远景区0个；(
对雅鲁藏布江缝合带、塔里木盆地的南部边界等地

质问题提出了新的见解，认为雅鲁藏布江航磁双异

常带是由南北!条巨型超基性岩、中酸性岩带的反
映；西昆仑—阿尔金弧形异常带为塔里木盆地南部

与青藏高原的边界；而测区大范围分布的北北东向

负磁场区是由于磁性层底部热消磁作用的结果，为

青藏高原热隆升提供了新的依据。

!""“新疆东天山地区高精度航空综合站测量在地
质找矿中的应用研究”取得地质找矿多项成果

’"获得东天山地区高质量、高精度和大比例尺
航空物探（磁、电、伽马能谱）资料。全区共发现航磁

异常’’’’处，其中通过’00(年、’00&年和’00)年

&次测量新发现异常++*处，航空电磁异常/’’处，
航空伽马能谱异常/1处。

!"共划分出近&((条断裂，其中大部分是首次
划出的。重要的有：康古尔塔格断裂，认为它是一条

重要的区域性的深大断裂，断裂两侧的地壳结构、岩

浆活动特点、生物群分布以及成矿特征均有重大差

异；阿奇克库都克断裂与地质界传统的看法不同，认

为不论规模还是从地质找矿的意义上它均远远不如

康古尔塔格断裂，它可能是塔里木板块中次一级构

造单元的分界线，而康古尔塔格断裂则是哈萨克斯

坦板块和塔里木板块的分界线；卡塔尤鲁滚塔格断

裂、夹白山断裂为本次新发现的!条深断裂，它们控

制着全区基性杂岩带的分布。

&"共圈出侵入岩体1/&处，其中新圈出&//处
（隐伏岩体!/)处）；圈出火山岩体/1处，其中新圈
出的为!)处（含隐伏岩体’+处）；圈出1处环形构
造。它们对区域地质研究及找矿具有十分重要的意

义。

/"将234技术用于大比例尺的航空物探找矿预
测，并划分出’)个找矿远景区，优选出!’个找矿靶
区。在上述靶区中，有的为扩大已知矿提供了前景，

如康古尔塔格金矿外围的5&、5/靶区，土屋铜矿外
围的50靶区等；有的经地面工作已证实为新的见矿
靶区，如51靶区（金滩）、5+靶区（延东）；有的可能
为大型找矿基地，如5’靶区（色尔特能）。

!"! 云南大理—丽江地区#$"%万高精度航磁测
量找矿效果明显

该项目系原地矿部跨世纪重点勘查项目，主要

成果有：!新确定火山机构’’处、断裂’)条，其中
较大断裂0条；"新圈定中酸性侵入岩体*/处，并
发现了河西—永平隐伏岩浆岩带，为研究兰坪构造

盆地的岩浆活动和多金属成矿物质来源提供了重要

信息；#发现航磁异常’1(处，其中具有找矿意义的
异常)(处，尤其通过’)处异常的地面查证，在’’
处异常区发现了金（银）、铜、铅、锌矿化蚀变带，为西

南三江地区的矿产资源开发提供了重要找矿线索；

$依据航磁异常反映的成矿地质环境，新圈定找矿
靶区*片。

!"& 大比例尺高精度航磁寻找金刚石取得较好效
果

在湖南桃源地区利用高精度航磁测量开展了寻

找钾镁煌斑岩型金刚石工作，在检查的0处航磁异
常中发现钾镁煌斑岩体’处，推断隐伏岩体!处，目
前正在进一步勘探中。为澳大利亚光塔公司在辽宁

瓦房店、山东郯城和江苏句容等地区进行了高分辨

率航磁测量，发现了大量寻找金刚石的信息，其中在

瓦房店地区根据航磁异常直接找到了金伯利岩体。

!"’ 航磁在油气勘查方面继续发挥重要作用
为石油部门完成了塔里木盆地西部高精度航磁

测量和全盆地的航磁编图与解释，以及其它许多地

区测量与解释工作，均高质量地完成了合同任务，得

到了用户的好评。我国某海域的’6!*万航磁资料
较好地反映出水下地质体的一些细节，为该区地质

构造解释、基底性质和大地构造演化分析乃至油气

远景评价提供了高质量的基础资料等等。
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! 发展趋势

!"" 我国航空物探与国内外先进水平的差距
我国航空物探总体水平已接近或部分达到国际

先进水平。其中航磁仪器研制、测量技术以及成果

解释和应用方面整体上已基本达到国际先进水平；

航空能谱测量和解释技术能追踪国际发展趋势。主

要差距是：航空电磁测量无论是硬件还是软件都与

国际先进水平有较大差距；航空重力测量和航空气

测我国尚为空白；航空物探运载工具单一，在中高山

区能用的航空物探测量参数少，仅测量航磁总场一

项；航空物探成果解释定量化、自动化和三维反演、

立体填图技术尚不完善，未能形成生产力；#$%技术
仅刚刚起步，多方法、多参数的综合解释能力较弱，

信息技术在航空物探中的综合应用和研究发展水平

进展缓慢等。

!"# 我国航空物探的发展趋势
总体趋势是，进一步发挥航空物探信息高精度、

多参数、较大探测深度和高效率、低成本的优势，为

区域地质填图、重点成矿带找矿评价、矿区精密测

量、海域高精度航空物探测量、水工环、农业等应用

领域提供高质量的测量资料与解释成果，以满足新

一轮国土资源大调查的需求。采用自行研制与引进

相结合的方式更新航空物探仪器，实现航空物探仪

器设备小型化、数字化、自动化、智能化和高分辨率，

紧密跟踪国际航空物探技术发展的步伐，研究新方

法、新技术，开发具有自主知识产权的航空物探软件

系统，使我国航空物探技术整体上达到国际先进水

平。

&"集成多种运载工具的高精度航空物探测量
系统，研制航磁全轴梯度仪和实时软补偿系统，引进

航空电磁测量系统和航空重力测量系统，提高三维

定位精度。

’"航空物探数据处理、解释和成图软件进一步
系统化、标准化、规格化，形成有自主知识产权的软

件产品。研究航空物探二维、三维模拟计算和解释

技术。研究航空物探立体填图方法技术。开发应用

#$%技术，实现成果解释自动化、定量化、综合化以
及计算机自动成图。建立和完善全国航空物探信息

系统，实现航空物探成果的全部数字化管理和服务。

("继续开展中高山航空物探中、大比例尺勘查

方法技术，尤其是航空物探数据的高精度校正和成

图方法技术研究。

!"继续进行全国陆地和海域的高精度航磁测
量，着手海域与地面困难工作区的航空重力测量。

全国尚有陆地约()*万+,’、海域约’**万+,’没
有被&-’.万比例尺的高精度航磁覆盖；我国西部和
海域、滩涂约有!**万+,’的地区，地面重力或船重
测量覆盖率低或为空白，航空重力可发挥重要作用。

完成上述工作对国土资源调查以及军事等方面都具

有重大意义。

."通过引进或研制具有较大探测深度的航空
电磁测量系统，充分发掘其在寻找地下水和隐伏矿

床的潜力。我国干旱、半干旱地区缺水严重，其中适

合航电测量的面积约/*万+,’。开展此项工作对
地下水资源评价与合理开发有重要意义。

0"继续开展重点成矿区带以航空物探综合站
为主的中大比例尺测量和应用研究，开展重点矿区

的高分辨率大比例尺测量和应用研究，为矿产资源

评价、矿区详查与合理开发服务。

1"开拓航空物探新的应用领域，尤其是在地质
环境、地质灾害以及土地资源调查评价等领域的应

用。

限于篇幅、信息来源和本人水平等因素，仅对我

国国土资源系统航空物探的进展和趋势做了挂一漏

万的介绍，不对之处敬请批评指正。本文编写过程

中刘浩军、王守坦、王世林、李建国、徐昆、周锡华等

许多同志提供了资料，在此谨表谢意。
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形成深部层间剪切带，深部热流沿构造通道上升，使

局部岩浆熔融，致使上部地壳具有较高的地温。与

此同时也加快了青藏高原隆升的幅度，由于负磁异

常带正好处于高原中部，也就使高原受到整体隆升。

所以负磁异常带的形成是青藏高原受热隆升的一个

有力证据，对高原隆升的探讨具有重要意义。
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