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摘　要　地球物理仪器在国防、资源探测、自然灾害监测和工程质量检测等领域中具有不可忽视的作用，近年来技术

进步迅速．国际上，地球物理仪器发展趋于多功能化、轻便化、智能化、可视化、网络化和虚拟化．由于历史的原因，一

方面我国对地球物理仪器的需求急剧增长，另一方面又形成了对国外仪器的过分依赖，严重冲击了我们对地球物理

仪器的自主研发．在这样的逆境中，我国地球物理技术工作者仍然坚持不懈，在重、磁、电、地震、放射性等领域取得了

显著成绩，并在某些领域达到了具有国际领先的水平．基于这种现状，我国地球物理仪器发展应该坚持适当引进与自

主创新相结合、研产用相结合，形成标准统一、多学科交叉融合的研制体系，提高工艺水平和售后服务质量；重视地球

深部探测、航空物探、海洋探测、地质灾害监测和国防工程领域的地球物理仪器开发和研制；发挥学术组织的特殊作

用，集中力量组织攻关，争取在关键领域中形成我国具有自主知识产权的先进地球物理技术和仪器．
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１　地球物理仪器的地位和作用

地球物理仪器主要包括：磁法、电法、重力，形变

及震动，放射性测量等，在军事上和国民经济建设中

都起着重要作用．

１．１　军事

如重力场、地磁场对空中飞行，海洋航行以及弹

体发射等都有影响．军事技术越是发展，对这些地球

物理量测量精度要求也就越高，至今一些国家的高

精度绝对重力仪仍然对我们禁运［１］．

１．２　资源及环境探测

石油、天然气、煤炭等能源，地下水源，金属矿

产，包括核能源用的放射性矿产，非金属矿产，以及

人类赖以生存的环境和生态系统都需要进行地球物

理探测和监测［２］．

１．３　自然灾害中的地质灾害

如地震、海啸、矿山灾害、泥石流，滑坡等，也是

地球物理监测研究的内容．

１．４　工程质量监测

铁路、公路、航道、水坝、各种建筑物及军事设施

的场地基础的检测，以及建成后工程质量的检测，地

下未知埋藏物，地下洞体，地下军事目标，水下核潜

艇等监测也都要用到地球物理仪器和方法［３］．

可见人类的生活及生产活动的许多领域都涉及

到地球物理仪器的观测，地球物理仪器对国防和国

民经济建设具有不可忽视的作用．

２　地球物理仪器的国际进展与发展动向

在国际上，目前地球物理仪器的进展和发展动

向主要在以下几个方面．

２．１　扩展监测能力，多取得地球物理信息

主要是提高仪器的监测灵敏度、信噪比、扩大动

态范围，展宽仪器的频带和加密观测点．例如磁力

仪，目前噪声最低、动态范围最宽的是超导磁力仪，

它的噪声是ｆＴ量级，不仅用于地球物理，测量心磁

图和脑磁图，灵敏度也比心电图和脑电图高１～２个

数量级，在７７高温超导时，噪声为１０～５０ｆＴ／槡Ｈｚ，

由于高温超导要经常换液氮或液氦，很不方便，经过

一段高温超导热之后，现在大部分研究者又回到低

温超导的研究上来，在４．２的低温超导时，噪声达

到１ｆＴ／槡Ｈｚ，但用高温超导的仪器，灵敏度也是高

的．梯度测量也是提高灵敏度的一种办法，光泵磁力

仪用梯度方法安装，噪声可达到２～３ｆＴ／槡Ｈｚ．

Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ质子磁力仪，用数十兆赫的高频激发，

回避了激发信号与接收信号相冲突，以便连续测量．

在航空重力测量方面，超导重力仪也付诸于实用．

地震探矿，为了提高分辨率，探查细微的构造，

仪器的频响特性向高频端发展．

在环境放射性监测方面，美国、英国、加拿大等

国已完成全国的电离辐射环境评价工作，其中最重

要的资料是利用航空伽玛能谱测量数据．氡析出率

仪器研制是新的热点，半导体探测器测氡仪是新的

发展趋势．

采取数据处理技术，从强干扰背景下提取微弱

的有用信号，也是多取得信息的重要途径．

２．２　仪器的小型化、轻便化

地球物理仪器主要是观测仪器，要在野外现场

使用，轻便、低能耗是个重要问题，例如随着缩微技

术，光刻技术，微电子器件制作技术的发展，使用微

电子机械系统是值得注意的动向．微电子机械系统

（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）集机

械与电子为一体，采用微型制造技术，将机械部件，

传感器，执行机构和电子系统利用显微加工技术集

成到一个基材（硅、铝或其它材料）上，如地震检测，

把振动传感器与模数转换器等结合在一起，直接输

出数字信号、体积、功耗大大降低．在磁力仪器方面，

使用ＭＥＭＳ制成铷光泵磁力仪，光源使用的是垂直

空腔表面发射激光器，总功耗１９５ｍｗ，传感器体积

１２ｍｍ３，在１０Ｈｚ处噪声为５０ＰＴ／槡Ｈｚ，短时间噪

声０．０５ＰＴ／槡Ｈｚ．

２．３　仪器智能化，可视化

例如随着单片机，数字信号处理器（ＤＳＰ）器件

的发展，以及计算技术，数据处理技术的发展，原先

许多用人工控制的功能逐步由智能化控制所取代，

控制过程及产出的结果也由繁杂的数字变为图象显

示，在屏幕上直观可见，可以是二维图像，也可以是

三维的．

２．４　信息的网络化

地球上的信息是从许多观测点取得的，为了信

息的快速传递，也为了资料共享，地球物理探测技术

的区域性网络化和全球探测网络化在逐步发展．例

如上世纪７０年代一些国际组织已开始注意到这个

问题，联合国环境规划署（ＵＮＥＰ），联合国教科文组

织（ＵＮＥＳＣＯ），世界气象组织（ＷＭＯ），国际科学联

合会理事会（ＩＣＳＵ）支持并实施了许多具有重大影

响的进行环境和生态系统研究和监测全球性变化的

研究计划，而环境与生态和地学密切相关，建立的全

１５７
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球性和区域性的研究与观测网络主要有：全球环境

监测系统（ＧＥＭＳ），全球海洋观测系统（ＧＯＯＳ），全

球陆地观测系统（ＧＴＯＳ）等，促进了国际间多学科

综合发展，也提高了各国自身的研究能力，有利于相

互协作，跨学科、跨地区综合研究，这也是当今国际

上环境与地球探测研究的一种发展趋势，相应地，仪

器设备在网络信号传输、数据交换、资料共享等方面

也就有了发展．

２．５　虚拟仪器的发展

数字化仪器、智能仪器的快速发展，使得仪器的

精度越来越高、功能越来越强、性能也越来越好．但

是，这类仪器还没有摆脱独立使用、手动操作的模

式．对于较为复杂的、测试参数较多的场合，使用起

来仍很不方便并受到局限．而充分利用计算机丰富

的软硬件资源的虚拟仪器（ＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，

ＶＩ）技术可以克服上述缺点，它将测试仪器的信号

分析与处理、结果表达与输出放到计算机上来完成，

用计算机屏幕形象地模拟各种仪器控制面板，以各

种形式表达输出测试结果．虚拟仪器利用计算机软

件代替传统仪器的硬件来实现各种各样的信号分

析、处理，完成多种多样的测试功能，突破传统仪器

在数据处理、表达、传送、存储等方面的限制，这种仪

器具有组建灵活、研制周期短、成本低、易维护、扩展

方便、软件资源丰富等优点．虚拟仪器是未来仪器发

展的主要方向之一，其两大特征是用户自定义以及

软件是核心的概念．有人预计，近年来虚拟仪器将占

有仪器仪表市场的５０％，并有进一步上升的趋势．

将虚拟仪器技术应用到地球物理仪器领域，会提高

地球物理仪器的设计水平，加快研制速度，降低设计

成本，是地球物理仪器未来研发中的重要技术之一．

３　我国地理物理仪器的现状分析

我国改革开放以后，国民经济恢复发展，许多工

程上马，地球物理仪器的需求量急剧增长，由于文化

大革命，国内的科研、生产工作遭到严重破坏，地球

物理仪器的研制、生产处于缓慢、停滞甚至倒退的境

地，一时难以适应当时的需求，另一方面，由于开放，

看到了一些国外仪器设备，也确有优于国内仪器之

处，于是形成了“造”仪器不如“买”仪器的潮流，一股

潮流涌来甚难抵挡，自主研制地球物理仪器的力量

被明显削弱，我国的北京地质仪器厂、上海地质仪器

厂和重庆地质仪器厂不得不转产，专业技术人员和

技术工人纷纷被转行或流失，北京地质仪器厂的重

力仪车间产量曾居世界第三位，是在亚洲乃至第三

世界仅有的一个石英弹簧重力仪生产基地，也被迫

撤销，当时该厂坚持保留下了一个重力组，到２００５

年仅有２名技术工人留守阵地，年产量仅１０台左

右．曾有伊朗客户要求订货，厂方却无法供货．

由于“造”不如“买”导致我国原长春地质学院仪

器系也不得不转变专业方向，去培养电子测量仪器

与测控仪器领域的人才，地球物理仪器的人才培养

也受到了冲击，如中国航空与遥感中心的光泵磁力

仪生产，弄得几乎后继无人．

另一方面，诚如有人说，中国对地球物理仪器的

需求救活了国外一些濒临倒闭的公司．上世纪末国

外仪器的代理商在国内发展迅速．

在这里回顾了这一段历史，是因为至今进口设

备仍然占很大比重，这是必须引起足够重视的现状，

其实国内的地球物理仪器工作者一直在进行不懈的

努力，力求国内仪器水平的提高，而且也已取得一定

的成效、下面介绍一些情况：

３．１　重力仪器

以原北京地质仪器厂为例，石英重力仪生产已

经恢复发展，该仪器的传感器用石英制作的弹簧，是

测量 重 力加速度 相对 变化的仪器，读 数 精 度

１０μｇａｌ，精度高、重量轻、体积小、操作简便、使用方

便，Ｚ４００型石英重力仪可广泛用于地质构造和矿产

的重力勘探，包括重力普查，重力详查和区域重力测

量，但由于产量受到手工操作拉石英丝的限制，尚不

能满足国内需求，若扩大生产能力，国内外都还有市

场．２００５年底该厂启动了全自动电子重力仪的研制

工作，不久的将来，我国自行研制具有自主知识产权

的电子重力仪的投产，会使目前电子重力仪完全依

靠进口的形势有根本性扭转［４］．

西安测绘所于１９９８年开始了我国第一套航空

重力测量系统的研制，于２００３年研制成功，测量精

度为５～７ｍＧａｌ，与当前的国际水平相当，我国航空

重力仪的任务是测定难以实施地面重 力测量的地

区、陆海交界区域和海洋区域的重力测量．

我国航空矢量重力测量技术的研究现已提到议

事日程，正在进行跟踪论证和预研究．

绝对重力仪方面，中国计量院已成为国际上少

有的几个掌握绝对重力仪研发技术的研究机构之

一，我国的 ＮＩＭＩＩ型绝对重力仪的测量不确定度

为４μＧａｌ，美国斯坦佛大学朱棣文教授研究成功了

激光冷却囚禁原子的方法，并将此方法用于测量单

个原子的重力加速度，估算了其测量精度可达３×

１０－９ｇ，１９９７年原子干涉重力仪的测量结果直接与
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不确定度为７×１０－９ｇ的经典的激光绝对重力仪

ＦＧ５的测量结果进行了比对，结果表明：作用在原

子上的地球引力与作用在宏观物体上的引力没有明

显差别，即重力对原子的作用和对宏观物体的作用

是相同的．目前中国计量科学研究院和武汉大学的

理工学院也正着手此项研究［５］．

３．２　磁法仪器

磁通门磁力仪，目前使用很广泛，国内生产厂家

也很多，所用的磁性材料是玻莫合金，现国内这种材

料质量已经提高，现在国内做出来的磁通门磁力仪

的水平与国外相当，测量范围１０－１０～１０
－４（Ｔ），可

测矢量场．

我国现有的磁通门梯度仪的水平也与国际上的

产品相当，主要用于军事方面，可以为潜艇导航，也

可用于制导，例如打坦克，有激光制导，但它对目的

物有无磁性不能判别，加上磁场梯度仪可提高辨别

目标的能力．

我国ＣＴＭ型磁力仪是一种具有世界先进水平

的地磁测量仪器，它可以精确测定地磁偏角犇 和地

磁倾角犐，与观测地磁场总强度犉的质子磁力仪组

合，可以理想地观测地磁场矢量．

光泵磁力仪，国内产品水平与国外相近，但在物

探领域还没有普遍应用，光泵磁力仪，国外在向小型

化发展，我们也在努力．国产 ＨＣ９５型手持式光泵

磁力仪经过改进，灵敏度已达到０．０２ｎＴ，全重 仅

１．５ｋｇ，与国外相比、灵敏度上还有差距．

我国的质子磁力仪，分辨率达到０．１ｎＴ，只要

保证达到此指标，已能满足高精度磁测的要求，目前

国内的生产能力也基本上能满足国内市场的需求，

但是前几年国内此类产品短缺，导致加拿大，捷克等

国的质子磁力仪大量进口．我国质子磁力仪水平基

本与国外的相当，我国Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ质子磁力仪也基

本上研制成功．

磁感应磁力仪，我国的水平也与国外的相当，但

要测量近直流场，线圈圈数要多、重量、体积都很大．

美国ＮＡ／ＣＨＡＲＭ任务中所用的方法值得借鉴，他

们把磁感应式磁力仪和霍尔磁力仪组合起来用，感

应式磁力仪主要测量变化场，１０－１２～１０
６（Ｔ），霍尔

磁力仪磁场分辨率低，为１０－３～１０
２（Ｔ），可测量直

流磁场．超导磁力仪是灵敏度最高的磁测量仪器，量

程是１０－１４～１０（Ｔ），噪声低，动态范围大，它的噪声

在ｆＴ量级，国内尚处于研究阶段．

３．３　电法仪器及电磁法仪器

电法仪器利用天然地电场，或用人工场源产生

的电场，测定介质的电性参数；电磁法仪器既测电场

也测磁场，也有利用天然电磁场源和人工电磁场源

两种．

（１）电法仪器

电法仪器中观测天然电场一般是科研的需要，

生产上主要还是采用人工场源，为了提高分辨率和

适于野外工作，国内主要从以下几方面着手：

①分布式采集：用人工场源，用激电仪，高密度

布测点，传统的办法是一个电极一芯电缆，用多缆测

控与传输的方式，现改为分布式采集，只用有限的几

芯电缆，各个测点独立采集，将各测点接收到的信号

就地进行数字化，转变为数字量，这些数字量加上各

测点的地址码，依序传到记录中心，各测点同步采

集，但用不着实时同步传输．

②多频率激发：为了提高对地质结构的分辨能

力，采用不同频率激发，开始用双频，现又发展为采

用三频，多频．也有人做了伪随机激发源，谱成份则

更丰富．

③增强发射功率和提高接收灵敏度：为了提高

探测距离，提高探测深度，增大发射功率无疑是有益

的，但也有一部份人在接收环节想办法，提高接收灵

敏度，降低接收部份的噪声，目的都是为了提高探测

能力．

（２）电磁法测深

典型的大地电磁法是利用天然电磁场，利用Ｅ／

Ｈ的频率分布，求得地下各岩层的埋藏深度及视电

阻率，天然电磁场的电场分量和磁场分量均含有与

地下结构有关的细节变化．值得关注的是海洋电磁

探测，目前较为成熟的是海洋大地电磁测深法

（ＭａｒｉｎｅＭＴ）．探测仪器要放置于海底或贴近于海

底，它远落后于其它海洋地球物理方法，如人工地震

和重磁，原因是仪器技术较长时间内未取得突破，不

像重磁测量仪器或人工地震方法所用的仪器，这些

仪器可布在海面或船上，由于海水对电磁信号的衰

减作用，海底被测信号非常微弱，通常只有微伏级，

在海底工作的仪器还需要解决承压密封，抗海流拖

曳以及受控上浮等高难度技术，国家８６３计划支持

了中国地质大学等单位对海洋 ＭＴ进行研究，重点

是研制海底大地电磁仪．仪器设计中，采用了先进的

电子技术、材料技术和机械制造技术，使多套仪器系

统在海底能同步采集到微伏级的大地电磁场信号．

仪器的可靠性和安全性得到了充分保证，投放和回

收的成功率高，２０００年，圆满完成了我国首次海底

大地电磁探测试验，达到了预期的科学目标．为推进
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该项技术走向实用化和产业化，“十·五”期间，国家

８６３计划再次资助中国地质大学．海底大地电磁探

测与电磁成像技术课题已使我国的 ＭＴ探测方法

和仪器走向实际应用．此外，海洋人工源电磁探测方

法在国外正处在推广应用阶段．就技术和仪器而言，

海洋人工源电磁探测系统比海洋天然场源系统更为

复杂，中国地质大学已在此方面研究中得到国家

８６３计划的支持．天然气水合物的海底电磁探测技

术研究项目正在实施进程中．

（３）天然电磁辐射测深技术

国内有几家在从事这方面工作，目前尚未推广

应用，这种方法也是利用天然电磁场，可以省去人工

场源，但传统的大地电磁法是既测磁场，又测电场，

并通过Ｅ／Ｈ的运算，减小天然电磁场随时间变化等

因素的影响，但这样做，又在很大程度上削弱了与地

下结构有关的细节变化，研究利用天然电磁场单一

分量的方法，并采用相应的测量技术，对这些细节变

化加以利用，是提高探测分辨率的一种途径．此项探

测技术以地下岩层的相对电阻率为主要参数，以天

然电磁场为场源，是从大地电磁法衍生形成的一种

实用探测技术，在近地表自由空间记录天然电场垂

直分量的频率分布，在一定深度范围内得出地下电

性界面的埋藏深度与岩层无量纲的相对电阻率，主

要用于与层状地层有关的矿产资源和深部地质结构

探测．有人撰文对这种探测方法的机理作了探讨，认

为当在近地表自由空间接收天然电场的垂直分量

时，电磁能量按ＥＸＨ 的方向传播是不能到达地表

的，认为应该用电性分界面的面电荷理论加以阐述，

既然电磁能量的返回不是按反射方式，那么也无需

担心反射能量的强弱，只测频率，探测结果反映的是

地下岩层法线方向的剖面结构，在岩层倾角很大时

也仍然可以测量［６］．

例如利用本项探测技术于２００１年１１月在大陆

深钻附近进行了预测，预测结果与大陆深钻所得结

果符合情况良好．也曾对地下水源，大倾角结构进行

过探测，都取得了较好的结果，现正在继续这方面的

观测研究．此种方法最大验证探测深度达到７ｋｍ，

３００ｍ探测深度范围内，深度分辨率约为２％，探测

深度为岩层的法线深度．不受岩层倾角大小的限制，

对地下较小的地质体或人为建筑以及含水层易于识

别，也可在水面上对地下地质结构进行探测．

３．４　地震探测仪器

（１）通过中国地震局系统实施国家九五、十五

计划的不懈努力，全国的地震观测网络基本上完成

了由模拟向数字的转变，向数字化、宽频带、大动态、

遥测化、网络化、智能化、集成化方向发展［７］；特别是

通过“中国数字地震观测网络”项目的实施，现在我

国已建成了由１５０个台站组成的国家地震台网，由

６７８个台站组成的科学探测台阵和由２００套流动地

震仪器组成的３１个区域地震台网，由６００套流动地

震仪器组成的科学探测台阵和由２００套流动地震仪

器组成的地震应急流动观测系统；还建立了由２２个

重力基准台、１５００个区域流动测点构成的国家重力

台网，由２８个基准台、５８个基本台和８００个流动站

点区域网构成的国家地磁台网、由１１０个固定台和

１５００个区域流动测点构成的地形变台网、由９７个

台站构成的地电台网以及由１７７个固定台和地下流

体流动观测区域构成的地下流体台网；形成了统一

的、多兵种的、并具有包括有线／无线及卫星传输的

信号实时传递、分析处理、发播的综合系统的先进的

现代化全国地震监测台网，此外，在监测地形变手段

上，也采用了卫星遥感技术结合常规地形变测量，均

取得了进展．

中国科学院地质与地球物理研究所研制了海底

地震观测系统，并投入了实际观测．

（２）国产地震勘探仪器为适应地球物理勘探技

术的需求朝着高分辨率，大道数三维和四维、三分量

和四分量的高密度接收方向发展，使采集的数据具

有宽频、高保真、高信噪比，以能更好地识别岩性、油

藏流体、裂缝油藏以及改善油藏定位与储集特征、油

藏连通性及提高采出效率等；目前，国内野外勘探的

实际最大道数已经达到１００００道／１ｍｓ；同时着重于

高精度勘探技术的新型传感器诸如 ＭＥＭＳ地震检

波器的开发．现东方地球物理公司正在研发的多道

地震仪，道数可万道以上，指标高于国外产品，舍赛

尔公司的产品传输速率是１６Ｍｂｐｓ．东方公司的是

４０Ｍｂｐｓ．在工程地震探测方面，无线传输的地震检

测系统也正在应用．

３．５　放射性测量仪器

成都理工大学研制的手提式高灵敏度 Ｘ射线

荧光仪的检出限，灵敏度达到国外同类先进产品的

水平，实现了野外现场一次测量可同时分析８种以

上元素的含量，对某些元素（如铜、锌、砷）的分析优

于国外产品．

核工业北京地质研究院生产的 ＨＤ２００１型低

本底βγ多道能谱仪是实验室内分析粉末样品或规

则建材中 Ｕ、Ｒａ、Ｔｈ、Ｋ天然放射性元素含量或２２６

Ｒａ、２３２Ｔｈ、４０Ｋ比活度的仪器．该仪器的模数转换采
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用了独特的技术，消除了放射性测量仪器中存在的

“死时间”的影响，使该仪器在很宽的测量范围内具

有良好的线性，提高了测量的准确度，解决了过去的

能谱分析仪不能兼顾低含量样品和高含量样品的问

题，该仪器２００７年获国防科技二等获．

由中国地质大学负责的海洋水下拖曳伽玛射线

能谱仪的研发，与国外同类仪器相比有以下特点：探

测器采用１２５×１１０ｍｍ碘化钠晶体和光电倍增

管，比国外仪器拥有更高的探测灵敏度；脉冲幅度分

析器在水下部分，将模拟信号在水下转变成数字信

号，使数字信号传输到船上，克服了模拟信号传输过

程中产生的信号畸变；采用软件稳谱技术，利用天然

钾４０放射出的伽玛射线在仪器上形成的射线峰，

进行重写谱，消除了利用人工放射源对仪器本底的

影响；在软件上设置了总道监视窗口，可在船上适时

监视水下探测器部分与海底的接触状态，保证测量

结果可靠；仪器可在水深３００ｍ以浅的水域安全工

作．２０００年６月，海洋拖曳式多道伽玛射线能谱仪

在渤海近海海域进行了实际测量勘查油气田试验，

完成测线１５０ｋｍ，测线５条，定点测量点１２个，仪

器在整修试验过程中软硬件工作正常．本仪器的研

制成功为我国海洋资源及环境调查提供了新的技术

手段．

３．６　其它国际领先的仪器和技术

从总体上讲，我国的地球物理仪器与国外的差

距还较大，但在某些局部，我们也有一些仪器设备和

技术优于国外，除前面已经提到过的以外，其它例如

地形变测量，我国的钻孔形变仪可以测到３×１０－１１

相对形变，四分量，响应频率ＤＣ５０００Ｈｚ，有自检功

能，性能优于美国的ＧＴＳＭ 三分量钻孔应变仪．矿

山井下震动测量仪器，近些年从波兰、德国、澳大利

亚、加拿大、南非等国进口多台，国产的 ＫＺ１型矿

震仪与这些进口仪器相比，检测的分量多，采样率

高，传输速率高，并有自检功能．东方地球物理公司

的ＰＡＩ技术集成了复杂山地、沙漠、过滤带、黄土

坡、综合物化探、陆上地震储层描述和陆上油气富集

区高精度勘探等７项技术分析，集中体现了我们提

供采集、处理、解释一体化技术解决方案的能力，在

国际上是领先水平，一些物探核心软件，如 ＫＬＳｅｉｓ

地震采集工程软件系统，ＫＬＩｎｖｅｒｓｉｏｎ地震地质综

合反演软件，ＧＥＭｏｄｅｌ２Ｄ二维建模与正演模拟软

件，ＳＳｏｆｆｉｃｅ地震勘探测量数据处理与质量监测系

统等．以及一些物探装备，如山地砾石钻机系列及钻

具，深井沙漠螺旋钻机系列、小型气抢震源船，沼泽

运输施工设备等也都是国际领先水平．

４　关于我国地球物理仪器的发展战略

４．１　几项原则

（１）坚持自主创新，立足于“超”

我国地球物理仪器与国外相比还存在相当的差

距．国外厂商渴望占有中国市场，但高精技术产品是

不会卖给我们的，例如绝对重力仪，分辨率优于

１０μＧａｌ的就属于禁运的范围
［８］．我们只能是自力更

生，要自主创新，尤其是原始创新，要有自己独立知

识产权的产品．仿制别人的，会有两个问题：第一是

先进性，等你仿造出来，人家又发展了，你还是落后，

所以要赶超，必须立足于超；第个二问题是知识产

权，人家的东西，你可作为借鉴和参考，但必须走出

自己的路子来，要有自己的科学思路，技术方案，实

施途径．

（２）逐步形成对地球物理仪器评价标准的共识

我们认为要设计什么样的仪器，要看我们需要

什么样的仪器，目的性要明确．什么样的仪器算好，

什么样的算差，得有个评价标准，前些年，大量进口

之风形成之后，许多推销商总是只把自己仪器的长

处加强宣传，混淆了许多买家的视听，２００８年５月

份我们召开了一个全国性的地球物理技术方面的会

议，会上有代表就提出：“谁都说自己的产品好，我们

也不知道买谁的”．我们认为买什么样的仪器要看你

做什么工作，要解决什么问题，要考虑仪器的性能价

格比，不是追求仪器指标越高越好，所以仪器设备要

分档次．比水平，要在同一档次的仪器里比，步枪就

是步枪，不能去和火箭比，步枪的水平，要在步枪这

个档次里去比．下一个问题是比什么，地球物理仪器

大多数是要在野外现场工作的，我们提出几条评价

标准［９］，供同行们切磋时参考：

①仪器要稳定可靠：鉴于地球物理仪器使用环

境等特点，首先是仪器能在恶劣的环境下稳定工作，

建议以后仪器指标里加一项“平均不间断工作时间”

这一指标．

②要能多取得信息：这就要求仪器灵敏度高、分

辨率高、噪音小、动态范围大、频响宽，具体范围视各

种仪器的使用目的而定．

③整套仪器系统的准确度要高：这里特别强调

“整套系统”，一种仪器是由若干个环节组成的，外商

的宣传往往是把他们做得比较好的环节的指标拿出

来，以前我们有人也就跟着追他们这个指标，其实并

无必要，譬如说某仪器系统，有的环节是“分析天平
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的准确度”，有的环节是“磅秤的准确度”那么整个系

统的准确度也还只是磅秤的准确度，那么我们的力

量应该放在哪里？应该去抓准确度低的环节，而没

有必要去追那些已经比较准确的环节的指标．

④对仪器功能指标要综合评价：一套仪器系统

有多项指标，某种仪器这项指标高些，另一种仪器那

项指标高些，那么整套仪器的水平哪个高，哪个低？

有些国外产品，往往把某个环节上用了点新技术或

用了点新器件而大加宣传，并以此证明其先进性，我

们认为整套仪器是否先进，还是要全面衡量，不能只

看局部指标，不等于说你用了一些我们没有用或者

还没有能力用的器件或技术就证明你的仪器就是先

进的．

⑤维护方便：要求仪器轻便，携带、运输方便，仪

器应低功耗、高效率，从而可减轻电源的重量．

操作要求尽可能智能化、尽量向“傻瓜”型发展，

最好一般人员都能操作；应增强智能检测、监测及远

程遥控、遥测功能．

仪器对恶劣环境适应性要强，这样选择观测点

就不会那么困难，地球物理仪器往往要在室外的高

温环境，或低温环境下工作，也可能在相对温度很高

的环境下工作；因此仪器要耐高温，耐低温，有些仪

器还对密封防潮应有较高的要求．

仪器要结实，不能一搬动、一运输就坏，要有足

够的抗震动、冲击的能力．仪器还应该对外界环境电

磁干扰场，工业电网干扰，雷电等等有必需的防护能

力．

⑥全球适用：我们做的仪器要能够在世界各地

使用，因此在指标上，在数据格式上，在电源供应上，

以及工作环境等方面都应有所考虑，一旦国外需要，

要能提供出相应制式的产品．

（３）必须坚持科研、生产、使用相结合

科研、生产，使用形成了互相制约又互相促进的

三角关系［１０］．科研成果要尽快转变成产品，变成生

产力，现在这种转换周期很长、有许多成品成了“独

生子”，出了样品就止步了．因为就研制者任务而言，

他已经完成了，但我们研制的目的是为了拿出去用，

成品不等于产品，产品不等于商品，最后我们要有商

品到市场上去，到用户手里去．

至于需要研制什么，需要生产什么，应该听使用

者的，仪器用得怎么样，还有些什么问题，应如何进

一步改进和发展，使用者也应多提出建议．

科研、生产使用相结合，这个原则好说，但如何

结合好还是不容易的．

（４）要积极引用其它科技领域的新兴技术

地球物理仪器所需要用到的技术，面是很宽的，

目前已涉及机械制造，一般电子技术、多种换能技

术、计算机技术、数据传输及网络技术、激光技术、微

电子技术、超导技术、全球定位技术、控制技术，地理

信息技术等等．也要用到许多优质的材料和先进的

加工工艺，这些相关领域的发展直接影响地球物理

仪器的发展．许多领域的仪器原理是相通的，所用的

技术也是相通的，要关注种种新兴技术的发展，把它

们用到地球物理仪器中来．拓宽思路，加强学科渗透

和技术交流．

（５）重视提高工艺水平和产品的售后服务

常听人说，国内仪器爱出毛病，不如进口仪器稳

定，究其原因，相当大的一部份是加工工艺问题，接

插件的质量问题，接触不良，防潮不好导致噪声增

大，抗温度变化的措施不力，电源质量问题等等．一

般在设计原理上并没有多大问题．

工艺问题有两方面因素，一是受我们工艺水平

的限制，另一方面则是不重视．

解决办法也有两个方面：一是重视工艺，仪器出

厂要有不间断工作时间这项指标，另一条要强调售

后服务，厂家及时负责维修．在与国外仪器竞争中，

售后服务是我们的优势，我们要充分发挥这一优势，

国内仪器出了故障，我们可在数小时内到达现场，我

们国产仪器的维修应形成一个协作网，不要只能修

自己厂出产的仪器，这样，国产仪器的维修点就可以

多得多．国产仪器要对抓好售后服务这一环给予足

够的重视．

４．２　应予关注的地球物理仪器发展领域

（１）大探测深度地球物理勘查仪器研究与开发

我国面临比世界其他国家更为严重的资源与环

境问题．我国现有矿山的开采深度越来越深，较浅深

度的资源会越来越少．要持续发展，必须向深层探

测．地震法勘探是找油的主要方法，为了作精细探

测，为了向深部探测，测线要长，测点要密，频响要

宽．于是多道地震仪一直在快速发展，现在已经达到

万道以上，相应地对于仪器有两方面问题，一是震

源，一是信号接收和数据采集．应注重研制车载式精

密高频可控震源；时间可控的多点程控爆炸机．在信

号接收方面，由于道数很多，就必须小型，低功耗．采

用 ＭＥＭＳ系统把传感，数采集为一体是有效的途

径，应抓紧这方面工作，ＭＥＭＳ直接输出数字化数

据，这与原先的用动圈换能器另加数据采集相比是

一个明显的进步，但用ＭＥＭＳ碰到一个如何提高信
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噪比的问题，原来用动圈型地震检波器可以组合检

波，用了 ＭＥＭＳ，出来已是数字信号，就不能用简单

的串、并联办法．为了提高采用 ＭＥＭＳ系统的信噪

比，以达到向深部探测的目的，建议做一个信号叠加

器芯片，每个测点布多个 ＭＥＭＳ，每个 ＭＥＭＳ的输

出按同一时刻的采样值在芯片里叠加，相当于将若

干个动圈型地震检波器串联起来，这样的芯片，就我

国现有的微电子技术水平，做起来并不难．

地下水问题，属于生命线工程，我国许多缺水地

区的地下水深度达１５０ｍ以上，目前引进的核磁共

振找水仪探测深度有限，必须开发适应大于探测深

度２００ｍ的地下水探查仪器，包括大探测深度的核

磁共振找水仪，电磁法探测找水仪及两种方法以上

的联用仪，用天然电磁辐射测深技术找水，也是一种

有效而简易的方法．

深部资源的探测有多种途径，但任何一种仪器

都有它的长处，也有它的不足，因此多种方法并用，

进行综合观测，形成一个综合地球物理信息监测与

处理系统是必要的．

（２）航空物探技术

地形复杂的山区，陆海交界边缘，难以地面人为

探测的地区，以及海域资源的探测，需要用航测．重

点要研制高精度全张量航磁测量系统，大探测深度

的航空电磁测量系统以及航空重力梯度测量系统．

（３）海洋探测仪器

我国海域广阔，海底资源丰富，现在探测能力还

很不足，尤其是我国南部海域，这种情况必须改变，

要着重研究不同水深的海底电磁法仪器，包括不同

水深的时间域电磁法仪器，海底 ＭＴ仪器、海底电

磁测深仪器，海洋磁力仪和海洋磁力梯度仪．海洋震

源及相应的地震勘探仪器，海底拖曳式多参数探测

仪以及海底水合物探测专用仪器．海底水合物的存

在影响海洋地震勘探的可靠性，它会产生似海底反

射层，有观测结果表明，在含有水合物的区域内电阻

率的变化比声波速度变化高两个数量级，海洋探测

也要综合探测，用海底电磁探测获得海底纵向及横

向电阻率变化、再加上地震法等．

（４）地球物理仪器为国防服务

主要是探测军事目标、导航、反潜等．主要是电

磁仪器和重力仪器，尤其要注意梯度测量仪器的发

展．

重力梯度测量首先是出于军事的需要，上世纪

７０年代美国海军花了１０亿美元研究一个测量重力

梯度的系统，梯度测量值与测点的高程无关，从而重

力梯度异常比重力异常具有高得多的分辨率．这在

军事上有用，对石油、矿产勘探也很有用，它可以比

重力仪对地质细微结构得到更好的分辨率．现在世

界上正在使用的３７种重力仪器中，梯度仪只有４

种，而正在研制的２４种重力仪器中，重力梯度仪占

１８种，而重力仪只有６种，国外某能源公司认为全

张量重力测量技术有希望成为油气勘探的一项革命

性技术．可见重力梯度测量是重力测量的发展趋势．

不过，现在重力梯度测量数据的解释方法在应用方

面都还不成熟．对于我国来说既要加速重力梯度仪

的研究，也要加强精确的重力梯度数据的处理方法

和解释理论的研究．

同样，磁梯度测量也消除了测点高度的影响因

素，也应加速发展．

（５）对地质灾害的监测研究

地震、海啸、滑坡、泥石流、矿山灾害都需要多种

地球物理仪器进行监测研究，汶川大地震造成的灾

难又一次教训了我们，必须坚持不懈地加强自然灾

害的预测，预报工作，决不能知难而退，应该承认任

何事物都有一个从量变到质变的过程，大的灾害前

不可能没有前兆，没有观测到或者没有识别出前兆，

不等于没有前兆，应该广开思路，要有非找到前兆信

息不可的决心，当然抓前兆信息有一个艰苦的去伪

存真的过程，而且前兆信息也未必是单一的，也可能

有多种，不同的地震类型前兆的反映也未必相同，但

应该坚信前兆信息应该是有的．

近年来矿难也屡次发生，尤其是煤矿，主要是水

患、瓦斯突出及冲击地压，我们主张在煤矿开展震动

监测，现在煤矿已有多种监测手段，但对于了解矿体

内部应力状况的变化只有通过震动监测．

除上所述，地球物理仪器是地球物理各学科研

究的基础，在各学科的发展研究报告中也已述及了

该学科仪器应予重点发展的内容．

５　发展我国地球物理仪器的保障措施

中国的地球物理仪器要快速发展，必须把各方

面的积极性都调动起来，这是一个政策性很强的问

题，应该由政府有关部门采取相应的政策，对此我们

提出一些看法和建议：

（１）要保护中国产品优先进入中国市场

现在有些招标办法客观上是保护了已经进入中

国市场的外商，譬如投标资格，要求招标所列仪器设

备已经有了多少国内用户，已经用了多少年等等，而

我国的现状是，改革开放以后进口设备很多，国外厂
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商已经占领了相当大的市场，这样的规定无疑有利

于这些国外厂商继续扩大他们的市场，而如果国内

某单位新试制出一些产品，目前很可能还没有用户，

这就会被排斥在外，这样的规定应该修订．也许会有

人说，没有用过的设备我用起来不放心，或者，只是

一个小企业生产的，他们不能按时供货又怎么办？

这样的顾虑是合情理的，那应该用具有法律效力的

协议、合同来保证，新投标者的产品没有用过，可以

辅以专家推荐意见，可以用资产抵押担保，大单位、

大企业担保等等办法．但是方针不能变，在国内某产

品与国外相当，甚至性能指标还高于国外同类产品

时，必须采用国产的．

（２）集中力量组织攻关

对一些难度较大的设备由政府有关部门立项，

投入足够的资金，组织强有力的队伍，有计划、按进

度去攻克难关，提倡拼博精神．对于较大的项目的立

项和验收尤其要重视不同行政系统的同行专家意

见、经常在一起工作的人往往会有一些相似的习惯，

相似的看法和想法，无形中会有一些圈子，多听圈外人

员的意见对事业的发展会有好处，俗话说“旁观者清．”

（３）注意发现和扶植有创新的仪器设备

发明和创新有时并不一定能订计划，也不一定

需要大兵团作战，有许多重大科学发现或技术成果

也就只是几个人在一个实验室里做出来的，这些发

明创新者有些可能是工作在很有基础的大单位，但

也有可能是出自一些小企业，甚至是个体户．在我国

地球物理技术界就有一些这样的例子，有些离退休

的老同志由一些民营企业提供一点资金或自己筹集

一点资金做出了世界领先水平的仪器设备，我们有

关政府部门应该给予扶持．我们国家具有高级职称

以上的科研人员，一半已经离退休，其中有许多人身

体状况很好，他们很愿意再为国家、为人民做点事，

这应该受到欢迎，关于发挥老知识分子的作用的问

题，２００５年国务院办公厅曾发过一个９号文件，希

望这份文件能真正落实执行，人们也常常谈论人才

短缺的问题，其实这一批人才若能让其发挥作用，对

国家是会很有好处的．

（４）地球物理仪器的特殊性及学术团体的作用

地球物理仪器使用的面很广，从事研发生产的

部门也很多，没有哪个部门总管，于是重复研制的现

象很普遍，石油系统、地质系统、矿业系统、地震系

统、水电系统、计量系统还有许多大专院校，都在做，

各个部委都垂直领导，自成系统，这就是地球物理仪

器所处的特殊情况．于是就出现了一些需要解决的

问题：横向的交流、互补、合作，谁来组织？地球物理

仪器的评介标准又如何达成共识？一些民营的小企

业，仍至个体科技工作者又由谁来关心？等等，我们

认为对于这种情况，科协应发挥更多的作用，中国地

球物理学会在中国科协的领导下应该在这方面多做

些工作．

科协及其下属的社会团体的优势在于拥有各个

方面的专家，应充分起到桥梁作用，发挥这种优势．

这种桥梁作用包括横向和纵向两方面，希望能形成

一种机制：下面学术团体有建议或要求能通过科协

向上传递，科协又能够向中央反映、汇报，或与有关

部委沟通，并且能把反馈信息再往下传到下属的就

会团体．上面有什么精神，科协通过下属的社会团体

传达到广大科研群众，下面去领会、去推动、去执行，

如能形成一种可运行的桥梁作用的机制，我国的学

科发展将会出现更为生动活泼的局面．
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