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地球系统科学理念下地质数据采集
趋势及启示
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摘　要：当前科学技术革命深刻演进，全球性气候、资源、环境等问题日益凸显，越来越多的

地学机构倡导地球系统科学理念，地质工作也步入重大转型发展阶段。为了探寻新形势下我

国地质数据的采集策略，本文提出了地球系统科学理念下地质数据采集需要着眼于多圈层、

长时序、全属性的数据。地质数据采集工作具有自动化、实时化、智能化、集群化、立体化的

趋势。新形势下，要以系统观为指导构建多元数据体系以解决具体资源环境问题；持续健全

“立体式”数据采集网络以掌握全域地质、自然资源、生态等基础数据；积极研发更多智能采

集技术以应对人工智能的迅猛发展；打造高集成度的数据采集工作体系以满足地质工作高质

量发展的内在需求。

关键词：地球系统科学；地质数据；数据采集；发展趋势；数据采集策略

中图分类号：TD-9　　文献标识码：A

Trends and implications for geological data collection in the concept of
earth system science
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Abstract：The  current  science  and  technology  are  undergoing  profound  evolution,  and  global  issues
such  as  climate,  resources,  and  environment  are  becoming  increasingly  prominent.  More  and  more
geological institutions advocate for the concept of earth system science. Geological work has entered a
major  stage  of  transformation  and  development.  In  order  to  explore  the  geological  data  collection
strategy in the new situation.  This paper proposes that  the geological  data collection in the concept of
earth  system science  needs  to  focus  on  data  with  multiple  layers,  long  time series,  and  full  attributes.
The geological data collection has the trend of automation, real-time, intelligence, clustering, and three-
dimensional. In the new situation, diversified data system guided by system perspective needs to be built
to address specific resource and environmental issues; the “three-dimensional” data collection network
needs to be continuously improved to grasp basic data on geology, natural resources, ecology, and other
aspects  of  the  entire  region;  more  intelligent  collection  technologies  need  to  be  actively  developed  to
cope with the rapid development of artificial intelligence; highly integrated data collection system needs
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to be created to meet the inherent needs of high-quality development in geological work.
Keywords：earth  system  science； geological  data； data  collection； developing  trend； data
collection strategy

 0　引　言

地球科学在过去数百年时间中不断发展，学科

分类持续细化，数据主要以学科体系为框架进行采

集。随着全球性资源环境问题的出现，科学家们意

识到在某一个或几个学科内不能给出有效解决方案，

而是需要全面认知地球系统各圈层的变化规律和实

时状态，才有条件预测未来趋势和做出应对，这对原

有地球科学数据的采集和利用方式提出了新挑战。

美国地质调查局（USGS）在 2020 年提出 EarthMAP 愿

景，要对地球系统进行监测、分析和预测 [1]。同时，以

大数据、云计算为代表的新一代信息技术的发展，促

使很多科学领域由“实验归纳”“模型推演”范式快

速向“仿真模拟”“密集数据分析”的范式转变，新范

式对地球科学数据的类别、体量、架构和时效性都

有新要求。随着物联网、传感、通讯、人工智能等技

术的快速发展，有些领域已经涌现出一批自动化、智

能化的新型数据采集装备，这些技术进步是未来提

升数据采集能力的重要支撑力量。在倡导地球系统

科学理念和新技术快速变革的大背景下，地质数据

采集应如何调整，是关系到地质工作如何转型发展

的重要命题。

 1　地球系统科学数据采集的若干模式

地球系统科学理念下的数据采集需要着眼于多

圈层、长时序、全属性的数据，主要有以下三个尺度

的模式。

 1.1　具体地区的多元数据体系构建

从解决具体地区、具体问题的需求出发，着眼于

人地相互作用系统，不拘于学科、不囿于领域、不限

于手段，采集、搜集和整合所有影响问题解决的各类

数据，为解决问题创造基础数据条件。以美国粉河

盆地煤系资源开发对环境和地方经济影响研究为例，

将煤炭和煤层气开发作为主要变量，分析煤系资源

开采对地表、地下水、地表水、特定栖息地和经济收

益等方面的影响。研究工作主要搜集了人地作用系

统相关领域的数据，包括煤、煤层气、地表水、地下

水、部分野生动物栖息地、牧草、土地扰动和土地所

有权的数量与位置等数据，补充采集了煤和煤层气

的开发数据，构建了多元数据体系，为分析和预测不

同能源开发情景下对水资源、生态资源、经济和社

会效益的影响提供了基础。再以盆地二氧化碳地质

封存选址工作为例，目标是寻找安全、稳定、环境风

险低的二氧化碳地下储存空间，需要搜集目标区内

基础地质和水文地质特征，地层岩性、孔隙度、化学

属性和岩石力学参数，活动断裂、地震、地质灾害等

特征，咸水层、煤矿采空区、枯竭油气藏的分布范围

及层位，地形地貌、人口密度、城镇分布等地面条件，

矿业权、林权、土地所有权等已有数据，还需要补充

采集 500 m 以下的地层、断裂和褶皱构造等数据，确

保二氧化碳封存选址的科学合理、泄露风险最小、

环境干扰最低 [2]。

 1.2　区域尺度的岩土水气生数据联合采集

为获取圈层物质运动和能量转化的动态数据，

采用“以点带面，以小见大”的理念，选择不同类型

的代表性区域建设野外观测站网，配备必要的调查、

观测、探测和监测技术装备，为同一时空条件的圈层

数据耦合分析创造条件，为分析更大尺度的圈层相

互作用提供“窗口”。美国建设了 10 个地球关键带

观测站，在典型地区以分水岭限定的封闭、半封闭区

域为观测对象，旨在研究发生在岩石、土壤、水、空

气以及生物之间的相互作用 [3-6]。观测站通过实时监

视水文通量、气候条件和土壤的温度、含水率及导

电率等参数，开展区域性地球化学、地球物理调查，

采取水、土壤和岩石等样品进行分析测试，利用遥感、

摄像和雷达等监测动植物情况，利用上述技术手段

实现岩土水气生多元数据采集，为监视地表作用过

程和预测未来趋势创造了基础数据条件 [7]。美国地

球关键带观测站网已为区域水文功能研究和水资源

管理、花岗质基岩与红杉林的协同演化等研究工作

提供了基础数据，为认识关键带和水文功能的联系、

基岩风化对植被的控制发挥了重要作用 [5]。

 1.3　全球尺度上的多要素多属性数据提取

卫星对地观测具有覆盖面全、重复周期短、应

用领域广等特点，能够获取全球绝大多数地区的地

表信息和地球物理信息，通过对原始数据进行不同

时段、不同用途、不同层次的提取分析，能为解决全

球性资源环境问题提供基础数据。美国实施的全球

卫星观测系统记录了 1972 年以来的地表数据，这些

数据可以应用于土地利用变化、森林变化、城镇化、

地球变暖、矿产资源、自然灾害和地貌景观等领域 [8-9]。

随着传感器技术的快速发展，观测的分辨率和精度

大幅提升，卫星观测的服务领域不断深化和拓展。

例如我国 2018 年发射的海洋二号 B 卫星通过装载海
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洋波谱仪和海洋散射计，可以用于测量海面高度、有

效波高、海流和重力场参数，海面温度、海面风速、

海冰、海洋上空降雨量、水蒸气含量、液态水含量等

海洋动力环境参数 [10]。可以展望，未来卫星观测技术

能够提取出更高精度的风、雨等气候数据，森林、草

原、湿地、地表水、土壤、冰川、荒漠等地表自然资

源与生态数据 [9]，地表形变、地质灾害等陆表位移数

据 [11]，重力场、磁力场等地球物理数据。

 2　地质数据采集的重要趋势

当前物联网、大数据、人工智能等技术正推动

各行各业大变革，地质相关领域的数据采集工作具

有以下几个重要的趋势。

 2.1　数据采集自动化

得益于无人装备的日趋成熟和传感器技术的快

速进步，某些领域已经实现自动采集数据。国际上

先进的无人水下滑翔机通过装载特定传感器，可以

自动获取压力、电导率、温度、湍流、海流、硝酸盐

以及溶解氧等海洋环境参数 [12]。无人船搭载水质传

感器可以更高效率地自主获取水体的温度、盐度、

蓝绿藻、氨氮、总磷等水质数据 [13]。我国已经有无人

机装载的航磁、航拍、激光雷达等技术，应用于地质

找矿、国土空间用途管制、地质灾害防治等工作 [14-15]。

 2.2　数据采集实时化

依托物联网和 5G 即时通讯技术，地震、地质灾

害等监测领域实现了数据采集、传输、预警或展现

的快速完成。我国地震台网能够在 2 min 内监测和

定位国内 2.5 级（里氏震级）以上的地震 [16]。对于地质

灾害而言，陕西省 205 起地质灾害成功预报案例的分

析结果显示：预警发出后地质灾害在 1 h 内发生的比

例为 12.2%；1～3 h 发生的比例为 15.6%；3 h 以上发

生的比例为 72.2%，预警提前至 1 h 内就可以发挥重

要作用 [17]。依托现代化的地质灾害监测预警体系，我

国目前具备泥石流提前数分钟至十几分钟、崩塌和

滑坡提前数分钟至数小时发出预警的技术条件和

能力 [18]。

 2.3　采集技术智能化

随着大数据、人工智能等技术的发展，很多数据

采集设备不仅能实现自动化运行，还能够自主分析、

判断和决策，采集智能化水平不断提高。海洋浅地

层剖面探测系统可以实现根据不同回波时间来推断

海洋底质成分，结合不同底质层声速、地形地貌、多

波束回波强度等数据，实现海洋底质层的智能分类 [19]。

我国正在研发的 5 000 m 深度智能钻探技术，基于孔

底在线数据、地表即时数据和岩心快速测试信息等

多元信息融合，实现钻压、转速等钻进参数的智能化

控制，自主调整钻进操作以规避异常状态，提高钻探

作业的安全性、效率和取芯质量 [20]。随着地球科学

领域数据的增加和汇聚、知识库的建设和丰富，“智

能+”的应用领域将更加普遍和广泛。

 2.4　采集技术集群化

通过在同一（组）运输载体装配不同类型数据的

采集设备，可同时获取多门类数据，成倍提升数据采

集效率。我国“海洋地质九号”科考船通过装配多道

地震、多波束、侧扫声呐、浅地层剖面、重力、磁力、

海底取样、钻探等设备系统，可以实现地震、声学、

重力、磁力等数据的同步采集，在重点区域还可以通

过海底采样和钻探获取洋底沉积物和洋壳的地质数

据 [21]，实现了多手段的集成化应用。随着飞机、车辆、

船舶、潜水器等装载设备的载荷更大、续航更长、运

行更稳定，将为研发大型集成装备创造有利条件 [19]。

 2.5　采集网络立体化

以海洋观测监测体系为例，美国、欧盟等国家和

地区已逐步构建了由海洋卫星、海洋浮标测阵、沿

海台站、移动潜水器、海底取样与观测装置、大洋深

钻等组成的立体监测网络，可以获取海水表层、深层、

洋底、洋下岩石圈的科学数据 [22]。美国利用陆地卫

星观测实现了地球表面全覆盖，构建了网度 70 km×
70 km 的宽频地震和大地电磁测量的深部探测网络 [23]，

运行着监测地表水、地下水和大气降水、由 13 000
个以上即时监测站组成的水观测系统，构建了陆域

“立体式”的地球系统科学数据采集网络。

 3　对地质数据采集的启示

 3.1　以系统观为指导构建多元数据体系

对于区域尺度的跨学科、跨专业的综合性问题，

地质工作要着眼于地球多圈层系统、人类生活生产

系统及二者相互关系，构建和完善多圈层多要素数

据采集体系。一是对于解决流域、平原区、城市群

等区域内影响人类生产生活的环境问题，要聚焦人

地相互作用进行数据采集和数据体系建设。在地质

灾害调查评价工作中，基于地质灾害风险调查，应加

强气候、水、地表植被等其他科学数据的搜集工作，

构建影响地质灾害发生的全要素数据体系。二是对

于破解制约找矿、找油等资源问题，从圈层相互作用

角度进行数据采集和数据体系建设。在能源和矿产

资源相关工作中，持续加强重要成矿区带、含油气盆

地深部地质构造的数据采集，形成从岩石圈浅部到

深部的成藏成矿地质背景数据体系。三是对于解决

区域尺度资源环境动态和演化趋势认知不足的问题，

建设一批野外观测站实现多元数据采集。聚焦流域、

盆地、海岸带、生态功能区等代表性区域，以提升地
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上、地下物质和能量作用过程的认知程度为目的，借

鉴美国地球关键带观测站网建设经验，在已有地球

科学野外观测站的基础上，建设一批“互补型”观

测站。

 3.2　持续健全“立体式”数据采集网络

坚持生态文明建设和促进人地和谐共生，需要

掌握域内自然资源、生态本底及承载二者的地质背

景数据，数据采集网络需要不断完善。一是填补中

比例尺区域性地质调查数据空白。中比例尺（1∶20
万～1∶25 万）是有利于提升认知程度且较为经济的

调查精度，我国剩余空白区主要为覆盖区，可以充分

利用卫星重力、卫星磁测、航空物探和适量地面物

探，结合已有钻孔数据，对覆盖区进行“揭盖”，形成

陆域中比例尺的基础地质数据。二是加强卫星对地

观测和复杂数据提取。继续攻关卫星数据多要素数

据提取技术，推动应用领域进一步拓展与深化。三

是增加深部探测和常态化监测数据采集密度。我国

现有大地电磁测量密度仅为 150 km 点距，应加大建

设力度。

 3.3　积极研发更多智能采集技术

人工智能技术正在对传统行业进行前所未有的

改造甚至替代，地质工作“智能化”是必然趋势。在

想象所及的范围内，智能遥感能够实现数据自动采

集和自主分析，围绕地质灾害预警、国土空间管制、

自然资源监测等不同需求开发服务产品；地下水智

能监测能够实现水量、水质、水生态等数据的自动

采集和自主分析，为水资源管护自行提供决策依据；

岩矿智能识别能够实现岩石、构造和矿物的自主辨

认，机器人（车）可以在野外调查中定位、采样和辅助

填图。地质工作“智能化”要在以下三个关键方面提

前布局。一是加大高精度传感器攻关力度。传感器

是智能系统的“感官”，要实现数据的自动化、实时

化、精准化采集，必须依靠高精度传感器。二是深化

各专业领域的知识库建设。知识库是智能系统的

“大脑”，要依靠知识库对采集数据进行识别。三是

不断推进软件系统开发。软件是智能系统“中枢神

经”，数据的采集、传输、处理等系列工作都要基于

软件平台实现，要围绕水质、岩石、构造等数据的智

能采集开发一批软件系统。

 3.4　打造高集成度的数据采集工作体系

迈入新发展阶段，地质工作高质量发展至少要

做到数据采集更精准、更高效、更经济、更绿色。形

成一批高集成度的地质数据采集装备体系和工作体

系，大幅提高调查效率、降低成本和减少环境干扰。

一是推进多门类采集技术装备集成。在船载、机载、

车载平台上不断尝试增加探测、观测、分析测试等

技术装备，在不同装备相互影响可控的前提下持续

提高集成度。二是提升无人装备的探测技术集成水

平。不断提高无人机航磁测量性能和稳定性，加快

发展无人机电磁法、放射性测量技术，逐步构建无人

船、无人潜水器重磁测量技术体系。三是探索构建

集群探测工作体系。尝试航空物探从单机探测到多

机同时探测，海洋调查勘查工作从单船作业到多船

联动作业，大幅提高数据采集质量和工作效率。

 4　结　语

在分析国内外地球系统科学数据采集案例、总

结数据采集工作发展趋势的基础上，指出数据采集

呈现自动化、实时化、智能化、集群化、立体化的趋

势。面对解决具体资源环境问题的需求，要以系统

观为指导构建多元数据体系；面对掌握全域地质、自

然资源、生态等基础数据的需求，持续健全“立体式”

数据采集网络；面对人工智能的迅猛发展势头，积极

研发更多智能采集技术；面对地质工作高质量发展

的内在需求，打造高集成度的数据采集工作体系。

致谢：感谢匿名审稿专家对本文提出的宝贵修

改意见，对提升本论文的写作起到了重要的指导作用。
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