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我国航空放射性测量进展及发展方向

李怀渊１，江民忠１，陈国胜２，全旭东１，常树帅１

（１．核工业航测遥感中心 中核集团铀资源地球物理勘查技术中心重点实验室，河北 石家庄 　
０５０００２；２．中国核工业地质局，北京　 １０００１３）

摘 要： 简要回顾了我国航放测量技术的发展历史，分析了航放测量的技术现状，指出已经形成了完整的航放测量

技术体系。 对 ６０ 年来我国航放测量取得的重大进展和技术创新成果进行了较为系统全面的总结，认为我国航放

测量仪器设备研发和技术水平达到了国际先进水平，技术创新成果从矿产勘查拓展到了工程地质、水文地质调查

和环境调查与监测等领域。 探讨了今后航放测量技术发展的 ７ 个主要方向：高精度大比例尺方向，放、重、磁、电综

合集成化方向，无人值守和无人机方向，高原和高山无人区方向，成矿预测向多元信息综合方向，由地质找矿向环

境调查方向扩展，科技创新和自主研发方向；梳理了航放测量工作中存在的 ６ 个主要问题，提出了今后的工作建

议。
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０　 引言

航空放射性测量又称为航空 γ 测量、航空 γ 能

谱测量，简称为航放测量，是航空物探测量的重要方

法之一，它是将航放测量系统安装在飞行器上，在飞

行器航行过程中探测空中 γ 射线强度变化、并据此

获取地面放射性地球物理场信息研究地质规律，进
行地质调查、矿产与油气资源勘查和环境调查评价

等的一种地球物理勘查方法［１－３］。 航放测量以其快

速、高效、成本低、覆盖面广、信息量大、找矿效果明

显等优势在国内外铀及其他矿产勘查、远景评价及

各项地质研究中占有重要的位置，起着先行作用。
随着航放测量仪器的数字化程度及探测精度的

提高和勘探技术的发展，航放测量技术已在区域地

质调查、多金属和非金属矿勘查、石油天然气勘查等

领域得到广泛的应用，并拓展到环境监测、城市环境

基础调查、国家重要设施建设的选址调查、防灾减

灾、农业土壤调查和环境保护等方面。 航放测量技

术的应用在国民经济发展的各个领域发挥了十分重

要的作用。

１　 航放测量技术发展历史回顾

１９２３ 年，前苏联 Л．Н．鲍戈亚夫连斯基著《放射

性测量》一书，论述了在地质勘查中开展放射性勘

查的原理和方法，从而诞生了放射性测量方法。
１９４４ 年，加拿大使用盖革计数器开始航放测量试验

性飞行，１９４８ 年航放测量试验取得成功。 １９４９ 年，
美国、加拿大、前苏联和英国开始设计航空闪烁辐射

仪。 从 １９５０ 年开始，这些国家在铀矿勘查中大面积

开展航放测量工作［１－２］。 我国于 １９５４ 年开始进行

放射性普查工作，１９５５ 年开始航放测量，早期由中

国和前苏联合营，后来由各个地区分别组队开展工

作，１９６３ 年以后由核工业航测遥感中心（简称核航

遥中心）前身———核工业部北京七 Ｏ 三航测队统一

承担全国的航放测量任务。 在后续的发展中，中国

国土资源航空物探遥感中心（简称国土航遥中心）、
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中国冶金勘查总局物探勘查院物化探中心（简称冶

金航测队）和中国地质科学院地球物理地球化学勘

查研究所（简称地科院物化探所）先后开展了部分

区域的航放测量工作。 整个技术发展大致经历了组

建航空物探队伍，掌握航空物探技术；自力更生发展

航放测量技术；引进航放测量仪器设备，提高航放测

量技术和以铀矿勘查为主扩大航放测量技术应用领

域四个阶段［４－５］。 通过这四个阶段的发展，技术水

平得到了不断提高。 ６０ 年来先后使用十几种不同

类型的飞机，１２ 种型号的仪器，２ 种技术方法，在全

国除台湾省、香港和澳门外的所有省区陆地部分开

展了航放测量工作。

２　 航放测量现状

２．１　 航放测量工作程度

截至 ２０１４ 年底，全国从事航放测量的 ４ 家单位

共完成航放测量测区 ３７２ 片，累计完成测线约

１２３ ８．５ ×１０４ ｋｍ，不同时期、不同比例尺航放测量覆

盖面积约 ６２２．８×１０４ ｋｍ２，共发现航放异常 ６ ６００ 多

个。 其中国土航遥中心完成航放测区 ７２ 片，完成测

线约１０６．６×１０４ ｋｍ，覆盖面积约 ６６．４×１０４ ｋｍ２，发现

异常不详；冶金航测队完成航放测区 １４ 片，完成测

线约 １３６．５×１０４ ｋｍ，覆盖面积约 ４５．０×１０４ ｋｍ２，发现

异常１ ５１５个；地科院物化探所航测队完成航放测区

６ 片，完成测线约 ７９．２×１０４ ｋｍ，覆盖面积约 ３８．２×
１０４ ｋｍ２，发现异常 ５０７ 个；核航遥中心完成航放测

区 ２８０ 片，完成测线约 ９１６．２×１０４ ｋｍ，覆盖面积约

４７３．２×１０４ ｋｍ２，发现异常 ４ ６００ 多个。 前三个单位

由于行业分工的不同，对于发现的航放异常只进行

了选编，未开展地面查证和进一步研究工作；核航遥

中心对发现的绝大多数航放异常开展了地面查证和

进一步的揭露、勘探。 经初步统计，航放直接发现铀

矿床 ５３ 个，占全国铀矿床总数的 １６％［５］。 中国最

大的相山铀矿田就是航放测量时发现的。
已完成航放测区覆盖全国 ４９ 个铀成矿区带中

的 ３３ 个区带，尚有 １６ 个铀成矿区带缺少航放测量

数据。 全国陆域航放测量工作程度较高的铀成矿区

带主要有桃山—诸广铀成矿带、武夷山铀成矿带、赣
杭铀成矿带、沽源—红山子铀成矿带、额尔古纳—满

洲里铀成矿带、二连盆地铀成矿区、鄂尔多斯盆地铀

成矿区、吐哈盆地铀成矿区等。
目前全国高精度大比例尺（采用卫星导航定位

且测量比例尺大于等于 １ ∶ ５ 万）航放测量覆盖面

积仅 １８７×１０４ ｋｍ２。 其中，主要铀成矿带上高精度大

比例尺航空物探完成面积仅 ７０．８×１０４ ｋｍ２，还有约

２７１×１０４ ｋｍ２ 铀成矿带属于待勘查区域。 我国西部

和南部的高海拔复杂山区等铀成矿有利地区大多仍

是航放测量的空白区。
２．２　 航放测量技术现状

经过几代航空物探人的不断努力，我国的航放

测量仪器设备和技术水平已达到了国际领先水平。
目前国内拥有多套加拿大制造的 ＲＳ⁃５００ 和 ＧＲＳ⁃
１０Ｓ 型，美国制造的 ＧＲ⁃８２０ 型，我国自主研发的

７０３⁃Ｉ 型、 ＡＧＳ⁃８６３ 型、ＡＧＲＳＳ⁃１５ 型等国际领先水

平的航放测量系统及配套的数据处理软件；引进了

俄罗斯利用航放测量的数据求得放射性化学特征参

数（ＲＧＳ）的方法和软件，并经过多年的生产实践，先
后研制了航空物探数据地面预处理系统、ＣＤＡＳ⁃１、
ＡＤＡＳＮＴ航测数据收录系统、高精度数字控制全自动

稳谱装置、ＡＲＣＮ 航空数据预处理应用软件等软硬

件，掌握了先进的航放测量技术和软硬件开发技术，
开发的部分软硬件具有自主知识产权。 同时，还成

功研制出了具有自主知识产权、达到国际先进水平

的高性能航空伽马能谱仪，研究开发了四大类型铀

矿成矿信息提取与预测技术；编制了我国《航空伽

马能谱测量技术规范》；研建了航空伽马能谱仪校

准模型标准装置，形成了完整的航放测量技术体系。

３　 航放测量重大技术进展

航放测量历经 ６０ 年的发展，在仪器设备、方法

技术、勘查成果等方面取得了一系列重大进展与技

术创新。
３．１　 仪器设备方面的进展与创新

３．１．１　 仪器设备更新换代

１９５５ 年以铀矿勘查为目的的航放测量刚刚起

步，当时使用的仪器为前苏联生产的 СΓΜ⁃１０ 型航

测仪（仅用半年）和 АСΓΜ⁃２５ 型综合航空物探测量

站（航放总量仪、航空磁力仪集成）。 АСΓΜ⁃２５ 型

综合航空物探测量站伽马总量测量仪探测器为盖革

米勒计数管，灵敏度约为 ３９ ｃｐｓ ／ Ｕｒ。 １９６７ 年国产

ＦＤ－１１５ 型闪烁航空伽马测量仪投入生产，其灵敏

度约为 ７０ ｃｐｓ ／ Ｕｒ。 １９７２ 年国产 ＦＤ⁃１２３ 型四道航空

伽马能谱仪研制成功投入生产，其总量灵敏度约为

１１８ ｃｐｓ ／ Ｕｒ ，但可用于能谱测量，从而使中国航放测

量工作由伽马总量测量进入到伽马能谱测量的新阶

段［４，６］。 １９７７ 年 ＦＤ⁃１２３ 单探头四道伽马能谱仪改

装成双探头，使晶体体积增加了一倍，与原来单探头

ＦＤ⁃１２３ 航空伽马能谱仪相比，总道计数率提高

·６４６·
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３０％，钾、铀、钍窗计数率提高 ９５％，探测效率得到了

明显改善。
２０ 世纪 ７０ 年代末到 ８０ 年代初，先后从国外引

进多套先进的高灵敏度航放测量设备和数据处理用

的计算机系统，如多套美国 ＧＥＯＭＥＴＲＩＣＳ 公司生产

的 ＧＲ－８００Ｄ 航放测量成套设备和一套 ＰＲＩＭＥ 公司

生产的电子计算机系统，其总量灵敏度约为 １６８
ｃｐｓ ／ Ｕｒ，同时配套引进两架贝尔 ２１２ 型直升机。
１９８６ 年建成了航空伽马能谱仪校准模型标准装置，
为航空伽马能谱测量系统的标定校准提供了标准设

施［７］。 １９９０ 年开始相继从加拿大、美国引进 ＴＡＮＳ⁃
ＩＩ 型、ＴＮＬ⁃２０００ 型、ＴＮＬ－２１００ 型 ＧＰＳ 接收机应用

于航放测量定位，使得航放测量定位精度大大提

高［８］。 ２００２ 年将 ＧＲ⁃８００Ｄ 升级为 ＧＲ⁃８２０ 航测系

统，实现了测量数据的磁盘记录，取代了磁带记录。
２００４ 年后从加拿大 ＰＩＣＯ 公司引进了 ＧＲＳ⁃１６、ＧＲＳ⁃
１０Ｓ 和 ＲＳ⁃５００ 等型号的航放测量系统，实现了航放

测量无源自动稳谱和数据磁盘记录。 引进的航放设

备技术水平先进，能谱仪可测到（１～２）×１０－６级放射

性元素含量，仪器稳定性好，自动化程度高。 我国的

航放测量设备的更新换代，一直紧跟国际先进水平。
３．１．２　 仪器设备的引进消化吸收和再创新

１９９９ 年，核航遥中心技术人员在生产实践中对

早期引进的设备及配套软件进行改造、升级使之接

近国际先进水平。 如对早期引进的数据处理用的

ＰＲＩＭＥ⁃５５０ 计算机升级为 ＰＲＩＭＥ⁃４０５０，然后移植到

微机系统上；完成了航放设备空中收录系统改进，对
早先引进航放设备中的 Ｇ⁃７２５ 地面基站经过研究改

造，由“航空物探数据地面预处理系统”予以取代，
整体性能达到国际同类产品水平。 ２００１ 年研制成

功 ＣＤＡＳ⁃１ 航放数据收录系统，２００９ 年研制出功能

更加强大的 ＡＤＡＳＮＴ数据收录系统，实现了电子存

储、硬盘和光盘数据存储，２００２ 年正式应用到航放

测量生产中，代替了早先的纸带、磁带记录。 为了减

少航空伽马能谱仪峰位漂移、提高数据质量，２００２
年研制成功高精度数字控制全自动稳谱装置，能谱

仪峰位漂移从±３ 道提高到±１ 道，能谱数据质量显

著提高，同年还成功研制出了我国新一代 ７０３⁃Ｉ 型

核应急航空监测系统，具有国际先进水平，拥有放射

性烟羽追踪和定向探测放射性功能。
２０００～２００２ 年，核航遥中心和国土航遥中心先

后引进了 ＧＲ⁃－８２０ 航空伽马能谱仪［９］。 通过几年

的应用，为了进一步提升收录系统智能化等功能，核
航遥中心又先后解决了航放系统升级后预处理软件

不配套、数据格式不统一等问题。 ２００５ 年研制成功

ＧＲ⁃８２０ 航放系统配套应用软件。 ２００９ 年对软件进

行了升级和功能扩展，研制成功 ＡＲＣＮ 航空数据预

处理应用软件，其中质量控制模块、智能化的浏览模

块具有自主知识产权，实现了功能模块化、应用菜单

化、不同型号设备数据处理和格式的统一。
２０１２ 年成都理工大学联合国土航遥中心和核

航遥中心共同研制出了 ＡＧＳ⁃８６３ 全数字化航空伽

马能谱测量系统［１０－１１］，实现了多项关键性技术突

破，打破了国际市场的技术和产品垄断。 ２０１３ 年核

航遥中心研制出具有自主知识产权的 ＡＧＲＳＳ⁃１５ 型

适合直升机装载的小型化航放、航磁测量系统，并成

功应用于航空物探生产，解决了航空伽马能谱测量

系统集成与测试中的抗振技术、多信号控制技术、可
存储技术、系统集成技术、测试技术等多项关键技术

难题。 ２０１５ 年核航遥中心和地科院物化探所联合

研制了无人机航放航磁测量系统并成功应用于示范

区测量。 ２０１６ 年核航遥中心在国内首次将航放系

统与航磁、时间域航电系统集成并试验成功。 通过

引进消化吸收和再创新，我国航放测量仪器设备和

技术水平达到了国际先进水平。
３．２　 航放生产方面的进展与成果

３．２．１　 航放测量完成的工作量及直接成果

１９５５～１９６０ 年，航放测量分队先后使用 ５６ 架安

－２ 型飞机主要搭载前苏联生产的 АСΓΜ－２５ 型综

合航空物探测量站，采用纸带记录数据、领航员目视

领航、空投石灰包进行空中定位的方式开展了航空

伽马总量测量。 在全国 １７ 个省区共飞行 ２４ ２１８ ｈ
４２ ｍｉｎ，完成不同比例尺的测量面积 ６５１ ７９８ ｋｍ２，发
现航放异常 ２ ４８６ 个［４］。 经过地面揭露勘探，湖南

大浦 Ａ５５－１０ 号异常发展成汪家冲（大型）、浦魁堂

（小型）和学陶岭（小型）３ 个铀矿床；湖南梆州 Ａ５５－
１５ 号异常发展成金银寨大型铀矿床；江西上饶 Ａ５６－
２０ 号异常发展成坑口中型铀矿床；１９５７ 年在江西乐

安发现的 ９０３ 号异常经揭露勘探逐步发展成为横

涧、岗上英、红卫、邹家山等 ２０ 多个铀矿床，从而形

成中国最大的相山火山岩型铀矿田。 此外，在此期

间通过航放测量还先后发现湖南老卧龙、湖南宁乡

黄材、江西飞阳招宾 ６０ 号、江西贵溪余家 ６５ 号、江
西峡江天长寿 ６３２ 号、广西平南马鞍肚、河南遂平尖

山和内蒙古昭乌达盟红山子等 ２５ 个异常，经过揭露

勘探发展成为 ２５ 个大、中型铀矿床。
１９６１～１９６２ 年由于油料缺乏致使航放测量生产

中断了 ２ 年。 １９６３ ～ １９７９ 年，使用运五、直五、云雀

三种机型共 ６５ 架飞机，领航员目视领航，空中定位

方式由空投石灰包过渡到照相航迹恢复，定位精度
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有所提高。 在全国 １８ 个省区，共飞行 １７ ８９８ ｈ ５
ｍｉｎ，完成不同比例尺测量面积 ４２３ １７７ ｋｍ２，共发现

航放异常 ９４４ 个，从中找到航放好点 １８ 处。 其中

１９７３ 年发现的湖南怀化麻池寨 ＨＦ⁃３ 号、１９７６ 年发

现的湖南嘉禾县坌头 ＨＦ⁃３ 号、１９７８ 年发现的海南

雷鸣盆地 ＨＦ⁃３ 号等好点均已发展成铀矿床。
１９７９～１９８８ 年，使用运五、运十一、运十二、双水

獭等 ４ 种固定翼飞机和贝尔直升机共 ６５ 架，领航员

目视领航，空中定位方式由照相航迹恢复过渡到航

迹录像，定位精度明显提高。 在全国 １９ 个省区飞行

２３ ３６０ ｈ ９ ｍｉｎ，完成不同比例尺的测量面积 ８４６ ３４７
ｋｍ２，共发现航放异常 ７４７ 个，找到航放好点 ２６ 个，
取得了较好的找矿成果［１２］。

１９８８～２０００ 年，使用运五、运十二飞机 ５５ 架，飞
行 １７ ９６６ ｈ ６ ｍｉｎ，领航员被 ＧＰＳ 取代，空中定位方

式由航迹录像过渡到 ＧＰＳ 同步位置测量，定位精度

达 １０ ｍ 左右。 完成不同比例尺测量面积 １ ７０９ ４５１
ｋｍ２，发现航放异常 ２５１ 个，航放好点 １３ 个。

２０００～２０１４ 年，使用运五、运十二、小松鼠 Ｂ３
飞机 ３９ 架，飞行 １２ ４５１ ｈ，ＧＰＳ 同步差分定位测量，
定位精度达到亚米级，完成测线约 １９５×１０４ ｋｍ２，控
制测量面积约 ２３８ ×１０４ ｋｍ２，发现航放异常 ６６０ 多

个，航放好点 ６ 个。 大兴安岭地区航放异常查证有

一个航放好点发展成为小型铀矿床，一个航放异常

发展成为中型铀矿床。
冶金航测队 １９６７ 年、国土航遥中心 １９７２ 年、地

科院物化探所 ２００６ 年分别开始进行航放测量，先后

使用不同型号的仪器设备完成了大量航放测量任

务，也积累了丰富的航放测量资料，但由于行业分工

的不同，对于发现的航放异常只进行了选编，未开展

地面查证和研究工作，所获资料有待于进一步开发

和利用。
３．２．２　 航放测量获得的间接成果

６０ 年来，航放测量完成测区 ３７２ 片，飞行测线

约 １ ２３８．５ ×１０４ ｋｍ，不同比例尺航放测量覆盖面积

约６２２．８×１０４ ｋｍ２，发现了大量的航放异常，获得了

覆盖区域内可靠翔实的海量航放测量数据，对于覆

盖区域内的构造、岩浆岩、地层等地质环境要素的分

布进行了分析研究，预测铀及多金属成矿远景区

６００ 多片。 据不完全统计，我国已发现的铀矿床

９０％多都分布在依据航放测量资料圈定的远景区内

或其附近，如皂火豪、纳岭沟、大官厂、努和廷、十红

滩等铀矿床。 这进一步证明了航放测量工作的重要

性及航放测量资料在铀及其他矿产勘查中的重要应

用价值。

３．３　 航放测量技术开发研究方面的进展与成果

１） 航放测量资料的开发及应用。 为了充分发

挥航放测量资料在铀矿战略选区中的作用，对以往

取得的资料进行整理，于 １９８８ 年完成 １ ∶ １００ 万、
１ ∶ ２００ 万和 １ ∶ ４００ 万“中国航空伽马射线强度等

值图”的编制任务；１９８９ 年完成 １ ∶ １００ 万“中国航

空放射性测量工作程度和异常点成果图”；１９９５ 年

内部出版了 １ ∶ １００ 万 “中国伽马辐射照射量率

图”；２００２ 年开展了中国北方地区航空物探资料二

次开发和全国航放测量数据库的建立；２００６ 年至今

为全国铀资源潜力评价项目提供了齐全丰富的航放

测量资料等。 这些资料的开发利用，为铀及其他矿

产的勘查和放射性环境评价提供了十分丰富的资料

支持。
２）从 １９９０ 年开始了航放航磁与遥感同步调查

的试点工作，探索航放测量技术在可地浸砂岩型铀

矿找矿中的作用，同时开展对已有资料的开发和研

究工作［１３］。 先后在伊犁盆地、吐哈盆地、准噶尔盆

地、二连盆地发现了大量航放异常点带，圈定了多片

铀成矿远景区带，经进一步勘探发现的铀矿床大多

都处于所圈定的远景区内或远景区附近，与航放异

常点带有直接或者间接的联系。 这也证明了航放测

量在砂岩型铀矿的直接找矿和远景区预测中的重要

作用。
３）８０ 年代后期，核航遥中心开始了伽马能谱勘

查油气的试验研究工作，先后采用航放和航磁测量

方法为大庆、辽河、大港、华北、玉门、长庆等油田以

及青藏、南方新区、西北等项目经理部在陕西、青海、
新疆、甘肃、内蒙、辽宁、黑龙江、吉林、云南、西藏等

省区飞行 ４ ２９０ ｈ，完成不同比例尺面积覆盖 ６５７ ６０３
ｋｍ２。 同时也应用铀矿普查时在一些盆地获得的资

料，重新进行数据处理和解释，其面积达 ３７ × １０４

ｋｍ２。 其探测效果据油田不完全统计，与已知油田

符合率达 ７０％左右。 在大面积油气勘查早期，应用

航放航磁技术勘查油气田具有速度快、效率高、成本

低等特点，可加快勘探步伐，节约投资。
４）８０ 年代中后期，航放测量成功应用于多金属

找矿，取得了令人满意的找矿效果。 如在额尔古纳

多金属成矿带试验中，伽马能谱资料圈定的多金属

成矿区与已知矿床、矿点符合率达 ８０％左右。 预测

铜银一多金属找矿靶区 ３６ 处，其中 Ｉ 类靶区中都分

布有化探异常，而靶区范围较化探异常区缩小了很

多，并经钻探查证见到了工业矿体［１４］；在粤北地区，
伽马能谱资料圈定的多金属成矿区与斑岩型铜铅锌

矿床符合率大于 ７５％，与矽卡岩型铜铅锌矿床符合
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率达 ８３％；在河北承德—平泉地区找金工作中，利
用伽马能谱资料在深平县境内找到金矿产地一处，
矿化点 ２５ 处，预测远景区 １２ 片。 因此，航放测量方

法是多金属找矿中一种较为快速且经济的方法。 而

且航放测量往往同航磁测量同时进行，资料综合解

释应用找矿效果会更好。 同时航放测量资料还可用

于钾盐、磷矿等矿产的勘查。
５）航放测量技术可用于工程地质、水文地质调

查，确定重要工程场址的稳定性，预测地下水资源的

分布范围；也可用于城市环境调查，了解城市辐射剂

量、放射性污染源分布等情况，以便为城市规划和建

设提供依据。 核航遥中心从 １９８８ 年开始分别在石

家庄、云南红河州、上海市、秦山核电站等地区开展

过城市环境调查工作［１５］。
６）航放测量技术可应用于环境辐射本底及核

应急检测。 随着秦山、大亚湾核电站的运行，田湾核

电站的兴建，我国核电发展进入一个新的阶段。 核

电站的运行是否对周围环境造成放射性污染，是人

们迫切关心的问题。 核航遥中心于 １９９４ 年初对秦

山核电站和上海地区的天然放射性水平进行调查。
２００９ 年参加了“神盾－２００９”我国首次联合核应急演

习，按时将航空监测数据和图像实时传输到地面。
２０１２ 年在建的三门核电站实施了环境辐射本底航

空测量调查，这是我国首个在建核电站启动环境辐

射本底航空测量调查。 航空伽马能谱测量可以监测

核电站运行是否存在核泄漏问题，同时一旦周边国

家发生核泄漏事故时，可及时监测对我国环境造成

的影响情况。
７）开展航放弱信息的研究及其提取技术。 建

立了航放弱信息的形成机理模式；开发了一套航放

弱信息提取方法和干扰信息的抑制技术；建立了航

放弱信息显示区和航放弱信息尖峰显示区的识别准

则；建立了铀矿找矿靶区的综合评价准则；在应用试

验方面，已经在新疆伊犁盆地、内蒙古二连盆地以及

新疆吐哈盆地开展了应用试验研究，都取得了明显

的找矿效果［１６］。 １９９７ 年在伊犁盆地南缘地区预测

的一个二级找矿靶区内发现了 ５１３ 大型层间氧化带

砂岩型铀矿床，应用效果明显。
８）进行航空伽马射线全能谱分析方法的研究。

通过航空伽马射线全能谱分析方法的理论与实验研

究，建立了航空伽马射线全能谱分析方法的数学计

算模型；建立了较为系统的航空伽马射线全能谱分

析方法的刻度方法。 通过航空伽马射线全能谱分析

方法，能够计算大气氡浓度，这样不需要附加上测探

测器，就可直接解决大气氡修正问题。 开发了 ＡＧＦ⁃

ＳＡ 航空伽马射线全能谱分析专用软件，在新疆伊犁

航测区的应用试验表明，全谱法的航测钾、铀、钍和

大气氡图，与“标准三窗法”的航测图相比，对地质

构造信息的显示有所增强，在已知铀矿床、矿点、矿
化点和异常上均有明显的信息增强显示［１６］。

９）人工放射性核素航空测量理论与实验研究

获得优秀成果。 采用大型航模上木板模拟以及小面

源模拟大面源的刻度实验方法，对人工放射性核素

航空测量理论与实验进行研究，解决了人工核素的

刻度技术难题，在人工核素的航空检测能力、方法探

测限、不确定度评价等方面取得了优秀的研究成果，
并将理论与实验研究成果及时应用于大面积核试验

场区的环境辐射航放测量调查中，获得军队科技成

果一等奖［１７］。
１０）１９９５ 年编制了我国《航空伽马能谱测量技

术规范》。 为了全国航空伽马能谱测量工作有章可

循，核工业总公司地质局、核航遥中心组织技术人员

参考了国内及前苏联地质部物探局颁布的“中小比

例尺航空伽马能谱测量规范”和联合国国际原子能

机构 １９９１ 年的第 ３２３ 号技术报告“航空伽马能谱测

量”等资料，编写了行业技术标准《航空伽马能谱测

量规范》。 该规范于 １９９６ 年由核工业总公司作为行

业标准首次颁布，并于 ２００５ 年和 ２０１６ 年两次修订。
１９８６ 年研建了航空伽马能谱仪校准模型标准。 研

究开发了四大类型铀矿成矿信息提取与预测技术；
引进了俄罗斯利用航放测量的数据求得放射性化学

特征参数（ＲＧＳ）的方法和软件。
１１） 航放测量技术研究取得了丰硕的成果。 近

十多年来在完成铀矿勘查任务的同时，开展了大量

科研工作，科研项目绝大部分是和航放测量生产密

切相结合的生产中科研。 通过科研项目的开展，提
高了核航遥中心航放测量技术的整体水平，锻炼培

养了一大批航放专业技术人员，取得了高质量的科

研成果。 先后共计完成 ５０ 多个科研项目，其中“受
损航测数据磁带档案恢复与光盘转储”项目成果获

国家科技进步三等奖和部级科技进步一等奖，“秦
山地区放射性水平及相关环境要素航空检测”项目

成果也获部级科技进步一等奖，《地浸砂岩型铀矿

快速评价技术及应用研究》项目成果获国家科学技

术进步二等奖。 此外，尚有 １１ 项获部级科技进步二

等奖，１５ 项获部级科技进步三等奖。 ４ 个航空物探

测量项目成果获核集团公司优秀铀矿地质报告二等

奖，７ 个航空物探测量项目成果获核集团公司优秀

铀矿地质报告三等奖。
１２）核航遥中心与美国、俄罗斯、加拿大、法国、
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德国、澳大利亚、韩国、蒙古、伊朗、巴基斯坦等十几

个国家建立了技术交流合作关系。 为埃及、伊朗、印
度尼西亚、巴基斯坦等国家培训航空物探测量技术

骨干十多名，同埃及、柬埔寨、尼日尔、印度尼西亚、
蒙古、赞比亚等国家开展项目合作。

４　 航放测量技术发展方向

航放测量技术的发展，是随着当代经济快速增

长对资源需求快速增长而发展的。 对铀资源的需求

迫切要求发展航放测量，在放射性矿产勘查方面，内
地勘查区的工作已达到了较高程度，未来的勘查方

向将逐步转向高原和高山空白区、转向复杂地质构

造区。 作为一种快速、经济的前期勘查方法，航放测

量面临着前所未有的机遇［１８］。 然而，航放测量今后

的发展重点应是进一步提高解决复杂地质问题的能

力，提高对探测目标的分辨率。 基于此，我国航放测

量技术应向以下几个方面发展。
４．１　 向高精度大比例尺方向发展

我国过去开展了 １ ∶ １０ 万、１ ∶ ５ 万、１ ∶ ２．５ 万

等多种比例尺的航放测量工作，取得了重要的找矿

成果。 随着找矿难度的进一步增大和综合信息找矿

对于航放测量资料的需求，未来我国航放测量要向

高精度、大比例尺（≥１ ∶ ５ 万）方向发展。 尤其是在

地形复杂的山区、高原和沙漠地区，以代替地面放射

性测量工作。
４．２　 向放、重、磁、电综合集成化方向发展

受多种因素制约，航放测量与其他航空物探方

法的集成化发展步伐相对较慢，测量方法相对单一。
目前集成较好的是航磁和航放综合测量，无论是固

定翼飞机，还是直升飞机，航放、航磁综合测量使用

较为普遍［１９］。 而航电、航重技术因发展较慢，在我

国的应用也较晚，它们与航磁、航放之间的集成还不

成熟，不仅在国内，国外也是如此。 为了节约测量成

本，提高工作效率，航放与航重、航磁、航电综合集成

测量是今后的重要发展方向。
４．３　 向无人值守和无人机方向发展

随着测量仪器的智能化，以及远程控制和数据

传输技术的发展，无人值守航放测量系统在国内已

经开始研发，并部分运用于生产，但目前仅限于单一

方法，多方法集成的无人值守航放测量系统仅处于

研发阶段。 另外，随着无人机功能不断完善，载荷不

断增加，无人机航放测量系统近几年在国内也陆续

开始研制，并取得了显著的成果。
发展无人值守和无人机航空物探测量的目的，

一是提高工作效率，更重要的是降低航空物探测量

的安全风险。 目前的困难是，对无人值守航空物探

测量系统，远程控制和数据传输的稳定性、作业半径

受限；对无人机航空物探测量系统，主要受无人机载

荷和低空跟随地形飞行制约。 在地形复杂地区，无
人机低空作业仍是难点。 另外，多方法集成也是难

点。 但无论如何，未来无人值守航空物探测量和无

人机航空物探测量是今后的发展方向之一。
４．４　 向高原和高山无人区方向推进

目前，国内找矿主要向两个方向发展，一是向深

部，另一个是向高原空白区和高山区发展。 由于高

原区和高山区环境恶劣，地面物化探工作十分困难，
安全风险高，为了配合高原空白区和高山区找矿，航
空物探势必要先行。 另外近几年来，随着高性能直

升飞机的引进和卫星定位技术的发展，给高原和高

山区航空物探测量提供了契机。 直升机高原航磁已

在西藏、青海等省区开展了一定量的测量工作，但综

合航空物探测量尚处于应用试验和示范阶段。 为了

推进高原和高山空白区的矿产资源勘查，今后航空

物探测量势必首当其冲。
４．５　 成矿预测向多元信息综合方向发展

众所周知，航放测量是寻找铀矿最直接、最有效

的技术手段，国内外的绝大多数铀矿都是首先通过

航放异常的发现而发现的。 但对其他矿产如多金属

矿、油气藏、隐伏铀矿等，航放异常往往是间接找矿

信息，对已知矿床上方航放异常信息的研究表明，这
些间接信息对这类矿产的前期研究和预测具有十分

重要的指导意义［１９］。 前人在这方面做过大量的研

究工作，并取得了许多重要找矿成果。 因此，航放及

其他航空物探综合异常信息研究仍然是今后多金属

矿、油气藏、隐伏铀矿等矿产前期勘查的重要技术手

段，不仅是航空物探多元信息的综合，航空物探和遥

感综合信息融合研究也是应加强的研究领域。
４．６　 由地质找矿向环境调查方向扩展

除在地质找矿方面之外，航放测量在环境调查

方面同样是一种快速、有效的手段。 航放测量在环

境辐射评价方面的优势是其他方法不能比拟的。 但

目前国内的应用比较局限，仅对核设施的环境本底

做过少量的调查评价工作。 随着国家和民众对环境

的日益重视，航放测量将在环境调查领域大显身手。
４．７　 向科技创新和自主研发方向发展

一直以来，我国航放测量的技术水平与发达国

家相比存在一定差距，主要表现在测量仪器方面，虽
然目前航放测量仪器研发已接近国际先进水平，但
还是在仪器稳定性、集成性、适应多平台、适应于综
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合测量等方面及数据综合处理解释软件方面存在不

足［２０－２１］。 相信随着我国科学技术的不断进步，经过

我国技术人员的不断自主研发，超过国际先进水平

的中国航放测量系统一定在不久的将来应用于国内

乃至国际的放射性测量领域。

５　 航放测量工作中存在的主要问题及建议

对比上述航放测量未来发展方向与目前的技术

现状，可以看出目前存在的主要问题是：
１）勘查地区以环境恶劣的高原和高山区、复杂

地形及地质环境区为主，勘查的技术难度和风险显

著增大；
２）要求航放测量不断提高探测精度，提高对探

测目标的分辨率，提高复杂地质问题的解决能

力［１６］。 但目前多因探测器体积小、飞行高度大、测
量比例尺小等，要实现上述的三个提高仍需时日；

３）目前无人值守和无人机航放测量系统尚处

于示范测量阶段，要完全投入生产应用，仍需加紧努

力；
４） 大气氡修正、高度修正及多种因素对航放测

量结果的影响等技术问题仍需进一步深入研究；
５）对航放异常的查证和揭露的力度不够，一定

程度上会影响到航放测量成果的落实；
６）航放测量和其他航空物探测量及遥感技术

结合的深度和广度还不够。
在信息技术发达的今天，航放测量在矿产勘查、

环境调查等方面作用凸显，随着无人值守和无人机

航放测量平台的研发和应用，航放测量方法不仅在

大区域矿产勘查方面优势明显，而且今后在小面积

区块勘查中，特别是高原和高山区的矿产勘查中将

发挥更大作用。
为了保障军民两用战略铀资源的充足自给，以

及更紧密地配合全国区域地质调查、１ ∶ ５ 万矿调、
重要矿产资源潜力评价，对今后航放测量工作部署

提出如下建议：
１）在西部高原和高山区适当部署 １ ∶ ５ 万高精

度航放测量扫面工作；
２）对重要铀成矿区带，一方面加强已有航空物

探资料的综合研究或有步骤更新低精度老资料，另
一方面，对空白区开展不小于 １ ∶ ５ 万高精度航空物

探综合测量；
３）进一步完善无人值守系统和无人机航放测

量系统功能；
４）加强小型化、高度集成、大探测效率适合多

种平台使用的航空伽马能谱仪及配套数据处理解释

软件的研发；
５）加强航放异常的地面查证，对重点异常实施

钻探验证揭露；
６）继续加强航放测量和其他航空物探方法及

遥感技术的有效结合和综合信息分析利用。
回顾过去，硕果累累；展望未来，前程似锦。 航

放测量技术一定会在各级组织、各级领导的关心、支
持和帮助下，在全体航空物探技术人员共同努力下，
攻坚克难，再创辉煌，赶超国际先进水平，迎来更加

美好的明天。
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