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要!瞬变电磁法应用于矿产资源%环境工程等领域&目前主流的瞬变电磁三维正演模拟方法包

括积分方程法%有限差分法%有限体积法和有限元法&随着观测环境的复杂化以及探测精度要求的

提高!有必要研究瞬变电磁法高精度三维模拟计算!以便推动数据处理解释方法的进步&本文系统

介绍了瞬变电磁三维正演计算研究进展!分析了准静态差分方程的构建和发射源的加载及边界的

处理等有限差分法的关键技术!厘定出空间和时间离散以及大型线性方程组的求解等有限元法的

难题&瞬变电磁数值模拟今后的发展方向是深入开展近源情况下受场源效应%复杂地形%极化效应等

影响的三维模拟!以及特殊场情况下的多源多分量响应计算!为瞬变电磁法精细探测提供理论支撑&

关键词!瞬变电磁法)三维计算)有限差分法)有限元法)快速精细模拟)准静态方程)场源效应)极化

效应
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瞬变电磁法(
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4WT

!具有纯二次场观测$施工效率高等特点#

在金属和非金属矿$工程地质和煤田水文地质等领

域得到了广泛应用"该方法发射信号频带宽$频谱

信息丰富#一次激发可覆盖探测所需的频段+

!

,

"由

于探测环境越来越复杂#发展瞬变电磁场精细模拟

方法就变得更加重要+

*

,

"

自
*,

世纪
',

年代开始#国内外学者就开始研

究瞬变电磁法响应的一维正演模拟"一维正演模拟

采用的思路一般是先在频率域采用分离变量法解出

层状介质条件下的频域电磁响应#然后将频域电磁

响应转变到时间域"朴化荣通过快速
267P:A

变换

求解贝塞尔函数得到一维模型在频率域的解#并采

用
E1-

逆拉氏变换法将电磁场从拉普拉斯域转换

到时间域#实现了瞬变电磁响应一维正演+

&

,

"一维

层状模型只适用于简单的地层结构'对于局部异常

和复杂目标体的分析#则需要利用高维数值模拟的

手段#根据不同的地质条件建立模型#以便获得更加

符合实际情况的电磁响应+

)1'

,

"

F̀@

等采用二维有限元法对实际矿体模型的

瞬变电磁响应进行了研究+

+

,

'

=C5<B6

;

A5@

等利用二维

JFR@CB1RC67P:A

有限差分法阐述了瞬变电磁场在

二维地电断面下随时间扩散的过程+

$1!,

,

"

Q5F

等采

用异常场的
JFR@CB1RC67P:A

有限差分格式对二维

线源的瞬变电磁响应进行了数值模拟+

!!

,

"但是从

实际观测的模型角度来考虑#瞬变电磁法测量通常

获得三维数据体"为了能够更加准确地了解地下介

质的真实电性结构#二维瞬变电磁响应模拟计算则

稍显不足"

随着计算机技术的发展#瞬变电磁法的三维正

演问题逐渐成为国内外学者研究的热点"瞬变电磁

场三维正演模拟主要有两种思路"一种思路是直接

在时间域中求解#采用的算法主要包括时域有限差

分法+

!*1!&

,

$时域有限元法+

!)1!"

,

$积分方程法+

!'1!$

,等"

直接时域求解算法的时间步进方式分为显式方法和

隐式方法&显式方法一般采用
JFR@CB1RC67P:A

步进

格式#其时间步长需要满足稳定性条件限制'隐式方

法一般采用向后
WFA:C

法#其时间步长不受稳定性

条件限制#但每一时间步长需求解大型线性方程组"

另一种思路是先采用数值模拟方法在频率域或拉普

拉斯域求解#然后通过傅里叶反变换或拉普拉斯反

变换将结果转换到时间域+

*,

,

"频率域求解的方法

包括积分方程法+

*!

,

$有限元法+

**

,等"此外#也有许

多学者采用虚拟波场域求解或者
C̀

H

A@V

子空间算

法进行瞬变电磁场三维模拟+

*&1*)

,

"

加强资源与环境领域地球物理精细探测研究可

支撑国家安全和社会稳定"受地质构造及火山活动

的影响#金属矿形成过程一般经过强烈的岩浆活动

和构造变动#成层性较差#而且一般在空间上规模较

小#空间三维展布情况复杂"例如#对于煤矿而言#

,"(
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陷落柱$隐伏导水断层等三维复杂地质体是影响煤

矿安全生产的巨大隐患"总之#由于地质结构多变#

电磁场传播机制复杂#目标体的埋藏深度大#加上地

表条件恶劣#瞬变电磁数据解释面临多解性$弱信号

和强干扰的影响#瞬变电磁法三维模拟中采用简化

公式#同时兼顾计算效率和计算精度成为难题#三维

正演模拟的效果和效率也面临越来越多的挑战"有

限差分法可以在一定程度上恢复时间域瞬变电磁场

的因果关系#但计算域(几何区域!复杂度适应性较

差'有限元法和有限体积法对计算域(几何区域!复

杂度适应性较好#但计算量较大"进一步改善瞬变

电磁模拟方法#实现地下三维地质体的电磁响应高

保真恢复#对推进瞬变电磁法的进步具有重要理论

意义#对实现地下矿体或者灾变体的预测定位具有

现实意义"基于此#本文将系统梳理瞬变电磁法三

维正演模拟的最新研究进展#分析采用有限差分法

和有限元法进行三维数值模拟面临的关键技术问

题#进一步指出瞬变电磁法三维数值模拟的未来发

展方向"

M

!

三维正演计算方法

近年来#随着计算机技术的发展#越来越多的数

值算法被用于瞬变电磁场的正演模拟#主要包括有

限差分法$有限元法$积分方程法和有限体积法"

M%M

!

有限差分法

有限差分法是一种将求解域划分为差分网格#

用有限个网格节点代替连续求解域的方法"有限差

分法将磁场和电场在空间和时间上采取交替采样的

离散方式进行分析"其采用的三维网格单元如图
!

所示+

*(

,

"

_::

网格单元将磁场分量置于各面的中

心#将电场分量置于各棱的中间(图
!

!#这样的网格

方式使场分量在突变面上的连续性条件得到自然满

足#有利于复杂结构的计算"有限差分法的优势是

不需要求解大型方程#因此#其求解速度快且能够较

好地实行并行运算"

为了将有限差分法应用于瞬变电磁场的模拟#

>67

;

等采用虚拟位移电流代替位移电流的方法来

处理磁场旋度方程+

!*

,

"其采用的电磁场方程为

/

$

!

$

"

d

!

e#

(

!

!

"

$

!

$

"

f

#

#d

!

e$

(

*

!

!

-

!d,

(

&

!

!

-

%d,

(

)

!

&

$

'

$

(

分别为
)

$

*

$

+

方向网格剖分的节点'

#

)

$

#

*

$

#

+

分别为

)

$

*

$

+

方向上的电场分量'

$

)

$

$

*

$

$

+

分别为
)

$

*

$

+

方向上

的磁场分量'图件引自文献+

*(

,

图
M

!

有限差分网格剖分

F)

,

%M

!

C*#

,,

7+7=<+)='1F)()*7/)117+7(37&7*4'=

式中&

!

为磁感应强度'

$

为磁场强度'

#

为电场强

度'

#

为介质电导率'

%

为传导电流密度'

"

为虚拟介

电常数'

"

为观测时间"

该算法的基本原理是&

#

采用准静态方程#并引

入虚拟位移电流项突破常规差分方法稳定性条件的

限制'

$

利用发射电流关断后一个非常小时刻在均

匀半空间产生的解析解作为电磁场初始值'

%

地空

边界条件采用位场向上延拓的方法避免对空气进行

网格剖分'

&

对磁场进行散度约束以提升晚期计算

精度"

针对带地形问题#在
>67

;

等提出的算法+

!*

,基

础上#

W7I@

等利用坐标变换的方法实现了带地形模

型的三维正演计算+

*"

,

"针对电性源瞬变电磁响应

计算问题#以
>67

;

等提出的算法+

!*

,为基础#

L@K1

K:C

等直接求解电场的泊松方程以得到电流关断前

的电场#实现了接地长导线源激发瞬变电磁场的三

维计算+

*'

,

"

L@KK:C

等还将有限差分法应用于含

金属套管模型#在
JFR@CB1RC67P:A

有限差分法中开

发了一个时间相关函数#以允许更大的迭代步

长+

*+

,

"孙怀凤等将回线源加入有限差分计算#采用

有源区域的差分方程对发射回线附近瞬变电磁场进

行计算#实现了任意波形发射电流瞬变电磁场的计

算+

!&

,

"李展辉等将卷积完全匹配层(

L.TQ

!边界

条件应用于瞬变电磁场三维有限差分正演中#对卷

积完全匹配层边界的吸收性能进行了分析+

*$

,

"

L967

;

等将有限差分法应用于矿井全空间瞬变电磁

场的计算#对煤矿典型富水区的瞬变电磁响应进行

了模拟和分析+

&,1&!

,

"
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对于发射源加载问题#目前主要有
&

种方法&

#

利用发射电流关断后一个非常小时刻在均匀半空

间产生的解析解作为电磁场初始值+

!*

,

'

$

取关断前

建立的稳定场作为场的初始值+

*'

,

'

%

将源电流密度

加入麦克斯韦(

T6]S:AA

!方程#一般采用梯形电流

波形#也可设置为其他任意波形+

!&

,

"边界条件是影

响晚期场精度的主要因素#有效的吸收边界不仅能

提高解的精度#而且能减少网格数量"传统的有限

差分模拟一般采用狄利克雷(

J5C5N9A:B

!边界'随着

研究的深入#目前的有限差分已经较多地采用吸收

边界条件#大大提高了晚期解的精度"

随着研究的不断深入#有限差分法目前仍面临

着很多问题&

#

在时间迭代上采用的是显式差分格

式#计算量大'

$

只能采用结构化网格#限制了该方

法的发展'

%

对于空气层的处理多采用向上延拓的

地空边界#不能处理带地形模型'

&

在截断边界处多

采用狄利克雷边界条件#影响晚期精度和计算速度"

M%N

!

有限元法

有限元法(

R575B:WA:K:7BT:B9@I

#

RWT

!是一

种求解偏微分方程边值问题近似解的数值方法"它

通过将求解域分解为有限个小单元#并在每个小单

元假设一个合适的近似解#推导得到求解域内边值

问题满足的线性方程组#从而得到问题的解"该方

法由
4FC7:C

等首次提出+

&*

,

#目的是解决弹性力学

问题"

F̀@

等首先采用二维节点有限元法对低阻

矿体在低阻屏蔽层下的瞬变电磁响应进行了模

拟+

+

,

"之后#国内外学者对三维时域有限元进行了

大量研究+

&&1&)

,

"

对于电磁场问题#其采用的控制方程主要是电

场的亥姆霍兹方程+

+

,

!

e

!

e

%

$f

$

#

$

%

$

$

"

/

!

e

&

%

<

d,

(

(

!

式中&

&

#

表示电场强度'

%

$

表示磁场强度'

&

%

<

表示发

射源电流密度'

'

表示电导率'

$

表示磁导率"

基于变分法可得到式(

(

!的变分方程#即

'

,

(

!

-

&

.

!

-

(

!

-

%

$

!

/

$

#

&

+ ,

.

-

!

$

%

$

$

"

0

$

&

.

-

(

!

-

&

%

1

+ ,

!

I,

2

,

(

"

!

式中&

&

.

为矢量基函数"

由式(

"

!可以看出#有限元法的基础包括变分原

理及剖分插值"从变分原理来考虑#有限元法是

?5Ba1E6A:CP57

法(加权余量法的一种!的变形#它选

用)矢量基函数*克服了
?5Ba1E6A:CP57

法在选取基

函数时的困难"从剖分插值来讲#其实质是差分法

的变形"差分法采用的是点近似#也就是说只考虑

离散点的函数值#忽略了点的邻域内函数值变化#而

有限元法是针对剖分后的小单元近似#考虑了一小

段区域内函数值的连续变化"因此#有限元法一定

程度上结合了
?5Ba1E6A:CP57

法和有限差分法的

优势"

057

等分别运用标量有限元法和矢量有限元法

对时间域和频率域响应进行了数值模拟'在求解常

微分方程时#引入了一种基于
C̀

H

A@V

子空间的

-

G

:NBC6AQ67Na@<

分解法#并通过实际地球物理问题

以及均匀半空间解析解加以验证+

&(1&"

,

"

ĝC7:C

等

采用了一种高效的有限元算法#即首先利用矢量有

限元求解得到频率域电磁场响应#再通过余弦变换

求得时间域响应+

&'

,

'李建慧等在此基础上采用
E1-

变换进行了响应的时频变换#并获得了良好效

果+

&+

,

"除了求解频域方程#有限元法也可以直接运

用在时域求解#

ĝC7:C

等对该算法进行了改进&一

方面是直接在时间域进行求解'另一方面是采用高

阶有理
C̀

H

A@V

方法求解相应的线性方程组+

*)

,

"针

对复杂形状回线源问题#

Q5

等采用非结构化网格将

实际回线源剖分为电偶极子#实现了时域有限元计

算+

!"

,

"针对电各向异性介质计算问题#

3K

等采用

矢量有限元法研究了电各向异性条件下水平接地线

源的海洋瞬变电磁响应特征+

!)

,

#之后又将该方法应

用于垂直线源的瞬变电磁响应研究+

&$

,

"为了提高

大型方程组求解速度#

RF

等基于
5L9@A

分解和预处

理共轭梯度(

.LE

!#采用一种并行迭代算法求解大

型稀疏线性方程组#提高了计算效率+

),1)!

,

"

\5F

等

采用块状有理
C̀

H

A@V

子空间算法加快了多源瞬变

电磁响应的求解#并将其成功应用于海洋瞬变电磁

响应计算+

)*

,

"

8:7

;

等采用时域有限元法对瞬变电

磁全发射电流波形的影响进行了研究+

)&

,

"有限元

法虽然可以用非结构化网格离散求解域#有利于带

地形或不规则异常体的正演#但仍面临许多问题"

(

!

!网格剖分问题"有限元法的计算精度和效

率很大程度上取决于网格剖分的密度"当网格密度

较大时#计算精度高#但计算效率低#因此#如何在保

证计算精度的条件下提高计算速度是目前主要考虑

的问题"

(

*

!时间离散问题"有限元法求解时域解的方

式主要包括
&

种&一种是先求频域解#再通过时频转

换技术得到时域解#计算精度受到时频转换技术的

影响+

))1)(

,

'第二种是采用差分法直接在时间域求解#

计算稳定性受到差分的限制+

)"

,

'第三种是基于有理

*"(

地
!

球
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C̀

H

A@V

子空间算法#计算精度和效率取决于模型电

导率反差及子空间正交基的求解+

*)

,

"选择合适的

时间方式#兼顾计算精度的效率对瞬变电磁响应的

快速有效正演至关重要"

(

&

!方程组求解问题"方程组求解不仅决定了

正演模拟结果的准确性#更决定了在采用向后差分

或有理
C̀

H

A@V

子空间算法时正演模拟的计算效率"

目前常用的方程组求解方法主要是直接法#该方法

计算精度较高#但是不适用于大型$超大型矩阵方程

组的求解"而迭代法可用于巨型方程组的求解#但

其精度及计算速度受到预条件的影响"由此看来#

随着计算模型复杂化$多元化的发展#大型线性方程

组求解对整个数值计算也十分重要"

M%!

!

积分方程法

积分方程法是最早实现三维电磁场模拟的数值

计算方法#其只需要计算小体积异常区的场#不必计

算整个区域的场"

-67R5A5

G

@

等采用时域积分方程

法对均匀半空间中三维异常体产生的瞬变电磁响应

进行了数值模拟+

!'

,

"

O:SK67

等采用积分方程法

研究了层状大地中三维体的瞬变电磁响应#主要采

用了先在频率域中求解#然后再转换到时间域的方

法+

*!

,

"殷长春等将
L@A:1L@A:

模型引入积分方程正

演计算#对瞬变电磁探测中激电效应的影响进行了

研究+

)'

,

"

电磁场满足的频率域积分方程为

!

(

"

#

%

!

2

!

3

(

"

#

%

!

/#

4

'

%

,

#

(

"

#

"5

#

%

!

!

(

"$

#

%

!

I,5

(

'

!

式中&

!

3

是没有异常体时的场'

#

4

d

#

6

/

#

!

'

#

(

"

#

"$

#

%

!为并矢格林函数"

将异常体区域剖分为
7

个小单元#假设在每个

单元内电场为常数#则式(

'

!可离散为

!

(

"

#

%

!

2

!

3

(

"

#

%

!

/#

(

7

8

2

!

'

%

,

8

#

(

"

#

"$

#

%

!

9

-

!!!!

!

8

(

"$

#

%

!

I,5

(

+

!

将所有单元中心的电场方程写成矩阵方程#求

解矩阵方程即可获得异常体内电场的分布"

积分方程法对内存需求较少#因此#其在数值计

算早期比微分方程法具有更大的优越性"积分方程

法的关键难点是求解复杂模型时格林函数的求解以

及矩阵方程的求解"

M%9

!

有限体积法

有限体积法是一种基于物理量守恒的空间离散

方法"该方法将计算区域离散为一系列规则或不规

则的控制体积#在控制体积的离散网格上对待解控

制方程进行积分#之后对积分式进行离散化处理得

到离散方程组#通过求解该离散方程组从而得到数

值解"该方法适用于任意类型的单元网格#对复杂

边界形状的区域亦可满足边界问题的需要"与有限

差分法相比#有限体积法精度不仅取决于对导数处

理的精度#还取决于积分的精度#而且积分过程能够

保证物理量的守恒特性"与有限元法一样#有限体

积法也适用于结构化或非结构化网格"有限体积法

在电磁场三维正演模拟中已得到较多的应用"

26Y:C

等采用有限体积法对瞬变电磁场进行计算#

采用一阶向后
WFA:C

法对时间进行离散+

)+

,

"周建

美等采用自然边界条件将电磁场控制方程转化为弱

形式#采用结构化交错网格进行有限体积空间离散#

实现了双轴各向异性地层回线源瞬变电磁三维正

演+

)$

,

"

就离散方法而言#有限体积法可视作有限单元

法和有限差分法的中间物"有限单元法必须假定值

在网格点之间的变化规律(即插值函数!#并将其作

为近似解"有限差分法只考虑网格点上的数值而不

考虑值在网格点之间如何变化"有限体积法只寻求

结点值#这与有限差分法相类似'但有限体积法在寻

求控制体积的积分时#又必须假定值在网格点之间

的分布#这又与有限单元法相类似"有限体积法的

优点是可以用于不规则网格#且适用于并行计算#其

存在的关键问题是精度提升困难#一般最高只能达

到二阶精度"

N

!

研究展望

瞬变电磁法是在国内外广泛应用的近地表地球

物理勘探方法#已经成为矿产勘察$水文地质调查等

领域的重要方法+

(,

,

"对于复杂的三维地电结构精

细勘探#一维甚至二维反演解释会造成虚假构造#有

必要开展三维正演模拟研究#从而增加先验信息"

N%M

!

提高计算精度

目前瞬变电磁法的应用空间已经从地面扩展到

空中$井下$隧道等#面临的环境更加复杂#空气层计

算问题$井下多匝小回线源计算问题$金属设施影响

下的计算问题等都需要三维正演计算来解决"瞬变

电磁场计算与工程电磁场计算的主要差别是要求精

度高#空间剖分范围大"在精度方面#有限差分法面

临的主要问题是小尺寸目标网格剖分困难#空气层

计算不稳定及晚期场受边界影响大等#主要解决思

路是优化时间离散方案#采用高阶差分和多分辨网

&"(
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格#并采用合适的吸收边界条件'有限元法主要解决

思路是网格加密#采用高阶插值基函数或高阶向后

差分离散时间等"当然#也可以探索多种计算方法

相互融合的新策略"比如#空间剖分采用有限体积

法#对空气层进行同等剖分#一方面可解决地
1

空边

界问题#另一方面可实现对地形的直接剖分模拟'时

间迭代采用向后隐式差分#具有无条件稳定性'对电

场和磁场的赫姆霍兹方程进行同样的处理#可分别

得到高精度的电场响应分量和磁场响应分量'最终

得到瞬变电磁三维多分量响应高精度正演计算结

果"对于计算速度问题#可以从两个方面提升&一方

面是减少算法本身的计算量#对于差分方法可以采

取的改进思路是隐式差分或者将时间上的差分格式

改为积分#但这同时将导致耗费内存的增多'另一方

面是提升计算机硬件水平#加强交叉学科的研究#特

别是加强与电磁场数值模拟相关的数学$计算机技

术研究#在提高计算精度的同时#提升计算效率"

N%N

!

近场源电磁响应模拟

近年来#为了兼顾大深度和高精度探测的实际

需求#近发射源探测模式成为国际上先进方法"短

偏移距瞬变电磁法将接地导线源瞬变电磁法的测区

由远区扩大到中$近区#即可以将观测点布置在离开

场源
,#(

!

*#,

倍探测深度的地方#在此种情况下#

观测信号较强#电磁场在地层中衰减较慢#提高了接

地导线源瞬变电磁法的深部探测能力和分辨率#可

一定程度上解决中国
*,,,K

以浅探测问题+

(!

,

"

但由于存在深部电磁场自身的复杂性$观测环境的

特殊性以及地质结构体的多变性等实际困难#还需

要进一步突破瞬变电磁法在全场区精细探测方面的

技术瓶颈#解决瞬变电磁场精确解$电磁噪声有效去

除$深部目标体分辨等实际应用中的系列难题"而

且#在近源开展时间域电磁法观测时#地层波的响应

强烈且始终存在#如何有效区分地层波与地面波响

应是目前拓宽短偏移距瞬变电磁法应用面临的一大

困境+

(*

,

"

N%!

!

多源多分量响应模拟

目前#三维正演模拟计算技术还不足以支撑复

杂地形$多发射源情况下多目标体短偏移距瞬变电

磁响应精细模拟要求#因此#三维正演模拟还需进一

步发展与下列问题有关的新算法"这些问题包括&

#

带复杂地形的短偏移距瞬变电磁模拟'

$

多发射

源短偏移距瞬变电磁响应'

%

场源效应对短偏移距

瞬变电磁响应的影响'

&

单一发射源$多发射源短偏

移距瞬变电磁的记录点问题'

(

多复杂探测目标情

况下单一发射源$多发射源短偏移距瞬变电磁响应'

)

各向异性介质条件下单一发射源$多发射源短偏

移距瞬变电磁响应'

*

短偏移距瞬变电磁响应中的

地层波与地面波响应等"因此#通过三维正演模拟

新算法研究地层波的影响机理#其对不同场分量的

影响程度(相对大小及范围!#以及不同目标(体电导

及埋深!与地层波的耦合情况#可以为解决场源效应

奠定良好的理论基础"

!

!

结
!

语

目前#主流瞬变电磁三维正演模拟算法包括积

分方程法$有限差分法$有限体积法和有限元法"积

分方程法的优点是只需要对异常区域进行离散#不

必计算整个区域的场#其不足是求解复杂模型时会

遇到某些更困难的数学问题#仅适用于简单模型电

磁响应的模拟"有限差分法是一种直接将微分问题

变为代数问题的近似数值解法#是发展较早且比较

成熟的数值方法#其优点是不需要求解大型方程#因

此#其求解速度快且能够较好地实行并行运算"有

限差分法的缺点是其采用的显式差分步进格式需要

满足稳定性条件限制#且只能采用结构网格#因此#

其对计算域(几何区域!复杂度适应性较差"有限元

法的优点是可以采用非结构化网格#可以更精确地

模拟各种复杂几何结构#其缺点是需要求解大型方

程"有限体积法可视作有限单元法和有限差分法的

中间物#其可以用于不规则网格#且适用于并行计

算#其缺点是精度提升困难#一般只能达到二阶精

度"为了给三维反演提供可靠$快速的正演方法和

模拟数据#三维正演的焦点主要集中在如何提升计

算精度和计算速度"提升计算精度的关键在于优化

时间离散方案$网格剖分方案#采用高阶离散也是未

来的发展方向'提升计算速度的方向是采用并行计

算和发展不同方法的组合算法"同时#考虑场源效

应$各向异性等情况下的模拟计算也是今后的重要

发展方向"

长安大学是我职业生涯的起点!也是我勘探电

磁学研究的人生转折点$ 在母校七十周年华诞来临

之际!通过一些铭刻在心的记忆片段来表达我对母

校的热爱&同时!谨以此文祝贺母校生日快乐$

!$+(

年
$

月
!"

日是一个下雨天!那天新生入学!从

小没有出过远门的我在父亲的陪伴下从山西运城来

到古城西安&头一次坐火车的我!以为火车跟汽车

一样也没有厕所!尿急着憋了一路!也没吭声问父亲

*从小到大!我有困难从不找家长+!还好只有四个多

)"(

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

*,*!

年



小时的车程&唉!难熬的第一次火车之旅$ 父亲把

我送到宿舍安顿好后就要返回老家!由于我不认识

校园里的路!更不熟悉校园外车水马龙的世界!我就

把父亲送到宿舍门口!傻乎乎地看着父亲远去的背

影&多年来总会为自己当年的幼稚和无知感到自

责!也以此文表达对父亲的歉意&入学后!由于水土

不服!我晚上'肚子疼(难以入睡!同宿舍的伙伴们很

关切地问我怎么了!我一遍一遍给他们说老家话'我

,兔逗
B:7

-!,兔逗
B:7

-(!但是没有一个人知道我到

底哪里不舒服&此后的四年里!'兔逗
B:7

(成为我

们宿舍七个人的热词&还记得进入校门第一眼看到

的标语是'欢迎你!未来的工程师(!当时感觉'工程

师(这三个字很陌生)

!$+$

年
'

月
**

日!我毕业后

被分配到山西一个煤田勘探单位进行野外工作!开

始感觉这三个字很熟悉)

!$$$

年
$

月!我又考入母

校攻读硕士学位!成为'二次回炉(的幸运儿!又一次

沐浴母校的阳光!此时感觉这三个字很神圣&在母

校六十年校庆的时候!我决定拿出自己的部分工资!

以个人名义在地测学院发起'勤奋奖助金(!助力那

些优秀的母校学子实现自己的梦想)随后!我担任了

长安大学地球物理场多参数综合模拟实验室*中国

地球物理学会重点实验室+副主任&无论我做什么

工作!身在何方!心里都有一首谱写给母校的赞歌$
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