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摘 � 要: � 在矿产资源决策分析领域, G IS 不仅提供了在计算机辅助下对多源地学信息进行集成管

理的能力、灵活的查询检索能力,而且可在经验与模型的指导下,通过各种空间分析方法对与成矿

有关的各种空间信息进行综合分析解释, 确定成矿的有利地区。文章探讨了有关地质矿产预测信

息化若干问题, 包括元数据概念及其重要性、地质科学的数字化、定量化、模型化, 地质科学领域的

数据特点, 综合信息矿产资源预测中的数据分析方法。
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� � 在地质矿产资源决策分析领域, GIS 不仅提供

了在计算机辅助下对多源地学信息进行集成管理的

能力、灵活的查询检索能力, 而且可在经验与模型的

指导下,通过各种空间分析方法对与成矿有关的各

种空间信息进行综合分析解释, 确定成矿的有利地

区
[ 1-9]
。

1 � 元数据概念及其重要性

随着计算机和 GIS 技术的发展,尤其是网络通

信技术的发展, 元数据已越来越为人们所重视。地

理信息作为地球上的空间信息, 在许多国家均已发

布了实施元数据的内容标准, 开发了若干元数据操

作工具,建立了大量元数据库,为数据交流和空间信

息共享提供了良好的条件。

元数据就是�关于数据的数据�。它是在地理空

间数据中说明数据内容、质量、状况和其他有关特征

的背景信息, 可用来辅助地理空间数据, 主要作用

有
[ 22]

:

( l)帮助数据生产单位有效管理和维护空间数

据,建立数据文档,并保证即使其主要工作人员变动

时,也不会影响对数据情况的了解:

( 2)提供数据生产单位数据存储、数据分类、数

据内容、数据质量、数据交换网络及数据销售等方面

信息, 便于用户查询检索地理空间数据;

( 3)提供通过网络对数据进行查询检索的方法

或途径以及与数据交换和传输有关的辅助信息;

( 4)帮助用户了解数据,以便就数据是否能满足

其需要作出正确的判断;

( 5)提供有关信息,以便用户处理和转换接受的

外部数据。

可见, 元数据是使数据充分发挥作用的重要条

件之一。它可用于许多方面, 包括数据文档建立、数

据发布、浏览、转换等。它对促进数据的管理、使用

和共享均有其重要作用。对建立空间数据交换网络

亦十分重要, 网络中心通过设在中心的元数据库可

以实时地连接各个分发数据的分结点元数据库, 帮

助潜在的用户找到其特定应用所需要的数据, 实现

数据共享。

我国对地理信息元数据的研究以及相关标准的

制定和实施均处于起步阶段。通过蒋景瞳等

( 1999)、王世称( 2000)等多家研究群体在我国的科

研实践,参考有关国际标准,现已提出了信息共享元

数据标准的内容、层次、结构、分级、性质、特征以及

元数据扩展的原则与方法, 研究了元数据标准实施

的基本模型和操作工具,元数据收集和元数据库的

建立及其与数据链接的方法、元数据维护与更新、质

量保证等问题; 已有一些初步的元数据标准讨论稿、

草案或论文集供我们进行研究参照。
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2 � 地质科学数字化、定量化、模型化

知识创新、技术创新是迎接知识经济时代建设

国家创新体系的迫切需要。知识(生产力)解放及知

识成果转化是实现科教兴国的关键。国士资源部及

时确定主攻方向, 提出了新一轮国土资源大调查的

战略。近期有关领导也提出新一轮矿山找矿。以矿

产资源开发为对象的技术创新是件大事。赵鹏大院

士于 1999年指出: �矿产资源是经济建设的重要物

质基础,是社会可持续发展的物质保证。即使在未

来的知识经济时代, 作为物质资源的矿产资源仍将

发挥其基础作用,面向 21 世纪, 无论发达国家还是

发展中国家, 对矿产资源的需求都将有增无减�。

�为了提高找矿效果,加快地质成矿和勘查理论与方

法的研究. 采用高新技术及手段, 发观和开发难识

别、难发现和难勘查的隐伏矿以及非传统的矿产资

源等都是十分必要的�。

人类专家的行为之所以能获得显著的效果, 是

因为他们具有宝贵的知识和经验。通过某种获取知

识的手段, 把人类专家的某个专门领域的知识和经

验�转移�到计算机中去, 并依据它的推理程序, 让计

算机做出接近专家水平的工作成果, 这就是基于模

型的诊断。它是对人工智能的一个重要挑战和检

验,是建筑在 GPS、数字影像测量系统、GIS、RS 和

ES(专家系统)基础之上的。

从统计观点分析, 地球是由不同的性质、等级、

时代、深度的地质体集合而成。可通过大地测量、地

质、地球物理、地球化学和遥感等多种测量来采集数

据,对这些数据进行综合解译,并建立模型从中提取

综合地质信息而实现数字化, 并了解地球。人们是

从地、物、化、遥多种信息的不同侧面认识地质体的

综合地质特征。信息是表达事物本质的标志。通过

地质、地球物理、地球化学及遥感等多种数据提取信

息,必须借助计算机技术来实现。

3 � 地质科学领域的数据特点

地球物理信息数据, 如重力、航磁数据等属于矢

量,主要应用位场变换方法来进行数据处理。化探

数据、物探中的能谱数据等信息属于标量, 主要应用

多元统计分析方法来处理。地质信息也是标量, 但

属于二态变量, 主要应用数量化理论等定性数据分

析处理
[ 1]
。

以地质体为单元的综合信息解译和信息提取所

涉及的变量多是定性变量, 数量化理论等定性数据

分析是主要的数据处理方法。数量化理论Ⅰ相当于

多元统计的回归分析。数量化理论Ⅱ相当于多元统

计的判别分析。数量化理论Ⅲ相当于多元统计的对

应因子分析。数量化理论Ⅳ、Ⅴ相当于聚类分析[ 23] 。

对于定性变量中的有序变量, 主要应用变异序

列、秩相关和逻辑信息法等方法来处理。矿产预测

中经常遇到的问题及其应用的数学模型见下表 1:

表 1� 地质矿产预测中相关问题和应用方法

Table 1� Problems and application methods

fo r g eolo gica l mineral for ecasting

问 � � 题 方 � � � � 法

重力和航磁

构造解译

航磁化极(重力不作)

不同高度上延

0� , 45�, 90� , 135�方向的不同上延高

度水平一阶导数

不同上延高度的垂向二阶导数

化探数据处理
标准化或正规化

用不同方法区分背景和异常

变量筛选数学模型

单元提取数学模型

定位预测数学模型

定资源量数学模型

大型、超大型矿床预测数学模型

成矿系列预测数学模型

�

数量化理论Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

数量化理论Ⅳ、Ⅴ

特征分析、数量化理论Ⅰ

回归分析

双重筛选逐步回归方法等

特征向量、单调系数、方面系数、三

权法

4 � 综合信息预测中的数据分析方法

综合信息矿产资源预测工作由三部分组成: ①

综合信息成矿预测、②综合信息矿产统计预测和③

综合信息矿产资源定量预测。其工作流程见图 1。

其中①属于定性预测, 是定量预测的基础。②

是矿产资源的靶区定位预测。矿产资源是通过它们

赋存的地质载体体现的有工业价值的地质体, 是预

测的对象。③是在矿产资源体靶区定位预测的基础

上,对矿产资源的资源量进行预测。而且②和③属

于定量预测,主要通过定性数据处理方法来实现。

定性数据分析目前在国内外研究较盛行。包括

日本学者建立的数量化理论、西方和日本学者研究
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图 1 � 综合信息矿产资源预测分析方法工作流程
F ig . 1� Working pro cess for the analysis methods o f the resource for ecasted mineral informat ion

的多维标度法和列联表分析, 以及前苏联学者创建

的逻辑信息法等。近年来, 日本学者把模糊数学和

数量化理论相结合创建了模糊数量理论。定性数据

分析理论在地质学、水文地质、环境地质、气象、林业

调查、心理学、经济学等学科领域的应用较多。在矿

产预测和矿山地质工作中也具有相当广阔的前景。

地质学的研究对象是地质体集合和矿产资源体

集合。地质、地球物理、地球化学和遥感信息是对地

质体集合和矿产资源体集合的多维标度。

综合信息矿产资源资源预测首先通过综合信息

成矿预测进行多维标度的定性预测,形成以地质体、

矿产资源体为单元的划分,地质体和矿产资源体的

有关属性表的编制及定性地质变量的提取,均属于

地质变量研究过程。因此, 定性数据分析是综合信

息预测的基本数学模型, 是最基本的数学方法。化

探数据处理的多元统计分析和地球物理的位场变换

的数据处理方法, 均属于矿产预测工作的数据预测

处理中费时的工作。综合信息矿产预测的成果是通

过综合信息矿产预测图系表达的(图 1)。

5 � 在 GIS 平台上进行矿产资源决策分

析

� � 简称 GIS ( Geog raphic Informat ion System )的

地理信息系统可定义为�用于采集、存储、管理、处
理、检索、分析和表达地理空间数据的计算机系统,

是分析和处理海量地理数据的通用技术�。

通过各种空间分析方法对各种不同的空间信息

进行综合分析解释, 确认空间实体之间的相互关系,

分析在一定区域内发生的各种现象和过程。在矿产

资源决策分析领域, 不管是进行区域成矿系统的研

究,还是确定矿床的有利靶区, GIS不仅提供了在计

算机辅助下对上述多源地学信息进行集成管理的能

力、灵活的查询检索能力,而且可在经验与模型的指

导下,通过各种空间分析方法对与成矿有关的各种

空间信息进行综合分析解释,确定成矿的有利地区。

5. 1 � 地质信息的建模理论基础

人类对地质对象的认识是一个复杂的过程, 当

代科学要求对地学一系列具体的研究对象要抽象为

在计算机上能够表达的信息。各类地图和地质图、

矿产图等均是对地球实体的多种方式的抽象。不同
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的研究者对地球地质现象的认识随时空、方法等的

差异便有明显的不同。对于数字信息更是如此、随

着不同的数据结构、存储方式、分析模型等的存在,

会产生地球空间数字信息领域的混乱或信息共享的

不便。

因此,需要对地质对象进行信息化、建模和抽

象。通常有 9个层次的抽象和建模过程, 并通过 8

个接口实现由现实世界到地球要素集合世界的转

换。这 9个层次依次为: 现实世界、概念世界、地理

空间世界、尺度世界、项目世界、点世界、几何世界、

地理要素世界以及要素集合世界。8个连接接口分

别是:认识接口、GIS 学科接口、区域几何接口、群体

接口、空间参照系接口、几何结构接口、要素接口及

项目接口[ 1] 。

5. 2 � GIS综合信息研究与预测应用

( 1)建立概念世界(概念模型)。综合信息成矿

预测的对象是矿产资源体,进行矿产资源体集合的

控矿因素分析, 实质上是建立矿产预测的概念世界。

( 2)建立地理空间世界, 是对预测工作的图层划

分, 对每个图层划分空间实体, 并编制相应的属性

表。

( 3)通过尺度世界、项目世界、点世界、几何世界

达到对矿产预测的数据特征、模型等的形式表达。

( 4)综合信息矿产预测的实现过程。

我们提出因变量图层和自变量图层的概念, 应

用相应的数学模型, 达到在 GIS 平台上实现定量分

析的目的。即综合信息定位预测和综合信息矿产资

源预测。

5. 2. 1 � 因变量图层组

是研究的对象和目标图层。在综合信息矿产预

测中,矿产资源体的空间分布图层, 即是目标图层。

矿产资源体集合是研究目标, 每个矿产资源体为图

层的空间实体需编制相应的属性表。

5. 2. 2 � 自变量图层组

是控制研究对象的因素图层。如地球物理图层

组、地球化学图层组、地质图层组、矿产图层组。要

划分空间实体并编制相应属性表, 在各种矿产预测

中有不同的应用。

因变量图层组和自变量图层组组成方程组, 在

GIS平台上进行决策分析。

5. 2. 3 � 建立因变量图层组

在综合信息矿产预测中, 因变量图层组综合信

息矿产预测量是以矿种为研究对象, 每个矿种的矿

产资源体编制一个变量图层, 每个矿种的不同等级

矿产资源体(矿体、矿床、矿田、矿化集区、矿带)是不

同尺度世界,不同尺度的空间实体(单元) , 要分别编

制属性表。依据矿床的围岩、矿石地质特征、地球化

学特征、地球物理特征等,在属性研究基础上提取变

量。根据成矿系列的理论形成因变量图层组, 其目

的是研究系列矿床的共生规律,开展系列矿床预测。

5. 2. 4 � 建立自变量图层组
基底图层。对前震旦纪的出露基底和隐伏基底

进行推断。在推断的基础上, 划分空间实体(单元) ,

研究其分布规律并编制相应的属性表。按不同矿种

分别对空间实体赋值,研究其成矿专属性。

盖层图层。对盖层划分空间实体, 并编制属性

表。按不同矿种分别提取变量和赋值。

岩体图层。在推断隐伏岩体的基础上, 划分空

间实体,并编制相应的属性表,按不同矿种以及不同

岩体的成矿属性提取变量和赋值。

构造图层。在地质、遥感和重、磁构造综合解译

基础上,按线型构造的每条断裂划分空间实体,并编

制相应的属性表,按已控矿种进行变量提取和赋值。

5. 3 � 地学信息系统数据库相关问题

地学信息系统数据库可分为原始数据库和知识

数据库两类。原始数据库是按国家统一标准建立

的。重点是元数据库。知识数据库用于在 GIS 平台

上开展决策分析。必须是通过综合解译, 形成综合

信息图层, 划分空间实体, 编制属性表, 在此基础上

建立数据库。

地学信息标准化, 实现信息共享是一个国际潮

流和当前地学信息领域研究的热点, 也是信息化社

会中全球空间数据基础设施建设的核心内容。目前

GIS技术正经历着前所未有的繁荣,并与遥感( RS)、

全球定位系统( GPS)等技术一起领导着地球科学的

�文艺复兴�, 向数字地球时代迈进。而广泛应用地

学信息系统进行科研和矿产资源综合预测等工作,

则是未来不断深入发展的重要科研方向之一。
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Abstract: � In the ar ea of miner al r esource decision-making analysis GIS pro vides not only the integrated

management o f mul-i source geoscience informat ion and the f lex ibly quering and searching but also compre-

hensive analy sis and explainat ion of v ar ious spat ial analy sis methods� information related to o re format ion

and potent ial o re targ ets under guidance of experiences and models. T he art icle discusses some problems a-

bout the geolo gical mineral forecast info rmat ion including the concept of the metadata and its importance

and the digitalization, quant ization, modeling of the geo sciences, the character ist ic of data in the area of

the geo logy , the data analyzing methods of the integrat ing information mineral resource for ecast ing.

Key words: � Geolog ical miner al fo recast ; g eolog y model; metadata; Integ rating informat ion miner al re-

source for ecast ing and analyzing method
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