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第一章 矿产勘查信息化 

第一节 矿产勘查的目标任务与理论思路 

1.1 背景及意义 

截至 2020 年，我国铁、铜、铝、铅、锌、镍、钾盐等矿产产量对需求的保

障分别为 33.7%、15.5%、56.8%、36%、64.4%、13.8%、61.6%。如不采取有效

措施，重要矿产供需矛盾将进一步加剧，外部依赖将扩大。未来 10-20 年，我国

需应对严峻的能源与矿产资源供需局面，需强化地质找矿、提高资源利用效率，

以确保国内经济与社会发展对矿产资源的需求。然而，我国地质工作整体较低，

矿产资源潜力巨大。预测显示，重要矿产资源平均查明率为 35%，有待挖掘的潜

力较大，需进一步加强潜力评价，实施动态评价，科学部署，全力推进，取得重

要进展。党中央、国务院高度重视此事，2009 年，国土资源部提出了“公益先行、

商业跟进、基金衔接、整装勘查、快速突破”的地质找矿新机制和“358”目标。 

在新时期的指导下，《国家找矿突破行动纲要（2011-2020）》推动深部找矿示

范，成为当前和未来时期的重要战略任务。找矿突破战略是保障我国经济社会可

持续发展，提高矿产资源保障能力的重要举措，以科学发展观为引导，贯彻资源

节约和环保基本国策，遵循地质与市场规律，推行“公益先行、商业跟进、基金

衔接、整装勘查、快速突破”地质找矿新机制，建设市场导向的多元投资平台，

加强国内矿产资源保障。工作应兼顾资源分布和区域经济布局，以找矿促进区域

经济，重点突出能源和稀缺资源。需借助找矿战略行动，推动资源管理与地勘单

位改革，以科技进步推动找矿突破，提升勘查开发水平，建立矿产资源战略接续

区，储备重要矿产资源，支持经济发展和产业。然而，预测深度增大和深部信息

不足制约着深部矿产资源三维预测效果。 

2021 年 2 月 25 日，自然资源部发布会介绍了十年找矿突破成果，指出我国

仍处于工业化中后期和城镇化快速发展阶段，战略性矿产资源需求与供需矛盾长

期存在。紧缺战略性矿产需突出，科技创新推进矿藏深勘，加强绿色矿山建设，

为构建现代化国家提供矿业支持。重点工作包括基础地质工作、科技创新、矿种

综合评价，旨在提高资源利用效率，推动绿色勘查与矿山建设。 
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1.2 矿产勘查的目标任务 

矿产资源预测评价是对地球表面具有经济价值的矿产可能存在的位置和资

源潜力进行科学预测，从而指导国家政府资源政策制定和矿产勘查部署工作。 

1.2.1 矿产勘查目标 

所谓“矿产勘查”是对矿床进行普查与勘探的综合活动。矿床普查在特定地

区范围内，以不同精度要求进行矿床勘查，通常分为概查与详查两个阶段。概查

可以同时进行地质制图，也可从已知矿点出发进行专门性找矿。找矿是全面搜索

潜在矿产资源，对其性质、数量及经济意义进行初步评估，研究成因和分布规律，

并提出进一步建议。它也可以针对特定矿种进行，如金、铜、金刚石等，着重在

矿产生成或产出地区寻找矿床。找矿关注“找什么？”、“哪里找？”及“怎么找？”

问题，因矿床形成需要多种地质条件，发现矿床相当困难。 

矿床的形成与地质异常有关，其分布也遵循一定规律，因此找矿关注可能的

成矿异常和矿床分布规律。为提高效果，通常会进行成矿预测，确定有利成矿远

景区，缩小找矿范围，增加成功率。 

勘探是在发现矿床后，对具有进一步开发价值的对象进行地表和地下揭露，

评估矿床规模、形态、产状、质量、开采技术和经济条件等，即对矿床进行工业

价值评价。当评价勘探呈现积极结果，确认矿床有开采价值并初步了解开发规模

后，可进行详细勘探，确定矿石质量、储量、开采技术，为矿山开采提供必要数

据。然后进行矿山设计、建设、开采矿石、选矿直至矿石采尽，最终进行复垦。

整个过程如图 1-1 所示。 
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图 1-1 矿产勘查、开发各阶段及其工作内容流程图 

(据联合国环境计划专刊(工业与环境)，1997，20(4)，“矿业与可持续发展”专辑，矿业-----

事实与数据) 
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由图 1-1 可以看出，矿产勘查即矿床的普查与勘探，是整个矿业过程的先导

和基础。人类利用自然矿产资源首先需要进行找矿与勘探，然后进行矿山建设、

矿石开采和加工，将地下资源转化为工农业生产和生活所需的矿物原料与矿产品。

随后，为恢复因矿业活动而受影响的环境，闭矿后还需进行土地复垦和复植。地

质学家的矿产勘查活动孕育新矿山的诞生，矿山的生命周期从发现矿床开始，为

人类的生存和发展提供必需的物质基础，可持续发展也依赖于矿产资源的可持续

利用。 

“矿产勘查”的核心对象是矿床，因此与之关系最密切的学科是“矿床学”。

为回答“找矿”的“找什么”问题，需要了解最有价值的矿床类型，这导致了对

“矿床工业类型”的研究。矿床工业类型最初是作为矿产勘查的一部分，如 1960

年前苏联学者克列特尔 B. M.编著的《矿床普查与勘探》专著中，被包含于找矿

部分。后来，“矿床工业类型”成为单独的学科。在西方，矿床学与矿产勘查学

有时合并为“经济地质学”，凸显了它们之间的紧密联系。 

矿产勘查是矿业生产的起点，为矿业生产提供服务，因此与“矿产设计与建

设”、“采矿学”、“选矿学”以及“矿石冶炼学”等学科密切相关。不了解矿床开

发、选矿和冶炼的要求，无法正确评估矿床，也难以完成全面准确的勘查工作。

在强调“勘查开发一体化”的背景下，尤其是对小型矿床进行勘查时，重视矿床

开发、选矿和冶炼问题已成为不可分割的任务。因此，某些学者在《矿产普查勘

探学》中将矿床开发、选矿和冶炼问题列为重要章节，凸显了它们之间的密切关

系。 

前苏联学者帕格列比茨基 E.O.于 1977 年提出了矿床勘查的三大基础：地质

基础、经济基础和数学基础。他认为，矿床勘查的本质可以通过经济学、地质学

和数学三门科学的方法揭示和说明。矿产勘查中的数据处理、分析和评价需要依

赖数学方法，如概率论、数理统计以及近年兴起的分形理论和混沌理论等。计算

机技术也在矿产勘查中得到广泛应用。 

另外，环境问题已成为影响矿产勘查的重要问题。考虑到资源集约利用和可

持续发展，矿产勘查必须考虑生态环境保护和环境效应。因此，矿产勘查与环境

地质学、生态环境学密切相关。总之，“矿产勘查”是一门综合性很强的应用地

质学科，涵盖了多个学科领域的知识和技术手段。 
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图 1-2 矿产勘查与各主要学科关系图 

 

矿产预测的理论探索和实践始于 20 世纪 50 年代，各国都在进行相关工作。

例如，美国在 20 世纪 70-80 年代投入大量资金进行了多个矿产资源评价计划，

引发了全球性的矿产资源评价热潮。法国、加拿大、澳大利亚、前苏联等国家也

在进行矿产资源区域评价工作。20 世纪 90 年代，美国地质调查局使用统一的三

步式评价方法和标准的矿床模型，对美国 19 个成矿省的金、银、铜、铅和锌未

发现资源进行了评价。21 世纪初，美国地质调查局为全球资源战略需求，开展了

全球矿产资源潜力评价计划，旨在建立全球矿产资源潜力信息系统。这一计划使

得矿产资源预测成为国际研究的重要方向。 

在近 60 年的预测实践中，成矿学和矿产资源潜力评价理论研究主要发展为

两条主线：一是基于板块构造理论，研究构造环境与矿床类型之间的联系，发展

成矿带的地球动力学与成矿作用理论，实施战略性矿产资源评价；二是综合多学

科信息，进行矿产资源当量预测。矿床模型和类比方法在相似性预测中取得了丰

硕成果，例如《Mineral Deposit Models》和《Ore Deposit Models》等著作。美国

地质调查局的“三部式”矿产预测法已广泛应用于全美和全球矿产资源评价计划。

另一方法是综合信息矿产预测理论与方法，通过综合多元地质信息，建立综合信

息找矿模型，进行矿产预测。近年来，也出现了中美合作的矿产资源评价方法研

究，为国际评价技术方法的发展做出了贡献。 

矿产勘查是根据国内外矿产品市场需求，运用成矿理论指导，采用勘查技术

手段对矿产资源进行地质调查的专门性工作。矿产勘查的任务是在一定区域内找

到并确定工业矿床，为矿产资源开发和矿山企业建设提供必需的地质资料和矿产
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储量。矿产勘查是一项具有科研和生产属性的社会活动，需要科学探索并具有经

济价值。矿产勘查工作需要在区域地质调查和成矿预测的基础上进行，以成矿理

论为指导，采用合适的技术手段和方法，逐步深入地了解矿床。 

矿产勘查工作是分阶段进行的，由于地质信息获取存在不确定性，需要降低

投资风险并逐步深化认识。矿产勘查与矿床学、采矿学、选矿学、冶炼学等学科

关系密切，矿床模型为找矿提供指导，而成矿理论和勘查技术为矿产资源开发提

供基础。综合信息矿产预测理论与方法则以地质体为单元，综合多学科信息，建

立综合信息找矿模型进行矿产预测。总之，矿产勘查是一门涉及多学科交叉的综

合性工作，有着重要的经济和科研价值。 

我国现阶段（自 2020 年起）的矿产勘查工作分为普查、详查和勘探三个阶

段。普查阶段为初级，通过有效手段和稀疏取样工程，初步发现矿体地质特征，

进行矿石加工选冶性能初步查明；进行概略研究估算推断资源量，提出详查范围。

详查阶段为中级，通过有效手段、系统取样工程和试验研究，基本查明矿床地质

特征、矿石加工选冶性能和开采技术条件，估算推断和控制资源量，提出勘探范

围；也可进行预可行性或可行性研究，评价经济价值。勘探阶段为高级，通过有

效手段、加密取样工程和深入实验研究，详细查明矿床地质特征、矿石加工选冶

性能和开采技术条件，为矿山建设提供依据；估算储量，详细评价项目经济意义，

评估矿产资源开发可行性。 

近代矿产勘查学科体系在 20 世纪 40 年代形成。1940 年，В.М.克列特尔编

著的《矿床普查与勘探教程》首次系统阐述了找矿、取样、编录和储量计算等基

本内容，在此之前仅有“勘探作业”。至今已过去 80 多年，在此期间，矿产勘查

面临的生产形势发生重大变化，各国学者也在该领域从不同角度进行了大量研究

和发展。这些成果丰富了矿产勘查学科内容，但随着新形势、新任务和新要求出

现，我国特别是计划经济向市场经济转变后，矿产勘查理论和方法急需进一步加

强和提高，以满足变化需求。赵鹏大院士指出，新趋势包括：（1）找矿难度增加，

隐伏矿成为主要目标。（2）为满足资源需求，开发新类型矿床。（3）加强勘查理

论研究，指导实践。（4）对矿床模型和勘查模型的研究与应用，以适应新要求。

（5）重视新技术、方法研发和高素质勘查人才培养。电子计算机的广泛应用不

仅提高了数据处理能力，还开启了勘查方法研究新途径，如系统分析和地理信息
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系统（GIS）技术的应用。 

1.2.2 矿产勘查主要任务 

20 世纪 40 年代初，近代找矿勘探地质学的学科体系形成。1940 年，克列特

尔 B. M.在《矿床普查与勘探教程》中首次系统阐述了本学科的基本内容，包括

找矿、勘探、取样、编录、储量计算等原理和方法。最初，勘探方法与探矿技术

紧密相关，如坑探和钻探。随后，勘探方法逐渐独立成为独立学科。 

自克列特尔 B. M.的著作问世以来，已经过去了 60 多年。在此期间，矿床普

查勘探的生产形势发生了重大变化，各国学者从不同角度对这一学科进行了大量

研究。这些生产和科研成果丰富了矿床普查勘探学的内容，但随着矿产普查勘探

工作所面临的新形势、新任务和新要求，矿产勘查理论和方法亟需进一步加强和

提高，以满足这种变化的需求。 

一、找矿难度日益增大，隐伏矿床找矿问题已成为矿产勘查最突出的问题 

美国地质调查局早在 1981 年 857 号公报中警告：浅层富矿逐渐枯竭，需寻

找深部矿床（埋深数百米至大于 1000 米），利用边远或经济不发达地区的贫矿。

随着寻找隐伏矿的难度增加，矿床发现率呈指数下降。美国本土 48 个州 1937-

1957 年统计显示，每 1 亿英尺（3048 米）钻探进尺所发现的油田面积指数减少，

现在每 1 亿英尺钻探进尺只能找到小于 100 平方千米的油田面积。20 世纪 40 年

代早期，大油田占发现的 3/4，50 年代早期，小油田比例上升。前苏联数据显示，

矿床勘探复杂，新矿床常用过多钻孔。1959-1972 年，2150 个石油矿数据分析显

示，C1 级储量只有 62.1%转变为 A+B 级，部分无根据储量被注销或转为表外储

量。在鞑靼共和国，C1 级储量仅可证实不超过 40%。与此同时，勘探成本上升。

加拿大，1950 年勘探费用占金属矿床产值的 0.8%，至 1965 年已增至 4%，增加

了 5 倍。深部开采成本上升，南非威特沃特斯兰德矿深达 1 万英尺以上，开采和

选矿成本占黄金生产成本的 90%以上。尽管南非劳动力和电力成本低，从品位低

于约 5 克/吨的矿石中回收金变得不经济。然而，随着采选冶技术的改进，处理

低品位矿床经济可行，提高提取效率在经济上有利。因此，虽然寻找隐伏矿床、

开采低品位和深埋矿床会影响经济效益，但随着科技进步，这些困难逐渐可克服，

寻找隐伏矿床已势在必行、势不可挡。 

二、为满足对矿产资源的需求，不断开拓新类型矿床的找寻和开发 
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半个世纪来，许多重要矿床的发现多属以往未被重视或不为人知的新型矿床，

例如：斑岩型矿床（包括 Cu、Mo、Sn、W、Au、Ag 等），近年发现大部分大型

Cu 矿为斑岩型；层状与层控矿床，含 Cu、U、Au、W 等矿的黑色页岩；风化壳

型富铁矿床，如澳大利亚的哈默斯利等；火山岩型块状硫物矿床，如加拿大、美

国、澳大利亚的 Cu、Pb、Zn、Ag 矿床；前寒武纪含 Fe、含 Mn 建造有关的 Cu、

U、Au 矿床，如澳大利亚的奥林匹克坝；基性、超基性层状分异有关的 Pt 族金

属矿床，如美国斯捷尔沃特矿床；沉积黑色岩系中的 Pt 族金属矿床，如俄罗斯

的干谷矿床；浅成低温热液的“卡林型”Au 矿床，美国西部地区发现的一种分

散在第三纪沉积岩中的染状 Au 矿床。此外，多国关注海洋矿产资源勘查，包括

铁锰结核、钻结壳、天然气水合物等。总之，矿床勘查呈多方向拓展，由富向贫

或富而小、传统向新型矿床，以适应“空间时代”、“信息时代”及“知识经济”

时代需求，对新型矿物原料的研究日益受重视。 

三、为更有效地指导找矿勘探实践，进一步加强了勘查理论的研究 

在西方国家，矿床的“勘查哲学”和决策理论得到重视。所谓“勘查哲学”

是指一套指导勘查成功地发现和确定矿床的原则，进一步来说，也就是研究、定

义、解释和改进这些原则的智力信念。这种勘查哲学在不同时期具有不同的内容，

也因勘查对象不同而有所差异。例如，拜雷 P.A.（1972）认为，确定目标应在确

定勘查哲学之前。勘查涉及五个基本要素：人力、知识、方法、时间和金钱。他

强调人力是最关键的控制要素。 

美国加州大学教授斯利科特 L.B.（1960）则认为“找矿是世界上最大、最好

的赌博事业”。他认为“赌徒破产律”在某种程度上可以作为从事这项风险事业

的指导理论。他使用如下公式来表示“赌徒破产”的概率 P： 

iNP

r eP
−

=  

式中： iP —每一次冒险的成功率； N —冒险次数 

如果每次冒险的成功概率为 1:10（成功比 0.1），连续进行 10 次冒险的失败

概率为 0.35，20 次冒险的失败概率为 0.13。当资本雄厚时，经过 100 次失败，

破产的机会仅为 0.00045，即 45/1，000，000。斯利科特认为，未来即使最强大

的公司也无法满足理想规模的勘查资金需求，因此他建议进行联合投资，以确保
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矿床勘查的成功。 

前苏联在矿床勘查研究方面十分重视，提出了多个理论性概括，如 1957 年

克列特尔 B. M. 提出的矿床勘探五大原则，1959 年比留科夫 B.H. 提出的三大

基本勘探方法，1977 年帕格列比茨基 E. O. 提出的三大基础等。此外，还有许

多学者发表了关于矿产勘查的专著，涵盖了不同角度的研究。 

我国建国 50 年来，在矿床普查方面取得显著成就，不仅发现和评价了众多

矿床，还深入认识了各类矿产分布和成矿区地质条件。在找矿经验方面，总结了

多种原则，如“区域展开，重点突破”等。我国的矿床探方面也有不少成果，包

括制定了多种矿产的勘探规范、研究矿产储量分类系统、进行矿床的探采对比研

究等。我国地质院校和专家学者也进行了许多矿床普查勘探理论的研究，编写了

一系列专著。 

随着矿产勘查难度的提高，进行科学的找矿工作变得越发必要。科学找矿包

括理论找矿、综合找矿、立体找矿和定量找矿等现代方法。近年来，人工智能和

专家系统的智能找矿也逐渐应用。 

四、为适应“理论找矿”阶段的新要求，加强了对矿床模型和矿床勘查模型

研究 

美国地质学家惠顿 E.H.T（1983）指出，当今地质科学的三个重要事件是：

①板块构造理论的发展；②计算机的应用；③模型概念的引入。矿床模型可被看

作是对矿床工业类型的深化和精化，特别是在通过分析成矿地质环境来指导找矿

方面，类比矿床模型区与研究区的地质环境，发挥了重要作用。矿床模型是成矿

预测的基础，但近年来发展了多种无模型成矿预测方法，可以提高在研究程度较

低地区的成矿预测效果，即使在缺乏建立矿床模型所需资料的情况下。 

五、为提高矿床勘查工作效益并使矿业可持续发展，勘查过程中的经济分

析和环境效应分析日益受到重视 

如果矿床勘查忽视代价和成本，将无法被视为科学。同时，如果矿床勘查和

开发无视环境效应，不顾生态保护要求，将导致社会公众不支持，矿业也无法持

续发展。地质、经济和环境效果的统一是矿产勘查工作的最优化准则。勘查决策

受到优劣比率（或成功概率）、收益与成本比率、生态环境影响程度及恢复、环

境保护难易程度等基本要素的影响。矿物原料的经济合理利用，包括综合勘查、
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综合利用、工业指标的经济论证等，以及正确选择勘探基地、先进而合理的勘探

方法和技术手段，以及适当的勘探程度，都是提高勘查效果的关键因素。 

由于在确定矿床开采可行性时，经济和环境因素都至关重要，因此在经济发

达地区和经济欠发达地区，以及在生态环境脆弱地区和易受环境破坏或污染的地

区，矿产勘查的战略任务和布局应有所区别。通常情况下，在经济开发程度较低

的地区和生态环境较脆弱的地区，找矿战略应该集中于发现超大型或特别稀缺、

市场需求巨大的矿床。 

六、为提高矿床勘查效果，加强了新技术、新方法的研究和应用，提高了

对勘查人才素质的要求 

随着寻找隐伏矿床的比例增加，传统方法逐渐难以有效发现矿床。根据戴瑞

（1970）的统计，在加拿大，1950 年以前，85%的矿床是通过传统的探矿方法找

到的。而到了 1951-1955 年，这个比例下降到 46%，到了 1961-1965 年期间为

31%，而在 1966-1969 年仅有 9%的矿床是通过传统方法找到的。正因为这样的

情况，矿床勘查领域对于新技术和新方法的研究和应用变得日益重要。大量新技

术和新方法的使用导致了地质、物化探、遥感等领域的信息量大幅增加。电子计

算机的广泛应用不仅显著提升了数据处理能力和效率，还为勘查方法的研究开辟

了新途径，如系统分析方法以及地理信息系统（GIS）技术的应用。 

许多国家还将进一步研究地质学、地球物理学、地球化学、航天遥感等新技

术和新仪器，加大探测深度、精度和可靠性，以及借鉴相邻学科的新成就，将全

新的测试设备和直接找矿的仪器与方法作为整个地质学研究领域的重要任务之

一。 

除了强调矿床普查勘探中新技术和新方法的应用，也需要关注勘查人员素质

的提升。一本美国勘探专著指出：“为什么有的公司在勘查中取得很大的成功，

而有些同样规模的公司却失败，这不是一个容易回答的问题。但需要强调的是，

矿床的发现需要有思想的人，需要那些愿意走更多路程的人，需要愿意执行有风

险建议的人，需要那些能够从已勘探矿床中观察出更多问题的人。”在我国，也

正实施“精兵加现代化装备的野战军”计划，以满足当今矿产勘查的严峻任务需

求。 
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1.3 矿产勘查的理论思路 

长期以来，矿产勘查理论研究备受忽视，常以地质成矿理论代替。区域地质

构造与成矿理论分析是不可或缺的基础工作，为矿产勘查提供支持。坚实的基础

地质工作能实现准确认知地区地质、构造演化、矿床特征及控制因素，促成令人

满意的矿产勘查成果。然而，不合理的勘查策略与违背规律的实践可能效益不彰，

甚至导致勘查失败。 

矿产勘查既涉及地质，亦关涉经济。因此，勘查目标筛选、价值评估、流程

设计与优化、市场需求、竞争力评价、投入产出与经济效益分析均至关重要。矿

产勘查应顺应经济规律，不仅仅是地质规律。 

矿产勘查不仅为地质认知，也涉及地质对象（矿床）的改造过程。与一般地

质调查有所区别，特别是在勘查导致矿床采掘时，改造程度更为显著。必须审慎

考虑环境效应，如矿产勘查及后续活动对土地、植被破坏，对大气、土壤、水质

造成污染。 

矿产勘查涵盖有潜力的区域，甚至在“点”上开展。通过多种技术手段与综

合学科进行详尽工作，可获取丰富数据，达到三维定量与智能化水平。矿产勘查

是复杂系统，是系统工程，逐步获取地质、资源、经济和环境等信息。最佳实践

在于以最小代价（如人力、财力及物力的消耗）和最快速度（最少的时间消耗）

获取充分必要的有用信息。因此，矿产勘查还需遵循系统与信息科学的规律。 

矿产勘查的基本理论根植于制约成功的各种规律。面对日益增加的勘查难度

和降低的勘查效率，加强基础理论研究显得尤为重要。奥尔 E.L.（1981）指出：

“勘查中花费大量资金的事实表明，尽管我们的许多指导原则可能是正确的，但

大部分原则并不是十分有效的。因此，为了进一步缩小找矿范围从而降低发现成

本，我们需要更确切的找矿准则。为此，我们比以往更加需要新的概念。”20 年

后的今天，我们仍然面临缺乏先进有效的矿产勘查新理论和新概念的局面。特别

是面向 21 世纪，我们不仅要加强对传统矿产资源的勘查、开发和保护，而且还

要对非传统矿产资源，即对新类型、新领域、新深度、新用途和新工艺的矿产资

源进行发现、开发和利用的研究。这就更需要有新的勘查理论的指导。 

矿产勘查在不确定条件下做决策，首先，矿床成因和形成条件认识存在不确

定性。成矿过程复杂，矿床变化多样，观察抽样、科技限制导致成因多解释，甚
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至开采矿床成因争议。其次，地下埋藏多，出露有限，矿体位置产状常靠间接信

息或少许观测推断。此外，勘查长期，政治、经济变化、风险勘探等不可预料情

况影响。因此，矿产勘查风险大，受法则支配，结果不确定，以概率估计。为提

高成功率，需详细综合地质调查，筛选最有利成矿地段勘查；用正确理论方法，

合理部署勘查。谢学锦(1999)提出：“矿产有巨大风险与不确定性，需新概念、新

技术减少风险。”他从地球化学角度提出新概念，如地球化学模式谱系、块体，

巨型矿床成因条件，活动态金属等。他强调矿产勘查需战略性地球气、金属活动

态测量、循序提取，以达“迅速掌握全面，逐步缩小靶区”目标。 

近十年来，我们系统研究发展地质异常找矿新概念、新理论、新方法(赵鹏

大、池顺都，1991)。矿床形成是有用元素在特殊环境下复杂作用结果，富集必须

达规模、浓度供人类提取。成矿是稀有事件，各环节需物质或运动差异形成。例

如，提供成矿物质来源的“矿源”，含高成矿元素地层、岩体，易析出成矿元素

地层、岩体，或带入成矿地段流体等，与不含成矿性质相比，矿源地层、岩体显

然“异常”。成矿要素在时间、空间匹配，构成“致矿地质异常”。矿床在与周围

差异明显地质环境产出，矿床形成于最大地质异常部位。我们强调“致矿地质异

常”和“地质异常找矿”从分析异常评价含矿性，是“求异”理论的找矿法。 

在矿产勘查中，广泛使用的勘查地球物理法和地球化学法，旨在发现“物探

异常”或“化探异常”。人们感兴趣的是由矿化或矿床引起的异常，称为“矿致

物探异常”或“矿致化探异常”。地质异常是“致矿异常”，提供成矿的时间和空

间，而矿化或矿床是其“果”。因此，地质异常与成矿因果关系与物化探异常与

矿化因果关系相反。 

“异常”与“背景”相对。过去矿产勘查忽视地质异常研究，因地质调查成

果与物化探成果有别。地质调查成果以界线圈定的地质体和地质图描述为主，物、

化探成果则是大量定量数据。物、化探具有“场”概念，数据反映地球物理或化

学场。异常是超过阈值部分。要研究地质异常，需数字化和定量化地质观测成果。

信息转化需减少损失，增加信息量，减少多解性，特别是识别隐蔽信息。地质异

常找矿法也是“数字找矿”或“定量找矿”方法。定性描述说明异常性质，不圈

定范围，不能比较强度。研究地质异常深入分析成矿特征，提取成矿信息。 

考虑地质异常，非矿致异常也重要，可能反映异常地质体，揭示深部地质异
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常，需解释非矿致异常。 

矿产勘查在不确定条件下决策，核心是预测，有理论指导。除预测理论外，

勘查方法的原理属于理论基础，包括地质、数学、经济、技术等方面。 

1.3.1 地质基础 

矿产勘查工作的主要内容包括查明地质特征和矿床特征。 

(一) 地质特征 

地质特征可分为基本特征和成矿地质条件两部分。 

根据我国最新的《固体矿产地质勘查规范总则》的说明，基本特征是地质背

景，包括与成矿有关的区域地质及区域地层、构造、岩浆岩、蚀变特征等。对砂

矿床还包括第四纪地质及地貌特征。 

成矿地质条件是指与成矿有直接关系的诸多因素，不同的矿床其成矿地质条

件各异。如沉积矿产应详细划分地层层序、确定含矿层位、岩性组合、物质组成

及沉积环境与成矿关系等；与岩浆岩有关的矿床应查明侵人岩的岩类、岩相、岩

性、演化特点、与围岩的关系及蚀变特征等；变质矿床应研究变质作用强度、影

响因素、相带分布特点及对矿床形成和改造的影响:与构造有密切关系的矿床。

则应对控制或破坏矿床的主要构造进行研究，了解控矿构造的空间分布范围、发

育程度、先后次序及分布规律等。 

(二) 矿床特征 

矿床特征则可分为矿体特征、矿石物质组成、矿石质量三部分。 

矿体特征主要研究和控制矿体总的分布范围，矿体数量、规模、产状、空间

位置及形态、相互关系等；根据矿床地质因素和矿石矿物其生组合特征，圈定氧

化带的范围；研究围岩、夹石的岩性、产状、形态、矿石有用组分含量等。 

矿石物质组成的研究包括:矿物组成及主要矿物含量、结构、构造、共生关

系、嵌布粒度及其变化和分布特征；综合分析、全面考虑、合理确定回收利用的

主要元素，分别研究氧化矿、原生矿、不同盐类矿物、贫矿、泥状矿等的性质、

分布、所占比例及对加工选冶性能的影响等。矿石质量的研究包括:测试矿石的

化学成分、有益和有害组分含量，可回收组分含量，赋存状况、变化及分布特征；

划分矿石自然类型和工业品级、研究其变化规律和所占比例；研究矿石的蚀变和

泥化特征。此外，还要对与主要矿产共生和伴生的其他矿产进行综合研究和综合
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评价:对矿床的水文地质、工程地质和环境地质等影响未来开采的各种地质问题

进行研究等等。从以上固体矿产地质勘查规范的要求来看，查明矿床地质和矿体

地质特征是矿床勘查的首要任务和基本内容，因此，矿产勘查最基本的理论基础

是地质基础。其次，地质勘查工作的实践表明，矿产储量的分布是不均衡的。矿

产储量是集中于少数大矿床，而众多的小矿床的储量所占比例不大，表明储量的

分布具有相对集中的倾向。图 1-2 是金属矿床数量与矿床规模的分布关系，从该

图可见，占矿床总数 2%的大、中型矿床占了总储量的 78%，而 86%的矿床（实

际只是矿化点）没有工业开发价值，这清楚地表明了勘查大型矿床的重要性。在

矿产勘查中应尽全力去发现大型和超大型目标，并且将其作为主要的勘查开发投

资对象。再者，矿床的类型繁多，但其中只有少数类型储量较大，具有较为重要

的工业价值。如表 1-1 所列，各种金属矿产的储量多数集中于少数矿产类型，开

采利用的情况也是如此。这就指示我们，要尽力去发现主要的、重要的矿床工业

类型，这样可以大大提高矿产勘查的效果。当然，矿床工业类型也是现有资料的

总结，在勘查中不能墨守成规，要注意非传统的、新类型矿床的发现和研究。 

 

 

图 1-3 金属矿床数量及规模的分布图（据卡日丹，1984） 
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从上述情况可以看出，为了发现有重要价值的大型和超大型矿床，以及关键

的矿床工业类型，必须从分析促使这些矿床形成的地质环境着手。因此，矿床形

成和分布的地质条件成为部署矿产勘查工作的基础依据。有利的成矿时代和有利

的成矿空间本质上是地球各层圈的演化和相互作用过程中与矿产形成有关的特

殊条件，也即“致矿地质异常”在时间和空间上的体现。 

 

表 1-1 某些金属矿产工业类型及其意义 

矿产工业类型 品位（%） 

占世界开采

量百分比

（%） 

占世界储

量百分比

(%) 

镍矿床 

1.基性和超基性岩中的层状及球状的漫染及

致密的镍黄铁矿—黄铜矿—磁黄铁矿矿床 

Ni1.3~4.6  

(Cu 0.8~2.0) 
80 79 

2.在超基性岩风化壳中及超基性岩与石灰岩

接触带上的层状、脉状及透镜状硅酸镍矿石 
Ni 1.3~4.0 20 30 

钨矿床 

1.在花岗岩类岩体和碳酸盐岩接触带上的层

状和脉状含白钨矿的矽卡岩矿床 
WO 2 0.3~6.0 55 60 

2.花岗岩类岩体内、外接触带的石英—黑钨

矿脉和脉带 
0.4~0.6 25 30 

3 黑钨矿和钨锰矿的残积、坡积和冲积砂矿 薄层中量少

0.03 

厚层中最少

0.015 

20 10 

钼矿床 

1.主要在小侵入体中的石英—辉钼矿和石英

—辉钼矿—黄铁矿矿石的网状脉 
0.1~0.4 98 95 

2.在花岗岩类体同石灰岩接触带砂卡岩中的

层状及状矿床 
01~1.0 2 5 

锡矿床 

1.砂矿的、残积的、坡积的、冲积的、滨海

的锡矿床 
0.5~0.8 70 6 

2.在沉积岩及火山成因岩石中的锡石-硫化物

矿脉脉带、网脉 
在脉中 1.0~5.0 20 15 

3.在花岗岩类岩体及其接带的锡石—石英矿

石或锡矿化云英岩的矿脉、脉带及网面脉 

在脉中 1.0~4.0 

在脉中 0.3~1.0 
10 25 

铜矿床 

1.主要是在斑岩侵入体中的细脉侵染染矿化

（斑岩钢矿） 
0.8~2.2 42 40 

2.在砂岩、页岩及砾岩中的细脉侵染型钢—

硫化物层状矿床 
3~5 25 43 
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3.喷出岩中的含铜黄铁矿透镜体 1.5~5 19 9 

4.在各类岩石中的硫化物矿脉及复杂的硫化

物矿石带 
1~10 6 2 

5.在石灰岩及花岗岩类岩体接触带上的砂卡

岩中的以黄铜矿为主的管状、脉状、有时为

层状矿体 

2~8 1.5 1 

 

综上所述，矿产勘查的第一个基本理论植根于矿产勘查的地质基础。这可以

表述为：成矿地质特征是矿产勘查中地质研究的主要内容；矿体地质特征是制约

矿产勘查难易程度和精度的基础；致矿地质异常是选择矿产勘查目标和确定勘查

范围的基本依据。 

1.3.2 数学基础 

矿产勘查是地球探测与地学信息工作的重要组成部分。在勘查过程中，涉及

数据的多个方面：数据获取、处理、分析、解释、评价和利用。数据类型多种多

样，包括名义型、有序型、比例型、间隔型等，离散型、连续型，定性数据、定

量数据、图形数据、图像数据，定和数据、方向数据，纯量、矢量，模糊型、灰

色型、随机型、确定型、分维型、混沌型，简单型、混合型、点型、线型、面型、

体型，单元型、二元型、多元型等等。因此，数学成为了矿产勘查不可或缺且至

关重要的基础。“数字找矿”、“数字勘查”、“数字矿床”、“数字国土”等概念是

“数字地球”的构成部分，也是矿产勘查的必然发展方向。除了在形式上处理各

类数据时需要借助数学，还有更深层次的原因 

(一) 地质体(包括矿体)的数学特征是定量区分、鉴别、预测地质体(含矿体)

的重要依据，也是揭示、圈定地质异常及致矿地质异常的前提和“数字找矿”的基

础。 

各种地质作用、地质过程和地质现象(包括成矿作用、成矿过程和矿化现象)

都具有一定的数量规律性。地质体的数学特征就是这种数量规律性的表现。这种

数量规律性是进行定量预测、定量评价、圈定地质异常、建立预测模型、进行数

字找矿和数学模拟的基础。 

地质运动的数量规律性是客观存在的规律，是各种地质事件的本质的反映，

其具体表现则为各种地质产物(各种地质体，包括矿体)的数学特征。 

下面举例说明这种数量规律的客观性： 
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1. 地质运动的发展在时间和空间上具有明显的周期性 

如地质构造活动在时间上的构造岩浆旋回，在空间上分布的等距性等。 

表 1-2 是地史上大的构造旋回的进程，从表中可见，构造岩浆旋回期的间隔

越来越短，它们以加速度发展为特征，而且各旋回之间具有大致相近似的发展加

速系数，另一方面又表现为相对缓慢的演化和明显飞跃的交替。 

空间分布上的周期性可以豫西卢氏北部地区为例，该区的铁、铜、锌、硫、

钼、铅等矽卡岩型和热液型矿床，严格地受北东向及纬向构造带的控制，纵横展

布以等距出现。小侵入体及其有关的矿床沿北东向断裂分布，各带之间相距约 

8~9km 或区间。在每个带内自南而北约每隔 6 km 左右出现一个岩体及其有关的

矿体。这种空间的等距性也正是空间分布周期性的表现（图 1-4）。 

2. 矿化具有天然(矿化)密度等级特点 

许多资料表明，矿化强度可能具有天然的（客观的）矿化等级。若以平均品

位作为矿化强度的度量，则同一类型矿床的平均品位表现具有一些特定的值或区

间。如前苏联萨彦岭地区的接触交代型铁矿就是一例。 

 

表 1-2 地球历史中大的构造岩浆旋回进程表 

构造岩

浆 

旋回序

号 

n 

构造岩浆 

旋回名称 

旋回界线年

代 

ρ(Ma) 

旋回期间隔 

T(Ma) 

发展加速系数 

Kp=Tn/Tn+1 

备注 

（相当我

国） 

10 阿尔卑斯 10   喜马拉雅运

动 

9 基米里 105 95 1.21 燕山运动 

8 海西 220 115 1.56  

7 加里东 400 180 1.36  

6 卡探格 650 250 1.46 蓟县运动 

5 格林威尔 1000 350 1.16 吕梁运动 

4 熊湖 1300 400 1.25  

3 白海 1900 500 1.40  

2 罗德西亚 2600 700 1.29  

1 —— 3500 900   

（据莱普索，1975） 
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图 1-4 豫西卢氏燕山期岩带、岩体等距分布示意图 

 

从表 1-3 可见，各接触交代矿床具有相同或相近似的统计特征值（平均值、

标准差），存在有明显的相同的天然矿化密度等级。如果将各铁矿床铁品位的分

布曲线进行仔细对比，可以发现(图 1-5)： 

 

图 1-5 某些矿床铁品味分布函数 

（据沙拉就夫，1987） 

1-奥得拉-巴什矿床；2-帕米尔套矿床；3-塔什塔哥尔矿床 

(1)在主要是碳酸盐类岩石被交代的矿床中，铁品位的概率分布曲线具有负

不对称特点； 

(2)在矿床形成时碳酸盐类岩石不起什么重大作用的矿床中，铁品位的概率

分布曲线具有正不对称性； 

(3)在除碳酸盐类岩石外，矽卡岩及其他交代岩也起重大作用的矿床中，铁品

位的概率分布曲线是对称的。因此，铁品位的概率分布曲线的特征可能用以初步
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估计被交代岩石的类型。 

赵鹏大院士在研究马鞍山地区铁矿床时，发现不同成因类型的铁矿床其铁品

位具有不同的统计分布特征。 

 

表 1-3 某些接触交代型矿床铁品位分布律(赵鹏大) 

矿床名称 
铁品位分布 

被磁铁矿交代的岩石 
1 2 3 

塔什塔哥尔 
C =34.50 

 =4.07 

C =46.98 

 =2.35 

C =56.64 

 =3.52 

灰岩、泥灰岩页岩、绿帘石灰交代

岩、石榴石砂卡岩 

河姆菲加特

尔—别古涅

茨 

C =34.50 

 =4.57 

C =47.7 

 =2.64 

C =57.80 

 =3.63 

灰岩、石榴石—绿帘石灰交代岩、

绿泥石片岩 

帕米尔套 
C =34.40 

 =4.20 

C =46.30 

 =2.84 

C =56.4 

 =3.32 

白云岩、蛇纹石化白云岩、灰岩、

辉石卡岩、石榴石—辉石矽卡岩 

舍列格什 
C =33.3 

 =4.42 

C =48.8 

 =3.26 

C =62.1 

 =3.97 

灰岩、石榴石矽卡岩、辉石—石榴

石矽卡岩、钠长斑岩及玢岩 

阿巴坎 
C =34.20 

 =7.08 

C =46.8 

 =4.04 

C =56.90 

 =3.93 

灰岩、方解石—绿泥石交代岩、绿

泥石交代岩、绿帘石—绿泥石交代

岩、绿泥石片岩、块集凝灰岩 

阿达耶夫卡 
C =34.14 

 =4.21 

C =47.16 

 =3.16 

C =59.24 

 =3.97 

灰岩、绿帘石-绿石泥交代岩、方

解石—绿泥石交代岩、中性凝灰

岩、层凝灰岩 

奥德拉—巴

什 

C =31.7 

 =2.87 

C =12.50 

 =4.37 

—— 
中性玢岩和凝灰岩、闪石闪长岩，

有时有石榴石矽卡岩 

 

图 1-6 是马鞍山铁矿田中 4 个铁矿床的 TFe 品位分布曲线。经过对其进行

对比研究和野外实际观察，发现这 4 个矿床 TFe 分布曲线与其成因特点有密切

关系。其中 A 矿床是近于正态分布的单峰曲线，它代表了闪长玢岩体内矿化作

用比较单一的早期浸染状贫矿化阶段，该矿化阶段的平均品位与曲线的峰值吻合，

为 23.5%。B 矿床和 C 矿床都是双峰负不对称曲线，它们都反映至少有两期矿化

在空间上的叠加。野外观测表明，B、C 矿床中都有两个比较明显的重要铁矿化

阶段，一个是与 A 矿床相当的浸染状贫铁矿化的早期矿化阶段，另一个是磷灰

石-阳起石-磁铁矿建造的晚期脉状富铁矿化阶段，表现为 B、C 矿床分布曲线中
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的较高峰值，矿化平均品位约为 56%左右，对应于 B、C 矿床分布曲线中的较低

峰值，平均品位已从 23%左右提高到 36%。B、C 两矿床相比，B 矿床中早期贫

矿化阶段所占比例比 C 矿床要多。D 矿床之所以出现三峰正不对称分布，是因

为 D 矿床虽然也存在着两个矿化阶段产物的叠加，但仍以早期的产物为主，晚

期阶段的产物较弱且对早期阶段的改造不充分，因此具有与 A 矿床相对应的位

于 24%平均品位值的高峰值，以及与 B、C 矿床相对应的平均品位为 36%和 56%

的两个较低峰值。 

 

图 1-6 某矿田 4 各铁矿床的铁品味（x）分布曲线图 

 

A 矿床为配置的理论曲线，其余曲线均为以此平差曲线 

(a)：A 矿床—接近正态分布 5.23=Ax  342 =As  28=AC ；(b)：B 矿床—双峰

弱负不对称分布 3.43=Bx  9.1372 =Bs  1.27=BC  36
1
=Bx  52

2
=Bx ；(c)：C 矿

床—双峰负不对称分布 元 9.46=Cx  4.1332 =Cs  33=CC  36
1
=Cx  56

2
=Cx ；(d)：

D 矿床 — 三峰正不对称分布  1.37=Dx   8.1532 =Ds   4.33=DC   24
1
=Dx  

36
2
=Dx  56

3
=Dx  
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在上述例子中，A 矿床具有简单分布的特点，B、C、D 矿床具有混合分布的

特点。这种混合分布被称为多峰型混合分布，可以看出，多峰型混合分布都是由

两次以上特点不同的成矿作用随时间推移先后发生且在空间上不充分的混合所

造成。 

有时，以单峰形式出现的对数正态分布也可能是一种混合分布，如某地枕状

玄武岩流样品中 Ni 含量低于 80×10-6 的部分呈对数正态分布，经详细岩石学研

究表明，其中一部分样品为蚀变和硅化的玄武岩，而另一部分为未蚀变的玄武岩，

前者构成 Ni 含量更低的总体。 

(二) 概率法则对地质现象、地质规律、勘查工作的主要制约作用 

1. 地质规律只能以一定的概率指示成矿，地质异常也只有在各种成矿因素

异常在时空上有效地匹配或耦合时才能有较高控制成矿的概率 

地质规律大多具有统计规律性，就是说，它们服从一定的分布规律，在地质

条件有利地区进行的找矿工作也必然受概率法则支配而具有一定的风险。根据国

外一些统计资料，可以看到找矿失败或成功概率的一般状况: 

—据国际原子能机构统计(1973) 

对美国 10 万个异常进行检查，从中获得 4000 个远景地(矿点)，其中 700 个

可列人矿床，因此，异常:矿床=143:1，找矿成功概率≈0.7%。 

—据 Koulomzine 及 Dagenais(1959)，Roscoe(1971) 

加拿大公司经营的 4865 个矿床中，148 个(约 3%)是盈利的。加拿大勘探工

作发现矿床的比率 1951 年为 1%，1969 年下降为 0.1%。 

—据 Perry(1968) 

在美国西南部的 5 个勘探队检查了 352 个矿点，对 47 个进行了物探，23 个

进行了钻探，只判断其中的两个有可能开拓，成功比为 176∶1，即约 0.6%。 

—据 Bailly(1967) 

美国主要勘探公司(Bear Creek 公司)1963-1966 年间对 1649 个可能靶区进行

了认真的考虑，对其中 60 个进行了钻探，发现了 15 个新的矿化区，其中 8 个

有某些潜在储量，而 5 个为显著“矿床”。成功比为 330:1，约 0.3%。 

—据 Griffis(1971) 

加拿大 Cominco 公司在 40 年间勘探了 1000 个以上的矿点，对 78 个进行了
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详细勘探，最后 18 个投入生产，但仅仅 7 个是可盈利的，成功比为 0.7%。 

以上是对矿点或异常进行勘探的成功比。若不是从矿点或异常出发，而是从

一个区域出发进行找矿，成功的概率又如何？以印度为例：从 1967 年开始的

8000km2 范围内的一项勘查计划，经过 10 个月的航空电法、磁法和放射性测量，

选择出 1100 个异常进行地面地质普查。至 1972 年夏对 700 个异常进行了钻

探，其中 6 个被认为是有希望的矿点，如果其中 1 个真正成为有价值的矿床，则

原始风险为 1100：1。一般说来，面积性地质调查的成功比如下：区域评价为 1000：

1，远景区普查为 500：1，详查为 100：1。 

显然，找矿成功比还是时间的函数。 

2.勘查工作只能以一定的概率去发现一定规模的矿床 

发现大型和超大型矿床的概率是很低的，而发现“富、近、浅、易”的大型

矿床其概率就可能更低。设在一个地区找矿，其可能找到矿床的概率和可能找到

不同价值矿床的概率如图 1-6 所示。影响矿床价值的主要因素这里主要考虑了

规模、品位和埋深。这些因素的变化造成目标的现值和找矿的期望价值差异幅度

很大。由图 1-6 可见，影响找矿决策的关键因素是：①成本；②优劣比（找矿概

率）；③回报（期望价值）。例如，如果找矿优劣比为 1:100，则对于 10 万元的勘

探费用，寻找的目标应该至少具有现值 1000 万元的期望价值才可进行，否则将

造成亏损。另一方面，发现大型超大型矿的回报是很大的，尽管为了发现这类矿

床的投人可能很大，但一旦发现，其价值是巨大的，勘探费用与之相比将是微不

足道的。这一实例说明对一个地区进行评价、决策普查勘探工作部署时概率法则

具有明显的支配作用。 

3.地质观测结果的误差及其随机性 

从获取原始资料的最基本方法来说，地质观测是在一定间距的点或线上进行

的，通过点与线上资料的内插和外推，或通过确定某种平均特征来表示地质体的

空间展布或代表地质体的某种属性。换句话说，地质工作的基本方法是通过抽样

观测来推断总体，即使是利用航天或卫星遥感技术对地面进行面状的观测，但对

于深部的情况来说，它仍然是一个局部。显然，任何观测结果都不可避免地存在

有“代表性误差”。因此，如何正确与合理地分析误差、评价误差，解释误差和
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处理误差是很重要的事。例如，对于代表性误差，我们需要区分“个体代表性”

“分级代表性”及“整体代表性”或“总体代表性”，因为很多地质数据都服从

于一定的分布规律，不同数值(区间)出现的频数或频率是一定的，如果取样数量

足够大，则各样品数值出现的观测频率应该与研究对象“真实的或理论的”分布

频率相一致或相近似。这时，样品的分级代表性即可得到满足。相反，若样品数

量不足，则有可能出现各级数值（区间）样品“比例失调”或与理论分布不一致

的情况，这时即不满足分级代表性。应该指出，研究分级代表性对于确定地质数

据中的“奇异值”（特高或特低值）具有重要意义：在分级中本应存在的高值样

品，则不应该被视为“奇异值”而简单加以处理，只是由于样品数量不足尚未达

到充分正确反映理论分布模型而已。在这种情况下，需要增加样品数量，使其满

足分级代表性，这样计算出的样品平均数及其他统计量才可能是正确的，也即满

足了总体代表性。在所研究的地质体变异程度很高时，样品的个体代表性往往很

难达到，在样品数量足够大时可能获得分级代表性，从而实现总体代表性。 

 

图 1-7 决策枝状图 

M 为矿床个数 
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从以上所述已可以看出数学基础对于矿产勘查的重要性，更不要说为了进行

定量矿床勘查就必需建立和应用各种数学模型作为基本工具了，如进行矿产资源

定量预测及评价就需要根据目的任务和可利用的数据特点选择恰当的数学模型。

在矿产勘查和资源评价逐步实现数字化、定量化、信息化、网络化、智能化和可

视化的情况下，数学已不仅仅是工具和手段，而且它是认识鉴别地质体、分析和

处理勘查数据、选择和优化勘查方法、获取和评价勘查结果的重要理论基础。 
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第二节 矿产勘查信息化的需求 

2.1 数据管理需求 

在矿产勘查信息化过程中，数据管理起着重要的角色。数据采集是矿产勘查

的基础，它涉及到对地质勘查、物化性质测试、测量数据等的收集。为了确保数

据的准确性和一致性，需要建立明确的采集标准和流程。这包括确定数据采集的

目的、方法和频率，以及确保采集工作符合国家和行业的标准。例如，可以制定

采集表单或使用专门的数据采集工具来规范数据的采集过程。此外，还应考虑数

据采集过程中可能出现的错误和不确定性，并采取相应的措施进行校验和修正。 

数据存储是数据管理的关键环节，需要建立可靠的数据存储系统来保证数据

的安全性、可访问性和持久性。这包括选择适当的数据库管理系统和文件管理系

统，以存储不同类型和格式的数据。对于大规模的地质数据，可以考虑使用分布

式数据库或云存储来处理和存储。此外，还应制定数据备份和恢复策略，以应对

数据丢失或损坏的风险。 

数据整合与清洗是确保数据一致性和完整性的重要步骤。由于矿产勘查涉及

多个数据源和多个部门的数据，因此需要整合来自不同来源的数据，并进行清洗、

校验和去重。这涉及到数据的格式转换、统一命名和数据关联，以确保不同数据

集之间的一致性。此外，还应制定数据质量控制标准和流程，进行数据质量评估，

修复错误和处理缺失数据，从而提高数据的可信度和可用性。 

在数据管理中，数据质量控制是一个持续的过程。这包括建立数据质量评估

指标和方法，对数据进行定期的质量检查和监控，以及记录和处理数据质量问题。

例如，可以制定数据质量标准，包括数据准确性、一致性、完整性和时效性等方

面的要求。通过数据质量控制，可以提高数据的可靠性和可用性，并为后续的数

据分析和决策提供可靠的基础。 

2.2 数据分析与挖掘需求 

数据分析与挖掘是利用各种方法和技术对采集到的地质数据进行深入分析

和挖掘的过程。首先，地质数据分析涉及使用统计分析、模式识别和机器学习等

方法，对地质数据进行处理和解释。通过对数据的统计描述、趋势分析和相关性

分析，可以识别地质特征和异常情况。例如，统计分析可以用于计算地质属性的
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平均值、方差和分布情况，帮助理解地质数据的整体特征。模式识别和机器学习

技术可以应用于地质数据的分类、聚类和预测，识别出地质特征的模式和趋势。 

其次，多源数据融合是数据分析与挖掘的重要环节。矿产勘查过程中涉及多

种数据源，包括地质、地球物理、遥感等不同类型的数据。数据分析与挖掘需要

将来自不同数据源的数据进行融合，提取有效信息。通过数据融合，可以综合利

用不同数据源的优势，识别潜在的矿产资源追踪和预测指标。例如，将地质数据

与地球物理勘查数据相结合，可以揭示地下构造和矿体分布的关联性。同时，结

合遥感数据可以提供更全面的地表覆盖信息和环境背景，为资源评价提供更全面

的依据。 

最后，建立数学模型和预测模型是数据分析与挖掘的重要目标。基于数据分

析结果，可以建立数学模型和预测模型，用于预测矿产资源的分布、品位和储量，

并进行资源评估和优化决策支持。这些模型可以基于统计学、机器学习、人工智

能等方法构建，并利用历史数据和现有知识进行训练和验证。通过模型的应用，

可以预测矿体的规模、品位和开采潜力，为矿产资源开发提供科学依据和指导。 

综上所述，数据分析与挖掘在矿产勘查信息化中发挥着重要作用。通过使用

统计分析、模式识别、数据融合和建模技术，可以揭示地质特征和规律，预测矿

产资源分布和品位，并为资源评价和决策提供可靠支持。这样的分析和挖掘过程

可以帮助矿产勘查人员更好地理解地质信息，提高勘查效率和精度，并为后续的

矿产开发提供科学依据。 

2.3 可视化与报告需求 

可视化是将复杂的地质数据和分析结果转化为图表、地图、3D 模型等形式，

以便用户更好地理解地质信息和矿产资源分布。通过可视化手段，矿产勘查人员

能够直观地呈现地质特征、趋势和规律。例如，通过绘制地质剖面图、等值线图

或热力图，可以展示地质属性的分布情况和空间变化趋势。地质地图和三维模型

可以用于显示矿体的几何形态和立体空间关系。通过交互式可视化工具，用户可

以自由探索地质数据，以便更好地理解地质信息。 

报告生成是将分析结果整理成专业报告的过程，向用户提供详尽的分析结果、

结论和建议。根据用户需求，报告应包含清晰的结构、逻辑和语言。报告中应呈

现的内容包括矿产资源评估、储量估算、开采可行性分析等方面的结果。同时，
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还应提供相应的数据支持、分析方法和假设条件等背景信息，以确保报告的完整

性和可信度。此外，报告还应具备可读性和可理解性，以满足不同用户群体的需

求。为了提高报告的质量和效率，可以利用报告模板和自动化报告生成工具，以

确保一致性和标准化。 

用户交互与共享是可视化与报告需求的重要方面。用户应具备灵活的界面和

交互功能，以便根据自己的需求和兴趣进行数据的可视化和报告的定制。用户可

以选择感兴趣的地质属性、区域范围和展示方式，以获得个性化的可视化和报告

结果。此外，还应支持报告的共享和协作，以便不同团队和利益相关者之间可以

共享分析结果，并进行交流和决策。通过在线平台、云服务或移动应用，可以实

现报告的实时共享和远程访问。 

可视化与报告需求在矿产勘查信息化中起着重要的作用。通过使用可视化工

具和自动生成报告的方式，可以以直观和易于理解的方式展示地质数据和分析结

果，提供专业的报告，满足用户的需求。用户交互和共享功能可以增加用户的参

与度和决策效率，促进团队之间的合作和沟通。这样的需求可以帮助矿产勘查人

员更好地理解和应用分析结果，为矿产资源评价和决策提供有效支持。 

第三节 智能矿产勘查评价工作流程 

智能矿产勘查评价是指在矿产勘查评价中引入人工智能和机器学习技术，以

提高勘探效率、缩小勘探范围、降低勘探成本、更加精准的圈定成矿远景区、以

及发现一些被传统理论或方法忽视的找矿信息等。 

从矿产勘查的主要任务来看，智能矿产勘查评价需要从小比例尺到大比例尺，

逐步逼近、细化工作，从区域地质调查划分区带远景区，到矿产专项调查圈定最

小预测区，最后完成矿区绿色勘查明确靶区及矿床（图 1-8）。 

不同尺度的勘查工作有着不同的工作方法和不同的目标任务，因此需要针对

不同的目标任务展开对应的工作。 
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图 1-8 智能矿产勘查评价工作框架流程图 

3.1 区域地质调查 

1. 概念 

区域地质调查（简称区调、地质填图、填图）是地质工作中具有战略意义的

综合性基础地质工作，是一切地质工作的先行，同时又是一项由国家有计划部署

和实施的服务于国民经济建设各个领域的基础性、公益性、战略性的基础地质工

作。 

2. 目的 

地质填图是区域地质调查工作最基本的核心和内容。扩大和更新地质图，提

高和改善区域填图覆盖水平，为资源评价、开发和环境保护提供地质资料，促使

地质填图协调发展。充分发挥区域地质调查工作在国土综合理用和整治及生态系

统管理过程中的作用，更加面向社会需求，服务领域扩大。侧重于长远的、战略

性和基础性的地质调查研究及探索性研究，使战略研究与区域地质调查工作更紧

密结合起来，加强地质填图和基础数据库的工作。 

以国民经济和社会发展为先导，在综合考虑推动国家重大地学理论创新和改

进地质调查技术方法需要的基础上，围绕国家发展需求和国际地学发展趋向，注

意工作部署规划的超前性。根据急需程度，优先部署在重点地区，着重解决区内

主要的基础地质问题，查明矿产、能源形成的区域地质背景和地质条件，服务于

国家资源保障、环境保护、地球科学发展和经济社会发展的需要。 

强调区域地质调查与专题研究相结合、地表地质与深部地质相结合。在学科

交叉渗透的基础上，发挥区域地质调查的优势，针对调查区地质构造、地质地貌

特点等采用相应的调查方法，使其所形成的成果，为深入开展地球科学研究、环
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境地质调查、矿产地质调查、重大工程建设等提供基础地质背景资料。进而研究

解决所面临的重大基础地质问题，建立完整的区域地质调查研究体系。 

3. 任务 

部署在成矿远景区带的图幅，主要任务是从基础地质调查入手，研究区域成

矿条件和成矿规律，着重解决与成矿关系密切的地质问题，指出进一步找矿方向

和成矿有利地段；部署在中心城市及其周围地区的图幅，主要任务是从基础地质

调查入手，提高城市地区的基础地质调查研究程度，同时对城市地区的矿产资源、

地质旅游资源及环境地质调查等提供地质背景资料，着重调查与城市建设和经济

发展关系密切的基础地质问题，为城市规划建设、环境保护及其治理、矿产资源

与地质旅游资源的合理开发利用，提供决策性的地质背景资料；部署在国家重点

项目和重点经济建设区的图幅，主要任务除必要的区域地质工作和可能的矿产地

质工作以外，侧重区域地壳稳定性及灾害地质、环境地质等方面的地质背景资料

总结。 

在全面系统的基础地质调查研究基础上，通过填制地质图等相关专题图件，

着重查清区域成矿（能源）地质背景，为国家科学合理规划和部署矿产（能源）

勘查工作提供依据；同时为环境地质、灾害地质、工程地质、水文地质、农业地

质、城市地质和旅游地质等专项调查，为国土资源规划、管理、保护和合理利用，

为地球科学研究和教学等提供基础地质资料，并为社会公众提供公益性的地质信

息。 

4. 方法技术 

（1）地质调查：通过野外观察和记录，获取区域内的地质信息。这包括对

区域内的地层、岩石、构造、矿产等各种地质体和地质现象进行系统的观察和研

究，阐明它们的基本特征及相互关系和地质发展史。 

（2）地球物理调查：通过测量地球物理场（如重力场、磁场、电场等），推

断区域内的地下地质结构。这些物理场可以反映区域内岩石的分布情况和构造特

征。 

（3）地球化学调查：通过分析岩石、土壤、水等样品中的化学成分，推断

区域内的地质情况。这些化学成分可以反映区域内岩石的成分和形成环境，为我

们提供重要的地质信息，在区域地质调查中一般以 1：20 万的水系沉积物或者土
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壤地球化学为主要手段。 

（4）遥感技术：通过卫星或航空器获取的遥感影像，提取区域内的地质信

息。遥感影像可以反映区域内的地表特征。 

3.2 矿产专项调查 

1. 概念 

矿产专项调查是指对某一地区内矿产资源进行系统、全面、详细的调查研究，

以探明该地区内矿产资源的分布、数量、品质和开采条件，为矿产资源的开发利

用提供科学依据。矿产专项调查需要采用多种方法技术，包括地质勘查、地球物

理勘查、地球化学勘查、钻探勘探和遥感技术等，以获得更全面、更准确的矿产

资源信息。 

2. 目的 

矿产专项调查的目的是为了了解区域内的成矿地质条件和矿产资源特征，分

析控矿因素、揭示成矿规律、评价资源潜力，实现重大找矿突破或新发现，预测

分析矿产资源勘查开发利用的技术经济可行性和环境影响状况，为后续矿产勘查

工作提供依据，服务国家能源资源安全保障、经济社会发展和生态文明建设。 

矿产专项调查的意义在于它能够为国家能源资源安全保障、经济社会发展和

生态文明建设提供重要的支撑。通过对区域内成矿地质条件和矿产资源特征的调

查研究，分析控矿因素、揭示成矿规律、评价资源潜力，可以为后续矿产勘查工

作提供依据，促进矿产资源的合理开发利用。此外，矿产专项调查还能够帮助政

府部门更好地制定矿产资源规划、管理、保护与合理利用政策，为国家经济社会

发展做出贡献。 

3. 任务 

矿产专项调查的任务是通过对区域内成矿地质条件和矿产资源特征的调查

研究，分析控矿因素、揭示成矿规律、评价资源潜力，实现重大找矿突破或新发

现，预测分析矿产资源勘查开发利用的技术经济可行性和环境影响状况，为后续

矿产勘查工作提供依据，服务国家能源资源安全保障、经济社会发展和生态文明

建设。 

4. 方法技术 

（1）地质勘查：  



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第一章 

31 

 

地质填图：通过野外实地考察，绘制地质图，确定地层、岩性、构造等地质

要素。 

剖面测量：通过剖面测量，确定地层厚度、倾角和产状等信息。 

岩石矿物鉴定：通过对岩石和矿物样品的鉴定，确定岩石类型和矿物组成。 

地质钻探：通过钻探获取岩心，确定地下岩层和矿床的分布情况。 

在矿产专项调查中，地质勘查的重点更多放在与矿产资源相关的地质要素上，

例如与成矿有关的岩性、构造、蚀变等。此外，矿产专项调查通常会采用更高密

度的采样和更深入的钻探等方法，以获得更详细的信息。 

（2）地球物理：  

重力勘查：通过测量地球重力场的变化，推断地下岩石密度的分布情况。 

磁力勘查：通过测量地球磁场的变化，推断地下岩石磁性的分布情况。 

电法勘查：通过测量地下岩石的电阻率或电位差，推断地下岩石电性的分布

情况。 

地震勘查：通过人工产生的地震波在地下的传播和反射情况，推断地下岩层

和构造的分布情况。 

在矿产专项调查中，地球物理勘查的重点更多放在与矿产资源相关的地球物

理要素上，例如与成矿有关的岩性、构造、蚀变等。此外，矿产专项调查通常会

采用更高密度的采样和更深入的探测等方法，以获得更详细的信息。 

（3）地球化学： 

土壤化探：通过对土壤样品中化学元素含量的测定，推断地下矿产资源的分

布情况。 

水化探：通过对水样中化学元素含量的测定，推断地下矿产资源的分布情况。 

植被化探：通过对植被样品中化学元素含量的测定，推断地下矿产资源的分

布情况。 

气体化探：通过对大气中气体成分的测定，推断地下矿产资源的分布情况。 

在矿产专项调查中，地球化学勘查的重点更多放在与矿产资源相关的地球化

学要素上，例如与成矿有关的岩性、构造、蚀变等。此外，矿产专项调查通常会

采用更高密度的采样和更深入的探测等方法，以获得更详细的信息。 

（4）遥感技术： 
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光学遥感：通过卫星或航空器上的光学传感器获取地表的可见光、红外和紫

外等波段的信息，推断地表岩性、植被和水文等信息。 

雷达遥感：通过卫星或航空器上的雷达传感器获取地表的微波反射信息，推

断地表地形、水文和植被等信息。 

热红外遥感：通过卫星或航空器上的热红外传感器获取地表的热辐射信息，

推断地表温度、水分和植被等信息。 

在矿产专项调查中，遥感技术的重点更多放在与矿产资源相关的遥感要素上，

例如与成矿有关的岩性、构造、蚀变等。此外，矿产专项调查通常会采用更高分

辨率和更深入的探测等方法，以获得更详细的信息。 

总体而言，与区域地质调查相比，矿产专项调查更侧重于研究区域成矿条件

和成矿规律，着重解决与成矿关系密切的地质问题，指出进一步找矿方向和成矿

有利地段。它是在区域地质调查的基础上，针对特定的矿产资源进行的更深入、

更细致的调查研究。 

3.3 矿区勘探 

1. 概念 

矿区勘探是指在具体到矿床的尺度上，利用地质勘查、地球化学勘查、地球

物理勘查、遥感勘查等方法技术，对矿区内的地质构造、岩石类型、矿化蚀变等

进行详细的调查和分析，以确定矿床或靶区的赋存条件和规模，圈定靶区位置，

预测资源量，为资源开发利用提供技术依据，为资源保护监督提供数据支撑。 

2. 目的 

矿区勘查的目的是全面而详细地研究矿床（区）地层、岩石、构造特征；查

明矿体分布形态、规模、产状、矿石质量、矿石类型及其空间分布；了解矿体与

围岩的关系及围岩蚀变等。为探矿工程布置、储量计算提供矿区基础地质资料。 

3. 任务 

矿区勘查的任务是在矿区内进行勘查，以便找到新的矿产资源。根据国务院

办公厅关于转发国土资源部等部门找矿突破战略行动纲要（2011—2020 年）的通

知，优选有望形成大型—特大型后备资源基地的矿区，统筹调动企业、地勘单位

的资金与技术力量，加大勘查投入、加快勘查进度，实施整装勘查，尽快实现找

矿重大突破，增加重要矿产资源储量，形成大型矿产资源基地，建立重要矿产资
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源储备体系。 

4. 方法技术 

（1）地质勘查 

矿区勘查的地质勘查主要是在野外进行的，主要是对矿区内的地质构造、岩

石类型、矿化蚀变等进行填图、描述和分析，以确定矿床或靶区的赋存条件和规

模。与区域地质调查相比，矿区勘查的地质勘查更加详细和精细，采用更大的比

例尺（一般为 1：10000 或更大），更高的测量精度（一般为 1 米或更小），更密

的测量网格（一般为 10 米或更小），更全面的野外观察（一般包括所有露头、探

槽、探井等），更多的岩石样品（一般每个网格至少采集一个样品），以及更深入

的岩相鉴定、矿物分析、品位测定等。 

（2）地球物理勘查 

矿区勘查的地球物理勘查主要是利用地下岩石、矿体等与地表介质之间的物

理性质差异，通过各种仪器设备进行测量，以反映地下的地质情况。与区域地质

调查相比，矿区勘查的地球物理勘查更加广泛和精确，采用更多的物探方法（一

般包括重力法、磁法、电法、电磁法、地震法、放射性法等），更高的测量精度

（一般为 0.01%或更高），更密的测量网格（一般为 10 米或更小），以及更复杂

的数据处理（一般包括异常提取、反演计算、综合解释等）。 

（3）地球化学勘查： 

矿区勘查的地球化学勘查主要是利用地下岩石、矿体等与地表介质之间的化

学性质差异，通过采集土壤、水样、植物等进行化学分析，以反映地下的地质情

况。与区域地质调查相比，矿区勘查的地球化学勘查更加密集和灵敏，采用更小

的采样间距（一般为 10 米或更小），更高的分析精度（一般为 ppb 级或更高），

更多的元素种类（一般包括主量元素、微量元素和稀土元素等），以及更复杂的

数据处理（一般包括异常提取、因子分析、聚类分析等）。 

（4）遥感勘查：矿区勘查的遥感勘查主要是利用近地表高光谱仪器，如 ASD 

FieldSpec 4 便携式地物光谱仪，对矿区内的露头、探槽、探井等进行光谱测量，

以获取岩石和矿物的光谱特征，通过光谱分析和识别技术，确定集区内的岩性类

型、矿化蚀变等，以反映地下的地质情况。与区域地质调查相比，矿区勘查的遥

感勘查更加精细和灵敏，采用更高的光谱分辨率（一般为 1nm 或更小），更高的
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光谱精度（一般为 0.1%或更高），更多的光谱范围（一般包括可见光、近红外、

短波红外等），以及更复杂的数据处理（一般包括光谱匹配、光谱分类、光谱定

量等）。 

 

 

调

查

类

型 

调查尺度 调查方法技术 调查目的意义 

区

域

地

质

调

查 

一般为 1:200000 或

更小比例尺的区域

范围，涵盖多个矿

集区或矿区 

主要采用遥感解译、区域地质

填图、区域物化探等方法，以

获取区域内的地质构造、岩石

类型、成矿规律等信息 

确定区域内的主要地质特

征和成矿背景，为找矿提

供指导和依据，为资源规

划和管理提供基础数据 

矿

产

专

一般为 1:50000 或更

大比例尺的局部范

围，涵盖某一类或

主要采用详细地质测量、高密

度物探、高密度化探、高密度

钻探等方法，以获取该类矿产

反映该类矿产资源的总量

水平、质量结构、空间分

布、开发利用效益、保障
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项

调

查 

某几类重要矿产资

源的具体矿床或矿

区 

资源的赋存条件和规模等信息 能力等，为制定国家资源

战略规划和政策提供依

据，为守住国家资源安全

底线提供支撑 

矿

区

勘

查 

一般为 1:10000 或更

大比例尺的局部范

围，涵盖具体的矿

床或靶区 

主要采用详细地质测量、高密

度物探、高密度化探、高密度

钻探等方法，以获取矿区内的

地质构造、岩石类型、矿化蚀

变等信息，以及地下岩石、矿

体等的物理性质差异、化学性

质差异和岩石样品等信息 

确定具体矿床或靶区的赋

存条件和规模，为资源开

发利用提供技术依据，为

资源保护监督提供数据支

撑 

3.4 探矿者在矿产勘查评价中的应用流程 

1. 区域地质调查（MRAS 模块）： 

a. 收集和整理地质数据：收集地质调查报告、地质地图、岩心记录、钻孔数

据、地球物理数据等。这些数据来源可以是现场野外工作、文献研究、地质调查

机构等。 

b. 数据整合：将收集到的数据整合到 MRAS 模块中。这包括导入地质图像、

数据文件，设定坐标系、比例尺、颜色编码等。确保数据的准确性和一致性。 

c. 地质解释和分析：利用 MRAS 模块提供的工具和功能，进行地质解释和

分析。可以绘制构造线、等值线图、填图、地层剖面图等。分析地质特征、岩性

变化、构造变形等。 

d. 矿产资源预测和评估：运用统计方法和数学模型，结合 MRAS 模块提供

的功能，进行矿产资源的预测和定量评估。这可能涉及到根据已知样点数据进行

空间插值、建立预测模型、估算资源量等。 

2. 矿产专项调查（MRAS 模块&三维模块）： 

a. 数据选择和准备：从小比例尺区域选择感兴趣的特定区域，进一步收集该

区域更详细的地质数据。这可以包括高分辨率地质图、地球物理勘探数据、岩石

化学分析数据、钻孔数据等。 

b. 数据导入三维模块：将选定区域的数据导入三维模块中。在导入过程中，

确保数据的准确性和一致性，进行坐标系匹配和数据格式转换等操作。 

c. 地质建模：在三维模块中进行更精细的地质建模。这可能涉及到创建地层

模型、构造模型、岩性模型等。利用软件的绘图和建模工具，结合 MRAS 模块
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的结果，创建更准确的地质模型。 

d. 地质解释和分析：利用三维模块提供的功能，进行更深入的地质解释和分

析。这可以包括创建三维地质剖面图、进行结构解剖学分析、量化构造特征、岩

性变化等。通过可视化和交互式工具，更好地理解和解释地质信息。 

e. 矿产资源评估：利用三维模块提供的功能，进行矿产资源的评估和分析。

这可能涉及到体积计算、矿体分析、资源评估等。通过对矿体属性、矿化体几何

形态等进行定量分析，更准确地评估矿床的潜力和价值。 

3. 矿区勘探（三维模块）： 

a. 选择矿床尺度的具体区域，进一步细化数据和模型。这可以包括更详细的

钻孔数据、地球物理勘探数据、采矿工程数据等。 

b. 在三维模块中进行更精细的地质建模，包括矿化体的几何形态、矿物组

成、矿床内部结构等。利用模块提供的高级建模工具，如网格建模、体元建模等。 

c. 利用三维模块提供的功能，如体积计算、矿体分析、资源评估等，对矿床

进行定量预测和分析。这可以包括矿体体积计算、资源分类、选矿研究等。 
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第二章 探矿者地质矿产勘查软件系统设计 

利用计算机信息技术提升和改善传统的应用工程科学的技术水平是目前我

国增加科技竞争力的重要途径。在地质科学研究和矿产勘探领域中，地质专家每

天都是和地球表面的地质对象打交道，这些对象严格来说都是三维空间的对象，

为了科学管理和分析这些对象，传统的地质工作都采用大量的二维平面图件来表

达。随着计算机 CAD 技术发展，特别是 GIS 技术的完善，计算机对二维空间数

据管理与分析已完全可以。利用现有的 GIS 软件如 ArcGIS、MapGIS 软件可以

方便的进行二维图形的数字化、查询和分析等。在地质矿产勘查工作中，涉及的

大量问题是在三维空间中的，矿产勘探工作是通过勘探、坑探等工程获取近地表

三维空间矿产的基本信息，目的是查明地下三维空间矿产的质量、规模和位置和

形状。传统上，对这些三维勘探信息整理和储量估算是一个费力的工作，而且精

度也有问题。上世纪八十年代以来，随着地质统计学技术成熟，利用计算机数值

计算大大提高了储量估算的效率和精度。但这种年计算是一种纯数值的，对储量

估计的用户是一种近似“暗箱”方式，很难进行直观、形象和可控的评价。这就需

要将数字信息转换成直观的，易于理解的、且可进行交互分析的图形方式给资源

估算人员。和一般二维图形 GIS 处理不一样，三维可视化问题是如何根据实际观

测信息产生三维图形和表达三维问题。 

在吸取国内外同类先进技术基础上，结合我国地质勘探实际情况及近年来具

体矿山勘探的实际工作，我们创新性开发了一套适合地质勘探三维数字化、可视

化和科学分析的技术，由此探矿者矿产勘查预测评价（MinExplorer）软件应运而

生，其在实际地质工作中，具有广泛的应用前景。软件最初的设计源于肖克炎研

究员 2002 年承担的国家 863 项目《空间信息获取与处理前沿技术》专题的空间

信息智能分析领域中的“地学空间信息三维智能分析与可视化系统”（编号

2002AA135160）的重要成果。其后，在国家危机矿山找矿专项得到进一步支持。

在 2017 年至 2021 年间又承担了国家重点研发计划“深部资源预测系统技术研究

与示范”项目，针对深部成矿空间三维结构重建机制、深部矿化定位机制及深部

预测途径两个科学问题，进一步开发先进实用的深部三维地质建模、信息提取分

析、预测评价和三维可视化技术，进一步完善了该软件系统。 
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第一节 矿产勘查软件国内外现状 

计算机因科学计算的需求而诞生，至今科学计算仍然是它的主要应用领域之

一。50 年来，随着计算机性能的飞速发展，科学计算的规模也越来越大。功能强

大的计算机已广泛应用于气象预报、石油地质勘探、核爆炸模拟、空气动力学、

有限元分析、分子生物学等众多需要大量计算的领域。在这些科学计算中，计算

结果的数据量十分巨大，常规方法已难于处理。20 世纪 80 年代末出现的科学计

算可视化，将科学计算的结果数据转化为图像，使人与数据、人与人之间实现图

像通信，对计算过程实现引导与控制并观察其影响，极大地提高了科学计算数据

处理的速度和质量，实现了科学计算工具和环境的现代化。 

科学计算可视化(Visualization in Scientific Computing)是发达国家在 20 世纪

80 年代后期提出并发展起来的一个新的研究领域。1987 年 2 月，美国国家科学

基金会在华盛顿召开了有关科学计算可视化的首次会议。会议指出:科学家们不

仅需要分析计算机得出的计算数据，而且需要了解在计算过程中数据的变化，这

些都要借助计算机图形学及图像处理技术。因而“将图形和图像技术应用于科学

计算是一个全新的领域”。会议将这一领域定名为“Visualization in Scientific 

Computing”，简称“Scientific Visualization”。近年来，科学计算可视化又扩展到

工程计算可视化及测量数据可视化。 

科学计算可视化以“可视”的方式计算和显示各种物理模型、抽象概念和数

学模型，有效地帮助科技工作者形象地、有联系地“看到”大量测量、数值计算、

实验数据，等等，从而更有效地进行处理、分析和推理。随着人们拥有大量地表、

地下情况的地质信息，例如运用现代地质、地球物理综合研究手段获得的研究区

地质构造信息，通过遥感、野外地质观察等获得的地形地貌信息，通过二维和三

维地震、测井、取芯化验等获得的地下地质体几何、物性信息，等等，地质信息

的数量和复杂性，已经超出并且将继续超出地质学家认识和利用它们的能力。地

质学家利用地理信息系统（GIS:Geographic Information System）、面向对象数据库

和程序、并行计算机管理和处理这些复杂信息，同时非常渴望能够充分利用各种

地质信息正确建立三维空间地质模型，以图像图形方式逼真再现三维地质实体，

以便真实地重建地下目标的结构，描述资源分布的状态，模拟煤层、油气藏开发

期间各种参数的动态变化趋势，分析地质现象韵几何形态、相互关系和分布.这
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样，必将大大改善勘探地质信息质量，必将大大提高地质学家劳动生产效率，减

轻工作强度，有利于地质问题的研究和分析的进一步深入，有利于更准确地进行

决策规划，减少矿产资源勘探的风险，这无疑具有巨大的社会效益及经济效益。 

1.1 地理信息系统(GIS) 

地理信息系统是 60 年代以来迅速发展起来的地理空间信息处理技术，它以

地理空间数据为基础，采用地理模型分析方法，实时提供各种空间的动态的地理

信息。GIS 最初主要用于土地利用的规划，地学分析功能极为简单。由于计算机

软硬件技术和工、农、商、军等各行各业飞速发展，GIS 的软件和应用也取得了

重大突破，涌现出 ARC/INFO、TIGRIS、SICAD、MAPINFO 等一些有代表性软

件。在这些软件中，三维地质实体或属性体被以二维形式表示，即采用具有矢量

数据的点、线、多边形或具有栅格数据结构的像素来表示；地形模型用网格表示，

以数字高程模型 DEM 处理第三维坐标——高程坐标；专题图被数字层代替，借

助数字联合记录和计算机辅助叠置分析，可以有效地改进不同专题图的空间分析，

利用拓扑和属性信息完成查询、搜索、空间分析等操作。 

现实世界中的地物一般是三维实体，即在高度、宽度以外还具有深度信息。

当我们用二维计算机屏幕显示这些地物时，可以忽略其深度，也可以采用投影法

显示其深度。如果能把深度信息表示出来，则将大大增强图像的真实感，丰富内

涵信息。随着 GIS 应用研究的深入，地学空间的二维信息的局限性日益显现出

来，诸如：采矿，地质，石油等领域越来越迫切的需要从真三维空间分析处理问

题。“数字地球”的概念的出现，将三维 GIS 的研究推向了一个战略高度，并且

进一步推动了三维 GIS 的基础理论和应用技术的研究。 

地理信息系统是一种将空间位置信息与属性数据结合在一起的系统。它起源

于传统的地图，随着计算机技术的进步而不断的发展，地理信息系统（GIS）是

用来获取、管理、分析、模拟和展示空间相关信息的计算机系统[1]。地理信息系

统是多种学科交叉的产物，是一门综合性技术。 

在国外 GIS 技术的研究和发展比较早，自 20 世纪六十年代加拿大学者

Tomlison 首先提出 GIS 概念以来，GIS 得到空前的发展。20 世纪 60、70 年代，

GIS 的发展处于理论、技术攻关阶段，这方面的主要成果是成功地解决了空间地

理信息的计算机表达问题，以及地理空间信息计算机综合问题。20 世纪 70 年代，
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诞生了目前占主导地位的 ESRI 公司研制的 Arc/info 软件系统。GIS 朝着实用方

向迅速发展。如加拿大研制了世界上第一个 CGIS 系统，用来管理数字化土地图

件及其属性；之后，又出现了 SYMAP（Synagraphic Mapping）综合分析地理信

息软件。20 世纪 80 年代以来，随着计算机软硬件技术的飞速进步，GIS 技术已

经走向成熟，先进的 GIS 软件系统纷纷出现[1][4]。GIS 进入普及和推广应用阶段。

矿产资源评价的 GIS 应用也起始于 20 世纪 80 年代初，美国 1994 年正式实施了

国家空间数据基础设施计划—NSRDI，目前已完成了国家 1：100 万地形数据库，

完成 1：10 万国家地质图库的 70%，并建立了近 11 万条世界矿产资源战略数据

库。加拿大 SGL 完成全国 918 幅 1：20 万地形图。20 世纪 90 年代为 GIS 的用

户时代，出现了例如 Arc/Info、Mapinfo、Intergraph 等著名的 GIS 软件，这些软

件一般具有较强的图形功能和一定的二次开发功能。与此同时，GIS 也从单机、

二维、封闭向开放、网络(包括 Web GIS)、多维的方向发展。随着 GIS 技术及其

软件产品的逐步发展和完善，GIS 的应用范围也不断的扩大，以 GIS 技术为基础

结合地质应用的专业 GIS 软件也逐步的发展起来，现今世界上有数家知名地质

采矿软件公司相继开发了地下三维可视化方面的软件，如澳大利亚 Surpac 国际

软件公司(SSI) 的 Surpac；加拿大 Gemcom 公司的 Gemcom；澳大利亚 Maptek 

公司的 Vulcan 等三维可视化地质软件。 

我国 GIS 应用起始于 20 世纪 80 年代，但进步迅速，在 20 世纪 90 年代已

经研制出具有自主版权的 GIS 平台软件。经过近几年广大科技工作者的艰苦努

力，国产的地理信息系统软件在整体性能上，已接近国外优秀 GIS 软件。例如：

中国地质大学研制开发的 MAPGIS 系统、中国科学院地理研究所开发的

SuperMap 系统的大多数模块已比较成熟，大数据量管理和空间分析具有特色，

在缓冲区分析、全库查询方面性能优于国外同类产品，并在建设规划、土地利用、

地图出版等实际应用中发挥了重要作用。应该看到的是，在空间分析、三维模拟

及网络化等方面尚不能满足要求，与国外同类系统相比还存在差距。就目前而言，

国内研制的产品化程度较高的 GIS 软件还非常少，绝大多数应用系统仍使用国

外软件。 

地理信息系统（GIS）技术对于地学信息的强大分析与整合功能，适用于矿

产资源勘查与预测研究。国内于上世纪 90 年代起步，基于该技术，由中国地质
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大学（武汉）胡光道教授团队和中国地质科学院肖克炎研究院团队围绕 MapGIS

平台分别开发了了金属矿产资源评价分析系统（MORPAS）与矿产资源评价系统

（MRAS），应用证据权法、特征分析法、信息量法、BP 神经网络法等成矿有利

单元确定方法，定量地实现了地表范畴的预测靶区圈定（叶天竺等，2007）。中

国地质大学（北京）成秋明院士团队开发的 GeoDAS 矿产资源定量预测系统中，

不仅包含基础的 GIS 功能，还应用模糊证据权法、多重分形和奇异性提取等算

法，实现了矿产资源定量评价和预测等模块（成秋明，2006）。 

GIS 技术发展的一个重要方向是三维 3IS，3DGIS 不仅仅是只能表达地表的

起伏，新增加的一维使它成为描述地下信息即地质信息的有利工具。这种描述包

括对地下已有地质信息的表达和对未知信息的预测，同时这种表达和预测要以三

维图形的方式进行。三维地质信息的表达是通过建立三维地质模型来完成的，所

以建立三维地质模型是 3DGIS 的重要组成部分，它不但受到地质学家的广泛关

注，也引起了计算机专家特别是地理信息系统专家的重视。 

人们将三维地质信息的表达称为三维地学模拟，它是由勘探地质学、数学地

质、地球物理、矿山测量、矿井地质、GIS、图形图像学、科学可视化等学科交

叉而形成的一门新学科，它由加拿大 Simon W Efoulding 于 1993 年首先提出。经

过几年的研究，这一概念暂可定义为运用现代空间信息理论和技术对地质体和地

质现象，以及与此有关的人类工程活动进行真三维再现和分析的科学与技术。 

1.2 三维矿产勘查软件 

1973 年，英国剑桥大学 I.C-Braid 首先开发了一个三维造型系统——Build 系

统，该系统通过 6 个基本体素来构造三维物体。同年，日本北海道大学也开发了

TIPS 三维造型系统。由于计算机硬件的不断发展和色彩学等相关学科的引人，

计算机制图工作者开展了三维物体色彩和光照模型的研究，并已能在屏幕上构造

出具有明暗度鲜明的彩色逼真的实体三维图形。澳大利亚 MINCOM 矿山计算机

软件开发公司采用性能强大的 SGI 工作站，作为 MINESCAPE 矿山设计规划软

件系统的开发和图形操作平台。MINCOM 公司在三维矿山地质模型方面进行了

有效的研究工作，取得了较为突出的成绩。1995 年 10 月，IBM 公司在其年会上

推出了 Visualization Data Explorer 产品，八十年代中期，CGG 公司推出一个集成

的勘探开发 SGI 工作站软件系统 IntegralPlus，IntegralPlus 可以让用户在同一界
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面使用一系列综合的、功能强大的应用模块(制图模块、道处理模块、反射层模

型、地震解释模块、油藏工程模块、测井分析模块、地质数据库、多井处理模块、

用户界面、地据检索及可视化、关系数据库管理系统)，并访问在公用数据库中存

放的所有勘探开发数据。1995 年，加拿大 EPS 公司推出 PAMAP GIS 地理信息

系统软件包，针对原有 GIS 缺陷和不足，PAMAP GIS 在数据源和格式、GIS 函

数功能、建立模型等方面进行了改进。其中，Mapper 模块提供了针对位置的查

询和制图等操作的功能，可以进行图和线的编辑，用户通过 Mapper 可生成带有

文字、注记、标识和颜色定义的图所构成的数据库，该数据库可与 dBase 或 Foxpro

等属性数据库进行互连。Topographer 模块可进行三维空间分析，并能进行拓扑

图、轮廓图、区域生成、三维主题分析、透视和其它三维显示的操作。1995 年，

PARADIGM (帕拉代姆)地球物理公司推出 GeoDepth 系统，其中 Power 深度成象

系统可用于二维、三维深度和速度地质模型的显示但对三维图形图像的显示，它

是采用将地质因素逐层叠加来进行显示的并且基本上没有考虑断层因素的影响。

1994 年 6 月，Dynamic Graphics 公司推出了 earthVision2.0 空间地质模型系统

(1995 年，eadhVision 软件升级)，它是运行在 SGI 工作站上功能强大的交互分析

和可视化的工具，可用来分析层面、地质构造和属性体，并且用由许多不同来源

获得的数据，生成单一的、综合的地质模型。这是迄今为止，国内外研究机构和

公司推出得最好和功能最强的一套针对矿山地质问题软件系统。VULCAN 软件

是澳大利亚 MAPTEK 公司开发的勘探三维软件。VULCAN 软件是一真三维空间

信息软件，广泛地应用于矿业环境与市政管理、三维空间信息模拟、可视化及分

析。软件的核心功能是：地质建模；矿业设计与规划；矿业生产资源开采；地质

统计学；地下水模拟．该软件运行于 UNIX 工作平台或 PCS NT 操作系统。 

1988 年由法国 Nancy 大学 Mallet 教授团队推出的 GOCAD（地质对象计算

机辅助设计）研究计划，用于满足地质、地球物理和油气矿藏的三维模拟与辅助

设计需要，为多学科的综合研究提供主要技术支撑。在进行地质建模时，需要利

用具有不同可信度和不规则分布的复杂数据对地质体的几何形态和物性特征进

行插值，如侧线与侧线之间建模、井间建模、非均匀储层参数建模等。经典 CAD

软件虽然可以用来创造非常漂亮的模型，但它不考虑任何约束，设计 CAD 方法

的数学家们（Bezier，1974 等）的目标是提供交互模拟漂亮图形的工具，而没有
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考虑数据本身的复杂性；另外经典 CAD 方法只注意模拟物体的几何特性，并不

关心它们的物理性质。地质科学中并不追求好看，所关注的是由已知信息引入的

约束，而且必须同时模拟地质体的几何和物理性质，因两者在很多情况下是相互

联系的，因此对于地球科学中的特殊需要，经典 CAD 方法是不适用的，必须寻

求一类特殊的数学模拟方法、针对这一问题 J.L.Mallet 教授于 1982 年提出了离

散光滑插值（DSI）技术，这成为 GOCAD 研究计划的核心技术。此外，在 GOCAD

研究计划中采用了适应能力很强的三角形网剖分和四面体剖分技术，这对子模型

的自动修改和三维可视化十分方便。GOCAD 研究计划中还包括了 DSI 方法在地

震射线追踪、叠前深度偏移、时间偏移，以及测井、地震、地质综合研究确定地

质相方面的研究。目前，GOCAD 正向着非均匀网络波传播、非均匀网格反演等

方向发展。在三维地质体建模领域，国际上还有一些比较先进的三维可视化系统，

但因缺乏对地质体进行切割、变形等指向目标的操作功能，尚不能完全满足地质

建模的需要。虽然还不能说 GOCAD 中的建模方法就一定代表着地质体建模的

唯一的发展方向，但必须承认，GOCAD 在建模数字化方面己大大向前迈进了一

步，为进一步深入研究数字化建模开辟了道路。 

国际勘探地球物理学家协会（SEG）和欧洲勘探地球物理学家协会（EAEG）

对 GOCAD 工作非常重视，在 1992 年末成立了 SEG／EAEG 3D 建模委员会，以

GOCAD 做依托开展了三维 SEG／EAEG 建模工程（SEM）。在 1994—1998 年

间，该委员会分别发表了三次 SEM 进展报告、修改报告以及三篇阶段报告。SEM

建模工程目的之一是为研究和开发各种大型三维叠前深度偏移和速度估计提供

测试工具，为此美国和欧共体先后推出了 Marmousi 模型、EAEG 盐丘模型和

EAEG 推覆体模型等，这些模型用来检验来自不同研究单位的算法、了解复杂介

质波传播和选择采集参数，对三维叠前深度偏移和速度估计的发展起到了重要的

作用，并促进了构造、沉积、石油地质等地学多学科的定量研究和不同单位合作

研究。尤其需要提到的是在 GOCAD 模型基础上，三维叠前深度偏移在墨西哥湾

盐丘下的成像结果轰动了全世界；英国北海在 GOCAD 模型器上利用多重走时

和立体层分析技术。大大提高了速度模型建立的精度，从而提高了复杂构造下储

层成像的准确度，为新一轮精确刻划速度模型创造了条件。 

法国达索公司旗下的大型三维数字化矿山软件 Surpac，在全球 120 多个国家
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和地区为露天和地下作业及勘探项目提供支持。其对于钻孔数据的分析与可视化、

执行地表与地下地质对象的网格化与栅格化以及适用于明挖作业、基于台阶的块

品位控制计算都取得了良好表现，可用于测绘矿区平面图和地下三维模型、可视

化并分析定向结构地质数据、捕获和处理采矿流程中的工程量验收、协助进行地

表或地下采矿的矿区设计等工作。自 1996 年引入国内市场以来，大部分服务都

实现了本地化，在国内收获了相当数量的科研院所、矿山企业和高校等单位用户。 

澳大利亚 1986 年推出的 Micromine 软件在处理勘探和采矿数据体现出较强

实践性，在全球主要矿产生产国收获广泛用户（陈爱兵等，2004）。其采用模块

化结构，帮助用户实现勘探数据解译、构建 3D 模型、资源评估和采矿设计等功

能：通过 Micromine 平台，可实现在真三维环境下多层数据叠加的显示、查询与

编辑功能；通过构建钻孔数据库，实现勘探数据的网格化操作和等值线可视化功

能；通过构建线框模型，实现地表表面或地质实体的构建与编辑；通过平面切割

等功能，实现水平平面或勘探线剖面方向的数据体查看；通过竖井、矿坑设计功

能，提供采矿优化设计方案；通过 2D、3D 块建模，实现储量估算功能。同时在

该平台中，可实现与其他软件格式的兼容与转换，包括 MapGIS、ArcGIS、

AutoCAD 等常用的地质、工程软件，从而满足多源数据融合建模的需求。 

除上述提到的软件、平台以外，市面上也不乏其他颇具特色的矿产勘查及三

维建模软件。英国的 DataMine 矿业软件目前已将功能延伸到生产控制和仿真模

拟，采用虚拟现实技术完成数据共享，实现多部门联合参与矿山管理；美国劳伦

斯伯克利国家实验室开发的 TOUGH2 多场耦合软件和 PetraSim 软件可模拟孔隙

与裂隙介质中的水流与热液运移，对于热-水动力-地球化学过程方面具有广泛应

用前景；美国 Golden 软件公司旗下的 Voxler 是用于三维可视化和体积地质数据

的完整软件解决方案，用户可导入多种形式的数据，并在软件中高效生成高分辨

率的三维图像，使得用户可以在真三维空间中获取最为直观清晰的地质对象展布。

此外，诸如 DiMine、3Dmine、RockModel 等软件也由于其在钻孔数据分析、地

质对象描绘和矿产资源储量估算等领域展现的良好性能获得了业界广泛应用。 

综上所述，矿产资源勘查和三维建模软件经过多年发展后，在可视化程度、

插值模拟真实性及储量估算等方面已经日趋成熟，地表范畴的定量矿产预测靶区

圈定技术业已获得长足发展，并向精细化、数字化、定量化、多源信息耦合、二
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维三维结合、显隐式结合等方向都提出了越来越高的要求。目前，国内在三维地

质建模领域仍存在大量依赖国外软件的技术壁垒，国产三维地质建模软件仍亟需

发展。 

此外，大数据与人工智能正在改变着人类认知和研究思维，作为数据密集型

学科的矿产勘查学，面临着重大变革与创新发展机遇，是国际竞争热点。据国外

权威机构和国内地学情报中心统计，全球共有 80 余家利用人工智能技术进行矿

产勘查的初创企业，主要位于澳大利亚、加拿大等西方国。例如国际矿业公司Mira

集成了美国和欧洲的矿产勘查软件平台，正在开展四维数字矿山与智能矿山的动

态管理与实时的智能决策及“数字孪生”研究；Data Rock 开发了基于机器学习

和云技术的图像分析平台，已累积处理了数百万米的岩心图像；Geo-Learn 运用

处理后的岩心图像准确识别到了加拿大 Lalor 锌铜金矿床中金含量高于 1 克/吨

的区域；Minerva-Intelligence 公司的人工智能认知系统软件根据已有数据在加拿

大 Yukon 地区识别出了涵盖 54 种矿床类型的上百个新的找矿靶区。在国内，我

国建立和发展了具有国际一流水平的“综合信息找矿预测”的系列理论方法，在

全国矿产资源潜力评价和“十三五”找矿突破战略行动中得到推广和应用并取得

巨大找矿突破成就。但是，与国际领先大数据矿产勘查技术（软件系统）相比，

我国仍存在明显差距，主要问题表现在①矿产勘查大数据采集、传输、集成、建

模、融合、预测评价、资源量估算、发布服务等地质矿产勘查软件系统相互独立、

分散，缺乏服务全过程系统的系统平台；②成矿系统理论“源-运-储-变-保”五种

要素需要“完整证据链”才能融入大数据“科学范式”以及深层次信息挖掘转换

为找矿信息模型才能满足跨尺度（矿集区-矿田-矿床-矿体）、有效的信息融合与

靶区优选；③自主可控的人工智能找矿勘查软件系统及应用总体还比较薄弱，西

方国家已经成立和快速成长出了一批专注人工智能找矿公司，迫使我国更要紧追

直赶，打破国外在矿产勘查行业的技术垄断，在这一未来领域走在国际前列。④

现在勘探技术的发展以及 GIS 数据库信息的积累，使得地学空间信息(点、线、

面、体)三维可视化是成为地学信息研究的热点，也是目前我国该方面发展的主

要瓶颈，在地质、采矿、军事、建筑、隧道工程、地下水资源保护与利用、地下

空间利用等国计民生重大领域中有着广泛的应用价值，具有极其重要的意义。而
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在软件技术方面的发展和硬件技术的发展均为开发 PC 机应用的三维地学空间信

息可视化计算机软件系统成为可能。 

第二节 MRAS 探矿者软件需求分析 

陈毓川院士指出，成矿是在一定时间段内，在一定的地质环境中，与一定的

地质成矿作用有关，形成一组可具单、多矿种，单、多成矿类型的，有内在成因

联系的矿床组合自然体。它包含“四个一定”或四个要素—时间、空间、作用与

矿床产物，四者缺一不可。以成矿系列理论为指导，在前人基础上，总结区域成

矿地质背景与成矿规律，总结区域成矿系列，在区域矿化模型的基础上构建找矿

预测的地质模型构建，作为 MRAS 探矿者软件系统的地质理论基础。 

 

图 2-1 成矿系列综合信息预测方法 

成矿过程的空间结构决定了矿产资源分布的空间规律性，也是开展矿产资源

定量预测重要依据之一。在整个通过对研究区成矿地质背景、研究区主成矿期分

析、研究区成因类型研究、研究区矿化类型研究等四方面研究，构建同类型矿床

矿化模型，在此基础上，结合研究区实际情况，提炼简化，进而构建研究区的找

矿模型。我们认为：研究区成矿地质背景分析是区域成矿规律与找矿方向的高度

概括和总结，在指导定量预测的实际工作中，为确定预测区范围和空间特征提供

依据，相似的成矿背景条件下有可能存在相似矿产资源体的产出。开展研究区主

成矿期的分析，为定量分析过程中的构造、地层、岩浆岩的等要素的三维实体建

模以及控矿要素变量异常提取分析提供直接指导作用，区域成矿定量预测与评价
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本质上区域主成矿期的预测评价。总结成矿背景条件下矿床的成因类型，是为确

定研究区找矿模型的构建、元素异常组合（如一种，即单元素异常，多种，即元

素组合异常）分析提供理论基础，区域找矿模型的核心就是某一种（或多种组合）

矿化的有利成矿条件、控矿要素与找矿标志的组合。通过研究矿化类型的研究，

是为找矿模型构建的成矿条件、控矿要素和找矿标志等提供理论基础。同时，采

用地质统计学等预测理论方法实现深部矿体的三维成矿条件分析，寻找成矿条件

的有利组合，以成矿条件有利组合部位的定量评价与筛选来圈定找矿有利靶区

（定位），定量分析估计靶区资源潜力（定量），并针对矿产预测的不确定性，进

行找矿概率估计（定概率），进而对矿产资源实现定位、定量以及定概率的三维

预测与评价。 

因此，探矿者软件系统需求分析首先应以综合信息矿产资源定量预测的业务

流为主线。即，“三位”一体隐伏矿定量预测模型指出矿产资源预测评价方法需

要满足区域二维预测到地下三维预测，使得找矿模型综合化、信息分析智能化、

深部非线性立体化。以基础地质资料作为数据基础，成矿规律作为找矿的地质理

论指导，到在三维地质数据模型上进行找矿分析，实现多元-多维海量数据管理

与可视化、预测要素三维建模、基于数理模型的异常空间构建以及预测变量集成

融合可视化等功能。如图 2-2 所示。 

 

图 2-2 深部矿产预测系统研制目标 
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2.1 地质勘查计算机制图需求 

进入 21 世纪以来，人类积累了越来越多的数据，传统的纸质和定性描述的

表达方式已经不能满足人们的需求，如何更好地表达和利用这些数据已成为人们

日益关心的课题。随着计算机技术的发展，信息可视化成为人们研究的热点。信

息可视化是以计算机科学、地图学、认知科学、信息传输学与地理信息系统为基

础，为直观、形象地表现、解释、传输空间信息并揭示其规律，关于信息表达、

传输的理论、方法与技术的学科，其重点是通过计算机技术、数字技术、GIS 技

术，将那些通常难以设想和接近的环境与事物，以动态直观的方式表现出来，从

而揭示自然发展规律，达到认识世界和改造世界的目的。以图形方式呈现的空间

信息在人类活动及生产实践过程中起着非常重要的作用，极大地促进了人们对自

然界的认知乃至感知。 

自从 20 世纪初，我国开展地质工作以来，积累了大量的地质数据，如何为

这些海量地质数据找到更合适的表达方式，是地质工作者所关注的问题。计算机

图形学、地理信息系统、科学计算可视化等技术的发展为现代的地质数据可视化

技术提供了有力的支撑。现代地质数据可视化（Geo-Data Visualization）技术是

运用计算机图形学和地理信息系统（GIS）技术，将数据换为图形在屏幕上显示

出来，并进行交互处理，以计算机应用为主要技术手段的地质数据可视化已经成

为时代的潮流，它通过强大、有效的地图系统将复杂的空间和属性数据以地理的

形式展现出来，从而挖掘数据之间的关联性和发展趋势，进而做出及时正确的判

断和决策。 

通常意义上的 GIS，其可视化采用的方法即是二维图形学方法，GIS 中空间

信息的可视化方法主要是对传统地图学及制图学可视化方法的数字化实现。但在

数字化基础之上，由于计算机可以非常灵活与便捷地处理空间信息，因此可以极

大地丰富传统地图学的可视化方法。而地图是空间信息最早的可视化方式，它在

古代交通、军事以及其它各种生产和社会实践中发挥着重要的作用。到目前为止，

地图仍然是人类直观认识自然的最好表现形式。然而随着计算机技术的发展，地

图在一定程度上逐渐被地理信息系统（GIS）所取代，制图学问题在一定程度上

转变为 GIS 中的可视化问题。在 GIS 中，可视化概念要早于科学计算可视化的

提出，可视化问题是 GIS 中一个非常重要的问题，有人甚至提出空间信息的可视
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化可以被看作是数字时代的地图学。地图数据中的空间数据，表示地理物体位于

何处及与其他物体之间的空间关系；而地图数据中的非空间数据，则对地理物体

进行语义定义，表明该物体“是什么”。除了这两方面的主要信息外，地图数据

中还包含一些补充性的质量/数量等描述信息，以及名称等识别信息。这些信息

的总和，能从本质上对地理物体进行相当全面的描述。 

地质图是地质信息系统的重要组成部分，二维地质图形信息也即地图数据，

地图数据是一个基于空间参考的数据，它以定点、定线或定面的方式与地球表面

建立位置联系。为了方便地质数据的管理和显示，我们把地质数据分为空间数据

和非空间数据。空间数据即图形数据，根据空间数据的几何特点，地图数据可分

为点数据、线数据、面数据和混合性数据 4 种类型。其中混合性数据是由点状、

线状和面状物体组成的更为复杂的地理实体或地理单元。非空间数据又称非图形

数据，也即我们经常说的属性数据，主要包括专题属性数据和质量描述数据等。

它表示地理实体的本质特征，是地理实体相互区别的质量准绳，如地层、岩性、

构造等。但这种地理信息系统并不能完全表达地质图中丰富地质内涵，许多断裂、

地质产状和地质体有着一个统一的空间相关的有机联系。本章首先分析地质图计

算机表达的关键问题，首次提出扩展的面向对象的地质要素表达方案，建立数据

模型和数据结构，完成复杂地质图的计算机表达。 

区域地质填图最终成果是地质图及其说明报告。把地质勘探积累的地质资料

恢复和模拟地下三维地质特征，能够帮助地质专家有效分析预测地下地质资源状

况，真正实现地质领域从地理表面信息走向地质信息系统阶段。 

地理信息系统是表达地理空间信息有力工具。GIS 将普通管理信息系统(MIS)

与矢量图形结合在一起，克服了 MIS 系统的局限性，大大提高了系统的直观性

和可操作性，同时提供了 MIS 系统所不能解决的如空间信息统计、属性信息计

算等功能。过去，GIS 往往被认为是一项专门技术，其应用主要限于测绘、制图、

资源和环境管理等领域。随着技术的发展和社会需求的增大，GIS 应用日趋广泛，

社会地位也发生了明显的变化，它和数据库、信息处理、通信等技术一样，已经

成为信息技术( IT)的重要组成部分。就 GIS 成图系统的开发方式而言，目前主要

有三种方式：一是使用商品化的软件；二是使用高级语言如 Delphi 、VB 等结

合相应的控件如 MapX 等进行二次开发；最后一种是使用高级语言从底层开发，
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例如 VC + + 。其中第三种开发的难度最大，但系统的灵活性、适应性和可操作

性都比前两种好，适合于有特定需求的用户。 

经典的地理信息系统模型将空间对象抽象为空间点、线、面几何要素，并建

立了相对应计算机存储模型，早期的 GIS 软件为了解决计算机存储容量和空间

索引问题，使用了空间拓扑结构技术，使得计算机存储最优化。该模型对地质图

等信息存储、制图十分方便，但较难表达复杂地质专业信息，如断裂与地质体关

系问题等，因此，我们提出“地质信息系统”的概念，试图以地质要素为基础，

建立地质信息空间数据模型，更加合理的表达和管理空间对象。 

地质图是地质路线测量的成果表达，除了地理要素外，地质体可以抽象为地

质体接触界线和相应的产状信息。它们通过复杂的符号、花纹、颜色表达出复杂

的地质现象。 

地质学家根据专业知识需要一定的分析和反演形成一个地区的三维场景，如

根据褶皱轴向和产状，判断背斜与向斜，要根据地形等高线数据与地质界限综合

出不同地貌状况地质体变化特征。一个好的地质空间数据模型不仅要忠实原始地

质图的图形表达内容，同时要满足和方便地质图分析功能，保证快速高效的资源

评价应用。从而，可得出地质图的应用需求。 

2.1.1 数据模型要保证地质图内容完整性 

地图对它所表现的地面上的景物，应能按比例尺衡量。比例尺是地图上直线

长度与地面上相应距离的水平投影长度之比。如地图上注有比例尺 1：50000，表

示图上地物的长度相当于相应地面地物长度的 1/50000。这个尺度对大比例尺地

图来说，基本上适合图上各个部分。因此，可以认为，比例尺是地图线形缩小程

度的标志，它是构成地图数学要素的基本组成部分之一。地图上各种地物之间的

关系，要求按数学法则构成，这就是先将地球自然表面的景物垂直投影到地球椭

球面（或球面）上，再将地球椭球面（或球面）按数学法则投影到平面上而构成

地图。这种按数学法则将地球椭球面（或球面）转绘到平面上的方法，叫地图投

影。按这种方法建立的数学基础，才能使地球表面上各点和地图平面上的相应各

点保持一定的函数关系，从而才能在地图上准确地表达空间各要素的关系和分布

规律，才可能反映出它们之间的方向、距离和面积，使地图具有区域性和可量测

性。 
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以地质体界限和产状信息为例，说明地质图内容完整性的意义。地质体界限

和产状信息是地质图中最重要的内容之一。地质冬中地质单元、接触界限、新裂、

产状等是一个相互联系的整体，地层接触界限反映上下关系，新层线反映构造对

地层切割与左右岩性地层接触关系。产状信息是和相应的地质对象联系起来的，

如在某地测量的产状是特定地层、构造的产状。这样如果采用传统的 GIS 点线

面几何要素在不同的文件中存储，就不能很好的表达这种复杂地质关系。因此，

需要设计一种不从几何要素出发的数据模型表达地质要素，容许一个数据文件同

时存储点、线、面等几何要素，并且，点、线、面等几何要素之间能够进行相互

的空间分析。 

人类和现实事物的交互是丰富多彩的，对现实世界建模的方式因此也多种多

样。现举个实例说明。比如:河流是地球表面上的非常重要的元素。河流属干自然

要素，人们使用其作为交通运输工具，还将其作为划分行政区域界线的重大依据。

在 GIS 中，可以考虑使用以下几种方式进行河流建模: 

(a)河流作为组成网络的一系列线要素。每条线段都拥有流量、容量和其它属

性。你可以使用线性网络模型(几何网络)来分析水文流量或者船务运输等。 

(b)河流作为疆土的边界。河流可以作为政治区域比如省或者县的边界线，或

者作为自然区域的疆界线比如野生动物栖息地的自然边界。 

(c)河流作为面状要素表达，具备堤岸、河网以及航线等等描述信息。 

(d)如流作为模拟表面的一系列弯曲的地槽。通过地表河流的路径，可以计算

它的下降剖面和比率、径流分水岭还有在预定降水量情况下洪灾发生的可能性。 

2.1.2 具有统一的空间拓扑关系 

现实世界中的对象都与其它对象有着错综复杂的关联。从 GIS 角度出发，

这些关联可以划分为四种:拓扑关联、空间位置关联、属性关联和 FTR 关联。 

以下是各个类型的关联的实际例子： 

(a)拓扑关联：当在一个电力设施系统中编辑要素时，你要保证一级线路和二

级线路的末端正确连通并且可以在该电力网络上做跟踪分析。当在连通系统中载

入和编辑要素的同时，需要定义一系列的拓扑关系。 

(b)空间位置关联：当处理一幅有建筑物、街区和学校的地图时，可能需要决

定在哪个街区创建某一特定建筑物、在学校区域中应该有哪些建筑物，还有哪个
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街区应该不包含建筑物。这些都属于 GIS 的基本功能--判断要素是否在另一要

素内、是否接触、在另一要素外或与另一要素重叠。空间位置关联是从要素的几

何形状来获取的。 

(c)属性关联：还有一些对象可能在图上无法表现关联。比如地块与业主存在

关联，但业主并不能够表现为地图上的要素。可以将“业主”设计为地块的属性

字段，这样，使用属性关联就可以将地块和业主连接起来。 

(d)FTR 关联：FTR 关联是本文新提出的概念，它是指由于空间位置关系引

起的地图上某些要素之间的关联，然而它们的空间位置存在不固定现象，无法使

用拓扑关系或空间位置关联表达。比如，用度表在变压器邻近，但它们并不接触。

在狭促的地图中，很有可能无法使用空间关联将用度表和变压器的关联表达出来，

这时我们需要使用一般关联，将这两个要素关联在一起。 

在地质领域，地质体在空间上有整合、不整合、断层、侵入等复杂接触关系，

在地质上统归为接触界限。在地理信息系统中，使用弧段作为基本图形单位，使

用拓扑分析建立空间面要素的相互关联，形成地质体对象的空间拓扑联系。经典

的拓扑模型不处理非多边形的弧段，但这对地质图又是必须的，如断裂构成地层

的接触界限。这样需要对拓扑分析进行模型扩展以便处理复杂的地质对象空间关

系。 

2.1.3 具有地质数据要素管理及处理复杂地质结构的能力 

地质体关联，包括面与点几何对象关联（如产状）、面与线（如河流及湖泊）、

面与面（如底层）、线与线（如河流及其支流）等的关联。同一矿体由丁断裂错

开可以通过面面关联，断裂破碎带由于某些地方太窄用线表达，在另些地方用面

表达，需要进行面线关联。线线关联可以表达由于断裂相互切割关系造成一条断

裂多个弧段的情况。下面分别以图示的形式分别加以说明。面与弧段间的桥连:

如断层错开的矿体，地层 A、B 被断层 F 所错切。普通的地质图表达上，A、B

必然形成两个面，造成不必要的复杂。引入要素的概念后，将 A、B 并成一个要

素，在空间分析时，对 A、B 统一做缓冲区、叠加分析，从而符合地质实际。 

具有空间拓扑关联和相同属性的一类地质对象组成一个地质要素集合，它们

可以采用一个图层进行管理，运用组合关联技术将具有相同属性地质对象组合在

一起，定义相同的属性结构。如在地质图上，可以定义断裂构造图层，用断裂名
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称、产状、力学性质等刻画每条断裂的性质。同时也可以使用地质体图层来表达

区域地层、岩浆岩、变质岩等空间分布。分层后，不同的层次可以分别建立拓扑

结构，利于分层存储某些不需要建立拓扑关系的要素(比如:经纬线)。 

2.1.4 地质符号制作能力 

地图符号是直观表达地理事物和地理现象的一种可视化工具，即地图语言。

它是数字地图的基础。专题地图都需要符号化表示，地图符号设计得好坏直接影

响地图成图的质量及对地图信息的理解。地图符号设计应力求做到形象直观，一

目了然。 

地图符号是在地图上用以表示各种空间对象的冬形记号，对空间事物的抽象

表示，符号按照是否按比例尺表示地理事物，地理现象可分为点符号、线符号、

面符号。 

点状符号，当地图符号所指代的概念在抽象意义下可认为是定位于几何上的

点时，称为点状符号，例如矿产资源类型和矿山地质灾害符号。线状符号，当地

图符号所代的概念在抽象意义下可认为是定位于几何上的线时，称为线状符号，

例如露天矿开采范围、固体废料堆积范围、尾矿库范围、已经批准的矿山开采界

线、矿区生态环境恢复范围治理工程分布范围等矿山环境信息均为线状符号。面

状符号，当地图符号所指代的概念在抽象意义下可认为是定位于几何上的面时，

称为面状符号。如地层年代、土地利用分类范畴和矿藏资源分布范围等。 

在符号库建立中，符号被看成是若干曲线(线段)的集合，各曲线通过统一的

坐标系联系在一起，符号库设计提供规则几何图形制作工具，一个符号就以图元

为基础进行设计。任意符号都可以用基本图元来组合。因此，图元是符号的基础，

它是符号中常见的规则几何图形。我参考了 MapGIS、ArcGIS 的符号库制作模

块，提供的基本图元有以下几种:线段、矩形、圆、椭圆、正多边形、折线、光滑

曲线、圆弧、扇形、弦形、注记、位图。其中，光滑曲线是有用户输入若干控制

点，由程序采用三次样条插值的方式自动生成。 

在符号库的设计过程中，还首次增加了“主元”“辅元”的概念。它是指:在

符号的使用过程中，可以对符号同时指定两套配色方案。其区分标志就是主辅元。

主辅元的引入，使得符号库的配色方案更加丰富，是体现符号库设计中创新性的

一个方面。 
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2.1.5 拓扑与空间分析 

二维矢量编辑系统是分析和管理二维空间物体的信息系统，不仅要处理空间

物体本身的特性，还要处理空间物体间的空间关系。要素之间的相邻、包含、相

交等特性都属于基本的空间关系。为了使用户在电子地图上获取地图上地物与地

物之间的关系，及从某一属性检索其它属性，显然必须要使用矢量拓扑数据结构。

对一幅没有处理过的数字化地图，只存在着边与点之间的关系，没有多边形与边、

边与边之间的关系，而我们建立拓扑的目的则是根据边与点之间的关系生成出多

边形与边、边与边之间的关系。这里的边，即是上文提到的弧段。 

由于拓扑数据结构的出现，制图过程和与之适应的数据结构中实体与实体之

间一一对应的关系已不复存在。作为一个实体的多边形数据实际上是通过表示组

成它的弧段序列来实现的。拓扑关系的描述和区分是建立在空间目标相互作用过

程中目标集及其分量集合拓扑特性变化基础之上的。在确定 FTR 二维数据结构

的基础上，提出了一种完善的方法来描述拓扑关系， 以定义拓扑关系的集合及

区分拓扑关系的条件。 

在经典 GIS 定义中，弧段与多边形的拓扑关系需要在“弧段-结点”拓扑关

系的基础上建立，并目要求所有弧段构成闭合网路，即不允许带悬挂结点的孤弧

存在。这也是经典 GIS 面状数据完整性的要求。但如前文所说，某型应用环境

要求悬挂、桥连弧段的存在。扩展的 FTR 属性结构，允许这些拓扑不完整的弧

段存在。 

空间分析是基于地理对象的位置和形态特征的空间数据分析技术，其目的在

于提取和传输空间信息:是地理信息系统的主要特征，同时也是评价一个地理信

息系统功能的主要指标之一；是各类综合性地学分析模型的基础，为人们建立复

杂的空间应用模型提供了基本工具。 

具有较强的空间分析能力是 GIS 的主要特征，有无空间分析功能是 GIS 与

其制图系统相区别的主要标志。空间分析是从空间物体的空间位置、联系等方面

去研究空间事物，以对空间事物做出定量的描述。从信息提取的角度来讲，这类

分析还不是严格意义上的分析，而是一种描述和说明，是特征的提取、参数的计

算。本节只考虑矢量数据模型下的空间分析。 

确定要素之间是否存在直接的联系，即矢量点、线，面之间是否存在空间位
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置上的联系。例如，若在计算机屏幕上用鼠标点击对应的点、线或面，查询其对

应的属性信息；或需要确定点状居民地与线状河流或面状地类之间的空间关系

(如是否相邻或包含)，都需要利用矢量数据的包含分析与数据处理方法。矢量数

据包含分析为空间分析提供了算法基础。 

在包含分析的具体实现中，点与点、点与线的包含是先分析点到点、点到线

之间的距离，然后利用最小距离阈值判断是否包含。这经常用于通过鼠标点击，

选择某个点或者线，若鼠标点选某个面，使用点在名边形中的经典包含算法——

射线法即可解决， 

缓冲区分析是根据数据库的点、线、面实体，自动建立其周围一定宽度范围

内的缓冲多边形实体，从而实现空间数据在水平方向得以扩展的信息分析方法。

点、线、面欠量实体的缓冲区表示该欠量实体某种属性的影响范围。例如，城市

的噪音污染源所影响的一定空间范围即可描述为点的缓冲区:交通线两侧所划定

的绿化带是线缓冲区的例子。而多边形面域的缓冲带有正缓冲区与负缓冲区之分，

多边形外部为多边形正缓冲区，内部为缓冲区。建立好缓冲区后，可以与其他图

层叠加，进行空间统计、叠置分析等分析操作，以解决实际问题。因此，是二维

矢量编辑系统的基础性问题之一。 

多边形叠置分析是指同一地区、同一比例尺的两组或两组以上的多边形要素

的数据文件进行叠置。其基本的处理方法是，根据两组多边形边界的交点来建立

具有多重属性的多边形或进行多边形范围内的属性特性的统计分析。 

叠置的目的是通过区域多重属性的模拟，寻找和确定同时具有几种地理属性

的分布区域，按照确定的地理指标，对叠置后产生的具有不同属性的多边形进行

重新分类或分级:或者是计算一种要素(如一地利用)在另一种要素(如行政区域)

的某个区域名边形范围内的分布状况和数量特征，提取某个区域范围内某种专题

内容的数据。多边形叠置分析应用广泛，因此，在探矿者软件中，也提供了性能

良好的叠置分析。因为它的实现，涉及带拓扑的矢量数据的叠加，因此，将这一

算法叙述如下。 

从原理上讲，参与叠置分析的两个文件，可以是点、线、面任意两种类型。

从实际出发，常常设计点面叠置、线面叠置、面面叠置三种。 

点面叠置，采用的是将点和面投影到同样的网格区域内，从而筛检出有可能
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在面内的点。而后，用点在多边形内的射线算法，即可解决问题。 

线面叠置，是在点面叠置的基础上，计算线和面的交点，从而截取交点内的

部分。完成线面叠置。 

面面叠置是最复杂的一种，用途也非常广泛。通过实现建立的拓扑关系，可

以加速这一算法的进行。其基本问题可以分解为两个多边形的叠置，即 Weiler-

Atherton 算法。其基本过程如下: 

(1)求解两多边形之问的交点，形成交点集； 

(2)判断各交点处一个多边形相对于另一个多边形的出点、入点性质； 

(3)从一个多边形的起点出发，跟踪边界，根据并、交、差的不同要求，构造

结果多边形。 

2.2 三维地质勘查需求 

三维矿山勘查的任务主要包括三个层次：一是在矿山采掘工程附近开展“探

边摸底”的探矿工作，扩大矿山近期可采矿量；二是在矿山近外围找矿，扩大保

有储量；三是开展矿区外围的找矿评价，为矿山的中长期发展提供新的后备基地。

同时，运用成矿系统的新思维，加强矿山外围新矿种、新类型的综合预测与评价。

可以看出找矿工作有其鲜明特色，利用矿区有利地质条件在三维空间全面开展找

矿工作，使用的是综合找矿技术方法。 

2.2.1 地质工作  

使用钻探、坑道、槽探等手段揭示近地表、地下地质岩石分层、构造、矿产

等分布、产状、质量、数量等。地质勘探产生的信息是通常所说的“硬数据”，

是最宝贵的勘探资料。由于钻探、坑道、槽探等手段都是在三维空间进行的，数

据具有真正三维特性。三维系统的需求主要体现在地质施工设计、编录数据和成

果表达等流程中 

1、地质勘查设计 有工作部署图、矿区地质图、交通位置图等，这些数据都

是使用 MAPGIS 编制的数字化图件，系统将这些数据能够快捷读取、显示，并

能够进行适当的编辑等； 

2、地质勘探编录成果  地质人员对钻孔岩心、槽探、浅井和坑道进行详细

地质编录，形成第一手的观察资料，是建立三维地质模型的基础。这些编录成果
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可以用表格的形式在计算机进行管理，主要有钻孔孔颈、坑道槽探起始位置、钻

孔测斜参数、地质分层描述、产状特性、构造性质、矿体特征等以及矿化分析结

果等。 

3、成果表达  主要有钻孔柱状图、勘探剖面图等，三维系统要根据编录数

据自动形成相应的图件。 

2.2.2 物化探工作 

矿山采用大比例尺三维物化探工作，如高精度重磁测量、各种电法和煤田地

震勘探等。 

1、重磁三维反演 

随着找矿工作的不断深入，前部易于发现和利用的矿产日益减少，对寻找深

部矿床的快速定位预测方法的研究已构成当今整个地质解的重要研究课题之一。

重磁勘探法是矿产资源勘查及区域地质构造调查重，十分有效和应用相当广泛的

物探方法之一，近年来，其应用领域不断拓展，重磁勘探正朝着高密度高精度的

方向发展。因此，对其资料的解释也提出了新的要求，特别是随着计算机的普及、

地矿工作信息化的发展及危急矿山找矿工作的需要，有必要开发实用的三维重磁

反演系统。三维重磁正演的计算方法一般有有限差分法、有限单元法、积分方程

法、和边界单元法。 

⑴．有限差分法又称网格法 其计算原理和程序设计比较简单，易于解决由

二维过度到三维地球物理问题，特别适用于计算规则形状（如板状体、层状或近

似层状体）的矿井地质模型。 

⑵．有限单元法是根据变分原理求解偏微分方程的数值计算方法。该方法适

用于复杂矿井地质模糊的计算（如顶底板内的局部岩溶、小断层或煤质内陷落柱

等），只要适当地选择网格单元体的类型及剖分步长的大小，即可使数值解达到

较高的计算精度。 

⑶．积分方程法易于处理三维局部异常的矿井地质问题 

⑷．边界单元法的基本思想与积分方程法相似，把研究区域的边界划分成一

系列小单元，通过边界积分表达式来建立近似解。该方法的优点为：将问题的维
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数降低一维，单元数较少，未知量限于边界，因而所需计算的方程组规模小，有

利于节省内存和计算时间；其计算精度也较高，而且对场函数值变化较大的模型

也适用。但是，边界单元法所建立的代数方程组系数矩阵元素需要计算奇异积分，

计算较麻烦，而且不适用于狭窄边界层的计算。 

上述四种数值计算方法各有自己的优缺点：积分方程法和边界单元法比较适

用于在均匀介质条件下，一个或几个局部异常体的正演模拟；而对于多层介质中

含有三维重磁异常体的情况，则可用三维有限差分法和三维有限单元法，它不受

地质模型层数的限制，但计算工作量较积分方程法和边界单元法大。因此，在计

算方法的选择上，应根据不同的地质问题，选择相应的正演模拟方法，以便在保

证一定的计算精度条件下，提高计算机的使用效率。 

三维重磁反演算法主要分为线性和非线性两类，其具有代表性的算法为：马

奎特算法、遗传算法和模拟退火算法。 

⑴．马奎特算法是应用比较广泛的线性反演方法，其综合了梯度法与高斯—

牛顿法而得到的一种算法，因此他具有梯度法和高斯—牛顿法两者的特点。马奎

特算法的校正向量的方向介于梯度法和高斯—牛顿法之间。马奎特法用于产生新

解的校正向量的运算简单、快捷。此法的关键在于选取的 要适当，迭代点列收

敛的速度才比较快。马奎特算法的目标函数值能够严格递减，但最大的缺点还是

有可能得到局部极小点。 

模拟退火算法和遗传算法都是目前运用比较多的非线性反演方法。 

⑵．模拟退火算法来源于固体退火原理。物体加热，溶化，能量增加；反之，

能量减少。冷却快形成玻璃状物质，能量出现局部极小，冷却缓慢形成理想晶体，

能量出现整体极小。 

地质(矿床) 体的空间赋存范围是有限的， 属于三维结构， 因此在应用反演

方法圈定地质体时， 三维反演方法比二维反演方法更具有现实意义。应用重磁

三维反演可以了解地下物质的空间分布规律， 确定三维地质体的位置和形态， 

达到圈定地质体的目的。 

2、电法 

在金属矿产勘查中，电法（包括电磁法）勘查、地球物理测井资料有着其特
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别重要的作用。实际应用结果表明，利用综合电法可以查明隐伏矿体的规模、赋

存形态，完成对隐伏矿体赋存空间定位预测，指导工程验证，加快找矿进程，减

少盲目布设钻探。常规的金属矿电法勘探有视电阻率法（包括联剖  中梯法  电

测深、充电法、自然电场法等）、激电法（中梯激电等）、电磁法（不接地回线法、

电磁偶极剖面法等）。 

常规的测井有视电阻率测井、伽马测井等。由于电法勘探基本上是利用不同

装置的人工场源，因此测量原理、方法装置众多，随着技术的发展近几年又涌现

了大批电磁法勘查方法，如地面瞬变电磁法 TEM、可控源音频大地电磁法

CSAMT、大地电磁法 MT、电导率成像方法 ET－4、频谱激电法 SIP 等，各种测

量方法都有其特殊的解释方法，因此，要统一对各种电法测量资料进行管理与处

理解释不很现实，难度较大。但是对于危急矿产的深部综合定位预测，电法勘探

资料有时十分重要、十分珍贵的。为此，从实用角度，宜根据不同点法资料或成

果的特点，开展对电法勘查资料或成果的可视化集成管理。 

3、化探方法  

在矿区进行岩石地球化学、土壤及钻孔、坑道中化探分析获取矿化异常信息，

为隐伏难识别矿提供标志。对地球化学数据处理计算机需求有；编制地球化学图

件、统计各种地球化学参数、圈定和评价地球化学异常及地球化学异常与地质、

地球物理三维联合分析等。 

4、遥感影像数据  

高分辨率遥感影像数据能够逼真再现矿区地质地理特征，将遥感影像数据与

地形等高线数据复合形成地表真三维场景。并将地表真三维场景与地下地质地球

物理、地球化学场进行联合分析。 

2.2.3 三维地质建模工作 

应用计算机信息技术辅助上述矿产勘查过程是一个较复杂的系统工程，作为

地质学家可能希望计算机能够解决的问题越多越好，最好所有的工作都由计算机

全部完成。但事实上地质模型不完善、计算机处理能力有限，且三维地质问题本

身就是一个复杂过程。 

三维建模与二维 GIS 制图的差别。地理信息系统 GIS 技术使得空间平面地

理数据的存储、管理和分析成为可能，人们可以方面快捷进行平面数据可视、检
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索、查询和进行空间统计和叠加分析，一旦建立好了空间地理数据库，便可以实

现“见即所得”分析。但从二维 GIS 一般工作流程可见，首先得建好一个平面数

据库，图形数据通常是现有纸图，然后通过 GIS 的矢量数字化过程，建立数据

库。也就是说，二维数据库基本是原有纸介质数据的数字化，必须有现成的东西。

当然在基本数据库基础上 GIS 能够辅助人们完成大量的编图和分析工作。二维

数字高程模型能够根据离散数据产生大量的二维分析结果，但过程基本上是自动

的，而且人们对参数控制也简单。对于地质勘察三维建模问题，首先我们没有现

成的三维底图，在任何地区不会有三维地质图可供数字化。计算机三维建模解决

的关键问题是根据勘探资料数据模拟出三维的地质电子图形。 

三维建模是一个人工智能非常高的领域。实际的地质体一般是不规则形体，

在计算机图形学中曲线和曲面总是分别通过很多微小直线段和微小三角面逼近

来模拟地层岩性界线和岩层曲面，即岩层界面(和地表曲线、地下水位面等地质

层面界线)和岩层曲面都分别是许多微小直线段和微小三角面的集合。地质体三

维空间数据结构是地质三维建模和可视化的基础，这就要求必须具备有效的分层

的三维数据结构，能够确保人机交互和查询的实现。地质领域三维模型的建立是

进行地质体三维可视化模拟、分析、计算和评价决策的基础，可以使地质分析建

立在三维数字化空间中进行直观地整体考虑。三维建模(三维地质体模拟)是在已

知的一维、二维等空间数据和信息的基础上，根据合理的计算与插值算法和地质

知识，在三维空间重新构建地质体的时程。已知的条件和参数越多(勘查数据越

充分)，所推断的结果(所建的三维模型)就越接近实际的空间展布情况。其数据源

主要包括地表测绘数据、地质观测数据、钻孔数据、平硐数据、物探数据、已有

平面数据和剖面数据等属性，均为空间数据。 

然而，由于我们对地下三维地质情况只是通过有限的钻孔信息来了解，对地

下地质情况往往只是“一孔之见”，远远达不到透明情况，因此对矿体的圈定往

往是地质专家一项创造性工作。地质专家根据对研究区的地质情况的全面了解，

形成自己的地质概念模型，然后在不同的剖面上进行矿体的圈定。不同地质专家

对地质规律知识不同，可能有不同的矿体圈定方法，如示范区阿舍勒铜矿有人认

为矿体形态为倒转，而也有人认为为单斜。这样三维地质模型就完全不一样。这

样需要专家极强智能参与的建模工作，如果完全靠计算机来完成是不可能的，近
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年来国内许多三维软件开发者试图通过数学模型来直接完成地质体三维建模工

作，可能是一条行不通的途径，可能对一些简单形体可能能够实现，但要满足不

同用户的复杂地质情况就无能为力了。但计算机三维建模可以为地质学家构造三

维模型提供非常好的辅助工具，可以模拟地质专家在矿体圈定、计算传统方法，

从而建立起三维模型。具体的模型类型如下： 

线框建模，三维实体仅通过顶点和棱边来描述形体的几何形状。特点是数据

结构简单，信息量少，占用的内存空间小，对操作的响应速度快，但无法完成各

种内外、拓扑判断。 

表面建模，也称曲面建模，能过对物体各个表面或曲面进行描述的一种三维

建模方法。特点是表面模型增加了面，边的拓扑关系，因而可以进行消隐处理，

剖面图的生成，渲染，求交计算。但表面模型仍缺少体的信息以及体，面间的拓

扑关系，无法区分面的哪能一侧是体内或体外，仍不能进行完整的空间分析和计

算。 

实体建模，不仅描述了实体全部的几何信息，而且定义了所有的点。线，面，

体的拓扑信息。特点是可对实体信息进行全面完整的描述，能够实现消隐，剖切，

有限元分析，对实体着色，光照及纹理处理，空间分析等各种处理和操作。 

2.2.4 矿产勘探储量估算工作 

一．工作流程 

固体矿产资源勘查储量估算评价是根据勘探工程获取的信息对矿床的矿体

形态、矿石质量、品位、伴生元素分布、矿石量、金属量进行科学的估算，尽管

各个勘探阶段不同，储量估算方法侧重点会有所不同，但工作流程还是基本相似： 

勘探资料的整理 包括各种钻孔、坑道、槽探编录图件、工程坐标的测量结

果 整理，编制钻孔柱状图和工程位置图等； 

根据化学分析结果，进行单工程矿体地段圈定  主要考虑矿石和边界品位、

夹石厚度和最低可采厚度等工业指标； 

编制勘探剖面图，根据地质概念模型进行矿体连接； 

进行储量估算，编制各种储量估算结果图。 

在上述工作流程中，必须要完成如下几项基本工作： 

1、矿产勘探的制图工作  图件是勘探成果的重要表现形式，是必不可少的
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成果，这些图件包括钻探原始编录图件，为了储量估算需要的勘探剖面图、投影

图、等高线图等；还有储量计算结果表达图件等。 

储量计算图件是进行储量计算必备的资料，有关矿体的圈定。块段的划分，

面积测定等项工作均需在储量计算图上进行，其比例尺一般为 1:1000 或 1:500。

主要图件包括取样平面图，储量计算剖面图，平面图、纵投影图以及矿体等值线

图等。对于某些露天开采矿床尚需制作剥离比等值线图等。矿区或矿床的

1:1000～1:2000 地形地质图是储量计算不可缺少的图件。 

2、取样平面图 

包括地表取样平面图及中段取样平面图(或称矿体水平断面图)。这种平面图

的主要用途是用以圈定矿体的厚度及截面形态，因而图纸的主要内容应包括：坐

标网、勘探线及基线、勘探工程的位置及其编号、取样位置及样品编号(包括加工

技术样品及物理试验样品)。控制矿体及其形态的各项主要地质因素，例如含矿

层、矿体顶底板及主要地层(或岩石)界线、岩性符号、岩层产状、褶皱及断裂等

构造以及各种脉状地质体对矿体的切割关系，围岩蚀变的范围、种类及其强度。

矿体、矿石类型及矿石品级的分界线、块段界线及编号、样品分析结果表等。 

3、储量计算剖面图或勘探线剖面图 

其用途和取样平面图相同外，还用于确定储量计算的有关参数。前者属于矿

体水平截面图件，后者为矿体的垂直截面图件。它与地质剖面图略有区别，因为

它的重点在于表达与矿体形态直接有关的资料，附有详细的取样分析资料表和储

量计算的边界线、边界点，储量计算块段的编号、面积及储量级别等。因此，除

与圈定矿体有关的地质因素外，其他地质因素均可舍去。 

在某些矿区储量计算剖面图与勘探线剖面图可以合并编制。若勘探线剖面图

比例尺较小，不能详细表达取样成果及有关储量计算方面的资料时，应单独编制。 

4、矿体纵投影图 

矿体纵投影图分为水平投影图、垂直投影图以及倾斜投影图。此三种图的用

途是圈定矿体的边界线，进行块段划分，测定矿体投影面积，同时，也是总体反

映矿体的勘探程度的综合性图件 

这些图件目前 CAD 软件和 GIS 软件都可以解决。但作为三维勘探实用的软

件系统需要有这方面的内容，本次研究主要是解决三维问题，对二维制图考虑较
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少。 

二、单工程矿体圈定和剖面矿体连接   

1、单工程矿体厚度的圈定  主要是依据工业指标，以充分体现连续性。圈

定单工程矿体厚度一般按下列步骤进行： 

按边界品位的指标初步确定矿体的边界(1～8 号样品之间)及矿体中的无矿

夹石地段； 

按夹石剔除厚度的指标剔除夹石，或并入矿体中； 

按工业品位圈定“表内”矿与“表外”矿界线，并按照“穿鞋戴帽”的有关规

定(见国储[1991] 164 号文)最后确定表内矿矿体界线。矿例：设某金矿床工业指

标为：边界品位 1.00 g／t，工业品位 3.00 g／t，块段平均品位 5 g／t(每个块段只

允许带进一个含表外矿的工程)，最低可采真厚度 1.00 m，夹石剔除真厚度 2.00 

m。下面是几个典型分析成果，表中厚度均为换算后的真厚度。 

单工程表内与表外矿的圈定(单品位指标则相对简单一些) 

单工程夹石剔除厚度的圈定 

2、矿体剖面的连接的圈定 

矿体截面形态的圈定是在单工程矿体厚度圈定的基础上，分别在储量计算剖

面图或平面图上进行的。 

矿体连续性的圈定 

两个相邻见矿工程其矿体经厚度圈定后均合乎工业要求，赋存部位互相对应，

符合地质规律，则应在截面上将这两个工程所见的矿体连接成同一矿体。在圈定

时应注意以下几点： 

①在储量计算剖面图或平面图上的矿体连接，除极个别情况外，一般应以直

线相连； 

②若用曲线圈定矿体时，工程之间的矿体推绘厚度，不应大于相邻被工程控

制的实际厚度； 

③两工程所见为同一矿体，若矿石类型或品级不同或储量类别不一致，则只

能互为对角线尖灭连接； 

④如两见矿工程之间矿体被断层或岩脉所切割，则矿体只能据已掌握的地质
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规律分别推绘至断层或岩脉的边界上； 

⑤对于形态复杂、具有不同产状的分枝矿体或交叉矿体，应划分出分枝，而

且在截面形态圈定时，也应在图上注明分枝矿体的储量计算分界线； 

⑥两相邻工程所圈矿体中无矿夹石的层位相同，部位对应，地质特征一致，

则应相连成同一夹层。 

3、矿体边界点(线)的圈定 

(1)两相邻工程一个见矿，另一个不见矿时，用有限外推法确定边界点 

①两相邻工程一个见矿，另一个不见矿时，按工程间距的二分之一作尖灭(图

6)； 

②两相邻工程，一个见矿，若另一个只见矿化(即品位大于边界品位二分之

一以上)则可推工程间距的三分之二尖灭； 

③两相邻工程，一个工程见矿，另一个工程只达到米百分值或米克吨值，则

该工程可以作为矿体尖灭点处理； 

④经工程证实，矿体为断层切割错开，在允许的间距范围内，矿体边界可平

行推绘至断层线上； 

⑤当只有单工程见矿，且矿体厚度小于夹石厚度时，不能列为“枝”体。 

4、见矿工程向外作无限推断时的边界点确定 

见矿工程以外无工程控制，或未见矿工程到见矿工程之间距离远大于勘探时

所要求的相应控制间距时，由见矿工程向外推断矿体之边界，称作无限推断。除

特殊情况外，一般都作相应网度的二分之一尖灭。对于只达到米百分值或米克吨

值的见矿工程，除绝大部分工程都按最低工业米百分值圈定的薄脉状富矿体外或

在矿体内部包含的一个工程外，均不外推。 

三、储量估算 

矿体的自然形态是复杂的，且深埋地下，各种地质因素对矿体形态的影响也

是多种多样的，因此，我们在储量计算中只能近似地用规则的几何体来描述或代

替真实的矿体，求出矿体的体积。由于计算体积的方法不同，以及划分计算单元

方法的差异，因而形成了各种不同的储量计算方法。比较常用的方法有：算术平
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均法，地质块段法，开采块段法，多角形法(或最近地区法)断面法(包括垂直剖面

法和水平断面法)及等值线法等。其中以算术平均法、地质块段法、开采块段法和

断面法最为常见。 

（1）算术平均法 

是一种最简单的储量计算方法。其实质是将整个形状不规则的矿体变为一个

厚度和质量一致的板状体，即把勘探地段内全部勘探工程查明的矿体厚度、品位、

矿石体重等数值，用算术平均的方法加以平均，分别求出其算术平均厚度、平均

品位和平均体重，然后接圈定的矿体面积，算出整个矿体的体积和矿石的储量。 

算术平均法应用简便，适用于矿体厚度变化较小、工程分布比较均匀，矿产

质量及开采条件比较简单的矿床。 

（2）地质块段法 

它是在算术平均法的基础上加以改进的储量计算法，此方法原理是将一个矿

体投影到一个平面上，根据矿石的不同工业类型、不同品级、不同储量级别等地

质特征将一个矿体划分为若干个不同厚度的理想板块体，即块段，然后在每个块

段中用算术平均法(品位用加权平均法)的原则求出每个块段的储量。各部分储量

的总和，即为整个矿体的储量。地质块段法应用简便，可按实际需要计算矿体不

同部分的储量，通常用于勘探工程分布比较均匀，由单一钻探工程控制，钻孔偏

离勘探线较远的矿床。 

地质块段法按其投影方向的不同又分为垂直纵投影地质块段法，水平投影地

质块段法和倾斜投影地质块段法。垂直纵投影地质块段法适用于矿体倾角较陡的

矿床，水平投影地质块段法适用于矿体倾角较平缓的矿床，倾斜投影地质块段法

因为计算较为繁锁，所以一般不常应用。 

（3）开采块段法 

是以坑道为主要勘探手段的矿床中常用的储量计算方法。由于矿体被坑道切

謇 I 成大小不同的块段。即将矿体化作一组密集的、厚度和品位一致的平行六面

体(即长方形的板状体)。因此实质上开采块段法仍是算术平均法在特定情况下的

具体运用。 

计算储量时，是根据块段周边的坑道资料，(有时还包括部分钻孔资料)分别

计算各块段的矿体面积，平均厚度，平均品位和矿石体重等，然后求得每个块段
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的体积和矿产储量。各块段储量的总和，即为整个矿体的储量。 

开采块段法能比较如实地反映不同质量和研究程度的储量及其空间的分布

情况，块段的划分与开采系统相一致，所以在开发勘探时期广泛被应用。 

（4）断面法 

又称剖面法，是矿床勘探中应用最广的一种储量计算法。它利用勘探剖面把

矿体分为不同块段。除矿体两端的边缘部分外，每一块段两侧各有一个勘探剖面

控制。按矿产质量、开采条件、研究程度等，还可将其划分为若干个小块段，根

据块段两侧勘探剖面内的工程资料，块段截面积及剖面间的垂直距离即可分别计

算出块段的体积和矿产储量，各块段储量的总和，即为矿体或矿床的全部储量。 

断面法的特点是借助勘探剖面表现矿体不同部分的产状、形态、构造以及不

同质量，科同研究程度和矿产储量的分布情况。按勘探剖面的空间方位和相互关

系，断面法又分为水平断面法、垂直平行断面法和不平行断面法。而在垂直断面

法中又可分为两种；一种是按勘探线为划分块段边界的，这是最常用的一种；而

另一种则是以勘探线间的平分线为划分块段边界的，又称之为“线储量法”。即每

一勘探剖面至相邻两剖面之间二分之一距离的地段，即为该剖面控制的地段，分

别计算各块段的储量，然后累加即为矿体或矿床的储量。线储量法主要用于砂矿

床的储量计算。 

在储量估算中主要解决如下几个问题： 

块段是矿体储量计算的基本单元，块段的划分应尽可能考虑地质因素，勘探

手段和储量级别等因素，既不能划分过大，也不应划分过小。考虑地质因素：同

一块段内产状基本稳定，矿体基本连续，不受断层错动，形态较为规则，矿石类

型、工业品级相同，品位比较稳定；考虑相邻块段勘探手段应基本相同，如槽探、

钻探、坑探或两种、三种手段的组合。块段划分不宜过大，也不应过小。块段分

界线应尽可能以勘探工程间的连线为分界线(剖面法则以剖面为分界线)；同一块

段储量级别应当相同；块段编号顺序一般应从上到下，从左到右，或从北到南、

从西以东，按不同级别，顺序编号，以便在计算过程中便于检查。 

平均品位的计算方法  计算平均品位常用的方法有算术平均法及加权平均

法。对于那些品位稳定的矿体，可用算术平均法计算。对于品位波动幅度较大的

矿体，则应采用样长或矿体厚度加权平均法计算。当采样数量很大时，加权平均
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法与算术平均法所求得的结果往往是很接近的，在作了必要的对比以后，亦可用

算术平均法来代替加权平均法。地质统计学为储量估算提供了非常好的解决方案。 

矿体厚度计算 由于钻孔所穿过的矿体厚度与储量计算所需要的矿体厚度方

向不一致，因此需进行换算。换算时除涉及钻孔的穿矿厚度、钻孔穿矿的方位及

倾角外，尚涉及矿体产状(主要是倾向及倾角等)参数。对于矿体产状稳定者，可

采用矿体产状总的平均值作为换算的依据．对于矿体形态比较复杂，产状变化较

大者，应使用钻孔见矿处的局部产状，因而，需用图解与计算等方法求得。 

面积计算 测定面积的方法可分为器械法，图解法及解析法。简要说明如下： 

即用定极求积仅测定图形面积。通常是将极放在测量图的左方及右方，分别连续

测定二、三次，在允许误差范围内求取平均值(精度要求一般为 1％)。对图形复

杂面积又小时，可用求积透明板测定之。求积透明板的形式很多，有方格透明板、

平行线透明板，双曲线透明板及求积圆盘等。其中以方格透明板和平行线透明板

使用广泛而且简单方便。测定时将透明方格纸转动 45°重复统计一次，两次误差

小于 3％时取平均值。将所测定的面积划分成长方形、三角形等各种几何图形计

算面积。这是最常用和最简便的测定方法，其应用最广。其中以三角形精度最高。

纵树法实质就是解析法。是由勘探工程原始数据直接求得起算数据。适用于多边

形面积，尤其是形态复杂时工作效率比图解法高。它利用计算机将求差，求积及

求和的步骤连续进行，速度快、工效高，方法本身有计算，有检查，准确度高，

方法也容易掌握。 

块段体积计算  对于开采块段法，地质块段法等求块段体积时，一般均为块

段投影面积乘其法线方向上的矿体厚度或平均厚度，结合对矿体变化掌握程度选

以合适的体积计算公式。 

因此在矿产勘探储量估算可视化方面，既要充分考虑其对计算机职能化需求，

又要考虑到计算机信息技术能够解决的能力。通过对上述矿产勘探过程的描述，

三维地学可视化智能系统的基本功能需求可归纳如下： 

（1）数据的管理  系统应该对地质勘探所获得的资料信息进行科学管理，

这些数据包括： 

分析数据 通过钻孔、坑道、槽探获得的关于地下矿体的品位分布、矿石类

型和比重等矿物经济价值信息，它们是计算储量的最基本的资料，应该通过较科
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学的数据库技术将它们管理起来。 

各种工程图件 这些图件都是地质专家为了辅助储量估算编制的中间性成果。 

（2）三维辅助地质建模工作  要辅助地质专家完成地质勘查过程获取的三

维勘探资料建立三维地质模型的工作，这些工作包括： 

从勘探资料形成钻孔柱状图； 

单矿体工程圈定 根据矿床工业指标，包括边界品位、最底可采厚度、夹石

容许厚度等参数进行单勘探工程中矿体的圈定和处理。在该项工作中计算机可以

完成矿石品位级别的判别、厚度的判别和夹石厚度的判别。能够对传统的单工程

圈定过程计算机化，同时也可以提供用户交互式工作方式。 

从钻孔柱状图根据地质概念模型形成勘探剖面图，需要计算机完成的具体工

作有各种工程在剖面位置投影计算、剖面地层矿体的自动生成、剖面矿体的交互

圈定、地层、构造的剖面连接等。利用 CAD 技术可以满足该需求。 

（3）储量估算  储量估算是软件的核心，如果没有这一块，三维可视化就

没有了基础。这方面具体工作有： 

传统的储量计算方法 如块段法、断面法等，计算机可以根据专家指令自动

生成块段和剖面，传统的通过人工计算断面面积和体积都可以由计算机来完成； 

克立格储量计算 包括变差函数计算机和拟合、储量空间结构分析、普通克

立格法、泛克立格法、指示克立格法和条件模拟等。 

储量管理可以对任何块段、盘区储量进行分级管理和品位吨位曲线统计等。 

2.2.5 综合预测工作 

一．统计单元划分与地质变量研究 

矿产资源评价是用统计方法研究矿产资源靶区优选和靶区资源量预测问题。

用统计方法研究问题必须有统计样品和随机变量，在一般的统计学研究中，统计

样品和随机变量都是已知的，例如，研究一批日光灯的使用寿命，可以从这批日

光灯中随机地抽取一些日光灯作为统计样品来测量它们的使用寿命。这里，所抽

取的每一个日光灯就是一个统计样品，日光灯的使用寿命就是一个随机变量。然

而，在矿产资源评价研究中，统计样品和随机变量都是未知的，需要研究者人为

地确定统计样品和构置随机变量，只有这样才能把矿产资源评价问题转化成数学

问题，进而用统计学方法来评价矿产资源靶区和靶区资源潜力。由于矿产资源评
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价中确定统计样品的方式比较特殊，因此，把这种确定统计样品的过程称为统计

单元划分，所划分出的统计样品称为地质统计单元。在矿产资源评价中使用的随

机变量也需要研究者人为地构置，这种随机变量通常被称为地质变量，是地质找

矿标志、控矿地质因素或资源特征等随空间位置不同而发生变化（尖灭、消失、

出现，规模增大或变小，质量、数量或性质等发生改变）的一种量化表示。只有

划分出统计单元之后，才可以用数值来表示地质找矿标志和矿产资源特征等在不

同统计样品中的变化规律，进而构置矿产资源评价中的各种地质变量。因此，也

可以这样定义地质变量，地质变量是在不同地质统计单元中取不同数值的随机变

量。 

由于地质统计单元是研究者人为地划分出来的，因此，就存在着如何划分地

质统计单元才能更有效地反映矿产资源特征的空间分布规律问题，以及如何划分

地质统计单元才能正确地刻画矿产资源特征与地质找矿标志和地质控矿因素之

间统计关系的问题。目前，在矿产资源评价领域存在两种地质统计单元划分方法，

一种是阿莱斯提出的网格法，另一种是王世称教授提出的地质体单元法。 

（一）地质统计单元划分 

网格单元划分比较容易，多个子系统都支持网格单元的自动生成。化探信息

提取子系统、物探信息提取子系统、证据权重找矿信息量子系统和矿产资源统计

评价子系统均支持网格单元的自动生成。 

地质体单元具有多种表现形式。常用的有化探异常最小汇水盆地统计单元和

地质条件组合统计单元。在矿产资源评价研究中，可以根据工作区具体情况选择

网格单元或地质体单元以及地质体单元的具体形式。 

1．如果在工作区可以收集到相同比例尺的 DEM 数据和水系沉积物测量数

据，可以选择化探异常最小汇水盆地作为地质统计单元。具体操作步骤是，在区

域化探信息提取子系统支持下，首先从 DEM 数据中自动提取水系和汇水盆地，

并将各级汇水盆地保存在 MAPGIS 图层中。然后，选择一种地球化学背景与异

常分离方法，自动提取地球化学异常并生成地球化学异常图层。最后，将地球化

学异常图层与各级汇水盆地图层做空间叠置分析，生成地球化学异常最小汇水盆

地图层，作为地质体统计单元。 

2．如果在工作区无法收集到 DEM 数据，可以使用地质条件组合来圈定地



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第二章 

70 

 

质体统计单元。具体操作方法是，在靶区交互搜索子系统支持下，根据综合信息

找矿模型的内容，选择一组地质条件或找矿标志，然后，系统会将同时存在地质

条件或找矿标志组合的区域自动圈定出来作为地质体统计单元。 

3．如果在工作区使用汇水盆地统计单元和地质条件组合统计单元所划分出

的统计单元数量太少，不满足统计学的基本要求，无法进行矿产资源统计评价，

可以直接使用网格单元进行矿产资源评价研究。 

（二）地质变量提取与赋值 

在生成地质统计单元后，可以研究各种找矿标志、成矿控制因素和矿产资源

特征（产出状态、资源数量）等在地质统计单元集合中的分布情况，也就是确定

上述地质因素在各个地质统计单元中的特征并用特定的数值来表示。选取参与矿

产资源评价的地质因素的过程，称为地质变量提取；用特定数值表示地质因素在

不同地质统计单元中所表现出的特征的过程，称为地质变量的赋值。 

不同的地质因素和找矿标志需要用不同类型的地质变量来表示，例如，表示

某一种与成矿有关的地质体在地质统计单元中的出露面积，或表示某一种成矿元

素在地质统计单元中的平均含量，等等，需要使用定量地质变量；表示某一种找

矿标志在地质统计单元中出现与否，需要使用二态地质变量；表示地质统计单元

中矿产资源规模的相对大小或矿化强度等，需要使用有序尺度型地质变量。 

矿产资源统计评价子系统，提供了自动提取并赋值各种类型地质变量的常用

功能。可以按照以下顺序进行地质变量的提取与赋值研究。 

1．提取并赋值“点状”控矿因素构成的地质变量：即从点实体专题图层中

提取相应的信息来构成地质变量，可以用二态地质变量表示点实体在地质统计单

元中存在与否，也可以用定量地质变量表示点实体在地质统计单元中的分布密度

或某种定量观测值（如化探采样点的元素含量）。 

2．提取并赋值“线状”控矿因素构成的地质变量：即从线实体专题图层中

提取相应的信息来构成地质变量。“线状”实体可进一步划分为“线性”实体，

“等值线”实体和“深大断裂型”线实体。对于“线性”空间实体，可以提取其

某一种或几种属性构成地质变量；对于“等值线”实体，可以提取等值线的取值

构成地质变量；对于“深大断裂型”线实体，可以计算统计单元到构造线的距离

构成地质变量。 
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3．提取并赋值“体状”控矿因素构成的地质变量：即从面实体专题图层中

提取相应的属性信息构成地质变量。 

4．提取并赋值“面状”控矿因素构成的地质变量：即从面实体专题图层中

提取相应的属性信息构成地质变量。 

5．进行组合变量的研究：将某些地质变量组合成复合地质变量，既可以减

少原始变量的数量，又可以使地质变量的物理意义更加明确。在 MRAS 支持下，

可以将两个或多个原始地质变量综合成一个复合地质变量。 

6．生成矿产资源评价原始数据矩阵：当地质变量提取、赋值及变量组合研

究工作完成后，可以在 MRAS 支持下，生成原始数据矩阵作为地质统计单元的

属性表。该矩阵中包含地质统计单元的所有信息，如统计单元的规模、矿化等级、

地质变量取值等。该数据矩阵是进行矿产资源统计评价的输入数据。 

二、矿产资源靶区预测研究 

矿产资源靶区预测，是根据矿产资源评价原始数据矩阵用统计方法确定每一

个地质统计单元的成矿有利程度，再根据地质统计单元的成矿有利程度确定统计

单元所属的矿产资源靶区级别，并以此为依据圈定出成矿远景靶区。 

目前，矿产资源靶区预测主要通过定量类比的方式来实现。一般来说，常用

的多元统计方法都可以作为矿产资源靶区预测的统计数学模型。在 MRAS 中，

提供了七种常用于矿产资源靶区预测的统计数学模型。用户可以根据工作区的具

体情况选择一种或几种数学模型来预测矿产资源靶区。 

（一）MRAS 中集成的矿产资源靶区预测模型 

1．证据加权模型 

在证据权重找矿信息量子系统支持下完成矿产资源靶区预测工作。该模型要

求使用二态地质变量，而且，不同地质变量之间必须满足条件独立性。因此，在

使用该模型进行矿产资源靶区预测之前，需要将定量地质变量和有序尺度变量转

化成二态地质变量，并对二态地质变量做条件独立性检验。在工作区内有一定数

量的已知矿床点分布的情况下，可以使用该模型圈定成矿远景靶区。 

2．特征分析法 

使用该模型进行矿产资源靶区预测研究，需要输入二态数据，因此，在使用

该模型进行矿产资源靶区预测之前，需要将定量地质变量和有序尺度变量转化成
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二态地质变量。另外，使用该模型进行矿产资源靶区预测研究，首先需要使用已

知的模型统计单元数据建立起统计预测模型，再对预测单元的成矿有利程度进行

统计和评价。所以，使用该模型进行矿产资源靶区预测必须进行模型单元的选择。

在工作区研究程度较高、模型单元资源规模业已查明的情况下，可以使用该模型

圈定成矿远景靶区。 

3. 找矿信息量 

该模型属于统计分析方法。该方法应用于区域矿产预测，在上世纪 60 年代

被首先提出（赵鹏大等，1983）。找矿信息量法是将地质、物探、化探、遥感、

矿产分布等找矿信息作为基础，以地质异常理论为指导，运用统计的方法计算各

控矿因素所提供的找矿信息量，进而确定有利成矿部位。 

4．聚类分析 

在矿产资源统计评价子系统支持下完成矿产资源靶区预测研究。该模型是一

种最常用的多元统计分析方法，通常用于对变量和样品进行无监督分类。该模型

需要输入定量数据。因此，在应用上受到一定的限制。在工作区研究程度相对较

低的情况下，可以使用该模型圈定成矿远景靶区。 

（二）矿产资源靶区预测方案的确定 

在矿产资源统计评价子系统支持下，划分地质统计单元、提取地质变量并形

成原始数据矩阵以后，需要按照工作区的实际情况，确定矿产资源靶区预测的具

体方案。更确切地说，是根据工作区勘探程度和研究程度，选择适当的统计预测

模型，进行矿产资源靶区预测研究。如果工作区勘探程度和研究程度均较低而且

原始数据主要以定性数据为主，可以选择数量化理论 III、数量化理论 IV 和 ART1

神经网络模型圈定矿产资源靶区；如果工作区勘探程度和研究程度均较低而且原

始数据主要以定量观测数据为主，可以选择聚类分析模型预测矿产资源靶区。在

工作区勘探程度和研究程度均较高，存在许多已知的矿床和矿点而且它们的矿产

资源量业已查明的情况下，可以选择特征分析模型和 BP 神经网络模型预测矿产

资源靶区。 

1．在工作区勘探程度和研究程度均较高的情况下预测矿产资源靶区的实施

方案： 

第一步，进行模型单元的选择。在 MRAS 中，提供了两种模型单元的选择
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方式。一种方式是，用户根据自己的实际经验人为地选择模型单元；另一种方式

是，借助于统计数学方法选择模型单元。在 MRAS 中，可以选择数量化理论 III

或数量化理论 IV 来选择模型单元。 

第二步，定量数据离散化。在 MRAS 中，可以人为地输入阈值，将定量数

据或有序尺度数据离散化为二态数据，也可以借助于统计数学方法将定量数据和

有序尺度数据离散化。可以选择信息量法或相关频数比值法将定量数据和有序尺

度数据离散化成二态数据。 

第三步，资源靶区预测变量的筛选。在 MRAS 中，可以选择列联表法、相

似系数法和匹配系数法筛选矿产资源靶区预测变量。从而使参与矿产资源靶区预

测的地质变量是与矿化关系密切的地质变量。 

第四步，用特征分析和 BP 神经网络模型预测矿产资源靶区。可以两种方法

同时使用，并对靶区预测结果进行对比。也可以只使用一种方法来预测矿产资源

靶区。 

第五步，对靶区预测结果的可靠性进行综合分析。根据预测靶区所处的构造

部位、成矿条件和找矿标志特征分析预测靶区的可靠性。 

2．在工作区勘探程度和研究程度均较低的情况下预测矿产资源靶区的实施

方案： 

第一步，根据原始数据特点，选择统计预测模型。如果原始数据基本上是定

量观测数据，可以选择聚类分析方法预测矿产资源靶区；如果原始数据基本上是

二态数据，可以选择 ART1 神经网络模型预测矿产资源靶区；如果原始数据是定

量和定性混合型数据，可以选择数量化理论 III 和数量化理论 IV 预测矿产资源

靶区。 

第二步，对不同预测模型的预测结果进行比较并对靶区预测结果的可靠性进

行综合分析。根据预测靶区所处的构造部位、成矿条件和找矿标志特征分析预测

靶区的可靠性。 

三、资源量预测研究 

资源量预测是在一个较大的区域内，对某一种或几种矿产资源的总量进行统

计评估。资源量预测有两种方式，一种方式是总和式资源总量预测；另一种方式

是非总和式资源总量预测。不同的资源总量预测方式，可以使用不同的统计方法
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来实现。总和式资源总量预测可以选择使用德尔菲法、面金属量法、丰度法、蒙

特卡落法和区域价值法；非总和式资源总量预测可以选择使用数量化理论 I、逻

辑信息法和品位-吨位法。 

（一）非总和式资源总量预测方案设计 

在矿产资源统计评价工作区，实施非总和式资源总量预测，可以采用如下的

三种方案： 

1．逻辑信息法：要求输入二态数据。用于建立预测模型的标准统计单元必

须按成矿规模分组，每一个组内的标准统计单元数目必须相同，一般每个组内包

括两个标准统计单元。划分在同一组内的标准统计单元成矿规模必须相同。用逻

辑信息法可以预测出每一个地质统计单元的矿产资源规模所属的级别，进而计算

出其平均意义下的资源量。将所有统计单元的预测资源量都加起来，便得到了工

作区的预测资源总量。 

使用逻辑信息法预测资源量的实施步骤如下： 

第一步，选择标准统计单元。可以采用与资源靶区预测相同的方式选择标准

统计单元。 

第二步，定量数据和有序尺度数据二值化。两种方式将定量数据和有序尺度

数据二值化，第一种方式是，人为地输入阈值将定量数据和有序尺度数据二值化；

第二种方式是，借助于统计方法将定量数据和有序尺度数据二值化。数据离散化

可供选择的统计数学方法有秩相关系数法和信息量法。 

第三步，资源量预测变量的筛选。可以使用方向系数法和变异序列法筛选资

源量预测变量。 

第四步，用逻辑信息法预测资源量。 

2．数量化理论 I：该模型相当于多元线性回归分析。可以同时输入定量和定

性两种类型的数据。该模型是根据找矿标志和控矿因素组合与矿产资源量之间存

在的相关关系，以资源量为因变量，以其它地质变量为自变量，根据模型统计单

元集合的观测数据建立起多元线性回归模型。再用该回归模型预测非模型单元的

资源量，将所有地质统计单元的资源量加起来就得到了工作区矿产资源总量。该

模型预测结果是否可靠，可以使用复相关系数、偏相关系数和方差比等来衡量。 

使用该模型预测资源量的实施步骤如下： 
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第一步，选择模型统计单元。可以采用与资源靶区预测相同的方式选择模型

统计单元。 

第二步，资源量预测变量的筛选。可以使用方向系数法和变异序列法筛选资

源量预测变量。 

第三步，用数量化理论 I 预测资源量。 

3．品位-吨位法：该方法是假设未发现的矿床和已发现的矿床具有相同的概

率分布。根据已发现的某一种类型矿床的品位和吨位数据，建立矿床品位与吨位

之间统计关系的数学模型。再根据该模型评价预测区相同类型矿床的资源量。 

（二）总和式资源总量预测方案设计 

1．蒙特卡洛法预测资源总量：蒙特卡洛法是一种随机抽样模拟方法。其预

测结果是资源总量的累积概率分布。该方法的基本思路是，首先建立资源量与资

源参数之间的函数关系，然后，用随机抽样的方法模拟出资源参数的统计分布，

再根据资源量与资源参数之间的函数关系计算出资源量的统计分布。 

2．德尔菲法：该方法是根据不同专家的意见进行综合，最后得出一致性的

结论的统计方法。 

3．面金属量法：该方法是利用矿体金属量和次生晕异常金属量之间的关系

预测资源总量。方法的基本思路是，根据已知矿体及其次生散晕（或分散流）资

料，建立次生晕（或分散流）中异常金属量与已知矿体金属量之间的函数关系，

再将其外推到其它的次生晕（或分散流）异常中，从而估计出特定地区的矿产资

源总量。 

4．丰度法：该方法是根据工作区内的某种矿产资源储量与该元素在该地区

的丰度之间的关系，估计工作区矿产资源总量。方法基本思路是，根据模型区求

出成矿元素的富集系数，将它外推到地质环境相类似的未知地区，求出预测资源

量。 

5．区域价值法：将模型区单位面积内矿产资源估计价值外推到地质条件相

似的地区，从而计算出预测区矿产资源的总价值。 

第三节 MRAS 探矿者软件系统总体设计 

MRAS 探矿者系统软件不仅需要对原始勘探资料和地质编录成果数字化，有

效管理、分析、二维-三维可视化表达地质勘探多元数据，构建地质学家理想的立



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第二章 

76 

 

体勘探辅助决策模型，科学计算矿床资源储量和实现储量动态管理和计算机辅助

制图。同时，还要满足深部矿产综合信息定量预测的业务流。以基础地质资料作

为数据基础，成矿规律作为找矿的地质理论指导，到在地质数据模型上进行找矿

分析，实现多元-多维海量数据管理与可视化、预测要素三维建模、基于数理模型

的异常空间构建以及预测变量集成融合可视化等功能。 

矿产预测是在系统开展多尺度综合地质测量的基础上，以成矿系列理论和

“三位”一体找矿模型为指导，对各种已有的地质、物化探、遥感等资料进行综

合分析。在前期基于二维 GIS 的多元信息综合预测找矿研究的基础上，通过三维

数字矿床模型和矿集区-矿田构造三维模拟，研究矿田构造对典型矿床的控制规

律，从而建立三维立体找矿模型。在此基础上，研究矿产的空间分布规律。运用

数学地质定量预测手段，定位矿床三维空间产出特征，并进行资源量的定量评价。 

探矿者地质矿产勘查系统可以由四个层次组成。第一，基础层：主要指数据

驱动和可视化引擎；第二，接口层：主要指针对多元-异构数据的复杂信息分析等

的组织方式，例如高内聚、低耦合、高伸缩、可进化的系统构架等；第三，功能

层：主要指空间数据库管理、二维编辑、三维建模、储量估算、异常信息提取以

及多元信息综合预测评价等功能实现；第四，用户界面(UI)：主要指交互操作、

树形文件管理、菜单栏、工具条等。如图 2-3 所示。 
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图 2-3 软件系统总体架构示意图 

第一，在区域成矿规律研究的基础上，在研究区收集整理地表多元数据采样

并应用二维 GIS 技术综合地、物、化、遥等多元信息，构建二维空间数据库，空

间定量表征区域成矿规律，开展区域成矿预测工作，定位找矿远景区，定量评估

资源潜力。 

第二，矿产预测要从二维平面预测向三维空间立体预测转化，通过广泛收集

研究区数据，进行整理、转化到最终形成各类地学信息在三维空间上的分布模型。

根据研究区范围的不同可能是矿山、矿田、矿集区，通过三维建模技术能够建立

的地学模型，不仅包含传统地质模型，如地层模型、构造模型、岩体模型等，还

包括多元地学信息如地球物理的场态特征和强度三维模型，地球化学的元素质量

分数分布三维模型、原生晕三维模型，工程模型如钻孔模型、巷道模型等，其他

模型如岩心光谱、蚀变信息的三维模型等，为找矿标志的提取提供基础资料。同

时，针对不同的矿产类型、地质条件、预测要素，所需收集的资料又可能有所差

别，侧重的方面也可能不同，但最终都是使建立的研究区三维地学模型能直观显

示研究区深部信息。同时，目前矿产资源深部预测面临着信息不对称、地质模型
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不完善、深部信息匮乏与模型不确定性增加等问题。 

 

 

图 2-4 矿集区-矿区三维建模内容 

 

第三，三维模型数据库主要内容覆盖真三维地学模拟、地面与地下空间的统

一表达、三维拓扑描述、三维空间分析、三维动态地学过程模拟等问题。建模可

视化对象主要覆盖矿床-矿集区等两个尺度内容（图 2-4）。在矿床尺度，首先，

由数据表组成的（如钻孔和地表）测量数据。其次，各类与矿体相关的地质以及

地球化学、蚀变矿物填图、其他物化遥等。第三，地质、矿产相关的文档，如地

质报告。第四，建立典型矿床的三维立体数字矿床模型。主要包括三维槽-井-坑

-钻孔模型，三维矿体-地层-构造-岩体的地质体与构造面模型，三维蚀变矿物-地

球化学模型等找矿标志。同时，矿集区尺度开展矿田构造的三维模型模拟，研究

矿田构造对矿床的控制规律。矿田构造三维模拟需要根据矿田构造解析成果，结

合地质填图、钻探工程、物化探深部地质成果，研究重要控矿构造空间展布特征、

样式及控矿规律。这些模拟包括重要含矿岩系厚度及分布、岩体顶界面、导矿断

裂构造、重要岩性界面、褶皱曲面、火山机构、变质变形构造模拟等。研究矿田

构造模拟成果与矿体之间的关系，总结相应的控矿规律，建立构造控矿模型。由

此，三维预测资料数据库构建如图 2-5 所示。 
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图 2-5 矿集区-矿区三维建模流程 

 

第四，成矿异常空间构建。赵鹏大院士指出，地质异常是指在成分、结构、

构造或成因序次上与周围环境有明显差异的地质体或地质体的组合。地质异常通

常导致地球物理场、地球化学场及遥感影像的异常。基于找矿模型，定量分析各

成矿有利信息与矿化分布关联关系对找矿预测至关重要。深部矿产预测评价系统

需要满足针对地层控矿因素分析、构造控矿因素分析、岩浆控矿因素分析、地球

物理找矿标志分析、地球化学找矿标志分析和遥感地质找矿标志分析等六个部分。 

第五，靶区圈定主要参考研究区各处成矿有利度值空间分布情况。成矿有利

度反映着成矿可能性的大小，它是圈定靶区的依据。通过对研究区地质模型、成

矿模型及数学模型等不断分析总结及修正，并应用 GIS 技术等对矿区进行的数

字化模拟，建立定量化的预测模型后，选择合适的数学方法对预测单元所包含的

信息数据进行统计处理，计算得到各预测单元的找矿有利度，进而确定找矿靶区。

由此，深部综合信息定位预测是从成矿规律作为找矿的地质理论指导，以基础地

质资料作为数据基础，到在三维地质数据模型上进行找矿分析，实现三维层面的

矿产资源定量的预测评价。 

第六，资源潜力评价。通过已知采样点数据对预测模型进行空间插值，以求



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第二章 

80 

 

得未知部分的平均品位、吨位、体积和金属量等信息，而深部预测资源量评估需

要在三维空间中进行。 

第七，自主知识产权是深部矿产三维预测系统推广、维护、升级的主要思路。

本课题研究继承了前期工作所形成的不依赖于任何商业平台的开发思路，坚持软

件独立自主。同时，预测软件系统开发需要体现其专业性。因此，本课题需要研

制深部矿产三维预测系统的数据驱动-可视化引擎-系统架构等底层功能。 

综上所述，深部矿产三维预测系统以“三位”一体定量预测评价模型为指导，

实现从二维平面预测向三维空间立体预测转化，具备区域-矿集区-矿区多尺度预

测评价功能。其中，重点实现矿集区-矿区的多尺度三维地质数据模型找矿分析，

实现三维层面的矿产资源定量的预测评价，如图 2-6 和图 2-7 所示。 

 

图 2-6 探矿者软件矿产综合信息预测评价示意图 

 

探矿者地质矿产勘查软件研发了大量多学科分析处理功能，有效组合和整合

上述功能，工作量巨大。通过对高内聚、低耦合的插件技术的研究，将系统界面、

交互操作、数据驱动和功能模块离散化为松散的插件单元，既可相互独立又能够

相互通讯，以高伸缩、可进化的系统构架，形成集深部成矿构造、地质地球物理

三维建、地质地球化学成矿预测、时空多尺度热液成矿作用动力学数值模拟等为

一体的预测评价平台。 
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图 2-7 探矿者地质矿产勘查软件系统主要功能示意图 

为了解决当前数据种类繁多、功能较为复杂等问题，实现多方法模型协同工

作，课题研究并实现了采用基于高内聚-松耦合插件技术的功能集成架构结构。

插件技术把整个应用程序分成宿主程序和插件两个部分，宿主程序与插件能够相

互通信，并且在宿主程序不变的情况下，可以通过增减插件或修改插件来调整和

增强应用程序功能。 

目前，软件复用的方法包括三种。（1）dll 式：执行程序直接依赖和调用动态

库中的函数进行系统编译和构建。好处是实现同类型功能的代码共享与复用，主

要问题问题是编译繁琐，存在强耦合依赖。（2）组件式：利用 Windows 注册表记

录每个功能组件的全球唯一编号。好处是组件与执行程序之间松耦合，主要问题

是严重依赖注册表，易出现同一功能组件的版本冲突。（3）插件式：利用 DLL 的

动态加载技术，实现功能的高度聚合和加载、卸载。好处是插件之间、插件与执

行程序之间松耦合。容易实现界面与功能的分离，提高软件的稳健性和可扩展性。 

本系统采用基于“框架+可聚合插件+功能库”形式的构建二次开发体系和软

件结构。本框架中的插件类型含有：界面插件、数据层插件、交互插件和功能插

件，其中界面插件有视图插件、菜单栏插件、数据树插件。全插件式框架的系统

构建方式，将系统 UI 与具体功能分离开来，在保证功能完备的基础上具有高度

的可扩展性，为后续系统功能的延续提供基础。同时，系统将配置接口留给用户，

用户可以任意组合插件内的功能，构建出适合每个用户本身的系统操作环境。 
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（一）实现多种类型插件接口的定义与封装 

本系统中的插件划分为数据插件、功能插件、界面插件等。 

功能插件主要提供针对数据的操作和分析功能，通过插件接口标准的设计，

可以使插件平台通过统一的程序接口来识别和调用不同的模块，以实现不同功能

的调用，完成程序功能的扩充。项目开发人员可将系统功能封装为多个功能项，

自由挂接到应用系统架构中。功能插件主要包含深部三维地质建模与可视化模块、

深部矿产资源预测模块、深部成矿构造三维分析与建模预测功能模块、深部矿产

地球物理信息的识别与反演模块、深部矿产地球化学三维建模与预测功能模块五

大功能模块。每个功能插件中有三个模块，注册、执行和消息处理，以此来完成

插件的插拔与具体的功能实现。 

数据插件则采用“工厂-容器-元素”的数据继承关系的维护，其本质是提供

化探数据的逻辑组织功能。系统用户可以按照自己的需求，对数据进行重新分类

管理，而不影响实际化探数据的存储位置和关系，从而实现数据的集中管理与定

制。下图给出的是本课题应用系统的架构图。数据插件是为解决地学数据海量多

源异构的问题，研发基于数据字典的数据插件。 

插件平台的内核部分包括插件数据表工作区和基础工作区，数据表工作区操

作的数据文件的存储采用嵌入式数据库 Sqlite 进行管理，基础工作区定义了功能

插件和数据插件的接口标准，同时规定了插件间的通信机制。平台的管理部分包

含三个管理器：数据插件、插件配置和界面管理，简化了得主界面的设计工作。 

界面插件包括视图插件、工具栏插件、菜单栏插件以及图层插件等。 

（二）实现插件之间的消息通讯 

插件与插件、插件与宿主程序之间所进行的数据通信是依据为消息机制，当

用户在进行操作的过程中需要其他插件进行响应，则当前插件将预先定义的消息

送出，由宿主程序进行接收在进行发送。插件接收消息之前首先需要注册消息，

若消息仅需要某一插件进行响应，则宿主程序会将该消息发送至该插件；若消息

需要其他所有的插件进行响应，宿主程序则将消息进行广播，其他所有插件均可

以对该消息进行响应。 

（三）插件在应用框架中的主要工作流程 

启动宿主程序，并加载插件的描述信息。首先必须要定义好插件的规范化的
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描述信息，系统启动时，会首先加载这些插件的描述信息。 

宿主程序得到插件的存储位置信息。从插件的描述信息中通过解析接口，获

取插件的存储位置，以便能正确地加载插件。 

宿主程序根据位置信息加载插件。宿主程序根据得到的插件存储位置信息动

态加载插件。 

判断该插件是否能够被宿主程序正确地识别。调用被加载的插件的导出函数，

这个导出函数是插件的一个接口，通过这个接口来判断和识别该插件是否是这个

应用系统的插件。 

得到插件的名称、图标及其他重要信息。通过接口得到插件的相关资源和其

他的信息。这些资源主要用来构造系统的界面显示。 

在宿主程序中将插件的名称等资源与插件的位置做好映射。做这个映射的主

要目的是因为在宿主程序的界面中看到的图标等资源是由各个插件中的图标等

资源构成的，插件虽然驻留在宿主程序的进程地址空间中，但是不在宿主程序中

建立插件的图标与插件存储位置的映射关系的话，就无法正确调用相应的插件，

所以需要将插件资源与原插件的存储位置之间做一个映射关系，以使用户在点击

宿主程序的界面时能够正确调用到插件本身。 

宿主程序将这些插件的名称、图标等资源的副本加载到自己的进程地址空间

中，更新系统的界面显示。宿主程序在这一步中主要根据相关插件资源的副本，

将这些资源显示到界面上来。 

当用户点击后，根据建立的映射关系，调用相应的插件。当用户点击宿主程

序上的图标时，根据映射关系，找到相应的插件，通过调用相关的接口来实现对

插件功能的调用。 

本系统设计了一种简单易用的界面配置器，实现视图、工具栏各功能项、工

程管理的一键式搭建和管理。如工具栏中功能项的增加、删除、移动及图标管理，

均可以通过该配置器进行操作，此外，用户也可以自由的根据自己的喜好配置专

属于自己的个性化界面。 

界面配置器提供多视图绑定切换菜单功能，菜单配置如图 2-8 所示，需创建

对应的数据库、二维和三维菜单，绑定不同的视图。其下一级菜单为分组名，再

下一级菜单项为具体的功能按钮。 
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图 2-8 界面配置器与插件绑定 

 

系统插件主要包括工程与图层管理、数据库管理、二维地质制图、多尺度三

维可视化、储量估算、异常空间构建、综合信息定位预测、交互操作、用户界面

（含菜单和工具条）等主要功能，则上述功能的插件关系如图 2-9 所示。本课题

组一共开发了 20 个功能插件，如表 2-1 所示。 

 

 

图 2-9 深部矿产三维预测系统主要插件关系图 
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表 2-1 主要插件 

类型 核心库名称 功能名称 

核心

插件 

Twodimension.dll 二维-三维编辑与建模 

Prospectivity.dll 空间分析、储量估算与

成矿预测 

框架

插件 

GFrame.dll；OgAux.dll；OGView.dll；

OGRenderEngine.dll；OgComm.dll；

OGGeo3DLib.dll； 

OG2DView.ogx；MEDatabase.ogx；OG3DView.ogx 

框架消息转发、数据模

型、可视化引擎等 

图层

插件 

T3DLayerPlugin.ogp; FuncPlugIns_2DInMER.ogp 数据库视图；二维视

图；三维视图 

功能

插件 

3DInMER_FuncPlugeIn.ogp; 

3DInMERAnalysis_FuncPlugin.ogp 

DBInMER_FuncPlugeIn.ogp； 

DbLayerPlugin.ogp; 

FuncPlugin_AnalysisIn2D.ogp； 

QuantitativeAssessment.ogp 

数据库菜单；二维菜

单；三维菜单；储量估

算；综合预测等功能 
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第三章 矿产资源评价工作流程及设计 

GIS 应用系统设计主要根据前述用户需求，研究应用系统的信息数据结构、

数据流程、系统主要功能等。 

第一节 矿产资源评价系统的总体结构设计 

1.1 矿产资源评价的数据库结构及流程 

矿产资源 GIS 评价系统研制的基本目的是对地质勘查所积累的地质、地球

物理、地球化学、遥感等数字化信息进行综合分析。矿产资源 GIS 评价系统的数

据库结构及其流程，显然必须代表通行的矿产资源评价流程。前述已讨论过目前

国内外常用的矿产资源评价方法体系，其一般评价过程可表达为图 3-1，即为地

质、地球物理、地球化学、遥感资料整理，成矿信息提取，数据处理，数据综合

定量预测及成果表达等。相应的矿产资源 GIS 评价系统其一般的空间数据流程，

可表达为图 3-2。 

 

图 3-1 矿产资源一般评价过程 

 

 

图 3-2 MRAS 系统数据库流程 

GIS 矿产资源评价空间数据库可以通过图层（Coverage）方便地、有序地进
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行管理。图 3-3 是 GIS 矿产资源评价地质、地球物理、地球化学、遥感空间数据

库的概念模型，它是采用层状树形结构来管理图层，图层是代表着具有相同特征

的地理实体，在一定空间范围的集合，由点、线、面图元构成。具有有机联系的

图形，它的几何特性是用网络拓扑结构表达；而图元实体的属性是采用关系数据

库表达。它们之间的联系，采用图元用户标识号这一关键技术来实现。关于空间

数据库系统设计，通常可分为概念设计、逻辑设计及物理设计等阶段。 

 

图 3-3 MRAS 数据库概念模式图 

 

关于矿产资源评价系统的数据库，由于研究地区、研究矿种、预测精度、预

测资料水平千差万别，这就要求 MRAS 系统必须支持开放性空间数据库。 

成矿信息提取图层，是从研究地区的基础空间数据库出发，通过各种专门的

成矿信息方法，生成一些中间性图层。如对地球化学数据处理进行累乘累加，形

成综合异常图层，这些中间性数据图层往往更具有丰富的成矿信息。MRAS 必须

像数据仓库一样，能够对成矿信息提取源源不断产生的图层进行接纳与管理。 

为了全面地综合多元成矿信息，确定成矿信息的重要性，本课题提出了建立

GIS 矿产资源评价“独立条件图层”概念。所谓独立条件图层，就是能够将原始
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空间地地质、地球物理、地球化学、遥感数据、成矿信息提取所生成的中间图层

信息统一起来，形成便于矿产定量预测的图层。在 MRAS 系统，采用具有拓扑

结构的多边形区图层表达。其独立性体现在其由计算机根据一定准则自动生成的

有别于其它图层的图层；条件性体现在预测图层，如果按规则网格划分，则是根

据研究区的矿点分布状况给出；如果按非规则单元划分，则主要根据矿床存在的

必要性条件来确定单元的。在 GIS 有了独立条件图层的概念后，便可以借助于矿

产统计预测思想，运用 GIS 空间图层迭叠功能，实现定量预测自动化。 

1.2 矿产资源评价系统的总体结构 

依据对 GIS 矿产资源评价数据结构流程及成矿信息的提取与综合，分析需

求研究，总结 MRAS 系统的总体结构如图 3-4。 

由于大多数 GIS 软件已提供了丰富的空间数据库的输入及管理系统程序，

所以 MRAS 系统研制的重点在成矿分析中的成矿信息提取分析，及矿产资源成

矿信息的综合评价两大系统上(图 4-5)。 

 

 

图 3-4 矿产资源评价系统总体结构 
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1.2.1 成矿信息提取分析系统 

包括如下子系统: 

1．基于 GIS 重磁分析子系统； 

2．基于 GIS 地球化学异常分析子系统； 

3．基于 GIS 空间地质统计学子系统； 

4．地质三维可视化子系统； 

5．遥感图像处理子系统。 

考虑到MAPGIS已提供了可为成矿分析使用的专门地学遥感图像处理系统，

本次未在其上做进一步图像处理开发，而采取嵌入式将 MAPGIS 图像处理系统

加入到本系统。 

 

图 3-5  MRAS 系统构架图 

1.2.2 矿产资源成矿信息综合评价子系统 

包括三个模型。主要完成多元成矿信息的综合，根据多元空间成矿信息进行

资源潜力的综合评价。 

成矿信息空间等权经验搜索模型 

根据地质专家总结的找矿标志组合，完成研究区域满足条件的人工交互式搜

索。 

找矿信息加权模型 

提供了证据加权和找矿信息量两种模型。 
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矿产资源成矿信息综合评价模型 

该模型有机地将基于矿床模型定量评价与 GIS 方式结合起来。 

1.3 MRAS 系统开发的软硬件环境 

1.3.1 硬件环境 

考虑到目前 GIS 向微机化个人应用的重要发展趋势，MRAS 系统开发主机

的标准配置为奔腾系列，内存大于 16 兆，硬盘为 1G 以上，基本外设有 Ao 幅彩

色喷墨绘图仪、A4 彩色扫描仪等。 

1.3.2 GIS 软件平台的选定 

目前 GIS 平台较多，国内 PC 机市场比较流行的软件平台有 PC ARC/INFO、

MAPINFO、MAPGIS 等软件。通过大量的软件价格性能比来看，国外 GIS 软件

如 ESRI 公司的产品其技术先进性是不容质疑的，但价格太高了。自八十年代以

来，在原地矿部科技司支持下，中国地质大学推出了 MAPGIS，在国家科委 GIS

平台测试获得专家一致好评。我们自九四年使用开发该软件系统，通过实践，我

们认为 MAPGIS 已基本满足矿产资源评价二次开发的要求。MAPGIS 的系统结

构可用图 4-6 表达。 

MAPGIS 系统的主要特点有: 

1．以 WINDOWS 为平台，采用 C++语言开发，用户界面友好，使用方便； 

2．以扫描仪输入和数字化仪输入为主要手段； 

3．具有极强地图编辑功能； 

4．具有功能齐全、性能优异的空间分析功能； 

5．提供开发函数库，可方便地进行二次开发； 

6．能够输出符合地图公开出版质量要求的图件。 

1.4 系统开发的策略原则 

1.4.1 MRAS 系统开发方式 

目前，基于 GIS 平台上功能性应用系统开发主要有三种方式: 

1．松散联结式 

以自己的系统为主体，与 GIS 是通过数据文件通讯。这种开发应该说简单省



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第三章 

91 

 

力，但将 GIS 功能与专业模型结合不够，很难发挥 GIS 全部功能。 

2．嵌入式 

以应用系统模型为主体，将 GIS 某些功能函数整体嵌入到应用系统。这种开

发初步实现用户界面一体化，但对 GIS 空间数据库管理与分析仍显不够。 

3．无缝开发 

从 GIS 空间数据库出发，有机地将 GIS 功能与专业模型结合起来。如以专

业 GIS 开发语言 ARCAVENU 为主体，为补充 GIS 中专业模型功能不足，可采

用高级 C++语言开发函数库。无缝式 GIS 应用系统开发周期长、任务重。MAPGIS

是用 C++开发的 GIS 平台，提供了较丰富的 C++动态开发库。因此 MRAS 系统

开发是从 MAPGIS 空间数据库结构出发，运用高级 BORLAND C++ 4.5 及 VC 进

行无缝式开发，实现了用户界面空间数据库管理、GIS 空间分析、矿产资源评价

专业模型一体化。 

 

 

图 3-6  MAPGIS 系统结构 

1.4.2 MRAS 系统开发原则 

1．本次开发以原型法为主，由于矿产资源 GIS 评价系统研制国内外尚无先

例，许多技术问题尚待开发过程中解决，但系统开发初期的需求目标是清楚的，
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就是要解决空间数据库中成矿信息的提取与综合问题。 

2．每一子系统的软件开发之前都由成矿分析地质人员与计算机编程人员共

同研讨。首先由地质人员提出详尽的需求分析，由计算机人员研究可能的实施途

径及可能性，最后编写程序，编写详细的设计书。 

3．MRAS 系统开发尽量在数学模型上选用成熟的，广大地质工作者经常使

用的方法模型，而不选用探索性强的，如分形、神经网络等模型。 

4．软件开发过程实质上是 GIS 新方法模型新生事物过程，必须加强应用人

员的参与程度，本课题采用数据中间多次试验来解决系统中的新问题。 

1.5 MRAS 系统主要技术特点 

由于 MRAS 在 MAPGIS 平台上无缝开发，其技术开发难点、特点主要有: 

1．MRAS 系统一直以空间数据库为主体，其程序、方法、数学模型的处理

既有图形数据，又有实际观测数据，这将有别于传统的数据处理，也是系统开发

贯穿始终的主线。 

2．MRAS 系统是二次应用系统，也就是说其不是工具箱，当时立项主要有

两点考虑: 

（1）如果仅是开发一些专门的工具软件，用户还需根据特定 GIS 平台进行

应用功能再开发。如果用户对 GIS 内部数据结构不清楚的话，其难度依然很大。 

（2）不能有效地将 GIS 空间分析与矿产预测方法模型结合起来，也就不可

能实现定量预测的自动化。但这种开发的模型进行，有时会妨碍预测人员主观能

动性。 

3．MRAS 开发技术人员尽量将 GIS 可视化技术与方法模型结合起来，使用

户所算即所得。 

第二节 基于 MRAS 的矿产资源评价工作流程 

在 MRAS 支持下，完成特定成矿预测区矿产资源靶区预测和资源量预测研

究工作，需要按以下工作流程完成下列研究工作：a.多源地学数据的整理；b.多

源地学成矿信息提取；c.区域成矿规律与成矿控制因素研究；d.统计单元划分与

地质变量研究；e.矿产资源靶区预测研究；f.矿产资源量预测研究。 
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2.1 多源地学数据整理 

矿产资源评价中使用的数据具有多源、多类和结构复杂等特点，根据资料保

存方式这些数据大致可以划分为以下几类：a.纸张地图数据，如成矿预测区特定

比例尺的地质图、矿产图和物化探采样点位图等；b.保存于传统数据库中的定量

观测数据，如物化探数据；c.以特定数据格式存储于计算机中的点阵式数据，如

以二进制或文本格式保存的网格化数字高程数据（DEM）；d.以文字报告或表格

形式保存的有关地质体、地质构造和矿产资源特征等方面的描述性特征；e.以特

定的图像数据格式保存的遥感图像数据；f.存储于其它 GIS 软件（如 ARCINFO）

中的地学空间数据或属性数据。这些数据需要根据成矿预测精度的要求，进行系

统的预处理。数据预处理工作需要在 MAPGIS 和 MRAS 支持下完成下列任务： 

1．将以纸张地图形式保存的地学空间实体数据和以文字报告或表格形式保

存的属性特征描述数据输入 MAPGIS，形成地学空间数据库和与之相关的属性数

据库。 

2．将存储于其它 GIS 软件（如 ARCINFO，MapInfo 等）和传统数据库中的

地学空间数据和属性数据导入 MAPGIS，形成 MRAS 可以直接处理的数据。 

3．在成矿预测中使用的各种空间数据是多来源的，因此，不同类型空间数

据的投影方式可能不同，在进行成矿预测研究之前，需要将各种类型空间数据的

投影方式统一起来。 

4．在成矿预测中使用的各种空间数据还可能具有不同的比例尺或制图精度，

在进行成矿预测研究之前，需要将不同空间数据的比例尺统一起来，以便进行空

间叠置分析。 

在 MRAS 中，用户可以在数据整理子系统支持下完成多源地学数据整理研

究工作。通过多源地学数据的整理，可以把来源不同、投影方式不同、成图精度

不同和表达方式不同的地学数据统一起来，按专题分层存储于 MAPGIS 中，形

成矿产资源评价多源地学信息原始数据库。 

2.2 多源地学成矿信息提取 

在原始数据库中，绝大部分信息属于成矿预测中无用的信息或干扰信息。因

此，还需要对原始数据进行分析，将各个专题图层中有用的信息提取出来。提取
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成矿预测中各种有用信息，需要做到有的放矢。即需要按矿产资源评价研究的具

体目的和要求，通过对前人研究成果的分析和总结，获得有关成矿预测区成矿规

律和找矿标志的初步认识，在此基础上，可以确定矿产资源评价研究工作具体需

要使用那些方面的找矿标志，这些找矿标志与那些空间实体或属性特征有关。获

得了上述成矿预测方面的初步知识之后，就可以有目的地提取各种有用的地学信

息。应该指出的是，对前人研究成果的总结所获得的知识只是对成矿预测区的初

步认识，随着成矿预测研究工作的进一步开展，对成矿预测区的认识也将不断深

入，成矿预测区成矿规律和找矿标志会不断地被补充和完善。 

在 MRAS 支持下进行多源地学信息的提取，需要分学科在不同的子系统支

持下完成。支持多源地学信息提取的子系统包括区域地质信息提取子系统、区域

化探信息提取子系统和区域物探信息提取子系统。这三个子系统分别支持地质信

息提取、化探信息处理与提取以及重磁信息处理与提取。 

2.2.1 区域地质信息提取子系统 

支持地层、岩体、构造和矿床点等信息的自动提取，在该子系统中，可以下

列空间信息和属性信息提取出来： 

1．将与成矿作用有关的地层和相应属性信息提取出来； 

2．将与成矿作用有关的岩体和属性信息提取出来； 

3．将与成矿作用有关的构造及其属性信息提取出来； 

4．将已知矿床点及其属性信息提取出来。 

2.2.2 区域化探信息提取子系统 

在该系统支持下，可以完成一系列地球化学数据处理、地球化学异常评价和

其它一些与地球化学研究有关的工作。具体包括下列内容： 

1．离散数据网格化； 

2．数据调平； 

3．数据变换； 

4．正态或对数正态分布检验及正态和对数正态概率纸法确定化探异常下限； 

5．用稳健统计方法确定化探异常下限； 

6．趋势分析法和滑动平均法确定化探异常下限； 
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7．多元统计分析（多元回归分析、聚类分析、因子分析、对应分析）方法

的计算； 

8．用判别分析法及地球化学元素综合指标法进行地球化学异常评价； 

9．进行地质统计学研究，具体包括：实验变差函数计算，理论变差函数最

优拟合，普通克里格法估值和泛克里格法估值等； 

10．从 DEM 中自动提取水系及汇水盆地，并自动生成 MAPGIS 明码数据文

件； 

11．在各级汇水盆地实体数据和化探异常图数据基础上，生成化探异常最小

汇水盆地。 

2.2.3 区域重磁信息提取子系统 

在该子系统支持下，可以完成区域重磁数据的化极（只对磁法数据）、解析

延拓、求水平方向导数和垂直方向导数等数据处理工作。同时，该系统还支持物

探数据预处理和重磁异常正反演等。具体包括下列内容： 

1．支持物探原始数据的检查、编辑、修改； 

2．支持物探数据预处理，包括不规则数据网格化、基点网的平差、数据的

平滑处理、位场数据的曲化平及重力数据的地形校正； 

3．支持常用物探数据处理方法，包括位场的导数计算、解析延拓、区域和

异常场分离、重磁异常各分量间相互转换、重磁数据相关分析； 

4．支持重磁模型简单模型的正反演； 

5．常用物探图件的绘制，包括平面图、剖面图、立体网格、立体阴影图、

等值线图和彩色分级图等。 

通过多源地学信息提取研究，与成矿作用有关的信息被提取出来，分专题存

储于 MAPGIS 图层中，形成了新的多源地学信息数据库，该数据库是通过对多

源地学信息原始数据库的提纯得到的。该数据库是进行区域成矿规律和区域成矿

控制因素研究的基础。 

2.3 区域成矿规律与成矿控制因素研究 

在多源地学信息提取的基础上，可以通过相同学科不同专题信息以及不同学

科不同专题信息之间的空间叠置分析，揭示不同地质信息之间以及各种地质信息
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与成矿信息之间的关系，从而查明区域成矿规律及成矿控制因素。这种空间叠置

分析可以通过按顺序编制下列综合信息矿产预测图件的方式来实现。 

2.3.1 地球化学图系的编制 

根据预测矿种和预测区主要矿床类型，选择地球化学指示元素。在地球化学

信息提取子系统支持下，选择一种或多种地球化学背景与异常分离方法，提取地

球化学异常，并生成地球化学异常图。再进一步根据工作区 DEM 数据，自动提

取并绘制各级汇水盆地分布图。可以用两种方式研究不同指示元素异常之间的关

系，一种方式是在单元素地球化学异常图基础上，绘制不同指示元素组合异常图，

进而揭示不同元素异常之间的关系；另一种方式是在单元素地球化学异常图和各

级汇水盆地分布图基础上，绘制地球化学异常最小汇水盆地分布图，再进一步绘

制地球化学元素组合异常最小汇水盆地图。 

在地球化学异常图系编制过程中，分离地球化学异常与背景可以选择下列方

法：①稳健统计学方法；②频率直方图法；③移动平均法；④地质统计学方法。 

2.3.2 重磁图系的编制 

在区域重磁信息提取子系统支持下，对重磁数据进行化极（只针对磁测数据）、

延拓和求导等处理，并把处理结果自动绘制成等值线图。按照重磁解译规则，对

重磁数据处理结果进行关联解译。对磁测数据不同延拓高度水平方向一阶导数图

系进行关联解译，可以生成磁法推断线性构造图；将磁测数据不同延拓高度的垂

向二阶导数零值线关联起来，可以生成航（地）磁垂向二阶导数零值线图。对重

力数据不同延拓高度水平方向一阶导数图系进行关联解译，可以生成重力推断线

性构造图；将重力数据不同延拓高度的垂向二阶导数零值线关联起来，可以生成

重力垂向二阶导数零值线图。 

2.3.3 重磁信息与地质信息关联解译图系的编制 

把老基底、岩体、地层、构造和矿产等地质专题信息与物化探专题信息相关

联，生成各种综合性专题图件，揭示不同信息之间的关联关系。 

将构造专题图层与重（磁）推断线性构造图关联，生成工作区线性构造格架

图。在线性构造格架图基础上，可以进一步推断不同地质体的三维形态及产状。 

将老基底专题图与线性构造格架图及不同延拓高度重力垂向二阶导数图关
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联，可以推断出露与隐伏基底的空间分布规律、形态及产状，并生成出露与隐伏

基底推断图。 

根据酸碱性首先将岩体划分为基性超基性和中酸性两类。根据岩体的磁场特

征，中酸性岩体可进一步被划分为继承性岩体和非继承性岩体两个类。继承性岩

体与其围岩之间具有相同的磁场特征，即其磁场部分地继承了围岩的磁场特征；

非继承性岩体与其围岩之间在磁场特征上具有比较明显的差别，可以用磁场来大

致圈定岩体的空间分布范围。将基性超基性岩体图与线性构造格架图及不同延拓

高度重力垂向二阶导数图关联，可以推断基性超基性岩体的深部形态及产状，生

成基性超基性岩体推断图；将继承性中酸性岩体图与线性构造格架图及不同延拓

高度重力垂向二阶导数图关联，可以推断继承性性岩体的深部形态及产状，生成

继承性中酸性岩体推断图；将非继承性中酸性岩体图与线性构造格架图及不同延

拓高度航磁垂向二阶导数图关联，推断非继承性岩体的深部形态及产状，生成非

继承性岩体推断图。 

根据研究区地质建造的具体特征，可以将与成矿作用有关的地质建造组合按

重磁场特征进一步分类，并总结不同地质建造组合的地质-地球物理特征。 

2.3.4 成矿信息与地质、物化探信息关联解译图系的编制 

将地质、物化探专题信息与成矿（矿产）信息关联，可以揭示不同专题信息

与成矿作用之间的关系，进而确定区域成矿控制因素。 

将矿产专题图、化探（组合）异常图与线性构造格架图关联，可以从线性构

造中筛选出控矿构造，并绘制控矿构造图。 

将矿产专题图、化探（组合）异常图与老基底推断图关联，可以确定老基底

与区域成矿作用的关系；将矿产专题图、化探（组合）异常图与不同类型的岩体

推断图关联，可以确定各种类型岩体与区域成矿作用的关系；将矿产专题图、化

探（组合）异常图与地层图关联，可以确定地层与区域成矿作用的关系。 

在地质体、地质构造与区域成矿作用关系研究的基础上，可进一步编制区域

综合信息成矿规律图，来全面概括工作区区域成矿规律和主要成矿控制因素。 

2.4 统计单元划分与地质变量研究 

矿产资源评价是用统计方法研究矿产资源靶区优选和靶区资源量预测问题。
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用统计方法研究问题必须有统计样品和随机变量，在一般的统计学研究中，统计

样品和随机变量都是已知的，例如，研究一批日光灯的使用寿命，可以从这批日

光灯中随机地抽取一些日光灯作为统计样品来测量它们的使用寿命。这里，所抽

取的每一个日光灯就是一个统计样品，日光灯的使用寿命就是一个随机变量。然

而，在矿产资源评价研究中，统计样品和随机变量都是未知的，需要研究者人为

地确定统计样品和构置随机变量，只有这样才能把矿产资源评价问题转化成数学

问题，进而用统计学方法来评价矿产资源靶区和靶区资源潜力。由于矿产资源评

价中确定统计样品的方式比较特殊，因此，把这种确定统计样品的过程称为统计

单元划分，所划分出的统计样品称为地质统计单元。在矿产资源评价中使用的随

机变量也需要研究者人为地构置，这种随机变量通常被称为地质变量，是地质找

矿标志、控矿地质因素或资源特征等随空间位置不同而发生变化（尖灭、消失、

出现，规模增大或变小，质量、数量或性质等发生改变）的一种量化表示。只有

划分出统计单元之后，才可以用数值来表示地质找矿标志和矿产资源特征等在不

同统计样品中的变化规律，进而构置矿产资源评价中的各种地质变量。因此，也

可以这样定义地质变量，地质变量是在不同地质统计单元中取不同数值的随机变

量。 

由于地质统计单元是研究者人为地划分出来的，因此，就存在着如何划分地

质统计单元才能更有效地反映矿产资源特征的空间分布规律问题，以及如何划分

地质统计单元才能正确地刻画矿产资源特征与地质找矿标志和地质控矿因素之

间统计关系的问题。目前，在矿产资源评价领域存在两种地质统计单元划分方法，

一种是阿莱斯提出的网格法，另一种是王世称教授提出的地质体单元法。 

MRAS 提供了自动划分网格单元和地质体单元的常用方法，同时提供了提取

和处理地质变量的常用功能。该部分将详细介绍在 MRAS 支持下划分地质统计

单元和选取地质变量的问题。 

2.4.1 地质统计单元划分 

网格单元划分比较容易，在 MRAS 中，多个子系统都支持网格单元的自动

生成。区域化探信息提取子系统、区域物探信息提取子系统、证据权重找矿信息

量子系统和矿产资源统计评价子系统均支持网格单元的自动生成。 

地质体单元具有多种表现形式。常用的有化探异常最小汇水盆地统计单元和
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地质条件组合统计单元。在矿产资源评价研究中，可以根据工作区具体情况选择

网格单元或地质体单元以及地质体单元的具体形式。 

1．如果在工作区可以收集到相同比例尺的 DEM 数据和水系沉积物测量数

据，可以选择化探异常最小汇水盆地作为地质统计单元。具体操作步骤是，在区

域化探信息提取子系统支持下，首先从 DEM 数据中自动提取水系和汇水盆地，

并将各级汇水盆地保存在 MAPGIS 图层中。然后，选择一种地球化学背景与异

常分离方法，自动提取地球化学异常并生成地球化学异常图层。最后，将地球化

学异常图层与各级汇水盆地图层做空间叠置分析，生成地球化学异常最小汇水盆

地图层，作为地质体统计单元。 

2．如果在工作区无法收集到 DEM 数据，可以使用地质条件组合来圈定地

质体统计单元。具体操作方法是，在靶区交互搜索子系统支持下，根据综合信息

找矿模型的内容，选择一组地质条件或找矿标志，然后，系统会将同时存在地质

条件或找矿标志组合的区域自动圈定出来作为地质体统计单元。 

3．如果在工作区使用汇水盆地统计单元和地质条件组合统计单元所划分出

的统计单元数量太少，不满足统计学的基本要求，无法进行矿产资源统计评价，

可以直接使用网格单元进行矿产资源评价研究。 

2.4.2 地质变量提取与赋值 

在 MRAS 中自动生成地质统计单元后，可以研究各种找矿标志、成矿控制

因素和矿产资源特征（产出状态、资源数量）等在地质统计单元集合中的分布情

况，也就是确定上述地质因素在各个地质统计单元中的特征并用特定的数值来表

示。选取参与矿产资源评价的地质因素的过程，称为地质变量提取；用特定数值

表示地质因素在不同地质统计单元中所表现出的特征的过程，称为地质变量的赋

值。 

不同的地质因素和找矿标志需要用不同类型的地质变量来表示，例如，表示

某一种与成矿有关的地质体在地质统计单元中的出露面积，或表示某一种成矿元

素在地质统计单元中的平均含量，等等，需要使用定量地质变量；表示某一种找

矿标志在地质统计单元中出现与否，需要使用二态地质变量；表示地质统计单元

中矿产资源规模的相对大小或矿化强度等，需要使用有序尺度型地质变量。 

矿产资源统计评价子系统，提供了自动提取并赋值各种类型地质变量的常用
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功能。在 MRAS 系统支持下，可以按照以下顺序进行地质变量的提取与赋值研

究。 

1．提取并赋值“点状”控矿因素构成的地质变量：即从点实体专题图层中

提取相应的信息来构成地质变量，可以用二态地质变量表示点实体在地质统计单

元中存在与否，也可以用定量地质变量表示点实体在地质统计单元中的分布密度

或某种定量观测值（如化探采样点的元素含量）。 

2．提取并赋值“线状”控矿因素构成的地质变量：即从线实体专题图层中

提取相应的信息来构成地质变量。“线状”实体可进一步划分为“线性”实体，

“等值线”实体和“深大断裂型”线实体。对于“线性”空间实体，可以提取其

某一种或几种属性构成地质变量；对于“等值线”实体，可以提取等值线的取值

构成地质变量；对于“深大断裂型”线实体，可以计算统计单元到构造线的距离

构成地质变量。 

3．提取并赋值“面状”控矿因素构成的地质变量：即从面实体专题图层中

提取相应的属性信息构成地质变量。 

4．进行组合变量的研究：将某些地质变量组合成复合地质变量，既可以减

少原始变量的数量，又可以使地质变量的物理意义更加明确。在 MRAS 支持下，

可以将两个或多个原始地质变量综合成一个复合地质变量。 

5．生成矿产资源评价原始数据矩阵：当地质变量提取、赋值及变量组合研

究工作完成后，可以在 MRAS 支持下，生成原始数据矩阵作为地质统计单元的

属性表。该矩阵中包含地质统计单元的所有信息，如统计单元的规模、矿化等级、

地质变量取值等。该数据矩阵是进行矿产资源统计评价的输入数据。 

2.5 矿产资源靶区预测研究 

矿产资源靶区预测，是根据矿产资源评价原始数据矩阵用统计方法确定每一

个地质统计单元的成矿有利程度，再根据地质统计单元的成矿有利程度确定统计

单元所属的矿产资源靶区级别，并以此为依据圈定出成矿远景靶区。 

目前，矿产资源靶区预测主要通过定量类比的方式来实现。一般来说，常用

的多元统计方法都可以作为矿产资源靶区预测的统计数学模型。在 MRAS 中，

提供了七种常用于矿产资源靶区预测的统计数学模型。用户可以根据工作区的具

体情况选择一种或几种数学模型来预测矿产资源靶区。 
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2.5.1 MRAS 中集成的矿产资源靶区预测模型 

1．证据加权模型 

在证据权重找矿信息量子系统支持下完成矿产资源靶区预测工作。该模型要

求使用二态地质变量，而且，不同地质变量之间必须满足条件独立性。因此，在

使用该模型进行矿产资源靶区预测之前，需要将定量地质变量和有序尺度变量转

化成二态地质变量，并对二态地质变量做条件独立性检验。在工作区内有一定数

量的已知矿床点分布的情况下，可以使用该模型圈定成矿远景靶区。 

2．特征分析法 

在矿产资源统计评价子系统支持下完成矿产资源靶区预测研究。使用该模型

进行矿产资源靶区预测研究，需要输入二态数据，因此，在使用该模型进行矿产

资源靶区预测之前，需要将定量地质变量和有序尺度变量转化成二态地质变量。

另外，使用该模型进行矿产资源靶区预测研究，首先需要使用已知的模型统计单

元数据建立起统计预测模型，再对预测单元的成矿有利程度进行统计和评价。所

以，使用该模型进行矿产资源靶区预测必须进行模型单元的选择。在工作区研究

程度较高、模型单元资源规模业已查明的情况下，可以使用该模型圈定成矿远景

靶区。 

3．BP 神经网络法 

在矿产资源统计评价子系统支持下完成矿产资源靶区预测研究。该模型是一

种具有三层或三层以上阶层型结构的神经网络模型，分导师知识学习训练和模式

识别决策两个过程。与特征分析模型相似，该模型要求输入二态数据。另外，使

用该模型进行矿产资源靶区预测研究，首先需要使用已知的模型统计单元数据建

立起统计预测模型，再对预测单元的成矿有利程度进行统计和评价。所以，使用

该模型进行矿产资源靶区预测必须进行模型单元的选择和定量数据的离散化研

究。在实际应用中，当工作区研究程度相对较高、模型单元资源规模业已查明的

情况下，可以使用该模型圈定成矿远景靶区。 

4．ART 神经网络法 

在矿产资源统计评价子系统支持下完成矿产资源靶区预测研究。ART 神经

网络是以竞争学习算法为基础，吸收了抑制竞争算法的优点，对外界复杂信息具

有可塑性、稳定性的一种无导师监督学习的人工神经网络。在 MRAS 中，只集
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成了 ART1 神经网络模型，该模型适应于二态变量的输入，是一种由输入层（比

较层）和输出层（识别层）构成的双层神经网络。使用该模型进行矿产资源靶区

预测研究，不必进行模型单元的选择，但必须将定量地质变量和有序尺度变量转

化成二态地质变量。在工作区研究程度相对较低的情况下，可以使用该模型圈定

成矿远景靶区。 

5．数量化理论 III 

在矿产资源统计评价子系统支持下完成矿产资源靶区预测研究。该模型是与

主成分分析相似，是一种线性降维方法。如果把地质统计单元看成是由地质变量

集合构成的线性空间中的点，那么，通过数量化理论 III 的计算，可以将地质变

量综合成少数几个综合性变量，这些综合性变量之间两两相互垂直，由这些综合

性变量的集合构成了一个新的线性空间，该线性空间比原来的线性空间的维数低

得多。因此，可以将地质统计单元标度在新的线性空间中，通过直观的观察把地

质统计单元分成不同的类，再按类确定成矿远景靶区级别。在应用该模型时，必

须考虑所选择的主因子对应的特征值的累积百分比，如果主因子的特征值的累积

百分比较低，说明所选择的少数主因子不能充分反映原始地质变量集合所提供的

信息，预测的可信度较低，预测结果只能作为一种参考。只有在主因子所对应的

特征值的累积百分比达到 80以上时，该模型的预测结果才是可信的。 

在矿产资源靶区预测中，该模型也可以作为模型统计单元选择的数学方法来

应用。使用该模型进行矿产资源靶区预测研究时，可以输入定量和定性混合型数

据，因此，不必将定量地质变量和有序尺度变量转化成二态地质变量。另外，使

用该模型时不必选择模型统计单元。在工作区研究程度相对较低的情况下，可以

使用该模型圈定成矿远景靶区。 

6．数量化理论 IV 

在矿产资源统计评价子系统支持下完成矿产资源靶区预测研究。该模型是一

种多维标度法，也是一种线性降维方法。它是对地质统计单元之间已一定义了一

种亲近度的情况下，通过对各统计单元赋予一个有内在意义的数值（按多维情况

考虑时，便是向量），而达到对单元进行分类的方法。和数量化理论 III 相似，该

模型通过将高维线性空间中的地质统计单元标度在低维线性空间中，通过直观观

察的方法实现对地质统计单元的分类。 
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在矿产资源靶区预测中，该模型作为模型统计单元选择的数学方法被广泛应

用。该模型可以输入定量和定性混合型数据，因此，不必将定量地质变量和有序

尺度变量转化成二态地质变量，也不必选择模型统计单元。在工作区研究程度相

对较低的情况下，可以使用该模型圈定成矿远景靶区。 

7．聚类分析 

在矿产资源统计评价子系统支持下完成矿产资源靶区预测研究。该模型是一

种最常用的多元统计分析方法，通常用于对变量和样品进行无监督分类。该模型

需要输入定量数据。因此，在应用上受到一定的限制。在工作区研究程度相对较

低的情况下，可以使用该模型圈定成矿远景靶区。 

2.5.2 矿产资源靶区预测方案的确定 

在矿产资源统计评价子系统支持下，划分地质统计单元、提取地质变量并形

成原始数据矩阵以后，需要按照工作区的实际情况，确定矿产资源靶区预测的具

体方案。更确切地说，是根据工作区勘探程度和研究程度，选择适当的统计预测

模型，进行矿产资源靶区预测研究。如果工作区勘探程度和研究程度均较低而且

原始数据主要以定性数据为主，可以选择数量化理论 III、数量化理论 IV 和 ART1

神经网络模型圈定矿产资源靶区；如果工作区勘探程度和研究程度均较低而且原

始数据主要以定量观测数据为主，可以选择聚类分析模型预测矿产资源靶区。在

工作区勘探程度和研究程度均较高，存在许多已知的矿床和矿点而且它们的矿产

资源量业已查明的情况下，可以选择特征分析模型和 BP 神经网络模型预测矿产

资源靶区。 

1．在工作区勘探程度和研究程度均较高的情况下预测矿产资源靶区的实施

方案： 

第一步，进行模型单元的选择。在 MRAS 中，提供了两种模型单元的选择

方式。一种方式是，用户根据自己的实际经验人为地选择模型单元；另一种方式

是，借助于统计数学方法选择模型单元。在 MRAS 中，可以选择数量化理论 III

或数量化理论 IV 来选择模型单元。 

第二步，定量数据离散化。在 MRAS 中，可以人为地输入阈值，将定量数据

或有序尺度数据离散化为二态数据，也可以借助于统计数学方法将定量数据和有

序尺度数据离散化。可以选择信息量法或相关频数比值法将定量数据和有序尺度
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数据离散化成二态数据。 

第三步，资源靶区预测变量的筛选。在 MRAS 中，可以选择列联表法、相似

系数法和匹配系数法筛选矿产资源靶区预测变量。从而使参与矿产资源靶区预测

的地质变量是与矿化关系密切的地质变量。 

第四步，用特征分析和 BP 神经网络模型预测矿产资源靶区。可以两种方法

同时使用，并对靶区预测结果进行对比。也可以只使用一种方法来预测矿产资源

靶区。 

第五步，对靶区预测结果的可靠性进行综合分析。根据预测靶区所处的构造

部位、成矿条件和找矿标志特征分析预测靶区的可靠性。 

2．在工作区勘探程度和研究程度均较低的情况下预测矿产资源靶区的实施

方案： 

第一步，根据原始数据特点，选择统计预测模型。如果原始数据基本上是定

量观测数据，可以选择聚类分析方法预测矿产资源靶区；如果原始数据基本上是

二态数据，可以选择 ART1 神经网络模型预测矿产资源靶区；如果原始数据是定

量和定性混合型数据，可以选择数量化理论 III 和数量化理论 IV 预测矿产资源

靶区。 

第二步，对不同预测模型的预测结果进行比较并对靶区预测结果的可靠性进

行综合分析。根据预测靶区所处的构造部位、成矿条件和找矿标志特征分析预测

靶区的可靠性。 

2.6 资源量预测研究 

资源量预测是在一个较大的区域内，对某一种或几种矿产资源的总量进行统

计评估。资源量预测有两种方式，一种方式是总和式资源总量预测；另一种方式

是非总和式资源总量预测。不同的资源总量预测方式，可以使用不同的统计方法

来实现。在 MRAS 中，总和式资源总量预测可以选择使用德尔菲法、面金属量

法、丰度法、蒙特卡落法和区域价值法；非总和式资源总量预测可以选择使用数

量化理论 I、逻辑信息法和品位-吨位法。 

2.6.1 非总和式资源总量预测方案设计 

在矿产资源统计评价工作区，实施非总和式资源总量预测，可以采用如下的
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三种方案： 

1．逻辑信息法：要求输入二态数据。用于建立预测模型的标准统计单元必

须按成矿规模分组，每一个组内的标准统计单元数目必须相同，一般每个组内包

括两个标准统计单元。划分在同一组内的标准统计单元成矿规模必须相同。用逻

辑信息法可以预测出每一个地质统计单元的矿产资源规模所属的级别，进而计算

出其平均意义下的资源量。将所有统计单元的预测资源量都加起来，便得到了工

作区的预测资源总量。 

使用逻辑信息法预测资源量的实施步骤如下： 

第一步，选择标准统计单元。可以采用与资源靶区预测相同的方式选择标准

统计单元。 

第二步，定量数据和有序尺度数据二值化。MRAS 提供了两种方式将定量数

据和有序尺度数据二值化，第一种方式是，人为地输入阈值将定量数据和有序尺

度数据二值化；第二种方式是，借助于统计方法将定量数据和有序尺度数据二值

化。MRAS 中数据离散化可供选择的统计数学方法有秩相关系数法和信息量法。 

第三步，资源量预测变量的筛选。在 MRAS 中，可以使用方向系数法和变

异序列法筛选资源量预测变量。 

第四步，用逻辑信息法预测资源量。 

2．数量化理论 I：该模型相当于多元线性回归分析。可以同时输入定量和定

性两种类型的数据。该模型是根据找矿标志和控矿因素组合与矿产资源量之间存

在的相关关系，以资源量为因变量，以其它地质变量为自变量，根据模型统计单

元集合的观测数据建立起多元线性回归模型。再用该回归模型预测非模型单元的

资源量，将所有地质统计单元的资源量加起来就得到了工作区矿产资源总量。该

模型预测结果是否可靠，可以使用复相关系数、偏相关系数和方差比等来衡量。 

使用该模型预测资源量的实施步骤如下： 

第一步，选择模型统计单元。可以采用与资源靶区预测相同的方式选择模型

统计单元。 

第二步，资源量预测变量的筛选。在 MRAS 中，可以使用方向系数法和变

异序列法筛选资源量预测变量。 

第三步，用数量化理论 I 预测资源量。 
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3．品位-吨位法：该方法是假设未发现的矿床和已发现的矿床具有相同的概

率分布。根据已发现的某一种类型矿床的品位和吨位数据，建立矿床品位与吨位

之间统计关系的数学模型。再根据该模型评价预测区相同类型矿床的资源量。 

2.6.2 总和式资源总量预测方案设计 

1．蒙特卡落法预测资源总量：蒙特卡落法是一种随机抽样模拟方法。其预

测结果是资源总量的累积概率分布。该方法的基本思路是，首先建立资源量与资

源参数之间的函数关系，然后，用随机抽样的方法模拟出资源参数的统计分布，

再根据资源量与资源参数之间的函数关系计算出资源量的统计分布。 

2．德尔菲法：该方法是根据不同专家的意见进行综合，最后得出一致性的

结论的统计方法。 

3．面金属量法：该方法是利用矿体金属量和次生晕异常金属量之间的关系

预测资源总量。方法的基本思路是，根据已知矿体及其次生散晕（或分散流）资

料，建立次生晕（或分散流）中异常金属量与已知矿体金属量之间的函数关系，

再将其外推到其它的次生晕（或分散流）异常中，从而估计出特定地区的矿产资

源总量。 

4．丰度法：该方法是根据工作区内的某种矿产资源储量与该元素在该地区

的丰度之间的关系，估计工作区矿产资源总量。方法基本思路是，根据模型区求

出成矿元素的富集系数，将它外推到地质环境相类似的未知地区，求出预测资源

量。 

5．区域价值法：将模型区单位面积内矿产资源估计价值外推到地质条件相

似的地区，从而计算出预测区矿产资源的总价值。 
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第四章 探矿者中常用的数据模型及关键算法 

第一节 数据模型 

数据模型是描述数据、数据联系、数据语义和一致性约束的概念工具的集合，

可以按不同的目的和要求对它进行分类（Abraham Silberschatz，2000）。 

1、基于对象的逻辑模型用于在逻辑层和视图层上描述数据。其特点是提供

灵活的结构组织能力，允许显式定义数据约束。典型的模型包括： 

（1）实体-联系模型 

（2）面向对象模型 

（3）语义数据模型 

（4）功能数据模型 

2、基于记录的逻辑模型用于在逻辑层和视图层上描述数据关系模型。与基

于对象的数据模型不同，基于记录的模型既用来定义数据库的全局逻辑结构，又

用来提供关于实现的高层描述。典型的模型包括： 

（1）关系模型 

（2）网状模型 

（3）层次模型 

3、物理数据模型用于在最低层次上描述数据，包括： 

（1）一致化模型 

（2）框架存储模型 

地理数据模型是地理实体及其关系的形式化抽象和数学描述（王家耀，2001）。

一个基本的数据模型可能涉及多种数据结构，而一个复杂的模型又可能涉及多个

基本模型。按空间几何对象的表达方式，地理信息系统的基本数据模型可分为矢

量数据模型和栅格数据模型(邬伦等，2001；汤国安等，2000；修文群等，1999；

陈俊等，1998；Jeffrey Star 等，1990)。作为基本数据模型，它们为绝大多数的通

用和专用地理信息系统所支持。 

1.1 矢量模型 

二维矢量数据模型(Vector Data Model)把空间几何对象划分为三种基本类型：

点对象（Point Objects）、线对象(Line Objects)和面对象(Surface Objects)。二维矢
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量数据模型按有无拓扑关系分为实体型矢量数据模型和拓扑型矢量数据模型（张

超，2000）。 

在实体型二维矢量数据模型中，点对象用平面坐标对（x,y）表示，线对象用

两个或两个以上有序坐标对来表示，面对象用一条或一条以上首尾相连的线（或

弧段）来表示（图 4-1）。表 4-1 是图 4-1 中各面对象的实体型矢量数据模型的

（BNA 格式）表示（张超，2000）。 

 

图 4-1 实体矢量模型 

 

在拓扑型二维矢量数据模型中，空间几何对象由结点和弧段两种几何要素来

表示（图 4-1）。表 4-2 是图 4-1 中各弧段几何要素的拓扑矢量数据模型表示。表

4-3 是图 4-1 中各结点几何要素的拓扑矢量数据模型表示。表 4-4 是图 4-1 面对

象的拓扑矢量数据模型表示，表中弧段前的负号表示该弧段为内环多边形上的弧

段。 

 

表 4-1 实体矢量模型面对象的表示 

多边形 顶点数 顶点坐标 

P1 14 
x1,y1; x2,y2; x3,y3; x4,y4; x12,y12; x11,y11; x9,y9; x10,y10; x13,y13; x14,y14; 

x15,y15; x16,y16;x13,y13; x1,y1 

P2 8 x4,y4; x12,y12; x11,y11; x9,y9; x8,y8; x6,y6; x5,y5; x4,y4 

P3 7 x1,y1; x10,y10; x9,y9; x8,y8; x6,y6; x7,y7; x1,y1  

P4 5 x13,y13; x14,y14; x15,y15; x16,y16;x13,y13 
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表 4-2 拓扑矢量模型弧段要素的表示 

弧段 坐标串 

L1 x1,y1; x2,y2; x3,y3; x4,y4 

L2 x4,y4;x5,y5;x6,y6 

L3 x4,y4;x12,y12; x11,y11; x9,y9  

L4 x6,y6; x7,y7; x1,y1 

L5 x6,y6; x8,y8; x9,y9 

L6 x9,y9; x10,y10;x1,y1  

L7 x13,y13; x14,y14; x15,y15; x16,y16;x13,y13 

 

表 4-3 拓扑矢量模型结点要素的表示 

结点 结点坐标 

V1 x1,y1 

V2 X2,y2 

… … 

V16 x16,y16 

 

表 4-4 拓扑矢量模型面对象的表示 

多边形 弧段        周长        面积        中心点坐标 

P1 L1, L3, L6,-L7, 

P2 L2, L5 , L3 

P3 L4, L6, L5 

P4 L7 

 

荷兰学者 Martien Molenaar (1992)提出了基于三维矢量图的形式化数据结构

（formal data structure for 3D vector maps，简称 3D FDS）,并从该数据结构建立

起三维矢量数据模型，该数据模型把空间几何对象划分为点对象(Point Objects)、

线对象(Line Objects)、面对象(Surface Objects)和体对象(Solid Objects) 4 种基本类

型。其中： 

1、点对象，也称为零维对象，只有空间位置而无空间扩展； 
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2、线对象，也称为一维对象，只能在长度上做一维扩展，具有一定的形状，

由一系列的（曲）线段来描述，这些（曲）线段在空间中可以有不同的方向，（曲）

线段之间相互连接；基本线对象既没有分支，也没有环，由相互连接的（曲）线

段组成； 

3、面对象，也称为二维对象，具有面积和周长作为空间可扩展属性，具有

三维形状，由（曲）面片组成；基本面对象不能自相交，不能有多于两个（曲）

面片相交于同一边界线，组成基本面对象的（曲）面片彼此相连； 

4、体对象，也称为三维对象，具有体积和表面积作为空间可扩展属性，由

（曲）面片组成的表面所界定；一个基本的体对象只能有一个外界面，但可以有

几个内界面。 

三维几何对象由结点（Nodes）、弧(Arcs)、边(Edges)和（曲）面片(Faces)4 种

几何要素来表示。其中： 

1、结点包含位置信息,用一个三元有序数组（x，y，z）表示，一个结点可以

是一个点对象，也可以隐含在体对象内部（ISIN）或面对象上（ISON），也可以

是弧的起点或终点；  

2、弧为两个结点间的有向连接，一个结点是弧的起始结点，另一个是弧的

终止结点；弧可以是一个线对象的一部分，也可以隐含在一个体对象里或在一个

面对象上； 

3、边为中介几何元素，是面对象边界的一部分，与面的关系是 M：1，即多

对一的关系；一个面对象的所有边的方向应该一致，边与弧相联系，组成边的弧

的方向与该边的方向相同或相反； 

4、（曲）面片为最高级别的几何元素，它可以有形状信息，（曲）面片的边

界由它的边来完整描述；一个或多个相连的（曲）面片可以与一个“面对象”联系

起来，它们相对于面对象的关系是“部分”关系；（曲）面片以“左”或“右”的关联方

式与体对象相联系，并且成为体对象边界的一部分。 

作为 3D FDS 矢量数据模型完整描述的一部分，Molenaar 给出了 12 个约定： 

1、每一个基本对象应该并且只能属于上述四类几何对象中的一类，即这个

分类是完整和排它的； 

2、属于某一个类的基本对象应该具有一个几何类型； 
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3、为了描述几何特征，所用到的点都作为结点； 

4、弧用一组直线段来表示（除非它们的形状被专门描述，但是这些弧不允

许形成环，即起点和终点不能是同一结点）； 

5、每对结点之间，最多有一条弧直接连接它们，但可以被多个弧链相连，

这里弧链由首尾相连的弧组成； 

6.两条弧间不能交叉，若出现这种情况，它们应当被四条有共同端点的弧所

代替； 

7、面片是平面上的区域（除非它们在其它地方被明确地描述），面片之间不

能相交； 

8、面片只通过它们的边界相连，而不能有其它的相交形式，即面片之间不

能交叉，也不允许一个面片的边界落在另一个面的内部； 

9、面片的边应该有一致的方向，通过该方向运用螺旋法则可以定出面片的

“左”、“右”方向； 

10、弧只能通过结点进入或离开面，不能穿过面； 

11、对于几何要素： 

（1）一个结点最多可以代表一个点对象； 

（2）一条弧最多作为某个线对象的一部分； 

（3）一个面片最多作为某个面对象的一部分； 

（4）一个面片在它的右侧只有一个体对象； 

（5）一个面片在它的左侧只有一个体对象；12、对于几何对象： 

（1）点对象由一个结点精确地表示； 

（2）线对象由一条或多条弧链接而成，有起点和终点，无分叉和环； 

（3）面对象由一个或几个相连接的面片构成； 

（4）体对象完全由它的边界面构成。 3D FDS 矢量数据模型的几何对象和

几何要素及其相互之间的关系如图 4-2 所示（Molenaar，1992）。 
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图 4-2 几何对象和几何要素关系图 

 

1.2 栅格模型 

栅格数据模型（Raster Data Model）是通过把地理空间划分为一致且规则的

单元（cells）而建立起来的。一个单元也称为一个像元，在一个像元上只允许一

个属性值，属性相同的像元组成该模型的一个对象。如果要在同一个像元上表示

多种地理属性，就需要按地理属性对数据分层，使得每个数据层只允许一种类型

的属性值。栅格数据模型的特点是数据量大而结构简单，不同类型的空间数据层

不需要经过复杂的几何计算就可以进行叠加操作，如两幅或更多幅遥感图像的叠

加操作等。 

二维栅格数据模型把空间几何对象划分为 3 种基本类型：点对象（Point 

Objects）、线对象(Line Objects)和面对象(Surface Objects)。其中点对象用一个像

元表示，线对象用一串像元表示，而面对象由一片彼此相连的像元表示。二维栅

格数据的 3 种组织方式(龚健雅，2001)如图 4-3 所示。 
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图 4-3 二维栅格数据组织方式 

 

由于栅格数据具有数据量大的特点，在存储时一般采用压缩编码方式。二维

栅格数据的压缩存储编码方法通常可采用链式编码、行程编码、块式编码或四叉

树编码等编码方法（吴信才，2002）。三维栅格数据模型把空间几何对象划分为

4 种基本类型：点对象（Point Objects）、线对象 (Line Objects)、面对象(Surface 

Objects)和体对象（Solid Objects）。三维栅格数据的组织方式与二维栅格数据的

组织方式相似，其压缩存储编码方法通常采用八叉树编码方法。本系统中采用的

晶胞模型是栅格模型的一个特例。 

第二节 三维地质建模技术 

三维地质模型在计算机中的数据表达方式称为三维地质模型的数学模型，它

是研制三维地学可视化软件和三维地学信息系统的基础和核心，三维地质模型的

特点是针对三维地质体。在传统的二维情况下，地质工作解释的对象仅仅是出现

在有限个剖面和平面上，剖面之间或平面之间可以是不连续的，剖面之间的构造

形态留给使用图纸的工程师自己去发挥。这实际上存在着不确定性，不同使用者
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对其可能有不同的解释或想象。而三维地质模型则不然，一旦模型被建立起来,模

型模拟的对象便以实实在在的数据集形式存在。在这种环境下，地质工作解释和

研究的对象是整个地质体，而不是地质体的剖面，不存在不确定性。存储在计算

机中的三维地质模型虽然只是数据集,只要借助适当的图形工具就可将它显示在

计算机屏幕上,供人们从不同角度、不同方式来观察、研究地质模型。三维地质模

型应该是可修改的。一方面,由计算产生的三维模型由于算法的不完善常常不能

满足地质工作者的需要。这时，可以把自动算法产生的模型作为初始模型，运用

交互计算机图形学技术对地质模型进行交互编辑和修改，充分发挥人的主观能动

性，使地质模型的建立更加合理。另一方面，构制三维地质模型通常需要大量的

数据，而在地质勘探的初期,这种对数据的要求是不现实的，这时，交互编辑技术

就成为了主要的建模手段。对已有三维数据的展示只是三维地质模型的功能之一，

更重要的是能够利用已有数据进行分析和预测。例如，我们常常需要对三维地质

体计算其体积与储量:在地球物理勘探领域还可能要计算地质体所引起的物探异

常。这就要求三维地质体模型既要满足视觉要求，又要满足分析要求。有时两者

是相互矛盾的，这时后者更为重要。 

在三维 GIS 中，空间目标通过 X、Y、Z 三个坐标轴来定义，它与二维 GIS

中定义在二维平面上的目标具有完全不同的性质。在目前二维 GIS 中已存在的

0，1，2 维空间要素必须进行三维扩展，在几何表示中增加三维信息，同时增加

三维要素来表示体目标。空间目标通过三维坐标定义使得空间关系也不同于二维

GIS，其复杂程度更高。三维 GIS 的可视表现也比二维 GIS 复杂得多，以致于出

现了专门的三维可视化理论、算法和系统。 

三维 GIS 新增加的一维空间信息使它具有了描述地下信息即地质信息的能

力。这种描述包括对地下已有地质信息的表达和对未知信息的预测，同时这种表

达和预测要以三维图形的方式进行三维地质信息的表达是通过建立三维地质模

型来完成的，所以建立三维地质模型是 3DGIS 的重要组成部分。 

2.1 表示方法 

三维空间建模方法以及三维空间拓扑关系研究是目前三维 GIS 领域研究的

热点问题。许多专家学者在此领域做了有益的探索。按照表示方式分类，三维模

型基本上可分为矢量模型和栅格模型。 
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基于矢量的建模方法的研究开始于二维 GIS 中对数字地面模型（DTM）的

研究，即一种基于表面（Surface）模型，在数据点之间构造三角网（TIN）,并以

此来描述三维物体的表面；边界表示（B-rep）模型是通过面、环、边、点来起义

形体的位置和形状,在描述结构简单的三维物体时十分有效,但对于不规则三维地

物则很不方便,且效率低下；线框（Wire Frame）模型，把面上的点用直线连接起

来,形成一系列多边形,然后把这些多边形面拼接起来形成一个多边形网格来模拟

地质边界或开采边界；多层 DEM 建模，首先按 DEM 的方法表达每个岩层，土

层,然后根据岩层、土层的属性对多层 DEM 进行交叉划分处理,形成三维地层模

型的骨架结构；断面（Section）建模，通过平面图或剖面图来描述矿床，在地质

描述上它也是最方便、使用性最强的，但它在矿床的表达上是不完整的，往往需

要同其他建模方法配合使用。 

随着三维 GIS 模型研究的深入，二维的剖分算法推广到三维情形，建立了一

种基于四面体的矢量模型，四面体格网（TEN）建模。用三维 Delaunay 法则将空

间中的散乱点剖分成四面体。TEN 可以描述实体内部,可以表达金属矿体以及复

杂地质体等,但数据量大,且对于层状矿体则不易表达，不能表示三维曲面,而且用

TEN 来生成三维空间曲面也较为困难,算法设计复杂；矢量建模方法结构实体几

何（CSG）建模是由具有规则形状的基本体元通过几何变换和正则布尔操作来组

合成一个物体，在描述结构简单的三维物体时十分有效,但不易表达地质应用中

复杂的不规则三维地物；实体（Solid）建模，采用多边形网格描述地质和开采过

程形成的形体边界，并用传统的块段模型描述形体内部的品位或质量的分布对于

具有复杂内部结构的业实体，则人工交互工作量巨大。 

基于栅格的建模方法主要是以八叉树（Octree）模型为主。将三维空间区域

分成卦限，且在树上的每个节点处存储 8 个数据元素。非均质卦限细分到每个节

点所代表的区域都是均质体为止，这种方法结构简单，操作方便，但数据量大。 

单一的建模方法不能解决表达复杂的地质体的情况，因此，将矢量模型和栅

格模型结合起来，国内的很多学者都在这方面做了很多工作： 

TEN ＋ Octree 建模，在这个结构中,octree 作整体描述,TEN 作局部描述,它

适合用于地质体中断层或结构面较少的情况，但对于空间实体间的拓扑关系不易

建立: 
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TIN+平行剖面建模，首先是利用一系列的平行剖面，然后将相邻剖面上属性

相同的界线用三角面片（TIN）连接，构成三维曲面，难以表达三维物体内部结

构； 

TIN+CSG 建模。TIN 模型表示地形表面，CSG 模型表示建筑物实体，两种

模型的数据是分开存储的。这种集成是一种表面上的集成方式，难以表达复杂断

层、褶皱和节理裂隙等精细地质结构； 

TIN+Octree 建模，TIN 表达三维空间物体的表面，Octree 表达内部结构。用

指针建立 TIN 和 Octree 之间的联系。拓扑关系搜索很有效，但八叉树数据须跟

随 TIN 数据的改变而改变，否则指针引起混乱。 

三维地质建模技术是计算机图形学中三维实体表示法在地质建模中的应用。

由于地质对象的形状均为不规则体，所以并不是所有实体表示法在地质建模中都

有其应用，例如在 CAD 领域中常用的 CSG 表示法（构造的实体几何法）就不适

合作三维地质建模。不同的建模方法决定了不同的数据存储和数据结构及可进行

的操作。 对地质模型的分类方法各有不同，这里按地质模型的使用对象不同，

将地质模型分为两大类。虽然实际的地质对象都是复杂的、非均质的，但在对地

质对象进行模拟时，都需要对其进行简化，由此出现了两种地质模型：非均质地

质模型和均质地质模型。表达非均质地质模型使用三维体元充填模型。表达均质

地质模型使用三维边界模型。 

体元充填模型将三维空间物体分解为相邻但不重合的三维体元的集合。它表

达点状物体用包含该点的一个体元，表达线状物体用一串沿一个方向（方向可以

变化）延伸的相邻体元的集合，表达面状物体用一片沿两个方向延伸的相邻体元

的集合，表达体状物体用一堆沿三个方向延伸（方向可以变化）的相邻体元的集

合。三维体元有规则正方体体元、规则长方体体元、变边长正方体体元、四面体

体元等。 

每个体元可以是均质的也可以是非均质的，这要看每个体元所表示体积的大

小，体元较大时，每个体元的角点具有不同的物性，体元中的物性由插值得到。

体元很小时，每个体元的物性被认为是均质的（因此被称为体元，其物性由体元

中心的物性决定），但不同的体元间存在差异。通常所说的体元指后面一种。 

使用均质体元表示非均质地质体时，需要对所研究的地质空间进行三个方向
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的分割。形成三维空间的网格。分割越细，所表达的地质体就越精确，体元的数

目呈 3 次幂级增长。常用的均质体元有规则长方体体元和变形长方体体元。这种

模型的优势是操作算法简单，尤其是未经压缩的规则体元模型具有简单、标准, 

通用等优点，对地质体的不均一性具有一定的表达能力，叠加分析、缓冲区分析

都很容易实现。缺点是数据量巨大，导致在一些精度要求较高，而所研究的地质

空间范围又较大的应用中无法使用，而且它在表达地质体表面形态时也不够精确。

均质体元模型是一种十分具有前景的数据模型，为了克服数据量过大这一缺点，

可以使用八叉树技术对其进行压缩。它的思想是，如果一个长方体体元内部同属

于一个地质实体就不在细分，并记下这个体元所属的地质实体；否则，将长方体

体元平分成八个次一级的长方体体元，直到每个体元内都属于同一个实体或达到

一定的限差为止。这种压缩方法通常可以大大减少数据量，但是维护八叉树也需

要时间和空间上的开销。当体元尺度较大时使用均质体元模型无法满足精度的要

求，这时要使用非均质体元。非均质体元通常有六面体体元和四面体体元。它们

的角点具有不同的属性，体元内的属性由角点插值得到。由于四面体体元是最基

本的三维形体（三维空间中的单纯形），用四面体体元可以组合出三维空间中的

任何实体，所以目前对四面体体元的研究较多。 

在实际工作中，常常可以得到三维地质体表面的一些离散数据点，这时通过

三维数据点的四面体化（例如 Delaunay 四面体化）就可以得到三维地质体的四

面体体元填充模型的表示，这种技术目前已趋成熟，这也是四面体体元模型越来

越受重视的一个原因。正是因为四面体体元充填模型既可以精确描述地质体的表

面形态，又可以表示地质体属性的不均匀属性，而且在表达非均匀地质体时所用

的体元数目远远小于均质体元，所以它将是今后一种重要的建模方法。 

边界模型是一种通过模拟三维地质体的外表面构造地质模型的方法。地质体

以一组曲面来限定其边界和形状。边界模型的优点是表达精确、数据量小，并能

显式地表达空间。 

TIN 模型将区域中随机分布的采样点以合理的方式连系起来，建立三角形

网络。Delaunay 三角剖分方法是常用的建立 TIN 三角网的方法。它是目前最广

泛使用的表面模型建模方法，所有的三维地学软件中都有它的使用。但 TIN 表面

模型不能直接描述复杂的地质体。复杂是指某个地质界面在 XY 平面上的投影不
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唯一，有重叠现象。这使 TIN 表面模型的应用受到一定程度的限制。 

NURBS 曲面是计算机图形学中一种广泛使用的样条曲面，用它对自然现象

进行建模有许多优点：① 它能够以统一的数学基础表达所有己知的几何体，包

括自由形式的形状和实体。② 统一的数据存储基础，不论是解析还是自由形式

物体都统一存储为样条函数的形式。③ 局部可控制性，局部数据点的改变不会

影响整个模型。④ 运算速度快：数据点坐标包含在样条函数中，通过计算得到。

⑤ 通过元素的参数化减少数据存储。⑥ 图形元素的功能集成。⑦ 具有在比例、

旋转、平移、剪切、平行和透视变换下的不变性。⑧ 属性分布也可建立在样条

中。所有这些特性使得 NURBS 成为建立三维地质模型的强有力的数学基础。但

NURBS 曲面的构造过程比较复杂，对控制点的要求比较高。 

另一种常见的表面模型是多面体表面模型，它使用一个初始多面体模型（由

三角面片组成），通过人机交互对其形状进行修改，最终达到理想的地质模型，

它可以克服 TIN 表面模型不能直接描述复杂地质体的缺点，但它需要通过人机

交互手段修改地质体模型，因而工作量较大。另外，相对于 TIN 模型，它没有对

模型复杂度的自适应能力，也就是不论对复杂区域还是简单区域，所使用的三角

面片密度是不变的。表而上看这几种边界模型各有优缺点，其实它们各适合于不

同的场合：TIN 表而模型适合随机分布的采样点较多的情形；NURBS 曲面模型

适合控制点呈网状结构的情形；而多面体表面模型适合只有少量控制点的情形。 

边界模型是通过构造地质体的外表面来表达三维地质体，故被认为是属于

2.5 维的方法。由于只能控制地质体的表面，这样描述的地质体模型通常是均质

模型。由于边界模型具有极强的造型能力，对地质体的轮廓表示十分逼真，适合

人类的视觉习惯，再加上目前体元充填模型的技术还不完善，交互能力差，所以

目前的商品化三维地学模拟软件中，边界模型仍然是一种主要的建模手段。 

从以上所述可以看出,建立三维地质模型是 3D GIS 的一项基础性工作，这方

面的研究工作不能单靠地质工作者来完成，它应该是计算机工作者，特别是 GIS

工作者一项重要的研究内容，这方面的进展将有利地推动三维地学可视化软件和

三维地学信息系统的发展，对矿产资源的开采和利用及国民经济的发展有着现实

和长远的影响。 

由于近年来计算机的计算能力迅速提高，所配置的内存容量、磁盘空间不断
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扩大，网络功能增强，许多重要的图形生成及图象处理算法均可用硬件实现，速

度大大加快。因而，运用计算机图形学及图象处理技术形象、直观地显示科学计

算的中间结果及最终结果并进行交互处理已经成为可能。 

由于地质现象的复杂性，就目前来说，三维地学模拟的理论方法和技术尚处

于研究阶段，还有许多问题有待解决，主要的应用研究和软件开发集中在矿山开

采和地球物理勘探领域。 

70 年代中期开始，西方主要国家开始成立采矿软件公司研制采矿软件，80

年代初期，相继推出了各种采矿软件，比较有影响的有：基于 UNIX 的 LYNX、

Vlucan（Map Tec）。Datamine、Mincom、Medysystem、PC—Mine、Surpac、M—

KEagles；基于 PC 机的 Micromine、Gemcom、Mincom、MineMap、LYNX、Vulcan

和基于 NT 的 Vulcan。这些软件涉及领域包括：矿床模拟、开采评估、设计规划、

生产管理等。国内尚无独立版权的三维采矿软件，对国外软件的应用也刚刚开始，

而且仅仅是作一些探索性的应用研究工作。 

目前三维地球物理模拟软件的功能主要集中在地质、地球物理信息的可视化

方面。国外自 80 年代末，通过几年的研究，出现了一批地球物理三维模拟软件。

比较著名的有 Landmark 公司的 EarthCube 和 OpenVision，GeoQuest 公司的 

GeoViz 和 CPS—3，CSD 公司的 VoxelGeo 和 DGI 公司的 EarthVision 等，它们

基本上代表了当今地球三维模拟软件的最高水平。综合起来，上述软件具有下列

功能： 

① 把各种常规数据与分析结果在三维空间中进行联合显示，以把握其空间

关系。这些数据具有空间线段、空间平面、空间曲面、简单几何体等形态特点。 

② 用 Voxel（体元）技术对三维阵列数据（如三维地震数据体等）进行透明

度可调的整体显示，以利于数据体内部数据关系与数据特性的分析理解。 

③ 可快速测览数据与感受数据关系，通过进行数据体旋转、切割、可获得

最佳的观察数据的角度与位置，从而得到最好的分析结果。 

④ 用体无空间实体造型和以剖面、局部解释结果为基础，进行曲面造型模

拟和不规则地层和岩体的逼近。 

⑤ 对简单空间几何面有节点编辑功能，以利于空间显示结果的修改。从以
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上功能可以看出，目前地球物理模拟技术基本处于数据场的计算机图示时代，这

一阶段尚属初级阶段。这主要反映在绝大多数三维图形图象只能提供视觉效果，

而不能保留与控制其位置形态的数量关系和拓扑关系。目前，虽有三维操作功能，

但不够精细与深入，地球物理追求的立体分析解释、几何体完全受控的三维地质

建模、地质和地球物理过程的仿真模拟等尚有相当差距。 

2.2 三维建模算法 

2.2.1 模拟退火算法 

基于断面数据的轮廓线表面重建是一个传统的物体表面重建算法，它的输入

是一组平行的平面，称为切片（或剖面）(section)，每个切片有一个或多个轮廓

线，故也称切片级重建。算法一般只在两层切片之间进行讨论。通过连接切片上

轮廓线的顶点来构造分片的线性曲面，最常用的是三角片。两层切片连接好以后

就在切片间形成了一条三角带，所有的三角带组合起来就构成了一个拟合物体表

面的三角网格。它包括以下几个关键的子问题，它们是轮廓对应，轮廓线拼接，

分支处理。 

整个表面重建过程分为两步：拓扑重建和几何表面重建。拓扑重建的目的是

对每一断层上的轮廓线进行分组，确定各轮廓的包含和对应连接关系，保证几何

表面重建的正确性。轮廓线表面重建中的四种基本连接方式所对应的四类基本实

体，它们是①末端连接，②单轮廓线的简单连接，③不连通的分支连接，④连通

的分支连接四种情况。 

对于断面轮廓线是单一的凸轮廓线的重构，H.Fuchs[8]对可接受表面的定义

如下： 

1) 每一个轮廓线线段必须在而且只能在一个基本三角面片中出现。如果上、

下两条轮廓线各有 m、n 个轮廓线段，合理的三维表面模型将包含 m+n 个基本

三角面片； 

2)如果一个跨距在某一基本三角面中为左跨距，则该跨距是而且仅是另一个

基本三角面片的右跨距； 

3)各面片之间不允许自交。 

模拟退火混合遗传算法是将遗传算法与模拟退火算法相结合而构成的一种
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优化算法。遗传算法的局部搜索能力较差，但把握搜索过程总体能力较强:而模

拟退火算法具有较强的局部搜索能力，并能使搜索过程避免陷入局部最优解，但

模拟退火算法却对整个搜索空间的状况了解不多，不利于使搜索过程进入最有希

望的搜索区域，从而使得模拟退火算法的运算效率不高。将遗传算法与模拟退火

算法相结合，互相取长补短，则有可能开发出性能优良的新的全局搜索算法，这

就是模拟退火混合遗传算法的基本思想。 

算法关键步骤如下： 

定义 1  一个重建表面的合法解也称为串。 

定义 2  端点分别在上下轮廓线中的边称为连接边。 

定义 3  端点在同一条轮廓线中的边称为轮廓线边。 

1）初始种群的产生 

算法产生初始种群，要考虑到产生的初始种群必须都是合法解(即可接受解，

本文不讨论极端反例情况)。产生初始种群解方法并没有采取保证初始解的合法

性的措施。本文方法是将轮廓线 P 中的点 p0, p1, … , pm-1(分别表示 P 中的第 1 个

点到第 m 个点)和 Q 中的点 q0, q1, … , qn-1(分别表示 Q 中的第 1 个点到第 n 个点)

相对 P 和 Q 所在平面的法向量按逆时针方向排序，在轮廓线 P 和 Q 中选择合适

的点形成三角形，按如下步骤产生初始合法种群。 

(1) 置解 T 为空，分别从 P 和 Q 点集中取第一个点 p0 和 q0 构成当前连接

边，然后随机地在 P 或 Q 中取第二个点 p1 或 q1 与当前的边连接成一个三角形，

放入到 T 中，置 p1q0或 p0q1 为当前连接边； 

(2) 接着依次以已经加入串中的 piqj (i=1, … , m-1, j=1, … ,n-1)为当前连接边，

用同样的方法随机地在 P 和 Q 中取出下一个(该点未取过)与其构成三角形放入 T

中； 

(3) 重复步骤(2)直到点集 P 和 Q 中有一个点集中的点被取完； 

(4) 另一点集中剩下的点依次与已经取完点的点集的最后一点相连，生成三

角形放入 T 中； 

(5) 若是封闭的轮廓线，则需要使多边形 p0 pm-1 q0 qn-1 按以上方法随机产生

两个三角形加入到 T 使表面封闭，这样就产生一个有序点集 P 和 Q 上的解。 

(6)按合法解的定义检测该初始解的合法性，如合法且所有三角形在空间无
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相交则加入初始种群，否则不加入。 

将上面的步骤重复，直到获得点集 P 和 Q 上的 N 个随机合法表面，作为第

一代种群。 

2）适应值函数 

群体中的每个个体(串)都具有一个适应值，个体越优越，适应值就越小(或越

大)，它繁殖下一代的可能性也就越大。采用适应值函数是根据具体问题，应用的

较多的有边长最小、表面积最小、内角平均值最大和体积最大等。本文做法是定

义一个多目标函数 ),,(),,()(
321321

fffcccTf = ，其中 T 为任意一个三维表面的三角划分，
1

f

为 T 所有三角形的最小角平均值， 2
f 为 T 所有三角形连接边之和， 3

f 为 T 所有

三角形面积之和， 31
~ cc 为加权系数。 
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)(  Ai(i=1, 2, …, m+n)为个体 T 中每个三角形的面积。 

适应值函数可以根据具体问题提出，所以还可以采用其它情况的适应值函数。 

3）模拟退火操作 

对群体中每个个体进行模拟退火操作来扰动遗传算法产生的群体。具体操作

为： 

(1) 对当代群体中各个体进行模拟退火操作，确定初始温度
0

t ； 

(2) 判断 Metropolis 抽样稳定准则是否满足，如果满足则退出，如果不满足

转到(3)； 

(3) 对个体进行 2-变换，类似于本文的变异操作，由当前稳定状态 Mi 产生

状态 Mj； 

(4) 计算适应值之差 )()(
ij

MfMf −= ，判断 ( )  ]1,0[exp,1min randomkt − 是

否成立，成立则转(5)，否则转(6)； 
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(5) 令 Mi=Mj，并及时更换最优解； 

(6) 保持当前状态； 

(7) 重复步骤(1)到(6)直到对该代群体中的所有个体都执行退火操作。 

4）交叉操作 

最小交叉多边形(minimum crossover polygon)为一个空间多边形 s，s 的所有

顶点和所有边同时存在于串 1 和串 2，但 s 在串 1 和串 2 中的内部三角划分并不

完全相同。如图 4-4 和图 4-5 表示 MCP 由点集 P 中点 pi 到 pi+j 和点集 Q 中点 qk 

到 qk+l 所有点组成的多边形。 

本文提出一种基于边的最小交叉多边形(edge of minimum crossover polygon)

算法，简称 EMCP，该算法的主要思想是以串中的一个三角形的两条连接边为初

始边，向前和向后按连接边逐步搜索两个待交叉串来求最小交叉多边形。 

 

图 4-4 串 1 的轮廓线拼接片段 

 

图 4-5 串 2 的轮廓线拼接片段 

因此，EMCP 算法的基本步骤如下： 

文中向前表示是相对 P，Q 所在平面的法向量顺时针方向，向后是按逆时针

方向。 

(1) 置堆栈 S1, S2 为空，随机地在串 n1 中寻找一个三角形 t，且 t 在串 n2 中

不出现，t→S1，t→S2； 

(2) 以 t 的两条连接边 21
vv 和

31
vv 为初始边分别向前和向后搜索，在串 n1 和串

n2 中寻找最小交叉多边形 s1 和 s2； 

① 在串 n1 中搜索，判断
21

vv 是否同时存在于串 n1 和串 n2 中，如果存在，

则向前搜索结束，否则将当前三角形 t 的三个顶点和轮廓线边加入 s1，将与当前

三角形相邻的前一个三角形的另一条连接边作为新的
21

vv 从新向前搜索，对 31
vv
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按同样方法向后搜索，向前和向后搜索结果得到的两条前后连接边和它们之间轮

廓上的边构成多边形 s1，若不存在则转到(3)； 

② 同①的方法在串 n2 中搜索得到多边形 s2，若不存在则转到(3)； 

③ 判断 s1 与 s2 相同连接边在串 n1 与串 n2 中的前后位置之差是否相等，若

不同则转到(3)； 

④ 判断 s1 与 s2 的边和顶点是否完全相同，若相同则找到符合条件的最小交

叉多边形，退出算法，否则转到(3)； 

(3) 串 n1 的 t 是否取完，未取完转到(1)，否则算法完毕。 

按交叉概率 c
p 从群体中按轮盘赌的方式选取两个个体，以这两个个体作为双

亲，找出双亲中可以交叉的部分互换，从而产生两个新的个体，即子代。本文中

的种群的每个个体是由 m+n 个三角形组成，并且所有的三角形彼此之间要求没

有自交和缝隙。这就决定了我们在做交叉时不能随机的选取交叉位置，而是要找

出个体中的子串，使子串交叉后生成的子代个体仍然是合法个体。 

交叉算法的主要流程如下： 

(1) 在串 n1 和串 n2 中按 EMCP 算法寻找最小交叉多边形； 

(2) 若找到这样的最小交叉多边形，交换串 n1 中的 s1 与串 n2 中的 s2，则完

成交叉操作，否则不交叉。  

5）变异操作 

 

图 4-6 个体变异示意图 

如图 4-6 所示，图(a)中空间四边形 211 +++ ijji
pqqp 由 21 ++


iji

pqp 和 12 ++


jji
qqp 组成，

将图 (a)中的空间四边形变异成 (b) 中的空间四边形，即就是空间四边形

211 +++ ijji
pqqp 变成由 11 ++


jji

pqp 和 211 +++


iji
pqp 组成，这样就完成了个体变异过程。在

变异过程中如果新串的适应度比原串的适应度差则不进行变换，否则用新串替换

原串进行变异操作。 
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6）选择操作 

在本文算法中，每一代群体种群规模都是 N，经过模拟退火操作、交叉和变

异，上一代的 N 个串变成了 N 个新串。本文做法是在每次选择时候，将原来 N

个串与经过交叉和变异后得到的 N 个新串的适应值排序，把 2N 个串中适应值最

小的 N 个串作为新一代的群体。这样就把父代中适应值较小的串得以保留下来，

在每次选择是保留了上一代中较优良的个体，从而加快了算法的收敛速度。 

7）终止条件 

选取合理终止条件对该算法性能有很大影响，如果终止条件选取不当将可能

会引起算法过早收敛和陷入局部极小或者收敛速度太慢。在本文算法中采用如下

终止条件，满足下面两个条件之一，算法就结束。 

(1) 达到给定遗传代数； 

(2) 群体中最小适应值连续 L 次不变（L 是预先给定的次数）。 

8）关键控制参数 

上述算法在探矿者软件中有 5 个重要的控制参数，算法开始执行时需要给出

它们的初始值。 

(1) 群体大小 N。群体大小 N 是本文算法中一个重要参数，如果 N 选取得太

小，则算法会收敛太慢而导致算法性能下降。如果 N 选取得太大，则算法又会收

敛的太快而陷入局部最优。依据经验，N 一般取 20~60 之间比较合适。 

(2) 退火率 k 和最小初始值连续不变次数 L。合理设置退火率可以是算法接

受更多的变异解，使算法能搜索更大的解空间。L 设置合理能使算法在达到收敛

时及时终止。 

(3) 交叉概率
c

p ，变异概率
m

p 。交叉概率
c

p ，变异概率
m

p 是影响算法性能

的关键所在，直接影响到算法的收敛性。一般取
c

p 在 0.25~0.9 之间，
m

p 在

0.01~0.15 之间。 

2.2.2 基于场的建模方法 

在深部少钻孔条件下，采用了知识+数据混合驱动的曲面重构主要依赖于空

间插值和等值面提取算法，流程如图 4-7 所示。 
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图 4-7 基于场的建模流程 

（一）泛协同克里格方法 

传统的地质统计学方法如普通克立格法、泛克立格法等，只限于对单变量的

研究与估算，并未能充分考虑空间尺度对区域化变量的影响。为解决此问题，上

世纪 60 年代提出了多元地质统计学，其核心方法就是协同克立格。在此之后，

进行了改进。该方法思想是以协同区域化理论为基础，以协变异函数为基本工具，

研究定义于同一空间域内，既有统计相关又具有空间位置相关的多元信息的空间

结构。在地质找矿应用中，一个具体的实例是，在研究多金属矿床时，常遇到多

个金属元素伴生的现象，如银，铜，铅，锌等。在数学上，我们可以将每一个化

学元素看作为一个变量，则当某一个变量的取样不足时，单独对该变量进行普通

克立格计算往往达不到要求的精度。但如果其他变量有较充足的取样量时，研究

该变量与其他变量间的空间关系，借助其它元素的样品信息，应用协同克立格法

估算该元素的品位与空间关系。显而易见，该方法相比于普通克立格法能明显改

进多变量估计。 

面对少钻孔建模问题，协同克里格法利用已获取的地质图、钻孔、地形、地

层标准数据分类提取断层剖面数据、产状数据、地层界面数据，逐步构建地质构

造格架、三维地质构造标量场、提取地质曲面、对含有特殊地质要素进行处理，

最后完成三维地质体拓扑构建。 

(1)采用基于泛协克里格插值技术的隐式建模方法构建三维地质构造标量场。 

基于空间统计推断理论，以提取的产状数据、地层界面数据、断层数据为约

束，构建智能插值框架数学矩阵。根据智能插值框架，建模区域的地层分布呈现

某种程度的空间分布特征，区域任意一点的属性可作为区域化变量，设定不同的

协方差函数表达区域化变量的变化特征，构建建模区域标量场。 
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其中： 

设有 K 个变量构成协同区域化变量集合{Zk(x)，k = 1，2，⋯，K}。假设它

们是二阶平稳的，即一阶矩和二阶矩存在且平稳： 

E(Zk(x)) = mk，∀x，∀k；                   （4-1） 

设k0为k = 1，2，⋯，K中某一特定值，即设Zk0(x)为我们要估计的主变量，

要估计的是中心点在x0处的承载Vk0(x0)上Zk0(x)的平均值 

           ZVk0 =
1

Vk0
∫ Zk0(x) dxVk0

                    （4-2） 

样品有效数据集是{Zαk，αk = 1，2，⋯，𝓃k}，k = 1，2，⋯，K，而Zαk

是确定在承载vαk上的平均值，即 

ZVk0
∗ = ∑ ∑ λαk

𝓃k
αk=1

K
k=1 Zαk                  （4-3） 

要得到待估样本点的无偏最优估计值，必须满足最小方差无偏估计的要求： 

第一，无偏条件，即E (Zvk0 − Zvk0
∗ )=0； 

第二，估计方差最小性，即σVk0
2 = E(Zvk0 − Zvk0

∗ )
2

→ min； 

满足二阶平稳的协同区域化变量必须每一个区域化变量Zk(x)的期望存在且

平稳，其互协方差函数也存在且平稳即交叉变异函数的定义为： 

     γkk‘(h) =
1

2
E[Zk’(x + h) − Zk‘(x)][Zk (x + h) − Zk (x)]      （4-4） 

交叉协方差函数为 

               Ckk‘(h) = E[Zk’(x + h) ∙ Zk (x)]                （4-5） 

要求权重系数λαk满足协同克立格方程组，即： 

{
 
 

 
 ∑ ∑

λβ
k‘
Ck’k (vβk‘

，vαk) − μk = Ck0k (Vk0‘
，vαk)，

∀αk = 1，2，⋯，𝓃k；k = 1，2，⋯，K

𝓃
k’

β
k‘
=1

K
k‘=1

∑ λαk0
𝓃k0
αk0=1

= 1，

∑ λαk =
𝓃k
αk=1

0，∀k ≠ k0

     （4-6） 

方程组未知数为∑ 𝓃k
K
k=1 个权系数λαk及 K 个拉格朗日参数μk，共有
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∑ 𝓃k
K
k=1 + K个未知数，同时也有∑ 𝓃k

K
k=1 + K个线性方程构成这个方程组。 

算法的矩阵形式为： 

Kλ = M                            （4-7） 

其中： 

λ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
λ(1)(1)
λ(1)(2)
⋮

λ(1)(𝓃1)
λ(2)(1)
⋮

λ(k)(𝓃k)
−μ1
⋮

−μk ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，M =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C(v，v(1)(1))

C(v，v(1)(2))

⋮

C(v，v(1)(𝓃1))

C(v，v(2)(1))

⋮

C(v，v(k)(𝓃k))

1
⋮
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

K =

[
 
 
 
 
 C(v(1)(1)，v(1)(1)) ⋯ C(v(1)(1)，v(k)(𝓃k)) 1 1

⋮ ⋮ ⋮

C(v(k)(𝓃k)，v(1)(1))

1
0

⋯
⋯
1 0
0 1

C(v(k)(𝓃k)，v(k)(𝓃k)) 1 1

0
1 ]

 
 
 
 
 

 

(2)基于三维标量场，利用等值面追踪算法，从中提取出所有地质曲面，模拟

含复杂地质特征的地质曲面。 

a）含特殊地质要素处理 

特殊地质要素自动发现 

利用标准地层划分，建立包含年代、岩性、分布、层序、厚度、接触关系等

属性唯一的地层标志，确定科学合理的新老地层顺序，采用自动遍历技术由地表

开始逐层遍历，自动识别突变构造、层序有较大跳跃等特殊地质要素现象。 

b)特殊地质要素智能处理 

主要包括含褶皱（多 Z 值）、断层（非连续地层）、透镜体、尖灭等特殊地质

要素智能处理。 

c)三维地质体智能拓扑构建 

根据已获得的地质点、线、面要素，构建三维地质体拓扑并去除临时数据。 

（三）少钻孔三维地质建模工作流程 
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统一框架约束下的三维地质智能建模关键技术流程如下（如图 4-8 所示）： 

a）将获取的钻孔、地质图、地形等数据进行数据预处理和建库； 

b）标准地层参数化，建立标准地层表； 

c）提取断层、剖面数据； 

d）提取产状数据，包括点位坐标及倾向倾角（或极坐标分量）； 

e）提取地质界面点数据，包含点位坐标及地层号。 

读取产状数据

基于泛协克里格插值算法构建框架数学矩阵空间统计推断理论

计算地层空间分布特征

解算建模区域标量场

追踪等值面，模拟建立地质曲面等值面追踪算法

地质体拓扑构建

提取梯度数据、计算切
线数据

读取地层界面数据

提取地层界面点

读取断层数据

构建漂移函数

 
图 4-8 三维地质建模技术流程 

利用钻孔、已提取的断层、地质剖面数据等建立交叉地质剖面模型，以交叉

地质剖面为主体建模数据，构建地质构造格架，控制建模区域的框架结构。 

面向少钻孔数据的多约束三维模型构建的联合插值技术。基于对偶泛协克里

格（Dual Cokriging）和广义径向基（GRBF）算法，运用联合影响函数，在钻孔

数据较为稀疏的区域，将地层特征视为空间网格点的属性，利用各向异性约束下

的数学方法进行全空间插值，构建属性场，地层界面转化为属性场的等值面。这

种方法将属性建模与结构建模有机统一起来。 
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图 4-9 联合建模示意图 

 

第三节 多元统计分析方法 

3.1 回归分析 

回归分析就是研究变量之间相关关系的一种多元统计分析方法，在统计预测

方面已有广泛应用。具体来说，就是对给定一组随变量 X1，X2，…，Xm 的取值，

来预报随机变量 y 的值。这一章中，我们来介绍多元线性回归和逐步回归分析。 

3.1.1 多元线性回归分析 

（一）回归函数 

设随机变量 y，x1，x2，…，xm 的联合密度函数为 

),(),,,( 1 xyfxxyf m 或  

其中 x=（x1，…，xm）′。对任何给定的向量 x，由概率论可知，y 有条件密

度函数 

)1.1.2(),(/),()|( dyyfyfyf xxx 


−
=              （4-8） 
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我们记，在给定条件 x=（x1，…，xm）′之下，y 的数学期望（教学期望）为 

)2.1.2()())x,()|()|E( dyyfdyyfdyyfy xxx == 


−



−



−
（4-9） 

显然， )|E( xy 是 x 的函数。我们称它为 y 对 x 的回归函数，也叫回归曲面；

而当 )|E( xy 为 x 的线性函数时，回归曲面就是超平面，一般叫做回归平面或回归

直线。 

（二）正态分布的回归直线 

设随机变量 y，x1，…，xm 服从正态分布 N（α，∑），其中 α 与∑中的元素如

下 

jjm xvyv  == )(E,)(E,），，，＝（ α  

)3.1.2())((E,)(E 2  −−=−= jyjyy xvyvy        （4-10） 

mjixxE jjiiij ,,2,1,),)(( =−−=   

于是， ),,(, 1 = mxxxy  ，的联合密度函数为 

( )
)4.1.2(e

π2

||
),(

x
y

])x(,y[
2

1

2

1m

2

1

1 1








−
−

−−−

+

− −
=

u
v

uv

yf x         （4-11） 

其中 ），，＝（ m 1μ 。对于给定的 x，按（4-9）式我们计算 y 的条件密度

函数。 

把矩阵 Σ-1 分块如下 

m1

)5.1.2(

1

m

2221

1211

1



















＝－

                （4-12） 

按（4-11）式，先计算（4-8）式的分母 
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( )

( )

( )

))(
11

1
()(

2

1

11
2

m

2

1

1

])(
11

1
[

2

1

2

1m

2

1

1

x
y

])x(,y[
2

1

2

1m

2

1

1

122122

))(1221

11

122()(
2

1

22111

2221

1211

e

2

|1

d

2

||

dye

2

||
d),y(

























−−−−−

−+−−

−+

−









−
−












−−−

− +

−


−


=


=


=

−−−−





xx

ev

ye

yxf

xx

xy

 

于是 

)6.1.2(
2

)|(

22111 ])(
11

1
[

2

111 −+−−

=






 xy

eyf x              （4-13） 

（4-13）式说明，在给定 x 之下，y 的条件分布为 

)
1

,)(
1

(
11

21

11 



 −− xN                    （4-14） 

上式表明，正态分布的回归曲面是 x 的线性函数，即为回归直线。 

显然，如果我们用（4-14）式 x 的线笥函数对 y 作预报是最理想不过了，但

是，这里必须要解决一个问题，即是否存在 x 的其它函数 f(x)，用它对 y 作预报

的效果比 E(y|x)更好呢？这正是下面所要讨论的问题。 

（三）预报准则 

为了回答上面的问题，我们先建立最小均方准则。设随机变量 y，x1，…，

xm的二阶矩均存在。如果存在函数 M(x)使 

22 ))((min))(( xfyxMy −=− EE                （4-15） 

我们就说 M(x)是关于 y 的最小均方预测函数，或最小均方预测，其中

x=(x1，…，xm)′。 

可以断言，（4-15）式中的 M(x)就是（4-9）式中的函数 E(y|x)，即 

M(x)=E(y|x)                       （4-16） 

事实上，对 x 的任何函数 f(x)，我们有 

   
     xxxxxxxxxx

xxxxxx

|))()|())(|((2|))()|((|))|((

|))()|()|((|))((

22

22

fyyfyyy

fyyyfy

−−+−+−=

−+−=−

EEEEEEE

EEEE
 

但 
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 
 

0))|(E)|(E))(()|(E(

|))|(E(E))()|(E(

|))()|(E))(|((

=−−=

−−=

−−

xxxx

xxxx

xxxx

yyfy

yyfy

fyyy EE

 

从而 

     222 ))()|(E(E|))|(E(E|))((E xxxxxx fyyyfy −+−=−   （4-17） 

由条个数学期望的性质，即 

 )|(EE)(E xyy =                        （4-18） 

对（4-17）式两端取数学期望，得 

222 ))()|(E(E))|(E(E))((E xxxx fyyyfy −+−=−  

于是 

22 ))|(E(E))((E xx yyfy −−  

结论成立。即 

)|(E)(M xx y=  

    记 E(y|x)预测 y 的误差为 

)|(E xyy −=ε                   （4-19） 

对（4-19）式两端取数学期望， 

  0)|(EE)(E))|(E(E)(E =−=−= xx yyyyε  

于是，我们可用 E(y|x)来预测 y。 

对于正态分布，在给定 x 的条件之下，我们已经计算出了 y 的条件数学期是

x 的线性函数，即（4-14）式。当然，一般说来若 y 与 x 不服从正态分布，那么

E(y|x)也就不一定 x 是的线性函数了。显然，E(y|x)的计算也就不那么简单了，但

实际工作当中所遇到的随机变量大多数都是近似正态或对数正态的随机变量，因

此，我们们把（4-15）式中的 f(x)只限制在 x 的线性函数范围内进行讨论，这时

（4-15）式可写成 

 20
,

Emin))(M(E
0

xx 


−−=− yy                      （4-20） 

并称 M(x)是 y 的最小均方线性预测函数，或最小均方线性预测。其中 β=(β1，

β2，…，βm)′。 
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对（4-20）式，问题就变得简单了，只要求出满足（4-20）式的 β0，β 即可。

沿用（4-10）式的记号，所求出的 β0，β 应使函数 

2
110 )( mm xxy  −−−− E                        （4-21） 

取最小值。为此，对（4-21）式中的 β0 求偏导数，并令其为 0，得 

0)( 110 =−−−− mm xxy  E  

亦即 

)()()( 110 mm xxy EE  +++= E                   （4-22） 

按（4-20）式的记号，（4-22）式可写成 

mmx  ++= 110                     （4-23） 

把（4-23）式 β0代入（4-21）式 

2
111 ])()()([ E mmmxxy  −−−−−−            （4-24） 

对（4-24）式中的 βj求偏导数，并令其为 0 

mjxxxy jjmmm ， ,2,10)]()()()([ E 111 ==−−−−−−−   

应用（4-10）式中记号得线性方程组 













=+++

=+++

=+++

mymmmmm

ymm

ymm















1211

21112121

11212111

       （4-25） 

把（4-25）写成矩阵的形式 

xyV ＝                          （4-26） 

其中 

),,,(,),,(β),( 212,1
=== myyyxymijV    

一般说来，V 是正定矩阵，从而由（4-26）式可解出 

xyV  1−=                         （4-27） 

再把（4-27）式代入（4-23）式 

xyV  1
0

−−=                             （4-28） 
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于是得最小线性预测函数 

xyxyxy VxVxVxx  111
0 )()( −−− −+=+−=+=M   （4-29） 

我们称（4-29）式为 y 对 x 的回归直线。 

记 

xyVxyxy  1
0 )( −−−−=−−=  

于是 

0)([)( 1 =−−− −
xyVxy  EE ＝  

这时称 

 ++= x0y  

为总体线性回归模型，并称 β 为 x 的回归系数。 

对于正态分布而言，它的最小均方预测函数就是（4-24）式，从而也就是（4-

29）式。当然，我们也可以利用分块矩阵求逆公式，从（4-29）式推出（4-24）

式，在此就略去不讲了。 

3.1.2 回归系数的估计与显著性检验 

（一）求回归系数的最小二乘准则 

设有随机变量 

y，x=(x1，…，xm)′ 

于是，在方程组（4-26）式中，只要知道各变量之间的协方差 σij，σiy(i，j=1，…，

m)，便可解出回归系数 β。但是，由于实际中一般说来，各变量之间的协方差都

是未知的，因此，我们只能用从总体抽取出样本的协方差来估计总体的方差。 

设抽取样本的原始观测数据为 














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这时，我们就用样本的均值 
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去代替(2.1.16)式中的 uj，v，j=1，2，…，m，用 
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ˆ),)((
1

ˆ   

去代替（4-26）式中的 σij，σiy，i、j=1，2，…，m。于是，相应于方程组（4-

26）之解 ̂ 就是  的估计值；再按（4-28）式求出的 0̂ 就是 0 的估计值。 

上述问题，我们也可以用样本原始数据，按最小二乘准则推导出来。如果把

原始数据（4-30）视为样本，并将它代入线性回归模型（4-29）式得 

nixxy iimmii ,,2,1,110  =++++=   

其中 E(εi)=0，D(εi)=σ2，且 ε1，…，εn 之间相互独立；xi1，…，xim为确定性

变量。为了确定未知参数 β0，β1，…，βm，我们用最小二乘法求出它们的估计值

b0，b=(b1，…，bm)′。 

按最小二乘准则，应使因变量的实测值 yi 与它的估计值 iŷ =b0+b1xi1+…+bmxim

之差的平方和取最小值，亦即，所求的 b0，b1，…，bm应使残差平方和 


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i

immii xbxbyQ
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2
10 )( ＝           （4-31） 

取最小值。我们分别对（4-31）式中的 b0，b1，…，bm求偏导数，并令其为

0，得 
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上述方程组可化成 
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          （4-32） 

记方程组（4-32）的系数矩阵为 
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其中 
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于是原方程组变为 

yZZdZ =                    （4-33） 

其中 

),,,(,),,,( 2110
== nm yyyybbbd   

并称（4-32）或（4-33）为第一种形式的正规方程组。由于样本数 n 一般比

变量数 m 大的多，所以矩阵 Z′Z 是正定矩阵，从而可解得 

yZZZd = −1)(  

    在实际应用中，人们常用另外一种形式来求出 b0，b=(b1，…，bm)′。由

（4-33）式中第一方程解得 

mmxbxbyb －－－＝ 110                  （4-34） 
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,
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 。把 b0 代入（4-32）式中，并对 b1，…，

bm分别求偏导数，令其为零，整理后得正规方程组(第二种形式) 
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其中 
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如果记 
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这时正规方程组（4-35）变为 

ylLb =                            （4-36） 

我们从（4-36）式解出 b1，b2，…，bm之后，再按（4-35）式求出 b0，于是

得回归方程 

mmxbxbby +++= 110
ˆ                     （4-37） 

这样，对已给的样本观测值 x1，x2，…，xm，便可用（4-37）式对 y 值进行

预报。 

对于两个随机变量 xi 与 xj 之间的样本相关系数，我们记 
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用 yyii ll 去除（4-35）式第 i 个方程两端各项，得 
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由此得 
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按（4-38）式，上式可写为 
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其中 
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我们称（4-39）式为标准化正规方程组，而系数 b 1，b 2，…，b m就叫做标

准化回归系数。如果我们从（4-39）式解出标准化回归系数 b 1， b 2，…， b m，

那么按（4-40）式便可求出回归系数 b1，b2，…，bm，再由（4-34）式求出 b0，

于是即可得到回归方程（4-37）式。 

    我们把（4-39）式写成矩阵的形式 
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并称（4-41）式的系数矩阵为 m 个变量的样本相关矩阵，一般记为 
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如果已知（4-36）式系数矩阵 L，那么由（4-38）式便得 
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  （4-43） 

（二）显著性检验 

对任何一组观测数据，按（4-34）与（4-35）两式便可求出 b0，b1，…，bm

从而得回归值线（4-39）式，如果 y 与 x1，x2，…，xm 之间的关系近似线性的，

这样所得的回归直线（4-39）式才有意义；如果它们之间根本不存在线性关系，

那么回归直线（4-39）式也就没有实际意义了。因此，我们有必要对回归方程进

行显著性检验，但需要假定总体是正态分布的。 

根据（4-30）式的原始数据，我们对总离差平方和 lyy 进行分解。 
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所以 

lyy=Q+U                    （4-44） 

其中 
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就是（4-31）式的残差平方和，也叫剩余平方和，它反映了随机因素对 y 的

影响，而 
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叫做回归平方和，它反映了 m 个自变量对 y 的影响。U 的值也可以通过回

归系数来计算 
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  （4-45） 

在假设 

H0：β1=β2=…=βm=0 

之下，可以证明统计量 

)1,(~
)1/(

/
−−

−−
= mnmF

mnQ

mU
F             （4-46） 

于是，对给定的显著性水平 α，可查自由度为(m，n－m－1)的 F 分布表，得

值 Fα(m，n－m－1)，再按（4-46）式计算出 F 值，若 F>Fα(m，n－m－1)否定原

假设，认为回归方程是显著的；当 F<Fα(m，n－m－1)，接受原假设，认为回归

方程是不显著的。 

上述过程可列成如下的方差分析表: 

表 4-5 方差分析表 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 比 显著性 
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以上是对 m 个变量综合效果进行的检验。我们还可以对某一个变量 xj(1≤j≤m)

的重要性单独进行检验，即检验假设 

H0j：βj=0 

为此，我们讨论变量 xj对回归平方和 U 的贡献。设含有 m 个自变量的回归

方程有形如(2.1.44) （4-44）的分解式 

lyy=U+Q 

若把变量 xj剔除，设含 m－1 个自变量的回归方程有相应的分解式 

QUlyy
+=  

将此二式两端相减得 

0=−+− QQUU  

令 Vj表示剔除变量 xj后所引起剩余平方和的增量，即 

QQUUV j −=−=  

可以证明，它恒为非负的，且可按下式计算 
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                （4-47） 

Vj 越大，表示 xj 越重要，称它为变量 xj 的偏回归平方和。其 bj 是 xj 的回归

系数，cjj 是正规方程组（4-36）系数矩阵逆矩阵中的元素；b′j 是标准化回归系数，

c′jj 是相关矩阵（4-42）逆矩阵中的元素。 

当原假设 Hoj 为真，即 βj=0 时，还可以证明统计量 

)1/( −−
=

mnQ

V
F

j

j
                     （4-48） 

服从自由度为(1，n－m－1)的 F 分布。于是我们可以按给定的显著性水平 α

对 xj 的显著性进行检验。 

例 2..1.1  某夕卡岩型白钨矿中钨(WO3)对铋(Bi)，钼(Mo)的线性依赖关系。 

从某矿区采集标本 15 块，分别化验其钨，铋和钼的含量，试求矿石中钨与
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铋，钼含量之间的关系。Bi，Mo 及 WO3 的含量列于表 2.1.1 中的第 2、3、4 列。 

在下面的计算中，我们用 y 代表钨，用 x1 代表铋，用 x2 代表钼。根据（4-

36）式，回归方程的系数可由正规方程组 
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将计算结果代入公式 
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由此算得 

3503.0,81176.0,8465.2 021 −=−== bbb  

表 4-6  

编号 x1 x2 y 
x
2 
1  

x1x2 
x
2 
2  

x1y x2y y2 

1 0.26 0.30 0.20 0.0676 0.0780 0.0900 0.0520 0.6000 0.0400 

2 0.36 0.09 0.57 0.1296 0.0324 0.0081 0.2052 0.0513 0.3249 
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3 0.31 0.11 0.40 0.0961 0.0341 0.0121 0.1240 0.0440 0.1600 

4 0.50 0.03 1.20 0.2500 0.0150 0.009 0.6000 0.0360 1.4400 

5 0.34 0.10 0.50 0.1156 0.0340 0.0100 0.1900 0.0500 0.2500 

6 0.52 0.04 1.10 0.2074 0.0208 0.016 0.2720 0.0440 1.2100 

7 0.42 0.06 0.76 0.1764 0.0252 0.0036 0.3192 0.0456 0.5776 

8 0.50 0.04 1.00 0.2500 0.0200 0.0016 0.5000 0.0400 1.0000 

9 0.38 0.08 0.62 0.1444 0.0304 0.0064 0.2356 0.0496 0.3844 

10 0.41 0.07 0.72 0.1681 0.0287 0.0049 0.2952 0.0504 0.5184 

11 0.45 0.05 0.50 0.2025 0.0225 0.0025 0.4050 0.0450 0.8100 

12 0.30 0.08 0.65 0.0900 0.0240 0.0064 0.1950 0.0520 0.4225 

13 0.40 0.07 0.68 0.1600 0.0280 0.0049 0.2720 0.0476 0.4624 

14 0.43 0.06 0.82 0.1849 0.0258 0.0036 0.3526 0.0492 0.6724 

15 0.30 0.13 0.30 0.0900 0.0390 0.0169 0.0900 0.0390 0.0900 

∑ 5.88 1.31 10.42 2.3956 0.4579 0.1735 4.3878 0.7037 8.3626 

 

最后得回归方程 

21 81176.08465.23503.0ˆ xxy −+−=  

下面对所得的线性回归方程作显著性检验。根据（4-44）和（4-45）两式，

我们算出总离差平方和及回归与残差平方和 

0938.0

0304.12063.081176.030316.08465.2

1242.1)ˆ(
1

)ˆ(

2

1

222

=−=
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  
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y
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由（4-46）式，算出统计量 

91.65
0938.02

0304.1)1215()1(
=



−−
=

−−
=

mQ

Umn
F  

对给定的显著性水平 α＝0.01，查自由度为（2.12）的 F 分布表，得临界值

6.93，算得的 F 值 65.91 大于这个数，因此回归方程是显著的。 

按（4-36）式，变量 y 与 x1，x2 这间的多重相关系数（复相关系数） 

)(

)(

)()(

)(
,

yD

MD

MDyD

MD
xy ==  

由于在实际应用中，一般都用样本的数字特征去代替总体的数字特征。显然

在例 2.1.1 中 

22110
ˆ)( xbxbbyxM ++==  
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且 
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yDUyy
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1 1

22 )(
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从而 
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0304.1
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U
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至于偏相关系数，由（4-28）式，类似地可算得 

3867.0
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关于拟合效果，我们可以用 

yyl

U

yD

MD
N ==

)(

)(  

来度量，并称之为拟合度。它在一定程度上反映了 y 与 x1，x2，…，xm之间

线性关系的密切程度。在我们的例子中 

9166.0
1242.1

0304.1
=＝N  

3.1.3 逐步回归 

（一）逐步回归的基本思想 

多元回归的基本问题是建立回归方程，由此可根据多个自变量的观测值对因

变量进行预测。作为一个好的回归方程，首先应该包含尽可能多的与因变量 y 有

关的变量，特别是不能遗漏对 y 有显著作用的变量。另一方面，为了使用方便，

又要求回归方程中包含尽可能少变量，尤其是不宜包含对 y 没有显著作用的变

量。在回归方程中含有这样的变量，不仅要增加计算量，还会降低正规方程组的

稳定性，影响计算精度，甚至出现病态方程组。 

换句话说，为了提高精度，我们要设法尽力减小方差分析表中的剩余均方 

)1ˆ 2 −− mnQ／（＝                    （4-49） 

为此，可设法增大回归平方和 U，从而减少剩余平方和 Q。通过增大自变量

个数 m 的方法固然可以达到这一目的，但这时（2.1.49）式的分母要减小，从而
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又可能使分数值 2̂ 增大。由此可见，一个“最优的”回归方程，应该包含那些对增

大回归平方和有显著作用的变量，即偏回归平方和较大的变量，而且仅包含这样

的变量。逐步回归就是对变量进行筛选并建立这样“最优”回归方程的一种方法。 

逐步回归大致步骤是这样的：在所有考虑的变量中，根据它们对 y 的贡献大

小，按一定的标准，逐个选入回归方程中，与此同时，先已入回归方程的变量中，

如果由于后来引入了新的变量而失去其重要性，则要从回归方程中将它剔除。这

个过程一直进行下去，直到已引入的变量不需要剔除，未引入的变量不需要引入，

过程就停止，最后得到的方程就是“最优的”。 

（二）引入与剔除变量的标准 

设逐步回归进行到了某一步，已有 l 个变量（不妨设为前 l 个变量）引入回

归方程，即有 

l
ll xbxbby )(

11
)(

10
ˆ +++=   

系数 )()(
1 ,, l

l
l bb  自然与当前方程中所含自变量的个数有关。当 l≥2，即方程中

所含自为量个数多于一个时，在没引入新变量之前，首先考虑是否有需要剔除的

变量。为此，在 l 变量中选出偏回归平方和最小的变量，设为 xk。它是否需要剔

除，可根据（2.1.48）式给出的统计量，对其偏回归平方和作 F 检验。在这里，

（2.1.48）式变成如下的形式 

)(

2)(
)(

)(

)(

)(

)(
)( )(

,
)1(

)1/( l
kk

l
l

kl

l
k

l

l
kl

k
C

b
V

Q

Vln

lnQ

V
F =

−−
=

−−
=       （4-50） 

其中 )(l
kkC 是含 l 个变量的正规方程组系数矩阵逆矩阵的元素，Q(l)是关于 l 个

变量的残差平方和。若变量 xk 对 y 的影响不显著，则 )(l
kF 服从自由度为（1，n－

l－1）的 F 分布，对于给定的显著性水平 α，F 分布的临界值与自由度中的 l 有

关，但当 n 很大量，临界值与 l 关系不大，因此，可以事先选一个固定的临界值

F1α，按（4-50）式算得的 )(l
kF ＜F1α 时，就将变量 xk 从回归方程中剔除；否则就不

剔除。接着考虑从其余的 m－l 个变量中选出一个变量引入回归方程。 

我们设想，如果从其余的 m－l 个变量中选出 xj 引入回归方程，这时便得到

含 l+1 个变量的回归方程。记 xj 在该回归方程中的偏回归平方和为 )(l
jV ，它可以
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表示 xj 的重要程度。我们从 m-l 变量中选出偏归平方和最大的变量 xk 作为引入

对象，它能否引入到回归方程中，也要对 xk 作 F 检验。这里（4-48）式有如下的

形式 

)1(

2)1(
)1(

)1()(

)1(

)2/()1(

)1(
)( )(

,
)2(

+

+
+

+

+

−−+

+

=
−

−−
==

l
kk

l
kl

kl
k

l

l
k

lnl

l
kl

k
C

b
V

VQ

Vln

Q

V
F              （4-51） 

其中
)1( +l

kkC 是 l+1 变量的正规方程组系数矩阵逆矩阵的元素，

)1()()1( ++ −= l
k

ll VQQ 是含 l+1 个变量回归方程的残差平方和。若 xk 对 y 的影响不显

著，则
)1( +l

kF 服从自由度为（1，n－l－2）的 F 分布。对于给定的显著性水平

α，临界值随自由度中所含的 l 变化很小，我们可以取一个与 l 无关的临界值

F2α，当算得的 2
)1( FF l

k +

时，就将 xk 引入回归方程，否则就不引入。 

（三）逐步回归与解线性方程组消去法的关系 

到目前为止，我们讨论了引入或剔除变量的步骤和标准，逐步回归原则问题

假乎已经解决。但在实际上，若不采用特殊的技巧，计算量是非常大的。从前面

的讨化可以看出，每筛选一次变量都要作许多次普通回归分析，在每次回归分析

中，不但要解正规方程组求出回归系数，而且还要对正规方程组的系数矩阵求逆，

这两点都可用线性代数中的消去变换法同时做到。 

为了方便，我们先解标准化正规方程组（4-40），求出标准化回归系数

)( mkjb j  ，然后再由（4-41）式求出原回归系数 bj(1≤j≤m)。 

首先就仅有三个变量的简单情形讨消去法和引入变量的关系。设有正规方

程组 










=++

=++

=++

y

y

y

rbrbrbr

rbrbrbr

rbrbrbr

3333232131

2323222121

1313212111

 

它的增广矩阵为 



















=

y

y

y

y

rrrr

rrrr

rrrr

R

3333231

2232221

1131211

 

若在回归方程中仅引入变量 x1，这时的正规方程组为 
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y
l rbr 1

)1(
111 =  

它的增广矩阵是 

)( 111 yrr  

由 Ry 的一部分元素组成。为解这个方程组，可对 Ry 以 r11 为主元素作消去变

换，得 
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由此得到回归系数 )1(
11 yrb = 。若再引入变量 x2，则含变量 x1，x2 的正规方程组

为 
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为解此方程组，对
)1(

yR
再以

)1(
22r 为主元素作消去变换，得 
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据此可以看出，
)2(

2
)2(

2
)2(

11 , yy rbrb ==
。 

总之，将某个变量引入回归方程，等价于以其相应对角线元素为主元素作一

次消去变换。本来在只引入变量 xj 的情况下，仅需对增广矩阵中与它有关的行和

列作消去变换就可以了，但考虑到以后还可能引入别的变量，特将其它的行和列

也都进行变换。 

为了对各种过渡性回归方程以及各变量的重要性进行评价，不仅需要求解，

而且需要对系数矩阵求逆，这可以用求解求逆并行的紧凑方案来实现。 
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首先考虑如下的 m×（2m+1）阶矩阵 
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当我们用等变换把左边的 m 列某一子块变成单位矩阵时，则第 m+1 列相应

的行就变成回归系数，右边的 m 列中相应子块就变成逆矩阵。为方便起见，设首

先引入 x1，我们就以 r11 为主元素消去该矩阵中的第 1 列，得 
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这时
11

1

r

r y 就是含一个自变量 x1的回归系数 











11

1

1
,

r
b 就是标准化正规方程组系数

矩阵的逆，主元素 r11 就是其行列式的值。如果引入了若干个变量，也有类似的

结论。在上述结论中，第 1 列一旦被消成 0，1 形式以后，它就不再发生变化了，

而右边的方阵仅第 1 列破坏了 0，1 的形式。为了节省内存，也为了看清规律，

我们把右边矩阵刚被破坏 0，1 形式的那一列放在左边刚变成 0，1 形式的那一列

上。这样就可以用 m×（m＋1）阶矩阵表示消去的结果。 

为了更好地看出对称性，我们对下面的 m+1 阶方阵 























=

yyymyy

mymmmm

ym

ym

rrrr

rrrr

rrrr

rrrr

R











21

21

222221

111211

 

进行消去变换，这是 m+1 个变量，x1，x2，…，xm，y 之间的相关矩阵，其

中的对角线元素 rii＝1（i=1，2，…，m），ryy＝1，它们表示各标准化变量的方差

为 1。这时以 rkk 为主元素作消去变换的结果为 
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一般地，设经过 l 步消去变换所得的矩阵为 )( )1(1
ijrR ＝）（ （取 RR o =)（

），再以 )(l
kkr

为主元素作消去变换所得的矩阵为 )( )1()1( +− = l
ij

l rR ，则它们之间的变换关系为 
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当 rij 下标出现 m+1 时，我们把它理解为 y。 

在上述过程中，假设已把前 l 个变量引入到回归方程中，这时所用的主元

素为 )1()1(
2211 ,,, −l

llrrr  。我们记相应这 l 个变量标准化正规方程组系数矩阵为

R12…l，于是不难看出其行列式的值为 

)1()1(
221112 || −= l

lll rrrR                            （4-53） 

它在逐步判别分析中是有用的。 

在消去变换进行到某一步以后，若需从回归方程中剔除先前引入的某个变量

（设为 xk），则剔除 xk以后的回归系数和逆矩阵不需要从头计算，只须象引入 xk

一样，再以第 k 个对角线元素为主元素作一次消去变换就可以了。为证明这一点，

可设第 l＋1 步要剔除的变量 xk 是第 l 步刚引入的，按（4-52）式把 R(l-1)变成了

R(l)。若再以 rkk 为主元素对 R(l)作消除变换，由（4-52）式，所得 R(l+1)的元素为 

 

 在实际计算中，刚引入的变量在下一步剔除是不可能的。但这个假设不失一般性，因为对 l 个变量

按（2.1.52）式作消去变换，所得的矩阵 R(l)与这些变量引入的次序是无关的，因此任意变量都可以认为是

在第 l 步引入的。 
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即有 R(l+1)=Rl-1。这就是说，对已引入的变量 xk，若对它再作一次消去变换，

所得的结果和它没引入以前的情况一样，这实际上就把 xk 剔除了。 

有了（4-52）式，我们便可证明（4-47）式。由偏回归平方和的定义，并沿

用有关的记号，那么 xj（1≤j≤m）的偏回归平方和为 

UUV j
−=  

对正规方程组（4-36），按（4-52）经过 m－1 次与 m 次消去变换，记所得的

回归系分别为 
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因为所用的过程是求解求逆并行的紧凑方案，所以 L-1＝L(m)，于是 
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从而按（2.1.45）式 
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m
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myjy
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m
y

m
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m
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1
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1
−−− −++++−+−=    （4-54） 

以 )(m
jjl 为主元素对 L(m)进行消去变换，再由（4-52）式，得 
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l
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jj

m
jy

m
iym

iy
m

iy =−=− ,,,2,1,

)()(

)()1(                （4-55） 

把（4-55）式代入（4-54）式，又得 
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因
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kj lLbmkll )()()(

)1( == 及 ，所以上式可写成 
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其中 。)1()( mjlC m
jjjj =  
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由（4-40）式，得
j

jj

yy

j b
l

l
b =

，把它代入（4-56）式可知 
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记相关矩阵 R 逆矩阵对角线元素为 C′jj（1≤j≤m），再由（4-41）式不难看出

C′jj＝Cjjljj，故此 
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C

b
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
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设矩阵 R(l)表示已引入 l 个变量所得消去变换的结果，则 R(l)中相应于这 l 个

变量行和列相交处元素所形成的子块，就是该 l个变量正规方程组系数矩阵之逆，

而 R(l)中最后一列相应的元素，便是标准化回归系数。设 xk 是已引入的变量，则

有 )()()()( , l
ky

l
k

l
kk

l
kk rbrC == 于是由（4-56）式得 
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l
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因 lyy 是常数，这样对于比较各变量偏回归平方和的大小没有影响；同时在

作 F 检验时，（4-50）与（4-51）两式中的分母均含有因子 lyy（下面将给以证明），

所以它也不影响 F 值的计算结果，从而在后面的计算中，我们将省略因子 lyy。

于是上式可改写为 

)(

2)(

)(
)(

l
kk

l
kyl

k
r

r
V =                               （4-57） 

若变量 xk 未被引入，设想它作为第 l+1 变量引入的，即以 )(l
kkr 为主元素对 R(l)

进行消去变换而得 R(l+1)，则 xk 在含 l+1 个变量回归方程中的偏回归平方和，按

（4-57）式知 
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它与（4-57）式有相同的形式。这说明在 R(l)中，用（4-57）式即可计算已引

入变量的偏回归平方和，又可计算未被引入变量的偏回归平方和。 

为了对各自变量的显著性进行检验，还要计算剩余平方和 Q(l)。当没有引入
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变量，即 l=0 时，显然 

yy
o

yyyy lrlQ )()0( ==  

设在已引入 l 个变量时有 

yy
l
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l lrQ )()( =                       （4-58） 

则当引入变量 xk 时有 
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由数学归纳法，（4-58）式对一切 l 都成立，即可用 R(l)中的元素 )(l
yyr 计算 Q(l)。

需要注意的是，由于在计算 )(l
kV 时省略因子 lyy，在用（4-58）式计算 Q(l)时也要省

略因子 lyy。 

（四）逐步回归的计算步骤 

对于给定的 m 个自变量和因变量 y 的原始数据，首先算出 m＋1 个变量的相

关矩阵 R，然后用消去变换逐步选入和剔除变量。 

设已建立含 l 个自变量的回归方程，并得到了矩阵 R(l)（当 l=0 时，理解为初

始状态，尚未引入变量）。记已引入变量角标集合为 s1，未引入变量角标集合为

s2。然后按如下次序进行： 

1.对于自变量，按公式 

mj
r

r
V

l
jj

l
jyl

j = 1,
)(

)(

2)(

)(                   （4-59） 

进行计算。 

2.考虑剔除变量。这一步仅当已引入的变量数 l≤2 时执行。针对已引入的全

部变量 xj（j∈s1），求 )(l
iV 的最小值，令 
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则有 
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其中 Fk 由（4-50）式给出。当 Fk<F1α 时，将 xk从回归方程中剔除，并以 )(l
kkr
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为主元素对 R(l)进行消去变换，再从第 1 步开始，看是否需要剔除变量，直到设

有变量剔除为止，接着进行下一步。 

3.考虑引入变量。对未被引入的变量 xj（j∈s2），若在下一步将它引入，这时

取其中最大者，令 

}{max )()(

2

l
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l
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
=  

由于引入了变量 xk，这时引入的变量数将变成 l+1，剩余平方和为 

)()()1( l
k

ll VQQ −=+  

由（4-51）式 
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当 Fk≥F2x 时，引入 xk，以 )(l
kkr 为主元素对 R(l)作消去变换，接着再从第二步

起；否则不引入变量。这时已引入的变量不需要剔除，未引入的变量不需要引入，

停止消去过程进行下一步。 

4.根据 R(l)，算出最终的回归分析结果。对已引入的变量 xj 算得标准化回归

系数，由（4-40）式，得原回归方程的回归系数 
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最后得回归方程 
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为了对回归效果进行检验，可由 R(l)算出如下的统计量 
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    （4-60） 

（五）几点说明 

1.最终选入回归方程中变量的个数 l，取决于临界值的大小。一般来说，临界

值取得大，选入的变量就少；反之，则选入的多。当临界值小到一定程度，可能
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把全部变量选入回归方程，这时，逐步回归和一般回归计算结果没有什么差别。

但当各自变量之间密切相关，致使正南方程组出现病态，甚至退化时，逐步回归

可自动剔除多余的变量，回避了计算上的困难。 

2.在作消去变换的时候，需要以 )(l
kkr 作除数，为了保证计算的精度，在引入变

量 xk 时，常对相应的元素 )(l
kkr 加以限制，即 )(l

kkr ＜ε 时不引入 xk，其中 ε 是某个小

正数。 

3.逐步回归中的一系列假设检验，都是在原始数学模型服从正态分布假定的

基础上进行的。在实际上，若这种假定不能保证成立，可用其它方法选择变量，

例如，可根据问题的实际背景，事先给定两个正数 l1≤l2，要求选入的变量数 l 满

足条件 l1≤l≤l2。当选入的变量 l<l1 时，则继续选入重要的变量；当 l＞l2 时，就剔

除一些不重要的变量。 

4.逐步发选取变量是逐个增加的，选入第 l+1 个变量时，仅要求它与已选入

的 l 个变量结合在一起有最小的残差平方和。因此，用这种办法出的变量组合，

不能保证是最优的，但可以确信是比较好的变量组合。 

例 2.1.2  用逐步回归研究煤的高发热量与它的有机成分之间的关系。 

已知煤的有机成分主要为碳（C），氢（H），氧（O），氮（N）等元素，由于

变质程度不同，它们的含量（％）也不同，煤的性能也不同。今搜集各种煤的样

品 10 块，分别测得碳、氢、氧、氮与高发热量（卡／克）的含量（见表 4-7）试

用逐步回归求高发热量与碳、氢、氧、氮的关系。 

表 4-7  

样号 C(x1) H(x2) O(x3) N(x4) 高发热量(y) 

1 69 5.5 24 1.5 6700 

2 57 6.0 35 2.0 5200 

3 82 4.3 12 1.9 8400 

4 77 4.8 17 1.3 7500 

5 59 6.0 33 1.9 5400 

6 80 4.6 14 1.7 8000 

7 64 5.8 29 1.7 6000 

8 67 5.7 26 1.6 6300 

9 62 5.9 30 1.9 5700 

10 73 5.0 21 1.6 7000 

这里的自变量数 m=4，连同因变量共 5 个变量。它们的平均值和均方差列于
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表 4-8。 

表 4-8  

 1 2 3 4 Y 

平均值 69.00 5.360 24.100 1.710 6620.000 

均方差 8.319 0.599 7.543 0.207 1040.961 

各变量的相关系矩阵为 
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＝R  

再取定剔除的变量标准为 F1＝F2＝1.5。 

由于还没有引入变量，按（4-59）式算出各变量的偏回归平方和（l＝0）。 
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其中最大者为 )0(
3V ，可以考虑引入 x3。按（4-51）式（l=0）算出 

5105.11992
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于是引入 x3，以 000.1)0(
33 =r 为主元素对 R 进行消去变换，得 
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)1(R  

这时引入的变量为 x3，标准化回归方程为 

y=－0.998 x3 

拟合度为 

996.0004.011 )1( =−=−= yyyy rlUN ／＝  

再考虑引入下一个变量。对未被引入变量 x1, x2, x4,按（4-59）式算出偏回归

平方和 
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其中 ）（1
4V 最大，考虑引入 x4，算得 

5.175.1
001.0005.0

001.0)2110(
=
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=F  

于是引入 x4，以 )1(
44r 为主元素对 R(l)作消去变换，得 
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)2(R  

这时标准化回归方程为 

43 036.0013.1 xxy +−=  

拟合度为 

996.0004.01 =−=N  

考虑剔除变量。对已引入的变量算出偏回归平方和 

001.0,832.0 )2(
4

)2(
3 == VV  

其中 )2(
4V 最小，按（4-50）式算出 

5.175.1
004.0

001.0)1210(
=

−−
=F  

由此可见不能剔除 x4。 

现在已引入的变量都不需要剔除，接着再考虑引入变量。对尚未引入的 x1，

x2 算出它们的偏回归平方和 

000.0,000.0 )2(
2

)2(
1 == VV  

看来这两个变量都不需要引入，筛选变量的运算到此结束。由 R(2)的最后一

列可以得到标准化回归系数 

036.0,013.1 43 =−= bb  

由（4-40）式及表 2.1.3 同普通回归系数 
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再由（4-34）式算得 

559.9679171037.1811.24798.139662044330 =−+=−−= xbxbyb
 

最后得到回归方程 

)N(037.181)O(798.139559.9679 43 xxy +−=
 

前面已算出回归方程的拟合度为 N=0.996，所以因变量 y（高发热量）与自

变量 x3(O)，x4(N)的多重相关系数（复相关系数）为 

998.0, === N
l

U

yy

xy  

对所得的回归方程进行检验，按（2.1.60）式算出 

5.871)1
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1
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查自由为（2, 7）的 F 分布表，可以看出回归效果是高度显著的。 

由原来的相关矩阵 R 可以看出，煤的高发热量与前三种有机成发 C，H，O

的相关系数都很大，与 N 的相关系数不大。而在最终的回归方程中却选入了 O

和 N，没有 C 和 H，这假乎不太自然。细致观察相关矩阵 R 可以看出，前三种

成分之间的相关系数都很大，而 N 与它们这间的相关系数却很小。因此 O 对高

发热量所提供的信息，包含了 C 和 H 所能提供的大部分信息；包含 N 所提供的

小量信息。于是回归方程选入了 O 以后，就不必再选入 C 和 H，只须再选入 N

就可以了。 

3.2 趋势面分析 

在自然科学的实践中，对数据空间分布特征及其规律的研究是一项重要内容，

数据的观测值与空间点的坐标相对应，众多的数据就构成了空间分布。由于数据

结构具有某种内在联系，使得空间分布具有某种规律性，直观上形成特定的数学

曲面。为了研究这种曲面的变化规律，往往通过对数据进行空间抽样办法，获得
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足够的样本点，利用这些样本点来模拟曲面。在实际观测中，数据空间分布并非

遵循严格的确定性的数学曲面。就是说，曲面上点的分布具有某种不确定性，但

总体上却蕴含着一定的规律。这些数据一般包含着如下三部分的变化： 

区域性的变化：数据中反映规律性变化的部分； 

局部性变化：数据中反映局部范围的变化特点，往往形成区域范围上的“异

常”峰值； 

趋势面分析是通过数学方法计算出一个数学曲面来拟合数据中区域性变化

的“趋势”，排除随机因素的干扰。即把观测值分成两部分，一部分是趋势值，构

成所谓趋势面；另一部分是剩余值，是由后两种因素构成的。现以二维空间内观

测值的变化为例。令 z 代表任意平面区域 R 内点{x, y, z}，则趋势面分析的结果

为： 

实测曲面＝趋势面＋剩余曲面 

对某种点上的观测值来说，相应地有 

观测值＝趋势值＋剩余值 

显然，趋势面是一个确定性函数 ),(ˆ yxfZ = ，剩余曲面是一个随机性函数 ),( yxR ，

即 

),(ˆ),(),( yxRZyxRyxfz +=+=  

关于趋势面（trend surface）函数
),( yxf
，通常用特殊的函数形式来表达，常

见的是把
),( yxf
表成某种次数的多项式，因此也叫多项式趋势面分析。当数据的

空间分布呈有规律的周期性变化时，可选择三角多项式表达
),( yxf
，称为调和趋

势面分析（Harmonic Trend Surface Analysis）。这两种方法都是通过一般线性模型

利用多项式来拟合数据预测值。 

由于趋势面和剩余曲面有两种不同的性质，自然分别适用于两种不同的研究

目的。前者适用于研究数据的区域变化规律或总体变化规律，后者适用于发现局

部“异常”，这在地质学上是极为有用的。 

因此，趋势面分析是一种通过一般性模型并借助于最小二乘法用数学曲面拟

合空间观测数据的经验性方法。 
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这里所说的经验性是指在实际问题中，反映趋势面的数学形式是未知的；使

用已知的数学模型，当用最小二乘法进行拟合时，也会由于局部变化分量的存在

而产生偏差。因此说，趋势面分析基本上属于经验性的方法。在这方面有关研究

文献日益增多。目前，该法已成为地质与物、化探工作中最常用和有效的多元统

计分析方法之一。 

3.2.1 趋势面的计算 

根据空间维数的不同，趋势面分有一维、二维和三维情形。这里介绍二维趋

势面的计算。其它各维趋势面的计算与此原则相同，都是用最小二乘法化为回归

分析问题。设在测区内有 n 个观测点，各点的坐标（x，y）与 Z 的观测值列于表

4-9 中。 

表 4-9  

点号 x y z 

1 x1 y1 z1 

2 x2 y2 z2 

… … … … 

N xn yn zn 

首先讨论由上表的数据计算二次趋势面，此时观测值 z 可表成 

niRybyxbxbybxbbz iiiiiiii ,,2,12
54

2
3210 =++++++= 　  （4-61） 

其中系数 b0，b1，b2，…，b5 是待求的多项式系数。根据最小二乘准则，所

求系数应使剩余平方和 


==

−−−−−−=−=
n

i

iiiiiii

n

i

ii ybyxbxbybxbbzzzQ
1

22

54

2

3210

1

2 )()ˆ(

 

取最小值，即满足方程组： 

 















=−−−−−−−=

=−−−−−−−=

=−−−−−−−=







=

=

=

0)(2
2

2

0)(2
2

2

0)(2
2

2

1

22

54

2

3210

5

1

2

54

2

3210

1

1

2

54

2

3210

0

n

i

iiiiiiii

n

i

iiiiiiii

n

i

iiiiiii

yybyxbxbybxbbz
b

Q

xybyxbxbybxbbz
b

Q

ybyxbxbybxbbz
b

Q

     （4-62） 
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














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3

4
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3
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2
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2
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3

5
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3

3

2

2

2
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222
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3

4
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3
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2
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1

2

0

3

5

2

4

2

3

2

210

2

5

2

4

3

32

2

10

2

54

2

3210 1

 

这里求和号∑中一律省略了上标 n 和下标 i。这个正规方程组可用矩阵形式

表示为 















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



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解这个方程组，可得到 b0，b1，…，b5，代入趋势面方程，则有 

2
54

2
3210ˆ ybxybxbybxbbz +++++=  

将第 i 个观测值 zi 的坐标（xi, yi）代入趋势面方程，即要求出这一点的趋势

值 ),2,1(ˆ niZi = 把所有点的趋势值 ),2,1(ˆ nizi = 求出后，按一定间隔划出趋势值的

等值线，就可得出这一空间数据的变化趋势。 

用同样的方法，可得到三次、四次、五次甚至更高次的趋势面正规主程组。

但由于次数越高未知数越多，求解就越复杂。一般地，二元 l 次多项式含有下述

各项： 

常数项，x，y，x2，xy，y2，…，xl，xl-1y，yl，其总项数即多项式系数的个数

为 

1+2+3+…+(l+1)=(l+1)(l+2)/2 

若不计常数项，则多项式系数的个数为 

m=(l+1)(l+2)/2-1=l(l+3/2) 

我们把其中的每一项都看作一个变量，令 

x1=x，x2=y，x3=x2，x4=xy，x5=y2, … , xm=yl 

这时趋势面分析的数学模型 
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Rybybxybxbybxbbz l
m ++++++++= 2

54
2

3210          （4-63） 

可改写为 

Rybxbxbxbxbxbbz mmiii ++++++++= 55443322110     （4-64） 

对于应于第 i 个取样点，应有 

niRxbxbxbxbxbbz iimmiiiii ,,2,1443322110  =+++++++= 　　　    （4-65） 

其中 l
iimiiiiiil yxxxyxxx ==== ,,,, 3

32  。 

根据回归分析的结果，这些多项式系数应满足如下正规方程组 
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或者表成 

zXXbX =                        （4-66） 

其中 
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当取样点数 n 比较大时，X′X 一般是满秩矩阵，由（4-66）得 

ZXXXb = −1)(  

令 
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则有 
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rzz += ˆ  

总之，趋势面的算法与回归分析的算法相同。在实际应用中往往次数较低的

趋势面来逼近起伏变化比较简单的数据，用次数较高的趋势面去逼近起伏变化复

杂的数据。但要注意次数较高的趋势面只在观测点附近效果较好，在外推的效果

方面有时不好。 

3.2.2 趋势面拟合程度的检验 

对于任何一组形如表 2.2.1 的观测数据，都可算出适当次数的多项式。但这

多项式是否能够较好地代表原始变理 Z 的空间变化趋势，或者说多项式对变量 Z

的拟合程度如何，是需要进行统计检验的。趋势面拟合程度的高低实际上是回归

效果好坏的问题，因而回归分析中显著性检验的方法，都可以用于趋势面分析。 

检验的基础仍根据方差分析的思想，即将观测值 Zi 的总离差平方和进行分

解，分解式为 

QUzzzizzzilzz
n

i

n

i

n

i

ii +=−+−=−=  
= = =1 1 1

222 )ˆ()ˆ()(  

其中 U 为回归平方和，Q 为残差平方和。定义 

ZZZZ QLLUr −== 1/2                 （4-67） 

为趋势面的拟合度，显然 0≤r2≤1，它在一定程度上反映了趋势面的拟合度。

事实上，在方程组 X′XB=X′z 中，当 N=M+1 时，若 X 为满秩方阵，此时 

zzXXXXzXXXXz =−=−== − 1)(1)(ˆ 1
Xb  

则 

0ˆ =−= zzr  

剩余值为零，即有 Q＝0，U=lzz，r2=1，表明趋势值与原始变量完全拟合。

故当 n 接近于 m+1 时，拟合度接近于 1。随着 n 的增大，拟合度将越来越大。

因此拟合度 r2只能度量 ẑ 对 z 的拟合度程度，不能很好地检验多项式的显著性。 

F 检验法。对多项式系数 F 检验，检验的假设是 

0210 ==== mbbbH ∶  

在 H0 成立条件下，统计量为 

)1,(
)1(

)1(

/
−−

−−
=

−−
= mnmF

mQ

Umn

mnQ

mU
F ～  
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据此可作 F 检验，共步骤从略。 

这里需指出，原假设 H0 成立意味着所有系数的理论值都是 0，只要有一个

系数显著异于 0，就会否定 H0。因此，这种检验方法显得比较粗糙。 

较精细的方法是以拟合度的逐次检验法。它是利用相继两个不同次数多项式

中回归平方和增量的大小来检验多项式的显著性。假定相继算出了 l-1 次和 l 次

趋势多项式，它们的趋势值离差平方和及剩余平方和分别为 

Ul-1，Ul，Ql-1，Ql 

于是有 

llllzz QUQUl +=+= −+ 11  

当趋势多项式次数升高时，因回归方程中变量个数增加了，则趋势值离差平

方和不减，而剩余平方和则不增，亦即 

llll QQUU  −− 11 ，　  

在 l 次多项式中含有 l+1 个 l 次项（指二维的） 

xl，xl-1，…，xyl-1，yl 

它们对应的系数分别是 

mmlmlm bbbb ，，， ， 11 −+−−   

而趋势值离差平方和增量为 

1−−= lll UUV  

用它来度量这些 l 次项对回归所作的贡献，在假设 

0110 ===== −+−− mmlmlm bbbbH ∶  

为真时，统计量 

11 )1(

)1(

)1/(

)1/(

Ql

Vmn

mnQ

lV
F ll

l
+

−−
=

−−

+
=           （4-68） 

服从自由度为（l+1，n-m-1）的 F 分布。由 F 分布表，对给定的显著性水平

α，查出临界值 Fα 当 Fl＜Fα 时，否定 H0，即认为 bm-1，bm-l+1，…，bm-1，bm中至

少有一个显著异于 0，从 l-1 次多项式上升到 l 次多项式是有意义的，否则，接受

H0，则认为这些 l 次项对变量 z 无显著影响。 

更为精细者，是对多项式回归效果的单项检验，即从多项式中略去某项，并



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第四章 

164 

 

重新计算回归平方和与剩余平方和。先后两次回归平方和之差为偏回归平方和 Vj，

则统计量 

),,2,1(
)1(

)1/(

1/
mj

Q

Vmn

mnQ

V
F

jj

j =
−−

=
−−

= ，       （4-69） 

在假 H0：bj=0 为真时，服从自由度为（1，n-m-1）的 F 分布，于是可按一定

水平检验该项的显著性，对于效果不显著的高次项可从回归方程中取消；若各次

项均显著，则表明该次数多项式回归效果是显著的，此时如若精度尚嫌不高，则

可继续增添较高次的项。 

3.3 聚类分析 

在自然科学乃至社会科学中，分类是一项基本的研究内容，它是认识事物的

重要手段。合理的、科学的分类将能充分反映事物的基本特征及同其它事物的区

别所在。分类在地质学中已有广泛的应用：如地层的划分，古生物分群，含矿异

常的评价等等。 

最初的分类，人们总是根据事物的某些属性特征，把所研究的对象进行分类，

它是属于定性分类的方法。随着科学技术不断发展，要求根据大量资料对所研究

的对象进行更细致、更准确的分类，这就需要采用数字分类的方法。聚类分析就

是根据多个指标进行数字分类的一种多元统计分析方法。近年来，在地质上已有

许多成功的应用。 

根据分类对象的不同，聚类分析可分为两类：一类是根据变量（指标或地质

特征）对标本或样品进行分类，叫做 Q 型聚类分析；一类是根据变量在各标本上

的观测值对变量进行分类，叫做 R 型聚类分析。 

两类分析的具体作法基本一致；首先选择一个适当的统计量，用以度量分类

对象的相似性程度或非相似性程度，然后用适当方法进行聚类，建立分类谱系图。 

3.3.1 原始数据预处理 

聚类分析中首先通过抽样获取一组预测数据，即抽取了 n 个样品，对每个样

品均观测了 m 个变量指标，写成如下矩阵形式 
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其中每一行代表一个样品（质量），每一列代表一个变量（向量）。 

由于数据在观测过程采用的计算单位不同，测试手段不同，则原始数据在量

值上存在两类差异：一是数量级上的差异，如同一变量有的采用百分制，有的采

用 PPb 或 PPm 制；二是绝对值大小存在着差异。在聚类之前必须进行变换处理，

以统一数据的尺度。否则会因量纲不同造成不应有的偏差，或者因绝对值差异较

大只能突出那些绝对值较大的数据的作用，而事实上某些绝对值较小的数据的作

用并非不大。变换的方法属于规格化处理，常用的变换方法有下述三种： 

1．标准化 

将第 i 样品上第 j 变量 xij 为 

mjni
xx

x
j

jij

ij ,,2,1;,,2,1,  ==
−

=


              （4-70） 

称为标准化变换，其中 
=

=
n

i

ijj x
n

x
1

1 为第 j 个变量的均值， 2

1

2

1

])(
1

[ 
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i

iijj xx
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为第 j 个变量的标准差。 

性质 1 平均值为 0 

证明 
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性质 2 方差为 1。 

证明： 
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性质 3 数据标准化以后变量的相关关系数等于原始变量的相关系数。 

证明： 
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2．极差正规化 

将 xij变换为 

kj
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kj
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xx

xx
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          （4-71） 

由上式不难看出，极差正规化变换的结果，数据最大值为 1，最小值为 0。 

  3．极差标准化 

  将 xij变换为 

kj
nk

ij
nk

jij

ij
xx

xx
x
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          （4-72） 

上式与标准化变换不同仅在于用变量的极差代替标准差。 

除了上述三种变换外，还有许多其它变换方法，这里就不一一介绍了。在使

用上述各方法之前，如数据分布形式（如正态分布）有要求，则应首先进行与分

布形式有关的变换，然后利用上述公式。 

3.3.2 分类统计量 

从一组复杂的数据中产生一个相当简章的类结构，这就要求对分类对象（变

量或样品）进行相似性或相关性的度量，用来作为度量的数字指标，称为分类统

计量。文献中关于分类统计量的定义有许多形式，在定义过程中要考虑变量的类

型（连续的、离散的和二态的）或观测尺度（名义的、交序的、间隔的和比率的）

等内容，这里介绍几种常用的统计量。 

（一）相似性系数 

为了度量两个样品之间的相似程度，可将原始数据矩阵 X＝(xlk)nxm 中的任意

两个样品（两行）看成两个向量 
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xi=(xi1，xi2，……xim)′ 

xj=(xj1，xj2，……xjm)′ 

定义这两个行向量的夹角余统为第 i 样品之间的相似性系数，即 
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其中（xi，xj）表示 xi和 xj 的内积。 ||||,|||| ji xx 　 分别表示 xi 与 xj 的长度。 

显然， 1|| ij ，
ij 值越大，第 i，j 样品的相似性越强 ij 值越小，第 i，j 样

品的相似性越弱。 ij ＜0，表示两样品夹角为钝角，呈反相关关系； ij ＞0，表

示两样品夹角为锐角，呈正相关关系。由 ij 构成相似矩阵 

mnijS = )(  

矩阵 S 是对称的，主对角线无毒 ij （j=1, 2, …，n）为 1。相似性系数多用

来进行 Q 型聚类分析。 

（二）相关关系 

为度量两个变量之间的相似性，可将原始数据矩阵 X＝(xlk)nxm 中的任意两个

样品（两行）看成两个向量 

xi=(x1i，x2i，……xni)′ 

xj=(x1j，x2j，……xnj)′ 

定义 xi和 xj之间相关系数为 
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相关系数实质上是中心化的相似性系数（变量之间的）。因此 ij 与 ij 有完全

类似的性质。当原始数据为标准化数据时，可按下述公式 

）　　（ mjixx
n

n

k

kjkiij ,,2,1,
1

1

== 
=

  

计算相关系数。事实上 
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由全部相关系数组成的矩阵为相关阵 

mmijR = )(  

其中主对角线元素全为 1，且全部元素绝对值不超过 1。 

相关系数常用来进行 R 型聚类分析。 

（三）距离系数 

为度量两样品之间的相似程度，有时定义反映两样品之间差异的相似性的统

计量，依差异大小来度量样品的相似性，称为非相似性统计量。距离系数就是其

中的一类统计量。距离系数的定义有许多种，这里介绍几种常用的形式。 

1．欧氏距离系数 

表达式为 

njixxd
m

k

jkikij ,,2,1,)(
1

2 =−= 
=

　　  

由于 ijd 与项数 m 有关，在实际应用下述公式 


=

=−=
m

k

jkikij njixx
m 1

2 ,,2,1,,)(
1

　　        （4-74） 

距离系数 ij 越小，反映第 i，j 两样品之间差异越小，越有可能聚合成类，否

则反之。全部 ij 构成距离系数矩阵 

nnijD = )(  

其中主对角线元素全为 0。 

2．闵氏距离系数 

这种距离系数实质上是欧氏距离系数的推广，表达式为 



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第四章 

169 

 

）　　（ 1]||[

1

1

−= 
=

pxxd p
m

k

p
jkikij            （4-75） 

当式中 p=2 时，就变成了欧氏距离系数。 

3．马氏距离系数 

这种距离系数的定义中考虑了变量间（样品）相关性的影响，因此是一种更

为广义的距离系数。表达式为： 

),,2,1,(,])([ 2

1

1

2 njixxSd
m

k

jkik
ij

ij =−= 
=

       （4-76） 

其中 ijS 是 m 个变量协方差矩阵 S 的逆矩阵中对应的元素。 

这里需要指出，当使用距离系数时，应在变量间相关性不强的条件下进行。

因若不然，当变量相关性较强时，变量的作用可互为替代，按定义的距离系数有

时会出现相反结果。可是，如果使用马氏距离，便能克服上述缺点。 

3.3.3 谱系聚类法 

在计算出了分类对象间的相似性或非相似性统计量后，即可按一定原则将分

类对象分成不同级别的类或群，分类系统可用二维谱系图解形式表出来：一开始

把每个对象看成一类，把最相似的对象首先聚合成类，然后把最初的类按相似性

再度聚合成类。聚类方法是很多的，谱系聚类法只是其中的一类方法。在谱系聚

类法中，我们仅介绍系统聚类法。 

系统聚类法是较为精细的谱系聚类方法，基本步骤是： 

1.首先认为各对象自成一类； 

2.依两两对象之间的相似性，将最相近的两个对象合并成一类； 

3.计算新类与其余各类之间的相似性，将最相近的两个对象合并为一类。一

直重复这一过程，直到所有对象合并成一类为止。 

由于系统聚类法中每合并成一个新类，都涉及到重新计算相似性（或非相似

性）指标问题，按不同的计算原则，便构成了不同聚类方法。这里介绍常用的重

心法，分 R 型与 Q 型两种情形介绍。 

（一）R 型聚类分析 

这种方法是使用相关系数作 R 型重心法聚类分析。重心法要求用各类中所
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含变量平均值代表这一类，设在原始数据矩阵 X＝(xlk)nxm 中，类 含 n 个变量，

则类 r 的平均变量（重心）为 

nix
n

x
rn

j

ij

r

ir ,,2,1,
1

1

== 
=

　　          （4-77） 

设有两类－－类 p 与类 q，它们含有原始变量的个数分别是 np 与 nq，现把两

类合并成新类 t，则类 t 中含原始变量的个数为 

qpt nnn +=  

再设两类的平均变量分别为 xp 和 xq，则 

xp=(x1p，x2p，…xnp)′ 

xq=(x1q，x2q，…xnq)′ 

类 t 的平均变量为 

)(
1

qqpp

t

t xnxn
n

x +=              （4-78） 

亦即 

nixnxn
n

x iqqipp

t

it ,,2,1)(
1

=+= 　         （4-79） 

现用计算实例说明重心法的聚类过程。 

例 2.3.1 对某火山岩型金矿床主要成岩成矿元素的聚类分析。 

在该矿区采集了有金矿化的火山岩标本六块，分别测定六种元素 Cr、Ni、

Sr、Au、Cu、S 的含量，用 R 型聚类分析研究金矿化过程中元素的地球化学分类

特征及其地质含义。原始数据列于表 4-10 中。 

表 4-10 

变 

样   

量 

品 

Au(g/T) Cu(%) S(%) Cr(%) Ni(%) Sr(%) 

1 2.45 2.35 3.30 2.90 1.90 0.60 

2 1.90 0.79 3.25 3.50 2.80 1.20 

3 1.40 0.00 2.70 2.90 2.68 0.47 

4 2.45 2.17 3.45 3.40 4.00 1.60 

5 1.95 1.10 3.25 2.00 1.70 0.00 

6 1.60 0.79 3.10 3.30 2.00 0.65 

第一步：数据标准化，列于表 4-11 中 
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表 4-11 

变 

样   

量 

品 

Au Cu S Cr Ni Sr 

1 1.25 1.26 0.53 -0.2 -0.79 -0.30 

2 -0.15 -0.45 0.32 0.99 0.37 0.87 

3 -1.42 -1.31 -2.01 -0.20 0.21 -0.55 

4 1.25 1.06 1.17 0.19 1.91 1.64 

5 -0.02 -0.11 0.32 -1.99 -1.05 -1.46 

6 -0.91 -0.45 -0.32 0.61 -0.66 -0.20 

第二步：由表 4-11 的标准化数据，按公式 


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=
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k

kjkiij xx
n 1
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计算出最初的相关矩阵 
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)1(R  

找 R(1)中最大元素 rAu·Cu=0.88，将 Au 与 Cu 合为一类（Au，Cu），则表 4-11

中减少一列，此时应计算（Au，Cu）的平均变量。建立新相关矩阵 


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

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S

Cu)(Au,

)2(R  

R(2)中最大元素 87.0SrNi = ，把 Ni 与 Sr 合并为(Ni, Sr)，这时表 4-11 中又减
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少一列，计算（Ni，Sr）的平均变量，建立新的相关矩阵 
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R(3)中最大元素为 86.0),CuAu,( =s ，把（Au, Cu）与 S 合并为（Au，Cu，S），同

样表 4-11 中又减少一列，仍需计算（Au，Cu，S）的平均度量，建立新的相关矩

阵 


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S)Cu,(Au,
)4(R  

R(4)中最大元素为 76.0Sr)(Ni,Cr, = ，把 Cr 与（Ni, Sr）合并为（Cr, Ni, Sr），重新

建立新的相关矩阵 




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
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



=

1

0.271

Sr)Ni,(Cr,S)Cu,(Au,

Sr)Ni,(Cr,

S)Cu,(Au,)5(R  

最后得 27.0Sr)Ni,S)(Cr,Cu,(Au, = ，把它们合为一类。 

第三步：把上述分类过程汇总成表 4-12，并作出分类谱系图（图 4-10）。 

 

图 4-10 R-型聚类分析谱系图 

 

表 4-12 

连接的点群 相似系数 

Au 与 Cu 0.88 

Ni 与 Sr 0.87 
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(Au,  Cu)与 S 0.86 

Cr 与（Ni，Sr） 0.76 

(Au, Cu, S)与（Cr, Ni, Sr） 0.27 

第四步：分类结果及地质解释。 

取定相关水平 ＝0.75，可分为两群，其中（Au, Cu, S）为一群，（Cr, Ni, Sr）

为一群，前者代表主要矿化元素，后者代表火山岩中微量元素，从而得知该金矿

床矿化元素组合及火山成因的证据。 

（二）Q 型聚类分析 

这里介绍根据距离系数作 Q 型聚类分析的重心法，聚类过程原则上与上述

方法相同。在每次并类之后，都要计算新类平均样品与其余各类平均样品之间的

距离系数。下面给出的刷新公式，可直接计算各类平均样品之间的距离系数，而

不必每次计算平均样品。 

设 np、nq 分别是类 p 与类 q 中所含样品的个数，且合并为 t，则 t 中含 nt=np+nq

个样品。设类 t、p、q 中平均样品分别是 xt，xp，xq，则 

)(
1

qqppt xnxn
n

x +=         （4-80） 

现有任一类 ，其平均样品为 xγ，通过讨论 xr，xt，xp，xq 之间的距离关系，

四者之间的关系可由图 4-11 表示。 

 

图 4-11 距离关系示意图 

设各平均样品之间的距离为 

qrqr

prpr

trtr

pqpq

xxd

xxd

xxd

xxd

−=

−=

−=

−=

 

由 



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第四章 

174 

 

)( pq

t

q

p

t

pt

q

t

q

pq

t

p

t

p

pt xx
n

n
x

n

nn
x

n

n
xx

n

n
x

n

n
xx −=

−
−=−+=−   

即 

pq

t

q

pttp d
n

n
xxd =−=          （4-81） 

在由 xp，xt，xr所构成的三角形中，依余弦定理，有 

    cos2222
prtppttptr ddddd −+=                   （4-82） 

由此得 

prpq

qrprpq

dd

ddd

2
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222 −+
=                      （4-83） 

将（4-83）式代入（4-82）式中，并由（4-81））式，得 
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                 （4-84） 

（4-84）式就是距离刷新公式。显然对于距离系数，（4-84）仍然成立。这只

要用 m 去除上式两端便得 

pq

t

q
p

qr

t

p

trtr
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p

qr

t

p
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1111

             （4-85） 

一个好的数字分类方法，所有的统计量对于不同级次的分类应具有单调性。

例如，假设按距离平方最小的原则将点群 p，q 合并成点群 t，相应的统计量为

2
pqd ；下一步，将点群 r 与新点群 t 合并，相应统计量为 2

trd ，单调性要求 2
trd ≥ 2

pqd 。

但在实际上（4-84）式并不能保证这一点，在某些特殊情况下，确实可能出现 2
trd
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＜ 2
pqd ，这就是重心法的反转现象。例如，针对图 4-12 所给的点群 p，q，r，t 之

间的位置关系，我们可以算出 2
pqd ＝4＜ 2

prd ＝ 2
qrd ，于是应将 p，q 合并，其重心

为 t(0, 0)，但下一步却算得 2
trd ＝3.24＜ 2

pqd ，这就出现了反转现象。这种反转现

象相应的谱系图如图 4-13 所示，它在成果解释时就出现了困难。 

  
图 4-12 点群位置关系    图 4-13 谱系图 

第四节 地统计学方法 

地质空间地质统计学是由 D.G.Krige、马特隆教授（G.Matheron）等在研究矿

山储量计算时发展的一门空间信息分析技术，克里金估计技术主要用于二维、三

维空间中的估计问题，即用一个空间变量在若干位置处已各数值的加权平均去估

计该变量在其他位置处的数值，求得的是一个最佳线性无偏估计量。 克里金估

计技术在开始时仅是一种线性预测，然而在其最近的发展中，最佳的非线性空间

预测也已成为克里金估计技术的一个组成部分了。除了克里金估计技术以外，地

质统计学还包括条件模拟等其他内容。 

克里金估计技术起源于采矿中的估计问题，即根据一个矿块内部或外部的不

同矿样，来求取该矿块的平均品位的最佳可能估计值。在本世纪 50 年代初期，

南非采矿工程师克里格（D.G.Krige, 1951）意识到，为了精确地估计矿块的品位，

一定要考虑到样品的尺寸以及相对于该矿块的位置。他提出了一种回归方法，给

每一个样品赋予一个加权系数，然后将各样吕的吕位数值的线性组合作为该矿块

品位的估计值。 

马特隆首先对采样值随采样点位置不同而变化的关系作了定量分析，并提出

了一套完整的估计误差的理论。他在 1965 年出版的理论专著总结了 10 年研究工

作的成果，形成了区域性变量理论（Regionalized Variable Theory）的雏型，从而

为地质统计学理论体系的形成创造了条件。以后，马特隆和他在法国枫丹白露的
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地质统计学和数学形态学中心的学生们又继续发展了他的理论。 美国斯坦福大

学应用地球科学系儒尔奈耳教授（Andre Journel）等人在 1978 年出版的专著《矿

业地质统计学》（Mining Geostatisitics）， 进行 80 年代以来，克里金估计技术的

理论和应用得到了前所未有的蓬勃发展。首先，它被广泛应用于各车的采矿业，

此外也被应用于农业、林业、水文、环境保护、地质、地球物理和地球化学等部

门和领域。国际矿业界也把地质统计学作为矿山地质储量计算的标准方法，这些

三维可视化软件都包括了地质统计学的内容，就连 GIS 权威软件 ARC/INFO 也

推出了地质统计学的空间分析模块。目前地质统计学在区域化变差函数、非线形

地质统计学、时空克立格分析研究等有一定的突破。 

4.1 概述 

地质统计学是以区域化变量为基础，以变异函数为基本工具，研究那些展布

于空间并呈现出一定的结构性和随机性的自然现象的科学。 

估计和预测问题向来是地学定量研究的重要内容，也是地质统计学得以产生

的起因，南非的矿业工程师兼统计学家 Krige(1951)提出了一种新的加权滑动平

均方法：为了估计块段的平均品位，样品权系数的确定要考虑样品的空间位置，

更要考虑到不同位置的样品的相关性。Matheron(1962)注意到了 Krige 在加权滑

动平均中所引进的新思想，用区域化变量和变异函数的概念将他的方法上升为理

论，把它纳入线性回归分析的范畴。这是地质统计学早期的最重要的结果，

Matheron 称之为 Krige 方法也叫 Kriging. 

根据已知量和待估量的均值是已知还是未知，在未知时再看它是平稳还是非

平稳，方法取各种不同的形式，叫做各种不同的 Kriging，如简单 Kriging，普通

Kriging，泛 Kriging 等。以后人们针对不同的具体情况和条件，考虑不同的目的

和要求，按着同样的原则建立一系列不同的估计方法，也叫做各种各样的 Kriging，

如协 Kriging，对数正态 Kriging，指示 Kriging，概率 Kriging，限制 Kriging 等。

这些 Kriging 方法构成了一系列行之有效的估计手段。为了提高估计的精度，保

证估计的稳健性，扩大估计的功能，充分利用原始资料，人们建立了许多新的估

计方法，并在地质统计学内部形成了若干新的分支。如非参数地质统计学，多元

地质统计学及时空域地质统计学等。地质统计学自从建立以来，立即引起广泛的

注意，很快在方法理论、软件开发和应用研究方面取得了许多成果。从 1976 年
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开始，至今已专门召开了六次国际地质统计学大会。 

我们在这项研究工作中，充分运用矩阵分析的工具来处理各种 Krige 方法。

运用各种矩阵运算，特别是比较现代的矩阵微商、拉直运算和 Kronecker 乘积，

避免了繁杂、冗长的数学公式，使数学推理更加简单直接，更好地揭示了方法的

精神实质和内在联系。 

对多个区域化变量的协同克里格估计——协克里金，很早以前就已经引起人

们的注意。由于它涉及多个区域化变量的空间依赖关系，所用的符号和推导就比

较复杂，这是影响这种方法推广应用的重要因素。近年来，由于 Myers]等人的工

作，运用矩阵分析使数学符号规范化，从理论上使运算关系清楚严格，极大地推

动了协克里金的理论发展和应用研究。我们这里引用近代数理统计常用的

Kronecker 乘积和矩阵拉直运算，使这些运算关系变得更为简单，更能反映协克

里金与单变量克里金的本质联系。我们着重对最复杂的泛协克里金的数学模型作

了充分的讨论，然后指出其它线性克里金都是它的特例，而且一般数学模型的推

导原则实质上包含在特殊模型的推导之中。 

关于本征条件下的普通协克里金，Myers 曾给出了一个附加条件，我们给出

了一个更便于理解的新的等价条件。 

4.2 基础参数 

4.2.1 线性无偏估计 

设在区域G内的任意一点 x处有 k个具有一定相关性的随机变量，例如Cu、

Pb、Zn、Ag 等的含量。它们既有空间相关性，又有变量间的相关性，构成 k 维

区域化向量，或 k 维协同区域化变量，记为 '
)](,),(),([)( 21 xxxx kZZZZ 


= 。设有

n 个取样位置 nxxx ,, 21 ，由此得到 n 个 k 维随机向量 nZ ,,1),( 


=x ，我

们要求任一点 0x 处的区域化向量 Z


( 0x )的估计。设待求的线性估计式为 

)(
'

)(*
1

0 =
=

n
ZZ

a
 xx


Λ      （4-86） 

其中 Λ 是待求的 k 阶方阵。现在引进分块矩阵记号 
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)
'

,,('
'

1 nΛΛΛ = ， ])',,)'([' 1 nZZZ xx （





=  

则估计式（4-86）可表为 

ZZ


')(* 0 Λ=x        （4-87） 

在 )(xZ


的数学期望为常数向量时，设有 

E =)]([ xZ


E m== )',,()]'(,),([ 11 kk mmZZ  xx  

为保证估计的无偏性，应有 

k

n
I=

=1
Λ  或 

kkn II = Λ)(
'
1    （4-88） 

其中 n1 表示元素全是 1 的 n 维列向量，
k
I 是 k 阶单位矩阵，表示矩阵

Kronecker 乘积。 

4.2.2 本征假设条件下的普通协克里金 

为了得到用互变异函数表示的克里格方程组，我们这里用本征假设，并设区

域化向量 )]'(,),([)( 1 xxx kZZZ 


= 的互变异函数矩阵为 

)]'()()][()([
2

1
)]([)( xhxxhxhh ZZZZ

kkijr −+−+=


=


EΓ  

由互变异函数性质，这是一个 k 阶对称矩阵，而且 =− )( hΓ )(hΓ 。 

由估计式（4-86）的无偏条件（4-88），我们有 

)(
1

)(
'

)()(* 000 xxxx Z
n

ZZZ


−
=

=−


Λ = )]()([
1

'
0xx ZZ

n 
−

=



Λ  

于是估计方差可表为 

=
=

k

i
E

1

2
 E =−

2 
)]()(

*
[ 00 xx iZiZ E )]()(*[)]'()(*[ 0000 xxxx ZZZZ
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=trE )]()(*[ 00 xx ZZ


−
'

)]()(*[ 00 xx ZZ
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
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'
Λ E )]()([ 0xx ZZ


−  Λ)]'()([ 0xx ZZ


−  

为了简化这个表达式，我们来研究其中的矩阵 

M E )]()([ 0xx ZZ


− )]'()([ 0xx ZZ


−  

=E )]()([ 0xx ZZ


− )]'()()()([ 0xxxx ZZZZ


−+−   

=2 )( 0xx −Γ + 2 )( 0xx −Γ  − 2 )]()([E)( 0xxxx ZZ


−−− Γ
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'
)]()([ 0xx ZZ


−  

=2 )( 0xx −Γ + 2 )( 0xx −Γ  − 2 )(  xx −Γ  −
M  

今设区域化向量 )(xZ


能使 M 为对称矩阵，即满足条件 M = M 或 

E
'

)]()()][()([ 00 xxxx ZZZZ


−−  =E 
'

)]()()][()([ 00 xxxx ZZZZ


−−    （4-89） 

这时就有 

M = )( 0xx −Γ + )( 0xx −Γ  − )(  xx −Γ        （4-90） 

于是估计方差 2

E 的表达式可简化为 

2
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

'
Λ [ )( 0xx −Γ + )( 0xx −Γ  − )(  xx −Γ ] Λ  

注意到无偏条件（2），我们有 

2

E = 2tr



'

Λ )( 0xx −Γ  − tr 
 
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'

 − xxΓ             （4-91） 

上述结论是在条件（4-89）成立的情况下得到的。下面导出一个比条件（4-

89）形式简单，较易验证的等价条件。（4-89）式的左边可以写成 

M = E )]()([ 0xx ZZ
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一般地，如果区域化向量 )(xZ


满足条件 

E =−−
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x E GZZZZ −− yooy ,     ,  
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)]()()][()([ xx
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  （4-92） 

则条件（4-89）必定满足。在实际应用时，可用条件（4-92）代替条件（4-

89）。它是 Myers(1982)最初给出的条件。我们这里用条件（4-89）过渡一下，目

的是使数学推理变得自然一些。 

引进分块矩阵记号 

10 ])-[
~

   ,)]- == nnn xxxx  (([ ΓΓΓΓ   

于是Γ是 nknk  阶对称方阵，Γ
~ 是 knk  阶矩阵。这时，（4-91）式给出的估计
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方差可表为 

ΛΛΛ ΓΓ
'

tr
~'

tr2
2

−=  E                （4-93） 

与无偏条件（4-88）结合起来，可得 Lagrange 不定乘数法的目标函数 

 

 

求 L 对Λ Θ, 的偏导数，并令导数为O，整理可得克里格方程组 
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将（1.9）的解代入（4-93）得克里格方差 

ΘΘ tr
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−=+−= ΓIΓΓ ΛΛΛ kock 1（    （4-95） 

4.2.3 平稳假设条件下的普通协克里金 

这时的估计方差可写成 
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ΛΛΛ  

其中第一项里所含的协方差矩阵为 nk 阶对称矩阵 

Cov )
'

,( ZZ


=Cov

































]
'

)(,,
'

)([,

)(

    

)(

1

1

nZZ

nZ

Z

xx

x

x










 

          = nnZZ ]
'

)(),((Cov[  xx


=C  

该矩阵共含 nn  个子块，其中第  , 子块为 k 阶矩阵 

Cov kkjZiZZZ = )](),((Cov[]
'

)(),([  xxxx


 

                 = )()]([  xxxx −=−  Ckkji
c  

类似地，还有 

])
'

[(
'

tr2
'

tr
~'

tr2),( kknL IIΓΓ −+−= ΛΛΛΛΛ 1ΘΘ
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Cov ]
'

)(,[ 0xZZ


=Cov
































'

)(,

)(

    

)(

0

1

x

x

x

Z

nZ

Z






= 1]
'

)(),((Cov[ 0 nZZ xx


 = C
~

 

由此得到估计方差公式 

)(tr
~'

tr2
'

tr
2

oCCC +−= ΛΛΛE         （4-96） 

Lagrange  不定乘数法的目标函数为 

L ] )
'

 [
'

tr2)(tr
~'

tr2
'

tr),(  kkn IIoCCC −++−= ΛΛΛΛΛ 1ΘΘ  

其中Θ是由不定乘数组成的 k 阶方阵。求 L 对Λ和Θ的导数，并令其为O，

整理得到系数矩阵所应满足的克里格方程组 







=

=+

kk

k

n

n

II

CIC

Λ

Λ

 )
'

(

~
 )(

1

1 Θ
      （4-97） 

将（1.12）的解代入（1.11）中得克里格方差 

)(tr
~'

tr2] )(
~

[
'

tr
2

oCCIC +−−= ΛΛ Θknock
1 = Θtr

~'
tr)(tr −− CoC Λ     （4-98） 

4.2.4 趋势模型和线性估计的无偏条件 

这里不假定区域化向量的数学期望向量在整个研究区域内平稳，而把它看成

是空间坐标 Gx 的（向量）函数，即考虑有变化趋势（或漂移）的区域化向量

的克里格估计问题。 

设有 1+p 个基本的趋势函数 ,,,1,0),( plfl =x 它们可以取为坐标向量 x 的多项

式中的各项，特别地，恒假定 1)(0 xf 。设由这些趋势函数组成的 1+p 维向量为

'
)](),(),([)( 10 xxxx pfff =f 它使 )(xZ


的任意分量的数学期望都可表成基本趋势函数

的线性组合，即有系数矩阵
)1()( += pkilaA 使 

GZ === xxxxx            ,]
'

)([)()(E)( AIAm


ff    （4-99） 

其中的 I 为 k 阶单位矩阵，为矩阵的 Kronecker 乘积符号， )1( +pk 维向量

A

是矩阵 A拉直运算的结果。 

为使估计式具有无偏性，应有 

===
==

nn
ZZ

11
00 )(

'
)(E

'
E)(





 xxxx mm ΛΛ


）（  
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由（4-99）式，这相当于 

AIAIAA


 ==
==

nn

1
0

1
0 ]

'
)([

'
]

'
)([            )(

'
)(





 xxxx ffff ΛΛ 或  

其中的 I是 k 阶单位矩阵。由此得到无偏条件 

 =
=

n

1
0 ] 

'
)([

''
)(


 II xx ff Λ    或  II = 

=

)( ] )([
1

xx ff
n


 Λ  

令 

IFIII ==
'

)](,)([] )(,,)([ nn xxxx ffff  11  

其中的 I 为 k 阶单位矩阵，矩阵
nn p +

=
)1(

)](,),([
'

xx ff F ，于是无偏条件可以

写成 

IIF = )( )
'

( 0xfΛ                     （4-100） 

这与 Myers（1982）最初给出的无偏条件内容相同形式不同。 

4.2.5 非平稳假设条件下 )( 0xZ


的估计 

泛协克里金所用的估计式也用（4-86），估计方差公式也可采用（4-96），所

差的就是无偏条件要用（4-100），Lagrange 不定乘数法的目标函数为 

])( )
'

[(
'

tr2)(tr
~'

tr2
'

tr),( 0 IIFoCCC −++−= xfΛΛΛΛΛ ΘΘL  

其中Θ是由不定乘数组成的 kkp + )1( 阶矩阵。由此得到求系数矩阵的克里

格方程组 







=

=+

IIF

CIFC

)( )
'

(

 )( 

0xfΛ

Λ Θ
                        （4-101） 

或 



























=





I

C

OIF

IFC

)(

~

          
'

              

0xfΘ

Λ
                  （4-102） 

将它的解代入估计方差中，得克里格方差 

)(tr
~'

tr2])(
~

[
'

tr oCCIFC +−−= ΛΛ Θ
vck

  

                 = Θ ] 
'

)([tr
~'

tr)(tr 0 ICoC −− xfΛ    （4-103） 

克里格方程组可以具体地写成如下形式： 
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













































































−

−

=
−−

−−

I

I

C

C

OOII

OOII

IICC

IICC

)(   

        

)(   

)(

        

)(

 

 

   

                             )(       )(

                             )(        )(

)(    )(     )(      )(

)(     )(      )(     )(

0

00

0

01

0

1

1

010

01

110111

x

x

xx

xx

xx

xx

xxxxxx

xxxxxx

pppP

p

p

f

f

nn

nff

nff

nfnfnnn

ffn





















Θ

Θ

Λ

Λ

 

其中的各个子块都是 k 阶方阵。系数矩阵是 kpn )1( ++ 阶对称矩阵，未知元

和右端项是 kkpn ++ )1( 阶矩阵。当 1=k ，p ＞0 时，各子块都退化成一个数，

这方程组就成为单变量泛克里金的克里格方程组；当 p =0， k＞1 时，这是普通

协克里金的克里格方程组；当 p =0，且 1=k 时，它是单变量普通克里金的克里

格方程组。 

在单变量的泛克里金中，除了给出待估点 x 的观测值的估计 *( )Z x 以外，还给

出了 x 处的漂移 ( ) ( )EZ x m x= 的估计.这揭示了泛克里金与趋势面分析的本质差

异：那里只算出一个趋势值，它即可作为待估点观测值 的估计，又可作为数学

期望的估计，这从理论上难以说通，又给计算结果的实际解释带来了困难，而泛

可里金给出的不同估计就消除了这些缺欠。关于区域化变量的泛协克里金，在

E.Myers 的文章中只给出了观测值的估计，我们这里对区域化向量的漂移向量（数

学期望）作出估计，并给出漂移表达式系数矩阵的估计。 

1 记号和基本假定 

设 G 为空间中某研究区域，其中的点用 x 表示，根据 G 的维数，x 可为一

维，二维或三维向量。定义在 G 内的区域化向量
1 2( ) ( ( ),....., ( ))u x z x z x = 是依赖

于空间位置 x G 的 k维随机向量。它的漂移为数学期望向量 

( ) ( ),Eu x m x x G=   

对于任意两点 x， , ( )x h G u x+  与 ( )u x h+ 的协方差矩阵为 

( ( ), ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( )Cov u x u x h Eu x u x h m x m x h  + = + − +  

在地质统计学中，一般对区域化向量 ( )u x 作如下两点假定： 

1）漂移向量存在，且可表成如下形式 
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( ) ( ) ( ( ) ) ,m x Af x f x I A x G= =    

其中 0( ) ( ( ),..., ( ))pf x f x f x = 为 1p + 维基函数向量， ( )( 0,..., )lf x l p= 通常取

为 x各分量的已知的多项式函数，A为 ( 1)kx p+ 阶矩阵，I 为 k阶单位阵。这里用到

了矩阵拉直和叉积运算的有关公式。 

2）协方差矩阵 ( ( ), ( )Cov u x u x h + 存在且具有某种平稳性，既与向量 x无关，

仅与位移向量 h有关，从而可表成 

( ) ( ( ), ( ) )C h Cov u x u x h = +  

它是区域化向量的互协方差矩阵函数。由此，对任意 , ,x x G   有 

( ( ), ( ) ) ( )Cov u x u x C x x   
 = −  

2 漂移的估计 

设 1,..., nx x 是G 内任意 n个已知点或称信息点，我们将根据
1( ),..., ( )nu x u x 求出

任意点 x G 处 ( )u x 的数学期望 ( )m x 的如下形式的估计 

*

1

( ) ( )
n

m x u x 
=

=V  

其中 ( )ij k k



  =V 为待求的估计系数矩阵。 

为使给出的估计具有无偏性，应有 

*

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n n

m x Em x Eu x m x   
 = =

 
= = = V V  

这相当于 

1

( ) ( )
n

Af x Af x 
=


=V 或

1

( ( ) ) ( ( ) )
n

f x I A f x I A 
=


  = V  

其中 I 为 k阶单位矩阵。由此得到无偏条件 

1

( ) ( ( ) )
n

f x I f x I 
=


  = V     或  

1

( ) ( ( ) )
n

f x I f x I 

=

 =  V  

令 

 
1

1

( ) ( ) , ( ,..., )

( ( ),..., ( ))

n k nk

n

F x f x I

F f x f x I


 =  =

 = 

V V V
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其中 ( )F x 为 ( 1)p k k+  阶矩阵，F 为 ( 1)p k nk+  阶矩阵。则上述无偏条件

可改写为  

 

在无偏条件下，估计式的估计方差为 

2 * *

1 1

1 1

1 1

[ ( ), ( ) ] [ ( ), ( ) ]

[ ( ), ( ) ]

( )

n n

E

n n

n n

trCov m x m x trCov u x u x

tr Cov u x u x

tr C x x

tr C

   
 

   
 

   
 


= =

= =

= =


 = =


=


= −

=

 





V V

V V

V V

V V

 

其中 

( ( ))nk nkC C x x  = −  

它是 k维区域化向量 ( )u x 在 n个信息点
1, , nx xK 处的互协方差函数矩阵，可由

原始观测数据近似计算出来，这里假定它是 nk阶正定矩阵，当原始的 n个信息点

互不重合时，这个条件一般可以得到满足。 

为使估计方差达到最小， Lagrange不定乘数法的目标函数为

2( , ) 2 [ ( ) ]EL tr F x F  = −  −V V  

其中是由 Lagrange不定乘数组成的 ( 1)p k k+  阶矩阵 

( 1)

2 2

2 2 ( )

nk k

p k k

L
C F O

L
F F x O



+ 


= +  =




= − =



V
V

V

 

由此得到使估计方差极小化的Krige方程组 

( )

C F O

F F x

+  =


 =

V

V
 

令 

( )F x F= V
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( 1) ( 1) , ( 1) . ( 1)
( )

n p k n p k n p k k n p k k

C F O
W Y B

F O F x
+ +  + + + +  + + 

     
= = =           

V
 

则上述方程组可简写为 

( )

C F O

F O F x

     
=           

V
  或WY B=  

本文假定 ( 1)n p k+ + 阶系数矩阵 W 为正定矩阵，由于已假定其中的子块

C 正定，只要 ( )f x 中的基函数选得恰当，这条件一般能够满足。通过这个方程

组，可以求出估计式（2.3）中的诸系数矩阵 ( 1, , ),n  =V K 从而求出漂移的估计。 

得到最小估计方差，即Krige方差 

2 ( )UM tr C tr F trF x   = = −  = − V V V  

系数矩阵 A的估计 

这里要把单变量泛克里金的结果推广到多变量泛协克里金中去，即求漂移表

达式中系数矩阵 A的估计。 

将 n个已知随机变量连接成一个 nk维随机变量 

1

1 1 1 1

( ( ) , , ( ) )

( ( ), , ( ), , ( ), , ( ))

n

k n k n

z u x U x

Z x Z x Z x Z x

  =

=

K

L L L
 

为求 A的估计，只须求 A的如下形式的估计 

*A Gz=  

其中G 为 ( 1)p k nk+  阶待求矩阵，它是具有如下性质： 

 （1）为了保证估计的无偏性，应有 

 

 

1 1

*

( ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )n n

m x f x I A

A EA EGz GEz G G GFA

m x f x I A

  
  

= = = = = =  
      

M M  

即有 

GF I=  

其中 F 是方程组 (2.6)的系数矩阵W 的右上角子块，I 是 ( 1)p k+ 阶单位矩阵。 
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（2）在前一段已经求到了漂移的估计值，可改写成 

1

*

1

1

( )

( ) ( ) ( , , )

( )

n

n

n

u x

m x u x z

u x

 

=

 


  = = =
 
  

V V L V M V  

用 A的估计式，还可以求到 ( )m x 的另一种形式的估计

** *( ) ( ) ( )m x F x A F x Gz = =                

这后一种估计 **( )m x 应与给出的估计 *( )m x 相等，以保证它方差最小，于是

有 

( ) ,F x G =V 或 ( )G F x=V  

该式表明，待求的估计系数G是用已知矩阵 ( )F x 表示V的系数矩阵。这个表

达式可以通过解方程组得到 

1
*

( ) * ( )

C F O U O

F O F x V F x

−

        
= =                

V
 

其中U 是系数矩阵的逆的 ( 1)nk p k + 阶右上角子块，V 是 ( 1) ( 1)p k p k+  +

阶右下角子块 ，式中的*代表适当阶数的子块。它们都可以通过分块矩阵的求逆

算法得到 

1 1 1( )U C F F C F− − −=         1 1( )V F C F− −= −  

这时有 

( ),UF x=V         ( )VF x=  

1 1 1( )G U F C F F C− − −  = =  

由 

*

*

C F U I O

F O V O I

    
=        

 

可以得到 

F U I =  或 ,F G I  =  GF I=  

这说明按性质（2）求得的G 也满足性质（1）。由上述矩阵等式可以看出，

子块U 和V 也可以通过解如下的矩阵方程求得 
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C F U O

F O V I

    
=        

 

总之，得到了向量 A的估计式 

* 1 1 1( )A F C F F C z− − − =  

其中的 F 由已给基函数向量 ( )( 1, , )f x n  = L 所决定，C 由区域化向量 ( )u x

的协方差矩阵所组成，是可以由原始数据算得的。由此即可得到漂移表达式系数

矩阵 A的估计。 

子块 V 与 *( )m x 的估计方差有关： 

2

UM = ** **[ ( ), ( ) ]trCov m x m x   

=
* *( ) ( , ) ( )trF x Cov A A F x  

它应等于给出的估计方差，得 

2 ( ) ( ) ( )UM trF x trF x VF x  = −  = −
 

= 1 1( ) ( ) ( )trF x F C F F x− −   

比较这两个式子，得到 

* * 1( , ) ( )Cov A A F CF V
 −= = −  

由此得到 A估计方差为 

2 * * 1( , ) ( )trCov A A tr F CF − = =  

4.3 泛协克里金的对偶形式 

克里格方法的对偶形式，即对偶克里金，在 80 年代就曾引起人们的注意，

Calli 等人在 1984 年曾将借助对偶克里金给出的插值公式用于等值线图的绘制，

取得了良好效果。 Journel ，曾讨论了简单克里金的对偶形式。一般线性克里格

估计的实质是求原始观测值的一种特殊的线性组合，而组合系数是相应的克里格

方程组的解。我国学者王家华，高海余和周叶把这两步计算统一称为克里金的线

性组合问题，并给出了这线性组合问题及其对偶的一般表达形式。 

王家华等人就单变量泛克里金给出了具体的对偶形式，同时指出，对于多变

量的协克里金，当互协方差函数满足条件 cij（h）=cji（h）时，也可以表示为对
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偶形式[3]。本文将去掉这一条件限制，对于最一般的泛协克里金，借助矩阵分析

方法.表述出它的对偶形式，并用 Hilbert 空间自伴算子和 Banach 空间的共轭空

间的概念给对偶克里金的实质作了解释。 

4.3.1 泛协克里金数学模型的抽象化及其对偶形式 

首先介绍本文涉及的一些概念和符号。设所研究的区域化向量为

'
))(,),

1
()( x(xx

k
ZZZ 


= ， Gx 。我们要根据 )(xZ

 在 n 个点的已知随机向量 )( xZ
  

 

 

求随机向量 )( 0xZ
 的线性估计，其中 ),,1( n=Λ

为 k 阶估计系数矩阵。再定

义 kn维随机向量 )
'

)(,,
'

)((
'

nZZZ xx





1= 和 knk  阶分块矩阵 )
'

,,(
' '

1 nΛΛΛ = ，则上

述线性估计可写成 

ZZ
 '

)(* Λ=0x  

设 )(xZ
 的数学期望向量可表成 

=)(xm E GZ == xxxx            ,]
'

)([)()( AA


Iff  

其中 )1( +p 维向量
'

))(),(),(()( 10 x,xxx pfff =f 由x的基函数（如多项式的各项）

组成，A是可以估计的 )1( + pk 阶未知矩阵，A

是它的拉直运算结果，则泛协

克里金的无偏条件为 

II = )()
'

( 0xfΛF  

其中 

































==+

)(         )(   )(

)(         )(    )(

'
)(

   

'
)(

10

111101

)1(

npn

p

n

pn

ffnf

fff

xxx

xxx

x

x









f

f

F  

由估计方程最小准则，估计系数矩阵Λ应满足如下的克里格方程组 



























=





II

I

)(

~
        

         
'

              

xf

C

OF

FC

Θ

Λ
 

GZ
n

Z =
=

xxx      ),(
'

)(*
1

0 



Λ



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第四章 

190 

 

最小估计方差，即克里格方差为 

])([
'

tr
~'

tr)(tr 0

2
I−−= xfΘCoC Λuck  

其中 )1( +p k 阶矩阵Θ是由不定乘数组成的矩阵，C和C
~ 是由互协方差函

数组成的矩阵 

]
'

)(,[Cov 
~

               , ],[Cov 0x
'

ZZZZ


== CC  

C为 kn 阶对称矩阵，C
~ 是 kn×k 阶矩阵。方程组的系数矩阵是 )1( ++ pnk

阶对称矩阵。 

现在引进一些新的记号，将上述结果进一步抽象化，令 

kpnkkpnkpnkpnk ++

=

++


=

++++


= 

























)1(

,

)1(
)(

~

,

)1()1(        
'

             

0 Θ

Λ
D

f

C
B

OF

FC
K

II

I

x
 

则可写成 

BKDBKD
1

         ,
−

== 或  

再定义两个 )1( ++ pnk 维随机向量 

)
'

,,
'

,
'

,,
'

(
'

]
''

,
'

)(,,
'

)([
'

111

1

+++
=

=

pnnn

n

VVVVV

OOZZU
















，，xx

 

随机向量U

由原来的 Z


和 1+p 个 k 维O


向量组成，随机向量V


由U


和K算

得，它可视为由 1++ pn 个 k 维随机向量构成，规定它们之间有如下的变换关系 

UVUV
 1

            ,
−

== KK 或  

这时估计量式可以写成 

VVUUZ


KDKD
'''

*
1

0 ====
−

B
'
B）（x  

该式表明，估计量 ）（ 0* xZ
 等于已知随机向量U


与方程的解D之间的乘积，也

等于已知量B与方程的解V

之间的乘积。而这两个方程具有相同的对称系数矩阵

K。 

克里格方差可表为 

BDC o '
tr)(tr

2
−=UCK KDDCBKBC oo '

tr)(tr
'

tr)(tr
1

−=−=
−
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克里格方差的第二项有三种形式：方程的解与右端项的内积，由 1−
K 生成的

二次型在右端项B上的取值，由K生成的二次型在解D上的取值。 

方程以及与之有关的结果叫做对偶克里金。 

4.3.2 对偶克里金的进一步解释 

为了更好地理解上述的对偶性，我们对这些符号再作一些改变：将随机向量

U

和V


用它们的具体观测值，即 )1( ++ pnk 维向量u和v来代替 

''

11

'''

1

'''''

1

),,,,(

],,,)(,,)([

+++=

=

pnn

nzz

vvvvv

oou





n

xx
 

其中的u由 n 个 k 维向量 k)(( xz 维随机向量 )(xZ
 在 n 个点上的观测值）和

1+p 个o向量组成，v由 1++ pn 个 k 维向量组成。u和v之间有如下的变换关系 

uvuv KK
1

          
−

== 或  

我们这里只考虑待估随机向量 )( 0xZ
 的第 i 个分量 )( 0xiZ 的具体的估计值

)(* 0xiz ，相应地只考虑D和B的相应的第 i 列 kibii ,,,, 1=d 。这时，得 

iKK bb iii

1
    ,

−
== dd  

由K的对称性，估计值 )(* 0xiz 可表为 

vvvu KK
''''

0 )()(* iiiii b==== dddxz  

)( 0xiZ 的估计方差可表为 

ddd KK ooo '1'2
)()(

'
)( iiiiiiiiii cciic bbb −=−=−=

−
    

基于这些记号，我们把上述诸向量都看成是 k ( 1++ pn )维欧氏空间 R 中的

元素，再把 R 看成是Hilbert 空间，以此来研究这些元素间的关系。由矩阵K生

成的 Hilbert 空间 R 内的线性算子，由K的可逆性和对称性，它还是可逆自伴算

子。今用 Hilbert 空间的内积符号表示诸元素之间的关系，成为 

0

'
* ( ) , , , ,            (3.11)i i i i ib= = = = n n n nz K Ku v v v  

2 1 '
( ) , ( ) , ( ) ,          (3.12)i ii ii i i ii i ic c ci ib b b

−
= −  = −  = −  n n nK Ko o o  
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可以看出 )(* 0xiz 的两种表示方法的对偶性：它既可看成变换的象与原象的

内积，又可看成原象与象的内积，这是由算子K的自伴性确定的。估计方差表达

式中的第二项是变换的象与原象的内积，它既等于由K -1 生成的二次型在变换的

象
ib 处的值，也等于K生成的二次型在变换的原象 id 处的值。 

我们还可以用 Banach 空间的观点解释这种对偶现象。将形式如u，v等观测

数据所组成的 )1( ++ pnk 维向量视为一个Banach 空间 B，形如
id ，b的每个系数

向量都可按向量的内积运算产生一个空间 B的有界线性泛函，因而可将
id ，

ib 视

为 B的共轭空间 *B （ B的全体有界线性泛函所构成的空间）中的元素。是 B中的线

性变换， *B 中的线性变换。K的对称性保证了这两个形式相同的变换是互为共轭

的。估计值 )(* 0xiz 是线性泛函 *Bid 在经历了变换以后的数据 = uvK B上的取

值，它等于变换后的泛函 K id  = *Bib 在变换前的数据v =
− uK

1 B上的的取值，

也就是在数据和线性泛函二者之间有且只有一个经历了线性变换。对偶克里金实

质是用 B内的线性变换代替共轭空间 *B 中的线性变换。由K的对称性这两个变换

具有相同的形式。 

4.3.3 对偶克里金结果的具体表示 

设对偶克里金的已知变量为解 

),,,,,(
'

1

'

1

''

1 +++= pnnn VVVVV








 

其中的每个子块都是k维随机向量。它应满足方程 









 ==

  ==
++

+−

=

= =

n

l

n p

i
l

plVf

nZ
ln

VfV

1

1 0

,,1,0                                                ,)(

,,1      ),(
1

)()(





 







Ox

xxxxC

 

由此解得V

以后，代入，即得估计量 

 +−=
=

++
=

n

ln

p

l
l VfVZ

1
1

0
000   )(

'
)()(*





xxxx C      

 +−=
=

++
=

n
VfV ln

p

l
l

1
1

0
00   )()(





xxxC     

这样的解法，是通过解方程组求V

，然后由第三种表示计算估计量 )(* 0xZ


。

相对于原来的泛协克里金来说叫做对偶泛协克里金。 
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和王家华等关于对偶泛克里金所得的结论一样，对偶泛协克里金也有插值和

外推性质 

（1）插值。原来的泛协克里金是将估计量 )(* 0xZ


表成原始已知变量

)
'

)(,,
'

)((
'

1 nZZZ xx





= 的线性组合（3.1），组合系数Λ或D通过解克里格方程组得

到；而在对偶泛协克里金中，同样的估计量 )(* 0xZ


表成待估点
0x 处的若干“插值

函数”的线性组合，组合系数 V

通过解对偶克里格方程组得到。这里的插值函数

刚好是x取在各已知点
x 处的协方差函数C (

0x — x )，以及漂移表达式的基函数。

比较可以看出，当待估点
0x 与某已知点 x 相重，即

0x = x a 时，所得的克里格估计

量 )()(* 0 xx ZZ


= 。这说明对偶克里金在原始数据点处也有精确性（exactitude），

或插值性质。 

（2）外推。假定协方差函数有一定的变程，即有一个 a >0，使当 h ≥a时C（h）

=O。这时，当待估点
0x 与所有已知点 x a 的距离都大于a时，所有插值函都取 O

值，这时估计量 )( 0xZ
 仅由后一部分，即漂移来决定。这时的估计结果实质上就

是靠趋势模型进行外推。 

4.4 指示克里金计算结果的顺序关系矫正 

4.4.1 顺序关系问题和已有的矫正方法 

众所周知，指示克里金的主要目的是：用指示克里格方法估计出待估点处相

应于某些阈值点的条件分布函数值 

)]()([*Prob])(;[* nzZnzF kk = xx  

Kkzizzi
n

kkk ,,1    ),;()();(*
1

===
=

 xx  

其中 )(n 表示由 n个点处的已知指示值 );( kzi x 所构成的条件。为使这些估计值

真正成为分布函数的估计值，它们必须满足如下的顺序关系 

（ⅰ） kk z,       zn;zF*n;zF* kk   ][][ )()( xx  
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（ⅱ） KknzF k ,,1       ,1])(;[*0 = x    

但在实际上，由于这些估计值是通过解不同的克里格方程组独立算出的，这

顺序关系不一定满足，这就是指示克里金的“顺序关系问题”。出现这种情况的原

因，Deutsch 和 Journe]以及 G.Pan（潘国成）和 Harris 都作了分析，主要有如下

几个方面： 

（1）阈值选取不当，致使在某两个相邻阈值所构成的区间[ kk zz ,1− ]内没有

观测点； 

（2）出现负的克里格权系数； 

（3）忽略了不同的指示值之间的关系。 

在用指示克里金的计算结果进行后续计算（如估计或模拟）之前，必须对顺

序关系问题进行矫正。上述作者介绍了常用的经验性的矫正方法，分三步进行： 

（1）向上矫正，结果产生图 1 中上边的虚线： 

①从最低的阈值 1z 开始；②如果估计值 )](;[* 1 nzF x 不在区间 ]1,0[ 内，重

新令它等于这区间的最邻近的边界；③进行下一步 2z ，如果估计值 )](;[* 2 nzF x

不在区间 ]1    ,))(;(*[ 1 nzF x 之内，重新令它等于最邻近的边界；④扫描所有剩

下的阈值 ,,,3, Kkzk = 都作这样的处理。 

（2）向下矫正，结果产生图 1 中下边的虚线： 

①从最大阈值 K
z 开始；②如果估计值 ])(;[* nF kzx 不在区间[0，1]内，重新

令它等于这区间的最邻近的边界；③进行下一个较低的阈值 1−K
z 。如果估计值

])(;[*
1

nzF
K−

x 不在区间 ))](;(*,0[ nzF
K

x 之内，重新令它等于最邻近的边

界；④扫描所有的阈值 ,0,1,,2, −= Kkkz 都作这样的处理。 

（3）将两个矫正过的结果进行平均，产生了图 1 中的最后矫正结果（用实

线 1 表示）。这种矫正方法的重要缺点是：无法控制矫正的幅度和偏差，有时要

对估计分布函数作很大的修正，这可能要对以后应用中的计算误差带来很大的影

响。 
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4.4.2 用单调回归矫正顺序偏差 

我们这里根据单调回归原理(Kruskal，1964)给出另外一种顺序偏差矫正方法。

目的是保证这矫正结果在满足顺序关系的前提下，与原始估计值有最小的偏差。

也就是以最小的矫正换取顺序关系的满足。这最小矫正原则是重要的，这能保证

将矫正后的结果用于解决其它的估计或模拟问题时有较小的误差。 

我们先用简捷的记号叙述单调回归的准则和算法。 

设有由 K 个实数组成的任意数组
Kff ,1
，我们的目标是找出相应的单调数

组
Kff ˆ,ˆ

1 
，它们满足一定的顺序关系 

Kfff ˆˆˆ
21    

且使偏差平方和 


=

−=
K

k
ffD kk

1
)ˆ(

2    

最小。这是单调回归的准则，我们这里仅给出具体算法——按段平均方法，

而不给出它的证明。 

要想找一个与原来数组有关的单调数组，或把原数组改造成单调数组并不困

难。先把原有数组按已有顺序分成若干组段。设有 m 个组段，其中的第 i 段记为

},,{ 1 iii ffib = ，它的平均值为 


=

==
i

j

ij

i

i miff


 1

,,1       ,
1

     

只要这些组段分得合理，相应的平均值就能满足如下的顺序关系 

mfff  21  

最坏的情形就是 m=1，这时仅有一组，一个平均值。将原始数组中的每个数

都用它所在组段内的平均值来代替，就得到了一个单调数组 

m

m

m ffffff =====
个个个 

  2

2

21

1

1    

为了得到与原始数组偏差最小的单调数组，可按如下方法将数组划分成着干

个组段[7]。 

对于相邻的两个组段
1−ib 和

ib ，如果相应的平均值满足条件
ii ff −1
，我们就说



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第四章 

196 

 

1−ib 是上满足的， i
b 是下满足的。为了方便，我们总是认为

1b 是下满足的，bm是

上满足的。首先设数组中的每一个数各自构成一个组段。然后从左边第一个组段

b1= }{ 1f
开始，依次设为活动组段，考察它是否需要与相邻组段合并。当它可能

与后一个组段合拼时，称它为上活动的；当它可能与前一个组段合拼时，称它为

下活动的。 

从第一个组段开始考察，它是上活动的。一般地，如果一个组段是上（下）

活动的，检查它是否上（下）满足：如果是，组段保持不变，但要把它改成下（上）

活动的；否则，将它与后（前）一个组段合拼，这新的大组段就成为下（上）活

动的。总之，对每个上、下活动的组段，都做同样事情，但上下颠倒。这种上下

活动的转换，结果产生一个既是上满足，又是下满足的组段，它不再与相邻组段

合并。接着考察相邻的下一个组段，它自然是下满足的，于是首先把它看成是上

活动的。对它作同样的考察处理，又得到一个上满足和下满足的组段。这过程一

直进行下去，直到最后得到一个完全满足的组段。 

    这样划分的组段的平均值满足顺序关系，由此得到的数组即为与原始数

组偏差平方和最小单调数组——单调回归的解（Kruskal，1964）。 

可以证明，这样算得的单调数组使偏差平方和有如下性质 

   −=−=
= == =

K

k

K

k
kk

K

k

K

k kkk fffffD
1 1

22

1 1

22 ˆ)ˆ(  

于是，可以定义相对偏差 

1 /)ˆ(
1

2

1

2
 −=

==

K

k
k

K

k
kk fffS    

用以度量单调数组与原来数组的差异。 

将已经算得的相应于诸阈值的指示克里金估计结果记为 

Kf knzFzi kkk ,2,1         ],)(;[*);(* === xx  

再用单调回归对它们进行顺序关系矫正，将单调回归的解记为

KknFf kzk ,1],)(;[ˆ == x ，作为条件分布函数的新估计。如果有某些值落在

区间[0，1]之外，再改令它们为这区间的最接近的边界 0 或 1，矫正结果仍用原

来记号。于是矫正后的分布函数值完全满足顺序关系。 
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三、数值计算实例与分析 

设针对 9 个阈值算出了条件分布函数的估计值，以之作为原始数据，用单调

回归进行矫正的过程和结果如表 4-13 所示。其中的第一行列出了原始数据，最

后一行列出了原有方法的矫正结果，以便于比较。两种矫正结果还表示在图 4-14

之中，我们分别用 1 和 2 表示根据两种结果作线性插值所得的分布函数。比较而

言，我们有如下结论： 

①用定义的相对偏差S 作为矫正结果与原始估计值之间差异的度量，结果是 S 原

=0.16>0.15=S 新，这说明新的矫正结果（用线 2 表示）比原先的矫正结果（用线

1 表示）有明显的改善，由图 4-14 也可以看出这一点。 

②用新法算出的条件分布函数有许多相等的值： 

18.0])(;[])(;[])(;[ 321 === nzFnzFnzF xxx
 

这种现象和顺序关系偏差同时出现在那样的阈值点上，这些点通常是不包含

观测数据或仅有极少数观测数据的区间的端点。由这些相等的分布函数，我们得

到估计概率 

0])()([*obPr 31 = nzzz x  

这种零概率和上边的关于数据点稀少的推理是吻合的：在阈值 2
z 和处的估计

值严重破坏了顺序，矫正的结果使含有 2
z 的区间内的概率为 0。 

表 4-13 两种方法的矫正过程和结果（The procedure and results of two correcte methods） 

      z  

步骤  1
z     2

z     3
z     4

z     5
z     6

z     7
z     8

z     9
z  

0 0.30   0.10    0.14   0.40   0.32   0.38    0.52   0.42   0.62 

1 0.30   0.10 

2 0.20   0.20    0.14 

3 0.20   0.17    0.17 

4 0.18   0.18    0.18   0.40   0.32 

5 0.18   0.18    0.18   0.36   0.36   0.38    0.52   0.42 

6 0.18   0.18    0.18   0.36   0.36   0.38    0.47   0.47   0.62 

原方法 

矫正结果 
0.20   0.20    0.22   0.36   0.36   0.39    0.47   0.47   0.62 
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图 4-14   两种方法的矫正结果（Fig.1 The correcting results of two methods） 
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第五章 探矿者中地质勘查制图的计算机实现 

第一节 计算几何基础 

1.1 维数扩展的 9 交集模型 

关系运算是指用于检验两个几何对象的特定的拓扑空间关系的逻辑方法。两

个几何对象的拓扑空间关系在 GIS 中是一个重要的研究主题。两个几何对象拓

扑空间关键关系最基本的比较方法就是成对比较两个几何对象的内部、边界和外

部的交集，并基于交集矩阵产生的实体来对两个几何对象空间关系分类。 

普通拓扑学很好地定义了内部、边界和外部的概念。这些概念适用于在二维

空间中二维对象的空间关系的定义。这些概念要适用于二维空间中的一维和零维

对象时，需要组合拓扑学方法。组合拓扑学方法是基于简单复合体的内部、边界

和外部的定义基础上产生的，结果如下： 

几何体的边界由一组较低维数的几何体构成。点(Point)或多点(MultiPoint 的

边界为一个空集。非闭合曲线的边界由其两个端点组成，闭合曲线的边界为空多

曲线(MultiCurve)的边界为它的组成弧段的奇数弧段构成。多边形边界是其环的

集合。多多边形(MultiPolygon)的边界是组成它的多边形的环的集合。任意几何体

组合其内部是利用“mod2”相交法则从单元何体边界抽取的不连续的几何体。 

几何对象域通常认为是拓扑闭合的。组成几何体内部的点不会因为其外部的

点被删除而删除。组成几何体外部的点不在几何体内部或者边界上。 

最大维数在一维和二维空间中两个几何体的空间关系研究一般只考虑对比

内部和边界的交集，并定义这种情况为 4 交集模型。当该模型考虑到输入几何

体的外部时就扩展为 9 交集模型同时进一加人扩展为维数上扩展的 9 交集模型

的产生的成对的交集结果的维数信息。这些扩展使得模型可以表达点、线、面，

以及有洞和多线、多面的面的空间关系。 

 

表 5-1  DE-9IM 

项目 内部 边界 外部 

内部 dim(I( ) I( ))a b  dim(I( ) ( ))a B b  dim(I( ) ( ))a E b  

边界 dim( ( ) I( ))B a b  dim( ( ) ( ))B a B b  dim( ( ) ( ))B a E b  

外部 dim( ( ) I( ))E a b  dim( ( ) ( ))E a B b  dim( ( ) ( ))E a E b  
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几何体 a，假设 I(a)B(a)和 E(a)分别表示 a 的内部边界和外部。I(a)B(a)和 

E(a)任意两个的交集就生成一个混合维数的几何体集合。例如两个多边形的边界

交集可以由一个点和一条线组成。假设 dim(z)返中的何体的最大维数为(-1，0，

1，2)，-1 相应表示 dim(p)。维数扩展的 9 交集矩阵(DE-9IM)则推出以下公式通

常，例如计算两个闭合的正多边形的交集内部并确定交集的维数就没有必要分别

用几个几何体表示两个多边形(两者为拓扑开放集)内部。大多数情况下每一单元

交集的维数都严格受到两个几何体类型的限制。比如，线-面关系中内部-内部单

元的维数只可能是-1，1 而面-面关系中内部-内部单元的维数为-1，2。在以上情

况中所需要做的只是寻找交集。 

 

 

（a）                 (b) 

内部 边界 外部 

2 1 2 

1 0 1 

2 1 2 

图 5-1 DE-9IM 模型示例 

 

空间关系的描述可以归纳为：两个几何体以表示两个几何体 DE-9IM 结果

合理值集合的模式矩阵形式输入。只要两个几何体的空间关系符合模式矩阵表示

的合理值中的一个，则返回 TRUE。 

模式矩阵由 9 种模式-值集合构成，一种集合对应矩阵一个单元。可能的模

式值 p 为{ , , ,0,1,2}T F  ， 对于任何单元的所属何种交集含义 x如下： 

dim( ) 0,1,2 , ,p x x =  T ∣ ∣例如   

F dim( ) 1, ,p x x =  = − =例如  

dim( ) { 1,0,1,2}, ,p x=  − 例如  没关系 

0 dim( ) 0p x=  =   

1 dim( ) 1p x=  =  
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2 dim( ) 2p x=  =   

模式矩阵可以用一个以行号为顺序的 9 个元素的数组或者列表表示。如下例 

1.2 空间关系的判定 

基于模式矩阵的空间关系的确定使得用户可以检测大部分的空间关系，并能

对特殊的空间关系进行检测。可仍然存在缺点，模式矩阵只是抽象化的语言而非

人性化的语言。除了熟悉空间关系 GIS 开发者以外，某些用户希望使用更为人

性化的语言，如“select all features 'spatially within' a query polygon。 

为了满足这些用户的需要，定义了一系列用于 DE-9IM 的空间关系命名。 

这五种分别是相离、相接、相交、真包含和叠置。 这些命名的定义如下所示。 

在这些定义中 P 用于表示零维的几何体（点和多点），L 表示一维几何体

(LineStrings and MultiLineStrings)，而 A 则表示二维几何体（面和多面）。 

1.2.1 相离（Disjoint） 

假设两个几何体（闭合）a 和 b： 

𝑎. 𝐷𝑖𝑠𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(𝑏)  ⟺ 𝑎 ∩ 𝑏 = 𝜙 

DE-9IM 中表示为 

. int( ) (I( ) I( ) ) (I( ) B( ) ) ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )a Disjo b a b a b B a I b B a B b     =   =   =   =   

.Relate( , 'FF FF ')a b     

1.2.2 相接（Touches） 

两个几何体 a 和 b 相接关系适用于 A/A，L/L，L/A，P/A 和 P/L，而不适用

于 P/P。其定义如下： 

. ( ) (I( ) I( ) ) ( )aTouches b a b a b    =     

DE-9IM 中表示为 

. ( ) (I( ) I( ) ) (( ( ) ( ) ) ( ( )

( ) ) (( ( ) ( ) )

aTouches b a b B a I b I a

B b B a B b

  

   

  =    

 
 

.Relate( , 'FT ) .Re ( , 'F T ) .Re ( ,

' 'F T )

' 'a b a late b a late b  

 

  
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图 5-2 相接关系示例 

1.2.3 相交（Crosses） 

相交关系适用于 P/L，P/A，L/L 和 L/A 的情况。定义如下： 

. ( ) (dim( ( ) ( )) max(dim( ( )),dim( ( ))))

( ) ( )

a Crosses b I a I b I a I b

a b a a b b

  

     
  

DE-9IM 中表示为 

, , , :Casea P b LorCasea P b AorCasea L b A        

* ******

. ( ) ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ) .Re

( , ' ')

a Crosses b I a I b I a E b a late

b T T

       
  

Case ,a P b L  : 

********. ( dim( ( ) ( )) 0 .Re ( , '0 ')a Crosses b I a I b a late b  =   ;  

 

图 5-3 相交关系示例 
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1.2.4 真包含（Withins） 

真包含关系定义如下： 

. ( ) ( ) ( ( ) ( ) )aWithin b a b a I a I b    =     

DE-9IM 中表示为： 

* ** ***

. ( ) ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )

( ( ) ( ) ) .Re ( , ' ')

aWithin b I a I b I a E b

B a E b a late b T F F

   

 

    

 
 

 

 

图 5-4 真包含关系示例 

1.2.5 叠置（overlaps） 

叠置关系定义的情况为 A/A，L/L 和 P/P。 

定义如下： 

. ( ) (dim( ( ) ( )) dim( ( )) dim( ( ) ( )))

( ) ( )

a Overlaps b I a I b I b I a I b

a b a a b b

  = = 

     
 

DE-9IM 中表示为： 

, ,Casea P b PorCasea A b A     

* *** **

. ( ) ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ) ( ( )

( ) ) .Re ( , ' ')

a Overlaps b I a I b I a E b E a

I b a late b T T T

       

  
 

, :Casea L b L    

* *** **

. ( ) (dim( ( ) ( )) 1) ( ( ) ( ) ) ( ( )

( ) ) .Re ( , '1 ')

a Overlaps b I a I b I a E b E a

I b a late b T T

  =    

  
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图 5-5 叠置关系示例 

1.2.6 包含（Contains） 

. ta ( ) . ( )a Con ins b bWithin a   

1.2.7 相交（Intersects） 

. sec ( ) ! . int( )a Inter ts b a Disjo b   

总结上面的论述，可得 DE-9IM 模板，如下表。 

 

表 5-2 DEE-9IM 模板分析 

空间关系 几何对象 DE-9IM 模板 

相离（Disjoint） AII FF*FF**** 

 

 

相接（Touches） 

A/A  

FT*******或 

F**T*****或 

F***T**** 

L/L 

L/A 

P/A 

P/L 

 

 

相交(Crosses) 

P/L  

T*T****** P/A 

L/L 0******** 

L/A T*T****** 

真包含（Within） AII T*F**F*** 

 

叠置（Overlaps） 

A/A T*T***T** 

L/L 1*T***T** 

P/P T*T***T** 

包含（Contains） AII a.Contains(b)-b.Within(a) 

相交(Intersects) AII a.Intersects(b)-!a.Disjoint(b) 

相等 AII  
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第二节 空间数据的变换 

2.1 平面坐标转换 

2.1.1 平面直角坐标系的建立 

在平面上选一点 O 为直角坐标原点，过 O 点作相互垂直的两轴 x'Ox 和 y'Oy

而建立平面直角坐标系，如图 5-6 所示。 

在直角坐标系中，规定 Ox，Oy 方向为正值，Ox’、Oy’方向为负值，因此在

坐标系中的一个已知点 P，它的位置便可由该点对 Ox 与 Oy 轴的垂线长度唯一

地确定，即 x= AP，y= BP 通常记为 P(x，y)。 

 

 

图 5-6 平面直角坐标系 

2.1.2 平面坐标变换矩阵 

平面坐标变换矩阵可用下式表示： 

𝑇 = [

𝑎 𝑑 𝑔
𝑏 𝑒 ℎ
𝑐 𝑓 𝑖

] 

从变换功能上可把 T 分为 4 个子矩阵，其中[
𝑎 𝑑
𝑏 𝑒

]是对图形进行缩放、旋

转、对称、错切等变换；[c f]是对图形进行平移变换；[
𝑔
ℎ
]是对图形做投影变换，

g 的作用是在 x 轴的 1/g 处产生的一个灭点，h 的作用是在 y 轴的 1/h 处产生一

个灭点；[i]是对整个图形做伸缩变换。T 为单位矩阵即定义二维空间中的直角坐

标系，此时 T 可看做是 3 个行矢量，其中[1 0 0]表示 x 轴上的无穷远点，[0 1 0]
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表示 y 轴上的无穷远点，[0 0 1]表示坐标原点。 

2.2 球面坐标转换 

为在球面上确定点位可视需要而采用不同的坐标系。实践中常使用的有地理

坐标系 ( , )   ，球面极坐标系 ( , )a z 和球面直角坐标系 ( , )x y 。如图 5-7 所示，其

中 K 为球面上某一点，P 为地理坐标系极点，Q 为球面极坐标系极点。各坐标系

之间可以进行简单的相互换算。 

地理坐标与球面极坐标之间的关系:利用球面三角公式，在球面三角形 PKQ

中有 

0 0 0

0 0 0

0

cos sin sin cos cos cos( )

sin cos sin cos cos sin cos( )

sin sin cos sin( )

z

z a

z a

     

     

  

= + −

=



− −

= −






        （3.1） 

式中， 0  、 0  ，为球面极坐标系坐标原点 Q 的地理坐标。 

球面直角坐标与球面极坐标之间的关系:在球面三角形 QKK2 中有 

cot sinΔ cot

cos cosΔ cot

a x y

z x y

=


=
                      （3.2） 

式中， 0x x = −V 。 

目前，以上三种坐标系中以地理坐标系在 GIS 应用最为广泛。一般情况下，

大多数地图投影都采用地理坐标作为球面上点位的参数来建立与平面直角坐标

系相对应的投影方程式，从而获得地图的数学基础。 

在实用上，有时为使变形情况最为良好，或者使投影符合某一指定的条件而

采用横轴或斜轴投影。此时坐标系中的经纬线投影后将会成为较复杂的曲线，用

地理坐标表示点位时则对投影公式的推导与计算都比较麻烦，若选用适当的球面

上的其他坐标系却有可能沿用正轴投影的公式，从而改善了计算的方法，于是便

需要应用球面极坐标系以及进行由地理坐标系到球面极坐标系的变换。 

在采用球面极坐标系时，首先要确定一个极坐标的“极点“Q，球面上的各

点便可以以新极 Q 为原点，以方位角 a 和天顶距 z 表示其位置。从形式上不难

看出，新极点相当于地理坐标系中的北（南）极 P(P1 )，方位角 a 相当于入，天
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顶距 z 相当于 90°-p。可见，球面极坐标系与地理坐标系形式上基本一致，地

理坐标系的极点 P（土 90°）仅是地球表面上的一个特殊点，地理坐标系也仅图

5-7 球面上的坐标系是球面极坐标系的一种特殊情况。 

这样，要用球面极坐标计算地图投影，仅需将 GIS 数据区域内各经纬线交

点的坐标用式(3.1)换算成新坐标系中的极坐标 a、z，然后把 a 视为，把 90°-z

视为口立用现成的正轴投影公式进行计算而无须另行推导横轴与斜轴的投影公

式。 

 

 

图 5-7 球面上的坐标系 

 

2.3 仿射变换 

仿射变换是使用最多的一种几何纠正方式。在保留线条平行条件下，仿射转

换允许对长方形目标做旋转、平移、倾斜和不均匀缩放。旋转指在原点旋转 x 和

y 轴；平移指把原点移到新的位置；倾斜指以一个倾向将形状改变为平行四边形；

不均匀缩放指在 x 或 y 方向同时或单独增大和缩小比例尺。 

因为地图的几何变换是以控制点为基础的，所以仿射变换及其操作首先作用

于控制点。换言之，即把控制点由在数字化地图的位置（又称输入或估计控制点）

变成它的现实世界坐标（又称输出或实际控制点）。在数学上，仿射变换表达为

一组线性方程： 

'

'

x Ax By C

y Dx Ey F

= + +


= + +   
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式中，x 和 y 为图面坐标；x＇和 y'为现实世界坐标； A、B、C... D、E 和

F 为转换系数。这 6 个系数可以由控制点的数字化位置和它的现实世界坐标进行

估算。至少 3 个控制点用于估算方能有效，但通常用 4 个或更多控制点来减少

测量误差。类似于回归分析，在采用 4 个或更多的控制点时，最小二乘法用来估

算变换系数。 

导出变换系数的一种方法是运行两个多元回归分析：第一是对 x 和 y 回归

X，第二是对 x 和 y 回归 Y。 

令误差方程为 

( )

( )

x

y

Q X Ax By C

Q Y Dx Ey F

= − + +


= − + +   

式中，X、Y 为已知的理论坐标。 

由 Qx2 最小和 Qy2 最小的条件可得到两组法方程： 

2

2

nA x B y C X

A x B xy C x xX

A xy B y C y yX

 +  + = 

 +  +  = 

 + 



+  = 




   

2

2

nD x E y F X

D x E xy F x xX

D xy E y F y yX

 +  + = 

 +  +  = 

 + 



+  = 




  

式中，n 为控制点个数；x、y 为控制点坐标；X，Y 为控制点的理论值；A、

B、C、D、E 和 F 为待定系数。通过上述方程就可求得仿射变换的待定系数。 

另一种估算变换系数的方法是用以下矩阵方程： 

1

2

2

C F n x y X Y

A D x x xy xX xY

B E y xy y yX yY

−
        

     
=      

     
                 

式中，n 为控制点数目；所有其他符号的含义与前面相同。由该矩阵方程导

出的变换系数与回归分析结果相同。 

2.4 地图投影变换 

当系统所使用的数据是来自不同地图投影的图幅时，需要将一种投影的几何
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数据转换成所需投影的几何数据，这就需要进行地图投影变换。 

地图投影变换的实质是建立两平面场之间点的一一对应关系。假定原图点的

坐标为 x，y（称为旧坐标），新图点的坐标为 X， Y（称为新坐标），则由旧坐

标变换为新坐标的基本方程式为 

1

2

( , )

( , )

X f x y

Y f x y

=

=



  

实现由一种地图投影点的坐标变换为另一种地图投影点的坐标就是要找出

上述关系式，其方法通常分为解析变换法、数值变换法和数值解析变换法三类。 

2.4.1 解析变换法 

这类方法是找出两投影间坐标变换的解析计算公式。由千所采用的计算方法

不同，又可分为反解变换法和正解变换法。 

反解变换法（又称间接变换法）是一种中间过渡的方法，即先解出原地图投

影点的地理坐标，对于 x、y 的解析关系式，将其代入新图的投影公式中求得其

坐标。即 

 

正解变换法（又称直接变换法）是不需要反解出原地图投影点的地理坐标的

解析公式，而是直接求出两种投影点的直角坐标关系式。 即 

 

2.4.2 数值变换法 

如果原投影点的坐标解析式不知道，或不易求出两投影之间坐标的直接关系，

可以采用多项式逼近的方法，即用数值变换法来建立两投影间的变换关系式。 例

如，可采用二元三次多项式进行变换。二元三次多项式为 

2 2 2

00 10 01 20 11 02 30

2 2 3

21 12 03

2 2 2

00 10 01 20 11 02 30

2 2 3

21 12 03

a a x a y a x a xy a y a x

a x y a xy a y

b b x b y b x b

X

Y xy b y b x

b x y b xy b y

+ + + + + + +

+ +

+ + + + + + +

 =




+ +

=



 

通过选择 10 个以上的两种投影之间的共同点，并组成最小二乘法的条件式，

即 
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2

1

2

1

( ) min

( ) min

n

i ii

n

i ii

X X

Y Y





=

=






−



=

− =




 

式中，n 为点数；Xi、Yi 为新投影的实际变换值；X’Y’为新投影的理论值。

根据求极值原理，可得到两组线性方程，即可求得各系数的值。 

必须明确，实际中所碰到的变换，决定于区域大小、已知点密度、数据精度、

所需变换精度及投影间的差异大小，理论和时间上绝不是二元三次多项式所能概

括的。 

2.4.3 数值解析变换法 

当已知新投影的公式，但不知原投影的公式时，可先通过数值变换求出原投

影点的地理坐标 cp，入，然后代入新投影公式中，求出新投影点的坐标。即 
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第三节 拓扑关系的生成 

拓扑空间关系是一种对空间结构进行明确定义的数学方法，具有拓扑关系的

矢量数据结构就是拓扑数据结构。 矢量数据拓扑关系在空间数据的查询和分析

过程中非常重要，拓扑数据结构是地理信息系统分析和应用功能所必需的，它描

述了基本空间目标点、线、面之间的关联、邻接和包含关系。 拓扑空间关系信

息是空间分析辅助决策等的基础，也是 GIS 区别于 CAD（计算机辅助设计）等

的主要标志。对于拓扑关系的自动建立问题，研究的焦点是如何提高算法与过程

的效率和自动化程度，本节将讲述其实现的基本步骤和要点。 

拓扑关系自动生成算法的一般过程为： 

(1) 弧段处理，使整幅图形中的所有弧段，除在端点处相交外，没有其他交

点，即没有相交或自相交的弧段。 

(2) 结点匹配建立结点弧段关系。 

(3) 建立多边形，以左转算法或右转算法跟踪，生成多边形，建立多边形与

弧段的拓扑关系。 

(4)建立多边形与多边形的拓扑关系。调整弧段的左右多边形标识号。 多边

形内部标识号的自动生成。 

事实上，拓扑关系的生成过程中还涉及到许多工作，例如弧段两端角度的计

算、悬挂结点和悬线的标识、多边形面积计算、点在多边形内外的判别等。 

3.1 基本数据结构 

1.拓扑结点 

结点用来描述如管线的交点道路路口等现实世界的特征对象，结点可以用来

检测弧段与弧段的连接关系和多边形特征是否能正确地完成。 只与一条弧段相

连接的起点或终点叫做悬挂结点，如图 5-8 所示的 P 点就是悬挂结点。 

结点一般包括结点号、结点坐标、与该结点链接的弧段集合。结点的数据结

构可以表示为： 

Class Node 

{ 

 Private: 
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  Long_ID;       //结点号 

  Point * _point;      //指向结点坐标的指针 

 Vector<Arc<Point>*> ArcCollection;   //与该结点相链接的弧段集合的

指针 

Public: 

 Node(){   };       //构造函数 

 ~Node(){   };      //析构函数 

 Other Method…;      //其他公共操作 

} 

 

 

图 5-8 悬挂结点 

 

2.拓扑弧段及表示 

拓扑弧段指处千两个结点之间的点序列串，可以给弧段定义一个方向，或者

定义为数字化弧段时从一个结点到另一个结点的采点方向，或者硬性定义一个方

向。定义方向后弧段开始的结点就称为起始结点，弧段结束的结点就称为结束结

点，由起始结点到终止结点的方向称为“起终方向＂，由终止结点到起始结点的

方向称为“终起方向”。弧段起终方向左侧的多边形称为弧段的左多边形，弧段

起终方向右侧的多边形称为弧段的右多边形。 如果弧段的起始结点或 终止结点

只与一条弧段相关联，则该弧段称为 悬挂弧段，如图 5-9 所示的弧段 L 为悬挂

弧段。 一般可以通过标识悬挂弧段来检测原始矢量数据的质量。 

弧段一般包括弧段号、弧段节点坐标串、弧段起始和终止结点、弧段左右多

边形。 弧段的数据结构可以表示如下： 

 



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南  第五章 

213 

 

 
图 5-9 悬挂弧段 

 

Class Arc 

{ 

 Private: 

  Long_ID;       //弧段号 

  Vector<Point >  _points;    //弧段结点坐标的指针 

  Node * _start;       //起始结点指针 

  Node * _end;       //终止结点指针 

  Polygon * _LeftPolygon;    //弧段左多边形的指针 

  Polygon * _RigthPolygon;   //弧段右多边形的指针 

Public: 

 Arc(){   };       //构造函数 

 ~Arc(){   };       //析构函数 

 Other Method…;      //其他公共操作 

} 

3.拓扑面及表示 

拓扑面是由一条或若干条弧段首尾相连接而成的边线所包含的区域，内部包

含有其他拓扑面的拓扑面一般称为复杂面，被包含的拓扑面称为岛，没有岛的拓

扑面称为简单面，如图 5-10 所示。对于拓扑面也可以定义正反方向，一般定义

为：当沿拓扑面的边界前进时，被弧段所包围的面域始终处于弧段的右侧时的方

向就是正方向；反之，则是反方向。如图 5-11 所示，箭头所指向的方向就是正方

向，可以看出对于拓扑面的外边界，顺时针方向是正方向，而对于内边界逆时针

方向就是正方向。 
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图 5-10 拓扑面 

 

 

 

图 5-11 拓扑面的方向 

 

多边形一般包括多边形号、中心点坐标、多边形属性数据、多边形的组成弧

段号、多边形岛的信息。考虑到组成弧段的方向和多边形顶点序列的方向存在可

能的不一致性以及效率问题，可以改为记录组成多边形的弧段指针和方向性信息，

即弧段方向与多边形的方向是否一致。对于岛的信息则通过将构成多边形的边线

分块来处理的方式体现，比如多边形包含岛屿，则可以使多边形的外边界成为多

边形的第一部分，岛屿作为多边形的第二、三、四等部分的方式加以解决。多边

形的数据结构可以表示如下： 

Class polygon 

{ 

 Public: 

  Class Part 

  { 

   Private: 

    Typedef pair<Arc<Point> *， bool > ArcElement; 

    Vector<ArcElement> _Arcs; 

   Public: 

    Part(){   }; 
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    ~Part(){   }; 

    OtherMethod(){   }; 

} 

Private: 

 Long _polygonID; 

 Point _CenterPoint; 

 Vector<Part *> _parts; 

Public: 

Polygon(){   }; 

 ~Polygon(){   }; 

 OtherMethod(){   }; 

 OtherProperty(){   }; 

} 

4.拓扑结点、弧段和面之间的关系 

拓扑关系生成后，拓扑结点、拓扑弧段和拓扑面之间的关系见表 5-3 至表 5-

6。 

表 5-3 弧段-结点关系表 

弧段号 结点号 

A0 N00N10 

A1 N10N11 

… … 

An Nn0Nn1 

 

表 5-4 结点-弧段关系表 

结点号 弧段号 

Ni AiAjAk… 

… … 

 

表 5-5 弧段-多边形关系表 

弧段号 左多边形号 右多边形号 

A0 PL0 PR0 

A1 PL1 PR1 

… … … 

An PLn PRn 
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表 5-6 多边形-弧段关系表 

多边形号 弧段号 

Pi AiAjAk… 

… … 

3.2 弧段的预处理 

拓扑关系自动建立的第一步就是处理弧段，使得弧段不存在自相交和相交现

象。 本小节主要解决弧段的处理问题。 

1. 直线段相交的判断方法 

直线相交的判定方法有很多种，这里介绍较快的一种算法。 

设直线 L 过点 P0(x0，y0)和点 P1(x1，y1)，则直线 L 的方程可以表示为:

0 0

1 0 1 0

y y x x
t

y y x x

− −
= =

− −
  ，将直线方程化为参数方程有 ( )0 1 0y y y y t= + − ，

0 1 0( )x x x x t= + −  其中  0,1t 。 

设有两条直线 L1 和 L2，它们的参数方程分别为 

0 1 0 0 1 0( ) , ( )y y y y t x x x x t= + − = + −   和

( ) ( )0 1 0 0 1 0,y y y y v x x x x v
       

= + − = + −   

判断两条线有无交点的关键变为判断 t 和 v 是否符合不等式 0 1t剟   且

0 1v剟 。 

令：               1 0 1 0,dx x x dy y y= − = −   

                        1 0 1 0,dx x x dy y y
     

= − = −   

                        0 0 0 0,x yc x x c y y
 

= − = −   

有
cxdy cydx

t
dx dy dy dx

−
=

−

 

   
 ， 

cxdy cydx
t

dxdy dydx

−
=

− 
  

如果 0dx dy dy dx
 

 −  =  ，说明两线段平行或者重合，没有交点，或者

交点在两线段的头或尾上；否则如果不满足不等式 0 1t剟  且0 1v剟 ，两线段有

交点，交点在两线段的中间。 

2. 自相交弧段处理 
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具有自相交特征的弧段至少具有 4 个（结）节点，由 3 个点或 2 个点组成的

弧 段不可能自相交。依次取出每一条弧段，如果弧段的（结）节点个数不少于

4 个，就利用直线段相交的方法，对组成弧段的各直线段进行判断，如果相交，

将线段断开为两条，自相交的弧段可能不止有一处相交，可以通过递归的方法将

弧段分开，算法如下： 

3. 弧段相交打断处理 

弧段与弧段相交关系的判断，可以通过取每--条弧段与其他未判断过的所有

弧段目标进行相交关系判断而得，从而要进行(n-1)+(n-2)++3+2+1= n(n-1)/2 次判

断，具体方法为:取出第一条弧段，与其他 n-1 条弧段进行相交判断，求得交点

后，将交点分别插人第一条弧段和与其相交弧段的对应位置上，并记录位置。将

第一条弧段与所有其他弧段的相交关系判断完毕后，通过记录下的 交点位置将

第一条弧段分割，然后依次取出下一条弧段进行同样的处理，直到所有弧段处理

完毕。 

由于 GIS 的数据量大，造成了判断的工作量大、效率低下的弊端，在判断两

条弧段的关系时，应尽可能地减少计算量。减少计算量的工作可以分两步

来做，首先 是判断两条弧段的最小矩形壁包( minimum bounding rectangle， MBR)

是否相交或具有包含关系，如果不相交或没有包含关系，那么可以断定两条弧段

是互不相交的;如果相交或具有包含关系，则进--步判断第--条弧段的每一条组成

线段是否和第二条弧段的 MBR 相交或被包含，如果不相交或没有被包含则可以

判断这一部分线段不会和第二条弧段相交，否则可以使用这一条线段与组成第二

条弧段的各个线段进行相交关系的判定来确定交点。 

3.3 节点匹配算法 

处理完弧段以后，就可以进行结点匹配了。结点匹配就是把一-定容差范围

内的弧段的结点合并成为一个结点，其坐标值可以是取多个结点的平均值，或者

选中一个结点作为所有结点的坐标区中心的坐标，如图 5-12 所示。 

每条弧段对应着两个结点，每个结点在合并前对应着一条弧段，在合并结点

的过程中，需要将结点对应的弧段也合并在一起。具体的思路是将所有的结点加

入结点集合，从结点集合中取出一个结点作为中心点，从余下的结点中找出容差

范围内的其他结点，将这些结点所对应的弧段加入中心结点的弧段集合中，同时



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南  第五章 

218 

 

将弧段的对应的结点变为中心结点，并修改弧段的相应坐标。算法如下: 

 

 

图 5-12 结点匹配 

3.4 建立拓扑关系 

1.计算结点关联弧段的方位角，并按由小到大排序 

每个结点都关联有若干条弧段，结点或者为弧段的头结点或者为弧段的尾结

点，设结点为 N，则弧段的方位角定义为：结点 N 与弧段上与其最接近结点 V

的连线与 x 轴的正向夹角，如图 5-13 所示。 

 

 

图 5-13 结点弧段排序 

 

设结点N的坐标为(x0，y0)，节点V的坐标为(x1，y1)，则有:dx=x1- x0， dy= y1- y0，

那么有: 
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计算出结点 N 所关联的弧段的方位角后，按角的大小将这些弧排序，形成

排序的关联弧段集合。 
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2.左转算法 

左转算法的基本思想是:从组成多边形边界的某一条弧段开始，如果该弧段

的 方向角最小或介于同一结点的其他弧段方向角之间，则逆时针方向寻找最小

夹角偏差所对应的弧段为多边形的后续弧段;如果该弧段与 x轴正向夹角为最大，

则从该弧段的同一结点出发的其他弧段中，方向角最小的弧段是该多边形的后续

弧段。算法描述如下: 

（1）顺序取一个结点作为起始结点，取完为止；取过该结点的方位角最小

的未使用过的或仅使用过一次，且使用过的方向与本次相反的弧段作为起始弧段。 

（2）取这条弧段的另一个结点，找这个结点关联的弧段集合中的本条弧段

的下一条弧段，如果本条弧段是最后一条弧段，则取弧段集合的第一条弧段，作

为下一条弧段。 

（3）判断是否回到起点，如果是，则形成了一个多边形，记录下它，并且

根据弧段的方向，设置组成该多边形的左右多边形信息；否则转(2)。 

（4）取起始点上开始的，刚才所形成多边形的最后一条边作为新的起始弧

段，转(2)；若这条弧段已经使用过两次，即形成了两个多边形，转(1)。 

在构建多边形时要注意悬挂结点和悬挂线的标识，一般可以采用栈的形式处

理。 

图 5-14 解释了多边形的创建过程: 

（1）从 N;结点开始，选择具有最小方位角的弧段 N1N2 作为起始弧段；转

入 N2 点，根据左转算法选择 N2N5 弧段，转入 N5 结点选择 N5N1 弧段，形成多边

形 A1，设置组成多边形 A1 的弧段的左右多边形信息。 

（2）A1 的结束弧段为 N5N1，选 N1 作为起始点，N1N5 作为起始弧段，根据

左转算法，形成多边形 A2，设置左右多边形信息。 

（3）A2 的结束弧段为 N4N1，选 N1 作为起始点，N1N4 作为起始弧段，根据

左转算法，形成多边形 A3，这个多边形的方向是逆时针方向，对于逆时针方向

的多边形，不设置左右多边形信息。 
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图 5-14 左转算法 

 

（4）A3 的结束弧段为 N2N1，N1N2 已经被使用过两次，所以选取下一个结

点 N2 作为起始结点。从 N2 结点开始，具有最小方位角的弧段是 N2N1；但 N2N1

已经被使用两次，不选；继续选取下一条弧段 N2N5；然而上一次该弧段的访问

方向与本次相同，所以也不选；继续选取下一条弧段 N2N3 作为起始弧段，形成

多边形 A4。 

（5）依照此规则形成多边形 A5，即完成了图 5-14 的拓扑构建，共可形成

A1、A2、A3、A4、A5五个多边形。 

3. 岛的判断 

岛的判断是指找出多边形互相包含的情况，即寻找复杂多边形。找到岛后才

可以完成多边形的拓扑关系的建立。 

根据左转算法，由单条弧段或多条弧段顺序构成的且不与其他多边形相交的

多边形即单多边形会被追踪两次，形成两个多边形，一个多边形节点方向是顺时

针的，另一个多边形的节点方向是逆时针的，如果一个多边形包含另一个多边形，

则必然是顺时针多边形包含逆时针多边形，如图 5-15 所示。 

基于此岛的判断决定于多边形节点的顺序问题，多边形节点的顺序问题可以

通过计算多边形的面积加以解决。任意多边形的面积可以通过积分来解决，设多

边形的节点坐标串为(x1，y1)，(x2，y2)，.，(xn，yn)，那么多边形的面积可以表

示为 

1 2 2 3 1
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式中， 1Δ i ix x x+= −  。所以多边形的面积可以表示为 
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根据此公式，当多边形由顺时针方向构成时，面积为正;否则，面积为负。

据此，得到解决岛的判断问题的算法如下: 

 

 

图 5-15 岛的判断 

计算所有多边形的面积。 

分别对面积为正的多边形和面积为负的多边形排序，分别形成正多边形和负

多边形集合。 

如果负多边形集合的个数为 1 ，结束程序；否则，从面积为正的多边形集合

中，顺序取出一个多边形，如果正多边形已经都被访问过，则程序结束。 

依次从负多边形集合中取出负多边形，判断当前取出的正多边形是否包含该

负多边形，如果包含，就将该负多边形加入当前取出的正多边形中，形成复杂多

边形，设置负多边形的组成弧段的拓扑信息，并从负多边形集合中删除该负多边

形。当所有负多边形都被访问一遍后转(3)。 

在上述算法中，判断负多边形是否被正多边形包含是关键，具体的算法为:(1)

判断负多边形面积的绝对值是否小于正多边形的面积，如果不小于，则负多边形

必不为正多边形所包含，结束程序;否则执行下一步。 

（2）判断负多边形的最小外接矩形是否和正多边形的最小外接矩形相交或

被包含，如果不相交或不被包含，则负多边形必不被正多边形所包含，结束程序;

否则执行下一步。 

（3)依次取负多边形上的点，判断点是否在正多边形中，如果所有点都在正

多边形中则负多边形被正多边形所包含，否则，负多边形不被正多边形所包含。 
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第四节 空间分析 

4.1 空间数据内插算法概述 

空间数据内插可以分为几何方法、统计方法、空间统计方法、函数方法、随

机模拟方法、物理模型模拟方法和综合方法。每一种方法均有其适用范围、算法

和优缺点，因此，没有绝对最优的空间内插方法，必须对数据进行空间探索分析，

根据数据的特点，选择最优方法；同时，应对内插结果进行严格的检验。 

根据已知地理空间的特性探索未知地理空间的特性是许多地理研究的第一

步，也是地理学的基本问题。常规方法无法对空间中所有点进行观测，但是我们

可 以获得一定数量的空间样本。这些样本反映了空间分布的全部或部分特征，

并可 以据此预测未知地理空间的特征。在这一意义上，空间数据内插可以被定

义为根据已知的空间数据估计（预测）未知空间的数据值。其目标可以归纳为：

O 缺值估计。估计某一点缺失的观测数据，以提高数据密度。＠内插等值线。以

等值线的形式直观地显示数据的空间分布。＠数据网格化。把无规则分布的空间

数据内插为规则分布的空间数据集，如规则矩形格网、三角网等。 

空间数据内插的分类有多种依据，如 O 确定或随机；＠点与面；＠全局或局

部等标准分类；＠内插方法的基本假设和数学本质。下面依据内插方法的基本假

设和数学本质进行分类说明。 

1. 几何方法 

几何方法是最简单的空间内插方法。几何方法基于“地理学第一定律”的基

本假设，即邻近的区域比距离远的区域更相似。几何方法的优点是计算开销少，

具有普适性，不需要根据数据的特点对方法加以调整。当样本数据的密度足够大

时，几何方法一般能达到满意的精度。几何方法的最大问题是无法对误差进行理

论估计。最常用的几何方法有泰森多边形（最近距离法）和反距离加权方法。 

2. 统计方法 

统计方法的基本假设是一系列空间数据相互相关，预测值的趋势和周期是与

它相关的其他变量的函数。统计方法的优点是计算开销不大，有一定的理论基础，

能够对误差作出整体上的估计。但是，其前提是一定要有好的采样设计。如果采

样过程不能反映出表面变化的重要因素，如周期性和趋势，则内插一定不能取好
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的效果。常用的统计方法有趋势面法和多元回归法。 

3. 空间统计方法 

空间统计又称地质统计学，于 20 世纪 50 年代初开始形成，60 年代在法

国统计学家 Matheron 的大量理论研究工作基础上逐渐趋千成熟。其基本假设是

建立在空间相关的先验模型之上的。假定空间随机变量具有二阶平稳性，或者是

服从空间统计的本征假设。则它具有这样的性质：距离较近的采样点比距离远的

采样点更相似，相似的程度或空间协方差的大小，是通过点对的平均方差度量的。

点对差异的方差大小只与采样点间的距离有关，而与它们的绝对位置无关。空间

统计内插的最大优点是以空间统计学作为其坚实的理论基础，可以克服内插中误

差难以分析的问题， 能够对误差作出逐点的理论估计；它也不会产生回归分析

的边界效应。其缺点是复杂，计算量大，尤其是变异函数是几个标准变异函数模

型的组合时，计算量很大；另一个缺点是变异函数需 

4. 函数方法 

函数方法是使用函数逼近曲面的一种方法。函数方法在空间内插领域大多用

于一些特殊场合，如利用高密度的高程数据产生等高线、为提高格网数据的空间

分辨率而内插数据等。对千利用有限的观测数据进行缺值预测和内插格网，函数

方法多不适合，因为它难以满足内插的精度，也难以估计误差。函数方法的特点

是不需要对空间结构的预先估计，不需要做统计假设。其缺点是难以对误差进行

估计，点稀时效果不好。常用的函数方法有：傅里叶级数、样条函数、双线性内

插、立方卷积法等。 

5. 随机模拟方法 

随机模拟方法的基本假设与空间统计方法不同，随机模拟认为地理空间具有

非平稳性，是空间异质的。它通过空间分布现象的可选的、等概的、数值表达（地

图）来对空间不确定性建模。对应不确定性，可以接受可选的多个答案。与空间

统计方法不同，随机模拟方法不是产生唯 的估计结果，它产生一系列可选的结

果，它们都与实际数据一致，而且相关模型将它们联系起来。 随机模拟方法的

最大优点是定义了各种随机变星之间的空间相关，这类相关可以根据相邻数据把

高度不确定性的先验分布更新为低不确定性的后验分布。 其缺点是建模困难，

计算量大。常用的随机模拟方法有高斯过程、马尔科夫过程、蒙特卡罗方法、人
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工神经网络方法等。 

6. 确定性模拟 

确定性模拟的基本假设是变量的空间分布受物理定律控制。 因此，可以使

用物理模型或半经验、半物理的模型模拟空间分布。 对于这一类内插，往往是

使用有限的观测值获得一些必需的经验参数，再把这些参数代入到物理模型之中。 

典型的例子是，GCM 是一个纯物理模型，但它的参数化使用了经验方法。 在山

区气候 变量的内插过程中，也大量使用这种方法。 确定性模拟的最大优点即它

的确定性， 它不依赖或很少依赖观测样本。 但空间现象是否可以被确定性地预

测以及我们是否可以持这一乐观的信念十分值得怀疑。 

7.综合方法 

综合方法是以上几种方法的综合。 对于空间变量，一般能够用不同的方法

分别对结构化变量、随机变量和观测误差（残差）建模。 综合方法还适宜于能

够得到辅助性数据，如遥感数据的场合。 通过从辅助性数据中提取空间模式，

在合理的数据结构，如四叉树的支持下，划分空间同质的区域，从而逼近最佳的

预测值。 

4.2 反距离权重插值算法 

反距离权重插值方法是一种局部插值方法，它假设未知值的点受较近控制点

的影响比较远控制点的影响更大。这种方法通常用在计算机辅助制图方面。影响

的程度(或权重)用点之间距离乘方的倒数表示。乘方为 1.0 意味着点之间数值变

化率为恒定，该方法称为线性插值法。乘方为 2.0或更高则意味着越靠近已知点，

数值的变化率越大，远离已知点趋于平稳。反距离权重方法的通用方程是 
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式中，z0 为点 0 的估计值;zi 为控制点 i 的 z 值;di 为控制点 i 与点 0 间的比

离;s 为在估算中用到的控制点的数月:K 为指定的幂。 
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4.3 克里金法 

克里金法(Kriging)是一种用于空间插值的地理统计方法。克里金法的原理是

假设某种属性的空间变化(如一个矿体内品位的变化)既不是完全随机也不是完

全确定。反之，空间变化可能包括三种影响因素:空间相关因素，代表区域变量的

变化;偏移或结构，代表趋势;还有随机误差。偏移出现与否和对区域变量的解释

导致了用于空间插值的不同克里金法的出现。 

1. 普通克里金法 

假设不存在偏移，普通克里金法关注于空间相关因素。衡量所选已知点之间

空间相关程度的测度是半方差，由下式计算: 

2
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1
( ) ( ( ) ( ))
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n

i i

i

h z x z x h
n


=

= − +  

式中，h 为己知点之间的距离，常用于作为滞后系数;n 为被 h 分开的成对样

本点的数量;z 为属性值。半方差随着 h 的增大而增大。 

在不同距离的半方差值算出后，它们被绘成半方差图，y 轴代表偏差，x 轴

代表已知点之间的距离(图 5-16 的半方差图显示沿 y 轴的半方差和沿 x 轴的距

离。)半方差可分成三部分：熔核、值域和基台。熔核是在距离为 0 处的半方差，

代表无关的空间噪音。值域是半方差的空间相关部分，它显示半方差随着距离递

增。超过值域范围，半方差趋平于相对恒定值。达到恒定的半方差称为基台。 

半方差图将半方差与距离关联起来。它可单独用作空间相关的测度，与空间

自相关相似。但在克里金法中用作插值器，半方差图必须与数学函数或模型拟合，

如高斯、线性、球面、圆形和指数模型(图 5-17)。拟合的半方差图便可用于估算

任何给定距离的半方差。 
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图 5-16 半方差图显示沿 y 轴的半方差和沿 x 轴的距离 

 

 

图 5-17 五种拟合半方差图的数学模型:高斯、线形、球形、圆形、指数 

 

普通克里金法在空间插值中直接使用拟合半方差图。估算某点的 z 值的通用

方程是： 

0

1

s

x x

i

z z W
=

=  

式中，z0 为估计值；zx为已知点的值；Wx 为与每个已知点关联的权重；s 为

用于估算的已知点的数目。权重可由对一组联立方程的求解得到。例如，下列联

立方程是由 3 个已知点估算 1 个未知点的值所必需的 

1 11 2 12 3 13 10W ( ) ( ) ( ) ( )h W h W h h    + + + =  

1 21 2 22 3 23 20( ) ( ) ( ) ( )W h W h W h h    + + + =  

 1 31 2 32 3 33 30( ) ( ) ( ) ( )W h W h W h h    + + + =  

1 2 3 0 1.0W W W+ + + =   

式中，r(hij)为已知点 i 和 j 间的半方差; r(hi0)为已知点和未知点之间的半方

差，又是拉格朗日系数，它的加入是为了确保把估算误差降到最小。上面的方程
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可改写成矩阵形式 

11 12 13 1 10

21 22 12 2 20

31 32 33 3 30

( ) ( ) ( ) 1 ( )

( ) ( ) ( ) 1 ( )
.

( ) ( ) ( ) 1 ( )

1 1 1 0 1

h h h W h

h h h W h

h h h W h

   

   

   



     
     
     =
     
     
     

 

将左边的逆矩阵乘以右边的矩阵，可解得权重矢量。一旦知道了权重，方程

便可用于估算 z0:  

0 1 1 2 2 3 3z z W z W z W= + +  

上例表明，在克里金法中用的权重不仅包括估算点和已知点之间的半方差，

而且包括已知点之间的半方差。这与反距离权重插值法不同，后者只用适用于已

知点和估算点的权重。克里金法和其他局部方法之间的另一个重要区别是:克里

金法对每个估算点产生一个方差测度来衡量估算值的可靠性。上例中，方差可由

下式计算: 

2

1 10 2 20 3 30( ) ( ) ( )s W h W h W h   = + + +
 

2. 通用克里金法 

通用克里金法假设除了已知点之间的空间关系外，空间变量在二值上还有偏

移或有结构因素。一般地说，通用克里金法具体表现为一个趋势。例如，在克里

金过程中的一个趋势面方程。这里列举两种通用克里金法。 

（1）使用一个平面，定义为如下一阶多项式: 

1 2i iM b x b y= +  

式中，M 为偏移;xi 和 yi 分别为已知点 i 的 x 和 y 坐标;b1 和 b2 为要估计的偏

移系数。 

（2）用二阶曲面，它被定义为一个二阶多项式: 

2 2

1 2 3 4 5i i i i iM b x b y b x b x y b y= + + + +  

在多项式方程中的系数 b;必须按权重估算，这意味着通用克里金法比普通克

里金法要求更多的联立方程用于估算未知值。 

4.4 缓冲区分析算法概述 

缓冲区分析(buffer analysis)是地理信息系统中使用非常频繁的一种空间分析，
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是对空间特征进行度量的一种重要方法。缓冲区是根据空间数据库中的点、线、

面地理实体或规划目标，自动建立其周围一定宽度范围的多边形。 

根据地理实体的不同分为：点缓冲区、线缓冲区、面缓冲区和复杂实体缓冲

区。点缓冲区，是围绕该点的半径为缓冲距的圆周所包围的区域；线缓冲区，是

沿线的两侧距离不超过缓冲距的点组成的区域；面缓冲区，是沿该面边界线内侧

或外侧距离不超过缓冲距的点组成的区域；复杂目标的缓冲区，则须经过复杂的

计算和判断生成一个复杂多边形或多边形集合。不同类型空间目标的缓冲区如图

10.1 所示。 

4.5 缓冲区边界算法生成基础 

在缓冲区分析中，关键算法是缓冲区边界的生成、边线关系处理和多个缓冲

区的合并点目标的缓冲区生成算法，就是确定以点目标为中心，缓冲距为半径的

圆;线目标的缓冲区生成算法，就是将线目标的轴线向两侧沿法线方向平移一个

缓冲距，端点用半圆弧连接，所得到的点构成的多边形;面目标的缓冲区生成算

法，就是将面目标的边界上的点向外侧沿法线方向平移一个缓冲距，所得到的点

构成的多边形。这里，首先引人以下几个概念。 

1. 轴线的左侧和右侧 

以轴线的前进方向为准，前进方向的左侧称为轴线的左侧，前进方向的右侧

称为轴线的右侧(图 5-19)。 

2. 多边形的方向 

多边形边界顺时针方向称为正方向，逆时针方向称为负方向。采用计算面积

是为正或负值的方法判断多边形的方向，计算面积为正的多边形称为正向多边形，

计算面积为负值的多边形称为负向多边形(图 5-20)。 
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图 5-18 不同类型空间目的缓冲区 

 

 

图 5-19 轴线的左侧和右侧   图 5-20 多边形的向图    图 5-21 缓区的外侧和内侧 

 

3. 缓冲区的外侧和内侧 

缓冲区的外边界是正向多边形，岛边界是负向多边形。以多边形前进方向为

准，多边形边界的左侧称为缓冲区的外侧，多边形边界右侧称为缓冲区的内侧(图

5-21)。 

4. 轴线(边界)转折点的凸凹性 

轴线或边界上的相邻三点 Pi-1、Pi、Pi+1，用右手螺旋法则，若拇指向下，则

Pi 点左侧为凸，右侧为凹;若拇指向上，则 Pi点左侧为凹，右侧为凸。 
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4.6 缓冲区边界生成算法 

点目标的缓冲区是围绕点目标的半径为缓冲距的圆周所包围的区域，点目标

缓冲区边界生成算法的关键是确定点目标为中心的圆周。为了便于进一步将多个

点缓冲区合并，这里采用步进拟合的思想，即圆弧弥合的方法，它是将圆心角等

分，用等长的弦代替圆弧，即用均匀步长的直线段逼近圆弧段(图 5-22)。显然，

等分的圆心角越小，步长越小，误差越小;等分的圆心角越大，步长越大，误差越

大。 

 

 

图 5-22 不同步长的圆弧弥合 

 

圆弧弥合的思想从几何的角度比较容易理解。如图 5-23 所示，因为所求缓

冲区外边界是正向多边形，故按顺时针方向弥合。已知半径为 R(缓冲距)的圆弧

上的一点 A(ax，ay)，求顺时针方向的步长为 a 的弥合点 B(bx，by)，即用弦长 AB

代替圆弧 AB。 

 

 

图 5-23 顺时针圆弧弥合 

 

假设 OA 的方向角为 β，OB 的方向角为 r，则 γ=β-a。于是有 
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cos cos sin

cos cos sin

x x y

y y x

b R a a

b R a a

  

  

= = +

= = +





 

对整个圆周，根据精度要求，给定布点个数 n(圆周上弥合的点数)，并计算

步 长。a= [360/n]。从点(R ，0)开始，通过不断增加步长的倍数(小于或等于布点 个

数) ，依次求得弥合点，最后强制闭合回到点(R，O)。按弥合顺序连接这些点，

就得到点目标的缓冲区边界。 

同理，逆时针圆弧弥合的公式为 

cos sin

cos sin

x x y

y x y

b a a

b a a

 

 

= −

= +




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第五节 数字地面模型的生成算法 

数字地面模型(Digital Terrain Model，DTM)是定义于二维区域上的一个有限

项的矢量序列，它以离散分布的平面点来模拟连续分布的地形。按平面上等间距

规则采样，或内插所建立的数字地面模型，称为基于规则网格的数字地面模型，

可以写成以下形式:  ,DTM , 1,2,3, , 1, ; 1,2,3, , 1,i jZ i m m j n n= = − = −L L   

式中，Z 为栅格(i，j).上的地面属性数据，包括土地权属、土壤类型、土地利

用等。当该属性为海拔高程时，则该模型即为数字高程模型(DigitalElevationModel，

DEM)。下面主要以 DEM 为例介绍数字地面模型的相关算法。 

5.1 基于离散点的 DEM 规则网格的生成 

 

 

图 5-24 格网 DEM 建立流程 

基于规则网格的数字地面模型首先对研究区域在二维平面上进行格网划分

(格网大小取决于 DEM 应用目的)，形成覆盖整个区域的格网空间结构，然后利

用分布在格网点周围的地形采样点内插计算格网点的高程值，最后按--定的格式

输出，形成该地区的格网 DEM。图 5-24 表示了格网 DEM 的建立过程。 

由图 5-24 中可看出，DEM 建立的关键环节是格网点上值的内插计算。从

DEM 概念提出至今，经过多年的发展和完善，已经提出多种高程内插方法。DEM

内插方法并没有统- -的标准，例如从数据分布规律来讲，有基于规则分布数据的

内插方法、基于不规则分布的内插方法和适合于等高线数据的内插方法等;按内
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插点的分布范围，内插方法分为整体内插、局部内插和逐点内插法;从内插函数与

参考点的关系方面，又分为曲面通过所有采样点的纯二维插值方法和曲面不通过

参考点的曲面拟合插值方法;从内插曲面的数学性质来讲，有多项式内插、样条内

插.最小二乘配置内插等内插函数;从对地形曲面理解的角度，内插方法有克立金

法、多层曲面叠加法、加权平均法、分形内插等;表 5-7 对各种分类方法进行了简

要的总结和归纳。DEM 内插的根本是对地形曲面特征的认识和理解，具体到方

法上，则是内插点邻域范围的确定、权值确定方法(自相关程度)、内插函数的选

择等方面的问题。 

表 5-7 DEM 内插分类方法 

DEM  

内插 

数据分布 

规则分布内插方法  

不规则分布内插方法  

等高线数据内插方法  

内插范围 

整体内插方法  

局部内插方法  

逐点内插方法  

内插曲面与参考点关系 
纯二维内插方法  

曲面拟合内插方法  

内插函数性质 

多项式内插方法 

线性插值 

双线性插值 

高次多项式插值 

样条内插方法  

有限元内插方法  

最小二乘配置内插方法  

地形特征理解 

克里金内插方法  

多层曲面叠加内插方法  

加权平均值内插方法  

分形内插方法  

 

5.2 基于不规则三角网的 DEM 生成 

基于不规则三角网的数字高程模型(Based on Triangulated Irregular Network 

DEM，简写为 Based on TIN DEM，俗称 TIN)就是用一系列互不交叉、互不重叠

的连接在一起的三角形来表示地形表面。TIN 是 DEM 的又一个主要数据模型，

TIN 的特点在其字面意思中表露无遗(图 5-25)。 
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图 5-25 TIN 的生成 

 

5.3 DEM 数据结构的相互转换 

1. TIN 至 Grid 的转换 

由 TIN 向 Grid 的转换，实际上是基于 TIN 的内插计算问题，具体参见本书

第 8 章空间数据内插。 

2. Grid 至 TIN 的转换 

实质上，Grid 至 TIN 的转换过程是一种特殊的散点三角化过程。也可看成

是 DEM 数据压缩、DEM 数据简化或基于 DEM 数据的综合过程。本质上，Grid 

to TIN 的转换是非常简单的，只要按一定规则将格网对角线相连即可形成相当精

细的 TIN。但这样不能体现出 TIN 的优势，即用较少的点最大限度地模拟地形表

面。因此，格网 DEM 向 TIN 的转换的核心问题是从大量的格网点中筛选出能够

表达地形特征的点集，如山顶点、山脊线点、山谷线点、鞍部点等，然后再对这

些点进行三角剖分形成 TIN。上述过程涉及两个问题：①选点原则，即采用什么

样的标准选择格网点;②终止条件，停止格网点判断的条件。 

目前实现格网 DEM 到 TIN 转换的代表性算法有基于对格网点重要性进行

标 识的重要点法(Very Important Point， VIP)、保留特征点法和基于最大 z 容差

法 (Maximum z Tolerance)的启发丢弃法、逐点精细算法等。表 5-8 是格网 DEM

转化 TIN 的算法分类。 

表 5-8 Grid 至 TIN 的转化算法分类 

DEM to TIN 

格网点重要程度 
VIP 法 

保留特征点法 

最大 z 容差法 
启发丢弃算法 

逐点精细算法 

 

不同结构之间的 DEM 可通过一定的算法实现相互转换。如图 12.3 所示，主
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要形式有 TIN 至 Grid、TIN 至 Contour、Grid 至 TIN、Grid 至 Contour、Contour

至 TIN.Contour 至 Grid 等。 

 

 

图 5-26 DEM 结构的相互转换 

 

3．Grid 至等高线的转换 

1） 等值点内插及其定位 

设规则格网 DEM 是由𝑚 × 𝑛个网格数据点组成，沿𝑋方向单位网格边长为

𝐶𝑁1，沿𝑌方向单位网格边长为𝐶𝑁2，沿𝑋方向的分割记为𝑗 = 1，2，⋯  ，𝑛 ;沿𝑌

方向的分割记为𝑖 = 1，2，⋯  ，𝑚，于是可用𝐵𝐵𝑖𝑗表示任一网格点的数据。由上

可计算得任意网格点的坐标： 

{
𝑥𝑖，𝑗 = 𝑗 ⋅ 𝐶𝑁1

𝑦𝑖，𝑗 = 𝑖 ⋅ 𝐶𝑁2
 

对于𝑚 × 𝑛个网格点组成的 DEM 区域，纵边数为(𝑚 − 1) ⋅ 𝑛，横边数为(𝑛 −

1) ⋅ 𝑚。对于位于任一边上的等值点位置，可表示为 

𝐻𝐻𝑖，𝑗(𝑖 = 1，2，⋯  ，𝑚 − 1; 𝑗 = 1，2，⋯  ，𝑛)表示位于纵边上的等值点； 

SS𝑖，𝑗(𝑖 = 1，2，⋯  ，𝑚; 𝑗 = 1，2，⋯  ，𝑛 − 1)表示位于横边上的等值点。 

为了计算等值点在网格边上的位置，首先要确定等值线与网格边相交的条件。

设等值线高程值为𝑊，显然，边上存在等值点的条件是𝑊值处于相邻网格点数值

之间。因此，可以用下式来判断格网边上是否存在等高线点： 
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当(𝐵𝐵𝑖，𝑗 −𝑊) ⋅ (𝐵𝐵𝑖，𝑗+1 −𝑊) < 0时，横边上存在等值点； 

当(𝐵𝐵𝑖，𝑗 −𝑊) ⋅ (𝐵𝐵𝑖+1，𝑗 −𝑊) < 0时，纵边上存在等值点。 

 

 

图 5-27 等值点内插及其定位 

 

如果上式成立，即可采用线性内插方法计算出等值点位置。设有一𝐴𝐵𝐷𝐶网

格（图 12.8），其高程值依次为𝐵𝐵𝑖，𝑗、𝐵𝐵𝑖，𝑗+1、𝐵𝐵𝑖+1，𝑗和𝐵𝐵𝑖+1，𝑗+1，𝐴
′为横

边𝐴𝐵边的内插等值点，𝑆𝑆𝑖，𝑗为𝐴′离𝐴点的距离，则 

𝐖−𝐵𝐵𝑖，𝑗

𝐵𝐵𝑖，𝑗+1 − 𝐵𝐵𝑖，𝑗

=
𝐒𝐒𝑖，𝑗

𝐶𝑁1
 

令𝐶𝑁1 = 1得 

𝑆𝑆𝑖，𝑗 =
𝐖− 𝐵𝐵𝑖，𝑗

𝐵𝐵𝑖，𝑗+1 − 𝐵𝐵𝑖，𝑗

 

在此𝑆𝑆𝑖，𝑗表示𝐴′到𝐴点的距离与横边长的相对比值，0 ⩽ 𝑆𝑆𝑖，𝑗 ⩽ 1。 

同理，𝐵′是𝐴𝐶边的内插等值点，𝐻𝐻𝑖，𝑗是𝐵′到𝐴的距离，令𝐶𝑁2 = 1，则可得

𝐻𝐻𝑖，𝑗 = (𝐖− 𝐵𝐵𝑖，𝑗)/(𝐵𝐵𝑖+1，𝑗 − 𝐵𝐵𝑖，𝑗)，同样0 ⩽ 𝐻𝐻𝑖，𝑗 ⩽ 1。 

这样就可以使用上式对任一数值等值线的各等值点位置进行计算，并分别存

储于𝑆𝑆(𝑖，𝑗)和𝐻𝐻(𝑖，𝑗)两个数组。只有当这两个数组的数值大于0和小于1时，

才有等值点通过，因此也可以利用𝑆𝑆(𝑖，𝑗)和𝐻𝐻(𝑖，𝑗)值来作为判断有无等值点

通过的条件。即当其小于或等于 0、大于或等于 1 时，则表示该边无等值点通过，

或等值点就是本身网格点。为了区别，可采用𝑆𝑆𝑖，𝑗 = −2和𝐻𝐻𝑖，𝑗 = −2来表示
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网格边无等值点。 

2） 等值点追踪 

在给定的等高线𝑊的所有等值点位置内插完后，应该想到这些等值点可能组

成若千条等值线，而且可能是开曲线或闭合曲线。为了逐条绘制等值线，必须找

到每条等值线的线头并顺序追踪到线尾。即把一条等值线的全部等值点按顺序排

列好，这是保证等值线合理连接和不相交的重要条件，先讨论追踪问题。 

(1)为了确定追踪方案，要研究某一等值线在矩形网格内走向的几种可能，并

通过确定等值线走向与等值点坐标之间的关系来建立跟踪条件。由于等值点位于

网格边上，所以等值线通过相邻网格的走向只有四种可能:自下而上，自左向右，

自上而下，自右向左。因此，如果找到某一等值线头位于某一网格边上，该网格

边往往是相邻网格的公共边，既是前一网格的出口边又是后一网格的进入边，则

进入边的方向对于每一个网格都有上、下、左、右四种情形，即追踪等值点有四

种可能。①自下而上追踪：由图 12.9(a)可以看到，在方格I上有等值点𝑎1，它的位

置有三种状况，即𝐻𝐻(𝑖，𝑗)、SS(𝑖，𝑗)和𝐻𝐻(𝑖，𝑗 + 1)，II 号方格上 a2 等值点为

𝑆𝑆(𝑖 + 1，𝑗)。显然，我们比较𝑎1 和𝑎2 的坐标位置，可以得出𝑎1 点取整的纵坐标

一定小于𝑎2 点取整的纵坐标。因此，只要满足𝑖𝑎1 < 𝑖𝑎2的条件，即可自下而上地

追踪。如果有𝑎3 点，它一定是位于方格 II 的另外三边上。②自左向右追踪：图

12.9(b) 表 示 位 于 I 号 方 格 内 的 等 值 点 𝑎 1 同 样 有 三 种 可 能 位 置 : 

𝐻𝐻(𝑖，𝑗)、SS(𝑖，𝑗)和 SS(𝑖 + 1，𝑗)，𝑎2 点位于 II 号方格，进人边记为𝐻𝐻(𝑖，𝑗 +

1)。这时比较𝑎1 和𝑎2 的坐标，只要满足𝑗𝑎1 < 𝑗𝑎2的条件，即可自左向右追踪。此

时，𝑎3 点一定位于 I 号方格的另外三边上。③自上而下追踪:图 12.9(c)中位于 I 号

方格内的𝑎1 点有三种可能位置:𝐻𝐻(𝑖，𝑗)、SS(𝑖，𝑗)和 SS(𝑖 + 1，𝑗)。位于 II 号方

格进入边的𝑎2 点为𝑆𝑆(𝑖，𝑗)。这时比较𝑎1 和𝑎2 点的位置，就不敢建立追踪条件，

由于考虑了排除自下而上和自左至右走向的可能，因而可以用𝑎2 点取整横坐标小

于𝑎2 点的绝对值，即𝐼𝑁𝑇(𝑥𝑎2) < 𝑥𝑎2，或者𝑗𝑎2 ⋅ 𝐶𝑁1 < 𝑥𝑎2，的条件来判断。满足

上述条件时，自上而下的追踪𝑎3 点，如有𝑎3 点，定位于 II 号方格的东、西、南

三边上。④自右向左追踪:当不满足上述三种条件时，即可确定是自右向左追踪。
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实际上可用关系式𝑖𝑎2 ⋅ 𝐶𝑁2 < 𝑦𝑎2，来判断向左追踪的条件，如图 5-28(d)所示。 

 

 

图 5-28 追踪等值点的四种情况示意图 

 

表 5-9 对上述四种情况进行了总结。 

 

表 5-9 四种追踪情况判断方法 

追踪方向 自下而上 自左而右 自上而下 自右而左 

判断条件 ia1< ia2 ja1< ja2 ja2·CN1< xa2 ia2·CN1< ya2 

追踪判断顺序  

 

综上所述，追踪等值点是在任意两个相邻网格内进行的，首先是在已知𝑎1 和

𝑎2 点的位置时，并且𝑎2 点位于 I 和 II 号方格的公共边上，𝑎1 是位于 I 号方格的其

他三边上。而且我们用方格的左下角标(𝑖，𝑗)表示 I 号方格的序号，则(𝑖 + 1，𝑗)、

(𝑖，𝑗 + 1)、(𝑖 − 1，𝑗)、(𝑖，𝑗 − 1)为 II 号方格的四种情况的序号。显然，𝑖，𝑗是

始终处于动态变化中。 

(2)已知𝑎3 点是位于 I 号方格的其余三边上，那么最终如何确定是其中的哪

一边呢?这是一个十分重要的问题。类似于手工勾绘等值线产生多义的情况，必

须合理地选择位于其余三边上的一个等值点。不然，将会出现同一等值线的交叉

和分支走向不确定的多义性。例如，某一网格上的四点连接的状况可能有三种(图



 

 239 

5-29)，𝑎、𝑏即为多义，𝑐是不允许的，必须排除。对于等值线连接的多义性，情

况是比较复杂的。如图 5-30 所示，对于相同等值点可以有多种方式连接。这些

问题不仅在自动勾绘等值线时会经常出现，手工勾绘等值线时，也会遇到。这种

情况的处理往往根据制图人员的实践经验作出，即参考周围等值线的走向和趋势，

为强调等值线之间协调一致，突出表现区域特征而作出各种选择。但是，自动勾

绘等值线时必须对上述情况预先作出判断，这只能根据一般的规律比较合理地解

决。通常，首先是考虑等值线原来前进的方向，即顺着原来等值线走向延伸下去，

其次是根据距离远近来选择𝑎3 点，下面给出一种具体判别方法。 

 

 

图 5-29 等值点连接的几种可能情形 

 

 

图 5-30 等值点连接的几种可能情形 

设我们已知某一等值线的起点𝑎1 和𝑎2 点，现在要追踪𝑎3 点，可以作如下的

选择。①𝑖𝑎1 < 𝑖𝑎2，时，即自下而上追踪等值点，𝑎3 只能在𝐻𝐻(𝑖2，𝑗2)、𝐻𝐻(𝑖2，

𝑗2 + 1)和SS(𝑖2 + 1，𝑗2)三边寻找。在此情况下，选择𝑎 3 点的顺序为:当𝐻𝐻(𝑖2，

𝑗2)、𝐻𝐻(𝑖2，𝑗2 + 1)都有等值点时，则选取其中较小的(即距离近的)为𝑎 3 点;当

𝐻𝐻(𝑖2，𝑗2)、𝐻𝐻(𝑖2，𝑗2 + 1)只有一个等值点时，该点即为𝑎3 点; 当纵边上没有
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等值点时，则SS(𝑖2 + 1，𝑗2)中必有等值点𝑎3。②𝑗𝑎1 < 𝑗𝑎2时，即自左向右追踪等

值点，𝑎3 点只能在SS(𝑖2，𝑗2)、SS(𝑖2 + 1，𝑗2)和𝐻𝐻(𝑖2，𝑗2 + 1)三边中找。在该种

情况下，选取𝑎3 点的顺序是:在𝑆𝑆(𝑖2，𝑗2)和𝑆𝑆(𝑖2 + 1，𝑗2)两横边上都有等值点时，

则取其中距离较小的点为𝑎 3;在𝑆𝑆(𝑖2，𝑗2)和𝑆𝑆(𝑖2 + 1，𝑗2)两横边只有一个等值

点时，该点选为𝑎3;若在两横边没有等值点。则𝑎3点必位于𝐻𝐻(𝑖2，𝑗2 + 1)纵边上。

③𝑗𝑎2 ⋅ 𝐶𝑁1 < 𝑥𝑎2时，即自上而下追踪等值点时，𝑎3 点在𝐻𝐻(𝑖2 − 1，𝑗2)、𝐻𝐻(𝑖2 −

1，𝑗2 + 1)和SS(𝑖2 − 1，𝑗2)中找。在此种情况下选取𝑎3 的顺序是：若𝐻𝐻(𝑖2 − 1，

𝑗2)和𝐻𝐻(𝑖2 − 1，𝑗2 + 1)纵边上都有等值点，则取其较大一点为𝑎 3;在𝐻𝐻(𝑖2 −

1，𝑗2)中只有一边有等值点，该点即为点𝑎3;若𝐻𝐻(𝑖2 − 1，𝑗2)和𝐻𝐻(𝑖2 − 1，𝑗2 +

1)中均没有等值点，则𝑎3 点必在SS(𝑖2 − 1，𝑗2)边上。④若以上三种情况均不成

立，即从右至左追踪等值线时，𝑎3 等值点在SS(𝑖2 + 1，𝑗2 − 1)、SS(𝑖2，𝑗2 − 1)和

𝐻𝐻(𝑖2，𝑗2 − 1)中找，此时𝑎3 点选取的顺序是:若SS(𝑖2 + 1，𝑗2 − 1)和SS(𝑖2，𝑗2 −

1)横边上都有等值点，则选取较大距离的点为𝑎3，若SS(𝑖2 + 1，𝑗2 − 1)和SS(𝑖2，

𝑗2 − 1)横边上只有一边有等值点，则该点为𝑎 3；若SS(𝑖2 + 1，𝑗2 − 1)和SS(𝑖2，

𝑗2 − 1)边上都没有等值点，则𝑎3 必位于𝐻𝐻(𝑖2，𝑗2 − 1)边上。 

(3)起始、终止等值点的寻找和分支识别：上面已经说明，追踪某一等值线的

首要条件是要找到该等值线的起始点。开等值线和闭合等值线在寻找线头时有不

同的地方。从制图区域网格边界开始又结束于网格边界的等值线称开等值线，位

于制图区域网格边内部开始于任一点又结束于该点的等值线称闭合等值线。所以，

开等值线的线头要从制图区域的 4 个边界，上去找，闭合等值线的线头只能从制

图区域的内部网格上去找。其算法介绍如下:①在底边(𝑖 = 1 )上找起始点。只要

SS(1，𝑗)(𝑗 = 1，2，⋯  ，𝑛 − 1)有等值点，即令它为𝑎2点，然后虚设𝑎1 点，让点

𝑖𝑎1 =0，采用𝑖𝑎1 < 𝑖𝑎2的条件去追踪𝑎 3 点。②在西边(𝑗 =1)上找起始点。只要

𝐻𝐻(𝑖，1)(𝑖 = 1，2，⋯  ，𝑚 − 1)有等值点，即令它为𝑎2点，然后虚设𝑎1 点，让
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点𝑗𝑎1 = 0，采用𝑗𝑎1 < 𝑗𝑎2的条件去追踪𝑎 3 点。③在上边(𝑖 = 𝑚 )找起始点。只要

𝑆𝑆(𝑚，𝑗)(𝑗 = 1，2，⋯  ，𝑛 − 1)有等值点，即令它为𝑎2点，然后虚设𝑎1 点，让

点𝑖𝑎1 = 𝑚 + 1，采用𝑖𝑎1 ⋅ 𝐶𝑁1 < 𝑥𝑎2的条件去追踪𝑎3 点。④在东边(𝑗 = 𝑛)找起始

点。只要𝐻𝐻(𝑖，𝑛) (𝑖 = 1，2，⋯  ，𝑚− 1)有等值点，即令它为𝑎2 点，然后虚设

𝑎1 点，让点𝑗𝑎1 = 𝑛 + 1，采用𝑗𝑎1 ⋅ 𝐶𝑁2 < 𝑦𝑎2的条件去追踪𝑎3 点。 

这样找到每条等值线的起、始两等值点𝑎2、𝑎3 后，我们就可按照上述四种条

件顺序寻找各等值点，每追踪一点就记录该点，并且每次均需要改变或上推各等

值点的顺序标号和相应的下标变量。即𝑎3 ⇒ 𝑎2，𝑎2 ⇒ 𝑎1，𝑗𝑎2 ⇒ 𝑗𝑎1，𝑗𝑎3 ⇒

𝑗𝑎2，𝑖𝑎3 ⇒ 𝑖𝑎2。继续追踪一直到𝑎3 点位于边界上为止，即满足𝑥𝑎3 = CN1、𝑦𝑎3 =

CN2、𝑗𝑎3 = 𝑛、𝑖𝑎3 = 𝑚之中任一条件时，再停止追踪。 

对于闭合等值线必须在制图区域内的网格边上去寻找等值线的起始点，而且

只要是矩形内部网格任意边上的等值点均可作为起始点。可以采用这样的方案，

即在各条纵边上顺次找出初始等值点，即从𝑗 = 1到𝑛 − 1和从𝑖 = 1到𝑚 − 1各条

横边上逐次找出等值点。当0 < 𝐻𝐻(𝑖，𝑗) < 1[𝑖 = 1，2，3，⋯  ，𝑚 − 1; 𝑗 =

1，2，3，⋯  ，𝑛 − 1]时即有等值点存在，并令该点为𝑎2，然后虚设𝑎1点，并𝑗𝑎1 =

0，即可采用𝑗𝑎1 < 𝑗𝑎2的条件，从西向东追踪𝑎3等值点，这样得到起始𝑎2、𝑎3点，

经过上推和改变下标变量，即可采用上述四种追踪条件，一直追踪到起始点本身

为止。关于追踪等值点的起始方向和顺序，如图 5-31 所示。 
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图 5-31 追踪等值点的起始方向和顺序       图 5-32 相值等线的不同分支 

 

由于任一数值的等值线可能有多个分支(图 5-32)，因此，我们追踪任一分支

等值线时都必须记录并加以区别。在程序中可以这样安排:每当追踪一个等值点

时，要随时从𝐻𝐻(𝑖，𝑗)和𝑆𝑆(𝑖，𝑗)场中抹去，以免下次重复使用。追踪的该等值

点需计算绝对坐标，存放于专门绘图用的数据场内。这样，一条开等值线分支追

踪完毕，马上使用专门记录追踪等值点的数据场存放的等值点𝑥，𝑦坐标值，绘出

该条等值线。绘完开等值线后，再追踪闭合等值线，只有当𝐻𝐻(𝑖，𝑗)和𝑆𝑆(𝑖，𝑗)

全部数值为-2 时，才标志着𝑊值等值线全部分支绘完。然后就可以内插新的𝑊值

等值点，反复上述过程，直到全部等值线绘完。 

（4）等值点绝对坐标值计算和特殊条件的处理:为了最后绘制光滑等值线，

必须将内插得到的等值点相对位置转换为同一坐标原点的绝对坐标。为此设参数

S=1，表示等值点位于横边上，S=0 时，表示等值点位于纵边上，则𝑎1、𝑎2、𝑎3

等值点的绝对坐标计算公式为 
 

𝑥𝑎1 = [𝑗1 + 𝑆 ⋅ SS(𝑖1，𝑗1)] ⋅ CN1

𝑦𝑎1 = [𝑖1 + (1 − 𝑆) ⋅ 𝐻𝐻(𝑖1，𝑗1)] ⋅ CN

𝑥𝑎2 = [𝑗2 + S ⋅ SS(𝑖2，𝑗2)] ⋅ CN1

 

𝑦𝑎2 = [𝑖2 + (1 − 𝑆) ⋅ 𝐻𝐻(𝑖2，𝑗2)]} ⋅ 𝐶𝑁2

𝑥𝑎3 = [𝑗3 + 𝑆 ⋅ SS(𝑖3，𝑗3)] ⋅ 𝐶𝑁1

𝑦𝑎3 = [𝑖3 + (1 − 𝑆) ⋅ 𝐻𝐻(𝑖3，𝑗3)] ⋅ 𝐶𝑁2
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使用上述公式，在每追踪出新的等值点时，即要随时计算该点的绝对坐标值，

按顺序存储于专门数据场内并记数，以便为下一步绘制光滑曲线使用。 

我们在内插等值点时，当遇到网格高程值和等值线相等的情况，此时等高线

必然通过网格点。而该网格点同时又是 4 个相邻网格的公共交点(图 5-33)。 

 

 

图 5-33 等值线通过网格交点的情况 

 

这样，在 4 个相邻横边和纵边上得到不是 0 就是 1 的 4 个值[即 SS(i，j)=0，

HH(i，j)=0，SS(i，j- 1)= 1，HH(i- 1，j)=0]，而同一等值点分别存放于 4 个存储

单元中，所以在追踪等值点时，一定会发生重复使用和追踪混乱的问题。对此情

况，必须预先处理。其方法是对该网格点加上-一个足够小的数值予以纠正，应该

选择这样的小数，使其不致影响绘图精度，而又避免直接利用网格点。 

4.TIN 至等高线的转换 

1）等值点内插方法及其平面位置确定 

建立三角网信息后，为了绘出等值线，还必须找出位于各原始数据点间等值

点的平面位置。显然，等值点的内插都是在三角形的边上进行的，因此先分析任

一三角形的各边上是否有等值点的几种情形。 

(1)若三角形的三个顶点的高程相等，则三角形的边上无等值点。如果三项点

的高程等于等值线的高程，即𝑧 = 𝑧1 = 𝑧2 = 𝑧3，则三顶点就是等值点，由于顶点

可能被两个以上三角形共用，所以在本三角形中将不考虑这种情况，如图 12.15(a)

所示。 

(2)若三角形三顶点高程值不相等，那么，当每条边二端点高程满足： 

(𝑧 − 𝑧1) ⋅ (𝑧 − 𝑧2) ⩾ 0时，则该边无等值点，否则必有等值点； 

(𝑧 − 𝑧1) ⋅ (𝑧 − 𝑧3) ⩾ 0时.则该边无等俏点.否则必有等值点； 

(𝑧 − 𝑧2) ⋅ (𝑧 − 𝑧3) ⩾ 0时，则该边无等值点，否则必有等值点； 

但是，一个三角形不可能三条边上都有等值点，只可能在两条边上有等值点，
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即只要在一条边上有等值点，在其余两边上必有一边存在等值点。这是最常见的

现象，如图 12.15(b)所示。 

(3)若三角形三顶点高程不等，而其中有一个顶点高程等于等值线高程，则如

果该三角形还存在一个等值点，必须是位于该顶点的对边上，如图 12.15(c)所示。

凡是一个三角形只有两个等值点的情况，都必须加以考虑。 

(4)若三角形有两个顶点高程相等，该三角形如果存在等值点，必位于靠近第

三点的两边上，如图 5-34(d)或者该相等的两顶点就是等值点[图 5-34 (e)]。后一

种情况将不在本三角形中考虑。 

 

 

图 5-34 三角形内插等值点的各种情形 

 

在确定三角形边上存在等值点后，用内插法求得等值点的坐标，其线性插值

公式参考图 12.16 可写为 

𝑥𝐵1 = 𝑥1 +
𝑥2 − 𝑥1
𝑧2 − 𝑧1

(𝑧 − 𝑧1)

𝑦𝐵1 = 𝑦1 +
𝑦2 − 𝑦1
𝑧2 − 𝑧1

(𝑧 − 𝑧1)

𝑥𝐵2 = 𝑥2 +
𝑥3 − 𝑥2
𝑧3 − 𝑧2

(𝑧 − 𝑧2)

𝑦4 = 𝑦2 +
𝑦3 − 𝑦2
𝑧3 − 𝑧2

(𝑧 − 𝑧2)

 

式中：𝑥1，𝑦1，𝑧1，𝑥2，𝑦2，𝑧2，𝑥3，𝑦3，𝑧3分别为三角形三顶点坐标；𝑧为

等高线值，显然等值点坐标应为制图地区采用的同一原点的坐标值。 

2）起始等值点定位 

具有𝑧值的等值点往往组成一条以上的等值线。它们可能是开曲线，也可能

是闭合等高线，无论绘制哪种等值线，都必须首先找出起始等值点，该点被称为

线头。闭合等值线一定位于制图区域内部，其内部三角形边上任一等值点均可作
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为线头和线尾。开曲等值线一定开始于制图区域的边界又结束于边界，所以起始

等值点和终止等值点一定位于边界三角形的最外边上。找出边界上等值点的方法

可参考图 5-35，该图有 9 个三角形和 7 个等值点，其中𝑎、𝑔两个等值点是等值

线的线头和线尾。显然 a、g 两点具有的数学特征可以这样判别:在任一三角形中

如存在两个等值点，其中一点必然是等值线通过该三角形的入口点，另一个是等

值线走出该三角形的出口点。但是，如果等值点不是位于边界之上(如图 5-35 中

𝑏、𝑐、𝑑、𝑒、𝑓点)，则该点既是前一个三角形的出口点，又是下一个相邻三角形

的人口点。而如果该点是位于边界上的等值点，它只能是该三角形的人口点或者

是出口点，不可能同时是人口点又是出口点。 

 

 

图 5-34 TIN 内插等值点示意图     图 5-35 寻找开等值线的起始点和终止点 

 

为了找出位于边界上的等值点，首先按三角形的序号找出有等值点的三角形，

例如 L 号三角形，它的人口等值点坐标记为𝑋𝐵(1，𝐿)，𝑌𝐵(1，𝐿)，使用该等值点

坐标同全部三角形人口等值点坐标𝑋𝐵(1，𝐼)，𝑌𝐵(1，𝐼)以及出口等值点坐标

𝑋𝐵(2，𝐼)，𝑌𝐵(2，𝐼)(𝐼 = 1，2，⋯  ，𝐾，𝐾为三角形号数）作比较，其比较结果

在𝐿 = 𝐼的条件下，必然产生𝑋𝐵(1，𝐿) = 𝑋𝐵(1，𝐼)，𝑌𝐵(1，𝐿) = 𝑌𝐵(1，𝐼)，即为

一个三角形的同一等值点，此时𝑀记数器置 1。作全等比较又可能是在𝐿 ≠ 𝐼的情

况下， 𝑋𝐵(1，𝐿) = 𝑋𝐵(2，𝐼)，𝑌𝐵(1，𝐿) = 𝑌𝐵(2，𝐼)，即在三角形序号不等的情

况下𝐿号三角形进点等于相邻三角形的出点，此时计数器𝑀 = 𝑀 + 1。所以，根据

上述起始和终止等值点的数学特征可以判断:当𝑀 = 1时，该等值点位于边界上，

即为线头;当𝑀 = 2时，等值点不在边界上，故不可能是线头。同理，再使用 L 号
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三角形出口等值点坐标𝑋𝐵(2，𝐿)和𝑌𝐵(2，𝐿)作，上述比较，则获得完全相同的结

果。在程序设计中使用𝐿𝐵(𝐿)场存放𝑀值，当𝐿𝐵(𝐿)=1 时，即为要寻找的等值线线

头。 

3）等值点追踪 

线头找到后，就要顺序地追踪出一条等值线的全部等值点，并计算出总共有

多少个等值点。由内插得到的等值点是按三角形的序号排列的，是不规则的，为

了按一条等值线通过的先后顺序排列，必须顺着线头按照一定算法进行追踪。显

然，按顺序排列的等值点只存在于相邻的三角形中。所以，可利用一等值点既是

某个三角形的出口点，又是相邻三角形的人口点的原理，建立追踪的算法。具体

方法如下: 

(1)首先从𝐿𝐵(𝐿)场找到数值为 1 的三角形号，即找到开曲等值线的线头。并

将该等值点(进入点)𝑥、𝑦坐标记录在专门数据场中，即𝑋𝐷0(𝐿𝐷1) = 𝑋𝐵(1，𝐿)、

𝑌𝐷0(𝐿𝐷1) = 𝑌𝐵(1，𝐼)， 𝐿𝐷1为等值点记数。 

(2)按三角形顺序使用该等值点坐标同全部三角形的所有等值点进行全等比

较，在找到该点后即满足𝑋𝐷0(1) = 𝑋𝐵(1，𝐼) ⋅ 𝑌𝐷0(1) = 𝑌𝐵(1，𝐼)的条件下，立即

记录该三角形另一等值点，并使等值点记数器加 1，即从𝐿𝐷1 = 𝐿𝐷1 + 1， 𝑋𝐷0(2) =

 𝑋𝐵(2，𝐼)，𝑌𝐷0(2) = 𝑌𝐵(2，𝐼)。之后要抹去该三角形的等值点，以免以后重复使

用，即𝐿𝐵(𝐿)=0。随后用被记录的该等值点同全部三角形所有等值点比较，在某

一三角形等值点同该记录等值点相等的情况下，即满足𝑋𝐷0(𝐿𝐷1) = 𝑋𝐵(1，𝐼)、

𝑌𝐷0(𝐿𝐷1) = 𝑌𝐵(1，𝐼)，然后再抹去该点。下面再用被记录的等值点和其余未被追

踪的等值点作全等比较，重复以上过程，一直追踪到边界等值点为止。 

(3)当某一数值等值线全部追踪后，即调用曲线光滑子程序，把离散等值点连

接成光滑曲线。这里要注意的是对于某-数据值等值线可能有多条分支。此时，应

同样先绘出所有开曲等值线、在不出现记录开曲等值线线头的𝐿𝐵(𝐿)场为 1 的情

况下，转人绘闭合等值线。闭合等值线的线头可以从任一三角形等值点开始，并

按上述方法追踪和光滑连接。绘完某一数值等值线后，再开始下一个数值等值线

的绘制，直到完成全部等值线的绘制为止。
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第六章 探矿者软件中关键三维可视化的计算机实现 

第一节 数据整理 

数据生成的目的是依据某个数据模型，从原始数据通过计算得到目标系统所

需要的符合该模型的数据。对于栅格数据模型而言，数据生成的目的是计算出每

个数据层的各像元的属性值；对于矢量数据模型而言，数据生成的目的是计算出

几何对象的各几何要素，如计算出组成三维实体表面的（曲）面片。 

栅格数据的直接生成方法包括各种插值算法；而间接生成方法却以矢量数据

为中间环节，首先生成矢量数据，然后从矢量数据转换成栅格数据。矢量数据生

成也分直接生成和间接生成两种，前者先计算各几何要素，然后再由几何要素组

成对象；后者则以栅格数据为中间环节，即首先生成栅格数据，然后从栅格数据

转换成矢量数据。矢量数据生成的关键在于生成空间对象的各几何要素，并确保

数据的正确性的，如地图数字化之后的相交处理和悬线处理等。三维矢量数据生

成的难点在于生成曲面片几何要素，因为结点、弧和边这 3 种几何要素相对比较

容易生成。 

数据生成与数据模型是分不开的，数据生成的结果应该符合某个数据模型对

于数据的具体要求，所以，随着数据模型的发展，数据生成的方法相应地也应该

不断地发展。 

第二节 钻孔建模 

2.1 原始数据录入 

原始数据存放在如表 6-1、表 6-2 和表 6-3 三个表中。在钻孔位置表(表 6-1)

中，X、Y 和 Z 坐标表示井口坐标，总长度表示钻孔的总长度；在钻孔形态表(表

6-2)中，孔段范围表示从井口到当前钻孔段终止点的钻孔曲线的长度，X 轴夹角

表示当前钻孔段在 XY 平面的投影与 X 轴的夹角，Z 轴夹角表示当前钻孔段与 Z

轴正向的夹角；在采样信息表(表 6-3)中，孔段起始表示井口到样品段起始点的

钻孔曲线的长度，孔段终止表示井口到样品段终止点的钻孔曲线的长度，表中的

最后几个字段表示各种矿物的含量，这些字段的名称在建立表结构时指定。 
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表 6-1 钻孔位置表 

字段名 类型 说明 

钻孔编号 文本  

勘探线号 文本  

X 坐标 数字  

Y 坐标 数字  

Z 坐标 数字  

总长度 数字  

样品数 数字  

 

表 6-2 钻孔形态表 

字段名 类型 说明 

钻孔编号 文本  

孔段范围 数字 井口到钻孔段终止点的钻孔曲线的长度 

X 轴夹角 数字 钻孔段在 XY 平面的投影与 X 轴的夹角 

Z 轴夹角 数字 钻孔段与 Z 轴正向的夹角 

 

表 6-3 采样信息表 

字段名 类型 说明 

钻孔编号 文本  

孔段起始 数字 井口到样品段起始点的钻孔曲线的长度 

孔段终止 数字 井口到样品段终止点的钻孔曲线的长度 

样品编号 文本  

岩性 文本  

Cu 数字 矿物含量 

…  矿物含量 

 

在原始数据录入之前，系统根据用户选定的数据库通过 ODBC 连接到数据

库。在用户选定适当的表名后，系统在一个 DataGrid 中打开该表，用户在该

DataGrid 中录入和修改数据。在实现技术上，DataGrid 通过 ADO 绑定到一个记

录集，用户在 DataGrid 中所做的修改通过该记录集写到数据库表中。 

2.2 数据转换 

在用户选定合适的钻孔位置表、钻孔形态表和采样信息表之后，系统将表中

的数据分别读入三个相应的记录集，然后从这些记录集中提取数据生成钻孔数据

文件。钻孔数据文件的结构如表 6-4。 
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表 6-4 钻孔数据文件结构 

存储内容 说明 

文件类型 

最小坐标值 

长、宽和高 

不同岩性数目 

岩性 1 

颜色 1 

… 

岩性 m 

颜色 m 

钻孔数目 

第 1 条钻孔上钻孔段数目 

    孔段 1 勘探线号 

    孔段 1 钻孔号 

    孔段 1 岩性 

    孔段 1 样品号 

    孔段 1 样品含量 

    孔段 1 起始点空间坐标 

    孔段 1 终止点空间坐标 

    … 

    孔段 n 勘探线号 

    孔段 n 钻孔号 

    孔段 n 岩性 

    孔段 n 样品号 

    孔段 n 样品含量 

孔段 n 起始点空间坐标 

    孔段 n 终止点空间坐标 

… 

最后一条钻孔上钻孔段数目 

    … 

文件类型标识串 

空间坐标的最小 X、Y 和 Z 值 

空间区域外包长方体的长、宽和高 

 

 

默认颜色 1 的 RGB 值 

 

 

默认颜色 m 的 RGB 值 

 

 

第三节 剖面定义和剖面编辑 

3.1 剖面定义 

剖面编辑的目的是在平面(剖面)上圈定矿体、生成地层分界线和断层线。在

进行剖面之前，需要把勘探线上的钻孔信息投影到剖面上，这一过程通过剖面定

义来实现。剖面定义模块输入一个钻孔数据文件，该文件的结构如表 6-4，该模

块的输出结果是一个剖面文件。剖面文件的结构如表 6-5，其中岩性、剖面边框、

钻孔段投影线、井口坐标投影点、地层界线、断层线和实体轮廓线各有一个类型
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编号。 

通过剖面定义得到的剖面文件不包含地层界线、断层线和实体轮廓线等信息。

这些数据在进行剖面编辑时得到并且存储到剖面数据文件中。 

 

表 6-5 剖面文件结构 

存储内容 说明 

文件类型 

最小坐标值 

长、宽和高 

剖面数目 

岩性数据类型号 

不同岩性数目 

岩性 1 

颜色 1 

… 

岩性 m 

颜色 m 

剖面边框数据类型号 

剖面边框数目 

第 1 个剖面编号 

属性 1 

属性 2 

边框上顶点数目 

第 1 个顶点 X、Y 和 Z 坐标 

    … 

    最后一个顶点 X、Y 和 Z 坐标 

… 

最后一个剖面编号 

    … 

钻孔段投影数据类型号 

投影线段数目 

剖面编号 

第 1 条投影线属性 1 

第 1 条投影线属性 2 

第 1 条投影线岩性 

第 1 条投影线矿物含量 

第 1 条投影线起始点空间坐标 

第 1 条投影线终止点空间坐标 

… 

最后一条投影线属性 1 

最后一条投影线属性 2 

最后一条投影线岩性 

文件类型标识串 

空间坐标的最小 X、Y 和 Z 值 

空间区域外包长方体的长、宽和高 

 

 

 

 

颜色 1 的 RGB 值 

 

 

颜色 m 的 RGB 值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X、Y 和 Z 值 
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最后一条投影线矿物含量 

最后一条投影线起始点空间坐标 

最后一条投影线终止点空间坐标 

井口坐标投影数据类型号 

井口数目 

剖面编号 

第一个井口钻孔编号 

第一个井口空间坐标 

… 

最后一个井口钻孔编号 

最后一个井口空间坐标 

剖面曲线类型号 

曲线数目 

第一条曲线所在剖面编号 

曲线属性 1 

曲线属性 2 

曲线上顶点数目 

第 1 个顶点 X、Y 和 Z 坐标 

    … 

    最后一个顶点 X、Y 和 Z 坐标 

… 

最后一条曲线所在剖面编号 

    … 

 

 

 

 

 

 

 

X、Y 和 Z 值 

 

 

 

分为地层界线、实体轮廓线和断层线 

 

 

 

3.2 剖面编辑 

剖面编辑需要完成的工作包括编辑实体轮廓线(即圈定矿体)、编辑地层线和

断层线。系统根据剖面文件中的剖面边框数据将剖面上的空间数据映射到屏幕上

特定位置，用户通过鼠标点击屏幕上的一系列点生成屏幕上的曲线，屏幕曲线通

过逆映射转换成剖面上的曲线，最后通过保存操作存入剖面数据文件中。 

第四节 曲面生成和交叉处理 

4.1 曲面生成 

空间曲面存储在一个曲面文件中，该文件的结构如表 6-6 所示。一个空间曲

面由多个曲面片组合而成，所以生成空间曲面之前首先要生成空间曲面片。空间

曲面片由两闭合曲线或两条非闭合曲线连接而成。生成实体表面的方法有很多，

如遗传算法、模拟退火法和插值算法等。其中遗传算法和模拟退火法基于图论的

原理来完成曲面生成任务。本系统中采用了遗传算法来生成曲面片，曲面和曲面

片用非规则三角网 TIN(Triangle Irregurlar Network)来表示。 
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表 6-6 曲面文件 

存储内容 说明 

文件类型 

最小坐标值 

长、宽和高 

岩性数据类型号 

不同岩性数目 

岩性 1 

颜色 1 

… 

岩性 m 

颜色 m 

剖面边框数据类型号 

剖面边框数目 

第 1 个剖面编号 

属性 1 

属性 2 

边框上顶点数目 

第 1 个顶点 X、Y 和 Z 坐标 

    … 

    最后一个顶点 X、Y 和 Z 坐标 

… 

最后一个剖面编号 

    … 

剖面曲线类型号 

曲线数目 

第一条曲线所在剖面编号 

曲线属性 1 

曲线属性 2 

曲线上顶点数目 

第 1 个顶点 X、Y 和 Z 坐标 

    … 

    最后一个顶点 X、Y 和 Z 坐标 

… 

最后一条曲线所在剖面编号 

    … 

曲面类型号 

曲面数目 

第 1 个曲面属性 1 

第 1 个曲面属性 2 

第 1 个曲面上三角形数目 

    第 1 个三角形的顶点坐标 

    … 

文件类型标识串 

空间坐标的最小 X、Y 和 Z 值 

空间区域外包长方体的长、宽和高 

 

 

颜色 1 的 RGB 值 

 

 

颜色 m 的 RGB 值 

 

 

 

 

 

 

 

X、Y 和 Z 值 

 

X、Y 和 Z 值 

 

 

 

分为地层界线、实体轮廓线和断层线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分为地层界面、实体表面和断层面 
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    最后一个三角形的顶点坐标 

… 

最后一个曲面属性 1 

最后一个曲面属性 2 

最后一个曲面上三角形数目 

    第 1 个三角形的顶点坐标 

    … 

    最后一个三角形的顶点坐标 

1、遗传算法的基本原理 

遗传算法(Genetic Algorithm)简称 GA，它是建立在自然选择和群体遗传学机

理基础上的随机迭代和进化，是具有广泛适用性的搜索方法。在遗传算法中，所

有的自然种类适应环境而得以生存，这一自然适应性是 GA 的主旋律。GA 搜索

结合了达尔文适者生存和随机信息交换，前者消除了各种不适应因素，后者利用

了原有解中已有的认识，从而加快了搜索过程。下面说明基本方法。    

对于一个给定的优化问题，设定目标函数： 

F=f(x，y，z)，    (x，y，z)∈Ω，    F∈R 

求空间点 (x0，y0，z0 ) 使得 (不失一般性，假设求最大值) 

F=f(x0， y0，z0) = max f (x，y，z) 

其中(x，y，z)为自变量，Ω 是 (x，y，z)的定义域，x，y，z 可以是数值，也

可以是符号，F 为实数，是解的优劣程度或适应度的一种度量，f 为解空间点(x，

y，z)∈Ω 到实数域 F∈R 的一种映射，那么 GA 的求解步骤如下： 

(1)  编码 

用一定比特数的 0，1 二进制编码对自变量 x，y，z 进行编码形成基因码链，

每一码链代表一个个体，表示优化问题的一个解，如 x 有 16 种可能取值 x0， 

x1， x2， …， x15，则可用 4bit 的二进制编码 0000---1111 来表示，将 x，y，

z 的基因码组合在一起则形成码链。 

(2)  产生群体 

t=0，随机产生 n 个个体组合成一个群体 P(t)，该群体代表优化问题的一些可

能解的集合，当然，一般来说，它们的素质都很差。GA 的任务是要从这些群体

出发，模拟进化过程，择优汰劣，最后得出非常优秀的群体和个体，满足优化的

要求。 
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(3)  评价 

按编码的规则，将群体 P(t)中的每一个体的基因码所对应的自变量(xi，yi，

zi)代入(1)式，算出其函数值 Fi，i=0，1，2，。。。， N。 Fi 越大， 表示该个体有

较高的适应度，更适应于 f 所定义的生存环境，适应度 Fi 为群体进化时的选择

提供了依据。 

(4)  选择(复制) 

按一定概率从群体 P(t)中选取 M 对个体，作为双亲用于繁殖后代，产生新的

个体加入下一代群体 P(t+1)中。一般 Pi 与 Fi 成正比，就是说，适合于生存环境

的优良个体将有更多的繁殖后代的机会，从而使优良特性得以遗传。选择是遗传

算法的关键，它体现了自然界中适者生存的思想。 

(5)  交叉 

对于选中的用于繁殖的每一对个体，随即选择同一整数 n，将双亲的基因码

链在此位置相互交换。如个体 X，Y 在位置 3 经交叉产生新个体 X'，Y'，它们组

合了父辈个体 X，Y 的特征，即 

          X =X1 X2 X3 X4 X5 [00011] 

          Y =Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 [11100]  

          X'=X1 X2 X3 X4 X5 [00000] 

          Y'=Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 [11111] 

交叉体现了自然界中信息交换的思想。 

(6)  变异 

以一定概率 Pm 从群体 P(t+1)中随机选取若干个体，对于选中的个体，随机

选取某一位进行反运算，即由 1->0 由 0->1。同自然界一样，每一位发生变异的

概率是很小的，变异模拟了生物进化过程中的偶然基因突变现象。GA 的搜索能

力主要是由选择和交叉赋予的，变异算子则保证了算法能搜索到问题解空间的每

一点，从而使算法具有全局最优，它进一步增强了 GA 的能力。 

(7) 迭代 

对于交叉和变异产生的新一代群体进行重新评价和选择，然后再进行交叉和

变异操作，如此循环往复。当群体中最优个体的适应度和平均适应度值不再提高，

或迭代次数达到预设次数时，迭代过程结束。 
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2、生成曲面片遗传算法 

曲面片生成算法描述如下： 

step1: 初始化点列 P1 和 P2，初始化交叉概率 Pc，初始化变异概率 Pm，初

始化迭代计数器 count 为 0。 

step2: 在 P1，P2 之间随机产生 N 个三角划分，其中每个三角划分称为一个

串，这些串构成了第一代群体。 

step3: 对群体中的串随机地配对并按概率 Pc 进行交叉，将得到的新串添加

到群体中。 

step4: 对群体中的串按概率 Pm 进行变异，将得到的新串添加到群体中。 

step5: 用选择算子筛选保留串形成下一代群体。 

step6: 修改迭代计数值，令 count=count+1，如果迭代次数达到预设次数，转

step7，否则转 step3。 

step7: 返回群体中的最优串，结束。 

3、倒转地层建模 

使用前面的曲面生成算法，可以对如图 6-1 所示的倒转地层面进行建模，图

6-2 是通过这种方法进行建模得到的结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-1 倒转地层 
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图 6-2 倒转地层建模 

4.2 曲面交叉处理 

在矿体出现分叉的情况下，需要把一个剖面上的一条轮廓线与另一个剖面上

的多条轮廓线相连接。在本系统中，用以下方式来处理这种情况：首先用剖面 1

上的一条轮廓线分别与剖面 2 上的多条轮廓线分别相连得到多个连接曲面，取其

中第一个曲面作为目标曲面；然后依次取其它曲面与目标曲面进行交叉处理，每

次交叉处理的结果作为下一次交叉处理的目标曲面；最后一次交叉处理所得的曲

面即所求实体曲面片。从一条轮廓线出发，分别与另外两条轮廓线相连得到两个

空间曲面，对这两个曲面进行交叉处理的算法描述如下： 

step1: 初始化表示曲面 1 的三角形数组 TA1，初始化表示曲面 2 的三角形数

组 TA2，初始化表示曲面 1 边界的线段数组 BLA1，使其长度为 0，初始化表示

曲面 2 边界的线段数组 BLA2，使其长度为 0，初始化表示曲面 1 和曲面 2 共同

边界的线段数组 BLA 使其长度为 0。 

step2：从三角形数组TA1搜索曲面边界线(段)，结果存入线段数组BLA1中，

从三角形数组 TA2 搜索曲面边界线(段)，结果存入线段数组 BLA2 中，求 BLA1

和 BLA2 的交集，结果存入 BLA 中，求 BLA1 与 BLA 的差集，结果存入 BLA1

中，求 BLA2 与 BLA 的差集，结果存入 BLA2 中，初始化曲线 BLA 所在平面的

单位法向量 N，N 从曲线 BLA 指向曲线 BLA1。 

step3: 初始化循环控制变量 I 为 0。 

step4：如果 I 等于 TA1 中的三角形的个数，即 TA1 中的每个三角形都被处

理过，转 step9，否则从 TA1 中取(从 0 开始计数的)第 I 个三角形 T1；  

step5：初始化循环控制变量 J 为 0。 

step6：如果 J 等于 TA1 中的三角形的个数，即 TA2 中的每个三角形都被处
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理过，转 step8，否则从 TA2 中取(从 0 开始计数的)第 J 个三角形 T2。  

step7：如果三角形T1和T2不相交或交线在这两个三角形的边上，令 J=J+1，

转 step6，否则把这两个三角形分别分裂成多个三角形，使得这两个三角形的交

线是分裂后的某两个三角形的公共边，从 TA1 中删除 T1，在 T1 原来的位置处

插入由 T1 分裂后得到的三角形，从 TA2 中删除 T2，在 T2 原来的位置处插入由

T2 分裂后得到的三角形，转 step4。  

step8：令 I=I+1，转 step4。 

step9：计算三角形数组 TA1 和 TA2 中三角形的公共边，将它们存入临时线

段数组 LA 中，LA 表示曲面 1 和曲面 2 的交线。 

step10：计算 TA1 中顶点都不在边界线 BLA 上或有一个顶点在边界线 BLA1

的三角形，这些三角形的存储在临时三角形数组 TA11 中，计算 TA2 中顶点都不

在边界线 BLA 上或有一个顶点在边界线 BLA2 的三角形，这些三角形存储在临

时三角形数组 TA21 中。  

step11：设置临时三角形数组 TA12 和 TA22，令 TA12＝TA1－TA11，TA22

＝TA2－TA21。 

step12：改变公共边界线 BLA 中线段的方向，使其正向相对于平面法向量 N

为逆时针方向。 

step13：从 TA12 和 TA22 中提取相交于公共边界 BLA 上的三角形面片对，

选择这对面片中相对于公共边界线 BLA 正向处于外侧的三角形面片，将 TA12

中外侧三角形保存在临时三角形数组 TA13 中，将 TA22 中外侧三角形保存在临

时三角形数组 TA23 中。令 TA12＝TA12－TA13，TA22＝TA22－TA23。  

step14: 以交线 LA 为约束边界，在 TA12 中搜索与 TA13 中相邻的三角形，

将这些三角形添加到 TA13 中，在 TA22 中搜索与 TA23 中相邻的三角形，将这

些三角形添加到 TA23 中。 

step15: 返回 TA11＋TA13＋TA21＋TA23，结束。 

使用如上所述曲面交叉处理算法，可以对如图 6-3 所示的矿体分叉情况进行

建模，图 6-4 是通过这种方法建模得到的结果。 
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图 6-3 分叉矿体截面图 

 

 

 

 

 

 

图 6-4 分叉矿体建模 

 

第五节 地物化遥属性模型 

属性建模通常采用地质统计学等方法，根据采样点的属性，推断任空间点的

属性值。属性建模方法主要包括确定性建模、随机建模、多点地质统计学等。 

（1）确定性建模 

确定性建模方法是对井间的未知区域进行的一种确定性预测，即从已经得到

的地质测井资料的已知点出发，推测出井间未知区域的一种确定性储层参数，例

如直接利用已知数据对未知点位置进行克里金插值。确定性建模方法很多，大体

可分为三类，即克里金插值方法、数理统计插值方法和地震属性的地质变换｡ 

（2）随机建模 

地质体是许多复杂地质过程，如构造作用、沉积作用及成岩作用的综合结果，

因此地质体具有确定的性质和特征。但是由于认识程度的不足，对地质体的描述

便具有不确定性。这些需要通过“猜测”而确定地质体的性质，即地质体的随机性

质。随机建模就是以现有的数据或信息为基础，以随机模拟函数为理论，通过计
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算机技术生成无数多个可选的、等概率的、高精度的反映现有参数数据空间分布

的模型｡ 

随着对模拟方法的深入了解，研究学者对模拟方法的研究达到了更深层次，

伴随而来的是更多的模拟方法被提出。随机模拟方法种类繁多，根据所要研究对

象参数特征的不同可划分为连续型、离散型以及混合型；而根据模拟单元的不同

可划分为基于目标的模拟和基于对象的模拟。即便模拟类型相同，模拟算法也可

能千差万别。Joumel 教授及其他学者详细讨论了模拟算法（移动立方格、矩阵模

拟、误差模拟及序贯模拟），并将模型和算法特征进行了分类总结。 

在众多的方法中，条件模拟和非条件模拟是随机模拟方法的两种基本方法，

且以条件模拟最为常用，通常讲的随机模拟是指条件模拟。条件模拟和非条件模

拟的根本区别在于：相对非条件摸拟而言，条件摸拟不仅要求模拟产生的储层随

机图像（包含储层分布、物性等方面信息的图像）与实际所观测到的储层属性空

间分布的相关结构相吻合，而且要求在井点或资料点处的随机模拟结果与实惊资

料吻合。建立地质模型的时候，条件模拟对已经得到的控制点不作任何修改；而

非条件模拟则会变动一些控制点。 

（3）多点地质统计学 

实际的地质模型空间结构十分复杂而且大都是非离斯的，在建模过程中需要

考虑许多的地质变量，且实际采集获得的地质信息往往是不足的，传统的两点地

质统计学无法满足实际建模需求。 

多点地质统计学是一种将空间中多个数据点组合起来构成数据模板，然后把

数据模板放到训练图像中，通过训练图像获取数据事件的过程。在多点地质统计

算法中，通过获取估计所求位置点在整个数据事件中总共出现的次数来大致推算

其在在训练图像中出现的概率，最后通过随机抽样算法得到研究点处的状态值。 

（4）属性建模空间插值技术 

属性建模主要依据有限的取样分析数据，在没有数据的区域可采用空间插值

算法，模拟三维地质对象的属性分布与变化规律。插值主要是依据己知样品数据

对地质体相关的一些属性，包括元素品位、体重和矿体厚度等在未知位置的值进

行插值。空间插值的基础是空间自相关性，即距离越近的事物越相似。 

距离幂次反比法（Inverse Distance Weighted Method，IDW） 
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IDW 广泛应用于矿床地质研究，是一种多元插值方法，假定区域化变量之

间存在相关性并且这种相关性可以定量地表示为已知样点与待估点之间的距离

的幂次成反比，通过已知样点的值计算待估点的值。 

计算公式为： 

𝑍∗(𝐵) =  ∑𝑍(𝑋𝑖)𝜏𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

式中： 

𝑍∗(𝐵)：待估点的属性值； 

𝑍(𝑋𝑖)：为已知样点的属性值； 

𝜏𝑖   ：已知样点的权重。 

依据 IDW 法的基本思想，确定权重𝜏𝑖的方法为： 

𝜏𝑖 = (
1

𝑑𝑖
𝑘) /∑(

1

𝑑𝑖
𝑘)

𝑛

𝑖=1

 

式中： 

𝑑𝑖
𝑘——待估点与已知样点之间的距离； 

𝑘    — 𝑑𝑖的幂指数，其取值由具体的研究情况确定，通常它可以取 1、2、3

等整数。 

IDW 法还有一个重要的特点就是，各样点的权重之和为 1，对于待估点的估

计值是待估点属性真值的无偏估计，多数情况下都能给出一个较合理的估计值。 

②克立格法（Kriging） 

克里格法是地统计学的主要内容之一，从统计意义上讲是从变量相关性和变

异性出发，在有限区域内对区域化变量的取值进行无偏、最优估计的一种方法；

从插值角度讲是对空间分布的数据求线性最优、无偏内插估计的一种方法。克里

格法的适用条件是区域化变量存在空间相关性。克里格法涉及三个重要的概念。

一是区域化变量，二是协方差函数，三是变异函数。 

a）区域化变量 

一个变量呈空间分布时称之为区域化变量，反映了空间某种属性的分布特征。

区域化变量具有两个重要的特征。一是区域化变量𝑍(𝑥)是一个随机函数，它具有
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局部的、随机的、异常的特征；其次是区域化变量具有一般的或平均的结构性质，

即变量在点𝑥与偏离空间距离为ℎ的点𝑥 + ℎ处的随机量𝑍(𝑥)与𝑍(𝑥 + ℎ)具有某种

程度的自相关，而且这种自相关性依赖于两点间的距离ℎ与变量特征。 

b）协方差函数 

协方差又称半方差，是用来描述区域化随机变量之间的差异的参数。在概率

理论中，随机向量𝑋与𝑌的协方差被定义为： 

𝐶𝑜𝑣(𝑋，𝑌) = 𝐸[(𝑋 − 𝐸𝑋)(𝑌 − 𝐸𝑌)] 

区域化变量𝑍(𝑥)在空间点𝑥和𝑥 + ℎ处的两个随机变量𝑍(𝑥)和𝑍(𝑥 + ℎ)的二

阶混合中心矩定义为𝑍(𝑥)的自协方差函数，即： 

𝐶𝑜𝑣[𝑍(𝑥)，𝑍(𝑥 + ℎ)] = 𝐸[𝑍(𝑥)𝑍(𝑥 + ℎ)] − 𝐸[𝑍(𝑥)]𝐸[𝑍(𝑥 + ℎ)] 

设区域化变量𝑍(𝑥)满足二阶平稳假设，即随机函数𝑍(𝑥)的空间分布规律不因

位移而改变，ℎ为两样本点空间分隔距离，𝑍(𝑥𝑖)为𝑍(𝑥)在空间位置𝑥𝑖处的实测值，

𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)是𝑍(𝑥)在 x 处距离偏离ℎ的实测值[𝑖 = 1，2，…，𝑁(ℎ)]，根据协方差

函数的定义公式，可得到协方差函数的计算公式为： 

𝑐∗(ℎ) =
1

𝑁(ℎ)
∑[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍̅(𝑥𝑖)]

𝑁(ℎ)

𝑖=1

[𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑍̅(𝑥𝑖 + ℎ)] 

 

𝑁(ℎ)是分隔距离为ℎ时的样本点对的总数，𝑍̅(𝑥𝑖)和𝑍̅(𝑥𝑖 + ℎ)分别为𝑍(𝑥𝑖)和

𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)的样本平均数。 

c）变异函数 

又称变差函数、变异矩，是地统计分析所特有的基本工具。在一维条件下，

当空间点在一维𝑥 轴上变化时，区域化变量𝑍(𝑥)在点 x 和 x+h处的值𝑍(𝑥)与𝑍(𝑥 +

ℎ)差的方差的一半为区域化变量𝑍(𝑥)在 轴方向上的变异函数，记为γ(𝑥，ℎ) 

即： 

γ(𝑥，ℎ) =
1

2
𝑉𝑎𝑟[𝑍(𝑥) − 𝑍(𝑥 + ℎ)]

=
1

2
𝐸[𝑍(𝑥) − 𝑍(𝑥 + ℎ)]2 −

1

2
{𝐸[𝑍(𝑥)] − 𝐸[𝑍(𝑥 + ℎ)]}2 

在二阶平稳假设条件下，对任意的ℎ有，𝐸[𝑍(𝑥)] = 𝐸[𝑍(𝑥 + ℎ)]，因此上式可
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以改写为： 

γ(𝑥，ℎ) =  
1

2
𝐸[𝑍(𝑥) − 𝑍(𝑥 + ℎ)]2 

 

从上式可知，变异函数依赖于两个自变量 x 和 h，当变异函数γ(𝑥，ℎ)仅依

赖于距离 h 而与位置 x 无关时，可改写成γ(ℎ)，即： 

γ(ℎ) =  
1

2
𝐸[𝑍(𝑥) − 𝑍(𝑥 + ℎ)]2 

设 Z(x)是某属性 Z 在空间位置 x 处的值，Z(x)为一区域化随机变量，并满足

二阶平稳假设，h 为两样本点空间分隔距离，𝑍(𝑥𝑖)和𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)分别是区域化变量

在空间位置，𝑥𝑖和𝑥𝑖 + ℎ处的实测值[𝑖 = 1，2，…，𝑁(ℎ)]，那么根据上式的定义，

变异函数γ(𝑥，ℎ)的离散公式为：  

𝛾∗(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]

2

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 

克里格法基本包括普通克里格方法、泛克里格法、协同克里格法、对数正态

克里格法、指示克里格法、折取克里格法等，具体插值算法不再一一罗列。 

③ 自然邻点插值法（Natural Neighbor Interpolation， NNI） 

以计算几何为理论基础，体现了泰森多边形（Thiessen Polygon）的几何特性，

准确表达了离散数据间的局部相关性。其基本原理是先对所有样本点创建泰森多

边形，当对未知点进行插值时，就会修改这些泰森多边形并对未知点生成一个新

的泰森多边形。与待插值点泰森多边形相交的泰森多边形中的样本点被用来参与

插值，它们对待插值点的影响权重和它们所处泰森多边形与待插值点新生成的泰

森多边形相交的面积成正比。 
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图 6-5 自然邻点插值法示意图(P1、P2、…、P6 为 x 的自然邻点，W1、W2、…、W6 为相

应自然邻点的权重) 

 

计算公式如下： 

𝑓(𝑥) =  ∑𝑤𝑖(𝑥)𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

 

其中，𝑓(𝑥)为待插值点𝑥处的插值结果，𝑤𝑖(𝑥)为参与插值的样本点𝑖(𝑖 = 1，

…，𝑛)关于插值点𝑥的权重，𝑤𝑖(𝑥)𝑓𝑖为样本点𝑓𝑖处的值。权重为参与插值的样本

点所处泰森多边形与待插值点所处泰森多边形交集的面积占待插值点所处泰森

多边形面积的比例。 

④趋势面插值法（Trend Surface Interpolation， TSI） 

是针对大量离散点信息，从整体插值角度出发，进行趋势渐变特征分析的最

简单的方法。趋势面分析一般是采取多项式进行回归分析，主要是因为多项式回

归的求解比较简单，通常可以得到显示的数学解答。作为一个非精确的插值方法，

趋势面插值用多项式表示的线或面按最小二乘法原理对数据点进行拟合，并用于

估算其它值的点，线和面多项式的选择取决于数据是一维还是二维。 

线性或一阶次趋势面的数学公式： 

𝑓(𝑥，𝑦) = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑦 

二次趋势面的数学公式： 

𝑓(𝑥，𝑦) = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑦 + 𝑏3𝑥
2 + 𝑏4𝑥𝑦 + 𝑏5𝑦

2 

三次趋势面的数学公式： 
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𝑓(𝑥，𝑦) = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑦 + 𝑏3𝑥
2 + 𝑏4𝑥𝑦 + 𝑏5𝑦

2 + 𝑏6𝑥
3 + 𝑏7𝑥

2𝑦 + 𝑏8𝑥𝑦
2

+ 𝑏9𝑦
3 

式中： 

𝑓(𝑥，𝑦)——x 和 y 的函数； 

b      ——由样本点估算。 

趋势面插值法是一种在计算方法上极易理解的技术，大多数数据特征可以用

低次多项式来模拟。 

⑤样条函数插值法（Spline Interpolation， SI） 

是对一些限定的点值，通过控制估计方差，利用特征节点，采用多项式拟合

的方法来产生平滑的插值曲线。这种方法适用于逐渐变化的曲面，如高程、地下

水位高度或污染浓度等。该方法优点是易操作，计算量不大，缺点是难以对误差

进行估计，采样点稀少时效果不好。 

样条函数插值法又细分为：张力样条插值法（Spline with Tension）、规则样

条插值法（Regularized Spline）和薄板样条插值法 (Thin-Plate Spline)，具体插值

算法不再一一罗列。 

⑥离散平滑插值法（Discrete Smooth Interpolation， DSI） 

是一种不受维数限制的插值方法，依赖于网格结点的拓扑关系，不以空间坐

标为参数。其核心思想是：利用类似有限元解微分方程的思路，通过离散化目标

体，用一系列相互连结的节点（这些节点具有物理和几何特征）模拟地质体，将

地质特征或属性信息转成节点上的线性约束，并引入到建立模型的全过程。DSI

方法的要点在于：满足某种约束条件的已知节点值已在网络上，如果要在一个离

散化的节点间建立相互联络的网络，那么可以通过解一个线性方程求得未知结点

上的值。与传统的插值方法相比，该方法能和实际数据吻合，可以保证相邻数据

间的平滑过渡，且在设定相关约束条件下可以实现等值线在投影平面上几何连续。

该法综合了离散插值与曲面光滑两类算法的优势，能满足地质体建模的实际需要。 
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第六节 地质模型空间分析 

6.1 体（曲面）布尔运算 

三维模型的布尔运算是三维场景中对模型进行裁剪和空间分析的基础算法，

其本质是曲面之间的切割问题。切割过程需要解决共面、非共面三角形的求交问

题、网格的重新三角化问题、网格的分边问题、交线的计算问题等等。本课题提

出并实现了一种含共面三角网的模型切割方法，可将模型切割中的共面三角形转

换为不共面的清晰进行处理，统一了三角网的切割方法，算法流程包括碰撞检测、

求交线、对相交三角形重新三角化与三角网分边四个主要步骤。 

三角网切割的原始数据是两个三角网表面，为后面表述方便，两个三角网分

别记为 SurfA(Surface A)与 SurfB。如果 SurfA 能够单独围成一个没有边界的三角

网，就构成了体，即体是由三角网表面围成的封闭空壳。切割后的结果为五部分

三角网：SurfA1、SurfA2、SurfB1、SurfB2、SurfAB。其中 SurfA 被分为 SurfA1、

SurfA2 与 SurfAB，SurfB 被分为 SurfB1、SurfB2 与 SurfAB，SurfAB 为 SurfA 与

SurfB 重叠的部分。在不同的情况中，切割结果也有所不同，所以上述切割结果

的每个部分均有可能为空。SurfA 与 SurfB 切割的基本流程图如图 6-6 所示。 
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图 6-6 三角网切割算法流程 

（一）网格的碰撞检测 

分别用三角网 SurfA 与 SurfB 建立 OBB(方向包围盒，Oriented Bounding Box)

碰撞检测树 TreeA 与 TreeB，TreeA 与 TreeB 进行碰撞检测，获取相交三角形对
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错误!未找到引用源。碰撞检测可以尽早排除绝大多数不相交的三角形，降低计

算交点的算法复杂度.下面对碰撞检测的重要性进行简单分析. 

假设 SurfA 中有 m 个三角形，SurfB 与中有 n 个三角形.如果对三角形两两

求交，算法复杂度均为 O(mn)，效率会非常低下.进行碰撞检测并获取 SurfA 与

SurfB 的碰撞三角形对，仅对碰撞三角形对求相交线段，能够大大提高求交线的

效率.假设 SurfB 是一个平面三角网，边界是正方形，边长为 a，且小的正方形网

格边长为 1，如图 6-7 所示. 

l1

   

l2

 

(a) 沿 l1 切割      (b)沿 l2 切割 

图 6-7 切割规则三角网 

则 SurfB 三角形总数 n=2a2.假设 SurfA 是一个平面三角网，在图 5-7（a）和

图 5-7（b）中分别沿 l1、l2 对 SurfB 进行切割，则 SurfB 中被切割到的三角形数

量分别是 2a、4a-2，即 O(√𝑛).假设 SurfA 与 SurfB 所含的三角形大小不一，形状

各异，上述规律同样适用.可以推断：SurfA 与 SurfB 中被切中的三角形数量的期

望值分别为 O(√𝑚)与 O(√𝑛).由于 OBB 包围盒对三角形包围紧凑，所求的碰撞三

角形对基本上是相交的，所以碰撞检测能将三角网切割求交点的平均算法复杂度

从 O(mn)降到 O(√𝑚+√𝑛).由于体是由面围成的空壳，因此若 SurfA 或 SurfB 是

体，结论仍成立. 

（二）三角网的交点计算 

本研究采用的是 Tomas 提出的一种快速三角形相交检测方法，此方法效率

较高，易于实现，并且能方便快速地确定交线段的方向.在求交线之前需要对

SurfA 与 SurfB 进行拓扑调整，这样才能保证交线段方向一致，正确连接形成交

线. 

例如在图 6-8 中，SurfA 与 SurfB 相交，SurfB 有 5 个三角形，用 Trii(i=1，

2，3，4，5)表示.根据碰撞检测所得的碰撞三角形对，计算交点和有向交线段.有
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向交线段按照其方向首尾相连，即可生成交线.相交生成的交点、交线分布如图 6-

9 所示.对于某一对碰撞三角形互相平行的情况，此处也要进行相应处理，具体处

理方法将在第 2 节进行介绍. 

SurfA
SurfB

Tri1

Tri2

Tri3

Tri4

Tri5

 

图 6-8 计算 SurfA 与 SurfB 的交点 

Tri1

Tri2

Tri3

Tri4

Tri5  

图 6-9 对相交三角形重新三角化 

（三）相交后的重新三角化 

重新三角化时要对相交三角形一一处理。先将某个相交三角形的顶点和其交

点投影到二维平面，然后以交线段为约束线段，用带约束线段的三角化函数进行

三角化.对每个相交三角形分别重新三角化后，结果如图6-9所示.重新三角化后，

要用新的三角形将原三角形替换掉.在图 6-8 中，SurfB 的 5 个三角形全部进行了

重新三角化，因此全部需要删除，用图 6-9 中的三角形代替.SurfB 更新后的结果

如图 6-10 所示. 

（四）相交后的三角网分边 

对重新三角化后的三角网进行拓扑调整，并使所有三角形点的排列方向一致，

从而根据交线将三角网分成两边.例如在图 6-10 中，拓扑调整之后，所有三角形

的顶点均按顺时针方向排列，所以根据有向交线段 P1P2 能够搜索到三角形①。

根据其余有向交线段，可以搜索出所有位于有向交线段下方且以交线段为边的三

角形.以这些三角形为基础，即可搜索出所有交线下方的三角形，即图 6-11 中的

SurfB2，从而将 SurfB 分为 SurfB1 与 SurfB2，如图 6-11。 
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SurfB
P1 P2

①

 

图 6-10 SurfB 更新结果 

SurfB1

SurfB2
 

图 6-11 SurfB 的分边结果 

（五）含共面的三角形对交点交线计算 

如图 6-12 所示，CoSurfAi 与 CoSurfBj 为一对共面三角网，相互切割产生 P1、

P2、…、P7 七个交点.P7 在 CoSurfAi 与 CoSurfBj 中均位于内部，称 P7 这类交点

为内部交点，其余为边界交点。由于三角网分边时仅需使用 P1、P2、…、P6 构成

的线圈，可见内部交点不是必需的点，所以不必求出。 

CoSurfAi CoSurfBjP1

P6

P5

P4

P3

P2

P7

 

图 6-12 共面三角网 

首先在适当位置添加两个辅助点 M、N，然后构造两个新的三角网 SurfAiM，

SurfBjN(图 6-13 所示的椎体)，棱锥的侧面即为辅助三角形.由于加入了辅助三角

形，就会产生新的碰撞三角形对 .新的碰撞三角形对可以根据 CoSurfAi 与

CoSurfBj 已有的碰撞三角形对推断出来，而不需另外的碰撞检测进行计算.例如

在图 6-13 中，△AP2B 与△CP6D 是原共面三角网对的一对碰撞三角形，则可推

断△AP2M 与△CP6D、△AP2B 与△NP6C 是两对新的碰撞三角形对.再采用不共面

切割方法，根据新的碰撞三角形对，用 SurfAiM 的侧面切割 SurfBjN的底面，生成

交点 P1、P2、P3、P4，且构成 3 条有向交线段；用 SurfBjN的侧面切割 SurfAiM 的

底面，生成 P4、P5、P6、P1，也构成 3 条有向交线段.六条有向交线段按顺序首尾

相连生成切割交线，在图 6-13 中，交线构成一条闭合线圈。 
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SurfAiM

P1

P6

P5

P4

P3

P2

M

N

SurfBjN

A

B

C

D

  

图 6-13 添加辅助三角形形成椎体 

SurfAiM

P1

P6

P5

P4

P3

P2

SurfBj

M1 M2

 

图 6-14 共面三角网添加辅助三 

添加辅助三角形时，为避免产生形状很差的辅助三角形，也可以将 SurfAiM

与 SurfBjN 构造成柱状三角网；部分辅助三角形并没有参与切割，可以根据

CoSurfAi 与 CoSurfBj 的碰撞三角形对避免生成这些三角形.例如将 SurfAiM 构造

成如图 6-14 所示的形状.SurfBjN的构造类似。 

依次对所有共面三角网对进行上述处理，求出所有共面三角网切割交线。 

（六）重新三角化 

由于在三角网进行切割时，某个三角形可能同时进行了共面三角网切割和不

共面三角网切割，因此共面三角网切割和不共面三角网切割的重新三角化步骤不

能分开进行。 

例如在图 6-15 中(a)中，△ABC 和△DEF 共面，则在△ABC 中，P1P2 是不共

面三角网切割生成的交线，P3P4 是共面三角网切割生成的交线，正确的分边应该

能够将△ABC 分成三部分.假如共面切割与不共面切割分别进行三角化，结果分

别如图 6-15(b)、(c)所示，则无法正确分边.所以 P1P2、P3P4 要同时做为约束线段
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对△ABC 进行重新三角化，三角化结果如图 6-15(d)所示.此时可以正确将△ABC

分成三部分：(1)不共面区域 1：四边形P1P2P4P3；(2)不共面区域2：四边形P1P2BC；

(3)共面重叠区域：△AP3P4.所以在图 5－15 所示的流程图中，重新三角化要在求

完所有交点交线之后集中处理。 

A
CP3

P2

P1

D
E

F

B

P4 P3

P4
A

C

B

C

P2

P1

B
A

C

P2

P1

B

A

P3

P4

 

(a)△ABC 的交点  (b)P3P4 做约束线段 (c)P1P2 做约束线段 (d) P1P2、P3P4 做约束线段 

图 6-15 △ABC 重新三角化 

（七）求交后含共面的三角网分边 

共面三角网分边可在不共面三角网之后进行.在根据不共面三角网切割生成

的交线对 SurfA、SurfB 进行分边后，可产生分边结果 SurfA1、SurfA2、SurfB1、

SurfB2.共面三角网的重叠部分就在这些三角网中，需要用共面三角网的交线对它

们分边，然后将重叠部分识别出来.假如共 k 对共面三角网，进行共面切割后生

成 k 条交线，下面以第一条共面切割交线 l1 的处理方法进行说明. 

假如用 l1 对 SurfA1分边(分边方法与不共面三角网交线对三角网分边的方法

相同)，生成了 SurfA11、SurfA12 两个部分，用 l1 对 SurfB1 分边，生成了 SurfB11、

SurfB12 两个部分.其中有两个部分是重叠的.两个重叠部分的点和三角网通常不

一样，需要将这两个部分识别出来，任取其一做为重叠区域，即共面三角网切割

结果中的重叠部分.如果同时需要这两部分三角网中所有的点，也可以将两部分

的点一起重新三角化，生成的三角网做为重叠部分.共面三角网的重叠区域边界

的点和边的数量相同，占据的空间位置相同，以此作为判定依据，可将重叠区域

识别出来.假如 SurfA11 与 SurfB11 重叠，可任取其一作为 SurfAB1.这样 l1 就将重

叠部分 SurfAB1 分离了出来.然后将重叠部分 SurfA11 从 SurfA1 中删除，即用

SurfA12 取代 SurfA1；SurfB1 同理处理。 

若 l1 对① SurfA1、SurfB1 分边后，没有找到 SurfAB1，还存在另外三种组合：

② SurfA1、SurfB2；③ SurfA2、SurfB1；④ SurfA2、SurfB2，需要一一进行处理，

直至找到 SurfAB1.但是不需要重复分边，例如 l1 对组合②进行处理时，无需再次

用 l1 对 SurfA1 的分边，可以直接使用 l1 对组合①处理后结果. 
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若 SurfA、SurfB 均是共面三角网，则只进行了共面三角网切割，此时不会

生成 SurfA1、SurfA2、SurfB1、SurfB2。因此 l1要对 SurfA、SurfB 进行分边，并并

识别 SurfAB1。 

其余共面三角网切割交线 li(i=2，3，…，k)处理方法类似，找到其余重叠部

分.所有重叠部分 SurfABi(i=1，2，…，k)构成 SurfA 与 SurfB 切割后的共面重叠

部分 SurfAB。 

6.2 体切割 

6.2.1 矢量体切割 

实体切割算法用一个折剖面对若干个空间实体进行切割，切得的结果包括截

面线和截面，其中截面线由一组线段表示，截面由一组带属性值的三角形表示，

折剖面是由等宽长方形连续拼接形成的空间曲面(图 6-16)。用折剖面切割实体包

括两基本步骤：(1)用单个长方形切割实体；(2)把用长方形切割实体所得的结果

合并成一个最终结果。该算法的关键点在第 1 步。 

 

 

 

 

 

 

 

 

用长方形对单个空间实体进行切割的算法描述如下： 

step1：初始化表示实体的三角形数组 SA，初始化长方形 R，使 R 的各顶点

在实体的外部，初始化表示截面线的线段数组 LA，其长度初值为 0，初始化表

示截面的三角形数组 TA，其长度初值为 0，初始化交点数组 PA，其长度为 0，

该交点数组用于存放长方形 R 的边与实体的交点。 

step2：如果 SA 中的每个三角形都被处理过，转 step4，否则取 SA 中的下一

个三角形角 T。 

step3：计算三角形 T 与长方形 R 的交线和交点，如果交线存在，将交线添

图 6-16 折剖面 
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加到截面线数组 LA 中，如果长方形 R 的边与三角形 T 相交，将交点添加到交

点数组 PA 中，转 step2。 

step4：设置临时线段数组 TLA，使其长度为 0，从交点数组 PA 中提取交点，

如果两个交点在长方形 R 的同一条边上且为相邻交点，那么用这两个交点构造

一条线段并将该线段添加到线段数组 TLA 中； 

step5：将截面线数组 LA 中的线段添加到线段数组 TLA 中。根据 TLA 中的

线段搜索多边形，对每个多边形进行三角划分，将三角划分得到的三角形添加到

三角形数组 TA 中； 

step6：返回，结束。 

计算结束时，线段数组 LA 和三角形数组 TA 中分别存放了截面线数据和截

面数据。 

6.2.2 块段切割 

块段切割算法用一个水平面或垂直平面对一组块段进行切割，切割的结果得

到一个 Quad3D 类型的数组，一个 Quad 包含四边形的四个顶坐标、一个品位值

和一个 ID 值。用一个平面对单个块段进行切割的算法描述如下： 

step1: 初始化切割平面单位法向量 N，初始化切割平面上任意一个点的坐标

P0(x0，y0，z0)，初始化块段 B，初始化 Quad3D 类型的(输出)变量 Q，将 Q 中

的品位值赋值为块段 B 中的品位值，初始化计算器 Count 为 0。 

step2: 如果 Count 值等于 4 或者块段 B 中的每一条棱都被处理过，转 step4，

否则取块段 B 的下一棱 P1P2，其中 P1 和 P2 的坐标分别为(x1，y1，z1)和(x2，

y2，z2)。 

step3: 计算线段 P1P2 与切割面的交点 P，如果交点 P 不存在或交点在 P1P2

的端点，转 step2，否则将交点 P 存储到 Q 中从 0 开始计数的第 Count 个顶点处，

令 Count=Count+1，转 step2。 

step4: 如果 Count 等于 4，相对于法向量 N 按逆时针方向重新排列 Q 中的

顶点坐标。 

step5: 如果 Count 等于 4，返回 true，否则返回 false，结束。 

当计算返回时，如果返回值为 true，那么输出变量 Q 中存放有块段切割的结

果值。 
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第七章 探矿者中资源量估算的计算机实现 

第一节 资源量估算的要求与原则 

1.1 资源量估算基本要求 

凡参与资源量估算的团队及主要专业人员应具备相应的工作能力，熟悉勘查

区（矿区）的成矿地质特征及相应矿种（类）地质勘查规范。掌握拟采用的资源

量估算方法和适用条件。 

估算资源量时，估算人员应对参与资源量估算的资料信息，进行全面的交接、

校核；检查无误时，接收并签字。资料不齐全或有误时，限期提供；否则不予接

收。必要时须签署保密文件。 

资源量估算所依据的（原始）地质资料，应经过野外验收、检查合格。所提

交的包含资源量估算成果的各种资源储量报告，应有相关责任人签字。 

参与资源量估算的原始数据信息应真实、客观、完整、有效。其中的测绘、

地质测批（包括水文地质、工程地质、环境地质、地球物理、地球化学测量等）、

探矿工程（包括专门开采技术条件工程）、采样加工测试等工程质量验收合格。 

任一单项工程的样品采集、分析质量不合格，不能参与资源量估算。内检、外检

分批次提取送样，当该批次内检、外检分析质量不合格或未做内检、外检分析的，

其所代表的所有样品不得参与估算资源量。 

矿石加工选冶技术性能试验样品应具有代表性，其试验结果应是：矿石加工

利用在技术上可行，经济上合理，环境上允许。采用类比方法的，应提供两个项

目详细的类比项，如矿床类型、氧化程度、矿石物质组成、矿石类型、结构构造、

嵌布特征、赋存状态、矿石矿物的颗粒大小、蚀变种类和强度、有害组分等的类

比结果，并要提供对比矿山的生产工艺流程、生产效益和经济效益，生产中存在

的主要问题；类比结果不符合要求时，应采集具有代表性的矿石加工选冶技术性

能试验样，明确矿石的可利用性。 

对多组分的共伴生矿产，选矿试验研究程度应符合 DZ/T-0340 的要求或经矿

山生产证实，有用组分综合回收在技术上可行，经济上合理，环境上允许，可采

用折算后以主组分表示的当量品位。 

矿产勘查项目采集的选矿试验样的结果表明，尾矿品位大于边界品位时，应



探矿者地质矿产勘查软件系统用户指南   第七章 

 275 

重新论证工业指标。 

当资源量估算结果，其矿石质量指标未达到工业指标要求时，不能通过四舍

五入的方式人为提高矿床平均品位，以满足工业指标要求。 

资源量估算的文、图、表内容应相互吻合。按照数据库格式建立工程数据库

表，便于数据核实和不同软件的共享。 

1.2 资源量估算方法 

我国固体矿产资源量估算常用的方法包括几何法、地质统计学法、距离幂次

反比法、SD 法等。 

1.2.1 几何法 

将不同形态的矿体分割成若干简单的几何体（块段），估算其平均品位、平

均厚度、面积，从而得到矿体资源量。 常用的几何法有地质块段法、断面法（剖

面法）、最近地区法（同心圆法、多边形法）、三角形法、算术平均法、开采块段

法、等值线法等。 

1.2.2 地质统计学法 

以区域化变蜇理论为基础，以变异函数为主要工具，为既有随机性又有相关

性的空间变量（通常为矿石品位等矿体的属性）实现最优线性无偏估计，通过块

体约束估算资源量（通常称克里格法）。 常用的有普通克里格法、对数克里格法

和指示克里格法等。 

1.2.3 距离幂次反比法 

利用样品点和待估块中心之间距离取幂次后的倒数为权系数进行加权平均，

通过块体约束估算资源量。 

1.2.4 SD 法 

以构建结构地质变量为基础，运用动态分维技术和 SD 样条函数（改进的样

条函数）工具，采用降维（拓扑）形变、搜索（积分）求解和递进逼近等原理，

通过对资源储量精度的预测，确定靶区求取资源量，也被称为“SD 结构地质变

量样条曲线断面积分计算和审定法”或“地质分维拓扑学法”。常用的 SD 法有

框块法、任意分块法、精度预测法等。 
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1.3 资源量估算原则 

1.3.1 工业指标 

矿床工业指标体系包括工程指标体系和矿块指标体系。 

(一) 工程指标体系 

工程指标体系：包括但不限于边界品位、最低工业品位、最小可采厚度、最

小夹石剔除厚度等指标。通常在几何法（如断面法、地质块段法等）估算资源量

时采用。应用时针对单个勘查工程（部分矿种为块段）采用边界品位结合最小可

采厚度及最小夹石剔除厚度等要求界定矿石与围岩，采用最低工业品位圈出工业

上可利用的矿石，再利用各勘查工程的圈矿结果，通过内圈或外推确定矿体及工

业矿体的范围，估算资源量。 

(二) 矿块指标体系 

矿块指标体系：通常以边际品位为主，兼顾其他因素，在地质统计学法、距

离幂次反比法等估算资源量时采用。一般根据地质矿化规律采用某一个品位界线

（一般介于地质上的矿化品位与工程指标体系中的边界品位之间）圈出的一个比

较完整的矿化域，在矿化域内按照一定的大小划分估算品位的单元块，继而对单

元块进行品位估值，再采用边际品位界定单元块是矿石还是废石，然后统计资源

最，在单元块中用边际品位来圈定矿体。 

1.3.2 矿体圈定 

（一）矿体圈定原则 

用于资源量估算的矿体边界的圈定，应区别于勘查过程中对特殊地质体——

矿体的自然连接，遵循资源量估算中的相关要求。 

对不同勘查程度的勘查区，都应根据区内的主要控矿因素和地质规律，结合

其他因素客观地圈连矿体。矿体圈定的顺序是：单工程—横向、纵向剖面一二维

平面—三维空间，由表及里、由浅入深地依次圈连。 

采用工程指标体圈定矿体（层）时，应符合下列要求： 

1.单工程中矿体（层）的圈连，连续达到边界品位的样品，可圈为一个矿体

（层）。 

2.若相邻工程的相应位置都有夹石，可将夹石（即使小于夹石剔除厚度）对
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应连接，圈连出两个或多个矿体（层）。 

3.当地表或工程证实矿体具有分支复合特征时，应遵循地质规律将矿体进行

分支复合形态处理。 

4.剖面上矿体的圈连，勘查区内有与矿体密切关系的标志层，应根据标志层

的分布特征圈连矿体。剖面上两工程间矿体的圈连，通常应以直线连接。任意地

段矿体的厚度，不应大千相邻工程中最大的见矿厚度。一些受古地理地貌、古岩

溶或构造影响的矿体，圈连时应充分考虑矿体产出的特点。矿体中夹石的圈连也

应遵循这一原则。 

5.平面上矿体（层）的圈连，先从地表或覆盖层下的矿体开始，圈连方法同

剖面图；平面上矿体边界的圈连，只需用直线连接各剖面上矿体的尖灭点即可；

依据工业指标圈连平面上的矿体，只需将各剖面上的最小可采厚度点相连即可。 

采用矿块指标体系估算资源量时，一般考虑矿化体（层）等因素对矿化域进

行圈定，再以边际品位为主，兼顾其他因素进行矿体圈定。估算时应对采用的边

际品位做出详细说明。 

（二）矿体外推原则 

采用几何法时，矿体的圈连需要外推，分为有限外推和无限外推两种。 

1.有限外推：在剖面上，相邻两工程一个见矿另一个不见矿时，矿体边界的

推定有两种不同的处理方法。当实际工程间距小于经验工程间距时，以实际工程

间距 1/2 尖推（工程间距指相邻两工程所见矿体厚度中线的距离）；当实际工程

间距大于经验工程间距时，以经验工程间距 1/2尖推。普查阶段主要任务是找矿，

不要求系统工程网度，矿体的圈连可用实际工程间距的 1/4 平推处理。 

2.无限外推：见矿工程向外再没有工程控制时，允许以矿体产出特征结合拟

推的资源量类型的经验工程间距 1/2 尖推。 

3.边界工程的品位为米·克／吨值或米·百分值时，不得外推（薄脉型矿体

除外）。 

4.相邻两工程一个见矿另一个见矿化（品位大于或等于 1/2 边界品位）时，

允许尖推实际工程间距的 2/3。 

5.夹石圈连的原则同圈矿原则。两相邻工程一个有夹石另一个没有夹石时，

遵循两工程间夹石圈连厚度不大千相邻工程的最大厚度。 
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地质统计学法可根据矿化域范围内估值结果确定矿体边界。距离幂次反比法

可采用矿体或矿化域范围进行估值确定。SD 法根据 SD 样条曲线，按照矿体品

位、厚度的变化规律，搜索有限外推边界；对于无限外推，一般依据 SD 法计算

的基距及地质可靠程度所对应的框棱来确定。 

1.4 资源量估算技术要求 

1.4.1 矿体圈定要求 

凡单样品位达到工业指标中边界品位和最小可采厚度的要求或满足采用

米·克／吨值或米·百分值的要求时，即可圈入矿体。 

当矿体边部的工程品位是米·克／吨值或米·百分值时，不得外推（薄脉型

矿体除外）。 矿体内部出现单工程米·克／吨值或米·百分值时，不影响矿体的

圈连。 

主矿体上下边部零星分散的低品位矿，从充分利用资源的角度出发，在满足

最低工业品位要求的前提下，可以带入多个低品位矿样。当矿体中出现厚大连片

的低品位矿时，应分别圈连工业品位矿和低品位矿。工业品位矿的顶、底板出现

厚大连片低品位矿时，允许带入相当夹石剔除厚度的低品位矿，目的是防止工业

品位矿过度贫化。 

矿体中出现特高品位样时应做处理。若矿体中存在富矿段，应单独圈连。两

相邻工程主要有用组分不同或一个为工业品位矿另一个为低品位矿时，需分别圈

连，应视周边矿体的产出特征，采用对角线方法分别连矿。平面或剖面上未经证

实相连的矿体，不能归为同一矿体，不能用同一矿体编号。 

矿区内有些单样达到边界品位或以上，而周围工程相应位置没有发现对应的

矿体，则只能作为矿点在图上标注，并统计说明。矿体呈分支复合形态时，用几

何法估算资源量时不得采用压缩法。各分支矿体应单独估算资源量。 

盲矿体的圈定，应特别加强对矿头部分的控制。详查阶段应根据勘查区的地

质特征和矿体的产出规律适当加密。勘探阶段应增加工程满足盲矿体上端部圈矿

的需要。缺少加密工程控制时，外推间距应是勘查区内相应工程间距的 1/4~1/3

尖推。 

矿体的氧化带、混合带、原生带（三带）界线的划分应以物相分析结果为依

据。普查阶段要注意收集资料，详查、勘探阶段应结合区内地形、地质和构造特
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征，在有代表性的工程中采集物相分析样品。物相分析样品应及时采样、送样，

以免由于人为因素造成氧化程度的增加。 

需采用含矿率估算资源量的，首先须确定矿体的含矿率指标。含矿率分为工

程含矿率、线含矿率、面积含矿率等。 

采用精矿法估算伴生组分资源量时，应确定这些伴生组分能从精矿中回收，

并依据精矿中该伴生组分的含量和精矿的产率求得。 

估算资源量时的 1/4 平推，主要适用于矿产勘查的普查阶段。详查、勘探阶

段圈连矿体，应严格遵循工业指标要求。 

矿体圈连不允许连续外推。即不得据见矿点外推后又据外推点向外任意方向

再次外推。 

工程间距主要用于查明矿体的连续性，应由是否达到不同勘查阶段对控制矿

体连续性的要求来检验，不能简单地放稀或加密一倍来衡量。勘探阶段对矿体连

续性的控制要求是确定的，不论施工了多少工程，只有消除了所有的多解性，确

定了矿体的连续性，才能达到勘探阶段的查明程度。详查阶段的矿体连续性查明

程度只需要基本查明，即允许有一定的多解性。普查阶段的矿体连续性查明程度

是推断出来的。 

采用地质统计学法和 SD 法时，可遵循上述原则，也可根据各自方法的圈矿

要求执行。 

1.4.2 块段（矿块）划分技术要求 

分矿体、矿石类型（品级）、勘查程度、资源量类型划分资源量估算块段。 

块段划分主要依据地质研究程度和矿体控制程度，二者缺一不可。不得仅依

据工程间距大小，不考虑相应的地质研究程度要求划分块段。 

块段划分不宜过大或过小，尤其是厚度变化较大的矿体，应结合矿山建设设

计和生产的需要划分。通常以两条勘查线之间的 4 个工程组成的规整块段为宜。

当工程呈不规则状分布时，以最近间距的相邻工程圈定块段。厚度较稳定、构造

不复杂的沉积矿产，两条勘查线间单个块段的工程数可适当放宽。 

同一资源量类型的块段分布应相对集中，控制程度高的应分布在先期开采地

段（首采区），不同资源量类型的块段不得相间交错分布，以利于矿山建设设计

和生产。 
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探明资源量、控制资源量块段应有实际工程控制（最近地区法除外）。煤炭

勘查中，跨越断层划定探明资源量和控制资源量块段时，均应在断层的两侧各划

出 30m~50m 的范围作为推断资源量块段。断层密集时，不允许跨越断层划定探

明资源量或控制资源量块段。 

小构造或陷落柱发育的地段，不应划定探明资源量或控制资源量块段。探明

资源量或控制资源量块段不得直接以推定的老窑采空区边界、煤的风化带边界或

以插入法确定的可采边界为边界。 

块段划分尽可能做到估算资源量对各工程的利用次数相同或相近，尽可能减

少利用次数的不均匀性造成的误差。不允许因某个工程品位高或厚度大反复利用

构成放射状块段。 

采用地质统计学法和 SD 法时，可遵循上述原则，也可根据各自方法划分矿

块。 

第二节 地质块段法 

2.1 基本原理 

该方法是将矿体投影到一个平面上，按一定的原则把矿体分割成相互衔接的

块段，然后分别计算各块段的资源量：各块段资源量的总和，即为矿体的资源量。 

根据投影方式划分为垂直纵投影地质块段法，水平投影地质块段法和倾斜投

影地质块段法。 

2.2 适用条件 

地质块段法适用于二维延展的矿体，允许勘查工程与勘查线有一定偏离。不

适用三维延展的矿体，特别是勘查工程穿矿方式不一致的情况。 

垂直纵投影地质块段法适用于倾角较陡的矿体。水平投影地质块段法适用于

倾角较缓的矿体。 

2.3 编制估算图件 

采用垂直纵投影地质块段法应编制矿体垂直纵投影图。投影面方位垂直于勘

查线，与矿体的总体走向一致。除标高线、勘查线、资源量估算边界外，其核心

要素是见矿工程穿过矿体中心点位的投影，以及相应未见矿工程的投影。见矿工

程应标注真厚度或垂直投影面的水平厚度、平均品位等数据。再次基础上确定资
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源量类型，划分块段。估算后应标注各块段资源量估算参数及估算结果。 

采用水平投影地质块段法应编制矿体水平投影图。除坐标线、勘查线、资源

量估算边界外，其核心要素是见矿工程穿过矿体中心点位的水平投影，以及相应

未见矿丁程的投影。见矿工程应标注真厚度或铅直厚度、平均品位等数据。在此

基础上确定资源量类型、划分块段。估算后应标注各块段资源量估算参数及估算

结果。 

2.4 资源量类型与矿体外推 

依据勘查类型、工程间距、控制研究程度，按照单矿种规范确定资源量类型。

探明、控制资源量原则上依照见矿工程内圈，不外推。矿种有特殊规定的从其规

定。 

相邻的两个工程一个见矿，另一个不见矿时，采用有限外推法，自见矿工程

外推工程间距的 1/2 尖灭。若实际工程间距大于推断资源量工程间距，则按推断

资源量工程间距的 1/2 尖推。为计算方便，在投影图上采用工程间距的 1/4 平推。 

探明和控制资源量原则上不应以外推的界线为界．但沿脉坑道上、下介于推

断和控制资源量勘查工程间距之间的取样工程见矿时，或者见矿工程连线两侧，

当介于推断和控制资源量勘查工程间距之间的取样工程见矿且矿体厚度和品位

变化不大（厚度稳定、品位均匀或较均匀）时，可平推基本勘查工程间距 1/4 的

控制资源量。 

除薄脉型矿体以外，以米·百分值（或米·克／吨值）圈定的矿截不外椎。 

2.5 块段划分 

地质块段法块段的划分服从资源量估算结果分类汇总的需要。主要的划分要

素有矿体连续性、资源量类型、矿石工业类型（需要分采分选的）、产状畸变（切

矿断层两盘或褶皱两翼）和其他需要分别汇总得界限，如矿界、开采境界、不同

开发利用状况界限等。凡上述要素相同的应划分为相同块段。不同的应分别划为

不同块段。 

一个见矿质量点不宜被过多块段使用；个别达到边界品位，低于最低工业品

位的质量点，可作为见矿工程划入块段；推断资源量不限定与工程内圈。 
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2.6 估算参数 

2.6.1 单工程矿体厚度 

1.参数计算法：单工程矿体厚度（M）为单个样品厚度之和。 

如下图所示，单样品真厚度（m）计算公式： 

m = 𝑙 ∙ (sin𝛼 ∙ sin 𝛽 ∙ cos 𝛾 ± cos 𝛼 ∙ cos 𝛽) 

 

图 7-1 单工程单样品厚度示意图 

 

其中： 

m——样品真厚度，单位为米（m）； 

𝑚ℎ——单样水平厚度，单位为米（m）； 

𝑚𝑣——单样垂直厚度，单位为米（m）； 

l——样品长度，单位为米（m）； 

𝛼——钻孔天顶角或样槽坡度角的余角，单位为度（°）； 

𝛽——矿体倾角，单位为度（°）； 

𝛾——钻孔穿过矿体处钻进方位或样槽方位与矿体倾向夹角，单位为度（°）。 

当工程倾斜方向与矿体倾斜方向相反时用“十”号，相同时用“一”号；𝛼、

𝛽、𝛾均为正的锐角。 

单样水平厚度： 

𝑚ℎ = 𝑚/sin 𝛽 

单样垂直厚度： 
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𝑚𝑣 = 𝑚/ cos 𝛽 

2.多样品厚度计算： 

a) 单样品累计：根据样品真厚度(m)与矿体品倾角(𝛽 )计算出样品的水平厚

度(𝑚ℎ)与垂直厚度(𝑚𝑣) ，单工程矿段的水平厚度(𝑀ℎ )为单样品水平厚度之和，

垂直厚度(𝑀𝑣)为单样品垂直厚度之和。如下图所示。 

 

图 7-2 单工程多样品厚度示意图 

b) 平行面厚度计算法：根据前述厚度的计算原理，不论怎样的探矿工程，

其穿过矿体的样品的角度是不同的（图 B.2)，需要对每个样品进行厚度计算，其

过程比较复杂。实际上，对于层状、似层状矿体（层）的两个端点按照矿体（层）

产状形成两个平行面，无论工程穿过矿体（或样品）的方向如何，其矿层法线方

向的厚度不变（或以平行面间距代替相互平行的顶底板之间的厚度），即可通过

入矿点和出矿点之间的距离以及矿层的产状，利用三维软件直接计算出两个面之

间的真厚度。 

2.6.2 单工程平均品位（C） 

矿层单工程平均品位以该矿层各样品代表厚度或长度为劝的加权平均值。即 

𝐶 =
𝐶1𝑙1 + 𝐶2𝑙2 +⋯+ 𝐶𝑛𝑙𝑛

𝑙1 + 𝑙2 +⋯+ 𝑙𝑛
 

式中： 

C ——平均品位； 
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𝐶𝑛——各个样品的品位； 

𝑙𝑛——各个样品的厚度或者长度，单位为米（m）； 

n——样品个数。 

2.6.3 块段的平均品位（𝑪𝒃） 

块段的平均品位一般采用块段内单工程平均品位与厚度加权平均求得。即 

𝐶𝑏 =
𝐶1𝑚1 + 𝐶2𝑚2 +⋯+ 𝐶𝑛𝑚𝑛

𝑚1 +𝑚2 +⋯+𝑚𝑛
 

式中： 

𝐶𝑏 ——平均品位； 

𝐶𝑛——各个样品的品位； 

𝑚𝑛——各个样品的厚度或者长度，单位为米（m）； 

n——样品个数。 

若块段内勘查工程上部由坑道工程组成，下部由钻孔组成，计算块段平均品

位时，则块段内上、下两部分应按工程影响权数对等的原则处理后再加权平均。 

若同一采样位置，坑道与钻孔的采样测试结果不一致，品位按厚度或长度加

权，厚度按算术平均后合成一个工程，再参与块段平均品位的计算。 

2.6.4 块段的平均厚度（𝒎𝒃） 

块段的平均厚度一般可采用算术平均法计算。即 

𝑚𝑏 =
𝑚1 +𝑚2 +⋯+𝑚𝑛

𝑛
 

式中： 

𝑚𝑏——块段的平均厚度，单位是米（m）； 

𝑚𝑛——块段内单工程的厚度，单位为米（m）； 

n——工程个数。 

在有穿脉、沿脉与钻孔联合圈出的块段，应考虑工程影响的权重。首先将穿

脉或沿脉坑道工程分别加权平均，使块段内穿脉或沿脉工程与钻孔权重相近后，

方可按算术平均法计算平均厚度。 

2.6.5 块段的面积和体积 

块段的投影面积(𝑆𝑝)可直接通过软件测量获得；用投影面积与矿体倾角(𝛽)可
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以得到块段的真面积(𝑆𝑟)。 

当𝑆𝑝为垂直纵投影面积(𝑆𝑣𝑝)时： 

𝑆𝑟 = 𝑆𝑣𝑝/ sin 𝛽 

当𝑆𝑝为水平投影面积(𝑆ℎ𝑝)时： 

𝑆𝑟 = 𝑆ℎ𝑝/ cos 𝛽 

块段的体积（V）一般采用如下方式计算： 

a)一般用块段真面积𝑆𝑟乘以块段真厚度𝑚𝑏求得，即 

𝑉 = 𝑆𝑟 ∙ 𝑚𝑏 

b)也可用块段的投影面积乘以垂直厚度或水平厚度求得。 

水平投影时块段体积： 

𝑉 = 𝑀𝑣 ∙ 𝑆ℎ𝑝 

垂直纵投影时块段体积： 

𝑉 = 𝑀ℎ ∙ 𝑆𝑣𝑝 

2.6.6 块段矿石量与金属量 

块段矿石量等于块段体积乘以块段体积质量。 

块段金属量等于块段矿石量乘以块段平均品位。 

有的矿种不要求估算金属量，有的要求估算矿物量或者化合物量，从其规定。 
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第三节 断面法 

3.1 基本原理 

断面法是利用地质断面图进行资源量估算的方法，在断面之间或断面两侧进

一步划分块段，然后分别计算各块段的资源量；各块段资源量的总和，即为矿体

或矿床的资源量。 

断面法一般分为水平断面法和垂直断面法。垂直断面法又称为勘查线剖面法，

或剖面法。垂直断面法又分为平行断面法和不平行断面法。在勘查线两侧各 1/2

间距作为控制范围进一步划分块段的方法称为线资源储量法。 

3.2 适用条件 

断面法适用于以勘探线法或水平勘查法进行勘查，探矿工程主要分布在勘查

剖面上或水平断面上，偏移不大的各类矿床。特别是矿体为一维延展（如简状、

柱状）或三维延展，矿体厚大、形态复杂、穿矿工程交错等不适合使用地质块段

法的矿床。 

垂直断面法适用于以勘查线法勘查的矿床。 

水平断面法适用于以穿脉、沿脉等水平坑道及坑内水平钻孔等探矿工程进行

水平勘查的矿床。 

3.3 编制估算图件 

采用垂直断面法的，在勘查线地质剖面图的基础上编制垂直断面资源量估算

图，突出表示剖面两侧资源量类型及块段划分内容。 

采用水平断面法的，在水平断面地质图的基础上编制水平断面资源量估算图，

突出表示断面上下资源量类型及块段划分内容。 

为反映块段相对位置及资源量估算结果，一般要求编制主矿体垂直纵投影资

源量分布示意图。 

3.4 矿体圈定 

在断面图上圈定矿体要遵循控矿地质因素和矿体地质规律，与地质要素相协

调。工程之间的矿体一般应以直线连接，当有充分依据时也可用自然曲线连接。 

矿体外推边界的圈定方法分为： 

a) 地质推断法，根据岩相、构造、围岩变化特点与矿化的关系，推定矿体边
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界。 

b) 形态推断法，以矿体形态变化规律（趋势）为基础进行外推圈定。 

c) 几何推断法，当不能用地质推断法或形态推断法时，可用几何法推断外部

边界。 

d) 异常推断法，根据已知矿体及其地球物理或地球化学异常特点，用类比

法推断未知矿体的边界。 

推断的矿体厚度不得大于工程实际控制的厚度。当相邻两剖面间矿体形态受

地形影响较大时，应适当增加辅助剖面圈矿。 

3.5 资源量类型与块段划分 

资源量类型的划分应首先在断面图上，按照控制研究程度判断地质可靠程度

类别。在总体地质规律把握的前提下，允许适当放宽工程间距（网度）限制。 

相邻断面间，同一矿体对应部位资源量类型相同，划为该类型的一个块段。

相邻断面间，同一矿体对应部位资源量类型不同，划为低一级类型的一个块段。 

相邻断面间，无同一矿体或边缘断面外推．依地质形态楔形外推或锥形外推

断面间距的 1/2，划分为推断块段。 

相邻断面间，同一矿体、同矿石类型品级（需要分采分选时）、同资源量类

型的划分为一个块段。不得再按见矿工程细分块段。 

3.6 估算参数 

3.6.1 平均品位 

1.矿体断面平均品位（Cs） 

一般用各工程矿体的平均品位与其穿矿长度加权求得。计算公式为 

𝐶𝑠 =
∑ (𝐶𝑖 ×𝑚𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

(𝑖 = 1，2，…，𝑛) 

式中： 

𝐶𝑠——矿体断面平均品位； 

𝐶𝑖——单工程平均品位； 

𝑚𝑖——单工程矿体穿矿长度，单位为米（m）。 
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2.分支矿体平均品位 

当矿体分支时，矿体断面平均品位一般用同一矿体中个分支矿体的工程品骏

品位与各分支矿体的断面面积加权求得。计算公式为 

𝐶𝑠 =
∑𝐶 × 𝑆

∑𝑆
 

式中： 

𝐶𝑠——矿体段面平均品位； 

C——各分支矿体的工程平均品位； 

S——各分支矿体的断面面积，单位为平方米（m2）。 

3.块段平均品位（Cb） 

用组成矿段相邻断面的平均品位和断面面积加权求得。计算公式为 

𝐶𝑠 =
∑𝐶 × 𝑆

∑𝑆
 

式中： 

𝐶𝑠——块段平均品位； 

C——组成块段的断面平均品位； 

S——组成块段的断面面积，单位为平方米（m2）。 

3.6.2 断面面积（S） 

通过相关软件可直接获得矿体或块段在断面上的面积。 

3.6.3 块段长度（L） 

块段长度分为两种情况。由平行断面控制的块段，长度为两断面间的距离；

由不平行段面控制的块段，长度为两断面间的平均距离。 

3.6.4 平行断面块段体积（V） 

由于相邻断面矿体形态的差异，分别选用不同的体积计算公式。 

a)当相邻两断面的矿体形状相似，其相对面积差大于 40%时，用截锥形体积

公式，如下图。 

𝑉 =
1

3
𝐿 ∙ (𝑆1 + 𝑆2 +√𝑆1𝑆2) 
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图 3-4-3 截锥形和梯形示意图 

b)当相邻两断面的矿体形状相似，其相对面积差小于或等于 40%，用梯形体

积公式，也可用截锥形体积公式： 

𝑉 =
1

2
𝐿 ∙ (𝑆1 + 𝑆2) 

c)当矿体为锥形尖灭时，块段体积可用锥形公式计算，也可用截锥形体积公

式： 

𝑉 =
1

3
𝐿 ∙ 𝑆1 

d)当矿体为楔形尖灭时，块段体积可用楔形公式计算： 

𝑉 =
1

2
𝐿 ∙ 𝑆1 

 

图 7-3 锥形和楔形示意图 

 

其中： 

V——块段的矿体体积，单位为立方米（m3）； 

L——两断面之间的距离，单位为米（m）（楔形公式，锥形公式中，L 为外

推距离）； 

𝑆1、𝑆2——块段上矿体在相邻两剖面上对应面积，单位为平方米（m2）。 
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3.6.5 不平行断面块段体积 

不平行断面法体积计算：一般采用辅助中线法，用辅助中线将块段的水平投

影平均分为两部分，用每一部分投影面积分别除以临近矿体断面的投影宽度即得

到分块段平均长度，用分块段的平均长度乘以分块段的断面面积得到分块段的体

积，两者之和即得块段体积。 

 
图 7-4 不平行断面法示意图 

该块段体积公式为 

𝑉 =
𝑆1𝑆1

′

𝑙1
+
𝑆2𝑆2

′

𝑙2
 

式中： 

——块段体积，单位为立方米（m3）； 

——断面面积，单位为平方米（m2）； 

——两个辅助块段的水平投影面积，单位为平方米（m2）； 

——两个断面上矿体的投影宽度，单位为米（m）。 

3.6.6 块段处理 

当相邻断面块段形态对应不好时，应采用合并块段依次扣除法计算体积与平

均品位。先计算同一矿体包括所有块段的体积与平均品位，再依次扣除较小范围

的块段，以提高相邻剖面间面积拟合程度。 
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第四节 地质统计学法 

4.1 基本原理 

4.1.1 克里格法原理 

应用克里格法对区域化变量进行局部估计时，将矿体划分成许多相同或相似

的长方体，用在一定范围内系列样品点的品位值𝑣𝛼 (a = 1，2， …，n) 为每个长

方体估值，以估计方差最小、权系数之和等于 1 位条件，形成克里格方程组： 

{
 
 

 
 ∑𝜆𝛽𝐶̅(𝑣𝛼，𝑣𝛽) − 𝜇 = 𝐶̅(𝑣𝛼，𝑉)

𝑛

𝛽=1

∑𝜆𝛼 = 1

𝑛

𝛼=1

 

式中： 

𝐶̅(𝑣𝛼，𝑣𝛽)——样品对之间的协方差平均值（a=1，2，…，n）； 

𝐶̅(𝑣𝛼，𝑉)——样品点与长方体中心之间的协方差平均值； 

𝑉——每个长方体的体积支撑； 

𝜆𝛼、𝜆𝛽——样品的权系数； 

𝜇——拉格朗日因子。 

求解克里格方程组所得的权重系数入𝜆𝛽，采用加权平均的方法得到 V，

即：∑ 𝜆𝛽𝑣𝛽 = 𝑉
𝑛
𝛽=1  

4.1.2 距离幂次反比法原理 

距离幂次反比法是利用样品点和待估块中心之间距离取幂次后的倒数为权

系数进行加权平均的方法。以待估块中心为圆心，以搜索半径画圆（或椭圆），

计算落入圆（或椭圆）内每一样品与待估块中心的距离。计算公式为： 

𝑥𝑏 =

∑
𝑥𝑖
𝑑𝑖
𝑚

𝑛
𝑖=1

∑
1
𝑑𝑖
𝑚

𝑛
𝑖=1

 

式中： 

𝑥𝑖——落入影响范围的第 i 个样品的值； 
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𝑑𝑖——第 i 个样品到待估块中心的距离； 

n——样品个数； 

m——幂次； 

𝑥𝑏——待估块的估值。 

4.2 适用条件及方法选择 

勘查工作程度达到详查及以上，样品数据量和密度较大，足以计算出各个方

向实验变异函数，并能通过拟合转化为理论变异函数时采用克里格法。 

矿体形态为二维延展时，采用二维克里格法；矿体形态为三维延展时，采用

三维克里格法。 

根据矿体结构，即矿石自然类型、工业类型、工业品级和非矿夹石的形态、

空间分布特征、种类和它们的相互关系以及成矿期的构造，选择相应的克里格法。 

根据区域化变量统计分析，结合变异函数的分布特征分别选择如下方法： 

a)当假设区域化变量的数学期望值为某一已知常数时，选用简单克里格法。 

b)当区域化变量满足二阶平稳假设（或内蕴假设）且数学期望值未知时，选

用普通克里格法。 

c)当区域化变最不服从正态分布但服从对数正态分布时，选用对数正态克里

格法。 

d)对有多期矿化，区域化变量呈现多峰分布时，选用指示克里格法。 

e)当区域化变量在大范围内具有方向性的趋势变化（即非平稳性），或具有

漂移存在时，选用泛克里格法。 

当区域化变量变化系数满足矿化在比较均匀的范围内（对应矿化均匀或比较

均匀的，具体变化系数值可查阅各分矿种规范，一般变化系数小于或等于 150%），

可用距离幂次反比法或普通克里格法。 

4.3 估算参数选择 

克里格法估算参数包括变异函数参数、搜索椭球体参数和块体参数；距离幂

次反比法估算参数包括幂次参数、搜索椭球体参数和块体参数。 

变异函数参数包括： 

a) 基本滞后距：是计算变异函数时分隔样品对的矢量的最小长度，一般由

计算全向变异函数获得。当选定一个基本滞后距得到的全向实验变异函数最容易
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拟合出理论变异函数时，即为最佳滞后距。 

b) 块金值(C。)：反映出区域化变量在小尺度上的变异程度，表明变量的随

机成分。沿钻孔方向以最小滞后距计算变异函数时，所拟合的理论变异函数曲线

与纵坐标的交点即为块金值，见图 5。一般情况下，一个估算域内只有一个块金

值。 

c) 基台值(C)：表明了估算域内变量的相关程度，其数值由变量的方差减去

块金值取得。由基台值与块金值构成了变异函数的总基台(C+C。)，见图 7-5。 

d) 变程®：表明了变量在估算域内自相关性存在的最大范围，一般是理论变

异函数曲线中最初达到总基台值时所对应的距离，见图 7-5。 

 

图 7-5 变异函数球状模型曲线示意图 

 

幂次参数的选取： 

a) 幂次一般在 1~3 之间取值。 变量的空间变化性越大、变化速度越快，则

取值越大。 

b) 根据工程网度和样品密度取值。密度大，取大值，反之取小值。 

c) 应通过交叉验证幂次的合理性。 

搜索椭球体参数包括椭球体的方位角、倾伏角、倾角、主轴的搜索半径、次

轴的搜索半径（或用主轴与次轴的比值表示）、短轴的搜索半径（或用主轴与短

轴的比值表示）。若样品点空间分布不均匀，具有丛聚的情况，可将搜索椭球体

分为多个扇区，每个扇区内可根据需要确定最少工程数、最少样品数和最多样品

数。 

块体模型（也称品位模型）的参数主要是设置块模型方向和块体尺寸（长、
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宽、高）以及进行次级分块。块体模型属性可记录块体所在的位置（即块质心点

坐标）、尺寸大小，还可以附加不同属性如矿岩类型、矿种、品位、体积质量、

数学运算赋值的属性、资源类别等。这些属性均保存在块模型文件中，既可以通

过估值的方法赋值，也可以通过属性名称直接赋值，还可以进行相关数学运算赋

值。 

4.4 估算流程 

4.4.1 数据准备 

建立数据库，从地质数据库或电子表格中提取参与资源量估算的基础数据，

至少包括勘查工程或生产工程定位表、工程测斜表、样品分析表和地质岩性表。

表中所列的字段是必不可少的。对数据进行纠错及完整性和逻辑性检查。通过三

维软件对工程数据进行位置对比查看和空间关系分析。 

4.4.2 地质解译建立矿化域或矿体模型 

将地质数据库中的钻孔、探槽和坑道等工程数据绘制成图，作剖面图或中段

平面图。矿岩界线清晰时，在剖面图或中段平面图上根据品位结合地层、岩性、

构造，以及矿体产状等地质特征进行地质解译，圈定矿体或矿化域及夹石边界线。 

根据矿化特征，矿岩界线呈过渡关系时，选取矿化品位值或低于一般工业指

标的值圈连矿化域，采用矿块指标体系圈定矿体范围。 

剖面图上矿体或矿化域边界线的圈定和外推原则，参见本规程通则部分和有

关固体矿产勘查工作规范。 

资源量估算通常建立的模型包括地形三维模型、矿体或矿化域模型、夹石模

型、岩体模型和地质构造模型等。 

采用矿体模型或矿化域模型作为估算范围时，需要对模型进行质最检查，确

保模型的合理性。 

4.4.3 估算域的划分 

当矿体被断层、岩脉等线性构造切割或错断（见图 7），使得构造两侧区域化

变总统计特征存在明显差异，应以此线性构造为界划分不同的区域，设置不同的

估算参数进行估算。 

当矿体出现褶皱，使得矿体的走向和倾角发生变化（见图 8），无法使用一个
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搜索椭球体时，应将矿体划分成不同的估算域，分别设置不同的估算参数进行估

算，或用动态椭球参数进行估值。 

 

图 7-6 矿体被断层错断示意图         图 7-7 矿体的产状受褶皱影响发生改变示意图 

当矿体内出现多个矿石类型或者有用元素局部富集（见图 7-8），或者受岩性

控制（见图 10），而使区域化变盘统计特征存在明显差异时，应将矿体按不同矿

石类型或富集特征划分成不同的区域，分别设置 不同的估算参数进行估算。 

 

图 7-8 根据矿体的富集特征不同划分估算域示意图  

 

 

图 7-9 根据岩性不同划分估算域示意图 

4.4.4 样品数据统计分析及特异值处理 

对样品统计分析及特异值处理时，应以矿化域或矿体为单位进行。 

对区域化变盘进行估值前，分别绘制区域化变量的分布直方图、累计频率分

布曲线或概率图等，判断其分布特征，并计算区域化变量的统计特征，如最小值、

最大值、样品数、平均值、中值、方差、标准差、偏度、峰度和变化系数等。 

识别和处理特异值可采用分位数法、估计邻域法、影响系数法、概率曲线法
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和累计频率分布曲线法等数理统计方法。 

如采用对数正态克里格法或指示克里格法进行变量估值时，不进行特异值的

处理。 

4.4.5 样品等长度组合 

样品等长度加权组合应限制在相应的矿体（层）内。其长度取值应为统计中

主要的样长值。 

组合后的样段与原样段的长度变量统计特征应保持最大程度上的一致。 

等长组合须在对原样品进行特异值处理后进行。 

4.4.6 建立块模型 

根据矿化域或矿体空间范围、形态和产状，采用一定长、宽、高尺寸的块为

单位，形成整个估算区域的块模型（可根据矿体产状和形态创建次级分块和旋转

块模型）。 

影响块模型尺寸的主要因素有矿体规模、勘查工程间距、开采方式（露天开

采或地下开采）和采矿工艺（矿房尺寸或露天开采台阶高度）、克里格效率等。

其中克里格效率＝（块方差-克里格方差）／块方差，其值介于 0~1 之间。通过

比对不同尺寸的块模型的克里格效率值，克里格效率值最大时所对应的块模型尺

寸是最优的。 

4.4.7 建立变异函数模型 

通过调整滞后距的大小，确定最佳基本滞后距。 

通过计算沿钻孔小尺度上样品值的变异性，确定块金值。 

通过计算各方向的变异函数，确定估算域的最大连续性方向（主轴）、次连

续性方向（次轴）和最小 连续性方向（短轴），三个方向在空间上应相互垂直。 

求得三个方向的实验变异函数（见图 7-10)，采用适当的数学模型进行拟合，求

出每一个方向的基台值 C、变程 R。 
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图 7-10 三个方向的实验变异函数示意图 

变异函数结构的套合： 

a)进行变异函数结构套合的目的是把不同距离上的变异性组合起来代表整

个矿体的变异结构。每个方向可以由不同的数学模型套合形成一个理论变异函数，

但不同方向上数学模型的个数和类型须一致。 

b)进行估算前，需要将搜索椭球体三个轴向上的理论变异函数套合在一起。

当三个轴的变异函数结构具有相同的块金值和基台值而具有不同的变程值具有

几何异向性的特征时，变异函数的套合方法是用搜索椭球体的主轴方向的数学模

型来代表其他方向，根据搜索椭球体三个轴向的变程，再给出主轴与次轴及主轴

与短轴的比值。 

4.4.8 搜索椭球体的设置 

采用克里格法时，通过变异函数特征，确定搜索椭球体各轴向的产状和半径。 

确定搜索椭球体的产状后，应将搜索椭球体与估算域或矿体进行叠加对比，

观察两者的产状是否协调一致，如图 7-11 所示。 

 

图 7-11 搜索椭球体与矿体或估算域叠加示意图 
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确定搜索椭球体扇区数，并设置每个扇区的最少和最多样品数，减少丛聚数

据对估值的影响。采用距离幂次反比法时，搜索椭球体参数应依据矿体规模和产

状确定，还要结合勘查类型和工程间距，也可以通过变异函数模型确定。 

采用可变椭球体进行估值时，应使用实体模型对搜索椭球体参数进行约束。 

4.4.9 交叉验证 

交叉验证的目的是检验变异函数模型参数和搜索椭球体参数的合理性。 

交叉验证的理想结果是真值与估计值的误差均值趋近于“0”，误差方差与克

里格估计方差比值趋近于“1”。 

若交叉验证结果不理想，应修改或重新拟合理论变异函数并再次交叉验证，

直到取得一套合理的变异函数参数和搜索椭球体参数为止。 

4.4.10 变量估值 

对每一个矿化域或矿体，可根据区域化变量的分布和统计特征，选择普通克

里格法或距离幂次反比法。 

采用普通克里格法估算时，对个别矿体规模较小且计算变异函数有困难的情

况下，可采用距离幂次反比法或其他方法进行估算。 

使用距离幂次反比法进行变量估值时，应根据工程间距、样品数和估算域规

模确定估值搜索半径；使用克里格法时，估值搜索半径的选择还须主要考虑变程。 

对于采用工程指标体系圈定的矿体，最大搜索半径可超过变程，确保矿体内

所有块体都能获得相应的估计值。采用矿块指标体系时，估值的最大搜索半径一

般不超过变程的 4 倍。 

4.4.11 变量估值结果验证 

采用地质统计学法（含距离幂次反比法）对区域化变量进行估计后，应采用

局部验证或全局验证的方法进行检验。 

局部验证的方法是在剖面图或平面图上比较参与估算的组合样品值与相邻

块体估计值之间的相近程度、外推的距离和方向，判断估值的可靠性。 

全局验证的方法是沿某些方向按照一定的间距划分一系列的区域，分别计算

落在每一个区域中参与估值的组合样品平均值和块体模型估值的平均值，绘制成

两条曲线图，通过两条曲线的吻合度，判断估值的合理性和可靠性。 
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可采用另一种适用的估算方法对主要矿体进行验算，对比绝对误差和相对误

差，判断估值的可靠性。 

4.5 资源量分类与估算结果 

4.5.1 资源量分类 

应根据搜索半径、工程数、样品数等因素对块体进行资源量分类。对于“孤

岛”现象，即不同类型在空间上相互穿插或包含，应根据工程控制程度和地质可

靠程度进行人为干预。 

应在剖面图上或平面图上勾画出不同类型轮廓界线并圈连成分类轮廓体，对

块体模型的分类属性进行赋值。 

采用我国的资源量分类规范进行分类。 

4.5.2 资源量估算结果 

资源量汇总参照本规程通则和国家相关规范执行。 

地质统计学法提交资源量报告章节的编写参见相关报告编写规范。 
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第八章 探矿者中常用的资源评价方法 

可作为矿产资源靶区预测和资源量预测的统计方法很多，有些方法原理比较

简单，放在本章中介绍。本章主要介绍特征分析法、证据加权法、找矿信息量法、

蒙特卡落法、“三部式”方法和地质参数体积法的基本原理。 

第一节 特征分析方法 

1.1 概述 

特征分析（Botbol，1971）是一种多元统计分析方法。在矿产资源靶区预测

中，常采用它来圈定预测远景区。它是传统类比法的一种定量化方法，通过研究

模型单元的控矿变量特征，查明变量之间的内在联系，确定各个地质变量的成矿

和找矿意义，建立起某种类型矿产资源体的成矿有利度类比模型。然后将模型应

用到预测区，将预测单元与模型单元的各种特征进行类比，用它们的相似程度表

示预测单元的成矿有利性。并据此圈定出有利成矿的远景区。特征分析方法不要

求因变量，自变量必须是二态或三态变量。该方法具有计算简单、意义明确的特

点。它能充分利用资料，充分发挥地质人员的经验和学识。因而得到了广泛的应

用。 

1.2 特征分析方法的基本原理 

1.2.1 数学模型 

特征分析方法进行矿产资源靶区定位预测，选择的变量是与成矿有关或对找

矿有意义的变量。它的取值采用二种形式：二态取值或三态取值。二态取值是指

变量只有两种状态，用数字表示为 1 或 0，当变量对成矿或找矿有利取值为 1，

否则取值为 0；三态取值是指，变量有三种不同状态，用数字表示为-1，0，1，

当变量对成矿有利时赋值为 1，不利时赋值为-1，其它情况赋值为 0。变量的取

值只具有不同状态的含义，而无数值度量的含义，如果变量是定量变量，它的变

化是某个连续的数值区间，这时应先将变量离散化，使之具有离散的取值形式，

这时才能应用到模型中。 

特征分析所选择的模型单元应具有一定的代表性。应是性质相同的同母体样

品。 

设有 m 个变量 xj(j=1，2，…，m)，n 个模型单元，第 j 个变量在第 i 个单元
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上的取值为 xij(i=1，2，…，n；j=1，2，…，m)，原始数据矩阵为 


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
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
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21

22221

11211

X                                    （1.1.1） 

要解决的问题是，对每个变量赋予适当的数值 aj(j=1，2，…，m)，称之为变

量权，它反映了变量 j 的重要性。同时对每个单元相应赋予适当的数值 yi(i=1，

2，…，n)，称之为单元联系度，它反映单元与一组模型单元的联系程度，一般认

为，预测单元与模型单元联系程度越高，成矿有利度也越大，这样可以通过单元

联系度对单元的成矿有利程度做出评价。 

设取线性关系： 

immiii xaxaxay +++= 2211                          （1.1.2） 

上式写成向量形式 

Xay =                                         （1.1.2） 

1.2.2 变量权的确定 

特征分析变量权的确定方法有三种：①矢量长度法；②乘积矩阵主分量法；

③概率矩阵主分量法。 

1．矢量长度法（平方和法） 

其思想基础是变量与其它变量的关联性越强，变量就越重要。用变量之间的

匹配数作为变量之间关联性的度量指标，即可确定变量两两之间的关联性大小。

变量 k、j 之间的匹配数计算公式为 

),,2,1,(
1

mjkxxr
n

i

ijikkj ==
=

                     （1.1.3） 

其中，rij 表示第 i 个变量与第 j 个变量之间的匹配数。m 个变量两两之间的

匹配系数构成如下的匹配矩阵： 

R=X′X=（rkj）mm 

变量与所有其它变量的匹配数构成了一个 m 维向量，(rj1，rj2，…，rjm)，该

向量的长度 

),,2,1(
1

2 mjra
m

k

jkj == 
=

                        （1.1.4） 
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反映了变量 j 与其它变量总的匹配程度，可作为变量 j 的权系数。 

2．乘积矩阵主分量法 

该方法的思想基础是，矩阵 R 的行表现了某个变量与其它变量的密切程度。

如果把单元看作 m 维空间中的点，则可以找到那样一个向量，它使所有点在它

上面的投影平方和达到最大，该向量反映了诸地质变量所表征的 m 维空间的一

个特征方向。如果将该向量看成是 m 维空间中的一个特殊点，该点与所有模型

单元都最大程度地相似。可以证明，这个向量就是矩阵 R 的最大特征值所对应

的特征向量。该特征向量的各分量可作为诸变量的权系数。这个方法可使用二态

和三态赋值的数据，是一个比较常用的权系数确定方法。假设矩阵 R 最大特征

值所对应的特征向量为 

)',,,( 21 maaa =a                                    （1.1.5） 

则 aj（j=1，2，…，m）为第 j 个变量的权系数。 

3．概率矩阵主分量法 

以上两种方法均是建立在变量匹配数的基础上，概率矩阵方法是考虑变量之

间的匹配概率，通过变量之间的匹配概率计算，形成匹配概率矩阵 P，它的元素

pij 反映了第 i 个变量和第 j 个变量的匹配概率大小。这也是两变量关联性的一种

度量，仿照乘积矩阵主分量法，求匹配概率矩阵 P 的最大特征值所对应的特征向

量。该特征向量的各个分量即可作为诸变量的权系数。在实际应用中，用变量之

间的匹配频率代替匹配概率即可计算出匹配概率矩阵 P。 

用以上三种方法求得变量权后，即可用特征分析模型计算统计单元联系度，

再对比模型单元与预测单元的单元联系度相对大小，进而确定预测单元的成矿有

利程度。 

第二节 证据加权法 

2.1 概述 

证据加权法（Bonham-Carter 等，1988）是数理统计、图像分析和人工智能

的有机综合，为在 GIS 系统中通过图层统计合成的方式圈定矿产资源靶区提供

了有效的方法。该方法的实施主要分两步：第一步，将每一种地质标志图层都用

二态变量来表示，用 1 表示地质标志存在，0 表示地质标志不存在；第二步，每

一个地质标志都计算一对权系数，一个表示该标志存在时的权，另一个表示该标
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志不存在时的权。当无法确定该标志存在与否时，令权系数为 0。预测矿种矿床

产出的后验概率比（odds）的对数值等于先验概率比的对数值与各种地质标志的

权系数之和。该法源于概率论中的贝叶斯关系式，在计算成矿后验概率时，需要

用到有限个独立随机事件的概率乘法公式，因此，每一种控矿地质因素相对于矿

床产出这一概率事件来说，都必须是条件独立的。证据加权法要求所有的控矿因

素都是分布于特定空间范围内的面对象，对于线性或点状控矿因素需要通过设置

缓冲区的方法转化成面对象，同时，还要求矿床产出这一概率事件所对应的空间

实体必须是点对象。 

与证据加权法相关的三个基本问题是，条件独立性、估计的不确定性和拟合

度。条件独立性需要我们以一元的方式来处理多元系统。条件独立性对证据加权

法来说至关重要，如果地质找矿标志不满足条件独立性就会引起后验概率估计上

的偏差。如果一对控矿地质因素不是条件独立的，就会过高地估计控矿地质因素

的正权而过低地估计负权。关于模型拟合度的检验问题，从数学角度来讲很容易，

但在实际工作中较难实施。因为在实际模型中，大量控制区样品的统计分布是非

对称的，这给基于 Pearson 的2-检验带来困难。 

2.2 证据加权法的基本原理 

假设有 m 个二态控矿地质因素图层需要综合，这些图层用 Zj（j=1，2，．．．，

m）表示。Y 表示需要预测的二态靶区变量，它通常用来描述矿床产出的状态。

可以将这些变量表示为如下形式 







=
−

+

处不存在或不清楚在位置标志

处存在在位置标志

xjZ

xjZ
xj )(Z          （1.2.1） 

和 







=
−

+

处不存在靶区变量在

处存在靶区变量在

xY

xY
xY )(                      （1.2.2） 

我们首先来考虑 m=2 的情形。Y 的后验概率可由贝叶斯关系式给出 

)(

)()|(
)|(

21

21
21

ZZp

YpYZZp
ZZYp =                           （1.2.3） 

式中， )(Yp 为 Y 的先验概率。 

后验概率比（posterior odds）由下式给出 
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假设 Z1 和 Z2 相对于 Y 来说是条件独立的，即 

)|()|()|( 2121 YZpYZpYZZp =                          （1.2.5） 

那么，后验概率比的对数值可由下式表示 
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其中，W0 是 Y 的先验概率比的对数值，Wj（j=1，2）分别表示上述方程右端

的后两项。 

以上的对数线性方程很容易地推广为控矿地质因素的个数为 m 的情形： 


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21 )]|(ln[                              （1.2.7） 

其中 

),21)]|(/)|(ln[ mjYZpYZpW jjj ，，（ == −+            （1.2.8） 

上式可以更进一步地写为 
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上述的权系数（Wj）可以根据控制区内的样品集来估算。设 n 为控制区样品

数，构造一个关于 Zj 和 Y 的二维列联表，表中元素表示两个变量不同状态同时

发生的频数。将有关的概率用相应的频率代替，则权系数可由下式估算： 
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根据后验概率比与后验概率之间存在如下关系 
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将该式作简单变换并将后验概率比的计算公式代入，得 
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用证据加权法预测矿产资源靶区，控制区的选择很关键。因为模型的可靠性

取决于数据的质量，而且，统计模型的建立对控制区的变化是敏感的。在实际工

作中，使用不同的控制区产生完全不同的概率估计值的情况是不常见的，但是，

不同的控制区会产生不同的统计模型。从概念上讲，控制区必须是那些勘探程度

高而且能够最大限度地获取找矿信息的区域。建立模型的控制区的规模依赖于研

究区以及基本成图单位的大小。控制区规模大有利于获得一个稳定的条件概率估

计值，但又会产生不必要的副效应，例如，模糊的靶区边界。 

控矿地质因素与矿床产出状态之间的关联性强弱可以通过地质标志的正权

和负权之间的差值大小来度量，即 

−+ −= jjj WWC                      （1.2.12） 

大的差值意味着 Zj 和 Y 之间具有强的关联性；小的差值则意义相反。根据

控矿地质因素的权值定义，Wj
+（或 Wj

－）的取值由 Y 存在或不存在时 Zj
+（或 Zj

－）出现的相对频数来决定。如果两个条件频数的差值较大，权值的强度也将较

大。如果 Y 相对于 Zj 来说是随机分布于研究区内的，那么，Cj 的值将趋近于 0。

这一点可以很容易地从关系式 )()|( jj ZpYZp = 中得到验证。 

Cj 既可以取正值也可以取负值，取正值表示 Zj 与 Y 之间具有正的关联性，

取负值表示 Zj 与 Y 之间具有负的关联性。如果 −+

jj WW 和  不等于 0，那么它们将

永远取相异的符号。如果 +
jW 是正的，那么 YZ j和 之间的关联性就是正向的，反

之亦然。 YZ j和 之间的关联性强度可以用统计方法来进行检验。Cj 还可以用来确

定线性控矿地质因素（如控矿断裂）周围缓冲区的最优宽度（Agterberg 等，1990）。 

权值的方差可由下式来计算： 

)(

1

)(

1
)(2

−+
+=

YZnYZn
Ws

jj

j              （1.2.13） 
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该式来自于最大似然法（Bishop，1975）的近渐线。上式的有效性是有条件

的，即概率即不能接近于 1 也不能接近于 0。相似地，后验概率比的方差可由下

式计算： 

)()()]([ 2

1

2

1

2 osZY|ZpZY|Zps mm  =         （1.2.14） 

该式对估计方差很有意义，但在实际工作中并不是很有用的。因为该式只反

映了控矿地质因素与矿床产出状态之间的联合频率分布。而估值的不确定性完全

取决于控制区矿床的数目。 

第三节 “三部式”矿产资源评价法 

3.1 “三部式”方法简介 

“三部式”矿产资源评价方法是美国地质调查局目前广泛推荐使用的一种用

于未发现矿产资源潜力评价方法，它在 1975 年就开始探索，到 20 世纪 90 年代

形成较为完善的方法体系。该定量评价方法集成了美国众多的矿产资源评价专家

的研究成果，包括了 D. P.哈里斯的矿产资源经济定量评价模型 (Harris et al.， 

1993)、D. P.考克斯和 D. A. 辛格的矿床模型和标准品位吨位模型 (Cox et al.， 

1986 )、麦卡门的定量评价和专家系统( M cCamm on et al.，1992)以及 Drew 的

M ARK 3 软件等，成为美国地质调查局(USGS)在 20 世纪 80 年代末后的标准评

价方法。 

3.2 “三部式”主要内容 

“三部式”评价方法包括三大步骤:①根据所要预测的矿床类型圈定找矿地质

可行地段；②运用与预测矿床类型相适应的标准品位— 吨位模型估计可能发现

矿床的金属量及质量特征; ③ 估计成矿远景区内可能发现的矿床个数。 

每种已勘探矿床的吨位和平均品位的频率分布都可以作为相似背景下同类

型未发现矿床的品位和吨位模型，“三部式”评价方法将矿床的品位—吨位模型与

矿床数估计相结合，也就把地质学家的资源评价用经济学的语言表示出来。美国

的评价工作者在未发现矿产资源评价中还加入了一种预期可行费用模型—经济

滤波器，该模型可用来淘汰那些已被发现但可能产生不了效益的矿床，也可用于

将来 的可行性研究中。 

第三部分对未发现矿床数量的估计是矿产资源定量评价的一项重要内容，目
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的是为了表达在可行地段存在未发现矿床的概率(可信度)。可直接或间接用于这

种估计的技术方法很多，这里主要运用矿床 模型法，根据已勘探区内单位面积

的矿床数来计算，结果为矿床的频率分布，可用直方图表示。矿床个数估计必须

和矿床类型及品位— 吨位模型相一致( Singer， 1994)，同时还要求服从如下原

则: ①已知勘探区矿床分布密度、②局部矿床外推、③统计异常和矿产地概率、

④过程限制、⑤相对频率、⑥空间面积。 

在大多数条件下，估计是主观的。“三部式”定量评价的基本优势是其内在

一致性。表现在：① 圈定靶区与描述性模型一致;②品位—吨位模型与描述性模

型和评价区的已知矿床一致; ③研究区已知矿床和矿床数的估计与品位— 吨位

模型一致。在这一过程中，所有的可用的信息均要被利用，同时还要表达不确定

性。 

 

图 8-1 “三部式”评价方法 
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第四节 矿床模型综合信息体积法 

4.1 传统体积法 

利用矿体体积、品位、比重来估算已查明的地质资源储量的方法比较常用， 

如国内最常用的地质块段法、截面法，国际上常用的地质统计学克里格方法等。

体积法是一种简单易行的资源量估算方法，基本原理是， 假设相同大小的含矿

建造有相同的预测资源量，运用相似类比法来进行简单的外推，通过控制区内含

矿地质建造的体积与资源总量（包括查明的和深部可能的资源量）计算含矿系数，

然后通过计算预测区的体积去估算预测区潜在的资源量。该方法是建立在地质条

件均一的前提下的简化模型，对小尺度 1∶50 万、1∶100 万简单预测和沉积矿产

比较有效。但实际上，无论是预测区还是模型区，控制资源量变化的参数都是复

杂多变的，因此体积法被认为是一种简化参数的预测，而矿床模型法则能够表达

这种多参数变化性。所以，专家认为体积法的估算精度要比矿床模型法差， 但

比区域价值法和德尔菲法要高。 

体积法估算资源量的优点是方法简单，参数可控，能够充分发挥地质专家的

优势。估算的关键问题是精度问题。体积法采用类比外推的方法，与基于勘探钻

孔信息圈定块段，再通过体积、品位推测得到的资源储量是不同的，该方法得到

的资源量的级别要低，属预测资源量。影响体积法估算精度的因素有 3 个，具体

如下： 

（1）含矿地质建造。矿床均与一定的含矿建造有着明显的成因联系（如沉

积矿产的含矿岩系），同时还要满足含矿岩系分布范围越大可能的矿产资源量 也

越多的条件，即在一个成矿区带中，有着相同成矿条件的含矿沉积建造会有相似

的矿产资源量。显然这种估计对于小比例尺度是可行的，这样可以根据已知模型

区的含矿系数大致推测预测区的资源量。然而，当预测比例尺到了中、大比例尺

度时，这种概略预测就不能满足精度了。体积法建立在地质条件均一化的基础上，

但地质建造含矿性是极其复杂的，矿床不可能在整个含矿建造内都均一分布，因

此确定含矿建造的空间变化与矿体位置的空间变化关系是体积法应用的前提。 

（2）体积参数。含矿建造的体积可以由建造出露面积、延深、产状等计算

出来。在概略预测中，可以大致估算出沉积盆地内含矿建造的面积、体积等，但
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在中、大比例尺预测中，如何估算沉积建造的体积、估算哪一部分的体积等，都

是要深入研究的问题。对于内生金属矿产，情况就更加复杂了，如在估算斑岩铜

矿的资源潜力时，要想使用体积法来计算斑岩体的体积，首先要解决的问题是如

何识别斑岩体。斑岩体一般出露面积很小，岩体与矿化规模没有严格的线性对应

关系，小岩体成大矿的现象已广为人知。对于体积法的计算深度问题，可以根据

地质填图成果、深部钻探资料、地球物理勘探成果等进行推断。这里要强调的是，

对于内生金属矿产还应当考虑地壳抬升后的剥蚀作用对矿体的影响。 

（3）含矿系数。成矿地质体的含矿性由含矿系数来表示，含矿系数是通过

已知勘探区的资料计算确定的。因此，在中等预测尺度水平计算含矿系数时，首

先要根据预测对象对等、尺度水平对等的原则选择适合的模型区，然后再确定模

型区内成矿地质体的范围（面积）、矿体赋存深度、模型区内已知资源量（包括

已发现的、矿区深部及外围可能发现的）等参数。 

4.2 矿床模型综合地质信息体积法资源量估算的理论基础 

矿床模型综合地质信息预测方法体系在不同技术文献中已有多次论述，是目

前正在开展的全国重要矿产资源潜力评价的核心技术方法。支撑该方法的 3 个

理论基础是矿床成矿系列理论（指导建立矿床模型）、成矿动力学理论（指导进

行建造构造基础地质研究）和综合信息矿产定量预测理论。体积法是基于矿床模

型综合地质信息预测方法中的定量预测方法之一，该方法针对传统的体积法的计

算精度问题、 估算对象问题等进行了改进，使其更适合于中、大比例尺度的预

测评价，适用范围也扩展到内生金属矿产。该方法的几个基本理论前提如下。 

（1）岩石建造控矿理论。对于含矿建造与成矿的关系，翟裕生曾概括总结

为：岩石建造为同生矿床的主岩；岩石建造为矿源层；有些岩石本身就是矿层；

岩石可供应成矿流体；一些火成岩可以提供热源等。通过计算与沉积矿床密切相

关的沉积建造的分布范围和体积来估算资源潜力，是体积法应用的基础。可用于

与一定建造岩石有关的内生金属矿产和沉积盆地内有利地段的沉积矿产的资源

量估算。 

（2）矿床成矿系统理论。成矿系统是指在一定地质时空域中，控制矿床形

成和保存的全部地质要素和成矿作用过程，以及形成的矿床和异常系列所构成的

整体，是具有成矿功能的一个自然系统，包括成矿背景条件、成矿流体能量、成
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矿作用过程、成矿产物及保存等成矿要素。矿床成矿系统理论要求在科学预测时，

要把成矿作用的产物，即矿床系列和相关的异常作为一个整体来看待，成矿系统

是和周围地质建造环境有联系又独立的系统。在预测评价中，可以科学地确定系

统的边界，估计各成矿系统内的成矿规模。 

（3）成矿地质体。以矿床成矿系统边界条件确定的系统内所有的地质对象

的总和称为成矿地质体；成矿作用形成的自然岩石组合及制约其空间分布的构造

称为建造构造；地质作用的产物就是地质体，因为并不是所有地质作用都成矿（如

并非所有斑岩体都成矿），因此把与成矿有关的地质作用命名为成矿地质作用，

指形成矿床主要矿产的主成矿阶段空间定位的地质作用，故成矿地质作用的产物

就叫成矿地质体，矿床的位置取决于成矿地质体的位置。成矿地质作用是概念和

过程，成矿地质体是实体，矿产预测必须以实体为作业对象，因此对成矿地质体

的研究是贯穿矿产预测全过程的核心内容。 

对于沉积矿床而言，成矿系统与含矿岩系受统一沉积作用的制约，矿床受局

部沉积亚相环境的制约，成矿地质体即为受有利成矿岩相环境所控制的矿床或含

矿岩系。现代成矿学研究将矿床成矿作用的基本过程概括为“源”、“运”、“储”。

巨量的成矿物质由地质作用以流体（岩浆、矿浆、岩浆水、天水、变质水、海水、

热卤水）为载体将其从源区迁移，再聚集到特定的狭小的空间范围内，在这里，

物理化学条件剧变（温度、压力、酸碱度、氧化还原电位 4 种要素的突变），流

体中的离子、络合物、胶体转换为结晶矿物就位而形成矿床。因此，对内生矿产

成矿系统的研究，主要考虑的要素应该是矿源、热源、流体通道、成矿地球化学

障等，与此相对应，要研究的成矿地质体包括成矿岩体、控矿构造、围岩蚀变、

矿化异常、矿体本身等。 

4.3 成矿地质体与矿床的空间关系 

根据全国危机矿山深部找矿 100 多个矿床深部及外围找矿的案例，成矿地

质体与矿床(体)的空间分布关系可概括如下。 

（1） 沉积类矿产，包括风化型、沉积型、火山沉积型等，成矿地质体为同

一沉积盆地内一定的沉积环境下形成的岩性组合一致的含矿岩系，厚度一般几米

到几百米，矿床则是含矿岩系的一部分。如：贵州务川—正安—道真地区沉积型

铝土矿的成矿地质体 为中二叠统大竹园组， 是一套沉积于石炭系碳酸盐岩岩溶
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洼地或志留纪碎屑岩侵蚀洼地内的岩石组合，沉积厚度变化大，岩性组合多样；

内蒙古中、新元古界沉积改造型铅锌矿，主要含矿层位为渣尔泰山群阿古鲁沟组，

厚度达 2000m，空间分布稳定。 

（2） 火山喷发沉积类矿床，包括以火山岩为主体的海相火山喷发沉积型

等，成矿地质体为火山机构、火山构造和火山岩组合。矿床（体）一般在距离火

山机构垂直距离 2km、平面距离 2~3km 的范围之内。 

（3） 火山热液类矿床，包括海相和陆相火山热液型、次火山岩型、浅成低

温热液型、火山爆发角砾岩型、部分火山喷流型和矿浆喷溢型，矿床（体）一般

位于离火山机构或次火山岩体垂直距离 2km、平面距离 2km 的范围之内。 

（4） 正岩浆类矿床，包括岩浆熔离型、岩浆分异型或矿浆贯入型，成矿地

质体为基性、超基性岩体， 矿床（体）一般在侵入岩体之中。 

（5） 斑岩型（类）、矽卡岩型铁矿床，包括斑岩型铜、钼、钨、锡型，矽

卡岩型铁矿和矽卡岩型以铁为主的铁铜矿，成矿地质体为侵位深度超过 2km 以

上的侵入岩体及其岩石组合，矿床（体）一般位于侵入岩体的顶部和上部，原始

深度区间 2km、内外接触带 500m 的范围内。 

（6） 矽卡岩类铜、铅、锌矿床和中低温热液类矿床，成矿地质体为侵入岩

体及其岩石组合，矿床（体） 一般位于侵入岩体的顶部和上部， 平面距离区间

为 2~3km 的范围内。 

（7） 高温热液型钨、锡、钼矿床，成矿地质体为侵入岩体及其岩石组合，

矿床（体）一般位于侵入岩体 

的顶部和上部，平面上距离内接触带 500m 左右、外接触带 1km 左右的范

围之内。 

（8） 沉积变质类矿床， 包括沉积变质型铁、硼、锰、铜、金矿，成矿地

质体为变质变形构造和含矿岩石建造，一般矿床（体）位于含矿岩石建造与多期

变形构造转折端的叠加交汇部位。 

（9） 大型变形构造类矿床，包括韧性剪切带型金矿、造山带型金矿和变质

核杂岩型金矿， 成矿地质体为以断裂为主的变形构造， 矿床（ 体） 和变形构

造同位。 

（10） 低温层控类矿床，如层控型铅锌、金、锑矿，成矿地质体难以确切判
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别，主要受稳定岩层的控制，暂参考沉积类矿床确定矿床（体）与地质体的空间

关系。 

以上认识为成矿地质体体积法提供了地质依据。 

4.4 成矿地质体体积法 

基于综合地质信息成矿地质体体积法的实施过程， 首先是合理地圈定一个

矿床成矿系统内的成矿地质体的边界，接着计算该成矿地质体的体积，然后与勘

探程度高的地区相似成矿规模的地质体进行类比，最后估算出资源量。 

一般来说，成矿地质体的规模与资源量的大小有着密切的相关关系，成矿地

质体规模越大，矿产资源量越大。对于沉积矿产，含矿建造的规模决定了沉积矿

产的规模，其体积计算相对较简单。但对于热液矿床，确定成矿系统的边界就相

对困难， 需要有相应的方法和手段：首先，要通过基础地质研究确定含矿建造

的成矿有利性，如确定岩体、沉积建造、变质建造、构造形变带等地质体的成矿

可能性； 其次，要确定成矿热动力的影响范围（即成矿系统的范围），在中、大

比例尺预测评价中，可以通过流体填图、地球化学原生晕等方法来确定，或者通

过地质信息转换，使用地质、区域化探、重磁等信息进行关联圈定（此综合信息

法更适用于中等尺度的预测）。 

4.5 成矿地质体体积法的计算方法和参数的确定 

含矿系数的计算公式为： 

C ＝ W/V 

式中：C—含矿系数；W—模型区资源总量；V—模型区成矿地质体体积。 

则预测区资源量为： 

W 预测区＝C×V 预测区 

式中：W 预测区—预测区的资源总量；V 预测区—预测成矿地质体的体积。 

决定成矿地质体体积法精度的 3 个参数是用以计算预测成矿地质体体积的

含矿系数、成矿地质体的范围和延深。 

含矿系数的精度取决于模型区的资源量和成矿地质体的体积。模型区的资源

总量包括已查明的资源量、预测的资源量和已剥蚀的资源量。其中，预测资源量

是指在矿区深部及外围开展大比例尺预测求得的预测精度高的 3341 资源量。经

历过剥蚀的矿床的资源量的确定方法，由于地壳的抬升作用，地壳深部的矿床被
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抬升到地表后，剥蚀作用将其中一部分剥离带走，此时矿床的资源量要用校正系

数或剥蚀系数来调整，以消除已剥蚀部分的资源量对成矿地质体的影响。 

成矿地质体的体积是由成矿系统空间平面分布范围和延深来决定的。对于沉

积矿产和岩浆型矿产，可根据地质、物化探异常等信息来圈定成矿地质体的范围；

对有明确热源的矿床，如矽卡岩型、斑岩型矿床，可根据勘探资料统计含矿岩体

的影响范围，通过做缓冲区分析来确定成矿作用的分布范围。对于成矿地质体延

深深度的确定，可以同时结合地质、物化探、遥感等各种资料，来反演、推测成

矿地质体的延深。 

由于影响内生矿产成矿的因素很多，成矿条件的差异较大，不同预测区的成

矿有利性差别会很大。因此，实施定量预测时，要求对预测区逐个进行参数的确

定。每一个预测区的面积、深度、相似系数等都可能是不同的，也有的可能变化

不大，要看实际情况而定。 

（1） 面积（S）的确定 

可使用 GIS 直接计算成矿地质体的面积。如果成矿地质体界线模糊，可采

用模型区面积含矿率类比法计算，即计算最小预测区的面积，并将其与面积含矿

率相乘得到该区成矿地质体的面积。公式为： 

S=模型区面积含矿率×最小预测区面积 

对沉积型矿产和沉积变质型矿产， 直接用含矿岩系来确定地质体的面积。

对与侵入岩体相关的热液型矿床，采用热液流体影响域法。热液流体的影响距离

有 2 种确定办法：一是采用模型区影响距离类比法，但当典型矿床的数量太少

时，模型区往往不具有代表性，该方法会存在一定的偏差；此时可以采用第二种

方法，即运用全国危机矿山 150 个典型矿床的数据得出的统计参数值，该参数

在新一轮全国矿产资源评价工作结束后，可以根据全国的同类型典型矿床的数据

进行较正。 

物探、化探综合信息法，指按照矿点磁异常的范围、化探组合异常和分散流

系数确定。 

（2） 深度的确定 

深度的确定方法包括：①模型区类比法；②磁异常二维半定量反演法；③成

矿地质体形成深度法：首先计算地质体的形成深度，减去剥蚀深度后得到剩余地
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质体的延伸深度，再根据矿体和地质体的空间关系大致确定矿体的延伸深度；④

成矿带最大深度限制法：根据某一矿床类型在区域成矿带上的最大延深，对预测

矿体的延深进行限制，例如某地区矽卡岩型铁矿最大延伸不超过 500m 或 800m；

⑤专家估计法：由熟悉该地区情况的资深专家经讨论后给出预测的最大深度。 

（3） 相似系数的确定 

可使用证据权法或专家打分法来确定各最小预测区的相似系数。一般情况下，

对于化探法，当异常面积大、异常数值高时，认为相似程度较高，但是还要考虑

剥蚀系数的影响，化探晕如果以头晕为主，往往认为相似程度较高，如果体晕和

尾晕综合出现，此时即使是异常面积大、主元素异常值高，相似系数也被认为较

小。一般认为，对比成矿地质体的面积时， 侵入体对比面积大者为相似程度低， 

对比面积小但其他信息强而大者则为相似程度高；对比预测资源量时，预测区比

模型区预测资源量规模大时相似程度高，预测区比模型区预测资源量规模小时相

似程度低。总之，相似系数问题，应对模型区和预测区进行地质、矿化、物探、

化探、遥感、自然重砂等全部信息进行综合对比。 

相似系数的校正，可以采用参数校正法，也可以采用规模校正法。 

（4） 确定估算预测资源量的参数 

修改补充典型矿床预测模型，并估算典型矿床预测总资源量。要求确切反映

预测要素的具体数据，对地质体的剥蚀程度、工程控制、延深等情况，要求标明

具体数据，对地质体、矿体空间位置的研究，矿区及外围的地、物、化信息，模

型区范围内潜在的资源量预测评价等，也要求有确切关系的数据。 

典型矿床预测总资源量=查明资源量+预测资源量 

其中，查明资源量是指目前工程控制实际查明的资源量（不论类别，包括历

年开采、保有的资源量）。 

（5）模型区含矿系数的确定 

①模型区面积参数的确定：模型区指典型矿床所在的最小的预测区。一般估

算参数采用典型矿床已有的相关系数。但是经常出现典型矿床范围过小，不能反

映包括成矿地质体在内的成矿地质体面积的情况，因此当需要将典型矿床预测要

素和定量估算参数挪到模型区时，需要进行再修正。关键在于面积的确定，一种

情况是当模型区内典型矿床面积之外还有矿化蚀变、矿化线索，或者磁异常超出
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了原来的 1∶1 万矿区地质图上典型矿床的范围时，应当重新对面积做出调整；

第二种情况是模型区内除了已知典型矿床以外还有未知的部分，而原来的典型矿

床面积明显不合理，此时也应当重新调整成矿地质体的面积范围，并计算成矿地

质体的面积含矿率。 

②成矿地质体总深度：成矿地质体总深度的确定，从理论上讲包括 3 个部

分：第一部分指地表已经被剥蚀掉的深度，第二部分指工程控制的深度，第三部

分指深部预测延深的深度，应当把三者累加作为总深度。成矿地质体的延深要通

过模型区地质、地球物理、地球化学综合研究来决定。 

③品位和体重：典型矿床平均体重和品位，一般按勘查工作实际数据确定。 

④模型区面积含矿率：模型区含矿地质体的面积和最小预测区的面积一般是

不同的，模型区含矿地质体的面积除以最小预测区的面积称为模型区的面积含矿

率。 

（6）预测区预测资源量的估算 

根据含矿系数、相似系数、体积等，可以求得每个预测区的资源量。 

4.6 成矿地质体的预测精度 

在圈定成矿系统时要充分利用现有的区域勘查资料，使用定量方法确定每个

预测区的成矿有利性，预测精度在资料水平、模型、方法等方面的要求与矿床模

型法相当。在确定含矿地质体参数（如面积、延深、含矿系数等）时，要参照大

比例尺的勘探资料，以确保预测结果比矿床模型法更精细。延深参数的可信度，

要按深度区间来确定预测可信度区间，一般由浅到深可信度由高到低，不同的预

测类型要分别确定。面积参数的可信度主要取决于所用数据的精度和各类综合地

质因素。含矿系数的可信度主要取决于对模型区的研究程度。 

第五节 BP 神经网络法 

在感知器算法中，理想输出与实际输出之差被用来估计直接到达该神经元的

联接权重的误差。当为解决线性不可分问题而引人多级网络后，如何估计网络隐

藏层的神经元的误差就成了难题。因为在实际中，无法知道隐藏层的任何神经元

的理想输出值。BP 算法在于利用输出层的误差来估计输出层的直接前导层的误

差，再用这个误差估计更前一层的误差。如此下去，就获得了所有其他各层的误
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差估计。这样就形成了将输出端表现出的误差沿着与输入信号传送相反的方向逐

级向网络的输入端传递的过程。因此，人们将此算法称为自后传播算法，简称 BP

算法。使用 BP 算法进行学习的多级非循环网络称为 BP 网络。虽然这种误差估

计本身的精度会随着误差本身的“向后传播”而不断降低，但它还是给多层网络

的训练提供了较有效的办法。所以，多年来该算法受到了广泛的关注。 

本章将介绍 BP 网络的构成及其训练过程；隐藏层权调整方法的直观分析，

BP 训练算法中使用的 Delta 规则(最速下降法)的理论推导；算法的收敛速度及其

改进讨论。 

5.1 概述 

BP 算法是非循环多级网络的训练算法。虽然该算法的收敛速度非常慢，但

由于它具有广泛的适用性，使得它在 1986 年被提出后，很快就成为应用最为广

泛的多级网络训练算法，并对人工神经网络的推广应用发挥了重要作用。 

人们公认，BP 算法对人工神经网络的第二次研究高潮的到来起到了很大的

作用。从某种意义上讲，BP 算法的出现，结束了多层网络没有训练算法的历史，

并被认为是多级网络系统的训练方法。此外，它还有很强的数学基础，所以，其

联接权的修改是令人信服的。 

但是，BP 算法也有它的弱点。非常慢的训练速度、高维曲面上局部极小点

的逃离问题、算法的收敛问题等都是困扰 BP 网络的严重问题，尤其是后面的两

个问题，甚至会导致网络的失败。虽然它有这样一些限制，并且有许多难以令人

满意的地方，但是，其广泛的适应性和有效性使得人工神经网络的应用范围得到

了较大的扩展。 

从 BP 算法被重新发现到引起人们的广泛关注并发挥巨大的作用，应该归功

于 UCSD 的 PDP(Parallel Distributed Processing)研究小组的 Rumelhart、Hinton 和

Williams。他们在 1986 年独立地给出了 BP 算法清楚而简单的描述，使得该算法

非常容易让人掌握并加以实现。另外，由于此时人们对人工神经网络的研究正处

于第二高潮期，而且 PDP 小组在人工神经网络上的丰富的研究成果也给其发表

能受到广泛的关注提供了便利条件。在该成果发表后不久人们就发现，  早在

1982 年 Paker 就完成了相似的工作。后来人们进一步地发现，甚至在更早的 1974

年，Werbos 就已提出了该方法的描述。遗憾的是，无论是 Paker，还是 Werbos，
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他们的工作在完成并发表十余年后，都没能引起人们的关注，这无形中导致了多

级网络的训练算法及其推广应用向后推迟了十余年。通过这件事情，也应该看到，

要想使重要的研究成果能引起广泛的重视而尽快发挥作用，论文的发表也是非常

重要的。 

5.2 基本 BP 算法 

5.2.1 网络的构成 

1．神经元 

构成 BP 网的神经元与一般的人工神经网络中定义的神经元一样。按照 BP

算法的要求，这些神经元所用的激活函数必须是处处可导的。一般地，多数设计

者都使用 s 形函数。对一个神经元来说，取它的网络输入 

net =x 1w 1+x2w2+…+xnwn 

其中，x1， x2，…，xn为该神经元所接受的输入，即 w1，w2，…，wn分别是

它们对应的联接权。该神经元的输出为 

nete
netfo

−+
==

1

1
)(                        1.3.1 

其相应的图像如图 3-1 所示。当 net=0 时，o 取值为 0.5，并且 net 落在区间

(-0.6，0.6)中时，o 的变化率比较大，而在(-1，1)之外，o 的变化率就非常小。 

现求 o 关于 net 的导数: 
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根据式 1.3.1 可知，o 的值域为(0，1)，从而，f (net )的值域为(0，0.25)，而

且是在 o 为 0.5 时，f (net)达到极大值。其图像如图所示。 
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图 8-2 BP 网的神经元的激活函数的图像 图 8-3  f(net)的图像 

 

请读者注意，图 8-2、8-3 告诉我们，在后续对训练的讨论中，应该将 net 的

值尽量控制在收敛比较快的范围内。 

实际上，也可以用其他函数作为 BP 网络神经元的激活函数，只要该函数是

处处可导的。 

2.网络的拓扑结构 

BP 网的结构如图 8-4 所示。实际上，只需用一个二级网络，就可以说明 BP

算法。一般地，设 BP 网络的输入样本集为 

{(X，Y)|X 为输入向量，Y 为 X 对应的理想输出向量} 

网络有 n 层，第 h (1≤h≤n)层神经元的个数用 Lh 表示，该层神经元的激活

函数用 Fh 表示，该层的联接矩阵用 W(h)表示。 

显然，输入向量、输出向量的维数是由问题所直接决定的，然而，网络隐藏

层的层数和各个隐藏层神经元的个数则是与问题相关的。目前的研究结果还难以

给出它们与问题的类型及其规模之间的函数关系。实验表明，增加隐藏层的层数

和隐藏层神经元的个数不一定能够提高网络的精度和表达能力，在多数情况下，

BP 网一般都选用二级网络。 

 

 

图 8-4 多级 BP 网络基本结构 
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5.2.2 训练过程概述 

首先，前面我们已经提到过，人工神经网络的训练过程是根据样本集对神经

元之间的联接权进行调整的过程，BP 网络也不例外。其次，BP 网络执行的是有

导师训练。所以，其样本集是由形如: 

(输入向量，理想输出向量) 

的向量对构成的。所有这些向量对，都应该是来源于网络即将模拟的系统的

实际“运行”结果。 

它们可以是从实际运行系统中采集来的。 

在开始训练前，所有的权都应该用一些不同的小随机数进行初始化。“小随

机数”用来保证网络不会因为权过大而进入饱和状态，从而导致训练失败；“不

同”用来保证网络可以正常地学习。实际上，如果用相同的数去初始化权矩阵，

则网络将无能力学习。 

BP 算法主要包含 4 步，这 4 步被分为两个阶段: 

1．向前传播阶段 

(1)从样本集中取一个样本(Xp，Yp)，将 Xp 输入网络； 

(2)计算相应的实际输出 Op。 

在此阶段，信息从输入层经过逐级的变换，传送到输出层。这个过程也是网

络在完成训练后正常运行时执行的过程。在此过程中，网络执行的是下列运算: 

Op=Fn((F2(F1(XpW(1)) W(2)) ) W(n)) 

2．向后传播阶段 

(1)计算实际输出 Op 与相应的理想输出 Yp 的差； 

(2)按极小化误差的方式调整权矩阵。 

这两个阶段的工作一般应受到精度要求的控制，在这里，取 


=

−=
m

j

pjpj oyEp
1

2)(
2

1
                      1.3.2 

作为网络关于第 p 个样本的误差测度。而将网络关于整个样本集的误差测度

定义为 

= EpE                           3.3.3 

如前所述，之所以将此阶段称为向后传播阶段，是对应于输入信号的正常传
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播而言的。因为在开始调整神经元的联接权时，只能求出输出层的误差，而其他

层的误差要通过此误差反向逐层后推才能得到。有时候也称之为误差传播阶段。 

5.2.3 误差传播分析 

1．输出层权的调整 

为了说明清晰方便，我们使用图 8-5 中的相应

符号来讨论输出层联接权的调整。 

图中，ANq 是输出层的第 q 个神经元，wpq 是

从其前导层的第 p 个神经元到 ANq 的联接权。取 

wpq=wpq+wpq                          1.3.4 

根据 Delta 规则，有 

wpq=qop                          1.3.5 

由于在本书中不再区分神经元的激活状态和输出值，所以上式中的 的计算

按下式进行: 

q= fn(net q)(yq-oq)                       1.3.6 

而 

fn(net q)= oq(1- oq) 

所以 

wpq=qop 

= fn(net q)(yq-oq)op 

= oq(1-oq)(yq-oq)op 

即 

wpq== oq(1-oq)(yq-oq)op                  1.3.7 

可以看成是 ANq 所表现出来的误差。它由 ANq 的输出值和 ANq 的理想输出

值以及与 wpq 直接相关联的 ANp 的输出值确定。 

2.隐藏层权的调整 

对隐藏层权的调整，仍然可以采用式 1.3.4、1.3.5，只不过在这里不再可以用

式 1.3.6 去计算相应的神经元所表现出来的误差，因为此时无法知道该神经元的

理想输出。为了解决这个问题，在这里先从直观上来研究如何计算相应的神经元

所表现出来的误差。 

图 8-5  ANp 到 ANq 的联接 

w
pq 

ANp 

第 N-

1  

ANq 

第 N
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为使讨论更清晰，对隐藏层联接权调整的讨论将参考图 3-5 进行。按照该图

的表示，省去了其中有些符号上表示网络层号的上标。一方面，将相应的层号标

注在图的下方。另一方面，仅在需要的地方让层号以下标的形式出现。 

假定图 8-6 中的 wp1，wp2，…， wpm的调整已经完成。所以，此时1k， 2k，…， 

mk 的值是已知的。要想调整 vhp，就必须知道pk-1， ，由于 ANp 的理想输出是未

知的，所以，必须按照一定的方法来给pk-1 一个合适的估计。 

 

图 8-6 误差反向传播示意图 

从图中可以看出， pk-1 的值应该是和1k， 2k，…， mk 有关的，在1k， 

2k，…， mk 等每个值中，都含有pk-1的“成分”。因此，自然地想到用1k， 2k，…， 

mk 来估计pk-1。同时， pk-1又是通过 wp1，wp2，…，wpm与1k， 2k，…， mk

关联的。具体地，不妨认为pk-1: 

通过权 wp1 对1k 做出贡献，  

通过权 wp2 对2k 做出贡献， 

……… 

通过权 wpm对mk 做出贡献。 

从而，ANp 的输出误差是与 

wp11k+ wp22k++ wpmmk 

相关的。这样，可以用它近似地表示 ANp 的理想输出与实际输出的差。根

据式 1.3.6 得到: 

pk-1= fk-1(net p) (wp11k+ wp22k++wpmmk )                   1.3.8 

从而有: 

vhp= pk-1 ohk-2 

=fk-1(net p)( wp11k+ wp22k++ wpmmk) ohk-2 

= opk-1(1- opk-1) ( wp11k+ wp22k++ wpmmk) ohk-2 
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即: 

vhp=opk-1(1- opk-1)(wp11k+ wp22k++ wpmmk) ohk-2          1.3.9 

vhp=vhp+vhp                        1.3.10 

式中，opk-1、opk-2 分别表示第 k-1 层的第 p 个神经元、第 k -2 层的第 h 个神

经元的输出。 

5.2.4 基本的 BP 算法 

知识的分布表示原理指出，由于知识是分布表示的，所以人工神经网络可以

在实际应用中根据不断获取的经验来增加自己的处理能力。因此，它的学习可以

不是一次完成的。也就是说，人工神经网络应该可以在工作过程中通过对新样本

的学习而获得新的知识，以不断丰富自己的知识。这就要求在一定的范围内，网

络在学会新知识的同时，保持原来学会的东西不被忘记。这个特性被称为可塑性。 

然而，BP 网络并不具有这种可塑性。它要求用户一开始就要将所有要学的

样本一次性地交给它，而不是“学会”一个以后，再学其他的。这就要求我们不

能在完成一个样本的训练后才进行下一个样本的训练。所以，训练算法的最外层

循环应该是“精度要求”，其次才是对样本集中的样本进行循环。也就是，在 BP

网络针对一个样本对各个联接权作一次调整后，虽然此样本还不能满足精度要求，

此时也不能继续按此样本进行训练，而应考虑其他的样本，待样本集中的所有的

样本都被考虑过一遍后，再重复这个过程，直到网络能同时满足各个样本的要求。 

具体做法是，对样本集 

S ={(X1，Y1)，(X2，Y2)，…，(XS，YS)} 

网络根据(X1，Y1)计算出实际输出 O1 和误差测度 E1，对 W(1)，W(2)，…，W(M)

各做一次调整；在此基础上，再根据(X2，Y2)计算出实际输出 O2 和误差测度 E2，

对 W(1)，W(2)，…，W(M)分别做第二次调整……如此下去。本次循环最后再根据

(XS，YS)计算出实际输出 Os 和误差测度 ES，对 W(1)，W(2)，…，W(M)分别做第 s

次调整。这个过程，相当于是对样本集中各个样本的一次循环处理。这个循环需

要重复下去，直到对整个样本集来说，误差测度的总和满足系统的要求为止，即： 

Ep<ε 

这里，ε 为精度控制参数。按照这一处理思想，可以得出下列基本的 BP 算

法: 
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算法一：基本 BP 算法 

1 for h =1 to  M do 

       1.1 初始化 W
（h）； 

2  初始化精度控制参数 ε； 

3  E=ε+1； 

4  while E 〉ε do 

4.1 E =0； 

4.2 对 s中的每一个样本(Xp，Yp)： 

4.2.1  计算出 XP 对应的实际输出 OP； 

4.2.2  计算出 EP； 

4.2.3  E=E +EP； 

4.2.4  根据式 3.3.4、3.3.7 调整 W
（M）； 

4.2.5  h =M-1； 

4.2.6  while h0 do 

4.2.6.1  根据式 3.3.9、3.3.10调整 W(h) 

4.2.6.2  h =h -1 

4.3 E =E/2.0 

 

5.3 算法的改进 

实验表明，算法一较好地抽取了样本集中所含的输入向量和输出向量之间的

关系。通过对实验结果的仔细分析会发现，BP 网络接受样本的顺序仍然对训练

的结果有较大的影响。比较而言，它更“偏爱”较后出现的样本:如果每次循环都

按照(X1，Y1)，(X2，Y2)，…，(XS，YS)所给定的顺序进行训练，在网络“学成”

投入运行后，对于与该样本序列较后的样本较接近的输入，网络所给出的输出的

精度将明显高于与样本序列较前的样本较接近的输入对应的输出的精度。那么，

是否可以根据样本集的具体情况，给样本集中的样本安排一个适当的顺序，以求

达到基本消除样本顺序的影响，获得更好的学习效果呢?这是非常困难的。因为

无论我们如何排列这些样本，它终归要有一个顺序，序列排得好，顺序的影响只

会稍微小一些。另外，要想给样本数据排定一个顺序，本来就不是一件容易的事
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情，再加上要考虑网络本身的因素，就更困难了。 

样本顺序对结果的影响的原因是什么呢？深入分析算法 4-1 可以发现，造成

样本顺序对结果产生严重影响的原因是：算法对 W(1)，W(2)，…，W(M)的调整是

分别依次根据(X1，Y1)，(X2，Y2)，…，(XS，YS )完成的。“分别”、“依次”决定

了网络对“后来者”的“偏爱”。实际上，按照这种方法进行训练，有时甚至会

引起训练过程的严重抖动，更严重的，它可能使网络难以达到用户要求的训练精

度。这是因为排在较前的样本对网络的部分影响被排在较后的样本的影响掩盖掉

了，从而使排在较后的样本对最终结果的影响就要比排在较前的样本的影响大。

这又一次表明，虽然知识的分布表示原理告诉我们，信息的局部破坏不会对原信

息产生致命的影响，但是这个被允许的破坏是非常有限的。此外，算法在根据后

来的样本修改网络的联接矩阵时，进行的是全面的修改，这使得“信息的破坏”

也变得不再是局部的。这正是 BP 网络在遇到新内容时，必须重新对整个样本集

进行学习的主要原因。 

虽然在精度要求不高的情况下，顺序的影响有时是可以忽略的，但是我们还

是应该尽量地消除它。那么，如何消除样本顺序对结果的影响呢？根据上述分析，

算法应该避免“分别”、“依次”的出现。因此，我们不再“分别”、“依次”根据

(X1，Y1)，(X2，Y2)，…，(XS，YS )对 W(1)，W(2)，…，W(M) 进行调整，而是用(X1，

Y1)，(X2，Y2)，…，(XS，YS )的“总效果”去实施对 W(1)，W(2)，…，W(M) 的修

改。这就可以较好地将对样本集的样本的一系列学习变成对整个样本集的学习。

获取样本集“总效果”的最简单的办法是取 

wij
（h）=pwij

（h）                                      1.3.11 

其中的表示对整个样本集的求和， pwij
（h）代表联接权 wij

（h）关于样本(XP，

YP)的调整量。从而得到算法二。 

算法二：消除样本顺序影晌的 BP 算法 

1 for h =1 to M do 

l.1 初始化 W
(h)； 

2 初始化精度控制参数 ε; 

3 E =ε+1； 

4 while E 〉εdo 
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4.1 E =0； 

4.2 对所有的 i、j、h：wij
（h） =0； 

4.3 对 S 中的每一个样本(Xp，Yp): 

4.3.1 计算出 XP 对应的实际输出 OP； 

4.3.2 计算出 EP； 

4.3.3 E =E +Ep； 

4.3.4 对所有的 i、j 根据式 3.3.7计算pwij
（M）； 

4.3.5 对所有的 i，j: wij
（M）

=wij
（M）

+pwij
（M）； 

4.3.6 h =M-1； 

4.3.7 while h0 do 

4.3.7.1  对所有的 i、j 根据式 3.3.9计算pwij
（h）; 

4.3.7.2  对所有的 i、j: wij
（h）=wij

（h）+pwij
（h）； 

4.3.7.3 h =h-1 

4.4 对所有的 i、j、h：wij
（h）=wij

（h）+wij
（h）; 

4.5 E =E /2.0 

上述算法较好地解决了因样本的顺序引起的精度问题和训练的抖动问题。但

是，该算法的收敛速度还是比较慢的。为了解决收敛速度问题，人们也对算法进

行了适当的改造。例如:给每一个神经元增加一个偏移量来加快收敛速度；直接

在激活函数上加一个位移使其避免因获得 0 输出而使相应的联接权失去获得训

练的机会；联接权的本次修改要考虑上次修改的影响，以减少抖动问题。

Rumelhart 等人 1986 年提出的考虑上次修改的影响的公式为: 

wij=joi+wij 

其中， wij 为上一次的修改量，为冲量系数，一般可取到 0.9。1987 年，

Sejnowski 与 Rosenberg 给出了基于指数平滑的方法，它对某些问题是非常有效

的: 

wij=((1-)joi+wij)                   1.3.13 

其中， wij 也是上一次的修改量， 在 0 和 1 之间取值。 

5.4 算法的实现 

要弄清楚 BP 网络，只需要考察二级网就可以了。而且，在绝大多数应用中
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选用的都是二级 BP 网络。因此，这里以典型的二级 BP 网为例，介绍它的实现。 

设输入向量是 n 维的，输出向量是 m 维的，隐藏层有 H 个神经元，样本集

含有 s 个样本。隐藏层和输出层的神经元的激活函数分别为 F1、F2。算法的主要

数据结构如下: 

W[H，m ]——输出层的权矩阵； 

V[n，H] ——输入(隐藏)层的权矩阵； 

o[m] ——输出层各联接权的修改量组成的向量； 

h[H] ——隐藏层各联接权的修改量组成的向量； 

O1——隐藏层的输出向量； 

O2——输出层的输出向量； 

(X，Y) ——一个样本。 

算法的主要实现步骤如下: 

1  用不同的小伪随机数初始化 W、V； 

2  初始化精度控制参数 ε、学习率 α；  

3  循环控制参数 E =ε +1；循环最大次数 M；循环次数控制参数 N=0； 

4  while  E 〉ε& N<M do 

4.1  N=N+1；E=0； 

4.2  对每一个样本(X，Y)，执行如下操作: 

4.2.1 计算:O1=F1(XV)；O2=F2(O1W)； 

4.2.2 计算输出层的权修改量:for i =1 to m 

4.2.2.1 O[i]=（1-O2[i]）（Y[i]- O2[i]）； 

4.2.3 计算输出误差:for i =1 to m 

4.2.3.1 E =E +(Y[i]- O2[i])
2; 

4.2.4 计算隐藏层的权修改量:for i = 1 to H 

4.2.4.2 for j =1 to m 

Z =Z +W[i ，j]×O [j]; 

4.2.4.3 h[i]=Z; 

4.2.5 修改输出层权矩阵:for k =1 to H & i =1 to m 

4.2.5.l W[k，i]= W[k，i]+αO1[k]O [i]; 
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4.2.6 修改隐藏层权矩阵:for k =1 to n & i =1 to H 

4.2.6.1 V[k，i]=V[k，i]+αO1[k] h[i]; 

建议读者在做实验时，可以将隐含层的神经元的个数 H 作为一个输入参数，

实验一下，对同一个问题(相同的样本集)，看在隐藏层中用多少个神经元能够得

到最好的效果。同样，也可以同时将、循环最大次数 M 等作为算法的输入参数。

另一个建议是，在网络的调试阶段，在最外层循环内加一层控制，让系统在每循

环若干次后，将误差测度、权矩阵输出，以便使调试者可以了解到训练的实际进

程，也可在训练不收敛时及时地停止算法，以尽早地进行调整。这里所说的调整

主要是指对权矩阵 W、V 的初值的调整。因为不同的初值可能会导致网络陷入局

部极小点，而一旦陷入了局部极小点，网络就很难达到系统的精度要求。 

第六节 ART1 神经网络法 

BP 网络模型是用一个给定的样本集进行训练。在完成训练后，投入正常的

运行。如果在使用的过程中环境发生了变化，则需要重新构造一个能够表现当前

环境的样本集，并用该样本集重新对网络进行训练。在这种情况下，不能只用变

化后新加的样本对网络进行“补充”训练。这会破坏掉网络原来已学会的内容，

而只记下新的内容。这就是说，BP 网络的长期存储内容只是它最后获得训练时

系统所面对的样本集所蕴含的内容。BP 网络的这种不能在保留已学内容的前提

下增加新内容的特性叫做网络的不可塑性。图 8-7 给出了这一类网络面对环境的

变化，所需要采取的策略。 

 

 

 图 8-7 环境的变化要求重新训练网络 

 

初步想来，上述情况难以充分地发挥人工神经网络的信息分布存放特性所带
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来的优点。因为信息分布存放的最大特性之一是信息的部分破坏不会影响所存放

的内容。那么在遇到新的变化时，应该可以根据新的样本“部分地”改变原有存

储信息，来对网络实施“补充”训练。但试验表明，这是不行的。究竟为什么不

能只将代表新添内容的样本拿来对网络实施“补充”训练呢?通过进一步仔细的

分析知道，当用代表新添内容的样本来训练网络时，网络的每一个联接权都要根

据这些样本进行适当的调整。这样一来，进行的就不是“部分修改”，而是全部

的修改了。这种做法的实际效果是:将当前的网络联接权矩阵当作初值，按照“新

的样本集”进行新的训练。所以，训练后的网络绝大多数只能表达出“新的样本

集”所含的内容。 

从上述分析可以得出这样的启示:在面对一些表示新添内容的样本时，如果

真正能够只修改一部分内容，这样才有希望在保证不破坏原存储内容的基础上将

新的内容增加进去。因此，选择哪一部分进行修改是网络要解决的问题。显然，

被修改的内容应该是和新的内容相关的。这就告诉我们，在将样本中所含的内容

存人网络的时候，不能再像一般网络那样，实施完全的分布存放。如果要存放也

应该是将有关的内容放在一起。也就是说，存放是分类的。 

样本所含内容的分类及其存放应该是由网络自动完成的，而且这个过程应该

是逐步进行的一一要在网络的应用过程中逐渐丰富。也就是说，网络可以“边工

作、边学习”，在实践中不断地丰富自己的知识。这种性质称为网络的可塑性。 

综上分析，要想使网络具有可塑性，必须实现以下 4 项功能: 

(1)对样本的分类功能； 

(2)分类的识别功能； 

(3)比较功能； 

(4)类的建立功能。 

如果网络具备了这四项功能，它就能够在使用过程中不断地感知大量的信息，

从中抽取有价值的内容，对它们进行分类加工，并在不破坏原有存储信息的前提

下，存储新的内容——不断丰富自己的知识，增加自己的功能。这正好与人脑对

信息的处理相对应。人类在实践中不断丰富自己的知识，人类的大脑可以完成对

来自周围环境的大量连续感知信息的分类工作，从这些大量的信息中抽取有价值

的东西，对它们进行适当的加工，并在完成加工后，将它们存储起来。在这个过
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程中，不会因为学习了新的东西而忘掉己学会的东西。也正是因为这一点，才使

人类具有非常强的不断地适应新环境的能力，才能不断地生产、不断地丰富自己

的物质生活和精神生活。因此，要想使人工神经网络能够发挥更大的作用，也必

须使它具有可塑性，有能力适应不断变化的世界的需要。 

实际上，Carpenter 和 Grossberg 在 1986 年曾经给出了一个非常特殊的例子:

他们只给网络有限的 4 个样本，这 4 个样本被周期性地提交给网络，网络需要通

过不断地修改各个联接权去适应这个变化的环境。网络联接权的不断变化，表明

网络是难以收敛的。后来，Grossberg 及其助手们构造出了具有可塑性的网络模

型，叫做自适应共振理论(Adaptive Resonance Theory，简记为 ART)。按照其输入

数据及其处理，这种网络模型可以分成两大类:一类只接受二值的输入向量；另

一类则可以接受二值的和连续值的输入向量。习惯上，人们将前一类叫做ART1，

而将后一类叫做 ART2。当然，可以通过用二进制进行编码，去表达一个非二值

表达的数据。但是，从一般的角度来讲，第二种模型的应用范围要更为广泛一些。 

这里将介绍 ART1 网络模型。为叙述简洁起见，直接将其记为 ART。主要内

容包括:ART 模型的总体结构，各模块功能；比较层的联接矩阵与识别层的联接

矩阵的初始化，识别过程与比较过程，查找的实现；ART 的训练。 

6.1 ART 的结构 

为了使网络在保持原有内容的前提下(称之为稳定性)，能够将新的内容添加

进去(即可塑性)，按照上述分析，ART 首先必须是一个分类器，它能够将输入向

量进行适当的分类，给分类处理与存储打下基础。对一个给定的输入向量，ART

将在网络中已经存放的所有分类中进行查找，如果能够发现其中的某一个“类表

示”表达了该输入向量的基本特征，则可对此分类的表示模式进行适当的微调，

使之能更好地表达该输入向量。由于被调整的“对象”是已被网络确认的用来表

示输入向量所在类的“类表示”，所以它不影响已有的其他类的“类表示”，这使

得网络的稳定性得到保证。对该输入向量，如果网络发现在已有的“类表示”中

不存在相对应的，则在自己的容量范围内创造一个新的“类表示”，使它与该输

入向量实现匹配。从而使网络具有可塑性。 

新输人向量与现存模式








式不相似：建立一个新模

式相似：修改相匹配的模
不匹配的现存模式不被修改 
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图 8-8 网络的稳定性与可塑性保证 

为实现图 8-8 提出的要求，可以构造出图 8-9 所示的 ART 总体结构图。ART

模型主要包含 5 个功能模块:识别层、比较层、识别层输出信号控制(G1)、比较层

输出信号控制(G2)、系统复位控制。它的基本工作过程为:当系统没有接受输入向

量的时候，比较层输出信号控制 G1 使得比较层的输出信号 C 为 0；识别层的输

出控制信号 G2 使得识别层的输出信号 P 为 0。当输入向量 X 一旦被加到系统

上，G1 使 X 被原封不动地按照 C 的形式送入识别层。在识别层找到 C(X)应该

属于的类，该类的代表向量被以向量 P 送回到比较层，P 与 X 比较，形成新的输

出向 C，C 和 X 又同时被送到系统复位控制模块进行比较。如果系统认为 C 可

以代表 X，则网络进入训练期一一按照 X 修改被选中的 Bk 和 Tk。如果系统认为

C 不能代表 X，则发出信号，使识别层复位(重新输出 0)，向量 X 重新被原样送

入比较层，寻找新的类进行匹配……如此下去，直到找到一个能满足要求的类或

者发现系统中现有的类均不能满足要求。当后一种情况发生时，则在系统中按照

X 建立一个新类。 

 

 

图 8-9 ART 总体结构图 
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图 8-10 以比较层和识别层为主的 ART 拓扑结构 

 

从这个简要的工作过程来看，在系统的 5 个模块中，识别层输出信号控制

G1(简称为识别控制)、比较层输出信号控制 G2(简称为比较控制)、系统复位控制

等 3 个模块是用来实现信号的传输控制的。识别层、比较层承担系统的主要功

能，系统中存放的分类信息也由这两层来分析和记忆。因此，为了后面的分析方

便起见，图 8-10 给出了 ART 模型的以识别层和比较层为主的拓扑结构，对其他

3 个模块，只标出其控制信号。 

在图 8-9、8-10 中，X 为输入向量，R 为识别层的输出向量，C 为比较层的

输出向量，P 是比较层的网络输入向量。后面会看到，P 相当于向量 X 所处的类

的表示形式。T(Top-down)为从识别层到比较层的联接权矩阵，B(Bottom-up)为从

比较层到识别层的联接权矩阵，Ti 和 Bi 分别是识别层的第 i 个神经元对应的识别

层的联接权向量和比较层的联接权向量: 

),,,( 21 nxxxX =  

),,,( 21 mrrrR =  

),,,( 21 ncccC =  

),,,( 21 npppP =  

),,,(
21 niiii tttT =  

),,,( 21 niiii bbbB =  

其中，tij 表示识别层的第 i 个神经元到比较层的第 j 个神经元的联接权，bij

表示比较层的第 i 个神经元到识别层的第 j 个神经元的联接权。pi 为比较层的第

i 个神经元的网络输入: 


=

=
m

j

jiji trp
1

                          1.4.1 
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下面分别讨论这 5 个功能模块。 

6.1.1 比较层输出信号控制 

由图 3-8 知，比较层输出信号控制模块接收来自外界的输入向量 X 和来自

识别层的输出向量 R。它根据这两个信号，决定输出 G1:仅当 X 为非 0 向量，并

且 R 为 0 向量时，G1 才输出 1，其他情况下它均输出 0: 

)()( 21211 mm xxxrrrG =         1.4.2 

也就是说，仅当一个输入向量刚加在网络上(X时，识别层对应的输出向量

还未出现时(此时 R=0，进而使 P=0)，G1 才输出 1。这是用来配合比较层的工作，

使得在网络处理某个输入向量的初始阶段，该输入向量能够被原原本本地送入识

别层进行其类别的识别。 

6.1.2 识别层输出信号控制 

识别层输出信号控制可以看成是识别层的封锁与使能控制。当外界没有信号

输入时，X=0，这时它封锁识别层，使它输出 0 向量(R=0、P=0)；而在正常运行

中(X 0)，它能使识别层，使之可以根据当前的向量 C，产生相应于 C 的类表示

P(R)。 

nxxxG = 212                         1.4.3 

6.1.3 比较层 

比较层同时接受三个信号:输入信号 X，识别层的输出信号 P，比较层输出控

制信号 G1。该层的神经元执行二-三规则。它的第 i 个神经元同时接受 xi、pi、G1，

相应的输出为: 





++

++
=

210

211

Gpx

Gpx
c

ii

ii

i                       1.4.4 

在比较层开始接受一个非 0 输入向量 X 之前，称此时网络处于待命期。由

于此时相当于网络的输入向量 X=0，所以，识别层受到控制信号 G2 的作用，所

有的神经元被抑制，此时它的输出向量 R=0。当一个非 0 的输入向量 X 加在网

络上后，网络进入第 1 个工作周期，此时，比较层输出信号控制单元首先工作。

由式 1.4.2，G1=1，而此时仍然有 R=0(从而使 P=0)，根据式 1.4.4，X 被原封不

动地传送到识别层: 
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C =X                              1.4.5 

当这个 C 被送入识别层的同时，网络的非 0 输入 X 使 G2=1(式 1.4.4)，从而

使能识别层。识别层中的某一个神经元输出 1，其他输出为 0。不妨设该神经元

为第 k 个神经元。由式 

kikik

m

j

jij ttrtrpi ===
=1

                   1.4.6 

从而有: 

P=Tk                            1.4.7 

因此，识别层的第 k 个神经元对应的从自身到比较层的各个神经元的联接权

所构成的向量是输入向量的类表示。由于 X0，所以，在正常情况下，R0，P0

成立。由式 1.4.2，此时 G1 被置为 0。到此时，网络工作的第 1 个周期结束。此

时网络进入第 2 个工作周期。按照上述分析，在网络工作的第 2 个周期开始时，

有 G1=0，G20，R0。根据式 3.4.4，在这个周期，比较层的输出向量 C 实际上

是向量 X 和 P 的“与”: 

iii pxc =                        1.4.8 

由此可以看出，如果网络认为某一组输入向量是同一类的，则代表它们所在

类的向量应该为它们的“与”。 

6.1.4 识别层 

如图 3-8、3-9 所示，识别层接受三个信号:G2、复位、C。由式 1.4.3，当没

有输入向量加在网上时，X=0，使得 G2 输出 0。这样，识别层的所有神经元被封

锁。而当有输入向量时(X0)，识别层的神经元被使能。此后，对该输入向量 X，

按网络的运行，确定自己的状态。向量 C 是 X 经过比较层变换后输出的向量，

它是系统给 X 的“暂定”代表。在比较层的讨论中，我们知道，在 X 被网络处

理的第 1 个工作周期中，C =X，此时识别层的第 k 个神经元 RNk 所获得的网络

输入为: 


=

n

i

iik cb
1

                       1.4.9 

由于该层的任务是识别出 X(C)应该是属于哪一类的向量，所以，该层实行

的是竞争机制。在最简单的情况下，对应于一个向量 C，识别层中有且仅有一个
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神经元处于激发态(输出 1)，其他则均处于抑制态。显然，处于激发态的 RN 对应

的权向量 Bk 将与 C 匹配的最好。由式 1.4.9 知，Bk 与 C 有最大的点积: 

 
= = 








=
n

i

n

i

iijiik mjcbcb
1 1

1|max                1.4.10 

因此，与 RN1，RN2，…，RNm相对应，向量 B1， B2，…， Bm代表着不同

的分类。虽然 X、C 是二值向量，但 B1， B2，…，Bm则是实数向量，表明从比

较层到识别层的联接权是实数。与之对应的二值表示是比较层相应神经元对应的

从识别层到比较层的联接权向量 T1， T2， …， Tm。 B1， B2，…， Bm与 T1， 

T2， …， Tm 依照 RN1，RN2，…，RNm 相对应，从形式上看，下标相同的向量

形成一一对应。 

识别层的竞争机制是通过各个 RN 之间的侧联接实现的。这些侧联接，除到

自身的联接为刺激(正)联接外，其他均为抑制(负)联接。这样，获得最大网络输入

的 RN 能够抑制同层其他神经元的激发。 

6.1.5 系统复位控制 

复位模块也同时接受三个信号:输入(原始)向量 X，向量 C ，精度控制参数

。该模块根据一定的规则计算 C 与 X 的相似度，如果该相似度满足精度控制参

数 p 的要求，就表示 C 确实可以表示 X。如果该相似度不能满足精度控制参数

的要求，就表示 C 实际上不能表示 X。此时，复位控制模块发出复位信号。对应

该输入向量 X，在不允许 RNk 激发的条件下，重新寻找它应该对应的类的表达向

量。对一个输入向量 X，网络经过运行，找到一个向量 C，由上面的讨论知道，

它被认为是 X 所处的类的代表。但是，这个代表可能不能满足精度要求。因此，

需要继续寻找能满足精度要求的 C。在这种情况下，复位控制信号使得本次被“误

选”的神经元被屏蔽。在理想的情况下，这个过程仅在输入向量 X 第一次被加在

网络上时出现。在 X 被网络认定为某一类后，当它再一次被加在网络上时，网络

应该能迅速地找到它所对应的类，而不需要进行反复的查找。一般用下列公式计

算 X 与 C 的相似度: 





=

==
n

i

i

n

i

i

x

c

s

1

1                            1.4.11 
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再注意到式 1.4.11，可以得到 0 s 1。按照精度控制的要求，如果 s，这

表示网络最终认可当前处于激发态的 RNk 所对应的 Bk、Tk 为 X 的类表示。如果 s 

<，表示本次选中的 RNk 所对应的 Bk、Tk 不能很好地代表 X，因此，需要重新

寻找。 

6.2 ART 的初始化 

由于 ART 是在运行过程中通过自适应地进行联接权的调整来实现学习的，

因此，ART 的初始化非常重要。与前面所叙述的各类网络模型不同，ART 的初

始化与它的基本工作原理紧密相关，直接关系到 ART 的可塑性、分类表示等方

面的问题，因此需要给予专门的讨论。ART 的初始化主要包括对比较层到识别层

的权矩阵 T、识别层到比较层的权矩阵 B 、精度控制参数的初始化。下面，分

别对其进行讨论。 

6.2.1 T的初始化 

T 是从识别层到比较层的联接矩阵，按照上节对识别层和比较层运行的介绍，

在网络以最简单的方式工作的情况下，对每一个输入向量，识别层有且仅有一个

神经元(如:RNk)输出 1，其他均输出 0。而在比较层，每个神经元是按照二-三规

则工作的，由此来实现向量 X 与 P 的比较。由式 1.4.6、1.4.7 知道，此时的 P 就

是 RNk 对应的向量 Tk。这表明，连接矩阵 T 应该是一个 0、1 矩阵。 

对输入向量 X，通过 RNk 被激发，Tk 被以 P 的形式送人比较层。式 1.4.8 的

向量形式为: 

kTXPXC ==                      1.4.12 

而系统的复位控制模块是按式 3.4.11 来计算 C 与 X 的相似度的，能够保证

ci =1 的必要条件为 xi=1，即对于任意 1 in 

if ci=1 then xi=1                      1.4.13 

另外，根据三中关于 T 的训练的讨论(式 3.4.17)，应该用 1 初始化矩阵 T 的

所有元素，即对于任意 1 in，1 jm，有 

1=ijt                           1.4.14 

所以，最开始时，矩阵 T 的所有元素全为 1。 
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6.2.2 B的初始化 

在上述讨论过程中，对矩阵 B 是按列向量讨论的:B 的列向量 B1，B2，...，

Bm 依次对应于 RN1，RN2，…，RNm，从而每一个向量 Bk 又是 RNk对应的类的代

表向量。按照网络的运行方式，对于一个输人向量 X，如果 RNk 在竞争中获胜，

则 Bk 与 X 的点积取最大值。所以，为了使网络的运行保持有一定的准确性，需

要用较小的值去初始化 B 的每个元素。否则，对同一个输入向量 X 的两次不同

的加载，可能会因引起不同的 RN 的激发而导致错误。按照 Grossberg 与 Carpenter

的研究结果，对于任意 1 in，1 jm，有 

)1( nLLbij +−                        1.4.15 

其中，n 为输入向量的维数；L 为一个大于 1 的常数，其值应该与输入向量

的位数相关。由上式可知，对于任意 1 in，1 jm，bij（0，1），是一个非负

纯小数。从而，与 O、1 矩阵 T 对应的矩阵 B 是一个实数矩阵。实际上，关于识

别层的一个神经元 RNk，Tk、Bk 分别是它对应的类的两种不同形式的表示。另外，

由式 1.4.15，在网络开始运行时，B 的每个元素都是相同的，他们将随着网络的

运行逐渐被改变。 

6.2.3 的初始化 

顾名思义，精度控制参数用来控制网络的识别精度。注意到式 1.4.11、1.4.12，

我们知道: 

0 s1 

显然，当 s=0 时，本次所得的匹配是最差的；当 s=1 时，是最为理想的匹配。

此时，C=X 成立。 

由上述分析知，[0，1]。的值越大，网络所实现的划分就越细；的值越

小，网络所实现的划分就越粗。这就是说， 的值是划分“粗细”的标准。所以，

它的初始化要根据网络的用户要求来确定。也可以在网络运行的初期将的值取

得小一点，以实现较粗的划分，以后逐渐加大，以实现更精确的划分。 

6.3 ART 的实现 

本节讨论 ART 的实现。由于 ART 本身具有自适应能力，所以，ART 的训练

是在运行过程中根据执行的结果确定的。 
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在完成初始化后，ART 就可以投入运行，实现“边学习，边工作”。为了叙

述清楚起见，将 ART 面对一个输入向量 X 的处理分为四个阶段:识别、比较、查

找、训练。 

6.3.1 识别 

当输入向量X未被加在网上时，网络的输入相当于是 0。根据式 1.4.3，G2=0，

这使得识别层的所有神经元被抑制。此时， 

R=(r1， r2， …， rm)=(0， 0， …， 0) 

当一个非 0 向量被加在网络上时，由式 1.4.2、1.4.3，得 

G1=G2=1 

成立。而由于此时 R=0，所以，根据式 1.4.1，有 

P=(p1， p2，…，pm)=(0，0，…，0) 

再根据式 1.4.4，获得式 1.4.5 的结果。此时，在识别层，对于每个 k，1k 

m ，RNk 完成如下操作: 

(1)计算
=

n

i

iik cb
1

； 

(2)接收来自其他 RN 的抑制信号，并向其他的 RN 发出抑制信号； 

(3)确定自己的输出状态； 

(4)完成输出。 

RN 之间的抑制信号是通过它们之间的抑制连接实现的。如果某一个 RNk 输

出 1，则表明，在本轮识别中，X 暂时被认为是属于该 RNk 所对应的类。 

6.3.2 比较 

当识别层在本轮识别中将 X 归于 RNk 对应的类后， RNk 的输出值 1 被分别

以权重 tij 传送到比较层，由式 1.4.6、1.4.7，此时送入比较层的向量 P 就是向量

Tk。T 的初始化及后面讨论的 T 的训练保证了 T 的每个元素取值为 0 或者 1。所

以，在前面曾经说，根据 RNk 进行对应，Bk 与 Tk 互为变换形式。由于此时 R0，

使得 G1=0。由二-三规则，ci 的值根据式 1.4.8 确定。如果对于所有的 j ，1jn，

pj=xj，则表示 X 获得良好的匹配。如果存在 j，使得 pjxj，则表明 X 与相应的

“类”的代表向量并不完全一致。 

当系统复位控制模块接收到 X 和 C 后，就计算它们的相似度 s: 
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·如果 s，则表明识别层在本轮所给出的类满足系统的精度要求。所以，

查找成功，系统进入相应的训练周期。 

·如果 s<，则表明识别层在本轮所给出的类不能满足系统的精度要求。此

时，复位模块向识别层发出复位信号，使所有的 RN 输出 0。系统回到开始处理

X 的初态，重新进行搜索。由于复位信号在使所有的 RN 输出 0 的同时，屏蔽了

本次被激发的 RN，所以，在下一轮的匹配中，该 RN 被排除在外，以便系统能

够找到其他更恰当的 RN。 

6.3.3 查找 

如果 sp，认为网络查找成功，此时分类完成，无需再查找。 

如果 s<p，则表明本轮实现的匹配不能满足要求，此时需要寻找新的匹配向

量。具体过程如下: 

(1)复位模块向识别层发出复位信号: 

(2)所有的 RN 均被抑制:R=(r1，r2，…，rm)=(0，0，…，0)，上轮被激发的 RN

被屏蔽； 

(3)G1 的值恢复为 1； 

(4)X 的值再次被从比较层送到识别层:C =X； 

(5)不同的 RN 被激发，使得不同的 P(Tk)被反馈到比较层； 

(6)比较层进行相应的比较，并判定本次匹配是否满足要求； 

(7)如果本次匹配不成功，则重复(1)~(6)直到如下情况之一发生: 

1)本轮匹配成功。表明已找到一个与 X 匹配较好的模式，此时，网络进入训

练期，对这个匹配的模式进行适当的修改，使它能更好地表示 X。 

2)网络中现存的模式均不匹配。这表明，X 不属于现存的任何一个类。因此，

网络需要重新构造一个新模式来表达这个类。此时，网络用一个还未与任何类关

联的 RN 来对应 X 所在的类:根据 X 修改与此 RN 对应的 Tk、Bk。由于在进行网

络的初始化时，已将 T 的每一个元素初值为 1，而在训练中网络不修改未被选中

的连接权向量(见后面的讨论)，所以，此时被网络选中的 RN(不妨仍用 RNk 表示)

所对应的从识别层到比较层的连接权向量 Tk=(1，1，…，1)。因而，P=(1，1，…，

1)被送入比较层。由二一三规则，此时 C =XP=X，被送入系统复位控制模块。

由式 1.4.11，s =1，而1，所以 s。匹配获得成功，网络进入训练期。 
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从上述查找过程看出，当将一个输入向量加到网络上后，网络并不一定能立

即找出它所在的类。这是一个值得讨论的问题。因为按照一般的情况，对应输入

向量 X，由式 1.4.10，首先被选中的 RN 应该是获得了最大的激励值，为什么输

入向量 X 不一定属于 RN 所对应的类呢?分析发现，由于受 B 的值的取法的影

响，有时候，获得最大激励值的 RN 对应的类不一定是 X 所属的类。这使得查找

成为网络工作的一个必不可少的过程。例如:设 n=5，三个输入向量为: 

X1=(1，0，0，0，0) 

X2=(1，0，0，1，1) 

X3=(1，0，0，1，0) 

按照式 3.4.15，假定用 2/(2-1+5)初始化 B ，当 X1、X2 被输入时，RN1、RN2

分别被激发，按照式 3.4.16 对网络进行的训练，T1、T2、B1、B2 分别取如下值: 

T1=(1，0，0，0，0)；B1=(1，0，0，0，0)；T2=(1，0，0，1，1)；B2=(0.5，

0，0，0.5，0.5)。 

此时，当 X3 被输入系统时，RN1、RN2 获得的激励值都是 1，这两个神经元

都有可能被选中而处于激发状态。如果 RN2 被选中，则此时由比较层输出的向量

C =X，从而使得 s=1，表明该选择满足网络的精度要求。但是，如果首先选中的

是 RN1，此时比较层的输出向量 C =(1，0，0，0，0)，从而使得 s=0.5，当〉0.5

时(如取=0.8)，选择 RN1 就不能满足精度要求，此时网络就需要进入查找工作阶

段: 

(1)RN1 获胜； 

(2)C 取值(1，0，0，0，O)； 

(3) 5.0
5

1

5

1

== 
== i

i

i

i xcs ； 

(4)s<； 

(5)RN1 被屏蔽； 

(6)网络进入第二个查找周期，RN2 获胜； 

(7)C 取值(1，0，0，1，O)； 

(8) 1
5

1

5

1

== 
== i

i

i

i xcs ； 
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(9)满足精度要求，停止查找，进入训练期。 

上述讨论是基于在式 1.4.15 和式 1.4.16 取 L 为 2 的前提下进行的，当 L 取

其他的值时，如 1.5，4 等，将会有不同的结果。将这些留给读者自己去讨论。 

另外，在具体的实现中，读者需要注意，对一个给定的输入向量 X，当一个

被初步选中的 RN 被系统认为是不能满足精度要求后，在网络继续为该输入向量

寻找新的匹配类的过程中，应该一直被屏蔽。要注意的另一个问题是，由于网络

中包含着五个主要的功能模块，它们之间互相影响，加上信号的反馈，使得网络

中的信号较为复杂。所以，建议读者按照这里提到的“查找周期”的概念去处理

信号的传递问题。 

6.3.4 训练 

当网络进入训练期时，已知输入向量与 RNk 对应的存储模式(向量 Tk、Bk)相

似，此时网络将用该模式代表它。为了使向量 Tk、Bk 更好地代表 X 的特点，将

按如下方法对它们进行修改: 

对 1in，令 


=

+−

=
n

j

j

i

ik

cL

Lc
b

1

1

                                1.4.16 

iki ct =                                           1.4.17 

与式 1.4.15 类似，1.4.16 中的 L 也是一个常数。由式 1.4.7、1.4.8 可知，矩

阵 T 的任意元素的值可能从 1 变成 0，而不可能从 0 变成 1。所以，要求用 1 初

始化 T 的所有元素。 

由式 1.4.5、1.4.7、1.4.8、1.4.17 推知，如果 RNk 对应的模式代表类

 dXXX ,,, 21  ，则有 

dk XXXT = 21                                 1.4.18 

这就是说，网络将向量共有的东西作为它的类表示，这也符合一般意义下的

“共同特征”的要求。式 1.4.16 中的
=

n

j

jc
1

是非常重要的，不妨将它看成向量 C

的一个度量，它越大，产生的权值就越小；它越小，产生的权值就越大。这使得
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当一个向量是另一个向量的子集时，能够获得较好的操作。仍取 

X1=(1，0，0，0，0) 

X2=(1，0，0，1，1) 

X3=(1，0，0，1，0) 

设 X1、X2 分别使 RN1、RN2 激发。对应地，设 T1=X1、T2=X2。如果式 1.4.16

中没有
=

n

j

jc
1

，则此时 B1=T1、B2=T2。那么，当 X1再一次被输入时，RN1、RN2

因为获得的网络输入相同而都有被选中的可能。如果 RN2 被选中，则会导致网络

运行错误，使得原有的分类被严重破坏: 

(1)X1 被再次输入，导致 RN2 被选中； 

(2)识别层将 T2 送入比较层:P=T2； 

(3)此时，C =PX1=X1； 

(4)C 与 X1 被送入系统复位控制模块，计算出 s =1； 

(5)因为 s >，所以对网络进行训练:T2=C。 

显然，其原值被破坏了。而当选择一个适当的 L，同时在调整B 时保留
=

n

j

jc
1

，

这个问题就可以避免了。 

需要提醒读者注意的是，网络的分类并不是一成不变的，为说明此问题，继

续使用上面例子中的输入向量，这里，取 L =6，用式 1.4.15 对 B 进行初始化，

使得 B 的所有元素均取值 0.6。 

(1)X1 的输入导致 RN1被激发；B1 被训练后取值为(1，0，0，0，0)。 

(2)输入 X2 时，RN1、RN2 所获得的网络输入分别为 1 和 1.8，这导致 RN2 被

激发；B2 被训练后取值为(0.6，0，0，0.6，0.6)。 

(3)此时，如果 X1 再次被输入，RN1、RN2 所获得的网络输入分别为 1 和 0.6，

从而正确的神经元被激发；如果 X2 再次被输入，RN1、RN2 所获得的网络输入分

别为 1 和 1.8，从而也仍然有正确的神经元被激发。 

(4)当 X3 被输入时，RN1、RN2 所获得的网络输入分别为 1 和 1.2，从而 RN2

被激发，此时，T2=(1，0，0，1，1)被送人比较层，使得 C = T2X3=X3，从而导

致 s=1>。 
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(5)网络进入训练。 T2、B2 被修改: 

T2=(1，0，0，1，0) 

B2=(6/7，0，0， 6/7，0) 

(6)当再次输入 X2 时，RN1、RN2 所获得的网络输入分别为 1 和 12/7，这再

次导致 RN2 被激发。但是，此时识别层送给比较层的 T2=(1，0，0，1，0)，从而

有 s=2/3，如果系统的复位控制参数>2/3，此时系统会重新为 X3 选择一个新的

神经元。 

由此例可见，网络是根据当前存储的模式确定将一个输入向量划归某一类的。

随着网络的运行，它还可以根据新的情况进行重新分类。所以，当一个输入向量

X 在某一时期被归入某一类后，当它再次出现时，有可能被分到另一类中。 

最后需要指出的是，虽然 ART 网络因为具有可塑性，使得它可以边工作边

学习。但是，如果能一次性地收集到网络运行将会遇到的所有情况的代表向量，

也可以让网络先进行训练，在训练完成后，再投入运行。这是因为，ART 在训练

稳定之后，任意一个具有与训练向量基本特点相同的输入向量都会在被输入时

“立即”激发它所对应的神经元，无需再进行查找。并且，对任意的输入向量序

列，网络在经过有限次的学习后，将产生一个稳定的权向量集合，任何重新出现

的训练向量序列都不会导致 ART 网络联接权的不断变化。在这种情况下，由于

运行中无需再考虑训练的问题，这会使得其运行期间的效率大大提高。同时这也

提醒我们，网络按要求进入训练期的时候，当它正好激发原来激发的神经元时，

相应的训练工作有可能是可以省略的。 

第七节 蒙特卡洛方法 

蒙特卡洛方法也称统计试验方法。它是根据统计抽样理论，对随机变量函数

的概率分布进行抽样模拟，建立起概率意义下的资源量分布模型，依据该模型估

算某一概率下的资源量。该方法能得到许多复杂随机变量近似的概率分布模型，

因此在统计学中具有重要意义。 

7.1 蒙特卡洛法基本原理 

地质事件及其所产生的地质体无论作为地质过程中的产物还是作为地质观

测的结果，都具有随机性。资源在特定地质环境中的富集作用也是一种随机事件，

因此资源可在一定概率意义下进行估计。 
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资源量具有质量和数量两种特征。质量特征用品位表示，表示资源数量特征

的参数有资源个数、矿石量和金属量等。这些特征参数都是随机变量；资源量是

这些参数的函数。蒙特卡洛方法在资源量估算中的应用，是通过统计抽样来模拟

资源参数的统计分布，进而求出资源量的概率分布，根据资源量的概率分布对预

测区的资源量进行估算。 

用蒙特卡洛方法计算资源量的过程可分为以下几个步骤： 

①建立概率模型。根据资源预测对不同矿种的不同要求，建立资源与参数的

关系，例如：金属量 M 与矿石量 T 和品位 C 的关系是 

M=T×C； 

②建立参数的统计分布。不同参数有不同的分布，可通过样本观察值的统计

和模拟求得参数分布。 

③随机抽样，模拟资源量分布。 

④研究预测区和模型区的关系，通过类比建立预测区资源量的概率分布，用

资源量概率分布估计预测区的资源量。 

1．建立概率模型 

蒙特卡洛方法是一种模拟随机变量分布函数的一种方法。它应用于资源估算

中，主要用于资源量概率分布模型的建立。不同的概率分布模型具有不同的地质

意义，资源量预测的一般模型是： 

设 M 为统计单元资源量，它是随机变量。令 Cj(j=1，2，…，m)为资源特征

参数，例如品位 C、矿石量 T 等，它们也是随机变量。资源量 M 是这些参数的

函数，表示为 M=f(C1，C2，…，Cm)，不同的函数将形成不同的资源量分布模型。 

(1) 按随机变量之间的关系分类 

按随机变量之间的关系，资源量预测中常用的概率分布模型有以下几种： 

①随机变量乘积模型 

②随机变量和的模型 

③随机变量混合模型 

由于不同模型中具有不同的随机变量（参数），而且有不同的关系，不同模

型反映了不同地质内容。譬如为了研究某类矿床、矿田等单元资源量分布，可以

通常矿石量、品位等参数求得： 
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M=T·C 

资源量为 T 和 C 两随机变量的乘积。它属于第一种模型；如果研究两个不

同研究区的资源量预测问题，由于两个区的资源参数具有不同的分布，为求得两

个区的资源总量或矿石总量或矿床个数总量，则可采取随机变量和的模型： 

M=M1+M2  

N=N1+N2 

T=T1+T2 

其中，M1、N1、T1 分别表示其中第一个区的资源量、矿床数、矿石量参数，

M2、N2、T2 表示第二个区的相应参数。 

此例中研究两个区的资源量还可表示为以下混合模型： 

M=T1C1+T2C2 

以上模型中既有随机变量的乘积，又有随机变量的和，是一种混合模型。它

由两个乘积模型与一个和模型组成。一个复杂的模型一定是由一系列简单模型组

成的，因此，可按分解后的简单模型研究各种参数之间的关系。 

(2)按资源参数的维数分类 

按资源参数的维数分为以下几种模型： 

①一维预测模型 

只含一个资源参数的预测模型称为一维预测模型。有时由于某种矿产资源品

位变化，使原来矿石量发生相应的变化，为求新的矿石量 T 的分布可采用一维模

型；T1*=f(T)。譬如 

T*=aT 或 T*=aTc 

其中，f 是根据品位变化对矿石量影响所确定的函数关系。再比如进行大区

域资源量预测，由于资料水平和精度要求，可采取如下模型预测资源总量： 

M*=NM 

其中，M 为预测区资源量，N 为总的资源数目，它是一个常数。 

②二维预测模型 

只含二个资源参数的模型称为二维模型。它是由二个独立随机变量做参数的

模型。资源量特征中最基本的特征是矿石量和品位，为了研究资源量分布规律，

对与模型类似的地区预测资源量，可采用如下的模型： 
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M=T·C 

其中，T 为矿石量，C 为品位，M 为资源量。 

③三维预测模型 

含三个资源参数的模型称为三维模型。比如进行外推预测时，预测区单元成

矿具有一定概率性，因此，整个统计单元资源母体中，反映成矿可能性的量 L 为

随机变量。母体的资源量将与矿石量 T，品位 C 及成矿概率 L 有关，它们之间满

足如下的关系： 

M=T·C·L 

在资源量预测中，特别是以地质体为单元的资源总量预测，通常估算预测区

的资源量时均采用这种模型。一般矿床级预测以矿床单元为统计样品、矿田级预

测以矿田单元为统计样品。 

④四维预测模型 

四维预测模型是指含有四个独立的参数。比如有资源个数 N、矿石量 T、 品

位 C 及成矿概率 L。 

M=N·T·C·L 

这种模型对于网格化单元的资源预测是常用的。由于网格单元与矿床没有确

定的对应关系，而单元中矿床数 N 是随机变量，因此，作为网格单元的资源量应

与矿床数呈正相关。如要采用地质体为单元，一般不采用该模型。 

以上是对模型的一种分类。构造模型的方法很多，根据问题的性质、任务的

要求以及资料水平的不同，可构造出不同的模型。比如矿床预测模型、矿田预测

模型、矿床密集区预测模型等等。 

一般模型维数越高，随机性越强，除以上四种不同的维数以外，还可有更高

维的模型。模型的选择要根据具体情况而定。 

(1)单一母体资源总量预测 

在资源定量预测中，有时需对具体成矿区的资源总量进行预测，比如一个矿

田或矿区的资源量预测。可以根据矿田或矿区内所有已知矿床、矿点、矿化点矿

石品位和矿石量的观测值，作它们的频率直方图，进而模拟出资源量概率分布曲

线，它就是该区的资源量分布模型。 

(2)同母体多区域资源总量预测 
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同母体多区域资源总量预测是最常见的。所谓同母体多区域资源总量预测，

是指用一个资源量分布模型，预测多个成矿地质环境完全相同的地区的资源量。

设有 m 个预测区，那么 m 个区的资源总量为 

M*=mM 

其中，M 为原模型资源量。 

(3)不同母体资源总量预测 

同种矿产资源有不同的矿床类型，有时不同类型矿床资源量具有不同的资源

量分布模型。对这种矿床资源总量的预测应采用不同母体的资源总量预测方法。

比如进行大区域资源量预测（如全国范围），由于各地区的成矿地质环境不同，

导致相同矿种的矿产资源量在不同地区具有不同的分布模型。在这种情况下，人

们常采用不同的模型模拟不同地区的资源量分布。这种用不同模型来分别模拟不

同地区的资源量分布，最后将其累加起来估算大区域资源量的预测方法，就是一

种多母体的资源量预测。这种预测可采用如下的预测模型： 

M*=m1M1+…+mtMt 

其中，M*为总资源量，Mi 表示第 i 个母体的资源量，mi 为第 i 个母体中未知

成矿区数目。 

2．资源参数分布的模拟 

资源预测中资源参数可以在模型单元中取得观测值，它们一般为连续型随机

变量。根据参数的观测值模拟参数分布有两种方法：①用一定的理论分布函数进

行拟合；②根据频率直方图构造适当的分布函数。 

(1)用理论分布拟合资源参数的分布 

根据参数的实际观测值，进行适当的分组，作出频率直方图。根据直方图的

峰度，偏度等特征，选用特定的理论分布来代替参数分布。选择拟合程度较好的

理论分布作为参数的分布。常用的理论分布模型有正态分布、负二项分布或普阿

松分布等。 

理论分布的选配必须进行显著性检验，只有在理论分布与实测结果没有显著

差异时才能使用。 

用理论分布曲线进行拟合，无疑会给问题带来方便，特别是比较容易计算概

率分布的数字特征。但是选择到合适的理论曲线也并非易事。而且还会受直方图
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分组等人为因素影响，造成拟合结果的不同。 

(2)构造函数模拟资源参数的分布 

用数学方法构造概率分布函数 F(x)，根据系数的频率直方图，寻找适当函数

F(x)，使其满足密度函数的条件，用它来拟合样本频率直方图。这种方法无须事

先考虑参数的分布形式，而且方法统一、计算简单。 

构造 F(x)来拟合直方图的算法有多种。比如采用样条函数即为一种方法，以

下介绍该方法。 

设样本的频率直方图共有 N 个柱，各柱高度为 yj，宽度为 h，组中值为 xj。

二次样条函数的计算公式为： 
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可以证明样条函数 F(x)满足密度函数条件。而且能对参数频率直方图进行拟

合，因此，F(x)可用来构造分布函数。 

3．资源量分布的抽样模拟 

(1)随机数 

蒙特卡洛方法进行分布函数的模拟要使用随机数来构造抽样序列。随机数的

产生是在计算机上应用适当的数学方法计算出来的。由于受计算机字节长度限制

而且有一定的周期，因而不是真正的随机数，这样产生的随机数被称为“伪随机

数”。如果随机数满足：分布均匀性、随机性和独立性；有足够长的周期。能够

满足实际问题的需要。这时伪随机数可以和真正的随机数一样使用。 

常用产生随机数(伪随机数)方法是乘同余法，该方法的计算公式为 

xn+1=xn(Modm) 

这是一个递推式。给定 x0 以后，就可以算出 x1，x2，…，如已计算了 xn ，
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那么，将 xn 乘以常数λ，用 m 来除，取其余数即为 xn+1。将所产生的随机数变换

到(0，1)上去，即形成在(0，1)上均匀分布的随机序列。其中，m、λ、x0 是选择

的常数，它们的选择对产生伪随机数的性质是有一定影响的。对所产生的随机数

的性质必须进行统计检验，以便确定其是否满足要求。 

(2)抽样模拟 

所谓抽样，就是在某个随机变量分布已知的情况下，通过取随机数，实现在

该变量中一次次取值的过程。例如，现在准备在品位 C 的分布下抽样，为此将 C

的取值分成 n 个互不相交的小区间，则品位 C 落在各个小区间上为事件 C1，

C2，…，Cn，而相应的概率为 p1，p2，…，pn。若令 pk= 
=

k

i
ip

1

 和 p0=0，那么概

率 pk 表示了前 k 个概率之和，显然有 pk－pk-1=pk 和 1p
1

i ==
=

n
n

i

p 。现取(0， 1) 上

均匀分布的随机数 r，若 r 落在（pk-1，pk）上，就说事件 Ck 发生（即取得了一个

品位为 C=Ck 的样品），其概率为 pk，这样就使一个随机数 r 与 C 的一个取值 Ck

对应起来，从而完成了一次抽样。 

不同的抽样方式，产生不同的随机抽样结果，下面以三维模型说明抽样过程

（图 8-11）。 

 

图 8-11 资源量分布密度函数示意图 

仍以三维预测模型 M=T×C×L 为例，式中参数 T、C、L 的分布已经在前

面做出，那么对每个预测样品金属储量估计值可由下述抽样过程模拟出来。先取

一个(0，1)上均匀分布的随机数 r1，在 T 的分布中抽得一个矿石量 T1，然后再取

随机数 r2，在 C 中抽得一个品位 C1，第三次取 r3 在 L 中抽得 L1，将这三个值相

乘，便得到一个预测样品金属量的随机值 M1=T1×C1×L1，于是完成了一轮抽样。

依次做下去，如进行了 1000 抽样，便有 1000 个金属量 M1， M2，…， M1000，

把这 1000 个数分组求频率，进行统计整理便得到资源量的概率分布。  
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(3)资源量的估计 

通过抽样模拟出了资源量的分布密度 p(M)。相应可求出分布函数 F(M)，为

了便于解释，可采用 )(-1)( MFMF = ，它是单调递减函数。根据这条曲线，就可

以估计到任何概率意义下的资源量。例如，若以图中横轴代表金属量，单位为吨，

纵轴代表 F(M)。则查得纵轴上 0.75 对应的 M*，读作：资源量大量 M*吨的可能

性不超过 75％。或者称 75％概率下最大资源量为 M*吨。 

分布曲线 )(MF 直观地反映了资源的概率分布规律。不同概率模型，它所代

表的意义也不相同，它可以是一个矿区、矿田、矿带的资源量分布模型，也可是

一个特定研究区的资源量分布模型。 

第八节 逻辑信息法 

逻辑信息法是由前苏联学者提出的一种处理定性数据的方法。该方法从变量

赋值、计算到成果解释，有一套完整的系统。它用于矿产资源预测可以起到既有

定位又有定量的作用。它的基本思想是：通过选择各种规模的已知矿床作模型，

据此研究地质变量对矿床规模的区分意义，并给出度量以形成找矿标准，用对象

权表现各级矿床规模特征。预测时，用预测单元的变量取值，算得它的对象权，

再根据对象权的大小估计资源量的可能取值。 

8.1 逻辑信息法的基本原理 

1．方法实施的基本步骤 

(1)选择地质变量建立标志总体 

列出与研究对象有关的各种地质因素。 

(2)建立地质对象的原始数据 

根据各个地质对象的各个标志的状态，赋予各个标志以二态变量值。即在某

地质对象中该标志出现时，赋予数值 1；而在某地质对象中该标志不出现时，则

赋数值 0。如对象的个数为 n，标志的个数为 p，则原始数据表为 n×p 阶矩阵。 

(3)选取标准对象（或称模型对象）形成变序列 

选取若干个研究程度较高的对象作为标准对象。关于这些标准对象的某种所

要研究的性质（特征）都已查明。例如所要考察的性质为矿床模型的大小，则这

些标准对象应已查明了储量。然后我们用这些标准对象的性质和标志来建立变异
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序列。 

(4)进行各种数学运算 

这是方法中最主要的部分。首先应用组合分析计算出各个标志的权系数，根

据权系数对标志进行筛选。其次，应用逻辑运算，计算各个标志的信息权。它表

示该标志重要性的程度。最后，应用信息权与权系数，计算标志分权，它表明该

标志对特征所起的作用的大小和方向。 

(5)检验各个标志分权 

有了多个标志分权之后，我们可以利用各个标志分权来计算各个标准对象的

分权总量。如果标准对象的分权总量的次序与标准对象中所查明的特征的变化顺

序完全一致，说明所得到的权是正确的，可应用这些分权对未知对象进行预测和

评价。 

(6)应用所得到的各个标志的分权对未知对象进行预测和评价。 

(7)对标志分权的意义进行地质解释。 

2．基本原理及计算方法 

(1)计算标志的权系数 

标志的权系数是用变异序列法求得的。变异序列是将标准单元按储量由大到

小（或由小到大）的顺序排列。这就构成了上升的（或下降的）变异序列。 

构成变异序列的目的是想从这些标志中查明这个特征（例如资源量）之所以

有变化的原因；即找出资源变异与标志之间的联系。从变异序列中找出控制这种

变异的因素，就叫做变异序列法。 

表 8-1  模型单元原始数据表 

单元

编号 

 地   质   标    志 矿床

规模 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 矿 

点 2 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 

3 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 小 

矿 4 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 

5 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 中 

矿 6 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 

7 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 大 

矿 8 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 

 

设有标准单元 N 个，变量 M 个，按资源规模，单元可分成 n 组，每组单元
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S 个（N= n·S ）。将样品由大到小（或由小到大）按资源规模排列。形成原始数

据矩阵 XNM。下面举例说明方法的计算过程。 

设有 8 个矿床，按规模分为矿点、小矿、中矿、大矿四组。每组两个矿床，

原始变量 15 个，数据见表 8-1。 

若从每一组单元中选择一个单元和所有变量组成子矩阵 YnM，那么矩阵 Y

中的每一列就构成了一个由 0 和 1 组成的变异序列，共有 Sn 种选择方法，因

此，对于每个变量来说都有 Sn 种变异序列，这种变异序列完全由元素 1 和 0 的

构形所表现。为计算权系数，采用以下方法。 

给出位移帕斯卡三角形，它是(1+x)L-1 阶二项式的展开系数。 

用这个表来计算变量的权系数 p*(1)和 p*(0)，其中 p*(1) 表示某变异序列中

取 1 的权，而 p*(0)则表示取 0 的权。 

计算 p*(1)的方法是：若第 i 个 1 出现在第 j 个位置上，则在位移帕斯卡三角

形中查出第 i 列第 j 行的数，将变量序列中全部 1 查完，将得数相加，就是 p*(1)

的值。p*(0)的查法与此相同。例如变异序列（0101），p*(1)=1+2=4，p*(0)=0+1=1。

用这种方法算得的 p*(1)和 p*(0)，称为变量权。p*(1)与 p*(0)有如下性质：记变

异序列中元素 1 的个数为 m，0 的个数为 r。对于给定(m，r)，有 

maxp*(1)=maxp*(0)=L 

而且 

p*(1)+p*(0)=L 

式中，L 称为参数(m，r)给定时标志的最大标志权。 

取相对标志权系数为 

L

p
p

L

p
p

)0(
)0(

)1(
)1(





 == 和  

)1(p 表示标志存在时对资源变异起正作用的程度；而 )0(p 表示标志不存在

时对资源变异起反作用的程度。因此，当 )0()1(  pp ＞ 时，说明标志的存在有利于

出现大矿床，相反，当 )0()1(  pp ＜ 时，则说明标志的存在有利出现小矿，或者说

明不利出现大矿。可以利用这种相对权系数对标志进行筛选。由于选择不同的变

异序列，得到相应不同的权系数。因此，对于一个变量来说，它的全部变异序列

算得的变量权可有如下三种关系： 
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①所有的 p*(1)＞p*(0)或所有的 p*(0)＞p*(1)； 

②某些 p*(1)＞p*(0)，而另些 p*(1)=p*(0)，或者某些 p*(1)＜p*(0)，而另些

p*(1)=p*(0)； 

③某些 p*(1)＞p*(0)，而另些 p*(1)＜p*(0)。 

若令 f=p*(1)－p*(0)，上述关系可改写为 

①全部 f＞0 或 f＜0； 

②部分 f＞0 而另部分 f=0，或者部分 f＜0 而另部 f=0； 

③部分 f＞0 而另部分 f＜0，或者全部 f=0。 

可以看出，若①、②中的任何一条成立，就说明某变量 x 的变量权与样品序

列方向有关。即 x 的存在（或不存在）对矿床规模有区分作用；而③若成立，说

明变量 x 的存在与矿床的规模无关。因此规定：若①、②中任一条件成立，选入

变量 x 参加模型，反之若③成立，将变量 x 剔除。 

 

表 8-2  位移帕斯卡三角形 

 1 2 3 4 5 6 7 

1 0       

2 1 0      

3 2 1 0     

4 3 3 1 0    

5 4 6 4 1 0   

6 5 10 10 5 1 0  

7 6 15 20 15 6 1 0 

8 7 21 35 35 21 7 1 

表 8-3  筛选后的变量数据表 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

2 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 

3 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 

4 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 

5 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 

6 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 

7 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 

8 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

 

在实际工作中，将一变量的全部变异序都找出来并检查一遍所有的变量权是

相当麻烦的，特别是当变异序列较长的时候，实现起来很困难。因此，相应于上
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述准则，给出下面简单的判定方法。 

首先，在变量 x 中挑出这样两个序列 u 和 v，u 的上半部尽可能地集中 0，

下半部尽可能集中 1，而 v 中 0 和 1 的集中与 u 相反，可见这是变量 x 的所有变

异序列中两个极端的情形。计算 u 和 v 的变量权，如果有 fu·fv≥0 且 fu+fv≠0，

则将变量 x 选入，否则剔除。这条准则实际上与前面的条件是等价的。因为 u、

v 是两个方向性最可能不一致的序列，如果算得的 fu 和 fv 符号一致，则说明再没

有能使 f 的符号不一致的序列了，所以根据这一点就可以将 x 选入；当算法 fu 和

fv 符号相反时，即满足了剔除的条件③，因此无须研究其它变序列；至于 fu=fv=0

只出现在变量 x 取值全 0 或全 1 的情况下，变量被剔除的理由是不言而喻的。 

按照以上原则进行变量筛选，得到与资源变异有关的重要变量组合，利用这

些重要变量参加计算，如前面举例中，经过筛选后保留变量 11 个见表 8-3。 

如果每组样品数 S 大于 1，比如上例中每组样品数为 2，为求标志的权系数，

需对位移帕斯卡三角形进行改进。设每组有 2 个样品。相应地将位移帕斯卡三角

形中的相应行和列重复 2 次，改进后的位移帕斯卡三角形有如下形式，见表 8-4。 

计算 )0()1(  pp 和 的方法与前面所述的方法完全相同。上例中的变量权见表 8-

5。 

(2)计算标志的信息权 

变量权是考虑单一标志对资源变异作用及方向的度量，它反映的信息还不够

全面。有必要研究标志在整个标志中对资源变异相对作用大小。这就是信息权反

映的标志内容。 

表 8-4  改进后的位移帕斯卡三角形 

1 0 0         

2 0 0         

3 1 1 0 0       

4 1 1 0 0       

5 2 2 1 1 0 0     

6 2 2 1 1 0 0     

7 3 3 3 3 1 1 0 0   

8 3 3 3 3 1 1 0 0   

9 4 4 6 6 4 4 1 1 0 0 

 4 4 6 6 4 4 1 1 0 0 

 

表 8-5  标志权一览表 
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标志 

权 

标      

志 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

p* 1 5 1 9 0 5 1 6 2 5 1 5 

0 1 5 1 3 1 9 0 6 1 5 1 

*p  1 0.833 0.167 0.9 0 0.833 0.1 1 0.25 0.833 0.167 0.833 

0 0.167 0.833 0.1 1 0.167 0.9 0 0.75 0.167 0.833 0.167 

 

①简化标志及区分标志 

用筛选保留下的重要变量，重新排列形成只含重要变量的数据表后，表中有

些标志的变异序列是完全相同的（或是完全相反的），将这种标志合并为一个新

的标志，形成互不相同（相反）的标志表，将合并的标志号及标志个数记下来，

以备以后查找。这个新表，叫做简化标志表。上例中的简化标志见表 8-6。 

简化标志形成之后，考虑各个标志对资源规模的区分能力，为此，考查第 1

和第 3 号单元，它们在标志⑤和⑦上取不同的值，于是(5，7)就是这对单元的区

分标志。由全部区分标志组成的表，称为区分标志一览表，见表 8-7。 

对区分标志表进行加工，找出不可相互代替的标志组，首先找出最短的标志

组，去掉包含较短标志组的较长标志组，使剩下的区分标志组不包含其它的区分

标志组。如上例中剩下的标志组列于表 8-8。 

②做树枝图，求最小区分标志组合 

区分标志组合表中，每对单元均有相应的区分标志。为了研究变量对所有单

元对的区分能力，需要求出每个变量在区分所有单元对中的作用。为此采用树枝

图的方法，通过求最小标志组合来实现。 

表 8-6  简化标志表 

 

样品   

           标         志 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 0 0 1 0 1 

2 0 1 0 1 1 1 0 0 

3 0 0 0 0 1 1 1 1 

4 0 1 1 0 0 0 1 1 

5 1 0 1 0 1 1 1 1 

6 0 0 0 0 1 0 1 1 

7 0 0 1 0 1 0 1 0 

8 0 0 1 0 1 0 1 0 

原变量号 1 2 3 4 5 5 6 8 
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代  表 

变量号 

10 

9 

11 

设区分标志表共有 g 行，约定：表中每一行，即一组区分标志称为一阶；阶

中的每一标志号称为一个点。要根据区分标志表来做树枝图。所谓树枝，就是根

据一定规则在每阶中各取一点所做成的序列，显然它也是一个标志组，为了与区

分标志表中的行标志组区别，把它称为区分标志组合。 

为方便，我们还约定：一阶中某点在其以前各阶中从未出现过，此点为首次

点。各点均为首次点的阶，称为首次阶；一阶中恰有一点在本树枝中出现过，此

点为 Q 型重复点，此阶与前面被重复的点所在的阶皆称 Q 型阶；一阶中有两个

以上的点已在本枝中出现，此点称 S 型重复点，相应的阶称为 S 型阶；上述情形

以外，一阶中有除本阶外以前各阶出现的点，此阶称等价阶，点称等价点。 

表 8-7  区分标志一览表 

单元号 区分标志号 单元号 区分标志号 

1——3 5 7     3——5  1 3    

1——4 2 3 6 7   3——6  6     

1——5 1 3 5 7   3——7  3 6 8   

1——6 5 6 7    3——8 1 3 6 8   

1——7 3 5 6 7 8  4——5 1 2 5 6   

1——8 1 3 5 6 7 8 4——6  2 3 5   

2——3 2 4 7 8   4——7  2 5 8   

2——4 3 4 5 6 7 8 4——8 1 2 5 8   

2——5 1 2 3 4 7 8 5——7  1 6 8   

2——6 2 4 6 7 8  5——8  6 8    

2——7 2 3 4 6 7  6——7  3 8    

2——8 1 2 3 4 6 7 6——8  1 3 8   

 

表 8-8  区分标志表 

单元对 区分标志号 单元对 区分标志号 

3——6 6    4——6 2 3 5  

3——5 1 3   4——7 2 5 8  

6——7 3 8   2——3 2 4 7 8 

1——3 5 7        

 

③做树枝图的连点规则 

设所考虑的点 R 在第 i 阶上。按次序考查： 

a．若 R 为首次阶中点，连；否则 
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b．若 R 为 S 阶中点，不连，枝在本阶中通过；否则 

c．若 R 为 Q 阶中点，不连，枝在本阶中 Q 型点通过并记下此 Q 型点；否

则 

d．若 R 为等价阶中点，依次看：①若 R 为首次点，连；②若 R 为等价点，

再看本枝中有无 Q 型点，没有则不能连，若枝中有 Q 型点但不满足③Q 阶上至

少一阶有 R 及④Q 阶上至少一阶无 R 的条件，都不能连，否则继续看，⑤若非

Q 非 S 阶上全无 R，连；⑥若非 Q 非 S 的第 K 阶上有 R，但本枝第 k 阶上顶点

（树枝在 k 阶上所连的点）加上 R 所在第 i 阶上全部等价点未包含 i 阶以前的某

阶，连，否则不连。等价点的连点规则用逻辑框图表示见图 8-12。 

 

图 8-12  等价点的连点规则逻辑框图 

 

一个完整的树枝必须有“根”有“稍”，即它或取点或不取点必在各阶都通

过，凡遇到树枝在某阶上过不去的情况，将该树枝废掉，重新做下一枝。举例如

下： 

根据区分标志表来做树枝，说明上述规则的具体用法。为举例需要，把表中

各行点的位置作了一些变动，这种调整对树枝没有影响。做树枝时按由上到下由

左至右的顺序，做完一枝再做下一枝。 

下面开始做第一枝。 

a．先看第 I 阶，它只有一个点⑥，显然是首次阶，取⑥。b．再看第 II 阶，
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它的点③、①在前一阶上未出现，它也是首次阶，故取出③与⑥相连。c．第 III

阶上由于有一点③已在本枝⑥－③中出现过，因而是 Q 型阶，树枝从 Q 型点③

上通过并记下此点，树枝变为⑥－③－③。 

d．第 IV 阶上，两个点⑤、⑦前面三阶中都未出现过，故它是首次阶。取⑦

与树枝相连，变成⑥－③－③－⑦。 

e．第 V 阶又是一个 Q 型阶，树枝在 Q 型点③通过，成为⑥－③－③－⑦－

③。 

f．第 VI 阶上点已在前面阶中出现过，但都未在枝上出现，因此它是等价阶。

按等价阶连点规则逐点看：⑧是等价点，而本枝中有 Q 型点③，满足图 3-11 中

判断条件第 2 框；又 Q 型阶和Ⅲ阶上有⑧，满足判断条件第 3 框；并且 Q 型阶

第 V 阶上没有⑧，满足第 4 框条件，非 Q 非 S 的第 I、第 IV 两阶上都没有⑧，

满足第 5 框条件，至此可知⑧能连，于是树枝成为⑥－③－③－③－⑦－③－

⑧。 

g．第 VII 阶上有两个点⑦和⑧在本枝中出现，这是一个 S 型阶，树枝通过

此阶，用 0 补位，树枝为⑥－③－③⑦－③－⑧－◎。至此已通过了全部 7 阶，

第一枝树枝完成了。图中左边的实线连成的就是这一枝。 

再做第二枝。从第一枝的树梢往树根方向查，在第一个遇到的非 Q 非 S 型

点所在的上一个顶点上，是可能生新枝的地方，从这里开始考虑继续做第二枝。

由此，查出第一个非 Q 非 S 型点是第 VI 阶上的⑧，它的上一个点是③，把③连

同第一枝的枝干一同取来，取用⑥-③－③－⑦－③来生成第二枝。由于第Ⅵ阶

对这段树枝是等价阶，且阶上的第 1 个点⑧已被连，所以现在考虑由树枝⑥－③

－③－⑦－③向第 V、VI 阶第 2 点⑤能否连。⑤是等价点，两枝中有 Q 型点，

并且 Q 型阶的第 V 阶上有⑤而第 II 阶上没有⑤，它已满足判断条件 2、3、4 框，

但下一条件它却不满足：非 Q 非 S 阶上不是全没有⑤，因为第 VI 阶上有⑤，因

此取来第 VI 阶上枝中顶点⑦加上第 VI 阶上的两个等价点②和⑧；此标志组未

包含第 VI 阶以上任何阶，满足判断条件第 5 框，故连。于是树枝变成⑥－③－

③－⑦－②－⑤，第 VII 阶上⑦已在本枝出现，故是 Q 型阶，树枝在 Q 点通过

成为⑥－③－③－⑦－②－⑤－⑦。做第三枝仍从第 V 阶的点③往下看，取树

干⑥－③－③－⑦－③，第 VI 阶上第 3 点②也是等价点，按判断条件第 2 框满
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足；枝中有 Q 型点。第 3 框满足，Q 型阶第 V 阶上有②；第 4 框也满足，Q 型

阶第 III 阶上没有②。由于非 Q 非 S 的第 I、第 VI 两阶上都没有②，满足第 5 框

条件，因此点②能连，树枝变成⑥－③－③－⑦－③－②。接要考查第 VII 阶，

由于此阶上点②、⑦已在本枝中出现，故它是 S 型阶，因此树枝通过此阶，变成

⑥－③－③－⑦－③－②－◎至此，枝上已有 7 个点，这一枝也做完了。 

按上述方法依次做下去，就能做出全部树枝。各个树枝的连法表示在图 8-13

（a）中，从最下面一阶开始，顺着往上即可查得 9 个树枝。这些树枝见图 8-13

（b）。 

 

图 8-13 树枝图 

这些标志组合是用以区分所有不同规模的地质单元所必需的最低限度的标

志组合，我们称之为最小区分标志组合。所谓最低限度是指，如果从这个标志组

合中去掉其中任意一个标志，则会发生至少有两上不同规模的单元的标志序列是

相同（或相反的），这种最小区分标志组合在一个标准单元数据表中常常不只一

个。例如本例中就有 9 个，见表 8-9。 

做树枝图的意义就在于确定最小区分标志组合，每一树枝上的结点联合起来，

就是一个最小区分标志组合。 

有了最小区分标志组合之后，就可以计算标志的信息权。标志的信息权就是

标志 k 的最小区分标志组合的个数与全部最小区分标志组合个数之比值。也就是 

全部最小标志组合数

的最小区分标志组合数含有标志
信息权

k
pk =

 

信息权 pk 表示标志 k 在区分资源规模的重要性的程度，在计算标志 k 的最

小区分标志组合数时，应把标志 pk 代表原标志的个数作为由最小区分标志组合

中所查的标志 k 的最小区分标志组合数的倍数。对于最小区分标志组合总数也

采取相应的计算原则。 

表 8-9  最小区分标志组合表 
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 最小区分标志组合 代表数 

1 ⑥  ③  ⑦  ⑧ 1 

2 ⑥  ③  ⑦  ② 3 

3 ⑥  ③  ⑤  ⑦ 1 

4 ⑥  ③  ⑥  ② 3 

5 ⑥  ③  ⑥  ⑧ 1 

6 ⑥  ③  ⑥  ④ 1 

7 ⑥  ①  ⑧  ⑤ 2 

8       ⑥  ①  ⑧  ⑦  ② 6 

9 ⑥  ③  ⑦  ⑤ 1 

总计  19 

 

(3)计算标志分权 

我们已求标志 k 的两个权系数 ）（）和（ 01 

kk pp ，以及它的信息权 pk，则标志 k

的两个标志分权为 

kkkkkk pppppp ）（）（和）（）（ 0011  ==  

这两个分权*pk(1)和*pk(0)分别是标志对区分资源规模的正作用大小和正作

用方向的综合指标及负作用大小和负作用方向的综合指标。或者说分权*pk(1)和

*pk(0)定量地反映了标志 k 的作用方向。本例中标志分权见表 8-10。 

表 8-10  标志分权表 

        标志号 

权系数 

1 2 3 4 5 6 7 8 

标志 

分权 

*p(1) 0.176 0.035 0.521 0 0.395 0.1 0.632 0.083 

*p(1) 0.035 0.176 0.053 0.053 0.079 0.9 0 0.395 

(4)求对象权 

求单元的对象权是在简化前的原标志表上进行的。 

首先求出标志分权的差 )0(ˆ)1(ˆ
kkk ppr −= ，规定若 rk≥0 则把第 k 个标志中

的 1 变为 rk，0 不动；若 rk＜0，则把标志中的 0 改为 kr ，1 改为 0。对第 k 个标

志所代表的相同标志，改值方法相同；而对相反标志，改值方法也相反，即若 rk

≥0，将相反标志中的 0 改为 rk 而将 1 改为 0，反之亦然。改值之后每个标志都

有两种取值，它们表示该标志存在或不存在时的得分。接单元把标志得分相加，

即得到单元的对象权，记为 I。表 3-11 中根据标志分权计算的 11 个标志取 1 和

取 0 时的得分，表 8-12 是对象权计算表。 
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表 8-11  标志得分数 

标志号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

得 1 0.147 0 0.463 0 0.316 0 0.632 0 0.141 0 0.141 

分 0 0 0.141 0 0.053 0 0.8 0 0.312 0 0.141 0 

表 8-12  对象权计算表 

  单元 1 2 3 4 5 6 7 8 

对象权 0.476 0.628 1.424 1.948 2.469 2.224 2.999 3.218 

(5)对未知单元的预测评价 

单元对象权是对矿床规模特点的一种数学表征，因此根据标准单元即矿床的

储量，可以确定相应的对象权分级界限。例如表 8-12，我们大体上可以做这样的

划分： 

矿床规模       对象权 I 

矿    点       ＜1 

小    矿       1～2 

中    矿       2～2.7 

大    矿       ＞2.7 

用纵轴代表对象权，横轴代表矿床，建立坐标系，我们还可将标准单元按其

对象权值标绘在坐标系中，点和点之间用线相联．于是形成一条折线，称之为标

准对象权曲线（图 8-14）。这样，一个矿床定量预测模型就建立起来了。应用这

个模型进行预测，就是根据算得的预测单元对象权大小，排入标准单元序列中，

从而估计出它的矿化规模。 

 

 

图 8-14 标准对象权曲线 

 

3．方法使用中若干注意事项 

(1)研究对象等级的划分 

逻辑信息法研究的是地质对象某个特性（例如矿床储量）阶梯式变化的制约
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规律。这种阶梯式变化可以表现为大矿、中矿、小矿等等。但是对于不同矿种，

不同地区，控制大、中、小矿床的地质标志组合是不同的，大、中、小矿床储量

分界点也是有差异的。为了使不同地质变量组合与不同等级矿床客观地对应起来，

在运用逻辑信息法之前，一般需要运用数学方法对研究对象变异序列的级次进行

客观地划分，这往往是提高方法应用效果的途径之一，划分研究对象等级的方法

通常可利用最优分割法完成。 

(2)标准对象的选择 

标准对象的选择在逻辑信息法中具有举足轻重的地位。由于众多地质对象的

某一性质（例如储量）常常是通过几个标准对象的特性体现出来，因此模型中选

择的对象是否可靠（测量数值）对预测结果影响很大。解决这一问题通常采用数

量化理论 II、IV。 

(3)合理确定变异序列的数目 

变异序列的多少对模型也有一定的影响。一般来说变异序列个数多，要求组

内对象相似性强，组间变异性大，使地质标志筛选趋于严格。这种情况对于数据

水平较高时是好的，但在数据水平不高的情况下，可能将大量标志剔除掉，从而

使预测模型地质意义不完整，结果发生畸变。因此，要结合数据水平及随机因素

干扰强弱，合理确定变异序列数目。 

表 8-13  对象权计算表 

样 

品 

标        志        权 对象 

权 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 0.141 0 0.053 0 0 0 0 0 0.141 0.141 0.476 

2 0 0 0 0 0.316 0 0 0.312 0 0 0 0.628 

3 0 0.141 0 0.053 0.316 0 0.632 0 0 0.141 0.141 1.424 

4 0 0 0.436 0.053 0 0.8 0.632 0 0 0 0 1.948 

5 0.141 0.141 0.436 0.053 0.316 0 0.632 0 0.141 0.141 0.141 2.169 

6 0 0.141 0 0.053 0.316 0.8 0.632 0 0 0.141 0.141 2.224 

7 0 0.141 0.436 0.053 0.316 0.8 0.632 0.312 0 0.141 0.141 2.999 

8 0.141 0.141 0.436 0.053 0.316 0.8 0.632 0.312 0.141 0.141 0.141 3.281 
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