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摘 要 文章简要介绍了赤道东北太平洋B:C+D(E<B:DFF*+’(E海区多金属结核矿床产出的大地构造位置和结核

空间分布特点。根据该海区多金属结核的成因特点，预测该海区潜在多金属结核矿床的分布，对潜在多金属结核矿

床@-5预测系统进行了需求分析和系统设计。采用,D&+(G(H’公司的9DGIC:JCGD&=K"和05-公司的-32=K"编程语

言及,D&+(G(H’公司的1&&*GG数据库，选用/50-公司的,CF%)L*&’G!K>@-5组件，对该软件系统的“文件”、“查询”、

“图层管理”、“查明资源”、“潜在资源”、“工具”、“浏览”、“帮助”等#大功能进行了编程实现。系统运用于国际海底区

域研究“十五”专项课题“基于BB区的多金属结核矿床地质模型”研究中，获得了该区查明资源估算量、潜在资源位

置和数量等预测成果。
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大洋海底多金属结核因含丰富的 %<、EG、E:、

K8等金属资源，而成为近年国际海洋资源领域的研

究热点（何高文等，/MMN）。目前，国际海底管理局

（$<-+A<&-8:<&7"+&)+9OG-3:A8-4，简称$"O）正在开展

赤道东北太平洋EE区（E7&A8:<?E78’’+A-:<=A&,-GA+
H:<+，克拉里昂?克里帕顿断裂区，简称EE区）多金

属结核矿床地质模型的建立工作（$"O，/MMP），为该

海区未调查区域的潜在结核资源预测提供科学依

据。为了积极参与国际海底管理局的此项活动，充

分发挥中国作为国际海底管理局O组理事国的影响

和作用，中国海洋矿产资源开发协会（E(%#O）组织

国内有关单位设立了国际海底区域研究“十五”专

项”基于EE区的多金属结核矿床地质模型”课题，通

过该项目的研究，取得了较好的研究成果。

地理 信 息 系 统（I+:JA&’38,&7$<D:A5&-8:<"4.F
-+5，简称I$"）技术在矿产资源预测领域的应用越

来越普及（陈述彭等，QRRR；O.&98&+-&7S，/MMQ；赵鹏

大，/MM/；李 德 平 等，/MM/；/MM1；/MMT；陈 建 平 等，

/MMP），取得了大批研究成果（肖克炎等，QRRR；付海

涛等，/MMP）。其与决策支持系统（U+,8.8:<"G’’:A-
"4.-+5，简称U""）技术及人工智能（OA-8D8,8&7$<-+778F
J+<,+，简称O$）技术的融合，大大增强了I$"的决策

支持功能（I:5+.+-&7S，/MM/），由此诞生了"U""
（"’&-8&7U+,8.8:<"G’’:A-"4.-+5）（%&--3+6.+-&7S，

QRRR；V8+-&7S，/MMT；张 芳 等，/MMN；李 德 平 等，

/MMW），主要用于辅助人们对分布于地理空间中的事

物进行决策。成矿预测过程中主要通过对地质证据

（地质、地球物理、水化学、地球化学和遥感等证据）

的分析研究，识别和圈定成矿有利区（靶区）。由于

各种地质因素及矿床都具有地理空间属性及空间相

关性，因此，成矿预测过程也是一个典型的空间决策

过程。

虽然OA,I$"、%&’$<D:、%&’I$"、"G’+A%&’等商

用I$"平台提供了较强的通用I$"功能，但其空间

决策推理功能相对较弱（肖克炎等，/MM1）。为了配

合“基于EE区的多金属结核矿床地质模型”国际海

底区域研究”十五”专项的顺利实施，本文针对EE区

多金属结核矿床地质模型的特点，运用现代软件工

程思想，通过潜在多金属结核矿床预测的需求分析，

基于I$"技术，融合U""和O$技术，对潜在多金属

结核矿床I$"预测系统进行设计，并利用 %8,A:.:D-
X8.G&7Y&.8,NSM编程语言和!"#$%&’()*+,-./S1
I$"组件，选用O,,+..数据库，结合#"$公司的$UV
NSM，对该系统进行了编程实现，旨在为EE区潜在多

金属结核矿床预测提供研究平台。

Q EE区多金属结核地质特点

*S* 大地构造位置

EE区位于东北太平洋海盆，处于克拉里昂平移

断层与克里帕顿平移断层的夹持部位，西起夏威夷

海岭和莱恩海岭，东至东太平洋海隆，属于太平洋板

块的一个中间块体（图Q），是迄今为止发现的全球多

金属结核最富集的海域。根据EE区的大量测深资

料，区内地形起伏变化较大，水深/WMM!PPMM5，

以海底平原为主，约占总面积的PPZ（张伯普等，

QRRP），平原水深PMMM5左右，其内分布有海山、海

丘、洼地、线状海隆、海沟、海槽等。

*S+ 多金属结核空间分布

EE区多金属结核分布于克拉里昂平移断层与

克里帕顿平移断层的夹持部位，呈K!!向展布，是

目前全球大洋多金属结核最富集的地区。在该海区

中，多金属结核分布很不均匀，在西部（QTP!QPW[
\）、中部（Q1M!QTT[\）和东部（Q/M!Q/W[\），多金

属结核覆盖率高达PMZ以上，品位!（EG]E:]K8）

一般为Q̂_MZ!/̂PMZ。EE区东部、中部多金属结

核分布比较稳定，东部的多金属转换丰度较高，而西

部较低（图/）。西部多金属结核品位变化较小。

多金属结核丰度随海底地形变化而变化，海底

地形地貌对多金属结核的丰度、品位和分布具有明

显的控制作用。已发现的多金属结核主要分布于深

海丘陵区，其次分布于海山海丘区，而在海山区分布

较少。EE区多金属结核丰度为M̂Q!/R̂1‘J／5/，

平均为N̂11‘J／5/。
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图! 东太平洋及""区大地构造简图（引自张伯普等，!##$）

%&’(! )*+,*-,+.&-/0*,-1234+5,1*63/,73-&5&-3.8"93:&+.;"9&44*:,+.%:3-,<:*=+.*（>5,*:=13.’*,39(，!##$）

图? ""区已查明的多金属结核资源丰度分布图（据@3A2&.，?BBC修改）

%&’(? >D<.83.-*8&/,:&D<,&+.+58&/-+E*:*84+9F2*,399&-.+8<9*/&.,1*"93:&+.;"9&44*:,+.%:3-,<:*=+.*
（2+8&5&*835,*:@3A2&.，?BBC）

? 系统需求分析

潜在矿床预测，是利用已知矿床的产出特点，从

已知到未知，预测未知区域潜在矿床的可能产出部

位（陈毓川，!###）。除G个国家或地区已查明的少

部分区域外（图?），在""区的广大区域内（!!B!
!HBIJ，B!?BIK），存在大面积的未勘探地区。通过

利用各个国家或地区已勘探区的调查成果，找寻各

地质因素与多金属结核矿床的成因关系，建立该地

区多金属结核矿床的地质模型，预测未勘探地区的

矿床潜力，成为LM>建立""区多金属结核矿床地

质模型的初始驱动力。

本文介绍的潜在多金属结核矿床)LM预测系统

主要面向国际海底区域研究专项课题“基于""区的

多金属结核矿床地质模型”的需要，为该地区的潜在

多金属结核矿床预测提供软件平台。

!("系统主要目标

遵照有关计算机软件开发的国家规范，紧密结

合已建立的结核矿床地质模型，运用先进的面向对

BNH 矿 床 地 质 ?BBO年

 
 

 

 
 

 
 

 



象程序设计及组件集成思想，利用可视化编程语言

!"#$%&’%#"()*+，集 成,-.组 件 /%01234(5#，选 用

6((4##数据库，结合7.-公司的-89)*+，融合8..
和6-模型技术，自主设计与开发具有中国自主知识

版权的、运行于:";<=>#平台的结核矿床,-.预测

系统软件。根据软件开发流程，通过系统需求分析、

系统设计、编码、集成测试等工作，实现模型,-.管

理系统。软件设计与开发中，充分考虑与其他软件

系统的数据互操作性，预留与国际海底管理局??区

结核矿床地质模型的数据交换接口。

地理信息系统技术与决策支持技术的有效结合，

能够很好地对结核及其各种控矿因素的空间特征进

行分析与研究（6#%<"%45%&@，A++B；?C4;，A++D）。本文

研究设计与开发的矿床,-.预测系统，要求囊括??
区所有数字化内容，主要完成对??区结核资料进行

综合管理和实现预测评价A项主要目标，并能够参与

国际海底管理局??区结核地质模型的数据交换。它

不但是资源空间模型和评价模型的工作平台，而且可

实现对该区结核资源的动态管理与评价。

!@! 系统主要功能需求

为了实现前述系统主要目标，系统主要功能需

求如下：

（B）数据管理与查询

在同一地理坐标系下，主要管理?1/76开辟

区和??区的有关图件资料及其元数据，为数据查

询、结核成矿规律研究及资源评价提供数据基础。

（A）查明资源估算

主要依据国内外调查获取的站位数据（?1/76
开辟 区B)+)个 站 位，??区EF+G个 站 位），对

?1/76开辟区和??区的已查明结核资源进行估

算，主要估算结核的/;、?$、?=、H"等多金属资源品

位、丰 度 及 资 源 量。查 明 资 源 估 算 采 用”距 离 加

权”、”普通克里格”等方法。

（E）潜在资源空间位置决策

主要依据地质模型研究得出的找矿标志和已发

现的结核矿床赋存空间位置，对??区未调查的地区

进行潜在结核矿床空间位置预测，预测其成矿的有

利程度。潜在资源空间位置决策采用目前国内外广

泛运用的“证据权法推理”（6I54J24JI45%&@，BKKE；

BKKK；陈建平等，A++L）、“罗吉斯蒂回归推理”（6I54JM
24JI，45%&@，BKKE；BKKK；?C4;I45%&@，BKKK）、“模糊

逻辑推理”（?%JJ%;N%45%&@，A++B；曹殿华等，A++)）、

“7’O人工神经网络推理”等空间决策方法（P%JJ"#45

%&@，A++E；Q=J>%&45%&@，A++E；罗定贵等，A++E；李德

平等，A++F）。

（D）潜在资源数量决策

主要依据地质模型研究得出的找矿标志和已发

现的结核矿床的 /;、?$、?=、H"等多金属资源品位

和丰度数据，对??区未调查的地区进行结核矿床

/;、?$、?=、H"等多金属资源品位、丰度及资源量预

测。潜在资源数量决策采用“数量化理论-”数量决

策方法。

（L）地质模型管理

主要管理??区的多金属结核区域成矿模型和

矿床成矿模型，为潜在资源评价提供地质依据。

（)）软件使用说明

主要提供如何使用本地质模型,-.管理系统的

操作帮助信息。

E 系统设计与实现

"@# 开发工具与开发模式

目前，计算机软件开发领域已进入面向对象的

时代。相对于传统的过程式程序设计，面向对象的

程序设计思想更接近于现实世界和思维世界，它将

现实世界与思维世界需要处理的对象抽象为计算机

中被处理的对象（李师贤等，A++L）。笔者在该矿床

预测系统的开发中，采用面向对象的程序设计思想，

开发 平 台 选 用 /"(J=#=R5公 司 !"#$%&’%#"()*+和

7.-公司的-89)*+，数据库选用 /"(J=#=R5公司的

6((4##，,-.组件选用S.7-公司的/%01234(5#A*E。

开发过程中，利用/"(J=#=R5!"#$%&’%#"()*+提供的

控件、类库（?&%##）进行集成开发（图E）。

图E 系统开发模式示意图

O"I@E .T45(CU%0=R5C4#V#54U<4W4&=0U4;5U=<4&

"@! 软件开发方法

计算机软件工程中，在软件的整个生命周期中，

软件原型法是一种常用的软件开发方法（毕硕本等，
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图! 系统工作流程图

"#$%! "&’()*+,-’.-*/010-/2’3/,+-#’4

5667）。在软件开发过程中，软件原型是软件的一个

早期可运行版本，它反映最终系统的部分重要特性。

在获得一定需求后，首先进行数据分析，再按统一的

数据编码和存储方式，通过快速分析构造出一个小

型的软件系统，满足试算应用的基本要求；然后根据

试算情况对原型加以改进，随着不断试验、纠错、使

用、评价和修改，获得新的原型版本。如此周而复

始，逐步完善需求，不断提高质量，从而获得具有独

立应用结构、可实际应用的软件系统。本研究的软

件开发模型即采用软件原型法。

!%! 系统工作流程

从89:;<开辟区站位原始数据到查明资源评

价，从88区和89:;<开辟区原始数据、地质证据

图层到潜在资源空间决策和数量决策，系统具有完

整的工作流程（图!）。

!%" 系统实现

在:#),’0’.-=#0>+&?+0#)@%6平台下，利用AB;C
:+39DE/)-0提供的相关组件与方法，通过系统编码、

测试，实现了潜在多金属结核矿床FCB预测系统的

G大功能（鉴于篇幅原因，不在此详述），达到了获得

查明资源状况、潜在资源空间位置、潜在资源数量状

况的目的（图H）。

! 系统应用

运用国内外近!6年在88区远洋勘查的7I6G
个调查站位数据和该海区的区域调查数据，利用上

述实现的潜在多金属结核矿床FCB预测系统的相关

功能模块进行推理计算，获得了该区资源状况、潜在

资源空间位置和数量状况等研究成果。鉴于篇幅，

本文仅介绍运用该系统证据权法推理决策模块和罗

吉斯蒂回归推理决策模块进行潜在资源空间决策的

应用实例。

通过88区结核成矿规律研究可知，88区多金

属结核的控矿因素较多，如：结核的几何大小、形态、

矿物、年龄和生长速率，核心的大小和成分，水深、古
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图! 系统主界面
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水深和海底地形，碳酸盐补偿深度（334），海水成

分，底流和古海流，水5沉积物界面氧化还原电位，下

伏沉积物的成分、厚度和年龄，沉积剖面的地热梯

度，碎屑或化学沉积作用和生物生产力，海底生物活

动，火山、热液和构造活动等。但是，根据矿床空间

位置决策建模过程中输入的控矿因素必须满足整个

研究区域的技术要求，同时考虑到能够收集到的资

料情况，在本文矿床空间位置决策研究中，最终选择

的主要原始数据包括：已发现矿床的空间分布及其

丰度和品位、海底沉积物 类 型、初 级 生 物 生 产 力、

334及水深、海底地貌类型等。

为便于进行潜在资源位置预测，结合已有资料

的勘查网度，将整个33区划分为6!786!7的网格，

共划分出69:::个网格单元。已勘查的;<:=个调

查站位数据位于其中的><<9个网格单元中，其他

6;>>?个网格为未勘探单元，这些未勘探单元即是

潜在资源空间决策的目标地区。

利用上述实现的潜在多金属结核矿床@AB预测

系统，选用上述33区海底沉积物类型、初级生物生

产力、334及水深、海底地貌类型等?个主要控矿地

质证据图层数据及已查明矿床图层数据，分别选取

证据权法推理模块和罗吉斯蒂回归推理法模块，对

33区潜在多金属结核矿床空间位置进行了预测评

价，获得了较好的预测成果（图9、图<）。

从图9和图<中可以看出，后验概率高值区位

于研究区的中部和北部，该区域为有利于潜在多金

属结核矿床产出的地区；而南部、西南部及东部区域

后验概率较低，该区域为不利于潜在多金属结核矿

床产出的地区。

通过对比图9和图<，可以明显地看出，两种方

法推理决策的结果完全相同。虽然两种方法推理决

策的后验概率值不同，但!个分布区间的空间分布

完全相同。这印证了两种方法的可行性，决策结果

是可信的。

另外，将已查明的矿床分布区（图>）与图9和图

<进行对比分析，可以看出，已查明的矿床分布在后

验概率的高值和较高值区间，说明该方法的预测结

果没有遗漏掉已发现的矿床。另外，由于作为已知

矿床图层的图>制作于>::;年，那时德国还未向

ABC提出合同区，德国近年提出的合同区未包括在

图>中。因此，可将近年德国在该地区申请的合同

区作为该预测结果的验证区。将德国的合同区投影

到图9和图<中，同样，德国的合同区也分布于该高

值区间。这样，无论是作为研究模型的已知矿床（图

>），还是后来德国的合同区，它们都分布于预测结果

的 后验概率高值区，这种吻合关系说明运用证据权
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图! 证据权法预测的""区多金属结核资源产出的后验概率分布图
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图? 罗吉斯蒂回归推理法预测的""区多金属结核资源产出的后验概率分布图
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法和罗吉斯蒂回归推理进行多金属结核潜力靶区空

间决策具有较高的可信度，预测结果具有较高的可

靠性。

综合分析上述C种空间决策方法的预测成果，

根据后验概率的不同区间，可将该区多金属结核成

矿潜力区分为D类级别（图!、图?）：! "级潜力区：

高值区（格网区域），位于克拉里昂平移断层与克里

帕顿平移断层的夹持部位，呈E88向展布，为最有

希望寻找到多金属结核矿床的地区；# $级潜力

区：次高值区（斜线区域），为较有希望寻找到多金属

结核矿床的地区；% &级潜力区：中值区（横线区

域），为有希望寻找到多金属结核矿床的地区。

F 结论与讨论

通过上述的系统设计与实现，潜在多金属结核

矿床GHI预测系统软件得到了实现，并很好地应用

于国际海底区域研究“十五”专项课题“基于""区
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的多金属结核矿床地质模型”中。利用课题的研究

成果和相关图表数据，对!!区已勘探地区进行了查

明资源估算，对!!区未勘探地区进行了潜在资源空

间位置预测，并对其潜在资源量进行了预测，达到了

该预测系统的设计目的。

由于该预测系统主要针对国际海底区域研究

“十五”课题“基于!!区的多金属结核矿床地质模

型”的需求进行设计，因此在功能方面存在一定的局

限性。鉴于潜在矿床预测问题存在许多共性，在该

系统设计与实现中，兼顾了系统的普适性。在该系

统的基础上，对相关功能进行一定的完善和升级后，

该矿床预测系统可广泛应用于各类矿床的预测中。

志 谢 在本项目研究中，得到了"#$多金属

结核建模专家组%&’()*、+,-%.、/.01&*等人的数

据的支持，得到了"#$法律和技术委员会委员李裕

伟研究员的指导；参加本项目研究的成员还有：吕文

正、彭利生、张富元、韩喜球、何高文、朱克超、林荣澄

等。在此一并致谢。作者还要感谢审稿人和编辑对

本文提出的宝贵修改意见。

!"#"$"%&"’

$1230-30145，6.*7&(8!&023094&*:!73*1;/<=>>?<@3)172A.B

3C):3*D3(.:3E)*1&*:F3)1723:E.1)A2)D03103AA).*B.0()*30&EG.H

23*2)&E(&GG)*1［$］<"*：I&C)AJ!&*:K30’B3E:L!，3:<!.(G,8

230A)*93.E.1M：NOM3&0A.BG0.103AA［!］<P3F+.0Q：RSB.0:LH

*)C<503AA<=?8?N<

$1230-30145&*:6.*7&(8!&023094<=>>><T.1)A2)D03103AA).*&*:

F3)172A.B3C):3*D3(.:3E)*1)*()*30&E3SGE.0&2).*［$］<50.D<NU27

"*230*&<#M(G<!.(G,230$GGE)D&2).*A)*273/)*30&E"*:,A20)3A
［!］<9.E:3*，!.E.0&:.<VU?8V>W<

$A&:)&KK&*:K&E3/<NWW=<$G03:)D2)C39"#(.:3EB.0(&GG)*1G.H

23*2)&E1.E:&*:-&A3(32&E()*30&E)’&2).*)*X&Q&-&03&，"0&*［J］<

!.(G,230AY93.AD)3*D3A，NZ：>W=8>=N<

6)#6，@&*1;&*:[,3[K<NWW?<50)*D)GE3A&*:(327.:.E.1)3A.B

9"#A.B2F&033*1)*330)*1［/］<63)\)*1：#D)3*D3503AA<=8]VU（)*

!7)*3A3）<

!&00&*’&^J/&*:K&E3/<NWW=<93.E.1)D&EEMD.*A20&)*3:B,’’M(&GH

G)*1.B1.E:()*30&E)’&2).*G.23*2)&E，6&1,).:)A20)D2，57)E)GG)*3A
［J］<P&2,0&E_3A.,0D3A_3A3&0D7，=W：=NO8=?]<

!&.IK，@&*1$J，9,&*+&*:!73*J<NWW]<5.A)2).*G03:)D2).*.B

G.0G7M0MD.GG30:3G.A)2A)*‘7.*1:)&*)AE&*:&0D-&A3:.*B,’’ME.1)D
［J］</)*30&EI3G.A)2A，NO（N）：=>>8NW]（)*!7)*3A3F)27 *̂1E)A7

&-A20&D2）<

!73*J5，@&*19@，K.,!6&*:X&*9[<NWWO<;,&*2)2&2)C3G03H

:)D2).*&*:3C&E,&2).*.B()*30&E03A.,0D3A-&A3:.*9"#)**.02730*

A31(3*2.BX7033_)C30（#&*\)&*1）_31).*，#.,27F3A2!7)*&［J］<

/)*30&EI3G.A)2A，NV（=）：=O8NV（)*!7)*3A3F)27 *̂1E)A7&-A20&D2）<

!73*#5，T,[J&*:‘7.,!4<=>>><"*20.:,D2).*2.13.G7MA)D&E)*H

B.0(&2).*AMA23(［/］<63)\)*1：#D)3*D3503AA<=8NVW（)*!7)*3A3）<

!73*+!<=>>><X73.0)3A&*:/327.:.E.1)3AB.03SGE.0&2).*&*:&AA3AAH

(3*22.()*30&E03A.,0D3A&2273G03A3*2&13［/］<63)\)*1：#3)A()D

503AA<=8O]W（)*!7)*3A3）<

!73*+!<NWWV</_5/8X7033a)A,&E6&A)DG0.10&(AB.0()*30&E03H

A.,0D3G.23*2)&E(&GG)*1［J］<!.(G,230AY93.AD)3*D3A，?W：>]>8

>U?<

!73*1;&*:$1230-30145<=>>><4,’’MF3)172A.B3C):3*D3(327.:

&*:)2A&GGE)D&2).*)*()*30&EG.23*2)&E(&GG)*1［J］<P&2,0&E_3H

A.,0D3A_3A3&0D7，U：NZ8?O<

4,KX&*:@&*1^I<NWWO<$GGE)D&2).*.B9"#2.(32&EE.13*)DG0.8

1*.A)A：!&A3A2,:M.B+&*1\)&’7&*1’).03B)3E:［J］</)*30&EI3H

G.A)2A，NV（]）：]UV8]>=（)*!7)*3A3F)27 *̂1E)A7&-A20&D2）<
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