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摘 要 根据大量工作实践和研究，系统扼要地介绍了大洋多金属结核资源评价的基本概念、理论基础、评价方法及

国内外概况；论述了多元统计分析（聚类分析、因子分析、趋势面分析）、地质统计学（克立格法）、神经元网络分析进行

多金属结核资源评价的方法原理；以及实现矿区边界指标—资源量—面积动态分析的《大洋多金属结核资源动态评价

系统》软件开发简介。
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1 引 言

1872—1876 年英国“挑战者”号考察船环球考察

时，在摩洛哥的法罗岛西南海底首次采集到多金属结

核〔1〕。默里和雷纳德〔2〕根据“挑战者”号考察资料第一

次报道了多金属结核的产状、形态和成分。阿迦西斯

（Agassiz，1902）根据“信天翁”测量资料绘制了太平洋

结核分布图。1947—1948 年瑞典深海探险队〔3〕在太平

洋获得了大量的多金属结核资料。以后全球性结核资

源调查仍有间断性进行，但主要是探险性和学术性的。

由于当时测试手段不能精确揭示结核成分和潜在资源

价值，加之调查技术限制，因此直到本世纪六十年代，

梅楼〔4〕根据 110 个测站的结核样品分析，指出潜在的

经济价值后，美国、法国、前苏联、日本等西方国家才开

始大规模多金属结核资源调查研究。

多金属结核是一种蕴藏在海底的海洋矿产资源，

它与陆地矿产资源既有共性又有差异。除了多了一层

海水覆盖和结核是一种两维分布矿床外，陆地矿产资

源和海洋矿产资源在资源评价理念、评价方法、勘探和

开发等许多方面有许多相似之处。因此，陆地矿产资

源评价基本概念和基本理论同样适合于大洋多金属结

核资源评价，而在选择计算方法和建立理论模型时必

须针对多金属结核资源这一特殊矿床特别对待。大洋

多金属结核资源评价是矿产资源评价的新领域，它的

概念、理论、方法及与其它学科的关系，强烈地依赖于

实践与经验积累。就当前我们所了解的国内外情况而

言，多金属结核资源评价理论和方法体系尚处在由简

单到复杂〔5、6〕、由单因素到多因素、从传统统计学到地

质统计学的探索应用发展之中，公开出版的有关大洋

多金属结核资源评价的理论和方法的书籍、文章所见

甚少。1982 年联合国海洋经济和技术处，为配合《联

合国海洋法公约》的建立和通过，陆续出版了海底矿物

系列丛书〔7〕，从不同角度各个方面对多金属结核资源

进行了综合评价。但是所列举的资源评价非常简化，

运用了一个简单的剔除法基本模式，即不断地剔除不

符合要求的丰度和品位资料，最终保留能用来进行资

源评价的部分。近十几年来西方国家对多金属结核资

源调查研究，基本上处于停滞和观望状态。

我国开展多金属结核资源调查较晚，1991 年经联

合国批准，使中国成为“深海采矿先驱投资者”国家之

一，并在太平洋 CC 区（Clarion Clipperton Zone）获得 15
万 km2 多金属结核开辟区，在向联合国提交申请矿区

时，采用较简单的方法进行结核资源量估算和评价。

“八五、九五”期间在“中国大洋矿产资源研究开发协

会”部署下，以开辟区地质和资源勘查为重点，重视采

矿条件与技术和结核加工工艺研究，为结核资源评价

提供了多方面的科学依据。与此同时，利用数学地质

方法，把地质统计学应用到资源量计算和资源评价，取

得了一定的成绩和经验〔8、9〕。由于海洋矿产资源评价

方法和基本理论不像陆地矿产资源那么完善和广泛的

国际交流，也没有进行大规模的开采，因此结核资源评

价工作中遇到的许多问题有待在实践中完善解决。
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2 多金属结核资源评价的基本概念

自地球科学形成以来，地质学家们一直在探索矿

产资源评价问题。从大的方面来说，矿产资源评价是

对地壳内各种矿产蕴藏量进行估算并对其实用价值作

出推测，属于地质调查工作的发展战略内容的组成部

分，在研究和认识地质规律的基础上，用地质理论和可

能的技术方法（地质的、物化探的、数学地质的），指出

现在还没有发现而将来可能或应当发现的矿产蕴藏量

或矿藏，并对它的质和相应的量作出评价，还需对蕴藏

量在当前和未来的社会政治和经济发展趋势作出预

测。因此，矿产资源评价〔10〕是一个综合性很强的实用

地球科学分支，它涉及到地学的各个方面和计算机信

息技术。矿产资源评价也是地质理论、资料搜集和整

理、评价方法、评价设备、矿产品生产和技术经济条件

之间联接的过程。

大洋多金属结核资源评价是矿产资源评价的一个

新的组成部分，因此上述矿产资源评价基本概念同样

适合于它。但是，多金属结核矿藏因被厚厚的海水覆

盖，对其调查和勘探的难度增加，调查精度相对较低，

目前多金属结核资源评价主要是利用实际调查得到的

大量结核资源、地质地球物理、生物化学、水文气象和

沉积环境等数据资料，结合经济、政治、法律、技术等客

观条件，彼此联系起来进行资源评价和转化成矿产资

源量。中国多金属结核勘探区资源评价，通过近几年

的不断实践积累，逐渐建立起一套行之有效的资源评

价方法。

3 多金属结核资源评价的理论基础

矿产资源评价基本内涵是人们把观测到的数据资

料转化为矿产资源量。由于过去的地质研究程度不

够，技术条件不足，以及经济发展对矿产资源量的供求

矛盾尚不突出，矿产资源评价方法和评价设备等实际

问题尚未得到解决，矿产资源评价主要是通过地质人

员的主观分析，凭借有限的经验和公式预测矿产资源

量。随着电子计算机在地学中的应用不断扩大，具备

了搜集综合大量各类信息资料和建立起社会政治经济

发展与矿产资源关系的能力，加上矿产资源评价方法

的研究也有了重大突破，随之而来的便是矿产资源评

价飞速发展。矿产资源评价理论基础也不断发展与完

善，归纳起来，矿产资源评价理论主要有以下几方面。

! ." 地质条件类比的理论

在一定地质条件下产出一定的矿床，相似地质条

件下赋存有类似的矿床，这是 D. P. Harris 建立矿产

资源同地质环境之间定量关系的理论指导原则。在此

理论原则的指导下，矿产资源评价将采用“由已知到未

知”的原则，即利用在已知区矿产资源量与地质条件之

间建立的评价模型，外推到未知区，最终目的是获得未

知区矿产资源量。大洋多金属结核资源调查主要是通

过定点地质采样获得观测点的结核资源量，用已知点

资源情况（丰度和品位）推测其邻区的资源分布，利用

海底照相、深拖等技术作连续的可视性剖面观测，与地

质采样结果进行对比和校验。

! .# 地质变量的综合和分解的理论

地质变量是建立矿产资源评价模型的基础，各种

原始地质数据的综合利用使各种地质信息集中地反映

出事物的本质。一般认为综合地质特征（如镍等量丰

度和镍等量品位〔11〕）比单个特征能提供更多的信息。

另一方面，矿产资源评价最感兴趣的是从一系列地质

变量中分解出各个地质变量的特有行为，特别是与矿

产资源成因有关的行为（如结核中的钴含量与海山关

系极为密切）。这就是矿产资源评价中变量分解的意

义。无论是对变量的综合还是对变量的分解，数学地

质和计算机技术的完美结合强有力地提供了解决这些

问题的技术和方法。

! .! 地质解释的理论

地质解释就是把观测资料和理论模型转变为地质

成因和资源特征。无论是人们直接的利用观测到的数

据资料，还是利用经数学地质方法和计算机技术处理

后数据来解释地质现象，最终都离不开地质人员的主

观知识和经验。地质解释的理论意义在于用评价人员

所掌握的地质理论和积累的经验，补充矿产资源评价

模型没有包括的那部分信息，进一步修改和完善评价

模型不真实的部分，最后把它转化为地质意义和矿产

资源量的概念。

矿产资源评价是地质工作的主要组成部分，它与

国民经济和可持续发展有着密切联系，历来受到国际

组织和各国政府重视。1976 年在挪威和 1979 年在墨

西哥召开的国际地质协调计划会，对矿产资源评价的

理论和方法进行了全面总结（区域价值估计法、体积估

计法、丰度估计法、矿床模拟法和综合法等），推广应用

后获得了快速发展。为了保证矿产品、矿产资源和能

源的近期、中期和长期供给需要，许多发达国家把矿产

资源评价作为一项基本国策来考虑。几十年来，通过

不断探索、实践和研究，已形成了一套较完整的矿产资

源评价方法，并初步建立起矿产资源评价的理论体系。

矿产资源评价有两种基本形式，即总和式和非总

和式估计。总和式估计是资源总量的估计，其目标是

预测矿床的个数和资源总量。非总和式则要求总量估

计的同时，在 0 .05 至 0 .95 概率范围内估计矿床个数、
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位置、质量和数量。大洋多金属结核资源调查精度，到

目前为止，应该说还是资源量水平，而不是计算储量阶

段，因此对多金属结核资源评价应是总和式估计。

4 多金属结核资源评价方法

矿产资源评价的方法学不仅仅是指诸如丰度估计

法、矿床模拟法、回归分析法之类具体的独自的评价方

法，而且它是指由描述地质体的各类数据转化为矿产

资源量整个过程所涉及到的一切地质理论和技术方法

手段。在矿产资源评价的实际中涉及到原始数据的汇

集、整理、筛选、变量的转换、单元的划分、方法的选择

与应用、结果的地质解释都属于矿产资源评价范畴。

大洋多金属结核资源评价还涉及到水文气象、采矿技

术和环保、政治法律等问题。由于矿产资源评价几乎

涉及整个地学和计算机技术，因此矿产资源评价方法

学涉及到广泛的基础理论和技术方法。近几十年来，

计算机数据图像处理技术的突破，各种定量的数学地

质方法如因子分析、聚类分析、趋势面分析等多元统计

分析进行了大量的实践和研究、特别是七十、八十年代

数学地质在矿产资源评价中得到了飞速发展。随后比

多元统计分析具有更多优点的地质统计学也在地学领

域中得到广泛应用，近几年含有智能化神经元网络分

析也开始在矿产资源评价中应用。

! ." 多元统计分析（聚类分析、因子分析、趋势面分

析）

任何一门自然科学都需要对作为其学科基础的观

测、概念和观点加以分析、归纳和分类。尤其是地质工

作者更习惯于这样做。对地质研究的对象进行科学合

理的分类，是地学研究的重要内容之一。传统地质学

建立了一个定性的概念化分类系统，主要根据少数变

量特征来确定。随着地质工作的逐步深入，要求能考

虑多种变量，使分类更精确，这就要求地质学由定性向

定量发展，用数字方法对地学测量数据，依照数学模型

中参数大小来进行分类，如因子分析、判别分析，根据

相似系数和判别函数值的大小进行分类。多金属结核

类型区域分布、成矿元素相互关系、成矿元素受控因素

分析，也可通过聚类分析（图 l）和因子分析（图 2）来解

决〔l2〕。

地质现象在空间上和时间上都具有复杂的变化，

对这种变化通常利用等值线方法来表示。等值线法用

一个点与周围最近的点作线性插值，因此不能充分反

映区域性趋势变化和非线性变化。这是由于等值线方

法只反映邻近点之间的相互关系，未利用所有点彼此

之间的相互关系所包含的信息。对区域中的趋势性变

化在等值线图上反映得就不那么明显。另外，相邻点

之间是非线性变化时，使用线性插值，误差便较大。为

解决线性插值可能存在的问题，逐步形成了趋势面分

析方法。趋势面分析就是把地质体的空间分布特征分

解为趋势部分（区域变化）和偏差部分（局部变化），把

某个观测点上的观测值分成为趋势值和剩余值。多金

属结核丰度通过趋势面分析（图 3），能很好地认识结

核区域变化和局部变化及提供物源方面的信息〔l3〕。

! .# 地质统计学（克立格法）

传统统计学的研究对象必须是纯随机变量，而地

质学中所遇到的许多地质变量并不是纯随机变量，而

是既有随机性又有结构性（也就是具有方向性）的变

图 l 多金属结核聚类分析谱系图

Fig.l Ciuster anaiysis Of the pOiymetaiiic nOduies
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图 2 因子分析方差极大公子载荷图解

Fig.2 Diagrams of Varimax principai of factor anaiysis

量。这种数学假设与地质事实不符合的情况导致传统

统计学在地质学中应用受到了限制。在地质学中经常

需要对已知样品点之间的未知点进行插值，传统统计

学在进行插值时既不考虑方向性也不能给出估计误

差，虽然趋势分析也能给出插值点的估计误差，但是给

出的估计误差都是相同的。为了解决在地质变量具有

图 3 多金属结核丰度趋势面分析等值线图

Fig.3 Isogram of poiymetaiiic noduie abundance by
trend surface anaiysis

随机性和结构性的条件下仍能使用统计方法的问题，

H.S. 西舍尔（H. S. Sichei）在四十年代提出了变差函

数（Variogram），变差函数能够同时描述地质变量的随

机性和结构性变化，这就为地质学使用统计方法奠定

了基础。六十年代法国著名矿山地质工作者 G. 马特

隆（G. Matheron）在 H. S.西舍尔和 D.G. 克立格（D.G.
Krige）工作基础上进行了系统化和理论化，于 1962 年

提出了地质统计学（Geostatistics〔14、15〕）。按照他的定

义，“地质统计学是随机函数的形式体系对于自然现象

的调查与估计的应用”，1970 年，他又把定义明确而具

体化为“地质统计学是区域化变量理论在评估矿床上

的应用（包括其中所采用的各种方法和技巧）”。概括

起来，地质统计学是以矿石品位和矿床储量的精确估

计为主要目的，以矿化的空间结构为基础，以区域化变

量为核心，以变差函数为基本工具的一种数学地质的

理论和方法。值得指出的是地质统计学是当前数学地

质领域中最为活跃的一个分支，通过近些年的发展已

经取得了巨大的成就，而且应用也越来越广，地质统计

学不仅能有效地用于矿产资源评价上，而且还可以广

泛地应用于其它学科。地质统计学之所以发展如此之

快，普及如此之广，是因为它有着一系列的优点：（1）地

质统计学不是简单地把现成的概率统计理论、方法直

接套用到地质采矿领域，而是从地质、采矿实际出发，

根据地质变量本身的特点来选择合适的数学概念、理

论、模型、方法，并加以改造、创新，使之适应地质、矿业

生产特殊性的需要。正因为它在数学与地质的结合上

作了深入研究，因此它能更有效地解决地质、矿业等领

域中的问题。（2）它最大限度地利用了勘探工程所提

供的各种信息。如用克立格法估计矿床中某块段的平

均品位时，不仅考虑了落在该块段中的样品数据，而且

还考虑了块段外的邻近样品数据。不仅考虑了待估块

段与信息样品间的空间位置关系，而且还考虑了各信
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息样品彼此之间的空间位置关系。（3）它不仅可以进

行储量的整体估计，更重要的是可以进行储量的局部

估计。传统的储量计算方法提供的只是若干个勘探块

段的储量，这种块段对采矿设计来说太大，而且很不规

则，设计部门难以使用。而用地质统计学方法则可分

别算出矿床中所有最小开采块段的品位和储量。这

样，就能更好地满足矿山设计的要求，从而有利于用矿

床勘探、矿山设计和开采三个阶段的相互衔接。（4）它

能在开采前定量给出估计精度（克立格方差），而传统

的储量计算方法只能两种方法的结果对比得到相对误

差，或与开采结果对比得出误差。这就大大降低了其

估计结果的意义。（5）在矿床储量计算及预测工作中，

经常要作吨位—品位曲线。地质统计学方法做出的吨

位—品位曲线，不但可以求出对应于任一边界品位的

矿石吨位，进行经济标志分析，而且还可以检验和改进

金属矿床的分类，预测可能存在的矿床。用地质统计

学方法计算储量有其独到之处。地质统计学应实践要

求而产生，经实践而完善理论。地质统计学也能很好

地应用于多金属结核资源量（储量）计算、矿区圈定和

资源评价（图 4）。

! ." 神经元网络分析

人工神经网络的研究〔16〕起源是对生物神经系统

的模拟，其信息处理功能是由网络单元（神经元）的输

入特性（激活特性）、网络的拓扑结构（即神经元的连接

方式以权连接）、连接权的大小和神经元的阀值决定

的，网络的拓扑结构固定时，其学习归结为连接权的变

化，连接权修改方式不一，则学习算法不同。误差反传

学习算法简称为 BP（Back - Propogation）算法，是一种多

层前馈网络所使用的监控式学习算法。它利用误差反

传播算法把学习结果反馈到中间层的隐单元，改变它

们的权系矩阵，从而达到预期的学习目的，是迄今为止

应用最为广泛的神经网络。人工神经网络 BP 算法与

线性插值法和地质统计学方法相比，主要有二方面的

优点：（1）地质统计学方法要求区域化变量满足二阶平

稳假设；BP 网络无此限制，它依赖于矿区背景与结核

分布的地质模型的建立，而矿区地质背景是很容易得

到的。BP 网关键是要有大量广泛的学习样本供它学

习；（2）克立格法预测结核分布时，预测值是通过邻域

内已知点加权移动平均得到的，这相对于线性插值

法来说，因已采用客观加权的方法，预测结果比较客

图 4 多金属结核中 Co 克立法标准差等值线图

Fig.4 Kriging deviation isogram of Co in poiymetaiiic noduies
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图 5 “多金属结核资源动态评价”程序设计构成图

Fig.5 Program structure of“evaiuation system of poiymetaiiic noduie resources”

观。人工神经网络以其高度的联想、容错功能，在地质

地球物理领域得到广泛应用，国内外已有很多成功的

范例。人工神经网络不仅有识别功能，还有数值计算

能力，虽然人工神经网络计算精度不高，但它可以通过

大量的样本输入，客观地一次性地反映整个预测区内

的海底多金属结核的分布情况〔17〕。由于地质因素与

多金属结核分布之间的关系是控制与被控制的关系，

只要预测单元和地质因素与多金属结核分布匹配，必

能得到确定的关系，通过网络的自我调节一定能得到

适合该单元的神经网络，利用确立的网络可以预测该

区内任一点的结核分布，从而得到全区结核分布，因此

可以采用人工神经网络方法对多金属结核的分布进行

预测（表 1）。

5 大洋多金属结核资源动态评价系统

软件开发

为实现多金属结核矿区边界指标—资源量—面积

动态分析，我们“中国多金属结核勘探区资源动态评价

及矿区圈定综合研究”课题组开发完成了“大洋多金属

结核资源动态评价系统”软件。该系统软件采用 VC +
+ 面向对象的方法编程，集数据计算、模块分析、叠加

对比、剖面分析、图形显示于一体，具有数据丰富，交互

式界面友好，移植性强，便于操作和管理，查询计算快

捷精确等特点，为我国按时完成多金属结核开辟区

50%区域放弃工作作出了成绩。资源量计算所用数据

有地质采样丰度，结核中 Mn、Cu、Co、Ni 含量，深拖剖
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表 1 神经网络分析得出多金属结核丰度、品位和资源量

Table 1 Abundance，grade and resource amounts of polymetallic
nodules according to the neural network analysis

海底地形

坡度

平均丰度

/ kg·m- 2

元素平均含量 / % 干结核量和金属量 / X 103t

Mn Cu Co Ni 干结核量 锰 铜 钴 镍

0 ~ 1 9 .22 26 .62 1 .04 0 .21 1 .14 5645 .01 1522 .37 61 .88 11 .07 64 .08

1 ~ 2 9 .36 26 .16 0 .96 0 .23 1 .18 6325 .32 1684 .27 66 .41 13 .48 76 .12

2 ~ 3 9 .79 25 .59 0 .91 0 .24 1 .15 3248 .58 839 .73 32 .72 7 .73 39 .06

3 ~ 4 9 .11 24 .99 0 .77 0 .26 1 .05 1658 .94 415 .26 13 .83 4 .25 17 .65

4 ~ 5 9 .75 24 .71 0 .62 0 .27 1 .04 1463 .51 362 .25 9 .31 3 .86 15 .47

5 ~ 6 9 .37 24 .91 0 .55 0 .27 1 .11 1066 .83 265 .29 6 .10 2 .83 11 .81

6 ~ 7 8 .51 24 .89 0 .54 0 .27 1 .15 711 .76 178 .44 4.09 1 .93 8 .25

7 ~ 8 9 .35 24 .79 0 .80 0 .21 1 .29 173 .53 42 .97 1 .50 0 .37 2 .17

8 ~ 9 6 .49 24 .98 0 .65 0 .21 1 .36 92 .34 22 .38 0 .75 0 .19 1 .19

9 ~ 10 7 .81 22 .83 0 .77 0 .22 1 .35 80 .81 19 .01 0 .58 0 .18 1 .07

加权平均（0 ~ 10 ） 9 .33 25 .86 0 .90 0 .23 1 .41 20466 .59 5351 .98 197.15 45 .89 236 .85

加权平均（0 ~ 5 ） 9 .40 25 .99 0 .94 0 .23 1 .14 18341 .36 4823 .88 184.14 40 .39 212 .37

加权平均（5 ~ 10 ） 8 .83 24 .80 0 .58 0 .26 1 .15 2125 .24 528 .09 13 .01 5 .50 24 .48

（0 ~ 5 ）/（5 ~ 10 ） 1 .06 1 .05 1 .62 0 .88 0 .99 8 .63 9 .13 14 .15 7 .34 8 .67

面资料，SeaBeam 测深数据。该系统充分利用 Windows
资源强大的计算和图形绘制功能，选取最优算法，采用

多种编程和模块化设计，能够快速方便定量演示矿区

资源和地形条件，系统界面交互性强，界面友好，操作

使用方便，系统总体设计采用结构化方法。大洋多金

属结核资源动态评价系统程序设计构成图见图 5。

本文是“中国多金属结核勘探区资源动态评价和

矿区圈定综合研究（批准号 DY95 - 02 - 07）”课题的成

果之一。该课题得到《中国大洋矿产资源研究开发协

会》的重点资助，课题立项论证和完成过程中得到金翔

龙院士、李廷栋院士、兰玉琦教授、郭世勤总工、李裕伟

研究员、吕文正研究员指导帮助和全体大洋多金属结

核资源调查人员的辛勤工作，在此向他们表示衷心感

谢。
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Theory and Method of Polymetallic Nodule Resources Evaluation
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Abstract

The poiymetaiiic noduie deposit is a kind of submarine minerai resources . Except for its two dimension distribution，be-
ing covered by the thick overiying waters，basic theory and method of submarine minerai resources evaiuation，as weii as its
procedure of expioration and expioitation are simiiar to those of the iand minerai resources . However，it shouid be thought to
seiect mathematicai function and to construct theoreticai modei based on piymetaiiic noduie deposit .

The foundationai theory and method of poiymetaiiic noduie resources evaiuation has been briefiy introduced. The prin-
cipie and the advantage of the resources evaiuation methods such as muitivariate statisticai method（inciuding ciuster anaiy-
sis，factor anaiysis and trend surface anaiysis），geostatistics（Kriging）and neurai network anaiysis（back-propogation
method）are respectiveiy described in detaii . The appiication exampies and caicuiation resuits are given out in the forms of
tabies or figures according to the theory and method. The software of“Evaiuation System of Poiymetaiiic Noduie Resources”
has been deveioped by authors for reaiizing the computerized mobiie anaiysis of cutoff indexes（grade and abundance）-re-
source amounts - deposit area and its program structure is shown in the paper .
Key words Pacific poiymetaiiic noduies resources evaiuation theory and methodP

671 沉 积 学 报 第 19 卷




