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[摘要]伴随着全球矿产资源需求不断增加以及浅部矿产资源越来越缺乏，矿产勘查的目标也越来越向深部、覆盖区以及地质条

件复杂的区域转移，传统的勘查方法在效率和精度上存在的问题也愈加明显。数字化技术凭借数据采集、融合、建模、智能

预测等各方面的独到之处，正在悄然地改变着矿产地质勘查和资源评价的技术模式。本文从数字化技术赋能矿产勘查的战略

意义、存在的主要问题和优化措施三个方面进行系统的分析，认为目前存在地质数据质量标准不统一、多源数据融合共享能

力差、矿产预测评价精度低、数字化技术应用人才缺乏等主要问题，据此提出完善数据采集与质量控制体系、加强多源数据

融合与共享、优化预测模型与评价方法、强化技术应用与人才队伍建设等优化措施，为数字化技术在矿产勘查领域的进一步

应用提供参考。 
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Abstract: With the continuous increase in global demand for mineral resources and the increasing scarcity of shallow mineral 

resources, the target of mineral exploration is also shifting towards deep, covered areas, and areas with complex geological conditions. 

The problems of efficiency and accuracy in traditional exploration methods are becoming increasingly apparent. Digital technology, 

with its unique features such as data collection, fusion, modeling, and intelligent prediction, is quietly changing the technological 

model of mineral geological exploration and resource evaluation. This article systematically analyzes the strategic significance, main 

problems, and optimization measures of digital technology empowering mineral exploration from three aspects. It is believed that there 

are currently main problems such as inconsistent geological data quality standards, poor ability to integrate and share multi-source data, 

low accuracy of mineral prediction and evaluation, and a lack of digital technology application talents. Based on this, optimization 

measures are proposed to improve the data collection and quality control system, strengthen multi-source data fusion and sharing, 

optimize prediction models and evaluation methods, strengthen technical application and talent team construction, etc., providing 

reference for the further application of digital technology in the field of mineral exploration. 

Keywords: digital technology; mineral geological exploration; resource evaluation; big data; artificial intelligence 

 

引言 

矿产资源是社会经济发展的主要物质基础，它的形成

和分布受控于地球深部过程和浅表环境复杂的相互作用。

伴随着全球矿产资源格局的快速变化，战略性矿产资源的

地位愈加突出，我国矿业发展正处在需求上升和高质量发

展并行推进的重要阶段。随着人工智能、大数据等新一代

信息技术同地质调查的深度融合，我国地质找矿工作正向

以数据为驱动力的“数字找矿”迈进。但是深部找矿难度

增大、海量多源数据解读困难、勘探成本高企、环境约束

加强等问题使传统的勘查方式难以继续使用。在这种情况

下，数字化技术怎样深入到矿产地质勘查和资源评价的全

过程里，成了地质学界和矿业行业共同重视的问题。本文

就数字化技术赋能矿产勘查的战略意义、存在的主要问题

以及相应的解决办法展开论述，希望能够给传统地质勘查
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的智能化转型提供一些借鉴。 

1 数字化技术赋能矿产勘查与资源评价的战略

意义 

矿产勘查正处在由经验驱动向数据智能驱动转变的

阶段。地质勘查一直依靠地质工作者的经验判断和人工分

析，找矿目标的圈定要经过漫长的野外调查和数据整理。

数字化技术把地质、地球物理、地球化学、遥感等各种各

样的数据都整合到同一个数字平台上进行集中管理并加

以智能分析，让找矿工作由原来的依靠经验来开展转变为

依靠数据智能来推动，这是完全有可能实现的。近些年来，

我国在数字化找矿方面有了里程碑式的成就，自主研发的

智能找矿系统具备地质矿产大数据管理、知识管理、数据

处理及解译分析、智能预测评价、找矿大模型这五个主要

功能，打通了地质找矿领域数据、知识、算法、模型、工

具之间的管理壁垒。从实测数据可以看出，原来的需要半

年才能完成的矿产预测评价工作，现在只需要一周就可以

完成，极大地提高了全流程的工作效率，提升了 60%以

上。智能填图系统在多个省区的上百个图幅上进行了试用，

地质体识别精度大于 90%，数据处理、综合分析和地质

编图工作量比传统方法提高 50%以上。数据驱动和知识

引导相结合的新范式大大提高了矿产预测的客观性、科学

性。新一轮找矿突破战略行动中，数字化技术的应用深度

可以提高我国战略性矿产资源保障能力、降低对外依存度。 

2 数字化技术应用中存在的主要问题 

2.1 地质数据质量与标准不统一 

地质数据是数字化勘查的基础，但是由于不同的勘查

单位、不同的历史时期所采用的数据采集规范、记录方式

不同，地质数据在格式、精度、基准等各方面都存在着较

大的差别。不同地区、不同部门制定的数据标准不一样，

地质数据的编码规则中有的地区用三位数字代码来表示，

有的地区用字母加数字的组合代码来表示，这样的不一致

给跨区域数据的整合和对比造成了根本性的困难。多源、

多类、多尺度的地质、地球物理、地球化学数据存在格式

不同、缺少元数据、专业术语体系不一致、空间参照标准

有差异等状况，而地质行业所建立的专业数据库常常存在

着数据标准不一致、平台不统一的现象，造成数据互通难

用。老旧矿区历史勘查数据和现代空间基准不一致造成的

储量定位不清、数据可信度低等现象比较严重。另外一些

历史资料还保存在纸质图件或者非结构化文档中，缺少数

字化的手段，不能被现代信息系统所管理。数据质量好坏

会直接关系到之后的数据融合以及智能分析是否可靠，这

是数字化技术深入应用的第一个问题。 

2.2 多源数据融合与共享能力不足 

矿产勘查包含地质、地球物理、地球化学、遥感、钻

探等诸多数据来源，不同数据来源的空间尺度、采样密度、

数据格式以及语义表达等各方面存在着本质的不同之处，

多源异构数据的高效融合存在着技术上的障碍。由于浅部

矿产资源越来越缺乏，矿产勘查的目标也从浅部转向了深

部、覆盖区以及地质条件复杂的地区，多源海量的地学数

据高效处理和智能应用成为限制矿产预测取得突破的关

键因素。由于项目资金来源、任务工作部署主体的不同，

大量的地质成果数据分散在各个部门或者各级地质资料

馆藏机构中，没有形成全国统一的数据管理和服务平台，

造成各方面的数据共享程度较低，不能够进行成果资料的

集成开发和提供服务[1]。地质数据分散存储、共享机制不

健全问题比较普遍，不同的部门和单位之间存在着数据壁

垒，造成信息不能协同使用，不能发挥价值。数据孤岛现

象造成重复采集、资源浪费的同时，也使基于多源数据综

合分析的成矿预测缺少足够的数据支持。 

2.3 矿产预测与评价精度有待提高 

伴随着人工智能、大数据技术的发展，基于机器学习

的矿产资源智能预测也成了目前的研究热点。但是部分机

器学习模型嵌套出的复杂的非线性网络结构以及抽象表

达，具有很强的不透明度，即智能预测结果无法解释成矿

作用，从而使得预测模型泛化能力差、预测结果不可靠。

纯数据驱动的方法在某个区域内可以取得较好的预测效

果，但是跨区域推广时会存在性能急剧下降的现象。成矿

作用受到构造、岩性和岩浆活动等多种地质因素的影响，

具有明显的空间非平稳性以及方向性特点，但是大多数机

器学习和图模型的方法都是隐式地处理这些空间特征，不

能显式地刻画出成矿过程中各个方面的差异，因此在地质

可解释性以及预测稳定性方面还存在着一定的不足。另外

训练样本不平衡、勘查历史偏差等都会影响到预测模型对

于真实成矿规律的正确学习。 

2.4 数字化技术应用与专业人才储备不足 

数字化技术的应用要依靠既懂地质又会使用信息技

术的人才。发展低空经济需要既懂地勘专业知识又懂数字

技术、低空经济知识的复合型人才，但是目前这类人才严

重缺乏。一方面地勘行业传统的培养方式重在地质、地球

物理探测技术，缺少对数字技术的系统培训；另一方面外

部引进复合型人才受到市场竞争激烈、地勘单位工作环境

及待遇吸引力小等限制。目前，具有地质、地理信息、生

态、遥感、数据科学等多学科背景的复合型人才严重缺乏，

在数智化和绿色资源开发方面，缺少领军人物和高水平创
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新团队。从行业角度看[2]，部分地勘单位数智化建设起步

晚、基础差、专业人才短缺，必须依靠 AI 技术来弥补发

展的不足。地质类拔尖创新人才培养的核心要素亟待内涵

式升级，资源勘查工程专业同多学科的深度交叉融合需求

越来越强烈，如下表所示。 

表 1  数字化技术应用中存在的主要问题 

问题类别 具体表现 主要影响 

地质数据质量与标准

不统一 

记录方式各异、元数据缺

失、基准不统一 

数据难融合、可比性

差 

多源数据融合与共享

不足 

格式异质、语义对齐困

难、数据孤岛 

信息利用率低、重复

采集 

矿产预测与评价精度

不高 

模型泛化能力弱、黑盒属

性强、空间非平稳性处理

不足 

预测可靠性不足、推

广受限 

数字化人才储备不足 
复合型人才匮乏、内部培

训效果差 
技术落地困难 

3 数字化技术在矿产地质勘查与资源评价中的

优化措施 

3.1 完善地质数据采集与质量控制体系 

数据质量是数字化勘查的生命线，数据质量的好坏直

接影响到后面的数据融合以及智能分析的效果。应该从标

准制定、采集规范和质量校验三个方面建立系统的数据质

量控制体系。从标准上来说，要加快地质数据采集、存储、

交换等环节的标准化建设，建立基础地质调查和矿产调查

全过程的数据库建设标准，将数据库建设流程与具体的地

质矿产勘查业务工作相结合，形成新的工作模式。标准体

系还要考虑到各个地区、各种矿种之间的差别，保证兼容

性和可扩展性，给数据的汇聚提供基础。在采集层面实行

“一件一样、一项一源”的标准化管理，依靠标准化体系

创建起多种数据校验机制，用必填项校验、数值区间校验、

前后逻辑关联校验来从源头阻止不合格、不规范的数据。

采集过程还要加强现场质量控制，保证原始数据真实、完

整。从质量评价角度出发，创建起“基准统一-数据整合-

复核校正-偏差归因”这一系统的复核技术体系，把坐标

异构转换、历史图件配准、多源数据融合以及空间拓扑检

查这些关键手段纳入其中，对入库的数据展开常态化的质

量检查和评定工作，创建起动态的反馈渠道，把查找出的

问题及时反馈给采集和管理环节，从而达成数据可靠且可

用的目的。 

3.2 加强多源地质数据融合与共享 

解决多源数据融合问题要从技术架构、制度机制两方

面一起努力。从技术上来说，需要对原始数据进行多源数

据标准化和关联存储模型，以有效地解决原始数据在尺度、

格式、语义上存在的异质性问题，创建多源异构数据的标

准化处理以及统一空间配准体系。智能矿产预测把特征提

取的结果和综合集成的知识逻辑投射到三维空间里，“先

验知识约束下的空间量化”，从而达成对深部资源的精确

位置[3]。在此环节，贝叶斯同化算法可以将地质经验知识

当作先验分布，对矿床深部三维地质结构模型实施迭代重

建，明显加快三维精细结构模型的创建速度。从共享机制

上来说，应该建立起“接收-管理-利用”的标准化数据管

理机制，创建出统一的地质数据通用数据模型库，确定数

据的产生地点以及共享准则，达成单点创建、多方共享的

效果。还要创建跨部门、跨区域地质数据共享平台，消除

数据壁垒，促进地质信息高效流动、协同使用。 

3.3 优化矿产预测模型与资源评价方法 

提高矿产预测精度和可靠性，关键是把地质知识同数

据驱动的方法结合起来。应以成矿理论为依据来约束数据

处理过程，把矿床成因的认识当作先验条件，主动参与多

源数据的整合、质量控制和异常识别等工作，在源头上保

证处理结果的地质合理性。采用最佳-最差法建立融合先

验地质特征权重的集成学习智能预测模型，提高模型预测

效果，用全局到局部、特征到样本的多尺度多维度可解释

性方法解构预测结果，定量评价预测指标的重要性，结合

野外验证后的专家指导校正，实现地质找矿知识的更新迭

代，形成矿床知识嵌入和矿床知识发现的完整闭环。因此

把“源-运-聚”成矿要素、蚀变分带模式、控矿构造特征

等地质知识转化为可以计算的定量特征变量，用显式的地

质语义取代算法的盲目规律搜索；根据成矿系统过程模型

来划定地质可信的正负样本，修正勘查历史偏差；用可解

释的方法拆解预测结果，结合野外验证后专家的指导来校

正，形成矿床知识嵌入和知识发现的闭环。采用以上途径

可以很好地解决由于数据驱动方法缺乏泛化能力和可解

释性而造成的预测问题，使矿产资源预测由原来的依靠经

验模式转变为智能化、定量化的方式。 

3.4 加强数字化技术应用与人才队伍建设 

数字化技术落地应用最后要依靠人才。在人才培养上

要促进地质类专业同人工智能、大数据等学科的深度融合，

创建起“理论打基础、技术加融合、实践促创新”的三位

一体培养体系，全面传授智能数据采集、多源信息智能处

理、地质特征智能解译这些核心技术[4]。课程体系里包含

地球科学大数据、人工智能基本原理和技术应用，使学生

可以掌握用深度学习技术开展资源能源潜力评价的基本

能力。在实践环节要推行产教融合，实行“校企双导师”

制，对复合型地质人才实施有目的的培养，挑选企业高级
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工程师和技术骨干担任校外导师，联合指导学生参加实际

项目。行业培训要面向一线地质工作者，以地质大数据挖

掘、智能矿产资源评价、三维矿产定量预测、遥感智能识

别、勘查地球化学和 AI 融合应用等为主要内容，对业务

骨干进行全方位的培训。经由多层次、多渠道的培养途径，

渐渐塑造起结构合理、技术优良的复合型人才梯队，从而

给数字化技术的规模化应用提供有力的人才支撑。 

4 结语 

数字化技术正在从各个方面改变着矿产地质勘查、资

源评价的技术形态。从数据采集、融合管理到三维建模和

智能预测，数字化手段全面介入之后，大大提高了勘查效

率以及预测精度，给深部找矿突破提供强有力的技术支持。

但是数据标准不统一、多源融合能力差、预测精度不高、

复合型人才缺乏等仍旧限制着数字化技术效能的最大发

挥。未来要努力推进地质知识同人工智能深度结合，创建

起包含数据标准、人才培育等各个方面的系统性支持体系，

促使数字化技术由示范应用向规模化推广转变，从而给保

证国家矿产资源安全赋予更为有力的技术支撑。 
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