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摘要：  【 研究目的 】当前大数据热点几乎集中在如何发现或揭示大数据隐藏的价值或秘密，极度缺乏深入系统且具

实战性的理论研究或最佳实践，用以关注如何提升大数据建设质量。然而，大数据建设质量对成功发现或揭示大数

据隐藏的价值或秘密以及开展或实施科学而精准的决策至关重要。尤其对我国新一轮找矿突破战略行动矿产资源

大数据建设工作实施全过程全要素的数智化质量控制并高水平实现战略目标，具有重要的现实意义。 【 研究方法 】
首先，通过分析总结现有相关研究成果，包括全国矿产资源潜力评价大数据建设（2006—2013年）质量控制经验、矿

集区找矿预测大数据实体数据模型和地球科学领域质量控制模型基础框架。然后，借助大数据思维和数智化技术，

建立矿集区找矿预测及大数据实体建设全过程全要素质量检查与评价数智化体系。最后，提出一种全过程全要素

质量控制新范式，并可扩展且支持地球科学及其他领域的大数据资产建设质量控制。 【 研究结果 】提出了数据划

分和数据粒级质量控制理论与方法，建立了矿集区找矿预测及大数据实体建设全过程全要素质量检查与评价数智

化体系，开发了矿集区找矿预测质量控制软件，制定了矿集区找矿预测质量检查与评价技术系列规范，高效支持并

完成了全国矿产资源潜力评价（2006年至 2013年）、全国矿集区调查及深部找矿预测（2016年至 2021年）大数据实

体建设质量控制工作。 【 结论 】建立的矿集区找矿预测及大数据实体建设全过程全要素质量控制数智化体系具有

原创性、实战性、高效性和普适性，可直接扩展到并支持地球科学及以外领域大数据资产建设质量控制；提出的全

过程全要素质量控制新范式具有科学性、有效性和普适性；提出的“数据模型定义符合信息本体约束”的概念具有

普适性和实际意义，适用于二维或高维图件类数据实体和简单数据表或复杂数据库等表格类数据实体。特别地，本

文构建的质量控制新范式及其方法技术已直接应用并支撑我国新一轮找矿突破战略行动矿产资源大数据建设工作。
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创　新　点: （1）建立了基于数据划分、数据粒级、质量检查与评价模型的质量控制理论与方法以及矿集区找矿预

测及大数据实体建设全过程全要素质量控制数智化体系，创建了适用于地球科学广阔领域数据资产建

设质量控制新范式，展示了数智赋能质量控制颠覆传统思维及做法，具有无可比拟的优势。（2）研制了

基于概念化、共享性、明确性和形式化的矿集区找矿预测大数据实体数据模型、质量检查与评价模

型、地球科学知识库核心框架以及支撑矿集区找矿预测及大数据实体建设全过程全要素质量控制的

计算机软件系统，显著提高了质量控制的规范性、客观性和工作效率。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] The current hotspots on big data are almost focused on how to discover or reveal the hidden value or secrets of big data,
and there is an extreme lack of systematic, in−depth, and practical research or solutions on how to improve the quality of big data
construction. However,  the quality of big data construction is crucial  for successfully discovering or revealing the hidden value or
secrets  of  big  data,  and  for  making  or  implementing  scientific  and  accurate  decisions.  [Methods]  Firstly,  by  analyzing  and
summarizing the existing relevant research results, including the quality control experiences of the big data construction of China's
National Mineral Resource Potential Evaluation (2006−2013), the entity data models for ore−searching prognosis in mineralization
concentrating areas, and the basic framework of quality control models in the field of earth science. Then, with the help of big data
thinking and digital and intelligent technologies, a digital and intelligent system of the whole process and total factor quality control
for  ore−searching  prognosis  and  big  data  entity  construction  in  mineralization  concentrating  areas  is  established.  Finally,  a  new
paradigm  of  the  whole  process  and  total  factor  quality  control  is  proposed,  which  can  be  extended  and  supported  to  the  quality
control of big data asset construction in the field of earth science and beyond. [Results] This study has proposed the quality control
theory and method on data division and graininessl, established a digital and intelligent system of the whole process and total factor
quality control for ore−searching prognosis and big data entity construction in mineralization concentrating areas, developed quality
control  software,  formulated  standards  and  specifications  for  data  quality  check  and  evaluation,  and  efficiently  supported  and
fulfilled the quality control  works such as self  check,  mutual  check,  special  check,  supervision and check,  field acceptance,  initial
review,  final  review,  re−examination,  and  confirmation  of  acceptance  for  the  construction  of  big  data  entities  for  ore−searching
prognosis  in  mineralization  concentrating  areas.  [Conclusions]  The  digital  and  intelligent  system  of  the  whole  process  and  total
factor  quality  control  for  ore−searching  prognosis  and  big  data  entity  construction  in  mineralization  concentrating  areas  has
originality, practicality, efficiency and universality，which can directly be expand to and support the quality control of big data asset
construction  in  the  field  of  earth  science  and  beyond.  The  proposed  new  paradigm  of  the  whole  process  and  total  factor  quality
control  also  is  scientific,  effective,  and  universally  applicable.  The  proposed  concept  of  ontology  constraint  for  data  model  has
universality  and  practical  significance,  that  is,  the  definition  of  data  model  should  meet  the  requirements  of  conceptualization,
sharing,  explicitness,  and  formalization,  applicable  to  two−dimensional  or  high−dimensional  map−type  data  entities,  as  well  as
simple(e.g. data sheet) or complex(e.g. relation database)（relation database） table−type data entities.

Key  words: data  quality  control;  big  data  thinking;  digital  transformation;  intelligent  transformation;  digital  and  intelligent
technologies; geological survey engineering; mineral exploration engineering
Highlights: (1)  The  quality  control  theory  and  method  based  on  data  division,  data  granularity,  quality  inspection  and  evaluation
model,  as  well  as  the  digital  and  intelligent  system  of  the  whole  process  and  total  factor  quality  check  and  evaluation  for
ore−searching prognosis and big data entity construction in mineralization concentrating areas are established. A new paradigm for
the  quality  control  of  data  assets  construction  in  the  broad  field  of  Geoscience  is  created，which  shows  that  digitalization  and
intelligentization enable quality control  to subvert  traditional  thinking and practice,  and has unparalleled advantages.  (2)  Based on
conceptualization,  sharing,  definiteness  and formalization， the  big  data  entity  data  model,  quality  inspection and evaluation model
and the core framework of Geoscience Knowledge Base, as well as the computer software system supporting the whole process and
total factor quality check and evaluation for ore-searching prognosis and big data entity construction in mineralization concentrating
areas have been developed, which have significantly improved the standardization, objectivity and work efficiency of quality control.
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1　引　言

数学地球科学是一门融合了地球科学和定量

方法的交叉学科，数学地球科学的发展不仅有助于

理解地球的演化历史和地质结构，还能更准确地预

测和模拟地质灾害发生的可能性。因此，数学地球

科学在探索地球奥秘和保护人类安全方面发挥着

重要的作用（赵鹏大, 2019; 成秋明, 2021）。地球科

学大数据具有传统大数据  “4V”特征（即数量大

（Volume）、种类多 （Variety）、速度快 （Velocity）
和真实性（Veracity）），地质大数据也具备科学大数

据 “三高”特征（即高维度、高计算复杂性和高不确

定性），这些特点使得地质大数据的挖掘和分析更

加复杂和更具挑战性，因此知识驱动的地球科学大

数据分析成为当前地学研究的热点（Kennedy and
Hagan, 2001; 陈建平等, 2017; 翟明国等, 2018）。

人类社会正在进入一个全新的大数据时代，大

数据的出现已经深刻改变了人类的生活、生产和思

维方式，随着大数据不断增长和发展，科学研究也

步 入 了 以 大 数 据 为 驱 动 力 的 第 四 科 学 范 式

（Jonathan  et  al.,  2011; Tolle  et  al.,  2011; Guo  et  al.,
2014;  Carranza  and  Laborte,  2015;  Bianco  et  al.,
2017）。大数据研究已成为社会发展和技术进步的

迫切需求，对各行各业产生了深远的影响（李国杰和

程 学 旗 ,  2012;  Chen  and  Zhang,  2014;  Marković,
2015; 郭华东, 2018）。科学家通过广泛的数据参与

科学研究，通过实时监测和分析解决各种科学问

题。大数据在地球科学研究中具有巨大的潜力和

优势，知识图谱和演化模型可以帮助我们更好地了

解地球科学领域的知识结构和发展趋势（翟明国等,
2018; 周永章等, 2020; 周成虎等, 2021）。数字找矿

需要大量的信息技术和定量方法，对矿集区成矿要

素进行数字化、模型化、定量化、可视化和网络化

处理，实现更准确和高效的找矿预测（赵鹏大和孟宪

国, 1992; 吴冲龙等, 2016）。通过利用大数据和数

据密集型计算分析，可以揭示地质要素之间的关

系，使地质现象能够得到更准确的分析，推动了地

球学科的不断进步和发展（吴冲龙和刘刚, 2019; 左

仁广等, 2021）。利用定量数据对地质体进行分类

和判断，标志着地质学依赖定量数据进行分析和研

究的发展方向（赵鹏大和孟宪国, 1992; 赵鹏大等,
2003）。应对海量数据时，迅速处理数据变得至关

重要，而大数据对人工智能发挥着关键作用（Guo,
2018; 李国杰, 2024）。建立一个开放的共享平台和

统一的标准，是推动地质大数据研究和发展的关键

因素（张旗和周永章, 2017）。科学研究中数据的质

量至关重要，确保数据的准确性、完整性和可靠性

是基础（Ali et al., 2019）。科学数据评价包括科学数

据质量评价、元数据评价、开放评价、管理评价和

平台评价等多个方面，尽管已有一些评价指标和方

法，但科学数据评价仍处于不成熟阶段（蔡丽华和倪

代川, 2021）。对数据客观科学的评估体系是保障

并推动数据开放共享的基础，也是开放数据管理体

系的核心（王超和张辉, 2020）。面向多维度数据质

量的模糊综合评价方法，通过构建合适的数据质量

指标体系，并使用德尔菲法和层次分析法确定权重

集，进行模糊转换和计算，最终得到数据质量等级

（宋俊典和刘丰源, 2018）。科学数据质量的评价通

常从多个主要角度进行，包括数据的开放性（撒旭

等, 2020）、数据期刊中的同行评议过程（Zhang and
Xiao, 2020），数据恢复和保存（Schmidt et al., 2021）
等。现有的评价指标与 FAIR原则高度契合，即实

现数字资源的可查找性、可访问性、互操作性和可

重用性（蔡丽华和倪代川, 2021），这表明国内外在提

高科学数据开放性、透明性和可重用性方面有一致

的看法。科学数据开放评价研究主要集中在构建

评价体系和分析比较国外政府开放数据项目上

（Zuiderwijk et al., 2021），这些研究关注的指标包括

政府效率、透明与问责、环境可持续性、包容性、经

济增长和支持企业家精神等方面。前人研究提供

了一个科学的数据风险评估框架，为数据管理资源

的分配和优先级讨论提供了参考（Mayernik et al.,
2020）。在评价科学数据开放方面，由于数据开放

与计算机科学密切相关（Lü and Ma, 2019），应将计

算机技术融入科学数据开放研究中。评估科学数

据平台应该以用户为重心，涵盖专业人士和普通用
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户 ，以更好地为用户提供服务 （Máchová  et  al.,
2018）。中国政府《“十四五”数字经济发展规划》

（国发〔2021〕29号，2021）高度重视提升数据质量，

认为“数据要素是数字经济深化发展的核心引擎”，

强调“把握数字化发展新机遇，充分发挥数据要素

作用，强化高质量数据要素供给”。矿集区找矿预

测大数据实体（含盖原始、成果和实物资料数据三

大部分）具有产出多源、种类多样、规模庞大、结构

复杂、时空异构等特点。数据质量问题主要源自采

集、传输、存储、处理和分析等环节，可能导致找矿

预测结果不准确、不可靠或不稳定等。数据质量表

征维度主要包括准确性、完整性、一致性、及时性

和可用性等五方面。科研人员应重视数据采集过

程，确保数据来源可靠，数据处理合规，从而保障找

矿预测结果的可信度和可靠性。大数据思维与数

智化变革给矿集区找矿预测研究既带来新机遇，也

面临新挑战，大数据质量优劣对矿集区找矿预测成

败至关重要。然而，目前有效的科学数据质量控制

理论方法以及技术框架能力仍然存在诸多局限，特

别是地勘行业，科学大数据质量检查与评价体系尚

未完全建立。

本研究在我国矿产资源潜力评价成果数据质

量控制方法技术（左群超等, 2013）、矿集区找矿预

测理论方法技术体系应用导论（左群超等, 2022）、
矿集区找矿预测理论方法技术体系框架（张志辉和

左群超, 2024c）、矿集区找矿预测数据库质量检查

与评价方法（左群超, 2022）、矿集区找矿预测大数

据实体数据模型构建和应用软件研发（张志辉和左

群超, 2024a）等基础上，通过开展矿集区找矿预测大

数据实体建设质量检查与评价全过程全要素的深

入分析和系统研究，进而建立矿集区找矿预测大数

据实体建设全过程全要素质量检查与评价数智化

体系，提升矿集区找矿预测大数据实体建设质量和

效率，促进矿集区找矿预测获得可靠性和准确性结

果；同时为地学科学领域数据资产建设质量控制工

作，提供一种科学有效且普遍适用的全过程全要素

质量控制新范式，从而推动地球科学研究的技术进

步和学科领域的全面发展。特别地，本研究对有效

支撑我国新一轮找矿突破战略行动并高质量开

展矿产资源大数据建设等工作，具有重要的现实

意义。 

2　质量检查与评价数智化体系
 

2.1  相关质量控制理论基础

建立数据质量检查与评价数智化体系需要综

合考虑多种理论，其中数据划分和数据粒级理论是

本次研究提出的关于数据质量检查与评价的核心

思想与理论方法。只有这样，才能采取全面统一模

式实现数据质量检查与评价。在选择或综合质量

理论的应用时，需要充分了解具体需求和数据特

点，确保理论的灵活运用能够有效地指导实际工

作，从而建立一个有效的数据质量检查与评价数智

化体系，确保有效质量控制，提高数据的准确性和

可靠性。本次研究主要融合了以下几种基本质量

理论。 

2.1.1 数据划分（Data  Partitioning）和数据粒级

（Data Granularity）理论

数据划分是将大型数据集有效分割成多个小

型部分的过程，划分的根本目的是把复杂问题简单

化，这种方式能够显著提高处理速度和整体效率，

主要包括水平划分、垂直划分和混合划分。数据粒

级关注处理数据的细节或详细程度，根据细节的不

同，可以将数据粒度分为详细粒度和汇总粒度。详

细粒度保留了未划分前数据的完整性，适合深入分

析和精细计算；汇总粒度则适用于快速检索，有效

减少存储需求，提升系统响应速度。在数据库管理

中，数据粒度的选择直接影响性能表现、存储需求

以及能够解答的业务问题类型。合理的数据划分

和粒级选择应相互补充。通过精心设计的数据划

分，可以实现对不同粒度数据的处理和管理。同

时，针对具体应用需求、数据特性以及系统性能要

求，必须综合考虑数据划分策略与数据粒级选择之

间的关系，以达到最佳效果。 

2.1.2 信息质量理论（Information Quality Theory）
信息质量理论的概念更广泛，不仅关注数据本

身的质量，还关注信息的效用、相关性、及时性、易

用性等多个维度，强调从用户需求和信息使用场景

出发，综合评估信息的多维质量（Strong et al., 1997）。
数据质量管理理论（Data Quality Management Theory）
是信息质量理论的一个分支，专注于数据本身的质

量和管理，主要通过数据的准确性、完整性、一致
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性、及时性等质量维度来评估和管理数据。数据质

量管理是信息质量理论在数据层面的具体应用，二

者在实际应用中是紧密相关的。在实际应用中，数

据质量管理是信息质量管理的重要基础。高质量

的数据是高质量信息的必要条件，因此，在很多应

用场景中，数据质量管理理论被广泛用于确保信息

质量。在矿集区找矿预测中，预测数据的质量直接

影响预测结果的准确性。 

2.1.3 统计质量控制理论（Statistical Quality Control
Theory）
统计质量控制理论源于工业生产领域，主要用

于监控和改进产品质量（Bartky, 1942）。在数据质

量检查中，可以运用统计方法评估数据的稳定性和

一致性，识别异常值并进行数据清洗。统计方法在

数据质量检查中发挥重要作用，帮助识别并解决数

据质量问题。 

2.1.4 数据治理（Data Governance）理论

数据治理是管理和监督数据资产的重要方

法。通过数据治理，可以确保数据的质量、安全性、

有效性和合规性得到有效维护和监督。在矿集区

找矿预测中，良好的数据治理框架能够确保数据质

量检查和评价的有效执行。因此，数据治理在矿集

区找矿预测中扮演着关键角色，有助于保证数据质

量的有效管理和评价，从而提高预测和决策的准确

性和可靠性。 

2.1.5 综合信息集成理论

在矿集区进行找矿预测时，整合多种类型的数

据至关重要。综合信息集成理论提供了一种有效

的方法，确保不同来源的数据能够被整合在一起，

并保持数据的一致性和可比性（Tononi and Sporns,
2003）。这样可以帮助研究人员更全面地分析数

据，提高找矿预测的准确性和可靠性。未来整合多

源异构数据的能力将是矿业领域研究的重要发展

方向，有助于科研人员更好地理解矿集区的地质特

征和资源分布规律。 

2.1.6 地学数据特有的质量要求理论

地质数据质量要求涉及多个方面，包括地质解

释的一致性、数据采集的标准和方法、数据的分辨

率和覆盖范围等（王卷乐和陈沈斌, 2006）。地质解

释的一致性意味着需要确保在不同地质学家间的

观点和解释是一致的，以减少主观误差。数据采集

的标准和方法则直接影响数据的准确性和可靠性，

必须严格遵守标准、规范、规程或相关要求。数据

的分辨率和覆盖范围也是影响数据质量的重要因

素，高分辨率和广覆盖范围的数据可以提供更全面

准确的信息。在矿产资源预测过程中，综合考虑地

质数据的质量要求尤为重要，只有保证数据的质

量，才能更准确地识别潜在矿产资源的分布和赋存

情况。 

2.2  检查与评价数智化体系 

2.2.1 重构并优化矿集区找矿预测流程

矿集区找矿预测流程，事实上包括矿集区找矿

预测研究和与之伴随的矿集区找矿预测大数据实

体建设两方面同始同终且相辅相成的流程。因此，

重构并优化矿集区找矿预测流程，就是重构并优化

矿集区找矿预测研究和与之伴随的矿集区找矿预

测大数据实体建设的业务流程。具体包括：基于大

数据思维与数智化技术、矿集区找矿预测理论方法

和矿集区找矿预测数据模型（左群超等, 2022; 张志

辉和左群超, 2024b）等研究成果，先重构并优化矿

集区找矿预测研究过程，后重构并优化矿集区找矿

预测大数据实体建设过程，再将后者与前者从数据

实体底层以有效、规范、完备、数字化的数据模型

方式有机融合并无缝衔接，最终得到重构并优化后

的矿集区找矿预测及大数据实体建设一体化业务

流程，为实现“矿集区找矿预测大数据实体建设全

过程全要素质量检查与评价数智化体系”奠定基础

架构。

矿集区找矿预测研究工作一般包括“找矿预

测预研究”、“野外专项调查研究”、“矿产资源潜

力评价”和“勘查区大比例尺找矿预测”等基本研

究任务。这些基本研究任务同时蕴涵矿集区找矿

预测大数据实体的生产与建设的所有建库工作，

涵盖了矿集区找矿预测大数据实体所包含的原始

资料数据、成果资料数据和实物资料数据的生产

与建设。矿集区找矿预测所有研究工作的各环节

或各阶段应遵循“矿集区找矿预测理论方法技术

及要求”，矿集区找矿预测大数据实体生产建设过

程的各环节或各阶段应执行“矿集区找矿预测大

数据实体数据模型”，二者有机融合且无缝衔接构

成矿集区找矿预测及大数据实体建设一体化业务

流程（图 1）。 
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2.2.2 构建质量检查与评价数智化体系

质量检查与评价数智化体系是以矿集区找矿

预测及大数据实体建设一体化流程（图 1）作为体系

构建的基础架构，并借助大数据思维和数智化技术

实现的。质量检查与评价数智化体系组成的全部

要素涵盖项目组织实施机构、项目质量控制相关人

员、矿集区找矿预测及大数据实体建设过程、矿集

区找矿预测大数据实体建设软件（如：矿集区找矿预

测大数据实体数据模型应用软件 GeoMapBM）、质

量控制活动、质量控制活动输入、质量控制活动输

出、质量控制对象、质量控制记录以及质量控制软

件（如：GeoDQCBM软件）等十大类。十大类要素

 

矿集区找矿预测
预研究成果数据

勘查区大比例尺找
矿预测成果数据

矿集区找矿预测
野外专项调查研究
成果数据

矿集区矿产资源潜
力评价成果数据

矿集区找矿预测
成果资料数据

矿集区找矿预测
原始资料数据

矿集区找矿预测
大数据实体数据

矿
集
区
找
矿
预
测
大
数
据
实
体
数
据
模
型

矿
集
区
找
矿
预
测
理
论
方
法
技
术
及
要
求

矿
集
区
中
比
例
尺
区
域
矿
产
预
测

勘
查
区
大
比
例
尺
找
矿
预
测

确定矿集区范围、工作范围、找矿主攻矿种
或矿种组、以及初步拟定矿床预测类型等

收集矿集区与找矿相关地质、矿产、物化
遥感重砂、采样分析测试、专题和综合科
研、矿产勘查、槽井坑钻工程以及全部大
比例尺地质资料等

矿集区找矿预测预研究：分析收集的地质资
料，研究矿集区地质、矿产基本特征，拟定
矿床预测类型，确定找矿需解决的关键地质
与技术问题、编制工作实施方案，确定可能
的重要勘查区等

矿集区找矿预测野外专项调查研究：1∶5万
岩性\建造、构造、矿化蚀变专项填(编)图、
物化遥填平补齐、典型矿床调查研究、矿产
检查和物化遥重砂异常综合查证、专题采样
测试分析、勘查验证工程、构建区域成矿模
型等，确定可能的重要勘查区等

矿集区矿产资源潜力评价：矿集区范围1∶5

万矿产资源潜力评价，确定可能的重要勘查
区等

勘查区大比例尺找矿预测：大比例尺找矿预
测预研究、大比例尺专项填图、大比例尺物
探化探、专题采样测试、构建勘查区找矿预
测地质模型，开展勘探工程验证、估算资源
量等

矿集区找矿预测综合汇总：综合研究编图与
数据库建设、编制项目成果报告及按相关要
求提交项目工作成果资料、完成项目资料汇
交工作等

确定可能的
重要勘查区

矿集区找矿预测立项
矿集区找矿预测
实物资料数据

1.确定专项地
质填图区 (重
点调查区、一
般调查区、踏
勘调查区) ；
2.确定物化遥
填平补齐区；
3.其他专题研
究；
4.编制详细设
计方案等

矿集区找矿预测大数据实体数据模型应用软件
(GeoMapBM)

图 1  矿集区找矿预测及大数据实体建设一体化流程
Fig.1  Integrated process of ore-searching prognosis and big data entity construction in mineralization concentrating areas
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借助大数据思维和数智化技术构成一个有机整体，

即“矿集区找矿预测大数据实体建设全过程全要素

质量检查与评价数智化体系”（图 2）。
现通过简要分述图 2中各类要素内容及职责

角色，以解析、说明和展示“矿集区找矿预测大数据

实体建设全过程全要素质量检查与评价数智化

体系”的组成结构、关联关系以及目标使命与实际

效果。

项目组织实施机构要素（简称“体系组织要

素”），包括项目投资方及主管部门、项目承担方及

主管部门和项目监督机构及主管部门。体系组织

要素主要负责激活矿集区找矿预测及大数据实体

建设过程，也负责激活质量控制活动等。

项目质量控制相关人员要素（简称“体系人员

要素”），包括项目组及成员、项目作业小组及成员、

督检专家组及成员、野外工作验收专家组及成员、

初审专家组及成员、终审专家组及成员、复核专家

组及成员、确认专家组及成员。体系人员要素主要

参与矿集区找矿预测及大数据实体建设过程、激活

或参与完成质量控制活动等。

矿集区找矿预测及大数据实体建设过程要素

（简称“体系过程要素”），即矿集区找矿预测大数据

实体建设全过程全要素质量检查与评价数智化体

系的“全过程”，包括矿集区找矿预测研究所有过程

和矿集区找矿预测大数据实体生产与建设所有过

程。体系过程要素涵盖矿集区找矿预测及大数据实

体建设一体化业务流程的所有环节或阶段（图 1）。
矿集区找矿预测大数据实体建设软件要素

（简称“建库软件要素”），即作者早已实现的矿

集区找矿预测大数据实体数据模型应用软件

（GeoMapBM）（左群超等 ,  2022; 张志辉和左群超 ,
2024a）。GeoMapBM严格遵行矿集区找矿预测大

数据实体数据模型规范，支持矿集区找矿预测大数

据实体建设所有过程（图 1）。
质量控制活动要素（简称“体系活动要素”），包

括质量自检、互检、专检、野外工作验收、初审、终

审、复核、确认接收以及项目期间组织的质量监督

检查（即督检）等全部质量控制活动。每个质量控制

活动均有相应的激活角色、激活约束、活动输入、

活动输出、活动处理本身以及活动结束条件；多个

质量控制活动有指定的先后激活逻辑。激活角色

主要是项目组织实施机构、项目质量相关人员等。

质量控制活动输入要素（简称“体系输入要素”

或“质量控制模型库”），即从底层逻辑或后台逻辑

层面控制每个质量控制活动的质量检查与评价处

理本身，以计算机易用的“质量控制模型库”形式存

在，便于质量控制软件有效访问或调用。质量控制

模型库一般包括基础层和应用层两部分，基础层即

质量控制库基础架构，可扩展并用于支撑整个地球

科学领域的数据质量控制；应用层即质量控制库应

用部分，可基于基础层应用到地球科学领域特定范

围或分支的数据质量控制。本文关注的地球科学

特定范围或分支，就是矿集区找矿预测，其质量控

制模型库应用层主要包括：项目验收规则库，矿集

区找矿预测数据模型库（二维与三维图件类数据模

型和简单与复杂表格类数据模型），图件类质量模

型库、编图规则库、空间拓扑规则库，表格类质量模

型库、采集规则库、约束规则库，质检质评记录模版

库、质评表单模版库、质量评审意见模版库、质量

评述报告模版库、质量附件模版库，以及其他模版、

规则或知识库。

质量控制活动输出要素（简称“体系输出要

素”），包括质量自检日志、互检日志、专检日志、督

检质量报告、野外工作验收（数据资料部分）意见及

野外工作验收（数据资料部分）质量评述报告、初审

意见及初审质量评述报告、终审意见及终审质量评

述报告、复核意见及复核质量评述报告、确认接收

报告等。体系输出要素由激活角色借助质量控制

软件，激活相应质量控制活动，质量控制活动对指

定的矿集区找矿预测大数据实体部分或整体执行

相应质量检查与评价处理，质量控制活动结束产生

或输出质量检查与评价记录表单或评述报告以及

相应附件等。

质量控制对象类要素（简称“实体数据要素”），

即质量控制体系检查或评价的实体数据对象。本

文指矿集区找矿预测大数据实体本身，可以是一个

或多个矿集区找矿预测项目数据库整体（包括原始

资料数据、成果资料数据、实物资料数据三部分），

或者是一个矿集区找矿预测项目数据库的原始资

料数据、成果资料数据、实物资料数据三部分之一

或组合、抑或是矿集区找矿预测项目数据某一部分

（如：单个图件、图件子集、图件集；单个表格、表格
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监督检查报告（含
附件：监督检查组
名单及相关附件）

项目投资方或项目投资方
委托机构或项目承担方
机构的主管职能部门

监督检查组长
及全体组员

监督检查组织机构：

项目质量管理监督检查
(督检)

原始数据资料、成果
数据资料、实物地质
资料清单

矿集区找矿预测项目数
据集或库及相关资料
(已初审、未终审)

矿集区找矿预测项目
数据集或库初审意见
书 (含附件：初审专
组名单和数据质量评
述报告)

矿集区找矿预测项目数
据集或库及相关资料
(已终审、已复核)

矿集区找矿预测项目
数据集或库终审意见
书 (含附件：终审专
组名单和数据质量评
述报告)

重要产出组织机构

实施人员

项目承担方机构

项目组全体成员

项目承担方机构

项目组自/互/专检人员
项目组数据库建设人员

项目承担方机构

数据验收初审专家组

项目投资方或项目投资方
委托机构主管职能部门

数据验收终审专家组

矿集区找矿预测数据集
或库及其相关资料 (已
基本形成，但还未初审)

自检、互检、专检记
录及质量工作日志

矿集区找矿预测项目
数据集或库建设报告
及附图附表附件和汇
报PPT材料等

项目承担方机构质量
管理运行体系

项目投资方或项目投资方委托
机构质量管理运行体系

支撑矿集区找矿预测大数据实体
建设全过程全要素质量控制数字
化体系的计算机软件系统

(GeoDQCBM)

质量控制模型库应用层
(用于支持矿集区找矿预测全
过程质量检查与评价的质量

控制模型信息)

质量控制模型库基础层
(扩展并支撑地球科学广阔领域
数据质量控制活动的质量控制

模型信息)

质量控制模型库

矿集区找矿预测大数据实体数据
模型应用软件 (GeoMapBM)

项目投资方或项目投资方
委托机构主管职能部门

野外验收专家组
(含数据库专家)

矿集区找矿预测项目
野外工作验收意见、
野外工作报告、原始
数据资料以及相关附
件 (含原始资料数据
验收意见)

矿集区找矿预测
项目工作

(野外、室内)

矿集区找矿预测项目组
自检、互检、专检

矿集区找矿预测项目
数据集或库验收初审

矿集区找矿预测项目
数据集或库验收终审

矿集区找矿预测项目
野外工作验收

(含原始资料数据验收)

图 2  矿集区找矿预测及大数据实体建设全过程全要素质量检查与评价数智化体系
Fig.2  Digital and intelligent system of the whole process and total factor quality check and evaluation for ore-searching prognosis

and big data entity construction in mineralization concentrating areas
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子集、表格集；或其组合等）。此类实体数据对象在

质量控制软件系统内又称为“实体数据流”。

质量控制记录类要素（简称“质量数据要素”），

即质量控制体系对实体数据对象的数据质量实施

检查或评价而产生的自检日志、互检日志、专检日

志、检查记录、评价记录、质量评述表单、质量评述

报告以及相关附件等各类检查或评价记录，统称质

量控制记录。此类质量控制记录在质量控制软件

内又称为“质量数据流”。

质量控制软件类要素（简称“体系核心要素”），即

矿集区找矿预测数据质量控制软件 GeoDQCBM
为质量控制软件要素。GeoDQCBM作为质量控制

数智化体系全要素中的核心要素，一方面关联并协

调质量检查与评价数智化体系内所有其他要素，

另一方面驱动并协同所有关联质量控制活动。

GeoDQCBM内主要存在两种数据流，即实体数据

流和质量数据流。实体数据流即矿集区找矿预测

大数据实体部分（如：原始资料数据、成果资料数据

或实物资料数据；图件数据、或表格数据等）或整体

（如：一个项目数据库或多项目数据库）；质量数据流

即 GeoDQCBM检查或评价实体数据流的质量现状

而产生。

以最具典型的“终审”质量控制活动，即矿集区

找矿预测项目数据库终审验收为例，简单说明并展

示“矿集区找矿预测大数据实体建设全过程全要

素质量检查与评价数智化体系”完成“终审”质量控

制活动关联的体系要素、实施过程以及实际效果

（图 3）。“终审”质量控制活动的申请者、激活者、

终审专家组、质量终审对象以及质量终审结果，分

别为项目承担方或其主管部门、项目投资方或其主

管部门、数据库终审专家组、矿集区找矿预测项目

数据库（包括原始资料数据、成果资料数据、实物资

料数据三部分）、矿集区找矿预测项目数据库终审

意见与终审质量评述报告及其相关附件等。为突

出说明“终审”质量控制活动的重要内容，图 3略除

了“终审”质量控制活动的申请者、激活者、终审专

家组以及质量控制软件等要素。 

2.3  质量控制关键要素实现 

2.3.1 质量控制软件

质量控制软件作为质量检查与评价数智化体

系全部构成要素的核心要素，对关联协同体系其他

各要素并使之发挥有效作用、高效支撑体系各活动

并形成客观合规的质量结论至关重要。本研究通

过构建“矿集区找矿预测大数据实体建设全过程全

要素质量检查与评价数智化体系”，设计并实现了

质量控制软件。该软件中文命名为：矿集区找矿预

测数据质量控制软件，英文命名为 GeoDQCBM，即

Geology Data Quality Control By Models的缩写，意即

可扩展适用到地球科学广阔领域的数据质量控制。

GeoDQCBM采用模型驱动及自动演进理论研

制实现（左群超等，2022；张志辉和左群超，2024a），
使得 GeoDQCBM具有传统研制方法无可比拟的优

点：前端质量功能界面与后端质量控制模型隔离且

相对独立，而且前端质量检查与评价逻辑完全由后

端质量控制模型决定。即软件前端质量功能界面

专注于处理相对简单且稳定的质量控制活动事务

环节，包括自检、互检、专检、督检、初审、终审、复

核以及确认接收等，顺应了业内约定俗成的质量控

制活动，降低了学习成本且极具实战性；后端质量

控制模型则专注于描述异常复杂且多变的质量检

查评价算法逻辑或知识规则，适应了实体数据的质

量固有特征，控制了复杂多变的地学领域数据质量

需求。

GeoDQCBM软件的登录界面及其实现的功能

模块主要包括：图件数据质量检查、批量图件质量

检查、图件子集质量评价、图件集质量评价；表格数

据质量检查、批量表格质量检查、表格子集质量评

价、表格集质量评价；图件表格质量评价；导出质量

检查记录、导出质量评述报告等模块等（图 4）。 

2.3.2 质量控制模型库

质量控制模型库作为质量检查与评价体系的

“智慧大脑”，全面全程控制着前端质量检查与评价

操作的处理逻辑，其作用如同全能专家，不仅拥有

丰富的领域知识经验，悉晓相关标准要求，深知数

据应用质量需求，擅长利用领域知识经验、标准要

求以及应用需求，履行检查与评价数据质量职责，

给出客观合规的质量评述意见和质量评述报告；而

且，借助质量控制软件现代技术手段，新增有别于

全能专家的优点，即效率高、成本低、规范且统一、

稳健且公正等，同时，可以采用“全检全评”方式而

弃用“抽检抽评”方式。

质量控制模型库涵盖领域术语、理论、模型、
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方法、技术、标准、规范、规程、数据定义以及质量

表征等与质量相关全部内容，采用以方便质量控制

软件访问或调用的计算机可有效利用的数据、信

息、知识或模版库等形式存在，诸如：领域术语库

（如：矿物、岩石、矿床等术语）、领域理论库（如：板

块构造学、大陆动力地质学等理论）、领域知识库

（如：地史学、地层学、地质构造学等知识）、领域模

型库（如：地球圈层结构、矿床形成机理等模型）；领

域方法库（如：地物化遥钻探调查或测量、采样测试

分析、专题综合编图等方法或手段）、领域规则库

（如：研究部署、野外工作验收、项目管理等规则）；

领域数据模型库（如：矿集区找矿预测数据模型、矿

产资源潜力评价数据模型、数字地质调查数据模型

等）；领域质量模型库（如：二维或三维图件类质量模

型、简单或复杂表格类质量模型等）、领域检查评价

模版库等。

本研究采取规划宏微统筹和阶段跃迁迭代策

略构建质量控制模型库，既满足领域应用无限和质

量追求不止的宏微需求，又锚定矿集区找矿预测全

过程质量控制有限目标。通过建立“矿集区找矿预

测及大数据实体建设全过程全要素质量检查与评

价数智化体系”，借助包括地质本体（Geological

ontology）、知识图谱（Knowledge Graph）、面向对象

（OOA/OOD）、数据建模（Data Modeling）、数据元

（Data Element）、数据字典（Data Dictionary）、数据

库建设等数智化信息技术，设计并实现了满足矿集

区找矿预测全过程质量检查与评价的质量控制模

型库，主要内容包括两部分：支持地球科学领域数

据质量控制的基础部分和直接应用于矿集区找矿

预测全过程质量控制部分。后者主要包括：项目验

收规则库、矿集区找矿预测数据模型库、图件类质

量模型库、编图规则库、空间拓扑规则库、质检质

评记录模版库；表格类质量模型库、采集规则库、约

束规则库；质检质评记录模版库、质评表单模版库、

质量评审意见模版库、质量评述报告模版库、质量

附件模版库以及其他模版、规则或知识库。质量控

制模型库的构建方法及质量控制模型库的分层架

构（图 5）。 

3　质量检查与评价核心方法
 

3.1  数据划分及其粒级 

3.1.1 数据划分

经典数学集合理论包涵“集合”和“集合划分”

等基本概念。简单地说，“集合”指的是具有相同属
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检查图件空间拓扑

检查图件结构

其他

检查图件空间数据 检查图件属性数据

检查图层属性结构质评图件整体

检查图件坐标 检查图件元数据检查图件结构

其他

检查图件空间数据 检查图件属性数据

检查图层属性结构检查图件空间拓扑质评图件整体
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图件子集质评报告 图件与表格质评报告图件集合质评报告 表格子集质评报告 表格集合质评报告

图件子集质检记录 图件与表格质检记录图件集合质检记录 表格子集质检记录 表格集合质检记录

其他统计图件总数 统计表格总数 统计图件类别数 统计表格类别数

设置质检工作目录 其他设置质评结果目录设置质检质评数据库 管理质检质评数据库

批量图件质检模块

图件子集质评模块
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图件表格质评模块

图件集合质评模块

表格数据质检模块

批量表格质检模块

表格子集质评模块
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导出质评报告模块
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辅助质检质评模块

图 4  GeoDQCBM软件登录界面及功能模块框图
Fig.4  Diagram of login interface and functional modules of GeoDQCBM software
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性的事物整体，而“集合划分”则是将具有相同属性

的事物整体（即集合）分成若干个互不重叠或重复的

小组（即子集），这些互不重叠或重复的小组合并在

一起正好是未划分前的事物整体。由于数据库或

数据集本身就是数据的集合，本研究在系统构建并

实现数据质量检查与评价数智化体系时，将经典数

学集合理论中的“集合”和“集合划分”理论与本研

究具体实际相结合，直接提出“数据划分”思想方法

及矿集区找矿预测数据划分方案。

提出矿集区找矿预测数据划分方法及划分方

案的真正目的，一方面是为了将复杂、繁重或重复

的传统人工质量控制工作转化为计算机及信息技

术应用问题，充分且有效地借助现代数智化信息技

术，完成一系列复杂、繁重或重复的质量控制任务，

如自检、互检、专检、野外工作验收、监督检查、初

审、终审、复核以及确认接收等矿集区找矿预测大

数据实体建设全过程质量控制活动。另一方面，为

了确保采用的计算机质量控制技术方法和实施手

段满足规范统一、客观可信以及实战且高效的需

求，实现效率高、成本低、规范且统一、稳健且公正

以及数智化质量控制的目标。因此，必须基于矿集

区找矿预测大数据实体内在逻辑，对其进行科学、

合理的数据划分。

矿集区找矿预测数据划分方法及划分方案或

称“数据划分树”（图 6）简述如下：（1）矿集区找矿预

测大数据实体划分为矿集区找矿预测原始资料数

据、矿集区找矿预测成果资料数据、矿集区找矿预

测实物资料数据。（2）矿集区找矿预测原始资料数

据划分为图件类数据集、表格类数据集，矿集区找

矿预测成果资料数据划分为图件类数据集、表格类

数据集，矿集区找矿预测实物资料数据划分为图件

类数据集、表格类数据集。（3）图件类数据集按照

“图件类数据集（即图件集）→图件子集→图件→图

件的四个部分”四个层次逐级划分。必须明确指

出：相同类型的图件能组成一个图件子集，不同类

型的图件应分属不同的图件子集且各种图件子集

不得重叠或重复。关于图件类型的定义及种类已

在矿集区找矿预测数据模型规范（左群超等，2022）
中有明确规定。单个图件是图件类数据集划分的

基础，一个图件包括专业编图及图面表达信息集、

空间数据数据集、属性数据数据集以及元数据数据

集。（4）表格类数据集按照“表格类数据集（即表格

集）→表格子集→表格→表格的四个部分”四个层

次逐级划分。必须明确指出：相同类型的表格能组
 

质量控制模型库构建迭代过程及分层结构 (可扩展并支撑地球科学领域其他数据资产建设质量控制活动)

一、地球科学领域方面
      包括地球科学领域术语、理论、模型、
方法、技术、标准、规范、规程、数据定义以
及质量表征等相关所有文献。

二、矿集区找矿预测方面

      ①项目合同书、项目任务书、项目设计或
实施方案、实物工作调整通知、项目技术要求、
项目验收要求。
      ②矿集区找矿预测数据模型及质量数据模
型、数字地质调查数据模型、矿产资源潜力评价
数据模型以及其他地质数据模型。
      ③质检日志模版、图件类数据质检质评记录
模版、表格类数据质检质评记录模版、质检质评记
录及质量评述表单模版、质量评述表单及质量评述
报告模版、质量意见模版。

构建质量控制模型库信息源 质量控制活动

矿集区找矿预测大数据实体

建设全过程全要素质量检查

与评价数智化体系索包含的

主要质量控制活动如下：

自检、互检、专检

野外验收

初审、终审、复核、确认接收

以及项目期间组织的监督检查

(简称“督检”) 等
全部质量控制活动。

迭代

图 5  矿集区找矿预测质量控制模型库构建方法及分层结构
Fig.5  Construction method and hierarchical structure of the quality control model database for ore-searching prognosis in

mineralization concentrating areas
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成一个表格子集，不同类型的表格应分属不同的表

格子集且各种表格子集不得重叠或重复。关于表

格类型的定义及种类已在矿集区找矿预测数据模

型规范（左群超等，2022）中有明确规定。单个表格

是表格类数据集划分的基础，一个表格包括表格数

据的测量与编录工作说明信息集、表格的各个数据

表的属性数据集、表格的全部数据表的属性数据

集、表格数据的元数据集。

数据划分方法及划分方案所提及图件种类或

表格种类，即图件类数据模型定义的图件种类或表

格类数据模型定义的表格种类。图件类数据模型

和表格类数据模型应符合“信息本体属性约束”（见

本文“讨论”章节“信息本体属性约束”部分）。矿产

勘查预测领域或地球科学其他及以外领域的、能用

符合“信息本体属性约束”的图件类数据模型描述

的所有二维或高维空间对象的图件，均属于数据划

分方法及划分方案所提及的图件；矿产勘查预测领

域或地球科学其他及以外领域的、能用符合“信息

本体属性约束”的表格类数据模型描述的所有结构

与关系相对简单的数据表或结构与关系异常复杂

的数据库，均属于数据划分方法及划分方案所提及

的表格。

从数据表现形式而言，矿集区找矿预测大数据

实体不论是作为整体本身，还是其中一部分（如原始

资料数据、成果资料数据或实物资料数据），均可归

约为由图件类数据或表格类数据组成。因此，本研

究提出的矿集区找矿预测数据划分方法及划分方

案，不仅理论严谨，而且方案完备，为质量检查与评

价数智化实现奠定数据划分基础。 

3.1.2 数据粒度

“数据粒度”概念源自数据库技术领域，用以描

述数据对象的细化程度。一般而言，数据对象越细

化，其粒度越小；反之，数据对象越粗化，其粒度越

大。本研究引入“数据粒度”概念目的在于设计合

理的数据对象粒度分级方案，以便构建数据质量检

查与评价模型并简化计算和操作，减少人工干预。

本研究设计了五个级次的数据粒度：巨粒、粗

粒、中粒、细粒和微粒。在巨粒级别中包括矿集区

找矿预测的原始资料数据、成果资料数据、实物资

料数据；粗粒级别则包括图件类数据集、表格类数

据集；中粒级别包括图件子集、表格子集；细粒级别

涵盖具体的图件、表格；微粒级别进一步包括图件

或表格的各个部分，如：图件的专业编图及图面表

达信息集、图件的空间数据数据集、图件的属性数

据数据集、图件的元数据数据集；表格的测量与编

录工作说明信息集、表格的每个数据表的属性数据
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图 6  矿集区找矿预测大数据实体数据的划分与归约方案
Fig.6  Division and reduction scheme of big data entities for ore-searching prognosis in mineralization concentrating areas
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数据集、表格的属性数据数据集、表格的元数据数

据集。这样的数据粒度方案有助于进行矿集区找

矿预测数据库的质量检查与评价工作。 

3.1.3 数据划分及数据粒级

（1）实体数据划分及粒级

矿集区找矿预测数据划分方案或称“数据划分

树”的根节点为“矿集区找矿预测大数据实体数

据”。根的三个直接子节点分别为矿集区找矿预测

原始资料数据、矿集区找矿预测成果资料数据、矿

集区找矿预测实物资料数据。三个直接子节点则

由图件类数据集或表格类数据集子树构成。矿集

区找矿预测大数据实体数据的数据划分、数据粒度

以及实例说明（表 1）。
（2）图件类数据划分及粒级

图件类数据被划分为图件类数据集（即图件

集）、图件子集、图件和图件的四个部分。图件类数

据的数据划分、数据粒度以及实例说明（表 2）。
（3）表格类数据划分及粒级

表格类数据被划分为表格类数据集（即表格

集）、表格子集、表格和表格的四个部分。表格类数

据的数据划分、数据粒度以及实例说明（表 3）。 

3.2  质量检查评价模型

质量检查与评价模型（简称质量模型）是用于检

查矿集区找矿预测大数据实体的部分或整体的各

类数据质量指标的实际状况，并以此为依据评价所

检查的部分或整体数据质量水平所处等级的数据

模型。该质量模型主要建立在矿集区找矿预测大

数据实体数据模型基础之上，而矿集区找矿预测大

数据实体总可以归结为图件类数据和表格类数据

两大类。因此，从用户视角而言，矿集区找矿预测

大数据实体的质量检查与评价模型实际上由矿集

区找矿预测图件类数据的质量检查与评价模型（即

图件类数据质量模型）和矿集区找矿预测表格类数

据的质量检查与评价模型（即表格类数据质量模型）

两部分构成。 

3.2.1 图件类数据质量模型

基于图件类数据的数据划分、数据粒级以及它

们的层次与逻辑联系，图件类数据质量模型包括七

个子模型，分别涉及单个图件的专业编图和图面表

达、单个图件的空间数据、单个图件的属性数据、

单个图件的元数据、单个图件、图件子集以及图件

集的质量检查与评价。这些子模型之间的层次与

逻辑关系（图 7）揭示了矿集区找矿预测图件类数据

质量检查和评价的基本原理框架，支持自检、互检、

专检、野外工作验收、初审、终审、复核、确认接收

以及项目期间组织的质量监督检查等所有质量控

制活动。

基于矿集区找矿预测的图件类数据模型、编图

处理规则、图件类拓扑规则以及质量控制模型基础

层（地球科学领域术语、知识、理论、模型、方法、

技术、标准、规范、规程、数据定义以及质量表征

等），图件类数据质量模型的七个质量检查与评价

子模型各自具有其独特的作用并共同支持图件类

数据质量检查与评价实现。单个图件专业编图及

图面表达信息质量检查与评价模型用于检查与评

价单个图件的专业编图处理及图面表达信息的质

量。单个图件空间数据质量检查与评价模型用于

检查与评价单个图件的空间数据质量。单个图件

属性数据质量检查与评价模型用于检查与评价单

个图件的属性数据质量。单个图件元数据质量检

查与评价模型用于检查与评价单个图件的元数据

质量。单个图件质量检查与评价模型用于质量检

查与评价单个图件整体的数据质量。图件子集质

量检查与评价模型用于检查与评价图件子集的数

据质量。图件集质量检查与评价模型用于检查与

评价图件集的数据质量。 

3.2.2 表格类数据质量模型

基于表格类数据的数据划分、数据粒级以及它

们的层次与逻辑联系，表格类数据质量模型包括七

个子模型，分别涉及单个表格的数据测量和编录工

作说明、单个表格的每个数据表属性数据、单个表

格属性数据、单个表格元数据、单个表格、表格子

集以及表格集的质量检查与评价。这些子模型之

间的层次与逻辑关系（图 8）揭示了矿集区找矿预测

表格类数据质量检查和评价的基本原理框架，支持

自检、互检、专检、野外工作验收、初审、终审、复

核、确认接收以及项目期间组织的质量监督检查等

所有质量控制活动。

基于矿集区找矿预测的表格类数据模型、数据

测量和编录规则、表格类约束规则以及质量控制模

型基础层（地球科学领域术语、知识、理论、模型、

方法、技术、标准、规范、规程、数据定义以及质量

表征等），表格类数据质量模型的七个质量检查与
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表 1  矿集区找矿预测大数据实体数据的数据划分及数据粒级一览

Table 1  Data division and graininess of big data entities for ore−searching prognosis in mineralization concentrating areas
层次 数据划分 数据粒级 实例

0
矿集区找矿预测大数据实体数据

（由矿集区找矿预测原始资料数据、矿集区找矿预测成

果资料数据、矿集区找矿预测实物资料数据构成）

根

河北宣化—丰宁矿集区找矿预测项目建设完成的“河北宣化

—丰宁矿集区找矿预测数据库”，由“河北宣化—丰宁矿集区

找矿预测原始资料数据”、“河北宣化—丰宁矿集区找矿预测

成果资料数据”和“河北宣化—丰宁矿集区找矿预测实物资料

数据”构成

1

矿集区找矿预测原始资料数据

（由图件类数据集和表格类数据集构成）

巨粒

河北宣化—丰宁矿集区找矿预测项目建设完成的“河北宣化

—丰宁矿集区找矿预测原始资料数据”，由原始资料图件类

数据集和原始资料表格类数据集构成

矿集区找矿预测成果资料数据

（由图件类数据集和表格类数据集构成）

河北宣化—丰宁矿集区找矿预测项目建设完成的“河北宣化

—丰宁矿集区找矿预测成果资料数据”，由成果资料图件类

数据集和成果资料表格类数据集构成

矿集区找矿预测实物资料数据

（由图件类数据集和表格类数据集构成）

河北宣化—丰宁矿集区找矿预测项目建设完成的“河北宣化

—丰宁矿集区找矿预测实物资料数据”，由实物资料图件类

数据集和实物资料表格类数据集构成

 

表 2  图件类数据的数据划分及数据粒级一览

Table 2  Data division and graininess of map−type data entities
层次 数据划分 数据粒级 实例

2 图件集（由若干类图件组成） 粗粒

河北宣化—丰宁矿集区找矿预测项目编制完成的所有成果资料图件（包含多

种图件类，如5万分幅建造构造图件类、5万分幅构造纲要图件类等），构成

一个图件集

3 图件子集（由同一类图件组成） 中粒
河北宣化—丰宁矿集区找矿预测项目编制完成的属于5万分幅建造构造图件类

的所有图件，构成一个1∶5万分幅建造构造图件类图件子集

4 图件（单个图件） 细粒

河北宣化—丰宁矿集区找矿预测项目编制完成的崇礼幅1∶5万建造构造图件

（包括专业编图及图面表达信息集、图件空间数据数据集、图件属性数据数

据集、图件元数据数据集）

5
一个图件数据

的四个部分

图件的专业编图及其图

面表达信息集

微粒

崇礼幅1∶5万建造构造图件的专业编图及其图面表达信息集

图件的空间数据数据集 崇礼幅1∶5万建造构造图件的空间数据数据集

图件的属性数据数据集 崇礼幅1∶5万建造构造图件的属性数据数据集

图件的元数据数据集 崇礼幅1∶5万建造构造图件的元数据数据集

 

表 3  表格类数据的数据划分及数据粒级一览

Table 3  Data division and graininess of table−type data entities
层次 数据划分 数据粒级 实例

2 表格集（由若干类表格组成） 粗粒

河北宣化—丰宁矿集区找矿预测项目测量完成的所有原始资料

表格（包含多种表格类数据，如5万分幅1∶5万化探测量表格

类数据、5万分幅1∶5万磁法测量表格类数据等），构成一个

表格集

3 表格子集（由同一类表格组成） 中粒

河北宣化—丰宁矿集区找矿预测项目测量完成的属于5万分幅

1∶5万化探测量的所有原始资料表格数据，构成一个5万分幅

1∶5万化探测量表格类表格子集

4 表格（单个表格） 细粒

河北宣化—丰宁矿集区找矿预测项目测量完成的崇礼幅1∶5万
化探测量数据集（包括表格的测量与编录工作说明信息集、表

格的每个数据表属性数据集、表格的所有数据表属性数据集、

表格的元数据集）

5 一个表格数据的四个部分

表格数据的测量（或采集）

与编录工作说明信息集
微粒

崇礼幅1∶5万化探测量的专题工作设计、野外工作验收报告、

测量及编录工作报告等

表格数据的每个数据表属性

数据数据集
微粒

崇礼幅1∶5万化探测量的样品测试分析数据表的属性数据构成

的数据集

崇礼幅1∶5万化探测量的采样点位记录数据表的属性数据构成

的数据集

表格数据的所有数据表属性

数据数据集
微粒

崇礼幅1∶5万化探测量数据集的所有数据表的属性数据构成的

数据集

表格数据的元数据数据集 微粒 崇礼幅1∶5万化探测量数据集的元数据集
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评价子模型各自具有其独特的作用并共同支持表

格类数据质量检查与评价实现。单个表格的数据

测量和编录工作说明信息质量检查与评价模型用

于检查与评价单个表格的数据测量和编录工作的

质量。单个表格的每个数据表属性数据质量检查

与评价模型用于检查与评价单个表格的每个数据

表属性数据质量。单个表格属性数据质量检查与

评价模型用于检查与评价单个表格的属性数据质

量。单个表格元数据质量检查与评价模型用于检

查与评价单个表格的元数据质量。单个表格质量

检查与评价模型用于质量检查与评价单个表格整

体的数据质量。表格子集质量检查与评价模型用

于检查与评价表格子集的数据质量。表格集质量

检查与评价模型用于检查与评价表格集的数据质量。 
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图 7  图件类数据质量模型
Fig.7  Quality models of map−type data
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表格类数据模型库
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表格类约束规则库

矿集区找矿预测
测量和编录规则库

图 8  表格类数据质量模型
Fig.8  Quality models of table-type data
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3.3  缺陷分级及检查项 

3.3.1 缺陷与分级

数据质量元素（即质量元素）是指描述数据实体

与相应规范或利用需求对数据实体要求符合程度

的定性或定量的质量特性。根据不同质量特性及

重要程度，质量元素可以分类分级，即描述特定数

据实体的质量特性的质量元素集可由若干不同类

别的质量元素构成，同时高层级的质量元素还可分

为若干低层级的不同类别的质量元素。例如，数据

完整性（种类完整性、数量完整性等）、逻辑一致性

（与设计方案一致性、与技术标准一致性等）、空间

定位准确度、属性数据准确性、图面整饰规范性、

数据源头有效性等是常见质量元素，有助于描述数

据的质量等级，确保质量检查与评价的可靠性和合

理性。

数据质量缺陷（即质量缺陷）是指数据实体的质

量特性不满足相应规范或利用需求的情况或事

实。在数据质量检查与评价中，用质量缺陷数（即缺

陷数）来量化数据质量检查发现的各类不符合相应

规范或利用需求的问题。依据质量缺陷和质量元

素的概念，质量缺陷是质量元素所描述数据质量特

性的负面方面。因此，依据质量元素分类分级和重

要程度等特点，质量缺陷可分类分级并进行比较，

利用计算机软件并采用全检方式高效检查发现数

据实体存在的质量缺陷并统计缺陷数。

矿集区找矿预测大数据实体数据种类多而繁

杂且为一次性采集、编录或编研而成，每一图件、表

格、样品或数据项均不具备类似工厂生产品的重复

特征。因此，为了准确度量、精细检查和客观评价

此类数据实体质量，本研究采用缺陷分级系统：极

严重缺陷、严重缺陷、重缺陷、次重缺陷、轻缺陷、

次轻缺陷。按照中国地质调查局地质调查技术标

准《数字地质数据质量检查与评价》（DZ/T 0268—
2014）除了极严重缺陷外，其余不同级缺陷间存

在一定量算关系，即“一个严重缺陷/一个重缺陷/
一个次重缺陷 /一个轻缺陷 /一个次轻缺陷  =
16/9/5/2/1”。

极严重缺陷表示数据实体的极重要质量元素

不符合相应规范或利用需求的情况或事实，到了极

严重不符合相应规范或利用需求的程度，表示该数

据实体达不到预期目的，以致不经返工不能提供用

户使用。 

3.3.2 质量检查项

质量检查项（即检查项）是指用于数据实体的质

量元素方面的最小检查单元。通俗而言，检查项就

是作用于数据实体的质量检查与评价的最小数据

对象。应根据相应规范、利用需求和数据实体内容

特征，界定和描述数据实体的检查项、缺陷与分

级。系统、科学而有效地界定和描述检查项、缺陷

与分级，对实现矿集区找矿预测大数据实体的质量

检查与评价至关重要。简要说明矿集区找矿预测

图件类数据和表格类数据的检查项、所有可能存在

的缺陷以及缺陷分级情况如下。 

3.3.2.1 图件类数据检查项及缺陷与分级

根据矿集区找矿预测图件类数据质量检查与

评价基本原理框架（图 7），图件类数据检查项及缺

陷与分级应涵盖四个层次：单个图件的四个部分、

单个图件、图件子集和图件集。单个图件的四个部

分的检查项及缺陷与分级的界定和描述，是界定与

描述单个图件、图件子集和图件集的检查项及缺陷

与分级的基础。单个图件的检查项及缺陷与分级

是对单个图件的四个部分检查项及缺陷与分级的

简单应用。图件子集的检查项及缺陷与分级，是对

相同类型若干图件的检查项及缺陷与分级的汇总

应用；而图件集的检查项及缺陷与分级，则是对不

同类型若干图件子集的检查项及缺陷与分级的综

合应用。

实现图件类数据质量检查与评价，首先需要详

细界定和具体描述图件的四个部分的检查项、所有

可能存在的缺陷以及缺陷分级，然后基于前者综合

界定和描述图件类数据（适合单个图件、图件子集

和图件集）的检查项、缺陷与分级。表 4列出了图

件的四个部分的检查项及缺陷与分级，表 5列出了

图件类数据的检查项及缺陷与分级。 

3.3.2.2 表格类数据检查项及缺陷与分级

根据矿集区找矿预测表格类数据质量检查与

评价基本原理框架（图 8），表格类数据检查项及缺

陷与分级应涵盖四个层次：单个表格的四个部分、

单个表格、表格子集和表格集。单个表格的四个部

分的检查项及缺陷与分级的界定和描述，是界定与

描述单个表格、表格子集和表格集的检查项及缺陷

与分级的基础。单个表格的检查项及缺陷与分级
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表 4  图件的四部分的质量检查项及缺陷与分级

Table 4  Quality check items, defects, and defect grading for the four parts of one map
图件的四
部分

质量检查项 可能存在的缺陷与分级

图件的专
业编图及
图面表达
信息

1）编图工作流程符合规定程度
1）编图工作流程完全不符合要求（极严重）、部分不符合要求（严
重、重、次重、轻、次轻）

2）编图使用资料数据有效性（包括来源、时效、比例
尺、质量、精度等）符合要求程度

2）编图使用资料数据有效性（包括来源、时效、比例尺、质量、精度
等）完全不符合要求（极严重）、部分不符合要求（严重、重、次
重、轻、次轻）

3）编图资料数据处理方法或过程符合规定程度
3）编图资料数据处理方法或过程完全不符合要求（极严重）、部分不
符合要求（严重、重、次重、轻、次轻）

4）图面信息内容符合规定程度
4）图面信息内容完全不符合要求（极严重）、部分不符合要求（严
重、重、次重、轻、次轻）

5）图面表达符合规定程度
5）图面表达完全不符合要求（严重）、部分不符合要求（重、次重、
轻、次轻）

6）编图比例尺符合规定程度
6）编图比例尺完全不符合要求（极严重）、部分不符合要求（严重、
重、次重、轻、次轻）

7）编图空间范围符合要求程度
7）编图空间范围完全不符合要求（极严重）、部分不符合要求（严
重、重、次重、轻、次轻）

8）编图技术参数符合规定程度
8）编图技术参数完全不符合要求（极严重）、部分不符合要求（严
重、重、次重、轻、次轻）

9）编图说明书内容符合规定程度
9）编图说明书内容完全不符合要求（严重）、部分不符合要求（重、
次重、轻、次轻）

10）其他相关规定符合程度 10）其他相关规定符合程度不符合要求（轻、次轻）

图件的空
间数据

1）图件坐标系统参数符合规定程度
1）图件坐标系统参数完全不符合要求（极严重）、部分不符合要求
（严重、重、次重、轻、次轻）

2）图件地图投影及参数符合规定程度
2）图件地图投影及参数完全错误（极严重）、部分不符合要求（严
重、重、次重、轻、次轻）

3）图件使用图例图式符合规定程度 3）图件使用图例库与统一规定不一致（严重、重、次重、轻、次轻）

4）专业图层空间实体符合专业图层内容规定程度
4）专业图层空间实体完全不符合专业图层内容规定（极严重）、部分
不符合要求（严重、重、次重、轻、次轻）

5）图件的空间拓扑精度符合规定程度 5）图件的空间拓扑精度不符合规定要求（重、次重、轻、次轻）

6）相关边界图层（国界、省界、工作区边界、典型矿
床研究区边界等）符合规定程度

6）相关边界图层（国界、省界、工作区边界、典型矿床研究区边界
等）不符合要求（重、次重、轻、次轻）

7）图件、图层等结构及代码符合规定程度 7）图件、图层等结构及代码不符合规定要求（严重、重、次重、轻、次轻）

8）引用专业图层符合规定程度 8）引用专业图层不符合要求（严重、重、次重、轻、次轻）

9）辅图、辅表符合规定程度
9）辅图、辅表完全不符合要求（极严重）、部分不符合要求（严重、
重、次重、轻、次轻）

10）辅助图层或地理图层符合规定程度 10）辅助图层或地理图层不符合要求（重、次重、轻、次轻）

11）图层分类（包括专业图层、引用图层、辅助图
层、地理图层、自增图层）符合规定程度

11）图层分类（包括专业图层、引用图层、辅助图层、地理图层、自
增图层）完全不符合要求（极严重）、部分不符合要求（严重、重、
次重、轻、次轻）

12）图件四或六至范围与编图范围一致性符合程度 12）图件四或六至范围与编图范围不一致（严重、重、次重、轻、次轻）

13）其他相关规定符合程度 13）其他相关规定符合程度（轻、次轻）

图件的属
性数据

1）图层属性表结构符合规定程度
1）图层属性表结构完全不符合规定（极严重）、部分不符合要求（严
重、重、次重、轻、次轻）

2）图层属性数据填写格式符合规定程度
2）图层属性数据填写完全不符合规定（极严重）、部分不符合规定
（严重、重、次重、轻、次轻），

3）图层属性数据填写内容符合现有地质情况研究程度
3）图层属性数据填写内容完全不符合现有地质情况研究程度（极严
重）、部分不符合现有地质工作研究程度（严重、重、次重、轻、次轻）

4）图层属性数据填写率符合地质资料拥有程度
4）图层属性数据填写率不符合地质资料拥有程度（极严重）、部分不
符合地质资料拥有程度（严重、重、次重、轻、次轻）

5）图元编号\特征代码填写符合规定程度 5）图元编号\特征代码填写不符合规定程度（轻、次轻）

6）其他相关规定符合程度 6）其他相关规定符合程度（轻、次轻）

图件的元
数据

1）图件的元数据内容填写符合规定程度
1）图件的元数据内容完全未填写（次重）、元数据内容填写不符合规
定（轻、次轻）

2）图件的元数据格式（XML格式和自由文本格式）
符合规定程度

2）图件的元数据格式（XML格式和自由文本格式）不符合规定（轻、
次轻）

3）图件的元数据填写内容与图件数据（空间和属性）
一致性符合程度

3）图件的元数据填写内容与图件数据（空间和属性）不一致（次重、
轻、次轻）

4）其他相关规定符合程度 4）其他相关规定符合程度（轻、次轻）
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是对单个表格的四个部分检查项及缺陷与分级的

简单应用。表格子集的检查项及缺陷与分级，是对

相同类型若干表格的检查项及缺陷与分级的汇总

应用；而表格集的检查项及缺陷与分级，则是对不

同类型若干表格子集的检查项及缺陷与分级的综

合应用。

实现表格类数据质量检查与评价，首先需要详

细界定和具体描述表格的四个部分的检查项、所有

可能存在的缺陷以及缺陷分级，然后基于前者综合

界定和描述表格类数据（适合单个表格、表格子集

和表格集）的检查项、缺陷与分级。表 6列出了表

格的四个部分的检查项及缺陷与分级，表 7列出了

表格类数据的检查项及缺陷与分级。 

4　讨　论

本文前述已对全过程全要素质量检查与评价

数智化体系的组成框架、具体实现、所用方法技术

以及数据划分与粒级质量控制理论等重要内容均

有详实阐述，还需进一步讨论全过程全要素质量控

制数智化体系的几个关键点，便于系统、完整或深

入理解，同时简要说明今后研究方向和任务。

（1）本研究建立的全过程全要素质量检查与评

价数智化体系高效性、客观性和实战性运行的代表

性案例。

案例 1：动用全国 30个省（直辖市、自治区）的

地质科研力量，历经 8年（2006年至 2013年）建设

形成的全国矿产资源潜力评价大数据资产（总数据

量约 10TB）。其空间范围覆盖全国 32个省（直辖

市、自治区），潜力评价矿种或矿组包括煤、铀、铁

等 25种以上；涉及专业包括物化遥自然重砂资料

应用、成矿地质背景研究、成矿规律研究和矿产预

测研究等；数据内容主要包括物、化、遥、自然重

砂、地质背景、成矿规律以及矿产预测等专题图件

11万个、8大类全国级规模基础数据（包括地质、矿

产地、航磁、重力、化探、重砂、工作程度、地质地

理底图等）。借助本研究建立的质量控制体系、质

量控制软件以及经统一受训过的同等数量业内权

威专家组支持，即：使用“同一把尺子”对该数据资

产建设质量实施终审检查与评价，并分别按 32个

省（直辖市、自治区）矿产资源潜力评价项目形成正

式质量终审意见、质量评述报告以及检查与评价明

细记录附表附件等，实际所用时间为 15个工作日

（按传统方式测算需 1年以上时间方能完成）。较之

传统方式，提高工作效率 25倍以上。而且，据全国

地质资料馆反馈：全国矿产资源潜力评价所汇交数

据资料的质量等级为优秀（完整性、一致性、规范

性、易用性），10余年来的借阅利用率一直保持最高

水平。

案例 2：动用全国地矿、有色、冶金和核工业系

统共 30个地勘单位的勘查预测力量，历经 6年

 

表 5  图件类数据的质量检查项及缺陷与分级

Table 5  Quality check items, defects, and defect grading for map-type data entities
图件类数据 质量检查项 可能存在的缺陷与分级

完整性

1）相关资料附件齐全程度
1）缺少必要的相关报告、附件、附表等（极严重、严重）、缺少相关的统计表

格、清单、卡片等（重、次重、轻、次轻）

2）图件种类完整性程度
2）缺少必要的图件类（极严重、严重）、缺少相关的图件类（重、次重、轻、次

轻）

3）图件数量完整性程度 3）缺少必要的图件（极严重、严重）、缺少相关的图件（重、次重、轻、次轻）

4）其他相关规定符合程度 4）其他相关规定符合程度（轻、次轻）

一致性

1）与确认设计方案一致性程度
1）提交内容与任务设计不一致（极严重、严重）、部分内容与任务设计不一致

（重、次重、轻、次轻）

2）与规定技术要求一致性程度
2）提交内容与规定技术要求不一致（极严重、严重）、部分内容与与规定技术要

求不一致（重、次重、轻、次轻）

3）其他相关规定符合程度 3）其他相关规定符合程度（轻、次轻）

规范性

1）内容规范程度
1）提交内容与内容规范不一致（极严重、严重）、部分提交内容与内容规范不一

致（重、次重、轻、次轻）

2）形式规范程度
2）提交内容目录形式与内容目录规范不一致（极严重、严重）、部分提交内容目

录形式与内容目录规范不一致（重、次重、轻、次轻）

3）管理规范程度
3）提交内容未经过相应初审流程等（极严重、严重）、初审流程不符合要求（严

重、重、次重、轻、次轻）

4）其他相关规定符合程度 4）其他相关规定符合程度（轻、次轻）

　  908 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


（2016年至 2021年）建设形成的全国矿集区调查及

深部找矿预测大数据资产（总数据量约 6TB）。其

空间范围覆盖 60个全国重要矿集区，找矿预测矿

种或矿组包括铀、金、铁等 12种以上，涉及专业包

 

表 6  表格的四部分的质量检查项及缺陷与分级

Table 6  Quality check items, defects, and defect grading for the four parts of one table
表格的四部分 质量检查项 可能存在的缺陷与分级

表格数据的测

量（或采集）

与编录工作说

明信息

1）测量（或采集）与编录工作部署及实施采用的技术要求、

规范及标准符合规定程度

1）测量（或采集）与编录工作部署及实施采用的技术要求、

规范及标准完全不符合规定（极严重）、部分不符合规定

（严重、重、次重、轻、次轻）

2）测量（或采集）与编录设备及环境参数符合规定程度

2）测量（或采集）与编录设备及环境参数完全不符合规定

（极严重）、部分不符合规定（严重、重、次重、轻、次

轻）

3）测量（或采集）与编录获取资料内容要素符合规定要求程度

3）测量（或采集）与编录获取资料内容要素完全不符合规定

要求（极严重）、部分不符合规定要求（严重、重、次重、

轻、次轻）

4）测量（或采集）与编录完成任务及实物工作量符合设计规

定程度

4）测量（或采集）与编录完成任务及实物工作量完全不符合

设计规定（极严重）、部分不符合设计规定（严重、重、次

重、轻、次轻）

5）其他相关规定符合程度 5）其他相关规定符合程度（轻、次轻）

表格的数据表

的属性数据

1）数据表结构符合规定程度
1）数据表结构完全不符合规定（极严重）、部分不符合规定

（严重、重、次重、轻、次轻）

2）数据表的属性数据填写使用的资料数据有效性（包括来

源、时效、比例尺、质量、精度、处理等）符合要求程度

2）数据表属性数据填写使用的资料数据有效性完全不符合要

求（极严重）、部分不符合要求（严重、重、次重、轻、次轻）

3）数据表的属性数据填写内容符合现有地质情况研究程度

3）数据表的属性数据填写内容完全不符合现有地质情况研究

程度（极严重）、部分不符合现有地质情况研究程度（严

重、重、次重、轻、次轻）

4）数据表的属性数据填写率符合地质资料拥有程度

4）数据表的属性数据填写率完全不符合地质资料拥有程度

（极严重）、部分不符合地质资料拥有程度（严重、重、次

重、轻、次轻）

5）数据表的属性数据填写格式符合规定程度
5）数据表的属性数据填写格式完全不符合规定（极严重）、

部分不符合规定（严重、重、次重、轻、次轻）

6）数据表约束条件符合规定程度
6）数据表约束条件完全不符合规定（极严重）、部分不符合

规定（严重、重、次重、轻、次轻）

7）其他相关规定符合程度 7）其他相关规定符合程度（轻、次轻）

表格的属性

数据

1）表格的数据表的完整性程度
1）表格缺少必要的数据表（极严重）、表格缺少次要的数据

表（严重、重、次重、轻、次轻）

2）表格的数据表结构符合规定程度
2）表格的数据表结构完全不符合规定（极严重）、部分不符

合规定（严重、重、次重、轻、次轻）

3）表格的数据表的属性数据填写使用的资料数据有效性（包

括来源、时效、比例尺、质量、精度等）符合要求程度

3）表格的数据表属性数据填写使用的资料数据有效性完全不

符合要求（极严重）、部分不符合要求（严重、重、次重、

轻、次轻）

4）表格的数据表的属性数据填写内容符合现有地质情况研究

程度

4）表格的数据表的属性数据填写内容完全不符合现有地质情

况研究程度（极严重）、部分不符合现有地质情况研究程度

（严重、重、次重、轻、次轻）

5）表格的数据表的属性数据填写率符合地质资料拥有程度

5）表格的数据表的属性数据填写率完全不符合地质资料拥有

程度（极严重）、部分不符合地质资料拥有程度（严重、

重、次重、轻、次轻）

6）表格的数据表的属性数据填写格式符合规定程度
6）表格的数据表的属性数据填写格式完全不符合规定（极严

重）、部分不符合规定（严重、重、次重、轻、次轻）

7）表格的数据表间约束关系符合规定程度
7）表格的数据表间约束关系完全不符合规定（极严重）、部

分不符合规定（严重、重、次重、轻、次轻）

8）其他相关规定符合程度 8）其他相关规定符合程度（轻、次轻）

表格的元数据

1）元数据内容填写符合规定程度 1）元数据内容填写不符合规定（轻、次轻）

2）元数据格式（XML格式和自由文本格式）符合规定程度
2）元数据格式（XML格式和自由文本格式）不符合规定

（轻、次轻）

3）元数据填写内容与表格数据（表格结构组成和表格属性数

据等）一致性符合程度

3）元数据填写内容与表格数据（表格结构组成和表格属性数

据等）不一致（轻、次轻）

4）其他相关规定符合程度 4）其他相关规定符合程度（轻、次轻）
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括中比例尺地质填图、大比例尺地质填图、物化遥

地质测量、勘探工程、采样测试分析、矿产地调查、

物化遥异常综合查证、地质背景研究、成矿规律研

究、矿产预测研究等，数据内容主要包括 60个矿集

区找矿预测项目形成的原始、成果和实物资料数

据。借助本研究建立的质量控制体系、质量控制软

件以及经统一受训过的同等数量业内权威专家组

支持，即：使用“同一把尺子”对该数据资产建设质

量实施终审检查与评价，并分别按 62个矿集区找

矿预测项目形成正式质量终审意见、质量评述报告

以及检查与评价记录明细附表附件等，实际所用时

间为 5个工作日（按传统方式测算需 6个月以上时

间方能完成）。较之传统方式，提高工作效率 25倍

以上。而且，据全国地质资料馆反馈：全国矿集区

调查及深部找矿预测所汇交数据资料的质量等级

为优秀（完整性、一致性、规范性、易用性），属于支

撑国家新一轮找矿突破战略行动借阅利用率最高

的数据资料。

（2）本研究为支撑全过程全要素质量检查与评

价数智化体系运行制定了管理办法、操作规范、统

一培训教材、验收技术要求以及一系列记录、意见

和报告模版。

管理办法包括体系运行的组织架构、业务架

构、技术架构以及体系运行规程与管理制度等；制

定了质量控制体系、质量控制活动以及质量控制软

件等操作规范；编制了统一培训教材；制定了原始数

据资料、成果数据资料以及实物资料数据验收技术

要求；制定了适合于自检、互检、专检、野外工作验

收（数据部分）、初审、终审、复核、确认接收以及项目

期间组织的质量监督检查等质量控制活动的记录

模版，野外工作验收数据部分意见模版及野外工作

验收数据部分质量评述模版，初审意见模版及初审质

量评述模版，终审意见模版及终审质量评述模版，督

检报告模版、复核报告模版、确认接收报告模版等。

因此，本研究制定的管理办法、操作规范、统一

培训教材、验收技术要求专门适用于质量管理者、

数据建设者、质量检查与评价专家组；制定的一系

列记录、意见和报告模版专门适用于质量控制软

件。二者统一全过程全要素质量检查与评价数智

化体系，支撑并实现质量控制目的。

（3）本研究提出的全过程全要素质量控制新范

式的普适性基础。

全过程全要素质量控制新范式即以已重构并

优化的数据生产及建设全过程（包括已重构并优化

的领域研究工作标准规范和领域数据实体数据模

型等）作为质量控制体系运行的“总流程”；采用满

足“本体属性约束”的领域质量数据模型、领域数据

实体数据模型以及领域质量控制模型基础框架（涵

盖领域术语、知识、理论、模型、方法、技术、标准、

规范、规程等）作为质量控制体系运行的“控制流”；

 

表 7  表格类数据的质量检查项及缺陷与分级

Table 7  Quality check items, defects, and defect grading for table-type data entities
表格类数据 质量检查项 可能存在的缺陷与分级

完整性

1）相关资料附件齐全程度
1）缺少必要的相关报告、附件、附表等（极严重、严重）、缺少相关的统计表格、清

单、卡片等（重、次重、轻、次轻）

2）表格种类完整性程度 2）缺少必要的表格类（极严重、严重）、缺少相关的表格类（重、次重、轻、次轻）

3）表格数据完整性程度
3）缺少必要的表格（极严重、严重）、缺少相关的表格（重、次重、轻、次轻）、缺少

相关的数据表（重、次重、轻、次轻）

4）其他相关规定符合程度 4）其他相关规定符合程度（轻、次轻）

一致性

1）与任务设计要求一致性程度
1）提交内容与任务设计不一致（极严重、严重）、部分内容与任务设计不一致（重、次

重、轻、次轻）

2）与规定技术要求一致性程度
2）提交内容与规定技术要求不一致（极严重、严重）、部分内容与与规定技术要求不一

致（重、次重、轻、次轻）

3）其他相关规定符合程度 3）其他相关规定符合程度（轻、次轻）

规范性

1）内容规范程度
1）提交内容与内容规范不一致（极严重、严重）、部分提交内容与内容规范不一致

（重、次重、轻、次轻）

2）形式规范程度
2）提交内容目录形式与内容目录规范不一致（极严重、严重）、部分提交内容目录形式

与内容目录规范不一致（重、次重、轻、次轻）

3）管理规范程度
3）提交内容未经过相应初审流程等（极严重、严重）、初审流程不符合要求（严重、

重、次重、轻、次轻）

4）其他相关规定符合程度 4）其他相关规定符合程度（轻、次轻）
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用大数据思维纳入与质量控制相关的全部要素，借

助数智化技术实现手段（主要指质量控制软件）协同

并驱动质量控制全部要素，开展数据生产及建设质

量控制，包括质量自检、互检、专检、督检、野外工

作验收、初审、终审、复核以及确认接收等全部质

量控制活动，实现质量控制目标。

因此，本研究提出的全过程全要素质量控制新

范式，源自地球科学最具代表性或典型性的领域，

即矿产勘查预测领域。从质量控制而言，矿产勘查

预测领域的代表性或典型性主要集中表现在研究

对象的空间结构极度不确定性、关系结构异常复杂

性。源自矿产勘查预测领域的全过程全要素质量

控制新范式，很容易应用或扩展到空间结构和属性

联系相对简单的地球科学其他领域或者地球科学

以外的领域。

（4）本研究提出的数据模型符合“信息本体属

性约束”的概念的具体涵义说明。

在计算机科学中，关于“信息本体”较为统一且

公认的定义是“共享概念模型的明确的形式化规范

说明”，即信息本体必需具备如下四个属性：①概念

化（Conceptual），信息本体是通过抽象客观世界或

一些现象而得的相关概念及概念模型，表示的含义

独立于具体的环境状态。②明确的（Explicit），信息

本体使用的概念、概念约束及概念间联系等均具明

确的定义或规定。③共享的（Share），信息本体所反

映的知识应该是共同认可的，是相关领域中公认的

概念集合，它所针对的用户应该是团体而不是个

体。④形式化（Formal），信息本体具有精确的数学

描述形式，是计算机可读、可理解的。本研究提出数

据模型应符合“信息本体属性约束”意即指定义的

数据模型应满足信息本体规定的四个属性要求：概念

化、明确的、共享的和形式化。领域质量数据模

型、领域数据实体数据模型和领域质量控制模型本质

上均属于数据模型范畴，本研究要求均应符合信息

本体规定的概念化、明确的、共享的和形式化要求。

因此，本研究建立的图件类数据模型和表格类

数据模型，均属于领域数据实体数据模型之一，二

者的定义应符合“信息本体属性约束”。图件类数

据模型，既适用于表述二维空间图件对象，也适用

于表述高维空间图件对象；表格类数据模型，既适

用于表述结构与关系相对简单的数据表，也适用于

表述结构与关系异常复杂的数据库。

（5）本研究研制的质量控制软件 GeoDQCBM
设计思想与实现理念独特。

GeoDQCBM 软件采用模型驱动及自动演进思

想设计并研制，既有效且相对隔离了实体数据、数

据模型、软件处理逻辑及其功能界面四者之间的复

杂联系，又满足且控制了实体数据、数据模型、软件

处理逻辑及其功能界面四者本身变化需求。四者

本身变化需求具体表现分述为：1）实体数据的种

类、内容及复杂度因领域不同而极度不同。2）数据

模型因领域不同而完全迥异。3）软件处理逻辑解

析数据模型、与数据模型语义一致。4）软件功能界

面保持相对不变，即对所有领域数据资产建设质量

控制总表现为：自检、互检、专检、野外工作验收、

初审、终审、复核、确认接收以及项目期间组织的

质量监督检查等质量控制活动。实体数据为领域

实体数据，数据模型为领域数据实体数据模型、领

域质量数据模型以及领域质量控制模型基础。

因此，质量控制领域的变化或扩展，只影响到

需检查与评价的实体数据和驱动软件处理逻辑的

数据模型两方面的变化或扩展，而不影响软件功能

界面。采用模型驱动及自动演进思想设计并研制，

确保质量控制软件 GeoDQCBM可以从矿产勘查预

测领域直接应用或扩展到地球科学领域或者地球

科学以外领域。

（6）本研究提出质量控制活动特别是初审、终

审均应采取“全检全评”方式的客观理由。

理由有两方面。一方面，矿产勘查预测领域特

点之一就是其研究对象的空间结构极度不确定性

和关系结构异常复杂性，特点之二是地质固有区域

性特征。二者导致不同区域的地质内容不完全相

同，每个地质数据或地质数据产品都是独一无二

的。地质数据生产及地质数据产品，不能等同或视

为具有可重复性的大规模工业生产及工业产品。

因此，客观上要求对地质数据生产及地质数据产品

的质量控制，采取全部检查、全部评价质量控制方

式，即本研究主张的“全检全评”方式。另一方面，

现代信息技术发展早已突破地质数据生产及地质

数据产品的质量控制所需的存储容量和计算速度

“瓶颈”。因此，技术上可实现“全检全评”方式的质

量控制，而且，借助迅猛发展的大数据思维和数智
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化技术，可以做得更好。推而广之，建议地球科学

及以外领域的数据资产建设质量控制，均应采取

“全检全评”方式。

（7）进一步研究内容和发展方向：本研究构建了

全过程、全要素、全检全评方式的矿集区找矿预测

及大数据实体建设质量检查与评价数智化体系，显

著提高了质量控制效率并确保质量检查与评价结

论的客观公正性。随着大数据思维和数智化变革

向更高阶段发展演进，包括云计算、雾计算、边缘计

算、物联网、无线网、区块链、大数据、人工智能、

大模型、数字孪生等数智化信息技术，一方面应结

合相关地质调查与地质科研项目，逐步丰富并完善

质量控制模型库内容，使其适用于地球科学及以外

领域数据资产建设质量控制应用需求，另一方面应

密切关注数智化变革最新发展动态，持续迭代并完

善全过程全要素质量控制数智化体系，以适应地球

科学大数据爆发式增长、海量式集聚的发展模式，

积极促进地球科学大数据蕴藏的巨大价值得以被

发掘和利用。 

5　结　论

（1）建立的质量检查与评价数智化体系具有原

始创新性、实际应用效果和普适应用范围。其实现

基础是系统而完备的数据划分、数据粒级、质量检

查与评价模型理论与方法以及相关数智化技术巧

用，展现出颠覆传统思维及做法的无可比拟的优越

性；支持完成了全国矿产资源潜力评价及大数据实

体建设、矿集区找矿预测及大数据实体建设的质量

控制工作；可直接应用于新一轮找矿突破战略行

动，支持新一轮找矿突破战略固体矿产资源大数据

建设的质量控制工作。还可扩展应用到地球科学

及以外领域的数据资产建设的质量控制工作。

（2）建立的质量检查与评价数智化体系具有高

效性、客观性和全程实战性。高效性、客观性和全

程实战性已在全国矿产资源潜力评价（2006—
2013年）、全国矿集区调查及深部找矿预测（2016—
2021年）中得到大规模实践验证，而且，较之传统方

式，工作效率提高 25倍以上。支持质量自检、互

检、专检、野外工作验收、初审、终审、复核、确认

接收以及项目期间组织的质量监督检查等质量

控制活动，完全符合地质数据生产和质量管理实战

要求。

（3）制定的质量检查与评价数智化体系运行的

管理办法、操作规范、统一培训教材、验收技术要

求以及一系列记录、意见和报告模版，支撑质量检

查与评价数智化体系实现质量控制目的，而且扩展

到地球科学及以外广阔领域数据资产建设质量控

制工作。

（4）提出的数据划分、数据粒级以及质量检查

与评价模型理论与方法具有普适性，不仅适用矿产

勘查预测领域数据质量控制工作，也适用于地球科

学及以外领域数据资产建设质量控制工作。

（5）建立的全过程全要素质量控制新范式，已经

全国范围、大规模、长周期项目实践验证，适用于地

球科学及以外广阔领域数据资产建设质量控制工

作，具有科学性、有效性和普适性。

（6）提出的数据模型定义应符合“信息本体约

束”的概念具有普适性和实际意义，成为质量检查

与评价数智化体系、全过程全要素质量控制新范式

以及质量控制软件可扩展并应用到地球科学及以

外广阔领域数据资产建设质量控制工作的基础。

（7）研制的质量控制软件显著提高了质量控制

的规范性、客观性和工作效率，可直接应用到地球

科学及以外广阔领域大数据资产建设质量控制。

（8）构建的质量控制全新范式及方法技术，为地

球科学及以外广阔领域大数据资产建设质量控制

管理体系构建和质量控制工作本身从传统模式加

速向数智模式转型，提供了前瞻性实践探索案例。
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