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摘　要：利用数据挖掘技术分析海洋地质调查数据，以获取其中隐藏信息，对推进海洋地质数

据的科学高效利用具有重要意义。在模块化设计原则下，利用 Python 语言开发海洋地质数

据挖掘相关的核心功能，利用 WinForm 搭建人机交互界面，并通过参数交互的方式实现了界

面和后台功能间的互动。基于综合地质地球物理资料，利用软件预测了太平洋海山年龄。预

测结果精度高于利用传统克里金插值方法所得结果的精度。应用结果表明，所开发软件的数

据预处理、指标分析、综合评价等功能具有很好的实用性。
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 0    引言

随着海洋地质调查数据采集效率的不断提升，

数据获取速度和周期得到明显改善。许多国家已

经积累了大量多来源、多类型、多时段、多维度的

海洋地质调查数据[1,2]。利用不同地球物理手段对

同一区域进行探测时，可以采集到不同类型的调查

数据，每类数据从不同角度反应了海洋地质信息[3,4]。

充分利用多类型调查数据进行综合分析，有利于准

确揭示海洋地质、海底资源的规律和特征。目前，

对多源海洋地质调查数据进行协同分析的程度较

弱。如何深入挖掘海量调查数据中的潜在信息，发

现海洋地质、海底资源的特征与规律，是当前面临

的一个关键问题。数据挖掘是借助统计分析、机器

学习、专家系统和模式识别等方法，从海量数据中

提取、整理、分析数据，并发现数据中潜在规律的技

术手段。因此，利用数据挖掘技术分析海洋地质调

查数据，以获取其中隐藏的信息，对推进海洋地质

数据的科学高效利用具有重要意义。

目前，随着数据库、人工智能和数理统计技术

的不断进步，数据挖掘技术得到了长足发展，被广

泛应用于商业金融、社会网络、公共服务[5-7] 和地

球科学等诸多领域[8]。现有海洋地质调查数据处理

与分析系统多是针对单一来源或单一类型数据而

设计的，数据综合分析能力较弱，导致大量数据无

法得到有效利用[9]。近期有多位学者研究了利用多

源调查数据挖掘潜在地质规律的方法和技术[10-12]，

但是多处于理论研究阶段，尚无成熟的实用系统。

因此，有必要基于目前成熟的数据分析、挖掘等方

法技术体系，开发一套适用于海洋地质数据分析和

挖掘的软件系统，以提高海洋地质领域的数据利用

能力。

本文综合多种适用于海洋地质数据的挖掘分

析方法，充分利用计算机、数据挖掘、可视化、统计

学等技术手段，研发海洋地质数据挖掘系统。通过

将该系统应用于太平洋海山年龄预测，验证其实

用性。
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 1    海洋地质数据挖掘方法

海洋地质调查数据包括空间位置数据、野外综

合调查数据、样品实验分析数据、资料解释数据和

调查成果数据等[13-14]（图 1）。海洋地质调查数据类

型多样，具有空间性强、尺度多、体量大、数据维度

高等特点，导致预处理过程复杂、综合分析涉及计

算量大等问题。为了解决上述问题并获得有效的

海洋地质规律，需要对海洋地质数据进行数据预处

理、指标分析以及综合评价等操作。
  

海
洋
地
质
调
查
数
据

海底地形地貌图

矿产资源图

……

文字报告

取样站位

钻孔位置

观测站位

……

取样数据

……

地球物理数据

样品分析数据

实验分析数据

浅剖解释数据

单道地震剖面解释数据

多道地震剖面解释数据

……

调查成果数据

空间位置数据

野外综合调查数据

样品实验分析数据

资料解释数据

图 1    海洋地质调查数据情况

Fig.1    The classification and composition of marine geological
survey data

 

 1.1    数据预处理

海洋地质调查资料存在数据量纲不同、采样间

隔不等、隐藏畸变数据等问题。因此，在进行数据

综合分析之前，需要进行预处理。当多源数据存在

差异化量纲时，数据分布范围差别大。同时，纳入

同一数据分析方法后，会导致不同数据的权重出现

明显差异。为此，利用数据归一化的方法，采取线

性变换的方式消除不同量纲带来的影响。当地质

调查工作没能覆盖到重要研究区域时，通常采用数

据插值的方法推测空白区域的调查数据。地学领

域中常用的数据插值方法为克里金方法[15]。此外，

通过频谱分析，能够有效筛选出畸变数据、发现数

据的整体分布趋势和局部特征。

 1.2    指标分析

不同类型海洋地质调查数据与研究目标间的

关联程度不同，且不同调查数据之间可能存在相关

性。因此，需要明确不同变量/指标的权重，对相关

性强的指标体系还需进行降维处理，提升综合评价

的效率和精度。平均影响值（Mean Impact Value，
MIV）是用于表征输入变量对输出结果影响程度的

一个有效参数[16]。因子分析和主成分分析是常用

的指标相关性分析方法。

MIV 计算的具体过程为：①选择 1 个输入参数，

在原值基础上分别增加、减少 10%，构成 2 组新样

本；②基于 2 组样本，通过预测模型的模拟计算，得

到 2 组预测结果；③将 2 组预测结果的差值按样本

数求平均，得到该参数的 MIV 值。重复上述步骤，

求出各相关参数的 MIV 值。MIV 值的正负号代表

参数对预测的影响方向，绝对值大小代表对预测结

果的影响权重[17-19]。

因子分析能够揭示数据指标之间的关联性，进

而提取主导指标、简化输入数据集[20]，得到的代表

性指标可以有效保留原始指标的主要信息。通过

线性变换的方式，主成分分析可以将海洋地质调查

数据中的多个指标转化为一组在任何维度下都能

保证线性无关的数据表示[21-22]，继而达到提取海洋

地质调查数据中主要指标的目标。

 1.3    综合评价

综合评价就是基于筛选出来的代表性指标集

合，利用统计分析、机器学习等方法定量表征或者

预测研究目标特征的综合分析方法。针对评价目

标的特征，需要选择合适的数学方法。常用的海洋

地质数据综合评价方法有灰色关联法、聚类分析、

回归分析和神经网络法等。

误差后向传播（Back Propagation，BP）神经网络

是按照误差逆向传播算法训练的多层前馈神经网

络，其主要特点为信号前向传递、误差反向传播[23]。

训练 BP 神经网络的步骤主要包括前向计算、误差

反向传播及判断迭代是否结束。前向计算指输入

数据通过权、阈值计算得到预测结果。误差反向传

播的过程包括确定误差下降方向和下降速度，进而

确定网络参数，以降低预测值与真实值之间的偏差。

当偏差满足条件时，迭代结束，模型训练完成。

因 BP 神经网络无法区分极值点与最值点，最

终结果大概率趋于局部极小。而应用遗传算法

（Genetic Algorithm, GA）优化 BP 神经网络参数，则

可以较好地避免陷入局部最优的问题，优化后的方

法成为 GA-BP 方法[24]。遗传算法是模拟自然界遗
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传机制和生物进化论而设计的一种并行随机搜索

的最优化方法，具有高效启发式搜索、并行计算等

特点[25]。遗传算法主要包括种群初始化、适应度计

算、选择、交叉与变异等计算。

 2    海洋地质数据挖掘系统设计与实现

海洋地质数据挖掘系统的性能应满足实用性、

方便性、兼容性和可扩展性的要求。本文将以此为

准则，设计并实现该系统。

 2.1    系统结构设计

本文的海洋地质数据挖掘系统以模块化设计

为准则，将各功能进行模块化封装，各模块间松散

耦合。每一模块均按照面向对象的思想进行设计，

结构明确、独立性强，满足系统更新和扩展的需要。

系统结构包括数据处理层、平台功能层和业务应用

层 3 部分（图 2）。
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图 2    海洋地质数据挖掘系统总体架构

Fig.2    Structural tiers of the marine geological data mining system
 

 2.2    系统功能设计

海洋地质数据挖掘系统包括 6 个功能模块：数

据预处理、指标分析、综合评价、图形展示、图形操

作和帮助模块。主要模块包含的具体功能如下：

（1）数据预处理模块包括数据清洗、数据抽样、

数据标准化、数据离散化、数据平滑和数据插值等

功能；

（2）数据指标分析模块包括 MIV 分析、因子分

析和主成分分析等功能；

（3）数据综合评价模块包括聚类分析、灰色关

联分析、随机森林、支持向量机和神经网络分析等

功能；

（4）数据图形展示模块可以利用统计图表展示

数据，具体图形形式包括散点图、直方图、折线图和

饼状图等。

（5）图形操作模块包括图形放大、图形缩小、图

形漫游、图形清除、图形保存等功能。

（6）帮助模块提供软件操作说明及版权归属

说明。

 2.3    系统开发

为了提高系统开发效率，本文以权威的 Python
开源库为基础，开发各功能的核心算法；利用 Win-
Form 设计人机交互界面；最终利用参数交互的方式，

关联起软件界面与核心代码，形成海洋地质数据挖

掘系统。因此，系统开发流程包括后台功能实现、

软件界面搭建与参数交互 3 部分。

（1）后台功能实现

利用 Python 标准库和第三方库，有助于数据挖

掘算法的快速实现。本文采用的第三方库主要有

NumPy、Scikit-learn 和 Matplotlib。NumPy 库主要

用于数组、矩阵的基本运算，能够进行高性能的数

据处理。系统中的数据预处理、指标分析和综合评

价模块采用的 Python 的 Scikit-learn 库。Scikit-learn
库是专门为数据挖掘开发的第三方库，涵盖了当前

常见的大部分机器学习算法。系统中的图形展示

模块采用 Matplotlib 库。Matplotlib 库支持交互式

和非交互式绘图，可以绘制曲线图、条形图、饼状图

等多种图形，并能够将图形保存成多种栅格与矢量
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格式。

PyInstaller 是 Python 的另一个第三方库，能够

读取 Python 脚本，分析代码以发现脚本执行所需的

所有模块和库。利用 PyInstaller 将相关 Python 程

序打包成一个标准的独立可执行文件，这些文件可

在未安装 Python 环境的计算机上运行。

（2）软件界面搭建

海洋地质数据挖掘系统采用 WinForm 框架构

建系统界面。WinForm 框架可以进行 Windows 风

格窗体设计，整体风格简约、美观，界面搭建的效率

高。它可以采用插件化的开发模式，能够集成自主

开发的模块和插件，便于系统更新和使用。Win-
Form 框架还提供了软件系统需具备的常见功能，并

能够提供已封装好的、有关数据访问的基类，便于

提高开发效率。

（3）参数交互

系统后台功能开发与软件界面搭建完成后，需

要将 WinForm 框架与基于 Python 语言编写的后台

功能进行连接，实现两者间的参数交互，最终完成

系统的开发工作。

WinForm 框架获取到用户输入的必要参数并

收到开始运算指令后，启动对应的后台可执行文件，

并利用 Process.StartInfo.Arguments 将参数传递给

已经启动的进程。当后台运算结束时，将运算结果

按照用户设定目录保存至相应文件，将计算结果以

图表形式绘制到 WinForm 界面内，并传回运算结束

的指令，由 WinForm 向用户给出运算完毕的提示。

至此，基于图形界面，可以按照人机交互的方式，进

行海洋地质数据分析、挖掘与成图等工作。

 3    太平洋海山年龄预测实例

海山年龄不仅是研究大洋构造演化的一个重

要参数[26]，而且对推进海洋资源的探寻、开发和利

用具有重要意义[27]。太平洋板块与岩浆补给源的

相对运动形成了一系列海山链、海山群[28]（图 3）。
受到岩石样本采集成本的限制，太平洋内大部分海

山年龄仍是未知的。因此，本文以太平洋海山年龄

预测来验证本文所开发系统的实用性。

 3.1    指标筛选与预处理

许多研究已经证实重力异常[29]、磁力异常[30-31]、

洋壳年龄[32]、沉积层厚度[33]、海山高度[34] 和大洋

热流[35] 等地质地球物理参数与海山年龄相关。因

此，选取上述地球物理观测数据作为海山年龄预测

的评价指标。除了与海山年龄相关的地球物理资

料外，还搜集了太平洋海山部分测年数据。具体数

据源见表 1。
 
 

表 1    用于太平洋海山年龄预测的基础数据源

Table 1    Data sources for the Pacific seamount age prediction
 

数据名称 分辨率/弧分 发布人 备注

空间重力异常 1 SANDWELL等[36]
卫星测高数据为基础

磁力异常 2 MAUS等 [37] 4 km高度处的磁异常

洋壳年龄 2 MÜLLER等 [38]

沉积层厚度 5 STRAUME等[39]

水深与地形 1 AMANTE等 [40]

海底热流 站位数据 国际热流委员会

海山年龄 点位数据 V CLOUARD AND A BONNEVILLE [41]
前人成果的汇编

 

利用海底地形等值线圈定海山范围。对于每

类地球物理数据而言，取海山范围内数据点的平均

值，作为对应评价指标的具体数值。当目标海山范

围内缺少海底热流数据时，则根据周边站位的热流

数据插值得到目标海山的热流值。海山高程即为

海山范围内最高点与基础趋势面之间的高程差。

 3.2    指标分析

在预测海山年龄前，为了排除弱相关变量的干

扰，采用 MIV 方法对潜在的输入指标进行分析。6

类指标的 MIV 值如表 2 所示，MIV 绝对值由大到

小的顺序为洋壳年龄、重力异常、海山高度、沉积

层厚度、磁异常和海底热流。海底热流的 MIV 绝

对值仅为 0.21 Ma，其主要原因可能是多数海山的

热流值是由海山周边实测热流值插值得到的，数据

精度较差。因此，在综合评价中，不再将海底热流

作为一个评价指标。
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表 2    与海山年龄相关地球物理数据的MIV绝对值

Table 2    The absolute mean impact values of the seamount-age
related geophysical observables

 

地球物理观测值 数据类型 处理方法 |MIV|/Ma

洋壳年龄 网格 提取 9.23

重力异常 网格 提取 3.50

海山高度 网格 提取 1.42

沉积层厚度 网格 提取 1.08

磁异常 网格 提取 0.82

海底热流 地点 内插 0.21
 

 3.3    海山年龄预测

预测海山年龄的总体思路是，先训练 GA-BP
预测模型，再利用模型进行实际预测。随机地将已

知海山年龄的数据分成 2 组（图 3），一组作为训练

集，用于预测模型的建立及参数选择；剩余部分作

为测试集，用于预测效果的评价。将筛选出的地质

地球物理指标输入 GA-BP 模型，由输入输出指标

的个数初步确定 BP 神经网络结构；经反复训练后，

优选第 1 层含 12 个节点、第 2 层含 10 个节点、学

习率为 0.01 的 GA-BP 神经网络。最后，将训练好

的模型应用于测试集，预测结果如图 4 所示。
 
 

训练样本
测试样本
热流站位

150° E

60° S

30° S

0°

30° N

60° N

180° 150° W 120° W 90° W

图 3    太平洋地形
[40]

、海山与热流站位分布
[42]

Fig.3    Topography of the Pacific [40] and
the seamounts-heat flows distribution [42]
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图 4    基于 GA-BP模型的海山年龄实测值与预测值对比

Fig.4    Comparison between the measured and predicted
seamount ages of individual seamount

 3.4    精度评价

当以测试集的实测年龄为基准时，预测结果的

均方根误差（Root Mean Squared Error, RMSE）和决

定系数（coefficient of determination, R2）分别为 9.69
Ma 和 0.93。图 4、5 展示了预测年龄与实测年龄之

间的对比关系。图 5 表明，基于 GA-BP 模型的海

山年龄预测值与实测值之间呈现出较好的线性关

系。为了更好地说明应用 GA-BP 模型的预测效果，

从均方根误差和决定系数角度，将 GA-BP 神经网

络模型的预测结果与利用传统克里金空间插值方

法所得结果、仅用 BP 模型的预测结果进行对比

（表 3）。无论从 RMSE 还是从 R2 角度评价，插值方

法和 BP 模型的计算精度均不如 GA-BP 神经网络

方法的预测精度。
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图 5    基于测试集的 GA-BP海山年龄预测值与

实测值散点图

Fig.5    Scatter plot of GA-BP’s prediction and measured
seamount ages based on test set

 

  
表 3    克里金插值算法、BP和 GA-BP算法预测精度对比

Table 3    Comparison in prediction accuracy among the
Kriging, BP, and GA-BP algorithms

 

预测模型 RMSE/Ma R²

克里金 27.54 0.60

BP模型 20.35 0.74

GA-BP模型 9.69 0.93
 

由于各海山链和海山群具有差异化的构造背

景和形成过程，导致不同海山链和海山群具有不同

的地质地球物理场表现特征[43-45]。本文所搜集已

知年龄的海山分散于不同海山链/海山群，致使预测

模型只学习了太平洋海山年龄分布的整体规律，而

忽视了不同海山链差异化的特征，最终导致海山年

龄的预测精度仍然有限。但是限于已知年龄样本

的数量，无法分区域学习规律、预测年龄。
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 4    结论

在数据挖掘理论的指导下，按照系统开发流程，

利用 Python 语言开发系统核心运算功能，利用

WinForm 搭建人机交互界面，并通过参数交互的方

式实现了人机交互界面与后台功能的互动，完成了

海洋地质数据挖掘系统的开发工作。

以太平洋区域为例，通过指标筛选、数据预处

理、MIV 分析、GA-BP 神经网络模型训练和实际年

龄预测等步骤，得到了测试集上的海山年龄预测结

果。精度评价结果表明，相比于仅用已知年龄插值

未知数据的方式，综合考虑与海山年龄相关的已有

多源数据集，可以有效提升预测精度，也验证了本

文所开发系统的实用性。
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Marine geological data mining system development and its application in
seamount age prediction
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（1 College of Oceanography and Space Informatics, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China；

2 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China）

Abstract:  Using data mining technology to find hidden information in the marine exploration data is important
for increasing the marine data using efficiently. The core functions of marine geological data mining system (MG-
DMS) was developed in the Python, the graphical user interface (GUI) was designed in the WinForm, and finally
the interaction between GUI and the core  functions  was realized via  parameter  transformation and transference.
Based on the  geological  and geophysical  data,  the  ages  of  seamount  in  the  Pacific  are  predicted using the  MG-
DMS, and the predicted ages are more precise than those of conventional Kriging method. Our case study result
indicates  that  the  functions  of  data  preprocessing,  index  analysis,  and  overall  evaluation  with  the  MGDMS  are
suitable for marine geophysical data mining.
Key words:  marine geology; data mining; system development; seamount age
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