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智能矿产预测软件 ArcMPM 2.0

左仁广，师路易

中国地质大学（武汉）地质过程与成矿预测全国重点实验室，湖北武汉    430078

针 对 智 能 矿 产 预 测 面 临 的 找 矿 数 据 及 其 空 间

耦 合 关 系 表 征 不 充 分 、训 练 样 本 不 足 、模 型 鲁 棒 性

差 、泛 化 能 力 弱 和 缺 乏 可 解 释 性 等 技 术 难 题（Zuo，

2025），研 究 团 队 研 发 了 一 款 具 有 自 主 知 识 产 权 的

智能矿产预测软件 ArcMPM 2.0（图 1）. 该软件是在

ArcMPM（Zuo et al.， 2024）的 基 础 上 ，增 加 了 最 新

的地球化学异常识别与矿产预测人工智能模型 .

1 主要功能  

1.1　地球化学空间模式识别与异常提取　

提 供 了 监 督 和 非 监 督 2 大 类 空 ‒ 谱 双 分 支 地

球 化 学 空 间 模 式 识 别 与 异 常 提 取 功 能 . 两 个 模

型 可 同 时 考 虑 地 球 化 学 空 间 特 征（异 常 大 小 、形

状 、方 向）（图 特 征）和 元 素 含 量 和 元 素 组 合 特 征

（谱 特 征）. 监 督 空 ‒谱 双 分 支 深 度 学 习 模 型 适 用 于

研 究 程 度 较 高 ，已 知 矿 床（点）多 的 研 究 区 ；非 监

督 空 ‒ 谱 双 分 支 深 度 学 习 模 型 适 用 于 研 究 程 度

较 低 ，发 现 矿 床（点）少 的 研 究 区 .
1.1.1　监督空 ‒谱双分支深度学习模型　 监 督 空 ‒
谱 双 分 支 深 度 学 习 模 型 主 要 由 空 间 分 支 和 谱 分 支

组成（Zuo and Xu，2024）（图 2）. 空间分支通过基于

几 何 图 或 像 素 块 的 模 型 有 效 地 捕 捉 地 球 化 学 空 间

模式并提取相邻像素之间的空间关系，谱分支由基

于 像 素 或 序 列 数 据 的 模 型 来 刻 画 地 球 化 学 元 素 组

合 . 使 用 融 合 模 型 将 空 间 分 支 和 谱 分 支 提 取 的 高

级特征进行融合，并通过建模融合后的高级特征与

标 签 之 间 的 非 线 性 关 系 进 行 地 球 化 学 异 常 识 别 .

图 1　ArcMPM 2.0 界面及功能

Fig.1　The interface and functions of ArcMPM 2.0
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1.1.2　非监督空-谱双分支深度学习模型　非 监 督

空 -谱 双 分 支 深 度 学 习 模 型 基 于 自 编 码 架 构 ，主

要 由 空 间 自 编 码 器 和 谱 自 编 码 器 组 成（Xu et al.，

2024；图 3）. 空 间 自 编 码 器 通 过 基 于 图 或 像 素 块

的 模 型 来 学 习 地 球 化 学 空 间 模 式 并 有 效 地 重 构

空 间 信 息 ，谱 自 编 码 器 由 基 于 像 素 或 序 列 数 据 的

模 型 来 刻 画 地 球 化 学 元 素 组 合 并 重 构 谱 序 列 信

息 . 使 用 融 合 模 型 将 重 构 的 空 间 数 据 和 谱 数 据 进

行 融 合 后 使 用 均 方 误 差 计 算 融 合 后 的 重 构 数

据 和 原 始 数 据 之 间 的 重 构 误 差 ，通 过 最 小 化 重

构 误 差 进 行 模 型 训 练 并 识 别 地 球 化 学 异 常 .
对 于 空 间 分 支 和 谱 分 支 提 供 了 多 种 深 度 学

习 模 型 选 择 ，通 过 选 择 不 同 的 网 络 结 构 并 设 置 对

应 参 数 ，可 以 构 建 不 同 的 模 型 进 行 地 球 化 学 空 间

模 式 识 别 与 异 常 提 取 . 其 中 ，空 间 分 支 包 括 二 维

卷 积 层（Li et al.，2021）、图 卷 积 层（Kipf and well⁃
ing，2017；Zuo and Xu，2024）和 图 注 意 力 层      

（Veličković et al.，2018；Xu et al.，2024；Xu and 
Zuo，2024；Zuo and Xu，2024）；谱 分 支 及 融 合 模 型

包 括 一 维 卷 积 层（Zhang et al.，2021）、循 环 神 经 网

络 层（Elman，1990；Yin et al.，2022）和 全 连 接 层 .
1.2　智能矿产预测　

该 软 件 提 供 了 地 质 约 束 自 监 督 图 -Trans⁃
former 模 型 和 地 质 约 束 图 强 化 学 习 两 种 矿 产 预 测

深 度 学 习 模 型 . 两 种 模 型 都 使 用 图 结 构 表 征 找 矿

数 据 及 其 与 矿 化 间 的 复 杂 空 间 耦 合 关 系 ，分 别 利

用 自 监 督 架 构 和 强 化 学 习 并 嵌 入 地 质 知 识 来 解

决 训 练 样 本 不 足 、模 型 鲁 棒 性 差 、泛 化 能 力 弱 和

可 解 释 性 差 的 问 题（Xu et al.，2025；Zuo，2025）.
1.2.1　地质约束自监督图⁃Transformer 模型　地质

约束自监督图 ⁃Transformer 模型分为预训练和微调

两 个 部 分（图 4）. 预 训 练 部 分 使 用 研 究 区 数 据 构 建

几何图并对边进行随机掩膜，使用对比学习来最小

化 真 实 构 图 与 随 机 掩 膜 边 之 后 构 图 经 过 模 型 输 出

图 2　监督空-谱双分支地球化学空间模式识别与异常提取深度学习模型

Fig.2　 The supervised spatial and spectrum dual-branch deep learning model for geochemical spatial pattern recognition and 
anomaly extraction

图 3　非监督空-谱双分支地球化学空间模式识别与异常提取深度学习模型

Fig.3　The unsupervised spatial and spectrum dual-branch deep learning model for geochemical spatial pattern recognition and 
anomaly extraction
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两 者 之 间 的 相 似 性 ，使 图-Transformer 模 型 学 习 到

更具判别性的空间结构，Transformer 的引入使模型

可 以 建 模 远 程 空 间 依 赖 关 系 . 在 微 调 阶 段 ，构 建 地

质约束损失函数，将关键控矿要素与深度学习模型

矿 产 预 测 原 理 相 结 合 ，以 此 确 定 误 差 惩 罚 项 ，使 得

训 练 过 程 中 当 深 度 学 习 模 型 预 测 的 高 成 矿 概 率

区 和 控 矿 要 素 分 布 的 空 间 耦 合 关 系 与 地 质 认 知

不 一 致 时 设 置 较 大 的 误 差 惩 罚 项（Meng and 
Zuo，2025；Zuo，2025；Yang et al.，2026）. 基 于 地

质 约 束 损 失 函 数 、交 叉 熵 损 失 函 数 和 标 签 对 预

训 练 的 图 ⁃Transformer 模 型 和 分 类 器 进 行 微 调 ，

得 到 可 以 考 虑 地 质 找 矿 大 数 据 空 间 异 质 性 和 全

局 信 息 的 图 ⁃Transformer 特 征 提 取 模 型 和 分 类 器 ，

确 保 深 度 学 习 模 型 的 训 练 过 程 满 足 先 验 知 识 ，提

升 矿 产 预 测 深 度 学 习 模 型 的 准 确 性 和 可 解 释 性 .
1.2.2　 地 质 约 束 图 强 化 学 习　 地 质 约 束 图 强 化 学

习 利 用 几 何 图 来 表 征 找 矿 数 据 及 其 与 矿 化 间 的 复

杂空间耦合关系，在充分考虑标记样本包含的成矿

信 息 以 及 未 标 记 样 本 包 含 的 潜 在 成 矿 信 息 的 基 础

上 ，引 入 先 验 知 识 作 为 奖 励 机 制 的 共 同 学 习 准 则 ，

实现模型与知识的深度交互（Shi and Zuo，2026；图

5）. 通 过 这 种 综 合 评 价 体 系 ，模 型 能 够 在 保 证 不 漏

失或最小化漏失实际存在矿体的前提下，精确识别

出具有较高成矿潜力的区域，进而最大限度地缩小

需 要 进 行 详 细 地 质 调 查 和 采 样 工 作 的 范 围 ，提 高

矿 产 预 测 人 工 智 能 模 型 的 泛 化 能 力 与 可 解 释 性 .

2 技术优势  

在 数 据 表 征 方 面 ，该 软 件 包 含 了 基 于 像 素 、图

像和几何图的数据表征方法，其中基于几何图的数

据表征方法设置了距离阈值和地质约束构图条件，

使 构 建 的 几 何 图 可 以 考 虑 地 质 体 空 间 异 质 性 和 地

图 4　地质约束自监督图-Transformer 矿产预测模型

Fig.4　The geologically constrained self-supervised graph-Transformer model for mineral prospectivity mapping

图 5　地质约束图强化学习矿产预测模型

Fig.5　The geologically constrained graph reinforcement learning model for mineral prospectivity mapping
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质可解释性；在地球化学异常识别方面，研发了空-

谱 双 分 支 深 度 学 习 集 成 模 型 ，提 供 多 种 可 选 择 的

模 型 和 参 数 调 整 策 略 ；在 智 能 矿 产 预 测 方 面 ，研

发 了 地 质 约 束 自 监 督 图 ⁃Transformer 模 型 和 地 质

约 束 图 强 化 学 习 模 型 ，并 将 地 质 知 识 嵌 入 模 型

中 ，解 决 了 智 能 矿 产 预 测 面 临 的 找 矿 数 据 及 其 空

间 耦 合 关 系 表 征 不 充 分 、训 练 样 本 不 足 、模 型 鲁

棒 性 差 、泛 化 能 力 弱 和 可 解 释 性 差 等 技 术 难 题 .
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