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大数据和地质信息学能促进地质学定量化进入
新阶段吗？
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地质学定量化是地质科学发展的必然趋势 .它
是系统地采用数学方法、数学模型和计算工具，对

地质现象、地质过程和地质规律进行系统的挖掘、

演绎、推理和表达，而非数学方法和工具的零散、简

单应用 .地球物理学、地球化学、数学地质学和地球

动力学等分支学科的形成和发展，使地质学从早期

纯粹的现象描述和定性分析，先后进入了“物质科

学”和“能量科学”的范畴 .近期，随着地质信息科技

的兴起，地质学又进入了“信息科学”范畴，但从总

体上看，仍然属于定性的描述性科学 .数字化转型、

大 数 据 和“ 第 四 范 式 ”（Gray and Szalay，2007；
Mayer-Schönberger and Cukier，2013），将是推进这

一定量化进程的快速通道 .

1 问题提出

阻碍地质学定量化快速推进的主要因素有 3
种：（1）地质作用和地质过程所涉及的时空域巨大，

初始条件复杂、影响因素众多，其发展演化轨迹存

在确定性（机械性）、不确定性（随机性）和确定随机

性（混沌），以确定随机性为主；（2）地质体主要部分

深埋于地下，存在着结构信息不全、关系信息不全、

演化信息不全和参数信息不完的特点；（3）地质科

学研究和勘查工作的数据采集、处理方式，虽然有

定性、定量和半定量的，但以定性为主；其数据类型

有结构化、非结构化和半结构化的，但以非结构化

（文字、图件）和半结构化的为主 .这就导致地质学

的认知存在着极大的不确定性 .

2 方法途径

随着各种微观超微观高新测试手段和对地观

测技术相继出现，所获取的数据类型越来越复杂、

维度越来越高、数量也越来越庞大，以至于地质数

据呈现出一种爆炸的态势，有了多源、多类、多量、

多维、多尺度、多时态和多主题特征，成为名副其实

的地质时空大数据（吴冲龙等，2016）.地质科学问题

本身所具有的高维度、高复杂性和高不确定性特

征，也要求地质科技工作者必须考虑对整个对象时

空域内的全体数据，进行跨界广度聚联、融合与深

度挖掘 .这种状况同时也给出了全面利用这些大数

据获取更多隐秘信息，以便深刻地认识地质体、地

质现象、地质过程和地质规律的可能性 .
地质勘查工作的数字化和信息化转型是地质

学定量化的基础 .目前，一门研究地质信息本质特

征及其运动规律和应用方法的崭新边缘学科——

地质信息科学正在形成（吴冲龙等，2014）.其核心是

地球信息学或称地质信息学（GeoInformatics）.从 20
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世纪 80年代中期开始，部分研发人员在该领域进行

了长期的开拓性研究，初步建立了该学科的理论体

系、方法论体系和技术体系框架，并且以三维可视

化平台为基础、以点源地矿数据库为核心，通过数

字勘查和“玻璃国土”建设，实现了资源、环境勘

查-评价-预测全流程计算机辅助化和三维可视

化 .地质信息科技和大数据方法的形成发展，突破

了地质时空数据统合应用的难关，给地质学定量化

发展提供了机遇和可能，对于突破采样随机性和样

品空间狭小、大量非结构化和半结构化数据无法利

用，以及缺乏可靠的作用机理、因果关系和动力学

模型，仅凭少量观测数据和旧模式进行判断、预测

等限制，无疑有极大的好处 .
因此，需要努力实践地质勘查的数字化转型、

大数据理论方法和科学研究的“第四范式”，改变单

纯追究因果关系的定量演绎推理科学观，建立以揭

示关联关系为先的新科学观（Tolle et al.，2011），研

究和建立多源多类异质异构地物化遥大数据融合

和挖掘的理论体系、方法论体系和技术体系 .这是

推进地质学定量化的合理途径 .

3 发展前景

这种基于大数据和科学研究第四范式的核心

科学体系、战略愿景和战略目标，在一定程度上代

表了大数据时代的新地学观和地球科学的发展

方向 .
在数字化转型、大数据和“第四范式”支撑下，

有可能突破上述三大因素的阻碍，加快地质学定量

化进程 .进行地质时空大数据统合利用，涉及一系

列理论、方法和技术问题，包括：建立地质时空大数

据的一体化空间参考体系，开展数据空间基准、时

态、尺度和语义的一致性处理，以及跨界数据的广

度聚联、融合和深度挖掘；探索对各类静态地质勘

查数据进行集成化、结构化、可视化转换，并与各类

分布式动态地质观测数据进行一体化存储、管理和

应用；研究地质时空大数据存储管理、智能计算和

云服务技术 .
在 20世纪，地球物理学和地球化学引领了地质

学发展；在 21世纪，地质信息科学（地质信息学）将

引领地质学发展 .与社会科学定量化相似（Watts，
2007），在地质信息学、大数据和科学研究“第四范

式”引领下，地质学也将进入全面定量化阶段 .
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