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[摘 　要 ]引入关系数据库和 GIS自动编图技术 ,改进传统的垂直断面法储量计算过程 ,可实现矿山
储量计算和勘探线剖面计算机辅助成图的同步和一体化。在共用的矿山地矿信息点源数据库平台基础
上 ,通过设置本地数据库 ,形成 GIS操作时的外挂属性库 ,用来保存储量计算和机助成图过程中的动态
数据。储量计算中的每一步骤中 ,用户以 GIS为操作界面来同步实现对空间图元和外挂属性的操作 ,这
其中对工程样段组合、矿体边界圈连和剖面制图综合等开发了大量自动化辅助功能。储量计算的各步
完成后 ,勘探线剖面图和储量报表即同步生成。这种改进的工作方式实现了垂直断面法全过程的计算
机辅助化 ,将提高这一传统方法的应用效率。
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1　对传统计算过程的分析

垂直断面法是我国固体矿山在勘查和开采阶段

都普遍采用的一种储量计算方法 ,传统的计算过程

中多采用手工操作 ,即 : ①沿勘探线做垂直剖面并标

出勘探线上的钻孔及其取样品位 ; ②根据给定的工

业指标进行矿体圈定 ; ③求取每个断面上的矿石面

积和平均品位 ; ④剖面间圈定矿体并计算平均品位

和体积 ; ⑤计算矿体储量并汇总 [ 1 ]。由于数据处理

量大 ,有很多研究人员引入了数据库和 CAD
[ 2, 3 ]

,并

开发出了相应的处理软件 [ 4 ]
,来改善手工计算过程、

提高处理效率。但部分软件开发完成于 20世纪 80

年代末到 90年代初 ,属于 DOS程序风格的软件 ,在

当前实际应用中已经受到一定局限。20世纪 90年代

末以来 ,国外的矿山信息化软件纷纷进入中国 ,这些

软件中实现了先进的克里格储量计算方法 ,并且与三

维 GIS很好的结合起来 [ 5, 6 ]
,但其计算过程需要详细

的勘查资料 ,同时其应用流程、成果分类等也还需要

二次开发以符合中国国情。由此可见 ,自主开发一套

符合国内矿山技术人员操作习惯的储量计算软件很

有必要。这套软件应该具有如下特点 :功能点精简 ,

优化传统方法的计算过程 ;图形和报表结合 ,使剖面

成图和储量计算过程一体化 ;遵循国家标准和行业标

准 ,使储量计算成果符合最新的分类规范。

2　工作基础与设计思路

2. 1　以主题式点源数据库为基础

文章的研发工作源于紫金矿业集团与地大国土

资源信息系统研究所合作的“紫金山矿区点源数据

库及三维可视化系统 ”项目 ,该项目的核心和基础

就是建立矿区的地矿点源信息数据库 [ 7 ]。点源数

据库采用的是主题数据库的开发方式 ,以数据管理

为核心 ,参照国家和行业标准 ,建立数据库的标准体

系 ;采用对象关系数据库技术 ,统一存储属性数据和

空间数据 [ 8 ]
;兼顾矿山的当前与未来需求 ,建立与

各种业务主题相关联的数据库。与矿山有关的测

绘、地质、物探、化探、遥感、试验、工程条件、水文条

件、环境条件、生产条件等数据和资料都统一存储在

点源数据库中 ,成为矿山地质勘查、开采设计和生产

管理工作信息化的共用地质数据平台。为专题功能

应用提供内容完备、逻辑清晰、编码规范、运行流畅

的数据支持。前端的图形处理和储量计算开发平台

采用 GeoV iew
[ 9, 10 ]

,这是我国拥有自主知识产权的

地学信息软件 ,其主体功能直接面向地矿领域。以

上工作为储量计算与垂直断面成图一体化的研究打

下了良好的工作基础。

2. 2　储量计算数据处理的总体思路

点源数据库中存储的数据来源于矿山勘查和生

产开采 ,数据整理入库后 ,成为各专题应用的共用数
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图 1　储量计算功能开发总体设计思路

据平台 ,为确保其准确性和稳定性 ,数据内容不得改

动。而储量计算是矿山地质和技术部门的主要工作

之一 ,会随着勘查阶段的推进和资料的丰富而进行

多轮次的计算 ,具有动态的特点。因此考虑设置专

供储量计算应用的本地数据库 (图 1) ,它从点源数据

库中提取储量计算所需的钻探和坑探等原始采样数据

以供给储量计算。在计算过程中 ,对图形和属性的处

理同步进行 ,每一步骤直接和本地数据库发生数据交

换 ,在计算完成后 ,图形也编辑完成 ,只需配置对应的

图框和图签即可输出 ,报表输出模块直接从本地数据

库中读取数据 ,按格式输出到 Word或 Excel中。采用

本地数据库的方式一方面降低对共用数据平台的过多

读写 ,避免误操作 ;另一方面满足储量计算过程中数据

反复读写对数据库响应效率的要求。

3　储量计算与辅助成图一体化处理过程

3. 1　计算过程的模块划分

垂直断面法在计算原理上相对简单 ,但如果要

提高操作速度 ,需要开发许多对应的功能模块。依

照传统方法的流程 ,我们将计算过程分为矿区信息

与计算参数设置、断面上单工程样段圈定与计算、断

面上矿体边界连接与计算、断面间块段组合与计算、

图形和统计报表输出等几个模块 (图 2)。传统的计

算过程中 ,由于图纸和报表的分离 ,计算过程中的每

一个阶段都要生成阶段工作底图 ,然后结合属性报

表在底图上操作 ,阶段工作成果还要再次清绘为图

形和整理成报表才能进入下一工作步骤。针对以上

问题 ,我们在开发中实现了全过程的计算机辅助化 ,

所有的工作都在计算机上完成 ,各模块提供如下功

能 :对操作繁琐的工序如原始工程样品图形清绘 ,提

供全自动的辅助工具 ;对需要人机交互的步骤如工

程样段圈定 ,断面矿体圈定 ,提供全自动与半自动结

合的辅助工具 ;以断面图为可视化操作界面 ,程序自

动对本地数据库读写记录 ;通过制图综合功能直接

生成符合标准的图件 ,通过统计报表功能生成符合

版式的各类报表。

图 2　储量计算与辅助成图一体化过程

3. 2　储量计算与辅助成图的同步实现

设计的各模块功能采用国产 GIS软件 GeoV iew

做二次开发。与一般的 GIS软件相同 , GeoV iew对

空间数据操作时 ,每一个图层都附带对应的属性结

构并随图层一同存储 ,如原始采样数据层、工程样段

层、断面矿体边界层等 ,但这种随图层保存的属性信

息难以满足储量计算的要求 ,因为储量计算中除了

需要原始采样数据 ,工程样段数据和矿体断面边界

数据外 ,还需要这些数据之间的相互关系 (图 3)。

因此考虑设置单独的本地属性数据库 ,利用关系数

据库的数据管理可以完全满足储量计算读写数据的

需求。在储量计算各步骤操作时 ,属性数据库用外

挂的形式和空间数据交互 ,同时在空间数据的各个

图层中设置简单的属性结构 ,通过编写程序 ,满足图

层上的图元和关联的外挂属性数据表中的记录一一

对应即可。这样就可在各步骤中同步完成储量计算

和图形编辑。如图 2所示 ,确定矿区信息和计算对

象、工业品位等参数后 ,程序即将原始采样的样品编

号、工程编号、空间位置、化验值等信息从点源数据

库的不同表中读出并写入到本地的原始采样数据

表。选择一个勘探线 ,在空间数据的原始采样数据

展布层中绘出该剖面上所有原始样品 ,在图层上显

示的样品图元根据其长度、品位值等自动赋以相应

的图例 ,并显示其长度值和品位值。下一步是圈定

工程样段 ,用户同时操作原始采样数据层和工程样
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段层 ,在新加、删除一个工程样段图元时 ,程序自动

根据图上圈定的原始样品和工程样段的关系去读原

始采样数据表 ,计算工程样段的长度、品位等属性 ,

最后把工程样段和原始样品关系、工程样段计算结

果等写入到外挂的本地数据库中。圈定矿体剖面和

组合块段的操作原理与圈定工程样段相同 ,只是在

组合块段时 ,系统同时对相邻的两个剖面操作。通

过以上各步完成所有勘探线的数据处理和组合块段

计算后 ,在汇总输出模块中组合各图层 ,经过制图综

合生成勘探线剖面图件 ;报表输出功能按选择直接

读取本地数据库 ,生成勘查工程原始采样数据和工

程样段计算表、矿体剖面面积及平均品位计算表、矿

体内块段储量分类别汇总表、矿区内矿体储量分类

汇总表等各种报表。

图 3　储量计算过程中的关系模式和表集结构

4　开发中的技术难点和解决方案

4. 1　本地数据库中对关系模式与专题应用的协调

在关系数据库中 ,关系模式的规范化过程是通

过对关系模式的分解来实现的。把低一级的关系模

式分解为若干个高一级的关系模式 ,让一个关系描

述一个概念、一个实体或者实体间的一种联系。以

解决插入、删除异常、修改复杂、数据冗余等毛

病 [ 11 ]。在储量计算本地数据库中 ,根据计算过程中

的“原始样品 →工程样段 →断面矿体边界 →矿体内

块段 ”这一数据流程 ,设置了对应的关系模式结构

和表集 (图 3)。但是在实际操作中发现 ,如果严格

的把关系模式分解到第三范式或第四范式 ,在一些

需要对多表操作的功能中需要编写繁琐的程序才能

完成一个专题应用功能 ,因此对一些表的字段组合

做了改动 ,适当增加了冗余 ,并制定了对应的专题视

图 ,简化了数据处理的程序。可见 ,在关系数据库具

体应用中 ,并不是规范化程度越高 ,数据模式就越

好 ,而必须结合应用环境和具体情况合理地选择数

据库模式。

4. 2　操作空间数据的计算机辅助手段

在“原始样品 →工程样段 →断面矿体边界 →矿

体内块段 ”这一数据处理流程中 ,由于数据处理量

大、需要专家知识判断等而一直需要手工操作 ,难以

提高处理效率。对此作者采用了多种方法 ,让计算

机完成繁重的数据批处理工作 ,对需要用户交互操

作的部分 ,提供大量的辅助工具支持。对原始样品

可直接按属性设置颜色、长度、标注等 ,然后全自动

展布到原始样品图层。对工程样段圈定提供全自动

与半自动相结合的方法 [ 12 ] ,在圈定多个原始样品

后 ,程序立即在图层上动态显示其长度和加权品位

以辅助用户判断。对断面矿体边界的圈定 ,系统提

供端点捕捉和自动拓扑连接 ,边界外推时根据其属

性值提供半自动辅助控制 ,提高了制图效率 (图 4)。

在不同勘探线间组合矿体内块段时 ,同时调入两个

勘探线剖面交互处理。通过以上难点的解决 ,使各

个操作步骤都在计算机上得到了辅助支持 ,提高了

储量计算各模块的数据处理效率。

4. 3　储量计算结果的分类标准

新的《固体矿产资源 /储量分类 》国家标准已经

颁布实施 ,它改变了沿用多年的“ABCD”、“表内 ”和
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“表外 ”等分类方法 ,代之以用“EFG”组合即“经济

意义 ( Econom ic V iability) ,可行性研究 ( Feasibility

A ssessment) ,地质可靠程度 ( Geological A ssurance) ”

来构成分类标准 ,以逐步达到与国际接轨 [ 13, 14 ]。储

量计算的结果必须要依照新的标准分类才能提交报

告 ,各级地矿管理部门已对此提出了严格的要求。

在我们的开发的功能模块中均按照新的分类标准对

储量计算结果编码 (图 5)。最后生成的储量报表也

依照《固体矿产勘查 /矿山闭坑地质报告编写规范 》

行业标准来执行。确保了生成的储量报告符合国家

和行业规范。

5　结论

文章的研究以地矿信息点源数据库为基础 ,通

过设置本地数据库作为数据处理载体 ,实现了勘探

线剖面成图与垂直断面法储量计算的同步。在每一

步骤中 ,以空间数据为操作对象 ,同步实现对外挂属

性数据库的操作 ,储量计算各步骤完成后即可输出

勘探线剖面图件和储量报表。通过对本地关系数据

库的合理设计、计算机辅助全自动和半自动空间图

形处理、储量计算结果分类的标准编码等问题的解

决 ,改进了传统方法了操作过程 ,使其实现了全过程

的计算机辅助化 ,这将大大提高垂直断面法这一传

统方法的应用效率 ,也便于在勘探工作持续进行过

程中对储量的多批次动态计算。当然 ,垂直断面法

作为一种传统方法 ,现在正日益受到地质统计学方

法的挑战 ,而将地质统计学储量计算与 3DGIS结

合 ,可进一步把储量计算与矿山生产计划和生产管

理直接结合起来。矿区地矿信息点源数据库所采用

的主题数据库方式 ,使其能支持不同专题的应用功

能开发 ,在其基础上对克里格法和 3DGIS进行综合

研究 ,是需要继续进行的课题。
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I NTEGRAT IO N O F CALCULAT IO N O F M I NERAL RESERVES AND COM PUTER

A ID ED M APP I NG O F VERT ICAL SECT IO NS

MA Xiao - gang1 , L IW ei - zhong1 , WU Chong - long1, 2 , ZHANG Xia - lin1

(1. Institute of Land and Resources Inform ation System, Faculty of Earth Resources, China University of Geosciences, W uhan　430074;

2. S ta te Key Laboratory of Geological Processes and M ineral Resources, Ch ina U niversity of Geosciences, W uhan　430074)

Abstract:App lying relational database and GIS auto - mapp ing to imp rove p rocess of vertical section method in conventionalm ineral reserves calcula2
tion can achieve integration of reserves calculation and computer aided mapp ing of vertical sections. The working was based on the common point source

database of m ine geology and ore information. The local database was a smaller external database, which stored the dynam ic data for GIS operating and at2

tribute calculation. In the each step of the reserves calculation, with GIS as an operating interface, user can operate spatial data and external attribute data

synchronously. Quite a few auto - techniques, such as combining of samp le, joining and closing of ore body boundaries, and map generalization, are de2

veloped. Vertical section map s and of reserves calculation reportswere formed together after the p rocesswas finished. This imp roved working app roach re2
alizes the computerized entire p rocess of the vertical section method, and enhances the p ractical efficiency of this conventional method.

Key words: vertical section method, local database, computer aided mapp ing, synchronized imp lementation
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