
郑州市是全国首批多要素城市地质调查示范城

市之一。针对城市发展对地质工作的需求，开展了

城市三维地质结构与地下空间调查、地质资源勘查

与评价、城市地质安全评价、城市地质环境调查与

监测和城市地质大数据云平台建设 5 个方面的工作，

为解决制约城市发展的空间、资源、安全、环境等

问题提供地质解决方案。伴随着多要素城市地质调

查工作的开展，郑州市多要素城市地质数据资源也

将逐渐形成。郑州市多要素城市地质数据资源建设

过程中，地质数据资源的分类是数据管理体系建设

的基础。受专业认知、数据应用等因素的影响，对

地质数据有多种分类方式 [1-4]。面向不同的数据使用

人员、应用场景，仅使用一种数据分类方式是不合

理的。传统的数据分类往往仅考虑领域专业性问

题，导致分类只能由地质学家进行，而不同的专家

分类各异，难以达成一个统一的分类标准。与此同

时，在倡导地质数据社会化服务的背景下，地质数

据的使用者往往不一定是地质学家，甚至不具备地

质专业知识，而是更关心数据所能解决的实际问题

的人。地质数据是有多个维度属性的 [5-6]，地质数据

的多维度属性使得分类系统不应成为固定的体系而

应随着不同的领域或应用进行调整。

基于数据立方体的郑州城市地质数据分类组织

摘 要：地质数据具有多维度属性，采用单一的数据分类方法对数据进行组织，难以满足地质数据多元化应用和服务的需求。

针对地质数据难以有效分类这一问题，以郑州市为例，建立了该市多要素城市地质调查数据分类立方体模型，实现了郑州市多

要素城市地质调查数据可根据业务需求动态生成数据组织目录，为海量、多源异构地质数据的快速检索与发现奠定坚实的

基础。
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1 郑州市多要素城市地质数据资源体系建设

郑州市多要素城市地质数据资源体系建设以提供

全面、权威、及时、便捷的地质信息服务为目标，以

形成有效的地质数据汇聚体系为基础[7]，围绕郑州市

城市发展和生态文明建设遇到的资源、环境、空间、

安全问题，基于大数据技术，开展多源异构地质数据

的集成、抽取、挖掘，并建立多专题的数据库，为各

类地质应用提供支撑。

地质数据来源广泛，传感监测网、智能手机等丰

富了数据采集方式。地质数据类型复杂，既有地质工

作产生的数据，也有其他行业的数据；既有以往存档

的地质资料，也有新的实时监测数据；既有结构化数

据，又有非结构化数据。针对不同的数据其存储策略

也会不同。考虑数据更新频率不同，地质调查成果档

案、自然资源部门相关工作成果等按要求汇交入库；

各类收集数据要及时进行入库；各类地质监测数据要

实时汇聚入库；提供与相关业务系统的共享交换。考

虑到数据结构不同，数据存储方式也有区别，目前通

用的地质数据存储方式为：结构化数据能够使用关系

数据库技术来处理，海量非结构化数据适合采用分布

式文件系统HDFS，无模式的半结构化数据适合采用

分布式Key/Value存储引擎Hbase等[8-9]。采集汇总后的

地质数据经过数据清洗、处理、集成、融合、入库，

按照物理分布、逻辑统一的技术路线，按照统一的地

质资源数据目录和元数据规范进行存储和管理[10]。不

同的地质数据其针对数据的业务应用场景或地质问题

不同，在认真梳理地质数据应用场景的基础上，建立

各类地质数据库，为相关的地质应用提供数据支撑。

针对城市发展对地质工作的需求，郑州市多要素

城市地质调查开展了城市三维地质结构与地下空间调

查、地质资源勘查与评价、城市地质安全评价、城市

地质环境调查与监测 4个方面调查工作，形成了相关

的地质数据资源。

2 地质调查数据分类

2.1 地质数据分类立方体

1996 年 Jim Gray[11]提出数据立方体（Data Cube），

围绕主题，数据立方体可以从不同的维度展现数据的

特征，用户可以根据实际需求从不同的视角对数据进

行分析 [12-13]。数据立方体由维和事实度量定义 [14]，将

地质数据分类立方体表达为：

GeologyDataCube = (Dimension Measure

HierarchyEntity)

式中，GeologyDataCube为一个分类体系；Dimension为
地质数据分类立方体的维，地质数据立方体有多个维度

Dimension ={Dimension1Dimension2Dimensionn}，

Dimensionk( )1  k  n 为地质数据的第 k 个分类特征；

Measure ={Measure1Measure2 Measuren} 为地质数

据分类立方体对应的分类特征值，其中 Measurek

( )1  k  n 对应的是 Dimensionk ( )1  k  n 的分类特征值

集合，包含多个分类特征值Tag；地质数据分类立方

体支持构建多个分类维度间的层级关系， Hierarchy =

{Hierarch y1® diHierarchy2® dj Hierarchyn® dk} 为 地

质数据分类立方体将会使用 n 维对数据进行分类组

织，并且 Hierarchyx®Dimensiony
( )1  x  n1  y  n 为地质

数据分类立方体的 x 个层级是按照 Dimensiony 进行组

织的； Hierarch y1 为分类体系的最高级， Hierarch y2

为 Hierarch y1 的下一级，以此类推，地质数据分类立

方体至少有一个分类层级。建立地质数据分类立方体

的目的是对地质数据进行多维度的组织，需要建立地

质数据与具体维度特征值间的映射关系。Entity为具

体的整个地质数据集合，地质数据之间没有层次等

级，每个地质数据实体关联一个或多个特征值标签，

建立数据与特征维度（Dimension）之间的对应关系。

2.2 分类立方体实现

郑州市多要素城市地质调查数据的应用对象为政

府部门、地质专业人员、相关科研机构和企事业单

位、社会公众，从数据应用、数据处理方式、数据获

取方式、数据公开要求等方面考虑，将地质数据分类

立方体按专业类别、数据来源、比例尺、行政区、密

级、数据类型、服务类型、数据维度、加工程度、工

作手段共10个维度进行划分。

地质数据与分类体系间的映射通过标签技术实

现，即根据数据维度分类特征值为每个地质数据打上

相应的标签，可以为数据打上多个维度的分类特征

值，并且在一个数据维度下，可以对应多个分类特征

值。例如，某个地质图覆盖范围为郑州市二七区和惠

济区，此时，维度行政区会有2个标签，即键值对<行
政区>:<二七区>、<行政区>:<惠济区>。
3 地质调查数据组织

3.1 目录树的建立

郑州市多要素城市地质调查数据依据所构建的数

据分类立方体进行组织管理，即根据数据立方体建立

··94
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数据目录。需要先确定哪些维度及其分类特征参与数

据目录树的建立，并需要确定各维度的层级关系，目

录树的深度等于参与构建目录树的维度。

假设地质大数据分类体系的确定了地质专业、区

域、比例尺 3个维度。那么用户可以对此 3个维度进

行任意组合，形成目录树的层次结构。

当用户选择地质专业、比例尺的维度顺序时，目

录树排布如图1所示。

目录树1

第四纪地质

工程地质

水文地质

灾害地质

地球物理

1∶2.5万

1∶2.5 万

1∶5万

1∶2.5 万

郑州市西部新城区第四纪地质地貌图

郑州市主城区地下空间开发风险等级分布图

郑州市西部新城区水文地质图

航空港区地热资源勘查评价实际材料图

郑州市地质灾害调查地质灾害分布图

郑州城区活动断层分布图

地球化学 1∶5万 中牟县土地质量综合评价图

1∶2.5 万

图1 按地质专业、比例尺维度顺序组织的目录树

3.2 目录塌陷

当某个数据未填选取的数据标签时，则无法参与

目录排布，这种情况叫做目录塌陷。例如表 2中，当

“郑州市西部新城区第四纪地质地貌图（1∶2.5万）”

的比例尺标签值缺失时，则按地质专业、比例尺的

维度顺序时排布目录树时，会发生目录塌陷，即“郑

州市西部新城区第四纪地质地貌图（1∶2.5万）”数

据实体无法排入目录的任何节点下，此时可有 2种解

决办法：

1） 发生目录塌陷的数据实体不参与目录排布，

按照这个方法，目录树组织如图2所示。

目录
树 2

工程
地质

水文
地质

灾害
地质

地球
物理

1∶2.5
万

1∶5
万

1∶2.5
万

1∶ 2.5
万

郑州市主城区地下空间开发风
险等级分布图

郑州市西部新城区水文地质图

航空港区地热资源勘查评价实
际材料图

郑州市地质灾害调查地质灾害
分布图

郑州城区活动断层分布图

地球
化学

1∶5
万

中牟县土地质量综合评价图

图2 目录坍塌下不参与排布方式的目录树

2）发生目录塌陷的数据实体一律在该级节点以

其他的方式形成一个特殊节点，但该数据的其他特征

值仍参与目录树的构建。在对郑州市多要素城市地质

数据进行组织时，采用第 2中方式处理，目录树如图

3所示。
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航空港区地热资源勘查评价实
际材料图

郑州市地质灾害调查地质灾害
分布图

郑州城区活动断层分布图

地球
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1∶5
万

中牟县土地质量综合评价图

其他

图3 目录坍塌下采用空节点方式组织的目录树

3.3 同一维度下具有多属性时的目录组织

维度对应多标签时，数据实体有可能会被多次

排布到不同的维度标签下，在表 2中，郑州市主城区

第四纪地质地貌图（1∶2.5万）和新近系明化镇组地

热资源开发利用区划图（1∶10万）在区域维度下被

标记了多个分类属性值，表明该数据覆盖范围包括

中原区、金水区、二七区、管城区，按比例尺、地

质专业、区域维度顺序排布的目录树如图4所示。

4 结 论

地质数据具有多维度属性，地质数据的某一维度

是在特定专业角度下对数据的“透视”，以发现数据

中的特征规律。采用单一的数据分类方法对数据进行

组织，难以满足地质数据多元化应用和服务的需求，

王 宏等：基于数据立方体的郑州城市地质数据分类组织 ··95
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因此，本文引入数据立方体理论，抽象提出了地质数

据分类立方体模型，根据数据应用场景，建立了包含

专业类别、数据来源、比例尺、行政区等10个维度的

郑州市多要素城市地质调查数据分类立方体，讨论了

使用该分类立方体生成数据目录树过程中的目录塌陷

以及数据在同一维度下具有多属性时的目录组织问

题。通过郑州市多要素城市地质调查数据分类立方

体，实现了郑州市多要素城市地质调查数据可根据业

务需求动态生成数据组织目录，并为海量、多源异构

地质数据的快速检索与发现奠定坚实的基础。
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图4 维度对应多标签下的目录排布
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