
随着地质勘查、地质钻探、地球物理勘探、地球

化学勘探等技术的不断发展，各类地质数据呈指数级增

长[1-2]。这些数据体量巨大、增长迅猛、模态繁多且富

有价值 [3]，还具有多源异构、高度时空性、复杂性、

模糊性、随机性和非线性等特点 [1,3-4]。地质图、地形

图、钻探信息、矿产信息、监测数据表、野外调查

表、属性结构描述表等湖南省地质资料的时间跨度

大，不同年代的地质成果实行标准不同，且多以纸

质图件、报告、数据表等形式存储，因此存在地质

资料分散、存储碎片化、信息化程度低、利用率低

等问题，为综合应用地质资料带来了极大的难度 [4]。

鉴于此，本文深入探讨了对海量多源异构地质数据

进行高效存储、集成与统一管理、高效查询和应用

的解决方案，并构建了地质大数据集成管理与综合

应用平台。通过多源数据融合技术组织和存储不同

结构和特点的数据，通过空间数据高效索引技术提

升检索效率，通过全空间数据渲染策略解决大规模

数据的可视化问题。

1 平台总体架构

为实现多源异构地质大数据的集成，充分发掘与

利用海量历史资料的数据价值，保障数据的完整性和

现势性 [5]，促进数据共享，地质大数据集成管理与综

合应用平台以多种数据库为存储基础，通过数据管理
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与维护系统集成管理，构建地质大数据底座；由服务

发布平台发布数据服务，搭建地质“一张图”展示与

管理系统实现全空间数据可视化；通过丰富的查询与

分析功能实现数据的高效利用与深度挖掘，为矿产勘

查、资源评估、规划建设等领域提供有力的决策支

持。平台总体框架包括支撑层、数据层、服务层和应

用层4层。

支撑层旨在确定数据建设、平台建设和运行所需

的标准体系以及软硬件设备等，是平台建设的根本和

基础。为实现数据的标准化、规范化管理，推动数据

共建共享共用，对 354项国家、地方、行业相关标准

规范进行了整理和分级分类，其中一级标准涵盖了建

设、运维、共享服务、安全管理、数据归集等方面；

二级标准涵盖了数据规范、数据预处理、数据交付、

功能应用等方面。为保障平台的安全稳定运行，大数

据中心机房提供了充足的存储资源、丰富的计算资

源、稳定安全的网络资源，构建了先进的安防体系，

划分了业务内网和外网，具备高带宽容量，满足大规

模数据交互。

数据层通过混合数据库环境和 GIS 分布式数据

存储引擎来存储和管理不同类型的数据，利用

PostgreSQL存储空间数据、属性数据、元数据、原始

勘查数据等，包括底图实体数据、地质图件、各类结

构化的地质调查数据、与矢量数据相关的各类非结构

化地质报告等；利用MongoDB存储海量切片数据、栅

格数据、缓存数据和关联文档。

服务层通过服务发布管理平台提供丰富的在线服

务，包括二维图件（影像文档、WFS服务、WMTS服

务、WMS服务、瓦片服务、二维矢量文档服务）、三

维模型（属性模型服务、倾斜摄影模型服务、隧道模

型服务、三维剖面模型服务）、要素服务、地图服

务、矢量点服务、矢量线服务、矢量区服务、注记服

务、地形服务、专题服务、代理服务等。

应用层包括地质“一张图”的后台管理系统和前

端展示系统，用户可在管理系统中构建目录树，根据

场景自由组合目录树，管理和使用已发布的服务，还

可进行用户、权限、日志等管理。在前端展示系统中

可查看全空间范围的数据，进行查询定位、统计分

析、模拟操作等。

2 平台数据库建设

2.1 数据库内容

平台的数据库主要包括基础地质数据、矿产地

质数据、水文地质数据、环境地质数据、灾害地质

数据、地球物理数据、地球化学数据和遥感数

据等，涉及 dwg、jpg、tif、wl、wt、wp等格式，包含

1∶2 000、1∶5 000、1∶50 000等多种比例尺。数据

均来源于单位内部各数据生产部门。

2.2 多源异构数据组织与混合存储

平台整合了纸质资料、电子栅格数据、电子矢量

数据（非空间数据库）和已有空间数据库。对于纸质

资料，先进行扫描形成栅格文件，再经过整饰处理转

换为PDF格式；若需进行数字化，则通过信息抽取、

属性内容标准化操作后，再将资料入库。对于电子栅

格数据，先选取有价值的信息进行矢量化，再录入或

导入系统进行投影变换、质检，最后形成空间数据

库。对于电子矢量数据（非空间数据），先进行格式

转换，再录入属性，最后进行投影变换、质检形成空

间数据库。对于已有空间数据库，则进行标准化、规

范化后导入数据库。

平台针对不同数据类型，采用不同的组织与管理

方式。对于矢量（空间）数据，采用专题分层和空间

分幅的方式构建与管理数据库，将非空间实体抽象为

对象，空间实体抽象为要素 [6]。构建过程中采用以具

体对象为导向、从宏观到微观逐步细化的逻辑组织空

间数据，包括地理数据库、要素数据集、要素类、对

象类、注记类、几何实体、坐标点等。利用 Post⁃
greSQL的面向对象技术定义抽象对象和相关操作，再

将矢量数据和相关函数集成到数据库管理系统的内核

中 [7]，可存储大量空间数据和事务性数据。利用Post⁃
greSQL的扩展型SQL语言进行数据操作，结合数据库

底层的空间索引和GIS分布式数据存储引擎，调用封

装好的空间计算方法，以保证大量矢量数据的操作和

存储性能。对于切片数据、栅格影像，建立多级多分

辨率索引；按照数据库、数据集、数据层、金字塔数

据层、数据分块的层次结构进行组织；通过元数据进

行检索，以文件的形式进行存储管理。通过NoSQL数

据库存储数据引用，将体量巨大的原始数据保留在外

部，以减少数据库运行的压力。在提高数据检索效率

的同时，还可利用简单灵活的架构保证数据库的高可

拓展性。此外，通过栅格查询功能和实时函数处理能

提高栅格类数据的管理和查询效率。对于缓存数据，

通过收集进程和转发进程监听和转发新产生的数据，

并根据路由规则存储在相应的分片服务器上。若数据

过多、承载压力过大，则可通过增加分片的方式扩

容，提高存储能力。对于传统的关系型数据，采用
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PostgreSQL存储引擎；对于相关文档数据，通过元数

据+文件的方式进行存储。MongoDB是一个介于关系

型和非关系型数据库之间的产品，在非关系型数据库

领域表现卓越 [8] ，具有部署简便快捷、操作轻松易

懂、性能高效稳定、存储灵活多样、扩展方便自如等

优势 [9]。平台集成了MongoDB和GIS分布式数据存储

引擎，将其作为切片数据、栅格数据、缓存数据和文

档数据的存储引擎，实现非结构化数据的分布式

存储。

2.3 空间数据高效索引技术

平台通过元数据和R-Tree空间索引[10]实现二维和

三维空间检索。二维几何体通过最小边界矩形

（MBR） 匹配，三维几何体通过最小限定箱 （MBB）
匹配。几何图层的R-Tree索引包含该层所有几何体的

分层MBR或MBB索引[11]。在建立表和相关索引时，将

表和索引置于不同表空间，并存储于不同磁盘，即可

利用不同磁盘的输入/输出，提高访问效率。

3 平台实现

数据管理与维护系统、服务发布平台采用客户端—

服务器模式进行开发，并部署于大数据中心机房的内

网集群中。数据管理与维护系统包括数据入库（数据

录入，数据上传、导入导出，数据格式转换、地层数

据标准化、数据质量检查）、数据管理 （属性、空

间、文档、元数据管理，数据资源统计，数据查询检

索）与系统管理（数据字典维护、权限管理、日志管

理、数据备份与恢复）三大板块，可手动录入数据，

也可从本地或 Oracle、MySQL 等数据库中导入数据；

可按属性数据、空间数据、文档数据进行分类管理，

进一步按基础地质、水文地质、工程地质、地球化

学、地球物理等专题进行分类管理，还可进一步细分

原始数据、基础数据、三维数据与成果数据。考虑到

地质数据的安全性和操作的便捷性，平台开发了基于

浏览器—服务器模式的可视化界面，通过内网指定计

算机的浏览器访问该界面，集中统一地进行地质数据

入库；完成大批量地质数据入库后，再由特定管理人

员进行日常维护管理和增量数据的入库。

地质“一张图”展示与管理系统采用浏览器—服

务器模式开发，部署在大数据中心机房的内网集群

中。该系统包括浏览查看（地质图件、属性数据、文

档数据、全空间数据）、搜索定位（行政区、POI、地

质图、三维模型搜索定位）、空间查询与分析（要素

查询、模型属性查询、通用统计、通用拾取、地形拾

取、坡度坡向分析、填挖方分析、通视性与可视性分

析、卷帘分析、叠加分析）、模拟与分析 （基坑开

挖、隧道模拟、模型操作、虚拟钻孔）、系统管理

（用户、权限、日志、目录树、场景管理）五大功能

模块。利用全空间数据渲染策略，实现了矢量、影

像、模型、切片、栅格体元等全空间数据的叠加展

示、属性查询与图元定位、统计分析，还可通过模

拟操作直观展示三维模型的内部构造，并依据所提

供的实时参数进行评估与分析。管理员能通过设置

用户权限、功能权限，在达成数据共享目标的同

时，确保数据的安全性，且权限与数据管理与维护

系统一致。

4 应用探索

随着三维 GIS 技术的持续优化 [12-13]和实景三维的

强力助推 [14]，多元三维应用场景逐步出现在数字地质

工作领域。本文以地质勘查工作为例，针对常见的应

用场景展开探讨与探索。

1）靶区圈定。传统地质工作模式需先搜集各类

地质资料，再展开综合研究，最后圈定靶区。地质大

数据集成管理与综合应用平台能对区域断裂、矿床矿

点、地球化学异常等各类数据进行空间叠加，解决传

统地质资料关联性欠佳、综合分析能力薄弱的问题。

综合地质专家经验和平台分析功能，即可实现靶区圈

定，降低了工作难度，提高了工作效率（图1）；同时

通过对海量地质资料的有序管理和维护更新，更进一

步确保了圈定靶区的有效性。

图1 靶区圈定

2）辅助实地勘查。通过平台对勘查区域已有地

质资料进行全面梳理和分析，以毛湾矿区为例（图2），

对地形数据、地层数据、地球化学异常数据等进行空

间叠加分析；运用要素查询、模型属性查询等空间查

询与定位功能迅速定位地质要素，并查看花岗岩信

息、地层信息等地质情况，分析可能存在的矿产资源

区域，为实地勘查确定重点区域；结合全貌数据，了

解该地段的地表景观信息（该地段靠近水库、植被茂
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盛，可能存在坍塌、滑坡等地质隐患以及野生动物和

昆虫攻击等危险），为后期地质工作部署（槽探、钻

孔布设等）提供参考依据。

图2 辅助实地勘查

3）综合分析。通过建立三维模型，直观洞悉地

层、岩浆岩、构造、矿体之间的空间关系以及矿体赋

存形态、矿化特征，为该地段成矿条件分析、成矿规

律研究提供重要支撑。在三维模型上挂接剖面图、柱

状图、矿石照片等数据，可将图、文、表关联起来

（图 3）；再利用叠加分析、通视性与可视性分析、卷

帘分析等功能，结合基坑开挖、隧道模拟等三维模型

操作，解决复杂地质体结构难以理解、风险难以评估

等问题。对三维模型的流畅与沉浸式操作，打破了二

维视角和静态数据展示的限制，增强了模型分析的灵

活性和直观性；结合动态模拟和分析，可得出更契合

实际的综合分析结论，更好地把握地质情况（图4）。

图3 全空间数据展示

图4 隧道模拟与分析-三维模型模拟与分析

5 结 论

湖南省地质大数据集成管理与综合应用平台是响

应国家大数据战略，推进数字地质建设、解决湖南省

地质大数据管理诸多难题的重要内容。通过平台建

设，可有效确保数据管理的标准化、规范化，为数据

的一致性和可靠性提供坚实基础；还可有效保障数据

的准确性、完整性和可用性。通过整合基础地质、矿

产地质、灾害地质等领域海量多源异构数据，结合数

据管理策略，进一步满足不同领域、不同业务的实际

需求，提升数据的实用价值。此外，该平台还能为地

质工作人员提供丰富的二三维全空间数据和综合分析

功能，为全面掌握目标区域的地质情况提供可靠渠道，

助力资源储量、开采难度等的科学准确评估，为矿产

勘查、资源评估、规划建设、政府决策等提供地质依

据。未来将对地质数据的云分布式存储、时空耦合 [15]、

多重关联的时空信息检索方法等前沿技术进行进一步

研究。
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