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摘要:地质资料是极其宝贵的信息资源,也是开展地质工作的重要基础,利用大数据、云计算等技术,对地质成果资

料进行集成与应用,有助于发挥地质成果资料的最大效能。通过全面系统收集山东省所有地质资料成果数据、成
果图件、相关科研报告和地质论文,进行纸质资料扫描建库,利用ETL工具完成多源异构地质资料数据整合,完成

山东省地质资料成果集成工作;研发“地质资料数据服务系统”,实现地质资料共享应用,系统结合云平台的设计思

路,采用SOA架构,基于 Hadoop和Spark进行搭建,支持数据库、文件等多源数据导入,提供地质资料空间数据查

询检索、资料数据统计、空间分析、数据发布等功能,为不同专题的地质系统产品提供基础服务。地质资料数据服

务系统为建立山东省“地质云”奠定基础。
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  地 质 资 料 具 有 广 泛 性、永 久 性 和 不 可 再 生

性[13]。地质成果资料是各类地质工作完成时形成

的重要基础信息资源,可作为多次利用和再生产的

重要 基 础,是 地 质 勘 探 开 发 最 宝 贵 的 资 源 和 财

富[47]。国土资源部下发的国土资源信息化“十三

五”规划(国土资厅函〔2017〕229号)中第24项工作

是:“构建全国地质信息协同服务体系”,要求:“开展

地质信息服务聚合、数据资源描述与发现、大数据知

识服务等理论技术研究;基本构建多层次、网格化地

质信息协同服务体系;初步实现在地质大数据支撑

平台框架下资源的统一汇集、互联互通[8]。”山东省

绝大部分地质资料成果存储于山东省国土资源资料

档案馆,但仍有部分地质资料成果存储于地勘单位

中,并且各单位地质数据标准不统一,成果格式多

样。山东省重视地质资料成果应用,山东省国土资

源厅已完成多项地质资料成果应用系统,各局、院也

开发了许多地质勘查、地质灾害、三维地质填图等应

用系统,但这些系统多为试点项目或专项应用系统,

没有大范围展开,也未相互建立联系并集成提供综

合性的地学应用服务。山东省TB级的地质成果资

料因为专业化的表达形式,使得地质成果资料只能

服务于专业技术领域。有限的地质成果资料的信息

服务对象和服务领域,不能很好的发挥地质成果资

料的潜在价值。

1 研究目的与工作方法

随着社会经济的飞速发展,对地质资料的利用

需求也随之大大增加[910],利用大数据、云计算等技

术,对地质成果资料进行分析挖掘,生成特色地质成

果产品,更好地为国家、政府、民众提供服务,发挥地

质成果资料的最大效能。
山东省地质资料集成应用工作方法见表1。

2 系统设计

地质资料数据服务系统是地质资料大数据存
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储、计算平台,结合云平台的设计思路,采用SOA
架构,实现基于数据服务的系统功能设计[14]。系统

基于Hadoop和Spark进行搭建,支持数据库、文件

等多源数据导入,可以进行分析代码和算法的导入,

监控计算分析作业的执行,完成分析结果展现,实现

完全平台化监控。地质资料数据服务系统共分为五

个层次(图1)。

表1 地质资料集成应用工作方法
序号 工作方法 工   作   内   容

1
山 东 省 地
质 资 料 综
合调查

 全面系统收集山东省所有地质资料成果数据、地质成果图件、相关科研报告和地质论文[11]。对接整理“十一
五”、“十二五”、“十三五”期间形成的地质资料成果,调查整理充分利用国土资源资料档案馆和地调局2000年以来
的现有资料的数字化成果。针对2000年以前未进行扫描的纸质地质资料,遵循地质资料数字化工作流程、标准和
相应规范,完成地质项目纸质资料数字化扫描建库工作

2
数 据 资 源
规划

 调研分析省国土资源厅和各局院已建成的各地质、地勘、地灾等业务系统,遵循“一数一源”原则,理清行业对象
定义及相互关系,业务与业务间的关系、业务与数据之间的关系的基础上,明确信息资源间的关联关系,保障数据
的准确性与权威性[12]。以地理空间参考和数据库标准为统一基础,整合、集成矿山数据、土地数据、地质环境数据
等成果数据,形成开放并可扩展的地质资料数据体系,以确保地质资料数据的唯一性[13]

3
地 质 资 料
集成整合

 利用ETL工具完成多源异构地质资料数据整合。充分利用山东省现有地质工作成果,调查研究已建的各类地
质数据库和应用系统,开发中间件,集成半结构化和非结构化数据源中信息,实现资源共享和利用。研究国家部委
已建设完成的应用系统和数据标准,开发转化接口,实现已有成果的对接和利用

4
研 发 地 质
资 料 数 据
服务系统

 为保障山东省地质资料成果发挥更大的效能,提供更快捷、智能的查询检索服务,研发地质资料数据服务系统。
提供服务聚合、数据挖掘、数据建模和数据共享服务,建设玻璃地球和专题系统应用

图1 总体框架设计

  从底层到顶层依次可分为资源层、存储层、计算

层、服务层和应用层。资源层包含矿产地质、基础地

质、农业地质、海洋地质、水文地质、工程地质、环境

地质、地面沉降等地质成果数据和图件、相关科研报

告和论文等;经ETL(Extract-Transform-Load)
工具进行数据抽取、转换和装载,形成标准化的地质

资料 成 果 数 据,按 照 数 据 类 型 不 同,分 别 存 入

HDFS、Hbase和Redis,地质成果资料分别存储在

不同结点,利用Hadoop本地计算的特性,减少数据

的网络传输,充分发挥并行计算能力;数据计算分析

和挖掘,采用 MapReduce、Spark、Hive和Pig,采用

关键字生成算法,提供高效的地质资料成果检索查

询;为方便数据共享和应用服务,提供 RESTAPI
服务,方便应用系统调用。

3 关键技术

3.1 运用ETL工具完成多源异构地质资料数据集

成整合

通过数据集成服务中的数据抽取引擎和数据计
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算引擎等对获得的源数据进行转换和清洗,并对数

据进行规范化,完成向地质资料数据中心的数据输

送[15]。实现多源、异构数据源集成,并支持系统接

口的动态扩展以及热部署,从而保证系统的灵活配

置及扩展性需求。
数据集成服务的逻辑结构如图2所示:

图2 数据集成服务的逻辑结构

3.1.1 数据源管理

配置、管理和监测分布的数据源。描述每一个

数据源的位置(IP)、接口适配器类型(文件方式、

Web服务 方 式、中 间 数 据 库 方 式 等)、通 信 协 议

(FTP、HTTP等)。
对于造成数据无法进行采集、数据采集不完整

或不正确的数据采集方式的原因有:在数据源配置

完成后,接口服务存在异常、通信异常、采集通道阻

塞,数据源配置的方式不正确等情况。为解决上述

问题,应实时监测数据源(图3)。

图3 数据源监测

3.1.2 ETL描述

ETL是 指 数 据 抽 取、数 据 转 换 以 及 数 据 加

载[16],提取、转换源系统中的数据成为一个标准的

格式,并把数据加载到目标数据存储区的过程。对

于ETL的过程描述采用可视化ETL配置工具,利
用可视化的配置界面,通过拖拽操作及简单配置操

作,完成各种数据源的配置操作及数据关系映射,可
以以国际化标准的XML文件格式对ETL过程描

述进行保存。
(1)资料档案ETL抽取描述

资料档案数据的特点是更新频率慢,抽取过程

中需要进行代码转换、编码影射等过程。主要处理

步骤为:

①去除重复记录,保证对象在系统中唯一性;

②编码映射:抽取过程中需要将数据源中的本

地编码通过编码映射到地质资料数据中心中,保证

各项数据的统一;

③字段选择:过滤符合要求的属性,去除数据源

中非标准数据属性。
(2)负载均衡

数据源可能处于不同的网络区域,负载均衡能

够有效的平衡各个接口服务器之间的负载压力,有
效的提升数据采集效率。负载均衡使用基于轮转周

期的动态反馈负载均衡算法,该算法结合了静态加

权轮转算法的简单性、高效性和动态反馈机制的实

时性等优点[17]。

3.2 采用关键字生成算法实现数据的动态分析

有效收集和管理地质资料结构化和非结构化数

据,以此为基础进行统一的集成深度分析,通过结构

化和非结构化数据之间的逻辑关联来获得更多的有

效知识[18]。
在研究结构化和非结构化数据动态分析技术研

究中,结构化和非结构化数据一体化管理和分析的

关键技术之一便是采用关联查询与检索的技术,这
种有机的统一查询分析处理,能够带给用户良好的

数据分析体验。
在传统工作中,查询返回的结果是严格的精确

的,查询对象限于结构化数据(使用SQL)或半结构

化XML数据(使用XQuery);与此相对,信息检索

常用于对无结构化的文本或半结构化的 Web网页

数据的检索,检索结果是非精确的。为实现数据的

动态分析,要扩展信息检索能力,能够对结构化和非
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结构化数据进行统一的基于关键词的检索,将检索

结果融合展现,在元数据支持下,能够支持基于概念

的检索。
(1)基本框架

扩展信息检索能力,利用SQL检索出结构化信

息,并从中自动提取出相应的关键词,然后利用这些

关键词检索出非结构化信息,扩展了结构化查询能

力,通过查询的方式,实现数据的动态分析(图4)。

图4 基本框架

  (2)关键字生成算法

关键字生成算法是系统的核心部分,它有2个

主要任务:一个是数据的范围,即从哪些表中选取关

键词;二是逐步构造整个关键词表,即制定策略将新

的数据加入进来。对于数据的范围,尽可能多地利

用数据库中数据,因此不能仅限于SQL查询语句中

指定的表的范围。可以利用数据库中表之间的主外

键联系,将新的表添加进来,这样就大大扩展了可以

选择的数据的范畴,所得到的关键词也会更加丰富,
且和查询请求具有相关性。另一个是逐步构造关键

词表。表之间的主外键联系比较复杂,一个表存在

多个外键,和多个表相连。算法实现中利用了贪心

算法的思想,在每一步添加新的表的时候,只选择一

个与查询最相关的外键,并将该外键指向表包含进

来。如此这样递归执行下去,直到没有新的表添加

进来或者已经达到预先设定的最大递归深度。

4 功能及应用

地质资料数据服务系统提供地质资料空间数据

查询检索、按时间轴浏览资料数据,资料数据统计、
空间分析、数据发布等功能,为不同专题的地质系统

产品提供基础服务。系统还提供云平台状态、文件

管理、数据管理、平台服务等功能。
服务聚合———提供目录服务、地图服务、文档浏

览、数据下载等在线数字资源服务聚合。
数据挖掘———建立地质成果图谱,关注地质成

果资料的位置和时序变化,以三个空间维度和一个

时间维度概念进行数据挖掘分析,描述不同时期地

质空间的差异化形态,动态展现地质资料的空间形

态结构和时空变化规律,赋予地质资料图形和谱系

双重特性,“图”是指地质图、地质矿产勘查规划、地
质项目范围等专题地图;“谱”是指按项目特性、时间

序列所建立的资料成果体系。以地学知识、海量地

质成果数据为驱动,坚持技术服务于业务的原则,通
过数据计算、分析、挖掘,为地质找矿,城市地质、土
地利用等提供科学数据支撑,从而满足政府、专业人

员和社会公众的需求。
数据建模———建立地质项目卡片,纵向覆盖地

质项目实施过程的各主要环节,横向覆盖到进度安

排、人员投入、资金监管、照片记录、资料上报、预警

提醒等内容,构建项目信息卡片。以卡片形式提供

可视化、图形化、扁平化方式的地质资料快捷检索,
根据用户检索热度和下载关注度模型进行卡片权重

调整,能够主动推送信息到前端,方便用户使用。
建立玻璃地球应用,应用三维技术,搭建可视、

多维、精确的山东地质三维模型;实现山东地质成果

多维一体化存储、管理。

5 结论

(1)通过山东省地质资料集成应用,全面收集山

东省分散存储的地质资料成果,梳理山东省地质资

料成果和现存系统的关联关系,建立开放可扩展的

山东省地质资料数据体系。
(2)运用大数据、云计算技术,搭建集约管理、资

源共享、低耗拓展、应用创新于一体的“地质资料数

据服务系统”,完成海量地质资料的快速浏览和便捷

查询。
(3)“地质资料数据服务系统”为建立山东省“地
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质云”奠定基础。
(4)为山东省各市、区地质灾害调查、城市地质、

土壤污染防治、群测群防、搬迁避让、治理工程等提

供地质信息支撑。
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GeologicalDatainShandongProvince

WUHongmei1,WANGZhiqiang2,WUYouzhang3,BITingting1

(1.ShandongBranchCorporationofZhengyuanGeographicalInformationLimitedCorporation,Shandong
Jinan250101,China;2.QingzhouBureauofLandandResources,ShandongQingzhou262500,China;3.
ShandongZhongjiGeographicInformationScienceandTechnologyLimitedCorporation,ShandongJinan
250101,China)

Abstract:Geologicaldataisnotonlyrareinformationresource,butalsothebasisforcarryingoutgeolog-
icalwork.Basedonbigdataandcloudcomputingtechnology,integrationandapplicationofgeologicaldata
havebeencarriedout.Itcanelaboratethebestefficiencyofgeologicalinformation.Throughsystematicand
comprehensivecollectionofallkindsofgeologicaldata,achievements,maps,relatedscientificresearchre-
portsandgeologicalpapersofShandongprovince,paperdatascanningdatabaseconstructionhasbeencar-
riedout.BasedonETLtools,integrationofmulti-sourceheterogeneousgeologicaldatacanberealized,

andgeologicaldataandgeologicalachievementscanbecollected.Studyanddevelopmentonthe"service
systemofgeologicaldata"canrealizethesharingofgeologicalinformation.Thissystmissetupcombining
withthedesignideaofcloudplatform,usingSOA,andbasedonHadoopandSpark.Itcansupportmulti
-sourcedataimportofdatabaseandfiles,providespatialdataquery,datastatistics,spatialanalysis,data
releaseandotherfunctions,andprovidebasicservicesforproductsofdifferentspecialgeologicalsystem.
Geologicaldataservicesystemlaysthefoundationfortheestablishmentof"geologicalcloud"inShandong
province.
Keywords:Geologicaldata;integration;application;ETL;Shandongprovince
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