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摘要：地质学属于数据密集型科学，并与地球科学面临的问题息息相关。已经收集的和将要收集的大量数字国土相关数据，由

于科学研究的需要，正在不断加以检验和扩充。大数据时代背景下，中国国土资源数字化、信息化的战略行动具有深远意义，

大数据的相关技术应用为实现地质工作的现代化和信息化提供了有效的支撑。重点介绍大数据背景下的“地质云”构建理念

与方法，以及大数据在地学领域的应用。大数据为非结构化、半结构化的地质数据带来了新的处理方法与理念。地质云的构

建旨在探索以需求带动的地质核心数据的应用，挖掘非结构化数据的新数据信息，以支撑国土资源管理决策。
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Abstract: Geology belongs to the data-intensive scientific. A lot of digital data related to the geological and terrain have been collect⁃
ed and will be update, due to the need of scientific research, to better applied to serve the human activity, the data are more and more
examined and expanded constantly, the data's number is increasing. The informatization strategy of the land resources in China has
profound significance. This paper focuses on the establishment of the "geological cloud" under the back ground of the big data and
the application of the big data to geological field. Big data technology brings new methods and ideas for unstructured, semi-struc⁃
tured geological data. The establishment of geological cloud purpose to explore the application of the core data of geological, find the
new information by data mining from the unstructured data, for decision support in land and resources administration.
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信息与网络技术的迅猛发展，不仅改变了人

们的日常生活，而且改变了科学家的思维模式 [1]。

新近国际上诞生了科学研究的第四范式，即数据

密集型知识的发现[2]。《易经》讲，太极生两仪，两仪

生四象，四象生八卦，八卦演万物，是讲自然之数，

逐渐演化到万物之象的道理。《易经的智慧》[3]指

出，任何科学的发展都应该遵循自然规律循环，即

万物皆有规律，万物皆要遵从自然规律。世界已

经进入了科学研究的第四范式时代，即数据挖掘

时代，那么也可以理解为任何自然规律都能通过

数据来表达。由此可知，认识数据利用的重要性，

充分挖掘现有数据，找到其表达的信息和知识，即

可以解释其代表的自然规律。

数字地球作为一直以来地质学界乃至整个科

学界的热点概念，首先要解决的问题就是信息数字

化系统，利用信息技术，将地球表面每一点上的固
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有信息数字化。这些信息主要是与空间位置直接

相关的相对固定信息，例如地形、地貌、植被、建筑、

水文、地球内部构造等[4]。

维克托·迈尔-舍恩伯格[5]指出，世界的本质就

是数据。从古至今，时代更迭，科技进步，都逃不开

本质数据，用数据说话、挖掘有用的数据一直是科

学研究的核心。

大数据已经作为现今最热门的技术话题出现

在人们的视野中，其理念已在智慧政府、智慧城市

的建设中发挥出了巨大潜能，将开启一次重大的

时代转型。著名未来学家阿尔文·托勒夫[6]将大数

据热情地赞颂为第三次浪潮的华彩乐章。在这样

的时代背景下，地球科学研究和地质工作及国家

地质资料管理也不能缺少大数据这一关键要素，

其对于国土资源研究规划及管理具有极为重要的

战略意义。

人类正处在大数据时代的浪潮下，如何应用大

数据理念和技术，在地学领域有效地组织和使用庞

大的地质大数据，对其进行科学的挖掘，产生更高

的价值，以实现相应的服务，具有十分重要的意

义。由此，笔者提出了大数据时代背景下地质云的

构建与应用。

1 地质云

1.1 构建背景及意义

2011年 5月，美国麦肯锡公司全球研究院发布

《大数据：创新、竞争和生产力的下一个新领域》[7]，

将大数据从技术圈带入市场乃至整个社会。此后，

各发达国家陆续发布大数据相关计划。

美国将大数据看作是“未来的石油”，投资 2亿

美元启动大数据研究和发展计划，并将这一计划上

升到了国家高度。

在欧盟，相关报告[8]指出，欧盟公共机构的产生、

收集或承担的地理信息、统计数据、气象数据、公共资

金自助研究项目、数字图书馆等数据资源的全面开

放，预计每年将会给欧盟带来 400亿欧元的经济增

长，欧盟认为大数据是促进经济增长的重要力量。

英国CEBR（经济与商业研究中心）[9]2012年通

过研究进一步证实了大数据的经济价值，预测2017
年大数据经济价值将达到407万英镑。

韩国提出“智慧首尔2015”计划[10]，“首尔开放数

据广场”是开放性的数据中心，已有 33个数据库，

880个数据集，为用户提供十大类的公共数据信息，

包括公共交通路线、巴士到站时间、停车位、各地区

天气预报等。韩国认为公共数据已成为具有社会

和经济价值的重要国家资产。

当代是一个大规模生产、分享和应用数据的时

代，人类已经处在一场数据革命中。而 IBM、亚马

逊、谷歌、微软等大型企业抓住了这场数据革命的

机遇，已经成功将大数据技术应用到各种层面，继

2012年Google应用大数据成功预测了流感后，发展

到今年对世界杯往届数据采用 Big Query 进行分

析，成功预测了本届世界杯八强名单。马云的阿里

巴巴于今年 7月 8日正式开放了商用ODPS（Open
Data Processing Service），它是一项Web服务，不用

花大价钱建立数据中心，就能分析海量数据。

100PB的数据任务可以在 6个小时内完成处理 [11]。

企业已成为了这场变革的推动力量。

2012年底中国科学院院长白春礼[12]在一次论坛

上提出，中国制定国家大数据战略的主要内容包

括：构建大数据研究平台，即国家顶层规划，整合创

新资源，实施专项计划，突破关键技术；构建大数据

良性生态环境，制定支持政策、形成行业联盟、制定

行业标准；构建大数据产业链，促进创新链与产业

链有效嫁接。

地质大数据应用研究是国家大数据战略的组

成部分。国土资源“十二五”科学和技术发展规划

指出，加强3S技术、网络技术、云计算、物联网、数字

地球等技术的跟踪和应用研究，加强地质资料信息

的开发利用技术研究，开展地质资料分级分类的服

务和互联共享机制研究，研发面向重点成矿区带、

重点经济区、生态环境脆弱区、重大工程建设区和

重大地质问题区的地质资料信息整合、深度加工、

服务产品开发技术。

信息网络领域的发展使大数据存储取得突破，

云计算、物联网、工业互联网等技术的兴起，使信息

技术渗透方式、处理方法和应用模式发生变革，使

地质研究中多系统联合与结合成为可能，实现由数

字地质向智慧地质的转变。

地质云架构与应用就是充分利用地质、矿产、

地球物理、地球化学、遥感、地形、地貌、植被、建筑、

水文、灾害等地表每一点上的数字化地质数据(结构

化和非结构化数据)，以大数据背景下的地质数据应

用与服务为主线，以大数据技术和产业发展为指
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导，以挖掘地质信息资源为目的，在数据采集、资源

整合、数据传输、信息提取、知识挖掘等相关技术研

发与集成基础上，建设地质大数据环境和地质大

数据平台，构建地质云，实现从数据到信息，从信

息到知识，从知识再到智慧的地质大数据转换，为

国土资源科学化管理、找矿突破战略行动和社会

化服务提供数据分析、挖掘、组织、管理等服务，开

展适用于政府决策、科学研究、企业服务，以及社

会公众用户对地质数据的多层次、多角度、多目标

的示范应用。

1.2 核心主线

地质云的构建贯彻 2 条主线，即以需求为核

心目标，以数据链技术流程和大数据技术方法为

手段。

（1）数据需求

地质行业历史悠久，地质资料积累十分丰厚。

随着信息化技术的发展，地质行业的需求和信息技

术引导着地质工作的发展。2006年赵鹏大院士[13]在

成都理工大学一次报告会上第一次使用了“数字地

质”这个名词。并于2013年在新疆召开的第十二届

全国数学地质大会上做了“大数据时代的数字地

质”报告。大数据时代的来临，为地学领域提供了

跨越式发展的重要机遇[14]。

地质资料经过长期积累，种类、数量不断增

长，包括各类电子文件，结构化、半结构化、非结

构化的数据，以及文档、图件、数据库（图件数据

库、空间数据库、属性数据库等）、图片、表格、视

频、音频等。如果没有“需求”为指引，大数据相

当于淹没在数据中，先要明确“需求”，然后拥有

大规模处理能力，接下来才是数据挖掘、算法和

分析，最终数据才能产生价值。

地学领域的大数据，对不同层次的人员有着

不同的需求，包括针对社会公众个人的地质资料

社会化服务的公众需求，以及针对地质科研机

构、相关国有企业及政府部门的专业数据需求。针

对不同的需求，应用大数据分析方法，挖掘数据

中的价值，是以需求带动、以大数据为手段开展

各项研究。

（2）数据链技术流程方案

按照大数据分析的技术路线（图 1），结合云计

算、物联网等强大、先进的网络体系和大数据的基

本处理流程，形成一个完整的从数据到信息，从信

息到知识，从知识到服务的数据链。 ①数据化：数

字化、定量化及行为化产生数据（核心数据脱密，

非密集数据整合、公共域上获取的信息热点需

求）；②信息化：数据的解析化、集成化、综合化产

生信息；③知识化：信息的模型化、智能化和专业

化产生知识和产品；④服务：知识和产品的实用

化、网络化和可视化产生财富和效益，并服务于公

众和社会，满足国土资源管理决策服务社会大众

的需求；⑤再循环：在服务公众和社会过程中，又

产生大量新的数据。

以构建中国的地质云，紧密围绕需求分析实现

数据链循环（图 2）为技术路线。在确定数据类型、

数据模型的基础上，采集和整合数据；组合关键技

术实现数据驱动，以信息分析和数据挖掘的方法和

技术实现模型驱动；根据应用需求选择概念模型或

数字模型，筛选相关变量，进行综合信息分析；最终

结合专业知识，数字分析的凝炼提升为知识驱动；

最后将获取的数字知识，用于解决实际问题，经过

图1 大数据处理流程

Fig. 1 The processing flow of big data
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实践检验，进入实用驱动，再获取新数据，如此形成

数据的循环和深入发展。

1.3 地质云构建

构建中国的地质云与当前基于互联网、物联网

的大数据分析不同。有学者[14-15]指出，不同领域，不

同问题的数据性质和类型各不相同，要收集好，处

理好，分析好，解释好不同领域的数据，必须深刻了

解数据的特性。地质学属于数据密集型科学，地质

数据具有多源、多元、异构、时空性、方向性、相关

性、随机性、模糊性、非线性等特征。因此，地质云

具有专业性和一定的保密性，针对的是长期积累的

大量的地质数据。对于地质灾害、地质环境等问题

还有大量的实时数据。地质云（图3）包括核心基础

数据，即已建成的结构化数据库、邻域数据及公共

数据 3个部分。所以，要利用好已有的传统的结构

化数据，同时利用大数据技术手段处理相关的非结

构化数据，还要利用外围公共数据。

与长期基于地质数据库的信息分析不同，地质

大数据具有多样性，存在多维的、结构化与非结构

化数据并用等特点，大数据分析的技术方法也与以

往专业数据库的应用需求大不相同。另一方面，地

质云的构建与当前主流的物联网大数据分析也不

尽相同，长期的地质调查与地学研究与多年地质信

息化工作的积累，形成了内容丰富、专业性强的数

据基础，是中国国土资源科学管理、地质大调查和

地学信息公众服务的重要基础保证，这种“专业

云”客观地需要专业局域网的构建、数据共享平台

的搭建（图 4）、地质大数据的可视化服务等技术研

发又是物联网大数据分析所不能包含的。因此，地

质云构建紧密围绕国土资源管理、部署决策和公众

服务的应用需求，研发的关键技术包括：非结构化

数据的信息提取与挖掘分析，结构化与非结构化数

据混合存储与管理、大数据共享平台、数据传输、可

视化等。

2 大数据在地学领域的应用

（1）大数据技术和理念在地质图件中的应用

传统的地质图件图像处理思路是矢量化，现

在有大量的地质资料都是电子档（包括扫描件、已

经矢量化的图、附图、附表、报告），一幅完整的图

件图像，通常包括图例、比例尺、图名等要素，并用

不同的颜色、不同的花纹来表示相应的地质构造

或区域等。这些长期积累的地质图件、图像资料

数量庞大。目前，全国地质资料馆馆藏资料约 12
万 6 千种。电子地质资料约 10 万档。包括结构

化、半结构化、非结构化的文档、图件、数据库、图

图2 “数据链”构成及循环

Fig. 2 The structure and circulation of "data link" 图3 “地质云”数据构成

Fig. 3 The data structure of "geological cloud"

图4 地球科学数据共享平台示意图（据参考文献[16]修改）

Fig. 4 Schematic diagram of sharing
platform for earth science data



1264 地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2015 年

片、表格、视频、音频等。

这些地质资料采用中国科技档案通用的卷方

式保存，案卷级目录无法详细地显示每件资料包含

的信息。国土资源管理、研究等专业人员面临着获

取有用信息的窘境，面对数量庞大的地质资料，获

取和发现有用信息的难度越来越大。

大数据时代的来临，让笔者对这些资料的整理

处理方法有了新的思路。对于非结构化的图件，可

以建立基于元数据的计算机自动描述动态模型，通

过对地质资料进行统一标识图号、图名等，对图件

按图例颜色，或花纹符号进行匹配，并按照图例分

图层。以地质资料中的图件、插图、附图及表格为

研究对象，通过大数据相关技术，进行并行快速的

处理。这样可以初步实现由非结构化数据转化成

为半结构化数据、结构化数据，并可以将数据进行

数据化；按照数据链思路，进一步进行统计分析，从

中提取信息；接下来建立应用模型分析，形成知识

体系；并最终实现地质资料的服务。

由此可知，不同的路径与技术流程最终得到相

同的结果。传统的处理方式是针对结构化数据的，

而大数据的引入对非结构化的数据处理有了新的

方法。

（2）大数据技术和理念在地质文本类资料中的

应用

地质云的核心数据包括地质资料馆的馆藏资

料，有大量的非结构化的文档类资料。如何在这些

资料中高效地挖掘和提取信息，是当前地质资料社

会化服务的重点研究方向。围绕需求和数据链这2
条主线，应用大数据技术方法和理念，可以展开对

非结构化数据的信息挖掘与提取工作。例如用汉

字识别系统提取，识别过程中针对不同段落内容标

记属性，加锚点，依次匹配与属性相同的内容和段

落，如构造、地貌等。可以将非结构化数据转化为

半结构化的、结构化的数据进行处理，对自动标引

和自动摘要的研究有了新的思路和方法。地质资

料从专业角度可以分为基础地质、矿产、物探、化

探、遥感等方面，针对不同类型的地质资料，从专业

角度分析不同类型、类别文本资料的组成结构，以

及不同组成部分与主旨内容的相关性，在此基础上

建立不同结构的动态描述模型，并结合主旨内容赋

以不同的权重，为下一步自动标识和摘要选择标引

源和语义、语法的分析奠定基础。

3 结 语

本文旨在构建地质云，探索以需求带动的核心

数据的应用，结合大数据理念与相关技术方法，挖

掘非结构化数据的新数据信息，以满足国土资源管

理决策的需求。

地质云的构建是一个长期的系统工程。本着

“立足现实，着眼未来”和“从长远和全局着眼，从当

前和局部入手”的基本原则，按照大数据分析的技

术路线，逐步实现地质云公共数据及核心数据的分

析与应用，最终完成地质云总体架构[17-19]①。

地球作为一个整体，无论是人类的行为、气候

的变化、各种资源的开发与利用，还是自然灾害和

环境污染及生态系统的循环，都是国土资源管理应

该涵盖的。大数据的引入，可以将这些资源信息整

合起来，提供统一调整整个地球信息资源的问题的

功能，对于国土资源管理战略规划具有不容小觑的

作用。

美国地质调查局（USGS）于 2012年 6月，在其

官网正式发布了《美国地质调查局核心科学体系科

学战略（2013—2023）》，即10年发展规划，提出了核

心科学体系战略的要点，以促进对复合性地球系统

的综合性描述与认识。描述出了一个概念模型和

框架。方案集中于7个科学使命领域：气候变化、土

地利用变化、核心科学体系、生态系统、能源和矿

产、环境健康、自然灾害和水。

地质云是模块式核心科学体系构架的重要组

成部分，是中国基于地质数据研究方面的核心实

力。依托计算机和信息科学，以基础性和应用性调

查为基础，通过跨学科的数据综合、学科合成及新

的调查方法，形成合成产品，并建立一种自然而然

的整合新数据、新应用和其他科学产品的工作流

程，最终目的是更好地表述和认识复杂的地球系统

和地质格架，为描述中国的陆地表面和生物多样性

特征，提供科学依据，使得有关部门有能力处理亟

待解决的复杂社会问题。

2013 年，越来越多的企业大数据项目走出概

念验证阶段，进入了生产和实施阶段，数据分析将

被运用到运营及决策步骤中，从 2014年开始，大数

据 [20-22]将走向实用化阶段，更多的应用将被实现。

笔者认为，地质云在此背景下构建具有实际意义，

它为地质资料提供了有效的数据分析方法和理
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念，通过挖掘地学领域的数据、提取信息、凝炼成

知识，能够更好地为公众、专业人员、管理决策人

员服务。

致谢：成文过程中得到了中国科学院院士赵鹏

大先生的帮助，在此表示感谢。
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