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摘要：地质调查大数据包含地质调查工作中产生的多来源、多模态地质数据，以及公共服务与支撑管理产生的数据。一些与数

据和计算有关的地质问题，限于当时的信息技术条件，没有得到很好的解决，解决这类地质问题及信息数据共享问题是地质调

查大数据处理技术的基本目标。在地质调查大数据处理技术中，应当积极开展多类型地质数据采集器、新型非易失性存储技

术、分布式计算、内存计算技术产品开发与应用，然后集中开展、深度分析与挖掘、可视分析技术产品开发与应用，最终形成地

质调查大数据处理技术体系与产品线，以产品应用推动资源共享，提升地质调查信息化服务品质。
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Abstract: Geological survey big data include geological data produced by multi-source and multi-mode from geological survey as

well as data from public service and management support. Under the technical condition of limited information, some geological

problems based on data and computation have not yet been solved perfectly. The resolution of these problems and the sharing of data

constitute basic objectives of the processing technique of geological survey big data. In the processing technique of geological survey

big data, geological data acquisition unit, non-volatile memory, distributed computation and in-memory computing should be ap⁃

plied first, followed by deep discovering and visual analytics. The architecture and product line for the processing technique of geolog⁃

ical survey big data will eventually ensure informationization service quality of geological survey.

Key words: geological survey; big data; geological data acquisition unit; distributed computation; in-memory computing; deep dis⁃
covering

地质调查的过程同时是地质调查信息的处理

过程。信息科技 60年迅猛发展提升着地质信息处

理能力，影响着地质调查面貌，渗透到地质调查

思维。

1 数据的产生

地质调查是人们对地球表层有目的的探测与

探索。从数据角度看，地质调查以多来源、多模态
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数据展现地球表层现状与发展过程。从系统角度

看，地质调查是参与人、数据处理机、地球构成的

“人-机-地”系统。地质调查数据的产生情况如

表 1所示。其中网络信息与管理信息来自人机交

互系统，地球信息来自机地交互系统和人地交互

系统。

地质调查数据产生的位置与时间表现出整体

的规律性和局部的随机性。地质调查不但产生地

质观测与探测数据，还产生服务、管理及其参与人

数据，表现出确定性与不确定性交织的复杂状态。

2 基本认识

地质调查大数据是地质调查工作和信息科学

技术发展、融合到一定程度的结果。源动力来自

于 2个方面：①地质调查业务不断调整拓展，大量

新型技术方法的应用，数据共识基本形成；②地质

调查信息化服务需求日渐增强，亟需从独占走向

共享、从粗放走向精细。

地质调查大数据试图解决以下3类问题：

（1）过去计划经济体制下，地质信息资料分割

保存，形成信息孤岛，数据信息顺畅流动困难，信

息与数据共享问题一直是制约地质调查发展的

瓶颈。

（2）在以往地质调查工作中，存在一些与数据

和计算相关的地质问题，由于当时信息技术条件

的限制，没有得到解决，或者解决效率、精度不能

令人满意。这一类问题普遍存在于地质调查具体

工作中。

（3）地质调查信息化服务产品类型不足，生产

周期偏长，需求响应欠准确、欠及时。这一类问题

已经逐渐成为地质调查工作的焦点问题。

地质调查大数据是一个三元组<Ω，fΩ，Rf>，Ω

是一个巨数据集，fΩ是定义在Ω上的处理技术方法

集，Rf是 fΩ上的关联关系。通常，巨数据集Ω的计

数测度只增不减，包含地质调查产生的数据。处理

技术方法集 fΩ的操作对象是地质调查产生的数据，

操作基础是信息技术，尤其是新一代信息技术，是

地质调查大数据处理技术的核心元素。关联关系Rf

定义解决地质调查问题的思路逻辑，体现地质调查

大数据的功用与质量。

地质调查大数据是“用”出来的，应从地质调

查大数据处理技术研究与开发起步，解决技术应

用中的具体问题。当应用达到相当的广度、深度

后，一些有关地质调查大数据的共性科学问题会

浮现或抽象出来，这时就是在更高层面上解决问

题的时刻了。

3 地质调查大数据处理的技术问题

结合地质调查数据处理一般流程和大数据处

理技术的特殊性，把地质调查大数据处理主要技术

问题分为采集与传输、存储与管理、计算模式与系

统、分析与挖掘、可视分析、隐私与安全6个方面。

（1）采集与传输

对应地质调查数据的产生，地质调查大数据外

延显然更大，采集对象更加全面地覆盖地质调查工

作。同时，通过实时或准实时数据通信获取地质调

类 别

地球信息

网络信息

管理信息

工 作

地质填图编图

地球物理方法

地球化学方法

地质科学实验

地质钻探

地质监测

地质资料综合

公共服务

内部管理

产生场所

野外、室内

野外

室内、部分野外

室内

野外、室内

野外

室内

计算机网络

信息系统、内部网络

产生源

填图编图人

物探设备

化探设备

实验仪器

钻探设备、断面扫描

设备等

监测仪器、监测人员

地质调查人员

客户端

参与人等

数据含义

地质体、地质现象、

地质过程等

电性、磁场、重力、地

震波、声波、放射性等

元素指标等

特定指标等

连续断面等

监测指标等

文档、图件等

访问热点等

管理指标等

数据形态

数值、影像等

数值等

数值等

数值、影像等

影像、数值等

数值、影像等

特定等

数据等

数据等

表1 地质调查数据的产生情况

Table 1 The generation of geological survey data
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查数据，为达到地质调查工作服务目标提供基础。

地质调查大数据采集与传输的基本目标是应收、尽

收、速收。

地质调查大数据采集与传输技术多样，也相对

成熟，主要问题在于技术集成与产品化设计生产方

面。地质调查大数据采集与传输技术及主要问题

如表2所示。

（2）存储与管理

地质调查工作中，不同类型的应用对存储系统

的性能、可靠性等指标有不同的要求，这在存储与

管理中并不是新问题，但地质调查大数据的大体

量、高复杂度放大了达到这些技术指标的难度，导

致“存储墙”问题越来越严重。

地质调查数据处理应用中存在 2个突出的问

题：①数据体量增加到一定程度后，系统停止运

转；②读写外部存储碎片数据时，系统效率极低。

这 2个问题首先与地质调查数据处理使用的计算

机存储硬件有直接关系。当前，地质调查数据处

理中使用的内部存储硬件主要是 SRAM/ DRAM
工艺的，外部存储硬件主要是磁盘。SRAM 工艺

存储密度限制片上存储容量增长，SRAM/ DRAM
工艺高静态功耗阻碍存储层次发展，SRAM/
DRAM 工艺对粒子和射线撞击产生的软错误问

题没有抵抗能力，纠错电路限制存储容量增加并引

起功耗[1]。磁盘是计算机体系结构中唯一还在使用

的机械单元，与其他电子存储单元在访问效率、延

迟等指标上存在量级上的差距，如表 3 所示 [2]。上

述 2个问题与地质调查数据处理使用的软件体系

也有关系。地质调查应用主要的存储与管理软件

是文件系统与数据库，当前，地质调查数据存储与

管理整体设计不明确，绝大部分应用没有进行针

对性较强的存储与管理设计优化，造成整体效率

与具体应用效率都有待提高。地质调查大数据存

储与管理的基本目标是软硬件优化升级，大幅提

升效率。

地质调查大数据的存储与管理技术与当前使

用的技术有较大的区别，内容更丰富，结构也更复

杂，但效率普遍提高，有些技术能够达到量级上的

提高。地质调查大数据的存储与管理技术如表 4
所示。

（3）计算模式与系统

计算模式在以往地质调查数据处理中很少提

及，但计算模式是地质调查大数据处理的核心问题

之一。所谓地质调查大数据计算模式，就是根据地

质调查大数据的数据特征和计算特征，从多样性的

地质调查大数据计算问题和需求中提炼并建立抽

象或模型。在地质调查工作中，与数据计算有关的

业务非常多，业务目标不同，对数据计算响应的时

工 作

地质填图编图

地球物理方法

地球化学方法

地质科学实验

地质钻探

地质监测

地质资料综合

公共服务

内部管理

采集技术

野外地质数据采集技术等

物探设备数据采集模块等

化探测试设备数据采集模块等

实验仪器数据采集模块等

连续断面扫描技术等

监测仪器数据采集模块等

自动识别技术等

日志技术计算环境监测技术等

数据触发技术等

传输技术

移动通信技术、卫星通信技术等

移动通信技术、卫星通信技术等

光纤通信技术等

光纤通信技术、卫星通信技术等

光纤通信技术等

移动通信技术、卫星通信技术等

光纤通信技术等

光纤通信技术、移动通信技术等

光纤通信技术、移动通信技术等

主要问题

扩展采集技术、集成加密压缩通信技术

改造物探设备、集成加密压缩通信技术

改造化探测试设备、集成加密压缩通信技术

改造实验仪器、集成加密压缩通信技术

研发采集与传输产品

融合数据加密压缩技术、集成加密压缩通信技术

研发采集与传输产品

研发集成采集与传输模块

研发集成采集与传输模块

表2 地质调查大数据采集与传输技术及主要问题

Table 2 The acquisition and transmission techniques
and problems in geological survey big data

操 作

机械磁盘一次寻址定位

从机械磁盘顺序读取1MB数据

从SSD磁盘顺序读取1MB数据

从内存中读取1MB数据

时间

4ms

2ms

0.3ms

十几微秒

表3 各类存储操作响应时间

Table 3 The response time
of some storage devices
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限要求也不同，操作的数据不同，数据的计算方式

就不同，因而需要甄别不同计算模式，分类分析地

质调查大数据处理中的计算模式。地质调查大数

据计算模式主要类型与特点如表5所示。

地质调查大数据处理的大部分对象是空间数

据，关联关系复杂，当前主流的批处理计算难以从

根本上解决可行性与效率问题；内存计算[3]在计算

机体系结构层面解决地质调查大数据处理的问

题，具有广谱性，可以很容易地与其他计算模式结

合，形成具有优异计算性能的应用系统；随着内存

价格的不断下降和新型非易失性存储器的发明，

服务器可配置的内存容量不断提高，采用内存计

算完成高速的地质调查大数据处理有了现实的可

能性。内存计算是地质调查大数据处理技术发展

的重要趋势。

总体上看，地质调查大数据处理需要面向实际

工作，提供多种计算模式的服务。

（4）分析与挖掘

地质数据定量分析一直是地质调查重要的工

作内容，但赵鹏大[4]认为，目前地球科学的分析和可

视化方法已经远远落后于创造数据的能力。地质

调查大数据分析与挖掘技术首先要解决的问题是

地质调查工作区多来源、多模态、多时态数据的相

关性和模式分析，这样的分析可以克服个体的波动

性，发现更多可靠的、隐藏的模式和知识。地质调

查大数据分析与挖掘的技术问题还表现在以下4个
方面：

第一，以往地质调查数据分析的一个重要方法

是采样，当数据体量比较大时，可以通过采样技术

把数据规模变小[5]。很显然，在很多地质问题中，采

样意味着信息的丢失。如果不运用采样技术，考虑

对地质调查大数据全集进行分析，意味着需要分析

的数据量急剧膨胀与增长，其面临的技术问题就是

体量巨大的数据如何分析。

第二，以往地质调查数据分析方法集中于线性

空间中的统计方法，以及一些初级的非线性方法，

在小样本上运用这些方法获取局域的地质特征。

当在地质调查大数据上运用这些方法时，令人不安

的结果往往是方法收敛早于数据规模波动，有必要

针对地质调查大数据的一些方法进行改造，或者提

出新的方法，这是地质调查大数据分析与挖掘面临

的另一项技术问题，即深度分析。

应用问题

文件系统分层小而多导致

文件读写效率低下

数据库查询规模过大导致

响应时间过长

空间分析计算规模过大导

致系统无响应或崩溃

对策分析

高可用、读写分离、

读写效率均衡

分布式、高效索引、高可用

新型存储结构

存储与管理技术

非易失性存储技术、大内存大缓存技术、分布式

文件系统、分布式缓存技术、设备冗余技术等

分布式数据库、分布式缓存技术、

专用类型数据库等

大内存技术、计算与存储融合技术、

并行技术等

表4 地质调查大数据存储与管理的主要问题

Table 4 The storage and management problems
and analysis of geological survey big data

计算模式

查询计算

批处理计算

流式计算

迭代计算

图形计算

图像计算

内存计算

主要实例

秒级响应查询

物化探数据分析、网站日志分析、物探遥感自动解译等

地质调查管理信息分析、网站日志分析等

地质问题模式学习、地质过程模拟等

空间数据分析、图形编辑等

遥感影像分析、断面影像分析、资料影像分析、图像预处理等

普适

特点

数据复杂、体量巨大、大承载

计算规模较大、可离线

数据运动、计算固定、实时性

循环调度

关联关系复杂、数据规模大、计算规模大

数据规模大、大规模矩阵计算、易并行

高实时性、高普适性

表5 地质调查大数据主要计算模式

Table 5 The computing mode of geological survey big data
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第三，集合了地质描述、地质数据、地质图表、

地质认识的地质调查资料价值巨大，目前，地质调

查资料处理技术主要集中在前处理和检索查询方

面，而地质调查综合资料的深度分析与挖掘是地质

调查大数据分析与挖掘面临的重要技术问题。

第四，地质矿产资源评价、地质环境监测预警

等重要业务在不断发展，对数据与计算技术的要求

更精致、更敏捷，实现对这些重要业务的有效技术

支撑是地质调查大数据分析与挖掘面临的基本技

术问题。

地质调查大数据分析与挖掘的另一类技术问

题源于地质调查信息化服务。网络形式的公众服

务必然产生公众访问数据，这些数据以某些特定形

式存储，对这些数据的分析与挖掘有助于优化服务

系统配置，提高服务质量与效率。在这方面，一些

通用的分析与挖掘技术可以派得上用场，而具有地

质调查特色的分析与挖掘技术是需要重点关注的，

如地质调查空间数据热点技术、地质图块的快速检

索技术、地质图块与地质资料快速匹配技术等。

（5）可视分析

有别于一般的数据处理工作，地质调查工作中

很大一部分地质问题是地质专业技术人员在空间

数据或图件基础上进行综合分析后解决的，这种解

决问题的模式为地质调查大数据可视分析技术提

供了可能。可视分析就是通过交互可视界面来进

行分析、推理和决策的过程[6]，本质也是知识发现。

可视分析与一般分析与挖掘的不同在于，其不依赖

于数学模型，而是一种探索式分析，这与很多地质

问题的解决模式一致。

地质调查大数据可视分析的技术基础是多年

积累的地质体建模、地质过程建模、地质调查数据

可视化及其交互的技术，可视分析就是在这些技术

的基础上，克服高维性、不确定性和异构性，研究开

发从复杂地质调查数据中抽取有效特征的方法，通

过探索式分析完成地质调查大数据中知识发现，其

基本技术流程如图1所示。

当前的机器智能在复杂地质数据的视觉识别

和理解方面远不及人脑智能，而超过 50%的智能与

视觉识别有关。因此，对地质特征模型可视化结果

的修正和判断，体现出人脑智能和机器智能的差

异，其中蕴含的就是新知识。探索式可视分析以人

脑智能向机器智能的转换、机器智能向人脑智能的

展示为主线，实现地质认识的螺旋式进化，在这一方

面，需要解决的技术难题包括：①对地质体和地质现

象的数据或参数的输入常常存在谬误和不精确，因而

人脑智能转换为机器智能是多人协同、反复修正的过

程；②地质调查大数据环境下，各种可视分析方法需

要具备可扩充性和容纳不同对象的能力，这样才能支

持多来源、多时态的地质大数据处理。

（6）隐私与安全

隐私是不愿意被他人知道或他人不便知道的

敏感信息[7]。地质调查大数据以服务为重要目标，

因此存在服务参与人的隐私问题。

安全指不受威胁，没有危险、危害、损失 [8]。信

息安全指采取技术和管理的安全保护手段，保护软

硬件与数据不因偶然的或恶意的原因而遭到破坏、

更改、显露[9]。数据安全一直是地质调查信息化工

作的重要内容。

地质调查大数据隐私与安全面临的新情况和

带来的威胁与挑战如表 6所示。地质调查大数据

隐私与安全需要法律、政策、管理与技术共同维

护，从技术层面，当前主要隐私和安全保护方法包

括：文件访问控制技术、基础设备加密、匿名化保

图1 可视分析技术流程

Fig. 1 The flow chart of visual analytics

新情况

数据的细节越来越丰富

黑客也采用大数据分析

技术发动攻击

位置信息暴露严重

分布式存储与分布式

计算模式增多

数据多元化及关联性提高

高价值数据增多

威胁或挑战

数据泄露风险增大，可能涉

及人身安全

数据处理过程的

安全问题严重

人的移动模式与身份识别

之间存在联系

数据传输与交互产生更多

泄漏丢失隐患

单一数据的安全隐

私保护方法脆弱

APT攻击可能性增大

表6 地质调查大数据隐私与安全问题

Table 6 Privacy and security question
of geological survey big data
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护技术、加密保护技术、数据失真技术、可逆置换

算法等。

4 科学问题

地质调查大数据的研究处于探索阶段，地质调

查大数据处理技术开发也处于起步阶段，因而对地

质调查大数据研究中的科学问题准确描述还十分

困难，这里把科学问题讨论限制在地质大数据范

畴，也就是地球信息的范畴，探索性地提出2个带有

普遍性与根本性的问题。

（1）地质大数据仅仅是地质世界的数据映象，

还是具有反映地质世界规律能力的数据世界？

地质科学一直以来以科学实验、知识归纳为主

要研究手段，近几十年来数值模拟也有一些发展。

赵鹏大[10]指出，当前已经进入大数据时代，大数据成

为新的科学范式（数据密集型科学研究的“第四范

式”[10]），是一场技术革命、颠覆性创新[11]。那么，地

质大数据的关联关系与地质世界的因果关系之间

存在怎样的联系？或者表述为：地质大数据的相关

性研究与地质科学研究功效一致，还是仅仅是地质

科学研究的补充？

在简单的、封闭的系统中，基于小数据的因果

关系是很容易做到的，但对复杂的、开放的巨系

统，传统的因果关系是不是奏效很难说。地质大

数据进行的关联分析是“知其然而不知其所以然”

的，相关性表达 2个或多个地质变量取值之间的某

种规律性，严格地说，统计相关性是无法检验逻辑

上的因果关系的 [12]。不过一些支持者，如 Mayer-
Schönberger[13] 在《大数据时代》一书中指出了大数

据时代处理数据理念的三大转变，即要全体不要抽

样，要效率不要绝对精确，要相关不要因果。也就

是“数据-信息-知识-智慧”要让位于“数据-价值”

的研究思路。

当前，面对地质大数据，地质科学研究人员有

可能从中查找、分析或挖掘所需要的信息、知识和

智慧，甚至无需直接接触所研究的对象。

（2）地质大数据关系网络的本质特征是什么？

地质数据之间复杂的网络关系是地质大数据

的存在形式，深入分析地质大数据关系网络，才能

把握地质大数据的本质。针对大型复杂的研究区

域，地层、物探、化探、影像等数据之间的关系如何

定量表达，这一系列表达关系的变量中是不是存在

一些整体上有规律的部分，这是地质大数据背后的

关系网络研究的重要内容。

5 地质调查大数据处理技术开发方法

地质调查大数据处理技术的开发既要继承以

往地质数据处理技术开发的一些方法与技巧，更要

考虑在开发思路上的不同之处。

（1）为了降低成本，提高能效，地质调查大数据

相关系统需要摆脱传统的通用体系，趋向专用化架

构技术[14]，适度抽象有利于整体把握地质调查大数

据处理技术的一致性与协调。

（2）以往地质调查数据处理技术和系统更多

地是面向 3S技术，一些系统是 3S技术在地质调查

工作中的应用，对地质调查服务与应用环境、性能

等方面缺乏深入工作。地质调查大数据处理技术

开发只关注 3S技术已经不够，还要关注信息科学

与技术的发展，尤其是计算机科学与技术的发展。

（3）重视具体应用软件开发、忽视软硬件集成

开发是以往地质调查数据处理系统开发时的缺

陷。地质调查大数据处理技术开发不仅要关注软

件，还要关注系统，尤其是信息系统与物理系统结

合、信息技术与自动化技术结合。

（4）以往地质调查数据处理系统开发偏重系统

功能的实现，地质调查大数据处理技术开发只关注

功能实现已经不可能了，还要关注性能与复杂度，

开发难度提升。

（5）地质调查大数据处理所涉及的数据与计算

规模是空前的，必须有精准的需求分析，以及完整、

可靠的技术设计，在严格的技术监督下逐步展开，

否则可能造成经费和时间的浪费。

6 结 语

地质调查大数据处理技术是地质调查信息化

服务的技术核心，以信息化服务产品体系推动资源

共享是当前的重要目标。地质调查大数据研究，应

从分析以往解决得不理想的地质问题入手，充分利

用新一代信息技术，更新当前数据处理环境，在新

环境下提出合理、有效的解决方案。另外，考虑在

数据体量增大、类型复杂、响应时间有要求的情况

下，针对以往解决得不理想的地质问题，着重进行

地质数据的智能分析与深度挖掘，考虑合理、有效

的解决方案。
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