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摘要：在大数据时代背景下，地质大数据的研究及大数据相关技术为实现地质工作的现代化发展和信息化提供了有效的支

撑。而当代大数据发展趋势，就是海量数据的存储及越来越多的事物的数据存在形式。通过梳理大数据处理的关键技术，总

结归纳了大数据背景下现有存储技术及数据库的类型。在地质大数据和地质云架构的基础上，讨论适合当前地质大数据的存

储技术，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，对于存储与管理方式

的选择应该是具体问题具体分析，建立多技术支持下的大数据架构,才能满足地质大数据的应用需求。
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Abstract: Under the background of the age of big data, the study of geological data and the technology of big data provide effective
support for the development and realization of the modernization of the geological work. The deep-seated reason of the contempo⁃
rary trend of big data lies in mass data storage and data forms of more and more things. In this paper, through analyzing the key tech⁃
nology of data processing, the authors sum up the existing storage technologies under the background of big data. Based on geological
data and geological cloud architecture, the authors discuss the geological data storage technology suitable for current geological work.
Geological data are characterized by multiple sources, diversity, heterogeneity, space-time nature, directivity, correlation and random⁃
ness, fuzziness, and nonlinear nature. Therefore, the choice of the means of storage and management should be a specific issue deserv⁃
ing concrete analysis, and only the establishment of large data structure under multiple technologies can meet the demand of geologi⁃
cal applications of big data.
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继云计算和物联网之后，大数据技术毫无疑问

是再次掀起信息技术重大变革的前沿技术之一。

就像维克托·迈尔-舍恩伯格在《大数据时代》开篇

所说的那样“一场生活、工作与思维的大变革。大

数据开启了一次重大的时代转型。大数据正在改

变人们的生活及理解世界的方式，成为新发明和新

服务的源泉”[1]。

大数据的影响力不仅限于商业范畴，还将深

远地改变政府的运作方式、政治的性质，事实证明

大数据也应用于农业、医疗、交通等各个领域。当

代地球科学面临了很多重大问题，能源和矿产面

临着严峻的合理利用及可持续发展问题，地质环

境引起的自然灾害问题、地下水污染问题、生态系

统平衡问题等。这些影响着国家且关联到世界的
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问题是人类活动的结果。对基本的地球系统产生

了改变与破坏，并且打破了人类与地球的可持续

发展平衡。与此同时，信息与网络技术的迅猛发

展，不仅改变了人们的日常生活，也改变了科学家

的思维模式。随着科学研究方式第四范式的诞

生，即数据密集型的知识发现，地质学这种具有多

源、多元、异构等复合型数据也被列入大数据的范

畴，即地质大数据。

在大数据时代背景下，地质大数据及大数据

相关技术为实现地质工作的现代化发展和信息

化提供了有效的支撑。当代大数据发展趋势，是

海量数据的存储及越来越多的事物的数据存在

形式。

1 大数据的关键技术

当今社会经历了web2.0、物联网、云计算，已经

迈进大数据时代。信息科技的进步，信息基础设

施的持续完善，包括网络带宽的持续增加、存储设

备性价比不断提升，为大数据的存储和传播准备

了物质基础；云计算为大数据的集中管理和分布

式访问提供了必要的场所和分享的渠道；物联网

与移动中端持续不断地产生大量数据，数据类型

丰富、内容鲜活，是大数据的重要来源[2]。

研究大数据的关键技术，最重要的是对大数

据进行分析，通过分析才能获取更多

智能、深入、有价值的信息。大数据的属

性，包括数量、速度、多样性等都呈现

了大数据不断增长的复杂性，所以大数

据的分析方法在大数据领域显得尤为

重要。

研究地质大数据，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

发与集成的基础上，建设地质大数据环

境和地质大数据平台。

大数据的关键技术划分如表1所示。

2 地质大数据与地质云架构

长期以来，国土资源管理的专家们都致力于找

到一个完整的解决方案，可以将数据转化为有用

信息，从有用信息中集成为一个知识体系，并将其

合理利用，完成产品发布与信息共享等服务，而应

用和服务中又会产生新的数据，再从中提取有用

的信息，从而构成一个循环，形成一条“数据链”。

大数据正好提供了这样一种理念和技术方法。督

促人们研究并创新各种数据分析方法，将各种数据

类型标准化，建立以网络、计算资源为基础的实时

信息，以及数据分析的信息管理和综合决策支撑平

台。信息网络领域的发展使大数据存储技术取得

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，也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，对影响人

类发展和社会文明进步的整个地球资源完成更合

理的规划。

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、

环境污染及生态系统的循环，都是国土资源管理

涵盖的内容。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问

大数据处理

采集

导入/预处理

统计分析/挖掘

结果呈现

关键技术

数据采集：传感器技术等

数据存储：关系数据库、NoSQL、SQL等、分布式数据库、分布

式缓存等

数据管理技术：流数据管理、时空索引技术等

基础架构：云存储、分布式文件存储等

数据处理：NLP（自然语言处理）

统计分析：假设检验、显著性检验、差异分析、相关分析、T检

验、方差分析、偏相关分析、距离分析、回归等

数据挖掘：分类（Classification）、估计（Estimation）、预测

（Prediction）、相关性分组或关联规则（Affinity grouping or

association rules）、聚类（Clustering）、描述和可视化、

Description and Visualization）、复杂数据类型挖掘（Text、

Web、图形图像、视频、音频等）

模型预测：预测模型、机器学习、建模仿真

可视化分析、标签云、关系图等

表 1 大数据处理的关键技术

Table 1 The key technology of big data
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题的功能，对国土资源管理战略规划具有不容小觑

的作用。

地质大数据与当前基于互联网、物联网的大

数据分析不同。赵鹏大 [3]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。 同时，地

质数据也具有深地、深空、深海和深时的特点，空

间和时间跨度大，数据获取难度大、成本高、局限

性强，地质数据具有混合性和多总体性，地质体

的变化性、观测的抽样性和事件结果的不确定

性。地质研究的目标要求是定性、定量、定位、定

向、定级、定度、定类、定型、定因、定果、定优劣、

定概率，因此，从大数据中获取的有助于上述各

“定”的关键数据或核心数据，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。地质灾害、地质环境等问题还有大量的实时

数据。地质空间大数据的整合就是对数据的一

致性处理，包括空间基准不一致、语义不一致和

尺度不一致的地质空间大数据一致性处理，以及

地质数据的一体化存储、管理。

3 地质大数据存储与管理的关键技术

大数据平台处理流程如图 1所示。基本分为

数据处理、预处理、存储、分析挖掘和结果展现 5个

步骤。

在大数据环境下实现地质数据的采集、存储、

管理、共享、应用，其核心一是明确地质数据存储

类型，以便选择相应的数据库存储模式。二是解

决海量地质数据的分布式存储与并行计算。

3.1 地质大数据存储数据库

大数据时代需要云计算作为重要支撑，在云上

的大数据拥有跨越大量节点、集群和层的众多潜在

功能服务层。大数据平台融合需要一个虚拟化的

架构，全面的云数据虚拟化基础设施应使用一种集

成方法，以确保大数据的统一访问、建模、部署、优

化和管理成为一种异构资源。

大数据概念中一个很基础但非常重要的问题

就是如何在数以千计的服务器组成的集群中存储

PB级及以上的海量数据。数据库的种类多种多样，

不同的数据模型可以满足不同的应用需求（表 2）。

明确这些数据库的应用场景，有助于根据应用需求

选择数据存储方式。

目前现有的地质数据量非常庞大，其中，地质

数据库总计 12 大类 150 个数据库集，数据量约

160TB；地质图件有 83978 幅，以全国性小比例尺

图件为主；按全国地质资料馆馆藏成果地质资料

统计，资料文献馆藏数量 120431 档。对于这些非

结构化数据，文件系统是主流的存储选择，但是在

存取、索引及元数据管理上不是最优。而结构化

数据主要依靠关系型数据库，主要问题是结构变

化时太复杂，当数据在TB级时处理速度也缓慢。

NoSQL数据库应时而生，一是能支持灵活的结构

和非结构化数据，二是针对大数据体量可扩展性

更好。同时文件系统也得到了发展，与对象存储

相映生辉，提升效率的同时，也能更好地支持管理

图 1 大数据平台处理流程（MapReduce并行处理）

Fig. 1 The processing flow of the big data platform
(MapReduce parallel processing)
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与分析 [4] 。 因此需要了解关系型数据库和非关

系型数据库的特点及应用场景，以便更好地选择

地质大数据的存储方式。

关系型数据库是指采用关系模型来组织数据

的数据库，关系模型由 IBM研究员Codd在 1970年

首次提出[5]。简单来说，关系模型就是二维表格模

型，而关系型数据库就是由二维表及其之间的联系

组成的一个数据组织[6]。关系型数据库的特点是：

数据存储以表格式存在，数据表可以彼此关联协作

存储，方便提取数据，但在处理数据密集型应用方

面显得力不从心，主要表现在灵活性差、扩展性差、

性能差等方面；数据形式通常对应结构化数据，使

用结构化查询语言（SQL）操作数据，但已经存入数

据的表结构难以更改；存储规范性较高，把数据分

隔成最小的逻辑表以避免重复，获得最精简的利用

空间，使数据管理更清晰，但单个操作可能涉及多

个关系表，具有复杂性；面对日益增长的数据量，支

持纵向扩展，即提高处理能力，但成本较高；SQL数

据库使用预定义优化方式（如列索引定义）帮助加

速查询操作。

NoSQL 一词最早出现于 1998 年，是 Carlo
Strozzi 开发的一个轻量、开源、不提供 SQL功能的

关系型数据库 [6]。大多数大数据环境下的云存储

系统和NoSQL系统一般采纳BASE原则。①基本

可用（Basically Available）：在绝大多数时间内系统

处于可用状态，允许偶尔的失败。②软状态或者

柔性状态（Soft State）：是指数据状态不要求在任意

时刻都完全保持同步。③最终一致性（Eventual
Consistency）：软状态不要求数据时刻保持一致同

步，但最终一致性要求在给定时间窗口内数据会

达到一致状态。

NoSQL非关系型数据库特点：①通常存储在

数据集中，例如文档、键值对或图结构；②基于动

态结构，通常适用于非结构化数据，可以很容易地

适应数据类型和结构的变化；③数据存储成一个

整体，更易读写整块数据；④支持横向扩展，存储

呈分布式，使用分布式节点集（集群）来提供高度

弹性的扩展功能，让用户可以添加节点来动态处

理负载；⑤以块为单元操作数据，使用非结构化查

询语言（UnQL），采用简单精确的数据访问模式；

⑥更适合大数据应用程序，无模式数据模型更适

合于现在捕捉和处理数据种类和类型[7]。

非关系型数据库包括键值数据库、列式数据

库、图数据库和文档数据库。

通过列举关系型数据库和非关系型数据库各

自的优缺点，认为选择正确的架构取决于所构建应

用的需求。传统SQL数据库依然非常强大，大数据

是其可以支持的另一个领域。当 SQL应用接近局

数据库

文档数据库

图数据库

关系数据库

对象数据库

Key-Value数据库

BigTable类型数据库

数据结构服务

网格数据库

数据模型

包含了key-value的文档集合

节点和关系，也可处理键值对

各种关系

对象

键值对

列簇，每一行在理论上都是不同的

字典操作，lists, sets和字符串值

基于空间的架构

示例

CouchDB, MongoDB

AllegroGraph, InfoGrid, Neo4j

VoltDB, Clustrix, MySQL

Objectivity, Gemstone

HBase, Hypertable, Cassandra

HBase, Hypertable, Cassandra

Redis

GigaSpaces, Coherence

优点

数据模型自然，编程友好，快速开发，

web友好，CRUD

解决复杂的图问题

高性能、可扩展的OLTP，支持SQL，物

化视图，支持事务，编程友好

复杂对象模型，快速键值访问，键功能

访问，以及图数据库的优点

处理大量数据，应对极高写负载，高可

用，支持跨数据中心，MapReduce

处理大量数据，应对极高写负载，高可

用，支持跨数据中心，MapReduce

不同于以前的任何数据库

适于事务处理的高性能和高扩展性

表 2 数据模型分类[6]

Table 2 The Data models
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限性边缘时，NoSQL是可行的选择；涉及可扩展性、

灵活性时，它是大数据的最佳选择。

中国工程院院士、中国互联网协会理事长邬

贺铨[8]指出，大数据的主要挑战是实时性数据变化

快。对于静态数据，可以将数据带进程序来处理，

但对于动态数据，需要带程序进数据。大数据更

大的挑战是品种多，特别是非结构化数据。对于

结构化数据可以使用关系数据库技术来处理，对

于非结构化数据则要用 NoSQL 来处理。针对结

构化数据的虚拟存储平台采用动态分层技术，根

据数据被调用的频率，自动将常用的数据搬到最

高层。针对非结构化数据使用内容归档平台，把

结构化和非结构化数据集成到一个单一的动态归

档架构中，设计一套软件和元数据库规则，通过给

数据加标签的方式，建立不同维度，从而实现模糊

查询功能[9]。

目前国家地质资料主要包括文档、图件、数据

库（图件、空间、属性数据库等）、图片、表格、视频、

音频等结构化、半结构化、非结构化数据。分别保

存在全国地质资料馆、国土资源实物地质资料中

心、中国地质图书馆、各省（市、自治区）地质资料

馆、各地质专业中心、中国地质科学院系统各地质

资料室、中国地质调查局局属六大地质调查中心地

质资料馆及各行业地质资料馆馆藏机构中。

这些地质数据主要针对地质科研机构、相关

国有企业、政府部门，直接为其提供地质资料服

务。在实现原始地质资料汇交条例后，地质资料

种类、数量成倍增长。地质数据管理分散、条块分

割严重，没有形成一个系统、完整的国家地质资料

总体，存在“数据孤岛”现象。因此，明确地质大数

据的应用需求，应用大数据的存储管理技术，建设

国家地质资料大数据环境，是大数据时代带来的

变革。

3.2 地质大数据分布式文件系统技术

由于地质资料数据量大，且其中的非结构化

数据增长较快，这就需要构建一套地质大数据的

分布式文件存储系统，完成海量地质资料稳定、高

效的存放与读取。存储技术可以采用master/slave
架构，将集群内的节点划分成 2类，一类节点存放

文件的元数据信息，维护文件系统的元数据信息，

但不存储文件内容，负责管理文件系统和客户端

对文件的访问；另一类节点放置文件信息。分布

式文件系统可增加机器节点并具有可伸缩性，可

以横向扩展，通过自动多数据备份存储提高数据

的容错能力与可靠性[10]。

大数据技术是一整套技术体系，没有一种体

系架构能完美解决所有大数据问题，需要根据实

际的应用进行合体裁剪和扩展。因此，在构建地

质大数据应用环境时应采用扩容性及兼容性好的

方案，一个开放式体系结构的混合平台应该是较

优的选择[11]。

4 讨 论

地质大数据的存储与管理技术研究，首先要明

确地质大数据的应用需求，根据不同的需求来选择

适合的数据模型和数据存储方式。例如，需要不同

的访问方式和数据类型，可以选择文档数据库；需

要大数据量的离线分析可以选择Hadoop；如果需

要跨越多个数据中心，对于规模不断增长（真正的

大数据场景），但是访问不频繁的数据，可以使用Bi⁃
gatable类型的数据库，或其分布式的，能解决延迟问

题、分区容错性问题的产品，因为它的数据存储在一

个分布式文件系统上，很容易扩展；需要支持二级索

引，想通过不同的键来检索，可以选用关系数据库和

Cassandra，后者新增额对二级索引进行支持。SQL数

据库可以通过ACID属性（原子性、一致性、隔离性、

持久性）保证数据的完整性。而NoSQL数据库是基

于节点的分布式系统，可以在一致性、可用性、分区容

忍度中任意选择两项[12]。

地质大数据种类繁多、结构复杂，目前已有魏

振华等人采用分层、分区、分类管理策略和要素扩

展管理技术，创建对象-关系型数据库存储模型，来

适应复杂数据的复杂查询，以及实现海量地质空间

数据的对象——关系型一体化存储[13]。

对于地质资料大数据，为实现其更好的应用与

服务功能，首先应构建一个互联互通的、连续的、动

态的、完整的、反映国家版图内地质调查工作程度

的地质资料逻辑总体。实现多节点的国家地质资

料大数据环境，存储模式包括支持SQL语句查询的

并行数据库与NoSQL等，地质数据的多元化需要根

据不同的应用需求来选择多技术架构下的大数据

存储[11]。单纯的数据并没有价值，必须有一套理念

和机制对数据进行处理、对接，然后得出可以描述

全局的“数据”[14-16]。
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