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摘要：为了将中国多源、异构、分散的地学数据集中到一起，为资源评价提供有效的数据供应，将地学空间数据仓库作为实现数

据集成的解决方案。首次提出了符合中国国情的具有数据源、空间ETL、空间数据存储、基于SOA的应用服务和客户应用的5层

地学空间数据仓库的体系结构。根据中国地质行业行政划分和数据的分布情况，设计了能够实现地学数据集成的国家、大区

所、省三级管理的地学空间数据仓库系统的物理部署方案。这是一套符合中国地学实际情况且完整可行的地学数据集成方案。
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   Abstract:The authors took the geoscience spatial data warehouse as a scheme of data integration in order to integrate mult:i-source,

  . heterogeneous and disperse geological data of China and provide efFective data for resource assessment. They for the first time present a

   geoscience spatial data warehouse architecture that conforms to China's national conditions and have five levels, i.e. the data source,

    spat:ial ETL, spatial data storage, application service based on SOA and client application. The authors designed a three-level (state, ad-

   ministrative regjons and provinces) physical deployment scheme for the geoscience spatial data warehouse system according to the ad-

  ministration regions of China's geological work and distribution of data. It can realize the objectives of geoscience data integration.

  Research results show that this is a complete and feasible geoscience data integration scheme that conforms to the actual situation of

   geoscience of China.
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    地质调查和战略性矿产资源勘查是国家的基础

性、公益性工作。多年来积累了大量的全国性空间和

非空间数据，主要包括区域、遥感、水文、环境、海洋、

农业、城市、灾害等地质调查数据和矿产资源、地球

物理、地球化学等地质勘查数据，以及地质成果资料

数据、境外地质矿产资源数据等，共有9大类60多种
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数据库 ，数据总容量近5TB。为了有效地利用 已有的

地学数据进行矿产资源潜力评价 、矿产资源战略勘

查 、矿产综合利用与开发等各种空间和非空 间的

数据分析或联机分析处理 ，甚至通过地学空 间数

据挖掘 ，从海量地学数据 中寻找有用 的 、有价值 的

模式 ，必须保证数据来源的质量 。由于地学数据具

有 空 间性 、海量 性 、多源性 、异构性 、分 散性 等特

点 ，中国地学数据 目前 尚未实现真正意 义上 的无

缝集 中或分布式存储 ，迫切需要构建一个科 学 、规

范 、专 门管理地学 空间数据 、为地学分析与决策提

供数 据 源 的地 学 空 间数 据 仓 库 系 统 (GSDWS-

Geoscience Spatial Data Warehouse System)，并开发

相应 的管理系统 ，彻底解决地学领域 的“信息孤 岛”

问题 。

    数据仓库是一个面向主题的、集成的、非易失

的、随时间变化的、用来支持管理人员决策的数据集

合f11。它是近年来为OLAP分析 、数据挖掘等处理提

供海量数据存储 、数据组织的容器和解决数据集成

问题的关键技术闭。

    本文结合地学数据的特性和国家矿产预测的应

用需求 ，首次提 出将数据仓库技术与GIS技术 、地学

数据集成与共享相结合 ，创造性地提出构建适合中

国国情 的地学空间数据仓库体系结构 (GSDWA-

Geoscience Spatial Data Warehouse Architecture)和

物理逻辑结构 ，它可以将多个异种源的地学数据融

合 ，产生高质量 的规 范化 的数据 ，能很好地满足 国

家 、大 区所 、省三级管理体系 中不同层次 的地学数

据管理 、地学分析 和战略决策对数据环境 的需 求 ，

为地学数据一体化集成与共享 、地学 空间数据挖

掘 、地学空间数据一站式服务(Geospatial One-Stop

 Service System)等进行 了数据和技术上的支撑准备。

1 地 学 空 间数 据 仓 库

1.1 地学空间数据仓库的体系结构

    地学空间数据仓库是面向主题的、集成的、时变

的、相对稳定 的、海量的地学空间数据和非空间数据

的集合 ，是地学空间数据决策支持的基础平台嘲。地

学空间数据仓库可以将 多个异种的 、自治的、分布的

信息源有机地组织起来 ，采用分布式空间数据存储

对象概念进行存储 ，并提供对空间和非空间数据简

便 、有效的访问【4-5]。

    地学空间数据仓库从逻辑上可 以划分为数据

源、空间数据转换、地学空间数据存储、空间应用（计

算）服务、前端空间数据分析工具5层结构（图1）。它

对于用户来讲就是一个大的数据仓库，实际上是由

多个分布式的地学数据集市(Data Mart)和数据仓

库组成的一个虚拟的海量数据源。

    地学空间数据仓库体系结构的特点主要有：(1)

经过ETL处理并存储在数据仓库中的数据与数据源

无关；(2)数据模型规范、统一；(3)数据存储管理集

中；(4)数据存储和地学空间数据处理之间松耦合；

(5)数据含义与表达分离，故同一内容可以用文字、

表格、图形、图像等多种形式呈现；(6)系统应用基于

SOA构建，故应用扩展性和组件重用性好；(7)使用

存储网格和应用网格技术，所以数据存储能力和承

担地学计算能力扩充性强；(8)存储、地学计算和应

用均是位置透明的；(9)编程语言无关、数据库无关、

平台无关；(10)数据库、应用程序服务器、实现技术

等均是目前世界上最流行和最成熟的；(11)可以与

一站式服务和数据挖掘有机地结合。

1.2 数据源

    数据源是地学空间数据仓库系统的数据源泉。

这些数据均来 自地质单位应用系统产生的原始空间

数据、属性数据、地质成果报告等。数据的存储格式

有GIS (MapGIS、ArcGIS等)、XML、文本文件 、电子

表格、关系或关系一对象数据库(Access、Oracle、SQL

Server、DB2等)、栅格影像等。

1.3 空间数据转换层

    空间数据转换层( Spatial ETL)是保证地学空间
数据仓库数据质量、数据规范和标准化的关键环节。

通过对操作型的地学数据进行数据整理和清洗、数据

变换、数据集成、数据装载和定期的数据刷新来构造

地学空间数据仓库。将数据源中要保存到数据仓库中

的数据抽取出来并临时存放在数据准备区里。在数据

准备区中进行地学数据的清理、转换、一体化，将净化

后的标准地学数据装载到地学数据仓库的数据库

中，若有新的地学数据要追加到数据仓库中，可以执

行刷新操作嘲。为达到转换前后数据的保真和关联

关系不变，采用空间数据转换工具，通过JDBC、

ArcSDE、ADO.NET或ODBC等数据库连接引擎、按

照转换规则完成ETL过程。采用的工具有ArcGIS

 SDE、ArcCatalog,Oracle MapBuilder、shp2sdo、Oracle

Data Integrator等 ，以及自编的空间ETL转换工具。采
用C/S、B/S两种模式分期分批进行。



1.4 数据仓库存储层
    数据仓库存储层是整个地学空间数据仓库系统

的核心部分，在实际存储时采用分布式和集中式共

存模式，对用户是位置无关和透明的，就像一个可以
源源不断供应各种地学空间数据的超级虚拟数据仓

库存储网格，可以从根本上满足地学海量数据存储
的需求。数据存储有数据仓库和数据集市2种模式，

在省级采用数据集市的形式存储地学数据，在区级
和国家级则采取数据仓库来存储数据。操作型地学
数据经过空间ETL操作之后可以直接进入各省级的

数据集市进行存储，也可以在基于角色的权限管理
范围内和业务规定的情况下直接上载到国家级的数

据仓库中同。省级数据集市的数据可以在符合权限
和业务规则的前提下上载到国家级数据仓库中，也

可以直接上载到区级数据仓库中，再从区级数据仓

库上载到国家级数据仓库中。数据仓库存储层为应
用层提供的数据可以从国家级数据仓库、国家级数

据仓库形成的专题性数据集市、区级数据仓库、省级
数据集市通过数据访问引擎提取数据。
    地学数据仓库中的数据围绕重力、化探、区域

地质等大的主题进行存储，每个主题数据又按矿
种、储量、矿床、岩石等细粒度的主题进行组织。数

据仓库中存储相关主题不同粒度的汇总数据（如
基础数据、中间信息数据、最终成果数据等）。另

外，由于地质成果报告多以Word、Excel等非结构形

式存在，且数据量也较大，故采用支持全文搜索的
Oracle内容数据库(OCD-Oracle Content Database)
对地质成果进行统一管理嘲，并且将成果数据与空

    图1 地学空间数据仓库的体系结构
Fig.1  Architecture of the口emcience qnatial data warehouse



间、属性数据相关联。

    存储数据库采用业界公认的、支持空间数据存

储 和计算 的、基 于标准 的对象一关 系数 据库Ora-

cle10g数据库 ，尤其突出使用Oracle10g数 据库的关

系一对象特性 和支持GIS应用程序的高级空 间处理

能力、基于位置服务和企业级空间信息系统的Spa-

tial选件。属性数据采用关系一对象特性存储 ；存储

点 、线 、面矢量格式的地学空间数据采用Oracle Spa-

tial的SDO_ GEOMETRY类型，对于缓 冲区、距离等

计算使用Oracle的空间计算函数 ；采用GeoRaster进

行栅格数据管理[9-11]。在设计 中充分使用Oracle数据

库 的继承、封装等面 向对象的特性。国家地质数字中

心 的数据仓库在存储时（内容数据仓库、空间数据仓

库 ）采用了网格存储技术 ，实现时使用表分区( Table

Partition)、空 间索 引(Spatial Index)、网络数 据模型

(Network Data Mode)、拓 扑 数 据模 型 (Topology

Data Model)等㈣。

1.5 应用服务层

    应用服务层是进行地学数据的具体处理 ，调用

各 种空间OLAP、GISOLAP和空 间数据挖掘等计算

算法和函数 ，这些算法和函数通过JDBC、ADO.NET

等数据访问引擎从地学数据仓库中分期分批地提取

要处理的多维数据并进行具体计算 ，将计算结果以

XML形式返给客户。本层采用世界上 目前最流行的

面向服务体系结构SOA( Service-Oriented Architec-

ture)框架进行搭建【13-14]．部署 的组件是封装 了地图

服务、地学空 间查询 、OLAP分析 、聚类分析 、因子分

析等数据挖掘算法的Web服务组件。这些组件可以

集中存储在国家级数据仓库应用程序服务器上 ，也

可以注册到集中应用程序服务器上，而实际计算 由

分布在世界各地的Web组件协同完成 。由于地学空

间数据处理要比常规商务数据处理复杂得多，而且

海量数据在Internet网上传输也不实际，故尽可能少

地产生中间数据 ，将处理交给本地 自治服务器和数

据存储交互 。为了有效地保证计算速度 ，在这一层采

用了Web缓存技术、网格计算和均衡负载技术 以提

升计算质量 ，但这些对客户均是透明的，客户只是觉

得有一个具有超级空间计算能力 的Web服务器。由

于Oracle数据库将OLAP和数据挖掘、数据存储无缝

地集成在一起 ，故从性能 、安全、管理等方面达到 了

理想的效果 。组件部署和应用程序服务器使用Or-

acle SOA套件 ，地图显示服务使用ArcGIS Server和

专门显示Oracle空间数据的Oracle MapViewercls]，发
布影像使用ArcGIS IMS Server。

1.6 前端应用层

    前端应用层向集成了空间OLAP或空间挖掘

等组件的应用服务层发送基于HTTP协议、XML格

式的空间查询及分析的请求，并接收和显示计算

返回的结果。主要有各种报表、查询、数据分析、门

户网站、数据挖掘工具、矢量 、栅格格式的地学数

据可视化。

1.7 元数据管理

    地学空间数据仓库中的元数据管理采用基于O-

racle10g的XMLDB格式存储的地学空间公共仓库元

模型GSCWM  (Geology Spatial Common Warehouse

Metamodel)【lq，它是地学数据仓库体系中的关键组

件，贯穿于整个地学数据仓库系统的设计、开发、运

行、应用和维护的全过程，包括数据仓库结构的描述、

操作元数据、汇总算法、ETL规则、与性能有关的数据

等。保存在国家级地学元数据服务器上，主要包括联

机事务处理OLTP(On Line Transaction Process)数据

的元数据、地学空间数据仓库的元数据、空间ETL元

数据、地学空间数据集市元数据、地学空间OLAP元数

据和空间数据挖掘元数据。采用模型形式化方法，并

采取适配器原理设计访问模式M。

1.8 监控及空间管理工具

    监控工具主要对各个地学数据仓库、地学数据

集市、应用服务器的运行状态进行远程监视、分析和

管理。为保证地质数据的机密性，数据访问是基于严

格的角色授权管理的。空间数据管理工具是管理空

间数据仓库和数据集市的数据ETL、定期刷新、查

询、服务管理、备份的管理系统，为面向一般决策过

程的数据仓库服务[1蜘。

2 地学空间数据仓库的物理结构

    从国家地质行业行政划分和数据处理的实际需

要出发．地学空间数据仓库的物理结构采用集中式

和分布式2种模型，总体部署策略采用省、区、国家三

级同时存在的结构，每一级可以有基础数据、中间信

息数据和最终成果数据（图2）。在每一处均按企业级

架构进行部署，即数据（空间和属性数据、成果文件

等）保存在数据服务存储层、组件和服务部署在Web

服务组件服务器上、Web应用部署在Web应用程序

服务器上。客户均可以通过Internet/lntranet访问共



享的服务去操作数据仓库中的多维数据。

    地学空间数据集市、数据仓库三级存储的访问

对于客户是位置透明的。客户的请求将由国家、区、
省地学数字中心的Web服务组件与相应的地学空间

数据仓库／集市中的数据交互处理得出。

    省级地质数字中心有Web应用服务器、Web服

务组件服务器、数据集市服务器（保存本地元数据）；

区级地质数字中心具有Web应用服务器、SOA服务

器、区级数据仓库服务器（保存本地元数据）；国家地

质数字中心具有均衡负载器、Web应用服务器集群、

SOA服务器集群、属性和空间数据仓库服务器集群、

保存地质成果的内容数据仓库集群、元数据库等。

省、地区、国家地质数字中心通过Internet互相连通，
而数据也通过Web服务器在权限允许的范围内进行

网络ETL或通过Web服务组件访问，数据和服务器
的管理采用Oracle的企业级网格管理系统进行统一

管理。这样各自的数据既保持地方自治，又能通过
SOA组成一个大的、具有超级计算能力的、存储海量

数据的虚拟网格计算服务和空间数据仓库。

3 结论与讨论

    (1)构建了具有数据源、空间数据转换、地学空

间数据存储、空间应用（计算）服务、前端空间数据分
析工具5层结构的地学空间数据仓库体系结构，提出

    图2 国家地学空间数据仓库系统的物理逻辑结构

Fig.2   Physical logic structure of the national geoscience spatial data warehouse system of China
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了实现地质领域真正意义上的数据集成与共享、一

体化存储的解决方案，是结束地学数据长期分而治

之的局面和抢救国家地质信息财富的一种有效的技

术手段。

(2)设计了符合中国地学管理实际的省、区、国

家三级交互的物理逻辑部署方案。

(3)实质性的数据整合可为地学计算服务共享、

地学空间分析及地学空间数据挖掘打下良好的数据

基础。

为了保证地学数据处理和服务的高质和可持续

性，应在开发模式、服务安全策略、空间访问并发控

制、响应性能优化、流程规范化等方面进行深入的研

究与实践。
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