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提要：中国地质调查局用了近 10年时间，在基础地质调查和矿产调查领域基本完成了地质调查全流程数字化过

程。在“云”计算与大数据技术等新一代信息技术的兴起大环境下，未来5至10年，地质调查主流程信息化的方向和

目标是什么呢?本文基于新一代信息智能技术和智能设备在地质调查数据采集、数据分析处理、数据交换传输、三维

建模、信息泛在服务、业务管理全面深度融合的基础上，结合智能空间与普适计算概念给出了智能地质调查定义，提

出了基于云计算和Hadoop生态体系为基础的天地空一体化的智能地质调查体系、架构和应用模式，并对其关键技

术进行了讨论。
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Abstract: China Geological Survey has spent nearly 10 years to realize the whole digitized process in the field of fundamental

geological and mineral survey. With the generation of new information technologies such as "cloud" computing and big data, what is

the orientation and objectives for the main flow informatization of geological survey in the next 5-10 years? On the basis of the new

intelligent information technology and smart devices applied to geological survey data acquisition, analysis, exchange transmission,

3D modeling, ubiquitous information services and business management, the definition of smart geological survey has been

formulated according to the smart space theory and ubiquitous computing concept. The smart geological survey architecture and

application model with the technological integration of Space- Air- Ground has been proposed based on cloud computing and
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信息技术正以前所未有的速度改变人们的生

产方式、生活方式和思维方式，也在支撑和加速推

进地球系统科学的发展和地质工作的现代化。中

国地质调查局从成立伊始就将地质调查信息化建

设作为重要的工作之一。根据国家地质工作主流

程信息化要求，国土资源部、中国地质调查局自

1999年开始，组织实施了一系列地质调查主流程信

息化技术理论、方法及其应用的研究、攻关和试验

工作。经过十多年的努力，基本实现了数据采集、

建库、处理、成果表达等全过程的数字化，形成了数

字地质调查理论与技术方法体系。实践证明，数字地

质调查技术的应用在提高地物化遥等领域信息综合

分析解释能力，提高地质调查和研究程度及水平和精

度、拓宽服务领域、改变成果的表现和服务方式等方

面体现了巨大优越性和潜在价值。该成果极大地推

动了中国其他领域地质调查信息化进程。

中国地质调查局用了近10年时间，在基础地质

调查和矿产调查领域基本完成了地质调查全流程

数字化过程。那么，在“云”计算与大数据技术等新

一代信息技术的兴起大环境下，未来5年，地质调查

信息化的方向和目标是什么呢?作者通过总结十几

年在地质调查全流程数字化过程的科学技术方法

问题和推广应用中的需求，提出了从数字地质调查

向智能地质调查发展的方向目标和体系架构。

1 智能地质调查的基本定义和基本
内容

1.1 智能与智能空间的概念

智能，一直是古今中外许多哲学家、科学家努

力探索和研究的问题。《牛津大辞典》中对智能的定

义是：观察、学习、理解和认识的能力。《韦氏大辞

典》认为智能是理解和各种适应性的能力。从综合

的角度出发，本文认可智能即是个体或系统对客观

事物和状态进行学习、分析、判断，采取有目的的行

为有效地适应环境的综合能力的定义。

与智能密切相关的另一个概念就是普适计

算。1991年时任Xerox Alto Research Center 首席科

学家马克.纬瑟博士就在《科学美国人》上发表题为

“21世纪的计算机”一文中指出“最深刻和强大的技

术应该是看不见的技术，是那些融入日常生活并消

失在日常生活中的技术”，并提出普适计算不是虚

拟现实，也不是新的PDA或PC技术，普适计算环境

是智能环境，计算机不可见、感知服务型的人机关

系。综合参考文献[1]和[2]，本文采用以下定义：普适

计算是信息空间与物理空间的融合，这个融合空间以

人的需求为中心，用户能以各种灵活的方式享受计算

能力和系统资源，人们可以随时随地、透明地获得感

知、建模与问题求解( 即决策)等数字化服务。

智能空间是智能地质调查技术体系的核心。

美国国家标准和技术研究院对智能空间的定义是：

智能空间是一个嵌入了计算、信息设备和多模态的

传感装置的工作和生活空间。具有自然便捷的交

互接口，以支持人们方便地获得计算机系统的服

务。参考文献[2]给出如下定义：智能空间是物理空

间和信息空间经过叠加，具有感知、分析、推理、通

信、自适应和普适计算能力，为用户提供智能服务

的复合空间。之所以智能，不仅仅是因为人们在这

样的环境可以获得便捷的服务，更重要的是信息空

间能够察觉到物理空间的变化，整个环境系统都在

努力适应用户，始终以人为交互中心，在合适的地

点、合适的时间，用合适的方法提供合适的服务。

这是智能空间真正的目标。

智能空间主要关键问题：(1)情境感知：主动对

环境中的人、设备等进行感知（上下文信息的采集、

理解、推理和语义等内容），再根据对情境状态的分

析、判断、预测等提供服务。(2)自适应性：在人为干

预最少的情况下，根据预设策略，利用情景感知自

动调整自身行为或状态，以适应资源、需求或环境

Hadoope ecological system. In addition, the key technology of smart geological survey architecture has been discussed.
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(context) of field data acquisition
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的变化，为用户提供灵活、稳定、连续、可靠高效的

服务。(3)软件基础架构平台：计算资源融合到环境

中。计算不可见。普适计算特征是平台的典型特

征，即提供一个以人为中心，计算无所不在的社会

环境和平台。环境系统能理解用户的行为和意图，

主动进行交流和服务，用户的注意力主要集中于达

成目标本身，对底层的操作、管理只需最少的关

注。(4)可伸缩性：系统根据上下文动态重构，提供

可伸缩服务。人机之间是透明的“一对多”关系系

统，资源丰富时，通过对资源的动态重组形成较复

杂的应用系统，为用户提供更精细的高品质服务，

而当资源较少时提供基本的标准服务。(5)异构通

信，无缝移动：不同协议或不同规范的设备进行互

联和交互，随时随地提供服务。

1.2 地质调查工作过程的4个范式与智能化密不可分

地质工作是研究大气圈、水圈、生物圈、岩石圈

临界带的复杂过程和相互作用的过程[3]，并对相关

数据进行收集、管理、集成、分析，以促进对复杂性

地球系统的综合性描述和认识，及时提供有用的可

靠信息，反过来又可以加深对临界带的认识和理

解。地质调查过程就是科学探索研究的过程，即以

采集、加工、处理、综合研究集成各类地质信息的过

程，该过程就是科学发现和研究中的数据采集与实

验、模型推演、仿真模拟和数据密集型计算的4个范

式。这个过程是一个永远在智能化“路上”的过

程。从这个角度出发，智能地质调查体系建设本身

就是地质调查工作核心内容，是地质调查工作本身

不可缺少的组成部分之一。

1.3 智能地质调查基本定义和特点

智能地质调查基本定义：建立以野外地质调查

情境(上下文)感知、数据采集效率、基于普适计算的

综合分析建模、知识发现（数据挖掘）等内容的信息

空间，以互联网、物联网、通讯网、云计算、大数据等

新一代技术组合的物理空间，根据地质调查任务和

需求，自适应复合构成的地质调查智能子空间，使

野外调查、数据传输、数据集成、三维建模、综合处

理、评价预测、数据挖掘、数据知识服务以及业务管

理全过程进入具有情境（上下文）感知、分析、推理、

通信、自适应和普适计算能力的智能空间过程。特

别是在野外地质调查数据采集和分析过程中，通过

野外地质调查工作流程的再造，能够从比较单一视

角到多维视角的感知、认知地质对象关系的数据、

信息和知识支持。使地质调查和野外管理进入天

地空一体化感知服务和普适计算时代。图1是地质

调查智能空间的基本框架图。

智能地质调查关键问题：

(1)野外地质调查智能感知。主动对野外环境

中的人、设备等进行感知。如采用上下文信息的采

集、理解、推理和语义等内容使野外数据采集更高

效率、精度更高，操作更简便，或有更多的知识模型

提供支持，在特殊工作区域还可提供所在位置的情

景状态分析、判断、预测等提供服务。逆转人与计

算机设备的传统交互为自然交互，提供符合人类习

惯的方式进行交流。应用情景示例：在基础地质调

查中，涉及大量地理地图。由于保密，给野外应用

带来许多限制。由于地质调查精度需要，地质人员

事先需要购置相应的地形图，由于年代问题，通常

现势性较差，影响野外应用。在野外应用还要手工

配准等准备工作才能在野外实际应用。有了智能

感知，野外数据采集器可自动根据野外人员的工作

区域，自动感知匹配精度最高的地理数据（采用公

开数据且能满足 1：50000 以小比列尺地质调查工

作），自动下载、配准成为工作手图。即使在无网络

环境，也可通过事先智能下载与野外数据采集系统

自适应，通过智能手机缓存机制在无网络地区使

用。同理可自动感知发现该区域其他的地质专题

数据。该模式使野外地质调查能成为泛在地理空

图1 智能地质调查的基本框架
Fig.1 Basic framework of smart geological survey
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间信息环境下开展工作，也避免了保密问题引起的

麻烦。

(2)自适应和普适计算能力大大提高。所有的

软硬件资源都虚拟化，计算资源融合到环境中，以

服务为导向，平台本身对用户是透明的。系统根据

上下文动态重构，提供可伸缩服务。资源丰富时，

通过对资源的动态重组形成较复杂的应用系统如

并行多样，为用户提供更精细的高品质服务，而当

资源较少时提供基本的标准服务。智能地质调查

更强调从领域或专业分割、相对封闭的信息化架构

迈向更为开放、整合、协同的智能化架构提升，发挥

地调局信息化资源的整体效能，为地质调查提供泛

在服务。普适计算是平台的典型特征，即提供一个

以人为中心，计算无所不在的社会环境和平台。应

用情景示例：地质填图其实是地质人员通过野外工

作，对研究区内地质体三维建模的过程，研究地质

体相互关系复杂过程和相互作用的过程。通过自

适应和普适计算能力的提高，智能软件系统可以在

野外现场，根据路线地质数据进行三维地质体建

模，实时指导野外工作。特别在艰苦地区地质调查

中，地质调查智能空间系统能理解用户的行为和意

图。当地质人员遇到地质难题或重大学术问题，系统

可以在大数据技术支持下，从位置坐标到地理位置再

到地质位置，对结点的非结化数据进行发现挖掘，如

地层对比、矿产特征、构造特征等，通过北斗或天通一

号实时提供地质人员所在区域内的地质综合知识“片

段”主动交流服务达到智能会诊的目的。

(3)更注重通过泛在网络、移动技术、无缝移动

等实现无所不在的互联和随时随地随身的智能融

合服务。

(4)提供更多的数据处理和评价技术，使综合分析

在新一代技术支持下更加智能，同时方便获取服务。

2 地质调查智能空间体系主要内容

2.1 智能地质调查体系架构

智能地质调查体系架构由地质调查智能空间

层、基础平台层、应用层和感知交互层等 4层组成，

具体见图2。

（1）地质调查智能空间层：由地质调查信息空

间和地质调查物理空间叠加组成。地质调查信息

空间是地质调查智能空间的应用主体内容，涉及野

外调查、数据集成、三维建模、综合处理、评价预测、

数据挖掘、成果信息发布以及野外地质调查业务管

理全过程。该过程对相关数据进行收集、管理、集

成、分析，以促进对复杂性地球系统的综合性描述

和认识，形成地质科学知识库，及时提供有用的可

靠信息，反过来又可以提高野外地质调查的精度和

深度。地质调查物理空间是以地质调查信息智能

空间结点为主构成的天地空一体化的信息传输的

运行环境。在智能空间体系建设中，在原中国地质

调查网格[4-5]结点建设的基础上，在网格结点向智能

空间结点提升的同时，继续稳步发展特色结点，同

时在通信网、互联网、物联网支持下，基于云计算和

大数据技术，形成具有地质调查特色的地质调查智

能空间结点运行环境。未来5年，发挥各结点一手数

据资源优势，重点是发布具有非结构化碎片化大数据

特点的地质数据，通过地质调查智能空间的建设，集

成发展数据发现和挖掘技术方法，提供知识智能服

务。把各结点建成既是特色数据发布的结点，又是智

能空间中心数据处理的组成部分的结点。

（2）在基础平台层，提供支持地质调查科学研

究 4个范式的 3基础平台：地质调查智能空间基础

台、智能地质调查二三维一体化GIS平台和智能评

价平台。地质调查智能空间基础平台基于云GIS、

Hadoop生态体系[6]和智能数据挖掘计算等技术构成

天地空一体化云运行环境，为形成智能地质调查数

据采集、分析、建模和数据挖掘的数据知识链提

供技术支持。智能地质调查二三维一体化GIS平台

主要为开发具有普适计算特点的地质调查野外数

据采集、三维地质体建模和数据处理软件系统，提

供免费自主的基础平台。智能评价平台以继承传

统成熟的方法为主、创新方法为辅，目标是建设具

有普适计算特点的方法库，形成“云”计算库。

（3）应用层是智能地质调查服务的具体对象和

应用模式。在大数据和云计算时代，智能地质调查

涵盖了地质调查本身和野外地质调查管理和成果

智能服务。即在基础平台的支持下，形成天地空一

体化形成智能地质调查从数据采集、分析、建模和

数据挖掘和泛在服务新模式。

（4）在感知交互层，服务终端从PC端扩展到移

动端、PAD和智能手机端。同时支持北斗、天通一

号应用，为提高地理信息的应用便利性，支持无信
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号地区，预先下载自适应配准在线的地理信息数据

如谷歌、天地图。在促进地质调查向智能空间过程

的现代工作方式的转变中，在主要地质调查领域实

现进入具有情境（上下文）感知、分析、推理、通信、

自适应和普适计算能力的智能空间的过程。

2.2 地质调查智能空间主要研究内容

本文根据地质调查智能空间体系架构，把体系

架构分解成二条主线和三个基本点（理论与技术方

法体系、自主基础平台、软件产品）把智能地质调查

内容关系紧密地连接在一起。

二条主线，一条如图 3中三个基本点上半部构

成。以野外调查数据采集、数据集成、三维建模、综

合处理、评价预测、数据挖掘、成果信息发布业务工

作为核心的主线，另一条是如图 3中三个基本点的

下半部构成，以野外地质调查业务管理全过程和云

服务为核心的天地空一体化地质调查智能位置泛

在服务，重点包括智能地质调查物理空间和运行环

境的打造、云计算与大数据技术的集成。

三个基本点是智能空间的主要研究内容的标

杆。一是地质调查智能空间理论与技术方法体系

研究，该体系包括了地质调查智能空间体系顶层设

计，智能地质调查理论与计算方法框架、地质调查

智能全流程以及地质调查全过程数字信息化数据

内容标准组成等内容。二是自主基础平台，打造能

够覆盖地质调查智能空间的基础平台软件，为具体

应用开发提供基础支持。包括个人独立运行环境

图2 地质调查智能空间体系架构
Fig.2 Smart space architecture of geological survey
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和云环境下的运行平台。三是地质调查智能空间

应用软件产品。针对地质调查需求，在智能框架

下，开发野外调查、数据传输、数据集成、三维建模、

综合处理、评价预测、数据挖掘、成果信息发布相关

内容的具体软件产品和服务。

根据三个基本点，在未来5年，在以下几个方面

开展研究与应用工作。

1）地质调查智能空间基础平台开发。（1）基于

大数据和云计算技术的地质调查智能空间基础平

台。升级中国地质调查网格平台为地质调查智能

空间平台，集成融合云GIS和Hadoop生态体系，加

强非结构化碎片化大数据知识库研究，提供多种层

次的智能位置服务：一是为野外一线地质人员提供

位置地学信息、管理和安全保障服务信息。二是可

及时把正在工作的项目成果、基础数据零时差的发

回指挥中心，为指挥部署和专家会诊提供平台。三

是及时为社会公众提供局批准的正在工作的调查

信息和成果，使地质调查成果具有无延时快速服务

的能力。同时为智能地质调查网格结点提供基础

支撑。（2）地质调查智能空间结点建设与示范。集

成网上高分辨地理信息数据，建设非结构化碎片化

大数据知识库，为地质调查智能空间提供多源、异

构、海量、分级的地理、地质信息资源、软硬件资源综

合应用与共享服务，全面提升地质调查普适计算能力

和智能成果集成与共享能力；同时为中国地质调查数

据网、生产指挥调度平台及其他业务系统提供基础设

施及基础数据支撑。并及时开展平台协同、资源共

享、虚拟组织、知识集成相关标准内容的研究。

2）地质调查GIS支撑平台建设。（1）智能地质调

查二三维一体化GIS平台。建设开发、扩展和完善

满足智能地质调查业务应用需求的自主二三维地

质调查底层GIS平台和二次开发包，为智能地质调

查技术体系等提供底层二三维GIS平台支撑。更多

地把普适计算融入建模算法和成果综合处理过程，

使地质建模过程智能化；（2）三维建模算法研究与

开发。主要内容是地质填图快速建模。

3）地质成矿定量化评价与智能分析基础模块

开发。（1）开展基于云GIS架构的定量化理论、多元

统计数据分析、地质统计学数据分析等方法的软构

件库服务开发；（2）非结构化地质数据组织模型与

挖掘算法；（3）以云GIS平台构件仓库模式为矿产资

源潜力动态评价等提供全新的云服务，并融合 3D

智能地质调查系统的空间信息评价与分析流程，形

成云服务仓库。

图3 地质调查智能空间体系内容组成
Fig.3 Primary contents of smart geological survey architecture
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4）智能地质调查软件体系开发与应用。针对

地质调查需求，开发在智能框架下的野外调查、数

据传输、数据集成、三维建模、综合处理、评价预测、

数据挖掘、成果信息发布相关内容的具体软件产品

和服务。软件体系见图4。

从图 4中可以看出，把过去离散式项目设置改

变到业务链设置，并完善技术培训与运维机制与大

服务的体系，使智能地质调查业务架构为有机一

体。主要软件系统有:（1）开发、扩展和完善自主版

权的基于普适计算的智能地质调查（基础地质、地

质矿产调查、资源量估算）系统；升级完善数字地质

调查相关技术标准指南，加强智能地质调查技术的

推广应用深度和广度。（2）数字环境地质调查系统

开发及示范。（3）数字地下水资源调查系统开发及

示范。（4）地球物理数据处理系统。（5）地球化学数

据处理系统。（6）地质科学计算库。（7）智能地质调

查技术推广应用: 以推动智能地质调查技术为目

标，采用多种技术培训方式，在深度和广度方面加

强数字地质调查技术、方法、标准与系统在地质调

查全领域的推广应用，并促进相关技术流程与软件

系统的完善。

3 智能地质调查体系主要关键技术

3.1 智能地质调查业务基础平台

智能地质调查数据采集、综合分析与建模框架

主要针对GIS与地质调查工作流程框架进行整合和

创新。在利于非专业人士操作的基础上，快速与功

能强大而且物廉价美的智能设备匹配，进行相应的

应用技术开发应用。其新特点是在野外智能提供

公开多源地图服务（去保密瓶颈）和智能位置知识

服务，适合地质调查现场动态数据采集、快速智能

建模等特点的自主智能地质调查二三维基础平台

及地质调查数据综合处理无缝流程工具。智能地

质调查体系(数据采集-综合分析处理与建模)总体

框架图见图5。

3.2 地质调查智能空间基础平台

面向智能化地质调查需求，开展云计算、大数

据技术、通讯（卫星、互联网）信息技术等新一代信

息技术在智能地质调查理论和技术方法的研究，开

展基于大数据技术的数据发现与挖掘服务研究，构

建地质调查智能空间基础平台，形成天地一体地质

调查、管理和智能服务体系，为智能地质调查体系

建设和泛在服务提供技术支撑。

在服务体系框架中，针对智能地质调查的特点，

对原中国地质调查信息网格进行了扩展和整合，基本

内容有：集成与整合 MapGISK10 云平台 [7]、基于

Hadoop大数据基础云平台、HiGIS等基础平台，开发

智能地质调查数据智能服务、数据评价与计算服务，

在北斗、IP卫星、3G与网络的立体网络支撑下，构成

开放、整合、协同的智能地质调查信息化架构，发挥地

调局信息化资源的整体效能，为地质调查提供泛在服

务。实现天地一体智能地质调查、管理智能服务。地

质调查智能空间基础平台总体框架图见图6。

在平台资源平台层，从原来的网格平台

MapGISK9 提 升 到 MapGISK10，并 与 ArcGIS、

Oracle spatil 资源共享，保证空间数据资源互联互

通。增加Hadoop大数据平台基本组件，对非结构化

数据进行组织和数据挖掘，通过MapGISK10基础云

服务实现地质空间和非结构化数据的一体化管理

和服务。在资源聚合层，强化对等式资源管理器的

扩展，其资源种类需考虑非结构化数据资源的管

理。在智能地质调查架构中的不同粒度服务层集

成智能评价方法，提供云计算模式。

3.3 基于地质调查智能空间基础平台的大数据应用

体系架构

基于大数据技术智能地质调查数据发现与服
图4 智能地质调查软件体系

Fig.4 Software system of smart geological survey
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务框架（图7）从底层到顶层依次可分为大数据资源

层、汇聚层、数据挖掘与分析层及大数据应用层。

在大数据资源层，为了能够快速地将成果文件存放

到大数据存储介质中，采用Sqoop、Avro和Flume等

主流的大数据存取工具来提高存储效率。在汇聚

层，将原始地质成果资料文档存放到分布式文件系

统 HDFS/HDFS2 中。为了对文件数据进行快速获

取，将原始文档重新组织后存放在分布式实时访问

数据库HBase[8]中。其中，附图、附表、附件等文件均

单独存放，主文件则按章节分开存储。同时对存储

在 HBase 中的内容建立索引，存放到分布式缓存

Memcached或Redis中。这样只需从内存中获取索

引进行查找，可以极大地减少磁盘的 I/O工作，便于

下一步进行数据挖掘时快速检索定位文件。

在数据挖掘与分析层中，对地质成果资料文档

中所蕴含的大数据进行分析处理前，首先采用地质

领域本体库和文本搜索框架Lucene[9]对地质文档进

行分词处理。地质领域本体库是专门为地学领域

的科研、教学以及语言比较研究而收集的文本集

合。然后在 Mahout 框架中进行数据挖掘。利用

Mahout可以将机器学习中的多种算法有效地扩展

到Hadoop集群平台上，通过与第二代Hadoop系统

中的资源管理与计算调度框架结合，可实现海量数

据的快速挖掘与并行处理，从中获取用户所需的地

学信息知识并进行分析结果的可视化展示，为上层

基于大数据环境支撑的地学信息综合应用提供决

策支持。在大数据应用层，依托大数据处理技术可

对用户提出的地学问题进行智能化分析处理，将其

转化为地学问题求解任务，进而在大数据平台中将

地学问题求解任务转化为并行任务执行，最后将执

行结果返回给客户。

图5 智能地质调查(数据采集-综合分析处理与建模)总体框架
Fig.5 Smart geological survey (data acquisition - comprehensive analytical processing and modeling) overall framework

图6 地质调查智能空间基础平台架构
Fig.6 Smart space platform architecture of geological survey
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目前，该框架已在中国地质调查信息网格平台

集成，并在天地空地质调查工作管理和安全保障服

务开展示范应用，为智能地质调查体系提供大数据

技术支撑。

基于智能地质调查云平台的大数据应用体系

主要关键技术有:

(1)多样化碎片化复杂地质调查非结构化数据

存储模型,如何充分利用HBase数据模型的特点，在

不影响效率的情况下，在对多样化碎片化复杂地质

调查非结构化数据化“散”为“整”，化“异构”为“同

构”的基础上，面向数据挖掘或形成“知识片段（知

识库）”是非结构化数据集组织与分析方法的难点

和重点。通过对原始资料的访问处理，在不丢失原

始资料信息量的原则上组织和描述数据的真实内

容，使得计算分析能更容易地贴近数据描述的本

质，更容易发现数据之中蕴藏的知识。基于HBase

的分多样化碎片化复杂地质调查非结构化数据存

储模型---基础内容库存储模型和扩展动态内容

库演化模型是数据挖掘的重要基础。

（2）复杂地质调查非结构化数据存储模型扩展：

GIS数据具有空间、时间和专题属性，地质调查成果

资料中往往包含所属地区的地质图等空间数据。多

样化碎片化复杂地质调查非结构化数据存储模型扩

展，就是把GIS数据也成为内容库的一部分。

（3）多样化碎片化复杂地质调查非结构化数据

发现与挖掘模式。快速搜索技术一直是内容搜索

和知识发现领域研究的热点。在智能地质调查体

系中，如何根据野外地质人员实时提出的问题，从

基础内容库海量文档中快速返回相关“知识片段”，

并按照用户兴趣相关度进行高效排序，同时根据聚

类分析，还可找出相关推荐文档，及时指导野外工

作，是未来智能地质调查重要应用模式之一。

（4）多样化碎片化复杂的地质调查非结构化数

据集组织与分析方法流程。对地质调查非结构化

文档大数据进行预处理工作，首先是将已有成果资

料文档按照一定的数据结构进行序列化，存储到分

布式文件系统中。然后对数据进行格式转换，将数

据并行发布到分布式数据库中进行重新组织，并根

据资料成果的逻辑结构利用大数据缓存技术，构建

可高速访问的数据索引层。同时对存放在分布式

文件系统中的数据，利用文本提取工具提取出来，

建立全文索引，存放在分布式数据库中，供文本数

据进行分析和挖掘。用户可以通过浏览器，提交领

域问题，通过智能化分析处理，得出相应的解决方

案。流程如图8所示。

4 智能地质调查云服务应用模式

图9是智能地质调查云服务双应用模式图。

模式一服务对象为地质调查本身。该模式在智

能地质调查业务基础平台的支持下，实时的支持野外

地质调查数据采集能够从比较单一视角到多维视角

的感知。在天地空一体化地质调查智能空间基础平

台支持下，通过智能云结点构建的知识体系资源，智

能地为地质调查提供泛在位置知识服务。

模式二服务对象为公众。该模式在智能地质

调查业务基础平台的支持下，使地质调查从数据采

集、分析、建模和数据挖掘形成一个完整的数据知

识生产链。不断地为云结点提供实时的数据知识

源。在天地空一体化地质调查智能空间基础平台

支持下，通过云结点构建的知识体系资源，智能地

为公众提供泛在位置知识服务。

5 结束语

（1）从数字地质调查到智能地质调查转变是地

质调查现代化模式发展的必然。智能地质调查完

整体系技术链需要在智能地质调查实践中不断完

善，在这个完善转变过程中，智能地质调查体系顶

层设计是构成智能地质调查体系完整技术链和可

持续发展的基础。

图7 基于大数据技术智能地质调查数据发现与服务总体框架
Fig.7 Overall framework of smart geological survey for data

discovery and services based on big data tech
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（2）地质调查过程就是科学探索研究的过程，

即以采集、加工、处理、综合研究集成各类地质信息

的过程，该过程就是科学发现和研究中的数据采集

与实验、模型推演、仿真模拟和数据密集型计算的4

个范式。这个过程是一个永远在智能化“路上”的

过程。从这个角度出发，智能地质调查体系建设本

身就是地质调查工作的核心内容。是地质调查工

作本身不可缺少的组成部分之一。

（3）具有情境（上下文）感知、分析、推理、通信、

自适应和普适计算能力的天地一体智能空间的过

程是未来现代化地质调查工作模式。随着新一代

信息技术的发展与应用，在通讯网(北斗卫星、天通

一号和无线通信技术)、互联网、物联网构建智能地

质调查云，实现各级结点的有效联通、数据共享和

野外工作的服务与管理，消除因通信手段缺乏而造

成的野外地质工作管理盲区，及时地为野外地质调

图9 智能地质调查云服务双应用模式图。
Fig.9 Dual application mode of cloud services in smart geological survey

图8 内容复杂的地质调查非结构化数据集组织与分析方法流程图
Fig.8 Flow chart about complex content of unstructured geological survey data organization and analysis method

第42卷 第4期 837李超岭等：智能地质调查体系与架构



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(4)

查提供智能位置服务（数据挖掘、知识发现、泛在服

务），即在新一代信息技术支持下，每一个野外地质

人员背后都有一个强大的知识系统在动态地支撑

地质调查，这是未来地质调查现代化模式。目前，中

国地质调查信息网格经过10年持续的发展，支撑智

能地质调查的工作模式的雏形也基本显现并已在青藏

地区开展示范。因此，在未来十年从数字地质调查向

智能地质调查的转变中，可持续性的开展地质调查智

能空间平台建设是实现智能地质调查的技术保障。该

模式其实就是地质调查云+端应用的典型模式。

（4）智能地质调查大数据应用体系架构把地质调

查空间智能平台和Hadoop生态体系有效的融合为一

体，将激活大量有价值却难以被用的多样化碎片化复

杂的地质调查非结构化数据，使信息更加多元化、丰

富和完整表达。基于地质领域本体的多分类的内容

扩展组织模型，是未来地质调查知识库或内容库建设

的新模式，同时在推进我国地质领域本体建设的基础

上，又能使我国多样化碎片化复杂的地质调查非结构

化数据形成新的易于使用的数据源。
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