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提要：加强实物地质资料的管理并提供服务利用是国土资源主管部门的重要任务，目前全国实物地质资料的保管分

散，利用率低，信息化水平较低，远未发挥其应有的价值，而物联网技术作为新一代信息网络技术，能够对物体实施

智能管理，并实现数据汇聚与共享。本文结合全国实物地质资料工作的实际情况，分析了物联网在实物地质资料工

作中应用的可行性以及对实物地质资料工作的促进作用，提出了实物地质资料物联网的建设思路，为实现实物地质

资料实体的全周期智能化管理和实物地质资料数据的一体化管理与应用提供了一种切实可行的解决方案。
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Abstract: Strengthening the management and service of geological samples is an important task of the land and resources

department. At present, the storage of the national geological samples is scattered, the utilization rate is low, and the information

level is low, far from playing its due role. As a new generation of information network technology, the Internet of Things can be used

to implement intelligent management and to achieve data aggregation and sharing. Combined with the actual situation of national

geological samples, the authors analyzed the feasibility and the promotion effect of the application of the Internet of Things in the
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management and service of geological samples, put forward the construction method of the Internet of Things of geological samples,

provided a practical solution for the intelligent management of geological samples and the integrated management and application of

geological sample information .
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实物地质资料作为地质资料的重要组成部分，

是地质工作形成的重要基础信息资源，具有可被重

复开发利用、能够长期提供服务的重要功能。推进

实物地质资料信息服务集群化产业化是贯彻落实

科学发展观的重要举措，有利于贯彻落实国务院领

导关于地质工作要更加紧密地与经济社会发展相

结合，要更加主动地为经济社会发展服务和加强国

内地质找矿工作的重要指示[1-4]。但在实物地质资

料管理方面长期存在资料保管分散、综合研究不

够、数字化信息化程度不高、服务渠道不畅、服务能

力不强等问题，使实物地质资料信息的巨大潜在价

值未能得到充分发挥[5-7]。物联网技术的出现为实

物地质资料的管理与服务提供了新的工作手段。

利用物联网技术，可以实现实物地质资料的全周期

智能化管理，实现实物地质资料数据的一体化管理

与服务。相信构建实物地质资料物联网将成为推

动实物地质资料信息服务集群化产业化的重要切

入点。

1 关于物联网技术

物联网（The Internet of Things，简称 IOT）是指

把所有物品通过射频识别(RFID)、红外感应器、卫星

定位系统、激光扫描器等信息传感设备与互联网连

接起来,按照约定的协议实现人与物、物与物的信息

交换和通信,在此基础上，实现智能识别、定位、跟

踪、监控、分析和处理。简单的说,物联网就是“物物

相连的互联网”。

物联网的价值在于让物体拥有了“智慧”，从而

实现人与物、物与物之间的沟通，物联网的特征在

于感知、互联和智能的叠加。因此，物联网主要由

三个部分组成：感知部分，实现对“物”的识别；传输

网络，实现数据的传输；智能处理，实现对物品的自

动控制与智能管理等。

从技术层面上来看，物联网架构自下而上分为

感知层、网络层和应用层（图1）。在各层之间，信息

不是单向传递的，也有交互、控制等，所传递的信息

也是多种多样。

其中，物联网感知层包括二维码标签和识读

器、RFID 标签和读写器、摄像头、GPS、传感器、

M2M终端、传感器网关等，主要用于识别外界物体

和采集信息。物联网网络层是在现有网络的基础

上建立起来的，它与目前主流的无线网、移动网、专

网、互联网、广电网等网络一样，主要承担着信息传

输的功能。物联网应用层的主要功能是把感知和

传输来的信息进行分析和处理，做出正确的控制和

决策，实现智能化的管理、应用和服务。这一层解

决的是信息处理和人机界面的问题[8]。

可以看出,物联网实际上是包含人、机、物三类

实体,通过识别和感知技术,利用智能设备感知和获

取物体及其周围环境信息,再由网络传输通信技术

与设备进行信息及知识的传输,最终经智能信息处

理技术与设备,实现物体或者物理世界的智能化管

理与控制的一种“物物感知,人物互联,人人互通”的

图1 物联网基本架构
Fig.1 The basic structure of the Internet of Things
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高效能、智能化网络。物联网信息处理技术是智能

感知和识别技术、数据信息传输与共享技术、网络

通讯技术、数据库和智能计算技术、标准化技术等

的集成和综合应用。

2 物联网在实物地质资料工作中的
应用分析

2.1 实物地质资料工作现状

目前，实物地质资料主要由中央、省两级管理，

构成部、省国土资源管理部门、地勘单位三级保管

加委托保管的管理体系。国家级、省级、地勘单位

三个层面缺乏实物资料信息共享渠道，各级馆藏机

构无法实现真正意义上的互联互通，难以实现实物

地质资料的产业化集群化服务。

据统计，截至2013年底，国家实物地质资料馆、

31个省（区、市）、33家油气地质资料委托保管单位、

2 家海洋地质资料委托保管单位，共收藏岩心

1710480 m、岩屑 7974432袋、标本 17816件、光薄片

48081件以及样品数十万件。其中，实物地质资料

国家馆共建档 380档，包含 534个钻孔的 275803.86

m岩矿心、9051袋岩屑、15779块系列标本、207块大

型矿石标本、39702片薄片、106袋样品。数字化后，

已形成TB级的数据量。

面对数量如此庞大的实物地质资料，尤其还存

在保管分散、形态多样的特点，仅仅依靠人工管理、

手工电脑录入，工作量较大，难以保证工作质量，增

加了实物地质资料管理和相关数据资源整合难度。

2.2 可行性分析

2.2.1政策可行性

国务院、发改委、各省市均不同程度地发布了

关于推进物联网研究、应用的政策,并制定了近期、

中期、长期的发展规划,并给予雄厚的资金支持、场

地支持、乃至税收政策[9]。王家耀院士、李德仁院士

等在地质调查业务交流时均提到了物联网的应用,

并得到了中国地质调查局的相关领导、信息专家的

认可[10-11]。

同时，为进一步加强实物地质资料管理，国土

资源部办公厅已于2014年底印发了《关于进一步加

强实物地质资料管理的通知（征求意见稿）》，通知

中提出依法管理实物地质资料并提供服务利用是

国土资源主管部门的重要任务，但由于实物地质资

料数量多、保管成本高、管理难度大、相关制度和技

术方法不完善等原因，目前全国实物地质资料的保

管情况普遍较差，重复利用率低，远未发挥其应有

的价值。因此，需要进一步推进实物地质资料分类

分级管理，构建新的保管与利用机制，提高保管水

平，提升服务能力。为此，国土资源主管部门和实

物地质资料馆藏机构要建立和完善相关机制，提高

向全社会提供实物地质资料服务的能力。进一步

加强实物地质资料数据库建设，开发服务产品，丰

富服务内容，夯实服务基础。

由此可见，在国家大力扶持物联网产业发展、

上级主管部门积极推动实物地质资料信息化建设

的背景下，建设基于物联网的国家实物地质资料数

据中心，提高实物地质资料管理与利用效率，具有

更深的现实意义。

2.2.2 技术可行性

RFID、MEMS、WSN、GPS、传感器等物联网相

关技术及其产品趋于成熟,配套的各类软硬件也日

益完善,数据传输、交换协议也趋于标准化,故将这

些成熟的软件、硬件产品有机地集成在一起,融入各

类地质模型,研制出符合实物地质资料领域需要的

物联网设备从技术是可行的。

2.2.3经济可行性

随着物联网技术的不断成熟,应用不断增加,物

联网产品价格会逐步降低。在实物地质资料管理

领域应用物联网技术的初始阶段，资金可能无法一

步到位,可以考虑先行试点，重点建设核心节点和实

现关键功能，在后期资金充足且软硬件成本价格下

降时,再多投入设备部署及软件应用，进行大范围的

推广和功能扩充。目前，在部局的支持下，在实物

地质资料全国馆专门设置了多个项目和子项目，用

于支撑全国实物地质资料管理工作，各省亦投入相

应资金予以支持,故从经济上开展实物地质资料物

联网应用是可行的。

2.2.4应用可行性

为实物地质资料领域开发的物联网产品和其

他领域的产品同样具有操作简单(甚至不用人工操

作)、不需要复杂的专业培训即可使用或维护,且大

部分是部署后独立运行、自动与管理中心进行交互,

一般不需很多的人为参与。只有少数应用需要专

业技术人员操作。
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2.3 物联网在实物地质资料工作中的促进作用

2.3.1 实物管理

实物地质资料是指在地质工作中形成的岩矿

心、岩屑、标本、样品、光薄片等实物及其相关资

料。实物地质资料的管理工作主要包括实物地质

资料的汇交、保管和利用，即“收、管、用”。目前，从

全国来看，整个实物地质资料的管理尚处于起步阶

段，三个环节都面临着一定程度的难题。将物联网

技术引入实物地质资料管理,构建基于物联网的实

物地质资料智能管理系统,有助于解决实物地质资

料“收、管、用”中出现的问题，可以有效地弥补现有

实物地质资料管理方式的不足。

一是通过物联网技术实现实物地质资料的定

位与跟踪功能。利用物联网技术，我们可以准确获

知实物地质资料的当前存放地点、来源、数量等信

息，实时跟踪和记录库藏实物地质资料的入库、出

库、借阅、观察或取样测试等情况。这样，不但保证

接收实物地质资料及其信息的齐全与完整，也有利

于实物地质资料的汇交与监管。

二是通过物联网技术实现实物地质资料及其

相关数据的智能存储与共享功能。感知层的RFID

标签不仅能识别所附着的实物地质资料, 也能存储

该实物地质资料的从形式到内容, 甚至延伸至物理

化学特性等相关信息。同时，网络层负责传输和处

理感知层数据，将分布于各地的实物地质资料互

联、延伸和扩展，构成一个统一的实物地质资料数

据中心，实物与实物之间、实物与人之间可进行无

缝、高效的信息共享与交换。

三是通过物联网技术对特定保管环境进行自

动感知和智能调节。随着实物地质资料收藏类型

不断增加，一些特殊实物需要保存在特定的物理环

境下，例如海洋实物地质资料对温、湿度都有严格

的要求[12-13]。为此，我们可以在特殊实物库中布置

各种感知芯片, 并在芯片中存储设定信息, 使其能

“感知”实物的生存环境, 及时自我调控, 及时预

警。感知内容包括温湿度、化学气体或液体浓度、

异常进入等。物联网的自动感知系统使特殊实物

地质资料的实体保护摆脱人力因素影响,更加稳定、

科学、智能。

四是通过物联网技术，辅以大数据技术，可实

现统计分析和决策支持功能。

2.3.2 展览展示（科普）

利用物联网技术建立智慧实物地质资料展馆，

将实物地质资料的所有信息记录到数据库中，传感

器通过识别参观者佩戴的 RFID 腕圈，通过个性化

推送、自助拉取或推拉混合等服务模式，采用3D 特

效以及发送声音、图像至参观者的移动终端（如智

能手机、平板电脑等），实物与人实现互动，呈现实

物地质资料所蕴含的丰富的文化背景与地球物理

知识，从而使得实物地质资料能够开口说话，让枯

燥无味的实物展示变得生动有趣。

3 实物地质资料物联网的建设思路

物联网不是现有技术的颠覆性革命,而是对现

有技术的综合运用,在实物地质资料领域中应用物

联网技术亦是如此。实物地质资料物联网就是从

实物地质资料的实际情况出发，综合运用物联网、

GIS、数据库、数据挖掘等技术，形成一个完整的集

成解决方案。其不仅可以实现对实物地质资料全

生命周期的智能化管理，还可以将实物地质资料数

据汇聚成一个统一的数据共享服务平台。

3.1 总体架构设计

实物地质资料物联网的总体架构基于物联网

的基本体系结构模型，主要由感知层、网络层和应

用层组成。实物地质资料信息自下而上经过采集、

传输、保存、处理、分析、应用等 6个环节,形成了一

个完整流程（图2）。

实物地质资料物联网的感知层是物联网的基

础层，用来感知和识别物体，主要完成实物地质资

料相关信息的捕获和采集。其中，RFID标签用来记

录、标识实物地质资料实体；二维码记录、标识实物

地质资料相关的各类文本档案；传感器采集实物地

质资料相关的外界信息,尤其是存放特殊实物地质

资料的环境信息，例如温度、湿度、压强、光照等；摄

像头用于捕获实物地质资料的实时状态画面；GPS

标识实物地质资料的位置信息。

实物地质资料物联网的网络层作为纽带连接

着感知层和应用层，负责将感知层获取的实物地质

资料相关信息，安全可靠地传输到实物地质资料应

用层，根据不同的应用需求向实物地质资料感知层

发送指令。其中，非涉密数据通过互联网、移动通

信网或卫星通信网络进行通信,涉密数据可通过实
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物地质资料光纤专用网进行数据传输。

实物地质资料物联网的应用层将物联网技术

与实物地质资料专业需求相结合，完成实物地质资

料相关信息的汇聚、协同、共享、互通、分析、决策等

功能，相当于实物地质资料物联网的控制层与决策

层，主要包括业务支撑平台和业务应用平台两大部

分。其中，业务支撑平台包括海量数据存储、高性

能计算、数据挖掘和应用服务支撑等功能；业务应

用平台不仅实现对重要实物地质资料的实时监控

管理、科普展览展示，还负责对采集到的实物地质

资料相关数据进行深层次的加工处理和科研分析，

进而为国土资源部、中国地质调查局提供决策依据

和支撑。

3.2 技术路线及实现思路

实物地质资料的实体特性和不可复制性决定

了其只有一小部分能够收藏在国家馆，而大部分实

物地质资料需要分散保管在各省级馆或地勘单

位[14-16]，因此实物地质资料物联网需要将位于全国

各地的重要实物地质资料进行统一管理，实现数据

汇聚与信息共享，进而构建全国的实物地质资料管

理与服务体系。

如图 3所示，依据当前实物地质资料的管理体

系—即中央、省两级管理以及国家馆、省馆、地勘单

位三级保管加委托保管体系，实物地质资料物联网

将以国家实物地质资料馆为核心，形成国家馆—省

馆—地勘单位三级实物管理平台、国家级——省级

两级数据中心，分别对实物地质资料实体和数据进

行统筹管理，同时实现数据中心与实物管理平台之

间的无缝对接。具体的技术路线以及实现方法主

要包括以下两个方面。

3.2.1 全国重要实物地质资料实体的全生命周期智

能化管理的实现

实物地质资料实体主要包括在地质工作中形

成的岩矿心、岩屑、标本、样品、光薄片等实物，其种

类多、数量大、保管分散。根据有关资料统计，除国

家馆和省馆外，当前全国有各类实物资料存放点达

上万多处，其中大部分存放点实物地质资料管理工

作比较薄弱，因管理资金匮乏、管理机制不明、重视

程度不够等因素导致管理不善以至被损毁或丢失，

开发利用极其困难。

图2 实物地质资料物联网总体架构
Fig.2 General structure of physical geological data Internet of Things
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基于上述现状，依据《实物地质资料管理办法》

的相关规定，我们通过构建国家馆—省馆—地勘单

位三级实物地质资料管理平台实现对全国重要实

物地质资料实体的全生命周期智能化管理。

在国土资源部拟定的《关于进一步加强实物地

质资料管理的通知（征求意见稿）》中，根据实物地

质资料的科学意义、利用价值、稀缺程度及获取难

度等因素，将实物地质资料的馆藏价值从高到低划

分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类。我们依据此标准，结合国家

馆、省馆和地勘单位的馆藏容量、人员经费、技术水

平和地域特点等实际情况，相应地赋予了国家馆实

物管理平台、省馆实物管理平台和地勘单位实物管

理平台不同的管理级别和管理权限，形成一个完整

的实物地质资料智能化管理体系（表1）。

三 级 实 物 地 质 资 料 管 理 平 台 通 过 WSID

(Wireless Sensor Identifi cation,无线传感器识别 )网

络实现对各自管理范围内的实物地质资料的信息

采集和监控。WSID网络包括无线射频识别（Radio

Frequency Identification，RFID）设备和无线传感器

网络（Wireless Sensor Network，WSN）设备，二者是

实物地质资料物联网中的主要数据采集设备。RFID

设备主要实现对实物地质资料实体的识别，并存储关

于实体自身的一些基本信息，包括馆藏机构、档号、实

物名称、类型、地质特征描述、采集人、采集位置、采集

时间等。WSN设备实时监测、感知和采集特殊实物

地质资料（如海洋地质科学调查样品、冰心样品、天然

气水合物样品等）保管区域中各种环境信息，例如温

度、湿度、压力、光照强度、气体浓度等。

WSID网络将采集的数据实时传送至本地实物

地质资料管理平台，本地管理平台将对其进行读

取、处理、统计分析和显示。同时按照表1显示的访

问权限，允许高层级的管理平台通过实物地质资料

物联网络(图 3)远程查询和调取本地实物地质资料

的相关信息。

3.2.2 全国重要实物地质资料数据的一体化管理与

应用的实现

实物地质资料物联网不仅要实现重要实物地

质资料的智能化管理，还要在此基础上解决信息孤

岛问题，实现数据汇聚和信息共享，进行深层次的

知识挖掘和运用。为此，我们可以通过构建国家级

——省级两级数据中心，实现对采集的全国实物地

质资料数据进行一体化的管理和应用。实物地质

资料物联网的数据中心主要包括网络系统、存储系

统、计算系统3个部分。

3.2.2.1网络系统

数据中心的网络系统主要依托实物地质资料

图4 服务器虚拟化
Fig.4 Virtual server structure
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物联网的网络，实现国家级—省级两级数据中心之

间数据资源、软硬件资源的共享与信息传递。

如图 3所示，省级数据中心通过互联网和内网

分别对省内地勘单位和省馆的实物地质资料数据

进行管理。国家级数据中心通过互联网、光纤专网

和内网分别实现省级数据中心的非涉密数据、涉密

数据以及国家馆藏数据的集成和共享。同时，数据

中心还可包括一个异地备灾中心，通过光纤专网与

国家馆主数据中心形成“主—备”模式，保证了整体

数据的安全性。

3.2.2.2存储系统

存储系统是数据中心的核心基础，其稳定性、

实用性和先进性是在整个数据中心建设方案中必

须重点考虑的问题。在充分考虑系统应用水平和

处理数据量的大小的基础上，实物地质资料物联网

数据中心可采用“存储区域网络（Storage Area

Network，SAN）+网络接入存储（Network-Attached

Storage，NAS）+磁带库”的存储架构。

SAN主要适合实时、大量的数据块访问方式，

因此实物地质资料物联网数据中心的核心业务数

据和需要快速实时访问的数据采用 SAN 存储。

NAS 主要针对文件系统的处理，有广泛的适应能

力，因此其附加于实物地质资料物联网数据中心

的业务网络，完成海量实物地质资料数据的存

储。通过磁带库，数据中心可实现对所有实物地

质资料数据的自动连续备份和数据恢复功能。同

时，SAN 存储、NAS 存储和磁带库之间通过 FC

（Fiber Chanel，光纤通道）和 FCoE（Fibre Channel

over Ethernet，以太网光纤通道）共存的方式实现

数据的共享与访问。

3.2.3.3计算系统

数据中心的计算系统主要是采用虚拟化技术

来实现。通过虚拟化技术，将实物地质资料物联网

内的所有服务器的资源（如CPU、内存、磁盘和网络

接口等）整合在一个资源池中，可以被实物地质资

料相关的各类业务应用共享使用。配合负载管理

等技术，还可以根据不同类型的工作负载需求，按

需分配计算资源，提高实物地质资料物联网计算机

基础设施的利用效率（图4）。

4 结 语

本文以构建实物地质资料物联网为着力点，强

化实物地质资料管理力度，优化实物地质资料服务

水平，疏通实物地质资料数据共享渠道，由目前的

被动获取数据变为主动抓取数据，将分布于国家

馆、省馆、委托保管单位的实物地质资料及其数据

表1 三级实物地质资料管理平台的管理级别以及对应的主要实物类别
Table 1 Three level physical geological data management platform
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汇聚成一个整体，形成一个统一的大数据平台，使

资料管理人员、资料服务提供者、资料服务对象等

角色能够直接与分散在全国各地的实物地质资料

进行信息交互和通信，能够实时掌握实物地质资料

的信息与动态。通过实物地质资料物联网建设，优

化实物地质资料管理工作流程，打通实物资料“收、

管、用”各个环节，实现良性循环，提升实物地质资

料管理与服务水平。
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