
区域地质图空间数据库的建设不仅可向社会各

界提供基础性地质资料和信息，更好地为国民经济发

展和建设规划提供基础素材，同时也为国家制定经济

发展的战略决策，保证国土资源信息化工作的高水准

高效率提供基础数据支撑，为国家经济持续发展起到

有力的促进作用.
区域地质图空间数据库是应用地理信息系统和

数据库技术，将地质图及相关数据存储于计算机而形

成的数据库. 它包含两个方面：其一是将已汇交出版

的地质图进行图形矢量化、点线编辑修改、屏幕检查

与素图输出检查、图形校正、建立拓扑、建立分层文

件、属性编辑、图元与属性的一致性、投影变换等，最终

形成地质图数据库及相应的图件；其二是近年采用的

野外数字填图系统直接生成的地质图数据，利用野外

填图数据来进行地质图编辑、数据库建设和喷绘纸图，

最终形成的数据库可以在计算机上查阅和检索一个图

幅或更大范围内的地质矿产基本特征.
数字地质图空间数据库应用地学模型的基础内容

标准、专用标准和应用模式的关系与规则，通过要素类

或对象类的扩展建立具体数据库的数据模型，是我国

第三代地质图数据模型. 以数字地质调查系统为基础，

通过面向对象的数据模型，采用选择文件更新的方式
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继承编稿原图数据，对空间数据库涉及的空间拓扑及

属性信息进行无缝集成、迭代建库，实现了从实际材料

图、编稿原图到空间数据库等数据库群的不同阶段数

据流的“继承与传递”，既保证了数字填图过程中不同

阶段的数据库的数据继承与被继承关系，同时也保证

了各个阶段数据库的原始性和独立性［1］.

1 地质图空间数据库组织模型

数据模型是对空间实体数据关系的抽象. 地质数

据模型是对地质实体及关系的抽象，是地质应用问题

向计算机应用系统转换的桥梁，是地质数据库建设和

地质信息系统开发的能基础［2］.
地质图空间数据库组织模型把地质图数据组织成

关系型的数据对象:对象类、要素类、关系类、综合要素

类和要素数据集. 一个对象类在地理数据库中是一个

表,存储非空间数据. 一个要素类是具有相同几何类型

和相同属性的要素的集合. 一个要素数据集是共享空

间参考系统的要素类的集合. 关系类是由一个关系规

则构成的关联集合（可以用关联、依赖、组合和继承来

描述对象之间的关系规则）. 综合要素类与要素类相

同，是共享空间参考系统的多个要素类的集合，在地质

图数据模型中由复合地质点、线、面要素实体类构成，

但不与其他要素类构成拓扑关系. 该数据模型对空间

要素的定义更接近于现实世界，这种面向对象的数据

模型使用户可以根据具体的需要进行扩展，具有用户

自定义的特征. 在地质图空间数据库中建立了一个不

属于任何要素数据集的要素类，称为独立要素类. 独立

要素类需要建立自己的空间参考系统，并设定自己的

投影系统参数和/X/Y 域. 地质图空间数据库的组织模

型如图 1 所示［3］.

地质图属于基础数据库类，利用 15 个基本要素

类、8 个综合要素类、12 个对象类组成的地质图空间数

据模型，形象化描述了地质图的数据（实体）之间的联

系和有关语义约束规则，对数据模型规定的数据的内

容、结构、行为和语义进行一致化的描述. 区域地质图

空间数据库基本要素类、综合要素类、对象类分类表如

表 1 所示.

图 1 地质图空间数据库组织模型

Fig. 1 Architecture model of geological map spatial database

表 1 数字填图分类表
Table 1 Classification of digital mapping

分类 序号 图层文件名 内容

基
本
要
素
类

1 _GEOPOLYGON.WP 地质体面实体

2 _GEOLINE.WL 地质界线

3 _ATTITUDE.WT 产状符号

4 _CRATER.WT 各类火山口

5 _FOSSIL.WT 化石

6 _ISOTOPE.WT 同位素测年

7 _ALTERATION_PNT.WT 蚀变点

8 _MINERAL_PNT.WT 矿产地点

9 _SAMPLE.WT 样品点

10 _PHOTOGRAPH.WT 照片点

11 _SKETCH.WT 素描点

12 _DRILLHOLE.WT 钻孔

13 _SPING.WT 泉

14 _LINE_GEOGRAPH.WL 地理线（面状水体界线）

15 _DIKE.WT 脉岩点

综
合
要
素
类

1 _TECOZONE.WP 构造变形带

2 _METAMOR_FACIES.WP 变质相带

3 _ALTERRATION_POLYGON.WP 蚀变带

4 _MIGMATITE_ZONE.WP 混合岩化带

5 _MINERAL_ZONE.WP 矿化带

6 _VOLCA_FACIES.WP 火山岩相带

7 _LANDSLIDE.WP 大型滑坡

8 _MAP_FRAME.WL 标准图框（内图框）

对
象
类

1 _STRATA 沉积（火山）岩石底层单位

2 _INTRU_LITHO_CHRONO 侵入岩岩石年代单位

3 _INTRU_PEDIGREE 侵入岩谱系单位

4 _METAMORPHIC 变质岩地层单位

5 _SPECIAL_GEOBODY 特殊地质体

6 _INF_STRATA 非正式底层单位

7 _FAULT 断层

8 _DIKE_OBEJECT 脉岩

9 _DESERT 戈壁沙漠

10 _FIRN_GLACIER 冰川与终年积雪

11 _WATER_REGION 面状水体与沼泽

12 _SHEET_MAPINFO 图幅基本信息
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2 数字填图方法空间存储及属性继承

数字地质调查系统结合面向对象的地质图空间数

据库模型，采用数据模型继承技术，通过数据流“栈”处
理［4-9］（图 2），提供了地质图空间数据库数据（空间拓

扑、属性信息）无缝集成和迭代建库的技术方案，实现

了地质图空间数据库一体化建库模式.

首先，自动继承编稿原图的地质面文件和线文件

的空间信息以及属性信息到空间数据库要素类. 当要

素类属性录入结束后，利用“自动从地质体面实体提取

对象类，自动从地质界线提取断层对象类功能，自动从

标准图框（内图框）中提取图幅基本信息”实现对象类

属性数据的部分自动继承. 并不是所有要素类的属性

都可以继承，部分综合性属性需要逐个输入，进而完善

对象类属性数据. 除标准内图框外，其余综合要素类均

为区文件，这些综合要素类数据输入时应首先根据综

合要素类对应的地质含义建立它的临时区文件. 其次，

考虑到建立拓扑关系的实体没有带空间数据库标准的

结构，因此，需要把新建的综合要素类合并到综合相应

的空间要素类，以便整合和获得数据结构，在此基础上

完成综合要素类的数据输入.
通常，一个要素类的所有对象有相同的行为和属

性，但并不是所有的对象共享相同的属性域. 当一个要

素类的对象使用不同的属性域时，使用不同属性域的

对象就构成要素类或表的子类型. 子类型的使用使得

数字地质调查系统空间数据库建立时，不需要进行图

层剥离，而是通过子类型标识中唯一的属性字段进行

图层的区分，大大提高了信息组织的完整性、灵活多样

性. 地质体面实体和地质界线的子类型分别如表 2、3
所示.

3 数字地质图空间数据库建库工具

数字地质调查系统空间数据库建设实现了自动给

要素类赋 ID 值：系统可以为每一个要素类赋 ID 号，也

可一次性的对所有要素类（综合要素类、基本要素类）

赋 ID 值. 自动赋地质界线两侧的地质体代号：以图幅

为单位，自动将所有地质体界线两侧的地质体代号赋

给相应地质界线的左地质体代号、右地质体代号属性

中；自动给断层编号字段加图幅编号；选择产状合并到

空间数据库（产状无属性）：系统可以将不带属性结构

的产状文件合并到空间数据库的产状要素类.
同时，数字地质调查系统提供了一系列辅助建库

工具，解决了建库技术流程中的可操作性问题. 建库工

具主要包括 3 个方面.
（1）属性编辑与全局管理工具

属性编辑与全局管理工具实现了要素类从空间到

图 2 PRB 数据流“栈”
Fig. 2 PRB data stream stack

表 2 地质体面实体子类型
Table 2 Subtypes of geologic bodies

子类型名称 子类型编码 子类型值

沉积（火山）岩石地层单位 _STRATA 0

侵入岩岩石年代单位 _INTRU_LITHO_CHRONO 1

侵入 岩谱系单位 _INTRU_PEDIGREE 2

变质岩地层单位 _METAMORPHIC 3

特殊地质体 _SPECIAL_GEOBODY 4

非正式地层单位 _INF_STRATA 5

脉岩 _DIKE_OBJECT 6

戈壁沙漠 _DESERT 7

冰川与终年积雪 _FIRN_GLACIER 8

面状水体与沼泽 _WATER_REGION 9

表 3 地质界线子类型
Table 3 Subtypes of geological boundaries

子类型名称 子类型编码 子类型值

地质界线 _GEOLINE 0

断层 _FAULT 1

岩性界线 _LITHO_LINE 2

岩相界线 _FACIES_LINE 3

水体界线 _WATER_LINE 4

雪线 _SNOW_LINE 5
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属性、从属性到空间的整合以及对基本要素类、综合要

素类和对象类的综合管理.
（2）数据一致性检查工具

数据一致性检查工具从两个方面检查：①对区和

线的拓扑错误以及线、弧一致性进行检查.②检查基本

要素类和对象类的一致性：包括对象类存在，要素类必

须存在；从要素类提取的对象类与已经存在的对象类

必须一致.
（3）属性与制图信息整合工具

属性与制图信息整合工具从 3 个方面检查：①检

查地质体面实体的地质代号与图形参数（颜色）是否一

致，包括一种地质代号所对应的地质体颜色是否唯一，

一种地质体颜色所对应的地质代号是否唯一；②检查

地质界线代码与线型是否一致；③检查产状类型名称、
产状类型名称代码、产状是否一致.

此外，在地质图空间数据库建库过程中，如果已经

做了大量工作，再重新拓扑，原有的区文件信息就会丢

失，为了解决这个问题，数字地质调查系统提供了“生

成 label 点文件（带参数）”，通过区文件生成的 label 点

既能记录区属性，也能记录区参数. 当重新拓扑重建

时，原先生成的区的颜色和属性均丢失，可以利用label
点与区合并的功能恢复大部分图元的属性和参数.

4 地质图空间数据库的质量监控

地质图空间数据库建库过程主要体现在对空间数

据、属性数据的操作和数据质量的检查上. 整个流程

中，首先应该注意空间数据质量. 换句话说，在空间数

据库操作窗口之前，应反复检查编稿地质图，消除所有

制图问题，主要包括以下几个方面.
（1）数字地质调查系统空间数据库要求坐标系类

型为投影平面直角，椭球参数为“北京 54”或“西安

80”，投影类型为高斯克吕格.
（2）空间数据质量：①无重叠线、重叠坐标；②无悬

挂线,不作为地层分界线的断层的悬挂线要保留,其他

由此产生的悬挂弧段要删除；③系统参数设置中的结

点、裁剪搜索半径设置不大于 10-9；④结点的建立，包

括断层切割地质体，水系的主干与支流；⑤地层接触

关系正确，地质界线压盖合理；⑥不同图层共用界线一

致（图层套合）；⑦多边形要封闭；⑧统一每个图层的投

影参数和 TIC 点信息.

5 元数据库的建立

元数据是“关于数据的数据”或“关于信息的信息”，

在地理信息系统中用于描述地理数据集的内容、质量、
表示方式、空间参照系、管理方式以及数据集的其他特

征，它是信息化社会中地学信息共享的关键，并作为“数

字地球”的六大技术之一，引起了全球的高度重视［10］.
可扩展标记语言（Extensible Markup Language, XML）是

目前使用最广泛的结构化语言，可以满足元数据标准

的定义、表达、验证、检索等操作需要［11］.
元数据采集应严格按照《地质信息元数据标准》

（DD2006-05） 和元数据库采集说明书，尽量系统、完
整、全面地反映数据库的详细情况和状态：包括图幅基

本信息、处理过程、属性结构等.

6 数字地质图空间数据库检索

地质图空间数据库是以图幅方式组织的，利用数

字地质调查系统可以进一步整理和使用多个图幅下的

地质图空间数据库成果数据. 包括根据需要加载多幅

空间数据库数据；交互式查询和检索不同要素类属性；

地质要素检索,检索条件包括要素类到对象类、对象类

到要素类、对象类到对象类的检索，用户可自选；根据

地质年代检索要素类；地理内容的检索；专题图层的生

成.

7 数据整理与服务产品开发成果

（1）通过建立元数据库，实现对区域地质空间信息

的编目、管理与发布.
（2）开发完成了基于元数据的空间查询检索系统，

实现了基于标准分幅数据的空间查询、输入极值坐标

与拐点坐标串的空间范围查询、按整装勘查区、成矿远

景区与成矿区带业务数据空间查询、按省地级市范围

行政区查询、按矩形或多边形的范围查询以及结合元

数据中关键词的属性查询. 通过检索查询使用户了解

图幅的空间位置、图幅区调与数据库相关信息以及数

据存放与借阅的相关信息.
（3）区域地质图空间数据库的建设为重要矿产资

源调查评价、基础地质调查等提供基础性数据，为开展

矿产资源潜力评价和整装勘查提供基础性数据，为社

会经济的发展提供了强有力的支撑与服务.
（4）利用区域地质图空间数据库形成的图件，快速

编制如交通工程前期论证、施工勘查、水利、电力工程

施工勘查等方面的图件，更好地服务于相关专业，从而

获得更大的经济效益和社会效益.

8 结语

数字地质调查系统采用 Geodatabase 建立面向对

第 2 期 167李 敏等: 数字地质调查系统空间数据库建设



象的数字地质图空间数据库，可以从地学空间概念的

抽象到数据模型的物理实现保持一致，而且过渡自然，

不需要复杂的模型转换. Geodatabase 数据模型使得数

据库的某一字段将不再只存储地学数据类型，而是一

个定义了其行为、包含对象属性的数据［12］，同时，使得

各空间实体的拓扑关系能够直观反映，数据精度得到

提高，建库质量得到保障，有效降低了数据冗余、减轻

了建库工作量.
地质图空间数据的建设、数据整理以及相关服务

产品的开发为地质人员开展矿产资源潜力评价、整装

勘查提供了数据支撑和强有力的服务，使地质资料更

好地为国土资源合理开发利用服务，为新开展的国土

资源调查、矿产资源规划、矿产开发、地质环境及灾害

治理等工作提供了快速方便、准确的基础地质信息.
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