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基于文献资源的 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年数据库建设研究

彭晶晶，罗代洪，林锴，刘成海，尚颖

（国家地质实验测试中心，北京 １０００３７）

摘要：地质数据库是地球信息科学的重要组成部分，可为地球科学研究工作提供可靠的数据基础。Ｒｅ－Ｏｓ
同位素定年已广泛应用于矿床成因、地幔演化、海洋环境的研究中，建设 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年数据库可整合
相关研究成果，提升该领域成果资料的集成化管理和应用水平。本文采用ＧＩＳ空间数据库构建的技术路线，
从数据库建设思路、数据整合加工方法、数据建库等多个维度系统性地对数据库的建设方法进行了研究。数

据库以公开发表的Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年文献为数据源，汇聚了１００多篇近十年来公开发表的Ｒｅ－Ｏｓ定年文
献数据，涉及的期刊达３５种以上，数据来源具有一定的权威性、广泛性和代表性。通过对非结构化碎片化文
献数据的结构化转换、空间化处理，使数据库具备了数据来源权威、数据内容结构化、空间位置属性化等特

点，可为矿床地质调查研究工作提供数据支持。

关键词：Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年；数据库；ＧＩＳ；信息化
要点：

（１）采用ＧＩＳ软件ＡｒｃＧＩＳＤｅｓｋｔｏｐ完成数据的空间化处理。
（２）采用ＵＭＬ完成数据库模型设计，利用地理数据库模型Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ完成数据存储。
（３）对来源于３５种期刊１００多篇文献进行结构化空间化处理，建立Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年数据库。
中图分类号：Ｇ２０２；Ｏ６２８ 文献标识码：Ａ

随着大数据时代的到来，地球科学研究进入高

度信息化的发展阶段，实施地质大数据战略来驱动

地球科学发展已成为地球科学领域的时代主

题［１－５］。地质大数据的积累和共享对地球科学的发

展起到了至关重要的作用，为地球科学研究带来蓬

勃的生命力和工作方式方法的创新。地质数据库是

地球信息科学的重要组成部分，为地球科学研究工

作提供了可靠的数据基础［６－１３］。

德国美因茨－马可斯普朗克化学研究所建设的
ＧＥＯＲＯＣ数据库，汇聚了已经公开发表的火山岩和
地幔捕虏体样品数据，包括主量和微量元素、放射性

和稳定同位素比值，以及全岩、玻璃质、矿物和侵入

体的分析年龄、地理位置、构造环境等数据［１４］。

该数据库目前样品数达到 ５８１９９０个，分析数据
１８７２９９０项，分别来自《ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ》、《Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ》等期刊公开发表的 １９２５０
篇论文。由美国科学基金会资助运行于美国哥伦比

亚大学拉蒙特—多尔蒂地球观测中心的ＰｅｔＤＢ数据
库，该数据库收录的数据对象主要为海底火成岩和

变质岩，以及来自地幔和下地壳的捕虏体样品，包括

样品的主量元素氧化物含量、微量元素含量、同位

素、年龄和矿物模式含量等内容［１４－１５］。目前 ＰｅｔＤＢ
数据库收集的数据总量达到５０７３４９３个，源自３１３３
篇文献，涵盖１２３０８３件样品。随着中国地质调查工
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作的广泛和深入开展，积累了海量的成体系的地质

数据资源，为中国地质数据库的发展奠定了坚实的

基础。中国地质调查局主持研发的国家地质大数据

共享服务平台“地质云”，于２０１８年实现了１６０多
个国家级核心地质数据库的上云共享［１６］，提升了中

国地质调查工作的数据管理与共享服务水平，基本

建立了在线化地质调查工作模式，在自然资源管理

和经济社会发展方面发挥了积极作用。在同位素数

据库建设领域，“地质云”平台共享了内容丰富的同

位素地质测年数据，如华东地区同位素数据库、西北

地区同位素数据库、华北地区同位素数据库、东北地

区同位素数据库、中南地区同位素测年数据库、西南

地区同位素数据库等。这些数据资源多由地质调查

工作的开展所产生，在空间分布上具有明显的区域

化特征。

图１　Ｒｅ－Ｏｓ定年数据库建设流程
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＲｅ－Ｏｓｄａｔｉｎｇｄａｔａｂａｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年已经成为矿床学乃至于地
质学领域最重要的定年技术之一，广泛应用于同位

素定年、矿床成因、地幔演化、海洋环境的研究

中［１７－２２］，取得重要成果。该技术在金属矿床的成因

研究中发挥了重要作用，还适应于沥青、沉积岩地

层、黑色页岩等地质体的定年。建设 Ｒｅ－Ｏｓ同位
素定年数据库，可有效地整合 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年
研究成果，提升该领域成果资料的集成化管理水平，

进而为Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年技术的深入发展和广泛
应用提供数据支撑。本文以中国主要地学期刊公开

发表的Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年及应用相关文献资料为
数据基础，采用ＧＩＳ空间数据库构建的技术路线，从
数据库设计、资料收集、数据整合加工、空间数据处

理、数据建库等多个维度，系统性地对 Ｒｅ－Ｏｓ同位
素定年数据库的建设方法进行研究，以期找到具有

可操作性的数据库建设方法，为同位素定年数据库

建设提供可参考的建设思路。

１　数据库建设思路和主要流程
期刊文献是 Ｒｅ－Ｏｓ定年研究成果的重要记录

和传播载体，本研究中数据库建设以中国地学类学

术期刊公开发表的Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年文献资料为
研究对象，文献资料偏重于 Ｒｅ－Ｏｓ测年方法应用
类研究成果，通过数据采集汇聚、数据规范化处理、

数据建库等系列工作，完成 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年数
据库建设。数据库采用集中式的建设及运行服务模

式。在技术选型上，采用桌面端软件 ＡｒｃＧＩＳ
Ｄｅｓｋｔｏｐ完成数据加工处理，采用地理数据模型
Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ完成空间数据存储。

数据库建设流程如图１所示。

２　Ｒｅ－Ｏｓ同位素数据整合加工方法
本项研究所采集的数据资料为文献的电子资

料，是非结构化数据［２３］，为了便于数据的存储和应

用，项目组对每一篇文献内容进行了结构化的分析
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和加工处理，从内容出发提取出有价值的共性信息，

并对信息结构和内容进行进一步规范化、数据空间

化处理后建立数据库，实现了对数据资料在内容层

级的深度整合。有关信息提取、结构化处理、数据空

间化处理等各环节的数据加工处理方法如下。

２．１　信息提取
信息提取［２４］环节，主要是根据文献内容的共通

性和价值性，明确对每一篇文献需要采集的具体内

容。通过对１００多篇文献资料的梳理分析，明确了
提取对象为成果发表（期刊）信息、成果研究对象

（如矿产地和矿床等信息）、Ｒｅ－Ｏｓ定年所采用的
检测技术信息等三个主要方面的数据内容。其中，

成果发表信息主要涉及文献资料发表相关的信息内

容；矿产地信息主要是 Ｒｅ－Ｏｓ定年研究目标区域
的相关介绍信息；Ｒｅ－Ｏｓ定年检测技术信息主要包
括相关分析测试技术和检测流程中涉及技术细节的

具体内容。

２．２　结构化处理
结构化处理环节，主要是对提取的信息内容进

行结构化处理，来实现对数据资源的有序管理。对

提取的三个方面的数据内容进行加工后，将数据资

源结构化为１９个方面的属性内容（表１）。
第一类：成果发表信息。具体包括六方面的内

容：论文编号、论文题目、发表时间、发表期刊、作者、

第一作者。

第二类：矿产地信息。具体包括七方面的内容：

矿产地编号、矿产地名称、矿产地简称、经度、纬度、

矿产地背景、主要矿种。

第三类：Ｒｅ－Ｏｓ定年检测信息。具体包括六方
面的内容：样品批号、样品信息、检测单位、检测设

备、检测对象、检测结果。

完成数据加工后，可以从不同的维度对Ｒｅ－Ｏｓ
定年研究成果进行统计分析，为下一步的定年工作

提供数据支持。图２是从检测对象的角度对成果资
料的分布进行统计的实例。

２．３　数据空间化处理
由于不同作者对成果描述的侧重点不同，对文

献资料进行系统性分析后，发现部分研究成果并没

有完整地记录数据的空间信息。在数据空间信息不

完整的情况下，如何对 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年数据进
行空间定位［２５］是Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年数据库建设要
重点解决的问题。本研究以 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年的
目标矿床为依据，对缺失的矿床位置信息进行补充，

定位策略上采用直接采集经纬度信息和通过行政点

表１　数据结构化内容分类信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｃｏｎｔｅｎｔ

数据分类 数据内容 内容描述

论文编号 记录论文编号信息

论文题目 记录文献的论文题目

成果发表

信息

发表时间 记录文献发表的年份。例如：２０２０

发表期刊 记录期刊的具体名称。例如：地质学报

作者 记录文献所有作者姓名，以“，”作为分隔符

第一作者 记录文献的第一作者姓名

矿产地编号 记录矿产地编号信息

矿产地名称 记录矿产地全称。例如：查干花钼矿

矿产地简称 记录矿产地简称。例如：查干花

经度
记录矿产地位置的经度信息，保留三位

小数。例如：１２１．８８３
矿产地

信息 纬度
记录矿产地位置的纬度信息，保留三位

小数。例如：４５．５６８

矿产地背景

记录矿产地背景信息，内容规范化为基本

包括矿产地位置信息、矿产规模、构造信

息、蚀变信息、矿石矿物、脉石矿物等

主要矿种 记录矿产地的主要矿种。例如：钼矿

样品批号 记录样品批号信息

样品信息

记录测试样品信息，内容规范化为基本包

括采集位置、采集数量、样品特征、样品纯

度、检测单位、检测方法、检测设备等内容

检测单位
记录Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试的检测单位名
称。例如：国家地质实验测试中心

Ｒｅ－Ｏｓ
定年检测

信息

检测设备
记录Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试的检测设备型
号。例如：ＴＪＡＸ－ｓｅｒｉｅｓＩＣＰ－ＭＳ

检测对象
记录 Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试的矿物名称。
例如：辉钼矿

检测结果

记录Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试定年结果信息，
基本包括等时线年龄、加权平均年龄等内

容。例如，等时线年龄：２３８．６±４．４Ｍａ；
加权平均年龄：４０．０±１．６Ｍａ

图２　采集成果数量按检测对象分类统计图（篇）
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｂｙｏｂｊｅｃｔｍｉｎｅｒａｌ

ａｎａｌｙｚｅｄ
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分布来近似定位相结合的方式实现了对矿床的有效

定位；同时以论文题目、矿产地名称为复合主键，以

矿床位置作为定位基础，建立成果发表信息、矿产地

信息、Ｒｅ－Ｏｓ测年检测信息之间的关联关系，使各
类数据资源都具备空间化特征，为数据的空间化应

用提供了基础，技术路线上采用桌面端软件 ＡｒｃＧＩＳ
Ｄｅｓｋｔｏｐ完成空间化处理工作［２６－２９］。

本次研究中对文献资料的空间定位采用了以下

三种策略。

（１）通过文献资料记录直接采集矿产地经纬度
信息，运用该方法采集位置信息的文献资料共计２７
篇，占总篇数的２２．８８％。

（２）通过地质简图计算获取矿产地经纬度信
息，运用该方法采集位置信息的文献资料共计 ５０
篇，占总篇数的４２．３７％。

（３）通过其他方式采集，主要是根据目标区域
行政位置分布，采用ＧＩＳ软件进行近似定位，获取经
纬度信息。运用该方法采集位置信息的文献资料共

计４１篇，占总篇数的３４．７５％。

图３　ＵＭＬ数据模型图
Ｆｉｇ．３　ＵＭＬｄａｔａｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

３　数据建库
完成数据的深度整合和空间化改造后，可以开

展数据建库工作，数据建库工作的重点是设计好数

据库存储模型和数据结构。

３．１　数据库存储模型设计
数据建库工作的重点是设计好数据存储模

型［３０］。本次建库的数据资源是经过结构化空间化

改造后的数据，具备空间化和结构化特征，本研究选

用地理数据库模型Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ完成成果数据存储。
地理数据库是ＡｒｃＧＩＳ开发的原生数据模型，包

括 三 种 类 型：个 人 地 理 数 据 库 （Ｐｅｒｓｏｎａｌ
Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ）、文件地理数据库（ＦｉｌｅＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ）、
ＳＤＥ地理数据库（ＳＤＥＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ）。其中，文件地
理数据库每个数据集存储在系统文件夹下的独立文

件中，每个文件最大可达１ＴＢ容量［３１］。

本研究中数据单文件数据量在１ＴＢ大小以内，
从满足数据库跨平台运行和不同操作系统可进行访

问的要求来看，文件地理数据库（ＦｉｌｅＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ）
更适合作为本研究的数据库存储模型。

３．２　数据建模
在数据结构设计上，尽可能降低各类数据之间

的依赖程度，使得数据调整所带来的连锁效应尽可

能减少。在数据库设计范式上，达到第二范式要求。

本研究采用 ＵＭＬ（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）建模
语言［３２－３５］完成数据模型的设计工作。

ＵＭＬ又称统一建模语言或标准建模语言，
Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据模型主要使用 ＵＭＬ静态图来表
述［３６］。ＵＭＬ静态图包含：用例图、类图、对象图、组件
图和配置图。其中，类图［３７］是面向对象分析和设计的

核心，相当于数据库概念设计中应用的Ｅ－Ｒ模型。
ＵＭＬ数据模型图如图３所示。

３．３　数据入库
数据入库工作首先要创建出文件地理数据库，

数据库中可存储要素数据集、要素类、数据表、关系
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等对象。经过规范化空间化整合处理的要素类成果

数据可在文件地理数据库创建好后再执行入库操

作。入库前的要素类成果数据可以以 Ｃｏｖｅｒａｇｅ或
Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件格式［３８－３９］来进行存储，本研究选用

Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件格式作为入库前成果数据的存储载体。

图４　数据结构
Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

文件地理数据库的创建和数据入库均可通过

ＡｒｃＭａｐ桌面组件来完成具体操作。创建数据库的
过程中，可通过导入ＵＭＬ数据模型ｘｍｌ文件来完成
数据库结构的创建，定义空间参考，在此基础上，以

导入的方式，完成相应要素类数据的入库。

本研究文件地理数据库中存储的数据结构如图

４所示。

４　数据库主要特点
４．１　数据资源权威性

Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年数据库存储的数据资源来
源于１００多篇近十年来公开发表的 Ｒｅ－Ｏｓ同位素
定年文献资料，涉及的期刊达３５种以上，数据来源

—９２４—
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具有一定的权威性、广泛性和代表性。图５和图６
是分别从发表年份和发表期刊的角度对采集的文献

资料进行了初步统计。

图５　文献资料搜集量按发表年份统计
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｙｅａｒ

图６　文献资料搜集量按发表期刊统计
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｓ

４．２　数据资源结构化
Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年数据库数据资源的规范性

体现在以下方面：①统一的时空框架：以公元纪年，
北京时间作为时间参考；以ＷＧＳ８４坐标系作为空间
参考；②统一的数据存储模型：以文件地理数据库
（ＦｉｌｅＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ）作为数据库存储模型；③统一的
数据结构：在充分分析各文献资料的共性数据内容

后，提炼出统一的数据结构对采集的数据资源进行

存储；④统一的内容表述方法：在内容表述上，针对
每个字段，通过对信息资源的梳理分析，对表述的方

式进行规范化处理，实现了数据资源在内容表述上

的一致性。

４．３　数据空间位置属性化
文献资料是非结构化非空间化数据，资源之间

个体独立性较强，较不利于数据资源的整合利用。

本研究以Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年文献资料中记载的查
干花钼矿、东坪碲金矿床等１００多个目标矿床为定
位依据，对采集到的成果发表信息、矿产地信息、

Ｒｅ－Ｏｓ定年检测信息等数据内容进行了空间定位，
使数据库中存储的各类数据资源都具备空间化特

征，为数据库的空间化应用提供了基础。

５　结论
本研究探索了基于文献数据建立空间数据库的

技术方法，解决了对非结构化文献资料如何进行结

构化处理、非空间数据如何进行空间化处理等技术

问题。采用该技术方法对 Ｒｅ－Ｏｓ文献数据进行了
结构化转换、空间化处理，完成了 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定
年数据库的建设工作，并上线运行，取得非结构化碎

片Ｒｅ－Ｏｓ文献资料集成整合和建库利用的较好效
果。为深度整合文献数据资源，有效建立碎片化测

试数据资源的空间地学专题数据库及其应用提供了

思路和可供借鉴的方法技术。

Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年数据库目前汇聚了１００多
篇近十年来公开发表的 Ｒｅ－Ｏｓ定年文献数据，重
点提取了文献资料中成果发表信息、矿产地信息、
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Ｒｅ－Ｏｓ定年检测信息三个主要方面的信息内容，下
一步可以在本次研究基础上，广泛搜集相关文献资

料，深度挖掘文献资料的信息内容，从广度和深度不

断地丰富数据库资源，提升数据库的应用价值，使数

据库保持新鲜的生命力，为矿床地质调查研究工作

提供数据支持。
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２６（４）：１３－２１．

［１５］　余星．海底岩石地球化学研究中的“大数据”———
ＰｅｔＤＢ及其应用［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（２）：
３０６－３１４．
ＹｕＸ．ＴｈｅＢｉｇＤａｔａｔｏｏｌｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｅａｂｅｄ
ｒｏｃｋｓ—ＰｅｔＤＢａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２９（２）：３０６－３１４．
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［１６］　王少勇．国家地质大数据服务平台“地质云２．０”上线
［Ｊ］．资源导刊，２０１８（１１）：４０．
ＷａｎｇＳＹ．Ｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｉｇｄａｔａｐｌａｔｆｏｒｍ—
ＧｅｏＣｌｏｕｄ２．０ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＮｅｗｓｐａｐｅｒｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８（１１）：４０．

［１７］　李超，王登红，屈文俊，等．关键金属元素分析测试技
术方法应用进展［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（５）：
６５８－６６９．
ＬｉＣ，ＷａｎｇＤＨ，ＱｕＷＪ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（５）：６５８－６６９．

［１８］　李重阳，陈雪．黄铁矿 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年在金属矿
床研究中的应用［Ｊ］．地质找矿论丛，２０２０，３５（２）：
１３８－１４４．
ＬｉＣＹ，ＣｈｅｎＸ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｇｅｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＲｅ－
Ｏｓｓｙｓｔｅｍ ｏｆｐｙｒｉｔｅｔｏｓｔｕｄｙｏｎｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３５（２）：１３８－１４４．

［１９］　刘俊，祝向平，李文昌，等．藏东拉荣斑岩钨钼矿床辉
钼矿Ｒｅ－Ｏｓ定年及地质意义［Ｊ］．地质学报，２０１９，９３
（７）：１７０８－１７１９．
ＬｉｕＪ，ＺｈｕＸＰ，ＬｉＷ Ｃ，ｅｔａｌ．ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅ－Ｏｓ
ｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＬａｒｏｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＷ－Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｅａｓｔｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，９３（７）：１７０８－１７１９．

［２０］　覃曼，周瑶琪，刘加召，等．铼 －锇同位素体系定年研
究综述［Ｊ］．地质找矿论丛，２０１７，３２（３）：４２１－４２７．
ＱｉｎＭ，ＺｈｏｕＹＱ，ＬｉｕＪＺ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＲｅ－Ｏｓ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３２（３）：４２１－４２７．

［２１］　李超，屈文俊，王登红，等．Ｒｅ－Ｏｓ同位素在沉积地层
精确定年及古环境反演中的应用进展［Ｊ］．地球学报，
２０１４，３５（４）：４０５－４１４．
ＬｉＣ，ＱｕＷＪ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｐｐｌｙｉｎｇ
Ｒｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅｔｏｄａｔｉｎｇｏｆｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（４）：４０５－４１４．

［２２］　杜安道，屈文俊，李超，等．铼 －锇同位素定年方法及
分析测试技术的进展［Ｊ］．岩矿测试，２００９，２８（３）：
２８８－３０４．
ＤｕＡ Ｄ，ＱｕＷ Ｊ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２８
（３）：２８８－３０４．

［２３］　钟美华．基于非结构化数据管理平台研究与建设
［Ｊ］．中国新通信，２０２０，２２（２３）：５７－５８．
ＺｈｏｎｇＭ Ｈ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｕｎ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｎｅｗ

Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，２２（２３）：５７－５８．
［２４］　陶癑，余丽，张润杰．科技文献中短语级主题抽取的

主动学习方法研究［Ｊ］．数据分析与知识发现，２０２０，４
（１０）：１３４－１４３．
ＴａｏＹ，ＹｕＬ，ＺｈａｎｇＲＪ．Ａｃｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｈｒａｓｅ－ｌｅｖｅｌｔｏｐｉｃｓｆｒｏｍｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ，２０２０，４
（１０）：１３４－１４３．

［２５］　夏天，吴文嘉，吴文斌，等．地理科学中数据空间重构最
新研究进展［Ｊ］．经济地理，２０２０，４０（１１）：４７－５５，９４．
ＸｉａＴ，ＷｕＷ Ｊ，ＷｕＷ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｂｙｓｐａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，４０（１１）：４７－５５，９４．

［２６］　邓晓玲，李金忠．ＧＩＳ软件在资产清查数据分析中的
应用［Ｊ］．电子技术，２０２１，５０（１）：１００－１０１．
ＤｅｎｇＸＬ，ＬｉＪＺ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＩＳｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｄａｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｓｅｔｉｎｖｅｎｔｏｒｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，５０（１）：１００－１０１．

［２７］　喻忠伟，周高伟，张栋，等．基于ＡｒｃＧＩＳ的输电线路通
道清理数据库建设研究［Ｊ］．电力设备管理，２０２１
（２）：１８１－１８３．
ＹｕＺＷ，ＺｈｏｕＧＷ，ＺｈａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＡｒｃＧＩＳｂａｓｅｄｄａｔａｂａｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｌｉｎｅａｎｄ
ｐａｔｈ ｃｌｅａｎｉｎｇ ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１（２）：１８１－１８３．

［２８］　何春秀．浅谈基于 ＡｒｃＭａｐ的制图符号设计与应用
［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０２１，４４（１）：２０７－２０９．
ＨｅＣＸ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｍｂｏｌｓ
ｂａｓｅｄｏｎＡｒｃＭａｐ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４４（１）：２０７－２０９．

［２９］　赵成福．基于 ＡｒｃＧＩＳ的矢量数据入库更新技术及其
实现［Ｊ］．地理空间信息，２０１４，１２（２）：９６－９７．
ＺｈａｏＣＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ
ｕｐｄａｔｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｒｃＧＩＳ［Ｊ］．ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１４，１２（２）：９６－９７．

［３０］　刘刚，吴冲龙，何珍文，等．面向地质时空大数据表达
与存储管理的数据模型研究［Ｊ］．地质科技通报，
２０２０，３９（１）：１６４－１７４．
ＬｉｕＧ，ＷｕＣＬ，ＨｅＺＷ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｍｏｄｅｌｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｂｉｇ ｄａｔａ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（１）：１６４－１７４．

［３１］　ＰｒｉｃｅＭ著．李玉龙，何学洲，李娜，等译．ＡｒｃＧｉｓ地理
信息系统教程［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１７：
３０４－３２７．
ＰｒｉｃｅＭ（Ａｕｔｈｏｒ）．ＬｉＹＬ，ＨｅＸＺ，ＬｉＮ（Ｔｒａｎｓｌａｔｏｒ）．
ＡｒｃＧＩＳｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７：
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３０４－３２７．
［３２］　陈旭，严丽，马宗民，等．基于ＵＭＬ类图的模糊时空数

据建模［Ｊ］．计算机应用研究，２０１９，３６（２）：４８１－４８５．
ＣｈｅｎＸ，ＹａｎＬ，ＭａＺＭ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈＵＭＬｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１９，３６（２）：４８１－４８５．

［３３］　董晓明，闵绍荣，雷静，等．基于 ＵＭＬ和 ＸＭＬ的数据
建模方法及应用［Ｊ］．系统仿真学报，２０１０，２２（９）：
２０４８－２０５１，２０５５．
ＤｏｎｇＸＭ，ＭｉｎＳＲ，ＬｅｉＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１０，２２（９）：２０４８－２０５１，２０５５．

［３４］　ＭｅｓｓａｏｕｄＡ，ＲｅｎａｕｄＲ，Ｃｈｏｕｋｒｉ－ＢｅｙＢＹ，ｅｔａｌ．
Ｆｏｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＵＭＬ Ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｄｉａｇｒａｍｓ（ＵＡＤ）ｗｉｔｈＦｏＣａＬｉＺｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２１，ｄｏｉ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｓｙｓａｒｃ．２０２０．１０１９１１．

［３５］　刘博．标准建模语言 ＵＭＬ概述［Ｊ］．信息与电脑，
２００９，２１（１１）：１２２．
ＬｉｕＢ．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅＵＭＬ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＣｏｍｐｕｔｅｒ＆Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００９，２１（１１）：１２２．
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