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摘要:为助力新时代地质调查工作高质量发展ꎬ充分发挥标准化支撑引领作用ꎬ以历版地质调查技术标准体系及其相关体系

为参考ꎬ总结特点和规律ꎬ引入系统思想ꎬ依托信息化技术ꎬ对现代化地质调查技术标准体系构建提出展望ꎮ 研究认为ꎬ地质

调查技术标准体系演绎展现了地质调查业务发展的轨迹和特征ꎻ呈现出以 ５ 年为周期的规律ꎻ逐渐呈现复杂系统性ꎮ 研究提

出全领域、多门类、智能化标准体系的构建可以分阶段实现:①以业务领域、技术方法、管理为分类属性ꎬ构建三维数字化地质

调查标准体系格架ꎻ②依托信息化技术呈现标准体系表ꎻ③以机器可读标准和地球科学知识图谱为引擎ꎬ推动标准体系升级ꎬ
为地质调查工作科学、健康和高效发展提供更多的标准数据支持和前瞻启示ꎮ
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　 　 进入 ２１ 世纪以来ꎬ地质学快速发展ꎬ世界地质

工作迎来多项重大突破ꎮ 美国页岩油气革命、中国

天然气水合物突破、美欧推出关键矿产清单、巴黎

气候协定实施ꎬ影响着全球能源资源结构、地缘政



治博弈和人类可持续发展(施俊法ꎬ２０２０ꎻ２０２２)ꎮ
面对复杂的国际局势ꎬ中国国民经济发展对地质调

查工作提出更多更高要求ꎮ
地质调查标准是指导地质工作的技术支撑ꎬ也

是服务国家生态文明建设和科学管理的有效手段

(倪春晓ꎬ２００３ꎻ杜子图等ꎬ２０１７)ꎮ 地质调查技术标

准体系是现代地质调查技术体系产品的载体ꎮ ２０２１
年 １０ 月ꎬ«国家标准化发展纲要»指出“加快构建推

动高质量发展的标准体系”ꎮ «标准体系构建原则

和要求» (ＧＢ / Ｔ １３０１６—２０１８)定义的标准体系是

一定范围内的标准按其内在联系形成的科学的有

机整体ꎮ 麦绿波(２０１９)对标准体系做了补充定义ꎬ
即根据使用目的ꎬ系统性设计所需标准的合理组成

方案和建立的标准资源集合ꎬ主要包括标准体系框

架、标准体系表和标准实体ꎮ 改革开放以来ꎬ地质

调查技术标准体系最早可以追溯到 １９８９ 版«地质

矿产行业标准体系»(梁凯ꎬ２００６)ꎮ 此后ꎬ原地质矿

产部、原国土资源部和自然资源部根据不同时期的

标准化需求ꎬ分别制定了相应的标准体系ꎮ １９９９
年ꎬ中国地质调查局成立ꎬ负责统一部署和组织实

施国家基础性、公益性、战略性地质和矿产勘查工

作(施俊法ꎬ２０１６)ꎮ 地质调查技术标准体系作为历

版«国土资源标准体系»、«自然资源标准体系»的重

要组成部分ꎬ长期支撑地质调查业务标准化发展ꎮ
中国地质调查局成立后ꎬ２００４ 年首次制定«地质调

查技术标准体系» (倪春晓ꎬ２００４)ꎮ 之后的每版标

准体系ꎬ都是对当时地质调查需求、科技水平、管理

范围、经济条件等各方面标准化程度的综合反映ꎮ
随着地质调查业务不断拓宽ꎬ标准化对象越来越

多ꎬ数字化、网络化、智能化技术日新月异ꎬ标准化

服务各业务领域的需求迅猛增长ꎮ 从 ２００４ 版«地
质调查技术标准体系»仅设立 ７ 个专业子体系ꎬ到
２０２１ 版子体系的数量增加至 １２ 个(杨清华ꎬ２０１３ꎻ
李典ꎬ２０１６ꎻ杜子图等ꎬ２０１７ꎻ姚震等ꎬ２０１９)ꎬ以传统

“层次＋专业”二维结构的标准体系框架愈发难以满

足快速增长的业务发展需求(倪春晓ꎬ２００３)ꎮ 另一

方面以机器可读标准(Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｍａｃｈｉｎｅ Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅꎬ
Ｒｅａｄａｂｌｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ)为首的信息化技术日益成

为驱动标准范式变革的核心动力ꎮ 为应对新一轮

科技革命浪潮ꎬ依托信息化技术ꎬ构建现代化、全领

域地质调查技术标准体系的需求愈发紧迫ꎮ
面对越来越多的标准化对象ꎬ为发挥标准体系

对地质调查工作的基础引领功能ꎬ追赶信息革命的

浪潮ꎬ本文收集了历版«地质调查技术标准体系»及
其相关的标准体系ꎬ研究总结各体系特点和时代背

景ꎬ引入系统思想ꎬ依托信息化技术ꎬ对未来现代

化、全领域地质调查技术标准体系构建提出展望ꎮ

１　 历版地质调查技术标准体系构建背景与内容

１.１　 «地质调查技术标准体系»前身

１９８２ 年ꎬ原地质部改组为地质矿产部ꎮ 标准工

作范围涵盖区域地质矿产地质、水文地质工程地

质、地球物理勘查地球化学勘查、探矿工程及机械

设备、地质仪器仪表、实验室选矿设备、地质矿产代

码及信息处理、岩矿分析方法及标准物质、地质测

量绘图标准ꎮ 为统筹协调标准制修订工作ꎬ地质矿

产部于 １９８９ 年发布了第一版«地质矿产行业标准

体系»(李祖淦等ꎬ１９８９)ꎮ 该标准体系的出台对当

时基础地质调查标准的制定具有重要的指导作用ꎬ
为确保地质矿产勘查成果质量ꎬ获取可靠地质资

料ꎬ保障国家紧缺矿产需求提供了技术支撑ꎮ
１９９８ 年ꎬ在社会主义市场经济体制目标确立的

背景下ꎬ地质矿产标准化工作由部门管理转向行业

管理ꎮ 全国地质矿产标准化技术委员会编制了第

二版«地质矿产行业标准体系»ꎮ 该版体系对地球

物理、地球化学等勘查技术标准进行了梳理ꎬ并将

之与地质矿产勘查标准分开ꎬ设为独立的子体系ꎬ
在结构和技术上ꎬ反映了改革开放对地质工作的要

求(马梅等ꎬ２０１５ꎻ梁凯等ꎬ２０１８)ꎮ 该版标准体系对

构建地质调查技术标准体系提供了思路和基础ꎮ
国土资源部组建后ꎬ职能由地质矿产资源规划、管
理ꎬ扩展为土地资源、矿产资源、海洋资源规划、管
理、保护与合理利用ꎮ 对应出台的 ２０００ 版«国土资

源标准体系»工作范围做了进一步扩展ꎮ 在地质矿

产子体系中增加了地质环境勘查评价、地质环境和

矿山环境保护及地质灾害防治等方面的标准ꎬ进一

步完善了地质调查业务体系ꎮ
１.２　 ２００４ 版«地质调查技术标准体系»

２００１ 年ꎬ中国加入世贸组织(陈淑梅ꎬ２０２１)ꎬ为
建立地质工作新体制和新机制ꎬ中国地质调查局紧

密围绕其职责和专业技术工作主线ꎬ以适应市场经

济条件和现代地质调查工作新机制要求为目标ꎬ在
借鉴 ２０００ 年版国土资源标准体系表(地质矿产部

分)和 １９９８ 年版地质矿产行业标准体系表的基础
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上ꎬ首次构建了 «地质调查技术标准体系» ( ２００４

图 １　 ２００４ 版«地质调查技术标准体系»结构图(据倪春晓ꎬ２００４ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ２００４ ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ “Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ”

版)(倪春晚ꎬ２００４)ꎮ 该版标准体系的结构见图 １ꎬ
共收录 ６６３ 项标准ꎮ 作为第一版«地质调查技术标

准体系»ꎬ该体系充分考虑了当时的地质调查技术

标准化工作需要ꎬ适当兼顾潜在需求ꎬ新增了信息

化和资料管理等方面的标准ꎻ区域地质调查首次出

现«数字填图技术要求»«１１００ 万海洋区域地质调

查规范»等新标准ꎻ矿产资源标准主要聚焦于矿产

资源勘查领域ꎻ水文地质、工程地质、环境地质和地

质灾害门类的标准按专业领域进行了结构调整ꎻ地
质勘查技术方法中保留了地球物理、地球化学、遥
感地质、探矿工程、地质测绘标准ꎻ实验测试方法标

准与标准物质独立成实验测试标准子体系ꎮ 该版标

准体系ꎬ为 ２００４ 版«国土资源标准体系»构建提供了

地质智慧和方案ꎬ为深入开展地质调查工作提供了技

术支持ꎬ为地质调查工作服务区域经济发展提供了

标准支撑ꎮ
１.３　 ２０１０ 版«地质调查技术标准体系»

２００８ 年ꎬ为满足国土资源大调查的迫切需要ꎬ
中国地质调查局按照国务院«关于加强地质工作的

决定»(国发〔２００６〕４ 号文)和原国土资源部中长期

科学和技术发展规划纲要(２００６—２０２０)ꎬ研制和修

订适用当前地质工作的技术标准体系ꎮ

该标准体系收录 ４０４ 项标准ꎬ结构在 ２００４ 版«地
质调查技术标准体系»基础上做了修改(图 ２)ꎮ 其中ꎬ
海洋地质调查标准从原本分散在其他各子体系被独立

成单独的子体系ꎬ表明海洋地质调查标准的快速发展ꎮ
该版体系为加快地质工作现代化ꎬ支撑地质大调查提

供标准服务ꎬ同时也为 ２０１０ 版«国土资源标准体系»
地质矿产子体系提供了构建参考(马梅等ꎬ２０１５)ꎮ
１.４　 ２０１６ 版«地质调查技术标准体系»

党的十八大以来ꎬ国家对国土资源调查、勘查、
评价、监测等方面提出新要求ꎬ指出加强顶层设计、转
变政府职能简政放权、改革矿政管理和建设生态文明

等新需求ꎬ地质调查技术标准体系需要更加科学合理

完善ꎮ ２０１６ 版«地质调查技术标准体系»共收录 ９６１
项标准ꎬ见图 ３ꎮ 与前版相比ꎬ该版体系丰富了海洋

地质调查标准内容ꎬ新增了海岸带相关标准ꎬ体现了

“海洋强国”的战略思想ꎮ 同时ꎬ将地质调查信息化

独立成子体系ꎬ反映了信息化技术迅猛增长态势ꎮ
该版标准体系整合了部分重叠、交叉的标准ꎬ

使得结构更加合理ꎬ提高了体系表的实用性ꎬ满足

了当时中国地矿领域的标准化事业发展需要ꎮ
１.５　 ２０２１ 版«地质调查技术标准体系»

２０１８ 年ꎬ为深入推进中国生态文明建设ꎬ统筹

山水林田湖草沙系统治理ꎬ原国土资源部改组为自
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图 ２　 ２０１０ 版«地质调查技术标准体系»结构图(据白冶等ꎬ２０１１)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ２０１０ ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ “Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ”

图 ３　 ２０１６ 版«地质调查技术标准体系»结构图(据白冶等ꎬ２０１６)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ２０１６ ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ “Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ”

然资源部ꎮ ２０２１ 年ꎬ中共中央、国务院印发«国家标

准化发展纲要»ꎬ提出“加快构建推动高质量发展的

标准体系”ꎮ 面对新时代地质调查工作的发展需

求ꎬ以及服务自然资源管理中心工作需要ꎬ中国地质

调查局印发了«地质调查技术标准体系»(２０２１ 版)ꎮ

该版标准体系以地质调查发展需求为导向ꎬ立
足“基础性、公益性、战略性”定位ꎬ继承以往地质调

查技术标准体系的构建脉络ꎬ覆盖了新时代地质调

查业务全领域ꎮ 标准体系共收录 １２２１ 项标准ꎬ横向

上分为 １２ 个专业领域ꎬ结构见图 ４ꎮ 该版标准体系
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为«自然资源标准体系»的构建印发提供了地质智

慧和地质方案ꎮ

２　 地质调查技术标准体系的演化过程和

特点

图 ５　 部分专业领域在各版标准体系中收录标准数量的情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｍｅ ｆｉｅｌｄｓ

２.１　 地质调查技术标准体系演绎展现了地质调查

业务发展的轨迹和特征

　 　 ２００４ 版«地质调查技术标准体系»是中国地质

调查局成立以来ꎬ该系列的第一版体系ꎮ 其子体系

划分一方面考虑到当时业务需求ꎬ另一方面兼顾长

远战略发展ꎮ 其结构奠定了中国地质调查领域技

术标准体系的发展格局ꎮ 区域地质调查、矿产地质

勘查、水工环灾地质、勘查技术方法、实验室分析测

试、地质信息化等方面的标准ꎬ历经 ２０ 年的发展演

变ꎬ历久弥新ꎬ延续至今ꎮ 图 ５ 展示了基础地质调

查、矿产资源勘查、水工环地质、海洋地质调查、地
质灾害防治等专业门类的标准在历版地质调查技

术标准体系中的标准数量ꎮ 由图 ５ 获悉ꎬ基础地质

调查、矿产资源勘查和水工环地质一直是地质调查

工作的核心和主体ꎮ 在 ２００４ 版中ꎬ基础地质调查标

准数量较多ꎬ与矿产资源勘查和水工环地质标准数

量相近ꎬ契合了当时中国加强地质工作的大环境ꎮ
２０１０ 版«地质调查技术标准体系»中新增海洋

地质调查子体系ꎬ且标准数量迅速增长ꎬ体现了“海
洋强国”的战略地位明显上升ꎮ 相比于前版ꎬ由于

信息化与资料管理标准服务于地质调查其他各业

务领域ꎬ因此相关标准被分散在其他各子体系中ꎮ
该版体系在结构上删除了“地质调查信息化”和“地
质调查地质资料管理”２ 个子体系ꎮ

２０１６ 版«地质调查技术标准体系»中矿产资源

标准数量迅速增加到 １５８ 项ꎬ反映了中国成为中等

收入国家、进入工业化后期阶段对矿产资源的重大

需求ꎮ 此外ꎬ地质信息和资料标准再度独立成子体

系ꎬ反映了当时信息化技术发展迅猛的背景ꎮ
随着中国发展进入到“十四五”阶段ꎬ人们对于

美好生活的向往提出了更迫切的资源、环境、生态

安全新需求ꎮ ２０２１ 版«地质调查技术标准体系»围
绕自然资源管理中心工作ꎬ新增了碳汇碳储、自然

资源综合调查监测评价、水资源调查监测评价、海
洋天然气水合物勘查、国土空间生态地质调查与保

护修复和国家重大战略实施与重大工程建设地质

调查等重点业务领域标准ꎮ 该体系的构建标志着

面向能源资源安全保障ꎬ生态文明建设ꎬ防灾减灾ꎬ
新型城镇化、工业化、农业现代化和重大工程建设ꎬ
国家海洋强国建设ꎬ国防与军队建设等国家重大需

求的标准化顶层设计构建完成ꎮ 标准化在各专业

领域表现出了“百花齐放”的态势ꎮ
２.２　 地质调查技术标准体系更新规律和周期

地质调查技术标准体系平均约 ５ 年修订更新一

次ꎬ更新驱动力主要来自业务发展调整和标准制修

订更新ꎮ 业务发展调整源自中国国民经济和社会

发展五年规划及职能调整ꎮ 以 ２０２１ 版«地质调查

技术标准体系»为例ꎬ２０１８ 年自然资源部组建ꎬ中国

地质调查局的业务领域不断拓宽ꎬ因此ꎬ相比于

２０１６ 版«地质调查技术标准体系»ꎬ新版体系增加许

多与新业务领域相关的子体系ꎮ
以标准制修订更新为驱动的体系更新ꎬ往往需

要以体系内标准复审结果为依据ꎮ «标准化法»指
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出ꎬ标准的复审周期一般不超过 ５ａꎮ 经过复审ꎬ对
不适应经济社会发展需要和技术进步的应当及时

修订或废止ꎮ 因此ꎬ以标准制修订为驱动的标准体

系更新ꎬ往往需要经过较长的标准实施、评估、复
审、制修订流程ꎮ 综合 ２ 个方面的驱动因素ꎬ«地质

调查技术标准体系»的更新平均以 ５ａ 为周期ꎮ
２.３　 地质调查技术标准体系发展呈现复杂系统性

在信息革命的浪潮下ꎬ地质调查标准化不断发

展ꎬ对于同一标准化对象往往需要多个标准共同服

务支撑ꎮ 如“基础地质调查数据库标准”需要“基础

地质调查技术标准” ＋“数据库建设标准”等共同提

供服务指导ꎮ 这便使得这类交叉领域的技术标准

在子体系归属问题始终存在争议ꎬ进而导致地质信

息化和资料标准子体系在 ２００４ 版至 ２０１６ 版多个体

系中几经增减ꎮ
２０２１ 版«地质调查技术标准体系»相比于 ２００４

版ꎬ引入系统思想(于景元ꎬ２０２１ａꎬｂ)ꎬ强化了顶层

设计ꎬ明晰了各子体系边界ꎬ使得面对不同标准化

需求可以通过不同标准组合的方式提供技术服务ꎬ
展现出开放性、复杂性、层次性、进化性等特点ꎮ
２.４　 地质调查技术标准体系具有广阔发展空间

当今ꎬ互联网、大数据、人工智能逐渐成为世界

各行业领域发展的主潮流ꎬ中国经济高质量发展对

地质调查标准化提出更高要求(鲍宽乐等ꎬ２０２３)ꎮ
传统工具书式的标准体系难以满足支撑服务地质

调查各业务领域标准化发展的需求ꎮ 面对信息革

命的浪潮ꎬ现代化地质调查技术标准体系的构建需

要依托信息技术ꎬ使结构更合理、服务更广泛、检索

更便捷、更新更及时ꎮ 相比传统的二维“层次＋专

业”的标准体系结构ꎬ依托信息技术构建数字化三

维结构标准体系将更具优势ꎮ

３　 现代化地质调查技术标准体系构建与展望

３.１　 以业务、技术和管理为分类属性构建数字化三

维标准体系格架

　 　 依据«标准体系构建原则和要求» (岳高峰等ꎬ
２０１８)ꎬ标准体系的构建有多种结构ꎬ如序列结构、
功能归口结构、矩阵结构、三维结构等ꎮ ２０１６ 版«国
土资源标准体系»中矿产资源子体系就是按照矿产

资源利用的流程ꎬ按照资源调查—评价—规划—利

用—管理—保护的序列进行划分(梁凯等ꎬ２０１８)ꎮ
开 放 地 理 空 间 信 息 联 盟 ( Ｏｐｅｎ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ

ＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍꎬＯＧＣ)的标准体系就是按照数据的挖

掘、容器、模型与编码、传感器、服务与编程接口、发
布订阅等的功能归口为结构建设的ꎮ 印度标准化

学者魏尔曼(１９８０)曾提出采用三维结构分析构建

标准体系ꎮ 其中ꎬ三维分别是层次维、专业维、种类

维(图 ６)ꎮ 麦绿波(２０１９)在三维结构的基础上提

出标准体系的 ６ 个分类属性ꎬ分别是层级、专业、用
途、标准类别、组分、成长ꎮ 然而随着交叉领域标准

化对象出现ꎬ标准子体系的分类不可避免产生争

议ꎮ 钱学森(２００９)指出ꎬ标准化是一门系统工程ꎬ
介于自然科学和社会科学之间的范畴ꎮ 现代化地

质调查技术标准体系支撑服务生态文明建设和自

然资源管理需要以系统论思想为指导构建ꎮ
当前ꎬ地球科学已经逐步发展为研究多圈层相

互作用、多时空尺度演化的地球系统科学ꎮ 地质调

查的内涵和外延在指导理论和技术方法上发生深

远变革ꎮ 本文建议采用业务领域、技术方法、管理 ３
组相互正交的维度来构建现代化地质调查技术标

准体系ꎬ框架结构示意见图 ７ꎮ 地质调查业务领域

从最早的区域地质、矿产资源、水工环地质调查发

展到地质灾害防治、海洋地质、生态地质、自然资源

综合调查等相继出现ꎬ标准化需求还将不断拓展

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ａ)ꎮ 图 ７ 中的业务领域维包含了

历版地质调查技术标准体系的标准化业务领域ꎬ可
以囊括目前地质调查领域发布或正在研制的标准ꎮ

地质调查技术方法与业务领域独立成 ２ 个维

度ꎬ是参考 １９９８ 版«地质矿产领域标准体系»设计

思想ꎬ地质调查技术方法与业务领域相互促进ꎮ 地

球物理、地球化学、遥感、信息化和分析测试技术可

图 ６　 魏尔曼标准化三维结构示意图(据魏尔曼ꎬ１９８０)

Ｆｉｇ. ６　 ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｖａｒｍａｎ
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图 ７　 地质调查技术标准体系的三维架构图建议
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被用于服务不同业务对象ꎮ 随着勘查技术方法不

断精进ꎬ地质调查对象和要素也不断增多ꎮ 在分析

测试技术发展过程中ꎬ可测试元素种类增加、精度

提高ꎬ使其服务于矿产资源、水资源和土壤资源调

查的信息量和质量不断提升ꎮ 与历版地质调查技

术标准体系相比ꎬ通过技术方法维与业务领域维组

合应对未来更多元的标准化对象ꎬ可以为标准规划

与制定提供更广阔的分类空间ꎮ
管理标准在地质调查技术标准体系中占有重

要地位ꎮ 与技术方法标准相似ꎬ在历版标准体系

中ꎬ管理标准也被分散在各个专业子体系中ꎬ为标

准分类带来困难ꎮ 管理标准主要包括质量管理、安
全管理和资料管理ꎮ 质量管理包含各标准化对象

的方方面面ꎮ 安全管理标准主要面向野外活动、地
质装备、地质灾害和信息安全ꎮ 资料管理则主要对

原始、实物、成果地质资料及成果报告编写等进行

规范ꎮ 将管理属性提取成独立的维度既可以发挥

标准化在地质调查高质量发展中的引领作用ꎬ又可

以满足标准化服务政府职能管理的需求ꎮ
通过“业务领域＋技术方法＋管理方法”的三元

组模式可以高效应对不同需求的标准化对象ꎬ使
数字化标准体系结构更科学ꎬ功能边界更清晰ꎮ
３.２　 依托信息化技术呈现标准体系表

由于文档型标准体系的客观限制ꎬ三维结构的

标准体系表难以在二维平面展开ꎬ因此三维标准体

系构建必须应用信息化技术ꎮ 以数字化、网络化和

智能化理念设计构建的数字化标准体系ꎬ可以满足

标准状态更新的需求ꎮ 数字化标准体系产品可通

过信息化服务平台的方式呈现ꎬ维护更新暂以人工

为主ꎬ辅以信息化技术ꎬ还可以添加标准孵化、研
制、实施监督、应用反馈、动态检索等更人性化的服

务ꎮ 通过数字化技术ꎬ结合前文“三元组模式”可以

整合协调交叉领域标准ꎬ还可以通过对各标准赋值

编码ꎬ统计获得各标准的属性及标准体系的宏观属

性ꎬ如标准发展速率、标准重复比例、标准退化率

等ꎬ为标准体系演化跟踪和标准化研究提供数据

支撑ꎮ
３.３ 　 标准体系构建必然走向多维的标准化知识

图谱

　 　 随着科技工艺加速发展、高质量服务需求迅猛

增长ꎬ标准适用性状态周期缩短ꎬ为了更好地发挥

标准体系统筹协调作用ꎬ标准体系需要融合人工智

能技术ꎬ实现自适应、自改进、自演化和自增强ꎮ
建立全领域、多门类、立体式、智能化地质调查

技术标准体系需要依托机器可读标准和数字地球

知识图谱(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅａｒｔｈ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ)两大技术

引擎ꎮ 标准中的结构和技术内容要素需要通过标

准标签集、公共数据字典、标准管理壳、语义互操作
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等关键技术转化为机器可识别理解和应用的语言

(汪 烁 等ꎬ ２０２１ )ꎮ ２０１９ 年ꎬ 国 际 标 准 化 组 织

( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎻ ＩＳＯ)
定义了机器可读标准的概念并将其命名为 ＳＭＡＲＴ
(穆天杨等ꎬ２０２２)ꎮ 机器可读标准的发展大约分为

５ 个阶段:①纸质文档ꎬ②传统数字化格式ꎬ③机器

可识别ꎬ④机器可执行ꎬ⑤机器可决策(陈家宾等ꎬ
２０２２ꎻ张宝林等ꎬ２０２２ꎻ张程等ꎬ２０２２)ꎮ 另一方面ꎬ地
质调查标准的机器可决策需要借助于地球科学知

识图谱(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ｂꎻ郝文建等ꎬ２０２１)ꎮ ２０１９
年ꎬ深时数字地球(ＤＤＥ)大科学计划启动ꎬ数字地

球知识图谱的构建如火如荼(齐浩ꎬ２０２０ꎻ齐浩等ꎬ
２０２０ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ｂ)ꎮ 在矿产资源、地质灾害

等各专业领域ꎬ知识图谱也在紧锣密鼓地研发(邱
芹军等ꎬ２０２３ꎻ张春菊等ꎬ２０２３)ꎮ 但由于存在描述

规范不统一、共享机制不明、语义异构等问题ꎬ现阶

段地球科学知识图谱只能通过专家结合自动半自

动数据处理技术ꎬ以人工的方式构建ꎮ
未来ꎬ随着地球科学知识图谱不断完善ꎬ机器

可读标准技术日趋成熟ꎬ标准将成为包含知识实体

和关系的数据流ꎬ标准体系也将走向多维的标准化

知识图谱ꎮ 此时的标准体系涉及到海量的指标和

参数(如体系增长、体系完备、体系差异化等)ꎬ标准

间的关系将会更加相关和密切ꎮ 标准体系内的所

有标准共享一套语义、类和关系的定义ꎬ除了标准

本身的内容ꎬ其在应用过程中也会产生诸多参数

(如影响范围、更新速率、知识含量等)ꎮ 运用系统

科学方法研究标准体系大数据ꎬ将使地质调查工作

演化规律更直观ꎬ标准的全生命周期研制和推广应

用更高效ꎬ标准化支撑引领地质调查高质量发展和

治理效能更凸显ꎮ

４　 结　 论

(１)通过收集历版地质调查技术标准体系及其

相关标准体系资料ꎬ总结了其构建特点:①地质调

查技术标准体系演绎展现了地质调查业务发展的

轨迹和特征ꎻ②地质调查技术标准体系更新周期约

５ 年ꎻ③标准体系发展呈现复杂系统性ꎮ
(２)面对信息革命浪潮ꎬ本文依托信息化技术

对现代化地质调查标准体系建设提出展望ꎬ分阶段

逐步构建:①以业务领域、技术方法和管理为分类

属性构建三维数字化标准体系格架ꎻ②依托信息化

技术呈现标准体系表ꎻ③标准体系走向多维的标准

化知识图谱ꎬ支撑引领地质调查高质量发展和治理

效能将更加凸显ꎮ
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