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摘要:“数字国土”是新世纪的一项宏伟工程, 也是对“数字地球”和“数字中国”战略计划的响
应, 其核心问题是分布式点源空间数据库和属性数据库建设.分布式主题数据库建模 、“多 S”
结合与集成 、三级网络结构 、信息标准化体系 、海量数据入库 、计算机辅助设计等关键技术的
攻克, 是实现区域地质调查与矿产资源勘查信息化的前提, 而信息安全是“数字国土”的保障.
作为合理而完善的解决方案, 除了制定总体规划和系统结构外,还应当制定切实可行的对策

和实施步骤.这需要借鉴国际上国土资源信息系统建设和地球信息科学方向发展的最新成
果, 并根据我国国土资源勘查与管理的特殊布局, 通过周密的系统分析和系统设计来制定.
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　　国土资源调查 、评价 、管理 、规划 、开发与利用等

各个环节,都涉及海量数据资料的采集 、管理 、处理

与决策,在信息资源与物质资源同等重要的今天, 迫

切需要利用现代信息技术, 来实现国土资源信息的

采集 、传输 、存储 、处理和服务的数字化 、网络化 、可

视化和智能化, 全面提升国土资源工作的效率,实时

地为政府决策和社会应用提供信息服务[ 1] .为此,

新一轮国土资源大调查纲要①提出了“数字国土”的

概念,要求在 2010年完成中国陆地和海域国土资源

调查资料的信息化和网络化,进入国家“数字地球”

信息网络.这是新世纪的一项宏伟工程,也是对“数

字地球”
[ 2]
和“数字中国”

[ 3]
战略计划的响应.所包含的

内容丰富 、问题复杂, 任务十分艰巨,开展相应的方

法论研究将有利于制定合理而完善的解决方案.

1　数字国土的核心问题

国土资源大调查资料不仅对勘查和研究单位具

有反复使用的价值,而且是社会各企事业单位进行

经济活动和各级政府机构进行经济 、资源 、能源和社

会可持续发展决策的重要依据, 因而具有长期保存

的必要性;同时由于获取时的代价昂贵和对于不同

勘查对象 、不同勘查目的和不同勘查阶段的通用性,

因而具有共享的必要性.这使得国土资源调查资料

成为国家的宝贵财富, 国土资源信息系统也因此成

为国家经济资源信息系统的重要组成部分, 并且通

常被放在优先建设的地位上
[ 4]
.将数据库作为国土

资源信息系统的核心, 已经是各国国土资源信息系

统工程界的共识.进行国土资源勘查 、评价 、规划 、管

理 、开发与利用, 涉及一系列复杂的信息处理 、图件

编绘 、过程模拟和行为决策, 需要有一个结构合理 、

信息齐备的国土资源点源信息系统.所谓“国土资源

点源信息系统”是指建立于基层勘查单位(数据采集

点)的基础信息系统
[ 5]
.它以属性数据库和空间数

据库为核心,把实现地质矿产勘查全过程数据资料

采集 、处理计算机化, 与实现地质数据资料管理 、检

索计算机化 、网络化的目标结合起来[ 6] , 既能作为

全国国土资源信息网络结点, 又能作为基层勘查单

位的资料处理工作站;既能为政府决策分析服务, 又

能为科学研究与生产实践服务, 有利于调动基层建

库的积极性.国土资源点源信息系统的研发与建立,

也能够使国家各类综合数据库的数据得到不断补充
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和更新
[ 7]

,避免成为死库和呆库, 还能推进地矿信

息的社会化服务.

2　点源数据库的建模方式

我国各地矿部门的基层单位从 20世纪 80年代

中后期开始,建立了大量微型应用库和专项库.这些

数据库基本上属于应用数据库范围,建设方式大多

数是简单地利用现成的商业化软件来装载数据, 很

少做高层次的再开发, 其显著特点是:( 1)以功能处

理为核心,以功能软件为基础,设计依据是某个勘查

单位 、某个研究单位或某个公用专业领域的当前需

求;( 2)缺乏统一的概念模型 、数据模型和标准的术

语代码 、图式图例,也缺乏统一的数据标准和软件接

口.近年来, 许多单位用地理信息系统( GIS)来建立

空间数据库,虽然解决了大量图件信息的存储和管

理问题,但仍未脱离应用数据库范畴[ 8] .这些数据

库的信息既不完整又有冗余, 许多数据和图件资料

被重复存贮 、重复加工,即使采用异构平台的数据检

索技术也无法实现交叉访问, 不能支持未来的再开

发 、再提高,难以被纳入国家“数字国土”网络中去,

很容易成为“信息孤岛”.

西方国家在 20世纪 60 ～ 70年代曾因此而走过

一段弯路,应当引以为戒.点源属性与空间数据库的

合理建模方式是分布式主题数据库 ( subject data

base)方式,即不以功能处理为核心, 而以数据管理

为核心;统一概念模型和数据模型, 实行术语 、代码

和图式 、图例标准化;兼顾行业的当前需求与未来需

求,通过缜密的系统分析和系统设计来形成与基层

多种业务主题相关联的分布式点源主题数据库, 进

而通过网络发展成为国土资源信息检索系统
[ 7]
.

3　建立点源信息系统的关键技术

在测绘部门, 为了保证空间分析的数据源并补

充功能的不足, 通常采用以 GIS 为核心的 “ 3S

(GIS 、RS 、GPS) ”集成技术.李德仁[ 9]根据航空摄影

制图的需要, 进一步建立了“ 5S ( G IS 、RS 、GPS 、

DPS 、ES) ”结合与集成技术.由于测绘部门所需管理

和处理的是单纯的空间信息,以 GIS 为核心的上述

“3S”或“5S”结合与集成技术, 足以支撑日常工作,

而新一轮国土资源大调查所要管理和处理的是庞杂

的数据集合,除了多维空间数据之外, 还有多源 、多

类 、多量和多主题的属性数据.它们将随着调查工作

的进行而逐渐积累.因此,“数字国土”应当是 3维乃

至 4维多源空间数据与属性数据的有机集合, 仅仅

上述“3S”或“5S”是不够的.

“数字国土”工程中的基层点源信息系统设计,

应该考虑关系式数据库 ( RDBS) 和空间数据库

(GIS)的集成, 还要增加用于数据分析和资源预测 、

评价的模型库 、方法库, 甚至要考虑构建数据集市 、

数据仓库与数据银行, 同时还要开发复杂的野外数

据采集系统.此外, 还要求实现地下结构三维可视

化
[ 10]
查询与分析.也就是说, 应当采用“多 S( DBS 、

GIS 、RS 、GPS 和 ES 等)”结合与集成技术, 使之成

为一种以分布式主题数据库为核心的综合技术系

统[ 5] .这种国土资源点源信息系统的结构是技术方

法与应用模型的层叠式复合结构,各种功能处理软

件的开发都围绕主题数据库展开.它以图幅为单位,

可以实现国土资源调查与勘探的全过程计算机辅助

化,为资源评价 、规划 、开发的决策支持可视化 、智能

化打下基础.

4　国土资源数据库的管理体制

国土资源信息系统的数据库有 2个并行的发展

方向:一个是大型集中式方向;一个是微型分布式方

向.上述由西方诸国和我国所建立的早期全国规模

信息系统,基本上都是大型集中式的.大型集中式数

据库通常建立在巨型和大 、中型机上,优点是便于集

中管理,缺点是不便于各地使用,而且也难以组织 、

容纳繁多的数据类别和复杂的数据结构, 难以应付

日益增多的信息处理需求, 更难以做到数据及时更

新.随着微型机技术的发展,高功能的工作站和微机

大量涌现,特别是由于网络技术的发展,使分散于各

地的信息资源的管理 、交叉访问及远程传输成为可

能,分布式信息系统受到普遍重视.西方发达国家此

类信息系统的近期发展, 便是分布式点源信息系统

与网络技术结合的结果.这样做也有利于各地实现

资源 、环境与经济信息的联机检索或商业化服务.

“数字国土”网络可以按中央 、大区 、省和地区四

级布局.除遥感信息外,所有原始数据均装载在基层

(地区 、地调院 、勘探队)点源数据库中,通过网络构

成分布式异构信息平台和数据集市.省级网络中心

设置于国土厅或地勘局, 建立相应的数据仓库,但主
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要负担全省网络管理和网络应用开发任务.大区网

络中心可设置于地调中心或研究所,存放部分综合

数据,或建立相应的数据银行,但主要负担全区网络

管理和网络应用开发任务.中央网络中心可设于国

土资源部或中国地调局信息中心,除了存放一些重

要的综合数据外,主要负担全国网络管理.在进行数

据库总体设计时,可采取数据管理系统与数据应用

系统之间相对独立原则及多层服务的数据集市策

略
[ 11]

.应用软件的体系结构设计可基于 Internet/

Int ranet运行环境, 待有了我国自己的网络运行环

境后再转换.系统总体上使用多层客户机/服务器结

构,其中,应用系统层 、中间服务层和数据库层是最

基本的 3 个层次.基于 Internet 的 Browser/ Server

结构,系统运行不受地域和时间的限制,可大大提高

系统和现有数据的利用效率;而精心设计的可复用

构件可为系统的扩展 、后续开发或移植提供良好的

基础,将大大缩短开发周期,节约开发和维护成本.

5　实现信息共享的必要基础

信息标准化体系的制定是“数字国土”工程的一

项关键性基础工作.它不仅关系到基础信息平台的

共享性,而且关系到国土资源勘查与评价 、资源开发

与利用的规划决策 、资源开发利用的动态管理等应

用系统的有效性,对整个信息化工程具有重大的规

范和指导意义[ 12] .信息标准化体系的制定, 应当在

“数字国土”工程的规划期就着手进行.

“数字国土”的信息标准化体系应当建立在广泛

采用国际和国家标准的基础上, 同时兼顾国土资源

行业的特点.近些年来, 在全国信息技术委员会 、全

国电子业务标委会 、全国地理信息系统标委会 、全国

地矿信息标准委员会和国家技术监督局的主持下,

先后制订了 7类共 60多个与地质矿产和土地资源

信息采集 、存储和管理有关的国家和行业新标准.例

如:网络平台建设标准类 、数据通用标准类 、基础数

据平台的软件开发标准类 、应用软件平台结构标准

类 、基本数据信息化标准类 、CAD制图标准类 、国家

信息安全标准类,等等.这些标准应当被纳入“数字

国土”的信息标准化体系中.由于“数字国土”工程不

但涉及信息系统和信息技术的标准与规范, 还涉及

国土资源勘查与开发利用工作本身的一系列标准和

规范,而上述标准大多是在“数字国土”工程实施之

前制定的,因此必须根据“数字国土”的要求, 清理汇

总这些相关的国家标准和行业标准,并且按照“数字

国土”工程的进程制定修编规划,协调各部门分期分

批修订 、补充和新制标准.

6　数据国土建设的瓶颈问题

信息系统建设的难题是海量属性数据和空间数

据的入库.这涉及 3方面的问题:其一是政策法规问

题.各个部门和单位有些顾虑,不愿意交出多年积累

的资料.其实,数据入库后是可以控制的, 可以分密

级采取保护措施,同时开展有偿服务.西方发达国家

的经验证明,各企业 、单位从信息共享中所取得的效

益,比从互相封锁数据资料中所取得的效益要大得

多.我国国务院已经颁布了地质资料汇交的有关条

例,应当坚决贯彻执行.其二是入库资料的甄别问

题.系统的当前需求与未来需求密切结合,是决定哪

些数据应当入库的依据.应当严格地遵循以系统分

析作为系统设计基础的原则, 组织有关专家进行深

入的研讨, 从用户需求分析入手, 进行数据模型构

建.只有这样才能保证数据库系统具有结构合理 、信

息齐备的点源主题式品格.其三是入库技术与经费

问题.我国 50年来积累的数据量十分庞大, 需要投

入大量的人力和财力方能完成入库任务.除了调动

基层勘查单位数据入库的积极性外,一方面要组织

力量研究开发数据输入的快捷软件工具, 另一方面

要落实数据整理和输入经费.

7　野外地质调查信息化的途径

从 20世纪 80年代开始, 在美国 、加拿大和澳大

利亚等国, 人们采用固化于掌上机的数据采集系统

来采集野外 GPS数据和属性描述数据;采用关系数

据库来存放野外调查和室内测试数据,并且仍然采

用手工方式编制地质图, 然后扫描进入G IS,经矢量

化后进行机助编辑 、空间分析和分版制图.掌上机体

积小 、重量轻 、电池使用时间长, 对我国西部高山地

区的填图工作较为适合, 但由于输入格式是固化了

的,难以适应不同地区的不同数据采集要求;特别是

不能装入“多 S”集成的野外数据采集系统, 无法在

野外直接修编草图, 更不能越过室内手工编图阶段.

便携机在体积 、重量和价格上已经逐步接近掌上机,

电池使用时间也可延长至 6 h 以上, 具有了野外实
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用价值.因此,可以考虑同时开发便携机版和掌上机

版的野外数据采集系统.

在我国东部城市 、平原 、丘陵和低山地区以及勘

探区和矿区, 都可以配备超轻便型便携机(重 1 kg

以下)和具有“多 S”集成功能的野外数据采集子系

统;在室内则配备有综合整理 、空间分析 、区域评价 、

图件编绘和决策支持等功能强劲的处理软件, 实现

区域和矿山地质填图的全过程计算机辅助化.该系

统以图幅为单位,还可以方便地将野外地质资料与

物探 、化探 、遥感和钻探资料集成起来, 使图幅内的

各种空间数据和属性数据的存贮 、检索和处理实现

自动化 、高速化 、网络化 、综合化和可视化,达到“多

S”信息交互检索 、综合处理和综合应用的目的.

8　“数字国土”的安全保障

Internet所具有的开放性 、国际性和自由性, 使

原来由单机安全事故引起的损害可能传播到其他系

统和主机,引起大范围的瘫痪和损失, “数据国土”所

面临的信息安全风险极大.如何保证网络信息系统

的安全,已成为必需考虑和解决的首要问题.

因此,在进行“数据国土”工程整体规划的同时,

应当制定信息系统安全保障体系的建设规划和分步

实施计划.首先, 有必要建立一个基础安全防护体

系,保证信息平台的安全,然后根据各应用系统的开

发和运行情况逐步完善, 建立包括物理安全 、链路安

全 、网络安全 、管理安全 、应用安全及系统安全在内

的完整安全防护体系.其目标是:确保合法用户使用

合法网络资源;保证网络管理/网络传输的信息资源

不被窃取 、篡改;审计 、跟踪敏感信息的流向, 防范敏

感信息通过网络泄露;检测并处理网络安全漏洞, 减

少可能被黑客利用的不安全因素;在病毒到达内部

网之前或者是在病毒传播感染和发作之前就被检测

并清除;确保网络的入侵能够被检测并提供日志, 以

便跟踪和事后追踪;保证即使网络系统正遭受攻击

也能够继续运行;确保重要服务器系统在意外损坏

情况下,能通过灾难恢复系统在最短时间内恢复正

常工作.为此,需要开展安全技术的研究与开发, 特

别是分布式数据库平台的数据备份和恢复技术.美

国的政府分布式数据库在“9·11”事件中遭受破坏而

无法恢复,应当引以为戒.

开展这项工作应当遵循:( 1)需求 、风险 、代价平

衡的原则;( 2)综合性 、整体性原则;( 3)需求与生命

周期一致性原则;( 4)易操作性原则;( 5)适应性及灵

活性原则;( 6)多重保护与隔离原则;( 7)可评价性原

则.各项安全技术和安全措施都需要通过 CA 认证

中心认证,做到既保证网络运行安全的整体性,又保

证实现网络运行安全的动态性.

9　结论

“数字国土”工程是对“数字地球”和“数字中国”

战略计划的响应,是推进新世纪国土资源信息化的

一项宏大工程.这项工程涉及公用基础信息平台 、数

据库建模方式 、系统集成技术 、系统管理体制 、信息

标准化体系 、海量数据入库和信息安全保障体系等

基本问题.为了妥善地解决这些问题,使该项工程具

有前瞻性 、可行性和有效性,应当借鉴国际上国土资

源信息系统建设和地球信息科学 ( GeoInform atics)

发展的最新成果,并根据我国国土资源勘查与管理

工作的特殊布局和特殊要求, 通过全面的系统分析

和系统设计,实事求是地制定工程的总体目标 、分阶

段目标 、系统总体逻辑结构和功能结构,以及对各种

重大问题的应对策略和工程实施计划.
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Discussion on Methodology of ”Digital Land and Resources of China” Project

WU Chong-long, LI U Gang

( Land and Resources Information System Institute, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China)

Abstract:”Digital State Land and Resources”, a grand project in the 21st century , is a response to the

state strategic plans called ”Digi tal Earth” and ”Digital China”, respect ively .It s core is the construction of

distributed point-source spatial database and at tribute database.The impo rtant problems of technology are the

modeling of the subject database, the ”multi-S” integ ration, the three level netw ork st ructure, the computer-

aided design of geological maps, the information standardization system, the entry of numerous data to the

database and the information security.This g rand project needs a set of logical and perfect solutions.Problem-

shooting countermeasures and procedures are suggested that have incorporated latest achievements in the con-

st ruct ion of land and resources information sy stem in the world and those in the development of geoinformat-

ics, and follow ed the overall sy stem analysis and sy stem design in line with the special pattern of the Chinese land

and resources exploration and management.

Key words:Digital S tate Land and Resources;Digital Earth ;Digital China;methodology;basic

information platform ;point-source information system;multi-S integ ration.
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