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摘要!如何高效管理&利用中国东部已有地球科学研究数据是急需解决的问题%在地球化学数据模型研究基础上$应用关系

数据库和 I3J=K0技术$建 立 了 中 国 东 部 地 球 化 学 科 学 数 据 库"+8=L#%+8=L深 度 整 合 I3J=K0技 术$研 究 者 可 利 用

+8=L基于 I3J对地球化学数据进行检索&分析&输出和空间可视化$查询结果可以标注于基于 I3J=K0的网络地图$生成

分类&分级专题图$并对查询结果进行地球化学图解等专 业 分 析%+8=L是 第 一 个 基 于 I3J$集 成 了 数 据 检 索&空 间 数 据 可

视化和数据分析功能的地球化学科学数据库$为地学工作者 提 供 了 一 个 地 球 化 学 数 据 管 理&共 享&获 取&交 流 的 协 作 平 台$
具有重要的实用价值%
关键词!华北克拉通’数据模型’关系数据库’I3J=K0%
中图分类号!M’)!!!!文章编号!@(((D’!)!"’(()#(!D(?’!D()!!!!收稿日期!’(()D(’D’(
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’!)’$’(7(48$9,#$’,#4,5"(,-,:/*$-;#,*(33(3$0%</0(#$-=(3,&#*(3$.+/0$10/2(#3/’4,5"(,3*/(0*(3$6&+$0 ?!((B?$.+/0$

:#,-.2(-%Q#G.#37721234.$<F,4,H3,4R-36;3./33S2;.324HH3#;123413R,.,#73,;.3-48/24,2;,46-H34.T-#J$3F%U,;3R#4

./3H3#1/3F21,$R,.,F#R3$$G33;.,J$2;/3R./3+,;.8/24,H3#1/3F21,$;123413R,.,J,;3"+8=L#./,.,TT$23R./3-3$,.2#4,$

R,.,J,;3,4RI3J=K0.31/4#$#H<%9;24H./3+8=L$-3;3,-1/3-;1,4V63-<$,4,$<W3$#6.T6.,4R2FT$3F34.;T,.2,$:2;6,$2W,E

.2#4.#./3H3#1/3F21,$R,.,:2,,G3J;2.3%U31,6;324.3H-,.2#4#7I3J=K0.31/4#$#H<$./3V63-<-3;6$.;1,4J3F,TT3R#4

R2H2.,$F,TJ,;3R#4I3J=K0,4R1,4H343-,.31$,;;2721,.2#4./3F,.21F,T;%>3,4G/2$3$-3;3,-1/3-;1,4F,X3#4$243,4,$<E

;2;#7./3V63-<-3;6$.;6;24H#773-3RH3#1/3F21,$R2,H-,F%+8=L2;./372-;.G3JEJ,;3RH3#1/3F21,$;123413R,.,J,;3./,.24E

.3H-,.3R./37641.2#4;#7R,.,-3.-23:,$$;T,.2,$:2;6,$2W,.2#4,4R#4$243,4,$<;2;$,4R2.T-#:2R3;,H3#1/3F21,$R,.,;/,-24H$

,113;;,4R3S1/,4H31#$$,J#-,.2#4T$,.7#-F7#--3;3,-1/3-;%

;"/<’.7,%&#-./8/24,1-,.#4’R,.,F#R3$’-3$,.2#4,$R,.,J,;3’I3J=K0%

(!引言

华北克拉通是研究中国东部岩浆活动&构造作

用及成矿作 用 的 天 然 实 验 室"=,#(’$-%$’((?’魏

文博等$’((B#%研究人员在该区已开展了大量的地

球化学研究$发表了大量高质量的地球化学数据"郑
建平等$’((C’刘勇胜和高山$’((B#$但这些 数 据 广

泛分布在不同的文献&报告和研究机构而得不到充

分的利用%一些研究者通过收集少量已发表数据进

行深 入 研 究 做 出 了 重 要 的 研 究 成 果"李 江 海 等$
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’((C"周新华和张宏福#’((C"刘勇胜和高山#’((B$%
地球化学数据的共享%管理%深入研究已成为地球化

学学科及其相关领域迫切需要解决的重要问题%科

学数据库研究为解决这一问题提供了良好契机%科

学数据库指利用数据库技术和其相关技术实现对海

量科学数据的合理%高效管理#使科研人员能够利用

该数据 库 方 便 地 进 行 数 据 查 询%分 析 和 深 入 研 究

&=-,<,4RL,:2R#’((*$%目前#国内外 很 多 学 科 都

开展了科学数据库和科学数据共享的相关研究#著

名的科学 数 据 库 有0L000X<03-:3-&N$3S,4R3-(’
$-%#’((($%Y3--,03-:213&U,-1$,<(’$-%#’((($等%
在地球 化 学 领 域#著 名 的 国 际 科 学 数 据 库 系 统 有

M3.LU%=+PZP8&&#/$,4R0,-J,;#@AAA"0,-J,;
(’$-%#@AAA$%&N"LNY%+,-./8/3F 和 +,-./Z37
等"国内主要地球化学数据库系统有火山岩岩石化

学D地球化学数据库&尚如相等#@A)A$%全国区域化

探数据库系统&刘如英等#@AA?$%全国主要大中型金

铜多金属矿区域地球化学数据库&史长义和张金华#

’((@$%中国同位素地球化学数据库等%
这些数据库存在以下问题’&@$数据库覆盖区域

或专业领域有限#例如&N"LNY%+,-./8/3F主要

针对北美地区#国内的一些数据库主要面向矿产等

领域"&’$国内的大多数据库没有 I3J版本#不利于

推广利用"&!$部分数据库缺乏对地球化学数据模型

的深入研究#数据模型存在一定的问题"&?$没有或

者只有很弱 的 数 据 分 析 功 能"&*$没 有 引 入 =K0的

相关功能"&C$元数据信息缺乏#例如缺乏数据来源%
精度%采样位置等信息#不利于或者无法用于进一步

深入研究%
与其他数据相比#地质数据#尤其是地球化学数

据本身具有复杂性%地域性%空间性的特征#传统的

关系数据库技术无法体现地球化学数据的空间性特

征#更 不 能 将 定 量 数 据 与 空 间 特 性 结 合 起 来%=K0
&地理信息系统$技术#以计算机软硬件为基础#具有

对空间信息的采集%管理%存储%分析%显示%输出等

功能"具有丰富的空间分析及模型能力#能基于地理

空间数据库#对 复 杂 的 现 实 地 理 世 界 进 行 描 述%抽

象%分析%模拟%预测和优化%为开展基于空间数据库

的地球化学 数 据 应 用 研 究 提 供 了 很 好 的 基 础 平 台

&吴冲龙#@AA)"郑贵洲#@AA)$%目前#基于=K0的地

质数据库系统的设计及数据共享有较多的学术探讨

&胡光道和李振华#’((’"孙九林和李爽#’((’"吴 信

才和吴亮#’((C$#但基于 I3J=K0的地球化学数据

库的研 究 报 道 很 少#相 关 的 地 球 化 学 数 据 库 也 比

较少%
中国东部地球化学科学数据库&+8=L$是以关

系数据库技术%=K0和 I3J=K0技术%网络技术为基

础#基于 I3J平台建立的地球化学 数 据 库 系 统#不

仅实现了对中国东部已发表地球化学数据的统一管

理%存储%共享%查询#而且具有已有地球化学数据库

没有的空间可视化%空间分析%专业分析等功能%本

文主要介绍该系统的地球化学数据模型%系统结构

和主要功能%

@!地球化学数据模型

地球化学数据模型研究是地球化学科学数据库

研究的基础%在对地球化学数据本身特点%组成%内

容%使用方式分析基础上#根据数据库技术发展最新

现状#参考已有国际国内同类数据库#应用关系数据

模型#对中国东部地球化学科学数据库的数据模型

进行了深入研究和分析#在此基础上#完成了数据库

的逻辑结构设计和数据编码设计%
=%=!地球化学数据

完整的地球化学数据不仅包含基本的岩石样品

分析数据#而且包括样品的描述性辅助信息#即元数

据信息%+8=L存储的地球化学数据包括两类’第一

类#岩石样品的地球化学分析结果#包括主量元素%
微量元素%放射性同位素和稳定同位素等分析结果#
以及利用不同岩石样品%不同测试方法得到的测年

结果"第二类#数据的元数据信息#主要包括’&@$分

析方法相关的元数据信息&分析方法%仪器等$和分

析样品的类型&全岩%矿物等$"&’$样品元数据#包括

样品描述%岩性%采样地点等"&!$参考文献元数据#
包括参考文献题目%作者%摘要%关键词%发表期刊%
年限等相关信息%
=%>!地球化学数据模型

在地球化学数据内容和特点研究基础上#应用

关系数据理 论 建 立 了+8=L地 球 化 学 关 系 数 据 模

型%+8=L的所有数据被储存在一系列具有唯 一 名

称%相互关联的关系数据表中#这些数据表涵盖了地

球化学数据的分析结果%属性信息和元数据%例如#
(0,FT$3)表 记 录 了 +8=L 中 保 存 的 样 品 信 息#
(Z373-3413)表包含了 所 有 与 参 考 文 献 有 关 的 元 数

据信息%每个关系数据表都由(字段)&行$和(记录)
&列$组成%每个(字段)记录了具体的信息#以名称区

?’?



!第!期 !马维峰等!基于关系数据库和 I3J=K0的中国东部地球化学科学数据库

图@!+8=L中地球化学数据的关系数据模型

[2H%@ Y/3-3$,.2#4,$R,.,J,;3F#R3$#7H3#1/3F21,$R,.,24+8=L
"0,FT$3#$"0,FT$3＿Z373-3413#和"Z373-3413#表格说明了数据库的基本组成和概念%储存在表中的数据包括"字段#和"记录#%每个表中有唯

一的识别标记"主键#%!个表中的主键分别为各个表中的"KR#%所有表之间的关系通过"外键#建立

分%每个"记录#为表格中的一行数据%为了在特定表

格中找到所需信息&必须保证数据库表格中的每条

记录都不会重复&即每条记录都有唯一特定的识别

方式&称之为 主 键%主 键 可 以 是 样 品 名 称 或 者 样 品

KR&一般更倾 向 于 选 择 样 品KR’样 品 名 称 有 时 会 重

复(&以确保记录的唯一性%图@说明了+8=L关系

数据模 型 的 基 本 概 念%在 图@的"0,FT$3#表 中&由

于样品名 称 有 可 能 重 复&笔 者 选 择 样 品 的KR为 主

键%关系数据库中的各种表格之间通过外键相互关

联&而这些外键是关联表格的主键%在图@"0,FT$3＿

Z373-3413#表中&"0,FT$3＿KR#和"Z373-3413＿KR#分

别为与"0,FT$3#表和"Z373-3413#表相关联的外键%
主键一般是唯一确定的&外键可以重复出现&例如图

@"0,FT$3＿Z373-3413#表中&同一篇参考文献可以重

复出现%
=%?!数据库结构

+8=L根据上述关系数据模型及地球化学数据

所包含的内 容&建 立+8=L关 系 数 据 库&数 据 库 包

括@(个关系数 据 表$’’)个 字 段%数 据 库 结 构 及 其

数据表内容如图’所示&主要包括样品名称$位置$
年龄$岩性$主量元素$微量元素$同位素及参考文献

等信息&这些信息在数据库中分别存储在具有唯一

命名的数据表中&包含了相关内容的地球化学数据

属性和元数 据 记 录%例 如&"0,FT$3#表 中 包 括 样 品

名称$地理 位 置$经 纬 度 等%">,\#-+$3F34.;#表 中

包括"02P’$>HP$[3’P! 等#%图’,列出了地球化学

数据库中存储的关系表及其所包括的具体数据项%
这些表之 间 存 在 一 定 的 关 系%"0,FT$3#表 为 主 表&
其他表与"0,FT$3#表 之 间 存 在"一 对 一#或"一 对

多#或"多对多#的关系%其中&"0,FT$3#表与">,\#-
+$3F34.;#表$"Y-,13+$3F34.;#表$"Z,-3+,-./+$E
3F34.;#表$"K;#.#T30<;.3F#表$"0,FT$38/,-,1E
.3-2;.21;#表及">#R,$L,.,#表之间存在"一对一#的

关系%也就是说&一个样品KR在 这 些 表 中 只 有 一 条

记录相对应%"一对多#的关系存在于"0,FT$3#表和

"NH3#表之间&也就是说&一个样品KR表中&在数据

库中有多条年龄信息记录%"多对多#的关系存在于

"0,FT$3#表和"Z373-3413#表之间&即一篇参考文献

*’?
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图’!+8=L数据库结构图

[2H%’ 0.-61.6-3#7+8=LR,.,J,;3
,%+8=L数据库模式";1/3F,.21#设计$J%+8=L各数据表关联关系示意图

中可能包含多个样品或一个样品出现在多篇参考文

献中"各个 表 之 间 的 关 系 如 图’J所 示#%%0,FT$3&
表中’样品%KR&字段为主键’其他 字 段 为 外 键%存 在

所有关系表中的字段通过唯一的 样 品KR链 接 以 确

保数据库中不会出现重复记录%

’!系统结构与功能

>%=!系统结构

+8=L基于关系数据库系统0]̂ 03-:3-’((*(

I3J=K0平台 N-1K>0A%’(>21-#;#7.%43.[-,F3E
G#-X’%(构建$使用N0M%43.和8" 语言开发$采用

了基于U)0的 分 布 式(松 耦 合 的 多 层 体 系 结 构$应

用了N\,S(多级缓存(I3J服务等技术$应用了基于

服务 器 端 文 件 缓 存 和 N\,S技 术 的 I3J=K0"N-E
1K>0#开发’具有良好的运行性能(扩展性和开放性

"图!#%
如图!所示’+8=L由以下部分组成*
"@#数据库*基 础 的 地 球 化 学 数 据 存 储 于0]̂

03-:3-数据库’在地球化学数据模型研究基础上’设
计了@(个关系 数 据 表’’’)个 字 段’各 个 数 据 表 通

过@对@(@对多关系关联’多对多关系通过辅助表

分解为@对多关系关联$
"’#数据服务层*建立在NLP%43.基础上’为功

C’?
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表=!45$1的主要功能模块

Y,J$3@ >,\#-7641.2#4F#R6$3;#7+8=L

!!!!!!!名称 说明

!!!!!!数据查询!!!!!!!!!可根据元素的主量"微量"稀土"同位素"年龄"岩石学特征等’((多个属性字段对数据库进行检索#
!!!!!!!!!也可根据样品名称"位置"空间位置"文献$出处%等元数据信息进行查询检索

!!!!!!可视化

!!!!!!空间可视化
!!!!!!!!!查询结果可以 I3J电子表格的形式进行浏览&查看&并标注于结果页面的电子地图中

!!!!!!!!!查询结果可以通过空间位置标注于电子地图中$可缩放"平移"点选%&进行空间信息和属性信息的互

!!!!!!!!!动查看&其中的电子地图可以是地理"地质等不同种类和专业的电子地图

!!!!!!!!!根据查询结果的岩性等属性生成分类专题图&也可以根据主量"微量"同位素等属性信息生成分级专

!!!!!!!!!题图和对应的统计图表

!!!!!!数据分析!!!!!!!!!根据查询结果生成常用的地球化学图解

!!!!!!!!!生成稀土元素模式图$Z++图解%&标准化方法可选

!!!!!!!!!生成微量元素蛛网图&标准化方法可选

!!!!!!!!!所有分析方法可以针对全部查询结果或部分选中结果

!!!!!!!!!结果数据可标注于分析页面的电子地图

!!!!!!输出!!!!!!!!!查询结果可输出为+S13$"纯文本等文件格式

图!!+8=L层次架构与组成示意图

[2H%! 8#FT#;2.2#4,4R,-1/2.31.6-3#7+8=L

能模块提供数据查询"数据获取服务#
$!%N-1K>0!基础的地图服务由N-1K>0提供&

并通过地图服务层为系统提供网络地图服务#
$?%地图服务层!充当N-1K>0和系统之间的中

间层&N0M%43.编写&为系统提供地图服务%该层对

N-1K>0的地图 服 务 做 了 服 务 器 端 的 文 件 缓 存&以

提高N-1K>0服务器的效率和负载#
$*%功能模块!包括数据查询"数据可视化"数据

分析等功能模块&基于%43.和8" 语言编写&以%43.
程序集$%R$$%的方式提供&可以随时替换和升级#

$C%界面 层!基 于 N0M%43.构 建&应 用 了 N\,S
技术&并提供了 I3J服务的数据查询和获取接口#

$B%&3G;和+:34.;服 务!一 个 单 独 的 通 用 信

息发布系统&通过50直接在 I3J界面层集成#
$)%系统工具!主要包括了属性数据"空间数据

更新工具和地图服务管理工具等系统维护工具&数

据输入和更 新 是 一 个 可 以 插 入 >21-#;#7.+S13$的

Z21/8$234.客 户 端&可 以 快 速"方 便 地 对 数 据 进 行

更新"维护%
+8=L各个模块可以部署 于 同 一 台 服 务 器&也

可以分别部署于不同服务器&具有较好的伸缩性"扩
展性和开放性%
>%>!系统功能和特点

从最终用户角度&+8=L包括数据查询"空间可

视化"数据分析"数据输出?个主要功能模块&各模

块的具体功能见表@%
+8=L主要特点包括!
$@%+8=L集 成 了 基 于 I3J的 数 据 检 索"数 据

可视化和空间可视化"数据分析等功能#
$’%+8=L深度整合了基于 I3J=K0的网络电

子地图技术&查询结果可以通过采样位置标注于网

络地图&并根据数据的不同属性信息生成分类"分级

专题图以及相关的统计图表#
$!%基于服务器端文件缓存和N\,S技术的N-E

1K>0开 发&极 大 地 提 高 了 用 户 体 验&降 低 了 基 于

N-1K>0的 I3J=K0服 务 器 负 担&提 高 了 I3J=K0
服务器的运行效率#

$?%通过对专业应用领域和 I3J=K0"I3J设计

的深入分析&对+8=L的功能"界面"操作进行了优

化设计&使得+8=L的大部分功能都可以通过一到

两次鼠标点击完成&和同类系统相比&具有非常好的

易用性和可操作性%

!!讨论与结论

地球化学科学数据库为解决地质"地球化学等

科学研究中数据管理"共享"交流和深入研究提供了

B’?
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图?!四合屯地区火山岩的&J分级专题图"据 I,4H(’$-%#’((C$

[2H%? 8$,;;2721,.2#4./3F,.21F,T#7&J2402/3.64:#$1,421-#1X;

良好的 解 决 方 案#通 过 与 =K0技 术 结 合#为 地 球 化

学研究提供了新的思路和工具%利用中国东部地球

化学科学数据库#研究者不仅可以对数据进行查询%
检索等一般操作#而且查询结果可以通过空间位置

标注于电子地图中"可缩放%平移%点选$#进行空间

信息和属性信息的互动查看#解决了传统数据库将

地质数据与其空间属性脱节的问题&可以根据查询

结果的岩性等属性生成分类专题图#也可以根据主

量%微量%同位素等属性信息生成分级专题图和对应

的统计图表#同时可以在线进行常规的地球化学专

业分析"包括常用图解%稀土模式图及微量元素蛛网

图等$%通过对查询结果进行分类专题图解及统计研

究#可以对数据进行探索性"空间$数据分析"+LN#

0+LN$#识别感 兴 趣 的 或 特 殊 的 特 征#检 查 数 据 错

误等%在线地球化学专业图解分析使原来要花大量

时间完成的地球化学图解可以一键完成#研究者可

以随时分析感兴趣的样品#大大提高了工作效率%
例如可以利用中国东部地球化学科学数据库检

索得到 I,4H(’$-%"’((C$一文中的四合屯地区火

山岩样品#检索结果可以直接标注在数字地图上"图

?$#研究者可以查看其分布特征及采样位置等空间

信息%利用数据库提供的分类分级专题图空间分析

方法对该数 据 进 行 &J的 分 级 专 题 图 分 析#如 图?
所示#分析结果按照&J的大小分为*个等级#以不

同大小的圆及不同深浅的颜色显示在地图上%可以

看出#在该文的采样剖面上#具有高&J含量的样品

主要分布在采样位置的两端#该结果对数据分析及

地质成因解释具有重要的参考价值%
中国东部地球化学科学数据库"+8=L$在地球

化 学 数 据 模 型 研 究 基 础 上#应 用 关 系 数 据 库 和

I3J=K0技术构建#实 现 了 对 海 量 地 球 化 学 数 据 的

统一存储和 管 理%利 用 该 数 据 库#研 究 者 可 以 基 于

I3J对数据库进行各种条件的检索#筛选出有研究

价值的 数 据&通 过 与 I3J=K0结 合#可 以 对 查 询 结

果进行空间可视化#并生成分类%分级专题图&可以

在线对 查 询 结 果 进 行 地 球 化 学 图 解 等 分 析 研 究%
+8=L是第一 个 基 于 I3J#集 成 了 数 据 检 索%空 间

数据可视化 和 数 据 分 析 功 能 的 地 球 化 学 科 学 数 据

库#为地学工作者提供了一个地球化学数据共享%获
取%交流的协作平台#对华北克拉通地质%地球化学

研究具有重要的实用价值%
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热烈祝贺!地球科学"#英文版$进入国际著名检索系统&5%4

根据美国汤姆森科技信息集团科学信息研究所#Y/#F;#4K0K$的正式通知和K0K网查询"’地球科学(
#英文版$#5#6-4,$#78/24,942:3-;2.<#7=3#;123413;"K00&%@((’D(B(*$已经被列入美国’科学引文索引

#扩展库$(#08K+$来源期刊"’((B年第@)卷第@期开始正式收录%
’地球科学(#英文版$创刊于@AA(年"十几年来"在中国地质大学校领导的大力支持下"学报编辑部坚

持按照国际期刊规范办刊"坚定不移地走国际化&专业化的道路"报道中国地球科学领域前瞻性的研究成

果和最新发现"该刊的学术质量稳步上升%
尤其是@AAA年以来"’地球科学(编辑部确立了进入08K的奋斗目标"为了提高期刊质量"严格按照

08K选刊&评估标准办刊"并且采取了一系列措施%’((!年改革了编委会"增加了@B名国际编委"’((?D
’((C年聘请了英国语言学 博 士M,6$Z21/,-RI3$R#4来 编 辑 部 工 作"’((*年A月 与 国 际 著 名 出 版 公 司

+̂ 0+"K+Z签订了合作出版&发行英文版电子版的协议)’((C年起由国际著名出版集团 +̂ 0+"K+Z独家

海外发行英文版电子版"扩大了英文版的国际知名度%’((B年C月’)日期盼已久的美国汤姆森公司发来

喜讯%’地球科学(#英文版$’((B年起正式被08K+收录%
八年来"’地球科学(编辑部在中国地质大学校领导和编委会的正确领导下"主编王亨君教授率领的

’地球科学(团队求真务实"开拓创新"在选题策划&编辑人才培养&网站建设和国际化发展等方面付出了艰

辛的努力"取得了一次又一次的成绩"为繁荣科技出版和地球科学事业做出了应有贡献%
今后’地球科学(编辑部将要承担着更大的压力和挑战"要不断与时俱进"开拓创新"为争创国际一流

科技期刊而努力奋斗%
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