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基于控制字典的对象式地质属性数据管理

花卫华，刘纪东，刘修国

中国地质大学信息工程学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：传统地质数据管理与应用是参照数据库的外模式来设计数据结构和数据访问接口，在业务逻辑没有发生大的变动情况

下，外模式发生更改后，需要修改应用程序才能适应新的数据库结构．鉴于此弊，在关系数据库视图机制的启发下，通过分析

不同地质专业地质属性数据的特征，对地质数据库外模式的高度概括，形成用于地质业务分析评价所需的关键属性组成的元

组集———控制字典表，基于控制字典抽象出面向地质行业的对象式数据模型、映射数据模型与地质数据的关系，并参照控制

字典表的“数据结构”来设计数据访问接口，最终实现地质数据库的动态扩展，无需再修改应用程序，需要做的仅仅是修改控

制字典与外模式之间的映射关系，以不变应万变．控制字典作为一个中间件，将用户对地质数据的操作和计算机对地质数据

的处理分离开来，充分保证了程序和数据层的逻辑独立性．
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　　地质数据是地质信息的载体，是地球信息科学

的重要组成部分．从２０世纪６０年代至今，美国、英

国等在地质数据管理方面做了大量的研究工作．美

国地调局经过３０多年的努力，先后建立了全国煤炭

数据库、美国资源库、全国海洋地质数据库、地球化

学与岩石分析数据库等．英国地调局先后建立了水
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文钻孔数据库、陆地钻孔数据库、全国重力数据库、

全国地球化学库、世界矿山数据库等．目前，全球针

对地质行业的各个领域已经建立了数千个综合地质

数据库，这些综合地质数据库的建设利用了关系数

据库、空间数据挖掘和网格计算等先进技术，并通过

远程互操作技术实现了联机分析（吴自兴等，２００８）．

随着我国数字城市建设步伐的加快，各城市开

展了广泛的地质调查工作，积累了大量的地质数据，

包括基础地质、水工环地质、矿产地质、物化探和地

质遗迹等，为城市建设、地下空间开发利用、地质灾

害的预测等提供了基础数据支持．自从２０世纪８０

年代以来，我国先后建立了数千个各种类型的地质

属性数据库，“数字国土工程”则已经建立了近万个

地质空间数据库（王春宁等，２００５；蒋卫萍，２００８）．由

于历史和技术的问题，我国大多数的地质数据存在

管理分散、不规范等现象，现有的城市地质数据管理

解决方案大都是单一的，即只针对某个特定的地质

专题建立点源数据管理解决方案，远远不能满足向

地质服务综合发展提供数据支持的需要（戴刚毅等，

２０００；任佳和毛先成，２００７）．随着地质资料信息服务

集群化与产业化的不断推进，需要在地质数据管理

与共享服务方面探索研究出科学、高效、可扩展的地

质数据管理平台．

１　基于控制字典抽象地质数据模型

地质数据按照内容属性来分，可分为基础地质、

矿产地质、水工环地质等多种主题．在地质信息化的

过程中，为了构建统一的数据库和信息系统平台，一

般会为各个专题制定一套统一的地质数据库标准．

不同的建库单位在实施地质数据建库的过程中，由

于存在地区差异，为了反映各自独有的地质特色，需

要对原有标准中的数据库结构进行修改和扩展．不

同单位建立的数据库结构和数据库标准之间会存在

一定的差异，这给专题数据库的地质信息平台建设

带来了很大的麻烦（张靖和程希来，２００９）．传统的地

质数据管理模式（图１）已经不能满足地质信息平台

建设的要求．

为了统一管理和处理这些数据库结构基本相同

而又各不相同的专题数据库，在地质专题数据库标

准的基础上，通过提炼出其中关键的属性信息，抽象

聚合出一套地质数据模型———一系列控制字典表的

集合，通过建立控制字典表与用户数据表之间的映

射．因此．系统数据管理平台的建设只需要建立在控

图１　传统地质数据管理方式

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｍａｎａｇｉｎｇｓｔｙｌｅ

制字典之上，针对控制表的接口设计统一的系统开

发接口，彻底实现各地区较相似专题数据库的统一

管理和分析．

１．１　地质数据模型

笔者以点状调查或勘探的地质数据为例进行分

析，线状和面状的数据可以从点状数据聚合而来，就

不详细介绍．

地质数据种类繁多、非常复杂．不从专业上去划

分，而是从数据本质上去分析，点状地质数据包括地

质点数据、地层分层数据、地质环境监测数据和采样

点的样品数据（罗明亮，１９９１；何书锋和王圣洁，

２００３）．

（１）地质点：普通的地质调查点，主要的信息包

括点名称、点编号、点类型、点坐标、高程、点属

性描述．

（２）分层数据：分层数据是从地表某点向下，穿

过一系列地层的数据集合，主要信息包括钻孔点编

号、地层名称、地层代号、地层地板埋深、地层属

性描述．

（３）变化监测数据：主要包括点的高程形变监测

和地下水的水位变化监测．其特点就是监测数据随

时间变换而变化．主要信息包括监测点编号、监测时

间、高程（或水位）形变量．

（４）测试样品数据：描述某个点位置上的取样信

息，主要信息包括样品点编号、样品测试指标系列的

属性值．

根据这４类基本数据模型，可以通过组合，形成

任意复杂的地质数据模型，从而实现不同专业的地

质数据的表达，包括地质调查点数据、钻孔数据、地

面沉降数据、地球物理数据、地球化学数据等．每一

个基本数据模型中，只需要描述各自的属性信息（郑

坤等，２００６）．而组合后的各个专题的数据模型需要

６２４
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表达各个基础数据模型之间的１对１、１对多、多对

多的一种对应关系．

具体来说，这些地质专题数据模型的表达方法如

下：（１）地面调查点数据：包括地质点、产状点等；这类

数据主要是一个点位坐标附加一系列的属性数据，可

表示为：地质点＜坐标，属性组合＞．（２）钻孔数据：从

地表点向下，各个地层的形态、土工试验信息和水土

取样信息都可以表达出来．根据勘探的用途可将钻孔

数据划分为基岩地质钻孔、第四纪地质钻孔、工程地

质钻孔、水文地质钻孔和矿山地质钻孔数据等（史秋

晶等，２００７；许哲平等，２００８）．钻孔数据可描述为：钻

孔点＜地质点，分层，样品＞．（３）地面沉降和地下水

监测数据：包括水准点、ＧＰＳ点、基岩标、分层表、重大

工程监测、地下水水位监测等（刘润等，２００２），可描述

为：监测点＜地质点，变化监测＞．（４）地球物理数据：

主要是面积性的点位测试数据，包括重力、航磁、电

法、地震等．这类数据的特征是一个点位包含一系列

的观测值，可描述为：地球物理点＜点位，观测值＞．

（５）地球化学数据：包括表层土壤取样、深层土壤取

样、连续土壤取样、浅层水取样、深层水取样数据等，

可描述为：地球化学点＜地质点，样品＞．

整个地质信息平台软件在设计地质数据管理模

块时，首先实现对基本数据模型的表达和管理，再通

过一定的组合原则，实现基础地质、水工环地质、矿

产地质等多专业地质数据的管理目标（杨旭等，

２００５；贺金鑫等，２００８）．

１．２　控制字典

大部分地质数据还没有统一的标准格式．由于

地质业务方面的应用程序大都是基于关系数据库的

外模式研发的，一旦外模式发生更改，应用程序就要

做相应的更改．如果应用程序的底层接口发生更改，

那么就需要消耗大量的资源来修正应用程序．为了

解决应用程序和用户数据的逻辑独立性问题，在关

系数据库外模式和应用程序中间引入控制字典（马

小刚等，２００７）．

控制字典是用来抽象描述地质数据基本信息及

组成关系的数据集合，它并不存储实实在在的地质

数据．控制字典通过从地质专题数据库中抽象出一

套数据模型，通过对数据模型的元数据表达和模型

组合，提炼出专题数据库中的关键字典信息，并通过

这些关键字典信息建立数据模型之间的映射关系．

控制字典的主要内容如图２所示．

控制字典主要由３个部分构成：控制表、数据模

型、映射关系．数据库外模式的字典信息一般有数据

图２　控制字典结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

库本身记录，程序可以通过接口获取，不过控制字典

中也可以进行记录，这里不对此进行详细描述．

（１）控制表（ＣｏｎｔｒｏｌＴａｂｌｅ）．控制表是对关系数

据库的外模式中的关键信息的高度抽象的一个元组

集．该元组集在地质业务分析中是必不可少的，也是

地质专家最关心的信息．控制表能够应用于相同的

地质专业或者具有继承关系的地质专业的分析应用

中，而不论具体的地质专业数据来自哪些部门．

控制表的功能类似于关系数据库中的视图机

制，就像一个窗口，透过它可以看到数据库中自己感

兴趣的数据及其变化．与数据库视图一样，控制表具

有简单性、安全性和逻辑数据独立性的特点．但是视

图的数据访问性能较差，而且数据库修改限制较为

复杂．而控制表不仅没有这些问题，实现起来比较灵

活，很容易实现数据库结构的扩展．

控制表的字典信息主要由若干个数据项构成．

数据项是控制表不可再分的数据单元，是控制表的

属性特征．数据项的描述信息包括名称、别名、数据

类型、枚举值列表、长度和数据项的逻辑关系等．

（２）数据模型（ＤａｔａＴａｂｌｅ）．数据库的外模式看

起来是孤立的一个个的用户数据表（简称用户表）．

实际上，这些用户表之间存在一定的主键或外键关

系，即１对１、１对多和多对多的关系．将相关联的用

户表集合起来，就形成了专题数据库．而专题数据库

的抽象就是地质数据模型．

地质数据模型通过聚合一系列具有一定关系的

控制表，来表达具有一定地质专业的数据特征．数据

模型由若干个控制表组成，支持嵌套表达．为了表达

地质专题数据的层次关系，允许数据模型具有继承

性．一个子类的数据模型除了拥有自己的数据特征，

还可以从其父类获得数据特征，即它的控制表集合．

（３）映射关系（ＭａｐｐｉｎｇＲｅｌａｔｉｏｎ）．字典就是对

７２４
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数据的一种详细描述．控制字典信息主要有表名、字

段中文名、字段英文名、字段的类型、宽度、精度、主

键／外键、空否、取值约束（默认值、最大值、最小值）、

索引否．同时要指出该表的索引：索引文件名、索引

字段名、索引特性（主键索引、唯一索引、聚集索引）．

图３　基于控制字典对象式地质数据管理模式

Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔｔｙｐｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａ

ｔｕｒｅｓｏｎｃｏｎｔｒｏｌｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

　　控制字典的３部分（控制表、数据模型和映射关

系）中，控制表字典记录控制表信息的基本信息、控

制表字段的详细描述以及控制表之间的关联信息．

数据模型是在控制字典的基础上，将同种类型的控

制表进行组合形成的一种对象，它代表一种数据特

征，具有共同的数据操作．映射关系记录用户表及其

核心字段信息与控制表的字段之间的映射关系．映

射关系是建立数据模型中控制字典与用户数据表之

间的对应关系的一种手段．

控制表扩展了数据库系统的三级模式结构，增

加了控制表和外模式的映射结构．外模式是数据库

用户（包括应用程序开发人员和最终用户）能够使用

和看见的局部数据的特征和逻辑结构的描述．控制

表是数据库外模式的概括与抽象．对于每一个外模

式来讲，数据字典中总有一个从控制表到外模式的

映射（肖计划等，２００６），这级映射结构的定义存储于

控制字典的映射关系中，而软件系统开发涉及到的

所有数据接口正是通过这级映射结构来实现的（程

雷，２００９；卢晓琴等，２００９）．基于控制字典对象式地

质数据管理的模式如图３所示．

当数据库外模式结构发生更改时，例如增加新的

属性、改变属性等，数据库管理员或者具有操作权限

的程序员相应地更改控制表和外模式的映象结构而

不需要对现有的应用程序做任何更改，因为控制表的

结构是没有发生任何改变的，而应用程序又是基于控

制表的数据结构开发的．通过控制表来设计应用程序

的方式不仅确保数据和应用程序的逻辑独立性，而且

简化了应用程序的开发过程，同时也极大地减少了应

用程序的维护和修改（王月平和贾明涛，２００２）．

２　地质属性数据的对象式管理

２．１　地质数据模型与数据库外模式的映射

控制字典中的字典信息记录数据库的外模式的

用户表及其字段的元数据信息，控制表中记录了数

据模型的各个单元表格的元数据信息，通过映射关

系，实现数据模型中的控制表到数据库用户表的唯

一映射．

具体映射信息包括：（１）表及其字段的映射．如

果在数据库中，控制表中的字段与其对应的用户表

的字段信息基本一致，则直接在字典映射表中记录

其映射关系．字段信息主要包括字段的名称、字段长

度、字段类型等；在数据库存储中，为了节约存储空

间，经常使用将几个字段信息压缩在一起形成一个

二进制字段ｂｌｏｂ类型．如果用户表的字段与控制表

中对应的字典信息不一致，比如用户表的字段是

ｂｌｏｂ类型，可在控制表中直接存储ｂｌｏｂ字段解压后

的字段信息，并建立起与用户表字段的映射关系．

（２）表之间的关系映射．通过控制字典构建一些列的

地质数据模型，包括基础地质、水工环地质、地面沉

降、地球物理、地球化学等专题的数据模型．通过建

立数据模型与控制表的包含关系，加上控制表与用

户表的映射关系，即可实现地质数据模型与数据库

外模式一一映射．

２．２　地质属性数据管理器的构建

建立了数据模型与数据库的用户表的映射关系

之后，可用一套ＳＱＬ语句或存储过程来实现不同地

区的相似地质属性数据库的数据管理．数据库的数

据管理主要包括对属性记录的增加、删除、查询和修

改．以查询ＳＱＬ语句编写为例，为了编写一套统一

的地质属性数据管理器，需要完成以下工作：（１）编

写一套简单的查询工具，并给每一条语句唯一命名．

这些语句的主要功能是通过数据模型找到控制表、

通过控制表找到用户表、通过控制表的字典找到用

８２４
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户表的字段、查询用户表的枚举字段的枚举值信息

等．（２）编写各个业务专题的查询工具：比如要根据

钻孔编码查询钻孔分层信息，首先根据（１）中的简单

查询工具，找出本查询中所有查询的用户表和用户

表字段信息，然后将其嵌套在本业务查询之中．

这种方法有两大优点：（１）针对不同地质属性数

据库，数据管理工具只需统一编写和维护；（２）数据

查询的效率很高．通过ＳＱＬ语句的嵌套，只需要一

次数据库连接即可完成不同类型的复杂的数据库查

询功能．

论文利用Ｃ＋＋语言和ＸＭＬ技术编码实现了一

个通用的地质数据模型与数据库外模式的映射的整

体流程和方案，该方案的主要流程如下：（１）创建地质

专题的数据模型；（２）创建并配置各个控制表；（３）绑

定地质数据模型与控制表；（４）建立控制表与地质数

据库外模式的映射；（５）根据各个专题业务需求编写

各自的数据管理器．在整个流程中，控制字典是一个

主线，它将地质数据模型的管理、控制表的管理、数据

模型与外模式的映射管理等有机的串起来，为各个专

题功能模块提供了通用的地质数据访问接口．

３　应用与展望

采用对象－关系数据库技术，兼顾地矿行业的

当前与未来需求，目前各地的地质行业已经建立与

各种业务主题相关联的地质属性数据库．利用控制

字典技术在数据库中建立能够与地质数据库进行一

一映射的地质数据模型，即可实现地质属性数据库

的统一和快速访问（毛晓燕和孔玲爽，２００８；郭伟娜

等，２００９）．

在以上工作的基础上，结合上海、天津、哈尔滨、

苏州等地的城市地质信息化建设的需求，基于控制

字典设计，抽象出地质数据模型，实现了一套通用地

质数据管理器，在地质数据录入、快速模糊查询、柱

状图、剖面图、三维地质建模等业务流程中的地质数

据存取发挥了核心作用，此关键技术作为一个核心

模块已在上述项目中得到了很好的应用．

地质数据管理的发展趋势是采用主题数据库的

设计思路与方法，把以功能处理为核心变成以数据

管理为核心，统一概念模型和数据模型，实现术语和

代码的标准化（朱良峰等，２００４）．后期考虑在实现地

质属性数据管理的基础上，结合ＯＲＭ、ＮｏＳＱＬ等

关键技术，实现地质属性数据与空间数据、地质文档

资料数据的统一高效管理．
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