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提要：全球地质矿产数据库建设是中国应对经济全球化及保障资源能源安全的策略，其建设数据包括地理、地质、矿

产、物探、化探、矿业开发及法律法规等内容，具有数据内容丰富、涉及国家多、语言多样化等特点。本文以多年地质

矿产数据库建设实践为依据，研究建立了基于数据库驱动理念的全球地质矿产数据建库方法技术，在中国地质行业

空间数据生产中首次实现了地质图空间数据和制图数据一体化，具有生产效率高，成果易于更新和应用等优点，在

行业多家单位得到了推广应用。
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Abstract: In the light of economic globalization, the establishment of the global mineral and resource database is an important

measure to maintain China’s energy security. The database covers the fields of geography, geology, mineral resources, geophysical

research, geochemical research, mineral resource exploration and some laws and regulations. In the database, the various data are
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related to various countries and different languages. In this paper, the database construction method and techniques were developed

based on rich experience gained by the authors, which promotes the integration of spatial data and representation data in geological

field. The proposed methods and techniques are efficient and practical and have already been used by some organizations in

geological research field.
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1 引 言

经济全球化促使各国矿业公司、企业、地勘单

位加大了在全球范围内进行矿产勘查开发和研究

的力度。为了满足全球化过程中社会经济发展对

世界范围内地质矿产信息的需求，国际上有关商业

组织和机构开展了形式多样的全球范围地质矿产

资料信息数据建库工作，提供信息服务。

全球地质矿产数据具有涉及空间范围广，专题

内容多，数据来源广和结构类型多等特点。如何利

用先进的信息技术高效地开展数据生产、加工、建

库工作并对数据进行科学组织管理，是及时将各类

信息提供社会化服务应用所面临的重要技术问

题。笔者以全球地质矿产数据实际生产应用实践

为基础，研究建立了一整套全球地质矿产数据生

产、集成与管理方法技术。本文主要针对地质矿产

空间数据生产，论述区别于中国传统做法的高效建

库方法技术，此为基础；集成与管理方法将另篇论

述。

2 全球地质矿产数据内容及特点

2.1 数据内容

全球地质矿产信息，包括全球、大洲、国家、成

矿带及重要矿区四个层次，涵盖基础地理、地质、矿

产、物探、化探、遥感、矿业开发以及各国的概况、政

治经济基础、法律法规、考察报告等专业内容，数据

格式有矢量、栅格、数据表和文本等多种类型。具

体数据内容参见表1。

2.2 数据特点

（1）涉及范围广泛性

全球地质矿产信息资料涉及全球200多个国家

和地区。其中，地理及遥感数据覆盖七个大洲和四

表1 全球地质矿产空间数据库的数据内容
Table 1 Content of the Global Mineral & Resource Database
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大洋，地质矿产数据覆盖除南极洲外的所有陆地表

面地区以及部分海域。

（2）专题内容多样性

全球地质矿产信息资料涉及基础地理、地质、

矿产、物探（重力、磁法）、化探、遥感、矿业开发、成

矿规律、成矿预测以及各个国家的概况、政治经济

基础、法律法规、考察报告等内容。

（3）源数据结构差异大

建库数据涉及纸质数据和电子数据，电子数据

分空间和非空间两类，有矢量、栅格、数据表、文本

等多种形式。

各个国家的地质矿产数据及图件，其生产及制

图过程采用的习惯与标准是不同的。即使同一国

家的同类图件也会由于野外调查和制图人员、生产

时间和采用方法的不同存在地质图件内容、图面表

达等方面的差异。同时由于图件的生产需求和应

用目的差异，也会造成制图有关内容及详略不同。

（4）语言丰富性

地质、矿产图件及矿业开发等资料一般由编图

人员采用本国官方语言编制。全球地质矿产图件

及数据涉及的语言包括英语、法语、俄语、西班牙

语、葡萄牙语、新蒙古语、波斯语、阿拉伯语和越南

语等 20 余个语种，甚至部分图件使用两种语言表

达。非洲大部分国家的图件是由西欧发达国家编

制的，多用英语、法语。

（5）坐标系统参数多样化

通常，地质矿产图件采用适合当地或者使用需

要的坐标系统，全球地质矿产数据建库涉及

WGS1984、Belge1972、Pulkovo194 等坐标系，涉及

UTM、兰伯特、高斯−克吕格等投影方式。

3 地质图空间数据建库与制图技术
发展

3.1 数据库建设

（1）国外地质图建库

根据实际需求，美国、加拿大、法国、德国、英

国、澳大利亚、日本等发达国家和有关组织和机构，

已建立了多种地质矿产类数据库。美国国家地质

图数据库项目，由ESRI公司提供GIS技术等方面的

服务支持，目前采用地理数据库的形式进行地质空

间数据存储、管理等应用方面的服务；英国、加拿

大、澳大利亚等国地质矿产数据库建设也得到了美

国ESRI公司的技术支撑。

（2）国内地质行业空间数据库建设

中国地质矿产领域数据库建设始于 20世纪 90

年代，建库软件平台基于 MapGIS 6x 软件（如 1:5

万、1∶20万、1∶25万回溯性数据库建设）等[1−3]，区域

地质调查野外采集仪也基于 MapGIS 平台二次开

发；也有部分数据库基于 ESRI 软件产品（如

ArcView、ArcMap）建设[4−7]；个别数据库基于两个平

台开展了工作，如全国矿产地数据库建设。

目前，中国已对几十年来积累的大量地质工作

资料进行了数字化和建库工作，基本建立了国家基

础地学数据库体系。据不完全统计，已经完成和正

在建设的全国性数据资源有 12 大类 50 余个数据

库，数据量达 10 TB以上。这些数据库主要包括 1∶

500万、1∶250万、1∶100万、1∶50万、1∶20万、1∶5万

数字地质图空间数据库等[8−10]。

（3）其他行业空间数据建库技术

国内测绘、水利、环境、卫生和电力等行业的数

据库生产和应用以ArcGIS软件平台为主，在具体项

目实施中也应用到一些其他GIS软件，如GeoStar、

SuperMap、MapInfo等。

当前，国家基础地理信息中心数据生产和管理平

台基于数据驱动开展制图及现势性更新工作[11−14]，可

即时打印成果图件提供社会服务，并可提供 ESRI

Shapefile格式的测绘数据产品。

3.2 制图技术发展

（1）理论研究

近年来，国际上对GIS制图技术发展和理论的

研究有了重大进展[15]，对数据或数据库驱动制图进

行了模型及框架等方面的研究，设计了包含制图信

息的GIS数据模型及(派生的)制图数据模型[16]，深入

地论述了数据库驱动下的制图方法模型 [17]。数据

（库）驱动的制图模型主要是指以充分利用数据库

资源为出发点的制图解决方案。

在数据模型方面，面向对象的数据管理模型

GeoDatabase是以关系型数据库为基础建立的能够

对地理事物进行存储和管理的数据模型，能够更好

地表达现实空间事物[18]。近几年，地理数据库由理

论走向实际生产应用，并且得到了各个GIS软件开

发商的支持。
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（2）软件研发

目前，制图理论由制图驱动向数据（库）驱动发

展，相应的GIS制图软件研发也向数据库驱动制图

发展 [15−17]。ESRI 对数据驱动制图提供了全面的支

持，在其研发的ArcGIS 10及以上高版本中，提供的

Representations 制图表达功能，能够满足地质图件

制图的需求，在制图的人性化、细致化和自动化方

面进行了相应的丰富和完善。在全球地质矿产数

据库建设中，ESRI ArcGIS10 甚至能够满足制图的

特殊复杂需求。

4 全球地质矿产数据建库技术流程

4.1 工作内容构成及平台环境

全球地质矿产数据建库工作包括平台选择、坐

标系选择、图件说明资料收集翻译、图件校正、库结

构建立、矢量化、要素类生成、属性填写、图面符号

化、图外整饰、质量检查和成果汇总整理等。

目前，国际上地质矿产数据格式通用程度高的

是ArcGIS软件数据格式。为了便于今后地质矿产

成果数据的应用，全球地质矿产空间数据建库主要

以ArcGIS软件为平台，采用GeoDatabase地理数据

库作为地质矿产空间数据存储和管理基本模型；采

用 Windows 结构化文件管理方式对非空间文档进

行规范化管理。以WGS1984作为全球范围地质矿

产空间数据无缝集成的坐标系。

4.2 技术流程

4.2.1图件及资料准备

（1）图件扫描

为确保全球地质矿产数据建库精度，尽可能使

用质量好的新图，扫描前进行必要的熨平和修补等

前期处理工作。精度要求为彩色图件扫描采用300

dpi，黑白图件扫描采用 150 dpi。为了确保扫描质

量，可依据图件的清晰及复杂程度，适当调整扫描

分辨率。完成扫描后需要进行精度检查，若质量较

差重新扫描；扫描形成的光栅文件按《全球地质矿

产数据库建设指南》规定进行命名。

（2）图像预处理及校正

①图像预处理：为了使提高矢量化质量，还需

利用 Photoshop 的图像调整功能将其亮度、对比度

进行调整，并去除污点。若图像不端正，还要将其

旋转水平，便于矢量化。

②图像校正：利用 ArcGIS 软件中影像校正功

能，利用已有高精度矢量数据，在扫描图件上均匀

采集25个以上同名点，进行校正。

③资料翻译：对待建库图件的说明书、图例等材

料和信息进行翻译，由地质专业技术人员对翻译结果

特别是图例等信息进行校正，使其符合国内专业语言

要求。图内地理地名、人名等信息无法翻译时可以保

留原文。

4.2.2生产建库基本流程

全球地质矿产地质图矢量化建库工作主要分

为 4个主要流程阶段：图件矢量化、属性数据填写、

矢量数据的制图表达与图面整饰和质量检查工作，

基本流程如图1所示。

根据实际情况，生产过程中 4个流程的工作先

后顺序可能会有调整、交叉等情况，其中，数据质量

管理贯穿整个生产过程，并由相应的软件提供质量

检查。

（1）图件矢量化

按照GIS数据模型的要求，全球地质矿产图件

在矢量化中分点、线、面状要素对不同的专题分别

进行矢量化、存储和管理，如表1。

本技术方法通过设置各个不同要素类属性模

板，在矢量化过程中能够自动录入相应要素类的分

类属性字段信息，在此基础上，由于采用数据驱动

制图功能，提供即时浏览矢量数据符号化效果。

①地质要素：针对全球地质矿产各类图件的特

性，对复杂且大量的面要素的生成采用线拓扑生成

面的方法，如地质图中地质体单元（面状图形）。矢

量化顺序：地质类面状要素（地质体）、地质类线状

要素（断层、脉岩、褶皱等）、点状要素（同位素、化石

采样点等）。

②地理要素：按点、线、面要素类对图面地理内

容进行矢量化，矢量顺序：内图框、行政界线、河流、

道路、等高线等。

可利用ArcGIS 平台数据驱动制图功能生成图

面相关要素属性注记，此阶段可以不需要矢量化注

记。矢量化成果是建库的基础，该阶段需要应用拓

扑规则对矢量化的点、线、面要素进行全面的几何

检查；本方法可对已建立拓扑关系的矢量数据（如

相邻地质体边界）进行联动修改。

（2）补充/完善属性内容
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在矢量化过程中，由于软件自动填写了部分要

素属性字段（模板分类属性字段）内容，在属性填写

阶段，可在已有属性表的基础上补充或者完善相关

要素的各个属性字段内容。

（3）制图表达与图面整饰

本阶段工作包括生成注记、完善符号化、制图

表达和图外内容整饰等。可以通过制作脚本利用

要素类属性字段自动生成注记要素类，通过建立注

记要素类与相应要素类的关系来自动完成图面注

记的更新工作；以插入文本形式对内图框以外图

名、角点坐标注记、方里网注记、资料来源、区调单

位等进行表达。最后，在布局视图中插入比例尺、

图1 矢量化建库流程图
Fig.1 Vectorization and database establishment flow chart
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部分角图和图表对象。

按点、线、面要素类对图外整饰内容进行矢量

化，矢量顺序：柱状图、剖面图、图例、角图。

（4）质量管理

数据质量是评价空间数据库建设的重要工作

依据，质量控制应贯穿数据生产和数据库建设全过

程，详细而可操作的质量要求和控制措施可以保证

数据的质量[19−20]。全球地质矿产数据建库质量检查

和数据验收标准，包括数据内容完整性、结构模型

标准性、空间与属性数据准确性、图面表达准确性

和整饰规范性等5大方面内容。

4.3 主要技术方法

（1）数据模型与存储管理

数据模型与存储管理形式直接影响数据的采

集编辑、后续数据汇总、分发使用等，在分析对比不

同数据格式的通用性、描述地质规律的能力、科学

性和存储效率的基础上，全球地质矿产数据库建设

选择使用 ESRI GeoDatabase 存储和管理生产过程

中的空间数据。全球地质矿产数据要素类划分模

型如表2所示，图2是模型的生产实例数据。

本要素类划分模型中地质体要素类为拓扑要

素类，存放管理 9子类内容，覆盖整个图面，各要素

间存在严格的拓扑关系。地质体要素类的主要字

段包括地质体类型、名称、代号、时代、描述、主要岩

石名称和含矿性等。

（2）属性录入与自动填写

全球地质矿产数据建库技术提供“字段计算

器”、“几何计算”等功能进行属性录入，可根据要素

图形的地理空间位置计算其坐标、长度、面积等属

性，省去人工录入的工作量而提高工作效率。

全球地质矿产数据建库中，通过设置要素类不

同属性的矢量化符号模板，能够自动填写该属性字

段内容。如矢量化矿产图时，使用设置的铜矿产符

号矢量化后的该要素属性“矿种”字段里自动填写

了“铜”矿种代码“2001”。

（3）矢量化

图件矢量化是全球地质矿产数据生产中的主

要工作，也是后续工作的基础，工作量大而繁重。

与传统方法不同，全球地质矿产数据建库技术采用

数据驱动制图，在生产过程中，只需矢量化相应的

地质实体，与实体相关的符号和注记可以作为整饰

图2 要素类模型实现
Fig.2 Feature class template

图3 矢量化示例
Fig.3 Example of vectorization
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表2 要素类划分模型
Table 2 Feature class form
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元素自动生成，减少了矢量化工作量，大大提高了

生产效率。如图3所示，矢量化图3−a中的向斜、背

斜走向线即可，图3−b中向斜、背斜根据线型样式自

动生成。

（4）注记及代号自动生成和更新

生产中，通过注记要素类读取数据库中属性字

段内容自动标注图框内注记，若更新库中属性信息

（支持多国语言文字），图面相应的注记信息会自动

更新，实现了库图一体更新。

《全球地质矿产数据建设指南》规定地质代号

上标采用“#+”表示、下标采用“#−”表示、还原采用

“#=”表示、斜体采用“#/”表示。在实际生产中，地层

代号D1ml2在属性GB_SIGN中记录为D#−1#=#/ml#

−2，γ5
3(2) 在属性GB_SIGN中记录为γ#−5#+3(2)，通

过使用脚本自动生成地质代号注记（图 4），并能使

用不同字体。

标注上下标脚本代码如表3。

（5）符号化与制图表达

符号化表达是本建库技术区别于以往地质图

空间数据建库技术的又一重要特点，是地质图数据

库建设的方法技术创新。全球地质图数据建库中

摒弃了传统使用 slib符号库的做法，将数据与符号

分开存储，可依据属性自动匹配符号，如图 5所示。

利用数据驱动制图功能，实现制图数据与空间数据

库的一体化，便于数据的更新、方便数据共享应

用。根据实际图件建库需求，利用ArcGIS软件提供

的基本符号和windows系统自带字体库进行组合，

可以设置参数等得到制图输出所需要的复杂符号，

同时Representation制图表达功能提供图面表达个

性化编辑。通过对比图 6−a、图 6−b，可以发现采用

制图表达的图6−b在符号细节表达效果方面比采用

常规符号化的图6−a图面效果要好很多。

（6）质量检查软件

数据质量检查贯穿全球地质矿产建库各个工作

过程和阶段，检查数据是否存在缺失、冗余，属性结

构、属性值域范围、拓扑规则、数学基础、精度等内容

是否符合建库指南规定。全球地质矿产数据生产使

用“全球地质矿产数据建库数据质量检查软件”开展

质量检查工作。

该工具软件基于 ESRI File GDB API 开发，直

接拷贝即可运行，应用灵巧方便，界面如图 7所示。

通过对目标国家整个目录或者单个专题数据的扫

描进行质量检查，质量检查软件生成 Microsoft

Excel质量检查报告。质量检查报告包括【成果目录

文档结构评价表】、【空间数据库结构评价表】和【空

间数据内容评价表】3部分，技术人员可以据此评估

数据质量，并对空间数据库进行修改完善。

5 应用与结论

采用本技术方法生产的全球地质矿产空间数

据成果打开后的图面和属性内容实际效果展示，如

图 8示，其中图 8−a为图面效果，图 8−b为属性表。

图4 注记示例
Fig.4 Annotation example
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表3 上下标生成程序代码
Table 3 Program code for subscript and superscript
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该数据经过有丰富区域地质调查工作经验、地质数

据库建设专家的联合检查，其成果整体质量完全符

合实际应用要求。

通过全球地质矿产空间数据库建设工作研究建

立的地质图空间数据建库方法技术，基于数据驱动理

念，第一次在中国地质行业内实现了地质图空间数据

和制图数据一体化，能够在空间数据更新时自动更新

制图数据。相比国内传统的建库方法，提高了生产效

率，易于质量控制，便于建库数据管理、更新和成果应

用，在生产实践中显示出了其优越性。

目前，该技术经过了完善和实践检验，在行业

内50多个单位得到了推广和应用；将为今后全球地

图 5 依据属性匹配符号
Fig.5 Match to symbols for value fields

图 6 制图表达效果
Fig.6 Representations



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(1)

352 中 国 地 质 2015年

质矿产数据建库工作发挥重要的技术支撑作用，同

时将为国内其他数据库建设工作开展提供工作方

法、技术和人才储备。

致谢：审稿专家及编辑部王学明、杨艳老师对

论文提出了宝贵修改意见，在此一并致以诚挚的

谢意！
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