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十多年的地质调查工作，地质工作者通过各种

勘查技术手段积累了海量的地表、地下多比例尺、

多源（元）、异构三维空间数据资源，涉及地质、矿

产、环境、地质灾害、地下水等专业领域，其中众多

信息以空中、地面、地下的三维空间形式进行表达，

比如DEM、钻孔、地质剖面、矿体三维模型、地质三

维模型等。这些数据资源来自不同项目，分布在不

同部门、地区和单位，格式不同，标准不同[1-6]。如何

对这些海量空间信息进行集成共享和综合应用，实

现空间信息的更广泛服务，一直是地质信息技术研

究的一个重要课题。

传统的二、三维空间信息综合集成方法，一般

是通过单机版或者基于C/S架构的GIS应用系统实

现信息的可视化、集成和综合，比如实现矿区范围

内综合矿区数据的高效存储管理、更新维护、查询

统计、地质成图成表、专业分析应用、专业评价及地

质数据多元统计分析、三维地质建模、可视化及三

维分析[7-13]。这种应用模式具有局限性，偏重于专业

应用，不能实现海量数据的分布式组织与管理、并

发操作与应用评价，无法提供更广泛的社会化服

务；也很难为管理者提供更便捷的决策分析工具。

随着大型空间数据库、网格、云计算等技术的

迅速发展以及地质学科与高新技术的应用整合，相

关研究人员开展了网络环境下的地质三维信息集

成综合应用研究[14-15]。中国地质调查信息网格平台

也应用WEB三维球面成果表达技术实现了基于地
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表的一张图服务[16]，如果能在该网格上发布地表、地

下地质空间数据，提供可扩展的网格三维信息服

务，则将为地质专业技术人员、政府规划建设部门、

企事业单位以及社会公众等不同层次用户提供一

种全新的三维成果表达与地质信息服务模式。

1 基于网格的“立体一张图”服务框架

1.1 地质调查信息网格“地质矿产一张图”现状分析

当前国土资源信息化建设工作从数据现状和系

统建设角度出发提出了“全国国土资源一张图”[17-21]，

其核心数据库在形式和内容上是统一的，优势在于

各类信息的高度集成。在地质矿产领域，中国地质

调查信息网格的共享与协同核心技术已包括了上

述一张图所描述的内容。该网格平台中集成了包

括多比例尺地质图、十大数据库等在内的几十种专

题数据，数据量已达到 1 TB，用户能够借助多角度

的数据发现机制，基本实现了多结点、多源数据、多

窗口数据发现（与评价），基本满足了“一张图”的建

设需求。“一张图”服务模式能够将不同专题，不同

类型的数据集成在一起，形成专题图件，方便进行

信息分析，能够最大限度的利用现有成果。为了充

分发挥“一张图”在数据使用和信息提取方面的独

特优势，“全国地质矿产一张图”从二维矢量数据的

组织管理着手，多结点数据发现、检索与整合服务，

从一个结点获取不同专题数据进行整合的能力，增

强从不同结点获取不同专题数据进行整合的能

力[16]。表现形式可以是多窗口跨专业数据联动，一

个窗口不同专题数据叠加。

1.2“立体一张图”框架：服务能力从二维向三维延伸

采用现有二维方式的“一张图”，在通过集成进

一步直观表现地表以下的空间信息方面具有局限

性。因此需要在共享服务环境下，从统一的数据管

理、统一的显示表达、统一的GIS分析功能等方面考

虑二维和三维一体化的应用需求，包括海量的二维

数据不需要进行格式的转换即可在三维实现高性

能的可视化方法。

本文正是在多结点、多源数据、多窗口数据集

成（即全国一张图服务体系）研究的基础上，融合地

质调查信息网格层次体系[22-27]，通过服务能力从二

维向三维的提升研究，实现了三维空间信息的立体

化服务过程，形成了覆盖地质调查地表地下空间数

据的一张图框架，用户可借助三维空间数据发现机

制，结合自身需求选用多种交互式工具，更加快速

准确地发现目标区域的数据资源，将分布式部署的

三维空间数据提取出来，集中到一张图上呈现，方

便专题对比。

立体一张图框架可划分数据层、构造层、资源

层、发现与集成层和应用表现层等5个层次（图1）。

图1“立体一张图”框架组成与层次划分
Fig.1 The framework of‘3D-One-Map’



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(3)

1030 中 国 地 质 2014年

数据层：由基于不同层次标准组织的海量二、

三维空间数据库内容组成，重点是数据资源的共享

层次与能力的标准约束尺度，确保多源、异构、不同

阶段的数据组织、发现与集成。对于其他层次，均

由基于不同层次标准来约束资源的组织。每个结

点均可在不同强制性标准约束下进行组织资源，其

资源使用和服务的能力与执行标准层次的约束强

度成正相关。

构造层：结点是形成地质调查信息网格的基

础，也是立体一张图分布式服务能力的基础。由连

接大区、地调院、专业单位构成网络基础设施及结

点服务器群组成。

资源层：在继承网格平台资源层各模块的基础

上，提供解决三维数据快速可视化、快速空间分析

等问题的服务中间件，提供一系列三维空间（尤其

是地下空间范围）信息服务。

发现与集成层：通过对等式资源管理器中间

件，解决地面与地下数据的统一组织与发现，对多

结点的三维空间数据进行整合，统一集成管理，建

立数据目录，生成全局空间数据索引，并可以按照

多种条件进行统一高效检索与查询处理。基于

WEB服务，实现结点间异构三维数据的互连互通。

应用表现层：由地质调查信息网格“立体一张

图”用户界面及相应的大粒度服务功能模块组成。

服务器端根据客户端的请求，将三维空间数据实时

动态的传输到客户端，客户端接收到服务器端传来

的数据后对其进行三维可视化映射，然后以三维图

形的方式显示，用户通过人机交互的方式控制三维

场景的绘制。

2 “立体一张图”的三维空间数据集成
管理方法

2.1 面向对象的数据一体化描述、组织与存储

为保证中国地质调查信息网格“立体一张图”

跨专业统一目录数据组织与发现以及保证语义的

一致性数据发现，在网格平台架构的对等式结点管

理器中，特别是在资源聚合描述中，采用基于地质

领域本体技术来描述地表地下三维数据。

在三维数据组织方式方面，采用面向实体和拓

扑的管理方式[28-29]，对面向对象的数据管理架构进

行扩展，抽取地表模型与地下模型的共同点，实现

多种三维模型数据的一体化存储，实现为一张图的

应用服务提供共同的数据基础。在面向实体的组

织方式下，引入了对象类、简单要素类、数据集、空

间数据集等概念，提供点、线、面、曲面、体等几何类

型，通过建立三维空间数据库，实现对海量三维数

据的存储管理的支持（图2）。这种统一的三维空间

数据存储和管理，保证了地形、地质图、钻孔、地质

剖面、物化探解译成果、矿体三维模型、地质三维模

型等具有相同的存储逻辑（图3）。

由于中国地质调查信息网格结点的对等性以

及结点内的虚拟化特点，针对部署在结点内的三维

数据，采用能够直接访问不同三维空间数据（空间

数据文件、关系对象数据库和空间对象数据库）的

中间件技术进行异构数据的一体化集成，为数据的

发布与发现奠定了资源基础（图4）。

在三维数据组织管理方面，由于高精度三维空

间模型的数据量可达GB级，因此需要建立有效的

空间数据索引机制，解决在 Internet上的快速实时传

输、快速发现和动态可视化表达。“立体一张图”在

图3 三维数据组织方式
Fig.3 3D spatial data organization

图2 三维地理空间数据库模型
Fig.2 3D geodatabase model
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数据服务器端对大数据量三维空间数据按照类型

分类，采用分级分块的“金字塔”结构对数据进行管

理[31-34]。在建立分层分块数据简化方式的基础上，

同时建立了高效的索引机制，进一步提高数据检索

和调用效率。

2.2 三维空间数据的发布

中国地质调查信息网格以服务形式对一体化

组织管理的三维空间信息进行发布。发布的粒度

依次为“数据库”、“三维要素数据集”、“三维要素

类”、“三维要素”，既包括二维影像数据、二维矢量

数据、DEM数据，也包括三维成果模型数据，从而保

证了不同层次的信息服务能力。共享发布模式是

依托球面空间加载三维空间数据的，考虑到这些数

据在制作的过程中直接使用实际地理坐标在平面

场景中进行模型构建，因此采用动态坐标转换的方

式，在数据进行预处理的过程中将三维模型的地理

坐标转换为经纬度坐标，再发布到球面。同时将所

有模型按照业务逻辑自定义方式进行归类。

3 “立体一张图”网格服务

3.1 三维空间数据目录服务

数据目录服务的作用是在基于本体理论的数

据模型与数据组织的基础上实现对数据发现与访

问服务的聚合，针对数据访问与发现构建服务容

器，并提供多元化的目录服务。中国地质调查信息

网格以数据目录服务方式实现数据的发现，对等式

结点管理器及资源同步管理器作为其核心功能是

资源与共享服务的桥梁，从而保证多结点数据的有

效检索和整合。

在“立体一张图”框架内，对该数据目录服务模

式进行扩展，通过对矢量数据、三维模型、非空间数

据以及元数据的绑定与整合管理，以目录服务的方

式提供应用，实现了数据的发现。“立体一张图”采

用全局目录服务技术来进行多结点数据的检索和

整合，各结点将数据发布到全局目录，全局目录通

过一定的方式进行有效整合，提供统一的接口以供

用户进行各个层次的检索。全局目录采用资源同

步管理器技术[10,16-17]与网格结点数据进行同步更新。

3.2 基于业务逻辑的空间要素服务

在“立体一张图”框架内，将对多个网格结点的

三维空间数据进行整合，统一集成管理，建立数据目

录，生成全局空间数据索引，形成互连互通状态。用

户无需关心需要获取的地质空间数据是哪个结点

的，也无需关心来自不同结点的数据是何种格式，即

可对全局空间对象的高效检索与查询处理。为了更

好地满足专业服务需求，可以通过多结点多源数据

多窗口数据集成功能按照多种条件进行统一高效检

索与查询处理，实现不同结点不同专题数据的发现、

检索与整合服务。平台提供三大搜索机制：基于空

间范围的搜索、基于元数据的搜索及基于Web服务

的搜索。空间数据服务基本功能见表1。

3.3 基于球面模型的三维场景服务

基于球面模型的三维场景服务是“立体一张

图”网格服务的一种新应用模式，将海量三维空间

数据分布式组织方式与三维数字高程模型相结合，

在保证图像平滑过渡的基础上，通过直观的三维浏

览界面，为用户展现三维地表状态和地下空间的各

类数据。在各结点，通过对三维可视化数据进行抽

象和分类，提供一个和数据来源无关的内存对象模

型，形成有效的三维场景服务（图5）。

由于三维数据的显示不同于二维数据需要原

始几何信息做实时渲染，需要将服务器端的三维模

型数据传输到用户端（WEB浏览器）进行快速可视

化，“立体一张图”提供双缓存机制，分别在客户端

和服务器建立通用数据缓存模块，减少了服务器的

三维空间数据处理压力，提高了场景服务的整体效

率，实现了大规模数据的快速访问和调度（图6）。

3.4 多样化用户界面表达

用户界面表现层是地质调查信息网格“立体一

张图”的表现窗口，采用分屏显示的方式进行表达，

图4 异构数据集成管理
Fig. 4 Integration and management of heterogeneous data
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图6 立体一张图数据缓存机制
Fig.6 Data caching mechanism of‘3D-One-Map’

表1 空间数据服务基本功能分类
Table 1 Basic functional classification of spatial data services

对海量地表模型与地下模型建立一体化集成绘制

框架，支持不同拓扑空间中多级模型的统一的调度

与显示通过智能联动的方式实现地表和地下三维

信息的一体化展现。用户界面交互操作独立，在操

作时可依据对象 LOD 信息直接获取可供显示的简

化模型，不会影响整个场景的显示效果，从而提高

了三维场景的显示漫游速度，真正实现了用户界面

的多样化灵活性表达。

4 “立体一张图”服务的应用实例

以某图幅地质三维模型数据结点和某矿区矿

体三维模型数据结点作为示范，实现上文所述的立

体一张图框架，提供了分布式平台下的三维数据

（地表和地下）集成方式直观表达，为公众用户提供

了三维可视化和分析服务，取得了良好应用效果。

“立体一张图”基于元数据和空间定位方式检

索三维空间数据（图 7～8），进入立体一张图界面

（图9），按业务逻辑组织基础地理数据、二维地质空

间数据和三维模型数据。其中，二维数据包括“天

地图”[35-37]的遥感影像、矢量数据，地质调查过程的

野外路线、实际材料图、地质图数据等，三维模型包

括矿体表面模型、属性模型、地质三维模型等，二维

数据和三维模型拥有自己独立的状态控制视图。

在三维地球视图与三维模型视图之间建立智能关

图5 三维场景服务
Fig.5 3D scene services

图7 元数据检索
Fig.7 Metadata query
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联，支持同步智能展现和分析，对三维地球上的数

据进行空间定位的同时，与此位置相关的三维模型

将在三维模型视图中联动显示，实现不同方位不同

视角对数据的展示。同时支持在三维场景中点击

方式查询三维模型中的三维要素属性信息以及基

于地质体三维结构模型进行任意切割等可视化模

拟和分析，从而便捷地服务于社会公众或专业人士

（图10～11）。

图11 三维模型地表地下的智能联动
Fig.11 Correlation of ground and underground 3D models

图8 空间定位方式
Fig.8 Type of spatial location

图9 立体一张图功能服务整体界面
Fig.9 Portal of‘3D-One-Map’services

图10 三维模型要素目录服务
Fig.10 Feature directory services of 3D models
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5 结论和展望

中国地质调查信息网格的“立体一张图”框架，

扩展了中国地质调查信息网格的服务能力，提供了

一种有效的服务机制和支撑平台，能够将分布于不

同结点的地表、地下的三维空间数据通过场景服务

的方式进行整合共享，实现了地球空间模式下三维

地质信息的集成整合可视化和高效交互处理。在

网格平台“立体一张图”框架内发布的矿体三维模

型和地质三维模型等空间信息为专业地质人员和

社会公众提供了高效便利的网络服务能力。同样，

成矿带三维资料、三维城市地质成果以及三维填图

空间建模成果等空间信息能在网格平台上也能充

分展示并提供服务，为相关管理人员提供直观的决

策支持。
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Abstract：At present, China Geological Survey Information Grid has realized the integration and sharing of geological spatial

information through the‘One- Map of Geology and Mineral Resources’. However, higher requirements of data publishing

mechanism and service efficiency should be satisfied for the integration and sharing of the underground 3D space. Based on the

framework of the 3D- One- Map of the China Geological Survey Information Grid and starting with the organization and

management of 3D spatial data，this paper deals in detail with the discovery mechanism，the integration of 3D visualization and

scene services, and the diverse- interface in Geological Survey Information Grid. This service pattern has been implemented and

effectively applied to 3D geological models and orebody models, with satisfactory results obtained.
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