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［摘要］地质灾害基础数据具有多源性、异构性、多尺度等特点，大量的数据没有形成统一的管

理模式，共享程度较低。当前普遍施行的地质灾害数据管理，采用的是从多角度、多层面、多空

间等对地质灾害体及其孕育环境表达的多尺度数据集，因此各类数据的表达形式、数据精度、

数据质量、时间表达等多方面存在着较大的差异性。构建了地质灾害多源异构数据集成方法

体系，系统总结了数据的结构特征与管理方法，结合数据结构特征，使用ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库

管理属性数据，使用 ＭｏｎｇｏＤＢ数据库集群进行管理，使用ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ平台进行空间数据服务

发布。研发地质灾害大数据ＥＴＬ工具，集成数据库驱动、数据库适配器、数据模型等模块，实

现对多源异构地质灾害大数据的有效管理。研发了一体化数据管理可视化平台，实现对各类

数据进行统一管理与集成，为地质灾害基础数据的统一管理提供了综合数据平台，为地质灾害

的防灾减灾、应急决策等提供数据和平台支撑。
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　　地质灾害基础数据管理与应用是地质灾害分
析工作的前提与基石，数据的高效管理一直以来
是研究的热点（陈廷方等，２００６；刘军旗等，２０２１）。
地质灾害基础数据是一个涵盖了地质属性、表征
数据、勘测数据等众多领域且各个领域间相互关
联的多方面的数据集合体（刘汉龙等，２０２１）。传
统的地质数据调查通常是地质工作者通过野外实

地考察绘制剖面图、立面图，使用钻孔等方法观察
地下岩层的情况，记录地质数据。而今随着科学
技术的发展，地质灾害的数据收集已经变成利用
各类地质勘测仪器、无人机、ＬｉＤＡＲ、３Ｓ技术、大
数据等技术共同结合（王哲威等，２０２１），从而高效
精准地收集区域数据并进行分析监测。
地质灾害基础数据主要包括地质灾害基本属

性数据、空间数据与多媒体数据。空间数据指的
是地质空间信息的数据，例如地质图、地形图等。

ＧＩＳ技术是运用计算机对地质数据进行分析，然
后以图像的形式反馈分析结果的一种技术手段

（解明礼等，２０２１）。因为ＧＩＳ技术的特点能够很
好地与地质灾害研究相结合，于是ＧＩＳ技术在该
领域很快得到了发展与应用，在防灾减灾的研究
当中也成果斐然（方海东等，２００１；Ｃｏｌｏｍｂｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。通过使用ＡｒｃＧＩＳ的地图服务和相关
数据库技术，成功开发出了地质灾害应急调查系
统，实现了地质灾害相关数据的分析与管理（古黄
玲，２０１３）。而文档数据主要包括报告、属性数据
等，通常利用实体文档、数据库等方式进行管理。

这类数据还有地质档案信息形式多样、地质档案
形成过程特殊、地质档案价值功能多样等特点（马
丽萍，２０１９）。
在计算机和互联网都不发达的年代，地质资

料的管理主要依赖工作人员对地质资料进行登记

归档，但也只限于对纸质文档的管理（王晶等，

２０２１）。而在各项技术日渐发展的今天，利用计算
机技术对地质数据进行存储和管理已成为十分重

要的数据处理方法。近年来在物联网、大数据、地
质云等领域，许多专家都展开了研究（任晓霞等，

２０１８；谢和平等，２０２１），使用 ＭｏｎｇｏＤＢ，Ｐｏｓｔ－
ｇｒｅＳＱＬ等ＮｏＳＱＬ数据库作为空间仓库，管理地
质空间数据（李绍俊等，２０１７）；搭建 Ｈａｄｏｏｐ集群
实现小文件合并、负载均衡，解决了海量地质数据
的存储问题（邢建华，２０１７）。
针对地质灾害基础数据多源性、异构性、多尺

度等特点（Ｓｈａｆｉｚａｄｅｈ－Ｍｏｇｈａｄａｍ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；董
云鹏等，２０２２），本文构建地质灾害多源异构数据
集成方法体系，建立地质灾害属性数据、空间数据
与非结构化数据标准，实现海量、高并发、多时效
性强的地质灾害基础数据入库，实现多类型、多尺
度地质灾害大数据的有效管理。

１　地质灾害多源数据特征与分类

１．１　地质灾害数据特征
地质灾害基础数据包括地质灾害属性数据、

空间数据以及多媒体数据等；从数据类型看，又可
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分为结构化数据和非结构化数据。不同的数据类
型，在管理和利用上具有各自的特点。
结构化数据是指数据属性与结构固定，可以

通过固有键值获取相应信息的数据，通常表现为
二维表的形式。结构化数据一般以行为单位，一
行数据表示一条信息的记录；一列表示一个数据
内容项，也被称为字段。多个列组合而成的表也
被称为关系，可以使用关系型数据库来表示和存
储，如 ＭｙＳＱＬ，Ｏｒａｃｌｅ，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ等。结构化
数据的存储和排列是具有其规律性的，这使得对
数据的查询和修改都非常的便捷。
非结构化数据则是没有固定结构、无法根据

固定格式描述数据的一类数据的集合，包括音频、
视频、图像、文档、报表等文件。非结构化数据的
结构内容各不相同，其存储和管理也没有统一的
方式。这些信息虽然无法直接查询特定的信息，
但也蕴含着较高的数据价值，对地质灾害防治和
地质环境保护利用等具有较大的意义。

１．２　数据分类

１．２．１　属性数据
属性数据即非空间数据，是与地理实体相联

系的地理变量或地理意义，地质灾害属性数据包
括地质灾害基本信息、详查信息、威胁危害、防治
措施等相关信息，这些数据具有固定的结构，通常
使用二维表的形式存储，属于结构化数据。
属性数据表的行数主要在数千至数万这一数

量级。这样数量级的数据，传统的关系型数据库
即可实现较好的管理效果，并且能够实现查询分
析、多表联合查询等多种分析手段。

１．２．２　空间数据
空间数据是用来表示物体的位置、形态、大

小、分布等各方面信息的数据，通常指以地球参考
空间位置为参考的与地质灾害体相关的地质、地
理、地形等数据，主要包括地理属性数据、地层属
性数据、地形属性数据、遥感影像数据等。本文中
主要是指各类地图、影像等数据，按格式类型分类
可划分为栅格数据和矢量数据２类。通常使用

ＧＩＳ软件进行处理和管理。

１．２．３　多媒体数据
主要包括现场照片、素描图、勘察报告、监测报

告等多种内容，这些数据包含多种文件格式，包括
图片、文档、视频等内容。这些数据没有固定的数
据结构、大小和文件格式，又被称为非结构化数据。

在地质灾害调查过程中，根据调查阶段、成果
类别、调查目的的不同，往往会对一次调查过程中
的成果进行分类管理和总结。地质灾害多媒体数
据，不同于结构化的属性数据，多媒体数据由于文
档、图片、视频等内容的存在，没有固定的文件格
式和数据内容。

２　不同类型数据管理方法对比分析

２．１　属性数据
地质灾害属性数据采用关系型数据库进行存

储管理。关系型数据库技术成熟、应用广泛，可以
应对复杂的数据操作，是目前存储和管理结构化
数据的主要数据库类型。由于关系型数据库原理
容易理解，能够实现海量结构化数据的存储和访
问、分析，经过几十年的快速发展，已成为主流的
数据库结构模型。目前，主流的关系型数据库有

ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ，Ａｃｃｅｓｓ，Ｏｒａｃｌｅ，ＭｙＳＱＬ，Ｐｏｓｔ－
ｇｒｅＳＱＬ等。由于关系型数据库的应用广泛，在
不断地迭代优化中，主流的数据库软件对于

ＡＣＩＤ、事务、索引等项目都有良好的支持，对关系
型数据库的选择更多是从成本、技术路线等方面
的取舍。对主流关系型数据库的对比分析
（表１），可以看到在各对比项目上，不同数据库软
件的支持效果都比较好，只是在具体实现上有一
定的差别。ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ是一款拥有超过３５年开
发维护历史的开源关系型数据库管理系统，具有
部署相对简单、可定制、可拓展及安全性高等优
点，是地质灾害属性数据管理的最佳数据库。

２．２　空间数据
相比地质灾害多媒体数据通常为图片、文档、

视频等内容，可以直接在线浏览文件或下载源文
件，地质灾害空间数据需要加载到三维地球上才
能很好地进行查看、分析。直接将完整的遥感影
像或其他空间数据加载到三维地球，其数据量较
大，对系统运行带来很大的压力，空间数据的加载
速度也会大大降低。目前最佳的解决方式则是提
前根据不同的缩放比例生成不同精度的栅格图

片，三维地球再根据当前查看的位置和缩放比例
读取对应的图片进行加载，以提高空间数据的加
载速度。其中，使用原始空间数据生成不同精度
图片的过程也被称为切片。而根据经纬度和缩放
比例向三维地球提供栅格图片，则通过空间数据
服务实现。
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表１　主流关系型数据库对比
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　ｄａｔａｂａｓｅｓ

对比项目 ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　 Ｏｒａｃｌｅ　 ＭｙＳＱＬ　 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ　 ＯｐｅｎＧａｕｓｓ

是否开源 不开源 不开源 开源 开源 开源

授权 商业 商业 ＧＰＬ　 ＢＳＤ　 ＭｕｌａｎＰＳＬ２

跨平台 Ｗｉｎｄｏｗｓ，Ｌｉｎｕｘ
Ｗｉｎｄｏｗｓ，

Ｌｉｎｕｘ，ＭａｃＯＳ
Ｗｉｎｄｏｗｓ，

Ｌｉｎｕｘ，ＭａｃＯＳ
Ｗｉｎｄｏｗｓ，

Ｌｉｎｕｘ，ＭａｃＯＳ
Ｗｉｎｄｏｗｓ，

Ｌｉｎｕｘ，ＭａｃＯＳ

ＡＣＩＤ 支持 支持 支持 支持 支持

索引 支持 支持 支持 支持 支持

临时表 支持 支持 支持 支持 支持

物化视图 支持 支持 不支持 支持 支持

排序

支持，ｎｕｌｌ被视
为低于任何

非ｎｕｌｌ值

支持，ｎｕｌｌ被视
为高于任何

非ｎｕｌｌ值

支持，ｎｕｌｌ被视
为低于任何

非ｎｕｌｌ值

支持，ｎｕｌｌ被视
为高于任何

非ｎｕｌｌ值

支持，ｎｕｌｌ被视为
低于任何

非ｎｕｌｌ值

布尔类型 支持 支持

提供不符合

标准的布尔类型，
ｔｒｕｅ和ｆａｌｓｅ分别
作为１和０的别名

支持 支持

日期时间

插入时间会进行

严格的合法性

检查

插入时间会进行

严格的合法性

检查

插入时间会进行

不严格的合法性

检查

插入时间会进行

严格的合法性

检查

插入时间会进行

严格的合法性

检查

唯一约束

支持，如果允许
ｎｕｌｌ则最多只允许
一个ｎｕｌｌ

支持，如果允许
ｎｕｌｌ则可以有
任意个ｎｕｌｌ

支持，ｎｕｌｌ允许
方式可选

支持，ｎｕｌｌ允许
方式可选

支持，如果允许
ｎｕｌｌ则可以有
任意个ｎｕｌｌ

　　目前，主流的空间数据服务软件包括ＡｒｃＧＩＳ
Ｓｅｒｖｅｒ，Ｇｅｏｓｅｒｖｅｒ，ＭａｐＧｕｉｄｅ，ＭａｐＳｅｒｖｅｒ等，为
选择合适的空间数据服务平台，就是否开源、支持
数据格式、支持服务类型等项目进行对比分析

（表２）。综合对比之下，Ｇｅｏｓｅｒｖｅｒ具有开源、跨
平台、支持数据格式丰富、修改样式后不需要重新
发布服务等优势，Ｇｅｏｓｅｒｖｅｒ是作为地质灾害空
间数据的服务发布最优平台。

表２　主流关系型数据库对比（何朝阳，２０２０）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄａｔａ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

对比项目 ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ　 ＭａｐＳｅｒｖｅｒ　 ＡｒｃＧＩＳ　Ｓｅｒｖｅｒ　 ＭａｐＧｕｉｄｅ

是否开源 开源 开源 商业 开源

跨平台
Ｌｉｎｕｘ，Ｗｉｎｄｏｗｓ，

ＯＳ　Ｘ
Ｌｉｎｕｘ，Ｗｉｎｄｏｗｓ，

ＯＳ　Ｘ
Ｌｉｎｕｘ，Ｗｉｎｄｏｗｓ　 Ｌｉｎｕｘ，Ｗｉｎｄｏｗｓ

支持数据

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ，Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ，
ＡｒｃＳＤＥ，Ｏｒａｃｌｅ，
ＶＰＦ，ＭｏｎｇｏＤＢ，
ＭｙＳＱＬ，ＭａｐＩｎｆｏ；

ＴＩＦＦ／ＧｅｏＴＩＦＦ，ＥＰＰＬ７等

ＥＳＲＩ　ｓｈａｐｅｆｉｌｅｓ，
ＰｏｓｔＧＩＳ，ＥＳＲＩ的
ＡｒｃＳＤＥ等；

ＴＩＦＦ／ＧｅｏＴＩＦＦ，
ＥＰＰＬ７等

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ，
Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ，ＡｒｃＳＤＥ，
Ｏｒａｃｌｅ，ＶＰＦ，
ＭｙＳＱＬ；

ＴＩＦＦ／ＧｅｏＴＩＦＦ，
ＥＰＰＬ７等

Ａｕｔｏｄｅｓｋ　ＤＷＧ，
Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ，ＡｒｃＳＤＥ，

Ｏｒａｃｌｅ；ＴＩＦＦ／ＧｅｏＴＩＦＦ，
ＥＰＰＬ７等

要素特性显示 支持 否 支持 支持

地图编辑 支持 支持 支持 支持

图层渲染 支持 支持 支持 支持

查询服务 支持 支持 支持 支持
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续表２

对比项目 ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ　 ＭａｐＳｅｒｖｅｒ　 ＡｒｃＧＩＳ　Ｓｅｒｖｅｒ　 ＭａｐＧｕｉｄｅ

是否支持多线程 支持 否
支持，

仅ＡｒｃＧＩＳ　Ｐｒｏ支持
支持

支持服务类型
ＷＭＳ，ＷＦＳ，
ＷＣＳ，ＷＭＣ

ＷＭＳ，ＷＦＳ，
ＷＣＳ，ＷＭＣ

ＷＭＳ，ＷＦＳ，
ＷＣＳ，ＷＰＳ

ＷＭＳ，ＷＦＳ

矢量切片服务 支持 否
支持，仅ＡｒｃＧＩＳ　Ｐｒｏ
支持

否

修改样式后
是否需要重新
发布服务

否 是 是 是

２．３　多媒体数据
对于地质灾害多媒体数据，目前有３种技术

方法：（１）将文件转换为二进制代码的形式，使用

ＢＬＯＢ数据格式保存在关系型数据库中。但对这
类数据没有很好的处理方式，只能任由数据库容
量不断膨胀，然后降低检索性能，并影响整个系统
的运行效率。（２）直接以文件的形式存储多媒体
数据原始文件，然后数据库中只存储文件的路径、
格式、描述等信息。这种方式会将文件保存在

Ｗｅｂ服务器上，服务器同时担任 Ｗｅｂ服务器和
文件服务器的角色，增加服务器的负载，降低系统
的整体运行效率。（３）借助于非关系型数据库的

特点，可以使用集群技术、分布式计算技术和虚拟
化技术等，通过多台计算机为用户提供数据存储
服务，提高整体数据吞吐能力。
对比不同存储方式的优缺点（表３），选择使

用非关系型数据库来存储和管理地质灾害非结构

化数据，可以在保证数据可靠性的基础上具有较
高的查询效率和扩展能力。用于存储非结构化数
据的非关系型数据库主要有 ＨＢａｓｅ，ＭｏｎｇｏＤＢ，

ＰｏｓｔＧＩＳ等，为选择合适的非结构化数据存储管
理数据库软件，对主流的几个非关系型数据库对
比分析。ＰｏｓｔＧＩＳ是ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库的一款
扩展程序，虽然支持的操作系统最多，但由于模式

表３　主流非关系型数据库对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ｎｏｎ－ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　ｄａｔａｂａｓｅｓ

对比项目 ＭｏｎｇｏＤＢ　 ＨＢａｓｅ　 ＰｏｓｔＧＩＳ

是否开源 开源 开源 开源

授权 ＡＧＰＬ　 Ａｐａｃｈ　 ＧＰＬ

数据库

类型
文档数据库

基于 Ｈａｄｏｏｐ和ＢｉｇＴａｂｌｅ
的宽列存储

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ的扩展程序

跨平台 Ｌｉｎｕｘ，ＯＳ　Ｘ，Ｓｏｌａｒｉｓ，Ｗｉｎｄｏｗｓ　 Ｌｉｎｕｘ，Ｕｎｉｘ，Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｌｉｎｕｘ，ＮｅｔＢＳＤ，ＯｐｅｎＢＳＤ，ＯＳ　Ｘ，

Ｓｏｌａｒｉｓ，Ｕｎｉｘ，Ｗｉｎｄｏｗｓ

数据模式 无模式 无模式 模式化

数据类型 不限制 不限制 图形、几何对象等

ＳＱＬ查询 类ＳＱＬ 不支持 支持

访问方式 ＪＳＯＮ　 Ｊａｖａ　ＡＰＩ，ＨＴＴＰ　ＡＰＩ，Ｔｈｒｉｆｔ　 ＡＤＯ．ＮＥＴ，ＪＤＢＣ，ＯＤＢＣ

支持语言

Ｃ，Ｃ＃，Ｃ＋＋，Ｄａｒｔ，Ｄｅｌｐｈｉ，Ｅｒ－
ｌａｎｇ，Ｇｏ，Ｊａｖａ，ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，Ｌｉｓｐ，

ＭａｔＬａｂ，Ｐｅｒｌ，ＰＨＰ，Ｐｙｔｈｏｎ，Ｒ，

Ｒｕｂｙ，Ｒｕｓｔ，Ｓｗｉｆｔ等

Ｃ，Ｃ＃，Ｃ＋＋，Ｇｒｏｏｖｙ，Ｊａｖａ，

ＰＨＰ，Ｐｙｔｈｏｎ，Ｓｃａｌａ

．Ｎｅｔ，Ｃ，Ｃ＋＋，Ｄｅｌｐｈｉ，Ｊａｖａ　ｉｎｆｏ，

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ（Ｎｏｄｅ．ｊｓ），Ｐｅｒｌ，ＰＨＰ，

Ｐｙｔｈｏｎ，Ｔｃｌ

分区方式 分片 分片 按范围、哈希分区

并发 是 是 是

数据持久化 是 是 是
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化设计只能用于管理空间数据；ＨＢａｓｅ无模式设
计，不限制存储数据类型，但依赖 Ｈａｄｏｏｐ平台，
不支持ＳＱＬ查询语言，学习成本高；ＭｏｎｇｏＤＢ同
样采用无模式设计，不限制存储数据类型，且提供
类ＳＱＬ的查询语言，功能丰富，学习成本较低。
综合对比之下，ＭｏｎｇｏＤＢ作为地质灾害非结构
化数据的存储管理数据库最优软件。

３　地质灾害多源基础数据综合管理
平台研究

３．１　数据管理方案
地质灾害基础数据包括多种类型的数据，其

各有不同的内容与特征。单一数据库已经难以满

足地质灾害基础数据的储存需求，因此需要利用
多种数据库软件的优势，对地质灾害基础数据进
行综合管理。经各种类型数据管理方法对比分
析，建立如图１所示的多源基础数据一体化综合
管理平台。
由于不同类型的数据存储和使用的方式不

同，不同类型的数据库软件其连接和使用方法也
不同，构建地质灾害基础数据管理ＥＴＬ层，用于分
别和不同的数据库软件进行连接，再向系统提供统
一接口。ＥＴＬ是Ｅｘｔｒａｃｔ，Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，Ｌｏａｄ　３个英
文单词的缩写，中文是抽取、转换、加载。在网络系
统中，对于分散、零乱、标准不统一的数据需要整合
到一起，则需要使用ＥＴＬ技术。

图１　地质灾害基础数据管理结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｄａｔａ　ｏｎ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

　　地质灾害基础数据ＥＴＬ层主要由数据接口、
数据模型、数据库适配器以及多种数据库驱动组
成。数据库驱动用于访问和控制不同的数据库软
件。不同的数据库软件其连接方式、查询语句均
有所不同，通过数据库驱动，对数据库软件的查询
语句进行封装，使之可以通过相同的方法进行控
制。数据库适配器的作用是根据数据类型的不
同，选择不同的数据库驱动进行数据查询操作。
数据模型存储不同类型的数据及其结构特征，用
于生成填充数据的变量实体，方便在程序中对数

据进行操作。数据接口则是ＥＴＬ层的对外接口，
接受系统平台的指令和返回查询结果。

３．２　管理平台研发
以服务地质灾害防治工作为宗旨，借鉴国内

外先进经验，综合运用信息化手段、大数据技
术、ＧＩＳ技术、云计算技术等，建立从多渠道汇聚
而来的地质灾害信息的大数据资源池，实现从
数据汇聚、数据管理、综合防治等全过程信息
化、智能化和标准化管理，系统总体的设计如图２
所示。
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图２　地质灾害基础数据管理平台架构
Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｄａｔａ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

　　（１）属性数据
本文所涉及属性数据主要指１:５万详查数

据。通过“基础数据”模块实时将基础数据传输至
后台ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库中，将数据汇总在一个
列表中，在这个页面可以对地质灾害点进行基本

的查询、添加、编辑、删除等操作。为方便查看，列
表主要展示了编号、名称、地理位置、威胁人口等
基础数据，并且提供可各种操作按钮。用户可以
跳转至地图查看具体位置，也可以查看其具体的
详查数据，或者进行数据编辑等操作（图３）。

图３　地质灾害属性数据表
Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａ　ｓｈｅｅｔ　ｏｆ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｎ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
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　　（２）空间数据
空间数据主要由遥感影像、无人机摄影、Ｉｎ－

ＳＡＲ、ＬｉＤＡＲ等方式进行收集，并由上述的监测体
系收集整合且基于ＧＩＳ平台完成可视化效果展示，

采用ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ相结合的方式，将数据发布成空间
数据服务，支持 ＴＭＳ，ＷＭＳ，ＷＭＴＳ，ＷＭＳ－Ｃ，

ＷＦＳ，ＷＣＳ，３ＤＴｉｌｅｓ等多种规范，供三维可视化平
台调用与可视化展示，满足多场景需求（图４）。

图４　地质灾害空间数据管理页面
Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｐａｇｅ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｔｏ　ｈａｎｄｌｅ　ｄａｔａ　ｏｎ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

　　（３）多媒体数据
一般是指地质灾害的附件资料、系统自动生

成的监测报表等，主要以文件形式保存在平台中，
类型有 Ｗｏｒｄ，ＰＰＴ，Ｅｘｃｅｌ，ＰＤＦ，ＤＷＧ，ＪＰＧ等，
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这类数据要实现在线展示与管理，则需要对不同
的文件类型开发相应的展示模块，常用开源的框
架有ＰＤＦ．ｊｓ，Ｖｉｅｗｅｒ．ｊｓ等（图５）。

（４）三维可视化平台
通过整合天－空－地的各类数据，将各类数据

通过三维数字地球进行统一的管理与展示，并集

成基础信息、ＩｎＳＡＲ、ＬｉＤＡＲ、无人机高清航拍影
像、三维模型、平面图、典型地质剖面图、地质图
等，建立起一整套地质灾害基础数据管理体系，基
于 ＷｅｂＧＬ技术搭建地质灾害天－空－地一体化数
据展示平台，为地质灾害分析、预警、救援指挥工
作提供后台支持（图６）。

图５　地质灾害多媒体数据
Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉ－ｍｅｄｉａ　ｄａｔａ　ｏｎ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

４　结 论

以地质灾害基础数据管理需求实际出发，系
统总结了数据的结构特征与管理方法，结合数据
结构特征，研发了一体化数据管理可视化平台，实
现对各类数据进行统一管理与集成，为地质灾害
基础数据的统一管理提供了综合数据平台，为地
质灾害的防灾减灾、应急决策等提供数据和平台
支撑。得到了以下结论：

ａ．地质灾害数据管理是从多角度、多层面、多
空间等对地质灾害体及其孕育环境表达的多尺度

数据集，导致各类数据的表达形式、数据精度、数
据质量、时间表达等多方面存在着较大的差异性。

ｂ．构建了一套综合利用多种数据库软件优

势的地质灾害大数据管理技术方案。对于各类型
数据分别使用ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ数据库管理地质灾害
属性数据，使用 ＭｏｎｇｏＤＢ数据库集群进行管理，
使用ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ平台进行地质灾害空间数据服务
发布。

ｃ．研发地质灾害大数据ＥＴＬ工具，集成数据
库驱动、数据库适配器、数据模型等模块，实现对
多源异构地质灾害大数据的有效管理。

ｄ．研发了一套多源基础数据一体化综合管理
平台，实现了对地质灾害多源数据可视化动态展
示，对基础资料进行统一管理，方便对各类数据的
检索与可视化展示，为公路运营、日常管理、沿线
地质灾害的防治、应急决策等提供了数据与平台
支撑，提升了数字化管理水平。
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