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“地质云”模式下大地电磁数据共享研究
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摘 要： 采用“地质云”模式，开展了大地电磁数据共享研究，用以解决大地电磁数据的管理与共享问题。 从架构设

计、分类与管理、功能规划、在线处理等方面进行了探讨，重点介绍了大地电磁在线处理流程设计。 最后以尼玛盆

地工区电磁数据为应用实例搭建了原型系统。 与传统数据共享系统相比，系统在遵循“地质云”标准的同时提出了

一种新型电磁数据在线处理流程，为大地电磁专题服务在“地质云”共享提供了探索实践。
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０　 引言

大地电磁测深法是利用天然交变电磁场研究地

球电性结构的一种地球物理勘探方法，是深部地球

物理探测的一种重要方法和必不可少的手段，对于

揭示中国大陆岩石圈结构、活动过程与动力学机制，
实现能源与重要矿产资源重大突破、提升地质灾害

监测预警能力等具有重要意义，如何有效管理与共

享服务大地电磁数据是地质信息化一项重要研究内

容。 中国地质调查局自 ２０１７ 年开展地质“云平台”
建设以来，不断强化利用云平台、大数据、互联网等

信息技术开展国家级地质调查数据的共享服

务［１ ４］，截至 ２０１９ 年底，“地质云”平台已经共享了

基础地质、城市地质、地下水、能源与重要矿产、资源

环境承载力等专题应用服务，为国民经济发展与城

市建设、城市管理等提供了有效的地质数据支撑。
传统的信息化系统建设中，一般按照各专业领

域自身需求设计了数据存储与应用系统，解决其数

据的共享服务，客观上造成了服务标准不一与信息

孤岛，同时，为了支撑应用服务还需要建设各种服务

器，运维成本严重。 与传统信息化模式相比，“地质

云”模式对硬件资源进行全虚拟化，可按需提供服

务器资源，提供了极大的便捷性，同时，可以统一数

据服务标准， 避免标准不统一， 解决了信息孤

岛［５ １０］。
大地电磁数据作为地球物理勘探获取的重要数

据，如何在“地质云”模式下管理与共享服务是“地
质云”地球物理地球化学勘查研究所节点的一项重

要内容，本文通过调研“地质云”相关专题数据集成

与共享经验，提出了一种针对大地电磁数据共享服

务体系，用以解决大地电磁数据的管理与共享问题。
文中从架构设计、分类与存储、功能设计等方面进行

了探讨，从技术实现的角度阐述了系统的开发环境、
集群节点部署等关键技术，重点介绍了一种新型的

电磁处理方法共享模式，最后以尼玛盆地工区电磁

数据管理与共享为应用示例，搭建了原型系统，初步

解决了大地电磁数据管理与共享问题。

１　 框架研究

大地电磁数据共享建设中遵循“地质云”建设
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要求、考虑了系统复用性、易用性与便捷性，并从总

体架构、分类与存储、功能设计、在线处理流程设计

几方面进行了相关探讨。
１．１　 总体架构

参照“地质云”建设模式，大地电磁数据共享系

统按照四层结构进行了设计，与“地质云”保持了一

致性［１１ １２］。 自下而上主要包括虚拟化服务、数据资

源层、数据服务层、应用服务层。 在数据资源层，提
供“地质云”标准的统一资源访问服务接口，在数据

服务层，和“地质云”共享体系一致，提供 ＷＭＳ 服

务、ＷＦＳ 服务、ＷＭＴＳ 服务基础上，还提供统计分

析、服务监控等功能。 系统虚拟化运行环境和相关

安全保障，全部委托“地质云”环境统一管控。 四层

结构如图 １ 所示。

图 １　 大地电磁数据共享服务架构

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 １） 虚拟化。 虚拟化服务参照“地质云”基础设

施建设经验，提供虚拟化部署网站运行需要的相关

软件，包括数据存储服务器、网站及负载均衡服务

器、网站服务器等相关软件。
２） 数据资源存储。 大地电磁数据主要包括基

础业务数据、地质图件数据、文档等非结构化数据与

元数据四类，对应数据资源层，主要是按照数据类型

进行数据存储设计，包括元数据库、文件管理、基本

信息库、专题数据库等，实现数据的分类管理，最终

建立符合地质标准规范的地质业务数据中心。
３） 数据服务层。 数据服务是将各专业地质数

据通过封装服务接口的方式，形成 ＷＦＳ 服务、ＷＭＳ
服务、查询服务、ＷＭＴＳ 服务，以及提供统计分析、服
务检索、服务监控等功能，这些功能接口建设完全依

据“地质云”标准实现。

４） 应用服务层。 主要提供符合需要的各类应

用功能，包括图形检索、资源目录、地图查询服务和

服务测试功能。
５）“地质云”环境下相关保障体系。 主要对数

据在各层流通中提供必要的技术保障，主要保障系

统和数据的安全问题。
１．２　 数据的分类与管理

大地电磁数据主要包括基础业务数据、地质图

件数据、文档等非结构化数据与元数据四类。
基础数据涉及到测点坐标、周期（Ｔ）、视电阻

率、相位、阻抗和倾子等信息（表 １ 为大地电磁法数

据存储结构），一般通过关系数据库管理。 地质图

件数据，包括电磁解释剖面、采样点、工区范围等空

间数据，其管理涉及到地图服务发布与服务管理

两部分，地图发布通过ＡｒｃＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ等地图服务

·７９７·



物　 探　 与　 化　 探 ４４ 卷 　

表 １　 大地电磁法数据存储结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏｏｌ

序号 参数名称 字段名称 数据类型 是否可为空值

１ 工区编号 ａｒｅａ 字符 否

２ 施工编号 ｅｉ 字符 否

３ 测线编号 ｌｉｎｅ 字符 否

４ 测点编号 ｓｔａｔｉｏｎ 字符 否

５ 测点坐标 ｘ（经度） ｃｏｏｒｘ 实数（双精度） 否

６ 测点坐标 ｙ（纬度） ｃｏｏｒｙ 实数（双精度） 否

７ 测点坐标 ｘ（投影） ｘ 实数（双精度） 是

８ 测点坐标 ｙ（投影） ｙ 实数（双精度） 是

９ 高程 ｚ 实数（双精度） 是

１０ 周期 ｐｅｒｉｏｄ 实数（双精度） 否

１１ 视电阻率（ｘｙ） ｒｘｙ 实数（双精度） 是

１２ 视电阻率（ｙｘ） ｒｙｘ 实数（双精度） 是

１３ 相位（ｘｙ） ｐｘｙ 实数（双精度） 是

１４ 相位（ｙｘ） ｐｙｘ 实数（双精度） 是

１５ 阻抗 Ｚｘｙ实部 ｚｘｙｒ 实数（双精度） 是

１６ 阻抗 Ｚｘｙ虚部 ｚｘｙｉ 实数（双精度） 是

１７ 阻抗 Ｚｙｘ实部 ｚｙｘｒ 实数（双精度） 是

１８ 阻抗 Ｚｙｘ虚部 ｚｙｘｉ 实数（双精度） 是

１９ 阻抗 Ｚｘｘ实部 ｚｘｘｒ 实数（双精度） 是

２０ 阻抗 Ｚｘｘ虚部 ｚｘｘｉ 实数（双精度） 是

２１ 阻抗 Ｚｙｙ实部 ｚｙｙｒ 实数（双精度） 是

２２ 阻抗 Ｚｙｙ虚部 ｚｙｙｉ 实数（双精度） 是

２３ 倾子 Ｔｚｘ实部 ｔｚｘｒ 实数（双精度） 是

２４ 倾子 Ｔｚｘ虚部 ｔｚｘｉ 实数（双精度） 是

２５ 倾子 Ｔｚｙ实部 ｔｚｙｒ 实数（双精度） 是

２６ 倾子 Ｔｚｙ虚部 ｔｚｙｉ 实数（双精度） 是

器发布 ＷＭＳ 服务，其 ＷＭＳ 服务地址通过空间数据

库管理。 非结构化数据为项目产生的 ｗｏｒｄ 文档、报
表数据、图片、图像、音频及视频信息等数据，通过

ＦａｓｔＤＦＳ 存储管理。 元数据主要为上述三类数据相

的描述信息，通过关系数据库管理。
１．３　 大地电磁数据共享功能设计或规划

按照大地电磁数据的共享要求，功能规划如下

几个方面：
１） 目录导航。 按照地、物、化、遥等工作手段，

提供资源目录结构，数据基于目录结构进行导航应

用。 提供地图界面展示电磁数据，实现地图放大、缩
小、平移、复原等基础地图操作工具栏。

２） 空间检索。 提供基于空间检索大地数据，可
按照拉框查询、多边形查询、地质要素等空间地质要

求进行查询与检索，通过丰富的空间查询方式，查询

大地电磁相关属性信息，并提供统计曲线图展示。
３） 地质图服务浏览。 对各种大地电磁相关资

源成果图件提供 ＯＧＣ ＷＭＳ 或 ＷＦＳ 服务，可通过地

质图的查看、浏览、展示与属性信息查询。

４） 在线处理。 基于管理的大地电磁数据，可以

进行数据处理与运算，生产需要的相关专题数据图

件，如相位张量图。
５） 后台管理。 包括对系统账号的统一管理、包

括对大地电磁项目信息的管理、资源目录分类管理、
地质图服务综合管理。
１．４　 大地电磁数据在线处理流程设计

常用在线处理方法，一般解决方案是通过 ＯＧＣ
ＷＰＳ 标准开发相关系统提供数据的共享［７］，但是

ＷＰＳ 处理共享涉及到算法改造较多，对处理方法复

用性较差，而地质算法比较复杂，改造难度较大。 从

地质算法复用性角度，本文提出了一种基于消息调

度的处理方法，来最大化复用已有大地电磁处理方

法，该处理方法能够屏蔽不能开发语言的差异，极大

提高开发效率。
基于消息队列的大地电磁数据在线流程［１３］ 如

图 ２ 所示，主要由 ４ 个主体部分构成：专题应用工具

栏、队列消息传递、消息处理服务和专题服务处理模

块。参数界面方面用户填写运算相关参数并对结果

·８９７·
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图 ２　 基于消息队列大地电磁处理流程示意

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｓｓａｇｅ ｑｕｅｕｅ

进行可视化；消息队列传递模块主要是传递运算中

需要的数据和参数信息，参数包括处理算法队列的

名称、用户填写参数项、数据的存储地址等；消息调

度处理服务器主要承载消息体的周转以及消息体的

异常处理和消息的负载均衡，会根据消息队列执行

的频度做分布式调度；大地电磁算法处理模块是数

据处理和专题应用模块，接收消息调度服务器传递

来的消息，执行运算并成果数据，同时将结果数据以

ＯＧＣ ＷＭＳ（Ｗｅｂ 地图服务） 或 ＷＭＴＳ （切片地图

Ｗｅｂ 服务）的方式发布，对外提供数据访问接口，供
前台调用。

２　 系统实施

按照“地质云”部署经验，大地电磁数据共享服

务实施中需要考虑基础环境实施工具、集群节点部

署、空间数据服务发布等环节。

２．１　 基础环境实施工具

整个系统全部采用虚拟化服务管理［１４ １５］，虚拟

化采用 Ｄｏｃｋｅｒ 容器统一管理，提供服务器的快速启

动与关闭；负载均衡采用 Ｎｇｎｉｘ Ｗｅｂ 服务器，不同的

服务器业务之间通信采用消息队列 ＲａｂｂｉｔＭＱ 服务

器，数据库服务采用 ＰｏｓｔＧＩＳ，内存服务器采用 Ｒｅ⁃
ｄｉｓ；系统开发环境分为两部分：基于 Ｌｉｎｕｘ 操作平台

设计与开发的门户网站、基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统开发

ＷｅｂＧＩＳ 支撑的地质图服务发布。 不同服务器之间

通信利用消息调度管理机制，其中，门户网站部分采

用 Ｐｌａｙ 框架开发，使用 Ｊａｖａ 开发语言，ＷｅｂＧＩＳ 服务

器采用 ＡｒｃＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ 平台开发工具，如表 ２ 所示。
２．２　 集群节点的部署

大地电磁基本节点为集群或云计算服务，按照

系统应用目的设立成几个不同节点：结构化存储服

务节点，主要是数据库集群节点；非结构化存储服务

表 ２　 平台开发工具

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏｏｌ

实施开发工具 功能描述 　 　 　 　

Ｐｌａｙ 基于 Ｊａｖａ 的网站开发框架，用于开发网站

ＰｏｓｔＧＩＳ 空间数据库，支撑大地电磁空间数据的存储

Ｒｅｄｉｓ 内存数据库，存储相关时效性数据

ＲａｂｂｉｔＭｑ 调度服务器，异构环节中间组建，屏蔽系统开发语言差距

Ｎｇｎｉｘ 解决负载均衡与反向代理，同时提供网站运行服务的 ｗｅｂ 服务器

ＡｒｃＧＩＳ ｊｓ 地图前台框架

ＡｒｃＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ ＧＩＳ 服务器，服务发布空间数据，以 ＷＭＳ 提供服务

Ｄｏｃｋｅｒ 云虚拟化服务器
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节点，主要是非结构化数据（如文档、影像、图片等）
存储节点；地质图服务节点，主要是 Ａｒｃｇｉｓ 服务器集

群发布地质空间数据 ＷＭＳ 等服务；网站运行及节

点负载均衡，主要是部署网站系统和负责网站的负

载均衡；调度节点，主要部署消息队列服务，负责各

节点之间通讯与数据传输。 每个节点全部通过

Ｄｏｃｋｅｒ 容器统一管理，实现节点的快速启动与关

闭，保持应用的正常运行。
２．３　 空间数据服务的发布

大地电磁空间数据服务发布，核心是 ＷｅｂＧＩＳ
服务开发［４ ６］，主要是应用 ＡｒｃＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ 作为 Ｗｅｂ⁃
ＧＩＳ 服务器提供地质空间数据的可视化服务。 首

先，将大地电磁空间数据库与 ＡｒｃＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ 建立映

射关系，使 ＡｒｃＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ 能够调用数据库中的数

据，进行服务的发布与管理；其次网站 ＪａｖａＳｃｒｃｉｐｔ 前
台，通过标准的 ＷＭＳ 服务协议读取 ＡｒｃＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ
服务，提供图层分层管理、渲染、透明、查询、统计等

功能分析。

３　 应用实践

尼玛盆地位于青藏高原班公湖———江盆地带中

段，东部与伦坡拉盆地为邻，面积为 １１ １６２ ｋｍ２，是
新生代含油气盆地带。 在本地区进行大地电磁法

（ＭＴ）测量和数据处理解释，可查明尼玛盆地和洞

错盆地的边界构造性质、盆地的基底埋深和基本构

造格架，为盆地含油气性评价和区域对比、有利区带

优选提供深部依据。 本次工作共收集到该地区的两

条 ＭＴ 剖面数据，用于大地电磁数据共享应用实验。
３．１　 大地电磁法数据共享服务界面

大地电磁法数据共享服务中，提供 ＷｅｂＧＩＳ 模

式的界面应用（图 ３）。 图中左侧主要包括相关数据

目录，包括基础地理、基础影像和基础地形服务、工
区基本信息、采样点数据，支持勾选与取消；右侧提

供地图形式的数据展示功能， 地图支持 ＷＭＳ、
ＷＭＴＳ 等数据服务，还提供了工具栏，支持进行相关

地图的操作。 同时，根据地图上数据的点击操作，还
提供了查询图表展示功能，统计曲线图会随着查询

点的不同，不断变化数据范围。 曲线数据都是依据

查询点，实时从数据库采集数据绘制而成，便于用户

快速查看数据特征。
３．２　 ＭＴ 测深解释成果图在线查询

尼玛盆地东侧剖面整体表现出“两凹一隆”特

征，其中北部凹陷规模较大，基底由北向南逐渐加

深，最大深度近 ４ ｋｍ；南部凹陷规模较小。 局部隆

起出现在剖面中南部，基地埋深小于 ２ ｋｍ，尼玛盆

地西侧剖面显示出盆地向西规模变小，盆地基底形

态表现为北深南浅的“勺”状特征。 两条剖面都显

示出盆地内存在一些局部高阻异常体，推测可能为

中生代地层的残片侵位于新生代地层的结果，在系

统中，通过点击工区范围，弹出成果图件（图 ４）。

图 ３　 大地电磁数据共享服务主界面效果

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｄａｔａ ｓｈａｒｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ
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图 ４　 ＭＴ 结果展示界面

Ｆｉｇ．４　 ＭＴ ｑｕｅｒｙ ｖｉｅｗ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３．３　 相位张量图在线计算应用

相位张量在线成图是大地电磁数据共享服务中

的一项重要应用，是大地电磁法定性解释的重要手

段，用于反映地下构造的走向。 它依据视电阻率、相
位等数据，通过计算成图。 大地电磁数据共享服务

体系中，提供框选功能，圈定数据范围，点击相位张

量成图按钮，将框选的地理坐标发送到后台相位张

量成图算法接口服务器，后台依据数据库中存储的

相位数据和框选的坐标范围，进行数据的接收和算

法的执行，最终，生成相位张量图 ｐｎｇ 图片，动态在

系统前台以弹出界面的形式展示。 同时，提供数据

下载功能，将框选的数据范围、抽取的数据和结果数

据打包下载。

４　 结束语

大地电磁共享研究中，参照“地质云”模式，提
供了统一资源访问服务接口，同时，数据服务和“地
质云”共享体系一致，提供 ＷＭＳ 服务、ＷＦＳ 服务、
ＷＭＴＳ 服务。 以尼玛盆地工区电磁数据为应用实例

搭建了原型系统，介绍了大地电磁数据共享界面和

数据查询功能。
鉴于大地电磁数据反演迭代次数较多，本文提

出了基于消息调度模式的大地电磁数据在线流程，
最大化复用已有大地电磁处理方法，该处理方法能

够屏蔽开发语言的差异，极大提高开发效率。 下一

步，系统将开展与“地质云”专题应用进行对接，在

用户体系、安全认证等方面进行对接，保证系统满足

“地质云”的应用要求，同时，继续深化基于消息调

度模式的在线处理流程，丰富地质在线处理应用。
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