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摘要：【目的】大数据以其独特的数据科学思维为地学研究知识发现带来重大机遇，但地学 

数据独特的多源异构、时空关联、多尺度和不确定性等特征亦给地学大数据处理带来 

一系列挑战。【方法】本文在分析地学数据特点基础上，结合数据关联、中间件系统、 

微服务及容器等技术手段，提出一种面向地学大数据的处理框架，重点解决地学领域 

多源数据汇集融合、异构数据综合集成处理问题，并将地学模型引入框架，增强数据 

处理的地学专业性。【结果】框架及其关键技术已在国家冰川冻土科学数据中心建设、 

高寒环境联合观测研究云及中巴走廊灾害数据集制备中应用实施。【结论】地学大数 

据平台处理框架拓宽数据处理维度，可为多主题、多尺度地学研究分析和知识发现提 

供支撑，未来框架将适应互联网、社交网络、平面媒体等更广泛来源的地学数据处理， 

进一步融合人工智能技术，提供更智能更迅捷的地学数据处理结果。
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Abstract: [Objective] As one of the special data science methods, big data brings great opportunities for 

geological research. Meanwhile, the characteristics of geological data such as multi-source 

heterogeneity, spatial-temporal correlation, multi-scale and uncertainty bring great challenges 

for the data processing. [Methods]On the basis of a detailed analysis of aforementioned 

characteristics, this study proposes a geological data processing framework to solve problems 

of multi-source data integration and heterogeneous data synthesis in geoscience field combined 

with a variety of big data technologies like data association, middleware systems, micro services 

and container technique. Besides, geological models are embedded in this framework in order to 

improve the expertness of data process. [Results] The framework and its key technologies have 

been applied in the construction of the National Glacier and Frozen Soil Scientific Data Center, the 

disaster datasets for the China-Pakistan Corridor as well as the High and Cold Environment United
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Observation Cloud. [Conclusions] This study is expected to broaden the data processing dimension and support multi-theme, 

multi-scale research and knowledge discovery in geoscience. In future, it will be adapted to the processing of geological 

data from a wider range of sources such as the internet, social networks, and printed media. The integration of artificial 

intelligence technologies will enable the framework to provide smarter and faster geological data processing results.

Keywords: earth scientific big data; geological data processing methods; data convergence; heterogeneous data integration

引言

更好地传感技术、更强大的计算平台和更敏捷 

的云服务，使我们以前所未有的速度获得了海量数 

据的收集、存储、分析和应用的能力，大数据时代 

对我们感知、认知、预知和决策方式已经产生了深 

远影响。数据量的激增，数据存储管理、数据处理 

分析、领域知识链接、人工智能及可视化等方面研 

究已发生了颠覆性变革，数据科学应运而生W 除 

改变互联网、零售、广告等商业行业外，大数据提 

供了一个在虚拟信息世界中了解和掌握现实世界前 

所未有的机会，在推动科学发现方面发挥越来越重 

要的作用內。从科学史上来看，科学的发展首先生 

成假设或理论，然后收集数据以确认或反驳这些假 

设。但在大数据时代，在不考虑特定理论或假设的 

情况下，通过对不断收集的大量数据进行挖掘分析, 

引入人工智能方法技术，为发现新知识新现象提供 

了一个崭新的机遇。特别是当数据集的维数很高或 

过于复杂以至于很难用传统的统计方法处理时，以 

人工智能和机器学习为代表的数据科学处理法尤为 

具有吸引力冏。事实上，大数据技术在科学学科发 

展中的作用已经开始从提供简单的分析工具逐渐转 

变为提供成熟的知识发现框架[6]o

地学是通过对自然现象的观察，发现蕴含在观 

测数据之中的自然规律，从而研究地球系统多尺度 

下的各种过程、变化及相互作用规律。从地学经验 

范式到数据密集型研究范式，所需的数据数量、复 

杂性和多样性方面都急剧增加[7]»在全球气候变化 

背景下，单一学科、单一尺度、单一区域的研究已 

越来越不适应地学研究发展的需要，地球科学研究 

态势已出现综合性、跨学科性、跨区域性和协同性 

等显著特点。数据科学基于将不同来源、不同区域、 

多尺度数据汇集融合和集成分析，使得地学研究中 

开展大尺度、广视角、多系统联合和多过程耦合研 

究成为可能。深化地学大数据与地球系统知识发现 

研究，也将成为地球关键带过程与功能、全球环境 

变化与地球圈层相互作用、人类活动对环境影响、 

重大灾害形成机理研究等研究的重要支撑[8]o

近年来，国际上先后部署一系列地学大数据相 

关重大计划和研究项目，美国的“地球立方体”项目， 

欧盟的“地球模拟器”项目，我国的“地球大数据 

科学工程”都是旨在以整体视角审视地球系统，利 

用地球大数据驱动跨学科、跨尺度宏观科学发现P]o 

“全球气候服务框架（GFCS）”将实施优先领域定 

在构建气候服务信息系统，定期收集、存储及处理 

各类地学数据，开发并分发一系列数据产品和服务, 

为农业、健康、灾害等各种决策提供支持阿。长期 

生态学研究网络（LTER）、英国环境变化监测网络 

（ECN）及中国生态系统研究网络（CERN）等提供 

多尺度生态信息，使得获取海量、大尺度、多源生 

态数据成为可能小切；NASA地球交换平台（NASA 

Earth Exchange Platform）将超级计算、数据可视化、 

海量在线数据、模型和算法、社交网络和协同技术 

集成在一起，形成用于地学研究和知识发现的大数 

据平台网。NOAA的大数据项目（NOAA-BDP）遍 

及68000个数据集管理与共享，引入多种云平台增 

强数据集的可发现性和可访问性[15]o

地球科学在数据量、速度和多样性方面已成为 

数据最丰富的领域之一，但与生物学、天文学、管 

理学等其他科研领域的成功相比，大数据在地学领
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域的应用进展较为缓慢。当前地学大数据研究主要 

涵盖在地学数据管理方法、汇集与共享方式以及机 

器学习方法在地球科学的深度运用，为数不多的地 

学数据处理研究多集中在遥感影像和特定模型的数 

据前处理。本文针对地学领域多源异质数据综合集 

成展开研究，在分析地学大数据特点基础上提出一 

种地学大数据处理框架，打通研究要素聚合时空壁 

垒，疏通海量地学数据与地学知识发现之间的数据 

通道，为生态、环境、资源领域的长期监测、机理 

认识和精准预测提供方法技术支撑。

1地学大数据特点

地学数据是一种与地球参考空间（二维或三维） 

位置有关的、表达与地理客观世界中各种实体和过 

程状态属性的数据[16]o地学数据来源于野外调查、 

卫星遥感、定位观测、仪器测试分析、模拟计算结 

果、调查统计普查及地图文献资料，涵盖地球从内 

到外的各个圈层，涉及地球系统多种地学因子，涉 

及大气、生态、水文、土壤、海洋、地质等诸多学科, 

还与物理学、化学和信息科学息息相关。地学大数 

据具备数据量大（volume）、类型繁多（variety）、速 

度快实效高（velocity）及价值密度低（value）等传 

统大数据所具备的“4V”共性呵。同时地学研究对 

象发展演化时空范围庞大，相互作用影响因素众多， 

以及数据获取手段和数据处理方式的差异，使得地 

学数据在内容上具有“参数信息不完全、结构信息 

不完全、关系信息不完全和演化信息不完全”的特征, 

在形态上具有显著的多类、多维、多标签、多尺度 

和多主题特征阴。这与其他领域学科所产生的大数 

据存在很大差别，可归纳为四方面。

1.1时空相关特征

地学数据是以地理特征和地学过程为对象，基 

于统一时空基准，与位置相关联的地学要素的定量 

体现。地学数据高度时空相关特性体现在三方面: 

（1）地学数据具有时间、空间和属性三种基本特征, 

其属性值紧密依赖于时间与空间，这导致地学数据 

存在抽象意义的时空相关。（2）数据之间的关系与 

数据的空间位置、空间拓扑关系和时间关系相关联。 

由于地学过程的时空连续性，在时间或空间上接近 

的数据呈现高度相关。（3）时空基准不统一。地学 

数据根据其研究需要和观测实际，时间粒度可从分 

秒横跨至数十万年，加之描述其空间位置的坐标系、 

投影参数不同，造成不同数据之间时空基准存在 

差异。

1.2多源异构特征

地学数据来自于气象、水利、国土、高校、科 

研院所等诸多部门。这些数据的获取与制备往往面 

向特定研究或业务背景，针对不同的地学单元，产 

生于不同的采集方式，再加之数据生产者专业背景 

和数据理解各异，致使不同来源数据具有不同的数 

据管理形式。除常规气象数据、遥感数据、基础地 

理数据等少数几种以外，多数地学数据组织呈现多 

源异构特点。一是结构化与非结构化数据并存，关 

系与非关系数据库并存，文本、表格、图像等多种 

格式数据无序堆叠，数据间关联关系混乱，数据组 

织方式随意。二是由于缺乏统一标准，对同一地学 

本体的命名方式、描述方式、采集标准、数据单位 

多种多样。

1.3多尺度特征

地球作为一个复杂的巨系统，由多种复杂的子 

系统构成。子系统间相互作用从微米级颗粒和气溶 

胶到陆表面大规模变化，作用过程从持续数小时或 

数天到持续数年数十年。由此可见，地学数据具有 

明显的尺度依赖性和多重表达性，其对同一种地学 

要素，同一种地学过程，在不同时空尺度描述下取 

值和呈现的趋势不尽相同。尺度的变化也会影响地 

学数据处理、分析及表达的方式，在不了解尺度意 

93



数据与计算发展前沿，2020, 2(2) 张權南等：地学大数据处理架构与关键技术研究

义下改变数据尺度会使研究对象的过程和形态得不 

到预想的结果。地学基础研究趋势是实现综合尺度 

下的地学过程相互耦合，从整体上解决地学问题复 

杂性。地学数据的多尺度互动和联结既蕴含巨大机 

遇，其跨尺度所带来的数据矛盾也成为重大挑战。

1.4不确定性特征

野外自动观测数据受限于仪器本身质量和人工 

维护质量，数据错误、数据缺失时有发生，勘探调 

查数据多带有人的主观因素，复杂的数据测试分析 

链条也会不可避免引入人为误差和系统误差，同时 

由于地学过程本身具有高度的复杂性，人类对许多 

地学规律的认识尚存争议，对各种计算模拟和定位 

观测数据的一致性理解也不相同，故而地学数据体 

现不确定性特征。此外，地学数据对描述复杂对象 

的定量化程度有限，采集形成全球样本标准数据集 

到现阶段还无法实现，基于地学数据的分析结果也 

多带有模糊和不确定性。

2地学大数据处理框架

地学大数据处理框架旨在搭建数据来源与数据 

应用之间的桥梁。流程由数据来源开始，多重来源 

数据通过基础硬件环境进入处理框架中，首先经过 

汇集融合，按照不同数据特点进入不同异构自治的 

数据源中，并以元数据集描述数据，以数据字典描 

述数据源。当应用层发起获取数据请求时，各数据 

经过统一集成后响应数据请求，实现包括过程研究、 

知识发现、数据挖掘等方面的应用。地学大数据处 

理架构核心是解决不同来源的多源数据汇集融合处 

理，解决跨地域、跨时空、跨学科数据抽取的异构 

数据综合集成处理，以及解决基于地学专业的“数 

据-模型” 一体化应用处理。整体架构如图1所示。

2.1多源数据汇集融合处理

多源数据汇集融合处理，主要应对不同来源地 

学数据在采集和管理过程中出现的体系松散、结构 

混乱、缺乏组织的现状，主要解决海量地学数据规 

应用层 |过药究11知嚴现11海云掃挖掘11应輛析11开强享|

；〒===壬===三二行二：
”数据-模型体化|模型元数据||模型封装集成||数据-模型耦合检验| \

异构数据综合集成 |中间件|擁构数据联合引擎||可扩展业务逻辑规则集|

多源数据汇集融合 I元数据体系I殛据标准II数据字典||数据质畫丽\

吐:二::::::::::::::::二::董:

基础硬件环境 I高性能计算集群I 高速交换网络 I超大规模存储I i
二二二二二二二二二二二二二!!二二二二二二二二二二

|定位矗亦数据11项目鼻孑数据11重大工程数据11国际共?资源11科研忑数据| \ 
:数据 , ― ; 1
j来源 ：卫星遥感 观测网络 ③计算模拟€)h际交换 统计分析|

图1地学大数据处理框架示意图

Fig.l Schematic diagram of geoscience big data processing framework
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律挖掘和地学多过程机理研究中相关数据难以有效 

汇集的问题。地学数据融合不只是多源数据抽取、 

数据格式转换、结构化/非结构化存储等信息技术问 

题，更多需要专业视角下构建的数据关联方法、数 

据标准化方法及数据质量控制方法。

2.1.1元数据体系

针对地学大数据特点，梳理地学研究对象包括 

气候、水资源、资源灾害、人地相互作用及重大工 

程建设等研究领域中各类数据观测过程、数据生产 

方式和数据应用需求，厘清各地学过程研究所需环 

境要素的种类、精度、尺度和制备方式。从数据内 

容和时空特征两方面入手，建立栅格数据、矢量数 

据、时间序列野外观测数据、仪器分析模拟数据、 

模型模拟数据等多源地学数据关联模型。数据内容 

方面以科研需求、学科分类和研究主题三种维度构 

建数据之间语义化链接，如图2所示。时空特征方 

面，将地学元数据中表达时间、空间特征的名词映 

射到数据实体建立时空语义关联，以数据间空间位 

置距离关系为规则建立空间结构关联。所有概念属 

性、关联关系和关联规则都在元数据中进行描述。

图2地学大数据内容关联示意图

Fig.2 Schematic diagram of geoscience big data content correlation

2.1.2数据标准

针对地学科研数据一般规律，分析野外定位持 

续观测数据、重大项目产出数据、国际相关数据源 

及历史数据等四大类数据特点，构建数据标准的设 

计可以划分为基础性标准与应用性标准两类。基础 

性标准主要用于在不同系统间，形成信息的一致理 

解和统一的坐标参照系统，是信息汇集、交换以及 

应用的基础，包括数据分类与编码、数据字典、数 

字地图标准；应用型标准则是为数据平台功能发挥 

所涉及的各个环节，提供一定的标准规范，以保证 

信息的高效汇集和交换，包括元数据标准、数据交 

换技术规范、数据传输协议、数据质量标准等。

2.1.3数据字典

针对多数据源内容、命名、数据单位等异构问 

题构建数据字典，对数据源进行描述。记录每一个 

数据源的变量命名、变量描述、类型、数据类型及 

纲量等信息，为每一个数据源建立“异构混乱-标准 

统一”的映射关系，使整体处理框架对每一种异构 

数据源的存储、组织和命名方式“了如指掌”。

2.1.4数据质量控制

针对数据存在异常值、结构性错误、记录重复 

和数据缺失等问题，设计循环质量评估流程，如图3 

所示，并依据数据应用方式和使用尺度制定数据处 

理方法。对长时间序列观测数据建立数据插值、异 

常点监测及时空滤波等方法；对遥感数据，建立不 

同监测要素数据的时间序列重建方法、空间插值重 

建方法，实现异构数据的自动-半自动化质量控制 

过程。

2.2异构数据综合集成处理

异构数据综合集成主要解决两类问题：一类是 

内容相同但时空属性不同的地学数据集成；另一类 

是数据资源在存储管理上互异自治，存储在不同操 

作系统及不同的数据库管理系统和文件系统中。中 
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间件系统(middleware)因其能够屏蔽底层数据源的 

平台、环境、数据模型和语义异构性，另有快速部署、 

管理方便、利于复用的优势，成为大数据领域常用的 

解决异构数据综合集成的方案之一，其“分而治之” 

的异构数据融合策略能够应对地学数据多源异构的现 

状。中间件通过全局数据模型隐藏底层数据细节，保 

持数据依旧存放于异构自治的数据源中，通过各数据 

源适配“包装器(Wrapper)”将数据通过映射到全 

局数据模型上；对于应用层的数据服务请求，则采 

用“中介器(Mediator)”将其解析、分析和拆分为 

一个或多个针对相应数据源的子查询，然后将查询 

结果按照相应逻辑和业务规则综合集成反馈。为适 

应地学大数据处理需求,打通“异构数据一分析应用” 

之间技术屏障，一方面中间件全局数据模型需与多 

源地学数据模型融合，另一方面具备数据联合引擎 

和中介器逻辑规则扩展集成两种专门面向地学数据 

处理的能力，异构数据综合集成架构如图3所示。

图3异构数据综合集成架构图

Fig.3 Heterogeneous data integration structure diagram

2.2.1异构数据联合引擎

异构融合将相互关联的数据集成到一起供应用 

层服务访问，然而不同的数据源有不同的时空基准 

和命名规范，例如应用层需要集成两个地理位置的 

近地表2米气温逐小时数据做分析，这些数据在两 

个数据源中保存，每个数据源都具有自己的自治标 

准。一个命名为“2米气温”，以地理经纬度坐标表 

示地理位置，采集间隔为小时，单位摄氏度；一个 

命名为"temperature_2m",以墨卡托投影表示地理 

位置，采集间隔为分钟，单位开尔文温度，需要在 

中间件中提供由异构数据联合引擎采用数据字典将 

字段相互关联命名统一，利用各种对应转换关系统 

一时间维、空间维和数据单位。

2.2.2可扩展业务逻辑规则集

地学数据具有空间性、时间性、尺度性等多种 

独特性质，而研究人员由于专业背景不同、研究领 

域不同、研究尺度不同，即便面对同样的一条地学 

数据，理解和分析的角度也不尽相同，因此很难有 

一套通用固定的方法进行数据的异构融合。构建中 

介器内数据业务逻辑规则集开放框架，包括架构组 

件和交互通道，支持不同语言、不同环境的逻辑规 

则和处理方法集成与组合，使规则逻辑集能够根据 

需求改变而灵活扩展，每一种规则算法能够即插即 

用，即删即无。

2.3 "数据-模型” 一体化处理

当前数据处理中常用方法难以迎合地学前沿所 

需长时间序列、高时空分辨率、大空间范围数据处 

理需求。大数据领域数据清洗、数据插补等方法多 

是基于数值方法、统计方法或机器学习，地学数据 

在这样的数据处理链条中容易发生地学意义和地学 

规律上的误差，且误差会随数据生命周期进行演化, 

最终使地学数据驱动的研究分析和知识发现结果发 

生畸变。因此地学数据处理框架除集成一般数据处 

理方法外，还需集成具备地学背景的地学模型。与 

一般处理方法不同，地学模型处理中存在模型异构 

性和复杂性等问题，且尺度精细化的地学数据处理 
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常伴随超大规模计算。需要对模型进行封装和管理, 

构建“数据-模型”间的数据互通接口，令地学数据 

与模型耦合起来形成数据处理链；通过组件技术和 

容器技术，解决地学模型与超级计算关键集成问题。 

关键技术包括模型元数据设计、模型集成及“数据- 

模型”耦合有效性检验。

2.3.1模型元数据设计

模型元数据描述模型物理意义、适用范围和模 

型输入输出数据，从而支持模型与数据的耦合，异 

构地学数据的传递是数据提取、模型装配和模型耦 

合的重点。模型元数据包括三方面：(1)模型标识 

信息，包括模型的用途描述、时空尺度、建模原理 

和适用范围；(2)模型运行信息，包括模型的操作 

系统、运行环境、所需库文件和编程语言；(3)模 

型数据信息，包括输入输出数据的数据名称、变量 

名称、数据时空尺度、数据存储格式及数据类型等。

2.3.2模型封装集成

模块融入地学数据处理框架需要三个步骤：组 

件化封装、微服务化集成和容器化部署。首先，根 

据模型元数据定义接口，将构建在不同平台上、用 

不同编程语言编码的地学模型封装成即插即用的组 

件。其次使用微服务框架将每个模型组件作为轻量 

级Web服务发布，并通过服务链接实现模型集成服 

务。这些服务既可以作为一个整体模型独立运行， 

也可以通过服务链接组成一个模型链运行。最后将 

微服务以容易形式打包，不仅打包模型和微服务本 

身，还将模型所有依赖、附着操作系统一同打包, 

部署于并行化运行环境中。

2.3.3数据-模型耦合校验

复杂数据和模型的集成可能会在整个模型链中 

传播不确定性，需要对数据-计算耦合有效性进行数 

据兼容性校验。以模型元数据为依据，校验内容包 

括模型接口、输入输出变量名称、时空分辨率、时 

空一致性及语义相似度。

3示范与应用

本文以“高寒环境联合观测研究云”中巴走廊 

冻土分布的地学处理为例，介绍地学大数据处理框 

架的实际应用。“高寒环境联合观测研究云”(简称 

“高寒云”)是中国科学院部署，横跨''十二五”、 

“十三五”的综合性信息化项目，旨在通过高寒环 

境下模型研究资源的虚拟集成，构建地学大数据处 

理平台，整体提升高寒区研究水平。中巴经济走廊 

是我国“一带一路”的重要组成部分，其成功建设 

和安全运营具有重要战略意义。以中巴经济走廊沿 

线高寒区灾害为专题，基于地学处理框架开展冰川、 

冻土、洪水、滑坡及泥石流等灾害数据产品、计算 

模型和决策工具的研究支撑是“高寒云”的重要示 

范之一。

“高寒云”中釆用TTOP模型计算中巴走廊冻 

土分布，需要高时空分辨率地表温度数据、土地覆 

被数据和土壤类型数据为输入，其中高时空分辨率 

地表温度数据则源于对Landsat遥感影像的反演和野 

外定位观测数据验证，上述两种方法模型为不同科 

研人员提供。“高寒云”建设了包括存放算法模型的 

模型资源池，存放多源数据的数据资源池，以及由 

计算集群构成的计算资源池；基于资源池，构建了 

记录异构数据与全局数据模型映射关系的数据字典, 

描述"数据-模型"业务流程的规则集，以及包含多 

种格式数据空间变换、时序插值、字段重组等常见 

地学数据处理工具集。所有资源以服务形式供“高 

寒云”中间件系统访问使用。

以冻土分布计算数据为例，地学大数据处理过 

程如下所述。

(1)封装。“高寒云”将地表温度反演方法和 

冻土分布模型输入输出数据的数据名称、数据格式、 

时间尺度、空间分辨率以及模型的初始化状态、预 

处理方法和运行环境等在模型元数据记录和描述, 

再将模型元数据、模型运行环境和模型预处理方法 

标准化封装，存放于模型资源池并“暴露”接口。
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（2） 模型抽取与检查。中间件系统接受应用层 

处理请求后，从模型资源池内抽取模型并对地表反 

演方法和冻土分布模型的输入输出进行一致性检查, 

主要利用业务逻辑规则集检查地表反演方法的输出 

数据与冻土分布模型输入是否匹配。

（3） 数据抽取与检查。根据应用层请求的时空 

范围从数据资源池中抽取数据及其元数据，通过数 

据元数据和数据字典检查数据的字段名称、字段类 

型、单位纲量及存储格式是否与模型输入匹配。

（4） “数据-模型” 一体化计算。将数据、方法 

模型以及数据镶嵌、裁剪及时空插值等常用地学处 

理工具组合形成工作流进入超算集群计算，向应用 

层返回计算结果。

处理流程如图4所示。

目前“高寒云”已实现包括冻土、积雪、冰湖、 

荒漠化、滑坡、泥石流和洪水等多种高寒环境自然灾 

害相关环境因子的提取、分析和数据再生产。形成1 

套在线平台、9篇数据文章和14套中巴走廊灾害数 

据集，如图5所示。利用地学大数据框架有效地解 

决当前中巴走廊自然灾害综合研究地学数据处理时 

间成本高、重复工作多、方法不能共用、结果难以 

集成等问题，为多维度综合研究中巴经济走廊自然 

环境的时空演变特征及规律提供高效数据处理支撑。

(a)

(b)

图5 “高寒云”基于地学大数据处理框架应用成果：

(a)数据处理云平台；(b)中巴走廊灾害研究成果论文集 

Fig.5 wAlpine & Cold Region Research CloudM application 

achievements of geoscience big data processing framework: 

(a) data processing cloud platform ;(b) the study collection of 

China-Pakistan economic corridor disaster
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4总结与展望

目前地学领域数据挖掘和知识发现的能力远远 

落后于数据的获取能力，地学数据处理的复杂性和 

专业性成为重要原因之一。本文在分析地学大数据 

特点基础上给出一种地学大数据处理框架。针对地 

学大数据多源异构、时空相关、多尺度和不确定性 

四个特征提出多源数据汇集融合、异构数据综合集 

成和“数据-模型” 一体化三种处理方法，并介绍框 

架关键技术高寒环境联合观测研究云在中巴走廊灾 

害研究中的应用。地学处理框架以异构数据联合引 

擎和可扩展逻辑规则集，适用于来自应用层多尺度、 

多视角的数据抽取聚集需求；将地学大数据与地学 

模型组装在一起，拓展了地学数据处理的广度和深 

度，支撑更为复杂和专业的地学大数据分析与应用。

将大数据技术与地学研究深度融合是一个值得 

继续探索的问题。本文在地学数据关联的研究和应 

用还十分浅薄，仅将其作为检查数据与模型一致性 

的规则，下一步应深入研究地学数据关联特征，构 

建适用于地学“数据-计算” 一体化的关联模型。本 

文所提大数据包含在互联网、社交网络及平面媒体 

中带有时空属性的数据当前也己进入地学大数据的 

范畴。本文所提出的地学数据处理框架仅面向野外 

观测、仪器分析、卫星遥感等传统意义上的地学数据， 

未来会探索针对上述“新兴”地学大数据的处理问 

题。此外，地学大数据处理框架将会进一步加深与 

人工智能的融合，提供更智能更迅捷的地学数据处 

理结果。
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