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城市地质领域信息管理与服务系统体系结构 
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摘  要：城市地质信息管理与服务系统是面向城市地质领域的三维地理信息系统。该文从多元异构数据源集成管理、空间数据可视化、基
础和专业数据分析、Web应用、数据共享和服务以及安全与认证等方面出发，分析了该应用领域的功能性/非功能性需求特性，并在此基础
上讨论 C/S, B/S, Pipe-and-Filter及工作流等常见软件体系结构模式与系统体系结构的适用程度，同时提出以 3层 C/S模式为主、B/S模式为
辅的城市地质领域信息管理与服务系统的体系结构设计方案，使划分的功能构件具有较好的可复用性。实验结果表明，该方案是可行的。
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【Abstract】Urban geological information management and service system is a 3D Geographic Information System(GIS) oriented to the urban
geology domain. The functional and unfunctional requirements in this domain are analyzed, including the integrated management of multi-kind and
multi-source data, spatial data visualization, basic and professional data analysis, Web application, data sharing and service and security &
certification. Based on the requirements specification, several common software architecture patterns such as C/S, B/S, Pipe-and-Filter and work
flow are discussed to find out how each pattern fits to the system architecture. Moreover, the scheme of system architecture with mixed 3-tier C/S
pattern and B/S pattern is proposed, in which the components are reused at a high degree. Experimental results show this scheme is feasible. 
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1  概述 
城市地质是 20 世纪 30 年代兴起的一门专业学科，对城

市发展起着一定作用。城市地质灾害防治与人们日常生活以
及城市经济发展密切相关；城市化过程中工程建设需要详细
的工程地质资料；此外，开发地下空间也对城市地质勘查提
出了迫切需求。3D 地理信息系统 (Geographic Information 
System, GIS)的发展为开展城市高精度立体地质勘查工作提
供了有力的技术支持。 

2003年以来，国家从解决城市发展面临的地质环境问题
和保障城市可持续发展战略的高度出发，作出开展新一轮城
市地质调查工作的决定，并先后在北京、上海、广州、杭州、
南京和天津等 6 个城市开展城市多参数立体地质调查的试点
工作。该项工作的目标是在 3D GIS等信息化技术的支持下查
明城市的地质环境资源状况，建立能满足城市地质工作目标
要求的城市地质信息管理与服务系统，建设面向城市地质专
业研究的基础平台、面向政府的城市地质三维可视化决策平
台以及面向社会公众的城市地质信息服务网络[1]。 

前人已对系统的建设提出了相关思路[2-4]，但大多是结合
具体需求提出解决具体问题的对策，尚未以应用领域的角度
讨论整体解决方案。尚建嘎[5]、朱良峰[6]等人讨论了城市地质
领域信息管理与服务系统的软件体系结构设计方案，但也缺

乏对领域需求特性的完整分析，并忽略了系统在安全与认证
以及二次开发等方面的要求。 

本文从功能性及非功能性需求两方面出发，对城市地质
领域信息管理与服务系统的需求特性进行分析，并提出了以
3层 C/S模式为主、B/S模式为辅的混合体系结构模式。 

2  领域需求特性分析 
2.1  功能性需求 

城市地质领域信息管理与服务系统应具备空间数据与属
性数据集成管理、可视化、查询与编辑等通用 GIS 系统的基
本功能，还要满足地质调查工作的特殊需求，包括多元数据
的集成管理，地质体建模分析等。 

(1)多元数据集成管理。目前，人们采用多种技术手段进
行地质调查工作，不同的方法将得到不同类型的原始数据，
典型且常用的地质调查原始数据包括：1)钻探。钻探是地质
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调查工作最常用的方法之一。通过钻孔能直接了解地层展布
情况，为后续分析提供岩石样品。钻探资料又包括：井口位
置坐标，井口海拔高度，地层分层位置，分层的岩性，样本
点位置。2)地球物理勘探。钻探能提供钻孔所经“轨迹线”
上展布的地质信息，而地球物理勘探则能提供“面”上展布
的地质信息。常用的地球物理勘探方法包括：人工地震，重
力异常，地磁测量。地球物理勘探方法多以图像或曲线的形
式给出勘探数据。这些数据需经人工解译后转换成易于理解
和使用的数据。3)地球化学勘探。地球化学勘探包括样品的
化学分析，同位素定年，能进一步确定地质体的岩性信息，
鉴别地层的形成时代。这些分析工作多是针对岩石样品进行
的，得到的数据多以表格的形式给出。4)遥感。通过遥感能
得到地表纹理，提取地形数据，并将其作为地表纹理的遥感
数据，以图像的形式给出。 

(2)多源数据。多源数据指数据可能来自不同的数据源。
因为各种地质勘探方法的经济成本都很高，所以现有的勘探
数据都较珍贵。而这些数据往往由不同专业部门采用各自定
义的方式保存于不同的系统中，如可能来自于不同的数据库
系统或文件系统，或是利用不同 GIS工具生成了不同格式的
数据文件。 

(3)空间数据可视化。空间数据可视化是 GIS系统的基本
功能之一，包括 2D可视化和 3D可视化。地质领域的研究内
容多位于地表以下，3D可视化能提供更直观的效果，也符合
地质工作者的传统习惯(地质工作者通过地质剖面图来辅助
进行地层和地质体的地下展布规律研究)。地学数据的 3D 可
视化包括矢量和栅格数据的可视化。不同类型的数据需采用
不同的可视化方法。此外还包括海量数据的可视化问题，例
如海量地形数据的显示和漫游。 

(4)基本的数据分析功能。数据的查询与编辑是 GIS系统
最基本的数据分析功能。1)查询：按位置查询，按属性查询，
按空间关系(如邻接、包含)查询；2)编辑：空间数据编辑，属
性数据编辑。这部分的需求涉及丰富的用户交互，如空间数
据的编辑就类似于 CAD系统。 

(5)专业的数据分析功能。在地质调查领域，专业数据分
析功能主要包括如下几点：1)地质体三维结构模型建模，即
建立地下空间中地质体的三维空间展布模型；2)地质体三维
属性模型建模，即在地质体三维结构模型的基础上，模拟体
内属性的分布模型。比如建立矿体内矿物品味的分布模型；
3)其他专业分析功能，如地下水模拟，岩溶塌陷灾害分析等。 

(6)基于 Web的信息发布功能。由于地质环境与人们的生
活息息相关，因此有必要向社会大众提供基础地质信息服务。
而通过 Web来完成此项工作是最有效的方法。系统应能通过
Web向社会各界提供动态更新的基础地质信息服务。 

(7)数据服务。地质勘探数据的获取过程复杂，同时勘探
数据也属于机密信息，只有经授权的部门和机构才能开展地
质勘探并管理和保存勘探数据。由于科研以及各种生产合作
均需要资料共享，因此数据共享服务也是系统应满足的需求
之一。 
2.2  非功能性需求 

系统非功能性方面的需求主要包括安全与认证服务以及
支持二次开发。 

(1)安全与认证。如前所述，一方面需要提供数据共享服
务，以达到地质调查工作服务于社会的目的；另一方面原始
勘探数据多属机密信息，同时还要保障数据生产单位的实际

利益，因此，有必要对访问系统和数据的用户进行安全认证
与权限管理。安全与认证涉及系统的各个层次，是系统的基
础构件之一。 

(2)系统二次开发能力。城市地质包括众多专业应用领
域，如工程建设、地质灾害、地下水、矿产、能源。城市地
质信息管理与服务系统的角色是作为一个基础平台，支持用
户在其上快速搭建专业应用模块。系统的二次开发能力不仅
是对通用 GIS平台的基本要求，也是对城市地质信息管理与
服务系统这一面向专业应用领域的 GIS系统的基本要求。 

支持系统二次开发的方式有很多，如开放源码，提供二
次开发工具包以及提供脚本语言。开放源码能提供关于系统
的细节信息，但在开发专业应用模块时，更应关注应用逻辑
而非平台的实现细节，因此，以开放源码的形式支持系统二
次开发并不合适。同时，脚本语言由于表达能力有限而无法
满足专业应用多样性的要求。二次开发工具包能以合适的粒
度暴露系统的功能接口，且它与通用程序设计语言结合具有
描述和实现复杂应用逻辑的能力，是较为合适的开放系统功
能接口方法。在组件技术的支持下，该方法是切实可行的。
目前，多数通用 GIS平台也采用二次开发工具包的形式向用
户提供系统再开发的能力。 

3  系统体系结构设计 
3.1  系统分析 

(1)系统涉及数据库、专业应用以及基于 Web的应用，可
考虑多层 B/S 体系结构模式。但专业应用往往需要处理大量
数据，且包含丰富的用户交互，对客户端处理能力以及客户
端与服务器间的网络带宽要求较高，因此，单纯的 B/S 体系
结构并不合适，可以采取 C/S 与 B/S 相混合的模式：涉及专
业应用的部分采用 C/S 模式，涉及 Web 应用的部分采用 B/S
模式。 

(2)系统需要支持异构的数据存取管理策略，可采用数据
库系统管理或文件系统管理，甚至处理来源于其他 GIS系统
的具有不同格式的数据。基于对不确定性进行封装的原则，
可考虑在数据库与应用系统间设计一个数据访问控制层，面
向应用系统屏蔽底层数据存储管理的不同策略和细节。所以，
可采用多层 C/S体系结构。 

(3)系统的实际运行过程往往是从已有的基础数据出发，
经过一系列分析处理，提取分析结果，且对于某种确定的专
业分析具有固定的数据处理流程。系统的这种运行模式具有
基于数据流的 Pipe-and-Filter 体系结构模式的特点，同时也
具备建立工作流管理机制的基础。但由于在不同的分析过程
中需要复杂的用户交互(尤其是涉及可视化操作)，因此在应
用系统中不适合采取 Pipe-and-Filter 模式。尽管如此，各种
分析功能都是针对数据的操作，而与系统其他方面的特性无
关，因此，应着重考虑设计一套完善和统一的数据组织管理
机制，以便于各功能模块协同操作，满足应用需求。 

(4)空间数据可视化的功能需求较明确，即针对点、线、
面、体素类型空间对象的真实感图形绘制以及栅格图像的高
精度显示。其他类型数据的可视化，如科学计算的可视化，
都将转化为上述类型的数据来统一处理。任何其他模块生成
或处理的数据均可通过此模块以合适的方式向用户显示。该
模块的需求变化相对较小，可作为系统的基础构件。 
3.2  系统体系结构设计 

基于上述分析，本文提出 C/S 与 B/S 模式混合的城市地
质领域信息管理与服务系统体系结构设计方案，如图 1所示。 
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图 1  城市地质领域信息管理与服务系统体系结构 

从图 1 可以看出，系统采用 3层 C/S 模式与 B/S 模式相
结合的体系结构。对涉及专业应用的模块采用 3层 C/S模式，
而对涉及 Web应用的模块采用 B/S模式。涉及专业应用的部
分可划分为 3 个层次：基础数据存储管理层，数据访问控制
层以及数据分析应用和表示层。其中，数据访问控制层是数
据存储管理与数据分析应用的中间层，它向数据分析应用层
提供统一的数据存取访问接口，屏蔽底层数据存储管理的不
同策略和实现细节。数据访问控制层提供的数据库访问引擎、
文件系统访问引擎以及数据格式转换引擎分别向数据库、文
件系统以及具有不同文件格式的数据源提供一致的数据访问
接口。在数据分析应用和表示层中，数据录入模块是系统的
主要构件之一，提供数据标准化、数据质量检查以及数据转
入转出功能。空间数据可视化引擎与基础数据分析模块也都
是系统的核心基础构件。这些模块的需求变动相对较少，同
时也为系统的专业分析及 Web应用服务模块提供服务。上述
构件的功能接口还可作为系统再开发时的基本 API封装在二
次开发工具包中。Web 信息发布和数据服务采用 B/S 体系结
构模式。该模式中应用服务器的功能完全基于 Web应用服务
模块来实现。系统在运行和部署过程中与该体系结构相对应 
的典型网络环境如图 2所示。 
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图 2  城市地质信息管理与服务系统的典型运行部署网络环境 

C/S 模式的客户端在内部局域网中工作，其他用户则通
过专用网络或互联网来访问系统。 

4  结束语 
本文分析了城市地质领域信息管理与服务系统的功能性

与非功能性需求特性，并在此基础上讨论与该系统匹配的软
件体系结构模式，提出包括安全与认证服务体系和二次开发
能力在内的以 3 层 C/S 模式为主，B/S 模式为辅的混合体系
结构模式。目的在于分析城市地质领域内信息管理与服务系
统中可复用的功能构件，理清各构件间的关系，保证各构件
在不同城市的应用系统中具有较高的可复用性以及良好的可
扩展性，降低系统开发和大规模推广应用的成本。 
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其代价增加了近 4 倍，达到 7.38%。这种方法还依赖于基本
块的粒度(基本块大小)，粒度越小，静态检测代价越大。 
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图 4  静态检测代价 

4  结束语 
主动中断处理策略避免了执行回退机制产生的开销以及

生成只运行一次的翻译代码块对内存和程序执行流程的影
响。实验结果表明，主动中断处理策略的整体性能稳定，在 

 

 

运行 SPEC2000INT时获得近 12%的加速比。 
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