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摘  要：结合地质实体概念厘清数据类型及其特征对地层信息系统的发展有重要意义。地层信息系统数据可以归类为属性数

据、几何数据、关系数据、元数据 4 类，地层信息中的地质实体可分为基础地质实体和地质实体要素，进一步把地质实体要

素分为关联要素和非关联要素。文中分析了矿体、风化分界面、断层、褶皱、不整合面、滑坡体的几何属性。区分观测者位

置、数据采集点和数据本身空间属性，数据获取方法可分为地表调查、钻入调查、岩层透视调查、岩层非透视调查，并分析

了原始数据与地质实体的对应关系。 
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Abstract: It is necessary to clarify the data types of strata information system and their features based on the concept of the 
geological entity. The data of strata information system are summed to 4 categories, namely the attribute data, geometric data, relation 
data, metadata. Geological entities are divided to basic geological entities and geological entity elements; and the latter are further 
divided to connection elements and non-connection elements. The geometric properties of ore bodies, weathering interfaces, faults, 
folds, unconformity planes and sliding bodies are analyzed. With the difference between locations of the observer, data gathering and 
data corresponding to considered, the concepts of surface survey, driving-in survey, stratum perspective survey and stratum 
non-perspective survey are proposed as a classification of geological investigation methods; and the corresponding relationships 
between raw data and geological entities are analyzed. 
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1  引  言 

地层信息系统研究正处于接近成熟的阶段，此

时厘清地层信息系统的基本数据类型及其特征有着

重要的意义。目前对地理信息系统的基本数据类型

及其特征有许多研究、归纳[1]，关于地层信息系统

具体理论和应用的研究比较多[2－3]，总结其总体规

律的少，所以没有见到地层信息系统的基本数据类

型的研究。而相对于一般二维的地理信息系统，地

层信息系统是三维的，涉及到的数据和空间运算更

复杂。 
地理信息系统建模过程中的难点和关键步骤可

以总结为由原始数据生成地层数据、把地层数据表

达出来。由原始数据生成地层数据的方法很多[4－6]，

表达地层的数据模型也很多[7－9]，但成熟的数据模

型还在发展中。总结分析地层数据基本类型，有助

于改进地层数据生成方法和数据模型。 
地理信息系统建设过程中，获取数据成本高、

工作量大，一般来说，获取数据的成本是总成本的

60%～80% [10]。地层信息系统除了有这个特点外，

还因为目标是地表下面的地层，而不是一般地理信

息系统中的地表，获取数据手段更少、更困难、数

据更不完备，因此，充分利用已有方法获取的数据

来弥补这些不足是十分必要的。此时，分析、归纳
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地层信息系统数据基本类型和特征，有助于指导数

据采集，在地层数据生成、数据模型研究中考虑充

分利用地学规律和已有数据，使从野外数据采集到

系统开发、建设更一体化。 
地质实体是地层信息系统中数据表达的对象，

本文将结合地质实体讨论地层信息系统数据的基本

类型及其特点。 

2  地层信息系统数据类型 

文献[1]提出地理实体有属性、空间、时间 3 个

方面的特征，地理实体数据可以归纳为属性数据、

几何数据、（空间）关系数据 3 类，又指出描述地理

实体的数据项一般包括编码、位置、类型、行为、

属性、说明（数据来源等）、关系。文献[11]把岩石

圈数据分为 4 类：探测数据、空间数据、专业概念

（对研究方法、专业术语的描述）、管理信息（工程

信息、项目信息等）。文献[12]把地理信息系统数据

分为 3 大类：属性数据、图形图像数据、空间拓扑

数据。因为目前专门考虑时间特征的应用实例很少，

另外可以把时间特征考虑为随时间变化的属性特

征，所以参考、总结上述分类，可以把地层信息系

统数据分为 4 类：属性数据、几何数据、关系数据、

关于数据的数据（元数据）。根据这个分类，可以发

现上述的编码、类型、行为、属性属于属性数据，

专业概念、管理信息属于元数据，其他数据属于几

何数据或关系数据。几何数据和空间数据结合起来

就描述了地质实体的空间特征，其中几何数据是地

层数据的主导因素，其他数据的类型、形式往往由

它决定[10]。本文将围绕实体的概念，讨论相关的几

何数据、关系数据、属性数据，不涉及元数据。 

3  地层信息系统的实体 

在地理信息系统经典概念中，地理实体是一种

在现实世界中不能再划分为同类现象的现象，而地

理目标是地理实体在数据库中的表现[1]，这里是从

现实世界与数据表达的关系的角度定义的，实体包

含了抽象的现象。而实体和现象是不同的，比如岩

层、岩层面等等是实在存在的，是确定的、有边界

的，而褶皱是多个岩层面表现出来的一种起伏现象，

是一种抽象的概念，在现实世界中不是确定的，边

界是人为指定的。在地层信息系统中需要区分这一

点，才能明确实体、数据的层次关系，因此，下面

将地层信息系统中的实体和现象分别称之为地质实

体（包括人工的实体）、地质现象。 

3.1  基础地质实体 
地层信息系统的基础地质实体包括体、面、线、

点。体基础地质实体包括广义的岩层体、人工构建

筑物。面基础地质实体包括断层面、节理面、滑坡

面等，面基础地质实体有时穿越多个体。 
体、面基础地质实体是现实世界中确定存在

的，而线、点基础地质实体是数据采集或数据表达

中产生的，本文将在 3.2 节讨论后两者。 
3.1.1 广义的岩层体 

基础地质实体中的体是构成地层信息系统的框

架，广义的岩层体应该包括地下溶洞等液体、气态

的空间，地面上的大气也可以看作是材质为气体的

广义的岩层体，只是地面是地层信息系统的边界，

地层信息系统不考虑大气。 
连续变化量的边界：实际上所有地质实体的几

何边界都是以某个或者某些属性量为标准划分的。

地层信息系统中的属性量，有的是离散的，这种情

况下很容易确定对应的面和体的地质实体；有的是

连续变化的，如各种场（各种气态、液态流场）和

量（浓度、压力）。有时属性量是地层信息系统中的

求解目标，或者作为建模时具体岩层体的随空间位

置变化的属性，比如求解连续变化的海水入侵时地

下水的矿化度，可以不划分成不同的岩层体；在建

模时需要表达边界时，或者在表达求解量的结果时，

比如地下水发生污染，污染物浓度是连续变化的，

当需要在地层信息系统中表达出污染体范围时，通

常人工指定某一浓度的边界，由边界的面包围构成

基础地质实体——广义的岩层体。这个时界线只存

在于信息表达中，不存在于现实世界中。 
在这种离散模型中，即使是针对离散的量，也

有不确定性，很难定义清晰的区分标准，理论上可

以用模糊集合理论来解决这个问题，但目前没有应

用的实例，所以边界常常是基于个人的判断来划分

的[1]。 
岩层体的分界：现实世界中的岩层之间的划分

实质和上面情形是一样的，即根据属性——岩石的

外观、物理力学性质、化学性质进行划分。这些属

性的变化有时不是离散的，是连续的，比如渐变的

风化、变质程度等。同样的，在不需要划分为不同

岩层体的时候，只把声波速度、力学强度等参数作

为具体岩层体的随空间位置变化的属性；在需要划

分时，通常是根据约定俗成的方法人为确定岩层之

间的界线，比如人为认定某处岩体某个界线下为岩

浆岩岩层、上面为变质岩岩层，人为区分原岩岩层、

微风化岩层、弱风化岩层。 
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矿体与岩层关系：现实世界的矿体是多种多样

的，矿体的范围可能小于、等于、大于某个具体的

岩层，矿体还有可能是充填于具体岩层间的空间，

不论是哪种情形，在需要把矿体作为地层信息系统

的框架考虑时，它们都是基础地质实体，即广义的

岩层体，此时，相应的原有的岩层被分割或者合并；

在矿体不作为框架时，矿体是岩层体或者岩层体部

分基于某种共同属性的联合。 
3.1.2 面与体基础地质实体的转换 

断层面、节理、滑坡面等有厚度或者张开度等

几何要素，一般情况下这些要素不重要或者差别不

大而不考虑它们，只在必要时把它们作为面的统一

的属性，在需要考虑这些要素不同空间位置的变化

时，就把它们作为面的随着空间变化的属性。这两

种情况下，这些面还是作为面处理。在某些力学计

算中，节理等作为特殊的体——无厚度单元考虑，

从地层信息系统表达的角度考虑应该算作面。在断

层面、节理、滑坡面等的厚度、张开度比较可观，

或者形成了新的由类似材料构成的体时（比如断层

碎裂带、滑坡泥层），可以把它们作为地层信息系统

的框架——广义的岩层体考虑，此时，这些面就是

体。 
3.2  地理信息系统中体的简化 

在地理信息系统中，如果区分目标与手段，就

可以发现岩层体、隧道、断层面等基础地质实体是

地理信息系统研究的目标，是预先存在的，这些都

是体、面，不可能出现线和点，而在采集数据和表

达数据时，可以出现线、点基础地质实体。在采集

数据时，会形成一些点、线、面、体，这些需要作

为基础地质实体在地质信息系统中表现出来，比如

地质调查的采样点和调查线路，一些物探方法反演

得到剖面。采用钻孔得到柱状图的过程也是数据采

集，钻孔实际上是体，但通常不需要考虑钻孔的直

径，所以钻孔数据在地层信息系统中表达出来是线。

一些人工构筑物，某些情况下必须考虑三维参数，

有时可以简化为线，截面的信息不考虑或者是作为

非几何属性，比如一些隧道和管线在尺度很大的模

型里就可以这样处理。水文观测井是一种体人工构

筑物，在大多数数值模拟中简化为线，如果进行同

位素试验，试验井就简化为线源或者点源。 
3.3  地质实体层次关系 

地理实体的定义规定它不可再分割为同类，体

地质实体是体，所以体地质实体之间的关联——相

交的部分就不可能是体。一般情况下，现实世界中

的体地质实体之间的关联是面（比如岩层面、地层

面），很少可能是线、点，面地质实体之间的关联是

线，很少可能是点。不过，在地层信息系统模型中，

由于地层信息系统数据常常不完备和要保证算法健

壮性，需要考虑现实世界中少见的情形。基础地质

实体之间的关联和这些关联之间的关联，也是地质

实体，位置是确定的。地质实体有许多要素，有的

是地质实体之间的关联，这些要素的几何要素是确

定的，比如节理的迹线，是节理面和地面或者开挖

面的交线；有的不是地质实体之间的关联，人们表

达和应用这些概念时常常保留一些模糊性，不追求

准确地确定它们的几何量，即使现实中可以做到这

一点也不追求，比如滑坡面的主轴线和地面的山谷

线、山脊线，人们在数据采集的过程中，容许它们

的几何要素有较大的误差，在由地质调查人员人为

指定这些要素时，则更缺乏确定性了。这些非关联

要素，如果要在地质信息系统表达出来，也是地质

实体。 
所以，地质实体可以分为如表 1 所列。 
 

表 1  地质实体分类 
Table 1  Classification of geological entities 

地质实体 体 面 线 点 

基础地 
质实体 

广义的岩层体 
(包括人为划分的)， 

人工构建筑物 
滑坡面、断层 
面、节理面 

数据采集线、 
简化表达线 

数据采 
集点 

关联要素 广义的岩层面 前面各种 
面的交线  

地质实 
体要素 

非关联要素 滑坡轴线、 
山脊线等等 高程点等等  

 

4  地质结构的要素和几何属性 

岩层：定义岩层的空间位置是它的边界——岩

层面，地层面和地层不整合面属于岩层面。 
赋存体：各种矿体、地下水水体赋存于岩体中，

它们的控制几何属性也是它们的边界，一些规则的

矿体可以有产状几何参数，比如走向、倾向、倾角、

侧伏角、倾伏角。 
滑坡体：滑坡体的边界是滑面，滑面与地面交

线是滑坡周界。 
断层：是一种构造，不是具体的地质实体，断

层面或者断层破碎带才是具体的地质实体。断层两

盘相对位移的方式和大小是针对两盘岩层而言的，

是两盘岩层的关系，可以不作为断层面或者断层带

的参数。 
面的产状与层状地层：较规则、平整的面，或

者大的不规则面的较规则局部，可以记录面的产状
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（走向、倾向、倾角），不规则的情形下记录这些几

何参数就没有实际意义。地层面、滑坡面、断层面、

节理面常常可以记录这些产状参数。如果岩层的上、

下表面平行或者夹角比较小，就构成层状地层，几

何参数就可以记录岩层厚度。沉积岩的明显特征就

是具有层状构造，大部分火山岩和一部分变质岩可

显示层状构造，所以地层信息系统利用广泛存在的

层状地层的规律、特性是十分必要的。 
褶皱：是岩层体受力发生弯曲变形的构造现象，

体现为多个面状构造平行着弯曲，在地层信息系统

中是多个地质实体——岩层面体系的几何属性的规

律。 
地层信息系统难点有两方面：一是从不完备的

数据生成面地质实体；二是建立合理的数据结构来

高效、健壮地表达地质实体。当然，这两个问题是

相互联系、部分重合的。地层信息系统的数据结构

可以划分为 3 类[13－16]，即基于表面表示的数据结构

（面表示法）、基于体表示的数据结构（体表示法）

和混合数据结构（混合法），即使是体表示法，也需

要确定岩层体的边界——面地质实体。在一般地层

信息系统中，与不整合面（许多对岩层的界面——

岩层面的联合）、褶皱和断层相关的面地质实体就是

上述难点的主要对象，也是建模研究的主要对象。

一方面，地层信息系统原始数据本来就非常稀疏，

而这些地质现象又使得情况更加复杂，所以插值、

判断具体空间位置归属于哪个地质实体是非常困难

的，而且某些表示法还有处理某些褶皱地层面的造

成的多值面的问题。另外一方面，在地下数据采集

困难的数据稀少的同时，目前各种手段得到的数据

没有得到很好的整合，断层、褶皱、层状地层是某

些岩层体很强的整体规律性的体现，所以有必要标

准化各种数据以使它们能整合于同一地理信息系

统，发展能考虑这些规律的插值和判断方法。比如

对于比较规则层状岩层组，如果某处有的岩层有数

据，而其上、其下岩层数据缺乏，可以根据有数据

的岩层的变化趋势来推测附近岩层的数据（厚度、

岩层面位置等）。所以，在地层信息系统研究中处理

和利用面地质实体是非常重要的。 

5  原始数据及其来源 

5.1  数据空间属性分类 
获取地质数据的方法根据数据本身的空间属性

和它与数据采集点的关系可以分为 4 类：地表调

查、钻入调查、岩层透视调查、岩层非透视调查。

所有在地面或者空中进行只获得地表数据的方法，

如工程地质地表调查、航空摄影都属于地表调查。

所有深入地下获取地下暴露点的数据的调查方法，

如钻孔、挖井、开挖调查隧道，都属于钻入调查。

所有用各种物理场测量数据反演得到剖面、立体形

式的采集点“以下”、“以里”岩层属性的地球物理

勘探方法，都属于岩层透视调查，这些电的、电磁

波的或者振动波的场多是人工主动产生的，针对地

下某一点，往往有多个场发射源和测点的数据。所

有测量数据反映的是岩层区域性特征、不能反演为

三维坐标下采集点“以下”、“以里”某点物理参数

的地球物理勘探方法都属于岩层非透视调查。 
这里需要区分观测者位置、数据采集点和数据

本身空间属性（数据对应的空间位置），观测者是指

观测人员或者设备所在的空间位置，数据采集点是

指观测者与地质实体发生干涉、接触的初始空间位

置，数据本身空间属性是指数据反映的是地质实体

的哪些空间位置的属性。上述三者有时重合，或者

在数据记录时不区分，但很多时是不同的，比如原

位岩石力学试验，观测者位置、数据采集点、数据

对应的空间位置是重合的；而摄影测量中观测者位

置和数据采集点（此时是地面的某些点）不同，数

据采集点和数据对应的空间位置是重合的；在所有

地表调查、钻入调查中，数据采集点、数据对应的

空间位置是重合或者可以不区分的，而在所有岩层

透视调查、岩层非透视调查中，数据采集点、数据

对应的空间位置是不同的。 
在地层信息系统中，观测者位置只有在某些数

据求解过程中是必要的，在数据再现的过程中可以

不考虑。由于数据要参与空间运算，数据本身的空

间属性比数据采集点的位置更重要、更本质，所以

本文根据数据本身的空间属性和它与数据采集点的

关系，把在空中、地面采集的方法都归类于地表调

查，某些地球物理勘探可以在空中、地面、井下进

行，却归类于透视的、非透视的。另外，一些地球

物理勘探方法获取的是采集点的特性数据，这些数

据与采集点“以下”、“以里”的岩层无关，比如地

温测量反映的是测量点的温度，属于地表调查或者

钻入调查。 
5.2  数据与对应目标的空间关系 

原始数据比对应的地质实体维数低或者一样

高，比如滑动面或者岩体的一个点的试验数据对应

于整个滑动面或者岩体。一般来说，原始数据和目

标是一一对应的，不过统计数据是特殊的情形，数

据来源于不同的点，反映的是相关区域整体的属性，

而不是数据采集点——统计点的属性，比如在地面
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或者开挖面上进行的节理统计，反映的是岩体的这

个区域节理分布特征，即使要在数据模型中再现这

些节理，也通常不要求再现的节理的位置和真实节

理的位置一致，而只要求它们在统计上符合相同的

分布规律。 
地层信息系统是三维的，一般来说，原始数据

对应的都是三维空间的点、线、面、体，比如航空

照片上的某一点对应的是三维空间的地面上的某一

点，上面说到统计数据反映的也是三维空间中岩体

区域的特性。而岩层非透视调查得到的数据比较特

殊，一般的物探数据通过反演计算，得到的是三维

空间中地下各点的属性，而岩层非透视调查数据（比

如重力数据、地磁数据）无法反演或者反演限制很

多，无法反演为三维空间中地下各点的属性[17－18]，

虽然地磁、重力数据可以蒙在数据模型的地面上，

但它们不是反映地面的点的属性，而是反映点上下

左右的整体的属性，重力异常、磁力异常只能说明

附近可能存在某种构造，而且不能精确确定构造三

维坐标，把重力数据、地磁数据和其他数据结合起

来进行运算时，尤其要考虑这一点。 
根据上面的标准，可以归纳得到一个不完全的

数据来源与地质实体关系，见表 2。 
 

表 2  不完全的数据来源与地质实体关系表 
Table 2  Relation of data sources and geological entities (incomplete) 

数据 采样点形式 数据形式 地质实体 地质实体形式 数据采集方法 

外观描述 点 点 各种面、体 面、体 原地面、揭露面地质调查，钻孔 

产状 点 面 各种规则面，包括岩层面、 
断层面、节理面、滑坡面 

面 原地面、揭露面地质调查，钻孔 

厚度 线 两个面的距离 广义的岩层体 体 原地面、揭露面地质调查，钻孔 
迹长统计 面 线长度统计数据 一个或者多个岩层体 体 原地面、揭露面地质调查 
节理统计 面 面统计数据 一个或者多个岩层体 体 原地面、揭露面地质调查 
岩体物理 
力学参数 

点 点的力学参数 岩层体 体 原地面、揭露面、钻孔采集样本室内试验， 
或者原位试验 

活动面物理 
力学参数 

点 面的力学参数 滑坡面、断层面、断层体 面、体 原地面、揭露面、钻孔采集样本室内试验， 
或者原位试验 

地下水文、 
水化学参数 

点 点的水文、水化学参数 地下水体 体 钻孔、钻井 

影像数据 面 面的影像 地面、开挖面 面 卫星、飞机、原地面、揭露面、 
钻孔摄影照片 

岩层反演数据 点、线 反演得到剖面、立体数据、 
属性分界面上点或线 

广义的岩层体、 
人工构建筑物、面 

面、体 卫星、飞机、原地面、揭露面、钻孔物探 

岩层非反演数据 点、面 岩层体区域性物理参数 广义的岩层体、 
人工构建筑物、面 

面、体 卫星、飞机、原地面、揭露面、钻孔物探 

 

6  结  论 

通过对地层信息中实体和数据的分析可以得出

以下结论： 
（1）地层信息系统数据可以分 4 类：属性数据、

几何数据、关系数据、元数据，其中几何数据是主

导因素。 
（2）根据对地理实体的经典概念分析，可以提

出地层信息系统中地质实体的概念：在地层信息系

统中，地质实体是现实世界中不能再划分为同类的

实体,地质实体可以分为基础地质实体和地质实体

要素，地质实体要素可以进一步分为关联要素和非

关联要素，关联要素——基础地质实体的关联和这

些关联的关联是确定性的，而非关联要素有很大的

人为随意性。 
（3）与不整合面、褶皱和断层相关的面地质实

体的生成和再现是地层信息系统的难点和重点。 

（4）获取地质数据的方法根据数据本身的空间

属性和它与数据采集点的关系可以分为 4 类：地表

调查、钻入调查、岩层透视调查、岩层非透视调查。

观测者位置、数据采集点和数据对应的空间位置有

时重合，有时不同，其中数据本身的空间属性是最

重要的。 
（5）分析原始数据与地质实体的对应关系，可

以发现，统计数据反映的是三维空间下相关区域整

体的属性，而不是统计点的属性，岩层非透视调查

数据反映的不是三维空间下某点的属性，而是反映

点上下左右的整体的属性。 
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