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国内基于移动 GIS 的野外地质数据

采集信息化研究现状

刘  丽,张礼中,朱吉祥

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 野外数据采集是野外地质调查的重要组成部分。在新的科学技术推动下, 野外数据采集从手工采集方式逐步

向信息化模式过度。论述了国内野外地质数据采集信息化的流程及基本技术,阐述了野外数据采集系统的主要功

能模块, 分析了基于移动 G IS 的野外数据采集信息化的三种关键技术: PDA、GP S 定位技术以及 GI S 技术, 在总结

我国野外地质数据采集信息化主要工作成果的同时,分析了其在目前应用研究中存在的问题。
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Current research situation on field data col lection informatization based on mobile GIS

L IU L i, ZHA N G L i2zhong, ZH U Ji2xiang

( The Ins titute of H ydrogeology and Env ir onmental Geolog y , CA GS, Shij iaz huang 050061, China)

Abstract: Field data co llect ion is an impo rtant co mpo nent of the field g eolo gica l surv ey. Wit h the develo pment of new science and

technolog y, field data co llect ion has been tr ansfo rming f rom the t raditio nal manual acquisit ion mo de to the infor mat izat ion mode

gr adually. T his paper discusses the pr ocess and basic techno lo gy o n the f ield g eolog ical data co llection info rmatization, intro2

duces the main functio n mo dules of field dat a collection sy st em, and analyzes the three key technolog ies based o n mo bile GIS:

PDA , G PS, and GIS. M or eo ver , the main achiev ements and ex isting problems o f the field data co llection infor matization sy st em

are summar ized.

Key words:mo bile G IS; g eo lo gical sur vey ; field data collectio n; infor matization

  野外地质数据是开展地质研究的基础资料, 其质量直接

影响解释结果与客观实际的接近程度[1] 。野外地质数据采

集的内容包括空间定位信息、专业文字描述信息以及地质现

象空间形态信息(点、线、面等) ,具有信息种类多、内容复杂、

信息量大的特点[122] 。

传统野外地质数据采集主要以手工方式记录野外数据,

再对数据进行整理筛选,最终输入到数据库进行统一管理, 不

仅效率低、而且容易发生录入错误。基于移动 GIS 的野外地

质数据采集技术则能有效避免这些问题:利用 PDA(掌上机)、

GPS 等设备与配套软件进行野外数据的现场一次性采集, 同

时将多源数据转换成易于计算机处理的数据类型[ 3] , 能有效

提高 GIS 空间信息采集、管理和分析能力。与传统的手工方

式相比,其具有如下特点: ( 1)能够在移动环境中获得实时的

地理空间信息,专业信息等,有效避免反馈信息滞后、采集信

息不完整等问题[4] ; ( 2)采用/ 卡片0式记录方式,记录方式规

范有序,为其后的数据综合整理分析提供保障; ( 3)野外数据

直接保存至数据库中,后期只需通过导入汇总,即可生成一个

统一的数据库对数据进行管理, 有效提高了地质工作的效率。

国外对野外地质数据采集信息化的研究始于 20世纪 80

年代初,以澳大利亚、加拿大、美国等的研究较为深入[ 526] 。

1986 年澳大利亚地质调查局( A GSO )与澳大利亚资源工业

协会共同开发出了一种用于野外数据采集的手持式计算机

系统 ) FieldP ad。该系统使用带有差分功能的 GP S 和 New2

to n系统的 PA D作为野外数据采集硬件设备,野外露头点底
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图仍然使用纸质工作图,配合数字方式录入野外露头上的观

察结果, 再将野外描述数据输入到 AG SO 的地学数据库

OZRO X进行数据检查及管理[ 729] 。1988 年加拿大国家填图

计划( N A T M A P)提出 FieldL og 系统, 由加拿大地质调查局

( GSC)开发并得到广泛应用。F ielL og 系统运行于 IBM2P C

平台上,采用 A utoCA D为开发平台, 野外采用 N ewt on 系统

的掌上机。工作流程为在野外采用传统手工或采用掌上机

的方式采集图形和属性信息, 在室内传输到 N A T M A P 中央

数据库中进行数据管理[10215]。此外, 加拿大还尝试开发了诸

如基于 M iniCA D的数据采集软件、基于 CARI S GIS 的数据

输入系统[ 15] 、SIG E2M O M [ 16] 等, 但均没有 Fieg L og 影响深

远。美国的 GeoM apper系统是基于笔式Window s 操作系统

的野外填图工作系统, 由加州大学伯克利分校开发, 其最大

的特点是针对不同的记录内容 (如岩性、地层、构造及矿产

等) 开发了对应的录入按钮, 提高了操作的简便性[ 17218] 。

GeoM apper可以与 G eolo gg er、A rcGIS 等 GIS 软件联合使

用,以解决包括钻孔数据采集在内的野外地质数据采集全过

程的问题[19220] 。除此之外, ESR I公司的产品 A r cpad 也因为

其良好的二次开发性和强大的 GIS 功能而成为野外数据采

集系统的开发平台[21222]。

国内对以描述性信息为主的野外数据采集信息化的研

究始于 20 世纪 80年代末, RG M ap(数字填图系统)是国内野

外数据采集技术的典型代表[ 23224] 。经过近 30 年的发展 ,基

于 GIS 的野外地质数据采集信息化技术取得了长足进步,各

地质领域结合自身的需求与特点,开发了用于不同目的野外

地质数据采集系统,促进了地质调查信息化的发展。

1  基于移动 GIS的野外地质数据采集流程

基于移动 GIS 的野外地质数据采集过程基本可分为三

个阶段:野外数据准备阶段、野外数据采集阶段、野外数据整

理入库阶段(图 1)。

图 1 野外数据采集信息化流程

Fig. 1  Flow chart of field data col lect ion informat ization

( 1)野外数据准备。确定工作区, 将相关的历史地理空

间数据、专业地质数据、规划数据等通过桌面系统进行整理、

打包,并导入至野外数据采集系统中。

( 2)野外数据采集。利用安装有野外数据采集系统的平

板电脑、手机等设备, 在野外进行地质空间信息与地质专业

信息的采集。

( 3)野外数据整理入库。将野外地质数据导入至桌面系

统进行整理、分析, 然后汇总至数据库进行统一管理。

2  基于移动 GIS的野外地质数据采集基本

技术

  基于移动 GIS 的野外地质数据采集技术结合了通信技

术、GIS、PDA、定位技术,能够实现野外地质数据空间与属性

信息的双向访问,完成对各类信息的综合分析解释, 实现野

外地质数据采集的一体化作业模式。整个一体化流程主要

依赖 PDA 技术、GP S 定位技术以及移动 G IS 技术等 3 个基

本技术。

2. 1  PDA 技术

PDA ( P ersonal Dig ital A ssistan, 掌上电脑)是一种移动

式便携计算机, 内置嵌入式操作系统。集计算、管理信息于

一体,通过有线或无线方式接入 Inter net, 具备移动性和软硬

件扩充能力[25] 。通过第三方软件, PDA 可以实现图像处理、

外接 GP S 卡导航等。

PDA 的核心是操作系统, 从而 P DA 才具备一定的数据

分析与图形处理能力,能够实现地质空间数据的显示与编辑

等功能,并具有对主流 G IS 软件数据格式的输出能力。目前

比较常见的 P DA 操作系统包括 Window s 系统, A ndro id 系

统以及 IOS 系统等。

PA D最初被应用到野外数据采集工作中, 只是以数字

化输入代替一部分手写内容,以简化外业到内业的数据整理

流程,提高工作效率。目前用于野外地质数据采集的 P DA

除了能够支持二次开发外,还必须集信息输入、存储、管理和

输出于一体 ,同时要求具有体积小、重量轻、能耗低等特点,

以方便野外工作使用。

2. 2  GPS定位技术

野外定位技术是野外地质数据采集工作的基础。国内

使用的定位技术主要是 G PS 定位技术与北斗卫星导航系统

定位技术。

GPS 具有精度高、速度快、全球性、全天候、实时性、测站

间无需通视以及操作简便等优点,被广泛应用到各方面野外

工作中[26] 。G PS 与嵌入式 GIS、P DA 结合能够完成野外图

形的采集, GP S 通过串口将定位信息上传到 PDA ,经过 P DA

解析成 GIS 使用的坐标并显示在 PD A 的 G IS 底图上[ 27] 。

外接 GP S 设备通过第三方软件作为掌上电脑的外部设备实

现定位,其能否应用于野外地质数据采集主要有三个因素:

精度、体积重量与功耗。随着信息技术的发展,内置 G PS 作

为 PDA 的内部设备, 兼容性、实用性与精确性都得到了更大

程度的提升。

北斗卫星导航系统是我国自主研制的利用卫星信号进

行定位通讯的系统,能够实现授时定位及通过卫星传递短信

息,具有开放性、兼容性、渐近性、保密性等特点。北斗卫星

导航系统的功能基本与 GP S 处在同一水平, 但北斗单频伪

距差分定位精度较 GP S 仍存在较大差距, 利用北斗与 GP S

进行组合定位时,模糊度解算的固定率和可靠性可以显著提

高[ 28] 。目前, 基于/ 北斗一号0 的地质灾害监测已应用在实

际地质工作中[ 29231] 。北斗一号/ GP S 结合的系统不仅解决了

野外无地面通讯信号地区的定位回传及信息通讯的问题,还

解决了现阶段北斗定位导航技术精确度及稳定性不高的问

题[ 32] 。

2. 3  移动 GIS技术

野外数据采集软件部署于 P DA 终端, 以数字化输入完

成野外地质数据的现场采集,这个过程需要对不同地质数据
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类型进行管理、分析, 因此, 具备移动数据库功能、空间数据

管理与分析功能的 GI S 技术是野外地质数据采集软件的重

要技术基础。

移动 GIS 技术是建立在有限处理能力的移动终端条件

下,在相关 G IS 软件的基础上, 利用软件接口进行二次开发,

将 GIS 技术的空间分析功能、数据管理功能以及图形处理功

能移植至移动设备中,提供移动的、分布式的、随遇性的移动

地理信息服务的地理信息系统[33] , 即在嵌入式 G IS 的基础

上,以移动互联网为支撑, 以智能手机或平板电脑为终端,结

合北斗、G PS 或基站为定位手段的 G IS 系统[ 34] 。目前国内

比较成熟的移动 GIS 开发平台包括 A CR GIS、M A PGIS 等。

3  基于移动 GIS的野外地质数据采集功能

模块

  野外数据采集全程信息化的主要功能模块包括野外数

据采集模块和桌面数据管理模块,其体系结构见图 2。

图 2 野外数据采集信息化体系结构
Fig. 2  Systemat ic st ru cture of f ield data collect ion informat izat ion

野外数据采集模块利用基于 PDA 的嵌入式 G IS 平台,

结合 GPS 定位技术, 对各类野外地质信息进行快速提取。

具体包括以下功能模块: ( 1)基础数据管理, 包括接收桌面系

统数据,图层管理等; ( 2) 基础 G IS 操作, 包括图形浏览: 漫

游、放大、缩小、复位, 空间分析等; ( 3)数据浏览与编辑,包括

浏览已有调查数据,修改已有调查数据,几何要素的创建、编

辑、修改、撤销、删除等; ( 4)数据查询, 包括几何查询、属性查

询以及基于空间分布的相关查询等。( 5)辅助工具, 包括移

动定位,距离量算以及其他功能等。

桌面系统为 GIS 软件的数据管理支撑平台, 其与数据库

技术结合,用于为采集终端准备底图数据, 并对获取的数据

进行编辑、统计、分析、打印输出等。具体包括以下功能模

块: ( 1)野外数据准备模块, 用于规划野外调查路线, 野外调

查点 ,提取调查参考数据, 数据交互等; ( 2)数据查询模块,用

于数据检索查询、空间检索查询、条件查询等; ( 3)数据管理

模块,用于信息集管理、属性数据维护、属性数据图形显示、

数据交互等; ( 4)专业制图分析模块,用于成果图件生成及整

饰等。

4  国内基于移动 GIS 的野外地质数据采集

信息化研究成果

  伴随着我国 1B 5 万地质调查工作的展开, 对野外地质

数据采集的及时性与准确性、数据存储的便捷性与高效性以

及空间数据处理与交流的移动性等提出了更高的要求。不

同地质领域针对基于移动 GI S 的野外地质数据采集信息化

的研究也取得了一定成果,其中以下几项比较有代表性。

( 1)区域地质调查数字填图野外数据采集信息化[ 35239] ,

不仅规范了记录方式,也提高了定位精度和速度,满足了野外

地质填图中对空间定位、文字描述、图形影像等的记录要求。

( 2)矿产资源调查野外数据采集信息化系统[ 40244] 。该系

统实现了槽探、浅井、坑道、钻孔探矿工程的野外数据采集与

原始地质编录,完成了从地质矿产资源调查野外数据采集到

地质成图、矿体圈定、品位估计等全流程的信息化。

( 3)地下水资源调查野外数据采集信息化系统[45246] 。该

系统从形式和功能上均围绕地下水资源数据库建设开发需

求,进行对地下水资源调查直接成果的表达, 实现了对地下

水资源信息的采集、录入、编辑、管理、浏览、查询等, 同时数

据处理操作也更加简便。

( 4)地质灾害调查野外数据采集信息化系统[ 47279] 。该系

统能够帮助了解调查区域内的地质灾害情况,实现了集野外

数据组织,采集背景文件发布、采集数据收集等一体化的工

作流程,从而为工程设计、地质灾害防治等提供依据。

5  讨论与展望

地质调查工作的效率取决于野外地质数据采集的工作

效率。随着我国地质调查工作的进一步深入,海量的地质调

查数据需要进行存储、管理与分析, 同时对地质调查数据的

精确性、及时性以及野外地质调查工作的移动性提出了更高

的需求。野外地质数据采集信息化的研究是涉及到地质、计

算机、网络、G IS、G PS 等领域的工作, 是目前国内外地质调查

工作的重点内容之一。基于移动 GI S 的野外地质数据采集

依托于具有数据与图形处理能力的操作系统, 以嵌入式 GI S

技术、无线网络技术、移动数据库技术以及 GP S 定位技术等

为支撑 ,具有移动性、准确性、及时性、高效性等特点, 是目前

解决这些问题的有效技术手段。

然而我国野外地质数据采集信息化仍存在一些问题。

( 1)野外数据采集软件系统与硬件设备的同步更新问

题。野外数据采集软件从设计开发到推广使用的周期过长,

而硬件设备却更新较快,最终可能产生软件的兼容性问题;

( 2)缺乏统一的野外数据采集标准。由于野外数据采集

工作主要依托于具体的行业需求, 缺乏统一标准, 导致数据

质量参差不齐或数据重复,制约了我国野外地质数据采集信

息化研究工作的发展;

( 3)地质数据的保密性问题, 由于地质数据尤其是空间

位置信息、能源信息等往往是关系到国家的安全与战略部

署,属于绝密级别的资料, 但是基于 w indow s、andro id、IO S

平台开发的野外地质数据采集软件往往具有一定的开放性,

甚至存在可被利用的漏洞,同时在数据的交流与共享中也可
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能导致泄密。因此,地质数据的保密性问题一直是困扰野外

地质数据采集信息化研究的问题之一。
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