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Abstract
In the development of urban underground space, the management and application of geological big data have profound implications. 
Confronted with challenges such as voluminous data, suboptimal utilization efficiency, an absence of a comprehensive governance 
framework, and difficulties in information extraction, this paper constructs a coupled data model and a distributed storage technology 
system for geological big data. The geological big data of urban underground space are stratified, graded, and classified based on 
professional and disciplinary fields, data access frequency, and data structure characteristics. Furthermore, a distributed storage 
optimization approach incorporating a hierarchical storage strategy is designed to realize the integrated management of multi-source 
and heterogeneous geological data. By leveraging relevant technologies, the data search efficiencies are improved, which provides 
new perspectives for the efficient management and utilization of geological big data in urban underground space and facilitating the 
development of urban underground space.
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摘　要

城市地下空间开发中，地质大数据的管理与应用影响深远。针对其数据量大、利用低效、治理体系缺失及挖掘困难等问
题，本文构建地质大数据耦合数据模型与分布式存储技术体系，按照专业与学科领域、数据访问频率、数据结构特性对城
市地下空间地质大数据进行分层、分级、分类，并设计融合分级存储策略的分布式存储优化方法，实现多源异构地质资料
的一体化管理，借助相关技术提升数据检索效率，为城市地下空间地质大数据的高效管理与利用提供新思路，助力城市地
下空间开发。
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1 引言

城市化进程的加速使得城市空间日益紧张，地下空间

作为重要的城市资源，其开发利用正成为全球范围内的一个

重要发展趋势 [1]。城市地下空间的开发利用潜力巨大，并且

涉及到多种资源和功能的整合。地铁及地下道路网络可有效

缓解地面交通拥堵问题，地下停车场的广泛布局能够减少路

面停车对公共空间的占用，进一步优化城市交通环境 [2]；而

地下仓储物流中心的建立则有助于改善城市的货物配送体

系，减少地面运输压力 [3]；利用地下空间进行商业开发（如

购物中心、娱乐设施等）不仅能够提升土地利用效率，还能

为市民提供更加便捷的生活服务 [4]。科学合理地开发利用城

市地下空间不仅可以解决城市发展过程中面临的诸多挑战，

还能够促进城市的可持续发展，增强城市的综合承载能力和

竞争力。

随着城市地质探测技术的进步，城市地下空间的地质

大数据资源呈现指数级的增长。地下钻探技术、浅层地震、
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高密度电法、探地雷达、微动等地球物理学方法的广泛应

用，使得对地层结构、岩土特性、地质构造等地质信息的获

取更为精准和全面 [5,6]。然而，海量地质数据的涌现也带来

了新的难题，如何有效整合、分析和利用这些数据，成为当

前亟待解决的问题。若不能妥善处理这些数据，不仅会造成

资源浪费，更会阻碍地下空间开发项目的高效推进。例如，

在规划地下工程时，因无法从繁杂数据中精准提取关键地质

信息，可能导致工程选址失误、施工风险预估不足等问题 [7]。

因此，深入研究地质大数据的组织管理与应用，对于

充分挖掘城市地下空间开发潜力、提升开发效率与安全性、

实现城市可持续发展具有至关重要的意义。本文针对城市地

下空间的地质大数据资源量大、利用效率不高、缺乏有效的

大数据治理体系和信息挖掘困难的现状，构建了耦合数据模

型及分布式存储技术体系，实现了多源异构数据一体化管

理。提出融合分级存储策略的分布式存储优化方法，通过空

间索引与高效检索技术，提升多访问模式下的异构数据存储

与访问效率，为城市地下空间地质大数据的高效治理提供技

术路径。

2 数据组织与存储管理

针对城市地下空间地质大数据，按照专业进行数据分

层、按照数据结构进行数据分类、按照访问频率进行数据分

级。本文主要对水文、工程、环境三个专业领域进行数据分

层；进一步按照数据访问频率进行分级存储；根据数据的结

构特性确定数据库与存储管理策略。

2.1 数据的分层分类分级组织
城市地下空间地质大数据按照分层、分类、分级的形

式进行组织管理，如图 1 所示。本文主要对水工环的地质数

据进行分级管理，根据数据的使用频率、数据类型以及存取

需求，确定分级分类存储策略，以平衡存储成本和数据访问

效率。分级存储主要表现为不同类型的数据根据访问频率划

分为“热数据”（经常访问）、“温数据”（适度访问）和

“冷数据”（很少访问）。分类存储表现为根据数据的格式

和结构特性，划分为结构化数据（如数据库中的表格数据）、

半结构化数据（如 JSON、XML 等）以及非结构化数据（如

图像、视频、文本等）。

图 1 城市地下空间地质大数据组织形式

2.2 分级数据的存储与迁移备份
针对不同数据的特点设计分级存储架构。热数据使用

快速的分布式存储系统，如 ElasticSearch，确保实时数据处

理和查询的高效性，包括地质图、地形图等空间数据，柱状

图、剖面图等勘探数据，遥感影像数据，以及成果报告、表

格、图件和专题报告等成果数据。温数据选择关系型数据库

（如 MySQL 或 PostgreSQL）或中等性能的 NoSQL 数据库

（如Cassandra、MongoDB）来管理和存储定期访问的数据，

包括地质灾害监测等动态实时数据、分析测试数据、地质资

料数字化的数据。冷数据利用分布式文件系统（如 HDFS）

进行存储，以保证对大规模文件的高效管理和快速访问，包

括地质调查报告、地质文献等文本数据，档案资料，野外调

查、工程揭露等形成的各种原始过程资料。

针对数据迁移与备份，遵循定期原则将热数据进行快

照备份，并将其迁移到冷数据存储中，形成冷备份，以提升

系统的存储效率、防止数据丢失。在数据备份时，采用基于

云的存储备份服务，确保数据的安全性和持久性。

2.3 分类数据的管理
从信息技术处理的角度，可以将水工环的结构化、半

结构化、非结构化地质数据，重新划分为关系型数据、非结

构化数据、空间数据和知识图谱 / 三维模型四类。同时构建

数据中控层，实现统一监控、分类和处理流程的标准化操作；

并根据不同数据类型的特点选择合适的数据库存储技术，在

性能和成本上达到最佳平衡。
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2.4 数据的分布式存储
对于文本 / 视频 / 影像 / 监测等非结构化数据，需支持

HDFS 作为分布式文件系统，以及 MapReduce、Hive 等工

具进行数据分析和处理。本文构建了主从架构的分布式文件

系统进行城市地下空间数据文件的存储和索引。对分层分级

的水工环数据进行数据分片并创建空间索引，便于快速检索

数据；随后为数据分配存储节点，对数据进行冗余存储。

3 数据访问与索引模式优化

3.1 数据访问模式与性能
在地质大数据并行处理场景中，当分布式节点存储的

异构数据文件需要跨节点访问时，频繁的远程数据请求及任

务间数据交互容易显著增加网络传输开销，影响系统整体性

能。本文针对地下空间分析任务的空间拓扑特性和并行计算

需求，基于数据关联特征与多尺度需求两个维度构建存储优

化模型，以提升多模态访问场景下的分布式数据读取效率。

（1）数据关联特征分析。主要体现在要素相关性和空

间相关性两个方面。一是多源地质探测数据的融合分析要求

对同构地质要素建立协同访问机制；二是空间邻域内的数据

文件在并行任务执行过程中呈现出较高的共现访问概率 [8]。

（2）多尺度访问需求解析。不同地下空间分析任务在

空间尺度、数据密度和处理规模上存在显著差异：大尺度分

析往往需要多计算节点协同访问 HDFS 集群，而轻量级查

询则可依托单节点完成，这对数据分块策略提出了差异化要

求，具体表现为分析范围的空间跨度、数据粒度的分辨率等

级等参数存在数量级差异 [8]。

基于上述数据访问特征，本文引入以下三种访问模式：

（1）大尺度协同访问。基于空间拓扑关联的节点亲和

存储机制，采用元数据标注实现关联文件在计算节点的共位

存储，通过增强数据局部性降低跨节点通信负载。

（2）标准分块访问。采用全局 - 本地二级索引架构，

当数据关联性较弱时，直接基于 HDFS 原生分块策略实施

分布式访问，适用于非耦合型分析场景。

（3）小粒度融合访问。通过动态文件合并与空间聚类

写入策略，构建基于空间密度的复合数据块，结合局部索引

优化减少随机磁盘 I/O，提升细粒度查询效率。

应用上述三种数据访问模式，数据的访问性能得到了

显著提升，如图 2 所示：

图 2 数据访问性能：（a）磁盘读写速率，（b）每秒内 I/O 操作耗时占比，（c）每次 IO 读写耗时，（d）网络 Socket 连

接信息，（e）打开文件描述符 / 每秒上下文切换次数

3.2 数据索引模式与性能

针对大规模城市地下空间地质大数据，建立高效存储

与检索的空间索引体系。根据空间范围将原始数据划分为

sblock，保存为一个独立的 HDFS 文件，然后 HDFS 自动

将该文件切分为固定大小的 block，分散存储到集群节点，

最后将 sblock 的空间范围与 HDFS 文件路径、block 列表绑

定，写入全局索引。以保证相邻空间的数据尽量存储在同一

节点，减少跨节点访问。对于需要建立更细粒度空间单元

的数据，对 sblock 进行进一步细分，通过 R* 树索引结构生

成 esblock，并为其分配唯一 ID，通过元数据将 esblock 的

ID、空间范围、物理存储路径关联起来，实现全局索引—

HDFS 文件—sblock—esblock 的空间索引构建。

通过多层索引减少全量扫描，降低 I/O 开销，利用

HDFS 分布式特性支持 PB 级数据，运用 esblock 适配高精

度的空间区域划分，提升了大规模数据的存储和检索效率，

执行索引时系统的性能如图 3 所示。

4 结论与展望

在城市地下空间开发利用需求不断增长的背景下，地质

大数据的科学管理与高效应用成为关键。本文聚焦于城市地

下空间地质大数据资源现存的量大难管、利用低效、治理体
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系缺失及信息挖掘困境等问题，展开了深入且系统的研究。

通过构建城市地下空间地质大数据耦合数据模型及分布式存

储技术体系，实现了各类地质数据的一体化整合，解决了多

源异构数据空间一致、时间对齐、检索时间长、综合利用困

难等问题，显著提升了数据管理的系统性与规范性。按照专

业与学科领域、数据访问频率、数据结构特性进行城市地下

空间地质大数据的分层、分级、分类，并进一步确定了数据

的存储方案。进一步地，针对分布式存储系统的访问与检索

瓶颈，确定了优化方法，融合分级存储策略，兼顾多访问模

式与异构数据存储需求，有效增强了系统的访问灵活性与检

索效率。借助分布式存储、空间索引与高效检索技术的协同

作用，大幅提升了城市地下空间地质大数据的处理能力。

未来，还将引入 AI、数据挖掘等前沿技术，深化跨模

态数据融合，提升城市地下空间地质大数据的自动化处理与

智能分析水平；同时优化分布式存储系统的容错性与扩展

性，以应对不断增长的数据量与复杂多变的应用场景。此外，

还将探索与城市智慧化建设的融合路径，助力城市地下空间

的可持续、智慧化开发利用。

图 3 执行索引性能：（a）资源明细，（b）各分区可用空间，（c）每小时流量，（d）CPU 使用率，（e）内存信息，（f）

每秒网络带宽使用
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