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摘要：利用大型数据库技术、地理信息系统技术、网络技术对南海海域天然气水合物调查研究获得的数据建立 

空间数据库 ，应用 GIS技术 实现空间数据采集、数据 录入 、数据 的空 间转换 、数据 处理 和分析 、数 据统 计查询 、制 图 

输 出等功能 ，介 绍 了南海海域 天然 气水合物数据库的设计 、地理数据库框 架的建立 、系统 的开发及数据 整合 与入 库 

的过程 ，阐述 了GIS技 术在天然 气水合物数据库建设 中的应用及数据管理 系统的功能。 
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利用大型数据库管理系统软件平台对天然气水 

合物调查及评价的成果资料和数据建立空 问数据 

库 ，应用 GIS技术实现空间数据采集、数据录入 、数 

据的空问转换、数据统计分析、空间数据处理和分析 

等功能。管理 的数据 内容包 括物探调查和海底取 

样、水深数据 、地震反射层的解释结果数据 、磁力和 

重力数据、各项地质样品测试数据、各种现场／原位 

测试数据等 ，按设计好 的数据库结构和统一格式要 

求进行转换录入到能够管理海量数据的数据库系统 

中，实现数据的集 中、规范管理 ，并利用开发 的应用 

系统对数据进行查询 、检索 、处理分析，自动生成各 

种所需的专题图件 ，满足天然气水合物资源综合研 

究、资源评价、勘探开发决策的需要，提高地勘、科研 

工作效率和成果水平 。 

1 系统需求 

1．1 总体需求 

天然气水合物调查研究数据资料的种类繁多， 

格式多样 ，数据量大 ，应用范围广 ，因此 ，总体需求分 

析包括如下 6个方面口]： 

(1)规模：按企业级数据库系统构建，采用企业 

级地理信息系统 、数据库管理系统、操作系统。 

(2)网络：构建海洋地质数据专用网，主干传输 

速率为千兆的网络系统 。 

(3)存储设备：要求配置高速、可靠、容量大的存 
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储系统。 

(4)安全：在网络系统 、操作系统、数据库管理系 

统 、应用系统等级别上采取相应安全措施 ，防止非法 

入侵和非法获取数据。 

(5)用户：基础数据库面向从事天然气水合物地 

勘科研工作的科技人员 ，成果数据库除面向科技人 

员外，还面向从事天然气水合物管理、决策人员及社 

会相关部门的人员 。 

(6)应用 ：基础数据库的数据资料可应用于海洋 

水合物地质调查等，而成果数据库可为后续项目、国 

家海洋天然气水合物战略资源决策、海洋权益、国家 

经济建设服务 。 

1．2 数据源 

数据来源主要是天然气水合物调查研究工作中 

取得的资料和数据，内容有 ：①各类 电子文件 (海底 

照片、地形地貌影像 图等)；②调查工作基本信息 ，如 

各种调查测线 、站位 、取样 、海底照相等情况；③与水 

合物资源评价相关 的数据 ，如水合物藏、BSR、海底 

沉积物类型分布、地球化学数据、水合物标志物、地 

层、地貌等的数据 ，以空间数据和属性数据形式采集 

入库管理。从数据库概念看，共有三类实体 ：调查活 

动、调查成果、电子文件。其 中调查成果是数据库的 

重要内容，是对构造、沉积物、地貌、水合物发现等实 

体的空间形态及其属性的描述。各种实体的关系如 

图 1所示 。 

1．3 数据库需求 

选择数据库管理系统时应从 以下几个方面考 

虑 引： 

(1)构造数据库和程序开发的难易程度 ； 
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调查基本信息 l I测线基本信息 f l取样基本信息 

图 1 水合物数据实体间关系模型 

Fig．1 E-R Model for gas hydrate data 

(2)数据库管理系统的性能分析； 

(3)对分布式应用的支持； 

(4)并行处理能力和并发控制功能 ； 

(5)可移植性 、可括展性和数据完整性约束 ； 

(6)容错能力 ； 

(7)安全性控制； 

(8)支持汉字处理能力。 

根据数据库需求分析和Oracle的优势，我们选 

择的数据库管理系统为 Oracle 9i。 

2 系统设计 

2．1 系统的逻辑设计嘲 

硬件由安装数据库管理系统软件的服务器、安 

装空间数据库引擎的服务器和存储系统组成。出于 

安全性考虑，硬件配置采用了冗余技术。数据库管 

理系统担负着全局数据库 的管理，采用双服务器系 

统配置，两台服务器执行相同的任务，在一台服务器 

出故障的情况下，另一台服务器自动接替工作。空 

间数据库引擎单独安装在一台服务器上，分担数据 

库服务器的负担。存储系统采用目前先进的 SAN 

存储 区域网络技术，存储系统与有服务器之间是双 

通道通信。双通道、双光纤交换机、双光纤磁盘阵 

列、双数据备份，能有效保证数据库的安全。 

数据库系统软件架构可分为前端、中间和后端 

三部分。 

后台数据库管理系统采用 目前世界上公认的、 

国内许多大型数据库系统采用的美 国甲骨文公司 

Oracle数据库管理系统。 

中间主要有空间数据库引擎、网络地图服务器或 

某些中间件软件。建议采用国外著名的地理信息系 

统软件 ArcGIS和国内著名的地理信息系统软件 

MapGIS配套的空间数据库引擎和网络地图服务器。 
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前端软件有 4种：一是现成的商品化地理信息 

系统软件例如 ArcGIS的 ArcInfo，国产的 MapGIS 

等，直接用地理信息系统软件进行建库、数据处理、 

数据库维护工作 ；二是用户进行二次开发的数据库 

维护和应用系统；三是网页浏览器，通过访问网络地 

图服务器用浏览网页方式查询空间数据库 ；四是商 

品化的或用户开发的专业研究的应用软件 。 

2．2 数据库的结构设计 

包：是逻 辑 上 可归 并 到一 类 的数 据 集 合，在 

UML类图中它起着数据分类和归并作用 ，在 Are— 

GIS数据库模式 中，它对应工作空问(workspace)或 

数据集(dataset)。 

要素类(含图形的数据表)：除了属性数据表外， 

还含有要素对象的空间几何形状信息 、空问参考 、习 

性 。在 ArcGIS中要素类对应含有 SHAPE对象 的 

数据表 ，工区、物探测线、取样站位、地质体等均用要 

素(feature)表示 。 

数据表 ：定义 字段 的类型 、缺省值、唯一性 、值 

域 、与其他表的联系 。表中不含 SHAPE对象 ，实验 

测试数据等不直接与空间数据关联的数据用数据表 

(table)来表示 。 

关系类 ：源和 目标类通过关键字段 建立联 系。 

提供读 写权限、参考完整性 、关系规则、版本管理。 

表示各种数据之间的联系。 

在 ArcCatalog中利用 CASE工具 自动生成数 

据库框架结构，包括生成数据集、生成要素类和关系 

类(图 2)。 

3 系统开发 

3．1 系统的软硬件环境 

软件环境 操作系统：采用 NT操作系统和 

Solaris操作系统；不同类 型的操作系统通过 TCP／ 

IP协议实现异构系统的连接 ； 

数据库管理系统软件采用 ORACLE软件； 

地理 信 息 系 统 软 件采 用 ArcGIS(含 Spatial 

Analyst扩展件)和 MapGIS。 

开发语言环境为 VB；开发工具采用 ArcGIS的 

Enging组件和 MapGIS开发组件 剖。 

成果 图件及数据 的发布 ：采用 ESRI(美国环境 

系统研究所)的 ArelMS(Internet Map Server)互联 

网地图服务器开发 ，实现成果图件和数据发布。 

硬件环境 由服务器和存储系统组成 。空间数 

据 库引擎单独安装在一台服务器上 ，分担数据库服 
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务器的工作。存储系统采用 目前先进的 SAN存储 

区域网络技术 ，存储系统与服务器之间是双通道通 

信 。双通道 、双光纤交换机、双光纤磁盘阵列 、双数 

据备份 ，能有效保证数据库的安全。 

以太网络环境 ，数据库管理系统安装在 HP系 

列的服务器上。ArcInfo安装在 SUN工作站上 ，安 

装应用软件 的客户机为 WINDOWS操作系统的 PC 

机。工作站和服务器均要求具有百兆及以上输出速 

率，到客户机 的速率也要求百兆及 以上传 输速率。 

另外需要大图幅彩色扫描仪、A0幅彩色绘图仪、交 

换机 、磁盘阵列柜等设备 。 

开发的数据库系统涉及大型数据库技术 、网络 

技术、地理信息系统技术的应用，采用 COMGIS、 

WEBGIS、数据库的 SPATIAL、SDE等在大型信息 

管理系统中使用的先进技术，采用多种软件工具、数 

据接 口多样 ，开发完成后的系统将是企业级的、大型 

的、数据类 型多样的、由多个功能集成 的、扩充性好 

的系统(图 3)。 

图 3 天然水合物数据库系统总体结构 

Fig．3 Overall system chart 

3．2 系统的开发方法 

本系统采用 ArcGIS Engine组件和 VB语言开 

发环境进行开发工作 ，通过 ESRI提供 SDE空间数 

据引擎 ，实现地理信息系统与数据库管理系统的连 

接 。利用 MapGis提 供 的二 次 开 发 组 件 实 现 对 

MapGIS图形文件 中的 图形进 行空 问数 据采集 录 

入 。属性数据统计功能尽量用 ORACLE提供 PL／ 

SQL语言开发在数据库管理系统后 台执行 的触发 

器、存储过程来实现，减少网络传输的数据量，提高 

系统运行性能。 

3．3 地理数据库的建立与数据入库 

Geodatabase地 理 数 据 库 的建 立 步 骤 是 ：在 

ArcGIS中新建 Geodatabase数据库并按照设计好 

的数据库结构方案定义地理数据库的参考空间、数 

据表字段 、表之间关系 、拓扑关系规则等 ]。每个要 

素类使用统一的空间参考，设置地理数据库的空间 

参考 ，包括坐标系、投影及参数 、空间范围、格网大小 

等。这些都会影响数据追加、数据显示 、数据索引等 

功能的实现 。 

数据库建设涉及的接口主要是数据接 口。本数 

据库建设工作是在商品化 的 Oracle数据库管理 系 

统和 ArcGIS地理信息系统软件平台上开展的，这 

些商品化软件提供 了非常丰富的数据接 口，不需专 

门设计用户的数据接 口。但是 ，我们规定用 geoda— 

tabase地理数据库格式进行建库工作，这是约定的 

系统间数据交换的统一接 口。 

根据水合物资源调查和研究工作情况 ，输入本 

系统的数据形式主要有两类 ：空间数据和属性数据 

(图 4)，空间数据有 MapGIS图形数据文件 、ArcGIS 

支持的图形数据文件 、含地理坐标 的数据文件 ，对于 

纸质图件上的图形可先利用 MapGis软件数字化输 

入生成 MapGIS数据文件 ；属性数据包括 由某些应 

用软件或数据库系统输 出的 Excel电子表格和以行 

列方式排列的属性数据 的文本文件 ，以及通过手工 

从纸质资料上收集的数据。 

4 系统应用 

4．1 系统的功能模块 

系统功能模块如图 5所示： 

(1)文件操作 ：主要功能是打开和关闭工作空 

间，保存编辑或修改的工作空间。 

(2)数据输 入：GIS地图数据 和文本 数据的录 

入，数据自动导入导出功能，及数据库进行的属性数 

据的修改。 

(3)地图操作 ：提供基本的放大、缩小、平移、全 

图、刷新 、恢复等功能，提供清晰的地 图操作界面和 

地图操作快捷方式。 

(4)图层控制 ：加载和移出您所需要查询编辑本 

地图层以及 sde图层，提供单个图层、子库内所有图 

层 、全库图层的导出。 

(5)多源信息综合查询显示：提供从属性数据查 
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MapGis图~53<ft： 

，  
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含地理坐标的数据 

属性数据文件 

手工收集的属性数据 

⋯
堕星 昼亟一

． 

空间数据 

属性数据 

数据库 

图4 空间和属性数据录入流程 

Fig．4 A flow chart showing the spatial and attributive data entry 

图 5 天然气水合物数据库系统功能模块图 

Fig．5 Function chart of the system 

找空间数据(图形数据)和从空间数据查找属性数据 

的功能。查找到 内容可以电子文件 、表格 (属性数 

据)、图形数据(空间数据)等形式输出。海上调查活 

动信息和各种属性数据均可以电子表格或录入格式 

显示输出。空 间数据按 图层 或关联 的属性数据 分 

类 ，以图形显示 、打印、文件导出等形式输出。 

(6)空间分析 ：地图上的距离量算 ，求合计 、平均 

值等数据统计 ，空间数据 、缓冲区分析等 。利用地理 

信息系统的空问数据处理和叠加分析功能，实现各 

种资料、信息和数据的叠加 ，各种数值的统计量算、 

数据的空间变换、图幅拼接和裁切等 ，为研究者提供 

多种数据资料综合分析 的工具 和编制专题 图的工 

具。支持矢量型数据和栅格(网格)数据两种空间数 

据的处理和分析。综合分析各种资料得出水合物资 

源潜在的分布区域或有利赋存区或远景区；对水合 

物矿藏或稳定带进行量算 ，结合各种参数计算出其 

水合物资源量。 

(7)专题 图输 出：按用户圈定 的地 图范围、选择 

的地图要素 、内容输 出专题图。专题图包括南沙海 

域海底地形图、南沙海域天然气水合物资源调查测 

线图、站位 图、BSR 分布 图、资 源远景 等级 分类 图 

等 。 

(8)数据安全 ：提供系统环境设置 、用户管理、数 

据权限管理、数据备份、数据恢复、数据访问日志管 

理等。 

还可利用 IMS互联网地图服务器提供各种成 

果资料 的发布 ，包括成果图、文字报告 、属性数据等。 

4．2 海量数据存储和管理 

海洋天然气水合物调查的基础调查数据和成果 

数据特别庞大，目前已经超过 1TB容量 ，而且 以后 

每年都将 以一定 的速度递增。采 用构筑在 ORA— 

CI E和 ArcSDE空间数据库引擎之上 的体系架构 ， 

通过 ()RACI E关系数据库系统对数据 的创建、编 

辑、访 问和查询等强大功能的支持 ，管理系统可以高 

效地管理海量的海洋水合物调查数据 。 

4．3 系统的开放性 

管理系统在设计时 ，坚持开放性原则。在属性 

数据管理方面 ，提供了属性数据的多元数据接口，可 

以对常规的数据库提供支持 ，也可以将其他系统的 

属性数据导入系统 ，与地图的空间数据对接后供用 

户使用 。在空间数据方 面，系统支持 目前常用的两 

种地图格式 ——MAPGIS和 ArcGIS格式。可以对 

这些空问数据通过导入导出支持 ，并支持不同的地 

图投影、空间数据库(数据集)。对于属性数据，提供 

excel和．CSV两种数据的导人导出接 口。 

由于 系 统 是 基 于 ArcEngine开 发 的，Ar— 

cEngine是 ArcObjects组件跨 平 台应 用 的核 心集 

合 ，它提供多种开发接 口[73。Engine工具开发包是 

一 组制图组件和开发资源 ，用户可 以在现有 的应用 

程序上添加动态的地 图和 GIS功能，非常方便地开 

个集二形入一一性人=而入 单采二图录二属录二界录 标形二批据一一批据二入盘 晰 二蝴 一一 二 
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发 自己的业务模 块 ，研 发 出全新 的定 制化地 图及 

GIS解决方案 ，并与现有系统集成在一起实现功 

能的扩展 。 

5 结论 

(1)利用 GIS和 ORACLE系统平 台对天然气 

水合物调查研究的物探、化探、海底取样、水深数据、 

BSR、磁力和重力数据 、地质样 品测试数据、各种现 

场／原位测试数据等建立空间数据库 ，利用 GIS技 

术实现空间数据采集 、数据录入、数据的空间转换 、 

数据统计分析 、空间数据处理和分析、制图输出等功 

能，建立的数据 库实现了数据的统一平台、统一格 

式、统一标准和规范、集中管理。 

(2)在建库基础上加强客户端开发应用 ，利用空 

间分析进行水合物资源远景评价地震剖面可视化 ， 

运用 ArclMS互联网地图服务器实现各种成果资料 

的发布 、空间数据和属性数据的查询浏览服务 ，有助 

于提高天然气水合物资源研究、编图、管理和评价的 

水平，有助于提高天然气水合物调查研究部署的辅 

助决策能力。 
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THE M ANAGEM ENT SYSTEM  oF THE GAS HYDRATE 

DATABASE BASED oN GIS AND ITS APPLICATIoN 

ZENG Fancai，LI Shaorong，CHEN Hongwen，W ANG Ganglong 

(Guangzhou Marine Geological Survey，Guangzhou，510760) 

Abstract：The paper deals with the scientific management system for the spatial database of gas hydrate in 

South China Sea based on GIS and ORACLE．Functions such as gathering，recording，spatial transforming, 

computing，disposing，and analyzing spatial data can be actualized with the system． The whole process 

from design to construction of the gas hydrate database of South China Sea using GIS，is introduced in this 

paper． 
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