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渤海激光单分子海洋油气化探综合评价与预测系统数据仓库

设计方案
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摘要:以渤海区域地学数据为例, 阐述了渤海激光单分子海洋油气化探综合评价与预测系统

数据仓库的设计方案。该数据仓库采用了以渤海激光单分子海洋油气化探数据为中心的星

架数据管理模式,并实现了空间数据与属性数据的一体化存储、数据的可视化抽取与可视化

挖掘等关键性技术。
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� � 数据仓库( Data Warehouse, 简称 DW)概念起源

于 20 世纪 80年代中期, 而后又经过被誉为� 数据仓

库之父 的 Pr ism Soultion 公司副总裁W. H. Inmon

加以定义与发展。1900 年对数据仓库所作的定义

为: � 数据仓库是面向主题的、集成的、稳定的、不同时

间的数据集合, 用于支持经营管理中的决策过

程。 [ 1, 2]相对于传统的数据库( Data Base, 简称 DB)

侧重于数据的操作而言, DW 则侧重于数据的分析处

理,是一种针对海量数据进行管理与分析的技术。近

年来,数据仓库技术得到了迅速的发展和应用, 而将

DW技术引入到油气化探数据的分析管理中, 并与

GIS 融合, 则可为油气化探的研究提供一种新的有效

方法。中国油气化探历经几十年,积累了大量的油气

化探数据资源, 但数据库的建设工作却相对比较薄

弱。国土资源部开发了省级化探数据库,提供了基本

的数据处理功能,主要是侧重于固体矿产资源调查的

化探数据管理,但它们都是基于关系数据模式的, 缺乏

空间数据的管理功能。2000 年中国新星石油公司化

探中心首次建立了中国主要含油气盆地油气化探数

据库, 收集并录入了 30 年来中国主要含油气盆地或地

区油气化探数据及相关信息,为系统研究中国区域油

气地球化学场特征提供了数据资源和基础。

面向主题是数据仓库最重要的特征之一[3]。地

学数据仓库是激光单分子海洋油气化探综合评价与

预测系统的基础。作者根据国家和相关行业已经公

布的数据标准,并考虑到渤海地学数据的实际情况,

结合国内外数据仓库的建设经验, 紧紧围绕油气化

探数据这一主题, 建立了渤海激光单分子海洋油气

化探综合评价与预测系统数据仓库, 为数据仓库应

用于海洋油气化探预测提供了新的思路。

1 � 渤海激光单分子海洋油气化探综合
评价与预测系统数据仓库结构

� � � 激光单分子海洋油气化探综合评价与预测系
统 是海洋多学科、多技术的综合体。其数据大都属
于空间数据, 并且具有多源性和多样性。多源性表现

为数据来源于多个部门、多种采集系统,数据具有多

种比例尺, 数据结构也存在着较大的差异; 多样性则

表现为数据种类多, 其内容包括了物探、化探、地质、

油气等。这些数据主要有 3个方面的特点: ( 1) 存在

大量的描述性数据, 难以简单的量化; ( 2) 名称多且

杂, 特别是地质数据; ( 3) 存在大量的图形,若采用直

接方式存储地质图形的话,一方面会占用大量的存储

空间, 另一方面,图形内部各元素和图形之间的关系

也无法表示。对于空间数据的分析与管理,地理信息

系统( GIS)是一种可以借助的技术, 库中只存放矢量

数据及数据关系,在取出数据时, 再经 GIS 合成处理

成相应的图形。因此, 可以将 GIS 与数据仓库技术

有机地结合起来,形成 GIS 数据仓库,从真正意义上

实现海底数据的智能化管理。

根据� 激光单分子海洋油气化探综合评价与预测
系统 所涉及的数据特点及应用需求, 设计� 激光单分
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子海洋油气化探综合评价与预测系统 数据仓库时
应考虑到数据的特殊性 ,在把握面向主题的前提下,

以 GIS 作为工具平台, 借鉴一般数据仓库的设计方

法,将数据仓库中的数据组织以空间为核心进行组

织。依据这样的指导思想,作者设计了如图 1所示的

适于� 海洋油气化探分析 的 GIS 数据仓库模型。

图 1 � 渤海激光单分子海洋油气化探综合评价与预测系统

数据仓库逻辑模型

Fig. 1 � T he logic model of data w arehouse of laser single

molecule b enthal geoch emical prosp ect of pet roleum

and gas appraisem ent and forecas t system in th e Bo�

hai S ea

适于� 渤海激光单分子海洋油气化探综合评价
与预测系统 的 GIS 数据仓库模型基本上是由六大

层组成的,由下向上依次为: 基础数据库层、数据核心

层、数据共享层、数据抽取层、应用层和数据成果层。

该模型的下部三层是数据仓储层, 它以常规的关系

数据库为基础, 以数据仓库技术为核心实现数据的

高效管理。最底层的专业数据层主要由常规的现存

的专业数据库组成,它是� 海洋油气化探分析 数据仓
库的基础数据库系统, 所有的原始数据均存储在这

一层, 这样做可以充分利用已有的数据库资源; 第二

层是数据核心层 ! ! ! 数据仓核心仓库,是数据仓储的
数据来源, 主要是从各专业数据库获取。它并不是对

底层数据库的简单堆积,而是要按照统一的数据标准

对基础数据库中的数据进行提取、转换、汇总等,以实

现高效、自动地进行数据的管理和使用。数据仓储在

系统中起承上启下的作用,它将底层基础数据提炼转

换形成统一的数据体, 供上层模块使用及外部共享;

第三层是数据共享池, 它提供数据共享的工具, 为上

层的数据应用及外部数据调用准备数据。而上部三

层则是数据应用层,也就是通常所说的数据仓库的数

据挖掘和分析。它包括海底油气资源评价、海洋工程

评价、海洋区域经济评价等解释及决策方法模块, 可

以称之为数据仓库系统的方法库或函数库或工具盒。

其中数据抽取层是数据仓库系统功能的一个重要体

现, 它提供可视化的数据抽取工具, 根据应用层的需

求从数据共享池中利用 GIS 技术为相应的评价与解

释模块可视化地提取所需的数据,如海底油气资源评

价方面, 如根据储层描述、储量计算、油藏模拟、经济

评价等方法对数据的需求,数据抽取工具应能自动地

或人机交互可视化地从数据共享池中提取所需要的

数据(地质、构造、物探、化探、钻井、海底地形等 ) , 通

过评价模块形成对目标地质单元的认识,对可能获取

的油气资源储量的评价,以便为最终进行勘探决策提

供可靠的依据。最顶层是数据产生层, 它利用 GIS

工具为应用层提供数据解释与评价结果的图件与表

格的制作工具 ,其数据将被存储到数据仓共享池中,

作为数据仓库的成果数据。

2 � 主要技术路线

本系统采用 Oracle9i作为基础数据库平台与数据

仓库平台[ 4, 5] ,以 Delphi7. 0 为开发工具,结合 MAPX 控

件进行开发。主要技术路线与技术要点如下。

2. 1 � 基础数据库数据标准
参照国家和相关行业的数据标准[ 6~ 9] ,作者采用了

这样一套解决方案[10, 11]。此方案既避免了数据的冗余,

又实现了空间数据库与属性数据库的相互对应。

2. 1. 1 � 空间图层划分与命名
在 GIS 中空间数据是分图层管理的,作者采用了

下列分组码命名规则来对图层文件进行命名, 它可以

保证多幅拼接后每个图形信息及相应属性信息的独

立性,防止图层名重复出现。图层名编码结构如图 2。

若图名超过 3个汉字时则取前两个汉字和最后

一个汉字的拼音首字母。若出现重名时,则前两位不

变, 第三位改为数字顺序号。
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图 2 � 图层命名规则

Fig. 2 � T he rule of layer coding

� � 对于每个图层中的点、线、面等图元,除给出了唯
一的图元编码外, 还按有关规定定义了其空间属性

(点符号、线形、线色等)。

2. 1. 2 � 属性数据库命名、编码规则
属性数据通常用来反映与空间实体对应的属

性,一般是通过分类、量算、命名、统计等方法得到的。

简单地说,它就是对应空间实体属性的数据库。

每个图层的图元(点、弧段、多边形)的性质、意义

等通过属性数据描述, 这些数据的集合构成了一个

图层的属性文件, 为保证其唯一性与相应空间图层

的相关性, 采用了图 3 所示的图层属性文件命名规

则。编码方式与图层名编码相同, 识别码采用字符 ,

取属性表主要含义的一个汉语拼音的首字母。对于

图层属性表中每一个属性字段均按 GB9649�88 中定
义进行了编码。

图 3 � 图层属性表命名规则

Fig. 3 � T he ru le of att rib ute table coding

2. 2 � 空间数据与属性数据的一体化存储
目前的大多数 GIS 产品, 空间数据存储和管理

是基于文件系统的, 而空间数据的描述信息即属性

数据则由关系数据库进行管理, 两者之间用关键字

或指针联系。空间数据和属性数据的分离管理造成

数据完整性和一致性不能保证、缺乏数据动态增长

能力和数据优化管理、系统查询能力和分析效率低

下,以及数据共享和并行处理无保证。地学数据仓库

的物理表现为一个多维数据库, 不仅要对超大数据

库进行动态管理, 还要实现多进程、多线程、内存缓

冲、快速索引、数据完整性和一致性保证、并发控制、

安全和恢复机制及分布式处理机制。这些都要求空

间数据与属性数据统一在一个数据库管理系统下。

另外管理地学数据的数据仓库系统除了具有普通数

据库所具有的功能外, 还应具有如下特征: ( 1) 支持

空间数据操作 ; ( 2) 查询语言具有可扩充性; ( 3) 空

间数据的有效存储及组织。所以数据仓库系统必须

引入新的技术来满足对空间数据管理的要求。目前,

主要的做法有 2种: ( 1) 数据库管理系统与空间操作

实现模块分开。空间操作由 GIS 操作模块实现, 数

据的查询和存取采用双库结构, 由通用的 DBMS 和

空间数据管理软件包实现。( 2) 以当前的关系数据

库技术为基础 ,按要求进行扩充和完善。

在本系统开发中,作者采用 Oracle9i存放空间数

据与属性数据。在基础数据库中,将空间数据与属性

数据分开存放在 Oracle9i中,二者通过关键字段 ! ! !

图元编码来连接[12]。在数据仓库中, 充分利用 Ora�
cle9i spat ial的功能, 将抽取后的空间数据与属性数
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据自动关联起来, 形成了空间数据与属性数据的一

体化存储。这样做的优点是真正实现了空间数据与

属性数据的统一,能够实现数据的时时更新 ,便于数

据的维护和用户使用。

2. 3 � 以激光单分子海洋油气化探数据为事
实表的数据组织构架

� � 数据仓库中的数据管理模式与一般意义上的数
据库有着本质的差异, 目前商用数据仓库的数据管

理模式研究得比较多, 也比较成熟, 但是对基于空间

数据的地学数据仓库的管理模式还没有可引用的,

还处于研究中。在本系统中,作者采用了以主题数据

为中心的星架管理模式 ,即以化探数据为事实表, 以

其它数据(断层、油气、磁力异常、重力异常)为维度表

的星架结构,如图 4 所示。

图 4 � 激光单分子海洋油气化探数据组织构架

Fig. 4 � T he f ramew ork of data in las er single molecule ben�

thal geoch emical prosp ect of pet roleum and gas

数据在数据仓库中是以事实表、维度表的形式

存储的,这种存储形式非常利于以各种数据模型直

接对数据进行分析, 使数据仓库形成一个集成系统

为用户提供各种分析服务。

2. 4 � 数据可视化抽取与数据可视化挖掘
2. 4. 1 � 数据可视化抽取

数据抽取是数据仓库获取数据的重要工具, 它

是指用户按照应用主题 ,将选定区域中与主题(油气

化探评价)相关的数据从基础数据库(源数据库)中抽

出,并按照主题对数据的要求,经过重新组织后再存

储在数据仓库中。它包括空间图层抽取和属性抽取。

目前,数据仓库抽取主要在商业领域应用较多, 处理

的数据也仅仅局限于没有空间标识的商业数据。

数据可视化抽取就是根据主题要求, 将与主题

相关的数据由基础数据库抽取到数据仓库中, 并且

使之存储到数据仓库中。它一直是空间数据库,特别

是专业性较强的应用系统开发中的技术难点, 目前

还没有成熟的通用方法。可行的技术方案有两个:一

是利用 GIS 控件技术在 GIS 平台上进行二次开发;

二是使用基于数据仓库的 GISOLAP ( GIS On�L ine
Analy tical Pr ocessing , 联机分 析处理 ) 技术[13] ,

G ISOLAP模型的实现是在数据仓库的基础上, 首先

通过属性数据仓库专业的分析工具 ! ! ! OLAP, 产生
属性数据的分析结果, 然后通过数据绑定技术, 把产

生的分析结果与空间数据连接, 再通过 GIS 的空间

分析、空间定位以及可视化等功能, 把综合分析的结

果通过电子地图和其他形式直观地表示出来。

在本系统中, 作者根据地学行业的工作要求, 设

计了按工区抽取和按工程项目抽取两种方案。要采用

GIS 技术进行开发,必须对空间数据进行处理,根据系

统的实际要求,使用 MAPX 控件技术, 开发出了一套

基于图形的抽取工具, 为空间图层数据抽取设计了点

抽取、线抽取和面抽取等工具包; 并且为属性数据抽取

设计了通过选定区域空间图层索引相关的属性数据

库进行数据提取的工具, 使得空间数据的属性数据会

自动抽取出来。这样基本实现了基于空间数据的可视

化抽取技术,形成空间数据和属性数据的统一。

2. 4. 2 � 数据可视化挖掘
一般来说,数据挖掘是从大型数据库或数据仓库中

发现并提取隐藏在其中的模式和关系的过程,目的是帮

助分析人员寻找数据间潜在的关联,发现被忽略的要

素,是数据仓库优越性的重要体现[14]。目前国内, 数据

挖掘仅仅应用在商业中,例如保险、银行等行业,所挖掘

的数据也仅仅是和空间数据无关的商业数据。

数据挖掘工具的设计要解决好两个问题:一是要

合理地设计方法库和模型库,它们由常规的统计分析

方法和专业数据解释与评价方法组成,构成数据挖掘

的基础。方法库和模型库的基本单元是算法,这些算

法是通用的, 各种分析处理方法是由不同的算法组

成, 故方法库和模型库又可以理解为系统的函数库或

工具盒, 它们的调用和参数赋值是通过消息驱动来实

现的。使用过程中, 既可直接选择方法、设置参数进

行分析处理, 又能间接地利用数据档案自动完成; 二

是要实现数据的可视化提取,实现数据分析与评价方

法所需数据的自动或人�机交互式可视化提取。
数据可视化挖掘是数据仓库的难点,目前还没有

成熟的通用方法。在本课题中, 作者采用 Oracle9i

Spatial 的 OLAP 技术,利用神经网络、灰色理论和模

糊数学等综合评价模型, 结合 MAPX 控件进行可视

化挖掘, 寻找和油气化探有关的因素, 基本上解决了

数据可视化挖掘的技术难点。

在系统开发中,通过以下三个步骤实现了数据挖

掘: ( 1) 数据准备。根据数据挖掘(数据处理与评价 )

的需求从数据仓库中使用数据抽取工具包,可视化地

提取和油气化探分析与评价主题相关的数据,存放在
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数据仓库的临时层中,以便下一步进行调用。( 2) 数

据格式转换。根据挖掘工具(油气化探处理与评价模

型)对数据格式的要求, 使用数据格式转换工具,将不

同格式的数据转换为挖掘工具(油气化探处理与评

价模型)所要求的格式。( 3) 模型挖掘。数据挖掘是

数据仓库最重要的应用之一。数据挖掘利用数据挖

掘工具在数据中查找模型, 这个搜寻过程可以由系

统自动执行, 自底向上搜寻原始事实以发现它们之

间的某种联系,也可以加入用户交互过程, 由分析人

员主动发问,从上到下地找寻以验证假定的正确性。

本系统首次提出了基于地学数据仓库的可视化

挖掘,是对 GIS 在地学领域应用的一项补充和尝试。

3 � 结论

作者参考国内外先进的数据仓库设计方案, 根

据国家和相关行业已经公布的数据标准, 建立了以

渤海激光单分子海洋油气化探数据为主题的数据仓

库结构。DW技术的引入实现了空间数据与属性数

据的一体化存储,并且通过使用 MAPX控件技术 ,结

合以主题数据为中心的星架管理模式, 完成了数据

的可视化抽取和可视化挖掘, 为数据仓库在地学中

的应用提供了新的思路。

参考文献:

[ 1] � Inm on W H .数据仓库[ M ] .王志海译.北京:机械工业

出版社, 2003.

[ 2] � Inm on W H , H ackath orn R D. Us ing the Data Ware�

house[ M ] . 北京:机械工业出版社, 2002.

[ 3] � 王广清,杨学良. 数据仓库技术及其在电信计费领域

应用的探讨[ J] .计算机工程与应用 1999, 9: 98�102.

[ 4] � 石丽,李坚. 数据仓库与决策支持[ M ] .北京:国防工

业出版社, 2003.

[ 5] � 飞思科技产品研发中心. Oracle 数据仓库构建技术

[ M ] .北京:电子工业出版社, 2003.

[ 6] � GB9649�88,地质矿产术语分类代码(上、中、下) [ S] .

[ 7] � DZ/ T 0127�94, 固体矿产矿点 ( 矿床地质数据文件格

式) [ S] .

[ 8] � DZ/ T 0126�94, 固体矿产 ( 钻孔地质数据文件格式 )

[ S] .

[ 9] � DDZ 970, 资源评价工作中地理信息系统工作细则

[ S] .

[ 10] � 张勇,杨作升. 渤海区域地质信息管理系统数据模型

[ J] .海洋学报, 2002, 24( 4) : 76�81.

[ 11] � 张勇,杨作升. 渤海区域地质信息管理系统数据库设

计方案[ J] .海岸工程, 2002, 21( 4) : 1�5.

[ 12] � 张勇,杨作升. 利用 MAPX 实现空间数据库与属性

数据库的挂接[ J ] .青岛海洋大学学报, 2003, 33( 1) :

87�94.

[ 13 ] � 林杰斌, 刘明德. 数据挖掘与 OL AP 理论与实务

[ M ] .北京:清华大学出版社, 2003.

[ 14] � 陈京民. 数据仓库与数据挖掘技术 [ M ] . 北京: 电子

工业出版社, 2002.

Data warehouse design plan for the Bohai Sea laser single mole�
cule benthal geochemical prospect of petroleum and gas ap�
praisement and forecast system

CHU Xiao�lu1 , YANG Zuo�sheng1 , ZHANG Yong 1 , LIU Zhan2 , L I Gu�qi1

( 1. Inst itute of Estuar ine and Coastal Studies, Ocean U niversit y o f China, Q ingdao 266003, China; 2. China

University of Petro leum ( East China) , Dongy ing 257061, China)

Received:Apr. , 5, 2004

Key words: las er single molecule b enthal geochem ical prospect of petr oleum and gas; data warehouse; data ext ract ion; data

mining

Abstract: Taking the geolo gic data in the Bohai Sea as an example, t he data w arehouse design plan for the
Bohai Sea laser single molecule benthal g eochemica l pr ospect of petr oleum and gas appraisement and for ecast

sy stem is described in the this art icle. This data w arehouse adopt ed astr al fr ame data management mode,

whose center is the data o f the Bohai Sea laser single molecule benthal g eochemical pr ospect o f petro leum and

gas. Some key technolog ies are realized, such as unitar y stor age o f spatial data and attribute dat a, visual data

ex tr act ion and data mining and so on.
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