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摘要!针对人工智能算法和大数据技术在地质灾害监测和预警上的应用需求&基于分布式文件系统 !

A-_>

"和列式存储非

关系型数据库 !

A?DGK

"提出了地质灾害相关数据的存储策略$分析了地质灾害监控系统*地质灾害预测预报系统所需使用数据

的数据种类*数据格式*数据容量*数据频率及数据增长速度等信息$从数据粒度大小的角度来对数据进行分类和组织&对不同

粒度的数据设计了不同的存储模式&以实现高效的存取效率$根据数据的应用特性对数据进行类别划分&为不同类型的数据提供

不同的存储结构和访问接口&以获得最优的数据访问性能%

关键词!监测预警$

A-_>

$

A?DGK

$分布式数据库$大数据应用$地质灾害
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引言

随着人工智能和大数据技术的不断提高和成熟&在地

质灾害监控*分析评估和预报预警等领域也获得了较为广

泛的应用%然而数据作为人工智能和大数据技术应用的基

础&数据的使用在数量上*质量上和频率上都被提出了很

高的要求&传统的关系型数据库已无法适应数据急剧增长

和应用模式变化带来的挑战'

%"

(

%

基于大数据应用的分布式非关系型数据库在此环境下

应运而生%

ADQHH

7

生态圈的不断完善及
A?DGK

的发展和推

广'

$*

(

&为人工智能和大数据技术应用的拓展和深入提供了

便利条件%蒋叶林*邹?等在使用
A?DGK

进行时空大数据

的处理方面进行了探索'

&'

(

&王普刚*温静则将
A?DGK

应用

到了实际的工程项目中'

)(

(

&这些研究和探索证明了
A?DGK

良好的性能%

在对地质灾害相关的
:/

应用和数据服务方面&涂美义

等基于
>.:

构建了省级地质灾害应急服务数据服务体

系'

%$

(

&张茂省等提出了基于人工智能的地质灾害防控体

系'

%,

(

&王晓刚等采用
A-_>

和
A?DGK

完成了洪灾数据的存

储和管理'

%*

(

&王键键等尝试了将大数据技术应用于城市洪

涝灾害分析预警'

%&

(

%这些研究都涉及了人工智能和大数据

技术对地质灾害相关数据的使用&但是没有形成一个较为

完整*统一的数据支撑体系%

A

!

地质灾害数据类别分析

地质灾害监测数据包括)地质灾害点数据*巡查巡测

数据*动态监测数据*预警预报数据*报告类数据*地质+

地理数据*气象数据*管道本体数据*多媒体数据等类别%

不同类别的数据&具有的格式*属性*大小*数据量*更

新频率*使用频率*增长速度各不相同%
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基于大数据应用的地质灾害数据存储策略
#
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地质灾害点数据)该数据是每年野外作业调查后形成

的
ZHOQ

文件&原始文件为
Q̀H1

*

Q̀H1W

格式&内容以表格

形式列出&包括每个灾害点包含编号*行政区*坐标位置*

基本特征*照片*平剖面图*调查时间等内容&以文字*

照片*图片等形式展现%

巡查巡测点数据)该数据也是野外作业调查后形成的

ZHOQ

文件&原始文件为
Q̀H1

*

Q̀H1W

格式&内容以表格形

式列出&每个巡查巡测点包含编号*行政区*坐标位置*

基本特征*照片*平剖面图*巡查巡测时间等内容%以文

字*照片*图片等形式展现%

动态监测数据)该类数据由监测设备产生&数据格式

以表格或数据库的形式存在&包括
fW1KS

表格&

:11KGG

*

>cC>KOUKO

数据库等%是各类型监测仪器采集的监测结果

数据&包括雨量*应力*地表位移*土壤含水率*深部位

移*视频等多种传感器类型的数据%

预警预报数据)该类数据是每年汛期发布的预警数据&

包括预警地点*等级*预报词等信息%数据格式为文本格

式*图片格式*

GJ

7

格式&主要以文本及图片形式存储%

报告类数据)该类数据包括地质灾害勘查设计报告*

排查报告*风险评价报告以及地质防治相关报告*国家企

业行业技术标准*监测报告等类别%数据格式为
;-_

文件%

地质+地理数据)该类数据包括地质环境基础数据 !地

层岩性*地质构造*区域地质*工程地质*水文地质*环

境地质*矿产资源等"*基础地理数据 !行政中心*行政边

界*行政区*河流*湖泊*铁路*公路等"%数据类别分为

:O1N/>

格式*

@D

7

N/>

格式*遥感影像格式及
-f@

格式%

气象水文数据)该类数据包括了降雨数据*水文站数

据*台风*雾况数据等%降雨数据*水文站数据格式为
GJ

7

格式&台风*雾况数据格式为文本格式%降雨数据包括
",

小时*

,)

小时*

'"

小时实况降雨及预报降雨%

多媒体数据)该类数据包括
@;,

格式的视频数据及

+;N

格式的图片数据%

B

!

基于分布式的数据存储架构

BCA

!

硬件设备组织结构

针对地质灾害监测和预警所需要使用的数据特点&构

建了传统关系型数据库与非关系型数据库相结合的分布式

数据存储架构%为适应数据量不断增加*写入和读取并发

量增大的情况&非关系型数据库均采用分布式模式进行构

建&将数据存储和数据服务分散到多台数据库服务器上&

以提高性能和均衡负载%对于预警平台所需使用的统计数

据*筛查数据等&每次获取数据量少&但是需要频繁获取&

查询方式灵活*复杂&比如基础相关信息表*部门相关信

息表及系统相关信息表&此类数据采用传统的关系型数据

库进行存储%对于
:/

模型及大数据分析所需要使用的源数

据&一次数据的获取量庞大&获取的数据通常是大块*整

体*连续的&查询索引方式简单&比如遥感图像*航拍图

片*历史记录等&此类数据采用非关系型数据库进行存储%

如图
%

所示&分布式数据库的硬件设备可以分为两个

一部)一部分用三台普通服务器构成主从结构&一台作为

主服务器另外两台作为从服务器&用于部署非关系型数据

库
A?DGK

&满足大数据及人工智能等应用的需求$另一部

分用一台高性能服务器部署关系型数据库
;HG6

I

OK>cC

&满

足网页显示及实时查询等传统应用的需求%

图
%

!

数据存储硬件设备组织结构

非关系型数据库
A?DGK

和关系型数据库
;HG6

I

OK>cC

均

部署在内部局域网中&仅供内网中的系统服务器进行访问&

不对外提供访问接口%需要访问分布式数据库的应用都部

署到系统服务器上&系统服务器上具有双网卡配置并配有

防火墙&即可访问内网中的分布式数据库&又可为广域网

中的用户提供对应的服务%

基于分布式存储的软件模块组织结构如图
"

所示%关

系型数据库
;HG6

I

OK>cC

被部署在一台安装了
RK26.>'̀#

操作系统的虚拟主机上%非关系型数据库则是被部署到三

台安装了
RK26.>'̀#

操作系统的虚拟主机上%

;HG6

I

OK>cC

服务器上安装
;HG6

I

OK>cC

数据库服务端

程序&在系统应用服务器上则安装
;HG6

I

OK>cC

数据库驱动

和
;HG6

I

OK>cC

数据库客户端软件%

非关系型数据库是基于
ADQHH

7

生态系统进行构建的&

包括了分布式文件系统 !

A-_>

"*分布式列存数据库

!

A?DGK

"*分布式数据仓库 !

A4UK

"*数据抽取转换器

!

>

Y

HH

7

"等%底层数据存储使用
ADQHH

7

生态中的分布式文

件系统
A-_>

&

A-_>

具有海量存储*高效访问和冗余备

份能力%数据库系统采用
A?DGK

&

A?DGK

采用列式存储易

于扩展&可以实时读写*随机访问超大规模数据集%

A4UK

提供类似
>cC

的查询功能%

A-_>

分别被部署到三台安装了
RK26.>'̀#

的虚拟主

机上&在其中一台虚拟主机上将
A-_>

配置为
A-_>

的名

字节点&使其在该虚拟主机上启动
]KGHFO1K@D2D

I

KO

*

9DV

PK9HQK

和
>K1H2QDO

X

9DPK9HQK

三个进程%在另外两台虚

拟主机上将
A-_>

配置为
A-_>

的数据节点&使其分别在

这两台虚拟主机上启动
9HQK@D2D

I

KO

和
-D6D9HQK

进程%系
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图
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基于分布式存储的软件模块组织结构

统服务器作为
A-_>

分布式文件系统的使用终端&也需要

在其上部署一套
A-_>

的客户端程序%

A?DGK

是部署在
A-_>

基础上的&在部署和运行

A?DGK

数据库之前需要完成
A-_>

的部署和启动%

A?DGK

的也需要被部署到三台安装了
RK26.>'̀#

的虚拟主机上%

在部署了
A-_>

名字节点的主服务器上&将
A?DGK

部署为

数据库服务端&使其在该虚拟主机上运行
A@DG6KO

*

AcFHOFP;KKO

和
8JO4L6>KOUKO

进程&为
A?DGK

数据库服务

提供对外接口%在部署了
A-_>

数据节点的两台从服务器

上&将
A?DGK

部署为数据存储端&使其分别在这两台虚拟

主机上启动
A]K

I

4H2>KOUKO

进程&负责
A?DGK

数据库中数

据的实际存取%

本课题中构建的分布式数据库采用了关系型数据库与

非关系型数据库相结合的分布式数据库架构%在对数据进

行存储时&根据数据访问和使用的特点&将数据分别存储

到不同的数据库中%对于统计数据*筛查数据等&每次获

取数据量少&但是需要频繁获取&查询方式灵活*复杂&

比如基础相关信息表*部门相关信息表及系统相关信息表&

此类数据采用传统的关系型数据库进行存储%对于
:/

模型

及大数据分析所需要使用的源数据&一次数据的获取量庞

大&获取的数据通常是大块*整体*连续的&查询索引方

式简单&比如遥感图像*航拍图片*历史记录等&此类数

据采用非关系型数据库进行存储%

对于地图地质数据*地质灾害数据*巡查巡测数据&

这些数据的原始数据格式是
ZHOQ

*

7

QL

*

GJ

7

等复杂文本结

构%对于这些数据的使用包括两个方面)一是根据关键信

息索引对数据内容或者数据内容中蕴含的附属信息进行检

索或查询%对于这样的数据应用&我们将数据的关键信息

和附属信息抽取出来&在关系型数据库总设计相应的数据

表来对其进行存储%另一种是直接使用数据的原始文件&

基于原始文件进行数据的分析和数据挖掘%对于这种数据

的应用&我们直接将数据的原始文件以字节流的方式存储

到非关系型数据库中%

对于监测数据和预警预报数据&这类数据的生产频度

很高&但是一次产生的数据量较小%对于这类数据的应用

也是包括两种典型的情况)一是对监测数据和预警预报数

据进行实时的查看和查询&每当有新的数据到来都需要进

行获取%另一种情况是一次性批量的获取大量监测数据和

预警预报数据的历史数据来进行数据的分析和预测等工作%

因此对于监测数据和预警预报数据&一方面在关系型数据

库中设计相应的数据库表来对实时数据*一定时间内的新

到数据进行存储和更新&另一方面在非关系型数据库中也

设计相应的数据库表&来对监测数据和预警预报数据的历

史数据进行整体打包式存储%

D

!

基于数据粒度的存储模式

根据分布式数据库所采用的底层存储架构 !

A-_>

"和

数据库支撑架构 !

A?DGK

"的特性'

%#%%

(

&以及需要存储数据

的特点&为了获得良好的性能&首先从数据的粒度大小的

角度来对数据进行分类和组织&对不同粒度的数据采取不

同的存储方式%

根据数据的粒度大小将数据分为
$

个类别)小粒度数

据&数据粒度小于
%#@

的数据$中粒度数据&数据粒度在

%#@

和
*# @

之间的数据$大粒度数据&数据粒度大于

*#@

的数据%在所需要存储的数据中&小粒度数据主要包

括)结构化信息*普通文本文件*地质灾害点数据*巡查

巡测数据*预警预报数据*小图片视频数据%中粒度数据

主要包括)气象数据*水文数据*管道本体数据*地质+地

理数据*报告类数据%大粒度数据主要包括)遥感影像数

据*动态监控视频*导出的超大文本*大型
.LL41K

文件%

当让这些不同种类的数据在大小上可能存在交叉的情况&

在实际处理时&按照实际情况进行处理%

对于小粒度数据可以直接存储在
A?DGK

数据库中&将

数据内容进行序列化之后作为某个列的值来进行存储%对

于中粒度数据需要启动
A?DGK

的
@.?

特性后可存储在

A?DGK

数据库中&同样是将数据内容进行序列化之后作为

某个列的值来进行存储&不同的是此时的列不再是普通列

而是
@.?

列&对于
@.?

列
A?DGK

底层会进行分拆优化%

对于大粒度数据不能将数据内容直接存储到
A?DGK

数据库

中&如果直接存储会对性能造成较大的影响%根据
A-_>

的特性&适合存储较大的文件&

A-_>

会对文件的存储自

动进行分块优化%因此对于大粒度的数据&直接将数据以

文件的形式写入到
A-_>

中&借助
A-_>

的读写优势来提

高性能%同时为了方便地对数据进行查询和检索&在

A?DGK

中&以普通列的方式存储数据在
A-_>

中的文件索

引&以便快速的获取文件%

!

投稿网址!

ZZZ!

0

G

0

1S

X

3B!1HP



第
&

期 石晓栊&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于大数据应用的地质灾害数据存储策略
#

%*(

!!

#

除此之外&一些特别的情况&如某些数据历史性数据&

数据量不大&写入频率也不高&写入后的访问频率也很低&

只是作为历史性存档性质存在&在少数情况下会被查询%

对于此类数据&也不直接存到
A?DGK

数据库中&而是按照

大粒度数据处理的方式&直接写入文件系统&数据库中仅

存储相关检索信息和文件索引%这样既节省了数据库的存

储空间&又保证了高效*稳定的查询%另一种特殊情况&

是对于实时动态监控数据&这类数据是由采集设备采集&

定时*持续不断地发送给到服务器%此类数据粒度非常小&

但是频率可能特别高&并且累计量大%对于这类数据的存

储&按照小粒度数据的方式进行存储&在设计表的逻辑结

构时考虑对其进行合并和压缩&以提高存储和读取性能%

不同粒度数据存储方式如图
$

所示%

图
$

!

不同粒度数据存储方式

F

!

基于数据格式类别的访问模式

FCA

!

数据格式类别的划分

根据对需要存储数据的分析&数据包括了多种格式类

型%根据导入数据库方式的不同&将这些不同的格式类型

进一步归结为地理信息类*综合文档类*图片视频类*文

本数据类和实时动态类&如图
,

所示%

图
,

!

数据格式类别的划分

地理信息类主要包括了
GJ

7

格式*栅格格式以及
@D

7

V

N/>

格式%

综合文档类包括了常用的
MHOQ

*

fW1KS

*

;;8

*

;-_

类型的文档&特别的对于规整的整齐的可以直接转换为
1GU

类型的
fW1KS

文档可以不在此列&可以被当作格式化类型的

文本数据进行处理%

图片视频类包括了图片和视频两大类格式%图片格式

可以是
07I

*

TP

7

*

64LL

以及
ODZ

格式的原始信息图片%视频

格式包括
P

7

,

*

PHU

*

DU4

以及监控系统产生的流式文件%

文本格式类包括结构化类型和非结构化类型两种%结

构化类型文本是指文本中格式规范*统一的以特定的方式

标记或分隔&能够直接转换为行列式结构的文件%非结构

化类型文件则是指文本内容的归类或者切割不能直接完成&

而是需要额外的处理和分析才能完成的文本类型%

实时动态类包括
$

种类型的数据)

%

"将大量历史数据

或者累积数据按照特定的结构化格式归档*打包*导出的

可解析数据$

"

"由某些机构*部门*或者公司综合整理统

计后的某一方向*方面的集成化的数据%这类数据也具有

良好的格式&可解析易处理易读取%不过包含的内容丰富&

数据项目和条目都较多$

$

"由监控设备产生的实时监测数

据&此类数据定时发送&数据内容单一*格式固定&但是

频度高*具有持续性&单点数据量微小&累积数据量巨大%

FCB

!

数据的导入接口

对于
GJ

7

类型的数据&这式地理信息系统中一种非常

通用的数据&数据格式公开*清晰*明确&能够被多种地

理信息软件所使用%因此对此格式类型的数据在进行数据

库存储时&将其分成
$

个部分来进行存储%

%

"提取
GJ

7

文

件相关的属性信息&这些属性信息包括区域范围*数据内

容*比例尺等描述说明信息&主要是用来对数据进行粗粒

度检索%这些信息经过提取之后&存储到
A?DGK

数据库的

列中$

"

"

GJ

7

数据原始文件&有的时候需要保存或者使用

GJ

7

类型数据的原始文件&对于原始文件将其当作一个完整

的对象进行处理$

$

"对于
GJ

7

数据中的地理信息*附加信

息等&则借助
NKH@KGD

的
A?DGK

接口来进行入库处理%这

种处理方式会读取分析
GJ

7

文件的具体内容&并进行分析

和分解&将分解后的数存储到
NKH@KGD

构建的
*

张
A?DGK

数据表中%这
*

张数据表中构建了时空索引&为
N/>

引擎

提供数据支撑%

对于栅格格式*

@D

7

N4G

格式*

MHOQ_

格式*

fW1KS

格

式*

;;8

格式*

;-_

格式*图片格式*视频格式以及非结

构化文本格式&这些格式数据的解析和分析&需要通过复

杂的处理*专门的流程和专业的软件来完成&因此在数据

库存储的时候&无法对具体的内容做更进一步的分解存储%

对于此类数据&分成两部分进行存储)

%

"提取相关描述

性*定位性信息作为查询*检索*分类指标直接存储到

A?DGK

的列中$

"

"原始数据作为完整的对象进行存储%对

象存储的方式根据对象的大小来具体确定是直接保存在

A?DGK

内还是存放在
A-_>

文件系统中%此类数据经过分

析处理工具和软件的处理后可以将处理后的内容重新入库%
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对于结构化类型的文本数据*导出归档的监控数据*

实时发布的综合监控数据%这些数据是格式化的文本文件&

可以通过
A?DGK

提供的批量导入工具来导入到
A?DGK

数据

库的表中%

对于实时监控类数据&为了能够提高存储效率&节省

存储空间&为其专门设计了时序相关数据库表来对其进行

存储%数据库表的行键*列簇和列通过专门的设计&具有

整合和压缩数据的能力&能够快速高效地完成数据的存储%

图
*

!

不同格式类别的导入模式

FCD

!

数据的使用和获取方法

数据存储到数据库之后&还需要能够被准确*快捷*

便利地提取出来&用于查询*计算*分析等多种用途%对

于不同类型的数据以及不同的用途&有不同的数据获取

方式%

最基本的数据获取方式是通过
A?DGK

提供的
I

K6

和

G1D2

方法&这个两个方法能够针对数据库中所有的数据进

行获取&无论数据类型和存储方式%其中
I

K6

方法用于获取

指定的一行数据&

G1D2

方法可以获得多行数据&相当于是

多条件查询%这两个方法不仅可以在
A?DGK

命令行中被用

户直接通过客户端来运行&也可以在
A?DGK

提供的
:;/

中

被程度代码调用执行%

对于按照对象类型进行存储的数据&在采用
I

K6

或
G1D2

进行查询的基础上&还可以通过
A?DGK

和
A->_

提供的反

序列化方法&将被存储的序列化的字节编码的数据还原为

原始的对象类型&以便用户对存储数据的使用%

对于数据库中存储的
GJ

7

格式的地理信息数据&除了

可以通过基础查询和对象查询对数据进行简单的获取方式

外&还可以利用
NKH@KGD:;/

'

%'

(直接对数据库中的地理信

息数据进行深层次的查询分析和专业处理%

NKH@KGGJLHOAV

?DGK

通过数据库表的优化设计&二维*三维时空索引的建

立&丰富的查询*分析*计算接口&简化了用户对数据获

取和处理的难度&降低里用户对数据使用的复杂度&扩展

了
A?DGK

数据库中地理信息类型数据的应用范围和使用

模式%

对于
A?DGK

中利用
.

7

K28>-?

时序数据库表进行存储

的动态监控数据'

%)"%

(

&

.

7

K28>-?

除了提供数据采集器帮

助用户收集存储数据外&也提供了数据压缩*数据均衡性*

聚合*插值*缩减采样等丰富的功能%此外提供了一个
ZKT

页面供数据查询%

对于进行分析计算等处理之后的结果数据&也可以建

立与原始数据相关联的数据库表来对其进行二次存储%

图
&

!

数据的使用和获取方法

L

!

地质灾害数据存储的实现

A?DGK

在数据存储的底层上采用了多
]K

I

4H2

的方式来

实现&在为用户提供的应用接口层面上也是以表为基本单

元进行组织的%在
A?DGK

的表中也具有行和列的概念&但

与传统关系型数据库中的行和列具有不同的涵义%

A?DGK

中的表并不像关系型数据库的表是整齐排列的&表中的列

是按需出现的&某行数据只会将该行实际具有的列数据写

入表中&该行中不存在的数据项不会在表中进行占位&因

此
A?DGK

不会因为空值的存在而损失存储空间&能够很好

地应对具有稀疏特征的数据存储%

A?DGK

中的行由行键来唯一确定&行键相当于表的索

引&为了加快
A?DGK

的检索速度和存取效率&行键的设计

起到关键作用%行键的设计首先要满足唯一性要求&并具

有高效的索引能力$其次要满足散列性要求&能够避免数

据写入时热点效应带来的影响$第三在满足散列性要求的

同时还需要满足集中性要求&能够让用户在获取数据时一

次性获取全部数据%这些要求使得行键的设计具有很好的

灵活性和技巧性%

A?DGK

中的列族在数据库表设计完成后通常是固定不

变的&会出现在每一行数据中%列族决定了表中数据在底

层
A-_>

上的存储方式&属于同一个列族的数据在底层是

存储在一起的%列族在数据库表设计完成后还可以进行添

加&这为
A?DGK

提供了横向扩展能力%

A?DGK

中的列是依托于具体数据存在的&对于每行数

据来说列都可以不相同&因此
A?DGK

中列的设计由具体的

数据来决定%
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基于大数据应用的地质灾害数据存储策略
#

%&%

!!

#

地理信息类*图片视频类*文本数据类*气象水文类

和实时动态类数据的通用逻辑结构如表
%

!

*

所示%

表
%

!

地理信息类型的数据表
ATDGK

的逻辑结构

!!!!!

列族

!!!!!!

列

行键类别标识
e

范围标识
e

内容

标识
e

文件标识

1L

原始

文件

名

文件

大小

文件

创建

时间

文件

上传

时间

文件

标签

文件

关键

字

文件

内容

正

A-_>

中文件

路径

表
"

!

图片和视频类型的数据表
ATDGK

的逻辑结构

!!!!!

列族

!!!!!!

列

行键
ADGJ

值
e

类别
e

文件名

1L

原始

文件

名

文件

大小

文件

创建

时间

文件

上传

时间

文件

标签

文件

关键

字

文件

内容

在

A-_>

中文件

路径

表
$

!

文本类型的气象和水文的数据表
ATDGK

的逻辑结构

!!!!

列族

!!!!!

列

行键站号

逆序
e

观测

时间

1L

气压 气温
地表

温度
湿度

降雨

量
风力 风向 水位 流量

表
,

!

气象水文站信息的数据表
ATDGK

的逻辑结构

!!!!

列族

!!!!!

列

行键

站号

1L

经度 纬度 省 市 县 地址 级别 1

表
*

!

动态监测数据的数据表
ATDGK

的逻辑结构

!!!!!

列族

!!!!!!

列

行键

ADGJ

值
e

监测项目

e

采集时间
e

标签
%

e

1

e

标签
)

1L

# % "

1 1 1

$&##

1

!!

列名是秒的编号%列是可以动态增删的&在某一秒有数据则

添加列&无则不添加%列值表示在某个时间的监测值%

S

!

结束语

本文根据地质灾害监测和预警等人工智能和大数据应

用需求&对地质灾害监控系统*预测预报系统所需的数据

进行了分析和统计%基于基于分布式文件系统 !

A-_>

"和

列式存储非关系型数据库 !

A?DGK

"提出了地质灾害是数据

存储策略%设计了基于数据粒度的优化存储模式&根据数

据的大小自动采取直接存储*文件存储*压缩存储进行数

据的入库保存%将地质灾害监测数据归并为地理信息类*

综合文档类*图片视频类*文本数据类和实时动态类
*

个

不同类别&针对每个类别的数据特性和使用方式&提出了

不同的存储结构和访问接口&以获得最优的数据访问性能%
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