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摘　要　三维地质块体模型中大量的零值或空值使得基于 B＋树的属性索引结构频繁分裂和调整,导致索引维护成本高;同

时,B＋树的单向链 表 结 构 加 剧 了 大 规 模 块 体 模 型 中 数 据 顺 序 遍 历 和 范 围 查 询 效 率 低 下 的 问 题.为 此,提 出 了 一 种 基 于

InvertedＧB＋树(IBT)的索引方法.该方法通过构建IBT索引结构,在将重复键插入叶子节点时,为每个重复键创建倒排节点,

从而有效减少了数据处理中的结构调整.通过在内部节点存储中间索引值来加速查询过程,并在叶子节点和倒排节点之间建

立双向链表,实现了从任意叶子节点按顺序访问整个数据集从而进行高效的范围查询.利用三维地质结构模型经过体元剖分、

插值和降维处理所得到的６个块体模型进行测试,结果表明:与传统B＋树相比,IBT方法在索引构建时间、空间占用和查询性

能方面均有显著提升,特别是在处理大规模数据集中,其索引构建效率提升了７１％,空间占用减少了８３％,查询效率得到了显

著提升.

关键词:InvertedＧB＋树;规则块体;三维地质模型;空间数据管理;空间索引
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Abstract　TheprevalenceofzeroornullvaluesinthreeＧdimensionalgeologicalblockmodelsraisesmaintenancecostsandeffiＧ

ciencyissuesduetofrequentsplittingandadjustmentoftheB＋treeＧbasedattributeindexstructure．Anindexingmethodbased

onInvertedＧB＋Tree(IBT)isproposed．Thismethodminimizesstructuraladjustmentsduringdataprocessingbyconstructingan

IBTindexstructure,creatinginvertednodesforduplicatekeysinsertedintoleafnodes．ItacceleratesqueriesbystoringintermeＧ

diateindexvaluesininternalnodesandestablishingbidirectionallinksbetweenleavesandinvertednodes,enablingefficientrange

queriesviasequentialaccesstothedatasetfromanyleavesnodes．Sixgeologicalblockmodelsaftervoxelization,interpolation,and

dimensionreductionofgeologicalstructuralmodelsaremainlyusedintheexperiment．ComparingthetraditionalB＋tree,results

showthatIBThasgreatperformanceintermsofindexconstruction,spatialusage,andqueryingefficiencies．EspeciallyformaＧ

naginglargeamountsofdata,indexconstruction,andinformationqueryefficiencyareimprovedby７１％,with８３％spatialusage



beingreduced,whichisrelativelystableandscalableforinformationqueriesof３Dgeologicalblocks．
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１　引言

近年来,随着地质信息技术[１Ｇ２]和三维地质建模技术的进

步[３Ｇ４],构建三维地质模型成为研究地下矿产资源分布的重要

手段[５].其中,基于规则块体的三维地质模型(块体模型)[６Ｇ７]

能够有效综合地质要素的属性信息,精确表达地质结构内部

的非均质性[８Ｇ１０],为地下矿产资源空间分布的模拟与预测提

供了新的思路和方法,图１给出了一个示例.通过对块体模

型的属性值建立索引,可以快速精确地定位和查询具备特定

属性的体元,进而获取包括矿产类型、品位、储量等在内的重

要信息,这些信息对于开展复杂地质分析和资源精确评估极

为关键[１１Ｇ１２].其中,B＋树作为一种自平衡的树结构,被广泛

应用于数据库和文件系统的索引.其优点在于,能够优化数

据的顺序访问和减少查询路径长度,从而加快查询速度.通

过为每个属性构建B＋树索引,能够实现块体模型属性数据

的快速访问和高效查询.然而,由于块体模型数据具有海量、

多维和异质的特点[１３Ｇ１４],基于 B＋树的块体模型属性数据索

引依然面临挑战,具体如下.

１)块体模型中大量重复的零值或空值使得基于B＋树的

属性索引频繁分裂与合并,增加了索引维护的成本,导致索引

性能下降和资源浪费.

２)在大规模块体模型中进行范围查询时,B＋树的单向

链表结构限制了从任意位置进行反向或双向查询的能力,需

要对节点依次顺序遍历,导致难以高效查询特定属性范围内

的地质块体.

(a)岩性 (b)岩石密度

(c)磁化率 (d)电阻率

图１　三维地质块体模型示例

Fig．１　Examplesof３Dgeologicalblockmodels

针对以上问题,本文提出一种基于InvertedＧB＋树(IBT)

的三维地质块体模型属性索引方法.在B＋树中引入倒排索

引节点,通过聚集相同键值的数据指针,以减少B＋树结构频

繁分裂调整.在索引结构中建立了叶子节点与倒排节点间的

双向链表,通过链表连接顺序访问整个数据集,以实现数据的

高效顺序遍历与范围查询.此外,实现基于磁盘的IBT 方

法,并采用数据分页处理和缓存策略,以解决海量块体模型数

据持久化的效率问题.通过实现单值查询和值域查询算法,

以满足块体模型结构Ｇ属性的复杂联合查询的需求.最后,通

过在６组不同规模和精度的块体模型数据集上进行验证,对

索引构建和数据查询的性能进行评估,验证了该方法的有效

性和可扩展性.

２　相关工作

近年来,研究者提出了多种数据索引方法,包括基于空间

分区、基于数据分区和基于映射的索引[１５].

２．１　基于空间分区的索引

通过将空间对象转换成点、线、面或体等几何形状进行粗

略索引[１６].这种索引利用递归的方式将空间划分成更小的

区块,直至每个区块内的空间对象数量适合索引节点管理.

主要有两种策略[１７]:一种是采用分而治之的方法,如 KD树、

KDB树、BKD树、BSP树等;另一种是借鉴最小边界框的概

念,将数据聚类到可能重叠的区域中,从而进行有效分区,常

见的方法包括 R 树及其变种(R＋树、R∗ 树、HilbertＧR 树、

３DＧR树),以及四叉树和八叉树等.这类索引及其变体在

GIS、CAD和空间数据库等领域广泛应用[１８].Cao等[１９]提出

一种基于 RHCA的 HilbertR树索引,用于地点数据的组织

和查询.Cheng等[２０]将经过优化的希尔伯特 R树与堆叠的

LSTM 模型相结合,实现了对大数据集的快速三维可视化,并

保证了高质量渲染和流畅交互.Zhang等[２１]提出一种基于

四叉树和 R树的混合空间索引结构,以提高三维海洋场景中

数据检索和渲染的效率.Liu等[２２]提出的 HiIndex基于分块

四叉树结构将全局地理范围递归划分,支持实时互动式可视

化大规模矢量数据.Wang等[２３]提出一种面向 GTM 的混合

空间索引结构３DOR∗Ｇ树,将 Octree的快速空间分区与３D

R∗Ｇ树对地质四面体模型的高效空间查询相结合.基于空间

分区的索引方法优化了空间范围查询和最近邻搜索,但执行

非空间属性查询时效率低下,因为这类数据不具备空间索引

所依赖的地理特性,容易造成资源浪费.

２．２　基于数据分区的索引

基于数据分区的索引针对非空间属性的优化查询.其通

过逻辑划分规则或物理存储分布,将数据组织到不同区域,以

支持高效的检索、插入、更新和删除操作,常见结构有 B树及

其变体(B＋树、B∗ 树)和哈希索引[２４]等.Saface等[２５]提出了

分布式B＋树索引方法来处理流数据的范围查询,提高了可

扩展性和效率.DeMol等[２６]提出间隔 B＋树(IBPT)索引技

术用于处理可能性数值数据.该索引本质上是一种复合 B＋
树,通过内部节点和叶子节点的特定结构设计,如叶子节点增

加Pprev和P′prev指针形成辅助双向链表,结合与选择原理,能

够更高效地构建预选择集,从而实现模糊查询.这类索引能

提高频繁执行等值查询、范围查询和排序操作的非空间数据

的查询效率,但对空间数据的查询,如地理位置搜索和空间关

系判断,效果通常不如专门设计的空间索引.

２．３　基于映射的索引

通过映射机制将多维空间数据转换为一维索引键值,利

用空间填充曲线建立数据顺序,实现了平衡空间和非空间查

７４１陈根深,等:基于InvertedＧB＋树的海量三维地质块体模型高效索引方法



询性能.空间填充曲线如Z值曲线和希尔伯特曲线,将多维

空间映射到一维,广泛应用于不同领域.Jiang等[２７]提出了

QＧHBML的多级网格索引结构,增强了基于空间局部的矢量

多边形数据的存储和访问.Liu等[２８]提出 HGST 时空网格

划分和编码方法,以提高海量轨迹数据时空距离查询的效率.

Lei等[２９]引入了 WＧHilbert曲线用于索引和管理大量地理数

据,在多尺度环境下提供了改进的数据聚类能力.基于映射

的索引结构能支持空间数据的高效查询,但对于多属性组合

查询效率不高,因为它需要分别查询每个属性并合并结果,增

加了计算复杂度和时间成本.

以上各类索引方法展示了在不同数据查询环境下的优势

和局限.针对海量块体模型属性数据,基于InvertedＧB＋树

的索引方法整合了B＋树的数据分区效率和倒排索引的查询

速度,能够提升空间与非空间属性的索引性能;通过倒排功能

快速定位特定属性的块体,并利用B＋树支持快速更新,使其

能够适应地质数据的动态变化,从而提升地质信息系统的数

据处理精度和应用效率.

３　IBT索引结构在地质块体中的应用

地质块体模型是表达地球物质分布和结构特征的有效途

径,IBT可为其属性数据提供一种高效的索引结构.

３．１　IBT的索引结构与基本原理

IBT通过引入倒排索引节点,有效减少了由于大量重复

数据造成的B＋树结构频繁调整的问题.IBT索引结构如图

２所示,结构总体上分为 B＋树结构和倒排索引结构两个部

分.在B＋树结构中,节点分为内部节点(包含根节点)和叶

子节点.内部节点存储中间索引值以加速查询过程,叶子节

点存储插入的实际数据,通过双向指针相连,形成有序链表.

在插入重复键至叶子节点时,为每个重复 Key创建一个倒排

节点,并将新数据插入其中.基于磁盘的IBT索引设计有效

减轻了地质块体属性数据存储和索引构建的负担,提高了数

据查询的效率.

图２　IBT索引结构

Fig．２　StructureofinvertedB＋treeindex

IBT的设计中,内部节点主要用于加速查询,采用精简的

存储策略.如图３(a)所示的内部节点,其页面起始处存储２
字节标识节点类型和４字节记录键值对数量,其余部分存放

Key及其子节点指针.叶子节点则作为 B＋树与Inverted索

引的连接点,在页面起始处标识节点类型,后续８字节存储左

右兄弟节点指针以支持双向链表,再记录 Key数量,随后依

次存放 Key值、Value和倒排索引头节点指针,如图 ３(b)

所示.倒排节点用于存储所有相应 Key的 Value,其结构如

图３(c)所示,在页面起始处依次标识节点类型、左右兄弟节

点的指针、Value数量和所有 Value数据,以支持快速遍历.

(a)Internalnodel (b)Leafnodel (c)Invertednode

图３　IBT索引节点

Fig．３　NodesofinvertedＧB＋treeindex

３．２　针对地质块体的IBT构建优化

IBT方法可以通过分页存储管理和缓存预加载策略,在

利用少量索引构建成本的前提下,显著提升属性数据的读取

效率,并降低属性数据处理时的内存占用.这些技术特性使

得海量地质块体模型的单机高效处理成为可能.

IBT索引构建的核心是插入算法,如图４所示,常规IBT
索引的插入需要频繁采用递归遍历,这将成为IBT索引构建

的瓶颈.但是在海量块体模型属性数据中,连续型数据(如矿

区伴生元素)通常严格依附于钻孔的空间位置分布,而离散型

数据(如地层数据)多呈现层级化结构特征.由于两类数据均

具有显著的空间局部性特征,因此可以通过叶子节点缓存等

方式,快速构建IBT 索引.在IBT 的倒排索引节点中,关键

字 Key的插入通过单向链表的倒排节点进行,这些节点主要

存储值(Value).为提高插入效率,采用头插法插入数据和创

建新的倒排节点.如果关键字 Key与某个叶子节点值k１相

同,则将 Value插入k１的倒排索引中.若倒排索引的头节点

已满,则通过头插法创建新的倒排节点作为新的头节点,并在

此新节点中插入值 Value.

(a)Insertionmethodwhentheinvertedindexheadnodeisnotfull

(b)Insertionmethodwhentheinvertedindexheadnodeisfull

图４　IBT的插入算法

Fig．４　InsertionalgorithmofinvertedＧB＋tree
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３．３　基于IBT的地质块体查询方法

IBT支持单值检索和值域查询两种方式,这在地质块体

模型的数据管理中极为关键.单值检索从根节点开始,通过

二分搜索递归定位到目标叶子节点,如算法１所示.如果在

叶子节点找到匹配的关键字 Key,则其对应的值和倒排索引

节点中的所有值将被汇总到结果集中.如果当前节点为非叶

子节点,那 么 查 询 将 继 续 递 归 到 对 应 的 子 节 点 childNode
进行.

算法１　SearchKey
Input:Thenodetobequeriedandthekeyforthesearch

Output:returnthesetofqueryresults

１．i← binarySearch(key,node)

２．result← newEmptyList()

３．ifnodeisaleafnode,then

４．　 ifgetKey(i)＝＝keythen

５．　　 addthevalueatpositionitotheresult

６．　　 iftheinvertedheadnodeatpositioniisnotemptythen

７．　　　 invertedNode←getInvertedHeadNode(node,i)

８．　　　 do

９．　　　　 addallvaluesfrominvertedNodetotheresult

１０．　　　　invertedNode←getNextInvertedNode(invertedNode)

１１．　　　whileinvertedNodeisnotempty

１２．else

１３．　childNode←getChildNode(n,i)

１４．　returnsearchKey(childNode,k)

１５．returnresult

在IBT 中,叶子节点通过双向链表连接,便于执行值域

查询.如算法２所示,先用单值检索算法确定查询范围的下

界位置.如果下界存在,则从该节点向右遍历至上界;若下界

不存在,则从上界的节点向左遍历.过程中,若遇到倒排索引

节点,将继续遍历这些节点以完善查询结果.

算法２　RangeSearch
Input:Theupperandlowerboundsofthequeryrange,maxKeyand

minKey,alongwiththeinvertedB＋Treeobjecttobequeried

Output:returnthesetofqueryresults

１．root←getRoot(tree)

２．result← newEmptyList()

３．minleaf,minI←searchKey(minKey,root)

４．ifleafnodeisnotemptythen

５．　whilegetKey(minleaf,minI)＜＝maxKeydo

６．　　 addthevalueatpositionitoresult

７．　　 iftheinvertedheadnodeatpositioniisnotemptythen

８．　　　 traverseallinvertednodesandaddallvalueswithinthe

nodestoresult

９．　 　minI← minI＋１

１０．　　ifminI＝＝getCurrentCapacity(minleaf)

１１．　　　minleaf←getNextLeafNode(minleaf)

１２．　　　minI←０

１３．else

１４．　maxleaf,maxI←searchKey(maxKey,root)

１５．　whilegetKey(maxleaf,maxI)＞＝minKeydo

１６．　　addthevalueatpositionitoresult

１７．　　iftheinvertedheadnodeatpositioniisnotemptythen

１８．　　　traverseallinvertednodesandaddallvalueswithinthe

nodestoresult

１９．　　maxI← maxI－１

２０．　　ifmaxI＜０

２１．　　　maxleaf←getPrevLeafNode(maxleaf)

２２．　　　maxI←getCurrentCapacity(maxleaf)

２３．returnresults

４　实验与评估

实验代码通过Java实现;编译环境为jdk１．８;运行环境

为处 理 器 Intel(R) Xeon(R) WＧ２１３３CPU３．６０GHz,１２ 核,

RAM ６４GB 和 NVIDIA QuadroP６０００ GPU;操 作 系 统 为

Windows１０.

为了验证所提出方法的有效性和性能,将其与传统 B＋
树算法进行对比实验,从索引构建时间和空间、单值查询时间

和值域查询时间４个方面,验证IBT方法的可行性和先进性.

通过对西南某研究区的１∶２５０００三维地质结构模型进行体元

剖分、插值和空间降维处理,得到６个不同尺度的规则块体数

据集,实验数据如表１所列.数据包括离散型属性(如地层和

断层,代表地质结构的分类信息)和连续型属性(如 Pb,Ts和

Ag等矿物元素的品位).

表１　实验数据

Table１　Experimentaldata

Datasets Datascale Validblocks Filesize/kB

D３２ ３２×３２×３２ １６４０６ ６７３

D６４ ６４×６４×６４ １２６０６７ ５３７７

D１２８ １２８×１２８×１２８ ９８３０２１ ４３００９

D２５６ ２５６×２５６×２５６ ７７４３２７８ ３４４０６５

D５１２ ５１２×５１２×５１２ ６１４５２２５８ ２７５２５１３

D１０２４ １０２４×１０２４×１０２４ ４８９５５５８１７ ２２０２００９７

４．１　索引构建性能评估

实验目的是比较IBT与B＋树在索引构建性能上的差

异,涵盖构建时间和索引大小.实验在相同硬件条件下,

使用 D３２至 D１０２４不 同 规 模 的 测 试 数 据,针 对 Stratum,

Fault,Pb,TS和 Ag等属性进行 索 引 构 建,以 检 验 方 法 在

处理离散和连续属性数据上的效能.性能比较采用比率

或差值,通过比率式(１)来展示IBT 相对于 B＋树的构建

性能优势.

ratio＝
(PB＋ －PInverted－B＋ )

PB＋
(１)

图５展示了两种方法在不同数据规模下的索引构建时间

对比.在较小数据规模(如 D３２,D６４,D１２８)下,两种方法的

构建时间较短,但随着数据规模的增加,索引构建时间均明显

增长.在所有测试数据规模下,IBT 的索引构建时间均短于

B＋树,平均提升率为７１％,结果显示,IBT 在处理大规模数

据时具有更高的效率.

图６展示了IBT与 B＋树在不同数据规模下的空间占

用差异.IBT在所有数据规模下的空间占用均显 著 小 于
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B＋树,特别是在大数据规模下差异更明显.尽管这两种

方法的空间占用随数据规模增加而上升,但IBT的增长速

度较慢.如图６(f)所示,IBT的空间占用提升率约稳定在

８３％,表明其在节省空间方面具有明显优势.IBT通过在

倒排节点中单独存储重复 Key对应的 Value,有效减少了

节点分裂,显著提升了索引构建和查询效率.此设计使得

B＋树节点 中 仅 存 储 唯 一 的 Key,减 少 了 存 储 空 间 需 求.

在属性索引实验中,地层和断裂等离散型属性因重复 Key
多而表现 出 高 效 率;尽 管 连 续 型 属 性 如 Pb,Ts和 Ag的

Key重复率较低,效率及空间利用提升不如离散型,但总

体而言,IBT在性能上相比B＋树有显著优势,如图５(f)和

图６(f)所示.

(a)Stratum属性数据 (b)Fault属性数据 (c)Pb属性数据

(d)TS属性数据 (e)Ag属性数据 (f)提升比率对比

图５　索引构建时间对比

Fig．５　Comparisonofindexconstructiontime

(a)Stratum属性数据对比 (b)Fault属性数据对比 (c)Pb属性数据对比

(d)TS属性数据对比 (e)Ag属性数据对比 (f)提升比率对比

图６　索引构建空间占用对比

Fig．６　Comparisonofspaceoccupationinindexconstruction

４．２　单值查询算法性能评估

为每个属性生成了１０００个随机数来构建查询集,并记

录查询时间的均值.为避免浮点数类型的数据在进行单值精

确查询时存在精度匹配问题,采用了模糊查询方法.图７显

示了IBT与B＋树在单值查询性能上的比较结果,其中IBT

在所有数据规模上都展现出了性能优势.特别是随着数

据集规模的增大,IBT 的性能扩展性更为显著,查询响应

时间的增长较B＋树更缓慢,这在图７(a)－图７(e)中有直

观的体现,并在图７(f)中的性能改善中位数统计中得到了

进一步证实.
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(a)在数据集 D３２中对比 (b)在数据集 D６４中对比 (c)在数据集 D１２８中对比

(e)在数据集 D２５６中对比 (e)在数据集 D５１２中对比 (f)提升比率分布情况

图７　单值索引性能对比

Fig．７　PerformancecomparisonofsingleＧvaluequery

４．３　值域查询算法性能评估

图８对比了IBT和传统B＋树处理不同规模数据的值域

查询性能.随着数据规模的增大,查询时间的波动和异常值

增多,这一点在连续型属性查询中更为明显,这主要是数据密

度不均匀分布和查询区间宽度的不一致性导致的.例如,在

更大的数据规模下,相同比例的查询区间覆盖的数据条目更

多,导致查询时间增长.图８(f)展示了不同数据规模下的值

域查询性能提升比率分布,曲线的峰值和宽度分别表示最常

见的性能提升比率和提升的波动程度,曲线越窄意味着性能

提升越稳定.

(a)在数据集 D３２中对比 (b)在数据集 D６４中对比 (c)在数据集 D１２８中对比

(d)在数据集 D２５６中对比 (e)在数据集 D５１２中对比 (f)提升比率分布情况

图８　值域查询性能对比

Fig．８　PerformancecomparisonofrangeＧvaluequeries

５　应用案例

案例１　地层索引

以某矿区地层属性为例,该矿区地层形成过程只受少量

地质构造作用影响.由于地层多为层状结构(见图９),在索

引构建时,能够按照地层由新到老的顺序自上而下遍历块体

模型快速构建IBT索引,实现该块体模型地层属性的分页存

储.按照顺序存储的数据更为集中,极大地缩短了块体模型
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数据加载和渲染的时间.

图９　研究区地层数据加载与渲染

Fig．９　Loadingandrenderingofstratigraphicdatainthe

researcharea

当需要显示某地层数据时,通过索引结构快速定位磁盘

位置,快速读入该地层数据,图１０展示了地层代号为P２－３em
的地层块体.IBT 索引支持该交互过程能快速加载所需数

据,从而减小单机工作负载.

图１０　单个地层数据加载与渲染

Fig．１０　Singlestratumdataloadingandrendering

案例２　属性索引

以某矿区矿体的 TS元素品位查询为例,在构建 TS属性

数据索引过程中,获得该元素的品位区间.查询研究区的 TS
元素品位区间(６,１５)的结果如图１１(a)所示.

(a)矿体 TS品位值区间为(６,１５)的块体

(b)地层中矿体 TS品位值区间为(６,１５)的块体

图１１　属性查询

Fig．１１　Attributesqueries

地层是矿体依附的基本单元,在矿体形成过程中,与地层

体的空间关系呈现多种形态.而在矿产开发过程中,设计掘

进路线需要根据地层的岩性和走向等信息,预测矿体的空间

分布情况并科学规划开挖方量.因此,根据地层的岩性信息

与矿体品位信息查询区块的空间位置对于制定科学的掘进计

划至关重要.图１１(b)展示了地层代号为D１d的地层中 TS
品位区间为(６,１５)的块体信息.

结束语　本文提出了一种基于IBT 的三维地质块体模

型高效索引方法,实现了海量多维异质块体模型数据的高效

检索.主要贡献如下:

１)提出基于IBT 结构的三维地质块体模型属性数据索

引方法,通过结合B＋树的有序性与高效查询,以及倒排索引

处理重复数据的优势,避免了构建块体属性数据索引结构频

繁调整问题,实现了块体模型属性数据索引的性能优化.

２)针对连续型属性数据带来的查询粒度问题,通过区间

划分将连续型数据进行离散化,并在索引结构中建立叶子节

点与倒排节点间的双向链表,每个叶子节点存储数据的键值

及对应的块体指针,倒排节点存储指向相同数据值的所有块

体的指针.这使得从任一叶子节点出发,可以通过链表链接

顺序访问整个属性数据集,实现了块体连续性属性数据的高

效顺序遍历与精确范围查询.

３)通过实现基于磁盘的IBT索引结构,并利用缓存池技

术和数据分页策略,将索引节点视为独立的磁盘页面进行处

理,大幅降低了磁盘访问次数.通过属性类别构建的IBT索

引,相当于将大规模的三维地质块体模型数据进行拆分,增加

了数据访问与数据更新的灵活性,从而能够提高大规模块体

模型数据的持久化效率.

实验结果验证了IBT 在索引构建时间、空间占用、单值

查询和值域查询性能上的优势.特别是在大规模数据集处理

中,IBT 提高了７１％的效率并减少了约８３％的空间需求.

IBT在实际应用案例中展现了其在三维地质块体模型属性数

据管理中具备一定的可扩展性和稳定性.
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３５１陈根深,等:基于InvertedＧB＋树的海量三维地质块体模型高效索引方法


