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摘　要:当前多源异构空间数据存储和管理存在流转难度大、存储不统一、效率不高等问题.本文将关

系数据库与空间数据引擎技术结合,提出了一种基于Oracle的面向对象的矢栅数据一体化存储与管理

方法.该方法首先建立了矢栅一体化存储模型并优化了检索方法,然后据此构建了数据无缝流转框架,
实现了多源异构矢栅数据的统一存储与高效管理.通过与国际领先的同类软件 ArcSDE进行测试对

比,该方法具有更高的数据流转性能及更优的查询检索效率.
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　　随着空间地理信息技术的不断发展,获取地

理空间信息的手段不断丰富,地理空间数据呈现

出数据来源多样化、数据模型差异化、数据存储分

散化、空间关系复杂化、数量海量化等特点[１Ｇ２],在
此情形下,如何高效地存储、组织、管理多源异构

的空间数据逐渐成为地理信息系统考虑的核心

问题.

以数据、应用为导向的各种空间数据库技术、
空间数据引擎技术、分布式存储管理技术在一定

程度上或从某一方面有效地解决了地理空间数据

存储和管理的问题.目前,国内广泛使用的数据

库主要集中在以 Oracle为代表的“扩展对象关系

型数据库”、“空间数据引擎”两方面.然而,多年

的数据库建设涌现了种类繁多、架构各异的 GIS
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系统,多源异构的空间数据出现难以共享、迁移效

率低、流转难度大、互操作难以实现等问题.基于

此,本文针对矢量与栅格数据这两种主要的空间

数据结构,提出一种基于 Oracle的面向对象的矢

栅一体化管理方法,建立了矢栅数据一体化存储

模型,优化了矢栅数据的检索方法,并据此设计了

多源异构数据流转框架,达到对空间数据进行统

一存储、统一访问、统一管理的目的.

１　矢栅数据存储和管理的现状及问题

针对多源异构矢栅数据的存储、组织、管理与

发布等问题,国内外已经有了大量的研究成果,主
要分为三大类[３Ｇ６]:第一类是以传统关系型数据库

为代表,直接对传统数据库管理系统进行扩展,实
现矢栅数据存储与管理功能;第二类是基于传统

数据库管理系统开发空间数据引擎,以获得传统

数据库管理系统功能之外的矢栅数据存储和管理

能力;第三类是基于分布式文件系统构建非关系

型(NoSQL)数据库,在分布式并行计算框架下进

行数据处理.

１．１　基于扩展对象的关系型数据库

该类关系型数据库通过对自身的数据库管理

系统进行扩展,使之能直接存储和管理非结构化

的矢栅数据,如 Oracle公司的 OracleSpatial、

Oracle GeoRaster、PostgresSQL 的 PostGIS、

IBM 公司的 DB２SpatialExtender、Informix的

SpatialDataBlade等.这些传统的数据库产品其

技术成熟稳定,在各行业应用范围广、用户数量

多、运行的周期长,基于其部署的应用系统数量和

规模巨大,其中以 Oracle应用最为广泛.
该类数据存储的共同问题是需要将空间几何

信息转化为各自扩展模块内部专有的存储对象,
数据存储模型的差异导致无法直接与其他数据源

或数据库进行数据共享或互操作,需要通过中间

件进行矢栅数据格式的转换,不具有普适性.如

Oracle为矢量数据提供了 OracleSpatial扩展模

块[７],为栅格数据提供了 GeoRaster扩展模块[８],
都需要将空间几何信息转换为其对应的内部存储

对象,不利于共享和互操作;同时,GeoRaster在

栅格数据管理方面也存在限制:如栅格数据导出

格式的限制,单次栅格数据导出大小的限制,栅格

数据存取时需要借助第三方工具等.

１．２　基于传统关系型数据库的空间数据引擎

空间数据引擎是基于传统关系型数据库管理

系统开发的支持空间数据的中间件,采用的是客

户/服务器体系结构,应用程序通过空间数据引擎

构建矢栅数据模型,将数据交给数据库统一管理,
具有代表性的是 ESRI的 ArcSDE、MapInfo的

SpatialＧWare、MAPGIS的 MapGISSDE、超图的

SuperMapSDX等,其中基于 ArcSDE应用开发

的案例最多,处于国际领先地位.
该类数据存储的主要问题是支持的数据源有

限,在大批量的数据入库及数据迁移时效率较低,
同时其部署时需要在数据库服务器端安装相应的

SDE环境,对未通过SDE入库的数据无法直接

读取,无形中增加了数据库服务器端负荷,无法实

现多源异构数据的共享与数据的流转.

１．３　基于分布式文件系统的非关系型数据库

目前国内外针对海量空间数据存储和管理的

研究 主 要 集 中 在 基 于 HBase、MongoDB 等

NoSQL 数 据 库 构 建 结 构 化 (KeyＧValue)存

储[９Ｇ１０],实现对高分辨率遥感影像、海量矢量数据

的管理.如文献[１１]提出了一种海量空间数据处

理并行框架(IDEA),可以有效地分配数据服务和

计算节点,实现任务的有效调度;文献[１２]提出了

基于整合的 Hadoop和Eucalyptus云平台的高分

辨率遥感影像存储模型 CＧRSM;文献[１３]基于

MongoDB和 Hadoop架构,设计并实现了矢量空

间数据云存储与处理系统 VectorDB,达到了海量

矢量数据的高效存储与处理要求.
尽管很多学者基于非关系型数据库提出了空

间数据管理的方案,但在商业化应用中使用的并

不多,原因包括:针对矢量数据的分布式存储、空
间操作的分布式处理等技术并不完善;对多源异

构数据还无法提供充足的支持;对于如何集成已

存在于关系型数据库中的空间数据,还未有很好

的解决方案.

２　基于Oracle的矢栅数据一体化存储与

管理体系架构

　　为了将矢栅数据及其属性数据、元数据等进

行统一存储和管理,便于数据迁移、流转,利于共

享,本 文 根 据 “异 构 同 化,同 构 整 体 化”的 思

想[１４Ｇ１６]以及多空间数据库系统、分布式数据库系

统的模式结构[１７Ｇ１９],遵循数据远程存取、数据操

作本地化、兼容多源异构数据的原则[２０Ｇ２１],采用

C/S体系架构,提出基于 Oracle的矢栅数据一体

化存储与管理方法,用以实现分布式系统多源异

０４６
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构信息的集成,其体系架构如图１所示.

图１　矢栅数据管理总体架构

Fig．１　Overallframeworkofvectorandrasterdatamanagementsystem

　　该架构采用全局统一的空间数据模型来描述

全局概念模式和分片模式[１４],实现局部概念模式

到全局分片模式的转换,并提供统一的访问接口、
统一的空间查询语言和统一的用户交互界面,将
分布式的异构矢栅数据存储在各 Oracle节点中,
实现了矢栅数据在各数据库节点之间的无缝流

转.参照文献[１４]中提出的分布式多空间数据库

的集成模型,本文设计了矢栅数据存储和管理的

５层层次模型(图１).
空间数据引擎包含数据发现、数据访问和数

据集成３层.数据发现层主要解决矢栅数据的获

取问题,即通过管理矢栅数据的存储位置、格式、
获取及使用方法等元数据信息,为数据引擎提供

获取数据的途径;数据访问层主要解决局部异构

矢栅数据的转换问题,即实现矢栅数据“异构同

化”,将异构的局部矢栅数据模型转换为全局统一

的矢栅数据模型,存储在相应的 Oracle节点中,
是数据引擎实现的关键;数据集成层主要解决“物
理分布、逻辑统一”的问题,即在不同 Oracle节点

存储的数据在逻辑操作上表现为一个整体,达到

“同构整体化”,实现多图层、多数据源的叠加和聚

合.其余２层为数据目录层和用户访问层.数据

目录层主要用于实现数据资源的集中管理;用户

访问层主要解决用户统一、透明访问.元数据数

据库主要存储了用户访问控制信息、数据目录信

息、数据访问控制信息等,为上述５层层次模型提

供相关元数据信息.

３　矢栅数据一体化存储与管理实现方法

３．１　矢量数据存储与索引方法

本文对矢量数据的空间几何信息的存储支持

两种方式:一种是采用 OracleSpatial扩展模块,
将空间几何信息转化为SDO_GEOMETRY对象

进行 存 储;另 一 种 是 以 WKB 的 形 式 存 储 在

BLOB对象中.
采用 OracleSpatial扩展模块管理矢量空间

数据需要对SDO_GEOM_METADATA(空间元

数据表)、空间数据表进行维护和操作.针对矢量

空间数据以BLOB对象存取方式,本文设计了元

数据表、矢量空间数据表、矢量空间索引表、空间

参考表４类关系表,如图２所示.其中,元数据表

主要描述空间几何类型、空间坐标范围、空间坐标

参考等基本信息,用于数据库内各空间数据基本

信息的查询;矢量空间数据表是空间数据的实际

１４６
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载体,包含空间数据唯一标识、各属性字段、几何

信息字段;矢量空间索引表主要描述每个要素的

空间范围信息,该逻辑关系表可以用作索引亦可

用于创建四叉树、RＧTree等空间索引或自定义索

引;矢量空间参考表主要描述各种空间坐标系的

定义及描述,主要用于坐标系统的转换以及空间

数据坐标的校准和查询,其包括坐标系统类型、坐
标系统的定义.

图２　矢量数据存储关系

Fig．２　Vectordatastoragerelation

　　为了提高索引机制的可扩展性和灵活性,同
时兼顾以SDO_GEOMETRY和BLOB存储的情

况,本文设计了基于 Oracle的二级索引机制,可
以有效兼容不同存储方式的矢量数据检索,如
图３所示:①对于采用以SDO_GEOMETRY 存

储的空间数据,建立空间索引后,可以直接对

SDO_GEOMETRY 对 象 进 行 精 确 空 间 查 询;

②对于以BLOB存储的空间数据,首先对矢量空

间索引表或索引文件进行空间查询,初步筛选出

要素标识 FID(featureidentification)结果集,进
而依据空间过滤条件对提取的要素进行空间几何

运算,得出满足空间过滤条件的对应要素.

３．２　栅格数据存储与索引方法

本文采用先按波段分层、再层内分块、最后构

建金字塔的思想,设计了具有支持多种栅格数据

格式、易于远程存取、提取检索快捷的存储结构.
该结构包括:提取栅格数据元数据信息,生成栅格

元数据信息表;按照波段对栅格数据进行抽取,并
形成波段信息表;对每一波段进行分块,每一块作

为一个BLOB字段数据存储在栅格数据表中;根

据实际需求选择适当的重采样算法,生成影像金

字塔,形成金字塔信息表;对生成的金字塔数据采

取上述类似方法,生成金字塔数 据 表,如 图 ４
所示.

栅格数据存储涉及的关系表如图５所示,主
要包括栅格信息表、波段信息表、金字塔信息表、
栅格数据表、金字塔数据表,各表通过唯一标识

(RASTER_ID)进行关联.栅格信息表主要描述

了栅格数据波段、像素、空间信息等元数据信息,
便于对栅格数据的查询、统计、存取以及格式转

换;金字塔信息表主要描述金字塔所属波段号、金
字塔级数以及构建金字塔进行块采样的大小等基

本信息,主要用于金字塔信息的提取和查询;栅格

数据表主要描述栅格数据所属的波段、所在波段

中块的位置、块的空间范围信息以及数据块实体;
金字塔数据表主要描述金字塔数据所属波段、所
属级别、在该级别所属块位置、块的空间范围以及

数据实体.本文提出的栅格数据存储结构较完备

地存储了栅格数据的基本信息,可以方便地抽取

波段信息、快速查找定位空间范围内的栅格数据.

２４６
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图３　矢量空间数据查询

Fig．３　Vectorspatialdataquery

图４　栅格数据存储结构

Fig．４　Rasterdatastoragestructure

３４６
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图５　栅格数据存储关系表

Fig．５　Rasterdatastoragerelationtable

　　基于上述提出的栅格数据存储模型,本文建

立如下的栅格数据检索方法:
(１)首先根据栅格数据大小及栅格的地理范

围,计算栅格数据的单个像素在平面坐标系中代

表的实际地理范围cellx、celly;
(２)获取用户请求的地理坐标范围,结合步

骤(１)中的cellx、celly,计算当前请求栅格数据的

长度像素数reqx 和宽度像素数reqy;
(３)根据当前视窗的宽度和高度(屏幕像素

数),结合栅格数据reqx、reqy,计算当前视窗范围

内的比例尺,找到与比例尺最近一级金字塔级别;
(４)根据金字塔级别,查找该级金字塔在某

一波段内块的位置,见式(１)和式(２)

tileminx＝
reqminx－imgminx

cellx×blockx

tileminy＝
reqminy－imgminy

celly×blocky

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(１)

tilemaxx＝
reqmaxx－imgminx

cellx×blockx

tilemaxy＝
reqmaxy－imgminy

celly×blocky

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中,blockx、blocky 分别表示栅格数据某一波段

中切割块的长度和宽度(栅格像素数);tileminx、

tileminy、tilemaxx、tilemaxy 分别为所请求的块号的最

小列号、最小行号、最大列号、最大行号;reqminx、

reqminy、reqmaxx、reqmaxy分别标识请求的地理范围

的最小x 坐标值、最小y 坐标值、最大x 坐标值、
最大y 坐标值;imgminx、imgminy 分别表示栅格数

据地理范围的最小x 坐标值、最小y 坐标值.
(５)按照块号请求数据后,对栅格边界的块

进行块内查找,通过块内切割、邻近插值后得到最

终查询的栅格数据实体,本文不再赘述.

３．３　多源异构矢栅数据流转方法

结合矢栅数据一体化存储和检索方法,本节

设计了基于空间数据引擎的流转框架[２２Ｇ２４],将多

源异构矢栅数据与本文提出的一体化存储模式进

行转换,实现空间数据的无缝流转,如图６所示.

图６　数据无缝流转框架

Fig．６　Frameworkofseamlessdatatransfer

４４６
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对于矢栅数据存取过程,空间数据引擎中的

数据统一访问接口根据数据源地址、数据存储类

型,调用相应的数据源驱动程序从局部关系数据

库(Oracle、PostGIS 等)、文件型数据源 (．shp、

．dxf、瓦片文件等)、网络数据源(WMS、WMTS、

WFS等)中读取多源异构数据,进行空间数据一

致性检查后,将处理后的数据通过数据转换接口

转换为本文提出的统一数据存储模型,录入到

Oracle中,完成数据的存取,整个过程对于用户

来说是透明的.
对于矢栅数据分析过程,空间数据引擎通过

数据操作接口对数据进行空间及属性过滤、空间

运算、叠加分析等操作,同时提供了空间数据的预

处理(空间坐标转换、数据校准等)和质检,最终将

处理结果放入到数据缓存中.

完成多源异构数据互操作及处理是数据流转

过程中的关键[２４],在该流转框架下,本文针对关

系型数据库、非关系型数据库、文件数据源、栅格

数据、瓦片文件、网络数据源、第三方 SDE 等

１８种数 据 源 开 发 了 相 应 的 数 据 驱 动 (Data
Adapter,数据适配器),主要用于多源异构矢栅数

据的存取及转换,实现将异构数据映射到统一的

逻辑模型和存储结构上,达到数据的互操作和无

缝流转的目的,如图７所示;同时为了提高数据流

转的性能,数据统一访问接口采用线程池技术,通
过管道将读写并行执行,降低网络传输、磁盘I/O
带来的效率影响,并在大批量数据入库时,摒弃了

传统SQL语句Insert的方式,采用数据序列化方

案,生成数据文件、索引数据文件及控制脚本文件,
通过SQLLDR工具入库,极大地提高了入库效率.

图７　多源异构数据的互操作及处理

Fig．７　InteroperationandprocessofmultiＧsourceheterogeneousdata

４　试验分析与评价

本文基于 NewMap软件 API,利用上述方法

开发了基于 Oracle的空间数据引擎(NewMap
SDE,NMSDE).为了验证本文提出的空间数据

一体化存储技术的效率和性能,与 ArcSDE[２５](空
间数据几何信息采用ST_GEOMETRY 对象存

储,其能够使 ArcSDE 更好地利用 Oracle的资

源、兼容 Oracle的特性、更快地读取空间数据)在
相同的计算机(CPU８核３．６GHz、４G内存、１００M
以太网卡)、相同的网络带宽(百兆以太网)、相同

的 Oracle数据库服务器(CPU８核 ２．４０GHz、

１６G内存、１００M 以太网卡)下进行测试.
测试数据采用 OpenStreetMap(OSM)提供

的２０１６年３月某地区格式为Shapefile的矢量数

据,数据大小３．２９GB,共８个图层,其中点图层

２个,线和面图层各３个;栅格数据采用的是３个

波段 １８９１５×１５７７２ 的 TIFF 格 式 影 像 数 据

TIFF０１(０．８７４GB)、３个波段２１３４０×２６２８４ 的

IMG格式影像数据IMG０１(１．６５３GB)和１个波

段的３０９９４×７２０７９的 TIFF 格式的影像数据

TIFF０２(２．１８２GB),测试结果如下所示.
从表１中可以看出,NMSDE对矢量数据的

存取效率整体要优于 ArcSDE,特别是入库的数

据量越大,如线数据(roads)、面数据(buildings),

NMSDE导入数据效率优势越明显,其主要原因是

NMSDE在导入前对数据进行了序列化的预处理,
减少了与数据库通信次数,降低了通信消耗时间代

价.同样,对于矢量数据导出,NMSDE采用多线

程技术,并行、分批操作,效率略优于ArcSDE.

５４６
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表１　矢量数据存取效率对比

Tab．１　Comparisonofefficiencyofaccessingvectordatatodatabase

数据类型 图层名称 要素数量/万个 NMSDE
入库耗时/s

ArcSDE
入库耗时/s

NMSDE
导出耗时/s

ArcSDE
导出耗时/s

点数据
points ６０．０４１　 １９４．２８２ １０２９．２６９ ２７．４２５ １１５．２５３
places １．９５２０ ６．８２５ ３３．１４４ １２．７７７ ４．８５２

线数据

railways 　 ６．３１６１　 　 ２８．７１５　 　 １１３．４７４　 １５．８１９ 　 １５．９７４　
roads ６７９．５０８２ ３７９７．８５０ １０９２４．８５２ ８６８．３３２ １４９１．９５９

waterways ３２．３２６６ ２２１．４３１ ５０７．６６３ ６６．３２１ ８７．７２６

面数据

buildings 　３４６．２８１３ 　 　１７０３．９７８ 　 ５１１６．０８４ 　２３８．１８８ 　 ７４８．７２４
landuse １５．８３１９ ７４．２４８ ２３６．８４０ ２６．０５１ ３３．７２７
natural １９．５４００ １１２．８７５ ２９４．４８２ ３８．５０１ ５３．４４６

　　对于栅格数据的导入效率测试,本文分别采

用了１２８×１２８、２５６×２５６、５１２×５１２(ArcSDE不

支持)块大小对栅格数据进行分割导入(金字塔数

据未计算在内),并且对数据未进行任何压缩.从

图８(a)中可以看出,NMSDE的栅格数据导入效

率优于 ArcSED,并且随着分块大小的递增,入库

效率也有明显提升.栅格数据导出效率测试如

图８(b)所示,在相同分块大小的情况下,ArcSDE
性能略优,主要原因是在导出数据时 ArcSDE对栅

格数据进行了压缩,但是当 NMSDE采用分块大小

为５１２×５１２时效率最好,原因是随着栅格数据分

块的递增,单次SQL通信过程中数据传输量增大,
减少了与数据库通信次数,降低了通信代价.

图８　栅格数据存取效率对比

Fig．８　Comparisonofefficiencyofaccessingrasterdatato
database

对于空间数据的查询效率本文选取同一地理

范围内的数据进行测试.如表２所示,对于矢量

数据查询效率 NMSDE略优于 ArcSDE,说明本

文提出的优化检索技术是切实可行的;对于栅格

数据查询效率如图 ９ 所示,NMSDE 明显优于

ArcSDE,并随着分块大小的递增效率越高,在分

块大小为５１２×５１２时,效率最高.

表２　矢量数据查询效率对比

Tab．２　Comparisonofefficiencyofqueryingvectordata

数据类型 图层名称
地理范围内
要素数量

NMSDE
查询耗时/s

ArcSDE
查询耗时/s

点数据
points ４３６５６７ ３２．４３９ ６５．５０５
places １２３６４ １．２５７ １．４０４

线数据

railways 　 ４４４１７　 　 ６．０６７　 　 ６．４１２　
roads ３８６１４１９ ９５６．２９２ １１２３．７１０

waterways １４３５８３ ５９．３９２ ５４．０３１

面数据

buildings　２５７８８８９ 　　４６６．４４９ 　　４８１．８５５ 　
landuse １１２２５０ １６．２４２ ２６．２３９
natural ８２７９９ ２１．２４２ ２９．９９７

图９　栅格数据查询效率对比

Fig．９　Comparisonofefficiencyofqueryingrasterdata

５　结束语

本文在分析当前多源、海量、异构的空间数据

６４６
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存储和 管 理 现 状 的 基 础 上,提 出 了 一 种 基 于

Oracle的矢栅数据一体化存储和管理方法,使用

全局统一的矢栅数据存储模型及索引方法实现多

源异构数据的互操作与集成管理.通过试验对比

分析表明,依据本文提出的方法研发的空间数据

引擎 NMSDE在矢栅数据的存取、查询效率上优

于 ArcSDE.
本文目前仅实现了 Oracle与关系型数据库、

文档存储型数据库的多源异构数据流转和互操

作,随着 HBase、Accumulo等列存储数据库以及

HadoopMapReduce、Spark等并行框架在GIS系

统以及空间大数据分析中大量的应用,如何在并

行分析的框架下实现基于列存储的空间数据库与

关系数据库的有效集成是下一步面临的主要

问题.
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