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摘 要:面向对象技术为空间数据模型的发展提出了新的要求。本论文在此背景下 ,回顾了空间数据模型的发

展历程 ,从整体上介绍了第三代基于面向对象技术和关系数据库的 Geodatabase数据模型 ,并详细介绍了其体系

结构及在关系数据库中的存储。最后本文通过总结 Geodatabase模型的优缺点 ,提出了未来空间数据模型的发展

趋势。
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Abstract:Theobject-orientedtechnologyproposesnewrequirementsforthedevelopmentofspatialdatamodel.Underthisback-

ground, thispaperreviewsthedevelopmenthistoryofspatialdatamodel, introducesthethirdgenerationspatialdatamodel-Geodata-

basebasedonObject-Orientedtechnologyandstandardrelationaldatabaseasawhole, andexplicatesthesystemstructureandstorage

methodinrelationaldatabaseofGeodatabase.AfterdiscussingtheadvantagesanddisadvantagesofGeodatabase, thispapercomestoa

conclusionthatthedevelopmenttrendofthefuturespacedatamodelistorealizetheobject-orientedspacedataphysicalmodel.
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0　引　言

地理信息系统(GIS)是一种采集 、存储 、管理 、分析 、

显示与应用地理信息的计算机系统 ,既是表示 、模拟现实

空间世界和进行空间数据处理分析的工具 ,又是一门关

于空间信息处理分析的科学技术
[ 1] 。 GIS将地理数据划

分为空间数据和属性数据两种类型 ,目前 ,大多数商业关

系数据库不支持空间数据 ,因为该数据库模式是以 2维表

格为基础 ,不支持变长数据类型 ,也不支持用户自定义数

据类型 ,无法表示像空间数据这样的复杂对象。空间数

据只能存储在二进制索引文件中 ,属性数据存储在关系

数据库中 ,它们之间通过用户码(ID)关联起来。这种分

开存储的方式不利于空间数据库的整体管理 ,数据的一

致性也容易遭到破坏 ,查询速度慢 , GIS的开放性 、可扩张

性与可维护性都受到了限制 。因此 ,迫切需要开发一种

能集空间数据和属性数据与一体的空间数据库管理系

统 。面向对象技术的出现 , 为解决这个问题提供了

契机
[ 5] 。

1　空间数据模型及其发展历程

空间数据模型是关于 GIS中空间数据组织的概念 ,反

映现实世界中空间实体及其相互之间的联系 ,为空间数

据组织和空间数据库模式设计提供了基本的概念和方

法 ,是空间数据库的基础和核心 ,也是地理信息系统研究

的核心。因此 ,对空间数据模型的深入研究直接影响着

新一代 GIS系统的发展。随着地理信息系统软件技术的

不断发展和完善 ,空间数据模型的发展经历了从 CAD数

据模型 、Coverage数据模型到 Geodatabase空间数据模

型
[ 2, 6 , 9]

的转换。

1.1　基于文件系统的 CAD数据模型
在 20世纪 60年代和 70年代 ,地图主要由计算机辅

助设计软件(CAD)绘制。CAD数据模型以二进制文件存



储以点 、线 、面表达的地理数据 。这些文件缺乏对属性信

息的描述 ,地图图层和注记符号是主要的属性表达方式 。

空间数据之间也不能建立拓扑关系或实现空间分析。这

种模型采用文件系统来存储和管理空间数据 ,便于操作 。

然而 ,因其不能完全表达空间要素的属性信息 ,不能建立

拓扑关系或实现空间分析 ,便在地理信息系统的发展中

被逐步淘汰了 。

1.2　基于文件与数据库混合方式的 Coverage数
据模型

1981年 ESRI公司推出其第一个商业化软件——— Ar-

cInfo,它采用了 Coverage数据模型 ,该模型是基于地理关

联的矢量数据模型 ,因此也称地理相关数据模型。它空

间数据存储为索引化的二进制文件 ,并为显示和存取做

了优化 。属性数据存储在表里 ,表的行数等于二进制文

件中的要素数量 ,属性数据和要素通过共同的标识符

(ID)相连接 ,实现了空间数据和属性数据的结合;另外 ,

它存储了矢量数据的拓扑关系 ,这就意味着一条线段的

空间数据记录包含了以下信息:哪些节点界定了这条线 ,

通过推断可知该线与哪些线相连 ,以及哪些多边形在其

左边或右边。所以说 Coverage数据模型提高了对地理空

间信息的表达能力和数据的分析能力 。

Coverage数据模型强调了几何特征和空间要素的拓

扑关系 ,并兼顾了空间数据和非空间数据的特点 ,使得高

性能的 GIS成为可能 。但该模型的不足之处表现在属性

数据存储在关系数据库中 ,而空间数据单独存在二进制

文件中 ,在操作空间数据时不得不与一个个二进制文件

对话 ,这样不仅增加了数据转换成本 ,也限制了海量数据

的存储与管理 。另一个缺陷是要素由类似的点 、线 、多边

形集合聚合而成 ,不具有真实世界对象的特殊行为 ,在描

述丰富复杂的地理对象时很受限制。

1.3　基于面向对象技术和关系数据库的 Geoda-

tabase数据模型
Geodatabase是 ArcInfo8的创新 ,是采用面向对象的

思想而提出的一种适用于关系型数据库管理系统的 、统

一的 、智能化的空间数据模型 ,它将现实世界抽象为若干

对象类(Objectclass),对象类本身并没有空间特征 ,但每

个对象类都有其属性 、行为和规则;相同属性集 、行为和

规则的空间对象集合体现为要素类(FeatureClass);要素

数据集(FeatureDataset)是具有相同空间参考特征的要素

类集合;关联类(RelationshipClass)是 Geodatabase定义的

用来描述要素类或对象类之间的关联关系;同时 ,这种数

据模型还定义了拓扑一致性 、属性有效范围的域(Do-

mains)以及要素类行为取值的约束规则(Rules)等 。 Geo-

database内部结构见表 1。

表 1 Geodatabase内部结构

Tab.1 TheinteriorstructureofGeodatabase

要素数据集

空间参考

对象类 ,子类

要素类 ,子类

关联类

几何网络

平面拓扑

域

验证规则

　　要素数据集中的所有要素必须具有相同的坐标系统。因为在要素数据集中存储了Geodatabase的拓扑关系 ,而

空间参考又是维护拓扑关系的关键。要素数据集中可以存储对象类 、要素类和关联类。

对象类中存储的是一组类型相同的对象;要素类存储的是同种类型要素的集合。 对象类不包含空间实体 ,而

要素类却相反。

关联类存储了对象类和要素类之间的关联信息。关联可以是对象类之间 、要素类之间或者是要素类与对象之

间的。关联类可以将要素和对象关联到一起。对象类 、要素和关联类可以直接存储在 Geodatabase中 ,而不是必须

存放在要素集中。

几何网络是用来模拟线性系统,如道路交通网络等 ,以支持丰富的网络跟踪和分析功能。

拓扑表达地理对象之间的相邻 、包含、关联等空间关系。一个拓扑关系存储了三个参数规则(rules), 等级

(ranks),和拓扑容限(clustertolerance)。

域是对象属性的有效值集合。其类型可以是文本型 ,也可以是数值型。

验证规则是通过关系和连接性规则确保数据完整性的规则。

　　Geodatabase数据模型中融入了面向对象核心技术 ,

因而具有封装性 、继承性和多态性等特征。其将所有空

间地物以对象的形式封装 ,并将对象外部行为语义和内

部执行之间显著分离 ,根据操作行为来定义封装;继承性

是指对象类的定义能够包含其他对象类的行为以及拥有

新增的行为 ,通过它们很容易得到空间目标间的关系;面

向对象的可扩充性 ,使得 Geodatabase数据模型的预定义

类型无需明显改变即可成为用户类型 。

2　Geodatabase数据模型在关系数据库中的

存储

　　Geodatabase是一种采用标准关系数据库技术来表现

地理信息的数据模型 ,支持多种 DBMS结构和多用户访

问 ,且大小可伸缩。目前 ,有两种 Geodatabase结构:个人

Geodatabase和多用户 Geodatabase。

1)个人 Geodatabase,对于 ArcGIS用户是免费的 ,它使

用 MicrosoftJetEngine数据文件结构 ,将 GIS数据存储在

小型数据库 Access中 ,数据库存储量最大为 2GB,只允许

单用户编辑 ,不支持版本管理 。

2)多用户 Geodatabase通过 ArcSDE支持多种数据库

平台 ,包括 IBMDB2, Informix, Oracle(有或没有 Oracle

Spatial都可以)和 SQLServer。多用户 Geodatabase支持海

量的 、连续的 GIS数据库;支持多用户并发访问;支持长事

务和版本管理的工作流。
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Geodatabase是一个多层的体系结构 ,由 GIS应用软

件和关系数据库共同完成地理数据的管理。实际上 ,

DBMS是专门用来存放地理数据的 ,而不是用来定义地理

数据的行为。数据的存取是通过存储层(DBMS),由简单

表来实现 ,而应用层(GIS软件)则通过定义 RDBMS表完

成高级的数据完整性维护和信息处理的功能 。也就是

说 , Geodatabase对象作为具有唯一标识的表中的记录进

行存储 ,其行为通过 Geodatabase应用逻辑实现。

Geodatabase相对于其所选用的 DBMS而言 ,扮演了

“中间件 ”的角色 ,通过中间件的作用 ,将不同的操作系统

平台和数据库平台的差异屏蔽在中间件之中 ,将面向空

间数据管理和应用所需的技术高度专业地呈现出来 ,供

不同的客户端高效地共享和互操作。

图 1　Geodatabase模型的体系结构
Fig.1　ThesystemstructureofGeodatabasemodel

空间数据一般存储为矢量要素 、栅格数据和属性表 。

一个 DBMS表可以用来存放一个要素的集合 ,表中的每行

可以用来存储一个要素 。每行中的 shape字段存储要素

的空间几何或形状信息 , shape字段的类型一般有两种:

一种是普通 DBMS的 BLOB类型;另一种是某些 DBMS所

支持的空间扩展类型。栅格和图像数据也存放在关系表

中 ,栅格数据通常很大 ,需要副表用于存储 ,并且通常需

要将其切成小片 ,称为块(block),存放在单独的块表记录

中 。在关系数据库中存储的不只是空间数据和属性数

据 ,还包括地理数据的模式和规则 ,如要素类的属性 、拓

扑 、网络 、关系 、域等 ,该部分内容通过 Geodatabase元数据

表来维护
[ 3] 。

3　Geodatabase数据模型的优点

Geodatabase数据模型在实现上融合了面向对象技术

和关系数据库技术 ,大大扩展了带有行为关系和属性的

表达能力 ,允许在数据模型中使用规则定义更多的 GIS应

用功能 。它也提供了大型数据库系统在数据库管理方面

的优势 ,这就意味着地理数据可以利用信息技术的发展

集中管理。与以往的数据模型相比具有无可比拟的

优势
[ 2 , 4, 6] :

1)实现了地理数据的统一存储从而形成了严格意义

上的地理空间数据库

Geodatabase在逻辑上统一了以往的空间数据模型

(包括 CAD、影像 、矢量数据 、栅格数据 、TIN、地址数据

等),实现了在同一数据库系统中无须进行格式转换而统

一管理存储和处理各种模型的空间数据 ,为上层应用提

供了统一的数据接口;它不仅实现了将不同格式的数据

集成在一个数据库系统中 ,也实现了空间数据和属性数

据的集成存储 ,改变了传统模型中通过 ID联系的状态。

2)允许多用户通过使用版本管理和长事务处理访问

数据库

多个用户可以分别在本地编辑要素工作流 ,对出现

的冲突进行处理 ,使之达成一致。

3)实现了要素的连续无缝存储

Geodatabase能容纳非常巨大的要素集而不需要进行

数据分片或分块。

4)要素的几何特征能够更精确地被描述出来

Geodatabase数据模型用直线 、圆弧 、椭圆弧和贝塞尔

曲线等定义特征的外形。

5)用户可以更为直观地处理数据模型

Geodatabase包含的数据对象可与用户数据的模型保

持一致。用户操作的不再是通常的点 、线和面 ,而是具有

实际意义的变压器 、湖泊和道路等 。

6)Geodatabase中的要素有更为丰富的相邻关系

通过拓扑关系 、空间关系和一般关系 ,用户不仅可以

定义要素的性质 ,而且可以定义它与其他要素的相邻关

系 。这种相邻关系能够让用户详细说明一个要素在相关

要素被移动 、改变或删除时所发生的行为 ,而且能让用户

定位或检查有关要素 。

7)数据录入与编辑更加精确

通过智能化的校验行为 ,用户可以避免许多数据录

入和编辑的错误。

8)对象的属性和行为智能化结合

GIS中的属性可以赋予自然行为 ,属性间任何类型的

关系都可以在 Geodatabase中定义。由于对象的可继承性

和可扩充性 ,用户完全可以构建或拓展更符合需求的

对象。

4　Geodatabase数据模型存在的问题

Geodatabase最基本的一个优点是打破了关系模型范

式的限制 ,直接支持对象的嵌套和变长记录。由于面向

对象数据库技术尚不成熟 ,而空间数据本身又相当复杂 ,

故 Geodatabase仍有其局限性 ,有待进一步完善 [ 4 , 7] 。

首先 , Geodatabase数据模型仅是一种逻辑模型 ,它仅

在代码级实现了面向对象 。由于目前面向对象数据库技

术尚不成熟 ,只能将面向对象的空间实体存储于对象 -

关系型数据库中 ,因此 ,空间实体的存储需中间件(空间

数据引擎)将其属性和规则分解后才能存储 ,而空间实体

的组合也是通过中间件来处理。而这种复杂繁琐的分解

和组合操作将降低系统的工作效率 ,同时 ,阻碍了空间实

体规则的继承和派生 。

其次 , Geodatabase数据模型中不存在时间维 ,不能表

达时空数据 ,与传统的数据模型一样 ,描述的仅仅是静态
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的空间数据。而描述地理现象和过程相关的时空变化信

息在空间决策分析系统中起着不可忽视的作用 ,因此 ,支

持时空数据的表达与处理是空间数据模型发展的必然

趋势。

再次 , Geodatabase数据模型不能充分描述空间实体

复杂的组合情况 ,因而对其约束规则不能详尽表达。 Geo-

database数据模型可以定义两个要素类之间的组合关系 ,

但对于组合与被组合对象间空间位置和属性信息的约束

规则没有给予描述 。如:某个省由若干地区组成 ,当省界

发生变化时 ,各相应的地区也要发生相应的变化 ,且省人

口总数是各地区人口总数的和。像这样的组合规则在现

实世界里极为常见 ,而 Geodatabase模型却不能提供详尽

的约束规则 ,给空间分析带来了一定的困难。

5　结束语

通过以上的总结可以看出 , Geodatabase数据模型存
在的问题归根结底是因为没有实现真正意义上的面向对

象的数据模型 。

所谓面向对象的数据模型是指人们可以按照对现实

空间世界的认识对地理空间进行任意层次的分解 ,可以

根据所描述的不同空间实体选择最基本的操作单元 ,从

而最大限度地接近人们的思维习惯 ,对现实世界进行结

构和行为的模拟。它应该完全摒弃原有的关系理论 ,具

有完全面向对象的特征。在计算机存储的不应该是表中
的某一条记录 ,而应是对象的整个属性和行为(时间状态

也作为对象的一个属性而存在)以及与其相关的约束规

则 ,而这些信息应该是被封装起来使设计者和使用者分

开 。GIS应用软件可以直接与数据库中的对象对话 ,而无

需任何中间件。因此 ,实现面向对象的空间数据物理模

型是未来发展的趋势 。
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区域基础平面控制 ,还是方格网放样与测量 ,最后艾丁湖

洼地最低点确定及联测 ,都体现了全球定位系统(GPS)测

量技术的先进性和优越性。利用 GPSRTK作业方式测量

放样点 ,采用逐级布设方格网 ,逐渐缩小范围来趋近艾丁

湖洼地最低点位置 ,既保证了艾丁湖洼地最低点位置的准

确性和可靠性 ,又提高了工作效率 ,取代了传统的边角测

量仪器和布网方式给测量成果带来的复杂过程和不便 ,是

测量技术的一大进步 ,为浅水地形测量积累了经验。
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4　结束语

由于 GIS强大的数据管理和空间分析功能 ,因此 ,在

城市环境可持续发展研究中应用 GIS方便了环境信息的

采集 、管理 、共享 、分析利用等 ,为城市环境管理 、监测 、规

划 、决策和评价等提供了强有力的工具 ,建立基于 GIS的

环境信息系统集成管理多源环境目标是必要手段 ,在实

际应用中将有助于城市环境的可持续发展 。
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