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摘　要　目前 ,传统的 G IS将属性与空间数据分离开来的组织模型已经不能满足 G IS数据管理的需要 ,而面向对

象的数据库 ( OO DB)组织模型又未成熟 .因此 ,该文研究了将空间与属性数据统一存放在关系数据库中进行管理的

技术 ,建立了用于 Web GIS的地理关系数据库模型 ,并在 W ebGI S中得到了原型实现 .
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Abstract　 Th e requirement o f G ISs ' da ta manag ement demands a univ er sal o rg aniza tio n model instead o f the con-

v entio nal spa tial a nd a ttribute depa rted data managem ent model. The OO DB o rg anizatio n technique is fa r fro m ma-

ture. Under this conditio n, a resear ch on how to ma nag e the a ttribute and spa tial da ta in a univ ersal w ay in the

RDB w as conducted. T he o rga niza tio n o f the spatia l da ta base is illustr ated in fo ur par ts: th e to ta l da ta base lev el

table used to maintain the who le spa tial da ta; the atlas table used to maintain the laye rs 'infor matio n in a pr oject;

the map table used to maintain the lay er info rma tio n; the spa tial index ta ble used to sto re the spatial index infor -

matio n a mong a lay er. Th e sto rag e pro cess of spa tial da ta is illust rated th roug h spa tial data sto rag e and spa tial data

calcula tio n. A Geog r aphica l Relational Database M odel was co nstr uc ted and implemented in Web GIS.
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0　引　言

在传统的 GIS中 ,一般是将空间数据与属性数

据完全分开来存放 ,并以属性表与空间文件一一对

应的方法和根据表的关键字与文件中空间对象的标

识 ,来定位空间对象的属性信息 .目前 ,一方面由于

GIS中管理的数据量逐渐增大 ,这种分离管理已经

不能满足当前数据管理的需要 ;另一方面 ,流行的面

向对象技术给予了数据管理以新的活力 ,已开展了

大量关于 OODB的研究 [ 1] ,因而也有人建立了基于

OODB的空间数据管理模型
[2 ]

.在这个模型中 ,每一

个空间对象都表示为一个对象 ,它以其自己的属性、

方法和事件来满足空间对象管理的需要 ,例如 ,一个

空间对象有一种方法可求出被它包含的空间对象 ,

则调用这个方法就可以求出被这个对象包含的所有

空间对象 .然而由于目前 OODB技术的不成熟和受

计算机处理速度的限制 ,故这种数据管理方式尚不

能实现 .为满足 GIS对数据的统一管理和运行速度

这两个方面的要求 ,我们建立了基于关系数据库的

地理关系数据库模型 ,从而满足了对地理数据的统

一管理和运行速度这两个方面的要求 ,并且在

WebGIS中得到了原型实现 .

1　空间数据的逻辑组织模型

目前 ,地理空间数据的主要表现形式为地图 ,而

且它们在数据库中都是以层的概念来组织与表达



的 . 每一层数据有其相应的属性与空间等信息 ,其

逻辑组织模型见图 1.
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图 1　地理空间数据的逻辑组织模型

如图 1所示 , Map的组织具有一定的层次关

系 ,而且由若干个空间数据图层及其相关属性数据

组织而成 .一个空间数据图层又是以若干个空间坐

标的形式存储的 .因此 ,这一逻辑组织模型可概括为

坐标对 -空间对象 -图层 -地图 .一个空间对象及其属

性信息在这一模型中属于最基础层次 ,而地图则是

这个模型的最高层次 .

为便于空间分析 ,在图层基础上可以建立相应

的空间索引 .一般采用网格划分的方法 ,就可以建立

空间索引 ,即将图层按一定的规律打上网格 ,并对每

个网格的大小、位置及其中的空间对象信息进行存

储记录 .这样 ,地理数据逻辑组织模型中的信息可进

行以下的分类:

(1)地图集　这是地理数据组织中的顶层信

息 ,它对整个地图集进行管理 ,并对各个地图进行特

化 ,以识别不同的地图 ,包含有以下信息:

地图引用 (表名、地图层数等 )、地图坐标 (坐标

系统、配准信息等 )、地图描述 (访问权限、地图说明

等 )等信息 .

( 2)图层集　这是由多个空间图层组成的能满

足一定应用需求的图层集合 ,包含有以下信息:

组成图层集的图层引用 (图层标号、图层表名 )、

图层空间索引 (大小、标号、表名 )、图层显示、图层坐

标范围 (坐标最大、最小值 )等信息 .

( 3)图层　这是由多个具有某些相同或相似特

性的同种类型的空间对象组成的集合 ,包含有以下

信息:

空间对象的标识 (标号、名称 )、空间对象的描述

(名称、特征属性、类型 )、空间对象的几何表示 (坐标

的二进制大对象—— BLOB形式 ) .

2　基于关系数据库的空间数据模型

关系数据库的层次结构具有与地理数据逻辑组

织模型相似的特点
[3 ]

,而且关系数据库是建立在关

系模型的基础之上的 ,它的基本组成是表 ,每个表由

列 (表字段 )、行 (表记录 )组成 ,一个数据库则由许多

个表组成 ,这些表之间采用一定的关系组织连接 .

本文构建的就是基于这一关系数据库模型的地

理关系数据库 .按照层次模型及表之间的连接关系 ,

地理关系数据库的数据组织模型见图 2.

地图集及相关相关信息表

地图及相关信息表 …

图层 1表 …

图层 1空

间索引表
…

图层 n表

图层 n空

间索引表

地图及相关信息表

图层 1表 …

图层 1空

间索引表
…

图层 n表

图层 n空

间索引表

图 2　基于关系数据库的地理数据组织模型

如图 2所示 ,各个表具有用于描述本层表格自

身的特点的基本信息和可随意添加的多个属性值 .

现分别举例说明如下 (以 CyberGIS工程集和上海

市重大工程项目为例 ):

( 1)地图集表　整个系统具有这样一个表 ,它

可以作为一个地图集中的最高层次表格 ,在实现上

可以作为多个数据库的总体规划表格 .它本身具有

各个地图的引用和描述信息 ,如表 1所示 .

表 1　 CyberGIS工程项目的地图集表

M ap ID M ap Name Layer Numbers Coordinate System M ap Des crip tion

1 上海市重大工程管理 5 … …

2 云南省发展评价 4 … …

　　表 1中 , Ma p ID用于地图操作时的地图标识 ,

Map Nam e用于引用相应的地图集数据库 , Layer

Number用于指明地图中的图层数目 , Coo rdina te Sy s-

tem及 M ap Description用于地图相应信息的描述 .

( 2)地图表　每个地图都有这样一个表 ,它可

以作为管理一个工程中地图的最高层表格 ,它是以
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一个数据库的总体规划表格的方式实现 .该表具有 各层参照、描述和引用信息 (见表 2) .

表 2　上海市重大工程项目地图表

Layer ID Layer Name Table Name Spatial Colum n Ind ex Name Layer Description

1 县界 县界 Sh ape 县界 …

2 重大工程 重大工程 Sh ape 重大工程 …

　　表 2中 , Layer ID用于图形空间操作时的图层

标识 , Lay er Name为层名 , Table Name用于引用相

应的层表 , Spa tial Column用于引用层表中的空间

字段 , Index Nam e用于引用相应的索引表 , Layer

Descriptio n为相应的图层描述信息 .

( 3)地图层表　每个地图层都有这样一个表 ,

它作为管理一个图层的表格 .该表具有本图层的空

间对象及各个空间对象的相应描述信息 (见表 3) .

表 3　重大工程图层表

Shape ID Sh ape Name Shape Properties Shape Shape Type

1 金茂大厦 … … Poin t

2 黄浦江上游引水 … … Poin t

表 3中 , Shape ID为空间对象在本图层的唯一

标识 , Shape Nam e为相应空间对象的名称 , Shape

Properties为空间对象的各种属性信息 , Shpag e为

存储空间对象几何信息 ,由坐标点对组成的二进制

大对象 , Sha pe Type为空间对象的种类 .

( 4)空间索引表　每个地图层对应一个空间索

引表 ,它用于协助进行空间分析 ,以加快空间分析的

速度 (见表 4) .

表 4　空间索引表

Grid ID minX minY maxX maxY FIDs

1 10. 000 10. 000 15. 000 15. 000 …

2 5. 000 5. 000 5. 000 10. 000 …

表 4中 , Grid ID为空间索引划分的网格标号 ,

m axX、 minX、 maxY、 minY分别为此网格的坐标范

围 (经纬度最大、最小值 ) . FIDs为由此网格中所拥

有的空间对象标号组成的二进制大对象 .

3　空间数据的存储、运算模型

空间数据在关系数据库中存储时 ,是按照二进制

大对象 ( BLOB)的形式存储的 .因此 ,存储时所要考虑

的主要问题有两个 [4 ]: ( 1) 空间数据的存储量 ; ( 2)

空间数据的访问速度 .针对这两方面的问题 ,应依据计

算机技术的特点来设计相应的存储结构和算法 .

3. 1　坐标存储结构

一般来说 ,矢量空间数据是按坐标进行存储的 ,

而且这些坐标均是浮点或双精度数据 ,它们占用的

存储结构大 (一般为 8byte存储 ) ,运算速度也比较

慢 .众所周知 ,在各种十进制数据类型中 ,整数是一

种占用较少存储空间和具有较快的运算速度的数据

类型 ,而且它能表示到一定的精度 ,可表示 0到

2 147 483 647(采用 4by te 32位整数 ,对大多数数

据存储和运算来说已足够了 ) .根据这些特点 ,我们

可以采取用整数来存储空间数据的策略 ,这样可以

减少 1倍存储空间 ,为原来的 1 /2.

对由整数表示的空间数据 ,由于坐标是相邻存

储的 ,所以各个坐标之间的差别不大 ,如果以 4byte

整数表示 ,这些差别大多数情况下只有几十、几百 ,

也就是说 ,如果只存储这些差别 ,那么就可以只用一

个字节来表示 .这样就可以减少 3倍存储空间 ,为原

来的 1 /4.

这样 ,由于表示的方法不同 ,可以得到 8倍的数

据压缩率 ,如图 3所示 .

浮点、双精度数 压缩率 1 /2
整数

压缩率 3 /4
压缩整数

图 3　坐标数据的不同表示与数据压缩率

这些数据是按照字节方式存储的 ,但在处理时 ,

使用整数 ,将每个空间对象存储在一个 BLOB中 ,

并将这些空间对象的坐标序列存储下来 ,对每个点

采用整数压缩格式 ,而且用 16进制表示来压缩这种

数据 ,同时设立控制位 (见表 5) .

表 5　空间对象坐标的物理表达

字节数 位数 值的意义

0 0 控制位 ( 0= 最后一位 , 1= 不是最后一位 )

0 1 符号位 ( 0= 正整数 , 1= 负整数 )

0 2～ 7 低 6位数据

1～ 4 0 控制位 ( 0= 最后一位 , 1= 不是最后一位 )

1～ 4 1～ 7 下 7位数据

如同各种流式文件一样 ,二进制大对象

( BLO B)坐标也有一个头 ,如表 6所示 .
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表 6　 BLOB坐标二进制头

字节数 用　法

0～ 4 坐标流长度 ,采用压缩整数格式

5 坐标维数

0:二维空间数据

1:三维空间数据

2:二维空间与量值数据

3:三维空间与量值数据

6～ 7 保留未用

3. 2　坐标压缩运算算法

为将空间对象的坐标转换为整数 ,需要将空间

数据小数点后部分变为整数 ,同时为减少存储量 ,应

取一个数据密集区中心为原点 ,进行偏移转换 .再在

此基础上进行点压缩 (如图 4所示 ) .

原始数据
偏移转换

偏移数据
压缩 /解压缩

存储数据

图 4　空间坐标数据转换与压缩过程图

偏移转换算法:

变整转换:

　　 absolute- v alue [m ]= O rig inal- v alue [m ]× multiple

整数压缩转换:

　　 r ela tiv e- va lue [ 0]= absolute- v alue [0 ];

r ela tiv e- va lue [ 1]= absolute- v alue [1 ]-

absolute- v alue [0 ];

…

r ela tiv e- v alue [n - 1 ] = absolute- v alue [n - 1 ] -

absolute- v alue [n- 2];

位压缩转换:

　　十进制数←→十六进制数←→按字节存储读取

其中 , relativ e- v alue [m ]为第 m个坐标的存储值 ;

abso lute- v alue [m ]为第 m 个坐标的实际整数值 ;

Original- v alue [m ]为第 m个坐标的实际值 ; M ul ti-

ple为转换倍数 .

3. 3　处理速度分析

由于采用了整数压缩转换算法 ,因此在实际运

算中的各种空间分析和相关运算速度加快 (加、减、

乘、除等运算速度加快所致 ) ,而且除这些运算外 ,所

采用的全部是移位或比较运算 ,由于这两种处理是

计算机运算速度最快的 ,所以系统的空间处理部分

速度比较快 .

4　空间数据访问模型

通过地理关系数据库的数据模型 ,可以将属性

数据与空间数据统一存放在关系数据库中 ,从而实

现了数据的统一管理 ,实现了如图 5所示的空间数

据管理变化 .

由图 5可见 ,由于将数据统一于关系数据库中

进行管理 ,因而可以直接利用 DBM S的管理功能以

充分利用关系数据库中的许多查询优化 ,提高数据

的访问速度 .

其中的空间数据访问模块是进行空间数据的压

缩、解压缩 (实现空间对象的正常表示与空间对象的

二进制大对象表示之间的转换 )、空间分析、空间数

据提取等的模块 ,它向上提供一般地理信息系统的

空间分析、数据提取功能 ,向下则具有调用数据库管

理系统 ( DBM S)的功能 ,是整个地理关系数据库模

型中数据访问的核心 .如图 6所示 .

GIS数据访问

空间分析数据提取

数据压缩、解压缩

基于空间索引的数据访问

DBM S数据访问

图 6　空间数据访问模块的组成及调用关系

5　基于 WebGIS的具体实现

在 W ebGIS中用 ODBC实现了地理关系数据

库模型 [5 ] ,最终的数据访问界面如图 7和图 8所示 ,

其中图 7为属性数据访问界面 ,图 8为空间数据访

问界面 .本系统可以通过该界面来访问基于地理关

系数据库模型的数据库中的数据 .
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图 7　属性数据访问界面 图 8　空间数据访问界面

6　结　论

鉴于当前对将空间数据与属性数据统一组织管

理的广泛需求 ,因此在 OODB技术不成熟的情况

下 ,作者研究了基于关系数据库的地理关系数据库

模型 ,并在 W eb GIS中用 ODBC原型实现了这一模

型 .但限于当前数据库技术的发展水平 ,关于空间数

据与属性数据统一管理的空间数据库的研究还不完

善 ,而且随着空间信息系统的进一步发展 ,还可能提

出对多种信息集成的要求 .因此 ,空间数据模型方面

的研究还有待进一步深入 ,以满足不断增长的空间

信息与超媒体信息集成的需要 .
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