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摘　要：大数据不仅使世界认识到数据的重要性，更引发了许多行业从根本上的变革。大数据时代也对ＧＩＳ
提出了诸多挑战，如海量、多源、异构数据的存储与管理以及面对大量噪音的价值挖掘等。作为空间数据管

理、分析以及可视化的重要工具，为适应大数据的需求，ＧＩＳ必须在大数据时代做出改变和调整。针对大数据

的几个“Ｖ”特性分析了传统ＧＩＳ所受到的挑战，在前期相关研究的基础上，从ＧＩＳ空间数据管理、空间数据分

析以及可视化三方面进一步阐述了大数据ＧＩＳ应具有的特征。
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１　大数据时代

大数据在近两年备受关注。由于各类传感器

日益普及，通讯技术的飞跃以及网络基础设施的
高速发展，越来越多的领域如金融、电商／广告、医
疗、生物、物流等开始有意识地收集和积累大量数
据，并从中挖掘以前不曾也不可能触及的价值。

过去两年所产生的数据量为有史以来所有数据量

的９０％［１］，其中２０１３年中国产生的数据总量超

过０．８ＺＢ（相当于８亿ＴＢ），是２０１２年所产生的
数据量的２倍，相当于２００９年全球的数据总量。

大数据中约有８０％的数据与空间位置有关。目
前，各种地图和地理位置紧密相关的信息应该每
年在数十ＰＢ，一个智慧城市的数据一个季度就是

２００ＰＢ之多。其中高清摄像头一个月产生１．８
ＴＢ数据，每天北京市的视频采集数据量在３ＰＢ
左右，一个中等城市每年视频监控产生的数据在

３００ＰＢ左右；国家电网年均产生数据５１０ＴＢ（不
含视频），累计产生数据５ＰＢ。其他像搜索、地
图、社交、影视娱乐类等互联网公司也拥有ＰＢ量
级的数据储备［２］。

大数据绝不仅仅是数据量大，现在对大数据
特征的描述已经从３Ｖ（Ｖｏｌｕｍｅ，Ｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｖａｒｉｅ－

ｔｙ）［３］、４Ｖ（增加Ｖｅｒａｃｉｔｙ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｂｍｂｉｇ－
ｄａｔａｈｕｂ．ｃｏｍ／ｓｉｔｅｓ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／ｉｎｆｏｇｒａｐｈｉｃ ＿

ｆｉｌｅ／４－Ｖｓ－ｏｆ－ｂｉｇ－ｄａｔａ．ｊｐｇ）到 ５Ｖ（增加 Ｖａｌｕｅ）
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｂｍｂｉｇｄａｔａｈｕｂ．ｃｏｍ／ｉｎｆｏｇｒａｐｈ－
ｉｃ／ｆｏｕｒ－ｖｓ－ｂｉｇ－ｄａｔａ），甚至是新的３Ｖ（Ｖｅｒａｃｉｔｙ，

Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｖａｌｕｅ）［４］。

１）Ｖｏｌｕｍｅ（体量大）：大量ＴＢ级以上已有的
数据等待处理；

２）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ（速度快）：需要响应以ｓ甚至 ｍｓ
计的流数据不断产生；

３）Ｖａｒｉｅｔｙ（模态多样）：数据来源和类型繁多，

文本、图片、视频等结构化和非结构化数据并存；

４）Ｖｅｒａｃｉｔｙ（真伪难辨）：由于数据的噪音、缺
失、不一致性、歧义等引起的数据不确定性；

５）Ｖａｌｕｅ（价值）：大数据使得人们以前所未
有的维度量化和理解世界，蕴含了巨大的价值，大
数据的终极目标在于从数据中挖掘价值。

其中，数据的流质特性是因，数据量庞大是
果，多样性和真实性是挑战，价值是目标。“海量
数据”多年来就一直是 ＧＩＳ领域的一个重要问
题。对于从海量数据到大数据的跨越，除了数据
量庞大，还有快速、异构、分析和挖掘等关键问题。

因此，在海量数据研究的基础上，大数据为 ＧＩＳ
带来了挑战的同时也提供了机遇。
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２　传统ＧＩＳ面临的挑战

２．１　大数据体量
现有成熟的ＧＩＳ多依赖于关系型数据库，但

是关系型数据库由于在海量数据管理、高并发读
写以及扩展性等方面的限制，在大数据时代已经
显示出一定的局限性。云端服务模式已经成为解
决大数据存储和管理的技术趋势，这对空间大数
据的异地多点查询和数据关联与聚合等提出了挑

战。在云环境下，数据可能存放在不同磁盘、不同
机器甚至不同地点，现有的分布式文件系统、数据
索引与查询的方法都具有局限性。所以，针对空
间大数据的数据划分，基于内存的索引，历史、
当前及未来时空索引的并发控制，以及基于多
线程的并发连续查询等仍然是亟需深入研究的

问题。

２．２　流质特性
传统的空间数据库以相对静态的数据为主，

不能满足流数据的需求。所谓流数据 （ｓｔｒｅａｍｉｎｇ
ｄａｔａ）也称数据流，是按照时间序列动态增加的数
据观测值向量所组成的数据序列，具有连续性及
无限增长性。典型的与空间相关的流数据包括环
境、水文、交通等传感器所产生的数据。而现有的
空间数据存储是静态的关系型数据记录的结合，
具有详细定义的结构、限定的大小及数据持久性，
且目前的空间数据查询及分析主要针对可控制的

操作，查询为静态的一次查询，所以，现有的空间
数据管理方式难以应对高动态的空间流数据。

２．３　异构数据
与空间位置相关的传感器随着应用的不同，

类型多样，采集的内容也千差万别，且常具有不同
的时间或空间粒度，从数据格式到存储方法都存
在着很大差异。虽然多源异构数据也是 ＧＩＳ中
的一个经典命题，但是更具挑战性的是越来越多
的非结构化数据，如实景图片／街景、３Ｄ模型、视
频等。传统ＧＩＳ几乎没有涉及到非结构化数据，
常用的关系型数据库也难以管理和使用非结构化

数据。对结构化与非结构化数据进行统一的管
理、分析和利用是大数据 ＧＩＳ面临的另一个
挑战。

２．４　不确定性与价值发现
大数据的真正价值在于数据中所蕴藏的信息

和知识。空间现实世界是一个多参数、非线性、时
变的不稳定系统，空间数据中的不确定性是无法
回避的问题，尤其是其中占重要比重的统计方法。

统计的出发点是以样本描述或者推测整体以及识

别模式的分布，本质是陈述事实，进行的是确定性
分析；而大数据中大量存在的噪音会导致以样本
描述整体的偏差可能性大为增加，很可能会增加
错误发现的风险或者忽略所需发现的问题，导致
某些统计工具失效，以致辅助决策发生偏差甚至
错误。正如大数据“巫师”Ｎａｔｅ　Ｓｉｌｖｅｒ所言，人们
常常对数据产生虚有的危险幻想，忽略了数据中
存在的缺陷。相比传统分析方法，数据挖掘更强
调是有价值的发现而非预期描述。但是，目前空
间数据挖掘的理论和方法多给予确定集合理论研

究确定问题，对不确定性研究不足［５］。所以，针对
大数据噪音多及不确定性高的特性，大数据ＧＩＳ
需要重新思考空间统计模型的选择、参数的训练
等问题，以及进一步探索空间数据挖掘算法。

３　大数据ＧＩＳ特征

一直以来，大家公认的ＧＩＳ与其他信息系统
和电子地图的区别在于同时具有空间数据管理能

力、空间分析能力以及基于地图的数据可视化能
力［６］。大数据没有改变ＧＩＳ的基本特征，但是对
传统ＧＩＳ提出了巨大的挑战。为顺应大数据的
需求，大数据时代的ＧＩＳ应具有以下基本特征。

３．１　可扩展的动态数据管理方式
在架构层面，大数据体量大、速度快、模态多

等特性带来的挑战终将引起 ＧＩＳ数据存储与管
理的质变［７］。相对于静态、有限的数据集，大数据

ＧＩＳ的数据存储管理系统需要具备扩展性，以处
理动态无限增长的数据的存储和查询问题。目
前，Ｈａｄｏｏｐ系统是大数据处理中常见的一个解
决方案，但是其性能越来越难以满足日益增长的
数据处理需求，且 Ｈａｄｏｏｐ使用的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模
型更适合简单的统计，无法高效地支持更多的算
法逻辑。随着大数据处理架构走向多样化，Ｍａ－
ｐＲｅｄｕｃｅ框架一统天下的局面将逐渐被打破，因
此，随着大数据处理架构的发展，相应的空间数据
存储与管理架构也会以开源架构为主逐渐走向多

样性。
在数据层面，针对传统关系型数据库难以适

应大数据可扩展和非结构化的要求，以及云计算
部署环境的问题，近年以键－值数据库 （Ｋ－Ｖ
ｓｔｏｒｅ）为代表的非关系型（ＮｏＳＱＬ）数据库迅速发
展，如ＢｉｇＴａｂｌｅ、ＨＢａｓｅ、ＭｏｎｇｏＤＢ以及Ｃａｓｓａｎ－
ｄｒａ等。此类数据存储方式不用事先修改结构定
义，可以自由添加字段，但是会导致数据冗余。虽
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然关于非关系型数据库的争议一直存在，但是非
关系型数据库已经成为和关系数据库并存的空间

数据存储及管理的方式之一。也许未来会出现一
个可以同时适应结构化和非结构化的统一的数据

模型，或者新型的通用的数据管理系统，或是针对
某一应用领域定制的大数据ＧＩＳ管理方案。
在数据处理层面，大数据ＧＩＳ的数据源头以

秒、分为间隔采集，且经年累月不间断，数据无限
增长，长期积累的数据不可能全部存储在可随机
访问的磁盘或内存中。当数据继续不断积累后，
必须采用一定的数据粗筛策略，即数据通常在存
储前需要进行预处理，保留有价值的信息；原始数
据经过处理后，要么被丢弃，要么被存储，但是存
储后再次提取代价昂贵。这个预处理过程通常以
应用为导向，需要构建适于实时分析的概要结构、
时空聚合和多尺度表达等方法，实现高效的数据
筛选和聚合机制，以解决数据冗余及噪音问题。
这个过程还需要和数据挖掘相结合，如从视频数
据中根据知识可以剔除无关人群和车辆，只保留
可疑对象，这样可以大大减少数据存储量和分析
效率。这个过程自身也是一个知识发现和数据挖
掘的过程。
总之，大数据ＧＩＳ的特征之一就是数据存储

和管理从传统的面向离线式分析的组织与存储转

换为可扩展的、面向实时分析与挖掘的动态处理
与管理过程。

３．２　数据驱动的空间分析与挖掘
大数据必然要和数据挖掘相结合，而不仅仅

是信息提取，尤其是挖掘隐含的、非显见的模式、
规律和知识。传统空间分析的一个重点是空间建
模，即计算模拟，考虑的是如何建立一个匹配度或
准确度高的模型。已故图灵奖获得者Ｊｉｍ　Ｇｒａｙ
提出，科学研究的范式已经从实验科学、理论推
演、计算模拟发展到数据密集型科学发现。但是
空间数据挖掘不同于传统的数据挖掘，多了一个
空间维度以及在不同空间尺度上的挖掘，所以不
能完全套用普通事物数据挖掘的策略和方法。早
在１９９４年，李德仁院士就提出了“Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｆｒｏｍ　ＧＩＳ”的理念，建议从纷杂的空间
数据中挖掘隐含的模式、规则和知识［８］，并针对空
间数据挖掘中存在的随机性和模糊性问题系统地

提出了云模型、数据场、地学粗空间等挖掘方
法［９］。
为了克服大数据的噪音和不确定性，另一种

方法是对多源数据进行融合。如公交卡刷卡数
据、出租车轨迹数据、自行车租用数据、手机定位

数据都是典型的城市大数据，但是单独使用其中
任何一种数据都无法全面客观地描述城市交通、
人群的移动等信息。智能手机上也具备多种传感
器，但是单独使用ＧＰＳ只能进行室外定位，结合

ＷｉＦｉ、陀螺仪、气压计等就可以同时进行室内及
高程定位。所以，无论是宏观还是微观层面，如
果可能，要尽可能地使用多源数据，并对多源数
据进行融合分析和挖掘，以充分发挥大数据的
优势。
确定性的地理计算，如ＧＰＳ监测滑坡形变，

缓冲区分析仍将继续存在，但是空间分析更多的
重点将转移到从积累的定量数据中抽取定性的规

则，能够处理不确定性问题和发现蕴含知识及规
律的空间数据挖掘算法上，如预测何时、何处、是
否会发生滑坡，以及从众多车辆轨迹中识别出
道路边界和中心线等。我国正在进行的地理国
情监测已经针对我国地表自然、生态以及人类
活动的基本情况获得了大量数据，可以通过相
关数据对地理国情进行动态测绘、统计，但更应
该充分发挥空间数据挖掘的作用，从这些数据
中更深层次地发现人与自然和环境的互动关

系，为低碳、绿色、可持续发展的社会和生活方
式提供重要依据。
数据的极大丰富使人们可以逐渐摆脱对模型

和假设的依赖。对于大数据时代，谷歌的研究主
管Ｐｅｔｅｒ　Ｎｏｒｖｉｇ有一句名言：“Ａｌｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｒｅ
ｗｒｏｎｇ，ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ　ｙｏｕ　ｃａｎ　ｓｕｃｃｅｅｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｈｅｍ”。所以，大数据 ＧＩＳ的特征之二就是空间
分析方法由模型驱动逐渐转变为数据驱动。大数
据ＧＩＳ的空间分析不仅要有建立模型的能力，更
要有发现新模式、新知识甚至新规律的能力。

３．３　结合地理计算的可视分析
在经典的“３Ｓ”定义中，相对于 ＧＰＳ和 ＲＳ，

ＧＩＳ的主要作用在于数据分析和数据可视化。在
大数据时代，地球空间信息科学［１０］的内涵没有发
生改变，但是内容和形式更加丰富。现在可以将

ＧＰＳ理解为任何可以标识空间位置的数据，ＲＳ
可以理解为多源传感器数据，ＧＩＳ则是将这些与
空间相关的数据映射到空间基准下统一进行管

理、分析和显示。所以，可视化是 ＧＩＳ的一个重
要功能。
传统 ＧＩＳ可视化的重点表现在符号、尺度、

三维等问题上。对于大数据，不经过信息提炼和
综合直接以点、线、面等符号的形式表现出来，不
但达不到传递信息的目的，反而会适得其反，模糊
了有效特征；对于相对抽象的数据，如表达真实事

３４６
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件和虚拟世界交互的社交网络数据，传统ＧＩＳ则
无能为力。所以可视化不仅仅是图形显示功能，
还是数据分析和挖掘的一个重要手段，即可视分
析［１１－１２］。
可视分析通过交互可视界面对数据和事件进

行分析、推理和决策，对复杂情景进行更深层的理
解；同时提供快速、可检验、易理解的评估和更有
效的交流手段。在大数据时代，数据量和复杂度
的提高带来了对数据探索、分析、理解和呈现的巨
大挑战，这决定了数据可视化技术将成为大数据
时代的显学［１３］。除了上述的统计或者数据挖掘
的方法，大数据的海量、动态和不确定整合信息还
需要用交互式或动态化展示的表现方式来帮助

人们迅速理解和分析数据的模式、特征和内涵，
辅助数据的提炼和解释，以及从复杂数据中探
索新的发现。可视分析可以放大人类的知觉推
理和认知能力，所以发展与地理计算相结合的
可视分析是大数据ＧＩＳ的另一个重要特征和发
展方向。

４　结　语

总之，大数据时代，ＧＩＳ面临着以下挑战和机
遇：① 超大规模数据的高效管理，其中包括数据
管理体系和架构、流数据的实时处理和分析以及
历史数据和模式的高效查询和分析。② 针对大
量数据噪音多及数据不确定性大的特性，需要重
新思考空间统计模型的选择、参数的训练和使用
及计算效率等问题。③ 面对全体数据，需要发展
适合的空间数据挖掘算法，发现数据背后所隐藏
的模式和价值。④ 高效地显示和分析超大规模
的时空数据，发展与地理计算相结合的可视分析
理论。大数据ＧＩＳ需要一整套系统、科学的理论
和方法来应对大数据带来的挑战。
致谢：感谢乐阳博士为完成本文所做的工作。
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