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摘　要：从逻辑上概括了基本的二维空间关系，描述新增的查询需求，阐述如何通过关系运算，推演出正确结

果，在文章最后给出具体的例子，并对查询的问题作了些简单的总结。
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１　基本空间数据类型和空间关系

１．１　基本空间数据类型

关系数据表中的每一列数据都有特定的数据

类型。空间数据类型的种类非常多，最基本的类

型无非是点、线、面等。在Ｏｒａｃｌｅ９ｉ中，其Ｏｒａｃｌｅ

Ｓｐａｔｉａｌ考虑了如图１所示的空间类型数据，而有

一些ＧＩＳ和ＣＡＤ软件所定义的空间数据类型更

为复杂，如ＣＡＤ软件中定义有各种样条曲线、多

义线、复合对象等。

图１　基本空间数据类型

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＴｙｐｅｓ

１．２　空间关系

关系数据库管理数据的出发点是从对象的关

系出发，本文只讨论基本的点、线、面数据，从其空

间分布的特点和组合情况，就不难发现空间关系

的多样性和复杂性。

Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ教授及其同事们所做的研究中，

对基本空间对象的拓扑关系作如下的描述。ＤＩＳ

ＪＯＩＮＴ：相 离 （不 相 交）；ＴＯＵＣＨ：相 接 触；

ＯＶＥＲＬＡＰＢＤＹＤＩＳＪＯＩＮＴ：两个实体相交，但它

们的边缘不相交；ＯＶＥＲＬＡＰＢＤＹＩＮＴＥＲＳＥＣＴ：

两个实体相交，并且它们的边缘也相交；Ｅ

ＱＵＡＬ：两个实体完全互相重合；ＣＯＮＴＡＩＮＳ：包

含；ＣＯＶＥＲＳ：一个实体被另一个实体的边界范

围包含；ＩＮＳＩＤＥ：涵义与ＣＯＮＴＡＩＮＳ正好相反。

“犃ＩＮＳＩＤＥ犅”意味者 “犅 ＣＯＮＴＡＩＮＳ犃”；

ＣＯＶＥＲＥＤＢＹ：涵义与ＣＯＶＥＲＳ正好相反。“犃

ＣＯＶＥＲＥＤＢＹ犅”意味者 “犅 ＣＯＶＥＲＳ犃”；

ＯＮ：犃实体位于犅 实体之上，并且实体犅ＣＯＶ

ＥＲＳ犃；ＡＮＹＩＮＴＥＲＡＣＴ：实体犃 与犅，不属于

犃ＤＩＳＪＩＯＮ犅的情况，就是ＡＮＹＩＮＴＥＲＡＣＴ。

笔者认为，这种关系的描述只是基本情况，若

要拓展，还可以更复杂，如ＣＯＮＴＡＩＮ的情况，还

可以细分为内含和内邻接两种，如图２所示。在

ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ中，除了定义上述的空间关系外，

还采用了ＮｉｎｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ的方式来描述

空间关系，并且通过诸如ＳＤＯ＿ＲＥＬＡＴＥ或ＳＤＯ

＿ＧＥＯＭ．ＲＥＬＡＴＥ等方法来获取空间关系类型，

其具体内容请参阅 ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ产品的相关

文档。
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图２　内含

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔａｉｎ

２　空间数据的组织与空间查询

点、线、面是基本的空间数据要素，但要再现

更复杂丰富的信息，还需要大量的扩展。在Ａｒｃ

ＧＩＳ软件里，ｆｅａｔｕｒｅ是绘图的最基本对象，Ｄａｔａ

中有多个ｆｅａｔｕｒｅ，ＤａｔａＦｒａｍｅ中包含了多个Ｄａ

ｔａ，Ｄａｔａ可以是来自ｓｈａｐｅｆｉｌｅ的数据，也可以是

来自ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ、Ｏｒａｃｌｅ这样数据库链接中的一

个表。Ｄａｔａ中的数据类型是单一的，它可以加到

Ｌａｙｅｒｓ中，在一个视图中来显示。Ｄａｔａ是单一类

型的犖 个ｆｅａｔｕｒｅ的集合（犖≥０），ＤａｔａＦｒａｍｅ是

犖 个Ｄａｔａ的集合（犖≥０），一个ＬａｙｅｒＧｒｏｕｐ对

应于一个Ｄａｔａ的数据，一幅 ＭａｐＶｉｅｗ是 犖 个

ＬａｙｅｒＧｒｏｕｐ的集合（犖≥０）。

用户可以不关心空间数据在物理上的组织，

而应从认知上形成一个清晰稳定的概念模型，而

这些正是最终建立严密物理模型的基础。

基于以上的认识，概念模型可作如下的定义。

１）定义最基本地理实体：ＧｅｏＡｔｏｍ｛点、线、

面…｝。

２）定义ＧｅｏＳｅｔ｛ｏｂｊ｜ｏｂｊ∈ＧｅｏＡｔｏｍ｝。

３）定义ＧｅｏＳｅｔ＿１｛ｏｂｊ｜ｏｂｊ∈ＧｅｏＳｅｔ｝。

４）……

５）依次类推，有ＧｅｏＳｅｔ＿狀｛ｏｂｊ｜ｏｂｊ∈ＧｅｏＳｅｔ

＿狀－１｝，狀＞１。

６）定义犜ＧｅｏＳｅｔ｛Ｇｅｏｏｂｊ、ＧｅｏＳｅｔ＿１、ＧｅｏＳｅｔ

＿２、…．．ＧｅｏＳｅｔ＿狀｝。

７）Ｔｙｐｅ（ｏｂｊ）取得ｏｂｊ的类型。

８）定义ＧｅｏＳｅｔ犜｛ｏｂｊ｜Ｔｙｐｅ（ｏｂｊ）∈犜ＧｅｏＳｅｔ

（）｝。

９）定义ＧｅｏＤａｔａ｛ｏｂｊ｜ｏｂｊ∈ＧｅｏＳｅｔ犜（）｝。

１０）定义ＧｅｏＤａｔａ＿１｛ｏｂｊ｜ｏｂｊ∈ＧｅｏＤａｔａ（）｝。

１１）……

１２）定义ＧｅｏＤａｔａ＿狀｛ｏｂｊ｜ｏｂｊ∈ＧｅｏＤａｔａ＿狀

－１（）｝。

上面的定义没有将更具体的对象限制条件列

出来，但这些定义已经足够复杂地来进行地理空

间世界的描述。

这里定义的空间地理概念是嵌套的可扩展的

对象模型，空间数据结构树如图３所示。

图３　空间数据结构树

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌＤａｔａＴｒｅｅ

对于这样的树型，在实际应用中应考虑定义

几个层次、定义怎样的名称、增加的约束条件。

对于类型为 ＧｅｏＡｔｏｍ的ｏｂｊ犃、ｏｂｊ犅。用函

数Ｄｉｓｔ（ｏｂｊ犃，ｏｂｊ犅）来表示ｏｂｊ犃与ｏｂｊ犅的距离，

ＯｖｅｒＬａｙ（ｏｂｊ犃，ｏｂｊ犅）表示ｏｂｊ犃 与ｏｂｊ犅 的重合

情况，其取值如表１所示。

表１　犗狏犲狉犔犪狔

Ｔａｂ．１　ＯｖｅｒＬａｙ

点与点 点与线 点与面 线与线 线与面 面与面

相离，０ 相离，０ 相离，０ 相离，０ 相离，０ 相离，０

重合，１ 重合，１ 点落在面边 完全重合，１ 内含，１ 内含，１

缘，１点落在 部分重合，２ 重合，２ 完全重合，２

面内，２　　 相交，３ 相交，３ 相交，３

相触，４ 相触，４

３　根据空间关系进行关联操作与数

据更改

　　在关系数据模型中，关联运算非常重要，是在

两个二维表间进行的，对于地理实体，还可以延拓

这样关系运算的内容，那就是根据空间关系进行

关联操作，这与根据函数关系进行表关联的思想

非常相似，只是运算的方式大不相同。

关系数据库中的关联操作，为犚 ∞
条件犛

。

设关系表犚（ｉｄ，ＳＦ犱１）、犛（ｉｄ，ＳＦ犱１）。其中

ｉｄ为长整型标识符，ＳＦ犱１为变长数据类型字段，

存放空间信息。

在一般的关系数据库应用中，关联的条件大

多是＝、≥、≤、≠等关系运算，但空间关系就复

杂得多。如要求的条件为：犚中的地理实体与犛

中的地理实体，它们的距离为０，即 Ｄｉｓｔ（犚．

ＳＦ犱１，Ｓ．ＳＦ犱１）＝０。

这样的关联，可以理解成：① 作犚与犛 的笛

５０１１
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卡儿乘积，可以得到集合犃：犃＝犚∞犛；② 在乘积

结果中，根据条件进行选择，可以得到集合犅：

犅＝Ｃ｜（Ｄｉｓｔ（犚．ＳＦｄ１，犛．ＳＦｄ１）＝０）（犃）。

其他的空间关系也是类似的。

４　空间关系与属性关系的联合操作

在实际应用中，空间属性和非空间属性是经

常结合的，而采用“对象关系型”管理空间数据的

方式，在这点就有更为优越的集成性。

这里给出一个比较复杂的例子，要处理的数

据有：土地分类图斑、道路、河流、行政区。建立４

个基本的数据表：Ｔｂ＿Ｌａｎｄ、Ｔｂ＿Ｒｏａｄ、Ｔｂ＿Ｒｉｖｅｒ、

Ｔｂ＿Ｒｅｇｉｏｎ，如图４所示。每个数据表都有自增

长类型的字段ｉｄ作为主键。

１）检查土地分类图斑中是否有重叠的图斑。

① 集合犃＝Ｔｂ＿Ｌａｎｄ。

② 集合犅＝Ｔｂ＿Ｌａｎｄ。

③ 根据空间关系，对犃与犅 进行关联。

关联条件：ｏｂｊ犃∈犃，ｏｂｊ犅∈犅，ＯｖｅｒＬａｙ

（ｏｂｊ犃，ｏｂｊ犅）∈｛１，２，３，４，７｝。

１土地分类图斑（Ｔｂ＿Ｌａｎｄ）

　１）面状分布，不同图斑有地类属性；

　２）图斑不允许重叠，并且铺满整个区

域。

　用面类型ＧｅｏＡｔｏｍ来表示图斑，一个

图斑实体具有下列属性：

　１）空间属性（ＳＦｄ）；

　２）土地分类（ｃｌａｓｓ）。

２道路（Ｔｂ＿Ｒｏａｄ）

　１）线状分布，每段道路有属性；

　２）道路可以相交，但不允许重叠。

　用线类型ＧｅｏＡｔｏｍ来表示道路，一个

道路实体具有下列属性：

　１）空间属性（ＳＦｄ）；

　２）路宽（Ｗｉｄｔｈ）；

　３）类型（Ｔｙｐｅ）。

３河流（Ｔｂ＿Ｒｉｖｅｒ）

　１）河流呈线状分布；

　２）河流允许相交，但不能有重叠。

　用线类型ＧｅｏＡｔｏｍ来表示河流，一个

河流实体具有下列属性：

　１）空间属性（ＳＦｄ）；

　２）河流宽度（Ｗｉｄｔｈ）。

４行政区划（Ｔｂ＿Ｒｅｇｉｏｎ）

　１）面状分布；

　２）没有重叠，并且铺满整个区域。

　用面类型ＧｅｏＡｔｏｍ来表示行政区，一

个行政区实体具有下列属性：

　１）空间属性（ＳＦｄ）；

　２）行政区名称（Ｎａｍｅ）。

图４　数据表

Ｆｉｇ．４　ＴａｂｌｅｓｏｆＤａｔａ

　　④ 在 犚 上，对 犃．ｉｄ、犅．ｉｄ作投影，犚１＝

П（犃．ｉｄ，犅．ｉｄ）（犚）。

那么犚１ 就反映了Ｔｂ＿Ｌａｎｄ中，哪个ｉｄ字段

对应的图斑有重叠。

２）土地分类图斑面积的扣除。

对于土地分类图斑，面积计算规则限定如

图５所示。

河流穿越，图斑要

扣除河流面积，河

流面积为公共部

分长度×宽度

河流与１、２图斑

的公共边重合，这

时，只有图斑１需

要扣除河流的面

积

河流与１、２图斑的

公共边重合，这时，

只有图斑１、２分布

扣除河流的面积的

１／２

图５　计算规定

Ｆｉｇ．５　ＣａｌｃｕｌａｔｅＲｕｌｅｓ

　　要得到各土地分类的面积总和有多种方法，

关键是能正确判断线与面的关系，包含部分的线，

临边部分的线，扣除方法是不同的，只有区分清楚

不同的情况，才能得到正确的结果。

３）不考虑重合的情况，统计每个行政区中的

土地分类面积。

① 给出一个行政区面ｏｂｊ犚；

② 集合犃＝Ｔｂ＿Ｌａｎｄ；

③ 在犃中选择与ｏｂｊ犚有重叠的记录，ｏｂｊ犃

∈犃，犅＝犆｜Ｄｉｓｔ（犃，ｏｂｊ犚）＝０（犃）；

④ 根据ｏｂｊ犚，更改集合犅 中的空间数据，

ｏｂｊ犅∈犅，用ｏｂｊ犚∩ｏｂｊ犅来替换对应记录的空间

数据；

⑤ 利用关系数据库查询语言，对犅中的分类

字段进行统计。

４）其他命题。

① 检查是否有重叠的道路；

② 考虑面积扣除情况，统计各行政区的土地

分类面积；

③ 道路所占的图斑的分类面积统计。
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表，类之间关系图如图２所示。

１）过程类

 过程实例类：ＷＥＰｒｏｃｅｓｓＩｎｓｔａｎｃｅ；

 子过程实例类：ＷＥＳｕｂＰｒｏｃｅｓｓＩｎｓｔａｎｃｅ；

 过程定义类：ＷＤＰｒｏｃｅｓｓ。

２）节点类

 （通用）节点实例类：ＷＥＡｃｔｉｖｉｔｙＩｎｓｔａｎｃｅ；

 手动节点实例类：ＷＥＭａｎｕａｌＡｃｔｉｖｉｔｙＩｎ

ｓｔａｎｃｅ；

 自动节点实例类：ＷＥＡｕｔｏＡｃｔｉｖｉｔｙＩｎ

ｓｔａｎｃｅ；

 子过程节点实例类：ＷＥＳｕｂＰｒｏｃｅｓｓＡｃｔｉｖ

ｉｔｙＩｎｓｔａｎｃｅ；

 路由节点实例类：ＷＥＲｏｕｔｅＡｃｔｉｖｉｔｙＩｎ

ｓｔａｎｃｅ；

 节点定义类：ＷＤＡｃｔｉｖｉｔｙ。

３）工作项类

 工作项类：ＷＥＷｏｒｋＩｔｅｍＩｎｓｔａｎｃｅ；

 子工作项类：ＷＥＳｕｂＷｏｒｋＩｔｅｍＩｎｓｔａｎｃｅ。

４）对象管理类

 对象管理器：ＷＥＷｏｒｋｆｌｏｗＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｒ。

５）持久化类

 过程持久化类：ＷＥＰｒｏｃｅｓｓＩｎｓＰｅｒｓｉｓｔ；

 节点持久化类：ＷＥＡｃｔｉｖｉｔｙＩｎｓＰｅｒｓｉｓｔ；

 工作项持久化类：ＷＥＷｏｒｋＩｔｅｍＩｎｓＰｅｒ

ｓｉｓｔ。

图２　引擎中类关系图

Ｆｉｇ．２　ＣｌａｓｓＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＭａｐｉｎｔｈｅＥｎｇｉｎｅ

类的设计采用了面向对象的继承方法，在一

定程度上屏蔽了节点类型之间的差别。如一个节

点挂起的操作，在调用过程中不必区分是什么类

型的节点对象，只要调用通用的接口就可以了。

对象管理器在负责装配对象时需要对不同的类型

创建不同的实例。

在工作流运行的对象生存周期中，当流程被

创建后，流程便从静态的定义状态变为动态可流

转状态。流程定义存在两种逻辑单元：过程和节

点的定义，以及过程的数据变量。当流程成为可

流转的过程时，生成过程实例，而节点是否能成为

实例状态，则要由过程流转的路径来决定。而可

流转的实例对象也有活跃的内存状态和钝化的数

据库状态两种状态。以节点为例，当前节点完成

后，过程根据定义路由到下一个节点，这时需要将

该节点从定义态转成为可流转的状态，过程向

ＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｒ发出创建节点的请求，Ｏｂｊｅｃｔ

Ｍａｎａｇｅｒ根据请求类型生成相应空的对象实例，

对象实例根据定义标识进行原始数据初始化，并

获得过程传递来的相关数据，接着将所有的数据

通过持久化对象写入数据库，并启动逻辑功能服

务，创建工作项或进行路由。当前任务完成后，如

果节点完成则将自己从运行表中删除，并退出内

存状态，否则直接退出内存状态。仅退出内存的

节点，当过程再次需要时，向 ＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｒ发

出ｌｏａｄ对象的请求。ＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｒ通过持久

化层将数据从数据库中取出，创建对象并装配数

据，使其成为内存对象。对于完成的节点，在被删

除前会将完成的信息记录日志。过程和过程相关

数据、节点和节点相关数据、工作项都会被记入日

志。

２．３．２　工作流服务

结合以上类设计构建工作流引擎服务，具体

包括以下几个方面。

１）工作流执行服务（ｗｏｒｋｆｌｏｗｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅ）。工作流执行服务是系统的核心部分，主

要负责流程实例的运转和对象的状态转换，支持

群集运算。

２）管理／监控服务（ａｄｍｉｎｓｅｒｖｉｃｅ）。负责对

各服务的监控，管理各服务的状态，可自动对异常

状况进行报告。

３）定时服务（ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ）。定时服务

根据系统的配置，周期性地启动或调度相应的系

统进程来完成某些特殊的任务。如间隔一定的时

间，检测流程中是否有已经超时的节点、更新应用

服务的注册信息、与业务系统交换数据等等。

４）归档服务（ａｒｃｈｉｖｅｓｅｒｖｉｃｅ）。归档服务是

将已完成的流程实例及其日志记录从当前运行库

导出的过程。用户也可以选择导出某时刻以前启

动的所有流程实例。归档服务通过保证引擎数据

库工作在一个健康的记录数内，来保障数据安全

和引擎的运行效率。

５）网关服务（ｇａｔｅｗａｙｓｅｒｖｉｃｅ）。网关服务是

对消息传递系统的补充。众所周知，不是所有发

生在工作流管理系统和其他外部系统之间的通信
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