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摘　要　提供了大型地理数据库无缝组织的实例。模型采用了纵向与横向地理数据库设计策略 ,并提出了一

种高效的改良 Mor ton码空间索引和无缝数据组织方法。
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　　地理变化无限复杂 ,空间数据库中的信息编

码也只能是真实世界的近似表达。“某条海岸线有

多长?”这样的问题必须依赖于具体的测量设备的

分辨率或者是地图的比例尺才能有较为明确的答

案 [1 ]。一般来说 ,地理数据空间分辨率越高 ,表达

越详细。地理面块和曲线缺乏较好的定义 ,一般采

取综合简化的方法 ,而并不采用连续函数来描述

地理实体。

在资源管理一类典型的地理数据库中 ,用户

常会发现数据库不能完全满足某些方面的要求 ,

如空间细节、通用性、地理覆盖 ,甚至于表达范围。

实质上 ,用户的需求总是可能会超过数据库的内

容和对地理实体的知识表达 ,信息总是不能完全

满足空间分辨率、专题或地理层的无限细分扩展。

基于这种假设 ,定义“大型”为具有合适的效率、超

过当前系统规模的概念。

1　传统方法

地理信息采用分幅地图表达的形式已经很久

了 ,基于分幅纸质地图的大量地理数据的保存、更

新、使用显然具有很大的局限性。因而 ,基于这种

分幅地图思想的传统 GIS的地理数据库的组织

也同样具有许多弱点 ,主要表现为:

1) 查询往往涉及到多幅图或在不同的专题

间进行。例如 ,某条路穿越多幅图 ,系统就必须在

多幅相邻图和专题间靠地物标识进行空间和逻辑

上的匹配、关联等操作。

2)地理实体的完整性和一致性难以维护。同

一实体分布或穿越多幅图 ,在系统中分块或分段

存储具有多个编码 ,存储分散必然导致地物整体

一致性维护的复杂性和困难。

3)不便于数据库的分布式管理。同一地理实

体 ,若存储分布在不同的网络结点上 ,则分布式检

索或存取效率将很难优化提高。

4) 分幅管理对于数据共享和地理实体一级

的安全性、一致性管理增加了难度。

5) 专题信息的分离管理不利于各种地理数

据的有效获取。如测绘部门主要生产地形图 ;环保

部门收集环保专题数据 ;土地部门偏重土地利用

等。虽专题不同 ,但存在不少交叉。各行业专家观

点不尽相同 ,这样不利于同一地区各种地理数据

的有效组织和采集。

为解决以上各种问题 ,许多学者和 GIS软件

公司进行了大量的研究。例如 ,基于 Morton码的

瓦片式大型地理数据库设计思想 [1 ] , Interg raph

的 MGE, ESRI的 ARC /IN FO等都能建立“无

缝” GIS地理数据库。然而 ,它们仍然只是一种逻

辑概念上的“无缝”组织 ,能够完成地理数据的几

何接边和逻辑接边 ,但物理上仍然按照图幅的概

念进行存储管理 ,对同一地理实体在多个几何标

识和同一地物标识间进行后台关联处理 ,对用户

来说是不可见的 ,因而说是逻辑上的“无缝”组织。

2　一种无缝地理数据库模型

笔者为大型地理数据库提出了一种逻辑和物

理概念上真正的地理数据无缝组织模型。 该模型

基于 Client /Serv er结构 ,保持地物的连续、完整

和一致性表达 ,地理数据分布存储 ,突破了传统图

幅分块的思想 ,对地理数据库进行纵向和横向设

计 ,并设计出一种改良 Morton码的“分级 4象限
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扩散四叉树编码”方案进行地理数据的无缝管理

和空间索引。

2. 1　纵向设计

由于不同比例尺数据源的精度等因素的限

制 ,在设计无缝数据库时 ,首先建议对于不同比例

尺的数据源建立不同层次的地理数据库 ,在不同

库之间依据地理位置和属性特征等建立关联关

系。各种比例尺数据库中还可根据实际用途和情

况分别建立多个同级子库 ,如图 1所示 (以 1∶ 1

万、 1∶ 25万、 1∶ 100万为例 )。

图 1　地理数据库的纵向结构

Fig. 1　Ver tical Design fo r Geog raphical Da tabases

纵向设计一般只有在建立大型地理数据库或

多比例尺地理数据库时考虑使用。

2. 2　横向设计

横向设计为假定在建立同一精度数据源的大

型地理数据库时的网络分布式无缝设计。 由于

GIS要管理地理空间中庞大、复杂的海量数据 ,必

须充分运用先进的计算机网络和数据库技术 ,我

们选择基于 Client /Serv er网络模型的分布式数

据库结构以适应数据库平稳地动态扩充和维护 ,

如图 2所示。

DB-数据库 ; DC-数据传输系统 ;

DD-数据字典 ; DDB-分布式 DB

图 2　分布式数据库管理系统结构示意图

Fig. 2　 Sketch of Distributed Da tabase

Management System

2. 2. 1　无缝地理数据库中“工程+ 工作区”约定
地理数据库建库的对象来源于真实世界的无

缝连接的地球表面。本文所讲的“工程”是指一个
完整的无缝地理数据库 ,因而工程中的地物要保
持存储、表达的完整性和一致性。例如 ,一条铁路 ,

在工程中具有唯一的几何标识和地物标识。可以
说工程是抽象表达客观世界中完整地物的数据仓

库或数据服务器 ;而“工作区”的概念是为了方便

使用地理数据库 ,可以说是在应用时的工程的临

时子集。可以按规则大小划分 ,也可以相互嵌套 ,

最大甚至可以为整个工程。 工作区可以包含任何

区域、任意一层或多层地物 ,如图 3所示。

图 3　“工程+ 工作区”结构

Fig. 3　“ Projec t+ Workpar titio n”

工作区是工程 (服务器 )的临时子集 ,作为

客户端直接面对用户。 而工程的数据来源于工作

区 ,并作为服务器为客户提供服务。

2. 2. 2　无缝地理数据库的数据结构与组织

地理数据库中数据组织包括对空间数据、属
性数据、图像数据、 DEM数据、多媒体数据等的

组织和管理。无缝地理数据库中数据组织的关键

在于能够在空间和语义 (属性 ) 上做到完整地表

达和存储。

1)空间地物划分为如下 5大类:

a. 点对象: 包括单点 (如烟囱、控制点 )、有

向点 (如桥、涵洞 )、点群 (如路灯、散树 ) 等 ;

b. 线对象:相互连接的点串或弧段串 ,可以

是网状的 ,但必须互相连接 ,如河流、河网、道路、

路网等 ;

c. 面对象:由一个或多个封闭不相交的多边

形或环组成 ,可包含多个岛 ,如地块、房屋等 ;

d. 复杂对象: 由任意两个或两个以上的基本

对象 (点、线、面 ) 或另外的复杂地物组成 ,如学

校可作为一复杂地物 ,它包含有道路、房屋、水塔

等基本地物要素 ;

e. 注记: 用以描述地名、地物的属性等文字

信息。

由于该模型要求所有地物保持完整性存放 ,

因而每一完整地物无论大小都只能拥有唯一的几

何对象标识符 ( OID)。在工程中 ,地物的空间数

据必须完整存储 ,而地物的完整性划分完全依赖

于用户或应用的要求。 例如 ,对于长江 ,可以将它

作为面对象 (较大比例或中等比例尺建库时 )、线

对象 (小比例尺 ,长江主流或主要长江水系 ) ,或
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者将整个长江水系构建成一个复杂地物来管理和

描述整个与长江相关的空间和属性信息。

在每一地物的空间数据中记录该地物的地物

分类码 (或称为用户标记 ( UserID) )。

2)属性数据

所有空间地物的属性数据在工程中统一管

理 ,用关系型数据库管理系统 ( RDBM S)进行管

理 ,属性数据以表的形式进行存储。用户可参照标

准对工程中的地物进行统一分类 (如分成各等级

的控制点、道路、居民地、水系、植被等 ) ,并指定唯

一的地物分类码 (或称地物标识 ( UserID) )。 任

一完整地物只能对应一条属性数据记录 ,空间地

物与相应的属性记录间靠唯一的对象标识 OID

进行联结 ,如图 4所示。

图 4　地物空间数据与属性数据的关系

Fig . 4　 Relationship Betw een Spa tial Object

and its A ttributes

　　 3)图像数据和 DEM数据

对于图像和 DEM数据 ,由于其相似性 ,可以

单独建库。按分辨率可提取出影像或 DEM金字

塔 ,各层按空间划分成格网 ,每块进行压缩存储 ,

各层格网进行与空间相关的分层编码 (见本文

2. 2. 4节 )。

DEM数据还可以依靠在地物的空间数据记

录中的“ 2维 /3维 /DEM”附加信息类型项以自定

义格式的变长字段存储于地物空间数据记录中。

4)多媒体数据

各种多媒体数据可存储在相应地物的属性记

录中并以 BLOB形式压缩存储 ,与地物关联。

2. 2. 3　无缝地理数据库的空间索引与空间表达

为了在工程中有效地组织和表达空间地理实

体 ,我们按照地物的大小 (这里指地物覆盖的最

大范围 )对其进行分级抽取 ,对不同大小地物的

几何对象标识 OID进行整理、分层 ,建立空间索

引。

参考建库比例尺、内容、性质等因素将地面沿

坐标轴方向分割成若干层正交格网 ,层与层间格

网大小不同 ,相差倍数应仔细选择 (此处格网的

划分并非对空间的实际分割 ,只是为空间索引和

数据组织服务 )。 与地图分幅不同 ,无缝地理数据

库中没有分幅的概念 ,地物入库时 ,必须进行几何

和逻辑 (指属性语义数据 )接边。 同一地物在工

程中合成为一完整实体 (对象 ) ,该对象记录地物

的完整空间信息和属性数据 ,由系统分配给它一

个唯一的 OID,并按其实体大小将该 OID存入相

应的某层格网中 ,如图 5所示。

图 5　地理数据库无缝空间表达

Fig. 5　 Spatia l Represent fo r Seamleas

Geog raphical Database

现以一地块 (带有 O ID标签 )为例 (图 5) ,

该地块在基础层上由于地图分幅的影响 ,被分割

在 4幅相邻的图幅中。假设这里按图幅范围建立

了各个工作区 ,则该地块在相应工作区中的 OID

分别为 800101, 200340, 103457, 309781。 OID

由系统自动产生 ,此时 OID只能保证在各工作区

内部保持唯一 ,但工作区间 O ID可能会重复出

现。 可见 ,在基础层上 ,该地块被分成不同的 4

块 ,每块在各自所属的工作区中都不完整 ,甚至各

自关联着自己的属性记录。当将这 4个工作区递
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交到工程中时 ,必须进行空间接边 ,形成图中

O ID= 100384的完整无缝的地物。由于该地物的

大小 (范围 ) 已超出第一层格网的大小 ,又小于

第 3层 ,其 OID则被记录在第 2层 ,由第 2层提

供其 OID值 100384,在整个无缝数据库具有唯

一性。 同时 ,还要进行属性数据的合并和统一 ,即

所谓的逻辑接边。

照此规则 ,任一地物 OID只能存入唯一的某

层中 ,而且它在该层最多只能跨越或覆盖到 4个

格网大小 ,否则就得被提到上层或更高层中去

(这里分层只是基于同一基础层—— 全要素地理

层 ,按地物的分布和大小将它们组织在不同层上 ,

便于管理和表达 ,并没有进行任何情况的地物压

缩或失真表达 ,因而它完全不同于图像处理中常

用的“金字塔”式分层的概念 ,应加以区分 )。这样 ,

在每一格网中记录它所在范围内相应区域的地物

O ID,再对规则格网进行空间编码 ,就能建立起无

缝地理数据库的空间索引 ,并优化了空间数据组

织。

2. 2. 4　无缝地理数据库中分层格网的“分级扩散

四叉树编码”

如 2. 2. 3节所述 ,为了建立无缝地理数据库

的有效空间索引机制 ,首先必须建立起分层格网

与空间关系的函数表达 ,对每个格网进行有效的

空间编码。

Morton码是一种基于十进制的四叉树编码

方法 [Mo rton, 1966; Ma rk, 1985 ] ,其优点是可

通过快速二进制插位运算进行 Morton码与对应

行列之间的转换运算 [1, 2 ]。这种编码具有局部“聚

簇 ( Cluster)”特点 ,然而 , Mo rton码要求行列必

须为正 ,只能朝一定方向上扩展。 要想用于大型

GIS地理数据库的空间索引显然不够 ,必须能够

朝任意方向扩展 ,因而我们设计出如图 6所示的

“扩散四叉树编码”方案。
Y

← →
↑ Ⅱ F Ⅱ E Ⅱ B Ⅱ A Ⅰ A Ⅰ B Ⅰ E Ⅰ F ↑

Ⅱ D Ⅱ C Ⅱ 9 Ⅱ 8 Ⅰ 8 Ⅰ 9 Ⅰ C Ⅰ D

Ⅱ 7 Ⅱ 6 Ⅱ 3 Ⅱ 2 Ⅰ 2 Ⅰ 3 Ⅰ 6 Ⅰ 7

Ⅱ 5 Ⅱ 4 Ⅱ 1 Ⅱ 0 Ⅰ 0 Ⅰ 1 Ⅰ 4 Ⅰ 5

Ⅲ 5 Ⅲ 4 Ⅲ 1 Ⅲ 0 Ⅳ 0 Ⅳ 1 Ⅳ 4 Ⅳ 5 X

Ⅲ 7 Ⅲ 6 Ⅲ 3 Ⅲ 2 Ⅳ 2 Ⅳ 3 Ⅳ 6 Ⅳ 7
Ⅲ D Ⅲ C Ⅲ 9 Ⅲ 8 Ⅳ 8 Ⅳ 9 Ⅳ C Ⅳ D

↓ Ⅲ F Ⅲ E Ⅲ B Ⅲ A Ⅳ A Ⅳ B Ⅳ E Ⅳ F ↓
← →

图 6　扩散四叉树编码

Fig . 6　 Spread Quadtr ee Coding

在图 6中 ,Ⅰ 、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 分别代表 4个象限

H,用二进制表示即为 00、 01、 10、 11,需要 2 bits。

Ⅰ 、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 后所带的十六进制数为该格网在该

象限中的实际 Morton码 MD ,如 Ⅲ B。 假设H存

放在一个 32 bits的长整数的高 28、 29位上 ,对于

扩散四叉树编码 M有:

M = (H 28) &MD ( 1)

　　对于 2. 2. 3节中描述的分级格网的层次信

息 (如图 7) ,为在无缝地理数据库中保证各层格

网编码的唯一性 ,同样我们用 4个二进制数 00、

01、 10、 11来表达分层信息 β ,也占用 2 bi ts。假设

β被存放在一个 32 bi ts的长整数的最高两位上 ,

就形成了图 7所示的“分级扩散四叉树编码”。所

以 ,对于分级扩散四叉树编码 Msd有:

Msd = (U 30) & (H 28) &MD ( 2)

　　该编码既能表达空间位置 ,又能区分层次关

系并具有唯一性。 它不但可用于矢量地理数据库

的空间索引编码 ,而且同样适用于各种遥感、航空

影像的图像数据的分块编码及“金字塔”分层建

库。

图 7　分级扩散四叉树编码 Msd

Fig. 7　 Structure o f Layer ed Spread Quadtree

3　结　论

本文提出的大型地理数据库的无缝数据组织

模型 ,已经在武汉测绘科技大学 GIS研究中心研

制的 GIS基础软件 GeoStar N T 1. 0中加以实

现 ,基于 Window s N T 3. 51操作系统和 MS

SQL Server 6. 5关系型数据库 ,试验建立了我国

1∶ 100万地形数据库 ,结果表明该模型是可行

的。

大型无缝地理数据库领域中 ,很多方面如二

维、三维甚至时态数据库的建立需要更深层次的

研究。 本文提出的模型中图形数据和属性数据的

关系表的划分、组织 ,空间索引中格网大小的合理

选择 ,不同地物的空间索引的建立 ,图形、 DEM、

影像数据库的一体化融合 , Internet / Int ranet网

上数据库的数据共享、发布、安全性和地理数据的

查询、更新等问题都需要更细致、深入地优化和研

究。
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