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［摘要］ 总结了当前空间数据组织的一般方法和各种应用，并基于面向对象的方式，在空间对象类的组织和

管理、空间对象高效的索引方式以及分离空间数据与空间数据应用等方面提出了自己新的观点 ’
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! 引言
地理信息系统（*0(）技术的研究与发展从其诞生以来一直是信息科学中最活跃的组成部

分之一 ’它在空间信息的采集、建模、数据组织、可视化表示和分析等领域取得了大量的研究成
果 ’其中，空间信息的数据组织是 *0(领域研究的核心问题，这是因为空间数据的特点是类型
繁多、异常复杂的，一种空间数据的组织方式决定了它应用的方便性和检索效率 ’
本文针对当前 *0(研究领域中空间数据组织的几个问题，从原理和实现两个角度，提出了

一种全新的空间信息的组织模型，给出了这种模型快速定位空间信息的索引算法 ’这种模型适
合 *0(数据的分布式应用和 123应用，笔者还结合当前最新的 1-4的 123 矢量化图形标准
———()*，提出了一种 123*0(实现方法 ’

" 空间数据信息组织的特征分析和现状
矢量化的空间数据是研究地理信息系统的基础，矢量信息模型一般分为两种形式，即基于

域的模型和基于对象的模型 ’笔者认为矢量化空间数据的本质特征是对象的集合，而基于域的
表示最终可以转化为对象的方法调用，因此，空间对象，包括点、线、面对象及其它们的相互关

系是组织空间数据模型的核心 ’当前流行的 *0(系统平台正是基于这样一种思想构建的 ’著名
的 *0(桌面平台 567089:的数据组织反映了当前空间数据组织的一般形式，即：
（#）空间数据分层存储；
（!）空间对象的描述分为属性要素和空间要素两种形式，空间要素描述空间对象的空间位
置及其关系；而属性要素描述空间对象的意义及应用要求；

（-）空间要素（几何数据）使用特定的矢量图形格式存储于图形文件中，而属性要素可以存
放于数据库中，也可以存放在文件中，二者通过索引文件相互对应 ’
从空间数据存储介质的角度，随着计算机技术的发展，经历了几个不同的阶段：文件存储、
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文件———数据库混合存储、完全数据库存储 !当前，文件———数据库混合存储空间数据仍然是
"#$应用的主流 !正如前面所说的那样：属性要素存储在关系型数据库中，而几何要素以某种
特定的矢量图形格式存储在图形文件中 !存储介质的差异主要受数据库技术发展的制约，由于
传统的关系型数据库缺乏表达复杂数据结构的能力，无法构建空间对象的数据类型，矢量数据

很难存储在关系型数据库中 ! "#$系统的开发厂商采用了折中的办法，把空间数据的几何属性
放在图形文件中，通过索引文件把空间对象的属性要素与之联系起来 !文件———数据库混合存
储方式由于采用了异构的数据源，给空间数据的应用带来了诸多不便 !面向对象技术和对象
———关系数据库技术的发展，空间数据的数据库存储成为可能 !一种可行的办法是利用当前数
据库系统支持的可变长二进制类型，在应用系统中定义支持空间对象的结构，然后把此结构的

数据当作一种可变长二进制数据类型存储在数据库中 !例如，可以定义“点”结构如下例所示：
%&’()& *+,-&｛

./+0& 1；

./+0& 2；
｝30*；
如果有一个 30*变量的值是（45 !6，4 !7），把此数据转化为数值的 8$9##码形式（用 4:进制

表示）：74 75 5; 76 59 74 5; 77，用 <=作此 4:进制串的开头就可以把它插入到数据库表中，假
定表中有一个 *+,-& 字段与之对应：#>$;?@ #>@A @8BC; *+,-& D &0E/F（ #G，*+,-&）H8CI;
（‘4<<<:’，<=74755;7659745;77）!可以写二进制域存储过程把其转换为应用程序可以理解的
数据形式来提高变长二进制域的存取速度 !由于某个空间对象的数字化点数不同（每个点对应
一个 !，" 值），而不同个数字化点但同种空间对象很难在同一关系表中存储，因此，用可变长
的二进制类型表示空间对象的位置信息有一定的优势 !

A’0)/F与 J0*#-.+合作推出的网络 "#$系统———$*0&,0/K0’F中，使用了 A’0)/F的对象—关系
数据库的 GBJ$扩展，可以定义与地理信息系统有关的数据类型，例如，可以在关系表中增加
这样的域：

8/&F’ &0E/F‘&F3*’0LL% )+/(3- /+)0&,+- *+,-&
还可以支持与地理信息系统有关的查询，如下：

%F/F)& ’ ! -03F
.’+3 &F3* M，&F3* ’
KNF’F M ! -03F O‘P+F’0-L L,%&0-)F（M ! /+)0&,+-，’ ! /+)0&,+-）Q 4

本例查询与名字为‘P+F’的人居住距离在 4公里范围内所有人的姓名 !
$*0&,0/K0’F用到了 A’0)/F对象—关系数据库的基本操作方法，即支持用户自定义类型和用

户自定义函数 !但是，新一代数据库标准 $RC!7还没有被大多数系统所采纳，当前流行的数据
库系统，如 $RC $F’SF’ T !<等还不支持这种操作方法 !同时，即使 $RC!7被广泛采纳，作为地理
信息系统这样一个特殊的数据库应用领域，通用的数据库系统也不可能做到完全的支持，必须

和 "#$公司合作，正如 A’0)/F与 J0*#-.+合作推出 $*0&,0/K0’F一样，而这种合作仍然需要针对特
定的系统 !对象—关系数据库中所谓复杂空间数据类型都可以分解成关系型数据库中支持的
简单数据类型，同时，针对 "#$空间数据查询的要求，对象—关系数据库采用 ? U树等空间索
引方式，提高了空间数据检索的速度 !
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!"! 空间数据模型的基本组织方法
空间数据结构可以用一种复杂数据类型来表达 !例如可以视一条公路为一个空间对象，许

多涉及地理数据的操作都是以一个空间对象为单位，一个空间对象的空间位置信息可以由许

多离散的空间点构成：公路 "：（（!#，"#）、（!"，""）⋯（!#，"#））!
对象—关系数据库模型中用嵌套关系描述这样一种结构，即可以允许非原子的域存在，这

样的模型不符合 "$%关系 !并且，它允许直接表达层次结构，也就是利用结构类型、集合类型、
引用类型等表示复杂关系，同时，扩展了的 &’(支持这样的表达 !存在嵌套关系的数据库系统
可以看成是一种三维的关系表集合，即对作为关系数据库基础的二维表进行扩充，这样，第三

维表示蕴涵复杂类型数据的简单数据集合，使整个数据表仍然满足原子性要求 ! )*&应用中往
往涉及空间位置信息的局部应用，例如，“查找与某条街道最近的饭店”，这样的操作是针对某

个空间离散点进行的，离散点不是对象—关系数据库中的原子对象，而是对象的某个属性，很

难在对象—关系数据库模型中找到对这种查询的支持 !因此，笔者采用另一种关系数据库扩展
方式—面向对象数据库模型来组织空间数据 !面向对象数据库系统以过程化的面向对象语言
操作数据，可以大大提高程序的执行速度，同时，它可以满足空间数据的各种应用要求 !
!"# 空间对象的存储与访问
空间对象的存储应满足对象的持久化要求 !首先，对象的数据部分必须要针对每个对象单

独存储，本模型中，用关系型数据库存储空间对象的数据部分，每个空间对象有一个唯一标识

它的 +,-，而关系表的每个元组对应一个空间对象的属性数据 !关系表设计满足类层次的要
求，每个关系表对应一个空间对象类，类与类的继承关系（类层次）由关系的聚集表示 !在逻辑
上，实现类的方法的代码应该作为数据库模式的一部分存储在数据库中，在本模型中，将代码

存储在数据库外的文件里，表现为类的动态连接库（ ! -..）的形式，这样做是为了避免必须将如
编译器这样的系统软件集成到数据库中，省去了许多麻烦 !模型系统包含一个 /01234类，它管
理持久化空间对象，定义了三张系统表格：类表、类层次表和类引用表，它们用来由 /01234类
直接管理用户定义的空间对象类：

54,6073：
8.099:0;.3 <.099=70;.3； > > 类表
?3@:0;.3 ?3@=70;.3； > > 类引用表
(0A34:0;.3 (0A34=70;.3； > > 类分层表

5B;.,<：
/010234（）； > > 读各表内容进行初始化
C /010234（）； > > 存储各表内容
,17 <43073（<D04!，<D04!）； > > 建库
,17 97E43（+*F）； > > 空间对象存储
,17 4397E43（+*F）； > > 空间对象恢复
,17 -3.373+;G（+*F）； > > 空间对象删除
,17 93.3<7（+*F，,17）； > > 空间对象选择
⋯⋯

/01234类、用户自定义的空间对象类，包括它们的属性集和方法集的关系和存储介质如图 "所
示：
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图 ! 面向对象空间对象的逻辑组织形式

!"# 高效的空间对象索引方法
本模型系统采用了一种高效的网格式索引文件用于检索空间数据 !它的基本思想是把应

用空间等分成一定大小的网格，网格（称为 "#$%&）分割空间对象，换言之，每个网格（称为一个
"#$%）中会含有一定数量的空间对象的局部信息（空间位置）!空间数据的特点是海量数据，因
此，高效的检索对空间数据的有效应用是至关重要的 !而网格索引文件可以很好的解决这一问
题 !顺序检索或者普通的检索方式优化后检索代价仍然是 ’（(）或者是 ’（( ) *），而用网格索引
的检索代价是 ’（( ) *+），只需要经过很少的计算就可以进行空间定位 !下面用空间数据应用中
经常用到的“选择”操作来说明网格索引的运做原理 !
用户单击鼠标在图形区域发出一个选择请求，捕获这个坐标值 !设图形区域为（,，,）、（-

,,,，-,,,），" . -,，这时 # . /0, ! 1，$ . 2 ,,, ! 3，那么，此（ #，$）应落在［/0, ! 1 %（- ,,, % -,）］. /
行、［2,,, !3 %（-,,, % -,）］. 2,列，即第 -/,个 "#$%中，查 "#$%&索引文件可知 -/,"#$%中有 ’$% .
2、’$% . 0、’$% . 2,三个图形对象，它们分别是点对象（’$% . 2）、点对象（’$% . 0）和线对象（’$%
. 2,），它们对应的空间坐标如下：
（’$% . 2，/0, !1，2,,2 !3）、（’$% . 0，/+, !3，2,+,）和
（’$% . 2,，0, !3，+,, !2 2,，2/, !1，31, 2,，4/, !-，2+,, !/ 2,，+,,,，1,,,）
假定空间对象的误差允许范围是 +，先计算点对象与选择点的距离：
&2 . &5#（（/0, !1 6 /0, !1）!（/0, !1 6 /0, !1）7（2,,, !3 6 2,,2 !3）!（2,,, !3 6 2,,2 !3））
&+ . &5#（（/+, !3 6 /0, !1）!（/+, !3 6 /0, !1）7（2,,, !3 6 2,+,）!（2,,, !3 6 2,+,））

显然对象 2更符合要求 !
再计算线对象与选择点的距离 !在代入方程前，先查找符合要求的线段，选择点（ #，$）应

满足（#2 8 # 8 #+）或（#2 9 # 9 #+）和（$2 8 $ 8 $+）或（$2 9 $ 9 $+），对线对象（’$% . 2,）的三条线
段进行比较运算，发现它们都不符合要求，因此，线对象 2,不是请求的线段 ! &2 的计算结果是

2，小于误差允许范围，所以，点对象 2是请求点 !
在此过程中，请求点的定位一次完成，并且只经过两次计算和三次比较运算就完成了要求

的全部操作 !网格空间索引以文件的形式存储在系统中，应用时可以以结构数组的方式加载到
内存，由于它只包含空间对象的标识信息，因此，它对计算机资源的占用是相对较小的 !
!"$ 模型的逻辑结构
用图示给出整个系统的逻辑结构，见图 + !
—,:
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图 ! 系统的逻辑结构

系统中并没有把空间数据分解为点表、线

表和面表分别存储在数据库中，这是因为模型

采用如上述的可变长二进制域存储空间几何数

据，这样可以实现空间对象与数据库表的元组

之间的一一对应关系 !同时，这样的存储模式，
可以根据空间数据的逻辑关系编排数据而不受

空间数据特性的制约，例如，可以把公路以及与

公路相关的数据（例如房屋等）存储在同一数据

库表中，这样更有利于数据检索的方便，而传统

的点、线、面表的空间数据分割方法很难实现这

样的存储 !

! 分离数据和“表现”应用模式
涉及图形的应用系统，数据往往是和绘制

图形的“画布”绑定在一起的 !这种绑定的“画
布”可以是控件（"#$%&#’），例如，()*+$,#的()*-，
也可以是某个应用系统平台，例如，.&" / +$,# 的
.&"0123!这种绑定关系大大限定了空间数据的
应用范围，使得一种格式的空间数据只能在一

种特定的平台上使用，即使以控件的形式存在，支持空间数据与其他系统的集成，也由于控件

“画布”的存在，限制了空间数据的应用范围 !例如，控件可以内嵌在浏览器中，支持空间数据的
425应用 ! 6777 ! 8 ! 6，49:推出的新的“可升级矢量图形”标准—;0<，可以在浏览器中快速直
接地显示图形，而不需要在网页中内嵌图形控件 !
本模型系统采用完全面向对象的思想和设计方法，同时考虑到前台应用的多样性，从系统

的组织角度实现数据与数据的“表现形式”的分离 !
=、据采用完全数据库存储，通过统一的调用接口管理和操作数据；
6、程序以动态链接库的形式存在，可以方便地加载到任何一种开发平台中，来实现空间数

据的前台应用；

9、空间数据的组织以空间对象为基础，一个元组对应一个空间对象，符合空间对象的操作
习惯，并且保证空间对象操作的方便性，实现了系统的通用性 !
模型系统给出了直接基于浏览器的 ;0<图形格式的一种应用，由于 ;0<数据格式是基于

-(>的，它继承了 -(>中对对象的支持，因此可以和本模型的空间对象很好的结合起来 !本模
型系统绝不仅仅支持空间数据浏览器表现这样一种应用，其实，用户可以构建任何应用平台，

由于系统的完全面向对象的特点，使系统组织的空间数据可以和任何前台应用相结合 !

" 小结
空间数据的组织和管理是地理信息系统领域研究的核心问题之一 !信息组织的好坏和空

间数据检索的效率是衡量一种空间数据应用系统成败的关键 !文章中所研究的空间数据模型、
空间对象类的组织形式和基于网格的空间数据索引方式以及模型的前台应用等已经在笔者开
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发的空间信息系统—!"#$%&’中得到了部分实现，但是，!"#$%&’还只是一个没有被应用的软件
模型，首先，!"#$%&’还没有自己的空间数据的获取手段，开发中，没有设计图像矢量化模块和
与其他系统进行数据转换的模块；其次，空间对象类集合的设计还不理想，需要在实践中改进 (
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