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Abstract : The status and problems of the integration between GIS and GIS2based Model ( GBModel) is analyzed.

The method of integration between GIS and GBModel is proposed based on Web Services. GBM services architecture

based on RM - ODP and the relationship with Open GIS’s are analyzed. The integrated services train style , the inte2
grated procedure and the developed flow are discussed between GBM services and GIS. Taking the Modern Catch2
ment Geomorphic Evolution Model (MCGEM) as an example , the integration experiment is implemented , and the

results demonstrated the method proposed in this paper is right .
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摘 　要 :分析 GIS 与应用模型集成的研究现状及存在的问题。针对存在的问题 ,提出基于 Web Services 的 GIS

与应用模型集成方法。具体定义应用模型服务体系及其与空间信息服务体系的关系 ,讨论基于服务链的 GIS2
ervices 与应用模型服务集成服务链样式、集成实现过程、集成开发流程 ,给出基于服务集成实现小流域地貌演

化问题计算的服务集成分析设计与实验结果。实验结果证明本文提出的基于 Web Services 的 GIS 与应用模型

集成方法正确可行。
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1 　前 　言

1. 1 　GIS 与应用模型集成研究现状及存在问题

为了拓宽 GIS 的应用领域 ,提高 GIS 的空间

分析功能 ,解决复杂地理问题 , GIS 与应用模型或

模型管理系统 MMS(Model Management System)

集成是必然趋势。从目前研究现状来看 : ① GIS

与应用模型集成可以在两种粒度上进行 ,即单模

型与 GIS 集成或模型管理系统 MMS 与 GIS 集

成[1～6 ] ; ②GIS 与应用模型集成可以分为三个层

次 :松散集成、紧密集成与无缝集成[3 ,5 ,7 ] ; ③按

照集成环境不同 , GIS 与应用模型集成可以分为

两类 : GIS 环境内部集成与 GIS 环境外部集成[8 ] 。

GIS 环境内部集成指应用模型作为 GIS 应用系统

的一个或多个模块 ,在 GIS 环境内完成集成 ,实

现具体问题解决[4 ,9～11 ] 。GIS 环境外部集成指在

应用系统中嵌入 GIS 的功能 ,如空间分析、数据

管理、地图可视化功能等 ,并利用应用系统的应用

模型计算功能 ,完成具体问题处理[5 ,7 ,12 ] 。GIS

与应用模型集成还存在如下问题。

1. 不管采用 GIS 环境内部集成或外部集成 ,

以及 3 种集成方法的何种集成方式 ,目前大都采

用系统集成模式 ,对数据与功能进行融合 ,这样不

可避免地要把 GIS 系统的功能和数据全部或部



分包含进去 ,产生明显的功能冗余 ,使集成效率低

下 ,且由于功能复杂限制了用户的使用 ;虽然基于

组件技术可以实现组件之间集成 ,但组件技术不

支持跨平台异构环境 ,使得集成效果与应用范围

受到限制。

2. 单模型与 GIS 集成 ,多表现为专题系统 ,

应用模型内嵌在应用系统中 ,表现为具体的功能

模块 ,模型并未单独管理 ,无统一的模型描述信息

或模型元数据等 ,各单模型很难实现抽取、集成、

动态修改演化 ,应用模型复用困难。

3. 采用应用模型管理系统 MMS 与 GIS 进

行集成 ,虽然可以采用 MMS 实现对模型的修改

维护、调用执行等。但各模型库的组织方法、模型

表示方法、模型抽取集成方法、模型与数据的链接

规则、模型元数据等无统一标准 ,难以实现模型复

用 ,不能有效地利用应用模型库资源。

4. GIS 与应用模型集成 ,解决复杂地理问

题 ,用户操作界面复杂 ,给用户的应用带来巨大的

困难 ,限制了 GIS 的应用推广。

1. 2 　分布式环境下 GIS 与应用模型集成从系统

模式到服务模式的转变

随着 IT 领域的突飞猛进 ,基于分布式计算

技术的应用越来越多。从 20 世纪 60 年代以来 ,

计算模式的发展已经经历了单机计算、集中计算

到 C/ S 模式、B/ S 模式 (三层结构模式) 的不同阶

段 ,正逐渐进入以 Web Services 为主要特征的面

向服务的计算模式。

基于 Web Services 技术 ,系统的开发商不是

向用户提供系统 ,而是向用户提供服务 ,特定站点

的空间信息服务 ( GIServices) 可以由开发商运营 ,

也可以由第三方运营 ;用户获取数据后 ,提供给远

程服务器 , 服务器最后将计算结果返回给用

户[13 ] 。

基于 Web Services 技术 , GIS 与应用模型将

以服务模式提供应用 ,通过 GIServices 与应用模

型服务集成解决复杂地理问题。由于只同解决具

体问题相关的服务集成 ,且支持异构环境 ,因此将

解决系统集成功能冗余弊端以及需要同构环境的

限制 ;同时应用模型以服务的方式提供应用 ,成为

相对自治的个体 ,采用统一的描述语言描述 ,因此

便于演化、维护与复用 ,可支持跨平台、专业领域

间、异构环境下的应用模型复用与集成 ,将解决模

型复用困难问题 ;由于避免了系统集成功能冗余

问题 ,并且基于浏览器实现集成运算 ,使得集成界

面相对简单清晰。因此 ,基于 Web Services 的

GIS 与应用模型集成 ,将可以解决目前 GIS 与应

用模型系统集成功能冗余、应用模型复用困难、集

成界面复杂等问题。

本文主要分析给出应用模型服务体系及其与

空间信息服务体系的关系 ,讨论基于服务链的

GIServices与应用模型服务集成方法 ,最后给出

研究实例。

2 　应用模型服务体系及其与空间信息

服务体系的关系

　　应用模型服务体系是应用模型服务、应用模

型管理系统功能服务分解后的相关服务的组织体

系 ,该体系定义应用模型相关服务的功能种类以

及各服务的相互关系 ,是基于 Web Services 实现

GIServices 与应用模型服务集成的基础。依据

Open GIS 抽象规范主题十二以及 ISO/ TC211

19119 定义的地理信息服务体系的原则与方

法[14 ,15 ] ,本文初步定义了应用模型服务体系 ,该

体系与 Open GIS 的空间信息服务体系的 6 大类

服务对应 ,即分为模型交互服务、模型管理服务、

工作流及任务管理服务、模型处理服务、模型通讯

服务、模型系统管理服务。表 1 给出了应用模型

服务体系中的模型交互服务、模型管理服务、模型

处理服务的服务组成 ,而工作流及任务管理服务、

模型通讯服务、模型系统管理服务与 RM2ODP

[ ISO/ IEC10746 ]及 ISO/ TC211 19119 定义的相

关服务一致 ,本文不再给出。

图 1 给出了应用模型服务体系与 Open GIS

服务体系的关系 ,从图 1 中可以看出应用模型服

务体系与 Open GIS 服务体系处于并列关系 ,都是

基于 RM2ODP 计算视图定义的服务体系 ,两类服

务体系相互关联 ,支持具体问题的解决。

应用模型服务体系及与空间信息服务体系关

系的确立 ,初步明确了应用模型以及模型管理功

能的服务组成以及应用模型在实际具体问题处理

中的地位与作用 (在 Open GIS 抽象规范与实施规

范中没有单独提出应用模型问题) ,实现了空间信

息处理与领域应用模型分离 ,进一步提高了空间

信息处理功能以及应用模型的复用性能 ,增强了

信息综合应用能力。
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表 1 　应用模型服务体系

Tab. 1 　Architecture of GIS2based model services

服务种类 服务名称 描述 备注

模型交互服务 目录浏览服务 支持客户端用户定位、浏览模型描述元数据与服务元数据。 同 Open GIS 目录浏览服务

模型浏览 支持客户端用户浏览一个或多个模型 ,支持模型查询 ,并显

示模型服务组件构成与接口等信息。

模型管理服务 模型访问服务 支持客户端用户对模型的访问 ,返回模型计算结果 ,也可提

供模型组件与模型描述文档。

模型目录服务 支持模型描述元数据与服务元数据的存储与管理。

注册服务 进行服务注册 同 Open GIS 注册服务

模型处理服务 模型转换 为实现模型集成 ,而进行的模型描述方法与描述语言之间

的转换以及模型运行实体开发环境的转换

应用于不同建模方法与不同模型定义

语言定义的模型之间 ,以及不同开发

环境开发的模型软件体之间

模型服务封装 对于已有的非服务方式提供的模型、模型库 ,进行服务封

装 ,并发布模型服务。

建立模型定义文档、模型元数据文档、

模型服务描述文档

模型服务生成与

模型库建库

对具体应用模型服务开发、组织入库 ,管理各个模型的描述

实体与运行实体 ,建立应用模型库 ,提供模型服务

开发或演化模型组件、定制模型服务 ;

建立模型组件字典、模型定义文档、模

型元数据文档、模型服务描述文档

模型组件抽取与

集成

从具体应用模型库中抽取与选择符合具体要求的应用模型

组件 ,集成各模型组件生成新的模型。集成包括模型描述实

体集成与运行实体集成两个方面 ,集成后生成应用模型服务

建立模型定义文档、模型元数据文档、

模型服务文档 ,并定制应用模型服务

模型维护、演化 应用模型组件进行增、删、更新等 ,并对应用模型的不同版

本信息进行管理 ,并动态更新维护模型描述实体 ,与模型版

本一致 ,并生成应用模型服务

开发模型组件、定制模型服务 ;建立模

型组件字典、模型定义文档、模型元数

据文档、模型服务描述文档

模型有效性验

证、模型检验、模

型不确定性与复

杂性评价

对已经生成的应用模型进行模型有效性验证、模型结果检

验、模型不确定性与复杂性评价

图 1 　应用模型服务体系与 Open GIS服务体系关系

Fig. 1 　Relationship of architectures between GIS2based

model and Open GIS

3 　基于服务链的 GIServices 与应用模型服

务集成方法

3. 1 　GIServices 与应用模型服务集成链

依据 RM2ODP 对链的定义 ,服务链定义为服

务的序列 ,对于每一相邻的一对服务而言 ,前一服

务是后一服务发生的必要条件。通过服务链将有

效地组织各服务 ,而这些服务组合并不全是预先

组织好的 ,而是依据用户的需求 ,在实际应用中生

成的。

不同的服务链的结构反映服务应用的不同方

式 ,反映用户在服务集成实现过程中参与的工作

内容的不同。按照用户在服务中参与的内容 ,服

务链可以分为如下 3 种 :用户自定义链 (透明链) 、

工作流管理链 (半透明链 ) 、集成链 (不透明

链) [15 ] 。

GIServices 与应用模型服务集成链是 GISer2
vices 与应用模型服务集成应用的主要方式 ,该链

所触发的服务包括 3 部分 : ①应用模型服务与模

型处理服务 ; ②空间信息服务 GIServices ; ③其

他信息服务等。GIServices 与应用模型服务集成

链同样可以定义为自定义链、工作流管理链、集成

链 3 种样式 ,且各种服务链也可以实现组合生成

新的服务链 ,进而可以构建链库。

GIServices 与应用模型服务集成链所集成的

服务种类增加了应用模型服务及应用模型处理服
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务 ,将空间信息处理流程由目前普遍认可的“数据

服务 + 空间信息处理服务”流程细化为“数据服务

+ 空间信息处理服务 + 应用模型服务 + 模型处理

服务”的流程 ,这将实现空间信息处理功能与应用

模型之间 ,以及领域内不同应用模型之间进行集

成 ,支持分布式环境下复杂问题计算。

3. 2 　GIServices 与应用模型服务集成实现过程

采用服务链的方式 , GIServices 与应用模型

服务集成具体实施过程包括 :服务链划、服务链定

义、基于元数据的服务发现与评价、服务链动态构

建、服务链执行 5 个过程。具体实现过程如图 2。

图 2 　应用模型服务集成实现过程

　Fig. 2 　Procedure of integration among GIS2based

model Services

1. 服务链规划。服务链规划将对具体问题

进行服务分解 ,确定所需服务 ,并明确各服务的链

接关系。这些服务部分可能是已有服务的抽取、

集成 (可通过基于元数据的服务发现与评价过程

获取) ,部分可能需要重新组织开发 ,从而满足解

决具体问题需求。问题的解决方案需要利用一种

描述语言表达所需各服务的属性、方法 ,服务之间

的时态与非时态限制等。

2. 服务链定义。服务链定义主要考虑的是

理论上的服务集成 ,依据服务链规划对问题的分

解 ,确定服务组合之间的关系 ,定义服务链 (基于

Petri 网的服务链描述是服务链定义分析的基

础[16 ]) ,并用服务链定义语言描述。服务链定义

语言主要有 BPEL ,WSFL ,XLAN G ,ebXML ,WS2
CI ,WSCL 等[17 ] ,BPEL 目前较为具有优势。

3. 基于元数据的服务发现与评价。服务发

现是动态服务集成的基础。各种数据元数据、服

务元数据以及应用模型元数据采用 WRS ,UDDI ,

WS2Inspection 等方式进行注册。在对这些服务进

行调用时 ,首先对注册库进行查询获得服务及数据

的元数据信息 ,然后根据这些信息决定该服务是否

满足解决问题的需要 ,并最终确定所需服务。这里

的服务包括 OpenGIS的空间信息服务、GIS 应用模

型服务、模型处理服务以及其他信息服务。

4. 服务链动态构建。服务链动态构建主要

负责确定具体服务以及这些服务的执行方式与时

间 ,为执行服务链作准备 ,主要目的是动态确定具

体服务链 (一个服务可以来自多个网络节点) ,评

估服务链的组合能力、执行能力 ,考虑服务之间的

通信与操作的协调性以及服务执行的同步和优先

次序 (服务即可以顺序串接 ,也可以是并行分支或

路径选择) 。动态构建将产生多种具体服务链 ,这

些服务链可以是固定的或模糊的服务组合 ,是服

务潜在应用与匹配的组合描述 , 用于服务执

行[18 ] 。动态构建的多种具体服务链需对其可行

性进行评价 ,主要考虑该链是否满足解决问题需

求与服务集成代价 (时间、费用)两个方面因素 ,动

态确定一服务链并执行。

在分布式环境下 ,数据服务、空间信息处理服

务、应用模型服务、模型处理服务以及其他各类信

息服务分布在不同的 GIS 服务节点上 ,这些服务

必须通过远程调用的方式进行访问 ,而各类数据

可以通过数据服务进行数据下载 ,作为副本存储

在数据处理服务节点上 ,提高计算效率。服务链

动态构建过程如图 3。

图 3 　服务链动态构建

Fig. 3 　Dynamically building Service train

5. 服务链执行。服务链执行是对服务链的

激发与运行 ,包括服务动态访问与执行 (集中控制
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与 Peer2to2Peer 两种模式) 、服务间通信与协调、事

务处理 (服务执行跟踪、容错与恢复) 、集成服务质

量 QoS 评价 (通过运行时间长短、开销大小、稳定

性三个方面评价集成服务质量) 、时间管理等内

容 ,需要相关运行平台或环境支持。

3. 3 　GIServices 与应用模型服务集成开发流程

基于服务链的 GIServices 与应用模型服务集

成开发流程包括 :自上而下 ( top2down) 的具体问

题服务分解与自下而上 ( bottom2up) 的服务集成

两个部分。

1. 自上而下的具体问题服务分解

(1) 建立复杂问题的数据流、过程流、控制

流。可以采用经典软件工程理论方法进行 ,如系

统需求分析与功能分析等。

(2) 具体问题服务分解。在具体问题分析的

基础上 ,进行具体问题服务分解 ,所分解的服务包

括空间信息服务、应用模型服务与模型处理服务、

链服务、其他信息服务等。

(3) 初步进行服务链规划与服务链定义。在

服务分解的基础上 ,初步规划服务链集成方案 ,定

义该服务链。

2. 自下而上的服务集成

(1) 服务发现 ,其顺序为链服务 ———应用模

型服务 ———模型处理服务 ———空间信息服务 ———

其他服务 ;

(2) 服务分析评价 ,分析评价各服务及服务

链是否能够满足解决具体问题的需要 ,给出评价

报告 ;

(3) 第二次服务链规划 ,在已有服务分析评

价的基础上 ,确定可以利用的服务以及用户需自

行开发的相关服务 ,进一步设计服务链集成方案 ;

(4) 第二次服务链定义 ,在第二次服务链规

划的基础上 ,进行服务链定义 ;

(5) 相关服务开发 ,基于. N ET 或 J2EE 平台

用户自行开发相应服务并进行注册 ,以便提供给

其他用户应用 ;

(6) 动态构建服务链 ,并生成服务链 ,开发服

务集成平台 ,进行注册 ,以便提供给其他用户应用 ;

(7) 服务链执行 ,完成复杂问题计算 ,用户基

于浏览器获取运算结果。

自上而下的具体问题服务分解与自下而上的

服务集成是一个交互的过程 ,在集成过程中需要

多次重新对问题分析 ,动态构建服务链 ,从而保证

有效合理的服务集成。

4 　GIServices 与应用模型服务集成

实例研究

　　基于前文的分析 ,本文具体以小流域地貌演

化模型 MCGEM ( The Modern Catchment Geo2
morphic Evolution Model ) 为模型实例 , 进行了

GIServices 与应用模型服务集成实验。

4. 1 　小流域地貌演化问题计算服务集成分析

MCGEM 的最主要的输入数据是流域数字高

程模型 DEM (Digital Elevation Model) ,为了便于

小流域地貌演化模型应用 ,基于服务模式 ,设计流

域 DEM 通过栅格数据获取服务 WCS[19 ] ( Web

Coverage Service) 进行获取。MCGEM 本身以服

务的方式提供应用 ,即生成小流域地貌演化模型

服务 MCGEMS (MCGEM Service) 。小流域地貌

演化问题计算通过服务集成实现。对于不同小流

域、不同的应用而言 ,只要通过 WCS 选择不同的

流域 DEM 数据 ,选择不同版本的 MCGEMS ,通

过服务集成 ,即可获取流域地貌演化计算结果。

用户通过浏览器访问小流域地貌演化服务集成平

台 ,集成平台调用相关服务进行计算 ,最后通过浏

览器返回计算结果给用户。

4. 2 　MCGEMS 与 WCS 集成过程设计

MCGEMS与 WCS 集成通过服务链表达构

建 ,属于顺序链接。首先通过 WCS 获取流域

DEM 数据 ,作为副本下载到集成平台所在服务

器 ;然后将其作为输入数据传给 MCGEMS 进行

流域地貌演化计算。MCGEMS 与 WCS 集成实

现过程主要包括 5 个步骤 ,即模型服务目录浏览、

数据服务目录浏览、数据获取、模型计算以及显示

结果数据等 ,用户从登陆服务集成平台到完成

MCGEMS 与 WCS 集成应用的过程如图 4 ( Se2
quence Diagram) 。

模型服务目录浏览 :集成平台依据用户输入

的模型服务描述文档 ( WSDL 文档) 地址 ,动态生

成访问 MCGEMS 服务的本地代理 , 并调用

MCGEMS 服务的方法 ,得到目标 MCGEMS 服务

站点所提供的模型运算服务名称以及相关描述信

息 ,并将其以预定的形式显示在网页中 ;

数据服务目录浏览 :集成平台根据用户输入

的数据服务的描述文档 ( WSDL 文档) 地址 ,生成

一个访问 WCS 服务的本地代理 ,调用数据服务的

相关方法 ,获取目标站点提供的所有数据层的名

称 ,获取结果并将其以预定的形式显示在网页中 ;

751第 2 期 　　　　　　　　　于海龙等 : 基于 Web Services 的 GIS与应用模型集成研究



通过数据服务获取数据 :集成平台通过数据

服务提供的获取数据的方法以及用户选择的数据

集名称 ,调用 WCS 服务的本地代理相关方法 ,发

送 SOAP 消息请求到 WCS 服务器 ; WCS 服务器

将数据集以 SOAP/ XML 二进制附件的形式返回

给集成平台 ;在程序中 ,可以使用特殊的开发工具

包解析 SOAP/ XML 消息中的二进制附件 (即数

据) ,然后存储在本地或者直接显示给用户 ;

模型计算 :集成平台发送计算请求以及数据

到 MCGEMS 服务器 ,从数据服务中获取的数据

以 SOAP/ XML 消息二进制附件的形式传送 ;

MCGEMS 服务从请求 SOAP/ XML 消息中提取

出运算模型名称以及输入数据 ,调用 MCGEMS

的相关组件完成用户请求 ,并仍以 SOAP/ XML

消息的形式返回计算结果 ;

显示结果数据以及提供结果数据下载链接 :获

取计算结果后 ,提取结果 SOAP/ XML 消息中的二

进制数据 ,将其显示给用户并提供给用户下载 ;或

者作为其他服务的输入数据提供进一步应用。

采用通过 WSDL 文件动态创建 Web 服务代

理的方式 ,可以实现服务的动态绑定。一般说来 ,

用户可以先在 UDDI 中心查询符合条件的

MCGEMS 与 WCS 及其 WSDL 文档 ,然后将它传

给服务集成平台 ,选择服务后进行服务集成。

图 4 　MCGEMS与 WCS服务集成调用过程顺序图

Fig. 4 　Integrating sequence between MCGEMS and WCS

4. 3 　MCGEMS 与 WCS 服务集成实现

在分析及设计的基础上 ,基于. N ET 平台开

发实现了 MCGEMS、WCS ,采用 ASP. N ET 技术

实现了 MCGEMS 与 WCS 的集成 ,采用 Microsoft

公司的 Web Services Enhancement (WSE2. 0)开发

包实现了 XML/ SOAP 消息包中二进制数据块的

插入与解析[20 ] ,从而通过服务集成的模式实现了

小流域地貌演化分析计算 3 ,小流域地貌演化计

算实现界面如图 5 与图 6。

　　3 本文小流域地貌演化实验数据源于北京大学邬伦教授
“基于 GIS 的现代黄土高原地貌演化过程动态仿真研究”自然科
学基金项目中采集的数据。本文试验采用第 8 期流域 DEM 数
据 ,其他输入数据与参数也来源于该项目。

图 5 　MCGEMS与 WCS服务集成运行界面

Fig. 5 　Integration interface between MCGEMS and WCS
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图 6 　M GEMS与 WCS集成运行结果
Fig. 6 　Integration result between MCGEMS and WCS

基于服务模式的小流域地貌演化计算 ,初步

完成了 GIServices 与应用模型服务集成实验。实

验证明本文提出基于 Web Services 的 GIS 与应用

模型集成方法正确可行。基于该方法将可以实现

GIServices与应用模型服务集成 ,支持分布式环

境下复杂问题计算 ,将解决系统集成功能冗余、模

型复用困难、集成界面复杂等问题。

5 　结束语

本文在对 GIS 与应用模型集成的研究现状
与存在的问题分析的基础上 ,提出了基于 Web

Services 的 GIS 与应用模型集成方法。具体讨论

了应用模型服务体系及其与 Open GIS 空间信息

服务体系的关系 ;分析了基于服务链的 GISer2
vices 与应用模型服务集成服务链样式、集成实现

过程以及集成开发流程 ;最后以小流域地貌演化

模型为例 ,基于. N ET 平台进行了集成实验 ,验证

了本文提出的基于 Web Services 的 GIS 与应用模

型集成方法正确、可行。本文研究对于进一步扩

展 GIS 的应用领域、提高 GIS 的空间分析功能、

实现面向问题的分布式复杂问题计算具有一定的

理论与现实意义。论文进一步的研究包括基于

XML 的应用模型描述语言研究 ,从而支持应用模

型元数据的定义、服务的发现与集成 ;服务集成开

发环境深入研究 ,论文中集成实例是在同构环境

下开发实现的 ,服务集成过程仅涉及服务链规划、

服务链构建以及服务链执行等过程 ,而许多关于

GIServices 与应用模型服务集成实现技术方面的

问题还需进行深入研究。
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《测绘学报》论文获中国科协期刊优秀学术论文奖

[本刊讯 ] 　第三届中国科协期刊优秀学术论文评选活动已经结束 ,100 篇优秀论文获表彰。

本刊编辑部推荐的《中国西部地壳现今变形特征及其机制探讨》(作者 :杨国华 ,李延兴 ,韩月萍 ,胡

新康 ,巩曰沐。《测绘学报》2002 年第 4 期)一文经评审被评为中国科协期刊优秀学术论文。

前两届评选均有本刊推荐论文入选 ,并获表彰。第一届为陈俊勇等人的《分布式广域差分

GPS 实时定位系统》,第二届为魏子卿等人的《全国天文大地网与空间大地网联合平差》。在此鼓

励广大测绘科技人员不断创新 ,发表高水平的学术论文 ,共同提高我国测绘科学技术水平。
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