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摘 要：针对大型空间信息服务平台构建过程中的数据互联互通和信息集成问题，从集成框架体系
结构、技术路线和关键技术 3 个方面进行研究，提出了分布式地理空间信息集成框架的 5 层体系结
构模型和原子空间信息服务概念； 通过研究分布式空间查询路由算法和虚拟四叉树模型等关键技
术，探索实现分布式环境下的空间信息的互联互通。
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0 引 言

地理信息系统经过近半个世

纪的研究和发展，逐渐从专业研究
领域走向社会生产领域，从桌面系
统走向网络环境， 呈现出网络化、
分布式和面向服务的发展趋势，由
原来的封闭、紧耦合的单机系统演
变成为开放、松耦合的地理信息服
务。 在大型的省部级信息化平台建
设过程中，各地各部门自主建设的
地理信息系统往往呈现出一种在

广域网范围内、横向跨区、纵向跨
级的松散分布状态， 难以实现 GIS
数据、功能和服务的互联互通。
为了有效地组合这些资源，实

现一体化的管理和使用， 避免重复
建设带来的资源浪费， 迫切需要对
这些网络上松散分布的地理空间信

息资源进行组织、管理和集成，对上
层应用开发提供统一、 透明的分布
式地理空间信息服务访问接口。
在计算机科学领域，针对分布

式计算已进行了多年研究，涉及并
行计算、高性能计算、网格计算、云

计算和分布式文件系统等多个领

域，但针对地理空间信息这一特定
对象的分布式信息集成还有待进

一步研究。 日益完善的网络基础设
施、网络通信技术和被广泛应用的
HTTP 服务， 为基于 WebGIS 的分
布式空间信息系统集成提供了良

好的支撑环境；Web Services 技术
的发展和成熟，为分布式的空间信
息集成提供了新技术手段 ；Web
Services 与 GIS 的结合成为分布式
GIS 服务的主要研究方向和实现途
径 ；OGC，ISO/TC 211 等国际标准
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化组织对 GIS Web 服务进行了基
础研究，提出了一整套相关的技术
规范，并得到了业界广泛的认可和
采纳，为异构空间信息集成提供了
有力支持。
国家科技部和公安部共同组

织研发的警用地理信息平台（简称
PGIS平台）正是这样一个横向覆盖
全国各地行政区域， 纵向贯穿部、
省、市多级管理机构的大型警用地
理信息平台，其部署结点分布于全
国各地公安机关。 为满足公安部门
的基本业务需要、 支撑跨区域的协
同打击犯罪工作、 方便系统内部的
垂直领导与监管体制以及机构内部

的空间信息资源共享（实现“全国一
张图”）， 迫切需要实现全国各个
PGIS结点之间的信息互联互通。同
时，伴随着 PGIS 平台的不断推广，
也为分布式地理空间信息集成研究

提供了一个良好的实验环境。
本文将主要从集成框架体系

结构、技术路线和关键技术 3 个方
面对分布式地理空间信息集成问

题进行研究。 提出地理空间信息集
成框架的 5 层体系结构模型；在此
基础上， 探讨如何利用 Web 服务
技术实现遵循 OGC 规范的原子地
理空间信息服务；研究如何依据服
务管辖的地理空间范围关系实现

跨区域的联网服务注册，构建地理
空间信息服务网络的基本框架；分
析并设计空间查询路由算法，实现
在分布式网络环境中的空间资源

查找与定位。 通过以上内容的研究
与探讨，建立地理空间信息集成框
架原型。

1 集成框架设计

1.1 集成框架概念设计

主要目的：在现有计算机网络
提供的物理连接基础之上，基于空
间位置关系建立一个虚拟的分布

式地理空间信息集成框架，在此基

础上汇集松散分布的地理空间信

息服务资源，屏蔽异构空间数据格
式和异构 GIS 系统的差异，隐藏服
务结点的位置分布关系，使其在集
成框架内部能互联互通、 协同服
务，为上层应用提供可透明访问的
一体化地理空间信息服务网络

（Geographic Information Service
Network, GISN）（如图 1 所示）。 以
此实现横向跨区、纵向跨级的地理
空间信息的集成共享和地理空间

信息的规模化、社会化服务。

1）实现目标
实现空间信息集成需要解决

如下基本问题；①解决异构系统集
成问题。 只有消除异构才能实现系
统间的互操作，才能实现服务功能
的叠加；②解决海量空间数据的存
储与组织问题。 通常的分布式存储
解决了数据的物理存储问题，但同
时割离了数据之间的地理空间逻

辑关系。 分布式空间数据的组织问
题就是要在集成框架中，把物理分
布的空间数据组织成逻辑统一的

全域空间数据视图；③解决地理空
间信息系统分布式部署的问题；④
解决地理空间信息服务的无缝集

成问题。 集成框架的最理想的效果

是用户完全感觉不到后台分布式

系统的存在，网络中所有的可用数
据资源和服务资源都无缝地集成

在一起。 解决地理空间信息服务无
缝集成问题，本质上是要解决地理
空间服务的目录组织问题；⑤解决
分布式空间分析和计算结果的缝

合问题。 GIS系统中需要处理大量
的矢量和栅格地图数据，针对这些
具有空间属性的分布式计算结果，
如何通过信息融合技术实现重新

组合，也是分布式集成框架需要解

决的问题；⑥解决集中访问带来的
系统压力问题。 空间资源逻辑上集
成可能会带来用户访问的集中，用
户访问的集中最终会带来系统的

访问压力问题。
2）设计原则
设计原则是对整个框架设计

的限制和指导性意见：①兼容性原
则。 集成框架作为整个结构中的上
层建筑， 不能对已建或待建的 GIS
系统具有很强的侵入性，只能采用
兼容或对现有系统做扩展的策略

来实现信息的集成。 ②面向服务的
原则。 采用 SOA 架构实现系统良
好的松耦合、平台无关性和协议无
关性等。 ③分层设计原则。 通过分

图 1 分布式地理空间信息集成框架概念设计图
Fig.1 Concept of distributed geospatial information integration framework
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层简化系统设计的复杂度，同时降
低编程实现时的难度。④可伸缩性
原则。 整个集成框架结构应该是开
放的，局部系统可随意地进入或离
开集成框架，并且同时保持局部的
可用性，局部可用性不依赖于集成
框架的整体可用性。 而整个集成框
架系统是由局部系统松散耦合在

一起的，单个局部系统的加入或离
开对整个集成框架结构没有任何

影响。 其中每个子系统的结构是完
备的，子系统与整个集成框架是同
构的，子系统与集成框架呈现出一
种分形的关系。 ⑤透明性原则。 一
是访问透明性，对用户屏蔽底层的
分布式环境。 二是框架结构透明
性，对于每个要加入到集成框架内
的子系统来说，它不必了解集成框
架系统的整体结构，只需感知相邻
结点的存在，集成框架对其内部所
有资源的定位过程都是一个空间

路由查找过程。

1.2 集成框架结构设计

概念设计阶段，对集成框架的
结构设计拟定了分层结构的设计

原则及各层完成相对独立的功能，
下层为上层服务，上层通过接口调
用下层的功能，共同完成对分布式
环境下的地理空间信息集成。 从信
息的联通性看，分布式地理空间信
息的集成过程可以看作是分布式

地理空间信息的联网服务过程。 其
体系结构可以和经典的计算机网

络体系结构作类比，集成框架从总
体结构上一共分为 5 层，其结构如
图 2所示。

1）资源层（Resource Layer）
主要功能是执行完成具体的

空间数据访问和空间分析与计算

工作。 该层由各类异构的原始地理
空间信息资源组成，主要形式是各
种空间数据文件、 各类空间数据
库、多种空间数据访问引擎以及各
类 GIS 平台提供的空间信息服务
功能。

2） 原子服务层 （Fundamental
Service Layer）
原子服务层是分布式系统中

功能单元的访问接口，所有上层的
GIS功能都是通过对原子服务层的
访问来实现的；原子服务层是底层
异构地理空间信息的屏蔽层。 通过
开放的 Web 服务模式， 可以完全
屏蔽下层的操作系统， 开发环境，
编程语言，通信协议等差别，实现
多系统间的信息交互；Web 服务与
OGC 规范的结合， 使得 Web 服务
层能够屏蔽下层的异构 GIS 环境，
实现系统间的空间互操作。

3）服务联网层 （Service Con-
nection Layer）
通过分布式地理空间信息服

务资源目录的联网注册机制，把所
有分散的空间信息原子服务连接

成一个逻辑上的地理空间信息服

务网络，实现 GIS 原子服务的联网
功能。 与 TCP/IP 协议体系结构中
的 IP 层一样， 服务联网层是集成
框架的核心层，需要通过联网服务
注册机制完成 GISN 的组建， 同时
需要实现和资源的路由查找算法。

4）服务聚合层（Service Aggre-

gation Layer）
在服务聚合层内部实现基于

GISN 的分布式空间资源查询路由
机制，针对查询结果设计并实现分
布式数据的并行访问程序框架，对
于返回的多个计算结果，研究实现
空间数据缝合技术，最终实现对上
层屏蔽底层的分布式网络结构，把
服务联网层的逻辑整体结构转变

成实际意义上的整体结构，把服务
网络变成一个可以直接通过程序

调用，并获得最终返回结果的服务
实体。

5）应用层（Application Layer）
应用层是集成框架分层体系

结构中的最上层， 包含了在 GISN
上运行的空间信息应用系统，这些
应用系统通过调用下层服务来完

成对分布式空间信息资源的访问，
并提供相应的人机交互接口，空间
信息可视化组件或是计算结果的

信息展示平台等，为最终的业务用
户提供空间信息服务。
集成框架的 5 层体系结构分

别从不同层次上解决地理空间信

息集成所面临的问题，每层处理相
应的问题，下层为上层服务，下层
是保证上层功能实现的基础，共同
实现对分布式异构地理空间信息

的集成。

2 集成框架关键技术

集成框架的 5 层结构，从逻辑
上划分了分布式环境中地理空间

信息互联互通的基本问题域。 在具
体实现过程中，还涉及到很多具体
关键技术需要研究解决。

2.1 分布式查询路由算法

在地理空间服务网络中“服务
域”可分为两类：域和子域。 域和子
域是相对的逻辑关系，同一空间信
息服务即是域也可能是其他域的

子域。 与地理空间服务域划分概念
及其相似的是运行于 Internet 上的

图 2 分布式地理空间信息集成框架分层体系结构图
Fig.2 Five-layer architecture of distributed geospatial information integration framework
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图 3 分布式空间信息服务查询路由步骤图
Fig.3 Distributed geospatial service query routing steps

图 4 虚拟四叉树模型
Fig4 Virtual QuardTree Model

域 名 空 间 服 务 （Domain Name
Service，DNS），DNS 服务几乎是伴
随着网络的诞生就开始不断发展

和完善，已经成为网络最重要的基
础设施之一。 与 NDS 采用名称空
间作为域划分的理论有所不同，在
地理空间服务域的划分理论中，所
依据的不是名称空间（Name Space）
而是与 GIS 关系密切的地理空间
（Geographic Space） 作为域的划分
标准。 但从结构上看，两者是一致
的，都是倒立的树状结构。 除了逻
辑结构的相似性以外，更为重要的
是，DNS 的系统结构和空间信息服
务集成框架的系统结构一样，都是
运行在网络环境下的分布式系统。
所以，DNS 成熟的系统结构和技术
实现方案，对地理空间信息服务的
联网集成框架具有很强的指导性

和很高的参考价值，在一定程度上
减小了集成框架理论探讨和具体

系统实现过程中的技术风险，提高
了对系统可用性原则的保证。
所有服务结点上的服务注册

中心联网形成了一个分形结构的

树状服务网，每个结点只关心其上
级父亲结点和所管辖的下级结点

（从实现角度考虑，参照了 DNS 域
名系统的实现方法 [1]，在每个节点
内部设置了默认的根节点访问路

径，作为缺省配置参数。 每个结点
除了知道其上级父亲结点和所管

辖的下级结点外，还知道系统的根
结点位置）， 在整个网络内没有一
个结点了解整个网络的结构，所有
的资源定位过程都是一个需要反

复 迭 代 的 查 询 路 由 （Query
Routing）的过程[2]，如图 3所示。

2.2 基于虚拟四叉树模型的构建
分布式栅格地图服务

当前的互联网环境中，绝大多
数的空间信息服务都是通过切块

栅格地图的方式来实现的。 所以，
栅格地图服务也成为空间信息集成

研究工作中， 需要实现互联互通的
首要对象。 结合 PGIS项目的需要，
对分布式环境下的栅格地图服务做

了深入研究， 在空间信息服务集成
框架的体系结构基础之上， 提出了
基于虚拟四叉树模型的空间数据组

织理论，解决多服务器间、跨区域、
跨多比例尺的栅格地图数据集成，
实现高速无缝的地图漫游。
四叉树模型通常是作为一种

地理空间域的区划分模型 [3]。 其主
要思想是对给定的地理空间按四

等分方式———直递归划分，直到规
定的切分次数后终止。 基于文件系
统的集中式四叉树模型，它将空间
数据的组织和存储紧密耦合在一

起，通过数据的目录层次结构来表
达数据的层次关系。 这种四叉树模
型结构简单，易于实现。 但这也导
致了这种四叉树结构本身缺乏灵

活性和扩展性等固有缺陷。
1）数据的导入过程几乎是单向
的。 数据一旦融入到大树中，就和
大树连为一体， 很难再把数据导
出。 特别是当该树下又挂接了多个
子树结点时，会出现牵一发动全身
的问题。

2）数据扩展效率低。 当有更详
细的数据来扩展原四叉树时，必须
将新数据全部复制到挂接点所在

的目录下，涉及大量数据迁移。
3）侵入式的融合方式。 当新的

子树与原树存在空间位置重叠时，
挂接操作将导致新旧数据间的相

互覆盖，发生数据丢失现象。
虚 拟 四 叉 树 模 型 （Virtual

QuardTree, VQT） 将数据的组织方
式和数据的存储方式分离。 它仅建
立空间数据的四叉树组织框架，并
不关心数据的存储方式和存储位

置。 空间数据通过挂载的方式附着
到虚拟四叉树上，由此建立起多级
空间数据的金字塔模型。

VQT 具有两种类型的结点：信
息结点 IQNode 构成 VQT 的主干
框架（如图 4 所示），但不包含具体
的空间数据；数据结点 DQNode 具
体存储了空间数据。 它通过注册的
方式挂载到 IQNode 结点下， 从而
融入到 VQT 结构之中， 形成多级
海量空间数据的金字塔模型。 虚拟
四叉树的注册机制使四叉树的子
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树挂载、多树融合算法变得简单，无
需数据的复制， 也不会引起数据的
覆盖而破坏原始四叉树结构 （如图
5，图 6所示）。 VQT具有以下优点：

1） 分离了数据组织和数据存
储，增强了四叉树的灵活性和扩展
性。 子树挂接、多树融合无须复制
数据，使树结构更易于扩展、更新
和融合，适合大规模数据的集成。

2）通过数据的注册机制，屏蔽
了数据的存储位置，屏蔽了本地数
据的访问和远程数据访问的差异，
支持分布式网络环境下的多级海

量空间数据的组织。
3）通过数据的注册机制，实现

了分布式环境下多级空间数据的

松散耦合。

3 集成框架的实现

在 PGIS 项目中主要实现了对
分布式 WMS 服务和栅格切片地图
服务的集成，通过集成框架从多个
服务中心获取其管辖范围内的空

间数据， 提供给嵌入浏览器中的
GIS客户端使用， 对用户提供完全
透明的分布式空间数据访问。 建立

了跨省范围内的地理信息数据访

问基础平台。 这个地理信息基础平
台设计支持全国各级机构不同比

例尺的地图不同分辨率的影像和

矢量栅格地图。 使用数据包括：全
球范围 500 m 分辨率影像数据和
1∶1 000 000 地理数据，全中国范围
15 m 分辨率影像数据和 1∶250 000
地理数据，部分城市 1 m 分辨率影
像数据和 1∶2 000 地理数据。 在实
际生产工作环境中，实现部局与宁
夏、内蒙、天津等多区域的地理空
间信息共享和互联互通，为上层应
用提供了跨省的多区域栅格地图

无缝快速地图漫游。

4 结 论

本文主要从系统体系结构、技
术实现方案和关键技术研究 3 个
方面对分布式地理空间信息集成

问题进行了比较深入的研究。 提出
了地理空间信息集成框架的 5 层
体系结构模型的基本思想；在此基
础上， 结合 Web 服务技术和 OGC
规范提出原子地理空间信息服务

的概念；并依据服务管辖的地理空
间范围关系实现跨区域的服务注

册联网，探讨了如何建立地理空间
信息服务网络；通过分布式空间查
询路由算法实现在分布式网络环

境中的资源查找与定位；最后利用
空间信息结果集合进行缝合，为用
户提供透明、无缝的地理空间信息
服务访问，实现分布式环境下的地
理空间信息集成。
分布式环境下的空间信息集成

是一个涉及内容较广的研究课题，
本文的设计思想主要是从具体应用

需求的角度出发对这个问题做了研

究和探讨， 并没有包含分布式环境

下空间信息集成各方面的所有问

题。 另外，就本文提出的集成框架 5
层体系结构， 在实现过程中只是完
成了其主体的框架原型， 还需要在
后续具体的实践过程中结合问题对

设计做相应修改和调整。
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图 5 VQT 子树挂接
Fig.5 Mount sub tree

图 6 VQT 多树融合
Fig. 6 VQT multi tree merge
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