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摘　要:传统关系型数据库在海量地理空间数据的存储与管理上面临着高并发访问规模限制、数据库扩展能力不

足等困难.非关系数据库如 HBase等以其强大的扩展能力与计算能力为该问题提供了新的思路与方法.空间索

引模型和分布式存储模式设计是影响基于非关系数据库的海量地理空间数据的存储与查询效率的关键因素.对

当前主要基于 HBase的索引模型和空间数据存储设计进行了研究,设计了基于行政区划编码与矢量要素编码结

合的 RowKey(行键),使空间数据在 HBase存储中得到很好的聚类效果,并针对要素重叠与边界划分等问题提出

了一种基于四叉树ＧR树的改进的空间索引模型.该模型基于四叉树结构将空间数据划分为多个子网格,为每一个

子网格构建R树索引,利用 Hilbert(希尔伯特)曲线对子网格进行编码,并设计了基于 MapReduce的并行化索引构

建算法和相应的空间查询算法.经实验测试,该存储设计和空间索引模型具有较好的查询效率.
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Abstract:Thetraditionalrelationaldatabaseisfacedwithdifficultiesinthestorageandmanagementof
massivegeospatialdata,suchasthelimitationofhighconcurrentaccessscaleandthelackofdatabaseexＧ
pansionability．NonＧrelationaldatabasessuchasHBaseprovidesnewideasandmethodsforthisproblem．
Distributedstoragemodeandspatialindexmodelarekeyfactorswhichaffectthedistributedstorageand
queryefficiencyofmassivegeoＧspatialdatabasedonnonＧrelationaldatabase．Thispaperstudiesthestorage
modeofHBaseandthecurrentspatialindexmodelbasedonnonＧrelationaldatabase,anddesignsakindof
RowKeybasedonthecombinationofadministrativedivisioncodingandvectorelementcodingwhichleads
toagoodclusteringeffectforthegeoＧspatialdatainHBasestorage．Thepaperimprovesaspatialindex
modelbasedonquadtreeＧRtreethroughproposingtosolvetheproblemsoffeatureoverlapandboundary
division．AparallelindexconstructionalgorithmbasedonMapReduceisdesignedinthispapertofurther
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improveefficiencyofalgorithm．Inthemodel,theindexspaceisdividedintomultiplesubspacebasedon
thequadtreestructure,andthesubspaceisencodedbyHilbertcurve．Theexperimentshaveverifiedthe
modelhashighertimeefficiencyandaccuracythantheexistingmodelsinspatialdatastorageandquery．
Keywords:massivegeospatialdata;distributedstorage;RowKey;QuadtreeＧRtreespatialindexmodel;
spatialquery

　　据麦肯锡研究所报告,２０１６年全球地理空间数

据总量已经超越了６０００PB,且每年仍以 PB级别

的速度在增加[１].针对海量的地理空间数据进行高

效的存储与管理已成为当前地理信息业界及学界关

注的重要问题.
Hadoop是当前主流的大数据存储系统框架,

提供了分布式文件系统 HDFS(hadoopdistributed
filesystem)、分布式数据库 HBase和分布式计算框

架 MapReduce.HBase能够提供高效的随机访问,
多格式的数据存储,以及高并发的数据读写[２].但

HBase不支持空间数据存储与空间查询,需要通过

构建并实现空间索引模型,设计查询算法,将其扩展

应用至地理空间数据的处理[３].
空间索引的目的是提高空间数据的查询效

率[４].目前关系型数据库的空间索引主要有空间填

充曲线、空间网格、基于树的空间索引３类.基于树

的空间索引主要有四叉树、KＧD 树、R 树以及 R 树

的变种R＋ 树等[５].这些方法在进行海量地理空间

数据的存储和管理时,存在数据存储组织困难、难以

满足实时查询需求等诸多问题[６].针对这些问题,
分布式数据库 HBase和并行计算框架 MapReduce
提供了可行的解决方案,将海量的地理空间数据存

储到 NoSQL(非关系数据库)中,利用 NoSQL的分

布式特性,提供高并发的访问[７].
基于 HBase的海量地理空间数据的高效分布

式存储和管理,需要设计适当的存储模式和构建高

效的空间索引模型.其中空间数据划分方法是构建

空间索引模型的关键问题.目前空间数据划分方法

相关研究中,由于空间数据的分布特征造成每个磁

盘间的数据存储容量不均衡而产生的数据倾斜现象

一直没有得到很好的解决.
笔者拟对当前主要基于 NoSQL的海量地理空

间数据的分布式存储模式和空间索引模型进行研

究,设计基于行政区划编码与矢量要素编码结合的

RowKey(行键),使得地理空间数据在 HBase存储

中得到很好的聚类效果.针对要素重叠与边界划分

等问题提出一种基于四叉树－R树的改进空间索引

模型,并设计基于 MapReduce的并行化索引构建算

法和相应的空间查询算法以进一步提高索引构建效

率.

１　相关研究

１．１ 分布式存储模式设计

目前国内外较多采用的方法是将 HBase数据

表中需要索引的数据直接以 RowKey作为索引项

的 Value来实现[８].Xiong等[９]针对 MySQL在处

理大规模地理空间数据上的缺点,提出了 HBasＧ
eSpatial模型,通过实验证明了其在处理地理大数

据上优于 MySQL.
范建永等[１０]设计了矢量数据的分布式存储模

式,使用矢量要素的唯一ID作为行键.其缺点是在

处理多版本数据以及海量数据时,无法保证ID是唯

一的,且聚类效果差.陈俊欣[１１]设计了一种空间数

据复合键拼接加入分隔符的行键存储模式,并取消

了过滤列族的设计.Aji等[１２]提出了基于 MapReＧ
duce的高性能 Hadoop数据仓库系统,利用 HaＧ
doop分布式特点来实现对地理空间数据的高并发

访问,并提供了基于多字段与位置的查询接口.
１．２ 空间数据划分方法

传统空间数据划分方法主要有轮转法、散列划

分、范围划分、混合划分等,这些方法只能在选定关

系的一个属性上划分,不支持非划分属性上的查

询[１３].赵春宇等[１４]基于 Hilbert曲线提出了一种

提高各存储节点间存储均衡的划分方法.陆锋

等[１５]提出了一种 Hilbert快速编码方法,通过空间

层次分解提高了 Hilbert曲线的编码速度.周艳

等[１６]针对现有方法不考虑相邻对象空间关系对数

据划分的影响等问题,提出了一种基于 Hilbert空

间填充曲线层次分单元的空间划分方法.Cary
等[１７Ｇ１８]提出将空间数据划分算法与并行计算技术相

结合,基于 MapReduce对空间数据划分策略算法进

行了并行化处理.
这些研究面对 TB 级、PB 级及以上的海量数

据,依然没有很好解决空间数据划分效率低的问题.
１．３R树索引模型

R树是树形结构的空间查询索引,衍生出了诸

多变种如 R＋ 树,R∗ 树等.R树是一个平衡的多路

查找树,非叶子节点不存放数据,所有数据均存储在

叶子节点一层,且所有叶子节点均在同一层[１９].R
树空间允许相交,查询总是从根节点开始,最坏情况

下需查找整棵树,最好情况是查找单个分支,因此当

索引的数据量变得很大时,R树的深度与索引空间

的重叠都会增大,查找性能急剧下降[２０].

４５２
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１．４ 四叉树索引模型

四叉树每个非叶子节点都有i个子节点(１≤i
≤４).四叉树常用于二维空间数据的分类与索引.
Lee等[２１]提出了一种基于KD＋ＧTree的轻量级空间

索引模型,在针对点类型数据的查询(K 近邻查询)
上,得到了更高效的查询效率.但由于地理空间数

据的区域分布总是不均匀的,因此四叉树索引在空

间数据的存储上存在以下几个缺点[２２]:①所有的空

间数据都只在叶子节点中存储.存储海量的空间数

据时,四叉树深度会很大,查询效率低下.②四叉树

的划分是简单的四等分,对于跨索引空间边界的空

间对象,会存在一个空间对象存储在多个叶子节点

的要素重叠情况.③空间数据的分布不均衡会导致

四叉树深度参差不齐,特别对于满四叉树而言,会极

大地消耗存储空间.

２　四叉树ＧR树空间索引模型

针对上述R树与四叉树索引模型的缺点,本次

研究提出一种基于四叉树划分索引空间的方法,并
设计提出了一个四叉树－R树空间索引模型.
２．１ 存储设计

２．１．１　地理空间数据

本次研究的存储模式设计主要针对矢量数据.
矢量地理空间对象一般包括二类数据,一是几何数

据,描述矢量要素的位置、形状、大小及其分布特征;
二是属性数据,描述矢量对象具有的属性信息,有时

间、面积、长度等其他描述类属性信息.以中国国家

发布县级及乡镇行政区域数据(Shp文件)为例,其
逻辑模型如表１所示.

表１　地理空间数据模型

Table１　GeoＧspatialdatamodel

属性项 数据

GEOMETRY 几何数据集合

feature_ID 矢量要素码

TimeStamp 时间

province_c 省级区域代码

city_c 地级区域代码

district_c 县级区域代码

town_c 乡镇级区域代码

province 省级名称

city 地级市名称

district 县级名称

town 乡镇(街道)名称

poptotal 人口总数

２．１．２　RowKey设计

在 HBase表中,一个矢量对象存储一行,作为

一个完整的记录.每一行需要有一个唯一的标识符

RowKey,所有的行按照 RowKey的字典序排列.
HBase为 RowKey建立了高效的 B＋ 树索引,对单

个矢量要素,RowKey的设计是影响 HBase检索效

率的关键因素.
HBase并不提供类似关系型数据库中的多属

性查询.一般做法是合理设计 RowKey,通过对

RowKey的解析实现多属性查询.以此为基础,笔
者设计了行政区划结合矢量要素名称 RowKey.为

保证属于相同行政区的矢量要素在 HBase中实际

的存储位置聚集,以region_ID＋feature_ID的编码

方式 作 为 矢 量 要 素 在 HBase 中 存 储 时 的 唯 一

RowKey.其中region_ID 为１２位的行政区划编

码,省、地、县、镇４级行政区编码,编码规则采用中

国民政局发布的中国县级以及县级以下行政区划分

编码.例如,甘肃省酒泉市敦煌县月牙泉乡的reＧ
gion_ID为６２０９８２１０６０００.其中４级行政区编码为

９位,后三位补０,留作备用.feature_ID 是８位的

矢量要素编码.
每个矢量要素对应的 RowKey的组成结构如

表２ 所示.HBase存储时每一条记录对应一个

TimeStamp,从而可以实现维护多版本的数据管理.

表２　RowKey结构组成

Table２　StructurecompositionofRowKey

RowKey region_ID＋feature_ID

２．１．３　列族

在 Hbase中,同一个列族下面的所有列存储在

同一个文件中,因此在相同列族中应存储可能被一

起访问的数据,以减少磁盘I/O,提高数据访问效

率.因此,本次研究在数据表中设计了２个列族:
COLUMNFAMILY_GEOMETRY(其中包含列 GeＧ
ometry)和COLUMNFAMILY_PROPERTY,存放矢

量要素的属性信息.表３为 HBase地理空间数据表

的逻辑视图结构.

表３　HBase地理空间数据表的逻辑视图结构

Table３　LogicaltableviewofHBasegeospatialdatatable

RowKeyTimeStamp

COLUMNFAMILY:

GEOMETRY
COLUMNFAMILY:

PROPERTY

Geometry Fea_ID Area 􀆺

RowKey

T３ Pologyn xxx xxx

T２ Pologyn xxx xxx

T１ Pologyn xxx xxx

２．２ 空间数据划分方法

笔者提出的索引模型将整个索引空间分解为多

个小的子索引空间,即用若干简单R树代替一棵复杂

５５２
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R树,由此可将空间数据查询定位到小的子索引空

间,大大减少空间要素重叠.划分后的索引空间呈金

字塔状,每个节点代表一个索引空间.为每个索引空

间构建一个R树,将需查询的矢量要素所在索引空间

缩小.对划分后的子索引空间进行 Hilbert曲线编

码,使得物理上相邻的索引空间在实际存储中也在相

邻的位置.整个索引空间结构如图１所示.

图１　四叉树索引空间划分

Fig．１　Quadtreeindexspacepartition

为保留空间数据邻近性特征,避免要素重叠,设
计的空间对象放置策略应遵循以下规则:①索引空

间能完全覆盖空间对象的最小外接矩形.②放置空

间对象的索引空间需保证空间对象最小外接矩形与

该索引空间的增量应是所有空间对象最小外接矩形

与索引空间增量中最小的.
如图２所示,由规则①可知 R１应放置到第一

层级的子索引空间,由规则②可知,R２应放置到第

二层级的左上索引空间;同理可推出 R３、R４应放置

到第三层级的不同子索引空间.
Hilbert曲线可以对多维空间进行离散值近似

表示,将其线性化为一维,但保留了空间邻近性.因

此将二维空间划分后,用 Hilbert曲线进行连接,使
得相邻区域的物理存储空间也连续,如图３所示.
２．３ 索引表模型

为保证空间对象与空间索引映射关系的一一对

应,本次研究在 HBase中建立了索引表,经四叉树划

分之后的每个索引空间都对应索引表的一行,其中,
RowKey字段是每个索引空间的唯一编码标识.

经四叉树划分后的金字塔型索引空间中,每个

索引空间都由层级(Level)、行(Row)、列(Column)
三元组进行唯一标识.每一层级用 Hilbert曲线进

行统一编码得到 M,使得同一层级物理位置相邻的

空间对象的物理存储空间位置也相邻.Level＋M
即为唯一的 RowKey,并命名其 RowKey为 QTID.
RowKey逻辑结构如表４所示.

表４　经四叉树划分金字塔索引空间的RowKey
Table４　 RowKey of pyramidindex space divided by

quadtree

RowKey(QTID)

Level M

!"#$ !%#$ !&#$

R1

R2
R4

R3

图２　空间对象放置策略

Fig．２　Spaceobjectplacementpolicy

表５　四叉树索引空间的行结构

Table５　Rowstructureofquadtreeindexspace

RowKey
(QTID)

Family:RTree Family:ChildNodes Family:Parent

mbr RＧRowKey childMbrs childRowKeys Pmbr PRowKey

Level＋M rectangle R_RowKey retangles k１＄k２＄k３＄k４ rectangle P_RowKey

　　行结构如表５所示,其中,每一行代表一个索引

空间,并且指向一棵R树索引.
本索引模型中为每个索引空间建立 R树索引.

其中R树的索引表中,分为叶子节点与非叶子节

点.非叶子节点结构中,使用 R树所属索引空间的

QTID、当前层级level与 MBR 三元一体来唯一标

６５２
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图３　Hilbert曲线空间划分

Fig．３　Schematicdiagram ofspacedivisionby
Hilbertcurve

识每一个节点,使用当前索引空间的 QTID作为行

键的开头,这样可使同一索引空间下所有 R树空间

索引聚集在一起.R树 RowKey结构如表６所示.
R树非叶子节点属性字段包含所有子节点与指向子

节点的指针、父节点与指向父节点的指针,其结构如

表７所示.叶子节点的属性段应包括所有空间对象

的物理存储空间 RowKey与父节点及其指向父节

点的指针.其结构如表８所示.

２．４ 基于 MapReduce的四叉树－R树索引生成算法

在划分好的索引空间上,需要为每个索引空间

建立R树索引,为提高构建索引效率,设计了基于

MapReduce的并行化构建索引的算法.

表６　R树索引节点的RowKey
Table６　RowKeyofRＧtreeindexnode

RowKey

QTID level MBR

MapReduce计算框架只需要通过 map和reＧ
duce接口定义好自己的处理函数,然后执行基于

MapReduce映射规则的并行计算,即可生成需要的

key/value(键值对).
MapReduce框架集群中的节点由一个JobTrackＧ

er和若干个 TaskTracker 组成.JobTracker负责任

务调度,TaskTracker 负责并行执行任务.任务的执

行主要分为Input,Map,Reduce,Output４个阶段.首

先将输入数据文件进行划分,文件划分大小可通过函

数参数进行配置,一般为１６MB到６４MB大小,然后

通过JobTracker为 M个 Map和R个Reduce分配任

务.Map阶段从 HDFS读取对应的输入数据块,通

表７　R树索引非叶子节点的行结构

Table７　RowstructureofnonＧleafnodesindexedbyRＧtree

RowKey
Family:Parent Family:ChildNodes

mbr parentRowKey childMbrs childRowKeys

QT＋Level＋MBR [a,b,c,d] RowKey []/[]/[]/[] k１＄k２＄k３＄k４

表８　R树索引叶子节点的行结构

Table８　RowstructureofLeafNodeinRＧTreeIndex

RowKey
Family:Parent Family:Childs

mbr parentRowKeys childRowKeys

QT＋Level＋MBR [a,b,c,d] RowKey k１＄k２＄k３＄k４

计算输出中间结果;Reduce阶段将 Map阶段的输

出结果按 Key值分为R份,每个划分对应一个 ReＧ
duce,并按 Key值做 merge处理,即将具有相同

Key值的key/value合并,形成新的key/value数据

集并传递给 Reduce函数,Reduce函数对传入的每

个key/value进行分析计算,输出最终结果.
构建索引过程如下.
Input阶段:从 HBase中读取出存储的空间数

据,获取矢量要素 Geo及其属性信息.
Map阶段:并行处理数据,根据矢量要素对象的

geometry计算出空间对象的 MBR,并根据 MBR将其

映射到对应的四叉树索引空间中,并保存 MBR结果.
Reduce阶段:将映射到同一个索引空间数据整

合,开始插入R树操作.
Output阶段:将所有结果导入到索引表中.
算法伪代码描述如下 Algorithm１所示.

Algorithm１:GetIndexSpace(geometry,root,level)

Input:矢量对象的几何要素geometry、四叉树索引空间的入口

root与层级level

Output:矢量对象所放置的索引空间的根节点

１:R ←Φ
２:L←０
３:MBR←getMBR(geometry)

４:Whileroot．MBR←root．MBR∪MBR||L＜root．level
５:doroot←root．child
６:Ifroot．level＝level&&root．MBR＜root．MBR∪MBR

７５２
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Algorithm１:GetIndexSpace(geometry,root,level)

７:　　returnroot
８:else
９:returnroot．parent

３　实验测试与分析

３．１ 实验环境

本实验的运行环境是由４台虚拟机节点组成小

集群,由１个 Master节点与３个Slave节点组成,
部署了 Hadoop２．７．４与 HBase１．２．６.每台机器配

置４G内存、２００G硬盘以及CentOS７操作系统.
为了便于测试本次研究的存储设计与索引模

型,实验数据集选取了中国行政区划矢量数据、乡镇

分布矢量数据以及矢量数据,其中要素总量近五百

万.
３．２ 聚类测试

本实验通过 HBase提供的基于 RowKey的直

接查找 Get和范围查找Scan在不同数据量上的查

找效率的对比测试 RowKey的聚类效果.经过实

验测试,比较在查询连续范围不同数据量的记录时,
Get查找与Scan查找所用的时间对比如图４所示.
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图４　不同数据量应用 Get查找与Scan查找时间对比

Fig．４　ComparisonofGetlookupandScanlookup
timewithdifferentamountofdata

实验结果显示,当查询记录数目达到一定程度

后(大于６００行),Scan范围查找相比 Get直接查找

所用的时间更短,查找１５００,２５００行数据的效率分

别高出１２４．８％和１９９．９％.可以看出本次研究设计

的RowKey具有优秀的聚类效果,且查询数据量越

大,优势越明显.
３．３ 索引模型构建效率测试与分析

本次实验在１０万、２０万、３０万３种矢量对象数

量的数据集上,分别基于 R树、四叉树以及四叉树Ｇ
R树索引模型进行空间索引构建,分析对比其索引

构建效率.本次实验在单线程环境下进行,四叉树

采用动态构建方式、R 树采用动态插入方式,四叉

树ＧR树采用静态构建、四叉树采用动态构建R树的

方式.构建完成的索引存放在 HBase的索引表中.
测试结果如图５和表９所示.

从表９可以看出,矢量对象数量为１０万时,四
叉树ＧR树索引模型构建时间效率比 R树和四叉树

分别提高了５５．５％,４０．７％,但三者时间效率绝对值

相差并不大.矢量对象数量为２０万时,四叉树ＧR
树模型时间效率分别比两者提高了７６．９％和５２％.
矢量要素数量增长到３０万时,四叉树ＧR 树模型时

间效率分别比两者提高了８１．７％和７３％.数据量

越大,优势越明显.
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图５　基于３种空间索引模型的索引构建时间效率对比

Fig．５　Comparisonoftimeefficiencyofindexconstruction
basedonthreespatialindexmodels

表９　基于３种空间索引模型的索引构建时间效率对比

Table９　Comparisonoftimeefficiencyofindexconstruction
basedonthreespatialindexmodels

矢量对象

数量/万

R树 四叉树 四叉树ＧR树

查找时间/s

１０ １８ １３．５ ８

２０ ５２ ２５ １２

３０ ９３ ６３ １７

为验证本次研究设计的基于 MapReduce的并

行化索引构建算法效率,本次研究设计并实现了单

线程构建四叉树－R树索引与 MapReduce并行化

构建索引的对比实验.实验结果如图６所示.可以

看出在矢量要素分别为２０万、８０万、１４０万和２００
万个时,基于 MapReduce的并行化索引构建时间效

率分别高于单线程构建四叉树ＧR 树索引７．７％,
５６％,７１．２％,７０．６％,并行化索引构建算法时间效

率大大优于单线程索引构建算法.
３．４ 空间查询测试与分析

３．４．１　范围查询

本实验中首先测试了四叉树ＧR 树不同的索引

空间层级对查询性能的影响.实验测试结果如图

８５２
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图６　MapReduce并行化算法与单线程构建索引时间效

率对比

Fig．６　Comparisonoftimeefficiencybetween MapReＧ
duceparallelizationalgorithm andsinglethread
indexconstruction

７,从用时看索引空间的最大层级设定１０相对比较

合理,设置较大或较小,时间效率都会降低.
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图７　四叉树划分索引空间层级对查询效率的影响

Fig．７　TheinfluenceofQuadTreepartitionindexspacelevＧ
elonqueryefficiency

为对比范围查询效率在３种索引模型上的表

现,在本次实验中,定义了３个不同的多边形,各自

包含不同数量的矢量要素,结果如图８所示.
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图８　基于３种空间索引模型的范围查询效率对比

Fig．８　Comparisonofrangequeryefficiencybasedon
threespatialindexmodels

实验结果表明,查询范围内矢量要素为２２４８,
４７８３,１１０４５个时,四叉树ＧR树索引模型时间效率

优于R树０．５２％、１７．８％、４５．５％优于四叉树０．０３％、
０．９５％、３０．３％,充分说明了在大数据情况下四叉树Ｇ
R树索引模型在范围查询上的优越性能.
３．４．２　K 近邻查询

本实验首先测试了 K 近邻查询中半径r 对于

实验结果的影响.选取坐标点P(１０５．３８９７２３４６,
２９．９２３８７２１６)作为查询中心点,设置K 值为５,１０,
１５,２０四个查询值,作为 K 近邻查询输入,得到实

验结果如表１０所示.

表１０　圆形区域半径r对查询效率的影响

Table１０　InfluenceofcirculararearadiusronqueryeffiＧ
ciency

查询半径r 是否满足查询 对象个数 １０个点/ms

０．０５ 否 ５ ２３３４
０．０７ 是 １６ ５３８

０．１ 是 ５１ １１８４
０．２ 是 ３３９ ２９８３

０．４ 是 １２２７ ８２１６

由表１０可以看出,半径r设置在０．０７~０．１范

围内查询效果较好.以此半径范围为基础,本次研

究设计了实验进行 K 近邻查询的效率测试.在相

同环境下,除去代码影响,对比了不同 K 值５,１０,
１５,２０,来测试K 近邻查询的效率.测试结果如图

９所示.实验测试结果表明,四叉树ＧR树空间索引

模型在K 近邻查询点数据时,耗时远低于四叉树与

R树模型,效率最高.
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图９　基于３种空间索引模型的K 近邻查询时间效率对比

Fig．９　ComparisonoftimeefficiencyofKＧnearestneighbor
querybasedonthreeSpatialIndexmodels

４　结论与展望

(１)研究地理空间数据在基于 HBase的分布式

存储模式,设计了基于行政区划编码与矢量要素编

码结合的行键,实验证明得到了很好的聚类效果.
(２)针对海量地理空间数据分布式存储中的要

素重叠与边界问题,提出了一种四叉树ＧR树空间索

９５２



地 质 科 技 情 报 ２０１９年　

引模型,大大降低了 R树索引的复杂度,提高了空

间查询效率.
(３)基于 MapReduce计算框架,设计了一种并

行化构建空间索引的算法,进一步优化提高了索引

构建的时间效率.
(４)基于四叉树ＧR树索引空间结构模型,结合

地理空间数据的查询需求,设计了范围查询与K 近

邻查询的查询算法.
本次研究与实验为海量地理空间数据的存储与

管理提供了新的方法与思路,但是仍然存在不足.
从一般数据的索引结构而言,通常格网类型与树形

结构结合能得到较好的索引性能,但是空间数据存

在特有的分布均衡性问题,如何平衡格网层级、树形

索引与空间数据的分布均衡性之间的关系,是下一

步值得研究的方向.
在地理空间数据查询方面,本次研究只涉及２

种基本的查询方式:范围查询与K 近邻查询(点查

询).针对地理空间数据的多种拓扑关系,如何设计

不同的查询算法来满足多样化的查询需求也是未来

值得研究的一个方向.
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