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摘要：大规模地上、地下三维实体建模与空间分析应用中，由于三维模型的多样性和对象空间分布的不均衡性，如何高效地一

体化组织和管理海量三维空间数据成为当前三维ＧＩＳ的核心问题之一．提出了一种兼顾空间关系与语义关系的三维空间数

据库模型，给出了相应的概念模型、逻辑模型和物理模型．特别针对地质体的复杂性，给出了顾及语义的多尺度地下空间目标

概念模型和多层次三维空间索引机制．用武汉市和南京市三维数字城市示范区模型数据进行了应用试验分析，验证了该模型

的有效性．
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　　新型三维空间数据获取技术（如激光扫描、高分

辨率遥感与三维地震等）和地上地下空间目标建模技

术的发展，极大地提高了各种规模、不同细节程度三

维空间数据的可得性．对于一个城市级或以上的ＧＩＳ

系统，其数据量非常巨大，可以达到Ｔｂ的数量级．另

一方面，三维环境中的地上下一体化分析应用需求急

迫，例如露天矿山的开采设计、地铁规划设计与建设、

城市发展规划与防灾减灾等等．大规模三维场景的数

据内容具有复杂性和海量性的特征，表现在对象类型

繁多、模型精细程度不同、数量多且对象在空间上随
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机分布、聚集和离散程度不均衡等方面．而这些特征

显著地影响着三维实时可视化和地上下协同空间分

析应用中数据存取管理和调度的效率，因此如何高

效、一体化地组织与管理复杂和不均匀分布的地上下

三维空间数据成为亟需突破的难点之一．

目前的三维空间数据模型大都面向特定的专业

领域，如地质模型、矿山模型、地表景观模型、地形数

据库等（周顺平等，２００９；郑坤等，２０１０），不能满足地

上下三维空间信息的语义表达、动态更新与一致性

维护以及综合分析的需要．当前主流的商业关系数

据库管理系统中，只有ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ１１ｇ支持简单

三维数据类型的表达（Ｏｒａｃｌｅ，２００９，２０１０）．具有空

间数据库引擎的商业ＧＩＳ平台，如 ＭａｐＩｎｆｏＳｐａ

ｔｉａｌＷａｒｅ、ＡｒｃＳＤＥ、ＳｕｐｅｒＭａｐＳＤＸ＋等（吴信才，

２００９）大多针对地形景观、城市景观或者地质环境、

矿山环境等单一场景对象，还未完全支持地上下三

维空间数据的一体化管理和表达．另外，现在大多系

统采用的是文件系统管理方式，难以满足大规模三

图１　地上地下一体化三维空间数据库模型

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｅａｔｕｒｅｓ

维空间数据一体化管理、无缝可视化和空间分析的

要求，因此利用大型关系数据库管理系统进行三维

空间数据一体化管理已成为发展方向（朱庆，２００４；

Ｚｌａｔａｎｏｖａ，２００６；ＺｌａｔａｎｏｖａａｎｄＳｔｏｔｅｒ，２００６）．

总体上来看，地上地下一体化的三维空间数据

库模型是表达地上地下三维空间数据的存储模型，

要求将不同类型的三维空间数据存储在文件或大型

数据库管理系统中，能够实现从小数据量、单用户的

文件数据库到大数据量、多用户并发访问的企业级

数据库管理系统不同层次的高效应用．

１　地上下一体化的三维空间数据库模

型设计

三维空间数据库模型的建立包括其概念模型、

逻辑模型和物理模型设计．图１表示了总体的设计

思想，地上地下空间实体集成表示的统一数据模型

作为地上下一体化三维空间数据库的概念模型，针

对地上地下与室外室内建筑模型、道路网络模型、管

线模型、环境模型、地质体模型等专题的三维模型数

据、面向可视化应用的各类多层次细节（ｌｅｖｅｌｏｆｄｅ

ｔａｉｌ，ＬＯＤ）数据以及地形数据、属性数据等，提出了

地上地下一体化三维空间数据库逻辑模型，并针对

文件系统、关系型数据库管理系统及其集群并行管

理系统等３种不同的存储环境，分别设计高效的三

维空间数据库组织与存储结构．

１．１　概念模型设计

１．１．１　基于语义划分的多层次概念模型　通过对

用户需求进行综合、归纳与抽象，三维空间数据库的

概念模型基于各类空间对象特征建立统一的数据模

８６３



　第２期 　刘刚等：地上下一体化的三维空间数据库模型设计与应用

图２　三维空间对象的专题语义划分

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｍａｎｔｉｃｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔｓ

图３　多尺度多层次的地下地质体空间目标概念模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌ

型，包括几何层、多尺度表达层和专题语义层３个层

次．按照三维空间对象的所属语义专题划分子数据

库．各个子数据库采用底层自治管理、上层统一管理

的方式进行调度管理．地上下各类主要三维空间对

象的专题语义划分如图２所示，其中对象的划分层

次主要在对象性质不同的大类上进行，实际应用时

可根据需求进行子类的详细分类和语义划分．

１．１．２　复杂地质体的概念模型设计　地质体区别

于其他空间目标的显著特征是其空间分布的连续性

和各地质体介质成分的不均匀性．由于长期的地质

历史演化，形成了多种多样的地质结构和构造，使得

地质体形态随机变化，空间关系和语义关系错综复

杂．同时，地质调查和勘探的详细程度和方法不同，

使得地质体数据具有不同精细程度和多尺度的特

征．因此，提出多尺度多层次的地下空间目标概念模

型，以支持地下地质体三维空间数据库的设计．

图３说明了基于地质知识的地质实体对象表达

的分层次概念模型，基础采样－基本地质体－地质单

元等构成了三个基本层次．部分内容借鉴了国际地科

联（ＩＵＧＳ）的地学信息管理与应用委员会（ＣＧＩ）提出

９６３
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的ＧｅｏＳｃｉＭＬ２．０架构（ＳｅｎａｎｄＤｕｆｆｙ，２００５）．

（１）语义层．对三维地质对象的多层次逻辑管理

特性进行了分类综合，主要由采样方法、地质体类型

和地质单元划分组成．地下地质体是不可直接看见

的，因此了解其赋存状态，需要通过直接观察露头、

钻孔等勘探工程以及物探、化探的采样方法来获得

相关信息．这些采样数据是构建各类地质体的最基

本信息．基于地质知识和理论，这里将地质体分为四

大类型：地层及岩体、地质构造、综合地质体和其他

地质体．地层及岩体可分为第四纪堆积、沉积岩体、

火成岩体和变质岩体，其中第四纪松散堆积体对于

城市建设和工程应用关系紧密，因而区别于其他沉

积岩体而单独列出；地质构造主要有断层构造、褶皱

构造、面理构造、线理构造和节理构造，可以顾及不

同细节程度的应用；综合地质体是地质专业应用领

域所定义的地质体，可以是单一地质体，也可以是重

新划分和组合的综合地质体．其中固体矿床和油气

藏说明了固体、液体（气体）状态的矿产体；工程地质

体用于工程建设和治理领域；环境地质体则涵盖了

与环境演化、现状以及地质灾害相关的地质体；水文

地质体主要用于地下水体的水文性质分析．其他地

质体则是指不包含在上述类型中的地质体，如地下

溶洞等．这些地质体，包括地质灾害体、溶洞等与城

市的建设、规划和发展有着密切的关系．地质单元是

在一定划分原则下在基础地质体的基础上构建的分

析和应用的组合体，主要划分方法包括结构、构造、

变质程度以及风化程度等．

（２）表达层．在基础地质数据和地质体对象的基

础上，实现三维地质体模型的构建、表达以及存储管

理．三维地质模型的建立，一方面是取决于所采用的

数学模型，如插值模型，另一方面也受到地质语义的

约束，主要包括地质时代、地质环境（形成状态）、地

质过程（演化过程）和接触关系（相互关系）；由于地

质调查和勘探程度的不同，使得地质体的表达具有

整体的多比例尺和多尺度状态以及局部的不同表达

精度，这需要通过多细节层次对象来进行表达和存

储．此外，与几何层关联，实现三维几何表达与不同

尺度的空间表达与分析．

（３）几何层．用于实现地质对象的几何表达、空

间分析以及内部空间的几何语义表达，包含４种对

象要素：点对象、线对象、面对象和体对象．点对象除

具备基本的点特征外，与钻孔模型、露头模型和采样

模型等基础信息进行关联集成，辅以语义信息实现

多层次复杂三维地质对象的表示和构建．线对象用

于表现线性特征并派生多线与线环，其中构造线、剖

面线等可以通过多线方式表达，钻孔钻进线可以通

过点对象关联钻孔模型等复杂信息模型进行集成表

达．面对象由简单面、复合面、多边形、有向面等构

成．体对象有简单体和复合体两种基本类型．组对象

主要表现为多个对象的聚类关联，如面片和填充体

元联合组合形成的地质实体对象等．

１．１．２　逻辑模型设计　基于概念模型的三维空间

数据库逻辑模型设计目标是要实现三维空间数据的

有序组织．主要策略包括：（１）按三维对象特征进行分

类组织．连续对象不分区组织，例如管线、道路数据；

不连续对象进行分区组织，例如ＤＥＭ地形数据等；

（２）纵向上按空间对象内容进行分层组织；（３）按多尺

度特征进行多层次细节数据组织，无论连续对象还是

不连续对象均提供此类组织方式．三维空间数据库从

数据专题内容上可分为下列子数据库：ＤＥＭ数据库、

ＤＯＭ数据库、交通设施数据库、建筑设施数据库（含

图４　三维空间数据库的数据专题内容

Ｆｉｇ．４ Ｄａｔａｓｕｂｊｅｃｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ３Ｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅ

地上和地下建筑设施）、管线设施数据库、地质体数据

库和其他设施模型数据库等，如图４所示．

１．１．３　物理模型设计　针对文件系统、关系型数据

库管理系统及其集群并行管理系统等三种存储环境

对于数据管理的不同特性，分别设计适于每种存储环

境的三维空间数据库逻辑结构及物理存储的方案．

（１）基于文件系统的三维空间数据物理模型设

计．根据三维空间数据库的数据内容与数据模型的

设计要求，文件系统主要面向单用户、小范围的空间

分析及各类专题应用，提供高效和便捷的客户端处

理环境；此外文件系统还需要建立面向关系数据库

数据的导入、导出接口，对三维场景中的数据进行相

关的修改、编辑都在文件系统中进行，编辑结果通过

０７３
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图５　三维空间数据库管理系统结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３Ｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

文件系统中所提供的更新接口提交关系数据库进行

数据存储．文件系统拥有以下数据文件：工程文件、

要素类文件、要素信息文件、有效索引文件、更新索

引文件、ＬＯＤ数据文件、ＬＯＤ索引文件、更新ＬＯＤ

索引文件、材质信息文件、项目模型文件夹、共享模

型数据文件、共享模型索引文件、系统纹理文件、纹

理索引文件、纹理文件等．

（２）基于关系数据库的三维空间数据库物理模

型设计．三维空间数据库的物理结构设计包括：确定

表及索引的物理存储参数、确定及分配数据库表空

间，确定初始的回滚段，临时表空间及重做日志文件

等，并确定系统的主要初始化参数．三维空间数据库

的物理结构设计目的是提高系统的性能，有效地利

用存储空间；整个物理结构设计的参数可以根据实

际运行情况做出适当的调整．数据库的存储结构设

计及相关设计包含对象类型设计、表空间设计、数据

表设计、序列设计、触发器设计、存储过程设计等方

面．底层基于Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ关系数据库管理系统进行

物理模型设计和开发．

（３）基于并行ＲＤＢＭＳ的三维空间数据库物理模

型设计．基于Ｏｒａｃｌｅ１１ｇＲＡＣ（真正应用集群）构建的

并行三维空间数据库系统采用“ｓｈａｒｉｎｇｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ”的

并行实现模式，通过ＣＰＵ共享和存储设备共享来实

现多节点之间的无缝集群，用户提交的每一项任务被

自动分配给集群中的多台机器执行，不必通过冗余的

硬件来满足高可靠性要求．因此，对于构建在Ｏｒａｃｌｅ

ＲＡＣ的并行三维空间数据库的逻辑模型和物理模型

可以与单数据库服务器模式下一致，即在数据表、索

引、视图，存储参数设置方面与非集群情况下相同．为

提高基于ＯｒａｃｌｅＲＡＣ的并行三维空间数据库系统的

稳定性及性能，设计总系统由几个小集群系组成，对

于整体的集群系统而言，在横向和纵向上都可以根据

实际情况进行扩展和缩减．

２　三维空间数据库管理系统结构与关

键技术

２．１　三维空间数据库管理系统的结构分析

三维空间数据库结合三维空间数据引擎和三维

空间数据管理工具可以构成完整的三维空间数据库

１７３
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图６　多层次混合型三维空间索引示意

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｈｙｂｒｉｄ３Ｄｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｅｓ

管理系统，如图５所示．三维空间数据库引擎，是三

维ＧＩＳ平台与关系数据库数据交互的连接通道，为

单机环境和局域网分布式环境提供统一的数据库访

问接口，进而提高了数据库系统应用的灵活性．三维

空间数据库引擎相关的关键技术问题有：三维空间

数据的动态调度、三维空间索引、多级缓存机制和多

用户并发访问等．

系统设计中采用了基于三维空间数据内容的自

适应多级缓存机制、实时调度与预调度有机结合的

多线程调度机制、多层次的空间索引和多用户异步

通信传输机制来提高空间数据引擎的工作效率．下

面重点分析与地下地质体一体化组织管理密切相关

的三维空间索引设计情况．

２．２　多层次混合型三维空间索引

地上下一体化应用对于三维空间索引所带来的

问题是：需要兼顾地上下各类空间实体，它们几何形

状各异，空间分布不均匀，而且空间关系错综复杂，

因此采用一种通用的三维空间索引不能满足所有类

型三维模型数据的高效组织．本文采用了多层次多

类型的三维空间索引方法，一级索引通过格网索引

实现区域的快速定位；然后采用改进的Ｒ树索引、

ＸＬｉｓｔ索引等作为二级索引实现地上下三维目标的

精确查找，改进的Ｒ树索引能有效顾及地上下三维

空间目标的多层次细节（ＬＯＤ）特性（Ｚｈｕ犲狋犪犾．，

２００７）．针对地质模型分层连续分布、形态随机变化、

拓扑关系复杂、属性丰富的特点，采用含拓扑关系的

ＸＬｉｓｔ三维空间索引方法和ＣＳＲＴｒｅｅ数据预处理

技术来提高地质数据的处理效率（何珍文，２００９）；针

对空间对象标识建立了Ｂ＋Ｔｒｅｅ索引，用于提高通

过拓扑关系的查询效率．该多层次混合空间索引方

法由粗到精，能够查全查准，具有速度快、多级索引、

多级过滤的特点，如图６所示．

３　系统应用与分析

基于本文三维空间数据库模型的原型系统已应

用于南京市和武汉市的示范项目中．

３．１　南京市城市地质信息系统应用

城市地质信息系统由数据管理（原始数据、基础

数据、成果数据）、地质图件编绘、三维地质建模与分

析、地质信息查询与发布四个子系统构成．系统采用

统一的数据标准，实现了城市地质中九大专题数据

的采集、存储、管理、查询、统计分析等功能；各种地

质图件编绘功能，包括钻孔柱状图、地质剖面图等；

基于多源地质数据的三维城市地质建模，进行各种

地质体的空间分析；地质信息查询与发布功能．试验

区原始数据量超过１００Ｇｂ，数据管理能力和调用效

率满足了城乡建设用地适宜性评定实际应用需求．

图７显示了实验区大范围场景的调度（图７ａ）和一

体化剖切分析（图７ｂ）的情况．

３．２　武汉市城市规划信息系统应用

武汉市是全国三维“数字城市”建设示范城市，

拥有良好的数据基础和应用环境．城市现有三维城

市模型数据作为试验数据，包括武汉全市域５ｍ分

辨率的ＤＥＭ数据、１ｍ分辨率的航空影像以及主城

区０．２ｍ分辨率的航空影像；武汉市主城区的三维

模型数据，由建筑模型、交通设施模型、地上下管线

模型、地质体模型、植被模型以及建筑室内模型等数

据组成．总体原始数据量达到２Ｔｂ以上，三维静态

目标数量超过５０万个．通过三维数据库系统将上述

试验数据采用Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ数据库管理系统实现了一

体化的建库和管理．为了测试系统，已完成２．０８Ｔｂ

试验库建设，而５Ｔｂ的实际数据正在逐步整合

建库．

实验环境的配置包括１台数据库服务器、１台

２７３
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图７　南京城市地质信息系统应用示例

Ｆｉｇ．７ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＮａｎｊｉｎｇｃｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图８　武汉城市规划信息系统实际运行效果

Ｆｉｇ．８ ＳｏｍｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＷｕｈａｎｃｉｔｙｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ａ．大范围三维数据调度情况；ｂ．地上下一体化环境中的隧道开挖分析效果，采用了半透明的显示方式展现了隧道的分布情况；ｃ．地上下一体化

剖切分析的结果，其中包含地上下建筑、管线、地质体和道路等多类三维目标对象

应用服务器和若干个客户端；数据库服务器与应用

服务器通过千兆交换机相连，客户端通过千兆网络

与服务器建立连接．数据库应用模式下每个客户端

的三维实时可视化应用效率基本都稳定在每秒２５

帧左右的流畅效果，与一般文件系统的效率基本相

当．图８是系统实际运行的状况和空间分析结果．

４　结论

由于表达地上地下的三维空间数据不仅具有结

构复杂、类型繁多、数据量庞大等特点，而且三维模

型数据具有空间上随机分布、个体对象的差异性以

及多层次细节表达的特性，因此对于大规模地上地

下三维空间数据的一体化组织管理与高效调度提出

了挑战．本文提出了一种兼顾空间关系与语义关系

的地上下一体化的三维空间数据库模型，进行了相

应的概念模型、逻辑模型和物理模型设计，其目标是

实现数据模型、数据结构和数据存储与管理的一体

化．针对复杂地质体的特点，给出了多尺度地下空间

目标概念模型和多层次三维空间索引机制．该模型

系统支持文件系统与数据库管理系统及其并行管理

系统等多种存储环境，为三维实时可视化与空间分

析等应用提供高效数据支持．用南京市和武汉市三

维数字城市示范区地上下模型数据进行了应用试验

分析，说明了该模型的可行性．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｈｅ，Ｚ．Ｗ．，２００９．Ｂｕｌｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒｅｄ

ｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｒｉｃｓ３ＤＲｔｒｅｅ．犌犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犌犲狅犻狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２５（３）：１２－１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｏｒａｃｌｅ，２００９．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈＯｒａｃｌｅｄａｔａｂａｓｅ
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Ｏｒａｃｌｅ，２０１０．Ｏｒａｃｌｅｄａｔａｂａｓｅｎｅｗｆｅａｔｕｒｅｓｇｕｉｄｅ１１ｇｒｅｌｅａｓｅ
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２ （１１．２）．ｈｔｔｐ：／／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｏｒａｃｌｅ．ｃｏｍ／ｄｏｃｓ／ｃｄ／
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Ｓｅｎ，Ｍ．，Ｄｕｆｆｙ，Ｔ．，２００５．ＧｅｏＳｃｉＭＬ：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｅ

ｎｅｒｉｃｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱犌犲狅

狊犮犻犲狀犮犲狊，３１（９）：１０９５－１１０３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｇｅｏ．
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狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，３５（３）：３６９－３７４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｏｕ，Ｓ．Ｐ．，Ｈａｏ，Ｍ．，Ｔｉａｎ，Ｊ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｖｅｃｔｏｒｄａｔａ

ｂａｓｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｍａｐＧＩＳｗｏｒｋ

ｆｌｏｗ．犛犮犻犲狀犮犲狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，３４（３）：２１７

－２１８，１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｕ，Ｑ．，２００４．ＡｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓ．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犠狅狉犾犱，２（３）：８－１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
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