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摘　要　文中基于现有地理信息服务技术研究仅限于已有 GIS软件在云计算环境下的新的软件部署和单个领域应

用模式的局限,提出了地理信息服务技术的研究需要在云计算环境下开展应用模式的深入研究,深化以对地观测信息

为特征的地理时空大数据的融合应用;进而分析了云 GIS服务平台在数据管理、地理计算、地理信息制图与终端服务、
专题应用系统构建和网络应用与服务模式５个方面的技术特征.参考并分类辩证分析国内外该领域内经典的理论与

实证文献资料,顺应云 GIS研究的最新趋势,设计了“存储Ｇ计算Ｇ服务”一体化的云 GIS平台技术架构,并针对目前云

GIS平台的应用现状,提出了基于云计算的地理信息服务的５种模式.采用 MongoDB作为元信息库、业务数据等的

载体,应用 GridFS文件系统作为底层异构存储的一种,采用 Redis作为数据引擎的数据交换缓存以确保处理的效率,
采用ZeroMQ作为传输中间件,基于 Node．js开发了“管家Ｇ工作者”模式的数据引擎和资源服务.针对海量、高吞吐、
空间结构化的遥感影像数据及其基础土地信息产品的存储与管理问题,基于 MongoDB数据库开发了原型系统并使

用PB量级数据进行实验,验证了本文研究成果的可行性和先进性.
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Abstract　Basedonthelimitationsofexistingresearchongeographicinformationservicetechnology,whichisonlylimＧ
itedtothenewsoftwaredeploymentofexistingGISsoftwareinthecloudcomputingenvironmentandtheapplication
modeofasinglefield,thispaperproposedthattheresearchongeographicinformationservicetechnologyneedstocarry
outinＧdepthresearchontheapplicationmodeinthecloudcomputingenvironmentanddeepenthefusionapplicationof

geospatialandtemporalbigdatacharacterizedbyearthobservationinformation．Furthermore,itanalyzedthetechnical
characteristicsofcloudGISserviceplatforminfiveaspects:datamanagement,geographiccomputing,geographicinforＧ
mationmappingandterminalservice,thematicapplicationsystemconstruction,networkapplicationandservicemode．
Byreferringtoandclassifyinganddialecticallyanalyzingtheclassictheoreticalandempiricalliteraturesinthisfieldat
homeandabroad,inlinewiththelatesttrendofcloudGISresearch,thetechnicalframeworkofcloudGISplatforminＧ
tegrating“storeＧcomputingＧservice”wasdesigned,andfivemodelsofgeographicinformationservicebasedoncloud
computingwereproposedaccordingtothecurrentapplicationstatusofcloudGISplatform．MongoDBwasadoptedas
thecarrierofinformationandbusinessdataandGridFSfilesystem wasappliedasakindofunderlyingheterogeneous
storage．Atthesametime,RediswasutilizedasthedataexchangecacheofthedataenginetoensuretheprocessingeffiＧ
ciency,andZeroMQwasleveragedasthetransmissionmiddlewaretodevelopthedataengineandresourceserviceofthe
“ManngerＧworker”modebasedon Node．js．Aimingattheproblem ofstorageand managementofmassive,highＧ
throughput,spatiallyＧstructuredremotesensingimagedataanditsbasiclandinformationproducts,aprototypesystem
wasdevelopedbasedonMongoDBdatabaseandtestedwithPBdata,whichverifiedthefeasibilityandadvancementof
theresearchresultsinthispaper．
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　　地理信息系统(GIS)作为地球信息科学的重要组成部

分,以其特有的空间观点和空间思维,以空间相互联系和相互

作用为出发点,揭示各种事物与现象的空间分布特征和动态

变化规律[１],服务于地球系统科学研究和社会、经济发展的需

求.地理信息具有空间上的多尺度、多维度,以及时间上的多

粒度、序列化特性,因此地球系统科学在向更加宏观和更加微



观的尺度拓展的同时强调过程的时间关系,即不同尺度的过

程如何在时间上相互结合[２Ｇ３].
近年来,社会发展与经济发展已经进入新一轮的产业革

命时期,工业制造呈现数字化、网络化、智能化、个性化、绿色

化趋势,产业组织出现网络化、平台化和扁平化的趋势[４].社

交网、传感网与综合观测系统等的发展,使得当代社会进入了

大数据时代,大数据挖掘与知识发现成为现代科学技术的前

沿发展方向,地理信息系统的发展正面临大数据时代的发展

机遇和新的挑战[５].大数据、云计算在IT界的飞速发展,深
刻改变着 GIS中地理计算与存储的方法与模式.

从理论上,作为一门交叉学科,国内外理论研究对大数据

时代下 GIS应用与体系模式有着相似的观点:在国内的研究

中,陆锋等[６]提出广义 GIS是 GIS的终极目标,要顺应地理

空间信息泛化趋势,融合 GIS地理计算进行社会计算、城市

计算;李清泉等[７]从 GIS空间数据管理、空间数据分析以及

可视化３方面进一步阐述了大数据GIS应具有的特征.倪永

等[８]分析国内外主流云 GIS平台,并详细分析了两家主流

GIS云产品厂商现有云产品体系和面向不同用户的解决方

案,提出 GIS厂商需要做出技术和应用服务的革新,而不仅

仅是 GIS功能的整合和简单升级.在国外的研究中,GoldＧ
berg等[９]和 Yang等[１０]深入分析了在大数据时代,云计算中

地图与 GIS数据库需要做出的改变.这些理论研究的根本

论点都指出 GIS要迎合大数据时代和云计算新技术,全方

位、多角度地发展.
在技术与应用领域,云 GIS根据不同的用户群体提供了

多种应用模式,海量空间信息三维可视化成为时代迫切的需

求,TSAI等[１１]介绍了台湾开发的 Web３DGIS平台的现状,
并应用于台湾灾害监测与评估.Fustes等[１２]基于云计算技

术开展了SAR数据的分析,并将其应用于海洋溢油的监测.
随着我国对地观测技术的快速发展和“高分辨率对地观测系

统”等的实施,遥感数据和信息产品在地理信息服务领域发挥

着越来越重要的作用.周成虎等[１３]提出需要针对未来多平

台、多源 、多系统的遥感数据特征,深入开展多源、长序列遥

感数据的综合处理技术和产品加工技术,制定标准化的遥感

数据产品加工标准体系,开发面向应用产品的遥感数据集成

加工的技术软件,建立高效的遥感数据产品加工系统.进而,
左尧等[１４]对高性能 GIS进行了系统总结;谭娟等[１５]研究了

开放式遥感数据服务系统架构;刘义等[１６]利用 MapReduce
进行了批 量 遥 感 影 像 瓦 片 金 字 塔 构 建 技 术 研 究;李 国 庆

等[１７Ｇ１８]提出了遥感大数据的基础设施:集成、管理与按需服

务;任伏虎等[１９]开展了遥感云服务平台技术的研究与实验.
对于我国 GIS创新驱动发展,徐冠华[２０]提出需要探索研发模

式、服务模式和商业模式的创新,努力探索大数据应用的模

式,结合 GIS特有的空间统计与空间分析能力,让大数据发

挥更大价值.
基于对以上理论与实证的经典文献反映的研究方向与发

展趋势的分析,本文认为地理信息服务在云计算环境下需要

对应用模式进行深入研究,深化以对地观测信息为特征的地

理时空大数据的融合应用.因此,本文针对地理大数据的处

理、实时状态感知、动态世界模拟、海量时空数据智能处理与

信息挖掘,在面向社会大众的地理知识服务已经成为时代要

求的背景下,提出新的基于云计算的地理信息服务服务技术

与应用模式.

１　云GIS服务平台技术特征

为顺应“智慧地球”“物联网”“云计算”等新兴技术的发展

和应用潮流,满足政府部门、企业单位、社会公众对 GIS应用

在专业化方向深入、社会化方向拓展的需要,云 GIS的发展

呈现以下５个方面的趋势.
(１)数据管理方面

遥感数据的获取能力不断提高,来自传感器网络的位置

数据不断增加,下一代互联网和物联网中地理相关数据不断

丰富,使得传统 GIS中“点Ｇ线Ｇ面”数据模型及其管理体系已

经无法满足对全球尺度、动态变化地理世界的描述.时空大

数据、三维地理对象、时态对象与时态场、时空关联数据等对

传统 GIS数据管理技术和模式提出了不可回避的巨大挑战.
因此,云 GIS系统必须将数据管理范畴扩展到包含动态遥感

数据在内的时空大数据等新型数据类型的广域多重空间上

去,探索新的数据管理方法,研发新的数据管理软件来支撑系

统和应用的发展.
(２)地理计算方面

空间数据处理、空间分析和复杂系统模拟等问题的规模

不断增大,传统的地理计算范式已经不能满足问题求解的性

能要求,需要探索提出面向时空大数据分析处理的新型地理

计算范式.因此,需要结合高性能计算、分布式计算和云计算

的技术进展,发展新一代高性能地学计算范式,研发以服务为

导向的、运算高效的地理计算支撑软件.
(３)地理信息制图与终端服务方面

面向下一代互联网的云服务模式给传统地理信息制图与

交互技术带了巨大冲击.原有的主要基于客户端能力的制图

与交互方式在云服务模式下将变得难以施行,同时,普适化应

用环境中的高并发问题也是一个新的挑战.因此,需要重点

研究面向地理信息服务的时空大数据动态制图与高性能可视

化技术,研发大规模复杂地理数据可视化引擎,更好地建立

“现实世界Ｇ地理世界Ｇ虚拟世界”之间的联系,为用户提供一

体化、操作透明、高度真实和个性化的地理信息终端服务新

模式.
(４)GIS专题应用系统构建方面

国内外研究人员均需要充分吸纳最新的计算机技术和信

息技术,加强 GIS的集成创新,在新型计算硬件架构的支撑

下,改造或研发新型 GIS软件平台.在底层构建高性能地理

计算和存储环境,在上层打造广域而多重的地理信息服务体

系,为应用提供“数据—计算—服务”于一体的整体性解决

方案.
(５)GIS网络应用与服务模式方面

在云计算技术的支持下,用户可以实现按需使用 GIS.
用户不需要知道数据、软件来自何处,可随时、随地获得计算

能力(资源、信息、服务、知识).用户可以把各种资源(如地理

数据、应用软件、硬件设备)都放在云计算平台进行统一管理,
进一步强化地理分析、处理能力.同时,云计算服务可靠、安
全,每个地理信息应用部署都与物理平台无关,通过虚拟平台

进行管理,并对地理信息应用进行扩展、迁移和备份等各种

操作.

２　云GIS平台技术结构设计

云 GIS平台需要对国产高分辨率遥感数据综合处理工
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厂生产出的空间上碎片化、时间上序列化的海量遥感数据产

品,低空航空倾斜摄影测量获取、生产的真实场景三维模型数

据,多区域、多行业应用生成的多样化空间信息产品,以及传

感网、移动互联网等产生的时空数据流信息进行统一管理;解
决 GIS时空大数据的自动化、规模化接入方法,构建多类型

数据的大规模管理体系,对“总Ｇ分”结构的管理与服务模式进

行创新,建立面向多层次需求、多种专题、多样化应用的空间

大数据管理与服务平台,为高性能 GIS服务提供基础支持.
大数据时代下,新一代云 GI相对于传统 GISS在资源服

务、数据服务、计算服务和地图服务４个方面,都发生了很大

的转变:１)资源方面,从单一的大型主机转变为由廉价计算机

搭建的分布式集群平台;２)数据方面,从以相对静态的量测数

据为主体转化为以时空密集、动态、非(半)结构化的“大数据”
为主体;３)计算方面,从组件式的功能计算转化为高性能环境

支持下的相对独立、按需组装的工具计算;４)地图制图方面,
从预生成的地图瓦片服务模式转变为实时交互的地图服务;

５)服务方面,从根据应用需求进行软件开发模式转化为庞大

的地理信息服务网络及个性化服务模式.本文设计了“存储Ｇ
计算Ｇ服务”一体化的云 GIS平台技术架构(如图１所示).整

体上,新一代云 GIS由空间大数据引擎、云服务 API和应用

终端三层结构组成.空间大数据引擎作为平台的内核,实现

了大数据的高性能存储、计算、可视化等底层功能;云服务

API对底层功能进行封装,以标准 WebAPI的形式为客户端

提供服务,并进行权限、安全、流程等的控制;各类应用终端则

基于云服务 API搭建桌面、网页、移动等不同形式,在线、离
线同步等不同应用模式的应用系统产品.

(１)空间大数据引擎:云GIS平台底层软硬件架构针对空

间大数据而构建,具有高性能、可扩展、资源化等特点;资源、
数据、计算、可视化四大引擎逐步递进,互相独立又紧密耦合,
组成了平台的内核;资源引擎负责将高性能节点的硬件资源

进行聚合和虚拟化,使底层节点资源的灾备、修复、扩展等操

作对上层透明;数据引擎在时空大数据的模型的基础上搭建

数据管理框架,负责具备 PB级以上数据量的一体化在线管

理与计算;计算引擎是时空大数据计算工具和计算模型的容

器,负责存算一体的计算工具管理、计算资源管理、计算任务

调度等功能,提供计算模型中间件的注入、管理、调度接口;可
视化引擎负责调度节点的计算资源进行可视化渲染与缓存维

护,提供实时、动态的空间数据可视化功能.
(２)云服务 API:云服务 API由服务总线进行封装提供,

通过服务总线将底层四大引擎的功能进行封装,以标准的

REST风格提供 WebAPI,一方面以引擎单一功能的形式提

供细粒度功能服务,另一方面组合各引擎功能以提供综合性

服务 API;同时,服务总线完成平台的访问权限、安全闸等系

统性任务.
(３)多模式应用终端:首先通过云服务 API封装二维、三

维可视化控件,分别以桌面、Web、移动终端 App的形式提供

给开发者使用,完成地图浏览、地图操作、地图统计等基本功

能;进一步结合平台提供的服务 API进行二次开发,形成桌

面形式的平台管理终端、Web与移动 App形式的数据产品服

务终端、桌面与 Web三维形式的数据产品展示应用终端三大

类型终端产品;再面向中小企业、大客户、科教用户、公众等几

类特定用户开发各类应用,形成云 GIS平台的应用生态系统.

图１　云 GIS平台的整体结构

３　原型系统及实验

依据本文方法开发了原型系统,该系统应用超 PB级卫

星遥感及其增值产品数据进行实验,并已具备业务化运行

能力.

３．１　系统部署

本文采用 MongoDB作为元信息库、业务数据等的载体,
并应用其 GridFS文件系统作为底层异构存储的一种;采用

Redis作为数据引擎的数据交换缓存,确保处理效率;采用

ZeroMQ作为传输中间件,同时主要使用 Node．js开发了“管
家Ｇ工作者”模式的数据引擎和资源、

在原型系统的硬件环境构成中,GridFS集群由８个节点

组成,总容量为１５０TB,其余存储由６组磁盘阵列组成,总容

量超过１．２PB,且两套存储方案均具备横向扩展性.Redis集

群由３个节点组成,总内存容量超过７００GB.应用服务器２
台,部署了 MongoDB、RedisClient、ZeroMQ、“管家Ｇ工作者”程

４３５ 计 算 机 科 学 　２０１９年



序、资源服务、Web服务.

３．２　数据规模

自２０１５年９月投入试运行,截止目前,该系统已实现超

过１５万景的数据装载量,其中包括资源三号系列、高分一号

系列、资源一号系列等栅格影像数据,以及土地利用/土地覆

盖、变化检测、水系专题、农业专题、道路专题等信息产品.后

续还将以５０００景/天的数据量增加,其中系统数据上传速度

达到平均７０MB/S.

图２　原型系统部署图

当前土地利用/覆盖产品以县为单位进行主动生产,地物

的解译精度达到地块级.以青海省玛多县为例,其面状要素

达到４６８９１个.区别于目前主流的遥感数据服务平台仅提供

影像的缩略图作为影像内容和场景的参考,而无法就影像细

节、波段组合、数值拉伸等进行详细查看,该平台能够交互式

地、快速地渲染单景影像,并在服务前端进行展示和查看.
图４展示了数据实时查看的效果,图(a)是一景影像数据

的全图,图(b)是该影像的局部细节图,图(c)是该影像的真彩

色波段组合图.

图４　数据实时查看示范

４　云GIS平台应用与服务模式

云 GIS平台在面向多级行政区域的垂直部门信息共享

和面向广域范围的多层次地理信息协同信息服务时具有广泛

的应用前景.能够支持建立以“垂直共享和广域协同相耦合”
为特色的区域空间信息应用系统,使之既能满足单元内部各

垂直部门对地理信息资源服务共享的纵向需求,又能满足广

域范围对跨区域地理信息资源智能联动响应的横向需求.同

时,能够支持政府综合管理部门、中小企业、公众等多种应用

模式.云 GIS应用与服务模式服务模式示意图如图５所示.

图５　云 GIS应用与服务模式服务

　　(１)全国性总中心和区域性分中心相结合的地理信息产

品生产与网络服务

面对全国国产遥感卫星地理信息产品的多元化应用服务

需求,以“总中心Ｇ区域分中心”的系统构建模式,基于云 GIS
能够构建全国地理信息产品生产与服务网络,通过纵横联动、
数据推送、信息回馈,形成基于国产卫星体系的地理信息产品

高效生产,智能化、按需服务的综合能力.

(２)区域性、行业性空间信息产品应用解决方案

以全国地理信息产品生产与网络服务区域节点为基础,
面向农情遥感监测、生态安全遥感监测与评估、城镇化遥感监

测与土地监察,形成多样化的区域性、行业性空间信息产品解

决方案与应用终端,为各类用户提供部门私有云系统、计算机

桌面系统、移动智能设备等多样化、个性化的地理信息应用

服务.
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(３)面向专题性应用服务终端开发

面向野外科学考察、城镇化土地监察、公共安全检查、国
土资源普查等专题应用需求,研发并形成多样化的区域性、行
业性、专题性的空间信息产品应用终端.为各类用户提供基

于笔记本电脑、手机、移动智能设备等多样化、个性化的专题

地理信息应用服务.
(４)真三维、大场景展示应用

面向精细化智慧城市三维场景构建、企事业单位三维展

示厅建设等需求,集成航空遥感、无人机飞行等倾斜摄影测量

数据产品与模型构建,通过云 GIS平台提供的空间信息可视

化服务所研制的三维展示前端,开发栅格、矢量、三维模型、倾
斜摄影城市模型等多种数据服务的访问以及交互可视化功

能,实现虚拟地理演示厅、个人终端、桌面 PC等终端进行真

三维、大场景展示应用部署使用.
(５)基于互联网面向中小企业、公众等提供多种应用模式

通过云 GIS平台开发的地理信息产品服务门户及移动

终端应用程序,基于互联网面向中小企业、公众等提供信息加

载、信息更新、信息交换、增值信息产品在线交易等多种应用

模式,实现地理信息产品的在线运营、交互式搜索和增值信息

产品销售等服务功能.
结束语　本文提出了一种新型的云 GIS服务平台架构

与服务模式,针对“智慧地球”“物联网”“云计算”等新兴技术

发展的潮流和政府部门及社会公众对 GIS应用在专业化方

向的深入、社会化方向拓展的需求,领先设计“存储Ｇ计算Ｇ服

务”一体化的云 GIS平台技术架构和开发“管家Ｇ工作者”模式

的数据引擎和资源服务.与目前主流的遥感数据服务平台相

比,本文方法创新性地改进了平台交互与渲染功能,使用户能

够交互式地、快速地渲染单景影像,并在服务前端就影像细

节、波段组合、数值拉伸等进行详细查看.
下一步云 GIS平台服务技术与应用方向包括:
(１)针对GIS研究范围和对象,需将传统的地理信息管理

范畴拓展到广域多重空间上去,并继续探索新的 GIS基础理

论和方法体系来支撑技术的发展;
(２)发展新一代高性能地学计算模式,设计新型的GIS体

系架构,研究开发标准化的、以服务为导向的、适合高性能计

算的地理空间分析中间件;
(３)在云GIS体系中,进一步研发大规模复杂地理数据的

可视化引擎,与动态自组织的多重广域数据组织与管理模型

协同起来,打通“现实世界Ｇ地理世界Ｇ虚拟世界”的隔阂,为用

户提供一体化的、全透明的、高度真实的、个性化的地理信息

服务新模式;
(４)面向区域综合应用、区域专题应用、公众应用等不同

应用环境和需求,进一步探索多级政府部门垂直共享和广域

协同相耦合的地理空间信息应用新模式.实现基于“行业专

网”和互联网的“多级共享”“纵向信息推送与反馈”,推动云

GIS的深化应用.
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