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摘　要　提出了基于客户／服务器结构的地理信息系统集成平台总体结构�探讨了基于元数据的地理信息系
统数据集成平台以建立物理上分布而逻辑上集中的分布式地理信息系统数据库�提出了应用符合3NF 范式
的关系数据库进行模型管理的模式�在此基础上探讨了地理信息系统可视化建模工具。
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1　引　言
近年来�随着 GIS 应用的广泛和深入建立了一

大批地理信息系统。随着网络技术的发展和实际的
需要�这些分散的系统要求集成运行�以实现信息共
享�提高运行效率。在国家“八五”攻关中就开展了
这方面的研究［1�2］�在“九五”攻关中对系统实用化
和运行业务化提出了更高的要求。地理信息系统集
成的重要性得到普遍的认识［3�4］。

地理信息系统集成可以分为两个层次�一个是
地理信息之间相互关系的概念层次集成�侧重于地
理信息的空间分析；另一个是不同数据和模型之间
组织和管理的技术层次集成。本文所指的地理信息
系统集成主要指后者意义上的集成。

在计算机集成制造（Computer Integrated Manu-
facture System�CIMS）领域�集成基础结构或集成
平台的概念得到广泛的应用�集成平台被认为是实
现企业信息集成、功能集成所需的基本信息处理和
通信公共服务的集合［5］。IBM 公司基于系统使能
器（Enabler）的集成平台在企业应用中获得极大成
功［6］�中国在 CIMS 应用中也广泛使用集成平台技
术［7］�收到巨大的经济和社会效益。

文献［8］中作者论述了地理信息系统集成的概
念、内涵和必要性�地理信息系统集成平台的功能和
特点。本文借鉴 CIMS 的经验�结合信息技术的新
发展�提出了基于客户／服务器的地理信息系统集成
总体结构�基于元数据的地理信息系统数据集成平
台和基于关系数据库的地理信息系统模型集成平台

和可视化构模工具方法。

2　地理信息系统集成分析
回顾地理信息系统的发展过程�可以看出地理

信息系统的集成在技术上可以分为如下几种形式：
（1） 同一 GIS 软件系统不同模块之间或不同系

统之间采用 Import／Export 的文本文件交换形式。
这是最简单也是效率最低的一种方式�它适用于任
意系统之间的数据和模型集成。

（2） 大型商业 GIS 软件如 ARC／INFO 具有一
致的数据模型和数据结构�提供二次开发语言�构成
软件开发平台。不同模块之间可以采用二进制进行
数据交换（如 Arcedit 和 Arcplot）�具有密切关系的
不同 GIS 软件系统之间也可以采用这种方式（如
ARC／INFO和 ERDAS）。在这种模式下用户除了
在操作系统的基础上开发应用模型被宿主系统调用

外�其它所有的操作只能建立在这个商业软件平台
基础上�不同的商业软件平台一般无法直接进行数
据共享和功能互补。

（3） 采用应用程序接口（API）的形式进行集成。
如 ARC／INFO提供 RPC 接口实现客户端与服务器
端的通讯�提供 ARC／INFO 与 ARCVIEW 的集成。
同时用户可以遵循 RPC 规范开发应用模块以实现
系统集成。ESRI 提出的分布式计算环境 （Dis-
tributed Computation Environment）也是基于 API 的
思想。

（4） 对象连接与嵌入（OLE）的自动化功能（Au-
tomation）提供了对象之间的互操作功能�一些最近
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开发的商业 GIS 软件如 Mapinfo 公司的Maplnfo
Professional和 Golden Soft 公司开发的 Surfer�都提
供 OLE Automation�用户可以将该软件作为一个对
象嵌入自己的系统。

（5） 最近发展起来的对象—关系数据库技术
（ORDBMS）将空间数据作为一种数据类型直接集
成进入数据库系统�用户可以在这种平台上直接管
理矢量空间数据、遥感图像数据和普通关系数据�可
以利用这种数据库平台的 API 开发 GIS 应用系统。

（6） OPENGIS 组织采用 COBRA 标准�发布了
其简单特征规范（Simple Features Specification）1．0
版本作为开放地理信息系统的基础�这无疑是地理
信息系统软件向开放和互操作发展的重要方向之

一�但这种方式需要从底层重新开发 GIS 软件�在
短期内很难直接应用于工程实践。

在以上地理信息系统集成的各种形式中�都存
在如下的问题需要解决。

（1） 地理信息采集和应用的分布性特点决定了
地理信息系统的分布性�地理信息系统集成需要一
种分布式空间数据管理和分析模型的相互通讯机

制。这种机制既可以适应在目前比较成熟的基于数
据文件交换形式（如（1）和（2））�又可以为以后基于
API（如（3）和（5））面向对象的地理系统集成（包括
（4）—（6））提供发展余地。

（2） 地理信息涉及不同的时间、空间和属性�需
要有一种有效的地理数据管理的机制�并提供数据
融合的能力。

（3） 地理分析模型与多种地理数据发生联系�
不同模型之间有复杂的串并联关系�模型的组织与
管理是需要解决的另一个重要问题。

基于以上的分析�本文提出了基于客户／服务器
机制的地理信息系统集成总体结构�基于元数据的
数据库集成平台和基于关系数据库管理系统的模型

集成平台�以及在系统总体结构和数据库集成平台、
模型集成平台的基础上进行可视化建模以辅助空间

决策的方法和技术。

3　基于客户／服务器的地理信息系统
集成总体结构

　　近年来�客户／服务器（Client／Sever�C／S）体系
结构在分布式系统中得到了广泛的应用。尽管这种
模式至今还没有一个完整的权威性定义�但人们对
这个概念的基本看法是一致的。在 C／S 结构下�一

个或更多个客户机和一个或更多个服务器�以及下
层的硬件网络、操作系统和支撑平台进程间通信系
统�共同组成一个支持分布式计算、分析和表示的系
统�在该模式下�应用分为前端的客户部分和后端的
服务器部分。客户方发出请求�网络通信服务系统
将请求的内容传到服务器�服务器根据请求完成预
定的操作�然后把结果送回客户。

地理信息系统集成平台引入客户／服务器机制
后�可以将地理信息系统集成定义为两层 C／S 结构
（图1）。前端用户和数据库集成平台、模型库集成
平台、应用模型构成第1层 C／S 结构�集成平台和
应用模型与商业软件构成第2层 C／S 结构。客户
端负责引导用户输入数据源、功能要求和模型选择�
以及有关输入输出选择项�将这些信息提交模型集
成平台服务器和数据集成平台服务器。模型集成平
台服务器负责在模型库中检索符合用户功能要求的

模型�并支持模型的组合和建立新的模型�然后将这
些模型（包括模型库中已有的和通过宏语言或 API
新建的）对数据的要求提交数据集成平台服务器�其
功能请求转化为 RS 服务器、GIS 服务器、RDBMS
服务器可以实现的基本操作并提交给这些服务器。
数据集成平台服务器、RS、GIS、RDBMS 服务器操作
结果将返回给模型集成平台服务器�进而返回给客
户端。
　　当客户端有特殊的显示、制图要求时�模型集成
平台服务器将负责根据用户的要求调用其它服务器

来实现；如果客户端要求将模型运行的结果进入数
据库时�模型集成平台将向数据集成平台服务器发
出请求�完成在数据库中的注册。数据集成平台服
务器除了接收模型集成平台发出的请求外�还可以
直接响应按照时间、空间和属性信息数据查询的要
求�在空间框架的基础上实现多元数据的融合�数据
集成平台的功能也是调用 RS、GIS、RDBMS 服务器
的功能来实现的。模型与数据库之间、模型与模型
之间即可以采用 IMPORT／EXPORT 的文件交换形
式（如ARC／INFO的 E00格式等）�也为将来全部过
渡到 API 的内存交换形式（如 DLL�OLE�ActiveX�
COBRA等）提供可能。

这种设计使得系统只考虑软件的功能而不会过

分依赖于具体的软件平台�因此系统具有良好的可
扩充性�无论采用商业软件还是采用国产软件�只要
具有该项功能可以作为服务器�服务器软件类型的
变化都不会影响系统结构�便于将来采用国产软件
和系统的升级换代。
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图1　地理信息系统集成模型与数据交互框架
Fig．1　Model and data interchange framework of GIS integration

4　基于元数据的地理信息系统数据集
成平台

　　地理信息系统数据库集成平台的目的在于形成

物理上分布而逻辑上集中的整体数据视图。实现方
式可以采用基于元数据的方式�也可以采用基于空
间开放数据库连接（Spatial Open Database Connec-
tivity�S-ODBC）的结构化查询语言（Structure Query
Language�SQL）和动态连接库（Dynamic Link Li-
brary�DLL）方式�以及基于面向对象的方式�如分
布式公共对象模型 （Distributed Common Object
Model�DCOM）和公共对象请求代理结构（Common
Object Request Broker Architecture）等方式［8］。由于
大型业务化运行的地理信息系统大都建立在商业软

件的基础上�很少全部从底层开发�而目前绝大部分
商业软件都不支持这些软件协议机制。从实用角度
出发�基于元数据的集成平台是一种行之有效的地
理信息系统数据集成模式。

美国联邦地理数据委员会（Federal Geographi-
cal Data Committee�FGDC）制订了分布式地理信息
元数据规范�在地理信息标准化和规范化方面做了
大量的工作。但是�一方面该规范过于烦琐�在实际
应用中很难对该规范的每一项都有明确的表达�另
一方面该规范主要针对静态数据集而对动态交互式

应用如多源数据融合等考虑不足。因此本文设想�

针对地理信息的特点�抽取 FGDC 的关键内容�对
每一个具体空间数据库建立一个与之相对应的元数

据记录�将每一个分布式数据库节点形成一个与具
体空间数据集相对应的元数据库。根据分布式数据
库系统场地自治的原则�各节点负责维护本地数据
库与元数据项的一致和统一。数据集成平台服务器
保存相应元数据库的副本�并维持与各接点元数据
库的动态连接。这种方式的概念模式如图2。

元数据库是关于数据库描述信息的数据库�主
要目的是将整个集成系统的各个数据库信息纳入系

统的统一管理之下�形成地理信息系统的数据仓库�
并维持整个系统数据的完整性�在此基础上实现数
据库的集成。集成系统采用的体系结构应不依赖于
任何具体 RS、GIS 和 RDBMS 系统�因此需要建立
自己的元数据库和元数据管理系统。

从实际需要出发�根据集成系统数据内容和数
据库类型将元数据分为如下4个数据库�各种类型
的地理信息元数据库至少应包括如下内容：

（1） RS 影像库（栅格数据）的元数据库：包括
影像编码、影像类型、内容描述、成像时间（季相和时
相）、影像空间范围（最小外接矩形经纬度）、存储格
式、存储位置（光盘、磁带或网络地址）等。

（2） RS 影像提取信息库（矢量数据）元数据库：
包括 RS 影像提取信息数据库编码、数据库名称、主
题描述、关联影像号、比例尺、投影方式、存储格式、
建立时间、空间范围（最小外接矩形经纬度）和网络
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图2　基于元数据的地理信息系统数据集成模式
Fig．2　GIS data integration schema based on metadata

地址等。
（3） 数字地图数据库（矢量数据）的元数据库：

包括数字地图数据库编码、数据库名称、主题描述、
存储格式、比例尺、投影方式、空间范围（最小外接矩
形经纬度）、建立时间、网络地址、连接的统计数据库
序号等。

（4） 统计数据库（属性数据）的元数据库：包括
统计型数据库编码、数据库名称、数据库描述、存储
格式、网络地址等。

通过元数据库及其管理系统建立的数据集成平

台可以实现如下功能：
（1） 在数据库集成平台上直观显示整个集成系

统数据集的空间范围（外接矩形）�并可对每个元数
据项代表的具体数据库进行可视化信息查询。

（2） 集成平台服务器实现按照时间、空间、属性
等单要素或其组合的元数据库查询�返回相应的元
数据库数据项。空间操作算子包括包含、相交、相
离�时间操作算子包括包含、贯穿、相交、AT 等�属
性操作算子主要指属性项的并、差、连接、投影和选
择等。

（3） 根据用户要求和元数据库数据项的内容�
自动生成相应的 RS、GIS 功能软件宏语言或 API 调
用�数据库管理软件的 SQL 语言或宿主语言调用
等�启动相应的功能软件进行数据处理�并将处理结
果返回给用户。

（4） 通过 RS 影像号实现了 RS 影像库和 RS 信
息提取库之间的有机和动态连接；通过统计数据库
编码实现 GIS 数据库和统计数据库的连接；RS 信
息提取库和 GIS 数据库都属于空间矢量方式�可以
用同样的方式进行处理。通过这种有机动态连接�
保证了整个数据库的逻辑完整性。

（5） 使各数据库的存储不局限于特定的物理位
置�而可以存储在系统的任何位置�只要在元数据库
中相应注册即可�因此增强数据管理的灵活性。

（6） 系统不仅可以管理已知的各种类型的数
据�而且通过元数据管理系统的注册可以方便地进
行扩充。

5　基于关系数据库的地理信息系统模
型集成平台

　　与其它信息系统的模型相比�地理信息系统的
模型明显具有以下3个特点。首先�地理信息系统
模型运行所涉及到的数据都具有明显的空间特征�
模型必须具有空间分析的功能。其次�地理信息系
统模型运动所涉及到的数据类型复杂�包括数字地
图数据、遥感影像数据和统计数据�其中前两者代表
的空间矢量和栅格数据目前还没有统一的规范�由
商业软件和用户自行定义�导致大量的数据转换。
第三�地理信息系统模型在运行过程中以及运行结
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果一般都要实现可视化。
文献［9］讨论了 GIS 应用模型的特点�区分了

基础模型和应用模型�提出一种应用 MS-DOS 的层
次目录树结构和操作系统文件管理系统的方式来进

行模型的管理�这种方式适合于全部从操作系统底
层开发的模型�并且是在同一种操作系统基础上运
行�因此尚有如下问题需要解决：

（1） 业务化运行的大型地理信息系统一般都建
立在异构系统（包括硬件平台、操作系统、网络协议、
软件平台等）的基础上�应用模型的异构性也不可避
免�不同的模型之间如何组装和调用是需要解决的
一个问题。

（2） 模型与数据既相互联系密不可分�又应在
逻辑上相互独立�模型如何与数据库相交互是需要
解决的另一个问题。

（3） 基础模型库（或称方法库）与应用模型库
（即模型库）很难区分出明显的界限�当开发提交某
一完整的模型时强行要求将其分割成若干基础模型

和应用模型可能比较困难。针对某一模型具有的函
数可以为其他模型所利用的实际情况可以通过其它

方式来解决。
（4） 由于地学信息的多样性和地学空间分析的

复杂性�大型集成系统的应用模型很少全部用高级
语言在操作系统之上直接从底层开发�而是要充分
利用商业软件提供的功能。利用商业软件提供的宏
语言和应用程序接口（Application Program Inter-
face�API）来开发应用模型已不可避免�因此需要
解决这类模型的管理问题。

（5） 基于对象连接和嵌入（Object Link and Em-
bed�OLE）的地学模型集成方式符合信息系统集成
的发展方向�同时在实现地学模型可视化方面具有
其他方式不可替代的优点�但是具有空间特点的
OLE对象管理模式问题必须解决。

（6） 模型库管理系统除了提供模型的查询浏览
和增删修改功能外�还应支持在已有模型的基础上
快速建立新的模型�这在空间决策支持系统中是非
常重要的�良好的模型库管理系统不仅应支持手工
编程构模�还应提供可视化建模的功能。

针对以上存在的问题�本文提出一种基于关系
数据库的地理信息系统模型集成平台�在一定程度
上解决了这些问题。
5∙1　基于关系数据库的模型库管理系统

通过对地理信息系统模型的分析�包括以宏语

言编写的模型、以 API 形式提供的模型、以对象控
件形式提供的模型�本文认为可以用关系数据库这
一简便的形式加以管理。首先需要对这3种类型的
模型提出规范。

对于以宏语言编写的模型�要求每一个模型都
要具有自动启动运行平台的能力�运行结束后自动
退出该运行平台。这类模型一般每一个模型只包含
一个主函数�输入输出变量都是字符型�代表文件名
称。

对于高级语言开发的可执行模型或动态连接

库�除了包含主函数外�其它可被公用和共享的函数
也应在模型库管理系统中注册。

对于以对象控件形式提供的模型�输入输出变
量成为对象的属性�事件响应函数一般不再有参数
变量。但对于控件对象模型运行来说�一定有一个
或几个函数控制控件运行并导致输入输出参数改

变�因此可以将这些函数与引起变化的属性结合在
一起�构成一个关系数据库数据项�仍然可以用关系
数据库来管理。

模型库管理系统通过如下的连接实现对模型、
函数和变量的管理�每个框图都符合标准的3NF 范
式�可以用关系数据库进行管理�即为实现模型级的
管理、实现函数级的调用和实现变量级的耦合。具
体结构如图3。

图3　基于关系数据库的模型库管理系统结构
Fig．3　Model base management system architecture

based on RDMBS
在这种模型库管理系统下�通过变量编号可以

查找函数编号和模型编号�进而查找变量、函数和模
型的各类信息。反之�通过模型编号也可以查找属
于这个模型的所有函数和变量�同时也可以查询同
一个函数被哪些模型所调用。这种模式支持对模型
级、函数级和变量级的查询、添加、删除、修改等。通
过这种方式可以实现对集成系统各类模型的统一管

理�解决了前面提出的（3）—（5）问题。
本文提出的基于客户／服务器的总体结构保证

了地理信息系统模型的跨平台性�数据库集成平台
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和模型库集成平台相互独立又紧密联系的特点提供

了数据与模型在逻辑上独立的内在机制。与文献
［9］提出的模式相比�本文提出的基于关系数据库的
模型库管理系统不仅提供模型级的管理�而且提供
了函数级和变量级的管理�突破了传统的输入数据
文件加模型得到输出数据文件的模式。因此可以在
更细微的层次上实现数据与模型的交互控制�同时
为可视化构模奠定了基础�从而部分解决上文提到
的其余3个问题。
5∙2　可视化建模工具

在集成系统的总体结构和模型库管理系统的支

持下�可视化建模工具实现的基本思路如下：
（1） 对每一个模型（宏语言编写的模型、以 API

形式提供的模型、以对象控件形式提供的模型）建立
一个相应的图标和简明扼要的文字说明与之相对

应。
（2） 根据集成系统应用的特点�形成不同的建

模框架�并以此为模板供用户按照自己的需要修改
和扩充。

（3） 建模工具提供增加、删除及移动图标和连
线的功能。

（4） 当用户双击图标时�系统查询模型库管理
系统�检索该模型运行所需要的变量并在该图标的
位置上弹出对话框供建模者填充。变量的数值也可
向数据库集成平台查询�同时支持在变量之间连线
以确定各变量之间输入输出的顺序关系和变量之间

的耦合关系。
（5） 对最终形成的图形化建模语言进行识别并

转化为内部格式�根据各种情况分别生成宏语言、
API 调用�或通过 OLE 自动化操纵控件对象的命
令。

（6） 对生成的命令或调用可以以文本的方式提
交用户手工修改。

（7） 对最终结果以编译或解释的方式运行�并
实现与数据库集成平台和模型库集成平台的交互�
从而完成新模型的建立和运行。

这种可视化建模实际上就是地理信息系统计算

机辅助软件工程（CASE for GIS）�要求明确系统的
数据流�模型与数据的交互关系�并要求系统中有大
量的子程序、函数、对象控件和类库等供调用�需要
有长期的积累�在实际应用中还有许多工作需要完
成。可视化建模工具是整个系统功能的综合运用。

6　结论与讨论
本文借鉴 CIMS 集成平台的概念�提出了地理

信息系统集成平台的框架结构�并从实用的角度探
讨了数据集成平台和模型集成平台实现的若干技术

问题。值得指出的是�地理信息系统集成平台研究
涉及大量地理信息采集、存储、分析和应用的理论问
题�如地理信息的时空表达�地理模型的分辨率等问
题�有待在深入进行理论研究的基础上再探讨技术
实现的方式。

地理信息系统集成平台是集成系统的整体功能

得以实现的保证�也是 GIS 从理论研究走向业务化
运行需要解决的关键技术之一。

在国家“九五”科技攻关项目“重大自然灾害监
测评估集成运行系统”的总体方案设计过程中引入
了地理信息系统集成平台的概念�按照本文提出的
地理信息系统集成平台框架进行总体方案设计�集
成平台起到了计算机“母板”的作用�使整个系统形
成了“软插件”的总线结构�收到了较好效果。随着
课题的进行�我们将对提出的框架结构进行具体实
现。
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Study on GIS Integration Platform Framework Architecture

ZHANG Jian-Ting　WAN Qing
（ State Key Laboratory of Resources and Env ironment Information System�LREIS）

Abstract　With the fast development of GIS applications�more and more practical GIS systems have been built�
and it is imperative to integrate those systems into a more powerful and convenient system．This article puts for-
ward the concept and framework of GIS integration platform which includes including GIS data integration plat-
form and GIS model integration platform．

We first put forward an client／server system architecture as an overall system architecture of GIS integrity
platform．By defining Client request�GIS Data Integration Server�GIS Model Integration Server�Application
Model Server�and GIS�RS�RDBMS Server�their function and interaction are discussed．In this Architecture�
GIS Data Integration Server and GIS Model Integration Server are two key issues to be addressed．

As for the GIS data integration platform�a metadata based method for practical concern is suggested．We
divide GIS data into four categories：RS image data （Raster）�RS classification data （Vector）�digital map data
（vector） and relational data （Attribute）．Each GIS data set registers its metadata information in the platform．
Through meta-database management system we can link those data into an integrated one by RS image serial
number and attribute foreign key．The platform provides GIS information retrieve�GIS model data request and
mapping function in integrated�visual and interactive way．

As for the model integration platform�We establish a database management system to construct�add�
delete or modify GIS model by decompose each model into three levels items which are model level�function lev-
el and variable level．Items in each table are standard3NF compatible�the management system links those rela-
tional tables together and provides those functions through relational operation in real time needs．A visual model
construction tool is necessary in complex GIS application since it may be lack of off-hand model suitable to solve
the problem．We provide a GIS visual model construction tool based on the client／server system architecture and
relational model based management system．
Key　words　Geographical information system�Integration platform framework architecture�GIS data integra-
tion platform�GIS model integration platform�GIS visual modeling
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