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摘　要：　由于传统 ＧＩＳ数据模型的差异,导致空间数据难以集成与共享。各 ＧＩＳ软件厂商及第三方软件厂商提
出了利用空间数据转换的解决方案,但是它还是不能很好地解决空间数据集成与共享存在的问题。地理标记语言
ＧＭＬ的出现,为 ＧＩＳ空间数据建模、集成与共享提供了统一的标准与框架。ＧＭＬ已经成为事实上的空间数据编
码、传输、存储和发布的国际标准,大量 ＧＭＬ格式的空间数据开始涌现。如何有效地存储管理 ＧＭＬ空间数据,已
经成为 ＧＩＳ研究的热点问题。本文结合 ＸＭＬ数据库技术和传统的空间数据库技术,对 ＧＭＬ空间数据的查询、索引
进行了深入的研究。以 ＸＭＬ标准查询语言 ＸＱｕｅｒｙ为基础,提出了 ＸＱｕｅｒｙ空间扩展的内容,开发了 ＧＭＬ空间数据
查询语言,实现了 ＧＭＬ空间数据的本原查询；结合 ＸＭＬ文档编码和传统的空间数据索引,提出了基于空间索引的
ＧＭＬ一体化索引机制,并以 Ｒ树索引为例,对一体化索引的查询处理性能进行了实验分析。实验结果表明,本文
提出的基于空间索引的 ＧＭＬ一体化索引机制是可行的、高效的。
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1　引　言
在 ＧＩＳ发展过程中,由于数据模型的差异,导致

不同格式的空间数据不能无损地共享,多源异构空
间数据不能很好地集成,二进制格式的空间数据需
要专门的 ＧＩＳ软件才能编辑修改和应用,且各 ＧＩＳ
软件的功能都是针对其自身的数据格式而设计的,
针对这些问题,各 ＧＩＳ软件厂商及第三方软件厂商
提出了利用空间数据转换的解决方案,由于各 ＧＩＳ
软件采用的数据模型不同,定义的几何基元不一致,
导致空间数据由一种格式转换到另一种格式时损失

部分信息,再转回时无法复原,因此这种解决方案仍
不能很好地解决以上问题。地理标记语言 ＧＭＬ

(ＧｅｏｇｒａｐｈｙＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ)[1]的出现,为 ＧＩＳ空
间数据建模、集成与共享提供了统一的标准与框架。
ＧＭＬ是 开 放 地 理 信 息 系 统 协 会 ＯＧＣ (Ｏｐｅｎ
ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ)制定的基于 ＸＭＬ的中立于
任何厂商、任何平台的地理信息编码标准,用于地理
信息的传输、存储和发布。ＧＭＬ已经成为事实上的
空间数据编码、传输、存储和发布的国际标准。如果
使用 ＧＭＬ来存储管理空间数据,即各 ＧＩＳ软件开发
商都使用 ＧＭＬ作为其数据模型和文件格式,那么以
上所有问题就可以彻底得到解决,不需要任何转换,
所有 ＧＩＳ的空间数据都可以有效地集成与共享。但
是,如何有效地存储、查询和检索 ＧＭＬ格式的空间
数据,还有很多不确定性和问题需要研究,需要从理
论和技术上寻求新的可行途径,构造新一代空间数
据库和基于新一代空间数据库的 ＧＩＳ。

由于 ＧＭＬ半结构化的层次树状数据模型与传统

的关系数据模型之间存在的重大差别,传统的关系数
据库技术并不适合 ＧＭＬ空间数据的存储、查询和索
引。ＸＭＬ数据库技术的发展为 ＧＭＬ空间数据的存
储管理奠定了一定的基础。目前已经涌现了一批专
门用来存储管理 ＸＭＬ数据的数据库系统 [2],这些系
统能够很好地实现 ＸＭＬ数据的存储管理、查询检索
等功能,为 ＸＭＬ数据的存储管理提供了有效的解决
方案。但是 ＧＭＬ并不等同于 ＸＭＬ,ＧＭＬ技术与 ＸＭＬ
技术的区别正如 ＧＩＳ技术与 ＭＩＳ技术的区别,ＧＭＬ
空间数据库与 ＸＭＬ数据库的区别正如空间数据库与

一般数据库的区别。所以,需要在 ＸＭＬ数据库技术
的基础上,研究 ＧＭＬ空间数据的存储管理等问题。

对 ＸＭＬ查询的研究,国内外学者提出了多种
ＸＭＬ查询语言 [3—6],并对 ＸＭＬ的查询优化进行了

广泛的研究。为了统一 ＸＭＬ查询语言,Ｗ3Ｃ于
1999年 9月正式成立了 ＸＱｕｅｒｙ工作组,先后颁布
了多个 ＸＱｕｅｒｙ草案,仍在不断的修订和完善之
中 [7]。目前,数据库业界的三大主流厂商 Ｏｒａｃｌｅ,
ＩＢＭ和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ都已经在各自的产品中提供了对

ＸＱｕｅｒｙ规范的支持,大多数本原 ＸＭＬ数据库,如
Ｔａｍｉｎｏ,ｅＸｉｓｔ,Ｓａｘｏｎ也不同程度地支持 ＸＱｕｅｒｙ规
范,ＸＱｕｅｒｙ将成为 ＸＭＬ查询语言的标准。对 ＸＭＬ
索引的研究,国内外学者提出了多种 ＸＭＬ结构索引
方案,比较著名的有：ＤａｔａＧｕｉｄｅｓ[8],Ｔ-ｉｎｄｅｘ[9],Ｉｎｄｅｘ
Ｆａｂｒｉｃ[10],Ａ(ｋ)-Ｉｎｄｅｘ[11]等。

国内外对 ＧＭＬ查询、索引的研究较少,Ｃｏｒｃｏｌｅｓ
等人在文献 [12]中提出了基于 ＳＱＬ的 ＧＭＬ空间查
询语言,由于 ＸＭＬ数据模型与传统的关系模型之间
的重大差别,扩展 ＳＱＬ以支持 ＧＭＬ查询并不是

ＧＭＬ查询语言的最有效方案,当用户需要进行 ＧＭＬ
查询或其他处理时,在 ＧＭＬ与关系数据库之间进行
来回转换要耗费相当多的处理时间,这会降低数据
的处理速度。此外,这种处理方式与 ＸＭＬ查询语言
的标准 ＸＱｕｅｒｙ不相符。Ｖａｔｓａｖａｉ在文献 [13]中比
较了几种 ＸＭＬ查询语言,并提出了对 ＸＱｕｅｒｙ语言
进行扩展以支持 ＧＭＬ查询的设想,但文中并没有涉
及如何实现与 ＧＭＬ索引等更深层次的问题。由武
汉大学和复旦大学承担的国家 863项目 “基于移动
Ａｇｅｎｔ和 ＧＭＬ的分布式空间信息集成研究与实现

(编号：2002ＡＡ135340)”和南京师范大学承担的国
家自然科学基金项目 “ＧＭＬ空间数据存储索引机制
研究 (编号：40401045)”,正在对 ＧＭＬ存储管理、查
询、索引、集成等问题进行研究。

本文结合 ＸＭＬ数据库技术和传统的空间数据库

技术,对 ＧＭＬ空间数据的查询、索引进行了深入的研
究。以 ＸＭＬ标准查询语言 ＸＱｕｅｒｙ为基础,提出了
ＸＱｕｅｒｙ空间扩展的内容,开发了 ＧＭＬ空间数据查询
语言；结合 ＸＭＬ文档编码和传统的空间数据索引,提
出了基于空间索引的 ＧＭＬ一体化索引机制,并对一
体化索引的查询处理性能进行了实验分析。

2　基于 ＸＱｕｅｒｙ的 ＧＭＬ查询语言
传统的关系数据库查询语言 ＳＱＬ是针对平面

的二维关系数据而设计的,并不适合 ＸＭＬ/ＧＭＬ半
结构化数据的查询；商品化 ＧＩＳ软件的查询系统都

是针对自身的封闭数据模型和数据结构而设计的,
只能查询自身的空间数据而无法查询其他 ＧＩＳ系统
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的空间数据。扩展 ＸＭＬ查询语言 ＸＱｕｅｒｙ是 ＧＭＬ
查询实现的最佳选择。首先 ＸＱｕｅｒｙ是 Ｗ3Ｃ制定的
专门针对 ＸＭＬ的查询语言规范,目前,主流数据库
厂商和大多数本原 ＸＭＬ数据库厂商都已在各自的

产品中提供了对 ＸＱｕｅｒｙ规范的支持,并且在互联网
上可以找到一些开放源代码的 ＸＱｕｅｒｙ实现如

ＸＱＥｎｇｉｎｅ[14]和 ｅＸｉｓｔ[15]等。其次,ＧＭＬ本身是基于
ＸＭＬ的,是 ＸＭＬ在空间数据领域的一个应用,ＸＭＬ
的所有技术如存储、查询、索引等都可以应用于
ＧＭＬ。第三,ＧＭＬ数据查询可以分为三类：(1)仅包
含空间属性和空间关系的查询；(2)仅包含非空间
数据的查询；(3)包含空间和非空间属性的混合查
询。其中仅包含非空间数据的查询可以直接使用
ＸＱｕｅｒｙ提供的查询功能来完成,当然空间查询功能
需要对 ＸＱｕｅｒｙ进行扩展,使其支持空间数据类型和
空间操作算子。第四,从零开始开发 ＧＭＬ查询语
言,技术难度大、成本高、周期长,很多底层的技术问
题都需要自己解决。

本文研究开发的 ＧＭＬ查询语言以 ＸＱｕｅｒｙ引擎

为基础,对其进行扩展,增加空间数据类型及空间操
作算子,实现对 ＧＭＬ空间数据的查询。空间数据类
型及空间操 作 算 子 以 ＯＧＣ简 单 要 素 规 范 ＳＦＳ

(ＳｉｍｐｌｅＦｅａｔｕｒｅｓＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＦｏｒＳＱＬ)[16]中定义的
基本空间数据类型 (ＳｐａｔｉａｌＤａｔａＴｙｐｅｓ)和空间操作
算子 (ＳｐａｔｉａｌＯｐｅｒａｔｏｒｓ)为基础。ＯＧＣ的 ＳＦＳ中定
义的基本空间数据类型只限于 2维、线性几何对象
(ＬｉｎｅａｒＧｅｏｍｅｔｒｉｅｓ),ＧＭＬ2中的空间数据类型与
ＳＦＳ中定义的数据类型一致,但 ＧＭＬ3中的空间数
据类型已超出 ＳＦＳ中定义的数据类型,除了简单要
素之外,还要支持 3维、非线性几何对象 (Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ),因此需要对 ＳＦＳ中的空间数据类型进
行扩展,使其支持 ＧＭＬ3。

ＯＧＣ的 ＳＦＳ中定义的空间操作算子包括基本

操作、空间关系运算和空间分析操作三大类 [9],后
两类大部分操作是基于 ＤＥ-9ＩＭ的。在本文研究开
发中,基本上实现了这些空间操作算子。

3　ＧＭＬ一体化索引的基本思想
ＧＭＬ数据是基于 ＸＭＬ格式的文本数据,它既

具有普通 ＸＭＬ数据的特征,又具有空间数据的特
点,既包括普通的属性数据,也包括空间定位数据。
对 ＧＭＬ数据的索引也必须考虑这些特点,要结合普
通的 ＸＭＬ索引和传统的空间数据索引。为了提高

ＸＭＬ数据的查询处理效率,可以通过 ＸＭＬ编码和
结构索引两种途径实现。ＸＭＬ文档通过前序-后序
(ｐｒｅｏｒｄｅｒ,ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ)或 (ｓｔａｒｔ,ｅｎｄ)或 (ｏｒｄｅｒ,ｓｉｚｅ)
编码之后,ＸＭＬ文档中的元素、属性就转换为二维
空间中的点,既然是空间数据,自然就可以使用空间
索引来加速其查询检索。基于这点考虑,本文提出
基于空间索引的 ＧＭＬ一体化索引的思想,即属性数
据、空间定位数据都使用传统的空间索引。本文研
究中的空间索引使用 Ｒ树索引。
3.1　基于扩展的前序-后序 ＧＭＬ文档编码

文献 [17,18] 提出利用前序-后序 (ｐｒｅｏｒｄｅｒ,
ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ)对 ＸＭＬ文档树中的结点进行编码。对于
树中的任意两个节点 ｕ和 ｖ,如果 ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｕ)<
ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),且 ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｕ)>ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ),则 ｕ是
ｖ的祖先节点。

这种编码方法的优点是能够在常数复杂度的时

间内实现任意两个结点间祖先-后代关系的判断。
缺点是缺乏灵活性,当一个新的结点插入时,许多结
点的前序、后序值都要重新遍历计算。针对这种前
序-后序编码存在的缺陷,本文提出扩展的前序-后
序编码方案,基本思想是相邻的前序 (或后序 )留有
一定的间隔,即假如相邻前序 (或后序 )为 ｉ,ｊ,
ｊ=ｉ+ｋ,ｋ≥1。ｋ=1时为普通的前序-后序编码。ｋ
为常整数或由 ＧＭＬ应用模式 ｍａｘＯｃｃｕｒｓ属性或

ＧＭＬ文档的统计信息确定。
对于 ＸＭＬ/ＧＭＬ文档中的任一节点 ｖ,其编码

形式为 (ＤｏｃＩＤ(ｖ),ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ),ｌｅｖｅｌ
(ｖ),Ｔｙｐｅ(ｖ)),其中 ＤｏｃＩＤ为 ＸＭＬ/ＧＭＬ的文档编
号,ｐｒｅｏｒｄｅｒ,ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ为节点 ｖ的前序、后序遍历
值,ｌｅｖｅｌ为节点 ｖ所在的层,Ｔｙｐｅ为节点 ｖ的类型
(元素节点、属性节点或文本节点等 )。这种编码同
样具有普通的前序-后序编码的优点,而且解决了由
于新节点插入而重新计算节点的前序-后序遍历值
问题。
3.2　ＸＰａｔｈ的关键轴和前序-后序平面分割特性

ＸＰａｔｈ是 ＸＱｕｅｒｙ的重要组成部分,是 ＸＭＬ/
ＧＭＬ文档树导航查询的基本工具,支持丰富的路径
查 询 功 能。ＸＰａｔｈ的 轴 共 13个,其 中 ａｎｃｅｓｔｏｒ,
ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔ,ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ,ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ及 ｓｅｌｆ五轴合称为关
键轴,它们将一个 ＸＭＬ/ＧＭＬ文档 (忽略属性和命名
空间节点 )划分成了互不重叠的五部分 (四个文档
区域,一个上下文节点 ),而且它们组合在一起则包
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含了这个 ＸＭＬ/ＧＭＬ文档的所有节点,即对于一个
ＸＭＬ/ＧＭＬ文档 Ｄ的任一节点 ｖ,有如下关系式：

Ｄ=｛ｖ/ａｎｃｅｓｔｏｒ｝∪｛ｖ/ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔ｝∪
｛ｖ/ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ｝∪｛ｖ/ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ｝∪｛ｖ｝

如果一个 ＸＭＬ/ＧＭＬ文档采用扩展的前序-后
序编 码 方 案 进 行 编 码,得 到 各 节 点 的 编 码 值
(ｐｒｅｏｒｄｅｒ,ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ),它们对应于前序-后序平面
(以下简称 ｐｒｅｏｒｄｅｒ/ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ平面 )中的点。图1为

一 简 单 的 ＸＭＬ/ＧＭＬ 文 档 各 节 点 (ｐｒｅｏｒｄｅｒ,
ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ)分布图。从图中容易看出：对于 ＸＭＬ/
ＧＭＬ文档的任一节点 ｖ,在 ｐｒｅｏｒｄｅｒ/ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ平面
中过点 ｖ分别作 ｐｒｅｏｒｄｅｒ和 ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ轴的垂线,将
ｐｒｅｏｒｄｅｒ/ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ平面分为四个子区域,其中：左上
角区域 Ｒ包含 ｖ的所有祖先节点；右下角区域 Ｕ包

含 ｖ的所有子孙节点；左下角区域 Ｔ包含 ｖ的所有

前轴节点；右上角区域 Ｓ包含 ｖ的所有后轴节点。

图 1　前序-后序平面分割特性
Ｆｉｇ.1　Ｐｒｅｏｒｄｅｒ/ｐｏｓｔｏｒｄｅｒｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｐｒｅｏｒｄｅｒ/ｐｏｓｔｏｒｄｅｒｐｌａｎｅ

　　利用以上特性,ＸＭＬ/ＧＭＬ中的路径查询处理
就转换为 ｐｒｅｏｒｄｅｒ/ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ平面中的一系列的窗口
查询 (对于一个给定的 ＸＭＬ/ＧＭＬ文档,其前序、后
序值必定有边界,即最大值 )。例如,要查询检索图
1中 ｆ节点的所有子孙节点就转化为 ｐｒｅｏｒｄｅｒ/
ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ平面中的右下角窗口 Ｕ的窗口查询。这类
查询处理自然可以使用空间索引 (如 Ｒ树 )来提高
其查询处理效率。
3.3　ＧＭＬ数据 Ｒ树索引的创建

ＧＭＬ文档树通过扩展的前序-后序编码映射为
ｐｒｅｏｒｄｅｒ/ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ平面中的一系列的点。为了加速
ＸＭＬ/ＧＭＬ文档中路径查询,可以利用 Ｒ树对 ＸＭＬ/
ＧＭＬ文档树结点建立索引。

ＧＭＬ规范没有强行规定每个地理要素一定要

有一个 ＩＤ和 ＭＢＲ,而这些对 Ｒ树的创建和应用是
必需的。对 ＧＭＬ空间数据创建 Ｒ树索引的基本思
路是,首先利用 ＳＡＸ解析技术 (和 ＤＯＭ相比,ＳＡＸ
解析效率非常高,根据本文的实验,ＳＡＸ读取一个
20Ｍ的文件在两秒内即能完成,而 ＤＯＭ要解析一
个 20Ｍ的 ＧＭＬ文档几乎不可能 ),逐要素读取 ＧＭＬ
文档,并自动对每一要素进行编号 ＦＩＤ,同时根据要

素的坐标数据自动生成要素的最小外包矩形 ＭＢＲ,
然后调用 Ｒ树生成算法建立 Ｒ树索引。当对 ＧＭＬ
文档进行查询的时候,先通过 Ｒ树索引找到符合条
件的要素 ＦＩＤ,然后再到 ＧＭＬ数据文件或数据库中
提取 ＦＩＤ要素的相关数据。

对于 ＧＭＬ属性数据,首先对 ＧＭＬ文档中的属
性数据进行前序-后序编码,获得每一节点 ｖ的编码
数据 (ＤｏｃＩＤ(ｖ),ＦＩＤ(ｖ),ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ
(ｖ),ｌｅｖｅｌ(ｖ),Ｔｙｐｅ(ｖ)),其中 ＦＩＤ(ｖ)为这一属性
数据对应的要素的编码 ＦＩＤ,然后根据这些编码数
据即可建立 Ｒ树索引。

4　基于一体化索引的 ＧＭＬ路径查询
处理

　　ＧＭＬ文档经过扩展的前序、后序编码后,ＧＭＬ中
的路径查询处理就转化为 ｐｒｅｏｒｄｅｒ/ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ平面中
的一系列的窗口查询,见表 1。例如,要查询检索图 1
中 ｆ节 点 的 所 有 子 孙 节 点,就 转 化 为 ｐｒｅｏｒｄｅｒ/
ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ平面中的右下角窗口 ((ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ),
[0,ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ)))的窗口查询,其中 (ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),
Ｍａｘ)为该窗口 ｐｒｅｏｒｄｅｒ坐标的最小、最大值,[0,
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ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ))为 ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ坐标的最小、最大值。
ｐｒｅｏｒｄｅｒ/ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ平面中的点被关键轴分为四

个子区域,分别对应四个关键轴,也即四个关键轴的

查询处理结果对应于上下文节点所分割的四个子区

域中的节点。其他轴的查询处理可以在关键轴查询
处理基础上进行扩展 (表 1)。

表 1　ＸＰａｔｈ轴对应的查询窗口 ｗｉｎｄｏｗ(α；ｖ)
Ｔａｂｌｅ1　ＸＰａｔｈａｘｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｑｕｅｒｙｗｉｎｄｏｗｓｗｉｎｄｏｗ(α；ｖ)

ＸＰａｔｈ轴 α
查询窗口 ｗｉｎｄｏｗ(α；ｖ)

ｐｒｅｏｒｄｅｒ取值范围 ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ取值范围 层 类型

ｃｈｉｌｄ (ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) [0,ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ)) Ｌｅｖｅｌ(ｖ)+1 元素

ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔ (ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) [0,ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ)) ∗ 元素

ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔ-ｏｒ-ｓｅｌｆ [ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) [0,ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ)] ∗ 元素

ｐａｒｅｎｔ [0,ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ)) (ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) Ｌｅｖｅｌ(ｖ)—1 元素

ａｎｃｅｓｔｅｒ [0,ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ)) (ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) ∗ 元素

ａｎｃｅｓｔｅｒ-ｏｒ-ｓｅｌｆ [0,ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ)] [ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) ∗ 元素

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ (ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) (ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) ∗ 元素

ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ [0,ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ)) [0,ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ)) ∗ 元素

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ-ｓｉｂｉｌｉｎｇ (ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) (ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) Ｌｅｖｅｌ(ｖ) 元素

ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ [0,ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ)) [0,ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ)) Ｌｅｖｅｌ(ｖ) 元素

ａｔｔｒｉｂｕｔｅ (ｐｒｅｏｒｄｅｒ(ｖ),Ｍａｘ) [0,ｐｏｓｔｏｒｄｅｒ(ｖ)) ∗ 属性

　　注：表中 Ｍａｘ为文档中节点编号的边界值,∗为可以不考虑。

　　基于 Ｒ树索引的窗口查询相对比较简单,只要
从 Ｒ树的根节点开始,依次往下检测各节点的 ＭＢＲ
与查询窗口是否满足查询条件 (包含 ),若条件成
立,则继续往下搜索、检测,直到 Ｒ树的叶节点；若
条件不成立,该节点以下的子节点就不用再检测了。

5　ＧＭＬ查询索引系统的实现
本研究的所有开发都是用 Ｊａｖａ语言在 ＪＢｕｉｌｄｅｒ

Ｘ 环 境 下 完 成 的。 在 ＧＭＬ 查 询 索 引 系 统

ＧＭＬＱＥｎｇｉｎｅ实现过程中,首先针对 ＧＭＬ空间数据
的特点,对 ＪＴＳ[19]提供的空间数据类型和空间操作
算子进行了修改、扩充；同时根据本文提出的 ＧＭＬ
一体化索引的思想,开发了 ＧＭＬ索引模块；在此基
础上,对开放源代码 ＸＱｕｅｒｙ引擎 ＸＱＥｎｇｉｎｅ[14]进行
了扩展,增加了空间数据类型和空间操作算子及空
间索引功能,使其支持 ＧＭＬ空间数据查询。ＧＭＬ
数据为基于 ＸＭＬ编码的文本数据,查询结果为
ＧＭＬ数据的子集,即为文本数据。在 ＧＩＳ应用中,
一般都要将查询结果以图形的方式显示给用户。本
研究开发中,将 ＧＭＬ格式的查询结果转换为 ＳＶＧ

格式,然后以图形方式显示给用户；或直接采用本系
统开发的内部图形系统显示。

图 2　ＧＭＬ查询系统主界面
Ｆｉｇ.2　ＭａｉｎｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＧＭＬｑｕｅｒｙｓｙｓｔｅｍ

ＧＭＬ查询索引系统 ＧＭＬＱＥｎｇｉｎｅ的主界面如

图 2所示,将查询、结果显示、原文件显示及图形显
示等都集成在一个图形界面下,这样可以使用户不
必在不同的窗口之间来回切换。除了菜单条和工具
条外,主要包括四个区：ＧＭＬ查询语句编辑区、ＧＭＬ
查询结果文本显示区、ＧＭＬ查询结果图形显示区和
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ＧＭＬ文档显示区。查询语句编辑区是用户输入、编
辑查询语句的工作区,除了键盘输入外,还可以调入
外部以文件保存的查询语句。ＧＭＬ文档显示区以
ＧＭＬ格式显示要查询的 ＧＭＬ数据,帮助用户书写
查询语句。在本系统中,对查询结果的处理提供了
三种方式：ＸＭＬ/ＧＭＬ的格式、ＳＶＧ格式 (将查询结
果转换为 ＳＶＧ格式 )和直接利用本系统提供的图形
功能。ＧＭＬ查询结果文本显示区以 ＧＭＬ格式显示
ＧＭＬ的查询结果。ＧＭＬ查询结果图形显示区利用
Ｊａｖａ2维提供几何图形矢量绘图函数来实现图形的
自动绘制。

ＧＭＬ查询语言 ＧＭＬＱＥｎｇｉｎｅ完全遵循 ＸＱｕｅｒｙ

语法,只是在 ＸＱｕｅｒｙ语法的基础上增加了空间关系
运 算 和 空 间 分 析 运 算。 以 下 为 一 典 型 的
ＧＭＬＱＥｎｇｉｎｅ查询语句：

Ｆｏｒ＄ｃｉｎｄｏｃ(′ｄ：\ＧＭＬＩｎｄｅｘＱｕｅｒｙ\ｔｅｓｔ10ｍ \
ｔｅｓｔ10ｍ.ｇｍｌ′)//ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭｅｍｂｅｒ

ｗｈｅｒｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓ(＄ｃ,"461400152700461420
152720")ａｎｄ＄ｃ//ｔｈｅｍｅ="Ｒｏａｄ"

ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ

在这一查询语句中,空间数据以 ＧＭＬ格式存储
在 ｔｅｓｔ10ｍ.ｇｍｌ文 件 中。 这 一 语 句 是 要 查 询
ｔｅｓｔ10ｍ.ｇｍｌ 文 档 中 所 有 满 足 条 件 的

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭｅｍｂｅｒ元素,这里的条件包括两部分：空
间条件和非空间条件。空间条件是和矩形窗口
(461400152700461420152720)相交,非空间条件
是元素 ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭｅｍｂｅｒ的后代元素 ｔｈｅｍｅ的值为

“Ｒｏａｄ”,同 时 满 足 这 两 个 条 件 的 所 有

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭｅｍｂｅｒ元素为这一语句的查询结果。查
询结果首先仍以 ＧＭＬ格式表示。

该查询语句的处理步骤如下：

(1)将 Ｗｈｅｒｅ子句中查询条件分解为一个空间条件部
分和一个非空间条件部分。空间条件部分包括空间关系运
算和 (或 )空间分析运算,非空间条件部分不包括空间数据、
空间谓词和空间算子,仅包括原始非空间属性。这里 ｗｈｅｒｅ
子句分解为空间条件部分 ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓ(＄ｃ,"461400152700
461420152720")和非空间条件 ｔｈｅｍｅ="Ｒｏａｄ"。即该查询
语句相当于分解为两个新的查询语句：

　① 非空间条件查询：

Ｆｏｒ＄ｃｉｎｄｏｃ(′ｄ：\ ＧＭＬＩｎｄｅｘＱｕｅｒｙ\ ｔｅｓｔ10ｍ \
ｔｅｓｔ10ｍ.ｇｍｌ′)//ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭｅｍｂｅｒ
ｗｈｅｒｅ＄ｃ//ｔｈｅｍｅ="Ｒｏａｄ"ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ

② 空间条件查询：

Ｆｏｒ＄ ｃｗｈｅｒｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓ(＄ ｃ,"461400152700
461420152720")ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ

或

① 空间条件查询：

Ｆｏｒ＄ｃｉｎｄｏｃ(′ｄ：\ ＧＭＬＩｎｄｅｘＱｕｅｒｙ\ ｔｅｓｔ10ｍ \
ｔｅｓｔ10ｍ.ｇｍｌ′)//ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭｅｍｂｅｒ
ｗｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓ (＄ｃ,"461400 152700 461420
152720")ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ

② 非空间条件查询：

Ｆｏｒ＄ｃｗｈｅｒｅ＄ｃ//ｔｈｅｍｅ="Ｒｏａｄ"ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ
即有两种查询处理策略：①先执行非空间查询后

执行空间查询；②先执行空间查询后执行非空间查
询。一般来说,空间查询的代价高于非空间查询的代
价。所以,一般先执行非空间查询后执行空间查询。
(2)执行非空间条件查询；
(3)在非空间条件查询结果的基础上,根据查询条件中

涉及空间运算,执行空间查询,得到最终的查询结果。

6　实验结果与性能分析
6.1　实验环境与数据

　　为了对本文提出的 ＧＭＬ一体化索引性能进行

测试,本研究首先从国外某网站上下载了 15个
1Ｍ—25Ｍ不等的 ＧＭＬ文档,然后对这些文档进行
了编辑、修改和合并,得到了本次实验所需的 10个
ＧＭＬ文档,文件大小由 0.5Ｍ逐渐变化到 50Ｍ,各文
档所包含的几何对象个数和节点个数见表 2。
表 2　实验使用的 ＧＭＬ文档大小及所含的节点个数、

几何对象个数

Ｔａｂｌｅ2　ＧＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓｉｚｅｓａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｏｄｅｓ
ａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

文档大小/Ｍ 几何对象个数 节点个数

0.5 198 4367
1.0 589 11698
1.5 1129 21467
2.5 2089 38757
5.0 4610 84337
10.0 9467 172094
15.0 13903 269828
20.0 20060 363476
25.0 24742 470621
50.0 49322 894940

这些 ＧＭＬ文档内容包括以下 9个主题：ｒｏａｄｓ,
ｔｒａｃｋｓａｎｄｐａｔｈｓ；ｌａｎｄ；ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；ｗａｔｅｒ；ｒａｉｌ；ｈｅｉｇｈｔ；

ｈｅｒｉｔａｇｅ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ。其几
何类型有 Ｐｏｉｎｔ,ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ,ＬｉｎｅａｒＲｉｎｇ,Ｂｏｘ,Ｐｏｌｙｇｏｎ
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和 ＭｕｌｔｉＰｏｉｎｔ,ＭｕｌｔｉＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ,ＭｕｌｔｉＰｏｌｙｇｏｎ。
实验中共设计了两大类、6个查询：空间查询

(Ｑ1—Ｑ3)和空间、属性相结合的混合查询 (Ｑ4—
Ｑ6)。6个查询的查询语句见表 3。空间查询包括
三类典型的空间查询：包含、相交和 ｋ-邻近查询。

实验中使用的软件为本课题组用 Ｊａｖａ开发的

ＧＭＬ空间数据查询索引系统 ＧＭＬＱＥｎｇｉｎｅ。实验

中的每个查询对每个不同大小文档都运行 10次,
实验结果中的运行时间是取 10次的平均时间。
实验中,空间数据、属性数据 (前序-后序编码后
的 )都采用 Ｒ树索引。实验平台是 Ｍｏｂｉｌｅｉｎｔｅｌ4
ＣＯＭＰＡＱ笔记本电脑,主频 2.4ＧＨｚ,内存 512Ｍ,
硬盘 40Ｇ。操 作 系 统 为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ2000
ＡｄｖａｎｃｅｄＳｅｒｖｅｒ。

表 3　实验中的查询样例
Ｔａｂｌｅ3　Ｑｕｅｒｙｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

编号 查询语句 查询类型

Ｑ1
ｆｏｒ＄ｃｉｎｄｏｃ(′ＧＭＬ文档′)//ＧＭＬＱＬＦｅａｔｕｒｅＭｅｍｂｅｒ
ｗｈｅｒｅＣｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ(＄ｃ,"461800152000461900152510")
ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ

空间包含查询

Ｑ2
ｆｏｒ＄ｃｉｎｄｏｃ(′ＧＭＬ文档′)//ＧＭＬＱＬＦｅａｔｕｒｅＭｅｍｂｅｒ
ｗｈｅｒｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ(＄ｃ,"461800152000461900152510")ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ 空间相交查询

Ｑ3
ｆｏｒ＄ｃｉｎｄｏｃ(′ＧＭＬ文档′)//ＧＭＬＱＬＦｅａｔｕｒｅＭｅｍｂｅｒ
ｗｈｅｒｅｎｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ(ｋ,＄ｃ,"空间对象")
ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ

空间 ｋ-邻近查询

Ｑ4

ｆｏｒ＄ｃｉｎｄｏｃ(′ＧＭＬ文档′)//ＧＭＬＱＬＦｅａｔｕｒｅＭｅｍｂｅｒ
＄ｔｉｎ＄ｃ//ＧＭＬＱＬｔｈｅｍｅ
ｗｈｅｒｅ＄ｔ="Ｌａｎｄ"ａｎｄＣｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ(＄ｃ,"461800152000461900152510")
ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ

混合查询

Ｑ5

ｆｏｒ＄ｃｉｎｄｏｃ(′ＧＭＬ文档′)//ＧＭＬＱＬＦｅａｔｕｒｅＭｅｍｂｅｒ
＄ｔｉｎ＄ｃ//ＧＭＬＱＬｔｈｅｍｅ
ｗｈｅｒｅ＄ｔ="Ｌａｎｄ"ａｎｄＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ(＄ｃ,"461800152000461900152510")
ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ

混合查询

Ｑ6

ｆｏｒ＄ｃｉｎｄｏｃ(′ＧＭＬ文档′)//ＧＭＬＱＬＦｅａｔｕｒｅＭｅｍｂｅｒ
＄ｔｉｎ＄ｃ//ＧＭＬＱＬｔｈｅｍｅ
ｗｈｅｒｅ＄ｔ="Ｌａｎｄ"ａｎｄｎｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ(ｋ,＄ｃ,"空间对象")
ｒｅｔｕｒｎ＄ｃ

混合查询

6.2　实验结果与性能分析

ＧＭＬ空间查询表达为 ＧＭＬＱＥｎｇｉｎｅ中的 ｗｈｅｒｅ

条件,即在 ｗｈｅｒｅ子句中增加表达空间查询的操作
算子。空间包含、相交和 ｋ-邻近查询的结果分别见
表 4、表 5和表 6。对于空间包含查询 (Ｑ1),有空间
索引和无空间索引的查询相比,查询效率 (时间比 )
都超过 27,并且随着文件大小的增加,查询效率升
高,查询时间比越大,当文件大小为 20Ｍ的时候,时
间比达到 791.25。当文件大小超过 20Ｍ以后,没有
空间索引已经无法进行空间查询了。这也充分说明
了空间索引的作用。其他空间查询,有类似的结论。

对于 Ｋ-ＮＮ查询,如果没有索引,则要计算所有
几何对象的 ＭｉｎＤｉｓｔ和 ＭｉｎＭａｘＤｉｓｔ,并要对所有的
ＭｉｎＤｉｓｔ和 ＭｉｎＭａｘＤｉｓｔ进行大小比较、排序,计算工
作量相当大。所以本研究中没有考虑无索引的

Ｋ-ＮＮ查询,而只考虑了基于 Ｒ树索引的 Ｋ-ＮＮ查
询,实验结果见表 6。从表中可以看出,Ｋ-ＮＮ查询
的效率是相当高的,从一个大小为 20Ｍ的 ＧＭＬ文
档中 检 索 与 某 点 最 近 的 10个 几 何 对 象,仅 需
320ｍｓ。Ｋ-ＮＮ查询,随着文件大小的增加,检索时间
略有增加；对于同一 ＧＭＬ文档,1-ＮＮ,5-ＮＮ,10-ＮＮ
的查询时间也略有增加。

ＧＭＬ混合查询是包含空间条件和属性条件的

联合查询,它表达为 ＧＭＬＱＥｎｇｉｎｅ中的 ｗｈｅｒｅ条件,
即在 ｗｈｅｒｅ子句中既有空间操作算子又有属性条

件。空间条件包含、条件相交和条件 ｋ-邻近查询的
结果分别见表 7、表 8和表 9。

将表 4(Ｑ1)与表 7(Ｑ4)对照比较,在有空间索
引的情况下,空间包含查询的效率大大高于条件包
含查询的效率,如图 3所示；而在没有索引的情况
下,空间包含查询的效率略高于条件包含查询的效
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　　 表 4　包含查询效率比较 (Ｑｕｅｒｙ：Ｑ1)
Ｔａｂｌｅ4　Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ(Ｑｕｅｒｙ：Ｑ1)

文档大小/Ｍ 0.5 1 1.5 2.5 5 10 15 20 25 50

无索引查询时间/ｍｓ 836 1467 1840 2062 2756 6098 11308 175657 内存溢出

错误

内存溢出

错误

Ｒ树索引查询时间/ｍｓ 30 40 55 70 90 110 175 222 243 271
时间比 27.86 36.68 33.45 29.46 30.62 55.44 64.62 791.25

查询结果个数 23 26 26 36 28 36 36 29 29 87

表 5　相交查询效率比较 (Ｑｕｅｒｙ：Ｑ2)
Ｔａｂｌｅ5　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ (Ｑｕｅｒｙ：Ｑ2)

文档大小/Ｍ 0.5 1 1.5 2.5 5 10 15 20 25 50
无索引查询时间/ｍｓ 994 1499 1582 2199 3429 6532 13420 内存溢出

错误

内存溢出

错误

内存溢出

错误

Ｒ树索引查询时间/ｍｓ 160 175 246 280 320 441 561 850 962 1352
时间比 6.21 8.57 6.33 7.85 10.72 14.81 23.92

候选几何对象个数 26 52 43 80 67 77 96 109 109 109
最终结果个数 9 9 19 12 22 64 25 105 105 27

表 6　Ｋ-邻近查询效率比较 (Ｑｕｅｒｙ：Ｑ3)
Ｔａｂｌｅ6　Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ (Ｑｕｅｒｙ：Ｑ3)

文档大小/Ｍ 0.5 1 1.5 2.5 5 10 15 20 25 50
Ｒ树索引查询时间/ｍｓ

1-ＮＮ 40 50 70 90 120 140 180 220 内存溢出

错误

内存溢出

错误

5-ＮＮ 60 80 90 120 150 180 220 280 内存溢出

错误

内存溢出

错误

10-ＮＮ 90 100 125 140 170 210 260 320 内存溢出

错误

内存溢出

错误

表 7　包含条件查询效率比较 (Ｑｕｅｒｙ：Ｑ4)
Ｔａｂｌｅ7　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ (Ｑｕｅｒｙ：Ｑ4)

文档大小/Ｍ 0.5 1 1.5 2.5 5 10 15 20 25 50
无索引查询时间/ｍｓ 1250 1653 1882 2194 3343 6290 12456 内存溢出

错误

内存溢出

错误

内存溢出

错误

Ｒ树索引查询时间/ｍｓ 120 145 156 180 291 523 951 1182 2268 3354
时间比 10.42 11.40 12.06 12.19 11.48 12.03 11.91

候选对象个数 23 29 29 36 28 36 36 29 29 87
查询结果个数 19 20 20 5 7 27 31 25 25 25

表 8　相交条件查询效率比较 (Ｑｕｅｒｙ：Ｑ5)
Ｔａｂｌｅ8　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ (Ｑｕｅｒｙ：Ｑ5)

文档大小/Ｍ 0.5 1 1.5 2.5 5 10 15 20 25 50
无索引查询时间/ｍｓ 1442 1725 1943 2253 3755 6719 13747 内存溢出

错误

内存溢出

错误

内存溢出

错误

Ｒ树索引查询时间/ｍｓ 411 482 528 631 756 952 1112 1382 2764 4575
时间比 3.51 3.58 3.68 3.75 4.96 7.06 12.36

候选对象个数 26 26 26 30 34 38 38 39 39 172
最终结果个数 7 10 10 13 21 23 23 23 23 35
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表 9　带条件的 ｋ-邻近查询效率比较 (Ｑｕｅｒｙ：Ｑ6)
Ｔａｂｌｅ9　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ(Ｑｕｅｒｙ：Ｑ6)

文档大小/Ｍ 0.5 1 1.5 2.5 5 10 15 20 25 50
Ｒ树索引查询时间/ｍｓ

1-ＮＮ 60 80 110 140 170 210 240 280 内存溢出错误 内存溢出错误

5-ＮＮ 120 150 180 210 260 300 340 370 内存溢出错误 内存溢出错误

10-ＮＮ 220 260 280 290 310 330 380 520 内存溢出错误 内存溢出错误

率,如图 4所示。对于 Ｋ-ＮＮ查询,附加属性条件
后,查询时间和无属性条件的 Ｋ-ＮＮ查询相比,略有

增加,其对比如图 5所示,ＮＮＣ表示附加属性条件
的 Ｋ-ＮＮ查询。

图 3　Ｑ1、Ｑ4查询时间比较 (有索引 )
Ｆｉｇ.3　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆＱ1ａｎｄＱ4(ｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ)

图 4　Ｑ1、Ｑ4查询时间比较 (无索引 )
Ｆｉｇ.4　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆＱ1ａｎｄＱ4(ｗｉｔｈｏｕｔｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ)

图 5　Ｑ3、Ｑ6查询时间比较
Ｆｉｇ.5　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆＱ3ａｎｄＱ6



第 6期 兰小机等：ＧＭＬ空间数据查询与索引机制研究 863　　

　　以上实验结果表明：本文提出的基于空间索引

的 ＧＭＬ一体化索引机制是可行的、高效的。

7　结　论
ＧＭＬ空间数据是基于 ＸＭＬ的文本格式的空间

数据,本文以 ＸＭＬ标准查询语言 ＸＱｕｅｒｙ为基础,提
出了 ＸＱｕｅｒｙ空间扩展的内容,开发了 ＧＭＬ空间数
据查询语言,实现了 ＧＭＬ空间数据的本原查询；同
时提出了基于空间索引的 ＧＭＬ一体化索引机制,并
以 Ｒ树索引为例,对一体化索引的查询处理性能进
行了实验分析。实验结果表明,本文提出的 ＧＭＬ空
间数据查询索引机制是可行的、高效的。本文的研
究为 ＧＭＬ空间数据查询和索引提供了新的思路、新
的解决方案,为 ＧＭＬ空间数据的广泛应用奠定了一
定的基础,同时进一步充实了空间数据库的理论体
系,对空间数据的集成与共享有重要的实际意义。
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