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摘　要　本文将空间数据仓库技术引入到海洋地球物理空间数据的管理和应用上来，探索一套适合于海洋地球物理

调查和科研工作的空间数据仓库构建方法．本文重点从数据提取工具、空间数据仓库和应用服务器等几个方面对海

洋地球物理空间数据仓库系统进行设计和开发，实现海洋地球物理空间数据的组织和管理，向用户提供便捷、直观、

高效的面向应用主题的空间数据查询、分析、统计和可视化等服务．
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０　引　言

随着“数字地球”概念的提出以及相关理论和技

术的迅猛发展，先进的空间信息技术开始广泛地应

用在海底科学调查和研究领域的各个方面．经过长

期的探索与实践，许多海洋地学数据库和数据中心

已经建立，并且为海洋科研和工作人员提供便捷、高

效的数据共享服务，如美国ＮＧＤＣ的 ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ

＆Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ数据库、英国斯科特极地研究所的极

地与冰川数据库等．

目前，已建成或正在建设的海洋科学数据库主

要是基于业务信息（如项目、航次等）对海洋专业要

素进行组织和管理，而专业要素的空间特征则作为

属性信息分别存储在各个相关的数据表中，强调数

据的最小冗余度和最大一致性约束，并没有建立空

间索引机制．这种数据库能够满足基于属性信息的

海洋专业要素查询和共享的应用需求．但是，当基于

空间特征对海洋综合信息进行空间检索、分析和可
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视化表达等功能时，系统效率会明显降低，甚至无法

满足应用需求．例如，当需要根据空间约束条件（如

经纬度范围）查询专业要素时，往往需要首先遍历项

目数据表，然后对每一个项目中所有专业要素的空

间属性信息与空间约束条件进行比较，找出符合空

间约束条件的空间对象，再将空间对象的属性信息

返回到客户端，这就相当于检索一条记录需要进行

若干步的操作．而且，在没有建立空间索引机制的情

况下，空间属性信息与空间约束条件进行比较的执

行效率会随着数据量的增加明显降低．

２０世纪９０年代初，在传统的数据库（Ｄａｔａｂａｓｅ，

ＤＢ）的基础上，数据仓库（ＤａｔａＷａｒｅｈｏｕｓｅ，ＤＷ）的

概念被提出，并且得到了迅速的发展和应用．许多专

家和学者对其进行了定义［１，２］，简单概括起来，数据

仓库是一个来自于异构数据源、基于不同的细节层

次（或粒度）进行存储、面向主题的、集成的、不可更

新的、随时间不断变化的数据集合，用以更好地支持

企业或组织在经营管理中的决策分析．空间数据仓

库是具有空间维和空间度量的数据仓库，能够实现

对分散的、各自独立的包含空间信息的数据集进行

统一集成和管理，形成统一空间标准（如坐标系统、

投影方式、比例尺等）和空间索引机制，支持面向主

题的大数据量的空间分析和空间数据挖掘等操

作［３］．经过十多年的发展，空间数据仓库的相关理论

和技术得到了蓬勃的发展［４～８］，并且已经出现了一

些成熟的空间数据仓库产品，如美国ＥＳＲＩ公司的

ＡｒｃＳＤＥ、美国 ＭａｐＩＮＦＯ公司的ＳｐａｔｉａｌＷａｒｅ、美国

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司的ＴｅｒｒａＳｅｒｖｅｒ等，从而促使空间数

据仓库在众多领域展开研究、示范和实质性应用［９～１７］．

本文将空间数据仓库技术引入到海洋地球物理

空间数据的管理中，针对其中的关键技术问题进行

探索和应用，研究适合于海底专业要素的空间管理

和空间决策支持的空间数据仓库技术，为海洋资源

规划、管理、海域地质勘探提供高效的空间数据分析

服务，满足“数字海洋”、“数字海底”的发展需求．

１　系统设计

１．１　总体设计

海洋地球物理空间数据仓库系统的体系结构如

图１所示．海洋地球物理空间数据仓库系统主要包

括数据源、数据提取工具、空间数据仓库、应用服务

器以及客户端等五部分，其中主要的设计工作在数

据提取工具、空间数据仓库、应用服务器三部分．

１．２　数据提取工具

由于空间数据仓库的数据来自于多个不同的数

据源，这些数据源采用的格式和标准不一致，尤其是

空间参考标准，如空间坐标系统、投影方式、比例尺、

空间网格大小等．需要数据提取工具从不同的数据

源中提取数据，并且对这些数据进行必要的转换、标

准化、集成，使其符合海洋地球物理空间数据仓库的

模型结构、空间标准和语义规范．数据提取的方法包

括：数据清洗、数据转换和数据聚集．数据清洗是指

对数据源中的数据内容和结构进行提炼，删掉空间

数据仓库主题应用不需要的内容，适当增加派生性

冗余字段（由现有的字段派生，便于空间分析和空间

数据挖掘等操作的运行），进行一致性和完整性检

查．数据转换主要包括两部分，一部分是对数据结构

的转换，将数据源中的格式和编码转换成空间数据

仓库中统一设计的格式；另一部分是空间转换，将空

间数据的空间参考标准和空间存储格式转换成统一

的标准．数据聚集主要是根据空间数据仓库设计的

多维数据模型，将经过提炼和转换后的数据进行聚

集操作（通常采用ｇｒｏｕｐｂｙ的ＳＱＬ查询操作符）
［１８］，将

数据进行集成．

１．３　空间数据仓库

海洋地球物理空间数据仓库根据一定的应用主

题，设计空间数据仓库的数据模型、粒度分割和存储

结构，实现对海洋地球物理空间数据的集成和管理，

并且能够快速的响应来自应用服务器端的高端应用

请求．下面以海洋地球物理调查工作量统计（即测线

长度的计算）为应用主题，介绍海洋地球物理空间数

据仓库的设计方法．

１．３．１　数据模型

构建适合于一定应用主题的数据模型是海洋地

球物理空间数据仓库设计的主要内容．数据仓库通

常采用多维模型（也可称为“数据立方体”或超立方

体）来构建，这种模型能够便于决策支持工具更准

确、更迅速地从数据仓库中挖掘信息．多维数据模型

有三个核心的概念：事实（ｆａｃｔ），维（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）和度

量（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）．“事实”代表关于所感兴趣的“维”的

状态，而“度量”则是“事实”的一个属性．“度量”是一

个因变量，依赖于每一个“维”（自变量）的信息．例

如，对于“海洋地球物理调查工作量”这一“事实”，

“专业”、“区块”和“测线”可能是它所关心的三个

“维”，而“测线总长度”则是由这三个“维”确定的“度

量”，这样由（“重力”，“ＤＷ０１区块”，“测线对象”）三

个“维”的值确定的“度量”值“９２２３公里”就是“事

实”的一个属性．多维数据建模方法能更直接地反映

９７４１
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图１　海洋地球物理空间数据仓库系统的体系结构

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍａｒｉｎｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄａｔａｗａｒｅｈｏｕｓｅ

我们对信息和行为的理解方式（比如，先确定自变

量，然后找出受影响的因变量），这样能够更好的对

数据仓库进行挖掘．

海洋地球物理空间数据仓库的多维数据模型与

普通的数据仓库不同，主要按照空间特征来组织数

据，构建多维数据立方体．空间维是空间数据仓库表

达空间对象的基础．在海洋地球物理调查工作量统

计应用主题中，“测线”维就是空间维，它的值对应空

间对象，包含该空间对象的空间信息（例如空间坐标

系统、投影方式、坐标值等），工作量统计的计算主要

就是对测线空间对象的度量长度进行统计．另外，如

果需要反映空间对象的变化特征，还需要考虑增加

时间维．

多维数据模型可以采取三种数据结构来建模：

星型模型（ｓｔａｒｓｃｈｅｍａ），雪花模型（ｓｎｏｗｆｌａｋｅｓｃｈｅｍａ）

图２　工作量统计应用主题的星型多维数据模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｒｓｃｈｅｍａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ

０８４１
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图３　海洋地球物理数据分类和空间表达方式

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｏｒｍａｔｓｏｆｍａｒｉｎｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｄａｔａ

和事实星座（ｔｈｅＦａｃｔＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ）
［１９］．海洋地球

物理空间数据仓库主要采用星型模型来建模．星型

模型有一个中央“事实”表，该表包含多个“维”（列），

每一个“维”的属性指向对应“维”表中某一记录的外

键．图２是海洋地球物理调查工作量统计应用主题

的星型多维数据模型．

１．３．２　粒度分割

在多维数据模型中，每一个“维”有许多值，每一

个值对应维度坐标轴上的一个位置．如果将一个

“维”上的变量根据不同的粒度进行重构，将产生不

同层次级别的信息

（如年细分为季，季细分为月，月细分为周，周细

分为日）．另外，不同级别粒度的组合也可以表达相

同的“维”（如年月日，年季周）．粒度越小，数据越

详细，综合度也越低；相反，粒度越大，级别就越高，

数据综合度也越高，但数据内容也越含糊．海洋地球

物理空间数据仓库对数据粒度的分割主要分两类：

属性粒度分割和空间粒度分割．属性粒度分割主要

针对属性维进行分割，例如项目可以细分为区块，项

目维是对区块维的综合．空间粒度分割主要针对空

间特征进行划分，比如空间比例尺，空间网格大小

等．粒度的大小直接关系到空间数据仓库的数据量

和所适合的查询类型，应该将“维”表中的内容根据

最小的粒度进行分割，而“事实”表则根据具体的应

用主题选择相应的粒度来提取和组织数据，在满足

应用需求的同时，节省存储空间．

１．３．３　数据存储

空间数据仓库在满足数据的完整性和一致性要

求之外，还必须能够对空间数据进行组织和管理，支

持空间查询和空间运算分析等操作．海洋地球物理

空间数据仓库首先选择一组基本的空间几何要素

（点、线、面、栅格等）对海洋地球物理空间数据对象

进行映射和建模（如图３所示）．然后，将根据具体的

应用主题，选择统一的空间标准（如坐标系统、投影

方式、比例尺）、分割粒度和数据格式（如 ＥＳＲＩ

Ｓｈａｐｅ格式）进行提取，并且通过空间数据引擎

（ＳＤＥ）存储到空间数据仓库中作为空间对象维进行

管理，以Ｓｈａｐｅ＿ＩＤ作为主键．多维数据模型中的属
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性维表和事实表都是以关系表的形式存储在空间数

据仓库中，事实表中的空间维信息通过外键与空间

对象进行关联．如图３所示的面向海洋地球物理调

查工作量统计应用主题的星型模型，测线维表中的

空间对象实际上是通过ＳＤＥ在空间数据仓库中进

行存储和管理，事实表中的测线对象实际上是指向

测线维表中的空间对象的外键．ＳＤＥ能够对空间对

象的空间信息和拓扑结构进行管理，并且创建空间

索引，便于进行空间查询、空间几何代数运算、空间

统计分析等操作，可以快速的对事实表中的度量

（“测线总长度”）值进行运算．

１．４　应用服务器

海洋地球物理空间数据仓库应用服务器主要提

供空间查询、空间分析、空间数据挖掘以及空间可视

化等工具．空间查询工具主要实现对空间数据仓库

中的内容（基于“事实”表和空间维）以及分析结果的

查询．空间分析工具主要实现对空间数据仓库中的

多维数据模型进行分析和综合，常用的分析工具如

上卷、下钻、交叉、过滤、切片等［１９］．空间分析的结果

通常为空间数据挖掘服务．空间数据挖掘（也称为空

间知识发现）工具，主要从空间数据仓库中寻找空间

对象或模式的潜在关联和趋势，从而进行评价和预

测，在地球物理数据处理和解释工作中有较广泛的

应用前景［２０，２１］．常用的空间数据挖掘方法主要有分

类发现、聚类、关联、人工神经网络、模糊算法等．空

间可视化工具主要将查询、分析和挖掘的结果通过

可视化的方式进行清晰、直观地表达，便于信息的理

解和发现．海洋地球物理数据可视化的表达方式主

要有三维空间立体图［２２～２４］、二维空间平面图［２５］、柱

状图、饼状图、曲线图［２６］、统计表格等．

２　系统实现

基于上述的空间数据仓库设计方法，本文基于

ＯＲＡＣＬＥ数据库管理系统和 ＡｒｃＳＤＥ空间数据引

擎对海洋地球物理空间数据仓库系统进行了开发和

建设．针对用户不同的可视化查询方式，分别基于点

空间要素类型和线空间要素类型对海洋地球物理空

间数据进行提取．经过提炼和转换，将数据格式和空

间标准进行统一，基于星型模型在空间数据仓库中

进行组织和管理．另外，基于ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ设计和开发

应用服务器，针对应用需求，实现面向空间数据仓库

的空间分析、空间统计和可视化等操作．图４是海洋

地球物理空间数据仓库的地图查询界面，用户可以

直接在地图上浏览空间数据仓库中各种专业要素类

图４　海洋地球物理空间数据仓库应用界面

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄａｔａｗａｒｅｈｏｕｓｅ
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，等：海洋地球物理空间数据仓库系统的设计与实现

别的海洋地球物理测线分布情况，然后选择目标区

域，获取所在目标区域的测线基本信息，用户可以选

择感兴趣的测线下载相关的数据，同时还可以对选

中测线的工作量进行统计．由于海洋地球物理空间

数据仓库已经基于空间测线对海洋地球物理数据进

行了重新组织和管理，建立了空间索引机制，因此，

上述空间查询和空间统计操作的执行速度较快，而

且代码编写的工作量也比传统的业务化数据库减少

很多．

３　结　论

海洋地球物理调查和研究的对象具有空间特

征，因此面向空间数据的组织、管理、查询、分析和表

达等操作必不可少，空间数据仓库正是针对这一应

用需求提出并发展起来的．本文将空间数据仓库技

术引入到海洋地球物理空间数据的管理和应用中，

提出了一套建设海洋地球物理空间数据仓库系统的

设计方法，并且对系统进行了开发和实现．通过应用

和实践，相比较传统的数据库而言，海洋地球物理空

间仓库系统在空间数据的管理、检索和分析等方面，

其开发效率和执行效率都有明显的提高，适应今后

日益增长的海洋地球物理数据的空间应用需求．因

此，应该进一步将空间数据仓库技术在包括海洋地

球物理在内的海洋科学研究领域进行推广和应用，

更好地为海洋科研和管理工作提供空间统计分析以

及辅助决策支持服务．

当然，本文设计和开发的海洋地球物理空间数

据仓库系统只是空间数据仓库技术与海洋科学研究

相结合的初步探索和实践，还有许多关键技术问题

有待解决，需要我们在今后的应用实践中进行更加

系统深入的探索和研究．
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