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摘要
设计了一种基于分布式数据库HBase的GIS数据管理系统。系统优化了栅格数据的生成和存储过程，将海量

栅格数据直接写入HBase存储、索引。同时，针对矢量空间数据的存储、索引与检索，提出了一种新的rowkey

设计，既考虑经纬度，又考虑空间数据类型和属性，使得在按空间位置检索矢量地理信息时，能通过HBase的

rowkey迅速定位需要返回的数据。在HBase的集群环境上用真实GIS数据对上述方法进行了验证，结果表明，

提出的系统具有较高的海量数据存储和检索性能，实现了海量地理信息数据的高效存储和实时高速检索。
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Abstract
Based on the distributed database HBase, a kind of GIS data management system was designed. The system optimized 

the generated and stored procedures of raster data, which could be directly written into the storage and indexing of the 

HBase. At the same time, in view of the storing, indexing and retrieval of the vector spatial data, a new design for rowkey  

was proposed that considering both the latitude and longitude, and the spatial data types and attributes. So that the data 

needed to be returned could be quickly located by rowkey of the HBase, when retrieving vector geographic information 

according to the spatial location. The above methods had been verified on the HBase cluster environment with real GIS 

data. The results show that the proposed system has high performance for storage and retrieval of mass data, and realizes 

the efficient storage and real-time high-speed retrieval of the vast geographic information data.
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1  引言

在 全 球 大 数 据 蓬 勃 发 展 的 大

背 景 下，我 国 也 紧 抓 发 展 机 遇 。

2015年中国大数据技术大会发布了

《2016年大数据技术发展趋势》，

指出：可视化推动大数据平民化、多

学科融合与数据科学的兴起、大数据

提升社会治理和民生领域应用等将成

为未 来大 数 据的发 展 趋势 [ 1]。本文

顺应大数 据发展趋势，在大数 据平

民化、大数 据民生应用等方面进行

研究。

传统地理数据处理与存 储主要

使用Oracle与PostgreSQL的扩展

PostGIS等关系型数据库，但关系型

数据库在针对海量数据的管理、高并

发读写、难扩展、对非结构化数据处

理等方面已经开始制约地理信息系

统的发展。而HBase采用的基于列的

存储技术以及高可用、高可靠、高性

能、可扩展的特点在处理非结构化地

理栅格数据和具有离散稀疏特性地

理矢量数据时有着天然的优势。本文

已经成功地将栅格数据与地理数据

中的矢量数据加载到HBase，并进行

了检索测试，其检索响应时间可达到

毫秒级。

本文的创新点在于当生成栅格数

据时在mapnik切片的基础上做了优

化，使栅格数据不经过磁盘直接写入

HBase，并设计了栅格数据在HBase

中存储的rowkey以及GIS（geographic 

information system，地理信息系统）

矢 量 空 间 数 据 在 H B a s e中存 储 的

rowkey。

2  相关技术简介

2.1  GIS数据

GIS数据包括两种最基本的组织方式：

栅格数据和矢量空间数据。

栅格数据是以二维矩阵的形式表示空

间地物或现象分布的数据组织方式，每个矩

阵单位称为一个栅格单元（cell），在各个栅

格单元上给出相应的属性值来表示地理实

体。栅格数据有属性明显、定位隐含的特点。

随着数据压缩技术和计算机性能的提高，栅

格数据量大的缺点不再突出，栅格数据在地

图分析中的作用越来越明显。栅格数据可以

是数字航空照片、卫星影像、数据图片，甚

至可以是扫描的地图。本文所提到的栅格

数据即对开放街道地图（OpenStreetMap，

OSM）进行切片获得的栅格数据。

矢量空间数据利用点、线、面及其组合

体的形式表达现实世界，具有定位明显、属

性隐含的特点。同时，矢量空间数据具有数

据结构紧凑、冗余度低、表达精度高、图形

显示质量好、有利于索引和检索分析等优

点，在GIS中得到广泛的应用，特别在小区域

（大比例尺）制图中充分体现了其精度高的

优点。本文所提到的矢量数据是指由政府

提供的路网数据、管网数据、农村地块数

据及部分城市的天地图矢量空间数据。

2.2  HBase

HBase是一个基于分布式的、面向列

的、可伸缩的、主要用于非结构化数据存

储用途的开源数据库。HBase是Google 

Bigtable[2]的开源实现。其中，Hadoop[3]

H D F S 为H B a s e 提 供 文件 存 储 功 能；
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MapReduce为其提供海量数据计算能力；

ZooKeeper为其提供协调服务；Pig和Hive

为其提供高层语言支持，使其可以进行数

据统计；Sqoop为其提供RDBMS数据导入

功能。ETL工具也能为其提供高速的数据

导入/导出功能。

HBase支持按照主键rowkey和主键

的range查询，可以通过HBase提供的API

（application programming interface，应

用程序编程接口）进行条件过滤查询，也

可以通过编写MapReduce程序，实现表数

据的访问和分析。HBase有如下特点：

●　对于数据类型，HBase可以存储动

态、灵活的数据模型，并不限制存储数据

的种类，可以存储结构化、半结构化和非

结构化数据；

●　HBase不使用SQL语言，也不强调

数据之间的关系；

●　存储灵活，可以在一行的某一列存

储一个整数，而在另一行的同一列存储字

符串，对于空的列不占用存储空间，适合存

储稀疏数据；

●　在集群上运行，可存储海量数据。

3  GIS数据在HBase中的应用

传统的GIS数据存储大多是关系型数

据库，但关系型数据库在海量数据的管理

中面临许多问题，包括高并发读写、难扩展

等，已经成为制约GIS发展的瓶颈。同时，

GIS数据中的图片、影像数据等都是非结

构化的，关系型数据库不能合理地处理非

结构化数据。而HBase以其高可靠性、高

扩展性、高容错性、高效性以及适用于海

量非结构化数据存储处理分析的优势在处

理GIS数据方面提供了另一种思路，即解决

HBase应对GIS中的两大挑战：大规模数

据处理的时延和空间位置建模[4]。

3.1  栅格数据

3.1.1  栅格数据获取
本文栅格 数据获取、写入流程如图1

所示。

传统的栅格数据的存储方式主要有两

种：以文件目录的形式存储和存储在传统

数据库中。

若栅格数据以文件目录形式存储，其

目录结构为zoom_level/x_coordinate/y_

coordinate.png。图2展示的是对北京市切

片获得的第9层栅格数据。

如果栅格数据以文件目录形式存储在

本地磁盘，对大范围地图切片会产生海量

图 1   栅格数据获取流程

图 2   栅格数据存储形式和目录结构
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栅格数据。在生成栅格数据时速率

逐步降低，影响切片性能。本文对切

片脚本做了修改，略去文件写磁盘步

骤，将栅格数据文件进行base64转码

后直接存至HBase。

如果海量栅格 数据存 储在传统

数据库（如MySQL、Oracle等），主

键和索引问题会导致读写速度越来

越慢，并且存储量有所限制。

基于以 上 原因，结合HBase 在

大数 据存 储方面的优势，本文研究

了栅格数据在HBase上的存储和索引，在

HBase的集群环境上对栅格数据进行了

验 证，该 方 法具 有 较高的存 储能力和检

索能力。

3.1.2  栅格数据的索引
如上所述，层级编码、X坐标与Y坐标

表示的不仅是一个瓦片数据的索引，同时

还是瓦片数据的地理位置标志，通过数学

公式在查询和检索时，行列编码和经纬度

之间可以实现相互转换。本文中栅格数据

存于HBase，rowkey的表示方式为zoom_

level、x_coordinate、y_coordinate，列

簇（column family）为i，列（column）为

png_info。栅格数据在系统中的展示形式

如图3、图4所示。

3.1.3  栅格数据的检索
栅格 数 据的检 索主要是 返回指定区

域的所有栅格信息，以编排好的一张地图

的形式返回。栅格数据的索引方式使得需

要先确定X、Y坐标的范围，再在返回的结

果上进行筛选，编排出符合条件的所有切

片合成一张地图。本文栅格数据的检索是

以服务形式提供，若检索第9层，X坐标为

421，Y坐标为194的栅格数据如图5所示。

在栅格数据服务上，通过OpenLayers 

可将栅格数据以地图的形式返回。图6展

示的是切片数据第12层拼接的地图。

3.2  矢量空间数据

矢量空间数 据的组 织 形式比栅格 数

据复杂得多，不仅有点（point）、线（line 

str ing）、面（polygon）、多点（multi-

point）、多线（multi-line string)、多面

（multi-polygon）等不同的矢量空间数据

格式以及图层和复杂的拓扑关系信息[5,6]。

为了使用HBase方便、高效地管理矢量空

图 3   栅格数据存储方式

图 4   栅格数据展示
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间数据，并且使地理位置相邻的空间对象

尽可能地在逻辑存储上也相邻，需要设计

出合理的rowkey来提高检索效率。

3.2.1  矢量空间数据的索引
无论是点、线、面等何种矢量空间数据

格式，都是由一个个二维（经度和纬度）的

点组成，其中，点的表示为（x，y）；线的表

示为（x
1
，y

1
），（x

2
，y

2
），…，（xn，yn）；面的

表示为（x
1
，y

1
），（x

2
，y

2
），…，（x

1
，y

1
）。不

同于一维数据可以通过排序方式创建索引，

在检索时可考虑二分查找法进行快速查找。

在对矢量空间数据进行存储时主要考虑如

何将二维数据转换成一维数据，进而作为

HBase的rowkey索引与检索。

二维或多维空间坐标降维至一维字符

串的方法有很多，如Hilbert空间降维法[7-9]，

该方法能够通过数学模型最大限度地保证

空间对象之间的逻辑相关性，无较大突变；

图 5   切片服务

图 6   栅格数据拼接地图

缺点是数学模型较复杂，降维过程中运算

量较大。四叉树[10]也是一种有效的空间降

维方法，四叉树其实是一种字典树，因为树

节点的值不依赖于插入的数据，在进行数

据降维时需要先建好树，再将需要降维的

数据划分到适当的区间即可，但算法相对复

杂。本文使用Geohash①方法降维。

①

http://en.

wikipedia.

eohash
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Geohash即将一个经纬度信息转换成

一个既可以排序又可以比较的字符串编

码。具体操作步骤如下。

步骤1  将纬度范围（-90，90）平分成两

个区间（-90，0）、（0，90），如果目标纬度位

于前一个区间，则编码为0，否则编码为1。

步骤2 若步骤1编码为0，将纬度范围

（-90，0）平分成两个区间（-90，-45）、

（-45，0），如果目标纬度位于前一个区

间，则编码为0，否则编码为1。

步骤3 若步骤1编码为1，同步骤2，将

纬度范围（0，90）平均分区。

步骤4 依据步骤2和步骤3对纬度进行

划分，直到精度符合要求为止，得到纬度

编码。

步骤5 经度编码同纬度算法，对（-180, 

180）依次细分，直到精度符合要求为止，

得到经度编码。

步骤6 将经度和纬度的编码合并，奇

数位是纬度，偶数位是精度。

步骤7 对步骤6合并的编码进行base 

32编码。

为了使得Geohash具有可比性[11]，在进

行base32编码时需参考字符在ASCⅡ码表

的顺序。用0~9、b~z（去掉a，i，l，o）32个字

符进行base32编码，具体的码表见表1。

例如，纬度为39.923 24°的编码是

1011 1000 1100 0111 1001，经度为

116.390 6°的编码为1101 0010 1100 

010 0 010 0，经 纬度合并 编码为1110 0 

11101 00100 01111 00000 01101 01011 

00001，base32转码后编码为wx4g0ec1。

资料显示base32编码长度为8时，精度在

19 m左右，具体的编码长度需要根据数据

情况进行选择，为了既可以定位到某个位

置，又保护隐私性，并且考虑到HBase的

rowkey选择遵循越短越好的原则，本文规

定base32的长度最长为8。

对经纬度进行Geohash降维后，不仅

大大缩短了rowkey的长度，对大部分而

言，编码相似的距离也相近，见表2实际

编码实例中的前两行。但该算法的缺点是

有数据突变，有些Geohash值相差很远，

但实际位置很近，如图7中的WX4G08和

WX4FBX。解决这一问题可使用扩大返

回结果的方式，如在查询时，除了返回与

Geohash值匹配的区域，同时返回其周围

的8个区域。

针对在HBase上的多条件查询，一般

是将所有可能作为查 询条件的字段一一

拼 接 到rowkey中，这种拼 接的rowkey

使得在查 询时排序越靠前的字段越有优

势。为了提高空间查 询的效率，本文除了

考虑 经 纬度信息，又要 考虑 空间数 据组

织 形式 和图层属性，为了保证 线 和 其 经

过的区域以及面和其包含的区域表 达出

来，需要在rowkey上拼接网格ID。本文

的rowkey拼 接顺序为：表名；空间数 据

类型；经纬度Geohash编码；网格ID，如：

line;L;wx51053b;102203822。列的设计

即将源数 据 表中所有的列信息一 一写入

HBase，为了加快检索速率，添加一列图层

属性信息。

空间数据类型可在源数据中获取，在

第3.2节介绍了空间数据组织形式有6种，

为了遵循rowkey的越短越好原则②，将组

织形式进行了映射，见表2。

若将线或面上的标记点及整条线或整

个面的信息一一写入HBase，当要展示某

个区域的地理信息时，若一条线穿过这个

十进制 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 17 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

base32 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 b c d e f g h j k m n p q r s t u v w x y z

表 1   base32 码表

②

http://hbase.

apache.org/0.94/

book/rowkey.

design.html#

keysize
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WX4G09 WX4G0C WX4G11

WX4G08 WX4G0B WX4G10

WX4FBX WX4FBZ WX4FCP

图 7   编码实例

空间组织形式 映射

POINT P

MULTIPOINT MP

LINESTRNG L

MULTILINESTRING ML

POLYGON PY

MULTIPOLYGON MPY

表 2   空间数据组织形式映射区域，但线上的标记点都没落在该区域，

那么这条线就不能正常地显示出来，如图8

所示。同理，若一个面的边界在这个区域之

外，面上的标记点也都没落在该区域，也会

出现面不能正常显示的问题，如图9所示。

网格ID的设计是为了解决该类问题。

对于网格ID设计的步骤如下。

步骤1 获取数据库对象的边界。

步骤2 对步骤1的边界进行四叉树划分，

直至预先设定的地理位置精度。本文规定

划分后的每个单元格使用6位base32表示

即可。

步骤3 将每个单元格的经纬度信息转

换成Google的900913类型几何值。

步骤4 在将GIS数据写入HBase前与

单元格几何值进行相交，得到每条记录与

网格相交的信息。

步骤5 对于线数据表或面数据表中的

每一条记录，除了本身的信息（标记点及

整条线或整个面的信息）之外，相交信息也

需一同写入HBase相应数据库。

3.2.2  矢量空间数据的检索
对矢量空间数 据的 检 索主要有以下

3种。

●　返回指定区域的点、线、面等信息，

该种情况需要遍历rowkey的前缀为：表

名；空间数据类型的各种情况，返回base32

值小于或等于指定区域的所有数据。

●　返回整条线或整个面的信息，该种

情况只需指定rowkey的前缀，返回整条线

或整个面的边界信息。

●　返回指定图层的 信息，该 种情况

若直 接 通 过 检 索rowkey的方 式获 取需

要遍 历的整 个HBase 表，为了加快该 种

情况的 检 索速 度，本文在列的设 计方面

增加了一项fl iter，用来存 储从矢量信息

中获 取 的图层 信息。检 索时只需返回指

定列信息即可。

图 8   线穿过区域

图 9   面包含区域

4  实验与结果分析

4.1  实验环境

本文的实验环境为3台服务器搭建的

集群环境。服务器的相关配置见表3。
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一个月，形成83 GB的栅格数据，未经过磁

盘写操作直接写入HBase，未出现任何异

常情况。

本文 对 栅格 数 据的检索也 进行了验

证，在124 217 416条记录的HBase表上检索

指定切片的响应时间为毫秒级（0.004 s）。

同时，HBase也支持指定范围检索，一次返回

万级别切片的响应时间为秒级（5.077 s）。

4.3  矢量空间数据写HBase

为了对海量矢量空间数据进行高效存

储、管理与检索，本文设计了矢量空间数

据的rowkey，并将 数 据存 储 于HBase。

实 验 结果 显 示，对中国地图的矢 量 空间

数据在24 201 991条记录的Hbase表上检

索指定空间矢量点的响应时间为毫秒级

（0.021 s）。检索线或面的响应时间为秒

级，若返回一个面上的千级别的坐标点时

间约为3.551 s。

5  结束语

本文针对 智慧 城 市建设中的数 据管

理问题，利用HBase分布式数据库的列存

储模型特点，设计了一种基于HBase的GIS

数据管理系统，实现了对矢量空间数据与

栅格数据的高效存储、索引与检索。GIS

矢量空间数据在HBase中存储，首先确定

rowkey的设计，使得在检索空间位置时返

回尽可能少的数据请求，即在检索时既考

表 4  栅格数据写 HBase

切片层数 切片数/张 切片+写HBase 耗时/s

16层 84 576 磁盘写 182

略去磁盘写 224

18层 1 340 384 磁盘写 2 437

略去磁盘写 3 810

4.2  栅格数据写HBase

本文在 栅格 数 据 切片及写HBase上

主要是略去了磁盘写步骤，默认的栅格数

据获取是以文件形式存储在本地磁盘，再

通过读磁盘文件写入HBase。对北京市分

别切片至16层、18层，并将栅格数据写入

HBase测试结果，见表4。

从表4可以看出，改进后略去磁盘写操

作，在栅格数据量较少时性能反而下降。

但在处理数据规模较大（如对中国地图或

世界地图进行切片）时，会因持续写磁盘

操作，生成文件夹及切片文件数太多导致

inode（索引节点）耗尽。经过约24 h的持

续切片，生成海量切片小文件，导致服务器

inode用尽，即使硬盘空间仍有空余，也无

法在硬盘上创建新文件，进而切片工作无

法正常完成。

若 将 切片直 接 写入传 统 数 据 库（如

MySQL、Oracle、PostgreSQL等），写入速

度不断降低，导致写入时间不可接受，后期

的检索时间也较慢。另外，海量切片小文件

写入传统数据库会对数据库造成较高的负

载，系统的稳定性和扩展性难以控制。

经过改进测试，对世界地图连续切片

表 3   服务器配置

名称 配置

操作系统 CentOS release 6.4 (final)

CPU x86_64，6核心

内存 16 GB

硬盘 999.1 GB
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虑经度与纬度，又考虑空间数据类型和图

层属性。设计了基于表名、空间数据类型、

经纬度Geohash编码、网格ID的rowkey方

法。为了加快切片效率和减少存储成本，本

文在生成栅格数据时在mapnik切片的基

础上做了优化，使栅格数据不经过磁盘写

操作，直接写入HBase。设计了栅格数据在

HBase中存储的rowkey。最后，在HBase

的集群环境上对上述方法进行了验证。实

验表明，本文提出的方法具有较好的可行

性和执行效率。
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