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基于时空分区聚簇的海量时空数据性能

优化方法研究

谢" 炯 刘仁义 刘" 南
（浙江大学 4/=重点实验室，杭州" A!%%$@）

摘" 要" 时空一体化的海量数据管理及相应的时序分析能力是新一代 4/=软件体系的重要研究目标之一。当前，
基于无缝海量大表的空间及时态空间数据的存取效率亟待提高。为了对海量时空数据进行有效管理和提高时空

检索效率，以扩充关系型时空模型为基础，对大型对象D关系型数据库平台所提供的数据分区与聚簇方法进行了时
空维的扩展，提出了基于时空分区聚簇（ 95,K7(DK205(*,- 5,*K7K7(+ 8-)9K2*7+1，=LMN）的海量时空数据性能优化方法。
基于 $4O E &%4O 的单表所进行的检索效率对比测试结果表明，=LMN机制较普通的数据组织方式时空检索效率平
均提高了 !%P !Q。
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3,K, 2..28K7W2-V ,+3 705*(W7+1 95,K7(DK205(*,- 92,*86 52*.(*0,+82，5,*K7K7(+7+1 ,+3 8-)9K2*7+1 02K6(3 (. -,*12 (XI28KD
*2-,K7(+,- 3,K,X,92 5-,K.(*0 ,*2 2GK2+323 K( 95,K7(DK205(*,- 3702+97(+，,+3 52*.(*0,+82 (5K707[,K7(+ 02K6(3 .(* 0,997W2
95,7K(DK205(*,- 3,K, X,923 (+ 95,K7(DK205(*,- 5,*K7K7(+ 8-)9K2*7+1 79 5*292+K23，Y6786 79 X,923 (+ 2GK2+323 *2-,K7(+,- 95,K7(D
K205(*,- 3,K, 0(32-; L62 92,*86 2..7872+8V K29K (+ 97+1-2 K,X-2 (. $4O K( &%4O 96(Y9 K6,K =LMN 5*(W7329 X2KK2* 95,7K(D
K205(*,- 92,*86 52*.(*0,+82（,X()K !%P !Q）K6,+ K62 +(*0,- 3,K, (*1,+7[,K7(+ 02K6(39;
?*&@’+%6" 0,997W2 95,K7(DK205(*,- 3,K,，95,K7(DK205(*,- 5,*K7K7(+，95,7K(DK205(*,- 8-)9K2*7+1，95,K7(DK205(*,- 5,*K7K7(+
8-)9K2*7+1

AB 引B 言

时空一体化的海量数据管理及相应的时序分析

能力是新一代 4/= 软件体系的重要研究目标之一，
也迫切需要 4/=学术界优先对海量时空数据的合理
组织与高效存储技术加强研究［!］。目前，基于

U\O]=（ *2-,K7(+,- 3,K,X,92 0,+,1202+K 9V9K20）大表
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的空间数据无缝组织的新模式，正在普遍地取代将

属性数据和图形数据分离地存贮于 &’()* 和文件
管理系统中的传统数据组织模式［+ , -］。但是，这种

新模式对于带有时变特性的“超海量”时空数据管

理仍缺乏强有力的支持。与此同时，时态 ./* 领域
尽管业已提出了大量的时空数据模型，但从当前的

主流数据库技术及实际应用来看，由于扩展关系型

时空数据模型（时间作为附加的属性数据）仍然占

居主导［%］，因此，如何针对这类模型进一步改善数

据组织与存储结构，以提高时空检索效率，仍是当前

迫切而重点需要解决的问题。

本研究以扩充关系型时空数据模型为基础，对

当前大型对象0关系型数据库平台所提供的数据分
区与聚簇方法进行了时空维的扩展，并提出了一种

基 于 时 空 分 区 聚 簇（ 12345604782693: 23945456;
<:=14795;>，*?@A）的海量时空数据性能优化方法。
根据时空数据的自身特点，该方法将时空分区与时

空聚簇两种机制有机结合，实现了时空多维结构向

# 维存储结构的高效映射。这种时空分区聚簇总体
上分为以下两个层次：第 # 层次根据时空域地理要
素分布状况，将时空域划分为不同的时空分区，并使

不同分区中的要素对象映射到不同的物理存储分

区；第 + 层次是在每一分区内部，进一步采用“聚簇
排序”方法来实现时空邻接要素在磁盘页面中的邻

接存储。

!" 时空分区

图 #" 土地利用要素空间分区示意图
B5>C #" *23453: 23945456;1 D54E :3;F =17 G734=971

!# $" 总体思想
时空分区是一种基于地理要素时空分布特征的

区划描述。为便于分析，时空分区逻辑上可降维到

空间分区与时态分区。图 # 为某区域土地利用要素

空间分区（ 123453: 23945456;，*@）示意图，其按照数据
分布特点划分为 H 个空间分区，即 *@III# 至
*@IIIH。图 + 为土地利用要素时态分区（ 4782693:
23945456;，?@）示意图，图中描述的是某一区域在不同
时段的土地利用类型发生变化的图斑数量（横坐标

为有效时间轴，纵坐标为图斑数量）。通过分析可

见，#!!# 年至 #!!- 年存在有变化的高峰期，可以将
该时间区段划为 ?@# 分区；#!!- 年至 +III 年数据
发展平稳，可划为 ?@+ 分区；+III 年出现历史时态
真空区间，此时土地利用未发生任何变化，+II# 年
至 +II- 年数据量又出现大的波动，则可以将 +III
年至 +II- 年归并为 ?@$ 分区。分区的划定可以参
考如下几点：

（#）数据量接近准则，即不同分区的数据量相
对均衡，主要防止过大数据量的分区出现；

（+）专题聚集准则，即根据专题数据的空间聚
集状态进行划分，数据集中的区域归并到一个区，由

于专题的相对聚集分布往往具有内在关联，因而有

利于数据分析的进行；

（$）语义归并准则，即不同空间区域或时间区
段的专题数据，往往存在人为限定的一些语义分类，

如东部沿海地区、东北地区的划定，某一行业规则出

台后的一定时间段等，分区的划分应尽量考虑这些

数据的潜在语义分类信息，以有利于数据的检索和

查询。

图 +" 土地利用要素时态分区示意图
B5>C +" ?782693: 23945456;1 D54E :3;F =17 G734=971

若时空结合，则形成时空分区。时空分区

（12345604782693: 23945456;，*?@）是按照不同时空区间
的专题数据量的大小和专题数据的时空分布聚集状

态等来将目标时态空间划分为若干时空单元

（12345604782693: =;54，*?J），并标定每一地理要素对
象所属的时空单元的过程。

时空分区由时态分区和空间分区复合而成，其

$ 维分区模型见图 $。假设该图描述的是某一地理
要素类（ G734=97 <:311）的时空分区结果，则将由 !、"
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图 "$ 时空分区模型
%&’( "$ )*+,- *. /01

轴所构成的 2 维空间划分为 3 个空间分区，分别为
/1! 至 /13；时间维 ! 划分为 " 个时态分区，分别为
01! 至 01"，时空组合则划分出 !2 个时空单元，分
别为 /01! 至 /01!2（图中仅表示了 /01! 和 /012）。
时空分区的划分准则同样遵循数据量接近准则、专

题聚集准则和语义归并准则。

图 3$ 普通表和分区表的结构示意
%&’( 3$ 04, 56789687, *. :*7;<- 6<=-, <:+ ><76&6&*: 6<=-,

时空分区的基本特点为：

（!）是一种区划描述，由于其是对由空间维与
时间维所组成的时态空间进行划分，因此具有时空

多维特性；

（2）每一要素对象必需记录所属分区信息，这
与时空分区作用原理有关；

（"）以基于数据库的无缝大表一体化存储时空
数据为前提；

（3）是一种动态描述性分区，如果重新划定分
区，则不会对已有的数据造成破坏，但需要更新每一

对象的所属分区信息。

（?）分区是基于数据之上的一种描述，不会导
致对象的割裂存储现象。

无论是空间分区、时态分区，还是时空分区，这

些概念的提出并非为了单纯引入一种新的数据区划

策略，其目的在于提高海量时空数据的存取效率和

数据安全性。时空分区的作用原理是，将不同的时

空单元数据通过编码映射到数据库表分区，以便利

用数据库分区技术来提高数据操作的并发度、数据

安全性及数据存取效率，同时，通过时空分区一级的

过滤机制，时空查询可以直接指定分区查询，并可进

一步结合分区内索引机制来提高海量时空数据的检

索效率。

!" !# 数据库表分区技术
企业级数据库以及数据仓库等通常需要维护和

管理 @A甚至 0A 级海量数据，这类数据库为超大规
模数据库（B,7C -<7’, +<6<=<5,5，DEFA），而支持 DEFA
海量数据管理的关键技术之一即为分区技术

（><76&6&*:&:’）。现以大型商用数据库平台 G7<9-, 为
例进行分析。分区技术采用一个或多个字段组成分

区键（><76&6&*: H,C），其可以先将大型数据表（分区
表）或索引（分区索引）分解为更小的、更易于管理的

若干区块，即分区（><76&6&*: ），然后允许将这些分区
存放到不同的物理存储单元（如磁盘一级）上，但逻

辑上仍维护一个完整的表或索引，以使不同分区的数

据共享相同的字段及约束定义［#］。一旦定义了分区，

则 /IE查询、操作或定义语句都可以直接针对特定
分区进行。图 3为普通表和分区表的结构示意［?］，该
图显示了以下特点：首先，无论是普通表还是分区表，

都可以创建分区索引；其次，分区表假设以产品数量

字段 "为分区关键字段来划分为 " 个区，" J !K KKK
划分到 1! 分区，!K KKK$" J 2K KKK 划分到 12 分区，

而 2K KKK$" J "K KKK 则划分到 1" 分区。

使用分区机制的目的，一方面主要是为了提高

数据管理操作和查询的效率，另一方面是为了提高
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数据的可用性和安全性。

!" #$ 时空分区对表分区的映射关系
关系表分区机制为海量数据的存储和管理提供

了技术基础。假设每一个要素对象存储为一个元

组，则将时空分区映射到表分区的总体思路是，首先

需要对时空单元进行编码，然后判断每个对象归属

于哪个时空单元，最后将所属时空单元的编码作为

对象所在元组的分区键值进行存储，以实现时空分

区到表分区的映射。

时空单元编码（即时空分区编码）采用时、空编

码复合的方法生成，复合公式如下：

!&’( " !)’ # !&( （#）
其中，!&’(代表时空单元编码，!)’代表有效时间编

码，!&(代表空间分区编码。有效时间是指实体在现

实世界为真的时间，为简单起见，若时间粒度取

“年”为单位，则 !)’即为年份。以图 * 为例，共划分
为 $ 个时态分区，+,# 的 !)’为 #!!-（年），+,* 的 !)’

为 *...（年），+,$ 的 !)’为 *..-（年）。这里可以以
地理要素的开始有效时间点作为时态分区的参考

点，即按照对象的产生时间为参考来确定其归属于

哪个时态分区。

!&(可按 - 位十进制数顺序编码，共可以表达

! !!!个空间分区，一般足够。以图 # 为例，共划分
为 / 个空间分区，其 !&(分别为 ...# 0 .../。
由以上实例的 $ 个时态分区和 / 个空间分区结

合可得到 #1 个时空单元，再将两者编码复合即为相
应的时空单元编码，图 2 为时空分区结果，图 / 为时
空单元编码映射到分区关键字的结果。

对于空间上或时态上跨分区的地理要素，有以

下两种处理的基本策略：

（#）将所有跨分区的地理要素单独放于某个特
定的编码分区中。查询时，对于能够确定分区的，则

直接指定按分区查询；否则，按普通查询处理。这样

做的优点是，当查询能够确定地理要素的具体分区

时，由于只需要查询两个分区，即只查询所在的分区

和跨分区地理要素存放的分区，因此查询速度快；其

缺点是，管理上增加一定的复杂性，且需要对用户的

相关 345进行一些系统的内部处理。
（*）依据某种策略来将跨分区的地理要素放于
其所跨的某一个分区中，如利用空间维的面积占优

法或取首点法来确定空间分区归属，而有效时间维

则用创建时间点或生命周期中间时间点等来确定时

态分区归属。该策略的优缺点与前一个策略的优缺

点相反。

图 2" 土地利用要素时空分区结果
6789 2" 3(:’7;<’=>(;?:@ (:?’7’7;A ?=&B@’ ;C @:AD B&= C=:’B?=&

图 /" 时空分区编码映射到分区键
6789 /" E:((7A8 ;C 3+, F;D= ’; (:?’7’7;A G=H

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!""#$ 中国图象图形学报 第 !! 卷

!" 时空分区聚簇

!# $" 总体思想
时空分区映射关系表分区虽可以使时空聚集要

素分块集中存储，但在每一个时空单元所对应的存储

区块内部，地理要素元组在存储页面中的排列仍处于

无序状态，即虽时空相邻，但存储位置并不相邻。时

空聚簇（%&’()*+(,-&*.’/ 0/1%(,.)23，456）可使空间上相

邻，且生命周期相近或相关联的地理要素实现物理存

储页面上的相邻存储，这将有效地减少时空查询时的

磁盘页面往返搜寻的时间，以提高时空检索效率。但

测试表明，单独的时空聚簇机制并不能取得最佳的时

空检索效率，而只有将时空分区与时空聚簇结合，在

分区之上聚簇，以形成时空分区聚簇，才能获得最佳

的时空检索效率。时空分区聚簇的效果见图 7，图
7（’）为某时空单元内的地理要素分布，图 7（8）为地
理要素记录在页面中的聚簇排序效果。

图 7$ 时空分区聚簇的效果
9)3: 7$ ;<<,0( *< %&’()*+(,-&*.’/ 0/1%(,.)23

$ $ 时空分区聚簇是对时空分区的内部对象进一步
通过聚簇排序算法来使空间上相邻且生命周期相近

或相关联的地物要素在物理存储页面上也相邻的过

程。其作用原理是，先通过一定的算法对时空单元

（时空分区）内的地理要素进行邻近顺序编码来保

持时空邻近对象编码值接近，然后将编码值作为数

据库聚簇键（0/1%(,. =,>）值进行存储，最后插入到一
个主码文件结构中，再通过 ? @树聚簇排序来实现

图 #$ 时空单元中进行时空聚簇编码
9)3: #$ 4&’()*+(,-&*.’/ 0/1%(,. 0*A)23 )2 4BC

时空聚簇的目的。

!# %" 时空分区聚簇编码
时空分区聚簇编码是在时空分区编码的基础

上，进一步对分区内对象进行时空聚簇编码，其目的

是使时空多维结构按邻接性映射到 ! 维结构，以便
为基于 ! 维结构的记录排序建立基础。时空聚簇编
码可以采用时态聚簇编码和空间聚簇编码复合的方

法生成（图 #），见式（D）：
!%(0 " !(0 # !%0 （D）

其中，!%(0代表对象时空聚簇编码，!(0代表对象时态

聚簇编码，!%0代表对象空间聚簇编码。这里的对象

是指元组所表达的地理要素。假设以线性时间结构

为前提，则对象时态聚簇编码的方法是，首先对该时

态分区所占据的时间区间内部指定分段数，每一段

为一个时间格（ ()-, 3.)A），每一时间格赋于一个编
码，如针对时态分区 5BD 划分为 " 段，分别编码为
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%%#、%%& 和 %%$；然后根据对象的生命周期，按一定
的标准（如取生命周期的中点来判断所落入的时间

格等）将所在时间格的编码作为对象的时态聚簇编

码。这里分段数的指定一般是根据时空分区的时态

跨度来确定，并与具体所选择的时间粒度有关。

空间的多维特性，致使对象的空间聚簇编码相

对更为复杂。编码的目的是为了使空间邻近对象的

编码值接近。这里，作者借鉴 ’()*(+ 编码的思想来
实现 & 维空间下如何生成地理要素的聚簇编码。

’()*(+码是对空间格网进行编码，而在此是要对
地理要素编码，因此，要对生成格网 ’()*(+ 码的算法
进行演变。生成要素聚簇码的算法分以下两个步骤：

（#）根据四分深度（,-./0/1）和空间分区范围
进行十进制的 ’()*(+ 编码（ ! 行、" 列的网格，其
’()*(+码记为 #’()*(+）。图 2（3）为对空间分区 456
进行 ,-./0/1 为 & 的 ’()*(+ 码的编码结果。#’()*(+

的计算方法可以采用数学公式法［7］。如 & 维空间
下，先将十进制的行号和列号转换为一种伪码，行号

伪码 $! 的计算公式如下：

$! % ’89(
1(:&（ !）

& % %
（ !&，&）’ ;&

!& % ! <=/+" & % %

!& % >?-（ !&(# ) &） <=/+" & *
{

%

（$）

式中，’89为取余函数，>?- 为取整函数，! 为十进
制行号，& 为中间循环变量。同理可计算列的伪码
$"。最后用式（;）计算网格的 #’()*(+。

#’()*(+ % & ’ $! + $" （;）
" " 另一种更快的算法即按位取值法。设十进制的
行号 !和列号 "分别以二进制表示为

! @（ ,- ,- A #⋯,$ ,& ,#），" @（ .- .- A #⋯ .$ .& .#）
则十进制 #’()*(+可以直接通过行号 ! 和列号 "

的二进制位交叉结合来获得（如图 ! 所示）。

图 !" 通过二进制位交错获得 ’()*(+码［7］

,B:C !" D/* ’()*(+ 3(E/ FG B+*/)3)(HH (I FB+J)G EB:B*H

（&）对分区中的每一个地理要素，可先采用一
定的准则来判断要素归属于哪个网格，然后将该网

格 #’()*(+作为该要素的 ’()*(+ 码。对于点状地理要

素，若其落入某一个 ’()*(+ 码格网内（如图 #%（ J）
所示），则其编码为此网格的 #’()*(+；若其落在格网

的边线上，则任取一个以该边线为边的网格的

#’()*(+即可。对于线状、面状要素，若其完全落入某

一个 ’()*(+码网格内（如图 #%（F）中的 .#、图#%（3）
中的 5#），则其编码为此网格的 #’()*(+，若其占据了 -
个网格（图 #%（F）中的 .&、图 #%（3）中的 5&），则取

所占网格数最多、最邻近树底层的 #’()*(+，并在其后

补 %，当形成与叶子节点位数相同编码后，则将其作
为此要素的编码。

图 #%" ’()*(+码的格网与地理要素
,B:C #%" ’()*(+ :)BEH J+E I/J*K)/H

如果要求保证地理要素的编码唯一，则可以在

基于第 & 步形成的地理要素编码之后追加码段以保
证编码的唯一性，追加的码段可以表示它是此网格

内的第几个要素。

综上所述，参考图 2，4-5## 分区将时间格和空
间网格相结合，共划分出 #L M $ 个体素，落入每一体
素内的要素对象都具有相同的时空聚簇码，如

%%#%%#6 等。
最后，作者将时空分区编码所对应的分区键和

时空聚簇编码所对应的聚簇键集中统一到一个字段

中，该字段即时空分区聚簇字段（ HNJ*B(O*/PN()J1
NJ)*B*B(+ 31KH*/)B+: IB/1E，缩写 4-5Q,），其结构为

/01#2 % #H*N + 3H*3 （6）
其中，#H*N为时空分区码，对应表的分区键；3H*3为对

象时空聚簇码，对应表的聚簇键。通过 4-5Q, 字
段，最后每一时空元组形成如下格式（ >9，R**)#，
R**)&，⋯，4=JN/，4-5Q,）。4-5Q, 字段既是分区键，
又是聚簇键，然后通过该字段值实施 S T树排序，即
可达到时空分区聚簇的目的。

进一步，作者根据海量数据存储的要求，对

4-5Q,的具体存储位进行了设计，其结构见图 ##。
图中 4-5Q, 字段前 2 位为时空分区码，后 #2 位为
时空聚簇码。时空分区码的前 ; 位为地理要素的开
始有效时间点，后 ; 位是空间分区码，假定每个分区
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为 !& $’(，则最多可以存储 !$)( 左右的单表；时空
聚簇码的前 " 位为时态聚簇码，其 " 位长度可最多
表示 *** 个时间格；后 !+ 位为空间聚簇码，可以表
示的四叉树的最大深度为 ,#。

图 !!% 时空分区聚簇字段结构
-./0 !!% 123452436 78 9:;2.7<26=:73;> :;32.2.7? 5>49263.?/ 8.6>@

!" 测试结果及分析

测试旨在对本文所提出的 1)A、1)B 和 1)AB 机
制对系统响应效率的提高程度进行评定，其中所基

于的不同数据组织与存储模式包括：普通数据组织、

时空分区组织、时空聚簇组织和时空分区聚簇组织

# 类。测试主要针对的是多时态的地理要素数据，
几何属性采用矢量方式，数据量为数据库下的单表

%

主体数据和对应的时态、专题及空间索引等辅助数

据的总和，数据量从 ,’到 C$’不等，共划分 D 个等
级。值得提及的是，测试评估的数据量是单表数据

量，一个 C$’的单表已将近包含了, E$$万条记录。
本文实验是对时属数据查询和时空数据查询进

行了各自的比较测试，时属数据查询最高单表数据

量达到 C$’(，时空数据查询最高数据量达到 ,#’(。
需要说明的是，在大数据量的时空测试过程中，随着

数据量的增大，空间索引创建过程相当耗费机时，单

,’的大表重建分区空间索引就需约 +$=.?，且随着
数据量的增大，空间索引还时常出现创建中途失败

的异常，这给测试工作带来相当大的困难。基于以

上原因，海量时空数据查询的最大单表测试数据量

定为 ,#’，而更大数据量的测试则有待环境配置的
改善及 F3;5>6 1:;2.;>底层库版本的进一步改进。以
下本文给出时空数据查询的测试结果。图 !,（;）为
目标记录不跨分区的时空数据查询结果，图 !,（G）
为跨分区时空数据查询结果。图中的纵坐标为效率

提高率，其计算公式为

! H（ " I "!）# " J !$$$
其中，"为普通无缝大表数据组织下的执行时间，"!
为优化后执行时间。

（;）分区内 1)A与 1)B时空数据查询效率提高率曲线 （G）跨分区 1)A与 1)B时空数据查询效率提高率曲线

图 !,% 1)A、1)B与 1)AB时空数据查询效率提高率曲线
-./0 !,% B43K6 78 9:;2.7<26=:73;> L463M :63873=;?56 .=:37K.?/ 3;2.7 78 1)A，1)B ;?@ 1)AB

% % 根据以上时空查询测试结果算出的平均效率提
高率见表 !，综上所述，可初步得出以下结论：
（!）1)A机制随数据量的增大，效率提高的程
度表现逐渐突出，比较适合（超）海量数据组织，但

在相对小数据量下，则表现不出优越性，这一点与时

属查询类似。同样，在跨分区执行频繁的搜索环境

下，需要进一步通过多 BAN分区并行检索来提高性
能，这点尚需要进一步的实验验证。

（,）1)B机制在时空检索方面总体表现良好，

且在不同数据量级别下，都能在一定程度上通过减

少磁盘页面的往返搜寻操作来提高数据检索效率。

在跨分区检索条件下，时空检索效率提高率下降，推

测其与分区之间的往返搜寻时间增加有关。

（"）无论查询目标是否跨分区，1)A 与 1)B 机
制对时空检索效率的提高都具有一定的效果，从平

均来看，1)B 机制的时空检索效率（D& ,O）要明显
高于 1)A机制的时空检索效率（#& EO），但前提是
最大数据量为 ,#’。
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表 !" 时空查询平均效率提高率
#$%& !" ’($)*+,)-.(+/$0 12-/3 (-/4+/.$56-

*.(/+7*58 (/+(+/)*+5

组织与存储机制

分区内平均

效率提高率

（&）

跨分区平均

效率提高率

（&）

总体效率

提高率

（&）

时空分区（’()） %* + %* + %* +

时空聚簇（’(,） -* - +* . -* /

时空分区聚簇（’(),） #0* - !* $ #0* #

（%）’(, 与 ’() 两种机制结合下的 ’(), 机制
具有更高的时空检索效率（#01 #&）。

9" 结" 论

本文基于扩展关系型的数据组织方式，以矢量

结构和线性时间结构为前提，对海量数据的分区和

聚簇方法进行了时空维的扩展研究，同时提出了基

于时空分区聚簇的性能优化方法，并通过测试证明

了该方法的有效性。下一步工作将针对其他类型的

海量时空数据进行方法的扩展和完善，以便更好地

解决海量时空数据的高效管理问题。
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