
第３１卷第１期
２０１１年２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１０－０２－２７　　　　　　　修回日期：２０１０－０７－２９
　　资助项目：国家科技支撑计划课题“水土保持调节功能时空数据集成与分析”（２００６ＢＡＣ０８Ｂ０４０５）；国家“十一五”科技支撑计划重大课题“喀

斯特高原退化生态系统综合整治技术与模式”（２００６ＢＡＣ０１Ａ０９）
　　作者简介：胡顺光（１９７７—），男（汉族），山东省莒南县人，博士研究生，主要研究方向为国土资源遥感、数据库开发与应用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｓｈｕｎ－

ｇｕａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。

石漠化土地退化时空数据库系统开发与应用
胡顺光１，２，张增祥１，夏奎菊３，张委伟１，２，赵晓丽１，易 玲１，左丽君１，徐进勇１
（１．中国科学院 遥感应用研究所，北京１００１０１；２．中国科学院 研究生院，北京１００００３；３．中国地质大学，河北 保定０７１０００）

摘　要：面向对象的时空模型打破了关系模型范式的限制，直接支持对象的嵌套和变长记录。把面向对象

的优点引入对象关系型数据库将更好地支持复杂数据的查询、更新、存储。这一特性很好地适应了遥感石

漠化信息的多源性、海量数据以及变化相对稳定等特点。石漠化土地退化时空数据库系统就是对象关系

时空模型在建立复杂地物数据库系统的一次具体应用尝试。该系统参照ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２０００体系结构，在

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ＶＢ　６．０环境下，以 ＡｒｃＳＤＥ数据引擎为接口，采用ＳＤＥ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ　Ｃｏｍｍａｎｄ方法进行了数

据的无缝集成入库。然后利用ＡｒｃＧＩＳ　Ｅｎｇｉｎｅ　９．２组件对象模型库进行客户端ＧＩＳ应用的系统开发。最

终实现了：（１）石漠化土地退化图形查询、空间分析和显示；（２）石漠化土地退化的信息查询、统计分析、制

表；（３）石漠化数据库实时更新；（４）石漠化的趋势预测。
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　　石漠化土地退化是中国西南喀斯特地区最主要
的生态环境问题之一。遥感石漠化信息具有多源性、
海量数据以及变化相对稳定等特点，为了准确及时高
效地掌握石漠化信息，实现脆弱喀斯特生态环境的石
漠化土地退化动态监测、评价与预测，以遥感和地理
信息系统为核心技术手段，建立遥感石漠化时空数据
库系统具有十分重要的现实意义。时空数据模型在
石漠化土地退化研究中的应用，使得数据的更新管理
和时态查询成为可能，并取得了一定的成效。但是，
该项研究目前还处于理论和模型的研究阶段［１］。首
先，时空数据库的设计和实现是在遥感石漠化时空数
据库系统中，石漠化土地退化相关信息的存储管理方
式以及时空数据库模型应用的关键步骤索引机制需
要进一步明确。其次，石漠化土地退化动态监测的重
要应用方向之一就是对未来石漠化土地退化发展状
况进行预测，强大的空间分析以及预测功能的实现应
成为系统必不可少的组成部分。

石漠化时空数据模型复杂，开发的模型多但是实
际应用的少，到目前为止还没有广泛应用于商用软件
系统的石漠化时空数据库模型。时态ＧＩＳ的组织核
心是时空数据库，时空数据模型则是时空数据库的基
础。尽管时空数据模型出现了时空立方体模型、时间
快照模型、基态修正模型、时空复合模型以及面向对
象模型，但由于空间、属性、时态３者之间的关系和结
构组织的异常复杂性，目前的时空数据库系统仍然难
以满足完整性、坚强性、多面性、有效性以及综合性的
理想标准［２］。另外，随着 ＧＩＳ应用向分布式管理系
统领域的转移，传统的文件存储模式下的空间数据库
由于在数据共享、网络通信、并发控制以及数据的安
全恢复机制等方面出现了难以解决的问题。鉴于此，
遥感石漠化土地退化时空数据库系统引入 ＡｒｃＳＤＥ
作为空间数据存储与管理引擎，利用关系型数据库管
理系统ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２０００可伸缩性、可用性以及可管
理性等方面的先进技术手段，将海量空间数据有机地
组织和管理，从而实现面向对象技术与数据库技术的
有机结合，建立的对象关系数据库系统在对复杂查询
的支持，扩充基类，增加复杂对象支持机制等方面体
现了同时具备关系数据库管理系统的功能以及支持
面向对象的特性［３］。

１　系统设计与数据组织

１．１　系统总体设计
石漠化土地退化时空数据库系统整体结构上由客

户端、服务器与数据源３个部分组成（图１）。客户端安
装ＡｒｃＧＩＳ　Ｄｅｓｋｔｏｐ应用程序和ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２０００客户

端程序，用于向服务器发出请求，查询数据以及显示服
务器处理后的数据；服务器安装ＡｒｃＳＤＥ，ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ
２０００服务器端程序，接收客户端发出的请求并分析
处理数据；数据源相当于大型数据仓库，按照一定规
则存储所有各类相关数据便于服务器端随时调用。
系统构架过程中遵循规范化与标准化、实用性、可移
植性、可扩充性以及安全性的设计原则［４］。

图１　石漠化土地退化时空数据库系统结构

１．２　数据组织
石漠化土地退化时空数据库系统充分利用多时

相、多波段遥感数据资源，依托中国科学院已建设的
中国土地利用数据库、中国土地覆盖数据库，突显遥
感数据的动态时效特征，实现了喀斯特石漠化的动态
查询、分析、显示、再生产（图２）。数据主要包括：数
据时间段：１９８０—２０００年，２０００—２００５年，２００５—

２００８年，２００８年至今；数据种类包括：卫星影像数据
（ＣＢＥＲＳ，ＭＳＳ，ＴＭ，ＥＴＭ，ＭＯＤＩＳ）；遥感石漠化数
据（以县为最小行政单元统计）；遥感石漠化背景数据
（中国积温栅格数据、中国土壤类型栅格数据、ＡＳ－
ＴＥＲ的３０ｍ分辨率ＤＥＭ、社会经济统计数据）。

１．２．１　定义特征类和关系　石漠化土地退化数据涉
及面广，为了提高数据库中各要素的检索速度，便于
数据的灵活调用、更新及管理，在进行空间数据组织
过程中，将不同类、不同级的图元要素进行分特征类
存放，每一特征类存放一种专题或一类信息。根据具
体的应用侧重点把某些相关图元要素组合在一起形
成特征类，用来表示地理特征以及描述这些特征的属
性的逻辑意义上的集合［２］。该数据库中的特征类有
遥感影像、气候背景、地形背景、土壤背景、基岩背景
等。另外，特征类之间的相互关系是数据库管理模型
的基础，在该数据库中定义的土地退化指标因子库与
石漠化特征分布数据库之间存在着父子关系，是多对
多的关系。

３３１第１期 　　　　　　胡顺光等：石漠化土地退化时空数据库系统开发与应用



图２　石漠化土地退化时空数据库ＧＩＳ应用

１．２．２　选择地理表示　定义了特征类之后，需要选
择一种表示地理特征的表示方式来对石漠化土地退
化的成因、分布、规律进行描述。可以选择表达点、
线、面的矢量方式表示，也可以用表达影像的栅格方
式来表示，或者可以用表面（ＴＩＮ）方法来表示等。遥
感石漠化土地退化数据库系统中土地利用为面状矢
量数据，遥感影像为栅格数据，ＤＥＭ为表面数据。

２　系统开发关键技术
石漠化土地退化时空数据库是基于Ｃ／Ｓ模式下

的数据库系统，从技术层面上分别涉及数据入库前的
模型转换和无缝集成，以及入库后的应用开发。在构
建遥感石漠化数据库系统过程中，涉及到如下３项关
键技术。

２．１　时空数据入库
石漠化土地退化时空数据库是基于ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ

２０００的ＡｒｃＳＤＥ多源空间数据库。入库前先将源数
据经ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ转换为Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据模型，再通
过空间数据引擎 ＡｒｃＳＤＥ加载到ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２０００
数据库中，保证了海量、无缝数据的可用性以及入库
数据的正确性、完整性和一致性［５］。

数据在ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ中以．ｓｈｐ矢量格式或ｃｏｖｅｒ－
ａｇｅ格式存放。为避免数据共享、网络通信、并发控制
以及数据的安全恢复机制等方面出现问题，必须把这
些文件数据存放到空间数据库中去［６］。本研究采用

ＡｒｃＳＤＥ 提供的 ＳＤＥ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ　Ｃｏｍｍａｎｄ 方
法［７］。具体步骤为启动ＡｒｃＩＭＳ组件ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ后，
该模块提供了ＤａｔａＢａｓｅ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ选项通过输入正
确的用户名和密码可以连接整合了ＳＤＥ的ＳＱＬ＿

Ｓｅｒｖｅｒ数据库。这样在 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ下，可以很方便
的将相应数据导入或导出空间数据库，同时对于存在
于空间数据库中的数据，可以在服务器端做修改删除
等操作。此外，该模块还提供了批量的数据导入功能
和网络数据录入功能，可以一次对多个文件进行ＳＤＥ
数据库导入。而目标数据库可以是本地数据库，也可
以是具有管理权限的网络数据库［８］。

２．２　空间数据与属性数据的无缝集成

ＡｒｃＳＤＥ是ＡｒｃＧＩＳ与关系数据库之间的ＧＩＳ通
道，它允许用户在多种数据库管理系统中管理地理信
息［９－１０］。遥感石漠化数据中同样存在空间数据与属
性数据２种数据类型，２种数据是通过 ＧｅｏＤａｔａｂａｓｅ
模型来存储的。具体过程为在对空间数据查询需求
的基础上创建相关的属性表，这些属性表和ＡｒｃＳＤＥ
中的空间数据表中都有一列属于相同编码的属性字
段，通过这个属性字段可以将空间数据和属性数据联
系起来，从而实现空间数据和属性数据的集成。

ＡｒｃＳＤＥ是目前系统集成中使用较广泛的空间数据
库应用解决方案［１１－１２］。虽然付出了附加中间层的额
外代价，但它较好地解决了ＧＩＳ应用与空间数据库集
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成中数据提供与访问模式方面的制约瓶颈问题，是一
种可行的方案。

２．３　组合开发

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ＶＢ　６．０与 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ　９．２组合进行

ＡｒｃＧＩＳ应用开发面对海量的空间数据库资源，如何
快捷有效地提取应用需求的信息成为数据库应用开
发的关键技术之一。开发ＧＩＳ应用的模式主要是使
用支持ＣＯＭ的编程语言将ＡＯ所提供的１　８００多个
组件、几百个接口和数千个方法嵌入到具体应用中。
应用这种模式的开发方式主要分为２类：第１类是安
装了 ＡｒｃＧＩＳ桌面系统后，利用 ＡＯ 开发，即利用

ＡｒｃＧＩＳ桌面提供的 ＡＯ组件对象模型库进行开发；
第２类是利用ＡｒｃＧＩＳ　Ｅｎｇｉｎｅ开发，也就是利用Ａｒｃ－
ＧＩＳ　Ｅｎｇｉｎｅ组件对象模型库进行开发。

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ　９．２本身包含一个软件开发包和一个
可以重复发布的运行许可，它提供了７个控件，分别
为 ＭａｐＣｏｎｔｒｏｌ，Ｐａｇｅｌａｙｏｕｔ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｒｅａｄｅｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，

Ｇｌｏｂｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｓｃｅｎｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＴＯＣ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｔｏｏｌｂａｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌ。在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ＶＢ　６．０环境下可以实现非常
友好的应用程序界面，而ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ　９．２提供的灵活
便捷的控件可以满足多元化的ＧＩＳ需求。遥感石漠
化土地退化时空数据库系统是基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ＶＢ
６．０环境下，采用 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ　９．２组件对象模型库的

短期快速开发。具体包含２个大类（细分为８个小
类），并实现４大主要功能。

３　典型区域的系统功能应用

以中国西南喀斯特石漠化土地退化典型研究区
广西壮族自治区平果县为例，实现该系统在研究区土
地退化时空数据的无缝集成入库、存储管理、检索查
询以及趋势预测等功能。

３．１　功能模块描述
整个系统包含３个主要功能子系统：土地退化指

标定量反演子系统，石漠化土地退化评价子系统，石
漠化土地退化预测子系统（表１）；数据库包含影像
库、背景库、属性库以及基于３大数据源的空间分析
主模块。

（１）遥感石漠化土地退化影像库。主要包括３０
ｍ分辨率ＴＭ 数据，ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ数据，ＭＯＤＩＳ　１６ｄ
２５０ｍ的ＮＤＶＩ数据等。

（２）遥感石漠化土地退化背景库。主要包括水
文地质数据，１∶１０万土地利用数据，ＡＳＴＥＲ　３０ｍ
分辨率ＤＥＭ数据等。

（３）遥感石漠化土地退化属性库。各土地利用
类型的编号、面积；各石漠化等级的编号与面积；各空
间分析子系统计算所得的指标值等。

表１　石漠化土地退化时空数据库功能描述

土地退化指标定量反演子系统 石漠化土地退化评价子系统石漠化土地退化预测子系统

影像资料添加、查询、更新
基岩裸露率反演求算、更新
植被覆盖率反演求算、更新
地表生物量反演求算、更新
土壤覆盖率反演求算、更新

轻度石漠化土地退化显示、制表
中度石漠化土地退化显示、制表
重度石漠化土地退化显示、制表

石漠化土地退化动态显示、制表
动态变化均值方差预测
动态变化分形特征预测
动态变化变异系数预测

３．２　具体步骤
借助于本文研发的石漠化土地退化时空数据库

系统对平果县石漠化土地退化进行评价预测的具体
步骤如下。

３．２．１　石漠化指标因子的集成入库　平果县覆盖喀
斯特与非喀斯特地貌形态，并涵盖了目前石漠化土地
退化分类体系中的各个级别。借助于数据库系统的
基岩裸露率、植被覆盖率、地表生物量、土壤覆盖率子
系统功能模块将该县的各石漠化指标因子实现集成
入库以及反演求算。以基岩裸露率子系统功能模块
为例。首先，借助于 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ向数据库中添加平
果县２期遥感影像数据，同时实现数据影像库的更
新；其次，启用模型库中的基岩裸露率分析模块对输
入影像进行基岩裸露率的运算并更新基岩裸露率子

数据库。其它石漠化指标因子也分别调用各石漠化
子功能系统模块进行数据集成入库与求算。并将

１∶１０万土地利用数据输入背景数据库。

３．２．２　遥感石漠化信息的提取　首先，定义Ｋ 为石
漠化综合指标度，当Ｋ＝０时，定义为无石漠化，当Ｋ
＝１时，为完全石漠化，石漠化指数根据隶属函数的
取值而定。那么：

Ｋ＝Ｋ０ＲＴＨＶＳ
式中：Ｒ———岩石因子；Ｔ———地形因子；Ｈ———人
为因子；Ｖ———植被因子；Ｓ———土壤因子；Ｋ０———
石漠化指标系数。石漠化信息的参考指标是一个综
合体系，调用石漠化模型库中的石漠化指标度求算函
数式实现遥感石漠化信息的求算。
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３．２．３　石漠化土地退化的结果评价与预测　调用数
据库的空间分析模块，在结果显示与动态预测子模块
中分别实现石漠化土地退化各级别的分析评价与预
测。按轻度石漠化、中度石漠化以及重度石漠化３个
等级进行全县石漠化土地退化分布的图斑显示输出
以及属性制表；采用基于１９９０年和２０００年２期卫星
影像计算的石漠化土地退化动态，对２００８年的石漠
化土地退化进行均方差预测、分形特征预测、变异系
数预测，并与２００８年实际遥感监测值进行对比［１３－１４］。

４　结 论

石漠化土地退化时空数据库系统在整体物理构
架、具体的系统应用开发以及数据入库前的空间数据
与属性数据的无缝集成等方面都采用了目前最先进
的空间数据库建设理念和模型。

（１）基于ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２０００体系结构的面向对象
模型（Ｇｅｏ－ｄａｔａｂａｓｅ）更好地支持遥感石漠化信息的查
询、更新与存储。ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ的可伸缩性既可以适
应很小的兆字节个人数据库，也可以适应数以百万用
户使用的巨大的太字节数据库。通过使用其扩充规
模的伸缩样式，ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２０００达到了任何数据库
系统在任何平台上所能达到的顶级ＴＰＣ—Ｃ性能，对
象关系型数据库的这一面向对象特性能更好地适应
遥感石漠化信息的多源性、海量数据以及变化相对稳
定等特点。

（２）石漠化指标因子的无缝集成入库与基于综
合指标度算法的石漠化信息提取。在 ＡｒｃＳＤＥ引擎
下进行空间数据与属性数据的集成，该方法借助于

ＧｅｏＤａｔａｂａｓｅ模型，为每一个矢量元素自动创建属性
表信息，其目的是实现空间数据和属性数据拥有公共
字段，从而实现二者之间的无缝连接。该方法避免了
数据共享、网络通信、并发控制以及数据的安全恢复
机制等方面出现的问题。基于 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ组件模型
库下的算法录入与运行更为方便直观，在综合评判分
析石漠化信息的时空规律方面相比传统的开发方式
具有明显优势。

（３）石漠化土地退化时空数据库的具体应用。
针对研究室数据库现有数据信息，该系统在４个方面
实现了具体的应用需求：石漠化遥感数据图形查询、
空间分析、显示；石漠化遥感数据信息查询、统计分
析、制表；石漠化遥感数据库实时更新；石漠化土地退
化评价。

在今后的研究中，一方面，基于该数据库系统，可
以进一步增加完善空间分析功能，从而提高数据利用
效率。另一方面，可以利用这种数据库建设的理念进
行相关专题的分区域数据库开发应用。
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