
建设国土空间规划“一张图”实施监督信息系

统，形成层层叠加打开的国土空间规划“一张图”的

核心是完成数据库质检、汇交和数据更新[1]，进而为

国土空间规划全链条管理提供信息化支撑[2]。县级总

体规划数据库成果应由省级自然资源主管部门质检合

格后向自然资源部汇交，纳入全国国土空间规划“一

张图”系统[3]。因此，县级国土空间总体规划数据库

质检成为当前的重点任务，国内学者对空间数据库的

研究主要集中在数据库建库 [4-6]、质检规则制定 [7-10]与

空间数据质检软件设计[11-15]等方面；但对短时间内完

成大批量的数据库质检、质检全过程留痕管理、分布

式质检技术研究等方面鲜有提及。本文以广东省为

例，为保障县级国土空间总体规划数据库的完整性和

准确性，开发了一种空间数据分布式质检方法与系

统[16]，以统一的数据库标准和质检规则为基础，研发

统一的规划数据库成果质检软件，实现对县级国土空

间总体规划数据库成果的批量质检和全流程管理，

高效支撑国土空间规划“一张图”建设和运行。

广东省县级国土空间总体规划成果质检软件设计与实现

摘 要：基于C/S架构，运用空间数据分布式质检技术、质检规则耗时等级评估技术、质检规则检查容错重试机制、海量异构

数据版本化管理技术、业务流程自动化技术等完成了定制化县级国土空间总体规划数据库质检软件的开发，实现了县级国土空

间总体规划数据库的检查、入库、汇交和分析全流程管理。分布式质检方法大大提高了质检工作效率，确保了广东省124个县

级国土空间总体规划数据库的完整性、规范性和业务符合性，保障了县级国土空间总体规划数据库成果审查工作高效率、高质

量运行。
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Abstract: Based on the C/S architecture, we used distributed spatial data quality inspection technology, quality inspection rule time level evalua-

tion technology, quality inspection rule inspection fault tolerance retry mechanism, massive heterogeneous data version management technology

and business process automation technology to develop a customized county-level comprehensive territorial spatial planning database quality in-

spection software, which could realize the full-process management of inspection, storage, submission and analysis of county-level comprehen-

sive territorial spatial planning database. The distributed quality inspection method can greatly improve the efficiency of data quality inspection,

ensure the integrity, standardization and compliance of 124 county-level comprehensive territorial spatial planning databases in Guangdong Prov-

ince, and ensure the efficient and high-quality completion of review work of county-level comprehensive territorial spatial planning results.
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1 软件分析与设计

1.1 传统质检软件问题分析

1）质检过程耗时长。执行质检任务时，未考虑

质检任务的编排，对硬件资源利用率较低，多线程之

间的调度开销较大；对于互斥性的质检任务，无法并

行处理，导致质检任务耗时较长。

2）业务流程自动化程度低。现有成果质检需要

人工接收数据、创建任务、填写质检成果包所属区

县、关联外部数据路径；再根据质检结果人工判断

是否合格；最后导出质检报告，自动化程度较低。

3）容错率低。由于所有质检任务都在单进程内

执行，若某个线程异常将导致应用程序异常，进而使

整个工作进程崩溃，需重新启动软件进行再次质检。

4）部署实施工作量巨大。以广东省县级规划数

据质检为例，需要检查 124个区县的数据，且每个区

县数据存在多个版本，数据量巨大，需利用众多的服

务器资源，给软件部署更新带来了巨大的工作量。

1.2 用户需求分析

用户需求主要包括：①实现成果版本管理，县级

国土空间总体规划成果存在一项成果多次提交的情

况，因此需对各个版本的成果数据进行规范化管理，

避免版本过多造成混乱；②实现批量质检，县级国土

空间总体规划成果存在集中在截止日期前提交和质检

的情况，质检软件应能在短时间内进行大批量质检；

③减少人工干预，实现质检留痕，确保数据的准确

性，并实现质检全过程留痕，便于追溯管理；④实

现与国检软件的对接，在质检软件中能覆盖或直接

集成调用国家检查软件，保障质检成果符合国家要

求；⑤与广东省国土空间规划“一张图”实施监督

信息系统对接，以系统接口的方式进行集成，通过

质检软件即可完成区县国土空间规划成果数据的在

线汇交、审查、入库；⑥实现用户权限管理、质检规

则和方案管理、质检任务管理、质检结果管理、核查

依据管理、成果数据管理、成果汇交入库、数据统计

分析等功能。

1.3 质检流程设计

根据用户对国土空间规划成果数据质检的需求，

基于统一质检规则和数据库标准，本文设计的数据质

检流程见图1。
1.4 质检规则构建

软件共设计了80余项检查规则，涵盖了数据完整

性检查、空间数据基本检查、空间属性数据标准性检

查、空间图形数据拓扑检查、表格数据检查、图数一

致性检查等一般数据质量检查内容，还针对县级国土

空间总体规划的业务要求设计了规划内容方面的特色

质检规则集，主要包括：①底线落实规则集用于确保

永久基本农田、生态保护红线、耕地保护目标、城镇

开边界等底线不被突破，确保国土空间安全、有序发

展，具体规则为永久基本农田是否规划为耕地、永久

基本农田是否划入农田保护区、生态保护红线是否划

入生态保护区等；②承诺落实规则集，为保障过渡期

各项工作的顺利开展，广东省制定了承诺落实的相关

政策要求，因此需要转换为质检规则，如过渡期已备案

的规划修改方案等是否规划为相应的建设用地、已批复

的成片开发方案是否位于城镇开发边界内集中建设区

或规划为城镇建设用地，已划入城镇开发边界的开发区

是否规划为建设用地等；③已批项目规则集，为确保已

批项目落实相应用地规模，制定了国家和省已批用地项

目（含增减挂钩建新区）是否规划为相应的建设用地、

已批用海项目是否规划为相应的规划用地用海分类等规

则；④规划衔接规则集，县级国土空间总体规划应符合

上位规划的相关要求以及与其他专项规划的衔接，如县

乡级主体功能区定位是否符合《国家级和省级主体功能

区名录表》要求、国家级自然保护地是否做好衔接等。

通过上述质检规则的设计，确保了广东省县级国土空间

规划数据的数据完整、空间一致、图数一致、指标落

实、业务符合，为形成国土空间规划“一张图”奠定

了坚实基础。

2 软件技术架构

广东省县级国土空间总体规划数据库质检软件采

用分层模式进行设计与规划，包括基础层、数据层、

服务层、应用层和用户层。基础层基于超融合HC架

构，以虚拟化技术为核心，利用 aSV、aSAN、aNET、
aSEC等组件将计算、存储、网络等虚拟资源融合到一台

标准服务器中，形成基准架构单元，多套单元设备可

通过网络聚合起来，实现模块化的无缝横向扩展

县级编制成果
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级
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级
复
检

省
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“一张图”数据库
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通过

复检
通过

复检
通过

集成
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统一质检规则

图1 数据质检流程设计
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（Scale-Out），形成统一的资源池。平台层为应用层提

供基础的能力支撑，其中云计算管理平台提供对深信

服超融合、第三方资源池的管理和资源调配能力、自

动化运维能力、快速响应能力、镜像复制能力等，可

快速复制扩展几十台质检服务器，应对短时大批量质

检任务；Devops平台提供持续集成与部署能力、自动

化部署流程能力、批量脚本执行能力等，极大地减少

了运维工作量，缩短了功能上线的时间。服务层提供

软件基础功能和业务功能的支撑，包括数据管理服务

能力，即对编制成果包、指标数据、配置等进行管

理；质检任务调度服务能力，即根据国家质检规则和

省级自定义新增规则对成果包进行自动质检、批量检

查、人工复查等；成果管理服务能力，即对质检结果

进行版本化管理。应用层为用户对象，主要包括质检

员、复检员、系统管理员等。

3 软件主要功能模块

软件主要用于对各区县提交的国土空间规划总体

规划数据库进行质检、成果管理和统计分析。其主要

功能模块包括：①质检方案管理模块，负责质检规则

的配置组合和质检结果的评分管理，根据不同类型成

果数据质检需求，通过规则选取快速形成不同的数据

质检和评分方案，还负责建立方案版本管理机制，根

据质检规则的变化，建立不同版本的方案，支持对已

有方案及其质检规则的浏览；②质检任务管理模块，

对区县提交的待检数据创建质检任务，输入关联的行

政区代码、任务名称等关键信息，确保任务与成果包

一一对应，便于对任务进行管理；③质检结果管理模

块，所有质检规则执行结束后，软件会自动生成列表

形式的自动检查数据的检查错误信息和待复核数据的

检查信息，图形检查能实现错误点信息的图形定位，

便于质检员查找错误原因；④数据管理模块，负责广

东省 124个区县相关规划指标、文本和图件的集成浏

览与查询应用；⑤用户权限管理模块，主要管理数据

质检和审核相关用户的角色和权限，为不同的用户角

色，提供不同的功能权限，具有用户信息增、删、

改、查，用户角色管理，角色权限配置等常见功能；

⑥人机交互检查模块，软件按照设定的质检规则进行

检查并提供图文一体的操作界面，质检员对空间不一

致、图件成果空间不一致的错误信息进行手动逐项核

查，尤其是需要结合纸质文件审查的指标符合性检

查；⑦指标管理模块，对国家下发的指标进行分解和

管理，包括指标导入、编辑保存等功能，在复核阶段

复查人员根据各行政区的指标标准，对比相关指标文

件信息，人工判读成果包中的指标，人工标记不符合

指标标准的数据，并说明错误原因；⑧成果汇交入库

模块，区县汇交到省级的质检成果包由质检系统统一

接收和管理，质检合格后则将成果纳入到国土空间规

划“一张图”中，实现国土空间规划“一张图”管

理；⑨数据统计分析模块，提供全省汇交成果的统计

与分析功能，包括各区县编制成果汇交的总体情况、

指标情况、质检过程、质检结果问题汇总情况、质检

评分情况等。

4 关键技术

4.1 空间数据分布式质检技术

空间数据分布式质检技术的核心是分布式质检架

构设计（图2），由分布式质检集群与分布式文件存储

集群组成。分布式质检集群调度节点包括调度引擎和

监控引擎，调度引擎会依据质检任务调度算法和监控

引擎收集的各质检节点任务执行信息实现自动化任务

调度与分配。质检节点接收到质检任务后，从分布式

质检存储集群获取质检成果包，缓存到质检节点本

地；然后执行质检任务。质检节点任务监控辅助进程

实时收集该节点任务执行信息、CPU内存等资源使用

信息，并定时反馈给质检调度节点。若质检执行组件

需要升级，可单独替换质检节点的质检程序，不影响

整体质检装置，有效解决了传统单进程多线程模式易

崩溃的问题，实现多任务并行质检。
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布
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图2 分布式质检架构图

4.2 质检规则耗时等级评估技术

采用质检规则耗时评估工具加载样例数据，对于

质检方案中的每条质检规则进行质检规则耗时等级评

估。接收质检成果包，根据质检方案、质检规则耗时

评估信息、质检成果包数据统计信息生成质检任务

池，按照质检任务耗时倒序排序，质检调度引擎根据

调度算法将质检任务调度到合适的质检节点上进行并

周艺霖等：广东省县级国土空间总体规划成果质检软件设计与实现 ··111



地理空间信息 第22卷第1期

行检查，避免数据倾斜带来的影响（图3），保证质检

任务耗时最少，解决了难以在极短时间内对广东省

124个区县的规划成果数据进行质检的问题。

质检节点1 质检节点2 质检节点3

T1=t7+t6=11 T2=t4+t5=9 T3=t2+t1+t3=11

T=max(T1,T2,T3)=T3=11

7
12

3
5

64

7 5 2 146 3

分布式模式

图3 分布式模式任务调度示意图

4.3 质检规则检查容错重试机制

质检过程中会利用多项质检规则同时对多个质检

包进行质检，为避免单节点硬件资源使用率高、网络

通信波动等因素影响导致的单项成果质检失败，加入

失败重试机制，在单项质检失败后将自动在资源利用

率低的服务器节点重启一个质检进程进行重新质检，

以提高整个质检软件的可用性。

4.4 海量异构数据版本化管理技术

质检软件接收全省 124个区县的成果数据，每项

成果数据又包含GDB、SHP等空间数据以及PDF、EX⁃
CEL等非空间数据，且各地存在一项成果多次提交的

情况。本文采用版本化管理技术和NAS共享存储介质自

动录入规划成果数据的元数据信息，对所有质检数据建

立版本，实现对海量异构成果数据的有序高效管理。

4.5 业务流程自动化技术

批量接收数据后，根据成果包自动识别所属区

县，自动关联外部数据，在通过前置检查后自动创建

任务，调度中心自动将任务调度到空闲的服务器上进行

质检，质检完成后根据报告模板自动分区县生成报告并

输出，实现全业务流程自动化，用户只需提交数据即可

查看报告，极大地提升了规划成果数据的质检效率。

4.6 部署实施自动化技术

面对数据版本多、数据量巨大、服务器资源众多

而带来的巨大软件部署更新工作量，本文采用持续集

成与部署的思想，基于 Jenkins DevOps平台，将代码

编译、打包、发布、部署等流程串连起来，从代码提

交到部署运行实现全流程自动化，做到端到端的自动

化交付，减少人工干预，解决了因数据量大、服务器

资源众多导致的部署困难问题。

5 软件实现与部署

5.1 质检规则软件的实现流程

质检软件的核心流程包括质检包上传、前置检

查、质检任务创建、质检任务执行、质检日志与质检

错误信息存储、质检报告生成 6个环节，用户仅需在

质检包上传环节选择相应质检包并关联质检方案，后

续流程由后台自动完成，整个过程是自动化、数据驱

动过程、弱用户交互的。该流程由数据管理组件、任

务组件、成果管理组件、调度组件、质检规则执行组

件协同配合完成，即当数据管理组件新增或更新数据

包后，将数据包 ID传给任务组件；任务组件创建任务

生成任务 ID，并发送消息给调度组件；调度组件先解

析质检方案和数据包中的数据项，将质检规则的输入

参数关联到具体数据，自动添加质检规则池，并根据

质检集群中资源状况和调度规则，将质检规则分发到

合适的质检节点执行；质检节点产生的质检结果发送

给成果管理组件统一存储，任务执行完成后，质检成

果组件汇总结果自动生成质检报告。

5.2 软件部署

质检软件采用C/S架构进行建设，客户端应用程

序采用 Winform 技术，结合空间计算引擎的组件技

术，保证对图形数据、属性数据、文档数据等多样化

数据的流畅浏览与交互操作。3层架构模式（图4）有

效隔离了用户对于数据存储的感知，数据存储统一由

服务端进行操作，保证了其安全性。通过充分调研，

根据硬件资源情况，充分发挥了服务器高效的计算性

能，提高了软件执行效率。软件部署在政务内网环境

中，各区县的质检数据包存储在服务器，利用关系型

数据库 MongoDB 进行管理，在保障数据安全的前提

下，多客户端能同时进行质检操作。

数据库集群
应用服务器

交换机
防火墙

客户端
1

客户端
2

客户端
3

客户端
4

客户端
5

客户端
6

图4 部署架构图

6 结 语
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开发设计，满足了成果批量质检、版本化管理和全过

程管理的业务需求，实现了与国家检查软件、“一张

图”系统的对接。分布式的文件存储设计，能充分利

用服务器资源，极大地提高数据质检效率。规划编制

成果数据的完整性、规范性检查以及规划业务检查功

能一体化集成，统筹了数据质检和人工核查两个重要

步骤，是当前广东省国土空间规划“一张图”建设工

作的重要工具之一，极大地提高了规划审查工作效

率。目前，该软件已正式投入使用，通过分布式质检

方法和智能规则库引擎，灵活配置数据质量控制要

求、规划审查业务规则等，实现质检和审查的条目

化、自动化和规范化，数据质检耗时减少为原来的1/10；
同时，核查全流程管理有效提高了人工核查环节的工

作效率，至少节省了50%的工作人员，有效降低了核

查人工成本，有力支撑了广东省 124个区县多轮县级

数据库成果核查工作，为广东省国土空间规划成果审

查和汇交工作提供了强有力的保障。
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