
国土调查移动数字管理系统关键技术研究

（1. 湖北省空间规划研究院，湖北 武汉 430071；2. 仙桃市自然资源和规划局，湖北 仙桃 433099）

摘 要：从国土调查数据组织、大规模国土数据调度策略、空间索引和专题索引构建三个维度对数据存储、调度、渲染、检索和

管理进行研究，并基于Android系统开发了一套国土调查移动数字管理系统。以湖北省第3次国土调查数据为例验证，实现了新型

的、线上线下一体化的、支持移动办公的湖北省国土调查移动数据管理系统建设。实验证明，该系统可有效提高国土调查工作效

率，并解决移动办公业务需求。
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Abstract: In this paper, we studied data storage, scheduling, rendering, retrieval and management in three dimensions, namely, data organization

of territorial survey, scheduling strategy of large-scale territory data, spatial index and thematic index construction, and developed a mobile digi-

tal management system for territorial survey based on Android system. Taking the data of the third territorial survey of Hubei Province for exam-

ple, we found that a new, online and offline integrated, mobile office supporting mobile data management system construction of the third territo-

rial survey of Hubei Province was realized. The experimental result proves that the system can effectively improve the efficiency of the territorial

survey and solve the mobile office business needs.

Key words: territorial survey, field survey, spatial data organization, data scheduling, data management system

收稿日期：2022-08-25。

祁 琼 1，赖 云 1，周宝玉 2

doi:10. 3969/j.issn. 1672-4623.2023.02.014

Feb., 2023
Vol.21, No.2

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2023 年 2 月
第21卷第 2 期

根据《国务院关于开展第三次全国土地调查的通

知》文件要求，湖北省于2017年开始了第三次国土调

查（以下简称为“三调”）工作。“三调”的目的是

在全国第二次土地调查成果基础上，全面查清湖北省

土地利用基础数据，掌握翔实准确的土地利用现状和

土地资源变化情况，以满足湖北省经济社会发展和国

土资源管理工作需要[1-2]。“三调”数据内容丰富、数

据量大以及业务应用场景复杂[3]，原有的数据管理系

统、图件以及资料查阅方式无法适应外业调查和移动

应用场景[4]。因此，亟需开发新型的、线上线下一体

化的、支持移动办公的国土调查移动数据管理系统，

以提升国土调查工作效率[5]。

如何在移动设备中展示和处理大规模的空间数据

已经成为迫切需求，虽然现有的研究在桌面端系统中

对大规模空间数据的渲染和处理做了相当出色的工

作，但是移动设备在运算速度、内存大小和磁盘容量

等方面都难以与桌面端系统相提并论[6-7]，且存在一系

列其他问题[8]：

1）国土调查数据的规模和保密性对移动环境应

用制约。当前，外业调研数据申领流程复杂，且可支

持的数据量、功能运算有限[9]，无法将所有需要数据

存储至移动设备中进行调度与渲染，与实际工作场景

和需求严重不符，导致工作效率低下。

2）外业环境下网络传输和移动设备运算能力的

制约。国土调查数据涉及千万级图斑数，每个图斑又

包含几十到百量级点数目，数据量、地图渲染和空间

运算量巨大[10]。尤其是在使用小比例尺矢量地图浏览

区域概况信息时，绘制速度慢，在进行地图移动与缩

放过程中往往需要实时绘制刷新 [11]，导致任务积压，

造成应用卡顿，用户体验差。

3） 基础 GIS平台软件和开发框架能力的制约。

ArcGIS Runtime是目前常用的GIS基础框架，因与国土
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调查汇交成果文件协议的兼容性而被广泛使用。然而，

其功能内部实现原理未公开，对底层的优化难度大 [12]。

本文重点解决移动环境下大规模矢量空间数据的组

织、调度与渲染问题，基于ArcGIS Runtime框架，以数

据的组织方式研究为基础，制定移动环境下空间数据的

调度策略，优化空间数据的渲染效率，完成移动环境

下数据调度与渲染系统的开发，为提升移动环境下

空间数据渲染和查询效率提供思路与工程实现方案。

1 技术路线

系统的主要内容包括两部分（如图1所示），分别

在桌面端与移动数据管理系统中完成。

ArcGIS Pro
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土地利用数据
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利用数据

矢量切片数据
（ .vtpk文件）
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渲
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ArcGIS Runtime SDK for Android

开放正射影像
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图1 技术路线图

1）桌面端部分。首先在ArcGIS Pro中对省级小比

例尺土地利用数据进行多尺度的缩编处理，然后将缩

编后的土地利用数据进行切片处理，得到矢量切片数

据 [13] （.vtpk文件）。另外对省级小比例尺土地利用数

据进行入库处理，将原始数据生成为离线数据库

（.geodatabase格式）并建立索引（R*树索引） [14]，从

而减小数据体积，方便移动端系统的数据存储与调

用，提高数据检索效率。

2）移动数据管理系统部分。一部分的内容为在

移动数据管理系统中的数据展示及数据应用。数据展

示部分主要是通过国土调查土地利用符号库对矢量切

片数据进行渲染，以及加载开放正射影像切片数据服

务进行土地利用现状电子地图的显示，若土地利用变

更数据中有数据更新，则直接将其显示在电子地图

上。数据应用部分主要是通过读取内部数据库中的数

据（包括省级小比例尺土地利用数据及土地利用变更

数据）进行检索与统计。

3）数据传输部分。数据传输主要涉及初始数据

传输 （.geodatabase 与.vtpk）、正射影像切片数据传

输、土地利用变更数据传输与其他中间可能需要添加

或更改的数据传输。考虑到各数据的不同特点与不同

需求，故采用不同的数据传输方式：①初始数据传

输：主要为桌面端处理后的 .geodatabase 与 .vtpk文

件，数据量较大，且软件的初始运行即需要此数据，

故而采取数据拷贝的方式进行传输，在软件安装之后

立即将此部分数据拷贝至移动端设备中；②正射影像切

片数据传输：此部分数据并非软件初始运行所需数

据，且考虑到此部分数据的数据量较大，不便存储于

移动设备端，故采用服务的方式进行传输，只可在联

网状态下获取；③土地利用变更数据传输：此部分数

据的数据量较小，在对此数据进行修改时，只修改移

动端设备内部的此数据，待一次外业核查完成后，可

将此部分数据上传至服务器端（联网状态下）或采用

数据拷贝的方式转为内业进行处理；④其他可能需要

添加或更改的数据传输：若数据量较小，可将此数据

上传至服务器端，移动端设备在联网状态下进行数

据下载，若数据量较大，可采取数据拷贝的方式进行

传输。

2 关键技术

2.1 适合移动环境的国土调查数据组织

国土空间数据的组织与存储方式是数据调度的基
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础，本文在策略上采取“分区域存储、整体控制” 的

方式来组织大规模的空间数据。技术上采用制图数据

与空间实体数据分离的方式进行数据组织，并分别对

两类进行优化。

1）“分区域存储、整体控制”的策略。省级国土

调查数据量巨大，如全湖北省共包括 103 个区/县，单

个区/县包含从十几万到接近百万个要素不等，且每条

要素有接近 30 个字段，一般移动设备无法支持该规

模数据的加载和运算。因此，本文从文件上对各区县

数据分开存储，并通过文件名进行关联，系统通过配

置文件的形式获取到存储的所有区/县文件，对其进行

操作。若数据不适合根据行政区域划分，也可根据其

他形式划分，如对数据区域进行格网划分等，数据组

织结构如图 2所示。所有的数据文件在设备上以市为

文件夹进行组织，所有层级及文件名通过配置文件 进

行读取，并在配置文件中添加系统初始加载数据的文

件名及位置，在进行数据切换展示时修改配置文件中

的此字段值，以保证每次系统重新打开时加载数据为

上次退出时的数据。

2）制图数据和空间实体数据的分离和优化。制

图数据是空间实体数据的产品，制图数据服务地图渲

染。空间实体数据是国土要素的数字化存储，服务于

检索和空间计算。因此，两类数据优化策略不同，制

图数据的优化目标是在保证视觉效果前提下，尽量减

少渲染数量，本文采用矢量切片和层级细节模型策

略，前者解决内存调度问题，后者提供必要的显示细

节，数据存储采用MBTiles。
空间实体数据优化目标是提升运算效率，措施是

构建预置中间数据成果以减少运算次数，包括空间索

引和专题索引的构建。本文使用 SpatiaLite 数据库存

储空间实体数据，并构建高效的R树索引和全文索引

（SQLite Full Text Search）。

GIS数据
SpatiaLite

制图数据
MBTiles

区 /县

地图 配置文件

区 /县 区 /县

GIS数据
SpatiaLite

制图数据
MBTiles

GIS数据
SpatiaLite

制图数据
MBTiles

图2 国土调查数据组织结构

本文采用的配置文件为 JSON格式，配置文件中

需要存储数据存储路径(在设备中的文件夹路径)、系

统初始化数据、数据组织层级等信息。将此类信息写

入到配置文件中，可以使数据与程序分离，降低两者

的耦合度，保证系统与不同类型数据的适配，并提高

本系统的灵活性和可移植性，在数据类型及划分方式

存在较大差异时，也可以保证在基本不修改源码的情

况下直接使用本系统。

2.2 数据调度策略

近年来移动设备在性能上有较大提升，但与大型

服务器和桌面设备相比，仍然存在CPU处理能力弱、

内存容量小、辅助存储器读写速度慢等问题，这也导

致移动设备对大数据量矢量空间数据的存取速度慢。

根据 2.1节 “分区域存储、整体控制”策略，通过数

据调度算法优化地图渲染、空间检索和专题检索效

率，具体措施如图3所示。

1）对于每个区/县，为其构建一个独立的.vtpk文
件，并针对渲染效率优化，根据分级别（基于比例

读取配置
文件

将配置信息
存储至内存

根据路径读取
矢量切片

矢量切片
渲染

地图主界面
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制图数据
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系统
启动
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图3 数据调度策略图
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尺）进行保持拓扑关系的化简；为其构建一个独立.
geodatabase文件，并预先构建R树索引和倒排索引，

提升数据检索效率。所有数据文件在移动设备上以市

为文件夹进行组织，所有市名及县名均存储在配置文

件中，并在配置文件中添加 app初始加载数据的市名

及县名，在切换展示数据时修改配置文件中的初始加

载数据的市县名，以保证每次 app重新打开时显示数

据为上次退出时的数据。

2）实时监测内存使用比例，动态控制缓存区县

数。数据加载是国土调查移动系统的主要效率瓶颈，

数据调度应在保持必需数据前提下，预判下步操作所

需数据，并使用异步任务提前加载数据。移动终端屏

幕较小，在初始显示时也不需要加载整个图幅数据，

在此基础上再对分块后数据建索引，在显示时只需要

读入所需块中的数据，再次减少读入的数据量，可提

高访问效率。

2.3 专题索引构建及检索

专题检索涉及多个图层的多个字段，要采用全文

检索技术，技术流程如图 4所示，其中，移动端基于

SQLite Full Text Search（FTS）技术构建索引[15]。由于

空间数据GDB以县为单位组织，故单独构建SQLite表
存储待检索字段内容（合并为单个文本字段），并构

建单字索引，创建好独立的索引文件。检索时，采用

SQLite FTS API 进行检索，获取指向对应要素的信

息，并针对对应的GDB文件进行 Feature获取。需注

意的是，要在县GDB中对唯一编码构建专题索引，以

提升获取整个空间要素信息的效率。

字段合并 确定待检索
字段

确定待检索
图层

Start Search

SQLite表结构
SQLiteFTS
索引构建

SQLite
索引文件

SQLiteFTSAPI

(合并的文本,GDB,FeatureClass,FeatureID) 确定Features

Features ID
Attribute Index

End Search
专题检索流程

预先建立的Attribute Index
on UniqueID

确定对应GDB，图层

检索获得
SQLite记录

倒排索
引构建 单

字
索
引

县 县 县 县

县 县 县 县

县 县 县 县

图4 专题索引构建与检索流程

全文检索包括两个步骤：在SQLlite中的全文检索

和在.geodatabase中的快速搜索，具体如图5所示。

1） 全文检索对 query分词采取两种策略：策略

一，根据 query 的空格分割为多个 terms，进行 FTS

match，若结果数大于 0，则结束当前 FTS match；策

略二，若策略一未获得结果，则将 query拆分为单字

进行FTS match。
2） FTS match结果为三元组（adminCode，feature

class，BSM），根据此三元组从对应的.geodabase文件

中检索对应的空间要素，需要对源数据中.gdb的BSM
构建属性索引，以提高步骤2的检索效率。

关键词
序列

基于
空格分词

FTS
匹配

结果数

adminCode, 
feature class, BSM

>0

单字分割
=0

检索
.geodatabase

检索到
目标

结束
查询

查询
关键词

图5 全文检索流程

3 实验及讨论

本文以湖北省第三次国土调查数据作为实验数据，

开发湖北省国土调查移动数据管理系统（如图6），软件

选型如表1所示。

图6 湖北省国土调查移动数据管理系统

表1 软件选型表

条目

Native Map
Library Dependency

IDE
开发语言

源码版本控制

地图数据处理

地图数据

内容

ArcGIS Runtime SDK
for Android 100.8.0

Android Studio
Java

Git in Android Studio
ArcGIS Pro 2.5

Vector Tiles, OpenStreetMap Tile影像

实验策略具体如下：

1）数据缩编。基于省级小比例尺土地利用数据

进行缩编，保证在各比例尺下地图的展示要素不会过

分拥挤，且缩编前后土地利用类型分布面积的视觉对

比一致。

2）数据存储。设计移动软硬件环境下国土调查
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数据库结构，采用化简、压缩等方式实现湖北省“三

调”数据的移动端存储，针对电子地图展示用数据、

检索与统计用数据、土地变更数据、正射影像数据分

别设计合适的数据存储方式。

3）数据展示。根据缩编后土地利用数据进行电子

地图的展示，建立标准国土调查土地利用符号库，实

现符号自动配置和注记自动配置功能，支持用户修改

符号及自定义符号，并实现电子地图样式的同步更新。

4）数据应用。支持对国土调查数据的检索、量

算及统计，其中查询包括横向查询与纵向查询，统计

包括横向统计与纵向统计，横向指空间维度，纵向指

时间维度。使用HUAWEI M6平板进行测试（型号：

VRD-W10，处理器：Huawei Kirin 980，RAM：6 G，

ROM：128 G，分辨率：2 560×1 600），数据采用湖北

省襄樊市（今襄阳市）枣阳市全国第二次土地调查数

据，共包含 283 272个要素。结合用户日常使用常用

操作，模拟用户实际操作，将本系统与未采用数据缓

存与数据预取的系统进行对比实验。用户首先打开系

统模拟日常操作 1 min，为系统预热，然后记录下用

户接下来连续操作30次用时，其中每次用时是指操作

后从发送瓦片请求到完成瓦片渲染用时，用时记录如

图 7所示。经统计，不含缓存与预取的系统平均用时

为 936.5 ms，本系统平均用时为 581.5 ms，效率提升

约37.9%。

本系统通过上述内容的建设，实现了新型的、线上

线下一体化的、支持移动办公的湖北省国土调查移动数

据管理系统建设，从而能够提高湖北省国土调查工作

效率，保障湖北省“三调”顺利推进。系统功能多

样，能够满足移动办公的场景；运行效率高，地图渲

染与数据查询速度快；扩展性高，易于添加定制功能。
1 200
1 000
800
600
400
200

0
0 5 10 15 20 25 30

不含缓存与预取系统用时 本系统用时 ms
图7 平移操作测试结果

4 结 论

本文通过对移动环境下空间数据调度及渲染的研

究，设计了完整的空间数据组织方案及空间数据调度

方案，通过数据缓存与数据预取两方面实现了矢量切

片渲染效率的优化，并基于国土调查数据背景及An⁃
droid系统进行了工程实现，测试了本文方案的可行

性，为今后此方面的研究提供了参考，为此方面的工

程实现提供了可行性案例。

本系统抛弃原有传统界面设计，采用更现代的设

计形式，使得界面清晰新颖。针对不同数据设计不同

加载与存储方式，确保了效率与功能兼备。构建专题

索引与空间索引两种索引提升了检索效率，确保检索

时间＜3 s。实验表明，本系统具有极高的实践意义。
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