
面向生态破坏问题会商的个性化矢量数据服务实现

摘 要：为加强生态保护红线内生态破坏问题监管，满足生态破坏问题会商过程中对问题图斑、红线边界等多种数据资料集成

展示、查询浏览和研判分析的应用需求，在兼顾栅格瓦片优势的基础上提出了矢量瓦片技术概念，阐述了矢量瓦片技术路线和

实现方法。通过具体实验数据得出：该方法实现了生态破坏问题会商各类矢量数据服务的系统化管理和便捷化应用，通过快速

灵活地定制个性化配图达到“一套数据、多元表达”的应用效果，有效提升了生态破坏问题会商数据服务效率，为管理决策提

供了便捷的数据和技术支撑。
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Abstract: In order to strengthen the supervision of ecological damage within the ecological protection redline, and meet the application require-

ments for the integrated display, query, browsing, research and analysis of various data such as the problem patch and ecological protection red-

line data in the process of ecological damage consultation, we put forward the concept of vector tile technology based on the advantages of grid

tiles, and expounded the technical route and implementation method of vector tiles. Through the specific experimental data, it is found that the

method can realize the systematic management and convenient application of various vector data services for ecological damage consultation,

achieve the application effect of“one set of data and multiple expression”by the rapid and flexible customization of personalized mapping, im-

prove the efficiency of ecological damage consultation data service effectively, and provide convenient data and technical support for manage-

ment decision-making.
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为严守生态保护红线，加强生态保护红线生态破

坏问题监管，落实 53111监管体系和遥感主动发现的

工作要求，依托国家生态保护红线监管平台，本文研

发了生态破坏问题会商功能，实现了对疑似图斑、遥

感影像、基础地理、视频监控、统计调查、环评审

批、舆情监控、法律法规、政策文件等多种数据资料

的集成展示、查询浏览和研判分析，提升了遥感发现

生态破坏问题的精度和可靠性，建立了疑似生态破坏

问题清单，推动了遥感监管“发现问题”与“查实问

题”并重，实现了被动到主动、监测到会诊、评估到

预警的转变，形成了长周期、中等周期和短周期的多

维度监测能力。会商过程中，实时调取会商前准备的

各类材料，展示生态破坏问题图斑位置、属性，介绍

区域、基本生态和社会经济状况、法律法规以及政策

文件等，查看实地核实成果等。本文结合生态破坏问

题会商过程中对矢量数据服务的应用需求，在充分发

挥栅格和矢量瓦片优势的基础上，研究了面向生态破

坏问题会商的个性化矢量数据服务实现方法，提出了

包含矢量分级切片索引、数据高速切割、高效渲染技

术在内的一整套矢量分级索引与动态渲染技术体系。

实验结果表明，基于矢量瓦片技术能实现全国海量矢

量数据的高效发布、生态破坏问题自动识别后的服务

更新与即时上图，以满足生态破坏问题会商业务对数

据实时查询、动态过滤、按需渲染和及时更新的应用
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需求。

1 矢量瓦片技术概念

目前高德、百度、腾讯等在线地图均以固定样式

展现给用户，不能兼顾用户多样化的应用需求[1]。在线

地图是国家生态保护红线监管平台的基础能力。由于

数据结构紧凑、冗余度低、客户端交互性和分析操作

性强、图形显示质量好等优点，矢量数据被越来越广

泛地应用于在线地图 [2-3]；但当数据量增大到一定程

度，受网络带宽或客户端电脑硬件限制，用户频繁操

作时，服务器只能不停运算以返回结果[4]，矢量数据渲

染效率和用户体验明显降低[5]。HTML5为WebGIS的发

展带来了新的变化与机遇[6]。WebGIS的地图服务是以

地图分级瓦片技术为数据存储的预缓存技术[7]，栅格瓦

片改善了地图加载缓慢的问题[8-9]，提高了数据传输效

率；但栅格瓦片灵活性不足、交互性较弱、预处理时

间长且损失了很多信息[10]，限制了用户对在线数据的交

互查询和统计分析[11-12]。无论是直接浏览矢量数据还是

采用栅格瓦片中的任意一种，想要达到无级浏览都需

通过数据综合生成比数据原始尺度小的中间数据，并

制作多套、多级用于展示的地图或缓存，流程复杂且

耗时。生态破坏问题会商时，需要对关注的内容进行

交互查询、综合分析，实时性要求较高，因此栅格瓦

片不能满足实际应用需求，本文引入矢量瓦片技术概

念（图1）。矢量瓦片是矢量数据多尺度表达的一种形

式[13]，按照分块金字塔的方式进行调度，切割好的瓦片

以文件形式存储[14]；每个数据单元只包含一定范围内的

要素信息，瓦片携带的是用户绘制的数据，而不是已

绘制的固定样式图片[15]。矢量瓦片技术可有效满足矢量

数据高效浏览、交互查询和在线编辑等应用需求，以

提升和优化用户对地图的在线交互体验[16]。

2 矢量瓦片技术路线

面向生态破坏问题会商的个性化矢量数据服务通

过高效的矢量数据索引构建算法、分级索引调度、

GPU加速并行渲染和矢量瓦片增量更新技术实现海量

矢量数据在前端在线地图的动态渲染、高效浏览、快

速更新以及地图要素拾取、查询等功能，并提供个性

化地图方案。以矢量瓦片技术为生态破坏问题会商数

据加工和地图服务技术，可缩短地图更新周期、降低

数据存储体量和传输成本，提供高效的生态破坏问

题会商数据渲染和在线服务。整体技术路线见图 2：
①数据建库，梳理数据资源，对需要采用矢量瓦片技

术进行切片和渲染的数据进行预处理，并通过时空数

据库管理分析系统存储在数据库中；②索引构建，结

传统栅格瓦片
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图1 矢量瓦片与栅格瓦片技术流程对比

国家生态保护红线监管平台

在线地图 交互式查询 动态渲染 在线统计分析 快速更新 …

高性能矢量瓦片服务
矢量瓦片服务引擎矢量瓦片切片引擎 地图方案设计工具

矢量瓦片服务数据库
（MongoDB）

空间数据库
（ PostgreSQL）

数据

数据
存储
管理

服务
发布

前端
应用

矢量瓦片管理系统 数据管理系统

矢量瓦片索引 渲染方案参数 点要素 线要素 面要素

融合矢量数据 地名与 POI 专题数据 电子地图要素

线 /面要素 点要素
渲
染

注记
避让

矢量瓦片渲染引擎

地图瓦片 符号化参数

切片方案 地图方案
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合生态破坏问题会商对矢量数据展示的需求，创建基

于视觉模型的分级索引，依据比例尺级别对数据采用

不同方式进行分级切片和索引处理；③动态渲染，根

据提前设置的渲染参数和符号化方案以及浏览器端显

示需要，动态调整和切换符号方案，实时变换浏览器

端可视化效果；④服务发布，通过矢量瓦片服务发布

引擎，结合图层渲染方案，从数据库中调取数据，发

布成矢量瓦片服务，供浏览器端调用显示。

3 矢量瓦片技术实现

围绕生态破坏问题会商过程中对问题图斑等矢量

数据动态符号化、浏览效率、动态查询检索、要素高

亮拾取、数据服务联动更新等方面的需求，结合矢量

瓦片技术路线，本文从数据存储、服务发布、服务浏

览与使用、服务联动更新等方面阐述具体实现方法。

1）数据存储。近年来，非关系型数据库发展迅

速，旨在解决大数据存储与分析等难题[17]。MongoDB
作为非关系型数据库的重要代表，在海量数据存储和

并发访问方面具有明显优势[18]。本文选取MongoDB作

为矢量瓦片服务数据库存储引擎，针对HDFS、Mon⁃
goDB等通用存储技术在原生状态下不支持空间数据模

型、无法直接用于空间数据有效管理的问题，采用多

态融合大数据存储技术存储生态破坏问题图斑、生态

保护红线边界、基础地理等多源矢量数据；针对单一空

间大数据存储技术不能满足场景链路存储需求的性能瓶

颈，基于一体化模型，搭建不同存储形态之间的“桥

梁”，实现空间大数据存储、计算、可视化的无缝衔

接，为用户提供统一、透明化的高效数据访问；面对不

同的应用场景，采用差异化存储策略，充分利用各存

储形态的优势，打破多场景业务运行的数据访问性能

瓶颈。多态融合的空间大数据存储技术以空间数据模

型、空间索引和空间算法模型为核心，实现兼容多种大

数据存储形态的空间化扩展，使各类大数据存储技术具

有空间数据存储管理能力，为用户提供全类型时空大数

据统一存储管理与高效访问，支撑关系型数据库对矢

量数据的管理效能从亿级提升到百亿级、非关系型数

据库对瓦片数据的管理效能从百亿提升到千亿级。

2）服务发布。针对传统栅格瓦片发布周期长的

问题，矢量瓦片技术采用动态矢量切片技术，改进要

素简化、图形切割等关键算法，不同级别瓦片按照规

则格网进行索引切割，同时考虑坐标信息与实体属性

信息的继承关系，采用GeoJSON[19]格式存储重新编码

的矢量数据信息，在保障原数据细节的前提下尽可能

减小数据冗余、缩小数据体积，生产效率比传统瓦片

数据提高了几十倍，解决了栅格瓦片服务发布动辄需

要一个月以上的问题，实现了 TB级矢量数据的动态

发布、实时预览；将矢量瓦片技术与智能缓存技术相

结合，根据用户访问热度、数据重要程度、处理难易

程度等智能管理缓存，将一部分数据的处理结果放到

缓存中，解决了传统预建缓存耗时长、占用存储高等

问题，以更低的资源消耗来支撑更高的发布效率和并

发访问性能；同时矢量瓦片技术采用有针对性的高效

压缩算法和定制化编码结构，确保数据存储高效和传

输安全。

3）服务浏览与使用。矢量瓦片技术优化了按视

域分级动态调度机制，根据服务数据构建的索引情

况，对不同层级不同比例尺采用不同的渲染模式，解

决了不同级别瓦片过渡存在卡顿的问题，实现了不同

层级高保真、无极缩放和高效浏览。以全国陆域生态

保护红线边界图层为例，在接近其数据原始精度的比

例尺下（如 1∶1万~1∶5万），直接采用原始数据进

行渲染，无需构建索引；在中等比例尺下，将数据预

处理为矢量瓦片索引并存储，前端依据显示比例尺实

现对应层级的调用和渲染；在小比例尺下，将数据预

处理为RF瓦片索引并存储，前端依据显示比例尺实

现对应层级的调用和渲染。同时，矢量瓦片技术采用

动态渲染技术，通过渲染和调度异步执行以及多种渲

染模式相结合两个策略极大增强了地图的可修改性和

交互性，解决了传统栅格瓦片样式固化、交互性差的

问题。矢量瓦片技术还支持移动端、浏览器端、服务

器端等多端渲染，可根据不同场景定制渲染模式，达

到最佳的渲染性能和浏览体验。

4）服务联动更新。生态破坏问题会商时，需提

前上传待会商的问题图斑数据，后台自动发布成矢量

瓦片服务，但一次会商事件不一定能完成所有图斑的

会商，已完成会商的图斑需根据会商记录修改相应属

性或补充相应佐证材料，该过程反复进行，若每次都

重新上传所有数据，重新发布所有数据服务，将严重

降低会商效率和便捷性，造成存储资源的浪费。为满足

会商过程中专家对各类监管信息准确性和及时性的要

求，用户通过交互式操作完成会商数据的上传，后台进

行数据标准化检查，质检通过后，将图斑空间数据写入

数据库提前定义的图斑空间表内，并将空间表信息注册

到矢量瓦片服务和数据查询接口中，矢量空间数据库中

的各类数据以增量更新的方式进行管理和维护，瓦片

服务数据库直接从空间数据库中获取矢量数据加工处

毕晓玲等：面向生态破坏问题会商的个性化矢量数据服务实现 ··3
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理成瓦片数据并对外提供服务，服务数据需做到及时

更新，基于服务数据，地图服务做到按需更新（图3）。

当会商的数据内容发生变化时，按照上述实现方式，

入库的空间表已在矢量瓦片服务和数据查询接口中注

册过，通过矢量瓦片的直连渲染机制，实现服务要素

的动态更新与地图展示；通过数据查询接口，实现图

斑属性数据的可视化展示与联动，保证服务数据的鲜

活性，避免重新发布服务，显著提高时效性。

原始数据

现势数据

增量数据

服务数据库

原始数据

版本 2

更新数据

更新数据

版本 n

全部矢量瓦片

局部瓦片更新

局部瓦片更新 矢量数据服务

…

基版

增量

空间数据到服务数据需经过
ELT、数据融合、注记过滤等
预处理

局部瓦片更新

直连渲染机制

数据查询接口

动态
更新

属性
更新
联动

更新范围和
行列号

更新范围和
行列号

版本 3

矢量空间数据库

图3 数据与服务联动更新示意图

4 矢量瓦片应用分析

根据上述技术路线和方法，以全国陆域生态保护

红线相关数据为例，本文从分布式瓦片服务数据存

储、服务发布前瓦片的切割和索引构建、服务浏览时

瓦片的高效动态渲染以及数据与服务的联动更新 4个

方面开展基于矢量瓦片的生态破坏问题会商数据服务

应用分析。

4.1 分布式瓦片服务数据存储

基于多态融合大数据存储技术，本文利用 3台服

务器搭建分布式集群环境，利用副本集与分片机制相

结合的分布式存储方法存储陆域生态保护红线、县级

行政区划和国家公园数据，在最大并发访问量下，对

2018版陆域生态保护红线（200多万个图斑）、县级行

政区划（约3 000个图斑）、国家公园（10个图斑）3个
数据服务进行对比。结果表明，访问效率比传统单机

部署平均提升约5倍（表1）。
4.2 矢量分级索引和高速切割算法

全国陆域生态保护红线边界矢量数据体量大，为

提高整体索引创建效率，本文改进了各级别下按照规

表1 访问效率对比

数据名称

陆域生态保护红线

县级行政区划

国家公园

瓦片数量/万个

8 368.26
1 099.87
788.46

瓦片数据量/GB
238.60
15.33
5.70

单机平均效率/ms
9 000
750
93

分布式平均效率/ms
2 000
159
21

则格网进行索引切割的算法。结果表明，切割效率

比原有 SDO_INTERSECTION 自有函数提高了 100 倍

（表 2）。基于改进的矢量分级索引和切割方法，对

2018 版全国陆域生态保护红线数据（31 个分省数据

层、200多万个图斑）创建索引。结果表明，构建效

率比传统栅格瓦片提升10倍以上。

表2 切割效率对比表

要素节
点数

200
2 000

20 000

SDO_INTERSECTION
进行格网切割/ms

9.8
15.6
100

高效切割算法
进行格网切割/ms

<1
<1
<1

4.3 瓦片高效动态渲染

矢量瓦片采用全新的数据组织形式与数据渲染分

离异步执行，实现百万级要素数据服务的无缝无损浏

览效果，能很好地支持高分辨率显示屏随意缩放。用

户请求时服务器端无需重复生成新的瓦片，只需直接

返回当前区域所对应的小范围轻量级瓦片，有效缩短

了服务器渲染地图的时间和网络传输时间，实现

GB级要素秒级浏览不卡顿，全国陆域生态保护红线

边界电子地图服务在各级别整屏数据刷新耗时均在1 s
左右。矢量瓦片对要素级粒度的点、线、面图层数据

进行组织管理，告别栅格瓦片地图零交互的现象，支

持要素拾取、图层显隐控制、查询等地图交互，应用

效果见图4。
4.4 数据与服务联动更新

基于数据服务联动更新技术，本文以变化检测得

到的疑似生态破坏问题图斑为例进行数据更新实验，

在线地图窗口可看到更新前后识别的道路图斑变化情

··4
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况，除空间数据服务发生变化外，属性数据由原先的

16个字段增至 28个字段，更新完成后可实现该生态

破坏问题图斑“问题发现—问题核实—问题整改”的

全生命周期追溯，为时序变化分析和信息挖掘提供便

利（图5）。
李家湾 李家湾

图5 服务更新前后效果对比图

5 结 语

本文面向生态破坏问题会商业务中各类矢量数据

服务高效浏览、交互式查询、在线分析等应用需

求，分析了栅格瓦片和矢量瓦片的优劣，引出矢量

瓦片技术的概念，阐述了面向生态破坏问题会商的

个性化矢量数据服务实现的技术路线，从数据存

储、服务发布、服务浏览与使用和服务联动更新 4个

方面介绍了具体实现过程。实验结果表明，基于矢

量瓦片技术的生态破坏问题会商数据服务实现了对

生态破坏问题会商各类数据服务的系统化管理和便

捷化应用以及地图服务标准化和会商业务应用个性

化的有机结合，有效提升了生态破坏问题会商数据

服务应用效率。然而，本文的研究重点是矢量数据

服务，生态破坏问题会商数据种类多样，后续将针

对影像、监控数据、观测数据等其他数据服务方法

进行研究和探索，力争形成完整的生态保护红线监

管数据服务技术体系。
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