
时空大数据是基于统一时空基准，活动于时空中

与位置直接或间接关联的大数据[1]，是支撑宏观经济

决策的战略级资源[2]。时空大数据存储性能的优劣直

接影响其计算效率和服务性能[3]。目前混合存储是时

空大数据管理中一种较好的选择[4-5]。本文在分析当前

主流存储管理系统和硬件的基础上，按照数据类型和

结构对存储对象进行了划分；结合时空混合索引方

法，建立了时空大数据存储模型；分析了时空大数据

存储影响因素，并进行定量化表达；提出了基于混合

存储技术的时空大数据存储策略，建立了高效可靠的

时空大数据放置与迁移方法，以期更好地服务于时空

大数据存储和业务化应用。

1 现状综述

20世纪 90年代关系型数据库成为空间数据存储

管理系统的主流应用模式。由于时空大数据非结构化

的数据读写场景，分布式文件系统和分布式非关系型

数据库技术应运而生（表1）。
传统的机械硬盘（HDD）面对大数据时代的挑战

已显得力不从心，新型存储介质具有体积小、能耗
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摘 要：混合存储能综合各类管理系统和设备的优点，成为时空大数据存储的理想选择，但不同管理系统下的时空大数据之间

难以建立有效关联，且数据存储策略缺少对时空大数据的动态感知和弹性调度能力。分析了当前典型混合存储技术产品，根据

时空大数据特性，提出了面向混合存储的时空大数据存储策略。通过建立数据存储模型，在数据层面实现一个完整的时空大数

据存储生态链，设计数据迁移函数来量化数据价值，灵活动态地匹配存储设备。测试表明，混合存储策略能有效提升时空大数

据的存储访问性能，更好地服务于时空大数据的管理应用。
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表1 混合存储中常见的存储管理模式

类型

关系型数据库

分布式文件系统

非关系型数据库

典型产品

MySQL
Hadoop

MongoDB

优势

更兼容传统GIS管理系统

支撑高并发和并行计算

扩展性好，可高效集成空间数据

不足

难以支撑非结构化数据的复杂空间分析

空间查询、统计分析能力较弱

与传统GIS存在差异，操作有局限性



第21卷第9期

低、带宽高、时延低、抗震性强、可靠性高等特点。

其中，闪存的发展最迅速，已达到了实用化水平，固

态盘（SSD）是闪存最主要的形式。

2 混合存储策略

2.1 问题描述

1）不同管理系统间的数据关联问题。时空大数

据在访问特性和时效要求上差异较大[6-8]。混合存储需

满足不同管理模式下数据的动态关联需求，将通用的

混合存储技术与空间信息技术（空间大数据组织方

法、空间分布式索引等）深度融合，形成集中统一的

数据访问接口。

2）数据存储策略缺少对时空大数据的动态感知

和弹性调度能力。时空大数据的存储策略应具备动态

感知和弹性调度数据的能力，可根据应用的历史访问

记录、存储设备特征等因素实时调整数据存储路径；

通过一个有效的迁移算法为不同数据动态选择存放介

质，使整个存储系统达到存储效率和经济性的最佳平

衡，从而最大程度地提升整个存储系统的性能。

2.2 总体设计

在混合存储架构中的数据层构建面向时空大数据

的关系型数据库集群、NoSQL 数据库集群、分布式文

件系统集群的存储框架，实现不同管理模式下的数据

动态关联；以SSD、HDD作为二级存储，根据I/O特性

和数据价值，将不同类别的数据分配到SSD或HDD上；

设计数据迁移算法，实现数据在不同介质间的移动。

2.3 数据存储模型构建

构建结构化数据、半结构化数据和非结构化数据

3种存储模型，并建立元数据及其索引，将具有相同

编码的数据进行关联。

1）将一个结构化的数据库或子数据库切分为若

干具有固定大小的组块，并对数据块建立两层索引。

存储模型包括数据块集合、第一层索引和第二层索引

3个部分，其中数据块中包含空间几何信息、空间数

据信息和其他属性信息（图1）。通过统一的空间编码

方法和哈希编码方法使每条数据具有唯一编码。
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图1 结构化数据存储模型

2）半结构化数据通过面向数据片的方式管理和

查询数据，建立空间编码（索引）。半结构化数据存

储模型包括数据分片集合和空间编码两大部分，其中

数据分片中包含数据、编码深度和编码（图2）。数据

分片无需进行二次检索，通过统一的空间编码和解码

即可快速查询和获取瓦片。
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图2 半结构化数据存储模型

3）非结构化数据不能直接存储矢量数据，需转

换为能保存的空间信息和属性信息。非结构化数据

存储模型包括文件集合和关联编码两大部分，其中

文件集合记录文件信息，并通过统一的关联编码方

法使其具有唯一编码（图3）。关联编码属于第一级索

引，对于常规索引检索的 n 个结果，可采用分布式并

行的方法进行并行读取，并可通过 aci对文件进行命

名，与其他具有相同编码的数据进行关联。

文件集合 S{ni}

File Data

Association
Key

Level

关联编码 aci（索引标识）

File Name

图3 非结构化数据存储模型

2.4 数据放置与迁移策略

影响因素主要包括：①空间分辨率，反映数据的

空间详细程度，值越高，识别物体的能力越强；②时

间分辨率，表示重复探测同一目标时，相邻两次探测

的时间间隔；③光谱分辨率，反映成像的波段范围，

划分越细、波段越多，值越高；④存储时间，数据存

放较长时间后，其被访问频率将降低，数据价值也将

降低；⑤数据热度是反映数据价值的直观指标，利用

价值高的数据会被反复读取加以利用；⑥随机度，使

SSD服务绝大多数的随机 I/O访问，HDD服务剩余的

I/O访问，匹配度越高的数据，越能体现或挖掘其数据

价值；⑦数据大小，数据量越小，越有利于存储资源

的利用，数据大小与价值成反比。

2.4.1 数据静态放置策略

本文选择时空大数据的空间分辨率、时间分辨
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率、光谱分辨率作为评价指标，不随数据应用而改

变。根据主观经验设置权重 Q ，满足条件的数据优先

使用性能更高的SSD作为存储介质。假设某应用可调

用 n 个数据，单个数据价值的计算公式为：

V (SiTiFi)=Qs ´ Jsi
+Qt ´ Jt i

+Qf ´ Jf i

式中， Qs 、 Qt 、 Qf 分别为空间分辨率、时间分辨

率、光谱分辨率的权重，由人为确定； Jsi
、Jti

、Jfi
分

别表示数据 i 的 3 个指标是否满足应用需求，若满

足，值为1，不满足，值为0。
选择该应用价值最大的数据优先放置在 SSD 上，

计算公式为：

V =max(V (S1T1F1)V (S2T2F2)V (SnTnFn))

2.4.2 数据迁移函数

数据每次被访问的时间集为{t1 t2 tn}，距离当

前时刻 t 的时长为 t - t1 t - t2 t - tn ，用C1C2Cn

表示。设数据访问热度为 q ，随机度为 r ，初始值均

为0，访问一次数据， q 加1，判断该访问的起始位置

是否对应该数据上次访问的结束位置，若相同且与上

次访问类型相同、时间间隔也在给定的阈值内，则 r

不变；否则 r 加 1。在存储时间 C1C2Cn 内的访

问热度为 q1q2qn ，随机度为 r1r2rn ，计算

公式为： C =å
i = 1

n
1
Ci

q = å
j = 1

n

qjr = å
k = 1

n

rk 。由此可知，数

据价值与 q、r 成正比，与 C 、数据大小成反比。

单个数据价值和所有数据总价值的计算公式为：

V = å
j = 1

n

qj ´å
k = 1

n

rk ´å
i = 1

n
1
Ci

´ 1
S

Q =å
i = 1

n

Vi xi

xi =
ì
í
î

1文件i存储在SSD上

0文件i存储在HDD上

所有数据的总价值应尽可能的大，根据数据价值

变化，系统 I/O动态地在 SSD、HDD之间进行数据迁

移，以保证价值较高的数据优先使用SSD存储。设数

据大小为 si ，应保证集合中SSD上所有数据大小的总

和不能超过SSD的总空间大小（CAPACITYSSD），即

å
i = 1

n

xi si CAPACITYSSD

设置模型的起止时间和SSD的空间总量，计算得

到使数据总价值最大的存储方案，进而调整数据存储

位置。

3 实验与性能分析

为验证本文提出的时空大数据存储策略，以山东

省地理信息时空大数据中心为依托，分别测试数据存

储和加载效率。实验设备配置见表2。
表2 实验设备配置

设备类型

混合存储管理端

普通客户终端

PostgreSQL集群

MongoDB 集群

HDFS集群

数量/台
1
1
3

6
6

用途

部署数据存储框架、数据迁移

调度、数据存储和读取

综合库管理系统、基础数据库管理
系统等关系型数据库服务

统一的NoSQL存储服务，主体存储
矢量/栅格瓦片

文件、音频等数据分布式存储服务

3.1 实验数据

本文选取两组数据：①山东省省级基础测绘“十

二五”地形要素数据，共 5 977 个 MDB、51.7 GB，
“十三五”数字正射影像6 578幅、2.73 TB；②1.6亿条

矢量要素数据、120 TB 影像数据和 500 GB 地形数据

（DEM数据），数据具有明显的时空大数据特征。

3.2 存储时间

两组数据采用相同配置的终端，分别存入部署混

合存储策略的数据库（实验库）和原始库，初始存放

位置均为 HDD。数据入库时间对比见表 3，可以看

出，第一组实验库的数据入库时间比原始库约减少

10%，入库效率小幅提升，这是由于数据量较少时，

存在较固定的数据传输和备份时间消耗，因此优势不

明显；第二组实验库的数据入库时间缩短近一半，而

矢量要素数据和地形数据入库时间缩短为原时长的1/8，
说明本文设计的混合存储策略综合考虑了数据特征、

混合存储管理系统、混合存储设备 3个要素，提高了

数据放置的合理性，减少了系统开销，大幅提高了入

库效率。

表3 数据入库时间对比

实验组别

第一组

第二组

数据名称

地形要素数据

影像数据

矢量要素数据

影像数据

地形数据

原始库入库时间

3 h20 min
4 h25 min

160 h
45 h
32 h

实验库入库时间/h
3
4

20
20
4

3.3 加载时间

本文对实验数据进行加载浏览，分别测试了不同

数据存储策略下10 万、100 万、500 万条数据的初始

加载时间和多次打开数据库后的加载时间，结果见表4，
可以看出，混合存储管理端初次加载时长有所减少，

··12
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表4 数据加载时间对比

数据量

10万
100万
500万

普通终端加载时间
初次加载/s

3~5
10~12
30~35

第五次打开数据库/s
3~5

10~12
30~35

混合存储管理端加载时间
初次加载/s

3~5
8~10

20~30

第五次打开数据库/s
≤3
≤10
≤15

并随数量的增加，加载时长减少越多（30%），说明混

合存储策略数据加载时效率显著提升；普通终端多次

打开数据库后的加载时间没有明显变化，而混合存储

管理端在多次打开数据库后，加载时间约为初次加载

时间的50%，说明通过数据迁移，将随机访问和热点

访问的数据迁移到SSD上，有效减少了整个系统的访

问延迟。

4 结 语

本文分析了混合存储技术在时空大数据存储中的

应用现状，提出了面向混合存储的时空大数据存储

组织模型和数据存储策略；并基于山东省地理信息

时空大数据中心开展性能实验，对比了普通终端和

混合存储策略终端的时空大数据存储和加载效率。

结果表明，在存储数据量较少的传统测绘数据成果

时，混合存储策略效率提升不明显；但随着数据量

和数据种类的增加，混合存储策略的效率显著提

升；在多次数据读取后，数据的动态迁移可有效提

升数据访问性能。
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