
传统栅格瓦片由于需要预先生成大量图像，占用

较大的存储空间，且在传输过程中效率较低，难以满

足现代应用对实时性和交互性的高要求[1]。此外，栅

格瓦片在高分辨率设备上容易失真，且地图样式固

定、无法灵活定制[2]，难以满足用户对个性化地图服

务的需求。矢量瓦片技术作为一种高效的数据传输与

渲染方法，已成为现代地图服务的核心技术之一[3-4]，

在数据存储、传输效率和显示效果上具有显著优

势[5]。矢量瓦片通过将矢量数据按空间位置切片，以

紧凑的二进制形式存储并传输，显著提升了地图的加

载速度和渲染效果，不但能减少预先生成瓦片的存储

需求，还能保证地图数据的实时更新，提升了地图的

交互性[6-7]。PostGIS作为PostgreSQL数据库的空间扩展

模块，具有强大的矢量数据存储和查询功能，支持空

间索引和空间操作。通过PostGIS，矢量瓦片可根据请

求动态生成，不再依赖于预生成的瓦片库[6]。通过结

合 PostGIS 的实时数据切片功能，地图系统可以更灵

活地响应用户需求，提供更高效的地图渲染服务[8-9]。

Redis 作为一种内存数据库，被广泛应用于高并发、

高需求的应用场景中。Redis能将频繁请求的瓦片数

据缓存在内存中，避免了数据库的重复查询，降低了

数据库负载，从而显著提升系统响应速度 [10]。此外，

Redis还支持集群模式，能在大规模并发访问时保持

高可用性和扩展性。因此，将Redis与PostGIS相结合

可有效提高矢量瓦片渲染的效率和用户体验，尤其是

在用户访问量大、频率高的应用场景下 [11-12]。鉴于
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此，本文提出了一种基于PostGIS和Redis的矢量瓦片

动态渲染技术，旨在解决传统瓦片生成方式中存在的

存储压力大、传输效率低、交互性能差和显示失真等

问题，以满足现代 GIS 应用中对大规模地理数据高

效、动态渲染和个性化显示的需求。

1 PostGIS助力的矢量瓦片实现

1.1 矢量瓦片数据技术

矢量瓦片技术涵盖数据标准 [13-14]、组织模型、几

何与属性编码以及动态切片与渲染等方面。数据标准

多采用 Mapbox 矢量瓦片（MVT）标准 [15]，以保障数

据紧凑、传输高效和跨平台兼容；组织模型通过分级

金字塔结构划分地理数据层级，并结合数据压缩与缓

存机制，提升存储和传输效率；几何编码将地理要素

空间信息转化为二进制，以屏幕坐标的形式存储，

采用相对坐标系统，属性编码以键值对存储非空间

数据，并采用 Protobuf 压缩 [16]，客户端接收后解析结

合样式表渲染；动态切片与渲染技术作为现代地图

服务的核心 [17]，结合 PostGIS 数据存储、动态免切片

技术、Redis 缓存设计和高效渲染机制，在大规模数

据处理和多用户并发访问时，可实现地图数据实时

更新与灵活展示，满足用户对高精度和高响应速度

的需求。

1.2 PostGIS的矢量数据存储

PostGIS为矢量数据的存储和管理提供了强大的工

具和功能[18]。在矢量瓦片技术体系中，空间数据类型

可存储各类几何信息[19]。不仅能通过标准 SQL语句查

询这些数据，而且支持空间索引，可显著提高地理数

据的查询速度和效率 [20]。同时，PostGIS 提供了 ST_
Intersects、ST_Within、ST_Transform、ST_AsMVTGeom
和 ST_AsMVT等空间函数，用于复杂的空间分析和数

据处理。在生成矢量瓦片的过程中，PostGIS中的矢量

数据能根据需求进行动态查询和切片处理，确保每次

请求都能获取最新的地理信息，以实现矢量瓦片的动

态生成和实时更新。

1.3 矢量瓦片动态免切片技术流程

矢量瓦片动态免切片技术的具体操作流程为：当

客户端发出地图请求时，服务器首先根据请求的瓦片

范围，通过PostGIS检索出对应的矢量数据[21]；然后利

用动态切片算法实时生成与请求范围对应的瓦片数

据，瓦片数据通常采用MVT格式；最后将生成的瓦片

数据直接发送到客户端，无需进行额外存储。动态免

切片技术能根据实时数据生成瓦片，确保地图内容的

时效性，同时减少存储需求，提升系统的灵活性和响

应速度。

2 Redis驱动的矢量瓦片优化策略

2.1 矢量瓦片缓存优化

为进一步提升瓦片的生成和传输效率，矢量瓦片

系统通常引入Redis技术缓存瓦片数据和优化渲染机

制。瓦片数据以键值对的形式存储在Redis中，键通

常由瓦片的唯一标识符（如层级、行号、列号等XYZ
组合）构成，值则是对应的MVT格式数据。当客户端

发出瓦片请求时，系统首先查询Redis缓存，若缓存

中已有对应数据，则直接返回缓存数据 [22]；若没有，

则实时生成瓦片并将其存储到Redis中，以备后续请

求使用。通过这种缓存机制，系统可大幅减少瓦片的

生成时间和数据库压力。

2.2 矢量瓦片渲染机制优化

矢量瓦片渲染机制是将编码后的瓦片数据转换为

可视化地图的关键过程。客户端接收到MVT格式的瓦

片数据后，首先解析瓦片中的几何和属性信息；再基

于预定义的样式表，利用渲染引擎 （WebGL 等） 将

这些信息转化为最终的地图显示效果。渲染过程中

允许用户在不同缩放级别下浏览地图，同时进行缩

放、平移和属性查询等动态交互。矢量瓦片的灵活

性使得地图样式能根据不同的用户需求进行调整，提

供定制化的地图体验。此外，得益于WebGL等高性能

图形技术，结合 PostGIS 的矢量数据存储、动态免切

片技术流程、Redis缓存设计和高效渲染机制，在浏

览器或移动设备上实现了矢量瓦片的快速流畅渲染，

确保用户在各种设备和网络环境下都能获得优质的地

图服务。

3 Redis与PostGIS技术集成分析

3.1 集成优势分析

PostGIS与 Redis的结合为矢量瓦片动态渲染带来

了多方面优势。在数据存储与管理方面，PostGIS的空

间数据处理能力确保了矢量数据的高效组织与快速检

索，动态生成矢量瓦片，减少了存储负担，保证了时

效性；Redis通过将频繁访问的瓦片数据存储在内存

中，缩短数据获取时间，降低查询压力，提升响应速

度，尤其是在高并发场景下，能有效维持系统的稳定

性和高效性。在地图渲染过程中，PostGIS提供的准确

数据为渲染提供了基础，而Redis的快速数据供应使
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得渲染引擎能及时获取所需瓦片数据，结合WebGL等

高性能渲染技术，实现了流畅的地图显示和动态交互

效果。

3.2 数据一致性问题

PostGIS中的数据可能会更新，而Redis缓存中的

数据若不能同步，将导致用户获取的数据不一致，如

当地理要素的属性或位置在 PostGIS 中修改后，缓存

中的旧瓦片数据仍可能被提供给客户端。因此，采

用数据更新通知机制，若 PostGIS 中的数据发生变

化，则触发一个事件通知相关的缓存更新模块，根

据更新的数据范围，确定受影响的瓦片，删除Redis
中对应的缓存数据，确保下次请求这些瓦片时，从

PostGIS重新生成最新的瓦片数据，从而保证数据的一

致性。

3.3 缓存淘汰策略优化

随着瓦片请求的不断增加，Redis 缓存空间可能

会被填满。如何选择合适的缓存淘汰策略，确保缓

存中存储的是最有价值的瓦片数据，是一个关键问

题。因此，需要综合考虑瓦片的访问频率、最近访

问时间和瓦片数据大小等因素设计缓存淘汰策略。例

如，可以采用改进的最近最少使用算法，为每个瓦片

设置一个权重，权重由访问频率和最近访问时间共同

决定，数据量大的瓦片权重适当降低，优先淘汰权重

低的瓦片。

3.4 空间索引与缓存的协同

PostGIS的空间索引在加速数据查询方面具有重要

作用。如何确保空间索引与Redis缓存机制的有效协

同，避免在缓存未命中时重复进行不必要的索引查

询，是提高系统性能的关键。本文通过建立缓存与空

间索引的关联机制来解决该问题。在查询空间索引

前，检查缓存中是否存在与查询条件相关的部分结果

或元数据，若存在，则可利用这些数据对空间索引查

询进行优化，缩小查询范围；并在将查询结果存入缓

存时记录相关的索引信息，以便后续查询时能快速判

断是否可以利用缓存数据进行优化，提高空间索引与

缓存的协同效率，减少查询时间。

4 实验与结果分析

4.1 实验数据与环境搭建

本文选取广东省范围内的陆上风电机、光伏电板

和输电线路 3 种地理数据图层作为实验数据，采用

PostGIS的 shp文件导入工具，将原始 shp数据成功导

入 PostGIS 空间数据库内，并精准配置相应的坐标系

参数，完成了空间数据与属性数据的结构化存储，数

据总量为 652 MB，包含 459 054条记录（表 1）。实验

数据覆盖了广东省范围内的地理信息，包括点、线、

面 3种几何类型数据，确保了实验结果的普适性和可

靠性。

表1 实验采用的测试数据

测试数据图层

陆上风电机

输电线路

光伏电板

数据类型

点

线

面

数据量/条
118 832
156 358
183 864

数据大小/MB
180
328
144

实验服务器端硬件搭载 13 代 Intel(R) Core(TM)
i9-13900处理器，主频高达 2.00 GHz，内存容量达到

64 GB，操作系统采用 Windows10 企业版。数据库采

用 PostgreSQL v12.9 版本和 PostGIS v3.1 版本，为地理

空间数据处理提供了强大支持。此外，通过 Node.js
v18.17.1 和 Vue.js v3.3.8 等前端技术以及 ArcGIS API
v4.23.7地图引擎为实验提供了全面的技术支持。

4.2 客户端渲染性能分析

基于 B/S 架构，采用 Spring Boot 和 Vue3+ArcGIS
API设计开发系统，通过对 3 类不同数据进行矢量数

据切片、缓存和加载，分析了两次加载过程中响应

时间的差异。结果表明，初次加载时，由于需要从

PostGIS数据库中检索原始矢量数据并进行切片，加载

时间较长。以陆上风电机为例，在 9/412/226层级下，

瓦片的初次加载时间需要60 ms；而当数据进入Redis
缓存后，第二次加载响应时间显著缩短，仅需约5 ms。
两次矢量瓦片加载时间的对比见表 2。随着缩放层级

的增加，瓦片的数据量逐渐减少，加载时间随之缩

短。在高层级（Z10及以上）下，缓存加载时间基本

稳定在5 ms以内，表明缓存机制在高频请求的环境下

能够维持稳定的响应速度。此外，随着缩放层级的下

降，矢量瓦片中的数据量增加，导致初次加载的响应

时间逐渐延长。即使在数据量较大的情况下，缓存机

制仍能保持较短的响应时间，充分验证了该系统在复

杂地理数据环境下的稳定性和高效性。

在缓存机制的支持下，实验进一步测试了不同图

层 （图 1）、不同缩放层级 （表 3） 下的缓存响应性

能。以第6~16层的缩放级别为例，缓存响应时间与瓦

片数据量呈现出良好的对应关系，即使在较大的数据

量（陆上风电机L6层）下，缓存加载的平均响应时间

仍保持在25.8 ms；在所有图层的联合请求下，即使是

L16层的瓦片请求，响应时间也能维持在17.5 ms，表

明缓存系统对大规模矢量数据的处理性能具有良好的

适应性和扩展性。
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图1 不同图层加载渲染可视化

4.3 客户端查询性能分析

矢量瓦片通过将几何图形数据与属性信息相结

合，生成包含详细几何特征（类别、名称等）的属性

（图 2），从而提升矢量数据的查询效率。通过矢量数

据的属性信息来储存表格数据，可显著拓宽数据查询

的信息覆盖面，提高查询结果的全面性和精确度。地

图图层按特定顺序叠加，矢量数据图层可覆盖在栅格

影像的底图上，实现了多种数据类型的综合表达，不

仅丰富了矢量数据表现，还增强了场景的呈现效果。

通过建立更全面的环境认知，并结合设备设施的属性

信息，能源管理人员查询时能更全面地确认各设备和

地理要素的空间位置和状态。

图2 交互查询示意图（局部）

客户端的查询性能对比见表 4，可以看出，缓存

机制显著提升了查询效率，效果明显；虽然各图层的

缓存查询时间存在一定波动，但相较于初次查询时

间，波动范围较小，缓存查询时间相对稳定。

表2 矢量瓦片初次和缓存切片加载时间

瓦片层级行
列号Z/X/Y

6/52/28
7/103/56

8/206/113
9/412/226
10/824/452

11/1648/904
12/3296/1808
13/6592/3616
14/13184/7232

15/26368/14464
16/52736/28928
17/105472/57856

18/210944/115712

陆上风电机图层

初次加载响
应时间/ms

131
114
93
60
54
60
53
54
61
54
54
58
69

缓存加载响
应时间/ms

9
8
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

瓦片大
小/KB
31.07
22.06
6.26
0.26
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19

输电线路图层

初次加载响
应时间/ms

732
184
84
74
39
39
38
38
39
38
38
39
39

缓存加载响
应时间/ms

56
17
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

瓦片大
小/KB
239.92
60.78
7.22
6.89
2.39
0.54
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19

光伏电板图层

初次加载响
应时间/ms

705
688
515
473
245
114
95
93
93
93
110
93
93

缓存加载响
应时间/ms

49
18
6
5
6
5
5
5
5
5
5
5
5

瓦片大
小/KB
34.96
25.50
9.24
7.31
0.96
0.46
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19

表3 缓存矢量瓦片响应速度及数据量统计

地图缩放
层级

L6
L7
L8
L9

L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16

陆上风电机图层

瓦片平均
大小/KB

55.9
57.4
41.1
29.9
22.9
14.2
13.5
8.9
5.1
2.5
2.2

平均缓存响应
时间/ms

25.8
27.0
18.5
17.4
16.1
13.7
12.6
14.6
12.5
11.0
10.5

输电线路图层

瓦片平均
大小/KB

436.0
520.0
533.0
365.0
241.0
58.8
25.3
9.8
3.3
1.2
0.9

平均缓存响应
时间/ms

21
24
26
20
22
18
16
17
15
12
11

光伏电板图层

瓦片平均
大小/KB

77.6
79.8
55.0
35.9
33.3
22.0
15.0
8.0
5.8
1.8
1.1

平均缓存响应
时间/ms

28.0
29.5
24.0
22.0
21.0
20.0
17.7
16.9
12.3
11.0
10.0

所有图层

瓦片平均
大小/KB

569.0
665.0
651.0
392.0
255.0
66.0
28.3
10.0
5.5
1.2
0.9

平均缓存响应
时间/ms

40.1
42.4
46.6
38.8
28.5
25.4
27.7
26.5
22.1
21.9
17.5
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5 结 语

本文提出了一种基于PostGIS和Redis的矢量瓦片

动态渲染方法，并通过实验验证了该方法在地理大数

据环境中的有效性。该方法充分利用 PostGIS 的实时

空间数据管理能力和Redis的高效缓存机制，构建了

一个可动态生成、存储和渲染矢量瓦片的系统。结果

表明，该系统在复杂多用户并发环境中能持续保持较

高的响应速度，显著提升了地图服务的加载效率和查

询性能；尤其是在多图层叠加和大数据量请求场景

下，缓存机制有效减轻了服务器负载，无论是初次加

载还是缓存加载，系统的响应时间均能满足现代GIS
应用需求，为实时地图渲染和动态交互提供了坚实的

技术支持，整体性能得到提高。

本文展示了 PostGIS 和 Redis 的矢量瓦片技术在

GIS中的巨大应用潜力，应用场景还可扩展至大数据

可视化、智能城市管理等领域，为GIS技术的发展提

供了更多可能性。未来可以进一步优化矢量瓦片的数

据压缩和传输技术，以应对更大规模的地理数据处理

需求。随着WebGL等高性能渲染技术的快速发展，未

来可探索在更高分辨率设备上提升渲染效果的同时，

增强用户交互的灵活性，进一步优化整体使用感受。
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表4 查询性能对比

陆上风电机图层

点查经纬度

111.48, 20.99
112.25, 21.48
112.23, 20.98

初次查询
时间/ms

131
583
262

缓存查询
时间/ms

48
79
53

输电线路图层

点查经纬度

110.21, 21.22
110.85, 21.65
110.01, 20.67

初次查询
时间/ms

362
256
331

缓存查询
时间/ms

44
33
37

光伏电板图层

点查经纬度

110.06, 21.37
110.16, 21.19
110.31, 21.08

初次查询
时间/ms

596
277
272

缓存查询
时间/ms

79
57
41

··70


