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Abstract 
Spatial information service retrieval is one of the main problems that need to be solved in the ap-
plication of space information. In this paper, we systematically analyzed the research status of 
spatial information service retrieval. We introduced the concept scope of spatial information ser-
vice retrieval and object form in retrieval, and made the classification for the existing methods. 
Based on the analysis of the principle and application of typical methods, we summarized the 
characteristics of each category and pointed out the problems in future research.  
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摘  要 

空间信息服务检索是空间信息应用中需要解决的主要问题之一。本文对空间信息服务检索的研究现状进

行了系统的分析。介绍了空间信息服务检索的概念范围和对象形式，将现有方法进行了分类，通过分析
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其中典型方法的原理和应用情况，总结了每类方法的特点，指出了未来研究中面临的问题。  
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1. 引言 

近年来，伴随着智慧地球与智慧城市建设的落实与深入，现代地理信息技术的处理手段也日益丰富。

以新一代实时地理信息系统为代表的技术，能够高效地接入天空地环境中各种传感网传送实时地理空间

信息，并能有效利用各类空间信息数据和传感器，面向政府、行业和公众提供不同层次的服务，为地理

国情监测和智慧城市提供基础平台。目前我国已成功发射了近百颗卫星, 形成了较为完善的海洋、气象

和环境等系列的遥感卫星体系。其中的高分辨率立体测图卫星资源三号每年生产将近 200 TB 空间地理信

息数据，为国家地理测绘、国情监测提供了可靠的数据保障。同时，网络基础设施的普及、Web 技术的

发展和面向服务架构(Service-Oriented Architecture, SOA)的出现，也促进了地理信息以网络服务形式进行

访问、处理和共享[1]。开放地理空间信息联盟(Open Geospatial Consortium, OGC)作为行业国际标准化组

织引领着空间地理信息标准及定位基本服务的发展，主要指导地理信息行业软件和数据及服务的标准化

工作，它制订了一系列重要的有关空间数据和服务的标准，如 Web 地图服务(Web Map Service, WMS)、
Web 要素服务(Web Feature Service, WFS)、Web 覆盖服务(Web Coverage Service, WCS)等，这些标准促进

了各种开源地理信息服务框架的出现，也大大降低了空间信息服务发布的门槛。目前，地理位置图片、

GPS 定位数据、地名、GIS 矢量格式数据、遥感卫星影像等各种类型的地理信息都以空间信息服务的形

式被发布到空间数据基础框架(Spatial Data Infrastructure, SDI)的分布式环境中，它们的格式不尽相同，甚

至内容迥异，因此，如何在海量的空间信息服务中进行高效、准确的检索就成为了空间信息应用中需要

解决的主要问题之一。 
本文阐述了空间信息服务检索的概念范围和对象形式，结合近年来空间信息服务检索的研究与应用

情况，对典型的空间信息服务检索方法进行分析，旨在帮助学习研究人员进一步了解空间信息服务检索

的研究进展，为后续研究工作的开展做好铺垫。 

2. 空间信息服务检索概述 

2.1. 概念范围 

如前文所述，当今社会对地理数据和地理信息服务的需求快速增长，与此相对的是，地理信息的获

取效率和效果并没有得到显著提高，应用最广的信息检索方式依旧是搜索引擎这种相对简单的方法，面

对着日益增长的空间数据和逐渐开放的地理信息源，这种矛盾日益突出。地理信息检索是关于访问地理

信息资源的一门技术，可以被看作是传统信息检索的一个分支，它包含了传统信息检索所有核心研究领

域，唯一不同的是更强调对地理信息的检索。地理信息检索技术研究主要包含两方面，即检索工具与检

索机制[2]。空间信息服务检索属于地理信息检索的内容之一，它主要检索反映地理实体空间分布特征的

信息，如定位数据、多光谱卫星影像数据等描述实体的位置、形状及实体间的空间关系、区域空间结构
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的信息。为得到更好的检索结果，目前空间信息服务检索研究工作的重点内容主要集中在检索工具的设

计与改良，检索机制与方法的创新上。 

2.2. 检索的对象形式 

网络服务作为一种最基本的组件来支持分布式异构环境下的应用组合，能够推动资源的共享、复用

和集成。面向服务架构 SOA 的出现促进了大量地理信息开始以网络服务形式进行封装。Web 服务作为

SOA 架构重要的实现方式之一，它只需要定义接口就能实现服务应用间的互操作，而与具体实现语言和

平台无关。由于 Web 服务的优点明显，所以越来越多的空间信息服务以 Web 服务的形式被发布，目前

空间信息检索的对象绝大部分也是基于 Web 技术的服务。因此，本文也主要分析和比较以 Web 服务为

主要的研究对象的空间信息服务检索方法。 

3. 典型空间信息服务检索方法 

3.1. 基于通用注册中心的检索 

此类方法属于早期的空间信息检索方法，该类方法主要借助 UDDI (Universal Description Discovery 
and Integration)等通用的注册中心来实现服务的检索。该类方法基于集中式拓扑网络体系，所有服务必须

登记并发布在 UDDI 注册中心中才能够被服务请求者发现。而且由于 UDDI 只支持基于关键字的 Web 服

务查找，随着 UDDI 内容的激增，从中检索出理想的服务往往困难且低效。更重要的是，UDDI 是与领

域无关的，不能很好地出空间信息检索的领域特点。因此，此方面的研究往往将重点集中到对 UDDI 的
功能扩展上。文献[3]就对 UDDI 注册中心进行扩展以实现其对 GIS 领域的支持，并在此基础上提出了一

个空间信息网格体系结构，如图 1 所示。 
UDDI 只能基于关键字查询，其检索效率低，检索结果精度差。通过 UDDI 等通用注册中心来检索

空间信息服务往往不能取得满意的结果，因此目前在空间信息检索中很少有研究将这些通用注册中心作

为研究对象，最新的研究成果也较少。 

3.2. 基于专用服务目录的检索 

为适应地理技术的应用需求，OGC 提出了网络目录服务(Catalog Service for the Web, CSW)。CSW 是

专门管理对地观测数据的标准协议框架，也是最常用的一种空间信息目录服务，主要针对 Web 网络，它

支持 ebRIM、ISO 等应用纲要(Application Profile)，提供了数据、服务和其他资源的元数据的发现、浏览

和查询的接口。随着地球空间信息产业的不断发展，越来越多的地理信息资源被发布到 CSW 中，针对网

络目录服务的检索需求也日益增多[4]。目前在 SDI 内，地理数据和服务的检索都主要依赖于 CSW。但由

于分布式网络环境的复杂性和异构性，以及跨学科领域的语义差别，CSW 的应用受到了较大限制。解决

此问题，许多研究都将工作重点集中在 CSW 的接口功能扩展上。Yue P.等扩展了 CSW 的 ebRIM 信息模

型，以增强目录服务的地理信息处理和知识发现能力，更好地支持服务发现和编排[5]。为了实现对公开

服务接口的空间资源的统一化集成和发现，文献[6]提出了一种基于 CSW 的空间资源统一化发现服务实

现框架。文献[7]通过分析地表覆盖信息的特征扩展了 CSW 目录的地理信息元数据标准，提出了全球地

表覆盖信息元数据模型，在此基础上设计了一个全球地表覆盖信息元数据目录系统软件架构，以实现此

应用方面空间服务的检索，如图 2 所示。 
由于 CSW 的查询接口是基于 XML (Extensible Markup Language)实现的，而且查询条件一般也是基

于文本相似或数值条件的约束。因为服务的语义不能得到显式表达，所有此类方法在文本相互匹配时一

般会产生语义缺失，容易导致匹配失败，也无法有效解决异构问题。 
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Figure 1. Spatial information grid structure based on extended UDDI 
图 1. 基于扩展 UDDI 的空间信息网格结构 

 

 
Figure 2. Software architecture of global surface coverage information metadata directory 
图 2. 全球地表覆盖信息元数据目录系统软件架构 

3.3. 基于本体的检索 

本体(Ontology)是语义技术的重要组成部分和技术基石，是实现逻辑推理的基础和保障。其本质是针

对那些被广泛认可的概念而提出的形式化描述和规范。目前本体技术在信息技术研究领域内被广泛地应
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用于电子商务、信息检索和 Web 服务等方面。由于有本体的存在，可以使来自多个数据源的异构信息在

语义层面上得到统一，从而使得 Web 服务之间的共享和互通更加容易。因此，构建一个地理领域相关本

体是这类空间信息服务检索方法的必然选择。文献[8]构建了一个空间信息本体模型，通过它来完成对网

络地理信息的推理以及对相关系统的描述和定位。文献[9]使用一系列不同类型的本体来表示领域概念，

并基于这些本体设计了一个地理空间知识基础设施模型，以此来进行地理空间资源的智能搜索。文献[10]
将地理数据空间本体表示为一个五元组，通过使用该本体来实现地理数据的智能关联，并按照图 3 所示

的检索应用流程在地球系统科学数据共享平台中进行对其进行了性能验证。 
目前围绕地理本体的空间信息检索研究已经进行得比较深入，但制约该类方法的最大因素还是地理

本体的构建问题。因为虽然本体是对客观世界的抽象，但其构建过程却受到太多主观因素的影响。就本

体学习而言，对于同一个目标领域，不同的人因为理解的不同，提炼出基本术语和概念可能不尽相同，

由此提取的概念间关系也会不同，这样就会造成构建的同一领域本体普遍存在着明显差异。因此，这类

方法之间的本体模型往往无法通用，方法性能差异也比较大。 

3.4. 基于索引的检索 

虽然地理空间信息中通常包含着矢量数据、栅格数据和文本描述等不同类型的信息，但这些信息之

间一般存在着信息耦合和内在关联，通过发掘和利用这些关联信息来实现对空间服务的有效检索也成为

了一种主要的研究手段。为实现基于 SPARQL 的地理语义空间查询，文献[11]利用已有的数据组织方法

和空间索引设计了一个地理空间四元组模型，并基于该模型构建了地理语义空间索引，其组织的实验表

明该方法能快速定位空间节点，实现有效的空间查询。为提高空间查询的效率，文献[12]设计由几何对象

集中空间对象的最小界定矩形上的分层索引组成 R 树索引，通过最小边界矩形来匹配每个空间几何体，

并设计如图 4 所示的空间信息服务平台，以实现对空间对象的高效检索。为获得更为高效和全面的检索

结果，文献[13]分析了多源地理空间数据的多类型特征和多维度关系，设计了一种多源地理空间数据关联

模型，该模型的构建流程框图如图 5 所示。为提高此模型构建效率，文中提出了一种基于特征索引的分

块构建方法来支持支持地理空间信息查询、分析及综合展现等多种地理空间应用。 
一般而言，此类方法综合运用了空间数据库的索引技术、Web 技术、语义技术和地理标记语言( GML) 

等数据交换技术，其方法成本和计算复杂度一般较高，但其往往能取得较为满意的结果，尤其是能提高

查询的响应速度。 
 

 
Figure 3. Application of Geodata spatial ontology in semantic retrieval 
图 3. 地理数据空间本体在语义检索中的应用流程 
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Figure 4. The three-tier architecture of the space information service platform 
图 4. 空间信息服务平台的三层架构 

 

 
Figure 5. The flow diagram of building relational models 
图 5. 关联模型构建流程框图 

4. 总结 

从空间信息服务检索研究的趋势来看，研究方法的技术综合性越来越明显，特别是随着推荐算法和

人工智能技术的发展，空间信息服务检索方法在检索精度、检索效率和个性化需求方面的表现取得了一

定的进展。但在大数据技术的驱动和影响下，检索方法面临的对象规模和算法要求都有层次性的提升，

这也是空间信息服务检索研究中必须要考虑和解决的问题。 
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