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摘 要: 在遥感数据服务系统中，为了快速高效地检索出用户需要的遥感数据信息，常使用 PostgreSQL 开源数据

库的空间数据扩展 PostGIS，模拟遥感数据服务系统的使用场景。从建立数据库索引、构建查询语句等方面入手，

分析并设计了更高效、更适合遥感数据服务系统的数据库索引建立策略，证明了在遥感数据服务系统中，同时建

立 GIST 空间索引和非空间属性索引更有效。
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Abstract: In the remote sensing data service system，in order to quickly and efficiently retrieve the remote sensing data information re-
quired by the user，it often simulates the usage scenario of the remote sensing data service system using PostGIS with the spatial data
extension of the PostgreSQL open－source database． A simulation experiment is employed to conduct retrieval process in remote sensing
data services． The simulation includes analysis of multiple query conditions and multiple query scales． Starting from the establishment
of database indexes and query statements，the analysis and design of a more efficient and suitable database index establishment strategy
for remote sensing data service system are carried out． It is more effective to establish GIST spatial index and non－spatial attribute in-
dex at the same time in the remote sensing data service system．
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0 引 言

遥感数据服务系统是通过互联网为用户提供遥感数

据查询、浏览和下载等服务的服务系统。同时，随着遥感

卫星技 术 的 不 断 提 升，遥 感 数 据 量 正 以 几 何 倍 数 增

加［1－4］，而有效地存储和管理海量遥感数据，需要一个适

合的空间数据库作为支撑［5－6］。影响空间数据库检索效

率的原因包括: 数据库在存储空间信息时所选用的属性

类型; 空间属性和非空间属性的索引方式; 空间数据关系

的描述方式。

PostgreSQL 是一个开源的关系型数据库，支持大部分

SQL 标准，同时也具有事务、子查询、多版本并行控制、数
据完整性检查等特性［7－8］。而仅通过关系数据库的数据

类型，不足以满足全部业务需求，通过将复杂的数据类型

作为对象放入关系数据库中，并提供索引机制和简单的

操作，则可以满足服务的业务需求［9］。PostGIS 是 Post-
greSQL 的一个扩展，其遵循 OpenGIS 规范，提供空间对象

建立、空间数据索引、空间数据操作函数和空间数据操作

符等功能［10－12］。

在遥感数据服务系统中，数据库查询形式可分为属



性查询形式和空间关系查询形式，前者不涉及空间对象，

而后者涉及空间对象。本文在上述两种查询形式共存的

条件下，通过使用 PostGIS，分析并设计了遥感数据服务系

统数据库索引的建立策略。

1 PostgreSQL 以及 PostGIS 的使用

1．1 索引的使用

索引有助于更快地获取或更新数据库信息，然而在

创建索引过程中，会出现锁表现象，导致数据库写入性能

下降。同时，索引的建立也会增加数据库所占的存储空

间，因此，需要合理地创建索引。
PostgreSQL 支持的索引类型有: B－Tree、Hash、GIST、

SP－GIST、GIN 和 BRIN。其中 B－Tree 索引一般建立在顺

序存储的数据列中，如时间、工号等，也可以将多个属性

建立成一个复合 B－Tree 索引。而 GIST 索引是一种平衡

树结构［13－14］，与 B－Tree 索引相比，GIST 索引更适合多维

数据类型和集合数据类型，同时支持更多操作符［15－16］，而

且，GIST 索引也更适合构建空间索引。GIST 索引的缺点

是创建时间长、占用空间大，因此，在插入操作较为频繁

的业务中使用会消耗更多资源。

1．2 PostGIS 空间关系

在 PostGIS 中一般用空间谓词来描述两个空间对象

的关系，PostGIS 中的空间谓词函数包括 st_intersects、st_
contains、st_crosses、st_disjoint 等。有时这些典型的空间谓

词不足以描述空间过滤的条件，就需要使用九交关系模

型描述 一 些 复 杂 的 空 间 关 系［17］。根 据 OpenGIS Simple
Features Implementation Specification for SQL 规范［18］，对给

定的几何对象 a，分别用 I( a) 、B( a) 、E( a) 表示 a 的内部、
边界、外部，那么两个几何对象 a 和 b 的相交矩阵见表 1。

表 1 相交矩阵

Tab．1 Intersection matrix

内部 边界 外部

内部 dim( I( a) ∩I( b) ) dim( I( a) ∩B( b) ) dim( I( a) ∩E( b) )

边界 dim( B( a) ∩I( b) ) dim( B( a) ∩B( b) ) dim( B( a) ∩E( b) )

外部 dim( E( a) ∩I( b) ) dim( E( a) ∩B( b) ) dim( E( a) ∩E( b) )

dim( a) 表示 a 的维度，其中 dim ( a) ∈{ 0，1，2，T，

F，* } ，并且满足式( 1) 。
dim( a) = 0a 是点

dim( a) = 1a 是线

dim( a) = Tdim( a) ∈{ 0，1，2}

dim( a) = Fa 不存在

dim( a) =＊a 不考虑













( 1)

将相交矩阵按照行优先形式转化为一个字符串，该

字符串作为 st_relate 函数的第三个参数，可以表示任意两

个空间对象间的关系。
由相交矩阵可得出，代表相离 ( disjoint) 的相交矩阵

可以表示为字符串“FF* FF＊＊＊＊”，而相交关系 ( in-
tersects) 可以表示为“不相离”。

PostGIS 中还提供了一些交集运算符，如 ＆＆、＆＆＆
等，交集运算符可以充分利用空间索引，在空间检索条件

构建过程中使用交集运算符可以提高索引的使用效率。

2 遥感信息检索方法

2．1 实验环境与前提

实验使用的操作环境是 64 位 Windows7 操作系统，数

据库版本为 64 位 PostgreSQL 9．6．14，PostGIS 版本是2．5．2。
为了精确地计算检索时间，本文将遥感数据以文件

形式存储，而在数据库中仅存储遥感数据的路径信息以

及查询相关的空间和非空间数据。使用的空间对象是多

边形( POLYGON) 对象，坐标系为 WGS84，存储类型为 ge-
ometry。实 验 中 可 以 通 过 st _ geomfromgeojson 函 数 将

geojson 描述的几何对象转化为 geometry 对象。
实验中创建表的语句如语句 1 和语句 2 所示。
语句 1
create table search_test_table(

id serial PRIMARY KEY，

product_id varchar( 128) ，

satellite varchar( 32) ，

time timestamp，

geo geometry( POLYGON，4326) not null
) ;

语句 2
create table condition_test_table(

geojson text PRIMARY KEY，

geo geometry( POLYGON，4326) not null
) ;

实验数据共有 10 718 764 条数据。表 search_test _
table 用于存放查询相关的空间和非空间数据，其中 id 为

32 位自增序列主键，product_id 和 satellite 为两个非时间

属性数据，分别表示产品号和卫星名称，time 是一个时间

属性数据，表示拍摄时间，geo 则是空间属性数据，表示遥

感数据的地理位置信息。
表 condition_test_table 则在 geo 字段中存放了额外的

空间对象，并以此作为检索条件，为了模拟用户的检索环

境，该表中只有一条记录。

2．2 构建查询语句

本文中空间检索使用的查询语句如语句 3 所示。
语句 3
SELECT
A．*
FROM
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search_test_table AS A JOIN
condition_test_table AS B
ON
st_intersects ( A．geo，B．geo ) ;

其功能是联结两表，利用 PostGIS 的空间谓词函数筛

选出符合条件的数据。实际查询过程中，condition_test_
table 表可以由输入空间对象参数取代，并用 WHERE 语

句连接由空间谓词函数组成的条件。同时可以使用 st_
intersects、st_contains、st_crosses 等空间谓词函数，支撑不

同业务场景的检索需要，对于更为复杂的场景也可以直

接使用 st_relate 函数。
本文以 st_intersects 为例，探索 SQL 语句在检索中的

合理构建方式。在构建查询语句之前，为了保证查询的

基本效率，要对 search_test_table 表建立索引。首先使用

语句 4 构建 geo 列中 GIST 空间索引，并将 search_ test _
table_geo_idx 命名为索引 1，其创建时间是 187．270 s，占用

空间大小是 940 MB。
语句 4
CREATE INDEX search_test_table_geo_idx
ON search_test_table
USING GIST ( geo) ;

PostgreSQL 所有索引的使用都由优化器统一完成，同

时，使用 EXPLAIN 命令可以获取优化器给出的查询计划，

并得到检索过程中索引的使用方式。
如果在只建立索引 1 的条件下执行语句 3，数据库优

化器在查询过程中会使用索引 1 进行检索。其中 st_inter-
sects 函数的检索过程中会通过自动添加 A． geo＆＆B． geo
交集运算来加速检索效率，而使用 st_relate 函数则不会自

动添加交集运算。
根据 2．2 节可知，st_intersects( A．geo，B．geo) 与 not st_

relate ( A．geo，B．geo，＇FF* FF＊＊＊＊＇ ) 等价，因此，通过

实验对这两种方式执行过程中的执行计划和执行时间进

行统计，其执行语句分别为语句 5 和语句 6，其结果如图 1
和表 2 所示。

语句 5
SELECT
A．*
FROM
search_test_table AS A JOIN
condition_test_table AS B
ON
not st_relate ( A．geo，B．geo，＇FF* FF＊＊＊＊＇ ) ;

语句 6
SELECT
A．*
FROM
search_test_table AS A JOIN

condition_test_table AS B
ON
A．geo ＆＆ B．geo AND
not st_relate ( A．geo，B．geo，＇FF* FF＊＊＊＊＇ ) ;

在分析查询时间时，第一次查询会产生数据库结果

缓存，缓存对查询效率有很大的提升。所以实验中每个

查询都清理三次缓存，并在每次清理缓存后再查询三次，

求出每次清理缓存后第一次查询的平均时间、第二次查

询的平均时间以及第三次查询的平均时间，时间单位

为 s。
由表 2 可以看出语句 5 在查询计划中没有使用空间

索引，查询效率很低，st_relate 与交集运算符并用的语句 6
检索使用了空间索引，但检索效率仍然不如语句 3。

图 1 使用 st_intersects 函数、st_relate 函数的查询时间

Fig．1 Query time of using st_intersects and
st_relate functions

表 2 使用 st_intersects 函数、st_relate 函数的

查询计划和查询时间

Tab．2 Query plan and time of using st_intersects
and st_relate functions

查询语句 使用索引 结果条数 第一次 第二次 第三次

语句 3 索引 1 10 089 2．229 0．096 0．093

语句 5 无 10 089 211．771 212．043 211．653

语句 6 索引 1 10 089 4．857 0．827 0．843

2．3 建立索引

在实际检索过程中，查询条件不仅包括对空间属性

的筛选，还包括对时间属性等其他非空间属性的筛选和

排序。因此，设计实验，通过语句 7 和语句 8 分别以卫星

名称和拍摄时间两个属性建立索引 2 和索引 3，并通过语

句 9、语句 10 及语句 11 测试其检索效率。其中，索引 2 单

次创建时间是 26．730 s，占用空间大小是 230 MB，索引 3
单次创建时间是 28．909 s，占用空间大小是 238 MB。

语句 7
CREATE INDEX search_test_table_satellite_idx
ON search_test_table USING btree (

satellite
) ;

08 测绘与空间地理信息 2021 年



语句 8
CREATE INDEX search_test_table_time_idx
ON search_test_table USING btree (

time DESC NULLS LAST
) ;

语句 9
SELECT
A．*
FROM
search_test_table AS A JOIN
condition_test_table AS B
ON
st_intersects ( A．geo，B．geo )

WHERE
satellite = ＇JL101A＇ AND
time ＞ ＇2016－01－01＇
ORDER BY
time DESC;

语句 10
SELECT
A．*
FROM
search_test_table AS A，

condition_test_table AS B
WHERE
satellite = ＇JL101A＇;
语句 11
SELECT
A．*
FROM
search_test_table AS A ，

condition_test_table AS B
WHERE
time ＞ ＇2019－01－01＇
ORDER BY
time DESC;

语句 12
SELECT
A．*
FROM
search_test_table AS A ，

condition_test_table AS B
WHERE
time ＞ ＇2016－01－01＇
ORDER BY
time DESC;

如果改变 condition_test_table 表中的 geo 空间对象，

会导致查询产生不同规模的查询结果，三种不同空间对

象的 geojson 表达式见表 3。在后续实验中会选择不同结

构序号的空间对象构建查询条件来表示不同的查询规

模，这些结构不会影响非空间查询的查询规模。

表 3 3 种不同空间对象的 geojson 表达式

Tab．3 Geojson expression of three different
spatial objects

结构序号 geojson

1

{ " type" : " Polygon"，" coordinates" :

［［［125．5078125，44．087585028245165］，

［125．5078125，43．83452678223683］，

［125．15625，43．83452678223683］，

［125．15625，44．087585028245165］，

［125．5078125，44．087585028245165］］］}

2

{ " type" : " Polygon"，" coordinates" :

［［［123．530273，46．407564］，

［121．552734，45．79817］，

［122．255859，44．056012］，

［125．947266，41．14557］，

［130．03418，42．55308］，

［131．132813，44．245199］，

［123．530273，46．407564］］］}

3

{ " type" : " Polygon"，" coordinates" :

［［［122．46108，51．629511］，

［88．346421，37．459277］，

［114．020339，25．190952］，

［129．143332，45．351646］，

［122．46108，51．629511］］］}

在同时存在多个索引的情况下，优化器会为不同的

查询语句或不同的查询规模给出不同的查询计划，如语

句 9 在 3 种不同规模查询条件下，优化器均只使用了索引

1。而针对语句 10 和语句 11，优化器则使用不同的索引。
同时，因语句 12 查询结果条数过多而不使用任何索引，其

具体查询计划和查询时间如图 2 和表 4 所示。同时由表

4 可知，查询结果的规模越大，时间开销就越大。

图 2 使用多个索引的查询时间

Fig．2 Query time of using multiple indexes
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表 4 使用多个索引的查询计划和查询时间

Tab．4 Query plan and time of using multiple indexes

查询

语句

结构

序号

使用

索引

结果

条数
第一次 第二次 第三次

语句 9 1 索引 1 187 0．165 0．026 0．017
语句 9 2 索引 1 371 6 0．853 0．220 0．228
语句 9 3 索引 1 14 486 32．509 1．577 1．547
语句 3 1 索引 1 10 089 2．560 0．121 0．096
语句 3 2 索引 1 157 819 11．256 2．657 2．650
语句 3 3 索引 1 1 052 569 90．796 20．693 20．035
语句 10 无影响 索引 2 125 757 3．817 0．505 0．515
语句 11 无影响 索引 3 1 189 656 19．064 8．114 7．686
语句 12 无影响 无 5 474 654 34．919 31．401 30．988

如果通过语句 13 建立一个 B－Tree 多值索引并命名

为索引 4，则索引 4 的属性是有顺序的，在索引 4 的三列

属性中，satellite 是第一列属性。索引 4 单次创建时间是
93．028 s，占用空间大小是 1 767 MB。使用语句 9 和索引
4 的具体查询计划和查询时间如图 3 和表 5 所示。

语句 13
CREATE INDEX search_test_table_complex_idx
ON search_test_table USING btree (

satellite，

time DESC NULLS LAST，

geo
) ;

图 3 使用索引 4 的查询时间
Fig．3 Query time of using index 4

表 5 使用索引 4 的查询计划和查询时间
Tab．5 Query plan and time of using index 4

查询

语句

结构

序号

使用

索引

结果

条数
第一次 第二次 第三次

语句 9 1 索引 4 187 1．449 0．076 0．061
语句 9 2 索引 4 3 716 1．448 0．127 0．103
语句 9 3 索引 4 14 486 1．558 0．331 0．293
语句 3 1 无 10 089 3．809 3．608 3．632
语句 3 2 无 157 819 5．848 5．839 5．809
语句 3 3 无 1 052 569 22．687 22．980 22．967
语句 10 无影响 索引 4 125 757 1．604 0．573 0．559
语句 11 无影响 无 1 189 656 30．484 28．410 30．996

表 5 结合表 4 中结果表明，在查询条件包含索引第一

列属性时，优化器会使用 B－Tree 多值索引进行检索。当

第一列属性是如卫星名称的散列值时，在检索结果数较

多的情况下，使用 B－Tree 多值索引的检索效率比使用空

间索引速度更快。如果查询条件中不包含第一列属性，

优化器将会使用全表扫描。综上所述 B－Tree 多值索引在

使用过程中对查询条件有很大的限制，只有查询条件包

含索引第一列属性时，优化器才会给出使用 B－Tree 多值

索引的查询计划。
如果使用语句 14 建立 GIST 多值索引并命名为索引

5，索引 5 单次创建时间为 1 145．252 s，占用空间大小约
1 031 MB，使用索引 5 的查询计划和查询时间如图 4 和表
6 所示。

语句 14
CREATE INDEX search_test_table_complex_gist_idx
ON search_test_table USING btree (

satellite，

time，

geo
) ;

图 4 使用索引 5 的查询时间
Fig．4 Query time of using index 5

表 6 使用索引 5 的查询计划和查询时间

Tab．6 Query plan and time of using index 5

查询

语句

结构

序号

使用

索引

结果

条数
第一次 第二次 第三次

语句 9 1 索引 5 187 3．309 0．056 0．031
语句 9 2 索引 5 3716 6．442 0．079 0．095
语句 9 3 索引 5 14 486 15．713 0．288 0．284
语句 3 1 索引 5 10 089 55．484 0．571 0．535
语句 3 2 索引 5 157 819 91．557 3．295 3．312
语句 3 3 索引 5 1 052 569 139．122 21．089 20．693

语句 10 无影响 索引 5 125 757 3．828 0．520 0．522
语句 11 无影响 索引 5 1 189 656 22．168 7．690 7．512

表 6 表明使用 GSIT 多值索引时，只要条件中包含索

引中存在的列，优化器就会使用索引进行检索。
综上所述，GIST 多值索引在单个条件的查询中检索

性能不如单值索引，而在检索结果集较大且查询中包含

多个条件的情况下效率优于单值索引。

3 结束语

由上述实验可知，若表中某一属性的值较为分散，且

需要频繁使用，则需建立针对该属性的 B－Tree 索引。同

时，在满足业务需要的情况下，查询条件的设计应避免产

生大量结果来保证检索效率。而且检索结果的数据传输

也会影响缓存的使用，在构建遥感信息服务过程中应该

给用户提供范围更明确的查询条件。B－Tree 多值索引对

检索效率优化有限，且依赖固定模式的检索条件。在检

索条件不合适的情况下优化器就会给出全表扫描计划，

而 GIST 多值索引使用条件更宽泛，同时比 B－Tree 多值索
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引占用空间更小。但其建立过程消耗时间更多，还会降

低插入操作的效率，并且检索效率只会在特定条件下有

提升，因此，在遥感数据服务系统中应以建立单值索引为

主，以 GIST 多值索引为辅。
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