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摘要：随着测绘地理信息行业的发展，基础测绘产品体系和技术手段的不断升级完善对原有的测绘范围、内容和技术手段以及相关支撑服务都有新的要求。为满足测绘地理信息行业各项统计调查任务数据采集和分析需求，设计面向测绘地理信息统计业务的准实时数据仓库架构、业务主题以及存储模型等。其中，数据仓库架构包括两个加载触发器，将历史数据仓库加载数据的触发器放置在实时数据仓库规模达到5 000条时能够使得联合统计分析获得较高性能；根据测绘地理信息统计频率，基于季度、半年和年度3个主题域构建了3套多维数据模型；最后，对采取不同策略抽取的不同特征的数据经过抽取、清洗和转换之后加载到数据仓库并清空实时数据仓库。依托测绘地理信息统计准实时数据仓库，初步应用实践表明，测绘地理信息统计网络直报系统实现节点汇总、综合查询和批量分析功能，有效提高了数据采集、统计分析的效率和效果。未来，测绘地理信息统计工作应及时升级现有的数据仓库模型和分析手段，重点关注数据信息安全。
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Abstract: Surveying and mapping geographic information industry is an important part of the digital economy. Surveying and mapping geographic information management is an important task in the natural resource management system. Surveying and mapping geographic information statistics provide basic data support for this work. The current statistical work of surveying and mapping geographic information is a professional statistical work of natural resources based on the "Management Measures for Natural Resources Statistics" and "Survey System of Surveying and Mapping Geographic Information Statistics". The objects of the statistical survey involve a wide range and a large number. In order to meet the data collection and analysis requirements of various statistical survey tasks, this paper designs a quasi-real-time data warehouse architecture, theme and storage model etc. for surveying and mapping geographic information statistics, it has been preliminarily realized and applied in the statistical work of surveying and mapping geographic information, which has effectively improved the efficiency and effect of data collection and statistical analysis.
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【文中关于国内外目前对测绘地理信息统计准实时数据仓库架构的研究现状如何应补充相关分析内容，对相关内容做一个文献梳理，避免一家之言】
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[bookmark: pindex36]1 研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
[bookmark: sys3741049]测绘地理信息统计工作是伴随着我国测绘地理信息事业的发展壮大逐渐发展起来的，自1973年原国家测绘地理信息局重建至今，测绘统计工作已连续开展近50年，用数据记录了我国测绘事业的发展历程。测绘行政主管部门随着国家机构改革经过数次调整，但测绘统计作为一项重要的基础性工作一直没有中断，并在历史传承中积累了大量有价值的统计数据和成果。2018年国务院机构改革，原国家测绘地理信息局并入新组建的自然资源部，测绘地理信息统计也由国务院的部门统计调整为自然资源部的一项专业统计工作，成为自然资源统计的重要组成部分[1]。我国现行的测绘地理信息统计工作是以《自然资源统计工作管理办法》和《测绘地理信息统计调查制度》为依据，以全面调查为主的自然资源专业统计工作，统计调查任务包括年报、半年报和季报，统计调查对象涉及各级自然资源主管部门及其所属测绘地理信息单位，以及全国具有测绘资质的单位约2万余家【此数据是本文作者统计的还是其他研究成果中的？如为前者，交代清楚谁统计和统计依据，并视来源情况标引著录相关来源文献信息；如为后者，补标引著录统计信息来源文献，且以下文献序号随着调整。注意不能以增加来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码】。为满足各级自然资源主管部门和社会公众对测绘地理信息统计资料的需求，测绘地理信息统计工作利用积累的海量统计数据、依托互联网开发了测绘地理信息统计网络直报系统（以下简称“直报系统”），实现了数据的收集、审核、整理和分析的全流程在线管理，为满足自然资源管理、测绘地理信息行业发展和社会公众的需要提供了坚实的数据支撑[2]。
直报系统设计了面向测绘地理信息统计业务的准实时数据仓库架构、主题以及存储模型等，构建了“多维数据模型－数据加载－数据分析”的全流程测绘地理信息数据统计分析体系，通过使用准实时数据抽取、转换和加载（ETL）过程实现从源数据到数据存储模型的转变，初步实现应用该数据仓库可以针对测绘地理信息统计数据进行多维度的业务分析。为此，本研究着重介绍针对测绘地理信息统计数据领域准实时数据仓库的设计和初步应用成效。
[bookmark: pindex40]2  数据仓库
[bookmark: pindex41]2.1 数据仓库的概念
一般公认的“数据仓库”概念源自Inmon在《数据仓库》一书中的定义：数据仓库是面向主题的、集成的、非易失性的、随时间变化的数据集合[3]【应首选标引著录《数据仓科》一书，并著录引用页码】。数据仓库是对组织中不同来源的历史数据进行重新整合，主要目的是构建面向分析的集成化环境，将这些数据用于趋势分析和生成报表。数据仓库是面向主题的，是一个组织中很多主题域的一个合集。数据仓库中的数据都是与主题相关的历史数据，数据仓库的数据通常定时更新，数据时限比一般操作性数据的数据时限要长。数据仓库按照数据的覆盖业务范围可以分为组织级数据仓库和单业务级数据集市，均通过联机分析处理（OLAP）对数据进行分析和挖掘。其主要架构如图1所示。
[bookmark: sys452750]【图1内：文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[bookmark: PePindex46][image: 1676450670443]
[bookmark: pindex47]图1  数据仓库架构

[bookmark: pindex48]2.2数据仓库的分类
[bookmark: sys49097]数据仓库是为组织所有级别的决策制定过程提供所有类型数据支持的战略集合，是基于分析报告和决策支持目的而创建，为需要BI【给出中文名称】的组织提供实时分析结果、处理和保存大量异构数据。从1990年“数据仓库”概念提出到现在，数据仓库架构的发展经历了传统数据仓库架构、离线数据仓库架构、Lambda架构、Kappa架构以及基于Flink的全链路“流批一体”混合架构，目的都是让用户能以低延时和相对低成本完成实时计算，数据仓库逐步演变成了实时数据仓库。
数据仓库通常被分为离线数据仓库和实时数据仓库。离线数据仓库一般是传统的T+1型数据ETL方案，而实时数据仓库一般是分钟级甚至是秒级ETL方案（见表1）。离线数据仓库一般分为操作数据层、明细层、汇总层和数据集市。其中，操作数据层保存最原始的业务数据；明细层根据主题预定义的维度表和事实表保存最细粒度的事实数据；汇总层是在明细层数据基础上按照单一维度或者多维度进行组合，把关注的事实进行汇总形成宽表；数据集市即基于多个业务主题对汇总层进行加工以提供给应用层满足分析需求。实时数据仓库又被细分为两类：一类是标准的实时数仓，所有ETL过程都通过Spark或Flink等实时计算分析；另一类是准实时数仓，是对离线数据仓库的升级。准实时数据仓库一定会有延迟，相比一天只统计一次的离线数据仓库，准实时数据仓库要根据业务需求，通常是按照小时、分钟、秒或者业务触发来计算[4]。
[bookmark: pindex52][bookmark: PePindex52]表1  3种类型数据仓库对比
	项目
	离线数据仓库
	实时数据仓库
	准实时数据仓库

	更新时间粒度
	时间一般以天、周为单位周期
	精确到以分钟为周期获取和处理数据
	通常是按照小时、分钟、秒或业务触发来计算

	数据载入方法
	以ETL为主要手段进行数据载入和更新
	采用流式等技术进行数据载入和更新
	以ETL为主要手段进行数据载入和更新

	分析数据方式
	主要用于离线性质的分析
	实时数据分析
	实时数据分析



[bookmark: pindex70][bookmark: PePindex70]3  测绘地理信息统计体系架构
进行数据仓库架构设计首先要厘清测绘地理信息统计体系的架构。深入剖析我国《测绘地理信息统计调查制度》发现，测绘地理信息统计工作涉及要素主要包括如下方面。
[bookmark: pindex72]3.1  统计对象
测绘地理信息统计对象覆盖范围广、用户量大、层级分明，主要分为两类：一类是各级管理机构，涉及部、省、市、县四级测绘地理信息主管部门及其所属测绘地理信息单位；另一大类是持有各等级测绘资质证书的测绘资质单位，并依据注册地不同归属在不同的省市县[5]。各级管理机构和资质单位根据统计调查制度进行填报，上级部门负责对下级部门填报的资料进行数据审查，即县级、市级、省级、部级分别逐级汇总下级后进行数据审核。
[bookmark: pindex74]3.2  统计内容
测绘地理信息统计内容具有维度广、指标复杂等特点，主要包括测绘资质单位、基础测绘、测绘地理信息管理和测绘地理信息成果提供服务等相关内容，共涉及统计调查报表18张，合计300余个指标。统计周期分为年度、半年及季度，统计截止时间要求分别为：年度统计为3月31日，半年和季度统计均为后5个工作日内【什么之后表达不明，阐述清楚】。其中，部分报表是将多种类型的指标进行了整合，存在同一报表针对不同用户有不同填报要求的情况，统计报表多设计为多维报表，针对不同的统计周期，填报内容也有所区别[6]。
[bookmark: pindex76]3.3  审核需求
测绘地理信息统计审核机制层级分明，建立了逐级审核的机制。数据质量控制要求上级部门对下级部门数据进行数据审查，逻辑关系一般内置于系统中，需要通过直报系统设定指标间的逻辑关系、平衡关系进行数据准确性校验；同时，各级主管部门要通过汇总功能审核下级单位汇总数据，如未对下级数据进行汇总则可能存在无效数据。待省级以下单位全部填报、汇总、审核完成后，部级再进行汇总审核，至此填报工作才算最终完成。日常的统计分析和审核则依赖于数据的多维度汇总和对比，这就对数据仓库中的数据的实时性提出了较高要求。
[bookmark: pindex78]3.4  统计成果
统计成果主要是统计年报、年鉴以及季报，以此为自然资源综合统计等统计工作提供数据；此外还要撰写年度、季度统计分析报告，但统计分析报告一般晚于季度或者年度成果。统计分析报告中的图表展示、历年数据对比分析等需要依托直报系统实现，提高统计分析效率。
[bookmark: _Toc16991][bookmark: pindex81]4   测绘地理统计准实时数据仓库架构建设
根据测绘地理信息统计工作的特点，为了满足低延时的业务数据需求，仔细权衡实时性、可用性以及成本之间的关系设计测绘地理信息统计准实时数据仓库，即数据必须完整无歧义，且对数据的实时性要求较高。
[bookmark: pindex83]4.1  架构设计
[bookmark: sys84055]数据仓库是为组织所有级别的决策制定过程，提供所有类型数据支持的战略集合，【赘述】是出于分析性报告和决策支持目的而创建，针对测绘地理信息统计体系的特点，测绘地理信息统计准实时数据仓库架构设计如图2所示。其中数据仓库分为两个分区：一个是历史数据仓库，存放静态的、不变的数据，用于提供传统数据仓库的历史数据查询和分析；另一个是实时数据仓库，存放实时数据，具有实时、易变、临时性的特点[7]。历史数据仓库中存放完整的事实表和维度表，以及拥有完整的历史数据；实时数据仓库中则存放了和历史数据仓库结构相同的事实表，但去除了索引、主键和相关的约束条件，实时数据仓库只存储最新经过转换后加载的数据，当数据量到一定规模后，实时数据仓库中的全部数据将会复制到历史数据仓库中，从而清空了该数据库中的所有数据。在系统联合历史数据仓库和实时数据仓库进行统计分析时，由于实时数据仓库缺少相应设置，性能要低于历史数据仓库，但由于实时数据仓库中的数据量较少，实时数据仓库也可以获得较高的性能[8]。
整个数据仓库架构中包括两个加载触发器：第一个加载到实时数据仓库的触发器采用管理机构用户进行节点汇总时触发，若下属单位已经填报完成且已形成有效数据，此时触发系统将数据经过转换加载到实时数据仓库中；第二个触发器为实时数据仓库的数据规模，也是影响联合统计分析性能以及向历史数据仓库复制更新效率高低的关键[9]。目前测绘地理信息统计年度总数据大约有800万条，应用服务器CPU为两颗鲲鹏9 202.6 GHz 32核，内存128 G；数据库服务器CPU为两颗鲲鹏9 202.6 GHz 32核，内存为256 G，数据库使用北京人大金仓信息技术有限公司的Kingbase8【以上相关数据是本文作者统计的还是其他研究成果中的？如为前者，交代清楚谁统计和统计依据，并视来源情况标引著录相关来源文献信息；如为后者，补标引著录统计信息来源文献，且以下文献序号随着调整。注意不能以增加来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码】。经过测算，本研究将历史数据仓库加载数据的触发点设置为实时数据仓库规模达到5 000条时，且实时数据仓库向历史数据仓库的更新时间大约为120 s；同时，此设置条件也使得联合统计分析无论在更新还是非更新期间都能获得较高的性能。










[bookmark: sys8619050]【图2内:1.小图中的各要素请直接用文字表述，删去图中的无关小图标，因小图标无学术意义，且需要向原图版权方拿到使用许可方可使用；另外，小图标中的中国地图不要使用，存在会引发政治性错误的问题，如缺南海诸岛等要素以及审图号、标注比例尺、方向标等其他相关要素。2.“分析报告”修改为“分析报告等”；3.GIS需要给出中文名称或加图注说明其含义；4.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[bookmark: PePindex88][image: ]
[bookmark: pindex89]图2  测绘地理信息统计准实时数据仓库架构

（1）数据源层。数据源层是指现有系统或者存储中的内外部业务数据。在本研究中，内部业务数据主要是指在测绘地理信息统计历年的数据；外部业务数据指的是与测绘地理信息统计相关的制度规章和其他文档等。
（2）数据存储层。数据存储层面向分析业务主题进行统一建模，形成元数据，并存储从源数据层抽取处理的数据，形成面向主题的历史数据仓库，同时形成了具有相同结构事实表的实时数据仓库。该层同时涉及两个触发器[10]。从数据源到实时数据仓库需要通过节点汇总触发器触发ETL过程，按照预定义的数据处理策略将数据进行处理和组织，增量更新过程则在实时数据仓库数据量触发器触发时将数据更新到历史数据仓库中，然后清空实时数据仓库[11]。
（3）应用支撑层。该层为面向主题的展现设计层，以联合统计分析服务为基础，通过使用各类可视化支撑组件，准确、灵活展现准实时数据仓库中的数据。具体展现形式包括即席查询、分析图表和分析报告等。
[bookmark: pindex93]4.2  主题设计
设计数据仓库最重要的是设计业务主题。主题是数据分析和应用业务的集合，主题的设计必须根据业务需求确定。一方面，地理信息产业是数字经济的重要领域，因而首先要对地理信息产业发展情况要有所掌握；另一方面，要充分发挥测绘地理信息数据在推动高质量发展中的基础性作用，充分了解基础测绘和测绘地理信息数据生产情况和管理情况；第三，要激活地理信息数据潜能、服务数字经济新业态，也要对测绘地理信息成果情况和服务情况进行分析。
测绘地理信息统计频率分为季度、半年和年度，其统计的内容和对象不一样，关注的侧重点也有所区别。本研究基于统计频率设计了3套主题域，具体如表2所示。其中季度主题域设计包括测绘资质单位季度变化情况主题、成果管理和服务季度情况主题和地图审核季度情况主题；半年主题域设计包括测绘地理信息半年生产情况主题；年度主题域设计包括测绘资质单位情况、测绘地理信息生产情况、成果管理和服务情况以及地图审核情况四个主题，如表4所示【无须简单重复赘述表中已有内容】。

【表格内容避免重复，考虑合并】
[bookmark: pindex98][bookmark: PePindex98]表2  基于统计频率的测绘地理信息统计主要主题域情况
	主题域分类
	主题名称
	描述

	季度

	测绘资质单位季度变化情况主题
	对不同级别的测绘资质单位的季度数量变化情况进行分析

	
	成果管理和服务季度情况主题
	[bookmark: sys108097]对成果管理和服务季度情况进行分析。主要包括测绘成果类行政审批情况、开展应急测绘保障情况、地形图提供情况、数字成果提供情况、测绘基准成果提供情况、地理国情数据提供情况、航摄成果和卫星影像提供情况等

	
	地图审核季度情况主题
	[bookmark: sys111036]对地图审核季度情况进行分析，主要包括地图审核受理情况、地图内容审查情况等

	半年
	测绘资质单位半年变化情况主题
	对不同级别的测绘资质单位的半年内数量变化情况进行分析

	
	测绘地理信息半年生产情况主题
	[bookmark: sys117067]对部分测绘地理信息数据生产半年内的情况进行分析。主要包括卫星影像获取情况、基础地理信息数据库建设情况、基础地理信息数据覆盖与更新情况等

	
	成果管理和服务半年情况主题
	[bookmark: sys120097]对成果管理和服务季度情况进行分析。主要包括测绘成果类行政审批情况、开展应急测绘保障情况、地形图提供情况、数字成果提供情况、测绘基准成果提供情况、地理国情数据提供情况、航摄成果和卫星影像提供情况等

	
	地图审核半年情况主题
	[bookmark: sys123036]对地图审核季度情况进行分析，主要包括地图审核受理情况、地图内容审查情况等

	年度
	测绘资质单位年度情况主题
	[bookmark: sys126060]对测绘资质单位的年度情况进行分析。主要包括各等级测绘资质单位数量和变化情况、财务状况、人员和主要仪器设备情况、测绘产值等

	
	测绘地理信息生产年度情况主题
	[bookmark: sys129072]对基础测绘的年度情况进行分析。主要包括测绘基准建设情况、航空摄影和卫星影像获取情况、基础地理信息数据库建设情况、基础地理信息数据覆盖与更新情况等

	
	成果管理和服务年度情况主题
	[bookmark: sys1320105]对成果管理和服务年度情况进行分析。主要包括开展应急测绘保障情况、测绘项目成果归档情况、测绘成果汇交情况、地形图提供情况、数字成果提供情况、测绘基准成果提供情况、地理国情数据提供情况、航摄成果和卫星影像提供情况等

	
	地图审核年度情况主题
	[bookmark: sys135036]对地图审核年度情况进行分析。主要包括地图审核受理情况、地图内容审查情况等



[bookmark: PePindex138][bookmark: pindex138]表3  测绘地理信息统计季度主题域设计
	序号
	主题名称
	描述

	1
	测绘资质单位季度变化情况主题
	对不同级别的测绘资质单位的季度数量变化情况进行分析

	2
	成果管理和服务季度情况主题
	[bookmark: sys147097]对成果管理和服务季度情况进行分析。主要包括测绘成果类行政审批情况、开展应急测绘保障情况、地形图提供情况、数字成果提供情况、测绘基准成果提供情况、地理国情数据提供情况、航摄成果和卫星影像提供情况等

	3
	地图审核季度情况主题
	[bookmark: sys150036]对地图审核季度情况进行分析，主要包括地图审核受理情况、地图内容审查情况等


[bookmark: PePindex151][bookmark: pindex151]表3 半年主题域设计
	序号
	主题名称
	描述

	1
	测绘资质单位半年变化情况主题
	对不同级别的测绘资质单位的季度数量变化情况进行分析

	2
	测绘地理信息半年生产情况主题
	[bookmark: sys160067]对部分测绘地理信息数据生产半年内的情况进行分析。主要包括卫星影像获取情况、基础地理信息数据库建设情况、基础地理信息数据覆盖与更新情况等

	3
	成果管理和服务半年情况主题
	[bookmark: sys163097]对成果管理和服务季度情况进行分析。主要包括测绘成果类行政审批情况、开展应急测绘保障情况、地形图提供情况、数字成果提供情况、测绘基准成果提供情况、地理国情数据提供情况、航摄成果和卫星影像提供情况等

	4
	地图审核半年情况主题
	[bookmark: sys166036]对地图审核季度情况进行分析。主要包括地图审核受理情况、地图内容审查情况等



[bookmark: PePindex168][bookmark: pindex168]表4 年度主题域设计
	序号
	主题名称
	描述

	1
	测绘资质单位年度情况主题
	[bookmark: sys174060]对测绘资质单位的年度情况进行分析。主要包括各等级测绘资质单位数量和变化情况、财务状况、人员和主要仪器设备情况、测绘产值等

	2
	测绘地理信息生产年度情况主题
	[bookmark: sys177072]对基础测绘的年度情况进行分析。主要包括测绘基准建设情况、航空摄影和卫星影像获取情况、基础地理信息数据库建设情况、基础地理信息数据覆盖与更新情况等

	3
	成果管理和服务年度情况主题
	[bookmark: sys1800105]对成果管理和服务年度情况进行分析。主要包括开展应急测绘保障情况、测绘项目成果归档情况、测绘成果汇交情况、地形图提供情况、数字成果提供情况、测绘基准成果提供情况、地理国情数据提供情况、航摄成果和卫星影像提供情况等

	4
	地图审核年度情况主题
	[bookmark: sys183036]对地图审核年度情况进行分析。主要包括地图审核受理情况、地图内容审查情况等



[bookmark: pindex185][bookmark: PePindex185]4.3  模型设计
准实时数据仓库模型设计是在主题设计基础上进行多维数据模型设计。其中事实和维度是多维数据模型设计中的核心概念，事实表示对业务数据的度量，而维度是观察数据的角度。事实通常是数字类型的，可以进行聚合和计算；而维度通常是一组层次关系或描述信息用来定义事实。多维数据模型包括星型模型和雪花模型两类。星型模型是以一个事实表为中心，周围环绕着多个维度表；雪花模型是对维度进行规范化，即去除冗余属性，规范化后维度通常会对应多个子维度表，数据量和复杂性都会得到比较明显的提高。结合业务数据特征和应用场景，本研究选择了星型模型进行业务逻辑设计。测绘地理信息统计数据每年大约新增1.4 G，通常大部分数据仓库中会针对每个主题设计一张事实表和对应的多张维度表，因此本研究设计了3套主题域共计8个主题【表2中的主题不止8个，请核实】，但每个主题的维度都涉及时间、地区和专业3个维度，总体差异较小。为了简化模型的设计且考虑到数据处理的效率，将每套主题域进行了整合，设计了一张事实表和融合后的维度表，形成了3套多维数据模型，这样大大节约了模型的数量和降低了系统的复杂度。
时间维度具有周期性的特征，可以基于时间维度进行同比、环比、累计、时点、时期等分析，对数据的汇总、计算规则等会产生不同的影响。从测绘地理信息统计采集频率来看，季度是年初到该季度末的值而不是当季度的，时间维度上没有累加的概念，所以将时间维度在3套多维数据模型中只设置为相应的频率而没有层次结构。对于普通维度，根据业务需要设置了多个层次结构。例如测绘单位测绘资质等级维度分为甲级、乙级，单位类型维度分为事业单位、企业及执行企业会计制度的事业单位；其中企业根据登记注册类型又可进一步分为内资企业、港澳台商投资企业以及外商投资企业，内资企业还可以进一步分为国有企业、集体企业、有限责任公司等多个层次，部分子层次还可继续分层，可以针对这些维度构建相应的数据立方体，并对其切片和旋转。另外，在年度主题域中，单位测绘资质等级维度、单位类型维度、测绘业务情况维度等除了分级层次外，还增加了合计层，例如测绘业务情况维度分为合计、主要业务活动为测绘业务、主要业务活动不是测绘业务但测绘业务财务收支独立核算、主要业务活动不是测绘业务且测绘业务财务收支未独立核算，从而在统计分析时可以对这类维度进行下钻和上卷；同时，地区维度需要分成两个地区维度，一个包括全国、省区市（县），另一个只包括全国、省区市。其中，季度主题域设计的多维数据模型，以及成果管理和服务年度情况主题和地图审核年度情况主题的地区维度为后者，所以只可以进行全国、省区市的下钻和上卷；而半年主题域设计的多维数据模型，以及年度主题域设计的测绘资质单位年度情况主题和测绘地理信息生产年度情况主题的地区维度均为前者，则可以针对全国、省区市（县）进行下钻和上卷。年度主题域设计的测绘资质单位年度情况主题和测绘地理信息生产年度情况主题对应的地区维度为前者，可以进行“全国、省、市、县”的下钻和上卷，而成果管理和服务年度情况主题和地图审核年度情况主题的地区维度对应后者，只可以进行“全国、省”的下钻和上卷。【赘述】最终设计的测绘地理信息统计准实时数据仓库中的年度主题域逻辑模型如图3所示，根据设计的多维数据模型可以构建任意数据多面体，选择年度、单位类型和地区3个维度构建数据立方体以展示效果，有关示例如图4所示。
[bookmark: PePindex190][image: 1676446982123]
[bookmark: pindex191]图3  测绘地理信息统计准实时数据仓库多维数据模型



[bookmark: sys19219136][bookmark: sys19215550][bookmark: PePindex192]【图4：补充每一个轴的标目。各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[bookmark: PePindex193][image: ]
[bookmark: pindex194]图4  测绘地理信息统计准实时数据仓库数据立方体示例

[bookmark: pindex195]4.4 数据加载
数据加载是将数据经过抽取、清洗和转换之后加载到数据仓库的过程。首先要针对不同特征的数据制定不同的抽取策略，然后进行数据转换，主要包括标准化、去重、合并、拆分、整合等环节，最后将处理后的数据加载到数据仓库中。数据加载策略主要包括全量更新和增量更新两类。全量更新即抽取所有源数据并进行相应规则转换，数据仓库中数据被新数据完全替换；增量更新则只更新变化的数据，有基于时间戳、基于触发器或者基于日志的等多种更新方式。根据测绘地理信息统计准实时数据仓库的架构设计以及业务特点，采用基于触发器的增量更新方式对有关数据的加载效率最高，也只有采用增量更新方式才能得以实现数据仓库的准实时性。在ETL的策略设置中，对历史数据不进行任何变动和处理，只针对本次需要更新的数据进行加载，加载完成后清空实时数据仓库，从而使得实时数据仓库重新获得高性能[12]。
[bookmark: _Toc18307][bookmark: pindex197]5  数据仓库架构的初步实现和应用
基于以上所设计的测绘地理信息统计准实时数据仓库架构，直报系统得以初步实现和应用，主要包括节点汇总、综合查询和批量分析功能。
[bookmark: pindex199]5.1 节点汇总
节点汇总是实现测绘地理信息统计准实时数据仓库的关键功能，是将数据加载到实时数据仓库的触发器。节点汇总对于不同任务汇总的内容和要求有所不同：一是对于资质单位填报，管理机构要在下辖所有单位填报完成审核后进行汇总，直报系统再将汇总后的数据加载到实时数据仓库中；二是对由机关和部分下属单位填写的省（区市）厅（局）级数据，必须在机关和下属单位全部填写完后首先进行省（区市）厅（局）本级汇总，形成省（区市）厅（局）本级的一条有效数据，此时直报系统并不进行实时数据仓库加载；三是管理机构在下级管理机构和本级有效数据形成后进行节点汇总，此时直报系统将会加载数据到实时数据仓库中。
【文字完全可以表述清楚的内容，且图5学术性不强，故建议删去图5】
[bookmark: PePindex202][image: 1676005039501][image: 1676012858123]
[bookmark: pindex203]图5 节点汇总

[bookmark: pindex205]5.2  综合查询
综合查询和批量分析都是基于准实时数据仓库进行的联合统计分析，包括多维度查询、数据钻取分析等功能。不同的主题域包括不同的主题，也就包括了不同的指标内容，【上文已述，此处无须赘述】首先选择主题域，然后在预置相应的维度列表中选择维度，在主题域相关的指标集中选择指标。如图6所示，在年报主题域合中选择了测绘资质单位年度情况主题，而后选择了单位类型维度，并按照内资企业、港澳台商投资企业和外商投资企业进行分析，图7指标选择测绘资质单位测绘从业人员情况指标，包括测绘作业证持证人数、注册测绘师人数和专业技术人员数等。图8即为数据进一步的钻取分析效果【以文字表述具体的钻取分析效果，单从图中难以看出作者想表达的意思】。
[bookmark: sys207051]【图6、图7尽量用文字表述清楚，因本刊为黑白出刊，故这两图的出版质量不高，难以看清图中文字，建议删去】
[bookmark: PePindex208][image: 1676013731639]
[bookmark: pindex209]图6 维度选择
[bookmark: PePindex210][image: 1676013576569]
[bookmark: pindex211]图7 指标选择

[bookmark: sys2130143][bookmark: sys21314350][bookmark: PePindex213]【图8缺乏自明性，表意不明；缺少每一个轴的轴标目。如果为了强调结果的形貌或参量变动的总体趋势，则保留图更好些；如果结果的重点是对此事项的隶属关系或量的对比，则保留表格；而当文字完全可以表述清楚的内容，删去图表；4.若确定用图，注意文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
[bookmark: PePindex215][image: ]       [image: 1676361554824]
[bookmark: pindex216]图8 钻取分析
[bookmark: pindex217]5.3  批量分析
目前批量分析功能只实现了基于年报主题域以及基于年报主题域中的主题选择分析表单和查询单位。其中，测绘资质单位年度情况主题中的查询单位可以选择单位和属地行政区划，测绘地理信息生产年度情况主题中的查询单位可以选择全国、省（区市），而其余主题中的查询单位可以选择全国、省区市（县）。分析表单主要实现了测绘资质单位年度情况主题中部分常用的分析需求，有关示例见图9和图10。
[bookmark: PePindex222][image: 1676014976729]
[bookmark: pindex223]图9  测绘地理信息统计准实时数据仓库批量分析表单选择示例
[bookmark: PePindex224]【图10中，并未显示最终分析结果，而是显示的分析的类别。请阐释图片用意】
[bookmark: PePindex225][image: 1676015171450]
[bookmark: pindex226]图10 批量分析结果
[bookmark: pindex227]6  结论和讨论
近年来，我国地理信息产业由高速增长转向高质量发展，产业规模逐步扩大、结构持续优化、服务能力不断增强，但数据仓库作为BI的重要支撑技术在测绘地理信息领域中应用较少，而测绘地理信息较专业、数据形式非常多样、服务范围非常广泛，经过多年的统计调查制度和信息化建设，测绘地理信息统计数据采集功能已具备较高的自动化程度。本研究针对我国测绘地理信息统计数据分析需求，建立了包括季度主题域、半年主题域和年度主题域三大类度量主题域以及8个度量主题的模型架构，根据业务特点选择星型模型为建模方式，设计了测绘地理信息统计准实时数据仓库的架构和模型，并最终通过两个触发器、ETL和联合统计分析完成了整个准实时数据仓库的初步建设。
随着国家政策不断完善和技术的进步，我国测绘地理信息行业也有了较大的变化。2015年6月国务院批复同意的《全国基础测绘中长期规划纲要（2015－2030年）》以及2022年2月自然资源部发布的《关于全面推进实景三维中国建设的通知》等系列政策文件都提出了要完善基础测绘产品体系和技术手段，对原有的测绘范围、测绘内容和技术手段都有新的要求，使得测绘地理信息产品形态和服务在形式上由单一性向多元化发展、由二维转向三维、由固定产品向自然资源产品转型，同时也带来了服务模式上的转变升级，这些变化都对测绘地理信息统计工作提出了更高的要求[13]。
第一，随着技术手段、产品形式和服务模式的变化，测绘地理信息统计调查指标需要相应更新。以地理实体为核心的新型基础测绘产品突破了传统的比例尺限制，实现一个地理实体只测一次，同时以地理实体为索引，按照时空进行序化、关联和融合，形成“一库多能、按需组装”的新型基础测绘服务模式[14]，这都要求对基于传统比例尺和4D产品概念设计的统计调查内容进行适当的调整。
第二，测绘地理信息统计数据源的广度要依据行业发展形势适时增加。测绘地理信息数据和服务已经从主要服务于政府部门逐渐泛化到各行各业，地理信息数据和技术的跨界融合发展已是大势所趋，从最常用的导航到自动驾驶和高精度定位等，这都要求把包括宏观经济数据、网络数据等更多类型的数据和数据源纳入到测绘地理信息统计分析中，才能更加准确地把握行业发展情况。
第三，统计分析手段要不断升级优化。随着统计范围和统计内容的变化，统计数据仓库中的数据类型会更加多样化，数据量也会持续增大，现有的统计分析手段难以高效地管理和挖掘相关数据，需要对现有的数据仓库模型和分析手段进行升级。
第四，统计数据的信息安全要重点关注。随着实景三维等多种形式的产品发布，空间信息的精细化程度越来越高[15]，信息安全也是必须要关注的重点之一。一方面，地理信息安全需要在统计调查内容中有所体现；另一方面，统计相关的信息化应用也要着重加强安全防护手段，为信息安全保驾护航[16]。
通过持续地深入研究和完善测绘地理信息统计体系架构、数据仓库架构以及挖掘分析模型，逐步形成对测绘地理信息产业、数据生产、管理和服务等方面信息的高效获取、多维分析和有效监测，能够为自然资源管理和数字经济的高质量发展、不断优化自然资源要素保障提供支撑。
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