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摘　要：分析了四维地籍的概念与需求，提出了时空宗地的概念，探讨了时空宗地的演化过程，给出了土地的

恒等、类型、收缩与扩展４种权益变换和产生、消亡、边界调整、划入、划出与复合分并６种空间演化。基于４
种空间拓扑关系与１３种时间拓扑关系，建立了时空宗地的时空拓扑关系。在此基础上，结合地籍相关理论与

技术发展，构建了四维地籍概念模型，并依据实现策略不同，提出了标签式、混合式与完全式３种解决方案。
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　　近几十年来，城市空间不断向地下和地上延
伸，导致某一宗地的地上或地下存在另一宗地产
权。而现行的二维地籍无法满足人们对三维空间
占有与利用的需求［１］。为此，许多学者开展了三
维地籍［２－５］的研究，取得了大量研究成果。但是，
二维、三维地籍表达的只是某一时间宗地或产权
单元的静态快照，缺乏对地籍要素的第四维（时
间）的描述，无法实现时态地籍管理。为此，许多
学者开始研究四维（三维空间＋时间）框架下的地
籍。Ｖａｎ　Ｏｏｓｔｅｒｏｍ［６］等探讨了建立四维地籍的
意义与需求。Ｄｎｅｒ［７－８］等从技术、法律框架与制
度等不同角度，分别对荷兰、土耳其和澳大利亚等
国的四维地籍作了需求分析，并以荷兰的城市管
线为例建立了一个简单的原型系统。本文从四维
地籍的登记客体———时空宗地入手，分析其演化
过程与时空拓扑关系，并探讨基于时空宗地的四
维地籍概念模型。

１　四维地籍的概念

三维地籍是对三维空间连续剖分，形成没有
重叠、裂缝的体宗地的空间覆盖，如图１（ａ）所示，
具有明确的三维边界。四维地籍延续了三维地籍
的基础，即对三维空间与时间构成的四维空间进
行连续剖分，形成时空宗地（ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐａｒ－

ｃｅｌ）的连续覆盖（如图１（ｂ））。每一块时空宗地都
是由权属边界分割，包括空间边界与时间边界。
空间边界是空间上区分不同权属单元的边界，如
宗地间的界址线或体宗地间的界址面［９］；时间边
界是时间上区分不同权属单元的边界，如甲于８
月１日将某体宗地的所有权转让给乙。现实世界
中的某些动态对象往往具有混合时空边界，如作
为边界移动的河流或海岸线［７］。时空边界将四维
空间划分为时空宗地，四维地籍相关的土地（空
间）权利都附属于时空宗地上，且每一块时空宗地
上的权利同质。

图１　三维与四维地籍概念示例

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　３Ｄａｎｄ　４ＤＣａｄａｓｔｒａｌ　Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ

２　时空宗地的演化

２．１　时空宗地的权属属性演化
时空宗地权属属性及其变化所主导的变化，
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通过演替对象版本或新对象的产生，共用相同的
空间属性集，其事件语义主要是土地权益（所有
权、使用权、收益权等）的转换。时空宗地权益间
在权益内涵上具有一定覆盖关系。设Ｏ 为空间
所有权，Ｕ 为使用权，Ｆ为收益权，其中Ｏ是土地
权益的全集（ＯＵ，ＯＦ），Ｕ 是Ｏ 中不可分离
的独立权利，Ｆ也是Ｏ 中不可分离的独立权利。
若用Ｑ表示Ｏ 中除去Ｕ 和Ｆ 的剩余权利，则存
在：

Ｏ＝Ｕ ∪Ｆ∪Ｑ
　　一般而言，这些权利具有偏序关系：收益权可
以来自使用权，也可以直接来自所有权。设Ｏ１＝
Ｏ－Ｕ，Ｏ２＝Ｏ－Ｆ，Ｏ１２＝Ｏ－（Ｕ∪Ｆ），根据内涵覆
盖关系，可以将时空宗地权益间的转换ＴＲ分为

４类（ＴＲＩ、ＴＲφ、ＴＲμ、ＴＲσ）和一个性质：
内涵守恒 －权益守恒（恒等变换）ＴＲＩ：Ａ "Ａ

当Ａ≠；
内涵缩小 －权益减小（收缩变换）ＴＲφ：Ａ "Ｂ

当ＡＢ；

内涵扩大 －权益扩大（扩展变换）ＴＲμ：Ａ "Ｂ
当ＡＢ；
内涵转换 －权益转换（类型变换）ＴＲσ：Ａ "Ｂ

当Ａ∩Ｂ＝。
不动点性质（权益内核）：Ｏ的真子集τ≠

称为Ｏ中内核（或称为不动点），当对任何收缩变
换ＴＲφ，总有ＴＲφ（τ）＝τ。
例如，根据我国现行的土地所有制政策，国有

土地和集体土地权益中存在权益内核：若所有权

Ｏ能独立分离的权益只有使用权和收益权，即Ｏ
＝Ｕ∪Ｆ∪Ｑ，则土地所有权在国家和集体权益人
中都存在权益内核（不动点）τＱ，这是保障国家
和集体拥有土地权益的数学表示。

２．２　时空宗地的空间演化
时空宗地与空间相关的时空演化相对复杂，

对其变化本质的探讨是建立四维地籍的基础，也
是建立四维地籍功能框架的前提。时空宗地的时
空演化过程与类型如表１所示。

表１　基于集合论的时空演变与类型［１０］

Ｔａｂ．１　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｙｐｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｅｔ　Ｔｈｅｏｒｙ

变化前
变化后

［］ ［ＴＰ〗＝１ ［ＴＰ〗＞１
［］ ｛｝→｛｝ ｛｝→｛ＴＰ′｝＝１ ｛｝→｛ＴＰ′｝＞１

［ＴＰ〗＝１ ｛ＴＰ｝＝１→｛｝ ｛ＴＰ′｝＝１→｛ＴＰ′｝＝１ ｛ＴＰ′｝＝１→｛ＴＰ′｝＞１
［ＴＰ〗＞１ ｛ＴＰ｝＞１→｛｝ ｛ＴＰ′｝＞１→｛ＴＰ′｝＝１ ｛ＴＰ′｝＞１→｛ＴＰ′｝＞１

　　针对表１中时空宗地间的演变，分析如下：

１）｛｝→｛｝，在现实中无实际意义。

２）｛｝→｛ＴＰ′｝＝１与｛｝→｛ＴＰ′｝＞１，表
示时空宗地的产生。

３）｛ＴＰ｝＝１→｛｝与｛ＴＰ｝＞１→｛｝，表示
时空宗地的消亡。

４）｛ＴＰ｝＝１→｛ＴＰ′｝＝１，表示一块时空宗
地到另一块时空宗地的时空演变过程。存在两种
情况：① 两者是不同的时空宗地；② 两者是同一
时空宗地不同版本间的变化，如时空宗地边界调
整（扩张、萎缩与变形）。

５）｛ＴＰ｝＝１→｛ＴＰ′｝＞１，表示单块时空宗
地到多块时空宗地的分化过程。分为两种：① 时
空宗地的分割；② 时空宗地的剥离（划出）。

６）｛ＴＰ｝＞１→｛ＴＰ′｝＝１，表示多块时空宗
地到单块时空宗地的聚合过程。也分两种：① 时
空宗地的合并；② 时空宗地的并入（划入）。

７）｛ＴＰ｝＞１→｛ＴＰ′｝＞１，表示多块时空宗
地到多块时空宗地的演化过程，是时空宗地重分
配的过程，即时空宗地的复合分并。

３　四维地籍概念模型

基于上述分析，构建了如图２所示的四维地
籍概念模型。时空宗地由时空空间描述类与时态
属性描述类聚合而成，二者又进一步由空间类、时
间类与属性类聚合。根据实现的策略（标签式、混
合式与完全式）不同，空间可分为二维面（面片－
２Ｄ）与三维体（体－３Ｄ），分别用于表达不同模式下
时空宗地的几何形体。为描述时空宗地间的空间
拓扑关系，采用拓扑递进的方式组织面片－２Ｄ（或
体－３Ｄ）及其更低维的拓扑基元。

３．１　四维地籍的时间表示
对于时间的表达，采用两种———事务时间与

有效时间。在具体实现时，可采用双时间模式和
单一时间模式。双时间模式是目前大多数信息系
统采用的模式，它同时使用事务时间与有效时间
来记录状态和事件（如图３（ａ））。在该图中，“事
务１”和“事务２”记录的是从申请、审查到登记
各种事务处理的时间，它开始于申请，结束于登

３２３
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图２　四维地籍概念模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　４ＤＣａｄａｓｔｒｅ

记。因此，利用双时间模式可以清晰地将时空宗
地状态变化过程的状态和事件表示出来。
单一时间模式是通过增加状态种类，将事务

时间和有效时间合并表示。从状态转换的事件
看，一旦某时空宗地被申请，进入登记程序，就需
要经过一段时间，而不是一个时间点，因而，这种
事件（状态转换）可以认为是时空宗地的一种状
态，需要用时间段表示。为此，新增一种状态———
转移期状态，并将时空宗地状态变化的过程分解
成单一、相继的子过程，用单一时间模式来描述时
空宗地状态的变化（如图３（ｂ））。与３（ａ）中状态
相比，新增一类状态———转移期状态（如“状态

２′”、“状态４′”），事件也新增一类，如“事件２′”和
“事件４′”，它们对应着３（ａ）中状态转移申请开
始。两种时间模式下的状态具有不同的含义，例
如对产权转移来说，“状态１′”与“状态２′”的权属
没有变化，仍属同一权利人，对应着“状态１”；而
“状态１”和“状态２”的权属发生变化，分属不同
的权利人。但是，“状态１′”与“状态２′”尽管同属
一人，申请事件“事件２′”发生后，其他申请事件
却不能再发生，即在“状态１′”下任何时间都可以
接受申请，在“状态２′”下不能接受申请，因此，它
们显然具有不一样的状态。在“状态１”下，前一
段时间可以接受申请，后一段时间（事务时间开始
后）则不能接受申请，因此，“状态１”内的时间不

是同质，这与“状态１′”具有明显的不同。

图３　时空宗地的时间表示

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ

Ｐａｒｃｅｌ

时空宗地的属性有两类：权属属性与其他属
性。根据建立的基础不同，权属属性又可分为两
类：① 建立在地表土地上的权利，称为地表权；

② 建立在土地三维空间中的权利，称为空间权。
前者是目前大多数国家地籍管理的法律基础，附
着于地表宗地；后者是许多国家正在致力于研究
的课题，附着于具有明确三维边界的空间。

３．２　四维地籍时空拓扑关系
四维地籍时空拓扑关系揭示时空宗地在时间

和空间上的相关性。任意两个时空宗地之间的时
空关系由空间维上的空间拓扑和时间维上的时间

拓扑联合组成。因此，需要将时间拓扑和空间拓
扑联合考虑。时空宗地是对四维空间的连续覆

４２３
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盖，因此，时空宗地（体－体）之间不存在相交、包
含、包含于、相等、覆盖与覆盖于等关系，只存在相
离（ｄｉｓｊｏｉｎｔ）和相接（ｍｅｅｔ）关系。相接关系可分
为３种：相接于点（ｍｅｅｔ（０））、相接于边（ｍｅｅｔ
（１））与相接于面。相接于面又分为两种：完全相
接（ｍｅｅｔ（２１））与部分相接（ｍｅｅｔ（２２））。
时间拓扑涉及事件－事件、事件－状态、状态－事

件和状态－状态间的ＢＥＦＯＲＥ、ＳＴＡＲＴＳ、ＳＴＡＲ－
ＴＳ－１、ＤＵＲＩＮＧ、ＦＩＮＩＳＨＥＳ、ＦＩＮＩＳＨ－１、ＣＯＮ－
ＴＡＩＮＳ、ＡＦＴＥＲ、ＭＥＥＴＳ、ＯＶＥＲＬＡＰＳ、ＯＶＥＲ－
ＬＡＰＳ－１、ＭＥＥＴ－１等关系［１１］。鉴于ｍｅｅｔ（０）较简
单，对其没有考虑，使用ｄｉｓｊｏｉｎｔ、ｍｅｅｔ（１）、ｍｅｅｔ
（２１）与ｍｅｅｔ（２２）４种空间拓扑关系与时间维中状
态－状态之间的１３种时态拓扑关系，并基于最小
边界盒（ＭＢＸ，ｍｉｎｉｍｕｍ　ｂｏｕｎｄｉｎｇ　ｂｏｘ）模型 ，构建
如表２所示的时空拓扑关系表。表中横行表示两
块时空宗地在空间中的相对关系，纵向表示两块时
空宗地在当前位置可能的时间状态间的关系。

表２　时空宗地的体－体间时空拓扑关系对照表

Ｔａｂ．２　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｂｏｄｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｐａｒｃｅｌ

　　图４为利用数据库存储时空拓扑关系来追踪
时空宗地变化的示例。共发生了两次变化：第一
次是Ｐ１ 与Ｐ２ 间的边界调整；第二次是Ｐ１ 并入

Ｐ２。通过在历史数据库中记录宗地间的时空拓
扑关系，可以反演时空宗地的历史变化。

３．３　四维地籍的解决方案
在实现层次上，四维地籍有３种解决方案：标

签式、混合式与完全式。标签式以现行地籍系统
为基础，将建筑物第三维信息作为属性数据处理，
并将其与相关法律文献以标签的形式与宗地链

接。在图２中，标签式仍然采用二维拓扑基元（面
片－２Ｄ、边－２Ｄ与节点－２Ｄ）描述宗地的几何特征，
所表达的权属仍是地表权。因此，标签式的实质
是２Ｄ几何＋地表权＋时间的时态地籍。

图４　时空宗地演化追踪

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｔｒａｃｋ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｐａｒｃｅｌ

　　混合式是在现行的地籍法律框架下，将建筑
物的物理几何形体的描述附加到二维地籍系统

中。该模式所记录的三维几何数据是权利实体的
物理形体，而非法定权利空间。因此，其登记客体
仍然是权利实体所附着的二维宗地，三维数据仅
用于查询、分析、可视化等功能，并不作为空间确
权的依据。在图２中，混合式同时采用二维与三
维拓扑基元表达宗地与权利实体的几何特征。因
此，混合式的实质是２Ｄ几何＋３Ｄ几何＋地表权

＋时间的时态地籍。
完全式建立的前提是空间权的确立。在该模

式下，登记客体不再是依附于地表的二维宗地，而
是与地表无关的三维权利空间，所有的不动产产
权都将建立在一块闭合的三维空间上。在图２
中，完全式采用三维拓扑基元表达时空宗地，并基
于空间权的法律框架。因此，完全式的实质是３Ｄ
几何＋空间权＋时间的时态地籍。

４　结　语

本文从技术角度，探讨了四维地籍的内涵，提
出了时空宗地的概念，剖析了时空演化过程和时
空拓扑关系，构建了四维地籍的概念模型。提出
了四维地籍的３种解决方案：标签式、混合式与完
全式，分别用于不同技术层面、法律框架下的具体
实现。四维地籍是一个复杂的领域，本文仅对其
技术体系下的几个关键问题进行了简单讨论与分

析。在今后的工作中，将对其各个技术点展开详
细研究，并建立原型系统进行验证。

５２３
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