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摘　要：地理要素的变化与建设工程行政审批事项密切相关，主要研究面向建设工程行政审批事项的地理要

素更新与应用，提出了将建筑本体及其周边地理本体以及由其引起的事件进行关联融合的方法。通过引入

４Ｄ流本体框架，面向建设工程中建筑规划、建筑产生、建筑持存和建筑消亡４个阶段，设计了建设工程全生命

周期时空数据模型，并以建筑本体中的房屋要素为例，开展了地理要素及其对应事件的更新应用研究。研究

表明，该模型能够完整记录建筑本体的状态并对其生命周期进行连续性描述，实现了基于建筑本体生命周期

的地理本体和要素事件的关联和融合。研究成果对于开展基于事件的地理要素更新、主题分析、专题规划设

计等工作具有重要的理论价值和实践意义。
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　　时空数据模型是一种有效组织和管理时态地

理数据、属性、空间和时间语义相融合的地理数据

模型。目前较为主流的时空数据模型包括时空复

合模型、连续快照模型、基态修正模型、时空立方

体模型、时空对象模型和面向对象的时空数据模

型等［１２］。在实际研究应用中，地理本体及现象在

不断变化，现有时空数据模型强调海量历史时空

序列数据的存储与关系维护，在与地理本体和与

之对应的事件关联分析方面较弱。因此，有学者

开始尝试将事件和时空地理信息进行融合研究。

如李小龙［３］基于传统时空数据模型分析了现实世

界地理本体与现象时空变化过程的结构和规律，

参考传感器实时观测与Ａｇｅｎｔ模拟的特点，利用

面向对象技术构建了支持动态数据管理与时空过

程模拟的时空数据模型。成波等［４］根据全空间信

息系统中地理本体的基本特征，提出了一种面向

地理本体及其关联关系动态变化表达的时空数据

模型，该模型可显式地描述动态的时空对象及其

关联关系在时空过程中的变化，有助于探讨和挖

掘地理现象的基本变化规律和内在关联。董水峰

等［５］提出了基于事件的时空数据模型，该模型采

用面向对象与面向过程相结合的方式，面向对象

地表达时空数据，面向过程地表达时空变化关系。

杜萍等［６］以４Ｄ流本体为基础，从地名的普通语

义关系、空间关系和时间关系等多个方面对地名

的演化进行本体建模，设计了能够全面表达时空

信息的地名本体模型，该模型主要包括类型本体、

空间本体、时间本体和事件本体，实现了事件与地

名时空数据的关联融合。国土规划行政审批中建

设工程的审批贯穿于以人工建筑为主的各种地理

本体从产生到消亡的全过程，并在全流程各个状

态节点，都有与之对应的事件发生。本文基于传

统的时空数据模型，引入４Ｄ流本体的框架，从建

设工程全生命周期切入，研究构建基于４Ｄ流本

体的建设工程信息的时空数据模型。

１　建设工程信息４犇本体模型

４Ｄ流本体对象都具有“时间”维度，在其本质

属性不变的情况下，其他随时间变化的属性可视

为“流”或“流属性”，个体对象“流”发生变化的多

个时间段共同描述了该个体对象，在每一个时间

段中，“流”是不变的。４Ｄ流本体的概念中，将传

统时间维度与影响该本体状态变化的事件进行关
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联，将时间维度具象化为事件发生的过程，能够有

机地将事件和地理本体进行关联，从而基于事件

的视角，将传统静态时空数据模型转化为动态时

空数据模型［７］。每一个地理本体都有明确的状态

和事件标签，在状态和事件中，地理本体保持相对

稳定的状态。因此，可将４Ｄ流本体中的时间本

体作为坐标参考，构建基于事件状态的时空数据

模型，以此存储、生产和更新地理要素［８１０］。

１．１　建设工程信息的４犇流本体模型的构建

行政审批时空信息本体是关于审批流程和地

理本体的本体，其核心概念是审批事项（事件），主

要描述对象是地理本体。该本体是为了表达行政

审批事项与其涉及的地理本体状态变更的语义映

射关系。将管理审批信息描述为一个时空变化的

本体模型，由空间、时间、属性和事件状态４个要

素描述，如图１所示。其数据模型表达为犌＝

犳（犛，犜，犃，犈）。其中，犌表示管理审批信息地理

本体；犛表示空间，对应于空间本体；犜表示时间，

对应于时间本体；犃表示属性，对应于类型本体；

犈表示事件，对应于事件本体。

１）空间本体犛是对要素空间特征及其所在

位置的空间关系的描述。应用多尺度思想对地理

本体进行抽象，将其表达成点、线、多边形等基本

的几何对象，从形状和位置两方面来描述地理本

体的空间特征。

２）时间本体犜 包括时间点和时间段两个内

容。在时间本体中，时间关系可定性地表达为地

理要素各流属性之间存在的时序关系，包括开始

时间点和结束时间点，从而将时间本体和事件本

体关联起来。

３）类型本体犃是一种重要的语义信息，是对

地理本体的特征属性描述，属于静态属性信息。

４）事件本体犈 描述导致地理本体状态变化

的原因，这些原因直接与地理要素的产生、变更和

消亡相关联，并与时间本体、类型本体紧密关联。

１．２　建设工程生命周期分析及其对应地理元素

变更

　　建筑本体具有固定的地理位置和明确的形状

边界，可同时确定类型用途、结构质量、时态等属性

的地理本体。在建设工程管理中，建筑本体的生命

周期是指建筑本体从生产到消亡的有效时间过程。

建筑本体生命周期可分为建筑物的规划、产生、持存

和消亡４个主题事件，这些构成了建筑本体的变化。

建筑本体在其生命周期里可能由外部事件引

起本体属性发生改变。在时间轴上，事件对应一

个时刻点，状态是两个事件发生之间的一个时间

图１　４Ｄ流本体建设工程时空数据模型

Ｆｉｇ．１　４ＤＦｌｕｅｎｔＯｎｔｏｌｏｇｙＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＤａｔａ

ＭｏｄｅｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

段，在这个时间段内本体属性保持相对稳定。一

个建筑本体的生命周期可以由若干个状态构成。

每一个状态也有其自己的生命周期，其开始时间

就是前一事件发生的时刻点，结束时间则为后一

事件发生的时刻点。建筑本体在其生命周期中由

外部事件（审批事件和自然突发事件）的发生导致

建筑基本属性的改变，其基本状态也随之变化。

如由于道路门牌号调整，可能导致建筑地址发生

变化，而旧的地址描述将作为历史信息记录下来，

以便对其历史信息进行追溯查询。建筑本体变化

导致其他相关地理本体的变更，进而引起各项相

关事件的发生，如图２所示。

建筑规划是建筑本体的孕育期，主要指依据

规划部门提供的规划设计指标（如建筑高度、红线

退界、容积率、覆盖率等）进行建筑设计。从行政

审批的角度而言，建筑规划时间段包括选址意见

批复、建设用地规划许可证批复、建筑工程规划许

可证批复、施工许可证批复等事件实例（图３）。

建筑施工是指工程建设实施阶段的生产活

动，是把设计图纸上的建筑设计在指定的地点变

成实物的过程。建筑施工时间段包括工程质量评

估报告、建筑材料建筑构配件和设备试验报告等，

直到建筑竣工完成。这些事件决定了建筑在其生

命周期内，当前状态是否能发生改变，是否能进入

下一个状态（图４）。

建筑持存是建筑实物存在于建筑施工后建筑

消亡前的状态。在此期间，可能会有多个使建筑

状态变化的持存存在。在建筑持存的时间段里，

建筑状态变更包括建筑空间形态变更和建筑属性

变更两类事件，这两类事件包括建筑改建批复、建

筑所属权变更等，其发生的时序关系无法进行预

测，有可能同时发生，也有可能交替发生，也有可

能在建筑的生命周期内不发生，具体如图５所示。
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图２　建筑本体全生命周期时间轴

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＯｎｔｏｌｏｇｙＬｉｆｅＣｙｃｌｅＴｉｍｅＡｘｅｓ

图３　建筑规划时间轴

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇＴｉｍｅＡｘｅｓ

图４　建筑施工时间轴

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎＴｉｍｅＡｘｅｓ

图５　建筑持存时间轴

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＨｏｌｄｉｎｇＴｉｍｅＡｘｅｓ

　　建筑消亡是指建筑实物被确定拆迁时刻起，

对建筑进行拆除的过程。在建筑拆迁的时间段

里，包括变更暂停公示、拆迁（征收）方案批复、拆

迁许可证（征收决定）核发、拆迁（征收）完毕确认

等事件。最终建筑消亡，该建筑的生命周期结束，

如图６所示。

图６　建筑消亡时间轴

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＴｉｍｅＡｘｅｓ

２　基于建设工程时空数据模型的地

理要素更新

　　地理要素更新是空间数据生产部门的主要任

务，目前主要有定期更新和增量更新两种模式。

其中，定期更新模式相对简单，地理要素间的相互

关系容易处理和保持，但存在更新周期长、数据冗

余大等缺陷；增量更新以单个地理要素为基本更

新单元，实现对地理要素的“及时发现、及时测定、

２１３２
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及时更新、及时发布”，前提是需要及时发现和测

定发生变化的地理要素。建设工程是人类有组

织、有目的、有严格程序的经济活动。国家明文规

定，住宅、工业、仓储、办公楼、学校、医院、市政交

通基础设施等建设工程项目的新建、改建、扩建、

翻建和拆除等均需依法办理相应手续。基于４Ｄ

流本体建设工程时空数据模型，以建设工程全生

命周期中发生的各类事件为触发器，通过建筑本

体的变化实现地理要素的实时更新，克服传统更

新模式中更新不及时的问题，增加更新的时效性，

保证信息更新的及时、准确、权威。

２．１　建筑本体与地理要素的映射

建筑本体与道路、房屋等专题地理数据在形

式上是相互独立的，需要采用一定的方法将其关

联映射到地理要素数据集上。通过指定唯一的业

务标识码，可实现建筑本体从产生到消亡的全生

命周期信息串联与动态管理。地理空间数据的编

码是实现地理本体与地理空间数据关联的关键，

通过业务标识码与专题地理要素的空间数据编码

一一对应，可建立起建筑本体与道路、房屋等专题

地理要素间的关联关系。

２．２　基于建筑本体的地理要素更新

采用基于４Ｄ流本体的建设工程时空数据模

型，对建设工程项目全生命周期中的时间、空间、

事件和属性等多源信息进行转换与集成，实现数

据格式和语义的集成与共享。基于本体的推理机

制，实现不同位置、不同类型、不同时间，但是具有

语义相关性数据的关联、检索与融合服务。在数

据抽取、合并和转换的基础上，将建筑本体的４Ｄ

流信息与对应的地理要素进行动态关联，扩展地

理要素属性维度，实现道路、房屋、水体、绿地等地

理要素的动态更新，并对附着于建筑本体的人口、

法人单位、宏观经济等要素进行关联和核查比对。

具体如图７所示。

图７　基于建筑本体的地理要素更新

Ｆｉｇ．７　ＵｐｄａｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔｓＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＯｎｔｏｌｏｇｙ

２．３　应用实例

房屋要素是建筑本体中的核心要素之一，在

建筑本体中占有主要比重。通过房屋信息可以准

确获取城市的建筑量、容积率、建筑密度、户数、人

口容量、经济状态、用地类型等详细信息，是城市

建设和规划管理的重要基础数据源，可为数据积

累、数据交换、数据转换和决策支持提供基础支

撑。本节以房屋要素为例，进行建筑本体更新地

理要素的实例研究。

《武汉智慧城市总体规划与设计》中明确将地

理空间基础设施上升为智慧武汉建设的４大基础

设施之一。智慧武汉时空信息云平台作为地理空

间基础设施的具体承载，在整个智慧武汉的建设中

发挥着重要的作用［１１］。房屋要素具有覆盖面广、数

据量大、信息采集难度大等特点。地理要素中房屋

要素的生亡事件一般归纳为出现、分割、分裂、并入、

合并、消失等６种，与建设工程的规划、施工、持存和

消亡阶段相对应［１２］。本文以房屋数据更新为例，对

基于建设工程本体的地理要素更新方式进行研究。

１）房屋地理要素的数据更新

为客观、真实、动态地呈现城市建设状态，以

时间为坐标轴，建立房屋数据库与建设工程本体

时空数据模型的关联，基于本体进行知识推理与

判断，实时获取时间尺度最新的房屋空间数据，对

房屋实体归属地块和建筑物轮廓图形及属性等进

行实时集成与入库。

基于建设工程本体时空数据模型，在建设工

程规划阶段主要提取房屋所属项目的空间范围线

和项目名称、地址、建设单位、许可证文号、规划审

批时间等属性信息，并以业务标识码为关键字段，

更新并集成至房屋数据图层。在建设工程施工阶

段，更新项目范围线和提取房屋轮廓线，同时，抽

取项目审批文号、审批时间、房屋层数、房屋栋数、

总户数、建筑面积、容积率、绿化率等详细属性。

３１３２
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在建设工程持存阶段，一方面根据遥感影像对房

屋轮廓进行监测和动态更新，另一方面通过实地

调查等形式补充房屋相关的人口、法人单位、税收

额等属性信息，建立房屋时空数据库。在建设工

程消亡阶段，根据拆迁许可（房屋征收决定）等审

批信息更新房屋建设状态和地块属性，并对附着

于房屋的人口、经济和法人单位等信息进行核查

比对，为人口、经济、法人等社会经济数据的准确

采集提供参考［１３１５］。基于建设工程本体的房屋要

素更新后的地理可视化表达示意详见表１。

表１　房屋要素更新过程中的空间、属性及地理表达要求

Ｔａｂ．１　Ｓｐａｔｉａｌ，ＡｔｔｒｉｂｕｔｅａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＰｒｏｃｅｓｓｏｆＵｐｄａｔｉｎｇＨｏｕｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔｓ

类型 空间图形 主要属性内容 地理表达示意图

规划阶段 项目范围线 业务标识码、项目名称、地址、建设单位、审批文号、审批时间等

施工阶段

项目范围线

业务标识码、项目名称、建设单位、用地位置、用地性质、发证时间、

用地面积、总建筑面积、容积率、建筑密度、建筑高度、绿地率、停车

位、总户数等

房屋轮廓线
业务标识码、房屋栋编码、项目名称、地址、建设单位、审批文号、审

批时间、房屋层数、栋数、总户数、建筑面积、容积率、绿化率等

持存阶段

所属地块

业务标识码、项目名称、建设单位、用地位置、用地性质、发证时间、

用地面积、总建筑面积、计容积率建筑面积、容积率、建筑密度、建筑

高度、绿地率、停车位、总户数、实有人口数、空置率、土地用途、宗地

号等

房屋栋空间图形

业务标识码、房屋栋编码、项目名称、地址、建设单位、审批文号、竣

工时间、房屋层数、栋数、总户数、可容人口数、实有人口数、空置率、

建筑面积、容积率、绿化率等

消亡阶段 拆迁（征收）范围线 业务标识码、文号、拆迁（征收）时间等

　　２）建立时空房屋数据库

时空房屋数据库主要由时间属性、自然属性

和社会属性３部分组成，如审批时间、在建时间、

建成时间、拆除时间等时间属性，地址、名称、建筑

面积等自然属性，以及一定周期内的房产登记转

移等社会属性。基于建筑本体可全面摸清房屋的

审批时间（依据选址意见书、规划意见、建设用地

规划许可证等）、在建时间（依据建设工程规划许

可证等）、建成时间（依据规划条件核实证明等）和

消亡时间（依据拆迁许可证、征收决定、完毕确认

等），对不同时间段内的建设工程审批事件信息进

行分类、分层、存储和关联，自动写入相应房屋要

素，挂接最新状态的建设工程本体信息，实时更新

房屋地理图形和属性要素，并将历史图形数据纳

入房屋历史数据库，建立一套真正意义上的房屋

时空数据库，为房屋数据的历史回溯、动态管理与

大数据分析奠定基础。在智慧武汉时空信息云平

台的建设中，建立的武汉市从２０００－２０１７年的房

屋时空数据库为地理空间信息的规模化应用提供

了重要基础，如图８所示。

图８　房屋时空数据库
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３　结　语

建设工程行政审批事项与地理要素生命周期

中状态的变化有着密切的关系，构建基于４Ｄ流

本体时空数据模型，相较于传统的时空数据模型，

能够完整地记录地理本体状态并对其生命周期进

行连续性描述。本文对基于４Ｄ流本体的建设工

程时空数据模型的构建以及在地理要素更新中的

应用进行了研究，研究结论如下。

１）构建了面向建设工程行政审批信息的４Ｄ

流本体数学模型。将４Ｄ流本体模型与时空立方

体模型进行融合。将本体状态（事件）作为桥梁，

实现对地理本体事件、空间、属性的融合，并将管

理审批信息描述为一个时空变化的领域本体，构

建了数据模型的表达函数犌＝犳（犛，犜，犃，犈）。

２）实现了基于建筑本体时间轴的地理本体和

要素事件的融合。建筑本体在其生命周期中由外

部事件（审批事件和自然突发事件）的发生导致建

筑基本属性发生改变，相应的基本状态就会发生

变化；同时，建筑本体的变化也会进一步导致其他

相关地理要素的变更，进而引起各项相关事件的

发生。因此，实现基于建筑本体时间轴的地理本

体和要素事件的融合，能够从建设工程全生命周

期的维度对地理本体、地理要素、要素事件等进行

关联和融合。

３）开展了基于４Ｄ流本体的建设工程时空数

据模型的地理要素更新应用研究。通过业务标识

码与专题地理要素的空间数据编码进行一一对

应，建立建筑本体与道路、房屋等专题地理要素间

的映射关系。采用基于４Ｄ流本体的建设工程时

空数据模型，对建设工程项目全生命周期过程中

涉及的时间、空间、事件和属性等多源信息进行转

换与集成，将建设工程本体的４Ｄ流信息与对应

的地理要素进行动态关联，实现地理要素的动态

更新，并对附着于建筑本体的人口、法人单位、宏

观经济等要素进行关联融合。
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