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摘　要：从地质灾害防治管理的角度出发，分析了地质灾害现象及其数据特征，提出了一种一体化的面向对象

时空数据概念模型，由空间要素模型、空间实体模型及时空对象模型组成。以此数据模型为基础，通过分析地

质灾害时空变化过程，设计了一种有效的对象状态存储和时空过程表达机制，对地质灾害时空对象生命周期

中各阶段的状态进行统一的表达。
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　　崩塌、滑坡、泥石流等突发性地质灾害日益增
加，有效的地质灾害防治管理能够减少其造成的
损失。地质灾害数据是地质灾害防治管理的基
础，高效合理的数据库设计是地质灾害预警预报
系统建设的关键。地质灾害的发生受很多外部因
素（降雨、地震活动、人类活动等）的影响，是一个
动态变化的过程。然而，现有的地质灾害信息系
统基本都是基于静态数据库建设的［１－６］，只存储地
质灾害信息在某一个时间点的快照，当灾害信息
发生变化时，用新的快照替换原有快照信息。这
样建立的灾害信息数据库仅反映了灾害发展过程

中某一阶段的情况，不仅无法管理地质灾害的防
治过程，也无法对灾害数据的变化过程进行分析，
更不能准确地预测灾害发展趋势。因此，建立一
个动态、能反映地质灾害时空变化过程的灾害数
据库，对于灾害防治过程管理、灾害发育规律研究
及灾害趋势预测具有重要意义。
数据库建设的依据是数据模型设计。时空数

据模型是一种有效组织和管理时态地理数据，属
性、空间和时间语义更完整的地理数据模型［７］。
概念模型是数据模型的基础，因为模型与人们的
思维越贴近，越容易在应用系统中实现［８］。面向
对象模型提供了泛化、特例化、聚合和关联等机
制，易于支持时态 ＧＩＳ中各种形式的时空数
据［９］。目前，时空数据模型的理论研究有很多，但
是其应用研究大多集中在土地管理方面［１０－１３］，也

有一些海洋［１４－１５］、交通［１６－１８］等方面的应用。本文
以地质灾害现象的时空表达为依据，设计了面向
对象的地质灾害时空数据概念模型，并在此数据
模型基础上，对地质灾害时空变化过程进行合理
的存储和表达，以便对地质灾害的发育规律进行
分析，进而可以预测灾害发展趋势。

１　地质灾害数据分析

地质灾害数据是对地质灾害的空间属性、地
质属性以及灾害属性的描述。地质灾害数据的形
成过程是以快照形式出现的，记录瞬时的灾害状
态；而地质灾害的形成与区域的背景条件密不可
分，反映灾害的空间分布情况。因此，地质灾害数
据具有时间特征、空间特征和很多属性特征。除
此之外，地质灾害数据还具有多尺度特征，包括空
间多尺度、时间多尺度及工作多尺度。在空间上，
可以从全国、省、地区、县、单个灾害体等尺度描
述；在时间上，可以从灾害的孕育初期、孕育中期、
临灾、灾害发生、灾后等尺度描述；在工作上，灾害
防治工作分基础调查、应急调查、群测群防、专业
监测预警、工程治理等阶段。
地质灾害特征信息作为描述各类地质灾害现

象的专业信息，它是反映地质灾害最为原始的信
息，同时也是对地质灾害进行管理、分析的基础数
据。地质灾害特征信息主要是通过对地质灾害开
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展基础调查、应急调查以及群测获取的。
如图１所示，地质灾害特征信息包括反映地

质灾害单体与区域分布特征的空间数据、属性数
据及多媒体数据等，多媒体数据可以作为一类特
殊结构的属性数据。属性数据包括灾害时空信

息、气象水文资料、地质地貌资料、灾情信息、灾
害防治信息等。其中，灾害时空信息包含灾害
统一编号、行政位置、经纬度坐标以及最近发生
时间等一系列强时空信息，其他属性为一般属性
特征。

图１　地质灾害特征信息组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２　地质灾害时空数据概念模型

人类对现实世界的认识是由表及里的，因此，
地质灾害时空数据模型要从对地质灾害现象的描

述出发，结合地质灾害的不同工作阶段逐步建立。
本文将采用面向对象的方法对地质灾害时空数据

进行建模，表达地质灾害的发展变化过程及贯穿
其中的防治管理工作过程。地质灾害时空数据概
念模型由空间要素模型、地质灾害空间实体模型
和地质灾害时空对象模型构成（见图２）。

图２　地质灾害不同工作阶段要建立的时空数据模型
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２．１　空间要素模型
空间要素是一个抽象基类，对应于现实世界

或抽象实体，用来表达关于现实世界（抽象）实体
的可量算或可描述的现象。具有相同几何类型和

相同属性的要素的集合称为要素类，共享空间参
考系统的要素类集合称为要素集。空间要素是现
象和其表示的结合，要素实例构成空间要素模型。

２．２　地质灾害空间实体模型
所有的地质灾害实体都属于某一个实体类，

该类所具有的特征称为属性。每一类都有自己的
特定属性。一个给定的实体是否属于某一实体
类，取决于地质灾害工作者对该类的定义。这个
定义包括该类的所有成员共有的特征和该类区别

于其他类的特征。
地质灾害空间实体定义于空间要素模型之

上。地质灾害实体的属性、位置、形状等信息抽象
为要素的特征。地质灾害空间实体模型是将地质
灾害信息定义为一组具有关联关系的实体对象

集，并通过一种通用语言和一个公共数据结构，为
地质灾害数据理解和表达提供一个公共的基础，
便于地质灾害信息系统的开发。面向 ＧＩＳ的地
质灾害空间实体模型通常包含两部分数据：① 定
位数据和拓扑数据，用于描述实体对象的空间位
置及拓扑关系；② 属性数据或专题数据，用于描
述实体对象的非空间属性。

２．３　地质灾害时空对象模型
地质灾害现象的时空表达可以概括为：地质

灾害现象是几个实体的组合排列集，每个实体都
具有位置、属性（包括时间信息），实体间存在着拓
扑关系、语义关系、聚集关系、联合关系等。
作为时空数据模型的主体，时空对象是时间

特征、空间特征、专题属性信息的综合表现。面向

９５９
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对象时空数据模型的核心思想是以描述时空对象

为主体，以描述时空关系为目的，用面向对象的基
本思想来描述和组织地理时空现象，将时间、空间
及属性在每个时空对象中置于同等重要的地

位［１９］。时态ＧＩＳ中时空对象变化的时间是与引
起该变化的事件密切相关的［２０］。地质灾害时空
对象的变化时间是与引发地质灾害变化的事件相

关联的。本文以面向对象技术为基础，以时空对
象的过程描述为主体，从地质灾害的变化过程出
发，结合地质灾害的防治管理过程，设计了地质灾
害时空对象：

Ｏｂｊｅｃｔ（ｉ）＝ｆ（ＯｂｊＩＤ，ＯｂｊＳｉ，ＯｂｊＡｉ，ＯｂｊＢｉ，

ＯｂｊＲｉ）（ｉ＝１，２，３，…，ｎ） （１）
其中，ＯｂｊＩＤ表示对象的唯一标识号，对应灾害体
的统一编号；ＯｂｊＳｉ表示对象的空间信息；ＯｂｊＡｉ表
示对象的属性信息，包括时间特征；ＯｂｊＢｉ表示对
象相关的行为操作特征，对应引发地质灾害变化
的事件；ＯｂｊＲｉ表示对象与其他对象之间的关系，
对应地质灾害的防治管理工作。
在此基础上，地质灾害现象时空表达的一体

化数据模型如图３所示。在该模型中，地质灾害
现象被表达为一个具有相互关系的对象集。一个
时空对象可以是许多其他时空对象的聚合。每个
对象不仅具有空间信息、属性信息和时间信息，而
且与其他对象之间存在拓扑关系和语义关系。

图３　面向对象的地质灾害一体化时空数据模型
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３　地质灾害时空过程表达

３．１　时空变化过程模型
地质灾害的时空变化主要包括空间变化和属

性变化。时空对象状态的变化包括３种类型：连
续变化、离散变化和级进变化［１６］。在灾害孕育初
期、孕育中期、临灾、灾害发生及灾后整个发展变

化过程中，地质灾害时空对象的状态发生离散型
变化，灾害对象的每一次状态变化是瞬间完成的，
在时空域中离散分布。
文献［２１］指出，空间对象可能有两种形式的变

化：量的变化和质的变化。地质灾害对象的时空变
化也包括量的变化和质的变化，量的变化是对象属
性或空间位置的局部变化，质的变化结果是对象消
亡（可能伴随新对象的产生）。本文通过地质灾害
对象的产生、状态更新、消亡３种时空过程来表达
地质灾害对象在其生命周期中的量变和质变。
本文以地质灾害现象的时空表达为依据，用

时空对象的状态变化因果序列来表现地质灾害时

空过程。伴随着地质灾害防治管理各阶段的工
作，灾害对象存在如下变化过程：

１）在基础调查阶段，对地质灾害对象的状态
进行首次记录，即对象产生。

２）在群测群防与专业监测过程中，对灾害对
象的状态变化进行记录，对象状态更新。

３）在临灾或灾害发生后，通过应急调查记录
灾害的状态变化。如果灾害还可能再次发生，则
对象状态更新；如果灾害不会再次发生，则对象消
亡；如果原灾害体演变成新的灾害体，则该对象消
亡，并有新对象产生。

４）在工程治理阶段，对地质灾害的治理结果
进行记录。通过工程治理或搬迁避让等措施，如
果灾害体还存在危险性，则对象状态更新；如果灾
害体不存在危险性，则对象消亡。

３．２　对象状态存储机制
根据地质灾害的时空变化过程分析，设计了

如下的灾害对象状态存储机制：

１）每个灾害体的对象状态首次被记录时，赋
予一个全局唯一标识（即统一编号），通过此标识
对灾害对象在各阶段的状态进行关联。

２）将灾害体的基本信息与对象状态变化过
程分别记录。灾害体的基本信息用基本信息表存
储，内容如表１所示。现有灾害对象状态记录与
历史发生过的灾害状态记录分别用现势信息表和

历史信息表存储，其内容都如表２所示。

３）现势信息表和历史信息表具有“互斥性”，
任何一个灾害对象都不能同时出现在现势信息表

和历史信息表中。

４）灾害对象的每一个状态首次被记录时，
“发生时刻”与“变化时刻”为同一个值，对象状态
发生变化时，将前一条状态记录中“变化时刻”的
值修改为当前状态发生的时刻，同时新增一条对
象状态记录。

０６９
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５）当一个灾害对象消亡时，将该对象在现势
信息表中的所有状态记录移到历史信息表中，并
在基本信息表中记录灾害对象的状态、消亡时刻
及消亡原因。
上述存储机制有几个优点：① 数据冗余小。

对灾害的基本信息和变化过程分别进行管理，使
得相对固定的灾害基本信息只记录一次。② 数

据分析方便。对灾害变化过程的记录不仅包括灾
害的状态信息，而且包括灾害的变化原因和所处
工作阶段，便于信息管理和分析。③ 数据检索效
率高。在灾害对象发展变化过程中，对灾害对象
状态的查询与更新只需操作现势信息表；在灾害
对象消亡后，则只需查询历史信息表就可获取历
史灾害的发展变化过程。

表１　基本信息表

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

统一编号 … 出现时刻 发生原因 首次记录时间 消亡时刻 消亡原因 状态（是否消亡）

表２　对象状态表

Ｔａｂ．２　Ｏｂｊｅｃｔｓ　Ｓｔａｔｕｓ

序号 统一编号 地理坐标 … 发生时刻 发生原因（事件） 信息来源（防治工作阶段） 变化时刻

３．３　状态查询与过程表达

１）地区历史灾害分布情况再现。通过查询
灾害基本信息表即可获得某个时刻存在的所有灾

害的统一编号和状态（是否消亡）。首先根据消亡
状态标识判断灾害体的状态变化过程记录存储在

历史信息表中还是现势信息表中，再进一步查询
灾害体的状态记录。如查询Ｔｎ时刻的灾害分布
情况，可在灾害基本信息表中检索“出现时刻”在

Ｔｎ之前并且“消亡时刻”在Ｔｎ之后的灾害体。还
可根据每个灾害体的消亡状态，从历史信息表或
现势信息表中获取Ｔｎ时刻该灾害体的状态，检索
“发生时刻”在Ｔｎ之前并且“变化时刻”在Ｔｎ之后
的状态记录即可。

２）灾害体变化过程回溯。由于灾害基本信
息表中记录了所有灾害的基本信息及消亡状态，
因此，可以通过查询灾害基本信息表获取灾害体
的消亡状态，根据消亡状态确定该灾害体的状态
变化过程记录存储在现势信息表中还是历史信息

表中，然后利用统一编号查询相应的表获得灾害
体的历史状态序列。

４　结　语

本文从地质灾害防治管理的角度出发，分析
了地质灾害的数据特征，并提出了面向对象的一
体化时空数据概念模型。在此基础上，通过分析
地质灾害时空变化过程，设计了一种有效的地质
灾害时空对象存储方案和时空过程表达机制。
本文所提出的地质灾害数据模型能够将地质

灾害的时间、空间、属性、行为操作及关联关系进
行一体化表达，任何一个灾害体从产生到消亡的
过程中，其所有的状态都可以通过对象的唯一标

识进行关联。根据本文设计的时空过程表达机
制，可以快速获取地质灾害的时空变化序列特征，
展现地质灾害的时空变化过程，有助于地质灾害
发展规律的研究。该机制对于以空间变化和属性
变化为主的离散型时空对象变化的过程表达具有

一定的适用性。本文仅对地质灾害的时空变化序
列进行展现，还需要进一步对地质灾害发展过程
进行分析研究。
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