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基于地理事件时变序列的时空数据模型研究与实现
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摘　要:首先分析比较了已有的时空数据模型的特点 ,针对其存在的不足 , 提出并讨论了一种基于地理事件时

变序列的时空数据模型 ,阐述了该模型的时空语义概念和时空拓扑关系 ,并针对具体的实际应用 , 在现有成熟

的 GIS 平台上进行扩展 , 验证了该数据模型的有效性。
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　　GIS 所描述的现实世界是随时间连续变化

的 ,但是现有 GIS 本质上都是静态系统 ,其数据

模型不能很好地表达时间变量和时空拓扑 ,也不

能提供有效的时空分析功能。随着人们对 GIS

空间分析功能要求的不断提高 ,尤其是对多时相

空间数据处理要求的增多 ,需要一种新的 、可以表

达时间变量和时空拓扑关系的空间数据模型 ,并

且适合于时空分析模型的建立[ 1～ 3] 。空间分析

功能是 GIS的核心 ,但目前大多数 G IS 平台及应

用软件无法适应复杂多变的地学环境分析 ,所以

从空间数据模型的建模方法着手 ,将时间维作为

一个与空间维同等重要的因素引入到 GIS 空间

数据模型中来 ,达到空间 、属性和时间三维特征的

一体化管理的目的 ,从而使空间数据模型更好地

表达如环境 、资源 、国土等领域的时变问题 ,这样

便产生了时空 GIS 或称为时态 GIS(T_GIS)。

T_GIS的关键问题在于如何高效地管理空间 、属

性和时间三维一体化数据 ,即建立一种合适的时

空数据模型 ,以便更有效地组织管理及表达时态

地理数据 、空间 、属性和时态语义关系。数据组织

的好坏直接影响到空间数据库的数据查询 、检索

的方式 、速度和效率
[ 4]
。一个合理的时空数据模

型必须考虑以下几方面的因素:节省存储空间 、加

快存取速度 、表现时空语义。其中时空语义包括

地理实体的空间结构 、有效时间结构 、空间关系 、

时态关系 、地理事件和时空关系等[ 5] 。完备的时

空数据模型应该方便于重建历史状态和对未来事

件进行预测预报 ,并有利于时空过程模拟模型的

建立 。

1　典型时空数据模型

空间数据模型通常由数据组织结构 、功能操

作和完整性约束 3部分组成 ,是空间数据库的概

念基础。时空数据库包含了空间数据库的所有特

征 ,并将时间维信息引入到空间数据库中 ,增加了

空间数据库的操作复杂性和管理难度。以下简要

说明了几种具代表性的时空数据模型及其优缺

点[ 2 ,6 ～ 10] :①时空立方体模型 ,即在欧氏空间中 ,

XY 坐标空间描述对象的空间位置 , Z 轴表示一

维的时间序列 ,该模型特点是简单 、易于理解 ,但

是随着数据量的增大 ,对时空立方体的操作将越

来越复杂;②基于 1NF 的时空数据模型 ,即时空

对象历史过程用几个元组表达 , 时空对象的属性

值标记在元组中 ,其特点是由于利用了关系数据

库的优点 ,有利于数据库操作 ,但针对数据对象简

单的变化 ,必须增加一个新的元组进行表达 ,导致

数据库中存在大量重复数据;③基于 N1NF 的时

空数据模型 ,即使用对象关系数据库模式处理非

表格化复杂结构对象的时空数据 ,该模型元组采

用不定长和嵌套方式 ,对复杂时空对象变化只需

使用一个元组描述;④面向对象的时空数据模

型 ,即利用 OOP 技术 ,将目标抽象为对象 ,对空间

对象的属性和操作进行封装 ,并将时间维引入到
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对象中 。该模型时空数据结构简单 ,充分利用面

向对象软件技术 ,有利于时空数据模型的扩展与

时态操作 ,但目前纯面向对象的 GIS 比较少 ,该

模型仍有许多理论问题未得到解决 。

　　文献[ 11] 等扩展了基于事件的时空模型 ,讨

论了事件对象与地物特征之间的关系 ,但没有明

确给出基于地理事件与时态关系的时空数据模型

的建模方法。本文深入地探讨了地理事件与时态

之间的关系 ,提出了一种基于地理事件时变序列

的时空数据模型 ,以表达地理事件和时态之间的

关系 。

2　时空数据模型中的地理事件及时
间关系

2.1　时空数据变化类型

根据时空对象的空间特征(如位置 、边界 、形

状等),可以总结出三种时空数据变化类型
[ 12]

:

1)连续变化(continuous change)。在该种变

化类型中 ,可认为时空对象时刻处于变化状态 ,如

水流 、空气流动等 ,以上时空对象可看作是不断运

动的物质 ,其属性 、形状等信息处在不断变化当

中。

2)离散变化(discrete change)(或称为瞬间变

化)。这种类型的时空对象总是处于静止状态 ,但

当某地理事件发生时 ,会引起状态的突变(瞬间完

成)。此时 ,时空对象的空间位置和属性都可能发

生变化。

3)级进变化(stepwise change)。该类型的时

空对象有时处于静止状态 ,有时处于变化状态 ,如

人口 、交通工具等 。该类型的时空对象变化特征

是只有时空对象的空间位置发生变化 ,其属性 、形

状保持不变。

本文所讨论的时空数据模型是针对国土管理

与规划中所涉及的时态问题而提出的 ,根据国土

规划 、宗地变更以及土地划拨等业务特点 ,国土管

理等相关应用领域中的时态问题符合上述的第二

种变化情况 ,即时空对象状态的离散变化。

2.2　时空数据模型中时间表达及时间粒度选择

时态 GIS 中的关键问题是时间表达 ,即时空

对象的历史变化描述 。人们在研究时间数据库时

提出了事件时间和系统时间两种时间概念。事件

时间是指时空对象在现实世界中发生变化的时

间;系统时间是用来跟踪数据记录变化的时间 ,或

称为事务时间。在时态 GIS 中 ,关心的是空间对

象发生变化的时间 ,即事件时间。

时间粒度是时态 GIS 数据库中最短且不可

再分的时间片段。时间粒度的选择需根据具体应

用而确定 ,如国土规划应用中 ,可以将时间细化到

以“日”为单位(如某月某日)。时态 GIS中 ,进行

时态查询操作时 ,选择的时间范围不能小于系统

所给定的时间粒度。

2.3　地理事件及时空拓扑关系

从上述的时间概念中可以看出 ,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。这里主要讨论引起对象的空间特性和属

性变化的地理事件 。可以这样定义地理事件:时

空对象的产生 、状态的变化 、对象的进化和消亡都

由特定事件触发
[ 8]
。若将引起对象变化的事件

视为地理事件 ,则根据地理事件在时态 GIS中所

引起的变化的不同 ,又可将地理事件分为引起属

性变化的事件(Ae)和引起空间特征变化的事件

(Se)。

针对不同的应用领域 ,如国土规划 、宗地变更

等 ,可以将空间对象按时间段分为不同的状态 ,而

引起状态之间变更的原因就是前面所论述的地理

事件。事件可认为是在某一时刻发生的 ,即事件

的描述应包括时间属性。又由于时间轴是一维

的 ,时间是向无穷远处延续的 ,不存在循环 ,因此 ,

地理事件在时间轴上的表达可认为是一个随着时

间级进的事件序列(又可称为时变序列)。这样可

以建立时空对象状态和地理事件之间的时空拓扑

关系[ 5] ,如图 1所示。

图 1给出了两类地理事件(属性事件和空间

事件)所引起的对象属性及空间特性变化 。图中

虚线部分分别表示属性事件(Ae1 、Ae2 、Ae3)和空

间事件(Se1 、Se2 、Se3 、Se4)在时间轴上的投影线 ,

其发生的时刻为 T 1 ～ T7 。从图中不难看出 ,引

起时空对象状态变化的地理事件在时间轴上按时

间先后顺序排列 ,即地理事件的时变序列 。时空

对象的状态(如土地使用类型)之间的变换是由发

生在某时刻的某种地理事件所引起的。时空对象

(如某块宗地)状态的时间表达由起始时间和终止

时间描述 ,地理事件发生的时刻由某一时刻描述。

文中讨论的时空拓扑关系是指引起对象状态发生

变化的地理事件之间的时态关系 ,如地理事件发

生的先后顺序等 。地理事件间.的时态关系还可

区分为引起同一时空对象状态变化的两个地理事

件间的时态拓扑关系和引起不同时空对象状态变

化的两个事件间的时态拓扑关系[ 13 ～ 15] 。
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图 1　时空对象状态与地理事件的时空拓扑关系

Fig.1　Spatio_temporal Topological Relationship of Status of Spatio_temporal Object and Geographical Event

　　从以上分析中可得出 ,时态 GIS 中 ,地理事

件包含时间信息;时空对象状态变化是由相应的

地理事件所触发的;时空对象状态的时间表达可

以由某一时间段描述 ,其起始状态和终止状态的

时刻分别对应于引起状态变化的地理事件发生的

时刻 。这样可以建立对象状态与地理事件间的拓

扑关系 ,即文中提出的基于地理事件时变序列的

时空数据模型。

3　基于地理事件时变序列的时空数
据模型的实现

　　目前国土管理等部门将 GIS 引入到日常办

公当中 ,实现了多源数据的科学管理 ,但在土地划

拨或宗地变更的管理中又提出了新的要求 ,如历

史数据库的查询和时空分析等 。如前所述 ,笔者

将针对土地划拨和宗地变更等应用领域的时态问

题分析一种基于地理事件时变序列的时空数据模

型。从土地划拨或宗地变更所使用的数据及处理

要求中发现 ,这两种业务流程是由事件驱动的 ,如

土地登记业务 ,需要经过选址审批 、用地审批 、土

地登记等多道土地划拨环节 ,每一道环节都可认

为是各个具体的事件 。宗地管理和土地划拨中所

涉及的时空数据是离散变化的 ,也就是说某个时

空对象的空间特征和属性特征是跳跃式变化的 ,

如土地权属的变更 、宗地空间特征(形状 、边界)的

变化等 。这些变化是由相应的地理事件引起的 ,

变化的形式有 3 种:①属性变化 ,空间不变;②空

间变化 ,属性不变;③空间属性均发生变化。引起

地块空间特征变化的地理事件可抽象为分割 、合

并及二者混合式变化(复杂划拨事件)
[ 9 , 11]

,如图

2所示。

图 2　地理事件分类示意图

Fig.2　Classification of Geographical Events

　　需要强调的是 ,图中时刻 T3 到 T 4的变化

经过“复杂划拨事件” , 即对象 B 、E 消亡 , 对象

H 、I 产生 ,也可将复杂划拨事件分解为对象 B 和

E 合并后再分裂为对象 H 和 I ,也就是说复杂的

变化事件可由简单的事件组合而成 。在我们讨论

的时空数据模型中 ,将地理事件分为分割 、合并 、

新事物诞生 、旧事物消亡 、属性变化事件 、复合变

化事件和其他类型事件。地理事件是地理对象生

命周期中从一个状态到另外一个状态的过程 。每

个地理事件过程可看作是各个事件对象的顺序排

列 ,可由式(1)表达:

Event(i)= f(EID , ET i ,EA i ,ER i ,EO i)

(i =1 ,2 , …, n) (1)

式中 , EID表示事件 Event(i)的标识号 ,可根据

某种原则进行顺序编码;ET i 表示事件的发生时

刻;EA i 表示该事件的属性信息 ,描述地理事件的

类型 ,如分割 、合并等;ER i 和 EO i 分别是对第 i

个事件的描述信息和其他相关信息 ,如事件发生

的原因等 。在基于地理事件时变序列的时空数据

模型中 ,对时空对象模型的设计可由式(2)表示:
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Object(i)= f(ObjID ,ObjA i ,OSE i ,OEE i ,ObjRi)

(i =1 ,2 , …, n) (2)

式中 ,ObjID表示时空对象 Object(i)的惟一标识

号;ObjA i表示该时空对象的属性值 ,可能包含多

个字段;OSE i和 OEE i 分别表示引起第 i 个对象

状态发生变化的起始事件和终止事件的事件标识

号EID。例如 ,某一地块的用地属性在 T 1时刻

从农业用地变化为商业用地 ,在 T2时刻该地块

的形状发生了变化 ,则该地块从 T1 到 T 2时间

段内状态的表达可由发生在 T1时刻和 T2时刻

的属性变化事件和分割(合并)事件表达 。ObjR i

是对该时空对象的其他方面的描述性说明。

笔者根据银川市宗地历史数据管理要求 ,采

用上述方法建立了时空数据模型。空间数据使用

MapInfo 进行管理 , 模型中的 Object 表是一个

MapInfo 格式文件;模型中的 Event 表存储引起

时空对象由一种状态向另一种状态变化的地理事

件 ,采用 SQ L Server建库。依公式定义的事件对

象和时空数据对象 ,在 MapInfo6 基础上进行扩

展。可按式(1)和式(2)的表达建立相应的关系表

Event和表 Object ,如表 1和表 2所示。

表 1　Event关系表

Tab.1　Rela tionship Table of Events

事件编号 发生时刻 事件属性 备注

表 2　Object表(TAB 格式)

Tab.2　Objects Table(TAB format)

ObjID
权属人

姓名

宗地

四至

宗地

面积

起始

事件 ID

终止

事件 ID
…

　　采用该模型 ,在 MapInfo 上扩展查询程序 ,可

实现宗地历史数据的简单查询 。

例1　点选某宗地 ,查询该宗地权属人及权

属变更时间。

在宗地图上选择某宗地 ,由查询模块负责从

Object表中取得权属人信息 ,并通过“起始事件

ID”字段联接查询 Event 表 ,获得事件的发生时

刻 ,并可以得到引起该事件的原因等信息。

例 2　查询某年宗地权属人变更情况 。

在查询界面中输入查询条件 ,程序从 Event

表中的“发生时刻”字段查找匹配条件 ,然后根据

“事件编号”字段联接查询 Object 表中“起始事件

ID”字段 ,便可得到该年份的相应空间数据及属

性数据。

例3　复合查询:查找由于属性变更事件引

起的 、时间是某年某月的宗地权属人信息。

在 Event表中查询“发生时刻”和“事件属性”

字段 ,匹配查询条件中的时间和事件属性 ,联接查

询 Object 表中的“起始事件 ID”和“终止事件

ID” ,可得到满足条件的信息。

在基于地理事件时变序列的时空数据模型

中 ,事件对象包含了所有的时间因素 ,事件对象中

的时间属性用事件发生的时刻描述 ,其他属性可

以描述事件发生原因等方面的信息 。空间数据和

属性数据仍然使用 MapInfo 的内部机制进行管

理。需要说明的是 , MapInfo 的数据结构没有拓

扑机制 ,而本文多次强调的时空拓扑关系 ,正如

§2.3所论述 ,指的是引起时空对象状态发生变

化的地理事件之间的时态关系 ,不涉及到时空对

象之间的基于地理位置的拓扑关系;而文中提出

的时空拓扑关系的实现就是通过 Event和 Object

两个表格的关联操作 ,以完成地理事件与时空对

象之间时空拓扑关系的建立。

基于地理事件时变序列的时空数据模型将时

空进行分离 ,因为时间因素和空间对象的空间特

征和属性信息是分开存储管理的 ,时间信息包含

于事件对象中 ,而事件对象与时空对象又处于分

离状态 。当需要时空分析时 , 可以将 Event 和

Object两个表进行联接等关系表操作 。这种方式

适合在静态GIS上扩展 ,若涉及大量的静态空间

分析和少量的时态分析 ,则效率更高。

在该时空数据模型中 ,时空对象与事件对象

紧密联系 ,时空对象某个状态的起始时刻和终止

时刻都可间接地由引起该对象状态变化的事件对

象发生时刻来表达 。因此 ,该模型适合于地理事

件与空间对象状态因果关系的推理 ,例如空间对

象发生变化前后父子对象关系的双向查询 ,并可

追溯引起该状态改变的原因 ,以便纠正操作错误。

4　结　语

以上对时态 GIS中涉及的如地理事件 、时间

表达 、时空拓扑关系等概念进行了论述 ,并结合宗

地变更等领域的应用 ,扩展了一种基于地理事件

时变序列的时空数据模型 ,讨论了该模型的一些

优点。但是该模型也存在不足之处 ,如模型适用

范围较窄 ,试验中处理的数据仍然基于传统的关

系数据库模型 ,对处理复杂时空数据能力较弱等。

在以后的研究中 ,将把重点放在解决基于时变序

列的高级时态查询以及更深入地研究空间 、属性

和时间三维信息的一体化管理问题和相应的软件
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研发上。

时态 GIS 是多维动态 GIS 的有机组成部分 ,

好的时空数据模型又是时态 GIS 取得成功的保

证 ,也是为建设多维动态 GIS 打下的坚实基础。

针对不同的应用领域 ,研究的时空数据模型将为

GIS的发展做理论上的准备。
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Research and Implementation of Spatio_temporal Data Model Based
on Time_varying Sequence of Geographical Events

MENG Lingkui
1　ZHAO Chunyu

1　LIN Zhiyong
1　HUANG Changqing

1

(1　School of Remote Sensing and Information Engineering ,Wuhan University , 129 Luoyu Road ,Wuhan ,C hina , 430079)

Abstract:The geog raphic environment that has been represented by geog raphic information sy s-

tems(GIS)is varying continuously.But popular GIS plat forms belong to static systems substan-

tially , and cannot express the dynamic information of spat ial entities well.With the increasing de-

mand for spatial analysis functions of GIS , especially for processing capability of multi_timing spa-

tial data , a new spatio_temporal data model for temporal GIS(T_GIS)should be created instant ly .

Firstly , several typical spatio_temporal data models are compared in the paper.The pro and

cons of typical data models can be learned about f rom the table in the second section of paper.

Pointed to these data models , the paper presents and discusses a spatio_tempo ral data model based

on time_varying sequence of geog raphical events.Secondly , this paper discusses spatio_temporal se-

mantic relationship and topological relationship of T_GIS.The expression of temporal information

of the data model preserted the paper is dif ferent f rom the typical data models mentioned above.

The tempo ral information of spatial entities is recorded wi th time_varying sequence of geog raphi-

calevents.In o ther wo rds , the temporal and spatial information of entities is stored separately in

the data model.
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　　Finally , according to the character of input and output data sets in cadast ral management and

land subdivision , the paper extends the functions of popular GIS platform (MapInfo Professional

6.0)in order to demonst rate the efficiency of the new data model.The method is to create two re-

lation tables:one is Event table and the o ther is Object table(the format of Object table is TAB of

M apInfo)in database.All events should be sto red in Event table acco rding to time sequence , and

spat ial entities including spatial and at t ribute information are recorded in Object table.Through

processing the tw o relation tables ,we can display , analy ze and query simply spatio_temporal infor-

mation of entities in land management.

Key words:T_GIS;geographical event;time_varying sequence
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Method for Basin Palaeotectonic Reconstruction Based on GIS

LIU Xuefeng
1 , 2　MENG Lingkui

1　ZHAO Chunyu
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(1　School of Remote Sensing and Information Engineering ,Wuhan University , 129 Luoyu Road ,Wuhan ,C hina , 430079)

(2　Departmen t of Geoscience , Jianghan Petroleum Institute , 1 Nanhuan Road , Jingzhou , Hubei , China , 434023)

Abstract:In this paper , first , we have expounded the mathematical modeling method about basin

palaeotectonic reconstruction.Then ,we integrate this modeling method wi th GIS in order to ex-

pand the spatial analysis functions of GIS.Finally , a basin palaeo tectonic reconst ruction model

based on GIS has been made ,which includes a series of procedures , such as data_input ,build_up of

palaeotectonic reconst ruction database , spatial analysis , generation of digital elevation model

(DEM)of palaeotectonic surface , visualization expression of DEM , and geological analy sis of

palaeotectonic reconstruction map in different geological history period.As a case of application ,

using the model proposed in this paper ,we has successfully reconst ructed the palaeotectonic f rame-

works of the base of Permian in some area of southern China at the end of the Permian , Middle

Triassic , Late Triassic and Middle Jurassic , respectively .By comparing the results with the re-

search productions w e obtained based on the combination of backst ripping analysis method and

o ther g raphic display techniques in the same area in 1999 , it is clear that reconstructing the basin

palaeotectonic pat tern based on GIS can no t only g ain satisfactory results , but also has a lot of ad-

vantages in aspects of graphic display , renewal of data and g raphics , and assistance geological anal-

y sis.

Key words:GIS;basin;palaeotectonic;spatial analy sis;visualization
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