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摘　要：基于代数方法，建立了空间实体的时态属性与时间之间的函数关系———时态属性函数。分别从自变

量、定义域、函数关系以及函数值四个方面对时态属性的时间语义特征进行了研究，并给出了时间语义特征的

代数描述、分类和定义。在此基础上，提出了２０种时态属性的时间特征类型，为进一步实现时态属性数据建

模，研究时态属性操作，查询语言以及时态属性在时态ＧＩＳ中的表达奠定了良好的基础。
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　　空间特征、时间特征和属性特征是空间实体
的３个基本特征。空间特征与属性特征随时间变
化的空间实体称为时空对象。时态地理信息系统
（ＴＧＩＳ）是对时空对象的空间、时间和属性特征数
据进行管理、处理、分析和表达的地理信息系统。
由于时态ＧＩＳ可以对历史、现状和将来的空间数
据（如土地规划数据）和属性数据进行综合管理，
并在此基础上进行历史分析、过程模拟以及趋势
预测等时空分析，在土地利用、地籍管理、交通等
领域正受到越来越多的重视。
由于时态 ＧＩＳ相比传统的静态 ＧＩＳ增加了

对时间维的支持，无论在数据建模、数据分析和数
据表达等方面均大大增加了复杂性。对于数据模
型的研究主要集中在时空数据（随时间变化的空
间数据）模型［１－６］和时态属性数据模型两个方面，
而对时空数据模型的研究最为热门。
在时态ＧＩＳ中，空间实体随时间变化的属性

称为时态属性。时态属性数据模型研究亦是时态

ＧＩＳ数据模型研究的重要方面，其中对于时间语
义特征的研究和建模是数据模型的重要内容。目
前对于时态属性数据模型相关的研究主要集中在

以下几个领域内。
在人工智能领域，研究者们主要致力于利用

不同类型的时间实体或者时间命题对现实世界建

模，包括特征、事件以及过程等［７］。然而，目前还

没有达到将这些概念整合到数据库管理系统的数

据模型和查询语言中［８］。时态数据库研究领域是
对时间数据和时态属性研究较为充分的领域。研
究内容主要分为时态语义、时态操作和时态查询
等方面［９－１４］，研究手段大多采用代数框架。在时
态语义研究方面，从最初的基于时间点（ｐｏｉｎｔ＿

ｂａｓｅｄ）的时间语义发展到基于时间点和基于时间
段（ｉｎｔｅｒｖａｌ＿ｂａｓｅｄ）的两种时间语义类型［１０，１４－１５］，
在此基础上，研究和建立了相关的时态操作语言
和时态查询语言［９，１２］。在ＧＩＳ领域，由于属性是
空间实体的３大特征之一，因此，学者们对时态属
性的研究与应用实践亦十分重视。近二、三十年
来，在空间数据的时态模型（时空数据模型）的理
论研究方面取得了一定的进展［１－６］。而对于空间
实体的时态属性的研究，则主要集中在：① 如何
利用现有关系型数据库实现时态属性数据的管

理、查询（包括历史回溯）及表达方面［１６－２５］，其中部
分研究涉及了时间语义；② 时态属性的数据建
模［２０，２２］；③ 从地理现象和过程的角度研究地理时
空语义特征［２６－２７］，其中涉及时态属性的时间语义
特征。
本文面向时空数据库，研究空间实体时态属

性的时间语义特征。采用代数方法，基于时态属
性函数，分别描述和定义了自变量、定义域、函数
关系和函数值的时间语义特征。在此基础上，对
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时态属性的时间语义特征进行分类，目的是为进
一步研究时态属性的时态操作、时态查询以及最
终在时态ＧＩＳ中的表达奠定基础。

１　时态属性的时间语义特征代数框
架

１．１　说　明
在论述时态属性的时间语义特征之前，先说

明有关约定。

１）时间的表示。Ｔ泛指时间基元，无论其类
型为时间点或者时间段；ｔ为时间点；｛ｔ１，ｔ２，…ｔｎ｝
为有限时间点的集合；Ｉ＝［ｔ１，ｔ２）为时间段，为了
统一，后文中均采用前闭后开的区间表示时间段；
｛Ｉ１，Ｉ２，…Ｉｎ｝为有限时间段的集合；ＤＴ为时间域，
可以是单一时间点、有限时间点的集合或单一时
间段、有限时间段的集合中的一种。

２）与时间操作有关的概念

① 时间分割
对于时间段Ｉ，采用给定的有限时间点的集

合｛ｔｉ｜ｔｉ∈Ｉ∧ｔｉ＜ｔｉ＋１｝将时间段Ｉ分割为有限时
间段的集合，各子段之间既没有重叠，也没有缝
隙。分割后的结果既可以表示为时间段的集合
｛Ｉｉ｝，也可以表示为时间点的集合｛ｔｉ｝。

② 时间分割的映射
设两个时间段Ｉ１和Ｉ２，并且Ｉ２Ｉ１，现有Ｉ１

的时间分割｛ｔ１ｉ｝，提取｛ｔ１ｉ｝中所有属于Ｉ２的时间
点｛ｔ１ｊ｝，用｛ｔ１ｊ｝对Ｉ２进行分割得到Ｉ２的时间分
割，称Ｉ２的时间分割为Ｉ１的时间分割在Ｉ２上的映
射（图１）。

图１　时间分割的映射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　ｆｏｒ　Ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ

３）空间实体和属性的表示
在时态 ＧＩＳ中，空间实体具有生命周期，本

文不考虑空间实体的生命重生或轮回，即空间实
体的生命周期在时间轴上以生命开始时刻和生命

结束时刻所代表的单一时间区间（时间段）表示，
并采用以下符号表达空间实体及有关的概念：ｘ
为空间实体，Ｘ 为空间实体的集合。需要设定一
个前提，即在任意时间点上至少有一个空间实体

存在，这样做的目的是为了数学定义更加严格，而
不影响实际应用。ＬＩＦＥ为空间实体的生命周
期；ＬＩＦＥ．Ｓｔａｒｔ（或者ＬＩＦＥ．Ｓ）为生命周期的开始
时刻；ＬＩＦＥ．Ｅｎｄ（或者ＬＩＦＥ．Ｅ）为生命周期的结
束时刻；ｘ．ＬＩＦＥ为空间实体ｘ的生命周期；Ｘ．
ｐｅｒｉｏｄ为包含Ｘ 内所有空间实体的生命周期的
最小时间跨度；Ａ为属性Ａ，本文基于以下前提：
属性Ａ的定义对于任意空间实体ｘ∈Ｘ 均适用。

ｘ．Ａ为ｘ的属性Ａ。

１．２　时态属性函数
对于任意的ｘ．Ａ，称下列表达式为空间实体

ｘ的属性Ａ 的时态函数，简称ｘ．Ａ 的时态函数
（或时态属性函数）。

ｘ．Ａ ＝ｆｘ，Ａ（Ｔ），Ｔ∈ＤＴｘ，Ａ （１）
式中，自变量Ｔ 既可以是时间点，也可以是时间
段。如果是时间点，则表示为：

ｘ．Ａ：ｐ＝ｆｘ，Ａ（ｔ），ｔ∈ＤＴｘ，Ａ （２）
式中，ｘ．Ａ：ｐ表示ｘ的基于时间点的属性Ａ。如
果是时间段，则表示为：

ｘ．Ａ：ｉ＝ｆｘ，Ａ（Ｉ），Ｉ∈ＤＴｘ，Ａ （３）
式中，ｘ．Ａ：ｉ表示ｘ的基于时间段的属性Ａ。
本文从时态属性函数的自变量语义特征、定

义域语义特征、函数关系语义特征以及函数值语
义特征等４个方面构建时间语义特征框架。并在
上述４类语义特征的基础上进行分类，分类结果
见表１。图２和图３以示意图的形式表示了各种
类型的时间语义特征。

１．３　时间语义特征的代数表达
以下除了代数中已有的定义外，对表１中其

他所有时间语义特征的概念进行代数定义。

１）自变量的时间语义特征
根据前文分析，借鉴时态数据库研究领域对

时态数据的语义特征划分方式，分为基于时间点
（自变量为时间点）和基于时间段（自变量为时间
段）的。

２）定义域的时间语义特征

① “持续”和“非持续”
针对自变量为时间点的属性函数而言的。这

两个概念反映的是属性在生命周期内是否始终有

意义。定义如下：
定义１　“持续”
对于任意的空间实体ｘ，ｘ．Ａ：ｐ ＝ｆｘ，Ａ（ｔ）

的定义域必须为ｘ．ＬＩＦＥ，则称Ａ 的定义域的时
间语义特征为“持续”。

定义２　“非持续”
对于任意的空间实体ｘ，ｘ．Ａ：ｐ ＝ｆｘ，Ａ（ｔ）

８９０１
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的定义域允许小于ｘ．ＬＩＦＥ且必须为ｘ．ＬＩＦＥ的
子区间的集合，则称Ａ的定义域的时间语义特征
为“非持续”（如此定义是为了不将定义域为离散
时间点的集合的情况包含在内）。

②“分段”、“固定分段”和“非固定分段”
针对“持续”与“非持续”属性函数而言的。定

义如下：

定义３　“分段”
对于任意的空间实体ｘ，ｘ．Ａ：ｐ ＝ｆｘ，Ａ（ｔ）

允许在ｘ．ＬＩＦＥ内不连续但必须在子段内连续。
则称Ａ的定义域的时间语义特征为“分段”。

定义４　“固定分段”
如果Ａ为分段属性（见上述“分段”的定义），

给定Ｘ．ｐｅｒｉｏｄ内的一个时间分割｛Ｉｉ｝，对于任意

表１　时态属性的时间语义特征分类

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

自变量语义特征 定义域语义特征 函数语义特征 值语义特征 属性的时间语义特征

时间点

持续 连续

持续固定分段 分段连续

持续非固定分段 分段连续

非持续固定分段 分段连续

非持续非固定分段 分段连续

固定有限点 离散

非固定有限点 离散

常数 ①持续常数（静态）

非常数 ②持续非常数
段内常数 ③持续固定分段常数
段内非常数 ④持续固定分段非常数
段内常数 ⑤持续非固定分段常数
段内非常数 ⑥持续非固定分段非常数
段内常数 ⑦非持续固定分段常数
段内非常数 ⑧非持续固定分段非常数
段内常数 ⑨非持续非固定分段常数
段内非常数 ⑩非持续非固定分段非常数
点上唯一值 固定有限点

点上唯一值 非固定有限点

时间段

有序固定

有序非固定

非有序固定

非有序非固定

塑性 塑性值 有序固定塑性

刚性 刚性值 有序固定刚性

塑性 塑性值 有序非固定塑性

刚性 刚性值 有序非固定刚性

塑性 塑性值 非有序固定塑性

刚性 刚性值 非有序固定刚性

塑性 塑性值 非有序非固定塑性

刚性 刚性值 非有序非固定刚性

的空间实体ｘ，ｘ．Ａ：ｐ ＝ｆｘ，Ａ（ｔ）的分段必须为
｛Ｉｉ｝在ｘ．ＬＩＦＥ上的映射，则称Ａ 的定义域的时
间语义特征为“固定分段”。

定义５　“非固定分段”
如果Ａ为分段属性，对于任意的空间实体ｘ，

允许ｘ．Ａ：ｐ＝ｆｘ，Ａ（ｔ）的分段不是同一时间分割
｛Ｉｉ｝在ｘ．ＬＩＦＥ上的映射，则称Ａ 的定义域的时
间语义特征为“非固定分段”。

③ “有限点”、“固定有限点”和“非固定有限
点”
针对自变量为时间点的属性函数而言的。定

义如下：
定义６　“有限点”
对于任意的空间实体ｘ，ｘ．Ａ：ｐ ＝ｆｘ，Ａ（ｔ）

的定义域必须为ｘ．ＬＩＦＥ内的有限点的集合（可
以为空），则称Ａ的定义域的时间语义特征为“有
限点”。

定义７　“固定有限点”
如果Ａ为有限点属性（见上述“有限点”的定

义），给定Ｘ．ｐｅｒｉｏｄ内的一个时间分割｛ｔｉ｝，对于

任意的空间实体ｘ，ｘ．Ａ：ｐ＝ｆｘ，Ａ（ｔ）的定义域为
｛ｔｉ｝在ｘ．ＬＩＦＥ内的映射，则称Ａ 的定义域的时
间语义特征为“固定有限点”。

定义８　“非固定有限点”
如果Ａ为有限点属性，对于任意的空间实体

ｘ，允许ｘ．Ａ：ｐ＝ｆｘ，Ａ（ｔ）的定义域不是同一时间
分割｛ｔｉ｝在ｘ．ＬＩＦＥ上的映射，则称Ａ 的定义域
的时间语义特征为“非固定有限点”。

④ “有序”和“非有序”
针对自变量为时间段的属性函数而言的。定

义如下：
定义９　“有序”
对于任意的空间实体ｘ，ｘ．Ａ：ｉ＝ｆｘ，Ａ（Ｉ）的

定义域必须为ｘ．ＬＩＦＥ的一个时间分割，则称Ａ
的定义域的时间语义特征为“有序”。表示定义域
中所有时间段首尾相连，既不重叠，也无缝隙。

定义１０　“非有序”
对于任意的空间实体ｘ，若ｘ．Ａ：ｉ＝ｆｘ，Ａ（Ｉ）

的定义域不是ｘ．ＬＩＦＥ的时间分割，则称Ａ的定
义域的时间语义特征为“非有序”。

９９０１
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⑤ “固定”和“非固定”
定义１１　“固定”
给定Ｘ．ｐｅｒｉｏｄ内的一个时间分割｛Ｉｉ｝，对于

任意的空间实体ｘ，ｘ．Ａ：ｉ＝ｆｘ，Ａ（Ｉ）的定义域必
须是｛Ｉｉ｝在ｘ．ＬＩＦＥ上的映射，则称Ａ 的定义域
的时间语义特征为“固定”。

定义１２　“非固定”
对于任意的空间实体ｘ，若ｘ．Ａ：ｉ＝ｆｘ，Ａ（Ｉ）

的定义域不是同一时间分割｛Ｉｉ｝在ｘ．ＬＩＦＥ上的映
射，则称Ａ的定义域的时间语义特征为“非固定”。

３）函数关系语义特征

⑥“连续”、“分段连续”、“离散”
针对自变量为时间点的属性函数而言的，完

全采用数学定义，本文不再作定义。

⑦ “塑性”和“刚性”；针对自变量为时间段的
属性函数而言的。

定义１３　“塑性”
对于任意的空间实体 ｘ，假设 ｘ．Ａ：ｉ＝

ｆｘ，Ａ（Ｉ）的定义域为｛Ｉｉ｝（无论有序或非有序，无论
固定或非固定），对定义域内任意的时间段Ｉｉ，属
性Ａ在Ｉｉ的任意子段（理论上可以无穷小，实际
应用中需要定义最小区间）上具有值（具有意义），
则称Ａ的函数语义特征为“塑性”。

定义１４　“刚性”
对于任意的空间实体ｘ，假设 ｘ．Ａ：ｉ ＝

ｆｘ，Ａ（Ｉ）的定义域为｛Ｉｉ｝（无论有序或非有序，无论
固定或非固定），对定义域内任意的时间段Ｉｉ，属
性Ａ只在Ｉｉ上有值（具有意义），而在其任意子段
上均无值（无意义），则称Ａ 的函数语义特征为
“刚性”。

４）值语义

⑧ “塑性值”与“刚性值”
如果函数关系语义特征为“塑性”，则对应的

函数值语义特征为“塑性值”；如果函数关系语义
特征为“刚性”，则对应的函数值语义特征为“刚性
值”。

图２　基于时间点的时态属性的时间语义特征示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ－ｂａｓｅｄ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

图３　基于时间段的时态属性的时间语义特征示意图
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２　举例说明

为了给读者较为直观的理解，表２列出了部

分属性的时间语义特征类型的例子及说明。表中
第１列为空间实体的类型，第２列为空间实体的
某种属性，第３列为对应属性的时间语义特征类
型，第４列为部分解释与说明。

表２　时态属性的时间语义特征举例

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

空间实体 属性 时间语义特征类型 说明

行政区

名称
①持续常数（静态）
⑤持续非固定分段常数

在数据库时间跨度内，如果所有行政区的名称没有发生
变化，则定义为①，否则为⑤

人口数量 ②持续非常数 人口数量在任意时间点上均有意义，并且连续变化。

税收年度计划完成率 ④持续固定分段非常数 在１个年度内是连续变化的，但年度之间是不连续的
（固定分段），属于具有固定周期的属性。

ＧＤＰ 有序固定刚性 所有行政区的ＧＤＰ均按年度划分，并且不能提取子段
的ＧＤＰ值。

潮汐站 高潮位 非固定有限点
只在有限的时间点上出现高潮位。不同的潮汐站，高潮
位发生的时间点是不一致的。

城市 友好城市名称
⑨非持续非固定分段常
数

并不是任何时间点都有友好城市，并且各城市具有友好
城市的时间段不一致。

景点 门票价格 ⑤持续非固定分段常数 各景点门票价格的变动时间不一致。

景点 节假日门票收入 非有序固定塑性 需要前提：对于所有景点，节假日的划分是一致的。

旺季门票收入 非有序非固定塑性 不同的景点，旺季的划分是不一致的。

３　结　语

本文通过对空间实体的时态属性的分析研究，
以时态属性函数为主体，分别从自变量、定义域、函
数关系以及函数值等４个方面对时态属性的时间
语义特征进行了研究，建立了时态属性的时间语义
特征的代数框架，为时态属性时间语义特征的研究
提供了思路和方法，也为进一步研究时态属性的数
据模型、时态操作语言、时态查询语言以及在时态

ＧＩＳ中的表达等方面奠定了良好的基础。
本文建立的时间语义代数框架，并不能包含

时间语义的所有特征，如部分类型还可以进一步
划分出子类型。因此，一方面关于时态属性的时
间语义特征值得进一步深入研究；另一方面，基于
时间语义特征框架的数据模型、数据操作和查询
以及表达是今后时态 ＧＩＳ关于时态属性的重要
研究方向，将另文论述。
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