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摘　要　从存储管理和时空语义表现角度给出了时空数据模型的基本设计思想。同时,从时空对象类型及其

数据结构、时空操作方面定义了一个面向对象时空数据模型的逻辑结构。
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　　地籍变更、海岸线变化、土地城市化、道路改
线、环境变化管理等应用领域需要保存并有效地
管理历史变化数据,以方便将来重建历史状态、跟
踪变化、预测未来,要求有一个组织、管理、操作时
空数据的高效DBM S,最重要的是要建立一个合
适的时空数据模型。过去的空间数据库一般不保
存历史变化或保留若干典型时间点的全局状态快
照序列,具有较弱的时空语义建模能力,无法提供
时态分析功能,常常被称为静态空间数据库。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。目
前, 规范化的时空数据模型尚处在探索阶段, 以

M ax J. Egenhofer、Donna Pequet、M ichael F.

W o rboy、 Geoffrey Edw ards、 Yvan Bedard、

W o lfgang Kanz、陈军为代表的学者们从概念、理
论、结构、实现技术等方面对时空数据模型进行了
广泛的研究。面向对象技术是支撑空间复杂对象
建模的最有效手段。下面,我们在分析时空数据建
模的基本特点后,给出时空数据模型设计的基本
指导思想,并设计了一种面向对象的时空数据模
型。

1　时空数据模型设计的基本思想

　　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。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、时空关

系[ 2 ]。时空数据模型设计的基本指导思想如下:

(1) 根据应用领域的特点 (如宏观变化观测
与微观变化观测) 和客观现实变化规律 (同步变

化与异步变化、频繁变化与缓慢变化) ,折中考虑
时空数据的空间ö属性内聚性和时态内聚性的强
度,选择时间标记的对象。对于属性,有属性数据
项时间标记、实体时间标记、数据库时间标记; 对
于空间,有坐标点时间标记、弧段时间标记、实体

时间标记、数据库时间标记[ 8 ]。在应用强调空间ö
属性内聚性,关心空间ö属性的宏观变化及现实环
境空间ö属性状态存在大量同步变化现象时,宜针
对较大粒度对象进行有效时间标记 (或全局状态
时间标记)。反之,应尽量将有效时间标记在小粒
度对象上 (局部状态时间标记)。若在需要全局状
态时间标记的场合使用了局部状态时间标记,则
大量相同时间标记的存储是一种空间的冗余存
储,且弱化了空间ö属性的结构完整性,带来某时
刻全局状态提取的困难。相反,若在需要局部状态
时间标记的场合使用了全局状态时间标记,则存
在大量不变空间ö属性数据的冗余存储,体现不出
时间语义,模糊了参加变化的真正对象。

(2) 同时提供静态 (变化不活跃)、动态 (变
化活跃) 数据建模手段 (静态、动态数据类型和
操作)。当前、历史等不同使用频率的数据分别组
织存放,以方便存取。一般地,将当前数据存放在
本地机磁盘上,而将历史数据存放在远程服务器
大容量光盘上。

( 3) 数据结构里显式表达两种地理事件: 地
理实体进化事件和地理实体存亡事件。地理事件
以事件发生的相关源状态和终止状态表达。构成
地理实体存亡事件的源状态由参加事件的实体标
识集合表示。时间的本质为事件发生的序列,地理
事件序列直接表明地理时间语义。常见的状态变
化查询即地理事件查询。
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(4) 时空拓扑关系一般指改变地理实体空间

拓扑关系的拓扑事件间的时态关系。时空拓扑关

系揭示了地理实体在时间和空间上的相关性。为

了有效表达时空拓扑关系,需要存储空间拓扑关

系的时变序列。

2　时空对象类型及其数据结构

在上面指导思想下,基于N ode2A rc2Po lygon

数据结构[ 9 ] ,我们设计了如下面向对象的时空数

据模型:

除图 1 所示核心时空对象类型外,根据指导

思想 2,我们还增补了若干时间对象类型和空间

对象类型,它们与时空对象类型一起构成一用于

矢量格式时空数据建模的完整时空数据模型逻辑

结构。

图1　面向对象的时空数据模型
F ig. 1　A n O bject- o rien ted Spatio-

tempo ral D ata M odel

基本的数据库类型对象:⋯

基本时间对象:日期D ate、时间 T im e、日期时间D atetim e

复合时间对象:

时间点 T - T im ePo in t÷= D ateûT im eûD atetim e

时间区间 T - T im ePeriod÷ = [ Start t im e: D ate, Endtim e: D ate ]û [ Start t im e: T im e, Endtim e: T im e ]û [ Start t im e: D atetim e, Endtim e:

D atetim e ]

时间元素 T - T im eE lem ent÷= {T - T im ePeriod}

复合空间对象:

坐标点 S- Coo rdPo in t÷= [x: RealûN um ber, y: RealûN um ber ]

节点 S- N ode÷= [N ode_ Id: N um ber, Coo rdinate: S- Coo rdPo in t ]

弧段 S- A rc÷= [A rc_ Id: N um ber,〈Coo rdinate1: S- Coo rdPo in t, Coo rdinate2: S- Coo rdPo in t, ⋯, Coo rdinaten: S- Coo rdPo in t〉, L eft2

node- Id: N um ber, R igh tnode- Id: N um ber, L eftpo ly- Id: N um ber, R igh tpo ly- Id: N um ber ]

实体点 S- EntityPo in t÷= [Entity- Id: N um ber, Coo rdinate: S- Coo rd Po in t, U ser- Id: N um ber ]

实体线 S- EntityL ine÷= [Entity- Id: N um ber,〈A rc- Id1: N um ber, A rc- Id2: N um ber, ⋯, A rc- Idm: N um ber〉, U ser- Id: N um ber ]

实体面 S- EntityA rea÷= [Entity- Id: N um ber,〈A rc- Id1: N um ber, A rc- Id2: N um ber, ⋯, A rc- Idm: N um ber〉, U ser- Id: N um ber ]

复杂实体 S- EntityComp lex÷ = [Entity- Id: N um ber,〈O bject- Id1: N um ber, O jbect- Id2: N um ber, ⋯, O bject- Idm: N um ber〉, U s2

er- Id: N um ber ]

复合时空对象:

时空坐标点 ST - Coo rdPonit÷= [Coo rdinate: S- Coo rdPo in t, t: T - T im ePo in tû t- T im ePeriodûT - T im eE lem ent ]

时空节点 ST - N ode÷= [N ode: S- N ode, t: T - T im ePo in tûT - T im ePeriodûT - T im eE lem ent ]

时空弧段 ST - A rc÷ = [ [ [A rc- Id: N um ber,〈Po in t1: S- Coo rd Po in t, Po in t2: S- Coo rdPo in t, ⋯, Po in tn: S- Coo rdPo in t〉], t1: T -

T im ePo in t ], {[L eftnode: N um ber, t2: T - T im e Po in t ]}, {[R igh tnode: N um ber, t3: T - T im ePo in t ]}, {[L eft2

po ly: N um ber, t4: T - T im ePo in t ]}, {[ R igh tpo ly: N um ber, t5: T - T im ePo in t ]} ] û [ [ [A rc- Id: N um ber,

〈Po in t1: S- Coo rdPo in t, Po in t2: S- Coo rdPo in t, ⋯, Po in tn: S- Coo rdPo in t〉], t1: T - T im ePeriod ], {[L eftn2

ode: N um ber, t2: T - T im ePeriod ]}, {[R igh tnode: N um ber, t3: T - T im ePeriod ]}, {[L eftpo ly: N um ber, t4:

T - T im ePeriod ]}, {[R igh tpo ly: N um ber, t5: T - T im ePeriod ]} ]û [ [ [A rc- Id: N um ber,〈Po in t1: S- Coo rdPo in t,

Po in t2: S- Coo rdPo in t, ⋯, Po in tn: S- Coo rdPo in t〉], t1: T - T im eE lem ent ], {[L eftnode: N um ber, t2: T -

T im eE lem ent ]}, {[R igh tnode: N um ber, t3: T - T im eE lem ent ]}, {[L eftpo ly: N um ber, t4: T - T im eE lem ent ]},

{[R igh tpo ly: N um ber, t5: T - T im eE lem ent ]} ]

时空实体点 ST - EntityPo in t ÷ = [ {[ EntityPo in t: S- EntityPo in t, t: T - T im ePo in t ]}, {Resource- Entity- ids: N um ber}, U ser- Id:

N um ber ]û [ {[Entity Po in t: S- EntityPo in t, t: T - T im e Period ]}, {Resource- Entity- ids: N um ber},

U ser- Id: N um ber ]û [ {[Entity Po in t: S- EntityPo in t, t: T - T im eE lem ent ]}, {Resource- Entity- ids:

N um ber}, U ser- Id: N um ber ]

时空实体线 ST - EntityL ine ÷ = [ {[ Entity L ine: S- EntityL ine, t: T - T im ePo in t ]}, {Resource- Entiy- ids: N um ber}, U ser- Id:

N um ber ] û [ {[ EntityL ine: S- Entity L ine, t: T - T im ePeriod ]}, {Resource- Entity- ids: N um ber},

U ser- Id: N um ber ] û [ {[ EntityL ine: S- EntityL ine, t: T im e E lem ent ]}, {Resource- Entity- ids:

N um ber}, U ser- Id: N um ber ]

时空实体面 ST - EntityA rea÷= [ {[Entity A rea: S- EntityA rea, t: T - T im ePo in t ]}, {Resource- Entity- ids: N um ber}, U ser- Id: N um 2
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ber ]û [ {[Entity A rea: S- EntityA rea, t: T - T im ePeriod ]}, {Resource- Entity- ids: N um ber}, U ser- Id:

N um ber] û [ {[ EntityA rea: S- EntityA rea, t: T - T im eE lem ent ]}, {Resource- Entity- ids: N um ber},

U ser- Id: N um ber ]

时空复杂实体 ST - EntityComp lex÷= [ {[EntityComp lex: S- EntityComp lex, t: T - T im ePo in t ]}, {Resurce- Entity- ids: N um ber}, U s2

er- Id: N um ber ]û [ {[EntityComp lex: S- EntityComp lex, t: T - T im ePeriod ]}, {Resurce- Entity-

ids: N um ber }, U ser- Id: N um ber ] û [ {[ EntityComp lex: S- EntityComp lex, t: T -

T im eE lem ent ]}, {Resurce- Entity- ids: N um ber}, U ser- Id: N um ber ]

　　上面表示中,时间元素为若干有序不相交的

时间区间的集合。引进时间元素的目的在于提供

表达对象的有效时间结构。时间元素具有在“加+

(或并∪)、积3 (或交∩)、减- (或差- )”运算下

保持封闭的良好性质,而时间区间却不具有如此

性质。时空弧段与若干时间点的空间快照状态人

为叠加在某一个时刻形成的碎分弧段 (又称时空

复合弧段)、时空节点类似[ 8 ]。“[ ]”为元组对象构

造子,“{ }”为集合对象构造子,“〈 〉”为序列对象

构造子,“[ ]”为时态对象构造子,各类型对象数

据结构以 BN F 形式给出,“û”为可选符。所给出
的对象基本类型可用于构造复杂的二维矢量空间

的时空数据模型。

3　时空操作类型

如表 1,按数据成分类型分类,时空数据模型

里的操作可分为属性操作 (A→A )、空间操作 (S

→S)、时间操作 (T→T )、三者互操作 (A→S、A→

T、S→A、S→T、T→A、T→S)。
表 1　按数据内容的操作分类

T ab le 1　C lassificat ion of Operato rs by Con ten t of D ata

属性 空间 时间

属性 A→A A→S A→T

空间 S→A S→S S→T

时间 T→A T→S T→T

　　如表 2,按数据性质分类,时空数据模型里的

操作可分为值操作 (属性值操作、空间值操作、时

间值操作)、关系操作 (属性关系操作、空间关系

操作、时间关系操作)、变化跟踪操作 (属性变化

跟踪A ? A、空间变化跟踪 S? S 操作)。
表 2　按数据性质的操作分类

T ab le 2　C lassificat ion of Operato rs by N atu re of D ata

属性 空间

属性 A ? A A ? S

空间 S? A S? S

3. 1　属性操作A→A

基本属性操作由对象代数或基于对象代数的

对象查询语言给出,复杂应用操作由用户编制程

序实现。

3. 2　空间操作 S→S

a. 空间对象成员数据获取ö设置操作
坐标点 S- Coo rd Pon t: getx ( ) , gety ( ) ,

setx () , sety ()

节点 S- N ode: getcoo rdpo in t ( ) , setcoo rd2
po in t ()

弧段 S- A rc: getsta rtnode ( ) , getendnode

() , getvert ice () , setsta rtnode () , setendnode () ,

setvert ice ()

多边形 S- Po lygon: geta rcs () , seta rcs ()

实体点 S- En tity Po in t: getcoo rdpo in t ( ) ,

setcoo rdpo in t ()

实体线 S- En tity L ine: getf irstnode () , get2
lastnode () , geta rcs () , setf irstnode () , set lastn2
ode () , seta rcs ()

实体面 S- En tity A rea: getpo lygon () , get2
cen tro id () , setpo lygon () , setcen tro id ()

复杂实体 S- En tity Com p lex: geten t it ies () ,

Seten t it ies ()

b. 空间对象计算函数

弧段 S- A rc: get leng th ()

多边形 S- Po lygon: get leng th () , geta rea ()

实体线 S- En tity L ine: get leng th ()

实 体 面 S- En tity A rea: get leng th ( ) ,

geta rea ()

c. 空间数据查询操作

范围查询: In - w indow s ( ) , In - C ircle ( ) ,

In - Po lygon () , A t- L ocat ion () , N ear- to ()

d. 空间对象空间关系操作

空间对象空间关系操作主要分为判断两对象

间成立否 (xx (O b j1, O b j2) ) 或查询满足给定空

间关系的对象 (xx (O b j1, ?) )。空间关系操作的主

要类型如下。

空间拓扑关系操作: d isjo in t, m eet, overlap

cro ss, in

空间方向关系操作: east, w est, sou th,

no rth over, below (fron t, af ter, lef t, righ t, up ,

dow n)

空间距离关系操作: near, fa r

e. 空间对象生成操作

缓冲: buffer ()
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叠加: in tersect () , un ion () , d ifference ()

f. 空间对象变化操作

坐标点 S- Coo rd Po in t: m oveto ()

节点 S- N ode: delete () , add ()

弧段 S- A rc: sp lit () , m erge ()

多边形 S- Po lygon: sp lit () , m erge ()

实体点 S- En tity Po in t: m oveto ( ) , appear

() , d isappear ()

实体线 S- En tity L ine: sp lit ( ) , m erge ( ) ,

appear () , d isappear ()

实体面 S- En tity A rea: sp lit ( ) , m erge ( ) ,

appear () , d isappear ()

复杂实体 S- En tity Com p lex: separa te ( ) ,

com po site () , appear () , d isappear ()

形状、大小、方向、结构是地理实体的空间几

何特征;形状、大小、方向、结构的变化为地理实体

表现出的几何特征变化; 替换、传播、复制、生产、

繁殖是在不同应用领域的各种具体地理事件的涵

义。上面所列出的空间操作主要是有关空间对象

数据结构变化的操作。

3. 3　时间操作 T→T

a. 时间对象成员数据获取ö设置操作
日期 D ate: getcu rda te ( ) , getyear ( ) , get2

m on th ( ) , getday ( ) , d toc ( ) , secu rda te ( ) , se2
tyear () , setm on th () , setday () , ctod ()

时间 T im e: getcu rt im e () , gethou r () , get2
m inu te, getsecond ( ) , cto t ( ) , setcu rt im e ( ) ,

sethou r () , setm inu te, setsecond () , t toc ()

时期时间D atet im e: getcu rda tet im e () , get2
date ( ) , getyear ( ) , getm on th ( ) , getday ( ) ,

getcu rt im e () , gethou r () , getm inu te () , getsec2
ond () , setcu rda tet im e () , setda te () , setyear () ,

setm on th ( ) , setday ( ) , setcu rt im e ( ) , sethou r

() , setm inu t, setsecond () , d t toc () , ctod t ()

时间点 T - T im e Po in t: getda te ( ) , get t im e

( ) , getda tet im e ( ) , setda te ( ) , set t im e ( ) , set2
datet im e () , tem po ra lo rdering ()

时间区间 T - t im e Period: getsta rt t im epo in t

() , getend t im epo in t () , setsta rt t im epo in t () , se2
tend t im epo in t ( ) , ex tendin terva lto t im epo in ts ( ) ,

Sh rink t im epo in tsto in terva l ( ) , tem po ra lo rdering

()

时 间 元 素 T - T im e E lem en t: getsta rt2
t im ein terva l ( ) , getend t im ein terva l ( ) , getsta rt2
t im epo in t ( ) , getend it im epo in t ( ) , setsta rt t im e2
po in t () , setend t im epo in t ()

b. 时间对象计算函数

时间区间 T - T im e Period: du ra t ion ()

时间元素 T - T im e E lem en t: du ra t ion ()

c. 时态数据查询操作

(见 T→A、T→S)

d. 时间对象生成操作

同类型时间对象运算符:加+ (或并∪)、积3
(或交∩)、减- (或差- )

e. 时态对象时态关系操作

时态拓扑关系操作: d isjo in t ( ) , m eet ( ) ,

overlap () , cro ss in ()

时态方向关系操作: last () , nex t () , befo re

() , af ter ()

时态距离关系操作: ea rlier () , la ter ()

时态数据 (时态属性、时态空间) TA→TA、T S→

T S

时态属性对象成员数据获取ö设置操作: get2
valob ject ( ) , getva lid t im e ( ) , setva lob ject ( ) , set2
valid t im e ()。

① 固定时间 T ,由属性查询空间数据A→S

属性条件→对象标识→空间对象 (同传统操

作)。

② 固定时间 T ,由空间查询属性数据 S→A

空间条件→对象标识→属性对象 (同传统操

作)。

③ 固定空间 Sö属性A ,由时间查询属性ö空
间数据 T→A öT→S

时间点查询:快照属性ö空间数据;

时间段查询: 时间段正好在单个对象的有效

期内,相当快照属性ö空间数据; 时间段包括几个

对象的有效期,则为快照系列;

时间关系查询: 查询满足给定时态关系对象

的值。

④ 固定空间 Sö属性A ,由属性ö空间查询时
间数据A→T öS→T

对象值的有效时间查询,不同对象的有效时

间关系查询。

⑤ 属性ö空间变化,由一属性ö空间状态跟踪
另一属性ö空间状态A ? A öS? S

地理实体前一属性ö空间状态 (值或相对关

系) 查询,地理实体后一属性ö空间状态 (值或相

对关系) 查询。地理实体存亡事件中,产生该地理

实体的源地理实体查询,该地理实体参与生成的

结果地理实体查询。

如第二节所述,各种二维矢量结构的空间对

象类型数据结构均可借助时态对象代数的4个构
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造子实现,同时,以上时空对象各种操作除空间计

算、空间对象生成 (缓冲、叠加)、空间关系、时态

关系需依赖几何计算 (以A P I实现) 外,其余各

操作均可通过基本时态对象代数操作组合完成。

4　结束语

本文指出了时空数据模型设计的基本指导思

想,同时给出了若干常用时空数据类型及其数据

结构的时态对象代数实现,列出了各种常用的时

空对象操作。这些构成一个面向对象时空数据模

型的基本框架。在实现一个通用的面向对象时空

数据库管理系统时,数据类型、操作类型和完整性

约束还需更系统和更深入的研究。
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Abstract　 In th is paper, som e basic ideas of design ing a spa t io2tem po ra l da ta m odel have

been p resen ted from tw o aspects of sto rage m anagem en t and descrip t ion of spa t io2tem po ra l

sem an t ics. M eanw h ile, spa t io2tem po ra l ob ject types and its da ta st ructu re, spa t io2tem poal

opera to rs abou t an ob ject2o rien ted spa t io2tem po ra l da ta m odel has a lso been p resen ted.

Key words　spa t io2tem po ra l da ta m odel; spa t io2tem po ra l sem an t ics; ob ject2o rien ted; spa t io2
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