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摘 要：-17中时态问题的解决不仅要在数学上寻求方法的支持，更应该在现实世界的时空现
象中去探求其内在的变化规律。事件是驱动时空数据发生变化的根本原因，但每一次事件对

数据对象的影响总是局限于一定的范围，这内在地表现为对象的属性之间的时空内聚性并决

定了时态数据管理的对象粒度。时空数据模型的设计必须参照这一规律才能在冗余与效率之

间取得平衡。在简要分析现有的几种典型时空数据模型的基础上，根据上述观点设计了一种

以事件为核心的面向对象时空数据模型。房产信息系统的设计与实现证明，该模型对于时空

数据管理效果较好，为进一步抽取变化的模式和预测决策奠定了基础。
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; 引 言

-17描述的现实世界永远处于不断变化之
中，但“传统 -17 却只能以静态的方式表现
它［"］”。随着 -17 应用的日益广泛和深入，它在

时态方面的功能缺陷与现实应用对过程模拟、趋

势预测的迫切需求之间的矛盾也日益突出。虽然

自 ()世纪 ?) 年代中期以来，-17 界和计算机科
学界都分别从不同方向对与此相关的问题作了大

量研究并取得了许多重要成果，但成熟的时态地
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理信息系统（!"#$%&’( )*+，简称 !)*+）模型与
商品化的时空分析模块仍未出现［,］。有些学者

认为，!)*+问题的最终解决要待到“可与拓扑论
相类比的”全新数学思想的出现［-］。

但笔者认为，时态问题的解决不仅要在数学

上寻求方法的支持，更应该在现实世界的时空现

象中去探求其内在的变化规律。从近年来 !)*+
的研究情况看，在经历了时空快照、基态修正、时

空复合等模型的讨论之后，国外已开始更注重于

时空变化的内部规律的研究与表达［,，. / 0］，而国

内在具体实现方法如非第一范式［1，2］、面向对

象［3，4］等方面不断深入研究之时亦已注意到时空

现象自身的规律性［,5 / ,-］。文献［,］提出，“关注
具有共同的时空行为的一组特定的空间现象是一

种富有前景的方法”，本文在分析、借鉴前人的时

空数据管理方法的基础上，进一步研究这种共同

的时空行为产生的根本原因———对象的时空内聚

性及其与事件的影响范围之间的关系，并由此针

对房产信息系统中的时空数据管理问题，给出了

一个初步的应用模型。

! 已有的时空数据模型

! " # 时空数据模型必须表达的基本内容
任何时空数据表示方法都必须与具体的应用

目的相联系。图 ,所示的必须以时态为基础的一
系列重要功能中，时空分析是 )*+应用从初级阶
段跨越到高级阶段的关键环节。而实体对象之间

的因果关系是最重要但也是最勾杂的时态关系，

建立因果关系通常是绝大多数时空分析的终极目

标［6］，这也是作进一步的预测决策的前提。但对

象的状态变化过程仅仅反映了状态之间的时间先

后关系，并不能说明前后状态之间存在因果关系，

在状态序列分析与因果推导之间还需要一个关键

环节———驱动状态变化的事件。所以，时空数据

模型既要表达空间实体及实体间的空间关系［,.］，

也要表达实体间的时间序列关系，最后还要记录

直接导致状态变化的事件。

图 , 时空数据管理的主要功能模块
789 : , ;’8< =><?@8%<A %= A$’@8%B@"#$%&’( )*+

! " ! 事件的定义
“事件”是一个仍然在探讨中的概念。蒋捷等

学者在总结以往的事件概念后，认为“人们对事件

与空间目标之间的因果关联表达等问题的认识尚

不清楚，事件不但是时空目标状态开始或终结的

标志，而且还表示状态变化的原因”，并由此将土

地审批、划拨过程看做是由一系列“原子事件”构

成的几个“复合事件”，提出了基于事件的土地划

拨时空数据库的设计思想［,-］，将事件的研究向前

推进了一步。但笔者认为该文中的“事件”仅仅是

政府土地管理职能中固定的日常业务程序，而不

是导致土地现状变化的一个事件（"C"<@），对应的
状态相当于办公过程中的一个事务（ @&’<A’?@8%<）
未完成时数据的各个中间版本管理环节，它更适

用于数据的完整性管理。而土地利用类型发生变

化的真正原因往往隐含在申请、审批的文本中，需

要从中作进一步的语义抽取。

每个对象的产生、发展、灭亡都有其直接原

因，本文把这种驱动对象发生变化的直接原因狭

义地定义为该对象所具有的事件，即原子事件；而

具有因果关联的多个原子事件就组合成为一个复

合事件，它对应于一个更宏观的对象的变化。事

件的这种等级嵌套划分即事件的尺度是相对的，

它决定于具体研究目标的对象尺度及对变化过程

的研究详细程度。

! " $ 时态数据管理的对象粒度
对于时态信息的存储，除了将时间看做另一

维的如 6维空间栅格十六叉树编码［,6］等方法外，
其他方法都将时间看做一个属性，涉及如何标记

时间值（或数据版本）的问题。这又包括空间数据

和属性数据 -个方面。
对空间数据，最早的快照方法将时态标记在

区域快照上。为了减小冗余，基态修正［.］、+$’@8%B
@"#$%&’( DEF"?@［,0］等模型都将时态标记在空间数
据的点、线、面等要素的几何描述上，国内龚健雅

等在面向对象的概念下进一步发展了这种方

法［3，4］。对此，文献［4］认为，“在拓扑数据中考虑
时态数据是极为复杂和效率低下的”。对属性数

据的时态标记，数据库领域的学者具有更长的研

究历史，他们大多集中在关系模型中第一范式

（,G7）与非第一范式（G,G7）的讨论上。一般认
为，G,G7是未来的发展方向［,1，,2］。但 G,G7的
最大缺点是把同时发生的变化存储在树形结构不

同层次的结点上，给时态查询分析带来了很大的

-2 测 绘 学 报 第 .,卷

万方数据



困难。陈军等按变化发生的同时性将属性归并分

组，得到了经时间规范化处理后的 !"!# 关系
表［$］。这样以较小的冗余代价提高了系统效率，

下文将对这种规范化的内涵作进一步的探讨。

这些方法实际上都包含了一个时态数据管理

的“对象粒度［"%］”问题，即对象的结构会随着粒度

的细化而趋于复杂，而数据冗余却随之减小。因

此“增大对象的粒度是面向对象方法中用来降低

软件复杂性的基本技术［"&］”，但如果粒度太大，单

元内的局部变化将导致整个单元重复存储，这是

数据冗余的主要来源。因此，时态数据管理的对

象粒度与数据冗余、系统复杂性 ’ 者之间存在如
图 (所示的相关关系。

图 ( 对象粒度与数据冗余、系统复杂性之关系
#)* + ( ,-. /.012)34 5.26..4 357.82 */14901/)2:，

;121 /.;94;148. 14; <:<2.= 83=>0.?)2:

图 (中平衡点 ! 所对应的粒度并不是固定
的，可因具体应用问题的不同而变化，而且当应用

系统有特别要求时，在数据冗余与系统效率之间

可有一定的取舍。问题是，! 点的确存在规律性
吗？存在。在 ,@AB 中，事件是驱动数据发生变
化的根本原因，但每一事件对实体对象的影响总

是局限于一定的范围，如房产中房屋的扩建、拆除

与产权变更等事件对房屋的影响范围都不相同而

且相对固定。这影响范围内在地表现为时空数据

的“空间 C属性内聚性和时态内聚性［%］”，只有依
照这种内聚性划分得到的对象粒度才是平衡点 D
所对应的粒度。事实上，对象粒度在时态中的重

要性还远不止于此，不恰当的粒度划分将弱化对

象的结构完整性，无法表达变化的真正对象。这

在时空分析上具有重要意义。

! " # 变化前后状态的关联追溯
时间在人的意识中表现为状态的序列。因

此，,@AB中时态问题的关键不在于如何将时间
值标记在状态中，而在于如何表达状态的变化过

程。这方面常用的方法是父子对象之间的指针链

接［""］。常征等则提出了一种新的方法，即通过分

析地块变更过程中的空间相交性和时间相接性来

构造查询地块链的约束条件［"E］。但这种方法对

于房屋这样的空间实体却不适用，因为房地产行

业中很常见的一种情况是旧房拆除后在原地又马

上建新房，这前后 ( 幢房子是不存在父子关系的
独立的 ( 个实体。这样就存在一个问题，即如何
判断变化前后的对象是同一个对象呢？文献［(E］
认为，对每一个实体必须定义一个能标识它的本

质要素，这就是下文中讨论的对象的“内核”。

! " $ 面向对象的优点
“面向对象”是一种认识客观世界的世界观。

它将客观世界看成是由许多不同种类的对象构成

的，每个对象都有自己的内部状态和运动规律，对

象之间的相互联系和相互作用构成了完整的客观

世界［"%］。“面向对象”还是一种新的数据组织方

法。它是支撑空间复杂对象建模的最有效手

段［%］，张巍等提出的复杂地物管理方法就是一个

很好的例子，该方法现已成功地应用到 @.3B21/
软件的开发中［("］。在时态表达方面，面向对象数

据模型有一个最基本的优点就是打破了关系模型

范式的限制，直接支持对象的嵌套和变长记

录［&］。

% 以事件为核心的面向对象时空数
据模型

基于上述讨论，本文以房产信息系统为例，提

出了一种以事件为核心的面向对象时空数据模

型。其要点是：!采用面向对象的方法组织时空
数据，以面向对象数据库作为功能实现的平台；"
定义每一类对象的“内核”来表示该类对象的“本

质”，对象类的每一个实例的对象标识（F57.82 AG
;.42)2:，简称 FAH）与该实例的“核”一一对应；#
归纳提取驱动各类对象发生变化的原子事件的集

合，定义这些事件将导致哪些对象的哪些属性同

时发生变化，如何变化；$将对象的属性（含空间
图形单元）按变化的同时性（即“时态内聚性”）分

组存储，每组为一个数据管理基本单元；%将事件
归类编码，时态信息用“时间 I事件编码”字符串
标记在各基本单元上；&定义事件之间的连锁关
系，以事件为核心建立数据完整性控制表，事件驱

动的数据更新过程以此为据。

% " & 对象的结构定义
根据第 ( 部分的讨论，本文设计了如图 ’ 所

’J第 "期 林广发等：以事件为核心的面向对象时空数据模型
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示的类似于原子结构的对象概念结构。

!———对象的内核，"———内核的紧密层
# ! " #$：对象的 $ 个松散层颗粒

图 # 时态对象概念结构示意图
$%& ’ # ()* +,-+*./ 0/12+/21* ,3 0.4/%,5/*6.,147 ,89*+/0

内核在概念上是对象的根本性主体（如房屋

的结构主体），内核紧密层的变化标志着该对象的

一些质变事件。在分析阶段，内核的定义起到辅

助划分对象类的作用，对这种划分，文献［:］提出
了一个属性分层聚类操作方法；在实现阶段，以

;<=代表该对象封装后的内核。各层都可以是一
内嵌的表或对另一个对象的引用，如房屋空间图

形就是一个内嵌的多边形对象。将驱动变化的事

件的代码与对应的时间合并成一个字符串类型的

时态属性项，标记在相应层的状态中，如表 ! 所
示。

表 ! 面向对象数据库中房屋对象的结构
"#$%! "&’ ($)’*+ ,+-.*+.-’ (/ &(.,’ 01 ($)’*+ (-0’1+’2 2#+#$#,’

;<= >)4.* ?0*1<= (8*&%- (*-@ >/12+/21* A1*4! ⋯⋯ A@92-+/ B,2-@

表 !是房产数据库中房屋对象的结构实例。
表 !中从左到右依次为房屋的 ;<=、平面图对象、
用户标识码、状态开始时态、状态结束时态、建筑

结构、占地面积、房屋附属物对象、房屋境界线对

象。表 !中省略号之后的均为关联的松散层。从
房屋的结构可见它是一个具有 C!C$ 特性的内
嵌了对象的复杂对象，但面向对象方法封装了复

杂的内部结构，提供了更灵活的操作机制。

3 % 4 对象之间的主要关联方法
! ’ ;<=：在面向对象系统中，对象之间的关

系是根据对这些对象的 ;<= 的引用来表示的。
因此，;<=就是通过一个复杂对象网络的、一个方
便的导航手段［DD］。

D ’ ?0*1<=：如房产中按城区、丘、幢、层、户与
权属的层次隶属关系逐级编码，低层标识码包含

了高层标识码。权属的 ?0*1<=为“区号 E丘号 E
幢号 E 层号 E 户号 E 权属号”，当层号 E 户号 F
“GGGGG”时，表示该房屋为单产权，否则为多产权。
由截取出的子串就可以直接查找其上层对象。

?0*1<=据具体的情况设计，与 ;<=结合解决房产
中常见的多对多关联问题。

# ’ 纵向的时态关联：;<= 在系统中是惟一
的，它的时态标记值是线性递增的，这相当于由

;<=与时间、事件构成了一个 #维格网，;<=维上
每条线段都与系统中某个对象的某个状态惟一对

应，线段的两端点指示了该状态开始 H结束的时间
和原因，线段序列即状态序列。因此，这种时空数

据结构为时空分析提供了坚实的基础。有关的时

空查询分析，限于篇幅另文论述。

3 % 3 事件驱动的对象更新机制
! ’ 原子事件的语义抽取。在系统分析阶段

归纳提取现实世界中事件的集合，据此定义在数

据对象上可能执行的动作的集合，将这些动作编

码。如房屋对象的事件集合为 I),20* F｛新建，
拆除，扩建，部分拆除，加层，丘变更｝，对应编码为

“#G! " #G:”；产权对象的事件集合为 I1%&)/ F｛新
增，购买，转卖，转让、分割、继承、合并、删除｝，对

应编码为“JG! " JGK”。
D ’ 定义每一个事件所改变的数据对象、改变

方式及激发的其他事件，在系统设计时予以实现。

# ’ 找出事件之间的连锁关系。文献［L］对于
不同实体在变化过程中的相互影响有深入的论

述。本文将其中的思想应用于研究事件之间的关

联。如图 J中，一条道路的新建引起 A，B D 个丘
的形状发生变化：房屋 J从 A转移到 B，房屋 #被
拆掉一部分，房屋 : 被完全拆除，相关的产权失
效，住户可能转移到别处并购买新的产权等等，这

一系列事件都是相互关联的。事件关系的定义一

方面可以保证数据的完整性和数据之间的逻辑一

致性，另一方面有利于抽取变化的模式。
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图 ! 事件之间的连锁关系：道路的开拓导致房屋的变更，再引起产权的变化
"#$ % ! &’( )’*#+ *,-+$ (.(+/0 -1 2-*3 45#63#+$，’-50(0 42(*7#+$ *+3 2#$’/0 )’*+$#+$

! 该模型在房产信息系统中的应用

! " # 房产信息的主要特点
房产信息的主要特点为：! 层次结构较清

楚。房产信息基本上可以分为以房屋为中心的自

然属性和以权属为中心的社会属性 8大部分。"
房屋图形较简单，颗粒清楚。# 时间尺度变化
大，如古建筑的寿命可达千年，而商业租房的住户

变更周期则以月计，若数据结构设计不当极易造

成巨大的数据冗余。$ 变化一般可看作是离散
的，事件易于定义。

! " $ 对象定义
根据上述对象结构，本文定义了丘、房屋、层、

户、产权等对象。

! " % 事件抽取、定义与编码
部分事件的定义如表 8所示。

表 $ 房产事件定义表举例
&’("$ &)* +*,-.-/-0. 0, 1*’2 *3/’/* *4*./3

事件类型 名称 代码 操作对象 操作方式 激发事件

房屋事件 新建 9:; 房屋 新增一个房屋对象实例 !:;
房屋事件 拆除 9:8 房屋 给房屋对象标记结束时态 !:<（产权删除）
产权事件 新增 !:; 产权 新增一个产权对象实例 =:;（新增户）
产权事件 分割 !:= 产权 原产权标记删除，新增 8个产权对象实例 !:<，!:;，=:;
户事件 合并 =:! 户 原户标记删除，新增 8个户对象实例

! " ! 系统实现
系统实现的平台主要用 >2) ? @+1- <的地理数

据库模型（$(-3*/*4*0(）［89］。系统功能结构如图
=所示。

图 = 房产信息系统的功能结构
"#$ % = &’( 0/25)/52( -1 2(*6 (0/*/( #+1-2,*/#-+ 0A0/(,

5 结束语
事件驱动下时空数据变化规律的研究为数据

模型的设计提供了理论依据。本文据此设计了一

种以事件为核心的面向对象时空数据模型。该模

型主要有 9个特点：!确定了时态数据管理的最
佳对象粒度及对象层次结构；"抽取原子事件，将
事件编码与事件发生的时间组合成一个时态信息

码，标记在相应对象中，以记录该对象变化的原

因；#根据事件之间的连锁关系控制数据完整性。
在该模型的支持下，设计的房产信息系统初步实

现了城建历史恢复、闲置房变化分析、拆迁评估等

具有实践意义的时空分析功能。

由于面向对象方法在实体建模中的灵活性，

这种数据模型具有较为广泛的适用性。但其前提

是对应用领域中可能发生的事件的作用对象、作

用方式、影响范围等问题已经研究得比较清楚，这

样才能合理地构造对象模型、划分对象粒度，并对

事件作语义抽取与编码。本文进一步的工作：!
研究如何完善事件的定义及事件语义抽取、编码
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方法，以应用于更复杂的时空问题；! 研究基于
对象、事件、时间 ! 个基本要素的时空分析、因果
推断方法。

致谢 株洲市房产局信息中心李跃纲主任在系统

研究与实现过程中提出了许多宝贵的意见，谨此

表示诚挚的谢意。
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