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摘 要: 时态地理信息系统( TGIS) 以表达、管理和分析动态变化的地理现象为目的, 其核心是时空数据库, 因此

对时空数据库的理论基础———时空数据模型的研究十分必要。目前的时空数据模型主要有简单模型、时空联合

模型、时空属三域模型、基于对象 /特征的模型和基于事件 /过程的模型等。首先对这些模型进行了回顾, 对其优

缺点和侧重点进行了分析对比 , 然后在此基础上对时空数据模型的进一步研究方向进行了剖析。
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Research and development of spatio-temporal data model

LI Yang-dong, LIU Miao-long, TONG Xiao-hua

( Dept. of Surveying & Geoinformatics, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Temporal geographic information systems( TGIS) aim to represent, manage and analyze the dynamically changing
geographic phenomena. Spatio-temporal database is the core of TGIS, and its theoretical foundation is spatio-temporal data
model, so the research of spatio-temporal data model is very essential. The presented spatio-temporal data models include sim-
ple models, space-time joint models, space-time-attribute three-domain models, object-/ feature-based models and event- /
process-oriented models, et al. This paper reviewed these models, analyzed and compared their advantages and disadvantages
and emphases. Furthermore, pointed out the future research directions on spatio-temporal data models.
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  GIS以表达、管理和分析客观世界动态变化的地理现象为

目的。传统 GIS管理的只是静态数据 ,它们只能保留现实世界

的一个状态 , 或因现状信息的更新而不能保存动态地理现象的

历史信息 , 或能保留某一时刻的历史信息但不能保留现状的最

新信息。因此 ,静态 GIS无法对动态变化的时空现象进行处

理, 无法对环境变化检测、交通运输、社会经济、土地变更、天气

预报等应用的动态变化过程进行分析、评价或预测。变化与时

间息息相关 ,为了跟踪变化 ,需要在 GIS中引入时间信息 , 这就

是时态地理信息系统 ( TGIS) 所面临的任务。时空数据库是

TGIS的核心 , 而时空数据库的概念基础是时空数据模型 , 因此

建立有效的数据模型是 TGIS的关键。自 Thrift在 1977年提出

TGIS的概念以来 , 国内外众多学者对时空数据模型进行了广

泛关注并展开了研究 ,提出了一些模型。

1 时空数据模型的研究现状

为了对客观世界的动态地理现象进行描述、表达和管理 ,

需要把时间信息引入传统的静态 GIS中, 形成空间、时间和属

性三位一体的 TGIS。与时态数据库一样 , 在空间数据库中引

入时间也有三种方式 ,即时间版本图层、时间版本对象和时间

版本属性等 , 它们的实现主要是在传统的关系数据库进行扩

展。随着面向对象技术的应用 , 也有一部分学者在面向对象的

数据库上进行模型的具体实现, 但目前较多的则是采用对象—

关系模型 , 因为他们充分利用了面向对象的建模技术和关系数

据库技术两者的优点。虽然 TGIS的概念产生时间不长 , 但计

算机领域和 GIS领域对时空数据模型的研究还是相当投入 , 自

从 Berry在 1964 年提出管理时空数据的地理空间—时间矩阵

模型以来 , 出现了一些新的成果模型, 如序列快照模型 [ 1]
、基

态修正模型
[ 2]
、时空复合模型

[ 1]
、时空对象模型

[ 3]
等。这些模

型根据不同的侧重点可以分为不同的类型。笔者根据模型的

特点 , 把它们分为简单、时空联合、时空属三域、基于对象 /特征

的模型和基于事件 /过程的模型等几类。

1. 1 简单模型

简单模型主要包括序列快照模型( sequential snapshot mo-

del) 及其扩展的基态修正模型 ( base state with amendments mo-

del) ,它们是模拟时间的简单模型。

序列快照模型是目前时态 GIS中被广泛采用的时空数据

模型之一 , 也是 GIS中最简单的一种情况。在 Langran的快照

模型中 , 它通过时间切片方法对连续变化的地理现象进行采

样, 转换成离散部分 , 各个切片分别对应不同时刻的状态。时

间信息通过数据层时间戳的方式引入空间数据模型。每个层

是某一主题的时间上相同单元的集合 , 层与层之间没有显式的

时间关系。序列快照模型最大的弊端是重复存储没有变化的

数据 , 导致了大量的数据冗余。为了减少数据冗余 , Langran在

时间切片模型上进行改进 ,提出了基态修正模型。它采用起始
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状态底图和相邻切片之间的变化来对变化的时空数据进行表

示和存储。这种方式对变化进行了显式存储 ,因而很容易获得

切片之间的状态 ,同时减少了数据冗余 ,节省了存储空间。

1. 2  时空联合模型

时空联合模型是空间与时间组成的联合体作为建模的基

本单元。该类模型主要考虑的是空间对象随时间在空间上的

变化, 实现时时间往往作为空间对象的属性。主要模型有时空

复合模型( space-time composite model) 和时空对象模型( ST-ob-

ject model) 。

时空复合模型是 Chrisman于 1983 年针对矢量模型提出

的, 后来又与 Langran对模型进行了进一步完善( 图 1)。该模

型把世界表示成在三维空间( 层) 内具有空间同质、时间统一

的对象 , 即时空复合单元的集合。每一个时空复合单元在属性

上的变化有惟一的时间过程 ,在概念上描述了一个空间对象在

一段时间内的变化。该模型将空间变化和属性变化都映射为

空间的变化 , 导致新实体的产生 ; 对 STC数据库的更新需要对

STC单元进行重构 ; STC单元之间的几何和拓扑关系以及整个

数据库的空间对象表和属性表也都要重新进行组织。该模型

是序列快照和基图修正的折中模型。

时空对象模型或双时间时空对象模型 [ 4] 通过引入与二维

空间正交的时间维把世界表达成由时空原子组成的离散对象

集合。时空原子是同时在空间和时间上具有特定属性的最大

同质单元。尽管单个时空原子不能发生变化 ,由时空原子构成

的时空对象可以在空间和时间上发生变化。因此 ,该模型可以

通过把时空原子投影到空间和 /或时间空间上对时空对象发生

在时间维和 /或空间维上的变化进行记录。

1. 3  时空属三域模型

前面的模型要么只考虑了对象的属性数据随时间的变化 ,

要么只考虑对象的空间特征随时间的变化 ,而不能对对象的空

间特征和属性特征随时间的变化同时进行建模。而集成时间、

空间和属性的模型则可以避免这方面的不足。

Peuquet认为由于时间和空间性质的不同而把时间作为新

的一维结合空间三维形成的 4D模型在表达上是不够的 ,并提

出了从基于位置、基于时间和基于对象的三种相关视图角度组

织的 what/when/where的三元时空数据模型框架来表达动态

世界 [ 5]。这种方案符合人们整体和灵活地感知动态世界的方

式 [ 6]。Yuan[ 7] 在对森林火灾的时空信息研究分析时也提出把

时间域作为一个单独的概念与属性( 语义)域和空间域并列, 并

在各自的域中定义了对象。这三个域中的数据分别存储在三个

表中,这些表连同对象版本用一个被称为域连接表的表进行关

联( 图 2) 。该模型能够从以位置为中心、实体为中心和时间为

中心的角度对现实的属性变化、静态空间分布、静态空间变化、

动态空间变化、过程变异和实体运动六种变化进行表达 [ 8] 。

  图 1 一个时空复合模型的例子 图 2  三域模型概念框架

1. 4  基于对象 /特征的模型

基于对象的模型是把信息空间分解为对象或实体。一个

实体必须符合可被识别、重要和可被描述三个条件 [ 9] 。基于

对象的时空模型通常用面向对象方法描述 ,其具体实现则可用

关系数据库实现 ,也可以用面向对象的数据库实现。面向对象

方法把世界抽象为由对象组成 , 把具有共同特征的事物抽象为

类。类是由数据成员和成员函数组成 ,前者反映对象的静态结

构特性 , 后者则反映了动态行为特征。数据模型的结构用数据

成员来定义 ,而操作和一致性规则通过操作来定义。面向对象

方法提供了一些抽象机制 , 如泛化、特化、聚合和关联等。由于

面向对象的数据模型具有丰富的语义、可描述复杂对象的功能

和数据抽象机制等优点, 受到 TGIS领域广大专家学者的青

睐
[ 10 ～15]
。

前面提到的 Worboys[ 3] 的时空对象模型其实也是一种基

于对象的时空数据模型。在他工作的基础上 , Raza和 Kainz用

Brisson的格子( cell) 复合体的格子元组结构进行了扩展, 提出

了面向对象的基于格子元组的时空数据模型 [ 10] 。在其模型

中, 运用面向对象技术以一个统一的模式来对空间、时间和属

性三个分量进行建模 ,他们把现实看成一个称之为时空属性对

象( spatio-temporal- attribute object, STAO) 的对象。一个时空属

性对象被定义为 STAO〈objectID, attributeID, n-TcellID, DT1 ～T,

WT1～T〉。其中 : objectID为对象标志 ; attributeID 为属性对象标

志; n-TcellID 为格子复合体表示的空间对象标志; DT1 ～T和

WT1～T分别表示数据库时间和世界时间。该基于格子元组的

时空对象模型的一个显著优点是以一种隐式方式对时空拓扑

进行了存储和对空间对象的一致处理。该模型较适合于处理

土地系统或城市规划等离散变化 , 不适合于运动对象。

国内也有一些学者采用面向对象方法对时空数据模型进

行描述。比较典型的是基于 node-arc-polygon 的面向对象时空

数据模型 [ 11] 、基于 OpenGIS简单要素规范的通用面向对象时

空数据模型———GOO-STDM[ 12] 和面向对象的时空属性概念模

型( OOSTACM) [ 13]等。

在基于对象的建模方法中, 有一类特殊的对象建模方

法———基于地理特征的建模方法。这里的特征较之一般的对

象具有更明确的语义信息 , 它是地球空间上客观存在的、具有

描述信息的、具有共同特征的地理现象 , 如河流、道路、建筑等。

基于特征的时空数据建模是把地理特征作为基本的建模单元 ,

从几何信息、专题与语义信息及时态信息几方面对地理特征进

行描述的建模方法。因此以特征为基本构造单元的模型对空

间、专题、时间属性和关系提供了直接访问 ,能够对多表达和多

几何抽象提供支持。基于特征的建模方法是近来研究的热点

之一 , 国内外不少学者对其进行了研究 [ 16 ～21]
。

1. 5 基于事件 /过程的模型

前面的模型都关心的是时空现象的结构特性 ,可以解决或

部分解决何时、何地和什么的变化问题 , 而没有对动态地理现

象的行为特性和驱动力即如何变( how)和变化原因( why)进行

描述。基于事件 [ 22～27] 或基于过程 [ 28, 29] 的模型可以描述动态

地理现象的行为特性和变化原因。事件是对象从一个状态变

化到另一个状态的原因 ;过程则描述了一个状态变化到另一个

状态的具体细节。为此, 事件方法成为众多学者关注的热点。

事件方法中比较著名的模型是 Peuquet和 Duan 提出的

ESTDM(图 3) [ 22]
。该模型是面向位置的 , 用栅格表达方式来

对位置变化的时空信息进行组织。模型存储的是相对前一个

状态的变化而不是快照, 用一个头文件保存专题域的信息、指
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向基图的指针和指向第一个以及最后一个事件列表的指针。

基图显示的是一个地理区域内的某一单个专题信息的初始快

照。该专题域的时空动态变化构成了一个事件系列 ,每个被时

间标记的事件与指示变化发生地的事件组件列表相关联。一

个事件组件表示事先定义位置( 栅格单元) 在一个特定时间点

发生的变化。由于 ESTDM每次事件发生时 , 记录的是事件发

生的时间和发生变化的区域以及该区域变化后的状态 ,而没有

明确记录该区域在变化之前的状态 , 即该模型没有完整记录变

化的过程 , 致使时态拓扑查询变得很困难。为此, 牛方曲等

人
[ 23]
在 ESTDM模型基础上进行了改进 ,使得模型可以完整地

记录下地理现象的变化过程 ,即同时记录了事件中各位置变化

前后的状态 , 方便时态拓扑查询和各区域的历史追溯。

图 3  ESTDM模型

徐志红等人 [ 25] 从历史数据的应用角度出发 , 提出了基于

事件语义信息描述的五域 ( 对象、时间、空间、事件 /行为、属

性 /专题)时态 GIS模型。该模型通过对象的惟一标志对对象

发生的时间、空间位置、发生原因及属性或专题等信息进行关

联。该模型可以完成对 who、when、where、how、how many 和

what的查询。

2 时空模型的对比分析

从第 1章可以看出, 国内外对时空模型的研究比较多 , 提

出了不少时空模型。下面对其中的一些主要模型从数据冗余

度、模型支持的查询范围、处理连续变化、处理运动等方面进行

比较分析( 表 1) 。从表 1中对比的情况可以看出 :

a) 数据冗余度最大的模型是快照模型 ; 其他几个模型存

储的是对象的快照或变化而不是整个区域的快照 ,因而其数据

冗余度较小。

b) 模型所支持的查询范围方面 , 三域和五域模型的范围

较广; 时空对象模型次之 ;其他模型的查询类型都很有限 , 基本

上只支持一些简单的查询。

c) 状态查询和变化查询是时态 GIS中两类主要的查询 ,其

查询效率和难易程度直接反映模型的优劣。从对比情况看 , 基

态修正模型及以其为基础的面向事件模型 ESTDM, 因为它们

对变化进行了直接存储 , 导致在获取状态方面较难 , 而在变化

获取方面却较容易。获取变化较难的是快照模型和时空复合

模型。

d) 除了三域和五域模型外 , 其他模型都依赖于空间对象

的存在 , 即模型是用具有空间几何位置的空间对象来对时空信

息进行组织和管理的。这样它们就不能适应空间维缺少的情

况。

e) 受传统 GIS侧重于制图的影响 , 大部分模型都主要支持

空间特性的变化 ,对属性变化支持程度较低 , 大多只支持部分

与空间相关的属性。Worboys的时空对象模型没有涉及属性

变化, 只有三域和五域模型才可以完全对对象的语义描述属性

变化进行表达。

f) 变化类型支持方面。所有的模型都支持离散变化 , 而对

连续变化和运动都支持的只有三域模型 ;另外时空对象模型能

够支持连续变化。

g) 事件作为导致变化的原因 , 只有面向事件模型 ESTDM

和五域模型对事件予以支持。

h)这些模型中引入时间有四种方式 , 分别是版本图层、版

本空间对象、版本事件和作为独立的事件对象 ; 模型在支持时

间维度方面 ,有只支持有效时间的 , 也有支持双时间的即同时

支持有效时间和事务时间。

i) 空间数据的表达方式上 ,只有快照和基态修正模型可采

用矢量和栅格两种表达形式 ; 而面向事件模型 ESTDM较适合

于栅格表达 ;其他的都采用矢量表达。
表 1 时空数据模型的比较

模型
数据冗

余度

查询

能力

获取

状态

获取

变化

依赖

空间维

处理属

性变化

支持离

散变化

支持连

续变化

快 照 模 型 ( Langran,

1988 )
大 弱 易 难 是 部分 是 否

基态 修 正 模 型 ( Lang-

ran, 1992)
小 弱 难 易 是 部分 是 否

时空 复 合 模 型 ( Lang-

ran & Chrisman, 1988 )
小 弱 易 难 是 部分 是 否

时空 对 象 模 型 ( W or-

boys, 1992)
小 较强 易 易 是 否 是 是

三 域 模 型 ( Yuan,

1994 )
小 强 易 易 否 是 是 是

面向 事 件 模 型 ( EST-

DM)
小 弱 难 易 是 部分 是 否

五 域 模 型 ( 徐 志 红 ,

2002 )
小 强 易 易 否 是 是 否

模型
支持

运动

考虑

事件
时间参与形式

时间

维度

空间表

达方式

快 照 模 型 ( Langran,

1988)
否 否

版本 图 层 ( 位 置 /对

象的属性 )
VT 矢量 /栅格

基态修正 模型 ( Langran,

1992)
否 否

版本 图 层 ( 位 置 /对

象的属性 )
VT 矢量 /栅格

时空 复 合 模 型 ( Langran

& Chrisman, 1988 )
否 否

版本空间 对 象 ( 作 为

空间实体的一部分 )
BT 矢量

时空对象模型 ( W orboys,

1992)
否 否

版本空间 对 象 ( 作 为

新的一维 )
BT 矢量

三域模型 ( Yuan , 1994) 是 否 独立的时间对象 BT 矢量

面向事件模型 ( ESTDM) 否 是
版本事件 ( 或作 为 事

件的属性 )
VT 栅格

五 域 模 型 ( 徐 志 红 ,

2002)
否 是 独立的时间对象 BT 矢量

  注 : 表中 VT 表示有效时间 ; BT 表示有效时间和事务时间即双时间。

由上述比较分析可以看出 , 这些模型在某些方面比较优

越, 在另外一些方面又存在不理想的情况。但总体来说 , 三域

模型对变化的语义、正交性方面支持较好 , 而面向事件和五域

模型对事件进行了部分建模, 值得进一步发展。

3  时空数据模型的研究方向

综上可以看出 ,这些模型各有优缺点 , 虽然某些模型相比

之下显得比较优秀 ,但是在某些方面还值得进一步研究、改进。

例如三域模型没有对变化的原因进行表达 ,基于事件或过程的

模型能很好地体现地理现象的行为特性 ,但是对事件和过程的

语义研究还很浅
[ 24, 26 ～33 ]
。

笔者认为 ,一个好的时空数据模型应该是 : 尽可能满足所

有时空变化语义 ;抽象模型的设计具有通用性和逻辑模型面向

应用 ; 同时要满足空间、属性、时间等的正交性 , 数据冗余度小

和时空数据查询及分析的高效。结合以上分析 ,笔者认为针对
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时空数据的模型还有以下几个方面需要进一步展开研究 :

a) 时空模型的语义学研究。目前提出的模型众多 , 但真

正能达到上述几个建模要求的模型几乎没有。其中一个主要

原因是语义学的问题 , 如变化的语义、时间的语义、事件与过

程、事件与状态的语义等。只有从语义上对这些概念进行统

一, 才能保证时空模型的通用化、实用化。

b)拓扑关系表达的时空数据模型研究。基于栅格表达的

模型无法描述地理实体间的拓扑关系 , 而基于对象的模型虽然

可以存储拓扑关系 ,但目前的模型很少对拓扑关系进行显式存

储, 对时空拓扑的关系操作需要进行复杂的运算, 这需要浪费

很多的时间且降低了系统的性能。因此对拓扑关系进行显式

存储有利于提高系统的拓扑查询、分析性能。

c) 基于状态—事件的时空模型研究。状态与事件是时态

地理信息系统的一对基本概念, 目前时空数据模型研究侧重于

将两个概念相分离 ,表现为基于状态模型和基于事件模型。有

学者( 如尹章才和李霖) 意识到把事件和状态结合起来对时空

地理现象进行建模 ,并提出了一个基于状态—事件的抽象时空

模型, 并分析了该模型与其他几种模型之间的转换。但他们只

是从宏观上给出了这种模型的思想 , 并未对数据的处理和操作

等具体方面进行描述 ,也没有就事件、对象及事件与对象之间

的关系进行描述。同时对状态和事件两者进行建模有利于兼

顾两种模型的优点 ,使模型的语义更丰富。

d)离散变化和连续变化的统一。因为客观世界地理现象

的变化既有如土地变更的离散变化 , 也有海岸线的变迁、森林

覆盖区域变化之类的连续变化。目前的时空模型主要都在模

拟离散变化 , 不能处理连续变化 , 因此研究既能处理离散变化

又能处理连续变化的统一时空模型是未来的一个研究方向。

e) 多粒度时空数据模型的研究。时空数据表达、时空数

据分析利用和时空推理等可能需要多粒度支持 ,同时多粒度支

持可以根据应用需求来对时空数据按照不同的单位进行存储,

为对可能从多来源获取的大量数据进行分析提供一个很重要

的功能。例如土地抵押或出租可能按天进行登记 ;土地利用动

态变化一般每年进行一次调查 , 初始土地登记可能每十年一

次; 而变更土地登记则可能要按天或月来进行。在犯罪分析应

用中, 不同的时间粒度和空间粒度都可能需要。目前时态数据

库中对时间多粒度和空间数据库中对空间多尺度问题都研究

得较多 , 但在时空数据库中把两者结合起来研究的却不多 , 因

此数据模型的时空多粒度要求是一个完整 TGIS应用的重要方

面之一。

f) 抽象的通用化时空数据模型研究。目前的时空模型大

多是针对具体应用的 ,而通用的模型则不多 , 特别是可操作的

更不多。而在通用模型之上建立具体应用模型会有更高的效

率。因此研究抽象的通用化时空数据模型是一个发展趋势。

另外 , 既适合于矢量表达又要适合于栅格表达的矢栅一体

化模型、可视化建模方法和工具也是值得研究的方向。

4 结束语

本文首先对目前的一些主要的时空模型和方法进行了分

类与回顾 , 对比并分析总结了这些模型的优缺点, 探讨了未来

时空模型的进一步研究发展方向。总的来说 ,时空数据模型作

为时态 GIS的基础问题 , 在未来一段时间内依旧是研究的热点

和难点。
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序集

( A2 , ) = { 64 - 64 23 - 23 35 - 35 43 - 43 ⋯ }

在算法 1中,得到 Gn[ A2] 的第一条最长( 长度为 31)的 A2

色链是 64 - 64 - 23 33 - 33 - 48 - 69 - 70

- 94 - 22 18 - 18 - 26 - 28 - 44 - 46 - 59

- 77 - 90 - 92 - 110 - 8 - 15 - 24 66 - 66

- 11 - 79 20 2 - 2 - 13, 并且没有更长的 A2 色链。

故有max{ l2( a) |a∈S2 } = 31。据引理 5得[ A2] = 32; 据引理 3

得 k2 = [ Gn( S2 ) ] = 33; 据引理 1得 R( 3, 34) ≥223。

b) 取整数 n = 236, 则 m = 118。给定参数集 S1 = { 9, 11,

28, 64, 65, 71, 72, 77, 79, 84, 96, 98, 103, 111, 113, 115, 117,

118} 。在算法 1中, 对于任意 x∈S1 ,恒有 d1 ( x) = 0。据引理

4有[ A1 ] = 1。令 S2 = S - S1 , A2 = { x ||x|∈S2} ,据定义 2 得全

序集

( A2 , ) = { 30 - 30 78 - 78 3 - 3 16 - 16 ⋯ }

在算法 1中, 得到 Gn[ A2 ] 的第一条最长 ( 长度为 32) 的

A2 色链是 30 3 - 3 - 58 24 - 24 90 - 90 22

1 - 1 - 32 36 - 38 51 - 51 105 92 - 92 5

- 5 17 - 17 37 - 37 49 44 - 44 - 39 - 107

56 - 56 - 7 - 2, 并且没有更长的 A2 色链。故有 max

{ l2( a) |a∈S2} = 33。据引理 5得[ A2 ] = 34; 据引理 3 得 k2 =

[ Gn( S2 ) ] = 35; 据引理 1得 R( 3, 36) ≥237。

c) 取整数 n = 253, 则 m = 126。给定参数集 S1 = { 8, 42,

44, 46, 65, 68, 75, 97, 99, 100, 102, 104, 106, 115, 116, 122, 125,

126} 。在算法 1中, 对于任意 x∈S1 ,恒有 d1( x) = 0, 据引理 4

有[ A1] = 1。令 S2 = S- S1 , A2 = { x ||x |∈S2 } , 据定义 2 得全

序集

( A2 , ) = { 14 - 14 77 - 77 17 - 17 30 - 30 ⋯ }

在算法 1中, 得到 Gn[ A2]的第一条最长( 长度为 32)的 A2

色链是 14 - 14 - 43 67 - 98 121 45 13 - 15

- 18 - 40 48 69 70 11 12 - 12 - 19 36

- 72 - 73 - 76 9 - 9 - 21 - 41 7 10 - 24

38 - 38 - 3 16 - 25 - 50 - 2, 并且没有更长的 A2

色链。故有 max{ L2 ( a) |a∈S2 } = 35。据引理 5 得 [ A2 ] =

36;据引理 3得 k2 = [ Gn ( S2 ) ] = 37; 据引理 1 得 R( 3, 38) ≥

254。

本文在 CPU为 AMD 3500 +的计算机上完成上述运算约

为 36 h。
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