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[摘　要 ]时态 GIS是 GIS一个新兴的研究领域 ,目前仍处于理论与模型的研究阶段。文章总结了

时态 GIS的研究现状 ,介绍了时间数据库与时空数据库的概念以及类型。在已有的研究成果基础上 ,归

纳出了时态 GIS的主要功能 ,应包括输入、存储、编辑和更新 ,时空数据库管理 ,查询和检索 ,时空分析 ,

显示和输出等功能模块。并提出了基于传统 GIS解决时间方面问题的一些思路。
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　　地理信息系统 ( GIS - Geographic Information

System)应用领域目前已发展到近 60 多个 ,且用户

数每年以 2. 6 倍左右的速度增长 , GIS已经从实验

研究进入实用阶段。计算机技术的迅速发展 ,使得

GIS的功能和特点也随之发生了巨大的变化 ,尤其

是近些年来 ,计算机大容量存储介质、多媒体技术和

可视化技术等相继被引进到 GIS中 ,已使 GIS发生

了新的变化。三维问题、时态问题、数据质量、数据

交换与 O GIS、工程学问题、Web GIS、可视化与虚拟

GIS、面向对象 GIS、组件化 GIS以及数字地球等成

为新的研究热点[1～7 ]。本文将探讨时态 GIS的有

关问题。

1　时态 GIS研究概况

GIS所描述的现实世界是随时间连续变化的。

传统的无时间概念的 GIS中的数据 ,只能是现实世

界在某个时刻的“快照”。当被描述的对象随时间变

化比较缓慢且变化的历史过程无关紧要时 ,可以用

“数据更新”的方式来处理时间变化的影响。然而 ,

在某些应用中 ,被描述的对象随时间变化很快 (例如

云量变化、日照变化等)或者历史数据也必须予以保

存 (例如 ,地籍变更、海岸线变化、环境变化等) 。又

比如 ,地球科学家想对某一时刻的所有地质条件或

某一时间段内的平均地质条件进行评价 ,他们是否

能容易地获得在“A时刻的值”或“从时间 B到时间

C这段时间内的值”。为充分满足地球科学家的需

要 ,这种时间数据获取能力应该与 3D模型相结合。

许多人认为地质特征是不变的 ,但实际上大部分地

质特征是动态的、变化的 ,不是所有地质情况都是变

化缓慢的 ,水灾、地震、暴风雨以及滑坡都会使局部

地质条件发生快速而巨大的变化。地质学家对 4D

(立体 3D加上时间第 4D)的空间 - 时间模型尤感兴

趣。在这些情况下 ,时间就必须作为一个与空间同

等重要的因素引入到 GIS中来 ,这样便产生了时态

GIS( TGIS - Temporal GIS)或四维 GIS的概念。

时态 GIS或四维 GIS就是要在 GIS中考虑时

间变化的概念 ,是指在原有的三维 GIS基础上加入

时间变量而构成的 GIS[8 ]。其关键问题是建立合适

的时间与空间联合的数据模型 - 时空数据模型。

Langran作了 TGIS 方面最早的博士论文[9 ] ,Lan2
gran ( 1989 , 1993) [9～10 ]、Worboys ( 1994) [11 ]、Raper

等 (1995) [12 ]、Donna (1995) [13 ]等分别提出和讨论了

快照方式、复合方式和事件方式等来进行时态数据

结构和数据库的设计并在时间和空间推理方面展开

了研究 ,Raper 等 (1995) [12 ]还设计了时空数据库查

询语言。1996年 UCGIS(University Consortium for

Geographic Information Science )将 TGIS作为“地理

描述扩展”的一部分列入 GISci 十大优先研究领域

之列[14 ]。TGIS在国内外吸引了越来越多的学者进

行深入研究。
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当前主要的 TGIS模型包括 ,空间 - 时间立方

体模型 ( the space - time cube) ,序列快照模型 ( se2
quent snapshots) ,基图修正模型 ( base state with a2
mendments) ,空间 - 时间组合体模型 ( space - time

composite) 。TGIS的研究重点主要在 ,时空数据库

模型 (如何设计并建立一个有效的数据库结构来存

储时空数据) ,时空分析和推理 (即如何根据数据库

中的大量的时间序列数据和空间数据进行包括时间

推理和空间推理在内的数据分析) ,时空数据库管理

系统 (目前主要研究的是时空数据库查询语言 ,而真

正数据库管理系统层次的研究很少) ,时空数据的可

视化研究 (探讨不同时间数据的显示、制图和符号

化)等 4个方面。其中有关时空数据库模型的研究

比较深入 ,而对时态的可视化问题 ,研究较少 ,过去

一般借助轨迹线等方法描述地理数据的时态特征 ,

现在的研究是向借助动画技术表述地理数据时间维

的方向发展[15 ]。

2　时空数据库

时态 GIS的关键是时空数据库模型 ,时空数据

库是包括时间和空间要素在内的数据库系统 ,其建

立依赖于时间的表示方法 ,目前的研究结果主要有

全局状态标记 (快照法) 、元组时间标记法和同步数

据项时间标记法等几种方法。时间的表达并不是时

态 GIS的目标 ,时态 GIS强调的是利用时空分析的

工具和技术来模拟动态过程[16 ] ,探究和挖掘隐含于

时空数据中的信息和规律 ,因此必须建立规范化的

时空数据模型 ,而关于规范化时空数据模型的建立

方法 ,目前还处在探索阶段。

2. 1　时间数据库

时间数据库的研究已取得了众多的成

果[17～18 ] ,其重要性在于使数据库成为真正意义上

的资源清单并且为动态监测和分析提供了丰富的数

据。一般的数据库基本上不存储旧的、过时的数据 ,

而时间数据库则包括任何历史数据 ,使数据库可以

成为任何一个系统和部门的完整的电子信息档案

库。它可以为分析提供横向的现势和纵向的历史数

据 ,对历史、当前和将来进行对比、分析、监测和预测

预报 ,从而为预测预报系统、决策支持系统和其他分

析系统服务。时间数据库由于其动态性 (过时的数

据不再从数据库中删除 ,对历史数据也可以进行更

新 ,使系统和现实世界一直保持着全方位的动态交

换)和全面性 (可以提供任何时刻和时间段的数据)

使之成为真正意义上的数据库。

时间数据库有若干种分类 ,根据数据库处理时

间的能力可分为 ,历史数据库、卷绕数据库和双时间

数据库 ,其中历史数据库只能处理实际时间 ,卷绕数

据库只能处理数据库时间 ,双时间数据库可同时处

理这两种时间。根据数据库存放的内容可分为 ,历

史数据库、实时数据库和预测数据库。根据数据库

的结构可分为 ,线性数据库、分支数据库和周期数据

库。根据对象可分为 ,基于状态的数据库和基于事

件的数据库。

2. 2　时空数据库

时空数据库是在空间数据库的基础上增加时间

要素而构成的三维 (无高度维)或四维数据库。时间

维的加入大大丰富了数据库的内容 ,一方面增加了

数据库管理的复杂性 ,另一方面 ,海量的数据为空间

和时间分析提供了极其广阔的舞台。

时空数据库模型有两种 ,基于矢量的时空数据

库模型和基于栅格的时空数据库模型 ,它们是在传

统的矢量数据模型和栅格数据模型基础上派生的。

这两种模型均可处理 6种时间和空间的变化类型并

对其建模 ,这 6 种变化是 ,属性变化 ( attribute

changes) ,静态空间分布 (static spatial distribution) ,静

态时间变化 (static temporal changes) ,动态的空间变化

(dynamic spatial changes) ,过程的转换 ( mutation of a

process) ,和实体的运动 (movement of an entity)。

矢量型时空数据库模型建立在矢量数据模型的

基础上。代表性的模型有 STC[19 ]和 STO [11 ]。STC

- Space - Time Composite 模型认为在空间上和时

间上相同的内容为一个 STC ,所有属性的变化都用

离散时间记录 ,它以对象在空间 (及属性)的最大相

同部分表示时间性 ,但不能表示物体的空间变化 ,如

运动等。STO - Spatio - temporal Object 模型认为

世界是由一个时空原子 ( Spatio - temporal Atom)组

成 ,时空原子为时间、空间和属性相同的均质实体 ,

该模型中时间维是与空间维 (在此模型中为二维)垂

直的 ,它可表示实体在空间和属性上的变化 ,但没有

涉及对渐变实体 (如连续的天气观测等)的表示。

STC模型在每一次变化时均须重新建立拓扑关系 ,

当变化很多时 ,将使拓扑关系的建立十分复杂 ,最终

的多边形和弧段太多。STO 模型则需建立当时的

拓扑结构 ,弧段和多边形的变化则采用连接表的形

式表示。

栅格型时空数据库模型建立在栅格数据模型的

基础上。典型模型有基于事件的时空模型 Event -

based Spatiotemporal Data Model ( ESTDM ) [13 ] 和
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Oogeomorph[12 ]等。ESTDM 对栅格数据加上时间

标尺来表示 ,该模型用一个头文件来存储栅格数据

的专题信息 ,指向基础栅格数据的指针以及指向起

始时间和结束事件列表的指针 ,用一个事件系列表

示某一区域的空间动态信息 ,每一个事件都有一个

时间以及该事件的内容并且该事件对应一个指定的

区域 ,Oogeomorph则采用面向对象的思想建模。

3　时态 GIS初探

时间的引入使 GIS的信息量大大增加 ,并增加

了数据库管理的复杂性 ,传统 GIS已不能胜任 ,必

须建设新的时态 GIS ,而时态 GIS系统的关键是时

空数据库的建设及时空数据库的管理 ,而这些与时

空数据模型有关 ,目前仍是研究的重点。本文在总

结已有研究成果的基础上 ,拟在此初步归纳出时态

GIS应具有的主要功能 ,尤其是在时间方面的主要

功能 ,并提出在时态 GIS尚不成熟条件下 ,基于传

统 GIS解决时间方面问题的某些思路 ,以供探讨。

时态 GIS的主要功能模块应包括输入、存储、

编辑和更新模块 ,时空数据库管理模块 ,查询和检索

模块 ,时空分析模块 ,显示和输出模块等模块。其中

时空数据库管理和时空分析模块是时态 GIS所特

有的功能 ,其余模块虽然在传统 GIS系统中也是具

备的 ,但是在时态 GIS中也有其新的要求。

时空数据库管理模块应提供时空数据库的定

义、时空数据库的基本操作 (包括复制、删除等一般

数据库操作)及数据交换 (包括与其他数据库、传统

GIS数据库及其他时空数据库的数据交换)功能。

其中时空数据库的定义与时空数据模型有关 ,一个

合理的时空数据模型必须考虑节省存贮空间 ,加快

存取、查询、分析的响应速度以及表现时空语义几个

方面的因素 ,目前尚处于研究阶段。因此在目前条

件下 ,要解决时态问题 ,可以在传统 GIS中引入时

间概念 ,建立层次模型的数据结构 (即时空数据结

构) ,基于层次模型的数据结构进行数据的存取、访

问、查询和分析。

空间分析是传统 GIS的核心 ,而时空分析是时

态 GIS的核心。时空分析模块应包括时空数据的

分类、时间量测、基于时间的平滑和综合、变化的统

计分析、时空叠加、时间序列分析以及预测分析

等[6 ]。时空数据的分类指对时空数据根据不同的

分类体系进行重组 ,派生新的数据。时间量测指计

算并显示历史数据的时间。基于时间的空间数据的

平滑和综合中平滑是根据对象在不同的时间的不同

状态推测对象的中间状态 ,综合是根据一定的时间

综合原则对空间数据进行合并。变化的统计分析指

根据时空数据对变化的速度、频率、范围等进行多种

统计分析。时空叠加分析是将不同时间的空间对象

叠加在一起 ,主要包括 ,事件与事件的叠加、状态与

状态的叠加、事件和状态的叠加。时间序列分析指

对一个对象根据时间序列进行空间上的排列 ,这种

分析主要针对同一个对象不能同时在不同的位置的

现象。预测分析是一种基于多种数据运用数学模型

根据某种目的进行推理的一种综合分析 ,如矿产资

源的预测等。

输入、存储、编辑和更新模块是传统 GIS系统

中也具备的模块 ,但是在时态 GIS中 ,该模块除能

对常规 GIS数据进行输入、存储、编辑和更新外 ,还

应能处理时态数据 ,包括历史数据和预测数据。在

层次模型的数据结构基础上 ,一种直观的数据存储

方案是将不同时期的数据分别作为一个数据层来进

行存储 ,目前已有部分传统 GIS采用了这种方法。

当数据层次较少时 ,该方法不失为一种有效的选择 ,

但是如果数据层次较多 ,比如数据需要每天更新 ,则

这种方法就不现实了。此时可以考虑采用时间标记

法建立时空数据结构 ,记录地理要素的创立时间和

消失时间 ,时空数据的更新则包括旧数据的保存和

新数据的加入 ,旧数据的保存可以通过给数据记录

添加消失时间来实现 ,而新数据的加入则可以通过

在数据文件中添加新的数据记录并记录创立时间来

实现。

查询和检索模块应具备属性查询、空间查询、时

间查询以及联合查询功能。其中属性查询、空间查

询以及联合查询在传统 GIS中已相当成熟 ,时态

GIS中需增加的是时间查询及与其它查询的联合查

询 ,这需要增加时间查询操作符 ,应包括时间连接操

作、时间拓扑关系操作、时间距离操作、时空拓扑关

系操作等查询操作符。如上所述 ,可以在传统 GIS

基础上 ,基于层次模型的数据结构进行与时间有关

的查询和检索。

显示和输出模块应能实现动画显示、不同符号

和颜色显示、立体显示以及输出。有效地显示并输

出时空数据是时态 GIS应用成果的具体表现形式 ,

如矿产预测应用领域的结果输出等。

4　结 语

地理信息系统是当代科学发展的前沿领域之

一 ,它已经或正在深刻地影响人类生产与生活的各
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个方面 ,其研究与应用是极其庞大而复杂的系统工

程。而时态 GIS是 GIS一个新兴的研究领域 ,是实

现数字地球的关键技术之一。相对于传统 GIS ,时

态 GIS具有语义更丰富、对现实世界的描述更准确

等优点 ,其技术的本质特点是“时空效率”,而实现的

最大困难在于海量数据的组织和存取。时态 GIS

的研究目前仍处于理论与模型的研究阶段 ,还没有

实际意义上的成熟的应用系统 ,具有广阔的研究与

发展空间 ,同时其研究成果也具有广泛的应用前景。
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ABECEDARIAN DISCUSSION OF TEMPORAL GIS

YUAN Feng ,ZHOU Tao - fa , YU E Shu - cang

( College of Resources and Envi ronmental Engineering , Hef ei U niversity of Technology , Hef ei　230009)

Abstract :Temporal GIS is a new research field of GIS ,and still in the stages of theory and model study. In this paper ,Authors sum up the actuality

of Temporal GIS ,and introduce the conception and the type of Time Database and Space - Time Database. Then authors induce the main functions of

Temporal GIS on the base of known studies. The functions must include input ,storage ,edit and update module ,space - time Database management

module ,query and search module ,space - time analysis module ,and display & output module. Lastly authors put forward some methods to deal with

time problems based on traditional GIS.

Key words :temporal GIS ,space - time Database ,model
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