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摘 要:简要回顾了国内外时态GIS(Temporal GIS)发展历史，从地理时空认知、时空拓扑关系、时空

系统理论、时空数据模型以及动态过程模拟等几方面总结了国内外时态GIS研究现状，展望了时态

GIS进一步研究必须解决的几个间题。
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引 言

    上世纪50年代后期 Tobler将地图按行列点阵

方式存储在计算机中，进行显示和打印，完成第一张

栅格形式的“计算机地图”川，伴随着相关学科和技
术的发展，GIS得到了迅猛的发展，应用范围越来越

广泛。但目前的GIS理论和技术对动态性过程和

对象的描述，还不能令人满意，时态GIS研究还停

留在原型描述阶段。不过状况已有所改善，国内外

许多学者已认识到这一领域研究的重要性，从事这

一领域的研究工作并力争突破GIS在动态性问题

存储和表述上的瓶颈。

    时态GIS，简单地说，是能表达地理现象时间行

为的GIS系统。当GIS有能力去管理和表达地理

对象的空间和时间信息时，我们就可以通过GIS去

逼真地存储、再现、分析动态的现实世界。时间数据

在计算机中的存储和管理，源于上世纪80年代，由

于银行、医疗等领域对历史信息的需求和当时计算

机数据库技术的发展和应用的不断深人，这一阶段

数据库研究者提供了许多基于时间的数据库解决方

案，具有时间管理能力的数据库产品开始面市[(210
进一步的研究，在基于时间的推理以及查询检索上

取得了许多有价值的成果，如对数据库查询检索标

准语言SQL的扩展:TSQL2和SQL3 (SQL/I'empo-

ral)等[(31。上世纪80年代末90年代初，GIS领域的

许多专家学者开始关注时间问题在GIS中的存储

和操作，陆续完成了许多基于时空数据的GIS原型

系统和地理数据库建设。这一时期的方法是对2维

GIS简单的扩展，用属性处理时间，Langran在其博
士论文中将这些方法进行了总结，分为3类:序列快

照模型(Sequent Snapshots)，基图修正模型(Base
State with Amendments)，空间时间组合体模型

(Space一Time Composites)[4)。随着软件技术的发
展，面向对象的方法也用在时空表达上。本文将从

几个方面回顾时态GIS研究的主要进展。

1  Temporal GIS研究的主要内容和
进展

    从现实世界到人的概念世界，再到数字世界，最
后通过用户改造的活动反馈到现实世界，这中间的

3个阶段对应着地理信息科学的3个研究领域，即

地理认知模型的研究，地理概念计算方法的研究，以

及地理信息科学与社会的关系研究[[s)。本节从地
理时空认知、时空拓扑，时空数据模型，时空过程模

拟等方面来阐述时态GIS研究的主要内容和进展。
1.1 地理时空认知

    动态的地理环境过程是复杂多样的，如果象考

虑空间一样，考虑时间为可度量的维数，目前是不适

宜的，因为它并没有和空间一样的本质和单位，但可

以将时间和对象的变化结合起来研究，虽然看不见
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或感觉不到时间，但可以知道它的效果，因此，较好

地理解时间的方式是空间对象相伴随的变化，这些

变化包含变形和相对位置的移动。

    Hornsby等提出变化中对象的时空语义描述方
法，将所定义的语言命名为变化描述语言(Change

Description Language, CDL)，所描述的对象有3种
状态:现在存在;现在不存在，并且历史上也不存在;

现在不存在，但历史上存在。根据这3种状态，定义

了9种基于变化的操作，分别是:创建;唤醒;破坏;

没有历史，持续存在;持续存在;删除;遗忘;再生;历

史存在，现在不存在〔“〕。这是基于变化研究时空过
程时，普遍适用的语义表述。

    Worboys总结了GIS以及数据库界学者在时间
表述方面的研究成果，分为3方面的内容，用图示方

式记录如下[71:
    f掣究GIS主要侧重表达地理实体的空间(几何)

变化的时间记录方式 对象在生命周期内变化方式 变化发生时段

Discrete
】. 1. 1.

Continuous

  一-一卜

Linear

--一卜

Possible   futures

，闷打
Possible Pasts

才户
cyclic

4}

Time instant

      .

Time interval

  一一一卜

Time Period

  弓卜 )

图1 时间结构图

Fig. I  Temporal Structure

成份，其语义关系和内部关系往往被忽视，这一缺陷

大大影响了GIS的空间分析能力。忽视语义关系

会使我们在已有的认知水平上对原本为有机整体的

地理世界进行僵硬的分割，从而导致基于这种认知

的GIS在复杂的深层次空间分析上显得被动[8-910
因此人们逐渐认识到:GIS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。由于在实际

中，事件及其发生是驱动时空数据发生变化的根本

原因。近年来陆续提出了一些基于事件及事件语义

的时态GIS模型。如徐志红等[101提出了适用于历

史查询、历史回溯的基于事件语义的时空GIS模

型。该模型中，针对时态GIS中涉及的各要素划分‘

为5个域，即属性域、时间域、空间域、动作域及关系

域，各域通过对象标识进行关联;GIS各对象在不断

的历史变化中保持唯一的标识符，以便于空间信息

在不同历史时段的提取。林广发等[川也设计了一
种以事件为核心的面向对象时空数据模型。

1.2 时空拓扑关系

    时空拓扑关系一般指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，为了有效地表达时

空拓扑关系，需要存储空间拓扑关系的时变序

列[51。
    Egenhofer等考察了2维空间中对象渐变的一

些情况〔121。他们通过对象之间8种可能的空间拓
扑关系(图2)，绘制了移动物体拓扑关系变化图(图

3)，这个图可以解释运动对象之间拓扑关系变化情

况。例如，当2个对象由最初的相离状态相向运动

时，将可能经历相离、相接、重叠、相等、重叠、相接最

后又相离等时空位置关系。首先，这一模型揭示2

马 马 马 。
disjoint meet overlap equal

。⑤@⑩
covers Coveredbyy inside contains

        图2 对象之间拓扑关系图

Fig. 2  Topological relationship between objects

万方数据



3期 韩涛等:时态地理信息系统研究进展和问题

个对象在不同时间可能拥有不同的空间关系，就此

可以推断发生的变化;其次，当对象位置变化时，我

们可以预测具体变化时间。

    为在TGIS中更有效地存储已知或可能的时态

拓扑关系，近年来图论开始被研究用于时空拓扑关

系的显式表达。图论是用来研究一组具体事物之间

相互关系的抽象代数，可用来显式表达时空实体与

时态关系。尹章才等〔13]探讨并发展了一种基于图
论的时空数据模型:用图的顶点表示时空实体，用图

的边表示实体的时态关系。该模型能显式地表达存

储时空实体与时空拓扑关系，避免了已有的图方法

用快照序列进行数据的存储与表达;该模型数据结

构简单、统一，便于对时空数据的有效查询与管理，

减少了数据库的访问次数，提高了数据获取效率，历

史数据与现实数据易于分离。此外俞艳等〔14〕在基
于地理对象的修正时空数据模型的基础上提出了一

种基于时空拓扑分析的地籍时态查询方案用以对地

籍时态信息的管理。

不断发生的变化。当前研究的主要问题有:表达时

空变化的数据模型、时空数据组织与存取方法、时空

数据库的版本问题、时空数据库的质量控制、时空数

据的可视化问题等[[5]0

!时空场{

一
︸
︸
︸

图4 地理现象的时空场模型(经修改)

Fig. 4 ST一field model of geographic phenomena

有时间属性的时空对象

id

S T

        图3 移动物体拓扑关系变化图(经修改)

Fig. 3  The revised Closest一Topological一Relationship一Graph

1.3 时空表达的理论研究

    为了能够利用信息系统工具来描述现实世界，

并解决其中的问题，必须对现实世界进行建模。对

于GIS而言，其结果就是空间数据模型，空间数据

模型被称为是整个GIS理论中最为核心的内容。

空间数据模型可分为3种:场模型、对象模型(或称

要素模型)和网络模型[5] o Worboy，在空间场模型
和对象模型的基础上，将其扩展为时空场模型和时

空对象模型(图4，图5 )E71 o Peuquet提出了离散的
观点和连续的观点，即时空场模型和时空对象模型，

作为时空数据模型的理论框架基础[[3]0
1.4 时空数据库

    时空数据库的核心问题是研究如何有效地表

达、记录和管理现实世界实体及其相互关系随时间

        图5 地理现象的时空对象模型(经修改)

    Fig. 5  ST一object model of geographic phenomena

    Peuquet提出了TRIAD模型，认为所有的地理
现象均可用属性、空间、时间3者结合来描述，即

"what一when一where”三角形模型[15]。这是一个
概念化的时空模型，这一模型有利于时空过程的数

据结构设计和应用的定义，通过它能较好地揭示对

象时空行为和联系。Worboys提出了空间一双时间
(Transaction Time，事件的数据库记录时间和Valid

Time，事件实际发生时间)概念模型，这一模型通过

在关系数据库框架下表达离散时间变化，从概念层

次上扩展了含拓扑属性的矢量地图，使其既有空间

表述能力又具有时间表达、运算能力[[7.16] 0 Yuan
的研究〔17〕认为，对环境的概念化表达方法，在模拟
地理过程时非常重要，如果在GIS中，不能很好地

概念化表达动态环境，许多时空查询和表达是不能

完成的，为此，提出了3域模型，通过建立语义、时

间、空间3域之间的联系去描述地理过程和地理现

象。这一模型通过链接存储在语义、时间和空间域

中的数据，将快照模型、时空组合体模型和面向对象

方法进行了融合，通过在空间图形中存储相关语义

和时间变化，完成基于事件和基于位置的查询。

Peuquet等提供了基于事件的时空数据模型(EST-
DM) [181。这一方法，开始于一个初始的状态(基
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图)，将变化部分看作事件，每一个事件记录了两个

相邻状态之间的变化，用链的方式将系列变化相连，

这样，避免了数据冗余，同时，恢复当前地图时，也不

需要遍历所有版本。状态变化记录时间的选择和具

体变化相关，不依赖于时钟。这一模型适合于栅格

数据格式。Tryfon。等提出STER概念模型[191，是
实体一关系模型(ER模型)在时空应用领域上的扩

展，这一模型很好地描述实体之间在时空方面的关

系以及实体本身的时空属性，既适应于对象离散变

化的描述又可用于连续变化的描述。陈军等、黄明

智等通过非第一范式(NINF)方法，探讨了时空数

据的表达和操作，将空间、时间和属性结合为一个整

体，构成了矢量式的时空数据模型(27-2810
    总之，根据对时空表达方式的不同，当前的时空

数据模型可分为基于空间的时空数据模型、基于时

间的时空数据模型、时空一体化数据模型以及时空

专题复合集成数据模型4种类型。一般而言，快照

模型存储历史数据相对简单，但时态分析能力差;基

状修正模型对于矢量GIS很适合，易于在当前的

GIS中实现，但时态分析能力较弱;时空复合模型包

括了时态分析需要的拓扑信息，但难与当前的GIS

结合;集成模型提供了可行的方案，但操作复杂、数

据冗余等问题突出。由于时态GIS的复杂性和特

殊性，基于时空数据模型的时空数据库实际运行在

GIS应用系统的实例并不多。

1.5 时态GIS实现方法

    目前时态GIS的实现主要有2种途径，一是扩

展传统的关系模型，二是采用面向对象的方法〔2010
由于传统关系模型语义丰富、理论完善且具有许多

高效灵活的实现机制，使人们尝试在传统关系模型

中加人时间维，扩充关系模型，用关系代数及查询语

言来处理时态数据，从而直接或间接地实现基于关

系模型支持的时空数据的存储、表示和处理。但是

传统关系模型的数据类型比较简单，缺少表达能力，

GIS中的许多实体和结构很难映射到关系模型中。

因此，近年来许多研究工作己开始探索如何以更自

然的方式表示复杂的地理信息，其中面向对象(00)

方法已成为一个研究重点。

    目前存在的处理时空行为面向对象方法的关键

问题在于如何构建对象类和属性，去处理对象的时

空变化。Ramachandran等在对象中嵌人了过去、现

在和未来等状态，构成了变化的组件。对象的过去

和未来状态，由基于时间的序链连接，每一个对象都

有它的生命周期和相应的空间信息和属性信息。对

象的当前状态，被表达为单独的状态对象，基于此，

完成了创建、变化、显示等时空操作[[21l。    Bonfatti0
等用对象复合构成的复杂对象，去描述地理现象和

过程的结构和关系〔221。这一方法中，规律被用来描
述复杂对象的行为，用来表达其系列状态，通过这种

方法，确定了对象所有可能状态。龚健雅在面向对

象的时空数据模型研究中，将版本信息标记在属性

上，直接表达同一个对象不同时期的多个版本[[2310
    Hermosilla结合计算机人工智能和知识库技

术，使系统具有预测、决策支持、数据过滤以及组织

复杂对象的能力〔川。是一个将知识库、数据库和

GIS藕合的时空问题解决方案。张山山根据对时空

表达的要求以及时空基本概念，以UML为面向对

象的主要建模工具，对面向对象模型进行扩展，以使

新的模型能表达丰富的时空语义，开发出了一种时

空扩展对象模型[251。曹志月等也提出了一个基于
a)设计思想的时空数据模型，该模型的核心是以

面向对象的基本思想组织地理时空;其中对象是独

立封装的具有唯一标识的概念实体;每个地理时空

对象中封装了对象的时态性、空间特性、属性特性和

相关的行为操作及与其它对象的关系;时间、空间及

属性在每个时空对象中具有同等重要的地位，不同

的应用中可根据具体重点关心的方面，分别采用基

于时间(基于事件)、基于对象(基于矢量)或基于位

置(基于栅格)的系统构建方式〔261,
1.6 时空过程模拟

    历史信息对评估执行情况、分析发展趋势等工

作是重要的和不可或缺的信息。Tucker等应用历

史水质量数据，开发的GRASS系统中，可进行特定

的空间和时间水质量状况分析，例如给定时空条件，

分析抓化物在湖边地下水里积聚情况，当时间回溯

到1931年，系统可以迅速完成基于时间的水质量查

询〔291 o Halls等开发了一个城市增长分析系统，来
预测城市未来的增长模式。系统中使用了具有历史

信息的土地利用类型图，将一系列的含有历史的信

息集成到系统中，完成时空分析，同时提供了预测功

能〔301 o  Spery等开发了能存储和管理历史地籍变更
信息的地籍管理系统，系统利用了有向图以及面向

对象的方法，建立了能记录地籍变更状态的元数据

模型，有效地解决了历史地籍信息的存储和管理问

题[311。

2 时态 GIS进一步发展的展望
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    目前，从事这一领域的研究者认为，要找到一种

即简单、可靠、高效，又要具有普适性，独立于具体应

用的时态GIS解决方案，需重新定位和思考GIS和

DBMS中，数据的概念模型、计算模型以及相应的查

询语言。由于理论和技术等原因，从应用领域抽象

的概念模型到计算模型的匹配问题，被认为是必须

克服，也是最困难的问题〔3230
    复杂对象以及不精确性问题的认识和处理也是

未来研究的关键。地理实体之间存在非常复杂的相

互关系，另外，单个实体定义依赖于具体情况，在动

态的过程中，很难精确地定义一个实体[[3]0
    由于时空数据的最大特点莫过于数据量大和结

构复杂，空间数据和无限变化的历史累积数据属海

量数据，且空间数据的明显层次结构、有序、不定长、

复杂关系、时态数据的时间序列等特点要求数据库

系统提供复杂结构或语义数据建模机制。而面向对

象数据模型提供了丰富的数据建模机制:对象(封

装、对象标识)、类型与类、概括(继承)、多态、聚集、

传播等，它在复杂结构数据建模、数据和操作复用方

面比关系、扩展关系、层次数据、网络模型等有更大

的优点，因此使用面向对象的技术进行时空数据建

模，并发展时空对象模型成为一条充满希望的路。

    我们认为，要建立一个通用的、功能全面的时态

GIS系统，需要多学科结合，从物理学、认知心理学，

到计算机科学的最新成果，包括神经网络，人工智

能，模式识别，图像识别等，将这些领域的成果应用

到时空数据存储和表达上，建立语义驱动的表达和

查询，去全面地解决GIS中的时间问题。
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Research Progress and Issues on Temporal Geographic Information System

HAN Tad, ZHANG Yong一Zhong2

(1.Institute of Arid Meteorology, CMA; Key Laboratory of Arid Climatic Change and Reducing Disaster
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Abstract: Temporality is an inherent aspect of geo一information, but until recently it has been relatively neglected by GIS research,

and the emphasis being on the spatial dimensions. In this paper we reviewed the research on Temporal GIS through Geographic spatial

一temporal cognition, spatial一temporal topological relationship, theory on spatial一temporal GIS, spatial一temporal data model,

and dynamic processes modeling, etc. Finally, we prospected the issues in advanced research about Temporal GIS.

Key words: temporal GIS; spatial一temporal cognition; spatial一temporal topological relationship; theory on spatial一temporal GIS;

spatial一temporal data model
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