
中国农业大学学报　2002, 7 (3) : 47～ 51

Journal of Ch ina A gricu ltu ral U niversity

① 基于关系型数据库带时间维 GIS 的一种数据模型
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摘　要　本研究提出一种依据关系型数据库管理下带有时间维数据结构的 G IS 模型。模型基于面向对象的

思想, 探讨在国标地理信息系统数据交换格式基础上, 补充时间维数据结构, 实现 G IS 基于时间信息直接进

行的历史追溯与断面复原的技术; 给出了时空数据模型的设计、历史数据的追溯与断面复原算法的分析, 以及

算法实现中关键部分的程序实例。
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Abstract 　 T h is paper pu ts fo rw ard to a model of data st ructu re fo r G IS w ith t im ing

dim en sion based on the rela t ion sh ip database. T h is model based on the OOA and OO P

techno logy, study on the m ethods of h isto ry info rm at ion backw ard and recovering. T h is

paper show s the design of t im e2space data model, the analysis of m ethods of h isto ry

info rm at ion backw ard and recovering, and som e examp le of impo rtan t p rogramm ing.
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地理信息系统是一种管理地学信息数据、分析各种地学现象、实行地理资源环境数字化管

理的强有力的工具。随着系统应用的深入, 在现有系统平台基础上开发与研制带有时间维的地

理信息系统势在必行。时间与空间是相互关联的变量, 是描述与地学有关的各种事物发生、发

展演化必不可少的相关的数据。自然科学中, 所谓动态研究就需有时间维数据; 在管理科学中,

研究国土资源、资产变更的历史沿革也必须将空间信息置于时间维的框架上。时间信息介入空

间信息的描述之中已经是必不可少。

在实际工作中, 对于带有时间维的 G IS 的功能有以下要求: 1) 时间断面复原, 即要求系统

能够对数字图件覆盖地区的全部或局部按任意指定时间段以图件形式准确复原出来; 2) 地块

追溯、查询历史沿革, 即要求系统对数字图件中任意指定的某一地块, 追溯查询历年演变的情

况, 查询结果将图形与属性数据显示出来。以上功能在一些场合下要求能够分别直接运作, 也

有一些场合系统将其中之一与其他空间分析功能整合在一起完成某项工作, 比如房地产评估,

估价员不但要知道当前某宗地情况, 还应知道该宗地及其周边土地以前的利用情况, 从而综合

分析当前宗地价位。
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带时间维的 G IS 实施困难之处在于数据的组织。实际工作中, 表达一个时相的某个地区

或某个行政单位的数字图件数据量相当大, 如果将时间维数据加进来, 而不加以周密的组织,

容易造成数据量的极度膨胀, 不但在存贮空间上不能被一般系统所接受, 而且也给不同时间的

同一地块的纵向空间分析带来困难。目前, 对于这一问题基本上有 2 种处理方法: 一种是将时

间数据与空间X Y 坐标数据一样对待, 一同存入数据文件中, 系统引进时间拓扑的概念, 按照

用户对时空数据或追溯历史沿革或复原历史数据分别进行时间拓扑分析, 将所需空间数据逐

一提取出来; 另一种是所谓时间快照法, 即如同摄像机一样, 空间数据每变动一次, 即使对全部

数据只有 1% 的变动, 也将全部数据录制一遍,“贴”以时间“标签”存贮起来。这 2 种处理方法

实际代表着 2 条技术路线, 前者是以复杂的时空拓扑分析换取存贮空间的减少与存贮方式的

简单; 后者是以大量存贮空间的冗余赢得数据结构的简单与系统算法的易行。现在问题是如何

把它们有机地结合起来, 寻求一种既要算法简单, 又要尽量不对现有系统数据结构做大调整又

要减少数据冗余、实现快速查询的数据结构及算法。本研究对这一问题进行了初步探索。

1　时空数据模型设计

面向对象的程序设计是当今计算机程序设计的一个重要思想, 地理信息系统的程序基本

上也是遵循这一思想设计的。任何一幅地理图件都有 3 个基本要素: 点、线、面。通常, 地理信

息系统都是分别将点状地物、线状地物、面状地物作为对象, 对每一对象分别赋予 ID 码, 在属

性数据库中, 以此 ID 码作为主键, 将其研究或管理所需用的属性数据与 ID 建立连接, 生成属

性关系数据库。当前各种地理信息系统对于空间数据的数据结构设计千差万别, 但是以点、线、

面作为数字图件的基本对象这一思想却是一致的。因而, 在国标地理信息系统数据交换格式

中, 也是将点、线、面作为 3 类数据, 分别规定其数据格式, 并分别进行处理的。针对这一情况,

我们对时空数据模型作以下设计:

1) 设立对象现状数据表, 该数据表结构见表 1。对象现状数据表记录的是当前系统中的所

有线状地物、面状地物的对象, 数据表中每一记录对应数字图件中的一个图件对象。在数据表

中, 对象 ID 为系统对象的惟一标识; F romD ate 为对象有效起始时间; X m in和 Y m in为对象所在

包络矩形的左上角坐标; X m ax和 Y m ax为对象所在包络矩形的右下角坐标。包络矩形 (R ange) 是

指线状地物中轴线坐标链, 面状地物边界线坐标链的坐标集合中X 、Y 的最大、最小值[1 ] , 系统

中用这 4 个值生成的矩形将对应线状地物、面状地物的大致位置界定下来, 以便于系统用R +

树或其他方法快速检索。

在表 1 结构中, 设置了有效起始时间 (F romD ate) , 这是指该对象从什么时间开始生效。对

于从建表时间直到当前不曾发生变更的对象, 则 F romD ate 数据项中记录的是建表时间。由于

上表仅记录对象现状数据, 当然每一对象都是从起始时间到当前都是有效的。如果, 对象发生

任何变更, 包括边界改动、删除或分裂, 则都需将原有对象从此表中删除, 并将此对象的信息保

存到对象历史数据表 (表 2) 中, 以便系统追溯或时段复原使用。变更后的对象添加在表 1 末

尾 , 变更的时间填写在F romD ate数据项内, 表明该对象从这一时间起到现在都是有效的, 对

表 1　对象现状数据表结构

对象 ID F romD ate X m in Ym in X m ax Ym ax

in t datetim e in t in t in t in t

表 2　对象历史数据表结构

对象 ID F romD ate ToD ate X m in Ym in X m ax Ym ax

in t datetim e datetim e in t in t in t in t
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于变更过的对象的 ID 码要用新 ID 码, 以示变更前后的区别。

当然, 对于点状地物, 不存在其包络矩形数据, 因而点状地物对象现状数据表中不必设置

包络矩形数据项, 而代之以点位X Y 数据项。

2) 设立对象历史数据表 (表 2) , 该数据表与对象现状数据表结构基本相同, 但需要设置 2

个时间字段 F romD ate 与 ToD ate, 用来描述对象的生命期。

对象历史数据表记录系统中所有变更的对象。在数据表中 1 条记录对应系统中 1 个曾经

变更的对象, 表中 ToD ate 字段的逻辑意义为对象失效的时间, 其他字段的逻辑意义与表 1 中

对应的字段相同。

需要说明的是表 2 中的对象 ID 与表 1 中的对象 ID 是统一的, 对于当前的或历史的对象

要保持惟一性, 也就是说不能允许任何一个 ID 码在表 1 和表 2 中同时出现。如果出现这种现

象, 就会破坏系统数据的一致性。在表 1 的说明中已经叙述过, 如果某个对象发生变更, 则应删

除该对象在表 1 中的记录, 同时将该记录补充到历史数据表 (表 2)中。这一变更时间即此对象

在现状数据表中消失而成为历史数据的时间, 该时间将记入对象历史数据表中的ToD ate 数

据项, 与从表 1 中继承来的 F romD ate 数据项共同构成该对象的“生命期”。

对象现状数据表 (表 1)与对象历史数据表 (表 2)描述记录了全部时空数据。时间信息数据

体现在 F romD ate 和 ToD ate 数据项中; 而空间信息数据则以对象 ID 与空间数据表中的坐标

链X Y 数据、弧段数据、结点数据相关联[2, 3 ]。

这样看来, 在表 1 与表 2 的背后, 以 ID 标识码为关键字的数据表存储着大量的X Y 坐标

数据以及它们的索引。如何组织这些巨额的X Y 数据, 以达到数据冗余小、检索方便和保持关

系型数据结构, 尚包含大量其他内容, 不在这里讨论。

2　历史追溯与时间断面的复原

历史追溯是对研究地区一个指定地块的纵向查询, 而时间断面复原可以认为是对时间序

列的横向断面的查询。表 1 与表 2 展示的基于线、面对象的带时间维数据结构可以支持快速准

确地完成这 2 项任务。

211　历史追溯

考虑到指定地块在多次历史变更中有可能面目全非, 不仅 ID 码发生变化, 地块形状也会

发生变化, 该指定地块或被相邻地块合并, 或被割裂成多块, 亦或部分被吞并、部分被割裂。这

里惟一可作为追溯痕迹的是当前该指定地块包络矩形。用包络矩形作线索, 在历史数据表中追

溯与指定地块相关的所有历史地块数据。由于历史数据表中每个地块都有包络矩形数据, 凡是

当前指定地块的包络矩形数据X m inp , X m axp , Y m inp , Y m axp与历史地块包络矩形数据 X m inh , X m axh,

Y m inh , Y m axh存在以下逻辑关系, 则可认为 2 包络矩形相关 (相交叠或相包容) :

(X m inh< X m axp ) and (Y m inh< Y m axp ) and (X m axh> X m inp ) and (Y m axh> Y m inp ) (1)

当然, 2 包络矩形相关只是对应的 2 个多边形相交叠或相包容的必要条件, 并不是充分条

件。为了证明历史上的地块确与当前指定地块在地域上相关, 还必须再作叠加分析, 检验 2 者

的弧段边界是否有交点, 如果交点数≥2, 则证实当前指定地块或地块的一部分确实属于历史

上这个地块演变而来。

地块历史追溯除了式 (1)的地块位置相关条件以外, 还需要有以下时间维数据条件:

T hf< T p (2)
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式 (2)中, T p 为指定追溯时间, 如果 T p 时间就是现状数据表的“现在”, 则不必用此时间维数据

条件做判断, 因为所有历史数据表中的数据在时间数据上都是符合式 (2)的。而如果T p 是历史

上的某个时间, 要求从这个时间起向前追溯, 则式 (2) 就有意义, 此时, T hf为历史数据表中

F romD ate 数据项的数据。凡符合式 (2)逻辑条件的地块都是其“寿命”有效期覆盖指定时间或

在指定时间之前的地块。

对象状态历史追溯的基本操作如下:

a1 在现状数据表中指定观察对象, 从而确定了对象的包络矩形坐标:

左上角: (X 1, Y 1) , 右下角: (X 2, Y 2)

b1 建立时间临时数据表 temp. db, 数据结构与现状数据表相同。

c1 将现状数据表中的指定记录送入临时数据表 temp. db。

d1 搜索历史数据表中的记录:

select 3 from h isto ry. db

w here (X m in< X 2 and Y m in< Y 2) and (X m ax> X 1 and Y m ax> Y 1)

o rder by F romD ate D ESC　 (也可以按 ToD ate 考虑)

e1 将搜索到的已经有序的记录送入 temp. db。

经过操作步骤 a～ e, 在 temp 数据表中就包含了与指定对象状态可能相关的所有记录 (通

过C+ + Bu ilder 程序测试)。

212　时间断面复原

对于任意指定的断面时间 T c, 需要分别在现状数据表和历史数据表检索出以下符合时间

逻辑关系的对象数据。在现状数据表中, 按式 (3)进行检索:

T f< T c (3)

而在历史数据表中, 按式 (4)进行检索:

T hf< T c< T ht (4)

在式 (3)和式 (4)中, T f 为现状数据表中的 F romD ate 数据项的数据; T hf、T ht分别为历史数据表

中 F romD ate 和 ToD ate 数据项的数据。

利用对象现状数据表和历史数据表恢复指定时间的系统状态处理方法如下:

a1 设指定的断面时间为D ate。

b1 建立时间断面临时数据表 temp. db, 数据结构与现状数据表相同。

c1 从现状数据表中检索出所有有效期起始时间早于指定时间D ate 的记录:

　　select 3 from now

　　w here F romD ate< D ate

d1 将检索到的记录全部送入临时数据表。

e1 从历史数据表中检索出所有有效期时间段包含指定时间D ate 的记录:

　　select 3 from h isto ry

　　w here (F romD ate< D ate) and (ToD ate> D ate)

f1 将检索到的记录全部送入临时数据表。

经过 a～ f 操作, 在 temp 数据表中形成了系统在指定时间有效的全部记录 (通过C + +

Bu ilder 程序测试)。

以上对于现状数据表和历史数据表检索数据的算法不存在对于同一地块发生重叠检索或

05 中 国 农 业 大 学 学 报 2002 年



遗漏检索的问题。这是因为作为初始数字图件, 土地利用类型地块或土地权属地块都要覆盖图

图 1　图斑分割变更

件的每个角落, 不存在“真空”区域。即使是水面, 也要

作为土地利用类型 (图 1) , 并有其权属单位。任何图斑

或线状地物, 一旦发生变更要将涉及变更的所有图斑

都移植存入历史数据表中, 如一条弧段的改动要将弧

段左右两侧的图斑都作为变更对象, 两者的 ID 识别

码存入历史数据表, 一个结点的改动, 要将此结点涉

及到的 3 个甚至更多的图斑或线状地物坐标链都检

索出来, 将变更前的图斑或线状地物坐标链的 ID 识

别码存入历史数据表。对于现状与历史数据表数据做

这种增删、移植的操作, 可以保证对任何一个地块或地块一部分所在的时间段都是独立的, 不

可能这个时间段又在同是该地块的另一个时间段内, 即对于 ID 标识码为 i 的某地块, 它的“寿

命”期为 T fi到 T t i; 如若发生变更, 分割为 2 个地块, 则 ID 标识码分别为 k, j, 它的“寿命期”分别

为 T fk到 T tk与 T fj到 T t j。显然, 式 (5)与式 (6)都不可能成立。
(T fi< T fk< T ti) and (T fi< T fj< T ti) (5)

(T fi< T tk< T ti) and (T fi< T t j< T ti) (6)

这就是说, 在任何一个时间断面, 同一地块或一地块同一部分不存在 2 个“寿命期”, 只要

在现状数据表与历史数据表分别将符合式 (3) 与式 (4) 要求的所有图斑检索出来, 就可以生成

一幅完整的图件, 既没有遗漏留出的“空白”, 也没有相互的重叠。

3　结论与讨论

经以上设计与分析, 可以得到以下结论:

1) 现状数据表与历史数据表的两元结构及其相应算法支持仅存贮变更的历史数据, 且这

些数据以各自 ID 标识码为索引的存储结构, 从而数据结构简单, 冗余量小, 检索查询速度快。

2) 历史追溯与时间断面复原是时间维G IS 的必备功能。现状数据表与历史数据表的并立设

计方案可以支持这 2 个功能的实施且算法简单易行, 使用 SQL 数据库通用语言就可以编写程

序, 这一程序结合 G IS 原有的一些空间分析功能就可以完成历史追溯与时间断面复原工作。

从 2 表的操作不断变更图形数据的过程可以看到: 在现状数据表中存贮的数据量与变更

频繁、数据时间跨度大无关。而历史数据表存贮的数据却与变更频繁、数据时间跨度呈正相关。

为避免历史数据表中容纳的数据过多, 检索不方便, 可以考虑定期重新开始生成 2 表。重新开

始前, 将以前的 2 表合并成一个历史数据表, 存贮起来, 不再动用。重新开始以后时间变更的地

块, 才作为新阶段的历史数据存贮在新历史数据表中。

对于大面积土地整理或旧城改造土地划拨的土地变更, 原则上也可以使用 2 表的设计方

案记载变更过程, 只是注意在程序中做好逐个地块的删除与历史数据表中移植的操作, 以保证

数据的准确无误, 维持数据的完整性与一致性。
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