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摘 要 In this paper，research status on spatin—temporal data models have been reviewed More． 

ovl~r·from thi*ee aspects ot spatio—temporal semantics modeling，spatio—temporal data logical model— 

ing including s~rategies ot spatio·temporal data storage，and~rmal definition spatio—temporal da— 

ta models including description of spatio—temporal topological relationshipstcurrent technology and 

existed problems are examined 
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1 研究动态 

万事万物都处在一定的时空坐标系里。作为客 

观现实世界抽象和表示的时空数据模型日渐成为计 

算矶专家、GIS专家及其他相关行业专家关注的热 

点课题。 

为引起我国 GIS技术领导部门的重视 ，便于国 

内学者了解国际研究现状，我们从知名学者及其工 

作、专题讨论会、组织机构及商 品化 DBMS与 GIS 

四个方面介绍时空数据模型方向的国际研究动态。 

1 1 知名学者及其研究工作 

对数据的时态特征建模的研究主要集中在三个 

方面 数据库专家的时态关系数据库研究；人工智能 

专家的时态关系研究和地理信息系统专家的时空数 

据建模研究． 

自I984年以来，应人事或案情档案、病历、金融 

数据管理和分析的强烈应用需求．数据库专家开始 

对事务数据的时态特征建模与时态数据管理进行了 

大量的研究。典型的代表有 Richard T．Snodgrass、 

Jarues CliHord与 Abdullah Uz Tansel、Christian S． 

Jensen、Shashi K．Gadia Arie Segev、N L Sarda、 

Gad Riav、Vassilis J Tsotras及我 国的唐常杰和张 

师超等。主要的研究成果为提出了关系表、元组和属 

性字段时间标记的时态关系数据模型，提出了有效 

时间(valid time"World time)、事务时间(Transac 

tion time、Database time)和双时间Bi-time(有效时 

间和事务时间)三种不同含义的标记时间．提出了时 

刻(Instant、Time point)、时 间区间(Time Period、 

Time Interva1)祁 间 隔 时 间 区 间 集 告 tTime 

Element)三种类型的时间标记。基于特定的时态关 

系数据模型，发展了相应的数据库理论基础：时态关 

系代数与时态关系演算、时态关系关键字定义、时态 

依赖、范式定义与规范的时态关系分解原则．同时． 

还初步探讨了时态关泵数据库管理系统的实现机 

制：时间索引．时态数据的存放策略，时态数据库查 

询语言(如 HSQL、TQUEL、表格式的 Time-Query- 

b~Example、TSQL2)。 

数据模型通过描述实体与实体间关系来抽象表 

示客观现实世界。时态关系是实体问的一类重要关 

系。从 自然语言中语 态和时态词语 t过去、现在、将 

来；之⋯前 ，之⋯后等)的机器理解与自动控制中动 

作执行的时间先后约束应用角度，人工智能专家对 

事件间的时态关系与时态逻辑进行了探^研究。典 

型的代表有：James F AIlen于I983年基于时间区间 

*)国家自然科学摹垒及国家教委博士点基垒资助项 目。舒 红 
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提 出了l3种事件间的时 态关系，M Vilam 和 H 

Kautz于i 986年基于时问点提出了时间点代数，Ma 

Jixifi、Brain Knight于1995年基于时间点和时间区 

间提 出 30种事件问的时志荚系，而张师超于i995 

年基于间隔时间区闾集合提出了21种事件间的时态 

关系。事实上，如果将 James F Allen的时 间区间视 

为简单时问对象，间隔时 间区间集合可看作 由若干 

满足某种约柬条件f集合里时间区间有序排列．且任 

意两时间区间无重叠部分)的基本对间对象构成的 

复杂时间对象。基于复杂时间对象的时态关系可化 

解为基于简单时间对象间的时态关 系 而 M V 

lain、H Kaut~、Ma Jixm和 Brain Kni t提出的时间 

点对象主要用于镦观、高建运动世界里事件间时态 

关系的刻画。 

地理信息系统作为一种采集、存储、管理 、分析 

与显示与地球表面及其附近空间相美数据的计算机 

系统 ，7O年代发展基于文件系统的空间数据模型，80 

年代发展基于混合系统(管哩图形数据的文件系统 

和管理属性数据的关系数据库系统)的空间数据模 

型，90年代的趋势是发展基于敷据库系统(对象一关 

系数据库系统、面向对象敬据摩系 )的空向数据模 

型。地藉变更、海岸线变化、土地城市化、道路改线、 

环境变化管理等应用领域需要保存并有效地管理历 

史变化数据，以方便将来重建 史状态 最踪变化、 

预测未来 时空数据模型的研究起步于90年代 ，是空 

间数据模型的一十重要研究分支。工作在该方向的 

地理信息系统专家主要有：Gall Langran、Dorma J． 

Peuquet、Michael F．Worhoys厦 睁}；军等。其中，从时 

变空间数据存储管理的角度，Gall Langran提出了 

文件景统支撑下的四种时空数据模型：时空立方体 

模型、 协聩序列模型、基态修整模型及时空复合模 

墅。陈军教授提出了非一范式关系数据库方法支捧 

下的非一范式关系时空数据模型。而Michael F 

Worboys建议使用面向对象敷据库技术支持时空敷 

据建摸 从时空语义理解 的角度，Donna J．Peuquet 

将时间的语义理解为事件序列．提出了事件驱动的 

时空数据模型 TRIAD。此外，Max J．Egenhoter和 

Andrew U Fraak 对空间拓扑关系的渐 变规律、时 

空概念理解做了一些探讨 

1 2 专题讨论会 ‘ 

近十年来，国际上就时空敷据模型及其相关技 

术问题举行了数次专题讨论会，比较典型有的： 

●I993年于美国阿灵顿、得克萨斯；1995年于瑞 

士蒜黎世由Jalne~．Cliff0rd、Richard T Snodgrass组 

织的 时态数据库”国际讨论会； 

●1993年由Richard T．Snodgrass组织的“时奋 

数据库基本框架 国际讨论会i 

●1990年 1月于美国奥罗诺 由 M x J Egen— 

h0fer组织的“GIS中的时态关系”国际讨论会； 

●1992年9月于意大和 比萨 由 Max J+Egen— 

borer、Andrew U Frank组 织的“G1S中的时空推 

理 欧美学者国际学术研讨会 

●1993年 5月于美国加卅f Lake Arrowhead由 

NCGIA发起的“地理空间中的时间 国际讨论会； 

●1995年9月于中国武汉测绘科技大学测烩遥 

感信息工程国家重点实验室由胨军教授组织的“三 

维、时态及前态空间数据建摸 国际学术研计会； 

●1997年8月于香港理工大学由陈军教授等倡 

议举行的“动态及多堆GIS”国际讨论会； 

此外，在 VLDB、1SPRS等国际会议上最近也设 

有“时态骚时空数据库”的讨论专题． 

1 5 研究组织与机构 

以时态或时空数据建模作为主要研究方向的国 

际组织机构及领导人物有： 

● ISO SQL3制定委员会设立 SQL／MM 第三 

部分“时空数据类库”工作 小组 ，Richad T Shod- 

grass任 SQL3草案的 SQL／Temporal部分制定委 

员会主席暨TSQL2语言设计委员会主席； 

● Richard T．Snodgrass和 ℃hristia~S．~ensen 

合作主持 TIMECENTER( 在传 统和新型 DBMS 

上增加功能支持时态数据库应用”国际研究中心)工 

作{ ． · 

● ISO／TC211设立第四工作组 wG2(地理空 

间数据模型及空问操作算子)时态子模式专题 W1 

小组，美国Charles Roswell任小组组长； 

●陈军教授 于1996年6月当选为 ISPRS IV／3 

空间效据库的时态特征与数据更新 工作小组组 
- 1 1 一 ， 

； 

●欧洲DG XIt科学、研究和开发委员会贷助 

的，作为“欧洲时空敷据库系统研究_̂员培养与变流 

网络”活动之0的 CBIOROCHROIqOS(1996g-I999 

年)，由雅典国家技术大学的T．Sellks、M．Ste4anak- 

ts、Y．The0doridis和 M．Vazia ann2S负责日常协调 

管理工作，旨在增强欧洲地 区的时空数据库研究力 

量； 

●差国国家地理信息分析中心 Main大学分部 

：J=1994年将 GIS中的对空推理”列为第十大最有潜 

力的研究课题，并由 Max J．Egenhofer领导谤研究 
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小组。 

此外．在Arizor~大学、丹麦~klborg大学、英国 

Keele大学、Main大学、PenysivMia大学 、希腊雅典 

国家技术大学、Maryland大学、加拿大 Laval大学、 

荷兰ITC、四川联台大学计算机系、武汉测绘科技大 

学测绘遥感信息工程国家重点实验室等单位也纷纷 

设立了时态 时空数据库的研究方向和自己的研究 

小组。 

． 1 4 商品化 DBM$与 Gls 

随着计算机硬件的飞速发展及 DBMS祁 GIS 

应用领域的扩大，部分厂家已在其系坑里加_进了时 

空数据建模、管理和分析的功能。倒如： 

●-Informix Illustra研舒用于金融领域时杰数 

据建模的“对间序列数据插片 ，提供时间序列Time 

series和日历 Cale州8／"两个数据类型与1O个特定的 

撵怍函数。同时．还研制 二维和三维空问数据插片” 

(1994年)t Map~o联合研制“地理编码(G,eocod+ 

ing)数据插片”； 

●0rade的空间数据选项横块SIX)；EsRI的 

统一管理大容量的固形和属性数据的空间数据库引 

擎SDEI 

●：CA-Operdnga'ess的对象管 理扩 充器 OME 

和空 间对象库 SOL SIRO-DBMS的空间数据管理 

工具箱(1989年)； ． 

● SYBASE与 Vision国际公司联合推 出的空 

间查询服务祷{ 

●NASA采用 IrJo~rniz的 Uhirers Server构 

造了一十四维系统，处理每天244,时来自5颗卫星的 

约玎衄 的数据 系坑运行良好； 

、 ●国内一外 GIs厂商，基于 Microsoft的 ODBC 

API上 开发 的 Map 0bject Server．Spatial 0bject 

Server。 

此 外．Orade、Informix、Syba5e、lagres、Mi- 

crosoft SQL Server、IMB DB2等 纷纷提 供 Date． 

Time、Datatime、Timestamp BLOB、Varchar、Biira一 

叭 Image等基率数据类型豆相应的操作，提供用户 

定义数据类型、用户定义函数手段与数据插片技术。 

这些预示着时卷、时空数据建摸的支持会成为下一 

个时段信息系鸵软件竞争市场的一个重要指标。 

2 现有成臬及问题 

通用数据库管理系统里采用的层次、关系或对 

象数据模型是较广范厨的客观世界里事物(最初主 

要是企业事务)的普遍持征与规律的～种模拟表示 。 
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而时空数据模型则是客观地理世界具体范围内事物 

的基率特征与规簿的一种模拟表示 。有时t人仃J将通 

用 DBMS里的数据模型称为通用数据模型．而将时 

空数据模型称为 GIS应用数据模型。 

回顾垃去近十年的时空数据建模工作+在时空 

语义建模、逻辑建模 及模型的形式化描述方面取 

得的成果还相当有限．存在许多不足或需要改进的 

地方 。 

2．1 时空语殳 

语义是数据的一种含义．是人类对喜现世界本 

质特征与规律正确认识和理解后形成的一种概念。 

如何将选种概念借助于某种手段(如关系丧、对象聚 

集和惭括等)直观地放人数据库即是语义建模的根 

率任务。如果说数据库里的信息包括直观信息和臆 

含信息两部分，则直观信息即为数据模型的语义．而 

隐含信息为应用镪域语义。自然地．模型的语义越 

强 ．数据库的信息会越丰富。 

较之屡次 关系或对象等结构‘匕数据模型-时间 

和空晦是一种更具体的概念，时空数据建摸的根本 

目的在于时间和空间语义概念的建摸。然而．垃去的 

工作多集中在数据的存储管理与操作等计算机实现 

方面。挞 主要由于时空数据模型的研究受数据库专 

家思想的影响。毕竟，对时态特征建横研究．数据库 

专家起步早、研 宽较深 人。近年来 ．Max J．Egen— 

hoier、Andrew U．Frank(1992)、Donna J．Peuquet 

(1993)、Cheistophe c1aramunt(1996)、Marius The一 

,ia~itd995)和史文中(199T)等 G1S学者开始关往 

时空语义建横，提出了事件驱动和面向过程的时空 

数据模型 但总的看来．碱究竟什么是地理世畀中的 

物理时间和空间?什么是人们地学认知世畀电的时 

间和空间概念?什么是地理信息系统模拟的时间祁 

空间概念?时间和空间概念如何结合及其结合的内 

在含义是什么?时空数据模型应该表现及如何表现 

哪些实用的时空概念?过去有关时空数据语义建模 

理论研究存在不足。 

来自哲学和认知学的两种时阊观点：事件序列 

的时间观与数量尺度的时间观 。根据这两种观点可 

发展两种 GIS中的时态数据模型：事件驱动的时态 

数据模型与时间标记的时态数据模型(舒红，1998)。 

空间和时间是运动物质存在的两种基本形式。在地 

理信息系统中，空闷刻画了地理宴体的空间位置、空 

间分布与空间相关性；时间刻画了地理宴体曲存在 

时间、变化状况、时间相关性。空间、时间和属性是地 

理实体的三个基本特征。脱离地理实体这个中心t单 
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独谈论空间、时间、时间和空间的关系已超出了信息 

系统设计的思考范畴。从信息系统的观点出发．事件 

通过相关状态的差异(变化)来表现 ．其含 义由用户 

结合具体应用领域解释获得。总结各种不同含义的 

地理事件或地理变化类型是一项很有意义的工作， 

是基于事件序列的时间概念的地理对象模拟与推理 

的基础。其意义如同认识地理实体的空问分布特性 

和地球表面的空间组织规律有助于空问数据模型的 

建立一样。信息系统里的时问尺度⋯般是有限的、有 

向的及离散的。时空数据模型里的语义包括时问语 

义、空间语义和属性语义。地理实体的状态由地理空 

间状态和地理属性状态构成．则地理变化可划分为 

地理实体的空间状态变化、属性状态变化和空问属 

性状态变化。深层的时间语义(事件序列)本质上位 

于空间语义和属性语义之上(图1)。 

图1 时空数据模型的语义层次 

明确了时问语义，我们也就明确了 建立时空数 

据模型的基本作用：帮助人们理解地理实体的变化、 

过程，确定地理实体状态的时间标记．从而避免对时 

空数据模型的盲目研究。 

2．2 逻辑建模 

时空数据逻辑建模的内容包括：时空数据类型 

及其数据结构实现、时空数据操作及时空完整性约 

束三部分。一个有效的时空数据模型必须具有如下 

特点： 

1)降低冗余存储。如减少空间公共边、时间不变 

数据的重复存储。 

2)支持各种复杂时空对象的构造。时空对象通 

常具有层次性(聚集层次和概括层次)、变长字节存 

储性、时空有序性等结构特点 模型必须提供有效的 

手段支持如此结构特点的对象数据建模。 

3)表达丰富的时空语义。尤其表达空间结构和 

空间拓扑关系等空间语义，表达事件序列(变化过 

程)和时间相关性等时间语义。 

4)兼顾检索效率和用户的应用要求。需要折中 

考虑数据的空间内聚性和时间内聚性．合理选择时 

间标记对象的粒度。如全局状态的快速提取、局部变 

化的快速发现、频繁使用和较少使用的数据的合理 

放置。一般地，当前数据被放置于本地高速硬盘上， 

历史数据被放置于远程磁带或光盘 t．并分别提供 

索引 

Gail Langran建议的四种时空数据模型中，时 

空立方体模型将有效时刻标记在空间坐标点 ，快 

照序列模型将有效时刻标记在全局空间状态上．基 

态修整模型将有效时间标记在两状态的变化差值 

上．而时空复合模型将有效时间标记在人为投影在 

某一时刻形成的复合图形单元上 一般情况下，时空 

立方体模型中存在时间标记本身的冗余存储．而快 

照序列模型中存在不变空间状态数据的大量冗余存 

储。基态修整模型和时空复合模型较为节省存储空 

间，但差值状态数据的获取与复合图形单元的形成 

困难 ．且带来了全局状态恢复时需进行大量零碎状 

态重组．破坏了地理实体的时空结构完整性。 

非一范式关系时空数据模型仅注意到地理实体 

的时变序列数据结构特点．对时态属性数据建模较 

为有效，但它忽略了空间数据的层次性、变长字节存 

储性和空间有序性特点．支持时态空间数据建模能 

力有限。Donna J．Peuquet的事件驱动的时空数据模 

型显式存储事件(状态变化)序列，模型顾及了时间 

语义的表现，但类似于基态修整模型．管理检索变化 

数据很困难。 

值得 一提的 是，Michael R Worboys(1994)、 

Donna J．Peuquet(1995)、舒红(1997)等首先关注面 

向对象技术在时空数据建模中的运用。尽管面向对 

象技术在建模概念、理论基础和实现技术上还没有 

达成共识、不够成熟。但支持复杂结构对象建模是任 

何对象数据模型所必须具备的基本能力。这一点．勿 

容置疑。时空数据是一类复杂的数据 使用面向对象 

数据技术建模是很自然的。1997年香港 ISPRS国际 

讨论会上．作者首次提出时态对象代数的概念 ．并建 

议将耐空数据建模放在三个不同层次上：复杂结构 

对象的基本时态特征建模、通用时空对象建模、应用 

领域时空数据建模。从数量l尺度的概念理解时间，时 

间是一维、有 向的，较三维空间数据结构简单 ，故将 

对象时态特征在系统底层模拟是合理的。时态对象 

代数与 Richard T Snodgrass、James Clifford、Shashi 

K．Gadia、Christian S，Jensen和张师超等人发展时 

态关系代数的思路是一致的。时态关系代数的基本 

思路是通过在关系结构上显式化时变语义来进行简 

单结构时态数据建模，而时态对象代数的基本思路 

则是在对象结构上显式化时变语义来进行复杂结构 
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时志数据建模。 

总结一套兼顾时空语义表现、时空存储存取投 

率，不同应用需求的时空数据逻辑建横指导原则，发 

展规范他的面向对象时空数据模型是必要且紧迫 

的 。 

2．5 模型的形式化定义 

模型的形式化定义(数学的或逻辑的定义)是数 

据模型研究的另一十重要方面 是数据库理论的一 

个重要组成部分．模型的形式化定义主要包括对象 

结构的形式化定义和对象基率操作的形式化定义 

时空数据模型的形式化定义还包括时空关系的形式 

化定义 

基于元组时间标记和基于属性字段时间标记的 

时态关系代数和时态关系演算已有较完善的结论， 

并且基于各种形式化模型，发展了相应的时态数据 

库查询语言。着跟于复杂数据结构建模的对象代数、 

着跟于空间几何构成建模的流形拓扑和超图等理论 

正被国内外学者努力用于不同抽象层次的时空数据 

模型 式化定义。 一 

时空关系的形式化定义必须慎重考患三十基本 

同题；1)语义的台理性问题。时空关系概念必须符台 

人类对客观世界的认识并有助于人类改造客观世界 

的需要{2)数学形式的完备性和唯一性问题 ；3)存储 

表选l曰题 

Jarues F．Allen培出的基于时闻区间的13种时 

态关系成为时态关系．甚至空间关系形式化描述的 

里捏碑。Max J．Egenhofer基于点集拓 扑理论的空 

间拓扑关系形式化定义得到普遍的认可，ISO SQL／ 

MM 工作草稿里将其列为空 羲 系描述 的理论依 

据是一有力证明。在空间拓扑关系描述的四元组4I 

框架基础上，扩展的九元组9I(对象内部、边界和外 

部变矩阵)、空间对象维数值、对象维效和背景空fB丁 

维效差值荨更细微区分空闸拓扑关系的理论框架已 

建立。进一步，Eliseo Clementini等还给出了便于用 

户理解且等价于点集拓扑空间拓扑关系集合的空间 

拓扑关系最小逻辑谓词描述集。虽然．耐态关系和空 

间拓扑关系的堆式也定义分别有了一定的结论，但 

大象广泛关注的时空事酣 系却还未有一十明确的 

定义。肘空拓扑关系的作用和真实含义是什么?如何 

用数学工具完整地描述它?基拌在数据库里有效存 

储它0这些问题都亟待解嵌。 

精采语 奉1支仅就肘空语义建模、时空数据逻 

蔫建模及时空数据形式化摸型三1个方面综述了已有 

的技术成果及牵在的问题。关于时空数据物理建模 
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(包括系统结构、物理数据结构、数据索引等 )方面的 

技术与问题 拟另文介绍。 

晟后，作者对丹麦 Algorg大学计算机 系从事时 

态数据库研究的 Christian&]easen教授和在荷兰 

国际航天测量与地球科学学院!TC从事时态地理 

信息系统研 究的程涛博士表示感谢，感谢他们对作 

者研究工作的鼓励和支持 ， 
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