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摘 要 在大量调研国外有关文献的基础上
，
对受到国际���领域的高度重视的时空一体

化数据的地理信息系统 ���� ��
���� ��� � �������， ���������� � �������的概念模式

、

数据

模型与功能设计等问题进行了分析
，
认为建立在时空拓扑结构基础上

，
具有时空数据管理

、

查

询
、

时间维数据整合和内插
、

时序及时空分析工具
、

可视化操作等功能的 ���� 将是未来 ���

发展的趋势
，
它将极大地促进 ��� 在应用领域的广度和深度

。

关键词 时空一体化数据
， ���� ，

拓扑结构

� 发展时空一体化数据的 ���� 的现实性

空间位置 ��
��������

、

时间 ����
�
�和属性 ����

���������构成了地理现象 的 �

个基本要素
，
即可描述见图 �

。

� 一 ���
，
�

，
�� ���

� 是空间参数
。
通过空间座标体系和空间关系来描述

。
空间座标体系包含着空间尺度和

定位座标两层涵义 �空间关系则体现了空间实体间的相互关系
，

有邻接
、

连通
、

包含等关

系
，
��� 中拓扑关系所描述的就是这种空间对象 ����

����间空间位置的相关关系
。

�

时间参数与空间参数相类似
，
由时间座标体系和对象的发展过程的关系来描述

，

时间座标

体系是指对象的时间尺度和对象某一状态所对应的时间座标�如 � ����年 �月 �日的气

温值�
。
对象间时间关系相对简单

，

可在过去一现在一未来的时间轴上用前后
、

邻接
、

包

含
、

相遇等关系进行刻划 〔�� 。
�属性参数则是对给定时间与空间的地理对象特性的数量

描述
，
如大小

、

多少
、

质地等
。

地理现象的时间
、

空间和属性 �要素具有不可分割性�非独立性�〔��
，
即只有对地理现

象时间
、

空间和属性的完整表达才能揭示地理现象的特征和规律
。
然而

，
在人类获取地理

信息和分析地理现象过程中
，
量测和分析地理现象的 �个要素时

，
测量一个要素的变化通

�
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”
科技攻关资助项目

。

本文及研究工作得到中国农业科学院李博教授和北京师范大学张兰生教授的悉心指导和大力支 持
，
在 此 致

谢
。

收稿日期� �，��年 �月 �� 日�收到修改稿日期� ����年 �� 月 �� 日



环 境 遥 感 第 �� 卷

���������一 ���
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图 � 描述地理现象的参数体系

���一 �� ��� ���� ������ �� ������������ ���� ��� � � ���������� �

常必须控制另一个要素和固定第 �个要素 〔�� 。
而在分析地理信息时

，
也要对 �个要素分别

给予不同约定
，
从不同侧面进行如 �

��� 变化序列研究是给定对象空间位置
，
在时间座标下讨论对象的某一属性随时间

的变化特征
。

���空间分布格局研究是确定时间座标
，
在空间座标下研究对象属性值�单属性

、

多

属性�的空间分布特征及相互关系
。

���变化的区域分异研究是对一定的属性值
，
在时间和空间联合的座标下讨论对象

随时间变化特征的区域分异或不同时间下空间分布格局的差异
。

地理信息的获取和分析具有
“
独立性

” 。

对地理现象完整而准确地表达和分析是 ��� 的核心所在
，

地理要素之间的
“
非独立

性
”
与地理要素获取和分析的

“
独立性

”
之间必然存在着矛盾

，

这一矛盾使得独立获取的地

理信息与分析间题所需的信息并不完全一致
，

从而使现有 ��� 软件仅能局限于对空间一

属性数据的表达和分析上
，

而未能对地理现象随时间变化的特征和规律的认识提供有效

的手段
。
要解决这一矛盾

，

真正实现对地理现象完整
、

准确地描述
，
发挥出 ��� 的强大功

能
，
必须能够将独立获得的信息集成为对地理现象空间

、

时间
、

属性完整描述的数据
，
即时

空一体化数据
。
实现统一存贮

、

管理
，
并能按不同需要提取

，

完成时序
、

空间
、

时空等多种

分析
。
这种对数据集成能力的需求是 ���� 发展的内在源泉

。

人类社会发展到今天
，
它对自然界的认识和影响已由静态的

、

局部的上升到动态的
、

全球的水平
。
人类面临的诸如温室气体增加与全球变暖

、

资源短缺与环境恶化等全球环

境问题都急待人类自身去研究解决
。
这种建立在大空间一时间尺度上

、

涉及多学科领域
、

具有高度综合和交叉特点的研究
，

以及它的成果应用
、

动态监测都迫切地需要 ���� 这

一工具的有力支持
。
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�� 年代后期
，
计算机软

、

硬件技术水平飞速发展
，

大容量存贮器与高速
。
�� 的普及

，

面向对象的软件设计方法的应用
，
时间

、

空间分辨率的遥感平台的使用
，
均为时空一体化

数据的 ���� 的研究提供了技术保障
。

综合上述分析
，
���� 的建立与发展已在内因

、

外因和技术等方面具备了充足的 条

件
，

成为当前 ��� 领域的当务之急
，

引起了国际 ��� 领域的高度重视
日，。

� ���� 中时空一体化数据 ���
���� �������������的概念框架

时空数据�属性隐含�可以用二维时间一空间参考座标系统描述囚�图 ��
。
沿时间轴

记录地理现象的时间变化
，
沿空间轴记录地理现象的空间变化

。
表现空间变化的

“
地图

”

和

时间变化的
“
状态

”

是时空数据研究中的两个基本概念
。
地理现象在空间上则由若干的空

间实体�对象�所组成
，
在时间上则是由一系列状态所组成

，
状态的转换称作

“
事件

” ，
在一

个地理现象中只要所包含的对象中有一个发生变化
，
就构成一次事件

，
意味着一次状态的

转换
。
在一个状态内

，

地理现象的时间特征是相对稳定的
，
所表现出的是其空间变化特

征
，
即对象的空间差异

。
每一个

“
状态

”
都对应一个

“
地图

” 。
这样状态

、

地图
、

事件
、

对象就

对象�

对象 �

对象 �

对象 �口��刀刀云刀办场口困困硬运泌杯‘

戈
，态

���
�

�

表 �

图 � 时空一体化数据的概念框架

�� � ���� ������ � �� �� ����������� ��� ����

时空信息的空间特征和时间特征对应关系表

����� � ���
·
��������� ‘ � ����������� ������� �����曰 ��� ��������

��������������一 �� ������������������

空间特征 时间特征

整体描述

变化描述

尺度

汉」量
局部描述

位置描述

关系

邻域

地图

边界

像元

长度
、
面积

对象�目标�

座标

邻接
、

连通
、

包含等

无限制

状态

事件

小时
、
天

、

年等

间隔
、

持续时间

版本

时间

前后
、
包含

、

相遇

前后二个
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构成了一个时空数据的基本概念框架
。
在这个框架中

，

数据的空间特征和时间特征具有

一定的对等性 【
���表 ��

。

在上述概念框架下的时空数据包括两种类型数据 � 状态数据和事件数据
。
状态数据

就是现在 ��� 中的数据
，

事件数据则描述状态数据的变化特征 �图 ��
。
这两种数据都有

其具体对应的有效时间
，
包括现象的物理时间

、

数据的采集时间和数据的人库时间
，
这 �

个时间将是数据时效性检查及数据组织和分析时的主要参考指标
。

状态 ‘ 数据 ” 事�牛 ‘ 数据�� 状态 �数据��
······

夕
���

����������
�������扮扮扮扮扮扮扮扮扮扮

图 � 时空数据的两种类型数据

���
�

� �� � ����� �� �������������� ����

� 时空一体化的数据模型

时空一体化的数据模型必须具有时空二维的
“
拓扑

”
特征

，
才能有效地提高数据的质

量和分析效率
。
成熟的数据模型应当能够有效地表现地理现象之间空间和时间的拓扑联

系 �可以根据拓扑联系
，
捕捉数据中存在的错误

，

提高数据质量 �能够有效地减少数据存贮

的冗余
。

目前国际上已有 �������
、
��������

等人提出了一系列时空数据模型
，
这些模型在

表达数据的时空一体化特性中各有优劣
，

但都为时空一体化数据模型的最终完善和 ����

的建立做出了有益的贡献
。

�
·

� 连续快照模型 �����·����� ��������。�【
‘，

常规的时空数据模型�如遥感数据的采集方式�即为连续快照模型�图 ��
。
一系列状

态对应的地图构成了地理现象的时空演化过程
，
在这种模型下确定 �‘

状态下的地理现象

特征是很容易的
。
但确定从 �‘

状态到 毛 状态下现象所包含的某个对象特征的局部变化

则必须经过大量的快照图像的比较才能实现
。
问题的根源在于快照图像仅代表地理现象

的状态而缺乏对现象所包含的对象变化的明确表现
，
因此它不能确定地理现象所包含的

对象之间在时间上的联系
。
从其捕捉错误的能力考察

，
由于没有时间维拓扑联系的存在

，

这一模型将把根据对象时间联系确立的捕捉错误的规则实施下去
。
另外

，

由于连续快照

是对状态数据的完整存贮
，

其数据冗余将是巨大的
。

�
·

� 底图盈加模型 ����� ��� ���� ��������
〔‘ ，

这一模型类似于地理底图的修订方式�图 ��
。
其基本思路是首先确定数据的初始状
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国 鬓 摹 鬓
乡村

城市

图 � 连续快照模型图示

���
�

� ��� �一����� �� ������� ���� �����

底图 叠加 � 亚加� 叠加�

��

目
��

国 黔
丁�

圈 氰 图
丁 �

国 黔 履 悬
匡国
乡村

握寒�
城市

图 ，

���
�

� ����

底图叠加模型图示

� �� ���� � � ����� ���� � ����

态 ����
，

然后按照适宜的间隔记录发生变化的区域�事件数据�
。
通过叠加操作

，
用事件

数据建造状态数据
，

每一次叠加即意味着一个状态的变化
。
这一模型与前述的时空数据

概念模式基本吻合
。

在这一数据模型中
，
现象所包含对象的时间变化拓扑特征通过叠加操作的顺序来表
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现
，

如 � �对象的变化紧邻于 �对象的变化
，

则其叠加操作必然是紧邻的
。
由于该数据模

型包含了数据在时间维的拓扑特征
，
因此

，

其实现时间维查询和分析都较为简单和高效
，

这也有利于获得对象的变化规律
，
从而捕捉不适宜的错误

。
从存贮容量看

，
由于仅存贮事

件数据和较少的状态数据
，
将大大地节省存贮空间

。

需要指出的是
，
该模型较为适宜于栅

格数据为基础的 ���。

�
·

� 时空合成模型 ������
·
����

�����‘ ���〔
，，

该模型是在底 图叠加模型基础上由 ����
����

在 ����年提出的
，

其设计思想是各次

独立的叠加操作转换为一次性的合成操作 ��
。 。 �� ������ ���������图 ��

。
每一次状态

的变化都意味着一部分区域从其父区域中分离出来形成独立的区域
，

换句话说
，

变化的累

积即形成最小变化单元
，
最小变化单元构成的图形文件和记录变化历史的属性文件联系

在一起即可完整地表达数据的时空特征
。

圈 爵 黔 寥

赢
’ 村 ’ 村 ’ “ 乡 ”

署��井矍��
图 � 时空合成模型图式

���
�

� �����一��� � ����� ���� ���� �����

该数据模型一方面继承了底图叠加模型的优点
，
另一方面

，
由于与现今 ��� 软件表

达空间一属性数据的手段的相似性
，
容易用现今的以矢量为基础的 ��� 软件实现

。
使用

该数据模型进行时空数据的提取和分析时
，

由于其时间变化特征是存贮在关系型数据库

中
，
因此操作十分简便和高效

，

其存贮容量也得到了更大的压缩
。
该模型较为适宜于确定

了起
、

止时间的时间段研究
，
而对于不断更新的数据

，
每一次叠加耗时都是巨大的

，

而且在

叠加过程中还将带来多边形碎化
。

� 中国北方草地生产力动态监测研究中 ���� 的初步设计

中国北方草地生产力动态监测项目的目标是以气象卫星 ������������及地面
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地面定位站观测资料
‘
数据采取周期

�
日 �

���� 气象卫星资料
�数据果集周期

� 日 �

资源卫星遥感资料 吸���

�数据采集周期
�

年 �

数据预处理

�

�
图像处理及分类

植被指数选取与计算

主要牧草生长函数
内插

�
入库

靛函斗爵
一

…霖

最大化植被指数图像 土地利用图

草地类型图

生 态分 区 图

构建估产模型

�
检验与校正

图 � 草地生产力估算流程框图

���
�

� ���� ��� �� �� ��������� ����� ����� ���

定位站资料为基础
，
对北方草地生产力进行动态监测及估算

，

并以此建立草地畜牧业发展

的优化模式
。
本项 目选择内蒙古锡林郭勒草原为试验区

。
在估算生长季最高产量的工作

中
，
我们构建了一个 ���� 的雏形

，
它是在现有图像处理系统 ���� 系统�和 ��� 系统

�������� 的基础上扩展完成的
。
这一系统具备了 ���� 的基本特征和主要功能

。

��� 时空数据管理

时空数据管理功能能够将多时相遥感资料叠加为时空一体化数据
，
并完成质量检查

和统一存贮
。
由于采用了底图叠加的数据模型

，
数据管理的实质就成为选择一较为理想

的图像为
“
底图

”

�状态数据�
，

并以时间为轴
，
用这一图像不断与新资料叠加

，

确定变化的
“
事件

”
数据

，
对事件数据采用游程编码进行压缩存贮

，

同时记录事件数据的时间参数
。

��� 时间维数据的内插和综合操作

���� 卫星数据采集周期为天
，

受天气
、

接收设备等方面的影响
，
会经常出现数据缺

失
，
时间维数据的内插可以将具有一定间隔的离散数据内插成满足时间分辨率的数据

，
弥

补数据缺失的损失
。
在我们 ���� 系统中采用了两种内插方法

，
一种是常规的线性内插

算法
，
另一种是生长函数拟合算法

，
即利用地面定位观测资料

，

建立主要牧草的生长规律

拟合函数
，
以此来内插不同草地类型的时间维数据

。

时间维数据的综合是将不同时间的状态数据作为输人量
，
利用综合函数�如极值

、

最
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大值
、

最小值
、

趋势拟合
、

序列相关等�
，

找寻地理现象沿时间维变化的总体特征
。
它的物

理意义在一定程度上与 ��� 中的空间聚合功能 ����
������ ���

�������相类似
。

在草地估产 ���� 中
，
通过内插功能可以得到每日的 ���� 数据

，

并进行进一步的

工作 �综合功能辅助完成了生长季最大化植被指数图��� ，
它是最终建立草地估产模型的必

要基础 �而对时间维数据的查询而言
，
插值和综合功能可以满足对任意 �‘

时数据的查询
，

实现了信息的连续性和整体性
。

��� 时序
、

时空分析工具

时序
、

时空分析功能是 ���� 中最需要发展的部分
，

现有的 ��� 软件均不能很好地

完成这方面的分析
，
而且时空分析应当是 ���� 有别于 ��� 的关键

。

时序分析有谱分

析
、

谐波分析
、

周期图分析
、

马尔柯夫链分析
、

平稳时间序列的 ���� 模型等多种分析方

法
。
时空分析常用的方法有时空数据的主成分分析 �����

、

自然正交函数展开�����
、

车贝雪夫多项式展开
、

过程一致性的模糊聚类等
。
在此次草地估产 ���� 系统中只完成

了 ��� 与专用时序分析软件包的接 口
，
深人的工作有待进一步开展

。

��� 时空数据的可视化操作

时空数据的可视化操作是分析人员提出假设和检验结果的重要途径
。

由于 ���� 中

时空一体化数据的多维性
，

可视化的实现在很大程度上依赖于计算机硬件和图形学研究

的发展
。
在草地估产 ���� 中初步实现了在多窗 口 显示���

、

幻灯片仿真�动画�和剖面显示

�时间维剖面��种方式下
，
对时空数据进行显示

、

缩放
、

平移
、

旋转
、

变换视角
、

剪切等可视

化操作功能
。

� 主要结论

��� 时空一体化数据的 ���� 的发展具有极大现实意义
，
这是由应用领域要求完整

地表达和分析地理现象的特征与变化规律
，
而 目前 ��� 又有所缺陷的矛盾决定的

。

���在时空一体化数据的概念模式基础上
，
�����

�� 、
��������

等人提出的时空数

据模型
，

表达了时空数据的拓扑特征
，
为时空数据一体化的 ���� 的设计奠定了基础

。

���结合中国北方草地动态监测研究项 目
，
设计了一个 ���� 的雏形

，
它具有时空

数据管理
、

查询
、

时间维数据内插与综合
、

时序及时空分析工具
、

可视化操作等功能
。
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