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摘要!&-0的发展正在从基于空间状态的 ’静态(基础走向基于时空过程的(动态(基础&

作者提出了过程地理信息系统 $+&-0%的概念及其理论框架体系&本文剖析了+&-0中过程

所在的时空范畴!阐述了过程在+&-0中的含义及其结构!并探讨了+&-0基本空间框架)体

系结构和过程仓库的理论基础&在此基础上!定义了+&-0的基本时空处理分析功能范畴!从

过程的时空特性出发!结合所研发的海洋地理信息系统平台 67KL32GHG!阐述了+&-0不同于

传统&-0的相关功能!即过程管理)可视化)特征化)对象化)逻辑运算和符号化等&

关 键 词"时空#过程#海洋地理信息系统 #数字海洋#时空数据挖掘#M&-0
文章编号";$$$9$":"$!$$%%$#9$?<<9$:

;!引言

!!传统&-0主要以静态的方式表现现实世界*;+!完成对地理空间 ’状态(的描述)操
作和分析&为了完成地块变迁的描述与分析!许多学者对时态地理信息系统 $M&-0%进
行了研究&M&-0把改变地理空间状态的 ’事件(纳入了研究范围*!"?+&在海洋大气等研
究中!以及在数据足够的陆地表层系统的研究中!需要处理具有时空连续特性的动态现象
或过程!需要完整地表达和分析动态现象的特征与变化规律!为此!必须使&-0具备对
动态现象或过程的管理)处理和分析能力&亦即地理信息系统 $&-0%需要将 ’过程(纳
入其处理与分析范围*"!%+&为此!本文提出了以过程为处理对象的过程地理信息系统
$+&-0%!从+&-0所处理的时空以及过程的特性出发!发展&-0对时空过程分析与处理
的方法!并基于该体系搭建具有自主知识版权的海洋地理信息系统 $6&-0%基础平台

67KL32GHG!实现了+&-0的基本功能*%+&本文着重阐述时空过程 &-0处理的理论体系!
旨在整体上探讨+&-0的理论框架!框架中各详细研究和技术成果不作展开!可参见作者
的相关论述*"";!+&

!!+&-0的时间与过程

!!地理学经典地关注空间的理念!比较少考虑时间的概念*;#!;?+&地理信息系统延续这
一基础&&-0发展于陆地应用*;"";:+!通常关注空间分布状况!或有限几个时刻的空间状
态!不涉及时空连续过程&状态的研究!无需时间的起点和终点!也无需顺序和方向!只
有时间的绝对度量而没有时间的相对度量&
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!!当时间与过程相连时!时间问题被突现出来!过程限定了时间的顺序和方向&因此

+&-0中的时间是与过程相连的度量&没有过程!时间在+&-0中失去意义&换言之!

+&-0中时间应从过程的角度来测算!而不仅仅单纯地由格林尼治时间来度量的量&

!!尽管时间与过程一起表现出其连续性与不可逆性!但在+&-0中时间与过程一起是可
以被重复)模拟和可逆的&+&-0中的过程是对现实过程的模拟)记录或抽象!与现实过
程一样是一个尺度概念&复合在过程中的时间也是一个尺度概念&不同的过程对应不同的
时间尺度&

!!+&-0中的时间表现有多种模式!将过程作为有序空间状态列来记录#也可用改变空
间状态的时空事件有序列来记录#可以记录过程进化模式)周期模式等#模式可以是统计
的也可以是机理的&最恰当的方式是依科学应用目的而确定其过程的存储)表达与处理的
方式&

#!时空过程

!"#!时空与过程

!!在+&-0中!时间与空间是一对表征能量或信息存在方式与变化方式的密不可分的范
畴!空间是能量或信息存在与变化的广延性!时间是能量或信息存在和变化的持续性和顺
序性&在+&-0的研究中!不妨将时空区分为"现实时空)思维时空和虚拟时空&

!!时空是物质)能量)信息的数量)强弱及过程在地理范畴中的存在形式&+&-0所表
现的时空是利用&-0理论与技术方法!在数字世界中对地理现实时空进行符合人们思维
时空理念的一种虚拟时空&这一时空通过物质)能量)现象或过程进行填充&由此+&-0
中时空与过程也是复合在一起的&过程在+&-0中是虚拟物质能量的形态)结构)过程)
关系)功能的分布方式和分布格局在时空中抽象的动态图景!或信息在时空的生消演化&

!!时空是+&-0基本核心概念之一!其主要用于表达"#过程生消演化的范围#$各过
程在时空中的充填及其形态变化)演化方式和时空格局#%各过程内部及之间在时空中互
相作用)互相影响的特点#&过程在时空中所表现的基本关系以及此种关系随时空拓扑关
系变化的状况#’过程的时空行为表现及在时空中的分异规律与演化特征#(过程的时空
效应及对物质)能量和信息的再分配&

!"$!时空过程

!!+&-0中的过程是一个逻辑缩小的)高度信息化的对象!从视觉)计量和逻辑上对过
程对象在功能形态等方面进行模拟!信息的流动以及信息流动的结果!完全由计算机程序
的运行和数据的变换来仿真&研究者可以在+&-0支持下提取现象或过程的各不同侧面)
不同层次的空间和时间特征!也可以快速地模拟过程的演变或思维过程的结果&

!!+&-0中强调时空中各种要素场及其特征随时间和空间的变化特征&在可感知的和可
测量的基础上!按照一定的时空粒度!建立依照时序各类现象及其相关性质的动态表现或
规律&+&-0中过程的组织与处理的目的在于"#认识有限时空范围内的变化规律&在一
定的时空间隔内!尽可能详尽地纪录现象的依时行为!从中发现现象变化规律!以便作为
推测该时空内的相关变化或状况#$对于该时空外可能发生的行为进行模拟和预测!包括
该时段前后及该空间内外&这是过程研究的最高层次!也是+&-0的科学技术性与实用性
的集中体现#%研究过程与过程间)过程与事件间)过程与状态间的耦合关系!从而把规
律统一于时间与空间的共同基准之中&
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!"!!过程的时空结构

!!+&-0中的过程!具有一定的时空结构&其时空结构是组成过程的物质能量或信息在
数量上的比例)空间中的格局以及时间上的联系方式!表示过程内部各物质能量或信息和
现象间的关系&通常反映在以下几个主要方面"#物质的时空组成&各组成成分的时空分
配状况!各组成单元的时空概率变动特征!各组成要素的时空联系程度与联系方式#$能
量的时空组成&包括能量在时空中的机态)表现方式)传输方式)组成情形等#%信息的
时空组成&包括信息在时空中的分布)数量)强弱)存在方式)表现方式等#&时空表
现&过程中各组分的分布)层次)等级和联系!及动态关系与表现等&

!"%!过程的时空效应

!!+&-0中的过程!可产生一定的时空效应&由于时空结构的差异和时空格局的变换等
时空原因所引起的物质)能量)信息的再分配现象和传输复杂化现象&表示为以下几个主
要方面"#过程于物质)能量和信息的变动或再分配作用#$过程引起的物质流)能量流
或信息流!随过程的时空拓扑关系变化而有不同的表现#%时空过程引起的时空异质性#

&由于过程异质或异构性!所致的不同思维问题#’过程形成时空场的异质性)异构性)
非均衡性及非线性!特别是在时间上&

?!过程地理信息系统中的时空框架

%"#!&’()的空间框架

!!传统&-0工作建立在平面底图上!这对于研究范围较小且固定时是合适的&一旦研
究区域涉及全球!比如环流!底图把空间人为地割裂开来!地球表面的连续性被人为剖
分!在剖分线上的点在底图的两侧分别出现!剖分线两侧的点!其拓扑关系)距离关系)
方向关系等均与现实不相符&+&-0中的空间框架基于球体!是一个完整的)连续的三维
空间&

%"$!&’()逻辑结构

图;!三层逻辑结构示意图

NBO4;!/2OBICPGDIPDGHBJ+&-0

!!时空过程的数据量!是空间数据量在时间上的乘积&
时空过程类型多!分析方法庞杂!因此!其模型应用多
样!标准化困难&由此!其前端显示与表达工作相对于过
去&-0须具有更多的智能&故!+&-0的结构应符合三层
体系结构&过程引擎完成过程的上传和下载!负责把离散
的时空数据链接成逻辑上连续的时空过程!使其符合过程
仓库的数据模型!符合操作层的操作协议或接口#过程引
擎完成过程的创建)整理)处理与管理任务!同时响应操
作层的命令!从过程仓库中检索并提取出所需要的过程对
象或组成过程的时空数据&操作层完成逻辑计算并完成与
外部模型的通讯!特别是与动力模型的集成与交互&客户端完成人机交互的接口!包括通
过网络的交互&

!!由于+&-0要处理的是过程!其数据来源往往是需要实时的和全球性的!包括各类台
站观测)气球)潜标浮标等!数据要与遥感或动力模型同化!要完成预测预报等!如此海
量的数据!如此海量的计算量!+&-0当吸纳网格技术!以完成海量数据的集成)存储)
操作)分析)模型的集成与运算)信息产品的制作和发布等&
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%"!!&’()中的过程仓库

!!传统&-0的数据库是对空间状态的记录和管理!在+&-0中实现的是对过程的记录和
管理&数据在逻辑上已经不是对时空过程的割裂!而是时空过程或过程链&过程仓库的管
理完成时空过程重组)查询)检索等功能&过程在仓库中为过程对象!它有父对象也有子
对象!在生成过程时!记录相互关系!以方便检索&同时!在时空上离散为不同的时空立
方体!进而在过程仓库中对过程进行时空检索*"+&

!!进一步地!过程仓库还存储动力模型及其他用于描述现象)过程及其动态特征的方
程!并完成其组织与管理)查询)检索和提取等功能&可采用模型元数据的方法来完成模
型的管理!采用动态插入!实时编译的办法完成模型的集成*%+&

"!过程地理信息系统中的时空功能

!!+&-0需要提供实现过程逻辑思维的技术手段!也要提供实现过程形象思维的技术表
现&逻辑思维的实现借助于对过程的建模)操作流程和计算#形象思维的实现主要借助于
时空过程的可视化!时空导航等&形象思维完成对现象和过程的定性分析并形成整体性时
空概念!逻辑思维完成对现象和过程的定量分析!为概念和理论的提出进行验证和演绎&
为实现这两种技术方法!需要解决对时空过程数据模型的构建!实现对时空过程的有效
管理*<+&

*"#!时空过程管理

!!+&-0将客观世界抽象为模型化的过程数据!用户可以按目的观测其各个方面的内
容!取得自然过程的分析和预测的信息!用于管理和决策!这当为+&-0的意义所在&

!!时空处于动态!其任何时刻都是全新的!由此!需要完成过程描述)上传和下载!时
空数据的提取及与数据仓库的交互&这些成为+&-0突出问题&在 67KL32GHG中!采用有
序集合列来描述过程)存储过程!集合的元素则为一个时刻的空间状态!该元素也是一个
集合!是空间单元的集合*"+&

*"$!时空过程可视化

!!时空过程可视化是利用图形图像的方法来表现时空过程!以便观察其模拟和计算的过
程及结果&时空过程可视化包括过程的图像图形理解和综合!即!可视化是一个工具!用
来解释输入+&-0中的过程数据或根据复杂的过程数据生成多维的多视角图像或图形!完
成人和+&-0之间的协调!从而达到人与系统的交流&

!!动力模式是过程研究的主要手段之一&但在其处理数据的过程中!时空过程往往 ’不
可见(!被迫被动地等待最终结果!然后利用各种制图软件!将结果用图像图形的形式表
达出来&这种流程不容易发现计算环节中的错误或不恰当!导致后续计算的大量浪费&

!!可视化可为各专业过程的研究提出假设)检验结果&由于过程的多维性!需要考虑针
对不同维设计不同的可视化算法和表现方法&67KL32GHG中!主要有多窗口显示)过程动
态演进)时间剖面等!并可在此方式下实现对时空过程的缩放)平移)旋转)变换视角)
剪切等*%+&

!!传统地理信息系统用精确的点线面来显示地物的空间存在!时空过程则常表现为场的
形式!比如海洋上主要要表达的是浪潮流温)盐)密)声)光)电等属性在时空中的变
化&67KL32GHG为这些属性提供了一个具有时空参照的显示环境*%+&

!!+&-0实现对时空过程及其关系的数值化模拟!使用户对各时空过程有一个非常直观
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的感受&比如!67KL32GHG可以在屏幕上展示一个可以无级缩放和信息查询的海表温度变
化过程!还可展现用户需要了解的剖面时间动态过程!这旨在使用户对海洋现实世界现象
的时空关系认识更为直观)具体*"+&

*"!!时空过程导航

*"!"#!时空插值!为实现无缝的一个时空过程!需要对时空上分布不均匀的数据进行插
值处理从而获得时空尺度一致的时空过程#时空大粒度的数据需要进行时空插值从而获得
更小时空粒度的数据&

!!67KL32GHG的插值方法主要可以从几个方面进行考虑";%空间不同!其要素的时间
变化特性不同&因此对不同的空间独自进行时间轴上的拟合!从而实现时间的插值&!%
时间不同!其要素的空间变化不同&对同一区域的不同时间采用不同的空间拟合&#%时
间与空间同时考虑!即三维空间上某点的值!除用同一时间的周围点作为输入外!同时考
虑不同时间的周围点作为输入&这除了时空统计的方法外!67KL32GHG具有集成动力模型
的功能!可以利用动力方程的方式来实现过程的时空内插*"+&

*"!"$!时空聚合!时空聚合是时空插值的逆过程!是完成时空细粒度到粗粒度的过程&
比如!利用 67KL32GHG不仅可以纵览研究区域的全时空域!还可以利用缩放和漫游等基
本功能深入到用户更感兴趣的时空中去研究&在时空比例尺不断增大的同时!展现的时空
信息内容会不断更新&67KL32GHG能够完成对全局)局部和细部的查看!比如某海区可以
查看整个海区某年的平均海温!进而得知该海区不同区域不同层每月的海温变化!乃至每
公里海域多层每昼夜的海温变化*<+&

*"!"!!时空导航!时空导航实现对过程不同时空尺度的变换!在航行中!实现图像图形
的任意时空比例尺的无级操作!在航行中浏览不同时空粒度中!场过程的不同详细程度的
表现!而不仅仅只有时空粒度的改变而无特征或规律的尺度变化&

!!利用时空导航!可以直观了解时空过程的生消演变和相互间的关系!可以了解蕴含在
过程数据间的知识!支持研究者完成 ’视觉,心象,形象思维,创新(的认知过程!这也
是时空数据挖掘的过程可视化方法&

*"%!过程特征化

!!遥感图像的急剧增加!全球各种现场观测计划的推进!使得目前许多数据没有被利
用&而有时原始数据并不是研究者所真正关心和需要的!真正需要的是这些数据所反映的
过程的机理与特性&从这些数据中生成时空过程的各种特征不是现实的单纯复制!而是可
以反映现实又高于现实或数据的一种信息载体&它不是一种简单的图形化或数值统计!而
是所获信息全体的浓缩!是这些信息所反映的过程的本质&从这个意义上来说这些过程的
特征才是现象客观的更真实的反映&

!!另一方面时空过程的特征化为过程的处理分析和可视化提供了便利&比如可以减少数
据量!加快处理分析和可视化的速度#容易抓住问题的本质!有利于进行时空过程的形象
思维#有利于进行特征之上的形式逻辑处理与分析!完成用户的时空过程思维&

!!时空过程特征化的过程也是完成时空过程逻辑思维的过程!所获取的过程特征若用图
表等可视形式表达出来则成为完成形象思维的一个手段&67KL32GHG实现了对涡旋)温锋
等特征的提取!具体技术方法参见文献*=";;+&

*"*!时空过程对象化

!!特征化是对象化的前期工作!是对象化的基础&时空过程对象化的内涵是由计算机程
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序和时空数据组织而成的时空过程信息模型&利用现代计算机理论与技术方法!利用对象
的概念实现时空过程的描述!包括空间形态)物理属性和行为的描述&每种过程对象有其
相连的本身自然特性!也包含人们认知中的各种功能特征!还包括人类时空思维所要进行
的时空逻辑操作&

!!另一方面!时空过程对象化是基于时空过程特征化之上的概念&对时空进行特征化
后!一些相互联系)相互制约的特征组合成时空过程对象!为进一步的形象思维或逻辑思
维准备操作的对象&67KL32GHG以面向对象技术!完成了时空过程的对象化!使系统实现
了将过程作为一个对象整体的操作*"+&

*"+!时空过程逻辑思维

!!+&-0为用户提供时空过程思维的工具!使人脑的思维过程用计算机的逻辑计算与推
理来实现和验证&+&-0的时空数据仓库中存储各时空过程的时间)空间与属性描述信息
的同时!还存贮了过程间的时空关系!这一特点为进行时空分析提供了基础&+&-0所提
供的时空思维!就是要利用+&-0数据仓库中已经存贮的信息!通过+&-0的工具 $例如
时空缓冲区分析)时空叠置分析%!生成+&-0时空数据并存贮在时空数据仓库中&

!!67KL32GHG将许多时空分析工具集成起来*=";;+!借助系统工具进行时空思维时!可
将各种分析工具按所研究领域的专业模型组织成处理序列!交由 67KL32GHG完成!最后
提供过程)时间或空间可视化的分析结果&67KL32GHG所提供的空间思维功能使用户可视
地完成其时空思维!从而能够揭示过程间的相互关系)过程中的时空分布与发展趋势&

!!经常地!过程间的相互关系表现为一种因果关系&许多现象或过程是一个过程或一组
过程并且在其他相应条件下作用的结果&这种结果有可能再转化为原因!既影响将要获得
的新结果!也改造先期影响结果的原因&由此研究过程间因果关系与机制也是+&-0的重
要目的之一!比如!水温时空配置的过程制约渔场形成和演化!利用该模型!可以发现和
预报渔场*;!+&

!!时空过程的逻辑思维过程在 67KL32GHG是可视的!即对过程对象的操作是可见的&
可视化是前端的部分!计算是后端进行的形式逻辑过程&

*",!时空符号化

!!时空过程经特征化)对象化后!可以进行相关的逻辑计算或思维!可以利用符号将对
象化的时空过程或逻辑思维的结果进行表现&符号化完成对时空过程自然或人为分析结果
的前端符号表达!比如海洋温)盐)密!乃至浪)潮)流)声)光)电等有方向特征的
量&如此需要将各过程信息及其各时空特性集合起来!并且对各现象加以理性的概念化!
求得在物理属性)力学属性)化学属性)生物属性等方面的尽可能相似!最终加以高度概
括成各种方式的抽象符号&

!!任何一个过程或其组成的表达符号!都表征着对一过程或其组成的本质描述!既标志
着对过程或其组成的认识深度!也标志着对过程及其组成的概括能力!从这个意义上看!
一个符号的设置代表着一种理解程度&67KL32GHG中!符号化遵守以下原则"#逼真性!
确切反映现象或过程!并以符合人类认知习惯的理性表达#$概括性!抽象出过程一般规
律!总结其普遍特征!从而表现出过程的主要矛盾#%美观性!符合人类审美情趣!简洁
干净#&科学性!既能符合人的美学感受!又不随意改变时空或过程的科学本质!即符号
能确实反映对象实际#’易制作性!计算机容易生成!并容易复合在 67KL32GHG时空中
或过程上&



!#期 苏奋振 等"过程地理信息系统框架基础与原型构建 ?:#!!

!!67KL32GHG在符号化这一功能中!除能以动态反映过程外!还完成静态符号表达动态
过程的工作!即在一张图中!表达对象在一段时间中的动态过程!比如完成风在时段上统
计后!将速度)方向和频率表达在底图上#相应地!完成在同一时段内!多空间过程的表
达!如台风与海浪的叠加&

%!讨论

!!从一般用户的角度!+&-0应当可以实现对过程相关问题的处理!并能够为涉及过程
的决策提供科学的信息基础或知识基础!具体来说!至少应当能回答以下问题";%过程
的发生在何时何地 $定位问题%)如何生消演变 $怎么的问题%#!%哪些地方符合特定时
空条件 $条件问题%##%过程相互间如何影响 $因果问题!过程间操作分析能力%#?%过
程的时空配置如何 $模式问题%#"%给定条件过程将如何演化 $模拟问题%等&

!!研究+&-0需要以典型的)具体的研究领域为突破口&目前美日两国主要是开展海洋
地理信息系统 $6&-0%的研究*;=+&本文以过程为处理对象!以过程为理论技术核心发展

6&-0!建立了我国第一套海洋地理信息系统通用平台 67KL32GHG&实践表明!在时空功
能方面!67KL32GHG基本上实现了以上的时空功能*"";!+&

!!过程地理信息系统尚属于探索阶段!许多理论基础还很薄弱!许多技术方法需要更多
的研究与尝试!相信随空间信息理论技术及相关技术方法的进步!地理工作者将逐渐从利
用&-0分析地理结构的阶段进入到利用&-0分析地理过程的阶段&

致谢!与本文相关的研究工作历时十年!参与的学者众多!主要有骆剑承"高锡章"刘仁
义"薛存金"杨晓梅"孙晓宇"杜云艳"张杰"宋平舰等!其原型系统 67KL32GHG的开
发人员更多!难以一一列出#在此特向所有参与此项工作的研究者们表示衷心感谢$
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PQHCHLGHCHJPBJO&-0L37PE2GAC7GH733THUH32LHTEG2APHGGHCPGB737LL3BI7PB2JCSQBIQ378
CPGHCC2JPQHCP7PDC2ECL7IH4(JIH&-0BJP2PQHT8J7ABIEBH3TC!BPBCJHIHCC7G8P2THUH32L7
JHSP8LH2EPQH2G82GPHIQJ232O82E&-07II2GTBJOP2PQHLG2IHCCIQ7G7IPHGBCPBIC4 MQ7P
AH7JCPQH&-0PQH2G82GPHIQJ232O8SB33THUH32L]7CHT2JPQHT8J7ABILG2IHCCBJCPH7T2E
PQHCP7PBICL7IH4-J2GTHGP22UHGI2AHC2AHTBC7TU7JP7OHC2EPG7TBPB2J73&-0!PQHLGHCHJP79
PB2JLG2A2PHCPQHI2JIHLP2E+G2IHCC&H2OG7LQBI73-JE2GA7PB2J08CPHA $+&-0%7JTTH9
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