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摘 要: 通过对比和分析现有的几种时空数据模型在统计分析方面的局限性, 提出了一种基于事务的时态数据

统计分析模型和算法 ; 同时结合土地利用的时空数据特点 , 将模型和算法应用于浙江省土地利用管理信息系统

( LandEx) , 系统运行表明运用该方法可以有效地对时态数据进行快照统计和对任意土地地类面积进行时态变更

统计。
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Abstract: This paper puts forth a newspatio-temporal data model about statistic and analysis based on event, by contrasting to
shortage in some existing spatio-temporal data models. The idea above-mentioned is applied in LandEx through combining with
the character of land utilization. The work is testified efficiently in snapshot-statistic and area-change-statistic.
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  当前土地利用管理、地籍管理、城市规划管理等对时空数

据处理提出了更高的要求, 它不仅要求可以实现历史数据的回

溯、恢复, 而且更重要的是结合历史数据和现状数据进行统计、

趋势分析。由于经济的发展带来国土资源开发的复杂化, 土地

利用管理中各种数据的变化具有更加复杂的关联性, 因而对于

土地利用中的时空数据的处理和统计提出了更高要求。

基于事务的土地利用时态统计模型正是在土地利用管理

数据处理复杂多变的情况下应运而生的。本文结合土地利用

管理和 GIS 的特点, 摈弃了其他方式下土地利用变更统计分析

时间缓慢和不精确的缺点, 在时态 GIS 基态修正模型下, 运用

土地利用时态统计模型较好地弥补了上述不足, 达到准确、快

速、高效的效果。

1 常见时空数据模型和统计分析方法

时态地理信息系统或 TGIS ( Temporal GIS) 是随着地理信

息系统应用领域的不断扩大而产生的, 它对于时空数据的基本

要求是能够保存并有效管理历史变化数据, 以便于进行历史状

态重建、跟踪变化、统计分析和趋势分析。TGIS 的组织核心是

时空数据库, 时空数据模型则是时空数据库的基础。时空数据

模型是一种有效组织和管理时态地理数据、属性、空间和时间

语义更完整的地理数据模型。在 TGIS 的研究中, 时空数据模

型的优劣, 不仅决定了 TGIS 系统操作的灵活性及功效, 而且影

响和制约着 TGIS其他方面的研究和发展。

常见的时空数据模型有时空立方体模型、时间快照模型、

基态修正模型、时空复合模型等。时空立方体模型用连续的时

空来表达空间对象, 主要缺点是对象的变化为非连续时将产生

极大的数据冗余, 比较适合于连续变化的空间对象。时间快照

法管理图形和属性的基本思想就是一个时段一份拷贝, 这时将

没有变化的图形和属性数据也重复保存, 造成存储空间大量浪

费, 无法反映不同时域下的空间对象及其属性间的关系, 当希

望进行不同时域属性值的变更统计时, 就要访问多个数据表。

基态修正模型仅修正发生变化的对象, 因而可节省存储空间,

特别适合非连续变化的空间对象, 但不适合连续变化的空间对

象, 这一点正和空间立方体模型相反。鉴于这两者的缺点, 又

提出了时空复合模型, 但该模型在目前还缺少健全的结构框架

和应用典范。

正是由于不同时空数据模型对时空数据不同的组织方式,

导致了对时空数据统计分析的优劣之分。有些数据模型为了

方便统计分析和查询, 在属性数据表中进行时间和事件标志,

将发生的事件序列用字段和记录的形式表示, 如在属性数据表

中加上事件、发生时间、生成地块、关联地块等字段。这种方法

非常适用于简单且不频繁的土地变更, 但是当涉及生成地块和

关联地块时, 就不能准确、清晰地反映实际发生的土地变更情

况。而有些数据模型通过空间叠加的方法来找出变更前后地

块之间的关系及其地类的变化, 这样就需要遍历整个图层的所

有对象, 必定占用大量资源而导致统计分析的效率低下, 而且

在空间叠加过程中, 线状地物、点状地物的变化以及它们和面

层的拓扑关系、地类变更依赖关系并没有完全正确地记录下

来。而对于那些在变更过程中将空间变更和属性变更分开存

储的时空数据模型来讲, 就不能胜任对一个空间变化和属性变
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化并存的变更事务统计分析。

2 基于事务的统计模型研究

2. 1 土地利用数据及数据变更的特点

在土地利用管理中, 土地变更比较频繁的有地类图斑

( 面) 、线状地物( 线) 和零星地物( 点) 这三类图层。根据土地

变更的复杂程度, 土地变更可分为简单土地变更和复杂土地变

更。简单土地变更主要包括图斑合并( 分割 ) 、增加 ( 删除) 线

状地物、增加( 删除) 零星地物等; 复杂土地变更则是指一块或

几块图斑( 包括它范围内的零星地物和线状地物) 经过连续的

图斑分割、删除线状地物、删除零星地物、图斑合并等空间操作

和各种非空间的属性变更, 生成一系列新的图斑、线状地物和

零星地物。在这里关键就是要将这些土地变更和时间有效地

结合起来, 从而实现统计分析、查询等功能。但是在具体过程

中, 一系列的土地变更怎样记录下来, 以便于以后做统计、分

析、查询实用; 另外还有时间因素, 在发生土地变更的时候自然

应该记录发生时间, 存储下来供以后使用。对于这些问题, 有

人采用二叉树的形式将土地变更的过程存储下来, 返回重新调

用实现快照式历史统计。但是在处理海量数据时, 程序执行效

率明显降低, 而且效果并不理想。因此在土地利用管理信息系

统中组织时空数据模型时, 应充分考虑到土地利用管理的实际

特征, 以事务模型的方式来实时地记录和管理每一次土地变更

的详细信息。

2. 2 基于事务的时空数据组织特点

时空数据的变化都是由于发生某一事件 ( 如土地变更 ) 引

起的, 而事件发生对应的状态就是事务。因此, 时空数据库设

计的关键就是如何保存不同的事务状态, 这也是时空数据组织

的特点。每一事务发生都会引起时空数据库在原有基础上增

加一条新记录, 如果把每条记录都标记上生成和消亡时间, 则

可由定义的数据表胜任各属性值的变更统计。只要构造适当

的数据访问逻辑, 即能抽取出正确的符合要求的数据, 因为所

有与空间实体有关的属性数据都无冗余地存储在该表中。

在基于事务的时空数据组织中, 图形数据通过 ArcSDE 空

间数据引擎进行管理, 由变更索引表建立起空间 /属性、现状 /

历史的对应关系及亲缘继承关系。主要的数据库设计方案分

别由空间对象部分、变更索引部分和属性关系部分组成。其中

空间对象部分和属性关系部分通过 ArcSDE 机制耦合起来( 对

用户来说, 空间实体以“Shape”字段同其他非空间属性一起存

储) , 并且都存储有现状数据与历史数据的要素对象表。变更

索引部分虽仅由空间属性关系表单独构成, 但在整个数据库组

织中却起着举足轻重的作用。它不仅记录着空间对象的亲缘

继承关系, 而且建立了空间对象与属性信息间的对应关系。下

面以图斑层数据组织方式来简要地介绍基于事务的时空数据

组织特点, 并以此作为算法实现和实例的基础。

  如表 1 所示的图斑层数据组织结构来说, 图斑标码用来标

志一个图斑, 是确保图斑唯一的身份验证; 地类代码和图斑净

面积是土地利用管理中分地类面积统计的基础; 产生时间和消

亡时间分别表示这个图斑对象产生、消亡的时间, 注意现状层

不同于历史层的是消亡时间的属性值, 因为现状图斑层对象还

是存在的实体并没有消亡; Shape 字段中存储的正是这个图斑

对象的空间信息。在这里要着重讲述的是变更索引字段, 基于

事务统计的核心正在于此, 变更索引由三部分组成, 可用简单

的等式表示: 变更索引 = 变更发生时间 +变更所属事务号 + 变

更类型, 在同一个土地变更事务中, 各个变更操作之间除了变

更类型不一定相同之外, 前两部分应保持一致。

表 1 图斑层数据组织结构

图斑

标码

地类

代码

图斑

净面积
⋯

变更

索引

产生

时间

消亡

时间

Shape( 空间

几何对象 )

  变更索引部分的数据结构如表 2 所示。其中前图斑标码、

后图斑标码分别对应历史图斑层和现状图斑层的图斑标码; 变

更索引表将历史图斑层和现状图斑层紧密联系起来, 并记录变

更前后的亲缘继承关系。根据变更索引表即可统计变更前后

的地类代码和面积。

表 2 变更索引表组织结构

变更索引 前图斑标码 后图斑标码 变更时间

  与地类图斑层相同, 线状地物和零星地物也具有相似的层

结构和变更索引表, 只需将图斑标码换作线状地物标码( 零星

地物标码) , 不同的是在线状地物层中有左图斑标码和右图斑

标码两个字段来标志线状地物和图斑的拓扑联系, 在零星地物

层中有所在图斑标码字段来标志零星地物和图斑的拓扑联系。

因此当一个图斑对象发生变更时( 包括空间和非空间 ) , 图斑

标码必须变动( 由图斑标码唯一性决定) , 跟这个图斑对象有

拓扑联系的线状地物和零星地物也同时变更, 这些变更操作的

记录都将添加在各自的变更索引表中。正如上面所强调的其

变更索引的变更发生时间和变更所属事务号一致, 仅变更类型

不同。

2. 3 基于事务的统计变更算法实现

获取土地利用现状及变更面积统计是土地时态管理的一

项基本任务, 在土地利用管理信息系统中对土地数据( 空间和

属性) 的时态统计基本上分两类: ①快照式统计, 包括输入一

个时刻点和统计区域范围, 要求统计出相应时刻、相应区域范

围的静态快照即各个地类的具体面积。②土地演变关系的变

更统计, 以得到具体土地对象在空间形态或属性特征上的变更

情况。两种的区别在于后者有时空拓扑分析。根据本文的时

空数据模型特征, 利用实体的空间相关性和时间相接性约束条

件, 可快速实现土地数据的时空统计。

( 1) 快照式统计。选择某个时刻 T, 统计该时刻下一区域

范围内地类面积分布状况。分别从历史数据集和现状数据集

的地类图斑层、线状地物层、零星地物层中找出此区域范围内

和满足条件“产生时间 < T <消亡时间”的所有记录, 并拷贝到

临时记录集中, 然后根据不同的地类分别加以统计。以地类图

斑层为例, 算法描述如下:
select * from 现状图斑层 where 产生时间 < T and 指定区域范围

内
result be inserted into temp
select * from 历史图斑层 where 产生时间 < T and 消亡时间 > T

and 指定区域范围内
result be added into temp
select 地类名称 , 土地面积 from temp where 满足各种地类

( 2) 变更统计算法。选择某个区域范围和某个时间段

[ T1, T2] , 统计该区域范围内在这个时间段内的地类面积变更

情况。具体步骤是先分别从地类图斑、线状地物和零星地物的

变更索引表中搜索出变更时间在 T1 和 T2 之间的变更索引记
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录插到各自的临时表中, 接着将变更发生时间和变更所属事务

号相同的记录行归类, 同一类的记录行正是同一个变更事务的

所有变更操作, 然后根据每个变更记录的前后对象标码分别到

历史层、现状层中去搜索相应的地类名称和面积, 最后根据变

更前后面积和变更类型统计出在某个时间段内由某地类变化

到另一地类的面积数量。对于有些简单的地类变更如图斑合

并, 需要统计的变更地类面积只涉及到图斑这一类图层, 算法

描述如下:
select @ bgindex =变更索引 from 变更索引表 where T1 < 变更时间

< T2;
select @ oldarea = 土地面积 , @ olddlmc = 地类名称 from 历史图斑

层 where @ bgindex = 变更索引 ;

select @ newarea = 土地面积 , @ newdlmc =地类名称 from 现状图斑

层 where @ bgindex = 变更索引 ;

由此可知土地地类面积的具体变更情况: 由地类 @ old-

dlmc 到地类 @ newdlmc 变化了( @ newarea - @ oldarea) 个面积

单位。

而复杂变更则要涉及到两类或两类以上的图层, 如增加线

状地物的宽度则是将图斑所属的地类面积的一部分转变为线

状地物所属的地类面积, 算法描述如下:

select @ bgindex_tb =变更索引 from 图斑变更索引表 where T1 <变

更时间 < T2;

select right( @ bgindex_xw, 12) = right( @ bgindex_tb, 12 ) from 线物

变更索引表 where T1 <变更时间 < T2;

select @ oldarea_tb =土地面积 , @ dlmc_tb =地类名称 from 历史图

斑层 where bgindex_tb =变更索引 ;

select @ newarea_tb = 土地面积 from 现状图斑层 where @ bgindex =
变更索引 ;

select @ oldarea_xw = 土地面积 , @ dlmc_xw = 地类名称 from 历史

线物层 where @ bgindex_xw =变更索引 ;
select @ newarea_xw = 土地面积 from 现状线物层 where @ bgindex

= 变更索引 ;

由此可知土地地类面积的具体变更情况: 由地类 @ dlmc_

tb 到地类 @ dlmc_xw变化了( @ newarea_xw - @ oldarea_xw) 或

( @ oldarea_tb - @ newarea_tb) 个( 两者相同) 面积单位。

3 实例

LandEx 是基于 SQL Server数据库平台, 采用VC ++ 6. 0 开

发语言及 COM 组件技术, 以基态修正模型为基础, 图形数据的

组织、存储和管理则借用功能强大的空间数据库引擎 ArcSDE。

系统具有很强的 GIS图形编辑功能, 能够快速地实现土地数据

的变更和统计。笔者利用浙江省某县土地利用部分现状数据

作为土地时空数据库模型的试验数据, 实践表明, 此算法能满

足土地数据及时空变更统计要求。图 3 为快照式的地类面积

动态分析模块, 该模块能对任意时间、地类和区域范围内的地

类面积动态统计和分析。图 4 显示一定区域范围和时间段内

的地类面积变更情况, 用户选择了变更统计的条件后即可得到

满足此条件下的所有的地类变更情况。

4  结束语

本文针对土地利用管理中土地变更类型和时空特点, 构造

了一个适合土地变更和统计的时空数据模型, 并设计了土地对

象实例表的数据结构和统计算法。本文是在不改变现有 GIS

数据库结构的基础上对土地利用数据时态管理进行的一次有

益探索。在实际应用中我们考虑到质量控制、时间索引和可视

化等问题; 另外土地变更后, 现状数据和历史数据的自动更新

以及变更类型的自动判别技术也有待进一步研究。
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图 3 快照式地类面积统计分析 图 源 土地在类面积变更统计


