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Abstract：The modern expression and modeling of spatial objects is more related to the description of spatial

and temporal data of multi-granularity than the correlation of spatio-temporal objects of multi-granularity. Multi-

granularity expression of spatio-temporal object is a new method of expressing the temporal and spatial objects.

The evolution of spatio- temporal objects is abstracted as a complex network. In this paper, based on the

representation of spatio- temporal objects of multi granularity, the evolution process is formally defined. We

present an initial model for constructing the process of relationship evolution with time-dependent network. In

this paper, through the description and expression of the relation with the evolution process of returning farmland

to forest based on time slices, we construct a dynamic and real- time network model and abstract the evolution

process of object relationship of returning farmland to forests. We applied time-dependent network to clarify the

evolutionary process of spatio-temporal object of multi-granularity relations, and initial expression and modeling

of the evolution process. This method can make the object relation change more clearly, improve its hierarchy

and efficiency, and lay the foundation for the study of the relationship of spatio- temporal objects of multi-

granularity.
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摘要：对空间事物的表达与研究模型主要针对多粒度时空数据本身的描述，而不是描述多粒度时空对象的相关性。多粒度时

空对象是一种新的时空对象表达方法，其中时空对象关系的演化过程是一种抽象的复杂的网络的过程。本文在多粒度时空

对象表达的基础上，对其演化过程进行形式化定义，提出以时变网络的方法构建初步的关系演化过程模型。通过对基于时间

切片的退耕还林演化过程关系的描述与表达，形成动态实时变化的网络模型，从而抽象表达退耕还林过程中的对象关系的演
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化过程。应用时变网络明确多粒度时空对象关系的演化过程，并对演化过程进行初步的表达和建模，可以使对象关系变化更

加清晰化，提高其层次性和效率性，为今后研究多粒度时空对象关系变化规律奠定基础。

关键词：时变网络；多粒度时空对象关系；演化过程

1 引言

多粒度时空对象是对时空对象抽象的表达与

描述，多粒度时空对象的概念源于全空间信息系

统，全空间信息系统是把现实世界抽象为由多粒度

时空对象组成的数据世界[1]。多粒度时空对象是对

现实世界中的地理实体进行抽象与具化，是在计算

机构建的信息空间（数据世界）中对多粒度时空实

体的具体描述。

多粒度时空数据是在时空数据的基础上演化

而来，对于时空数据的建模有：针对于时空状态的

有序快照模型[2]及其扩展和基于基态修正的时空复

合模型[3]；针对时空对象以及关系的基于集合立方

的层次化的具有时间维度信息的时空立体模型[4]；整

合时间与空间概念的面对对象的时空概念模型

GOOSTDM[5]，以时空数据库为基础的面向移动对

象的时空移动对象模型 [6]以及时空数据对象进化

模型[7]。

对于多粒度时空对象，国内外对多粒度时空数

据的研究方法有很多：基于粗集理论表示近似空间

区域或时间区间的时态或空间粒度方法[8-9]；基于时

空粒度的近似区域的表达和操作为不同粒度间提

供转换方法的多粒度时空数据库[10]以及对定性时

空粒度扩展[11]等。基于时空粒度模型也有很多：改

进注记扩展统一语义模型捕捉时间粒度和空间粒

度的语义的ST-USM模型[12]；对ODMG 面向对象模

型中时间和空间多粒度的扩展的基于多粒度的时

空数据符号表示法模型[13]，并采用了用户定义和预

定义的转换函数来实现对不同粒度下时空数据的

转换[14]；基于元数据模型面向简单要素规范的多粒

度时空对象-关系模型[15]；基于概念层次的一种顾

及多粒度的时空数据模型[16]，对时空立方体模型的

进行扩展和改进的多粒度的时空数据模型（MG-

SDM）[17]等。

上述方法和模型缺少对多粒度时空对象演化

过程的具体表达，在特征的整合、对象的认知、形态

的描述以及对象关系的整合方面不完备，所以对于

多粒度时空对象关系演化过程的表达应寻求新的

方法。时变网络是基于时间切片的动态网络，具有

层次性和简化性的特征。在某一时间片段上多粒

度时空对象关系形成时变网络，使关系的表达具有

层次性和关联性。将多粒度时空对象关系的属性

和状态以时变网络的形式表达，有利于实时监测对

象关系变化，增强对对象表达的整体性和关联性，

以便做出相应的决策。

2 多粒度时空对象

多粒度时空对象源于时空对象包括：时空参

照、时空位置、空间形态、属性特征、组成结构、关联

关系、行为能力以及认知表达8个部分（图1），通过

定义对多粒度时空对象的某种或者某些操作，得到

多粒度时空对象的响应机制，从而更好的深入研究

对象。

根据上述内容，对多粒度时空对象进行形式化

的定义：对于一个地理对象，其属性集合为 E ，

E = { }R,S,D,A,Σ,G,ℵ,ᵮ ，其中 R 为时空参照；S 为时

空位置；D为属性特征；A 为空间形态；Σ为行为能

力；G 为组成结构；ℵ 为认知表达；ᵮ 为关联关系。

时空对象的8大部分为时空对象多粒度表达奠

定了基础，其中时空参照是指对对象随着空间与时

间维度增长进行粒化分析，定义不同时空基准，以

达到对象的立体和具体的表达；时空位置是时空对

象相对和绝对位置的表达与抽象；属性特征是将属

性信息提取形成属性表，在编号和突出特点上标注

主键，形成属性描述集合，并进行粒化分类；空间形

图1 多粒度时空对象组成部分

Fig. 1 The components of spatio-temporal objects

of multi-granularity
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态是根据时间与空间的发展，定义对象的空间形态

发生改变的响应的运算法则，体现多粒度时空对象

的静态突变和动态渐变；组成结构使多粒度时空对

象更具有分离组合的特性，可正向转换亦可逆向生

成；行为能力通过学习习得相对反应，当某一要素

满足某一具体要求时，粒度化反应行为；认知方面

是对对象的时空扩展及认知表达，同时可以进行语

义的表达与描述，粒度对象并形成一定的规则进行

描述；关联关系是粒化包括对对象与对象之间的外

部关系的关联表达和对象的各个属性之间的内部

关系的关联表达为网络，进行存储和分析。

3 多粒度时空对象关系演化过程的
形式化定义

在全空间地理信息系统[18]中，从空间相互联系

和相互作用出发，多粒度时空对象的演化操作是对

自身集合的演化，是一定状态集合到另一定状态集

合的变化操作。这种集合操作是多对多映射，集合

中的任一元素都可能通过多种映射途径转化为新

的元素。具体定义如下：

给定任意多粒度时空对象 M = ( )E,O ，O 为操

作集合，E 为属性组合，这里仅讨论演化过程，若其

可以在特定的操作下 γ发生演化，即多粒度时空对

象 M 自 身 不 发 生 变 化 ，但 其 表 达 集 合

E = { }R,S,D,A,Σ,G,ℵ,ᵮ 任意元素均会伴随着操作 γ

发生变化，即可认为多粒度时空对象 M 发生了演

化。为此，定义演化算子 Evolution 如式（1）所示：

Evolution( )M,γ = M:

{ }R→Rnew,S→ Snew,D→Dnew,A→Anew,Σ→Σnew,
G→Gnew,ℵ→ ℵnew,ᵮ→ ᵮnew

（1）

根据该定义，可以认为演化操作是对同一个对

象从其初始状态的一个表达集合向另一个状态的

表达集合的映射，因此演化算子 Evolution() 又可以

定义为式（2）：

Evolution( )M,γ = M: { }E→Enew （2）

对于任意多粒度时空对象关联关系的表达可

用一个包含空间关系（ ᵮs）、时间关系（ ᵮt）、属性关

系（ ᵮa）的集合描述，则定义 R 来表达关联关系集

合：ᵮ ={ᵮs,ᵮt,ᵮa}，若给定2个地理对象 Om 、On ，则对

于 Om 、On 之间关联关系的形式化表达为：

ᵮ (Om,On,ᵮmn) ，当2个对象关联关系发生变化时，关联

关系演化函数的形式化表达为：B(Om,On, ᵮmn,ᵮmn
') 。

由于多粒度时空对象关系的复杂性以及层次性，则

提出利用时变网络的方法进行对多粒度时空对象

关联关系表达。

4 基于时变网络的多粒度时空对象
关系演化过程的实现方法

4.1 时变网络

时变网络基于网络结构，网络结构具有静态性

和动态性，由于多粒度时空对象一般为动态对象，

对其的描述存在一定的能动性，利用时变网络对动

态性具体化和形象化的描述，更加体现多粒度时空

对象动态变化特征。时变网络结构的静态性体现

在网络中的固定节点与其节点的相关性，而动态性

一方面体现在结构的变化，即产生新的关系或者关

系消亡，另一方面体现在值发生变化，即权重发生

变化或类型发生变化。对于时变网络的表达，设G

（V，E）为任意一张时变网络图的集合，其中V为节

点集合，|V|为节点数目，E为节点对应的边的集合，

即 E ={e1, e2,e3,…,ei}(1≤ i≤ |V| × |V|) ，以 V1、V2 连

接线 e1 为例，e1（V1,V2,value），其中 value 值为

V1、V2 连接的权重，根据时间特性，将网络分为 t个

时间层次，用Vti 表示在 t时刻的第 i个节点，据此得

到某2个时间点的时变网络图（图2）。

4.2 基于时变网络的多粒度时空对象关系演化过程

根据上述时变网络特性以及定义，对多粒度时

空对象关系演化过程进行表达：在某一时刻，多粒

度时空对象之间存在某种关联关系，随着时间的变

化或者对某一多粒度时空对象进行某种操作，使得

多粒度时空对象的空间关系、时间关系以及属性关

系的变化，即网络结构中多粒度时空对象的关联关

系发生变化，形成这一时刻的表达多粒度时空对象

关系的网络切片，将多个连续时刻的多粒度时空对

图2 某2个时间点的时变网络图

Fig. 2 A time varying network at two time points
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象关系的网络切片聚集，表达多粒度时空对象关系

的某个时间段的关联关系演化，运用时变网络的方

法，通过有向图和无向图的方式表达：当对象之间

存在的关联关系具有单向特征时，则在时间切片上

形成时间切片有向图，单向表达；当对象之间存在

的关联关系同时影响连接的对象，则在时间切片上

形成时间切片无向图，双向表达，根据对象之间关

系只进行一次说明。从而显性的表达多粒度时空

对象，隐形动态表达多粒度时空对象关联关系的网

络变化。

根据上述分析，以多粒度时空对象关联关系有

向图时间切片演化过程（图 3）为例，将原来关联关

系图以时间切片二分图的形式清晰表达出来，构建

方法如下：

当以某一时间点为起点形成时间切片，在该时

间切片中包含多个多粒度时空对象点，即插入多粒

度时空对象点信息：Insertpoint(t1, t2,Vi) ，Vi 为多粒

度时空对象 i ，t1 为Vi 产生的时间，t2 为Vi 消亡的

时间，二者构成Vi 生命周期的时间范围；

当插入Vi 时，其消亡时间未知时，可使用方法

Insertpoint(t1,∞,Vi) ，表明Vi 永远不会消亡，直到通

过 Endpoint(t2,Vi) ，显式为其定义消亡时间；

同理，构建多粒度时空对象关联关系插入方法：

插 入 有 向 图 函 数 为 ：InsertUlinkline (t1, t2,V1,V2,

value) ，插入无向图函数：Insertlinkline(t1, t2,V1,V2,

value) ，其中 t1 为开始时间，t2 为消亡时间，当 t2 为

∞ 时，表示关联关系的消亡时间未知，通过该函数

建立起起始时间网络切片图，value 为关联关系的

值；连接结束方法为：EndLinkLine(t2,V1,V2) ，t2 为

V1 -V2 连接结束时间。

5 退耕还林的多粒度时空对象关系
演化过程建模

随着社会经济的发展进步，人们意识到毁林开

垦和进行陡坡地、沙化地耕种，造成了严重的水土

流失和风沙危害，使得洪涝、干旱、沙尘暴等自然灾

害发生频率增长，人民群众的生产、生活受到严重

影响，生态安全受到威胁。退耕还林工程即对荒山

荒地进行造林，对过分耕种的地区进行还林还草。

退耕还林工程[19]，改善农民生活，促进生态平衡，符

合可持续发展要求。退耕还林可加快造林绿化的

步伐，增大林地面积；退耕还林还具有防风固沙、保

持水土、减轻污染、调节气候、保护生物多样性的作

用；退耕还林可加快农村产业结构的调整，增加山

区农民收入，促进群众进入小康社会。

以往的退耕还林研究多从耕地、森林面积的比

重来评价工程进展与实施情况。该思路一方面未

从系统论的角度引入与耕地和森林演化密切相关

的建筑、道路、水域和草地等要素，导致其结果多为

静态的、单一的研究；另一方面也忽视了上述各要

素空间上分布的合理性，例如草地和森林相间分布

具有更好的防风固沙作用，森林与湖泊相邻有利于

水资源的保持等。本文首先根据退耕还林情境系

统结构构建多粒度时空对象场景，在该场景中包含

树木、草地、耕地、居民地、水域、道路等对象。对于

图3 多粒度时空对象关联关系有向图时间切片演化过程

Fig. 3 The evolution process of the time slices of the directed graph of the correlation of spatio-temporal objects of multi-granularity
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空间分布特征，引入空间推理中区域连接演算模

型，即 RCC8 演算 [20]：其中 8 个关系分别为相离

（DC）、相邻（EC）、交叠（PO）、相等（EQ）、被覆盖

（TPP）、被包含（NTPP）、覆盖（TPPI）和包含（NTP-

PI）。考虑到场景中各对象的特殊性，这里只考虑

DC、EC和NTPPI 3类关系。

如图 4所示，退耕还林场景的演化被分为 4个

阶段：

（1）阶段 1：耕地面积明显大于绿化面积，持续

的耕地发展，会使得池塘周围形成陡坡，同时造成

土地盐碱化，各类多粒度时空对象多表达的网络中

存在RCC关系的有：住宅与耕地、道路的相邻（EC）

关系，耕地与住宅、绿地、道路的相邻关系，绿地与

森林的包含（NTPPI）关系。该阶段森林与住宅、道

路、水域等都是相离（DC）的关系，不利于构建可持

续化发展的生态系统；

（2）阶段2：根据上述情况，制定退耕还林方案：

以生态优先，将发展农村经济，防治水土流失、保护

和建设基本农田为基本目标，促进农民退耕还林，

建立起植被管护和配套保障措施。该阶段产生了

新的绿地和森林，且绿地与森林与住宅和耕地相邻

（EC），更加有利于农民生态环境的优化，在改良土

壤质量的同时还可进一步提高粮食产量，提高农民

退耕还林的积极性；

（3）阶段 3：进一步推进“退耕还林、封山绿化、

以粮代赈、个体承包”等政策，以生态林主，建立起

植被管护和配套保障措施。随着退耕还林进程的

深化，产生新的大片的绿地，森林的面积也进一步

延伸，使森林与水域的空间关系由DC转变为EC，

可进一步利用绿地和森林改善水资源环境；

（4）阶段 4：在退耕还林还草的过程中，应实时

考虑农村产业结构以及生态环境的适应性，进行调

整，形成实时动态更新。根据当前场景用地结构态

势，进一步扩展森林的面积，使得其与道路相邻

（EC），在改善当地景观环境的同时也有利于修复人

为建筑物对自然环境的破坏。

根据上述描述关系，建立了数据库，多粒度时

空对象具有初期阶段、发展阶段以及消亡阶段。根

据多粒度时空对象表达退耕还林的关系演化过程，

假设以该地区开始进行退耕还林的第1阶段为起始

时间，退耕还林场景项目结束时的第 4阶段为终止

时间，该实例为无向图，故构建退耕还林的关系演

化过程时变网络无向图（图5）和动态时间切片操作

表（表1）。

图4 多粒度时空对象表达退耕还林的关系演化过程

Fig. 4 Evolution processes of the relationship of returning farmland to forests for the expression of spatio-temporal

object of multi-granularity
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结果表明，基于时间切片的时变网络，可直观

地显示各阶段多粒度时空对象间的空间关系，有利

于分析当前的退耕还林进展与态势。基于时变网

络操作的事件表达则可动态反映网络的变化，包括

节点的产生与消亡，以及空间关系的变化。在未来

研究中需要进一步构建基于图数据库的关系查询

方法，用于分析当前多粒度时空对象间关系类型与

结构特征，可为诸如退耕还林一类复杂系统结构发

展的优劣提供评价。

6 结论与讨论

本文提出了基于时变网络的对象与对象之间

的网络关系的表达，首先提出时变网络的形式化的

概念，建立了以时间为维度的对象关系网络图；其

次，基于时变网络建立了多粒度时空对象表达退耕

还林的关系演化过程，将基于时变网络的多粒度时

空对象关系的演化过程表达与建模有效的把变化

的网络与多粒度时空对象关系的演化过程联系到

一起；最后，通过建立对象关系网络图以及动态时

间切片的操作函数，更加直观的描述对象在某一时

间点或某一时间段的演化过程，大大简化和直观的

表达了对象与对象之间的关系变化。

本文所提出的基于时变网络的多粒度时空对

象关系的演化过程表达与建模，并且进行了初步研

究，研究说明本方法在有很大的发挥空间，为多粒

注：实线为EC关系；虚线为NTPPI关系；黑色虚线为当前NTPPI关系；红色虚线是新增NTPPI关系

图5 退耕还林的关系演化过程时变网络图

Fig. 5 Time-dependent network for the evolution of the relationship between returning farmland to forest

表1 动态时间切片操作表

Tab. 1 Dynamic time slicing operation table

时间
Time1

Time2

Time3

Time4

节点操作
Insertpoint(t1,∞,{VHouse, VFarm1,

VFarm2, VTree1, VGree1, VLake, VRoad})

Insertpoint(t2,∞,{VTree2, VGree2})

Endpoint(t3,{VFarm1, VGree1, VGree2})

Insertpoint(t3,∞,VGree3)

-

关系操作

Insertlinkline(t1,∞,VHouse, VFarm1, EC); Insertlinkline(t1,∞,VHouse, VFarm2, EC);

Insertlinkline(t1,∞,VHouse, VRoad, EC); Insertlinkline(t1,∞,VFarm1, VGree1, EC); Insertlinkline(t1,∞, VFarm1, VLake,

EC); Insertlinkline(t1,∞, VFarm2, VRoad, EC); Insertlinkline(t1,∞,VGree1, VTree1, NTPPI); Insertlinkline(t1,∞,

VGree1, VLake, EC); Insertlinkline(t1,∞, VLake, VRoad, EC)

Endlinkline(t2, VHouse, VFarm1, EC);

Insertlinkline(t2,∞,VHouse, VTree2, EC); Insertlinkline(t2,∞,VHouse, VGree2, EC);

Insertlinkline(t2,∞, VFarm1, VGree1, EC); Insertlinkline(t2,∞, VFarm1, VGree2, EC);

Insertlinkline(t2,∞,VGree2, VTree2, NTPPI); Insertlinkline(t2,∞, VGree2, VLake, EC);

Endlinkline(t3, VFarm1, VGree1, EC); Endlinkline(t3, VFarm1, VGree2, EC)

Endlinkline(t3, VFarm1, VLake, EC); Endlinkline(t1, VGree1, VTree1, NTPPI); Endlinkline(t3, VGree1, VLake, EC);

Endlinkline(t3, VGree2, VTree2, NTPPI); Endlinkline(t3, VGree2, VLake, EC); Insertlinkline(t3,∞, VTree1, VLake, EC);

Insertlinkline(t3,∞,VGree3, VTree1, NTPPI); Insertlinkline(t3,∞,VGree3, VTree2, NTPPI);

Insertlinkline(t3,∞, VGree3, VLake, EC)

Insertlinkline(t3,∞, VTree1, VRoad, EC)
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度时空对象之间的关系抽取提供便利的条件，有利

于根据相应的规则对各个多粒度时空对象在某一

时间点或某一时间段的关系的分析及查找，实现多

粒度时空对象关系的溯源与过程表达，同时，后面

将会对关联关系在不同粒度上的变化情况进行深

入的研究，引入Neo4j一类的图数据库来实现存储

和检索操作，为空间变化过程中对多粒度时空对象

关系的规划以及在时间尺度上的对象之间关系的

网络化方面提供更好的决策方案。
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