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基于差异化存储的时空数据库的设计与实现① 
王宇清  李  建  唐开山  吴  军  罗光红 (西南石油大学 计算机科学学院 四川 成都 610500) 

摘  要： 首先简要分析了时空数据库的功能和特点及几种典型的时空数据模型。然后在面向对象时空数据模型
的基础上引入了差异化版本存储的概念，讨论了借助版本差异信息设计一种历史数据冗余小，当前数

据利用率高的时空数据模型的基本方法。最后实现了一个具有基本时态功能且能有效平衡数据库存储

容量和系统执行效率的地理信息管理系统。 
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Design and Implementation of Difference Storage-Based Spatiotemporal Database 
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(School of Computer Science, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 
Abstract:  This paper has analyzed the functions and features of Spatiotemporal Database and its model in brief. The 

conception of difference storage of version is used on the basis of object-oriented spatiotemporal data 
model. And then, a basic method of designing Spatiotemporal Data model with less historical data 
redundancy and high usage of current data is discussed. A Spatial data management system with basic 
functionality and effective balance of storage and operation is also implemented at the end of the paper. 

Keywords:  t emporal GIS; difference; version management; spatiotemporal database; data model 
 
 
1  引言 
随着地理信息技术和计算机应用技术的发展，有

关地理信息的管理、分析和利用越来越受到人们的关

注。人们发现地理信息不仅具有三维的空间属性同时

也具有很强的时间属性，在许多应用领域都需要分析

和处理其“过去”、“现在”，甚至“未来”的信息。如

何对这些具有时态特征的地理数据进行有效组织和利

用成为开发人员和相关决策者所共同面临的难题。本

文从地理信息系统(Geographical Information Sys- 
tem 简称 GIS)的时态存储需求出发，借助版本管理的
思想，采用差异存储的方式对构建合理的时空数据库

模型做了有益的探讨，根据实际情况的需要较好的平

衡了信息量和存储空间之间的矛盾。 
 
2  时态GIS相关概述 
时态地理信息系统(Temporal GIS 简称 TGIS)是

一种采集、存储、管理、分析与显示地理实体随时间 
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变化信息(或时空信息)的计算机系统[1]。它的核心是时

空数据库的设计和管理。与传统 GIS相比，TGIS的时
空数据模型在空间维度和属性维度的基础上增加了时

间维度而构成了三维(无高度维) 或四维数据模型[2]。

时空数据模型研究的关键问题是如何有效的集成时间

维和空间维，满足对空间对象历史信息的高效管理。  
2.1 时空数据库的特点和功能 
由于采用了诸如时间点和时间段等时间原语对空

间对象的标示，使得时空数据库不仅能反映空间对象

当前的存在状态,而且还能表达其发展变化过程及规
律，与传统的数据库相比具有动态性和全面性的特点。

传统的数据库基本上不存储旧的、过时的数据，在数据

库更新时，这些数据将从数据库中删除，这就不能反映

出现实世界的动态过程，这在处理实时变化的数据中将

是一个极大的瓶颈[3,4]。而时空数据库中，它能把数据

对象变更过程都保存下来，使数据库中存储的信息和现

实世界中信息的变化随时保持着动态交换。将时态的概 
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念引入 GIS，为地理信息动态实时监测和分析提供了丰
富的数据资源，从而提供各种决策支持和分析服务。 
2.2 时空数据模型及研究现状 

当前具有代表性的时空数据模型包括：序列快照

模型 (Sequent Snapshots)、时空立方体模型
(Space- time Cube)、基态修正模型(Base State 
With Amendments)、时空复合模型(Space-time 
Com- posite)。但这些模型在实际的应用中都有一
定的局限性有的甚至不具备实用的开发价值。比如序

列快照模型对所有时空特征进行连续存储时将产生

大量的数据冗余。基态修正模型在处理给定时刻的时

空信息时需要经过复杂的计算来获得，处理难度大、

效率低[5]。 
龚健雅提出了一种面向对象的时空数据模型。这

种模型以其规范化空间对象模型为基础，采用面向对

象的方法，将对象版本信息加注在对象标识中，直接

表达同一对象不同时期多个版本的属性值[6]。这样节

省了存储空间，而且给空间对象的检索和历史事件的

查询带来了方便。 
 
3  差异化版本管理的时态数据模型 
3.1 基本概念和原理 
前文提到地理信息具有随时间的变化而不断的变

化的特点。比如地籍的变更、城市的演化他们所描述

的对象信息都是处在时空变化之中。版本管理则是记

录并管理数据库在变更、演化过程中各个阶段的状态

信息。一个版本就是数据库在一个阶段的逻辑快照, 
它并不复制数据库, 但却反映数据库在那一阶段的全
貌[7]。版本与其描述的数据对象具有多对一的关系，

不同的版本记录了这个对象的演变历史。因此在时空

数据库中引入版本管理的概念可以较好的处理历史数

据，体现时空数据库的两大基本特征。 
本文中所描述的差异化版本管理的数据模型是以

不改变原数据库关系模型为前提的一种处理时态地理

信息的数据模型。总体思路是：首先利用程序控制的

方法将不同时刻同一对象快照之间的时态属性的差异

提取出来，作为一种特殊的属性存储在一个独立的版

本信息库中，最大限度的保留原空间数据库的稳定性

的同时实现 GIS 的时态处理功能。采用差异化版本管
理的方式实现了将数据对象与它的版本信息在存储结

构上实现分离，在逻辑结构上依靠提取出的差异信息

和对象标识进行关联。这样不仅可以在不改变原关系

模式数据库的基础上，实现时态化信息管理，而且还

降低了数据库的冗余，提高了空间数据库的查询分析

效率。 
3.2 数据模型的设计 
基于差异化版本管理的时态 GIS 的底层数据库分

为两部分，我们将其分别称为资源库和版本库。资源

库中的数据对象始终和现实世界中的对象保持一致，

即在资源库中我们存储的是当前现实世界中实际存在

的对象状态值，如果单独看待这个库可以认为它是当

前时刻数据对象的一个快照数据库。版本库中我们存

放的则是数据对象的历史记录，也就是所有对象的版

本信息。在处理两个库的关联关系上，我们规定每个

数据对象有唯一标识，它可以对应多个版本信息编号，

无论其经历多少次版本变化这个标识始终不变。这样

我们就可以很方便的在版本库中找到资源库中各个对

象所对应的版本差异信息。 
其时态特性可以通过资源库的入库时刻和版本库

的有效时段(valid-time)共同实现的。数据对象的入库
时间可以视为其有效时间的起始时间，也就是数据库

事务操作时间(transaction-time)。如果没有信息的
更新，该对象的这些属性将一直有效，直到当其某些

时态属性值发生更改。发生更改的事务时间也就是原

属性的有效时间的终止时间。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1  数据对象时态演变图 
 
如上图所示，当更新后的对象与资源库中对象进

行一次差异比对，发现某些时态属性发生了改变，我

们就将这一差异信息存入版本库中。这样版本库中新

增了一条以该对象为标识的版本差异信息。而改变后
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的属性则可以直接覆盖资源库中的原属性值，因为原

属性已被当作差异信息存入了版本库中作为一个历史

版本。其差异信息处理遵循以下规则。 
表 1  差异信息比对规则 

同一对象在不同 

版本中的状态 
差异信息 

A 版本 B 版本 差异类型 差异记录 

存在 不存在 删除 A 版本属性 

不存在 存在 增加 B 版本属性 

存在 存在 可能更新 A 版本属性 

 
4  应用实例 
为验证数据模型的正确性和实用性，笔者实现了

一个基于差异化版本管理的时空数据库系统。系统的

逻辑结构示意图如图 2： 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2  系统逻辑结构 
 

空间数据库由 Oracle 进行管理。其中资源库中
存放的是最新版本数据，版本库中则存放历史版本间

的差异信息。数据对象处理模块用来完成新版数据入

库时版本比对和差异信息的生成。差异信息以二进制

流的形式存储在版本库中。在实际程序处理中我们将

差异信息看作一种数据类型，通过序列化和反序列化

的方式在二进制流和差异信息对象数组之间进行转

换。差异化版本管理模块则是在获得差异信息对象数

组的基础上封装了与资源库中数据对象进行组合的

方法，以实现历史版本回滚和版本间差异比对等功

能。 
为了清楚表达何为一个时空数据对象的概念，我

们采用了目前在测绘导航领域广为使用的网格划分方

式，我们将以广州市番禹区所在的网格区域作为一个

空间对象来验证系统功能。  

 
 
 
 

图 3  版本信息截图 
 

上图中记录的是该对象 7月份更新版本库后的情
况。执行了新版本入库操作，版本 2中以二进制流形
式保存的信息是 7月份与 4月份两个版本间的差异。
该对象在版本库中拥有两条版本差异信息。说明这个

对象已经过了三次数据更新(进行了两次差异比对)如
下面截图所示它具有三个版本的信息。 

 
 
 
 
 
 

图 4  对象的三个版本信息截图 
 

选取 4月份的版本和 7月份版本进行比对，系统
将版本库中第二个版本的差异信息反序列化为差异信

息对象数组，并找出了新增POI(地理位置兴趣点)6个。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 5  版本差异详情截图 
 

结合这些差异信息以及 7月份资源库中该空间对
象信息，我们可以很快得到 4月份的历史记录。通过
本例我们可以看出，利用差异信息可以找回历史版本，

同时还能提供分析变化趋势的依据。由于在资源库中

我们只存放当前最新的数据，历史数据全部转换成为

了差异信息存放在版本库中，这样不仅大大减少了存 
(下转第 126页) 



  计 算 机 系 统 应 用                                                           2010 年 第 19卷 第 4 期 

126应用技术 Applied Technique

图形交换接口，可以统一的自动生成电网模型。真正

实现了系统免维护，且基于 IEC 61970标准的平台设
计能够便与系统与其它应用系统的数据交换和新增功

能的“即插即用”，使得平台能够不断扩展，应用能够

不断延伸。 
 
3  电网可视化调度系统设计与实现 
电网可视化调度运行工作站可采用高档 X86 商

用计算机(高性能独立显卡，多核处理器，Windows XP
操作系统)。 
服务器尽量使用与原有系统一样的产品，如 SUN 

Ultra 45，保证有 3个 100M以太网卡，此服务器与
EMS数据导出一同规划，保证 EMS系统状态估计和可
视化系统数据文件服务器的负荷需要，建议 2CPU、
4G内存、双硬盘以上配置。 
供电网规划研究的离线工作站可从调度原有WEB

服务器获得历史数据供计算使用。 
该系统软件采用多种程序设计语言编写,包括 C 

语言、delphi等，并使用Windows 系统和 OPENGL
软件。 

 
 

(上接第 139页) 
储空间还更加方便于资源的管理和对当前信息的查询

统计效率。此外系统还可以对多个历史版本进行查询

和回滚操作，限于篇幅，不再举例说明。 
 
5  小结 
基于差异化版本管理的时态数据库采用了将当前

空间数据和其历史数据分离的方法，增加适当的版本差

异控制机制，实现了具有基本功能的时态 GIS。本文所
论述的方法满足了现实需要，具有简单易扩展的特点，

为空间数据库的改建降低了难度和开发成本，在保持原

数据库稳定，减少历史信息数据冗余，提高对当前地理

数据快照(资源库)查询分析效率上是一次有益的尝试。 
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4  结语 
基于多种计算机技术实现的科学计算可视化技

术，由于其具备能够直观形象的表征抽象信息，对于

愈加复杂，数据激增，运行更趋于极限的电网调度来

说，具有广泛的应用前景，本文介绍了科学计算可视

化技术在电网调度中的应用，并设计实现了电网可视

化调度模式，该模式将保障电力系统的安全运行，提

高电网调度的科学决策水平提供有力保障。 
今后，如何更好的利用现有的系统分析技术、数

值分析理论以及计算机数据处理和显示技术构成新的

运行状态可视化平台，已成为待解决的问题。 
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