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3.1.1 地理空间与空间实体

地理空间 (geographic space) 是地球表面及近地表空间，是地球上

大气圈、水圈、生物圈、岩石圈和土壤圈交互作用的区域，地球上最

复杂的物理过程、化学过程、生物过程和生物地球化学过程就发生在

该区域。

地理空间中的这些空间事物或地理现象就代表了现实世界；而地理

信息系统即是人们通过对各种各样的地理现象的观察抽象、综合取舍，

编码和简化，以数据形式存入计算机内进行操作处理，从而达到对现

实世界规律进行再认识和分析决策的目的。

q 地理空间



3.1.1 地理空间与空间实体

地理空间实体 是对复杂地理事物和现象进行简化抽象得到的结果，

简称空间实体，它们的一个典型特征是与一定的地理空间位置有关，

都具有一定的几何形态，分布状况以及彼此之间的相互关系。

空间实体具有4个基本特征：空间位置特征、属性特征、时间特征

和空间关系特征。

q 地理空间实体及其基本特征



3.1.1 地理空间与空间实体

空间位置特征：是表示空间实体在一定的坐标系中的空间位置或几

何定位，通常采用地理坐标的经纬度、空间直角坐标、平面直角坐标

和极坐标等来表示。空间位置特征也称为几何特征，包括空间实体的

位置、大小、形状和分布状况等。

属性特征：也称为非空间特征或专题特征，是与空间实体相联系的、

表征空间实体本身性质的数据或数量，如实体的类型语义定义、量值

等。属性通常分为定性和定量两种，定性属性包括名称、类型、特性

等；定量属性包括数量、等级等。

q 空间实体的基本特征



3.1.1 地理空间与空间实体

时间特征：是指空间实体随着时间变化而变化的特性。空间实体的

空间位置和属性相对于时间来说，可能会存在空间位置和属性同时变

化的情况，如旧城区改造中，房屋密集区拆迁新建商业中心；也存在

空间位置和属性独立变化的情况，即实体的空间位置不变，但属性发

生变化，如土地使用权转让，或者属性不变而空间位置发生变化，如

河流的改道。

空间关系特征：在地理空间中，空间实体一般都不是独立存在的，

而是相互之间存在着密切的联系。这种相互联系的特性就是空间关系。

空间关系包括拓扑关系（topological spatial relation）、顺序关系（order 

spatial relation）和度量关系（metric spatial relation）等。

q 空间实体的基本特征



3.1.2 空间认识和抽象

地理信息系统作为对地理空间事物和现象进行描述、表达和分析的

计算机系统，首先必须将现实世界描述成计算机能理解和操作的数据

形式。

数据模型是对现实世界进行认知、简化和抽象表达，并将抽象结果

组织成有用、能反映现实世界真实状况数据集的桥梁，是地理信息系

统的基础。

由于地理空间事物和现象的复杂性和人们认识地理空间在观念或方

法上的不同，地理信息系统对空间实体的抽象方式也存在一定的差别。

q GIS对现实世界的抽象



3.1.2 空间认识和抽象

国际标准化组织（ISO）的地理信息标准化技术委员会（TC211）

制定了对地理空间认知的概念模式。

基本思路为：确定地理空间领域——建立概念模式（概念建

模）——构成既方便人们认知又适合计算机解释、处理和实现的模型。

为了简单、明晰地描述GIS抽象过程，我们通过分析研究，归纳为

三个层次来进行抽象，如图所示。

q ISO模式



3.1.2 空间认识和抽象

q 空间抽象的三个层次



3.1.2 空间认识和抽象

概念模型（conceptual model）：是地理空间中地理事物与现象

的抽象概念集，是地理数据的语义解释，从计算机系统的角度来看，

它是系统抽象的最高层。构造概念模型应该遵循的基本原则是：语义

表达能力强，作为用户与GIS软件之间交流的形式化语言，应易于用户

理解（如ER模型）；独立于具体计算机实现；尽量与系统的逻辑数据

模型保持统一的表达形式，不需要任何转换，或者容易向逻辑数据模

型转换。

q 空间抽象之概念模型



3.1.2 空间认识和抽象

逻辑模型（logical model）：是 GIS 描述概念模型中实体及其关

系的逻辑结构，是系统抽象的中间层。它是用户通过 GIS（计算机系

统）看到的现实世界地理空间。逻辑数据模型的建立既要考虑用户易

理解，又要考虑易于物理实现，易于转换成物理数据模型。通常所称

的空间数据模型其实是空间数据的逻辑模型。

q 空间抽象之逻辑模型



3.1.2 空间认识和抽象

物理模型（physical model）：是概念模型在计算机内部具体的

存储形式和操作机制，即在物理磁盘上如何存放和存取，是系统抽象

的最底层。

在逻辑数据模型和物理数据模型间，空间数据结构用于对逻辑数据

模型描述的数据进行合理的组织，是逻辑数据模型映射为物理数据模

型的中间媒介。

q 空间抽象之物理模型
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3.2.1 对象模型

对象数据模型（object data model）：简称对象模型，也称作

要素（feature）模型，将研究的整个地理空间看成一个空域，地理现

象和空间实体作为独立的对象分布在该空域中。按照其空间特征分为

点、线、面、体４种基本对象，对象也可能与其他对象构成复杂对象，

并且与其它分离的对象保持特定的关系，如点、线、面、体之间的拓

扑关系。每个对象对应着一组相关的属性以区分各个不同的对象。

q 对象模型定义



3.2.1 对象模型

对象模型强调地理空间中的单个地理现象。任何现象，不论大小，

只要能从概念上与其相邻的其他现象分离开来，都可以被确定为一个

对象。对象模型一般适合于对具有明确边界的地理现象进行抽象建模，

如建筑物、道路、公共设施和管理区域等人文现象以及湖泊、 河流、

岛屿和森林等自然现象，因为这些现象可被看作是离散的单个地理对

象。

q 对象模型的适用



3.2.1 对象模型

对象模型把地理现象

当作空间要素（feature）

或空间实体（entity）。

一个空间要素必须同时符

合三个条件：①可被标识；

②在观察中的重要程度；

③有明确的特征且可被描

述。

q 对象模型的基本表达方式



3.2.2 场模型

场数据模型（field data model）：简称场模型，也称作域模型，

是把地理空间中的现象作为连续的变量或体来看待，如大气污染程度、

地表温度、土壤湿度、地形高度以及大面积空气和水域的流速和方向

等。

根据不同的应用，场可以表现为二维或三维。一个二维场就是在二

维空间R2中任意给定的一个空间位置上，都有一个表现某现象的属性

值，即A＝f(x，y)。一个三维场是在三维空间R3中任意给定一个空间位

置上，都对应一个属性值，即A＝f(x，y，z)。一些现象如大气污染的

空间分布本质上是三维的，但为了便于表达和分析，往往采用二维空

间来表示。

q 场模型定义



3.2.2 场模型

在不考虑时间变化时，二维空间场一般采用6种具体的场数据模型

来描述：

q 规则分布的点

q 不规则分布的点

q 规则矩形区

q 不规则多边形区

q 不规则三角形区

q 等值线



3.2.3 网络模型

网络数据模型（network data model）：简称网络模型，它与

对象模型的某些方面相同，都是描述不连续的地理现象，不同之处在

于它需要考虑通过路径相互连接多个地理现象之间的连通情况。网络

是由欧式空间中的若干点及它们之间相互连接的线（段）构成，亦即

在地理空间中，通过无数“通道”互相连接的一组地理空间位置。现

实世界许多地理事物和现象可以构成网络，如公路、铁路、通信线路、 

管道、自然界中的物质流、能量流和信息流等，都可以表示成相应的

点之间的连线，由此构成现实世界中多种多样的地理网络。

q 网络模型定义



3.2.3 网络模型

由于网络是由一系列节点和环链组成的，从本质上看与对象模型没

有本质的区别。按照基于对象的观点，网络模型也可以看成对象模型

的一个特例，它是由点对象和线对象之间的拓扑空间关系构成的。因

此，也可将网络模型归于对象数据模型中。但是，从地理现象的概念

模型的模型功能视角出发，对象模型强调离散地理实体的表达，场模

型强调连续地理现象的表达，而网络模型则强调地理对象之间的交互

作用。

q 网络模型与对象模型



3.2.3 网络模型

基于网络数据模型，可以解决路径选择、设施布局优化、资源分配、

空间相互作用和引力分析等问题。结合复杂网络的引力模型，可用于

理解某点或区域的人流、物流和资金流的流动，典型的问题如：人们

总是选择距离较近、交通较为便捷的商场去购物，但可能更愿意去较

远地方的著名医院去看病就医。

q 网络模型的应用



3.2.4 时空模型

时空数据模型（spatio-temporal data model）：简称时空模

型，主要用于表达地理现象或实体的特征或相互关系随时间变化的动

态过程和静态结果。在时空数据模型中，空间、时间和属性构成了地

理现象或对象的三个基本要素。现实世界中几乎所有对象都会在一定

的时间尺度上发生变化，随着时空数据采集技术的不断提升，尤其是

大数据技术的发展，可获取空间数据的时间特征越来越容易，时空数

据模型的表达、管理和分析方法已经成为GIS领域的研究热点。同时，

时空数据模型也是时态GIS（Temporal GIS， TGIS）的核心内容。

q 时空模型定义



3.2.4 时空模型

基于时空数据模型的空间、时间和属性三要素，可以将特定地理现

象的变化分为三种形式。这里以人的出行行为数据为例，说明三种形

式的变化。

对于一个人的个体行为轨迹，个体没有发生变化，但所处位置会随

着时间发生变化，是属性不变而空间位置发生变化的情况；对于地铁

的乘客刷卡数据，其刷卡记录分布在固定数量的地铁站点上，是属性

（特定站点的刷卡数量）随时间变化，而位置却不发生变化的情况；

对于出租车乘客，乘客上下车的位置具有多种可能性，特定位置上下

车的乘客数量也不定，属于随着时间的变化，空间位置和属性均变化

的情况。

q 地理现象的变化的三种形式



3.2.4 时空模型

时空棱柱（Space-time prism）的时空制约模型又是时间地理学

的重要分析工具，它是对具有时空特征的行为轨迹定量化表达的典型

方法。在此模型中，活动个体的活动数量和空间位置受到多种因素的

制约，例如，在24小时的时间内，晚上休息的时间和白天工作的时间

具有一定的稳定性和周期性。

基于时空棱柱的时空数据模型仅对随时间移动的地理对象的时空路

径进行表达，因此，它属于离散型时空数据模型。

q 时空棱柱模型



3.2.4 时空模型

q 离散型时空模型对时空数据的典型表达方式



3.2.4 时空模型

时空立方体（Space-time cube）模型 ：以三维的欧几里德空间

为基础，以xy轴为二维空间，采用z轴表示时间维度（T轴），并以指

定边长的立方体作为最小划分单元，立方体在xy方向上的长度作为二

维空间的单位距离，立方体在T轴方向上的长度表示单位时间，单位时

间可以是用户自定义的任何时间单位，如1年、1天或1小时等。由于以

z轴为时间轴的时空立方体模型被所有的单位立方体所占据，这意味着

在任何位置的任何时间，都可以找到与之对应的单位立方体。因此，

它属于连续型时空数据模型。

q 时空立方体模型



3.2.4 时空模型

q 连续型时空模型对时空数据的典型表达方式

时空数据模型最大的优点在于能够同时处理空间维度和时间维度，

从而实现数据的历史状态重建、时空变化跟踪及发展态势预测等功能，

随着时空大数据的可获取性越来越强，更是将时空数据模型的研究与

应用推向了一个新的阶段。



3.2.5 多维数据模型

多维数据模型（multidimensional data model）：一般指数据

维度多于两个维度的三维数据模型或更多维度的数据模型。地理信息

系统中的多维数据模型通常用于表达某种地理现象或实体的属性或相

互关系在特定的区域内不仅随着时间变化，而且其变化还随着其它属

性变化而发生改变的问题。

q 多维数据模型定义



3.2.5 多维数据模型

在特定区域内，随时间变化的温度可以使用三维模型构建，如图（a）。

但如果温度随着时间和海拔高度两个变量发生变化，则需要使用更多维度

的模型进行表达，如果用xy表示二维空间，h表达高程，t表示时间，则温

度的表达式为：Tem=F（x, y, h, t），这就需要构建四维模型来表达，如

图（b）。

q 多维模型对时空数据的组织方式



3.2.5 多维数据模型

在空间数据模型中，如果时间和高程等变量只是作为对象的属性，而

不是维度而存在，则不能称之为多维数据。这里的多维是指两个维度以上

的空间数据模型。有时候，不同的划分视角，概念数据模型的分类也各不

相同。网络模型中提到可以将其视为特殊的对象模型，与此类似，如果将

基于XY和Z（Z代表高程）的三维数据模型中的Z替换为时间轴，也可以将

其划分为时空数据模型，因此，既可以将时空立方体数据模型视为时空数

据模型，也可以看作特殊的多维数据模型。

q 多维模型的范畴



3.2.6 概念模型的选择

从GIS概念模型的发展历程和本质特征出发，对象观点和场观点构成了

地理学家用地图思考世界的基本观点，因此对象模型和场模型是GIS中两种

最基本的概念数据模型。

无论是基本的概念模型，还是其它概念模型（网络模型、时空模型和

多维模型），模型的选择取决于要解决的问题，甚至同一个问题的应用目

的不一样，也可能采用不同的概念模型。

q 两种基本概念模型



3.2.6 概念模型的选择

以一个有不同林分覆盖的森林为例，讨论两种基本概念模型的建模。

q 森林的不同概念模型对比



3.2.6 概念模型的选择

对于一个空间应用来说，到底采用对象模型还是场模型进行空间建模，

则主要取决于应用要求和习惯。对于现状不定的现象，例如火灾、洪水和

危险物泄漏，当然采用边界不固定的场模型进行建模。场模型通常用于具

有连续空间变化趋势的现象，如海拔、温度、土壤变化等。其实在遥感领

域，主要利用卫星和飞机上的传感器收集地表数据，此时场模型是占主导

地位的。对象模型一般用于具有明确边界和独立地理现象的建模，如道路、

地块的征税和使用权等方面的建模。

q 基本概念模型的选择



3.2.6 概念模型的选择

对象和场可以在多种水平上共存，即在许多情况下需要采用对象模型

和场模型的集成。 对象模型和场模型各有长处， 应该恰当地综合应用这两

种模型对地理现象进行抽象建模。不论是在空间数据的概念建模中，或是

在GIS的数据结构设计中，还是GIS的应用中，都会遇到这两种模型的集成

问题。

例如，如果采集降雨数据的各个点在空间上很分散且分布无规律，而

且这些采集点还有各自的特征，那么，一个包含两个属性——采集数据点

位置（对象）和平均降雨量（场）的概念模型，也许更适合于对区域降雨

现象特性变化的描述。

q 两种基本模型的集成
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3.3.1 逻辑数据模型的设计

构建空间逻辑数据模型的根本目的是定义人们所认识的现实世界中的

各种地理实体的集合，提取感兴趣的属性并对地理实体之间的关系进行描

述。尽管逻辑数据模型并不关心如何对其进行物理实现，但在设计空间逻

辑数据模型的过程中，必须在所采用的数据库框架下展开。在空间数据的

逻辑建模过程中，可以将其划分为实体属性的逻辑建模、实体关系的逻辑

建模和实体行为的逻辑建模。



3.3.1 逻辑数据模型的设计

属性是对象的性质。对地理实体属性的逻辑建模主要包括非空间属性

逻辑建模、几何属性建模和约束性条件建模等。任何地理实体对象都是通

过一个或多个属性特征进行描述。在建模过程中，通常只提取感兴趣的属

性特征。地理实体特征的提取和抽象，是逻辑数据模型设计的主要内容之

一。

q 实体属性的逻辑建模之非空间属性逻辑建模



3.3.1 逻辑数据模型的设计

人们与现实世界的交互是丰富多彩的，地理实体属性的逻辑建模还需

要考虑建模对象的几何特征。例如对建筑物的建模，通常使用多边形表示，

然而，这并不是唯一的建模方式，必须根据建模的目标选择合理的表达方

式。

q 实体属性的逻辑建模之几何属性逻辑建模



3.3.1 逻辑数据模型的设计

除此之外，属性还具有一定的约束性条件，通常称之为属性域，属性

域可以是数值范围，也可以是一个有效值的列表。例如，房屋的高度一般

不能是负数且在一定的数值范围内，建筑物的材质一般也在几个特定的材

质类型范围内。

q 实体属性的逻辑建模之约束性条件逻辑建模



3.3.1 逻辑数据模型的设计

现实世界中，地理实体间存在着各种各样的关系。理清这些关系是有

必要的，因为只有这样，当一个对象被修改时，相关的对象才可以发生相

应的变动。例如，当某段管道拆除时，管道上的阀门也会被移除。地理实

体之间的关系可以定义为一般关系、空间关系和拓扑关系。

q 实体关系的逻辑建模



3.3.1 逻辑数据模型的设计

一般关系是明确定义的关系。空间数据主要通过空间关系和拓扑关系

定义不同地理对象之间的关系，但是，有时候两个地理对象之间，或者地

理对象与某些属性之间，并不存在明确的空间或拓扑关系，这就需要通过

一般关系进行定义。一般关系主要包括一对一、一对多和多对多三种关系

进行描述。

q 实体关系的逻辑建模之一般关系



3.3.1 逻辑数据模型的设计

农户与宗地属于一般关系中的一对多关系，农户和居住区之间存在多

对多的关系。

q 实体关系的逻辑建模之宗地举例

以上所述一般关系不涉及空间

关系，而地块和地块之间、道路

和道路之间则分别存在邻接拓扑

关系和网络拓扑关系。针对特定

问题进行逻辑建模时，必须明确

定义各种逻辑关系和空间关系。



3.3.1 逻辑数据模型的设计

地理实体行为的逻辑建模主要用于定义实体本身或实体之间的交互关

系和约束关系，这些“行为”都遵循一定的规则。例如，在水文建模中，

水往低处流；在交通路网建模时，车必须在道路上行驶。简单的地理实体

行为，通过基本的约束条件、相互关系等实现。更为复杂的特征则通过扩

展标准特征或自定义特征实现。例如，某条道路只能向北单行；某种污染

物的扩散受风向的影响沿着西北方向扩散速度更快。

相比非空间数据的逻辑建模，空间数据对地理实体或地理现象形态的

表达、空间关系的确定无疑增加了逻辑建模的复杂性，也使空间数据的逻

辑建模极具特殊性。因此，在空间数据逻辑建模过程中，除了遵循传统的

建模范式外，还必须充分考虑空间数据模型自身的逻辑规则。

q 实体行为的逻辑建模



3.3.2 逻辑数据模型的表示

标准的逻辑数据模型设计通常使用实体-关系图表达。目前，使用最为

广泛的是基于UML（统一建模语言）的设计方法。很多空间数据库趋向于

使用对象关系型数据库模型（或直接称之为面向对象数据模型），而UML

正是一种适用于表达面向对象模型的表示方法。例如，主流的ArcObject和

SuperMap Object等GIS组件式开发均采用UML表达数据逻辑模型。对象

关系数据模型应用面向对象方法描述空间实体及其相互关系，特别适合于

采用对象模型抽象和建模的空间实体的表达。

q UML建模方法



3.3.2 逻辑数据模型的表示

面向对象技术的核心是对象（object）和类（class）。

对象是指地理空间的实体或现象，是系统的基本单位。如多边形地图

上的一个结点或一条弧段是对象，一条河流或一个宗地也是一个对象。一

个对象是由描述该对象状态的一组数据和表达它的行为的一组操作（方法）

组成的。例如，河流的坐标数据描述了它的位置和形状，而河流的变迁则

表达了它的行为。每个对象都有一个惟一的标识号（Object-ID）作为识别

标志。

类是具有部分系统属性和方法的一组对象的集合，是这些对象的统一

抽象描述，其内部也包括属性和方法两个主要部分。类是对象的共性抽象，

对象则是类的实例（Instance）。

q 面向对象技术概述



3.3.2 逻辑数据模型的表示

属于同一类的所有对象共享相同的属性和方法，但也可具有类之外的自

身特有的属性和方法。类的共性抽象构成超类（super-class），类成为超类

的一个子类，表示为“is-a”的关系。一个类可能是某些类的超类，也可能

是某个类的子类，从而形成类的“父子”关系。

面向对象方法将对象的属性和方法进行封装（encapsulation），还具有

分类（classification）、概括（generalization）、聚集（aggregation）、

联合（association）等对象抽象技术以及继承（inheritance）和传播

（propagation）等强有力的抽象工具。

q 面向对象技术概述



3.3.2 逻辑数据模型的表示

（1）分类（classification）。把具有部分相同属性和方法的实体对象

进行归类抽象的过程。如将城市管网中的供气管、给水管、有线电视电缆等

都作为类。

（2）概括（generalization）。把具有部分相同属性和方法的类进一步

抽象为超类的过程，如将供水管线、供热管线等概括为“管线”这一超类，

它具有各类管线所共有的“材质”、“管径”等属性，也有“检修”等操作。

q 面向对象技术的抽象工具



3.3.2 逻辑数据模型的表示

（3）联合（ association ）。把一组属于同一类中的若干具有部分相同

属性的对象组合起来，形成一个新的集合对象的过程。集合对象中的个体对

象称作它的成员对象，表示为“is member of”的关系。联合不同于概括，

概括是对类的进一步抽象得到超类，而联合是对类中的具体对象进行合并得

到新的对象。例如在供水管线类中，某些管线进行了防腐处理，则可把它们

联合起来构成“防腐供水管类”。

（4）聚集（ aggregation ）。聚集是把一组属于不同类中的若干对象

组合起来，形成一个更高级别的复合对象的过程。复合对象中的个体对象称

作它的组件对象，表示为“is part of”的关系。如将地籍权属界线与内部建

筑物聚集为“宗地”类。

q 面向对象技术的抽象工具



3.3.2 逻辑数据模型的表示

（3）继承（ inheritance ）。继承是一种服务于概括的语义工具。在上

述概括的概念中，子类的某些属性和操作来源于它的超类。例如饭店类是建

筑物类的子类，它的一些操作如显示和删除对象等，以及一些属性如房主、

地址、建筑日期等是所有建筑物共有的，所以仅在建筑物类中定义它们，饭

店类则继承这些属性和操作。继承有单一继承和多方继承。单一继承是指子

类仅有一个直接的父类，而多方继承允许多于一个直接父类。多方继承的现

实意义是子类的属性和操作可以是多个父类的属性和操作的综合。地理空间

实体表达中，经常会遇到多方继承的问题。

q 面向对象技术的抽象工具



3.3.2 逻辑数据模型的表示

以交通和水系为例。

q 多方继承



3.3.2 逻辑数据模型的表示

（6）传播（ propagation）。传播是作用于联合和聚集的语义工具，

它通过一种强制性的手段将子对象的属性信息传播给复杂对象。就是说，复

杂对象的某些属性值不单独描述，而是从它的子对象中提取或派生。例如，

一个多边形的位置坐标数据，并不直接表达，而是在弧段和结点中表达，多

边形仅提供一种组合对象的功能和机制，借助于传播的工具可以得到多边形

的位置信息。这一概念可以保证数据库的一致性，因为独立的属性值仅存储

一次，不会因空间投影和几何变换而破坏它的一致性。

q 面向对象技术的抽象工具



3.3.2 逻辑数据模型的表示

基于以上面向对象思想，OGC（Open GIS Consortium）组织给出了适

合于二维空间实体及其关系表达的面向对象空间数据逻辑模型，并以UML

（Unified Modeling Language）语言表示。

q OGC空间数据逻辑模型



3.3.2 逻辑数据模型的表示

在实际地理空间对象描述和表达中对空间实体进行“概括”,“聚集”,“联

合”等处理，可得到复杂地理对象的逻辑数据模型。例如，在城市地籍管理中，

将宗地多边形类和内部包括的建筑物多边形聚集为“宗地”类。

q 面向对象方法之宗地实例



3.3.3 物理数据模型

物理数据模型是在逻辑数据模型的基础上，考虑各种具体的技术实现因素，

进行数据库体系结构设计，真正实现数据在数据库中的存放。常规数据的物理

数据模型的内容包括确定所有的表和列，定义外键用于确定表之间的关系，基

于用户的需求可能进行范式化等内容。然而，对于空间数据，还必须考虑空间

数据存储结构，以及空间关系的表达和存储方式。在物理实现上的考虑，可能

会导致物理数据模型和逻辑数据模型有较大的不同。物理数据模型的目标是指

定如何用数据库模式来实现逻辑数据模型，以及真正地保存数据。空间数据结

构的设计属于对空间逻辑数据模型的具体实现，也可以说数据结构是概念模型

的物理实现，详见第四章。



3.1 地理空间与空间抽象

3.2 空间数据概念模型

3.3 空间数据逻辑模型

3.4 空间数据与空间关系



3.4.1 空间数据类型及其表示

3.4.2 空间关系

当前大纲



3.4.1 空间数据类型及其表示

地理信息中的数据来源和数据类型很多，概括起来主要有以下四种：

（1）几何图形数据。来源于各种类型的地图和实测几何数据。几何图形

数据不仅反映空间实体的地理位置，还要反映实体间的空间关系。

（2）像素数据。主要来源于卫星遥感、航空遥感和摄影测量等。

（3）属性数据。来源于实测数据，文字报告，或地图中的各类符号说明，

以及从遥感影像数据通过解释得到的信息等。

（4）元数据。对空间数据进行推理、分析和总结得到的关于数据的数据，

如数据来源、数据权属、数据产生的时间、数据精度、数据分辨率、数据比

例尺、地理空间参考基准、数据转换方法等。

q 1、空间数据类型



3.4.1 空间数据类型及其表示

几何图形数据是空间数据的常用表示方法之一。这些不同类型的数据都

可抽象表示为点、线、面、体等基本的图形要素。

q 2、几何图形数据的表示方法



3.4.1 空间数据类型及其表示

（1）点（point），点既可以是一个标识空间点状实体，如水塔，也可

以是标记点，仅用于特征的标注和说明，或作为面域的内点用于标明该面域

的属性，或是线的起点、终点或交点，则称为结点（Node）。

（2）线（line），具有相同属性点的轨迹，线的起点和终点表明了线的

方向。道路、河流、地形线、区域边界等均属于线状地物可抽象为线。线上

各点具有相同的公共属性并至少存在一个属性。当线连接两个结点时，也称

作弧段（arc）或链（link）。 

q 几何图形数据的表示方法之点与线



3.4.1 空间数据类型及其表示

（3）面（area），是线包围的有界连续的具有相同属性值的面域，或称

为多边形（polygon）。多边形可以嵌套，被多边形包含的多边形称为岛。

（4）体（multipatch）：体数据主要用于表示三维地理对象。例如三

维的建筑物，三维道路等，均可以通过体要素表示。

空间的点、线、面可以按一定的地理意义组成区域（region），有时

称为一个覆盖（coverage），或数据平面（data plane）。各种专题图在

GIS中都可以表示为一个数据平面。扩展至三维空间，可以通过点、线、面和

体综合表示。

q 几何图形数据的表示方法之面与体



3.4.1 空间数据类型及其表示

在空间几何图形数据中，点是最为基本的几何图形要素，其它类型的几

何图形要素都是基于点数据构建。因此，基本的几类几何图形数据之间可以

实现互相转换。按照维度划分，一般而言，点属于0维的数据，线属于1维数

据，面则属于2维数据，而体则属于3维数据。这是根据数据科学的标准对数

据维度进行划分。

q 空间数据类型的划分



3.4.1 空间数据类型及其表示

点数据使用坐标进行存储。在二维平面

上，某点P可以存储为P（x, y），如果点数

据含有高程信息，则可以存储为P（x, y, z）。

从这个意义上讲，前者属于二维点要素，后

者则属于三维点要素。线要素实际上是由多

个点连接后的结果。如果一条线上的所有节

点都是二维点，则会构建二维线要素。如果

都是三维节点，则会生成三维线要素。三维

线的构建本质上是由点的高程属性及点的序

列关系所决定的。

q 点与线



3.4.1 空间数据类型及其表示

闭合的线可以构建面，如果面中包含

三维的线，则可以构建三维矢量面。至少

三条直线可以构建一个面。基于多个面可

以构建多面体。一般而言，封闭的多面体

较为常用。如图（c）和（d）所示为基

于面构建的不同多面体。在图（c）中，

面A1，A2，A3，A4，A5共同构建了一

个封闭的五面体。

q 线、面和体



3.4.1 空间数据类型及其表示

影像数据又称之为像素数据，是另外一种表示空间数据的常用表达形式。

日常生活中的各类图片均属于像素数据，像素数据的最小分割单元通常称之

为像元。像素数据的基本特征包括像元的大小、像元空间分辨率与空间比例

尺的关系、像元的取值方法等几个方面。理解以上三个方面，有助于理解影

像数据的表示方法和基本特征。

q 3、影像数据特征及表示方法



3.4.1 空间数据类型及其表示

像元大小决定了影像数据所表达对象的详细程度，像元一般是用相同宽

度和高度的方格表示。如图所示，一个面对象可以采用不同像元大小的像素

数据表示，像元越小，则表达越为精细。

q 像元大小



3.4.1 空间数据类型及其表示

影像数据的空间分辨率是指像元大小所表示的在地面上覆盖面积的尺寸。

因此，如果一个像元的覆盖面积为 5 x 5 米，则分辨率为 5 米。影像的分辨

率越高，像元大小越小，从而详细程度便越高。这和比例尺相反。比例尺越

小，显示的细节越少。

q 影像数据的空间分辨率与比例尺



3.4.1 空间数据类型及其表示

左侧影像的比例尺 （1:50,000）比右侧影像的比例尺 （1:2,500） 小；

但是，数据的空间分辨率（像元大小）相同。

q 影像数据的空间分辨率与比例尺举例说明



3.4.1 空间数据类型及其表示

左侧影像中所使用的数据的空间分辨率比右侧影像的低。这表示左侧影

像中数据的像元大小比右侧影像数据的大，但其中显示的比例尺却相同。

q 影像数据的空间分辨率与比例尺举例说明



3.4.1 空间数据类型及其表示

像素单元取值是惟一的，但由于受到栅格大小的限制，栅格单元中可能

会出现多个地物。在决定栅格单元值时应尽量保持其真实性，要确定该单元

的属性取值，可根据需要选用取像元的中心点的值或是从像元的整体区域取

值。

q 像元的取值



3.4.2 空间关系

空间关系是指地理空间实体之间相互作用的关系。空间关系主要有：

（1）拓扑空间关系：用来描述实体间的相邻、连通、包含和相交等关系；

（2）顺序空间关系：用于描述实体在地理空间上的排列顺序，如实体之

间前后、上下、左右和东、南、西、北等方位关系；

（3）度量空间关系：用于描述空间实体之间的距离远近等关系。

对空间关系的描述是多种多样的，有定量的，也有定性的，有精确的，

也有模糊的。各种空间关系的描述也非绝对独立，而是具有一定联系。对空

间关系的描述和表达，是GIS能够进行复杂空间分析的重要原因。



3.4.2 空间关系

地图上的拓扑关系是指图形在保持连续状态下的变形（缩放、旋转和拉

伸等），但图形关系不变的性质。地图上各种图形的形状、大小会随图形的

变形而改变，但是图形要素间的邻接关系、关联关系、包含关系和连通关系

保持不变。俗称的拓扑关系是绘在橡皮上的图形关系，或者说拓扑空间中不

考虑距离函数。

q 空间拓扑关系



3.4.2 空间关系

如图所示，设N1，Ｎ２，…为结点；A1，A2…为线段（弧段）；P1，

P2，…为面（多边形）：

q 空间拓扑关系



3.4.2 空间关系

（1）邻接关系。空间图形中同类元素之间的拓扑关系。例如多边形之间的邻接

关系P1与P2、P4，P4与P1、P2等；结点之间的邻接关系N1与N2、N3等；

（2）关联关系。空间图形中不同类元素之间的拓扑关系。例如结点与弧段的关

联关系N1与A1、A2、A3； N2与A1、A6、A7等；弧段与多边形的关联关系A1与P1， 

A2与P1等；弧段与

结点的关联关系A1与N1、N2，A2与N1、N3等；多边形与弧段的拓扑关联关系

P1与A1、A2、A7，P4与A2、A3、A5、A4等。

（3）包含关系。空间图形中不同类或同类但不同级元素之间的拓扑关系。例如

多边形P4中包含P3。

（4）连通关系。空间图形中弧段之间的拓扑关系。例如A1与A2、A6和A7连通。

q 空间拓扑关系



3.4.2 空间关系

由于上述拓扑关系中，有些关系可以通过其它关系得到，所以在实际描

述空间关系时，一般仅将其中的部分关系表示出来，而其余关系则隐含其中，

如连通关系可以通过结点与弧段以及弧段与结点的关联关系得到。如果要将

结点、弧段、面块相互之间主要拓扑关系表达出来，可以组成四个关系表。

即表3.1，表3.2，表3.3和表3.4。例如表3.3对于网络分析非常重要，而对于

主要表达面状目标的GIS系统来说则可以省略。表3.1中，弧段前的负号表示

面域中含有岛；表3.2中弧段的始结点和终结点给出了弧段的方向；表3.4中，

弧段的左邻面和右邻面为沿弧段前进方向左、右两侧的多边形，由弧段的方

向确定；P0为多边形外围的虚多边形编号。

q 空间拓扑关系



3.4.2 空间关系

q 空间拓扑关系表



3.4.2 空间关系

除了在逻辑上定义结点、弧段和多边形来描述图形要素的拓扑关系外，

不同类型的空间实体间也存在着拓扑关系。分析点、线、面三种类型的空间

实体，它们两两之间存在着分离、相邻、重合、包含或覆盖、相交5种可能的

关系，如图所示。

q 空间实体间的拓扑关系



3.4.2 空间关系

（1）点－点关系。点实体和点实体之间之间只存在相离和重合两种关系。

如两个分离的村庄，变压器与电线杆在投影至平面空间上重合。

（2）点－线关系。 点实体和线实体间存在着相邻、相离和包含三种关系。

如水闸和水渠相邻；道路与学校相离；里程碑包含在高速公路中。

（3）点－面关系。点实体与面实体间存在着相邻、相离和包含三种关系。

如水库与多个泄洪闸门相邻，闸门位于水库的边界上；公园与远处的电视发

射塔相离；耕地含有输电杆。

q 空间实体间的拓扑关系



3.4.2 空间关系

（4）线－线关系。线实体与线实体间存在着相邻、相交、相离、包含、

重合关系。如供水主干管道与次干管道相邻（连通）；铁路和公路平面相交；

国道和高速公路相离；河流中包含通航线；道路与沿道路铺设的管线在平面

上重合。

（5）线－面关系。线实体与面实体间存在着相邻、相交、相离、包含关

系。如水库与上游及下游河流相邻；跨湖泊的通讯光纤与湖泊相交；远离某

乡镇区域的高速公路；在某县境内的干渠等。

（6）面－面关系。面实体与面实体间存在着相邻、相交、相离、包含、

重合关系。例如地籍中相邻的两块宗地；土地利用图斑与地层类型图斑相交；

某县域内包含多个乡镇；宗地与建筑物底面重合等。

q 空间实体间的拓扑关系



3.4.2 空间关系

空间数据的拓扑关系，对数据处理和空间分析具有重要的意义：

（1）拓扑关系能清楚地反映实体之间的逻辑结构关系，它比几何坐标关系

有更大的稳定性，不随投影变换而变化。

（2）利用拓扑关系有利于空间要素的查询，例如，某条铁路通过哪些地区，

某县与哪些县邻接。又如分析某河流能为哪些地区的居民提供水源，某湖泊周围

的土地类型及对生物、栖息环境作出评价等。

（3）可以根据拓扑关系重建地理实体。例如根据弧段构建多边形，实现道

路的选取，进行最佳路径的选择等。

因此在描述空间数据的逻辑模型时，通常将拓扑空间关系作为一个主要的内

容。

q 空间拓扑关系的意义
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3.4.2 空间关系

顺序空间关系是基于空间实体在地理空间的分布，采用上下、左右、前

后、东南西北等方向性名词来描述。同拓扑空间关系的形式化描述类似，也

可以按点－点、点－线、点－面、线－线、线－面和面－面等多种组合来考

察不同类型空间实体间的顺序关系。

q 顺序空间关系



3.4.2 空间关系

由于顺序空间关系必须是在对空间实体间方位进行计算后才能得出相应

的方位描述，而这种计算非常复杂。实体间的顺序空间关系的构建目前尚没

有很好的解决方法，另外随着空间数据的投影、几何变换，顺序空间关系也

会发生变化，所以在现在的GIS中，并不对顺序空间关系进行描述和表达。

q 顺序空间关系



3.4.2 空间关系

从计算的角度来看，点－点顺序关系只要计算两点连线与某一基准方向

的夹角即可。同样，在计算点实体与线实体、点实体与面实体的顺序空间关

系时，只要将线实体和面实体简化至其中心，并将其视为点实体，按点－点

顺序关系进行计算。但这种简化需要判断点实体是否落入线实体或面实体内

部。而且这种简化的计算在很多情况下会得出错误的方位关系，如点与呈月

牙型的面的顺序关系。

在计算线－线、线－面和面－面实体间的顺序关系时，情况变得异常复

杂。当实体间的距离很大时，此时实体的大小和形状对它们之间的顺序关系

没有影响，则可将其转化为点，其顺序关系则转化为点－点之间的顺序关系。

但当它们之间距离较小时，则难以计算。

q 顺序空间关系



3.4.2 空间关系

度量空间关系主要指空间实体间的距离关系。也可以按照拓扑空间关系

中建立点－点、点－线、点－面、线－线、线－面和面－面等不同组合来考

察不同类型空间实体间的度量关系。距离的度量可以是定量的，如按欧几里

德距离计算得出A实体距离B实体500m，也可以应用与距离概念相关的概念

如远近等进行定性地描述。与顺序空间关系类似，距离值随投影和几何变换

而变化。建立点－点的度量关系容易，建立点－线和点－面的度量关系较难，

而线－线、线－面和面－面的度量关系更为困难，涉及大量的判断和计算。

在GIS中，一般也不明确描述度量空间关系。

q 度量空间关系



专业术语

地理空间、地理实体、空间关系、概念数据模型、逻辑数据模型、

物理数据模型、对象模型、场模型、网络模型、时空模型、多维

模型、UML、对象关系数据模型



复习思考题

一、思考题（基础部分）

1、空间实体关系一般具有哪些主要的特征？

2、何为空间关系？空间关系在描述空间实体特征中的意义何在？

3、谈谈你对空间概念模型的理解？

4、论述空间概念模型、空间逻辑模型和空间物理模型之间的关系？

5、主要的空间数据概念模型有哪些？各有什么特征？

6、概念模型的选择一般遵循什么原则？

7、逻辑数据模型的主要设计内容有哪些？



复习思考题

二、思考题（拓展部分）

1、总体上解释面向对象的GIS，并说明与其他系统模型相比有何潜在优

势。

2、矢量数据模型和栅格数据模型之间的相互影响经常可以与物理学的

波粒二象性作比较，试给出你的见解。

3、如何利用现有的数据模型构建某一公园的GIS模型？给出详细的步骤

和方案。

4、通过查阅文献资料，总结常用的时空数据模型有哪些？并论述主要

应用于哪些方面。

5、通过查阅网络资料及相关文献，谈谈传统空间数据模型在表达时空

大数据使有哪些不足？


