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摘　要：准确掌握自然灾害致灾因子强度、影响范围以及持续时间等灾害事件与过程信息，是开展区域灾害预
警预测、减灾救援以及灾后重建等工作的基础。目前还没有一种通用的时空数据模型，能够对台风等过程性自

然灾害事件进行建模。以“２０１３１９”号 “天兔”台风灾害事件为例，设计了一种基于元组时间标记法的台风灾害事
件与过程的多尺度时空数据管理模式，并运用扩展ＳＱＬ语言，将台风灾害影响区域等灾害事件的过程性信息按
不同空间尺度同步存储，为台风灾害事件的历史回溯、数据共享与可视化以及风险区划等提供可靠、高效的过

程数据管理方式。
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　　我国是受台风灾害影响严重的国家之一。台
风每年给国家带来巨大的损失。２００５年从我国登
陆并对我国产生影响的台风有８个，直接经济损失
近８００亿元，２００６年仅“碧利斯”就造成２６６亿元
的损失［１］。对于台风或飓风灾害，国内外多是从

致灾因子角度进行灾害预报预警，如联合国全球

灾害预警与定位系统（ＧＤＡＣＳ）、美国国家飓风中
心（ＮＨＣ）的预报系统、上海台风所的台风信息系
统等，这些系统普遍缺少对于台风社会影响和造

成损失的分析评估［２］，不能满足对台风灾害影响

历史序列分析的需要。

台风等很多自然灾害事件是以过程的形式呈

现的。如“２０１３１９”号台风“天兔”，从诞生、登陆
到消亡，前后持续７ｄ，由于台风中心位置不断变
化、路径不断地延伸，其影响区域（涉及省市、区

县、乡镇等）是随之变化的。随着灾害事件的发生

发展，区域灾情、致灾因子强度、持续时间、灾

区分布范围等也随时间不断变化。准确掌握包括

台风灾害影响范围、影响程度、持续时间等在内

的历史灾害事件、过程与状态信息，将为区域灾

害预警预测、减灾救援、灾害影响评估以及灾后

重建等工作提供重要参考依据。对于台风灾害，

人们迫切需要了解某个特定时刻台风事件的影响

范围，或者某区县台风累计影响时间和过境时间

等。上述地学问题的核心及其解决主要依赖于时

空数据的管理模式，即寻求一种新的能够支持时

间序列分析的时空数据模型或方法，以存储和管

理台风灾害事件的序列与过程。而这方面的研究

目前鲜有见到。

基于上述现实需求，本文在关系数据库基础

上，采用元组时间标记法，设计了一种适用于台

风灾害事件过程管理、动态呈现及灾害影响分析

的时空数据管理模式。该模式能够用于台风、洪

涝、旱灾等自然灾害过程的时空数据建模与管理，

为灾情历史回溯、时空分析等提供数据模型与方

法支撑。

１　灾害事件与过程中的时空数据模型

１１　时空数据模型的发展
时间、空间、属性是空间对象的固有特性。

将时间用于空间对象的历史序列，最简单的方法
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就是采用快照浏览模式，即同样的ＧＩＳ空间数据均
按不同时相单独保存。随着时间序列的增长，这

种管理方式所产生的数据量惊人。当需要对空间

数据进行时间钻取操作以观察历史变化时，由于

这种快照方式缺乏时空语义，所以难以反映空间

对象时间序列的前后变化及关系。这种地理信息

系统只是海量数据的存储系统，无法呈现其空间

对象的历史追溯过程。因此，人们开始研究时空

数据模型（ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌＤａｔａＭｏｄｅｌ，ＳＴＤＭ）来解
决上述问题。

对于时空数据模型的大量研究始于１９９０年代
初。Ｌｏｎｇｒａｎ总结了时空立方体、快照序列、基态
修正和时空复合等四种时态数据模型［３］，Ｗｏｒｂｏｙｓ
建立了时空对象模型［４］，Ｄｏｎｎａ提出了一种基于事
件的时空数据模型 ＥＳＴＤＭ，表达了离散时空对象
的等级结构，将每个栅格的属性记录到数组中，

以表达记录随时间变化的地理现象［５］，Ｒａｐｅｒ等开
发了一种面向对象的地形数据模型ＯＯｇｅｏｍｏｒｐｈ［６］。
但上述模型均不能表达像森林火灾事件中诸如火

场的蔓延、断裂、合并、消亡或重现等动态复杂

现象。为此，Ｍａｙ提出了一种集对象模型与连续场
模型于一体的概念框架，并以暴雨为例，阐述了

表达事件与过程的动态地理现象的方法［７］。

国内在这方面也做了大量研究，包括面向对

象时空数据模型［８－９］与面向过程的时空数据模

型［１０］等。不管是事件驱动的还是面向对象的时空

数据模型，均很难保持对象的连续性，同时不能

解决仅仅由于属性变化而引起的对象变化的历史

回溯及再现［１１］。国内外有关时空数据模型的上述

研究，均是针对地理要素空间几何特性随时间不

断发生变化的情形，不适合用来对台风灾害事件

与过程进行建模。

由于现实世界中的空间对象、事件与过程的

复杂性，如台风、移动车辆、森林火灾、宗地等

对象尽管都具有时态性，但均属于不同的空间对

象，有些适用对象模型，有些适用场模型，有些

二者兼备。可见，到目前为止，还没有一个通用

的时空数据模型，能有效地解决时态ＧＩＳ中各类空
间对象的时空特性管理问题，特别是那些持续的

事件对象。

１２　台风灾害事件与过程的时空特性
事件不仅是某一特定事件（如洪水）或是一个

持久的状态（如干旱），也可以是一种趋势（如全球

变暖）；而过程则是与状态有关的动态序列［７］。因

此，台风灾害是一种过程化的事件序列，且与台

风灾情在性质、数据内容、记录方式等方面有着

明显区别（图１）。
１３　基于元组时间标记法的灾害事件与过程管理

与台风灾害有关的灾情上报、预警预测、灾

害救援与灾后重建等工作，在现实中高度依赖于

图１　灾害事件的过程信息与灾情的区别

灾区行政区划（省市、区县、街道等）单元，甚至

需要详细到社区或居委会一级，并以它们作为灾

情信息统计、聚合与分析的基本社会空间单元。

因为台风影响范围，是某时刻台风风圈与行政区

划单元叠加分析的一种中间结果。一次台风灾害

过程的建模及后续的灾情统计，本质上依赖于各

级行政单元子集随时间变化的不同组合，行政单

元空间特性并没有随之变化。相对其它众多地物

对象，行政单元的变更周期相对较长。所以，对

于台风灾害这一类事件，其时空过程的刻画与测

度只能以国家基础地理信息中不同空间尺度的行

政区划单元为基础，记录每时刻台风影响范围及

对应致灾因子，最后作为台风灾害事件的完整过

程予以入库。

具体步骤为，按照台风灾害事件出现的次序，

以台风编号作为台风灾害事件名称，对某时刻受

到影响的行政单元（如乡镇）赋以时间戳，作为灾

害事件的时间特性予以记录而不是重新保存为新

的快照集，直至该事件结束。因为快照集方式将

产生大量的不必要的数据冗余，也不利于历史台

风事件的对比分析。这样，借助于行政区划单元

的台风灾害事件空间特性，仅作为事件的隐含属

性，且高度依赖于行政区划空间对象。

采用时空数据模式管理台风等灾害事件，目

前看来仍然是比较科学、合理和可行的做法。因

为只需要维护几个实体之间的关系即可，从而简

化了灾害事件与过程的管理，而且与事件过程描

述等有关的属性数据与空间数据（行政单元和台风

路径等专题数据）采用不同的关系存储，由于不再

对大容量的空间几何表进行操作，因而将大幅提

升关系数据库的查询效率，便于实现多尺度行政

单元信息聚合、基于时间距离的台风灾害影响计

算以及历史序列影响分析等。完整的台风灾害事

件、过程及其时空数据库便于查找与当前台风路

径相似的历史台风事件及其灾害影响，可为当前

台风灾害影响分析提供重要参考依据［１２］。

１４　台风灾害影响分析中的地学问题
台风作为气象灾害，对承载体来说是一个持

续的时空作用过程。受地形等下垫面影响，随着

台风中心位置向大陆不断推进，其风圈半径、中

心最大风速、移动速度及影响区域范围等都在发

４４
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生变化。台风的三个致灾因子（大风、暴雨、风暴

潮）所造成的灾损程度，除了受下垫面影响之外，

还取决于台风灾害过程的持续时间及路径。如一

次过境与迂回过境、擦边而过等对同一区域带来

的灾害损失差别很大。因此，新的时空数据模型

必须回答类似如下地学问题：

（１）广东省陆丰市累计受“天兔”台风影响的
时间；

（２）２０１３年９月２２日２０：００点“天兔”台风影
响哪些乡镇，受影响人口数量等；

（３）福建省２０１３年各乡镇台风影响频次等。

２　台风灾害事件的时空数据库设计

２１　设计原则
合理的时空数据模型，必须考虑存储空间、

存取与时空分析效率、保证时空语义完整等几方

面因素。针对灾害事件与过程的时空数据模型，

应满足以下条件：①档案功能；②更新功能；③
时间、空间与属性的查询及分析功能；④时空数
据一致性；⑤支持一定粒度的数据钻取与时间距
离的计算；⑥支持数据共享，输出符合 ＯＧＩＳ空间
数据规范与标准的通用数据交换格式，对地理实

体各时刻的状态或属性按照演化过程进行空间动

态模拟，以支持事件序列的专题地图与动画生

成等。

２２　数据源
本研究中的台风灾害影响分析主要依据以行

政区划为主的多尺度国家基础地理空间数据、人

口、社会经济数据以及台风历史专题数据。前者

包括省自治区直辖市、地市、区县、乡镇街道四

级行政区划空间数据库。其中，县级行政区划单

元总共 ２８７２个，乡镇 ４３５７７个。人口数据为
２０１０年国家人口普查数据（六普），上述数据由密
西根大学中国信息研究中心［１３］（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｈｉ
ｎａｄａｔａｏｎｌｉｎｅｏｒｇ／）提供。台风历史数据主要采用中
国台风网“ＣＭＡＳＴＩ热带气旋最佳路径数据集”
（１９４９－２０１１年），其中２０１２年及以后的台风数据
来自温州台风网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｗｚｔｆ１２１ｃｏｍ）的实
时台风信息。基础地理数据与台风历史数据均采

用ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ空间数据库管理。
２３　时空数据库设计

行政区划数据包含区县与乡镇编码、名称以

及几何位置（含投影信息）等字段（表１）。
　　台风数据包含台风编码（ｔｙ＿ｃｏｄｅ）、中心位置、
对应时间（ｔｉｍｅ）、经纬度（ｌｏｎ，ｌａｔ）、７级风圈半
径、中心气压和最大风速等属性。以２０１３年登陆
并影响粤闽赣三省的“２０１３１９”号台风“天兔”（Ｕｓａ
ｇｉ）为例（表２）。该台风在当年９月１６日发源于菲
律宾以东洋面，发展到９月２２日００：００时，７级

风圈开始影响到广东、福建两省共２６个县市、２４４
个乡镇。至当天晚上２０：００时，影响范围进一步
扩大，涉及广东、福建、江西三省共１０８个县市。

图２　台风灾害事件与过程的时空数据管理

３　灾害事件与过程的时序分析及其可
视化

３１　扩展ＳＱＬ空间查询语言
扩展ＳＱＬ是一种空间查询语言。它基于Ｏｐｅｎ

ＧＩＳ的九交模型予以实现，在数据库层面定义了很
多空间运算函数，包括动态投影变换、数据格式

转换、数据操作以及多种面向地学问题的空间分

析方法等。ＰｏｓｔＧＩＳ空间数据库引擎是 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ
对象关系型数据库的扩展，支持基于 ＧｉＳＴ的四叉
树空间索引，提供空间分析与地理对象处理的函

数［１４］，是目前扩展 ＳＱＬ最完整的实现。Ｐｏｓｔ
ｇｒｅＳＱＬ对象关系型数据库，通过 ＰｏｓｔＧＩＳ空间数据
库引擎，完整地支持了扩展 ＳＱＬ标准，满足大多
数基于数据库脚本与上下文环境的实时、动态、

交互性空间分析之需求，为台风灾害事件与过程

的时空数据管理、影响范围分析等提供了开放、

动态的空间运算函数库。

３２　交互式空间计算过程与方法
实际操作中，将台风７级风圈所影响的行政单

元作为当前时刻台风的影响范围。具体方法是取

得台风中心的经纬度坐标，运用扩展 ＳＱＬ的内置
函数，采用脚本进行动态投影转换，将之转换成

我国小比例尺地图使用的 Ａｌｂｅｒｓ投影，自定义空
间投影编码（ＳＲＩＤ＝８６４００），然后基于扩展ＳＱＬ的
ＳＴ＿ＤＷｉｔｈｉｎ函数，实现７级风圈半径与行政单元
图层的空间关系运算，得到当前时刻的台风影响

范围。也可以将该时刻的影响范围通过ＳＴ＿ＡｓＧｅｏ
ＪＳＯＮ函数输出为标准地理数据交换文件ＧｅｏＪＳＯＮ，
用于台风影响范围的时序分析与可视化。同时在

５４



灾　害　学 ３０卷

元组级别上赋予时间戳，作为台风事件的当前状

态予以保存，直至该台风事件结束。

３３　扩展ＳＱＬ支持下的台风影响范围时序分析
地理事件历史序列或过程的可视化，是时态

ＧＩＳ的重要组成部分，也是地学研究的重要方法。
以台风灾害事件与过程的时空数据模型为基础，

采用扩展ＳＱＬ的数据操作函数，可将时间序列的
台风灾害影响区域依次输出为地理数据标准交换

文件，如ＧｅｏＪＳＯＮ格式，以实现数据共享（图３）。
最后通过开源制图引擎 ＭａｐＳｅｒｖｅｒ调用该共享文件
以显示台风影响范围，生成一次台风灾害事件的

历史序列专题地图（图４）。如果采用 ＧＲＡＳＳ地理
信息系统平台，还可将上述事件序列生成动画。

图３　扩展ＳＱＬ支持下的台风影响范围交互式动态计算

图４　台风“天兔”（２０１３１９）９月２２日不同时刻的灾害影响范围

４　结论

本文以“２０１３１９”号台风“天兔”为例，借助于
关系数据库平台与扩展 ＳＱＬ语言，以时态 ＧＩＳ为
参照，设计了一种面向台风灾害事件与过程的时

空数据管理模式。该管理模式能有效存储随时间

变化的台风灾害影响范围、灾区人口分布等事件

序列上的过程信息，便于灾害信息共享以及事件

序列的可视化，为台风灾害历史事件的回溯、预

警预测、减灾救援、灾害影响及灾后重建等工作

提供重要的历史灾情信息与数据管理方法。同时

对于洪涝、干旱等其它过程性灾害事件的时空数

据管理也有重要的借鉴意义。
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