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摘要：针对任意查询区域年度现状地类面积统计困难、长时序变更流量分析计算耗时等问题，提出基于时空变化图

模型的统计优化方法。运用图的连通性原理，对查询统计区域内和边界处的要素实体进行分类，实现了时序快照

统计优化算法，解决了任意查询区域时点现状统计困难的问题，提高了时序快照统计的效率。运用多商品流原理

进行时空网络图约化性判定，实现了变更流量统计优化算法，减少了要素空间叠置分析次数，解决了长时序土地利

用变化变更流量统计耗时问题，提高了统计的效率。最后，以 ２００９—２０１２年琼海市土地利用数据为例，进一步验

证优化算法的有效性和可行性。
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　　引言

我国第 ２次全国土地调查、变更调查积累了海
量土地利用数据，大量历史数据、现势性成果数据亟

待深度挖掘利用
［１－２］

。随着应用的不断深入，土地

管理部门对于图斑回溯、地类流向分析、土地利用变

化发展规律及趋势预测等高级查询、分析功能需求

更加强烈
［２－４］

。近年来，各类指标分析
［５－７］

、分析模

型
［８－１０］

和预测方法
［４，１１］

在土地利用变化分析研究

与实际应用中得到广泛应用，为土地利用的定量分

析、结构调整、总体规划等提供了详实的数据
［９，１２］

。

这些指标、模型以及预测方法均以时空变化统计

数据为基础
［１］
。土地利用数据（矢量数据）在精

度、准确度等方面较遥感数据（卫星）具有明显优

势，因此基于土地利用调查数据进行土地利用变

化分析与预测是一个重要研究方向。土地利用时

空数据管理多采用基态修正模型
［３，１３－１４］

。模型采

用现状库 ＋变更历史库形式组织数据，刻画土地
利用变化。将地理实体变化更新后的数据保存到

现状库，更新前的数据存储到变更历史库，记录其

产生时间、消亡时间以及实体变更关系，通过要素

变更关系可追溯变化过程、重现历史现状，统计分

析不同时期地类变化情况，展示土地利用时空演

变过程
［３，１５－１７］

。

土地利用变化统计分析可分为时序快照统计和

变更流量统计两类。基态修正模型组织土地利用数

据可以降低存储冗余度，快速查询各时点要素和变

更前、后的要素，在一定程度上提高了查询统计效

率
［３］
，但其统计分析功能有限，同时，统计分析往往

耗时过长，成为海量时空数据挖掘分析的瓶颈。不

支持任意查询区域时序现状统计，当查询区域与地

类要素存在空间相交时，地类面积统计困难，海量数

据时空查询、统计耗时过长；长时序变更流量统计

时，要素空间叠置分析频繁，统计分析效率低下等。

针对上述问题，本文引入土地利用时空变化图论模

型，采用图的连通性原理对时序现状统计过程进行

优化，解决任意查询区域的时序快照统计分析困难

和计算耗时问题；基于土地利用时空流量网络图，运

用图论多商品流理论，对时空流量网络进行约化性

判定，解决变更流量统计分析耗时的问题，为土地利

用长时序时空数据挖掘提供分析数据。

１　基于图论模型的优化原理研究

土地利用数据具有空间数据离散而时态变化连

续的时空变化特点，可以通过现状库、变更历史库中

要素对象及变更事件之间的关系构建时空数据图论

模型
［１８］
（图１）。由于包含线状地物、零星地物的优

化统计方法与面要素图论模型的统计优化方法一

致，本文仅以图斑为例描述土地利用数据变化图论

模型。图的顶点表示在时点上发生空间变化所形成

的新时空要素；图的边连接空间上交叉、时间上相遇

的顶点，表达空间对象的时空变化；边的容量表示要

素变更流量。由于时间不可逆，这种拓扑关系形成

的图是有向无环图（ＤＡＧ）。

图 １　时空数据图论模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｍｏｄｅｌ
（ａ）要素时序变化　（ｂ）要素时空变化　（ｃ）要素时空变化流量网络

　

　　根据以上描述可知，若２个时空实体相连，则在时
间上紧邻并且存在演化关系。在空间上，由于土地利

用地理空间连续铺盖无重叠，可以如下具体分析：

（１）若顶点 Ａ只有一条“后边”指向顶点 Ｂ，且
顶点 Ｂ只有一条“前边”指向顶点 Ａ，则空间上地块
Ａ等于地块 Ｂ。

（２）若顶点 Ａ只有一条“后边”指向顶点 Ｂ，且
顶点 Ｂ有 ｍ（ｍ＞１）条“前边”，如果这 ｍ条前边中
有且仅有一条“前边”指向 Ａ，则空间上地块 Ａ包含
于地块 Ｂ。

（３）若顶点 Ａ有 ｍ（ｍ＞１）条“后边”，且如果
这 ｍ条“后边”中只有一条指向顶点 Ｂ。如果 Ｂ有
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且只有一条“前边”指向顶点 Ａ，则空间上地块 Ａ包
含地块 Ｂ。

（４）若图中共有 ｍ（ｍ＞１）条以 Ａ为起点的边，
且只有一条的终点为 Ｂ，如果顶点 Ｂ有 ｎ（ｎ＞１）条
“前边”，且有且只有一条起点为 Ａ，则在空间上地
块 Ａ与地块 Ｂ相交。

图１ｂ、１ｃ时空数据图 Ｇ的起始顶点集（图论中
的源）为 Ｓ，每个源点 ｓｉ（ｉ为整数），终止顶点集（图
论中的汇）为 Ｔ，每个汇点为 ｔｉ（ｉ为整数），ｖ１、ｖ２表
示不同时点的要素实体，ｇ（ｖ）表示时空实体 ｖ的空
间投影的几何形状，ｇ（ｖ１）∩ｇ（ｖ２）≠表示要素 ｖ１
与要素 ｖ２在空间上相交。Ｓｉ为源中某顶点，Ｔｊ为汇
中某顶点，对于每一个（ｓｉ，ｔｊ）对，设 ｓｉ到 ｔｊ相应要素
的空间相交面积为 ｆｉｊ。可得如下结论：

（１）在空间上离散的时空实体集合 Ｖ和离散事
件集合 Ｅ组成的时空变化图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）中，若ｇ（ｖ１）∩
ｇ（ｖ２）≠（ｖ１，ｖ２∈Ｖ），则 ｖ１与 ｖ２连通。

（２）在一个有 ｍ个源 ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ和 ｎ个汇 ｔ１，
ｔ２，…，ｔｎ的有向无环时空变化流量网络（运输网络）
中，每一个边所通过的流量都是已知并且是满容量

的，中间顶点的流入流出的流量之和相等。

（３）对于存在混淆顶点的时空变化流量子网络
（顶点由多于１个源连通，并且连通到多于１个汇），其
流量ｆｉｊ不能通过从ｓｉ到ｔｊ的多商品流唯一确定。

（４）对于不存在混淆顶点的时空变化流量子网
络，其流量 ｆｉｊ可通过从 ｓｉ到 ｔｊ的多商品流唯一确定。

基于上述研究结论，下文分别讨论时序现状统

计和变更统计的优化。

２　时空数据统计优化与分析

２１　时序快照统计的图论优化

２１１　时序快照统计优化
时序快照统计根据查询的系列时点、区域范围

Ｒｅｇｉｏｎ（与要素实体存在切割）、地类 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，统计
满足条件的特征要素实体并汇总其面积。其统计过

程从起始时间 Ｔ１开始到 Ｔｎ结束，逐次对数据库进
行时空断面查询，查询每个时点满足条件的要素 Ｆ
集合 Ｘ。集合 Ｘ描述为

｛［Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ］，Ｒｅｇｉｏｎ，Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

{
｝

Ｘ (∈ ∑
Ｔ１∈ｔ（Ｏｉ），Ｆ（Ｏｉ）∈Ａｔ

Ａｒｅａ（ｇ（Ｏｉ）∩Ｒｅｇｉｏｎ），…，

∑
Ｔｎ∈ｔ（Ｏｉ），Ｆ（Ｏｉ）∈Ａｔ

Ａｒｅａ（ｇ（Ｏｉ）∩Ｒｅｇｉｏｎ ) }） （１）

式中　Ｏｉ———时空对象
ｇ———获取要素几何的函数
ｔ———求要素生命周期的函数

Ｆ（Ｏｉ）———获取对象的地类
Ａｔ———要素地类集合

时序快照统计空间范围不变，在统计起始年之

前和终止年之后分别添加２个顶点 Ｉｎ、Ｅｘ，以及 Ｉｎ′、
Ｅｘ′，分别代表起始年的统计区域和非统计区域，以
及终止年的统计区域和非统计区域。通过查询事件

表可以获得这段时间中所有参与变化的时空对象，

并构建时空拓扑图。之后基于空间拓扑关系，将 Ｉｎ
连接到所有包含于统计区域的起始年地块，将 Ｅｘ
连接所有与统计区域相离的起始年地块，而同时用

Ｉｎ和 Ｅｘ连接所有与统计区域部分相交的地块；按
相同的拓扑连接规则将所有终止年的地块与 Ｉｎ′、
Ｅｘ′连接。以图 ２ａ地块变化为例，基于图论模型的
地块时空变化图及连通如图２ｂ所示。

图 ２　扩展的时空变化图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅ
（ａ）各时点查询区域　（ｂ）要素时空变化扩展

　

经过扩展后的时空变化图仍满足拓扑连接规则

（图２）。对于所有仅存在于 Ｔ１和 Ｔｎ时刻之间的时
空对象，根据结论１的逆反命题，所有仅包含于统计
区域的时空对象，都不能由 Ｅｘ通达，也不能通达到
Ｅｘ′，将所有这样的要素 Ｆ计入集合 Ｐ；其中与统计
对象存在相交或被包含关系的对象必然能从 Ｉｎ连
通，也能连通到 Ｉｎ′，将所有这样的且不属于 Ｐ的对
象计入集合 Ｑ，即

Ｐ＝｛ｖ｜ｖ∈Ｖ，ｖ不与 Ｅｘ或 Ｅｘ′连通｝
Ｑ＝｛ｖ｜ｖ∈Ｖ，ｖＰ，ｖ与 Ｉｎ或 Ｉｎ′连通｝
时序快照统计可看作统计区内起始时间段内对

不变要素和变更要素的统计。任意一个时刻 Ｔ，统
计值等于整段时间都未发生变化的对象符合属性和

空间筛选条件的统计面积与在时刻 Ｔ存在的 Ｐ类
以及 Ｑ类对象统计面积三者之和。时序统计数学
模型为

ｇ［Ｔ］＝ ∑
［Ｔ１，Ｔｎ］ｔ（ｖｉ），Ｆ（ｖｉ）∈Ａｔ

Ａｒｅａ（ｇ（ｖｉ）∩Ｒｅｇｉｏｎ）＋

∑
Ｔ∈ｔ（ｖｉ），ｖｉ∈Ｐ，Ｆ（ｖｉ）∈Ａｔ

Ａｒｅａ（ｇ（ｖｉ）∩Ｒｅｇｉｏｎ）＋

∑
Ｔ∈ｔ（ｖｉ），ｖｉ∈Ｑ，Ｆ（ｖｉ）∈Ａｔ

Ａｒｅａ（ｇ（ｖｉ）∩Ｒｅｇｉｏｎ） （２）
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式（２）中第 １项在整个时序统计中只需计算一次，
而一般在土地变化中占大多数的 Ｐ类对象不需要
空间运算，Ｑ类对象数据计算量不大，因此可提高计
算效率。

２１２　算法实现与效率分析
时序快照统计时根据查询的系列时点、区域范

围（与要素实体存在切割）获取包含于时空范围内

的未变要素 Ｐ０、时空范围边界处未变要素 Ｑ０，根据
Ｐ０、Ｑ０的要素标识码获取要素地类及几何形状，按
地类汇总地类面积。创建要素时空变化图结构，查

询时空范围内变更事件 Ｅ，并生成要素时空变化图
Ｇ（图２ｂ），采用图的有向边起点、端点连通性原理，
并用图的连通性算法遍历中间顶点，标记中间顶点

的源点、汇点，判别图的中间顶点的源点、汇点的连

通特性划分要素为 Ｐ类或 Ｑ类要素，也即中间顶点
Ｖ未标记 Ｅｘ或 Ｅｘ′的即为查询区域内要素（Ｐ类要
素），否则即为被查询边界切割的要素（Ｑ类要素）。
Ｐ０、Ｑ０、Ｓ０以及变更事件 Ｅ等的查询算法可通过时
空查询语句 （ＳＴＱＬ语句）表 达，在 此 不 赘 述。
ＳｕｍＰａｒｔ（Ｑ０）表示获取要素对象几何形状（Ｓｈａｐｅ），
利用拓扑关系计算相交部分的面积，精确统计区域

边界部分地类面积。时序快照统计完整计算流程如

图３所示。

图 ３　时序快照统计流程

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｎａｐｓｈｏｔ
　
连通性标记算法（广度优先算法）可描述为：

①建立扩展时空图起始源点集（Ｉｎ、Ｉｎ′）。②取任一
源点 ｖ１的出边 ｂ１，查找出边 ｂ１的终点 ｖ２，将顶点 ｖ２
连通的源点标记为 ｖ１连通的源点，并将 ｖ２标记为已
访问。③若该中间顶点连接 １个源点，则中间顶点
的源（也即有向边起点）中记录源 ＩＤ（Ｉｎ或 Ｉｎ′），若
中间顶点连接多个源点，则中间顶点的源标记为

－１。④逐层对时空变化图 Ｇ的中间顶点遍历，直
到所有中间顶点标记所连接源（Ｉｎ、Ｉｎ′）。中间顶点

的汇点标记与源点标记方法类似。

在整个时序统计过程中只需要进行一次完整的

时空查询，是传统逐年现状统计时间消耗 １／（Ｔｎ－
Ｔ１）。Ｐ类要素仅为历年不变要素的一小部分，时间
消耗也不大；同时，实际查询时被查询区域切割的变

更要素（Ｑ类要素）非常小，算法所需的空间对象的
查询及统计计算量也很小，时间消耗也很小。另外，

参与时空变化图构建的事件数为 ｋ，易知其遍历的
时间复杂度为 Ｏ（ｋ），获取 Ｐ类要素时间，对于统计
时间损耗贡献不大。因此该算法在效率上比基于时

序快照直接查询统计有显著提高。

２２　变更流量统计的图论优化
２２１　变更流量统计优化

土地利用变更流量统计严格按变更前后要素的

空间位置进行计算
［１９］
，计算时将 Ｔ１年、Ｔ２年２个时

点指定区域范围内的参与变更的点、线、面要素图层

的所有空间对象进行叠置求交（Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ），其相交
后形成要素 Ｍ的几何面积为变更前要素到变更后
要素地类转移的流量。遍历所有相交要素 Ｍ的流
量可以统计出整个区域的全部地类面积流量，但此

方法空间叠置计算耗时过长。阮淼钎等提出基于事

务的土地利用时态统计模型，通过构建“变更索引

表”以加速统计查询过程
［１６］
，但此方法不适用于同

一区域内 Ｔ１—Ｔ２年多次变更的情况。
对于每次土地利用变化，变化前地理要素集合

ｖ和变化后地理要素集合 ｖ′可看做对地理空间全集
的２次划分，叠置后叠置层的要素集合可看做是 ｖ
和 ｖ′的交叉划分，其中要素的面积 Ａｒｅａ（ｇ（Ｏｉ）∩
ｇ（Ｏｊ））（Ｏｉ∈Ｖ，Ｏｊ∈Ｖ′）即为这次变化的流量单元。
对于所有涉及到流量变化的时间上紧邻的（Ｏｉ，Ｏｊ）
关系，可在变更事件表扩展一个字段 ＣｈａｎｇｅＡｒｅａ
（变更面积），记录流量单元大小 Ａｒｅａ（ｇ（Ｏｉ）∩
ｇ（Ｏｊ））。变更事件表中预存流量之后，对于只发生
一次变更的要素，其相应流量可以直接从表中读出，

统计时不必叠置分析。然而，当统计时段内包含多

次变化时，并不能够通过包含流量信息的变更事件

表来直接计算最初时刻到最末时刻之间的变化流

量。在这种情况下，可通过每一个地块的始末状态、

事件表中的变化历史以及紧邻年间的一次流量记录

构建时空变化流量图进行统计。

以图 １ｂ中要素变化的时空变化图为例，图 １ｃ
中时空实体 ｖｉ到 ｖｊ的边记为（ｖｉ，ｖｊ），ｖｉ到 ｖｊ的容量
记为 ｃ（ｖｉ，ｖｊ）＝Ａｒｅａ（ｇ（ｖｉ）∩ｇ（ｖｊ）），起始时刻到终
止时刻之间所有的时空实体（顶点集 Ｖ）、变更事件
（有向边集 Ｅ）以及相应变更面积（容量函数 ｃ）组成
一个 多 源、多 汇 的 运 输 网 络 （图 １ｃ），记 作
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Ｎ（Ｖ，Ｅ，ｃ）。对于每一个（ｓｉ，ｔｊ）对，设 ｓｉ到 ｔｊ相应要
素的空间相交面积大小为 ｆｉｊ，ｆｉｊ（ｕ，ｖ）表示在事件 Ｅ
中参与变更的 ｓｉ到 ｔｊ的流量分量，则 Ｎ（Ｖ，Ｅ，ｃ）的
多商品流为

ｆｉｊ（ｕ，ｖ）＝
Ａｒｅａ（ｇ（ｓｉ）∩ｇ（ｔｊ）∩ｇ（ｕ）∩ｇ（ｖ）） （（ｕ，ｖ）∈Ｅ）

０ （其他{ ）

（３）
在记录时间相邻变化的流量信息之后，其变更

面积已知，也即所有的边容量 ｃ已知。

由于∪
ｍ

ｉ＝１
ｇ（ｓｉ）＝∪

ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｔｉ）＝Ｕ，多商品流 ｆ应当满

足条件

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ（ｕ，ｖ）＝Ａｒｅａ（ｇ（ｕ）∩ｇ（ｖ））＝ｃ（ｕ，ｖ）

（４）
Ｎ（Ｖ，Ｅ，ｃ）还具备以下特性，即对于每个中间顶

点 ｖ有

ｃ－（ｖ）＝ ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ

Ａｒｅａ（ｇ（ｕ）∩ｇ（ｖ））＝Ａｒｅａ（ｇ（ｖｉ））

（５）

ｃ＋（ｖ）＝ ∑
（ｖ，ｗ）∈Ｅ

Ａｒｅａ（ｇ（ｖ）∩ｇ（ｗ））＝Ａｒｅａ（ｇ（ｖｉ））

（６）
其入边和出边容量之和相等，即ｃ－（ｖ）＝ｃ＋（ｖ）。

２２２　网络流约化性判定
以图１ｃ时空变化流量网络为例，当时空网络中

存在一个 Ｓ Ｔ独占割 δ（Ｘ）时（Ｓ Ｔ独占割是一种
特殊有向边的集合，仅由某一个源 Ｓｉ通达并且仅通
达到某一个汇 Ｔｊ的有向边组成），所有顶点对（ｓｉ，
ｔｊ）的流量 ｆｉｊ是唯一确定的，ｆｉｊ为 δ（Ｘ）中所有 ｓｉ到 ｔｊ
独占边的流量和（证明略）。而 δ（Ｘ）的存在性依
赖于网络中是否存在混淆顶点，因此可利用 δ（Ｘ）
存在性来判定一个网络是否可以唯一确定每一个

Ｓ Ｔ顶点对的流量分量。若网络中不存在混淆顶
点，则该网络可约化，该网络中所有 Ｓ、Ｔ顶点之间
的流量可直接利用 δ（Ｘ）的预存流量信息计算；否
则，该网络不可约化，需使用叠置分析法来计算该

网络中Ｓ Ｔ之间的流量。约化性判断如图 ４
所示。

时空流量网络中（图４），查询起始时刻要素 ｖ１、
ｖ２、ｖ３、ｖ４为源，查询终止时刻要素 ｖ８、ｖ９、ｖ１０为汇；其
上部子网络中，存在割［｛ｖ１，ｖ２｝，｛ｖ５，ｖ６，ｖ８，ｖ９｝］，其
中边（ｖ１，ｖ８）只连通源 ｖ１和汇 ｖ８，（ｖ２，ｖ５）只连通源
ｖ２和汇 ｖ８，（ｖ２，ｖ６）只连通源 ｖ２和汇 ｖ９；因此存在 Ｓ
Ｔ独占割，可约化，流量可直接从边的容量获取，ｖ２
到 ｖ８的流量为 ｃ（ｖ２，ｖ５），ｖ２到 ｖ９的流量为 ｃ（ｖ２，

图 ４　约化性判定

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
ｖ６）。其下部子网络中，ｖ７同时连通源 ｖ３、ｖ４和汇 ｖ９、
ｖ１０，是一个混淆顶点，不可约化，需通过要素叠置分
析计算地类流量。

２２３　算法实现与效率分析
时空流量网络可由时空变化图生成，标记时空

变化图的连通性即可确定网络中是否存在混淆顶

点。在实际计算中，运用基于图的广度优先算法

（ＢＦＳ）寻找网络中的所有混淆顶点，将网络分为可
约化的不含混淆顶点和不可约化的包含混淆顶点的

２类子网络。对于其可约化子网络寻找 Ｓ Ｔ独占
割，逐一查询变化前后要素地类，统计其变化流量。

对于不可约化子图，根据混淆顶点编号从数据库中

获取包含要素几何（ｓｈａｐｅ）并利用叠置分析计算流
量。以图４为例，变更统计图论优化的完整计算流
程如图５所示。

图 ５　变更流量计算流程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈａｎｇｅｆｌｏｗ
　
变更流量计算的算法实现步骤如下：

（１）根据查询起始时点（Ｔｂ）、终止时点（Ｔｅ）、
空间范围（Ｒｅｇｉｏｎ）获取变更事件，以及事件表中逐
年间的要素空间相交的面积，构建时空流量网络 Ｎ。

（２）使用连通性标记算法对时空流量网络 Ｎ
的中间顶点和源点的末端连通性是否唯一进行标

记。

（３）遍历时空流量网络 Ｎ，利用连通性标记结
果取出混淆顶点集合 ｖｍｉｘ。找到所有混淆顶点，将
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与这些顶点连通的部分组成的网络看作不可约化网

络 ＨＮ，转到步骤（４）、（５）。
（４）对其补网络（可约化网络 ＫＮ）寻找 Ｓ Ｔ

独占割（Ｓ Ｔ独占边集合 ｃｕｔｓ），转到步骤（６）。
（５）利用混淆顶点找到不可约化子图的起始时

点要素集以及终止时点要素集 Ｓｍ 和 Ｔｍ，从时空数
据库获取这些要素包含 ｓｈａｐｅ的数据并利用叠置分
析计算流量。

（６）Ｓｍ与 Ｔｍ之外的源和汇及不与 Ｓｍ和 Ｔｍ连
通的中间顶点组成可约化子图，查找并取出子图中

Ｓ Ｔ独占割（Ｓ Ｔ独占割查找算法如图 ６所示，其
中 ｅｄ１表示网络流向图中的出边），也即 ｃｕｔｓ中不是
由 Ｓｍ连通且不通达到 Ｔｍ的边组成的集合，逐一查
询变化前后要素，统计其地类变化流量。

（７）汇总步骤（５）、（６）计算的流量得到整个时
空查询区域的地类变化流量。

图 ６　独占割查找算法

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｃｕｔｓｓｅａｒｃｈｉｎｇ
　
从上述优化过程知，基于时空变化流量网络图

的连通性标识、独占割查找等步骤均以图的广度优

先算法（ＢＦＳ）为基础，其遍历算法的时间复杂度是
Ｏ（ｌλ）（ｌ为变更事件数，λ为时空变化流量网络
图中顶点的平均扇出也即平均边数）。由于步

骤（５）以外的过程不涉及空间几何要素运算，复杂
度不大于 Ｏ（ｌλ），整个算法的速度瓶颈只在步
骤（５）；而在步骤（５）中，需要运算的空间几何要素
非常小，因此效率明显提高。

２３　实例分析
以琼海市２００９—２０１２年土地利用数据为例，基

于基态修正模型建立了时空数据库，记录要素年度

变更事件、要素生命周期以及紧邻 ２年要素变化流
量，通过统计 ２００９—２０１２年查询区域（图 ７中椭圆
区域）内地类变化幅度（统计各年地类面积）和计算

２００９—２０１２年的地类变化转移情况（起止年地类流
量），来验证其优化效率。整个试验区地类图斑、线

状地物共 １８万个（零星地物较少，不计），２００９—
２０１２年变更图斑 ２２３３个（年度变化前后图斑累
加），线状地物１０４８个（图７）。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位
系统，双核２８３ＧＨｚＣＰＵ、６ＧＢ内存的台式机上，地
类变化幅度分析查询统计耗时 ４１２３７ｍｓ，地类变化
转移分析计算耗时２８６７ｍｓ。

图 ７　试验区现状及变化（２００９—２０１２年）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｒｅａ

ｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１２
（ａ）土地利用现状　（ｂ）要素变化

　

时序现状统计、变更流量统计要素变更情况及

优化统计信息见表 １、表 ２。可以看到，时序现状统
计优化方法，仅需要统计２００９—２０１２年内不变要素
一次和年度变更要素（线状地物、地类图斑），且对

于任意查询区域边界与要素切割下的面积统计有明

显优势。将时序统计中参与变更统计要素分为 Ｐ
类变更要素和 Ｑ类变更要素，实证知边界处变更要
素（Ｑ类要素）很少，故提高了时序现状统计效率。
对于变更流量统计来说，起止年变更要素叠置分析

最耗时，通过本文优化方法可大大减少叠置分析数

量，因此流量分析效率得到大幅提高。

表 １　时序现状统计

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

查询条件
不变要素

（紧邻年间）

变更要素

（变化前后）

Ｐ类要素

（２００９—

２０１２年）

Ｑ类要素

（２００９—

２０１２年）

２００９—２０１０年 １８０７０７ １０２５ ３２６５ ５

２０１０—２０１１年 １８０９６４ ５９８ ３２６５ ２

２０１１—２０１２年 １８０６１３ １３１６ ３２６５ ６

表 ２　变更流量统计

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｆｌｏｗｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

统计条件 变更前要素 变更后要素 通路数 不可约化

２００９—２０１１年 ８３７ ８６９ ８７３ １２

２００９—２０１２年 １４２４ １４６８ １４９３ １８

　　注：变更前后图斑指参与变更的图斑，不含变更统计中间年变化

图斑。

３　结论

（１）基于基态修正模型构建的土地利用时空数
据库，通过相邻年间要素对象唯一标识码、变更前后

５９２增刊　　　　　　　　　　　　郜允兵 等：长时序海量土地利用时空数据统计优化方法



关系以及变更要素之间的变更面积，可快速建立时

空变化图和时空流量网络图。

（２）基于时空变化扩展图，运用图的连通性原
理，可对查询区域边界内和边界处的变更要素进行

标记，有效地解决任意查询区域时序快照统计的问

题，避免统计中未变要素重复查询统计，提高了时序

快照统计的效率。

（３）基于时空网络流量图，运用多商品流原理，
可有效提取流量图中可约化子网络，大幅降低多年

变化流量分析中要素空间叠置分析次数，提高了变

更流量统计效率。

（４）该方法也适用于土地利用规划、地籍管理
等其他领域的地类面积统计分析。
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