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摘 要：为解决自然资源业务系统相对独立、关联度低，业务与数据尚未实现实时动态更新等问题，提出基于自然资源业务事

件驱动的国土空间信息模型。总体框架为国家、省、市、县四级分别在现有业务系统上建设事件数据库，各类国土空间数据库

以事件为依据进行更新。基于自然资源业务特点，设计了事件描述方法和事件数据库字段结构，整体上包含事件编号、时间、

决策者、行为、涉及的空间位置、影响者6部分。厘清了事件与国土空间数据关系，提出了国土空间数据依据事件更新的方法

路径和矛盾冲突解决方法。以湖南某市协议出让某地块为例进行实验分析，结果表明，所提出的模型框架有效、可行，为提高

自然资源管理效率和水平提供了解决思路。
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Abstract: To address issues related to the relatively independent and low interoperability of natural resource business systems, as well as the lack

of real-time dynamic data updates, we proposed a spatial information model driven by natural resource business events. The overall framework

involves the construction of event databases at the national, provincial, municipal, and county levels, integrated with existing business systems.

Various spatial databases are updated based on events recorded in these event databases. Considering the unique characteristics of natural

resource operations, we designed an event description method and event database structure, which comprised event identification, timestamp, de-

cision-maker, action, associated spatial location, and stakeholders six key component. We clarified the relationship between events and territorial

space data, and put forward a method and path of updating territorial space data based on events and the solution of contradictions and conflicts.

Taking a land parcel in a city in Hunan Province being assigned through an agreement for example, we conducted an experimental analysis. The

result indicates that the spatial information model is effective and feasible, offering a promising approach to enhancing the efficiency and

effectiveness of natural resource management.
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目前，自然资源各业务系统相对独立、关联度

低，尚未形成横纵联通[1]。究其原因，主要是没有业

务和数据关系的整体认知和统筹。部分学者提出一些

信息模型尝试解决该问题[1-6]。但是这些模型仍然局限

于国土空间信息数据本身，对业务需求的动态性和

实时性考虑不足[7-9]。

本文基于自然资源业务和数据系统建设的现状，

研究设计了基于事件驱动的国土空间信息模型框架，

旨在探索一种切实有效、低成本的业务数据协同耦合

的自然资源治理信息化模式。
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1 基本概念和框架

1.1 基本概念

吴正升 [10]于 1992年提出描述和表达时空变化的

时空数据模型，成为 TGIS （Temporal GIS） 的雏

形。时空数据模型可分为在空间模型的基础上扩展

时间维 [11]、在时间模型的基础上增加空间维 [12-13]两

类。其中，基于事件的时空数据模型最为典型 [14]，

其目前的主要不足为：①记录的是栅格数据变化后

的状态，没有对如何变化进行记录；②大多是基于

栅格数据，不符合自然资源业务实际的点、线、

面、体数据需求。本文尝试按以下原则构建一种实

际应用于业务环境的基于事件驱动的国土空间信息

模型。

1.2 总体框架

本文研究构建的基于事件驱动的国土空间信息

模型整体上以事件数据库为核心，各类国土空间数据

库以事件为依据进行更新 （图 1）。国家、省、市、

县四级分别在现有业务系统上建设本级的事件数据

库；本级事件数据库更新后，归集到上级数据库或广

播至下级数据库，同时各级土地、产权、规划等数据

进行实时的增量更新或定期的全量更新。事件数据库

之间存在申报、归集、审批、广播4种通信类别：①申

报：主要针对需要逐级审批的场景。②审批：作出审

批决定后逐级通报给下级。③归集：下级事件数据库

实时逐级汇报到上级。④广播：上级事件数据库实

时广播给下级。

图1 基于自然资源业务事件驱动的国土空间信息模型总体框架

2 事件处理系统

2.1 事件数据库设计

2.1.1 事件分类

从对空间对象影响的角度，将事件分为以下两类：

1）空间对象属性变化事件：不改变空间对象实体，

仅对其属性造成影响的事件。

2） 空间对象结构变化事件：改变空间对象实

体，同时也可能对其属性造成影响的事件。空间对象

实体的改变包括灭失、分割、融合等多种类型。

2.1.2 事件数据库字段结构

事件数据库字段包含事件编号、时间、决策者、

行为、涉及的空间位置、影响者等6部分。

1）编号：包括事件系统编号（number_system）、

临时编号 （number_temp）。事件系统编号 （num⁃
ber_system）是全网唯一的。事件系统编号由系统生

成，不可更改、删除。临时编号（number_temp）是正

在发生事件的编号，事件结束或取消即删除临时编号。

2）时间：包括事件起始时间（time_starting）、过

程 标 志 事 件 时 间 （time_ flag）、 事 件 终 止 时 间

（time_final）。其中，过程标志事件时间（time_ flag）
主要应对多人操作、多环节审批等实际场景。

3）决策者：即在事件发生的每一个过程标志事

件中作出决策的一个或多个人员。

4）行为：即对事件发生的每一个过程标志事件

的描述，串联起来即为整个事件的过程。可分为事件行

为类型（behavior_type）、级别（behavior_rank）、描述

（behavior_description）、附件（behavior_appendix）等。

5）涉及的空间位置和属性：即对事件涉及空间位

置和属性的记录，包括其空间坐标的记录和坐标位置

附件。

6）影响者：记录事件影响到的数据库。当事件

终止后，土地、产权、规划等数据以事件影响者（af⁃
fect）记录为根本依据进行实时的增量更新。

2.2 事件收集和发布

事件决策者在各业务应用系统或服务上作出决

策，同步生成事件记录和日志。事件记录由各业务

应用系统或服务推送到事件服务器。同时，事件服

务器监控各个业务应用系统或服务的日志并收集。

对于国土空间用途管制监管系统等已有成熟的数据

信息流转和存储的业务信息系统，可以直接读取其

交互数据中的项目基本情况、许可范围、许可记

录、文档材料、空间图层和属性表等数据转译为事

件记录。

事件服务器通过比对收集到的日志文件和事件记

录，判别事件记录的准确性、完整性。如果确认事件

记录正确、完整，则将事件记录入库，同时生成结构

化日志数据，并将日志数据推送到消息中间件。

各业务数据库从消息中间件中获取消息。根据事

文 宁等：基于自然资源业务事件驱动的国土空间信息模型框架 ··17
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件服务器日志数据中的事件时间、影响者等记录判断

业务数据是否需要更新。如需要更新，则获取事件服

务器中的事件记录，并根据事件记录中的事件时间、

决策者、行为、涉及的空间位置、影响者等记录动态

更新业务数据库。

3 事件与国土空间数据关系

3.1 事件与空间对象关系

各业务数据库的状态在时间上是离散的。以某一

业务数据库为例，可以抽象为式（1）：
St ={ g(t) t = t0

f (st - 1Et) t > t0

（1）
业务数据库在 t0 时刻，其初始状态为与 t0 相关的

空间对象状态的集合 St0 。如，第三次国土调查数据

为 2019年 12月 31日 00:00:00这一 t0 时刻国土利用状

态的集合。在 t 时刻（t＞t0）某事件Et结束，业务数

据库根据前一个时刻空间对象状态的集合 St - 1 ，和事

件 Et 的影响，通过空间运算 f 得出 t 时刻空间对象状

态的集合 St 。事件 Et 是空间对象状态变化的根本原

因，往往由一系列过程标志事件组成。 St 是空间对象

状态的集合，由众多空间对象状态子集组成。

实务中，不同情形下空间计算的方式不同、复杂

性各异。以较常见的二维空间对象 a 、 b 为例，在 t0

时刻，其状态可以表示为式（2）：
ì

í

î

ïï
ïï

ga( )t0 = (shape( )xaya attribute( )a )

gb( )t0 = (shape( )xbyb attribute( )b )

St0
= [ ]ga( )t0 gb( )t0

（2）

式中， shape(xaya) 、 shape(xbyb) 为空间对象 a 、 b

的形状和坐标组； attribute(a) 、 attribute(b) 为示空间

对象 a 、 b 的属性信息。在 t1 时刻结束的某事件 Et1

对业务数据库的影响为空间对象 a 、 b 的空间位置合

并、属性相加。则 f 可表示为式（3）：
f = ga( )t0  gb( )t0 =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

shape( )xaya  shape( )xbyb

attribute( )a + b
（3）

事件服务器实时同步事件 Et ，业务数据库通过

事件 Et 计算空间对象状态。这就要求各级各个业务

数据库系统运算 g(t) 、 f (s(t - 1)Et) 是严格一致和确定

的，以确保各级各个业务数据库系统的 St 是严格一

致的。

3.2 国土空间数据库更新

国土空间数据库更新分为增量更新和全量更新 2
种方式。增量更新指国土空间数据库根据事件Et实时

计算空间对象状态并更新。全量更新指按一定时间间

隔（季度或年度等），省市县各级数据库对所有数据

进行更新。通过增量更新和全量更新 2种方式，确保

国土空间数据库的一致性、完整性、准确性。每一次

数据更新时都应进行数据一致性校验。

3.2.1 增量更新

国土空间数据库增量更新时，提取事件Et的终止

时间戳，根据事件行为、涉及的空间位置、影响者进

行空间计算，对事件影响者涉及到的空间数据库和事

件涉及的空间位置数据进行更新。

每次增量更新只处理新增或修改的数据，而不是

对所有数据进行全面的更新。能够大大减少数据传输

和处理的负载，实现实时计算和更新。传统上，增量

更新的难点是需要建立有效的数据追踪机制，以确定

哪些数据已经发生了变化。本研究提出的事件服务器

和事件记录机制可以很好地解决这一问题。

3.2.2 全量更新

国土变更调查等定期开展的工作，“三线”数

据、统一制作的国土空间规划底图底数等数据，以及

省市县自形开展的专项调查等工作，相关部门审批后

直接纳入数据库启用，没有业务系统，不经过本文提

出的“事件”过程。因此，采用全量更新的方式对该

类数据进行更新。在全量更新的同时，生成备份数

据。全量更新的方式为国家、省、市、县四级数据库

按更新逻辑进行更新。具体更新逻辑为：以全量更新

时间点的增量更新形成的国土空间数据库为基础，

①与上一时间点的备份数据对比，如果有变化，则更

新备份数据；②国家、省、市、县四级数据库之间的

全量更新，按权威性进行更新。

3.2.3 数据不一致处理

当前，各级国土空间数据之间的不一致现象十分

普遍，成为亟需解决的问题。虽然按本研究提出的框

架设计在理论上不会出现国土空间数据不一致现象，

然而在实际工作中数据不一致在所难免。当出现数据

不一致时，可通过以下方式解决处理：

1）记发现数据不一致的时刻为 tn ；

2）追踪到上一次的一致的准确数据 A0 ，记此数

据的时间为 t0 ；

3）从事件数据库中抽取 t0~tn 时间段内的事件集

（Et1
， Et2

，…， Etn），记为 E ；

4）根据 E 的属性，按时间戳顺序计算 t0~tn 时间

段内事件影响下导致的国土空间数据变化 （ a1 ，

a2 ，…， an）；
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5）以 A0 为基础，空间叠加（a1 ， a2 ，…， an），

得到 tn 时刻的一致的准确数据 An 。

当数据不一致时，事件记录作为“仲裁”的基础

依据，可以推算出任意时刻的国土空间数据。这也是

基于事件驱动的国土空间信息模型巨大优势所在。

4 实验与结果

4.1 实 验

本文选取湖南某市协议出让某地块给A建设公司

为例进行实验分析。该事件流程为：自然资源部门

编制土地出让方案→市人民政府审批出让方案→自然

资源部门编制挂牌出让文件→发布出让公告→招拍挂

工作的实施→签订出让合同→交付土地。该事件由

7 项子事件组成，影响到的数据库有土地储备数据

库、权属数据库。在土地储备数据库、权属数据库

（使用权）根据事件记录作出的实时增量更新见图2。

事件发生前权属数
据库（使用权）状态

事件发生后权属数
据库（使用权）状态

事件发生前土地
储备数据库状态

事件发生后土地
储备数据库状态

某市人民政府

某公司

某市人
民政府

A建设
公司

某市人
民政府

某公司

某市人民政府

出让地块范围

出让地块范围

储备地块1
储备
地块2

储备地块1
储备
地块2

图2 土地储备数据库、权属数据库在事件前后的状态

4.2 分 析

实验显示，本文提出的基于业务事件驱动的国土

空间信息模型解决了自然资源实际工作中的下列问

题，可以提高自然资源管理效率和水平。

1） 解决了当前自然资源各业务线处于“割裂”

状态的问题。以本实验中的事件为例，至少涉及编制

审批土地出让方案、招拍挂、交付土地 3个业务线。

通过将这 7项子事件整合记录到 1项事件中的方式，

每项子事件的决策者在办理业务时可以清楚掌握前置

业务的办理情况，事后可以非常容易地对各业务链条

进行追溯。

2）解决了业务和数据不耦合协调的问题。在实

际工作中，国土空间数据库并不根据业务工作实时

变化，这会造成不同业务线的数据互相矛盾。本文

提出的模型框架可以实现国土空间数据库随着业务

实时变化。

3）解决了自然资源统一管理平台改造建设经济

成本高的问题。传统上建设自然资源统一管理平台涉

及到对现有业务系统的融合改造、数据清洗整理等

诸多事项，经济成本高昂。而采用本文提出的模型

框架，仅需在现有业务系统中增加事件服务，甚至

可以通过读取现有业务系统日志的方式形成事件记

录。同时无需进行数据清洗整理，直接在现有国土

空间数据库上进行更新计算即可。这大大降低了经

济成本。

5 结 语

如何将时空信息模型与工作实际相结合，一直是

业界追求的重点。本文提出一种基于业务事件驱动的

国土空间信息模型，对其基本概念和框架进行了梳

理。给出了事件描述和事件数据库字段结构，明确了

事件与国土空间数据关系，提出了业务事件和国土空

间数据库之间的更新方法。通过湖南某市协议出让某地

块给A建设公司为例进行实验分析，验证了本文所提出

的模型框架的有效性和可行性。
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