
时空大数据技术的快速发展给各行业的生产研究

带来了极大的便利。据中国产业信息网分析，未来我

国大数据市场需求将保持35%的速度增长[1-2]。要高效

应用时空大数据，就必须对其进行科学的组织管理。

目前数据超体量、结构复杂是时空大数据组织与管理

的技术瓶颈[3-4]。随着我国科技实力的稳步发展以及综

合国力的不断增强，对时空大数据的应用需求越来越

高，有效管理组织时空大数据成为当前的迫切需

求[5]。部分专家学者[6-8]对时空大数据平台提出了各自

的见解；而轨迹作为时空大数据的鲜明特征，也吸引

了部分学者 [9]研究相关内容。时空大数据的多模态、

多尺度特性对传统数据组织方法提出了严峻挑战，尤

其是在多要素协同建模与动态轨迹融合方面亟待突

破。具体表现为：①现有模型难以统一表达时间、空

间、属性、轨迹、关系等多要素关联；②动态轨迹数

据的异频采样与多源异构特性导致要素间时空语义关

联挖掘不足；③缺乏高效的聚类与可视化方法支撑多

要素数据的实时分析与应用。鉴于此，本文提出了一种

融合轨迹特征的多要素时空大数据组织方法，实现了

动态数据的结构化封装与关联表达；结合DBSCAN密

度聚类算法优化轨迹交叉区域的要素关系挖掘；基于

182 个用户长达 6 年的 GPS 轨迹数据，验证了模型在

数据组织与深度挖掘中的有效性，为社会管理、智慧

城市、公共安全等场景提供技术支撑。
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1 时空大数据多要素定义

时空大数据数据量大、种类多、增长快，既具备

地理空间的静态特征（如时间、空间和属性），又具

备由动态性衍生出轨迹、动态关系等独特特征，这些

特征共同支撑了时空大数据的多要素定义。

1.1 时间要素

地理实体是地理空间的主要描述对象，同一地理

实体或地理现象的数据信息将随时间的变化而变

化[10]。将记录和描述地理事件发生时间的最小单元称为

时间要素单元，一个地理事件的发生可由多个时间要素

单元堆叠表达。相较于空间的三维性，时间具有一维

性、流动性和不可重复性。时间要素的数学表达为：

∆tÎ T =[t0 t] （1）
Dt =

ì
í
î

h( )t = t0 + n∆t
dt = d0 + dh(t)

（2）
式中， ∆t 为时间要素单元； [t0 t]为时间集合；Dt 为多

个 ∆t 堆叠区间产生的时空数据； h( )t 为时间函数； t0

为数据开始时刻； n∆t 为开始至结束的变化区间； dt

为当前时间下包含的时空数据； d0 为 t0 时刻数据状

态； dh(t) 为在时间要素影响下发生改变的时空数据。

在一维轴上时间要素单元表示的是某个时间点；

在二维平面上时间要素需要与其他要素耦合，才能准

确表征时空数据的时序变化特征；在三维空间上时间

要素则需与更多要素进行耦合来描述变化。

1.2 空间要素

现实地理空间本质上是一个三维空间，各种运动

中地理实体或地理现象的空间位置会发生改变，进而

导致其时空大数据发生变化。因此，通过空间要素描

述地理实体在空间上的数据详细程度。时空大数据的

空间要素变化主要表现在空间位置以及空间对象间空

间关系的变化。空间要素的定义为：

S = ìí
î

Sl = Sl(XYZ)

Sr = sr( )a + sr( )b + + sr(i)
（3）

式中， Sl 为空间位置要素； Sr 为空间关系要素；

sr( )a 为两个及以上相关地理实体包含的空间关系。

1.3 属性要素

属性是对地理实体性质的描述，是客观存在的现

象，不会自动抽象表现为可视化信息。时空大数据中

的属性数据记录了地理实体或现象的全部信息及其附

属相关信息[11-12]，因此需针对地理实体或现象创建属

性要素。基于地理实体的时空特征，可将属性要素分

为静态属性和动态属性。由于动态属性将造成地理实

体发生量变，累积则会导致质变。若对属性要素进行

记录，则只需记录地理实体对象发生改变的动态属

性，无需重复记录静态属性，可在一定程度上减少数

据冗余，提高描述的精准度。时空大数据的属性信息

组织需要信息准确、完整，并与地理实体或地理现象

一一对应。

1.4 轨迹要素

时空大数据具有动态性，其动态演化的结果在很多

方面都产生了对应的轨迹数据。现实地理实体的运动投影

在地理空间中便产生了相应的轨迹数据，通常由地理空间

坐标集和时间表示，如 P1®P2 ®P3 ®®Pn ，其中

P = (xy t) ， x、y 为大地坐标系中的经纬度， t 为时

间。轨迹数据是指时空域中存在连续性的序列集 [13]，

如车辆移动信息、社交平台中用户签到信息等。基于

时空大数据的轨迹要素具有以下特征：①时空序列

性，在时间上具有连续性，空间上具有相似性，整体

呈现序列性；②异频采样性，时空大数据的轨迹要素

产生的个体不同，具有较大的随机性和不确定性，而

各平台或机构采集数据的频率间隔也有差别；③多源

异构性，数据来源、类型各不相同。根据时空大数据

轨迹要素的特点，某一地理实体或现象的轨迹由一系

列按照时间排序的轨迹点组成。轨迹要素描述了某一

地理实体或现象在运动过程中产生的时空大数据，是

研究移动对象最常见的数据结构[14]。

1.5 关系要素

地理实体对象在客观真实世界中是不断变化的，

时空大数据不仅记录了地理实体个体随时间空间变化

而发生的变化，还包含了实体间千丝万缕的联系。要

完整描述地理实体对象的时空变化，则需将关系要素

与时间要素、空间要素、属性要素和轨迹要素进行组

合表达。由于时间要素具有一维流动性，因此空间要

素和属性要素都是基于时间要素对地理实体的描述。

一旦空间和属性要素发生改变，就可能带动一个或多

个关系发生变化，因此关系要素在时空演变分析过程

中具有不可或缺的作用。

2 融合轨迹特征的时空大数据多要素模型构建

2.1 时空大数据要素化

时空大数据来源于地理实体，在模型构建过程

中，采用面向对象的方法对现实地理实体或地理现象

进行抽象表达。将地理实体或现象抽象为单一实体的

单一对象、两个或两个以上实体的复合对象以及任意

实体组合的空间对象；再根据实际需求对对象进行分

··8
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类。根据多要素关系的定义，对地理实体的不同要素

进行封装，每个要素类都封装了自己独立的属性和行

为，能独立完成一些操作[15]。在实体的基础上对时空

大数据的多要素进行封装，但多要素彼此间通过时间

和空间关联，这样不仅使时空大数据更具针对性，而

且在数据结构方面也增加了便利性。多要素各要素类

也是由不同时段的数据组成：时间要素 CTi 由

Tii（i = 123n）组成；空间要素 CSp 通常恒定，

但有时根据需求变化，由 Spi（i = 123n）组成；

属性要素 CAt 由 Ati（i = 123n）组成；轨迹要素

CLo 由 Loi（i = 123n）组成；关系要素 COp 由

Opi（i = 123n）组成。由此，基于多要素特征的

时空大数据模型可表示为：

TS =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

CAt

CLo

COp

[ ]CTi CSp =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

CAtCTi CAtCSp

CLoCTi CLoCSp

COpCTi COpCSp

（4）

地理实体在时空变化过程中，轨迹和关系要素并

不是独立的。多个地理实体的轨迹可能重叠或交叉，

关系要素也是多个地理实体相互关联所产生的关系。

在轨迹重叠或交叉处，利用聚类算法可对当前时空要

素下产生关联的地理实体进行计算，并挖掘其关联关

系要素。DBSCAN 是一种典型的基于密度的聚类算

法，能将足够高密度的区域划分为簇，并在具有噪

声的空间数据库中发现任意形状的簇。因此可通过

DBSCAN算法对时空大数据进行聚类计算。首先根据

实际情况选定聚类中心 Pε （通常为轨迹交叉处），设

定邻域半径 Eps(ε)，以 Pε为球心， Eps(ε)为半径的球体

内包含的地理实体数量即为该簇的密度。邻域 ε内至

少包含 MinPts 个地理实体，即 Nε(Pε)MinPts 。簇内

包含的地理实体即为标定时间点处可能互相产生交集

关联的实体，结合轨迹要素和关系要素，有助于判定

指定时间点通过指定空间点的地理时空实体数量及属

性，如新冠疫情中可将某一感染者的活动数据要素

化，以其活动轨迹为中心轨迹，可视化同一时间同一

空间的其他人类活动轨迹，寻找交点，设置筛查邻域

半径进行聚类，筛选出其密切接触者进一步分析。

2.2 融合轨迹特征的时空大数据多要素模型

针对面向地理实体的时空大数据，根据地理实体

的组成特点，采集地理实体的各项数据；再按照多要

素特征对数据进行分类封装，构成多要素模型。该模

型有利于数据结构的完整性，在查询和利用方面具有

较强的针对性，且对实体和多要素具有较强的抽象表

达和完整的数据结构。创建时空大数据的多要素模

型，通过模型链接实体对象与时空大数据，各要素信

息具有各自的操作方法又相互关联，符合时空大数据

的动态演化过程。多要素模型通过接口实现实体与外

界的联系，使得时空大数据的多要素信息可根据不同

场景发生变化。对实体对象和多要素进行抽象表达和

封装，各要素包含了实体对象的相应要素信息和操

作，具有不同的识别码，因此多要素模型采用BNF范

式形式抽象化表达，即<Object, TiSpAtLoOp >。

逻辑模型见图 1，该框架表达了地理空间中时空大数

据空间对象、几何元素以及多要素之间的逻辑关系。

将实体对象虚拟化提取为多源异构的时空大数据对地

理实体进行组织管理。将时空大数据进行要素化抽象

和表示，根据各要素特点将信息归类为相应的要素类

别。各要素与空间对象之间通过要素标识进行时空关

联。地理实体的时间要素和空间要素都发生变化后，

记录变化后的时间要素和空间要素，将其作为标识

点；再记录标识点的属性要素和关系要素；然后将一

系列标识点连接起来记录轨迹要素，以此表达地理实

体的多要素模型时空演变过程。首先对地理实体进行虚

拟数据化；再根据时空大数据的要素变化描述地理空间

实体的变化；然后结合时空大数据的多要素时空关联分

析，建立时空大数据多要素模型框架；最后基于多要

素模型实现对时空大数据的有效组织管理。
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图1 多要素模型框架

3 基于多要素模型的时空大数据组织方法

时空大数据涵盖的信息非常广泛，而人类活动产

生的时空大数据80%都与地理信息相关。由于时空大

数据具有多源异构和异频采样的特点，其组织方法较

揭滢萤等：融合轨迹特征的多要素时空大数据组织方法 ··9
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复杂，因此本文基于多要素模型，结合时空大数据的

数据结构和存储方式，设计了相应的时空大数据多要

素数据库管理方法。

3.1 基于多要素模型的时空大数据数据库设计

时空大数据因其特殊的数据结构和数据关系，需

采用空间数据库进行数据存储。地理空间数据库中的

地理数据按照一定的数据模型组织、描述和存储，具

有较小的冗余度和易扩展性，方便用户共享。由于时

空大数据体量庞大，因此基于多要素模型的时空大数

据数据库以多要素为基础，将多要素时空大数据统一

存储在Oracle Spatial对象—关系数据库中，实现对多

要素、空间和时空大数据信息的统一管理，包括现势

库、历史库和多要素库（图2）。
时间要素数据

{时间点，时间间隔}
CTi =Un

i = 1Tii

轨迹要素数据
{轨迹形状}
CLo =Un

i = 1Loi

空间要素数据
{空间位置，空间
形态)
CSp =Un

i = 1Spi

关系要素数据
{关联关系，拓扑
关系}
COp =Un

i = 1Opi

现势多要素
时空大数据

属性要素数据
（基本属性，定性
属性，定量属性}
CAt =Un

i = 1Ati

现势数据库
多要素
数据库

历史数据库

T1

Ti

历史记
录1

…

历史记
录 i

当前时间 Tn

历史
数据

历史
数据

历史
数据

历史
数据

图2 数据库结构设计

1）历史数据库。本文采用一种有利于实现多要

素历史数据减量存储的方式，即仅记录同一地理时空

对象某一固定回溯时间点的历史数据，其他时间点数

据只记录增量或减量数据。设某一固定回溯时间点为

T0 ，该时间点下地理时空对象的数据为 HD0 ，则当前

时间点 Tn 存储的历史数据为：

HD =HD0 +Un
i = 1∆Di （5）

2）现势数据库存储和管理当前状态下空间对象

的最新时空数据，是对当前空间对象的现势性描

述[16]。同一地理时空对象在当前时间点仅包含一组时

空数据，该组时空数据应只包含一个时间数据。

3） 多要素数据库是基于多要素模型的数据库，

将现势数据库和历史数据库中存储的时空大数据要素

化并进行分要素封装存储，是增、删、改、查时空大

数据的关键。针对同一地理时空对象，按照时间、空

间、属性、轨迹、关系进行数据要素化，并进行封装

标识。单一地理时空对象数据和总数据的存储为：

ì

í

î

ïï
ïï

MDi = Tii + Spi +Ati + Loi +Opi

MD =Un
i = 1Tii +Un

i = 1Spi +Un
i = 1Ati +

Un
i = 1Loi +Un

i = 1Opi

（6）

3.2 基于多要素模型的时空大数据组织方法应用

本文采用微软GeoLift项目的GPS轨迹数据集[17-18]

进行应用分析。该数据集收集了2007年4月—2012年

8 月 182 个用户的轨迹数据，包括 17 621 条轨迹，总

距离为 120多万 km，总时间为 48 000多 h。这些数据

不仅记录了用户在家和工作地点的位置轨迹，还记录

了大范围的户外活动轨迹，如购物、旅游、远足、骑

自行车等。

由于源数据集格式为.plt，因此需要利用Python对

数据格式进行预处理。根据要素的表现形式，可将要

素分为基础要素和可视化要素两类。预处理后对数据

进行基础要素化，即时间、空间与属性要素。其中两组

数据的基础要素化结果见表1。
表1 数据基础要素化

要素

时间

空间

属性

标识码

TiID
SpID
AtID

数据1
39747.34,8:12:29

(116.3273,39.97746,154)
001,20081023055305

数据2
39746.21,4:57:55

（116.3208,40.00614,492）
004,20081025045755

轨迹要素与关系要素则需通过可视化处理才能获

取，将预处理后的数据通过Matlab进行三维可视化，

一次只使用 3组数据进行可视化对照。其中 4组数据

的轨迹三维图见图3。
根据空间要素相关信息匹配地图，找到时空对象

轨迹发生地进行地图可视化和后续分析。利用 Map
Lab对地图与数据进行融合提炼，获得各组数据在地

图上的轨迹和轨迹关系重叠区；再对轨迹关系重叠区

的轨迹点进行DBSCAN聚类，结果见图 4。根据计算

获得的各轨迹点和关联点提取轨迹要素和关系要素，

实现更深的数据挖掘，进而挖掘基于多要素模型的时

空大数据有效信息。

由此可见，在现实生活中利用多要素数据模型可

实现对时空大数据的有效组织与管理，并能更深地挖

掘时空大数据信息。因此，基于多要素模型的时空大

数据组织方法具有进一步研究的意义，也为具有多源

异构、动态变化等特征的时空大数据组织与应用提供

了新的思路。

4 结 语

时空大数据研究蕴含着巨大的社会、经济、科研

价值，已得到学界的高度重视。在科学技术发展的驱

动下，时空大数据的数据量飞速增长，针对时空大数

据的大规模数据挖掘、机器学习等新方法也在蓬勃发

··10
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d 第4组三维可视化

图3 基于多要素模型的时空大数据轨迹三维图

图4 时空大数据轨迹关系可视化

展[19]。智能测绘的兴起为进一步对时空大数据进行组

织管理提供了思路。本文通过分析目前时空大数据组

织方法的特点，基于时空大数据多要素化的概念，融

合时空大数据动态变化的轨迹特征，构建了时空大数

据多要素模型；并结合GPS轨迹实例数据进行多要素

模型应用分析，验证了时空大数据多要素模型的实用

性和有效性，实现了对时空大数据更有效和深入的信

息挖掘，为进一步揭示自然物理空间和人类社会活动

发展规律提供了参考。
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