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摘 要: 【目的】自然资源时空数据管理技术一直是自然资源领域的研究热点。为了理清自然资源时
空数据管理技术的研究现状和发展趋势，【方法】使用结构关系法，围绕自然资源数据库构建分析框
架，以各分体结构技术为切入点，包括自然资源数据建模方法、时空索引技术和数据更新方法，详细
梳理了自然资源时空数据管理关键技术与方法的内容与关系，根据其整体与局部的关联，对自然资源

时空数据管理技术在数据应用、数据建模、数据检索和数据更新等未来发展趋势进行了分析。
【结果】目前的自然资源时空数据管理技术在静态的实体表达、结构化的时空索引、同类型的数据更
新和二维数据的存储共享的研究已较为成熟，能够满足单一领域或某一模态下的数据数字化管理，但

在多源数据融合、多模态模型建模和数据动态索引更新仍存在技术瓶颈，【结论】面向自动化、智能
化的管理目标构建多模态、动态、精细化的数据管理技术将是下一阶段的研究重点。
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Abstract: ［Objective］Spatiotemporal data management technologies for natural resources have long been a research focus in the
field of natural resources． The aim is to clarify the current research status and identify future development trends in this area．
［Methods］A structural relational approach is employed to construct an analytical framework centered on natural resource
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databases． Taking various component technologies as entry points—including natural resource data modeling method，
spatiotemporal indexing techniques，and data update method —the content and relationships of key technologies and method for
spatiotemporal data management of natural resources are systematically reviewed． Based on the connections between the whole and
its parts，future development trends of spatiotemporal data management technologies for natural resources in data application，data
modeling，data retrieval，and data updating are analyzed． ［Ｒesults］At present，technologies for spatiotemporal data management
in natural resources are relatively mature in areas such as static entity representation，structured spatiotemporal indexing，
homogeneous data updating，and 2 D data storage and sharing． These technologies can effectively support digital data management
within a single domain or under a specific modality． However，there are still technical bottlenecks in multi-source data fusion，
multimodal model construction，and dynamic data indexing and updating． ［Conclusion］To achieve the goals of automated and
intelligent data management，future research should focus on the development of multimodal，dynamic，and refined data
management technologies．
Keywords: natural resources; natural resource entities; spatiotemporal data; data management; database; influencing factors

0 引 言

随着自然资源管理对精细化、动态化和智能化要
求的不断提升，自然资源时空数据正发挥着越来越重

要的作用。自然资源时空数据包含空间、时间、关联
及演化规律等多维度信息，具有鲜明的空间性、关联
性和时序性特征，不仅能够精准、动态地反映自然资
源对象的实时状态，还能够揭示自然资源要素之间的

相互关系和变化趋势［1］。然而，由于自然资源业务
管理范围广、业务种类多、数据来源广泛、数据时效
性强等特点，仍然存在自然资源数据应用范围较窄、
数据模型不完整、数据检索效果不佳和数据更新缓慢
等不利于自然信息化发展等问题［2－3］。具体来说，一
是自然资源管理业务涉及国土空间、矿产、水资源、
森林、湿地等多个领域，业务种类繁多、系统架构复
杂，导致数据类型多样，集成难度高; 二是由于历史

原因，不同部门独立建设信息系统，造成大量数据重

复、缺乏共享机制; 三是当前自然资源数据模型大多
仍停留在二维或静态层面，缺乏对数据时序演变和语

义信息的有效刻画，限制了时空智能分析的深度与广

度; 四是数据检索方式落后，多依赖人工分类与关键

词匹配，难以满足复杂业务场景下的快速查询与精确

定位需求。由于从某种程度上来说，数据的存储管理
形式决定了数据的利用方式和利用效率，因此，如何

对自然资源数据进行有效的融合和管理一直是自然资

源信息化建设过程中的重要研究内容。
时空数据库技术通过整合多源异构的自然资源时

空数据，建立覆盖空间分布、时间演变和语义关联的
多维数据模型，不仅能够实现资源状态的动态感知和

精准表达，更能为资源规划、生态评估和灾害预警等
关键业务提供智能化决策支持。近年来，随着遥感监

测、物联网、大数据和人工智能等技术的迅猛发展，
时空数据库在数据获取、存储计算、分析挖掘等方面
取得了显著进展。一方面，遥感与传感器技术的发展
大大提高了数据获取的空间精度与时间频率，实现了

从静态记录向动态监测的跃升; 另一方面，云计算与

分布式存储架构的应用，使得超大规模时空数据的高

效存储与调度成为可能; 此外，机器学习与深度学习

算法的引入，使得海量自然资源数据的挖掘分析能力

大幅提升，推动了自然资源管理从静态描述向动态表

达、从单一专题向综合分析的转变［4］。在此过程中，
实体表达建模、时空演变建模、空间网格编码和语义
关联网络等关键建模方法不断丰富，为复杂自然资源

实体的精准表达与全生命周期管理奠定了基础。同时，
面向大规模、高频次的数据访问需求，时空索引结构
也经历了从树结构向图结构的演进，逐步引入学习型

索引等新兴技术，以提升查询效率与扩展性。在数据
更新方面，从以往低频、人工为主的全量更新模式，
向融合遥感变化检测、智能识别与级联同步的高效更
新机制转变，极大地增强了数据的现势性与响应性。
本文围绕自然资源时空数据的管理技术，梳理了

自然资源时空数据库在不同发展阶段的技术演进路

径，分析了传统数据库、时空数据库到三维立体数据
库的发展特点; 总结了自然资源时空数据管理中的关

键技术方法，包括数据建模、时空索引、数据更新与
数据库管理等核心环节; 并结合当前人工智能、大数
据与分布式计算等新兴技术，探讨了未来自然资源时

空数据管理在数据应用、数据建模、数据检索、数据
更新等方面关键技术挑战与发展趋势。

1 自然资源时空数据库的发展

自然资源时空数据库的发展经历了从传统数据库
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表 1 各阶段自然资源时空数据库对比
Table 1 Comparison of spatiotemporal databases for natural resources at different stages

发展阶段 技术架构 数据组织方式 应用能力

传统数据库
以关系型数据库为核心，存储静态信
息

以专题要素为单位，单一表格化存
储

支持基本的数据存储和检索查询，缺乏跨
部门整合能力

时空数据库
关系型、面向对象、对象－关系型数
据库，引入时空建模

通过时空数据模型组织空间、属性、
时间和语义关系

支持时序分析、预测分析、时空叠加等动
态推理，扩展性增强

三维立体时空数
据库

关系型、非关系型、文件型数据库，
分级、分片存储

多态组织方式，支持二维、三维及
多库关联，形成一体化体系

实现时间、空间、语义、管理、服务等多
维一体化应用，支持跨层级协同与共享

到时空数据库，再到三维立体时空数据库的逐步演进

过程。这一发展反映了自然资源管理由静态存储到动
态监测、再到多维一体化表达的转变。不同阶段的数
据库在技术架构、数据组织方式和应用能力等方面各
具特点，如表 1所列。
1. 1 传统数据库
在传统数据库阶段，自然资源的数据库管理旨在

从纸质化、分散化向数字化过渡。随着数据库和 GIS
技术的广泛应用与普及，基于数据库架构的自然资源

管理系统逐渐成为实现自然资源数字化治理的关键技

术手段。我国自 20世纪 70年代中后期开始系统推进
资源数据库的研发建设，早期的自然资源数据库以关

系型数据库为基础，主要存储地名、高程、地貌、河
流、道路、土地利用等自然资源要素的特性及其分布
信息［5］。这一时期的自然资源数据库旨在完成自然
资源数据的存储和信息的检索查询［6］。但受限于数
据库技术和部门规划，该阶段的自然资源数据库建设

存在显著技术瓶颈: 从数据库结构上，关系型数据库

对于具有多维属性的空间数据表达能力上有所欠缺，

没有综合的数据库管理系统，需要针对具体应用进行

具体设计; 从业务管理上，各类自然资源的管理分属

不同部门，各专题数据库仅服务于部门专属业务需

求，在数据编码体系、空间参考基准、元数据标准等
缺乏统一的数据库架构设计规范，严重制约了自然资

源数据的整合分析与综合管理。
1. 2 时空数据库
自然资源时空数据库不仅能反映自然资源实体的

存在状态，而且可以表达其发展变化的过程和趋势，

从动态范围全面管理自然资源信息［7］。时空数据库
主要分为关系型数据库、面向对象数据库和对象－关
系数据库，其都具备空间分布表达、属性更新变化和
动态时空变化的时空建模功能，区别在于数据的组织

模式不同［8］。构建时空数据库的关键是时空数据模
型的建立，即如何通过模型结构有效组织自然资源数

据的空间、属性、语义关系和时间关系［9］。与传统
数据库相比，时空数据库的最大进步在于增强了时空

分析与推理能力，包括时空数据的分类管理、变化的
统计分析、时间量测、时空叠加、时序分析、预测分
析等［10］。自然资源时空数据库在结构上打破了传统
数据库的范式，不仅引入了时间序列的概念，增加了

数据库的时空分析能力，还借助多种时空数据模

型，实现了更强的扩展性，支持用户依据具体业务需

求灵活定制数据库结构与功能［11］。但由于各模型对
实体的抽象或对关系的组织形式不同，造成数据管理

上的不一致，因而在数据检索、数据更新上面临困
境，自然资源的二三维一体化和时空一体化管理仍难

以实现。
1. 3 三维立体时空数据库
自然资源部成立以后，《自然资源三维立体时空

数据库建设总体方案》( 下称 “《总体方案》”) 中提出
了自然资源三维立体时空数据库的概念。基于山水林
田湖草是一个生命共同体的概念，自然资源三维立体

时空数据库通过统筹整合数据库内容，面向自然资源

各类调查监测数据立体化统一管理，构建融合多源异

构数据的自然资源三维时空数据模型，推动土地、森
林、湿地、水体等自然资源在时间、空间、语义、管
理及服务等方面的协同表达与综合应用，其基本架构

如图 1 所示。基于《总体方案》的设计规划，赵秋
菊［12］采用“数据与应用分离”的原则，按照数据上
下游关系，建设包括汇集库、资源库、服务库在内的
一体化三大逻辑数据库，三者协同有机构成了自然资

源数据的应用、沉淀、更新的自我循环体系。刘晶东
等［13］通过空间数据叠加分割及属性数据多库挂接形

成一对多的数据组织形式，将基础地理信息数据及自

然资源专题数据整合为多态自然资源数据库。未来将
逐步实现纵向贯通，在主库与地方数据库间建立服务

调用机制，支持多级数据协同应用。

2 自然资源时空数据管理关键技术

自然资源时空数据涉及多要素、多属性和多关
系，存在表达复杂性高、业务逻辑关联不足和跨部门
应用受限等问题。为解决这一挑战，需要统一数据
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图 1 自然资源三维立体时空数据库架构
Fig. 1 Architecture of 3D spatiotemporal database for natural resources

内容与模型设计，开发实体多维属性表达与语义关联

建模技术，实现数据实体间的空间关联; 同时，需要

基于实体语义规则构建业务逻辑关系网络，解决跨部

门数据共享与业务协同难题。在此背景下，数据库的
模型建立、索引方式和更新机制是实现自然资源数据
全要素统一管理的关键。

2. 1 自然资源数据建模技术

自然资源时空数据模型以自然资源实体为对象，

通过实体表达模型、时空演变模型、地球空间网格模
型以及业务关系模型，精准呈现自然资源实体在时

序、空间、数量、质量等方面的多维关系，综合表达
自然资源的要素特征。
2. 1. 1 实体表达模型
自然资源实体在真实世界中具有完整的特征结

构，其实体表达模型基于三维重建等建模方法对实体

对象的空间特性进行计算机数字化抽象表达，其基本

框架如图 2所示。从实体表达的演变角度，自然资源
实体表达模型经历了从自然语言描述，到地图表达，

再到实体全局精细化表达的变化［14］。
自然语言表达通过多角度、全方位的定性描述来

构建自然资源对象或现象［15］，虽然能够在一定程度

上表达自然资源实体的属性特征，但缺乏形式化建模

图 2 实体表达模型基本框架
Fig. 2 Basic framework of entity expression model

框架，导致模型构建呈现任意独立结构; 缺失空间信

息的可视化表达，难以支撑复杂自然资源多尺度特征

的具象化，仅适合作为关系表述的补充。
为了弥补自然资源实体的数字可视化表达，基于

矢量数据的地图表达以点、线、面等要素实现实体的
图层化表达［16］。大量学者通过探讨地图符号的特征
开展实体空间信息的可视化表达［17］，还有学者从面

向对象［18］、分层约束［19］、分析与制图一体化［20］等角
度开展研究。这些方法在客观上反映了自然资源实体
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的部分特征信息，但其面向地图而非客观实体及其关

系的局限性，限制了其在实体语义、属性深度上的表
达，且其基于简单的几何对象对实体的表达，难以支

撑复杂自然对象、连续自然对象与自然演变过程的
表达［21］。
在数字孪生城市、实景三维等概念的提出后，自

然资源实体的实体表达模型逐渐向三维、整体、精细
化方向发展［22］。从模型构建上，现有研究在空间组
织与几何多态特征上实现了多源数据融合与多形态表

达［23］，在三维可视化方面，借助虚拟现实建模语言

和 Lidar 点云等技术，实体重建能力得到大幅提
升［24］。同时，二三维一体化技术的探索拓展了自然
资源实体在几何、属性与语义层面的综合表达［25］。
然而，总体来看，该阶段研究更多集中于几何层面的

实体构建，如何进一步增强语义表达能力、实现动态
演变建模与多尺度统一，仍是未来发展的关键突破

方向。
虽然实体表达模型面向自然资源实体对象进行构

建，但是建模的单元体缺少实体之间的关联关系和时

间动态变化信息，难以覆盖自然资源实体的全生命周

期，不便于实体的管理。由于实体对象的差异性和复
杂性，实体细粒化的表达也面临巨大的挑战。
2. 1. 2 时空演变模型
时空演变模型通过扩展实体的时空属性，建立几

何形态、空间拓扑与属性特征的时间演变机制，支持
多态时变建模，实现对自然资源产生、演化与消亡的
全周期动态管理，并为状态变化与事件分析提供基

础。在时空演变模型中，实体的时间状态和空间状态
被统一表达，基于实体的唯一标识编码，对自然实体

的时间空间动态演变进行建模。时空演变模型的基本
公式表达为

M = UID( A) ，Ｒt
→—— ( A) ，Ｒs

→—— ( A) ，T( t1，t2 ) ，P…

( 1)

式中，UID为自然资源实体的标识编码; Ｒt
→——
和Ｒs
→——
分别

为实体间的时间关系和空间关系; T( t1，t2 ) 为

模型作用的时间域; P为实体的其他属性集合。
目前主要的时空演变模型设计方法有以下 3 种:

一是面向数据管理的时空演变模型; 二是面向过程演

化的时空演变模型; 三是面向对象的时空演变模

型［1］。面向数据管理的时空演变模型结构简单、容
易实现，侧重描述对象的时间状态和空间状态的变

化，但它们本质上是 “状态记录型”而非 “过程表
达型”，无法显式地捕获和定义 “变化”事件本身及
其驱动机制。例如，模型记录了某块林地在时间点 t1
和 t2 的覆盖范围，但无法直接回答 “为何变化”以
及“如何变化”。为了克服上述局限，面向过程演化
的时空演变模型通过建模对象变化的事件与过程，描

述对象在特定时域内的动态演化特征，突出新旧状态

之间的变化特点。但当面对大规模、并发发生的演变
事件时，事件间的关联与推理会导致计算量急剧增

加，对模型的性能和可扩展性构成严峻考验。因此，
它更适用于特定、已定义清晰的领域过程研究。目
前，面向对象构造的时空数据模型最为常用。这类模
型通过对空间域的自然划分构建时空对象，支持实体

和存储记录的动态更新，其核心优势在于其强大的语

义表达能力和良好的可扩展性，非常适合于构建包含

多种异质实体及复杂交互的综合系统。然而，其过程
表达的直观性较弱的缺点同样明显，如表 2所列。
目前的研究主要集中在模型对数据的时空分析，

但自然资源实体的动态变化往往是非线性和多尺度

的，这要求时空动态模型能够捕捉和表达这些复杂过

程; 模型的实时性和预测能力需要时空演变模型的数

据存储结构和更新模式进行进一步优化。未来的研究
重点是如何将面向过程的模型与面向对象的模型进行

深度融合，即在对象模型中内嵌更强大的过程表达机

制，以实现对复杂地理系统 “实体－关系－过程”的
一体化精准刻画。
2. 1. 3 地球空间网格模型
地球空间网格模型基于全球多级网格划分体系，

将自然资源实体的三维空间分布范围，按尺度层级规

则细分为多分辨率网格单元，建立实体与网格单元的

表 2 各类型时空演变模型对比
Table 2 Comparison of different types of spatiotemporal evolution models

模型类型 代表方法 优 点 缺 点

面向数据管理的时空
演变模型

序列快照模型［26］、离散格网单元列表模型［27］、时
空立方体模型［28］、基态修正模型［29］

结构简单、容易实现 数据冗余度高

面向过程演化的时空
演变模型

基于事件的时空数据模型［30］、基于图论的时空数据
模型［31］、面向过程时空数据模型［32］

能实现特定时域下的动态表
达

大规模变化数据计算复杂
度较高

面向对象的时空演变
模型

N1NF时空数据模型［33］、时空三域模型［34］、基于本
体时空数据模型［35］

适合复杂系统中多实体交互
的建模

过程表达较为复杂
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归属映射关系，并赋予自然资源实体基于网格的全球

唯一空间身份标识编码，可快速实现实体空间定位、
地上地表地下三维空间关联分析。
地球空间网格按剖分方式分为全球离散格网和经

纬度格网［36］。
全球离散网格体系包括正多面体全球格网体系与

自适应全球格网体系［37－38］，DUTTON［39］对三角形分
割的全球网格模型( QTM) 中的格网几何模型的选择、
分割方法、分级坐标系及数据编码等内容开展了研
究; GOODCHILD等［40－41］研究了基于三角形、菱形或
多边形分割的全球网格划分方式。其核心优势在于格
网单元的几何形态和面积相对均匀，避免了经纬度格

网在高纬度地区的严重形变，但在空中、水下、地下
等区域的空间要素位置和分布描述存在表达缺陷，且

三角格网或多边形格网的设计难以符合地球椭球体的

要求，实用性较差［42］。
经纬度格网通过设定固定尺寸的经纬度面片作为

参考网格单元，实现对地球表面位置的划分与空间定

位［43］，其最显著的优点是与现有地理空间数据体系

的匹配，能够高效地集成和处理海量的现有地理数

据。然而，如何在高纬度地区有效保持精度和分析的
准确性，以及如何更好地适应复杂地形表面的三维表

达是该格网面临的最大问题。为解决三维表达与极区
格网变异性问题，球体经纬度格网采用经纬高递归划

分以保持一致性与正交性［44］。球体退化八叉树格
网［45］和 Yin-Yang格网［46］针对两极地区格网收缩的问
题提出了近似格网方案。程承旗团队［43］提出的
GeoSOT地球剖分模型已成为目前研究应用的基础
模型。
尽管地球空间网格模型在自然资源实体表达和分

析中发挥着重要作用，但模型在三维空间和复杂地形

的适用性仍有待提高，未来应聚焦于如何结合不同格

网的优势，根据数据密度或应用需求进行动态调整格

网状态，以适应复杂自然资源的管理需求。同时，还
需要进一步研究如何将网格编码深度融入分布式计

算、空间大数据分析和人工智能算法中，使其从单纯
的数据组织工具，升级为高性能空间计算的底层

算子。
2. 1. 4 业务关系模型
业务关系模型基于自然资源实体间的业务语义与

逻辑关联，采用知识图谱建模方法构建关联网络，并

通过语义规则生成动态逻辑链路，以支持场景化计算

与分析，实现场景化计算与分析。
业务关系模型以空间、时间、属性等语义关系为

核心，并在特定应用场景中扩展至因果、认知和过程
关系，通过将自然资源实体及其语义关系存储在一个

结构化图谱中，如图 3所示，模型能够实现复杂的推
理与查询。图谱的构建严重依赖领域知识和约束条
件。高嘉良等［47］提出类型约束的语义相似性度量方
法以提升知识图谱关系表达的准确性; 凌朝阳等［48］

构建语义驱动的多维实体表达框架，涵盖概念、空
间、属性与时间; 叶帅等［49］基于知识图谱与本体建
模，为自然资源实体关系构建提供新思路。这些研究
提升了关系表达精度和智能化分析能力，但构建成本

高、语义歧义处理复杂、动态更新与跨域融合能力
有限。
语义关联知识图谱的构建技术体系已形成以语义

网技术、图数据库技术及自然语言处理技术为核心的
主流范式。自然语言处理技术结合图神经网络实现了
自然资源文本中实体关系的深度建模与细粒度隐含关

系挖掘。谢腾等［50］结合 BEＲT 与实体关键词、实体
对信息和实体类型特征等提升关系抽取中的语义建模

能力; 陈晓玲等［51］提出的模型无需借助领域知识或

人工特征，能够直接从园林文本中识别并抽取实体对

关系; 苗琳等［52］基于图神经网络的联合实体关系抽

取模型提升了实体和关系的交互能力。这些方法在精
度、自动化和复杂关系建模方面均取得进展，但仍未
完全摆脱 “数据驱动”的局限性。大语言模型在自
然资源这类垂直领域存在 “专业知识幻觉”和 “术
语理解偏差”的风险，需要更精确的领域微调才能
可靠应用。且处理自然资源中涉及长时间序列、大空
间范围的复杂关系链时，模型容易忽略长程关联。
当前，模型构建已初步实现自动化，但在知识的

深度、精度与动态性方面仍面临严峻挑战。未来，发
展融合领域知识的自然资源专用大模型，识别关系背

后的驱动机制，是提升自然资源管理、监测等领域的
智能化决策的关键。同时，如何处理不规则自然资源
语义文本数据以及跨领域知识的迁移学习，构建更加

立体的业务关系网络将是未来研究的重要方向。
2. 2 自然资源数据时空索引技术
时空索引技术作为自然资源时空数据管理的核心

研究方向，主要通过构建多维时空编码机制，实现异

构数据的高效组织与检索。现有方法以树形结构为
主，包括四叉树、Ｒ树及其变体，通过空间分割与时
间分层完成实体快速定位。近年来，图结构索引逐渐
受到关注，依托图邻接关系与路径优化实现复杂时空

关系的建模与查询。时空索引的核心问题在于时间与
空间维度的协同组织，以满足检索效率与应用需求的
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图 3 实体语义关联结构
Fig. 3 Entity semantic association structure

双重优化。
2. 2. 1 基于树结构的时空索引技术
树结构最初用于空间索引，为了扩展应用到时空

数据，需要在空间索引的基础上考虑时间因子形成时

空索引。基于这种思路，树结构的时空索引方法可分
为三类: 时间优先的时空索引方法、空间优先的时空
索引方法和时空同步的时空索引方法。
时间优先的时空索引方法以时间维度为主构建索

引，再组织空间节点，其中最有代表性的是 HＲ树和
MＲ树，二者采用 Ｒ树结构保存不同时刻对象的空间
分布，并通过节点共享支持连续时间查询［53］。在此
基础上，延伸出的方法有 HＲ+树、MV3Ｒ 树等［54－55］。
这类方法对时间点查询十分有效，但索引数据占据的

空间太大，任何微小的空间变化都可能触发整个空间

索引的调整，而且难以支持对时间片段条件的查

询［56］。因此，时间优先索引实质上牺牲了存储和更
新效率来优化特定类型的查询，它仅适用于数据变化

不频繁且查询模式以时间点为主的历史档案库场景，

难以应对高频更新的动态环境。
空间优先的时空索引方法先按空间分区再建立时

间索引，典型代表为 ＲT 树［53］，延伸的还有 MTSB
树、SETI树、HBSTＲ树等［57－61］。此类方法空间区域
划分固定，索引构建和查询效率高，有利于提高数据

并发访问效率，缺点是空间数据分布不均，容易导致

数据访问倾斜，如果变化对象的数量很大许多索引项

被创建 ＲT树会迅速膨胀［57］。因此，该方法适用于空
间分布相对稳定、对象运动性弱的场景，如对静态地
物的变更管理。
时空同步的时空索引方法把时间看作单独的 1

维，在原有空间索引结构中添加时间维度，最有代表

性的方法是 3D Ｒ 树，常见的还有 STＲ 树、TB 树、
3D+树等［53－63］。这类方法在表示位置和范围均不随时
间发生变化或变化较小的时空对象时十分直观，但对

于那些长期保持静止或位置变化大的对象，会形成许

多长条的立方体，使得索引性能大大下降［61］。尽管
后续的 TB 树等尝试通过区分静态和动态对象来优
化，但未能从根本上解决高维数据固有的检索效率问

题。这表明，简单地将时间作为普通维度处理，无法
有效应对时空数据的独特特性。
无论哪种树结构都因其底层结构的静态和刚性，

难以自适应数据分布，在面对海量、高动态、多粒度
的现代自然资源时空数据时，其性能瓶颈日益凸显。
2. 2. 2 基于图结构的时空索引技术
在时空索引研究中，图结构展现出区别于传统树

结构的独特优势。相较于受限于父子节点层次化约束
的树状索引，图结构通过引入多类型顶点与边的泛化

032



金子鑫，等 / /自然资源时空数据管理技术研究进展

水利水电技术( 中英文) 第 57卷 2026年第 2期

拓扑关系，构建出具有强表达能力的网络架构，能够

有效编码多维时空对象间的非层次化关联特征。
为了最小化搜索空间的大小，这类方法通常利用

任意类型图的子结构，如路径、树或一般子图，来构
建图索引。现有的图索引方法，如基于路径枚举的
GraphGrep［64］和考虑语义关系的本体索引［65］，其本质
都是在表达能力和查询效率之间寻找平衡点。通过预
先计算并存储某些子结构来加速查询，是一种以空间

换时间的策略。图结构的高度非结构化使其可表达性
成为优势，如朱庆等［57］提出的时空关系稀疏图索引

方法，将多模态场景数据抽象为图的节点和边，支持

时间、空间以及关联关系的高效组织。图索引的高度
非结构化导致其存在固有的缺陷，频繁的数据更新可

能引起图拓扑结构的剧烈变化，使其在动态环境下的

可扩展性较差，且在索引过程中产生的图数据量较

大，影响索引速度［66］。
图结构时空索引代表了一种从 “空间优先”到

“关系优先”的转变。未来的索引结构将不局限于单
种形态架构，采用“树－图”混合或与机器学习技术
的深度结合发展成为学习型索引，将会实现更好的性

能与计算资源的平衡。
2. 3 自然资源数据更新技术
自然资源数据的时效性与准确性对国土规划、环

境监测及资源管理具有至关重要的作用。传统的基础
测绘数据更新方法存在周期长、更新效率低等不足，
而近年来，多源数据融合、遥感影像比对以及大数据
挖掘等新技术的出现，为自然资源数据的快速更新提

供了全新的思路和技术手段。
自然资源数据的更新主要有 3 种模式: 全量更

新、增量更新和级联更新，具体如表 3所列。

表 3 各类型数据更新模式对比
Table 3 Comparison of different types of data update modes

更新模式 优 点 缺 点

全量更新
更新全面，能完整记录数据
变化

工作量大，更新成本高

增量更新
能实现高时效性的数据动态
更新

局部更新，整体变化趋
势反映不全面

级联更新 支持多尺度联动更新
更新过程较为复杂，尺
度匹配精度波动大

2. 3. 1 全量更新模式
早期数据库更新主要依赖人工测量，采用定期全

量更新模式，对于大区域的数据获取需要投入大量的

人力物力。早期芬兰国家测绘局和荷兰地形署均需数
百人、多台工作站，更新周期达 4 ～ 10 a［67］; 我国第

一次全国土地调查历时 12a，主要采用人工测绘、手
工记录的方式，并且多以纸质文档进行数据存储。这
种以被动式定期更新为主、任务式增量更新为辅的模
式，周期长、耗时久，且需要大量的人力物力投入，
难以匹配自然资源的实际变化速度。同时，更新后在
数据库中形成的新版数据，与旧版数据间缺少关联

性，难以直观体现单个对象的产生、变化和消亡，多
版数据中未发生变化的数据重复存储，也造成数据库

存储冗余。
2. 3. 2 增量更新模式
增量更新模式是针对全量更新模式效率低下问题

的重要革新。随着自然资源调查、监测技术手段的不
断进步，多源遥感影像与矢量地图可通过图像配准、
几何纠正、特征匹配及深度学习变化检测，实现区域
变化信息的高效自动提取［4］。其核心思想是仅探测
和更新发生变化的地理要素或区域，而非替换整个数

据集，实现对变化地理要素的 “及时发现、及时测
定、及时更新、及时发布”。这一模式将避免定期更
新周期偏长的问题，从而有效提高地理空间数据的现

势性。基于这一特性，陈军等［68］在多源遥感影像与
矢量化地图自动配准、典型地理要素变化提取、用户
数据库更新等方面开展了深入的研究。在二调时期，
土地变更调查机制引入增量更新，仅对变化图斑进行

更新，以增量代替全部重测，大大提高了效率。由于
变化检测技术在复杂场景和微小变化识别方面仍存在

不足，其结果可靠性难以保障，从而成为增量更新精

准应用的首要制约因素。与全量更新一样，在同一时
期通常都只能更新一个尺度的基础地理空间数据，难

以实现对多个尺度的基础地理空间数据进行同步更

新，存在着同一地理要素多尺度数据间无法保持一致

性的问题［69］。
2. 3. 3 级联更新模式
为实现多个比例尺和多类型数据之间的联动更

新，级联更新模式被提出［70］。级联更新模式基于多
尺度数据联动，通过要素映射规则和自动综合技术实

现跨比例尺更新，其基本过程如图 4所示。在多尺度
空间数据库管理中，基于实体关联的协同更新机制实

现跨比例尺数据动态同步，确保信息一致性［70］; 在

时空数据库组织架构层面，多级协同增量更新通过系

统节点增量触发机制实现跨库联动［71］; 在多尺度地

图数据库更新层面，地图缩编更新在维护数据的尺度

一致性方面发挥了重要的作用［72］。级联更新有效提
升了数据变更响应速度和多级数据库协调性，提高了

更新效率与准确性。然而，在数据复杂性增加或实时
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更新需求较高的情况下，跨库触发机制和同步策略仍

存在性能瓶颈，尤其在大规模异构数据整合方面尚需

优化。实现级联更新的关键是建立同名地理要素的关
联机制，目前的研究提出了规则匹配［73］、松弛标记
匹配［74］、多阶段匹配［75］等算法，虽然这些算法在一
定程度上提高了匹配精度，但临近尺度实体间的对应

关系仍难以准确匹配。随着深度学习的发展，还有学
者利用人工神经网络对居民地匹配进行了准确量

化［76］。目前各类智能化算法仍只能应用在联动更新
的某一阶段，实现完全自动化的联动更新仍有一定的

发展空间。

图 4 级联更新过程
Fig. 4 Cascade update process

2. 4 自然资源时空数据库管理技术
自然资源时空数据库管理技术是实现自然资源数

据高效整合、动态更新与智能应用的关键支撑。随着
三维 GIS、云计算和大数据发展，管理模式正由二维
向三维立体时空数据库转变，重点聚焦于数据存储管

理与共享机制。
2. 4. 1 数据存储管理
为适应对当前海量自然源数据的存储管理，自然

资源时空数据的存储模式从集中式发展到分布式存

储，数据存储形式从文件型、关系型数据库发展到非
关系数据库，数据存储相关技术也不断获得创新。以
PostgreSQL为代表的关系型数据库，其核心优势在于

强大的 SQL 查询能力，特别适合对数据一致性要求
极高的核心矢量数据管理。然而，其面临扩展性困难
和面对海量非结构化数据时的性能瓶颈。文档型、列
式等 NoSQL数据库，通过牺牲部分复杂查询能力和
严格的事务一致性，换来了较强的水平扩展能力，非

常适合存储和管理海量的传感器时序数据、遥感影像
元数据等半结构化或非结构化数据。但其模型结构和
专用查询接口，也增加了应用开发的复杂性，如表 4
所列。
面对海量时空数据的存储与计算挑战，时空数据

库管理采用统一混合存储框架，集成分布式文件系

统、对象存储和时空数据库，以适配不同数据类型的
高效管理［77］。吴益玲等［78］基于 MongoDB构建原型数
据与表现数据分离的三层统一存储体系; 薛白茹

等［79］通过压缩算法与智能分区显著降低海量空间数

据存储开销; 蒋凤钗［80］基于改进 Spark 的 SVM 方法
提升了自然资源数据分类管理效率。这些技术在提升
存储性能、数据管理效率和分类处理能力方面具有明
显优势，但在跨平台兼容性、动态更新响应及复杂数
据关联处理方面仍存在优化空间。
2. 4. 2 数据共享模式
数据共享是自然资源时空数据库管理的重要环

节，涉及跨部门、跨层级的数据整合与协同应用。当
前，数据共享模式正从传统的单向分发向云原生、智
能化的协同共享转变，以解决数据孤岛、标准不一、
安全管控等难题［81］。通过研究测绘地理信息共享与
服务，刘亚楠［82］构建了一套完整的自然资源时空信

息智能技术服务解决方案( 见图 5) ; 周显芳［83］提出
融合云计算与服务聚合的新型地理空间信息共享模

式; 在大文件共享场景下，分片存储、断点续传、多
线程传输、数据加密和纠错机制等技术的结合，能够

表 4 常见数据存储结构优缺点对比
Table 4 Comparison of advantages and disadvantages of common data storage structures

存储结构名称 类 型 优 点 缺 点

MySQL 关系型数据库
( 1) 读取性能稳定性好
( 2) 可扩展性强

( 1) 高并发写入性能弱
( 2) 难以适应复杂查询

PostgreSQL 关系型数据库
( 1) 支持多种扩展
( 2) 可定制性强

( 1) 扩容成本较高
( 2) 资源占用高

MongoDB 文档型数据库
( 1) 支持复杂查询
( 2) 支持分片，水平扩展性好

( 1) 存在数据不一致问题
( 2) 系统内存占用大

CouchDB 文档型数据库
( 1) 支持数据同步更新
( 2) 支持自动分布式复制

( 1) 读取性能较弱
( 2) 集成兼容度低

Ｒedis 键值数据库
( 1) 数据读取效率高
( 2) 支持数据持久化存储

( 1) 受系统内存限制
( 2) 缺乏复杂查询支持

HBase 列式数据库
( 1) 支持海量存储
( 2) 可大规模并行处理

( 1) 不支持条件查询
( 2) 不支持复杂聚合运算
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图 5 自然资源多源异构数据服务共享流程［82］

Fig. 5 Multi-source heterogeneous data service sharing process of natural resources［82］

显著增强传输的安全性、效率及稳定性［84］。
这些技术创新不仅解决了海量时空数据管理的核

心难题，更为构建高效、智能的自然资源时空数据库
提供了关键技术支撑，将有效推动自然资源管理向数

字化、智能化方向转型升级。

3 自然资源时空数据管理技术发展趋势展望

虽然自然资源时空数据管理技术已经获得长足发

展，但随着人工智能、知识图谱等新技术的快速发展
和深入应用，自然资源时空数据管理技术也必然需要

不断更新迭代。一方面，精细化管理、动态化监测与
智能化决策的需求不断增强，推动时空数据管理必须

实现从数据存储向知识获取与智能服务的转变; 另一

方面，人工智能、大数据、知识图谱等新兴技术的快
速发展为时空数据的高效组织、深度挖掘和语义关联
提供了新的方法与工具，显著促进了时空数据管理的

自动化、智能化。因此，本文将从数据应用、模型构
建、数据更新等方面探讨自然资源时空数据管理研究
所面临的技术挑战和发展趋势。

3. 1 专题知识图谱的构建提升自然资源时空数据的
精准应用

自然资源时空数据种类多、非结构化特征强，在
集成分析与智能应用中面临语义关系模糊、应用粒度
粗糙等挑战，传统图层叠加或表格查询方法难以满足

多维特征深度挖掘与推理的需求。
知识图谱技术通过构建面向实体的语义网络结

构，将多源异构数据进行统一建模与语义融合，能够

实现实体多维特征的结构化表达，并增强语义关联和

知识推理。但目前知识图谱在统一本体构建规则、语
义泛化能力、动态关系表达上仍面临不足。未来面向
自然资源实体的专题知识图谱将会根据自然资源时空

数据结构特征、实体关系构建更精细化的深层网络
( 见图 6) ，向优化检索、知识问答、支持决策等方面
提供更精准的应用［85］。不少研究者从专题知识图谱
的知识融合、知识推理等方面开展了更精细的研
究［86］。具体来说，在知识融合阶段，专题知识图谱
将加强跨模态数据的融合，可基于 SeqGPT［87］等大语
言模型增强非结构化数据的知识抽取能力，实现结构
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化与非结构化数据的统一表达; 在知识融合基础上，

利用时空嵌入与深度学习等方法，结合自然资源实体

动态感知数据，提升专题知识图谱对实体间关系的动

态推理能力，拓展模型的业务应用场景。

图 6 专题知识图谱示意
Fig. 6 Schematic diagram of thematic knowledge graph

3. 2 自然资源时空数据模型向多模态综合化方向
发展

自然资源空间的时空表达和演化是在复杂地表环

境下发生的，现有的模型多基于单一对象或要素进行

建模，难以全面综合地构建地理时空过程的耦合演

化、因果分析［88］。虽然目前对具体的各类型模型都
开展了大量研究，但这些模型都是基于各自的数据格

式和应用需求设计的，如何使这些模型集成统一表达

仍需要进一步研究。
未来自然资源时空数据模型将由单模态向多模态

综合化发展，整合实体表达、时空演变、地球空间网
格及业务关系模型，以更全面反映自然资源实体的复

杂性与多样性，其应用框架如图 7 所示。深度学习、
大模型与知识图谱技术的引入，使数据库不仅可进行

异构数据建模和关联分析，还可支持智能分析与动态

预测。在未来的应用场景中，文本数据利用 BEＲT、
GPT等自然语言处理模型进行实体识别、文本分类
和语义关联挖掘; 遥感影像等空间数据集成 Vision
Transformer或卷积神经网络进行地物分类、变化检测
等任务; 异构数据通过构建如 CLIP、ALIGN 等多模
态大模型，实现多源数据的统一建模与分析提升对自

然资源实体对象的全方位感知与表达能力。但在实际
应用中，大模型存在计算量和内存开销较大问题，如

何高效部署大模型同样值得关注。目前不少学者已经
从模型压缩、轻量化结构设计、分布式部署等方式开

图 7 多模态综合应用
Fig. 7 Multimodal integrated application
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展大模型的高效应用研究，最大化地发挥大模型在数

据管理、综合分析和动态预测上的优势。
3. 3 自然资源时空数据索引向自主学习型转变
传统的树结构或图结构索引在处理大规模、动态

变化的数据时，容易出现查询瓶颈和存储冗余。此
外，自然资源的复杂关系推理需要融合更多自然资源

语义关联数据，而现有的研究多忽略这一点，少量的

顾及语义关系的时空索引方法也是针对特定节点设计

特定的存储结构，当数据面临大量更新时便会暴露出

扩展性差的问题。
时空索引效率和索引结构的可扩展性将是下一阶

段研究的重点内容。随着人工智能和机器学习技术的
发展，学习型索引技术的概念被引入。学习型索引将
新的可学习模型替换传统的索引结构( 见图 8) ，通过
学习数据间的底层逻辑关系，利用数学运算代替树结

构的遍历，能够有效地较少存储开销，提升索引效

率［89］。针对动态时空查询，WU 等［90］提出的 NEIST
学习型索引结构通过结合 ＲNN 神经网络，基于动态
对象间的运动模式提高了索引的效率和准确性，可适

用于更多的应用场景，展现出学习型索引的良好扩展

性。对于时空数据具有动态变化的特性，未来研究可
进一步探索如何构建更具适应性与自我优化能力的学

习型索引模型，以更有效地应对复杂时空数据的多维

检索需求。从数据处理的角度，时空数据降维也是提
升索引性能一种有效方式。空间填充曲线通过在映射
过程中保持时空数据的局部邻接性，有效提升了数据

在存储结构中的聚集度，从而降低了内存开销并简化

了索引维护流程，尤其适用于面向高频更新与高并发

查询的时空数据管理场景。未来可以通过使用 Hilbert
曲线、Z 曲线等空间填充曲线，优化对应的检索算
法，以提升对于时空大数据的应用。

图 8 学习型索引示意
Fig. 8 Schematic diagram of learned index

3. 4 自然资源时空数据更新将更加智能化
随着人工智能和大数据技术的发展，自然资源时

空数据库的更新模式正朝着智能化、自动化方向发
展。然而，由于自然资源数据类型多样、来源广泛，
且部分数据采集周期长、更新频率低，如何在保证数
据准确性和时效性的前提下，实现多源、多尺度数据
的高效同步与一致性更新，仍需要深入研究。
对于数据更新的实时性，深度学习技术正成为目

前的研究热点。通过对人工神经网络进行训练学习，
模型能够学习到遥感影像、自然资源语义文本等丰富
的实体特征，基于变化检测结构，模型能快速识别并

提取出变化内容，在实际应用中能提高变化更新的准

确性 和 更 新 效 率。且 诸 如 ChangeCLIP［91］、 FD-
MCD［92］等的多模态变化检测大模型能够适应多源数
据输入，从而在数据更新的自动化和可扩展性上建立

了更大的优势。数据更新的一致性的核心在于同名实
体关联。深度学习、强化学习、知识图谱技术为同名
关联提供了一种新的解决思路。基于深度学习和知识
图谱的智能匹配技术，通过考虑几何、拓扑相似性，
融入语义、功能等多维信息，以更准确地建立跨尺
度、跨来源的同名实体关联，为级联更新提供更可靠
的基础。同时，强化学习等方法能够优化更新策略，
根据数据重要性、变化频率和用户需求动态调整更新
模式( 如增量、级联或混合更新) 和更新路径，实现
效率与一致性的平衡。

4 结 论

本文从数据库发展历程、关键技术与方法、未来
发展趋势等方面对自然资源时空数据管理技术的研究

进展进行了总结。我国自然资源时空数据库的建设经
历了传统数据库、时空数据库和三维立体时空数据库
阶段，在这一演变过程，管理方式从静态存储、单一
结构向动态监测、多维一体化表达。在具体组成技术
上，实体表达、时空演变、地球空间网格及业务关系
模型共同构成了从几何、时空到语义的多维表达体
系，树结构与图结构索引为海量异构时空数据的高效

组织与检索提供了核心支撑，全量、增量与级联更新
模式的组合提升了数据的现势性与一致性。
本文认为，当前技术在静态实体表达、结构化时

空索引及同构数据更新等方面已趋于成熟，能够有效

支撑单一领域或特定模态下的数字化管理需求。然
而，面对自然资源管理日益增长的精细化、智能化要
求，现有技术在多源数据融合、多模态模型统一表
达、动态索引优化以及跨尺度实时协同更新等方面仍
面临严峻挑战和发展机遇:

( 1) 未来的自然资源时空数据库将突破单一对象
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或单一模态的局限，向多模态综合化发展。实体表达
模型、时空演变模型、地球空间网格模型与业务关系
模型将被有机融合，形成统一表达框架。深度学习、
大模型与知识图谱将被引入，实现从几何—语义—时
间—业务逻辑的全方位表达，从而支撑自然资源对象
的综合感知与动态预测。
( 2) 针对自然资源时空数据的非结构化特征和语

义模糊性，专题知识图谱将成为提升数据精准应用的

重要突破口。通过预训练语言模型与图神经网络，结
合时空嵌入方法，可实现实体多维关系的深度建模与

动态推理。
( 3) 数据更新将由半自动化的更新模式，向基于

深度学习与多模态变化检测的大规模自动化更新演

进。未来的更新机制将结合知识图谱与强化学习，实
现跨尺度、跨来源的同名实体智能匹配与动态优化更
新策略。
只有在解决数据集成、时空一致性及更新实时性

等核心挑战的基础上，才能为国土空间规划、生态保
护及资源管理提供更为坚实和高效的技术支撑，从而

推动自然资源管理水平的提升，并支持我国智慧城市

和数字孪生建设向更深层次迈进。
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