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顾及地理要素变化过程的数据增量更新方法
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摘　要：为解决空间矢量数据更新前后数据之间的关联关系识别困难的问题，在基于要素更新的基础上，引入
了变化过程库，提出了一种顾及要素变化过程的更新方法，对由更新引起的要素变化信息进行识别并存储，设

计了变化信息库的数据结构并对要素变化信息的应用作了说明，并以某市地形图数据在数据更新系统中做了试

验来验证所提出的方法。试验结果表明，改进后的更新方法更利于历史数据的回朔及地物生命周期的跟踪。

关键词：变化过程；增量更新；缓冲区；历史数据

中图分类号：Ｐ２０８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１４）０４－０１３１－０６

ＡＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＵｐｄａｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＳｐａｔｉａｌＤａｔａ
ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＦｅａｔｕｒｅｓＣｈａｎｇｅＰｒｏｃｅｓｓ

ＬＵＯＧｕｏｗｅｉ１，２，ＺＨＡＮＧＸｉｎｃｈａｎｇ１，ＱＩＬｉｘｉｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ∥ＧｕａｎｇｄｏｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＵｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
Ｇｅｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｔｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０２７５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｕａｎｇｘｉＴｅａｃｈｅｒｓＥｄｕｃａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｉｎｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｐｄａｔｉｎｇｄａｔａａｎｄｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａｉｓｓｔｉｌｌａｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｓ
ｓｕｅｓｏｆａｒ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｗａｙｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｓｔｏｒｅｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｄａ
ｔａｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓ
ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂｙｒｅａｌｄａｔａｉｎａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａｂａｃｋｄａｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｏｂｊｅｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓ；ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｕｐｄａｔｅ；ｂｕｆｆｅｒ；ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａ

　　数据更新是保持空间数据现势性的主要方法，
为节省数据采集和更新的时间，目前大多矢量数据

更新采用增量更新方法，只更新发生变化了的数

据。文献 ［１］提出了基于拓扑联动的更新方法，
该方法比较适合地籍数据库的增量更新。文献

［２］提出了一种自适应的矢量数据增量更新方法，
通过范围内要素的替换，并进行接边操作，实现增

量更新；文献 ［３］提出基态修正的 ＧＩＳ数据库增
量更新方法，设计了增量信息的存储模型，但这些

方法没有对地理要素的变化信息进行记录存储。另

外还有基于事件及面向时空过程的更新方法［４－６］，

对触发地物发生变化的事件进行了记录存储，但这

类方法面向业务主体构建，且对地理事件信息的完

整性要求高。目前对矢量空间数据库增量更新技术

的研究包括增量信息的存储模型、增量信息发现和

历史数据的组织问题，以及版本生成与时空信息检

索等［２］，但很少有对变化信息的表达及存储模型

进行研究。
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数据更新操作改变了空间数据库的内容，增量

更新只对变化了的空间信息进行操作［７］，更新后

的地理要素与更新前相比会发生变化，这些要素的

变化过程对了解地物的生命周期及发展趋势有重要

的意义［８］。目前的矢量数据增量更新方法大多只

是将被替换数据存入历史库，并没有记录由于更新

导致的地理要素变化信息，多次更新导致要素发生

变化后，很难识别新旧数据之间的要素关联关系。

本文提出了在矢量数据增量更新中加入变化过程库

对地理要素的变化过程进行存储，设计了通用的地

理要素的变化信息存储模型，并对地理要素变化过

程库的应用做了示例说明。

１　增量更新方法
１１　更新流程

本文研究的增量更新方法是针对同级比例尺的

矢量空间数据。目前，常用的空间数据增量更新有

基于范围的更新方法和基于要素的更新方法［９］。

基于范围的更新方法是将旧数据按相应的范围挖空

后将新数据填入，然后进行要素接边操作。基于要

素的更新是对新旧数据的要素进行变化检测，只更

新变化了的要素。为便于在数据更新的同时能记录

地物的变化过程，本文采用基于要素的更新方法。

更新流程如图１所示。更新工作主要在临时库中进
行，首先要对新旧数据做要素匹配及变化检测，当

检测到变化信息后，再对旧数据进行添加、删除及

修改操作，进行相应的冲突检测后，将要素的变化

信息存入变化过程库，被修改和删除的旧要素存入

历史库。

图１　矢量数据更新流程
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｖｅｃｔｏｒｄａｔａｕｐｄａｔｅ

１２　变化信息检测
变化信息检测的目的是为了发现增量信息，将

新数据与旧数据进行要素匹配。对于不同类型要素

的变化检测采用不同的方法进行，点状要素采用欧

式距离及属性信息［１０］进行匹配，线状要素的匹配

与变化检测［１１］从几何上采用缓冲区分析、交叉面、

ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离［１２］、概率统计［１３－１４］等方法结合属性

信息进行，面状要素的匹配与变化检测可以通过重

心距离、重叠面积结合属性信息进行。本文以面要

素为例，采用空间关联度结合属性语义关联度进行

要素变化检测。设 Ａｉ（ｉ＝０，１，２…ｍ）为新要
素，Ｂｊ（ｊ＝０，１，２…ｎ）为旧要素。先以新要素
Ａｉ生成缓冲区，获取与 Ａｉ缓冲区相交的候选要素
Ｂｊ，空间关联度Ｐ（Ａｉ，Ｂｊ）通过计算Ａｉ、Ｂｊ要素缓冲
区的交集与并集的面积比得到，计算方法如公式

（１）所示。

Ｐ（Ａｉ，Ｂｊ）＝
Ａｒｅａ（ｂｕｆｆｅｒ（Ａｉ∩Ｂｊ））
Ａｒｅａ（ｂｕｆｆｅｒ（Ａｉ∪Ｂｊ））

（１）

Ｅ（Ａｉ，Ｂｊ）＝Ｓ（Ａｉ，Ｂｊ）ω１＋Ｐ（Ａｉ，Ｂｊ）ω２ （２）
新旧要素的关联度计算方法如公式 （２）所示。
Ｅ（Ａｉ，Ｂｊ）为新旧要素的关联度，Ｓ（Ａｉ，Ｂｊ）为新旧
要素的属性信息语义关联度，由新旧要素的属性字

段内容对比得到［１５］，Ｐ（Ａｉ，Ｂｊ）为新旧要素空间关
联度，ω１，ω２分别为空间关联度及语义关联度的权
重，且ω１＋ω２＝１，实验发现当取 ω１＝ω２＝０５
时，检测的效果比较理想。如 Ｅ（Ａｉ，Ｂｊ）高于给定
阈值，说明新旧要素之间存在关联关系，新要素为

旧要素变化而来；否则，说明新旧要素间不存在关

联，新要素是在旧要素消失后产生。

通过变化检测得到地理要素的变化类型有新增

（新旧要素 ０∶１）、删除 （新旧要素 １∶０）、合并
（新旧要素 ｎ∶１）、分裂 （新旧要素 １∶ｎ）、聚合
（新旧要素ｍ∶ｎ）、几何形状与位置变化 （新旧要

素１∶１）、属性变化 （新旧要素１∶１）几种。
１３　更新方法

基于要素的矢量数据更新是在数据库中将新要

素替换旧要素，更新信息的表达式为：

Ｕｐｄａｔｅｉｎｆｏ＝ ｛ＯＩＤ，Ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏ，Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｆｏ，
ＭｅａｓｕｒｅｄＴｉｍｅ，Ｕｐｄａｔｅｔｉｍｅ｝

其中ＯＩＤ为要素的唯一标识，ＯＩＤ可以是按相
关标准编码，也可以是系统自动生成的Ｏｂｊｅｃｔｉｄ或
ＧＵＩＤ。Ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏ是空间信息，Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｆｏ为属性
信息，ＭｅａｓｕｒｅｄＴｉｍｅ是测量时间，Ｕｐｄａｔｅｔｉｍｅ是更
新时间。由于测量时间与更新时间存在时间差，测

量时间作为更接近于地物的实际变化时间。

２３１



　第 ４期 罗国玮等：顾及地理要素变化过程的数据增量更新方法

更新操作对于新增和删除要素，直接在数据库

中插入和删除信息，对于空间信息与属性信息发生

改变的要素，先将旧要素删除，再插入新要素。更

新过程中需要将变化信息存入变化过程库，同时将

删除的要素存入历史库。

１４　变化信息存储
数据更新引起矢量数据的变化信息需要存储到

变化过程库，变化信息的表达式为：

ＣｈａｎｇｅＩｎｆｏ＝ ｛ＣｈａｎｇｅＩＤ，Ｏｌｄ（Ｏ１、Ｏ２…
Ｏｍ），ＣｈａｎｇｅＴｙｐｅ，Ｎｅｗ（Ｏ１、Ｏ２…Ｏｎ），ＣｈａｎｇｅＴ
ｉｍｅ｝

ＣｈａｎｇｅＩＤ为变化信息编号，Ｏｌｄ（Ｏ１、Ｏ２…
Ｏｍ）为变化前旧要素的集合，Ｎｅｗ（Ｏ１、Ｏ２…Ｏｎ）
为变化后新要素的集合。ＣｈａｎｇｅＴｙｐｅ为变化类型，
变化过程库中记录的要素变化类型如表 １所示，
ＣｈａｎｇｅＴｉｍｅ为变化时间。

表１　要素变化类型
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｙｐｅ

要素类型 变化类型

点 新增、删除、位置变化、属性变化

线
新增、删除、合并、分裂、聚合、

几何形变 （延长、缩短）、位置变化、属性变化

面
新增、删除、合并、分裂、聚合、

几何形变 （扩大、缩小）、位置变化、属性变化

为方便数据表存储，变化过程数据表设计为：

ＣｈａｎｇｅＩＤ ＯｌｄＯＩＤ ＣｈａｎｇｅＴｙｐｅ ＮｅｗＯＩＤ ＣｈａｎｇｅＴｉｍｅ

　　ＯｌｄＯＩＤ为旧要素的标识 （与更新时存入历史

库的要素标识一致），ＮｅｗＯＩＤ为新要素的标识。
由于数据更新会引起空间信息和属性信息的变化，

因此，一组新旧要素可以同时产生多条变化信息记

录。

因要素发生合并、分裂、聚合等变化时，新要

素ＩＤ会发生变化，变化信息表可以起到现状数据
与历史数据、不同阶段历史数据之间的要素关联作

用。

为了解要素的变化过程，不仅需要了解要素发

生了哪些变化，还需要了解要素变化了多少，如地

物长度变化的大小，面积变化的大小，哪些属性发

生了变化等。地物长度及面积的变化可以通过与历

史库中的要素长度及面积字段的对比方便的获取，

但对于属性信息的变化，由于各图层属性字段个数

不一致，通过与历史库要素信息进行比较需要遍历

所有字段，开销较大，而且属性信息变化表达不够

直观。本文设计了属性信息变化存储方式：

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｆｏ＝｛ＣｈａｎｇｅＩＤ，Ｃｈａｎｇｅｆｉｅｌｄｓ（ｆｉｅｌｄ１，
ｆｉｅｌｄ２，…，ｆｉｅｌｄｎ），Ｏｖａｌｕｅｓ（ｖａｌｕｅ１，ｖａｌｕｅｓ２，…，
ｖａｌｕｅｎ），Ｎｖａｌｕｅｓ（ｖａｌｕｅ１，ｖａｌｕｅｓ２，…，ｖａｌｕｅｎ）｝

其中，Ｃｈａｎｇｅｆｉｅｌｄｓ（ｆｉｅｌｄ１，ｆｉｅｌｄ２，…，ｆｉｅｌｄｎ）
为变化属性字段的集合，Ｏｖａｌｕｅｓ（ｖａｌｕｅ１，ｖａｌｕｅｓ２，
…，ｖａｌｕｅｎ）为要素变化前属性字段值的集合，
Ｎｖａｌｕｅｓ（ｖａｌｕｅ１，ｖａｌｕｅｓ２，…，ｖａｌｕｅｎ）为变化后
要素属性字段值的集合。为方便数据表存储，属性

信息变化数据表设计为：

ＩＤ ＣｈａｎｇｅＩＤ Ｃｈａｎｇｅｆｉｅｌｄ Ｏｌｄｖａｌｕｅ Ｎｅｗｖａｌｕｅ

其中ＣｈａｎｇｅＩＤ与变化过程数据表中的 ＣｈａｎｇｅＩＤ关
联，Ｃｈａｎｇｅｆｉｅｌｄ为发生变化的属性字段名，Ｏｌｄｖａｌ
ｕｅ为变化前属性字段的值，Ｎｅｗｖａｌｕｅ为变化后属
性字段的值。

１５　历史数据的存储
更新过程中被删除和修改的数据将存入历史

库，为方便历史数据的检索，历史数据库的构建参

考了时空数据模型，历史信息表达式为：

ＨｉｓｔｏｒｙＩｎｆｏ＝ ｛ＯＩＤ，Ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏ，Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｆｏ，
ＳｔａｒｔＴｉｍｅ，ＥｎｄＴｉｍｅ，ＵｐｄａｔｅＴｉｍｅ｝

其中Ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏ为空间信息，Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｎｆｏ为属
性信息，ＳｔａｒｔＴｉｍｅ，ＥｎｄＴｉｍｅ代表该历史数据存在
的开始时间和结束时间，ＵｐｄａｔｅＴｉｍｅ为被更新时
间。

变化过程库、现势库、历史库的关系如图２所
示。

图２　变化过程库、现势库、历史库之间的关系
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｄａｔａｂａｓｅ，

ｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａｂａｓｅａｎｄｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａｂａｓｅ
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２　要素变化过程信息的应用
２１　地物生命周期查询

通过变化过程库的查询，可以了解地理要素在

一段时期内的变化情况，包括地理要素发生了哪些

变化，变化前后地理要素的对应关系。如要了解现

状库中某地理要素的变化情况，可对通过要素编号

ＯＩＤ对变化过程表进行查询，能够查询到要素的变
化类型，由哪一个要素变化而来，通过递归查询，

将上一个状态的要素编号 （ＯＬＤＯＩＤ）作为新要素
变化 （ＮｅｗＯＩＤ）进行查询，可以得到地理要素的
全部变化信息。查询算法伪代码如下：

ＳｅｌｅｃｔＦｅａｔｕｒｅＩｎｆｏ（ｓｔｒｉｎｇＦｅａｔｕｒｅＩＤ）／／Ｆｅａ
ｔｕｒｅＩＤ为地理要素的ＩＤ号

｛

Ｆｅａｔｕｒｅｃｌａｓｓ ｔｂ ＝ Ｓｅａｒｃｈｃｈａｎｇｅｉｎｆｏ （Ｆｅａ
ｔｕｒｅＩＤ）／／查询变化信息库中 ＮｅｗＯＩＤ＝ＦｅａｔｕｒｅＩＤ
的要素信息

ＩＦ（ｔｂ！＝ｎｕｌｌ）／／判断查询结果是否为空
｛

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｔｂｃｏｕｎｔ；ｉ＋＋）
｛

Ｓａｖｅｉｎｆｏ（ｔｂｒｏｗ）；／／将变化信息存入查询结
果队列

ＳｅｌｅｃｔＦｅａｔｕｒｅＩｎｆｏ（ｔｂ［ＯｌｄＩＤ］）；／／递归调用，
将下一状态的ＯｌｄＩＤ作为上一状态的ＮｅｗＩＤ传入函
数

｝

｝

Ｅｌｓｅ
Ｏｕｔｐｕｔｉｎｆｏ（）；／／完成查询后输出结果。
｝

下面以一面要素 Ａ的变化过程为例说明。在
２００８年１０月至２０１０年９月两年时间内，面要素Ａ
发生了面积扩大、名称改名、与其它要素合并３次
变化。

序号 变化类型 变化时间 变化语义描述

１ 面积扩大 ２００８１００９ Ａ面积扩大
２ 属性变化 ２００９０１０５ Ａ名称改变
３ 合并 ２０１００９０８ Ａ与Ｂ合并形成素Ｃ

２２　线要素长度变化信息
弧段长度是线要素比较关心的信息，如道路、

水系在一段时期内的长度变化。由于变化过程库记

录了变化前后的要素对应关系，因此很容易对单个

要素或多个要素的长度变化进行计算。

单个线要素长度变化为新要素与旧要素的长度

差。多个线要素的长度变化计算公式 （３）所示，
ｍ为要素变化前的数目，ｎ为要素变化后的数目。

△Ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｌｅｎ（ＮｅｗＦｅａｔｕｒｅｉ））－

∑
ｍ

ｊ＝１
（ｌｅｎ（ＯｌｄＦｅａｔｕｒｅｊ）） （３）

Ｌ能够反映线状地物在一段时间内的总体变化趋
势，当Ｌ＞０，说明总体变化趋势为延长，Ｌ＜０，
说明线总体变化趋势为缩短。

２３　面要素面积变化信息
面积变化是面要素比较更新的变化因素，如居

民地、植被覆盖面在一段时期内的面积变化大小。

通过变化过程库中的新旧地理要素对应关系，可以

方便的对单个或多个面要素的面积变化进行计算。

单个面要素面积变化为新要素与旧要素的面积

差。多个面要素的面积变化计算公式 （４）所示，
ｍ为变化前要素的数目，ｎ为变化后要素的数目。

△Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｒｅａ（ＮｅｗＦｅａｔｕｒｅｉ））－

∑
ｍ

ｊ＝１
（Ａｒｅａ（ＯｌｄＦｅａｔｕｒｅｉ）） （４）

如在Ｔ１到 Ｔ２时间内 （Ｔ１＜Ｔ２）面积发生了多次
变化，Ｔ１到 Ｔ２时间内面积总变化无须对每次变化
进行计算，可利用历史库中要素的生命周期时间

（ＳｔａｒｔＴｉｍｅ，ＥｎｄＴｉｍｅ），取时间段内要素的最接近
且小于Ｔ２时间状态的面积与最接近且大于Ｔ１时间
状态的面积之差。

当ΔＳ＞０，说明面要素的总体变化趋势为扩
张，ΔＳ＜０，说明面要素的总体发展变化为缩小。

３　试验案例
本文采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０结合ＡｒｃＧｉｓＥｎｇｉｎｅ

１０开发了一套矢量数据增量更新系统，以某市地
形图更新为例来说明系统的应用效果。当采用

１∶２０００地形图数据进行了应用试验时，在居民地
的更新过程中，系统对新图层中４９５个要素与旧图
层的进行了正反向变化信息检测，发现新增要素６
个，消失要素 ４个，分裂要素 ２个，合并要素 １
个，扩大３个，缩小２个，属性变化１６个。要素
的变化信息及新旧要素的对应关系都保存到了变化

过程库里的变化过程表，如表２所示。
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表２　变化过程记录表
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｃｏｒｄｓ

变化ＩＤ 旧要素ＩＤ 变化类型 新要素ＩＤ 变化时间

１２０５２ ４５５７ 分裂 ４６２２ ２０１２０７０６
１２０５３ ４５５７ 分裂 ４６２３ ２０１２０７０６
１２０５４ 新增 ４６２５ ２０１２０７０６
１２０５５ ４５０７ 删除 ２０１２１２１３
１２０５６ ４４７０ 扩大 ４６２４ ２０１２１２１３
１２０５７ ４３８０ 合并 ４６２７ ２０１３０１０５
１２０５８ ４３８１ 合并 ４６２７ ２０１３０１０５
… … … … …

　　如图３所示，在地形图增量更新试验中，以新
要素替换了发生变化的旧要素，并对地物的变化信

息进行了存储。如图４所示，通过对变化信息库进
行递归查询，直观准确的了解到编号为５２３０的要
素在２０１１年５到２０１３年３月这段时期内经历了新
增、缩小、分裂３次变化。

图３　数据更新实验
Ｆｉｇ３　ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＶｅｃｔｏｒｄａｔａｕｐｄａｔｉｎｇ

图４　要素生命周期记录
Ｆｉｇ４　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

试验案例显示，对比以往的矢量数据更新方

法［２，７］，本文提出的方法对更新要素的变化信息进

行了识别与存储，有利于历史数据的回溯及地物生

命周期的跟踪，还能为地物的变化趋预测提供参

考。

４　结　论
本文采用基于要素的矢量数据更新方式，通过

对要素的变化信息进行检测，只更新变化了的要

素，实现了真正意义上的增量更新；为顾及地理要

素的变化过程，在增量更新的设计中加入了变化过

程库，通过变化过程库对更新前后地理要素的变化

信息进行了记录，能够建立新旧要素及历史要素之

间的对应关系，减轻了历史数据回溯计算量，方便

空间数据的管理与维护。

本文设计的更新方法目前只能用于同级比例尺

的矢量数据更新，在接下来的工作中将研究多尺度

的顾及要素变化过程的增量更新方法。进一步研究

包括：多尺度矢量数据的变化信息匹配；多尺度要

素变化信息的数据存储结构。
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地结合，如在用水合作博弈中，如何更合理地确定

用水联盟的机会收益和核心调节值ε等，尚需在今
后做进一步研究。
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