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摘  要：科学存储地名的历史信息，实现地名的历史沿革的查询和可视化表达，可为历史地理等相关领域的研究提供时空一体化展示和时空分析工具。本文将时空框架和大数据技术引入历史地名数据库中，为历史地名信息系统的开发提供一种基于时空框架和时态地理信息系统（Temporal Geographic Information System，TGIS）的思路与方法；为历史地名信息的更新和维护提供大数据支撑；探索一种基于现代信息化技术的历史地名信息维护手段和传播方式。本研究建立了历史地名时空数据库，构建了历史地名综合信息系统，提供了针对历史地名的时空分析工具和基于大数据的历史地名更新机制，提供了解决地名相关研究成果相互借鉴和佐证的参考方案，提高了地名工作成果大众化服务的广度和深度，促进了相关研究成果的综合运用，揭示了不同需求下的历史地名信息的不对称性与互补性。
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1  前言
地名在地理信息中属于基础地理信息要素，是信息查询的常用入口。但地名的时空变化过程并未得到很好的表达[1]。然而，随着社会的发展和变迁、大数据技术和人工智能技术的发展、互联网的普及，导致地名的快速动态更新与海量数据的网络传播，这给地名管理和服务工作带来极大的困难。地名信息的采集、更新、使用、维护和管理工作给广大地名工作者提出了新挑战[2]。大数据时代的到来使得地名逐渐在专业研究、信息查询和交互中成为重要的切入点[3,4]。
地名拥有一般地理现象所具有的空间、属性、时间这3个基本特征[4]。然而，历史地名的存储和地名历史信息的表达方面，地名时态信息的不规范或者缺失十分严重[5]。掌握地理对象历史数据的变更情况不仅可以实现对现势性数据的分析，还可以回溯地理对象的历史以探寻规律，为预测未来提供可能[6–9]。据此，本项研究在“历史地名综合信息系统”建设过程中成功引入了TGIS（Temporal Geographic Information System）大数据技术，将基于大数据的语义分析与自动新技术和时空数据模型理论应用于地名数据库的建设，建立了历史地名时空数据库，构建了历史地名综合信息系统，提供了针对历史地名的时空分析工具和基于大数据的历史地名更新机制。
2  系统逻辑架构
本文研究构建历史地名时空数据库，能够为历史地名的更新与查询信息系统的建设提供一种基于大数据技术和TGIS模式与架构[10,11]，以期给地名工作者和相关专业研究人员提供科学规范的基础资料和工具，能够更好地为社会服务。系统总体架构如图1所示。

[image: image1.png]r-- - --"--""-" - -" -"-"-""-""--""--""-"""-""--""-"""-"-"-"""--""-"="""="==—'n17

(?&S‘h@ﬁ‘gﬁ%ﬂ) HM‘EPE

' B P BT RESRES | | R BB :
5 | : |
i I oy | || BB | |5 | | B |
WERMER | MATE | BEGETRE | RXCKGERE R
| s ‘Hiwﬂzﬁm“FiﬂzﬁﬁTww“ gt |\ sy |

| : [ s “ f
| s \W@ﬁﬂzgm\ﬂw eSS M | o
| | | ‘%ﬁﬂxnﬁﬁwﬁ“ﬁﬁﬁﬁ I

ﬂ R \ﬂﬁémzw%\\@guﬁﬁaﬁuw\\ﬁm&%%ﬁ%@m\

: (e AR ||
S A5 Hﬁ%ﬁuﬁﬁﬁﬁam\

‘Fiﬂ@ﬁ?‘

‘?@%E@Aﬁ

____________________________________________________________

________________________

H&i Bl e e i

% i J[zBC SQ% Server Poi‘tgresql : 253 i XML e R HAth
g | El || s ) MEE ) | | W | e | | wm | | wm | | b
e R — ol Ho
| s || easameon || SURERR |
B meem || posmse || emsmm |

_____________________________________

BEFEREE S 45 3R 55





图1  历史地名时空数据库系统建设架构图
3  地名时空数据结构
地名是自然属性与人文属性地理学表达。要实现历史地名的更新就要对地名进行时空数据库构建并对地名的时空域进行分析。要实现地名的自动更新就要跨行业跨领域搜集相关数据，但是不同行业和不同领域的需求存在差异，对地名历史信息挖掘与描述也会存在差异，这些差异需要通过语义分析排除、缩减、相互佐证，最终确定或辅助确定地名历史信息的更新与维护。在时空中地名表达区域的变化往往是随机的，采用时空状态模型和格网模型，组织和管理地名时空数据是十分有效的[7]。为了方便对历史地名进行时空分析和可视化展示，本研究设计了基于GIS空间拓扑关系理论的地名时空数据库。数据库的总体概念设计如图2所示。
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图2  数据库总体设计
4  地名时空数据处理
二级区域格网的建立是模型实现的核心环节，它是利用现代信息化技术存储地名数据所有时空属性信息，利用现代地图表达方式实现地名数据的数字可视化。这种方法自带的算法不仅可以提高地名信息存储效率还可以提高信息查询效率和综合分析的便捷度。为了充分发挥算法的优势，本文的基本表达单元选用了传统的行政化单元，同一行政区块内相互连接的格网共同构成一个基本表达单元，系统只记录首尾两个格网单元的位置编码即可。（按照格网编码和记录顺序为先行后列、从左到右、从上到下；每个格网单元循环处理，并生成格网编码，编码由格网所在地名属性和格网位置组成；相互连接且地名属性相同的格网组成一个区块，若当前格网位置编码位于当前区块边界，则加入该区块，并更新区块边界，否则建立新区块，所在格网确定为新的区块边界。）
二级区域标引的核心是处理多边形矢量数据所表达的地名单元，处理后产生二级区域，给所产生的二级区域编码记录，并判断一级区域格网与二级区域格网的逻辑关系。（通过联合（Union）工具处理行政区划单元和区域图层生成二级区域，但要注意属性信息的维护；计算二级区域的格网坐标值，逐一识别、标识、存储、排序。通过循环计算为每一个二级区域编码；计算一级区域编码和二级区域编码的逻辑关系，记录逻辑关系编码，作为区域关系表的数据基础。）
5  地名变化时空分析、统计与处理
本文所述时空分析主要是指地名的空间定位、地名提取、地名时段合并、基于位置的地名频次统计、地名累积生存期计算和时空体积矩阵的生成等。
5.1  地名时空定位
通过大数据技术获取的新出现的历史地名，通过其空间属性确定其空间位置，结合时间属性和地名故事等信息确认其是否为新增地名，若是新增地名，就新增一条历史地名记录，若不是新增地名则判断为已有地名的沿革信息，将其存储为地名沿革信息。
5.2  地名提取
根据有关标准和规定，行政区划地名一般由专有名和通用名两部分构成，常见的数据库一般都采用完整的行政区划地名。本文的算法只提取专有名部分，记录为地名。
5.3  地名时段合并
常见的行政区地名的变更是通用名的变更，比如“郡”改成“府”，专有名的变更较为少见，需要执行合并的是专有名没有发生变更的。因此，提取专有名后，要首选将同一位置地名的不同时段合并，存储为地名沿革。（将编码相同的格网的时间属性和通用名按照时间顺序整体记录为时间字段，并排序；对格网记录逐一判断，若相邻格网满足“地名相同，时间相接”的关系，则记录合并，开始时间和结束时间以时间先后顺序确定，时间模糊的同步记录。若不满足，转至下一条记录，再进行判断。）
5.4  基于位置的地名频次统计
同一格网在历史上隶属的地名可能有很多，并且有些地名断断续续可能多次使用。（按照排序依次处理每一个格网，分别将每一个格网的所有记录存入时段表，并按照地名时段的开始时间排序；若当前地名未被统计，则该位置的地名记录增加一条，否则处理下一个地名时段，直至所有格网处理完毕。同时记录每个格网的位置边和和地名总数，生成格网位置与地名总数的矩阵，同原始格网数据进行空间连接，可以揭示目标区域地名变化与分布情况。）
5.5  地名生存期计算
地名生存期主要计算其分段与累积的情况，主要根据地名时空状态表统计每个地名的生存期数和累积生存期。地名的生存期、生存期分段与累积生存期是地名在时间维度上非常重要的3个指标，可以用来研究该地过去的文化发展规律和区域发展变化等。地名生存期是用地名时空状态开始时间和最终结束时间计算得到。而生存期分段和累积生存期的计算较为复杂（对地名时空状态表使用嵌套循环工具，依次处理每个地名及其时空状态；生存时间出现中断情况的分别记录始末时间，生存期数由中断次数决定，累积生存期是将相同位置相同地名所对应的时空状态时长累加生成的。）
5.6  地名时空体积矩阵生成
地名时空体积矩阵是地名时空分析的主要目标。本文所述的地名时空体积的计算考虑了地名在空间位置的分布堆积情况。本文计算思路如图3所示。（根据地名检索区域区块表和地名时空状态表，得到地名的时空状态序列及区域区块；计算该地名涉及空间范围的行列极值，并对行列极值进行嵌套循环处理，逐一检索将每个格网单元的时空状态，以时空状态序列为统计单元累加时空状态时长到该位置的累积生存期；循环结束，即可得到该地名的时空体积矩阵。）
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图3  地名时空体积矩阵生成流程图
6  地名数据时空变化的可视化
本文通过分析地名数据的特点，结合跨行业获取的大数据信息对地名实施语义分析，并结合地名沿革信息，确认地名属于新增、变更或注销，乃至消失的时空过程及空间状态。探讨这一动态过程的静态可视化表达方法，选择合适的形状、尺寸、色彩等视觉变量，分别设计了不同空间状态（点、线、面）地名的时空演变过程的可视化表达方法。
地名变更一般呈非连续的变化。静态的可视化方法能较好地表达地名的时空演变过程。本文按照地名的空间状态将地名分为点状、线状、面状三大类。据此，对不同的地名需要选择合适形状变量、颜色变量或尺寸变量的地图可视化符号表达。用相似和对比设计原则区别地名变更前后的相同性和差异性，以此表达地名的动态发展过程。
6.1  点状地名时空变化可视化
地名的变更包括空间位置和属性信息的变化。点状地名的空间位置变化有新增、消失或迁移，新增和消失用简单的地图符号即可表达清楚，对于迁移变化，本文选用了运动线法表示，也可以同时表达迁移前后的位置，用不同颜色体现视觉层次，以此表达地名的迁移。点状地名属性变更的可视化相对较简单，等级变化一般只需要改变符号的大小样式等或者注记样式就能表达清楚；更复杂的变化也可以在符号变更的基础上，对符号进行扩展加强可视化效果，表达地名属性的变化。如图4所示：

[image: image4.png]d SEIE
. FHRE
B FH/ N =2 Ul s

\
#
=

v,
~ 2,
Z2H /N2 MR/





图4  点状地名时空变化可视化示例
6.2  线状地名时空变化可视化
线状地名空间位置变更的可视化，本文根据变更后的现状用线型或颜色表达现状地名的空间变化。如图5所示，道路空间位置的变更主要包括延长旧路和旧路改线。
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图5  现状地名空间变化可视化示例
线状地名属性信息变更的可视化表达方法比较灵活，通过线型、颜色、线宽注记等方式表达，也可几种方式综合表达。如图6所示。
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图6  现状地名属性变化可视化示例
6.3  面状地名时空变化可视化
面状地名的变化包括形状、面积和地名属性的变化。其变化可通过颜色、形状、显示层次等可视化方法表达。本文以行政区划变更为例，一个县级行政区应该被街道、乡镇和社区铺满其空间区域，而且没有空隙和重叠，同级行政区划地名的空间拓扑关系应当是相邻、相接或相离的。
面状地名的空间位置变更往往非单向变化，一个面地名扩张图收缩往往伴随的行政或者级别的变更，其属性也会随之发生变化。面状地名空间位置变更的可视化方法较线状地名复杂，但可视化效果差异较大，这个差异往往与比例尺和区块大小紧密相关。不同地名区划用不同色块表达，根据地名使用时间的先后顺序确定其显示层次，时间越晚显示层次越高。该方法能较为直观地看出面状地名的空间变更某一时刻的状态及其变更过程。如图7所示。
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图7  面状地名空间位置变化可视化示例
对于面状地名属性信息变更的可视化，可利用其在地图上的图幅空间，通过添加或变更注记、添加符号等方式表达。例如对某行政区域的农业、工业、服务业生产总值变更情况的可视化效果如图8所示。
[image: image8.png]T
g
s

13 t4




图8  面状地名属性信息变化的可视化示例
面状符号的形状和编辑等同时发生变更的复杂变化，通常也需要用颜色、层级和其他方式结合的复杂方法表达。本文使用图层透明度控制来调整显示层级的辅助可视化方法展示，即当多时间片刻的图形发生重叠时，可根据用户的意愿，通过让某些图层显示或隐藏的方法调整图层显示层次，减弱或消除图层之间的互相干扰，将目标信息准确表达。这种对透明度的调整，可有效解决多图层叠合的信息表达。更复杂的变化也可借助信息图表辅助表达。如图9所示。
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图9  面状地名综合变化的可视化示例
7  历史地名时空变化综合信息系统功能与管理
7.1  历史地名时空变化综合信息系统主要功能
数据库基础数据覆盖全国（可扩展至全球），历史文化专题数据覆盖陕西省全域。目前数据库的历史地图数据主要由基于《中国历史地图集》[13]全国历史地图数据和陕西省秦朝至今的历代历史地图数据组成。已经建设完成的历史地名专题信息主要有：陕西省古今地名对照数据近9,000条，陕西省重点文物保护点65,000多个，陕西省境内的遗址遗迹地名信息1,000多条，传统建筑地名信息近200条，古代陵墓地名信息100多条，宗教文化地名信息30多条，诗词教育相关地名信息近10,000条。而且所有地名相关信息均是动态更新机制，更新频率将受地名管理部门的审批和平台入驻专家的成果发布时间的影响，后台会根据各机构反馈的研究成果动态更新。
大数据技术应用于历史地名时空变化数据库的建设，在该研究中解决的主要问题是以现代地名为匹配节点，分析不同专业和领域对该现代地名所对应的古地名的专业性成果，利用数据技术综合分析找出地名对应的历史沿革和地名故事信息，结果存入历史地名数据库。如图10所示。
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图10  大数据技术在历史地名更新中的应用逻辑
历史地名时空变化数据库主要集成了中国历史文化名城的历史地图数据，古旧地图数据，历史影像资料和中国的部分历史地名时空数据；建立了数据录入和分析技术规范；集成了云模型数据库；提供了在线制图与可视化展示；搭建了相关领域的成果展示与交流平台；为相关领域提供了数据管理平台；开发了历史地理及其相关领域的基于GIS的可持续性的数据挖掘与生产机制。基于历史地名时空变化数据库构建的历史地名时空变化综合信息系统具有对地名的采集、管理、更新、分析、可视化展示、下载共享等功能；可以满足各领域对可信赖的历史地名信息的查询与利用。部分功能展示如图11所示：
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                 a 历史地名资源库                                       b 可视域分析
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                     c 热度分析                                          d 剖面分析
图11  历史地名时空变化综合信息系统部分功能展示图
7.2  历史地名时空变化综合信息系统的管理
该项目由财政部“2016年中央文化企业国有资本经营预算支出项目”（2230201国有经济结构调整支出）资助，是教育部人文社会科学重点研究基地重大项目“中国西北地区发展的历史经验研究”（17JJD770012）的阶段性研究成果。项目建设和运维由西安地图出版社牵头和负责，目前主要参与单位陕西师范大学西北历史环境与经济社会发展研究院、西安外国语大学、宝鸡文理学院、首都师范大学、西安建筑科技大学中国城乡建设与文化传承研究院、西安市民政局、西安市地名协会、陕西省图书馆。后期根据内容建设及相关工作需要会增加建设单位。数据库暂时没有在公网开放，对国内专业研究机构免费开放，但使用者需要遵守地图有关使用规范，遵守数据库授权协议的约定，同意其研究成果对西安地图出版社免费共享。
8  讨论与总结
基于大数据技术和TGIS理论的历史地名更新与挖掘体系，可以最大限度地发挥地名及其附属资源的效能；可以为相关研究人员提供规范的基础资料和挖掘工具；可以将挖掘的相关成果转化成大众读物，通过线上和线下的方式向社会传播地名相关的文化和知识。
基于TGIS与大数据技术的历史地名综合信息系统主要是集地名数据建设、地名数据库智能维护、地名数据动态过程的静态可视化表达、地名数据的查询与辅助分析，以及地名数据或相关成果的展示与可视化于一体的综合系统。主要针对历史地名关于时间维度的查询与展示等问题，提出了基于大数据技术的历史地名智能更新理论；建立了基于地名的时空框架模型与数据库设计开发。
下一步，数据库建设主要工作有：扩大历史地名及其相关数据的空间覆盖范围；开发基于古地图和古文献研究成果的古地名时空智能匹配和地名信息标引功能；开发基于地名故事、文化地名等内容的面向大众的服务端；逐步完善和地名研究部门或地名管理部门的数据对接。

作者分工：白江涛、潘威对历史地名综合信息系统的开发做了总体设计；左勇强、杨慧慧等采集和处理了数据库相关数据；白江涛设计了模型和算法；左勇强做了数据验证；白江涛撰写了论文等。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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