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摘　要：制图物体ａ和地图符号ｑｇｆ（ａ）在ｆ、ｇ、ｑ三重拓扑映射下一一对应，其实质是满足某种条件的
点集间的变换。通过给定不同的约束条件，分别定义了依比例符号、不依比例符号和半依比例符号，

从而使这些地图符号获得了精密的数学形式和定量描述。
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地理变量量表具有偏序集的共性，满足不同

偏序关系，得到不同的量表形式［１］；地貌基本形

态都具有特征点的邻域的共性，邻域内任意点与

特征点的高程差异满足不同的条件，分别得到山、

谷、坡等地貌概念［２］；地图符号本质上是具有定

位功能和表象功能不同性质的点集，其结构不同

确定了不同的符号性质［３］。存在于三维空间 Ｘ中
的制图区域Ａ内的地物ａ∈ＡＸ，其在ｆ、ｇ、ｑ三重
拓扑映射下的平面像ｑｇｆ（ａ）∈ｑｇｆ（Ａ）Ｚ即为它
所对应的地图符号。这三重拓扑映射，即从三维空

间Ｘ到地球椭球面Ｓ的映射ｆ：Ｘ→Ｓ；从Ｓ到制图者
的认知结构Ｙ的映射ｇ：Ｓ→Ｙ；从Ｙ到二维平面Ｚ的
映射ｑ：Ｙ→Ｚ。映射、变换或者对应都是函数的同义
词［４－５］。所以，地图符号ｑｇｆ（ａ）实质上是制图物体ａ
在某种约束条件下的变换的结果。约束条件不同，

便得到不同性质的地图符号。本文是笔者基于约

束变换的地图符号新定义的研究。

１　依比例符号

１１　制图对象的空间尺度
地图所反映的是地学实体，是地学领域的事

物和现象，它的空间尺度相对于人类的一般活动是

宏观的。宏观物体实现地图可视化有一定的下限。

泰勒教授１９９４年提出的著名地图学概念图解中，
把地图可视化作为地图学的核心［６］。由于人的视

觉分辨的阈值限制，在地图上表示 １个点至少要
０１５ｍｍ，２个符号之间的距离不能小于０２ｍｍ，
最细的线不能细于０１ｍｍ。这样，要使２个定位
准确的 ０１５ｍｍ的点在图上能够分辨，就需要
０５ｍｍ的空间。地图符号 （包括简单的点）毫无

定位误差是不可能的，国内外各种地图的图面精

度，地物点的点位中误差 （图上）允许值为 ±０５
ｍｍ［７－８］，把必要的定位空间和允许定位误差加起
来，得到１ｍｍ。也就是说，在考虑定位误差前提
下，必须有１ｍｍ的图上距离，才能使 ２个 ０１５
ｍｍ的点能分辨，记这阈值为 ｍｉｎｄ，它所对应的
实地距离ｃ为：

　　　　ｃ＝（ｑｇｆ）－１（ｍｉｎｄ）。 （１）
我国国家基本比例尺地形图的最大比例尺为

１∶５０００，由图上１ｍｍ可算出其实地两点距离ｃ为
５ｍ。地图比例尺愈小，ｍｉｎｄ所对应的实地距离ｃ
就愈大［９］。

１２　地图比例尺
定义１　地图比例尺　设ａ∈ＡＸ为三维
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空间Ｘ中的制图区域Ａ内的制图物体，Ｐ１（φ，λ），
Ｐ２（φ，λ）∈ Ａ∧ ｄ（ｐ１，ｐ２）≥ ｃ→ Ｐ１′（ｘ，ｙ），
Ｐ２′（ｘ，ｙ）∈ｑｇｆ（Ａ）∧ｄ（ｐ１′，ｐ２′）≥ｍｉｎｄ使得Ａ中
任意两点间的距离 ｄ（Ｐ１（φ，λ），Ｐ２（φ，λ））与
ｑｇｆ（Ａ）中 对应的两点间的距离 ｄ（Ｐ１′（ｘ，ｙ），
Ｐ２′（ｘ，ｙ））之比为常数Ｍ，即

ｄ（Ｐ１（φ，λ），Ｐ２（φ，λ））
ｄ（Ｐ１′（ｘ，ｙ），Ｐ２′（ｘ，ｙ））

＝Ｍ Ｍ为常数，（２）

则称地图ｑｇｆ（Ａ）的比例尺为１／Ｍ。
１３　等价关系

定理１　等价关系　集合Ｘ上的每个等价关系
“～”决定着的一个分类｛Ｘｉ｝ｉ∈Ｉ，使得Ｘ的元素ｘ与
ｘ′属于同一类，Ｘｉ ｘ～ｘ′；反之，集合Ｘ上的每个
分类｛Ｘｉ｝ｉ∈Ｉ决定着Ｘ上的一个等价关系“～”，其定
义如下［１０］：

　ｘ～ｘ′ ｘ与ｘ′属于同一类Ｘｉ。 （３）
１４　依比例符号

定义２　依比例符号　设ａ∈ＡＸ为三维空
间Ｘ中的制图区域 Ａ内的制图物体，Ｐ１（φ，λ），
Ｐ２（φ，λ）∈ ａ∧ ｄ（ｐ１，ｐ２）≥ ｃ→ Ｐ１′（ｘ，ｙ），
Ｐ２′（ｘ，ｙ）∈ｑｇｆ（ａ）∧ｄ（ｐ１′，ｐ２′）≥ｍｉｎｄ使得ａ中
任意两点间的距离 ｄ（Ｐ１（φ，λ），Ｐ２（φ，λ））与
ｑｇｆ（ａ）中对应的两点间的距离ｄ（Ｐ１′（ｘ，ｙ），Ｐ２′（ｘ，
ｙ））之比为常数Ｍ，即满足式（２），则称ｑｇｆ（ａ）为ａ
的依比例符号（图１）。

图１　依比例符号变换
Ｆｉｇ１　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｅｓｙｍｂｏｌ

由于地图ｑｇｆ（Ａ）和它内部的地图符号ｑｇｆ（ａ）
满足同一的关系式，因而ｑｇｆ（ａ）～ｑｇｆ（Ａ），两者属
同一类，故称ｑｇｆ（ａ）为ａ的依比例符号。

２　不依比例符号

２１　不依比例符号产生的必然逻辑
制图物体在地球椭球面上的投影为ｆ（ａ），可视

化地图符号表示的基本空间为一维表示阈值 ｍｉｎｄ

的平方，即ｍｉｎｄ２。ｍｉｎｄ２在地球椭球面上的原像为
　　　ｆ（ｃ）２ ＝（ｑｇ）－１（ｍｉｎｄ２）。 （４）
制图实践中，制图对象和专题的多样性使

ｆ（ｃ）２ ＝（ｑｇ）－１（ｍｉｎｄ２）≥ｆ（ａ）的现象大量存在，
即小于或等于可视化地图符号表示的基本空间ｍｉｎ
ｄ２的地物大量存在。地图符号的多样性和复杂性，
使其包含的非空点集往往大于基本空间 ｍｉｎｄ２，因
此下述情况大量存在

　ｆ（Ｑ）（ｑｇ）－１（ｍｉｎｄ２）ｆ（ａ）。 （５）
式中的ｆ（Ｑ）为椭球面上与ｆ（ａ）邻接但不属于

ｆ（ａ）的非空点集，该式的客观存在使不依比例符号
的产生具有逻辑必然性。

２２　不依比例符号的定义
定义３　不依比例符号　设ａ∈ＡＸ为三维

空间Ｘ中的制图区域Ａ内的制图物体，点集Ｑ≠
∧ Ｑ ａ，在地球椭球面上即为 ｆ（Ｑ）≠  ∧
ｆ（Ｑ）ｆ（ａ），若从ａ到ｑｇｆ（ａ）的变换满足：

ａ∈Ａ→ｑｇｆ（ａ）∈ｑｇｆ（Ａ）∧ｑｇｆ（Ｑ）
ｑｇｆ（ａ）｜Ｑ≠∧Ｑａ， （６）

则称ｑｇｆ（ａ）为ａ的不依比例符号。
不依比例符号的共同特点是，变换前不属于制

图物体ａ的非空点集Ｑ，其变换后变成了地图符号
ｑｇｆ（ａ）的真子集。被 ｑｇｆ（ａ）包含的 ｑｇｆ（Ｑ）的大
小，是符号ｑｇｆ（ａ）被夸大的度量。例如，三角点地
物实体ａ只是具有精确坐标的一个零维点，但其对
应的地图符号 △ 却是一个等边三角形（边长至少
有１６ｍｍ）。从零维点无面积的概念来看，对三角
点、水准点、埋石点等类的符号，都是对实体的无

限夸大。不同的不依比例符号，其夸大程度各不相

同（图２）。

图２　不依比例符号变换
Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｃａｌｅｓｙｍｂｏｌ

３　半依比例符号

３１　半依比例符号可用两种形式定义
定义４　半依比例符号第一定义　设ａ∈Ａ
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Ｘ为三维空间Ｘ中的制图区域 Ａ内的制图物体，
定位中心线ｌａ∈ａ和连通点集 Ｑ ａ∧ Ｑ≠ ，
Ｐ１（φ，λ），Ｐ２（φ，λ）∈ ｌａ→ Ｐ１′（ｘ，ｙ），Ｐ２′（ｘ，ｙ）

∈ｑｇｆ（ｌａ），使得
ｄ（Ｐ１（φ，λ），Ｐ２（φ，λ））
ｄ（Ｐ１′（ｘ，ｙ），Ｐ２′（ｘ，ｙ））

＝Ｍ，即满

足式（２），Ｐ１（φ，λ），Ｐ２（φ，λ）∈ｌａ→Ｐ３（φ，λ）

∈Ｑ，使得Ｐ１Ｐ
→
２⊥Ｐ１Ｐ

→
３，从ａ到ｑｇｆ（ａ）的变换满足：

ａ∈Ａ→ｑｇｆ（ａ）∈ｑｇｆ（Ａ）∧ｑｇｆ（Ｑ）
ｑｇｆ（ａ）｜Ｑａ∧Ｑ≠， （７）

则称ｑｇｆ（ａ）为ａ的半依比例符号。
变换式（７）及约束条件表明，在ｌａ∈ａ的地物

延伸方向，满足依比例符号必须满足的条件，这是

符号的依比例方向；而在Ｐ１Ｐ
→
２的垂直方向Ｐ１Ｐ

→
３上，

却因符号ｑｇｆ（ａ）包含了原来不属于实体 ａ的点集
Ｑ的变换像ｑｇｆ（Ｑ）而被夸大了，故这个方向不能依

比例表示。Ｐ１Ｐ
→
２⊥Ｐ１Ｐ

→
３的任意性，使定义具有了普

遍适用性（图３）。
铁路、公路、境界、沟渠、单线河、围墙等，

均属半依比例符号［１１－１４］。

图３　半依比例符号变换
Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｓｃａｌｅｓｙｍｂｏｌ

３２　半依比例符号第二定义
定义５　平移　将平面上的点Ｐ按定向量ｋ的

方向移动到Ｐ′点，使ＰＰ′＝ｋ的变换，叫做平移变
换，简称平移。

定义６　制图物体定位中心线 ｌａ∈ａ的平移　
设ｌａ∈ａ与点集Ｗ之间存在变换Ｔｋ：ｌａ→Ｗ，Ｐ（ｘ，

ｙ）∈ｌａ→Ｐ′（ｘ′，ｙ′）∈Ｗ，使得
→ＰＰ′＝ｋ，则称Ｗ为

ｌａ按定向量ｋ
→＝ＰＰ′方向的平移［１５］。

定义７　半依比例符号　设ｌａ∈ａ为ａ的定位
中心线，Ｗ为ｌａ的平移。若Ｗ∈Ｑａ，ａ到ｑｇｆ（ａ）
的变换满足：

ａ∈Ａ→ｑｇｆ（ａ）∈ｑｇｆ（Ａ）∧ｑｇｆ（Ｗ）∈ｑｇｆ（Ｑ）
ｑｇｆ（ａ）｜Ｗ∈Ｑａ， （８）

则称ｑｇｆ（ａ）为ａ的半依比例符号。

ｌａ∈ａ是ａ的定位中心线，ａ在ｌａ上可依比例表

示。Ｗ是ｌａ的平移，所以包含Ｗ的Ｑ也同ｌａ一样，在
其延伸方向Ｗ上能依比例表示。可见ａ和Ｑ在相同
的方向上具有可依比例表示的性质。但因Ｗ∈Ｑ
ａ而ｑｇｆ（Ｗ）∈ｑｇｆ（Ｑ）ｑｇｆ（ａ），所以这个方向因
增加了ｑｇｆ（Ｑ）而被夸大了，这种夸大随点集 Ｑ的
大小发生变化，所以这个方向不能依比例表示。这

一分析表明，满足式（８）的符号ｑｇｆ（ａ）是ａ的半依
比例符号。

定义４与定义７是等价的，只是在表述形式
上存在差异。

４　应　用

计算地图投影或制作地图时，必须将地球

（椭球或球）按一定的比率缩小在平面上，这个比

率称为地图主比例尺或普通比例尺，也即地图上标

注的比例尺。实际上，由于投影中必定存在着某

种变形 （长度变形、面积变形和角度变形），因此，

地图上仅能在某些点或线上保持主比例尺，而图幅

的其他位置的比例尺则是或大或小于主比例尺的

局部比例尺［１６］。这种图幅内不同区域的比例尺差

异随着比例尺的缩小和制图区域的扩大而愈加明

显。而地图投影的影响就更为突出。在以圆柱投影

（如墨卡托投影）、伪圆柱投影、伪方位投影等投

影绘制的大洲图、大洋图、半球图、世界图，因式

（２）不满足而使 “依比例”概念不复存在而不宜

使用。本文提出的依比例符号、不依比例符号和半

依比例符号系统，适用于１∶１０００００及更大比例的
地图，因为在大比例尺地图上，虽然与比例尺相

关的长度变形依然存在，但因其极为微小，可忽

略不计，在全图范围内，用 “依比例”概念可对

依比例符号的性质作较准确的描述。

５　结束语

地图符号ｑｇｆ（ａ）是制图物体ａ在ｆ、ｇ、ｑ三重拓
扑映射下的平面像。通过不同的约束条件，分别

对依比例符号、不依比例符号和半依比例符号给

出了数学定义。这些定义，从点集变换的角度揭

示了依比例符号、不依比例符号和半依比例符号

的本质特征和内在联系，使其获得了精密的数学

形式和定量描述。
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