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摘　要：针对网络地图可视化表达问题，分析了网络环境下多变量制图数据的特点，研究了网络多变量制图数

据的组织和可视化策略，提出了一种采用 Ｍａｓｈｕｐ思想进行网络地图多变量制图的方法，根据该方法实现了

一个网络多变量地图制图原型系统，并将其应用于资源三号卫星影像制图等相关项目。
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　　多变量制图是一种表达二元或者多元制图数
据的地图制图方法［１］。传统的纸质版地图主要通

过可视化变量及其组合来表达多变量信息［２］，如
使用多种视觉变量的组合符号、图幅中叠加多个
单一视觉变量的符号图层［３］、同一图面中并排表

达多个图幅、图表［４－５］。在多媒体电子地图时代，

随着计算机交互可视化技术的引入，多变量制图
手段有所扩展：①在可视化变量上，引入了高维动
态的表达方法如三维符号、动画仿真等，可以表达
时空维度下的多元数据；②增加更细粒度的交互
式手段，如直接操作数据和符号的感应交互式地
图［６－７］；③引入了计算机图形学领域的一些可视化
方法，如文献［８］探讨的Ｇｌｙｐｈｓ，由文献［９］改进
与制作的Ｃａｒｔｏｇｒａｍ。具体如图１所示。

网络环境下进行多变量制图存在一些新的挑

战：①网络环境下多元数据来源更广泛，数据的时
空尺度、语义尺度不一致，而且多为封装好的服
务，人工处理方法可能不起作用，而需要更加自动
化的数据处理方法；②网络环境下的地图用户多
为非专业型用户，而多变量制图数据信息大，可视
化方法多元化，如何对这些表达方法进行组织，减
少信息冲突，保持地图信息而更容易为网络用户
所认知，需要一些新的策略；③在网速带宽和浏览
器环境限制之下，如何有效地进行网络交互式制
图操作也需要进行更多的设计。

Ｍａｓｈｕｐ是在 Ｗｅｂ２．０环境下，根据任务需

求，将 Ｗｅｂ应用进行集成来创建新应用的一种设
计思想［１０－１１］，其核心是规范统一、结构松散。基于

Ｍａｓｈｕｐ，以 Ｗｅｂ地图服务应用为基础，创建网络
多变量制图应用，是实现网络环境下多变量制图
的较好的方法。根据这一思路，文献［１２］率先提
出构造地理 Ｍａｓｈｕｐ的概念，并在 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
上进行了多元数据叠加与制图；文献［１３］从总体
上研究了地图 Ｍａｓｈｕｐ的一般技术框架与实现方
法。然而国内外学者的研究多局限于研究一个基
于 Ｍａｓｈｕｐ的制图架构，而未能应对上文总结的
网络环境下多变量制图所带来的挑战。因此，本
文的研究致力于对 Ｍａｓｈｕｐ制图中的多变量数据
的组织、交互式可视化策略进行剖析，提出一个更
加完善的解决方案。

１　Ｗｅｂ多变量制图数据及其可视化

１．１　多变量制图数据
通过分析现有的地图网站、地图服务、地图数

据，发现在网络多变量制图中，以“图幅”作为制图
数据单位粒度太粗，不利于对地图的交互操作，以
“要素”作为制图数据单位，则粒度过细，增加了网
络多变量制图的难度。因此，本文选择“图层”作
为网络多变量制图数据的基础单位，“Ｗｅｂ地图
数据服务”作为网络多变量地图图层数据主要表
现形式，并且各种 Ｗｅｂ地图数据图层需转换到统
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一的数学基础之下，即拥有统一的投影方式、坐标
体系。数据图层实例见图２。

图１　不同的多变量地图表示方法

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

图２　多变量制图数据来源

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　Ｄａｔａ　Ｓｏｕｒｃｅｓ

以地图图层为单位，可以从空间尺度、时间尺
度和语义尺度对多变量制图数据进行组织。

１）基于空间尺度的数据组织。从数据空间
尺度上看，网络多变量制图数据按照形态可以分
为点状图层、线状图层、面状图层，按照比例尺可
以分为小比例尺图层、中比例尺图层、大比例尺图
层，按照分辨率和精细程度可以分为低分辨率图
层、中分辨率图层、高分辨率图层。在网络制图过
程中，虽然不同空间尺度下的数据图层可进行二
元、三元任意组合（如点点、点线、点面，线线、线
面、面面，点线面），但是在数据叠加方面，为防止
数据的覆盖，保持地图信息完整和准确，不同类型
的图层应遵循一定的次序进行叠加，叠加次序由
下到上为：①面状图层＞线状图层＞点状图层；

② 小比例尺图层＞中比例图层＞大比例尺图层；

③低分辨率图层＞中分辨率图层＞高分辨率图

层。

２）基于时间尺度的数据组织。从数据时间
尺度上看，多变量制图数据可以按照时间节点（某
一年如２００８年）、时间间隔（２０１０～２０１２年，１～７
月），或者遵循一定的时间序列（２００８，２００９，…）三
种方式进行组织。同一种时间尺度下的图层数据
才能进行组合叠加，并且一般按照时间先后顺序
依次叠加。

３）基于语义尺度的数据组织。从数据语义
尺度上看，多变量制图数据符合“同义或者近义”、
“上下义组合”、“整体及部分”、“反义或对义组合”
这４种情形时才能进行组合叠加，而且根据数据
语义的重要程度，其叠加次序的策略应为（由下到
上）次要表现＞重点表现。
需要注意的是，只有将多变量数据图层转换

到相同的时空尺度、语义尺度之下，才能够进行自
由的组合叠加，而且图层排序由下到上应遵循影
像数据＞基础框架数据＞专题数据（社会经济相
关）＞标绘数据。

１．２　基于图层的多变量制图数据可视化

１）基于图层的可视化方法。本文讨论的多
变量制图数据的可视化方法主要指在图层层面的

可视化方法。根据已有的网络制图经验，网络地
图可以分为基础框架图层数据、影像图层数据、矢
量要素图层数据、专题统计图层数据、街景图层数
据和态势标注图层数据。（１）基础框架数据、影
像数据多为栅格瓦片图层，可以根据一定的技术
方法进行整个图面尺度下的图幅风格的可视化，
如冷暖色调、不同样式的修改。（２）对于矢量要
素图层，可以根据点、线、面的不同要素形态分别
进行可视化组织，以视觉变量可视化为主，各种视
觉变量的优先级为动态视觉变量＞静态视觉变量
（尺寸＞形状＞颜色＞透明度＞位置＞方向）。
（３）对于既有定量又有定性信息的专题要素图
层，除了视觉变量可视化方法之外，增加交互式操
作功能，如点击查看专题数据分析辅助，同时采用
从计算机图形学发展而来的定量表达的特殊符号

如Ｃａｒｔｏｇｒａｍ等。（４）对于用户标绘图层，其主
要为定性信息，可视化方法可以采用较为概略的
形状符号，如文字、箭头等；此外，还有一些图面辅
助符号，如指北针、比例尺，这些要素的可视化可
根据图幅需要而动态配置。
总体上看，网络多变量制图可视化方法以视

觉变量参数配置为主，交互式方法为辅，叠加次序
遵循（由下到上）基础符号＞专题符号＞标绘符号

＞辅助符号。
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２）存在的问题与应对方法。采用上述可视
化策略得到的网络地图，主要由多个制图数据图
层叠加得到，不同图层的可视化方法可能存在冲
突，解决这一问题有两种方法：一种是预先规划好
各个图层的可视化方案，使其不至于出现冲突；另
一种是发现存在符号化冲突之后，采用制图交互
的方式，更改次要图层的可视化方案，以消除冲
突。
上述提到的可视化方法主要针对图层层面，

图层内部的可视化也可能存在问题，例如与制图
综合相关的图层要素的选取、合并等问题。针对
这一问题，可以将图层要素的选取和合并程度与
当前地图的时空尺度、语义尺度进行关联，设置为
一个默认的综合程度，或者可以将综合的因子开
放为图层的一个交互参数，由地图用户在交互制
图过程中动态配置。

２　Ｍａｓｈｕｐ下的网络多变量制图方
法

　　基于 Ｍａｓｈｕｐ的网络多变量制图是动态交互
式制图过程，需要从架构层面、制图数据与方法层
面、交互式制图层面进行设计。

１）架构设计。在架构层面，遵循面向服务架
构，采用制图服务的思想，将更细粒度的制图过程
中的制图数据、制图方法、制图结果都以 Ｗｅｂ服
务的形式进行封装、发布、调用。采用 Ｍａｓｈｕｐ的
思路，按照上文的数据组织与可视化对多源异构
的制图数据服务、制图方法服务进行“混搭”，使其
支持动态的调配和组合，最终得到制图结果。

２）制图数据与方法设计。在制图数据和制
图方法层面，多变量制图数据表现为不同来源的
数据图层，制图方法表现为对不同的图层进行可
视化。因此，可以充分利用已有的网络多变量制
图数据和制图方法。
在制图数据方面：（１）利用已有的基础地图

服务，如百度地图服务、谷歌地图服务、天地图基
础地图服务、ＡｒｃＧＩＳ在线基础地图服务，这些服
务可以提供充足的影像地图服务和基础框架服

务；（２）通过利用服务发布工具，如ＡｒｃＧＩＳ　Ｓｅｒｖ－
ｅｒ，发布所需的矢量要素服务；（３）采用已有的其
他网络专题要素数据服务，如深圳市在线动态地
图集的专题地图要素服务、地图汇专题地图服务。
在制图方法方面，利用已有的制图方法服务，

如ＡｒｃＧＩＳ提供的基于ＳＬＤ的符号化方法、基于

Ｇｅｏ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ服务的可视化方法、深圳市在线

动态地图集的专题统计符号化方法等。

３）交互式设计。在交互式制图层面，采用组
装式与填充式两种交互式制图策略。组装式方法
为预先获取各种制图数据变量及其对应的可视化

方法列表［１４］，从中选择所需的数据及可用的可视
化方法，然后根据上文的制图可视化策略，不同类
型的数据按照各自的可视化方法生成图层，再按
照优先次序，依次叠加图层，自动生成地图；填充
式制图交互方法则正好相反，先根据所需，选择预
定义好的制图可视化方法，形成地图配置模板，然
后根据需要在不同地图模板的图层中填充进去不

同形态的数据，得到最终的地图。

３　原型系统与实例应用

３．１　原型系统的设计与实现
根据所述的制图方法，本文实现了一个网络多

变量制图的原型系统，系统采用Ｂ／Ｓ结构，基于

Ｗｅｂ服务搭建。服务端使用Ｊ２ＥＥ平台，浏览器端
使用Ｆｌｅｘ，数据通讯与发布使用 Ｗｅｂｌｏｇｉｃ１０中间
件，原型系统主要包括三个模块，具体为：（１）制图
系统数据库模块，存储制图策略文件，用户个人信
息，用户制图操作、制图结果。（２）多变量制图数
据制图方法服务模块，获取和调用已有的网络多变
量制图数据、制图方法。同时调用制图策略，以索
引目录形式展示各种匹配好的制图数据及其制图

方法。（３）在线交互式制图服务模块，调用上一个
模块的接口，并在其基础上进行交互式制图，提供
组合式与填充式两种交互式制图方案，对制图产品
进行浏览、查询、输出，对制图结果进行发布和调
用。

３．２　实例应用
以国家测绘地理信息局卫星测绘应用中心资

源三号卫星影像制图项目为例进行应用研究。资
源三号卫星是我国为了开展地理国情监测而发射

的第一颗测绘卫星，其影像精度高、数据更新快，可
以为我国社会经济建设提供帮助。对于无专业知
识的公众来说，单纯的卫星影像数据信息量单一
且不容易理解，采用多变量制图方法得到的影像
地图形式表达多样、信息丰富、可视化效果更好。
本文所使用的资源三号卫星影像数据以天地

图公司发布的影像服务为基础，增加了矢量要素
数据、专题统计数据，同时引入地图制图辅助数据
和图面整饰数据。图３为基于填充式的制图实
例，所采用的多变量制图数据和制图方法具体为：
（１）影像图层数据，使用天地图发布的卫星影像

７１２１
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地图瓦片服务，获取了中国范围内的影像地图；
（２）基础框架图层数据，使用天地图发布的地名
服务数据，获取区域范围内的主要地名；（３）矢量
要素图层数据，发布并获取全国政区边界矢量要
素服务，主要为线状要素，对边界线的样式、线宽、
颜色进行了交互式设置；（４）专题统计图层数据，
获取了全国范围内的森林面积专题数据统计，采
用了点状定位符号可视化方法，系统自动设置了

如图的环状符号，并对符号的颜色（红、黄、青）、透
明度进行了交互式配置；
上述４种多变量数据可视化得到的地图图层

按照影像图层＞框架图层＞矢量图层＞专题图层
的方式，叠加于图中的主图位置。此外，还根据地
图模板，对模板中的各个地图要素如图名、图廓、
主图、比例尺、指北针、图例等进行了交互式配置，
最终得到的制图结果如图３所示。

图３　在线多变量制图实例

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｗｅｂ　Ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｔｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ

４　结　语

本文采用 Ｍａｓｈｕｐ思想，设计了一个网络环
境下进行多变量数据制图的策略和技术方案，实
现了一个支持基于组装式和填充式两种方法的在

线交互式网络制图原型，并应用于资源三号卫星
影像数据的制图与可视化分析。实践证明，该方
法具有一定的理论和实际应用价值。当然，网络
多变量制图是一个复杂的制图过程，本文所研究
的可视化策略是在图层层面的交互式制图方案，

未来需要对制图数据与制图方法的自适应匹配、
更细粒度的要素数据可视化等难点进行更深入的

研究。

参　考　文　献

［１］　Ｓｔｅｆａｎ　Ｈ，ＲｅｎéＳ，Ｍａｒｉａｎｎｅ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

Ｍａｐｐｉｎｇ　ｉｎ　Ｈｉｇｈ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ａｔｌａｓｅｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ　２３ｔｈ

Ｉｎｔ．Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｃｏｎｆ．，Ｍｏｓｃｏｗ，２００７
［２］　Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　Ｌ．Ｔｈｅ　Ｇｒａｍｍａｒ　ｏｆ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５
［３］　ＤｉＢｉａｓｅ　Ｄ，Ｒｅｅｖｅｓ　Ｃ，ＭａｃＥａｃｈｒｅｎ　Ａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｄａｔａ　Ａｐｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］／／ＭａｃＥａｃｈｒｅｎ　Ａ

Ｍ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｄ　Ｒ　Ｆ．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ｃａｒｔｏｇ－

ｒａｐｈｙ．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ，１９９４

［４］　Ｂｅｒｔｉｎ　Ｊ．Ｇｒａｐｈｉｃｓ　ａｎｄ　Ｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｐｒｏ－

ｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｄｅ　Ｇｒｕｙｔｅｒ，１９８１
［５］　Ｔｕｆｔｅ　Ｅ　Ｒ．Ｔｈｅ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　Ｉｎ－

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｃｈｅｓｈｉｒｅ ，ＣＴ：Ｇｒａｐｈｉｃｓ　Ｐｒｅｓｓ，

２００１
［６］　Ｚｅｎｇ　Ｘｉｎｇｇｕｏ，Ｒｅｎ　ｆｕ，Ｄｕ　Ｑｉｎｇｙｕｎ，ｅｔ．ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄ　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ　Ｗｅｂ

Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｓｅｒｉｖｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３８（８）：

９５０－９５３（曾兴国，任福，杜清运，等．公众参与式地

图制图服务的设计与实现［Ｊ］．武汉大学学报·信

息科学版，２０１３，３８（８）：９５０－９５３）

［７］　Ｋａｎｇ　Ｍｅｎｇｊｕｎ，Ｄｕ　Ｑｉｎｇｙｕｎ，Ｗｅｎｇ　Ｍｉｎ．Ｗｅｂ　Ｍａｐ
Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｕｓｅｒ　Ａｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３６（５）：５６０－５６３（亢孟军，杜清运，

翁敏．利用用户事件模型的网络地图服务策略［Ｊ］．
武汉大学学报·信息科学版，２０１１，３６（５）：５６０－

５６３）

［８］　Ｓｈａｎｂｈａｇ　Ｐ，Ｒｈｅｉｎｇａｎｓ　Ｐ，ＤｅｓＪａｒｄｉｎｓ　Ｍ．Ｔｅｍｐｏ－

ｒａｌ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　Ｐｏｌｙｇｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｇｅｏ－Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ［Ｃ］．ＩＥＥＥ　Ｓｙｍｐｏ－

ｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，２００５
［９］　Ｋｅｉｍ　Ｄ　Ａ，Ｎｏｒｔｈ　Ｓ　Ｃ，Ｐａｎｓｅ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃａｒｔｏｇｒａｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：Ａ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｂｏｓｔｏｎ，

２００２
［１０］Ｗｉｌｄｅ　Ｅ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　Ｍａｓｈｕｐｓ，Ｔｅｃｈ－

８１２１



　第４０卷第９期 曾兴国等：一种采用 Ｍａｓｈｕｐ的网络地图多变量制图方法

ｎｉｃａｌ　Ｒｅｐｏｒｔ　ＴＩＫＲｅｐｏｒｔ　Ｎｏ．２４５［Ｒ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＴＩＫ），ＥＴＨ

Ｚüｒｉｃｈ，２００６
［１１］Ｍａｎｅｓｓ　Ｊ　Ｍ．Ｌｉｂｒａｒｙ　２．０Ｔｈｅｏｒｙ：Ｗｅｂ　２．０ａｎｄ　ｉｔｓ

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｌｉｂｒａｒｉｅｓ，Ｗｅｂｏｌｏｇｙ　３（２）［ＥＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｅｂｏｌｏｇｙ．ｉｒ／２００６／ｖ３ｎ２／ａ２５．

ｈｔｍｌ，２００６
［１２］Ｗｏｏｄ　Ｊ，Ｄｙｋｅｓ　Ｊ，Ｓｌｉｎｇｓｂｙ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

Ｖｉｓｕａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｌａｒｇｅ　Ｓｐａｔｉｏ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ

Ｄａｔａｓｅｔ：Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ａ　Ｇｅｏｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｍａｓｈｕｐ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｍ－

ｐｕｔｅｒ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００７，１３（６）：１　１７６－１　１８３
［１３］Ｌｏｎｇ　Ｙｕｅｈｏｎｇ．Ｔｈｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｍａｓｈｕｐｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８（龙岳红．地图 Ｍａｓｈｕｐ的研究与

实现［Ｄ］．长沙：中南大学，２００８）

［１４］Ｚｅｎｇ　Ｘ，Ｄｕ　Ｑ，Ｒｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｉｍｐｌｅｍｅｎ－
ｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｗｅｂ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　Ｔｈｅｍａｔｉｃ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ
Ｍｅｔｈｏｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｃｈａｉｎ［Ｊ］．Ｂｏｌｅｔｉｍ

ｄｅ　Ｃｉêｎｃｉａｓ　Ｇｅｏｄéｓｉｃａｓ，２０１３，１９（２）：１７２－１９０

Ａ　Ｗｅｂ　Ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｔｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍａｓｈｕｐ

ＺＥＮＧ　Ｘｉｎｇｇｕｏ１，２　ＤＵ　Ｑｉｎｇｙｕｎ３　ＲＥＮ　Ｆｕ３

１　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００１２，Ｃｈｉｎａ

２　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｄｅｅｐ　Ｓｐａｃｅ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００１２，Ｃｈｉｎａ

３　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｕｒｐｏｓｅ　ｏｆ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｗｅｂ
ｍａｐｐｉｎｇ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｗｅｂ
ｄａｔａ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｆｔｅｒ　ｔｈａｔ，ｔｈｅ　ｄｅｍａｎｄ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｔｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｅｂ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｔｅ　ｗｅｂ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｓ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｉｎ　ｄｅｔａｉｌ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，ａ　ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｔｅ　ｗｅｂ　ｍａｐ－
ｐｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　Ｍａｓｈｕｐｓ　ｉｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｙ，ｓｔｒａｔｅｇｙ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａ　ｐｒｏｔｏ－
ｔｙｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｔｅ　ｗｅｂ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｗａｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ａｐ－
ｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｒｅｌａｔｅｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ－３ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｐｒｏｇｒａｍｓ，ｔｈｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｉｔ　ｃａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｔｅ　ｗｅｂ
ｍａｐｐｉｎｇ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗｅｂ　ｍａｐ；ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｔｅ　ｍａｐｐｉｎｇ；Ｍａｓｈｕｐ；ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐｐｉｎｇ；ｗｅｂ　ｍａｐ　ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＺＥＮＧ　Ｘｉｎｇｇｕｏ，ＰｈＤ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓ　ｉｎ　ｗｅｂ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｅｎｇｓｉｎｇｌｅ＠１６３．ｃｏｍ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．４１３７１４２７／Ｄ０１０８；ｔｈｅ　Ｙｏｕｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ　Ｇｒａｎｔ　ｏｆ　Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．

９１２１


