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摘　要：示意地图是统计数据可视化的一种新方法，但已有的面域示意地图制图算法不适用于局部数据差别

大的应用。针对此问题，结合多尺度格网统计数据的尺度效应，修正了ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ算法，并将该

算法应用于北京市１００ｍ格网人口统计数据上，证明了算法的有效性。该算法可应用于格网统计数据示意

地图制图。
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　　现代统计专题图的主要表达方式是从传统的
纸质地图表达方式中延伸而来［１－３］的。为了解决
经典统计专题地图表达与统计数据内涵不一致的

问题，研究人员做了开拓性的研究，改变传统地图
空间参考的数学法则，逐渐形成了一套新的针对
研究对象属性特征的地图表现框架，即示意地图
（ｃａｒｔｏｇｒａｍ）［４］。
规则格网化的统计数据可以有效弱化可塑面

积单元对数据分析和表达的影响，使研究结果更
易于理解［５］。因此，对行政区划单元的统计数据
进行格网化处理是统计数据空间分析和表达的常

用处理方法［６］。然而，已有的面域示意地图制图
算法往往不适用于格网统计数据，主要表现为：

１）小尺度的格网统计数据具有细节信息丰富、局
部差异大的特点；２）已有的面域示意地图算法对
数据的局部差异变化敏感，不适用局部差异较大
的示意地图制图。针对该问题，本文提出了一种
基于局部尺度效应指数修正的格网面域示意地图

的表达算法，并将其应用在北京市人口统计数据
上，以此完善地理信息系统中的格网统计地图表
达手段。

１　面域示意地图与统计数据的地图
表达

１．１　面域示意地图
示意地图能够较好地表达人们对统计数据的

认识，其基本目标是使地图呈现的多边形几何形
状特征与实际反映的对象属性特征一致。其中常
用的技术是使地图多边形面积与其属性一致，即
面域示意地图（ａｒｅａ　ｃａｒｔｏｇｒａｍ），又称为面域拓扑
地图［７］。现代地图制图研究人员基于 ＧＩＳ采用
坐标转换等类投影的方法，实现了多种面域示意
图的表达方法［８－１７］。这些地图表达方式被广泛地
应用于全球尺度或国家尺度的人口、ＧＤＰ等统计
要素的可视化表达过程中，为研究人员、社会公众
提供了认识世界的新视角［１８－１９］。其中 Ｇａｓｔｎｅｒ－
Ｎｅｗｍａｎ的ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ算法由于保
持了原始多边形的几何特征、连续性及其物理含
义，并且与实际的地理空间过程相一致等特征，得
到了广泛认可和应用［１４］。

１．２　Ｇａｓｔｎｅｒ－Ｎｅｗｍａｎ算法及其缺陷
从数学表达来讲，面域示意地图的表达主要

是寻求一个转换，将传统地图的坐标转换成另外
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一个坐标，从而满足面域示意地图的基本要求，即
转换函数Ｔ：ｇ→Ｔ（ｇ），其雅克比矩阵与属性密度

ρ（ｇ）成比例：

（Ｔｘ，Ｔｙ）
（ｘ，ｙ） ≡

Ｔｘ
ｘ
Ｔｙ
ｙ －

Ｔｘ
ｙ
Ｔｙ
ｘ ＝ρ

（ｇ）
珋ρ
（１）

式中，珋ρ为平均属性密度。式（１）并不能唯一确定
面域示意地图转换方式，需要额外的条件加以限
制。Ｇａｓｔｎｅｒ和Ｎｅｗｍａｎ设计提出了一种基于二
维扩散模型的面域示意图表达方式，对原始密度
不一致的多边形体系，采用扩散的方法，使得地图
中处处密度一致。根据Ｆｉｃｋ第一定律，扩散通量
为：

Ｊ＝ｖ（ｇ，ｔ）ρ（ｇ，ｔ） （２）
式中，ｖ（ｇ，ｔ）是速度扩散系数；ρ（ｇ，ｔ）是密度。从
扩散的物理学意义上来讲，扩散是沿着密度的梯
度进行的，因此，有：

Ｊ＝－#ρ （３）
式（３）表明，扩散是从密度大的区域向密度小的区
域进行，密度差别越大，扩散强度也就越大。同
时，扩散过程的局部方程为：

#２·Ｊ＋ρｔ＝
０ （４）

由式（２）～（４）可以得到扩散方程：

#２ρ－
ρ
ｔ＝

０ （５）

　　利用上述扩散方程制作示意地图的过程就是
将原始的多边形属性密度ρ作为求解偏微分方程
（５）中的ρ（ｇ，ｔ），而扩散速度ｖ（ｇ，ｔ）可以用属性
密度ρ表示为式（６），则ｇ（ｔ）可表示为式（７）：

ｖ（ｇ，ｔ）＝－
#ρ
ρ

（６）

ｇ（ｔ）＝ｇ（０）＋∫
ｔ

０
ｖ（ｇ，ｔ′）ｄｔ′ （７）

　　在式（７）中，当ｔ→∞时，原始地图上每个点
的最终状态即为面域示意图。其中偏微分方程
（５）的初始条件是ρ为平均属性密度，边界条件为
第二类边界条件。

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ算法的主要目标是
多边形的属性均一。当该算法用于城市尺度的格
网统计数据时，由于邻接多边形的属性密度差别
很大，可能导致算法最终失败，主要表现在当制图
范围内的多边形的最大密度和最小密度相差非常

大时，需要多次迭代才能得到平均密度，甚至达不
到密度均一的要求。现有的解决方法主要是限制
迭代次数，而不管是否达到式（１）所指定的限制条
件，如Ｓｃａｐｅ　Ｔｏａｄ软件采用的就是这种方法。然

而，这是针对一般多边形统计数据所做的折中方
案。对于格网统计数据，本文根据其空间结构的
多尺度特征，改进了ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ算
法，使其适用于小尺度格网统计数据的面域示意
地图制图。

２　Ｇａｓｔｎｅｒ－Ｎｅｗｍａｎ算法修正

２．１　格网统计数据尺度效应指数
格网统计数据在数据形式上与其他格网数据

有着相同的等级结构，在内涵上，格网统计数据是
统计数据的格网化。统计部门的统计对象通常具
有空间延续性和空间分布的不确定性，统计格网
数据具有小尺度不确定、大尺度确定的特征。因
此，在本研究中，将多尺度格网的尺度特征关系分
为限制作用（ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ）和表征作用（ｒｅｐ－
ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ）两种类型。如果大尺度数据的
空间分布特征决定了小尺度空间分布的特征，则
称大尺度数据对小尺度数据有限制作用；反之，则
称小尺度数据对大尺度数据有表征作用。多尺度
格网的尺度特征关系用尺度效应指数Ｓ来表达：

ｇｒｉｄｈｉｇｈ，ｉｊ ～Ｓ（ｇｒｉｄｌｏｗ，ｋｎ，ｌ）
其中，ｇｒｉｄｌｏｗ，ｋｎ是ｇｒｉｄｌｏｗ，ｉｊ对应的格网，ｌ是尺度因
子关系。尺度效应指数Ｓ根据统计数据的类型
不同可以有不同的表达。

１）比率型（ｒａｔｉｏ）、间距型（ｉｎｔｅｒｖａｌ）和周期
型（ｃｙｃｌｉｃ）统计数据，其数据取值是连续的，不同
尺度的主要差别反映在其大尺度综合的平均值与

原始数据的差异上，因此Ｓ可以表述为：

Ｓ＝
∑
ｋｎ

（ｇｒｉｄｌｏｗ，ｋｎ －ｇｒｉｄｈｉｇｈ，ｉｊ）２

ｌ２
（８）

　　２）命名型（ｎｏｍｉｎａｌ）和次序型（ｏｒｄｉｎａｌ）统计
数据，其大尺度的综合作用体现在小尺度数据内
部结构的多样性上。借鉴信息论的二维熵理论，
可以设计Ｓ为：

Ｓ＝∑
ｌ
ｐｋｎｌｏｇｐｋｎ （９）

式中，ｐｋｎ为（ｇｒｉｄｌｏｗ，ｋｎ，ｇｒｉｄｈｉｇｈ，ｉｊ）出现的概率，且

∑
ｌ
ｐｋｎ＝１。

２．２　基于尺度效应指数的修正算法
表征和限制关系在反映格网数据大尺度数据

分布与小尺度数据分布之间关系的同时，刻划了
小尺度格网的内部属性密度的差异状况，可以用
来甄别格网统计数据中不适用Ｇａｓｔｎｅｒ－Ｎｅｗｍａｎ
方法的异常格网区域。同时，多尺度格网数据的

１０１１
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大尺度格网对小尺度格网有着表征作用，这就意
味着大尺度中某个格网的属性数据可以替代小尺

度格网相应子格网的属性数据，而不影响其对全
局数据分布特征的影响。因此，可以利用这个特
征改进 Ｇａｓｔｎｅｒ－Ｎｅｗｍａｎ算法的局部特性，在目
标尺度下利用大尺度的数据克服属性密度差别过

大而导致算法失败的影响。具体方法如下。
步骤１：初始化ρ（ｇ，０）：获取目标尺度ｌｅｖｘ 及

ｌｅｖｘ－１上的属性密度分布格网ρ（ｇ，０，ｌｅｖｘ）及ρ
（ｇ，０，ｌｅｖｘ－１），并将ρ（ｇ，０，ｌｅｖｘ）赋值给ρ（ｇ，０）；
步骤２：检查ρ（ｇ，０）格网：计算ｌｅｖｘ 和ｌｅｖｘ－１

的局部尺度效应指数Ｓｉｊ，如果Ｓｉｊ＞ｔｈｒｅｓ，则认为

ρ（ｇ，０，ｌｅｖｘ）在父格网ρｉｊ（ｇ，０，ｌｅｖｘ－１）（ｉ，ｊ）处产
生了局部密度异常，需将ρｉｊ（ｇ，０）的格网尺度升
级为ｌｅｖｘ－１，利用格网ρｉｊ（ｇ，０，ｌｅｖｘ－１）替代其ｌｅｖｘ
上的子格网，并将ρｉｊ（ｇ，０，ｌｅｖｘ－１）赋值给ρｉｊ（ｇ，

０）；
步骤３：检查ρ（ｇ，０）中所有尺度为ｌｅｖｘ－１的

格网：获取ｌｅｖｘ－１格网在ｌｅｖｘ－２尺度上的父格网，
并对ｌｅｖｘ－２进行类似Ｓｔｅｐ　２中的检查，直到ρ（ｇ，

０）中所有格网均满足阈值要求；
步骤４：获取格网的节点扩散速度：以ρ（ｇ，０）

为初始条件，第二类边界条件为边界条件求解偏

微分方程#２ρ－
ρ
ｔ＝０

，并计算格网节点扩散速度

ｖ（ｇ，ｔ）＝－#ρ／ρ；
步骤５：获取格网节点的最终位置：根据ｖ（ｇ，

ｔ），计算ｇ（ｔ）＝ｇ（０）＋∫
ｔ

０
ｖ（ｇ，ｔ′）ｄｔ′，从而确定目

标格网每个节点的位置。
需要指出的是，这里对ρ（ｇ，０）的尺度修正是

局部的而非整体的，这是在保证尺度细节不变的
基础上修正原来的算法，使其能满足 Ｇａｓｔｎｅｒ－
Ｎｅｗｍａｎ方法对密度的要求。尺度效应指数修正
的Ｇａｓｔｎｅｒ－Ｎｅｗｍａｎ算法，为面域统计特征的社
会经济数据可视化提供了一种技术方法，尤其适
用于存在局部数据差异较大的人口密度数据的

情况。

３　应用实例

本文选取２０１０年全国第六次人口普查获得
的北京市常住人口数据为统计数据源，通过对人
口数据进行空间化处理，生成了北京市部分区县
常住人口的１００ｍ规则格网。但由于城市内部
结构差别大，局部１００ｍ 格网人口密度差异较

大，利用 Ｇａｓｔｎｅｒ－Ｎｅｗｍａｎ算法制作面域示意地
图时会导致算法崩溃。
针对上述问题，本文利用基于尺度效应修正

的格网数据示意地图算法，对１００ｍ格网人口密
度数据进行试验。利用格网统计数据尺度效应指
数筛选人口密度异常格网，并根据格网数据的表
征作用对异常格网用上级父格网属性值替代，直
到１００ｍ人口格网密度数据全部满足条件为止。
调用Ｇａｓｔｎｅｒ－Ｎｅｗｍａｎ算法，生成了北京市分区
县１００ｍ格网人口面域示意地图，如图１所示。
从图１可以看出，北京市部分区县的人口面

域示意地图与１００ｍ格网地图相比，具有较好的
可视化效果，揭示了城市内部的人口分布差异特
征，体现了城市内部的人口是由城市道路所划分
的特点。城市道路特征与城市人口分布的空间关
系十分明显。

图１　北京市部分区县常住人口面域示意地图（２０１０）

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｄｅｄ　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　Ａｒｅａ　Ｃａｒｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｓｏｍｅ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ（２０１０）

４　结　语

统计数据的地图可视化表达是对统计数据空

间特征的还原，为探索和挖掘统计信息提供了良
好的方法。为了克服空间参考和地图表达的逻辑
不一致性，面域示意地图成为一种可靠的统计数
据表达方案。本文采用尺度修正的方法，对局部
的密度数据进行修正，使得 Ｇａｓｔｎｅｒ－Ｎｅｗｍａｎ的

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ算法可应用在格网统计
数据的可视化应用上。
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ｔｏｇｒａｍｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ　１４ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　２００３
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