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基于可视化维度的泛地图表达机制

遆 鹏 1 侯晓彤 1 李志林 1 代如玉 1 陈业滨 2,3 郭仁忠 2,3,4

1 西南交通大学地球科学与环境工程学院国土空间可持续发展研究院，四川 成都，611756
2 深圳大学建筑与城市规划学院智慧城市研究院，广东，深圳，518060
3 自然资源部国土空间大数据工程技术创新中心，广东 深圳，518060

4 武汉大学资源与环境科学学院，湖北 武汉，430079

摘 要：在信息与通信技术的推动下，地图可视化表达呈现出突破创新和拓展泛化的趋势，然而地图设计与制

作过程仍然高度依赖制图者的自然智能和专业经验等主观性因素。为适应信息化时代下地图表达与制作的

客观化和自动化需求，同时推进地图学理论方法研究与新型地图可视化技术的同步发展，首先基于泛地图可

视化维度体系和地图功能体系，建立表达需求与可视化维度的关联关系；然后分析不同可视化维度类型所对

应的典型地图可视化形式，构建表达需求解析→可视化维度组合→表达形式建立→地图表达的泛地图表达机

制。这进一步拓展了地图学研究和实践应用，助力地图设计、表达和制作逐步走向大众化。
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地图是人类三大通用语言之一，以图形可视

化的方式表达空间对象和现象的特征及其关系，

是人们认识世界的工具，也是人们改造世界的成

果，地图使用贯穿了整个人类文明发展历程［1-2］。

地图表达从最早以粗放式描述地理空间，演进为

近代基于一定数学理论进行地理空间和社会人

文空间的刻画［3-4］。当前，随着信息和通信技术

（information and communication technology，
ICT）的迅速发展，信息空间的数字自由充分解

放了传统地图可视化表达的物理约束，出现了大

量有别于传统地图的新型地图，地图表达向多维

度、层次化、立体化进行拓展、创新和突破，从而

呈现出典型的泛化特征［5］。然而，新型地图作品

的繁荣泛化主要是在信息技术驱动下的进步，大

量新型地图并未被传统地图学理论体系所论述，

地图学理论发展严重滞后于技术创新，无法指导

当前信息化时代的地图实践［6］。

随着信息时代网络技术、智能感知技术、人

工智能技术等的快速发展，地图学进入了大变化

时代，地图科学的社会影响力也与日俱增［7］。文

献［8］讨论了信息化时代下地图表达面临的基本

问题，认为新时代地图表达与制作应向客观化和

自动化方向发展，从而应对信息环境下时空数据

的动态性、快速性、可变性等特征，并指出其实现

的关键在于减少地图制作中的主观因素，达到地

图的客观化设计与动态自适应表达。当前尽管

在信息化环境下地图表达技术获得了创新进步，

然而地图设计与制作的过程仍然沿袭传统方式。

首先制图者根据表达对象特征进行制图需求分

析，并结合制图数据特点设计适宜的可视化表达

形式和方式；然后基于视知觉理论和视觉表达变

量组合或复合进行地图要素表达与符号化，最终

实现地图可视化。此过程中，地图表达设计和符

号化的关键环节仍然高度依赖制图者的专业素

质、制图经验、艺术素养等主观性因素。为提升

地图制作的客观化和自动化水平，大量学者针对

地图表达的自动化实现进行了探索研究，包括多

尺度表达［9］、基于信息量的最优地图表达［10］、形式

化符号表达［11］、自适应表达等方面［12］。文献［13-14］
基于地图模板+表达变量的模式，自动化制作特定

类型或面向某一应用目标的专题地图；文献［15-17］
针对地图表达机制构建进行了探索，首先将表达

对象分为专题要素和地图背景两类，然后分别自

动化选择适宜的视觉表达变量和符号，最后生成
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地图表达。然而，当前相关研究主要面向制作某

一类已确定的地图表达（如地形图或某一类型的

专题地图），主要提升了传统地图生成过程中地

图符号表达环节的自动化程度。而对于自动化

地图设计，即从实际需求转化至适宜的地图表达

形式和方式的过程，仍然缺乏相关研究，其难点

在于实际需求往往是从一个或几个视角去要求

相应的地图可视化表达，例如认知对象演变可能

需要动态表达，面向认知效率提升可能需要定性

示意性表达等，而最终地图可视化表达则需要完

整的可视化特征进行构建。例如，在动态表达需

求下，地图表达仍然需要确定二维或三维、矢量

或栅格形式等可视化特征，当前该部分工作仍然

由制图人员完成。

本文面向信息时代赋予地图表达的新要求，

以提升地图设计和制作的客观化和自动化程度

为目标，结合当前地图表达技术的泛化发展，提

出泛地图表达机制，旨在进一步拓展地图学研究

和实践应用，推进地图学理论方法研究与新型地

图表达技术的同步发展，助力地图设计、表达与

制作逐步走向大众化。

1 泛地图表达机制构建的基本思路

根据地图表达的内涵，文献［18］从人们认识

和理解地图的不同视角出发，根据当前新型地图

可视化表达形式和方式，提出了地图可视化维度

的概念并构建了维度体系，包括时间结构、几何

逻辑、空间维数、空间组织、表现形式、对象状态、

表达尺度、载体介质、空间参照面和读图者视点

等 10类可视化维度以及 25类子可视化维度，如

图 1所示。可视化维度体系构建了完整的地图可

视化表达特征，是地图可视化表达的本征模型［5］，

为自动化实现从实际需求到最终的地图可视化

表达提供了桥梁作用，从而减少地图表达中需要

制图者主观判断的影响，为构建面向客观化地图

制作的地图表达机制构建奠定了基础。

在 ICT时代，地图可视化表达向多维度、层

次化、立体化进行拓展、创新和突破［5］。这种泛化

地图表达极大推动了地图功能的提升，例如全景

三维地图更加符合人们自然认知习惯，示意性地

图表达更有助于人们定性化推理决策，艺术型地

图表达风格有利于文化传播等。然而，这些新型

的地图可视化表达技术并未包含在现有地图表

达机制及相关理论研究的范畴内。因此，本文基

于可视化维度体系，首先从地图功能提升的角度

分析泛化可视化表达需求，建立表达需求与可视

化维度的关联关系；然后，顾及传统和新型地图

可视化表达形式和方式，分析可视化维度与典型

地图可视化表达形式和方式之间的关联关系；最

后，构建泛地图表达机制。该机制基本实现思路

如图 2所示，首先根据泛化可视化表达需求的分

析，建立从实际用途、制图数据特征和用户需求 3
个方面到表达需求的解析转化，然后基于构建的

表达需求与可视化维度的关联关系，确定面向地

图 1 泛地图可视化维度体系 [5]

Fig.1 Visualization Dimension System of Pan-Map[5]
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图表达形式所需要的可视化维度组合，最后基于

可视化维度与典型地图可视化表达形式和方式

的关联关系，确定地图可视化形式。

2 基于地图可变性功能提升的地图

泛化表达需求与可视化维度的关

系构建

从满足人们认识现实世界需求的角度出发，

地图功能被划分为信息承载功能和解释反映功

能的两种不变性功能，以及认知功能、传递功能、

决策支持功能和社会功能 4种可变性功能［19］。不

变性功能是任何形式的地图都应具备的基本能

力。而对于满足不同的实际应用需求，地图可以

具备一种或多种可变性功能。由于技术手段的

限制，传统地图可视化主要以二维单一比例尺静

态展示为主，并以制图者主导制作的方式将地图

信息单向传输给使用者。地图分析过程仍然是

基于人的智能进行解译和信息组织关联，地图只

是辅助工具。面向地图多尺度表达的需求，主要

采用的方式是生产不同单一比例尺的地图。因

此，在传统展示环境的限制下，地图可变性功能

只是较低层次的实现，其静态性和单一均匀比例

尺的表达形式并不符合人们对于真实环境的认

知习惯。作为人们空间认知的重要工具，当前地

图只是起到了辅助决策的作用，文献［20-21］认为

地图可以具备引导行为决策的功能。在信息化

环境下，数字空间展示自由能够极大推动地图功

能的提升，因此本文基于地图可变性功能并顾及

现有新型地图可视化表达形式和方式，从功能提

升的角度分析地图泛化表达需求，建立其与可视

化 维 度 的 关 系 ，为 泛 地 图 表 达 机 制 构 建 提 供

支持。

2.1 地图可变性功能的提升

对于地图认知功能，本文面向不同的应用需

求，从易于认识和认知两个角度进行分析。面向

地 图 可 变 性 功 能 提 升 的 泛 化 需 求 主 要 包 括 ：

（1）提升自然认识能力，现实世界中对象和现象

都是以动态变化形式存在的，对于反映地理对象

和现象的时空分异、演化过程及其要素相互作

用，数字环境中地图动态化表达更加符合人们的

自然认知习惯；传统地图以平面为载体并采用单

一尺度和正射投影表达形式，其表达受到显示模

式和展示介质的约束，并不符合人们对于现实对

象的全方位多视角观察的认知习惯，现有研究表

明，地图从单一视点到多视点的变化增强了地图

信息传输效率［22］。（2）提升定性认知能力，对于许

多常见地图应用，人们通常需要高度抽象的定性

化信息表达［23-24］，而传统地图上存在的冗余信息

往往会增加认知负荷，从而降低识图效率。因此

简化冗余信息的同时保留必要认知特征信息的

示意性表达已经受到大量学者关注，如心象地

图［25］。（3）提升决策支持功能，传统基于地图的决

策分析主要采用地图阅读和图解方式［26］。信息

空间不仅能够实现地图上数据和信息的关联可

视化表达，并且支持地图系统的图解、数学分析

方法、人工智能的专家系统，从而更好地实现地

图决策辅助功能。除了辅助决策，一些学者认为

地图可以具备引导决策的功能［20-21］。通过有意图

改变特定地图要素的符号表达形式和风格统一

性，形成目标地图要素与其他要素的差异表达，

以达到引导用图者形成某种特定认知并影响其

行为决策的目的［27-29］。（4）提升社会传播功能，地

图社会功能是指通过地图可视化表达形成非空

间性的社会行为或意识。面向社会功能提升的

泛化需求主要指地图制图风格根据应用目的进

行表现和自由切换，从而实现商业和行业宣传、

社会意识构建和国家文化传播等效果。

2.2 面向地图可变性功能提升的泛化表达需求

分析

基于§2.1中面向可变性功能提升的地图能力

需求分析，可以将地图泛化表达需求归纳为 7个
方面，包括动态化、真实感、多视角、多尺度、示意

化、聚焦化和意图化。针对每个泛化表达需求的

分析如下：（1）动态化，地图可视化表达采用动态

方式反映对象或现象的变化，其主要关联的可视

化维度为对象状态中的动态可视化以及时间结

构，同时动态方式则需要电子载体介质进行支

持。（2）真实感，地图可视化表达逼近于表达对象

的现实视觉表现，例如影像地图、实景三维地图，

其主要关联的可视化维度为表现形式中的具象。

（3）多视角，用户可以采用不同视角观察地图，以

支持“远粗近细”的自然认知习惯。其主要关联

的可视化维度为读图者视点、空间维数中的三维

展示空间，并且辅以人图交互方式。（4）多尺度，

图 2 泛地图表达机制构建的基本思路

Fig.2 Construction of Representation Mechanism
of Pan-Map
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不同比例尺地图可以自由切换展示，以支持多尺

度认知和分析的需求，切换方式可以分为不同单

一比例尺地图之间切换和连续比例尺展示。其

主要关联的可视化维度为表达尺度中的多尺度，

并且辅以人图交互方式。（5）示意化，地图采用简

化的可视化表达方式，从而忽略或减少不必要信

息的展示，同时保持有效的地图认知。其主要关

联的可视化维度为表现形式中的抽象和几何逻

辑中的拓扑关系。（6）聚焦化，地图可视化表达需

要重点关注用户感兴趣的特点对象或特定区域。

其主要关联的可视化维度为表达尺度中的变尺

度，而变尺度不能呈现精确的空间位置，只能保

持几何逻辑可视化维度中的拓扑关系。（7）意图

化，地图可视化表达需要反映某一特定意识，从

而实现引导决策或社会意识传递。其主要关联

的可视化维度为表现形式中的风格，包括整体风

格和风格混合两种方式。

2.3 地图表达需求与可视化维度之间的关联关系

表 1展示了表达需求与可视化维度的关联

关系，由于传统地图可视化形式和展示环境的

局限性，所能采用的可视化维度类型基本上已

经被限定（对应传统表达需求）。而对于数字

展示环境下的泛化表达需求，基于 §2.2中面向

地图可变性功能提升的表达需求分析，本文建

立了与其主要相关的可视化维度的关系（对应

泛化表达需求），其他未确定的可视化维度可

以根据制图数据特征和用户偏好进行确定和

选择。

3 可视化维度与典型地图可视化表

达形式的关系构建

基于 §2中表达需求与可视化维度的关系构

建，实现了从实际需求到可视化维度的关联。本

节主要分析不同类型的可视化维度对应的现有

典型地图可视化形式，为泛地图表达机制构建提

供可视化维度到地图表达形式的关联关系。然

而并不是所有的可视化维度都是与地图表达形

式直接相关，其中空间维数和空间组织是地图可

视化表达的内在性质，载体介质决定了地图可视

化表达的环境，对象状态是地图可视化表达的方

式手段，这 4类可视化维度主要取决于具体地图

表达形式的需求。因此，这里主要针对其他 6类
可视化维度，即时间结构、几何逻辑、表现形式、

表达尺度、空间参照面以及读图者视点，结合现

有地图可视化表达形式和技术，分析描述其对应

的典型地图可视化表达形式，如图 3所示。

3.1 时间结构与可视化表达形式

面向时间结构的地图可视化表达主要反映

空间对象或现象随时间的变化，包括线性结构、

分支结构和循环结构 3类子维度。

1）线性结构，表达线性时间结构最为常见的

一种形式是将地图与时间轴结合，通过选择时间

轴上的时刻节点或时段线进行相关信息的视角

线性结构展示，如谷歌地图的时间轴功能可帮助

查看过去任意一天去过何处。反映随时间变化

的动态地图可视化表达形式将不同时间的地图

进行叠加，并以动画形式按照一定顺序进行逐一

呈现，主要用于重现过去或预测未来发展［30-31］。

表 1 表达需求与可视化维度的关联关系

Tab.1 Relationship Between Representation Requirements and Visualization Dimensions

表达需求

传统表达需求

泛化表达需求

展示需求

多尺度需求

分析需求

单向传递需求

动态化需求

真实感需求

多视角需求

多尺度转换需求

示意化需求

聚焦化需求

意图化需求

时间

结构

√

几何

逻辑

欧氏

欧氏

欧氏

欧氏

拓扑

拓扑

空间

维数

二维

二维

二维

二维

三维

表现

形式

抽象

抽象

抽象

抽象

具象

抽象

风格

对象

状态

静态

静态

静态

静态

动态

空间

组织
表达尺度

单一尺度

多个单一尺度

单一尺度

单一尺度

多尺度

变尺度

载体

介质

电子

电子

电子

空间

参考面

平面

平面

平面

平面

读图者视角

第三人称

第三人称

第三人称

第三人称

√

注：√表示相关联的可视化维度，但子可视化维度需要根据实际需求确定
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2）分支结构和循环结构。当前动态地图可

视化表达形式主要以表现时间自然顺向变化为

主，同时也出现了反映不同时间结构的倒叙和插

叙的手法［32］，这种循环和分支时间结构的可视化

表达形式可为基于地图的城市变化和历史变迁

研究提供新的思路［33］。

3.2 几何逻辑与可视化表达形式

几何逻辑主要反映地图可视化表达是否保

证空间位置精确，包括欧氏几何和拓扑关系两类

子维度。

1）欧氏几何。传统地形图可视化表达形式

以详实反映地理空间对象和现象的角度，精确地

保持了地理要素的位置、形状、距离等度量特征。

但从利于地图使用和理解的角度，相关研究表明

精确性并不是必要的，认知学研究表明人的推理

决策行为大部分是在定性表达基础上完成的［34］。

2）拓扑关系。保持必要认知特征同时忽略精

确性的示意地图表达形式已经得到许多学者的关

注，图 4（a）是面向线状要素的示意性地图表达，通

过保留拓扑及相对性关系，将线路形状和方向进行

简化，从而提升了使用者的认知效率［35-37］；图 4（b）
是面向面状要素的 Cartogram地图可视化表达形

式，对每个面状要素进行面积变形并尽量保持其

相对位置关系，使其与所要表达的属性信息数量

成一定的比率关系，从而通过不同面状要素面积

的差异反映其属性信息数量的差异［38］。

3.3 表现形式与可视化表达形式

表现形式包括抽象、具象、风格 3类子可视化

维度，图 5展示了部分子可视化维度对应的典型

地图可视化形式。

1）抽象表现形式。抽象表现形式是传统地

图主要采用的形式，通过抽象化的点、线、面等符号

表现了对象的空间位置、形状、分布等特征，主要有

地形图、土地利用地图、行政区划、道路地图等类

型。相对于标准地图，示意性地图等主要关注与拓

扑关系的体现，并不需要保持精确的位置和形状，

图 3 可视化维度与典型地图可视化形式

Fig.3 Visualization Dimensions and Typical Map Visualization Representations

图 4 示意性地图表达形式

Fig.4 Representations of Schematic Maps
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是具有更高抽象程度的地图可视化表达形式。

2）具象表现形式。具象表现形式主要以体

现表达对象的真实性为目标，通过高逼真还原现

实地理场景的手段，从而更好地支持交通出行、

环境监测预警、市政管理服务等领域的实际应

用，常见实景地图有影像地图和实景三维地图两

种可视化表达形式。影像地图主要采用将专题

地图符号或其他信息叠加在航空或卫星影像上

的方式［39-40］（见图 5（a）），实景三维地图常基于

360°全景照片结合地理实体三维模型的方式生成

实际环境的表达［41］（见图 5（b））。

3）风格表达形式。除了抽象和具象的表现形

式外，当前更多种类的艺术风格也融入到地图可视

化表达中［42］，例如文化风格、绘画风格（见图 5（c））、

卡通风格等，显著提升了地图的美观性和艺术性，

更易于被普通大众喜爱和接受。此外，相关研究基

于人们认知习惯，通过在一幅地图上进行有意图的

差异化风格表达可以实现引导人们决策行为的效

果，主要包括增加或增强专题符号和改变特定地理

要素表达形式两类方式。第一类方式主要利用专

题符号突出表达特定信息，从而引导人们决策行

为，例如通过增强地图上公共设施表达效果以引导

人们步行出行的意愿［29］（见 图 5（d）），通过增加公

交地图上车辆出发时间、等待时间、当前位置以及

行驶方向信息的差异化表达提升用户寻找最快路

线的效率［28］，通过反映路线拥堵情况差异的符号表

达实现交通分流［43］。第二类方式主要通过改变特

定地理要素自身特征的方式实现对于人们行为决

策的引导作用，例如通过改变地图上路线几何形状

引导用户路线选择行为［43-45］。

3.4 表达尺度与可视化表达形式

表达尺度包括单一尺度、多尺度和变尺度 3
类子可视化维度：（1）传统地图以单一尺度表达

为主，典型地图形式包括地形图、专题地图、道路

地图等表达形式；（2）对于多尺度地图，当前常用

的表达形式主要是基于多个比例尺地图的导航

电子地图，通过不同比例尺地图的切换以实现地

图多尺度展示；（3）变尺度表达是通过改变地图

单一均匀比例尺的表达形式（见图 6），将关注对

象区域进行相对放大，其他区域相对收缩，从而

提升了关注对象的表达清晰度，非常适合小屏幕

设备显示。变尺度表达主要包括针对地图某个

局部区域和整个区域的两种类型［46］。鱼眼变形

是一种典型针对局部区域的变尺度表达方法，即

将用户周围区域放大的同时压缩其他区域［47-48］

（见图 6（a））。针对地图整体区域的方法主要通

过压缩地图上稀疏区域和增大密集区域的方式

提升地图整体的表达清晰度［12，49］（见图 6（b））。

3.5 空间参照面与可视化表达形式

空间参照面包括平面和曲面两类子维度：

（1）传统地图是以平面基底进行空间对象的展示，

包括地形图、日常使用的导航地图；（2）数字展示

环境能够突破平面基底的约束，如Google Earth可
以实现曲面基底的地图可视化表达基于立体或者

球面的空间环境的呈现，可以增强地图用户对于

地理对象或现象更为直观的体验感，同时空间参

照面的相互切换也提升了用户在识别、认知、分析

时的多方位、多角度、多层次的空间感受。

图 5 不同表现形式维度的地图可视化表达

Fig.5 Maps with Different Representation Types of
Visualization Dimensions

图 6 变尺度地图可视化表达

Fig.6 Variable Scale Map Representations
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3.6 读图者视点与可视化表达形式

读图者视点包括内外视点和人称视角两类

子维度：（1）传统地图展示只能实现对象外部可

视化和“自上而下”的第三人称的空间观察视角。

数字空间实现了地理空间及其对象的多角度表

达，主要体现为对象展示可以包括外视点（外表

可视化）和内视点（内里可视化），以空间侧视、旁

视、透视以及 360°全视的第一人称视角。内外视

点主要基于对象多尺度表达形式，可以采用交互

缩放方式实现不同视点间的表达尺度变换。

（2）面向多视角表达需要的现有地图可视化表达

形式主要包括通过最佳观察位置实现最优信息

传递效率［22，50-51］和通过交互方式由用户选择观察

视角，如Google Earth球面展示环境。

4 泛地图表达机制构建

泛地图表达机制是实现从实际需求向地图

可视化表达形式的实现流程。本文首先基于已

构建的表达需求与可视化维度的关联关系，实现

从实际用途、制图数据特征和用户需求到表达需

求的解析转化；然后确定所需要的可视化维度组

合；最后基于可视化维度与典型地图可视化表达

形式和方式的关联关系，确定地图可视化形式。

泛地图可视化表达机制流程如图 7所示，主要包

括 3个部分：（1）从实际用途、制图数据和用户 3
个方面确定地图表达需求；（2）从地图表达需求

构建可视化维度组合；（3）从可视化维度组合构

建最终地图可视化表达形式。

4.1 表达需求解析与实现方式

表达需求解析需要考虑 3个方面：（1）根据

实际用途，解析地图主题和应用情景，从而确定

地图功能需求；（2）根据制图数据特点，确定制图

数据对于地图可视化表达的约束条件，如二维制

图数据只能支持二维地图可视化表达；（3）根据

用户偏好确定地图功能需求和可视化表达约束，

如用户希望示意性表达或者三维表达形式。

表达需求解析实现方式可以采用以下两种

类型：（1）用户选择结合制图数据约束的方式，即

用户根据实际用途并结合表达偏好进行功能需

求选择，最后结合制图数据约束条件确定可视化

表达需求；（2）系统根据实际用途进行情景自动

解析，结合制图数据和用户偏好的约束条件确定

可视化表达需求。

4.2 可视化维度选择与组合

对于可视化维度选择，在确定表达需求组合

后，需要对可视化维度之间的限制关系进行分

析，即当某一类可视化维度确定后，其他与其有

限制关系的可视化维度也应自动确定。10类可

视化维度间的主要单向限制关系包括：（1）时间

结构与其他可视化维度并未有限制关系，但可以

采用动态和第一人称方式进行呈现，以获得较为

自然的时间变化；（2）几何逻辑包括欧氏几何和

拓扑关系两类子可视化维度，其中欧氏几何与其

他可视化维度并未有限制关系，而拓扑关系则需

要表现形式中的抽象子可视化维度支持；（3）空

间 维 数 与 其 他 可 视 化 维 度 并 未 有 限 制 关 系 ；

（4）空间组织与其他可视化维度并未有限制关

系；（5）表现形式与其他可视化维度并未有限制

关系；（6）对象状态包括静态和动态两类子可视

化维度，其中静态与其他可视化维度并未有限制

关系，而动态则需要载体介质中的数字子可视化

维度支持；（7）表达尺度包括单一尺度、多尺度和

变尺度三类子可视化维度，其中单一尺度和多尺

度与其他可视化维度并未有限制关系，而变尺度

表达则会导致地图变形以至于无法保证欧氏距

离的准确性，但同时需要保证正确的空间认知，

所以需要几何逻辑中的拓扑子可视化维度支持；

（8）载体介质包括纸质和数字两类可视化维度，

其中数字与其他可视化维度并未有限制关系，而

基于纸质载体的地图表达只能采用空间维数中

的一维和二维的子可视化维度、对象状态中的静

态子可视化维度、读图者视点中的外视点和第三

图 7 泛地图可视化表达机制

Fig.7 Visualization Representation Mechanism of
Pan-Map
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人称视角子可视化维度；（9）空间参照面与其他

可视化维度并未有限制关系；（10）读图者视点包

括外表视点、内里视点、第一人称视角、第三人称

视角四类子可视化维度，其中外表视点和第一人

称视角与其他可视化维度并未有限制关系，内里

视点和第三人称视角需要载体介质中的数字子

可视化维度支持。

在确定可视化维度组合时，首先基于§2建立

的表达需求和可视化维度之间的关联关系，确定

与表达需求直接相关的可视化维度类型；然后对

于未能被确定的可视化维度类型，一种简单易行

的确定方式是设立可视化维度的默认类型，当并

未有明确可视化维度类型要求时以默认类型为

选择结果。顾及到地图常见表达需求和简单表

达形式，基础默认类型组合可以设定为时间结构

（线性结构）、几何逻辑（欧氏几何）、空间维数（二

维）、空间组织（矢量）、表现形式（抽象）、对象状

态（静态）、表达尺度（单一尺度）、载体介质（电

子）、空间参照面（平面）、读图者视点（外视点及

第三人称）。此外默认子类型的设定需考虑制图

数据的类型。

4.3 可视化表达形式建立：表达规则 vs地图模板

在可视化维度组合确定后，需要构建最终地

图可视化表达形式。首先基于 §3中建立的不同

可视化维度与其对应的典型地图可视化表达形

式的关联关系，确定地图表达形式。然后对于需

要组合多种地图表达形式的情况，可以采用基于

表达规则和基于地图模板的两类方式。

第一类方式需要将不同表达形式的表达规

则进行提炼和合并，然后选择适宜的地图表达生

成方法，例如顾及多约束条件的数学优化建模方

法［37］。第二类方式需要首先制作典型地图可视

化表达模板库，然后根据需求进行模板的选取和

组合，并生成最终地图表达，其中模板的选取可

以采用机器全自动选择和用户参与选择两种

方式。

基于模板的地图制作效率高，然而需要准备

大量的典型地图表达模板，并且可能无法实现不

常见的地图表达形式。在第一类方式中，传统实

现表达规则的提炼和合并主要基于制图者的专

业能力，随着信息化时代下人工智能的发展，文

献［52］基于已有地图，采用机器学习方式进行表

达规则提取并应用于相关算法开发，这种方式也

为辅助实现客观化和自动化地图制作提供了新

途径。

5 结 语

随着信息和通信技术的迅速发展，涌现了大

量的地图可视化表达新形式和新技术。这种地

图的泛化表达促进了地图功能的提升，更加符合

人们的认知和使用习惯，同时也可以更好地支持

用户决策和社会文化传播用途。然而地图可视

化表达生成过程中的关键环节仍然采用传统方

式，即根据实际需求确定适宜的地图可视化表达

形式的过程仍然是基于制图者的自然智能和专

业经验进行判断和实现。因此本文基于 10类可

视化维度，根据当前地图泛化表达形式，通过构

建表达需求与可视化维度之间的关联关系，分析

综述不同的可视化维度类型对应的典型地图可

视化表达形式，构建了从实际需求到地图表达形

式转换的泛地图表达机制。

本文研究是对地图表达机制的有益探索，希

望能够推进信息化时代下地图表达与制作的客

观化和自动化实现，同时推动地图学理论方法研

究与新型地图表达技术的同步发展，以及地图实

践应用逐步走向大众化和社会化服务。当前已

有学者致力于地图学数学化基础的构建，以期为

客观化地图理论和自动化方法提供基石和途径，

包括制图综合的自然法则［53］、地图符号表达的代

数运算规则［11］、地图空间信息度量［54］等。因此未

来研究将在已有地图学理论的数学化探索工作

的基础上，重点关注地图表达机制及其各个环节

的数学化理论、实现方式和方法。
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Construction of Pan-Map Representation Mechanism Based on
Visualization Dimension System
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Abstract：With the advancement of information and communication technology (ICT), a large number of
new visualization types and techniques of map representation have been developed, and the term of pan-
map is proposed due to these new cartography visualizations. However, the map design and production still
greatly depend on map makers 􀆳 experiences and professional skill, which cannot meet new requirement in
ICT era. In order to enhance the objective and automatic levels in the process of map design and production
in information era, and keep developing of map theories with the new techniques of cartography visualiza⁃
tion, this paper aims to develop the visualization mechanism of pan-maps representations. In this paper,
the relationships between requirements of pan-map representations and visualization dimension types are
constructed based on visualization dimension system and map functions. An analysis on the typical map vi⁃
sualization of different visualization dimension types has been conducted. The visualization mechanism of
pan-maps has been constructed and follows the strategy “analysis of representation requirements → com⁃
bination of visualization dimensions → determination of visualization representation types → map visualiza⁃
tion”. This study is helpful to the developments of cartography research and applications, the popular map
design, representation, and production.
Key words：pan-map；cartography visualization；visualization mechanism；visualization dimension
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