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摘　要：基于ＩｃｏｎＭａｐ可视化技术，将传统以像元为架构的栅格数据结构扩展为ｉｃｏｎ图形设计，使得简单的

栅格数据层能够在每个位置表达多个地理空间变量，从而揭示彼此协同作用产生的空间模式，达到挖掘地理

空间信息的目的。在ＩｃｏｎＭａｐｐｅｒ原型系统软件支持下，进行了成都双流县土壤有机质及养分的可视化研究

实验，结果表明，静态ＩｃｏｎＭａｐ能够较好地显示土壤有机质及各养分高值分布趋势，而动态ＩｃｏｎＭａｐ既能反

映有机质及养分之间的协同关系，又能综合表达土壤肥力的质量水平。
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　　地理信息科学一个重要的关注点是如何对海

量地理空间信息进行处理，并从中提取特征，通过

可视化工具揭示地理模式［１３］。传统的图像或栅

格ＧＩＳ数据由一组像元镶嵌而成，每个像元在一

次显示中只能表达一个地理属性［４］。为了协同表

达多个地理空间变量，往往采用将三个数据层以

假彩色合成图像的形式表达，或将多个变量叠置

分析后进行线性加权计算，得到一个融合后的综

合指数来表达多个空间变量的协同作用。这两种

方法虽然能在一定程度上解决多元地理空间变量

的协同表达问题，但不能满足空间数据日益复杂

化和数据分析的多种需求［５，６］。

目前，科学可视化包括几何、基于ｉｃｏｎ、基于

像元、三维、动态、虚拟（增强）现实以及混合可视

化等方法［７１２］。基于ｉｃｏｎ的方法在计算机界面设

计［１３］、科学计算可视化、物理实验模拟［１４］以及医

学诊断［１５］中都得到了广泛的应用。本文以分析

土壤有机质及养分的分布特征为例，实现了静态

ｉｃｏｎ和动态ｉｃｏｎ的可视化表达。

１　基于犐犮狅狀犕犪狆的可视化原理

按照 Ｈｏｒｔｏｎ
［１３］的定义，ｉｃｏｎ是与数据相关

联的一小块影像或者一个符号表达。ｉｃｏｎ的功能

是通过符号化的表达展示数据域的关键特征或特

点。与传统基于ｉｃｏｎ的可视化方法不同的是，基

于ＩｃｏｎＭａｐ的方法中，每一个ｉｃｏｎ除包含有专题

意义的图形设计外，还与一定的地理空间位置对

应，是传统ｉｃｏｎ表达在栅格ＧＩＳ环境下发展的结

果［５，６］。ｉｃｏｎ作为一个图形单元，将传统的二元图

像结构“影像像元”扩展为“影像ｉｃｏｎ像元”的３

层栅格ＧＩＳ表达结构。每一个ｉｃｏｎ由数个ｉｃｏｎ

分量组成，每个分量由数个像元组成，且具有一定

的几何形状和属性。如果每个ｉｃｏｎ分量的几何

属性不随着变量取值的不同而变化，只是用不同

的颜色来表达变量取值的不同，则被称为静态ｉ

ｃｏｎ。如果ｉｃｏｎ分量的几何形状随着变量取值的

不同而有所变化，则被称为动态ｉｃｏｎ。如图１所

示，图１（ａ）代表一个由３个ｉｃｏｎ分量（１代表植

被，２代表坡度，３代表道路可达性）组成的静态ｉ

ｃｏｎ；图１（ｂ）则构成一个动态ｉｃｏｎ序列，每个ｉｃｏｎ

分量的图形为柱状图形设计，其长度随所表示的

变量取值的变化而变化，总共有８个ｉｃｏｎ分量和

１个背景。相反，静态ｉｃｏｎ的图形设计保持不变，

而用颜色的变化来与所表示的数据集的变化建立

关联，建立揭示地理空间变量的空间或时间分布
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模式［５，６］。ｉｃｏｎ背景是用来分离各ｉｃｏｎ图形分量

的，它本身也可以表示一个专题变量。

图１　ｉｃｏｎ模板示意图

Ｆｉｇ．１　ｉｃｏｎＴｅｍｐｌａｔｅｓ

ｉｃｏｎ影像地图就是按照上述ｉｃｏｎ模板将待

分析的几个地理空间变量映射到一个以所设计的

ｉｃｏｎ模板为架构的影像地图中，从而达到在一个

栅格ＧＩＳ层中可以表达多个地理变量的目的。

如用静态ｉｃｏｎ模板图可以将植被覆盖度、道路可

达性、地形坡度三个数据层分别映射到３个ｉｃｏｎ

分量中，背景则可以表示从ＤＥＭ 数据生成的地

势起伏信息，这样在一个栅格ＧＩＳ图层中可表示

４个地理变量。

ｉｃｏｎ影像地图除可以以非融合形式在一个栅

格图层中表达多个地理空间变量外，ｉｃｏｎ本身作

为一个具有一定几何形状的图形设计，还可以“形

象地”表达某些专题变量，比以像元作为基本单元

的影像地图能传达给地图阅读者更多的信

息［５，６，１３］。ｉｃｏｎ之间以及ｉｃｏｎ的分量之间在视觉

上可形成一些效果，从而揭示所表达的变量之间

的相互作用而产生的空间分布模式。

ｉｃｏｎ影像地图的生成过程就是将几个待可视

化的栅格数据层根据所设计的ｉｃｏｎ模板，将数据

层中每个像元中的值映射到一个ｉｃｏｎ块的过程。

对于静态ｉｃｏｎ，每个ｉｃｏｎ分量中的颜色“继承”于

每个栅格数据层该像元的颜色信息；对于动态ｉ

ｃｏｎ，则每个ｉｃｏｎ分量的图形设计的大小或长短

与该分量所表示的数据层相应像元处的取值大小

相关联。这样，原数据层中所有的像元都被映射

为ｉｃｏｎ块，从而生成ｉｃｏｎ影像地图。

２　研究区与方法

研究区位于四川省成都市双流县中部，涵盖

１１个镇级单位，是全国测土配方施肥示范地区。

参照四川省测土配方施肥技术规程布点原则进行

布点取样，并用ＧＰＳ记录中心点位置。每个土样

以一个取土点为中心，取０～２０ｃｍ深度５点混合

而成，共８３６个样点。实验室测定土壤有机质、全

氮、速效氮、速效磷、速效钾五个指标。土壤有机

质及养分是土壤类型、地形地貌、气候、地表覆盖

类型以及耕作制度等因子综合作用与历史演化的

结果，揭示其分布模式对多变量施肥配方方案的

制定具有重要意义。

２．１　数据预处理

为了将土壤有机质及养分数据层用基于

ＩｃｏｎＭａｐ的可视化技术进行可视化信息挖掘，首

先需要对运用ＧＰＳ获取的点位数据进行空间统

计插值分析，以获得其空间分布规律。土壤有机

质及养分数据的常规统计分析采用ＳＰＳＳ软件

包，半方差函数分析在ＧＳ＋５．３中完成。为减小

特异值对数据分析的影响，本文采用域值识别特

异值。以 ＡｒｃＧＩＳ９．２作为 ＧＩＳ平台，对收集到

的所有图件资料进行数字化和配准，得到研究区

行政区划图和土壤类型图，并利用地统计分析功

能中的普通克里格方法和析取克里格方法进行插

值，生成研究区土壤有机质及养分含量分布的栅

格ＧＩＳ数据层。完成数据预处理后，针对需可视

化分析的多元地理变量的具体特征来设计相应具

有表达效果的ｉｃｏｎ模板，然后运用基于ＩｃｏｎＭａｐ

的可视化方法将各地理变量的每个像元值映射为

ｉｃｏｎ，生成ｉｃｏｎ影像地图。

２．２　犻犮狅狀模板设计

ｉｃｏｎ模板设计是决定可视化效果优劣的关

键，好的ｉｃｏｎ设计能够有效地表达多元数据间的

协同作用，通过宏观和微观两个层面显示出这种

协同作用的空间分异和模式。每个ｉｃｏｎ模板均

由ｉｃｏｎ图形分量和背景两部分组成，其中，ｉｃｏｎ

分量是指用来表示多元地理数据的ｉｃｏｎ图形设

计，每个ｉｃｏｎ分量又由一系列像元构成，具有特

定的几何形状和属性；背景是指除ｉｃｏｎ分量像元

以外的空白像元区，其属性可以与其他某个地理

变量关联，也可以是空白像元。ｉｃｏｎ本身只是一

个表现地理变量的图形符号，在ｉｃｏｎ影像地图中

显示出来的颜色和属性均是从每个ｉｃｏｎ分量所

表示的地理变量数据层相应像元位置的颜色映射

而来，反映的是所表示的地理变量在相应像元处

的值的变化。

本文所设计的静态ｉｃｏｎ模板由１０像元×１０

像元组成，有５个ｉｃｏｎ分量，分别表示土壤有机

质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾，ｉｃｏｎ背景用来

表示土壤类型。为了保证最终的可视化效果，ｉ

ｃｏｎ中每个分量的像元数量尽量保持一致，避免

因几何图形的大小不同带来ｉｃｏｎ影像地图中每

个分量的比例差异。本研究中，静态ｉｃｏｎ模板除

土壤有机质分量由１６个像元表示外，其他每个

６２０１
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ｉｃｏｎ分量为１５个像元构成的图形，背景像元个数

为２４个。由于静态ｉｃｏｎ分量在变量值发生变化

时，其几何形状保持不变，只是色彩随着变量值的

高低发生渐变，因此，在生成ｉｃｏｎ影像地图之前，

需要对每个地理变量图层赋予一个颜色序列，以表

征该变量的空间分异。其实该过程也可以理解为

对单一地理数据层在栅格ＧＩＳ环境下运用颜色进

行可视化的过程，以表达数据特征。根据所要可视

化的每个变量的数据直方图特征，结合目视效果判

断，最终选择以黑红、黑绿、黑黄、黑品红、黑蓝

几个色系分别表示土壤全氮、速效氮、速效磷、速

效钾和有机质从低值到高值的变化规律。

动态ｉｃｏｎ模板仍然采用１０像元×１０像元大

小，ｉｃｏｎ分量仍然是５个，分别表示土壤有机质、

全氮、速效氮、速效磷、速效钾５个地理变量，图形

设计见封二彩图１。动态ｉｃｏｎ模板设计中，使用

长短变化的柱子来表示ｉｃｏｎ分量变化的动态等

级：当变量取值大时，相对应的柱子长；取值小时，

柱子短。每个ｉｃｏｎ分量的几何设计（如柱子）的

几何属性随所表示的地理变量在该像元处值的大

小不同而变化，这就是动态ｉｃｏｎ中“动态”一词的

含义。在最终生成的影像地图中，每个分量的颜

色继承自所表示的地理变量数据层。本研究在动

态ｉｃｏｎ模板设计中，采用３个等级水平（分别表

示差、中等和好三个级别）的柱子来表示各元素含

量的动态变化，将红、绿、黄、品红、蓝五种颜色分

别赋予土壤全氮、速效氮、速效磷、速效钾、有机质

五种元素的数据层。

２．３　可视化模拟：犐犮狅狀犕犪狆的生成

完成ｉｃｏｎ模板设计和各ｉｃｏｎ分量数据层的

赋色后，就可以进行可视化模拟，生成ｉｃｏｎ影像

地图。该项工作就是根据已设计模板，将完成预

处理后的数据层中的每个像元处的值转换为该处

ｉｃｏｎ分量的值。对于静态ｉｃｏｎ，每个ｉｃｏｎ分量的

几何形状不变，但颜色随着每个像元处的数据值

的不同而不同；对于动态ｉｃｏｎ，每个分量的几何形

状（如封二彩图１中的柱子）随所表示的数据层相

应像元处的值的变化而发生变化，ｉｃｏｎ分量的颜

色也继承于该处的像元颜色。由于原来的土壤有

机质及养分数据层的每个像元最后都扩展为一个

ｉｃｏｎ，所以这种转换很耗时，而且目前尚没有商

用的ＧＩＳ软件具有此功能，因此，这里采用笔者

专门开发的原型系统ＩｃｏｎＭａｐｐｅｒ来实现基于

ＩｃｏｎＭａｐ的多元地理空间变量可视化。ｉｃｏｎ模板

可以在栅格ＧＩＳ软件环境下完成，可视化模拟与

ＩｃｏｎＭａｐ的生成则可以通过该原型软件自动进

行。该系统还提供了一些辅助工具帮助ｉｃｏｎ模

板的设计，如结果显示、可视化查询等。

３　结果与分析

３．１　静态犐犮狅狀犕犪狆

从宏观层面来看，土壤有机质及各养分含量

的高值区在静态ｉｃｏｎ成果图中有明显的可视化

效果，封二彩图２（ａ）中的区域犃 突出地呈现蓝

色，根据每个ｉｃｏｎ分量的颜色赋值原则可知，犃

处的有机质含量较高；同理，区域犅 呈现出的红

色表明该处土壤全氮的含量较高，区域犆的绿色

说明土壤速效氮的高值主要分布在此，区域犇 和

区域犈 呈现的黄色和品红色则代表土壤速效磷

和速效钾的高值分布区。结合分量所表示的地理

变量插值分布图可以看出，静态ｉｃｏｎ成果图中所

显示出的分量分布规律与单变量插值结果一致，

并且能够在一个栅格ＧＩＳ图层中很好地反映多

元地理数据的协同信息。

静态ｉｃｏｎ影像地图除了可以在宏观层面上

表达研究对象自身的特有属性外，还可以在微观

层面反映出对象之间的协同关系。根据静态ｉｃｏｎ

模板设计，代表土壤全氮和速效磷的红、黄两色在

封二彩图２（ｂ）的区域中呈高亮显示，而土壤有机

质、速效氮和速效钾所对应的蓝、绿、品红三色则

呈暗显示，这说明此处土壤全氮和速效磷含量较

高，是土壤肥力的重要贡献因子，而有机质含量相

对较低，应注意通过有效措施增加有机质含量，避

免其含量持续下降。

由于静态ｉｃｏｎ的特点是通过每个ｉｃｏｎ分量

的颜色变化序列来反映其变化规律，且设计中均

采用黑色作为最低值的显示颜色，因此，从ｉｃｏｎ

影像地图的整体来看，除两端高值和低值区域易

于识别外，中间的颜色难以给出定量或半定量的

识别。为了实现多元地理数据可视化更好的效

果，使研究对象的属性更直观地显示出来，需要采

用动态ｉｃｏｎ成果图进一步分析。

３．２　动态犐犮狅狀犕犪狆

将上面设计的动态ｉｃｏｎ模板和土壤养分地

理变量数据层输入ＩｃｏｎＭａｐｐｅｒ系统中，即可完

成从多个栅格ＧＩＳ图层到单个以ｉｃｏｎ为架构的

影像地图的映射和转换，生成“模式化”的ｉｃｏｎ影

像地图。

封二彩图３是用ＩｃｏｎＭａｐｐｅｒ系统生成的ｉ

ｃｏｎ影像地图的一部分，用以分析可视化效果。

结合动态ｉｃｏｎ模板设计的特点来看，封二彩图

７２０１
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３（ａ）中，“１”所指示的区域呈品红色为主，表明该

处土壤速效钾含量为高值区；“２”所指示的区域以

绿色为主，表明第２个ｉｃｏｎ分量速效氮含量在这些

地方相对较高；而“３”所指示的区域红色和黄色起

主导，表明这些地区主要是第１和第３个ｉｃｏｎ分量

所代表的速效磷与全氮含量相对较高；其他颜色视

觉效果不明显的区域，说明土壤营养成分的总体水

平不高，土壤有机质和养分含量都较低。相反，颜

色饱和区域，ｉｃｏｎ背景元素的像元个数较少，其他

元素所占的像元总个数占主导地位，说明土壤有机

质及养分元素的含量较高，综合肥力水平偏高。

从封二彩图３（ｂ）来看，每一个ｉｃｏｎ都随着变

量值的不同而变化，柱状几何图形的长短反映了

各元素在不同地理位置上的含量。由封二彩图

３（ｃ）可知，此区域土壤肥力中等偏低，整体来看，

土壤速效磷和速效钾的含量为中等水平，土壤有

机质、全氮和速效氮的含量都较低，而西南一角除

有机质含量较低以外，其余土壤养分的含量处于

中等水平。

与静态ｉｃｏｎ影像地图相比，动态ｉｃｏｎ可以直

接通过几何图形的变化来表达变量值的分布规律，

直观性更强，可视化效果更明显，便于从图形中分

析变量之间的协同关系，寻找影响土壤肥力水平的

限制因子，在农业生产中具有较强的实用性。

４　讨论与结论

４．１　非融合与融合的可视化方法比较

为了验证基于ＩｃｏｎＭａｐ的可视化技术能否

有效地反映研究区土壤有机质及养分含量的分布

情况，揭示土壤肥力状况，对研究区相同的数据集

进行了传统的融合可视化方法分析，即综合指数

方法分析，通过两种方法的比较说明基于Ｉｃｏｎ

Ｍａｐ方法的可行性。

对土壤有机质及养分的数据融合处理主要是

求取土壤肥力质量综合指标值 （ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｅｒｔｉｌ

ｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＩＦＩ），按照ＩＦＩ的大小判断土壤肥

力水平。计算公式为：

ＩＦＩ＝∑狑犻×ＮＶ犻
式中，狑犻为指标权重；ＮＶ犻为标准化后的土壤养分

变量数据。考虑到土壤有机质及养分含量插值与

其变异程度的关系密切，因此在指标权重确定上选

择变异系数法，对各指标的变异系数进行归一化处

理，得到各指标的权重。本文得到土壤有机质、全

氮、速效氮、速效磷、速效钾的权重值分别为０．１４８、

０．１５３、０．１７２、０．３１１、０．２１６，然后计算研究区土壤

肥力质量综合指标值ＩＦＩ，并插值生成ＩＦＩ分布图。

与动态ｉｃｏｎ影像地图对比分析可以发现，如

封二彩图４（ａ）所示，ＩＦＩ综合指数图中颜色较亮

的斑块（表示ＩＦＩ值较低）正好对应相同位置处的

动态ｉｃｏｎ影像图（封二彩图４（ｂ））中的暗色斑块，

而ＩＦＩ综合指数图中突出的几个红色斑块（表示

ＩＦＩ值较高）也与动态ｉｃｏｎ影像图中的亮色斑块

位置较为相符，也就说明基于ＩｃｏｎＭａｐ技术的土

壤有机质及养分可视化研究结果与采用传统的融

合方法所得的结果基本一致，都能较好地反映土

壤肥力质量的水平。但在微观层面，ＩＦＩ方法无

法知道是哪种养分在该处含量高，而ｉｃｏｎ影像地

图则能知道哪几种土壤养分含量相对较高，可以

给用户提供更多的信息，这也是非融合可视化方

法的一个优点。

封二彩图４（ｃ）是以ＩＦＩ作为ｉｃｏｎ背景重新

生成的ｉｃｏｎ影像地图，可以看出，当背景颜色较

浅，即ＩＦＩ值较低时，动态ｉｃｏｎ中每个元素的柱子

图形（ｉｃｏｎ分量）都很短，说明土壤有机质及养分

含量值均较低，与背景值的表达一致。但通过进

一步分析发现，动态ｉｃｏｎ影像图与ＩＦＩ图所反映

的变量值的分布规律并不是逐一对应的，说明不

同方法在多元空间地理数据可视化研究中存在一

定的差异。对传统的融合方法而言，确定指标权

重方法的不同对最终ＩＦＩ计算结果的影响较大，

不能直接看出变量之间的协同关系；而采用Ｉｃｏｎ

Ｍａｐ技术通过动态ｉｃｏｎ不仅能从宏观上反映综

合性的土壤肥力水平，还可以从微观上直接表达

土壤有机质及养分之间的协同关系，找出影响某

一地区土壤肥力的关键因素。因此，将ｉｃｏｎ方法

用于土壤有机质及养分的可视化研究是可行的。

４．２　结论与将来的工作

本文通过研究传统基于ｉｃｏｎ的科学可视化

方法，创新性地将ｉｃｏｎ的概念纳入栅格ＧＩＳ数据

显示中。不足之处是，ｉｃｏｎ影像地图的阅读比常

规地图的阅读相对困难，需要对ｉｃｏｎ模板有清楚

的了解方能正确“阅读”。今后的研究可放在如何

设计更有效的静态和动态ｉｃｏｎ模板方面。此外，

如何在ｉｃｏｎ影像地图中表达多元地理变量的时

空变化，也是今后研究的重点之一。
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