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地图目标在制图综合中的分形衰减机理研究
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摘　要：在分形扩展研究的基础上，结合地图综合的理论，分析了地图目标的自相似性在地图综合中的分形衰

减现象，并研究了其变化原因和机理。结果表明，考虑了分形衰减现象的地图综合方法比原来认为分维数是

定值的综合方法表现出了明显的优越性。
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　　地图信息是地理现象的抽象表示，对地图信

息的分析过程实际上就是对地理现象及其规律的

研究过程。由于地图目标和地理现象并不是简单

表现为严格意义上的自相似，而是具有很明显的

尺度依赖性，分维数在尺度变化的情况下也随之

发生改变，所以单一分维不适宜描述地图信息。

其有关具体研究见文献［１～３］。空间数据的尺度

与地图比例尺有着很大的联系，利用分形理论的

尺度依赖性质研究制图综合中地图目标随比例尺

变化的现象及规律是一种新的途径。

１　制图综合中地图目标的分维值衰

减现象

１．１　空间数据尺度与地图比例尺的关系

地图是按照一定的比例尺表示空间信息的，

比例尺不同，表达同一地理范围的要素内容和详

细程度也不一样，表现在地图目标上则是其结构

形态发生改变。大比例尺地图上表现的是通过小

尺度量测得到的空间数据；小比例尺地图上表现

的是通过大尺度量测的空间数据。一般而言，可

以认为数据尺度与相应地图比例尺在数量意义上

的对应正好相反。

１．２　数据分级分类与比例尺的变化关系

在制图综合中，质量的综合主要表现为以概

括的分类代替详细的分类，以综合的质量代替精

确的质量；数量的综合主要是对制图对象的数量

特征减少标志和降低精度［４］。随着比例尺的减

小，缩小的空间无法表示地图目标的详细分类或

多重分级，所以进行类型的选择合并以提高地图

目标的分类级别或者减少分级数。地图比例尺的

大小对分级数目的多少有重要影响。

从不同比例尺地图上图式的分级分类可以看

出地图目标的分级分类随比例尺变化的情况，地

图比例尺大，地图视觉变量的变化范围也相应增

大，分级数就要增加，反之亦然，具体见文献［５］。

在大比例尺地图上，属性数据的分级分类受到地

图用途、图形限制、数据质量等因素的制约，不可

能无限制地增多超过某一极限值；同理，在小比例

尺地图上，随着比例尺的不断减小，属性数据的分

级分类也不可能无限减少，趋近于零（图１）。

图１　分级分类变化规律
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２　地图目标分形分析的基本方法

地图目标的分形分析及计算是建立在粗视化

方法的基础上的。一般采用计盒法和构造步长

法，其原理都是用不同的步长单位去量测地图目

标，当步长值狉的大小发生变化时，量测出的地图

目标的长度犔（狉）或面积犛（狉）也相应地发生变

化。根据分形理论有下式成立：

犔（狉）∝狉
－犇 （１）

两边同时取对数可得：

ｌｇ犔（狉）＝ －犇ｌｇ狉＋犃 （２）

式中，犃为待定常数；犇 为被测目标的维数，其值

等于该式斜率的绝对值。

由式（２）可得到一条在双对数坐标系下的直

线，在分形学中称为Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ曲线，或者双对

数曲线。

地图目标作为地理实体在平面上的客观表

现，无法具有无限的精细性和严格的自相似性，它

只能在一定的尺度范围内自相似或具有统计自相

似，这个范围就是无标度区间。本文中，无标度区

间的确定采用带导数的三次多项式曲线方法［６］，

该方法可以得到在双对数坐标系下的分形无标度

区间计算公式［６］。

３　制图综合中的分形衰减规律

３．１　制图综合中的维数变化

地图上用于表现单个目标的信息量的减少可

以反映在地图目标的结构形态的变化上，而分维

数正是反映物体结构的复杂性和不规律性的，即

地图目标随着比例尺的变化其结构形态也随之发

生改变，造成用于描述它的信息量的衰减，反映到

分维数的变化上应该也是衰减的。对于同一地图

目标而言，其在小比例尺地图上的分维数一般小

于其在大比例尺地图上的分维数。

３．２　制图综合中地图信息量变化的机理分析

不同于地图载负量的概念，地图信息量是衡

量特定单位面积地表信息在地图上所能表现出的

详细程度。在制图综合的过程中，为描述同一地

表面积的地面情况，当其他条件都相同时，比例尺

就成了决定地图信息量变化的决定性因素。实地

２５ｋｍ２在１∶１０万、１∶２５万、１∶５０万和１∶１００

万比例尺地图上，分别为２５ｃｍ２、４ｃｍ２、１ｃｍ２和

０．２５ｃｍ２。显然，为了显示实地２５ｋｍ２范围内的

制图对象，在不同比例尺上的详细程度是不一样

的。将地图比例尺分为大、中、小三个区间，在大

比例尺地图中，选取的目标个数多，分级分类齐

全，表达的信息完整，该区间内地图信息量保持不

变或者变化很小。在小比例尺区间内，受到图面

面积、符号与注记继续缩小的限制，虽然选取的目

标个数在缩小，但地图总的信息量不可能无限制

地减少。中间比例尺地图则在中间表现为过渡趋

势，随着比例尺的缩小，地图图面面积变小，能反

映地表的信息逐渐减少，详细程度也在减弱，信息

量在这一区间内有规律地变小。因为地图比例尺

的实际取值区间不可能无穷大或无穷小，所以地

图信息量的变化趋势呈一种反“Ｓ”形态（图２）。

虽然比例尺减小，但地图描述的却是同一范围内

地表的情况，只是表达的详尽程度有所不同。这

种在不同尺度下表现出的自相似形态正好符合了

分形理论研究对象的要求。依据分形理论对地图

信息量建立反“Ｓ”曲线模型，不仅可以用于评价

制图综合的质量，还可以用于综合过程中确定选

取指标的参考。

图２　地图信息量变化规律
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３．３　制图综合中空间数据分形衰减的机理分析

在确定分维数时，对于非线性现象的出现不

能回避，而应该从新的角度出发作进一步的研究，

充分使用所获得的各种不同的信息。从图２可以

看出，在犡轴方向上，随着尺度犚的增大，对应的

分维值在不断变小。根据尺度规律，地图比例尺

犕 与尺度犚 之间存在如下对应关系：

犚ｍａｘ／犚ｍｉｎ＝ 犕ｍａｘ／犕ｍｉｎ （３）

　　对地图目标建立其Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ曲线（图３中

反“Ｓ”曲线），可以看到在点犚０处，该目标的分维

值变化最明显，即在该尺度下，该目标的形态结构

改变最大。由此可知，当尺度改变跨越这一点时，

分形衰减的现象最严重。对 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ曲线两

坐标方向分别求导数，得到分维图谱曲线（图３中

实线部分）。相应地，在点犚０处，分维值达到最

大，在犚０点的两侧，分维值呈衰减的趋势。图３
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中的分维图谱曲线上升段并没有违反分形衰减的

规律，因为这里的分维数变化是针对某一目标在

一定比例尺地图上的形态并对其构造的Ｒｉｃｈａｒｄ

ｓｏｎ曲线，犚０对应的分维数是在该特定比例尺下

达到最佳形态结构的地图目标理想的分维值；而

本文前面提到的分形衰减是在不同比例尺下，同

一地理目标表现为不同形态结构地图目标的分维

值的变化情况，强调的是尺度变化效应。

图３中，在点犇ｍａｘ处，目标实体具有最大的分

维数，即在该尺度下，目标实体具有最完整的形态

信息。在地图综合中，尺度犚０对应基础图的比例

尺犕０，综合后的比例尺为犕′，由式（３）可以得到

在新比例尺地图上应该使用的尺度值犚′。因为

犕′＞犕０，所以犚′＞犚０，即在分形谱曲线中，犚′出

现在犚０的右侧，即综合后的分维值比原来要小，

表现出分形衰减的趋势。

图３　分维图谱曲线
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４　分形衰减在制图综合中的应用

在地图综合常用的 ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ法中，

为了保持地图目标的形态结构特征［１］，认为分维

值是保持不变的常数，仅仅依据比例尺的变化来

控制综合所需的域值，这一方面忽视了制图综合

必然会带来信息量减少的趋势；另一方面，比例尺

的变化是对整幅地图而言的，并没有考虑到不同

目标、不同要素自身的特点，其结果缺乏针对性。

　　对于不同类型的地图目标，由于其形态结构

和在地图上所处的重要程度不同，其遵循的分形

衰减变化程度是不一样的，可以根据它们自身的

特点，采用相应的分维计算方法，建立各自的

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ曲线。因为分形衰减在地图综合中的

应用主要表现在对综合所需域值的控制上，其基

本方法相似，主要通过以下步骤完成：① 用§２

提到的分形分析的基本方法建立基础比例尺地图

上该目标的Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ曲线，并且利用带导数的

三次多项式方法确定其无标度区间；② 在无标度

区间内建立该目标的分维图谱曲线，并计算出

犇ｍａｘ值及相应的尺度犚０，犚０就是该目标在基础比

例尺地图上对应的尺度；③ 已知犚０、综合前比例

尺犕０和综合后比例尺犕′，利用式（３）计算在综合

后的地图上该目标对应的尺度犚′；④ 以犚′为新

的尺度作为域值，对原目标运用ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ

法进行综合，具体见文献［１～３］。

选取一条典型数字化海岸线作为实验基础，

采用顾及分形衰减规律的方法（简称新方法）和只

考虑单一分维值（简称传统方法）两种方法分别进

行地图综合。每种方法进行两次，两次综合前后

比例尺分母之比犕１／犕２分别为１／２和１／４，得到

如图４所示的结果。

比较图４（ａ）和４（ｃ）可知，当综合前后比例尺

分母变化为１∶２时，新方法综合结果与传统方法

得到的结果相比保留了更多的原始细节，具有更

高的准确性；而图４（ｃ）中，在比例尺变化不大的

情况下，去掉了太多的弯曲，甚至不能很好地表现

原始轮廓，这样的结果显然无法满足地图综合的

应用需要。比较图４（ｂ）和４（ｄ）可知，在比例尺变

化幅度加大的情况下，采用两种方法综合得到的

结果；新方法仍然保持着原始图形的轮廓，减少了

较多的细节，但还是可以看出它是由原始曲线综

合得到的结果；而图４（ｄ）综合的结果只剩下一段

简单的折线，无法表示原始曲线的形态。比较

图４（ａ）和４（ｂ），在新方法下，在比例尺变化不同

图４　实验结果
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的情况下综合的结果也不同，但它们都能较好地

反映原始海岸线的形态特征，并且随着比例尺的

变化由大变小，目标曲线的自相似形态结构也在

递减。

从两种方法比较的结果来看，考虑分形衰减

的新方法与认为分维值是常量的综合方法相比有

明显的优势。因为新方法是在扩展分维理论基础

上提出的，综合结果既能保持大体轮廓，又能保留

重要的细节，并且从数学角度来看，曲线拟合在一

般情况下比直线拟合具有更高的精度。

５　结　语

本文对于分形衰减的研究为制图综合中的定

量分析提出了一条新的思路，它比较客观地揭示

出随着比例尺的改变，地图信息变化的程度和趋

势，分维值的测算意义主要在于定量表现这种尺

度变化效应。由于分形学在地图学中的研究还处

于初步阶段，地图目标分形衰减规律及其在制图

综合中的应用是今后需要进一步研究的课题。
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狅狀犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犌犲狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀

犔犐犠犲狀犼犻狀犵
１，２
　犠犝犎犲犺犪犻

１，２

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

（２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙａｓａｔｏｏｌａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｓａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｆｒａｃｔａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｏｂｊｅｃｔｏｎｃａｒｔｏｇｒａ

ｐｈｙｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｉｎｋｉｎｇｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｓａｆｉｘｅｄｖａｌｕｅｉｎｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｔｈｉｎｋｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓａｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｕｅａｎｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｉｔｗｉｌｌｔｅｎｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｆｒａｃｔａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ；ｓｃａｌｅ；ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＷｅｎｊｉｎｇ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｓｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｔｏＧＩＳａｎｄｄｉｇｉｔａｌｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｗｔｕｓｍ＿ｌｗｊ＠１２６．ｃｏｍ

（责任编辑：　平子）
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