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地图数学定义的研究
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摘　要　在地图内容和形式数学表示的基础上研究了地图的数学定义。由于引入隐式地图和变换条件 ,故所

有储存地图信息的载体均可属于地图的范围 ,从而使地图定义获得了广义的解释和精确的表达。
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　　中外地图学者曾对地图作出过多种定义 ,大

多数是文字描述的 ,具有模糊性。为使地图定义表

述准确化并获得更广义的解释 ,本文对地图的数

学定义进行了探讨。

1　地图定义的引述和分析

关于地图的定义 ,目前还没有统一的意见 ,现

引述若干有代表性的定义供分析。

( 1)地图是周围环境的图形表达
[1 ]

。

( 2)地图是空间信息的图形表达 [1 ]。

( 3)地图是反映自然和社会现象的形象符号

模型
[1 ]

。

( 4)地图是信息传输的通道
[1 ]

。

( 5)地图是地球或天体表面上 ,经选择的资

料或抽象的特征和它们的关系 ,有规则按比例地

在平面介质上的描写
[1 ]

。

( 6)测绘辞典上给出了如下定义: 地图是按

一定法则 ,有选择地在平面上表示地球 (或其它

星球 )上若干现象的图。具有严格的数学基础、符

号系统、文字注记 ,并采用制图综合原则科学地反

映出自然和社会现象的分布特征及相互关系。

( 7) 地图是客观实体的形象——符号化的空

间模型。地图详细记录了制图对象的空间分布、组

合、联系和随时间的变化 ,从而作为信息传递的工

具。地图反映出的各要素相互作用和发展变化的

科学规律 ,可以创造出新的信息 ,可成为人们认识

世界和改造世界的有力工具
[2 ]

。

( 8)地图是按照一定的数学法则 ,将地面上

的自然和社会经济现象 ,通过制图综合 ,用符号缩

绘在平面上的图形 ,以表达它们的数量和质量特

征在空间的分布以及时间上的变化
[ 3]

。

( 9)地图是用符号表示的地面的概括化了的

图形 ,它必须经过数学变换建立在平面上。地图作

为人们认识和研究客观存在的结果 ,可以反映各

种自然、社会现象的空间分布 ,也当作人们认识和

研究客观存在的工具 ,去获得新知识
[4, 5 ]

。

地图的定义还有其他的表述。以上定义有以

下特点:

( 1)在表示内容上 ,强调“是地球或天体表面

上”的事物 ,“自然和社会现象的空间分布”、“空间

信息”等 ;

( 2)在形式上 ,强调是“图形表达”、“形像符

号”、“概括化的图形”等等 ;

( 3)均为文字描述型定义 ,具有模糊性 ;

( 4)目前出现于地图学领域的新概念如数字

地图等 ,未能用上述定义合理解释。

2　地图的内容

2. 1　地图表示的对象

地图是客观世界的同态模型。客观世界同类

事物的集合 ,构成现实世界各种物体或现象的分

类:居民地、水系、地貌、道路、植被、境界等等。事

物分类的详略 ,取决于对事物或现象定义“同类”

的层次或水平。定义“同类”概念的内涵越深 ,其外

延就越窄 ,分类就越详细。反之亦然 [6 ]。客观世界

是个不断变化发展着的开放系统。地物变化的速

率 ,随不同地物、不同地区、不同的社会环境而千

差万别。地物的状态 ,表现为时间 t的函数:

xi ( t ) = f i ( t ) ( 1)

( 1)式表明 ,不同的地物有不同的状态函数。

2. 2　地图表示的个体地物 xij M

地图是符号的集合 ,点线符号 (实点集 ) 和
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面状符号 (虚点集 ) 在地图上相对比而存在 ,两

者在反映客体特征方面起着相辅相成的作用 [8 ]。

图形与背景的对立统一 ,使任何一点不属点线符

号 ,即属面状符号 ,二者必居其一。除了规划图、预

测图等非现实表象类地图外 ,一般地图总是对客

体某一状态进行表征。当 t= t1时 ,客体在 t1时刻

的状态便是被制图并固化的状态。至于在 t1时刻 ,

某点该表示客体的何种性质 ,用什么符号 ,则与专

题 j和地图比例尺 M有关。专题不同 ,同一点上

地物被抽象的性质也不一样:地形图上取高程 ,气

温图上取温度 ,人口图上取人口等等。比例尺不

同 ,符号也有所差异:大比例尺图上可用依比例符

号 ,而小比例尺图则演化为非比例符号 ,当该地物

数量够不上选取资格时 ,会被完全舍弃而变成背

景符号。所以 ,制图物体 xijM在地图上的映象 (符

号 )表现为专题 j、地图比例尺 M的函数:

f jM: xij M → ui jM ( 2)

2. 3　制图区域 j专题 M 比例尺的制图物体

X I jM及其地图符号 UI jM

设 i的指标集为 I。X Ij M表现为 xij M的并集:

X Ij M = ∪
i∈ I

xij M ( 3)

　　UI jM表现为 uijM的并集:

UI jM = ∪
i∈ I
uij M ( 4)

2. 4　制图区域多专题 M 比例尺的制图物体

X IJ M及其符号 UIJ M

设 j的指标集为 J ,则 X IJ M表现为 X I jM的并

集:

X I JM = ∪
j∈ J

X I jM ( 5)

　　UIJ M表现为 UI jM的并集:

UIJ M = ∪
j∈ J

UIj M ( 6)

2. 5　制图区域多专题系列比例尺的制图物体

X I J○M及地 图符号 UIJ○M

设 M的指标集为 ○M ,则 X I J○M表现为 X IJ M的

并集:

X I J○M = ∪
M∈ ○M

X IJ M ( 7)

　　UIJ○M表现为 UI JM的并集:

UI J○M = ∪
M∈ ○M

UI JM ( 8)

2. 6　非制图物体 X
C
IJ○M及其观念反映 U

C
IJ○M

在制图区域内 ,除制图物体 X I J○M外 ,还有一

类毋需地图表示的物体 ,这类物体称为非制图物

体 ,用 X
C
I J○M表示 ,它为 X IJ○M的补集:

X
C
I J○M = 1 - X IJ○M ( 9)

　　非制图物体也可被认识 ,被反映。关于非制图

物体 X
C
I J○M的知识集合 U

C
IJ○M便是人们对 X

C
I J○M的观

念反映。U
C
IJ○M为 UI J○M的补集:

U
C
I J○M = 1 - UI J○M ( 10)

2. 7　地图内容

符号是人的认识、思想的一种贮存和表达的

形式
[9 ]

。地图是地图作者认识和理解的客观世界

并经过科学抽象和概括处理的符号表达 ,是对客

观世界的观念反映。根据某一符号集对前面定义

的地图符号 UIJ○M与非地图符号 U
C
I J○M两大体系的

从属关系 ,便可定义地图内容:

定义 1　地图内容　存在着 A∈ UI J○M ,则称

A为地图内容。

定义 2　非地图内容　存在着 A UI J○M ,则

称 A为非地图内容。

3　地图的形式

地图反映制图区域的自然与社会要素的构成

及彼此关系 ,传输制图区域与制图目的相关的空

间信息 ,采用的是图像的形式。地图属图的子集 ,

逻辑上应符合图的定义。

3. 1　图的定义

定义 3　图的定义　有序三重集合

G= {V (G) , E (G) , jG } ( 11)

称为一个图 ,其中 V (G)、 E (G)、 jG分别为顶点集

合、边集合、关联函数。 e∈ E (G) , 唯一的顶对

u ,v∈ V (G) ,使得jG (e)= uv ;当 u与 v无序时 , G

叫做无向图 ;当 u ,v有序时 , G叫做有向图 ;记|V

(G)|= ν,|E (G)|= X,当 ν+ X<+ ∞ 时 , G叫做

有限图 ,否则为无限图
[10 ]

。

3. 2　图的集合

定义 4　图的集合　设图的集合为 GN

GN = {G|G∈ GN } ( 12)

G由 ( 11)式给出。

3. 3　显式信息和隐式信息

视觉是人们接收信息的主要通道 ,用视觉接

收的信息约占所接收信息的 83% [11 ]。根据信息

能否被视觉直接接收 ,我们分别定义显式信息和

隐式信息。

3. 3. 1　显式信息

定义 5　显式信息　凡能被视觉直接接收的

信息 ,称为显式信息 ,用 Q表示。若存在 A∈ Q,则

称 A为显式信息或可视化信息。

3. 3. 2　隐式信息

定义 6　隐式信息　凡不能被视觉直接接收

的信息 ,称为隐式信息 ,用 Q
C
表示。若 B∈ Q

C
,则

称 B为隐式信息。

隐式信息与显式信息互为补集:
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Q
C = 1 - Q ( 13)

　　隐式信息与显式信息的并集构成客观世界庞

大的包罗万象的信息体系。

观察者的背景知识也即是他的认知结构。具

有不同认知结构的观察者 ,对显式信息的接收也

存在差异。背景知识不同 ,对感觉图像的组织形式

不同 ,对同一对象 ,观察者所看到的东西也就可能

不同 ,即便看到的东西是相同的 ,由于对观察结果

的解释不同 ,也可能得出不同的结论
[ 11]

。由于信

息的视觉接收与思维加工的不可分割的联系 ,我

们把这一思维加工过程 ,看作是显式信息的接收

过程。

显式信息与隐式信息的界线 ,受观察者的视

力、认知结构、环境等多重因素的影响。对特定的

人和特定的环境 ,必定存在着与之相应的显式信

息与隐式信息。若以工具为中介 ,可进一步扩大显

式信息的范围和认识显式信息的深度。例如 ,用天

文望远镜可看到遥远的天体 ,用显微镜可细察细

胞的结构等。

3. 3. 3　变　换

映射、变换 ,或者对应 ,都是函数的同义

语
[12 ]

。

定义 7　变换　设 A Q ,B Q
C ,若 B、 A间

存在关系 f , f : B→ A ,使得 f (B )= A Q ,则称 f

为从 B到 A的变换 ,简称信息显化 ; f
- 1

(a )= B

 Q
C
,称为从 A到 B的逆变换 ,简称信息隐化。

变换的集合用 F表示 ,则

F = { f|f ∈ F } ( 14)

　　变换是隐式信息显化的条件 ,是联系隐式信

息和显式信息的中介。底片显影、数图转换、多媒

体图文显示、思维内容的文字或符号表达等 ,均属

信息显化变换。

逆变换的集合用 F
- 1表示:

F
- 1 = { f - 1|f - 1 ∈ F

- 1} ( 15)

　　逆变换是信息隐化的条件。复照中在感光底

版上形成的隐像、地图数字化贮存、信息的多媒体

贮存、大脑记忆等 ,均属信息隐化变换。

4　地图的数学定义

地图是地图内容和形式的同一体。

4. 1　显式地图

定义 8　显式地图　存在着信息集 A∈ Q,

当

A = {x|x ∈ GN ∧ x ∈ UI J○M } ( 16)

时 ,称 A为显式地图。

当 A= UI jM时 ,称 A 为 j专题的 M 比例尺

地图。

4. 2　隐式地图

随着计算机技术、遥感技术等高科技进入地

图学领域 ,引起了地图概念的深刻变化 ,出现了诸

如“数字地图”、“电子地图”等新概念。然而 ,不考

虑内容与形式的同一 ,将贮存地图信息的非图形

式的载体无条件地纳入地图概念范畴 ,未免有悖

于逻辑。高俊教授对此也认为“那算不算是地图还

值得研究” [ 4]。为使地图数字化贮存的隐式信息能

合乎逻辑地纳入地图范畴 ,有必要引入隐式地图

概念。

定义 9　隐式地图　存在着信息集 B∈ Q
C ,

和变换 f ,使得 f (B )∈ Q且满足

f (B ) = { x|x ∈ GN ∧ x ∈ UIJ○M } ( 17)

则称 B为隐式地图 , f (B )称为 B的显化 , f 称为

隐 -显变换。

地图数字化贮存的磁盘、光盘等 ,均属于隐式

地图。

比较 ( 16) 式与 ( 17)式可知 ,显式地图与隐

式地图有相同的内容实质 ,但外在形式不同 ,后者

可以通过变换来实现内容与形式的同一。

4. 3　地图制图资料

定义 10　地图制图资料　存在着地图 UI jM ,

若 P∈ UI jM ,且

P = { x|x ∈ GN ∨ x  GN , x ∈ UIJ○M }

( 18)

则称 P为地图 UI jM的制图资料。当 x∈ GN时 ,为

地图资料 ;当 x GN 时 ,为非地图形式制图资

料 ,如文字及数字资料等。

4. 4　非地图

定义 11　非地图　存在着信息集 S∈ Q ,若

S= { x|x∈ GN∧ x∈ U
C
IJ○M } ,则称 S为非地图。心

电图、电路图、人体解剖图等属此类。

地图与非地图的并集 ,构成图类的庞大体系。

非地图也同地图一样 ,存在隐式图与显式图 ,也可

通过变换来实现相互转化。

5　结　论

本文在地图内容和形式的数学表述的基础

上 ,给出了地图的数学定义 ,从而使地图定义获得

了精确的数学形式 ,既克服了文字描述型定义的

模糊性 ,又使其在理论上更趋完善。

地图是信息的重要载体和传输通道 ,信息的

视觉接收又占人们接收信息中的极大比例。本文
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把信息概括划分为隐式信息和显式信息两大类 ,

并以变换为条件实现相互转化。这一理论形式符

合事物对立统一和相互转化的原理 ,并可解释许

多经验事实。据此引入的隐式地图概念 ,为贮存地

图信息的非图形形式载体 ,如地图数字化磁盘、光

盘等能合乎逻辑地纳入地图范畴 ,从而使地图定

义获得了广义的解释。

地图数学定义的基础是地图内容和地图形式

的公式表述。在地图内容中 ,“制图区域”是个未加

定义的概念 ,它的外延可随人们认识领域的扩大

而扩大 ,适用于包括其他星球在内的一切区域。制

图物体性质 i的指标集 I ,专题 j的指标集 J ,比

例尺 M的指标集 ○M ,是从属于“制图区域”的概

念 ,制图区域的可扩缩性使它们具有广泛的适用

性 ,因此 ,任何性质的事物 ,任何专题内容和任何

比例尺地图 ,均可包含其中。这一特点 ,可使地图

定义在今后科学技术发展的进程中 ,具有相对的

稳定性和可解释性。
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A Research on the Mathematical Definition of Maps

Zhong Yexun　 Li Zhanyuan
( Guangxi Regional Bureau of Su rv eying and M apping, 5 Jianzh eng Road, Nanning, China, 530023)

Abstract　 On the basis of the mathema tical expressions o f the ca rtog raphic contents and

mode, the mathematical defini tio ns of maps a re studied. By conducting the implici t map and

transforma tion condi tion in the map definitio n al l so rts of the cartog raphic info rmation be-

long to map catego ry, and thus the map defini tio n gets a mo re general and precise expres-

sion.

Key words　 ca rtog raphic symbol; g raphic definition; implici t map; t ransfo rmation; ma the-

ma tical defini tio n of maps
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