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前   言

当今社会 ,信息化大潮席卷全球 ,作为数字地球的骨架支撑技术之一的地理信息系统正面

临着前所未有的发展。地理信息系统简称 GIS( geographic information system)是集计算机科

学、测绘遥感学、地理学、环境科学、空间科学、信息科学和管理科学为一体的多种学科交叉的

产物。它是以地理空间数据库为基础、采用地理模型分析方法、适时提供多种空间的和动态的

地理信息、为地理研究和地理决策服务的计算机技术系统。

随着 GIS技术研究和应用的深入发展 , 我国一批高等院校已设立了“地理信息系统专

业”。而 GIS是以地图数据库 (主要来自地图 )为基础的 ,其最终产品之一也是地图 ,因此 GIS

与地图学之间有着极密切的关系。它们都是地理学的信息载体 ,同样都具有存储分析和显示

(表示 )的功能。由地图学到地图学与 GIS的结合 ,是科学发展的规律。为了让地理信息系统

专业的师生了解地图 ,我们开设了有关地图学的一些课程 ,以满足专业发展的需要。本教材正

是为满足教学的急需而编写的。

本书从 GIS与地图学的关系入手 ,阐述了有关地图的各种知识 ,为地理信息系统专业的

学生学习专业知识提供了必要的基础。同时 ,对现代地图的新概念、新理论和新技术作了一定

的介绍 ,使教材内容的深度和广度也有所提高。

本书除了作为地理信息系统专业的学生学习地图学的教材外 ,也适用于测绘、地理类的其

他专业 ,并可作为测绘、地理类等部门的生产、教学和科研人员的参考书。

本书第三章、第四章、第五章、第六章由王琪副教授编写 ,第二章由奚大平老师编写 ,第一

章由林伟华老师编写 ,第七章、第八章、第九章由谢帮华、李才仙老师编写。全书由王琪副教授

统稿定稿。书中插图由潘利工程师绘制。在编写和出版的过程中 ,得到了教务处欧阳建平处

长、杨伦副处长及图形教研室各位老师的大力支持和帮助 ,我们在此表示由衷的感谢。

作为一本新教材 ,必然存在学识上的片面甚至错误。在新世纪中 ,地图学科的迅猛发展与

变革 ,还将会出现体系、内容上的不足和滞后。因此要使之成为一本高质量的教材 ,还要经过

艰苦的努力以不断完善。我们衷心地希望和欢迎使用本教材的老师、同学及读者提出批评与

建议。

编  者

2002 年 5 月

Ⅰ



 

目   录

第一章  绪  论 ( 1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  §1 .1  信息时代的 GIS ( 1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§1 .2  数字地球 ( 7)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§1 .3  3S技术 (12)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§1 .4  地图学及学科体系 (16)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章  地图的基本知识 (19)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§2 .1  地图的基本特性和定义 (19)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§2 .2  地图的构成要素 (22)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§2 .3  地图的类型 (23)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§2 .4  电子地图 (25)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§2 .5  地图的功能 (33)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§2 .6  地图的应用 (35)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章  地图的数学基础 (38)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .1  地球椭球体 (38)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .2  地图投影的概述 (44)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .3  圆锥投影 (49)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .4  圆柱投影 (55)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .5  方位投影 (59)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .6  高斯 - 克吕格投影及应用 (62)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .7  通用横轴墨卡托投影 (67)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .8  地图投影变换 (68)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .9  地图比例尺 (71)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .10  地图定向 (73)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§3 .11  地图的分幅与编号 (76)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章  地理数据的表示 (85)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§4 .1  概述 (85)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§4 .2  地图符号 (86)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§4 .3  地图色彩 (92)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§4 .4  地图注记 ( 101)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章  普通地图 ( 105)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§5 .1  普通地图的类型和内容 ( 105)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§5 .2  自然要素的表示 ( 106)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§5 .3  社会人文要素的表示 ( 113)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§5 .4  图外要素的表示 ( 118)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§5 .5  国家基本比例尺地形图 ( 119)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅲ



第六章  专题地图 ( 122)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§6 .1  专题地图的特性和类型 ( 122)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§6 .2  专题地图的表示方法 ( 124)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§6 .3  专题地图设计 ( 129)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章  地图集与系列地图 ( 135)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§7 .1  地图集 ( 135)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§7 .2  系列地图 ( 138)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章  地图的制作 ( 140)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§8 .1  地图编绘法 ( 140)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§8 .2  数字地图制图 ( 143)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章  遥感制图 ( 151)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§9 .1  遥感概述 ( 151)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

§9 .2  遥感图像的处理与识别 ( 154)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

主要参考文献 ( 158)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅳ



 

第一章  绪  论

§1. 1  信息时代的 GIS

信息作为一种新兴的产业越来越受到人们的重视 ,信息革命的浪潮 ,正以排山倒海之势冲

击着整个人类世界。人们别无选择地面对这一信息浪潮 ,积极投身于这场信息革命之中。在

这场信息革命中 ,地理信息系统 (简称 GIS ) ,作为集计算机科学、测绘遥感学、地理学、环境科

学、空间科学、信息科学和管理学为一体的新兴边缘学科迅速发展起来。GIS作为信息化产业

重要支柱之一 ,可将地理时空数据在遥感 (简称 RS)、全球定位系统 (简称 GPS )一体化基础上

进行系统集成 ,其应用服务面极广 ,与涉及国家安全的国防、公安、金融、政府部门的经济信息

等关系极为密切。因此得到世界各国领导层和技术部门作为信息的基础予以高度重视。

一、GIS的定义、组成及功能

人们对各种信息都需要按照一定的目的予以分类 ,以适当的方式进行收集、存贮、管理 ,并

以有效的方法进行分析利用。在这一过程中所采用的技术与方法 ,就是各类“信息系统”。信

息系统的一个重要功能就是帮助人类提高决策的能力。地理信息系统是属于信息系统的一

种 ,是一种专业的信息系统 ,它的对象是那些具有空间属性特征的地理信息。

1. GIS的定义

GIS是英文 ( geographic information system 或 geo information system)的缩写 ,称为地理

信息系统或地学信息系统 ,要给它下个准确的定义是很难的 ,通常可以从 4 种不同的途径来定

义 GIS。

面向功能的定义  GIS是采集、存储、检查、操作、分析和显示地理数据的系统。

面向应用的定义  根据 GIS应用领域的不同 ,将 GIS分为各类应用系统 ,如土地信息系

统、城市信息系统、规划信息系统、空间决策支持系统等。

工具箱定义方式  GIS是一组用来采集、存储、查询、变换和显示空间数据的工具的集合。

这种定义强调 GIS提供的用于处理数据的工具。

基于数据库的定义  GIS是这样一类数据的系统 ,它的数据有空间次序 ,并且提供一个对

数据进行操作的集合 ,用来回答对数据库中空间系统的查询。

综上所述 ,可给 GIS下这样的定义 : GIS是综合处理和分析空间数据的一种技术系统。它

以地理空间数据库为基础 ,在计算机软、硬件平台支撑下 ,对空间相关数据进行采集、管理、操

作、分析、模拟和显示 ,并采用地理模型分析方法 ,实时提供多种空间和动态的地理信息 ,为地

理研究和地理决策服务而建立起来的计算机技术系统。

2. GIS的基本组成

根据在地理信息系统中所起的不同作用 ,可以将其分成 4 个组成部分。

(1 ) 硬件 :它是指构成地理信息系统所需要的基本设备 ,主要是指计算机及其外围设备

(如数字化仪、扫描仪、绘图仪、打印机和外存贮设备等 )。计算机是地理信息系统运行、完成数
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据操作和分析的物理组织。数字化仪、扫描仪是信息的输入设备 ,能将地图或像片等模拟图

形 ,转换成数字形式输入计算机。绘图仪、打印机是图形显示或输出设备。磁盘机或光盘机等

外存设备主要用于提供足够的存贮空间 ,还可以与其他系统进行数据交换。硬件是建立地理

信息系统的物质保证 ,硬件规模的大小 ,也决定着系统的功能大小。

(2 ) 软件 :软件主要指运行所需的各种程序及有关资料 ,它的作用是完成地理信息系统的

各种应用操作。一般地说 ,一个完整的综合性的地理信息系统软件应包括 5 个基本模块 ,即数

据输入模块、数据的处理模块、数据的存贮和管理模块、空间分析模块及数据输出模块。

(3 ) 数据 :地理信息系统运行所需要的各种数据 ,包括数字化了的地图和图像数据以及分

析统计数据等。虽然 ,收集和处理数据是应用地理信息系统最复杂和耗时的一部分内容 ,但是

获取可靠的和精确的空间数据对建立信息系统的数据库非常重要 ,也决定着地理信息系统的

实际应用效益 ,并且任何信息系统都只有在拥有完备、正确的数据基础上才能发挥作用。所

以 ,须根据系统的功能和目的收集具有权威性和科学性的数据。

(4 ) 操作者 :运转一个地理信息系统不仅需要硬件、软件和数据 ,更要有“活软件”———运

行这个系统的操作人员。理想的操作人员不仅要对计算机知识、地理学知识和地理信息系统

的功能比较了解和熟悉 ,而且还应具有对空间信息进行分析、表现传统制图的素质。

3. GIS的基本功能

不少专家学者谈起 GIS都津津乐道 ,许多工程专家和技术人员对 GIS 倍加恩宠 ,这是由

于 GIS为人们提供了一个利用地理空间的先进的信息工具 ,它影响社会的发展进程。GIS 一

般有以下几项基本功能。

(1 ) 数据采集与输入 :它是在数据处理系统中将外部的原始数据传输给系统内部 ,并将这

些数据从外部格式转换为系统便于处理的内部格式的过程。原始数据可通过野外、航摄仪器

实测或现有地图数字化或航片的扫描等方式获取。这种多形式、多来源的信息 ,可实现多种方

式的数据输入。不论地理信息数据的形式如何多样化 ,它大体可分为两类 :一类是空间数据或

地理基础数据 ,如地形、地物的位置以及形态信息等 ;另一类是属性数据或描述数据、表格数

据 ,如对地形、地物、土地的分类、特征表述、统计数据、社会和环境数据等。对空间数据一般采

用图件数字化、扫描、使用键盘键入空间坐标、购买商业性数据调入计算机或从其他部门获得

数字拷贝等 ,而属性数据可由键盘输入或使用计算机、磁盘中已有的文件。各种数据的采集和

输入模式如图 1-1。

(2 ) 数据编辑与更新 :数据编辑主要包括图形编辑和属性编辑。图形编辑主要包括拓扑

关系建立、图形编辑、图形整饰、图形拼接、图形变换、投影变换和误差校正等功能。属性编辑

主要与数据库管理结合在一起完成。数据更新即以新的数据项或记录来替换数据文件或数据

库中相对应的数据项或记录。它是通过删除、修改、插入等一系列操作来实现的。数据更新可

以满足动态分析需要 ,对自然现象的发生、发展作出合乎规律的预测预报。

(3 ) 数据存储与管理 :数据存储和管理通常由图形数据库、属性数据库和数据库管理系统

(DBMS)完成。数据存储是将数据以某种格式记录在计算机内部或外部存储介质上。其存储

方式与数据文件的组织密度相关 ,关键在于建立记录的逻辑顺序 ,即确定存储的地址 ,以便提

高数据存取的速度。属性数据管理一般直接利用商用关系数据库软件 ,如 ORACLE、F OX-

BASE、F OXPRO 等进行管理 ,空间数据管理是 GIS的数据管理核心 ,各种图形或图像信息都

以严密的逻辑结构存放在空间数据库中。

(4 ) 空间查询与分析 :它是 GIS的核心 ,是 GIS最重要的和最有吸引力的功能 ,它是区别
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图 1 1 地理信息系统的数据采集和输入过程
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于计算机地图制图系统的重要特征 ,也是 GIS有别于一般数据库和其他信息系统的本质特

征。主要包括数据操作运算、数据查询检索与数据综合分析。数据查询检索即从数据文件、数

据表格、数据库或存储装置中查找和选取所需的数据。综合分析功能可以提高系统评价、管理

和决策的能力 ,主要包括信息量测、属性分析、统计分析、数字地形分析、二维模型分析、三维模

型分析和多要素综合分析 ,分析所采用的手段有缓冲区分析、叠合分析、格网分析等。

(5 ) 数据显示与输出 :数据显示是中间处理过程和最终结果的屏幕显示 ,通过以人机交互

方式现场选择显示的对象与形式。对于图形数据根据要素的信息和密度程度 ,可选择放大或

缩小显示。GIS不仅可以输出全要素地图 , 也可以根据用户需要 ,分层输出全要素地图 ,也可

以根据用户需要 ,分层输出各种专题图、各类统计图、图表及数据等。经 GIS 系统处理的空间

和属性数据均可以通过各种设备采用多种形式输出 (图 1-2)。

↓ ↓↓

↓ ↓↓

图 1 2 G IS主要输出设备与输出形式

各种地图、专题图报表 图像

显示器打印机 绘 图 仪

数据输出

二、GIS的应用

GIS的应用很广 ,只要是涉及到空间地理位置的地方都用到 GIS。GIS在信息社会已深
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入到各行各业 ,成为人们工作、学习、生活的强有力的信息工具。

1. 可对全球变化进行动态监视

例如美国地质测量局 ( USGS)的地球资源观测卫星数据中心和加拿大遥感中心 ( CCRS)

合作 ,将连续十天采集的数据融合在一起 ,形成北美植被指数圈 ,它与 GIS 中各种数据结合 ,

建立北美土地覆盖数据库 ,供研究全球变化。

2. 为国家基础产业服务

GIS可用来进行全国性的自然资源清查、土地调查、环境管理、森林管理、各种灾害的监

测、国民经济调查和宏观决策分析等。

3. 为城市建筑服务

GIS可用于城市总体规划、城市建筑用地适宜性评价、环境质量评价、道路交通规划、公共

设施配置以及城市环境的动态监测等。

4. 为企业服务

GIS可用于企业的生产和经营管理。如德国的露天煤矿 ,利用航测方法建立和更新矿区

GIS ,在此基础上设计开采面作业计划、矿石运输线路、废矿石堆放位置 ,从而使生产达到最佳

作业。

5. 为工程施工服务

香港新机场是通过填海开辟场区 ,地价比金子还昂贵 , 用 GIS 在二十四小时内给出填土

方量、工时等各种费用以及建场状况来指挥机场施工 ,如果用人工方式是绝对做不到的。

6. 为商业服务

通过 GIS为商业企业创造空间竞争优势。如我国南方沿海开放地区 ,为了有偿使用和转

让土地的使用权 ,引进外资 ,他们都主动地投资建 GIS,充分显示了 GIS的商用价值。

7. 为军事服务

军事领域中运用 GIS技术最成功的当属 1994 年海湾战争。美国国防制图局 (DMA )的

GIS充分发挥了作用。他们在工作上建立了 GIS 与遥感集成系统 ,这种系统能用自动影像匹

配和自动目标识别技术处理卫星和高低侦察机实时获得的战场数字景象 ,及时地 (不超过 4h)

将反映战场现状的正射影像图像叠加到数字地图上 ,数据直接传送到海湾前线指挥部和五角

大楼。为军事决策提供二十四小时的实时服务。

三、GIS软件

现在 GIS软件众多 ,国外一些有代表性的 GIS软件有 ARC/ INFO、GENAMAP、SPA NS、

MA P/ INFO、E RO AS、SICAD、IGDS/ MRS 等。其中 ARC/ INF O 已经愈来愈多地为世界各

国地质调查部门所采用 ,并在区域地质调查、区域矿产资源与环境评价、矿产资源与矿权管理

中发挥越来越重要作用。我国开发的比较流行的 GIS软件有 :中国地质大学的 MAPGIS、北

京大学的 Citysta r、武汉测绘科技大学的 Geosta r、中国林业科学研究院的 VIE WGIS、深圳雅

都图形软件有限公司的 GROW 等。我国 GIS软件开发与国外的距离正在缩小 , 这里着重介

绍中国地质大学的 MAPGIS。

(一 ) 概述

MA PGIS地理信息系统是中国地质大学信息工程学院开发的工具型地理信息系统软件。

该软件产品在由国家科技部组织的国产地理信息系统软件测评中连续多年都名列前茅 ,是国

家科技部向全国推荐的唯一国家地理信息系统软件平台。以该软件为平台 ,开发出了用于城
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市规划、通信管网及配线、城镇供水和煤气、综合管网、电力配网、地籍管理、土地详查、G PS 导

航与监控、作战指挥、环保监测等一系列应用系统 (图 1-3)。

图 1 3 MAPG IS十大应用系统
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(二 ) MAPGIS的主要功能

1. 灵活方便的地图输入

数字化仪输入  包括点、线、面的数字化输入 ,输入图元的平差校正及分层管理等功能。

扫描矢量化输入  交互式、半自动、全自动等多种矢量化方式。用人工智能及模式识别技

术 ,率先实现灰度扫描和彩色扫描矢量。

GPS输入  可直接处理 GPS测定的三维空间数据。

文件转换输入  对于由其他应用软件所产生数据如 A U TOCAD、ARC/ INF O、MA P/ IN-

FO、DLG及 ASCII格式等进行转换输入。

2. 强大实用的图形编辑功能

它提供对图形数据进行大动手术的能力。可对点、线、面图元的空间位置及参数进行直观

的、智能性的修改 ,包括增加、删除、移动、复制、修改、剪裁、提取、移位、旋转、放大、分割、联接、

平滑、变形、替换、统改、对齐、靠近、边缘处理等 200 多种编辑操作 ,从而使输入的图形更准确 ,

更丰富及更美观。

3. 出色的地图投影变换

20 多种不同投影间的相互转换 , 1954 年北京坐标系和 1980 年国家坐标系转换 ,大地坐

标、经纬坐标转换 ,全系列标准图框和非标准图框生成功能。

4. 完备的错误检查及误差校正

错误检查是指帮助用户检查数据错误 ,节约数据修改时间 ,提高数据质量。误差校正是指

采用多种方法如仿射变换、二次变换、高次变换等进行自动校正 ,消除线性或非线性变化 ,满足

高精度数字制图要求。

5. 无限大的外挂系统库

将图形中的文字、图形符号、注记、填充花纹及各种线型等抽取出来 ,经过编辑、修改 ,生成

外挂式的符号库、线型库、填充图案库和颜色库 ,用户可根据不同应用、不同行业的标准建立合

5第一章  绪  论



适的符号、图案和颜色库。

6. 海量无缝图库管理

图库操作  提供建立图库、修改、删除及图库漫游等一系列操作。

图幅操作  提供图幅输入、显示、修改、删除等功能 ,用户可随时调用、存取、显示、查询任

一图幅。

图幅剪取  用户任意取框 ,系统自动剪取框内的各幅图件 ,并生成新的图件。

图幅配准  提供平移变换、比例变换、旋转变换和控制点变换。

图幅接边  可对图幅帧进行分幅、合幅并进行图幅的自动、半自动及手动接边操作 ,自动

清除接合误差。

图幅提取  对分层、分类存放的图形数据 ,按照不同的层号或类别 ,根据用户相应的图幅

信息 ,合并生成新的图件。

小比例尺图库及矩形图幅建库管理  提供图幅拼接、建库及跨带拼接等功能。

7. 高性能的空间数据库管理

动态外挂数据库的联接  可实现一图对多库、多图对一库应用要求。

多媒体属性库管理  可将图像、录像、文字、声音等多媒体数据作为图元的属性存放 ,以适

应各种应用需要。

开放式系统标准  支持运用 TCP/ IP 协议的 LA N 和 WA N 环境的访问 ,支持 UNIX 和

PC平台混合配置。

完善的安全机制  保证用户对数据库的访问权限 ,在单个图元记录及空间范围层面上支

持共享和独占的锁定机制。

8. 完备的空间分析工具

空间叠加分析  提供区对区叠加分析、线对区叠加分析、点对区叠加分析、区对点叠加分

析、点对线叠加分析、BU FF ER 分析等。

属性数据分析  有单属性累计频率直方图、单属性分类统计、双属性累计直方图、双属性

累计频率直方图、双属性四则运算等操作。

地表模型和地形分析  能进行坡度、坡向分析、分水岭分析、流域分析、土方填挖计算、地

表长度计算、剖面图制作及根据地形提取水系、自动确定山脊线、等高线等。

网格化功能  对离散的、随机采样的高程数据点进行网格化及加密内插处理。

三维绘制功能  可对 Grd、T in 模型数据完成三维光照绘制 ,实现三维景观的多角度实时

观察、三维地表模型的模拟飞行功能 ,并提供三维彩色立体图绘制功能。

9. 实用的网络分析功能

最短路径求解  指定若干地点 ,求顺序经过这些地点的最短路径。

最佳路径  任意指定网线和结点处的权值 ,求取权值最小的路径。

游历方案求解  求取遍历网线集合或结点集合的最佳方案。

上下游追踪  查找网络中与某一地点联系的上游部分或下游部分。

空间定位  为用户规划各类服务设置的最佳位置。

资源分配  模拟资源在网络中的流动 ,求取最佳的分配方案。

关阀搜索  由用户指定爆管处 ,求取所有需关的阀门。

10. 多源图像分析与处理

可以进行图像变换、多波段遥感图像处理、正态分布统计、多元统计及图像配准镶嵌、图像
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与图形叠合配准。

11. 方便的二次开发

能支持 C
+ +
、VB、Delphi、A ctive X 等集成开发环境。具有多层次 : A PI 函数层 ; C

+ +
类

层 ; Active X控件层。

12. 符合国际标准的多样式输出

可支持各种型号的矢量输出设备和打印机 ;光栅处理程序可将矢量数据处理成 CMYK

光栅数据输出到彩色喷墨绘图仪等设备上 ;印前出版处理可将矢量数据生成 POST SCRIP T

或 E PS输出文件 ;电子表格系统提供一个强有力的多用途报表应用程序 ;输出接口提供输出

A U TOCAD、ARC/ INFO、MAP/ INFO、DLG、CGM、ASCⅡ文件能力 ;输出符合正式出版的高

精度彩色图件

§1. 2  数字地球

我们人类生活的家园———地球 ,丰富多彩 ,错综复杂 ,既有浩瀚的大海和巍峨的高山 ,也有

广阔的平原和沙漠。我们认识它最常用的工具就是地图 ,地图上用地图语言 (各种符号、色彩

和文字 )表示了地球上高山、大海、河湖、城市、植被等。而地球仪则是一种特殊的地图 ,与地图

相比 ,地球仪更加生动形象地向人们描述了地球上的一切。然而 ,如果你想在地球仪上找到自

己家街道门牌 ,想看一看珠穆朗玛峰挺拔的雄姿 ,想了解武汉到世界各大城市的距离⋯⋯ ,显

然 ,借助普通地球仪是很困难的 ,或者根本不可能。而借助一种新型“地球仪”———数字地球 ,

利用鼠标和你的手指 ,“指指点点”间便可得到在普通地球仪上无法得到的很多信息 ,正如微软

公司总裁比尔·盖茨所说“信息在你手指尖”。

一、数字地球由来

“数字地球”( digit al ear th )作为一个名词 ,在世界范围内由两次极具有影响力的重要讲演

体现出其权威性和重要性。一次是美国副总统戈尔 ( Al Gore)于 1998 年 1 月 31 日在美国加

利福尼亚科学中心发表的题为“数字地球 : 21 世纪认识地球的方式 ( the digit al ear th : under-

standing our planet in the 21st Century)”的讲演 ;另一次是江泽民主席于 1998 年 6 月 1 日在

中国科学院第九次院士大会和中国工程院第四次院士大会上的讲演。江泽民主席在这次讲演

中指出 :“前几年提出了‘信息高速公路’,随后又提出‘知识经济’,最近美国副总统戈尔又提出

了‘数字地球’的概念。真是日新月异啊 !”

戈尔在 1998 年 1 月 31 日的讲演中指出 :我们需要一个“数字地球”,一个可以嵌入海量地

理数据的、多分辨率的、真实地球的三维表示 ,可以在其上添加许多与我们所处的星球有关的

数据。同时戈尔用小孩参观一个地方博物馆的例子 ,描绘数字地球的场景 :“当他戴上头盔时 ,

他便可以看到与从太空看到的一样的地球。然后 ,通过数据手套 ,他可以对所看到的影像进行

放大 ,这样通过越来越高的分辨率 ,他便可以看到各大洲以及不同的地区、国家、城市等内容 ,

甚至最后还可以看到具体的房屋、树木以及其他自然的或人造的对象。”他还认为 ,“数字地球”

所需要的技术涉及到以下几个方面 :以建模与数字模拟为特征的计算科学、海量存储技术、高

分辨率的卫星图像技术、每秒传送一百万兆比特数据的宽带网络、互操作规范、元数据标准以

及卫星图像的自动解译、多源数据的融合和智能代理等。戈尔认为“数字地球”潜在的应用会

远远超出我们的想象力 ,他认为如果看看现今主要由工业界和其他一些公共领导机构驱动的
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地理信息系统和遥感数据的应用 ,就可以从中对“数字地球”的种种可能应用有一个概貌 ,如 :

指导仿真外交、打击犯罪、保护生态多样性、预报气候变化和提高农业生产率等方面。

在 1998 年 3 月 ,戈尔还在美国麻省理工学院的一次讲演中建议发射一颗能在电视和因特

网上实时反映台风、森林火灾、云图以及其他地球现象的卫星。戈尔把这颗卫星称为“翠阿

那”,这是一位同克雷斯托夫·哥仑布一起航行并第一个迈上新大陆的水手的名字。美国宇航

局为了落实戈尔的建议 ,已组成一个由 6 位工程师参加的攻关小组 ,正在开展有关的初步设

计。这颗卫星计划耗资 5 000 万美元 ,重 135kg ,在月球的外层轨道上飞行 ,那里太阳和地球引

力是平衡的。卫星将总是对准面向太阳的地球那半部分。它传送的图像的清晰度是高分辨率

电视机的两倍。图像将传送到大学 ,进入因特网和电视。卫星计划由空中飞船发射 ,将对太平

洋具有比以前更仔细的监测。这项卫星计划被认为是响应戈尔提出的“数字地球”设想的一个

具体措施。

数字地球的提出有其深刻的时代背景、经济背景和技术背景。它的提出是第二次世界大

战以来 ,特别是 20 世纪 70 年代以来的“信息革命”的一个自然发展 ,是空间技术、信息技术、网

络及其应用技术环境发展到一定阶段的产物。美国在 1998 年全球经济处于低迷状态下 ,率先

提出数字地球这一战略思想也绝非偶然 ,有其深远的政治意义和经济背景 ;不仅是世界科学技

术的发展 ,向人类提供一个颇具吸引力的技术系统 ,而是为了刺激国内经济的发展 ,为保持美

国在科学技术方面的领先地位 ,是美国“信息高速公路”和国家空间数据基础设施的自然延伸

和美国全球战略的延续和发展。我们应充分认识到数字地球的战略意义 ,从我国利益和国家

目标出发 ,推行中国数字地球的需求分析和战略规划 ,积极慎重地制定数字地球的中国战略。

二、数字地球的定义

目前 ,科技界尚未有关于数字地球的确切学术定义 ,国内外有关数字地球的定义也有许多

种。戈尔在他的文章里指出 :“我相信我们需要一个数字地球 ,即一种可以嵌入海量地理数据

的、多分辨率的和三维的地球的表示。”他同时较明确地把对数字地球与遥感技术、地理信息系

统技术、计算机技术、网络技术、多维虚拟现实技术、可持续发展决策、农业、灾害 (水灾、旱灾、

火灾 )、资源、全球变化、教育、军事等连在一起。在 1998 年 6 月 23～24 日 ,美国宇航局和地质

调查局等 15 个单位 45 人参加的美国第一次数字地球研讨会上对于数字地球提出了一个非正

式但是阶段性的定义 :

T he Digital Ear th is a virtual represen tation of our p lanet tha t enables a per son to expe-

rience and use the vast amounts of na tural , cultural , and historical dat a being gathered about

the Earth. T he Digital Ear th comprises data in terfaces and standards enabling access to geo-

referenced data from remote sensing , cartographic , demographic, medical , and other

sources , based on the in terests of the user.

陈述彭院士认为 ,数字地球提出了一个号召 ,到底这个数字地球是什么 ,可以根据个人的

理解去琢磨它 ,并指出 ,从科学角度讲 ,数字地球通俗易懂 ,是一个面向社会的号召 ,实质上就

是要求地球上的信息全部实现数字化。

杨崇俊认为 ,数字地球是对真实地球及其相关现象的统一性的数字化重现与认识 ;数字地

球的特点是空间性、数字性和整体性 ;数字地球的组成 ,至少有一个空间数据、文本数据、操作

平台、应用模型 ;如果从学科方面来看 ,它应该有理论体系、技术体系、应用体系、工程体系。

综上所述 ,数字地球就是对真实地球及其相关现象统一性的数字化重现与认识。通俗地

8 地图概论



讲 ,就是用数字的方法将地球、地球上的活动及整个地球环境的时空变化装入电脑中 ,实现在

网络上的流通 ,并使之最大限度地为人类的生存、可持续发展和日常的工作、学习、生活、娱乐

服务。我们对数字地球学术定义提出的看法是 :数字地球是对真实地球及其相关现象的统一

性的数字化重现和认识 ,它包括构成体系的数字形式的所有空间数据和与此相关的所有的文

本数据 ,及其涉及到的把数据转换成可理解的信息并可方便地获得它的一切相应的理论和技

术。这些数据不仅包括全球性的中、小比例尺的空间数据 ,还包括大比例尺的空间数据 (比如

大比例尺的城市空间数据 ) ;不仅包括地球的各类多光谱、多时相、高分辨率的遥感卫星影像、

航空影像、不同比例尺的各类数字专题图 ,还包括相应的以文本形式表现的有关可持续发展、

农业、资源、环境、灾害、人口、全球变化、气候、生物、地理、生态系统、水文循环系统、教育、军事

等等不同类别的数据。相应的理论和技术主要包括数据结构理论、多源多时相多分辨率数据

集成理论、分布式计算理论、海量存储理论、三维仿真理论、空间数据仓库理论、智能化信息提

取理论、信息的认知理论、遥感技术、动态互操作技术、数据发掘技术、开放平台、构件技术、分

布式对象技术、智能代理技术、计算机图形和虚拟环境技术、多维虚拟现实技术、空间数据多媒

体技术以及可持续发展、农业、资源、环境、灾害 (水灾、旱灾、火灾 )、人口、气候、生物、地理、全

球变化、生态系统、水文循环系统等方面的建模理论等。

三、数字地球的特征

数字地球是继信息高速公路 ( NII &NSDI)之后的又一信息基础设施 ,它不仅是国家信息

基础设施 ( NII)与国家空间数据基础设施 ( NSDI )的高度综合 ,而且还是地球观测系统 ( EOS)

和全球观测信息网络 ( GOIN )的高度综合。它不仅是科技发展的战略目标 ,而且还是全新的

学科领域。

1. 数字地球的学科特征

数字地球的学科性质 :数字地球是由地球系统科学与信息科学技术高度综合的学科 ,是位

于两者之间的边缘学科。

数字地球的研究对象 :是与地球有关的信息理论、信息技术及信息应用模型。

数字地球的研究方法 :侧重运用现代信息技术 ,包括遥感、遥测、数据库和信息系统、宽带

网及仿真与虚拟技术的综合 ,包括信息化的全部过程。

数字地球的特色 :为地球科学的知识创新与理论深化研究开创了实践条件 ,为信息科学技

术的研究和开发提供科学实验基地。

数字地球的服务对象 :为全球、全国、城市、区域、资源、环境、社会、经济、减灾、可持续发

展、科技与教育、行政及管理等开展全面性的服务。

2. 数字地球的数据特征

数字地球的数据具有无边无缝的分布式数据层结构 ,包括多源多比例尺多分辨率的、历史

和现时的、矢量和栅格格式的数据。

数字地球应具有一种可以迅速充实、联网的地理数据库 ,以及多种可以融合并显示多源数

据的机制。数字地球以图像、图形图表、文本报告三种形式分别提供免费或收费的全球范围的

数据、信息、知识方面的服务。

数字地球中的数据和信息同时也按普通、限制、保密等不同密级组织起来。不同的用户对

不同的数据和信息具有不同的使用权限。用户可以以多种方式从数字地球中获取信息。对于

无缝的数据和信息来说 ,任何一个用户都可以实时调用 ,无论生产者是谁 ,也无论数据在什么
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地方。比如 ,国际互联网上的用户可以根据自己的权限查询数字地球中的信息 ;运用具有传感

器功能的特制数据手段 ,还可以对数字地球进行各类可视化操作。

虽然 ,数字地球是一个新概念 ,但是 ,它涉及到的大部分理论、技术、数据和应用都与现有

的直接相关。它不仅部分地需要全新的理论、技术和应用 ,更为重要的是 ,数字地球与现有的

相关工作的根本区别在于 ,它是从更高的层次、系统论和一体化的角度来组合和应用已有的和

正在发展的理论、技术、数据和能力 (含人员、软件、硬件 ) ,从而更广泛地、更深入地、更有效地、

更经济地为社会提供服务。

四、数字地球的基本框架

数字地球作为一门新的学科分支 ,它由三个部分组成 :基础理论、技术系统和应用领域。

它们三者的关系可以用图 1-4 来表示。

 → →

图 1 4 数字地球的框架结构

数字地球的技术系统 数字地球的应用领域

数字地球的基础理论

其中 ,数字地球技术系统的基础技术 ,由遥感 ( RS )、遥测 ( TM )、地理信息系统 ( GIS )、互

联网 ( In ter net )等一系列技术系统所组成。遥感 ( RS )和遥测 ( TM)计算技术系统获取数据 ,互

联网 ( Inte rnet )技术系统负责传输数据 ,地理信息系统承担处理、存贮及分析数据的任务 (图 1-

5)。

→

→

→

→

→

←

←

←

←

←

图 1 5 数字地球技术系统的基本框架示意图
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五、数字地球的作用和意义

1.“数字地球”既在目前的经济建设中又在未来的知识经济社会中具有重大的作用

数字地球是实施国家可持续发展战略的重要手段。在国家、省、市、县不同层次上 ,它既在
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当前的经济建设中又在未来的知识经济社会中具有重大的作用。它所提供的数据和信息还将

在农业、全球变化、环境、资源、人口、灾害 (水灾、旱灾、火灾 )、城市建设、教育以及军事等领域

产生广阔的社会和商业效益。

2.“数字地球”是充分利用现有的数据和信息资源的最佳途径

我国经过近 20 年的努力 ,已经积累了大量的原始数字化数据和相应的资料 ,建立了 1 100

多个大、中型数据库以及无以数计的各类数字化地理基础图、专题图、城市地籍图等。但是 ,目

前大量的数据所有权混乱 ,标准不一致 ,兼容性、可比性差 ,利用率低。这样 ,就形成了多少像

以自然资源为主的经济社会中浪费自然资源一样 ,在以信息资源为主的知识经济中浪费了大

量的信息资源。数字地球能够从技术上根本改变这种现象。

3.“数字地球”将改变人类社会的生产和生活方式

例如 ,数字农业 (也叫信息农业 )、数字海洋捕捞、数字交通、数字旅游等 ;数字经济包括 :电

子商务、电子金融 (银行、保险、股票及期货和海关、税务 )等 ;数字社会包括 :电子政务、电子公

安、电子法院等 ;此外 ,还有数字区域、数字城市等 ,这均将会大大促使产业的生产规模扩大 ,推

动社会经济的发展。由数字地球技术系统产生的数字战场、数字外交、数字政治等也将改变原

来的思维模式和操作方式。

4.“数字地球”是知识经济社会中信息资源的主体核心

地球是一个有限体 ,地球上人类赖以生存的可利用的自然资源无疑也是有限的。正因为

自然资源的有限以及以计算机科学技术的发展为特征的信息革命的深入 , 世界经济模式必然

会从现行的以自然资源为主的工业经济模式逐步转换为未来的以信息资源为主的知识经济模

式。

在以知识经济为特征的即将到来的信息社会中 ,信息是知识经济社会的主要经济资源 ,而

信息技术是知识经济的主要生产力 ,数字化信息是知识经济的物质形式。数字地球可以包容

百分之八十以上的所有的人类信息资源 ,因此 ,以数字形式处理一切与空间位置相关的空间数

据和与此相关的所有的文本数据为特征的数字地球则是未来信息资源的主体核心 ,并必将对

形成一个广泛而又重要的产业产生决定性的影响。

5.“数字地球”为“信息高速公路”提供必需的信息资源

“数字地球”正像是“信息高速公路”上的信息货物 ,公路修好了 ,需要有货物流通。建设

信息高速公路之后 ,必然应当建设数字地球。因此 ,建设数字地球的重要性不亚于建设信息高

速公路。近几年 ,在我国政府的领导和组织下 ,信息高速公路的基础建设取得了长足的进步。

当前信息高速公路上的一个大问题就是缺乏信息资源。建设好数字地球同时是充分利用信息

高速公路的措施。

6. 我国开展“数字地球”工作是在经济全球化、社会网络化背景下保护我国根本利益的积

极有效的措施

目前 ,经济全球化、社会网络化已成为一种世界性的大趋势。有实力的西方国家许多计划

都是全球性的。以美国为例 ,互联网技术就是一个典型的面向全球的行动。美国大部分的卫

星计划也是针对全球的。在数字地球相关领域 ,美国联邦地理数据委员会 ( FGDC)和美国“开

放地理信息系统集团 ( Open GIS Con sor tium)”所做的许多工作 ,以及美国正在筹划的“全球地

理空间信息网络 ( GGIN)”也是面向全球的。戈尔的数字地球概念本身 ,更是针对全球的。全

球性的事物有可能给其他国家带来好处 ,也可能带来害处。如果我国在数字地球方面 ,不做或

少做工作 ,就有可能让美国这样的国家的东西大量渗入 ,从而慢慢地占领市场 ,那样 ,在这个领
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域 ,我们就再也没有发言权了。这种事 ,我国有许多教训 ,计算机基础软件开发就是一个例子。

§1. 3  3S技术

3S技术是遥感 ( remote sensing )、地理信息系统 ( geographic information system )和全球

定位系统 ( global positioning system )的统称 , 因这三个概念的相应英文名称中最后一个单词

均含一个“S”,人们习惯将这三种技术合称之为“3S”技术。这里简要介绍遥感和全球定位系

统。

一、遥感 ( RS)

1. 遥感的定义

就是遥远地感知。传说中的“千里眼”、“顺风耳”就具有这样的能力。广义的遥感泛指一

切无接触的远距离探测 ,包括对电磁场、力场、机械波 (声波、地震波 )等的探测 ;而狭义的遥感

是指对电磁波探测。因为地球上每一个物体都在不停地吸收、发射和反射信息和能量 ,其中有

一种人类已经认识到的形式———电磁波 ,并且发现不同物体的电磁波特性是不同的。遥感就

是根据这个原理应用探测仪器 ,不与探测目标相接触 ,从远处把目标的反射和其发射的电磁波

特性记录下来 ,通过分析 ,完成远距离识别物体 ,并揭示出物体的特性性质及其变化的综合性

探测技术。

2. 遥感系统

根据遥感的定义 ,遥感系统包括 :被测目标的信息特征、信息的获取、信息的传输与记录、

信息的处理和信息的应用五大部分。图 1-6 说明了遥感系统的基本原理及其过程。

图 1-6  遥感探测的基本原理

目标物体的电磁波特性  任何目标物体都具有发射、反射和吸收电磁波的性质 ,这是遥感

的信息源。目标物与电磁波的相互作用 ,构成了目标物体的电磁波特性。

信息的获取  即由传感器或遥感器来完成 ,它主要负责接收、记录目标物电磁波特征的仪

器。常用的传感器有 :航空摄影机 (航摄仪 )、全景摄影机、多光谱摄影机、多光谱扫描仪 ( multi

spectral scanner , MSS)、专题制图仪 ( thematic mapper , TM )、反束光导摄像管 ( RBV )、H RV

( high resolu tion visib le range inst ruments)扫描仪、合成孔径侧视雷达 ( side-looking airborne

radar , SLAR )。装载传感器的平台主要有地面平台 (如遥感车、手提平台、地面观测台等 )、空

中平台 (如飞机、气球、其他航空器等 )、空间平台 (如火箭、人造卫星、宇宙飞船、空间实验室、航

天飞机等 )。
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当今可以向我们提供遥感数据的卫星有 :

(1 ) 美国国家海洋与大气管理局气象卫星 :现正运行的美国国家海洋与大气管理局卫星

是 N OAA-J、K卫星 ,它具有周期短、频率高 ,双温度通道 ,即可见光和热红外通道 ,中等分辨率

的特点。主要用于气象预报 ,海洋环境要素监测 ,渔场分析 ,作物估产和水灾、火灾的实时监

测。

(2 ) 美国陆地卫星 :一景陆地卫星 ,卫星图像相当于地面上 185km×185km 的面积 ,有 7

个波段的光谱分辨率 ,其地面分辨率为 30m ,重复周期 ,即绕地球一周为 16d。

(3 ) 法国资源卫星 :法国资源卫星具有分辨率高 ( 10～20m)、离天底点观察、重复能力 (重

复周期为 26d )、立体观察能力等特点。

(4 ) 俄罗斯的侦察卫星 SIS、军用卫星 RESOU RCE F-3 等 :俄罗斯的卫星可在因特网上

购买 ,且空间分辨率高达 2～3m。

(5 ) 德国资源卫星 :德国资源卫星空间分辨率为 5m。

(6 ) 印度资源卫星 :印度资源卫星 5. 8m 的空间分辨率是世界上第一家打破 10 m 的民用

资源卫星 ,其重复周期为 24d。

(7 ) 雷达卫星 :日本的地球资源卫星、加拿大的雷达卫星等 ,这些雷达卫星均有高分辨率、

多方式收集空间资料的特性。

除了以上的卫星外 ,还有日本的海洋观察卫星等可向我们提供遥感数据 ,但发展中国家多

使用美国的陆地卫星、法国的资源卫星、美国的国家海洋与大气管理局气象卫星数据。

信息的接收  传感器接收到目标地物的电磁波信息 ,记录在数字磁介质或胶片上。胶片

是由人或回收舱送至地面回收 ,而数字磁介质上记录的信息则可通过卫星上的微波天线传输

给地面的卫星接收站。

信息的处理  从地面站接收到的遥感卫星发送来的数字信息 ,记录在高密度的磁介质上

(如高密度磁带 H DDT 或光盘等 ) ,并进行一系列的处理 ,如信息恢复、辐射校正、卫星姿态校

正、投影变换等 ,再转换为用户可使用的通用数据格式 ,或转换成模拟信号 ,才能被用户使用。

另外 ,还可根据用户的需要进行精校正处理和专题遥感数字信息处理、分类等。

信息的应用  遥感获取信息的目的就是为了应用。在应用的过程中 ,可按不同的应用目

的 ,需要大量的信息处理和分析 ,如不同遥感信息的融合及遥感与非遥感信息的复合等。

3. 遥感技术在 3S技术中的作用

遥感技术能动态地、周期性地获取地表信息 ,广泛应用于各个领域。遥感数据在 3S技术

中的作用主要表现在以下几个方面。

(1 ) GIS数据库的数据源 :遥感数字图像可以作为 GIS数据库中一种重要的数据源 ,从遥

感图像中获取不同专题数据 ,更新 GIS数据库中的地学专题图。遥感技术能够以低廉的价格

快速提供各种遥感数字图像 ,这为我们利用遥感图像理解技术获取不同地学专题信息 ,更新

GIS中专题图提供了条件。

(2 ) 利用遥感数字影像获取地面高程 ,更新 GIS中高程数据 :从不同角度拍摄的同一地区

的航空照片和高分辨率卫星数字影像上 ,可以利用数字影像相关技术对重叠成像区域实现地

形高程信息的获取。
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二、全球定位系统 ( GPS)

1. 全球定位系统的含义

早在 20 世纪 60 年代航天技术发展的早期 ,专家们从“地面上能测定卫星的位置及轨道参

数”得到启发 ,考虑能否在已知卫星位置及轨道参数的情况下 ,反过来确定面上某点的位置 ,答

案是肯定的。并且 ,为了适应现代战争及民用事业的需要 ,美国于 1973 年开始研制 GPS这一

卫星导航系统 ,并于 1978 年发射升空。海湾危机以来 ,美国加速 GPS星座的建设 ,于 1994 年

3 月 9 日 ,美国又成功地发射了由 24 颗卫星组成的 GPS导航星座。

GPS全球定位系统是英文 Naviga tion Sat ellit e Timing and Ranging/ Global Positioning

System(导航卫星测时和测距/ 全球定位系统 )的字头缩写词 NA VSTAR/ GPS的简称。它是

利用多颗导航卫星的无线电信号 ,对地球表面某地点进行定位、报时或对地表移动物体进行导

航的技术系统。

2. 全球定位系统的组成

全球定位系统 ( GPS )主要由三大部分组成 :卫星部分、地面控制部分和用户接收机。

(1 ) 卫星部分 :这一部分由分别设置在升交点赤经互隔 60°的 6 条近圆轨上 ,每条轨道上

均匀分布 4 颗卫星 ,目前有 27 颗导航卫星 (其中 3 颗备用 )在距离地面约 20 000 km 的轨道运

行 , 12 个恒星绕地球一周。这样 ,地球上任何地点、任何时刻都可以同时收到 4 颗以上卫星的

信号。卫星上安装有轻便的原子钟、微型计算机、电文存贮和信号发射设备 ,均由太阳能电池

来提供 ,卫星上并配有少量燃料 ,用来调节卫星的轨道和姿态。

GPS卫星发射的是一对相干波 ,频率和波长分别为 : f1 = 1 575. 42M Hz ,λ1 = 19cm; f1 =

1 227. 60MH z,λ1 = 24cm。作为载波载有两类调制信号 ,一类为导航信号 , 另一类为电文信

息。导航信号包括卫星开始时刻的轨道参数、电波的发射时刻等信息。导航信号又分为两种 ,

码率分别为 1. 023mb/ s 和 10. 23mb/ s。前者编码 1ms 重复一次 ,用来捕获导航信号 ,按设计

仅用于粗略定位 ,又称粗码 ( C/ A码 ) ;后者每七天重复一次 ,且各颗卫星不同 ,码的变化结构

十分复杂 ,不易捕获 ,但能精确定位 ,故称精码 ( P 码 )。两种码都是人为编制的一组类似噪声

的信号码 ,通称为伪随机噪声码。电文信号包括卫星星历表、各项改正数和卫星工作状态等。

(2 ) 地面控制部分 :地面控制部分由一个主控站、若干个跟踪站和注入站组成。地面控制

部分的任务是保证整个系统的正常运转 ,包括管理和调整整个系统的工作状态 ,采集各类观测

数据 ,计算卫星星历、卫星钟的钟差和漂移 ,各项改正数和定位信息 ,组成电文注入卫星存储

器 ,以一组原子钟为基础 ,建立和维护一个高精度的 GPS时间系统。

(3 ) 用户接收机部分 :用户接收机部分由主机、电源和天线组成。在专用软件控制下主机

进行作业卫星选择、数据采集、加工、处理和存储 ,对整个设备系统状态进行检查、报警和部分

非致命故障的排除 ,承担整个接收系统的自动管理。

3. 全球定位系统的基本原理

GPS定位的基本原理是 :分布在地球上空的多颗导航卫星 , 不停地发射可用来求算并确

定地球表层某点精确位置与精密时间的无线电信号 , G PS 接收机接收来自导航卫星的信号 ,

导航仪根据星历表信息求得每颗卫星发射信号时在太空中的位置 ,测量计算卫星发射信号的

精确时间 ,然后根据已知的空间定位卫星的瞬时坐标和信号到达该点时间 ,通过计算 ,求得卫

星至 GPS接收机之间的几何距离 ,从而在此基础上计算出用户接收机天线所对应的点位 ,即

观测站的位置。总而言之 , GPS定位是通过接收 GPS卫星信号而获得某种观测量来间接实现
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的。目前 GPS定位广泛采用的基本观测量主要有两种 :码相位测量和载波相位测量。

码相位测量  其原理是在用户接收机内复制测距码信号 ,并通过接收机的时间延迟进行

相移 ,以使复制的码元信号与接收到的相应码元对齐。从而 ,其相移量便是卫星发射的码信号

到达接收机天线的传播时间 t,忽略其他因素的影响 ,乘以光速 c则可求得所测卫星至接收天

线的几何距离。

载波相位测量  它能提供高精度定位的观测数据 ,是测量接收机到多普勒频移的载波信

号与接收机产生的参考载波信号之间的相位差。由于载波信号的波长远远小于码信号的波

长 ,所以在分辨率相同的情况下 ,载波相位的观测精度远较码相位的观测精度高。

4. 全球定位系统在 3S技术中的作用

(1 ) 精确的定位能力 :美国军用 G PS卫星导航仪能够接收精密码 ( P 码 ) ,其单点测距定位

精度在 10m 之内 ,事后处理精度可达到厘米级 ,民用 GPS 卫星导航仪接收导航卫星发射的粗

码 ( C/ A 码 ) , 仅用于定位服务。美国出于对其国家利益的考虑 , 将粗码定位精度限制在

100m ,因此单点定位精度为 10～100m。俄罗斯 GLON ASS提供两种导航信号 :标准精密导航

信号 ( SP )和高精密导航信号 ( H P ) , SP定位与授时服务适用于所有 GLO NASS 的国内用户 ,

其定位精度为 57～70m。

(2 ) 准确定时及测速能力 :空间定位系统还具有准确的定时能力 (如美国 GPS时间精度

误差小于 100μs ) ,以及运动物体的测速能力。导航卫星采用固定频率连续发射导航信号 ,这

些信号频率因 GPS卫星导航仪与导航卫星之间相对位移而产生多普勒频移现象 ,由此可以计

算出地面上 GPS卫星导航仪的运动载体在三维方向的速度分量。目前 ,美国 GPS三维测速

精度误差小于 30cm/ s ,俄罗斯 GLON ASS速度矢量测量精度 15cm/ s( 99. 7 %置信 )。

三、RS、GIS及 GPS 的综合应用

1. 环境动态监测与环境保护

遥感技术是环境动态监测的重要手段。通过地球观测卫星或飞机从高空观测地球 ,监测

的区域范围大 ,获取环境信息快速准确 ,能够及时发现陆地淡水和海水的污染 ,大面积空气污

染 ,南、北极冰雪覆盖范围的变化 ,森林大火 ,洪水淹没等。利用遥感技术获取环境信息 ,时间

周期短 ,它们获得的环境动态观测数据 ,通过地理信息系统快速处理和分析 ,能够及时发现环

境的变化 ,便于采取措施控制环境污染 ,最大限度避免环境危害 ,达到保护环境的目的。

2. 防灾、减灾、救灾

我国是灾害频发国家 ,每年自然灾害造成巨大损失。充分发挥 3S技术在防灾、减灾、救灾

中的作用 ,对我国防灾、减灾、救灾工作具有重要意义。

利用 N OA A系列卫星实时传输遥感信息 ,可以及时监测林火发生的地理位置和所在的行

政区域 ,包括经纬度、行政界线 ;森林火灾的动态演变 ,包括蔓延方向、燃烧面积和强度等 ;森林

资源的损失情况 ,包括地类、林型及环境。

在地理信息系统的支持下 ,可以快速制作遥感影像 ,编制火管制事态图 ,并通过荧屏显示、

笔绘输出和打印机打印成图 ,为扑灭林火指挥员提供实时依据。并利用地理数据库提供的扑

灭火灾人员配置资料 ,根据预先制定的灭火方案 ,迅速进行灭火部署。

应用 GPS定位系统 ,可以实时进行导向和定位 ,从而为扑火人员利用最快的速度奔赴火

灾发生地。此外还可以应用 GPS系统测定火场的边界 ,精确计算火场面积 ,为现场指挥人员

提供更加准确的火灾数据等。
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因此 , RS、GIS和 GPS集成将为灾害预测预报、制定防火救灾预案、灾期应急行动指挥、灾

后损失评估和治灾工程规划提供现代化的科学依据。

3. 土地研究领域

遥感、地理信息系统和全球定位技术为土地科学提供了全新的研究手段 ,导致了土地科学

研究范围、内容和方法的巨大变化。同时 , 3S技术在土地研究领域的推广与应用 ,带来了十分

明显的社会效益和经济效益。

应用遥感技术可以快速获得土地利用和土地覆盖的动态变化信息 ,如我国从 20 世纪 80

年代起逐步应用航空和航天遥感技术和方法 , 进行土地资源调查和土地利用动态监测。从

1981 年到 1984 年用 560 幅 M SS卫星图像 ,参考地形图和航空像片 ,在全国进行了土地资源

详查 ,量算了全国和各省的土地面积 ,编制了 738 幅 1∶25 万土地利用现状图 ,并首次提供了

16 类土地资源面积。1985～1990 年间 ,用遥感技术对西藏 120×104 km2 面积进行了土地利

用调查 ,首次提供了西藏地区土地资源的详细资源。

地理信息系统最早是土地部门发展起来 ,尽管在不同土地部门中应用的地理信息系统名

称不同 ,但它们实质上都是与具体部门相结合的地理信息系统软件。如土地管理信息系统 ,这

种系统主要面向土地管理部门 ,为了便于广大基层土地管理部门接受与使用 ,它往往具有灵活

便捷、便于操作等特点。土地利用动态监测系统主要用于土地利用现状遥感调查和动态变化

监测 ,它主要以 T M、SPOT 和我国资源卫星获取的遥感信息作为数据源 ,利用图像分类和模

式识别技术 ,对土地利用变化频繁的地区进行动态监测。地籍管理信息系统是主要反映土地

位置、数量、质量、权属、用途等情况的信息系统 ,它根据地籍管理各项事务要求 ,可以实现包括

图形库、属性库和法律文件的数据库管理、各种地籍图件的编辑与检索、查询统计以及地籍权

属变化的修改和各种图表与文件的输出。

GPS由于定位的高精度和应用的灵活性 ,目前已经成为土地调查中进行空间定位的主要

手段。在土地资源分布调查中 , GPS可以作为独立数据获取手段之一。对于权属划拨引起的

地类型改变的情况 ,可以使用 GPS接收机在野外获取变化区域的定位数据 ,在此基础上对土

地资源数据库进行更新。

§1. 4  地图学及学科体系

一、地图学的定义

地图的历史悠久 ,在漫长的历史中 ,由于地图制作缺乏系统的理论指导 ,从而极大地阻碍

了地图学的发展。到了 20 世纪 ,才逐步形成其独立的学科体系 , 20 世纪 50 年代前后 ,地图的

数学基础 ,尤其是地图投影有了较系统的论著 ,使得地图学开始迅速发展。60 年代后 ,一些新

兴理论与技术如地图信息传输理论、地图的模型论、感受论、符号论、电子技术、航天技术 ,以及

现代数学方法不断向地图学渗透 ,使传统的地图学研究发生很大变化 ,加速了对地图学定义的

不断修改与更新。

20 世纪 60 年代 ,对地图学的定义 ,大部分都归纳为“研究地图及其制作理论、工艺技术和

应用的科学”。我国一些地图学者认为 :“地图学已跨越几个学科 ,地图生产工艺和过程是以自

然科学和数学为基础的 ;地图内容的选择和处理涉及到社会科学 ;研究地图的视觉和使用效

果、探索地图的认识规律与思维科学和人体科学有密切的联系 ;对于把地图制作与使用当成一
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个传递系统 ,则又与系统科学发生联系”。为此 ,“地图学具有综合科学的性质”。因此目前对

地图学的定义是 :“ 地图学是以地图信息传递为中心的 ,探讨地图的理论实质、制作技术和使

用方法的综合性科学。”

二、地图学的结构体系

自 20 世纪 70 年代起 ,由于各种地图学理论的提出和深入研究 ,国内外对地图学体系的认

识和理解有了很大变化。如波兰的拉多依斯基 ( L. Ratajski )运用信息论的观点研究地图信息

传递的特点 ,提出了地图学领域分为理论地图学与应用地图学两个基本部分。理论地图学包

括地图信息传递等各种基本理论以及地图知识和制图方法的理论 ;应用地图学包括地图的编

制、生产 ,地图应用 ,地图教育等内容。

我国地图学家对地图学结构体系的观点 :地图学是由对地图理论研究、地图制作方法与技

术、地图应用这三方面的分支学科所组成。由此所提出的地图学体系如图 1-7 所示。这个体

系将相互联系的三大部分和其次一级内容一起组成了一个完整体系。该体系完整 ,各分支组

成比较全面 ,体现了现代地图学的发展特点和趋势。

对这个体系所表示的三大部分以及分属于各部分的次一级学科 ,应当看到它们之间的关

系不是简单的平行关系。它们在地图学体系中的作用也各不相同。如理论地图学的各个次一

级学科中 ,有的属于基础理论 ,如地图学概论 ,地图信息传递理论。有的是应用基础 ,如地图感

受论、地图符号论。

三、地图学与 GIS的关系

地图是现实的形象———符号模型 ,是用三维坐标表达客观世界地球表面自然和人文景观

现象 ,或称为位置 (用二维坐标确定的 )和属性 (性质或量值 )表达现象。是图形数据库和属性

数据库的结合 ,被称为地理学的第二语言 ,看作是一种模拟的地理信息系统。

地图是 GIS的主要地理数据来源 , GIS的最大的特点是处理空间地理数据 ,可以说没有地

理数据就没有 GIS,按 GIS的结构格式建立地理数据库是建设地理信息系统的核心。GIS 最

终的产品之一也是地图 ,因此 , GIS与地图有着极密切的关系 ,它们都是地理学的信息载体 ,同

样具有存储分析和显示 (表示 )的功能 ,故 GIS又堪称地理学的第三代语言。

由地图学到地图学与 GIS的结合 ,是科学发展的必然规律 ,可以说 GIS是地图学在信息

时代的发展。关于 GIS与地图学的关系问题 ,存在着不少专门的论述 ,其作者有地图学专家 ,

也有以遥感、摄影测量或其他专业为背景的 GIS 专家。一种观点认为 :“GIS 脱胎于地图”,

“GIS是地图学的继续”,“GIS是地图学的一部分”,“GIS是数字的或基于可视化地图的地理

信息系统”⋯⋯。另一种观点认为 :“地图学是 GIS的回归母体”,“地图是模拟的 GIS”,“地图

是 GIS的一部分”等等。把地图学和 GIS加以比较可以看出 , GIS是地图学理论、方法与功能

的延伸。只不过 GIS强调空间数据处理与分析 , 而地图学强调图形信息传输。在地图学与

GIS之间一个最有力的连接是通过地图可视化工具与它们的潜力来增加 GIS的数据综合和分

析能力。可见地图学与 GIS的联系是非常密切的 ,因此从事地理信息系统的人必须要懂得地

图 ,才能取得更大的成果。当然不要把 GIS 当成是存取地图的工具 ,而应当是存取地图所表

示的现实世界的有效手段。
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图 1 7 地图学结构体系

理论地图学
(地图学理论基础 )

地图制图学
(编图方法与技术 )

应用地图学
(地图应用原理与方法 )

地图的实际应用

地图信息自动分析与处理

地图分析利用方法

地图分析利用步骤

地图分析的方法论

地图的评价

地图的基本功能

地图制印学

机助制图学

遥感制图学

专题地图制图学

普通地图制图学

综合制图理论

制图综合理论

地图感受理论

地图符号学

数学地图学

地图传输理论

地图模型理论

地图信息理论

地图学概论

思考题

1. 什么是 3S技术 ?

2. GIS的基本功能有哪些 ?

3. 什么是数字地球 ? 谈谈您对它的理解 ?

4. 什么是地图学 ?

5. 简述 GIS与地图学的关系 ?
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第二章  地图的基本知识

§2. 1  地图的基本特性和定义

地图是信息的载体 ,是传输地理信息的工具。因此 ,从事地理信息系统的人 ,必须首先弄

清地图的概念。关于地图的概念 ,随着地图科学的发展 ,人们认识水平的提高 ,处在不断向前

发展的过程中。

20 世纪 60 年代以前 ,地图被述为“地球表面在平面上缩小的表象”。这个定义虽易理解 ,

但很不确切 ,全面。一方面它同样适合于地面照片、航摄像片或卫星像片 ,也适合于风景画 ;另

一方面将地图的内容仅局限在地球表面上。

随着地图应用范围的扩大和使用价值的提高 ,以及人们对地图的不断深入的理解 ,地图的

定义日趋完善。20 世纪 60 年代以来 ,人们在以上说法的基础上 ,补充了像片、风景画所没有

的 ,而只有地图特有的一些特性。这些特性包括 :由于特殊的数学法则而产生可量测性 ;由于

使用地图语言而产生的直观性 ;由于制图综合而产生的一览性。

一、具有特殊的数学法则

这是由现代军事、国民经济建设和科学技术对地图提出更高的要求而形成的。人们要求

从地图上能够精确地量测距离、方位、面积、体积和密度等 ,使地图成为认识和研究客观事物的

重要工具。而地图所采用的特殊的数学法则———地图投影方法、比例尺和地图定向等使得地

图具有可量测性。

地面像片和风景画都是透视投影 ,随观测者位置的不同 ,物体的大小会产生比例上的变

化 ,即所谓“近大远小”的透视关系 ,这种关系显然不符合可量测的要求 ,航空像片由于飞行高

度不大 ,其影像是一种中心投影 ,加上地面起伏和飞行上的原因 ,同样不能保证描绘范围内比

例尺处处一致 ,也不能精确地确定地面点的相应位置 ,失去按同样的精度和详细程度反映地面

物体和现象的可能性 ,当然就更谈不上严格的定向方法。

地图则不一样 ,从不规则的地球表面到制成地图 ,要经过两步才能完成。首先将地球自然

表面上的点沿垂直方向投影到地球椭球面上来 ,这是由测量工作者来完成的 ;然后 ,将地球椭

球面上的点运用数学方法投影到某种可展面 (圆柱面、圆锥面、平面等 )上 ,这种方法称为地图

投影。经过上述两步 ,就将地面上的点投影到平面上来了。因此 ,地图投影的实质 ,就是建立

地球椭球表面 (或球面 )上的点与地图平面上的点之间的对应关系。尽管投影的结果不能保证

制图区域内比例尺处处一致 ,但可以清楚地了解并精确地算出投影后的误差大小 ,并且能控制

误差的分布规律 ,还可以严格对地图进行定向。地图采用了这一数学法则 ,不仅提高了其科学

性 ,而且使它更具有实用价值。

二、使用地图语言表达信息

使用地图语言 (符号、色彩和注记 )表达信息 ,比其他语言、文字电码等更具直观性。
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地图上表示各种地理信息 ,是通过特殊的地图语言系统来实现的 ,具有很强的直观性。它

与像片和风景画有着截然的区别。

地面像片虽然也很直观 ,但它只不过是客观实体的机械缩影 ,既使是经过纠正镶嵌的像片

平面图 ,尽管有投影 ,仍不能称为地图。因为它没有使用地图语言来表示地理信息 ;风景画虽

经过画家对内容进行选择和再加工 ,但终究是“见物绘物”而无地图语言系统。图 2-1 是一张

航空摄影像片和地图 ,可以看出地图由于使用了地图语言表达信息 ,具有许多明显的特点。

1. 简化了地面物体的图形 ,提高了地图的清晰易读性

地面物体往往具有复杂的轮廓和外貌 ,在航片和卫片上由于缩小的倍数很大 ,地面上的物

体就辨认不清 ,不能达到正确反映地面各种物体的目的。在地图上 ,分门别类地使用地图符

号 ,对复杂的事物进行一次抽象概括 ,使其图形大大简化 ,不受缩小倍数的限制。

2. 能显示出那些小而有意义的物体

有些景观物体不能按地图比例尺的缩小程度表示出来 ,但就其作用来说 ,又必须描绘在地

图上 ,例如三角点、水准点、水塔、路标、纪念碑等 ,在像片上不易辨认或完全没有影像 ,而地图

上则可以根据需要 ,用地图符号来表示 ,即使在较小比例尺地图上也可以清晰可见。

3. 能显示相互重叠的物体和现象

地面上一些受遮盖的物体 ,在像片上无法显示 ,而在地图上却能使用符号将其表现出来。

如用等高线表示地貌可以不受森林覆盖的影响而正确地表示其坡向、坡度、高程、高差等特征 ,

隧道、涵洞、地下管道等地下建筑物也能在地图上清晰显示等。

4. 能显示事物的质量、数量特征

许多事物虽有其形 ,但其质量和数量特征是无法在像片上成影的 ,如房屋的坚固程度、水

的性质、温度、深度、土壤的性质、路面的材料等。而在地图上可以通过符号或注记表达出来。

5. 能显示出无形的现象

如行政区划、经纬线、等温线、降雨量、人口数、工农业产值、地下径流、太阳辐射和日照等 ,

都是无形的现象 ,在像片上根本不可能有影像 ,只有在地图上通过地图符号和注记才能表达出

来。

因此 ,使用地图语言表现信息 ,图上不仅能表示大的物体 ,还可以表示小而重要的物体 ;不

仅能表示质的特征 ,而且还可以表示量的大小 ;不仅能表示看得见的物体 ,而且还可以表示被

遮盖的或根本无形体的现象⋯⋯。地图成为一个客观实体的模型 ,使地图具有很强的直观易

读性 ,让人一目了然。它既是人们认识客观存在的结果 ,同时又成为人们研究、认识客观世界

的不可缺少的工具 ,扩大了人们的视野 ,使人们直观地看到广阔区域的空间关系 ,这是任何文

字语言所无法替代的。美国地图学者 C M 菲利浦曾说过“地图极似一个五光十色的水晶球 ,

我们仔细阅读分析解释它 ,它将使我们窥见过去、理解现在 ,从而展望未来 ;每一种、每一幅地

图都会告诉你一个完整的、真实的、动人的、精彩的、充满开拓性的故事”;“地图提供给我们探

索的足够线索 ,有新发现的起点 ,想象的起航点 ,激起你寻求答案的好奇心”。

三、实施制图综合

地面的事物千差万别、错综复杂。地图使用符号即是对事物进行分类分级 ,对每一级赋予

同样的记号———地图符号 ,这就对事物进行了抽象概括 ,无疑必须对地面事物进行选取和概

括 ,这一过程 ,实质上是地图作者对制图对象进行了第一次综合。随着地图比例尺的缩小 ,可

能表达在地图上的物体的数量也必须相应地减少 ,这就势必还要舍去那些小的和次要的物体 ,
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图 2-1  航空像片与地图的对比

表示出大的和重要的物体 ;同类物体也要求进一步减少它们按质量、数量区分的等级 ,简化其

轮廓图形 ,概括地表示地图内容 ,通常称之为对客观实际进行的第二次综合。

由于实施了制图综合 ,使地图上表示的信息不是地面简单的缩小 ,而是经过地图作者科学

加工过的 ,使其主次分明 ,正确地表示出各要素之间的相互联系 ,用图者更易于理解信息内在

的本质和规律。航摄像片也能因比例尺的缩小而机械地删去某些细小的物体 ,但这与地图作

者有目的地进行综合是完全不相同的。基于以上地图的特性 ,形成了 20 世纪 60 年代较广泛

使用的地图定义 :地图是根据一定的数学法则 ,使用地图语言 ,通过制图综合 ,显示地面上各种

自然现象和社会经济现象的图。它反映各种自然和社会经济现象的空间分布、组合、联系及其

在时间中的变化和发展。
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到 20 世纪 70 年代 ,随着信息论等当代科学理论的兴起和发展 ,以及制图信息源的丰富 ,

地图种类随之增加 ,地图在自然资源、社会经济、人文领域应用范围的扩展 ,人们广泛地把地图

作为信息载体和信息源。对地图详细记录了制图对象的空间分布、组合联系 ,并随时间的变化

有了更加深刻的认识 ,从而使它成为传递信息的工具 ,也成为认识世界的有力工具。

20 世纪 80 年代 ,我国关于地图科学的理论发展取得较大进步 ,地图模式理论、地图信息

理论、地图哲学、地图美学、地图感受论等的研究开始被提到了议事日程 ,并取得了不少成果。

引用了用定量分析研究地图模型和制作地图的新方法 ,例如 ,统计分析、数学模型、图论等 ,使

地图科学得以飞跃发展。

尽管对地图有许多不同的认识及众多的理论、方法和技术 ,但归根结底 :地图是用三维坐

标表达空间现象 ,或称用位置和属性表达现象。位置 ( location )是用两维空间确定的 ,位置上

的属性 (a tt ribu te)是性质或量值 ,例如 ,语言或温度。无论是自然的、社会经济的以及其他现

象 ,依靠这两个要素———位置和属性就可以建立起基本关系。

L1 — L2 不考虑属性 ,仅指两个位置之间的关系 , 例如 , 起始点与目的地之间的距离或方

位。

L1 ( A1、A2 、A3 )相同位置上多种属性之间的关系 ,例如 ,某位置的气候、降水、植被、土壤类

型之间的关系。

L1 ( A1 )— L2 ( A1 )不同位置的同一属性之间的关系。

L1 ( A1、A2、⋯  )— L2 ( A1、A2、⋯  )多种属性之间或称已知组合的或派生的属性分布于

不同位置上的关系。

地图是客观世界的一种表现形式———模型 ,这提高了对世界的认识 ,使我们能够像运用理

论那样频繁地运用这些模型来提供信息 ,分析和预测真实世界同周围的关系。地图还能作为

用来表达和交换关于世界的思想、概念的“传输工具”。

因此 ,现阶段地图的定义为 :地图是以一定的数学法则 (模式化 )、符号化、抽象化反映客观

实际的形象符号模型或称图形数学模型。与数学或物理模型相比 ,具有下列特点 :① 用地图

图形反映信息的空间分布 ,相互联系或动态变化 ,形象直观、一目了然 ,而且可以通过量算获得

各种数据 ;② 经过地图图形模式化 ,建立图形数学模型和数字模型 ,并通过计算机处理 ,派生

出其他各种地图模型。

§2. 2  地图的构成要素

我们熟悉和使用的地图 ,大多是通过直接或间接转换的方法 ,以可视的图形形式出现。地

图的载体有不同的介质 ,最常见的是纸和屏幕 ,由此出现了种类繁多、形式多样的地图。但地

图的构成要素归纳起来 ,不外乎是数学要素、图形要素和图外要素构成。现简述如下。

一、数学要素

包括控制点、坐标网、地图比例尺、地图的分幅与编号和地图定向等内容。

(1 ) 控制点 :在地面上运用精密测量的方法 ,获得对平面与高程位置的精度具有控制意义

的点位。包括 :天文点、三角点、图根点、水准点等。这些点位所具有的平面坐标值及高程 ,是

实地测图的主要依据 ,在图上要精确表示。控制点只在一些大比例尺地图上才选用。

(2 ) 地图投影 :是将地球椭球面上的点投影到平面上的数学方法。其实质就是建立地球
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椭球面上点与平面上对应点之间的函数关系。

(3 ) 坐标系统 :将地球椭球面上的点对应转移到平面上时 ,可以采用坐标系统。坐标系统

有两种 ,一种是以经纬度组成经纬网的地理坐标系 ,另一种是以 x , y 纵横坐标构成的平面直

角坐标系。

(4 ) 地图的比例尺 :表明地图对实地的缩小程度。

(5 ) 地图的分幅与编号 :按一定大小来划分图幅的范围 ,称为地图的分幅。用一个特定的

代号来代表每幅地图称为地图的编号

(6 ) 地图的定向 :则是确定地图上图形的方向。通常地图图形采用北方定向。

二、图形要素

图形要素是地图所表示内容的主体 ,把自然、社会经济、环境要素的数量、质量、空间、时间

状况 ,运用各类地图语言 (地图符号、颜色、注记 )表示出来而形成图形要素。

三、图外要素

图外要素主要是指不属地图主题内容 ,而为读者使用地图时提供的具有一定参考意义的

说明性内容。包括图名、图号、接图表、图廓、分度带、图例、比例尺、坡度尺、各种附图、资料及

成图说明等。

§2. 3  地图的类型

地图具有丰富的表现形式和许多成图方法 ,随着应用领域的扩展及科学技术的进步 ,新颖

的地图成果层出不穷 ,因此可以从不同的视角对地图进行分类。

一、地图按其内容分类

地图按其内容可分为普通地图和专题地图两大类。

普通地图是以相对平衡的详细程度表示地球表面各种自然现象和社会经济现象的图。即

是表达地表的各种基本要素———水系、地貌、土质植被、居民地、交通网、境界 (通常称六大要

素 )等为主要制图对象的地图。由于地图比例尺的不同 ,它所表达的内容的详细程度也有很大

的差别。

专题地图是根据专业方面的需要 ,着重表示一种或几种主题要素及其之间相互关系的地

图。其中作为主题的要素表示得很详细 ,而其他要素则视反映主题的需要 ,作为地理基础选

绘。专题地图的内容主要是各专业部门所选择的各类专业要素 ,例如 ,工业经济图上表示诸如

工厂的生产能力 ,环境地图中表示的诸如污染与保护、自然灾害、疾病与医疗等 ,也可以是普通

地图上的某种要素加以专题化 ,例如交通图的主题是交通网 ,它们都是普通地图上所固有的内

容。专题地图根据内容可分为三个基本类型 :自然地图、社会经济地图、环境地图和其他专题

地图。

二、地图按比例尺分类

按比例尺分类是一种习惯上的用法 ,但有很大的相对性。因此 ,它必须同地图的内容分类

相结合。
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在普通地图中 ,按比例尺可分为 :

大比例尺地图 :1∶10 万及更大比例尺的地图 ;

中比例尺地图 :1∶10 万～1∶100 万比例尺之间的地图 ;

小比例尺地图 :1∶100 万及比例尺更小的地图。

这种划分是相对的 ,不同的国家、不同的地图生产部门的划分法都不一定相同。

我国把比例尺小于 1∶100 万的普通地图又称地理图或一览图 ,把比例尺大于等于 1∶

100 万的普通地图统称为地形图。其中 1∶5 000 , 1∶1 万 , 1∶2. 5 万 , 1∶5 万 , 1∶10 万 , 1∶

25 万 (原来是 1∶20 万 ) , 1∶50 万和 1∶100 万这 8 种地形图称之为国家基本系列地形图。它

们还可按比例尺大小分为 :大比例尺地形图 : 1∶5 000～1∶2. 5 万比例尺地形图 ;中比例尺地

形图 :1∶5 万～1∶25 万比例尺地形图 ;小比例尺地形图 :1∶50 万～1∶100 万比例尺地形图。

三、地图按其包含的区域范围分类

这种分类方法应该是从最大的区域逐步到局部 ,按照这种标志可以将地图分为 :

星球图 ,地球图 ;世界图 :包括整个地球或两个半球的地图 ;大陆图 :包括一个或几个洲的

地图 ;部分大陆图 :包括某个洲的一部分 ,例如亚洲东南部地图 ;国家图 :包括一个国家的地图 ;

分区图 :包括国家一级自然区或行政区的地图 ,如我国东北区地图 ;省图 :包括一个省的地图 ;

县图 :包括一个县的地图 ;还可以细分为乡、镇地图等。

四、按地图的视觉化状况分类

可分实地图和虚地图。实地图是空间数据可视化的地图 ,包括纸质地图和屏幕地图。它

是将地图信息经过抽象和符号化以后在指定的载体上形成的。虚地图指存储于人脑中的地图

或电脑中的地图。

五、地图按使用方式分类

地图按其使用方式可分为 :桌面用图 :能在明视距离阅读的地图 ,如地形图、地图集等 ;挂

图 :有近距离阅读的一般挂图和远距离阅读的教学挂图等 ;电子地图 :由电子计算机控制的电

视屏幕图 ;随身携带图 :包括小图册或便于折叠的丝绸质地图及折叠得很小巧的旅游地图等。

六、地图按其他标志分类

按地图用途可分为国民经济与管理地图、教育与科学技术地图、文化地图等。

地图按其表达形式可分为 :影像地图、线划地图、数字地图、缩微地图和立体地图等。

地图按其外形特征 ,可分为平面状、三维立体状、球状地图等。

地图按其质地特征 ,可分为纸质地图 (目前最常用的地图形式 )、丝绸地图、石质地图、木质

地图、塑料地图等。

地图按其感受方式 ,可分为视觉地图和触觉地图 (盲文地图 )。

地图按其结构 ,可分为单幅图、多幅图、系列图和地图集等。

以上几种分类方法都存在互相渗透和互相制约的关系。如 1∶5 万比例尺的地形图 ,属于

普通地图 ,可以叫大比例尺地图 ,又是桌面用图等。
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§2. 4  电子地图

一、概述

(一 ) 电子地图的概念

电子地图是地图制作和应用的一个系统 ,是由电子计算机控制所生成的地图 ,是基于数字

制图技术的屏幕地图 ,是可视的实地图。“在计算机屏幕上的可视化”是电子地图的根本特征。

(二 ) 电子地图的分类

(1 ) 按内容分类 (如图 2-2 ) :可分为普通电子地图和专题电子地图。

图 2 2 电子地图的分类

普通电子地图

专题电子地图

小比例尺电子地图

中比例尺电子地图

大比例尺电子地图

国 家

地 区

大 陆

全 球

行政区划自然区划

屏幕电子地图

像素电子地图

矢量电子地图

按数据结构和现实过程分按所含区域范围分按比例尺分按内容分

电子地图

(2 ) 按介质分类 :可分为光盘电子地图、触摸屏电子地图、互联网电子地图。

(3 ) 按用途分类 :可分为导航电子地图、城市电子地图、公共查询系统。

(4 ) 按表达形式分类 :可分为二维电子地图、三维电子地图、三维动态电子地图。

(三 ) 电子地图的特点

电子地图分要素的多层次结构不仅突破了常规纸质地图载负量的局限性 ,而且通过不同

图层空间的叠加分析 ,产生出更有价值的再生信息 ,从而大大提高了电子地图的应用价值 ;电

子地图的无级缩放功能也突破了纸质地图固定比例尺的限制 ,使读者可从宏观到微观、从全局

到局部随意游览 ;电子地图的立体化、动态化模拟显示与多媒体和影像的结合使读者如临其

境。电子地图的强大功能无疑促进了地图学的革命 ,开创了信息时代地图学的新篇章。

电子地图与纸质地图相比较 ,具有以下独特的优点 :

(1 ) 快 :能实现快速存取显示。目前 ,数据库存取一幅电子地图仅需几秒钟 ,而且随着计

算机技术的发展 ,这种速度会更快。

(2 ) 动 :可以实现动画 ,如闪动、颜色瞬变、屏幕漫游、开窗放大、镜头推移、拼接裁剪等。

(3 ) 层 :按地图要素分别进行显示 ,如居民地层、道路层、水系层、植被层、土质层、地貌层

和境界层等 ,也可进行组合显示或综合显示。层下还可设级 ,例如可将道路层中的铁路定为一

级 ,将公路定为二级 ,将机耕路定为三级等 ,按级进行显示。

(4 ) 虚 :应用虚拟现实技术将地图立体化、动态化 ,使人具有亲临其境之感。
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(5 ) 传 :利用数据传输技术将电子地图传至其他地方。

(6 ) 量 :可实现图上的长度、面积、角度等的自动化量测。

二、电子地图的设计

电子地图设计是指以计算机及其外围设备和数字图形为基础 ,研究电子地图的数据采集、

存储管理和输出显示等技术方案的一种制订过程 ,并要写出总体设计方案 ,作为电子地图生成

过程的指导性文件。

(一 ) 电子地图的设计内容

电子地图的设计包括两方面 ,系统设计和技术设计。

系统设计包括电子地图的数据流程设计、软件设计、硬件配置设计、系统的评估。

技术设计包括电子地图整体设计、数学基础设计、内容设计、符号设计、数据存储管理设

计、显示技术设计、图形图像处理算法设计。

数据流程设计主要指电子地图数据由输入到输出的整个流动和处理过程的设计。是各个

环节接口设计的依据 ,对于软件设计和硬件配置设计具有指导意义。软件设计主要指系统软

件的选择和应用软件的设计。硬件配置设计是指数据流程中各个处理环节所需设备的一种选

择和设计。系统的评估是指对整个系统的性能进行客观的评价 ,主要内容有实用性评估和可

靠性评估。

整体设计的目的是初步确定电子地图的形式和规格 ,包括 :地区范围和名称、图幅划分和

地图名称、地图比例尺、图幅拼接和裁剪、图面规划与安排、地图的分层与分级等。数学基础设

计的主要内容有地图投影的选择、投影变换、资料坐标系、设备坐标系、存储坐标系和显示坐标

系之间的相互转换关系。内容设计是建立用途和环境基础上的一种设计。在设计之前一定有

很多资料在设计时要确定表示哪些内容 ,表示到何种程度。这样才能很好地反映所研究的区

域对象。符号设计是指在内容设计的基础上确定内容的图形表示方法。符号设计的内容包括

符号的形状、尺寸和色彩。设计时要考虑到显示器的特性 ,特别是分辨率和颜色对设计的影

响。数据存储管理设计主要内容包括数据分类及数据结构、数据的插入、修改、删除和更新、数

据的检索等。显示技术设计主要内容包括地图的漫游、开窗放大、推拉镜头、比例尺变换、图形

符号的放大和缩小、颜色变换、字体变化以及立体和动态显示技术等。图形图像处理算法设计

主要指图形符号处理算法、图形变换算法、图像增强、拼接裁剪算法等。

(二 ) 电子地图设计的一般原则

(1 ) 实用性是电子地图设计的根本目的 :主要体现在所设计的软件要能用来解决实际问

题 ,满足用户要求 ,并能适应多方面的需求。它还体现在整个电子地图系统要有充足的数据支

撑。

(2 ) 可靠性是电子地图设计的立足点 :若所设计的电子地图经常出故障 ,就不能满足用户

需要。系统故障之间的平均时间愈长 ,维修平均时间愈短 ,可用性的时间百分比愈大 ,则系统

愈可靠。另外 ,系统的可靠性还表现在出了故障有无诊断措施和迅速恢复的能力等方面。

(3 ) 使用方便性是指应精心地设计用户接口 ,使系统对用户界面友好 ,便于学习 ,理解且

使用率高。具体应体现在 :① 用户输入信息时 , 系统给出提示信息 ;② 尽量为用户提供输入

缺省值 ,用户可不必每项填参数 ,只需回车即可 ;③ 采用方便用户的格式输入数据 ;④ 输入出

错时有提示信息 ;⑤ 有求助程序 ,当用户不知道如何使用时 ,可向求助程序求援 ;⑥ 用户检索

时 ,应提供系统的存图屏幕接图表和菜单 ,让用户能方便地使用光标指示检索范围和内容。
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另外要注意的是 ,用户使用方便程度和系统设计的复杂程度是矛盾的。但方便用户使用

是第一位的 ,宁可设计工作复杂 ,增大系统建立的工作量 ,也要尽量使用户易于掌握此系统。

(4 ) 程序的可移植性 :使设计的电子地图系统应尽可能地与设备无关 ,使同一程度在不同

的外部设备和不同的计算机上使用 ,方法是 :① 通过合理设计硬件的接口和驱动程序使程序

中与设备相关的部分尽可能的少 ;② 采用广泛使用的高级语言 ,可以在一定程度上获得与机

器的无关性。

(5 ) 数据的独立性 :数据的独立性包括两个内容 ,即物理数据的独立性和逻辑数据的独立

性。前者是指当变动存贮结构时不影响整体的逻辑结构 ,后者是指适当变动整体逻辑结构上

机时不影响用户的应用程序。前者比较容易实现 ,这种完善的设计给用户带来了很大的方便 ,

用户只需掌握直接使用的应用程序而不必关心数据的整体逻辑结构和它们的存贮方式。

(6 ) 数据的冗余和共享 :冗余和共享的程序反映了电子地图数据的效用。冗余数据即是

重复占用存贮空间的数据 ,数据共享是指用一数据可为多个用户、多种应用程序所利用。从空

间的角度来看 ,应当消除冗余 ,但从时间的角度来看 ,有时为了缩短访问时间或简化寻址方法 ,

也可以使用冗余技术。因此 ,原则上要尽量消除不必要的冗余 (改善冗余 ) ,提高数据共享的程

度。

(7 ) 系统的可扩充性 :一个电子地图系统建立后不是固定不变的 ,随着情况的变化 ,经常

需要扩充。这种扩充苦恼包括电子地图的内容扩充 ,电子地图用户的扩充 ,电子地图设备的扩

充等。这些可扩充性即电子地图各部分功能的可加性 ,以避免随着情况的变化而使整个电子

地图系统的设计被推倒出来 ,或使已经建成的电子地图系统不能正常运转。

三、电子地图符号化处理

电子地图的符号化处理主要针对矢量电子地图 ,因为矢量电子地图的原始数据可以操作

到符号 ,而像素电子地图的数据只能操作到像素。矢量电子地图的符号化处理主要包括数学

基础处理、点状符号处理、线状符号处理、面状符号处理、注记处理、立体地貌处理。

(一 ) 数学基础处理

电子地图的数学基础处理主要包括地图投影计算、地图投影变换、图廓处理、经纬线网处

理、平面直角坐标网处理。

1. 地图投影的计算

当采集的空间数据为地理坐标时 ,为了实现地图显示和绘图输出 ,以及其他方面的应用 ,

要进行地图投影计算 ,将地图坐标转算为某种投影条件下的平面直角坐标。其一般公式为 :

X = f1 (λ,φ)

Y = f 2 (λ,φ)

式中 :λ,φ为某点的地理坐标 ; X , Y 为与 (λ,φ)相应的某投影平面上的直角坐标。

2. 地图投影变换

当采集空间数据为某种投影条件下的平面直角坐标 ,而要求的电子地图的空间数据为另

一种地图投影条件下的坐标值时 ,则要求进行投影变换计算。投影变换的方法有两种 :一种为

解析变换法 ,另一种为数值变换法。

解析变换法又分为正解变换和反解变换。正解变换是通过建立一种投影变换为另一种投

影的解析关系式 ,直接将一种投影条件下的平面直角坐标 ( x , y )变换为另一种投影条件下的

平面直角坐标 ( X , Y )。其一般关系式为 :
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X = F1 ( x , y )

Y = F2 ( x , y )

反解变换是由一种投影条件下的平面直角坐标 ( x , y)反解出地图坐标 (λ,φ) ,然后再将地

图坐标代入另一种投影条件下的坐标公式中 ,求出另一种投影条件下的平面直角坐标 ( X , Y )。

其一般关系式为 :

λ= Q1 ( x , y )

φ= Q2 ( x , y)

X = f1 (λ,φ)

Y = f 2 (λ,φ)

数值变换法是采用多项式逼近的方法来建立两种投影间的坐标变换关系。

正解 :

X = a0 + a1 x + a2 y + a3 x
2

+ a4 x y + a5 y
2

Y = b0 + b1 x + b2 y + b3 x
2

+ b4 x y + b5 y
2

反解 :

λ= a
′
0 + a
′
1 x + a

′
2 y + a

′
3 x

2
+ a
′
4 x y + a

′
5 y

2

φ= b′0 + b′1 x + b′2 y + b′3 x2 + b′4 x y + b′5 y2

3. 图廓处理

图廓处理就是计算图廓点的位置。图廓一般有两种 :经纬线图廓和矩形直角坐标线图廓。

经纬线图廓是国家系列比例尺地形图所规定的 ,图廓点的数量要根据不同比例尺的规范

要求来确定。这些图廓点的平面直角坐标可由规定的投影公式进行计算。也可在相应的《投

影坐标表》中查出。知道这些图廓点的平面直角坐标后 ,显示、输出时用直线程序将它们连接

起来 ,并按要求注出其经纬度 ,即成地图图廓。

矩形直角坐标线图廓常用于小比例尺地图。这种图廓只需要 4 个图廓角点就可构成。这

4 个图廓点往往只计算对角线两点 ,其他两个点即可推算出来。然后用直角程序依次连接 4

个图廓角点就构成了矩形图廓。

4. 经纬线网处理

经纬线网是指地图旋转椭球面上的经线和纬线 ,按一定的数学方法描绘到平面上 ,构成的

有一定变形规律的网格 ,经纬线网处理就是用一定的投影公式计算出经纬线网格的交点坐标 ,

也可由《投影坐标表》中查出 ,逐点用直线程序连接出经线和纬线 ,构成经纬线网 ,并注出其经

纬度。

5. 平面直角坐标网处理

平面直角坐标网是以公里为单位 ,按相等的距离作平行于投影坐标轴的若干直线构成的

网 (也就是“方里网”)。它的处理通常是利用图廓点 (这里指经纬线图廓点 )或经纬线网交点的

平面直角坐标进行插值计算 ,以获取平面直角坐标线两端点的平面直角坐标 ,然后再用直角程

序逐条将它们连接起来 ,就构成平面直角坐标网 ,最后再注出方里数。

(二 ) 点状符号处理

点状符号处理是指不能依比例表达对象的符号 ,点状符号处理就是通过计算获取其在图

上的位置。图形特征点和颜色码等 ,常用的处理方法有直角数据块法和积木组合法。

1. 坐标数据块法

是将所有点状符号均看成是由不同长度的直线段组合而成 ,读取直线段两端点的坐标数
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据和颜色码 ,构成点状符号数据集 ,每一个符号成为一个子集。每一个子集为一坐标系中的数

据 ,坐标原点通常放在符号的定位点上。为了避免坐标出现负值 ,也可以将坐标原点放在符号

的左下角 ,每一个符号设置一个坐标系 ,我们称其为符号局部坐标系。读取坐标数据前的准备

工作是 :绘一张适当大小的坐标网 ,每一网格的边长代表一定的尺寸 (例如 : 1mm ) ,坐标网格

的大小以能绘出点状符号为主 (图 2-3 ) ,然后将点状符号绘入其中。按绘图顺序读取点状符

号特征点的坐标值 ,并赋予颜色码 ,利用绘直线程序积木组合法 ,绘出每条直线 ,就形成一个点

状符号。

图 2-3  坐标网格大小

表 2-1  颜色码

X Y 色  码

0 :0 .0 "

12 U0 .1 "

6 :8 .1 "

0 :0 .1 "

2. 积木组合法

积木组合法是将点状符号分解成若干基本图形 (我们称其为图元 ) ,利用图元的参数或特

征点坐标 ,将其存贮到计算机中 ,当需要输出该点状符号时 ,就从计算机的存贮器中读出组成

该点状符号的图元参数或特征点坐标 ,经计算后调用绘直线程序 ,绘出每个图元 ,从而构成了

一个完整的点状符号。以地图上亭状地物为例 ,可将它分解为等腰三角形、两条平行线和一个

实心圆 (图 2-4)。

图 2-4  亭状地物的制作

(三 ) 线状符号处理

线状符号用以表示实地线状物体 ,其长度依比例 ,而宽度不依比例。实地线状物体的定位

线大部分是线状符号的中心线 ,部分为线状符号的底线。线状符号定位线有呈折线的 ,也有呈

曲线的。对于呈曲线的线符 ,由于采样时仅取其特征点 ,因而在进行符号图形处理前 ,要首先

进行光滑加密处理 ,然后再进行线符图形处理。

1. 曲线光滑处理

曲线光滑处理的意义在于利用曲线上少量点 (特征点 )建立函数关系式 ,由函数关系式拟

合一条曲线 ,并保证这条曲线在所有特征点上具有连续的一阶导数或二阶导数 ,即可通过自动

绘图机顺次连接它们而产生一条光滑的曲线 (图 2-5)。
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Y = f ( x )

图 2-5  曲线光滑处理

目前常用作曲线光滑处理的函数有 :分段三次多项式、正轴抛物线加权平均函数式、张力

样条函数式、斜轴抛物线光滑函数式、三点式求导分段三次多项式等。其中 ,张力样条函数式

最适合于地图上的曲线光滑处理。

2. 线状符号地图处理

线状符号与点状符号不一样 ,其图案固定 ,形状随定位线形状而改变。所以线状符号图形

要利用其定位线点列平面位置 (坐标 )和图案参数建立函数式 ,通过计算来实现。

(四 ) 面状符号处理

面状符号是指地图上依比例尺来表示呈面状分布的物体或地理现象的符号。这些符号的

共同点就是在面状符号范围内填绘不同方向、不同间隔的‘晕线’,或填绘成一定规律分布的个

体符号 ,花纹或颜色来反映这些现象的质量特征或数量上的差异。面状符号的定位线通常位

于轮廓的中心线上 ,其形状有的呈曲线 ,有的呈折线。呈曲线的先要利用采样光滑处理 ,然后

才能进行符号处理。所以面状符号处理主要是配置符处理。

配置符有多种图案 ,可将它们分解成若干个配置符图元 ,利用它们组装成不同的配置符。

下面着重讨论两个问题 :配置符图元和配置符位置计算。

1. 配置符图元

配置符的配置方式有规则配置和非规则配置两种。

(1 ) 规则配置 :规则配置有品字型和平行线型等。地形图上的经济作物体规定用品字型。

依比例尺表示的街区等规定用平行线型。

(2 ) 非规则配置 :地形图上大面积的竹林和灌木林等 , 规定用不规则配置的符号进行配

置。

2. 配置符位置计算

Xp = f a ( X , Y , m , a, b,α)

Y p = f a ( X , Y , m , a, b,α)

式中 : ( Xp , Y p )为配置符的配置位置 ; ( X , Y )为面状符号轮廓线点列 ; m为轮廓点数量 ; a为符

号列配置间隔 ; b为符号行配置间隔 ;α为符号配置行对 X 轴的倾斜角。

(五 ) 注记处理

电子地图注记处理是指文字和数字处理。文字和数字是地图上不可缺少的内容 ,它们与

线划、符号、颜色、影像配合共同表现地图要素的名称、质量和数量等属性。电子地图的注记分

为名称注记 (如居民地、河流、湖泊、山脉的名称 ) ,说明注记 (如树种、井泉性质、渡口情况等 )和

数字注记 (如高程、水深、流速、树高、路宽等 )。电子地图注记处理除需要与符号图形相配合的
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注记信息外 ,还需要汉字库的支持 ,在此基础上进行注记位置选择和汉字、数字处理。

(六 ) 立体地貌处理

用等高线法表示地貌具有可量测性 ,但立体感不强。因此 ,人们在等高线表示法的基础上

又研究了晕渲法 ,它是根据假定光源对地面照射所产生的明暗程度 ,用浓淡的墨色或彩色沿斜

坡渲绘其阴影 ,造成明暗对比 ,显示地貌的分布、起伏和形态特征。这种方法虽然提高了立体

效果 ,但由于采用的是正交投影 ,不符合人们侧视地貌的习惯 ,因而人们在电子地图上表示地

貌除采用等高线外 ,往往还利用计算机及其外围设备快速计算和显示能力 ,采用透视投影来显

示地貌图形或图像。我们称之为立体地貌处理。

四、电子地图的总体结构

电子地图所定义的总体结构由片头、封面、图组、主图、图幅、插图、片尾及音乐背景所组

成。

(1 ) 片头、片面为位图序列。

(2 ) 封面也称目录 ,为列出图集全部图幅的位图 ,用户可根据需要进行选择。

(3 ) 图组 :不同信息进行分组 ,同类信息组合在一起称为一个图组。

(4 ) 每个图组设主图一幅及若干图幅 ,主图可定义为图像、文体或视频 ,反映图组的主体

内容 ;图幅为反映具体内容相关信息的页面 ,为图集主要组成部分 ;插图是一种特殊的图幅 ,其

名称不出现在图幅列表中 ,只有通过图幅连接才能被参照。

(5 ) 背景音乐可以定义在图组或图幅热点上 ,可以是伴奏音乐或是解说词。

(一 ) 电子地图的页面结构

页面是多媒体电子地图集的基本构成单位 ,它是只由各类语言单位通过平面组合与聚合

构成的单位 ,传达相对独立的语义概念 ,在计算机上反映为屏幕上的一组图像及可能存在的伴

音。

1. 组合关系

页面具有静态性 ,表现为由任何语言单位按一定平面位置分布关系构成 ,称为组合关系。

这些组合关系可归纳为 :

(1 ) 伴随关系 :指声音片断与其他类型语言单位之间的关系。

(2 ) 并置关系 :位于同一平面不同位置、彼此不相压盖的语言单位之间的关系。

(3 ) 压盖关系 :只位于不同平面、彼此压盖 (透明或不透明 )的语言单位之间的关系。

页面组合关系是一种二维平面结构 ,并置、压盖等关系根据各语言单位的位置、大小、排列

方式呈现多样的具体实现形式。

2. 聚合关系

页面结构同时具有动态性 ,页面上的语言单位可以被可比的其他语言单位所取代 ,产生新

的页面 ,这种语言单位纵向上的替代关系成为聚合关系。归纳起来 ,聚合关系有以下两种 :

(1 ) 不同类型语言单位之间的替代 ,如位图代替字符串、位图序列代替位图等。

(2 ) 同类语言单位之间的替代 :如更详细的图形库代替较概略的图形库 ,排序后的字符串

取代未经排序的字符串等。

(二 ) 多媒体结构

多媒体电子地图集是一种建立在超媒体技术上的地图媒体形式 ,它在传统的超媒体信息

组织结构中增加了新的信息类型———空间信息 ,其表现形式是各种类型的数字地图 (矢量、栅
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格的或混合的 ) ,并且由此引入新的链接形式 ,主要包括 :

地图集其内部各主体之间的链接 ,如 :由参考图上的一个县的区域链接到被参照的该县的

详图。

地图及其内部主体与其他非空间信息主体的链接 ,如有参照图上的一个县的区域链接至

被参照的该县文字介绍或视频片断。

1. 语言单位是超媒体结构中具有相对独立意义的组成部分

为了完整地描述超媒体结构中语言单位的形式 ,可将其归纳为以下 5 大主要类型 :

(1 ) 字符串 :由字母或字符构成的序列。字符串是书面语言的语法表达方式 ,用于文本的

表示。

(2 ) 音片断 :由不同频率的音阶构成的序列 ,可表示一切人工的 (如口语、音乐等 )或非人

工的 (自然的 )声音。

(3 ) 图 :由不同灰度或色阶构成的平面矩阵 ,表示通过摄影、绘画或计算生成等手段形成

的图形或影像 ,表达对象可涵盖一切有形或无形的现象 ,表达形式可以是保真的或经抽象或艺

术化的 ,也可表达书面语言。

(4 ) 位图序列 :由位图构成的序列 ,表示图形或影像在时间上的变化 ,可表示视频、动画片

段 ,也可表示动态文字或形式。

(5 ) 形库 :由点、线、面所构成的图形元素集合。以空间数据库组织的数字地图是它的典

型形式。

2. 多媒体电子地图集中的媒体链接机制

超媒体结构是由节点和链组成的一个网络结构 ,所以在一个基于超媒体结构的多媒体电

子地图集中 ,节点和链的定义尤为重要。节点是超媒体结构单位中信息的内容和主题 ,因此基

于上面多媒体电子地图集中媒体类型的描述相应地定义了目录节点、图组节点、主图节点、图

幅节点、文本节点、静态图像节点、视频图像节点、动画节点和声音节点等节点。链是超媒体结

构中除了节点之外的另一个重要内容 ,它在节点之间建立了一种参考机制 ,使超媒体成为一个

有机的网络结构体 ,使读者能够在不同的节点间导航 ,建立超越单个节点本身所提供的信息。

链是多媒体电子地图集的重要特点 ,通过链接 ,读者能在图幅自身的概念和信息基础上建立自

己跨图幅、跨媒体、灵活的认知策略。为了增加链的灵活性 ,在目录节点、主图节点、图幅节点

中分别定义了点、弧段、路径、线或面等图元或者热区作为链源 ,用来激活相应的链接。

总结节点之间的链接关系 ,可以把这些链接分为四类 :

(1 ) 目录—图组链接 :通过点击目录节点上的热区可以直接链接并进入相应的图组 ,同时

通过图组上的链接也可以返回目录 ,因此这种链接是双向的。

(2 ) 主图—图幅链接 :通过点击主图节点上的链接 ,可以直接进入相应的图幅 ,同时通过

图幅主图的链接可以返回到主图 ,所以这种链接也是双向的。

(3 ) 图幅/ 插图—图幅/ 插图链接 :由图幅/ 插图中某个热点可以进入其他相关图幅/ 插图 ,

这些图幅或插图可以位于一个图组之内 ,也可以位于不同的图组 ,所以这种链接由两种形式 :

图组内部的图幅/ 插图—图幅/ 插图链接和跨图组的图幅/ 插图—图幅/ 插图链接。

(4 ) 主图/ 图幅/ 插图—多媒体信息的链接 :点击主图/ 图幅/ 插图某个热区或图元可显示

其多媒体信息视窗 ,查看与之有关的文本、图片或视频等 ,但文本、图片、视频等这些终极节点

不包含指向其他节点的指标 ,所以这种链接是单向链接。

多媒体电子地图集的出现 ,一方面由于多媒体的引入改变了传统地图集信息形式单一的
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局面 ,另一方面由于超媒体结构的引入改变了传统地图集页面为基础的线性为主的阅读方式 ,

大大提高了以信息参照为主要形式的非线性阅读的可行性。多媒体电子地图集的超媒体结构

是由多种形式的语言单位组合与聚合关系及链接机制共同作用下的系统。对其结构的研究对

多媒体电子地图集的结构设计以及电子地图制作工具软件的设计都是极其重要的。

§2. 5  地图的功能

随着现代科学技术的发展 ,电子计算机与自动化技术的引进 ,信息论、模型论的应用 ,以及

各门学科的相互渗透 ,促使地图学的飞速进步 ,地图的功能也有了新的发展。目前 ,地图的基

本功能概括为模拟功能、信息载负功能、信息传递功能和认识功能等。

一、模拟功能

模拟是根据实物、设计图或设想 ,按比例制成的同实物相似的物体。地图就是经过简化和

抽象了的空间模型。它以符号和文字注记描述地理环境的某些特征和内在的联系 ,使其成为

一种模拟模型。如用等高线表示地貌形态时 ,等高线不是地面存在的客观实体 ,而是实际地形

的模拟。地图所具有的基本特征 ,正是由于地图具有很强的模拟功能所致。

地图模型与其他模型 (数学模型、物理模型、表格图表、文字描述、航空与卫星图像等 )相

比 ,具有一些认识论方面的特性。例如 ,地图模型的抽象性、选择性、综合性、量测性、单义性、

连续性、直观性、一览性、相似性、地理适应性和逻辑性等 ,这些都是其他形状的模型所不完全

具备的。

二、信息载负功能

地图是空间信息的载体 ,这就明确地表明地图所具有的信息载负功能。

地图信息量由直接信息 (第一信息 )和间接信息 (第二信息 )两部分组成。直接信息是地图

语言所直接表示的信息 ,如水系、交通网、居民地等 ,人们通过读图很容易获得 ;间接信息是经

过分析解译而获得的信息 ,如通过对等高线的量测、剖面图绘制等获得有关坡度、切割密度、通

视程度的数据。

地图能容纳和存贮的信息是非常大的。据不很成熟的统计方法可知 ,一幅普通地图能容

纳和存贮的信息量为 1 亿～2 亿个信息单元。如果考虑到激光缩微技术 ,一幅地形图 (50cm×

60cm)可以缩小至几平方厘米 ,这意味着几平方厘米缩微的地图上可以容纳和载负 1 亿～2 亿

个信息单元的信息量。这里所说的信息量是指直接信息量 ,间接信息量就更无法估约。因此 ,

由多幅地图汇编的地图集有“地图信息库”和“大百科全书”之称。

地图作为信息的载体 ,有不同的载负手段 ,最为常见的形式是载于纸平面上。现已发展到

地图信息载于磁带、磁盘、微缩胶卷上等 ,磁介质相比于纸介质的地图 ,能储存数量更大的信

息。这种存贮方式的改变 ,将使人们从直接感受读取信息 ,发展到由计算机读取地图信息 ,地

图作为空间信息载体的功能会得到更充分的发挥。

三、信息传递功能

地图的信息载负功能为信息的传输提供了充分的条件。信息论被引入地图学 ,形成了以

研究地图图形获取、传递、转换、存贮和分析利用的地图信息论。地图即是空间信息的图形传
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递形式 ,它已成为信息传输的工具。

1969 年捷克人 Kolacny 首先提出了地图信息传输系统的模型 (图 2-6 ) ,用来描述地图信

息的传输特征 ,阐明了作为一个完整过程的地图制作和地图使用两者之间的联系 ,揭示了地图

信息的产生、含义和使用效果的传递系统 ,开拓了从信息论的角度来研究地图的新领域。

图 2-6  地图信息传输系统的模型

信息传输过程是制图者 (信息发送者 )把对客观世界 (制图对象 )的认识加以选择、分类、简

化等信息加工 ,经过符号化 (编码 )制成地图 ;通过地图 (通道 )将信息传输给用图者 (信息接收

者 ) ;用图者经过符号识别 (译码 ) ,同时通过对地图的分析和解译 ,形成对客观世界 (制图对象 )

的认识。

在数学信息论中输出的信息量通常等于或小于输入的信息量。例如电报接收的字数和发

出的字数是相同的 ,但在地图信息的传输中却有所不同。制图者在编图过程中所进行的制图

综合不仅有地图信息的减少的压缩 ,也有信息的增加 ,编图中组合和补充资料的过程就是新信

息的增加 ;同样 ,用图者在读图分析时 ,某一部分信息可能在阅读地图的过程损失了 ,另外的一

些信息却增加了 ,而且用图者读图分析所获得的信息可以超过制图者在编制地图时所利用的

信息。当然 ,用图者知识水平和读图经验的不同 ,从地图上获得的信息的多少也不同。

四、认识功能

地图所具有的认识功能是由地图的本质决定的。地图用地图语言来表达信息 ,给人一种

特殊的感觉效果 ,它与自然语言的感受效果不同 ,并优于它们 ,因而一直被人们当作传输工具

来使用。以至于今天经过精密测绘而获得的地图 ,其信息传递形式仍是其他形式所不能代替

43 地图概论



的最有效的方法。

地图不仅能直观地表示制图现象的质量特征、数量差异和动态变化 ,而且能反映各制图现

象的分布规律和相互联系。因此 ,地图不仅是区域性学科调查研究成果的很好的表达形式 ,而

且也是科学研究的重要手段 ,尤其是地理学、地学研究所不可缺少的手段 ,因而地图有“地理学

第二语言”之称。近年来运用地图所具有的认识功能 ,把地图作为科学研究的重要手段 ,越来

越被人们所重视。

目前 ,应用地图的认识功能 ,在很多方面发挥了地图的作用。例如 ,通过对地图要素或相

关地图的比较分析 ,可以确定各要素之间的相互联系和不同时期自然和社会现象的变迁、发

展 ;通过对地图上坐标、长度、深度、高度、面积、体积、坡度、密度及曲率的量算 ,可以更加深入

地认识客观世界 ;利用地图建立各种剖面图、断面图等 ,可以获得制图对象的空间立体分布特

征⋯⋯。总而言之 ,充分发挥地图的认识功能 ,可以认清规律 ,进行综合评价、预测预报和规划

设计 ,为各种建设事业服务。

§2. 6  地图的应用

由于地图具有多方面的功能 ,因此它在科学研究、经济建设、国防建设、政治活动、文化教

育及日常生活中有着十分广泛的用途。

一、地图在科学研究方面的应用

1. 利用地图研究各种现象的空间分布规律

这是因为地图直观地反映了各种现象的分布范围、质量和数量特征、动态变化和各种现象

之间的相互联系。通过地图分析认识和掌握各种制图现象空间分布规律的例子是很多的。如

分析地形图和小比例尺普通地图可以认识和掌握水系结构与水网密度的变化规律、地貌的起

伏变化 (走向、相对和绝对高程 )和结构 (平原、丘陵、低山、中山、高山、盆地的组合 )特点 ,居民

地的类型、规模、集中与分散的形式及密度变化特点与分布规律等。分析各种专题地图 (如地

质图、地震图、气温图、植被图等 )可以认识掌握各种专题现象的分布特点和分布规律 (如地质

的区域特点和变化规律 ,地震分布及其与大地构造关系的规律 ,气温和植被的变化和分布规律

等 )。

2. 利用地图研究制图现象的相互联系和制约关系

由于地图特别是系列专题地图和综合地图集的重要特点就是具有可比性 ,所以利用地图

分析各种制图现象之间的相互联系和相互制约关系是特别有效的 ,通常采用对照比较各种地

图的方法。如对照分析我国地震图和地质构造图 ,可以了解到强烈地震一般都发生在我国西

部地槽区和东部地台区的“接合部”和地槽中间的地块边缘、地台中间的大破坏带附近。又如

对照环境污染地图与工业分布地图 ,可以分析空气和物体污染程度与周围各种类型工厂排放

的工业废气、污水之间的直接关系。

3. 利用地图研究各种制图现象的动态变化

由于地图上经常要用各种表示方法反映各种制图现象的运动变化 ,所以有可能利用地图

来研究制图现象的动态变化。例如 ,根据不同时期的地形图 ,可以研究居民地的变动和增加 ,

道路的兴建和等级的提高 ,水系的变化 (三角洲位置的变化 ,水库、沟渠的增加 )、地貌的变化 ,

森林、草地、沼泽、沙地、耕地等界限和面积的变化等。分析不同时期出版的专题地图 ,也可以
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获得一些现象动态变化情况。例如 ,对比不同季节和月份或不同时期同一季节和月份的气温、

降水量图 ,可以发现气温、降水量在一年内的变化或不同时期同一季节和月份的变化。

4. 利用地图对自然条件、土地资源和环境质量进行综合评价

利用地图对自然条件、土地资源和环境质量进行综合评价 ,是根据地形图、各种专题地图

和统计调查提供的资料和数据 ,对自然条件、土地资源和环境质量的各种因素及其主要指标 ,

按评价标准给出评价值 ,根据按多因素评价的数学模型算得的总价值划分等级 ,作出综合评价

图。

5. 利用地图进行预测预报

利用地图进行预测预报已成为科学研究的一种重要方法。例如 ,根据植物与岩层、土壤、

地下水的密切联系 ,利用植物地图可以预测矿藏与地下水 ;利用各月多年平均气温图、降水量

图 ,可大致预测气温降水的变化趋势 ;对比不同时期的环境污染程度图 ,可以分析环境污染的

发展趋势 ,作出一个时期环境污染的预测预报。

二、地图在国民经济建设中的应用

1. 利用地图进行区划

区划工作自始至终离不开地图。一般先作部门区划 ,然后进行综合区划。而区划和区划

地图的编制是不可分割的 ,区划地图往往是利用地图进行区划工作结果的主要表现形式。

2. 利用地图进行规划

地图也是制定各种规划不可缺少的手段。利用地图进行全国性或区域性经济建设规划 ,

并编制规划地图 ,能直接地展现今后发展远景。规划地图可以在表示现状的基础上重点表示

今后的发展 ,以便对照比较。例如 ,在城市规划图集中 ,除了表示城市现状外 ,可重点表示城市

总体规划、近期建设规划、道路系统规划等。

3. 利用地图进行资源的勘察、设计和开发

以地图在采矿中的应用为例 ,矿产的开采要利用 1∶5 000、1∶2 000、1∶1 000 比例尺地

形图确定开采方向 ,核定储量 ,确定施工地点 ,计算作业量及开采过程的生产管理等。

4. 利用地图进行各种工程建设的勘察、设计和施工

修建铁路、公路、水利工程、工厂企业等工程项目的选线、选址、勘察设计和施工 ,要采用地

形图尤其是大比例尺地形图。

三、地图在国防建设中的应用

地图在军事作战方面的作用是很大的。古今中外 ,许多军事家都非常重视利用地图。管

子的《地图篇》中指出的“凡兵主者 ,必先审知地图”,阐明了地图在军事上的作用和使用地图的

方法。现在战争条件下 ,地图更是不可缺少的工具。各军种、兵种的首脑机关决策战略方针 ,

中级指挥员制定战役计划 ,基层指挥员具体的战斗行动 ,都离不开地图。而且 ,军事活动的需

要往往推动与加速了地图的发展与应用。航摄成图就是通过两次世界大战而完成从试验到实

用过程的 ,数字地图也首先是在近几年来的现代战争中得到应用的。

四、地图在政治活动、文化教育、日常生活中的应用

地图具有鲜明的政治性及法律效力。地图上的某些内容 ,如境界线、沿海岛屿等的表示 ,

直接体现了国家的方针政策 ,代表了民族的切身利益。地图是进行思想政治教育的强有力工
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具。应用地图能更直观地了解祖国河山的壮丽、自然资源的丰富、建设成就的伟大以及国际政

治风云的变幻莫测。在教学活动中 ,特别是地理教学中 ,地图更是不可忽视的重要教学手段。

在日常生活中 ,进行旅游活动、了解世界时事、区域的经济发展 ,也都离不开地图 ,需要运用一

定的地图知识。

思考题

1. 地图的基本特性有哪些 ? 试阐述它与地面照片、风景画的区别 ?

2. 什么是普通地图 ? 专题地图 ? 地形图 ?

3. 我国基本比例尺系列地形图有哪些 ?

4. 什么是电子地图 ? 其优点是什么 ?

5. 地图具有哪些功能 ?
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第三章  地图的数学基础

§3. 1  地球椭球体

一、地球的形状和大小

地球表面是一个高低不平、极其复杂的表面。在地球表面上分布着山地、盆地及海洋 ,其

中海洋的面积约占 71% ,陆地约占 29 %。从高达 8 848. 13m 的世界最高点———珠穆朗玛峰 ,

到深达 11 022m 的太平洋西部马里亚纳海沟 ,两者相差近两万米。地球表面的这种复杂性给

测绘工作者带来极大的不便 ,所以人们必须寻找一个能用数学公式表示而又基本符合地球自

然表面的统一依据面来代替这个自然表面 ,这样处理测量数据和制图就变得方便了。

假定海水处于“完全”静止状态 ,把海水面延伸到大陆上去 ,形成包围整个地球的连续表

面 ,我们通常称它为大地水准面 ,它包围的球体称为大地体。大地测量中用水准量测方法得到

地面上各点的高程就是依据这个水准面来确定的 ,大地水准面上任何一点的铅垂线都与大地

水准面成正交 ,而铅垂线的方向又受地球内部质量分布不均匀和地面高低起伏的影响 ,致使大

地水准面产生微小起伏 ,所以大地水准面仍是一个不规则的、不能用简单数学公式表达的曲

面。

为了便于测量成果的计算和制图工作的需要 ,我们选用一个大小和形状同大地体极为近

似的、可以用数学方法表达的旋转椭球来代替。旋转椭球是以椭圆的短轴 (地轴 )为轴旋转而

成的。

图 3-1  地球自然表面、大地水准面

和地球椭球面的关系

图 3-1 表明在局部地段上地球的自然表

面、大地水准面和地球椭球面三者的位置关

系。凡与局部地区 (一个或几个国家 )的大地

水准面符合得最好得旋转椭球 ,称为“参考椭

球”。

地球椭球的形状和大小常用下列符号表

示 (图 3-2) ,长半径 a(赤道半径 )、短半径 b(极

轴半径 )、扁率α、第一偏心率 e、第二偏心率 e′,

这些数据又称为椭球元素。它们的数学表达

式为 :

扁率      α=
a - b

a

第一偏心率   e
2

=
a

2
- b

2

a
2

第二偏心率   e’2 =
a2 - b2

b2
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图 3-2  地球椭球形状和大小

决定地球椭球体的大小只要知道其中两个元素就够了 ,

但其中必须有一个是长度元素 ( a或 b)。

e、e′和α之间还存在着下列关系 :

e2 =
e’

2

1 + e’
2

e’
2

=
e’

2

1 -e’
2

e2≈2α

由于采用不同的资料计算 ,各国使用的椭球体的元素是

不同的。我国 1952 年以前采用海福特椭球 ,从 1953 年起 ,改用克拉索夫斯基椭球 , 1978 年开

始采用国际大地测量协会所推荐的“1975 年国际椭球”。并以此建立了我国新的、独立的大地

坐标系。现将地球椭球体的数据列表如下 (表 3-1)。

表 3-1  常用地球椭球体数据

椭 球 名 称 年   代 长半径 a(m) 短半径 b(m) 扁  率α

白赛尔 (德 , Bessel )

克拉克 (英 , Cla rke)

克拉克 (英 , Cla rke)

海伏特 (美 , H ayftord)

克拉索夫斯基

(Красоьск-ий)

1975 年国际椭球

1980 年国际椭球

1841

1866

1880

1910

1940

1975

1979 �

6 377 397

6 378 206

6 378 249

6 378 388

6 378 245

6 378 140

6 378 137 Û

6 356 079

6 356 534

6 356 515

6 356 912

6 356 863

6 356 755

1∶299 éÞ. 15

1∶295 Þ. 0

1∶293 Þ. 47

1∶297 Þ. 0

1∶298 Þ. 3

1∶298 Þ. 257

1∶298 Þ. 257

二、坐标系

坐标系是确定地面点或空间目标所采用的参考系 ,常见的有地理坐标系和平面坐标系。

(一 ) 地理坐标系

1. 地理坐标系的构成

地理坐标系的构成见图 3-3。设 P P′为地球的旋转轴 (又称地轴 ) ,它与椭球面的交点 P,

P′称为地球的北极和南极。过旋转轴的平面与椭球面的截线叫经线或子午线 (如图中 M P M′

A′P′A 椭圆 )。国际上公认通过英国格林尼治天文台的经线 ( P EF P′)为首 (零 )子午线。所

以 , M点的经度即为过该点的子午圈截面与起始子午面的交角 ,用λ表示。并规定由首子午

线起 ,向东为正 ,称“东经”,由 0°～ + 180°;向西为负 ,称西经 ,由 0°～ - 180°。垂直于地轴并通

过地心的平面叫赤道平面 ,它和椭球面相交的大圆圈 (交线 ) ,称为赤道 ( A′FGA )。过 M 点作

平行于赤道面与椭球面的截线 ,称为纬线圈或平行圈 ( M E M′)。过 M点的法线 ( ML )与赤道

面的交角 (∠M L A) ,叫作地理纬度 ,用φ表示。纬度以赤道为 0°,向北、南极各以 90°计算 ,向

北为正 ,称“北纬”,其值由 0°～ + 90°;向南为负 ,称“南纬”,纬度由 0°～ - 90°。

地面上任意点 M的地理位置可由经度λ和纬度φ来确定 ,记成 M(λ,φ)。经线和纬线是

地球表面上两组正交 (相交为 90°)的曲线 ,这两组正交线构成的坐标称为地理坐标系。
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图 3-3  地理坐标系

2. 地理坐标的获取方法

地理坐标可通过天文测量和大地测量的方法获取 ,因此地理坐标分为天文地理坐标和大

地地理坐标两种。

以大地水准面和铅垂线为依据 , 用天

文测量的方法 ,可获得地面点的天文经纬

度坐标 (λ,φ)的地面点 ,称为天文点。它是

一种地面控制点 ,是在各点点位上独立观

测而直接得到的 ,地图上用专门的天文点

符号来表示。

以旋转椭球和法线为基准 , 用大地测

量的方法 ,根据大地原点的大地基准数据 ,

由大地控制网逐点推算各控制点的坐标 ,

称为大地经纬度 ( L , B)①。

3. 我国的大地坐标系

世界各国分别设立了各自的坐标原

点 ,建立了不同的坐标系 ,这里只简要介绍我国的大地坐标系的情况。

解放初期 ,从苏联 1942 年坐标系联测并经过平差计算而引伸到我国 ,建立了 1954 年北京

坐标系。该坐标系的原点在原苏联西部的普尔科夫 ,采用克拉索夫斯基椭球元素。经过几十

年的实践证明 ,使用克拉索夫斯基椭球体 ,已经不能很好地满足我国大地测量工作的要求。存

在以下几方面的问题 :

(1 ) 克拉索夫斯基椭球体与 1975 年国际大地测量协会推荐的地球椭球 ( ICA-75 椭球 )相

比 ,其长轴 a约大 105m。这样必然会给理论研究和实际工作带来诸多不便。

(2 ) 克拉索夫斯基椭球面相对大地水准面 ,自西向东有较大的系统性倾斜。大地水准面

差距最大可达 + 68 m ,并且出现在我国经济发达的东部沿海地区。这样必然给大地测量数据

的归算工作带来麻烦。

(3 ) 在处理重力测量资料中所常用的计算公式 ,也与克拉索夫斯基椭球体不匹配。

为了适应我国大地测量工作深入发展的需要 ,我国于 1978 年决定建立中国国家大地坐标

系。1980 年国家大地坐标系选用了 1975 年国际大地测量协会推荐的参考椭球 , 其具体参数

为 a= 6 378 140m , b= 6 356 755m , α= 1/ 298. 257。采用 ICA-75 椭球 ,可使几何大地测量与

物理大地测量所使用的椭球一致起来。1980 年国家大地原点设在我国中部西安市附近的泾

阳县境内。由于大地原点在我国居中位置 ,因此可以减少坐标传递误差的积累。

参考椭球体和大地原点确定之后 ,便可进行椭球体定位和精确测量大地原点坐标 ,进而再

以大地原点坐标为基准 ,推算其他大地点坐标。注意 :不同国家由于采用的参考椭球及定位方

法不同 ,因此同一地面点在不同坐标系中大地坐标值也不相同。

(二 ) 平面坐标系

1. 平面极坐标系

它是用某点至极点的距离和方向表示该点的位置的方法 ,称为极坐标法。该方法主要用

于地图投影理论的研究。图 3-4 中 ,设 Q为极坐标原点 , QO为极轴 , P是坐标系中的一点 , QP

04 地图概论
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图 3-4  平面坐标系

称为极距 (ρ) ,∠OQP为极角 (δ)。极角δ由极轴起算按

逆时针方向为正 ,顺时针方向为负。任意点 P的极坐标

为 P (ρ,δ)。

2. 平面直角坐标系

它是按直角坐标原理确定某点的平面位置。这种

坐标也叫笛卡儿坐标。

该坐标系是由原点 O及过原点的两个相交轴所组

成 ,任意点 P的直角坐标为 ( x , y )。极坐标与平面直角

坐标之间可建立一定的关系式 ,直角坐标系的 X 轴与极

轴重合 ,二坐标系原点间距离 OQ用 q表示。

则有 :

x = q -ρcosδ

y =ρsinδ

(三 ) 高程系

高程是指由高程基准面起算的地面点的高度。

高程基准面是根据验潮站所确定的多年平均海水面而决定的 (图 3-5)。

图 3-5  高程起算及高程

地面点至平均海水面的垂直高度称为海拔高程 ,也叫绝对高程 (简称高程 )。地面点之间

的高程差称为相对高程 (简称高差 )。

实践证明 ,在不同地点的验潮站所得的平均海水面之间存在着差异 ,选用不同的基准面就

有不同的高程系统。例如 ,我国曾经使用过的 1954 年黄海平均海水面、坎门平均海水面、吴淞

零点、废黄河零点等多个高程系统 ,均分别为不同地点的验潮站所得的平均海水面。

1956 年黄海高程系  一个国家通常只能采用一个平均海水面作为统一的高程基准面。

我国规定采用以青岛验潮站 1950～1956 年测定的黄海平均海水面 ,作为我国统一高程基准

面 ,凡由该基准面起算的高程 ,统称为“1956 年黄海高程系”。它的水准原点设在青岛市的观

家山上 ,对黄海平均海水面的高程为 72. 298m。国家各级的高程控制点 (水准点、埋石点等 )的

高程数值 ,都是由该点起 ,通过水准测量等方法传算过去 ,构成全国的高程控制网 ,从而为测绘

地图提供了必要条件。

1985 年国家高程基准  由于观测数据的积累 ,黄海平均海水面发生了微小变化 ,国家决

定启用新的高程系 ,并命名为“1985 年国家高程基准”。该系统是采用青岛验潮站 1952～1979

年潮汐观测计算的平均海水面 ,国家水准原点的高程值为 72. 260m ,使高程控制点的高程产生
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了微小变化 ,但对已成地图上的等高线高程的影响可以不计 ,可认为是没有变化。

三、地球椭球体的基本公式

(一 ) 子午圈曲率半径、卯酉圈曲率半径、平均曲率半径和纬圈半径

图 3-6 中 ,过椭球表面上任一点 A作法线 A L 通过法线的平面所截成的截面叫做法截面。

图 3-6  地球椭球体

过 A点的法线 A L 同时又通过椭球体旋转轴 P P1

的法截面称为子午圈截面。子午圈曲率半径通常

它是 A点上所有截面的曲率半径中的最小值 , 其

公式为 :

M =
a(1 - e

2
)

( 1 - e
2

sin
2
φ)

3/ 2 ( 3-1 )

椭球体选定后 , a、e均为常数 ;φ为纬度。可见

M随纬度的变化而变化。另一个是垂直于子午圈

的截面称为卯酉圈截面 ,即通过 A点的法线 A L 并

垂直于子午圈截面的法截面 QA W。它具有 A 点

上所有截面的曲率半径中的最大值。

卯酉圈曲率半径以字母 N 表示 ,其公式为 :

N =
a

( 1 - e
2

sin
2
φ)

1/ 2 (3-2)

式中符号同 (3-1)式 ,可见 N 亦随纬度而变化。

平均曲率半径 R等于主法截面曲率半径的几何中数 :

R = M N =
a( 1 - e

2
)

1/ 2

1 - e
2

sin
2
φ

(3-3)

当φ= 0°时 ,代入 (3-1)式 , ( 3-2 )式中

M0° = a(1 - e
2

) (3-4)

N0° = a (3-5)

当φ= 90°时 ,代入 ( 3-1 )式 , (3-2)式中

M90° =
a

1 - e
2

(3-6)

N9 0° =
a

1 - e
2

(3-7)

比较上式 ,可见子午圈曲率半径与卯酉圈曲率半径除了在两极处相等外 ,在其他纬度相同

情况下 ,同一点上卯酉圈曲率半径均大于子午圈曲率半径 (表 3-2 )。

表 3-2  不同纬度的子午圈和卯酉圈曲率半径

纬度φ(°) 子午圈曲率半径 m( m) 卯酉圈曲率半径 N( m)

0 ‘6 335 553 –6 378 245 	

45 ¨6 367 491 –6 388 945 	

90 ¨6 399 699 6 399 699 	
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纬圈曲率半径一般用 r来表示 ,即 :

r = Ncosφ =
acosφ

( 1 - e
2

sin
2
φ)

1/ 2 (3-8)

M、N、R、r的值均可在《制图用表》或《地图投影计算用表集》中查取。

(二 ) 地球的球体半径

当编制较小比例尺地图时 ,可以不考虑地球扁率 ,而把椭球体用一个符合某种条件的球体

来代替 ,以便于地图投影的计算 ,同时也满足制图的精度要求。通常对地球球体半径的选择有

下列几种情况 :

等面积球体半径 :使球体的表面积等于地球椭球体表面积 , R等面积 = 6 371 116( m)

等体积球体半径 :使球体的体积等于椭球体的体积 , R等体积 = 6 371 110( m)

关于如何选择球体半径 ,须根据所编制地图的用途、比例尺和制图区域的大小来决定。

图 3-7  子午圈示意图

(三 ) 子午线弧长和纬线弧长

图 3-7 中 ,在子午线上任取一点 A,其纬度为φA ,取与 A点无

限接近的一点 A′, 其纬度为φA + dφ ,设 C为 A A′= d S 的曲率中

心 , M 为该弧的曲率半径 (即子午线 A 点上的曲率半径 ) ,因为

A A′很小 ,可以把它看作以 M为半径的圆周 ,应用弧长等于半径

乘圆心角的公式 :

 A A′= d S = Mdφ ( 3-9 )

将 (3-1)代入

d S =
a( 1 - e2 )

(1 - e2 sin2φ)3/ 2 dφ (3-10 )

欲求 A、B两点之间子午线弧长 S 时 ,须求以φA 和φB 为区间的积分 ,得

S =∫
φ

B

φ
A

Mdφ =∫
φ

B

φ
A

a( 1 - e
2

)
(1 - e

2
sin

2
φ)

3/ 2 dφ

积分后经整理得子午线弧长的一般公式 :

S = a( 1 - e2 ) { A
ρ

0 (φB - φA ) - 1
2

B( sin2φB - sin2φA ) + 1
4

C( sin4φB

- sin4φA ) -
1
6

D( sin6φB - sin6φA ) + ⋯} ( 3-11)

式中 :ρ°=
180°
π

; A = 1. 005 051 773 9; B = 0. 005 062 377 64 ; C = 0. 000 010 624 5;

D = 0. 000 000 020 81。

若令φA = 0 ,φB =φ,则可得由赤道至纬度为φ的纬线间的子午线弧长 S :

图 3-8  平行圈示意图

S = a( 1 - e
2

) {
A
ρ°
φ -

B
2

sin2φ +
C
4

sin4φ -

D
6

sin6φ+ ⋯} (3-12 )

纬线 (平行圈 )的弧长 :因为纬线为圆弧 ,故可应用求圆周弧

长的公式 :

设 A、B两点的经差为λ,则由图 3-8 可得

S = r·λ= Ncosφ·λ =
Ncosφ·λ″
ρ″

( 3-13)
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分析上述公式可得 :同纬差的子午线弧长由赤道向两极逐渐增长。例如纬差 1°的子午线

弧长在赤道为 110 576m ,在两极为 111 695m。同经差的纬线弧长在赤道向两极缩短 ,例如在

赤道上经差 1°的弧长为 111 321 m ,在纬度 45°处其长度为 78 848m ,在两极则为 0。

有关子午线弧长和纬线弧长可利用《制图用表》或《地图投影计算用表》查取。

图 3-9  地球椭球体表面梯形

(四 ) 地球椭球体表面上的梯形面积

地球椭球体表面梯形面积是指以两条子午线和

两条纬线为界的表面构成的梯形面积。

如图 3-9 所示 ,无穷小的梯形 A BCD ,其边长就是

子午圈和平行圈的弧长 ,即

A B = CD = Mdφ

BC≈ AD = rdλ= Ncosφdλ

由此 ,这个微分梯形面积 AB CD可以写成

d T = M Ncosφdφdλ

如果所计算的面积为经度λ1 与λ2 的两条经线及

纬度φ1 与φ2 的两条纬线所包围的梯形 ,则其面积为

T =∫
λ

2

λ
1
∫
φ

2

φ
1

MN cosφdφdλ

将 (3-1)和 (3-2)代入得

T = a
2

( 1 - e
2

)∫
λ

2

λ
1
∫
φ

2

φ
1

cosφdφ
( 1 - e2 sin2φ)2·dλ

积分并经过整理后得

T = K ( AsinΔφ
2

cosφm - Bsin 3Δφ
2

cos3φm + Csin 5Δφ
2

cos5φm

- Dsin
7Δφ

2
cos7φm + ⋯ ) ( 3-14)

式中 :Δφ=φ2 -φ1 ;  φm =
φ1 +φ2

2
;  K = 2 a2 ( 1 - e2 )

(λ2 -λ1 )0

ρ
0 ;  A = 1 +

1
2

e2 +
3
8

e4 +
5
16

e6 +

⋯ ; B =
1
6

e
2

+
3
16

e
4

+
3
16

e
6

+⋯ ;  C=
3

80
e
4

+
1

16
e

6
+⋯ ;  D =

1
112

e
6

+⋯。

若令
(λ2 -λ1 )0

ρ
0 = 1 弧度 ,φ1 = 0 ,φ2 =φ,则得经差一个弧度、纬度自赤道到纬度为φ的纬线

所构成的椭球体面的梯形面积 ,其数值载于《制图用表》。

§3. 2  地图投影的概述

地图是在平面上显示整个或部分地球表面的各种信息 ,而地球椭球面是一个不可展的曲

面 ,这就需要将地球面上的点投影到平面上。我们研究的各种投影方法称为地图投影。

一、地图投影的实质

对于地球表面较小的区域范围 ,可以视为地表为平面 ,这样我们就可将测图地区按一定比

例缩小成为一个地形模型 ,然后将其上的一些特征点 (测量控制点、地形点、地物点 )用垂直投

影的方法投影到平面上。
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对于很大的地区 ,可采用的是直观透视投影方法。这种方法就是假设地球是按比例尺缩

小成一个透明的地球仪那样的球体 ,在其球心、球面或球外安放一个发光点 ,将地球仪上经纬

线 ,连同控制点及地形、地物投影到球外的一个平面上 ,即成为地图。

上述两种简单的投影方法有很大的局限性。例如它们不能将全球投影下来 ,多数情况下

不可能用这种几何作图的方法来实现 ,因此我们必须寻求更科学的投影方法。

科学的投影方法是建立在地球椭球面上的经纬线网与平面上网格相应的基础上的 ,其实

质就是建立地球椭球面上的点的坐标 (φ,λ)与平面上对应的坐标 ( x , y )之间的函数关系。

如果地球表面上有一点 A(φ,λ) ,它在平面上的对应点是 A′( x , y) ,按地图投影的定义 ,此

两点坐标之间可用下列函数关系式表示 :

x = f1 (φ,λ)

y = f2 (φ,λ)
( 3-15)

由于球面上经纬线是连续而规则的曲线 ,而地图上一定范围之内经纬线也必定是连续和

规则的 ,因此我们规定 :在一定的区域内 ,函数 f1、f2 应是单值、有限而连续的。否则投影将没

有意义。

得到了函数式后 ,就可以按我们需要的经纬网密度把经纬线交点的平面直角坐标计算出

来 ,并展绘于平面上 ,就可以建立经纬线的平面表象。这样就建立了所编地图的数学基础。

二、投影变形

地球表面是一个不规则的椭球面 ,即使把它当作一个椭球体或正球表面 ,在数学上讲 ,它

是一个不可展曲面 ,要把这样一个曲面展到平面上 ,就会发生裂隙和褶皱。为了避免这种情况

发生 ,就要对经纬线进行“拉伸”或“压缩”(即通过数学手段 )来处理 ,从而形成一幅完整的地

图 ,这样也就因此产生了变形。这种变形表现在形状和大小两方面 ,从实质上讲 ,是投影产生

的长度变形、方向变形引起的。

(1 ) 长度变形 ( Vμ )  是长度比与 1 之差值。即 Vμ =μ- 1。

而长度比μ则是指地面上微分线段投影后长度 d S′与其固有长度 d S之比值。即

μ =
d S′
d S

( 3-16)

长度比是一个变量 ,不仅随点位不同而变化 ,而且在同一点位随着方向不同也有大小的差

异 ,因此在描述一个点上不同方向的长度变化时 ,常常需要指出各长度比中之最大最小者 (即

极值长度比 ,用 a和 b 来表示 ) ,以作为衡量该点上变形变化的程度或界限。极值长度比在椭

球体表面处于两个互相垂直的方向上 ,对这两个特殊的方向 ,我们命名为主方向。

(2 ) 面积变形 ( Vp )  是指面积比 P与 1 之差 ,即 V p = P - 1。

面积比 P是地球表面上微分面积投影后的大小 d F′与其固有面积 d F之比 ,即

P =
d F′
d F

( 3-17)

面积比也是一个变量 ,它随点位的不同而变化。

(3 ) 角度变形  某一角度投影后角值β′与其在地面上固有角值β之差 ,即β′-β。

在一定点上 ,方位角的变形随不同的方向而变化。投影中 ,一定点上的角度变形的大小用

其最大值来衡量 ,即称为该点最大角度变形 (用ω表示 ) ,其公式为 :

sin
ω
2

=
a - b
a + b

( 3-18)
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式中 , a, b为该点的极值长度比。

图 3-10  变形椭圆

上述投影变形 ,我们可以用一个几何图形来概括

和直观表达变形特征。地面上一点的一个微分小圆 ,

由于点位不同 ,各点的长度比是不同的。同一点上不

同方向的长度比也是不同的 ,微分小圆则常常不能保

持为圆形 ,投影到平面上一般成为一个椭圆 (即变形

椭圆 )在不同位置上的变形椭圆 ,常有不同的形状和

大小 ,从而可说明变形情况。如果微分小圆投影后为

不同大小的圆形 ,则该投影为等角投影 ;如果微分小

圆投影后为面积相等而形状不同的椭圆 ,则该投影为

等面积投影 ;如果微分小圆投影后为面积不相等的椭

圆 ,则该投影为任意投影 ;如果椭圆的某一半轴与微

分圆的半径相等 ,如 a = r,或 b= r,则该投影为等距离

投影。

图 3-10 中在不同位置上的变形椭圆 ,常有不同的形状和大小 ,从而说明了投影变形情况。

三、投影的分类

在长期的地图制图生产实践中 ,已经出现了许多地图投影 ,为便于研究和使用 ,须予以适

当的分类。分类的方法很多 ,基本上可以依内在的性质和外在的特征来进行分类。

(一 ) 根据地图投影的变形 (内蕴的特征 )分类

(1 ) 等角投影 :在这种投影中 ,地球表面上无穷小图形投影后仍保持相似 ,或两微分线段

所组成的角度在投影后仍保持不变。在等角投影中 ,ω= 0 , a = b,θ= 90°(θ为经纬线的夹角 )。

(2 ) 等面积投影 :地球面上的图形在投影后保持面积不变。这种投影可以使梯形的经纬

线网变成正方形、矩形、平行四边形等形状 ,但都可保持投影面积与实地相等。在该投影中 ,

Vp = 0 , p = ab= 1。

(3 ) 任意投影 :既不具备等角性质 ,又没有等面积性质的投影。其中一特例是等距离投

影 ,该投影只在某些特定方向上没有变形 ,如 a = 1 或 b= 1 ,一般常有沿经线方向保持不变形

的投影。

(二 ) 根据投影面与地球表面的相关位置分类

在地图投影中 ,我们首先将不可展的椭球面投影到一个可展曲面上 ,然后将该曲面展开成

为一个平面 ,通常这个可展曲面有圆锥面、圆柱面、平面 ,相应地可以得到圆锥投影、圆柱投影、

方位投影。根据投影面与地球面的相关位置可分为 :

(1 ) 正轴投影  如果投影面的中心线与地轴一致 ,这种投影称为正轴投影。

(2 ) 斜轴投影  如果投影面的中心线与地轴斜交 ,这种投影称为斜轴投影。

(3 ) 横轴投影  如果投影面的中心线与地轴垂直 ,这种投影称为横轴投影。

(三 ) 根据正轴投影时经纬网的形状分类

(1 ) 圆锥投影  投影中纬线为同心圆圆弧 ,经线为圆的半经 (图 3-13C 右 )。

(2 ) 圆柱投影  投影中纬线为一组平行直线 ,经线为垂直于纬线的另一组平行直线 ,且两

相邻经线之间的距离相等 (3-13 C左 )。

(3 ) 方位投影  投影中纬线为同心圆 ,经线为圆的半径 ,且经线间的夹角等于地球面上相
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图 3-11  由变形椭圆看不同性质的投影

图 3-12  按投影面与地球面的相关位置分类

应的经差 (3-13 C右 )。

(4 ) 伪圆锥投影  投影中纬线为同心圆圆弧 ,经线为交于圆心的曲线 (3-13B2 右 )。

(5 ) 伪圆柱投影  投影中纬线为一组平行直线 ,而经线为某种曲线。

(6 ) 伪方位投影  投影中纬线为同心圆 ,而经线为交于圆心的曲线。
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(7 ) 多圆锥投影  投影中纬线为同轴圆圆弧 , 而经线为对称中央直径线的曲线 ( 3-13A

右 )。

图 3-13  按正轴投影时经纬网的形状分类

四、地图投影的选择

地图投影是地图数学基础中的重要组成部分 ,是将地球椭球面上的地理信息 ,科学、准确

地转绘到平面上的控制骨架和定位依据。因此 ,在制作地图过程中 ,对新编地图投影的选择与

设计至关重要 ,它将直接影响地图的精度和使用价值。由于投影的种类日益增多 ,要恰当地选

择投影 ,必须顾及以下几个因素。

1. 制图区域的地理位置 ,形状和范围

制图区域的地理位置决定了所选择投影的种类。例如 ,制图区域在极地位置 ,可选择正轴

方位投影 ;制图区域在赤道附近 ,应考虑选择横轴方位投影或正轴圆柱投影 ;若制图区域在中

纬地区 ,则应考虑选择正轴圆锥投影或斜轴方位投影。

制图区域形状直接制约地图投影的选择。例如 ,同是中纬地区 ,如果制图区域呈现沿纬线

方向延伸的长形区域 ,则应选择单标准纬线正轴圆锥投影 ;如果制图区域呈现沿经线方向略

窄 ,沿纬线略宽的长形区域 ,则应选择双标准纬线正轴圆锥投影 ;如果制图区域出现南北、东西

方向差别不大的圆形区域 ,则应考虑选择斜轴方位投影。同是在低纬赤道附近 ,如果是沿赤道

方向呈东西延伸的长条形区域 ,则应选择正轴圆柱投影 ;如果是呈现东西、南北方向长宽相差

无几的圆形区域 ,则以选择横轴方位投影为宜。

制图区域的范围大小也影响地图投影的选择。当制图区域范围不太大时 ,无论选择什么

投影 ,制图区域内各处变形差异都不会太大。曾有人以我国最大的省区新疆维吾尔自治区为

例 ,用等角、等面积、等距离三种正轴圆锥投影作比较 ,其计算结果表明 ,不同纬度的长度变形

差别很小 (在 0. 000 1～0. 000 3 之间 )。不言而喻 ,其他省区图 ,其变形差异就更微乎其微了。

而对于制图区域广大的国家地图、大洲地图、半球图、世界图等 ,则需要选择投影。
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2. 制图比例尺

不同比例尺地图对精度要求的不同 ,导致在投影选择上亦各不相同。以我国为例 ,大比例

尺地形图 ,由于要在图上进行各种量算及精确定位 ,因此应选择各方面变形都很小的地图投

影 ,如高斯 - 克吕格投影 (分带投影的横轴等角椭圆柱投影 )。而中小比例尺的省区图 ,由于概

括程度高于大比例尺地形图 ,因而定位精度相对降低 ,选用正轴等角、等面积、等距离的圆锥投

影即可满足用图要求。

3. 地图的内容

即使是同一个制图区域 ,但因地图所表现的主题和内容不同 ,因而其地图投影选择也应有

所不同。如交通图、航海图、航空图、军用地形图等要求方向正确的地图 ,应选择等角投影。而

自然地图和社会经济地图中的分布图、类型图、区划图等则要求保持面积对比关系的正确 ,因

此应选用等面积投影。再如世界时区图 ,为了使时区的划分表现的清楚 ,只能选择经线投影成

直线的正轴圆柱投影 ;中国政区图 ,为了能完整连续地将祖国的大陆及海疆表现出来 ,故应选

用斜轴方位投影。作为中小学的教学用图 ,由于学生的年龄和知识的局限性 ,最好选择各种变

形都不太大的任意投影 ,例如较常见的等距离投影 ,就能给学生一种接近于实际的地理概念。

4. 出版方式

地图在出版方式上 ,有单幅图、系列图和地图集之分。单幅图的投影选择比较简单 ,只考

虑上述几个原则就可以了 ;系列图或地图集中的一个图组 ,虽然表现内容较多 ,但由于性质相

近 ,也应该选择同一变形性质的投影 ,以便于相互比较与参证 ,如果是地图集 ,情况就比较复杂

了。一部图集 ,虽然是一个统一整体 ,但由于它是由若干不同主题内容的图组所构成 ,因而在

投影选择上不能千篇一律 ,必须结合具体内容予以考虑。但又因图集是一个统一协调的有机

整体 ,故投影选择又不能过多 ,应尽量采用同一系统的投影 ,再根据个别内容的特殊要求 ,在变

形性质方面予以适当变化。

此外 ,在选择地图投影时 ,应使所选择的投影尽可能与编图资料所采用的经纬线投影形状

相似 ,以便使工作简化。

§3. 3  圆锥投影

一、基本概念

设想用一个圆锥套在地球椭球体上而把地球椭球上经纬线网投影到圆锥面上 ,然后沿着

某一条母线 (经线 )将圆锥面切开而展成平面 ,就得到圆锥投影。圆锥面和地球椭球体相切时

称为切圆锥投影 ,圆锥面和地球椭球体相割时称为割圆锥投影 (见图 3-14( b ) )。

按圆锥投影与地球椭球体处于不同的相对位置 ,可将圆锥投影划分为 :

(1 ) 正轴圆锥投影  圆锥轴与地球椭球体的旋转轴相一致。

(2 ) 横轴圆锥投影  圆锥轴与地球椭球体的长轴相一致。

(3 ) 斜轴圆锥投影  圆锥轴是通过椭球体的中心 ,但不与椭球体的长轴或短轴相重合。

圆锥投影按变形性质可分为 :等角投影、等面积投影和任意投影 (其中主要是等距离投

影 )。

在制图实践中 ,广泛采用正轴圆锥投影。对于斜轴、横轴圆锥投影 ,由于计算时需经坐标

换算 ,且投影后的经纬线形状均为复杂的曲线 ,故较少应用。
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( a ) 正轴切圆锥投影示意图   ( b) 正轴割圆锥投影示意图

图 3-14  切圆锥投影和割圆锥投影

二、一般公式

下面讨论正轴圆锥投影的一般公式。正轴圆锥投影中 ,纬线投影为同心圆圆弧 ,经线投影

为相交于一点的直线束 ,且夹角与经差成正比。

由图 3-15 ,可以写出投影极坐标公式 :

ρ= f (φ)

δ= α·λ
( 3-19)

式中 :ρ为纬线投影半径 ,函数 f 取决于投影性质 (等角、等面积或等距离投影 ) ,λ是地球椭球

面上两条经线的夹角 ,δ是两条经线夹角在平面上的投影。

如以中央经线λ0 为 x轴 ,投影区域中最低纬线φs 与中央经线交点作为原点 ,则写出圆锥

投影直角坐标公式 :

x = ρs - ρcosδ

y = ρsinδ
( 3-20)

式中 :ρs 为制图区域最低纬线 (φs )的投影半径 ,它在一个已决定的投影中是常数。

将 (3-20 )式取偏导数 :

�x
�φ

=ρ′s -ρ′cosδ+ρsinδ
�δ
�φ

�x
�λ

=ρsinδ
�δ
�λ

�y
�φ

=ρ′sinδ+ρcosδ
�δ
�φ

�y
�λ

=ρcosδ
�δ
�λ

在正轴圆锥投影中

ρs 为常数 ,ρ′s = 0 ,  
�δ
�φ

= 0 ,  
�δ
�λ

=α

代入求高斯系数 E、F、G、H (也称一阶基本量 )公式中 :
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E = (
�x
�φ

)2 + (
�y
�

λ
)2 + (�y
�λ

)2

F =�x
�φ
·�x
�λ

+�y
�φ
·�y
�λ

得 E = (
dρ
dφ

)
2

, G =�
2
ρ

2
, F = 0

( 3-21)

由于在正轴圆锥投影中 ,经纬线投影后正交 ,故经纬线方向就是主方向。因此 ,经纬线长

度比也就是极值长度比 ,即 a、b就是 m、n(其中数值大的为 a,数值小的为 b)。

代入相应的公式中可得 :

  

沿经线方向的长度比为 : m = E
M

= - dρ
Mdφ

沿纬线方向的长度比为 : n = G
r

= αρ
r

面积比为 :       P = m· n

最大的角度变形为 : sin
ω
2

=
a - b
a + b
或 tg(45°+

ω
4

) =
a
b

( 3-22)

集中以上各式 ,即得圆锥投影的一般公式 :

1. 对于椭球体 :

δ= α·λ   m = -
dρ

Mdφ

ρ= f (φ)  n =
αρ
r

x = ρs - ρcosδ P = m· n

y = ρsinδsin
ω
2

=
a - b
a + b
或 tg( 45°+

ω
4

) =
a
b

( 3-23)

2. 对于球体 ,只要将上式中 m、n以 R 代 M ,以 Rcosφ代 r 即可得 :

δ= α·λ   m = - dρ
R dφ

ρ= f (φ)  n = αρ
Rcosφ

x = ρs - ρcosδ P = m· n

y = ρsinδsin
ω
2

=
a - b
a + b
或 tg( 45°+

ω
4

) =
a



(二 ) 基本公式

根据等角条件

m = n(或 a = b)  或  ω= 0

按 (3-22 )式得

-
dρ

Mdφ
=
αρ
r

从这个式子可以决定ρ= f (φ)的函数 ,为此将上式改写为 :

-
dρ
ρ

= α
Mdφ

N cosφ

将 M , N 的公式代入上式 ,并取积分 :

-∫dρ
ρ

= α∫ Mdφ
Ncosφ

整理后得 :

- lnρ=αlntg( 45°+
φ
2

- aeln tg( 45°+
ψ
2

) - ln K

式中 : K 为积分常数 ,当φ= 0 时 ,ρ= K ,故 K 的几何意义是赤道的投影半径 , sinψ= esinφ,上

式可写成

ln
K
ρ

=αln
lg(45°+
φ
2

)

tge (45°+
ψ
2

)
( 3-25)

令

U =
tg( 45°+

φ
2

)

tge (45°+
ψ
2

)

将 U代入 (3-25 )式 ,并约去对数得

K
ρ

= Uα ( 3-26)

式中 :α、K 均为投影常数。

我们将等角圆锥投影的一般公式整理如下 :

δ=α·λ

ρ=
K

U
α , U =

tg (45°+
φ
2

)

tg
e
( 45°+
ψ
2

)
,  sinψ= esinφ

e =
a

2
- b

2

a
2

x =ρs -ρcosδ

y =ρsinδ

( 3-27)

将ρ代入 (3-23 )可以写出变形公式 :
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m = n =
αρ
r

=
αK
rU
α

P = m
2

= n
2

= (
αK
rUα

)
2

ω = 0

( 3-28)

在上式中有两个常数 ,即α、K尚须进一步加以决定。

(三 ) 几种确定常数α、K 的方法

1. 指定制图区域中一条纬线无长度变形

这种情况通常指定制图区域内某一条指定纬线或沿着制图区域的一条中间纬线上无长度

变形 (图 3-16 )。为了使通过φ0 处长度比 n0 为最小 ,即在该纬线上保持主比例尺不变的条件

( n0 = 1 )来决定投影常数。

图 3-16  制图区域中一

条纬线上无变形

由公式 (3-28 )第一式 ,并根据所提出的条件

n0 = 1

即      n0 =
αK
r0 U
α
0

= 1

K =
r0 Uα0
α

整理后得 :

α= sinφ0

K = N0 ctgφ0 Uα0
( 3-29)

这种投影由于在制图区域内具有一条标准纬线 ,称为

等角切圆锥投影。

2. 指定制图区域中两条纬线无长度变形

这种情况 (图 3-17 )通常指定制图区域内某两条纬线

φ1、φ2 ,要求在这两条纬线上没有长度变形 ,即长度比等于 1。

由条件有

图 3-17  制图区域中

两条纬线上无变形

n1 = n2 = 1

将 (3-28 )式代入

αK
r1 U
α
1

= αK
r2 U
α
2

= 1 ( 3-30)

化简后可写成

(
U1

U2
)
α

=
r2

r1

取对数

α= ( lgU1 - lgU2 ) = lg r2 - lg r1

移项得

α=
lg r2 - lg r1

lgU1 - lgU2

将上式代入 (3-30 )中 ,求得

K =
r1 Uα1
α

=
r2 Uα2
α

( 3-31)
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这种投影具有两条标准纬线 ,称为双标准纬线等角圆锥投影或割等角圆锥投影。很多中

纬度国家和地区多采用这种投影来编制中、小比例尺地图。我国新编的 1∶100 万地图也采用

此投影。

(1 ) 标准纬线的位置

两条标准纬线近似地选在下式所示的位置 (图 3-18 )。

φ1 ≈φS + 35′

φ2 ≈φN - 35′
( 3-32)

为了提高投影精度 ,我国 1∶100 万地图的投影是按 1∶100 万地图的纬度划分原则 (从 0°

开始 ,纬差 4°一幅 ) ,从南到北共分成 15 个投影带 ,每个投影带单独计算坐标 ,建立数学基础。

处于同一投影带中的各图幅的坐标成果完全相同 ,因此 ,每投影带只需计算其中一幅图

(纬差 4°,经差 6°)的投影成果即可。

(2 ) 投影变形 (图 3-19)

图 3-18  双标准纬线                图 3-19  投影变形规律

投影变形的分布规律是 :

① 角度没有变形 ,即投影前后对应的图形保持相似 ,故也可称为正形投影 ;

② 两条标准纬线上没有任何变形 ;

③ 等变形线和纬线一致 ,同一条纬线上的变形处处相等 ;

图 3-20  正轴圆锥投影变形分布

④ 在同一经线上 , 两标准纬线外侧为正

变形 (长度比大于 1 ) , 而两标准纬线之间为负

变形 (长度比小于 1 ) ,因此变形较均匀 ,绝对值

也较小 ;

⑤ 同一纬线上等经差的线段长度相等 ,

两条纬线间的经纬线段长度处处相等。

四、圆锥投影的变形分析及应用

从圆锥投影长度比一般公式可以看出 ,正

轴圆锥投影的变形只与纬度发生关系 ,而与经

差无关 ,因此同一条纬线上的变形是相等的 ,

即圆锥投影的等变形线与纬线一致。图 3-20
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中φ0 、φ1、φ2 代表切、割圆锥投影的标准纬线 ,虚线为等变形线 ,箭头所指为变形增加方向。

在圆锥投影中 ,变形的分布与变化随着标准纬线选择的不同而不同 (见表 3-3 )。

在切圆锥投影中 ,从表 3-3 中可以看出 ,标准纬线φ0 处的长度比 n0 = 1 ,其余纬线长度比

均大于 1 ,并向南、北方向增大。

在割圆锥投影中 ,从表 3-3 也可看出 ,在标准纬线φ1、φ2 处长度比 n1 = n2 = 1 ,变形自标准

纬线φ1 、φ2 向内和向外增大 ,在φ1 与φ2 之间 n< 1 ,在φ1、φ2 之外 n> 1。

表 3-3  不同性质圆锥投影的变形

等角圆锥投影 等面积圆锥投影 等距离圆锥投影

n m n m n m

切于φ0 �

n > 1

n0 = 1

n > 1 �

m > 1

m0 = 1

m > 1 á

n > 1

n0 = 1

n > 1 ¦

m< 1

m0 = 1

m< 1 ƒ

n > 1

n0 = 1

n > 1 H

m = 1

m0 = 1

m = 1 %

割于φ1、φ2 N

n > 1

n2 = 1

n < 1

n1 = 1

n > 1 �

m > 1

m2 = 1

m < 1

m1 = 1

m > 1 á

n > 1

n2 = 1

n < 1

n1 = 1

n > 1 ¦

m< 1

m2 = 1

m> 1

m1 = 1

m< 1 ƒ

n > 1

n2 = 1

n < 1

n1 = 1

n > 1 H

m = 1

m2 = 1

m = 1

m1 = 1

m = 1

在标准纬线相同的情况下 ,采用不同性质 (等角、等面积和等距离 )的投影其变形是不同

的 ,等角圆锥投影中角度没有变形 ,沿经纬线长度变形是一致的 (即 m = n) ,面积变形为长度比

的平方。

等面积圆锥投影中 ,保持了制图区域面积投影后不变 ,即面积变形等于零 ,但角度变形较

大 ,沿经线长度比与沿纬线长度比互为倒数 ( n =
1
m

)。

等距离圆锥投影中 ,它的变形大小约介于等角投影与等面积投影之间 ,除沿经线长度比保

持等于 1 以外 ,沿纬线长度比与面积比相一致 ( n = p)。

根据圆锥投影变形的特征可以得出结论 :圆锥投影最适合于作为中纬度处沿纬线伸展的

制图区域的投影。

圆锥投影在编制各种比例尺地图中均广泛采用 ,如我国 1∶100 万地形图采用等角圆锥投

影 ,这是有一系列原因的 :首先是地球上广大陆地位于中纬地区 ,其次是这种投影经纬线形状

简单 ,在编图过程中比较方便 ,尤其是在进行图上量算时更方便。

正轴等面积圆锥投影应用在编制一些行政区域图、人口地图及社会经济等地图中 ,例如中

国科学院地理研究所所编制的《1∶400 万中国地势图》中采用了该投影 ,其标准纬线为φ1 =

25°, φ2 = 45°。
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§3. 4  圆柱投影

一、投影概念

圆柱投影是圆锥投影的特殊情况 ,即圆锥顶点延伸至无穷远处 ,即成为一个圆柱面 ,圆柱

面展开成平面后 ,纬圈成了平行直线 ,经线也是平行直线 (图 3-21 )。

圆柱投影可以按变形性质分为等角、等面积和任意投影 ,按圆柱面与地球不同位置可分为

正轴、斜轴和横轴投影 ,又因与地球椭球体相切或相割分为切圆柱或割圆柱投影。

图 3-21  正轴割圆柱投影

图 3-22  正轴圆柱投影平面坐标系

二、一般公式

若椭球面上有一点 A (φ,λ) , 其在平面上的投影点

A′( x , y) (图 3 -22 )。由于纬线投影为平行于赤道的直

线 ,故 x坐标仅为纬度的函数 , 经线投影为垂直于赤道

的直线 ,相邻经线的间隔与相应的经度差成正比 , 故 y

坐标与经度差成正比 ,由此可写出一般公式

x = f (φ)  y =α·λ ( 3-33)

式中 :函数 f 取决于投影变换性质 ,α为一常数。当圆柱

面与地球椭球体相切 (在赤道上 )时 ,α等于赤道半径 a ,

相割时小于 a。

通常采用投影区域的中央经线λ0 作为 x轴 ,赤道或投影区域最低纬线为 y轴。

在正轴圆柱投影中经纬线正交 ,故沿经纬线长度比就是极值长度比 (即 m = a, n = b或

m = b, n = a)。
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按 (3-33 )式可知

E = ( d x
dφ

)2 , G = α2

代入长度比一般公式中 ,得圆柱投影经纬线长度比一般公式

m =
d x

Mdφ
, n =
α
r

( 3-34)

而面积比与最大角度变形的一般公式为

P = ab= mn

sin
ω
2

=
a - b
a + b

(3 -35)

或 tg( 45°+
ω
4

) =
a
b

三、等角圆柱投影 (墨卡托投影 )

等角、等距离、等面积或其他圆柱投影 ,当投影面与地球相对位置一定的情况下 ,其差别仅

是 x的表达式 ,也就是 x大小的差别。为此我们先提出等角、等距离、等面积投影的统一条件

式 (假定在正轴情况下 ) :

m = n
N

( 3-36)

显然 ,当 N = 1 时 ,  构成等角条件 :  m = n,

当 N = 0 时 ,  构成等距离条件 :  m = 1 ,

当 N = - 1 时 ,  构成等面积条件 :  m =
1
n

,或 mn = 1。

1. 基本公式

在等角圆柱投影中 ,微分圆的表象仍为圆形 ,此时一点上任何方向的长度比均相等 ,即

m = n

按 (3-34 )式有

d x
Mdφ

= α
r

故 x =αlnU + C

此处  lnU = ln
tg(45°+

φ
2

)

tg e ( 45°+
ψ
2

)
,  C为积分常数 ,  当φ= 0 时 ,  x = 0 ,故 C = 0 ,  化为以 10

为底的对数 ,则上式成为 :

x =
α

Mod
lgU ( 3-37)

式中 : Mod = 0. 434 294 5。

在上式中尚有一个常数需要确定 ,为此令纬度上长度比 nk = 1 ,则

nk =
α
rk

= 1

故得 α= rk ( 3-38)

这就是割圆柱投影常数 , rk 为所割纬线半径。

特别当φk = 0 时
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α= a ( 3-39)

这就是切圆柱投影常数 , a 为赤道半径。

得到了α,可得本投影长度比公式 :

割圆柱    m = n =
rk

r

切圆柱    m = n =
a
r

( 3-40)

等角圆柱投影的公式汇集如下

x =
α

Mod
l gU

y =αλ

α= rk (在切圆柱中α= a)

m = n =
α
r

P = m
2

ω= 0

( 3-41)

这个投影是 16 世纪荷兰地图学家墨卡托 ( Mercator )所创造的 ,故又称为墨卡托投影 ,迄

今是广泛应用于航海、航空方面的重要投影之一。

2. 等角航线 (恒向线 ,斜航线 )

它是地面上两点之间的一条特殊的定位线 ,是两点间与所有经线处处成相同方位角的一

条曲线。鉴于这种特性 ,等角航线在航海中具有一定的意义 ,当船只按等角航线航行时 ,则可

不必变更某一固定方位而到达终点。它在墨卡托投影中的表象成为两点之间的直线。这点不

难理解 ,墨卡托投影是等角投影 ,而经线又是平行直线 ,那么两点间的一条等方位曲线在该投

影中当然只能是连接两点的一条直线。

这个特点也就是投影之所以被广泛应用于航海、航空方面的原因。

下面我们来研究等角航线。

图 3-23  等面航线

设图 3-23 中等角航线方位角为α,由微分△ABC 可得

tgα=
BC
AC

=
Ncosφdλ

Mdφ
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故 dλ= tgα
M
N
·

dφ
cosφ

予以积分     ∫
λ

2

λ
1

dλ= tgα∫
φ

2

φ
1

M
N
· dφ

cosφ

积分后得     λ2 - λ1 = tgα( lnU2 - lnU1 ) ( 3-42)

各乘以α并移项

tgα=
y2 - y1

D2 - D1
=

y2 - y1

x2 - x1
( 3-43)

这里证明 ,两点间的等角航线在墨卡托投影中表现为与 x轴相交成α角的直线。

图 3-24  正轴圆柱投影变形分布

四、圆柱投影变形分析及其应用

由研究圆柱投影长度比的公式 (指正轴投影 )

可知 ,圆柱投影的变形 ,像圆锥投影一样 ,也是仅

随纬度而变化的。在同纬线上各点的变形相同而

与经度无关。因此 ,在圆柱投影中 ,等变形线与纬

线相合 ,成为平行直线 (图 3-24)。

圆柱投影中变形变化的特征是以赤道为对称

轴 ,南北同名纬线上的变形大小相同。

因标准纬线不同可分成切 (切于赤道 )圆柱及

割 (割于南北同名纬线 )圆柱投影。

在切圆柱投影中 ,赤道上没有变形 ,自赤道向两侧随着纬度的增大而增大。

在割圆柱投影中 ,在标准纬线 (±φk )上没有变形 ,自标准纬线向内 (向赤道 )及向外 (向两

极 )增大。

圆柱投影中经线表象为平行直线 ,这种情况与低纬度处经线的近似平行相一致。因此 ,圆

柱投影一般较适宜于低纬度沿纬线伸展的地区。

墨卡托投影其经线为平行直线 ,便于显示时区的划分 ,故较多用来编制世界时区图。

现代人造地球卫星运行轨道等宇航图也是在墨卡托投影图上反映出来 ,在这种地图上可

以表示大于经度 360°的范围 ,为了编制两点长距离不着陆飞行用图 ,可以设计切在通过两点

大圆上的斜轴专用墨卡托投影。

§3. 5  方位投影

一、投影概念

方位投影可视为圆锥投影的一种特殊情况 ,方位投影就是将地球椭球体上的经纬线投影

到一个平面上 ,纬线投影后成为同心圆 ,经线投影后成为交于一点的直线束 (同心圆的半径 ) ,

两经线间的夹角与实地经度差相等 (图 3-25 )。对于横轴或斜轴方位投影 ,则等高圈投影后为

同心圆 ,垂直圈投影后为同心圆的半径 ,两垂直圈之间的交角与实地方位角相等 (对于地球作

为正球体而言 )。根据这个关系 ,我们来推导方位投影的一般公式。

95第三章  地图的数学基础



图 3-25  方位投影示意图

二、一般公式

如图 3-25 ,设 E 为投影平面 , C 为地球

球心 , Q为投影中心 ,即球面坐标原点。QP、

QA为垂直圈 , 其投影成为 Q′P′、Q′A′的直

线。今设球面上有一点 A, 其投影为 A′,在

投影平面上 ,令 Q′P′为 x 轴 ,在 Q′点垂直于

Q′P′的直线为 y 轴 ,又令 QA的投影 Q′A′为

ρ, QA与 QP 的夹角为α, 其投影为δ, 于是

有

δ=α

ρ= f ( z)
( 3-44)

式中 : z、α是以 Q为原点的球面极坐标。

若用平面直角坐标表示 ,则有

x =ρcosδ

y =ρsinδ
( 3-45)

由此看来 ,方位投影主要是决定ρ的函数形式。由于决定ρ的函数形式的方法不同 ,方位

投影可以有很多类型。

方位投影的一般公式汇集如下 :

δ= α

ρ= f ( z)

x = ρcosδ

y = ρsinδ

μ1 = dρ
Rd z

μ2 =
ρ

Rsin z

p = μ1μ2

sin
ω
2

=
a - b
a + b
或 tg (45°+

ω
4

) =
a
b

( 3-46)

式中 :μ1、μ2 为极值长度比。

由此可见 ,所有方位投影具有共同的特征 ,就是由投影中心到任何一点的方位角保持与实

地相等 (无变形 )。

三、投影分类

1. 按投影面与地球相对位置的不同可分为以下几类。

(1 ) 正轴方位投影 :地轴与投影平面垂直。

(2 ) 横轴方位投影 :地轴与投影平面平行。

(3 ) 斜轴方位投影 :地轴与投影平面斜交。

2. 按透视关系可分为以下几类。

(1 ) 非透视方位投影 :等角方位投影、等面积方位投影、任意方位投影 (包括等距离方位投
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影 )。

(2 ) 透视方位投影 :按视点位置不同分为 :① 正射方位投影 :视点位于离球心无穷远处。

② 外心方位投影 :视点位于离球心有限距离处。③ 球面方位投影 :视点位于球面上。④ 球心

方位投影 :视点与球心重叠一致。

四、方位投影变形分析及其应用

方位投影的等变形线呈圆形 , 即在正轴中与纬圈一致 , 斜轴或横轴中与等高圈一致

(图 3-26 )。由于这个特点 ,就制图区域形状而言 ,方位投影适宜于具有圆形轮廓的地区。按制

图区域地理位置而言 ,在两极地区 ,适宜用正轴投影 (图 3-27 ) ,赤道附近地区 ,适宜用横轴投

影 ,其他地区用斜轴投影。

图 3-26  正轴方位投影变形分布

由于各种方位投影具有不同的特点 ,故有不同的用途 ,举一些实例如下。

(1 ) 等角方位投影 ,由于它的等角性质以及圆投影后仍保持为圆形的特征 ,所以具有一定

的实用价值。在欧洲有些国家曾用它作为大比例尺地图的数学基础。美国采用的所谓通用极

球面投影 UPS ( universal polar stereographic projection)实质上就是正轴等角割方位投影。我

国设计的全球百万分之一分幅地图的数学基础中在纬度φ= + 84°和φ= - 80°以上采用等角

方位投影 ,并在φ= + 84°和φ= - 80°处与等角圆锥投影相衔接。

(2 ) 等面积方位投影 ,在广大地区的小比例尺制图中 ,特别是东西半球图 ,应用得很多。

(3 ) 等距离方位投影也是应用得比较广泛的一种 ,大多数世界地图集中的南北极图采用

正轴等距离方位投影 ,横轴投影用来编制东西半球图 ,斜轴投影在制图实践中也应用得很多 ,

如东南亚地区及中华人民共和国挂图也采用过这种投影。

对于特殊需要 ,可以编制以特定点为中心的斜轴等距离方位投影 ,从特定点向任何地点的

方位角与距离都正确。例如对于航空中心站、地震观测中心、气象站等都需要这种地图。

球心投影的特点是任何大圆投影后为直线 ,根据这个特点 ,可用于编制航空图或航海图。

在这种图上 ,可以确定航线的最短距离 (也称大圆航线 ) ,就是在地图上找到两点后 ,用直线连

接即为大圆弧的投影 ,该直线与诸经纬线的交点即为大圆航线应通过之点。

外心投影在制作要求富有立体感的宣传鼓动图中应用的较多。近代因航天技术的发展 ,

卫星像片的获取及在制图中的应用日益广泛 ,使外心投影基本公式成为空间透视投影的基础 ,

在研究空间像片的数学模式中得到了运用。
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图 3-27  正轴方位投影

§3. 6  高斯-克吕格投影及应用

我国现行的大于 1∶50 万比例尺的各种地形图 ,都采用高斯-克吕格 ( Gauss-Krüger )投

影。这里仅从应用的角度作简要的介绍。

一、基本概念

(一 ) 几何概念

高斯-克吕格 ( Gauss-Krüger)投影 (简称高斯投影 )是等角横切椭圆柱投影 ,它是假想一个

椭圆筒套在地球体外面 ,使其与某一条经线相切 ,如图 3-28 所示 ,再按高斯-克吕格投影所规

定的条件 ,将中央经线东、西各一定经差范围内经纬线交点投影到椭圆筒上面 ,然后将椭圆筒

展开成平面即获得投影后的图形。

(二 ) 投影的基本条件

(1 ) 中央经线 (椭圆柱和椭球体的切线 )的投影为直线 ,作为直角坐标系的坐标轴 ,也是经

纬网图形的对称轴 ;

(2 ) 投影具有等角性质 ,几个方向相对位置正确 ,任意两个方向的夹角保持不变 ,从而保

证区域图形视觉上的正确 ;

(3 ) 中央经线上没有长度变形。

根据上述条件推导出这种投影的平面直角表达式如下 :
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图 3-28  高斯-克吕格投影的几何概念

  

x = S +
λ2 N

2
sinφcosφ+

λ4 N
24

sinφcos
3
φ( 5 - tg

2
φ+ 9η

2
+ 4η

4
) + ⋯

y = λNcosφ+λ
3

N
6

cos3φ(1 - tg2φ+η2 ) +λ
5

N
120

cos5φ× (5 - 18tg2φ+ tg4φ) + ⋯

( 3-47)

式中 : x , y为平面直角坐标系的纵、横坐标 ;φ、λ为椭球面上地理坐标系的经纬度 (分别自赤道

和投影带中央经线起算 ) ; s为由赤道至纬度φ的经线弧长 ; N 为卯酉圈曲率半径 (可据纬度由

制图用表查取 ) ;η为η2 = e′2 cos2φ,其中 e′为地球的第二偏心率。

二、投影的变形分析

高斯-克吕格投影没有角度变形 ,面积变形是通过长度变形来表达 ,其长度变形的基本公

式为 :

μ = 1 +
1
2

cos
2
φ( 1 +η

2
)λ

2
+

1
6

cos
4
φ( 2 - tg

2
φ)λ

4
-

1
8

cos
4
φλ

4
( 3-48)

由公式 (3-48 )可知长度变形的规律是 :

(1 ) 中央经线上没有长度变形 ,即λ= 0 时 ,μ= 1 ;

(2 ) 同一条纬线上 ,离中央经线越远变形越大 ,即λ增大 ,μ也增大 ;最大值位于投影带的

边缘 ;

(3 ) 同一经线上 ,纬度越低变形越大 ,即φ越小 ,μ越大。最大值位于赤道上。

故投影变形最大值在赤道和投影边缘经线的交点上 (纬度为 0°,经差为±3°
+
时 , 长度变

形为 1. 38‰ ) ,当投影带增大时 ,该项误差还会继续增加。这就是采取分带投影的原因。

由此可见 ,在低纬度和中纬度地区 ,其投影误差显得大了一些 ,该投影比较适用于纬度较

高的国家。

三、投影分带的规定

为了控制投影变形不致过大 ,高斯投影采用分带投影的方法。我国 1∶2. 5 万～1∶50 万
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地形图均采用 6°分带 , 1∶1 万及更大比例尺地形图采用 3°分带投影 ,以保证地图有必要的精

度。

1. 6°分带法

从格林尼治 0°经线起 , 自东半球向西半球 ,每经差 6°分为一个投影带 , 即东经 0°～ 6°,

6°～12°, 12°～18°,⋯ , 174°～180°,用阿拉伯数 1 , 2 , 3 , 4 ,⋯ , 60 表示投影带号 ,全球共分为 60

个投影带。

东半球 ,其投影带号 n总是小于 30 ,各投影带中央经线的计算公式为 :

L0 = (6 n - 3)° ( 3-49)

西半球的投影带号大于 30 ,各投影带中央经线的计算公式为 :

L0 = ( 6 n - 3)°- 360° ( 3-50)

我国领土位于东经 72°～136°之间 ,共包括 11 个投影带 ,即 13～23 带 ,各带的中央经线分

别为 75°, 81°,⋯ , 135°(图 3-29)。

图 3-29  高斯-克吕格投影分带示意图

2. 3°分带法

从东经 1°30′算起 ,自东半球向西半球每 3°为一带 ,将全球划分为 120 个投影带 , 即东经

1°30′～4°30′, 4°30′～7°30′,⋯ ,东经 178°30′至西经 178°30′,⋯ ,西经 1°30′至东经 1°30′。其中

央经线的位置为 3°, 6°, 9°, 15°,⋯ , 180°,西经 177°,⋯ , 3°, 0°。

四、坐标网

为了制作和使用地图的方便 ,通常在地图上都绘有经纬线网和方里网。

1. 经纬线网

经纬线网指由经线和纬线所构成的坐标网 ,它指示物体在地面上的地理位置 ,又称地理坐

标网。它在绘制地图时不仅起到控制作用 ,确定地球表面上各点和整个地形的实际位置 ,而且

还是计算和分析投影变形所必须的 ,也是确定比例尺进行量测所不可缺少的。

在大于或等于 1∶10 万的地形图上经纬线只以图廓线的形式直接表现出来 ,并在图角处

注出其度数。为了在用图时加密成网 ,在内外图廓间还绘有加密经纬网的分划短线 (也称分度
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带 ) ,需要时对应短线相连就可以构成加密的经纬网 (图 3-30 ( a) ) ; 1∶25 万地形图上 ,除了内

图廓上绘有经纬网的加密分划短线外 ,图内还有加密用的十字线 ; 1∶50～1∶100 万地形图 ,

在图上直接绘出经纬网 ,内图廓上也有供加密经纬网的加密分划短线 (图 3-30( b ) )。

图 3-30  地形图的经纬网

2. 方里网

方里网是平行于投影坐标轴的两组平行线所构成的方格网。由于是每隔整 (千米 )绘出坐

标纵线和横线 ,故称为方里网 ,因为方里线同时又是平行于直角坐标轴的坐标线 ,故又称为直

角坐标网。它为经济建设和军事用图提供了方便 ,如作战时根据方里网能迅速计算所必需的

距离和方向。

我国规定在 1∶1 万～1∶10 万地形图上必须绘出方里网 ,其方里网密度如表 3-4。

表 3-4  各种比例尺的方里网密度

密 度

比例尺
1∶1 万 1∶2 ›•. 5 万 1∶5 万 1∶10万

图上距离 (cm) 10 í4 ¾2 ¦2 Ž

实地距离 ( km) 1 Ö1 ¾1 ¦2 Ž

直角坐标系以中央经线投影后的直线为 X 轴 ,以赤道投影后的直线为 Y 轴 ,它们的交点

为坐标原点。纵坐标从赤道算起向北为正 ,向南为负 ;横坐标从中央经线起 ,向东为正 ,向西为

负。

我国位于北半球 ,全部 x值都是正值 ,在每个投影带中则有一半的 y 值为负。为了使计

算中避免横坐标 y值出现负值 ,规定每带的中央经线西移 500km。由于高斯投影每一个投影

带的坐标都是对本带坐标原点的相对值 ,所以 ,各带的坐标完全相同。为了指出投影带是哪一

带 ,规定要在横坐标 (通用值 )之前加上投影带号即可。

因此 ,计算一个带的坐标值 ,制成表格 ,就可供查取各投影带的坐标时使用 (有关地形图图
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图 3-31  坐标纵线的西移

廓点坐标值可从《高斯-克吕格投影坐标表》中查取 )。假定 A、

B两点原来的横坐标分别为 :

yA = 245 863. 7m

yB = - 168 474. 8m

纵坐标轴西移 500km 后 (图 3-31 ) ,其横坐标分别为 :

y′A = 745 863. 7m

y′B = 331 525. 2m

加上投影带号 ,如 A、B两点位于第 20 带 ,其通用坐标为 :

y′A = 20 745 863. 7m

y′B = 2 0 331 525. 2m

3. 邻带坐标网

由于高斯-克吕格投影的经线是向本投影带中央经线收敛

的 ,过每一点的经线方向和坐标纵线构成一定的夹角 ,这个夹

角随纬度和经差的不同而变化 (图 3-32 (a) )。当处于相邻两带

图 3-32  相邻两带的图幅拼接

的相邻图幅拼接时 ,两图图面上绘出的直角坐

标网就不能统一相接 ,而形成一个折角 (图 3-

32 ( b ) ) , 这就给拼接使用地图带来不便。例

如 ,想量算位于相邻两带的两图幅上 A、B 两

点的距离和方向 , 在坐标网不统一时 , 就不可

能。

为了解决相邻带图幅拼接使用的困难 ,规

定在一定的范围内把邻带的坐标延伸到本带

的图幅上 ,这就使某些图幅上有两个方里网系

统 ,一个本带的 ,一个邻带的。为了区别 ,图面

上都以本带方里网为主 ,邻带方里网系统只在

图廓线以外绘出一小段 ,需要使用时才连绘出

来。

据《1∶2. 5 万～1∶10 万地形图图式》规

定 ,每个投影带西边最外一列 1∶10 万地形图的范围 (即经差 30′)内包含的 1∶10 万、1∶5

万、1∶2. 5 万地形图均需加绘西部邻带的方里网 ;每个投影带东部边最外的一列地形图 (经差

15′)和一列 1∶2. 5 万地形图 (经差 7. 5′)的图面上也需加绘东邻带的方里网。这样 ,每两个投

影带的相接部分 (45′的范围内 )都应该有 1 列 1∶10 万 , 3 列 1∶5 万 , 5 列 1∶2. 5 万地形图的

图面上需绘出邻带方里网。

1∶1 万～1∶5000 地形图上规定 :投影带西边缘经差 7. 5′的范围内 (包含 2 列 1∶1 万 , 4

列 1∶5000)需加绘西部邻带方里网。

图 3-33  连绘出邻带方里网             图 3-34  两带坐标的相互延伸
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邻带图幅拼接使用时 ,可将邻带方里网连绘出来 ,就相当于把邻带的坐标系系统延伸到本

带来 ,使相邻两幅图具有统一的直角坐标系统 (图 3-33)。邻带的方里网加绘的实质就是将投

影带的范围扩大 ,即西带向东带延伸 30′投影 (图 3-34 ) , 东带向西带延伸 15′( 7. 5′)投影。这

样 ,每个投影带计算的范围不是 6°,而是 6°45′,这时东带中最西边的 30′范围内的图幅 ,既有东

带的坐标 ,又有西带的坐标。在展绘地形图的坐标时 ,这一个范围内的图幅 ,除了按东带坐标

展绘图廓和方里网之外 ,还需要按西带坐标展出邻带方里网。同样 ,东带的延伸也是一样的。

§3. 7  通用横轴墨卡托投影

通用横轴墨卡托投影 ( univer sal t ransver se mercator projection )取前面三个英文字母大

写而称 U TM 投影。它与高斯-克吕格投影相比较 ,这两种投影之间仅存在着很少的差别 ,从

几何意义看 , U TM 投影属于横轴等角割圆柱投影 , 圆柱割地球于两条等高圈 (对球体而言 )

上 ,投影后两条割线上没有变形 ,中央经线上长度比小于 1(假定μ= 0. 999 6 ) (见图 3-35 )。

图 3-35  通用横轴墨卡托投影

一、基本公式

依照高斯-克吕格投影可得 U TM 投影的直角坐标 ( x , y )公式、长度比计算公式。

直角坐标公式 :

x = 0. 999 6[ S +
λ2 N

2
sinφcosφ+

λ4 N
24

sinφcos
3
φ( 5 - tg

2
φ+ 9η

2
+ 4η

4
) + ⋯ ]

y = 0. 999 6 [λN cosφ+λ
3

N
6

cos3φ( 1 - tg2φ+η2 ) +λ
5

N
120

cos5φ(5 - 18tg2φ+ tg4φ) + ⋯ ]

( 3-51)

长度比公式 :

μ= 0. 999 6[ 1 +
1
2

cos2φ( 1 +η2 )λ2 +
1
6

cos4φ( 2 - tg2φ)λ4 -
1
8

cos4φλ4 +⋯ ] ( 3-52)
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二、投影变形分析和应用

该投影的变形可通过公式 ( 3-51 )来进行分析。它为了改善高斯-克吕格投影的低纬度地

区变形 ,使得在 φ= 0°,λ= 3°处的最大长度变形小于 + 0. 001 , 于是中央经线长度变形为

- 0. 000 40 ,在赤道上离中央经线大约±180km(约±1°40′)位置的两条割线上没有任何变形 ,

离开这两条割线愈远则变形愈大 ,在两条割线以内长度变形为负值 ,在两条割线以外长度变形

为正值。表 3-5 是该投影长度变形值。

表 3-5  UTM投影长度变形

纬度

长 度 变 形
经差

0 y1 a2 I3 1

90 K- 0 ��. 000 40 - 0 öë. 000 40 - 0 ÞÓ. 000 40 - 0 Æ». 000 40

80 K- 0 ��. 000 40 - 0 öë. 000 40 - 0 ÞÓ. 000 38 - 0 Æ». 000 36

70 K- 0 ��. 000 40 - 0 öë. 000 38 - 0 ÞÓ. 000 33 - 0 Æ». 000 24

60 K- 0 ��. 000 40 - 0 öë. 000 36 - 0 ÞÓ. 000 25 - 0 Æ». 000 06

50 K- 0 ��. 000 40 - 0 öë. 000 34 - 0 ÞÓ. 000 15 + 0 Æ». 000 17

40 K- 0 ��. 000 40 - 0 öë. 000 31 - 0 ÞÓ. 000 04 + 0 Æ». 000 41

30 K- 0 ��. 000 40 - 0 öë. 000 28 + 0 ÞÓ. 000 06 + 0 Æ». 000 63

20 K- 0 ��. 000 40 - 0 öë. 000 27 + 0 ÞÓ. 000 14 + 0 Æ». 000 81

10 K- 0 ��. 000 40 - 0 öë. 000 26 + 0 ÞÓ. 000 19 + 0 Æ». 000 94

0 4- 0 ��. 000 40 - 0 öë. 000 25 + 0 ÞÓ. 000 21 + 0 Æ». 000 98

UTM 投影在应用中具有下列特征 :

该投影将世界划分为 60 个投影带 ,带号 1 , 2 , 3 ,⋯ , 60 连续编号 ,每带经差为 6°,经度自

180°W 和 174°W 之间为起始带且连续向东计算 ,带的编号系统与 1∶100 万比例尺地图有关

规定是一致的。

该投影在南纬 80°到北纬 84°和经差 6°的范围内使用 U TM 投影 ,对于两极地区则采用

UPS投影 (即通用球面极投影 )坐标系。

该投影已被许多国家、地区和集团采用为地形图的数学基础 ,例如美国、日本、加拿大、泰

国、阿富汗、巴西、法国、瑞士等约 80 个国家。有的国家则局部地采用该投影作为地图数学基

础。

§3. 8  地图投影变换

在制图作业中地图投影变换是常遇到的一个问题 ,在利用原始资料图编制新地图时常需

要变换它的数学基础 ,但这种变换随着两投影的不同而有些差异。如果新编图和原始资料图

投影相同 ,那么 ,只需要对它进行比例尺缩放的相似变换 ,这种变换就比较简单。又如将墨卡
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托投影转换为等角圆锥投影 ,虽然二者投影变形性质相同 ,但前者是矩形网格 ,后者是扇形网

格 ,这两者之间的变换就有些复杂。

1. 传统地图的投影变换

传统的手工编图作业时 ,通常是采用网格转绘法或蓝图 (或棕图 )拼贴法来解决投影转换

问题。

网格转绘法  是将地图资料投影格网和新编地图的投影格网对应加密 ,也就是把地图资

料微小格网与新编地图的微小格网一一对应 ,在对应的微小格网范围内 ,采取手工方法逐点、

逐线转绘。

蓝图 (或棕图 )拼贴法  是将地图资料按新编地图比例尺复照后晒成蓝图 (或棕图 ) ,利用

纸张湿水后的可伸缩性 ,切块拼贴在新编地图投影网格的相应位置上。

2. 数字地图的投影变换

随着制图自动化的发展 ,常规制图方法已逐渐被制图自动化作业所代替 ,制图自动化作业

就是利用计算机自动、连续地将原始资料图上的二维点位变换成新编图投影中的二维点位。

这就要求建立两种不同投影点的坐标变换关系式。

制图自动化作业中变换地图投影 ,具体变换过程 :

(1 ) 通过数字化仪将原始投影的地图资料变成数字资料 ;

(2 ) 在计算机中按一定的数学方法变换一种投影点的坐标到另一种投影点的坐标 ;

(3 ) 将变换后的数字资料用绘图仪输出成新投影图形。

实施这种方法必须首先提供从一种投影点的坐标 ,变换为另一种地图投影点的坐标变换

关系式。找出这种关系式的方法很多 ,下面介绍几种常用的方法。

一、反解变换法 (又称间接变换法 )

首先反解出原投影的地理坐标φ、λ,然后代入新投影中求出新投影点的直角坐标或极坐

标。

若原始资料图投影点的坐标方程式为 :

x = f1 (φ,λ)

y = f2 (φ,λ)

新编图地图投影点的坐标方程式为 :

X =φ1 (φ,λ)

Y =φ2 (φ,λ)

显然 ,如果从原始资料图中反解出 :

φ=φ( x , y )

λ=λ( x , y)

代入新编图投影方程 ,则有 :

X =φ1 [φ( x , y) ,λ( x , y) ]

Y =φ2 [φ( x , y) ,λ( x , y) ]

若为圆锥投影、伪圆锥投影、方位投影等 ,是用平面极坐标表示投影方程式的 ,即

ρ=φ1 (φ,λ)

δ=φ2 (φ,λ)

这时 ,应先将原投影点的直角坐标变为平面极坐标 ,求出φ、λ,然后再代入新编图投影方
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程。

关于平面极坐标和平面直角坐标的关系式为 :

δ= arctg (
y

( x0 - x )
)

ρ= ( x0 - x )2 + y2

式中 : x0 为平面直角坐标原点至平面极坐标原点的距离。

这种变换投影的方法是严密的 ,不受制图区域大小的影响 ,因此可在任何情况下使用。

例 :由等角圆柱投影变换成等角圆锥投影。

已知等角圆柱投影方程

x = rk lnU , y = rkλ

可得     lnU =
x

rk
 或  U = e

x
r

k ,λ=
y

rk

将其代入下列等角圆锥投影公式

ρ= K/ U
α

δ=αλ

x =ρs -ρcosδ

y =ρsinδ

可得

X = ρs -
K

e
x

r
k

cos(α·
y

rk
)

Y = K

e
αx
r k

sin(α· y
rk

)

式中 : K、α为投影常数 ,角度以弧度计。

二、正解变换法或直接变换法

确定原始资料图和新编图相应的直角坐标的直接联系 ,称之为正解变换法或直接变换法。

这种方法直接建立两种投影点的直角坐标关系式 ,它们的表达式即为 :

X = F1 ( x , y )

Y = F2 ( x , y )

这种关系是反映了编图过程中的数学实质 ,并指出了原始资料图和新编图之间投影点的

精确对应关系。圆锥投影、伪圆锥投影、多圆锥投影、方位投影、伪方位投影 ,坐标是极坐标表

示的 ,应先将原投影平面极坐标改变为平面直角坐标 ,再求两种投影平面直角坐标之间的关

系。

三、综合变换法

将反解变换方法与正解变换方法结合在一起 ,称之为综合变换法。这种方法通常是反解

出原投影点地理坐标之一的φ、λ,然后根据φ、λ而求得新投影点的坐标 X , Y。

以上三种变换方法都是在已知原投影和新投影解析式条件下 ,求得它们之间变换的解析

关系式 ,故上述三种方法统称为解析变换法。

07 地图概论



四、数值变换法

这种方法应用在不知原始投影点直角坐标的解析式或不易求出两种投影点的平面直角坐

标之间的关系的情况下。

可以用近似多项式的方法表示点的坐标变换关系式 :

  X′= a0 0 + a1 0 x + a0 1 y + a20 x2 + a11 x y + a02 y2 + a30 x3 + a21 x2 y + a12 x y2 + a0 3 y3

  Y′= b00 + b10 x + b01 y + b2 0 x
2

+ b11 x y + b0 2 y
2

+ b30 x
3

+ b21 x
2

y + b12 x y
2

+ b0 3 y
3

为了解上面的三项多项式 ,需要在两投影之间选择地理坐标对应的 10 个点的平面直角坐

标 xi , yi 和 X i , Y i 组成线性方程组。解这些线性方程组 ,即可求出系数 aij , bij的值。有了这

些 ai j , bij值 ,则可以用上面多项式求解其他点坐标了 ,这些相应点应选择在投影图形周围和具

有特征的点。

应用这种方法一般不是一次进行全部区域投影的变换 ,而是分块变换 ,以保证变换的一定

精度。

§3. 9 地图比例尺

要把地球表面多维的景观描绘在二维有限的平面图纸上 ,必然遇到大和小的矛盾。解决

矛盾的办法就是按照一定数学法则 ,运用符号系统、经过制图综合 ,将有用信息缩小表示。为

了使地图的制作者能按实际所需的比例制图 ,亦为了使地图的使用者能够了解地图与实际制

图区域之间的比例关系 ,便于用图 ,在制图之前必须明确制定制图区域缩小的比例 ,在制成的

图上也应明确表示出缩小的比例。

特别应该强调 ,由于地图投影的原因 ,会造成地图上各处的缩小比例的不一致 ,因此 ,进行

地图投影时 ,应考虑地图投影对地图比例尺的影响。

电子地图出现后 ,传统的比例尺概念发生新变化。在以纸质为信息载体的地图上 ,地图内

容的选取、概括程度、数据精度等都与比例尺密切相关 ,而在计算机生成的屏幕地图上 ,比例尺

主要表明地图数据的精度。屏幕上比例尺的变化 ,并不影响上述内容涉及的地图本身比例尺

的特征。

一、地图比例尺的含义

首先应该指出 ,在传统地图上所标明的缩小比率 ,都是指长度缩小的比率。

当制图区域较小、景物缩小的比率也比较小时 ,由于采用了各方面变形都较小的地图投

影 ,因此图面上各处长度缩小的比例都可以看成是相等的。在该情况下 ,地图比例尺的含义是

指图上某线段的长度 L与其相应的实地长度 D 之比。用数学式表达如下 :

1
M

= L
D

( 3-53)

式中 : M为地图比例尺的分母 ; L为地图上线段的长度 ; D为相应线段在实地的长度。

例如 ,图上某线段长为 5cm ,在实地的长度为 L = 500m。则其比例尺为

1
M

=
5cm

500m
=

1
10 000

又如 :测得地面距离 1 250m ,求在 1∶5 万图上的距离是多少 ?
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根据式 (3-53 ) ,图上距离 L = 1 250m/ 50 000 = 0. 025 m(即 2. 5cm)。因此 ,在通常情况下 ,

地图使用者可以用地图上标明的比例尺 ,在图上进行各种量算。

而当制图区域相当大 ,制图时对景物的缩小比率也相当大时 ,此时所采用的地图投影比较

复杂 ,地图上的长度也因地点和方向不同而有所变化。在这种地图上所注明的比例尺含义 ,其

实质指的是在进行地图投影时 ,对地球半径缩小的比率 ,通常称之为地图主比例尺。地图经过

投影后 ,体现在地图上只有个别的点或线才没有长度变形。也就是说 ,只有在这些没有变形的

点或线上 ,才可以用地图上注明的主比例尺进行量算。因此 ,作为用图者 ,一定不要在小比例

尺地图上 ,用图上提供的主比例尺进行各种图上量算 ,尤其不能随意进行长度量算。

二、地图比例尺在地图上的表现形式

地图上表示比例尺有以下几种形式 :

(1 ) 数字式 :用阿拉伯数字表示 , 例如 1∶ 100 000 (或简写 1∶ 10 万 )、1∶ 25 000、

1∶50 000等 ,也可用分数
1

100 000
、

1
25 000
、

1
50 000
表示。

(2 ) 文字式 :用文字注解的方法表示。例如“百万分之一”,“图上 1cm 相当于实地 10km”

等。表达比例尺长度单位 ,在地图上通常以 cm 计 ,在实地以 m 和 km 计 ,涉及到航海方面 ,则

以 mile(海里 )计。

(3 ) 图解式 : 用图形加注记的形式表示的比例尺 , 例如地图上通常用直线比例尺

(图 3-36 )。

图 3-36  地形图上的图解比例尺

小比例尺地图上 ,往往根据不同经纬度的变形不同 ,绘制一种复式比例尺 ,又称经纬线比

例尺或诺谟图 ,用于不同地区长度的量算。图 3-37 是变形随纬度不同而变化的纬线比例尺。

图 3-37  双标准纬线等角圆锥投影的纬线比例尺

地图上通常采用几种形式配合来表示比例尺的概念 ,最常见的是数字式和图解式配合使

用。

(4 ) 特殊比例尺 :地图比例尺除上述几种传统表现形式外 ,还有两种特殊的表示 :

① 变比例尺  当制图的主区分散且间隔的距离较远时 ,为了突出主区和节省图面 ,可将
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主区以外部分的距离按适当比例相应压缩 ,而主区仍按原规定的比例表示。例如旅游景区比

较分散的旅游图 ,或街区有飞地的城市交通图等。

② 无级别比例尺  这是一种随数字制图的出现而与传统的比例尺系统相对而言的一个

新概念 ,并没有一个具体的表现形式。在数字制图中 ,由于计算机或数据库里可以存储物体的

实际长度、面积、体积等数据 ,因此没有必要将地图数据固定在某一种比例尺 ,应该明确的是 ,

数字制图并不是不考虑地图比例尺的概念。因为人们在数字制图的资料搜集时 ,非常注意这

些数据来源于何种比例尺 ,精度和详细程度如何。从这里可以看出 ,比例尺的概念为数字制图

数据的使用提供了方便。不过数字地图的确不同于传统的纸质地图 ,因为它不必按比例尺系

统来搜集地图数据。如从 1∶10 万地图上获取的数据 ,在制图综合、图形处理技术方法进一步

完善的条件下 ,它可以生成任一级其他比例尺的地图 ,故可以把存储数据的精度和内容详细程

度都比较高的地图数据库 ,称为无级别比例尺地图数据库。

三、地图比例尺系统

每个国家的地图比例尺系统是不同的。我国采用十进制的米制长度单位。规定 8 种比例

尺为国家基本地图的比例尺 (表 3-6)。

表 3-6  国家基本地图的比例尺

数字比例尺 文字比例尺
图上 1cm相当于

实地的 1km数

实地 1km相当

于图上 1cm数

1∶5 000 +五千分之一 0 •…. 05 20 Ž

1∶10 000 B一万分之一 0 §œ. 1 10 Ž

1∶25 000 B二万五千分之一 0 •…. 25 4 w

1∶50 000 B五万分之一 0 §œ. 5 2 w

1∶100 000 Y十万分之一 1 Õ1 w

1∶250 000 Y二十五万分之一 2 §œ. 5 0 I>. 4

1∶500 000 Y五十万分之一 5 Õ0 I>. 2

1∶1 000 000 •百万分之一 10 ì0 I>. 2

小比例尺地图没有固定的比例尺系统。根据地图的用途、制图区域的大小和形状、纸张和

印刷机的规格等条件 ,在设计地图时确定其比例尺。但在长期的制图实践中 ,小比例尺地图也

逐渐形成约定的比例尺系列。如 1∶100 万、1∶150 万、1∶200 万、1∶250 万、1∶300 万、1∶

400 万、1∶500 万、1∶600 万、1∶750 万、1∶1 000 万等。

§3. 10  地图定向

确定地图上图形的方向叫做地图定向。地图并非只有一个北方向 ,就地形图而言 ,它有三

个北方 ,分别是真北、坐标北和磁北。对于小比例尺地图 ,是把制图区域的中央经线同图纸的

南北方向的关系作为定向依据。
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一、地形图的方向

为了满足使用地图的要求 ,规定在大于 1∶10 万的各种比例尺地形图上绘出三北方向和

三个偏角的图形。它们不仅便于确定图形在图纸上的方位 ,同时还用于在实地使用罗盘标定

地图的方位。

1. 三北方向线

(1 ) 真北方向线 :即地图上的经线。过地面上任意一点 ,指向北极的方向叫真北。严格地

说 ,图面上各点的经线方向是不一致的 (同一条经线上的点除外 ) ,即各点都有自己的真北。通

常把图幅的中央经线的北方向作为该图幅的真北方向。

(2 ) 坐标纵线 :图上方里网的纵线叫坐标纵线 ,它们平行于投影带的中央经线 (投影带的

平面直角坐标系的纵坐标轴 ) ,纵坐标值递增方向称为坐标北方向。大多数地图投影的坐标北

和真北方向是不完全一致的。

(3 ) 磁子午线 :实地上磁北针所指的方向叫磁北方向。它与指向北极的北方向并不一致 ,

磁偏角相等的各点连线就是磁子午线 ,它们收敛于地球的磁极。严格地说 ,实地上每个点的磁

北方向也是不一致的。地图上表示的磁北方向是本图幅范围内实地上若干点测量的平均值。

地形图上用南北图廓上的磁南和磁北点的连线表示该图的磁子午线 ,其上方即该图幅的磁北

方向 (图 3-38 中的虚线 )。

2. 三个偏角

(1 ) 磁偏角 :过某点的磁子午线与真子午线之间的夹角称为磁偏角 (图 3-39 )。它的正负

以其同真子午线的相对位置来区分。磁子午线在真子午线以东 ,称为东偏 ,角值为正 ;在真子

午线以西 ,称为西偏 ,角值为负。

图 3-38  地形图上的磁子午线             图 3-39  三北方向及三个偏角

在我国范围内 ,正常情况下磁偏角都是西偏 ,只有某些发生磁力异常的区域才会表现为东

偏。

磁偏角的值是会发生变化的 ,地形图上标出的磁偏角的数值是测图时的情况 ,但是由于磁

偏角的变化比较小 ,而且变动有规律 ,一般用图时仍可使用图上标注的磁偏角值 ,需精密量算

时 ,则应根据年变率和标定值推算用图时的磁偏角值。

(2 ) 子午线收敛角 :在高斯-克吕格投影中除中央经线投影成直线外 ,其他所有经线都投

影成向极点收敛的弧线。因此除中央经线外 ,其他所有经线的投影同坐标纵线都有一个夹角 ,

即过某点的经线弧的切线与坐标纵线的夹角 ,这个夹角称为子午线收敛角 (图 3-40)。
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图 3-40  子午线收敛角

子午线收敛角又称坐标纵线偏角。它的正负是根

据坐标纵线与真子午线的相对位置来区分的。若坐标

纵线在真子午线的东边 ,即图幅位于投影带的中央经线

以东称为东偏 ,角值为正 ;若坐标纵线在真子午线的西

边 ,称为西偏 ,角值为负。

在高斯-克吕格投影中子午线收敛角可用下式计

算 :

γ=λsinφ+
λ

3

3
sinφ cos2φ( 1 + 3η2 ) +

⋯ ( 3-54)

由上式可见 ,子午线收敛角随纬度的增高而增大 ;

随着对投影带中央经线的经差增大而加大。在中央经

线和赤道上都没有子午线收敛角。采用 6°分带投影时

子午线收敛角的最大值为±3°。

(3 ) 磁针对坐标纵线的偏角 :过某点的磁子午线与坐标纵线之间的夹角称为磁针对坐标

纵线的偏角。磁子午线在坐标纵线以东为东偏 ,角值为正 ,以西为西偏 ,角值为负。

3. 三北方向图

过某点的真子午线、坐标纵线和磁子午线的三个北方各不相同 ,三者之间的关系可以构成

许多形式 (图 3-41 ) ,图中γ表示子午线收敛角 ,β表示磁偏角 ,α表示磁针对坐标纵线的偏角。

三个偏角的关系可用下式表示为 :

γ=β-α ( 3-55)

图幅的子午线收敛角可以从《高斯-克吕格投影坐标表》中查取。磁偏角是测图时测定的 ,

在图幅的相应位置标示出来 ,根据式 ( 3-55)即可求出磁针对坐标纵线的偏角。

图 3-41  三北方向图的几种形式

4. 偏角的密位制表示法

三个偏角除了用度分秒制标注外 ,为了军事上的目的 ,还要加注密位制的数字。

密位也是表示角度大小的一种度量单位 ,即将圆周分为 6 000 份或 6 400 份 ,分别称为

6 000密位制和 6 400 密位制 ,它们的每一个单位称为一密位。我国早期地形图有的同时标注

两种密位制的数字 ,现在出版的地形图则只标注 6 000 密位制数字。

6 000 密位制与度分秒制的换算关系如下列各式 :

1°=
6 000
360

= 16. 67(密位 ) ( 3-55)
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1′=
6 000

21 600
= 0. 28(密位 ) ( 3-56)

1 密位 =
21 600
6 000

= 3. 6′ ( 3-57)

为了读数方便 ,标注密位数时将密位数字分成两组 ,即个位和十位为一组 ,百位和千位为

一组 ,两组之间用短线隔开。

角度注记的精度 :度分秒制时精确到“分”,密位制精确到一个“密位”。

二、小比例尺地图的定向

我国的地形图都是以北方定向的。在一般情况下 ,小比例尺地图也尽可能地采用北方定

向 (图 3-42 ) ,即使图幅的中央经线同南北图廓垂直。但是 ,有时制图区域的情况比较特殊 (例

如我国的甘肃省 ) ,用北方定向不利于有效地利用标准纸张和印刷机的版面 ,也可以考虑采用

斜方位定向 (图 3-43 )。

图 3-42  北方定向                  图 3-43  斜方位定向

§3. 11  地图的分幅与编号

对于一个确定的制图区域来讲 ,地图内容的详尽与地图比例尺之间有密切关系。当比例

尺变大时 ,必然增大地图幅面 ,一张图纸的内容就变成用多张图纸来表示 ,这时就要将地图进

行分幅描绘 ,以利于编图、印刷、保管、使用等。为此 ,必须研究地图的分幅和编号。

一、地图的分幅

地图有两种分幅形式 ,即矩形分幅和经纬线分幅。

(1 ) 矩形分幅 :每幅地图的图廓都是一个矩形 ,相邻图幅是以直线划分。矩形的大小多根

据纸张和印刷机的规格 (全开、对开、四开、八开等 )而定。

矩形分幅又可分为拼接的和不拼接的两种。拼接使用的矩形分幅是指相邻图幅有共同的

图廓线 ,使用地图时可按其共同边拼接起来。不拼接的矩形分幅是指图幅之间没有公共边 ,每

个图幅有其相应的制图主区 ,各分幅图之间常有一定的重叠 (图 3-44 ) ,而且有时还可以根据

主区的大小变更地图的比例尺。

墙上挂图、地图集和专题地图 ,多采用矩形分幅的形式 ,其优点是图幅之间结合紧密 ,便于

拼接使用 ,各图幅的印刷面积可以相对平衡 ,有利于充分利用纸张和印刷机的版面。可以使分
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图 3-44  不拼接的矩形分幅

幅有意识地避开重要地物 ,以保持其图形在图面上

的完整 ;主要缺点是整个制图区域只能一次投影制

成。

(2 ) 经纬线分幅 :地图的图廓由经纬线构成。

是当前世界各国地形图和大区域的小比例尺分幅

地图所采用的主要分幅形式。我国基本比例尺地

图就是以经纬线分幅制作的。

经纬线分幅的主要优点是每个图幅都有明确

的地理位置概念 ,因此适用于很大区域范围 (全国、

大洲、全世界 )的地图分幅。其缺点是经纬线被描

述为曲线时 ,图幅拼接不方便 ;它的另一个缺点是

随着纬度的增高 ,相同的经纬差所限定的面积不断

地缩小 ,因而图幅不断变小 ,不利于有效利用纸张

和印刷机的版面 (为了克服这个缺点 ,在高纬度地区不得不采用合幅的方式 ,这样就干扰了分

幅的系统性 ) ;此外 ,经纬线分幅还经常会破坏重要物体 (如大城市 )的完整性。

二、地图的编号

常用的编号方法有行列式、自然序数式、行列-自然序数式、西南角图廓点坐标公里数编号

等。

图 3-45  行列编号法

1. 行列式编号法

将制图区域划分若干行和列 ,并相应地按数字或字

母顺序编上号码 ,行和列号码的组合即为图之编号。如

图 3-45 中绘有晕线的图幅编号为 F53 (南半球 ,图号前

冠以 S) ,编号是先行后列或先列后行 ,自上而下或自下

而上均可。

大区域的分幅地图用此编号法 ,例如国际百万分之

一地图即是。

2. 自然序数编号法

将分幅地图按自然序数顺序编号 (图 3-46 )。它可

以从左到右 ,自上而下 ,也可以是其他的排列。小区域

的分幅地图或挂图采用这种方法编号。
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图 3-46  自然序数编号法

3. 行列-自然序数编号法

它是行列式和自然序数式相结合的

编号方法。即在行列编号的基础上 , 用

自然序数或字母代表详细划分的较大比

例尺图的代码 ,两者结合构成分幅图的

编号。例如 H-50-8。

4. 西南角图廓点坐标公里数编号

图幅编号按西南角图廓点坐标公里

数编号 ,按 x坐标在前 , y坐标在后的顺

序编号。例如 1∶2 000 地形图西南角

的坐标分别为 3 398、7 954 ,其图幅编号

则为 98. 0～54. 0。

三、现行我国基本比例尺地形

图分幅和编号

  1991 年制订了《国家基本比例尺地

形图分幅和编号》的国家标准 , 自 1991

年起新测和更新的地形图 ,照此标准进行分幅和编号。

1. 地形图的分幅

我国基本比例尺地形图均以 1∶100 万地形图为基础 ,按规定的经差和纬差划分图幅。

(1 ) 1∶100 万地形图的分幅

按照国际 1∶100 万地图分幅的标准进行 ,每幅 1∶100 万地形图的标准分幅是经差 6°、纬

差 4°,由于随纬度增高地图面积迅速缩小 ,所以规定在纬度 60°～76°之间双幅合并 ,即每幅图

包括经差 12°,纬差 4°;在纬度 76°～88°之间由四幅合并 ,即每幅图包括经差 24°,纬差 4°;纬度

88°以上单独为一幅。我国处于纬度 60°以下 ,故没有合幅问题。

(2 ) 1∶50 万～1∶5 000 地形图的编号

每幅 1∶100 万地形图划分为 2 行 2 列 ,共 4 幅 1∶50 万地形图 ,每幅 1∶50 万地形图的

分幅为经差 3°、纬差 2°。

每幅 1∶100 万地形图划分为 4 行 4 列 ,共 16 幅 1∶25 万地形图 ,每幅 1∶25 万地形图的

分幅为经差 1°30′、纬差 1°。

每幅 1∶100 万地形图划分为 12 行 12 列 ,共 144 幅 1∶10 万地形图 ,每幅 1∶10 万地形

图的分幅为经差 30′、纬差 20′。

每幅 1∶100 万地形图划分为 24 行 24 列 ,共 576 幅 1∶5 万地形图 ,每幅 1∶5 万地形图

的分幅为经差 15′、纬差 10′。

每幅 1∶100 万地形图划分为 48 行 48 列 ,共 2 304 幅 1∶2. 5 万地形图 ,每幅 1∶2. 5 万地

形图的分幅为经差 7′30″、纬差 5′。

每幅 1∶100 万地形图划分为 96 行 96 列 ,共 9 216 幅 1∶1 万地形图 ,每幅 1∶1 万地形图

的分幅为经差 3′45″、纬差 2′30″。

每幅 1∶100 万地形图划分为 192 行 192 列 ,共 36 864 幅 1∶5 000 地形图 ,每幅 1∶5 000

地形图的分幅为经差 1′52. 5″、纬差 1′15″。
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各比例尺地形图的经纬差、行列数和图幅数成简单的倍数关系 (见表 3-7 )。

表 3-7  各比例尺地形图图幅关系

比例尺 1∶100 万 1∶50 万 1∶25 万 1∶10万 1∶5 万 1∶2 ²§. 5 万 1∶1 万 1∶5 000 �

图幅

行列

数量

关系

经 差 6° 3° 1°30′ 30′ 15′ 7′30″ 3′45″ 1′52 vk. 5″

纬 差 4° 2° 1° 20′ 10′ 5′ 2′30″ 1′15″

行 数 1 ¿2 •4 a12 I24 �48 ë96 ¼192 ¤

列 数 1 ¿2 •4 a12 I24 �48 ë96 ¼192 ¤

图幅

数量

关系

1 ¿4

1 •

16

4

1 a

144

36

9

1 2

576

144

36

4

1 �

2 304

576

144

16

4

1 Ô

9 216

2 304

576

64

16

4

1 ¥

36 864

9 216

2 304

256

64

16

4 v

2. 地形图的编号

(1 ) 1∶100 万地形图的编号

从赤道起 ,每 4°为一列 ,至南北纬 88°,各为 22 行 ,依次用罗马字母 A , B, C,⋯ , V 表示其

相应的行号 ,行号前分别冠以 N和 S,区别北半球和南半球 (我国地处北半球 ,图号前的 N 全

部省略 ) ;从 180°经线算起 ,自西向东 6°为一纵列 ,将全球分为 60 纵列 ,依次用 1 , 2 , 3 ,⋯来表

示。“行号列号”相结合 ,即为该图的编号。例如北京所在的 1∶100 万地图的编号为 J50。高

纬度的双幅、四幅合并时 ,图号也合并写出。如 N P33 , 34 , NT25 ,26 , 27 ,28。

图 3-47 是北半球的 1∶100 万地图分幅编号示意图。

(2 ) 1∶50 万～1∶5 000 地形图的编号

1∶50 万～1∶5 000 地形图的编号均以 1∶100 万地形图编号为基础 ,采用行列编号方法

(图 3-48)。即将 1∶100 万地形图按所含比例尺地形图的经差和纬差划分成若干行和列 ,横行

从上到下、纵列从左到右按顺序分别用阿拉伯数字 (数字码 )编号。表示图幅编号的行、列代码

均采用三位数字表示 (不足三位时前面补 0 ) , 取行号在前、列号在后的排列形式标记 , 加在

1∶100 万图幅的图号之后。

为了使各种比例尺不至混淆 ,分别采用不同的字符作为各种比例尺的代码 (表 3-8 )。

1∶50 万～1∶5 000 比例尺地形图的图号均由 5 个元素 10 位码构成 (图 3-49 )。

例 :求 1∶50 万及 1∶25 万地形图的编号。

表 3-8  各种比例尺代码

比例尺 1∶50 万 1∶25 万 1∶10 万 1∶5 万 1∶2 ��. 5 万 1∶1 万 1∶5 000 ´

代码 B C D E F G H
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图 3-47  北半球 1∶100 万地图的分幅与编号

图 3-49  1∶50 万～1∶5 000 地形图图号的构成

图 3-50 晕线所示图号为 J50B001002;图 3-51 晕线所示图号为 J50C003003。

3. 编号的应用

(1 ) 已知某点经纬度或图幅西南图廓点的经纬度计算图幅编号

① 计算 1∶100 万图幅编号

a = [
φ
4°

] + 1

b = [
λ
6°

] + 31
( 3-58)

式中 : [ ]表示分数值取整 ; a为 1∶100 万图幅行号所对应的数字码 ; b为 1∶100 万图幅列号
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图 3-48  1∶100 万～1∶5 000 地形图的行、列编号

图 3-50  1∶50 万地形图编号             图 3-51  1∶25 万地形图编号

所对应的数字码 ;λ为某点的经度或图幅西南图廓点的经度 ;φ为某点的纬度或图幅西南图廓

点的纬度。
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② 计算所求比例尺地形图在 1∶100 万图号后的行、列编号

c = 4°
Δφ

- [ (φ
4°

)÷Δφ]

d = [ (λ
6°

) ÷Δλ] + 1
( 3-59)

式中 : ( )表示商取余 ; [ ]表示分数值取整 ; c为所求比例尺地形图在 1∶100 万地形图编号后

的行号 ; d为所求比例尺地形图在 1∶100 万地形图编号后的列号 ;λ为某点的经度或图幅西南

图廓点的经度 ;φ为某点的纬度或图幅西南图廓点的纬度 ;Δλ为所求比例尺地形图分幅的经

差 ;Δφ为所求比例尺地形图分幅的纬差。

例 1∶某点经度为 114°33′45″,纬度为 39°22′30″,计算其所在 1∶10 万地形图的编号。

① 求该点所在 1∶100 万图幅的图号 :

a = [
39°22′30″

4°
] + 1 = 10(字符为 J )

b= [
114°33′45″

6°
] + 31 = 50

该点所在 1∶100 万图幅的图号为 J50。

② 求该点所在的 1∶10 万地形图的编号 :

Δφ= 20′,Δλ= 30′

c =
4°
20′

- [ (
39°22′30″

4°
)÷20′] = 002

d = [ (
114°33′45″

6°
)÷30′] + 1 = 002

1∶10 万地形图图号为 J50D002002。

(2 )已知图号计算该图幅西南图廓点的经、纬度

按下式计算该图幅西南图廓点的经、纬度 :

λ= ( b - 31 )×6°+ ( d - 1 )×Δλ ( 3-60)

φ= ( a - 1 )×4°+ (
4°
Δφ

- c)×Δφ ( 3-61)

式中各符号的意义同前。

例 2∶已知某图幅图号为 J50B001001 ,求其西南图廓点的经、纬度。

a = 10 , b= 50 , c = 001 , d = 001 ,Δφ= 2°,Δλ= 3°

λ= (50-31)×6°+ ( 1-1 )×3°= 114°

φ= ( 10-1)×4°+ (
4°
2°

- 1)×2°= 38°

该图幅西南图廓点的经、纬度分别为 114°、38°。

(3 ) 不同比例尺地形图编号的行列关系换算

由较小比例尺地形图编号中的行、列代码计算所含各种较大比例尺地形图编号中的行、列

代码。

最西北角图幅编号中的行、列代码按式 ( 3-62)和 (3-63 )计算 :

c大 =
Δφ小
Δφ大
× ( c小 - 1) + 1 ( 3-62)

d大 =
Δφ小
Δφ大
× ( d小 - 1) + 1 ( 3-63)
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最东南图幅编号中的行、列代码按式 ( 3-64)和 (3-65 )计算 :

c大 = c小 ×
Δφ小
Δφ大

(3 -64)

d大 = d小×
Δφ小
Δφ大

(3 -65)

式中 : c大 为较大比例尺地形图在 1∶100 万地形图编号后的行号 ; d大 为较大比例尺地形图在

1∶100万地形图编号后的列号 ; c小 为较小比例尺地形图在 1∶100 万地形图编号后的行号 ;

d小 为较小比例尺地形图在 1∶100 万地形图编号后的列号 ;Δφ大 为大比例尺地形图分幅的纬

差 ;Δφ小 为小比例尺地形图分幅的纬差。

例 3∶1∶10 万地形图编号中的行、列代码为 004001 ,求所包含的 1∶2. 5 万地形图编号

的行、列代码。

已知 : c小 = 004 , d小 = 001 ,Δφ小 = 20′,Δφ大 = 5′

因此 :最西北角图幅编号中的行、列代码 :

c大 =
20′
5′
× ( 4 - 1 ) + 1 = 013;  d大 =

20′
5′
× ( 1 - 1 ) + 1 = 001

最东南图幅编号中的行、列代码 :

c大 =
4×20′

5′
= 016;  d大 =

1×20′
5′

= 004

所包含的 1∶2. 5 万地形图编号中的行、列代码为 :

013001    013002    013003    013004

014001 014002 014003 014004

015001 015002 015003 015004

016001 016002 016003 016004

由较大比例尺地形图编号中的行、列代码计算包含该图的较小比例尺地形图编号中的行、

列代码。

较小比例尺地形图编号中的行、列代码按式 ( 3-66)和 (3-67 )计算 :

c小 =
c大

(
Δφ小
Δφ大

)
+ 1 ( 3-66)

d小 =
d大

(
Δφ小
Δφ大

)
+ 1 ( 3-67)

式中 :公式中的代号同式 ( 3-65)、式 ( 3-66)。

例 4: 1∶2. 5 万地形图图号中的行、列代码为 013003 ,计算包含该图的 1∶10 万地形图图

号中的行、列代码。

由题知 : c大 = 013 ,  d大 = 003 ,  Δφ小 = 20′,  Δφ大 = 5′。

因此 : c小 =
13

(
20′
5′

)
+ 1 = 004 ;  d小 =

3

(
20′
5′

)
+ 1 = 001

包含行、列代码为 013003 的 1∶2. 5 万图的 1∶10 万地形图的行、列代码为 004001。
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思考题

1. 在测量和制图的实践中 ,为什么采用一定大小的旋转椭球面来代替地球的自然表面 ?

2. 1954 年北京坐标系和 1980 年国家坐标系有什么区别 ?

3. 绘图说明地球自然表面、大地水准面和椭球面三者的关系 ?

4. 地图投影对地图制作有什么意义 ?

5. 为什么地图投影中一定会产生变形 ?

6. 变形椭圆怎样显示各种不同性质的变形 ?

7. 极值长度比、沿经纬线方向长度比有什么异同 ?

8. 某种投影 ,在某一点上量算得 a = 1. 002 , b= 0. 998 ,试求该点上最大角度变形和面积变

形。

9. 圆锥投影按投影面 (圆锥面 )与地球相对位置及变形性质 ,可划分为哪些类 ?

10. 正轴等角圆锥投影纬线半径 r的推导过程中 ,出现的常数 K有什么涵义 ?

11. 圆锥投影从变形分布上看最适宜于怎样的制图区域 ? 为什么 ?

12. 为什么说正轴圆锥投影变形仅与纬度有关 ,而与经差无关 ?

13. 正轴圆锥投影沿经线长度比 m = -
dρ

Mdφ
中的负号是怎样得出的 ?

14. 试分析割圆锥投影的变形规律 ,它与切圆锥投影比有何优点 ?

15. 绘出等角割圆锥投影中一条经线上变形椭圆的形状。

16. 圆柱投影标准纬线 (一条或两条 )的决定与圆锥投影有什么不同 ?

17. 在正轴等角圆柱投影中 ,投影常数α怎样来确定 ?

18. 绘出等角切 (割 )圆柱投影中一条经线上变形椭圆的形状。

19. 为什么正轴等角圆柱投影被广泛应用于航海图 ?

20. 透视方位投影因视点离球心的距离不同可分为哪几种 ?

21. 简述在两极地区宜采用什么方位投影 ? 东西半球地图宜采用什么方位投影 ?

22. U PS投影是一种什么投影 ?

23. 为什么说方位投影适合圆形制图区域 ?

24. 简述高斯-克吕格投影的三个条件 ?

25. 高斯投影为什么要按一定的经差划分投影分带 ?

26. 地形图系列为什么一定要采用等角性质的投影 ?

27. 举例说明选择地图投影的一般原则。

28. 绘示意图比较高斯-克吕格投影和 UTM 投影几何意义的差别。

29. 什么是主比例尺 ? 为什么地图上每点的比例尺都可能不一样 ?

30. 比例尺在地图上的表示形式有哪些 ?

31. 为什么要对地图进行分幅和编号 ?

32. 国际百万分之一地图中的列号与高斯投影 6°分带的投影带号有什么关系 ?
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第四章  地理数据的表示

§4. 1  概  述

地图是一种理想的载负客观实体信息或科学研究成果的载体。地图的传输功能是将各种

信息传递给读者 ,作为深入认识、研究和改造客观世界的重要工具。客观现象以点、线、面的形

式分布 ,并随时序变化发展。用某种确定的测度标准来衡量客观实体所取得的信息 ,称为地理

数据。任何空间现象 (或地理现象 )都有空间位置和地理属性 ,因而地理数据分为定量数据和

定性数据两大类 ,二者都具有时间特征。

地图制图中处理地理数据时 ,不仅要确定其位置 ,提供空间属性或地理序列 ,而且还应该

将数据类别作进一步划分。一幅地图 ,若将河流、道路、境界等都作为线性数据表示出来 ,就会

因为不能详细区分而变得毫无意义。因此 ,描述被观察到的特征并将其划入某一组变量的最

有效的方法 ,是按照四级精确度来划定的 , 通常叫做量表系统的方法 ,分为定名量表、顺序量

表、间隔量表和比率量表。

1 .定名量表

用文字或字符描述地理信息的种类或质量的差别 ,即是反映质的概念或某地理信息各指

标的性质及存在 ,不反映任何数的概念。它以一个群体中出现频率最大的类别定名。例如在

两个区域内种植小麦、棉花、玉米、薯类。 A区棉花种植面积最大 , B区玉米种植面积最大 ,它

们是 A、B区域中的众数。因此 ,对两个区域的代表作物命名时 , A区被注名 :棉花 , B 区被注

名 :玉米。

2 .顺序量表

表示的是地理信息的顺序。可以根据某种质量标志排序 ,也可以根据数量概念简化为顺

序量表。例如 ,某种产品的分级 :优质品、合格品、次品、废品等 ,是一种质量概念 ,虽然这些概

念的形成使用了质量的或数量的标志去衡量结果 ,但表示在地图上却只有一个顺序量表形成

等级的概念。有一种纯粹的等级概念 ,是精确数据简化的结果。例如 ,特大城市、大城市、中等

城市、小城市 ,它们是按数量标志划分的 ,但表达在地图上后只能得出一种顺序概念。顺序量

表所表示的变量无起始点、单位 ,也不能表明差别的具体量。

3 .间距量表

间距量表是一种定量数据形式。如果给顺序量表赋予一定量的概念 ,即利用某种单位对

顺序增加距离信息 ,就成了间距量表。

地图上的地理信息 ,根据其性质 ,采用不同的量度单位。例如 ,以公顷或平方公里表示面

积 ;以元表示产值、利润 ;以米表示高度、深度和距离等。在有了单位的基础上 ,再加上距离信

息 ,即每个等级中包含的组距 ,就构成分组数据。例如 ,地面坡度的间距量表的表示为 0°—3°

3°—6°6°—15°15°—25°25°—35°⋯⋯。

间距量表数据也是没有单位的相对数据 ,例如 ,百分比的分组数据 ,它是由相同单位的数

据相比的结果 ,并非原来就没有单位。例如 :水稻田占全部耕地面积的百分比 :
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0—10   10—20   20—30⋯⋯

但是 ,间距量表数据是可以没有固定零 (基 )点的。例如 ,各地按年最大温度分级 :

10°—20° 20°—30° 30°—40°⋯⋯

4 .比率量表

这是一种完整的定量化的方法。把间距量表数据精确化 ,就构成了具有固定意义的精确

概念的数据。例如 ,绝对高程、温度、降水量、城市人口、产值等 ,均可采用比率量表计量。大多

数涉及长度、面积、体积的计量单位都是根据比率量表确定的。

地图上的数据量表系统是有序的、嵌套的 ,即定名量表 < 顺序量表 < 间隔量表 < 比率量

表。它们之间的转换一般是不可逆的 ,比率量表数据可以转换为间隔、顺序、定名量表的形式 ,

间隔量表可以转换为顺序量表和定名量表 ,而它们却不可以转换为比率量表。因为 ,在制图过

程中 ,有一部分信息已经被舍弃了 ,这些被略去的信息 ,读者在读图时是不可能恢复的。

自然界和人类社会中 ,空间地理数据无限多 ,但都可以用地图语言 (地图符号、色彩、注记 )

表示在地图上 ,以下着重介绍地图符号、色彩及地图注记。

§4. 2  地图符号

地图符号也称为“图解语言”。同文字语言一样 , 图解语言也有“写”和“读”两个功能。

“写”就是制图者把制图对象用一定的符号表现在地图上 ;“读”就是用图者通过对地图符号的

识别 ,认识制图对象。和文字语言相比 ,图解语言更形象直观 ,一目了然 ,既可显示制图对象的

空间结构 (空间位置和地理属性 ) ,又能表示它在空间和时间中的变化。

一、地图符号的本质

符号的种类很多 ,有人们所熟知的语言的、文字的、数字的、物理学的、化学的以及地图上

的符号。故地图符号只是符号应用于地图的一个子类。

地图符号本身可以说是一种物质的对象 (图形 ) ,它用来代指抽象的概念 ,并且这种代指是

以约定关系为基础的 ,这就是地图符号的本质特点。我们不妨从地图符号产生和形成的历史

发展过程 ,作一番分析探讨。

原始地图并无现代地图符号的概念 ,更谈不上符号系统。那时的地图大多数就是山水画 ,

实地有什么就画什么 ,而且越像越好。随着人们认识的不断深入 ,要表达的客观对象渐渐多起

来了 ,形象的画法逐渐感到困难。例如 ,房屋有草棚、草房、砖瓦房、钢筋混凝土建筑 ,⋯⋯ ;桥

梁有石桥、砖桥、拱桥、公路桥、铁路桥、钢架桥 ,⋯⋯ ,地图上不可能一一表示它们的个性 ,而且

用图者也不需要了解如此详细的特征。因此 ,就需要将制图对象进行分类、分级 ,即用抽象的

具有共性的符号来描绘某一类 (级 )客观对象。例如 ,用两种不同颜色 (或晕线 )符号区分建筑

物的坚固的特征 ,用几种不同形状的符号将桥梁区分为人行桥、车行桥和双层桥等。

显然 ,地图符号形成的过程 ,涉及到作出这种“代指”的主体———制图者。制图者将错综复

杂的客观对象 ,经过归纳 (分类、分级 )进行抽象 ,并用特定的符号表现在地图上 ,不仅解决了逐

一描绘各个客观对象的困难 ,而且反映了客观全局的本质规律。因此 ,这一过程 ,实质上是对

制图对象进行了第一次综合。

地图符号的形成过程 ,实质上是一种约定过程。任何符号都是在社会上被一定的社会集

团或科学共同体所承认和共同遵守的 ,具有“法定”的意义。尤其在普通地图中 ,某些地图符号
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经过多少个世纪的时间考验 ,由约定而达俗成的程度 ,被广大读者所普遍熟悉和承认。例如 ,

黑色代表居民地、独立地物 ,蓝色代表水系 ,棕色代表地貌 ,绿色代表森林 ,河流用由细到粗的

逐变线表示等。

二、地图符号的分类

根据约定性原理 ,采用演绎的方法可将地图符号分为三种 :点状符号、线状符号和面状符号。

图 4-1  点状符号的形态特征

(1 ) 点状符号 :地图符号所代指的概念可

认为是位于空间的点 ,符号的大小与地图比例

尺无关只具定位特征。如控制点、居民点、矿

产地等符号。点状符号的基本形态可以是规

则的或不规则的 (图 4-1)。

(2 ) 线状符号 :地图符号所代指的概念可以认为是位于空间的线 ,符号沿着某个方向延伸

且长度与地图比例尺发生关系。例如 ,海岸线、河流、渠道、航线、道路等。而有一些等值线符

号 ,如等温线、人口密度线等尽管几何特征是线状的 ,但并不是线状符号。线状符号的形态和

所代表的实地物体之间的关系有着丰富的内涵。稳定性好的物体用实线表示 ,稳定性差的用

虚线 ;重要的用实线 ,次要的用虚线 ;精确的用实线 ,不精确的用虚线 ;地面上的用实线 ,地面下

的用虚线。

(3 ) 面状符号 :地图符号所代指的概念可以认为是位于空间的面 ,符号所处的范围同地图

比例尺发生关系。用这种地图符号表示的有水部范围、林地范围、土地利用分类范围、各种区

划范围、动植物和矿藏资源分布范围等。

将符号的类别和量表组合起来 ,再加上注记 ,便成为地图符号的基本体系 ,其结构见图 4-

2 所示。

三、构成符号的视觉变量

(一 ) 视觉变量

1967 年 ,法国贝尔廷 ( J. Ber tin)领导的图形实验室经过多年的探讨 ,提出图形外观的差别

是改变了形状、尺寸、方向、亮度、色彩和密度的结果 ,称为视觉变量。1976 年苏联萨里谢夫将

图形要素理解为“绘图方法”,可以细分为形状、尺寸、颜色、方向、亮度、(图形 )结构。1984 年

美国罗宾逊等在《地图学原理》中 ,将图形要素定名为基本图形要素 ,包括色相、亮度、尺寸、形

状、密度、方向、位置。11 年后 , 1995 年《地图学原理》(第六版 ) ,作者改用“视觉变量”代替“基

本图形元素”一词 ,可见贝尔廷的视觉变量观点 ,已被人们承认是分析图形要素比较合适的方

法。

我们认为 ,视觉变量是构成图形的基本要素 ,它包括 :形状、尺寸、方向、颜色、网纹 5 个方

面。下面分别加以介绍。

1 .形状变量

是视觉上能区别开的几何图形的单体。对于点状符号来讲 ,符号本身就体现了形状的变

量。如圆形、方形、三角形等 (图 4-3( a) )。在同等面积的符号中形状变异的多样化 ,给地图设

计带来丰富的形式。线状或面状符号 ,是由连续的点或点的排列组成 ,形状变量在线状符号中

是一个个形状变量的连续 ,在面状符号中是一排排形状变量的连续 ,而不是整线段或整个面积

同属一个形状变量 (图 4-3 ( b)、(c ) )。故两条曲折程度不同的河流、大小面积不同的两片林地 ,
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图 4-2  符号体系

图 4-3  形状变量                   图 4-4  尺寸变量

其形状变量只有一种。

2 .尺寸变量

是组成不同形状的符号在量度上的变量。衡量尺寸变量要从几何面的直径、长、宽、高和

多边形的面积作比较。图 4-4 (a)是尺寸变量的形式 ,但图 4-4 ( b )图由于组成图斑的符号都是

相同大小的点 ,因此被认为没有尺寸变量的变化。

3 .方向变量

适用于长形或线状的符号。所谓方向变化是对图幅的坐标系统而言 ,在整幅图中必须和
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图 4-5  方向变量

地理坐标的经线或直角坐标线成同一的交角 (图 4-5 )才不致

混淆。圆形符号 (甚至正方形符号 )就没有方向之分。

4 .颜色变量

颜色变量是最活跃的一种视觉变量。颜色分彩色和非彩

色 ,色彩具有色相、亮度和饱和度三种特性 ,而非彩色只有亮度

特性。彩色的三种特性对制图来说各有作用 ,因而也可以各自

成为一种视觉变量。

色相变量是颜色呈现出来质的变化。亮度变量除了构成

某一种色相的亮度变化外 ,从黑到白的亮度渐变 ,是地图设计

中广为应用的方法。饱和度指彩色相对于光谱色的纯洁度 ,当光谱色掺入其他色愈多就愈不

饱和。

普通地图中的点、线、面符号和绝大多数的专题地图点、线、面符号 ,都单独地或组合地应

用颜色变量。

5 .网纹变量

指在一个符号或面积内部对线条或图形记号的重复交替使用。网纹有许多种 ,可归纳为

线划网纹、点状网纹和混合网纹。就网纹的组合来说 ,主要表现在方向、纹理和排列上 ,并且以

整体特征被感受。

网纹的方向变量是与图廓或读者视平面相交的方向线 ,在面状符号中 ,网纹线的宽度和间

距是一定的 ,其方向大多为水平线、对角线或垂直线 ,任意角度的方向线会使面状符号之间产

生混淆。

图 4-6  网纹的排列变量

网纹的纹理变量由间距相等的点或平行

线段组成 ,线段可以是虚线、实线或波纹线。

网纹的排列变量由规则变量或不规则、抽

象或象形的形状所组成 (图 4-6 )。亮度变量和

排列变量是很容易划分的 , 后者图形多变 , 常

用于定名的面状符号。

(二 ) 视觉变量的组合

点、线、面符号在视觉变量上的关系见图

4-7。

根据空间事物相互联系的特征 ,以某种变量为主线 ,可以形成一系列的符号结构。

在点状符号中 :

(1 ) 改变形状 :如果选择铜矿的符号 ,可以出现图 4-8 ( a)中的三角形、圆形、矩形、方形作

为铜矿标记在地图上。

(2 ) 间断形状 :图 4-8 ( b)中的废墟、田间路、可通行沼泽 ,表示为次要等级 ,降低了符号的

重要性。

(3 ) 附加形状 :构成同一类别地物的一个亚类 (图 4-8( c) )。

(4 ) 组合形状 :由两种或多种形状变量组合而成 ,反映地物相互联系的意义 (图 4-8 ( d) )。

(5 ) 改变方向 :形状变量表达符号含义 ,若改变形状变量的方向 ,那么符号的意义产生变

化 ,如图 4-8( e)的明礁、暗礁。

线状符号形状的连续变化 ,可以产生如图 4-9 的实线和间断线。也可以用叠加、组合和定
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图 4-7  点、线、面在视觉变量的关系

图 4-8  形状变量的组合

图 4-9  线状的变化                 图 4-10  线状符号系列
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向构成一个相互联系的线状符号系列 (图 4-10 ( a ) )。线状符号的变化也不限于一种变量

(图 4-10 ( b) ) ,尺寸变量参与了线状符号的变异。

图 4-11  规则与不规则符号

面状符号的结构中 , 网纹变量起很大作

用 ,在某种意义上 ,网纹变量是形状变量的集

合。计算机制图时 , 重复排列的网纹容易生

成 ,并存储在符号库中供快速调用。

从构形而言 ,视觉变量产生的符号可以区

分为规则的 (对称的 )和不规则的 (非对称的 )

图形 (如图 4-11 所示 )。象形符号 (如餐饮业

符号 )也是一种不规则符号 ,很难以某种变量说明它。

四、地图符号的定位

每一个符号在图上都表示实地上一定的物体 ,大比例尺地形图要求符号具有较高的精度 ,

但是不依比例符号都是扩大了的图形 ,那么符号的哪一点 (或线 )代表实地物体的真实位置呢 ?

通常 ,在设计符号时就已经规定了符号的哪一部位代表其实地位置 ,这些规定的点和线 ,就叫

定位点 (主点 )和定位线 (主线 )。

面状符号 :由于其按物体真实轮廓描绘的 ,其轮廓本身就可以标明物体的真实位置。

图 4-12  线状符号的定位

线状符号 :以定位线 (主线 )表示实地物

体的真实位置 ,其符号的定位线具有下列规

律 :

成轴对称的线状符号 ,定位线在符号的

中心线 (图 4-12( a) )。

非成轴对称的线状符号 ,定位线在符号

的底线 (图 4-12( b ) )。

点状符号 :其真实位置是根据图形特点

确定定位点 ,以定位点代表相应物体的真实位置 (图 4-13)。

图 4-13  点状符号的定位

点状符号的定位点有以下几种情况 :
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(1 ) 符号图形中有一点的 ,该点即为地物的实地中心位置。

(2 ) 几何图形符号 (圆形、正方形、长方形、星形等 ) ,以图形的中心为地物的实地中心位

置。

(3 ) 宽底符号 (烟囱、水塔、古塔、独立石、独立树丛等 ) ,以底部中心为地物的实地中心位

置。

(4 ) 底部为直角形的符号 (路标 ,突出树 ) ,以直角的顶点为地物的实地中心位置。

(5 ) 几种图形组成的符号 (变电所、石油井等 ) ,以下方图形的中心为地物的实地中心位

置。

(6 ) 不依比例尺描绘的其他符号 (桥梁、拦水坝、水闸、矿井、石灰岩溶斗等 ) ,以符号的中

心为地物的实地中心位置。

§4. 3  地图色彩

色彩在地图上的应用 ,使色彩成为地图语言的一个重要方面。

一、色彩的形成

我们生活在一个五彩缤纷的宇宙之中。色彩的呈现主要是由于光的照射 ,如果没有一点

光线 ,物体的色彩就无法辨认。如花的色、颜料的色等 ,均是在光线照射下反射出来的。因此

色彩 (颜色 )可以看成是光线照射到物体上反射 (或透射 )出来 ,进入人眼刺激眼球内的视网膜 ,

并传至大脑神经中枢 ,从而产生的感觉。可见 ,色彩不仅有赖于光的存在 ,更要求有正常的视

觉功能可被感觉。

下面就光的实质、物体的光学特性及颜色视觉三方面简要叙述色彩的形成。

1 .光的实质

光是宇宙中客观存在着的一种物质的运动形式 ,其实质是电磁波。只是频率 (或者波长 )

不同。作用于人的眼睛的光波的长度 (波长 )是在 390～770nm 之间 ,我们把这些能看得见的

光叫可见光。最大光谱敏感点约在 555 nm 波长的黄绿色区。小于 390nm 的电磁波如紫外

线、X 射线等和大于 770nm 的电磁波如红外线、无线电波等叫不见光谱。

  可见光谱系由不同波长的单色光混合而成的复合光 ,叫

白光。若将太阳光或白炽灯光通过三棱镜 ,由于波长不同的

光线通过三棱镜产生的折射率不同 ,发生不同角度的折射 :波

长长的光波折射率小 ,波长短的光波折射率大 ,于是被分解成

色彩鲜艳的光带 ,称为连续光谱。光谱的颜色按波长排列为

红、橙、黄、绿、青、蓝、紫等色 ,称为光谱色。如图 4-14。

从图 4-14 中看 ,若将三棱镜抽去 ,则光谱色立即消失 ,还

原为白色 (光 )。若将光谱中某一色光再通过三棱镜时 ,则不

能分解为其他色光 ,称其为单色光。由于单色光之间相互连

续 ,差别甚微 ,人眼很难细分 ,所以一般多以七种光谱色为讨

论对象。单色光及其波长范围见表 4-1 所示。

表 4-1  各单色光的波长范围

光 谱 色 波 长 ( nm)

紫 390～450 n

蓝 450～480 n

青 480～490 n

绿 490～570 n

黄 570～590 n

橙 590～630 n

红 630～770 n

  在可见光谱中 ,由于蓝色光、绿色光和红色光所占的比例较大 ,故划分为三个光谱区 :蓝色

区 (390～490nm)、绿色区 ( 490～570 nm)、红色区 (570～770nm ) ,此三色区包括所有可见光谱
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图 4-14  光的色散

色。

2. 物体的光学特性

宇宙间一切物体 , 根据其光学特性 ,可

分为发光体和受光体。发光体能直接向周

围空间辐射光能量 ,并直接给人眼以色彩感

觉 ,如太阳 ,各种灯、蜡烛等 ;受光体本身不

辐射光能 ,而是在某种程度上吸收、透射、反

射其表面、内体的色光。它之所以产生不同

的颜色 ,主要是由于物体粒子具有选择吸收

和反射入射光的特性。

物体受光照射后 ,入射光被物体表面分解为几个部分 :一部分被直接反射出去 ,一部分进

入内层 ,除部分光能量被吸收转化为其他形式的能量外 ,大部分经过物体内层透射出来。在反

射、吸收、透射中 ,若物体透过的光线多 ,吸收和反射的少 ,叫做透明体 ;反射的多或吸收的多而

透射的少 ,叫做非透明体或半透明体。有色透明体能透过部分色光 ,因此它的颜色是由透过它

的色光来决定的。如绿色玻璃呈现绿色 ,主要是绿色光能通过 ,其他色光被吸收的结果。非透

明体的颜色是由它所反射的色光来决定的。

颜料之所以能呈现一定的颜色 ,在于颜料粒子对白光中某些色光进行了选择性吸收和反

射某种色光的结果。各种颜料混合后 ,它们的吸收量等于混合前的总和。如黄、蓝两颜料相混

合 ,红、橙、黄色光被蓝色光吸收 ,青光、蓝光和紫光被黄色吸收 ,剩下的便是绿光 (见图 4-15 )。 →

 → → → → →

图 4 15 颜料的选择性吸收和反射

吸收红、橙、黄、青、蓝、紫光

黄蓝混合颜料

绿光白光白光 蓝光

蓝 颜 料

吸收红、橙、黄光吸收蓝、紫、青光

黄 颜 料

黄光白光

可以看出 ,物体的颜色决定于选择性的吸收。而且与投影光的光谱成分也有关。白光照

在深蓝色物体上 ,其反射光主要为深蓝色 ,其他色光均被吸收。若改用红光照射此物体 ,由于

深蓝色物体吸收红光 ,因无反射便呈黑色。即照射物体的光谱成分不同 ,物体呈现的颜色也不

同。换言之 ,只有白色光源照射下的物体 ,才呈现其真正的颜色。综上所述 ,光是能使人们感

觉物体色的唯一物质 ,而颜色是物体化学结构和光学特性的具体反映 ,当光的性质发生变化

时 ,所见色也随之变化。

3. 颜色视觉

颜色的感觉是不同波长的光波对人眼视网膜的刺激而引起的。眼睛内层的视网膜是眼睛

的感光部分。它是由一些同大脑中枢神经细胞组成的。根据其形状和功能分为视锥细胞和视

杆细胞。

(1 ) 视锥细胞 :视锥细胞主要集中在正对瞳孔的网膜上 ,最密集处称为黄斑中心 ,视锥细

胞逐渐减少 ,视杆细胞逐渐增多。视锥细胞的感光能力小 ,主要功能在于分辨颜色 ,所以是感

色细胞。

(2 ) 视杆细胞 :视杆细胞主要分布在视网膜四周 ,有高度的感光功能 ,能区分光亮度差别 ,
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是感光细胞。虽然不少科学家都在研究视锥细胞的感色功能 ,但迄今广为流传的是杨-赫姆霍

尔兹的三原色视觉学说。三原色视觉学说认为人眼的视锥细胞中存在着三种感色细胞 ,分别

感受三个光谱区的色光 :感红光谱区的称红细胞 ,感绿光谱区的称绿细胞 ,感蓝光谱区的称蓝

细胞。其中任何两种细胞分别或同时受到相应波长的光波刺激时 ,经神经纤维传至大脑 ,在大

脑中起光学组合作用 ,从而产生颜色感觉。如红、绿细胞同时受刺激时 ,便产生品红色感觉 ;三

种细胞同时受相应色光等量刺激时 ,则产生白色或灰色感觉 ;三种细胞均未受刺激时 ,便感到

黑色 ;三种细胞受到相应色光不等量刺激 ,则产生各种彩色感觉。人眼有了这三种基本的感色

细胞 ,便能感觉成千上万种色彩。这就是三原色视觉学说的基本原理。

三原色视觉学说对许多学科的发展作出了很大贡献。如三原色印刷、电子分色、彩色电视

等的形成和发展均与三原色视觉学说分不开。

二、色彩的利用

色彩在地图上的利用可以包括色彩三属性的利用和色彩的感觉与象征意义的利用。

1 .色彩三属性的利用

宇宙间的色彩可分为两大类 :一是彩色 ,如红、橙、黄、绿、青、蓝、紫等色 ;二是黑、白、灰等

非彩色 ,称消色。消色与彩色统称色彩或颜色。凡是彩色都有共同的属性 :色相、亮度和饱和

度。

(1 ) 色相 ( chromaticity ) :色相也叫色别 ,是指色与色之间相貌上的差异。比如 ,我们看见

几种不同的有色物体时 ,立刻就能辨认它们之间的颜色区别 ,如红、橙、黄等等。在地图上多用

色相来表达类别的差异。例如 ,在地形图上多用蓝色表示水系 ,绿色表示植被 ,棕色表示地貌 ;

在专题图上用不同的色相表现不同对象的质量特征等。

大多数的人对色相的差别都很敏感 ,故地图上总是用色相来区分事物的类别。但对每种

颜色的敏感程度是一致的 ,如果不考虑精确的亮度关系 ,人们通常对红色最敏感 ,地图上总是

把最重要的目标表示为红色 ,其他的依次为绿、黄、蓝、紫等 ,这就从事物重要性角度为我们提

供了用色的顺序。

(2 ) 亮度 ( brightness ) :又叫明度。指色彩本身的明暗程度。对光源来说 ,光强者显示的

色彩亮度大 ;反之 ,亮度小。对反射体而言 ,受光强而反射率高者 ,色彩的亮度大 ;反之 ,亮度

小。

在地图上 ,多运用不同的明度来表现对象的数量差异 ,特别是同一色相的不同明度更能明

显地表达数量的增减。例如 ,用蓝色的深浅表示降水量的大小。人们在利用亮度来设计地图

时 ,有些是基于生理学基础的 ,有的是根据人们的主观反应 ,有的则完全是根据形成的惯例。

从生理学的角度看 ,人们对亮度的差别并不十分敏感。能记忆并识别出一种特定亮度的

能力是有限的。在数据分级时 ,使用同一种颜色 ,仅用亮度差别的辨别能力是一致的 ,如果采

用的本来就是淡色 ,可以分辨出的级别就更少。

主观反应方面最重要的是亮度变化可以传递数量变化的含义 ,即色调浅的地方象征数量

少 ,深的地方象征数量大。例如 ,较暗的蓝色表示较深的水域 ,人口密度大的地区、人均收入高

的地区、粮食亩产高的地区等用较深的色调来表达。但是所谓数量大小的概念对有些现象来

说具有相反的关系 ,例如财政收入水平和赤字水平是相反的 ,环境质量和污染水平是相反的

等。究竟用较暗色调表示哪一端 ,一般在用一系列的亮度级别表示各种数据时 ,在性质上不利

的一面也用暗的色调表示 ,例如 ,财政赤字高、污染程度高、文盲率高等。
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(3 ) 饱和度 ( color saturation) :又称彩度或纯度。系指色彩接近标准色的纯净程度。光谱

中的各单色光是自然色中最饱和的彩色 ,故称标准色。如某色越接近同色相的光谱色 ,其纯度

越大 ,色彩越鲜艳 ;反之纯度越小 ,色彩越暗淡。在地图上 ,只有运用这一属性来调配色彩 ,才

会收到好的效果。例如 ,地图上用许多颜色组合表现对象的分布范围时 ,一般小面积、分布范

围少的多使用纯度较高的色彩 ,以求明显突出 ;而大面积范围设色则最好采用纯度低的色彩 ,

以免过分刺眼。

任何彩色都具有三个属性 ,而且一种属性发生变化 ,其他属性也随之变化。如在高饱和度

的色彩中混合白色 ,则亮度增加成为明色 ;混入灰或黑色 ,则亮度减少成为暗调 ,同时饱和度发

生变化。由此 ,可产生种类甚多的色彩。地图上运用色彩 ,增强了地图各要素分类、分级的概

念 ,反映了制图对象的质量与数量的多种变化 ;运用色彩还可以简化地图符号 (图形差别和数

量 ) ,使地图内容可以相互重叠、区分几个“层面”,提高了地图的表现力和科学性。

2 .色彩感觉的利用

色彩能给人以不同的感觉。当两种或两种以上的色彩组合时 ,由于相互影响便给人以另

一种感觉。人们对色彩的这种感觉 ,在许多方面是趋于一致的。

(1 ) 颜色的兴奋与沉静感 :有些颜色如红、橙、黄色能给人以兴奋感 ;青、蓝、紫色能给人以

沉静感 ;而介于两者之间的绿、黄绿等色 ,色泽柔和 ,久视不易疲劳 ,给人以宁静、平和之感 ,有

中性色 (黑、白、灰、金、银亦属中性色 )之称。在地图设计中 ,常根据不同的年龄对象而选择用

色。例如 ,供老年人用的历史用图 ,多用老人喜爱的沉静色 ;供儿童读的地图 ,一般都要使用刺

激性很强烈的兴奋色等。

(2 ) 颜色的冷暖感 :主要是由于人们对自然现象色彩的联想所致。如当人们看到红、橙、

黄色便会联想到太阳、火焰 ,产生温暖感 ;而蓝、蓝绿、蓝紫等色使人联想到海水、月夜、阴影 ,使

人产生寒冷的感觉 ,因此 ,一般将红、橙、黄色叫暖色 ,青、蓝等色叫冷色 ,绿与紫不冷不暖为中

性色 ;非彩色的白属冷色 ,黑属暖色 ,灰属中性色。色彩的冷暖感在地图上运用很广泛。例如 ,

在气候图中 ,总是把降水、冰冻、一月份平均气温等现象用蓝、绿等冷色来表现 ;日照、七月份平

均气温等常用红、橙等暖色来表现等。使色彩设计与人对色彩的感觉联系起来。

(3 ) 颜色的远近感 :人们观察地图时 ,处于同一平面上各种颜色给人以不同远近的感觉。

例如 ,红、橙、黄等暖色似乎离眼睛近 ,有凸起的感觉 ;而青、蓝、紫等冷色似乎离眼睛远 ,有凹下

感觉。因此 ,常将前者称为前进色 (或近色 ) ,后者称为后退色 (或远色 )。在地图设计中 ,常利

用颜色的远近感来区分内容的主次 ,主要内容用浓艳的暖色 ,次要内容用浅淡的灰色等 ,这是

把地图内容表现为几个层面的主要措施。

(4 ) 颜色的轻重感 :色彩的轻重感主要取决于亮度。如明色感到轻 ,暗色感到重。饱和度

亦起重要作用 ,同一明度、同一色相条件下 ,饱和度高的感觉轻 ,饱和度低的感觉重。在地图设

计中进行图面各要素配置时 ,不仅要注意位置的安排与组合关系 ,更应注意各要素色彩轻重感

的运用 ,以使图面配置均衡。

3 .色彩象征意义的利用

大自然丰富的色彩和人们使用色彩的习惯造成的长期印象 ,使某些色彩根据地域和民族

的差异形成某些象征意义。

(1 ) 红色 :使人联想到自然界中红艳芳香的鲜花、丰硕甜美的果实。因此 ,常以红色象征

艳丽、青春、饱满、成熟和富于生命力 ;象征欢乐、喜庆、兴奋 ;象征革命事业的胜利、兴旺、发达

和政治进步等。相反 ,也可用红色象征危险、灾害和恐怖等。
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(2 ) 黄色 :有如早晚的阳光和大量人造光源等辐射光的倾向色 (黄 ) ,可用以象征光明、辉

煌、灿烂、轻快、丰硕、甜美、芳香等。相反 ,可象征酸涩、颓废、病态等。

(3 ) 绿色 :称之为生命之色 ,可作为农、林、牧业的象征色 ;还可以象征春天、生命、活泼 ;象

征和平等。

(4 ) 蓝色 :使人联想到天空、海洋、湖泊、严寒等 ,象征崇高、深远、纯洁、冷静、沉思等。

(5 ) 白色 :易使人联想到太阳、冰雪、白云 ;象征光明、纯洁、寒凉等。

(6 ) 黑色 :黑色的象征性可分为两种 :第一用以象征积极 ,如休息、安静、深思、考验、严肃、

庄重和坚毅等 ;第二用以象征消极 ,如恐怖、阴森、忧伤、悲痛和死亡等。

在地图上 ,主要利用色彩的自然景色象征和政治意义的象征 ,丰富地图的信息量 ,加强其

传输效果。几乎在所有国家的普通地图上 ,各要素的用色都大同小异地成了习惯———水系用

蓝色、森林用绿色、地貌用棕色等 ,这就是自然景色的象征性的具体应用 ;地图上用红色 (箭头 )

表示暖流 ,用蓝色或绿色 (箭头 )表示寒流 ,用红色或橙色表示七月份等温线 ,用蓝色表示一月

份等温线 ;在世界地图上习惯用红色显示我国领土范围 ,象征社会主义祖国欣欣向荣 ;用红旗、

红五星、红色箭头表示革命力量 ,象征革命进步⋯⋯。

图 4-16  孟赛尔色立体

三、色彩的表示

有效地选择色彩 ,需要对其表示有

基本的了解。

1 .孟赛尔色立体

孟赛尔根据彩色的色相、亮度、彩度

三种特性 ,设计成一个孟赛尔色立体 (图

4-16)。10 个色相构成色带环绕色立

体 ,每一色相又可分为份 , 5 的位置标志

色相的纯色 ,色环上有 100 个不同的色

相 ,如 5 R、10B、8G ,分别标志一个特定

的色相。

色立体的垂直轴表示亮度 ,分为 10

度 ,该轴与色相盘正交于中间灰″5″位

置 ,轴顶为 10(白 ) ,轴底为 0 (黑 )。亮度

标记放在垂直轴刻度边上 , 并加斜线

(7/ , 5/ 等 )。

彩度指标用每一色带向亮度轴方向以 2 , 4 ,⋯ , 14 的分级渐变来表示 ,当某色接近亮度轴

时 ,彩度就变得较弱 (如 6、4、2 级 ) ,也更不饱和。反之 14 级为最饱和。彩度的标记在亮度值

斜线后加数字 ,如/ 4。

一个完整的孟赛尔色标记号为 10BG2/ 4 ,表示一种灰暗的蓝绿色。

2 .色谱和色库

色谱是建立在采用网点进行四色印刷基础上的表示系统 ,它以减色原色及纹理变量的晕

点为基础。减色原色选用黄、品红、青、黑四种油墨作为彩色印刷的基本色 ,在复制技术中简称

四色印刷。通过对任何彩色印刷图斑的放大观察 ,可以发现这些图斑并不是致密的平色 ,而是

四种基本色网点按一定规律的叠合。在地图印刷时 ,有时也不止只用四色印刷 ,如地图上有些
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点、线状地物本身只有 0. 1mm 的宽度 ,若用减色原色叠印 ,很难保证套印精度 ,所以也常采用

另外的一些彩色油墨专门印刷 ,如用棕色印刷等高线 ,大红色印刷道路 ,我们称这些油墨色为

专色。当专色油墨参与色谱系统的编排时 ,色谱的数量超过 10 万个。在电子出版系统中 ,常

配备色库供制图时调用 ,它可以产生几十万种有效的彩色。

四、色彩的混合

两种或两种以上色光或颜料混合构成一种新的色 ,称为色彩的混合。它可分为加色法混

合与减色法混合两种。

1 .加色法混合

利用两种或两种以上的色光相混合 ,构成新的色光的方法 ,称为加色法混合。计算机上阴

极射线管屏幕上的色彩 ,即是依据加色法原理产生的色彩。

色光的三原色为红、绿、蓝 ,它们对应的波长分别为 700nm , 546. 1nm 和 435. 8 nm。间色

是由两原色光双双混合而得 ,等量相混可得三种标准间色 ,分别为黄、品红、青。补色为任二原

色光混合而成的色光 ,与另一原色光相对 ,即为互补色光。如红光与青光、绿光与品红光、蓝光

与黄光等皆是。补色光相加为白色。色光混合后 , 明度增大 , 混合后彩色更鲜明等 (图 4-17

(a) )。

加色法混合                  减色法混合

图 4-17  加色法与减色法混合

2 .减色法混合

利用色料 (颜料、染料及涂料等 )混合或颜色透明层叠合的方法获得新的色彩 ,称之减色法

混合。

色料和有色透明层呈现出一定的颜色 ,正是由于白光中某些色光被选择性吸收以后剩余

的色光。若色光被吸收的越多 ,则剩余色越晦暗 ,其亮度也越小 ;若三原色光或互补色光部分

或全部被吸收 ,则混合色呈深灰色或黑色。

减色法混合的三原色为黄、品红、青 ,正好是加色法中三原色的补色 ,故称为三减原色 ;由

两种色料原色混合而得之色 ,称为间色 ,又称第二次色。三个标准间色为橙、紫、绿。减色法中

互补色有品红与绿、黄与紫、青与橙等。补色相加均为黑色 ;减色法混合后 ,总明度降低 ,混合

后的色彩更灰暗 (图 4-17 ( b) )。

由上可见 ,不管是颜料绘制的色彩 ,还是通过油墨印刷的色彩 ,都是减色法混合而成 ,与我

们在计算机屏幕上所看到的色彩 ,是有差异的 ,但如果计算机在图像输出之前利用一定的算法
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将加色法标定的色彩能转换成减色法标定 ,就可以在屏幕上见到以后在硬拷贝上输出的色彩 ,

那么地图设计 (和其他相关的图像设计 )就变得十分方便和实用了。

五、计算机中色彩的表示

1. 彩色模型

由前面介绍可知 ,三种原色常见有两种选法。一组是红、绿、蓝 ,取其英文单词前一个字母

合起来 ,简称 RGB 彩色模型 ;另一组是青、品红、黄 ,取其英文单词前一个字母合起来 ,加上黑

色 K ,简称 CMYK 彩色模型。在彩色印刷中 ,一般用 CMYK 模型 ,其中一个原因是用自然界

中的物质生产这几种颜色的油墨比较容易。从原理上讲 ,有 C、M、Y 就够了 ,但实际生产中由

于质量上的原因 ,黄、品红、青的油墨进行等量混合之后得不到真正的黑色 ,即不够黑 ,因此要

加黑色油墨。另外 ,印刷中文字绝大部分是黑色。从节约油墨的角度来考虑 ,加上黑色油墨也

是必要的。

2 .表示方法

在计算机中 ,表示颜色有两种方法 :一种方法是分级。一种原色 (基色 )可用 8 位二进制数

表示 ,共描述 2
8

= 256 种状态 ,即三原色各分 256 级。取值从 0～255;三种原色的色阶组合为

256
8
≈1 600 万种。值越大 ,这种成分就越多 ,如 R = 128 , G = 64 , B = 0 ,是红中带黄 (红橙 )色 ;

另一种方法是给出百分比 ,例如上述所举的颜色是 R 占 128/ 255×100% = 50 % , G 占 64/ 255

×100% = 25% , B 占 0%。用 CMYK 模型描述彩色也是类似的 ,如果 K = 0 ,那么 C、M、Y 分

别可以取值 0～255 ,百分比分别取 0～100%之间。在 K 不为 0 的情况下 ,颜色 ( C1 , M1 , Y1 ,

K1 )与颜色 ( C1 + K1 , M1 + K1 , Y1 + K1 , 0)等价 ,也就是说将 K的含量“转移”到 C、M、Y 的含

量之中就行了。如 C = 32 , M = 128 , Y = 255 , K = 0 与 C = 0 , M = 96 , Y = 223 , K = 32 是等价

的。

如果给出了颜色的 RGB 值 ,怎样求其 CMYK 值呢 ? 反过来说如果知道颜色的 CMYK

值 ,怎样来求 RGB 值呢 ? RGB与 CMY是互补色 ,因此 ,它们之间有一个简单的换算关系 ,即

K = 0 时 :

R = 255 - C; G = 255 - M ; B = 255 - Y

K≠0 的情况可利用上述方法将其转化为 K = 0 的情况。

六、色彩的配合

色彩配合就是根据配色的对象、目的和条件 ,利用颜色表达现象的性质、特征和作者的意

图 ,通过色彩的对比与协调规律 ,给人以美观悦目的感觉。任何色彩的配合 ,常常是两个以上

的色彩配合。地图设色尤其如此 ,以几种底色、彩色线划符号及彩色注记相配合。但是 ,不论

色彩配合形式变化如何 ,其配合类型有以下几类。

1 .同种色配合

将任一色相逐渐变化其亮度或饱和度 (加白或黑 ) ,构成若干个色阶的颜色系列 ,称为同种

色。如淡蓝、蓝、中蓝、深蓝等同种色配合在一起 ,就叫同色配合。

同色配合系统分明、朴素雅致 ,容易获得协调的图面效果。配色时须注意各色明暗或浓淡

差别 ,相邻两色的亮度勿过于接近 ,以免出现单调乏力的感觉。但也不宜相距过远 ,反差过大 ,

造成明暗对比强烈失去亲和关系。
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2 .类似色的配合

色环上 ,凡是在 60°范围以内的各色均为类似色 , 又称同类色。如红、红橙、橙等 (图 4-

18 )。利用类似色配合在一起 ,称为类似色配合。类似色之间有差别 ,但差别不大 ,因各色之间

含有共同色素 ,如橙、朱红、黄都含有黄的色素 ,所以 ,配合在一起容易协调一致。

以上两种配合方法均属于调和色的配置。在地图中 ,常用来表示现象的数量变化 ,如积雪

量、日照时数、降水量、气温和人口分布等。

3 .原色的配合

品红、黄、青三原色配合在一起有单纯、原始、强烈的感觉。由于原色配合在一起容易给人

一种对比强烈的感觉 ,所以在地图上常用来表示现象的质量差别 (分类 )。如地貌类型、土壤类

型、地质类型等 ,以及专题地图中的组合结构符号等。

图 4-18  色环

4 .互补色的配合

色环上 ,凡相对 180°的两色配合 ,称之互补色的配合 ,

如黄和紫 (图 4-18 )。互补色并列时 ,有相互排斥、对比强

烈、色彩跳跃、新鲜的效果。因此 ,补色配合运用得好 ,能使

图面色彩醒目、生气勃勃 , 能衬托出主体。相反 , 配合时若

不注意色彩的协调 ,也会产生生硬、刺目等弊病。

在地图中 ,若必须采用互补色配合 ,须将互补两色变淡

或变暗 ,使其成为明或暗调 , 它们虽然仍保持着互补色关

系 ,但对比感减弱了 ,容易取得协调的效果。

5 .对比色的配合

在色环上 ,任意一色与之相隔 90°以外 , 180°以内的各色之间的配合 ,称之对比色的配合 ,

如红与黄、橙与绿 (图 4-18)。对比色配合 ,各色之间的差别比类似色配合强烈 ,所以比较容易

协调。为避免对比过于强烈 ,可适当改变各个对比色的亮度或饱和度 ,使之配合协调。

6 .综合色的配合

将上述对比色和调和色结合在一起配色 ,称之综合色的配合。如补色与类似色的配合 ,以

及各种彩色与金、银、黑、白、灰等中性色的配合等。这种配合法比较方便 ,因为配色的活动范

围大 ,能给配色者带来许多灵活性。

关于色彩的配合是一个复杂的课题 ,但其实质是研究色彩的对比与调和规律。

1. 色彩的对比

当两种以上的色彩放在一起比较 ,能清楚见其差别时 ,它们的相互关系 ,称为色彩对比关

系 ,简称色彩对比。色彩的对比可分为以下几类。

(1 ) 色相对比 :把同一个颜色放在不同色相的底色上时 ,该色相给人以不同的感觉。这种

因色相之间互相作用而产生的色相差叫做色相对比。它有互补色对比、对比色对比、类似色对

比及同种色对比之分。

(2 ) 亮度对比 :把同一个颜色放在亮度不同的底色上时 ,该颜色呈现的亮度给人的感觉不

同 ,这种因底色的对比 (衬托 )影响其亮度的现象叫做亮度对比。

亮度对比有二种 :一是同种色相不同亮度的二色对比 ,比较的感觉是深者更深 ,浅者更浅 ,

如深红与浅红对比 ,深红显得更深 ,浅红更浅 ;二是不同色相的二色对比 ,由于不同色相的颜色

具有不同的亮度 ,亮度大的色相显得更亮 ,亮度小的色相显得更暗 ,如黄与深蓝对比 ,黄色显得

更亮 ,深蓝则显得更暗。
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亮度对比是其他对比的基础 ,是决定配色的明快感、清晰感等的关键。这对于地图设色尤

其重要。地图上每选用一种颜色 ,不仅要注意其色相 ,更要注意其亮度对比效果。

(3 ) 饱和度对比 :主要有鲜明色 (饱和度高的 )与灰调色 (饱和度低的 )对比 ;鲜明色与鲜明

色对比 ;灰调色与灰调色对比三种。

鲜明色与灰调色对比时 ,前者显得更纯、更艳 ,后者显得灰而平淡 ;鲜明色与鲜明色对比 ,

若两色亮度相等 ,则差别极小 ;若两色亮度悬殊 ,弱者更弱 ,强者更突出 ;灰调色与灰调色对比 ,

若两色的色相、饱和度接近 ,虽有变化但比较调和 ,相反 ,两色的色相、饱和度差别大 ,如深红灰

色与浅灰色对比 ,前者鲜艳 ,后者平淡 ,但两色的刺激力小。

2. 色彩的调和

色彩的调和是指有明显差别的、对比强烈的色彩经过调整与组合之后 ,形成和谐、美观的

色彩关系。

一幅画 (图 )上的色彩 ,若无对比则显得单调 ;若无协调就不能产生美感。因此 ,它们既对

立又统一。要使整个画面的色彩达到美观的效果 ,必须注意运用色彩的对比、调和关系。为使

对比强烈的色彩达到协调统一的效果 ,可采取以下措施 :

(1 ) 减弱 :两色对比较强烈时 ,除色相因素外 ,主要是亮度或饱和度过大、过高。此时可将

一色或两色的亮度或饱和度适当减弱一些 ,或者同时把两色的亮度或饱和度作适当减弱 ,既可

过到调和效果。

(2 ) 隔断 :对比强烈的两色并列在一起 ,很难获得良好效果 ,如果在两色之间用黑、白、灰

消色或金、银色线条将两色隔开 ,也可达到调和效果。

(3 ) 渐变 :两种对比强烈的颜色相接时 ,两色分别采取色层互相过渡 ,使一色向另一色渐

变 ,也可以减弱明显的对立现象。

(4 ) 渗透 :将对比强烈的两色中任一色的色块渗透到另一色区域中去 ,或两色各向对方渗

透 ,也能起到缓冲对比的作用。

(5 ) 改变面积 :两色对比 ,双方的色相、亮度、饱和度均不变时 ,双方的面积越接近或越大 ,

调和效果越弱 ;面积越悬殊或越小 ,调和效果越强。但当对比强烈的两色面积相等或接近而不

易调和时 ,可适当改变某一色的着色面积 ,可达到调和效果。

(6 ) 增加共同色素 :在不调和的两色或多色之间 ,加入媒介色使其调和 ,如在黄、红、蓝、

绿、紫中分别加入微量的黄色 ,则五色逐渐偏黄而调和 ,形成统一色调而达到调和。

掌握色彩的配合技巧 ,除懂得色彩基本理论及其配色方法外 ,还要善于观察、体会各种自

然色彩的特点 ,如植物、花卉、羽毛、贝壳及大理石的花纹等 ,都可以作为学习和模仿的对象。

其他还有邮票、各种装饰图案以及国内外优秀地图集的配色效果 ,都是值得借鉴的。总之 ,只

要善于观察、体会、多多实践 ,不断地提高自己的审美能力 ,是可以掌握色彩配合的技巧的。

七、色彩的选择

现代地图已进化到多使用彩色符号 (点、线、面状 )来表示信息 ,其主要原因是色彩具有强

烈的表现力的缘故。它不仅能清晰地表现制图对象而使人们易于理解和认识 ,而且由于地图

色彩协调而有韵律 ,使人产生强的艺术感染力 ,增强地图的传输效果。因此 ,彩色地图实质上

就是利用不同颜色的符号来显示五彩缤纷的客观世界的形象化模型 ,色彩的合理配合 ,就是建

立这种模型不可缺少的措施。

(1 ) 符号色 :主要指点状符号 (包括注记 )与线状符号的颜色。适用于定名量表的设色 ,这
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些要素由于在图上面积很小 ,为了使其明显突出 ,通常要使用饱和度大的色彩 ,使其构成较强

烈的对比 ,而易为人们所感知。

(2 ) 面积色 :一般包括两种。一种是表示分布范围的面积色 ,如普通地图上 ,植被的分布 ,

专题地图上的各种专题现象如水稻、棉花、小麦、地震等的分布 ,通常都要设比较重的颜色 ,使

其分布明显、突出 ;另一种是表示质量底色的面积色 ,如各种区划设色 ,如行政区划、地质及土

壤质量区别等 ,通常面积范围大 ,宜用明度较大、饱和度较低的色彩 ,这样可以反衬各种符号 ,

形成层次对比。如果是属于邻区的设色 ,往往用饱和度低的色彩 ,使其退居到后面。

§4. 4  地图注记

一、地图注记的功能

地图注记主要有标识各种对象 ,指示对象的属性和转译等功能。

(1 ) 标识各种现象 :各种地理名称 , 如北京、南极、纬度 38°、太平洋等。它们与地图符号

(居民地、经纬线、海洋等 )配合 ,形成地理名称与地物之间的映射关系 ,以便地图的阅读。

(2 ) 指示对象的属性 :有各种说明性注记 ,如森林符号中注记“松”,补充说明森林的性质

以松树为主 ;塔形符号注以“伞”,即指跳伞塔 ;管线符号注以“油”,即指为输油管 ;道路的路面

上注某个数字 ,表示其路面宽等。

(3 ) 转译 :主要体现在地图亦需要通过文字说明才能使读者了解地图符号的真实意义方

面 ,否则将无法实现由地图符号所担负的信息传输功能。

系统地利用注记的字体、尺寸、颜色 ,使其成为空间信息归类的手段。例如在普通地图上 ,

通常黑色表示人文地物 ,蓝色表示水文要素 ,棕色表示地貌 ,绿色表示植被。注记的尺寸反映

地物的重要程度 ,注记的字体则反映地物的级别 ,例如居民地按行政意义分级时 ,等线体、宋

体、仿宋体、细线体分别注记省会、市、县、镇和乡的驻地。所以注记在地图上的出现和排列的

好坏影响空间信息的表达及地图的阅读。

二、地图注记的要素

地图注记的要素包括字体、字大、字色、字隔、字位等 ,它们使地图注记具有某种符号性意

义。

(1 ) 字体 :是指地图上注记的体裁。我国地图上使用的汉字体繁多 ,主要有等线体及其变

形体、宋体及其变形体、仿宋体、隶体、魏碑体及美术体等。

字体的不同主要用于区分不同现象的类别 ,例如 ,多用宋体和等线体表示居民地等地理名

称 ,从而加强了地图上信息的分类概念 (图 4-19)。

(2 ) 字色 :指注记所用的颜色。它和字体一样 ,主要用于强化分类概念。我国地形图上注

记用色一般与被注记要素的颜色一致 ,例如等高线高程注记用棕色 ,水系名称注记用蓝色。

(3 ) 字大 :指注记字的大小。其大小在一定程度上反映被注信息的重要性和数量等级。

现象之间的等级关系是人为确定的 ,表达了人对现象之间关系的认识。等级高的地物 ,其相应

名称的地位越高 ,作用亦越大 ,因而赋予其注记大而明显 ,反之 ,则小。

(4 ) 字隔 :是指相邻字间的空白距离。字隔最小可为零 ,最大为字大的若干倍 (通常最大

为 4～5 倍 )。字隔 0～0. 5mm 者称为接近字隔 , 1～3mm 者称为普通字隔 ,当字隔为字大的 1
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图 4-19  地图注记的字体

～５倍时称为隔离字隔。

地图上注记点状物体 ,都使用接近字隔注记 ,注记线状物体则采用普通字隔或隔离字隔注

出 ,当线状物体很长时还须分段重复注记 ;注记物体时 ,常据其所注面积大小而变更其字隔 ,所

注图形较大时 ,亦应分区重复注记。

图 4-20  河流名称标注举例

(5 ) 字位 :是指注记说明对象所安放的位

置。字位的选择须注意以下几点 :

① 能确切说明被注物体 ,与附近的注记或

其他要素不发生混淆 (图 4-20 )。

② 字位选择适应读者习惯。例如居民地

和独立符号的名称注记 ,其字位可按图 4-21 所

指的顺序进行选取。山名和高程注记配合的字

位选取可按图 4-22 所列的方案进行。

③ 注记不压盖重要地物或地貌 (图 4-23 ) ,不压盖地形特征变化处 (山脊 )。

④ 注记离被说明要素不能太近 ,一般不小于 0. 2mm。当然 , 离被注要素也不能太远 ,一

般不超过半个字大。
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图 4-21  居民地和独立符号名称注记方案图          图 4-22  山名和高程注记方案图

图 4-23  山名注记举例

三、注记布置

根据被注记物体的特点 ,注记可有各种布置方式。按

注记文字的分布特点 ,注记布置分为联列式和散列式注记。

前者字隔较小 ,一般采用接近字隔或普通字隔 ,后者采用隔

离字隔。按注记文字排列走向 ,注记布置有水平字列、垂直

字列、雁行字列、屈曲字列 4 种图 (4-24 )。

图 4-24  注记布置类型

(1 ) 水平字列 :同一注记中各字连线与图廓底边 (东西向 )平行 ,字向直立。适用于较小物

体或东西向延伸物体的注记。

(2 ) 垂直字列 :同一注记中各字连线与图廓底边垂直 ,字向直立。适用于南北走向物体的

注记。

(3 ) 雁行字列 :同一注记中各字连线与被注物体走向平行 ,且尽可能成一直线或近似直

线 ,字向直立。

(4 ) 屈曲字列 :同一注记中各字连线与被注物体走向平行 ,但连线可成自然弯曲的曲线 ,

且字向随物体走向而变。

思考题

1. 地图符号按事物的分布状态可以分为哪几类 ?

2. 地图注记的基本要素有哪些 ?
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3. 地图注记的布置形式有哪几种 ?

4. 人眼为什么能感受到各种色彩 ?

5. 加色法三原色与减色法三原色在色相上互为什么色 ,加色法中互补色混合得什么色 ,

减色法中互补色混合得什么色 ?

6. 颜色空间有哪几种 ? 它们之间的关系如何 ?

7. 使对比强烈的色彩达到调和 ,常采用的手法有哪些 ?

8. 绘出下图中通过各组滤色片的色光。
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第五章  普通地图

普通地图是以相对平衡的详细程度表示地面各种自然要素和社会经济要素的地图。普通

地图上主要表示水系、地貌、土质植被、居民地、交通线、境界线等六大的要素。

§5. 1  普通地图的类型和内容

普通地图按其比例尺和表示内容的详细程度 ,可分为地形图和地理图。

(1 ) 地形图 :其特点是详细而精确地表示内容的详细程度 ,尤其突出表示具有经济、文化

和军事意义的地物。这种图多是实测的或根据实测地形图编绘而成。它们有统一的大地控制

基础、统一的地图投影和分幅编号 ,作业严格按照测图规范、编图规范和图式进行。由于地图

内容详细 ,精度很高 ,因此可以进行图上量测和供野外实地使用 ,也能作为军事指挥、国家各项

建设的基础资料和制作其他地图的基本依据。

(2 ) 地理图 :其特点是地图内容概括 ,图形经高度综合 ,反映广大区域地理现象的主要特

征。它是由大比例尺地图编绘而成的 ,没有统一的地图投影和分幅编号系统 ,制图区域范围根

据实际需要决定 ,因此有的幅面较大 ,有的幅面较小。多用于研究区域的自然、地理和社会经

济的一般情况 ,也可作编制专题地图的底图。

普通地图的内容包括数学要素、地理要素和图外要素三大类 (图 5 1)。

→
→

→

→

→

→

→

→

→

图 5 1 普通地图的内容

控制点、坐标网、地图定向、

地图比例尺、地图分幅编号
数学要素

图名、图号、图廓、接图表

分度带、图例、比例尺、坡度尺
图外要素

居民地、交通网境界线

水系、地貌、土质植被

社会人文要素

自然要素

地理要素普通地图

地图的数学要素在第三章已经介绍 ,这里仅讨论地理要素和图外要素。
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§5. 2  自然要素的表示

一、水系的表示

水系是地理环境中最基本的要素之一 ,它对自然环境及社会经济活动有很大影响。水系

对地貌的发育、土壤的形成 ,植被的分布和气候的变化等都有不同程度的影响 ,对居民地、道路

的分布 ,工农业生产的配置等也有极大的影响。在军事上 ,水系物体通常可作为防守的屏障 ,

进攻的障碍 ,也是空中和地面判定方位的重要目标。因此 ,水系在地图上的表示具有很重要的

意义。

(一 ) 海洋要素的表示

地图上表示的海洋要素 ,主要包括海岸和海底地貌 ,有时也表示海流、海底底质以及冰界、

海上航行标志等。

1. 海岸

(1 ) 海岸的结构 :海水不停地升降 ,海水和陆地相互作用的具有一定宽度的海边狭长地带

称为海岸。海岸是由沿岸地带、潮浸地带 (干出滩 )和沿海地带三部分组成 (图 5-2 )。

图 5-2  海岸结构

(2 ) 海岸的表示 :沿海地带和潮浸

地带的分界线即为海岸线 ,它是多年大

潮的高潮位所形成的海陆分界线。在地

形图上海岸线通常都是以蓝色实线来表

示 ;低潮线一般用点线概略地绘出 ,其位

置与干出滩的边缘大抵重合。

潮浸地带上各类干出滩是地形图上

的表示重点 ,它对说明海岸性质、通航情

况和登陆条件等很有意义。地形图上都是在相应范围内填绘各种符号表示其分布范围和性

质。

海岸线以上的沿岸地带 ,主要通过等高线或地貌符号显示 ,只有无滩陡岸才和海岸线一并

表示。

沿海地带重点是表示该区域范围内的岛礁和海底地形。

小比例尺地图上海岸的表示也大同小异 ,主要不同在于 :为强调陆地的轮廓并与水部区分

得更加清楚 ,常常将海岸线加粗表示 , 但有时又允许用变线划的方法适当改变岸线符号的粗

度 ,以便强调岸线的细部如沙嘴、小岛、泻湖的特征 ;对于潮浸地带上的干出滩表示得较为概

略 ,例如只区分表示岩岸、沙岸、泥岸等几类。

2. 海底地貌

海底地貌十分复杂 ,根据地貌的基本轮廓可分为大陆架 (又称大陆棚、大陆台、大陆浅滩 )、

大陆坡和大洋底三部分。大陆架一般深度在 0～200m 左右 ,宽度不一 ,坡度平缓 ,地势起伏复

杂 ,有一系列沙洲、浅滩礁石、小丘、垄岗、洼地、溺谷、扇形地和平行于海岸的阶状陡坎等 ;大陆

坡又称大陆斜坡 ,是大陆架和大洋底的过渡地带 ,一般深度在 200～2 500m 之间 , 坡度较大 ,

最大坡度达 20°以上 ,常被海底峡谷切割得较破碎 ;大洋底又称大洋盆地 ,这是海洋的主体部

分 ,一般深度为 2 500～6 000m ,地形起伏较小 ,但也有巨大的海底山脉、海沟、海原、海盆、海
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岭、海山等。

(1 ) 深度基准面 :深度基准面是根据长期验潮的数据所求得的理论上可能最低的潮面 ,也

称“理论深度基准面”。它在很多地区比我国以前曾经使用过的“略最低低潮面”还要低 0. 2～

0. 3m。地图标明的水深 ,就是由深度基准面到海底的深度。

海水的几个潮面及海陆高程起算之间的关系 ,见图 5-3。

图 5-3  潮面及海深、陆地起算示意图

理论深度基准面在平均海水面以下 ,它们的高差在海洋“潮信表”中“平均海面”一项下注

明。例如“平均海面为 2. 5m”,即指深度基准面在平均海水面下 2. 5 m处。

海面上的干出滩的高度是从深度基准面向上计算的。涨潮时 ,一些小船在干出滩上也可

以航行 ,此时的水深是潮高减去干出高度。海面上的灯塔、灯桩等沿海陆上发光标志的高度则

是从平均大潮面起算的。因为舰船进出港或近岸航行 ,多选在高潮涨起的时间。

综上所述 ,海岸线并不是 0m 等高线 , 0m 等高线应在海岸线以下的干出滩上通过 ,海岸线

也不是 0m 等深线 , 0 m等深线大体上应该是干出滩的外围线 (即低潮界符号 ) ,它在地图上是

比海岸线更不易准确测定的一条线。实际上 ,只有在无滩陡岸地带 ,海岸线与 0m 等高线、0m

等深线才重合在一起。通常 ,由于 0m 等高线同海岸线比较接近 ,地图上不把它单独绘出来 ,

而用海岸线来代替。只有当海岸线很平缓 ,有较宽的潮浸地带 ,且地图比例尺较大时 ,才要绘

出 0m 等高线 ,至于 0m 等深线 ,则一般都用低潮线来代替。

(2 ) 海底地貌的表示 :海底地貌可以用水深注记、等深线、分层设色和地貌晕渲等方法来

表示。

① 水深注记 (水深 ) :是水深点深度注记的简称 ,它类似于陆地上的高程点。海图上的水

深注记有一定的规则 ,例如 ,水深点不标点位 ,而是用注记整数位的几何中心来代替 ;可靠的、

新测的水深点用斜体字注出 ,不可靠的、旧资料的水深点用正体字注出 ;不足整米的小数位用

较小的字注于整数后面偏下的位置 ,中间不用小数点 ,例如 235 表示水深 23. 5m。

② 等深线 :是从深度基准面起算的等深点的连线。等深线有两种形式 :一种是类似于境

界的点线符号 ,另一种是细实线。

③ 分层设色 :是与等深线表示法联系在一起的。它是在等深线的基础上每相邻两根等深

线 (或几根等深线 )之间加绘 (印 )颜色来表示海底地貌的起伏。通常 ,都是用不同深浅的蓝色

来区分各层的 ,且随水深的加大蓝色逐渐加深。

④ 地貌晕渲 :详见地貌的表示。

(二 ) 陆地水系的表示

在地图学中通常把陆地上各水系物体统称为陆地水系 ,简称水系。水系包括 :井、泉及贮
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水池 ;河流、运河及沟渠 ;湖泊、水库及池塘和水系的附属物等。

1. 井、泉及贮水池

这些水系物体形态都很小 ,在地图上一般只能用蓝色记号性符号表示其分布位置 ,有的还

加上有关的说明注记。

2. 河流、运河及沟渠

河流、运河及沟渠在地图上都是用线状符号配合注记来表示的。

(1 ) 河流的表示 :地图上通常要表示河流的大小、形状和水流状况。

当河流较宽或地图比例尺较大时 ,只要用蓝色水涯线符号正确地描绘河流的两条岸线 ,其

水部多用与岸线同色的网点 (或网线 )表示就基本上能满足要求。河流的岸线是指常水位 (一

年中大部分时间的平稳水位 )所形成的岸线 (制图上称水涯线 ) ,如果雨季的高水位与常水位相

差很大 ,在大比例尺地图上还要求同时用棕色虚线来表示高水位岸线。

时令河是季节性的河流 ,用蓝色虚线表示 ;消失河段用蓝色点线表示 ;干河床属于一种地

貌形态 ,用棕色虚线符号表示。

由于比例尺的关系 ,一些河流在地图上只能用单线来表示。用单线表示河流时 ,通常用

0. 1～0. 4 mm的渐变线表示。究竟是粗至 0. 2 mm 或 0. 3mm 或 0. 4mm ,可视河长而定。当河

宽在图上大于 0. 4mm 时 ,可用双线 (中间套色 )表示。单双线符号相应于实地河宽见表 5-1。

表 5-1  不同比例尺中河流单双线符号对应于实地河宽

实 地 宽

图上宽

比例尺
1∶2 ³̈. 5 万 1∶5 万 1∶10万 1∶25 万 1∶100 万

0 ?4. 1～0 �. 4mm单线 10 以下 20 以下 40 以下 100 以下 400以下

双线 10 以上 20 以上 40 以上 100 以上 400以上

往往为了使单线河与双线河衔接及美观的需要 ,也常用 0. 4mm 的不依比例尺双线符号

使单线河符号自然地过渡到依比例尺的双线表示 (图 5-4)。

图 5-4  河流的表示

小比例尺地图上 ,河流有两种表示方法 :一是与地形图相同的方法 ,只是单线河符号往往

稍加粗 (如挂图用 0. 15～0. 6mm 线粗 ) ,不依比例尺的双线河使用较长 ,要到一个能清楚表达

河床特征的宽度处为止 ;二是采用不依比例尺的单线配合真形单线符号来表示 (图 5-5 ) ,它能

真实地反映河流宽窄、汊道和河心岛 ,河流图形显得生动而真实。

(2 ) 运河及沟渠的表示 :运河及沟渠在地图上都是用平行双线 (水部浅蓝 )或等粗的实线

表示 ,并根据地图比例尺和实地宽度分级使用不同粗细的线状符号。
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图 5-5  真形单线河段符号

3. 湖泊、水库及池塘

湖泊、水库及池塘都属于面状分布的水系物体。地图上都用蓝色水涯线配合浅蓝色水部

来表示。季节性有水的时令湖的岸线不固定 ,则用

蓝色虚线配合浅蓝色水部来表示。湖水的性质往

往是借助水部的颜色来区分 ,例如用浅蓝色和浅紫

色分别表示淡水和咸水。

水库 ,通常是根据其库容量用依比例尺真形或

不依比例尺的记号性符号表示 (图 5 6 )。

图 5-6  地图上常见的水库符号

4. 水系的附属物

水系的附属物包括两类 :一类是自然形成的 ,如瀑布、石滩等 ;另一类是附属建筑物 ,如渡

口、徒涉场、跳墩、水闸、滚水坝、拦水坝、加固岸、码头、轮船停泊场、防波堤、制水坝等。这些物

体在地图上 ,用半依比例尺或不依比例尺的符号表示 ,在较小比例尺图上则多数不表示。

二、地貌的表示

地貌亦是地理环境中最基本的要素之一。它不仅影响和制约着其他自然地理要素的分

布 ,而且极大地影响社会经济要素的分布与发展。地图上表示地貌 ,对军事上也有极其重要的

意义 ,例如 ,部队运动、阵地选择、工事构筑、火器配置、隐蔽伪装等都受到地形的影响。地图上

地貌的表示法主要有 :写景法、晕氵翁法、晕渲法、等高线法、分层设色法等。

图 5-7  晕渲法表示的地貌

(一 ) 晕渲法

晕渲法是在平面图上显示地貌立体的主要

方法之一。它是根据假定光源对地面照射所产

生的明暗程度 ,用相应浓淡的墨色或彩色沿斜

坡渲绘其阴影 , 造成明暗对比 , 显示地貌的分

布、起伏和形态特征 ,这种方法称为地貌晕渲法

(图 5-7)。按光源位置不同可分为直照晕渲、斜

照晕渲和综合光照晕渲三种。用晕渲法表示的

地貌在地图上虽不能直接量测其坡度 , 也不能

明显表示地面高程的分布 , 但它能生动直观地

表示地貌形态 ,使地貌具有立体感。

(二 ) 等高线法
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图 5-8  等高线的原理

1 .等高线原理及种类

等高线起源于等深线。18 世纪末和 19 世纪初才开始应用于 (法国 )地形测图上。最初称

为“水平曲线”。它是地面上高程相等点的连

线在水平面上的投影 (图 5 8 )。用等高线来

表现地面起伏形态的方法 , 称为等高线法 , 又

称水平曲线法。等高线具有以下特点 :

(1 ) 位于同一条等高线上的各点高程相

等 ;

(2 ) 等高线是封闭连续的曲线 ;

(3 ) 等高线图形与实地保持几何相似关

系 ;

(4 ) 在等高距相同的情况下 , 等高线愈

密 ,坡度越陡 ,等高线愈稀 ,坡度越缓。

用一组有一定间隔 (高差 )的等高线来反

映地面高程、山体、谷地、坡形、山脉走向等地貌基本形态及其变化 ,能为读者提供可靠的地形

基础。

图 5-9  地形图上的等高线

地形图上的等高线分为首曲线、计曲线、

间曲线和助曲线 4 种 (图 5-9)。

首曲线 (又称基本等高线 ) :是按基本等高

距由零点起算而测绘的等高线 ,通常用实线来

描绘。

计曲线 (又称加粗等高线 ) :是为了计算高

程的方便加粗描绘的等高线 ,通常是每隔四条

基本等高线描绘一条计曲线 ,它在地形图上以

加粗的实线表示。

间曲线 (又称半距等高线 ) :是相邻两条基

本等高线之间补充测绘的等高线 ,用以表示基本等高线不能反映而又重要的局部形态 ,地形图

上常以长虚线表示。

助曲线 (又称辅助等高线 ) :是在任意的高度上测绘的等高线 ,为的是表示那些别的等高线

都不能表示的重要微小形态 ,因为它是任何高度的 ,故也叫任意等高线 ,但实际上助曲线多绘

在基本等高距 1/ 4 的位置上。地形图上助曲线是用短虚线描绘的。我们也常把间曲线和助曲

线称为补充等高线。

小比例尺地图上只分基本等高线和补充等高线两种 ,但其符号相同 ,只有在地貌高度表示

上才能区分出来。

用等高线表示地貌形态的详细程度 ,主要取决于比例尺或等高距的大小。各种比例尺地

形图所对应的等高距大小见表 5-2 所示。

2. 等高线的判读

在图上根据等高线的图形可以掌握其地貌基本形态 ,首先必须判断其等高线的高程和起

伏状态 ,这在制作地图时经常遇到的。

011 地图概论



表 5-2  各种比例尺地形图等高距

地形图比例尺
等高距 (m)

平原—低山区 高山区

1∶100 00

1∶250 00

1∶500 00

1∶100 000

1∶250 000

1∶500 000 O

2 ÕÊ. 5

5

10

20

50

100

5

10

20

40

100

200 v

(1 ) 等高线高低的判读 :地图上只注有一定数量的高程 ,对于没有注记的等高线能否迅速

而又准确的判别高低 ,这对地貌的分析有重要的影响。一般说来 ,在图上判定等高线的高与低

是比较容易的。因为只要了解等高线的特性、等高距、计曲线和一定数量的高程注记 ,再与周

围的地形分析比较就能判定。但在判读中应掌握以下原则。

① 若是山头等高线闭合相套 ,愈向内的高程愈高 ;若是凹地等高线闭合相套 ,则愈向内的

高程愈低 ,见图5-10 (a)。

② 两山头等高线相邻 ,或两凹地等高线相邻 ,则两相邻等高线的高程都是相等的 ,见图

5-10( b)。

图 5-10  判读等高线高低起伏的规律

③ 山头等高线与凹地等高线相邻 ,相差一个等高距。即凹地的等高线低于山头等高线一

个等高距 ,见图 5-10 (c)。

④ 山头等高线与凹地等高线相套 (或者一个凹地等高线与一个山头等高线相套 ) ,则相套

的两条等高线同高 ,见图 5-10 ( d)。

(2 ) 等高线起伏的判读 :等高线的起伏判读 ,就是通过等高线图形判明地貌的高低、山脊、

山谷、上坡、下坡和地势总的倾斜方向等。其方法是 :

① 根据等高线的疏密判读 :“山高坡陡”,所以一般情况下高坡陡等高线密 ,低处坡缓等高

线稀。
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② 根据高程注记判读 :高程点高程逐增的为上坡方向 ,逐减的为下坡方向 ,或用高程注记

的字头所朝方向判读为上坡方向。

③ 根据示坡线判读 :示坡线与等高线联结的一端为高 ,是上坡方向 ,另一端为低 ,指向下

坡方向。

④ 根据河流符号判读 :由于水往低处流 ,故地图上河流由细变粗的符号或流向符号 ,都能

指明倾斜向下的方向。当一组等高线在河流一侧时 ,靠近河流的等高线为低 ,相反的为高。如

果几条等高线横穿河流时 ,上游的等高线是上坡方向 ,下游的等高线为下坡方向。

⑤ 根据山的各部形态综合判读 :山顶高 ,鞍部低 ;山脊高、山谷低 ;山脊高、山脚低 ;山地

高、平原洼地低等。

(三 ) 分层设色法

根据地面高度划分的高程层 (带 ) ,逐“层”设置不同的颜色 ,称为地貌分层设色法。其相应

的图例称为地貌色层表 ,它表明各种色层的地貌高程范围。读者可以从色层的变化了解地面

高低起伏的变化 ,并判定大的地貌类型的分布。

分层设色的优点是使地图在一览之下立刻获得高程分布及其相互对比的印象 ,并能使等

高线表示地貌略微有一些立体感。普通地图上广泛运用这种方法表示地貌。例如 ,图上用蓝

色表示海洋 ,用绿色表示平原 ,用黄色表示的是低山或丘陵 ,用棕、橙、灰、白色表示的是高山、

极高山等。合理的色层组配合可获得一定的立体感。

分层设色法弥补了等高线地图的两个重要缺陷 :一是它加强了高程分布的直观印象 ;二是

使等高线地图具有一些立体感 ,不那么单调乏味了。

(四 ) 地貌符号与地貌注记

作为等高线显示地貌的辅助方法 ,地貌符号和地貌注记被广泛地使用于普通地图上。

1. 地貌符号

地表是一个完整而连续的表面。等高线法是一种不连续的分级法 ,用等高线表示地貌时

仍有许多微小地貌无法表示 ,需要用地貌符号予以补充表示。这些微小地貌形态可归纳为独

立微地貌、激变地貌和区域微地貌等。

(1 ) 独立微地貌 :指微小且独立分布的地貌形态 ,如坑穴、土堆、溶斗、独立峰、隘口、火山

口及山洞等。

(2 ) 激变地貌 :指小范围内产生急剧变化的地貌形态 , 如冲沟、陡崖、冰陡崖、陡石山、崩

崖、滑坡等。

(3 ) 区域微地貌 :指实地上成片分布但高度很小的地貌形态 ,如小草丘、残丘地等 ;或只表

明地面性质和状态的地貌形态 ,例如沙地、石块地、龟裂地等。

图 5-11 列举了普通地图上某些地貌符号。

2. 地貌注记

地貌注记分为高程注记、名称注记和说明注记。

(1 ) 高程注记包括高程点注记和等高线注记。高程点注记是用来表示等高线不能显示的

山头、凹地等 ,以加强等高线的可读性。等高线高程注记则是为了迅速判明等高线的高程。

(2 ) 名称注记包括山峰、山脉注记等。山峰名称多和高程注记配合注出。山脉名称沿山

脊中心线注出。过长的山脉应重复注出其名称。

(3 ) 说明注记是用以说明物体的比高、宽度、性质等。按图式规定与符号配合使用。
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图 5-11  普通地图上地貌符号举例

三、土质、植被的表示

土质是泛指地表覆盖层的表面性质 ,植被则是指地表植物覆盖的简称。土质和植被是一

种面状分布的物体。地图上常用地类界、底色、说明符号和说明注记相配合来表示。

(1 ) 地类界 :指不同类别的地面覆盖物体的界线 ,图上用点线符号绘出其分布范围。

(2 ) 底色 :指在森林、幼林等植被分布范围内套印绿色 (网点、网线或平色 )。

(3 ) 说明符号 :指在植被分布范围内用符号说明其种类和性质。

(4 ) 说明注记 :指在大面积土质和植被范围内加注文字和数字注记 (树种、平均树高等 ) ,

以说明其质量和数量特征。土质、植被的表示见图 5-12。

图 5-12  土质、植被的表示

§5. 3  社会人文要素的表示

普通地图上社会人文要素包括独立地物、居民地、交通网和境界等内容。

一、独立地物的表示

独立地物是指实地形体较小 ,无法按比例表示的一些地物。普通地图上表示的独立地物

主要包括工业、农业、历史文化、地形等方面的标志。独立地物一般高出于其他建筑物 ,具有比
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较明显的方位意义 ,对于地图定向、判定方位等意义较大。在大比例尺地图上表示得较为详细

(表 5-3) ,随着地图比例尺缩小 ,表示的内容逐渐减少。在小比例尺地图上 ,主要表示历史文

化方面的独立地物。

表 5-3  大比例尺地图上独立地物的表示

工业标志 农业标志 历史文化标志 地形方面的标志 其他标志

烟囱、石油井、盐井、

天然气井、油库、煤

气库、发电厂 (站 )、

变电所、无线电杆、

塔、矿井

水车、风车、水

轮泵、饲 养场、

打谷场、贮藏室

革命烈士纪念碑、彩

门、牌 坊、气 象 台、

站、钟 楼、鼓 楼、城

楼、古关塞、亭、庙、

古塔、碑及其他类似

物体

独立石、土 堆、

土坑

旧 碉 堡、旧 地

堡、水塔、塔形

建筑物

图 5-13  独立符号的举例

独立地物由于实地形体很小 , 不能用

真形显示 ,故大都是用侧视的象形符号来

表示 (图 5-13 )。

独立地物必须精确地表示它们的实地

位置 ,所以符号都规定了相应的定位点。

独立地物符号与其他符号挤在一起时 , 一

般保持独立地物符号位置的准确 , 其他物

体移位绘出。街区中一独立地物 , 一般可

以中断街道线 ,街区留空绘出。

二、居民地的表示

居民地是指各建筑物组成的城市、集镇、农村或其他居住区的总称。它是人类居住和进行

各种活动的中心场所。在地图上应表示出居民地的形状、建筑物的质量特征、行政等级和人口

数等。

1 .居民地的形状 (轮廓、结构 )

居民地的形状包括外部轮廓和内部结构 ,在普通地图上尽可能的按比例尺描绘出居民地

的真实形状。

居民地的外部形状 ,取决于街道网、街区和其他各种建筑物的分布范围。随着比例尺的缩

小 ,大多数地图以平面图形和圈形符号相结合来表示 ,到了小比例尺地图上 ,多用圈形符号表

示居民地。

居民地的内部结构 ,主要依靠街道网图形、街区形状、水域、种植地、绿化地、空旷地等配合

显示。其中街道网图形是显示居民地内部结构的主要内容。

2 .居民地建筑物质量特征

在大比例尺地形图上 ,可以详尽区分各种建筑物的质量特征 ,如可以区分表示出普通房屋

(原称独立房屋 )、突出房屋、街区 (主要指建筑物 )、破坏的房屋及街区、棚房、高层建筑区等。

随着地图比例尺的缩小 ,表示建筑质量特征的可能性随之减少。例如 ,在 1∶10 万地形图上不

区分街区的性质 ,在中小比例尺地图上 ,居民地用套色或套网线等方法表示居民地的轮廓图形
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或用圈形符号表示居民地 ,而无法区分居民地建筑物的质量特征。

3 .居民地的行政等级

居民地的行政等级是国家规定的 ,是一种“法定”标志。我国居民地行政等级分为 :首都 ;

省、自治区、直辖市人民政府驻地 ;自治州、省辖市人民政府及地区行政公署、盟行政公署驻地 ;

县 (市 )、自治县、旗、自治旗人民政府驻地 ;区、乡、镇人民政府驻地。

在国外 ,各级行政区划的划分方法和名称与我国不相同 ,在图上通常只区分首都和一级行

政中心等。

地图上表示行政等级的方法很多 ,主要有 :用地名注记的字体、字大来表示 ;用居民地圈形

符号的图形和尺寸的变化来区分 ;用地名注记下方加绘“辅助线”的方法来表示。

图 5-14 是我国地图上表示行政等级的几种常用方法。

图 5-14  行政等级的几种常用表示方法

4 .居民地的人口数

地图上表示居民地的人口数或人口间隔分级指标 ,能够反映居民地的规模大小及经济发

展状况。通常是通过注记字体、字大或圈形符号的变化来表示的。

在小比例尺地图上 ,居民地绝大多数是用圈形符号来表示 ,其人口分级多用圈形符号和大

小变化 ,并同时配合字大来表示。图 5-15 是居民地人口数的几种常用表示方法。

二、交通网的表示

交通网是各种运输的总称。它包括陆地交通、水路交通、空中交通和管线运输等几类。在

地图上要正确表示其类型和等级、位置和形状、通行程度和运输能力以及与其他要素的关系

等。

1. 陆地交通

在地图上主要表示铁路、公路和其他道路。

(1 ) 铁路 :在大中比例尺地图上 ,铁路通常分为单线和复线铁路 ;普通铁路和窄轨铁路 ;普

通牵引铁路和电气化铁路 ;现有铁路和建筑中铁路等。而在小比例尺地图上 ,铁路只分为主要

(干线 )铁路和次要 (支线 )铁路两类。
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图 5-15  居民地人口数的几种常用方法

我国大中比例尺地形图上 ,铁路皆用黑白相间的“花线”符号来表示。其他的一些技术指

标 ,如单、双轨用加辅助线来区分 ,标准轨和窄轨以符号的尺寸 (宽窄 )来区分 ,已成和未成的用

不同符号来区分。小比例尺地图上 ,铁路多采用黑色实线来表示。

(2 ) 公路 :公路是交通干线 ,按要求应表示其等级、路面质量、宽度等特征。

我国地形图上 ,以前分为主要公路和简易公路两类 ,现依交通部的标准划分为汽车专用公

路和一般公路两大类。汽车专用公路包括高速公路、一级公路和部分专用的二级公路 ;一般公

路包括二、三、四级公路 (图 5-16 )。

图 5-16  目前我国 1∶2. 5 万、1∶5万、1∶10 万地形图上公路的表示

在我国大比例尺地形图上 ,还详细表示了涵洞、路堤、路堑、隧道等多种道路的附属设施

(过去称道路的附属建筑 )。
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在小比例尺地图上 ,公路等级相应减少 ,符号也随之简化 ,一般多以红色实线表示。

(3 ) 其他道路 :指公路以下的低级道路。这些低级道路在地形图上根据其主次分别用实

线、虚线、点线并配合线号的粗细来区分。在小比例尺地图上 ,其他道路只区分大路和小路两

类。图 5-17 是地图上其他道路的表示。

图 5-17  我国地图上其他道路的表示

2. 水路交通

水路交通主要区分为内河航线和海洋航线两种。地图上常用短线 (有的带箭头 )表示河流

通航的起迄点等。在小比例尺地图上 ,为了区分河流航线的性质 ,有时还标明定期和不定期通

航河段。

通常在小比例尺图上才表示海洋航线。它常由港口和航线两种标志组成。港口只用符号

表示其所在地 ,有时还根据货物的吞吐量区分其等级。航线多用蓝色虚线表示 ,分为近海航线

和远洋航线。近海航线沿大陆边缘用弧线绘出 ,远洋航线常按两港口间的大圆航线方向绘出 ,

但注意绕过岛礁的危险区。相邻图幅的同一航线方向一致要注出航线起点的名称和距离。当

几条航线相距很近时 ,可合并绘出 ,但需加注不同起迄点的名称。

3. 空中交通

在普通地图上 ,空中交通是由图上表示的航空站来体现的 ,一般不表示航空线。

我国规定地形图和小比例尺地图上不表示航空站和任何航空标志。国外地图一般都较详

细表示。

4. 管线运输

主要包括运输管道和高压输电线两种。它是交通运输的另一种形式。

管道运输有地面和地下两种。我国地形图上目前只表示地面上的运输管道。一般用线状

符号加说明注记来表示。

在大比例尺地图上 ,高压输电线是作为专门的电力运输标志 ,用线状符号加电压等说明注

记来表示的。此外 ,作为交通网内容的通讯线也是用线状符号来表示的 ,并同时表示出有方位

意义的线杆。

在比例尺小于 1∶25 万的地图上 ,一般都不表示这些内容。

三、境界的表示

境界是地区政治行政管辖的界线 ,是社会政治行政标志的重要内容之一 ,具有很强的政治

和行政管理意义。

普通地图上 ,境界可分为政区界和其他境界两大类。政区境界包括国界 (已定、未定 ) ,省、

自治区、中央直辖市界 ,自治州、盟、省辖市界 ,县、自治县、旗界等。其他境界包括地区界、停火
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线界、禁区界等。

地图上所有境界线皆是用不同结构、不同粗细与不同颜色的点线符号来表示的 , 见图

5-18。

图 5-18  境界线符号示例

主要境界线还可以加色带强调表示。色带的颜色和宽度根据地图内容、用途、幅面和区域

大小来决定。

在图上应十分重视境界描绘的正确 ,以免引起各种领属的纠纷。尤其是国界线的描绘 ,更

应慎重、精确 ,要按有关规定并经过有关部门的审批 ,才能出版发行。

§5. 4  图外要素的表示

图外要素是指地图上内图廓以外的各种附图、图表、标记和文字说明等。通常可以区分内

外图廓间和外图廓以外的两部分内容。

一、内外图廓间的内容

1 .地图本身的内容

包括内图廓线、经纬度注记、分度带及本带 (或邻带 )直角坐标网 (方里网 )和注记。

2 .本图与邻图有关的内容

包括行政区划名称 (图名及各级行政区名 )、大居民地名称注记、道路通达地及里程注记、

邻图图号注记等。

二、外图廓以外的内容

1. 读图工具

包括图例、比例尺、坡度尺、三北方向图、接图表及行政区划略图等。

(1 ) 图例 :把表达地图内容用的符号有次序地排列起来标出其含义 ,放在图廓外适当位

置 ,即为图例。

(2 ) 坡度尺 :地图上量算地面坡度大小用的尺子。
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(3 ) 接图表 :是说明本图与四邻图幅相关位置的图表。为了便于用图 ,凡分幅地图 ,都附

有相应的图幅接合表。

(4 ) 行政区划略图 :突出表示本图区内行政归属的略图。我国地形图上是用注记分别在

外图廓间注出相应的图名或行政区名称 ,而省去了此图 ,小比例尺地图上才用略图的形式表

示。

(5 ) 比例尺 :见§3-9。

(6 ) 三北方向图 :见§3-10。

2. 文字说明

包括编图与出版单位、航摄与成图时间、地图投影、平面与高程坐标系、资料说明及资料略

图等。这些都是了解和评定成图质量不可缺少的重要资料。

§5. 5  国家基本比例尺地形图

一、地形图的类型

地形图按组织测绘的部门及服务对象的不同 ,可分为两大类 :一类是由国家测绘管理部门

统一组织测绘 ,可作为国民经济建设、国防建设和科学研究基础资料的国家基本地形图 ;另一

类是由部门或单位针对某一工程建设的规划设计和具体施工的特殊需要 ,在小范围内通过地

面实际测量而成的大比例尺地形图。

1 .国家基本系列地形图的特点

(1 ) 具有统一的大地坐标系统和高程系统 :我国的国家基本地形图 ,统一采用“1980 年国

家大地坐标系”和“1985 年国家高程基准”。

(2 ) 具有完整的比例尺系列和分幅编号系统 :国家基本地形图包括 1∶5 000、1∶1 万、

1∶2. 5 万、1∶10 万、1∶25 万、1∶50 万、1∶100 万 8 种比例尺地形图。由上述 8 种比例尺地

形图构成了国家基本地形图的完整系列。国家基本地形图 ,按统一规定的经差和纬差进行分

幅 ,每幅图的内图廓都由经线和纬线构成 ,并在国际百万分之一地图分幅编号的基础上 ,建立

了各级比例尺地形图的图幅编号系统。

2 .工程用的小区域大比例尺地形图特点

(1 ) 没有严格统一的大地坐标系和高程系 :有些工程用的小区域大比例尺地形图 ,是按照

国家统一规定的坐标系统和高程系统测绘的 ;有的则是采用某个城市坐标系统、施工坐标系

统、假定坐标系统及假定高程系统。

(2 ) 没有严格统一的地形图比例尺系列和分幅编号系统 :有的地形图是按照国家基本比

例尺地形图系列选择比例尺 ;有的则是根据具体工程需要选择适当比例尺。这类地形图多采

用矩形分幅和数字顺序编号法。

(3 ) 可以结合工程规划、施工的特殊要求 ,对国家测绘部门的测图规范和图式作一些补充

规定。

二、国家基本系列地形图的功能

国家基本系列地形图是国民经济建设、国防建设和科学研究不可缺少的重要工具 ,也是编

制各种小比例尺普通地图、专题地图和地图集的基础资料。地形图由于采用了高斯投影 ,其没
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有角度变形 ,长度变形和面积变形都非常小 ,在一般地图量算作业中可以忽略不计。地形图的

比例尺都比较大 (1∶100 万图除外 ) ,图上所表示的各种地理要素都有精确的坐标位置和与地

面之间相应的比例关系 ,还能详细表现各种地理要素的质量与数量特征。因此其模型功能更

加突出。在图上不仅可以实现详细的定性分析 ,例如提取自然地理要素中的地形、水系、土质

植被 ,社会人文要素中的居民点、交通网、境界线等属性信息 ,同时又可以实现精确的定位量

测 ,提取自然地理和社会人文要素的定量信息 ,例如位置、方向、长度、距离、坡度、面积、体积、

密度等。但对于不同比例尺的地形图 ,其几何精度和内容详细程度都有很大区别 ,因此具体用

途和服务对象也有所不同。

1 .1∶5 000～1∶10 万比例尺地形图

通常将 1∶5 000～1∶10 万比例尺的地形图称为大比例尺地形图。其中除 1∶10 万比例

尺地形图为编绘成图外 ,其余均采用航测方法实测成图。因此 ,这类地形图是国家基本系列地

形图中精度最高、内容最丰富的大比例尺地形图。1∶1 万和 1∶5 万地形图用途最广 , 1∶1 万

地形图自 1967 年修改图式后 ,删减了军事方面内容 ,主要转向为国民经济建设服务 ,是国家重

点建设项目和农田基本建设的基本用图。1∶2. 5 万地形图 ,除少数发达地区曾测制过一部分

外 ,其余大部分地区很少测制这种比例尺地形图 ,多以 1∶5 万比例尺地形图取代。1∶5 万地

形图多用于重点工程的规划设计和布局 ,地质、水文等自然资源的普查或综合调查。1∶10 万

比例尺地形图已基本覆盖我国全部领土 ,这种比例尺的地形图除西部山区主要是采用直接航

测成图外 ,其余地区多为用 1∶5 万航测地形图编绘而成 ,主要用作编制 1∶25 万～1∶50 万

比例尺地形图或地理图的基本资料。1∶5 万和 1∶10 万比例尺地形图 ,亦可以作为编制各种

大比例尺专题地图的工作底图。

2 .1∶25 万、1∶50 万比例尺地形图

1∶25 万、1∶50 万比例尺地形图 ,通称中比例尺地形图。国家测绘局于 1984 年正式颁发

通知 ,将 1∶25 万比例尺地形图列入国家基本地形图系列 ,用以代替 1∶20 万比例尺地形图 ,

1∶25 万地形图较原 1∶20 万地形图具有更大的概括 ,要求反映制图区域较为宏观的自然地

理和社会人文状况 ,适于较大范围的工程建设和总体规划使用 ,也可作为编制 1∶100 万地形

图的基本资料。新版的 1∶50 万比例尺地形图 ,由空军司令部根据新编、新测的 1∶10 万地形

图编绘而成 ,在军事上可以提供战区基本情况和用于战略部署 ,在工程建设上可以用于大范围

工程建设的总体规划与设计 ,还可用作相应比例尺专题地图的工作底图。

3 .1∶100 万地形图

1∶100 万地形图属于小比例尺地形图 ,它的制图概括程度比较高 ,在图上只能反映地理

要素的最主要的特征 ,这和大、中比例尺地形图有明显的区别 ,按其性质应该列入地理图。在

国民经济建设中 ,可用以从宏观上了解国家的自然条件和资源的基本情况。同时 ,它既是编制

小比例尺普通地图的基本资料 ,也可以用作小比例尺专题地图的工作底图。

思考题

1. 什么是地形图 ? 什么是地理图 ? 二者之间有什么区别 ? 各有什么特点 ?

2. 在地图上表示水系有什么重要意义 ? 地图上的河流如何表示 ?

3. 地图上的居民点可以反映哪些特征 ? 图上是如何体现的 ?

4. 如何理解地形图的图形模型功能 ?

5. 判断正误 :
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 a. 比例尺小于 1∶100 万地图称为一览图 ;

 b. 海岸线就是 0m 等深线 ;

 c. 地形图上地貌的表示方法是等高线法。

6. 判断下图中 1、2、3、4、5 处的高程。
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第六章  专题地图

§6. 1  专题地图的特性和类型

专题地图是突出而较完备地表示一种或几种自然或社会经济现象 ,而使地图内容专题化 ,

用途专门化的地图。其主要由地理基础底图和专题要素构成。地理基础底图主要用来显示制

图现象的地理背景和空间位置 ,专题要素是专题地图表示的主题 ,其内容和形式是多种多样

的。

一、专题地图的基本特性

1 .内容广泛

专题地图主要表示各种专题现象 ,也能表示普通地图上的某一个要素如水系、交通网等。

因此所表示的内容十分广泛 ,既能表示自然地理现象 ,又能表示社会人文要素 ;既能表示各种

具体、有形的现象 ,又能表示抽象、无形的现象 ;既可表示空间状况 ,又可反映现象在特定时刻

的分布状况 ;既可表示静态的现象 ,也可反映动态变化 ;既可反映历史事件 ,又可预测未来变

化。

2 .具有地理底图

专题地图由两部分组成 :专题内容与地理底图。地理底图是以普通地图为基础 ,根据专题

内容的需要重新编制的。专题内容不可能孤立地存在 ,必须依附于一定的地理基础。两者分

别处于不同的层面 :表示地图主题的专题内容以各种符号组成第一层面 ,地理底图则以较浅淡

的色彩作为第二层面。两者在内容与形式上具有一定的内在联系。地理底图是专题地图不可

分割的组成部分。

3 .图型丰富 ,图面配置多样

由于用途、目的及编制特点的不同 ,专题地图图型及图面配置的变化相当丰富。专题地图

有 10 种对点、线、面状符号的表示方法 ,在色彩运用及地图的图名、图例、主图与副图、附图、附

表及其他表现内容的配置关系上 ,专题地图比普通地图 (特别是地形图 )更为复杂多变 ,留给编

图设计人员更多的创造空间。

4 .新颖图种多 ,与相关学科的联系更密切

科学技术的发展 ,观测方法、观测手段的不断增加与更新 ,特别是地理信息系统中分析功

能、决策功能的支持 ,各类空间信息扩展和视觉化的需求也日益增长。以我国专题地图的发展

状况看 ,从 20 世纪五六十年代主要由专业普查 (如地质、土壤等 )、综合考察、自然区划等方面

的专题地图编制 ,逐渐发展到人口、社会经济、自然资源、环境、医学、教育等领域用图。编图所

依据的数据源 ,很多就是有关学科的现场调查资料、统计数据以及研究成果或结论。遥感图像

也已成了专题地图非常重要的信息源。具体的图种 ,也从总结、反映时空分布的一般规律 ,发

展到预测预报、宏观决策等更深层次的功能。
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二、专题地图的类型

专题地图按其内容专门性可分为自然地图、社会经济地图、环境地图和其他专题地图 ,每

一类地图依所表示的内容不同 ,又分为若干图种。

1 .自然地图

反映自然现象的地理分布及其相互联系的地图。具体又可分为下列几种 :

(1 ) 地质图 :表示地壳表层的地质组成和构造特征的地图。按表示内容不同可分为地层

图、岩石分布图、构造地质图、矿产图和水文地质图等。

(2 ) 地球物理图 :显示各种地球物理现象的地图。通常有地震图、重力图、地磁图等。

(3 ) 地势图 :主要表示地势起伏、水系的分布和特征的地图。

(4 ) 地貌图 :反映各种地貌的形态特征、类型、成因、年代、发育过程和程度以及相互关系

的地图。

(5 ) 气象和气候图 :反映各种气象气候要素在地球表面的分布、结构、发展及其相互关系 ,

并揭示它的性质的地图。其内容包括太阳辐射、地面辐射、气温、降水、云量、日照、积雪等。

(6 ) 水文图 :反映水文要素的特征及与其他自然地理现象关系的地图。按地域可分为陆

地水文图和海洋水文图。

(7 ) 土壤图 :反映各种土壤分布、形成、利用和改造的地图。如土壤类型图和土壤改良等。

(8 ) 植被图 :反映各种植被分布特征及生态、用途、变迁的地图。

(9 ) 动物地理图 :反映各种动物的分布、形成、生态、迁移、动物区系形成和发展的地图 ,如

某种动物的分布、鱼类回游路线、候鸟冬夏迁移等。

(10 ) 综合自然地理图 :显示制图区域各种自然景观要素综合发展规律、相互联系和制约

关系的地图。借以对制图区域进行综合性的分析研究。

2 .社会经济地图

反映各种社会经济现象的特征、地理分布和相互联系的地图。主要包括以下几种 :

(1 ) 政治行政区划图 :主要反映国家或地区的领域范围 ,或行政区划的状况等的地图。有

世界政区图、大洲政区图、国家政区图和国内各级行政单独的政区地图。

(2 ) 人口地图 :主要反映人口的分布、密度、组成、迁移、人口的自然变动、宗教信仰、民族

分布等的地图。

(3 ) 城市地图 :反映城市状况和发展规划的地图。主要显示城市政治、经济、文化、建筑、

环境保护、医疗、旅游等。

(4 ) 历史地图 :反映某一历史时期的政治、军事、文化、经济、自然状况及其联系的地图。

如反映历史时期的部落、国家的疆域 、政治形势、国内外战争、民族战争、自然环境的变化、经

济和文化发展等的地图。

(5 ) 文化建筑地图 :反映制图区域内文化建设事业的发展情况、科学文教卫生保健普及工

作的进展和人民的文化水平的地图。

(6 ) 经济地图 :反映制图区域内某一时期的经济现象的地图。按内容可分为经济全图和

部门经济图。

3. 环境地图

主要反映环境的污染、自然灾害、自然生物保护与更新、疾病与医疗地理方面的内容。主

要有下列几种类型 :
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(1 ) 环境污染与环境保护地图 :反映人类生活的环境要素受污染的程序、污染源的分布、

环境的预测、环境保护与治理规划等内容的地图。

(2 ) 自然灾害地图 :主要反映造成一定范围内生产和生命财产较大损失的自然灾害的分

布、危害程度和防治措施的地图 ,如地震及破坏程序分布图 ,洪水淹没范围图 ,冰雹分布图、病

虫害分布图等。

(3 ) 自然保护与更新的地图 :主要反映自然资源分布、评价、合理开发利用 ,保护、更新、规

划和区域综合评价的地图。

(4 ) 疾病与医疗地图 :反映疾病的发生、传播、预防、治疗与环境及变化关系的地图。

4. 其他专题地图

(1 ) 航海图 :用于海洋航行时的定位、定向、保证航行安全的海洋图。着重表示海区与航

海有关的要素 ,包括海岸、干出滩、水深、海底地貌、港区建筑物、助航设备和海洋水文等。

(2 ) 航空图 :供航空使用的各种地图的统称。着重表示与航空有关的地理要素、航空要素

如飞机场、导航台、磁差线、空中特区等 ,供计划航线、确定飞行的位置、距离、方向、高度和寻找

地面目标之用。

(3 ) 宇航图 :反映宇宙航空如卫星轨道设计、航行控制、预测预报及记录等的地图。根据

卫星的运行特点和卫星照片的分辨率等因素 ,要求地图的比例尺小 ,精度高 ,符号设计要方便

于定点、定线和定向。

(4 ) 旅游地图 :反映与旅游有关的内容的地图。一般配有照片、文字说明等。地图直观易

读 ,形式活泼 ,色彩美观。

(5 ) 教学地图 :结合教学内容编制的 ,供学校教学用的地图。它的比例尺一般较小 ,图上

要求内容简明 ,重点突出 ,色彩美观 ,线划与符号应醒目。

专题地图和普通地图一样 ,也可分为桌面用图与挂图、单张的专题地图、成套的系列专题

地图和专题地图集等。

图 6-1  符号的种类

§6. 2  专题地图的表示方法

在自然界和人类社会中 ,凡是具有空间分布特征的现象 ,都能用专题地图表示。从现象的

空间和时间分布的角度 ,可将地表现象归纳为呈点状、线状和面状分布 ,动态变化 4 大类 ,其表

示方法共有 10 种。

一、点状分布现象的表示方法

(1 ) 定点符号法 (简称符号法 ) :用来表示呈点状分布的要素。它是用各种不同图形、尺寸

和颜色的符号表示各自独立的、以整体概念

显示的各个物体的空间分布及其质量和数

量特征。一般用符号图形和色彩表示现象

的质量特征 ,尺寸表示数量指标。将符号定

位于现象的实际位置上。

定点符号按图形可分为几何符号、文字

符号和艺术符号 (图 6-1 )。几何符号为简单

的几何图形构成 ,其结构简单 ,区别明显 ,便
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于定位 ,易于比较。文字符号是用物体名称的缩写或名称的第一、二个字母来表示的 ,能顾名

思义 ,便于识别和阅读。艺术符号 ,可分为象形符号和透视符号。象形符号是用简单而形象化

的图形表示物体或现象 ,符号生动直观 ,易于记忆。透视符号是按物体透视关系绘成的符号 ,

形象生动 ,通俗注目。艺术符号常用于宣传鼓动图和旅游图上。

符号按其内容的繁简 ,又可分为简单符号和结构符号。简单符号只反映某种单一的现象 ;

结构符号是把符号划分成几个部分 ,反映现象的内部组成。例如 ,表示某一工业中心的结构符

号 ,可以根据工业中心所拥有的工业部门按其比例绘出 ,反映其工业的组成 (图 6-2)。

符号用形状和颜色配合在一起时 ,用其中的一个表示现象的主要差别 ,另一个表示现象的

次要差别。实践证明 ,颜色的差别比形状的差别更明显。因此 ,常用不同的颜色来表示专题要

素最主要、最本质的差别 ,而用符号形状来表示次要的差别。如用红色和绿色或黑色表示城市

和农村人口 ,而以符号的不同形状表示各自不同的数量分级。

定点符号法是用途较广的表示法之一 ,如居民点、工农业企业、学校、气象站等多用该方法

表示。这种表示法能简明而准确地显示出各要素的地理分布和变化状态 (图 6-3)。

图 6-2  结构符号              图 6-3  发展符号

二、线状分布现象的表示方法

用于表示呈线状或带状分布的现象符号 ,称为线状符号。如河流、海岸线、交通线、地质构

造线、断层线、山脊线等。通过不同的图形和颜色可以表示现象的质量特征 ,如区分不同的地

质构造线。线状符号法一般不表示数量指标 ,符号的粗细只代表质量等级的差异 ,如主要和次

要的区别。线状符号的形式见图 6-4。

图 6-4  线状符号

用线状符号表示要素的位置时 ,可分三种不同的情况 :一是严格定位的 ,线状符号表示现

象的中心线 ,如海岸线的位置 ,陆上交通网的位置 ;二是不严格定位的 ,如航空线 ,只是两点间
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的直线 ;三是线状符号的一边沿实际位置描绘 ,另一边向外扩展 ,形成一定宽度的色带或界线

带 ,如境界线色带等。

三、面积分布要素的表示方法

根据呈面积分布的制图现象的分布特征差异 ,又可分为三种表示方法 :

1 .布满制图区域现象的表示

这种专题要素的表示方法有三种 :质底法、等值线法和定位图表法。

图 6-6  年平均气候图 (°C)

(1 ) 质底法 (质别底色法 ) :用不同的底色或花纹 (乃至注以注记 ) ,以显示全制图区域内各

种现象的质量差别 (图 6-5 )。图面被各类面状符号所布满。例如行政区划图、地质图、土壤

图 6-5  质底法示例

图、植被图、土地类型图、民族分布图等。采

用质底法时 ,首先按专题要素的不同性质将

整个制图区域进行分类或分区 , 制成图例 ,

其次勾绘出分区的界线 ,最后把同类现象或

属于同一区域的现象按图例绘成同一颜色

或同一花纹。图上每一界限范围内所表示

的专题现象只能属于某一类型或某一区划

的 ,而不能同时属于两个类型或区划。

质底法的优点是清晰美观 ;但是不能表

示各类现象的逐渐过程和互相渗透 ,当分类

很多时 ,图斑复杂 , 必须仔细对照图例才能

读图。

(2 ) 等值线法 :等值线是专题要素数值

相等的各点的连线。例如 ,等高线、等温线、

等压线、等深线等。等值线法是利用一组等

值线来表示某专题现象数量特征的一种方

法 (图 6-6)。
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等值线法可以用来表示地面和空间连续分布 ,且均匀渐变的现象 ,并能说明这种现象在地

图上任一点的数值和强度。它适用于逐渐变化的自然现象如地形、气候等。不适宜于表示复

杂而不均匀、不连续变化的社会经济现象 (如人口分布密度 )。

(3 ) 定位图表法 :它是将某地点的统计资料 ,用图表形式表示该地点某种现象的数量特征

及其变化的一种方法。例如 ,风向频率和风力的玫瑰图表 ,温度和降水的年变化曲线和柱状图

表等 (图 6-7)。定位图表法中各点的数量指标是根据有较长时间记录的、各点同一时期观测

值的平均值而得的。从形式看 ,它只是反映某些“点”上的现象 ,然而却可通过这些“点”来说明

整个“面”上的现象特征 ,所以正确地选择典型地点十分重要。定位图表一般描绘于地图内相

应的点上 ,但由于其图形较大 ,不能准确定位 ,它在图上的位置尽量靠近产生该现象的所在地。

图 6-7  定位图表

图 6-8  精确和概略的范围法

2. 间断呈片分布现象的表示

对间断呈片分布现象常用的表示方法是范围法。范围

法是用轮廓线、色彩、晕线、符号和注记 ,在地图上表示某种

现象在制图区域内间断呈片的分布状况的一种表示方法。

例如 ,地震的分布 ,煤田的分布 ,森林的分布 ,小麦、棉花或

其他农作物的分布等。范围法表示的范围有绝对的和相对

的之分。绝对范围是指所表示的现象仅分布在所标明的地

区范围之内 ,在此范围以外便没有这种现象了 ;相对范围是

指地图上勾绘的范围仅是所表示现象的集中地区 , 在此范

围以外还有同类现象 ,只是太零星而无法表示而已。所表

示的区域范围有精确的 ,也有概略的。精确的区域范围是

尽可能准确地勾绘出要素的分布轮廓线。概略范围是仅仅

大致的表示出要素的分布范围 ,没有精确的轮廓线 ,这种范

围经常不绘出轮廓线 ,用散列的符号或仅用文字、单个符号

表示现象的分布范围 (如图 6-8)。

范围法简单明确 ,仅需区分出各自独立的范围 ,而且不

一定要有精确的范围界线 ,所以 ,在同一幅图上表示几种不同现象时 ,可以互相重叠 ,从而显示

现象的重合性、渐进性和互相渗透性。
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3 .分散分布现象的表示

(1 ) 点值法 (点数法 ) :用一定大小、形状相同的点子表示现象的分布范围、数量特征和分

布密度的方法称为点值法。点子的大小和所代表的数值由地图的内容确定。它适合于表示分

布不均匀的现象。例如 ,人口分布、农作物分布等 (图 6-9 ) , 从点子的疏密可以看出现象的集

中或分散的程度。

点值法是范围法的进一步发展。范围法只能反映现象的分布范围及其质量特征。点值法

不仅可以反映现象的分布范围 ,而且还可以反映其数量特征。例如 ,在编绘棉田分布图时 ,通

过均匀的布点 ,可以反映棉区的范围 ,借助点的数目可以表明棉花播种的面积。实际上 ,棉区

内的棉田分布是不均匀的 ,有的地方分布集中 ,有些地方分布稀疏 ,所以必须尽量按照棉田分

布的实际情况 ,有差别地布点 ,做到有疏有密。这样就由范围法过渡到点值法 (图 6-10 )。

图 6-9  点值法 图 6-10  由范围法向点值法的过渡

点值法有两种表示法 ,一是均匀布点法 ,即用统计方法在一定区域单位 (如省、县、区、乡 )

内均匀地布点 ;另一种是定位布点法 ,即按照地理条件定位布点。两种方法比较起来以定位布

点法为好 ,因为它可以较精确地反映现象的实地分布情况。

图 6-11  分区统计图表法

(2 ) 分区统计图表法 :把制图区域分成若干个区划单

位 (通常以行政区划为单位 ) , 按其相应的统计数据制成不

同的统计图表绘在相应的区划单位内 ,以表示现象的总和

及其动态变化的方法称为分区统计图表法。

分区统计图表法利用图形符号的大小与个数来表示现

象的数量差异 ,并可在图形内划分几个部分表示其内部结

构 (见图 6-11 )。也可用图形或图表反映一定时期内现象的

发展动态。

(3 ) 分级统计图法 :按照各区划单位的统计资料 ,根据

现象的相对指标 (密度、强度或发展水平 )划分等级 ,然后根

据级别的高低 ,在地图上按区分别填绘深浅不同的颜色或

疏密不同的晕线 ,以表示各区划单位间数量上的差异的一

种表示法。

分级统计图法由于对资料要求不高 (只要有各分区某要素的总量和相应的面积 ) ,易于保
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密 ,能保持较长时间的现势性 ,故应用极广。但由于它和分区统计图表法一样 ,只能表示各区

划单位的差别 ,而不能表示同一区划单位内部的差异。故分级统计图的区划单位愈大 ,区内情

况愈复杂 ,那么它的概略性也就愈显著。所以 ,分级统计图的区划单位愈小愈好 ,使分级统计

图所反映的现象越接近于实际。

分级统计图法适于表示相对的数量指标 ,如人口密度 (人口数/ 单位面积 ) ,耕地所占全区

土地的百分比 (耕地面积/ 全区土地面积 )等 ,而分区统计图表法适合于表示绝对的数量指标。

在分级统计图上 ,可保留分级的界线、大的河流与居民点 ,以便定位。

图 6-12  各种箭形符号

四、动态现象的表示

对各种制图现象的移动路线和方向

通常采用运动线法 (简称动线法 )来表

示 ,它用不同长度和宽窄的箭头符号 (图

6-12)在地图上表示现象的运动方向、路

线、数量、质量和结构等特征。如自然现

象中的洋流、风向 ,社会经济现象中的货

物运输、资金流动、居民迁移、军队的行

进和探险路线等。

动线法可以表示各种现象的运动特

征 ,即可以反映点状现象的运动路线 (如

船舶航行 )、线状现象的移动 (如铁路货运的方向 )、分散成群分布现象的移动 (如居民的迁移 )、

整片分布现象的运动 (如大气的变化 )等。

运动线的表达手段是多种多样的 ,但不外乎是用不同的颜色、宽度与形状表示现象的数

量、质量特征。通常用不同形状的箭形符号表示不同的专题现象 ;不同颜色的箭形符号可用来

区别现象的不同质量特征 ,如用红色箭形符号表示暖流 ,蓝色箭形符号表示寒流。不同宽度的

动线符号可用来表示现象的数量特征。其宽度与现象的数量值成一定的比例关系 ,如果是绝

对成比例则表示绝对数量 ,任意成比例则表示相对数量。

动线法的优点比较形象直观 ,缺点是载负量大 ,使得图面拥挤、紊乱而影响地图易读性。

§6. 3  专题地图设计

专题地图设计就是将专题信息以图形进行表达与传输的过程 ,它包括表示方法的设计与

选择 ,图例设计 ,图面配置的总体效果及具体安排 ,色彩 (含网纹 )设计。

一、表示方法的选择

表示方法的选用受到许多因素的影响 ,这些因素主要包括 :

(1 ) 被表示物体和现象所要求的精度和定位程度 :不同的专题现象及数据形式 ,需要不同

的表示方法与之相适应。不同的专题现象及数据形式可以包括 :这些现象是点状、线状还是面

状的 ;是连续还是离散的 ;是固定还是移动的 ;是表示数量特征还是质量特征的 ;是表示自然现

象还是社会经济现象。如定性信息的面状制图可精确表示点状或面状要素的数量特征 ,动线

法可表示事物的动态位置 ,形象符号概略表达事物的外形特征。
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(2 ) 制图资料的情况 :资料是构成符号及表示方法的基础。资料的精度以及分类、分级的

详细程度、分布范围及随时间变化的动态特征 ,都会直接影响表示方法的选择。同样是表示某

专题现象的区域分布特征 ,有足够详细的数据 ,就可选用点值法进行定量表示 ,资料比较简略 ,

只能采用范围图给予定性表示。

(3 ) 专题数据的特点 :专题数据若相对集中 ,彼此差距不大 ,可用绝对比率 ;相反 ,若差距

很大 ,只能采用分级比率为宜。

(4 ) 地图的用途、比例尺和区域特点 :不同用途的地图在表示内容的详细性、精度、易读性

等方面都有不同的要求。同样的专题数据 (如某城市的就业水平 )用于科研还是宣传教育 ,表

示方法必然不同 ;专业人员用图与中小学的教学用图 ,表示方法也会不同。随着比例尺的缩

小 ,同一制图区域专题现象的图形面积及可读精度发生变化 ,会使表示方法相应简化或从定量

表示过渡到定性表示。人口数据从点值图向范围图的过渡就是一例。区域地理特征不仅影响

专题现象表示的重点 ,而且对这一专题现象在不同特性的区域应选取的表示方法也会产生影

响。

二、图例设计

图例是地图上所使用全部地图符号的说明。它可以分为工作图例和应用图例 (出版图

例 )。工作图例的对象主要是编图人员 ,编图人员必须按照图例的规定把空间信息转换成地图

信息。应用图例的对象则以读图、用图者为主。它可以认为是工作图例的一种简化 ,只需要对

出现在图幅中每个符号作出准确、简练的说明。

图例设计 (指应用图例的设计 )应遵循一些基本要求 ,其中最主要的是图例符号的完备与

一致性以及图例系统的科学性。完备性主要指图例应包括图幅中所有出现的专题符号。普通

地图的符号 ,在专题地图的图例中可以省略。图例符号的一致性 ,对点状、线状、面状符号有不

同的含义 :对点状符号是指在形状、尺寸、色彩、结构等方面与图内相应符号要保持严格的一

致 ;对线状符号 ,应选取能概括该符号完整外形特征的线划 ,并保持尺寸、色彩的一致 ;面状符

号表示的专题现象分布 ,形状是不固定的 ,图例中通常以矩形的方式统一替代 ,但在色彩 (或网

纹 )上与图内相同类别一致。图例系统的科学性表达了多种含义 ,主要在于能设计出专题内容

的科学体系 ,如各要素的层次及相互关系 ,指标的分类、分级 ,转换成图例系统的顺序和位置 ,

通常应将主要的排在前面 ,并明确标注出质量概念以及所代表的数值、单位。在以色级表现数

量差异时 ,要注意以分级或分区对数据系列不同的标注方式 ,并按惯例 ,从左到右或从上到下 ,

对应的数据顺序从小到大排列 (图 6-13 )。

三、图面内容的安排

图面内容安排也可称图面配置。在讨论对图面内容作具体安排之前 ,有必要对图面配置

总体效果做简要的阐述。

1. 良好的图面配置总体效果

(1 ) 符号及图形的清晰与易读 :有关符号设计的问题已在前面章节作过详细阐述。这里

主要强调如何做到图面上符号的清晰与易读 ,这就要求线划必须清晰一致 ,色彩易于辨别、区

分 ,符号的形状应不与其他特征混淆。符号与图形的易读主要取决于尺寸 ,这就要求所设计的

符号不仅要精细 ,也要有足够的大小来满足使用和阅读需要。符号的形状和色彩对比 ,对易读

性也有明显的影响。
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图 6-13  图例的不同注记方法

(2 ) 整体图面的视觉对比度 :视觉对比度是表达图形信息传递质量的重要指标。对比度

太小往往造成较弱的感受效果。影响对比度的因素很多 ,例如图面上符号的尺寸和线条的宽

度过多地一致 ,会造成对比度下降 ,可通过调节图形变量的数量 (如形状或尺寸 )来增加对比

度。对比度也必须控制在一定程度。

(3 ) 图形与背景 :为了使设计的专题内容能准确、高效地传递给用图者 ,使专题内容能成

为可靠的、不受背景干扰的图形 ,必须突出表现专题现象的图形 ,处理好图形与背景的关系。

(4 ) 图形的视觉平衡效果 :这是地图图面设计中最有代表性、也可能是最重要的基本要

求。地图是以整体的形式出现的 ,然而在一幅地图上 ,又是由多种要素与形式组合而成的。这

就涉及若干有对应关系要素的配置 ,如主图与副图 ,陆地与水域 ,主图与图名、图例、比例尺、文

字及其他图表 (照片、影像、统计图、统计表 ) ,彩色与非彩色图形。图形设计中的视觉平衡原

则 ,就是按一定方法处理和确定各种要素的地位 ,使各要素显得更合理。这往往没有固定的标

准 ,必须通过图廓范围内的试验 ,取得满意的组合。把这些试验做法归纳起来 ,就是要使图面

中的各要素不要出现过亮或过暗 ,太长或太短 ,偏大或偏小 ,位置安排不当 ,与图廓靠得过远或

过近。图形变量中色彩、亮度、尺寸、形状、密度、位置的调整 ,也都可能影响视觉平衡。

(5 ) 图面设计的层次结构 :专题信息的传递方式十分复杂 ,需借助内部结构的差异与组合

来更好地表达信息群体。内部结构的含义是把各类现象 (包括专题的与普通的 )以其相对重要

性置于传输通道的不同层面上 ,这就是图面设计的层次结构。处理好专题地图中不同层次的

关系 ,也是取得良好总体效果的重要因素。

2. 图面内容的安排

在同一幅地图上 ,图面内容的安排包括 :各种大小或类型的地图的配置 ;地图的图名、图

例、比例尺、统计图表、照片、影像、文字说明等的位置与大小 ;专题要素与底图要素的配合与取

舍 ;专题内容与图廓的关系等。在许多情况下 ,一个幅面上所表示的不仅只有一幅地图 ,可能

有多幅地图 ,而这些地图之间的关系可能是同等重要的 ,也可能有主、有次 ,幅面的大小、比例

尺、区域范围、专题内容等也可能有很大不同。如何进行合理、有序的安排 ,是图面配置的重要

内容。

(1 ) 主图 :主图是专题地图图幅的主体 ,应占有突出位置及较大的图面空间。同时 ,在主

图的图面配置中 ,还要注意几个问题 :

① 在区域空间上 ,要突出主区与邻区是图形与背景的关系 ,增强主图区域的视觉对比度。

② 主图的方向一般应按惯例定为上北下南。如果没有经纬网格标示 ,左、右图廓线即指

131第六章  专题地图



示南北方向。但在一些特殊情况下 ,如果区域的外形延伸过长 ,难以配置在正常的制图区域

内 ,就可考虑与正常的南北方向作适当偏离 ,并配以明确的指向线。

图 6-14  移图

③ 移图 :制图区域的形状、地图比例尺

与制图区城的大小难以协调时 , 可将主图

的一部分移到图廓内较为适宜的区域 , 这

就成为移图。因此 , 移图也是主图的一部

分。移图的比例尺可以与主图比例尺相

同 ,但经常是主图的比例尺缩小。移图与

主图区域关系的表示应当明白无误 (图 6-

14 )。假如比例尺及方向有所变化 ,均应在

移图中注明。在一些表示我国完整疆域的

地图中 ,经常在图的右下方放置比例尺小

于大陆部分的南海诸岛 ,就是一种常见的

移图形式。

④ 重要地区扩大图 :对主图中专题要

素分布较密 ,难以正常显示专题信息的重要区域 ,可适当采取扩大图的形式处理。扩大图的表

示方法应与主图一致 ,可根据实际情况适当增加图形数量。扩大图一般不必标注方向及比例

尺。

(2 ) 副图 :指补充说明主图内容不足的地图 ,如主图位置示意图、内容补充图等。一些区

域范围较小的单幅地图 ,用图者难以明白该区域所处的地理位置 ,需要在主图的适当位置配上

主图位置示意图 ,它所占幅面不大 ,但却能简明、突出地表现主图在更大区域范围内的区位状

况。内容补充图是把主图上没有表示 ,但却又是相关或需要的内容 ,以附图形式表达 ,如地貌

类型图上配一幅比例尺较小的地势图 ,地震震中及震级分布图上配一幅区域活动性地质构造

图等。

(3 ) 图名 :图名的主要功能是为读图者提供地图的区域和主题的信息。表示统计内容的

地图 ,还必须提供清晰的时间概念。图名要尽可能简练、确切。组成图名的这三个要素 (区域、

主题、时间 )如已经以其他形式作了明确表示 ,可以酌情省略其中的某一部分。例如在区域性

地图集中 ,具体图幅的区域名可以不用。图名是展示地图主题最直观的形式 ,应当突出、醒目。

它作为图面整体设计的组成部分 ,还可看成是一种图形 ,可以帮助取得更好的整体平衡。一般

可放在图廓外的北上方 ,或图廓内以横排或竖排的形式放在左上、右上的位置。图廓内的图

名 ,可以是嵌入式的 ,也可以直接压盖在图面上 ,这时应处理好与下层注记或图形符号的关系。

(4 ) 图例 :图例应尽可能集中在一起。虽然经常都被置于图面中不显著的某一角 ,但这并

不降低图例的重要性。为避免图例内容与图面内容的混淆 ,被图例压盖的主图应当镂空。只

有当图例符号的数量很大 ,集中安置会影响主图的表示及整体效果时 ,才可将图例分成几部

分 ,并按读图习惯 ,从左到右有序排列。通过对图例的位置、大小 ,图例符号的排列方式、密度、

注记字体等的调节 ,还会对图面配置的合理与平衡起重要作用。

(5 ) 比例尺 :专题地图的比例尺一般被安置在图名或图例的下方。专题地图上的比例尺 ,

以直线比例尺的形式最为有效、实用。但在一些区域范围大、实际的比例尺已经很小的情况

下 ,如一些表示世界或全国的专题地图 ,甚至可以将比例尺省略。因为这时地图所要表达的主

要是专题要素的宏观分布规律 ,各地域的实际距离等已经没有多少价值 ,更不需要进行什么距
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离方面的量算。放置了比例尺 ,反而有可能会得出不切实际的结论。

(6 ) 统计图表与文字说明 :是对主题的概括与补充比较有效的形式。由于其形式 (包括外

形、大小、色彩 )多样 ,能充实地图主题、活跃版面 ,因此有利于增强视觉平衡效果。统计图表与

文字说明在图面组成中只占次要地位 ,数量不可过多 ,所占幅面不宜太大 ,对单幅地图更应如

此。

(7 ) 图廓 :单幅地图一般都以图框作为制图的区域范围。挂图的外图廓形状比较复杂。

桌面用图的图廓都比较简练 ,有的就以两根内细外粗的平行黑线表示内外图廓。有的在图廓

上表示有经纬度分划注记 ,有的为检索而设置了纵横方格的刻度分划。

专题地图的图面配置 ,不像普通地图 ,特别是地形图那样在很多方面可以执行规范的要

求 ,而必须由编图人员自行设计。图面配置是否得当 ,将会显著影响专题信息的传递 ,从而直

接影响用图者的感受效果。

进行图面配置还应考虑地图的使用条件及经济效益的核算。

四、色彩与网纹设计

地图设色对提高地图的清晰性和易读性 ,增加整体图面的视觉对比度 ,增强地图的表现

力 ,突出图形在背景上的轮廓 ,协调图形的视觉平衡效果 ,增加地图的层次结构 ,都有明显作

用 ,是专题地图图形设计的重要内容。网纹对单色与彩色地图有不同的功效 :对单色地图 ,能

替代彩色的许多基本功能 ;在彩色地图上 ,网纹与彩色相结合 ,能补充与提高彩色地图的表现

能力。

地图的色彩设计具有不同于艺术作品的原则 ,它必须在色彩基本原理基础上 ,充分考虑地

图内容、用途以及表示方法 ,经过制图者的创意 ,取得图面设计的色彩效果。

1. 按照专题现象的不同特性 ,可以有不同的设色方法与要求

(1 ) 表示专题现象的质量差异或类别 :运用色彩的色相差异 ,能简洁、有效地反映现象的

质量差异。如以不同颜色反映结构符号、柱状符号、圆形定位符号中的质量差异 ;以不同色彩

的点值反映同一主题不同现象的分布特点 (如几个少数民族在同一区域的分布 ) ;不同色带作

为不同行政区的界线 ;不同色相对类型图上不同大类的区分 (土地利用现状、地貌类型 ) ;表示

对象实地分布范围时 ,以不同色相进行划分。

(2 ) 表示专题现象的数量差异 :区域内的数量分布可能是渐变、连续的 ,也可能是突变、不

连续的。渐变、连续的数量变化以面状符号居多 ,如果用色相的差异较难把握 ,应以色彩的亮

度变化较好 ;突变、不连续的数量分布以点状及线状符号居多 ,可采用色相变化 ,但要利用色谱

带中的某一连续区间反映数量变化。点状及线状符号本身的尺寸 (宽度或面积 )有限 ,颜色的

差异必须较明显才有较好的读图效果。

(3 ) 表示专题现象的动态变化 :运用色彩中前进色、后退色概念 ,以及色彩的深浅连续变

化表示事物相对意义上的运动状态。这在以线状符号指示运动方向 (运动线法 )中运用最为直

观、普遍 ,有时把点状符号给出从大到小的系列变化 ,也能取得象征性的动态效果。

2 .色彩设计应注意的几个问题

(1 ) 注意用色的双重意义 :虽然不同的色相可以区分不同的质量 ,但应尽可能结合色彩的

象征意义及用色习惯。

(2 ) 用色上的可比性与和谐性的统一 :色相区分不同事物的效果最为直观 ,具有较高的可

比性 ,但同时也使其缺乏足够的和谐 ;运用色彩中的亮度、甚至饱和度的差异来区分不同的质
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量差异或者在更多情况下的数量差异 ,能显示良好的和谐性 ,但同时却造成可比性的明显下

降。因此 ,必须根据不同的图形特征 ,选择最有效的色彩可比性与和谐性的统一。

(3 ) 色彩设计时 ,对大小不同的图形面积采用不同的设色方法 :点状符号一般较小 ,线状

符号的宽度一般也有一定限度 ,都必须用较重的色彩加大差异性。即使对面状符号 ,在没有对

符号有规范或比较习惯、固定用色的情况下 ,在制定图例符号的色彩时 ,就应考虑各类事物所

占面积的比例多少与组成特点是分散或是集中。对图形面积小、符号分布分散的情况下 ,应设

定较深、较重的色彩 ,这样不但增加易读性 ,而且也提高了层次结构及对比度。

(4 ) 色彩的数目及其组合的情况 :这对制图工艺有很大关系 ,也会直接影响成图的成本 ,

应予重视。

思考题

1. 专题地图与普通地图的区别 ?

2. 专题地图的主要表示法有哪些 ,试比较之 ?

3. 政区图的主要表示法是什么 ?

4. 中国年平均气温图的主要表示法是什么 ?

5. 中国地震分布图的主要表示法是什么 ?

6. 图例的排列方式及其对视觉平衡的影响是什么 ?

7. 如何通过色彩的变化表示专题现象的不同特性 ?
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第七章  地图集与系列地图

§7. 1  地图集

一、地图集的概念和类型

地图集是按照统一的设计要求、编制成的多幅地图的汇集。一部综合性地图集 ,能够综合

性地反映整个世界、一个地区或国家的地理环境、自然资源、社会经济、政治和文化历史的发展

等多方面的现象 ,向用图者提供大量的信息和丰富的科学知识。

地图集是根据一定的制图目的和用途而形成的地图集合体。它有特定的主题和编图原

则 ,统一的思想结构、完备的表示方法 ,严谨的图幅编排。其投影和比例尺的选择、各类地图所

占的比重及彼此间的相互协调都要经过仔细的研究 ,具有一定的逻辑性和系统性。各图幅所

采用的图例、表示方法、图幅大小、文字说明、地名索引及地图的装帧等 ,都是根据地图集的目

的和要求精心设计的。所以 ,地图集能从不同的角度 ,以多种形式完整而全面地表达其主题。

地图集的选题内容和地域范围是非常灵活和广阔的。国内外地图在选题方面 ,除了注意科学

性和系统性外 ,还很注意产品的实用性。注意增加与经济建设和人类生活有直接关系的选题。

例如 ,自然资源及其开发利用、环境污染及其治理、自然灾害及其防治等 ,从而提高了地图集的

使用价值。

地图集的编制和出版是一项艰巨而复杂的工作 ,需要深刻了解有关地域的多种状况和其

他有关科学的发展和成绩 ,运用现代化的理论和技术 ,才能编制出质量较高的地图集。一部大

型的国家地图集或世界图集 ,被认为是衡量一个国家科学文化水平的标志之一。由于地图集

的各幅地图能够反映各学科研究的深度和广度 ,反映国民经济各部门的发展水平 ,所以世界各

国都很重视各种地图集的编制。

地图集的类型很多 ,一般可根据制图区域、内容特征和地图用途进行分类。

1. 按制图区域分类

(1 ) 世界地图集 :包括整个世界各部分的地图集。

(2 ) 国家地图集 :各个国家的地图集 ,从各方面反映本国的自然、经济、社会文化等方面的

特征。

(3 ) 区域地图集 :通常指一个国家的一级或二、三级行政区的地图集。

(4 ) 城市地图集 :以城市及其所辖郊区为范围的地图集。

2. 按地图集内容分类

(1 ) 普通地图集 :以普通地图为主的地图集 ,供读者了解制图区域一般地理概况之用。这

类地图集一般由序图、基本地图、文字说明和统计图表等组成。序图给读者建立起一个制图区

域的总体概念 ,反映制图区域的综合性的地理概况。基本地图是构成普通地图集的主体 ,由大

量反映地区基本面貌的普通地图构成。统计图表、文字说明、照片和插图是用来补充地图的不

足 ,但必须与地图密切联系并恰当地配置。
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(2 ) 专题地图集 :以反映某类专题内容为主的地图集。专题地图集按其内容的分类 ,见图

7-1。

专题地图集

自然地图集

专题性的自然地图集

气候地图集

地质地图集

水文地图集

土壤地图集

动物地理地图集

植物地理地图集

海洋地图集

地球物理地图集

综合性的自然地图集

社会经济地图集

专题性的社会经济地图集

人口地图集

工业地图集

农业地图集

商业地图集

交通地图集

环境地图集

医疗地图集

历史地图集

综合性的社会经济地图集

图 7-1  专题地图集的分类

(3 ) 综合性地图集 :包括普通地图、自然地图和社会经济地图的一种地图集。其特点是内

容较完备 ,图幅多 ,图种复杂 ,从各方面来完整地反映一个国家或区域的综合面貌和某项专题

的系列资料。

3. 按地图集的用途分类

(1 ) 参考地图集 :根据参考对象的不同 , 又可分为一般参考地图集和科学研究参考地图

集。一般参考地图集供一般读者了解国内、外的一般地理情况及检索地名所在的位置等参考

用。该图集的行政区划的地名表示得比较详细 ,图集后附有地名索引。科学研究参考图集一

般指专题性自然地图集和专题性社会经济地图集。

(2 ) 教学地图集 :是为配合地理教科书使用的地图集。如我国出版的各种中、小学用的地

图集 ,其内容简要醒目 ,色彩鲜明。

(3 ) 旅游地图集 :详细表示交通线、饮食宿地、风景和名胜古迹、娱乐场所等 ,常附有彩色

风景图片和文字说明 ,以利于旅游之用。

(4 ) 军事地图集 :供军事部门的军官学习各种知识及国防建设参考用。它不仅有从军事

角度完整地介绍有关区域的地理概况和国防设施等专题内容 ,还有关于战争历史方面的地图。

二、地图集的特性

其主要特性是政治思想性、内容完整性、统一协调性、现势性和整饰印刷质量的优美。

(1 ) 政治思想性是衡量地图集质量的重要标准之一 。各个国家对国际事务的立场、观点

和态度 ,对各国的关系和历史事件的处理等都会在他们所编的地图集中反映出来。因此 ,在阅
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读任何一本地图集时 ,应注意其政治思想性。

(2 ) 根据地图集的用途和任务 ,充分地阐明所有的问题 ,这就是地图集内容的完备性。例

如 ,国家地图集 ,为保证其内容的完备性 ,首先必须有包括全国各部分的地图 ,其次必须反映该

国家的自然条件和社会经济的情况。

(3 ) 地图集的统一协调性 ,指地图集内地图之间的相互补充 ,彼此协调和它们之间的可比

性。其目的在于保证各地图反映的现象之间的相互联系和依存规律能得到正确反映 ,以利于

地图的使用。通常通过下列几方面来保证图集内部的统一协调性 :

① 投影选择和图幅安排的统一协调。根据地图的主题、用途和制图区域来选择恰当的投

影 ,但不宜过多。各类地图的安排既要全面又应有所侧重 ,体现一般和特殊相结合的原则。根

据幅面大小和制图区域的特点 ,设计几种简单的 ,易于比较的比例尺 ,从而使图幅之间具有科

学而严密的逻辑性。

② 采用统一的原则来设计地图内容 ,对同类现象采用共同的表示方法和统一的指标。

③ 采用统一协调的制图综合原则。主要体现在图例的统一分类、分级和内容概括的相互

协调上。

④ 采用统一协调的整饰方法。例如 ,采用统一协调的色标 ;同类现象在不同的地图上采

用相同的符号。

⑤ 采用统一协调的地理底图。由于制图区域的范围和各类地图的内容不同 ,对底图的投

影和地理基础内容有着不同的要求 ,为了保证地图集中底图的统一性 ,又要顾及其特殊性 ,故

底图可分为若干系列。

(4 ) 地图的现势性是衡量地图集质量的重要标志 ,只有利用最新的资料来编制地图集 ,才

能使地图集具有高度的科学水平和现实意义。

(5 ) 地图集整饰和印刷质量的优美就是指地图集的色彩、符号、字体、封面和装帧的精美、

统一和协调。

三、地图集的文字说明和地理名称索引

地图集中含有一定数量的文字说明 ,有的还有地理名称索引。

1 .地图集的文字说明

地图集的文字说明可说明在不同的地图上所表示的各种现象之间的联系 ,对各种地图进

行全面分析 ,作出自然和社会经济特征的综合说明。因此 ,它在地图集中起着重要的补充作

用。在地图集文字说明中还广泛采用图表和表格 ,这种方法对说明现象的变化和发展过程的

特征是有效的。

文字说明中 ,有以序言的形式来说明地图本身的情况 ,叙述编制地图集的目的、用途、地图

集的类型、内容、编制原则、制图方法特点、地图投影情况、制图资料情况以及译名原则等。

单一图幅或同类地图常有简短的文字说明 ,叙述地图的编制原则 ,采用的投影及变形情

况 ,解释地图上采用指标的实质及分类 ,指出使用的基本资料或补充说明一些地理情况等。

如果图集中的地图是单面印刷 ,文字说明一般配置在图的前页或背面 ,也可配置在图边

上 ;如果是双面印刷 ,则多放在绪言部分或图集的后面。有时文字说明较多 ,也可单独装订成

册 ,这时不仅是地图集的补充 ,而且成为具有独立性的地理著作。

2 .地理名称索引 (简称地名索引 )

它是大、中型普通地图集所特有的 ,一般附于图集的后面 ,也可装订成册。
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地名索引就是把地图集中出现的全部地名按一定的顺序 ,采用一定方法编排的索引表。

我国的地图集 ,现有地名多按汉语拼音字母顺序 (也有按笔划、部首等 )编排的 ;国外的地图集 ,

地名一般按字母顺序编排成表。每个地名的后面 ,一般列出了该地名所在的行政区域 (如省 )、

所在图幅的页码以及地理位置 (一般按经纬度构成网格的组合代号 ) ,根据页码及地理位置代

号等迅速在相应的地图上找到地名的位置。

§7. 2  系列地图

系列地图是统一设计和编制的反映同一制图区域多种现象的一组 (或一套 )地图。一般其

图幅不宜太多 ,只选自然或社会经济要素中最基本的 ,最重要的内容来加以表示 ,通常由十余

种或数种地图组成 ,内容比单幅地图丰富 ,选题比地图集精练 ,在教学、宣传、科研和规划中应

用较广。一般多为挂图或挂图桌图兼用的形式。

一、系列地图的种类

通常系列地图可按区域、比例尺和部门加以分类。

1 .按区域划分的系列地图

(1 ) 全国性的系列图 :主要反映全国基本自然条件的系列地图。其内容包括地势、地质、

地貌、植被、土壤等地图 ,比例尺不一。例如 ,墨西哥利用航空像片编制了全国性的 1∶5 万系

列地图 ,其中包括地形、地质、水文地质、土壤、土地利用潜力等几种地图 ,为其开发利用土地和

其他自然资源提供了科学依据。日本也编制了全国 1∶2. 5 万比例尺土地资源系列地图。

(2 ) 地区性系列图 :反映地区的基本自然条件或主要社会经济要素的系列地图。例如 ,我

国的云南腾冲航空遥感系列图 ,山西太原利用卫星像片解译的系列图等都属此范围。

2 .按比例尺划分的系列地图

国家基本比例尺地形图  1∶5 000、1∶1 万、1∶2. 5 万、1∶5 万、1∶10 万、1∶25 万、1∶

50 万、1∶100 万 8 种。

国家基本比例尺地质图  1∶5 万、1∶20 万、1∶100 万。

全国基本自然条件图  如前苏联有 1∶250 万 、1∶400 万、1∶500 万、1∶10 000 万 4 种

比例尺的全国自然条件系列图。

3 .按部门划分的系列地图

该系列地图包括反映某专业部门的基本内容的系列地图。例如 ,地质系列地图 ,其中包括

普通地质图、矿产图、水文地质图、地貌图、第四纪地质图、工程地质图等 ;环境污染系列地图 ,

包括空气污染、水体污染、土壤污染和环境噪音等地图 ;军事系列专题地图 ,包括越野通行图、

通行情况图、隐蔽与掩蔽图、通视与射界图、炮兵专用成果图等。

二、系列制图的特点

编制系列地图有两种方法 :一是各地理现象分别调查和分别制图 ,最后把完成的各种专题

地图汇总在一起 ,清绘复制。我国过去组织的新疆、黑龙江流域的综合考察所完成的一些成果

图都属这种方法制作的。另一种方法是各专业人员组织在一起 ,选择共同的考察路线与观察

地段 ,先编制“自然轮廓图”,在此基础上再分别编制各要素的专题地图。不同等级的自然综合

体是客观存在的 ,各组成要素相互制约和相互依存 ,它们可以区分相应的等级和类型 ,而各要
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素相应类型的轮廓界线在许多情况下是不一致的。在野外考察和制图时 ,共同分析考察地段

的地貌、植被、土壤、土地利用等方面的特征及其类型 ,分析判别像片的影像与色调特征 ,找出

直接的和间接的解译标志 ,把能够区分的轮廓界线都勾绘出来。然后根据共同掌握和建立的

像片解译标志 ,进行像片解译并同时结合地形图分析 ,编绘出整个区域“自然轮廓图”,最后编

绘出各要素的专题地图 ,经统一协调定稿后 ,即完成了系列地图的编绘。我国云南腾冲航空遥

感系列制图就是利用同一航空摄影的像片 ,各专业人员分别考察、解译和制图 ,然后将各专业

人员分别完成的专题地图 ,进行统一的协调工作 ,修改有明显矛盾的轮廓界线 ,提高了成图速

度和质量。

思考题

1. 地图集的类型有哪些 ?

2. 地图集有哪些特性 ?

3. 系列地图的种类有哪些 ?
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第八章  地图的制作

制作地图是地理信息系统中的一部分 ,可以理解为创作新地图的全部生产活动过程 ,通常

包括从地图的设计、编绘 ,直到印刷出大量复制品或保存在可记录介质上的电子数据这一完整

的生产过程。

制作地图的基本途径为 :测绘成图与编绘成图 (图 8-1 )。

图 8 1 制作地图的基本途径

编 绘 成 图

机助制图地图编绘野外实测 航测成图

实际测绘成图

成图方法

测绘成图是指直接利用各种设备成图的方法 (如平板仪测图、全站仪测图、G PS 测图、航

测成图等 ) ,经实测成图后再复制成足量的地图。传统的野外测图方式是在测量控制的基础

上 ,借助于平板仪或经纬仪在白纸上测图。随着数字测图技术的发展 ,可以做到用全站仪在野

外采集地形、地物的数字信息 ,通过数据库技术 ,利用计算机在绘图设备上绘出地图。航测成

图技术已经开始使用全数字制图技术。传统的方法是对航空像片进行投影纠正、镶嵌 ,通过内

外业的一系列工作将其变成地形图 ,现在这些工作基本上全部由计算机完成 ,最大限度地减少

野外的工作量 ,提高了工作效率。测绘成图一般多限于城市大比例尺地图及部分偏远地区的

1∶10 万地形图的成图。编绘成图的方法则是根据各种制图资料在室内用不同的设备和方法

编绘、数字化、印刷而成地图的方法。这项工作是由地图制图人员来完成。本章分节介绍编绘

成图几种制图的基本方法。

§8. 1  地图编绘法

根据已有的地图或其他现势性专题图、表格、数据资料等 ,在室内应用地图制图技术 ,编制

出新地图的方法和过程称为地图编绘法。它是编制中小比例尺地图的主要方法。编印过程都

可分为 4 个基本阶段 ,即地图设计、地图编绘、出版准备和地图制印 ,它们构成编印地图的全过

程。

一、地图设计

地图设计通常是指地图的生产技术方案的制定 ,也就是实施地图编绘作业前的准备阶段 ,

拟写出地图设计书 ,作为生产过程的指导文件。其内容包括 :
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1 .对地图的总体设计

总体设计通常包括以下的工作 :明确地图的用途与要求 ,提出地图的基本轮廓 ;选择地图

投影 ,确定地图比例尺、坐标网、分幅、图面配置和拼接方法等 ,这是设计地图的基本出发点。

对地图的用途和要求进行调查研究 ,使地图的使用者、生产者和设计者相结合 ,才能设计出优

质的地图。

在设计地图之前要搞清楚以下几个问题 :① 过去有无使用过类似的地图 ,使用中的优缺

点 ,现在接近使用要求的地图有哪些 ,它们能否满足要求 ,存在什么问题。② 地图使用对象的

情况 ,地图使用范围和方法。③ 要求图上显示的制图范围和特别要强调的地图内容 ,图上有

哪些区别与一般地图的要求。

2 .收集、分析和整理编图资料

即根据编图的任务和要求 ,收集和整理所需要的各种地图资料、测量控制成果、航空像片

和卫星图像等 ,对这些资料进行分析和评价 ,选出现势性强、精度高和完备性好的各种资料 ,并

确定这些资料的使用程度。

编图前必须尽可能全面地收集资料。显然 ,如果在设计地图时遗漏了最好的资料 ,在编图

过程中或编绘完成后发现了它们 ,欲加以补充引用或根据它修改补充地图的内容 ,将会造成很

大的困难或返工。

收集时对资料作出准确的评价是很重要的 ,按照资料的使用程度可分为 :基本资料、补充

和参考资料、现势资料。基本资料是编图时作为主要依据的 ,是构成新地图的地理图廓和主要

内容的地图资料 ,有时也称作“底图资料”。基本资料选择的好坏直接影响到编图的质量、成图

速度和成本。补充资料通常指的仍然是地图资料 ,凡在某些方面有可取的内容 ,可用来补充、

更正基本资料不足的都可归入这一类 ,补充资料经常是各省区出版的政区图、交通图、地图集。

参考资料是作为研究制图区域、分析制图资料 ,核对某些内容时起到一定参考作用的资料 ,这

类参考资料多为非地图形式的各种文字资料和统计资料。现势资料是地图出版以后 ,地面发

生变动的内容 ,这些变动要素诸如境界、行政中心驻地、居民地轮廓、人口数、道路、水工建筑、

地名等。

3 .研究制图区域的地理特征

为了能正确地反映制图区域地理要素的特征、分布规律和各要素之间的相互联系 ,必须在

选好的制图资料上研究和熟悉制图区域的地理特征 ,必要时也可进行实地考察 ,并确定新编地

图的表示法。

为编图而进行的区域研究 ,使用了比较广泛的资料 (政治、经济、军事、测绘、地学等 ) ,有自

己的内容、方法和成果 ,明显不同于其他地理研究。所以区域研究要求采用区域分析、综合整

理和重点调查几个互相联系而又相互独立的方法。

4 .编写地图设计书

地图设计书是地图设计阶段的主要结果 ,其内容包括 :地图任务、地图用途和要求、地图的

数学基础、制图区域地理特征、编图资料的评价和应用、图面配制、地图内容的表示方法和综合

原则、地图编绘程序与工艺、印刷原图制作、地图出版等方面的工作计划和技术规定。

二、地图编绘

它是地图编绘人员根据地图设计书编绘新图的过程 ,最终结果是完成地图的编绘原图制

作。故这一阶段有“原图编绘”之称。
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编图也必须遵循必要的基本原则 ,即鲜明的政治立场、严密的科学内容和精美的艺术整

饰。首先应该研究与所编地图有关的文件 ,研究科学研究机构和专门业务部门公布的文字资

料 (如气候、经济方面的资料 )等 ,其目的是反映有关部门的发展方向及其新的成就 ,保证所编

内容的完备性和科学性。

在编绘阶段中 ,首先要对编图的原始资料进行一些加工处理 ,使资料 (地图 )适合于照相的

要求。例如原始资料为彩色地图时 ,要对蓝色的水系要素加描成绿色或黑色等。其次 ,根据选

择或新设计的地图投影 ,要求计算图廓点、经纬网点的坐标 ,再用仪器将地图的数学基础展绘

于图版上 ,然后可用照相法或其他方法 (如光学仪器转绘法、缩放仪转绘法、网格转绘法等 ) ,将

原始资料 (地图 )上的内容转绘到展有地图数学基础的图版上 ,这样就获得了供编绘作业用的

底图。

在这种编绘的底图上 ,按一定的顺序分要素进行编图作业。例如 ,通常编绘都是从水系要

素开始 ,然后逐次完成全部内容的编绘。在编绘过程中 ,不仅要按设计符号用色彩进行编绘 ,

而且还要根据地图的主题、用途、比例尺和制图区域的地理特征 ,对地图内容进行选取和概括 ,

反映地面最重要、最本质的现象 ,而舍去次要的、非本质的现象 ,这个过程就是制图综合 (图 8-

2)。

图 8-2  同一地区不同比例尺地图的制图综合

三、地图出版准备

它是为了满足复制地图的要求而进行的一项过渡性的工作。

为了使新编地图易于阅读和体现未来地图的基本模样 ,一般是制成彩色编绘原图 ,它虽已

具有未来地图的基本式样 ,但原图编绘时 ,重点是地图内容的科学性及正确性。编绘时 ,不仅

要进行制图现象的选取和概括 ,还要合理地处理好各要素之间的适应关系 ,加上使用多种资料

并进行反复的补充修改等 ,使编绘原图的整体质量一般不能达到复制地图的要求 ,例如线划符

号的描绘和注记的书写质量不高 ,加上彩色编绘原图不适应于照相制版的要求 ,因此需要根据

编绘原图重新制作适应于复制要求的出版原图 (也称清绘原图 )。

出版原图的制作 ,一般是先把编绘原图或实测原图照相 ,晒蓝在裱糊好的图版或聚酯薄膜

上 ,经过清绘 (用墨或颜料描绘 ) ,剪贴符号与注记制成出版原图。

表 8-1 简要列举了制作地图的四个阶段及其主要工作和成果。

对于难度较大的图幅 ,通常按成图比例尺放大 (如 1∶5 万可放大到 1∶4 万 )清绘 ,这样可

提高线划质量、减少绘图误差。地图内容较为简单的单色地图采用一版清绘即可。如果是多

色图 ,可采用分绘在几块版上的分版清绘。这样可以减少制印时分版的工作量。

241 地图概论



表 8-1  地图编绘全过程

阶  段 主 要 工 作 主 要 成 果

地图设计

  确定地图的要求 ,收集、选择制图资料 ,研究制图区域 ,

确定地图比例尺、投影、图面配置等 ,确定制图工艺 ,进行科

学试验

地图设计书

原图编绘
  资料的准备、加工 ,建立地图的数学基础 ,转绘地图内

容 ,实施制图综合、编绘 ,接边、整饰、审校、修改、验收
编绘原图

出版准备   制作出版原图 ,制作分色参考图、审校、修改、验收 出版原图

地图制印   照相、翻版、分涂、制版、打样、印刷 印刷图

制印多色地图时 ,必须制作分色参考图 ,作为分版分涂的依据。分色参考图分为线划分色

参考图和普染分色参考图 ,一般是根据印刷原图按成图比例尺制成的蓝图或复印图来制作的。

§8. 2  数字地图制图

从 20 世纪 50 年代开始 ,电子计算机技术引入地图学领域 ,经过理论探讨、应用实验、设备

研制和软件发展 ,已形成地图学中一门新的制作地图的应用技术分支学科 ,即计算机地图制图

学。它代替传统的地图制图技术 ,在生产上已普遍得到应用。

计算机地图制图 ,是根据地图原理 ,以计算机和一系列自动制图设备为工具 ,应用数学逻

辑方法 ,研究地图空间信息的获取、变换、存储、处理、识别、分析和图形输出的理论方法和技术

工艺 ,对传统的制图方法进行计算机模拟 ,实施地图的设计和编绘。

表示地图各要素的图形基本上可以看作是点 ( PN T )的集合 , 点组成线 ( LIN ) , 线构成面

( R EG) ,可以说构成地面要素的点、线、面按照一定逻辑抽象规律的集合就是地图。计算机地

图制图就是把图上的点的坐标 ( x , y , z)作为信息的记录下来 ,并对这些数字形式的图形符号

进行处理 ,然后将经过科学加工的数字信息再现 ,形成地图图形 ,直到满足输出 ,完成制作地图

的全过程。

计算机地图制图系统有三个组成部分 :

硬件  即执行输入、输出和运算的机器。

软件  即驱动机器的各种指令。

数据  在软件控制下由计算机处理的对象和内容。

用于计算机地图制图的数据不同于其他领域的数据 ,是具有地理和制图特性的空间定位

数据。数据对于计算机制图非常重要 ,所有制图资料必须变为计算机可接受的数字形式 ,并对

以各种方法搜集和准备的数据进行编辑处理、管理和维护。因此 ,从某种意义上讲 ,计算机地

图制图技术也可称为数字制图技术。

一、数字地图制图 (机助制图 )技术的发展

对数字地图制图来说 ,电子计算机是其形成和发展的基本物资条件 ,工程设计领域中计算

机图形学则为计算机地图制图奠定了一定的理论基础和物质基础 ,而遥感技术以及获取地理

数据的各种电子设备 ,则促使机助制图向纵深发展。机助制图技术的发展可分为三个阶段 :
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(1 ) 初级阶段 :大约 20 世纪 60 年代初期至 60 年代后期。当时的计算机大致处于第二代

产品阶段。有关机助制图系统的配置是主要的研究课题 ,包括硬件设备和以获取图形显示为

目标的软件的研制。其标志为 20 世纪 50 年代末 ,美国 Colcomp 公司研制成功数控绘图机 ,

为构成基本的自动绘图系统创造了基本条件 ; 1963 年 ,美国麻省理工学院研制第一套人 - 机

对话交互计算机绘图系统 ;1964 年牛津大学首先建立了牛津自动制图系统 ,并首次进行了地

形图的机助制图。牛津系统的首次实验 ,引起了国际制图界的极大兴趣和广泛重视。几乎与

此同时 ,由美国哈佛大学计算机绘图实验室研制成功 SYMA P系统这是以行式打印机作为图

形输出设备的一种制图系统。这两个机助制图系统的诞生 ,对这一新兴学科的发展 ,作出了开

创性的贡献。

(2 ) 发展阶段 :自 20 世纪 60 年代后期到 80 年代中期 ,是机助制图的发展阶段。在这一

阶段 ,计算机及其外部设备的研制取得了突飞猛进的发展 ,已出现第三、第四代产品。在这样

的环境下 ,机助制图以空前的速度和规模发展。这一阶段的主要研究课题是数字地图的应用

问题。从地图上或通过其他途径获取的地面数据 ,除了用于恢复原来的地图图形和产生新的

地图以外 ,更重要的是为军事、规划、设计和管理部门提供咨询服务 ,使他们能快速地、准确地

获取必要的地理信息。

(3 ) 飞跃阶段 :从 20 世纪 80 年代中期至今 ,随着新一代计算机产品的出现 ,机助制图进

入了飞跃阶段 ,各种制图硬件和软件得到进一步的完善 ,并引入了专家系统 ,制图综合也初步

实现了智能化 ,并最终形成了完整的电子出版系统 ;另一分支是发展为完善的地理信息系统 ,

制图系统成为地理信息系统的一个子系统 ,配合地理信息系统强大的空间分析功能 ,使制图系

统更具自动分析功能 ,各种专题图的制作也更为方便、精确。

伴随着计算机网络时代的到来 ,网络地图系统、网络地理信息系统也已出现 ,并正向大型

网络 ( Inte rnet/ Int ranet )方向发展 ;向开放标准的软件开发工具发展 ;向数据仓库提供图形解

决方案发展 ;向空间和属性数据的统一数据库管理方向发展。随着这些新的发展 ,地图系统必

将在更广的范围、更深的层次上为人们所应用。

二、数字地图制图的常用设备

在数字地图制图的过程中 ,除了我们熟悉的计算机之外 ,主要设备还有输入输出设备 ,如

扫描仪和打印机。在这里就扫描仪和打印机作简单的介绍。

(一 ) 扫描数字化仪

扫描数字化仪是将原图分解为栅格像元的地图图形转换成数字 ,从而达到数字化的目的。

扫描数字化仪有两种结构类型 :滚筒式扫描仪和平台式扫描仪。

1 .一般扫描仪工作原理

扫描仪主要由光学成像部分、机械传动部分和转换电路部分组成 ,这几部分相互配合 ,将

反映图像特征的光信号转换为计算机可接受的电信号。

光学成像部分是扫描仪的关键部分 ,也就是通常所说的镜组。扫描仪的核心是完成光电

转换的光电转换部件 ,目前大多数扫描仪采用的光电转换部件是电荷藕合器件 ( CCD) ,它可以

将照射在其上的光信号转换为对应的电信号。一般情况下 ,打开扫描仪的上盖 ,可以看到里面

有镜条和镜头组件及 CCD。除核心的 CCD 外 ,其他主要部分有 :光学成像部分的光源、光路

和镜头。转换电路俗称机器主板 ,它负责完成一切电路的伺服工作 ,模数转换 ( A/ D)工作 ,当

然也包括镜组给它的数字信号的处理。机械传动部分包括步进电机、扫描头及导轨等 ,主要负
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责主板对步进电机发出指令带动皮带 ,使镜组按轨道移动完成扫描。

扫描仪工作时 ,首先由光源将光线照在欲输入的图件上 ,产生表示图像特征的反射光 (反

射稿 )或透射光 (有负片透射能力的形成透射稿 )。光学系统采集这些光线 ,将其聚焦在 CCD

上 ,由 CCD将光信号转换为电信号 ,然后由电路部分对这些信号进行 A/ D 转换及处理 ,产生

对应的数字信号输送给计算机。当机械传动机构在控制电路的控制下 ,带动装有光学系统和

CCD的扫描头与图件进行相对运动 ,将要输入的图件全部扫描一遍 ,一幅完整的图像就输入

到计算机中了。

2 .扫描仪的主要性能指标

(1 ) 扫描精度 :也称扫描仪的光学分辨率 ,取决于所采用的 CCD 中排成直线的光学元素

数量 ,用 dpi( dots per inch 即每英寸点数 )表示。目前最高的光学分辨率为 600 dpi,提高光学

分辨率可通过软件插值算法实现 ,例如 2 400dpi的分辨率需插值两次。

(2 ) 扫描速度 :主要与扫描次数有关 ,一般分三次扫描和一次扫描两种。三次扫描慢于一

次扫描 ,因为它采用一只白灯管和三个滤色镜 (即 RGB) ,当光线照射图像再反射到 CCD时 ,

需三次分别经过 R、G、B三原色滤色镜 ,才得到彩色的 RGB 数据。一次扫描则直接选用彩色

CCD ,光线照射图像直接反射到彩色 CCD上。

(3 ) 图像质量 :图像质量取决于表示彩色的位数。例如 24 位真彩色 ,指每个像素用 24 位

二进制数表示 , 224 = 16. 8M ,即每个像素可用 16. 8M 种颜色表示。

3 .扫描仪的一般维护

由于扫描仪在长期使用过程中会因为磨损而发生如 :机械声响大、图像错位、图像模糊等

问题 ,因此扫描仪的清洁维护是扫描维护的重要组成部分。扫描仪清洁维护工作主要是对扫

描的镜组、机械部位进行清洁、维护 ,以达到保证扫描仪的扫描质量、延长扫描仪寿命的目的。

扫描仪清洁维护时应注意一些关键问题 :擦基准白时一定要擦干净 ,否则扫描图像会出现

竖线条 ;在擦拭镜组时 ,一定要注意不要用酒精擦镜条 ,千万不能划伤镜条和透镜 ;在安装皮带

时要注意 ,将粘有胶的地方靠近镜组 ;往滑杆上上油时 ,油不可过量 ,多余的润滑油一定要擦

掉。在遇到其他问题时 ,最好请教专业维护人员 ,或者在他们的指导下开展扫描仪的维护工

作。

(二 ) 打印机

1 .打印机的工作方式

在现代计算机制图生产过程中 ,喷墨打印机已经成为主流图形输出设备。它可以把计算

机所生成的图形用绘图笔或墨方式画在绘图纸上保存下来。一般计算机辅助 CAD制图系统

中设计成的图 ,都需要以一定的比例绘制在绘图纸上 ,以供质量检查员检查、审阅或作为上交

资料使用。因此大幅面的绘图仪是制图系统的重要输出设备。

以前 ,多采用笔式绘图机 ,笔式绘图机与喷墨绘图仪相比 ,速度快、价格相对便宜 ,使用成

本低 (因为只需普通的圆珠笔即可 ,而墨盒则较贵 )。且有大型的笔式绘图机 ,绘图宽度可达到

240cm(例如最新的 EPSON) ,比较适用于地图生产中大幅面地图的输出 。但笔式绘图机也

有它的缺点 ,它对绘图纸的要求标准较高 ,纸张要细、纸表面要平整 ,无疵点。另外 ,上纸的操

作相对较复杂 ,绘制纸样不及喷墨绘图机那样随意 ,灵活性大。总之 ,笔式和喷墨绘图机各有

优缺点 ,要根据用户的实际生产情况来选购。

喷墨绘图仪是目前比较常用的一种图形输出设备 ,它可以在纸上或其他材料上画出图形。

绘图仪上一般装有一支或几支 (现在最多达到 6 支 )不同颜色的绘图墨头 ,这些绘图墨头可以
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在相对于纸的水平和垂直方向上移动 ,而且根据需要抬起或者降低 ,从而在纸上画出图形。用

绘图仪画图与我们用手画图是有所不同的。我们在画图时 ,画直线时用直尺 ,画圆或圆弧时会

用圆规 ,而绘图仪的绘图墨头是由电机的带动在水平和垂直方向上移动的 ,由于任何图形都可

以用曲线和直线段组成 ,而且即使曲线也可以用直线段来逼近 ,因此 ,绘图仪画出的图形正是

由这些水平的、垂直的或 45°倾斜的线段组成的 , 只要我们仔细地看 ,就可以发现是一些锯齿

状的折线。当然 ,如果线段足够短的时候 ,这种锯齿就不太明显了。

绘图仪在绘图时必须接受主机发来的命令 ,这些命令放在一个存储器中 ,由控制器根据命

令发出水平方向、垂直方向、抬笔或者落笔等动作命令。高性能的绘图仪包含有画字符、直线、

圆弧甚至三次曲线的专用硬件器件 ,采用这些器件可以大大减少绘图仪对主机提供数据量的

要求。与其他计算机的外部设备一样 ,绘图仪也越来越多地采用微处理器进行控制 ,以提高绘

图的速度、效率和精度。

2 .绘图仪的维护

绘图仪的供应商较多。H P 公司的绘图仪以其精湛的工艺、优良的品质在我国享有较高

的声誉 ,在我国有很大的市场 ,多被设计、规划部门所采用 ,其代表机型 (按推出的时间顺序 )

有 330C、350C、650C、750C、1 050C、2 000C、2 500C、3 000C、3 500 C、5 000C 等。为了更好地

帮助读者了解其性能及常规维护方法 ,现以 H P Design Jet 750C 为例 ,介绍其产品使用维护

技巧。

(1 ) 与计算机的联接 :绘图仪新购买后 ,并不提供与计算机联接的接口电缆 ,用户可自行

制作一根 ,它的接口标准有串行和并行两种 ,由于速度上的原因 ,建议使用并口作为接口标准。

(2 ) 检查内部设定 :新机购回后 ,可测试其“ setup sheet”(设定页 ) ,测试“ setup sheet”可对

绘图仪与计算机通讯以及绘图仪自身的一些特性进行设置 ,测试方法是 ,开机自检后 ,待就绪

指示灯亮时 ,装放 A4 大小复印纸按下“设定键”即可 ,项目更改完毕后 ,将页面朝下送入绘图

仪 ,再次按“设定键”即可 ,例如 ,其主要一个测试项目 : I/ O T ime Out 有些软件可能没有在文

件的末尾写上正确的终止符 ,这种情况下 ,绘图仪可能不知道文件已经结束 ,而会等待更多数

据 ,直到 I/ O 超时结束 ,默认时间为 30min ,可更改此值。

(3 ) 正确使用绘图仪的墨盒 : H P Design Jet 750C是一种彩色喷墨绘图仪 ,它可以进行彩

色或单色绘图 ,内含黄色、青色、洋红色和黑色墨盒 ,其他色彩均从这 4 种颜色中产生 ,如果只

需要绘制黑色 ,虽然可以只用 1 个黑色墨盒 ,但 H P公司建议不要只装入一个黑色墨盒进行操

作 ,这样对机器的正常运行不利 ,黑色墨盒的型号为 H P51 640 , 其余三个墨盒型号分别为

H P51 644Y :黄色 , H P51 644C:青色 , H P51 644M :红色。在墨盒的中部有一小窗 , 指示墨量

的多少 ,墨满时小窗呈绿色 ,随着墨量的逐渐减少 ,绿色指示器向左移动 ,墨量用尽后 ,小窗呈

全黑色 ,此时需要换墨盒 ,每一个墨盒在墨盒小车均有固定的位置 ,当安装好新墨盒后 ,绘图仪

就绪指示灯会闪动三下 ,以示墨盒已经装好 ,如果墨盒出现故障时 ,可用此法检测出墨盒好坏 ,

坏墨盒在安装后 ,就绪指示灯没有闪动。

(4 ) 正确使用绘图仪的墨盒 :关于墨头的清洗 ,可以有两种方法 ,一是用机器自带的清洗

柱塞 ,在墨盒前方可看到 4 个按键 ,对应于不同的墨盒 ,清洗时 ,按下要清洗墨盒的按键 ,然后

用力将右侧的柱塞按下 ,松手后柱塞返回原位 ,多次按下柱塞 ,可以起到较好的清洗效果 ,另一

种是人工清洗 ,方法是取下墨盒 ,将喷嘴朝上 ,用餐巾纸 (切勿用药棉清洗 ,那样会堵塞喷嘴 )轻

轻擦拭即可 ,喷嘴脏时 ,可以引起出墨不均匀或者线段周围有毛刺的现象 ,所以建议定期清洗

墨头 ,以保证良好的绘图质量。
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由于在步进电机的走纸和墨盒小车的水平移动之间有一些差异 ,绘图仪本身提供了黑色

和彩色墨盒的校正功能 ,对黑色墨盒的调整方法是 :就绪指示灯亮时 ,装入一 A4 大小介质 (复

印纸即可 ) ,然后同时按下“设定”和“重绘”,绘图仪将打印出“Alignment sheet”———校准页 ,

观察 ,在最直的一组椭圆框中 ,涂上标记 ,如果对照最直的一组正好是当前的选择 ,就必须先选

择新的设定 ,然后按照指示 ,将标准页朝下 ,再次装入绘图仪 ,待就绪指示灯亮时 ,按下设定页 ,

绘图仪将自动读取并进行调整 ,彩色墨盒的调整同黑色墨盒基本相同 ,只是在一开始时按下

“进纸”和“继续绘图”键。

(5 ) 正确使用介质 :绘图仪支持多种介质的使用 ,对于不同的介质 ,应在控制面板上选择

对应项 ,具体的介质类型 ,此处不再详述 ,可参阅有关手册 ,建议使用卷筒介质 ,因为它的进纸

很方便 ,无需像单张介质那样经过多次校准。

三、数字地图的编辑与制印

(一 ) 数字地图的基本流程

与传统的人工制图相比 ,数字地图制图在数学要素表达 (地图投影选择与实现 )、地理要素

编辑、地图制印等方面都发生了质的变化。数字地图制图的基本过程可分为 4 个主要阶段。

1 .资料准备阶段

这一阶段的工作与传统的制图过程基本相同 ,包括收集整理、分析评价和确定编图所用资

料。根据编图要求选定地图投影方式、比例尺、地图内容、地图载负量、表示方法等 ,并按计算

机辅助制图的特点作些编辑准备。例如 ,作数字化前 ,须对原始资料作进一步处理 (包括整平

图纸资料、资料完整性和可拼接性检查 )。资料准备还包括设计地图内容各要素的编码系统 ,

即地图图例的特征码 (特征码就是用来描述地图图形数量和质量特征的数字编码 ) ,其设计要

求准确 ,能反映地图内容的内在联系 ,便于计算机处理、识别和存储 ,并力求规范化和标准化。

2 .数据获取阶段

所谓地图数据获取就是数字化———将图形转化为计算机可识别的数字信息 ,这也是我们

经常提到的数据录入 ,即将点、线、面转化为数据表示。主要有两种方式 ,手扶跟踪数字化仪和

扫描矢量化 (图 8-3)。

→
→
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→

→

→

→

→

→

→

图 8 3 地图数字化的手扶跟踪数字化仪和扫描矢量化
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系统软件计算机

扫 描 仪

数字化仪

手扶跟踪数字化仪的转化是借助跟踪数字仪来实现的。即使用数字化仪的标示器定位中
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心跟踪图形轮廓 ,沿图形中心线方向推进 ,直接读取和记录一系列平面点的 ( x , y)坐标值。扫

描矢量化方式是通过扫描仪扫描原图获得光栅图像 ,一般先以图像文件形式存储 ,再对读入图

像进行矢量跟踪 ,矢量跟踪的基本思想就是沿着栅格数据线的中央跟踪 ,将栅格转化为矢量数

据线。全自动矢量化对于那些图面比较清洁、线条比较分明、干扰因素比较少的图 ,跟踪出来

的效果比较好 ;但是对于那些干扰因素比较大的图 (注释、标记特别多的图 ) ,就需要人工干预 ,

才能跟踪出比较好的图 ,这就是交互式矢量化。

两种输入方式获得的数据可以相互转换 ,由于扫描方式的灵活性 ,致使扫描矢量化越来越

受到重视。制图资料经过数字化以后 ,建立数据库 ,供计算机处理 , 为应用 GIS 提供可视数

据 ,直至为各行各业建立业务数据模型和为宏观决策提供依据。

3 .数据处理和编辑阶段

计算机制图的过程先是由图形变成数字 (数字化 )。地图信息量大是众所周知的 ,为了保

证成功的进行数据的输入、检索、更新和管理 ,就需要设计很好的数据结构和数据库管理系统。

地图数据库是一种复杂的数据文件的总称。它以数字形式把地图内容通过数据管理程序 ,按

照一定的数据结构予以组织和管理 ,并存储在具有存取能力的介质上。在数字制图系统中 ,地

图数据库的任务不只是存储数据 ,更重要的是提供良好的、快速的和多功能的检索功能 ,以便

根据不同的具体要求 ,快速提供相应的内容 ,这是实现自动化制图的前提和强有力的工具。

在数据库的管理控制下 ,对数据进行处理 (按制图要求对图形进行改变 ) ,再把数字转换为

图形 (图形输出 )。数据处理是在输入与输出之间的一个重要阶段 ,包括地图数学基础的建立 ,

不同投影方式之间的变换 ,对数据进行选取和概括 ,误差校正等 ,这些工作都是制图人员调用

软件系统来实现的。

5 .图形输出阶段

这一阶段是将经计算机处理后的数据转换为图形。图形输出首先是屏幕显示 ,用于在正

式绘图前进行图形交互检查。输出图形的方式有矢量绘图和栅格绘图两大类。它们可以在绘

图仪、喷墨打印机上打印 ,以及利用光学系统照排输出菲林胶片等形式。

(二 ) 地图分层

分层是数字地图制图中一个很重要的概念。例如一幅城市中心的数字化底图 ,图上就有

很多不同的要素类型 :面状的要素如街区地块、绿地、湖泊等 ,线状的要素如交通路线 ,道路名

称注记等。不同的图形要素类型具有不同的图形空间结构 ,所以应当将不同图形要素类型分

为不同的图层存放。

现有的桌面制图软件和专业 GIS软件对“层”的称法不尽相同 ,有“Layer”、“Coverage”等 ,

它们均按图层来组织地图数据。

对于同一地理区域 ,不同专题的数字地图产品会使用同一图形数据 ,例如城市交通图和土

地利用图上都有名称要素。通过图形要素的分层可以方便地实现不同数字产品之间数据的

“共享”,从而大大减少数字化作业量 ,同时也可保证地图数据的质量。

所以 ,数字化一幅地图的分层工作往往先需确定图上的构成要素 ,例如道路、地块、水域、

地名等 ;然后明确各图形要素是以面状、线状还是注记方式表示。同是道路 ,在不同的比例尺

和不同的需求条件下 ,可能以线状也可能以面状形式表示。

表 8-2 是某地 1∶10 万地形图数字化时的图形要素分层分类情况。

(三 ) 图形要素编辑

无论以何种数字化方式输入数据 ,都会出现误差 ,应进行图形的编辑工作以及检查误差。
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主要的编辑工作有图形要素的修改、增加、删除和图幅拼接。

表 8-2  数字地图的分层实例

ID 要素名 输入类型 使用颜色

1 ‘街区 面状

2 ‘市界 线状 紫

3 ‘区界 线状 紫

4 ‘街道界 线状 紫

5 ‘铁路 线状 橙

6 ‘双线河 面状 淡蓝

7 ‘单线河 线状 深蓝

8 ‘政府驻地 符号注记 大红

9 ‘街道驻地 符号注记 大红

10 ¨医院 符号注记 大红

11 ¨学校 符号注记 大红

12 ¨区名 文本注记 大红

13 ¨街道名 文本注记 大红

14 ¨工厂名 文本注记 黄

15 ¨学校名 文本注记 黄

16 ¨一级路名 文本注记 棕

17 ¨二级路名 文本注记 棕

(1 ) 图形单元的修改与增删 :造成同一多边形不闭合或同一线段不连接的原因可能是数

字化引起的误差 ,例如忽略了点与点之间的连结 ,也可能是输入了错误的代码 ;当相邻多边形

的共同边界需要数字化二次时 ,便会出现重叠和裂口。对于这类多边形或线段的空间逻辑性

错误 ,需要在数字化后通过对相关结点进行移动、删除或增加适当结点以纠正错误。

(2 ) 图幅拼接 :当对底图进行数字化或扫描后 ,如果设备的工作区间较小 ,或由于图幅比

较大 ,难以将研究区域的底图以整幅的形式来完成 ,就需要对图幅进行拼接处理。在分幅输入

完成并经过误差检查和比较后 ,虽然对每一分幅来讲错误纠正是完成了 ,但在两幅图进行拼接

时 ,一般仍会出现边缘不匹配的情况。因此需要进行图幅数据边缘匹配处理。一般的方法是

先对准两幅图的一条边缘线 ,然后再调整其他线段使其保持连续性。

(四 ) 专题地图设计

以计算机桌面制图系统进行专题地图的制作已相当普遍 ,同一地理信息可以用不同的表

示方法和符号系统来传递 , 最常见的专题地图表示方法有点密度 ( dot density )、等级符号

( graduated )、独立值 ( unique value)、范围法 ( scope)、直方图 ( bar chart )、饼图 ( pie char t ) 等。

同一表示方法也可以传递不同的地理信息。

制作专题地图是根据某个特定的专题对地图进行渲染的过程。专题通常是数据的某些特

941第八章  地图的制作



有属性字段 (或称“专题变量”) ,渲染不仅是指对色彩的渲染 ,而且还包括所用的填充图案、符

号以及用于显示地图数据的专题方法 (例如饼图和直方图 )。专题渲染图层作为单独的图层绘

制在基础底图图层上面 ,两者是分开存放的。

在桌面制图软件环境下 ,一般的专题制图步骤为 :

(1 ) 确定所执行的专题变量 ,确定使用的专题表示方法。其中饼图和直方图可以一次显

示多个专题变量 ,其他类型一次则只能显示一个变量。

(2 ) 确定从何处获取数据 ,特别是使用不同图表上的数据时 ,需要通过数据之间的聚合来

实现。

(3 )自定义专题图例。创建专题图时软件会自动创建图例 ,并解释颜色、符号、大小分别代

表什么 ,但用户可以进行自定义 ,例如更改颜色和符号、改变图例的顺序、增加标题和副标题、

自定义字体和变量范围等。

(五 ) 图面配置与输出

最终的数字地图产品不仅包括各种分层的图形要素 ,还可能包括与图形相关的各类统计

图表、图例乃至图片 ,所以需要将不同的图形窗口、统计图窗口和图例窗口在一个页面上妥善

地安排 ,这就是图面的配置 ( layout )问题。现有的许多桌面制图软件都提供了多窗口、多种图

表进行图面配置的功能。

地图输出功能设计一般包括了输出设备类型、输出纸张、输出幅面、比例尺、黑白或彩色等

参数的选择。

思考题

1. 制作地图常用的方法 ?

2. 地图编绘法可分哪几个基本阶段 ? 每个阶段的主要成果是什么 ?

3. 什么叫数字制图 ? 主要有哪几个部分组成 ?

4. 数字制图需要哪些硬件设备 ?

5. 何谓数字化 ? 有哪两种数字化方法 ?

6. 什么是地图数据分层 ? 它有什么作用 ?
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第九章  遥感制图

遥感制图是指利用航天或航空遥感图像资料制作或更新地图的技术。其具体成果包括遥

感影像地图和遥感专题地图。遥感影像 ,因现势性强 ,可作为新编地形图的重要信息源。

随着遥感技术的兴起 ,使传统的地图编制理论与方法发生了深刻的变革。因为遥感技术

不仅可以通过多平台、多波段、多时相的信息源 ,快速、真实地提供丰富的制图信息 ,同时也使

地图制图工艺发生了根本性的变化 ,打破了以往传统制图只能由较大比例尺的编图资料 ,缩编

成较小比例尺地图的老方法 ,从而可以利用小比例尺的遥感图像资料编制较大比例尺的地图。

遥感技术在地图学领域的应用 ,也大大缩短了地图的成图周期。快速获取的遥感信息及遥感

图像的自动分类 ,在地理信息系统的支持下 ,与计算机辅助制图技术相衔接 ,使专题制图具有

广阔的发展前景。当实现遥感、空间定位系统和地理信息系统的有效结合时 ,将使地图编制由

传统的手工方式完全跨入真正化成图的新阶段。

§9. 1  遥感概述

遥感 ( remote sensing) ,字面含义就是遥远的感知 ,即通过某种传感器装置 ,不与对象接触

的情况下 ,获取其特征信息 (一般是电磁波的反辐射和发射辐射 )而收集有关该对象的信息 ,并

对这些信息进行提取、加工、表达和应用的一门科学和技术。人类和自然界的许多动物都具有

遥感这种本领。遥感技术包括传感器技术 ,信息传输技术 ,信息处理、提取和应用技术 ,目标信

息特征的分析与测量技术等。

追溯遥感的起源 ,是 18 世纪中叶发明照相摄影技术之后。开始人们通过气球、风筝、鸽

子 ,后来用飞机携带遥感器来摄取地面图像 ,制作地形图、街道图等。自 1957 年苏联发射了第

一颗人造地球卫星以来 ,标志人类进入了太空时代 ,继而在 1968 年“阿波罗 8 号”上第一次拍

摄了地面多光谱图像 ,从此人类以全新的视角来重新认识自己赖以生存的地球。1972 年美国

发射了第一颗地球资源卫星 ( ER T S - 1 ) ,为探测地球自然资源 , 发展航天遥感开辟了新的途

径。之后 ,相继发射了五颗改名为 lardsat的陆地卫星 ,摄取了大量的遥感图像 ,随着计算机技

术、光电技术和航天技术的不断发展 ,卫星遥感技术进入了一个快速发展、及时提供海量数据

的新阶段及应用研究的新领域 ,并广泛应用于各种制图 ,使遥感技术在制图方面的应用得以迅

速发展。

一、遥感的基本原理

“遥感”,顾名思义 ,就是遥远地感知。传说中的“千里眼”、“顺风耳”就具有这样的能力。

人类通过大量的实践 ,发现地球上每一个物体都在不停地吸收、发射和反射信息和能量 ,其中

有一种人类已经认识到的形式—电磁波 ,并且发现不同物体的电磁波特性是不同的。遥感就

是根据这个原理来探测地表物体对电磁波的反射和其发射的电磁波 ,从而提取这些物体的信

息 ,完成远距离识别物体。

遥感应用中最基本的设施就是传感器。常用的传感器 :航空摄影机 (航摄仪 )、全景摄影

151第九章  遥感制图



机、多光谱摄影机、多光谱扫描仪 ( multi spect ral scanner , MSS )、专题制图仪 ( Thematic map-

per , TM)、反束光导摄像管 ( RBV )、HRV ( high resolu tion visible range instruments )扫描仪、

合成孔径侧视雷达 ( side-looking airborne radar , SLAR )。

人们用遥感器收集、记录物体的多光谱图像和各种物体的光谱特征相比较 ,就可区别各类

遥感物体。例如 ,大兴安岭森林火灾发生的时候 ,由于着火的树木温度比没有着火的树木温度

高 ,它们在电磁波的热红外波段会辐射出比没有着火的树木更多的能量 ,这样 ,当消防指挥官

面对着熊熊烈火担心不已的时候 ,如果这时候正好有一个载着热红外波段传感器的卫星经过

大兴安岭上空 ,传感器拍摄到大兴安岭周围方圆上万平方千米的影像 ,因为着火的森林在热红

外波段比没着火的森林辐射更多的电磁能量 ,在影像着火的森林就会显示出比没有着火的森

林更亮的浅色调。当影像经过处理 ,交到消防指挥官手里时 ,指挥官一看 ,图像上发亮的范围

这么大 ,而消防队员只是集中在一个很小的地点上 ,说明火情逼人 ,必须马上调遣更多的消防

员到不同的地点参加灭火战斗。

上面的例子简单的说明了遥感的基本原理 (图 1-8)。

依其工作原理可知 ,遥感图像信息可由摄影系统的遥感器和光-电系统的遥感器来获取。

摄影系统获取遥感图像信息是由摄影机记录各种地物光谱特征信息在感光胶片上而实现的。

主要获得地面景象的黑白片、彩色片、红外片等 ,这种方法不仅在使用的波长范围受到感光乳

胶的限制 ,而且记录的图像不能与计算机接口使用、光-电系统获取遥感图像信息是采用电子

扫描方式将遥感信息以数字形式记录在磁介质上 ,即可直接与电子计算机接口使用 ,并可获得

各种波段的卫星图像信息。

Landsat-4、5 周期为 99 min ,摄取宽 185k m地面带的遥感信息 ;每天绕地球转动 14 圈 ,覆

盖周期为 16d (233 圈 )。因此 ,用卫星遥感技术获取的图像信息资料 ,不仅从根本上改变了制

图资料的来源 ,提高了现势性与统一性 ,而且缩短了地图生产周期 ,降低了成本 ,并加强了地图

的动态分析 ,促进了综合系列制图和自动制图的发展。

二、遥感的特点

遥感技术仅经过几十年时间 ,就迅速发展成为一种应用范围极广的综合性的探测技术 ,其

根本原因在于它所提供的信息大大扩大了人们的视野范围和感知能力。遥感信息的主要特点

可概括为以下几个方面 :

1. 宏观性和综合性

从航天或航空飞行器所获得的遥感图像 ,可真实、客观地观察到更加广阔的地域和地物 ,

了解其分布特征、相互间联系和规律。

2 .多波段性

遥感仪器以可见光到微波的各个不同波段去探测和记录信息 ,远远超出了人们肉眼所能

感受的波谱范围。

3 .多时相性

遥感卫星以较短的时间间隔 ,对地球表面进行重复探测 ,因此可以得到同一地区的多时相

信息。

三、遥感图像信息在制图中的应用

遥感图像信息在制图中应用范围十分广泛 ,涉及很多行业 ,例如陆地水资源调查、土地资

251 地图概论



源调查、植被资源调查、地质调查、城市遥感调查、海洋资源调查、测绘、考古调查、环境监测和

规划管理等。现举例几个方面。

1. 制作影像地图

影像地图是以遥感图像信息和地图符号共同表现制图内容的地图。它是将遥感原始影像

经过必要的纠正 ,然后按照一定的制图原则 ,运用特定的地图符号和文字注记 ,来表达地面景

观的基本特征。影像地图的发展很快 ,由黑白、单色图发展到假彩色图和模拟彩色图 ;由影像

图发展到影像线划和专题影像地图 ;由单一卫星图像发展到多种空间图像成图 ,现在的遥感影

像地图种类繁多、版式新颖。

2. 制作各种专题地图

利用遥感图像可以编制许多专题地图 ,最常见的有 :

(1 ) 植被类型图 :采用图像增强技术和数字图像处理方法自动编制植被图 ,准确而又详细

区分植被类型。

(2 ) 土地利用和土地类型图 :通过图像处理系统可以划分出 18～ 20 种以上的、小于

0. 02 km2 的土地类型 ,并提供一系列的影像镶嵌图 ,作为判读填绘的底图。

(3 ) 地质图和地质构造图 :利用遥感图像编制的该图不仅清楚地反映了某一区域的地质

构造特点 ,而且也为找矿提供线索。

(4 ) 冰雪覆盖图 :在遥感图像上能直接量测和绘制冰雪覆盖范围和冰川结构类型 ,若和地

形图配合 ,还可给出雪线的高度 ,估算出冰雪的储水量。

(5 ) 洪水图 :用遥感图像能把洪水淹没的范围及时转绘在地形图上 ,并能编制监视洪水变

化的动态图。

(6 ) 海洋地图 : 遥感图像可以制作许多种海洋专题图。例如 ,河口演变图、海流、潮汐和

海洋动态图 ,海洋污染、海洋生物圈图等。

3. 利用遥感图像修编小比例尺普通地图

遥感图像的覆盖面积较大 ,现势性强 ,能反映制图现象的动态变化 ,因此可用来及时修正

小比例尺普通地图。其修改的内容主要是 :自然要素方面 ,修改补充水系要素、植被等 ;社会要

素方面 ,修改变化较快的居民地、交通网等内容。利用遥感图像修编、更新普通地图上的河流、

湖泊、水利工程等水系要素有较好的效果。如在遥感图像上发现过去我国地图上 ,在西藏申扎

地区遗漏了 80k m2 、32km2 和 16 km2 的三大湖泊。

4. 利用遥感图像指导编图

当利用大比例尺航片或地形图编较小比例尺地图时 ,由于其信息量大 ,难以进行取舍 ,而

利用遥感图像指导编图作业就能很快解决问题。例如 ,利用 1∶2. 5 万航片或地形图编 1∶25

万地图 ,需要经过数次编绘 ,如果利用放大到 1∶25 万的卫星图像作参考 ,使图上各种要素的

转绘有了一个宏观的图像标准 ,可以加快制图进度。

5. 遥感图像综合系列制图

环境遥感图像综合系列制图是在一定的制图区域内 ,利用统一的遥感图像资料 ,通过多专

业联合调查 ,相互引证 ,综合分析 ,结合各自专业特点。按照统一的比例尺、分类原则和制图单

元编制成套的专题地图。它既有专业要素的特点又具备有系统的综合性 ,从而为各自然要素

统一协调和综合制图提供了保证。
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§9. 2  遥感图像的处理与识别

一、遥感图像的加工处理

遥感图像通常需要进一步处理方可使用 ,用于该目的的技术称之为图像处理。图像处理

包括各种可以对像片或数字影像进行处理的操作 ,这些包括图像压缩、图像存储、图像增强、处

理、量化、空间滤波以及图像模式识别等。还有其他更加丰富的内容。

目前 ,主要的遥感应用软件是 ilwis、PCI、ER Mapper 和 ERDAS。

1 .预处理

从传感仪器输出的图像数据 ,包含有目标信息以及在成像过程中产生的畸变。它们不能

直接地提供信息。必须经过处理 ,去伪存真 ,才能提取有用信息。或者 ,才能显示成 (变成 )人

们熟悉的信息形式。

图像预处理是有根据的 ,概括起来有 4 方面因素。① 传递目标信息的电磁辐射媒介在传

输过程中会衰减或消光。② 成像敏感器受其成像机理或制造工艺误差的限制 ,会产生各种畸

变。传感仪输出的图像已被“扭曲”。③ 图像是人类熟悉的一种信息形式 ,有许多信息包含在

图像之内。但是有了图像绝非等于有了信息。④ 从原理上 ,目标的信息是由目标所有信息媒

介来传递。利用一二种媒介 (某一二种波段或能量范围 ) ,仅能得到部分信息。换一个说法 ,信

息也是客观存在 ,它的表现形式多种多样 ,人们熟悉和认识这些形式还有一个发展过程。因此

获取信息必须在多种媒介的基础上通过推理、判断等智能处理过程才能实现。为此 ,要在图像

的生产过程中进行粗加工、精加工和特殊处理。从而消除遥感器外部和内部的各种系统误差 ,

进一步提高卫星图像的精度和质量 ,并使卫星像片的图像信息转变为适合于计算机使用的磁

带 ,以便随时通过计算机方便地显示图像。经特殊处理的计算机遥感图像数据 ,可用于自动识

别、自动分类和自动成图。

2 .图像校正处理

图像数据的校正处理是指消除传感器输出图像数据中的畸变。包括辐射度失真、几何畸

变和大气消光等。由于它们产生原因和作用结果都不相同 ,一般总是采用不同的校正、处理方

法。

(1 ) 辐射度校正 :利用传感仪器测量目标的辐射或反射能量 ,所得到的测量值与目标的分

谱辐射率值往往不一致。它们的起因有两类 ,传感仪器响应特性和外界 (自然 )条件。后者包

括太阳照射 (位置和角度 )和大气传输 (雾和云 )等条件。

太阳光在地表反射和漫射会产生光点效应。特别是太阳高度较高时容易产生亮度不均。

这可以利用推算阴影曲面的方法来校正。阴影曲面表示在图像的明暗变化范围内太阳光点和

边缘减光的畸变成分。通常在傅里叶分析中提取图像中平稳变化成分为阴影曲面。

对于地形倾斜引起太阳亮度变化 ,可以利用地表法线矢量与太阳入射矢量两者的夹角来

校正。如果有多个波段辐射的数据 ,利用波段比值也可以消除地形倾斜的影响。

(2 ) 大气校正 :关于在地球环境中的电磁辐射的传输 ,前面已经介绍过。从辐射数据处理

的角度看 ,进入传感器的辐射畸变成分包括 :大气的消光 (吸收和散射 )、天空光 (大气散射 )照

射、路径辐射。由于无法准确地确定大气环境参数 ,校正大气对辐射传输的影响是一件困难的

事情。常用的校正方法有两类。一种是求解辐射传递方程。近似地求解。另一种方法是利用
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地面测量数据。设置一已知辐射特性的标志物 ,传感仪器输出它的辐射数据。同时测量不包

含大气路径的辐射输出数据。两者相互比较 ,便可以得到大气的作用。通过校正因子消除大

气的影响。显然这种方法是受限制的。

(3 ) 几何校正 :在传感器输出的图像数据中所包含的几何畸变 ,是指景物中各目标 (或者

目标各部位 )的相对位置的坐标关系 ,与图像相应像元的位置坐标的差异。几何畸变产生的原

因要从传感器内部和外部 (地球环境 )两方面去寻找。

传感仪器摄取图像有中心投影和斜视两种构型。仪器内部结构引起的畸变包括 :成像透

镜的像差、焦距误差 ;正斜视差、探测器元件位置误差 ;像元采样速率变化 ;采样误差 ;以及扫描

速率变化等。

扫描成像的机理是特定的 ,所谓畸变的外部起因是指在特定的成像机理中 ,图像投影方式

的构型引起的畸变。包括 :传感器平台的位置误差、高度误差、位置和高度时间变化、平台的姿

态误差、平台的时间变化 ;地球的自转、曲率、表面起伏等 ;侧视成像引起的系列畸变等等。

典型的几何校正 ,一般经历以下过程。① 输入未校正的图像数据 ;②确定校正方法和校

正公式 ;③ 验证校正方法或校正公式的有效性 ;④ 重新采样或内插数据 ;⑤ 输出校正数据。

其中①和②两步骤在具体操作中又有多种情形。系统性的校正是指对于整个图像数据根据校

正几个控制点进行的坐标变换。复合校正是将系统性和非系统性校正两方法结合起来 ,提高

校正精度。经过校正的图像数据 ,必须进行重新采样。对输入图像数据重新排列 ,输出无畸变

的图像数据。在重新采样中 ,当对应位置坐标不是整数时 ,根据周围像元值求出中间的新像元

值 ,实现内插。

3 .图像变换处理

经过校正的图像数据更加接近于真实图像。在进行图像分析时 ,为了更加容易或者更加

确切地识别图像的内容 ,还必须根据分析的目的对图像数据继续进行处理和加工 ,把图像变换

成新的形式。图像增强是这种变换的一部分。包括灰度变换、彩色合成和色调-饱合度-强度

( HSI)变换。为了能够使用机械方法 (或避免人的主观判别 )对图像进行分析和判读 ,需要把

图像中的某些特征定量化。这种变换处理方法叫特征提取。包括光谱特征、空间特征和纹理

特征的提取处理。图像增强和特征提取都是变换处理方法 ,前者更有利于图像判读 ,后者更有

利于定量化处理。

(1 ) 灰度变换 :将图像数据的灰度值 x用一个新的 x 的函数 y = f ( x )来代替。典型的灰

度变换方法有 :线性变换、分段线性变换、三角波变换、连续函数变换、局部灰度变换等。根据

实际需要 ,通过变换将所需的信息突出或增强。此外 ,直方图变换也属于一种灰度变换 ,它使

输入图像灰度值的频率分布与所要求的直方图一致。

(2 ) 彩色合成 :它和假彩色合成一样 ,都属于图像的显示方法。目的是让图像内容直观易

懂。彩色合成是把多个波段分别赋予一种原色 (红 R、绿 G、蓝 B ) ,根据三色原理构成彩色图

像。也可以按像元灰度值的阶梯赋予原色。眼睛对于颜色的敏感是基于色刺激过程 ,即三原

色 ( RGB)刺激。这种颜色表示法称为混色系统。RGB 显色系不是线性的。调整显色的色调

很困难。现在将 RGB信号变换成人为假设的表色系 :色调 ( H )、饱合度 ( S)、强度 ( I )。在此基

础上调整强度和饱合度 ,然后再利用 RGB彩色合成。HSI 变换就是把 RGB和 HSI 等两个色

系空间之间关系模型化 ,并进行相互变换的处理。

(3 ) 图像运算 :这是特征提取的重要处理方法。将同一空间位置的不同波段图像数据进

行运算处理。还包括不同时间的图像像元进行运算的处理。例如 ,可见光和近红外两波段图
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像数据进行差与和两值的求商的运算处理 ,便可以得到地表植被指数的图像。表明植物生长

分布状况。

(4 ) 主成分分析方法 :对变量之间的相互关系进行分析 ,把多维变量的测量值在不丢失信

息的情况下汇集在一个更低维变量的主成分上。例如 ,多光谱图像各波段数据之间存在相关

关系。通过主成分分析就可以将图像中的大部分信息用少数几个假设的波段 (例如三个 )表示

出来。三波段图像数据利用 RGB彩色系显示 ,不仅易于判读信息 ,而且制作方便。

(5 ) 空间滤波 :包括低通滤波、高通滤波和带通滤波等处理。低通滤波即平滑处理。可以

消除图像中叠加的高频噪声与干扰 ,并突出图像中的低频信息。使曲线光滑、色调柔和。高通

滤波与此相反 ,它突出图像中的对比度和灰度变化的高频成分。使图像轮廓清晰和锐化。锐

化后的图像消除了缓慢变化的背景 ,把快速变化的细节及边缘轮廓突出出来。带通滤波是将

一部分频率成分保留 ,可用于消除每隔一定间隔出现的干涉条纹的噪声。

(6 ) 纹理分析 :图像中在小范围内形状小、周期规律性强的图案叫纹理。在图像处理时 ,

利用形状、分布密度和方向等要素来提取纹理特征。一般采用小空间内的统计特征方法。其

应用包括灰度直方图、关联矩阵、旋转矩阵等。从矩阵中计算出纹理的特征量 (如能量、熵和相

关性 )。对于有方向性的图像可采用功率谱分析方法。

(7 ) 图像相关 :当两张图像存在同一物体像时 ,为识别二图像中相互对应物体位置采用相

关技术。方法是假定 n× n窗口。在一张图像上寻找物体像的中心点。在另一张图像上也利

用 n× n窗口移动搜索 ,求出两者的相似性和相关系数 ,最大点即为相关。此方法称区域匹配。

这种对应点的搜索方法亦可用于图像灰度有特殊变化的特征点 ,以及图像中边缘特征等。

二、遥感图像的识别

图像的识别根据影像的不同特征 (如形状、大小、位置、色调、阴影、结构 ) ,来确定物体的属

性及相互关系。遥感图像识别的方法主要有人工识别和计算机识别。

1 .人工识别

是用肉眼或借助简单的设备来观察和分析遥感图像的。这是一种常用的方法。一般分以

下几步 :

(1 ) 识别准备 :收集资料 ,熟悉情况和制订计划等。

(2 ) 建立识别标志 :通过图像资料的对比、分析 ,与实地的对比、验证 ,建立各种地物在不

同遥感图像上的识别标志 ,并选择典型样片 ,供判读时借鉴。

(3 ) 识别 :有的要素可从图像上直接识别如河流、居民地等 ;有的要素可采用间接方法识

别 ,即与标准样片对比研究 ;有的可运用相关分析 ,通过间接识别标志推断 ;有的则需要量测 ,

野外实况调查等进行识别。

(4 ) 野外验证 :即在野外进行抽样调查 ,采集标本、样品 ,补充修改判读标志 ,验证各类物

体的界线等 ,进一步提高像片识别草图的质量。

(5 ) 成图 :是将识别草图转绘于聚酯薄膜或像片平面图上 ,最后清绘成图。

2 .计算机识别

是利用遥感图像信息的数据在电子计算机上进行的。其实质是解决对象的分类问题 ,得

到所需分类结果 (数字信息 ) ,再经数模转换后输出 ,通过计算机自动成图。其具体方法主要有

比值分析法、图形识别法、聚类分析法等。
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思考题

1. 什么是遥感制图 ? 它与传统的专题制图有什么区别 ?

2. 按传感器的探测波段不同可将遥感分成哪几类 ?

3. 用计算机识别遥感图像常用的方法有哪些 ?

4. 在制图中遥感图像信息应用在哪些方面 ?

751第九章  遥感制图



主要参考文献

蔡孟裔等 .新编地图学教程编著 .北京 :高等教育出版社 , 2000

陈述彭等编著 .数字地球百问 .北京 :科学出版社 , 1999

承继成等编著 .数字地球导论 .北京 :科学出版社 , 2000

杜道生等编著 .RS、GIS、GPS 的集成与应用 .北京 :测绘出版社 , 1995

段体学、王涛等编著 .地图整饰 .北京 :测绘出版社 , 1985

胡友元等编著 .计算机地图制图 .北京 :测绘出版社 , 1987

胡毓钜等编著 .地图投影 .北京 :测绘出版社 , 1991

姜美鑫、徐庆荣等编著 .地形图绘制 .北京 :测绘出版社 , 1994

李汝昌等编著 .地图投影 .武汉 :中国地质大学出版社 , 1992

刘光运、韩丽斌编著 .电子地图技术与应用 .北京 :测绘出版社 , 1996

梅安新等编著 .遥感导论 .北京 :高等教育出版社 , 2001

吴信才主编 .地理信息系统原理、方法及应用 .电子工业出版社 , 2002

徐庆荣、杜道生编著 .计算机地图制图原理 .武汉 :武汉测绘科技大学出版社 , 1993

尹贡白等编著 .地图概论 .北京 :测绘出版社 , 1991

赵淑梅等编著 .遥感概论 .北京 :高等教育出版社 , 1986

祝国瑞、张根寿编著 .地图分析 .北京 :测绘出版社 , 1994

祝国瑞等编著 .地图设计与编绘 .武汉 :武汉大学出版社 , 2001

851 地图概论


	书名页
	版权页
	前言
	目录
	第一章绪论
	§1. 1 信息时代的GIS
	§1. 2 数字地球
	§1. 3 3S 技术
	§1. 4 地图学及学科体系

	第二章地图的基本知识
	§2. 1 地图的基本特性和定义
	§2. 2 地图的构成要素
	§2. 3 地图的类型
	§2. 4 电子地图
	§2. 5 地图的功能
	§2. 6 地图的应用

	第三章地图的数学基础
	§3. 1 地球椭球体
	§3. 2 地图投影的概述
	§3. 3 圆锥投影
	§3. 4 圆柱投影
	§3. 5 方位投影
	§3. 6 高斯-克吕格投影及应用
	§3. 7 通用横轴墨卡托投影
	§3. 8 地图投影变换
	§3. 9 地图比例尺
	§3. 10 地图定向
	§3. 11 地图的分幅与编号

	第四章地理数据的表示
	§4. 1 概述
	§4. 2 地图符号
	§4. 3 地图色彩
	§4. 4 地图注记

	第五章普通地图
	§5. 1 普通地图的类型和内容
	§5. 2 自然要素的表示
	§5. 3 社会人文要素的表示
	§5. 4 图外要素的表示
	§5. 5 国家基本比例尺地形图

	第六章专题地图
	§6. 1 专题地图的特性和类型
	§6. 2 专题地图的表示方法
	§6. 3 专题地图设计

	第七章地图集与系列地图
	§7. 1 地图集
	§7. 2 系列地图

	第八章地图的制作
	§8. 1 地图编绘法
	§8. 2 数字地图制图

	第九章遥感制图
	§9. 1 遥感概述
	§9. 2 遥感图像的处理与识别

	主要参考文献



