
Geomatics Science and Technology 测绘科学技术, 2026, 14(4), 295-306 
Published Online October 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/gst 
https://doi.org/10.12677/gst.2026.144030  

文章引用: 钟业勋, 胡宝清, 杜清运, 王林峰. 点线面地图符号的拓扑结构及地图状态变异阐释[J]. 测绘科学技术, 
2026, 14(4): 295-306. DOI: 10.12677/gst.2026.144030 

 
 

点线面地图符号的拓扑结构及地图状态变异 
阐释 
钟业勋1,2,3*，胡宝清1,2#，杜清运4，王林峰1,2 
1南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用省部共建教育部重点实验室，广西 南宁 
2南宁师范大学广西地表过程与智能模拟重点实验室，广西 南宁 
3广西自然资源职业技术学院，广西 南宁 
4武汉大学资源与环境科学学院，湖北 武汉 
 
收稿日期：2026年9月13日；录用日期：2026年10月6日；发布日期：2026年10月13日 

 
 

 
摘  要 

定位点集为零维、1维和2维是点、线、面地图符号的本质差异。从映射(函数)、拓扑变换(同胚)、拓扑空

间、连续映射、约当曲线、分离并等的定义出发，阐释地物演化的数学基础。基于图形和背景互为补集

的经验事实，推出了地图的表达通式。论证了点线符号集和面状符号集的分离并拓扑结构。基于自然原

因和人类活动的地物演化普遍存在，由人类意识行为引发的地物演化是演化的主因。地物演化使制图区

域发生初始状态X不同于此后的目标状态Y的状态变异。设X和Y为拓扑空间， : →f X Y ，因f在X上的每

一点连续，所以应用拓扑映射，包括地物扩大或缩小的量变，地物消亡或新生的质变等，可以表达状态

变异。用数学变换证明了X与Y状态不同的必然性。实例表明，对地物赋值后，经过有限的布尔代数运算，

必能实现从初始状态X到目标状态Y的变换。实例是地图状态变异的数学模型。 
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Abstract 
Location point sets for 0-dimensional points, 1-dimensional lines and 2-dimensional areas constitute 
the essential difference among point, line and area map symbols. Starting from the definitions of map-
ping (function), topological transformation (homeomorphism), topologic space, continuous mapping, 
Jordan curve, disjoint union of sets, etc., this paper explains the mathematical foundation of geo-
object evolution. The general formula for map representation is derived based on the empirical fact 
that figure and background are mutually complementary. The topological structure of the disjoint 
union of point-line symbol sets and area symbol sets is demonstrated. Geo-object evolution driven 
by natural factors and human conscious activities exists universally Geo-object evolution triggered 
by human conscious behavior is the primary cause. Such evolution can produce state variation: 
the initial state X differs from the subsequent target state Y. Let X and Y be topological spaces, 

: →f X Y , Since f is continuous at every point on X, topological mapping can be used to express 
state variation, including qualitative changes such as expansion and contraction, and qualitative 
changes such as disappearance and emergence Mathematical transformation proves the inevitabil-
ity that the initial state X differs from the target state Y. Examples show that after assigning values 
to geo-objects. The transformation from initial state X to target state Y can certainly be realized 
through finite Boolean algebraic operations. These examples are mathematical models of map state 
variation. 
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1. 引言 

地图是制图区域的符号模型。不同比例尺的地图，都有确定的地图符号系统，也就是说，地图符号

总是为确定比例尺(系列)的地图量身定做的。地图符号生成经由制图物体从三维空间 X 到地球椭球面 S
的映射，从椭球面 S 到制图者认知结构 Y 的映射再到二维地图平面 Z 的映射的三重拓扑映射原理，即制

图物体与地图符号同胚的性质，使地图具有准确传输地理信息的强大功能[1] [2]。地图符号与其指代对象

的任何对应性缺失，也是产生错误地图符号的根源[3] [4]。空间认知是人的一种本能和需要，特别是对于

生存发展关系密切的地理世界的认知。地图是人的作品，必定也反映一个时代的认知水平。例如，创立

地球球形学说的希腊学者托勒玫(C. Ptolemy，约 90~168)修订和绘制的世界地图，表示了欧洲、亚洲、非

洲和太平洋、印度洋、大西洋三大洋。现在的小学生都会发现这世界地图的严重错误：没有南北美洲、

没有大洋洲、没有南极洲，也没有北冰洋。这不是遗忘，这是二千多年前人们的认知水平的地图表达。
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长期以来，封闭的印度洋一直以为是正确的观念，直到 1459 年意大利毛罗(F. Maauro, ?~1460)绘制成的

世界地图，才首次表明印度洋是向南开口的。1728 年，丹麦人白令(V. J. Bering, 1681~1741)航行白令海

峡，证实亚洲和北美洲是分离的而名垂史册。这些重大的历史事件说明，正确的地理认知也在历史进程

中不断被修正过。从地图是人们的时代烙印的角度看，这曾经的错误倒是真实的历史反映[5]。地图能使

人扩大视野，开阔眼界，增长地理知识。地图既能为我们了解巨大的地理实体(如大洲、大洋、海底地貌)
的空间关系[6]，也有追溯历史的功能。如历史地图《郑和航海图》再现了郑和七下西洋的航迹；1973 年

12 月湖南长沙马王堆出土的绘在帛上的三幅地图，地形图的主支流的水道、主支流交汇点、主区地物、

地貌能达到或接近今测地形图的精度；水系的表示与现代地形图基本相似，具有明确的符号分级系统，

等。这有力地说明，2200 多年前的西汉初期，我国的制图技术达到了很高的水平[7]。板块运动和海底扩

张理论，是地质构造，大陆漂移及火山地震等的成因，但其运动速度极为缓慢，现代空间大地测量成果

表明，板块之间每年有厘米级的移动速度。板块运动和海底扩张，每年生成约 2 km2的洋底，也有大约 2 
km2的地球表面被消灭或被压缩。我国雅鲁藏布江一带，存在着聚汇型边界，至使西藏南北之间的距离也

在不断缩短。从唐玄装到印度取经的唐代至今，我国西部地区与印度的水平距离大约缩短了数十米[8]。
这都表明，所有事物，变是绝对的，不变是相对的和暂时的。地图既是人类认识世界的中介和工具，也

是人类改变世界的成果，也是包含着丰厚科学文化知识的非物质文化宝库。地图这些得天独厚的优势，

使其被誉为“改变世界的十大地理思想之一[9] [10]”，在各个领域备受青睐和广泛应用。 
地表形态又称地形或地貌，各种不同规模和形态各异的地貌，是在不同的地球内外营力作用下形成

的。内营力在地表形成大陆与海洋、构造山系与盆地等地貌骨架，总趋势是增加地表起伏。而外营力的

作用则对地貌进行风化、剥蚀、侵蚀，并把破坏了的物质搬运到低处堆积。所以地貌是内外营力交互作

用的外在表现。火山、地震、泥石流等地质灾害，本质上是内营力经积累后突然爆发的结果[11]。基于自

然原因的地物演化虽有地质条件和地理环境条件制约，但其引发的地物演化不容忽视。根据 2017 年国土

资源部召开的全国汛期地质灾害防治工作会议，我国已查明的地质灾害隐患点 28.2 万处，威胁人员 1782
万，威胁财产 1000 多亿元。各类地质灾害中，危害最大的是地震灾害、崩塌、滑坡、泥石流灾害和土地

退化灾害。抽水引起的地面沉降已在平原区的 46 个城市发生，总的沉降面积近 5 万 km2。基于自然原因

引发的自然灾害，必然使相关区域的地质地貌发生不同程度的变化[12]。 
目的性是人类行为的本质特征。目的性体现为主体意图。主体意图是未来实践过程及结果在其过程

之初就已存在于主体之内的超前表象，本质上是一种创造世界的意识[13]。主体意图之所以是一种创造世

界的意识，是因为它总是为改变某一现存的不理想的、有碍地区经济发展的空间格局制定的。这种旨在

改变现状的规划蓝图，本质上是物质空间到非物质主体认知空间的拓扑映射，是思维中的创新构想和理

念[14]。如我国云、贵、川、藏、桂，缺少一个便捷出海口成为千年缺陷。而平陆运河的规划和建设，就

是为了解决这一有碍经济发展格局的主体意图。平陆运河从 2022 年 8 月开挖，今年 9 月 16 日正式通航。

如今，这条“通江达海”的运河，使西南各省(区)和广西出海，缩短航程 560 千米，其经济效益和发展宏

利极为可观。我国类似平陆运河、南水北调、“三北”防护林等不同领域、不同规模、基于不同目的的规

划、设计、路线图，都是具有创造世界意识的主体意图。显然，每一规划和设计实施和完成之日，便是主

体意图物化之时。任何计划工程完工之时，被该工程无缝覆盖的各类地物便在现实世界中消失，代之以

新的地物和新的空间结构。这一生一灭导致制图区域的状态变异显而易见。基于改造自然目的的人类实

践活动引发的地物演化，是区域状态变异的主要原因。 
科学是理论形态的技术，而技术则是实践形态的科学[15]。人作为认识主体，在认识和把握客体的同

时，总会精明地利用物质的各种属性，制造各种精密的仪器和工具，使其对客体的认知能力加倍增强。

当代测绘科学技术正向科技含量更高的地理空间信息科学演变。如今，现代空间定位技术、遥感技术、
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地理信息技术、计算机技术、通信技术和网络技术的发展，使人们能快速、实时和连续不断地获取有关

地球空间环境的海量的几何物理信息，从而使瞬息万变的地理空间信息为人掌控和利用，为地图数据库

的快速更新奠定了物质基础[16]。我国自 2012 年起，国家正式建立了 1:5 万基础地理信息数据库动态更

新机制，更新周期缩短为一年，主要更新交通、居民地、地名、管线等变化频繁的重点要素。该更新由自

然资源部(原国家测绘地理信息局)统筹组织。各省测绘部门每年开展外业调绘与内业编辑，成果汇交国家

基础地理信息中心。主要是基于高分辨率遥感影像和专业资料对变化要素进行增量更新。通过年度更新

使现势性保持在一年以内。我国自主建设，独立运行并与世界其它卫星导航系统兼容共用的北斗系统一

经亮相便技压群雄。北斗系统可在全球范围内全天候全天时为各类用户提供高精度，高可靠性的定位、

导航、授时服务。如今，中国 90%和全球 50%手机支持北斗信号。早在 2005 年底，中国联通和中国移

动、高德等公司及百度地图、天地图网站都推出了各自的车载和手机地图。互联网地图以其远程地理信

息快捷传输、适时动态更新、人机交互等优势而备受关注；其中天地图网还提供了 1:25 万公众版地图数

据、导航电子地图数据、15 m 分辨率卫星遥感影像等[17]。这都表明，我国在地理空间信息科学取得了

举世瞩目的成就。一切知识只是凭借其形式而成为知识，知识通过它的形式来陈述所知的实况。当形式

定量地把握关系时，形式就是数学的。数学形式是定量化的逻辑形式[18]。由于在数理逻辑上阐释状态变

异机理方面鲜有文献论述，而这问题在地图学理论研究中又很重要，有鉴于此，笔者作一探讨尝试，以

抛砖引玉。 

2. 点、线、面地图符号 

2.1. 点、线、面地图符号分类体系的完备性 

点、线、面地图符号分类体系的完备性主要体现在满足概念分类的三个基本原则[19]，即 
1) 分类的维度：有零维的点状地图符号集 0A ，一维的线状地图符号集 1A ，和二维的面状地图符号集

2A ，这三类地图符号，实现了对地图的无缝全覆盖。即满足： 

 , | 0,1,2 c
i i k i ka X a A k a A∀ ∈ ∃ ∈ = ⇒ ∉  (1) 

2) 互斥性：每个地图符号只能归入某一类，不能同时属于两类或三类。即满足： 

 ( ) ( )0 1 0 2,i i i i ia X a A a A a A a A∀ ∈ ∃ ∈ ∧ ∈ ∨ ∈ ∧ ∈  (2) 

3) 穷尽性：每个地图符号必须归入某一类，即满足： 

 { }0 1 2 0 1 2, , , | , ,i ia X a A A A A A A X∀ ∈ ∃ ∉ ⊂  (3) 

2.2. 点、线、面地图符号的定义 

地图符号包含着定位点集 D 和表意点集 B ，根据这两类功能各异的点集在地图符号 ia 内的构成情况，

可对点状、线状和面状地图符号进行定义[20] [21]。 
(定义 1) 点状地图符号 存在地图符号 ia ，如果定位点集 D 和表意点集 B 满足： 

 0 0  cD p p B= ⇒ ⇔ ，s.t. 0 0 0|c
ia p p p= ∪ 为 0 维点 (4) 

则称 ia 为点状地图符号，记作 0ia 。 
如三角点、水准点、宝塔、庙宇等，都属点状地图符号。不同的点状地图符号，图式规定了定位点的

确定方法，如三角点、水准点的定位点在符号的中心，而如宝塔、庙宇等则以符号下方横线的中心定位，

等。 
(定义 2) 线状地图符号 存在地图符号 ia ，如果定位点集 D 和表意点集 B 满足： 
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 1 1
cD p p B= ⇒ ⇔  s.t. 1 1 1|c

ia p p p= ∪ 为 1 维线段 (5) 

则称 ia 为线状地图符号，记作 1ia 。 
(定义 3) 面状地图符号 存在地图符号 ia ，如果定位点集 D 和表意点集 B 满足： 

 2i i iD B a a a= ≅ ⇒ =  (6) 

则称 2ia 为面状地图符号。 

2.3. 点、线、面地图符号与不依比例符号、半依比例符号和依比例符号的比较 

点线面地图符号的分类和按比例特征的分类，有诸多相同点。如点状地图符号和不依比例符号，前

者强调以零维点定位的特点，后者则突显表意点集的非比例性质，但应用上都用于点状地物的表示；线

状地图符号主要强调以一维定位线定位的特点，而半依比例符号则突显其延伸方向依比例而两侧不依比

例夸大表示的特征。因符号只有延伸方向能依比例表示，故“半依比例”形象地概括了符号的比例尺特

征。在应用上，两者都用于表示如公路、铁路等线状地物。面状地图符号，由于其作为图形显示背景，虽

然在地图表示中似乎是辅助角色，但从其占有面积上却远大于点线符号占有面积的总和。因面状符号一

般可按比例表示，所以称为依比例符号。但事实上，作为图形构成主体的点、线符号，因其非比例的表

意功能点集的夸大，必然侵占了面状符号应有的面积，所以“依比例符号”也是面积有所缩水的“依比

例”，并非真正意义上的依比例。而且，点、线地图符的夸大程度随着比例尺的缩小而递增，所以面状地

图符号表示面积的“缩水”也愈大。这是地图表示的普遍规律[22]。例如，1:5 万地图上，埋石点符号

的边长 1.2 mm，换算成实地的边长是 60 m，符号对应的实地面积便是 3600 m2。从零维点是维度体系的

逻辑起点，其核心内涵是无大小、无部分，仅表示位置的纯粹抽象概念看，符号实则被无限放大了。再

说 1:5 万图上的线状符号，如铁路符号，宽度 0.6 mm，换算为实地宽度便是 30 m，我国单线铁路的标准

轨距是 1.435 m，实际上轨距被放大了近 21 倍。因为该图式为 1:2.5 万，1:5 万和 1:10 万图共用，在 1:10
万图上符号的放大倍数更大[23]。 

2.4. 点、线、面地图符在地图表示中互为补集关系及地图表达通式 

由点状、线状和面状地图符号构成线划地图 X ，是显示在拓扑空间 2 上的，即 2X ⊂  。由于 2 是

连通空间，在 X 上所有的点只能归属于由点状、线状和面状地图符号中的某一种，这三种地图符号对 X

的严密无缝覆盖，实际上就是构成图形背景的面状符号集 2iS 与面状符号集 2iS 的补集 2
c
iS 的并集，即 

 2 2 2 2|c c
i i i iX S S S X S= ∪ = −  (7) 

(7)式是所有由点状、线状和面状地图符号构成的线划地图 X 的表达通式。 

3. 拓扑空间 

3.1. 拓扑空间的定义 

(定义 4) 拓扑空间 设 X 是非空集合，ℑ是 X 的子集族，如果满足： 
1) , X∅ ∈ℑ； 
2) 若 ,A B∈ℑ，则 A B∩ ∈ℑ； 
3) 对的任意子族{ } T

Aα α∈
⊂ ℑ，有

T
Aαα∈

∈ℑ


， 

则称ℑ是 X 上的拓扑。如果 X 上有一个拓扑，则称𝑋𝑋为拓扑空间。ℑ中的成员均称为开集。 
(定义 5) 映射(函数) 设 f 是从 X 到Y 的关系，即 f X Y⊂ × 。如果 x X∀ ∈ ，存在唯一的 y Y∈ 使

( ),x y f∈ ，则称 f 是从 X 到Y 的映射(函数)，记作 :f X Y→ ，而称 X 是 f 的定义域。 
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若 ( ),x y f∈ ，则用 ( )y f x= 表示，并称 y 是 x 在 f 下的像或值。 
若 X Y= ，则称 X 到 X 的函数为 X 上的函数。若 f 是 X 到Y 的函数， x X∈ ， y Y∈ ，则 x 在 f 下

的像是唯一的，即 ( )f x 。但是， y 在 f 下的原像可以有多个，也可以没有[24]。 
在大比例尺地图到小比例尺地图的变换中，大比例尺地图上具有多重性质的地物，如具有多种地类

性质综合体的城镇在小比例尺地图上只用表示城镇等级的圆圈符号表示就是最常见的事例。 y 在 f 下可

以有多个的原像的性质为此提供了数学基础。 y 在 f 下可以没有原像的性质为在地图上“无中生有”的

地物新生提供了支撑。 
(定义 6) 同胚映射 设 ,X Y 是拓扑空间，如果存在连续双射 :f X Y→ 且逆映射 1 :f Y X− → 也连续，

则称 f 是同胚映射。如果拓扑空间 X 与Y 之间存在一个同胚映射，则称 X 与Y 同胚，记作 X Y≅ 。 
普通连续函数仅要求近邻点映射后仍近邻，允许折叠、压缩，但不保证可逆或逆连续。拓扑变换本

质上是一种特殊的函数(映射)，即同胚映射，它是保持拓扑结构不变的双射连续函数。 

3.2. 平庸拓扑、离散拓扑 

设 X 是非空集，则集族{ }, X∅ 称为平庸拓扑；集族 2X 中开集个数最多，且 X 的每个单点集都是开

集，故称 2X 为离散拓扑。对 X 上的任意一个拓扑ℑ，都有 

 { }, 2XX∅ ⊂ ℑ⊂  (8) 

(定理 1) 设 X 和Y 是拓扑空间， :f X Y→ ，则 f 是连续映射， f 在 X 上的每一点连续。 
从平庸拓扑空间 X 到任意平庸拓扑空间Y 的映射都是连续映射。从离散拓扑空间 X 到任意拓扑空间

Y 的映射都是连续映射。 
根据(定理 1)， x X∀ ∈ ，因 f 在 X 上每一点连续，必然存在 ( )f x y Y= ∈ 。 
(定理 2) 设 X 是拓扑空间，则 X 是连通空间。 
(定理 3) n 维欧氏空间 n 及 nI  ( I 为的区间)都是连通空间[25]。 
这几个定理为任意 x X∈ 映射为 ( )f x y Y= ∈ 提供了数学基础。 

3.3. 约当曲线定理 

(定理 4) 约当曲线定理(Jordan curve theorem) 设 J 是二维平面 2 上的点集，它是圆周的同胚像(称为

约当闭曲线)，则 ( )2 J− 必由两个连通分支组成，以 J 作为它们的公共边界[26]。 

3.4. 集合论中的开集、闭集、内部、外部、边界的概念 

设 2X ⊂  ，A 是拓扑空间 X 的子集。A 的边界为 ( )b A ，则边界把面状符号分为互相隔离的两部分：

边界 ( )b A 的内部和外部。不包含边界 ( )b A 的内部记为 A，外部记为 eA ，A和 eA 都是开集，而边界 ( )b A
则属于闭集， ( ) eb A A A= ∩ 。可以看出，边界 ( )b A 的形状和大小与 A和 eA 相关，或者说， ( )b A 是 A

到 X 上的函数，或者说， ( )b A 是 eA 到 X 上的函数。 

3.5. 点线面地图的分离并结构 

(定义 7) 分离并 设{ } I
Aα α∈

是任意的一个集合族，如果 

 ( ) 2, I A Aα αα α α α ′′ ′∈ ∧ ≠ ⇒ ∩ =∅  (9) 

则集合族{ } I
Aα α∈

叫做分离的。如果集合族{ } I
Aα α∈

是分离的，那么并集
I
Aαα∈

叫做这一族集合的分

离并[27]，记作
I
Aαα∈

。 
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地图的点状符号集 { }0 0i iD a= 和线状符号集 { }1 1i iL a= ，构成图形，即 0 1i iD L∪ 构成图形。而面状符号

集 { }2 2i iS a= 则构成图形的显示背景。图形与背景的对立统一，是地图结构的普遍规律。 

由于地图的显示背景，是由一块块大小不一，形状各异且被具有闭集性质的边界分隔开来，所以面

状符号集满足分离并的定义，即 
 2 2|i iI

S A A aα αα∈
= =


 (10) 

在各种比例尺的地图符号系统中，都有专门为表示点状地物，如三角点、水准点、庙宇、宝塔等独

立地物的点状符号，彼此独立的点状符号的现实存在，说明构成图形的点线符号集也具有分离并结构。

由于图形与背景互为补集，所以 

 2 0 1|c
i i iI

S A A a A aα α αα∈
= = ∨ =


 (11) 

3.6. 从拓扑映射角度推出地图点线面符号必为分离并结构 

(定理 5) 实直线的每个开集都是一族开区间的分离并。  

由于 2 = ×   ，所以 2 与是具有连续统的势的拓扑空间，的每个开集的分离并到 2 的拓扑

映射必然也是分离并。表达面状符号的(10)式及表达点线符号集的(11)式，正是拓扑映射的必然结果。(10)
式和(11)式为背景和图形的精细拓扑结构。 

4. 地图符号系统的布尔代数结构 

4.1. 包含关系及其性质 

(定义 8) 包含关系 设  A 、 B 是 X 中的两个子集。若 x A∈ 必有 x B∈ ，则称 B 包含 A ，记作 
A B⊂ 。包含关系具有下列性质： 

1) A A⊂  (自反性) 
2) 若 A B⊂ ， B A⊂ ，则 A B= ，(对称性) 
3) 若 A B⊂ ， B C⊂ ，则 A C⊂  (传递性) 
(定义 9) 幂集 设 X 是论域，记 

 ( ) { };P X A A X= ⊂  (12) 

则称 ( )P X 为 X 的幂集，约定∅、 ( )X P X∈ 。如果 X 中有 n 个元素，则 ( )P X 中就有 2n 个元素。 
任何非空集 X ， ( )( ), , , , ,P X c X∪ ∩ ∅ 是布尔代数，即集合代数构成布尔代数[28]。 

4.2. 地物量变的主要形式  

(定义 10) 地物的缩放变换 
c

i ia A a A∀ ∈ ∨ ∈ ，存在 :f X Y→ ，若映射 ( )if a 满足： 

( ) ( ) | ,i j j i i jf a a a a k a X a Y= ⇒ − = ∈ ∈  

1) 0 j ik a a> ⇒ > ⇔ 放大变换，称 ja 为 ia 的放大或扩张； 
2) 0 j ik a a= ⇒ = ⇔ 等大变换，称 ja 与 ia 大小不变； 
3) 0 j ik a a< ⇒ < ⇔缩小变换，称 ja 为 ia 的缩小。 

4.3. 地物质变的主要形式及新生地物对消亡地物的无缝覆盖 

(定义 11) 消亡地物与新生地物 设地物 ia 的边界为 ( )ib a ，如果 
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 ( ) ( ) ( ) s.t.i j i j i jf a a b a b a a a= ≅ =∅∧⇒ ≠∅  (13) 

则称 ia 为消亡地物，而 ja 为新生地物。任何新生地物总与其覆盖的消亡地物拥有同一的边界。消亡

地物与新生地物的同时性和性质相异必有： 
 i j i j i ja X a Y i I X j J Y I J∃ =∅∈ ∧ ≠∅∈ ⇒ ∈ ∈ ∧ ∈ ∈ ⇒ ≠  (14) 

(14)式是地物的消亡与新生必然导致地类增减和地类变更的数学表达。 
由于工程建设是在时间中展开，所以由此引发的地物演化具有必然性、历时性和渐变性。 

4.4. 地物移位 

(定义 12) 地物的移位 若定位点 1 2i ip a p a∈ ∧ ∉ ，如果 

 ( ) 2i j j i jf a a p a a a= ⇒ ∈ ∧ ≅  (15) 

则称地物 ia 从 1p 点移位到了 2p 点。 
地物移位主要是局部改变地物的空间结构，在状态变异中处于次要的影响。 

4.5. 地物演化与制图综合问题的关联与区别 

自从 1921 年由 Eckert 首次提出制图综合概念后，制图综合一直是各国地图学家重点研究的课题。制

图综合在许多地图学教科书和专著中，总占有不少篇幅。计算机制图进入地图学领域后，制图综合自动

化又成了热门研究。我国学者从制图综合知识的分类与获取、制图综合算子与算法、制图综合的质量评

价、制图综合的过程建模与控制等问题进行了论述[29]。笔者认为，前者是讨论符号乃至整幅图的状态变

异问题，后者则为如何修改符号使之更能反映和表达地物，提高地图的质量。两者相辅相成。 

4.6. 地物消长扩缩遵循代数和恒为零的规律 

地物的变换与其包含或不包含具有变量性质的点集 k 有关，并且遵循下列规则： 

 ( ) ( ) ( ) 0i jk a X f k k a Y k k∀ ± ∈ ∈ ⇒ ± = ∈ ∈ ⇒ ± + =   (16) 

由于变量在 X 和Y 上始终是大小相等方向相反，故代数和恒为零。(16)式是地物消长代数和恒为零

的规律的数学表达[30]。 

4.7. 制图区域的初始状态 X 与确定的目标状态 Y 必然存在差异的数学证明 

( )i i ja X f a a Y∀∃ ∈ ⇒ ∃ = ∈ ，地物的扩缩变换，消亡与新生等变换都获得 ( )i i ja X f a a Y∈ ∧ = ∈ 的结

果，  j ia a X Y≠ ⇒ ≠ 。若以 ( ) |n if a i I∈ 表示地物进行的变换是第 n 次，由于每次变换都在不同程度上产

生 | ,j ia a j J Y i I X≠ ∈ ∈ ∈ ∈ 结果。随着变换次数的增加和参与变换的地物的增多， ,I J X Y≠ ≠ 的状态差

异就与日俱增。这种状态差异主要表现为地类变更和结构变异的形式。这就是地物演化致使制图区域状

态变异的数理逻辑。 

5. 算例 

根据广西南部某城市附近 2010 年和 2020 年两个年度的土地利用矢量数据，制作了图 1 ( X )和图 2 
(Y )。试用函数(映射)理论解释地类从 X 到Y 的变换过程。 

解：1) 数学基础 
n 维欧氏空间 n 是拓扑空间，所以欧氏平面 2 是拓扑空间。显然， 2 ,X Y⊃ 。拓扑空间之间存在映射

:f X Y→ 。由于拓扑空间为连通空间，f 在 X 上每一点连续，这性质是在每一上存在映射的数学基础。即： 

 ,x X f∀ ∈ ∃ ，s.t. ( )f x y Y= ∈  (17) 
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Figure 1. Land use condition X of M in 2010 year 
图 1. M 地 2010 年的土地利用状况 X 

 

 
Figure 2. Land use condition Y of M in 2020 year 
图 2. M 地 2020 年的土地利用状况 Y 
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2) 各地类在 X 的拓扑结构 
a) 建设用地(红块)的分离并结构 

 ( )2 15 11, ,a i i iX X X X=  (18) 

b) 耕地(黄块)的分离并结构 

 ( ) ( )1 3 6 9 10 12, , ,b i i i i i iX X X X X X X = ∪ ∪   (19) 

c) 林地(绿块)的分离并结构 

 ( )4 8 13 14 15 16, ,c i i i i i iX X X X X X X = ∪ ∪ ∪   (20) 

d) 水域(蓝块)的分离并结构 

 ( )5 7 17 19 20, , ,d i i i i iX X X X X X = ∪   (21) 

3) 各地类从 X 到Y 的变换 
a) 建设用地变换 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 8 10 11 14 15 19 1 7a i i i i i i i i i i i af X X X X X X X X X X Y Y Y Y= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ = = ∈   (22) 

b) 耕地变换 

 ( ) ( ) ( )6 9 12 4 6 8, , , ,b i i i i i i bf X X X X Y Y Y Y Y= = = ∈   (23) 

c) 林地变换 

 ( ) ( ) ( )4 13 16 18 2 9 11 12, , , , , ,c i i i i i i i i cf X X X X X Y Y Y Y Y Y= = = ∈   (24) 

d) 水域变换 

 ( ) ( ) ( )5 7 17 20 3 5 10 13, , , , , ,d i i i i i i i i df X X X X X Y Y Y Y Y Y= = = ∈   (25) 

由于 X 和Y 都是连通集，所以又有： 

 a b c dX X X X X= ∪ ∪ ∪  (26) 

 a b c dY Y Y Y Y= ∪ ∪ ∪  (27) 

X 和Y 的状态变异既是实物在时空中演化的物理现象，可用拓扑变换的理论进行解释。本文提供的

真实案例，可为此类地物状态变异问题提供一种方法。 

6. 结论 

线划地图主要由点状、线状和面状地图符号构成，这分类系统满足分类的维度、互斥性和穷尽性原

则。对点状、线状和面状地图符号的定义进行了改进。对点状、线状和面状地图符号分类和按依比例关

系分类系统的命名特点和应用作了比较。点、线、面地图符号在关系上点线符号构成图形，而面状符号

则构成背景，图形和背景互为补集的关系是地图表达通式。在介绍拓扑空间、平庸拓、离散扑拓、映射

(函数)、同胚映射、连续映射和分离并定义的基础上，论述了点线面地图的图形和(点线符号集)图形和背

景(面状符号集)的分离并结构。从实数空间到二维平面拓扑映射的角度论证了这两类符号为分离并结构

的必然性。作为地球表层子集的制图区域，由于受地球内外营力的作用，地物具有演化的必然性。而人

类为实现某种主体意图而制定的各种规划、设计等的实施，规划、设计物化之时便是计划完成之日，这

时便是新生地物对消亡地物的全覆盖，这类基于人类意识行为引发的地物演化是制图区域状态变异的主

因。论证了地图符号系统的布尔代数结构。给出了地物的缩放(量变)、地物消亡与新生(质变)、地物移位
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的数学定义；对新生地物对消亡地物的全覆盖、地物扩缩消长代数和恒为零的规律及地物演化必然导致

状态变异给出了数学证明。用简明的实例阐释了任何初始状态𝑋𝑋经地类赋值后，通过有限的布尔代数运算，

必能实现到目标状态𝑌𝑌的变换。 
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