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摘  要 

地图符号 ( )qgf x 是制图对象x在f、g、q三重拓扑映射下的象。根据制图对象在现实中存在与否定义了模

拟与虚拟地图符号；根据地图符号与地图比例尺相关、无关或半相关的质，定义了依比例符号、不依比

例符号和半依比例符号；根据地图符号定位部的几何特征定义了点状符号、线状符号和面状符号。 
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Abstract 
Map symbol qgf(x) is a image of mapping object x under three times topological mapping f, g, q. 
According to mapping object is in actuality existence or not the authors have defined the imitative 
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and virtual map symbol; according to map symbol with map scale relate, not relate or semi-relate 
have defined the scale symbol, non-scale symbol and semi-scale symbol; according to the geome-
try character of map symbol location part defined gave the point map symbol, Line map symbol 
and area map symbol. 
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1. 引言 

在科学思维中，概念思维方式极为活跃，具有突出的创造性和科学发现的力量。科学概念经过数学

操作和处理而获得确定性[1]。概念是反映事物本质属性的思维形式，概念中对象的本质属性的总和，称

为概念的内涵。反映适合于该概念的一切个别对象，称为概念的外延。定义是揭示概念内涵的一种逻辑

方法。用一种外延较广的概念来定义外延较窄的概念，一般是指出被下定义的概念最邻近的属概念和能

使它与其它对象区别的本质属性(通常叫种差)，公式是： 
被下定义的概念 = 属概念 + 种差[2]。 

在定义地图符号的基础上，给定不同的约束条件，可以推导出不同形式的地图符号的数学定义。本

文推导了模拟与虚拟地图符号，依比例符号、不依比例符号和半依比例符号，点状地图符号、线状地图

符号、面地图符号等基于不同约束条件的地图符号数学定义，每种具体地图符号的外延都被地图符号的

外延所包含，而每种具体的地图符号的内涵又都比地图符号的内涵丰富。 

2. 函数、基数和等势 

2.1. 函数 

[定义1] 映射  设f是X到Y的关系， f X Y⊂ × ，如果 x X∀ ∈ ，存在唯一的 y Y∈ ，使得 ( ),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。若 ( ),x y f∈ ，则用 ( )y f x= 表示，

并称y是在f之下的像或值[3]。 
映射、变换、函数或者对应，都是函数的同义词。 

2.2. 双一一函数 

[定义 2]  双一一函数  设 : , ,f X Y x x X′→ ∈ ，如果 

( ) ( )x x f x f x′ ′≠ ⇒ ≠                                  (1) 

则称 f 是 x 到 y 内的单函数或一一函数。如果 f 既是 x 到 y 上的满函数，又是单函数，则 f 叫做 x 到 y 上

的双一一函数。 

2.3. 基数和势 

[定义 3] 基数  对于每个集合 A，给它一个记号 cardA ，使得当且仅当集合 B~A 时，才有 
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cardA cardB=  

那么， cardA就叫做集合 A 的基数或势，也即 A 的元素的个数。 
单位区间 [ ]0,1I = 的基数称为连续统的势，记为 card c= 。任何非退化区间都具有连续统的势，即其

基数均为 c。 

2.4. 等势 

[定义 4] 等势  设 A 与 B 表示任意两个集合，如果存在着 A 到 B 上的双一一函数，我们就说集合 A
与集合 B 等势，记作 A~B [4]。 

3. 地图符号生成的拓扑学原理 

生成地图符号的拓扑映射 

地图表示的对象(制图对象) x 是制图区域 D 中的事物，D 为地理空间 X 中的一个子集，即 x D X∈ ∈ 。

由于制图对象存在空间定位的问题，即需要投影到地球椭球面 S 上，获得以经纬度表示的位置信息，故

存在从三维空间 X 到地球椭球面 S 的映射 :f X S→ 。 
制图对象 x 及其在地球椭球面上的投影 ( )f x 的属性特征、数量特征、形状特征等相关知识，被制图

者获取和认识，是对其进行地图表示的前提。因此，存在着从 S 到主体认知结构 Y 的映 :g S Y→ 。主体

关于制图对象的知识，是以观念形态存在于主体大脑中的，看不见摸不着而又确实存在，具有非空性，

即 x D X∀ ∈ ∈ ，在 f 映射下 ( ) ( )f x f D S∈ ∈ ，由于 X 与 S 为物质系统， 

( )x f x≠ ∅⇒ ≠ ∅， ( )x f x= ∅⇒ =∅ ， ( ) ( ) ( )x x gf x gf D Y gf x∀ ≠ ∅∨ = ∅⇒ ∈ ∈ ∧ ≠ ∅    (2) 

(2)式表明，现实中存在或不存在(已消亡或未产生)的事物，其相关知识可以存在于主体认知结构 Y
中。 ( )gf x x x≠ ∅ ≠∅∨ = ∅表达了这样一个事实，现实中存在的事物(如一栋正在使用的建筑物)或现实

中已消亡的事物(如某城市过去的历史)，其相关知识和信息依然存在于认识主体的认知结构中，这种“虚”

中存在的表达。大量的历史事实，现现中已不存在，但记录其过去存在的历史文献，作为非物质文化遗

产，却能通过传承而被后人了解和认识。这种非物质的科学和文化知识的可积累性和可传承性，是人们

间接获得前人认知成果和历史知识的必由之路[5] [6] [7] [8]。 
主体认识结构 Y 中的信息，包括现实存在事物的知识，已消亡实体的知识(历史知识)和主体对未来

的规划、预测和种种创新构想，都可以用文字描述或用地图符号表示，使之成为可视化信息。从隐形信

息可显化的必然性，可知存在着从主体认知结构 Y 到二维平面 Z 的映射 :q Y Z→ 。 
任何制图区域都是有限区域，即属非退化区间。根据非退化区间都具有连续统的势的定理，可知

( ) ( ), ,D f D gf D 和 ( )qgf D 为等势集合，即 

( ) ( ) ( )~ ~ ~D f D gf D qgf D                                    (3) 

(3)式也可从另一角度推出。制图区域内的制图对象，在一定的专题，一定比例尺条件下被制图主体

选取、分类、概括之后，一一对应地被以点、线、面地图符号表示到地图上。实地一点上，原本具有多

种属性的，如可以是高程，人口，气温等等。但是，在一定专题和一定比例尺条件下，它的属性被唯一

地确定了，这种实地与地图的一一对应性(有条件的一一对应)显而易见。点、线、面地图符布满全图，任

一点上，不属构成图形的点线符号，就属于构成背景的面状符号，二者必居其一，其满射特点一目了然。

根据双一一函数的定义，可见任何地图都是制图区域在一定专题，一定地图比例尺和确定的制图时刻下

的双一一函数。根据具有双一一函数的集合等势的原理，也可推出(3)式。 
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[定义 5] 地图符号  设 x D X∈ ∈ 为三维空间 X 中制图区域 D 内的的制图物体，存在三维空间 X 到

地球椭球面的映射 :f X S→ ，椭球面 S 到主体认知结构 Y 的映射 :g S Y→ 以及 Y 到二维平面 Z 的映射

:q Y Z→ ，x 在 , ,f g q 三重拓扑映射下的平面象 

( ) ( )qgf x qgf D Z∈ ∈                                      (4) 

称为 x 的地图符号[9]。 

4. 几种地图符号的数学定义 

4.1. 模拟与虚拟地图符号 

[定义 6]  模拟地图符号  若地图符号 ( )qgf x 在 kt t= 时刻满足条件： 

( ) ( ) ( )x f x gf x qgf x≠ ∅∧ ≠ ∅∧ ≠ ∅⇒ ≠ ∅                         (5) 

则称 ( )qgf x 为 x 在 kt 时刻的模拟地图符号，也就是现实存在物的地图符号。 
[定义 7]  虚拟地图符号  若地图符号在 kt t= 时刻满足条件： 

( ) ( ) ( )x f x gf x qgf x= ∅∧ = ∅∧ ≠ ∅⇒ ≠ ∅                         (6) 

则称 ( )qgf x 为 x 的虚拟地图符号，也就是现实并不存在的事物的地图符号[10]。 
比较(5)、(6)式可知，模拟与虚拟地图符号的本质差异在于地图符号 ( )qgf x 表示的对象 x 在现实世界

中是否有实体对应。而在主体认知结构中的关于 x 和 ( )f x 的相关知识却是始终存在的，表现为 ( )gf x ≠ ∅。 

4.2. 依比例符号、不依比例符号和半依比例符号 

[定义 8] 依比例符号  设地图比例尺为1: M ， ( )qgf x 为 x 的地图符号，若下列条件满足： 

( )p qgf x∀ ∈ ， ( )P qgf xα∃ ∈ ，使得 

( ) ( )1 0 ,360MP qg Pα α α−  = ∈  
� �                              (7) 

则称 ( )qgf x 为 x 的依比例符号。 
(7)式中α 的任意性，使得地图符号内任意方向的线段与比例尺分母 M 的乘积，恒等于该线段在地球

椭球面上的逆象，这是依比例符号的本质特征。如依比例表示的湖泊，林地等均属此列。 
[定义 9] 不依比例符号  设地图比例尺为1: M ， ( )qgf x 为 x 的地图符号，若下列条件满足： 

( )p qgf x∀ ∈ ， ( )P qgf xα∃ ∈ ，使得 

( ) ( )1 0 ,360MP qg Pα α α−  > ∈  
� �                               (8) 

则称 ( )qgf x 为 x 的不依比例符号。 
(8)式表明，在不依比例符号内，任意方向的线段 pα 与地图比例尺分母的乘积，恒大于该线段在椭球

面上的逆象，这是由于地图符号的面积已作了放大，其放大倍率随地物的不同(如三角点和庙宇)、方向的

不同、比例尺的不同而千差万别。这也是其与地图比例尺不相关和定名的依据。(8)式是不依比例符号应

满足的充要条件。控制点、独立符号等即属此列。 
[定义 10] 半依比例符号  设地图比例尺为1: M ， ( )qgf x 为 x 的地图符号，若下列条件满足： 

( )p qgf x∀ ∈ ， ( ),P p qgf xα α ′∃ ∈ ，使得 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 90 , 0 ,360MP qg P Mp qg Pα α α α α α α− −
′ ′  ′= ∧ > = + ∈  

� � �               (9) 

则称 ( )qgf x 为 x 的半依比例符号，其中α 为依比例方向而α′为不依比例方向。 
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(9)式中，α 的任意性和 pα 与 pα ′ 的相互垂直，使其能表达任意弯曲特征的线状地物[11] [12] [13]。
地图符号与地图比例尺的半相关性，也是其获得此名的根据。如道路，境界线等即属此列。 

4.3. 点状地图符号、线状地图符号、面状地图符号 

[定义 11] 点状地图符号  存在平面点 p Z∈ ，若地图符号 ( )qgf x 以 p 为定位中心定位，则称 ( )qgf x
为 x 的点状地图符号。 

点状地图符号一般又具有非比例符号的性质。 
[定义 12] 线状地图符号  设 l Z∈ 为平面 Z 上的线段、折线、曲线或多种线的组合， 

, p pp p l N N ′′∀ ∈ ⇒ ≠ ∅∩ 。若地图符号 ( )qgf x 以 ( )l qgf x∈ 为定位中心定位，则称 ( )qgf x 为 x 的线状地

图符号。 
线状地图符号又具有半依比例符号性质。 
[定义 13]  面状地图符号  设 F Z∈ 为平面 Z 上的一个连通有界面， , p pp p l N N ′′∀ ∈ ⇒ ≠ ∅∩ 。若

地图符号 ( )qgf x 以 F 定位并指代 F 上的属性特征，则称 ( )qgf x 为 x 的面状地图符号[14] [15]。 
面状地图符号一般又具有依比例符号的性质。 

5. 结语 

根据制图物体需要进行地球椭球面定位，其位置特征、属性和数量、形状信息及与其他相关地物的

邻接、相离、包含等关系，需要被制图者了解和认识，以及制图者可将其对制图物体的认识，以地图语

言表达的可能，阐释了地图符号生成的拓扑学原理。在推出地图符号定义的基础上，根据制图对象在制

图时刻是否现实存在而导出了模拟和虚拟地图符号；根据地图符号与地图比例尺相关、无关或半相关条

件，导出了依比例符号、不依比例符号和半依比例符号；根据地图符号定位部的几何特征，分别导出了

点状地图符号、线状地图符号和面状地图符号。从几种地图符号的约束条件及其表达形式的异同中，揭

示了其本质特征和内在联系。这种基于不同约束条件的地图符号的数学定义，既是对地图符号体系的数

学表达和概括，又能对具体的地图符号进行合理的解释。 
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