
地图作为地理空间数据可视化的主要表现形式，

生动地表达了空间现象的特征，是人们认识世界的重

要工具[1]。地图符号是地图的表达方式，它是由各种

基本图形元素变化组合而成的[2]，用于代表某个等级

或类别的地理目标，一般表现为由点、线、面组成的

几何图形或非几何图形[3]。在实际应用中，为确保地

图的准确性和可靠性，地图符号往往需要跟随地物

特征的变化而更新，以此来提供最新的地理信息，因

此选择符合规范标准且形式一致的符号设计方法至关

重要。根据地图学和视觉表达设计领域的研究结果可

知，在地图制图过程中，通常采用视觉变量来指导地

图符号的设计[4-6]。视觉变量的概念自1967年由法国地

图制图学家Bertin提出以来，备受地图学领域学者的

关注。如高玉荣[7]等对比分析了平面地图和三维场景
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摘 要：视觉变量作为基本视觉要素，能识别和区分地理要素，有效表达地理信息，并提供美感和视觉吸引力，在地图符号设

计和表达中起关键作用。为规范地图符号设计流程，从“表象-抽象-具象”的设计层级理念出发，确定构成地图符号的12类

基本图元要素，对视觉变量内容进行分析研究，厘清了适用于地图符号设计的六类变量内容：形状、尺寸、方向、色彩、位置

和注记，基于视觉变量的组合构建了地图符号设计的形式化表达方法，通过开发地图符号自动化插件工具验证了该表达方法的

可行性。结果表明，该方法的应用保持了地图符号设计的一致性和规范性，可促进地理信息的传达和地图符号设计的发展与创

新，为今后不同图种的地图符号设计与更新提供新的思路和方法。
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Abstract: Visual variables, as fundamental visual elements, play a crucial role in the design and expression of map symbols. They enable the

identification and differentiation of geographical features, effectively convey geographical information, and provide aesthetics and visual appeal.

To standardize the map symbol design process, we adopted the design hierarchy concept of “representation-abstraction-concretion”, identified

12 basic graphic elements that constitute map symbols, analyzed and explored the content of visual variable, and clarified six variable contents

applicable to map symbol design, such as shape, size, direction, color, position, and annotation. Based on the combination of visual variables, we

established a formalized expression method for map symbol design, and verified the feasibility of this method through the development of an

automated map symbol plugin tool. The results indicate that the application of this method maintains consistency and standardization in map

symbol design, promotes the communication of geographical information, and facilitates the development and innovation of map symbol design,

which can provide new ideas and approaches for the design and update of map symbols in different types of maps in the future.
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在可视化表达上的异同，提出了形状、空间姿态、尺

寸、纹理、明暗度、阴影和清晰度 6个三维模型的视

觉变量；曹亚妮[8]等对电子地图视觉变量及符号设计

规律进行了分析研究，综合考虑视觉变量的艺术性，

提出了 8个构成符号的视觉变量，即形状、尺寸、色

彩、方向、透明度、图案、渐变和图片。翁敏[9]等根

据形状、尺寸、色彩、方向和纹理 5种视觉变量特

征，阐述了专题地图中不同表现层次下的符号设计方

法。综上可知，目前地图符号设计的研究大都集中于

发掘更新视觉变量理论内容，使之更适用于特定图种

的地图符号设计理念与视觉感受，但针对以视觉变量

内容为核心进行地图符号设计与表达鲜有研究探讨。

而视觉变量作为图形符号设计的理论基础[7]，在地图

符号设计过程中描述和控制视觉元素的属性，决定了

地图符号的视觉形态。因此，通过视觉变量的不同组

合，使得符号之间既呈现关联性，又表现差异性，从

而反映出地图内容的内在规律[10]。故为规范地图符号

设计流程，基于现有研究结果，探究一类适用性较强

的视觉变量组合形式化表达方法对地图符号的更新和

设计有着重要的研究意义。本文从“表象-抽象-具
象”的设计层级理念剖析地图符号的设计过程，确定

构成地图符号的基本图元要素，基于视觉变量内容及

其属性，构建地图符号形式化表达方法，并在Visual
Studio环境下利用ArcEngine实现基于该方法的自动符

号化插件工具，以《内河航行参考图编绘规范》为实

验案例绘制区域样图，以此来验证该方法的可行性。

总体框架如图1所示。

图1 总体框架图

1 地图符号图元要素

图元是构成符号的基本图形或图案单元，用于表

示地理要素或属性。通过不同的图元排列组合，可以

创造出具有识别性、统一性和灵活性的地图符号，其

具有唯一的视觉特征，符合地图符号设计的“典型

代表性”要求。因此，确定基本图元类别是地图符号

设计的首要工作，本文以国家基本比例尺地图图式为

图元要素研究对象，对其中的地图符号进行拆分重

组，确定了基本图元类型，共12类，如图2所示。
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图2 图元类型

2 地图符号设计层级

图元要素的确定为地图符号的设计提供了基本的

构成要素和表达方式。在地图符号的设计过程中，为

确保准确性和易读性，通常将地理实物“图形化”，

即对制图形象素材进行整理、夸张、变形，使其成为

易辨认且结构较简单的规则图形（即图元），要求对

形象素材进行概括且保留基本特征，达到象征性强、

图形清晰的效果。如图 3所示，本文将地图符号设计

过程的设计层级分为“表象-抽象-具象”，为地图符

号的形式化表达奠定了理论基础。
地理实物 真实外观 完整细节

表象

表达经验

视觉

抽象概况

相似元素

实用功能

具象整饰

同质符号

艺术表达

抽象 具象

图3 地图符号设计层级

其中表象层次是最具体和直接的层级，符号在该

层级上尽可能接近所表示的地理要素的真实外观，通

常具有较高的细节和准确性，能够提供更直观的地理

信息。抽象层级是对表象层级中的地理实物进行线划

概括和简化的层次，需要确定地理实体的层次和重

点，根据制图经验将其表示为更为简洁和通用的形

式，这一阶段的符号具有较高的一般性和可应用性。

具象层级通过对抽象层级的线划要素进行更兼顾易读

性和美观性的符号修饰过程——主要考虑线划要素设

计的视觉元素特征，运用意象手法，采用不同的视觉

变量组合来进行具象表达，强调地理要素的具象符号

易识别性和图形的清晰度。以烟囱、岸标和信号杆为

例，将该理念应用于实际地图符号设计中，设计过程

如图4所示。
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设计层级 影响因素

表象

抽象

具象

真实外观 细节描述

客体识别 空间结构

简化抽象 主要特征

经验总结 示意表达

几何图案 属性信息

图元组合 符号整饰

意象手绘

视觉变量

图4 地图符号设计过程

3 视觉变量的基本内容

视觉变量的概念是由Bertin·J在其专著《图形符

号学》提出的，它是图形符号的基本要素，主要有形

状、尺寸、色彩、亮度、方向和纹理，统称为“视觉

变量”。自概念提出以来，不少国内外相关学者根据

Bertin·J的理论提出了不同的见解[11-13]，但目前针对视

觉变量的内容尚未有统一的定义，综合来看Bertin的
视觉变量理论相对较为严密，本文结合地图符号特征

和符号化的可扩展性要求，确定在符号化过程中起主

要作用的视觉变量内容为形状、尺寸 [14]、方向、色

彩、位置和注记6种。

4 视觉变量的组合方法

本文根据“表象-抽象-具象”的设计层级理念，

基于12类图元要素，通过6类视觉变量的不同组合来

设计地图符号。地图符号是描述地图的语言，其中每

个符号可视为一个词语，而构成符号的视觉变量则

是组成该词语的词素，这种组合结构确保了符号的

逻辑性和可派生性[15]。因此，将视觉变量组合过程进

行可视化是地图符号设计的关键环节。参考巴科斯-
诺尔范式（Backus-Naur Form, BNF）表示法来制定符

号设计与表达规则，构建视觉变量组合的形式化表

达方法来表示符号构成过程中各图元要素间的结

构、相互关系和格式。表达方法中的其他规则表示

内容详见表1。
根据研究可知，以符号特征为基础，针对性地设

计形状、色彩、尺寸、方向、位置和注记视觉变量属

性信息，再通过不同视觉变量的组合，即可得到具有

具体象征意义的地图符号[16]。常见的地图符号有点状

符号、线状符号和面状符号 3种，本文以内河航行参

考图中 3种典型地图符号为例，运用该方法进行形式

化表达，得到了“信号杆”（点）、“水底管道”（线）

和“边岸芦苇地”（面）的视觉变量组合方案，如图5
所示。

由图 5可知，通过视觉变量的组合可以得到具有

稳定象征性的地图符号。这种组合过程是一个将隐喻

含义叠加到视觉变量中的过程。在设计视觉变量时，

主要参考客观环境并提取各要素的代表性特征，将这

些特征融入视觉变量中，从而强调符号的象征意义。

以信号杆符号为例，通过形状、颜色和图元要素的尺

寸搭配，可清楚地理解其表示的是信号杆，使得符号

的象征意义得到了加强。以边岸芦苇地符号为例，用

轮廓线表示芦苇地区域的范围，芦苇符号的分布样式

和间距则通过不同的视觉变量来逐一表达。这种组合

方式可有效地避免信息缺失，使地图更具可读性和准

确性。

5 自动符号化工具及实例验证

采用Visual Studio软件环境下的C#编程语言开发

了地图符号自动化插件，对视觉变量组合设计方法进

行了验证，功能界面如图6所示。

该插件提供了快速生成和更新地图符号的功能，

用户可以通过在界面中选择合适的视觉变量，并进行

组合和调整，快速生成符合需求的符号，极大地简化

了繁琐的手工操作。本文将该插件工具运用于《内河

表1 表达方法规则

符号

：：=
/
{}
<>

[s,(x1,y1),m,α1]

&[(x2,y2),α2]

[(x,y),(x,y),…]

说明

连接左部和右部：左部由右部产生

选择图元样式属性（如图元x）或注记内容

包含一个符号的所有规则内容

规则内容项，按顺序确定绘图层次

表示该部分所绘制的图元重复规则：基于上一图
元，s为缩放比例（scale），（x1,y1）为沿正南和正
东方向的偏移距离，m为重复数， α1 为偏移角度

以&左部符号为重复的整体属性，在面符号中表
示按 x2 ， y2 间距铺满轮廓线， α2 为基于该符号

的偏移角度

线图元类中表示拐点坐标，可缺省

注：其中“注记”视觉变量可缺省，字体若无需加粗、斜体、

上下标等则可缺省，位置默认居中可调整。

形状变量

尺寸变量

颜色变量

方向变量

位置变量

注记变量

组合成果

直线长度：1.2\1.8\0.6\0.5 mm
直线粗度：01 mm
圆半径：0.1 mm

直线长度:5 mm
直线粗度:0.1 mm
圆半径:0.1 mm

直线长度:1.5\0.6 mm
直线粗度:0.1 mm
矩形长宽:30 mm 15 mm

直线 圆 直线 圆 直线 矩形

设施 管线 植被 轮廓线

0° 90° 0° 90° 30° 330°
(0,0)(0.2,1.8)
(0.6,0)(0.4,0)
(1.0,0.7)

(2,0)(28,0)
(0,0)(7,0) (5,-2.5)(0,-1.5)(0,0)&(5,5)

等线 等线

信号杆 水底管道 边岸芦苇地

芦苇
气

图5 点线面符号的视觉变量组合方案示例
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航行参考图编绘规范研究》项目中的图式符号部分，

并以长江中游地区（武汉至宜昌）为样图区域进行实

例验证，样图涉及的内河航行参考图相关地图符号实

例如图7b所示，实例数据中岸线附属及陆上部分主要

采用 2022年实测资料；助航标志参照 2022年枯水期

航标配布情况进行统计，所绘制的内河航行参考图整

体效果如图7a所示。

锥形浮标管线标 柱形浮标侧面标

界限标管线标 淹没（礁石）信号杆

大型船航向里程数 碍锚地水流方向

a 阳逻水道样图 b 阳逻水道样图中部分地图符号

图7 样图效果展示

该图幅涉及的地图符号形状、色彩、尺寸和方向

等各方面都参照视觉变量组合方法进行设计，符号与

具象间有较好的相似性，说明了地图符号设计的有效

性和合理性，同时，该图幅的规范和美观效果也得到了

认可，目前已在《长江中游航行参考图（武汉至宜昌）》

图集中有所体现。在此基础上，制图者设计地图符号

的过程中可以根据实际需要更新部分视觉变量内容，

实现地图符号的批量更新，创造出更多样化、更具代

表性的符号，使地图上的地理特征更加丰富和生动，

并将其存储于符号库，在保证其规范性的同时较大地

提高了地图制作的效率和质量，节省人力和时间成

本，为用户提供了更好的地理信息服务。

6 结 语

视觉变量是地图符号设计中最基本的视觉要素，

其通过各种视觉特征和属性来表达地理信息，同时也

是地图符号与观察者之间的桥梁，通过形状、色彩、

尺寸和方向等特征，传达地图上的地理概念和属性，

在地图符号设计与表达中具有重要的地位和作用。本

文基于“表象-抽象-具象”的地图符号设计层级，确

定视觉变量的组合和具体参数属性，对地图符号的设

计过程进行了形式化表达，并通过编写了相应的程序

和实例样图的绘制，得到了较好的地图可视化效果，

表明了该方法的可行性和有效性。这种方法在地图制

作中具有广泛的应用前景，为地理信息的可视化呈现

和更新提供了一种准确、实用的解决方案。
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