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等值区域地图在地理分布的分析方面通常用于地图模式的 目视比较
。

正因为如此
,

大� 的制图研究者集中于面状分布吻合或相关程度的视觉传输的处理上 �登脱
,

 ! ∀ # ,

∃ · ·

⋯ %
。

通常这些研究涉及到地图读者识别等值区域地图模式之间相似性或非相似性的

能力
,
而这某等值区域地图是根据表示单变量分布的统计分级经符号化而得到的 �穆勒

,

 ! & ∀ %
∋

单变� 场合下的等值区域地图的制 图技术已是一种多年来的规范化实践
。

然而
,

最

近的研究启示人们
,

无级等值区城地图和双变量等值区域地图都成为有效的传输工具
。

本文另外提出了一种传达两种地理分布之间面状吻合程度的技术
,

它采用了在 线划绘 图

机或() ∗ 上产生无级双变量等值区域地图
。

除了考察这类地图的分析及专题背景以 外
,

我们也要谈到为生产这类地图而研制的计算机程序一一+, (− .)的应用
。

斑斑拐不一� 子化 在地图设计中
,

人们早已采用数据分级方法来表示经过综合的

地理分布形式
。

在  ! & /年
,

这个传统方法受到了托布勒有创见地挑战
。

他提出不用分级

间隔产生等值区域图
,

而用计算机驱动的线划绘图机以实际上为连续的灰色调 生 产 出

地图
。

他坚聋认为地图读者有能力区分出地图上大量不同的灰色调
,

这正如他们有能力

目视处理航空像片上的连续色调一样
。

托布勒很有创见地观察到
,

无级地图避免了使用

分级间隔中固有的量子化误差问题
。

这一点很快就引起了常规知识捍卫者们的反应
。

反

对无级地图的论据
,

主要依赖于人类的视觉处理系统在对信息的编码和贮存中的天生的

局限性
。

这样
,

分级等值区域图比起无级等值区域地图来
,

在更大程度上考虑了
0

人类处

理机能的范围 �道不森
,  ! & /

,

⋯ ⋯ %
。

之所以会产生制图上的意见分岐
,

部分原因是基于对地图功能的认识这一哲学上的

差异
。

托布勒的研究重点是分析制图
,

或者说将地图作为系统的阐述假设
、

验证假设
,

业且最终解释地理分布的一种工具 �托布勒
,  ! & ∀ %

。

分析制图主张
,

人们不光是简单地

看看地图
,
而且要整体地及逐区地研究地图

,

以求获得地理上的解释
。

相反
,

地图传输

所关心的是地理图解
,

其 目的是以最小的感受误差快速传输一种分布的醒 目的视觉特征
。

彼得森在用分级与无级的等值区域图作地图对照的实验研究中
,

发现
“
在无级等值

区 域 图 上所描述的富余信息并不妨碍在这些地图之间所作的对 照 比 较
” �彼得森

,

应用研究
,

然而不应得出这样的推论
,

即概

率法则二 �1 %只局限于城市研究 的 有 关 问

题
。

概率法则是对形成完全非均质性 区 域

的地城规律性的变化过程而推导的
。

由于

地理学家研究的许多现象受这种区位过程

支配
,

所以函数二 �1 %应当是适用于描述并

尽可能解释各种现象的区域分布问题的研

究
。
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还有一项发现表明
,

地图读者能够发现存在于无级地图之间的统计相关上的微

小差别
。

因此
,

彼得森得出结论说
,

无级等值区域地图在表示专题信息方 面是有效的
。

穆勒在 ! & !年用由传真静电绘图机产生的连续色调地图重复了彼得森的研究
。

这种

传真机器共能产生 ≅ ΒΒ 多种灰度值
,

且其中每一种都没有可观察到的绞理
。

穆 勒 曾预料

彼得森所得到的结果已受到过去实验 中采用的相交晕线模式带来的视觉干扰的影响
。

然

而
,

穆勒的结论却支持了彼得森的断言
,

即在无级地图之间进行 目视对照至少与在经且

子化的地图间进行对照一样好
。

因此
,

可以得出结论说
,

在地图对照中
,

由相交线地图

模式引起的视觉干扰是微不足道的
。

这一点很重要
,

因为穆勒所使用的传真机器 目前还

不是一种常见的输出装置
,

而能产生相交晕线的线划绘图机却十分普遍
。

别的研究者正在重新考察采用无级地图的问题
。

布拉采尔和乌塔诺 � ! & !% 在假定

读者能够理解无级地图的基础上
,

提出了一些设计策略
,

以帮助读者判读 由无级地图表

示的
、

公认为是更复杂的显示
。

他们强调
,

为了有助于地图传输
,

仔细斟酌图例设计十

分必要
。

考克斯 � ! & ∀ % 也考察了图例设计问题
,

他提出在分级圆圈图例中采用参考分

级符号对信息传递可具有显著的影响
。

看来
,

关于量子化问题的争论还远没有结束 �道不 森
,
 ! Χ Β , 穆勒

,  ! Χ Β%
。

不过
,

制

图学家们似平已开始承认以下做法的可行性
,

即采用阅读偏难的更复杂的地图
,

以更精

确地表示分布现象
。

因而
,

那种时有听闻的关于要简化地图的告诫已不再为所有制图学

家顺从地接受了 �莫里森
,  ! Χ Β%

。

双变� 地日和地 0 对照 地图对照的 中心 问 题是找出两个或多个变量之间位置上

的共同趋势
。

对照两幅地图最基本的方法是简单的目视比较 , 这种技术在地理分析中常

常十分有效
。

然而
,

同样面对某两幅地图
,

不同的读者对面状上的相关程度看法不尽相

同 �恩维因
,
 !Χ  ,

第  Χ Χ页 %
。

产生主观差异的一个尤为重要的原因在于分级的间断点数

字
,

除非所对照的两种分布的间断点类似
,

否则很难进行有效的 目视对照
。

采用无级地

图就可 以减轻这个问题的严重性
。

目视对照法的另一个缺点是
Δ
为了证实分布之间视觉上的一致性

,

地图读者必须边

对照
,

边记住他所看到的地图上的各部分
,

例如
,

得记住一本图集中的不同页的内容
。

在视觉回亿方面
,

某些读者强一些
,

而另一些读者差一些
。

某些读者对制图化简的基本原

理内行一些
,

而另一些读者则差一些
。

而如果我们将两种分布结合在同一幅地图上
,

则加

在视觉亿上的负担便可减轻
。

地图对照的各种方法在文献上有大量记载
。

其中绝大多数涉及到在不同的分布间为

一些统计相关性制 出图来
。

在对照问题中巳经运用了地图相互之间的相关系数
、

回归残

差
、

面状吻合系数
、

洛伦兹曲线
、

系数填入以及模差异模式等等 �克利夫
,  !& Β , ⋯⋯ %

然而
,

一幅表示统计相关性的地图是否能合理地代表 目视模式对照的结果还是个问题
,

虽然这些技术肯定是分析制图中的有用补充
,

但这种数根概括的一个明显后果是分布信

息的损失
,

继而
,

对于联合形成地理相关性的各个分布的独立贡献
,

人们的认识程度 便

减少了
。

关于使用和分析双变量地图的文献廖廖无几
。

其中多半是围绕美国人 口调局在多 色

等值区域地图上双变量关系的光谱编码问题 ,不幸的是
,

人 口调检局一般只关心生产这种
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已出版的关于采用双变� 地图实验研究的报道很少
。

奥尔森 � ! Χ  % 在其中一篇中

比较了地图用户在诸单幅地图之间及在以光谱编码的双变量地图上的各种分布之间估计

相关性的能力
。

她发现有些时候用双变� 地图
,
其相关性估计要好些

。

从整体看
,
奥尔

森得出结论说
Δ “

实验提供了证据
,

表明正是关于具有类似值的区域相结合的信息能提

供人们庵不困难的使用
,

而且一般说来
,

用户不会被这种地图过多的搞混
,

在看法上也
Φ

不会受到消极的形响” �奥尔森
,
 ! Χ  

,

第 ≅&# 页%
。

不过
,

奥尔森发现
,

受实验者们在对

人口调变局所使用的色彩的相关性方面
,

几乎看法各异
,

莫衷一是
,

这些色彩来自人口

调查局自己设计的带有明暗阶梯的正方形矩阵图例
。

这表明光谱序列的色彩不会使人介,

在头脑中建立起符号和数值之间在等级次序上的一致联系
,

这一点与分级的灰色调系列

不同
。

所以
,
在单色的或绞理符号化系统范围内的模式变化倒能更好地服务于地图传翰

和地理分析
。

粗冲ΓΗ (−.)的0 性 无级双变� 等值区域地图可以 看成是对相关性的统计度� 的

一种视觉模仿
。

另外
,

有许多迹象表明
,

这些地图是值得在专题传输中采用的
。

当然
,

这种断言还有待于我们用更严格的方式进行考脸
。

传统的等值区域图方案有着分级间隔

上的固有矛盾
,

看来地图读者对连续变化的多色符号的意义就存着认别上的困难
。

在这

种进退两难的情况下
,

我们可以采用无级的相交晕线符号
。

一个名叫+,(− . ) 的
、

用+Ι Γ, (语言写成的计算机程序巳被研制出来
,

它可 以在∗8 ϑ
Κ

�: ∋4 议 ()∗ 屏幕上或在数控 笔式绘图机上产生无级双变量等值区城地 图
。

+, (− ∋) 用依

比例隔开的水平晕线来显示一个变里的地理模式
,

用依比例隔开的竖直晕线显示第二个

戳薰薰溉薰薰薰
! & /% 的单变量方案用在双变量的

密度与数据密度成正比例
。

适当

该转换使每组数据都分布在 Β
0

。

到  Β Β Β之间
。

每种变最的范围或是扩大或是缩小
,

以适合普通的视觉比较
。

双变盆地图图例的结构无论在专题

或分析目的方面对地图用户的帮助都是

十分重要的
。

常规方法已有将双变里符

号组合表示在一个方阵中
。

然而
,

这类

图例只是被用于量子化数据
,

而且往往

分级过多 �奥尔森
,

 !Χ  %
。

显然
,

要在无级双变盘地图上表示

出所有可能的模式组合是不可能的
。

为

了清晰
,
也为了强调出地图的双变量特

性
,

在我们所研究的无级双变最地图 中
,

圈  一幅关于人均收人和学校支出的无级双 为 每 个 变� 独立设里了图例
。

然而必

变� 地圈
0

�数据来源
Δ

美国入口佣查局% 须承认
,

最优的图例设计究竟是方阵还

是独立图例还不清楚
,

这一点有较于进一步的实脸分析
。

图例参考分级值分别对应重新调整了比例的值城的≅# Λ
、

#Β Λ和 &# Λ
。

布拉采尔和



乌塔诺 � ! & ! % 在单变量无级分级地图上使用了类似图的方法
。

还有一些人提出参考仔
号应该具有整个数值范围的跨度 �张

,
 ! Χ Β%

。

这里争论的问题是选择适当数目的图例符

号
,

以及在无级数据的连续统一体中选择具有代表性的间断点
。

正如图例结构的设计一

样
,
这个问题也还没有解决

。

无级双变, 地 0 地应用和润续 穆埃尔卡评论道
Δ “

看来
,

当被比较的模式之一迭

置到另一模式之上时
,

进行对空间相关性的视觉判断最 为 容 易
” � ! & Χ

,

第≅ /! 页 %
。

+,(− . ) 允许这种迭置
,

也能被用来以平行线符号法建立无级单变盆 地 图 �见图 ≅ %
。

在地图对照中
,

对用户来说
,

既看分布的双变量
,

又看其单变量的构成部分是个可取的

方法 �奥尔森
,  ! Χ  %

。

图 ≅ 无级单变且地图
。

�这两种分布与图  的分布是一样的
0

数据来源 Δ 美国人口调查局
0

%

在无级双变量地图上进行的两个变量之间的符号相关方式是独特的
。

它们比祖略的

一瞥需要更多的时间
,

而且还需要作一点解释
。

不象在单变童地图上判读相交晕线那样

简单
, 只把注意力放在这些地图的模式密度上

,
因为对变量相互之间关系的观察是模式

方向所共同构成的函数
。

图Μ 可以用来表明双变量视觉相关的概念
。

自变量一一人均收入
,

用水平线模式符

号化, 因变最一一学校人均支出
,

用竖直线模式符号化
。

这些变量之间的相关程度部分

地是由这两种线划模式垂直相交所形成的矩形的高与宽之比来表示的
。

这种比值越小
,

变 童 之 间的吻合程度越高
。

因此
,

正如在科罗拉多州和华盛顿州所能看到的
,

由正方

形构成的模式
,

就表示收入与学校支出之间一种紧密的相关关系
。

凡是具有水平方 向的

长方形的州
,

如德克萨斯州或北达科他州
,

就表示学校支出小于按收入计算的期望值
。

凡

是具有竖直方向的长方形的州
,
如新墨西哥洲或犹他洲

,

表示学校支出超过了按收入水

平的期望值
。

不仅矩形的形状能反映变量之间的相对联系
,

而且矩形的大小也能反映一种更为绝

对的关系
。

例如
,

缅因州和华盛顿州都有着一种收入与学校支出之 间的相对平衡关系
,

但是其正方形的大小截然不同
。

地图用户很容易得出结论
Δ

虽然每个州收入与学校支出

在每个变里的值域内是平衡的
,

但是其中华盛顿州无论是收入还是学校支出都较高
。

无级双变里地图最主要的用途是描绘出地理分布之间的协变性
。

地图用户也许很想



考到它在因果性方面的应用
,

但是有些变量说不清是自变量还是因变量
0

再说
,

因果性

常常是循环的
,

因此
,

在一种情况形下的因变量
,

在另一种情形下可以独立起作用 �托

马斯
,  ! ∀ Χ

,

第/≅ ∀页一/∃ !页%
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例如
,

在图Μ中
,

人们可以说
,

人均收入为学校人均支出

设立了一个上限
,

但从长远的观点看
,

公共学校的质量所含的结果性变量又影响到该扭

内的家庭经济状况
。

图 / 是一幅表示回归残差的地图
。

这里
,

假定学校人均支出是人均收入的函数 �虽

然
,

如前所述
,

从长远观点看
,
后者也可以是前者的函数%

。

根据比尔森。
0

∀! 的产品动

差相关
,

我们熊够推断出
,

州与州在收入大的差别
,

从统计上说
,

约占州与州在学校支

出上差别的#Β Λ
。

用竖直线表示具有负的残差
,

那些学校开销超过扶收入作出的预报的

州就是这样
,

用水平线表示具有正的残差
,

那些学校开销低于按收入作出的预报的州就

是这样
。

过大或过小的预报误差越大
,

则晕线就越密
。

人们也许会争论说
, 回归残差地图

比双变纽地图
,

在显示协变性方面更为

精确
。

从某种意义上来说
,

的确是这样

, 在残差地图上
,

低于或高于预报值的

区城十分明显
。

然而
,

通过晕线模式的

垂直相交线所形成的图形
,

人们在双变

盘地图上同样能发现这些区域
。

但是
,

残差地图只显示出协变程度的差异
,

而

双变里地图可以分别显示两个变量的面

状模式
,

而都撇开另一个变量
。

这样
,

例如在残差地图上显示出北达科他州和

内华达州教育经费偏低的比例相当
,

而

双变最地自则显示出内华达州
,

收入和

图/ 关于收入 �自变� %

无级双变� 回归残差地图
。

与学校支出 �因变 � %

�比尔森的 : 二.
⋯

Δ

归方程是Ν Ο0 招
0

/≅ Π .
0

.∀Θ 数据来源
Δ

美 国人 口

查局%

回
调

教育经费在二者之间较高
。

残差地图是双变量地图的一种有用的补充
,

反之亦然
。

然而
,

如果只用残差地图
,

将会使我们损失大量信息
。

何况
,
双变童地图在直观水平上易于被

理解
,

而残差地图要求读者熟悉统计相关和回归
。

在双变最地图的另一种用途中
,

人们可以从好几个角度来考察时间系列
。

使用一台

能产生分高分辩率矢录图的微型计算机
,

健如∗ 8ϑ �: 。。议∃ Β # ≅或∃ Β # ∃
,

人们可以 在一 幅双

变� 图的迭盖透明片上显示相同变盘不同时期的一系列组合
。

例如
,

可以用无级双变最式

的
“
差异地图 , 来显示美国人 口密度的变化越势�克利夫

,
 ! & Β%

。

使用以某一时间段为参考

的双变� 地图时间系列也能用于异常情况的分析
,

其方式与回归残差地图几乎相同
,
但却

没有那种方法固有的
、

大量损失视觉信息的弊端 �托马斯
,
 ! ∀ Χ

,

第// /页 %
。

摘谁 莫里森 � ! Χ Β% 在最近关于计算机技术现在和将来可能对地图制图活动产生

艘喃的评论中说
,

他发现有两种背道而驰的倾向
,
第一种是向更简单的地图发展

。

这种

地图除显示地理信息系统的内容外
,

只需要住意一下比例尺或图名这些 附 属 方面就行

了
。

第二种是
”
相反

,

人们可以在数据之间进行更复杂的处理
,

这样可以把数据结合成

对地圈用户来说是更高级的一种抽象
” �其里森

,  Β Χ Β
,

第幻页%
。



本文提出的作为一种分析工具的无级双变量地图代表属于上述第二种倾向的一个复
展

。

它们不是简单的地图
。

不过
,

它们具备三个重要的性质
。

第一
,

它们消灭了量子化

误差
,

这种误差在地图对照过程中可能是一种相乘关系而不仅仅是相加的
。

在常规等值

区域地图上选择不当的分级间断点
,

如果不说是易于颠倒
,

也至少是易于掩盖面状协变

性
。

第二
,

它们放低了由常规单变量的地图与地图对照所强加给人类的记忆上的要求
。

几

乎没有一个地图读者在看一幅地图时
,

有本事
“

凭脑子的眼睛
”

来把握 另一幅图上所有差

异
。

第三
,

它们避免了多色双变量地图带来的问题
,

即读图者不能很好判读表示等级和间

隔值变化的光谱波长
。

平行线之间的距离量度
,

对地图读者来说更易理解
。

地图制图学家已倾向于把地图看成是在一处生产
、

而要给别处多半是未知的读者使

用的一种产品
。

因此
,

地图设计的重点往往放在为相对不内行的地图读者削减地图信息

上
, 以迎合尽可能多的读者

。

结果
,

地图的简化巳成为一种规范
,

尤其在学术性地图上

更甚
。

我们感到
,

地图制图学家应考虑到在地图作者与地图用户之间存在的大量不同关系

的可能性
。

随着易于做到的和真正的人机对话制图的出现
,

在某种意义上说
,

地图用户

将变为制图者
。

因为地图制作更接近于一种有的放矢的工作
,
地图用户 Ρ 制图者将能够

根据各自使用信息的能力来增加
,

或减少视觉显示的复杂性
。

在我们看来
,

凡是在地图生

产中喜欢标留信息而不是丢弃信息的人
,
应该采纳别的符号化方案

,
例如

,

无级双变显

等值区域地图
。

费立凡译自 ��∗ =8 Ι5
8 : 68 ; 5 3 ; : �∋ 9 : ; < =8 : Σ%

第十一卷
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