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系列地图批处理自动成图解决方案
———以勘查地球化学系列图为例
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摘要：勘查地球化学系列图是化探地质工作成果的主要载体之一，是探索资源与环境问题的重要资料。 在分析勘

查地球化学数据的特点、常用图型及批处理自动成图含义的基础上提出了“地图模板 ＋ 变量”驱动的解决方案，地
图模板图记录系列地图间的共性，图系变量库刻画了系列地图间的个性，两者有机结合保证了系列地图批处理自

动成图的高效性。 采用 ＡｒｃＧＩＳ 环境下 ＡｒｃＭａｐ 软件与 ＡｒｃＰｙ 脚本开发相结合的方式，阐述了系列地图批处理自动

成图的实施过程。
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０　 引　 言

利用先进的计算机技术编制地球化学图件特别

是系列地图，既是对元素及元素组合在空间分布规

律的成果总结，又是缩短工作周期的重要环节。 采

用系列地图来表达勘查地球化学调查成果非常有

益，并且可进一步编制地球化学图集。 近年有代表

性的工作有：根据中国东部各省（区、市）区域地质

志、１∶ ５０万地质图和中国东部地壳与岩石元素丰度

研究成果，首次编制了中国东部 ６０ 种元素的岩石地

球化学图（迟清华等， ２００５），２００８ 年《中国西南地

区 ７６ 种元素地球化学图集》 出版 （谢学锦等，
２００８），这些图件是区域化探图编制的范例，也为探

索重大的资源与环境问题提供了重要资料。
系列地图是指应用统一的信息源和基础资料，

统一设计，同时编制同一地区多种专题要素或指标

的一系列成套地图。 它有利于对制图区域整体性的

认识，利于认识各专题差别和联系性，利于专题制图

的规范化和自动化。 系列地图编制具有明确的针对

性、强烈的系统性，具有图幅尺寸一致、比例尺一致、
图型特征一致、整饰效果一致等编制特点（袁勘省，
２００７）。 因此，在计算机制图环境下对多个专题内

容采用批处理自动成图技术是可行有效的，可提高

制图效率。 值得指出的是，地球化学图件的生成并

不意味着地球化学勘查研究的终结，通过对图件的

解读，可以促进对勘查地球化学数据中所蕴含的隐

蔽信息的理解，从而再次制图并进一步优化图件的

信息表达，这是“信息提取→图件表达→图件理解

→信息再提取→图件再表达……”循环往复、不断

提高认识的过程，批处理自动成图技术也将有助于

加速这一过程的进度。

１　 批处理自动成图解决方案的提出

１． １　 勘查地球化学分析数据的特点与常用图型

勘查地球化学样品蕴藏着天然介质中元素的种

类、含量及赋存形式的丰富信息。 从样品分析角度

来看，它具有如下鲜明的特点：采集样品数量巨大、
分析项目众多、样品性质多样、元素含量变化大。 从
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数据分析角度来看，勘查地球化学数据属于比例型

数据，是典型的连续型变量，多总体性、坐标性、条件

性等数据特点不容忽视（赵鹏大， １９９４，２０１２）。
根据原始资料被加工的程度，地球化学制图可

以分为：（１）原始性图件。 包括原始点位数据图、点
位符号图、网格化数据图、剖面图、平面剖面图等。
（２）基础性图件。 包括单元素地球化学图、单元素

地球化学异常图等。 （３）综合性图件。 包括元素累

乘比值图、元素聚类分析谱系图、综合异常图、地球

化学分区图、成矿预测图等。 从地图图型来看，各种

平面图最为常见，主要有：栅格 ／离散数据等值线

（区）、栅格数据图像、平面剖面图、数据点位图、数
据符号图以及数据直方图、综合特征图（按主图数

据分级生成，综合了数据分级标尺、统计直方图及数

据特征表）等。
１． ２　 批处理自动成图的含义

地球化学系列图通常以同一比例尺不同内容的

成套图出现，对其开展批处理自动成图研究，其要点

有二：（１）自动成图。 它主要是指地图自动概括，随
着愈来愈多的先进数学方法及 ＧＩＳ 技术的引入，促
进了地图概括的现代化水平，对不同的制图要素需

要灵活有效地选择合适的地图概括程序，实现科学

概括。 （２）批量处理。 这里的“批量”不局限于自动

概括中图元级别的批量处理，自动概括面向的是 １
张地图，批量处理特还指举一反三、由此图到彼图的

批量成图过程；此外，还指批处理输出最终地图。 对

同一地区的地球化学系列图而言，通常有着相同的

底图，采用相同的图式图例，对数十种多种元素地球

化学制图来说，逐一制图是枯燥费时的，此时批处理

就显示出其实用价值。 自动成图与批量成图的联姻

是高质量、高效率制图的必然之路。
当然，鉴于地球化学数据处理的复杂性及地球

化学制图类型的多样性，并不是全部的地球化学系

列图都适合批处理一次性自动成图。 在一次性批处

理无法实现的情况下，可以通过分次批处理、分步批

处理、部分批处理来提高制图效率。 例如：点位符号

图与单元素地球化学图一起构成系列图时，由于二

者图式、图例存在差异，合在一起批量处理增加了复

杂性，分次批处理反而更佳。 某些情况下需要在人

机交互环境下可视化并调整参数，获得最佳效果后

再进入下一步操作，此时的批处理就难以连续进行，
而只能分步批处理、部分批处理，甚至无法批处理。

例如，地球化学异常图编制中，异常下限的确定因化

探指标、方法而异，从原始数据直接批处理获得多种

元素的异常图一般是困难的，通常能做到的是利用

分析人员提供的异常图数据文件进行异常图的批处

理制图。
１． ３　 “地图模板 ＋变量”驱动成图解决方案

地球化学系列图在投影选择和比例尺、专题内

容和图例系统、整饰方法和地质地理底图等方面具

有高度的统一协调性，这种制图特点为批处理自动

成图提供了契机。 笔者提出“地图模板 ＋ 变量”驱

动成图方案来自动生成高度格式化的系列地图，这
一方案能让地图设计和数据分析协同进行，减少繁

琐和重复的制图工作。
地图模板是指一套包含了底图系统、整饰系统

及示范专题内容系统的模板。 模板中的对象按照数

据驱动的性质可分为两大类：（１）无变量绑定的静

态对象，这些对象始终出现在最终地图上。 （２）被

变量绑定的动态对象。 按绑定动态对象性质的不同

变量大致有 ６ 种类别：① 专题地图变量。 其取值为

某专题图数据文件的路径、图层名称等信息，是系列

地图内容设计的来源，也是批处理自动成图最基础、
最重要的变量。 ② 普通文本变量。 其取值是系列

地图中的动态文本，例如对地球化学系列图，图名是

有差异的，可用一字符串来表示图名。 ③ 文件链接

变量。 其取值是文件路径，以便从外部嵌入对象到

地图中。 ④ 图形变量。 与文本变量相对，由制图系

统直接绘制的图形，简单者如绘制的线段、矩形、圆
形等图形，复杂者如与某元素图层关联的统计直方

图。 ⑤ 群组变量。 对应文本对象、图形对象编组所

得的那些组合对象。 ⑥ 对象可见性变量。 取值范

围为｛１， ０｝，分别表示地图模板中该变量绑定的对

象可见或隐藏。 前 ５ 类变量属于对象动态，是用变

量的取值动态替换地图模板内原有对象，而第 ６ 类

对象则属于可见动态。
地图模板必须具备下列对象之一或更多：专题

地图对象、文本对象、链接对象、图表或可见性对象，
需要定义多个变量来与这些动态对象一一绑定，从
而由数据驱动直接成图。 对于 １ 幅完整的地图来

说，每个变量都有 １ 个特定的取值，多个地图就需要

为那些变量设置多个取值，从而形成数据驱动的二

维信息表。 变量相当于二维信息表中的字段，１ 幅

地图中全体动态对象取值则形成了 １ 条记录。 通过
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提取不同的记录，就掌握了当前地图较之于模板地

图中的变化部分，更新这些动态对象便随之形成了

所需的新地图。 对所有记录进行批处理，则就实现

了系列地图的批量自动成图。 笔者将此二维信息表

称之为“图系变量库”，其构成可简单表达为：图系变

量库 ＝ 变量定义 ＋ （各专题图的）变量取值。 变量

定义及其值域便形成了一个完整的图系变量库。 如

同地图符号库表达地学信息的相信性和差异性一样，
图系变量库建立了系列地图之间的差异性，而地图模

板则记录了系列地图之间的共性（包括可变对象所绑

定变量定义的统一性）。
图系变量库的维护至关重要，可以采用数据库

技术来实现。 对于不是很复杂的系列地图制图任

务，不需要复杂的解决方案，采用 ＣＳＶ 文件、Ｅｘｃｅｌ
文件或 ＸＭＬ 文件即可有效存储图系变量库。 可以

将源自地图模板的初始图系变量库导出，在文本编

辑器或表格软件中打开图系变量库文件，增添额外

的数据记录就能形成完整的图系变量库，接着把图

系变量库再次导回制图软件中，通过编写脚本程序

或二次开发，就可以批量渲染并最终输出成图。 为

方便用户操作，还可以进一步开发图系变量库人机

交互功能，将地图模板中的变量及其取值悉数提取

处理，在当前操作地图中直接捕捉、删除和更新变量

取值等。 由此可见，从本质上来说数据驱动成图是

由上述图系变量库和地图模板联合驱动的。
系列地图“地图模板 ＋ 变量”驱动成图的工作

流程涉及 ５ 大步骤：①编制地图模板→②将地图模

板中的对象划分为静态和动态 ２ 大类，定义变量并

绑定到动态对象→③创建初始图系变量库→④为各

个地图添加变量取值，建立完整的图系变量库→⑤
预览单幅地图渲染效果，进而批处理自动成图并最

终输出。

２　 ＧＩＳ 制图软件及开发技术的选择

“地图模板 ＋ 变量”解决方案的难点之一是如

何将变量“绑定”到地图模板中的特定对象，并能有

效操纵这些变量。 有些制图系统，例如 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓ⁃
ｔｒａｔｏｒ 能较好地实现这种方式的数据驱动批量成图

功能。 图 １ 展示了 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ 软件中批量制作某单

位个人名片的示意图，对姓名、电子邮件及个人照片

进行了变量定义及对象绑定，其中个人照片采用文

件链接变量来定义，进一步地批处理多来源的数据

组输出所有名片图形。 但遗憾的是 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ 软件

无法直接读取 ＧＩＳ 数据和支持空间分析，虽然可以

进行二次开发，但需要从 ＧＩＳ 底层做起，开发周期和

难度都很大；不过，Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ 的数据驱动功能为本

研究提供了优秀的借鉴案例。

图 １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ 软件“模板 ＋变量”的数据

　 　 驱动批量名片制作示意图

众多的地质勘查成果都以建立 ＧＩＳ 空间数据库

为主流方式，专业制图工作当以 ＧＩＳ 软件作为首选。
选择何种 ＧＩＳ 软件来实现批处理自动成图功能值得

商榷。 目前，我国地质调查项目要求以 ＭａｐＧＩＳ 格

式提交工作成果，各种规范和标准也均是以 ＭａｐＧＩＳ
作为参考。 尽管成图规范美观，但是由于地球化学

数据处理功能非常薄弱，因此在实际制图中操作不

便；此外，在专题图制图的自动化水平、二次开发等

方面都还有待于进一步提高（陈志军等， ２００６； 傅

俊鹤 等， ２００４ ）。 ＧｅｏＥｘｐｌ （ 中 国 地 质 调 查 局 ）、
ＧｅｏＩＰＡＳ（乌鲁木齐金维图文信息科技有限公司）、
ＭＯＲＰＡＳ（中国地质大学（武汉）数学地质与遥感地

质研究所）、ＧｅｏＤＡＳ（Ｙｏｒｋ 大学）等软件都具有专业

的化探数据分析和成图功能，但在成图方式上还局

限于逐个成图，不支持上文所述的批处理自动成图，
且这些软件不提供二次开发功能。

值得关注的是全球 ＧＩＳ 行业领导厂商 Ｅｓｒｉ 公司

研发的 ＡｒｃＧＩＳ 软件，具备强大的空间分析功能和自

动制图功能，二次开发库非常完善，并且在地勘行业

中拥有大量用户，制图成果日益受到行业认可。
ＡｒｃＧＩＳ 还提供 １ 套软件开发引擎 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ，它
是 ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ 组件跨平台应用的核心集合，这套

ＡＰＩ 提供了一系列比较高级的可视化控件，全面包

含了组件式 ＧＩＳ 的类库，开发人员可以更方便、更灵

活地开发出自己所需的 ＧＩＳ 应用程序。 如果说 Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 主要面向的是专业开发人员，那么 Ｅｓｒｉ
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公司推出的 Ｐｙｔｈｏｎ 站点包 ＡｒｃＰｙ 则大大降低了编程

的门槛，面向的是更为广泛的 ＧＩＳ 应用人员，众多

Ｐｙｔｈｏｎ 脚本已经广泛地出现在 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ，Ｍｏｄｅｌ⁃
Ｂｕｉｌｄｅｒ 以及桌面定制等众多 ＡｒｃＧＩＳ 环境中，是 Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ 应用者扩展自定义功能的首选工具（ Ｐｉｍｐｌｅｒ，
２０１３）。 ＡｒｃＰｙ 最早出现在 ２０１０ 年发布的 ＡｒｃＧＩＳ
１０． ０ 中，除了继承和加强了 ＡｒｃＧＩＳ ９． ｘ 所采用的

ａｒｃｇｉｓｓｃｒｉｐｔｉｎｇ 模块的功能外，还增加了制图模块

（Ａｒｃｐｙ． Ｍａｐｐｉｎｇ）。 在 ２０１２ 年发布的 ＡｒｃＧＩＳ １０． １
中，ＡｒｃＰｙ 的自动化制图功能进一步得到加强，Ａｒｃｐｙ．
Ｍａｐｐｉｎｇ 提供了矢量数据符号化和栅格数据的颜色

渲染功能，用户可以自动设置符号属性，包括分级颜

色、分级符号、唯一值以及多种方式的栅格数据分类。
ＡｒｃＰｙ 在新版 ＡｒｃＧＩＳ 中的功能增强使得本项研究成

为可能。 同时，以“优雅”、“明确”、“简单”的设计哲

学著称的 Ｐｙｔｈｏｎ 已成为最受欢迎的程序设计语言之

一（Ｌｕｔｚ， ２００９， ２０１１）。 使用 ＡｒｃＰｙ 编写应用程序或

脚本为重用和共享不同领域的 Ｐｙｔｈｏｎ 代码提供了便

利。 对制图中的一些特殊需求，ＡｒｃＰｙ 当前尚未得到

支持的 ＧＩＳ 功能可通过 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 来实现。
由此可见，从快速开发、易于运行、广泛共享、长

远维护的角度来看，ＧＩＳ 软件平台选择 ＡｒｃＧＩＳ，以
ＡｒｃＰｙ 的 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本开发为最佳选择。 本研究将以

ＡｒｃＰｙ 开发为例探讨其在勘查地球化学系列图批处

理自动成图中的具体实施过程与关键技术。

３　 勘查地球化学系列图批处理自动成
图的实施

３． １　 地图模板编制

地球化学图图件多样，以栅格数据图像图型的

单元素地球化学图为例来说明地图模板中专题图渲

染方法以及批处理自动成图的实施过程。 其他类型

地球化学图的制图在 ＡｒｃＧＩＳ 中是类似的，ＡｒｃＧＩＳ 均

提供有相关功能来实现。 高质量的地球化学图不仅

来自于数据的可靠性，还来自于对数据的可视化效

果，要做到准确、醒目，醒目就是要求图面结构合理、
重点突出、美观整洁。 传统做法是按规范要求采用

相关的方法勾绘等值线，在统计分析技术和计算机

技术高度发展的今天，各幅地球化学图采用统一的尺

度勾绘等量线已无必要，基于标准方差 －均值对分级

方法、基于累积频率的分级方法、基于多重分形的分

级方法等得到了快速、深入的应用，彩色图被大规模

使用，表达信息量较灰度图、黑白等值线图更为丰富。
典型专题图作为地图模板中特配的专题图，由

于系列图中其他专题图渲染都以此为参照，因此它

的符号化尤为重要，应从分级方法、分级区间及数

量、配色诸方面综合考察给予合理设置。 在行业规

范中推荐采用以下方法（《区域地球化学勘查规范：
比例尺 １∶ ２５０ ０００》）：（１）累积频率的分级方法。 推

荐分级间隔为： ０％ ，０ ５％ ，１ ５％ ，４ ０％ ，８ ０％ ，
１５ ０％ ， ２５ ０％ ， ４０ ０％ ， ６０ ０％ ， ７５ ０％ ， ８５ ０％ ，
９２ ０％ ，９５ ０％ ，９７ ０％ ，９８ ５％ ，９９ ５％ ，１００ ０％ 。
（２）数据集呈对数正态分布，可使用 ０ １ × ｌｇ ｗ（μｇ ／ ｇ
或 ｎｇ ／ ｇ）质量分数间隔勾绘等值线成图；部分主量

元素及数据变化范围较小的元素可采用 ０ ０５ × ｌｇ
ｗ（μｇ ／ ｇ 或％），或采用等差质量分数间隔勾绘等值

线。 以上分级方法可根据地球化学图反映的地质现

象和图面负担情况，适当抽稀或加密。 色区按质量

分数从低—高渐变关系为：蓝—绿—黄—橙—红—
褐，或者为深蓝—蓝—浅蓝—浅黄灰—橙黄—淡

红—深红—深红褐。 为了更好地表述图面地球化学

特征，可在上述色区划分基础上适当增加过渡色区，
一般色区数不多于 １６ 个。

地图模板的编制过程与常规制图过程并无明显

差异。 应用 ＡｒｃＧＩＳ ｆｏｒ Ｄｅｓｋｔｏｐ 桌面套件中的 Ａｒｃ⁃
Ｍａｐ 软件为主要工具进行地图模板设计是非常高效

的，它提供了多级的数据框架、图层组及图层文件的

树状管理结构，可以灵活地组织各类不同来源和性

质的矢量数据和栅格数据。 系列地图通常具有相同

的底图系统，将作为底图的地质要素、地理要素图层

放到 ＡｒｃＭａｐ 的图层管理器中专门设置的 Ｂａｓｅｍａｐ
组中是非常有益的，它们不可编辑检索，只起视觉辅

助作用，减少多图层人机交互操作中的干扰，并且

ＡｒｃＧＩＳ 能对 Ｂａｓｅｍａｐ 组图层实现无缝及时刷新，优
化显示速度。 对于需要制图的系列专题数据及相关

数据文件则可放到各个业务图层组中。 图 ２ 展示了

地图模板的多级次图层管理的示例，主要分为底图

图层组 （ Ｂａｓｅｍａｐ Ｌａｙｅｒｓ）、 专题图层组 （ Ｔｈｅｍｅ⁃
Ｇｒｏｕｐ）及其他图层组（Ｏｔｈｅｒｓ）。 底图图层组及其他

图层组可以不限于 １ 个，甚至可以不在同一个数据

框架中。 为简化问题，约定专题图层组有且仅有 １
个，并且图层组的第一个图层文件即为地图模板所

特制的典型专题图。 系列地图专题制图数据都归入
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同一个专题图层组中，且不夹杂其他数据。

图 ２　 地图模板图层管理示意图

ＡｒｃＭａｐ 主窗口有数据视图和版面视图之分。
整饰要素如：投影、比例尺、指北针、图廓、坐标网

（经纬网、方里网）、接图表、图名、责任表、图解、文
字说明等整饰要素内容需要在版面视图中进行设

计。 图例是重要的整饰要素之一。 在 ＡｒｃＭａｐ 中，
图例对象的显示与否与数据图层的可见性及符号化

方式是动态关联的，这为自动成图带来了便利。 地

图模板中，图例系统也可区分为 ２ 大类：一类是源于

底图内容制作的图例，固定不变，另一类是随系列图

中专题内容变化而动态变化的图例。 对动态图例，
将系列地图制图所需的所有专题图层文件一次性添

加到图例系统中，对图例的字体、大小、位置等进行

合理的设置，此时只有地图模板中典型专题图的图

例表达是完善的，其他专题图的图例将在完成符号

化后才得到合理表达，将典型专题图之外的专题图

层可见性设为隐藏，其图例也随之自动不显示。
３ ２　 变量定义及绑定到对象

当地图模板中典型地图编制完成之后，下一步

工作就是要确定图上哪些内容作为动态对象，为它

们定义 １ 套完整的有关变量组，将变量一一绑定到

特定对象上。 ＡｒｃＧＩＳ 将版面要素分为 ６ 种类型：
Ｄａｔａｆｒａｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ，Ｇｒａｐｈｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ，Ｌｅｇｅｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ，
Ｍａｐｓｕｒｒｏｕｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ， Ｐｉｃｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔ， Ｔｅｘｔ ｅｌｅｍｅｎｔ。
这些不同类型的版面要素对象可在其属性对话框中

设置 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎａｍｅ，这便是本研究提出的 ＡｒｃＧＩＳ 环

境下的变量定义与对象绑定方式。
定义变量并绑定到具体某个对象是因为能够用

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎａｍｅ（对图层或图层组而言为 Ｌａｙｅｒ Ｎａｍｅ）
用以唯一标识各类对象，同时，ＡｒｃＧＩＳ 提供的 ＡｒｃＰｙ
Ｐｙｔｈｏｎ 包中的 ＬｉｓｔＤａｔａＦｒａｍｅｓ （ ）、ＬｉｓｔＬａｙｅｒｓ （ ）、Ｌｉ⁃
ｓｔＬａｙｏｕｔＥｌｅｍｅｎｔｓ（ ）三大函数提供了完善的对数据

框架、图层、版面要素的查询功能，可以获取对象的

Ｎａｍｅ 属性，这正是 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎａｍｅ（或 Ｌａｙｅｒ Ｎａｍｅ）
中的用户设置。 对象的 Ｎａｍｅ 属性与版面要素的可

视化表达无关，替换制图版面中的文本、图形、图像、
表格或它们的组合，不影响变量所绑定对象原有的

Ｎａｍｅ 属性值。 从这种意义上来说，版面要素对象的

Ｎａｍｅ 属性是其内部的唯一标识，“地图模板 ＋ 变

量”的数据驱动制图是对内部唯一标识指向的动态

对象们实施一系列“变脸”的艺术。 变量定义及绑

定到对象需考虑以下 ２ 个方面。
３ ２ １　 系列地图专题内容的变量定义及绑定到对

象　 地图模板的多级次图层管理方法是与变量定义

及对象绑定相吻合的。 专题图层组内包括了用于制

图的全部专题内容，该专题图层组必隶属于某一个

数据框架。 图 ２ 所示的专题图所在数据框架所关联

的变量名称为 ＤｙｎＤ＿ＴｈｅｍｅＧｒｏｕｐ，其中 ＴｈｅｍｅＧｒｏｕｐ
约定为专题图层组的名称，地图模板中图层组及图

层均可任意命名，只要保证数据框架的名称”ＤｙｎＤ
＿”后面的文本内容与实际专题图层组名称完全一

致。 ＡｒｃＰｙ 首先获取含”ＤｙｎＤ＿”字符串的数据框架

名称，从中分离出专题图层组名称，在该框架下遍历

各个图层，找到专题图层组所在树状结构分支入口，
再定位到其下第一个图层可找到的地图模板典型专

题图，于是系列地图的其他数据图层也可一并找到。
若在 １ 个 ｍｘｄ 地图模板中需要处理多批系列图，用
户可以通过修改数据框架的名称来自动切换批处理

所指向的制图数据源。 典型地图以其在专题图层组

的顺序来制定，也方便了用户在需要之时采用新数

据源更替典型图层（只需移动到专题图层组的顶

部）。 这些简单而灵活的设置，不需要修改 ＡｒｃＰｙ 功

能函数源代码即可照常运行。
ＤｙｎＤ＿ＴｈｅｍｅＧｒｏｕｐ 以专题图层组内各图层名

称作为其值域，另外定义变量 ＤｙｎＤ＿ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ，用
来记录各个专题图的完整路径及文件名，这样在导

入系列变量库记录时，可以替换原有专题图或追加



第 ３７ 卷 陈志军　 等：系列地图批处理自动成图解决方案———以勘查地球化学系列图为例 ４６１　　

新专题图，使得功能更具灵活性。
３ ２ ２　 版面要素的变量定义与绑定到对象　 在版

面视图中，用户可以将多种版面要素设置成动态对

象。 除某些特殊的图形要素外，用户可以直接在对

象属性对话框中的 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎａｍｅ 项中设置特定的

变量名称，完成设置即意味着绑定生效。 表 １ 列举

了一些常见的动态对象以及本研究推荐的变量定义

与取值方式。
表 １　 常见动态对象举例及其变量定义

常见动态对象 行为 要素类型 变量名称示例 保留字串 备注

专题图层所在数据
框架

专题图数据源

图名

数据分析单位

责任表中的图名

责任表中的顺序号

责任表中的图号

嵌入综合特征图图像

栅格数据的统计直
方图

专题图图例

更新

ＤＡＴＡＦＲＡＭＥ ＿ ＥＬＥ⁃
ＭＥＮＴ

Ｎ ／ Ａ

ＴＥＸＴ＿ＥＬＥＭＥＮＴ

ＰＩＣＴＵＲＥ＿ＥＬＥＭＥＮＴ

ＧＲＡＰＨＩＣ＿ＥＬＥＭＥＮＴ

ＬＥＧＥＮＤ＿ＥＬＥＭＥＮＴ

ＤｙｎＤ＿ＴｈｅｍｅＧｒｏｕｐ

ＤｙｎＤ＿ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ

ＤｙｎＴ＿Ｔｉｔｌｅ
ＤｙｎＴ＿ＤａｔａＵｎｉｔ
ＤｙｎＴ＿ＤｕｔｙＴｉｔｌｅ
ＤｙｎＴ＿ＤｕｔｙＮｏ１
ＤｙｎＴ＿ＤｕｔｙＮｏ２
ＤｙｎＰ＿ＬｎｋＦｉｌｅＳｔａｔ

ＤｙｎＧ＿Ｈｉｓｔ

Ｎ ／ Ａ

ＤｙｎＤ＿

ＤｙｎＴ＿

ＤｙｎＰ＿

ＤｙｎＧ＿

Ｎ ／ Ａ

ＤｙｎＤ＿后的字符串约定为专题图
层组名称。 Ｎａｍｅ 属性是其在制
图版面上的内部标识，也是图层
管理窗口中数据框架的显示名称

值域为专题图完整路径及文件名

Ｎａｍｅ 属性是其内部标识， Ｔｅｘｔ 属
性是其外在显示

提供外部图像文件链接

对象属性 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎａｍｅ 无法直接
修改，需在 Ｇｒａｐｈ 管理器中进行重
命名。 值域｛１，０｝：绘制、不绘制

与源图层自动关联，无需用户干
预，可不予定义

矿产地图层

图名

指北针

可见性

Ｎ ／ Ａ
ＴＥＸＴ＿ＥＬＥＭＥＮＴ

ＭＡＰＳＵＲＲＯＵＮＤ
＿ＥＬＥＭＥＮＴ

ＤｙｎＶ＿［Ｌａｙｅｒ Ｎａｍｅ］ ＤｙｎＶ＿ 搭配原［Ｌａｙｅｒ Ｎａｍｅ］构建变量名

ＤｙｎＶ＿［Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｎａｍｅ］ ＤｙｎＶ＿ 搭配原［Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎａｍｅ］构建变量名

　 　 采用“保留字串 ＋ 用户自定义名称”方式进行

变量命名，可以有效区别动态对象与非动态对象，并
可以快速获取动态对象信息。 如下 ＡｒｃＰｙ 脚本获取

了所有动态对象的变量名称并打印输出到屏幕

窗口：
ｍｘｄ ＝

ａｒｃｐｙ ｍａｐｐｉｎｇ ＭａｐＤｏｃｕｍｅｎｔ（＂ ＣＵＲＲＥＮＴ＂ ）
ｆｏｒ ｅｌｍ ｉｎ ａｒｃｐｙ ｍａｐｐｉｎｇ ＬｉｓｔＬａｙｏｕｔＥｌｅｍｅｎｔｓ（ ＼

ｍｘｄ， ｗｉｌｄｃａｒｄ ＝ ＂Ｄｙｎ∗＂）：
　 　 ｐｒｉｎｔ（ｅｌｍ ｎａｍｅ）
欲直接获取所有动态文本要素的变量名称，则

可采用如下语句。
ｅｌｍＴ ＝ ａｒｃｐｙ ｍａｐｐｉｎｇ ＬｉｓｔＬａｙｏｕｔＥｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｘｄ，＼

＂ ＴＥＸＴ＿ＥＬＥＭＥＮＴ＂ ， ｗｉｌｄｃａｒｄ ＝ ＂ＤｙｎＴ＿Ｔｉｔｌｅ＂ ） ［０］
ｐｒｉｎｔ （ｅｌｍＴ． ｔｅｘｔ）

对于由栅格数据生成的统计直方图等统计图

形，可以通过 ＡｒｃＰｙ 创建，但统计图形默认在专用的

图形窗口中显示，还需要“Ａｄｄ ｔｏ Ｌａｙｏｕｔ”才能置入

到版面视图中。 ＡｒｃＰｙ 目前还未提供函数实现“Ａｄｄ
ｔｏ Ｌａｙｏｕｔ”，因此需要用户干预，不利于批处理。 一

种退而求其次的方法是用户把所需的统计图形用

ＡｒｃＭａｐ 软件功能全部绘制好并一次性置入到版面

视图中，由 ＡｒｃＰｙ 脚本来操作其显示位置、大小和可

见性。 另一种方法是用嵌入图像文件的方法，此方

法通用性好，缺陷在于图像的质量影响高质量地图

的输出。 专题图内容的图例是一种特殊的动态对

象，由于它与源图层自动关联，具有相同的可见性，
因此图例对象变量无需定义。 有效控制众多地图要

素的可见性是一项具有一定难度的工作，对象可见

性变量的取值可用 １ 和 ０ 二值数据分别表示显示与
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隐藏。 对图层文件可以控制其 Ｖｉｓｉｂｌｅ 属性，对于整

饰要素 ＡｒｃＧＩＳ 并没有显示或隐藏的选项，一种变通

的方法是获取图形高度或宽度，保存之，需要隐藏的

时候将其高度或宽度的取值设置为略大于的 ０ 值的

小数，需要可见时用记忆高或宽的原值恢复之。
要特别注意对所有动态对象的各项属性设置进

行全面的检查，包括大小和位置、字体字号及对其方

式等，保证它们被更替内容时符合预期的显示效果。
如图名具有居中属性，以适合更换不同字符长度的

图名时始终在专题图的正上方。
当变量定义并绑定到对象，动态对象属性设置

审查无误后，地图模板设计才算最终告成。 ＡｒｃＧＩＳ
默认是将数据和显示分开管理，数据本身不保存任

何符号化的效果。 将地图模板内容保存成 ＡｒｃＧＩＳ
ＡｒｃＭａｐ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ （ ｍｘｄ）文档，ｍｘｄ 文档相当于 １
个工程文件，记录了对数据的引用、地图内容的符号

化效果、图式图例、以及对动态对象的变量定义等内

容。 ｍｘｄ 文档是地图模板设计成果的重要档案，在
与他人共享时确保数据路径的有效性。
３ ３　 创建初始图系变量库

地图模板建立后，其他专题图尚未应用模板信

息进行批量自动成图，故命名为此时的图系变量库

为初始图系变量库。 初始图系变量库的创建至少需

要提取 ２ 个方面的信息：（１）变量名称。 （２）典型专

题图的变量取值。 若地图模板的专题图层组下除典

型地图外还有其他专题图层，则继续提取这些专题

图的变量取值，若尚未定义则以空白值示之。
ＡｒｃＰｙ 提供了完善的功能函数来提取图系变量库各

项信息。 首先应用 ａｒｃｐｙ． ｍａｐｐｉｎｇ． ＬｉｓｔＬａｙｏｕｔＥｌｅｍｅｎｔｓ（）
获得所有动态对象列表，然后从中逐一提取对象各

项属性，变量名称由 Ｎａｍｅ 属性提供；对 Ｔｅｘｔ Ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔ 要素类型，变量取值为其 Ｔｅｘｔ 属性，对 Ｐｉｃｔｕｒｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ 要素类型，变量取值为其 ＳｏｕｒｃｅＩｍａｇｅ 属性，
对 Ｇｒａｐｈｉｃ Ｅｌｅｍｅｎｔ 要素类型及对象可见性变量，以
１ 或 ０ 二值数据来表示其存在性或可见性。

图系变量库可用二维信息表来表达，其数据组织

结构如表 ２ 所示，在信息存储方式上采用简化方案，
在计算机内存中用字符串二维数组来存储信息，第一

行信息为变量名，其他行则为专题图记录项，是变量

的取值；在外部以 ＣＳＶ 文件（逗号分隔文件）来存储，
并提供图系变量库导入、导出功能。 当导入时，则欲

导入的图系变量库可以完全替换内存已有的变量库

信息或者追加新的记录项，检查变量定义与地图模板

中的是否一致，不一致则作出相应的处理方案。
表 ２　 图系变量库数据组织结构

图系变量库内容 说明

ＤｙｎＤ＿ＴｈｅｍｅＧｒｏｕｐ， ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ ＤｙｎＴ＿Ｔｉｔｌｅ， ＤｙｎＴ＿ＤａｔａＵｎｉｔ， ＤｙｎＰ＿ＬｎｋＦｉｌｅＳｔａｔ 动态对象变量名

Ｓｎ， Ｅ： ＼ｈｔ ＼Ｓｎ， 锡（Ｓｎ）元素地球化学图， ｎｇ ／ ｇ， Ｅ：＼ｈｔ ＼Ｓｎ＿Ｈｉｓｔ ｐｎｇ 典型专题图记录项

Ｃｕ， Ｅ： ＼ｈｔ ＼Ｃｕ， ， ， 更多专题图录项

Ｍｏ， Ｅ： ＼ｈｔ ＼Ｍｏ， ， ，
…， …， …， …， …

３ ４　 图系变量库功能维护

完整的图系变量库维护功能包括变量的维护与

变量值（记录项）的维护。 用户可以有 ３ 种方式来

进行。 （１）提供图系变量库的管理界面，在 ＡｒｃＭａｐ
软件窗口中可视化编辑，执行捕捉功能为当前专题

图层在图系变量库中新增 １ 条记录项、或者移除当

前专题图层并删除记录项。 （２）使用在文本编辑器

或表格软件编辑 ＣＳＶ 文件，仿照第 ２ 行典型地图记

录项手工编辑各专题图的信息项，然后导入之。 此

种方式对熟练用户来说具有最高的工作效率。 前种

方式集成度高，易于操作，不易出错；后者对熟练用

户来说具有最高的工作效率。 图系变量库的导入导

出功能，则为 ２ 种方式的联合使用提供了桥梁。
３ ５　 批处理自动成图输出

３ ５ １　 专题图渲染批处理　 典型专题图为地图图

系各图的符号化提供了参照标准。 图系变量库并未

记录符号化的任何信息，如何将典型专题图的符号化

方法自动而高效地应用于其他专题图，笔者利用图层

对象属性对话框的 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 项的记录信息来展开

这一工作，该信息在 ａｒｃｐｙ 编程中可用 ａｒｃｐｙ ｍａｐｐｉｎｇ
Ｌａｙｅｒ 类对象的 ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 属性来获取。

注意到 Ｐｙｔｈｏｎ 语言中有 ｅｘｅｃ 函数用来执行储

存在字符串或文件中的 Ｐｙｔｈｏｎ 语句，于是 Ｄｅｓｃｒｉｐ⁃
ｔｉｏｎ 属性项用户可以直接填写数据分类的 Ｐｙｔｈｏｎ 执
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行语句，形如” ｍｙＢｒｅａｋＶａｌｕｅｓ ＝ 分类函数 （参数

表）”。 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 属 性 字 符 串 中 若 含 义 ” ｍｙ⁃
ＢｒｅａｋＶａｌｕｅｓ ＝……）”特征的子字符串，则表示用户

对当前专题图的符号化进行了标记。 例如，分位数

分级笔者自定义函数为：
　 　 ｉｍｐｏｒｔ ｎｕｍｐｙ ａｓ ｎｐ

ｉｍｐｏｒｔ ｓｃｉｐｙ． ｓｔａｔｓ ａｓ ｓｔａｔｓ
ｄｅｆ Ｃｌａｓｓｉｆｙ＿Ｑｕａｎｔｉｌｅ（ｒａｓｔｅｒ， ｐｒｏｂ ＝ ＼

［０ ２５， ０ ５０， ０ ７５］， ｄｅｃｉｍａｌｓ ＝ ０）：
ｎｐ＿ｒｓｔ ＝ ａｒｃｐｙ． ＲａｓｔｅｒＴｏＮｕｍＰｙＡｒｒａｙ（ｒａｓｔｅｒ， ＼

ｎｏｄａｔａ＿ｔｏ＿ｖａｌｕｅ ＝ ｎｐ． ｎａｎ）
ｖＭａｘ ＝ ｎｐ． ｎａｎｍａｘ（ｎｐ＿ｒｓｔ）
ｖＭｉｎ ＝ ｎｐ． ｎａｎｍｉｎ（ｎｐ＿ｒｓｔ）
ｖＱｔｉｌｅ ＝ ｓｔａｔｓ． ｍｓｔａｔｓ． ｍｑｕａｎｔｉｌｅｓ（ｎｐ＿ｒｓｔ， ｐｒｏｂ， ＼

ａｌｐｈａｐ ＝ ０． ０， ｂｅｔａｐ ＝ １． ０， ａｘｉｓ ＝ Ｎｏｎｅ， ＼
ｌｉｍｉｔ ＝ （ｖＭｉｎ， ｖＭａｘ））

ｂｒｅａｋＶａｌｕｅｓ ＝ ｖＱｔｉｌｅ． ｒｏｕｎｄ（ｄｅｃｉｍａｌｓ）． ｔｏｌｉｓｔ（）
ｂｒｅａｋＶａｌｕｅｓ． ｉｎｓｅｒｔ（０， ｖＭｉｎ）
ｂｒｅａｋＶａｌｕｅｓ． ａｐｐｅｎｄ（ｖＭａｘ）
ｒｅｔｕｒｎ ｂｒｅａｋＶａｌｕｅｓ
用户在图层 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 属性项中填写如下文

本：”……ｍｙＢｒｅａｋＶａｌｕｅｓ ＝ ＨＸ＿Ｑｕａｎｔｉｌｅ（Ｓｎ，［０． ５０，
０． ７５， ０． ９０，０． ９５，０． ９９］，１）……”，利用 ＡｒｃＰｙ 获取

图层对象的 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 文本字符串，从中分离出命

令字符串部分，假定存储于 ｓｔｒＣｍｄ 字符串变量中，
Ｐｙｔｈｏｎ 程序执行：

ｅｘｅｃ（ｓｔｒＣｍｄ）
于是，程序中 ｍｙＢｒｅａｋＶａｌｕｅｓ 变量便自动生成

并存储了 Ｓｎ 元素数据，按累积概率（％ ）：０ ～ ５０，
５０ ～ ７５， ７５ ～ ９０， ９０ ～ ９５， ９５ ～ ９９，９９ ～ １００ 进行分

级并保留 １ 位小数的数据分段点数组。 ＡｒｃＰｙ 尚未

提供数据分级函数。 因此，笔者采用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言开

发了 Ｃｌａｓｓｉｆｙ＿Ｑｕａｎｔｉｌｅ、Ｃｌａｓｓｉｆｙ＿Ｓｔｄ＿Ｍｅａｎ、Ｃｌａｓｓｉｆｙ＿
Ｄｅｆｉｎｅｄ＿Ｉｎｔｅｒｖａｌ、 Ｃｌａｓｓｉｆｙ＿Ｅｑｕａｌ＿Ｉｎｔｅｒｖａｌ、Ｃｌａｓｓｉｆｙ＿Ｇｅ⁃
ｏｍｅｔｒｉｃａｌ＿Ｉｎｔｅｒｖａｌ 和 Ｃｌａｓｓｉｆｙ＿Ｎａｔｕｒａｌ＿Ｂｒｅａｋｓ 等丰富的

统计分类函数来高效支持化探数据多样化的数据分

类方式。 ａｒｃｐｙ． ｍａｐｐｉｎｇ的ＲａｓｔｅｒＣｌａｓｓｉｆｉｅｄＳｙｍｂｏｌｏｇｙ类
提供了更新数据分类进行栅格数据重新渲染的功能，
于是对各个专题图层做循环处理便可按典型专题图

的数据分级方式和配色方式批量重新渲染。 对矢量

数据 进 行 符 号 化 可 用 ＧｒａｄｕａｔｅｄＣｏｌｏｒｓＳｙｍｂｏｌｏｇｙ、
ＧｒａｄｕａｔｅｄＳｙｍｂｏｌｓＳｙｍｂｏｌｏｇｙ 等 ａｒｃｐｙ． ｍａｐｐｉｎｇ 类。 在

此仅限于讨论栅格数据情形，不作赘述。
如果在图层属性对话框的 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 项中查找

不到”ｍｙＢｒｅａｋＶａｌｕｅｓ ＝ ……）”特征字符串，则用如

下函数：ａｒｃｐｙ． ｍａｐｐｉｎｇ． ＵｐｄａｔｅＬａｙｅｒ（ｄａｔａ＿ｆｒａｍｅ，ｕｐ⁃
ｄａｔｅ＿ｌａｙｅｒ，ｓｏｕｒｃｅ＿ｌａｙｅｒ，ｓｙｍｂｏｌｏｇｙ＿ｏｎｌｙ ＝ ｔｒｕｅ），该函

数按模型专题图（ ｓｏｕｒｃｅ＿ｌａｙｅｒ）符号化信息直接更

新各专题图（ｕｐｄａｔｅ＿ｌａｙｅｒ），此时各专题图与模型专

题图具有相同的数据分段点。 这种效果有时也是需

要的，例如对原始数据进行标准化、正规化或计算衬

值等情形，采用相同的分段区间对新数据成图便于

结果对比。
３ ５ ２　 专题图制图预览与批量输出　 批量符号化

的完成为专题图高质量成图奠定了基础。 专题图最

终的生成就差制图版面上图名等整饰要素的处理。
图系变量库中为每幅专题图都记录了如何布置这些

整饰要素的信息。 要预览某幅专题图自动制图效

果，需要做两方面工作：（１）控制专题组图层中所

有图层可见性行为：当前操作专题图层可见，其他

专题图层隐藏；（２）从图系变量库中提取该图的记

录项，更新所有被变量绑定的动态对象的属性取

值。 ａｒｃｐｙ ｍａｐｐｉｎｇ 提供了 Ｔｅｘｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ、Ｐｉｃｔｕｒｅ Ｅｌ⁃
ｅｍｅｎｔ、Ｇｒａｐｈｉｃ Ｅｌｅｍｅｎｔ 等多个版面要素类来有效控

制版面对象的各种行为，例如将图名更新为“Ｘ 元

素异常图”只需 １ 条语句（其中 ｕ 表示字符串采用

Ｕｎｉｃｏｄｅ 编码）：
ｐｙｔｈｏｎ

ａｒｃｐｙ ｍａｐｐｉｎｇ ＬｉｓｔＬａｙｏｕｔＥｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｘｄ， ＼
＂ ＴＥＸＴ＿ＥＬＥＭＥＮＴ＂ ，＂ＤｙｎＴ＿Ｔｉｔｌｅ＂ ）［０］ ｔｅｘｔ ＝ ＼

ｕ＂Ｘ 元素异常图＂
可见，在符号化完成的基础上，在地图模板文档

及图系变量库支持下，利用 ａｒｃｐｙ 编程可以轻松完

成任意一幅专题图的自动制图。
当各幅专题图制图效果预览后通过审核无需修

改，该如何保存系列地图的制图成果并输出？ 笔者

采用了 ２ 种批量输出方法：（１）批量输出能保留符

号化和制图内容的 ＧＩＳ 格式文件。 可采用 ｍｘｄ 工

程文件来保存。 对所有专题图层进行批量版面要素

的更新，在循环过程中对某专题图完成制图后随即

将地图模板 ｍｘｄ 工程文件导出为某个专题图层专

用的工程文件。 在与他人共享文件时，需要提供

ＧＩＳ 源数据。 （２）批量输出 ＰＤＦ、矢量图形或图像文

件。 ａｒｃｐｙ ｍａｐｐｉｎｇ 提 供 了 ＥｘｐｏｒｔＴｏＰＤＦ、 Ｅｘｐｏｒｔ⁃
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ＴｏＡＩ、 ＥｘｐｏｒｔＴｏＥＰＳ、 ＥｘｐｏｒｔＴｏＴＩＦＦ、 ＥｘｐｏｒｔＴｏＪＰＥＧ 等

丰富的导出函数生成各类图形图像文件，只需在循

环制图中应用这些函数即可。
此外，如果需要对大幅面的专题图分幅输出，

ａｒｃｐｙ ｍａｐｐｉｎｇ 提供了 ＤａｔａＤｒｉｖｅｎＰａｇｅｓ 类对象来控

制各种输出选项，提供了组织更复杂的系列地图、地
图集的有效方式。

４　 结　 论

勘查地球化学数据中蕴含着丰富的地质信息与

规律，化探数据的信息提取和信息表达涉及到许多

尚未完全解决的地球化学基本问题，如异常和背景

的划分问题以及元素的共生组合问题等。 严格来

说，对地球化学系列图全流程的自动成图几乎是不

可能的，只能在某些特定的环节中进行自动处理以

及批量化处理。
地球化学系列图批处理自动成图的有效性，是

以地图模板中典型专题图的准确表达以及其他专题

图可以进行类比为前提的。 地图模板图意味着系列

地图间存在共性，图系变量库则刻画了系列地图间

的个性，两者的有机结合与有效应用形成了本项研

究的解决方案。
地球化学系列图批处理自动成图依赖于软件平

台及二次开发功能。 本研究在 ＡｒｃＧＩＳ 环境下，以
ＡｒｃＭａｐ 软件与 ＡｒｃＰｙ 脚本密切配合，既有地图模板

编制的灵活性，又有 ＡｒｃＰｙ 批处理脚本执行带来

的高效性，表明了所提出的解决方案是切实可行的。

ＡｒｃＰｙ 为探索 ＧＩＳ 专业级应用潜力提供了易用、易
共享的高性能技术。

本研究提出的解决方案主要解决了空间数据批

处理自动符号化、版面要素批处理自动更新以及批

量输出。 对自动符号化的处理方式还是相对简单

的，对数据分级的智能化尚未涉及。 随着现代地图

理论、３Ｓ 等技术的发展，ＧＩＳ 分析与制图的自动化和

智能化有待于进一步解决。
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