
测绘观察
2020 年 5 月第 2卷第 2期

文章引用：钟业勋，叶彤，胡宝清．基于点集拓扑学的地物演化数学模型及应用研究［J］．测绘观察，

2020，2（2）：69-83．

https://doi.org/10.35534/go.0202010

Research on Mathematical Model of Geo-object 
Evolution and Its Application Based on Point Set 

Topology

Zhong Yexun1,2  Ye Tong1*  Hu Baoqing2

1. Department of Navigation Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan; 

2. Nanning Normal University/Key Laboratory of Environment Change and Resources 

Use in Beibu Gulf, Ministry of Education/Guangxi Key Laboratory of Earth Surface 

Processes and Intelligent Simulation, Nanning

Abstract: It is can not cut apart for the relation of material exists in space and time. 

Existed matter in time certainly occurs evolution under time operator affects and these 

evolution is universal. The substance of geo-object of different quality is the point set 

of different quality, thus the question of geo-object evolution can be expounded by 

the related theory of point set topology. The newborn geo-object certainly covered 

the disappeared geo-object and algebraic sum identically equal zero of geo-object of 

disappear and increase in geo-object evolution. The disappearance and increase of geo-

object have the quality of at the same time and advance. The disappear and increase 

of construction point set certain lead to variation of  quantity , mass and construction 

of relation based point set on the topological space X, these variation exactly the 

evolution on target point set Y. The authors expounded the general mode of geo-object 

evolution and evolution order from X to Y with an example.
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摘  要：物质存在与空间和时间有不可分割的联系。在时间中存在的事物，必

然在时间算子的作用下演化，这种演化具有普遍性。不同性质的地物，实质上

是不同性质的点集，因而可用点集拓扑学的相关理论，阐释地物演化问题。地

物演化中新生地物必然覆盖着消亡的地物，地物的消长的代数和恒为零是地物

演化遵循的规律。地物的消长具有同时性和渐进性。拓扑空间 X 上，结构点集

的消长必然引起相关的基本点集的量变、质变和结构的改变，这些变化也就是

目标点集Y上的演化。用实例阐述了地物演化的一般模式和由X演化为Y的程序。
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人类是地球的主人，人类与地球表层环境之间具有密切的联系。基于自然

原因的火山、地震、泥石流、洪水灾害等，会使该地的地物地貌发生急剧的变化。

灾后的重建和修复，也会使地物地貌形态出现新的布局［1］［2］。智慧人既

以理论的方式观念的掌握世界，也以实践的方式实际地掌握世界［3］。目的性

是人类行为的本质特征，受其主体意图的支配［4］［5］。人的主体意图，是

未来实践过程及结果在过程之初就已存在于主体之内的超前表象，人类的各种

规划项目和工程设计，都是主体意图的图文表达形式［6］［7］。无论是基于

自然原因而突发的自然灾害还是按人的主体意图实现的各类实体工程，都会使

相关区域的地物地貌发生变化。地图是人类认识世界的工具，也是人类改变世

界的成果［8］。从今天快速更新的地图总是赶不上现实变化的状况，也可反观

制图区域，特别是经济发达地区地物变化之快速。这种宏观变化非常普遍。文

献［9］探讨过地物演化的物理基础，文献［10］对地图现势性的机理进行过研究，

而地图现势性则为制图区域地物变化的反映和表达。我国的资源三号卫星，可

对地球南北纬 以内的地区实现无缝影像覆盖，每 59 天完成对我国领土和全球范

围的一次影像覆盖，它可用于 1:50 000 测绘产品，以及开展 1:25 000 及更大比

例尺地形图的修测与地理信息更新［11］。虽然监测地表变化的手段已相当先进，

但关于地物演化机理的文献似乎鲜见。有鉴于地物演化的普遍性和了解演化，

掌握变化对人类自身生存和可持续发展的重要性和必要性，笔者根据点集拓扑

学的原理，对地物演化的机制及数学模型进行研究和探讨。
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1  时间和空间的产生及其属性

1.1  空间和时间的产生

科学的任务在于认识现象背后的本质，揭示事物发展的客观规律，探求客

观真理［12］。基于时间和空间的绝对性，牛顿构建出了三大运动定律。特别

是物体所受的力等于它的质量和加速度的乘积的公式 F=ma 等物理学知识，都

是大中专教材的经典内容［13］。然而，现代实验已经证明，当物体速度接近

光速时，其质量已经明显地和速度有关，故此式不再适用［14］。按照牛顿经

典力学讲的速度叠加现象，光速并非恒定的速度极限。而对于光速，19 世纪末

即由艾伯特·迈克尔孙和爱德华·莫雷两位美国天文学家得出光速恒定不变的

结论。早在 1850 年法国物理学家傅科，用改进的斐索的方法，测得光速是 298 

000 km/s；1958 年，弗鲁姆求出光速的精确值为 299 792.5±0.1 km/s；1972 年，

埃文森测得了目前真空中光速的最佳数值为 299 792 457.4±0.1 m/s。科学界公认

的光速为 299 792 458 m/s。1905 年，爱因斯坦以相对性原理和光速不变原理为

基础，提出了狭义相对论。相对性原理，即物理定律在任何参照系中都相同；

光速不变原理，即真空中的光速在任何参照系中都相同。1915 年爱因斯坦又提

出了更为艰深也更为重要的广义相对论［15］。狭义相对论证明了物质的存在

与空间和时间具有不可分割的联系；广义相对论则为现今科学界广为认同并不

断发展的宇宙大爆炸理论提供了理论基础。根据广义相对论，爱因斯坦发现最

简单的方程式要求宇宙膨胀。在 20 世纪初的 20 年里，斯里夫尔（V·Slipher）

在劳威尔天文台曾仔细研究过星系的光谱，发现光谱有红移现象，用多普勒效

应解释即星系在退行。1929 年，哈勃发现，在大尺度上，星系的退行速度与它

们离开我们的距离成正比，越远的星系退行越快。这一正比关系称为哈勃定律。

哈勃定律证明宇宙在膨胀，据此可推断过去星系之间的距离必定比现在小，宇

宙密度更大，温度更高。最终，宇宙中的一切——空间、时间、物质和能量聚

会到一个密度无穷大、体积为零的奇点。1970 年，彭罗斯和史蒂芬·霍金在爱

因斯坦广义相对论的基础上，证明了著名的奇性定理，确定宇宙在时间上必须
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有个开端，即 140 亿年前的宇宙大爆炸［16］。2008 年 3 月，美国科学家在对

“威尔金森微波各向异性探测器”（WMAP）传回的观测数据进行分析和计算后，

计算出了迄今最为精确的宇宙实际年龄，约为 137.3 亿年，并宣称这个数据正负

误差不超过 1.2 亿年［17］。在宇宙大爆炸后的 10-43 s 时，时间、空间、真空场、

引力出现。科学家们更愿意称此时为 t=0 时刻［18］。由于有星系红移或宇宙膨

胀、3K 宇宙背景辐射及氘和氦的丰度等观测事实的支持，大爆炸宇宙标准模型

已被大多数科学家承认［19］。

1.2  物质存在的时空条件

人类活动本质上就是一种时空行为，世界上的任何事物和现象（包括自然

和社会人文）的发生发展和演变，都是在一定的时间和空间进行的［20］。空

间和时间是物质固有的存在形式。时间是物质运动的连续性、间断性和延续性。

时间是天体及其物体的自然属性［21］。以地球自转为基础的时间计量系统称

为恒星时，地球自西向东旋转一周所需的时间叫做一日，以某恒星确定旋转周

期的，称为恒星日。一个恒星日分为 24 个恒星时，一恒星时分为 60 个恒星分，

一恒星分又分为 60 恒星秒［22］。现代科学界定义 1 秒为与铯 -133 原子能级

发生的特定量子变化相对应的电磁辐射振动 9 192 631 770 次的时间长度［23］。

地球自转的方向不会改变，因此时间只有日复一日地向前而不可能倒退，所以

时间是不可逆的一维性质。空间是物质的广延性和伸张性，是一切物质系统中

各个要素的共存和相互作用的标志。空间、时间与运动着的物质的不可分离性

已被狭义相对论证明和科学界公认。1908 年，德国数学家闵可夫斯基（Minkowsky）

为狭义相对论的四维时空提供了数学框架，即闵可夫斯基几何。此时时间和空

间的坐标满足：

	 l2=x2+y2+z2-t2	 （1）

式（1）是人们为光速运动物体所在空间和时间建立的一个几何模型［24］。

闵可夫斯基用四维时空对物理世界的解释，则更为深入浅出。闵可夫斯基

称之为“世界”的四维连续区，是用“坐标”x，y，z，t 来描述的，他把代表某

一事件的点称为“世界点”。这样，按照物理学的说法，三维空间中的“事件”
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就成为四维“世界”的“存在”。三维空间中的“事件”与四维时空的等价性质，

本身就表达了物质空间存在与时间的不可分割性。为了便于推理，设 ai 为性质

为 i 的事件，ai 在三维空间的存在性，表现为其空间广延性和形状特征等，与三

维空间坐标密切相关，因此，ai=f（xi，yi，zi），物质的空间存在与时间的不可

分割性表明：任何空间存在物都有它存在的时间－寿命。极限的空间长度是普

朗克长度，即 1.62×10-35 m，小于普朗克长度，现有的空间概念不再适用；极限

的时间间隔是普朗克时间间隔，约 5.39×10-44 s，小于普朗克时间间隔，现有的

时间概念不再适用［25］［26］。光速与普朗克时间间隔的乘积即为普朗克长

度。1964 年美国科学家盖尔曼提出强子不是基本粒子，而是由更基本粒子－夸

克组成的观点。质子和中子的高速碰撞获得夸克的实验，证明了盖尔曼观点的

正确。如今科学界已认同宇宙中存在 6 种不同类型的夸克。夸克的空间尺度小于

10-16 m，而质子和中子则在 10-16 m ～ 10-15 m 之间。华裔科学家丁肇中在实验中测

出电子直径至少是少于 10-19 m。这一切都表明，构成宇宙中一切物质的基本粒子，

其空间尺度也都远大于空间概念适用的普朗克长度［27］。四维时空的关系表

明，在空间中存在的物质都有对应的存在时间－寿命。z0 粒子可谓是寿命最短

的粒子，它的寿命也有 10-25 s，这个数值也远大于时间概念适用的普朗克时间间

隔 5.39×10-44 s。这一系列的事实说明，空间非空性和寿命为非零实值是物质存

在的充分与必要条件［28］［29］［30］。对此，可用谓词公式表达物质在四

维时空中“存在”概念：

定义 1 三维空间中的事件  设 K 为三维空间，ai 为性质为 i ∈ I 的事件， 

d0=1.62×10-35 m 为普朗克长度，s0=5.39×10-44 s 为普朗克时间间隔，则：

（xi，yi，zi）∈ ai ∈ K，如果 xi>d0 y0>d0 z0>d0 ai ≠

	 ti>s0 ai K	 （2）

式（2）表明，三维空间中的事物 ai 的存在导致 ti ＞ d0 的必然结果，从而

阐明了物质的存在与时间的不可分割性。

从 定义 1 又可推论：

定义 2 任何空集的时间存在均为零。

	 （xi，yi，zi）∈ ai ∈ K，xi=yi=zi=0 ai=  ti=0 ∈ ai	 （3）
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式（3）表达了这样一个事实：现实中不存在的任何事物，它的寿命恒为零。

2  非空地物存在的时间非负性导致地物演化的
必然性和普遍性

三维空间中存在的一切事物都有各自的寿命，从该事物的创生时刻到消亡

时刻的时间长度构成其寿命，记为 ti。例如，根据出露在地球上最古老的岩石年

龄，放射性同位素的衰变原理等测定，地球的年龄为 46×108 年已得到公认。这

就是说，地球诞生于 46×108 年前。根据地球演化史可将地球分为 3 个最高级别

的地质年代单位：太古宙、元古宙和显生宙。在显生宙中，根据生物界的总体

面貌又可划分出 3 个二级地质年代单位：古生代、中生代和新生代。包括人类

在内的生物个体寿命一般为数年或数十年，极少数超过 100 年。生物的物种也

和它的个体一样，也有发生、发育和死亡的过程。例如，白垩纪末期（6500 万

年前）大小鼠的古兽类演化出有胎盘哺乳动物 20 余目，包括海里的鲸鱼，陆地

的飞禽走兽各种生态类型，只用了 1200 万年（古新世至早始新世），物种平均

寿命只有数十万年。有人推断，一个物种从起源到灭绝。平均经历 275 万年［31］。

现代海洋和大陆的空间分布格局，实际上是发生在中生代以后的事件［32］。

有关研究表明，全球大洋岩石圈的总面积近 3 亿 km2，它的年龄不超过 1.5 亿年，

每年通过扩张而新生的洋底将近 2 km2，这也意味着每年大约有约 2 km2 的地球

表面消失，这是地物演化空间恒定性规律所决定的［33］［34］。既然宇宙的

年龄也只有 137.3 亿年，那么不难推定，宇宙间的一切事物，其寿命绝对小于宇

宙的年龄。而任何事物在时轴上总有其创生时刻和消亡时刻，这两个时刻的间

隔就是它的寿命，也只在其寿命期内被确认它的空间存在。事物的空间存在与

时间的相关性得 ai=f（t）| t ∈ ti 的结论，这样，从空集到非空集再到空集的演化，

就成了一切空间存在物在时间中演化的模式：

	 ai=  → ai=f（t）≠  → ai= |t ∈ ti	 （4）

式（4）表达了一切事物从创生到三维空间存在再到消亡的生存规律。一个

人的出生，成长，死亡：一座房子从兴建，建成使用到基于种种原因的拆除等。

有些存在物，特别是有生命的存在物，在它的生命周期内具有连续演化的特点，
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而每一时刻的存在的空间特性（广延性等）都是时间的函数。一个人，一栋房子，

一个城市，一个国家，整个地球，太阳系，银河系乃至整个宇宙，都属于系统

的范畴。任何系统都是作为过程而展开的，包括系统的发生过程、发育过程、

相变过程、老化过程、消亡过程等。过程是在时间维中展开的。时间是一种算

子，它以一切事物为运算对象，一切事物都会在时间算子作用下发生变化［35］。

在三维空间中存在的制图区域及其包含的各种地物，也同时存在于时间之中，

因此，不可避免地会在时间算子作用下发生变化。式（4）就表达了地物创生－

在四维时空中存在和演化这－最终必定在某一时刻消亡的普遍性原理。

3  点集拓扑学的基本概念及地物演化模式。

3.1  点集拓扑学的基本概念的定义

定义 2 拓扑变换（同胚）设 X 和 Y 是两个随意的拓扑空间，并设 f :X → Y。

如果 f 是连续双一一函数，并且它是反函数 f -1 也是连续的，f 就叫做空间 X 到

空间 Y 上的一个同胚或拓扑映射或拓扑变换。

定义 3 幂集，并集，交集和补集［36］

设X是论域，记 T（x）=｛A；A X｝称 T（X）为X的幂集，约定 ，X∈ T（X）。

如果 X 中有 n 个元素，则 T（X）有 2n 个元素。

A 和 B 的并集为：AYB=｛x；x ∈ A x ∈ B｝；A 和 B 的交集为：AIB=｛x；

x ∈ A x ∈ B｝；A 和 B 的补集为：Ac=｛x；x ∈ X x A｝。

定义 4 A 的内部和外部［37］

设 A 是拓扑空间 X 的子集，x ∈ X，如果存在开集 x ∈ V ∈ A，则称 x 是 A

的内点，A 的所有内点的集合称为 A 的内部，记作 Ao。如果 p 是 Ac 的内点，则

称 p 是 A 的外点。A 的所有外点的集合称为 A 的外部，记作 Ae。

3.2  结构点集的质变引发地物演化的基本模式

定义 5 相关地物的演化模式  设设 ai ∈X tai=（t2-t1）∈ ai，若下列条件满足：

	 ait1 ≠ ， t，t' ∈ tai （ait″ -ait）=Δai ＜ 0 ait2= |t' ＞ t	 （5）



·77·
基于点集拓扑学的地物演化数学模型及应用研究2020 年 5 月

第 2 卷第 2 期

www.sciscanpub.com/journals/go	 https://doi.org/10.35534/go.0202010

则称为递减型演化模式，记为 Δ- 型模式；

设 ai ∈ X tai=（t2-t1）∈ ai，若下列条件满足：

	 ait1= ∈ X， t，t' ∈ tai （ait'-ait）=Δai ＞ 0 ait ＜ ait2|t' ＞ t	 （6）

则称为递增（发育）型演化模式，记为 Δ+ 型模式。

地物的演化极为普遍。而任何新生地物的出现，都导致它所覆盖地物的消亡，

而这种以新旧更替现象对相关地物具有同时性、历时性和渐进性。相关地物的

消亡与新生的代数和为零。即

定律 1 地物演化零和律

ai ∈ X ai ∈ Δ- f（ai）=qk ∈ Δ+ ∈ Ys.t（Δ-ei+Δ+qk）=0|i ≠ k i=k（7）

式（7）表明，任何地物的减少必然引发等量的相关地物的新生，任何时候

两者的代数和恒为零。通常都是 i ≠ k 的异质演化。当消亡与新生的是同类地物，

例如，旧房改造中新房对旧房的覆盖时为 i ≠ k 的特例。大多数情况属 i ≠ k 的

异质覆盖。

地物演化零和律的存在和运行，引发了 A，B，C ∈ X 的演化。

定义 6 基本点集，结构点集和目标点集

设 A，B，C ∈ X|ia ∈ A，ib ∈ B，ic ∈ C ia ≠ ib ≠ ic 为 X 上的基本点集，

en ≠ ∈ Δ-，en 消亡的过程同时会使异于 en 的新地物 gk 的新生，en 的消亡和 gk

的新生过程具有同时性、历时性和渐进性。en 称为结构点集。en 与基本点集 A，B，

C ∈ X 在变换 f 下的运算结果称为目标点集。从属于 Y 的不同的目标点集的集合，

便是演化的结果。

定义 7 地物演化的一般模式

设 A1，B1，C1 ∈ X|ia ∈ A1，ib ∈ B1，ic ∈ C1，ia ≠ ib ≠ ic ≠ ik 为 X 上的基

本点集，结构点集 en=（A1I B1I C1）∈ Δ- ∈ X，在 en 逐渐消亡的过程新地物 gk

逐渐生成，当 en= 时 gk 完全生成。其演化模式为：

	 en=  f（en）=gk ∈ Y （A2Y B2Y C2）Y gk=Y|ia ≠ ib ≠ ic ≠ ik	 （8）

式（8）中 i ∈ I，i 的标号集的多样性以及基本点集代号的任意性，使任何

区域中的相关地类，只要进行地类赋值，便可对地物的演化进行描述和解释。

所以式（8）为地物演化的一般式。如图 1。
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图 1  基于结构点集消长的地物演化

Figure 1  Evolution of Geo-object Based on Disappear and Increase of 

Construction Set

例如，gk 是一座工厂，那么 en 就是工厂覆盖的地类，即基本集合 A1，B1，

C1 的交集。工厂建成后，交集处的某些地类的性质因为由 ia，ib，ic 都质变成了

ik，原来的基本集合 A1，B1，C1 因结构点集 en 的质变而演化为 A2，B2，C2 并同

新生的 gk 一起，成了构成 Y 的元素。

由于 Δ-en+Δ+gk=0，地物演化零和律的不变性，使 en 的减少和等量的 gk 的

增加都会引起相关点集的量变和质变，这种消长代数和为零的关系存在于每一

时刻，这就是同时性；而 gk 对 en 的替代或覆盖有个过程，这也像每一项工程建

设都要经过一段时间的建设才能完成一样，这是历时性和渐进性。由于那里有

演化那里就必需遵循地物演化零和律，而地物演化零和律又必然引起相关地类

的量变和质变，从而使地物演化必然发生，这就是地物演化的内在逻辑。

4  实例

图 2 中，设 t1 时刻的区域 X 的地物类型和结构（黑色）为：

	 X=a1 Y b1 Y c1 Y d1 Y e1	 （9）

到 t2 时刻时区域演化为 Y，其地物类型和结构（红色）为 :

Y=a2 Y b2 Y（c2-h2）Y（d2-1 X d2-2）Y（e2-1 X e2-2）Y f2 Y g2 Y（i2-1 X i2-2）Y h2	 （10）
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图 2  区域地物演化示意图

Figure 2  The Schematic Diagram of Area Geo-object Evolution

在本例的演化中，设 mn ∈ X 为递减型演化点集，mn ∈ Δ-|n=1，2，...；

qk ∈ Δ+|k=1.2，...。从 X 到 Y 的演化过程如下：

（1）→ a2 的生成－（扩大）演化

	 m1 ∈ d1 a1 f1（m1）=q1 a2=（a1Yq1）∈ Y	 （11）

（2）→ b2 的生成和 m2 的质变使 d1 演化为 d1'）：

	 m2 ∈ b1 b2=（b1-m2）∈ Y d1'）=（d1-m1）Y f2（m2）	 （12）

（3）→ h2 的生成和 c2 的生成：

	 m3 ∈ c1 f3（m3）=h2 ∈ Y c2=（c1-h2）∈ Y	 （13）

（4）→ g2 的生成：

	 m4 ∈ d1' f4（m4）=g2 ∈ Y	（14）

（5）→ l2 的生成：

	 m5 ∈ e1 f5（m5）=l2 ∈ Y	 （15）

（6）→ i2-1 和 i2-2 的生成：

m6 ∈（d1'-g2） f6（m6）=i2-1 ∈ Y m7 ∈（e1-l2） f7（m7）=i2-2 ∈ Y	 （16）

（7）→ d2-1 和 d2-2 的分离并的生成［38］：

	 （d1'-g2-i2-1）=（d2-1X d2-2）∈ Y	 （17）

（8）→ e2-1 和 e2-2 分离并的生成：
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	 （e1-i2-2-l2）=（e2-1X e2-2）∈ Y	 （18）

至此，从 X 到 Y 的演化全部完成。从图 2 可见，X 上的点集演化到 Y 上后，

在保持空间恒定不变的条件下，增加了种类和有别于 X 的空间结构。显然，任

何基本点集的空间分布，经过有限的演化步骤，都可实现到目标点集的演化。

5  结语

空间和时间是物质固有的存在形式，爱因斯坦的狭义相对论已证明了物质

存在与空间和时间的不可分割性。物质存在的充要条件是空间非空性和寿命为

非零实值。人类活动本质上是一种时空行为。时间是一种算子，一切事物都在

时间算子作用下发生变化。存在于四维时空中的事物，可视为不同性质的点集，

因而可以应用点集拓扑学的相关理论，阐释地物演化原理。地物演化最常见的

现象是，任何地物的消失总伴随着新地物的生成，消失的地物必定被新地物所

覆盖，消亡和新生地物的量相等，其代数和恒为零。地物消长零和律是促使地

物演化的关键。相关地物的消长具有同时性、历时性和渐进性。通过与基本点

集有某种关系的结构点集的消长而导之目标点集的演化实现，解读了地物演化

的一般模式。通过实例，阐释了具有某种基本点集的空间关系的 X 区域演化为

目标点集 Y 的各类地物的演化过程。
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