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摘　要: 本文分析了三维地理信息系统和大屏展示系统的现状及特点, 以通用性的综合展示平台为例, 选取南宁市

数字孪生可视化展示为主题, 从空间信息场景设计、表达对象选取、页面布局、平台色彩设计、符号设计、图表

设计、动效设计的角度切入, 提出了基于三维 GIS的大屏可视化策略. 并基于上述策略, 对该类型平台搭建的系统

架构和关键技术点展开阐述, 最终实现平台的研发, 以期为同类型可视化案例提供参考.
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Abstract: In this study, the current situation and characteristics of the three-dimensional (3D) geographic information
system (GIS) and the large-screen display system are analyzed. Then, with a general comprehensive display platform as
an example and the digital-twin visualized display of Nanning City as the subject, a large-screen visualization strategy
based on the 3D GIS is proposed from the perspectives of spatial information scene design, expression object selection,
page layout, platform color design, symbol design, chart design, and dynamic effect design. The system architecture and
key technical points of such platforms are expounded in view of this strategy. A platform of this type is developed to
provide a reference for similar visualization cases.
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随着大数据时代的到来和地理信息系统 (GIS) 行
业应用的不断深入, GIS 大屏可视化成为了面向多用

户群体的崭新空间信息展示方式. 数据可视化旨在借

助图形化手段, 清晰有效地传达与沟通信息[1]. 与二维

GIS 相比, 三维 GIS 在数据结构、空间维度、视觉直

观性上都大为不同. 当前, 不乏从 GIS 界面形式、元素

等方面出发, 对界面设计进行阐述, 但研究主要停留在

对其性质的概括和设计方法的简述, 缺少对用户界面

具体设计方案的和设计经验的全面总结[2–4]. 而很多大

屏可视化方案也已借助于三维 GIS,  例如 DataV、

RayData平台, 但模板式的大屏界面布局和设计风格趋

于同质化, 缺少对大屏本身特性和视觉认知习惯的包

容和适应性的研究[5]. 如何将多维、多时态、多源异构

的空间地理信息与高分辨率、大交互界面的大屏展示

相结合, 实现即可满足海量信息的表达需求, 确保大屏

媒介服务于地理信息的表达, 又可提升地理信息系统

界面的视觉传达效果, 符合大屏媒介下的视觉传输规

律[6] 是本文的主要研究内容. 本研究以大屏为展示载

体, 专题内容、表达方式都相对全面的南宁市三维综

合展示平台为例, 从可视化表达指标、页面布局、色
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彩、符号、图表等方面入手, 构建了平台设计策略框

架, 并阐述实现的方式与关键技术, 最终完成以南宁市

为城市数字孪生还原展示样例的综合展示平台的成果

建设. 

1   表达指标

在基于三维 GIS 的可视化平台中, 二三维电子地

图是信息传递的主要区域, 类比传统地图设计的流程,
包括地理场景配置及地图要素选取, 根据展示内容及

业务需求提取关键指标, 抽象为平台场景及具体的表

达对象. 

1.1   空间信息场景设计

利用二三维地图及空间信息的视觉关系架构, 根
据认知规律, 将展示场景设计为随着空间尺度变化的

5 个层次. 宏观尺度主要把控整体展示风貌, 中观尺度

强化意向空间, 微观尺度细化景观场景[6], 进而形成地

球单位、地形地貌单元、现代都市单元、城市新区单

元、信息小镇单元 5个展示场景, 如图 1所示. 实现物

理世界在数字世界的映射 ,  突破时空限制 ,  多维度

展现.
 

认知规律 视觉层次 展示尺度 场景设计

宏观

整体风貌控制

中观

意象空间强化

微观

景观场景细化

地球单元

地形地貌单元

现代都市单元

城市新区单元

信息小镇单元科技园区

新区

市域

省域

全球、国家第 1 层次

第 2 层次

第 3 层次

第 4 层次

第 5 层次

 

图 1    空间信息场景架构
 

每种场景均提供 360°视角的互动旋转, 上一层场

景与下一层场景间采用下钻的切换方式, 实现视觉上

的无缝衔接, 无级缩放. 地球单元提供全球视野的专题

展示平台; 地形地貌单元将卫星影像、数字高程模

型、矢量数据等 GIS 数据与专题数据相融合, 将三维

地图与二维矢量数据进行联动; 城市新区单元设计白

天与黑夜两种光照模式下的大场景三维渲染, 并对重

点区域进行高亮显示, 使用户置身场景中, 满足直观、

定位迅速的需求; 信息小镇单元, 构建高精度 3D 建筑

模型, 与周边三维场景进行融合, 场景效果如图 2所示.
 

地球单元 地形地貌单元 现代都市单元 城市新区单元 信息小镇单元

 

图 2    场景效果设计
 
 

1.2   表达对象选取

展示平台的各个场景对应所需呈现的各专题, 专
题与专题之间并非割裂的独立个体, 内容框架应具有

一定的连续性. 需根据平台定位与业务需求, 制定可串

联所有场景的叙事脚本和展示思路. 如选取“全球-国
省-都市-城市新区-科技园区”作为一镜到底的故事性

脉络, 层层递进, 让平台信息具有完整性、一体化的浏

览效果, 表达对象的选取一般可分为 3级.
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以南宁市的数字城市展示为例, 表达对象的选取

如表 1 所示. 全球单元选取可体现南宁市在全国乃至

全球范围的区位特征专题“一带一路”或“西部陆海新

通道”为表达对象, 进而细化为线路、节点城市等 3级
表达对象. 地形地貌单元选取建设区域的仿真三维地

形, 叠加河流水系等地理信息要素, 体现南宁市的自然

生态. 现代都市单元以自然下垫面为基地, 保留交通水

系等要素, 与上一层级场景保持延续性, 并以城区建筑

的盒子模型作为大场景的定调, 辅以白天、黑夜两种

模式加以渲染. 白天, 选取空气质量热力图专题, 结合

蓝天、绿水、青山, 体现 “绿城”南宁的城市意象; 黑

夜, 勾勒都市商圈, 选取地铁线路和 5G 站点、新能源

充电桩分布等新基建专题, 凸显夜经济下的城市活力.
城市新区单元, 选取南宁市五象新区为表达对象, 以倾

斜摄影测量的三维建模和无人机全景航拍数据来进行

展现, 广角全景热点以动态无人机飞行路线进行串联.
科技园区单元的表达对象选取位于五象新区的地理信

息小镇, 体现小镇的数字楼宇管理, 外部全视角展示建

筑整体状况, 在展示内部结构时, 对墙体进行透明化处

理, 烘托空间立体感. 针对大屏模式, 表达对象的选取

应考虑拓展地理信息元素的多元化设计和表达[5], 满足

视觉及认知上的双重需求.
 

表 1     表达对象选取
 

一级表达对象 二级表达对象 三级表达对象 内容选取

全球专题 “一带一路” 线路及主要节点城市 各国国界、线路、节点城市、专题注记

地形地貌专题
三维地形 DOM、DEM 三维地形

二维地理信息要素 主要交通、水系、区域注记 水系面、县界、区界、铁路、高速、表面注记

现代都市专题
白天 城市精建模

下垫面、建筑精模、水系面、交通面及桥梁等附属设施、POI注
记、专题注记

黑夜 盒子模型 下垫面、盒子模型、交通线路及主要站点、5G站点分布、商圈等

五象新区专题
三维场景 倾斜摄影测量模型 片区倾斜摄影测量数据、无人机飞行路径、POI注记

全景场景 主要热点全景图像 全景热点标注、全景影像

地理信息小镇专题 BIM模型 智慧楼宇内部信息 BIM模型、热点视频流
 
  

2   页面布局

页面布局的设计以大屏尺寸及长宽比为基础, 长
宽比大于 4:3 的大屏采用左-中-右的布局方式更为协

调、直观, 同时能充分利用空间. 中部为主要信息展示

区域, 左、右为次要信息展示区域. 如图 3 所示, 基于

三维 GIS 的大屏可视化策略中, 无边际二三维地图场

景为主要视觉传达区, 用于展示地理信息、热力图、

视频流、全景图像等. 而不随区域切换、全局性、常

驻显示的信息, 和可轮播、与响应区域切换、显示局

部的详细统计图表信息置于左右两侧. 在中部地图的

全局导览下, 左下角可设置与主地图联动的导航小地

图, 帮助用户定位, 使浏览路径、方位更清晰可辨. 菜
单栏与控制台分别位于屏幕上下方. 

3   风格设计

确保界面设计与风格语言相统一, 利用色彩象征

和联想引发主题意向与记忆, 或简洁、清晰, 或科技、

权威.
南宁市为联合国宜居城市和东盟博览会永久举办

地, 根据展示城市性质, 将白天场景基调定义为绿水青

山的淡雅山水风, 夜晚则定义为体现年轻都市的暗黑

科技风.
 

导航图

次要信息
统计图表

次要信息
统计图表

标题

主要信息

地图场景

控制台

菜单

 
图 3    页面布局

  

3.1   色彩设计

大屏通常整体面积大, 亮度高, 为避免视觉疲劳,
让画面保持平稳, 主题色、背景色选用低饱和度, 低亮

度的暗色系, 不喧宾夺主, 视觉感受靠后; 专题色, 点缀

色选用亮色系, 以突出重点, 视觉感受靠前. 南宁市综

合展示平台的色彩设计体系如表 2所示.
主题色、背景色, 体现整体风格; 基调色, 用于色

彩控制片区; 辅调色, 多为色彩控制带; 点缀色, 体现色

彩景观节点. 根据不同场景进行差异化色彩系列组织,
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白日场景, 根据地域色彩文化内涵, 选取莫兰迪色系,
体现自然风光的柔美. 黑夜场景设计为光线对比、明

度比、纯度比都较高的色系, 从暗色主体、背景环境

中跳脱出屏幕, 实现不同视觉层次色彩相互作用、协同.
 

表 2     色彩体系
 

白日场景 R G B 黑夜场景 R G B

空间主体色 138 208 158 空间主体色 41 65 105

背景色 144 182 209 背景色 0 7 41

天空 57 95 203 辅助色 41 209 209

水系
 

17 168 166

点缀色

  
130 100 255

绿地
 

52 102 85 255 80 230

居民地
232 232 222 255 200 0

225 189 191 0 255 170

交通 87 90 104 150 255 0
 
  

3.2   符号系统

采用艺术符号与三维场景渲染相结合的表达方式.
符号系统如表 3 所示. 符号类型可分为点状符号、线

状符号和面状符号 3 类 ,  其中点状符号属性包括形

状、尺寸、色彩, 线状符号属性包括形状、尺寸、色

彩, 面状符号属性包括色彩、纹理. 符号又可分为抽象

型、半具象型、具象型 3 种. 因三维主场景已具备空

间感, 在符号系统设计上, 不采用具象型符号, 仅通过

形状、色彩、结构体现意向性, 通过抽象型、半具象

型符号分类, 区分符号所代表要素的重要程度和不同

的视觉层次.
 

表 3     符号系统
 

符号类型 符号示例 表示内容

抽象型 充电桩、焦点、里程、农业等

半具象型 航空、山脉、外币、铁路等

具象型 无
 
  

3.3   可视化图表

在可视化设计中, 信息图表的选择对于信息传达

的效率与准确性起着至关重要的作用. 信息图表作为

一个可读、可视化的复合体系, 由文字、数字和图像

组成, 从表现形式上包括: 图解、图表、表格、名单、

地图、图形 6类[7]. 统计图表体系如图 4所示.
图表应具备以下要素: 高吸引度与视觉亮点、可

读性与条理性共存、视觉导向与秩序、象征图释, 要
以受众广为前提[8]. 因三维 GIS 展示平台的数据具有

多源化特征, 二维与三维相辉映, 统计图表整体以简约

整洁为主, 并辅以增强效果来修饰重点数据, 以期达到

视觉统一又突出重点, 既能呈现数据源特性, 又符合科

技感风格. 依据平台展示场景粒度, 可视化图表体系也

呈总-分式思路, 同一图表形式根据统计指标的不同作

相应变换, 如可通过交互点击三维地图查看广西、南宁

至地市、县域的统计数值. 图表整体采用扁平化设计,
根据统计指标, 包含柱状图、折线图、饼状图、异形

图和统计面板 5类, 并采用轮播效果, 实现轻量化设计. 

3.4   动效设计

为配合科技感的平台可视化定位, 采用光影散射

设计及灵动跳跃的科技元素, 为整体呈现注入活力, 助
力交互体验. 地球以自旋转开场, 核心场景以 3D 镜头

运动 (鼠标滚轮控制) 展现, 普通场景以静态烘托为主,
避免对主场景的干扰, 增加体验舒适感, 让用户认知过

程更为自然, 也可体现地理元素之间的层级与空间关

系. 同时, 统计图表赋予数据自动生长动画, 增加数据

表达的生动性. 城市本身的生命力通过跳动的点位、

交通流线和商圈由中心点外扩的光效体现. 大屏整体

底色为深色, 具有方向性的线路流光动效来回穿行, 线
路的粗细反应车流量的多少, 使画面更具活力, 烘托

“智慧城市”的氛围感. 在智慧楼宇的呈现上, 除了外部

建筑大场景的交互, 还把整个楼层以抽屉推进拉出的

动效进行展示, 使用户能以全局独立视角对楼宇内部

的楼层布局、信息和局部细节进行把控. 

4   成果实现 

4.1   系统架构

GIS 平台与普通展示系统最大的不同在于其具有
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空间信息可量测性, 具备真实世界的坐标体系. 因此, 本
研究中平台三维引擎不选用常规可视化效果良好的游

戏引擎, 而以开源 Cesium框架为基础进行二次开发, 在
保留 GIS 平台的特性前提下满足大屏可视化炫酷特

征. 平台三维引擎包括核心层、渲染器层、场景层和动

态场景层 4 个部分. 结合三维 GIS 的展示需求, 通过

GIS 渲染引擎和服务器构建即拿即用的地图服务与

GIS 工具服务. Web 界面应用层主要以 JavaScript/Flex
技术开发, 采用 OGC标准服务, 无缝集成各种在线空间

处理和位置服务, 构建Web服务器上的应用层和服务层,
系统架构如图 5所示. 提供包括场景节点管理、视域判

断、场景裁剪、遮挡剔除、多细节层次控制、基于粒子

系统的特效模拟、文字控制、阴影控制、反射控制、

渲染控制、多线程渲染加速、消息响应等多种服务.
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图 4    统计图表
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图 5    系统架构 

4.2   关键技术
 

4.2.1    多维时空数据自适应可视化

地理信息数据具有范围广、数据量大、数据结构各

异等特点. 针对海量多源异构数据, 采用基于数据内容

的方法进行管理, 按 DEM、DOM、模型、属性、矢量

等数据类型进行分类组织, 针对局部高分辨率区域的

典型应用专题, 按照工程进行独立组织, 提供各类关联

数据的组合模型, 将耦合度高的数据内容紧密结合, 以

提高应用的效率. 南宁市三维综合展示平台用到的数

据包括 GF-2 影像、SRTM 的 30 m 分辨率约 175 km2

数字高程模型数据、南宁市五象新区范围精度为 0.03 m
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的倾斜摄影数据、3DMax 精细化建模数据、下垫面、

盒子模型等自动化建模数据及行政边界、流域范围等

矢量数据. 平台支持多类型海量数据的集成处理, 自适

应可视化流程如图 6 所示. 通过对影像、数字高程模

型进行切片, 将倾斜摄影测量数据转换为三维引擎可

识别的 3DTiles 格式, 将精细化模型转换为.gltf 格式,
矢量数据转换为轻量级数据传输格式 GeoJSON, 快速

构建地理空间数据到 Web 端的数据转换模型[9], 使海量

数据以统一标准和参考基准汇总至三维引擎, 实现一

张图叠加. 再通过三维引擎渲染生成场景, 并实现自适应

的场景动态调度、二三维场景同步联动等可视化效果. 

4.2.2    地形金字塔构建

在大场景三维地形渲染时, 常存在卡顿、不流畅

的现象. 通过对地形数据文件金字塔的快速构建算法,
可有效利用计算机的性能. 金字塔构建原理如图 7 所

示[10]. 首先建立整个地形范围的虚拟 DEM/DOM对象,
统计影像的基础信息, 对于多通道或单通道影像, 均可

计算其影像拉伸的阈值, 然后在四叉树约束下, 计算该

范围内所需建库层级的瓦片队列, 最后依据计算机的

配置信息, 建立并行瓦片计算队列.
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图 6    多维时空数据自适应可视化流程

 
 

 
图 7    金字塔构建原理

 

底部层级为高分辨率影像, 顶部为低分辨率影像,
上一层瓦片由下一层重采样获得, 切割过后的高程瓦

片数据格式如图 8 所示 [11]. 本方法有效利用了虚拟

DEM/DOM 对象快速获取渲染三维地形的能力, 又利

用了计算机多核多 CPU的特点, 在保证可靠性的同时

也提升了处理效率, 实现三维地形的毫秒级渲染加载. 

5   应用案例

将上述三维 GIS大屏可视化设计策略与实施技术

路线应用于综合展示平台中. 案例是基于开源三维引

擎的 B/S 系统, 运行于 Chrome 浏览器. 由三维场景管

理、基础工具、三维特效 3大部分组成. 其中, 三维场

景管理模块提供三维基础的图层管理、站点图层管理

及场景漫游控制; 基础工具模块提供坐标拾取、模型

切片、格式转换等空间分析工具; 三维特效模块提供

三维场景中的天气特效模拟仿真, 包括晴天特效、雨

天特效、雪天特效等功能. 平台数据库管理系统采用

MySQL, 应用服务器为 Tomcat. 以南宁市的数字化、

智慧化展示为主题, 实现了多源异构数据集成, 多尺

度场景的无缝衔接, 融合了传统地理信息系统和数据

可视化大屏展示系统两者的优势. 成果效果如图 9–
图 11. 

6   结语与展望

本文提出了基于三维 GIS的大屏可视化全流程设

计策略理论框架. 与常见三维 GIS 平台和大屏展示系

统相比, 本研究的创新点在于顾及三维 GIS 平台的特

征和大屏展示的特性, 设计方案具有一定的通用性和

代表性. 平台研发技术路线从保留 GIS 空间信息化属
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性入手, 解决了海量多源异构数据自适应可视化的问

题, 和传统大场景三维地形加载卡顿的问题, 具有可行

性和可复制性. 系统分析了以大屏展示为媒介的三维

地理信息平台表达需求, 总结了各环节的设计要点和

研发难点, 可为同类型可视化平台构建提供参考和技

术支持, 研究成果亦可服务于智慧城市、自然资源管

理、应急调度等领域. 然而, 仍存在以下不足: 所提出

的可视化策略及实现未涵盖平台运行性能和响应速度

等方面的考量; 未对多应用场景下的三维 GIS 大屏可

视化方案进行细化研究和对比. 针对这些问题, 笔者将

开展后续研究工作.
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图 8    高程瓦片数据结构

 

 
图 9    地形地貌场景

 
图 10    现代都市白日场景

 

 
图 11    现代都市夜景场景
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