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摘 要：在灾害应急服务中，地理实体时空分布地图、专题信息统计地图等已成为重要的辅助决策手段。面对

难以预测、复杂多变的防灾减灾形势，灾害应急地图服务要求做到迅速响应、实时更新。设计了一种面向灾害

应急服务的自适应制图技术，在分析灾害应急场景的制图需求、地图内容和操作体验的基础上，阐述自适应制

图的内容策略和技术流程，进一步剖析知识表达、模板构建、符号引擎、态势标绘、订单式制图和用户地图空间

等制图关键技术，并给出了应用实例，为灾害应急服务提供技术参考。
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中国是一个灾害大国，各类自然灾害和事故

灾难的频发给经济、社会造成了严重的影响，也

给相关部门的应急减灾工作带来了巨大挑战［1］。

应急减灾工作需要充分研究灾害事件整个发生

过程中的各个要素，并从中提取有效信息，完善

灾害的预防、监测、决策和部署等环节。随着“互

联网+”、智慧政务等新领域的不断深入发展，应

急减灾工作的信息化水平得到了显著提高［2］。

GIS能对灾害发生与演变各个阶段的数据进行精

准把握和决策分析。地图作为空间信息的载体

和传输渠道［3］，是能直观反映灾害应急服务要素

地理空间分布状况的理想形式。

近年来，3S技术在灾害应急服务中产生了重

要的应用价值［4‐8］。在大数据、云计算、新媒体和

人工智能等时代背景下，地图在灾害的风险评

估、灾情跟踪管理、响应和部署等方面都发挥着

重要的作用，灾害应急制图的研究和应用不断深

化，如通过众包模式开展的多方联动实景制图［9］。

由于灾害事件的发生具有偶然性、不可预测

性，而灾害本身具有很强的破坏性、不可抗拒

性［10］，导致灾害应急场景纷繁复杂，对灾害制图

工作有较高的要求。为了适应多类自然灾害和

事故灾难下的不同场景，灾害应急制图需预置非

常全面的专题地图类型，需迅速响应，并时序动

态更新，方可满足应急场景下的灵活制图需求。

自适应制图方法是一种有效途径。

1 灾害应急场景

灾害应急场景是无数同类事件、预期风险及

应急活动的集合［11］，描绘了与灾害发生各个阶段

相关的各类情景，是灾害应急地图的制图对象。

本文选取了地震、火灾、洪水、建筑物倒塌、地质

灾害和交通事故等 6类典型自然灾害或事故灾难

开展研究。

1.1 制图需求

复杂灾害应急场景通常由灾害种类、灾害状

态、影响区域等要素组成，需要从时间、空间、人

员、事件等全方位理解。灾害应急场景制图包括

以下特征：
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1）主题明确，内容全面。灾害应急场景涵盖

了各类灾害发生演变的整个过程，每个场景都具

有明确的制图主题，可从每一个场景中提取多类

专题信息，编制各类专题地图，应用于灾情评估、

应急救援等工作。

2）迅速响应，动态演变。各类灾害具有突发

性，灾害发生后的响应时间十分紧迫，制图过程

既具有紧急、快速的特点，又要考虑场景的动态

演变，例如次生灾害的发生与演变、灾区受灾情

况的变化、救援力量的调配等。

3）多层级需求，多尺度表达。灾害的发生地

点和空间演变具有一定的不确定性。根据灾害

发生的范围、规模和形势演变，灾害应急服务对

象包括国家级、省区级、地市级、县城、乡镇等多

层级，迫切需要多尺度制图表达。

1.2 地图内容

应急减灾工作需要应对灾前、灾中和灾后等

整个灾害过程中的各类事件，根据《中华人民共

和国突发事件应对法》，主要包含预防与应急准

备、监测与预警、应急处置与救援、事后恢复与重

建等［12］。针对灾害应急场景的全面性、专题性和

复杂性，灾害应急地图需全方位、多角度地表达

各类灾害。

1）灾前。制图表达各类灾害的孕灾环境、致

灾因子以及承灾体等信息，为灾害预防与应急准

备、监测与预警等工作提供参考，内容包括基础

地理信息要素、各类灾害专题信息要素、重点保

护目标信息、历史灾害发生情况、救灾能力与物

资储备、监测与预警信息等。

2）灾中。制图表达各类灾害的特性、灾情实

时信息、应急响应和应急保障信息、次生灾害的

预防信息，直观地呈现各类灾害的发生及演变状

态，实时评估灾情并为灾害应急处置和救援等工

作提供参考。

3）灾后。制图表达各类灾情统计与评估、恢

复与重建信息，包括灾害类型、强度、规模、破坏

损失程度等的全面统计和评估，为灾后安置与重

建等空间部署工作提供参考。

1.3 操作体验

在灾害应急场景中，用户操作体验不完全由

成图效果来决定，还直接受到制图效率、操作流

程、可视化效果、交互定制等多因素影响。为满

足高时效性制图需求，要求如下：

1）操作步骤尽可能清晰、简单和人性化，通

过预先设计模式化与定制化相结合的制图模板，

能使灾害应急部门和非专业制图人员快速定位

并制作出满足要求的地图。

2）设计快速引导机制，针对各类地理要素数

据和专题统计数据，提供多套符号配置参数和多

种地图布局、整饰方案。

3）为适应灾害动态演变特性，提供数据更新

方法，支持用户保存与编辑制图状态以便于因态

势变化而及时更新。

4）为满足多尺度空间应用需求，预置与各等

级行政区划相适应的制图区域选择，便于用户快

速定位到与灾害发生地点适应的尺度区域。

2 自适应制图

“自适应”源于生物学，指生物通过改变自身

结构来适应外部环境的能力，后引申到计算机领

域，指软件的处理方法能够适应需求的变换，自

适应选择和完成集成方法、处理方式、流程控制

和可视化表达［13］。在制图领域，自适应是制图者

和用户之间的一种技术与需求的协调统一关

系［13］，探索面向用户设计的屏幕地图系统设计的

理论方法［14］。常见的自适应制图模式有以用户

为中心、以地图为中心、以任务流为中心和引导

式在线专题制图模式［15］。

在灾害应急服务中，灾害场景是用户把握灾

害事件与应急工作的核心要素。自适应制图是

一种半自动制图过程，会根据用户需要自动筛选

符合需求的灾害地图种类和地图风格样式，也需

要用户交互确定制图位置和范围、地图类型、地

图版面等内容［16］，最终建立场景数据到地图的

“快速通道”。

2.1 内容策略

自适应制图涉及自变量、因变量和方法 3个
要素。针对上述制图需求，以用户为导向设计面

向灾害应急服务的自适应制图策略（见图 1），内

容包括：

1）区域尺度选择。根据灾害发生区域、影响

范围和应急处置等需要，选择与之相应的地理空

间尺度，通常按行政区选择（例如省、市和县等），

也可以自定义区域选择，之后自动依据制图区域

对制图数据进行筛选，突出地图主题。

2）制图模板匹配。根据灾害类型，自动适配

相应制图模板，同时结合用户偏好动态生成地图

图层结构，快速地为各图层填入数据或在线服务

接口，生成一幅“粗糙”地图。

3）动态符号生成。充分考虑各类要素数据
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可视化的特点，为其预置丰富的地图符号库，对

于各种专题统计信息，提供数据驱动的动态统计

地图符号和多种色系的配色方案，支持符号参数

的动态优化配置，进而生成一幅“精细”地图。

4）实时数据更新。针对数据动态变化的特

点，设计“所见即所得”机制，实现地图的响应式

更新，通过保存用户编辑状态参数，支持实时地

更新地图图层数据源或在线服务接口。

2.2 技术流程

在线制图关注便捷操作和个性化定制［17］，相

比而言，自适应制图目的是构建开放、分散和动

态的制图整体技术方案，更加注重高效率和高质

量。本文依据上述策略，利用文献阅读、图集案

例分析和专家经验调研等方法，提取典型灾害场

景特征，遵循面向服务的架构（service‐oriented ar‐
chitecture，SOA）设计引导式制图流程，攻克系列

关键技术，最后生成动态专题地图服务，并推送

给用户进行辅助决策（见图 2）。

3 关键技术

3.1 知识表达

灾害制图工作是依据国家标准、行业规定以

及制图专家经验知识等进行的，制图过程通常是

将灾害知识和制图知识充分结合。灾害知识与

不同的灾害应急场景有关，包括灾害种类、灾害

状态和灾害空间尺度等；制图知识往往通过研读

经典著作、优秀地图作品和咨询制图专家来获

取。自适应制图要将两者通过形式化表达和计

算机语言组织，有效建立制图场景中各类元素的

关联，优化设计用户制图的操作流程，以提高制

图效率。自适应制图知识表达结构图见图 3，进
一步细化为：

1）灾害应急场景知识，既包括灾害种类、灾

害状态、制图类别等内容，又包括预防与应急准

备、监测与预警、应急处置与救援、事后恢复与重

建等内容；

2）灾害制图知识，包括灾害应急数据类型、

数据组织、空间参考、要素关系、符号配置、地图

注记、地图整饰等内容；

3）两者关系映射，将灾害场景特征和制图功

能操作进行封装、关联和组合，建立两者之间的

映射关系，依据用户所选定的灾害种类、灾害状

图 1 自适应制图策略结构图

Fig.1 Structure Diagram of Adaptive Cartography Strategy

图 2 自适应制图技术路线

Fig.2 Technology Roadmap of Adaptive Cartography for Disaster Emergency
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态（灾前、灾中或灾后等）和空间尺度（国、省、市、

县、村等），推荐和匹配制图模板（见图 4），之后按

照引导机制逐步完成图层配置、专题符号绘制、

地图整饰等制图步骤。

3.2 模板构建

灾害应急制图过程中，制图模板有着重要的

地位［18‐19］，它将灾害应急场景与制图过程联系起

来，根据灾情数据信息把专题地图表示方法、表

达信息［20］进行封装，结构化地组织灾害应急地图

所包含的内容。

制图模板实质上是归纳总结出常用的图种

及其基本地图结构元素，包括构建和应用两个环

节，两者通过用户制图操作过程紧密结合（见图

4）。制图模板结构包含 4类图层：

1）地理底图层，提供制图区域地理背景信

息，包括矢量底图、影像底图等；

2）数据分析层，提供数据分析结果的可视化

信息，例如分级统计图、热力图、范围图、结构

图等；

3）地理要素层，提供各类点、线、面地理要素

的空间分布情况；

4）统计专题层，以分区统计图表、定点符号

等形式表达相关统计信息。支持用户根据实际

需求和审美来个性化配置各类图层的数据源、符

号参数等。

3.3 符号引擎

符号引擎具有数据驱动、SOA设计和在线服

务等特征，其结构包括数据组织、符号绘制和符

号输出 3个部分（见图 5）。

1）数据组织负责数据的解析和清理，将其重

构为符号绘制所需的数据格式；

2）符号绘制使用上述数据，从符号库中调用

相应的绘制参数配置信息，按照制图规则的约

束，生成适合当前灾害场景的专题符号；

3）符号输出将对生成符号的大小、位置和绘

制顺序进行调整，适应当前地图的可视化范围，

以在线服务接口形式输出符号图层及其图例。

通常，灾害应急制图涉及两类数据：

1）灾情数据，如救助站的分布、水系分布和

地震影响范围等，采用基本的点线面符号进行

表达；

2）灾情专题数据，如全国各省的滑坡灾害次

图 4 灾害应急制图模板组织结构图

Fig.4 Structure Diagram of Mapping Template for
Disaster Emergency

图 3 灾害应急制图知识表达结构图

Fig.3 Diagram of Cartographic Knowledge Expression for Disaster Emergency
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数统计和某省各市地质灾害类型占比，采用常见

的统计图表和分级设色的方式表达，对于多主题

统计数据，可以设计组合符号来表达。

3.4 态势标绘

广义的态势符号包括简单静态符号和带方

向的动态箭头符号。前者分为静态的点、线和面

等符号，主要表达独立的地理事件、不带有方向

性的分布信息等；后者是狭义的态势符号，以箭

头为载体，以线或面的形式直观地表达了行进方

向、趋势和聚集、战略部署等态势信息，可分为单

箭头符号、复合箭头符号、多箭头符号等。设计

并建立态势符号的表达模型，需采用一定的数学

和逻辑学方法，确定表达各类态势符号的算法和

步骤。其中，带方向的动态箭头符号建模是很重

要的内容。

态势标绘多用于表达军事领域的兵力部署、

进攻路线和目标变化趋势等信息。态势标绘也

支持用户根据灾害形势在地图上快速地绘制专

门符号来表达灾害现场状况、周围基本设施和相

关部门的救援路线等信息，能以最直观的形式实

现灾害的应急部署，协调和指挥各部门的应急减

灾工作。态势标绘离不开用户实时交互，多数采

用纯客户端方法完成，将构建的态势符号模型交

互绘制在地图上，其流程结构图见图 6，图 6中
POI（point of interest）表示感兴趣点，具体包含：

1）获取不同符号对象的绘制模型，如点状、

线状和面状等符号绘制模型；

2）检测用户在地图界面上的点击、拖拽、放

大缩小等事件，记录关键节点的屏幕坐标；

3）依据用户的操作和标绘对象的绘制规则，

实现动态标绘。

3.5 订单式制图

订单式制图模式类似于工厂车间的“生产

线”［17］，在制图者的参与下完成整个业务流程［21］。

订单式制图是指交互式引导机制，用户根据流程

向导，可以创建订单、编辑订单、删除订单和分享

订单（见图 7）。每个订单就是一幅定制化地图，

同时支持地图的增、删、改、查和服务共享等操

作，实现快速迭代和持续优化。

订单式制图操作包括 5个步骤：

1）确定灾害种类、灾害状态和空间尺度，进

而约束了制图内容、表达方式和色彩方案等；

2）依据主题和用户偏好信息，推荐多个制图

图 5 在线动态灾害符号引擎

Fig.5 Online Dynamic Engine of Disaster Symbols

图 6 态势标绘结构图

Fig.6 Diagram of Situation Symbol Plotting

图 7 订单式制图模式的任务流程

Fig.7 Flowchart of Order‐Based Mapping
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模板，每个模板预置了图层种类、数据类型和符

号表示方法等参数，用户也可以选择新建模板，

自行组织专题图层以及符号化方式；

3）配置每个图层的名称及数据源，可加载内

置数据、上传数据或接入在线服务，包括地理数

据、专题数据和现场感知数据等，之后，系统自动

生成一幅默认配置的地图；

4）用户对符号参数的个性化设置，包括图层

顺序、图层透明度、符号种类和色彩样式等进行

优化调整，以满足不同制图需求；

5）用户可以将地图保存到个人地图空间，或

使用系统预置的整饰布局方案在线打印，或以服

务方式分享推送给其他应急部门。

3.6 用户地图空间

用户地图空间又称个人地图空间，类似于当

前电商网站中“我的”功能。考虑到灾害环境的

复杂多变性、应用部门综合减灾需求的差异性和

制图表达的多样性等因素，用户地图空间保存用

户偏好、制图订单、操作上下文和环境设置等信

息，能够增强个性化地图定制能力，实现用户自

主控制制图流程、数据选择和符号变化等过程，

随时调整数据内容的粒度与制图进程，体现灾害

应急服务中地图“因人而异”的特点。

4 应用实例

针对地震、火灾、洪水、建筑物倒塌、地质灾

害和交通事故等 6类灾害，通过对现有优秀灾害

地图作品的深入分析，归纳总结了灾害地图设计

变量，厘清变量之间的依存、组合、关联、聚合等

复杂关系，共提炼出 300类灾害制图知识规则、

200套灾害制图模板和 100种动态制图符号，并集

成搭建了 SOA架构支持的灾害应急自适应快速

制图平台（见图 8）。平台用户地图空间（见图 9）
里展现用户制作的灾害应急地图，按主题、图组

和制作时间进行排序。

5 结 语

总体上，面向灾害应急服务的自适应制图方

法在内容、功能、效率、体验等方面均满足灾害应

急场景的高时效性需求，为应急减灾工作带来了

新的技术方法，也是地图制图学和专业领域模型

图 8 灾害应急自适应制图平台系统架构

Fig.8 System Architecture of Adaptive Cartography Platform for Disaster Emergency
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结合的深度实践，具有重要的科学意义和工程

价值。
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Adaptive Cartographic Techniques for Disaster Emergency Services
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Abstract：Objectives: In disaster emergency services, the spatial‐temporal distribution maps of geographic
entities, thematic information statistical mapping, etc. have become important auxiliary decision‐making
methods. In the face of unpredictable, complex and changing situations of disaster prevention and reduc‐
tion, disaster emergency mapping services require rapid response, real‐time updates to comprehensively
and dynamically reflect the information of all aspects of emergency and disaster reduction work.Methods:
In order to fully meet the content and efficiency requirements of emergency disaster reduction work, we pro‐
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posed an adaptive mapping method for disaster emergency services. First,based on the comprehensive analy‐
sis of the mapping requirements, map content and operation experience of the disaster emergency scene,
we proposed a user‐oriented adaptive mapping strategies, and described its specific mapping content in de‐
tail, including regional scale, mapping template, dynamic symbol and real‐time data. Then, according to
the characteristics of the disaster scene and adaptive mapping, the overall technical process was designed.
The key technologies such as cartographic knowledge expression, construction of mapping templates, pro‐
duction engine of symbols, situational symbol plotting, order‐based mapping mode and personal mapping
space were also analyzed in depth to form a complete adaptive mapping solution for disaster emergency.Re‐
sults: We used six types of disasters such as earthquake, fire, flood, building collapse, geological disaster
and traffic accident as application examples.Conclusions: By analyzing previous excellent disaster maps and
summering the mapping variables and the relationship between the variables, we used the proposed adap‐
tive mapping technologies to extract 300 kinds of disaster mapping knowledge rules, 200 sets of disaster
mapping templates and 100 kinds of dynamic mapping symbols, and build a disaster emergency adaptive
rapid mapping platform to provide technical reference for disaster emergency services from the theoretical
and practical levels.
Key words：disaster emergency service；adaptive cartography；dynamic thematic symbol；order‐based
mapping
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