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摘!要! 科学有效合理的可视化能够提高泥石流灾害信息表达的有效性与可读性( 以七盘沟泥石流为例! 设计

并开展了不同可视化方法对泥石流灾害信息认知影响的对比实验! 构建了基于灰色色带) 自解释性符号和应急

颜色) 真实纹理模型两类泥石流灾害场景! 探索了上述可视化方法在泥石流灾害信息传递能力方面的差异性(

实验收集得到两组参与者数据! 从准确度和认知时间 $ 个方面来评价参与者认知实验结果( 实验结果表明&

!

灰色色带和应急颜色进行泥深值可视化时! 灾害信息的传递能力无显著差别'

"自解释性符号与真实感纹理模

型相比具备更强更稳定的信息传递能力! 用户能够快速认知泥石流灾害信息(

关键词! 泥石流' 灾害信息' 地理空间认知' 可视化

中图分类号! Z&"" 2$%Y" 2"""9$" ZUT#9# !!文献标志码! ,!!文章编号! T%%% \YTTZ#$%$%$%$ \%$"% \%#

S7@& T%9"UVUWX9@LLB9T%%% \YTTZ9$%$%9%$9%&T

!!中国由于独特的地形) 地质和气候条件! 成

为了世界上受泥石流危害影响最为严重的国家之

一"T<$#

( 根据中国国家统计局发布的官方统计数

据! $%%Y<$%T[ 年期间全国共发生泥石流灾害约

T% TU[次! 其中比较重大的泥石流灾害有 $%T% 年 Y

月 [ 日甘肃舟曲泥石流! $%TT 年 Y 月 T# 日云南云

龙泥石流! $%TV 年 [ 月 $# 日九寨沟泥石流! 上述

泥石流灾害均给人们的生命财产造成了巨大危害!

破坏了山区人与自然和谐共存的格局! 严重制约

着经济的可持续发展( 因此! 加强对泥石流灾害

科学问题的研究对于泥石流灾害防灾减灾具有十

分重要的意义""<##

(

以虚拟地理环境为基础地理框架整合泥石流

灾害数据! 并进行合理有效的可视化能够提升泥

石流灾害信息传递和认知能力! 进而辅助灾害分

析和应急决策"V<Y#

( 可视化具有连续性的特征! 按

照对现实世界的抽象程度可分为真实感表达和非

真实感表达! 在二者之间具有多种表达模式! 目

前被广泛应用于城市规划) 飞行模拟) 旅游选址

以及灾害管理等诸多领域"U<T$#

( 时效性是灾害应急

响应的生命! 快速准确获取泥石流灾害信息是灾

害应急救援和科学研判的前提和基础"T"<T&#

( 对于

用户而言! 其对泥石流灾害信息接收效率和准确

性都与可视化方法的选择息息相关( 因此! 分析

不同可视化方法对泥石流灾害信息认知效率影响!

选择合适的方法能够促进用户快速感知认知灾害

信息! 进而辅助应急决策和提升风险意识(

地理空间认知是地理信息科学的核心问题之

一! 在制图学领域! 众多学者使用认知地图对空

间认知开展了研究"T#<T[#

( 基于此! 本文以七盘沟

泥石流为例! 拟采用灰色色带) 自解释性符号和

应急颜色) 真实纹理模型等可视化方法构建两类

不同的泥石流灾害场景! 从地理空间认知的角度

开展实验分析! 通过分析准确度和认知时间等实

验结果! 得出不同可视化方法对于泥石流灾害信

息认知影响! 为应急灾害场景构建提供有价值的
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T!案例区域与可视化方法说明

T9T!案例区域及实验数据

受汶川大地震影响! 四川省汶川县是全国泥
石流的高发地区"TY#

( 本文选择案例为七盘沟泥石
流! 实验区域位于四川省汶川县威州镇七盘沟村
$"%_&# à"T_&"+̀! T%$_#T àT%"_&& ]̀% $图 T%(

$%T" 年 [ 月 TT 日晚因强降雨引发重大泥石流! 造
成 T# 人遇难! $ %%% 余人受灾! 破坏房屋 U%% 多
间! 造成经济损失高达 T Y%% 万元(

图 T!实验区域介绍

实验数据包括原始分辨率为 T I的影像和分辨

率为 T% I的 N]R等基础地理数据! 泥石流位置)

范围) 泥深等灾害模拟数据! 风险建筑物以及基

础设施位置等专题分析数据( 其中基础地理数据

由自然资源部四川基础地理信息中心提供! 泥石

流模拟数据和专题分析数据由 5=+等提供"TU#

(

T9$!泥石流灾害信息可视化方法

为了保证泥石流具有一定真实感的同时揭露

出更多的灾害语义信息! 本文采用真实感地形场

景) 泥石流时空过程并结合示意性符号的方法对

泥石流灾害信息进行可视化! 详细阐述如下(

$T%泥深( 本文按照泥深值大小分为 " 个等

级! 泥深值大于 $ I的为高威胁区! 在 T a$ I区
间内为中威胁区! 小于 T I的为低威胁区( 针对上

述 " 个等级分别采用灰色连续色带和红黄绿应急分

级色带对泥深值进行可视化! 其中灰色连续色带
符合大众对于泥石流灾害的认知! 红黄绿为预警

色系的延伸$表 T%(

表 T!泥深可视化分级方案

危险度分级 泥深 连续色带 应急色彩分级

高威胁区 b$ I

中威胁区 T a$ I

低威胁区 cT I

!!$$%风险建筑物( 建筑物是泥石流灾害发生后
用户重点关注的对象! 将建筑物风险等级分为高)

中) 低! 分别采用真实感纹理建筑和文字注记)

简单模型搭配应急色$可解释为灾害符号%进行可

视化$表 $%( 其中简单模型搭配应急色既实现了灾

害信息的有效传递又保证了一定的真实性! 辅助
进行灾情分析(

表 $!建筑物风险等级可视化

建筑物风险等级真实纹理 d文字注记简单模型 d应急颜色

高) 中) 低

!!$"%基础设施( 基础设施通常包括灾区范围内
的学校) 医院) 避难所) 加油站以及火电厂等重
要设施和危险设施! 往往分布范围较广( 分别采
用真实感纹理建筑和文字注记) 自解释性灾害符
号对其空间分布进行可视化$表 "%(

表 "!重要设施和危险设施分布

基础设施分布 真实纹理 d文字注记 自解释性灾害符号

学校) 避难所)

医院等

$!泥石流灾害场景认知对比实验

$9T!实验方案设计
$9T9T!总体方案设计

在认知问题上已经有不少学者开 展 过 研
究"$%<$$#

! 尤其是在制图学领域! 试图通过改变符
号的颜色) 尺寸) 形状提升人们的认识和理解地
图的能力( 为了测试不同可视化方法对于灾害场
景认知效率的影响! 本文采用虚拟地理试验的方
法对其进行求解! 其主要思路阐述如图 $ 所示(

图 $!灾害场景认知效率求解

$T%灾害虚拟地理环境构建& 灾害虚拟地理环
境是整个试验的基础! 通过虚拟三维地形场景)

建筑物和道路模型) 灾害模拟数据以及专题数据
的建模! 并以空间语义约束为条件! 实现多源灾
害信息下虚拟地理环境快速构建(

$$%灾害场景认知水平试验& 首先对两种不同
可视化灾害场景对象进行分类! 然后选择两组背
景知识相当和数量相同的测试人员! 分别观察两
种不同可视化方法构建的灾害场景! 并回答预设
问题( 最后统计并分析测试人员观察两幅不同场
景时灾害对象记录的准确率和完成时间(

T"$
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表 &!认知实验场景对象

测试分组 可视化类型 泥石流灾害 重要设施 危险设施 建筑风险等级

, 灰色色带 d灾害示意性符号

e 应急颜色 d真实纹理 d文字注记
泥深值

学校) 医院

避难所
加油站) 火电厂 高) 中) 低

!!$"%试验数据分析与求解& 通过对试验结果的
深度分析! 求解出两种不同可视化方法对灾害场
景认知效率的影响(

$9T9$!实验场景设计

本文共设计了两类实验场景! 第一类包括连
续灰色色带和自解释性灾害符号对泥深) 风险建
筑和基础设施进行可视化形成的场景 A和场景 O!

第二类包括应急分级色带和真实感纹理建筑搭配
文字注记! 对泥深) 风险建筑和基础设施进行可
视化形成的场景 F和场景 S! 分别如图 " 和图 &

所示(

图 "!第一类场景

图 &!第二类场景

$9T9"!实验实施过程

实验共邀请 "% 名参与者! 年龄分布在 $$ a"%

岁! 专业背景均为地理信息系统相关专业学生!

尽量避免由于专业背景) 知识结构带来的认知差
异( 参与者被随机分为 ,和 e两组! 其中 ,组用
于观察第一类场景! e组用于观察第二类场景(

参与者按照表 & 顺序依次识别最大泥深区域)

重要设施) 危险设施和风险建筑物! 在观察过程
中依次回答如下问题&

$T%灾区内泥深危险度最高$泥深值最大%的
区域*

!!$$%重要设施数量总和* 学校) 医院) 避难所
数量各为多少*

$"%危险设施数量总和* 加油站和火电厂数量
各为多少*

$&%建筑物风险等级一共有几级* 其中哪种风
险级别的建筑物数量最多*

上述过程由参与者开始观察时准时计时! 观
察完泥深可视化场景和回答完第$T%个问题! 计时
T 次' 观察完风险建筑和基础设施可视化场景并回
答完第$$% $"% $&%个问题视为认知实验结束! 停
止计时( 试验开始前用 " I@B 时间为参与者讲解整
个测试流程和要求(

$9T9"!实验评定标准

本文认知试验从准确度和认知时间来评价参
与者认知实验结果$表 #%( 其中准确度反应了灾害
信息传递的有效性! 认知时间反映了参与者对于
灾害信息的认知效率(

表 #!实验评价标准

评价

标准

指标 描述

准确度 灾害对象识别和问答准确度

时间 完成灾害对象认知实验所耗费平均时间

$9$!实验结果分析

根据上述标准! 得到 ,组和 e组每个参与者
的准确率和完成时间! 分别计算出两组的平均准
确率) 平均完成时间和方差$表 V%(

从上述实验结果可知! 就泥深值的两种可视
化方法$灰色色带和应急颜色%而言! ,组和 e组
参与者均能答对问题$T%! 且时间相差不大! 可见
无论采用灰色连续带还是应急分级颜色可视化泥
深值! 均能正确快速地传递泥深灾害信息! 但由
于灰色比较符合大众对于泥石流颜色的认知! 故
建议采用灰色连续色带( 针对风险建筑和基础设
施的两种可视化方法$自解释性灾害符号和真实感
建筑搭配文字注记%而言! ,组和 e组在问题回答
准确率) 完成时间以及方差上均差异较大( 其中!

,组参与者平均准确率高于 U%f! 平均完成时间
为 T I@B 左右' e组参与者平均准确率为 Y%f左
右! 平均完成时间为 " I@B 左右( 由此可见! 采用
自解释性灾害符号构建的场景与真实感建筑和文字

表 V!实验结果及评价指标

评价指标
,组 e组

灰色色带 自解释灾害符号 应急颜色 真实感建筑

平均准确率$f%W方差 T%%W% UT9U"WU&9&U T%%W% Y%9$%WT#U9%"

平均完成时间$L%W方差 #9&#WT9%" V$9$%W""$9&# "9"WT"9% TVY9U"W""VT9[Y

$"$
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注记构建的场景相比灾害信息量较少! 并且符号
模型比真实感模型传递信息能力更强( ,组平均准
确率和平均完成时间方差均低于 e组! 说明 ,组
测试结果稳定性更高! 说明自解释性灾害符号对
于参与者场景认知能力差异性要求较低! 更加适
合具有不同知识背景的人员! 可以用于灾害应急
过程中所涉及的多样化用户类型(

此外! 通过试验结束后参与者直观评价第一
类场景和第二类场景! 大多数参与人员认为第一
类场景信息量较少! 表达信息清楚! 第二类场景
信息量较多! 且容易被右上角真实感图例吸引!

使得读图时间过长(

"!结论与展望

科学合理的泥石流灾害信息可视化能够有效
辅助灾情决策分析和提升公众灾害风险意识! 探
究不同可视化方法对泥石流灾害信息认知效率的
影响! 有利于提升泥石流灾害信息的传递能力(

本文以七盘沟泥石流为例! 从地理空间认知
的角度研究了不同可视化方法对于泥石流灾害信
息认知影响的异同! 设计了灰色色带) 自解释性
符号和应急颜色) 真实纹理模型分别可视化泥深
和建筑物两类灾害场景! 采用分组认知对比实验
并分析了回答问题准确度和完成时间实验结果!

得出了以下结论&

$T%采用灰色连续色带和应急分级颜色可视化
泥深值! 均能够正确传递泥深灾害信息! 认知差异
性不大( 但灰色连续色带符合大众对于泥石流灾害
颜色的认知! 故针对普通公众的泥石流灾害场景可
采用灰色! 而针对决策人员建议使用应急分级色(

$$%自解释性符号较真实感纹理建筑而言具备
更强的灾害信息传递能力且稳定性较高! 在灾害应
急过程中! 用户没有足够的时间认识泥石流灾害场
景! 采用自解释性灾害符号搭配文字信息是更好的
选择! 并能够适应不同知识背景的用户类型(

由于缺乏更多的真实感数据! 所以在进行对比
场景构建时只考虑了泥深) 风险建筑和基础设施三
类场景对象! 未来将对比分析更多的泥石流灾害场
景对象! 并计划将眼动测试纳入认知对比实验中(
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