
让制图系统全自动地完成地图设计与制作，一直

是地图学界追求的目标，也是国际地图制图协会的前

沿研究方向 [1]。传统的地图制图需要专业人员运用

ArcGIS、QGIS等专业制图软件，以及Adobe IIIustra⁃
tor、CorelDraw等图形设计工具进行编绘[2]。信息化环

境的发展催生了部分在线制图产品，简化了制图流

程，让大众参与至地图制作的各个环节[3]，但地图制

图仍具有较高的专业门槛，亟需利用人工智能技术，

实现地图学与人工智能的交叉融合，从而提高地图设

计、制图数据处理、制图综合等的智能化水平和地图

生产的自动化程度[4]。

目前，已有部分研究评估了大语言模型在地图表

达方面的能力[5-13]，也有研究将ChatGPT用作地图制图

的助手[14]，还有研究探索了自主式地图制图框架[15]、利

用自然语言进行GIS空间分析[16]、利用LLM处理矢量数

据[17]，但总体而言，大语言模型在地图制图领域的研究

仍然少，制图智能化与自动化的需求仍未得到满足。

因此，本文研究了基于工具集增强的地图制图大

模型构建方法。该方法融合了工具调用增强的大语言

模型和Web地图制图等关键技术，通过自动化工具集

构建、微调样本生成及领域微调等方法，构建了地图

制图大模型原型系统，并通过 2个实验案例验证该方

法的有效性。本研究不仅为地图制图领域的智能化提

供了新颖的技术路径，也为基于工具集增强的专业领

域大语言模型构建提供了可借鉴的解决方案。

1 制图大模型理论设计与技术选型

1.1 制图大模型理论设计

制图大模型的核心目标在于基于通用大语言模

型，利用工具集增强的方式，实现对制图任务的自动
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解析、规划，通过集成组合调用制图工具，实现地图

的自动化与智能化生成。因此本研究提出了一种 3层
结构的地图制图大模型理论框架，如图 1所示。该框

架旨在解决地图制图领域中自然语言转化为专业地图

的核心问题，包括语义理解层、工具调用层和地图实

现层3个关键组成部分。

语义理解层
用户输入

意图识别 任务分解

工具调用层

参数生成 工具执行

制图子任务

制图子任务
……

工具集

地图实现层
专业地图

工具选择
与组合

工具调用
结果

可视化
渲染

WebGL
引擎

自然语言
理解

图1 制图大模型理论框架

1.2 制图大模型的技术选型

基于上述理论框架，本节对地图制图大模型实现

的关键技术进行了系统分析与选型。

1.2.1 基础模型选型

制图大模型的基础选型将直接影响语义理解和工

具调用等系统性能，本文通过多维度比较分析

（表1），选定了LLaMA2-13B作为基础模型。

通过在地图制图知识评分、制图代码生成能力、

推理速度等维度的测试，LLaMA系列模型在综合评估

上有着较好的表现。尤其是LLaMA2-13B模型，在地

图知识评分、制图代码生成能力方面表现良好，同时

具备开源可定制性、推理速度快的优势，综合考虑后

成为本研究的首选底座模型。

1.2.2 工具调用增强选型

工具调用是制图大模型的核心，为了保证工具选

择与组合的精确性与参数生成的准确性，本文提出了

基于大模型的自动化工具集构建方法，用于生成高质

量的制图工具集，具体实现见2.1。
同时为了提高通用大语言模型专业制图能力，需

要采用适当的模型增强方法提高模型工具调用能力。

本研究对比分析了几种主流的工具调用增强方式在制

图领域的适用性（表2）。
总体而言，QLoRA微调技术表现出最佳的综合性

能。相比提示工程方法，QLoRA微调能更有效地学习

地图专业知识和工具使用模式；相比全量微调，QLo⁃
RA显著降低了计算资源需求，同时保持了相当的性

能水平；相比RAG增强方法，QLoRA在工具调用的

精确性上具有明显优势。

QLoRA技术通过在LLaMA2模型的每个注意力层

引入秩为 r 的低秩矩阵进行参数高效微调[18]，特别适

合地图制图这种工具调用精度要求高的场景。通过

4-bit量化和低秩适配设计，QLoRA能以极低的参数

开销获得接近全量微调的效果，实现了在地图制图这

一专业垂直领域的高效适应。

1.2.3 地图实现

Web地图制图技术的快速发展为地图制图智能化

提供了有力支撑。与传统的桌面制图方法相比，Web
地图制图具有跨平台、易共享、易交互等优势，新兴

的Web地图库如Leaflet、OpenLayers、MapLibre GL等

进一步提供了灵活的开发框架，极大拓展了Web地图

的应用空间。马炅妤 [19]等在地图快速供图和在线制

图 [20]方面已有系列研究成果，形成了包括数据准备、

配图设计和地图整饰等环节的Web制图工具链，为本

研究奠定了坚实的基础。基于此，本研究采用自主研

发的WebGL在线动态地图服务框架，实现制图大模型

结果的动态可视化表达。

2 制图大模型实现

本文的总体实现流程：首先通过大语言模型实现

工具文档的智能转换，充分利用现有地图制图工具形

成相应的制图工具集；其次，利用领域划分模板设计

和大模型思维链提示的训练样本自动生成方法，创建

高质量的工具调用微调数据；最后，采用基于QLoRA
的高效领域适应方法，实现模型在地图制图领域的精

表1 制图大模型基础模型选型比较

模型名称

GPT-4
GPT-3.5

LLaMA2-13B
LLaMA2-7B
Mixtral-8x7B

Baichuan2-13B

参数规模

未知

未知

13B
7B
45B
13B

开源状态

闭源

闭源

开源

开源

开源

开源

地图制图知识评分

4.8/5
4.2/5
4.1/5
3.6/5
4.3/5
3.9/5

制图代码生成能力

4.7/5
3.9/5
3.7/5
3.2/5
4.0/5
3.5/5

工具调用支持

原生支持

原生支持

可扩展

可扩展

可扩展

可扩展

推理速度

中等

较快

快

很快

慢

快

综合评估

优秀但成本高

良好但不可定制

性能与开放性平衡

性能略弱

性能强但资源需求高

中文能力强

表2 工具调用增强方法对比分析

增强方法

提示工程
RAG增强
全量微调

QLoRA微调

专业知识
获取能力

低
中
高
高

工具使用
精度

中
低
高
高

泛化
能力

低
中
高
中

实施
成本

低
中
高
中

维护
难度

低
中
高
中

··2
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确调优；在第 3节，本文还通过 2个实验案例验证该

方法的有效性。

2.1 基于大模型的自动化工具集构建

工具集的准确性与详细性对于工具调用具有至关

重要的影响，已有的研究[19-20]中已经形成了地图制图

相关工具文档，然而已有的工具文档包括 Swagger、
APIFOX以及其他doc等文档在格式标准和内容上并不

完全一致，采用人工标注的方式将这些工具文档转换

为工具集时，需要投入较高的人力成本。针对这一问

题，本节提出了基于大模型的自动化工具集构建方

法，旨在以更加高效、自动化的方式利用已有的工具

文档构建出高质量的工具集。

该方法主要分为4个步骤：文档预处理、工具描述

生成、工具功能指南生成、OpenAPI 规范生成，如图2
所示。该方法主要依托高级大语言模型（GPT4）完成，

仅需少量的人工监督介入，可有效的降低人力成本。

图2 基于大模型的自动化工具集构建流程图

文档预处理：首先需要对现有工具文档进行初步

测试。此环节涉及从Swagger、APIFOX、doc等多种文

档来源中剔除已弃用或过时的内容，并对文档中API
的功能进行实测，确保API能够稳定运行。对于无法

正常工作的API，以及响应时间过长的API，均予以

剔除。通过这一系列初步测试，获得了构建工具集所

需的基础文档素材。

工具描述生成：不同来源的工具文档在格式和内

容上存在显著差异，且部分文档包含冗余信息，这对

大模型准确理解工具用途构成了挑战。为解决该问

题，本研究精心设计了提示词指令，引导GPT4利用

其强大的语言理解能力，提炼出简洁而有效的工具名

称和用途描述，这有助于大模型在适当任务场景下准

确选择工具。对于生成的描述结果，通过实施人工审

核以确保其准确性。对于描述效果不佳的工具，通过

向提示词指令中添加优质示例，进一步增强GPT4对

指令的遵循能力。

工具功能指南生成：通过工具描述可以帮助大模

型正确选择需要使用的工具，但是在工具调用的过程

中，大模型仍然面临着生成错误的参数名称、参数格

式等问题，导致工具调用失败。针对这一问题，本研

究设计了另外一条提示词指令，提示GPT4在工具描

述的基础上，生成详细的功能指南，主要包括其输入

的参数名称、参数类型，输出内容等，并要求其生成

一个用法示例。

OpenAPI 规范生成：OpenAPI规范作为一种标准

的、与编程语言无关的接口描述方式，是工具集的标

准表现形式。本研究采用 JSON 格式的 OpenAPI 规
范，同时提供了清晰的规范键值结构示例，保证生成

的规范准确可用。

通过上述方法，利用已有的接口文档和GPT4模

型即可构建多样化、统一表示的工具集，为下一步的

工具使用微调样本生成提供了坚实的基础。

2.2 微调样本生成

在自动生成工具集的基础上，本研究进一步利用

工具集辅助训练样本的生成，生成路线如图 3所示。

针对不同类型的地图制图任务，设计标准化的自然语

言指令与结构化分析脚本的配对模板，这些模板涵盖

了多数常见地图制图场景，通过在占位符上填充不同

的参数，可衍生出大量结构多样、内容丰富的配对

样本。

图3 基于模板和思维链的训练样本生成路线

为提示LLM生成高质量的领域特化样本，本文采

用基于思维链（chain-of-thought，CoT）的提示工程

方法，把每个种子样本视为一个“任务说明+任务执

行步骤”的结构，通过设计包含中间推理步骤的CoT
提示，引导LLM生成具有合理推理链的样本。以专题

地图设计为例，CoT技术的引入带来了三方面的性能

提升：①任务分解能力提升；②推理链完整性保障，

通过显式的中间推理过程，减少了工具选择错误和参

数生成偏差，工具调用准确率提升约15%；③样本质

量显著改善，可控地生成结构统一、内容丰富的样本。

在大模型辅助下，本研究构建了一个多样化、高

任东宇等：基于工具集增强的地图制图大模型构建方法研究 ··3
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质量的地图制图语料库，为后续模型微调提供了充足

的训练数据。相比人工标注，该方法的效率和规模化

优势十分显著；相比数据增强等方法，生成样本的多

样性和领域针对性也更为突出。

2.3 领域微调

选择对话语言模型 LLaMA2-13B 作为预训练模

型，LLaMA2在事实性、逻辑性方面优于同尺寸开源

模型，是地理领域微调的理想底座[21]。基于QLoRA化

的LLaMA2底座和自动生成的微调样本，本研究实施

了完整的地图制图领域自适应训练。首先将生成样本

输入地图制图工具进行有效性验证，对地图设计任

务，检查生成的布局、图例和比例尺是否符合需求；

对符号化任务，验证分类着色和标注是否正确；对数

据可视化任务，测试动态标注和交互功能是否正常。

剔除未通过验证的样本，保证训练数据的高质量。

在验证后的样本基础上，本研究进一步实施了系

统的数据清洗与增强。使用正则表达式统一格式、修

正错误，提高语料质量。随机扰动样本参数（如地图

样式、颜色范围、分类字段），扩充语料的规模和多

样性。微调阶段采用了8~16轮的训练，以文本-代码

对作为输入，让模型学习自然语言指令到结构化分析

脚本的映射。微调目标是最小化指令生成的负对数似

然损失。得益于QLoRA的参数效率，微调过程快速收

敛到较好的任务性能。

为评估模型的实际效果，本文设计了细致的评估

方案，评估指标体系如图 4所示。客观指标方面，从

工具集语料中抽取10%作为测试集，考察模型生成脚

本的正确率、充分率，以及执行脚本后地图结果的准

确率、美观度等。主观评估方面，由地图领域专家对

模型的可用性、可解释性、鲁棒性等多维度进行评

分。微调后的模型展现了出色的制图技能迁移与泛化

能力，能够处理多样化的自然语言制图指令并给出准

确的工具调用组合。相比通用大模型，其在地图制图

领域的专业性和针对性显著提升。

图4 评估指标体系示意图

3 应用实例

3.1 实验环境与系统架构

3.1.1 软件架构与技术框架

模型服务层：将微调后的地图制图大模型（基于

LLaMA2-13B）采用VLLM 0.3.2框架部署，通过Flask
2.3.0封装为RESTful API服务，Redis 7.2.3用于请求队

列和缓存管理。

后端服务层：采用Spring Boot 3.1.5框架开发核心

业务逻辑，PostgreSQL 15.4数据库 （PostGIS 3.3.3扩

展）存储空间数据和用户会话信息，RabbitMQ 3.12.2
消息队列实现模型服务与后端服务间的异步通信，

Docker 24.0.5与Kubernetes 1.28管理服务部署和扩展。

前端展示层：基于 Angular 16 框架构建用户界

面，采用 TypeScript 5.1.6、RxJS 7.8.1 实现响应式编

程，地图渲染引擎采用自主研发的WebGL在线动态地

图服务框架。

3.1.2 数据资源与工具集

系统所使用的地图数据资源包括多尺度的全国范

围基础地理数据库资源、专题数据资源、开放平台

提供的多种底图服务和专业地图符号库，包含行政

区划、水系、交通、居民地、地貌、植被等要素。

地图制图工具集主要包括：①地图初始化工具集，

包含纸张大小工具、制图范围工具、地图底图工

具。②地图要素工具集包含点线面要素绘制与删

除、点要素符号与尺寸修改、线要素线宽颜色线型

修改、面要素填充修改、要素标注、要素图层调整

等工具。③地理分析工具集，包括地形工具、裁剪

工具、坡度坡向分析工具、流域提取工具。④地图

整饰工具集；包含蒙板工具、图名工具、比例尺工

具、指北针工具、图例工具、落款工具。⑤地图保存

工具集，包含地图保存工具、地图导出工具。总计 5
大类26种不同地图制图工具。

3.1.3 地图安全性与保密性保障措施

针对网络地图应用中的安全性和保密性问题，本

系统采用了多层次的安全保障机制，在数据安全方

面，所有底图数据均来源于经过审批的公开地理信息

服务，确保符合《地图管理条例》等相关法规要求；

在数据传输方面，采用 SSL/TLS加密协议保障数据传

输安全；在权限管理方面，建立多级权限体系，根据

用户身份和使用场景限制可访问的地理数据精度和范

围；在访问追踪方面，完整记录用户访问日志和地图

生成记录，支持安全审计和问题追溯。

··4
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3.2 案例一

3.2.1 任务描述

在本案例中，用户提出以下制图需求：“请绘制

成都市的行政区划图，需要展现地貌、水系等基础地

理信息”。该任务要求系统能够正确理解用户需求，

调用适当的工具，在完成行政边界绘制的同时，合理

选取和表达地形、河流等自然地理要素，最终输出一

幅美观实用的行政区划图，生成结果如图5所示。

图5 给定制图任务的任务分解、工具调用、地图生成

审图号：川S（2025）00024号

3.2.2 实验结果

系统成功依据用户的制图需求生成了成都市行政

区划图，在任务解析阶段准确识别出了关键信息，将

其分解为 5个核心任务：底图初始化、行政区划绘

制、地貌信息表达、水系信息表达和地图整饰。整个

流程共调用了 14个制图工具，工具调用成功率达到

96.2%，仅在坡度分析参数设置上出现一次细微偏

差。生成的地图在专业质量评估中表现优异：行政边

界准确，地形着色配色符合专业制图规范，图层组织

结构合理（Z-order正确性100%），整饰要素完整度为

95%（仅缺失了非必要的图廓参考坐标）。

3.3 案例二

3.3.1 任务描述

本案例基于案例一生成的成都市行政区划图，用

户进一步提出：“请读取都江堰市历史文化名城保护

规划数据，用该数据制作都江堰灌区示意图”。该任

务需要系统读取并解析专题数据，在保持原有地图样

式的基础上，新增都江堰灌区空间分布的专题图层，

考验系统集成新数据、修改已有地图和制作专题地图

的能力，生成结果如图6所示。

3.3.2 实验结果

在成都市行政区划图的基础上，系统成功完成了

都江堰灌区示意图的制作。在上下文理解与维持方

面，准确地识别出用户需要在原有地图上新增都江堰

灌区的专题内容，保留原有表现风格。模型正确保留

了原地图的 91.2%设置（仅调整了制图范围和部分比

例关系），工具调用准确率为95.6%。数据处理效率方

面，系统成功处理了都江堰灌区空间数据，属性数据

解析准确率达到 98.3%，空间数据与已有图层整合成

功率为 100%。专题表达方面，系统自动选择了分层

设色法表达不同灌区。系统还根据专题数据特征，自

动调整了制图范围从成都市扩大至都江堰灌区全貌，

符合制图学科学原理。图例自动生成准确率为

100%，标注位置合理性评分为4.32/5。

图6 对已经生成的地图进行修改的任务分解、工具调用、地

图修改

审图号：川S（2025）00024号

3.3.3 与通用大模型对比分析

为了系统性的评估本研究方法，对比了本研究的

微调模型与 2种不同的模型在 2个案例任务上的综合

表现，如表3所示。

表3 3种模型在制图任务上的表现对比

模型类型

本研究模型

ChatGPT-3.5
LLaMA-2-13B

案例一

指令
理解
准确
率/%
92.7
86.8
58.2

工具
调用
成功
率/%
96.2
78.9
39.4

地图
完成
度/%
98.4
89.6
57.3

平均
生成
时间/s
8.65
11.56
22.18

案例二

上下
文理
解

率/%
91.2
76.8
42.6

数据
整合
准确
率/%
98.3
82.9
56.7

符号
化合
理

性/%
4.67/5
4.12/5
2.93/5

平均
执行
时间/s
10.12
15.34
29.85

结果表明，本研究微调模型在多个评估维度上均

明显优于其他2种方案。

3.3.4 与传统制图系统对比分析

为全面评估本方法的优势，对比分析了智能化制

图与传统制图方法的关键差异：

操作复杂度对比：传统制图需要操作者熟练掌握

ArcGIS、QGIS等专业软件，平均学习周期长达数月；

本方法仅需自然语言描述，无专业门槛。

制图效率对比：传统方法完成一幅中等复杂度的

专题地图需要2~4 h；本方法平均用时8~15 s，效率极

大提升。

迭代修改便利性：传统方法的地图修改需要重新

进入软件界面进行多步骤操作；本方法支持连续对话

式修改，上下文保持率达到 91.2%，极大提升了制图

的交互体验。

自动化程度提升：传统制图流程需要人工完成数

任东宇等：基于工具集增强的地图制图大模型构建方法研究 ··5
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据选择、符号化设计、图层组织、地图整饰等多个步

骤，本系统能够自动完成95%以上的制图流程，仅需

用户进行最终确认和微调。

总体而言，本研究构建的地图制图大模型系统能

够高效理解并执行复杂的自然语言制图指令，能优秀

地完成地图制图与地图动态修改任务。与传统制图方

法相比，具有显著的操作简便性和效率优势。微调后

的领域模型较通用模型在地图制图任务上的理解能力

和执行精度均有大幅提升。系统在符号化、地图整饰

等高频制图任务上表现尤为出色，在维持地图风格一

致性、理解上下文关系和准确解析专题数据方面也具

有显著优势。

4 结 语

本文提出了基于工具集增强的地图制图大模型构

建方法，形成了面向地图制图领域的大语言模型原型

系统。解决了大语言模型在地图制图领域能力不足的

缺陷，满足了基于自然语言的地图制图智能化、自动

化的需求。

然而，本研究目前仍然是初步的尝试，还存在一

些局限，后续研究将进一步提高系统能力。
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