
随着信息技术的飞速发展，地理信息系统（GIS）
作为连接现实世界与数字世界的桥梁，在城市规划、

环境保护、灾害预警等领域发挥着关键作用。然而，

传统GIS系统往往需要复杂的操作流程和较高的编程

技能，限制了其应用与发展。近年来生成式大语言模

型（LLM）凭借其强大的自然语言理解和生成能力，

在多个领域取得了显著成就[1-2]。随着模型参数和训练

数据规模的增加，LLM不仅能理解人类自然语言中复

杂的语义关系，而且具有较强的逻辑推理能力，特别

是 GPT-3[3]和 GPT-4[4]等模型加速了智能体的发展。

AutoGPT[5]、BabyAGI[6]和AgentGPT[7]等多个智能体框架

已实现了复杂任务的决策和执行，为客户提供业务咨

询和软件开发等服务。GIS 领域不断利用人工智能

（AI）进行地理空间研究与应用，形成了以智能分析、

自动化处理和预测建模为核心的新领域——GeoAI。目

前已有研究[8-11]尝试结合自然语言处理技术改善GIS用

户体验，但大多数工作仍停留在初步探索阶段，缺乏

成熟的工程化体系，无法支撑业务应用。因此，本文

从软件工程化角度出发，基于React+FastAPI前后端分

离架构，研发一个基于LLM的GIS空间数据智能分析

系统，通过自然语言交互的方式完成空间数据查询与

分析。

1 系统设计

1.1 系统架构

系统借助LLM构建多个智能体，并基于流程编排

自动化执行复杂任务，实现GIS核心功能。系统整体

架构包括数据层、引擎层和功能层，其中引擎层是系

统的业务处理核心，基于阿里通义千问的Qwen-Plus
大模型，通过提示词工程构建具有任务规划、工具执
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行、记忆反馈的各类智能体，完成解析用户的自然语

言指令，自动生成并执行SQL语句，最终输出分析结

果。系统采用HTTP流式短连接请求和Web Socket长
连接请求与前端进行交互，分别用于流式自然语言传

输和空间数据结果推送。

1.2 数据库设计

系统选取 PostgreSQL[12]作为关系型数据库存储矢

量数据。通过 Nginx 将切片数据发布为静态地图资

源，形成遵循OGC的瓦片地图服务，作为地图底图。

为全面评估和验证系统的应用效果，本文构建了一套

包含点、线、面的空间矢量数据集，旨在模拟真实世

界中的GIS环境。点、线、面分别代表村庄、道路和

公园，数据详细情况见表 1。
表1 空间数据情况表

数据名称

village

road_centerline

park

数据类型

点

线

面

数据字段

name,
population

name,
road_type
name,type

要素数量

12

2 361

25

备注

村庄
（名称、人口）

道路中心线
（名称、道路等级）

公园
（名称、类型）

1.3 功能设计

系统旨在通过自然语言交互的方式完成GIS领域

中空间数据查询、统计和分析等核心功能，为用户提

供一个高效、灵活、易于操作的通用功能平台。空间

数据查询基于用户需求，抽取关键查询条件，过滤空

间要素几何信息或属性信息。空间数据统计是将点、

线、面数据按照空间位置或属性进行统计，帮助用户

理解数据分布规律。空间数据分析将结合 PostGIS 空

间分析函数执行相关操作，实现各类图层的叠加

分析。

2 系统开发与实现

系统采用B/S开发模式和前后端分离架构，前端采

用TypeScript开发语言，基于React框架进行页面构建

和交互；后端采用Python开发语言，基于FastAPI框架

完成引擎层核心功能接口的开发，实现仅通过自然语

言交互即可完成复杂的GIS功能。系统主界面见图1。

图1 系统主界面

审图号：GS（2023）1924

为有效完成复杂任务，系统自主研发一套任务流

程编排框架，将智能体划分为角色和行动两类实体。

角色是智能体的逻辑抽象，能记忆、思考并采取行

动。行动是某一具体执行任务，如调用 API 获取数

据、使用计算器进行数学计算、阅读本地文件等。根

据特定业务需求，在智能体中预先内置多个相关行

动，形成行动列表。角色可根据任务需求选取并执行

相应的行动，从而实现灵活且有序的任务处理流程。

prompt是指用户向LLM输入的自然语言文本，包括指

令、问题或上下文信息。角色和行动通过prompt微调

实现各自任务的精细化控制。

系统内部各智能体的行动执行流程相对固定，只

需依次执行行动列表中的各项行动即可完成特定智能

体的任务目标。每个智能体内部设有一个状态记录

器，用于追踪当前需执行行动的序号，并根据该序号

选取对应的行动进行执行。执行结果（临时记忆）将

被保存并在下一次行动时使用，同时更新状态记录器

中的行动序号。循环往复，直至行动列表中的行动全

部执行完毕。最终结果（长期记忆）输出后供后续智

能体使用。智能体通过主动思考，连接各行动节点，

形成一个完整工作流，从而有效完成复杂任务，具有

较高的灵活性和可扩展性。引擎层是系统的核心，包

括用户问题判别、分析任务执行和结果总结输出 3个

部分，每个部分单独封装成智能体，形成串联结构依

次执行（图2）。
用户问题

链接数据库

结合问题和要求
委婉给出回复

获取所有表结构
和样例数据

筛选相关
表和字段

SQL语句生成

SQL语句执行

统一异常处理

空间数据
结果返回

自然语言
结果返回

是否是地
理信息相关
问题

问题相关
表和字段是
否缺失 迭代次数

是否超出
阈值

是否执
行成功

结果是否
属于空间
数据

结束

结束

用户问题判别 分析任务执行 结果总结输出

否

是

是

否

否

否
是

是

否
是

图2 业务流程图

2.1 用户问题判别

该智能体从输入的自然语言文本中抽取语义特

征，捕捉用户的核心意图，判断用户提出的查询是否

与地理信息查询分析相关。若用户的问题并不涉及地

理信息查询分析或查询意图模糊不清，则放弃执行后

面的业务逻辑，生成一段委婉且具有指导性的回复；

若系统确定用户的问题指向地理信息查询分析，则将

用户问题传递至后续的分析任务执行阶段，进行精准

的地理信息查询分析。该智能体任务相对简单，仅包

含一个语义判别行动模块，用于判别用户核心意图。
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2.2 分析任务执行

该智能体任务复杂，需根据用户需求执行各类空

间数据操作。系统将数据库链接、数据库表结构分

析、SQL语句生成和 SQL语句执行等封装为独立的行

动，通过流程编排，将各行动自动串联起来，形成一个

连贯的任务流程。

2.2.1 表结构分析器

与数据分析人员类似，该系统在生成SQL语句前

需让LLM充分了解数据库中表结构信息。为确保LLM
能准确理解数据结构，每个表和列均使用具有明确含

义的英文进行命名，并将表名、表字段和表前 n 条样

例数据一起通过prompt传输给LLM。借助强大的语义

理解能力，LLM充分理解各表的内容，提取解决用户

问题所需的相关表及其对应字段，为后续SQL语句准

确生成奠定基础。提取的信息结构见表2。
表2 提取表结构信息示例

表1
表2
…

表 n

表名

Route
Village

…

Region

表字段

length、geom
population、geom

…

geom
若系统检测到数据库中缺少必要的表或字段，则

直接进入异常处理流程，并委婉地回复用户，这种机

制不仅提升了该类查询的执行效率，还通过有效的错

误处理和用户引导，增强了系统对数据缺失等异常情

况的应对能力，体现了较强的鲁棒性。

2.2.2 SQL语句生成和执行

1） SQL语句生成。Text-to-SQL是一项将自然语

言描述转换为 SQL查询语句的技术[13]，近年来受到学

术界和工业界的广泛关注，并催生了众多标注数据

集。随着学者们的不断改进和适配，利用LLM直接将

自然语言转化成 SQL语句的技术已逐渐成熟。然而，

由于当前模型针对空间数据处理和转换的相关SQL案

例训练较少，缺乏足够的相关领域知识，导致生成的

SQL 查询或代码片段不准确甚至错误。因此，在

prompt中需针对坐标转换、几何计算和数据格式转换

等问题进行限制，用于增强LLM生成结果的准确性。

在实际测试中发现，直接利用经纬度坐标计算面

积或长度等几何信息的 SQL执行结果存在较大误差，

通常需先将地理坐标转换为一个适合的投影坐标系，

再进行几何数值计算。Few-Shot方法在prompt中加入

少量案例供模型参考，可有效引导模型朝着特定任务

的方向进行优化调整，从而生成期望的结果[14]。本系

统在几何计算的条件限制中加入了相关的SQL查询语

句案例，测试结果的准确性得到很大提升。此外，用

户问题涉及的空间数据查询可能很复杂，通过LLM很

难一步生成准确可执行的SQL语句。思维链作为一种

改进的prompt技术，能将复杂问题分解为一系列的子

问题并依次进行求解，以提升LLM在复杂推理任务上

的表现 [15]。系统在 prompt 中添加“step by step”指

引，使 LLM 以思维链的方式拆解复杂问题并逐步求

解，显著提高了生成SQL语句的准确性。prompt中各

种占位符的表示含义见表3。
表3 prompt占位符信息

占位符标记

spatial_ref
schema
question

sql_history

含义

地理坐标系

表结构信息

用户问题

执行历史记录

用途

坐标转换

参考生成行SQL语句

根据问题生成SQL语句

当前SQL语句执行错误信息
参考，重新生成SQL语句

2） SQL 语句执行。即使对 prompt 进行精细化微

调，LLM生成的SQL语句仍可能存在错误。系统设计

了全面的异常处理和重试机制。SQL执行失败时，系

统将记录详细的错误信息并形成记忆保存下来，存储

在 sql_history 中，为后续 SQL 语句生成提供反馈优

化。此外，系统创建了一个任务池管理执行任务，并

设定最大执行次数，若在最大执行次数内仍未成功执

行查询，系统将整合所有错误信息，生成详细的总结

返回给用户，帮助用户了解问题并采取相应的解决

措施。

2.3 结果总结输出

该智能体任务相对简单，只有一个空间数据判别

行动模块，负责识别结果中是否包含符合GeoJSON标

准的空间数据。若查询结果中包含空间数据，系统则

通过 Web Socket 将空间数据推送给前端，同时通过

HTTP流式传输告知用户数据已在地图上显示；若不

包含空间数据，系统则将查询结果和用户提出的问题

总结成一段详细的信息，通过HTTP流式传输告知用

户。为全面评估系统的有效性，本文分别针对空间数

据查询、统计和分析三大核心功能进行详细测试。

1）空间数据查询。

测试案例 1：人口最多的村庄叫什么名字，人口

是多少？生成 SQL语句的流程为：①构建 village （村

庄表）；②人口降序排列；③构建 ranked-villages （临

时表）；④取第一条数据。该测试案例属于单图层的

简单查询，由于不涉及空间数据，因此仅通过聊天窗

口提供反馈。由SQL语句的生成流程可知，LLM将整

个需求拆解为两个步骤：①根据人口将村庄表进行降

刘 军等：利用大语言模型的GIS空间数据智能分析系统设计与实现 ··59
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序排列，生成一个 ranked_villages 临时表；②人口最

大的村庄是临时表的第一条数据，结果是刘家村，人

口为 5 699。尽管整体需求较简单，但 LLM 仍按照

step by step的方式给出解决思路，将需求拆解出多个

步骤，从而提高了整个任务的准确性。

测试案例 2：查询两个最近的村庄距离是多少？

生成 SQL 语句的流程为：①根据两个 village （村庄

表）的空间位置计算两两村庄之间的距离；②构建

villages-pairs （临时表）；③距离升序排列；④构建

villages-pairs（临时表）；⑤取第一条数据。该查询属

于单一图层复杂查询，由于村庄之间的距离并不在村

庄的属性表中，需根据村庄的空间位置，利用PostGIS
提供的ST_Distance函数，计算两点之间的距离，得到

各对村庄距离的临时表；再根据距离字段对临时表进

行升序排列，第一条数据代表距离最近的村庄记录，

结果为临港村和大曹庄村，距离为582.95 m（图3）。

图3 测试案例2执行结果

2）空间数据统计。

测试案例 3：道路有几种类型，每种类型的道路

长度是多少？生成 SQL 语句的流程为：①构建

road-centerline （道路中线表）；②根据几何信息计算

长度；③构建 road-lengths （临时表）；④按照道路类

型统计长度。该案例属于典型的空间统计任务，要求

系统不仅能识别不同类型的道路，还能准确计算各类

道路的总长度。首先系统在原表的基础上新建长度字

段计算各要素长度，形成一张临时表；然后按照道路

类型对要素长度进行分类统计，最终结果见图4。

图4 测试案例3执行结果

3）空间数据分析。

测试案例 4：公园覆盖的道路在哪里？生成 SQL
语句的流程为：①基于 road-centerline（道路中线表）

和park（公园表），根据相交拓扑关系过滤道路；②构

建park-roads （临时表）；③GeoJSON转换。该任务涉

及多表的联合空间查询，通过PostGIS的ST_Intersets函
数将道路图层和公园图层进行关联并形成临时表

park_roads，但该任务得到的结果是所有与公园相交的

道路数据，并未将道路在公园外的空间数据截取掉。

测试案例 5：公园覆盖的道路在哪里？相交的道

路直接截断，只考虑内部的道路。生成SQL语句的流

程为：①基于 road-centerline （道路中线表） 和 park
（公园表），根据相交拓扑关系过滤道路，并截断道

路；②构建 park-roads （临时表）；③GeoJSON 转换。

该案例对prompt进行了调整，强调将外部道路截取掉。

对比图5a、5b可知，通过PostGIS的ST_Intersection 函

数，以公园为界限，将所有与公园相交的道路截断，

只取公园内部的道路。

a 测试案例4 b 测试案例5
图5 测试案例4和案例5执行结果对比

审图号：GS（2023）1924

由上述测试结果可知，该系统在单表的复杂查询

以及多表的联合查询分析方面均展现了较高的智能化

水平，不仅能准确理解用户的自然语言指令，还能结

合 PostGIS 中的各种空间数据处理函数，通过逐步推

理生成正确的SQL语句并执行，充分证明了其在可控

性和准确性方面的卓越表现。

3 结 论

本文阐述了基于LLM的GIS空间数据智能分析系

统的实现过程。系统采用工程化的技术手段，通过自

然语言交互的方式完成了对业务数据的各类空间操

作，简化了传统GIS复杂的操作逻辑和系统界面，拓

展了 LLM在GIS领域的实际应用。本文基于点、线、

面 3类地理实体，通过空间数据查询、统计和分析等

测试案例和异常处理案例，展示了系统的适用性和准

确性，显示出较高的智能化水平，为未来的GIS技术

发展提供了新的思路和方向。然而，该系统主要依赖

于自然语言输入，地图信息识别和理解能力有限，未

来可引入多模态LLM支持图形理解，实现丰富的地图

交互功能。
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