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摘要 面对全球范围内复杂多变的突发生物危害事件的新形势，为了满足突发生物危害事

件模拟预测研究的迫切需求，本文基于开源的三维地理信息Cesium框架和WebGL技术，明

确了突发生物危害事件决策平台的总体构架方案。在此基础上，建立了面向突发生物危害

事件要素数据库，以生物恐怖袭击、生物入侵和突发传染病 3种应用场景，实现了从仿真模

拟、到危害评估、再到辅助决策与干预措施的功能模块，建立了一套三维地球场景的突发生

物危害事件可视化智能决策支持平台。
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在经济全球化、政治多极化、全球气候变化的新形

势下，生物恐怖袭击、生物入侵、突发传染病等突发性

生物危害事件给人民生命安全乃至国家安全带来极大

威胁，生物安全引起了各国政府的高度重视，越来越多

的国家将生物安全纳入国家安全战略[1]。

自“9·11事件”及“炭疽邮件”事件后，各国开展了

一系列应对生物恐怖活动的研究工作[2-3]。其中，卡内

基梅隆大学研发的生物战模拟系统（BioWar）[4]，可针对

生物恐怖事件危害评估与处置进行政策方面的模拟，

也可实现对传染病（直接接触传播和飞沫传播）的模拟

分析[5]，但该系统缺少地理信息以及可视化界面；洛斯·

阿拉莫斯国家实验室设计的流行病模拟系统（Epi⁃

SimS）[6-7]，是模拟遭受天花生物恐怖袭击导致的大规模

传播的可视化模拟系统[8]，但其模拟尺度仅限于美国的

中等城市。另外，美国国立普通医学科学研究所的季

节性流感模拟系统（FluTE）[9]，主要以季节性流感在美

国境内的大规模流行行为情景进行模拟，其最主要的

特点在于其开源性，系统源代码可到MIDAS官方网站

下载[10-11]。日本则在应对H1N1猪流感上利用全球定位

系统（GPS）手机系统防控传染病，通过记录被感染者的

活动，分析接触者的感染几率并提醒接触者前往医院

检查。加拿大启用全球公共卫生系统CPHIN II，通过

监测全球信息源，例如新闻通信和网站，自动过滤信

息，供相关部门和组织使用[12]。
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中国同样面临着严峻的生物危害形势，相关机构

和学者针对生物危害事件系统建设方面的研究逐步涌

现[13]（表1）。这些系统针对不同的研究对象各有侧重，

实现危害评估与二维信息可视分析。而在危害评估与

辅助决策的可视化综合信息平台以及现场紧急处置技

术的集成优化研究薄弱且技术分散，尤其是缺乏集成

现场信息、仿真模拟、危害评估、辅助决策、干预措施于

一体的可视化综合信息平台，制约了中国应对突发生

物危害的科学决策和紧急应对能力[1]。

表1 中国有关生物危害事件系统建设情况

Table 1 Domestic biohazard incident system construction
机构名称

中国科学院地理科学与资源研究所

中国人民解放军军事医学科学院

微生物流行病研究所

中国科学院深圳先进技术研究院

中国动物卫生与流行病学中心

中国农业科学院植物保护研究所

平台名称

SARS 控制与预警地理信息系统

（2003年）[16]

突发生物事件现场危害评估模拟

系统[17]

面向微博数据的流感疫情监测分

析系统[18]

高致病性禽流感和口蹄疫决策支

持系统

入侵生物的预警与监控技术

平台特点

基于WebGIS的疫情发布系统，包含SARS疫情信息实

时发布、监控和以城市地图为基础SARS信息时空分析

具有可视化、携带方便、易于操作的特点，并能为防疫

人员提供准确的生物危害信息的突发生物事件现场危

害评估模拟

获取微博数据，利用支持向量机（support vector ma⁃
chine，SVM）方法进行自动分类，以进行流感疫情自动监

测和分析

能够实现全球尺度检测，可根据监测点批量准确录入

疫点坐标

集物种数据信息、安全性评价、DNA条形码识别与诊

断、远程监控等系统为一体的入侵生物早期预警与监控

技术平台[19]

就空间信息可视化技术而言，随着网络地理信息

系统（WebGIS）技术的不断发展与人们认知水平的提

高，传统的二维地理信息系统（GIS）可视化系统已然不

能满足于人们对三维大规模全球尺度空间的认知。Ce⁃
sium作为一种轻量级的开源三维WebGIS开发框架，具

有成本低、跨平台[14]、支持多种地图格式等特性，并且支

持WebGL（Web Graphics Library）的硬件加速，使其无

须安装插件就能够在支持最新HTML5的浏览器上流畅

运行，非常适合用于动态的数据在GIS图层上的展示与

仿真模拟[15]。

为了满足突发生物危害事件模拟预测研究的迫切

需求，本研究基于开源的三维地理信息Cesium框架和

WebGL技术，重点针对生物恐怖袭击、生物入侵、突发

传染病 3种应用场景，建立区域、全国和全球 3种尺度

的虚拟地理环境，构建一套突发生物危害事件可视化

智能决策支持平台。以期为突发生物危害事件决策提

供数据支撑与软件平台保障。

1 总体设计

突发生物危害可视化智能决策支持平台采用B/S

架构，分为基础设施层、数据层、支撑层、应用层和表现

层5层架构（图1）。
基础设施层为突发生物危害可视化智能决策平台

提供了设施基础保障，是整个平台的基础。其中外部

设施利用遥控无人机、便携式光谱成像仪等为平台提

供高时效的监测数据；采用高性能计算以及存储设备，

为模拟、评估的复杂运算提供支持；总体上平台采用私

有云架构，为数据的安全提供保障。

数据层主要是存储和管理各类突发生物危害事件

要素。平台采用ArcGIS Pro发布三维地图服务，主要包

括基础地理、资源环境要素的数据以及生物恐怖袭击、

生物入侵、突发传染病场景模拟和危害评估所需数

据。如图2所示，该层主要存储和管理的数据有：1）基

础地理要素科学数据库，包括地形、地貌、土壤环境、城

镇居民地、人口密度、干旱指数等数据；2）资源环境要

素数据库，包括水资源总量、土地资源类型、陆地生态

类型、降水、积温等数据；3）生物恐怖袭击数据库，包括

仿真模拟、危害评估、辅助决策、干预措施等数据；4）生

物入侵数据库，以红火蚁入侵为具体实施对象，包括红

火蚁仿真模拟、红火蚁危害评估、红火蚁辅助决策、红

火蚁干预措施等数据；5）突发传染病数据库，以H7N9
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禽流感疫情为具体实施对象，包括H7N9禽流感疫情仿

真模拟、H7N9禽流感疫情危害评估、H7N9禽流感疫情

辅助决策、H7N9禽流感疫情干预措施等数据。

支撑层主要是突发生物危害可视化智能决策支持

平台所采用的“平台+插件”的技术架构模式，即分为

Cesium基础功能平台和突发生物危害事件模型方法插

件。Cesium基础平台利用node.js技术搭建web服务器，

主要是完成通用GIS功能、程序编程接口和应用程序开

发框架。突发生物危害模型方法插件主要完成生物恐

怖袭击、生物入侵、突发传染 3种场景的模拟、评估、辅

助决策与干预措施。

应用层主要将平台分为基础数据、地理环境、生物

恐怖袭击、生物入侵和突发传染病5个功能模块以及基

础功能模块。

表现层直接面向用户设计，提供可供桌面端、Web
端和移动端访问的平台，为用户提供可跨平台的突发生

图2 突发生物危害可视化智能决策支持平台数据库组成

Fig. 2 Intelligent visualization platform of biohazard incident database

图1 突发生物危害可视化智能决策支持平台总框架

Fig. 1 Intelligent visualization platform of biohazard incident overall framework
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物危害可视化智能决策平台，实现生物恐怖袭击、生物

入侵、突发传染病场景的仿真模拟与危害评估功能，进

而为突发生物危害事件研究提供数据支撑与决策支持。

2 功能设计

突发生物危害事件可视化智能决策支持平台的目

标用户是从事相关研究人员和决策人员，目标是建设

成一套集成现场信息、仿真模拟、危害评估、辅助决策、

干预措施于一体的可视化综合信息平台，提高应对突

发生物危害的科学决策和紧急应对能力。

在总体架构方案约束下，系统主要包含基础功能、

基础数据、地理环境、生物恐怖袭击、生物入侵和突发

传染病功能模块（图3），其中生物入侵模块以红火蚁入

侵为具体实施对象，突发传染病模块以H7N9禽流感疫

情为具体实施对象。

图3 系统总体功能模块

Fig. 3 System overall function modules

2.1 基础功能模块

基础功能模块通过重写Cesium控件，实现了查询

地点、重置焦点缩放、图层投影方式、地图图层选择的4
项基本功能，以适用于突发生物事件可视化智能决策

支持平台的可视化需求，为三维数据的可视化与可视

分析提供基础的功能保障。

1）查询地点。基于Cesium的Geocoder控件，实现

了支持经纬度定位的兴趣点（point of interest，POI）搜

索，并通过Camera控件将视角平缓转移到指定的位置。

2）重置焦点缩放。此功能基于 Cesium的 home⁃
Button控件实现，点击该按钮可以让视角重新回到默认

焦点，本平台重写homeButton控件代码，更改默认焦点

为大地基准点，并支持在任何操作下返回焦点并实现

视角的缩放复位。

3）图层投影方式。此功能是突发生物危害事件可

视化智能决策支持平台最主要的基础功能（图4），本平

台基于Cesium框架中的 sceneModePicker（场景切换按

钮）控件，实现了地理数据在 2D、3D、Columbus（哥伦布

投影，即2.5D）的投影可选择转换，方便直观、多视角地

展现数据特征，更好地为突发生物危害事件可视化智

能决策支持平台提供可视化与可视化分析的基础技术

支撑。

4）地图图层选择。本平台默认选择Google map作
为底层地图服务，并且还提供了本地图层、Bing map、
Map Box地理图层服务，供用户依据需要自行选择，此

功能为平台提供了多样式底层地图服务。

2.2 基础数据模块

基础数据模块主要实现基础地理数据、资源环境

数据、突发生物危害事件业务数据的全方位可视化，形

成了一套模拟突发生物危害事件完整的基底数据，是

进一步进行模拟突发生物危害事件各项场景的数据

源，目前主要实现了基础地理数据、资源环境数据、突

发生物危害事件业务数据的可视化与可视分析。

以基础地理模块中的地貌数据为例，此功能依据

用户选择的地貌选项，具体实现步骤为：调用云服务器

上的地貌地图服务，加载到本平台图层 Imagery Layers
上，并提供对应搭配的图例。如图 5所示，平台投影地

图数据到虚拟地球上，还可使用基础功能里的2D、3D、

Columbus三种投影方式。

图4 2D、3D和Columbus投影方式

Fig. 4 2D, 3D and Columbus projection method
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2.3 地理环境模块

地理环境模块包含多尺度漫游、场景漫游、场景模

拟（virtual reality，VR），主要利用Cesium框架的VrBut⁃
ton控件实现了场景模拟的VR技术。以场景模拟（VR）
为例，利用双屏的VR技术，模拟场景，并需要佩戴VR
头盔以达到融入情景感知的观影效果（图6）。

2.4 生物入侵模块

生物入侵模块是以红火蚁入侵为具体实施对象，

实现从仿真模拟、危害评估，到辅助决策和干预措施 4
项功能。其中，辅助决策功能主要针对厦门地区红火

蚁入侵进行无人机管控模拟和生境信息提取。

以生物入侵模块中的仿真模拟为例（图7），该功能

主要是采用时空动态可视化技术分析全球范围内红火

蚁入侵状况，并针对红火蚁入侵数据利用Echarts图进

行多维度可视化展示，具体实现步骤为：平台通过异步

加载服务器上的红火蚁数据，依据数据的经纬度字段，

在三维地球上添加红火蚁发生的地理位置（用红点表

示）；依据数据的年、月字段，将视图所在发生地点分别

通过柱状图和折线图展示当地的 1年降水量与气温变

化；点击发生事件地点，显示该点包括事件 ID、发现时

间、发现国家、类型等相关信息，直观地模拟红火蚁入

侵状况。图 7右侧采用Echarts图从多维度、宏观上展

示红火蚁数据特征，分别用词云图展示了红火蚁事件

发生地点所在国家的频次，用动态柱状图显示每年发

生的次数，用饼图显示火红蚁事件发现的方式。

2.5 突发传染病模块

突发传染病模块是以H7N9禽流感疫情为具体实

施对象，实现仿真模拟、危害评估、辅助决策、干预措施

4项功能。

以突发传染病模块中的危害评估为例（图8），危害

评估主要依据增强回归树算法对H7N9禽流感疫情进

行估值预测模拟。

增强回归树算法作为基于分类回归算法的一种自

学习方法，通过某自变量和因变量的相互关系，得出对

因变量的影响大小 [20-21]，提高计算结果的稳定性和精

度[22]。其中，基础数据作为参考要素数据即自变量，平

台通过调用云服务器对应的地图数据服务，加载在平

台图层 Imagery Layers上并提供相对应的图例，供用户

参考。模型模拟具体实现步骤为：选取 2013、2014、
2015、2016年作为训练样本年份，2017年作为测试样本

年份，依据选择模型参数调用云服务器对应的地图数

据服务，加载到本平台图层 Imagery Layers上并提供相

对应的图例。

其中模型参数表达式为

Ŷi =∑
k = 1

K

fk( )Xi fk ∈F
式中，fk 是在函数空间F里的函数，而F对应了所有回

归树（regression tree）的集合，X表示与H7N9传播相关

的地理、环境和社会人文要素的集合，K是回归树的数

量，k指第k次增加训练。

图5 基础地理——地貌数据的2D、3D和Columbus投影展示

Fig. 5 Basic Geography-2D, 3D and Columbus projection
display of landscape data

图6 场景模拟（VR）
Fig. 6 Scene simulation (VR)

图7 生物入侵——仿真模拟

Fig. 7 Biological invasion——simulation

图8 突发传染病——危害评估

Fig. 8 Infectious disease—hazard assessment
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3 结论

针对突发生物危害事件模拟预测的实际需要，本

文在突发生物危害事件可视化智能决策支持平台的框

架设计、功能设计方案的约束下，基于开源的三维地理

信息Cesium框架和WebGL技术，设计了一套集成现场

信息、仿真模拟、危害评估、辅助决策、干预措施于一体

的三维可视化突发生物危害事件可视化智能决策支持

平台。

平台具体实现了基础功能、基础数据、地理环境、

生物入侵和突发传染病的功能模块，为突发生物危害

事件决策提供数据支撑和可视化与可视化分析平台保

障。随着今后基础数据的不断完善和技术的不断更

新，本平台将在生物恐怖袭击场景上拓展仿真模拟、危

害评估、辅助决策和干预措施 4项功能，以及在生物入

侵和突发传染病场景中的辅助决策和干预措施功能模

块上有所完善，提高应对突发生物危害的科学决策和

紧急应对能力。
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An intelligent visualization platform for biohazard incidents based on
Cesium

AbstractAbstract The purpose of this research is to meet the urgent needs of emergent biological hazard event simulation prediction research due
to the new worldwide situation of complex biological hazard. With the help of the Cesium framework, an open source software tool for 3D
geographic information technology from WebGL, this paper defines the overall framework of emergent biological hazard event platform. On
this basis, a database of emergent biological hazard events is established, and for modules, namely analogue simulation function module,
hazard assessment function module, auxiliary decision function module, and intervention measures function module are developed for three
application scenarioes of bioterrorism, biological invasion, and infectious diseases. So a 3D earth biological platform for emergent biological
hazard events has been implemented, which aims to provide a visual analysis platform for emergent biological hazard event research
decision-making with data support and software platform guarantee.
KeywordsKeywords Cesium; bioterrorism; system design; functional design ●
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