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摘  要: 国内生产总值是经济统计的核心指标, 文中提出面向国内生产总值数据时空多维属性的可视分析方法. 利

用多维标度法对不同时空维度多维属性进行降维, 支持用户交互选择时空维度和参与相似度计算的多维属性; 利用

环状饼图展示产业结构的比例关系, 设计垂直指针定位优势产业并动态表达产业结构的变化趋势; 利用圆状堆叠图

呈现各个产业产值及占比的时序变化信息, 堆叠图的绘制顺序进一步提示产业结构的更替特征. 设计内圆、中环、外

环的可视化模式, 实现面向国内生产总值数据时空多维属性的可视分析系统, 利用方便而快捷的交互手段关联上述

可视化方法, 为用户提供快速探索经济统计数据中产业结构时空特征模式的工具. 最后通过大量的可视化效果及用

户体验结果, 进一步验证了文中方法的有效性和实用性. 
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Abstract: The gross domestic product (GDP), a significant part of economic statistics, is collected to analyze the 

development of national economic. In this paper, we propose a visual analytics method to visualize GDP with 

time-space multidimensional features. MDS is employed to reduce the dimensionality of original multi-dimen-

sional data, and the users are allowed to select different perspectives and dimensions to calculate the similarity 

matrix. We use the circular pie chart to present the relationship of various industries, especially with a vertical 

pointer designed to locate the major industry. The angle between the vertical pointer and the center line further 

indicates the development trend of industrial structures. We also take advantage of a centric stream map to reveal 

the proportion of different industries, and shows the change of the major industry using the drawing order. The 

user interface of the proposed system is composed of three parts including the inner, middle and outer areas. Sev-
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eral intuitive interactions are also provided to help users quickly explore the time-space features of the industrial 

structure in the economic statistic data. A large number of experimental results as well as credible user studies 

further demonstrate the effectiveness and practicability of the proposed system. 

 

Key words: gross domestic product (GDP); visual analytics; industrial structure; multidimensional scaling; spati-

otemporal multidimensional features 

经济和社会发展信息数据的统计与分析是国

家科学决策和现代化管理的重要基础性工作 , 是

认识国情、研究问题、制定政策的重要依据. 随着

中国经济与社会的高速发展及信息采集过程的规

范化, 经济统计数据呈现显著的时空多维特征. 统

计属性范畴包括国民经济核算、固定资产投资、财

政金融、人口与自然资源、能源与环境、教育科技、

文化体育、医药卫生等各个领域和行业的数据. 而

且, 经济统计数据的时空维度亦不断细化, 大部分

经济指标数据的时间维度精确至月度 , 空间维度

则精确至县及县以上行政区 , 数据的规模不断增

加, 结构层次关系显著①. 面对如此规模不断增加、

结构关系日趋复杂的经济统计数据 , 简易而有效

的数据可视化及数据分析挖掘方法是帮助民众直

观地了解国情 , 辅助学者对经济形势进行分析与

研究, 协助相关职能部门制定政策的有效途径.  

可视化是利用人类视觉认知高通量的特点 , 

以图形的形式呈现隐含于数据内部的模式及特征

信息, 是帮助用户理解复杂现象, 诠释复杂数据的

重要手段, 其广泛应用于科学计算、数据分析、知识

发现等研究领域. 在统计数据分析中, 可视化技术

亦广泛应用, 常见的统计分析软件均提供了数据可

视化功能包, 如经典的 Excel软件、专业的统计产

品与服务解决方案 SPSS软件、统计分析系统 SAS、

计量经济学软件包 Eviews. R语言的诞生更是深度

融合数据处理、计算分析及制图等技术, 进一步强

化了可视化在数据统计分析与知识挖掘中的作用. 

强大的软件功能包为统计数据分析过程中特定问

题的解决提供了有效的支持 , 却也限制了数据分

析及探索过程的自由度. 

近年来, 作为可视化研究领域的一个分支, 可

视分析迅速发展为一个交叉学科方向. 相比于经典

的可视化技术, 可视分析集成了数据挖掘、模型分

析等理论和方法 , 更关注于用户在可视化获取知

识过程中所发挥的作用 , 即通过交互可视界面对

复杂的数据信息进行探索和分析[1]. 针对不同的数

据来源及数据分析目标, 国内外学者设计 3种有效

的可视分析工具, 如基于交通数据[2-3]、社交媒体

数据[4-5]、电子商务交易数据[6]、城市公共服务数

据[7]等各个行业数据的可视分析工具, 充分展现了

可视分析技术的有效性和实用性 . 面向经济统计

数据开展可视分析方法的设计与研究 , 对于观察

和分析经济形势 , 理解和制定经济政策等方面具

有重要的理论意义和实用价值.  

国内生产总值(gross domestic product, GDP)是

经济和社会发展信息数据的重要组成 , 是国民经

济核算的核心 , 即衡量一个国家或地区经济状况

和发展水平的重要指标 . 按照生产面的计算方式

核算, GDP是由 3个产业数据构成. 第一产业包括

农业、渔业等提取天然资源的经济活动; 第二产业

包括纺织业、重工业等将天然资源转换成制成品或

半制成品的经济活动; 第三产业则包括商业、金融

保险、零售业等提供服务的经济活动. 其中, 产值

信息能够反映各个地区的产业规模 , 占比数据则

体现了产业结构特征. 利用经典的柱状图、饼图、

折线图可以有效地展示单一属性数据 , 却不能综

合考虑 GDP 数据的时空多维属性, 难以提供信息

量丰富的可视化及分析结果 , 指导用户识别当前

地区产业结构特征以及与其他地区经济发展模式

的异同. 而且, 统计分析软件提供的可视化功能包

依赖于用户手动提取的小样本数据 , 增加数据分

析过程复杂度. 频繁的视图切换操作, 妨碍了经济

特征的准确分析与快速识别.  

因此, 本文面向 GDP 数据设计综合考虑时空

多维属性的可视分析工具, 可以有效地集成用户的

先验知识及特定需求, 支持用户多角度、全方位地探

索数据中隐含的经济发展及产业结构特征. 其核心

设计主要由内圆、中环和外环 3部分组成. 其中, 内圆

区域是利用多维标度法(multidimensional scaling, 

MDS)对 GDP数据各个产业产值、占比等多维属性 

                    
① http://www.stats.gov.cn/ 



714 计算机辅助设计与图形学学报 第 28 卷 

 

     
      

降维的结果 , 直观地展示不同时空维度产业结构

发展的关联特性; 中环部分描述当前时空维度各 

个产业的占比 , 并且设计垂直指针表达优势产业

及其与余下产业之间的联系; 外环区域则描述由

初始时间至当前时间各个产业结构的产值、占比变

化及优势产业更替等情况. 此外, 引入色调映射技

术对 GDP 总量进行颜色映射, 有利于不同时空维

度数据差异感知; 并且实现简洁而直观的交互设

计, 方便不同时空维度的属性对应及效果对比. 相

比于传统的统计数据分析软件提供的可视化功能, 

本文设计的面向 GDP 数据时空多维属性的可视分

析工具能够帮助用户快速发现经济统计数据中产业

结构的时空特征模式 , 大量的可视化效果及用户

体验结果可进一步验证本文工具的有效性和实用性.  

1  相关工作 

随着经济与社会的高速发展及信息采集过程

的规范化, 经济统计数据质量逐渐优化, 基于经济

统计数据的知识挖掘与规律分析已然成为经济统

计领域的研究热点. 付凌晖[8]采用 Engle-Granger 两

步检验法、格兰杰因果关系检验方法对产业结构高

级化与经济增长的相互作用关系进行分析 , 证实

了经济增长与产业结构升级的高度相关性 . 韩颖

等[9]结合投入产出理论与对数平均迪氏指数法, 利

用 LMDI 法对经济统计数据分解, 进而建立各个因

素对产业结构变动的作用模型 , 能够快速地发掘

各个因素对产业结构转型的抑制和促进作用 . 

刘刊等[10]则运用系统工程原理分析各种结构的相

互联系和作用关系, 利用 Cobb-Douglas 生产函数

构建经济增长的产业结构的依赖模型 , 揭示了中

国经济增长过程对各产业结构的依赖性 , 进一步

表明产业结构、GDP结构和 GDP项目结构是我国

经济系统中的主要结构因素. 彭冲等 [11]采用面板

向量自回归模型 , 从动态的视角探究产业结构变

迁与经济波动的关系和影响 , 发现产业结构的合

理化对经济波动具有“熨平效应”, 产业结构合理

化冲击、高级化冲击与经济波动的关系均表现为对

称影响. 薛继亮[12]利用 Shift-Share 模型对技术选

择和产业结构进行变量分析 , 探索技术选择与产

业结构之间的联系 . 在利用经典的统计分析软件

对经济统计数据进行分析的过程中 , 通常需要用

户反复从初始数据中提取小型样本 , 手动输入命

令或编写脚本语言对数据进行可视化及模式预测, 

难以根据用户的需求交互地实现内在特征模式的

分析与探索, 存在一定的局限性.  

可视分析是近年来快速发展的交叉学科方向, 

主要是借助于可视化的展现手段引导用户交互式

地探索数据中隐含的特征信息 , 其流程大致包括

数据处理、视觉映射、可视化设计及数据建模等步

骤, 如图 1[1]所示.  
 

 
 

图 1  可视分析流程 
 

针对各个行业不同应用需求产生的数据 , 国

内外研究学者创作了大量的实用可视分析工具 . 

Qu等[13]面向香港城市空气污染数据设计可视分析系

统 , 利用极坐标及改进的平行坐标技术描述影响

空气质量的因素 , 结合图可视化表达不同污染物

之间的关联特征. Wu 等[14]面向酒店顾客的评价信

息, 设计时间多尺度信息可视分析工具, 能够有效

地分析不同用户的特征模式. Xie 等[6]提出淘宝交易

数据可视分析系统, 借助于音乐符号可视手段, 帮助

用户直观地探索网络交易过程中的欺诈行为. Cao等[15]

以向日葵传播种子为隐喻, 抽象化信息传播模式 , 

能够帮助用户快速感知信息传播的过程及模式. 

可视化与模型的循环验证是可视分析流程的

重要环节, 参数的调节及中间结果的变化可以直观

地指导用户优化模型[16]. Choo 等[17]设计以一种基

于可视分析技术的高维数据分析工具 iVisClassifier, 

利用线性判断分析 (linear discriminant analysis, LDA) 

对高维数据进行降维, 进而利用平行坐标、散点图

等可视技术对降维分类结果进行展示 , 可由用户

根据先验知识交互式地标记分类结果数据 , 进而

引导更加准确的高维数据分类过程; Bogl 等[18]利

用可视分析方法实现时间序列模型 SARIMA 参数

选择, 由用户交互调整参数, 系统自动记录参数 , 

相应的图表以动画的方式渐变 , 辅助用户直观地

比对模型, 深入地理解复杂模型参数的含义, 进而

实现参数选择和设置.  

实际数据通常具有丰富的时空属性 , 时空  
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可视分析技术是当前可视分析领域的研究热点. Fer-

reira 等[19]设计了大规模城市时空数据的可视化探

索工具, 并以纽约出租车载客记录数据为例, 支持

用户从不同时空角度观察和分析数据 , 进而发现

数据中隐含的特征模式; Wang 等[2]则是以南京市交

通数据为例, 利用可视分析技术发现不同时空维度

交通状况的内在关系模式; Zhang 等[7]以城市公共

服务数据为例, 针对复杂的时空事件进行可视化与分

析, 为城市公共服务管理部门决策提供依据; Dorais-

wamy 等[20]利用拓扑结构描述事件, 定义标量函数

自适应地发现事件并引导用户探索相关性较强的

时空维度事件, 进而发现与识别事件的周期、频率

等模式; Turkay等[21]从交互可视的角度出发, 对拥

有多维属性的英国人口普查数据进行可视分析, 进

而发现多维属性的相关性及区域发展的特征模式

等; Li 等[22]面向气候变化的时空多维属性设计了

Vismate 可视化工具, 可以辅助用户快速发现初始气

象数据时空维度的异常特征.  

GDP 统计数据不仅具有显著的时空特征, 而

且各个产业结构属性具有组合结构关系, 产值及占

比信息不同程度地反映了经济发展及产业结构特征.  

2  总体流程 

本文设计面向 GDP 数据时空多维特征的可视

分析系统 , 帮助用户快速分析不同时空维度产业

结构与经济发展的关联特征模式.为清晰地表述本

文可视分析工具的设计与实现过程, 图 2所示为该

系统的总体流程图. 

首先, 导入初始 GDP 数据, 包括不同年份、不

同地区各个产业产值等相关信息; 进而借助地图

可视化, 利用颜色表达 GDP 总量, 交互拖动时间

轴, 帮助用户快速地发现感兴趣的空间地区; 然后

交互点击地图确认地区, 出现面向 GDP 数据时空

多维特征的可视分析窗口 . 其中内环区域是利用

MDS对 GDP数据多维属性降维可视化的结果, 以

帮助用户快速发现不同空间或不同时间各个节点

的特征变化模式; 中环区域是利用环状饼图展示

当前节点各个产业占比 , 并在此基础上设计垂直

指针定位优势产业 , 根据不同产业之间的占比差

异, 自适应计算偏移角度, 提示产业结构之间的关

联特征; 外环区域则展示截止当前时间各个产业

产值、占比的发展情况, 且不同产业绘制的先后次

序直观地提示了用户产业结构的更替时间点 . 用

户可以交互拖动时间轴 , 观察当前地区历年来各

个产业的产值、占比的发展情况, 亦可以快速地发

现与其他地区的差异等信息. 借助于面向 GDP 数

据时空多维特征可视分析系统提供的交互分析与

对比功能, 用户可以方便、直观地探索 GDP 数据

多维属性的相关性及区域发展的特征模式.  

 

 
 

图 2  本文系统总体流程图 
 

3  GDP 数据时空多维属性的可视分析 

GDP 数据是国民经济核算的重要指标, 不仅

具有显著的时空维度 , 而且其组成元素具有特定

的结构关系 . 在利用传统的统计分析软件对时空

多维的 GDP 数据进行分析的过程中, 常常需要用

户手动提取的小样本数据, 频繁切换可视化窗口, 

使其不能综合考虑 GDP 数据的时空多维属性, 并

提供信息量丰富的可视化效果 , 增加了数据分析

过程的复杂度. 因此, 本文结合经济统计专家的应

用需求, 设计面向 GDP 数据时空多维属性的可视

分析系统, 旨在方便用户快速发现 GDP 数据中产

业结构的时空特征模式.  

3.1  基于 MDS 的时空多维属性降维 
GDP 数据中任一节点具有多维属性, 包括时

间、地点、3个产业产值以及占比等信息, 如何直观
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而快捷地表达与展示 GDP 数据中的时空多维属性

是可视分析与设计的关键 . 聚类分析方法可以根

据 GDP 数据的多维属性计算相似度, 进而对不同

时空维度节点进行聚类 , 以发现奇异节点及类别

特征. 然而, 在聚类分析的过程中, 由产业产值、

占比等信息构建的初始多维属性被强制纳入一维谱

系分类中, 容易导致初始多维属性对象的关系弱

化, 具有一定的局限性. 因此, 本文利用 MDS 算

法 [23]在近似的意义下, 将初始多维属性对象由多

维空间简化到低维空间 , 以寻求最佳的空间维度

及空间位置 , 最大程度地保留初始多维属性对象

之间的联系. 主要步骤如下:   

Step1. MDS 对象选取. 为有效发现不同时空节点

的相似程度, 本文提供 2 类降维对象选取方式, 分别是

空间多维属性降维, 即同一时间节点不同地区的多维属

性分析; 以及时间多维属性降维, 即同一地区不同时间

的多维属性分析. 综合考虑多维属性信息, 能够有效地

度量各个地区产业结构的差异特点.  空间多维属性降

维可以帮助用户快速发现同一时间各个地区的产业结

构模式差异, 而时间多维属性降维可以帮助用户有效探

索当前地区产业结构的时序发展特征. 本文提供方便的

交互接口, 支持用户根据特定应用需求探索感兴趣特征

模式.  

Step2. 计算相似性矩阵 . 在降维对象确定的基础

上, 由用户交互指定参与相似性计算的多维属性, 包括

各个产业产值及占比等信息, 进而定义距离函数, 构建

降维对象的相似性矩阵 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

...

...

...

K

K

K K K K

  
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  
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 
 
 
 
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 

  
Δ   (1) 

其中, K 表示节点的数目, 即参与降维的年份或地区的

数目; ,i j 表示第 i个节点和第 j个节点的相似性, 计算方

式为 

 , , ,

1

M

i j i t j t

t

m m


    
(2)

 

其中 , M 表示参与降维的多维属性的数目 , 由用户交

互选择确定 ; ,i tm 示第 i 个节点归一化的 t 属性值 ; 

, ,i t j tm m 表示第 i个节点和第 j 个节点对应 t 属性值

的差异绝对值 , 求和即可获得节点在 M 维空间中的距

离, 对降维对象中任意 2 个节点均按照式(2)进行计算, 

即可获得相似性矩阵.  

Step3. 多属性降维. 利用 MDS 对多维属性降维的

目标是寻找 K 个 N 维空间向量 1 2 3, , , ,x x x N
K x  , 

使得初始 M 维空间的节点距离在 N 维空间得以有效保

持, 即如 

 ,i j i j x x   (3) 

其中, i jx x 表示向量 ix 和 jx 的范数, 通常定义为欧

氏距离. 因此, 利用 MDS 降维则转换为一个优化问题, 

定义最小化目标函数为 

 
1

2
,

, ,
( , ) min ( )

K
i j i j

i j

f  


  x x
x x x  (4) 

进一步利用特征值分解方法求解最小化目标函数, 

获得最优向量 1 2 3, , , , Kx x x x .  

Step4. 结果可视化. 为突出各个节点的对比, 直观

地展示各个节点的差异 , 本文设置降维空间的维度

2N  , 即在二维空间中获得各个节点的多维投影结果, 

极大程度地保持原始多维空间的距离程度. 将投影结果

展示到二维平面中, 用户可以快速地发现不同时空节点

的差异, 进而发现产业结构发展的时空特征模式. 在二

维空间中, 不同投影点的距离越近, 表明其在综合考虑

多维属性的前提下产值或结构表现为较强的相似性; 反

之则表现为较强的差异性. 为了从视觉上区分各个节点

的来源与异同, 将当前时空节点的形状映射为紫色正方

形标志, 在空间降维分析过程中引入颜色映射 GDP 值; 

在时间降维分析过程中引入颜色和大小描述时间的先

后顺序, 以便快速识别产业结构时序发展模式. 

图 3所示为北京市时空多维属性的 MDS降维

结果. 图 3a 所示为借助各个产业产值差异度量相

似性. 利用MDS获得的 1952—2013年北京市历年

来时间节点的投影结果. 其中, 颜色由黄色到蓝色

渐进性变化, 圆点半径由小到大, 均用以描述时间

的变化; 紫色正方形节点即当前时空节点, 描述的

是北京市 2013 年的多维属性投影节点. 可以看出, 

北京市各个产业产值的变成表现出明显的线性结

构, 且具有显著的阶段式发展特征. 图 3b 所示为

借助各个产业占比差异度量相似性获得的 2013 年

全国各个省份地区的投影结果 , 颜色信息映射为

人均 GDP, 粉色正方形表示的北京市的投影点距

离其他投影点较远 , 表明北京市的产业结构具有

显著的特殊性, 这与北京市第一产业占比较小、第三 

 

   
a. 空间对象降维结果        b. 时间对象降维结果 

 

图 3  基于 MDS的时空多维属性降维分析 
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产业占比较大的真实情况相契合 , 进一步验证了

面向 GDP数据时空多维属性降维算法的有效性. 

3.2  产业数据占比可视化 
产业数据占比的描述是 GDP 数据可视化的重

要环节 . 经典的饼图是比例数据可视化的常用方

法, 其在较大程度上依赖于人眼视觉感知角度的大

小, 进而分析与判断各个属性的占比. 然而, 在时

序 GDP 数据的分析与可视化的过程中, 当各个产

业占比差别较小时 , 人眼视觉难以感知产业结构

占比差异, 而当饼图随着时间变化不断切换时, 各

个产业结构占比的动态变化特征难以捕捉 , 存在

一定的局限性. 因此, 本文设计垂直指针定位优势

产业, 并且动态地计算各个产业之间的差异, 借助

于垂直指针与优势产业之间的角度偏移 , 揭示其

他产业及优势产业之间的关联特征.  

在 GDP 数据的时空交互可视化过程中, 垂直

指针保持位置和角度不变 , 始终指向当前时空节

点对应的优势产业 . 用户不需要通过视觉感知角

度的大小关系来确定优势产业 , 而是直接将垂直

指针指向的产业锁定为优势产业 , 避免了视觉感

知带来的不确定性. 在饼图的绘制过程中, 增加各

个属性的中心线 , 将饼图各个属性对应的角度分

为均等的 2部分. 利用优势产业的中心线与垂直指

针的角度差异描述各个产业之间的相关性 , 不仅

能够在静态数据中直观地分析各个产业占比的大

小关系, 而且在动态产业结构占比可视化时, 中心

线与垂直指针的角度连续变化更是增强了用户对

时序 GDP 产业结构占比特征的分析与理解. 具体

的偏移角度度量, 如 

 l r

m

p p

p



   (5) 

其中, mp 表示优势产业的占比, lp 表示优势产业左

侧相邻的产业占比; rp 则表示优势产业右侧相邻的

产业占比; 为相对偏移角度, 与优势产业占比成

反比, 其余产业占比的差异成正比. 实际可视化过

程中, 垂直指针与优势产业中心线的偏移角度 
的计算过程为 

 m l r

2 2

p p p
  


     (6) 

其中 ,  表示显示比例数据的所有可用角度 ;  

m / 2p 表示偏移的极限角度, 即优势产业所占角

度的一半.  

借助于垂直指针能够明确地定位优势产业 ,  

用户随着指针的方向能够快速确定当前时空节点

的优势产业 . 优势产业中心线与垂直指针的偏移

角度进一步揭示了当前时空节点产业结构的发展

关系和模式. 随着时间的变化, 饼图各个属性的比

例不断变化, 优势产业不断更替, 各个产业之间的

关系亦发生微妙的变化.  

图 4 所示为时空节点的产业结构占比的可视

化结果. 图 4a所示为浙江省 2002年产业结构占比

可视化结果, 正上方垂直的指针定位于绿色区域, 

表明浙江省 2002 年的优势产业为第二产业. 垂直

指针由绿色区域的中心线向蓝色区域偏移角度较

大, 表明第三产业占比较为接近优势产业占比, 而

且远超第一产业占比; 图 4b所示为辽宁省 1960年

产业结构占比可视化结果 , 虽然第一产业和第三

产业有显著差异, 但是远远小于优势产业占比, 因

此垂直指针相比于优势产业中心线的角度偏移较

小. 因此, 垂直指针的引入能够帮助用户快速而准

确地发现产业结构的特征模式 , 尤其是在面对时

序变化的优势产业更替的特征模式分析过程中 , 

具有较强的实用性.  

 

 
 

图 4  不同省份产业结构占比可视化结果 

 

3.3  产业数据堆叠可视化 
GDP数据是一组时变数据, 每个节点由第一、

二、三产业产值构成, 堆叠柱状图是展示 GDP 数

据的有效手段. 然而, GDP数据又是一组空间数据, 

每个节点都拥有明确的空间属性 , 如何有效地结

合堆叠柱状图与数据本身的空间属性 , 是实现面

向 GDP 数据时空多维属性可视分析的关键. 在文

献[20-21]的启发下 , 本文利用圆状堆叠图的方式

对时序属性进行可视化 , 位于可视分析界面的外

环区域, 每年的属性对应均等的角度, 半径的大小

表示各个产业的产值或者占比大小 . 随着时间的

变化 , 类似于花瓣的效果能够有效地展示各个年

份的产业结构及其变化 . 为了更加清晰地提示优

势产业的更替信息, 按照产值、占比的大小关系依 

次对各个属性进行绘制 , 由于各个产业的颜色  
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定义不同, 所以当优势产业发生更替时, 颜色的变

化能够有效地帮助用户快速感知有趣的经济现象.  

增加堆叠柱状图与时空属性之间的交互功能. 

结合第 4.1 节中 MDS 投影结果, 当鼠标移至各个

堆叠区域时, 由堆叠区域向 MDS 投影点发出一条

Bezier曲线段, 方便用户快速感知各个时间节点产

业结构的发展差异; 对于同一时间不同地区节点

的降维投影点 , 用户交互点击地图窗口中的感兴

趣地区, 则新建对比空间可视化窗口, 通过比较 2个

窗口的堆叠柱状图的半径及形成过程 , 能够深入

探索地区产业结构发展差异特征.  

图 5所示为 1952年以来广东省和云南省的各

个产业产值的堆叠可视化结果对比. 可以看出, 建

国初期 2个省份均以第一产业为优势产业, 改革开

放以后 , 广东省迅速转换为以第二产业为主导的

发展模式, 近年来第三产业才占据上峰; 而云南省

以第一产业为主导产业经历的时间比较长 , 且产

值相比于广东省有显著的差距 , 近年来第三产业

的产值也呈现显著增长的趋势. 而且, 圆状堆叠图

的半径大小描述了产值信息 , 广东省的产值较之

云南省的产值有较大增量.  
 

 
 

图 5  不同省份产业数据堆叠可视化结果 

4  系统设计与交互 

本文设计一套面向 GDP 时空多维特征可视分

析的原型系统, 提供了快捷而方便的交互功能. 载

入初始的 GDP 数据后, 主窗口所示为系统全局的

时空交互接口, 即地图可视化窗口和时间轴. 地图

各个地区颜色映射为 GDP 属性, 用户交互式地拖

动时间轴, 地图各个地区颜色发生动态变化.  

由于 GDP 数据呈现高动态范围且分布不均等

特征 , 传统的颜色直接映射方式导致大量数据映

射为少量颜色 , 以致用户在大部分时空节点上难

以发现各个省份的 GDP 总量的差异, 存在一定的

局限性。为有效地突显各个时空区域的差异, 本文

引入色调映射技术对 GDP 数据的细节特征进行增

强展示, 如 

 

new max min

min
min

max min

( )

log( ) log( )

log( ) log( )

C D D

C C
D

C C

 

 

  

  


  
 (7) 

其中, maxC 和 minC 分别表示 GDP属性的最大值和

最小值; max min( )C C   , 用户可以调节以控

制颜色映射的强度; minD 和 maxD 是颜色映射的目

标色调范围 , 在本文中分别定义为蓝色调和红色

调; newC 则是结果色调值. 利用色调映射技术, 可

以有效地增强高动态范围数据的细节特征展示.  

图 6所示为 1987年各个省份 GDP总量的颜色

映射结果, 可以看出, 直接量化的方法数据分布不

均, 局部细节特征隐藏; 色调映射可以有效地在直

方图空间分配颜色. 从图 6a 可以看出, 直接量化

的方式使得大部分数据集中于蓝色区域 , 大部分

年份对应的各个省份颜色差异不明显; 图 6b 则是

采用色调映射技术对应的颜色映射结果 , 数据相

对均衡地分配到颜色区间中 , 各个省份的颜色差

异有效突显.  
 

 
 

图 6  不同方式对应的地图颜色映射结果 

 

由用户在地图窗口选中感兴趣的时空节点 , 

系统显示多维特征可视分析窗口 , 其由内环的

MDS 投影、中环的饼图、外环的堆叠柱状图 3 部

分构成. 用户可以交互选择以确定降维分析对象, 

即同一时间不同地区或同一地区不同时间各个节

点的差异 , 同时交互选择不同的多维属性进行相

似性矩阵计算, 包括各个产业产值、占比等属性. 

内环区域将有效地展示指定分析对象的 MDS降维

结果 , 用户可以移动鼠标交互式地查阅投影点的

时空及多维属性信息. 进一步拖动时间轴, 内环区

域参与 MDS 的对象发生变化, 重新投影; 中环区

域饼图比例或优势产业发生变化 , 垂直指针与优

势产业之间的夹角随之变化; 外环堆叠柱状图的
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随着时间的推移, 数据展示逐年增加, 不同年份产

业产值及占比信息直观显示 , 优势产业更替一目

了然. 用户鼠标左键点击地图可以更换地区, 亦可

以右键点击增加对比地区可视分析界面 , 不同地

区时空多维属性可视分析窗口的对比更有利于不

同时空节点产业结构特征模式的分析与发现.  

5  实验及结果分析 

为了验证面向GDP数据时空多维属性可视分析

系统的有效性和实用性, 本文引入 2 组经济统计数

据进行分析, 分别是 1952—2013年中国 32个省份

的 GDP 数据、1970—2013 年世界 212 个国家的

GDP 数据 , 来源于国泰安数据服务中心① . 其中 , 

不同时空节点均是由 GDP 总量及第一、二、三产

业产值分量构成.  

5.1  可视化结果 
图 7所示为中国典型的 3个地区的产业结构可

视分析结果. 图 7a 所示为上海市产业结构图, 结

果表明, 上海市历年来第一产业所占比重非常低, 

主要是以第二、三产业为主导; 建国以来一直以第

二产业为优势产业, 直至 1999 年正式更替为以第

三产业为优势产业, 发展至今; 同时可以看出上海

市历年来产值的相似性分析结果 , 明显提供阶段

性视觉聚类区域 , 为经济学者分析数据与发展形

势提供参考和依据. 图 7b 所示为辽宁省产业结构

图, 当前投影点隐藏于历年来投影点群之中, 表明

产业占比特征没有显著变化; 建国以来辽宁省自

始至终以第二产业为主导产业 , 从未发生优势产

业更替现象, 第三产业占比呈现逐年递增趋势, 将

来有望替代第二产业成为优势产业. 图 7c 所示为

西藏自治区的产业结构图 , 明显发现数据缺失情

况, 即 1978年以前西藏的 GDP数据没有记录; 而

且 MDS 结果显示, 西藏地区的产业结构发展趋势

相对稳定, 占比差异无明显变化, 第一产业占比逐

渐下滑, 近年来第三产业已经成为优势产业, 与该

地区近年来大力发展旅游业的事实契合 , 进一步

验证了系统的有效性. 

由于世界各国在统计产业结构数据过程中 , 

只存在第一、二产业以及其他行业数据, 并没有明

确强调第三产业数据. 因此, 本文利用 GDP 总量

减去第一、二产业产值获得第三产业产值, 进而读

入世界各国历年来 GDP 数据, 图 8 所示为 3 个典

型国家的产业结构可视分析结果 . 图 8a 所示为 

 

 
 

图 7  中国部分地区产业结构可视分析结果 
 

                    
① http://www.gtarsc.com/ 
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近年来中国经济发展情况, 内环区域 MDS 投影结

果出现明显的聚类 , 提示不同历史时期产业结构

及经济发展的异同; 改革开放以后, 中国产业结构

转型, 以第三产业为主导发展至今, 饼图及垂直指

针进一步提示了第二产业在经济发展中占有重要

比重. 图 8b 所示为印度的产业结构发展情况, 可

以看出, 印度第三产业相对中国起步较早, 常年以

第三产业为优势产业, 主要是源自其 IT 行业以及

矿物出口和稻米等贸易行业的高速发展. 图 8c 所

示为美国历年来的经济发展及产业结构信息由社

会服务业、金融保险业和房地产业来推动, 历年来

第三产业高度发达, 对第一产业的依赖程度较低; 

而且产业结构占比特征历年来呈现显著的聚类情

况, 提示重大历史事件对美国经济的作用与影响. 

5.2  用户体验 
为了进一步验证本文系统的有效性与实用性, 

我们邀请了 12 名具有经济学背景的本科生和研究

生参与用户体验 . 在经过详尽的数据介绍和短暂

的系统讲解、功能培训之后, 为用户提供统计分析

软件及本文工具对中国 GDP 数据进行分析, 进而

回答以下问题: 

Q1. 湖北省 1976年各个产业排名是怎样的? 

Q2. 广东省优势产业结构发生更替的年份? 

Q3. 天津市各个产业产值变化剧烈的年? 

Q4. 上海市 1999 年产业结构特征与哪个地区

相似? 
 

 
 

图 8  3个典型国家产业结构可视分析结果 

 

统计用户分析数据所用的平均时间以及回答

各个问题的正确率, 结果如图 9 所示. 其中, 蓝色

表示经典统计分析软件的分析结果 , 红色表示本

文设计的分析结果. 可以看出, 针对Q1, 12个用户

采用 2 种分析方法均可以快速而准确地获得结果, 

经过采访发现 , 大部分用户并未利用统计分析软

件提供的饼图去分析 , 而是直接到原始数据中查

询对比获得正确答案; 本文方法则是利用垂直指

针及偏移角度有效获得正确答案. 然而, 查询原始

数据的方法在余下问题的回答过程中却并不适用, 
 

 
 

图 9  用户体验数据统计分析对比结果 

因此用户纷纷采用统计分析软件提供的饼图、柱状

图、折线图等功能, 分析与对比不同年份、地区的

GDP 数据. 从图 9 可以看出, 利用统计分析软件提

供的数据可视化功能在解决上述问题时存在消耗时

间长、正确率低等问题. 在大致了解本文系统功能

以后 , 用户能够快速而准确地发现不同时空节点

产业结构的特征模式 , 相比于传统的数据分析软

件, 用户不需要手工反复提取原始数据, 可以根据

需求自由地探索数据 , 在时间效率及正确率方面

均有较大幅度提升.  

5.3  不足之处 
相比于经典的统计分析软件, 本文面向 GDP

时空多维特征可视分析工具具有丰富的交互功能, 

直观的数据展示方式 , 能够有效地辅助经济专家

探索式地分析产业结构及特征模式 , 具有一定的

实用性. 但其尚存如下不足: 1) 本文借助于地图、

时间轴交互, 辅以 MDS 时空多维属性投影实现

GDP 数据时空可视化, 但其时空属性融合程度不

高 , 将进一步参考地图与多维属性的综合可视化
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界面[24], 全面地展示GDP数据的时空多维属性; 2) 

GDP 数据是经济统计数据中的重要部分, 仍然存

在大量的其他类型的经济统计数据 , 而且各个数

据之间存在显著的时空层次特征 , 需要进一步拓

展本文可视分析的功能 , 实现多维层次经济统计

数据的可视分析; 3) 经济统计数据统计类型多样, 

在经济学领域被广泛研究 , 利用专业的经济统计

数据分析软件进行数据探索常常涉及反复的数据

调整和复杂的建模过程 , 效率低下且存在一定的

不确定性 . 虽然本文系统能够有效地探索产业结

构之间的时空关联特征, 发掘经济发展模式, 但是

多维属性之间的关联特征及建模尚未涉及. 因此, 

未来工作中将重点研制面向时空多维属性关系建

模的可视分析方法 , 进一步实现经济统计数据中

隐含特征模式的分析和挖掘.  

6  总  结 

GDP 数据是国家经济统计的重要指标, 本文

面向GDP数据的时空多维属性设计可视分析工具, 

帮助用户探索式地发现不同时空节点产业结构的

特征及发展模式. 基于 MDS 的多维属性降维方法

能够有效地展示不同时空节点的差异性 , 垂直指

针的设计能够帮助用户快速感知当前时空节点产

业结构比例以及优势产业及与其他产业的关联特

征; 圆状堆叠图能够有效地展示节点的产业结构

发展模式, 并直观地提示优势产业结构更替信息. 

由用户在全局地图绘制窗口中确定空间 , 交互拖

动全局时间轴确定时间 , 各个可视化模块协同展

示, 为用户分析初始 GDP 数据提供多角度、全方

位的可视接口 . 相比于传统的统计数据分析软件

提供的可视化功能, 本文面向 GDP 数据时空多维

属性的可视分析工具能够有效地集成用户的先验

知识及特定需求, 快捷方便地探索与发现数据中隐

含的模式及特征信息 . 大量的可视化效果及用户

体验结果进一步验证了本文工具的有效性和实用性.  
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