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摘  要 

针对传统地理信息系统(GIS)工具操作复杂、学习成本高的问题，本文提出一种融合规则引擎与大语言模

型(LLM)的智能查询系统。通过动态路由算法实现查询任务的分流处理，结合领域知识增强的Prompt工
程与PostGIS空间函数深度集成，解决了自然语言到空间SQL的语义转换难题。实验表明，系统使用江苏

省生态产品价值实现工程研究中心平台数据，在空间连接查询中的准确率达72%，较通用模型提升25%
以上，支持本地化部署保障地理敏感数据安全。 
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Abstract 
To address the issues of complex operation and high learning costs associated with traditional Ge-
ographic Information System (GIS) tools, this paper proposes an intelligent query system that inte-
grates a rule engine with a Large Language Model (LLM). The system achieves the shunting pro-
cessing of query tasks through a dynamic routing algorithm, and combines domain knowledge-en-
hanced Prompt engineering with in-depth integration of PostGIS spatial functions, thereby solving 
the problem of semantic conversion from natural language to spatial SQL. The system utilizes plat-
form data from the Jiangsu Engineering Research Center for Ecological Product Value Realization. 
Experiments show that the system achieves an accuracy rate of 72% in spatial join queries, which 
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is more than 25% higher than that of general models, and supports localized deployment to ensure 
the security of geographically sensitive data.  
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1. 引言 

地理信息数据规模呈指数级增长，其多源异构特性(遥感影像、矢量数据、社会经济统计表等)对分析

工具提出更高要求。传统 GIS 依赖专业人员编写 SQL 或 Python 脚本，存在两大瓶颈： 
1) 操作复杂性：非专业人员需数月培训才能掌握空间函数(如 ST_Intersects)的使用； 
2) 语义鸿沟：自然语言中的“某区域地块面积统计”需手动转换为含 ST_Area 的 SQL 语句。 
近年 NL2SQL 技术虽降低查询门槛，但在 GIS 领域存在显著局限：空间函数缺失：RAT-SQL [1]等

通用模型忽略 PostGIS 函数；领域知识不足：同义词(“宗地”/“地块”)导致自然语言转换 SQL [2]字段

映射失败；安全风险：云端 API 无法满足军事地理等敏感场景需求。 
本文贡献： 
1) 首创规则–模型动态路由架构，实现简单查询毫秒响应与复杂空间分析高精度转换； 
2) 提出领域知识注入机制，通过字段注释与属性字典解决语义歧义； 
3) 开发本地化部署方案，集成开源 AI 模型与 PostGIS，保障数据安全。 

2. 地理信息领域创新及发展 

2.1. NL2SQL 技术发展 

自然语言转结构化查询语言(NL2SQL)技术旨在通过自然语言接口降低数据库查询门槛。早期研究主

要依赖规则模板与关键词匹配方法。例如，Li 等[3]提出的 NaLIR 系统通过预定义语法规则实现简单查询

的转换，但其句式灵活性差，难以处理复杂逻辑(如嵌套子查询)。随着深度学习的发展，统计学习方法逐

渐成为主流。Zhong 等[4]提出的 Seq2SQL 模型，采用强化学习框架生成 SQL 语句，在 WikiSQL 数据集

上实现 61%的准确率，但在多表关联场景中表现有限。 
近年来，预训练语言模型(如 BERT、GPT [5])的兴起推动了 NL2SQL 技术的突破。Wang 等[1]提出

的 RAT-SQL 模型通过关系感知的 Schema 编码技术，显著提升了复杂查询(含 JOIN 和聚合函数)的生成

能力，在 Spider 数据集上达到 65%的执行准确率。然而，现有研究多聚焦于通用数据库场景，缺乏对空

间数据库(如 PostGIS [6])的针对性优化。例如，在涉及地理空间函数(如 ST_Area、ST_Buffer)的查询中，

通用模型常因领域知识缺失而生成错误 SQL。 

2.2. 地理信息系统智能化 

地理信息系统(GIS)的智能化转型是地理信息管理的核心趋势。传统 GIS 工具(如 ArcGIS、QGIS)依
赖专业人员编写 Python 脚本或 SQL 语句，操作复杂且耗时。近年来，AI 与 GIS 的融合研究主要集中在
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以下方向： 
遥感影像分析：基于卷积神经网络(CNN)的自动地物分类[7]和变化检测技术，显著提升了影像解译

效率。 
空间数据挖掘：利用图神经网络(GNN)分析地理实体间的拓扑关系(如道路网络连通性)，辅助城市规

划决策[8]。 
自然语言交互：初步尝试将语音助手集成至 GIS 软件，但其功能局限于简单查询(如“显示地图图

层”)，未支持复杂空间分析。 
PostGIS 作为开源空间数据库扩展，提供了强大的空间计算能力(如 ST_Intersects、ST_Union)，但其

使用仍需编写复杂 SQL 语句。现有研究尚未充分结合 NL2SQL 技术与 PostGIS 函数，导致非专业人员难

以利用其空间分析潜力。例如，统计某区域地块面积时，用户需手动调用 ST_Area 函数，而通用 NL2SQL
工具无法自动识别此类需求。 

本研究通过将大语言模型与 PostGIS 深度集成，首次实现了自然语言驱动的复杂空间查询，填补了

GIS 智能化在交互方式上的空白。 

3. 系统设计与实现 

3.1. 系统设计 

本系统采用分层架构与混合式处理机制，构建了一套面向地理信息管理的智能查询与分析平台。其

核心模块包括：1) AI 处理模块，集成本地 DeepSeek [9]模型与云端 KIMI API，通过领域知识增强的 Prompt
工程与动态路由机制，解决复杂查询(如多表 JOIN、空间函数嵌套)的语义理解与 SQL 生成问题；2) 数
据库适配模块，封装 PostgreSQL/PostGIS 操作接口，支持跨数据库兼容与高并发访问，结合沙盒环境与

参数化查询保障数据安全。 
系统采用模块化分层设计，分为前端层、后端层和数据层，各层职责清晰且通过标准化接口通信，

确保高内聚、低耦合。具体架构如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. System architecture diagram 
图 1. 系统架构图 

3.1.1. 前端层 
前端交互层基于 Vue3 框架构建，支持用户通过自然语言输入的方式与系统进行交互，支持多模态数

据展示和会话管理功能。系统通过智能提示输入框实时推荐字段名与空间函数(如“缓冲区分析”)，支持

自动补全(如字段名、函数名)与语法高亮，降低用户输入错误率；支持结果动态排序与筛选，通过历史记

录模块自动缓存用户最近 30 天内的查询语句和结果，方便用户随时回顾和复用。为了确保数据传输的安
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全性，系统采用了 HTTPS 加密通信技术，前端组件通过 REST API 与后端服务进行交互，确保低延迟与

高响应性。如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Frontend interface schematic 
图 2. 前端界面示意图 

3.1.2. 后端层 
后端层分为三部分：人工智能(AI)处理模块、SQL 清理器模块、数据库适配模块。 
人工智能处理模块是连接用户请求与多种人工智能在线KIMI 模型、本地 deepseek 模型的核心组件，

负责动态选择模型、处理输入/输出、优化生成结果，并集成消歧机制。该模块具体功能实现包括： 
1) AI 构造器模块，该功能根据用户自然语言输入请求通过模型选择算法进行复杂度分析、模型策略

配置和敏感数据检测，选择最优模型；复杂度分析，根据需求是否涉及多变连接或者空间分析进行判断，

模型策略配置包括规则引擎模型，在线 AI 模型，本地 AI 模型。如不涉及空间分析且无多表连接等复杂

查询时选择规则引擎方法进行数据库查询语句的生成，如涉及多表嵌套查询以及计算数据长度、面积等

空间计算复杂查询选择调用 AI 模型，如涉及个人身份信息、地理信息分布信息、土地利用与规划数据等

敏感场景数据选择本地模型处理。 
其中动态路由算法采用复杂度评分公式，其中表示空间关键词数量(如“面积”“缓冲区”)，表示多

表关联关键词数量(如“和”“对比”)，表示嵌套结构深度。路由选择伪代码如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Diagram of the route selection pseudocode 
图 3. 路由选择伪代码图 
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2) 数据库查询语句得到后通过结果处理算法为数据库查询语句添加安全过滤、查询性能优化，使用

禁用 DROP 策略，对 DROP 语句进行严格的过滤和控制，始终使用参数化查询避免 SQL 注入风险，严格

控制普通用户权限；在 PostgreSQL 中，通过在查询中使用/* + Index (table_name index_name)*/语法来指

定使用特定的索引，显式指定查询优化器使用特定索引的方式，确保查询以最优的方式执行。上下文管

理，该功能为会话历史维护和缓存 Schema 注释，提升多轮对话连贯性。系统使用一个字典来存储每个用

户的会话历史。通过会话 ID 作为字典的键，值是一个列表形式，用于存储该用户的查询历史和系统响应，

在每次用户发送查询请求后，将用户的查询和系统生成的 SQL 语句、查询结果等信息添加到对应的会话

历史中，列表设置最大长度限制为 10,000 字符，超出限制时删除最早的历史记录，在处理当前查询时，

根据用户标识符从字典中检索该用户的会话历史，以便参考之前的对话内容，更好地理解和处理当前查

询；在系统初始化时，使用数据库的系统表(如 information_schema)来查询从数据库中加载表结构和字段

注释等 Schema 信息，并将其存储在内存中，这些信息数据库结构发生变化时，通过监听数据库结构变更

事件来更新内存中的 Schema 注释缓存，在处理查询时，从内存中的缓存获取表和字段的注释信息，以帮

助 AI 模型更好地理解和生成 SQL 查询，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. AI builder module schematic 
图 4. AI 构造器模块示意图 

 
3) SQL 清理器模块功能是负责确保 AI 生成的 SQL 安全、合法且高效，其核心功能包括安全过滤、

语法验证、语义检查、性能优化和格式化输出。安全过滤(Security Filtering)系统定义关键字黑名单表，用

于维护包含危险 SQL 关键字 DROP、DELETE、INSERT 等的列表，根据普通用户权限对生成的 SQL 进

行扫描，发现包含黑名单关键字的语句直接拦截；操作白名单，定义普通用户允许的 SELECT、JOIN、

WHERE 操作类型，从源头上杜绝危险操作；参数化查询，对用户输入值进行单引号转义的方法阻止危险

操作(如 DROP、DELETE)和 SQL 注入。语法验证，系统通过利用 PostgreSQL 的 EXPLAIN 命令，在安全

的沙盒环境中对 SQL 语句进行预执行，检查语法是否正确，同时避免实际修改数据库数据；使用 sqlparse
库，解析SQL结构树，确保SQL符合PostgreSQL语法规范。语义检查，通过访问数据库的 information_schema
系统视图，获取数据库的元数据信息，验证 SQL 语句中的表名、字段名是否存在，将查询到的 Schema
信息进行缓存，减少对数据库元数据的实时查询次数，提高处理效率，减少实时查询开销；性能优化，

根据查询条件和数据库统计信息，添加索引提示，引导数据库优化器选择最优的索引；并对 SQL 语句进

行重写，将复杂子查询转换为连接查询提升执行效率。格式化输出，通过 AI 处理模块确保使用 AI 大语

言模型自动生成的数据库查询语句符合PostgresSQL格式要求，按照统一的格式规范对SQL语句的缩进、

换行、关键字大写等进行格式化，使 SQL 语句更易读。模块示意如图 5 所示： 
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Figure 5. SQL cleaner module schematic 
图 5. SQL 清理器模块示意图 

 
数据库适配模块是系统与数据库交互的核心组件，包含表结构拉取器和SQL执行器，支持PostgreSQL

数据库。 
表结构拉取器通过查询数据库的系统表 information_schema 和 pg_catalog，动态获取数据库中的表、

字段、主键、索引等元数据。在内部根据具体的数据库类型执行相应的查询语句，但对外提供的方法签

名和返回数据格式保持一致，从而实现数据库操作的统一接口。 
4) SQL 执行器负责执行具体的 SQL 语句，并将执行结果返回。通过与数据库建立连接，发送 SQL

语句，并接收和处理返回的结果集。执行器处理各种类型的SQL语句，包括查询(SELECT)、插入(INSERT)、
更新(UPDATE)和删除(DELETE)等操作。模块如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Database adaptation module schematic 
图 6. 数据库适配模块示意图 

3.1.3. 数据层 
地理信息矢量数据的业务数据表，通过程序进行批量存储，表结构字段注释管理格式化录入。表结

构与注释缓存机制为提升系统性能与响应速度，数据层采用动态表结构缓存技术，实现对 PostgreSQL 数

据库元数据的高效管理。 
初始化加载：系统启动时，通过查询 information_schema 和 pg_catalog 系统表，全量拉取表结构并构

建内存缓存。结合 geometry_columns 系统表识别空间数据表，记录几何类型与坐标系参数。减少数据库

压力：避免每次生成 SQL 时重复查询元数据。加速语义解析：规则引擎与 AI 模型可直接从缓存获取字

段注释，辅助自然语言消歧。 
矢量数据入库，使用 shp2pgsql 命令行工具，将 Shapefile 转换为 PostgreSQL 支持的 SQL 脚本。 
字段注释管理是连接自然语言与数据库语义的核心桥梁，系统通过以下方式实现高效管理 
1) 注释定义与存储，数据库原生支持：通过 PostgreSQL 的 COMMENT 语法为字段添加描述：COMMENT 

ON COLUMN land_parcels.area IS'地块面积(平方米)'；集中化存储：注释信息存储在 pg_description 系统表中，

便于统一查询。 
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2) 注释自动化注入动态加载：表结构缓存加载时，同步拉取字段注释，构建「字段名–注释」映射

字典。AI 提示增强：生成 SQL 时，将注释作为上下文注入大模型 Prompt 
3) 注释批量维护，YAML 配置文件：将注释定义在 YAML 文件中，通过脚本批量执行更新，如图

7 所示。 
 

 
Figure 7. Database table annotation configuration schematic 
图 7. 数据库表注释配置文件示意图 

 
自动化同步：执行 python update_comments.py 后，自动遍历 YAML 文件并更新数据库注释。 
坐标系统一：入库后调用 ST_Transform (geom, 4326)强制转换坐标系，确保分析一致性。 

3.2. 系统交互流程 

本章介绍系统交互具体过程，如下所述： 
1) 用户输入：用户在前端界面输入自然语言请求，例如“显示 2023 年北京的森林覆盖率”或“分析

某区域的土地利用类型变化趋势”。前端将这些请求发送至 FastAPI 的接口。 
2) 路由决策：后端接收到请求后，首先对查询的复杂度进行评估。对于简单的查询(如直接查询单一

表的数据)，系统使用规则引擎快速生成 SQL 语句。对于复杂的查询(如涉及多表关联、空间分析或数据

聚合)，系统则调用 AI 模型生成 SQL 语句。AI 模型会根据输入的自然语言请求，结合数据库结构和历史

查询模式，生成最优的 SQL 查询语句。 
3) 空间计算：如果查询涉及空间数据操作(如计算缓冲区、叠加分析、几何关系判断等)，系统会调

用空间分析接口，该接口封装了 PostGIS 函数，能够执行各种空间分析任务。系统将空间计算的结果作

为几何操作结果返回给前端。 
4) 前端接收到后端返回的 JSON 数据后，进行解析将生成的数据库查询语句和查询结果进行显示，

如果返回查询结果未达到用户预期，用户可以根据 SQL 语句和返回结果修正提问方式后再次提问。 
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为确保系统的安全性，全链路采用 HTTPS 加密通信，所有数据传输都在加密通道中进行，有效防止

数据泄露和中间人攻击。敏感数据(如数据库凭据、API 密钥等)通过 HashiCorp Vault 进行动态管理，实

现了集中化的安全管理。系统在设计时充分考虑了扩展性，通过抽象数据库接口层，使得系统能够轻松

适配 MySQL、Oracle 等其他支持空间扩展的数据库，降低了系统的耦合度，提高了系统的可维护性和可

扩展性。 

4. 实验评估 

4.1. 实验数据 

本系统测试数据来自江苏省生态产品价值实现工程研究中心平台，该平台针对江苏省自然资源状况，

采集了包括林地、湿地、草地、城镇等陆域主要生态系统实物量，数据具有科学性、规范性，实验中提取

该平台 500 条自然语言作为测试集评估模型的正确率。 

4.2. 空间查询准确性对比 

针对是否使用动态路由机制进行实验，实验结果如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of spatial query accuracy 
表 1. 空间查询准确性对比 

查询类型 本系统正确率 无动态路由正确率 提升率 

单表空间过滤 98% 95% 3% 

多表空间连接 75% 62% 23% 

嵌套面积计算 72% 47% 25% 

5. 结论与展望 

本系统通过规则–模型混合架构，解决了纯规则方法灵活性不足与纯模型方法效率低下的矛盾。此

外，字段注释与属性字典的引入，将领域知识显式注入 LLM，弥补了通用模型在专业场景中的语义鸿沟。

本地大模型部署需较高 GPU 资源(峰值内存 12 GB)；多轮对话支持有限，需进一步集成上下文管理模块。 
本研究提出了一种基于大语言模型的地理信息查询系统，通过 Text2SQL 与 PostGIS 的深度集成，实

现了非专业人员对地理数据的智能分析。未来工作将聚焦于：引入 Few-shot Learning 动态扩展属性字典；

优化模型量化压缩技术，降低资源消耗；支持多轮对话上下文理解，增强交互连贯性。 
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