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摘要：目的 对国内外数据可视化中设计美学研究的梳理，形成较为全面、清晰的知识框架并为未来相

关理论与技术应用的研究发展提供参考。方法 基于 CNKI 与 WoS 数据库选取 1984—2022 年的文献，

利用可视化文献分析软件对关键词与热点进行共现分析，以数据可视化定义与分类为起点，对数据可

视化的交互技术与美学评价等方面，按时间顺序对相关学者的代表性观点进行归纳并分析其相互关系。

结论 梳理了可视化表现形式的发展过程及其交互方式与技术；总结了数据可视化中的美学要素；分析

了数据可视化中设计美学与传统美学的异同；预测了数据可视化中设计美学研究方向与发展趋势；指出

数据可视化中设计美学研究应以数据的高效获取为目标、以数字化技术与美学设计为手段、以体验升级

为重点，将客观数据与用户主观判断有机融合，为用户创造更好更高效的数据获取体验。 
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ABSTRACT: The paper intends to sort out the domestic and international research on design  aesthetics, form a com-

prehensive and clear framework, and provide a reference for future research and application of related theories and tech-

nologies. Based on the 1984-2022 literature selection from CNKI and WoS database, the keywords and hotspots are 

jointly analyzed by using the relevant visual literature analysis software. The definition and classification of data visuali-

zation are used as a starting point to summarize and analyze the representative views of scholars on interaction technology 

and aesthetic evaluation of data visualization in chronological order. The paper sorted out the development process of 

visualization expressions, proposed the interaction methods and technologies of data visualization and summarized the 

aesthetic elements in the data visualization; the similarities and differences between design aesthetics in data visualization 

and traditional aesthetics were analyzed, and the research direction and development trend of design aesthetics in data 

visualization are predicted. The paper pointed out that the research of design aesthetics in data visualization should take 

the efficient acquisition of data as the goal, take digital technology and aesthetic design as the means, focus on experience 

upgrading, and organically integrate objective data with user subjective judgment, so as to create a better and more effi-

cient data acquisition experience for users. 
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在信息爆炸的时代下，数据可视化为人们快速获

取知识与洞察规律提供了快捷方式，好的数据表现形

式能够化繁为简，帮助人们快速达到“视物致知”的

目的；错误的表示会对数据传播造成一定的损害，给

使用者的判断造成部分或全部的误导。随着科技的不

断发展，用户对数据可视化的需求也随之升级，一个

【专题：数据可视化与数字创意设计】 
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有效的可视化设计不仅包括数据的挖掘与筛选、交互

逻辑与技术选择，还包括可视化形式中的视图选择与

设计美学等相关研究。 

本文围绕数据可视化中设计美学研究进行综述，

首先从“数据分类–可视化形式–交互方式与技术”三

个方面介绍了数据可视化的研究现状；其次从“设计

美学–需求分析–美学要素–应用原则”四个方面对数

据可视化中的设计美学相关研究与问题进行阐述；再

次从传统美学评价与数据可视化中美学评价的异同

对现有方法进行梳理；最后对数据可视化中设计美学

研究发展进行思考和展望。 

1  数据可视化 

狭义上的数据可视化是指运用计算机图形学和

图像处理技术，借助人脑的视觉思维能力，将抽象的

数据表现为可见的图形或图像，帮助人们发现数据中

隐藏的内在规律，并进行交互处理的理论、方法和技

术；广义上的数据可视化则是数据可视化、信息可视

化和科学可视化等多个领域的统称，其中“可视化”

除了可被理解为“看见”之外，还可以被理解为“易

于理解”。随着科学技术的不断进步，数据的定义从

常规认知观念中数字、符号也逐步延伸到动作、表情、

心率等可被监测的生理或者肢体行为[1]。作为交叉学

科的数据可视化根据其数据呈现过程，可将其研究对

象分为数据、表现形式、可视化技术三个方面。因此，

本文就此三个方面按照时间顺序进行综述[2]。 

1.1  数据的分类 

基于狭义的数据概念，可将数据根据其自身变化

分为自变量、因变量、干涉变量、控制变量等数据类

型；基于广义的数据概念，可将数据从使用目的分为

存储数据与统计数据。其中存储数据又可分为物化存

储数据与数字化数据，具有存储功能的物化数据泛指

地图、表格、影像、磁带、纸带等；数字化数据又可

分为矢量数据、格网数据等；统计数据又可分为 4 种

类型：一是定类数据，多从类别而非顺序上进行区分，

多是由定类尺度计量形成的；二是定序数据——表现

为类别，但有顺序，是由定序尺度计量形成的；三是

定距数据——表现为数值，可进行加、减运算，是由

定距尺度计量形成的；四是定比数据——表现为数

值，可进行加、减、乘、除运算，是由定比尺度计量

形成的。此外，国内外部分学者按照自身需求与理解

从整体上将数据分为两大类，一是按照数据特征与任

务关系进行分类，二是按照不同应用领域中的使用目

标进行分类。 

从数据特征及其任务关系出发，Stevens[3]基于数

据分析目的将数据分为类别型数据、有序型数据、区

间型数据和比值型数据；Shneiderman[4]按照任务分类

法在实验中将数据分为 7 类，分别是一维数据、二维

数据、三维数据、时间数据、多维数据、树状数据、

网络数据；田雷等[5]将数据可视化之间的关系分为 5

类，分别是单个数据的可视化、流关系数据的可视化、

对比关系数据的可视化、层次关系数据的可视化和逻

辑关系数据的可视化；陈为等[6]从宏观上将数据分为

时空数据和非时空数据，从关系模型的角度和数据属

性的角度对数据进行分类，从关系模型将数据分为实

体和关系两部分，从数据属性分为离散和连续；孙东

伟等[7]将数据按性质与表现形式分别进行分类，首先

从数据性质将其分定位数据、定性数据、定量数据与

定时数据，接着她从表现形式上又将数据分别分为数

字数据与模拟数据。 

从数据的应用领域出发，数据分类依据与结果通

常因学者研究背景差异而不同，如郑娅峰等[8]从教育

领域的数据可视化角度将数据分为文本数据、多维数

据、网络数据、时间序列数据与地理空间数据；刘书

含等[9]从工业应用领域中数据可视化角度出发，按照

工业生产顺序划分为设计规划、生产制造和产品运维

等 3 个阶段对数据进行分类；王艺等[10]将医疗领域的

数据主要分为临床实验数据、生物医药数据、电子病

历与诊断书数据、个体健康信息；JO[11]从 AR 应用领

域出发，从整体上将数据分为现实数据与增强数据，

数据分类总览见表 1。 

1.2  数据可视化表现形式的发展 

数据可视化美学设计的起源可追溯至著名天文

学家 Halley 于 1702 年徒手绘制的地图，这一时期较

有代表性的还有 Wiliam Playfair 在 1765 年创造的第

一 张 时 间 线图 。 现 代 可视 化 设 计 的开 端 可 追 溯到

1801 年英国地质学家 William Smith 的一张“改变世

界的地图”，他在地图上用不同的曲线表现出不同的

数量信息，这一举动突破了传统地质图可视化的表现

方式，并在地图绘制领域掀起了一股潮流，随后法国

工程师 Charles Joseph Minard 用二维的表现手法展示

了 6 张拿破仑战争时期军队损失的统计图，标志着

19 世纪上半叶数据制图的黄金时期的到来。1855 年

南丁格尔绘制了一张英国军队士兵死亡原因图，图中

用简单的表现形式深刻地解释了死亡背后的原因，充

满了情感化，见图 1。1879 年 Luigi Perozzo 开创性地

以三维立体有彩金字塔的表现形式绘制了一张瑞典

人口普查数据图，这种表现形式不仅提高了受众对

信息获取的感知力与速度，还突破了当时已有的表

现形式。 

纵观 18 世纪多种数据可视化表现形式与方法的涌

现，意味着人们开始意识到数据可视化的美观性对数据

获取有效性之间的影响，随着人们意识的觉醒，诸学者

也逐步开始对数据可视化更高维度的表现形式、方法和

其在不同领域的匹配相适度进行尝试与探索[12]。 
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表 1  数据分类 
Tab.1 Data classification 

分类依据 内容 代表人物 

目标任务 实验过程 
一维数据、二维数据、三维数据、时间数据、多维数据、树状数据、

网络数据 
Ben Shneiderman (2003) 

广义 存储数据、统计数据 
定义 

狭义 自变量、因变量、干涉变量、控制变量等数据类型 
Julie SteeleNoah (2011) 

教育 文本数据、多维数据、网络数据、时间序列数据与地理空间数据 郑娅峰（2009） 

工业数据 设计规划数据、生产制造数据、产品运维数据 刘书含（2021） 应用领域 

VAR 领域 现实数据、增强数据 Gerard Jounghyun Kim (2017)

数据分析 类别型数据、有序型数据、区间型数据和比值型数据 Stevens（1946） 

数据关系 单个数据、流关系数据、对比关系数据、层次关系数据、逻辑关系数据 田雷（2018） 

数据属性 离散、连续 

时空数据：空间标量数据、多变量空间数据可视化、时变数据 时空维度 

非时空数据：层次和网络数据、文本文档数据、跨媒体数据、复杂高

维度数据 

陈为（2019） 

数据性质 定位数据、定性数据、定量数据、定时数据 

数据特征

与关系 

表现形式 数字数据、模拟数据 
孙东伟（2020） 

等 

 

 
 

图 1  南丁格尔玫瑰图 
Fig.1 The Nightingale Rose chart 

 
 

20 世纪，随着各种数据生成与绘制软件的普及，

各研究单位逐渐开始使用数字化表现手段取代手绘

图形，各种新型的数据可视化表现形式与方法开始出

现，见图 2。20 世纪 80 年代至今，多维空间中动态

交互式的数据可视化方式成为新的发展主题[13]，部分

学者如芮小丹等[14]将可视化形式分别从静态、动态进

行梳理，其中静态图形包含极区图、桑基图、矩形式

图、热力图、树状图、Hypobarictree 图、气泡图、地

图、Andrews 曲线法、投影法、星绘法（Star plots）、

体 模 型 法 、 星 状 坐 标 系 统 的 多 维 信 息 显 示 方 法 和

Chernoff 面法、弹性网络图等形式；动态可视化形式

包括以动画形式为主的动态图表，相关工具主要有 

 
 

图 2  数据可视化形式发展 
Fig.2 List of data visualization form development 
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Processing、Ocam、Adobe premiere、Adobe effect 等；

陈为等 [6]根据时空维度将数据细分为数十种形式并

对可视化形式与方法展开说明。 

1.3  数据可视化的交互方式与技术 

交互方式与技术是相互促进、相互影响的关系，

技术的发展能为用户创造体验更好的交互方式，对用

户交互方式背后需求的深入挖掘又能对交互技术的

发展起到激励作用，最终交互方式与技术的变革又会

对交互模式产生影响。基于相关文献分析，本文从交

互任务、交互空间、交互通道对可视化交互方式与技

术进行梳理。 

从交互任务出发，陈为等[6]在 Amar 提出的七大

可视化任务基础上，将可视化系统中的交互技术补充

为选择、导航（缩放、平移、旋转）、重配、编码、

抽象-具体、过滤、关联、概览+细节、焦点+上下文

（变形、加层）；刘滨等[15]依据数据特征将现有的数

据可视化技术主要分为基于几何技术、基于图标技

术、基于降维技术、面向像素技术、基于时间序列技

术、基于网络数据技术的数据可视化方法，以及层次

可视化技术和分布技术等；Jaemin 等[16]基于 Spark 的 
 

流式处理方式，利用亚马逊 EC2 集群开发了适用于

大 规 模 高 维 数 据 可 视 分 析 系 统 “ SwiftTuna ”；

Nostalgia[17]从情感可视化的角度研发出 VisAP 智能

模型，模型会根据用户自主输入的故事中不同情节

与角色进行情感权重分析，最后通过可视化界面进

行展示。 

交互空间宏观上主要分为传统物理空间和数字
信息空间，具体又可细分为屏幕空间、数据值空间、
数据结构空间、属性空间、对象空间和可规划结构空
间，现有的交互通道主要是以视、听、触 3 种感官通
道的多重交互为主，不同的交互通道与空间对交互技
术的要求也各不相同。随着虚拟现实技术的普及，数
字 空 间 中 的 混 合 可 视 化 技 术 进 入 诸 学 者 视 野 ， 如
Moller 等[18]对虚拟数字可视化形式进行了创新，算法
设计者可以对可视化形式的显示属性如空间化、时
间、颜色、和透明度等要素进行自主选择，生成具有
个人风格的可视化界面；Cheng Li 等[19]提出 Virtual 

Retractor 技术，这项技术可以在不影响数据特征的前
提下，允许用户模拟像切割和分割实际物体一样直接
操纵和探索数据，多角度的切割与转换可以使用户更
轻易、直观地感受到数据的变化，见图 3；Gerard  

 
 

图 3  Virtual Retractor 技术 
Fig.3 Virtual Retractor Technology 



第 43 卷  第 20 期 贾倩文，等：数据可视化中的设计美学研究综述 17 

 

Jounghyun 等[20]对增强现实中数据可视化的操控技术

进行探索，将柱状图与增强现实技术相结合，通过手

势控制其变化使数据观测更为直观；Kostoláni 等[21]

将 AR 技术应用在工厂的监控系统中，此举可使用户

走在工厂中就能实时观察到数字仪表盘和信息图表

的变化，实现了人与场景数据的动态融合。 

2  数据可视化中的设计美学研究现状 

2.1  研究方法 

本研究主要采用文献分析法与内容分析法，首先

将标题关键词进行拆分，利用 CNKI 数据库对 1984

年至 2022 年的文献进行搜索，通过对不同研究模块

的文献资料进行梳理，得出“设计美学”相关文献

1 888 余篇、“数据可视化”相关文献 15 355 篇。然

后以“数据可视化中的设计美学”完整标题，利用

VOSviewer 与 Cite space 等文献分析软件对来自知网

数据库和 Web of Science 数据库检索后的 2 000 余篇

文章进行关键词共现分析，设置关键词最小出现频次

为 5，在检测出的 7 337 个关键词中最终得到符合要

求的 237 个关键词与 17 个聚类，得出排名前 15 的高

频关键词和关键词共现网络图谱（见表 2、图 4）。最

后根据分析对象形成关于数据可视化中设计美学与

应用的历史脉络。 

根据共现分析可得出在可视化的发展过程中，

“界面设计、信息美学、交互设计、美学”等词是联 
 

系设计美学与数据可视化的关键桥梁；而“数据可视

化”与“设计美学”巨大的文献数量差异背后反映出，

虽然在实际的数据可视化实践中，相关研究者与用户

对可视化表现形式的美学追求一直处于快速迭代的

状态，但在理论研究方面，数据可视化中设计美学的

研究较少。 

 
表 2  高频关键词 

Tab.2 High-frequency keywords 

Keyword Occurrences Total link strength

数据可视化 354 764 

Data visualization 245 639 

可视化 227 499 

visualization 177 438 

交互设计 141 389 

大数据 118 348 

Big data 74 278 

设计美学 185 250 

信息可视化 76 212 

Interaction design 54 192 

Information visualization 54 175 

美学 89 172 

设计 67 153 

Design aesthetics 70 140 

Design 39 126 

 
 

图 4  数据可视化设计美学研究贡献网络关键词 
Fig4. Data visual design aesthetics research contribution network keywords 
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2.2  设计美学的概念界定 

数据可视化中的设计美学研究可以从设计美学

的起源发展进行回顾，美学最初的意义是“对感观的

感受”，由德国哲学家 Baumgarten 在他的《美学》中

首 次 提 出 ， 此 书 是 历 史 上 的 第 一 部 美 学 专 著 。 在

Baumgarten 之后，Immanuel Kant 与 Hegel 也就美学

进行了相关的讨论并著有《美学》等相关书籍，整体

来看西方初期关于美学的讨论主要以思辨的形式分，

别从美学研究的主客观性、美学的精神性、物质性等

方面进行了讨论。 

国际上设计美学的研究可追溯到 20 世纪 30 年代

技术美学的诞生，其主要包含两个方面内容，一方面

是生产中的美学问题，也就是生产美学、劳动美学等

问题；另一方面是研究劳动生产中与美学问题密切相

关的艺术设计，即“迪扎因”（design）问题，这种设

计不仅涉及现代科学技术的最新成果，而且还涉及整

个社会生活的美化。从 19 世纪中下叶开始，相关研

究人员进一步对美学领域从宏观研究与微观研究、综

合研究与分门研究、理论探讨与实际应用展开了深入

研究[22]。 

回顾我国以设计美学命名的著作可追溯到 1989

年翟光临编著的《设计美学》，以此书为始，据不完

全统计，我国关于设计美学的专著现有 30 部左右，

相关学者对美的理解与研究视角也各不相同。朱光

潜、叶郎等对美的形态中的“态”通常更多地从儒释

道中所谓的“意境”“气韵”“道法”等方面进行更深

入的阐述；章利国、陈望衡、徐恒醇[23]3 位则围绕设

计过程的美学、设计美学与美学的关系等视角展开讨

论；黄柏青[24]、梁梅分别从设计美学的现象、要素与

表现、不同时期的设计美学侧重点等方面进行讨论。 

此外，我国在对设计美学的对象、本质、范围的

相关定义也各不相同，如张黔[25]认为“设计艺术之美

的本质是在解决人的实用功能的前提下能体现人对

自由的追求的人为性形式，美源自于劳动”；徐恒醇

提出“设计美学是探讨设计艺术实践的美学意义及人

类如何通过按照美的规律进行创造性的设计活动”；

梁梅[26]提出设计美学是一个时期、一个民族审美观念

的物化。在多样化且无法统一的定义背后，究其原因，

一方面是由于研究者个人审美体验的相对主观性所

导致的评价差异化，另一方面是由于不同时代背景下

我国设计学科的定义、研究范畴与地位一直处于动态

变化之中[27]。 

2.3   数据可视化中需求驱动的设计美学研究发展 

基于对数据可视化与设计美学相关概念的梳理，

数据可视化中的设计美学研究可以定义为，以设计为

桥梁实现数据可视化中的审美体验研究，在保证用户

高效地获得所需内容的同时能够唤起用户情绪反应。

数据可视化中美学需求的发展与计算机学科技术的

发展息息相关，在早期计算机学科领域的研究重点多

以解决功能性需求为主，对数据可视化中关于“美”

的作用与研究较少[28]。 

20 世纪之前，数据可视化技术正处于启蒙期，

此间多是围绕网页相关的基础运行与美化进行研究，

数据可视化中设计美学系统研究相对较少。如 John 

Boyle 等[29]于 1993 年对数据可视化的数据库问题和

用户界面交互和演示进行研究；Schenkma 等[30]对网

页的美学偏好进行研究并提出 4 个关于网页审美的

维度即插图、文本，概述和结构，梳理出网页对用户

的吸引力与功用性中所包含的不同要素。 

20 世纪之后，数据可视化的美学研究转为对可

视化全流程中综合因素的分析。如 Robert Kosara[28]

提出信息美学与环境可视化密切相关；Tateosian 等[31]

提出提高可视化的艺术价值会产生更有效的视觉分

析；Sara Diamond[32]从数据可视化多元美学视角出

发，提出一个成功的可视化能跨越多个边界并为同一

数据集提供不同的视角，她围绕数据可视化中的多元

美学就“可用性与美感”“沉浸美学”“基于美学的数

据可视化附加值”等方面进行了综合性提问；Moere

等 [33]提出数据获取过程中数据环境的可视化美学设

计对用户获取数据的效用影响同等重要；Kostelnick

等[34]提出当代数据可视化可通过颜色、新颖性和多模

态特征等方面的设置使用户产生与已有体验类似的

情感诉求，值得注意的是，在传统的研究中设计美学

通常关注激发用户的正面情绪，而 Kostelnick 提出悲

情诉求也是当代数据可视化不可或缺的一部分。 

数据可视化中美学需求的进步表明了新技术背

景下用户对数据获取便利性、精准性和数据获取过程

中的体验性等方面的意识觉醒，其中用户需求与认知

又会受大的时代技术背景的限制。在需求驱动与技术

约束相互作用中，设计美学在数据可视化领域中发挥

的作用除了帮助用户更快速、清晰、有效地识别与获

取数据外，对改善用户的获取感受与保持识记等方面

同样发挥了重要的作用。 

2.4  数据可视化中设计美学要素 

数据可视化中的设计美学要素与用户的审美体

验息息相关，审美体验又受主客观因素共同制约[35]。

根据对相关文献的梳理，数据可视化中的美学要素可

从主、客观层面归纳为四个方面，主观上包括用户

个人与审美过程两个方面，客观上包括数据特征与

交互过程两方面，本文按照主、客观顺序分别进行

说明，并将数据可视化中的美学要素进行整理，见

图 5。 

1）从用户个人角度出发，可细分为性别、设计

才智、个性等方面。在性别上，Eckerman 与 Harrison

等 [36]提出美学刺激会因性别不同导致一定的判断差

异，与女性更喜欢曲线柔和系的颜色和造型相比，男
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性更倾向于选择色彩相对鲜艳的直线型造型，此外在

复杂程度上男性通常不容易受到图片复杂度的影响，

而女性则表现在信息图的选择上倾向于选择颜色丰

富但较为简单的图片；Seifert 等[37]在研究中提出“设

计才智”一词，他认为用户的设计才智会影响他们做

出不同的评价结果，具有高设计才智的消费者对产品

的 感 觉 链 接 方 面 的 能 力 与 速 度 相 对 更 快 更 强 ；

Annemarie Quispel 等基于信息设计者角度提出清晰

度和美学是决定可视化吸引力水平的主要影响因素，

其中清晰度是最为重要的。 

2）从审美过程出发，可分为审美反应、审美体

验与认知偏好等方面。Hekkert 提出人们对于审美需

求源自“进化美学”，即人类在进化的过程中由于使

用产品时自然产生需求升级而导致审美需求不断变

化，包括人们所有感官得到满足度与人们赋予产品的

意义，以及引发的情感体验源于进化美学引起的感官

适应等；李东进 [38]等提出审美体验的情感反应过程

中，反应时间、处理流畅度、愉悦唤起、认知负荷四

个方面会影响用户审美体验；胡佳宝等[39]提出个体差

异是大众与个人审美品位比例发生改变的重要来源，

其中个体差异包括专业性、文化背景、先前经验、年

龄等因素，这与 Vittotio Gallese 于 2009 年提出的美

感体验不仅源于对艺术作品的纯粹视觉感知，还受情

感共振与历史文化影响的观点相似。 

3）从数据特征出发，可分别从数据与数据集相

关的特征进行分析。Bertin[40]从图形符号学的角度将

影响视觉熟悉感的组织层次分为平面、大小、纹理、

颜色、方向、形状等要素；Wilkinson 等[41]基于图形

语法提出美学属性五个方面即形式、表面、运动、声

音、文字，并对其进行细化；Kong 等[42]提出数据集

包含 8 种美学因素，分别是平衡、颜色和谐型、趣味、

景深、光照、主体、颜色丰富性；曾琼等[43]提出数据

可视化中的色彩设计能让用户高效地理解数据、发现

规律、探索任务，其色相、色彩倾向、明度、饱和度

等，颜色偏好又会由于文化、生命周期和其他人口统

计学特征而变化，多明格斯鲁埃等[44]提出在数据可视

化美学建模中包括点线面肌理、版式编辑与界面分

割、动态与静态比例、明暗等基本要素。 
 

 
 

图 5  基于数据特征的可视化美学要素 
Fig.5 Visual aesthetic elements based on data characteristics 

 

4）从交互过程出发，包括交互环境与模式、交

互媒介、交互次序等方面。在交互模式上，Langner

等[45]于 2018 年提出可视化交互媒介与交互环境互相

影响，随后其团队在 2021 年提出“Marvis”概念框

架，即通过移动设备和头戴式增强现实设备（AR）

可在显示器周围显示额外的 2D 和 3D 信息并进行视

觉数据分析，从而实现有限屏幕空间的扩展[46]；在交

互媒介即数据可视化的物质载体上，目前主要呈现出

智能化、轻薄化、符号化、多设备交互的趋势，在美

学要素上大体可归纳为功能、材料、形式等方面；

Kim 等[11]提出交互次序对数据可视化美学感受会产

生一定的影响，他提出不论时间跨度的长短，如果个

体的先前经验不同，序列依赖效应会影响当下的审美

活动并导致不同程度的个体差异。 

3  数据可视化中设计美学要素应用原则与

评价方法  

3.1  基于数据可视化的美学应用原则 

2000 年之前，相关研究者多是将艺术学领域中

的美学法则直接应用于基础的数据可视化表现中。艺

术学领域下的美学原则最早可追溯到 1892 年 Boselie
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等[47]首次提出的多样性统一原则。随后在美术与艺术

设计相关应用领域使用较多的便是形式美法则。此外

还有部分学者从心理学角度对美学相关的法则与应

用原则展开了研究，如 Hekkert[48]于 2006 年从进化心

理学的角度出发，提出设计中审美愉悦的四个原则，

即最大效果的最小手段原则、统一的多样性原则、最

先进的但可接受原则和最佳匹配原则。 

随着技术的完善，设计美学在数据可视化中的作

用与应用原则方面的研究逐渐出现在研究者视野中。

2014 年刘智慧等[49]基于数据的 5V 特征（Volume、

Variety、Velocity、Value、Veracity）提出在数据可视

化中应注意信息分级原则，设计师在面向可视化设计

时应注意其显示中的版式图形设计、色彩搭配、插图

运用等方面，强调作品功能性的基础上应该良好平衡

其艺术性，从而防止数据过载、防止思维过度发散等

技术要点；Quispel 等[50]基于设计师视角对可视化美

学进行研究，提出数据来源的可靠性与通用性会影响

到可视化的效果，因此，在进行可视化设计时应遵循

数据可靠性与通用性原则；田雷等基于大数据背景之

下结合形式美法则，选取可视化中形状与色彩 2 个因

素对形式美法则的关联性进行研究，探讨了美学在信

息图设计中的重要性；陈伟峰提出在信息传达过程中

的良好展示与数据传达的准确性是可视化设计中的

首要任务，为了保证数据交互中操作的直观性、易理

解性和易记忆性，他将可视化的美学法则提炼为聚

焦、平衡、简单等三个方面；于静等[51]指出可视化视

觉编码所依赖的最基本视觉心理是格式塔法则。 

由此可见，早期可视化美学应用原则上主要有六

个方面，分别是：形式美法则；多样统一性原则；最

大效果的最小手段原则；统一的多样性原则；最先进

的但可接受原则；最佳匹配原则。随着对数据特征的

深入研究，部分学者提出基于数据特征的可视化美学

原则四个方面，分别是：表达性和有效性原则；可靠

性与稳定性原则；信息分级原则；格式塔原则。 

3.2  传统美学与数据可视化中设计美学评价异同 

我国传统美学评价可追溯到新石器时期和先秦

时期的美学思想，新石器的出现标志着人们对美的意

识的形成，但并未形成相应的美学评价体系，到了先

秦时期则出现了有关美的评价，如孔子的“中和之

美”、老子的“美言可以市尊”、荀子的“万物之美可

以养乐”，但这些都是从日常言行上对美展开讨论。

到了战国时期，《考工记》从工艺角度提出“材有美”、

继而到魏晋南北朝时期，书法美术作品的盛行催生了

“传神写照”“气韵生动”“得意忘象”等美学观点；

明清时期则出现了诸多关于工艺设计的美学讨论，如

丁佩提出的“能、巧、妙、神”美学原则等。 

国外的审美评价可追溯到石器与岩画的出现时

期。西方主要是以哲学研究为代表的审美体系形成，

如亚里士多德提出“美的主要形式是秩序、均匀和确

定性”，随着文明的觉醒与艺术的发展，出现了专业

的艺术史家，如西塞罗提出“适宜”的美学概念，到

了中世纪，由于宗教的影响哥特式风格崛起，再到工

业革命时期水晶宫博览会引发的功能与形式的长期

讨论。由此可见，传统美学研究的对象通常指工艺美

术作品相关范畴，审美评价的主观性较高，在发展中

又根据不同国家的文化与发展历史不同，呈现出了不

同的特点[52]。 

与传统美学评价相比，数据可视化中的设计美学

评价多是依托大数据与人机智能协同评价的结果，呈

现出更加智能高效与客观精准等特点。随着数据可视

化审美对象范畴的扩展，其审美评价对象除了数据可

视化的视觉审美以外，还包含了用户获取数据的整个

范畴，如数据加工流程中所涉及的环境美学、交互美

学和可视化形式背后体现的文化品位、艺术形式及风

格等精神美学方面的研究[53]。由此可见，传统美学与

数据可视化中的审美评价在以人为中心的审美感受

层次与情感体验上又呈现出趋同性，在对象、方式、

过程等方面又各不相同，见表 3。 
 

表 3  传统审美评价与数据可视化审美评价异同 
Tab.3 Differences evaluation between traditional aesthetic and data visual aesthetic 

分类 评价范畴 时期 代表观点 评价方式 

传 统 美 学

评价 

美术、书法、工艺品、文学作

品等，以视觉审美为主。 

新石器 

春秋 

战国 

魏晋南北朝 

明清 

现代 

有美的意识但缺乏审美评价 

孔子“中和之美” 

老子“美言可以市尊” 

以《考工记》为代表 

“传神写照”“气韵生动”“得意

忘象”等 

“能、巧、妙、神” 

“适宜”、功能与形式的辩证关系 

主观提炼 

数 据 可 视

化 中 美 学

评价 

数据可视化形式与风格、交互方

式、用户心理感知、可视化媒介

等、任务完成率与精准性等。 

18 世纪~至今

数据可视化中设计美学要素的应

用应该在保证数据获取效率的前

提下尽可能多地为用户创造良好

的审美体验 

科学测量、大数

据背景下计算机

智能迭代与评价
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3.3  评价方法 

数据可视化中的美学评价方法根据其应用领域、

信息密度与时空维度不同，其评价方法会随研究对象

中的关键指标因子与指标权重而发生一定变化。整体

来看，数据可视化美学评价方法多是采用心理学与感

性工学领域的相关研究方法，借助生电类监测设备、

人工智能学习系统与统计学相关方法，对用户在数据

可视化过程中诸如视觉吸引力、美感体验、任务完成

与延迟率、精准性等方面进行数据采集，进而进行对

比分析与评价[54]。 

在视觉美学评价方面，基于视觉通道的数据可视

化美学评价方法，主要是围绕图形学相关要素对用户

获取数据过程中视觉美感与情感体验等方面进行综

合评估。Nguyen 等[55]提出图形可视化中包括三个方

面忠实性指标：信息表现的忠实性、任务的支持度和

数据微变化的敏感度；阮杰等[56]发明公开了一种基于

跨模态协同推理的图像美学质量评价的方法；郭斌等
[57]提出现阶段视觉美学度量工作主要集中在数字图

像作品美感度量、情感度量，以及基于信息论的美学

评价，主要包括视觉美学美感与情感的评价、基于信

息论的美学评价即结合信息论挖掘分析美学规律；姜

家俊通过分阶段多任务训练方式提出基于多任务的

个性化美学评分系统 MTPAA。 

在美感体验中，Lau 等[44]提出信息美学主要由数

据、交互和美学三个方面构成，并根据这三点提出了

信息美学模型，见图 6。Andrea Lau 提出该模型可以

被来自不同领域的可视化设计者使用，信息可视化相

关美学效果评估应综合考虑这三个方面因素。但随着 
 

 
 

图 6  信息美学模型 
Fig.6 Model of Information Aesthetics 

交互技术的进步，用户多重感官的参与度不断提高，

数据可视化的评价方法不仅局限于视觉吸引，如可视

化美学中听觉方面的研究多是在视觉评价的基础上，

利用已有的量化工具分析不同环境下声音的类别、声

量大小和形式对用户情感唤醒、判断与决策等方面的

影响。如针对情绪效价、情绪唤醒度开发、测量体验

情感方面的“日内瓦情感轮”。 

在任务完成效率方面，可从任务完成时间、放弃

和延迟指标、精准性等方面进行展开。如 Tractinsky

等[58]通过隐式反应延迟测量，验证了网页界面的审美

感知研究的结果；Cawthon 等[59]选取了 11 种数据可

视化图形并将元素拆分后通过对 285 名参与者的主

观输入，建立了数据可视化技术的定量排序，通过迫

使受测者使用这些数据可视化技术，对数据可视化中

美学和可用性的影响进行分析，验证了美学和有效性

的客观指标，以及错误反应中任务放弃和延迟的指

标；Andrew Vande Moere[60]提到衡量信息可视化的

“成功”通常是主观和高度复杂的，评价信息可视化

的“成功”的标准应该在效用、可靠性和吸引力等方

面之间达成一个平衡，其中吸引力并不局限于视觉形

式，它还包括原创性、创新性、新颖性等模糊方面，

以及构成用户体验的其他主观因素。 

虽然众多学者基于不同的视角对数据可视化中

的美学评价进行了探索与验证，但美学和艺术相关原

则总是会随着时间推移和社会背景的不同发生根本

性变化，大众审美会随着技术的发展与体验维度的扩

展而发生系列变化[61]，在某个时刻被认为是美丽的，

在另一个时刻可能很快被认为是丑陋的，正如叶朗[62]

在《美学原理》中提到“美是历史的范畴，没有永恒

的美”，人们很难就一套普遍的美学维度达成一致[63]。 

4  数据可视化中设计美学研究展望 

4.1  基于多感官交互的叙事型数据可视化设计 

技术的进步使人们能够利用多种媒介超越物理

时空的局限，为用户创造更多的数据可视化体验，并

增强用户对数据获取场景的记忆，增强情景记忆中事

实与情感的链接力，延长用户在面向复杂数据时的注

意时长，降低认知负荷与记忆负荷。良好的数据可视

化除了体现在对数据的快速读取与识别之外，还包括

对数据的回忆与识记，为了使数据信息转化为知识，

便于识记并唤醒用户相应的情感，2010 年 Segel 和

Heer 提出将信息可视化与讲故事机制相结合，用讲

故事的方式帮助用户在所表示的复杂数据之间建立

联系以帮助用户识记与回忆，即“叙事可视化”[64]。 

在数据叙事可视化中主要包括探索数据、制造故

事和叙述故事这 3 个阶段[65]。然而目前数据叙事可视

化的研究多是与视觉通道相关，基于多感官交互的叙

事型数据可视化设计研究报道较少。多感官交互下的
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叙事型数据可视化是通过调动用户多重感官通道，将

数据转化为视觉共享的线性或者非线性叙事故事的

形式，以增强用户的情感体验与黏度[64]，是在虚拟现

实技术的基础上将视觉传输转化为数据体验，目标在

于为用户创造更好的可视化感受[66]。2020 年初韩国

MBC 电视台播出的节目《遇见你》，为了帮助一位失

去自己女儿的母亲实现与女儿好好告别的愿望，节目

组利用当事人提供的照片结合智能计算对其女儿的

身高、年龄、面部特征等数据进行计算得出其女儿现

阶段可能存在的形象后，利用虚拟现实技术设计相关

场景让当事人母亲与过世的女儿进行互动，在弥补了

这位母亲遗憾的同时，引爆了无数人的泪点，见图 7。 
 

 
 

图 7  《遇见你》母女重见场景 
Fig.7 "Meet You": the mother met her daughter again 

 

4.2  基于自然数据的可视化美学评价机制研究 

脑机接口、移动计算、可穿戴计算、通信技术、

传感技术等先进技术的发展为数据可视化交互方式

升级提供了强大的技术支撑，与问卷法、访谈法等传

统方法所得到的数据相比，模拟场景下用户无意识的

表情、情绪、姿态、生理信号等自然数据最能表示

用户的真实状态，目前基于自然数据的收集与分析

技术相对丰富，但在数据可视化美学评价中的应用

相对较少。 

数据可视化美学评价机制建设过程中需融合不

同学者基于多种感官的美学评价方法，根据实际应用

场景从主客观与人机融合角度，搭建相对完整的数据

可视化美学评价机制架构与体系；构建合理的自然数

据采集标准并探索更高的数据融合方式，关注不同数

据类别的时间顺序特点与周围环境之间的关系，对自

然数据间的语义相关性的挖掘与获取进行深入研究，

建立不同数据之间的映射关系，提高自然数据的准确

率；深入洞察用户在数据可视化美学需求背后的数据

认知习惯与情感诉求，关注用户外显行为背后内隐数

据所呈现出的规律特征；提升多维度大规模数据的有

效降维率，分析不同的数据可视化应用领域并进行归

类，在合并同类或相似领域的同时，拉开不同类型领

域的差异化与层次。 

4.3  多维空间中数据动态协同下美学形式一致性

研究 

虚拟现实技术的普及，使大量的数据符号转变为

可实时动态交互的虚拟场景与可视化模型，用户在获

取信息的过程中可以利用各种虚拟辅助设备从不同

角度查看这些“可见的”数据并与之进行互动。在交

互过程上中，其关键要素、感官刺激源与交互关系都

会随之变化，相比物理空间中依托纸媒和数屏以视觉

刺激中的色、形、比例等为主的数据可视化形式，虚

拟空间多强调空间、方向与平衡等要素。此外，用户

在使用过程中，在感官交互层面会由物理空间中基于

视觉识别次序型互动关系，转向数字虚拟空间中基于

重力感应与体感检测的触摸、语音、用户位移等自然

语言的动态协同。 

随着用户自身对可视化形式的参与度与控制度

的提高，数据间的联系与差别会随着用户向虚拟多维

空间转换而放大，用户的感受力与接受力也会变得更

敏感直接。因此，海量数据中多维空间的数据转换，

对用户适应力与反应敏感度等方面均提出了更高的

要求，如何根据数据与其应用领域特征、目标用户的

认知模式为之设计相匹配的场景与互动方式，从而保

持数据可视化形式美学上的一致性，对降低用户在数

据获取过程中空间转换所造成的感知觉不适性、提高

可视化交互的流畅性与数据获取有效率、良好的体验

感受等方面至关重要。 

4.4  基于计算概念谱系的数据可视化设计美学研究 

数据可视化中的设计美学主要是计算机学科背

景下以用户为中心，以数据识记为目的，借助人工智

能技术与设计等手段，对能被用户感知的数据可视化

形式进行表现与迭代。其中，计算机概念谱系可细分

为算势、算力、算术、算法、算礼等内容，移动设备

与数字技术的普及，越来越多的数据场景对人机交互

中设备的延迟速度提出了更高要求。其中算力作为人

工智能发展的关键技术支撑，其服务效果决定了数据

传输与用户识别的精准性与高效性、可视化美学形式

转换的流畅性、用户的体验感等方面，足够的算势是

数据可视化相关程序或计算任务能够运行的基础，算

法通常用来解决常规性可视化运算问题，算礼是关于

计算如何在计算机系统上进行的制度规范，更关注计

算机系统的整体。 

目前，数据可视化形式的研究多集中在视觉图形

界面的表现与交互方面，对于计算机谱系与可视化形

式间的关系与相互作用并未进行过多阐释[67]，而计算

机谱系中不同的部分对数据可视化美学研究影响又

各不相同。因此，厘清计算机概念谱系与数据可视化

设计美学研究间的关系，找到其对应关系并进行优

化，对数据可视化美学形式与数据获取有效性等方面

的提升意义重大[68]。 
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5  结语 

数据可视化中设计美学研究的发展，是可视化技

术不断完善与全民审美水平日渐提高的背景下，用户

需求不断深化与丰富的表现，其目的仍是提升用户在

数据获取与识记过程中的高效性与体验性。作为计算

机学科中的数据可视化与艺术学科下的设计美学研

究，更应该以数据的高效获取为目标、以数字化技术

与美学设计为手段、以体验升级为重点，利用人工智

能相关技术将客观数据与用户主观判断有机融合，不

断深化数据可视化中设计美学相关领域的研究，为用

户创造更好、更高效的数据获取体验。未来随着元宇

宙与虚拟现实混合技术的发展，多维空间中数据动态

协同下美学形式一致性研究、基于用户偏好的叙事型

交互场景搭建、多感官交互下交互模式创新，以及与

之配套的评价机制等方面的研究，将逐渐成为数据可

视化美学研究中的热点问题。 
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