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摘 要:绘制等值线是对各类环境要素进行可视化表达的重要方式之→。根据海渔况预报过程中海水表层温

度等海洋环境要素数据多规则网格分布的特点，介绍了四边形进行三角网格化并插值生成原始等值线的过

程步骤，并利用 Visual C ++成功开发了渔场环境要素等值线的绘制模块。同时，针对所生成的原始等值线尖

锐角过多、不够光滑的特点，给出了→种在保留原始等值点的基础上，补充等值线顶点个数以消除等值线上尖

锐角的新的平滑算法，对其平滑过程进行了理论证明并给出了等温线绘制实例。最后，分析讨论了与商业化

软件ArcView 中的等值线绘制效果差异及其优点。
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Abstract: Iso1ine drawing is one of the important methods of environmental factor visualization. According to the 

distribution characteristics of ocean environmental information such as SST and ch1orophyll , which can be obtained in 

the form of two dimensional matrix , regu1ar triang1e network can be direct1y estab1ished and the original isoline can 

be generated in the triang1e network. The modu1e of iso1ine generating was formu1ated by the deve10pment too1 Visual 

C + + . In order to smooth the original iso1ines , new key points were repeated1y appended to erase sharp ang1es of 

the iso1ines 时th the original value points maintained. Then , the smoothing process was further analyzed and an SST 

iso1ine chart drawn by 由is means was given. At 1ast , the difference between this method and the one used in 

Arc View was also presented. 
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人们利用等值线图已有几百年的历史[1]因其具有较好的直观性和易读性，在资源及环境等众多领
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域得到了广泛的应用[1-6] 。渔场海洋学研究中，等温线、等盐度线等渔场环境要素等值线图也是进行渔

场分析及渔业资源时空分布研究的重要图件。于工绘制等值线虽然可以充分利用专家的经验知识，但

具有一定的主观性，且费时、费力、不够精确，因而采用计算机自动绘制生成等值线就具有显著的意义。

在"大洋金枪鱼渔场渔情速预报技术"的研究过程中，为了开发元缝集成的金枪鱼渔场渔情预报系统，渔

场环境要素的可视化表达是其中的关键技术和重要内容之一。为此，本文以海水表层温度为例，介绍了

等值线的绘制过程及方法，并采用了一种新颖有效的平滑算法，保证了所绘制等值线的准确和美观。

1 等值线的绘制

等值线图是由大量等值线构成的，其绘制是对大量离散的、又具有一定规律的几何量值或物理量

值，用数学的方法插值变换成图的过程。目前等值线的计算机自动绘制方法已有多种，相对比较成熟，

基本都涉及三个步骤:等值点的计算、等值线的眼踪及等值线的连接。在这三个步骤中确定等值线的跟

踪走向和记录有关数据是等值线自动生成的关键，且绘制后平滑算法的优劣对等值线的绘制过程及其

美观也具有重要的影响。

1. 1 基本数据处理

绘制等值线首先需要根据所获取数据点的时空分布选择适当的绘制方法。依据所获取数据点的空

间展布形态，通常可将其划分为规则格网与非规则格网。本文所采用的数据为来自美国 NOAA 的海表

温度和叶绿素数据，数据点空间分布形态为类似经纬度格网的规则四边形格点数据，适合采用四边形三

角网格化的方法绘制等值线。

1. 2 数据值加密与三角网的构建

网格点数值化也即网格点插值，指用已知离散 一+ υ〈汪|
点阵上的值来估计网格点上的未知数值。网格点数 C 一一~D C~一一」

值加密和构建三角网通过规则四边形网格中心点插

值实现，其方法主要有临近点平均值法或二元三点

插值等。如图 1 所示，假设 ABCD 分别为原始采样

图 I 三角网的构建示意图

Fig. 1 The sketch of creating triangle grid 

点，其中 E 点为新插入点，设原始网格结点为 Row 行 Col 列，则插值后新增网格结点数量为ßN = (Row 

- 1) x (Col - 1)个，构成三角形数量为 4x ßN个。

1. 3 等值点的计算

等值点指由原始数据点和加密后的数据点所组成的三角网格边上插值后得到的系列数据点集。新

插入的等值点坐标 P。在原始数据结点 Pj 和 Pj 的值之间，则 Po 点所在的位置可由公式(1)计算求取。其

中 Pj ， Pj ， PO 三点坐标和值分别为 ( Xi , Yi , Zi) , (鸟，鸟，鸟)和 (Xo ， Yo ， Zo) 。

XO = Xi + (鸟一 XJ (ZO - Z;)/( Zj - ZJ , YO = Yi + (鸟 - YJ( Zo - ZJ/( 鸟- ZJ (1) 

1.4 等值线的追踪

等值线分为两类，即开放等值线和闭合等值线。开放等值线指有两个端点的曲线段，而闭合等值线

没有端点。在等值线追踪绘制过程中，通常采取先追踪开放等值线，再追踪闭合等值线的方法。即先将

端点在边界上的等值线找出，其余的等值线均为闭合等值线。

2 等值线的平滑

遍历三角网的各边对等值线进行追踪是一个相对简单的过程，但绘出的等值线一般都不够平滑，不

美观。采取多项式局部加密算法是一种有效方法[2] 。但过多的加密在实际编程计算当中是以牺牲一定

的效率为代价的。因此，在满足需要的情况下，仅需对数据适当加密或不加密，当绘出原始的等值线后，

再采取适当方法进行平滑处理。等值线的平滑方法比较多，如采用 Bezier 曲线、B 样条参数曲线等曲线
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拟合等[7 - 11] 。本文由于考虑到要将结果作为矢量文件格式保存并输入 GIS 系统进行管理，并不需要得

到完全数学意义上的光滑等值线，所以这里采用增加等值线顶点个数和角的再剪切方法平滑等值线。

2.1 增加顶点个数

在如图 2所示的矩形单元格里，有一等值线 lc , 

有顶点 A、 B 、 C ，等值线的值为 Zo ， 过 B 点作角 ABC

的平分线 II ，再过 B 点作 II 的垂线 ho

设等值线的间隔值为 Step ，直线 11 同边界交于
点 H，在直线 II 上 B 与 H点之间取点 1，使 I 点的值

写满足 1 1.0 - Zj I < Step/2 o 然后在两条边中较长的

一条边上取点 F(在例中 AB 为较长边) ，使 IF = IC 。

连接 FI 和 CI，分别与 h 交于 B1 和民。同理可求出
A1 和 A2 、 C 1 和 C2 的位置。顺序连接 Aj - A2 - B1 -

~-Cl-~'得到新等值线(简称 V) 。

增加顶点个数就是为了将位于各条三角网边上

图 2 增加等值线顶点个数

Fig.2 Adding isoline vertexes 

的顶点转移到三角形内部，为下二步角剪切作准备。在图 2 中点 B 经处理后得到的新顶点为 Bj 和 ~

(B1 和民中点位置的值仍在 B 处 ) ，不难证明 B1 和 ~的值也都在 zo - Step/2 和1.0 + Step/2 之间。

2.2 角的剪切

因为有第一步对顶点的转移，这就保证每一次剪切都在同二三角形中进行，而且剪切后新产生的两

个端点的值也都在 Z + Step/2 和 Z - Step/2 之间(假设此条等值线值为 Z) ，从而使最终得出的等值线在

不交叉的情况下得到了平滑，并且保留了最初生成的原始等值线的所有顶点。

具体过程如图 2 所示，设 A1 与 A2 之间的距离
为 SAIA2。在 JCF 的 A1 与 B1 点之间分别取岛和 At，

使 SA3Al < SA山/3 ， SA4A2 < SAIA2/3 o 以同样方法取

民、B4 、鸟、 B6 、 C3 、 C4 、 Cs 点，连接这些点，得到较 JCF更

平滑的新等值线 lc气如图 3) 。

A1 

图 3 等值线角的剪切

图 4 是对 6x6 个随机数从原始数据加密、原始

等值线的生成、增加顶点个数，到最后进行角剪切的

效果过程图，可见经过平滑最后生成的等值线图 d

比等值线图 b 效果有显著改进。
Fig. 3 Cutting of isoline comer百

a b c d 

图 4 等值线的平滑过程

Fig.4 币le process of smooùúng isolines 

(a.原始数据 b.原始等值线 c.增加顶点个数 d.一次角剪切后)
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2.3 证明

角的平滑(剪切)过程是一个可无限重复的过程，这种平滑算法是否真的能达到理想的效果，下面通

过具体的公式推导给出论证。

如图 5 所示，假设折线 Do- Co-~为经过顶点 Co 
转移后的等值线 ( lc') 的一个片段，Ao为线段 DoCo

的中点， B。为线段Co~的中点，Co作为角的顶点。

按照前面提到的算法，在Ao与 Q 之间取 C1 作为新
的顶点，使长度比 SClω/SC1AO = 1Im(m > 0)。同理取

得 G点，进而得出线段 C1G 的中点 B10 在线段 AoCo

上重复取顶点 n(n> 0)次后，所得到的顶点和中点

的坐标公式分别为:

(1)顶点( Cn ) 的坐标

图 5 角剪切后新中心点(Bn )位置

Fig.5 币le new midpoint( Bn) position after the corner is cut 

=l m+1|=lfIl(Coz-Aoz)+Aω (iryzC(l)+AOLi L 

I 1nCln _，、 +A1"\.，\町 、
~ ...~\n~口叫 = ~m'~ tJ (COy - AOy) + AOy 

(2) 中点 (Bn )的坐标
a. 当 m= 112 时:

(叫) n ( Cox _ Aox) + ( j ) n (战斗。) + Ao 

Bny = n( j r (乌_ Aoy) + ( j ) n (Bo元 Aoy) + Aoy 

b. 当 m笋 112 时:

( (υ1川川叫叫2切圳川…m叫川叶)川~川B扣川+叶2mCι…一- Aox 2切m…
7η川川……Z川川…川{1川川m

一 二一=1 一一 l川( COχ 一 A句0归ωx)μ+A句Ox2n(1 -2m)(m+ l) n 1-2m 飞 m+lf

( 1-2m)Boγ + 2mCoγ - Aoγ 2m { m \ Bny 二 2n (1 -2m)(m+ l) n 1-写~m'~ tJ (COy - Aoy) + Aoy 

显然，JT∞(Bm-Aox)=0 ， JR∞(Bny - Aoy) =0 ，这说明剪切得到的中心点会随着剪切次数的增加

逐渐接近Ao。

当以4 时，Jhtft=非金，与通过 Do ;fO co 两点的直线的斜率重合。隅，在 h 与
B' nv - Aov COv - Ao 

同之间取新顶点 C'n 和新中点 B' n 时，也有 lim
~ ny ':uy 

= ~一.:.:.<!.y 说明剪切次数越多，等值线越
n- > +∞ B' nx - Ao元一 COx - Ao元

平滑。但是当 m接近无穷大时， lim Cn = lim Bn = Co ，表明 m 取值过大时，折线AoCoBo 虽然得到了

平滑，但平滑的后效果不明显。

当 112 > m > 0 时， li E旦二旦旦x _ ~1 - 2m) Boγ +2mCoγ - Aoγ ，同理有 lim E旦二旦旦Z
T∞ Bnx - Ao元一 (1-2m)Boz+2mCoz-Aoz n 〉+∞ B' nx - A 

(1 - 2m) B' OV + 2mC' Ov - Ao uy . --...,....... vy .L ....uγ

。显然，要使上述两式相等必须满足一定的条件。所以在这种情况下，即
(1-2m)B'ox +2mC'ox - Aox 

使对顶点角剪切次数再多，平滑后等值线在中点(如Ao和 Bo)处也不一定能达到平滑的效果。

虽然对角的剪切过程是一个可元限重复过程，但随着剪切的不断进行，新增顶点数也会急剧增长。

为了避免新增顶点数的过度增加，可在决定剪切之前确定一个角度的阔值 α，先判断要剪切的角度是否

小于该阔值 α，再决定是否需要剪切。如果在精度要求不太高的情况下，也可适当减小剪切次数 n 来加

快程序的执行速度。
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3 等值线平滑实例

以上所述的等值线绘制和平滑算法已被应用到大洋金枪鱼渔场速预报系统的开发，可用来表现各

种渔场海洋环境要素信息，如海水表层温度、叶绿素等。通过把这些环境要素场的等值线图与渔获量、

中心渔场位置等数据信息的相互叠加分析，可研究分析渔场的形成机制和预测中心渔场的位置。这里

我们给出了选取 NOAA 反演的三级温度产品数据( IOXl。矩形点阵格式，经度范围 60 oW -110 oW，纬度

范围 35 oS - 30 oN，时间为 1982 年 1 月)为例，利用上述等值线图的绘制生成方法，生成了较为平滑的等

值线(图 6) 。

|在大洋金栓鱼预报孟统 片?立llf!I荡荡模型叠在画3远

world 

:1嘟"制明事皇岛
19B2_2_conlour_~等值钱嚷面温度)

19白-之等值钱G丧~度〉
~审渔区统层
面宣揭2∞5幻飞等值钱假面温度〉
卢审新文件XX阳-等值钱 G在iiiì，墨度}
司黄笛20052国-等值iliiG在面温度)
山司犬wl丰200白白白等值线。在~度)
…喧嚣鳝2由留田-等值钱嚷面温度)

￥ t锢在跚跚-等值面假面温度)
i …面长挡20052届-等值钱 G丧iii!.且度)
…面大西洋剖由2田-等值面白壁画温度)
宙族自20由279~等值钱镜面温度)
面 t是幢Z田5279，:等值面。在面温度}
审重鲍在∞5279':等值面目壁面温度)
ι 鲤鱼2回驼79_等值钱 G丧面温度}
~鲤鱼2005279':等面面。在面温度}
幢大西洋大眼200527飞等值钱假面温度
审丈宙津大眼2005279，:等值面。在面温度
咀宋平津大.Di!2005272_等值钱。苗苗温度
…咀太平洋大眼20由272，:等值面。丧iii!g度

黄曾20自10田-等值钱。曹画量度〉

图 6 海水表层温度等值钱与渔区捕获量叠加显示示例图

Fig. 6 SST isolines and distribution of tunas catch 

4 结语

同现有的商业化软件Arcview 中所提供的等值线绘制方法(Spline 与 IDW)相比，本文所提出的等值

线绘制方法具有以下特点:①由于该方法未经过多的加密插值处理，绘制速度较快;②该方法不会产生

大于最大原始采样点值或小于最小原始采样点值的等值线，绘制偏差小。而采用Arcview 中的方法，可

能会出现上述的偏差，尤其是在图幅范围的边缘处，可能产生与实际情况不符的等值线;③与Arcview

绘制的结果相比，由于事先未经加密处理，该方法产生的等值线更多了一些摆动，但并不影响总体的变

化趋势;④另外，由于至少经过→次角的剪切，所以该方法所产生的相接的等值线段间不会产生小于 90

度的角，从而有效消除了尖锐角，因而平滑效果较好;⑤此外，针对数据采样点外界轮廓为非矩形的情
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形。采用虚拟插值的方法补充完整矩形区域内格点数据，可保证边界处等值线的自然向外延伸。等值

线图表示法已经成为很多行业用来可视化表现相应数据信息的有效手段，其算法也相对比较成熟。本

文为开发大洋金枪鱼渔场速预报系统所提出的适合海洋渔场环境信息特点的等值线绘制和平滑算法，

可使等值线绘制方法更加多样化。同时该模块可编译成动态链接库(dll)文件，直接嵌入到渔场分析预

报系统，便于控件式 GIS 同通用程序设计语言的无缝集成应用。
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