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海洋叶绿素 a 浓度动态可视化研究 
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摘要: 为了实现叶绿素 a 浓度数据的三维动态可视化效果, 针对海洋环境数据多维、多时间及多格式

等特点 , 在全面分析 NetCDF(network Common Data Form)数据模型的格式、存储的基础上 , 结合

GPU(Graphics Processing Unit)与 osgEarth 三维地球虚拟场景, 提出一套海洋环境中叶绿素 a 浓度的动

态可视化方法。实验表明, 该方法具有一定的可行性和高效性, 为海洋环境数据的动态可视化与分析

提供了强有力的可视化平台。  
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叶绿素 a是海洋中浮游植物光合作用的一种色素, 

它是海洋中初级生产力的指标, 用以评定海洋中浮

游植物的现存量, 对海洋中生态系统的稳定性研究、

渔业以及海洋养殖业有着重要意义[1]。由于海洋面积较

大, 数据较多, 叶绿素 a浓度数据的获取较为困难, 因

此, 基于卫星的遥感技术是获取数据的主要手段[2-4]。

由于数据存储和处理方式的不同, 也造就了其数据

的多维和多样性, 且与时间信息密切相关的特点。如

何实现其统一管理与表达, 特别是三维动态的表达是

目前数据可视化研究的热点之一[5]。肖如林等[6]分析

了三维虚拟地球在海洋数据处理方面应用的优势 , 

并在此基础上, 研发了一套三维海洋信息操作平台

系统 , 实现了大量海洋环境数据的集成和可视化 ; 

涂超等 [7]采用了插值法连续生成了海洋温度的三维

空间数据场 , 融合了体视化技术 , 提出了海洋温度

场的三维可视化方法; 何亚文等 [8]重点介绍了时空

可视化的方法, 并提出了中国南海的海洋环境数据

的可视化架构原型系统, 突出了面向过程的可视化

方法; 李久松等[9]结合了 VC++和 CG 着色语言, 提

出了包括探针功能、线模式等面向海洋、大气数据

的模式分析法, 实现了海洋大气数据向三维空间图

像的动态演变, 在实时动态的可视化图形的基础上

得到海洋大气数据的动态变化过程。 

本文以 osgEarth 三维虚拟地球为场景, 以叶绿

素 a浓度为研究对象, 提出一套海洋环境中叶绿素 a

浓度的动态可视化方法, 实现了叶绿素 a 浓度的三

维动态可视化 ; 利用 C++读取 NetCDF(network 

common data form)数据模型进行数据表达, 实现了

海洋环境数据的统一管理; 根据海洋环境数据领域

的应用特点, 研究三维虚拟地球中叶绿素 a浓度的动

态可视化方法, 揭示了其基于三维虚拟地球的海洋

环境数据动态可视化研究与现象的变化规律和实时

查询特征。最后, 构建海洋三维可视化系统进行试验, 

验证本文理论、技术和方法的可行性与高效性。 

1  基于 NetCDF 数据模型的读取 

常用的海洋数据中的叶绿素 a 浓度存储格式有

ASCII(文本)文件、二进制文件、NetCDF及 HDF格

式等[10]。本文的叶绿素 a浓度数据格式采用 NetCDF

数据格式, 该数据格式具有平台无关性、高可用性和

自描述性等特点。而 NetCDF存储的数据是一个多自

变量的单值函数[11], 如公式(1)所示。 

( , , , )f x y z               (1) 

其中函数的自变量 x , y , z等为维(dimension)或坐

标轴(axis), 函数值  为变量(Variables)。常见的海洋
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环境数据的存储均是以一系列二维数组的形式存储[12], 如图 1为三维及四维数据的存储。 

 

图 1  三维及四维数据的存储 

Fig. 1  Storage of three- and four-dimensional data 

 

2  基于 2.5 维面的叶绿素 a 浓度数据

可视化 

2.5 维面是 3R 中描述的空间曲面, 它将特殊的

三维信息加载到了二维平面上, 使得在整个曲面中, 

水平方向上的任一点 ( , )x y 都只有唯一一个数值 z与

之对应。其中数值 z为规定范围内规则网格点的平面

二维坐标 ( , )x y 所对应的高程值等。文中使用的叶绿

素 a浓度数据可视化即采用 2.5维面可视化方法, 利

用颜色映射、坐标变换以及数据的动态表达在球面

上进行叶绿素 a浓度数据的绘制。将其从二维平面

转换到三维球面显示, 并实现连续播放的效果。 

2.1  数据的映射 

数据映射是将源数据转换为几何数据[13]。数据

可视化最终的变现方式为不透明度以及颜色。本文采

用的是彩色映射方式, 选取颜色映射表(图 2), 每个数

据值都与一种映射表中的颜色相对应, 根据不同的数

据值选取相应的颜色值。其中蓝色表示低值, 红色表示

高值, 生成一副可表示数值分布规律的可视化图像。 

 

图 2  颜色映射表 

Fig. 2  Color mapping table 

 
首先假设叶绿素 a浓度的源数据有效阈值范围

为 1 2[ , ]T T , 则相应的归一化处理可表示为:  

0 1

2 1

d T
d

T T





                 (2) 

其中, 0d 为任意源数据。d 为归一化后数据, 即纹理

数据, 将其传入 GPU(graphics processing unit)中进行

可视化图片绘制。在绘制过程中, 纹理数据的数值与

映射表中颜色一一对应, 映射表中的颜色具体表示为

RGBA的形式, 该形式的取值范围是 0~255。具体流程

如图 3 所示, 与传统的映射法相比, 彩色映射得到的

颜色分布相对均匀, 进而可以更有效地区分出标量参数

的强度分布。 

 

图 3  GPU渲染流程图 

Fig. 3  Flow chart of GPU rendering 
 

2.2  数据的坐标变换 

osgEarth 三维地球虚拟场景中, 选取一个密集

的矩形网格为可视化结果载体, 将其可视化结果呈

现在地球表面上[14], 具体过程如图 4所示。其中, 平

面网格的横坐标(0~1)转换为地球的经度, 表示范围

是 180°W~180°E; 纵坐标(0~1)转换为地球的纬度 , 

范围是 90°S~90°N。坐标变换之后, 原平面网格便可

以贴合于地球表面 , 形成球面网格 , 完成可视化结

果在地球表面上显示, 具体变化过程分为三步:  

1) 顶点的平面坐标向纹理坐标转换, 见公式(3)所示,  

 p
t

lon

,
x

x
N

 p
t

lat

y
y

N
            (3) 
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公式中 p p( , )x y 为顶点的平面网格坐标, lonN 、 latN 为

经、纬度上采样点数, t t( , )x y 为转换后点的纹理坐

标。 

2) 纹理坐标转换为经度、纬度和高度坐标, 如

公式(4)所示:  

lon lon, min lon, max lon, min t( ) ,x       

lat lat, min lat, max lat, min t( ) ,y            (4) 

altH T     

其中 lat 、 lon 、 altH 分别为要转化成的纬度、经度

和高度, T 为数据纹理中坐标 t t( , )x y 处的数据,  、
 指的是高度缩放系数, 其可任意放大、缩小高度比

例, 便于直观查看、分析数据分布规律。 

3) 经度、纬度、高度坐标向地球面上坐标转换, 

如公式(5)所示:  

alt lat lon( ) cos cos ,X N H     

alt lat lon( ) cos sin ,Y N H             (5) 

alt lat[ (1 ) ]sinZ N H                  

e p

e

,
r r

r



 22 ,    e

2
lat1 sin

r
N

 



    (6) 

公式中 X 、 Y 和 Z 是地球面坐标, er 、 pr 是地球赤

道半径、两极半径,  , N由公式(6)计算所得。  

坐标变换后, 地球表面呈现出了原矩形平面网

格, 如图 4右边所示。其中, 平面网格的横坐标对应

地球维度, 纵坐标对应地球经度。 

 

图 4  矩形网格到球面网格坐标变换 

Fig. 4  Coordinate transformation from rectangular to spherical 
grids 

 

2.3  数据的动态表达 

海洋数据中标量场的时空过程一般有点过程、

线过程、面过程及体过程, 但像温度、水汽和叶绿素

a 浓度等基本海洋标量场要素的时空三维动态可视

化[15]变化过程主要表现在点过程和面过程。文中只

针对海洋中叶绿素 a 浓度数据的三维动态可视化进

行探讨。 

点方式指的是任意固定点位置上要素的时间变

化 , 并以不同的大小或颜色表述要素值 , 同时关联

每个点对象的属性信息, 方便交互以及查询。使用该

方式进行要素值可视化表达时需要渲染大量点对

象。因此采用 LOD(levels of detail)动态调度技术, 实

现了海洋中大量要素数据值的动态调度, 最终有效

地提高了可视化表达效率。此外, 点方式的可视化支

持任意时间、区域的数据抽取以及渲染, 有利于交互

的调整颜色带, 提高可视化效果。图 5为以点方式表

达海洋中叶绿素 a浓度数据的效果图, 其中, 不同的

颜色、分布体现了不同的浓度值。 

 

图 5  叶绿素 a浓度点方式可视化效果图 

Fig. 5  Visualization of chlorophyll a concentration with 
point mode 

 

面方式指的是一定区域内要素的时空变化。它

以三维虚拟地球场景的对象渲染机制为基础, 直接

构建与时空相关联的表面对象, 结合纹理映射技术

达到海洋中标量场数据的多维动态可视化表达, 文

中使用的数据包含了全球海洋叶绿素 a 浓度信息, 

其中, 空间分辨率为 9 km, 时间分辨率是 1 d, 网格

数是 4 320×2 160, 其可视化效果如图 7所示。 

以时间顺序为基础, 通过点、面方式进行海洋中

叶绿素 a 浓度数据的三维动态可视化表达 , 展示出

海洋中叶绿素 a浓度随着时间的动态变化, 形象而直

观地动态表达出叶绿素 a浓度的变化过程。叶绿素 a

浓度数据可视化流程如图 6所示。 

3  实验与应用 

基于以上研究工作, 依托于 Visual Studio C++ 

2010开发语言, 使用 OSG(OpenSceneGraph, 开源的

高性能 3D图形开发工具包)和MFC(微软基础类库技

术), 以 osgEarth 三维虚拟地球为可视化平台, 实现

了对海洋中叶绿素 a浓度的动态可视化表达。 

选用 2016年 1月全球海洋叶绿素 a浓度为实验

测试数据。实验测试硬件环境: 操作系统为win7 64位, 

处理器为 CPU-Intel i7, 内存为 32 GB, 显卡为 
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图 6  动态可视化交互式流程图 

Fig. 6  Flow chart of dynamic visualization 

 

图 7  动态播放过程中不同时间段内叶绿素 a 浓度可视化

效果 

Fig. 7  Visualization of chlorophyll a concentration during 
different dynamic player times 

 

NVIDIA GTX 980 Ti。其中图 7为动态播放过程中不

同时间段内叶绿素 a 浓度可视化效果图, 图中左下方

为坐标轴。从图中可以明显观察到 3 个不同时间内

叶绿素 a浓度分布情况。 

4  结束语 

本文在海洋环境数据可视化方面, 建立了时间

序列动态可视化模型, 并且介绍了NetCDF数据类型

与存储。并结合GPU与 osgEarth三维地球虚拟场景, 基

于 2.5维面的颜色映射、坐标变换以及数据的动态表达, 

提出一套海洋环境中叶绿素 a 浓度的动态可视化方法, 

实现了叶绿素 a浓度数据的三维动态可视化效果。 

海洋中叶绿素 a浓度数据管理与可视化以及虚拟

地球场景相结合 , 能够充分展现叶绿素 a 浓度在时

间和空间上的动态分布情况, 有利于评定海洋中生

态系统的稳定性及海洋渔业、养殖业的经济效益, 具

有一定的人文价值与经济价值。 
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Abstract: In this study, we realize three-dimensional dynamic visualizations of chlorophyll a concentration data. Marine 

environmental data are characteristically multi-dimensional, multi-time, and multi-format. Based on a comprehensive 

analysis of the format and storage used in the network common data form (NetCDF) data model, combined with GPU(a 

graphics processing unit) and osgEarth 3D earth virtual scenes, we propose a marine dynamic visualization method for 

representing chlorophyll a concentrations. Our results show this method to be feasible and efficient in providing a pow-

erful platform for dynamic visualization and the analysis of marine environmental data. 
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