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海洋标量数据的三维动态可视化系统研究 
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摘要: 为了实现海量、多源、异构、多维、多格式、动态等特性海洋标量数据的三维集成可视化, 设

计了基于服务思想、面向通用标量数据格式的三维虚拟可视化体系架构, 构建了海洋三维可视化原型

系统, 并对其体系架构和功能设计进行了详细阐述; 采用基于几何对象的可视化方法, 结合 LOD 动态

调度、表面纹理及快速查询等关键技术, 实现了海洋标量场数据的高效、快速三维动态可视化、要素

值查询及时序分析等功能。该研究可为其他海洋环境要素数据的可视化与分析提供思路与技术借鉴。  
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随着人们对海洋环境的长期调查与研究, 以及

海洋环境探测技术的发展与应用, 产生了海量的复

杂海洋环境数据。海洋标量数据是一类只有海洋要

素测量值大小 , 没有方向信息的海洋环境数据 , 具

有多源、海量、异构、多维及动态等特点, 研发直观

的三维动态可视化系统是分析探究其内在规律及发

展变化的有效办法。 

目前, 基于海洋 GIS 环境进行海洋领域数据的
统一管理与可视化, 特别是三维可视化表达是海洋
信息化建设的热点问题之一。国内外学者已开展了

一些相关研究 , 如苏奋振等 [1]研制了海洋地理信息

系统软件 MaXplorer, 针对海洋数据的特性, 实现了
对海洋数据的统一管理、三维分析及动态可视化。

许多研究主要是针对某种海洋数据进行多维动态可

视化系统的设计与实现 [2-5], 系统功能单一, 普适性
较差。肖如林等[6]分析了三维虚拟地球在海洋应用方

面的优势, 研发了基于网格架构的三维虚拟海洋信
息操作平台原型系统, 实现了基于网格的网络环境
下多源海洋环境信息的集成; 张峰等 [7]研究实现了

基于 Skyline平台的数字海洋可视化系统; 李新放等[8]

研究了基于 OSG 的海洋信息三维可视化系统, 实现
了海洋环境数据产品的三维集成展示; Dunne等[9]按

照 OGC 数据传输标准, 将多波束声纳数据集成到
World Wind, 实现了网络三维表达; 同时, 各大公司
及相关业务部门也开展了相关研究, 2002年底, ESRI
公司提出了面向海洋三维数据的海洋数据模型草案, 
其桌面产品也一定程度上支持多维数据的可视化表

达; Google于 2009年初推出了 Google Ocean, 基于

三维地球球体实现了大范围的海底地形三维可视化, 
但缺乏对海洋要素的可视化表达; 2009年 6月, 国家
海洋信息中心正式发布了 iOcean 中国数字海洋公众
版, 实现了中国海域海底、水体、海面、海岛等多种
海洋自然要素、海洋现象及其变化过程的数字化重

现和立体展示 , 但其侧重于可视化展示 , 对海洋环
境要素的分析功能较少[10]。 

综上所述, 国内外学者已开展的研究主要局限
于小范围、局部区域海洋环境的可视化, 普遍采用二
维平面或局部三维方式进行表达, 由于海洋环境的
复杂性, 基于三维虚拟场景进行海洋环境数据可视
化的宏观研究比较少, 已有的研究成果主要是完成
了针对某种海洋环境数据的表达分析, 多维、动态表
达及分析方面的研究相对缺乏。 

本文通过综合分析已有研究成果及应用现状, 针
对海洋标量场的特点, 研究了基于几何对象的标量场
可视化方法, 设计并实现了海洋标量数据三维动态可
视化原型系统, 对海洋环境信息的三维动态可视化表
达与分析研究具有重大的现实意义和指导价值 。 

1  系统设计 
1.1  系统体系结构 

海洋标量数据三维动态可视化系统以自主研发
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的三维虚拟地球可视化平台为依托, 采用 JavaTM 开

发语言和 OpenGL 图形渲染引擎进行开发, 实现了
海洋数据的多维动态可视化和分析功能。系统主要

由数据层、服务层、渲染实现层及应用展示层四部

分组成, 总体框架如图 1所示。 

 

图 1  系统体系结构 
Fig.1  System Architecture 

 

数据层主要是指系统可加载的各类数据, 除三
维场景加载的陆地影像、DEM、地名及矢量数据外, 
还包括海底 DEM、电子海图数据及海温、盐度等海
洋环境数据 , 该数据可被直接调用绘制 , 也可通过
数据服务进行加载; 服务层用于管理和发布各类数
据服务、查询分析服务等, 实现多源数据的请求与响
应; 渲染实现层提供数据可视化及交互环境 , 主要
包括功能接口实现层及交互控制层, 其中前者是根
据系统功能需求 , 设计系统所要执行操作的接口 , 
确定接口参数 , 按照接口参数数据类型 , 将不同数
据文件的读取信息进行转换 , 并传入接口 , 实现具
体图形的绘制; 而后者则响应用户操作 , 结合三维
可视化模块实现自由交互; 应用展示层可通过嵌入
式网页或独立应用程序方式展现海洋环境信息, 为
用户提供友好交互平台。 

1.2  主要功能设计 
针对海洋标量数据特点及其表达的业务需求 , 

设计了数据预处理、多维可视化、动态表达及分析

等主要功能模块。 
数据预处理模块主要完成对实测数据的处理 , 

通过投影转换、格式转换、裁剪、插值及抽取等操

作 , 将其存储为系统可解析的格式 , 实现多源数据

的有效三维集成。系统支持 NetCDF、文本等海洋数
据存储格式的加载。 

可视化模块实现海洋标量数据的多维表达及分

析结果的展示。支持对海洋要素的点、面可视化, 分
析结果主要是以统计图表、HTML 等形式展示。动
态表达模块则用于描述海洋要素过程随时间的变化

情况, 回溯其演变过程。 
分析功能模块提供对海洋环境要素的物理值查

询、时间序列分析、垂向剖面分析等功能, 为探究其
变化规律、预测发展趋势等提供直观、全面的信息

参考。 

2  系统实现 
根据自主研发三维虚拟地球平台的对象渲染机

制 , 设计了时间关联的标量数据场动态渲染模型 , 
实现海洋环境标量场数据的三维动态展示与分析 , 
绘制流程如图 2所示。在整个系统的研发过程中, 系
统硬件环境为 Dell OptiPlex 755 PC机, Windows XP
操作系统, Intel 酷睿 2双核 32位处理器, 2G RAM; 
软 件 环 境 采 用 Eclipse 3.4, 基 于 OpenGL 与

NetCDF-Java相关库进行开发。 

 

图 2  海洋标量数据可视化表达与分析流程 
Fig.2  The flow chart of visualization and analysis for ma-

rine scalar data 

 

2.1  海洋标量数据三维动态表达 
海洋标量场的时空过程分为点过程、线过程、

面过程及体过程, 本文主要对海洋标量场点、面过程
的三维动态可视化进行探讨。点过程即任意固定点

位上要素值的时间变化, 面过程则为一定区域内要
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素场的时空变化[11]。 
系统主要采用基于几何图形对象的可视化方法, 

实现了以点、面图形方式进行海洋标量场面过程数

据的三维表达。点方式可视化是指在三维场景中直

接以点状对象进行要素可视化表达, 以不同的颜色
或大小表示要素值。如图 3a 所示, 展示了以点方式
表达的海洋盐度场(0m)可视化效果, 以不同的颜色
可视化展示不同的盐度值, 同时采用 LOD 动态调度
技术 , 实现了大数据量标量场数据的动态调度 , 有
效提高了可视化效率。面方式可视化则根据三维虚

拟地球场景的对象渲染机制, 构建时间关联的数据

场渲染对象 , 采用基于表面纹理的可视化技术 , 实
现海洋要素的多维可视化。全球最优插值周平均海表

温度数据[12]的面方式可视化效果如图 3b 所示, 该数
据集包含陆地区域, 三维展示时需进行裁剪, 其空间
分辨率为经纬度 1º×1º, 时间分辨率为 7 d, 时间跨度
为 1989年 12月 31日~2012年 3月 18日, 通过控制
按钮可查看不同时间的海温情况, 并可连续播放, 展
示海洋温度随时间的动态变化情况, 从而直观、形象
地动态表达海温场的演变过程; 经海岸线裁剪的全球
地表温度数据三维可视化效果如图 3c所示; 图 3d为
不同深度海洋温度场数据的三维可视化效果。 

 

图 3  海洋标量场数据的三维可视化 
Fig.3  Three-dimensional Visualization of marine scalar field data 

a. 盐场; b. 全球海表温度数据; c. 海岸线裁剪的全球海表温度数据; d. 不同深度海温场数据 
a. salinity field data; b. the global sea surface temperature data; c. sea surface temperature data clipped by coastline; d. sea temperature field 

data of different depth 
 

2.2  海洋标量要素的查询分析 

海洋环境要素的综合时空查询分析可对海洋环

境保护、预测预报等提供直观、全面的信息参考。

本研究设计开发了海洋要素属性查询、时序分析及

垂向剖面分析等时空分析功能。要素属性查询首先

根据地理空间位置查找其所处数据格网位置, 然后

获取相邻要素值进行插值运算即可得指定位置的准

确要素值, 实现了鼠标点击处已加载海洋标量数据
的要素值查询, 如图 4 所示为鼠标点击处某时刻的
海表温度查询结果。时序分析和剖面分析揭示任意

点位上的要素值随时间或空间的动态变化过程, 在
三维场景中以过程曲线和剖面曲线等形式表示, 实
现了海洋标量场点过程的可视化展示。其中剖面曲
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线图是海洋要素随深度的变化图, 其主要作用是能
直观表达海洋要素随深度的变化规律; 过程曲线是
指在一个点位上, 某种海洋要素(如温度、盐度等)随
时间变化的曲线, 是展示海洋要素随时间变化的主
要形式之一, 图 5 展示了鼠标点击处海温随时间变
化的过程曲线。 

 

图 4  指定位置属性查询 
Fig.4  Attribute query 

 

图 5  海表温度数据的时序变化分析 
Fig.5  Time series analysis of sea surface temperature data 

 

3  结语 
本文详细阐述了海洋标量场数据的三维动态可

视化系统的体系架构、功能设计及其实现, 针对海洋
要素标量场的时空特征 , 结合虚拟地球场景 , 对海
洋标量要素的三维动态可视化表达方法进行了探索

和技术实现。构建了可靠、直观、逼真的海洋标量

数据三维动态可视化系统, 实现了海表温度场、盐场
数据的三维动态可视化, 任意点位的要素值查 

询和时序分析等功能, 同时也为其他海洋环境要素
场数据的可视化与分析提供了思路和技术借鉴。面

对海洋领域日益增强、不断深入的应用需求, 本系统
在进一步深化和完善的同时, 将逐步开展矢量场的
可视化表达与分析研究。 
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Research on three-dimensional and dynamic visualization 
system for marine scalar field data 
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Abstract: In order to achieve the three-dimensional integrated visualization of marine scalar data which has fea-

tures including massive volume, multiple-sources, heterogeneous, multi-dimensional, multi-format, dynamic in 

structure and time. A service-based three-dimensional virtual visualization architecture was designed for generic 

scalar data format. The marine 3D visualization prototype system was constructed, and the system function design 

and implementation were elaborated. The geometry-graphic method, together with LOD dynamic scheduling, sur-

face texture and fast query and other key technologies were used to achieve a series of functions including 

three-dimensional dynamic visualization of marine scalar field data, marine element values queries, time series 

analysis and so on. The study can provide a good solution for the visualization and analysis to the other marine en-

vironmental data. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 
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