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摘要　以广西区域降雨量为例 , 根据计算机绘制等值线图形的基本原理 , 针对气象要素等值线的特点 , 进行算

法设计 , 给出气象要素等值线计算机绘图的具体实现过程。方法简单、 快捷 ,可以进一步应用到其它分析软件。
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Abstract　 On the basis o f the characteristics of meteo rological elements and the theory of com-

puter plo t ting , and using the method o f computer plo t ting on isog rams, the isog ram o f precipita-

tion in Guangx i w as ca rried out. It shows that this method is quick and simple; could be used

in other analy sis sy stems.
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　　目前 ,绘制等值线图的实现方法有多种 ,各有其

优缺点。常规的等值线绘制采用网格法 ,其绘制的步

骤一般为: 离散数据网格化 ; 网格点数值化 ; 等值点

的计算 ; 等值线的追踪 ; 光滑和标记等值线
[1 ]
。四边

形网格法的等值线求算要经过二次插值 , 有精度损

失 ,等值线追踪机制复杂 ;其它的如三角形网格法 [2, 3 ]

等值线追踪较简单 , 但也有二次插值 ,还涉及三角形

的角、 边信息数据结构 , 组织较繁琐。栅格图形法
[1 ]

是一种较新的方法 , 精度较高 , 实现简单 , 但该方法

实质上是采用无间距的像素点作为网格进行计算 ,计

算量非常大。

　　气象要素等值线图能够直观地反映气象要素的

空间分布特征 ,在气象分析中具有重要地位。由于气

象观测站的不规则分布 ,导致气象要素的分布亦呈不

规则的离散状态 ,而一般情况下等值线的数值间距较

宽 (如降雨量分为小雨、 中雨、 大雨、 暴雨等几个等

级 ) , 对插值的精度要求也不高。因此 , 在综合考虑

上述各种因素的基础上 , 本文以 2002年 11月 28日

广西区域降雨量为例 ,采用简单快捷的四边形网格法

进行插值 ,用 Dayhof f提出的对角线转轴法进行等值

线追踪 , 并进行适当改进 , 给出具体算法然后利用

V B6. 0编程实现快速、 准确的雨量等值线图的绘制。

1　绘图区域网格化

1. 1　地图投影

　　选择广西区域作为固定区域。针对区域有不规则

边界 , 将地图投影在一更大的区域内 , 便于网格覆盖

整个广西区域。投影方法选择适合低纬度地区的麦卡

托投影 , 投影公式 [4 ]如下:

　　定原点为 (π
2
, 0) , 90°E为 y轴 (从低纬度指向

高纬度 ) ,赤道为 x轴 (从西向东 ) ,则有

　　 i = R
d
(λ- c

2
) ,

　　 j = R
d
ln tg 1

2
(c
2
- H) ,

这里 i , j为屏幕直角坐标 x , y方向的值。

1. 2　网格设置

　　在对区域进行网格划分时 ,首先确定划分网格的

范围大小。网格能够覆盖到整个广西区域 , 还向外扩

展 1～ 2个网格 , 这样才利于插值计算。其次设计网

格的密度 , 以 1个网格内不出现 2个测站为宜 [ 5] . 同

时应考虑到网格越密计算量就越大 ,程序设计时单独

申明一个常量来表示网格距 , 以便于调节。

2　网格点插值计算

　　针对降雨量本文选用距离加权法进行插值。
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2. 1　雨量值影响范围

　　在对网格点进行插补计算时 ,考虑距本格点多远

的测站降雨将影响本点 ,即 “影响域”的问题
[5 ]
。 1个

网格站点影响范围 (设为 N个网格 )的大小原则上与

降雨的性质 (系统性降雨或局部性降雨 )有关 , 但在

设计程序时较难细究 ,一般根据网格和测站的密度来

选定 ,大多数情况之下 ,要求 N值的选择要使 1个网

格点相邻 4个象限内各有不少于 2个测站为准 , N

一般取 4即可满足需要 [5 ]。由于影响域中的网格数目

随网格密度而变 ,故也需要在程序中适当调节。如果

不考虑区域外的站点 ,则区域外都设为无雨 ,那么边

界的站点就需影响到边界以外 ,此时影响域就需要考

虑得大一些 , 可取 7或 8, 甚至更大。

2. 2　插值计算过程

　　首先记录各站点在网格中的位置 ,循环整个站点

数组 ,利用站点投影后的坐标值和网格距 ,很容易得

到站点所在的网格节点号 , 组成矩阵 , 存入数组

J iedian ( i , j )中。而后采用类似逐行扫描的方法 , 对

所有网格节点进行扫描插值。具体方法如下:

　　以节点所在网格为原点 ,按以上确定的影响域顺

序查找 4个象限中存在的站点 ,每个象限取与该节点

距离最近的站 (如图 1) ,共得出 4个点 ,用距离加权

法经行平面插值计算 , 即可得出该点的雨量值。

　　应注意到某些站点缺测或某象限内无站点的情

况 ,本文根据网格分布的合理性及影响域的概念 ,对

无数据点的象限 , 假设在其较远处存在一个雨量为 0

的点 , 这样就免去了判断多种缺少数据的情况。

图 1　站点分布示意图

Fig. 1　 Division o f observ ation spo ts

▲: 求值节点 ; ●: 离散站点 ;

▲: Evaluation point , ●: Disc rete observ ation spo ts.

　　插值公式为:

　　 u = ∑
n

i= 1

aiui ,

ui为影响点雨量 ,ai为距离权重 ,n为影响点数目 ,这

里取 4。距离权重为影响点到求值点的距离平方的倒

数 ,若设距离为 d i ,则权重系数可表示为:

　　 ai =
( 1 /di ) 2

∑
n

i= 1
( 1 /d i )

2

.

3　绘制等值线

　　等值线追踪的思路关系到结果的正确性和寻找

的速度。其追踪原理与在网格点间寻找等值点的原理

是一样的 ,也就是判断两点之间是否有雨量值等于给

定值的点。对于某一量值为 Z0的等值线 , i、 j两点之

间存在等值点的条件是:

　　 ( Zi - Z0 )* ( Zj - Z0 )≤ 0,

　　实际上对于任一点可能存在 Zi = Z0的情况 ,此

时等值线通过 i点 ,不利于下一步追踪 ,因此需要对

数据作处理 ,使 Zi = Z0 + X,X为 1个很小的正数 ,使

等值线在充分靠近 Zi的格点附近通过 [ 2]。

3. 1　追踪机制

　　采用 Dayhof f提出的对角线转轴法 [4 ] , 稍加改

进 , 即为了适应屏幕坐标的方向 , 便于设计循环 , 我

们按顺时针旋转查找。 这与 Dayhof f的相反。

　　假设有 4个格点值如图 2所示 , 等值线量值为

1. 0,首先判断 A、 B之间有等直线通过 ,顺转 45°,用

C点代替 B点 , 判断 A、 C之间有等值线通过。继续

顺时针旋转 , 再用 D点代替 C点 , 判断 , A、 D之间

无等值线通过 ,则用 D点代替 A点 ,从 DA方向顺时

针旋转 45°指向 B点 , 显然 D、 B之间必有等值线通

过 ,或从 DA直接顺时针旋转 90°指向 C点 , D、 C之

间也必有等值线通过 ,这样追踪插值点要少一些 ,可

视情况选择旋转 45°或 90°。

图 2　转轴法示意图

Fig. 2　 Ske tch o f ro tation method

　　设计循环查找时注意几个问题:

　　 ( 1)由于等值线起点预先未知 ,可逐行查找 ,找

到两点间有起点则进行转轴法追踪 ,同时将追踪过的

点用数组标记如为 CG ( i , j ) = t rue。

( 2) 注意判断是否到达控件边界。

( 3) 旋转追踪时遇到 4个象限的 8个方位 , 纵、

横坐标的网格变化为:

　　△ x: 1, 1, 0, - 1, - 1, - 1, 0, 1

　　△ y: 0, - 1, - 1, - 1, 0, 1, 1, 1

此变化用函数表示较复杂 ,可用一对数组保存这两组

值 , 循环时按数组顺序进行。

　　 ( 4) 追踪到的等值点坐标用几何方法按比例计
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算确定。设 N为网格距 , gedian( i , j )为某格点的雨量

值 ,h (k ) = Z0为等值线值 ,若在 ( i , j )与 ( i+ 1, j +

1) 之 间 有 Z0 存 在 , 即 ( gedian ( i , j ) -

h (k ) )* (gedian( i+ 1, j+ 1) ) - h (k ) ) < 0.则交点

坐标为:

Dzh x (m ) . Y = i* N + Abs(h (k ) - gedian ( i ,

j ) )* N /Abs(gedian( i , j ) - gedian ( i+ 1, j+ 1) ) ,

Dzh x (m ) . X = j* N + Abs(h (k ) - gedian ( i ,

j ) )* N /Abs(gedian( i , j ) - gedian ( i+ 1, j+ 1) ) ,

( Abs( )为取绝对值函数 )。

　　由于我们设计的网格是覆盖整个绘图区的 ,插值

计算后广西区域外接近绘图区边缘的格点值都为零 ,

也就是说每一条设定的 (不小于 0的 )等值线在绘图

区域总是能够闭合的。因此 ,追踪时只需考虑闭合的

情况。由于采用的追踪法是单向进行的 (顺时针 ) ,所

以可以使用顺序数组存放追踪到的点的坐标。由于闭

合等值线的第一点与最后一点坐标重合 ,即数组最后

一 个与第一个等值 , 所以在程序中只要判断

Dzhx (m ) . X = Dzhx ( 1) . X和 Dzhx (m ) . Y = Dzhx

( 1) . Y成立 , 即可结束一条闭合等值线的追踪。

　　在查找某条等值线第 1点时采用的是类似逐行

扫描的方法 ,对任意一条等值线追踪结束时必返回到

第 1点 ,然后继续进入扫描过程 ,直到扫描完所有网

格。在扫描判断的过程中 , 对给定的等值线值逐一查

找 , 保证所有等值线都能追踪完成 , 而且互不影响 ,

这样就很容易地解决同一个等值线值有多条等值线

的问题。

3. 2　等值线顺滑

　　以上追踪到的等值点相连接得出的曲线是多段

折线 ,不符合气象等值线光滑曲线的要求 ,需要作顺

滑处理。曲线顺滑处理一般用插值拟合的方法 ,有拉

格朗日插值、 牛顿插值、 最小二乘法、 样条插值等多

种拟合方法
[6 ]
。这里我们用与预报员手工图形分析效

果类似的 B样条插值。

　　由于前面的网格插值和等值线追踪计算得出的

数据构成的等值线会有许多锐角转折的地方 ,所以应

用 B样条插值前需对数据作处理。这里用二次中点

平均的方法 [7 ]去掉一些数据 , 一方面得以初步平滑 ,

另一方面也会加快后面的计算。将数据点隔一点去一

点 , 再用相邻两点求平均 , 中点平均值计算如下式:

　　 A x (k ) = (x ( i - 1) + x ( i+ 1) ) /2,

　　A y (k ) = (y ( i - 1) + y ( i + 1) ) /2,

得到的数据相对平滑 ,重复进行一次中点平均 ,将得

到的数据进行二次 B样条插值 , 就可以得到平滑的

等值线。

3. 3　等值线显示

　　不规则区域的等值线绘制涉及闭合曲线与不闭

合曲线的问题 , 我们设计的网格是覆盖整个绘图区

的 ,插值计算后广西区域外接近控件边缘的格点值都

为零。也就是说 , 每一条设定的 (不小于 0的 ) 等值

线在绘图区域总是能够闭合的 ,计算时可以只考虑闭

合的情况 , 而不用考虑区域边界。 因此 , 我们利用

Window s API函数设计一个简单的等值线显示方

法。

　　由于导入的区域坐标是闭合的 , 所以可用 API

中对区域对象填充颜色的函数 ,将区域填充与背景不

同的颜色。函数的申明方法如下:

　　 Priv ate Type POIN T API　 ` / /自定义数据

　　　　　　 x As Long

　　　　　　 y As Long

　　 End Type

　　 Priva te　 Declare Function CreatePo lygonRgn

Lib " gdi32 " ( lp Point 　 As

POIN T API, ByVal nCount As

Long , ByVal nPolyFi llMode As

Long ) As Long

　　 Priv ate　 Declare Function FillRgn Lib " gdi32"

( ByVal hdc As Long , ByVal h Rgn As

Long , ByVal hBrush As Long ) As

Long

　　 Priva te　 Declare Function CreateSolidBrush

Lib " gdi32 " ( ByV al crCo lor As

Long ) As Long

　　使用方法如下:

　　 Dim Rgn Pt ( 5000) As PO IN T API '热点数组

　　　　 Dim hRgn As Long

　　　　 Dim hBrush As Long　　

　　 For i = 0 To j　　　 '导入边界点

　　　　 Rgn Pt ( i) . x= bj x ( i )

　　　　 Rgn Pt ( i) . y= bj y ( i)

　　　 Nex t i

　　hRgn = CreatePo lygonRgn ( RgnPt ( 0) , 4415,

1) ' / /创建闭合区域

　　hBrush = Crea teSolidBrush ( RGB ( 255, 255,

255) ) ' / /设定画笔为白色

　　　　 If h Rgn Then

　　　　　 Debug. Print FillRgn ( Picture1. hdc,

h Rgn, hBrush ) '/ /填充

　　 End If

　　数学上有许多方法来显示固定区域内的等值线 ,

对于区域内外的点 , 也有一定的算法进行判别 , 但是
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各种判别方法都较复杂 , 计算量大。我们利用计算机

图形的特点 , 在绘制好所有 (闭合的 )等值线后 , 根

据填充的区域内外不同颜色 , 将区域外的部分隐去 ,

而只显示区域内的曲线 , 即可达到目的。

　　至此 ,降雨量等值线的绘制已经顺利完成 ,具体

效果如图 3所示。

图 3　 2002年 11月 28日广西降雨量等值线图 (单位: mm)

　　 Fig. 3　 Precipitation isog ram o f Guangx i in 28th o f Dec.

2002 ( Unit: mm)

4　结语

　　本文针对气象要素及其分布特点 ,以广西降雨量

为例 ,详细分析了计算机绘制气象要素等值线的实现

过程 , 同时在网格插值及等值线追踪、 顺滑、 显示等

方面都提出了新颖、 有效的思路 , 并给出具体算法。

程序实现简单 , 速度较快 , 输出等值线光滑、 美观 ,

结果满足气象图形的要求。另外该设计可以进一步包

装制作成功能模块嵌套入其他分析软件 ,或编译成动

态链接库以供其它程序调用 , 利于推广。
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