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气象数据标量场的建模与可视化研究 

毕硕本，贡毓成，路明月，周浩，毛远翔 
(南京信息工程大学地理科学学院，江苏 南京 210044) 

摘要：气象标量场的可视化仍有着许多效率、交互性和准确性上的欠缺。针对这些问题，提出基于

多层次体绘制技术的显示方法，对空间场数据进行处理，形成三维空间网格，通过标量值与颜色值、

透明度之间的动态映射，实现气象标量数据的三维动态可视化效果。针对传统 MC(Marching Cubes)

算法存在的插值方法不适用于气象数据，连接方式具有二义性的问题，提出 MC 算法的改进方法，

完善了 MC 算法在气象可视化领域的不足。实验证明，体绘制能够快速逼真地仿真出气象数据的动

态变化效果，改进后的 MC 算法则能使结果更加精确。 
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Abstract: There are still many deficiencies in efficiency, interactivity, and accuracy in the visualization of 
meteorological scalar fields. Aiming at these problems, a display method based on multi-level volume 
rendering technology is proposed, which processes the spatial field data to form a three-dimensional 
space grid. Through the dynamic mapping between the scalar values and the color values and 
transparency, the three-dimensional dynamic visualization effect of the meteorological scalar data is 
realized. Aiming at the interpolation method for the traditional MC (Marching Cubes) algorithm being not 
applicable to the meteorological data, and the connection method having ambiguity problem, the 
improvement method is proposed, which improves the deficiency of MC algorithm in the field of 
meteorological visualization. Experiments show that the volume rendering can quickly and realistically 
simulate the dynamic changes of meteorological data, and the improved MC algorithm can make the 
results more accurate. 
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引言1 

气象信息种类繁多，数据规模庞大[1]，往往难

                                                        
收稿日期：2018-10-22      修回日期：2019-01-22; 
基金项目：国家自然科学基金(41971340，41871285)； 
作者简介：毕硕本(1965-)，男，山东潍坊，博士，

教授，博导，研究方向为空间数据挖掘和三维可视

化；贡毓成(1994-)，男，江苏南京，硕士生，研究

方向为三维可视化。 

以直接从中发现规律。可视化技术能把人们无法直

接观察的数据转变为易于接受的视觉信息，并可对

其模式、相互关系和内部结构等进行分析[2]。将可

视化技术应用于气象领域能帮助科学家研究气候、

预测天气，同时也有利于气象服务的推广与气象知

识的传播[3]。气象数据可划分为标量场与矢量场，

前者包括温度、湿度、气压、空气质量参数等要素，

1
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后者包括风场等要素，本文研究气象标量场的建模

与可视化。 

气象标量场的可视化研究主要采用体绘制法

和等值线/面的生成。体绘制法是一种促进视觉分

析和模拟参与媒介的技术，已广泛应用于学术界和

工业，如医学图像渲染[4]，云模拟[5]和地球科学数

据可视化[6]等。Yang 等[7]直接从地理坐标系中创建

了体纹理，并提出了一种体光线投射方法来实现气

象数据的可视化。Liang 等[8]提出一种基于泰森多

边形的球面包围盒构造方法以适应气象场数据的

球面表达，同时在可视化方法上对场数据进行三通

道融合渲染，取得了很好的可视化效果。DU 等[9]

在研究中国沿海碳通量随时间变迁的同时，利用着

色器语言和半角切片绘制方法改进体绘制的可视

化效果。刘晓等[10]提出了一种基于 7 方向 BOX 样

条的改进型光线投射可视化算法，使得梯度、法向、

曲率的计算更加精确、可靠。秦绪佳等[11]在传统光

线投射算法分析的基础上进行改进，提出基于球壳

体的光线投射算法，实现了台风强度随时间变更逐

渐转弱的可视化演变过程。这些体绘制方法的实验

结果质量较好，能清晰地展示目标物的细节，但由

于每次移动视角时都需要重新计算，因此效率与交

互性得不到保障。 

等值线/面反映了几何量值或物理量规律，具有

直观的特点，因而在计算机可视化领域有着非常重

要的地位[12]，等值线/面的生成一般采用移动立方体

算法(Marching cubes，简称 MC)。MC 算法最早应

用于医学上的表面重建工作[13]，根据多幅医学图

像序列重建出病灶组织的三维表面轮廓，为医生提

供直观的、全面的、准确的病灶组织和正常组织图

像[14]。后来，随着探测技术的发展，MC 算法广泛

地应用在水文地质、矿产矿物等需要观察三维细节

的场景中。在气象数据场可视化中，等值线、等值

面的绘制也一直都是科研学者们研究的热点[15]。尽

管 MC 算法已经比较成熟，但在连接方式上一直存

在二义性问题，且面对高密度数据时精度不佳。 

针对上述问题，本文提出了基于多层次体绘制

技术的显示方法，实现了气象标量数据的三维动态

可视化效果；同时解决了传统 MC 算法存在的插值

方法不适用于气象数据、连接方式具有二义性等问

题。本文的实验基于 VTK (Visualization Toolkit)图

形库来实现[16]。 

1  试验数据与数据预处理 

1.1 数据简介 

本文所使用的数据为 2017 年 10 月 7 日的我国

中部地区 WRF (Weather Research and Forecasting 

Model，简称 WRF)所得 D01 网格的数据。通过预

处理，已经获取 23 层气压面的 69×91 的网格点的

数据。其中，气象条件数据有：温度、风场、高度

场、水汽场、降水、稳定度参数、涡度、散度及海

平面气压。空气质量数据包括：空气污染指数(AQI)、

一氧化碳(CO)、二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、

臭氧(O3)、颗粒物(PM10)及细颗粒物(PM2.5)等。 

数据结构为 24 h 的 23 层数据，以二进制文件

保存，单个数据占内存 4 字节，存放的格点顺序是

由西向东、由低纬到高纬。经度间隔为 0.272°，纬

度间隔为 0.235°。 

1.2 坐标转换 

由于本文所用数据点的空间位置坐标是经纬

度坐标，故无法直接判读并在 VTK 中进行使用，

需要进行一定的转换操作。在模拟物体时，常常根

据物体的形状或属性特征进行坐标系的选取，一般

常用的坐标系有：球体坐标系、空间坐标系、笛卡

尔坐标系以及局部坐标系。地理坐标系之间的转换

如图 1 所示。 

在 VTK 可视化过程中，主要有 4 种坐标系，

分别是：模型坐标系、世界坐标系、视角坐标系和

展示坐标系。模型坐标系统是定义模型形状状态时

所采用的坐标系统，以自身为坐标原点且通常是局

部的笛卡尔坐标系。世界坐标系统是三维空间坐标

2
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系，用以来放入 VTK 中的 Actor 对象，而 Actor

其中的一个功能就是负责将模型从模型坐标系统

变换到世界坐标系统。每一个模型都可以有自己单

独的模型坐标系统，但在整个场景中，世界坐标系

只有一个，每一个 Actor 对象必须通过放缩、旋转、

平移等一系列操作将模型变换到世界坐标系中。相

机和光照所在的坐标系也是世界坐标系。视角坐标

系统则表示的是相机视野内的坐标系统。展示坐标

系统跟视角坐标系统类似，但是其坐标轴使用的为

屏幕像素值。图 2 为 VTK 坐标系之间相互变换的

示意图。 

 
(a) 球面坐标系           (b) 笛卡尔坐标系 

图 1  球面与笛卡尔坐标系 
Fig. 1  Sphere and Cartesian coordinate system 

 
图 2  VTK 的坐标系变换示意图 

Fig. 2  Coordinate system transformation of VTK 

(1) 经纬度转换成 VTK 世界坐标。由于数据

源中，一层数据是 69×91 个格网点，每一个格网

点都有一个经纬度。故可通过以下公式将格网点

数据转换： 

  cos(π / 180 )
sin(π / 180 )

1   cos(π / 180 )
cos(π / 180 )

sin(180 )

x R LatValue
LongValue

y R LatValue
LongValue

z R LatValue

   
       
 

  
   

(1) 

式中：R 为球形的半径；LatValue 为纬度坐标；

LongValue 为经度坐标。 

(2) VTK 世界坐标中不同高度层之间的坐标

计算。在数据源中，总共有 23 层数据，其每一层

的格网点经纬度都上下相同，区别就在于每一层所

属的气压层不同。通过下列公式，可计算获得相同

经纬度不同气压层的点的世界坐标。 

0 0_ ((( ) ( )) )l h R h R h Z Z       (2) 

0 0( )l R R Z Z     (3) 

0 (1_ ) /x X h l   (4) 

公式(2)~(4)中：R 为地球的设定半径；h 为所求点

距地表的高度值；Z0 为初始点的世界坐标系的 z

值；X0 为初始点的世界坐标系的 x 值。联立式

(2)~(4)，可计算出所求点的世界坐标系的 x 值。 

同理，所求点的世界坐标系中的 y 值公式为： 

0 0_ ((( ) ( )) )l h R h R h Z Z     
  (5) 

0 0( )l R R Z Z   
 (6) 

0 (1_ ) /y Y h l   (7) 

所求点的世界坐标系中的 z 值公式为： 

0 0_ ((( ) ( )) )l h R h R h Z Z     
 (8) 

0 0( )l R R Z Z     (9) 

0 0( ) /z Z Z h R    (10) 

通过公式(2)~(10)，可求得本文所示空间范围

内的任意经纬度，任意距地表高度的点的世界三维

坐标。 

2  基于多层次体绘制技术的气象数据

动态显示 

2.1 体绘制技术流程简介 

体绘制技术通常描述为根据三维体数据场产

生二维图像（技术流程见图 3），更具体的描述则

3
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是通过一定的方法，依据物体的三维空间信息，依

次展示物体的体细节而非表面细节。该技术的核心

思路是为针对每一个空间体素指定一个对应的不

透明度，再设定一个光照源，发射光线穿过整个

数据场，并根据体素的不透明度考虑每一个空间

体素对光线的透射、发射和反射作用。最终依据

每个像素点所穿透的所有体素光线返回值进行彩

色合成，形成一个像素点的颜色值。 

 
图 3  直接体绘制法流程图 

Fig. 3  Flow chart of direct volume rendering 

在体绘制技术中，抛雪球算法、光线投射算法

和错切－变形算法等是当前比较常用的直接体绘

制算法[17]，其中光线投射算法 和抛雪球法能够形

成高质量的空间图形效果，但是重绘效率太低，不

满足本文实时动态性的要求，而错切－变形方法则

十分容易损失精度[18-20]。 

2.2 空间立方体多层次颜色动态映射 

对于传统的体绘制技术而言，虽从绘制结果来

讲，图像质量较好，可清晰地观察物体内部结构，

对于细节也可有详细的展示，但是对硬件的要求很

高，运行速度比较慢[21]。当数据体量较大时，若

从不同方向进行观察，即移动相机视角时，每一帧

都需要重新绘制，而这每一帧都是巨大的计算量。

很显然，这种方法是效率低下的，同时实时性与交

互性也得不到保障。 

在气象模式中，输出的模式结果多为大体量数

据，故传统的绘制方法已不能满足要求。基于此，

本文使用 VTK 中的 UnStructGrid 类，通过组织空

间网格点的排列顺序，在空间中排列立方体网格。

利用预先设定好的坐标转换函数，计算得出 23 层

每一层的格网点所处的 VTK 世界坐标系中的坐标

信息。同时，将所需要展示的属性值信息，对应赋

予每一个网格点。接着利用 VTK 中的基础图元

Hexahedron，绘制出 23 层网格。做一颜色映射表

(R，G，B，A)，根据气象要素的本身特性，对当

前要素的属性值进行多层次分级。当属性值相对较

低时，按照该气象要素划分等级要求，设定属性值

变化域，并将所有属于该域的空间网格的透明度设

为低值，赋予冷色调颜色。当属性值相对较高时，

设定属性值变化域，设定透明度较高，并赋予暖色

调颜色，从而模拟出整个空间标量场。 

该方法的具体步骤如下： 

step 1：读入数据，计算得到所有网格点的世

界坐标，并对每个网格点赋予对应的属性信息。 

step 2：组织排列好数据格式，放入基础图形

单元 Hexahedron 所形成的 UnstructGrid 对象中。 

step 3：根据所绘制要素的分级条件，针对不

同属性值域，设置不同的透明度和冷暖色调，建立

颜色分级映射表。 

step 4：利用 VTK 进行三维空间场的绘制。 

该方法的流程图如图 4 所示。 

 
图 4  立方体动态映射方法流程图 

Fig. 4  Flow chart of cube dynamic mapping method 

当整个空间场网格建好后，所有点的位置信息

都是固定的，而属性信息则根据不同时间段，产生

4
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变化。故编写 ProgrammeFilter 程序，通过读取相

对应的属性值文件，更新网格点的属性值，以此来

更新颜色值与透明度。由于数据场中，所有网格点

的位置信息在初始化过程中就已经确定，所以在后

期动态变化演示无需计算更新位置信息，只需更属

性值即可。同时，设定一个过滤器，在检索空间

立方体 8 个顶点标量值时，筛选所有 8 个点为零

的情况，并跳过该立方体的绘制步骤，减轻计算

量及绘制时间。最终，设定场景刷新时间间隔，

来给予读取属性数据的缓冲时间，以此来完成动

态绘制效果。 

通过编码，将数据源中的第 0 层与第 1 层格网

点信息编码排列进该数据结构对象中，按照空间立

方体 12 个点的 ID 顺序，从事先处理好的数组中，

抽取相对应的点，进行排列。vtkHexahedron 对象

的具体组织格式如图 5 所示。 

 

 
图 5  vtkHexahedron 对象的具体组织格式 

Fig. 5  Specific organization format of vtkhexahedron object 

将组织好的数据点放入 UnstructGrid 类对象

中，再放入 Actor 中，利用 GPU 进行绘制。 

2.3 实验结果与分析 

图 6 是按上述方法绘制的气象条件中六个气

象要素的零时体绘制结果。 

   
(a) CO 的体绘制效果    (b) NO2的体绘制效果 

   
 (c) O3的体绘制效果     (d) PM2.5 的体绘制效果 

   
(e) PM10 的体绘制效果    (f) SO2的体绘制效果 

图 6  不同要素的体绘制效果图 
Fig. 6  Volume rendering renderings of different elements 

图 7 选取了 CO 要素作动态效果演示，分别是

0 时刻，10 时刻与 17 时刻的浮动变化情况(均为北

京时间)。 

从图 7 不同时刻的 CO 动态变化图可看出，

在 0 点时刻，空间场范围内，整体的 CO 浓度是

偏低的，只有偏左部分贴近地表的中心区域值较

高，随着时间变化，到了 10 点时刻，整个区域的

CO 浓度开始扩张，可明显看到在垂直高度上有浓

度值的拉伸分布，且高浓度区域也开始变的明亮，

这是设定了分级渲染的缘故。到了晚上 17 时刻，

整个空间场范围内的 CO 浓度值达到最高，可明

5
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显看到有的地方在距地表一定高度的地方也出现

了 CO 的分布。 

   
(a) 0 时刻              (b) 10 时刻 

 
(c) 17 时刻 

图 7  CO 动态演示效果图 
Fig. 7  CO dynamic demonstration renderings 

3  基于改进 MC 算法的气象要素等

值面绘制 

MC 算法一直是经典的求取等值面算法，其核

心思路是判断等值面是否穿过体元，并利用插值方

法计算出等值面与所穿体元棱柱的交点位置，根据

所有交点的位置信息绘制三角面，最终展现等值面

信息。但用该方法处理气象数据时，仍存在以下 2

个问题： 

(1) MC 方法构造的三角面片是等值面的近似 

在 MC 算法的描述中，等值面与所交体元的

交点，是按照体元棱柱的反距离线性插值得到

的，这在数据场密度非常高，体元非常小的情况

下适用，所求等值面可近似真实的等值面情况，

例如 CT (Computed Tomography)或 MRI (Magnetic 

Resonance Imaging)所得的医学图像。但在气象数

据场上，则不适合。因为气象数据的真实空间范

围都是非常庞大，在模型中看似密集的数据场，

相对而言都属于稀疏数据场的范畴，其体元都是

较大，这时认为函数值在体元棱柱上的交点信息

仍是线性变化，则会产生较大误差。 

(2) 连接方式上的二义性 

在原始的 MC 算法中，一个体元，其中一个

面，存在一个角点的值大于等值面的值而相同棱

柱上的另一个角点的值却小于等值面的值时，则

会出现两种不同的连接方式，因此存在连接二义

性[2]，如图 8 所示。 

 
图 8  连接方式二义性 

Fig. 8  Connection ambiguity 

针对以上 2 个主要问题，相对于气象要素数据

而言，本文采用相对应的 2 个方法，解决 MC 算法

在绘制气象要素等值面时的不足。 

3.1 优化插值方法 

在气象预警预报模式中，对于气象要素插值方

式的研究，越来越精细精准化。然而在科学计算可

视化领域，过于复杂的插值方式会消耗过多的计算

资源，在计算结果满足要求的情况下，微量的精度

提升反而不能平衡其利用的计算负担。故仅针对气

象要素数据的可视化而言，优化气象数据场中的垂

直方向上的插值方式，而在水平方向上依旧选择反

距离加权插值方式，是提升 MC 算法精度的较为理

想的方式。 

对于 MC 插值方式的研究有很多，例如中点 

法[22]，中位数法[23]，三等分点法[24]，协同克里格

插值方法[25]、黄金分割点法[26]等。这些方法在相

对应的某些领域确实可以提升一定的精度，但在气

象数据可视化上，仍显不足。 

相较于水平方向上的距离范围，垂直高度的距

离范围是较小的。如果按照真实的空间距离进行

可视化，则可视化的效果不明显。同时，在大气

层的垂直方向上，气压并不是等距离分布的。其

遵循着一定的规则，再根据距离进行插值点求解
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就显得不精确。故选择气压或者气压的对数作为

插值条件，水平方向仍以距离作为插值条件，更

符合实际情况。 

压高方程： 
2 2

1 1

p z

p z
dp gdz  

                    
(11) 

式中：z1，z2 为不同高度；p1，p2 为对应高度的气

压；ρ为空气密度；g 为重力加速度，下同。 

在同等条件下，假设某气象要素在单位质量的

大气中的密度是相同的，则气压越大的地方，该气

象要素的密度越大，两者成正相关关系。关系如下： 

标量值与气压关系方程： 
1 0 1 0

2 0 2 0

v v p p
v v p p
 


                       

(12) 

式中：v1，v2 为不同高度位置的标量值；p1，p2 为

对应高度的气压。 

关联压高方程式(11)，由此可得该气象要素的

某一属性值所处的高度位置满足以下方程： 
2 2

1 1

V

V Z
  =    

Z
dv gdz                    (13) 

式中：v1，v2分别为等值面所在棱柱角点的标量值

和等值面的标量值；z1，z2 分别为等值面所在棱柱

角点的高度和等值面的高度。 

通过公式(13)，在垂直方向上，求得等值面交

点的空间高度坐标，在水平方向上仍采用距离插

值，进行 MC 算法的交点计算。 

3.2 用渐近线法判别和消除二义性 

针对 MC 算法中存在的二义性问题，学者们提

出了很多的方法[27]，包括插值交点判定[28]、四面

体法[29]来解决，但是最常用的为渐近线法。 

在三维等值面求解过程中，等值面与体元边

界面的交线在一般情况下往往是一对双曲线。渐

近线法的核心思想就是：求解这对双曲线的两条

渐近线，根据渐近线的交点状态来判别二义性立

方体使用哪种方式进行连接。如图 9 所示，双曲

线与体元的一个边界面的相互位置共有 4 种情

况，其中只有第一种情况存在二义性连接问题，

也就是说，此时边界面已经被一分为三，双曲线

的两条渐近线交点必然与体元上边界面的对角线

的一对顶点处于同一区域内。这就可以用阈值判

断来进行连接方式的选择。 

 
图 9  双曲线与体元边界面的相互位置关系 

Fig. 9  Relationship between the position of hyperbola and 
the boundary of volume element 

设定体元的边界面的 4 个顶点为 A，B，C，D。

等值面与体元棱柱的交点为 M1、M2、M3、M4，其

中 A、C 状态相同，为“负”，另外两个相反，为“正”，

根据计算方法得到渐近线交点的状态，如果状态为

“正”，则按图 10(a)方法连接，相反，则按图 10(b)

连接。通常将(a)称为正值二义面，将(b)称为负值

二义面。 

 
(a)                     (b) 

图 10  二义性出现时，交点之间的连接准则 
Fig. 10  Connecting criterion between intersections when 

ambiguity occurs 

3.3 实验结果对比与分析 

选用 PM2.5、温度作为分析数据源，分别用原

始 MC 算法，和改进后的 MC 算法进行空间等值

7

Bi et al.: Modeling and Visualization On Scalar Fields of Meteorological Dat

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 7 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 7 
2020 年 7 月 Journal of System Simulation Jul., 2020 

 
http:∥www.china-simulation.com

• 1338 • 

面绘制，同时记录所求等值面中的三角面片数量以

及所用的时间，来分析对比两种方法性能上的优

劣。这二种方法的可视化结果见图 11~12。 

   
(a) 原始 MC 算法        (b)改进 MC 算法 

图 11  两种方法绘制的 O3为 50 mg 等值面 
Fig. 11  Isosurface with O3 of 50 mg drawn by two methods 

   
(a) 原始 MC 算法       (b) 改进 MC 算法 

图 12  两种方法绘制的温度为 10 ℃的等值面 
Fig12.  Isosurface with temperature of 10 ℃ drawn by two 

methods 

由于插值方法的改进，同时加入了渐近线判别

二义性方法，在计算效率上而言，改进后的 MC 算

法比原始的 MC 算法效率上肯定是低的。虽然改进

的 MC 算法增加了计算量，但为了得出完全正确的

结果却是十分必要的。随着计算机硬件的发展，增

加的计算量也会显得越来越无足轻重。表 1 为原始

MC 方法与改进后的 MC 方法在模拟温度、PM2.5、

CO 时所用的时间、三角面片数量对比情况。 

表 1  MC 算法优化前后实验结果比较 
Tab. 1  Comparison of experimental results before and after 

MC algorithm optimization 

实验数据 
等值面 
数值 

采用方法 
三角面 
片数/个 

生成时间/ 
ms 

温度 25 ℃ 
原始 MC 23 789 2 802 
改进 MC 26 523 3 218 

PM2.5 100 μg/m3 
原始 MC 16 238 1 984 
改进 MC 19 526 2 890 

CO 1.8 mg/m3 
原始 MC 9 404 1 035 
改进 MC 10 241 2 015 

4  结论 

本文通过解析空间标量场数据，利用空间体绘

制技术，绘制出了典型气象要素的空间分布变化效

果。根据不同气象要素的分级规则，将所有数据的

值域进行分层次，赋予不同的颜色和透明度，以此

来进行某些属性值段的加强显示。再设定刷新时

间，循环读取数据，实现场数据的动态映射效果。 

同时，根据气象学上的高度与气象要素之间的

关系，建立关联方程，通过方程的插值计算来确定

等值面交点的高度位置信息，解决了线性插值不适

合气象数据在高度场上的问题。并针对 MC 算法中

存在的二义性问题，利用渐近线判别法对其进行了

修正，使得结果更加精确。 

当然该方法也存在着缺陷，针对特定的气象要

素时可用该插值方式，但当求取例如水汽、水汽压

等要素时，需要根据相关知识进行更加具体的插值

方程的求解。此外在效率上也稍低于原始的 MC 方

法，对这些问题的解决将是下一步研究的方向。 
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