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利用人的视觉高通道认知能力，以图的形式将复杂

数据展现出来，辅以交互手段将人的智能与计算机

的超强处理能力有机融合，为数据分析和科学决策

提供了新的方法和有效手段。 

本文以世界多国或地区组织(下简称“多地区”)

食品中农药残留最大限量标准(MRL，Maximum 

Residue Limit)对比分析为需求，提出了一种基于平

行坐标和节点-链接树的同构层次数据对比可视分

析方法 PCNL(Parallel Coordinates and Node-Link)，

兼顾层次结构的展示和多维数据的对比分析，较好

地解决了同构层次数据的对比分析问题。将 PCNL

方法应用于世界多地区农药残留 MRL 标准的对比

分析，实现了对比单一或各类农产品对应的各地区

MRL 标准数值，挖掘同类农产品对应的各国 MRL

设定模式，有助于找出中国 MRL 标准的优势和存

在的问题。 

1  相关工作 

1.1 平行坐标 

平行坐标是一种典型高维多元数据的可视化

方法[1]，它将多维数据在两维平面显示出来，通

过交互人们可以更容易地发现数据背后隐含的规

律[2]。1985 年 Inselberg 提出了多维数据的平行坐

标表示法，并将其应用于计算领域[3]。1990 年美国

统计学家 Wegman 将平行坐标应用于多维数据分

析[4]，至此，平行坐标开始走进多维数据统计领域。

如今，平行坐标可以和其它几种高维数据可视化方

法融合，例如：直方图，散点图矩阵[5]等。多视图

联动分析高维数据已在信息可视化[6]、可视分析[7]、

数据挖掘[8]等领域得到广泛使用。 

1.2 节点-链接树 

节点-链接树是一种典型的用来表示层次数

据的可视化方法，它用节点表示实体，用节点之间

的连线表示个体之间的层次关系。代表技术有空间

树[9]，圆锥树[10]等。这种方法直观清晰，擅长表示

节点间的层次关系。但当节点数目过多，特别是节

点-链接树形结构的广度和深度相差较大时，可读

性较差[11]。故选择合适的广度和深度有助于更好

地发挥节点-链接法的优点。2015 年，Chen.等使用

放射环结合节点-链接树的可视化方法，在显示农

药、农产品层次结构的同时，探索两者之间的关系，

取得了良好效果[12]。这说明节点-链接树方法可以

发挥自身优点融合其他可视化方法。 

平行坐标可以良好地展示多维数据，但在层次

数据展示方面却表现不佳[5]；节点-链接法可以清

楚地显示层次数据，但在数据对比方面略有欠缺。

因此，如何将节点-链接树和平行坐标相结合，在

兼顾显示层次信息的同时进行数据对比值得深入

研究。 

1.3 MRL 标准数据 

农药最大残留限量(MRL，Maximum Residue 

Limit)是指法定的某种农药在某种农产品中残留的

最高允许浓度，以每千克采样农产品中农药残留的

毫克数(mg/kg)计量[13]。 

MRL 标准是衡量食品安全水平的重要标准，

其制定及修改是基于科学的风险评估数据，在国际

食品法典委员会(Codex Alimentarius Commission，

简称 CAC)、欧盟、美国和日本等国际组织及国家

受到广泛关注。各国针对本国农产品、农药制定的

MRL 标准不仅从一定程度上反映了一个国家对食

品中农药残留的监管水平，还制约着国家之间的贸

易。中国 MRL 标准的制定起步晚，存在标准数量

少，数据不严格等问题，所以，对比分析我国 MRL

标准与世界各国或地区组织的 MRL 标准的差异，

完善我国 MRL 标准是一个亟待解决的问题。 

2  PCNL 算法原理 

由于在现实生活中层次数据大多是异构的，故

PCNL 算法首先需对要对比的多棵异构树进行统

计并抽取同构信息，构造同构树；其次对同构树的

节点进行布局；然后进行可视化；最后实现交互分

析。PCNL 算法的流程如图 1 所示。 

2
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图 1  PCNL 算法流程图 
Fig.1  Flowchart of PCNL algorithm 

2.1 同构树的建立 

首先将要对比的多个异构层次数据集进行对

比统计，构建多个空间树形结构，然后通过整合和

减枝，抽取其中的同构信息，形成同构树，其过程

如图 2 所示。 

 

图 2  同构树的建立过程 
Fig.2  Establishment process of the homogeneous trees 

2.2 PCNL 布局算法 

可视化布局效果对用户从中获得有价值的信

息起着十分重要的作用。在层次数据可视化中，

用户的注意力往往集中在图中的中心区域[3]。为减

少数据交叠，使布局更加美观，需对布局进行重新

设计。 

本文将与根节点相连的一族子树称为一个子

树簇。统计同构树中每个子树簇的叶子节点个数，

从大到小排序。将叶子节点个数最多的子树簇(称

为第一个子树簇)将其布局在图形中央，剩余的子

树簇按照叶子节点个数从大到小依次排列在第一

个子树簇的上下两端，具体布局如下图 3 所示。 

 

图 3  PCNL 算法布局结果示意图 
Fig.3  PCNL algorithm layout result figure 

在描述本算法前，先定义如下参数： 

假设：n 为同构树中叶子结点的总数；m 为同

构树中子树簇的总数；k 为同构树的深度。 

定义 Sij 为第 i 颗子树中第 j 个叶子节点的位

置(在平行坐标系中的纵坐标)，其中 i 表示子树的

编号，j 表示叶子节点的编号，如 S1a 表示第 1 颗

子树中第 a 个叶子节点的位置；设 Sh 表示当前已

布局叶子节点的上边界位置；Sl 表示当前已布局叶

子节点下边界的位置。 

定义 Hi’j’为第 i’颗子树中第 j’个子节点位置，

其中 i’表示子树的编号，j’表示子节点的编号。 

定义 F(Hi’j’,k)为位于 k 层的第 i’颗子树中第 j’

个子节点的定位函数。 

具体布局算法描述如下： 

Step1：将坐标轴分为 n 等份，方便度量。将

第 1 个子树簇中的所有叶子节点按照其子树编号。

初始化 S11 的位置为： 

11

n 1
,n

2

,n
2

S
n


 



为奇数

为偶数

 

Step2：布局其余的叶子节点，直至遍历该子

树的所有叶子节点： 

3
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1a
1(a 1)

1a

1,n

1,n

S
S

S


  

为奇数

为偶数
 

Step3：定义该子树簇中其余子树的叶子节点

位置： 

1,i

1,i
h

ij
l

S
S

S


  

为奇数

为偶数
 

Step4：计算上一层父节点位置的定位函数

F(Hi’j’,k)： 

1
’ ’

p

ijj
i j

S
H

p



 

Step5：令 Hi’j’为新的子节点，重复 step4，逐

层向上递归计算，直至遍历整个子树簇。 

Step6：重复 step3 计算新的叶子节点位置，遍

历一个完整的子树簇后，重复 step4，step5，直至

形成新的子树簇。 

Step7：重复 step6，直至m个子树簇被遍历完，

输出结果。 

该布局算法有三个优点： 

(1)将叶子节点较多的子树布局在图形中央，

符合美学标准，使用户的注意力集中在可视化结果

的主要区域； 

(2)避免了层次结构中线条的交叉，使分类的

层次更加清晰； 

(3)新加入的子树布局在图形两侧，不会引起

整体结构的改变。 

2.3 同构层次结构的平行坐标可视化表达 

节点-链接树可以清晰的展现数据的层次结构，

但很难对比分析各节点的属性值。为此，引入平行

坐标，将平行坐标的列抽象显示为不同层次结构叶

子节点的值，如图 4 所示。平行坐标中第一列的值

代表第一棵树中各叶子节点的属性值，以此类推，

第 n 列的值代表第 n 棵树中各叶子节点的属性值，

这 n 棵树为同构的。最靠近右端的一列用来显示不

同数据的属性值。这样布局兼顾了展现树的层次结

构，又考虑了对多棵同构树叶子节点属性值的对比

分析。 

 

图 4  同构层次结构的平行坐标可视化表达 
Fig.4  Visual expression of homogeneous hierarchy 

combined with parallel coordinates 

3  PCNL 算法在多地区 MRL 标准对

比分析中的应用 

使用 PCNL 方法对各国 MRL 标准数据进行可

视化。通过简单的对比和交互手段可以较为容易地

对 MRL 标准数据进行评估，得出相应结论。 

3.1 MRL 标准数据的预处理 

为对比各国 MRL 标准中对同一农产品中各种

农药的限量值，需先筛选出在各国 MRL 标准中都

存在 MRL 值的农产品，即抽取同构信息。本文通

过对不同国家 MRL 标准数据进行数据整合，筛选

出符合要求的农产品。如表 1 中的葡萄就是一种，

过滤出葡萄在各个农药中的 MRL 限量值。除日本

外，未规定的值用 0 标识，日本用 0.01 标识(日本

的“一律标准”规定，在标准中未规定的数据均认为

MRL 检出量为 0.01mg/kg)。表 1 为葡萄中 7 项农

药残留最大限量表。 

3.2 农产品同构树的构建 

本文只关注中国与各国农产品同构树的 MRL

标准值对比，也尝试找出不同分类农产品的 MRL

值是否有关联性，因此需要将农产品按分类信息显

示。2015 年李等提出了农产品分类信息的目录层

次结构[14]，提供了一种四层的层次结构来对所有
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的农产品进行分类。由于农产品分类比较复杂，

构建树形结构时子树数量较多，故本文在此基础

上用多叉赫夫曼树来划分各国的所有农产品，如

图 5 所示，并对所有节点用赫夫曼编码准确映射，

获得农产品编码，如表 2。考虑到同一层中有个

数大于 9 的情况出现，所以使用两位数字来对一

个节点编码。 

 

表 1  葡萄中 7 种农药残留最大限量 
Tab. 1  Maximum limit of 7 pesticide residues in grape 

农药名 中国 香港 美国 日本 欧盟 CAC

腈菌唑 1 1 1 1 1 1 

多菌灵 3 3 0.01 3 0.3 3 

甲霜灵 1 1 2 1 2 1 

腈苯唑 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

烯酰吗啉 5 2 3 0.01 3 2 

虫酰肼 2 2 3 2 3 2 

戊唑醇 2 2 3 0.5 2 3 
 

 

图 5  农产品分类信息的多叉赫夫曼树 
Fig.5  Multiway Huffman tree of agriculture product’s classification information

表 2  农产品分类编码举例 
Tab. 2  Examples of agricultural products’ classified coding 

农产品名 农产品分类 农产品编码

草莓 水果；浆果大类；藤蔓类； 00000000 

葡萄 水果；浆果大类；灌木类； 00000100 

梨 水果；仁果大类；仁果类 00020000 

苹果 水果；仁果大类；仁果类 00020001 
 

本文设计的农产品分类编码，有助于统计叶子

节点个数和算法布局。使各国农产品同构树的构建

变得简单易行。 

3.3 颜色设计 

颜色选择是可视化的重要部分，好的颜色选择

可以让用户更直观地了解可视化内容。本文对比研

究 MRL 标准，只关注中国与其它国家的差距。因

此，我们使用从红到蓝的颜色代表中国 MRL 限量

值的大小。如图 6、图 7、图 8 所示的图例中，色

带颜色越红，代表中国 MRL 限量值越高；反之代

表 MRL 值越低，取值范围为 0.01~20。 

3.4 可视化及交互 

依照本文 2.2 节中所述算法，以各国 MRL 标准

数据中常见的水果为例，对以水果为根节点的农产

品同构树进行布局，加入平行坐标显示农药信息和

各国 MRL 标准值，如图 6 所示。可以看出各国 MRL

标准值的总体趋势，在日本和欧盟处有明显降低。 

以各国 MRL 标准数据中常见的水果为例，左

端的水果分类呈现类树形结构，布局算法保证了各

个子树的叶子不交叉，较好地表现了水果分类的层

次结构，右端显示了某种水果在各国 MRL 标准中

的检出值。如图 6 所示，能够清晰地看出各国 MRL

标准的变化趋势。中国 MRL 标准限量值普遍高于

日本和欧盟，与香港、美国、CAC 基本持平。 
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图 6  六地区 MRL 标准中水果的 MRL 值的分布 
Fig.6  MRL values distribution of fruit in 6 regions 

 

图 7  筛选出农药乙烯利在各类水果中的 MRL 值 
Fig.7  MRL values distribution of fruit by filtering pesticide Ethephon in 6 regions 
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图 8  筛选出热带水果大类中各种农药的 MRL 值 
Fig.8  MRL values distribution of fruit by filtering tropical fruit in 6 regions 

好的交互手段能够帮助用户容易地对农产品

及其分类进行 MRL 值的对比分析。如图 7 所示，

用户可以通过颜色编码直接看出不同种类的水果

在中国 MRL 标准中规定的大小，有利于对比分析

中国 MRL 标准和各国 MRL 标准之间的差异。还

可以通过鼠标拖拽的交互手段筛选各类水果信息。

如图 8 所示，该图为筛选出的热带水果大类下所有

的农产品信息。可以看出，除木瓜之外，大中小型

果整体 MRL 值在各国的 MRL 标准中均偏低，只

有木瓜达到了 10。这种对同构树的对比分析有助

于用户找到同类农产品的不同 MRL 标准分布情况

与趋势，与不同农产品在相同 MRL 标准下不同限

量值的直观表达，有助于发掘农产品分类之间

MRL 限量值的关系，帮助领域人员进行相关决策。 

4  用户评价 

可视化图形的评价是用户体验的重要环节，主

要有两个方面。其一，功能性[15]，其二，美学标

准。功能性指的是用户是否能够迅速了解可视化内

容并快速获取结果。本文采用平行坐标结合节点-

链接的方法表现数据层次结构，同时通过交互手段

使用户可以快速地了解 MRL 标准限量值的大小，

充分满足了可视化的功能性。 

为了对本文的方法进行评估，对水果中 MRL 标

准数据用改进的平行坐标进行可视化，邀请了 20 名

用户测试。实验过程设计如下：首先给出 30 分钟

供测试者对该方法进行熟悉；然后，要求每位测试

者通过查看平行坐标可视化结果，回答问题列表

(表 3)所提的问题。记录问题完成的效率和正确率，

实验结果如图 8 和图 9 所示。 

图 9 为回答表 3 中 8 个问题这 20 个测试者所

用的平均时间，所有任务均在 30 s 内完成。其中，

Q2 到 Q6 均小于 10 s。这体现了这种基于平行坐标

的同构层次数据对比可视分析方法不仅能够帮助

用户高效地理解数据，在短时间内完成对简单信息

的查找和筛选，而且可以快速地对比分析同构层次

数据下各个叶子节点的值。图 10 为回答表 3 中 8
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个问题这 20 名测试者的正确率。可以看到，8 个

问题的正确率均在 90%以上，说明使用这种改进的

平行坐标时，用户使用不易出错，功能性良好。 

表 3  用户评价问题列表 
Tab. 3  Question list of user evaluation 

序号 问题 

Q1 
水果分类有几级？各级又含多少子类或多少种农

产品？ 

Q2 哪个国家的 MRL 限量值普遍偏低？ 

Q3 热带水果中，哪种农药的限量值偏高？ 

Q4 图中农药苯丁锡的 MRL 标准数据共有几条？ 

Q5 对比木瓜在噻菌灵中中国与日本 MRL 的大小。

Q6 中国 MRL 值在 10 至 20 之间的数据有几条？ 

Q7 
农药乙烯利在农产品樱桃中，各国 MRL 标准的限

量值是多少？最高的和最低的分别是哪个国家？

Q8 
对比分析中国浆果大类下的所有农产品与其他国

家的差距。 

 

图 9  任务完成时间(单位：s) 
Fig.9  Task completion time (unit: s) 

 

图 10  任务正确率(单位：%) 
Fig.10  Task accuracy (unit: %) 

美学标准是指可视化图形布局是否合理，视觉

设计是否符合用户的视觉体验。本文的可视化通过

颜色分明的布局设计，将主要的可视化结果集中显

示在图形中央，较好地利用了空间，符合美学标准。 

5  结论 

本文将平行坐标和节点-链接树相结合，辅以

相应的交互手段，提出了一种同构层次数据的对比

可视分析方法 PCNL。该方法具有如下特点： 

(1)使用节点-链接法清晰的展现了同构树的层

次结构； 

(2)使用平行坐标清晰的展现了多棵同构树中

各节点的属性值； 

(3)支持对各节点属性值的对比分析，包括最

大和最小值、属性值高低的分布模式和变化趋势、

属性之间的关联等等； 

(4)通过交互和颜色区别支持快速筛选感兴趣

的属性，高亮显示。 

将该方法应用于世界各国(地区)的农药残留

最大限量 MRL 标准的对比分析，大大提高了分析

的效率和精准度，应用结果表明，这种对比可视分

析方法能够实现对世界多国(地区)的 MRL 标准进

行深度对比分析，效果良好。 

在未来的研究工作中，需要研究数据规模增大

时带来的若干问题。如当子节点数量继续增大时，

可加入树的折叠和展开交互方法，按子树逐个分析；

也可加入其它交互技术，例如 Link Sliding[16](链路

滑动)和鱼眼视图[17]等，解决节点规模问题。 
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