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基于数据感知的海洋水文时空数据可视化 

李彩霞 1，宋元 2，王艺 1，李智 1，程小林 1 
(1.中国卫星海上测控部，江苏 江阴 214431；2.海军大连舰艇学院，辽宁 大连 116018) 

摘要：海洋水文数据建模与可视化过程中充分挖掘数据时空依赖关系是当前研究热点之一。借鉴位

置社会感知思想，提出一种时空数据感知模型(spatio-temporal data awareness model，SDAM)：用数

据语义标签描述采样点时空信息上下文、温盐密等非视觉物理量值；用三线性插值法感知空间邻近

域数据语义，通过挖掘时空频繁模式感知(推演)时间邻近域数据语义，构建表征时空耦合特征的水

文感知数据集；对高分辨率的底层感知数据进行相似性度量，通过时空聚类构建时空特征类簇，获

取宏观的、低分辨率时空主题应用数据集。通过对中国沿海 2014 年第一季度海洋温盐深数据 Web

环境下三维可视化描述，验证了水文时空数据感知模型的可行性和有效性。 

关键词：海洋水文数据；时空数据感知模型；时空聚类；WebGL；三维可视化 

中图分类号：TP391，P7      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2015) 09-2150-07 

Ocean Hydrological Spatio-Temperal Data Visualization Based on Data Awareness 
Li Caixia1, Song Yuan2, Wang Yi1, Li Zhi1, Cheng Xiaolin1 

(1. Satellite Marine Tracking and Control Department of China, Jiangyin 214431, China; 2. Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China) 

Abstract: Spatio-temporal data mining has emerged as an active research field focusing on the modeling 
and visualization of ocean hydrological data. A model of spatio-temporal data awareness (SDAM) was 
proposed, which gave details from three parts: 1) Description with data semantic tag for spatio-temporal 
context and value. 2) Awareness of spatial neighborhood semantic features by means of tri-linear 
interpolation; Awareness of temporal neighborhood semantic features by means of spatio-temporal 
frequent pattern mining; Developing database with the spatio-temporal coupling characteristics. 3) 
Developing feature cluster and application dataset by spatio-temporal clustering. With an application 
case of China's hydrological database, SDAM visualization on Web3D was demonstrated. Experimental 
result shows the effectiveness of the method. 
Keywords: ocean hydrological data; AM; spatio-temporal clustering; WebGL; 3D visualization 
 

引言1 

近年来，国家对海洋战略发展日益重视，海洋

科学调查积累了大量的连续的海洋综合资料，包括

相关海域的地理资料、调查资料、实时观测资料等。

                                                        
收稿日期：2015-04-30      修回日期：2015-08-04; 
作者简介：李彩霞(1977-)，女，吉林敦化市人，硕

士，高工，研究方向为数据可视化；宋元(1975-)，
男，山东即墨人，博士，副教授，研究方向为系统

建模与仿真；王艺(1987-)，男，安徽宣城人，工程

师，研究方向为视觉空间建模。 

国家海洋局启动了“数字海洋”工程[1]，各科研机构

也相继建立了各类数据服务平台，借助信息可视化

技术为海洋数据信息集成、业务管理、决策支持提

供服务。由于海洋水文数据的应用具有较强的专业

背景，如何利用可视化技术来弱化专业知识要求，

将数据以人类可快速识别的可视化形式展示，分析

挖掘数据特征和演变规律，降低服务使用难度是业

界关注的重点问题之一。许多学者针对海洋水文数

据特点进行建模与可视化，提出了许多的时空建模

1
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方法[2-3]，数据集成方法[4-5]、可视化方法[6-7]。由于

时空本体对象间存在一种自然的依赖关系，如何在

时空数据挖掘中结合专业背景知识表征这种相关

性仍然是一个开放性问题。 

位置社会感知[8]是一个近年来新兴的学科领

域。本文借鉴其中的“位置”概念，从地理坐标和时

间构成的四维概念延伸其“数据性”，提出水文时空

数 据 感 知 模 型 (spatio-temporal data awareness 

model，SDAM)，在已有的可视化研究成果基础上，

研究数据场中的非视觉物理量转变为可见形式的

模型和具体方法，实现 Web 环境下轻量级时空数

据感知与可视化，分析挖掘时空特征和演变规律，

为数值分析、仿真重演和预演提供服务。 

1  水文时空数据感知模型 

中国国家海洋信息温盐数据数据库[9]、中国海

洋信息网[10]、海洋调查获取资料等不同来源的海

洋水文要素信息包含了大量感知数据，水文数据感

知模型设计不仅需要充分考虑不同的数据标准、数

据精度、不同海区的数据密度、数据格式产生的多

源、异构特点，还要关注多分辨率特性——既要表

征高层次的粗粒度(低分辨率)聚合数据，描述宏观

的、本质的属性，又要解析低层细粒度(高分辨率)

数据，在微观层次分析采样点及其邻域数据的局部

特征。 

1.1 感知水文时空数据语义 

水文时空数据语义主要包括采样点的地理空

间信息上下文、时间信息上下文、温盐密等非视觉

物理量值等。为了更好地描述水文时空数据感知的

内容和方法，作出如下定义： 

定义 1．地理空间坐标点记为 p=<x，y，z>是

三维地理空间R 3 的关注点。其中 x，y，z 分别表

示该关注点位置的经度、纬度和深度，一个地理区

域记为 Cp={p1，p2，…，pn，…}。 

定义 2．包含时间戳的空间关注点记为<p，ti>。

其中，ti 代表时间戳，且∀ 0<i<n，ti<ti+1，将空间

关注点扩展为一个区域构成时空实体，记为

Vi=<Cp，ti>。 

定义 3．一个时空实体 Vi 存在多个数据语义标

签，记为 Tagi=< 1
itag , 2

itag , …, n
itag ,…>, Tag= 

{ 1tag , 2tag ,…, ntag ,…}，其中 j
itag ∈Tag，Tag 为

可采集的水文数据温、盐、密等物理量语义标签集合。 

定义 4．一个时空邻近域包括相邻时间点上所

有空间邻近的实体，记为 ST(Vi，k)，其中时间邻

近范围(即时间窗口)表示以时间延迟 k 为时间窗口

半径；空间范围(即空间邻近域)表示在空间上有公

共边的所有时空实体。一个时空实体受前 k 个时间

点上时空实体的影响，同时也对后 k 个时间点上的

时空实体有影响。图 1 表示了 k=1 时，Vi 的时空邻

近域。 

 

图 1  时空临近域示意图 

1.2 水文时空数据感知模型 

海洋水文数据具有明显的地学特征，在空间

和时间的分布上构成了一个多维的数据场。根据地

理学第一定律，地理事物或属性在空间分布上互为

相关，因此特定空间位置上的数据语义标签 Tagi

受到以前时间点上相同空间位置和空间邻近域数

据语义标签的共同影响，具有时空耦合特性。 

感知模型 1．根据水文数据空间分布特征感知

空间邻近域数据语义。 

在一定的空间分辨率情况下，水文数据是空间

平稳数据，因此将水文空间数据视为规则三维标量

场，直接采用三线性插值法(tri-linear interpolation) [11]

预测邻域位置数据，计算邻域时空实体 Vi 的数据

语义标签 Tagi。 

Tagi＝Tag0(1-x)(1-y)(1-z)+ Tag1(1-x)y(1-z)+  

Tag2(1-x)(1-y)z+Tag3(1-x)yz+Tag4x(1-y)(1-z)+ 

Tag5xy(1-z)+Tag6 x(1-y)z+Tag7xyz 

2
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感知模型 2．根据水文数据存在的规律性和

周期性，由历史数据感知(推演)时间邻近域数据

语义。 

水文数据在一定的时间区间内总是遵循相同

或近似的变化规律，展现出一定的周期性，可用来

预测未来的变化趋势。相邻的时空数据实体的数据

语 义 标 签 相 互 关 联 ， 其 关 联 规 则 为 ：

Tag1∧Tag2∧…Tagm→Tagn，其中，t1< t2<…<tm<tn，

Tag1∧Tag2∧…Tagm 称为前缀，Tag n 称为预测(推

演)的数据语义标签。从历史数据中提取出前序数

据语义标签序列<Tagi，ti>，通过挖掘时空频繁模

式(spatio-temporal frequent pattern)[12]，对数据集中

距 离 当 前 所 选 时 刻 最 近 的 前 缀 Tag1∧Tag2 

∧…Tagm 分析匹配，来推算时间邻近域水文数据

语义。 

感知模型 3．感知水文时空数据的聚类语义。 

借 鉴 多 分 辨 率 建 模 [13](multi-resolution 

modeling，MRM)基本思想，设计水文数据空间金

字塔模型(spatial pyramid model，SPM)，进行水文

时空数据聚类语义分析，如图 2 所示。 

设金字塔层次为 3 层： 

(1) 假设底层感知数据语义标签集合样本数

为 n，将其表示成点序列，记作 Di＝｛Tag1，Tag2，…，

Tagn｝，对应于 SPM 的第１层。 

 

图 2  水文数据空间金字塔模型 SPM 示意图 

(2) 基于密度聚类技术得到 r 个时空簇特征词

汇｛F1，F2，…，Fr｝。P(Di，Fj)表示数据语义标签

的点序列 Di 隶属于时空簇特征词 Fj 的概率。采用

最大语义轨迹模式(MSTP-Similarity)[14]相似度来

度量数据语义标签点序列之间的相似性，把 Di 分

到 P(Di，Fj)值最大的一个时空特征类簇(feature 

cluster，FC)，时空特征类簇对应于 SPM 的第 2 层。 

(3) 根据温、盐、密等物理量数据语义，划分

为 L 个主题｛Tl｜l＝1，2，…，L｝，每组分量所

对应的时空特征类簇｛FC（Di）｜i∈Tl｝构建出

一个独立的主题应用集，对应于 SPM 的第 3 层。 

2  基于数据感知的可视化框架 

框架由四个模块组成，如图 3 所示。 

 

图 3  基于数据感知的海洋水文时空数据可视化框架 

(1) 数据感知模块：首先，对多源异构水文源

数据作预处理，用语义标签数据集描述其温度、盐

度、密度等物理量值。然后，依据水文时空数据感

知模型 SDAM 进行时空邻域数据感知，用三线性

3
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插值法感知空间邻近域数据语义，通过挖掘时空频

繁模式感知(推演)时间邻近域数据语义，构建表征

时空耦合特征的水文感知数据集。最后，对高分辨

率的底层感知数据进行相似性度量，通过时空聚类

构建时空主题类簇，获取宏观的、低分辨率时空主

题应用数据集。 

(2)数据可视化模块：通过抽取、转换、映射

等方式对主题应用数据集进行抽象与整合，将非空

间抽象信息(数据语义标签)投影到具有空间结构

的平面或多维形式中。首先，将时空主题类簇之间

的关系，通过结构映射为相应的可视化结构；然后，

根据要素的维度，经过空间映射确定合适的可视化

维度；再根据可视化需要，明确要素映射后的可视

化形式（如点、线、面基本体素或图标等）；最后，

根据标签语义将量化值映射为尺寸、色彩、亮度等

可视变量。 

(3) 数据交互模块：通过概览(overview)、缩放

(zoom) 、 过 滤 (filter) 、 按 需 提 供 细 节 (details 

-on-demand)、关联 (relate)、提取 (extract)、高亮

（highlight）等技术拓展可视化信息表达空间，解

决有限的空间与数据量、复杂度之间的差距问题。 

(4) 业务应用模块：分析挖掘时空特征和演变

规律，为数值分析、仿真重演和预演提供服务。 

3  中国沿海温、盐、密数据实验 

3.1 数据描述 

本文选取中国沿海 2014 年第一季度海洋温盐

深数据库进行实例分析。其中温度 (TV ，

Temperature Value)指网格点平均温度，单位为℃，

数据有效范围为[0~32]；盐度(SV，Salinity Value)

指网格点平均盐度，单位为 ，数据有效范围为

[28~35.5]；密度(DV，Density Value)指网格点平均

密度，单位为 g/dm3，数据有效范围为[10~28]。实

验数据的水平方向上为均一网格，经度范围为

100°~129°E，纬度范围为 10°~39°N；垂直方向上

的分辨率为不等间距，有效范围为[0~–5 000]，单

位为 m。 

3.2 构建时空邻近域 

根据感知模型 1 和感知模型 2，构建时空临近

域，感知时空邻近域数据语义。设置时间延迟算子

为 1，即时间窗口半径为 1 天。在空间邻域方面，

深度方向设置时空实体位置点 P 为–5，–10，–15，

–20，–25，–30，–35，–50，–75，–100，–125，–150，

–200，–250，–300，–400，……，–1 500，–1 750，

–2 000，–2 500，–3 000，–4 000，–5 000，水平方

向按照 1°×1°分辨率选取时空实体位置点 P，按时

间区段相似程度和空间上的远近程度对时空实体

序列进行重组，采用三线性插值法分别计算时空实

体的温度、盐度、密度等物理量值，并用数据语义

标签描述。 

3.3 时空数据聚类 

根据感知模型 3，对水文数据进行时空聚类。

时空数据聚类(spatiotemporal clustering)的核心思

想是基于空间和时间相似度把具有相似行为的时

空对象划分到同一组中，使组间差别尽量大，而组

内差别尽量小。由于水文数据在空间采样点上相对

固定，空间聚类主要是由子网格点向父网格点汇

总，比如将纬度 35.5~36.4 范围的数据融合为以

36.0 为时空体中心点的数据，采用基于空间距离的

平均值来实现空间数据聚类。由于数据在时间上存

在周期性，在进行以季度为簇单位的数据聚类时，

既要考虑每日 24 小时内的数据变化，还要考虑同

一时段(如上午 9-10 点)在 90 天内的数据变化。采

用算法 1 构建时空主题类簇，获取时空主题应用数

据集。 

算法 1 的核心是基于点序列的数据语义标签

划分算法。首先将数据语义标签表示成点序列，然

后基于密度聚类技术得到若干特征词汇，采用最大

语义轨迹模式对相似点序列进行相似性度量，再对

点序列趋向于某个特征词进行概率统计，最后进行

加权平均得到时空特征类簇。根据温、盐、密等物

理量数据语义，划分为若干主题，得到时空主题应

用数据集(见表 1)。 

4
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表 1  时空主题应用数据集 

主题 数据标签 

经度 125.0 125.0 125.0 125.0 125.0 125.0 … 128.0 128.0 128.0 … 109.0 109.0 …

纬度 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 … 24.00 24.00 24.00 … 19.00 19.00 …

深度 0 –5 –10 –15 –20 –25 … –1750 –2000 –2500 … 0 –5 …

水温 12.97 12.22 11.51 10.37 9.29 8.55 … 2.22 2.00 1.76 … 25.40 24.74 …

盐度 32.477 32.499 32.520 32.552 32.582 32.599 … 34.582 34.615 34.644 … 33.243 33.292 …

密度 24.35 24.51 24.66 24.92 25.14 25.29 … 27.62 27.67 27.71 … 21.95 22.10 …

……              

 
算法 1 时空聚类算法 
输入：感知数据语义标签集合样本 S，密度阈值 d-lim； 

输出：聚类结果时空主题应用数据集 FC(Tl)。 

//将感知数据语义标签集合 S 表示成点序列 Di 

① Di←encode(S(n))； 

//第②～④行对Di中的数据根据密度阈值 d-lim进行过

滤，得到时空簇特征词集 F 

② for each term  t∈Di 

③ if t. frq > d-lim /*frq 在样本中出现的频度*/ 

④ F←t； 

//解析 Di 隶属于 Fj 概率分布，将 Di 聚类到其所包含 Fj

概率最大的时空特征类簇 FC 

⑤ FC（Di）＝Fk∧ j((j≠k)→P（Di，Fj）＜P(Di，Fk)，

i≤j，k≤r； 

//划分温、盐、密等 L 个主题进行特征降维 

⑥ FC(Tl)←clustering(FC(Di) )； 

⑦ return FC(Tl)． 

3.4 可视化结果 

WebGL 是 HTML5 重要的组成部分，能够与

HTML 内容紧密集成，支持在浏览器上直接进行

GPU 的调用进行图像绘制，具有跨浏览器、跨平

台的兼容性。本文采用 WebGL 技术构建三维数据

场，实现数据映射和图像绘制。 

通过 JavaScript 脚本语言实现远程数据读取以

及处理，将数据存储到时空数据模型对象中，生成

包含经、纬、深信息的三维数据场。其中，X 轴坐

标为经度，Y 轴坐标为纬度，Z 轴坐标为水深，Z

轴拉伸 0.01 倍。通过 WebGL 技术在浏览器端依据

水文数据的标签语义进行颜色映射，实现对数据场

的颜色填充，从视觉上感知数据的变化。绘制结果

如图 4 所示，可以看到温度随水深增加而降低、随

纬度增高而降低、盐度靠近大陆架附近数值减少等

宏观特征。除此之外，综合概览、过滤、剖面提取、

多视图关联等交互方法(如图 5 所示)，实现沿经度、

纬度和深度的剖面数据提取与绘制，通过鼠标拾取

获得网格点温、盐、密精确物理量值。 

 

图 4  温度、盐度、密度数据可视化 
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图 5  纬度轴温度剖面数据三维可视化 

4  结论 

本文从海洋水文时空数据的基本特征出发，提

出了一种时空数据感知模型 SDAM，充分表征了

时空数据的时空耦合特征，对业务人员分析水文数

据具有十分重要的意义。实验结果表明用数据语义

标签描述海洋标量场数据时空信息上下文、温盐密

等非视觉物理量值解决了多源、异构数据表述问

题；根据感知模型 1 和感知模型 2 感知空间和时间

邻近域数据语义，充分表征了水文数据的时空相关

性；根据感知模型 3 通过时空聚类构建时空特征类

簇，获取宏观的、低分辨率时空主题应用数据集，

为分析挖掘时空特征和演变规律，进行数值分析、

仿真重演和预演提供了支持。下一步的工作将主要

针对海洋矢量场数据研究多尺度的时空聚类和可

视化方法。 
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