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摘要： 气象要素等值线分析是气象业务与服务不可或缺的手段，依据等值线自动填充的色斑图广

泛应用于各类气象要素场的空间分析。 等值线自动填充最关键的环节是确定区域属性值和排序，
不可避免地要进行格点与区域、区域与区域之间的包含关系判别，通常需要反复遍历格点数组和

创建临时区域，占用内存较多，影响运行效率。 文中基于有序标记，巧妙地运用位置关系替代传统

的包含关系判别，显著降低了区域属性值确定与排序的难度和复杂度。 对于离散的气象要素场，
密集的等值线不仅没有实际意义，而且影响空间分布的直观效果，文中基于同一网格边上等值点

的有序标记，提出一种自动隐藏部分密集等值线的方法，有效改善了离散场空间分布特征的直观

效果。
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引言

气象预报与情报都是以大量的数据分析为基

础的，等值线图是数据分析结果的重要表现形式，
依据等值线分析自动填充的色斑图能够直观反映

各种气象要素的空间分布特征，在气象业务与服务

中得到广泛应用。 国内气象业务制作等值线图主

要采取封装 Ｓｕｒｆｅｒ 软件的等值线分析模块和自主开

发等值线分析软件两种方式，大型综合业务支撑平

台多采用 ＡｒｃＧＩＳ、ＷｅｂＧＩＳ 等地理信息软件来制作

业务产品的等值线图。
等值线自动填充的本质是对等值线与网格边

界构成的多边形区域进行填充。 多边形区域填充

比较典型的方法有种子填充法和扫描线填充法两

种［１－４］，诸多学者从不同的角度进行改进，衍生出活

性（化）边表［５－６］、边标志［７］、种子扫描线［８－９］ 等方

法，这些方法同样被应用于等值线围成的多边形区

域填充［３，１０－１１］，计算机实现时，可以利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 的

ＧＤＩ 函数 ＦｉｌｌＲｇｎ（） ［１２－１４］ 或者 ＦｌｏｏｄＦｉｌｌ（ ）完成颜色

填充。 ＦｌｏｏｄＦｉｌｌ（）实际上就是种子填充法，只需要

确定区域属性值及种子点，即可填充，缺点是确定

种子点比较困难，对于高密度等值线图或者进行图

形缩小操作时，部分区域会因种子点靠近等值线而

导致填充失败；ＦｉｌｌＲｇｎ（ ）可归属于扫描线法，准确

高效，便于各类地图操作，但需要确定多边形边界、
区域属性值、开闭区域的包含关系及排序等，难度

较高，近十多年来，国内学者对这类等值线填充方

法研究较多［１２－２４］。
等值线追踪完成后，等值线闭区域就已经产

生，要进行颜色填充，还需要创建开区域、确定区域

属性值及排序等步骤。
创建开区域比较多见的方法有两种。 一是按

顺序每次取一条开曲线（不闭合等值线，下同）与网

格边界围成开区域，形成郑元满等［１４］ 所述的层状结

构，相邻两开区域总是前者包含后者，称之为“分层

法” ［１４－１６］。 二是沿网格边界顺序搜索，遇到开曲线

端点，自动沿开曲线到达另一端，继续顺序搜索，直
至搜索起点，得到相互独立的开区域，称之为“切割

法” ［１７－２１］。 两种方法得到的开区域无需排序即可依

次填充，比较而言，“分层法”得到的多边形区域之

间存在重叠部分，填充效率比“切割法”低。
等值线颜色填充的难点是如何自动确定填充

区域的属性值。 利用等值线的线值［１５，１７－１９，２２］，方法

简单快速，但对于只有一条等值线围成的区域，直

接采用等值线的线值［１６－１７，１９］ 不够准确。 引入参考

格点［１４，１８，２３－２４］，可以保证区域属性值的正确性，通常

情况需要申请内存块建立临时区域，判断参考格点

与临时区域之间的包含关系。 郑元满等［１４］、张道军

等［１８］在确定开区域属性值时，直接利用边界网格点

和等值线的线值确定开区域属性值，避免了包含关

系的判断。
区域的排序方法关系到区域能否正确填充及

填充的速度，由于闭区域一定被开区域包含，所以

总体填充顺序是先开区域后闭区域。 将所有区域

依据包含关系建立树状结构［１５，２５－２９］，可以一次遍历

节点，完成填充，但建立树状结构的过程比较复杂。
孙桂茹等［１３］、郑元满等［１４］、刘冬韡等［２３］ 依据开曲

线与边界的交接特征分类填充开区域，同时郑元满

等［１４］还提出依据区域外接矩形大小排序，但求解外

接矩形及分类过程依然比较复杂。 对于闭区域之

间的排序，依据闭区域边界点中横坐标的最小值进

行排序［１１，１３－１４，２０］，方法最为简单。
综上所述，前人研究使用的方法互有优劣，都

是局部性的改善，没有体现出整体的优化，难免造

成整个等值线绘图过程中的资源浪费和重复计算，
尤其格点与区域、区域与区域之间的包含关系判

别，需要反复遍历格点数组和创建临时区域，占用

内存较多，影响运行效率。 本文基于有序标记，采
用简单的位置关系全面摆脱传统的包含关系判别，
难度与复杂度大大降低。

对于离散的气象要素场，因梯度过大导致的两

网格点之间密集的等值线在一定应用场景下并无

实际意义，如果能隐藏部分过密的等值线，图形会

变得清晰直观，然而，国内外文献中尚鲜见到关于

等值线自动隐藏的介绍。 本文根据人工绘图的习

惯，制定合理的隐藏规则，通过等值点的有序标记

及等值线的弯曲特征，确定需要隐藏和保留的等值

线，实现每两条等值线之间至少存在一个站点，以
期达到人工绘图的效果。

１　 基本原理

１．１　 有序化与解决思路

一条等值线追踪完成后，所经过的网格、围成

的区域及区域和网格点之间的包含关系已然客观

存在，如果能同时记录下这些信息，就可以用来确

定区域属性值及排序，这就是解决方案的整体思

想。 若要计算机直接获取这些信息，而不必重复遍

历网格点数组及检验包含关系，就需要建立一套规
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则，让相关信息有序化。
１．２　 术语约定

为了便于理解，对文中采用的部分术语定义

如下：
１）站点。 三角网中的网格点包括有原始数据

的网格点（如气象观测站）和没有数据的网格点（如
凸多边形边界上的网格点），这些有原始数据的网

格点被称为“站点”。
２）区域属性值。 根据填充区域所包含网格点

数值的范围，赋给区域一个特征值，依据这个特征

值可以给区域分配填充颜色，这个特征值被称为

“区域属性值”。
３）左极点。 等值线最左边的等值点或者区域

最左边网格点。
１．３　 规则

通过观察三角网格与等值线，发现存在一些规

律性特征，称之为“规则”，这些规则是文中所述“整
体解决方案”的依据。

规则 １：闭合等值线左极点所在的网格边一定

不是竖直的，因为如果是竖直的，等值线就会继续

向前游走，那么这个点也就不会是最左边的。
规则 ２：根据规则 １，闭合等值线左极点所在的

网格边的右端点一定被该闭合等值线围成的闭区

域所包含。
规则 ３：根据相邻两条等值线不相交原理，如果

两个闭区域存在包含关系，左极点横坐标小的闭区

域一定包含横坐标大的闭区域。
规则 ４：在网格、网格边界及边界扫描均按照逆

时针方向，且边界网格点的数值采用最近站点数值

代替的前提下，沿网格边界扫描，最先遇到的等值

线端点所在边界网格边，其前端点可视为被该等值

线与网格边界围成的开区域所包含（该端点是距离

最近站点的映射）。
１．４　 整体解决方案

依据上述“规则”，可以在等值线追踪和网格边

界扫描过程中，完成区域属性值的确定；由于开区

域是相互独立的，因此不需要排序，仅对闭区域依

据左极点横坐标排序，即可获得正确的填充顺序。
１）创建逆时针的三角网格。 每一个三角形的

边及顶点均按照逆时针方向排列。
２）创建逆时针的网格边界。 每条边界边均为

有向线段，并按逆时针方向首尾相接，使计算机能

够直接访问等值线端点所在的网格边的前端点。
３）记录闭合等值线的左极点，同时确定闭区域

属性值。 在等值线追踪过程中，构建一个筛选器，
筛选出最左边的等值点，记录其横坐标及所在网格

边序号，比较所在网格边右端点的数值及等值线的

线值，可以确定闭区域的属性值。
４）网格边界上插入开曲线端点，并记录端点所

在网格边。 等值线追踪到网格边界时，将等值线的

端点插入到网格边界数组中，并记录等值线的索引

号、端点的数值及所在的网格边序号。
５）“切割法”创建开区域，同时确定开区域属性

值。 采用“切割法”创建开区域时，遇到第一条等值

线的端点，根据之前记录的该端点所在的网格边序

号，比较该网格边前端点的数值及等值线的线值，
即可确定开区域的属性值。

６）闭区域自左向右排序。 将闭区域按照左极

点横坐标自小到大排序，即可实现对闭区域自左向

右依次填充颜色。

２　 具体方法

２．１　 数据结构

为了用位置关系代替传统的包含关系判别，需
要在各个环节的数据结构中增加必要的储存单元。

１）在等值线数据结构中加入闭区域的属性值

和左极点横坐标，便于确定闭区域的属性值及包含

关系。
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ｛
ｉｎｔ ｎＰｏｉｎｔ１；　
／ ／等值线的端点 １
ｉｎｔ ｎＰｏｉｎｔ２；　
／ ／等值线的端点 ２
ｆｌｏａｔ ｆＬｖ；　
／ ／等值线的线值

ｆｌｏａｔ ｆＩｎｌｉｎｅＶａｌｕｅ；　
／ ／闭区域的属性值

ｉｎｔ ｎＬｅｆｔＸ；　
／ ／闭区域最左边等值点的横坐标

…
｝ｌｉｎｅｉｎｆｏ；
２）在边界点数据结构中，加入边界网格点所在

网格边的索引和等值线端点所在等值线的索引及

等值线的线值，便于确定开区域的属性值。
ａ）边界点集的数据结构

ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ｛ 　
ＣＰｏｉｎｔ ｐｔＥｄｇｅ；　 ／ ／边界点

ｉｎｔ ｎＥｑｌｉｎｅＩｎｄｅｘ； 　 ／ ／网格边界与等值线交点
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对应的等值线编号，若为网格边界点，则标记为－１
ｆｌｏａｔ ｆＷａｌｕｅ；　 ／ ／边界点的数值，若为等值线

端点，取等值线的线值

ｉｎｔ ｎＬｉｎｅｎｕｍ；　 ／ ／边界在网格边数组中的序号

…
｝ＢｏｒｄｅｒＰｏｉｎｔ；
ｂ）三角网格边数据结构

ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ｛
ｉｎｔ ｎＰｏｉｎｔ１；　
／ ／网格边的前端点

ｉｎｔ ｎＰｏｉｎｔ２；　
／ ／网格边的后端点

…
｝ＴｒｉｐＬｉｎｅ；
ｃ）填充区域的数据结构

ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ｛
ｆｌｏａｔ ｆＲｅｇｖａｌｕｅ；　
／ ／区域填充时判断颜色的特征值

ＣＯＬＯＲＲＥＦ Ｆｉｌｌｃｏｌｏｒ；
／ ／区域填充颜色

ｉｎｔ ｎＬｅｆｔＸ；　
／ ／区域的最左边的点横坐标

…
｝ｒｅｇｉｏｎ；

２．２　 创建逆时针结构的三角网格

将包括凸多边形边界点及站点的所有网格点

依据横坐标从小到大排序，若横坐标相同，则按照

纵坐标从小到大排序。 利用排序后的网格点数组，
创建三角形网格，从最左边开始，三角形的三边按

照逆时针方向存放，如图 １，三角形△Ｐ１Ｐ３Ｐ２ 三边方

向为Ｐ１Ｐ３
→、Ｐ３Ｐ２

→、Ｐ２Ｐ１
→（三角形内侧的单箭头方向）。

在构筑完成最左边的逆时针三角形后，右边的新增

网格点与只用过 １ 次的非边界边构成新的逆时针三

角形。 这样，除了边界边，其他的三角形边最多只

能使用 ２ 次。 图 １ 中实线三角形是已经构筑好的逆

时针方向三角形，Ｐ６为新增网格点，分别在三角形

边 Ｐ５Ｐ４
→

和 Ｐ４Ｐ２
→

的 右 边， 可 以 构 筑 △Ｐ２Ｐ４Ｐ６ 和

△Ｐ４Ｐ５Ｐ６ （虚线三角形）。 图中有向线段 Ｐ２Ｐ１
→、

Ｐ１Ｐ３
→、Ｐ３Ｐ５

→、 Ｐ５Ｐ６
→、 Ｐ６Ｐ２

→
构成逆时针方向的网格

边界。
２．３　 边界网格点的数据映射

原始的网格边界点是没有数值的，但等值线是

在有数值的网格内游走，因此，必须为网格边界点

图 １　 逆时针三角网格示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｍｅｓｈ

赋值。 文中采用最小距离法，将最近的站点数值映

射到边界网格点，即凸多边形边界网格点数值与其

距离最近的站点数值相等，等值线就能沿着原来的

走势与边界相交，因此，该边界网格点等同于距离

最近的站点，可以视为被开曲线所围成的区域包含。
２．４　 边界扫描规则

按照逆时针原则，先从边界上确定一个搜索起

点，开始逐点搜索，经过的边界点均标记为已用，遇
到等值线的端点，就沿着该等值线到另一端点，然
后继续按照逆时针方向搜索，直至回到搜索起点，
构成一个开区域。 以此类推，继续按照逆时针搜索

确定下一个搜索起点，已经标记用过的边界点不再

作为搜索起点，这样，直到所有的边界点都标记为

已用，搜索结束。 以图 ２ａ 为例，Ｐ１ －Ｐ８为边界网格

点，Ｌ１－Ｌ６是等值线与网格边界的交点，进行逆时针

扫描后，得到相互独立的开区域 Ｑ１－Ｑ４。 搜索轨迹

如下：
Ｑ１：Ｐ１→Ｐ２→Ｌ１→Ｌ６→Ｐ１。
Ｑ２：Ｐ３→Ｌ２→Ｌ５→Ｐ８→Ｌ６→Ｌ１→Ｐ３。
Ｑ３：Ｐ４→Ｌ３→Ｌ４→Ｐ７→Ｌ５→Ｌ２→Ｐ４。
Ｑ４：Ｐ５→Ｐ６→Ｌ４→Ｌ３→Ｐ５。

２．５　 确定开区域属性值

以图 ３ 为例，Ｑ１－Ｑ５是 ５ 个开区域。 等值线 Ｌ１－
Ｌ４数值分别为 ５．０、７．０、１０．０、１２．０，根据规则 ４，Ａ 点

可视为被 Ｑ１包含，Ｑ２－Ｑ４不包含 Ａ 点，但 Ｌ２－Ｌ４均有

一个端点在网格边ＡＢ→上，根据逆时针扫描规则，Ｂ
点一定在 Ｑ２－Ｑ４的外侧，比较 Ａ、Ｂ 两端点的数值可

以确定等值线左右两侧的数值变化趋势，从而确定

开区域的属性值，实际计算时，可以比较 Ａ 点和等

值线的线值来代替，这样，确定 Ｑ１－Ｑ４的属性值转化

为比较 Ａ 点数值与搜索时遇到的第一条等值线的

线值的大小，由于 Ａ 点数值均小于 Ｌ１－Ｌ４的数值，取
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图 ２　 开区域创建示意图（ａ．“切割法”创建开区域示意图，ｂ．“切割法”创建的相互独立的开区域，ｃ．“分层法”创建的存在包
含关系的开区域）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｏｐｅｎ ｒｅｇｉｏｎ （ａ．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎ ｒｅｇｉｏｎ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ “Ｃｕｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ”，ｂ．Ｓｅｐａｒａｔｅ
ｏｐｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ “Ｃｕｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ”，ｃ．Ｏｐｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ “Ｌａｙｅｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ”）

相应等值线的线值减去一数学小量 （本例中取

０􀆰 ０５） 作为 Ｑ１ －Ｑ４ 的属性值，分别为 ４􀆰 ９５、６􀆰 ９５、
９􀆰 ９５、１１􀆰 ９５。 Ｑ５是 Ｌ４与网格边界围成的开区域，根
据网格边界逆时针扫描规则，Ｑ５ 是从 Ｂ 点开始搜

索，到达 Ｃ 点后，遇到 Ｌ４的另一端点，然后沿着 Ｌ４逆

时针返回到 Ｂ 点，构成开区域，ＣＤ→是该区域搜索过

程中遇到的第一条等值线的端点所在边界网格边，
根据规则 ４，Ｃ 点可视为被 Ｑ５ 所包含，Ｃ 的数值为

１２􀆰 ３，大于 Ｌ４的数值，因此，Ｑ５的属性值大于 Ｌ４的数

值，加一数学小量 ０􀆰 ０５，即 １２􀆰 ０５。

图 ３　 确定开区域属性值示例图
Ｆｉｇ．３　 Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｏｐｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．６　 确定闭区域属性值和包含关系

对于闭合等值线围成的闭区域，根据规则 ２ 和

规则 ３，可以确定其属性值和包含关系。 以图 ４ 为

例，Ａ、Ｂ 分别是闭区域 Ｑ１、Ｑ２的左极点，Ｐ１、Ｐ２是左

极点 Ａ、Ｂ 所在的网格边的两个端点，其数值分别为

１􀆰 １、７􀆰 ３，Ｌ１、Ｌ２是数值分别为 ５􀆰 ０、７􀆰 ０ 的两条等值

线，由于每一个三角形均为逆时针方向，同一条网

格边是相邻两个三角形的公共边，在两个三角形中

的方向正好相反，因此，需要判别网格边数据结构

中的 ｎＰｏｉｎｔ１ 和 ｎＰｏｉｎｔ２ 与图 ４ 中 Ｐ１、Ｐ２ 的对应关

系，实际编程时，计算机可遵循如下步骤自动判别：

图 ４　 确定闭区域属性值示例截图
Ｆｉｇ．４　 Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ

ｒｅｇｉｏｎｓ

１）比较 ｎＰｏｉｎｔ１ 与左极点 Ａ、Ｂ 的横坐标，如果

ｎＰｏｉｎｔ１ 的横坐标大于左极点 Ａ、Ｂ 的横坐标，那么，
图 ４ 中的 Ｐ２对应的网格边端点是 ｎＰｏｉｎｔ１，否则，对
应的是 ｎＰｏｉｎｔ２。

２）因为 Ｐ２的横坐标大于左极点 Ａ、Ｂ 的横坐标，
所以，Ｐ２被闭区域 Ｑ１、Ｑ２包含。

３）由于 Ｐ２的数值大于 Ｌ１、Ｌ２的数值，因此，Ｑ１、
Ｑ２的属性值均大于围成区域的等值线的线值，取数

值加上一个数学小量，分别为 ５􀆰 ０５、７􀆰 ０５。
４）由于 Ａ 点的横坐标小于 Ｂ 点的，因此，Ｑ１包

含 Ｑ２。

３　 时间复杂度分析

文中采用的整体优化方案，虽然在构筑有序化
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的三角网格和网格边界时，增加了一定的运算量，
但是网格一旦创建完成，就不需要重复创建了，因
此增加的工作量对于等值线颜色填充没有影响，却
能明显降低颜色填充的时间复杂度。
３．１　 开区域的创建

设有 ｎ 条不闭合等值线，则将多边形边界分割

成 ｎ＋１ 个开区域，开区域创建完成后，构成区域的

点集包含两部分：等值线上的等值点及边界点。
“分层法”，每条等值线只调用一次，但等值线右边

的边界点存在重复调用，最右边部分调用 ｎ＋１ 次，
自右向左依次递减；“切割法”，每条等值线调用两

次，边界点只调用一次。 当网格边界点密度与内部

网格点密度相当时，“切割法”区域点集规模明显小

于“分层法”。
３．２　 开区域填充

图 ２ｂ 中的“切割法”，每小块区域填充 １ 次，总
运算量为 ｎ，时间复杂度为 Ｏ（ｎ）。 图 ２ｃ 中的“分层

法”自右向左，分别填充 ｎ＋１，ｎ，ｎ－１，…，３，２，１ 次，
总运算量为（ｎ２＋３ｎ＋２） ／ ２，时间复杂度为 Ｏ（ｎ２）。
３．３　 确定区域属性值

依据等值线的线值的双属性法，时间复杂度为

Ｏ（１）；引入参考格点，判别点与区域的包含关系，需
要装载区域多边形顶点，创建临时区域进行判别，
直至找到被包含的格点为止，因此时间复杂度为

Ｏ（ｎ２）；张道军等［１８］ 创建开区域时，取不同属性值

的区域轮廓点直接计算属性值，郑元满等［１４］ 取等值

线线头所在网格边的左端点或下端点作为检测点，
可以直接知道该参考点是处于等值线区域以内还

是以外，避免了判断参考点与区域包含关系的复杂

计算，单个开区域的时间复杂度降为 Ｏ（１），文中采

用的方法类似于郑元满等的方法。
３．４　 排序

对于二叉树之类的树状结构，创建的过程就是

排序的过程，如果区域之间的包含关系已经确定，
常规排序方法的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２） ［３０］，尽管可以

优化到 Ｏ（ｎ） ［３０－３１］，但由于树状结构是对所有的开

闭区域一起排序，不可避免的要判断开区域与闭区

域之间的包含关系，通常情况下，求解一个开区域

所包含的闭区域，首先需要装载多边形点集构建临

时区域，时间复杂度为 Ｏ（ｎ），然后判断闭区域上一

点是否被该区域包含，需要遍历闭区域数组，时间

复杂度升为 Ｏ（ｎ２），完成所有开区域的求解，时间复

杂度升为 Ｏ（ｎ３），因此，树状结构创建的综合时间复

杂度最差的情况为 Ｏ（ｎ５）。 采用文中的方法，开区

域由于相互独立，无需排序；采取开闭区域独立填

充的方案，也无需判断开闭区域之间的包含关系。
依据左极点横坐标对闭区域排序，时间复杂度为

Ｏ（ｎ２），由于是只对闭区域排序，数据规模远小于开

闭区域一起排序。

４　 等值线自动隐藏

关于等值线的疏密程度，在气象行业得到广泛

应用的 Ｓｕｒｆｅｒ、ＭＩＣＡＰＳ 等软件都提供相关设置，通
常是通过设置等值线的分析等级来实现，归纳起

来，不外乎以下三种方法，一是设定等值线的等级

间隔。 比如温度场，可以设定每隔 ２ ℃画一条等值

线；二是指定要分析的等级。 比如降水场，可以根

据降水量级指定 ０ ｍｍ、 １０ ｍｍ、 ２５ ｍｍ、 ５０ ｍｍ、
１００ ｍｍ、２５０ ｍｍ 的分析等级；三是运用智能算法自

动分配分析等级。 对于连续场，上述方法已经很完

善，但对于离散场，如果相邻两格点数据梯度太大，
比如一个站点无降水，而另一相邻站点出现 １００ ｍｍ
的局地大暴雨，采用上述方法获得的所有落在

０～１００ ｍｍ区间的分析等级都要画，还是会出现密

集的等值线。 实际上，受天气系统本身特征影响，
降水空间分布不均匀，特别是强对流天气影响时，
降水量空间差别巨大，不属于连续场，因此两格点

间密集的等值线并无实际意义，而降水等值线图的

宗旨在于直观地反映降水的空间分布特征，密集的

等值线无疑降低了图形的显示效果，因此，有必要

隐藏部分等值线，只保留能够反映分布特征的等值

线，在实际业务应用中，以气象站点为格点构成的

各类气象要素场，均可如此处理。
４．１　 隐藏规则

等值线是计算机根据事先设置的分析等级自

动绘制而成，要实现等值线的自动隐藏，难点在于

如何让计算机能自动确定哪些等值线需要隐藏，如
何自动适应隐藏后的颜色填充，遵循文中的有序标

记原理，同时制定一个合理的隐藏规则，是保证自

动隐藏的前提。 通过观察人工绘图的习惯，可以确

定隐藏的规则：任意两条等值线之间至少存在一个

站点，也就是说，如果两条等值线之间不存在站点，
就认为其中一条可以隐藏。 如果是高值中心，只保

留靠近中心的那一条，以突出高值中心的分布特

征，其他的全部隐藏，反之，如果是低值中心，则保

留靠近低值中心的那一条。
４．２　 标记等值点

对于一张绘制完成的等值线图，容易识别需要
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隐藏的等值线，但计算机绘图是逐条等值线在网格

中追踪而成，追踪的过程中无法确定哪条等值线需

要隐藏，因此需要按照一个规则进行标记。 一条网

格边两格点之间往往有多条等值线通过，需要保留

的等值线一定是靠近某一格点的那条，这个格点可

能趋向低值中心，也可能趋向高值中心，因此，等值

点标记时，需要体现格点的数值趋势，文中由高向

低标记，靠近网格边高值格点的第一个等值点，标
记为 １，依次递增，靠近低值格点的那个等值点标记

为 ９９９９，如果该网格边只有一条等值线通过，则标

记为 ０。
４．３　 确定等值线的弯曲特征

不同的弯曲特征决定了等值线是否需要隐藏，
如果等值线弯向高值区，那么包含标记为 １ 的等值

点的等值线，都是要显示的，其他的均需要隐藏，反
之，如果等值线弯向低值区，那么包含标记为 ９９９９
的等值点的等值线，都是要显示的。 实际情况，等
值线往往很复杂，一条较长的等值线可能凹凸交

错，要判断其弯曲特征很困难。 通过观察等值线与

网格的关系可以发现，如果一条等值线弯向某中心

区域，通常情况下，等值线两侧的格点数是不相等

的，格点少的一边趋向中心区域，具体地说，等值线

两侧的网格点数值是不相等的，如果高值网格点的

数量小于低值网格点的数量，可以认为等值线是弯

向高值区的，反之，如果低值网格点数量小于高值

网格点数量，等值线是弯向低值区的，这样就可以

自动识别出需要隐藏的等值线了。

图 ５ａ 中，等值线 Ｌ１ －Ｌ５均与网格边Ｄ３Ｄ４
→

相交，
Ｄ３的数值大于 Ｄ４的数值，根据上述标记规则，等值

点自左向右依次标记为 １、２、３、４、９９９９。 沿着逆时

针方向，Ｌ１－Ｌ３的左侧为高值区，右侧为低值区，左侧

的网格点数均小于右侧网格点数，因此弯向高值

区，Ｌ１上的等值点在所经过的网格边上均标记为 １，

Ｌ２在网格边Ｄ１Ｄ２
→

上的等值点标记为 １，均应该保留，
而 Ｌ３在所有经过网格边上的等值点标记均不是 １，
需要隐藏；Ｌ４－Ｌ５沿着逆时针方向，左侧为低值区，右
侧为高值区，左侧的网格点数均小于右侧网格点

数，因此弯向低值区，Ｌ５在所有经过的网格边上均标

记为 ９９９９，应该保留，Ｌ４在所有经过的网格边上的

标记均不是 ９９９９，因此应该隐藏。
４．４　 等值线隐藏后的填充处理

闭合区域的填充颜色是依据围成区域的等值

线的线值来确定的，隐藏部分等值线后不受影响。

对于开区域，按照逆时针方向，每个开区域的填充

颜色由第一条与边界相交的开曲线线值确定，等值

线被隐藏后，相对应开区域的填充颜色由最外层被

隐藏等值线的线值来确定，这样得到的视觉效果是

被保留下来的开区域延伸填充，因此，确定开区域

填充颜色时，需要回溯到最外层被隐藏等值线，然
后确定区域填充颜色。 在图 ５ａ 中，多边形区域 Ｑ１

的填充颜色是由 Ｌ３的数值来确定的，Ｑ２的填充颜色

由 Ｌ２的数值来确定，Ｌ３隐藏后，按照搜索规则，由 Ｌ２

的数值来确定原来 Ｑ１、Ｑ２合并区域的颜色，这样的

话，得到的效果就是原来 Ｑ２ 区域延伸覆盖了原来

Ｑ１区域（相当于 Ｑ１被隐藏），这与实际情况不符，因
此需要回溯找到最外层的隐藏等值线 Ｌ３的数值来

确定原来 Ｑ１、Ｑ２合并区域的填充颜色，这样得到的

效果是原 Ｑ１区域延伸覆盖了原来的 Ｑ２区域（原 Ｑ２

区域被隐藏），同样的，原 Ｑ３区域被隐藏，原 Ｑ１区域

延伸覆盖了原来的 Ｑ３区域（图 ５ｂ）。 图 ６ 是采用自

编软件制作的隐藏等值线前后的效果对比，图 ６ｂ 中

可以看出，隐藏部分密集的等值线后，只保留了高

值中心部分的色斑，降水的空间分布更加清晰。

５　 应用情况

基于 ＶＣ＋＋开发平台，自主开发的等值线分析

业务软件，２０００ 年开始应用于各类气象要素场的等

值线绘图，早期版本采用 ＦｌｏｏｄＦｉｌｌ（）函数填色，当种

子点靠近边界线的时候，常有填色失败的情况，２０１４
年全面改版，采用文中介绍的整体解决方案，自动

创建逆时针方向的三角网格及网格边界，实现等值

线的自动填充与隐藏。 该软件与后台自动统计数

据（逐日、周、旬、月、季、年）建立连接，根据预设的

参数自动绘图，保证了农业气象日常业务制图的方

便快捷；采用动态创建网格法，借助于粘贴板功能，
把电子表格、文本文件、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｗｏｒｄ 文档甚至于

ＱＱ 聊天中的数据复制到粘贴板上，程序就能读取

粘贴板信息自动绘图，大大提高了临时制图的便

利性。

６　 结论与讨论

本文将三角网格与边界、等值线追踪、区域创

建、属性值确定与排序作为一个整体来处理，依托

有序标记和规律性网格特征，巧妙地利用位置关系

来确定格点与区域、区域与区域之间的包含关系，
全面摆脱传统方法的包含关系判别，显著减少计算

量，提高运行效率。 等值线的自动隐藏对于突显离
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图 ５　 等值线自动隐藏与填色处理示例（ａ．确定 Ｌ３、Ｌ４为需要隐藏的等值线，ｂ． Ｌ３、Ｌ４隐藏后区域填充颜色的自动调整）
Ｆｉｇ．５　 Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｈｉｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ⁃ｃｏｌｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ ａ． Ｌ３， Ｌ４ ａｒｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｄｄｅｎ，

ｂ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｄｊｕｓｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ａｆｔｅｒ ｈｉｄｉｎｇ ｏｆ Ｌ３，Ｌ４）

图 ６　 等值线隐藏前后的效果对比（ａ．等值线隐藏前的效果，ｂ．等值线隐藏后的效果）
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｈｉｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒｓ （ａ．Ｂｅｆｏｒｅ ｈｉｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｂ．Ａｆｔｅｒ ｈｉｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒｓ）

散场的空间分布特征是有现实意义的，通过制定合

理的隐藏规则，依托等值点的有序标记，计算机可

以自动确定需要隐藏和显示的等值线；并自动适应

部分等值线隐藏后的颜色填充，使计算机绘图更接

近于人工绘图。
等值线图颜色填充的正确与否取决于多边形

区域的填充顺序是否正确，一般是先填充的区域包

含后填充的或者并列，因此需要确定区域之间的包

含关系。 判断区域包含关系的传统方法是将一个

区域边界上所有格点装入数组，在内存中创建临时

区域，然后在另一区域边界上选取参考格点，利用

函数 ＰｔＩｎＲｅｇｉｏｎ（ ）进行判断，每次判别都要重复这

个过程，占用内存较多而且复杂。 文中方法则利用

左极点的位置关系直接给出区域的包含关系，按照

文中方法创建的开闭区域，左极点横坐标小的区域

要么包含左极点横坐标大的区域，要么与之并列，
因此，只需按照区域左极点的横坐标排序，即可自

小到大（自左向右）一次完成颜色填充。
此方法依赖于每个环节的有序标记，从网格构

建到等值线追踪，都会访问到具体的网格边，顺便

记录下必要的信息，并不增加太多的计算量，计算

机因此可以直接获取网格边信息，而不需要反复遍

历网格数组和复杂的算法，效率自然得到提高。
文中介绍的方法是基于三角网格的，对于矩形

网格，依据左极点横坐标对闭区域排序、比较等值

线与左侧的边界点数值确定开区域属性值也同样

适用，尽管等值线在一个矩形网格有三条可能的出

边，但只有横向网格边上的等值点才可能是左极

点，因此，左极点所在网格边的右端点也一定被该

等值线围成的闭区域包含。
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