
NetCDF是一种面向数组型并适于网络共享的数

据描述和编码标准，最初是用于存储气象科学中的

数据，现已成为许多数据采集软件生成文件的格

式 。 目 前 已 有 MATLAB、 ArcGIS 等 工 具 可 以 对

NetCDF文件进行数据的读取及可视化，但是对于海

流数据可视化多是以静态箭头形式进行展示，可视

化效果不佳[1]。

基于粒子系统的可视化方法是将运动的流体质点

看作粒子，借助粒子的产生、流动与消失过程来模拟

整个流场变化，从而能够很好地模拟风、火、云等自

然景象[2]。目前，基于粒子系统的流场可视化有相关

研究工作[3-6]，然而，这些方法均是对于粒子系统的可

视化效果进行优化的相关研究，而对于可视化前海流

数据预处理方法的相关研究较少。

珠江口海域位于我国南海北部，海域情况复杂，

岛屿较多，海水运动同时受径流、地形及气象条件等

多方面影响，研究其海流变化情况有利于航海业、渔

业等多领域的工作。本文针对NetCDF海流数据可视

化静态、不直观问题，以珠江口海域为研究区域，基

于粒子的海流可视化数据预处理方法，从而解决海流

数据无法在Web端直接读取进行可视化的问题，实现

NetCDF格式海流数据在Web端基于粒子形式的动态

可视化效果。

1 技术路线

基于粒子的珠江口海流可视化方法在整体技术

路线上可划分为海流数据预处理与海流可视化系统

两部分，其中海流数据预处理由数据抽稀、矢量

合成以及数据存储 3个步骤构成，技术路线如图 1
所示。
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摘 要：以珠江口海域为研究区域，设计了一种基于粒子的海流可视化数据预处理方法，即采用改进的点中心缓冲区抽稀算法对

海流数据进行抽稀；利用海流数据矢量合成计算方法将海流点数据转换为粒子数据，设计特定 JSON数据结构进行数据存储。完

成数据预处理后，通过搭建海流粒子动态可视化展示平台读取 JSON数据，实现了NetCDF格式的海流数据以粒子形式时空动态

可视化效果，解决了海流可视化静态、不直观的问题。
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图1 总体技术路线图

2 基于粒子的海流可视化数据预处理方法

2.1 海流数据抽稀

珠江口海流区域内每小时海流点数据量为704 373，
在进行可视化时由于数据量较大影响海流可视化速

度，并且可能会出现流场符号覆盖问题，从而影响可

视化效果。因此，在可视化前需要对海流数据进行抽

稀[7]，抽稀主要需要解决采用何种方式将样本从总体中

选出。

目前已有的数据抽稀算法可分为两大类：非选择

性抽稀算法与选择性抽稀算法[8]。非选择性数据抽稀

算法的优势在于抽稀速度，但在抽稀过程中一些数据

的关键特征信息会有所丢失。选择性抽稀算法是为解

决非选择性抽稀算法的劣势而被提出，主要目的是在

数据抽稀过程中保留关键的特征信息点。本文所研究

的数据关键信息点主要是在一定区域范围内海流数值

大小及流向与周围海流数据存在较大差异的数据奇异

值，这些数据对于研究海洋区域变化及航海导航等工

作具有一定意义，因此优先予以保留。

2.1.1 海流数据关键信息点提取方法

在整体海流区域范围较广，地理位置相差较远的

海流数值偏差较大属于正常情况，因此本文没有采用

全局Moran，s I指数，而是采用基于空间自相关的局

部Moran，s I指数方法提取海流数据关键信息点。局

部Moran，s I指数计算方式为：

Ii =
Zi

S2å
i ¹ j

n

wij Zj （1）

式中， Zi = yi - ȳZj = yj - ȳS2 = 1
nåi = 1

n

(yi - ȳ)2 ； wij 为

空间权重值； n 为研究区域上所有局部区域的总数；

Ii 为第 i 个局部区域的莫兰指数。应用到当前研究场

景， yi( j) 为第 i( j) 个局部区域的平均流速（或流向），

从局部Moran，s I指数计算公式可看出， Ii 的正负取

决于 Zi 和å
i ¹ j

n

wij Zj 两部分，前者可反映出第 i 个局部

区域平均流速（或流向）与整个研究区域平均水平之

间的高低情况，后者则反映出第 i 个局部区域周边区域

与整个区域水平之间的高低情况。2个式子都有高低

2种可能性，两两组合，共有4种情况。

利用GeoDa工具分别对海流流速和流向进行单变

量局部Moran，s I分析后所得到的Moran散点图及聚

类地图，其中流速Moran，s I指数达到了0.996，流向

Moran，s I指数达到了0.932，具有较强的空间相关关

系。从聚类地图中也可以看出，二者均存在较为明显

的局部空间聚集关系。空间聚集关系共有 5种形式，

分别为不显著关系、高高聚集、低低聚集、高低聚

集以及低高聚集，高高聚集、低低聚集是指流速较

大区域的附近区域流速也大，流速较小区域的附近

区域流速也小，符合海流基本特征[10]。而高低聚集则

是指在低流速区域的局部高流速聚集区域，低高聚
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集则是指在高流速区域的局部低流速聚集区域，这

些便是海流的奇异值数据，因此赋予更高的数据权

重，在进行数据抽稀的过程中相比一般海流数据点

优先予以保留。

2.1.2 基于改进的点中心缓冲区海流抽稀算法

基于点中心缓冲区的海流抽稀算法是以某海流点

为中心，根据设定的半径做圆形缓冲区，对落在缓冲

区内所有海流点根据特定的抽稀方法进行数据筛选。

然而，该算法是按照固定半径形式进行数据抽稀，在

进行缩放查看某区域详细海流情况时就会出现数据分

辨率较低而导致数据误差较大的问题。针对这一问

题，本文设计了一种对该算法的改进方法，改进的主

要思想是针对不同比例尺下抽稀的方式也随之发生改

变，实际操作过程中体现在对于缓冲区半径的设定。

根据多次实验得出根据当前地图比例尺来获得缓冲区

半径的最佳效果计算方式：

R = k
100 ´ scale

（2）

式中， R 为缓冲区半径； scale 为当前地图比例尺； k

为参考比例尺； k 值根据海流可视化区域及海流原始

数据密度而设定，同时 scale 作为当前地图比例尺也要

根据海流可视化区域及海流原始数据密度而限制范

围， scale 过小则会出现抽稀过度问题； scale 过大则

会出现因原始数据密度原因出现无效抽稀问题。利用

改进后的算法，能够避免原始算法无法通过缩放后地

图范围提供更精确海流数据的弊端，增强海流可视化

效果。

根据当前地图比例尺及参考比例尺计算出缓冲区

半径以对海流点做圆形缓冲区，对于落在缓冲区内的

点位进行筛选，上一小节所提取出的拥有更高数据权

重的海流数据关键信息点优先予以保留，删除权重较

低的数据点，从而达到数据抽稀目的，同时又能够保

留海流数据关键信息点，并且能够在不同比例尺下展

现出较佳的可视化效果。

2.2 海流数据矢量合成计算

表1所示为珠江口海流区域的NetCDF海流数据主

要属性。海流数据值在NetCDF当中以 f （time，si⁃
glay， nele） 的 方 式 进 行 存 储 ， 根 据 指 定 时 间

（time）、流层（siglay）以及网格索引（nele）即可得

到由经度（lon）、纬度（lat）、正东方向流速（u）或

正北方向流速（v）组成的海流数据。

要进行基于粒子系统的海流可视化，便要将粒子

系统与海流建立数据表达关系。通过设计合适的海流

数据网格，用于存储海流数据信息，将海流数据通过

网格与粒子建立相应的数量关系及位置关系，粒子的

密度及粒子运动轨迹便可以通过数据网格来确定，从

而达到粒子形态的海流可视化效果。因此，除了要能

够直接读取到经纬度数据确定具体位置信息外，需要

对流速分量 u、v 进行矢量合成计算从而得到海流的

实际流速及流向。

u 的具体数值为正时表示指向正东方向，为负时表

示指向正西方向； v 的具体数值为正时表示指向正北

方向，为负时表示指向正南方向。根据 u、v 各自数据

的数值来进行真实海流流速大小及流向角度的计算。

矢量合成的过程中，流速及流向的计算方式分别为：

speed = u2 + v2 （3）

direction =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

180
π

´ arctan u
v
，u > 0v > 0

180
π

´ arctan u
v
+ 180，u > 0v < 0

180
π

´ arctan u
v
+ 180，u < 0v < 0

180
π

´ arctan u
v
+ 360，u < 0v > 0

（4）

式中， speed 为 u、v 进行矢量合成后的流速真实大

小； direction 为 u、v 进行矢量合成后的真实流向

值，流向值为以正北方向为 0°起，顺时针方向旋转

的角度值，取值区间为[0°，360°）。流向值作为判断

流向的指标，在实现粒子运动时为粒子的运动轨迹

提供数据来源。

在进行海流数据读取与矢量合成计算后，海流数

据点位置信息不再由原始海流点数据的位置索引 nele
来确定，而是由存储数据点的数据网格位置信息

lon、lat来进行确定，本文以海洋表层流场数据的可

视化为研究对象，因此 siglay属性值默认取0。此时设

计 的 海 流 网 格 数 据 便 可 由 f （time， lon， lat，
speed，direction）来进行数据表达，由此便可直接获

取到指定时间与位置的粒子运动速度及方向信息。

2.3 数据存储结构设计

JSON是一种轻量级的数据交换格式，数据解析

简单，数据交互速度快，并且兼容性广泛，能够支持

不同浏览器和操作系统的数据读取。本文通过设计特

表1 海流数据属性

字段

time
siglay
nele
units

long_name

含义

时刻

数据层数

网格索引数

流速单位

描述海流方向

说明

时间精度为1 h，包含24个时刻

包含5层海流数据

海流数据位置索引0~704 372
（m·s-1）

包含正东（u）与正北（v）方向

··70
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表2 JSON数据结构

数据变量

header

data

ParameterName
ParameterUnit

dx/dy
lat1/lat2
lon1/lon2
nx/ny
refTime
[data]

详细描述

判别海流流速、流向数据

数据单位，此处流速单位为m.s-1
数据网格经/纬跨度，即数据的空间分辨率

定义海流可视化区域的起始/结束纬度值

定义海流可视化区域的起始/结束经度值

以dx/dy为网格宽度/高度时，在经度/纬度取值范围内的横向/纵向网格数， nx 、 ny 相乘即为总网格数量

当前数据的时间信息，时间分辨率为1 h
以数组方式存储的海流数据值

定JSON数据结构，将处理后的数据存储，在Web端进

行读取、渲染与展示。JSON数据设计结构如表2所示。

3 基于粒子的海流可视化系统实现

本文基于开源 JavaScript库Leaflet、ArcGIS在线底

图服务，结合基于粒子的海流可视化数据预处理方法，

设计了海流粒子动态可视化系统。通过数据预处理方法

对NetCDF海流数据进行处理后，Web端的可视化系统

便可读取到海流 JSON数据，根据数据生成经纬度网格

以及插值网格，通过双线性插值方法计算出数值空白区

域粒子流向和流速大小；随后初始化生成粒子，在屏幕

上生成一系列粒子位置，通过查询海流数据以获得其当

前位置的粒子数值；根据流向数据定义粒子的下一步运

动状态，其下一步运动状态由当前位置与流向来确定；

同时根据流速大小映射为粒子的颜色样式，由此根据粒

子颜色便可观察出不同位置流速的相对大小，利用can⁃
vas对象绘制粒子的流动轨迹，并进行不停地回调以保

持动画的效果。当整个页面的可视区域发生变化时，

先隐藏流场动画，再根据可视区域重新绘制流场动画。

本文实验数据为2020年6月18日—2020年7月14日
NetCDF格式的珠江口海洋流场数据，时间分辨率为1
h。通过时间选择器以及时间轴以展示某时刻海流情

况，鼠标在海流区域内进行移动时，左下角区域实时

显示当前位置流速大小及流动方向。

在通过对海流数据进行抽稀、矢量合成计算、以

及数据存储结构设计，在可视化平台上能够以动态粒

子的形态对海流数据进行可视化展示，以动态粒子形

式所展现的海流效果能够直观地表达出海流的实时情

况以及流动趋势，并且通过粒子颜色及运动速度便可

直接地观察出某区域流速大小。与前文所提到的以静

态符号所表示的海流可视化效果相比较，利用本文所

设计的方法对NetCDF格式海流数据进行可视化不仅

整体效果更加直观，能够以动态粒子形式表达海流，

而且便于观察海流实时变化情况，达到了一个较为理

想的可视化效果。

4 结 语

本文针对NetCDF格式的珠江口海流数据动态可

视化问题，通过改进数据抽稀算法、海流数据矢量合

成计算以及数据存储结构设计完成基于粒子的海流可

视化数据预处理后，借助所搭建的流场可视化系统，

实现了基于粒子的NetCDF海流数据动态可视化。从

实验结果可知，通过该方法对于NetCDF格式的海流

数据达到了一个较为理想的动态可视化效果，解决了

之前以静态、不直观等形式进行海流可视化方法的缺

陷，提升了海洋流场仿真的真实感。
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