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基于 ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ的气象等值线自动生成技术及应用
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　　摘　要：等值线分析是气象数据分析中必不可少的一项内容，该功能可以从整体上把握区域内气象要素的总体特征与变化
规律。按照插值、网格化和等值线追踪的思路，利用ＥＳＲＩ提供的ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ组件实现等值线生成的功能；借助 ＡＴＬ技术将等
值线生成功能封装成ＣＯＭ组件。以天津市２００多个自动气象站的气象数据为例，对组件功能进行测试。实践表明：客户端程
序可以成功调用该组件，并生成符合要求的等值线。该组件不受客户端程序语言和版本的限制，可适合基于ＷｅｂＧＩＳ的气象相
关系统应用。
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１　引言

等值线是以相等数值点的连线表示连续分布且

逐渐变化的数量特征的一种图形，它将三维的信息

显示到二维平面，能从区域上把握要素的总体变化

特征与变化规律，是气象上常用的气象要素图形显

示方法［１－２］。目前等值线生成的相关研究有：利用专

业软件生成，常用的软件有 Ｓｕｒｆｅｒ、ＧｒＡＤＳ和 ＮＣＡＲ
等［３－４］，如张晓东等［５］利用与 Ｓｕｒｆｅｒ软件相结合的
方法，实现了海洋调查数据的等值线绘制，但需要单

独安装Ｓｕｒｆｅｒ软件，且增加了开发成本；与 ＧＩＳ相结
合的等值线自动生成算法，如迟宝明等［６］开发了基

于ＭａｐＯｂｊｅｃｔ的地下水水位等值线图自动生成程序，
通过直接读取点格式的 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ（ｓｈｐ）数据文件，生
成线格式的ｓｈｐ文件，使生成的等值线图能用于通用
ＧＩＳ软件中。上述算法，多利用已有的ｓｈｐ文件生成
等值线，而直接从数据库提取数据的较少；另一方

面，与ＷｅｂＧＩＳ的结合不紧密，从而影响在 ＷｅｂＧＩＳ
系统利用数据库中的数据自动生成等值线。天津市

日光温室气象监测预警系统是结合天津市气候中心

的业务需要，以 ＡｒｃＩＭＳ为开发平台，通过使用
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ和动态网页技术搭建客户端平台，利用
ＡｒｃＸＭＬ请求／应答机制与 ＡｒｃＩＭＳ平台无缝链接，
实现了Ｂ／Ｓ架构下的网络地图发布、农业气象要素
查询、分析、统计及动态变化等功能［７］。系统中需要

利用各个站点自动采集的温度、雨量等气象要素观

测值自动生成等值线。本文结合这一需求，设计了

系统调用等值线的流程，实现了等值线的算法，并通

过动态链接库调用的方式在天津市日光温室气象监

测预警系统中得到了应用。

２　技术方法设计

等值线生成算法有多种，一般都包括离散点数

据的网格化（三角网或栅格网）和等值点的计算以及

等值线的追踪与连接三部分［８］。直接按照等值线原

理来生成等值线不仅工作量较大，且与ＡｒｃＩＭＳ支持
的地图格式不兼容，存在数据格式转换的问题，而采

用ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ提供的方法进行开发，不仅能提高开
发效率，还能直接在 ＡｒｃＩＭＳ开发的 ＷｅｂＧＩＳ平台上
直接调用，实现自动生成。

ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ作为 ＧＩＳ的开发组件，是基于 ＣＯＭ
技术所构建的一系列 ＣＯＭ组件产品。ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ
具有如下功能：强大的符号库系统、数据编辑、地图

显示、制图、空间分析、空间数据管理和动态目标跟

踪以及三维显示和三维分析等［９－１０］。本研究基于

ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ提供的接口来实现等值线的生成操作，并
将这些接口进行二次封装，开发成一个完整的 ＣＯＭ
组件，客户端只需给接口函数提供相关的参数，如分

级数、步长，便可得到相应的等值线。

为保证ＣＯＭ组件的使用范围，ＣＯＭ开发使用
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０语言，这样无论是 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ６０
还是更高版本，都可以对 ＣＯＭ组件进行调用，而且
可以突破客户端开发语言的限制。等值线 ＣＯＭ组
件的接口函数及调用流程见图１所示。
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　　ＣＯＭ开发技术有３种，即通过ＣＯＭＳＤＫ、ＭＦＣ

图１　等值线接口函数与调用过程

和ＡＴＬ进行开发。ＣＯＭＳＤＫ开发 ＣＯＭ难度较大，
大量的重复代码需程序员手工输入；ＭＦＣ不管是在
工作量还是开发难度上都较ＣＯＭＳＤＫ大幅降低，但
开发出的 ＣＯＭ组件具有很大的局限性，必须依赖
ＭＦＣ运行时库才能运行［１１］。研究中采用最新的

ＣＯＭ开发技术—ＡＴＬ进行组件的开发。ＡＴＬ是
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋提供的一套基于模板的Ｃ＋＋类库，由于
模板内部已经实现了ＣＯＭ的一些基本特征，因此利
用这些模板可以快速建立ＣＯＭ组件程序［１２］。

３　算法原理

离散点的构网形式有两种，即三角网和规则格

网。由于三角网在表达地理信息时更加逼真，更接

近于实际地形，在此介绍三角网的构建。离散点构

建三角网最理想的方法是构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网。该
构建方法具有唯一性、空外接圆、最大最小角特性，

可以保证构建出最优的三角网［１３－１４］。此外，在构建

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的过程中，可以通过ＬＯＰ（ＬｏｃａｌＯｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅ）对每次形成的三角网进行优化，
直至加入所有的离散点。

三角网构建成功后，即可以计算每一高程的所

有等值点，而等值点存在与否可以通过等值线与三

角形边的关系来判定，假设等值点 Ａ经过三角形顶
点Ｂ、Ｃ所在边，则等值点 Ａ的坐标值可以通过以下
公式获取［１５－１７］：

　Ｘａ＝Ｘｂ＋（Ｘｃ－Ｘｂ）×（Ｈａ－Ｈｂ）／（Ｈｃ－Ｈｂ） （１）
　Ｙａ＝Ｙｂ＋（Ｙｃ－Ｙｂ）×（Ｈａ－Ｈｂ）／（Ｈｃ－Ｈｂ） （２）

等值线的追踪可以从三角网的任意边出发，也

可以指定边，然后按照入边出边的顺序，遍历所有的

三角形，并把符合条件的等值点按顺序进行记录。

重复以上步骤，获取所有高程的等值点集。

４　算法实现

４１　ＡＴＬ技术实现
ＡＴＬ中所使用的基本技术包括 ＣＯＭ技术和

Ｃ＋＋模板类技术（Ｔｅｍｐｌａｔｅ）以及 Ｃ＋＋多继承技术
（Ｍｕｌｔｉ－Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ）。ＡＴＬ对 ＣＯＭ开发的任何一
个环节和过程都提供了支持，并与 ＣＯＭ开发相关的
众多工具集成到一个统一的编程环境中，对于

ＣＯＭ／ＡｃｔｉｖｅＸ的各种应用都提供了完善的向导支
持，这极大地方便了开发者的实现效率。

在用户为组件添加新的 ＡＴＬ对象后，系统会自
动按照ＣＯＭ组件的原理添加一系列的可用代码。
在此，本文添加 Ｃｏｎｔｏｕｒ类，系统会自动建立一个
ＩＣｏｎｔｏｕｒ接口。该接口继承于 ＩＤｉｓｐａｔｃｈ接口，并作
为Ｃｏｎｔｏｕｒ类的父类，与此同时，系统还为该组件生
成唯一的Ｉｄ号。此时，用户可以根据需要添加接口
实现函数，用户只需提供按照ＣＯＭ规范提供函数参
数及名称，系统将自动完成其余操作；如在接口中加

入该函数的声明，在接口继承类中加入该函数的实

现体。

此外，像ＤＬＬ的入口函数、注册与反注册函数以
及其他一些功能函数，系统已经提供了标准的模板，

可以满足用户的一般性需求，用户也可根据需要对

这类函数进行修改。

４２　等值线生成实现
ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ提供了一系列的接口供开发者调用，

等值线生成功能可以分为３步：数据准备、参数设置
及等值线生成（图２）。

图２　等值线生成步骤

　　任何等值线的生成都离不开原始的离散点。离
散点一般由野外采集得到，具有确切的地理坐标值

以及用于生成等值线的属性值，根据需要首先要利

用ＩＦｅａｔｕｒｅＷｏｒｋｓｐａｃｅＣｒｅａｔｅＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ（）生成一点
文件，并添加相应的属性列，然后从数据库中读出相

应的数据记录，利用ＩｎｓｅｒｔＦｅａｔｕｒｅ（）把记录添加到点
文件中。

在离散点文件生成后，即可以对点文件进行一

系列的预处理，为生成等值线文件作准备。ＡｒｃＯｂ
ｊｅｃｔｓ提供了 ＩＲａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ接口来解决
等值线生成过程中所需参数的赋值问题，如格网大

小、生成文件范围；同时还有一个 ＩＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓＤｅ
ｓｃｒｉｐｔｏｒ，该接口的主要作用是确定等值线生成所需
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要的属性列。

按照需要在对以上参数进行设置后，就可以对

离散点进行网格化及插值处理。ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ已提供
了最常用的几种插值方法，如反距离、克里金、样条

插值等。反距离法相对于另外两种插值法的唯一特

点是会在离散点周围形成“牛眼”，但可以通过圆滑

参数来修正；而其他两种插值法会出现大量尖锐的

拐点，必须进行圆滑处理。由于应用中对精度要求

并不是很高，且反距离法误差在容许范围内，故采用

反距离法。

对于等值线生成功能，ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ提供了相应的
接口ＩＲａｓｔｅｒＳｕｒｆａｃｅＯｐ。该接口不仅可以计算坡向，
进行阴影分析，还可以生成等值线。研究中使用

Ｃｏｎｔｏｕｒ（）函数来实现等值线生成功能。

５　实例分析

研究中开发的等值线 ＣＯＭ组件将应用于天津
市日光温室气象监测预警系统中，主要用于显示、分

析天津市２００多个气象自动站监测的气温、降水量
等气象要素。以下以天津市２００多个观测站点的温
度数据为例，讨论如何生成天津范围内温度等值线。

整体流程设计见图３：先选择需生成等值线的要素、

图３　等值线ＣＯＭ组件应用流程

日期和时间，并输入等值线划分级数；再判断要求的

数据是否存在，若不存在则重新选择，若存在则调用

等值线生成ＣＯＭ组件；调用组件，生成等值线文件，
并保存在某一路径下；通过在津市日光温室气象实

时监测预警系统页面的地图上加载等值线文件，则

显示出等值线图；按清除等值线，则刷新地图。

　　研究中整个等值线生成ＣＯＭ组件功能封装成４
个接口函数，接口定义如下：

ＨＲＥＳＵＬＴＣｒｅａｔｅＦｉｌｅ（［ｉｎ］ＢＳＴＲ Ｐａｔｈ，［ｉｎ］
ＢＳＴＲＦｉｌｅＮａｍｅ）；／／创建点文件

ＨＲＥＳＵＬＴＡｄｄ（［ｉｎ］ｄｏｕｂｌｅｘ，［ｉｎ］ｄｏｕｂｌｅｙ，
［ｉｎ］ｄｏｕｂｌｅｚ）；／／向文件中添加离散点

ＨＲＥＳＵＬＴＳｅｔＰａｒａｍ（［ｉｎ］ｄｏｕｂｌｅＨｅｉｇｈｔ，［ｉｎ］
ｄｏｕｂｌｅＩｎｖｌ，［ｉｎ］ｄｏｕｂｌｅＣＳｉ）；／／设置参数

ＨＲＥＳＵＬＴＧｅｎｅｒａｔｅ（［ｉｎ］ＢＳＴＲＰａｔｈ，［ｉｎ］ＢＳＴＲ
ＦｉｌｅＮａｍｅ）；／／输出等值线文件

从以上函数定义可以看出，客户端只需要提供

相应的参数，按照顺序调用以上函数，就可以生成符

合要求的等温线。在天津市日光温室气象实时监控

预警系统中，等值线自动加载到天津市地图上，可以

直观地获取天津市的温度分布情况。加载等温线后

的地图如图４所示。

图４　程序效果示意

６　结论与讨论

对ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ提供的等值线生成功能进行二次
封装，生成应用范围更为广泛的 ＣＯＭ组件。采取该
解决方案具有以下优点。

（１）直接按照等值线原理来生成等值线不仅工
作量较大，且与 ＡｒｃＩＭＳ支持的地图格式不兼容，存
在数据格式转换的问题。如果使用 ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ提供
的一系列函数，不仅解决了数据转换的难题，工作量

也会大大降低。

（２）利用 ＡＴＬ技术进行 ＣＯＭ组件的开发，对
ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ提供的接口再次进行封装，进一步降低了
生成等值线的难度，且生成的组件不受客户端语言

和版本的限制。当然，该方式也不可避免地会产生

一些问题：ＡＯ组件屏蔽了等值线生成的所有细节，
因此用户难以对生成过程的具体细节进行干预；ＡＯ
组件只支持ＡｒｃＧＩＳ的数据格式，如ｓｈｐ、ｇｄｂ等，因此
ＡＯ组件开发仅限于 ＥＳＲＩ软件使用，对于其他数据
格式都会产生一定的限制。

（３）等值线生成组件在天津市日光温室气象监
测预警系统中进行了测试。组件在系统中主要针对

温度与降雨量等成等值线，实践效果基本符合系统

的要求，但对于区域北部观测点较少的地区，由于数

据量较少，会形成大面积的无等值线区域。该组件

成功应用的重大意义在于其为实现某些较复杂功能

如等值线绘制等功能的开发，提供了一个全新的思

路。
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