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摘要：海底地形是海洋地质学、海洋地球物理学、物理海洋学和海洋生物学等研究的基础资料，是影响海洋要 

素分布的重要因素之一。可视化是地形数据解译的关键，它为揭示海底地形与其他海洋要素之间所蕴含的关系和 

规律提供 了独到的方法 基于可视化工具Vertical Mapper，在 Maplnfo Professional中对南海海底地形信息进行了 

渲染图与三雏可视化实现，并对地形进行了剖面分析，进而将可视化的南海海底地形信息与表层沉积物类型、流场 

等其他海洋要素信息进行叠加分析，由此探讨了表层沉积物类型的分布与地形、海洋动力条件等的空间相关性，说 

明海底地形的可视化对于海洋地质现象的解释具有重要的意义。 
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中国南海位于 3。3O ～23。4O N、104。～121。E， 

是一个半封闭性陆缘海。它是印度洋和太平洋的交 

通要道，是连接欧亚的海上枢纽，在地理位置和国防 

安全上都具有非常重要的地位。南海位于欧亚板 

块、太平洋板块和印度洋一澳大利亚板块交汇之处， 

海山、海丘、海槽、海谷、暗礁密布，并发育大量岛礁， 

构造非常复杂。海底地形的复杂性是影响海洋要素 

分布的重要因素之一，它是南海海流呈现多样化的 

重要原因[ ，也影响到海洋水团的来源和性质[2 ；另 

外，对鱼类的数量和多样性提供了良好的生存环 

境Ⅲ；对沉积物类型的空间分布及厚度的影响更为 

直接。因此，对南海海底地形的研究具有重要意义。 

海底地形是海洋动力、泥沙运动和人为等多种 

因素综合作用的反映，是海洋地质学、海洋地球物理 

学、物理海洋学和海洋生物学等研究的基础资料，其 

变化过程是一个复杂的巨系统，人们对其研究远不 

如对陆地地形研究深入。海洋测绘以海图等形式提 

供了一个可以“看得见”的海底世界，但不便于将它 

与相关的海洋信息进行综合分析，对其做进一步的 

研究。目前，地形生成与仿真技术大致可归纳为基 

于真实地形数据的地形生成技术、基于分形技术的 

地形仿真技术、基于数据拟合的地形仿真技术和基 

于虚拟现实的地形实时显示技术等四大类_4]。任建 
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武等[5]根据黄海的测深数据，通过分形内插，生成连 

续多年时／空水深数据序列，然后建立了该海区多种 

反映海底地形及其变化的海底辐射沙洲与潮汐通道 

的可视模型。郝燕玲等 从电子海图中提取出水深 

数据，基于 OpenGL实现海底地形显示，能够较为 

逼真地模拟出海底复杂的地形环境，但是难以同时 

兼顾显示精度与显示速度。李军等 ]利用多波速测 

深技术得到的水深数据重建数字水深模型，基于 

3DS建模工具进行海底地形地貌三维仿真和分析。 

彭仪普等 基于虚拟现实建模语言VRML进行了 

三维地形可视化研究，尽管VRML标准的地学扩展 

GeoVRML增加了地理坐标参照信息节点和其他与 

地理信息表达有关的节点，但是 目前 VRML或是 

Ge0VRML很难与主流数据库技术建立关联，在 

web空间中表达地理空间属性维信息还存在困难。 

舒娱琴等L9]以福建省闽清地区水口店为研究区域， 

利用虚拟现实三维建模与仿真工具 Multigan Crea— 

tor的地形数据库模块，建立了直观性的三维地形。 

以上诸多研究大多只关注了地形数据的可视化表 

达，并没有对可视化的地形进行更深层次的分析。 

本文将首先在地理信息系统软件 Maplnfo Profes— 

sional中将南海地形图进行数字化，再基于可视化 

工具 Vertical Mapper嵌入到 Maplnfo Professional 

中，对南海海底地形信息进行了可视化，进而将南海 

海底地形信息与表层沉积物类型、流场等其他海洋 

要素信息进行叠加综合分析，利用 GIS空间图形信 

息与属性信息的相互关联的优势，探讨其内在的相 

互关系和蕴含的规律。 
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1 Vertical Mapper简介 

Vertical Mapper是加拿大 Northwood Geosci— 

ence公司为 Mapinfo公司开发的一套体系结构完 

整的可视化模块，它主要用于分析空间上连续数据 

的趋势，可以生成等值线与渲染效果的图像，也可以 

生成数字高程模型(DEM)影像三维效果图[]。。。在 

图形表达与数据可视化方面，以往在 MapInfo Pro— 

fessional中的数据分析是基于矢量地图，利用点、 

线、面等多种图形元素，及丰富的地图符号、文本类 

型、线型、填充模式和颜色等表现类型，详尽、直观、 

形象地实现矢量数据的显示，此外，MapInfo Pro— 

fessional对专题图也提供了多种显示模式，但对于 

栅格数据的表达，则功能明显不足，而与其配套使用 

的第三方可视化模块 Vertical Mapper则为用户提 

供了基于栅格和离散空间数据的分析工具，大大地 

扩充了MapInfo Professional的可视化功能。Ver— 

tical Mapper在空间数据尤其是地形数据可视化方 

面，如网格数据的创建与管理、空间数据的插值、等 

高线生成、剖面图绘制、坡度坡向分析、地形三维可 

视化、通视分析等方面有独特的优势。 

Vertical Mapper是一个基于栅格数据的可视 

化工具，其数学基础是离散数据的网格化。因此，离 

散数据的网格化是栅格数据可视化的基础与关键。 

Vertical Mapper主要是通过采用插值技术，将离散 

的点空 间数据作 内插平滑处理，生成影像网格 

(Grids)。Vertical Mapper提供 了多种网格化方 

法：距离倒数加权法(IDW)、克里金法(Kriging)、不 

规则三角网线形插值法(TIN)、自然邻域插值法 

(Natural Neighbor)、双线性插值(Bilinear)等。每 

种插值方法都有相应的参数设置，用户可以针对不 

同的研究领域根据研究对象和特定的要求，选择合 

适的数学插值模型并设置合适的参数，便可制作合 

乎要求的可视化产品。 

2 南海海底地形的可视化 

加足够多地面控制点，经图像配准，设置好投影方式 

与单位，沿等深线进行矢量化输入，采样间隔约 1 

mm。经数字化采集得到包括经度、纬度和高程的 

ASCII文本数据。MapInfo Professional提供了非 

常方便的扫描矢量化方式，可以对整个图形进行全 

方位浏览、任意缩放，达到比较高的空间位置精度， 

确保了数据质量。沉积物类型分区沿分区的边界线 

矢量化成面图层，设置好相邻多边形区域的拓扑关 

系与填充图案，并在属性数据库中赋予相应的属性 

数据。海流流场数据则沿流向矢量化成线图层，同 

样在属性数据库的表中分别赋予相应的属性数据。 

2．2 可视化过程 

基于传统的数据采集方式得到的通常都是离散 

的点信息，因此，在 MapInfo Professional中对空间 

数据进行可视化分析时，首先确保数据具备以下前 

提条件：包含正确的经纬度信息和高程(或其他属 

性)信息；数据表格应能地图化，并含有属性数据的 

列；应有建立了点对象的图层；Vertical Mapper安 

装后，作为一个单独的菜单嵌入到 MapInfo Profes— 

sional的主菜单中，从而实现与 MapInfo的无缝集 

成。在 Maplnfo Professional中打开一个离散点数 

据 ASCII文本文件，然后在主菜单中选择“表”，在 

其子菜单中选择“维护”，再选择其子菜单“表结构”， 

在“修改表结构中”，确认选择“表可地图化”，选择合 

适的投影，接下来在“表”菜单中创建点图层，这样就 

可以在Vertical Mapper菜单中，选择合适的插值方 

法，将离散数据网格化，选择插值的字段(水深字段 

Z)与单位及其他相关参数，生成网格文件(．grd)与 

tab文件。注意，这里指的网格文件(Grid)既包括规 

则网格数字高程模型(Grid)，又包括不规则三角网 

(TIN)；既包括数字网格 (．grd)——包含数值型数 

据如高程，又包括分类网格(．grc)——包含分类的 

字符数据如沉积物分区。利用这个网格文件就可以 

进行后续的网格分析、网格数学运算和等值线绘制 

等操作。在 Vertical Mapper中，所有等值线图、地 

貌渲染图、三维可视化、坡度坡向分析等都是建立在 

网格文件的基础之上的。 

2· 数据源及数据预处理 3 可视化分析及地质意义 

本研究区域覆盖整个南海海域，地理范围是 0。 

～ 3O。N、104。～125。E，本研究所使用的南海地形数 

据采自于 1：2000000的“南海地质地球物理图集” 

中的地形图Ⅲ ，投影方式为墨卡托投影，标准纬度 

20。。地形图扫描后，在 Maplnfo Professional中添 

3．1 地貌渲染图 

在南海地形的可视化中，利用不规则三角网数 

字地面模型(TIN)进行地形表面的重建。由离散的 

http://www.cqvip.com


第 2期 周冠华，等：南海海底地形可视化分析及其地质意义 J4 J 

原始地形采样点数据按照 Delaunay规则构成一系 

列不相交的三角形网，这样，研究区域中的任意点分 

别落在该三角形网的顶点、边上或三角形内。如果 

某点不在三角形顶点上，则通常通过线性插值的方 

法计算该点高程(如在边上，则用该边的两个顶点的 

高程线性插值；如在三角形内，则用 3个顶点的高程 

线性插值)。三角形的形状和大小取决于不规则分 

布的采样点的密度和位置。该模型能很好地顾及地 

貌特征，表示复杂地形表面比规则格网精确，进行地 

形分析和绘制立体图也很方便，因此，插值方法选择 

“Triangulation with smoothing”。对每一个三角形 

表面分别沿 X与y方向用两个变量的 5次多项式 

将 TIN拟合成光滑的网格表面，这种方法可确保三 

角形边缘之间的连续与光滑，以及每个三角形内部 

表面的光滑。整个研究区域被剖分成 415行、292 

列的规则网格，网格边界的大小为 0．0732。。再根 

据 DEM数据计算坡度和坡向，然后将坡向数据与 

光源方向(西北 45。)比较，面向光源的斜坡得到浅 

色调灰度值，反方向的得到深色灰度值，再根据坡度 

进一步确定灰度值的大小。对各灰度级赋予相应的 

颜色就确定了渲染图的颜色分配方案，最后生成如 

图1所示的地貌渲染图。在海域中，图像的灰度值 

越深表示该处水深越深，反之，则越浅。由地貌渲染 

图可以直观、形象地看出南海海底地形的复杂性，它 

主要包括大陆架、大陆坡和中央海盆三个部分，呈环 

图 1 南海及周边地区地形渲染图 

Fig．1 The rendering figure of the South China Sea 

and the adj acent areas 

状分布。中央海盆位于南海中部偏东，大体呈扁的 

菱形，海底地势东北高、西南低。大陆架沿大陆边缘 

和岛弧分别以不同的坡度倾向海盆中，其中北部和 

南部面积最广。 

3．2 三维可视化分析 

三维立体透视图能直观地反映地形的立体形 

态，与采用等高线表示地表形态相比有其自身独特 

的优点，更接近人的直观视觉。由于 MapInfo并不 

是功能非常强大的GIS软件，在三维立体表现上需 

Vertical Mapper协助。Vertical Mapper能方便地 

制作三维立体图形，并能控制灯光效果和按视场角 

进行 自由旋转，使得用户可以从任意空间角度对三 

维立体图进行分析。立体图形的生成主要是利用 

Vertical Mapper的Grid View来实现的，该模块能 

独立于Maplnfo运行。在Grid View环境中打开上 

述离散点数据经插值后生成的 grid文件，给出光 

源、视角、反射比、透明度、阴影和色调等一系列参数 

的设置，即可生成形象直观的经过彩色渲染的立体 

图形。用户可以根据不同的需要，对于同一个地表 

形态作各种不同的立体显示。例如局部放大，改变 

高程值 z的放大倍率以夸大立体形态来清晰地显 

示地势特征；改变视点的位置以便从不同的角度进 

行观察，还可以转动立体图形，以便全方位地研究南 

海地形的空间形态。 

本文采用的是不规则三角网(TIN)来创建等值 

线，用四边形来插补，并在三角形网中创建光照褶皱 

表面，以达到三维效果，其精度是依赖于数据的详细 

程度与格网的单元大小。图 2即为利用 Vertical 

Mapper实现的南海海底地形的三维可视化，从而更 

加逼真、直观地再现了南海海底地形实况。 

图 2 南海及周边地 区地形三维效果 

Fig．2 3D visualization of topography of the 

South China Sea and the adjacent areas 
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从南海的三维效果图可以直观地看出南海海底 

地形的基本特点是由岸边向海盆中心呈阶梯状下 

降，南海的大陆架在北部和南部均较宽较缓，且以南 

部更为明显，属于堆积型；东部和西部大陆架较狭较 

陡，属于侵蚀型，其中又以东部最甚，吕宋岛以西宽 

度仅约 5 km。坡度很大 南海北部大陆架由西部向 

东南逐渐下降，在不同深度的台阶上，分布着东沙、 

西沙和中沙三大群岛。其中，中沙群岛是一个巨大 

的水下环礁，有一系列断断续续的暗沙和浅滩；南海 

南部的大陆架较宽广，有南沙群岛和南沙海槽；西部 

的大陆架也较宽阔，有明显的阶状平坦面。南海的 

中央海盆大致位于中沙与南沙群岛的大陆坡之间， 

主体是东北向伸展的深海平原。深海平原上矗立着 
一 些孤立的水下海山。 

3．3 剖面分析 

研究海洋各要素的空间分布状况是海洋科学研 

究的主要内容之一。由于海洋要素的分布及其影响 

因素十分复杂，要想用函数形式来精确描述其分布 

是非常困难的，所以绘制空间分布图是一种描述海 

(b) 

洋要素分布状况的有效形式。地形剖面分析是以面 

代体作分析的有效方法。剖面分布图是地形图的补 

充和发展，能反映地形在垂直空间上的变化特征，直 

观显示海底地形的起伏和坡度陡缓。 

在绘制海洋地形要素剖面分布图时，通常以海平 

面为坐标面，横轴与剖面线重合，起点为 X轴原点， 

方向沿 X轴正向；纵轴垂直向下，表示深度。图 3即 

为利用 Vertical Mapper的剖面分析工具 Cross Sec— 

tion对海南岛附近以任一线段为剖面线，并根据一定 

的水平比例尺和垂直比例尺绘制出的垂直地形剖面 

图，显示出剖面上地势的起伏状况。剖面位置如图3a 

和直线 AB所示。图3b剖面图中的曲线表示沿 A— 

B剖面地形在垂直方向的变化，其中纵坐标表示水 

深，横坐标表示剖面线 AB间的距离。剖面图下方的 

距离表第一行显示的是剖面线 AB上各个采样点标 

示号，第二行显示的是采样标示号与 A点的水平距 

离信息，根据地图的比例尺即可换算为实际的距离。 

3．4 叠加分析 

叠加分析是在同一区域内，在统一的空间地理 

图 3 南海地形剖面分析 

Fig．3 Profile diagram of topography of the South China Sea 
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参考坐标系统中将多个地理对象进行叠加，以产生 

该区域的多重属性特征，或建立研究对象之间的空 

间对应关系。因此，首先必须将不同特征的数据进 

行空间配准，由于本文研究的数据源都来自“南海地 

质地球物理图集”[“J，确保了投影方式与比例尺的 

一 致性，从而为内容的复合提供了前提条件。 

由于地形是影响海洋其他要素(如沉积、重力 

场、潮汐、海流、温度、盐度等)分布的重要因素之一， 

诸多海洋要素的分布与海底地形存在着密切的关 

系，例如潮流、海流通过的地方，因受其冲刷常形成 

负地形，流速越强，冲刷越明显，反之冲刷就越弱，甚 

至因堆积而呈现正地形；表层沉积物由于粒度大小 

和轻重不同，其分布的位置也不同，颗粒大而重的往 

往分布在正地形及其边缘处，而颗粒小且轻的则随 

波逐流，往往滞留于负地形处。因此，将地形与其他 

海洋要素进行复合分析，可以发现不同信息之间的 

相关性，提取隐含信息。图 4为南海的表层沉积物 

类型分区图层与冬季海流流系图层叠加在海底地形 

2O。 

N 

渲染图上形成的叠加图。通过 3个图层的叠加，便 

于分析南海的沉积、地形地貌及与水动力过程之间 

的内在关系。沉积物类型分区是一种从宏观上研究 

沉积物分布规律的重要方法[J 。根据沉积物中的 

元素特征和主要沉积环境要素及地形地貌部位，将 

南海表层沉积物类型划分为内大陆架沉积区、残留 

沉积区、碳酸盐沉积区和深海沉积区_】 。通过对南 

海地形的可视化以及相关图层之间的叠加 ，可以直 

观地看出南海海底表层沉积物类型与物源区的远 

近、水动力的强弱及沉积物在搬运过程中受地形地 

貌的影响等控制因素有关，在空间分布上呈现一定 

的规律性。沉积物的搬运和沉淀除受沉积物性状影 

响以外，主要受水动力条件控制。因此，不同性状沉 

积物的分布特征中包含着沉积水动力条件的重要信 

息。由于现今沉积物特征是长期水动力条件的综合 

效果，不同类型沉积物的界线常常与水深线的走势 

一 致。内大陆架沉积区主要分布在南海北部和西南 

部水深80 m以浅的内大陆架，而在东西部及南沙海 

图 4 南海沉积物分区、冬季海流流系与地形渲染图的叠加 

F 4 ()verlay of the sediments，ocean current and topography of the South China Sea 
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槽东南的加里曼丹岛北部陆架窄的地方，分布范围 

很小。该海区主要以机械沉积为主导因素。在珠江 

口盆地附近和南海西南部 80 m以深的外大陆架区 

各有呈北东向展布的残留沉积分布。随着水深的增 

加，水动力条件减弱，残留沉积未被改造，仍保留原 

来的岩性、结构、构造以及沉积地形等特征。碳酸盐 

沉积区主要分布在西沙群岛、南沙群岛、中沙群岛及 

东沙群岛一带。水动力条件、物源环境和地形地貌 

对碳酸盐沉积有明显的影响作用ll 】。陆源物质在 

漂流的作用下到达南沙群岛北部的海槽，对该海区 

碳酸盐沉积起稀释和促溶作用。地形及地貌是制约 

南海碳酸盐含量变化的重要因素。西沙及曾母暗沙 

浅滩一带，有众多的珊瑚岛、礁、暗礁，为碳酸盐沉积 

提供了丰富的物质基础。南海的深海沉积区位于大 

陆坡、海槽及中央海盆区，沉积类型的空间分布与水 

深也有较好的对应关系。 

4 结语 

(1)在 Maplnfo Professional中将南海及周边 

地区的地形进行了数字化，并借助于可视化工具 

Vertical Mapper，采用 Delaunay三角剖分方法进行 

海底地形的构建，形成了南海海底地形的不规则三 

角网格数字高程模型，在此基础上生成了南海海底 

地形渲染图，并对南海海底地形进行了三维可视化 

与剖面分析。该可视化方法能逼真地再现海底复杂 

的地形环境，具有较高的真实感。 

(2)以表层沉积物类型分区、海流流场两种海 

洋要素信息为例，将其与可视化的南海海底地形信 

息进行叠加分析，探讨了表层沉积物类型的分布成 

因与海底地形地貌以及水动力条件之间的空间相关 

性，说明海底地形的可视化对于海洋地质现象的解 

释具有重要的意义 

(3)海底地形的可视化为解释海洋现象的成 

因、发现海底地形与其他海洋要素之间的相关性，从 

而为海洋信息的发掘提供了直观的、便捷的途径。 

此外，真实感的三维海底地形在海洋导航、海洋勘 

探、电影制作、游戏娱乐等方面同样有着很好的应用 

前景，尤其是在海洋军事方面有着非常重要的应用 

价值。目前，国内对于海底地形可视化的研究成果 

还比较少，还有待于今后进一步的深入研究。 
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ANALYSIS ON VISUALIZATION OF THE SUBM ARINE LANDFORM 

OF SOUTH CHINA SEA AND ITS GEOLOGICAL MEANINGS 

ZHOU Guan—hua ，WEN Zhen—he ，JIANG Xiao—dian。。ZHAO Yong—chao ， 

LIU Qin—huo ，TIAN Guo—liang 

(1 State Key Laboratory of Remote Sensing Science，Institute of Remote 

Beijing 100101，China 

3 Department of Marine 

2 Qingdao Institute of Marine 

Geosciences，Ocean University 

Sensing Application，Chinese Academy of Sciences， 

Geology，Qingdao 266071，China； 

of China，Qingdao 266003，China) 

Abstract：Submarine landform is the basic information of marine geology，marine geophysics，oceanography 

and marine biology research and is one of the important factors which affect the distribution of marine con— 

stituents．Visualization is the key to understanding the topographical data and provides a special way of re— 

vealing the relationship and Iaws between submarine landform and other marine factors．The visualization 

of the topographical information，including rendering map and three-dimensional visualization，and the pro— 

file analysis of South China Sea were realized based on Vertical Mapper which was embedded into the desk— 

top Geographic Information System software Maplnfo Professional in this paper．Overlay of submarine 

landform information and other marine constituents such as the surface layer sediment types and ocean cur— 

rent were analyzed．And the spatial correlation of the distribution of surface layer sediment types and visu— 

alized submarine landform and ocean current were discussed based on overlay analysis，which suggests that 

the visualization of submarine landform information has significant meanings to interpret the marine geo— 

logical phenomena． 

Key words：submarine landform；visualization；Vertical Mapper；South China Sea 
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