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一种近似等积球面菱形格网的构建方法

孙文彬１　周长江１

１　中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京，１０００８３

摘　要：格网等积性是提高空间统计分析精度的有效手段。以正八面体和Ｓｎｙｄｅｒ投影为基础，提出了一种近

似等积菱形格网的构建方法，并分析了格网的面积误差规律及分布特征。分析结果表明，绝大部分菱形格网

的面积误差率均在－０．２５％～０．２５％之间；当剖分层次为６时，该区间内格网数目占总格网数的比率为

９９．９９％；仅有３个格网的面积误差率较大，它们均处于初始剖分面中心点附近，且呈对称的空间分布特征。
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　　全球离散格网是基于（椭）球面的一种可以无

限细分，但又不改变形状的地球体拟合格网［１４］。

它具有良好的层次性和全球连续性，已在空间数

据索引［４７］、ＤＥＭ 数据可视化
［８］、影像数据管理、

空间拓扑关系描述和计算［９１２］、海洋分析建模［１３］

等领域得到了广泛的应用，能为全球环境变化监

测、灾害应急服务等问题的研究提供一个全球连

续统一的数据组织与分析框架［１４，１５］。但目前大

多数的球面菱形格网系统无法保证格网的等积

性，因此，如何构建近似等积的菱形格网已成为全

球空间数据组织、管理与应用研究的主要内容

之一。

格网等积性是提高空间统计分析精度和空间

采样合理性的有效手段。目前，国内外学者针对

等积格网的构建方法进行了大量的研究。Ｓｏｎｇ

通过对球面进行直接剖分，以小圆弧作为格网边，

构建了等积格网系统［１６］。由于小圆弧不是球面

上的特征线，导致了该格网系统的计算度量异常

复杂。Ｓｅｏｎｇ分别沿经线、纬线量取等长度的弧

段，构建了等积球面四边形格网［１７］。但该格网以

牺牲格网简洁的邻近关系来保证格网的等积性，

导致格网邻近搜索等操作的执行异常困难。Ｓｎｙ

ｄｅｒ设计了由正多面体到球面的等积投影方

法［１８］。贲进等以正二十面体和Ｓｎｙｄｅｒ投影为基

础构建了基于六边形的等积格网系统［１９］。但目

前尚很少有关球面等积菱形格网构建方法的研

究。为此，本文拟以正八面体和Ｓｎｙｄｅｒ投影为基

础，研究近似等积球面菱形格网的构建方法。

１　格网构建方法

球面格网的一般构建方法有直接剖分法和投

影法。与直接剖分法相比，投影法能更好地保证

格网的层次嵌套性、简洁性、一致性等。为此，本

文选用投影法进行等积菱形格网的构建。

在投影法中，正多面体的选择是进行格网剖

分需解决的首要问题。与正十二面体、正二十面

体相比，正八面体顶点与球面的主要点重合，边的

投影与赤道、主子午线和９０°、１８０°、２７０°子午线重

合。这有助于提高正八面体与球面投影转换的速

度。因此，本文选择正八面体作为层次格网剖分

的基础。

Ｓｎｙｄｅｒ投影能保证正多面体面上的格网投

影到球面后面积相等。但该投影的计算公式复

杂，而且投影后的格网边非球面上的特征线（大圆

弧、经线、纬线）。为此，本文采用顶点投影的方

式，即将正八面体面上格网的顶点投影至球面，用

大圆弧连接相邻的格网顶点，以代替Ｓｎｙｄｅｒ投影

弧。为了分析Ｓｎｙｄｅｒ投影弧与大圆弧的差异，笔

者进行了试验。在试验中，首先采用四元三角剖

分法将正八面体的面分成四个三角形；接着将这

些三角形的每条边都均分成１０等份；然后将三角

形的顶点和等分点分别投影至球面，并依次用大

圆弧连接上述投影点，将连接形成的折线看作近
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似的Ｓｎｙｄｅｒ投影弧，如图１（ａ）所示。图１（ａ）中，

光滑的曲线为大圆线；图１（ｂ）是剖分层次为３时

的情况。为了定量描述Ｓｎｙｄｅｒ投影弧与大圆弧

的差异，笔者分别计算以Ｓｎｙｄｅｒ投影弧和大圆弧

连接形成的球面三角形格网面积。由计算结果可

知，当剖分层次为１０时，由大圆弧和Ｓｎｙｄｅｒ投影

弧形成的格网面积最大误差率达３４．８％。由图１

（ｂ）可知，面积误差率较大的格网均分布在由正

八面体面中心点到三个顶点的轴线上，且边相邻

的格网面积变形大小基本相等，符号相反。由此

可知，若沿轴线方向将边相邻的球面三角形格网

进行两两合并，即可构建出球面菱形格网，且它们

的面积近似相等。

图１　Ｓｎｙｄｅｒ投影弧与大圆线的差异

Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧｒｅａｔＣｉｒｃｌｅａｎｄ

ＳｎｙｄｅｒＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｒｃ

采用四分法对正八面体进行初次剖分的结果

如图２（ａ）所示，１号格网可以与０号格网进行合

并，但其他（２，３号）与１号格网边邻近的格网无

法通过合并生成球面菱形格网。为此，本文应用

九分法对正八面体的面进行层次细分，如图２（ｂ）

所示；沿三个轴向方向分别将球面三角形０和１、

２和３、４和５进行两两合并，将球面三角形格网

６、７、８分别和相邻正八面体面内的格网进行合

并，从而可构建出球面菱形格网。

图２　四分法与九分法

Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄＮｉｎｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄｓ

由此可将球面近似等积菱形格网的构建过程

描述如下。首先分别用０～７对正八面体的面进

行编码，并将它们称为初始剖分面；再将每个初始

剖分面按照九分法进行首次细分，如图３所示；然

后应用Ｓｎｙｄｅｒ投影将初次剖分后形成的三角形

格网顶点投影至球面，并按照它们在初始剖分面

上的邻近关系，连接上述顶点；再沿正八面体面的

中心点到顶点的三个轴线方向对边邻近的格网进

行合并；其他三角形格网与相邻初始剖分面内的

三角形格网进行合并，合并结果如图４所示；若要

获取更详细层次近似等积菱形格网，在初始剖分

的三角形格网基础上，采用九分法对三角形格网

进行细分和合并；重复上述过程即可获得多层次

的球面近似等积菱形格网。图５为剖分层次为２

时，格网细分和合并的实现过程。

图３　初次剖分的结果

Ｆｉｇ．３　ＦｉｒｓｔｌｅｖｅｌＳｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

１４０１
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图４　初次合并后的结果

Ｆｉｇ．４　ＦｉｒｓｔｌｅｖｅｌＭｅｒｇｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

图５　第二次剖分与合并结果

Ｆｉｇ．５　ＳｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌＳｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇａｎｄ

ＭｅｒｇｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

２　试　验

格网的几何特征分析是进行地学统计等相关

空间分析操作的基础。为此，本文针对近似等积

格网的面积变形情况进行了相关试验分析。正八

面体是对称的几何体，试验中仅选择正八面体的

一个面进行层次剖分。在层次剖分后，用面积误

差率犘表示格网面积的变形情况计算，如式（１）；

并分别统计了不同剖分层次时，格网面积的最大、

最小、平均误差率，试验结果如表１所示。

犘＝
犛犖 －犛

犛
（１）

式中，犘表示面积误差率；犛为投影前平面格网面

积；犛犖为球面菱形格网面积。

由表１可知，随着剖分层次增加，菱形格网面

积最大误差率由６．１８％降为０．３８％；尽管面积最

小误差率的绝对值呈增长趋势，但随着剖分层次

增加，面积最小误差率收敛至３．４％左右，菱形格

网面积平均误差率由３．０９％逐步降低并几乎接近

为０。这说明绝大部分的格网面积变形均比较

小。根据剖分层次与面积误差率的关系，绘制了

它们之间的关系图，如图６所示。由图６可知，随

着剖分层次增加，格网顶点间的距离逐步减小，

Ｓｎｙｄｅｒ投影弧与大圆弧的差异也逐步减小；格网

面积的最大、最小、平均面积误差率均呈减小收敛

的趋势。

图６　剖分层次与面积误差率的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎＬｅｖｅｌａｎｄＡｒｅａＥｒｒｏｒ

表１　格网面积变形情况

Ｔａｂ．１　ＡｒｅａＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧｒｉｄｓ

剖分层次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

格网数 ６ ４５ ３７８ ３３２１ ２９６４６ ２６６０８５ ２３９２５７８

最大误差率／％ ６．１８ ０．９５ ０．４５ ０．４０ ０．３９ ０．３９ ０．３８

最小误差率／％ ０．００ －３．０１ －３．３４ －３．３８ －３．３９ －３．３９ －３．４０

平均误差率／％ ３．０９ ０．８７ ０．１４ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００

　　菱形格网面积误差率收敛规律仅能说明格网

变形的总体情况，无法表明不同变形格网的分布

情况。为了更精确描述出不同面积误差率格网的

分布情况，分别统计格网变形误差率位于（－１％，

２４０１
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－０．５％］、（－０．５％，－０．２５％］、（－０．２５％，

０．２５％］、（０．２５％，０．５％］、（０．５％，１％］、（１％，

５％］、（５％，１］等７个区间内菱形格网的数目，结

果见表２。由表２可知，绝大部分菱形格网的面

积误差率均位于（－０．２５％，０．２５％］内。当剖分

层次为３时，该区间内格网数为３３６个，占该层次

格网的比重为８８．８９％；随着剖分层次的增加，该

区间内格网的比重逐步增大；当剖分层次达到７

层时，该区域内格网数目几乎接近１００％。落入

其他变形区间内的格网总数最多为４２个，仅有３

个格网的面积变形误差率大于３％，其余面积误

差率均在１％之内。由此可以看出，用大圆弧代

替Ｓｎｙｄｅｒ投影弧来构建近似等积的球面菱形格

网是可行的；该方法能保证绝大部分的格网面积

误差率均维持在（－０．２５％，０．２５％］之间。

表２　格网面积变形误差的统计情况

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧｒｉｄｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｒｅａＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

剖分

层次

（－５％，

－３％］

（－３％，

－１％］

（－１％，

－０．５％］

（－０．５％，

－０．２５％］

（－０．２５％，

０．２５％］

（０．２５％，

０．５％］

（０．５％，

１％］

（１％，

５％］
（５％，１］

１ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ３

２ ３ ０ ６ ３ ０ ０ ３３ ０ ０

３ ３ ０ ６ ２１ ３３６ １２ ０ ０ ０

４ ３ ０ ６ ３ ３３０３ ６ ０ ０ ０

５ ３ ０ ６ ３ ２９６２８ ６ ０ ０ ０

６ ３ ０ ６ ３ ２６６０６７ ６ ０ ０ ０

７ ３ ０ ６ ３ ２３９２５５４ １２ ０ ０ ０

　　在试验中，为了进一步研究格网面积变形空

间分布特征，绘制了格网面积误差率的空间分布

图，不同颜色表示不同的格网面积误差率，如图７

所示。图７（ａ）～７（ｄ）分别为剖分层次为１、２、３、４

时，不同面积变形率的格网空间分布情况。由图

７（ｃ）和７（ｄ）可知，沿正八面体面的中心到顶点轴

线方向的菱形格网变形较大，离中心点距离越近，

格网面积变形误差率的绝对值越大；其余区域内

格网的面积变形均比较小。由图７还可以发现，

格网面积变形情况呈现出对称分布的特征。

图７　不同面积误差率的格网分布情况

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｒｉｄｓｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｒｅａＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　结　语

格网的等积性是进一步拓展全球离散格网应

用领域的重要基础。本文在分析Ｓｎｙｄｅｒ投影特

点的基础上，为提高计算度量的便捷性，尝试用大

圆弧代替Ｓｎｙｄｅｒ投影弧，并采用四分法进行了相

关试验。试验结果表明，由投影面的中心点到顶

点三个轴线方向上的球面三角形格网面积变形较

大。根据上述规律，本文提出了近似等积菱形格

网的构建方法，沿三个轴线方向将边相邻的格网

进行合并，构建出了多层次的菱形格网系统，并针

对格网面积变形情况进行了相关试验分析。结果

表明，随着格网剖分层次的增加，菱形格网面积最

大、最小、平均误差率均呈收敛的趋势；菱形格网

面积误差率绝对值收敛至３．４％；当剖分层次达

到６层以上时，误差率在（－０．２５％，０．２５％）之间

的菱形格网数量占总格网数的９９．９９％以上；格

网面积误差率较大的格网均位于剖分面中心点附

近，且呈现出对称分布的规律。
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