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六边形全球离散格网海洋等深线生成算法
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摘  要：等深线生成是海洋数据处理的重要环节。传统算法先在投影面构建规则格网再追踪计算，由于海域空间覆盖范

围较大，通常需分幅处理，由此导致图幅拼接较复杂；若直接由水深数据构建不规则三角网，算法复杂且效率较低，不适

用于大区域、大数据量处理。全球离散格网系统是空间基准一致、无缝覆盖全球的多分辨率格网，从结构上支持广域地

球空间数据处理与分析。提出利用六边形全球离散格网生成等深线的算法，首先将水深数据量化到全球离散格网，然后

利用两格网顶点直接在球面大圆弧上内插等深线折点，并采用顶点符号法处理等深线交叉的格网。实验结果表明，相同

条件下所提算法相较于平面六边形格网上的同类算法，不仅生成的等深线精度更高，而且在不同纬度地区的等深线精度

差异更小。
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Abstract： Objectives: Depth contour is one of the key factors in the expression of submarine geomorpholo‑
gy. With the increasingly urgent need of exploring the ocean, how to quickly and accurately generate the 
depth contour of a large area has become an urgent problem to be solved. The traditional ocean depth con‑
tour generation algorithm converts the data to the plane, then building regular grids for tracking processing. 
The expansion of the ocean area needs to be processed by framing, and the map splicing is complex, espe‑
cially in the high latitude areas where the projection deformation is large. The triangulated irregular network 
can be directly constructed for the original data, but the algorithm is complex and too slow, which is not 
suitable for large area and large data processing. Methods: The discrete global grid system is a multi-resolu‑
tion grid with consistent spatial datum and seamless global coverage. It supports the processing and analysis 
of wide area geospatial data structurally, of which polyhedral grid are most commonly used. In the polyhe‑
dral grid, the icosahedral hexagonal discrete grid has a more uniform global distribution, and its geometric 
properties are more ideal than others. The hexagonal global discrete grid system is applied to the generation 
of depth contour. First, the original data are sampled to the hexagonal grid with appropriate resolution, 
when the depth contour are traced using the hexagonal grid, and the grid crossed by the depth contour is 
processed using the hexagonal vertex symbol method. Two vertices of a grid are interpolated on the spheri‑
cal arc. Finally, the depth contour generated by ArcGIS are used as the reference depth contour with the 
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original data, and the hexagonal discrete global grid and the plane hexagonal grid with the same resolution 
are respectively constructed. Results: From this, two sets of experimental groups of depth contour are gener‑
ated, where the average and standard deviations of the spherical distance of the offset reference depth con‑
tour are used as the quality evaluation indicators. The comparison results show that, under the same resolu‑
tion, each quality evaluation index of the hexagon global discrete grid depth contour is better than the plane 
hexagon grid depth contour, and it is visually close to the reference depth contour, and the degree of devia‑
tion of the depth contour at different latitudes is uniform. Conclusions: This algorithm can uniformly pro‑
cess global ocean areas without considering the problem of depth contour joining caused by map mosaic. 
What̓s more, we verify the accuracy advantage of it compared to traditional planar grid depth contour gener‑
ation algorithms.
Key words： hexagon； discrete global grid system； large area； ocean depth contour

等深线是海底地貌表达的关键因素之一，能

够有效反映海底地形的高低起伏特征，是一种兼

顾 海 底 地 形 定 性 与 定 量 信 息 的 高 层 次 表 达 手

段［1］。随着测深设备和技术的高速发展，人类对

海洋的探索正由近岸向远海扩展，获取实测水深

数 据 的 范 围 不 断 扩 大 ，精 度 不 断 提 高 ，利 用 实 测

数据生成等深线成为反映海底地形的有效手段。

海底地形等深线是一种深度属性等值线，其

生成方法与常规等值线生成方法类似［2］。目前常

见的等值线生成算法［1-8］可分为基于不规则三角

网（triangulated irregular network， TIN）和基于规

则 格 网 两 类 。 基 于 TIN 的 方 法 充 分 保 留 了 海 底

地 形 信 息 ，可 有 效 避 免 精 度 损 失 ，但 构 建 TIN 算

法复杂、效率较低，不适合大区域、大数据量水深

数据的等深线生成［8］。基于规则格网的方法计算

简 单 、速 度 快 ，是 最 经 典 的 等 值 线 生 成 方 法 。 矩

形 规 则 格 网 具 有 双 轴 正 交 、编 码 简 单 等 优 势 ，得

到 广 泛 应 用 ，但 最 新 研 究 表 明 ，六 边 形 规 则 格 网

相较于矩形格网在谷地线提取［9］、等高线生成［10］

方面具有显著优势，是一类极具潜力的方案。然

而上述研究基本上都是针对局部区域，在地图投

影 平 面 上 进 行 处 理 。 实 际 上 地 球 表 面 属 于 非 欧

空间，通过平面数据模型处理大范围乃至全球尺

度数据时，会将球面上各向异性的度量扭曲为欧

氏空间中各向同性的情况［11］，使得距离的计算具

有 一 定 的 变 形 与 误 差 。 而 且 对 大 范 围 数 据 进 行

分幅处理，不同图幅的拼接比较复杂。

全 球 离 散 格 网 系 统（discrete global grid sys‑
tem，DGGS）是基于球面的可以无限细分的地球

体 拟 合 格 网 ，具 有 离 散 性 和 全 球 连 续 性 的 特 点 ，

有 望 从 根 本 上 解 决 传 统 平 面 数 据 模 型 在 全 球 地

理空间数据处理与分析中的数据断裂、几何畸变

等问题［12］。格网单元的形状一般有三角形、四边

形 以 及 六 边 形 ，六 边 形 具 有 更 加 理 想 的 几 何 性

质 。 首 先 ，六 边 形 具 有 邻 接 一 致 性 的 特 点［13］，即

六边形单元与其邻近单元的距离一致，而四边形

和三角形均有多种邻接关系，导致与三角形单元

和四边形单元有关的算法必须考虑多种情况；其

次 ，六 边 形 格 网 角 分 辨 率 高［14］，有 利 于 弯 曲 线 的

表 示 ；最 后 ，六 边 形 的 形 状 最 接 近 圆 ，采 样 效 率

最高。

根据以上分析，本文选择六边形全球离散格

网处理大区域海洋水深数据，提出了球面等深线

生成算法，该算法在球面两点间的大圆弧上内插

等 深 线 ，采 用 顶 点 符 号 法［5，10］判 断 等 深 线 在 单 元

内 的 走 向 。 实 验 结 果 验 证 了 本 文 算 法 相 比 于 平

面六边形格网等深线生成算法的优势。

1　六边形 DGGS选择

正二十面体最接近球面，能减少在多面体表

面和球面映射时的变形［15］，因而二十面体格网系

统 应 用 最 广 泛 。 从 正 二 十 面 体 表 面 映 射 到 与 地

球表面有多种方法，其中 Snyder 投影能够保持单

元面积不变［15］。DGGS 是多分辨率的格网系统，

其相邻层次单元面积之比称为孔径［14］，六边形格

网的孔径有三孔、四孔和七孔 3 种。三孔格网相

邻层次单元方向发生 30°周期变化，导致奇偶层单

元排列规则不同；四孔格网相邻层次单元方向不

变 ，便 于 建 立 多 层 次 结 构 ；七 孔 格 网 相 邻 层 次 单

元面积变化太大且方向也发生了 19.1°的旋转［16］。

因此，本文选择正二十面体 Snyder 等积四孔

六 边 形 格 网（icosahedral Snyder equal area aper‑
ture 4 hexagonal grid，ISEA4H）［17］开 展 研 究 。 正

二十面体的 20 个三角面投影到球面后两两组合

成四边形面［18］，以四边形面左顶点即正二十面体

一个顶点处的五边形单元中心为原点，以该顶点

顺 时 针 方 向 的 四 边 形 边 为 i 轴 、逆 时 针 方 向 的 四
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边 形 边 为 j 轴 ，在 该 格 网 分 辨 率 层 次 下 沿 坐 标 轴

方 向 的 相 邻 六 边 形 单 元 中 心 之 间 的 距 离 记 为 1，

建立四边形离散坐标系。如图 1 所示，每个六边

形 格 网 单 元 的 中 心（简 称 为 格 心）用 行 列 号 坐 标

进行标识 ，例如单元 A 的坐标为 ( 2，0 )，B 的坐标

为 ( 0，2 )，C 的坐标为 ( 2，2 )；格网单元的 6 个顶点

（简 称 为 格 点）则 用 行 列 号 坐 标 和 格 点 序 列 号 来

标识，六边形单元的右下角格点序列号为 1，从该

点 开 始 沿 逆 时 针 方 向 ，其 他 格 点 的 序 列 号 递 增 ，

如单元 C 的第一个格点 C 1 的标识码为 ( 2，2，1 )。

每 个 格 心 和 格 点 的 标 识 码 均 可 转 换 为 地 理

坐 标 ，且 存 储 有 该 点 的 水 深 值 。 其 中 ，格 心 的 水

深 值 由 落 在 该 六 边 形 单 元 内 的 数 据 点 的 平 均 水

深值得到，格点的水深值由邻近的 3 个格心的平

均水深值得到。

2　球面等深线生成

2.1　球面格边上内插等深点

格 网 单 元 的 边（简 称 为 格 边）上 有 等 深 线 通

过的条件是：等深线的水深值介于格边两端格点

的水深值之间，因此每条格边上至多有一个等深

点 。 当 等 深 线 的 水 深 值 恰 与 一 个 格 点 的 水 深 值

相 等 时 ，为 保 障 舰 船 航 行 安 全 ，遵 循“ 扩 浅 缩 深 ”

的原则［19］，将深度小于或等于等深线水深值的部

分划入浅的一边，因此本文将该格点水深值减去

一个极小的正数，故等深线与单个六边形单元的

交点个数只可能为 0、2、4 或 6。

将等深线与格边的交点称为等深点，平面格

网 上 等 深 点 的 坐 标 可 直 接 由 对 应 格 边 上 两 个 格

点 的 坐 标 线 性 内 插 得 到 。 然 而 球 面 格 网 中 格 边

为地球表面的大圆弧，相应的等深点也应位于球

面大圆弧上，因此简单地通过线性内插得到的等

深点必然存在一定的误差。

如 图 2 所 示 ，地 球 球 心 为 O，半 径 为 R，P、Q
为球面上的两个格点，蓝色虚线为弦 PQ，红色实

线为大圆弧

PQ，过 O、P、Q 3 点作大圆面。设等

深线水深值为 h，且位于 P、Q 两点的水深值 hP 和

hQ 之间，则在大圆弧

PQ 上计算等深点坐标的具

体方法如下所示。

1）计 算 比 例 系 数 。 计 算 等 深 线 水 深 值 相 对

于 P、Q 两 点 水 深 值 的 比 例 系 数 r，用 于 后 续 根 据

P、Q 两点的坐标按比例内插等深点的坐标，计算

公式为：

r = h - hP

hQ - hP
（1）

2）确 定 线 性 内 插 点 坐 标 。 在 空 间 直 角 坐 标

系下，在弦 PQ 上线性内插得到 S0 的坐标，计算公

式为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

xS0 = xP + r ( )xQ - xP

yS0 = yP + r ( )yQ - yP

（2）

3）计 算 大 圆 弧 上 等 深 点 坐 标 。 延 长 OS0 交

PQ 于点 S，计算 OS0 的长度 |OS0 |，球面上等深点

S 的坐标的计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xS = xS0

|OS0 |
R

yS = yS0

|OS0 |
R

（3）

2.2　等深线交叉格网的处理

当 等 深 线 从 格 边 上 的 等 深 点 进 入 一 个 格 网

单元时，需计算位于该单元其他格边上的下一个

等 深 点 。 在 海 底 地 形 复 杂 区 域 ，六 边 形 单 元 的 4
条格边或 6 条格边上可能同时有等深点，一般来

说，只要等深点的连接方式不导致等深线交叉就

可 以 ，但 是 为 了 更 加 符 合 真 实 的 海 底 地 形 ，需 要

根 据 特 殊 的 准 则 判 断 等 深 线 的 连 接 方 式 。 现 有

图 1　四边形离散坐标系

Fig. 1　Discrete Coordinate System in Quadrangle

图 2　球面上求两点间插值点

Fig. 2　Interpolate Between Two Points on Sphere
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的 判 断 准 则［20］包 括 固 定 方 向 搜 索 法 、最 短 连 接

法、顶点符号法。固定方向搜索法规定在单元内

按顺时针或逆时针搜索，但不同的方向搜索会产

生不同的结果；最短连接法通过比较该单元的起

始搜索点到两条邻近格边上等深点的距离，取距

离最小的等深点作为下一个搜索点，但从不同的

起始点搜索会产生不同的结果。

本 文 在 六 边 形 格 网 上 追 踪 等 深 线 时 采 用 顶

点 符 号 法 来 处 理 交 叉 格 网 ，即 根 据 格 点 、格 心 的

水 深 值 与 等 深 线 水 深 值 的 差 值 来 判 断 等 深 线 的

连接方式。设一个格点或格心的水深值为 Z，追

踪的等深线水深值为 h，记 F = Z - h。若 F > 0，

该点的符号为“+”；若 F < 0，该点的符号为“-”；

若 F = 0，由“扩浅缩深 ”原则 ，令 Z = Z - ΔZ，其

中 ΔZ 是一个十分接近于 0 的正数。显然，同一单

元内符号为“+”的格点和相邻的符号为“-”的格

点之间的格边上才有等深点。

例 如 在 图 3 中 ，格 心 M 以 及 格 点 V 1、V 3、V 5

的 符 号 为“+”，格 点 V 2、V 4、V 6 的 符 号 为“-”，格

边 上 有 6 个 等 深 点 A、B、C、D、E、F，则 格 心 与 同

符 号 的 格 点 的 连 线（即 图 3 中 的 红 色 虚 线 MV 1、

MV 3、MV 5）上 不 会 有 等 深 线 通 过 ，因 此 ，等 深 线

的正确连接方法是 AB、CD 与 EF。显然，无论等

深线从哪条格边进入该格网单元，等深线的连接

结果都是唯一的，既不会出现等深线交叉的拓扑

错 误 ，也 不 会 出 现 等 深 线 有 多 种 连 接 结 果 的

情况。

2.3　等深线的追踪

将水深数据量化到六边形全球离散格网后，

需 要 根 据 单 元 间 的 邻 域 关 系 逐 个 单 元 追 踪 等 深

线，使得等深线是由等深点连接起来的连续折线

段。等深线的具体追踪流程图如图 4 所示，过程

如下：

1）确 定 所 追 踪 的 等 深 线 水 深 值 以 及 所 有 格

心 与 格 边 的 符 号 。 在 确 定 当 前 所 追 踪 等 深 线 的

水深值 h 后，遍历区域内所有格网单元，根据每个

六边形格心和格点的水深值，由§2.2 中的方法计

算每个格心和格点的符号。

2）初 始 化 格 边 状 态 值 ，以 标 识 格 边 上 无 等

深点。

3）计 算 比 例 系 数 ，更 新 格 边 状 态 值 。 根 据

§2.1 中的方法计算等深线水深值相对于同一格边

上 两 端 格 点 水 深 值 的 比 例 系 数 r，以 此 判 断 对 应

的 格 边 上 是 否 含 有 等 深 点 ：若 0 < r < 1，则 格 边

上 有 等 深 点 ，并 将 比 例 系 数 r 赋 值 给 对 应 格 边 的

状态值；若 r < 0 或 r > 1，则等深线水深值不位于

两 端 格 点 的 水 深 值 之 间 ，即 格 边 上 无 等 深 点 ；由

于 在 计 算 格 点 和 格 心 的 符 号 时 采 取 了“ 扩 浅 缩

深 ”的 方 法 ，对 与 等 深 线 水 深 值 相 等 的 格 点 进 行

了特殊处理，故比例系数 r 不会出现等于 0 或 1 的

情况。

4）计算等深点坐标。对于有等深点的格边，

根据§2.1 中的方法由两端格点的坐标计算对应的

格边大圆弧上等深点的坐标。

5）连接等深线。对于开曲线的追踪，从位于

边界的格边上的等深点出发，按照追踪方向逐个

格网单元根据规则连接等深线，直到达到下一条

位 于 边 界 的 格 边 时 停 止 追 踪 ；对 于 闭 曲 线 的 追

踪 ，从 不 位 于 边 界 的 格 边 上 的 等 深 点 出 发 ，追 踪

图 3　顶点符号法

Fig. 3　Vertex Symbol Method

图 4　等深线追踪流程

Fig. 4　Depth Contour Tracing Process
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原理与开曲线一致，直到追踪到的等深点与起始

搜索点重合时停止追踪。

6）单个格网单元内等深线连接规则为：若单

元内的 6 条格边上均没有等深点，则等深线不经

过 这 个 单 元 。 从 进 入 该 单 元 的 格 边 上 的 等 深 点

出发，若其他格边上等深点数量为 1，该等深点即

为追踪到的下一个点；若其他格边上等深点数量

为 3 或 5，则需要通过顶点符号法准确判断所追踪

的下一个等深点。

3　等深线精度对比实验

3.1　实验设计

由 于 传 统 平 面 格 网 在 低 纬 地 区 的 格 网 单 元

也较为均匀，与同分辨率 DGGS 单元大小几乎一

致，故选择 67°N—87°N、10°W—10°E 范围高纬度

海 域 开 展 实 验 ，该 区 域 位 于 格 陵 兰 岛 东 侧 、欧 洲

西 北 部 的 北 冰 洋 与 挪 威 海 交 界 ，最 大 水 深 值 为

5 561 m，最小水深值为 1 m，平均水深值为 2 686.4 
m。 实 验 数 据 为 全 球 海 洋 地 形 模 型 GEBCO_
2022［21］，提供 15 ″经纬度间隔格网上的水深数据。

传统平面六边形格网等深线的生成过程为：

首先将原始水深数据转换到墨卡托投影平面，在

确 定 格 网 分 辨 率 大 小 后 对 水 深 数 据 重 采 样 形 成

相应分辨率的六边形格心数据，格心水深值由该

单元内的原始水深数据取平均值得到，格点坐标

和水深值由与该格点邻近的 3 个六边形格心的坐

标 和 水 深 值 分 别 取 平 均 值 得 到 ；然 后 ，直 接 在 墨

卡 托 平 面 的 规 则 六 边 形 格 网 上 采 用 线 性 内 插 方

法生成等深线。

利 用 格 网 生 成 连 续 不 间 断 等 深 线 的 前 提 是

将水深数据量化到格网系统中，并使得格网单元

紧致地铺满整个实验区域。当格网层次为 14 层

时 ，平 面 六 边 形 格 网 存 在 较 大 区 域 的 格 网 空 缺 ；

当格网层次为 13 层时，实验区域内的六边形全球

离 散 格 网（简 称 为 球 面 六 边 形 格 网）和 平 面 六 边

形格网均无空缺。因此，为尽可能保留原始水深

数 据 精 度 ，本 文 选 取 9~13 层 格 网 进 行 等 深 线 实

验，表 1 为各个分辨率层次下球面六边形格网单

元的面积与格心间距［22］。

为方便计算与处理，并在实验区域内生成相

对 均 匀 、不 影 响 整 体 可 视 化 效 果 的 等 深 线 ，以

500 m 为等深线间距，0 m 为起始等深线水深值，

4 000 m 为终止等深线水深值。将海底高程数据

量 化 到 格 网 系 统 是 对 落 在 每 个 六 边 形 单 元 内 的

数据点取平均水深值，当格网层次为 9~13 层时，

量 化 过 程 基 本 上 不 会 改 变 实 验 区 域 内 的 水 深 范

围值，因此等深线间距的选取与格网层次无尺度

对应关系。

首先，全球公开数据集中没有海洋等深线数

据，实验时需要自行规定等深线参考值；其次，原

始 水 深 数 据 点 平 均 间 距 约 为 0.219 6 km，数 据 分

辨 率 远 高 于 13 层 格 网 分 辨 率 ，故 在 ArcGIS 中 可

将 利 用“ 等 值 线 ”工 具 对 原 始 水 深 数 据 进 行 处 理

得 到 的 等 值 线 作 为 参 考 等 深 线 。 实 验 区 域 中 参

考等深线的结果如图 5 所示，可见该区域海底地

形呈现北深东西浅。

借助等高线回放法的思想［23］，采用多分辨率

分析方法设置了 5 层分辨率下的对比实验：先根

据第 9~13 层分辨率的球面六边形格网分别生成

5 个 分 辨 率 下 的 精 度 不 同 的 等 深 线 ，然 后 通 过 与

对 应 分 辨 率 层 次 下 密 度 相 等 的 平 面 六 边 形 格 网

分别生成 5 个分辨率下的等深线。

由 于 在 投 影 平 面 构 建 规 则 格 网 忽 略 了 地 球

曲率特性，导致平面六边形格网单元在不同地理

位置处存在面积变形，因此以单元面积定义格网

密度并不合适。本文以单元数量定义格网密度，

为 使 得 实 验 海 域 内 球 面 六 边 形 格 网 与 平 面 正 六

表 1　六边形全球离散格网各层次分辨率

Table 1　Hexagonal Discrete Global Discrete Grid 
Resolution at Some Levels

分辨率层次

9
10
11
12
13

单元面积/km2

194.574 59
48.643 65
12.160 91

3.040 23
0.760 06

格心间距/km2

15.074 10
7.537 19
3.768 63
1.884 32
0.942 17

图 5　参考等深线示例

Fig. 5　Example of Reference Depth Contour
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边形格网的密度相同，只需在相同区域内保证两

种格网单元数量相等即可。

3.2　结果分析

由 于 实 验 区 域 大 、比 例 尺 小 ，为 直 观 对 比 球

面和平面这两种格网分别生成等深线的精度，取

图 5 中红色框内局部区域的结果进行展示。该区

域中参考等深线、各个分辨率下的球面六边形格

网等深线以及平面六边形格网等深线见图 6。

由图 6 可知，当格网分辨率较低时，例如第 9
层和第 10 层，球面六边形格网等深线更贴近参考

等深线；而当格网分辨率较高时，例如第 12 层和

第 13 层，球面六边形格网等深线和平面六边形格

网等深线都十分贴近参考等深线，甚至几乎达到

了 相 互 重 叠 的 程 度 ，仅 凭 视 觉 无 法 判 断 精 度

高低。

因此，为了定量评价基于不同格网生成等深

线的精度，计算实验组等深线偏离参考等深线的

平均距离以及标准差，具体过程如下：

1）图 2 中 ，在空间直角坐标系下对于实验组

等深线上的任意一点 P ( x，y，z ) 与参考等深线上

任意一点 Q ( x 0，y0，z0 )，可在球面上找到一条大圆

弧，使得点 P 和点 Q 均位于大圆弧上，利用两点间

距 离 公 式 s = ( x - x0 )2 +( y - y0 )2 +( z - z0 )2

计算弦长 |PQ |。
2）在 △OPQ 中，由余弦定理，计算扇形区域

的圆心角 ∠POQ，记为 θ，其计算公式为：

θ = arccos ( 1 - |PQ |2

2R2 ) （4）

3）球面上两点的大圆弧距离的计算公式为：

PQ = θR （5）

4）重复步骤 1）~3），遍历参考等深线上的所

有 点 ，找 到 一 点 A ( x 1，y1 )，使 得 点 A 与 实 验 组 上

点 P 的距离最小。

5）由于等深点是按照追踪顺序排列的，因此

等深线序列中点 A 的前后两个点 B 和 C 在地理空

间中也是邻近的等深点，通过计算点 P 分别到点

B 和 C 的大圆弧距离，取距离较小的点，以点 B 距

离点 A 更近为例。

6）如 图 7 所 示 ，实 验 组 等 深 线 上 的 点 P 到 参

考等深线的距离即为点 P 到

AB 的距离。计算点

P 到 大 圆 弧

AB 与 球 心 O 所 确 定 的 平 面 的 距 离

|PS|，即求点 P 到大圆面 α 的距离；由点 O、P、S 确

定的大圆面 β 与大圆面 α 相交于点 H，显然 α 与 β

相互垂直，故

PH 垂直于


AB。因此，点 P 到大圆弧

线

AB 的距离为


PH，在大圆面 β 中的计算公式为：


PH = R arcsin |PS|

R
（6）

7）对 实 验 组 等 深 线 上 的 每 个 点 按 步 骤 1）~
6）计算其偏离参考等深线的距离，取平均值并计

算标准差。

分别在第 9、10、11、12、13 层格网分辨率统计

上述指标，结果见表 2。

图 6　不同等深线局部细节对比图

Fig. 6　Comparison of Local Details of Different Depth Contours

819



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 4 月

分析以上实验结果，得到如下结论：

1）相 同 分 辨 率 层 次 下 ，由 图 8（a）可 知 ，球 面

六 边 形 格 网 等 深 线 偏 离 参 考 等 深 线 的 距 离 平 均

值始终小于平面六边形格网等深线，说明总体上

球面六边形格网等深线更贴近于参考等深线；同

时 ，由 图 8（b）可 知 ，球 面 六 边 形 格 网 等 深 线 偏 离

参考等深线距离的标准差更小，说明其偏离参考

等深线的波动在等深线上各处更小。

2）格网分辨率低时，球面六边形格网生成的

等 深 线 精 度 优 势 明 显 ；当 格 网 分 辨 率 升 高 时 ，两

种等深线的精度都逐渐提高，当格网分辨率逐渐

升高至接近原始水深数据密度时，两种等深线都

贴近于参考等深线。

为 进 一 步 分 析 实 验 组 等 深 线 在 不 同 纬 度 地

区的精度，将实验区域按纬度划分为 4 个区域，从

67°N 开始，每间隔 5°划分为一个区域。即区域 1
的 范 围 为 67°N—72°N，区 域 2 的 范 围 为 72°N—

77°N，区域 3 的范围为 77°N—82°N，区域 4 的范围

为 82°N—87°N。 分 别 对 比 4 个 区 域 内 同 一 分 辨

率 层 次 下 球 面 六 边 形 格 网 等 深 线 与 平 面 六 边 形

格 网 等 深 线 偏 离 参 考 等 深 线 的 距 离 平 均 值 和 标

准差，结果如图 9、图 10 所示。

图 9、图 10 表明，球面六边形格网等深线在不

同纬度地区偏离参考等深线的程度相对均匀，而

平 面 六 边 形 格 网 等 深 线 在 不 同 纬 度 地 区 偏 离 参

考 等 深 线 的 差 异 大 ，且 呈 现 出 纬 度 越 高 、偏 离 程

度越小的规律，使得区域 1 中球面格网等深线精

度 远 高 于 平 面 格 网 等 深 线 ，区 域 2 和 3 中 两 种 等

深线精度大致相当，区域 4 中球面格网等深线精

度 稍 低 于 平 面 格 网 等 深 线 。 这 是 因 为 海 图 制 图

采 用 的 墨 卡 托 投 影 存 在 面 积 变 形 ，且 纬 度 越 高 ，

面积偏大越严重，因此在墨卡托投影平面构建的

规则六边形格网实际上在高纬地区单元小、低纬

地 区 单 元 大 ，导 致 随 着 纬 度 的 升 高 ，利 用 平 面 六

边形格网生成的等深线精度也逐渐提升，甚至在

纬度最高的区域 4 精度高于球面格网等深线。

表 2　实验组等深线偏离参考等深线的距离平均值和

标准差/m
Table 2　Mean Value and Standard Deviation of Distance 
Between Experimental Isobath and Reference Isobath/m

层次

9

10

11

12

13

球面六边形

格网等深线

平均值

2 087.725

991.099

467.110

209.596

93.873

标准差

1 503.126

807.383

384.345

184.032

89.386

平面六边形

格网等深线

平均值

2 433.042

1 146.272

546.421

251.004

111.636

标准差

1 965.976

902.698

466.866

222.681

102.680

图 7　计算点到大圆弧的距离

Fig. 7　Calculate Distance from a Point to the Great Arc

图 8　实验组等深线偏离参考等深线的距离

Fig. 8　Distance of Experimental Depth Contour from Reference Depth Contour
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4　结     语

本 文 针 对 现 有 研 究 仅 关 注 小 区 域 内 平 面 等

深线生成的局限性，充分利用六边形全球离散格

网全球均匀的特点，提出大区域球面等深线的生

成 算 法 ，可 对 全 球 海 域 统 一 处 理 ，无 需 考 虑 传 统

平 面 格 网 方 法 由 于 图 幅 拼 接 导 致 的 等 深 线 接 边

问题；对比分析了本文算法相较于平面六边形格

网等深线生成算法的精度优势，在高纬度海域时

其优势明显，而且所生成的等深线在不同纬区偏

差 均 匀 。 该 算 法 有 望 应 用 于 大 范 围 海 底 地 形 图

绘 制 ，为 潜 艇 航 线 规 划 提 供 辅 助 参 考 ，具 有 较 好

的应用前景。
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