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摘 要： 利用野外获得的离散点数据制作地球化学图，通常采用规则矩形网格化和不规则三角网格化两种方式，前
者易出现元素浓集区中心与极值点偏移的现象，后者难以保证等值线圆滑美观，且成图边界不规则。 针对上述问

题，笔者提出了一种极值无偏的地球化学等值线图生成方法，合并极值点与规则矩形网格点，并剔除畸形网格点，
在此基础上构建不规则三角网，而后追踪等值线，通过极值点和规则矩形网格点分别控制等值线图的精度和可视

化效果。 实验结果证明，采用该方法制作的等值线图，元素浓集中心与极值点位置完全吻合，曲线光滑美观，同时

有效解决了扩边问题。
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　 　 在进行水系沉积物地球化学测量工作中，一般

采用沿沟谷水系的树枝状网代替正规测网，采样所

得数据为不均匀分布的离散点数据［１］。 利用上述

数据，在计算机辅助下绘制多个元素的地球化学图

和异常图，是地球化学勘查工作中的重要内容之一。
传统的等值线绘制主要基于规则矩形格网

（Ｇｒｉｄ） 和不规则三角网 （ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋｓ，ＴＩＮ）。 Ｇｒｉｄ 数据通常由离散点数据经过插值

算法而得，虽然可以避免因数据分布不规则所带来

的影响，但受插值策略和参数的影响，容易造成采样

点附近数据失真，出现元素浓集中心与极值点位置

不吻合的现象。 另一方面，ＴＩＮ 数据是由直接对离

散点数据实施三角化过程而来，能够保证数据精度，
但其绘制的等值线不够圆滑，影响可视化效果，同时

还需进行扩边处理，以保证等值线图边界与工区边

界一致。
为了兼顾制图精度与可视化效果，笔者结合中

大比例尺化探水系沉积物数据特征，提出了一种极

值无偏的地球化学等值图生成方法：从原始采样点

中提取极值点，与规则矩形网格节点合并，然后通过

筛选策略剔除合并后点集中的畸形网格点，最后构

建三角网并追踪等值线，分别通过原始采样点和规

则矩形网格点控制等值线图的精度和可视化效果。
以冀东某地区的 １ ∶ ５０ ０００ 水系沉积物采样点为实

验数据，通过对比实验说明，该方法有效解决了元素

浓集中心与极值点偏移的问题，同时能够保证地球

化学图的图面效果。
在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究

所与中国地质大学（武汉）联合开发的“中大比例尺

化探数据一体化处理”系统中，已经采用了笔者提

及的方法，目前，该系统软件正在全国化探领域进行

试用推广。

１　 问题描述

在编制地球化学图中， 规则矩形网格化法

（Ｇｒｉｄ）是常用的离散数据网格化方法［２］。 得益于矩

形格网的规则性和均匀性，利用 Ｇｒｉｄ 方法绘制的等

值线图圆滑、自然、美观。 然而，该方法将网格节点

作为等值线追踪的基准点，忽略了原始数据的空间

结构特点，精确表示元素含量的关键特征时较为困
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图 １　 高值点与浓集中心偏移现象示意

难，从而导致等值线圈定的极值区与原始数据的极

值点无法套合，在地球化学图面上，即呈现为元素浓

集中心与极值点的空间位置不吻合（图 １），造成地

球化学图件成果与实地调查情况不相符，为地球化

学异常的追踪、查证带来极大的困难，甚至是误导。
为了避免 Ｇｒｉｄ 网格化过程中的精度损失，往往

采取另一种直接对原始采样点建网的常用网格化方

法———不规则三角网。 基于该方法进行离散点网格

化，网格点就是原始采样点本身，减少了精度损失，
同时适用于各种数据分布密度和不规则形状区

域［３］。 然而，作为 ＴＩＮ 的基本单元，三角形的几何

形状直接决定着 ＴＩＮ 的应用质量［４］。 由于该方法

绘制的等值线趋势易受病态三角形影响，所以往往

勾绘出的等值线不够圆滑美观［５］。 除此之外，按照

地球化学勘查的要求，地球化学图的成图范围或为

以标准图幅为单位的梯形，或为规则的矩形，而不规

则三角网法制作的等值线图边界为不规则凸包，因
此还需要对数据进行扩边处理［５］。 如图 ２ 所示，利
用不规则三角网绘制的地球化学等值图中，等值线

形态不佳，且成图边界与图框之间留有空白，难以满

图 ２　 规则三角网绘制的地球化学图示意

足地球化学成果表达的需求。 所以对离散点数据采

用不规则三角网的方法来制作地球化学图，虽然能

够解决偏移问题，但是因其不够圆滑及不能扩边的

问题，使得图面不够美观，在地球化学图的编制过程

中不能够被广泛应用。
针对上述问题，众多学者提出了多种解决方法。

宋敏和张见明等［６］采用矩形网格法绘制等值线，在
等值点的追踪过程中加密局部等值点，并且在细分

后的节点上重新计算高程值，有效提高网格化精度，
但是浓集中心偏移的现象依旧存在。 胡金虎［７］ 通

过对原始 ＴＩＮ 模型进行加密，得到均匀分布的三角

网格。 王学春和尚继红［８］利用三次 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线拼接

模型实现了完全满足拓扑关系的等值线光滑。 边淑

莉和柳佳佳［９］等则提出了基于规则格网 ＤＥＭ 追踪

等值线的改进算法。 此外，多位学者对基于 ＴＩＮ 追

踪等值线的算法进行优化［１０－１２］，虽然提高了制图可

视化效果，但是具体到中大比例尺化探制图工作中，
依然需要提高表达精度并解决扩边问题。

２　 算法实现

２．１　 算法流程

针对上文提到的传统网格化方法的诸多问题，
一个行之有效的思路是原始采样点集 Ａ 与内插后

得到的规则矩形网格点集 Ｂ 合并，得到一个新的点

集 Ｃ，然后对点集 Ｃ 构建不规则三角网并追踪绘制

等值线。
点集 Ｃ 通过原始采样点标定元素值浓集中心

位置，提高等值线精度，防止高值点和浓集中心偏移

的现象出现；通过分布均匀的矩形网格节点控制生

成的三角形形状，减少病态三角形的生成，绘制的等

值线更加圆滑美观；同时，规则矩形网格点的加入，
填补了原始采样点分布范围到图框边界之间的空白

区域，能够保证等值线图的边界与图框边界吻合。
除此之外，为了减少病态三角形的生成，笔者提

供了两种改进策略：以极值点点集 Ａ′取代原始采样

点集 Ａ，与点集 Ｂ 合并；删除点集 Ｃ 中易导致病态三

角形生成的畸形网格节点。
结合图 ３，对基于极值点约束的离散数据场等

值线生成算法绘制等值线图的完整流程详述如下。
（１）对原始采样点集 Ａ 提取极值点，得到极值

点点集 Ａ′。
（２）对原始采样点集 Ａ 进行规则矩形网格化，

得到规则矩形网格节点点集 Ｂ。
（３）合并点集 Ａ′和点集 Ｂ，得到点集 Ｃ。
（４）删除点集 Ｃ 中导致病态三角形生成的畸形

·１１６·
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图 ３　 算法及其改进策略流程

网格节点，得到点集 Ｄ。
（５）利用点集 Ｄ 建立不规则三角网，绘制等值

线图，绘制结束。
下面具体说明其中的关键步骤。

２．２　 极值点提取

显而易见，点集 Ｃ 中包含的原始采样点越多，
对矩形网格节点的均匀性破坏越大，越容易形成病

态三角形。 因此，为了减少病态三角形的生成，采用

以极值点点集 Ａ′取代原始采样点集 Ａ，与点集 Ｂ 合

并的策略。
极值点是指那些在局部邻域分析范围内，比周

围所有点的元素值高（或低）的采样点，是最具控制

性的特征点位［１３］。 对地球化学图而言，极值点是位

于最内层等值线所圈定的区域内的采样点的集合，
由此得到极值点集提取的方法，具体如下：①对原始

采样点点集 Ａ 构建不规则三角网，并制作地球化学

等值线图；②根据等值线与原始采样点的拓扑关系，
提取位于最内层等值线所圈定的区域内的采样点，
即为极值点点集 Ａ′。

由于利用不规则三角网追踪的等值线图不会产

生浓集中心偏移的现象，所以用该方法提取的极值

点集满足算法需求。
２．３　 畸形网格点剔除

在点集合并之后，如果直接对合并后的新点集

Ｃ 建立不规则三角网模型，可能会因为规则矩形格

网节点与原始采样点的距离过近，导致最终的不规

则三角网形状难以达到最优化［１４－１５］。 在此将与原

始采样点距离过近的网格单元顶点称为畸形网格

点。 如图 ４ａ 所示，实心圆点 ｂｎ 为规则矩形网格节

点，三角形点 ａｍ 为原始采样点，由于 ｂｎ 与 ａｍ 的距

离过近，导致以 ｂｎａｍ 为底边的两个三角形顶角过于

尖锐，势必会造成等值线局部曲率变化过大，从而影

响可视化效果。 即使利用计算机图形学方法对等值

线进行光滑处理，但其本质也是以降低等值线的精

度为代价，而且处理效果往往不能达到预期。

图 ４　 畸形网格点对三角形构网的影响

　 　 为了能够最大程度降低畸形网格点对三角网形

态的影响，可采取剔除畸形网格点，保留原始采样点

的策略（如图 ４ｂ 所示）。
（１）已知点集 Ｃ 中，来自规则矩形网格节点点

集 Ｂ 的点的数量为 Ｎ，来自极值点点集 Ａ′的点的数

量为 Ｍ。
（２）对于来自极值点点集 Ａ′中的一点 ａｍ，ｍ∈

［１，Ｍ］，确定点 ａｍ 所在的矩形网的单元格 Ｒ，进而

确定单元格 Ｒ 中距离点 ａｍ 最近的点 ｂｎ，且点 ｂｎ 来

自规则矩形网格节点点集 Ｂ，ｎ∈［１，Ｎ］，并通过以

下公式计算点 ｂｎ 与点 ａｍ 的距离 Ｄ：

Ｄ ＝ （ｘｂｎ － ｘａｍ） ２ ＋ （ｙｂｎ － ｙａｍ） ２ ，
其中，ｘｂｎ和 ｙｂｎ分别为点 ｂｎ 的 ｘ、ｙ 坐标，ｘａｍ和 ｙａｍ分

别为点 ａｍ 的 ｘ、ｙ 坐标。
（３）通过

Ｄ′ ＝ Ｘ２ ＋ Ｙ２

计算网格 Ｒ 的对角线长度 Ｄ′，其中，Ｘ 和 Ｙ 分别为

规则矩形网格节点点集 Ｂ 中任意 ２ 个相邻点在 ｘ 以

及 ｙ 方向上的点距。
（４）判断是否删除网格节点 ｂｎ：给定阈值 β，若

Ｄ＜β＜Ｄ′ ，则删除节点 ｂｎ；否则保留。
（５）重复步骤（２）到步骤（４），直到对极值点点

集 Ａ′中的每个点判断一次是否删除最近网格节点，
最终剩下的所有点构成点集 Ｄ。 对应的算法流程如

图 ５ 所示。

·２１６·
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图 ５　 畸形网格节点剔除算法流程

　 　 由图 ４ｂ 可以看出，在剔除了畸形网格节点 ｂｎ

后，重新构建的不规则三角网消除了图 ４ａ 中以 ｂｎａｍ

为底边的尖锐三角形，使得不规则三角网的形状更

佳，从而保证绘制的等值线更加圆滑美观。

３　 实验与分析

实验采用冀东某地区 １ ∶ ５０ ０００ 水系沉积物离

散采样点数据，采样面积为 ４６０ ｋｍ２，采样平均密度

为 ４ 个采样点 ／ ｋｍ２。 为了验证方法的有效性，分别

对实验数据进行以下处理：
（１）采用规则矩形网格法绘制等值线。 内插采

用距离反比加权（ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＩＤＷ）算
法，网格间距设为 ０．５ ｋｍ×０．５ ｋｍ，四方向搜索，最少

有效搜索点数为 ５ 个。
（２） 采用不规则三角网绘制等值线。 采用

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分算法建网，保证三角网的形态最

优。
（３）采用基于极值点约束的离散数据场等值线

生成算法绘制等值线。 通过处理（１）得到规则矩形

网格节点，将其与原始数据中的极值点集合并，之后

剔除畸形网格点，并建立 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网。
以 ０．１ 为等对数间隔，利用以上三组网格数据

绘制该地区的 Ｐｂ 地球化学图，结果如图 ６ 所示。 图

中，图 ６ａ、图 ６ｂ、图 ６ｃ 分别为采用上述三种处理方

式绘制的研究区域 Ｐｂ 地球化学图。 选取图 ６ａ 中该

区域内极值点偏移现象比较明显的某处异常（异常

范围由黑色矩形框标记），将三幅 Ｐｂ 地球化学图中

该范围同比放大显示（图 ６ｄ、图 ６ｅ、图 ６ｆ），对其进

行整体和细节的对比。
就整体的可视化效果而言，图 ６ａ 和图 ６ｃ 中绘

制的等值线更加圆滑美观，极少出现局部曲率变化

过大的曲线，更加符合地球化学工作者的意愿。 图

６ｂ 中等值线形态不够美观且成图边界不规则，无法

满足地球化学勘查科研或生产的需要。
然而，在利用规则矩形网格制作的地球化学图

中，会出现元素浓集中心与极值点位置偏移的图面

图 ６　 三种不同方法制作的 Ｐｂ 等值线分布（·代表原始采样点，▲代表极值点）
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效果，这种现象是不符合实际情况的。 尤其当这种

问题出现在地球化学元素异常区的时候，将会给地

化工作者带来极大不便甚至误导。 图 ６ｄ 中，极值点

并未处于元素浓集区中心内，而图 ６ｅ 和图 ６ｆ 中二

者的位置是完全吻合的。 实验表明，应用本次算法

制作的等值线图结合了规则矩形格网和不规则三角

网二者的优点，在保证可视化效果的同时，提高了等

值线图的精度。

４　 结语

提出了一种基于极值点约束的离散数据场等值

线生成算法，通过原始采样点和规则矩形网格点合

并点集，有效地解决了地球化学图中元素浓集中心

与极值点偏移的问题。 实验结果表明，采用该算法

制作的等值线图，在保证可视化效果的前提下，提高

了地球化学图的表达精度。
该方法提高了制图精度，并达到了一定可视化

美观程度，但并未将所有的原始采样点纳入合并后

的点集，精度上仍有提高的空间，同时在极值点附

近，元素的含量梯度可能会急剧变化，从而形成紧密

套合的多级闭合等值线。 基于现存问题，未来可进

一步结合三角网加密技术，继续深入研究中大比例

尺地球化学图浓集中心偏移问题的解决方法。
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