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海洋渔业 ��� 中温度水平梯度计算

的误差分析和新算法研究

邵全琴
，

戎 恺
，

游智敏
，

马巍巍
，

陈卓奇
�中国科学院 地理科学与资源研究所

，

北京 ������ �

摘 要
�
在海洋渔业 ���应用中

，

用现有 ���直接计算渔区温度水平梯度时
，

由实际距离问题引起的相对误

差达 ���
、

绝对误差达 �
�

���℃�����
，

同时还存在渔区格网不规则问题和渔区格点值问题
。

本文提出了基于

���等值线计算渔区温度水平梯度一种新的 ���算法
。

该算法的结果优于用 ���������计算的结果
，

并可用

于计算盐度
、

叶绿素等其它海洋要素的水平梯度
。

关键词
�
海洋渔业 ����渔区 �温度水平梯度 �多剖面内插 ����等值线

中图分类号
�
�������� 文献标识码

� �

� 引 言

以用来计算盐度
、

叶绿素等其它海洋要素的水平梯

度
。

地理信息系统 ����� 技术
，

自�� 世纪 �� 年代

初被应用于海洋以来
，

越来越多的海洋研究工作者

将之作为海洋信息的处理工具 〔 ’一，〕 。

然而
，

现有的

商业化 ���平台都是针对陆地应用而设计开发
，

有

些 ��� 功能直接应用于海洋数据的分析计算
，

将会

产生较大误差
。

但是
，

目前海洋渔业 ���的应用人

员没有充分认识到这一问题
，

而是直接将有关 ���

功能直接进行有关海洋渔业环境数据 的分析与计

算
，

如用 ��� 中计算坡度功能直接计算海洋温度水

平梯度
，

然后用来分析海洋渔场环境
。

由于温度水

平梯度是渔场分析的一个重要海洋非生物环境 因

子
，

温度水平梯度的计算误差会影响到渔场分析结

果的准确性
，

同时也会引起一些渔场分析指标上的

问题
。

因此
，

本文以西北太平洋温度水平梯度计算

为例
，

分析了用现有 ���计算海洋温度水平梯度时
，

存在的由实际距离引起的误差问题
，

规则格网与渔

区格网在墨卡托投影下无法一一对应的问题
，

网格

值与格点值的差异问题
。

同时
，

本文提出了基于等

值线计算渔区温度水平梯度的新的 ���算法
。

该算

法结果优于用 ������计算的结果
。

该算法同样可

� 海洋渔业 ���中温度水平梯度计算

的误差及问题分析

�
�

� 实际距离问题引起的温度水平梯度计算误差

��� 中通常用基于栅格 的方法计算坡度
，

坡度

函数用一个面拟合 � � �相邻 网格的中心 网格值
。

每个网格的坡度值取其与相邻 �个网格间变化最大

的值
。

如 ��
�

���软件中坡度计算方法 二�丁采用的是

参考文献「��中的算法 ，

其中
�
方向的格网大小和

�方向的格网大小是固定不变的
。

地形坡度的定义是单位距离上的高度差
，

海洋

温度水平梯度的定义是单位距离上的温度差
。

由于

二者内涵一致
，

所以不少研究人员将 ���的坡度计

算功能
，

直接用于海洋温度水平梯度计算
。

���这

一功能在进行海洋温度水平梯度大量数据计算和空

间分析时
，

确实是省时有效的工具
，

但研究区域离赤

道较远或空间范围较大时
，

如用投影距离�海图一

般用墨卡托投影 �而不考虑地球上实际距离问题
，

会产生较大的误差
。
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墨卡托投影下同一纬线上经度差一定的两点的

投影距离随着纬度增加是不变的
，

但实际上
，

地球上

同一纬线上经度差一定的两点的实际距离随着纬度

增加是减小的
。

如
，

经度差为 ��
‘

在赤道上的距离

为 ����
，

在 ��
“

纬线上的距离则为 ��
�

�����
，

在 ��
“

纬线上的距离为 ��
�

������表 ��
。

所 以使用投影

距离与实际情况会有较大误差
。

表 � 不同纬线上经度差为 ��
‘

的实际距离

����� � ��� �������� �������� ����������� �
�

������� �� ��� �����
������������

纬纬度��
。

� 距离����� 纬度��
“
� 距离八��� 纬度��

”
� 距离八��� 纬度��

“
� 距离八���

���� ��
�

��������������� �� �� ��������������� �� ��
�

��������������� �� ��
�

��������������

���� ��
�

��������������� �� ��
�

��������������� �� ��
�

��������������� �� ��
�

��������������

���� ��
�

��������������� �� ��
�

��������������� �� ��
�

��������������� �� ��
�

���������������

���� ��
�

�������������� �� ��
�

��������������� �� ��
�

��������������� �� ��
�

���������������

图 �

���
�

� ���

西北太平洋 ���等值线����� 年 �月 �一� 日�与渔区网格图

������� �� �����尽 �一�
，
������ ���������������� ����� ��� ������� ����

表 �是用图 �所示的 ���数据
，

计算得到的西

北太平洋渔区温度水平梯度
，

用每个渔 区平均温度

与其相邻东侧渔 区的平均温度计算
。

其 中
，

梯度 �

是用投影距离计算
，

即全部用 ����
，

梯度 �是用实

际距离计算 �负数表示中心 网格温度高于相邻网格

温度
，

正值表示中心网格温度低于相邻网格温度 �绝

对误差是二者绝对值的差值
。

从表 � 中可以看出
，

绝对误差最大可达 �
�

���℃月���
。

而定义海洋锋

的温度梯度指标 二卜
’。 〕是�△��△二 � �

�

�℃ �������
，

即

是�△��么二 � �
�

�������℃ ������
。

由此可见
，

由实

际距离问题引起的误差将影响海洋特征分析结果的

准确性
，

从而影响中心渔场环境分析的准确性
。

�
�

� 渔区格网不规则和渔区格点值问题

���渔区格网不规则问题

在海洋渔业中
，

习惯于建立一套近海和大洋均

使用的 ��
‘ � ��

‘

网格 ���
‘

网格俗称大渔区 �和近海

使 用的��
’ � ��

‘

网格���
‘

网格俗称小渔区�
，

渔获量
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表 � 基于图 ����等值线用投影距离和

实际距离计算的温度水平梯度 �℃������误差

����� � ��� ����� �������������������恤��

���������������� ���� ������������������ ���

�������� �������� ����� �� ��� ������� �� ���
�

�

渔区号 温度水平梯度 �

一 �
�

�� � ��
一 �

温度水平梯度 �

一 �
�

��� ��
一 �

绝对误差

�
�

����

�
�

�� � ��
一 �

�
�

����

�
�

����

�
�

����

一 �
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

一 �
�

����

一 �
�

����

�
�

��� ��
一 �

�
�

����

� ���� �
�

����

义
，

根据这些值可以综合分析渔区内一些海洋特征
，

如锋面及走向
，

冷水舌或暖水舌及走向
。

而采用现

有 ��� 功能计算网格 �的温度梯度
，

只能计算格网

�的温度平均值�或中心点温度值�与相邻 �个网

格�图 �中只给出相邻的 �个网格�的温度平均值

�或中心点温度值�间差值为最大的一个值
。

而且

由于现有 ���采用的是规则的 ����或 �������格

网
，

与渔区格网并不匹配
，

所以 ���� 或 ������� 网

格中心点并非渔区中心点
。

�
�

���� �
�

����

�
�

���� �
�

����

一 �
�

���� �
�

����

� 基于 ���等值线计算渔区温度水平

梯度的新方法
�

�

���� �
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

� 基于 ��� 等值线内插渔区格点温度
�

�

� �，�

� ���� �
�

����

一 �
�

���� �
�

����

一 �
�

���� � ����

数据以 ��
‘

或 ��
‘

渔区为单元进行统计
，

由渔获量数

据进一步分析得到中心渔场也由渔区组成
，

而用来

分析渔场环境的海洋环境要素数据通常需要匹配到

渔区
。

然而
，

渔区格网经墨卡托投影是不规则格网
�

沿纬线方向��方向�网格边长相等
，

沿经线方向��

方向�网格边长则随着纬度的增加而变长�见图 ��
。

现有 ���的栅格模块采用的是规则格网
，

与渔区格

网不匹配
。

因此
，

用现有 ���进行插值得到的 ����

值无法与渔区网格一一对应
。

���格点值问题

在图 �中
，

由 ���������组成 �个大渔区 �
、

�
、

���
、

�
。

在海洋渔业应用中
，

研究人员传统上用

两点�不是两个 区域�间的单位距离温差来表示梯

度
，

即大渔区 �的温度梯度应该是 ��
、

或 ��
、

或
�� 、

或 ��
、

或
��

、

或 ��
、

或 ��
、

或 ��两点�’��的温度
梯度

，

实际上这 �个值在海洋渔业中均具有分析意

图 � 渔区和格点

���
�

� �����������������

基本思想
�
在地理坐标下

，

基于等值线内插渔区

网格点的温度值
，

采用地理坐标的 目的是便于建立

规则格网和 ��
“

间隔的空间索引线 �插值算法采用

多剖面插值算法
，

异常点数据处理采用顾及方向的

单点移面内插法 �在墨卡托投影下
，

计算渔区温度水

平梯度的计算
，

将地理坐标下生成的规则格点温度

转换为墨卡托投影坐标下的不规则格点温度
，

采用

渔区上的 �个点温度计算 �个方向温度水平梯度
，

水平距离采用地球表面实际距离而不是投影距离
，

记录 �个方向的温度梯度
，

以及其中的最大值
，

共计

�个值
。

�
�

�
�

� 生成插值格点和空间索引线
、

以及二者之间

双向索引

���网格插值格点的生成

根据渔区网格大小
，

建立高一级分辨率的格网

�规则正方形�
，

如求大渔区的温度水平梯度
，

因为大

渔区分辨率为 ��
’ ���

’ ，

则建立分辨率为 巧
‘ � 巧

‘

的

格网
，

如求小渔区的温度水平梯度
，

因为小渔区分辨

率为 ��
’ � ��

‘ ，

则建立分辨率为 �
‘ � �

‘

的格网
。

本文

求大渔区的温度水平梯度
，

所以建立分辨率为 巧
‘ �

巧
‘

的格网
，

格网线的交点即为需要内插温度的插值

格点�图 �中索引线相交的空心点�
。

待求插值格

点的数据结构为 ������ �
����

，
�������� ���

，
�����

���
，
����������� ������

，

其中 ������� 是唯一标识插

值格点的主键
。
�����为空间数据字段

，

以二进制

的形式存放插值格点的坐标
，

利用 ���������� 可 以

直接读取
。
�����表示该点是否有效

，
�表示有效

，
�

表示无效
，

如插值格点落在岛屿或陆地内时
，

则插值

格点为无效点
。

建立研究区域的岛屿及陆地的面状

���
一勺�
一挑�伪乙飞��
�

�
目、︸戈︼︸�目�﹄一�叹�一�一︸、︼气气︼‘�︸��叹︸�︸︸、︸‘、一气︸气︸�‘���乙�‘�
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数据集
，

通过点面拓扑关系的运算
，

即可判断格点是 否有效
。
����������� 表示温度值

。
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�����只只���汉汉义义叉叉狱狱义义义义义义冈冈只只又又又又攻攻又又火火卜卜
戒戒戒叉叉又又���兴兴只只

八厂厂汉 洲洲
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�����又又入入兴兴火火试试只只洲洲又又试试又又���又又���义义火火又又歹歹
斑斑斑又又又又又又又又火火丫丫又又试试民民

入 ����斌二二呀尹尹义义���沁沁只只下下歹歹歹歹歹歹歹歹歹歹歹歹
洲

司司口长习习沙汉
�������������

闯闯闯只只
入 力力亡‘

�

的的

训训又又只只丫丫又又又又又又又又义义斌斌义义又又又又���因因因因因少火火火火火火火火火火火火火火火火

图 � 渔区插值格点
、

空间索引线和等值线的离散化

���
�

� ��� ����������������� ��� ����甲�������
， ������������ ����� ��������������� ����� ��������

���空间索引线的生成

空间索引是指依据空间实体的位置和形状或空

间实体之间的某种空间关系
，

按照一定顺序排列的

一种数据文件
。

空间索引是一种辅助性空间数据结

构
，

其作用是筛选与特定空间操作有关的空间实体
，

排除大量与特定空间操作无关的空间实体
，

从而提

高空间操作的速度和效率
。

常见的空间索引有实体

范围索引
、

网格索引
、

四叉树
、
���树

、
���树

、

�树
、

� �树
、

����树索引等
。

本文因采用多剖面插值方

法
，

故采用线索引
。

建立与每个待求插值点相交 的索引线 �如 图

��
，

索引线覆盖整个插值海区
，

有四个方向
�
垂直方

向��
“

�
，

右上左下方向���
“

�
，

水平方向���
“

�
，

左上

右下方向����
“

�
。

一条索引线连接它所在的直线

方向上的所有待求插值点
。

每个待求插值点�图 �

中的空心点�都有 � 条索引线通过
，

对应 了它 四个

方向的剖面
。

索 引线 图层 的数据结 构为 ������

��������
，
������� ���� ��������� ��������

，

其 中 ��
�

�����指唯一标识每条索引线的主建
，
����� 为空

间数据字段
，

以二进制的形式存放索引线的坐标
，

利

用 ������
���� 可以直接读取

。
��������� 表示索引线

的方向
，

包含 �个值
，
�表示垂直方向

，
�表示右上左

下方向
，
�表示水平方向

，
�表示左上右下方向

。

��� 网格插值格点和空间索引线之间双向索引

的建立

建立渔区插值格点与索引线的双向索引就是建

立索引线和插值格点的多对多关系
。

本文采用建立

索引线和插值格点之 间的索引表
，

其数据结构为

���� ���
，
������� ���

，
�������� ��� �

，

其中 ���

为该 表 的 主 键
，

������� 为 索 引 线 的外 键
，
��

�

������表示插值格点的外键
。

�
�

�
�

� 温度等值线的离散化及其与索引线的双 向

索引关系的建立

将索引线与等值线相交
，

求所有索引线和等值

线的交点 �图 �中等值线上的实心点 �
。

交点的数

据结构为 ������ �����
，
����������� ���

，
�����������

����
，
��� ����

，

其中 ����������� 表示主键
，
����� 为

空间数据字段
，

以二进制的形式存放交点的坐标
，

利

用 ��。 ���
���� 可以直接读取

。
����������� 表示该点

的温度值
，

��� 是等值线图层的外键
，

即通过这个字

段可以标识这个交点是属于哪条等值线的
。

建立交点与索引线的双向索引
，

这与��� 中建

立渔区插值格点与索引线的双向索引类似
，

其索引

表的数据结构为 ���� ���
，
������� ���

，
��������

�

�������
，

其中 �����������表示交点的外键
。

�
�

�
�

� 基于 ��� 等值线内插渔区格点温度的算法

关于基于 ���等值线内插渔区格点�或海区格

点�温度文献很少
，

不过其算法的基本思想与基于

等值线生成规则数字地面模型类似
，

而基于等值线
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生成规则数字地 面模型 的算法较多 纽” 一���
。

文献

「��〕借用了基于等值线生成规则数字地面模型的
单点移面算法 〔‘，�思想

，

对基于 ���等值线内插海区

规则格点温度进行 了探索研究
。

本文作者对文献

仁巧」中的算法进行 了具体实现
，

发现存在三个 问

题
�①位于两条等温线之间的格点温度内插值有些

并不介于二者温度之间
，

如位于 ��℃ 和 �� ℃ 等温线

之间的格点温度内插值大于 �� ℃或小于 ��℃ �②等
值线弯曲度大

、

形成温舌区域的所有格点温度内插

值相等
，

且等于该等值线温度值 �③区域边缘格点内
插温度 出现 异常值

。

前两个 问题是 单点移 面算

法 �’�〕存在缺陷
，

由等值线疏密不均引起
，

文献����

中采用了人为加密等值线的办法
。

而第三个问题是

任何一种方法都会出现的
。

任何研究区域的等值线

都存在疏密不匀的情况
，

单点移面的插值方法不适

合基于等值线的格点温度或高程插值
。

本文将渔区格点温度的插值分为两步完成
�
第

一步
，

采用多剖面插值算法
，

基于 ���等值线进行渔

区格点温度的插值
，

生成渔区格点温度数据集 �第二

步
，

采用单点移面插值算法和动态圆搜索方法
，

利用

第一步插值得到的分布均匀的格点温度数据集�其

中的有效值�
，

对于边缘异常点进行处理
。

���基于 ��� 等值线渔区格点温度的插值

��多剖面插值算法

张勇发等提出了基于等值线生成规则数字地面

模型的多剖面插值算法 �’�〕 ，

本文采用该算法进行基

于 ���等值线渔区格点温度的插值
，

并对不同条件

下选取不同种类曲线进行插值计算方法改 良
，

增加

了在一些条件下线性插值计算
，

并改 良了异常点的

处理方法
。

��计算公式和参数

获取待插值点在一个剖面上的已知温度点的过

程
�

图 �所示
，

从待计算点 尸�
� ，

力 出发
，

在 ��一

���
“

范围内
，

引一条角度为 � 的射线
，

求出这条射线

与等值线的交点�每条等值线最多取一个点
，

射线

上取离待插值点最近 的两个点�尸�
�

���
� ，
����

，

尸�
�

���
� ，
����

，

其中�� � ，

��
�

表示 尸��
，
尸兀到 尸 的

距离
，

且��
� � ��

� ���
， ，

��
�

代表 尸�
� ，
尸兀处的温度

值
，

交点数 目用 �表示 �再朝这个方向的反方向引

一条角度为 � � ���
“

射线
，

求出这条射线与等值线

的交点 ��
，
�
�� ， ， �了，

�
，
�爪�

��� ， �少��
，

其中
�� ， ，

��
�

代表 ��
， ，
�爪到 尸 的距离的负数

，

且 ��
， � ��

� �

��， ，���代表 ���
，
�爪处的温度值

，

交点数 目用
�
表

示
。

改变角度 � 值
，

重复上面的求交过程
，

可 以得

到待插值点在所有剖面上的已知温度点
。

图 � 多剖面插值算法�据张勇发等�

���
�

� ������������ ����甲������� ���������

�
����� �����������

�� ��
�

�

本文 � 值采用 ��
“ ，

建立角度差为 ��
“

的 �个方

向的索引线
，

将索引线与等值线求交
。

这样
，

所有待

插值点的所有剖面上的已知温度点
，

可 以一次获取

并统一存储
。

计算时
，

利用前面建立的双向索引表

来存取
�

首先通过渔区插值格点和索引线的双向索

引表可以获得通过某个待插值格点各个剖面的索引

线
，

然后通过等值线的离散点和索引线的双向索引

表
，

即可获得每个剖面方 向的交点 尸�， ，
尸兀

，
���

，

�孔了
。

利用某一剖面的两个交点或三个交点的计算温

度的插值公式
，

及计算出的温度值的权值计算公式
。

���线性插值�二点插值�公式及其权值
�

已知两点�
� � ， ，��

，

�
�� ，

了��及
� ，

求 �

� �
�
� 一 ��

���
� � 一 ��

�� 了
， � �

� 一 � �

��

�
�� 一 � ，

�
� �� ���

权值 � � ����
� �

�
�

�
��

�� ���

���抛物线插值�三点插值�公式及其权值
�

已知三点�
� ， ，

了��
，

�
�� ，

了��
，

�
� � ，

少��及
� ，

求 �

了 � ��
� 一 ��

��
� 一 ��

�����
�

一
��
��

� � 一 ��
��

� 了， �

��
� 一 � �

��
� 一 ��

�����
�� 一 � �

��
�� 一 ��

��
� 了� �

��
� 一 � ，

��
� 一 ��

�����
�� 一 � ，

��
�� 一 ��

��� 少
�

���

如果待插值点在第一
、

二点之间�
二 � � �

， �� � ‘ � �

��

权值 切 二
���

�

�� ��
�� ��

���� ��
�

��
�� �

�� ，
��� �

�� 一 ��
�

，

�
�， 一 ��

�� �
�� � ��

，��� ���

如果待插值点在第二
、

三点之间�
� � � � � � �

，
丸



第 �期 邵全琴等
�
海洋渔业 ���中温度水平梯度计算的误差分析和新算法研究

� ��
，

权值

功 � ���
·

�� � 。
�� ��� ��� ��

�
���

�� ��

��
�� �

�� 一 � ，
�

，

�
�� 一 � �

�� ��
���� ��

�」 ���

按上述步骤分别计算出四个剖面的温度值
，

如

果某个剖面计算出的温度值偏离正常范围�例如在

�℃ 等温线和 �℃ 等温线之间的待求插值点计算出

的温度大于 �℃ 或小于 �℃ 则认为该值异常�
，

则把

该剖面方向的权值 切 设为零
。

最后对各个剖面方

向的温度值进行加权平均就得到该点 的最终温度

值
，

如果四个剖面方向权值都为 �的情况
，

这时把该

点标记为异常点
。

异常点主要发生在边缘区域
。

��� 基于规则格点数据进行异常点的处理

进行上述计算后
，

仍然有少量的被标记为异常

点的待求插值点
。

这时
，

可利用周围一定半径 内的

已赋值的插值格点
，

对异常点进行插值处理
。

异常点的插值方法采用武林胜等在 ��� 内插

中提出的顾及方向的单点移面内插法 �” �。

如 内插

一个异常点 � 的温度值
，

可 以利用在一定的距离范

围的已赋值的插值点内插此异常点的值
，

如果在一

定距离范围内找不到一定数量的已赋值的插值点
，

则扩大搜索半径进一步查找
，

直到找够一定数量为

止
，

每个已赋值的插值点的温度值被赋予一个与距

离有的权 人
，
�点的温度 几的估计值为

�

几 几

叮
�

馨
‘
几 其中斌 ’ 。 且馨

“ ‘ 二

���

权值 人
，

采用兼顾 已知点分布状态和距离的权

函数
�

�‘ � � 一 ‘�
�， � 夕�

�

��乏
� 一 ‘� ‘

�， � 刀�
‘
� ���

式��� 中 �为待定常数
，

一般取小于 �的正数尹

与地形有关
。

根据海区的特点
，

令刀
二 �

，
� 二 �

�

�
，

则

公式��� 简化为
�

�， � � 一 。 ���

�‘ � �
，

��乏
� 一 。 ’ � ‘

�‘ �
�

‘
� ���

式������ 中 �
‘
为顾及方向的

、

确定 已知点间

密切程度的函数
�

�
�

�
�

� 渔区格点插值温度的验证

用两种方法对渔 区格点插值温度进行了验算
。

第一种方法是利用马龙等提出的 ���中 ��� 精度

评价方法 �’‘ 〕 。

用格点内插温度值叠加原始等值线
，

目测方法检验全 图
，

没有发现异常值 �如
，

位于 ��

与 �� 等值线之间
，

但值小于 �� 或大于 ���
，
以及同

片值�等值线曲度大的温舌上
，

温度值全部相等
，

并

等于该条等值线的值
。

用 目测方法检验分别用 ���
�

���基于不规则三角网�����的线性插值和二元五

次多项式插值的同期结果
，
������线性插值结果中

有大量的同片值
，

��
�
���二元五次多项式插值的结

果中有少量异常值
。

随机抽取 ����年 �月 ��一��

日图中 �� 个检查点
，

适当放大后
，

人机交互确定检

查点同相邻两等值线的距离比例
，
以线性内插求出

检查点的温度
，

与本文算法求出的温度点进行 比较

验证
，

绝对误差最大为 �
�

��
，

最小为 �
，

相对误差最

大为 �
�

���
，

最小为 �
。

第二种验证方法是 回放等值线
，

即用插值得到

的格点温度生成等值线
，

与原始等值线 比较
。

用本

文算法
、

��
�

���基于 ��� 的线性插值和二元五次多

项式插值方法
，

生成 ��
’ � ��

‘

格点温度值
。

然后
，

统

一用 ������ 扩展模块的 ������
�

功能
，

将三种格点

温度值反插生成等值线�图 ��
�
�

、

���
、

�
。
��

。

从图

中可以看 出
，
������ 线性插值 回放等值线效果最

差
。

��
�
���基于 ��� 的二元五次多项式插值效果

次之
，

在 ���� 年 �月 ��一�� 日图中有两处因格点

温度异常值产生的错误�图 ��
�
�中小圈

，

另一处因

篇幅关系在图幅外�
。

本文算法回放等值线效果最

好
，

只有一处弯曲严重处效果不好 �图 ���� 中黑

圈�
，

但在 ������基于 ��� 的两种算法的回放图中

也一样
，

这是插值格点分辨率低的原因所造成
。

�
�

� 渔区温度梯度的计算

口
‘ 二

艺 ���‘ 一 ���乙 ‘���� 艺 �
�

���
人二 �

，
�户 � 左二 �

，
几沪 �

式��� 中
，
乙 ��� 表示 �点和其它已知点与待定点连

线的夹角
。

�
、
的取值范围为 〔�，

��
，

若 �
、
越大

，

表示

�点与内插估计邻域内其它所有 已知点的距离密切

程度越低
，

则 �点对待定点的影响也就越大 �反之密

切程度越高
，

则对待定点的影响也就越小
。

�
�

�
�

� 地球表面任意两点距离计算

实际上
，

地球是一个两极扁平的椭球体
。

一个

光滑表面上两个点间最短的距离路径被称为测地线

���
������ �

�����
，

在平面上测地线就是直线
，

在球体

表面上测地线就是大圆
” ， ” �。

��
������提出了计算

测地线正
、

逆公式的迭代算法
，

用该算法编的程序
，

有很消耗空间少
，

执行速度快的优势
” 〕 。

文本采用

其逆公式迭代算法
，

用 �语言实现了此方法
，

可求

出两点间测地线的长度
。

计算的结果与美国地质勘

测������系统中的 ����程序结果一致
。
����计算

的结果被认 为是 相 当精确
，

在 ���� ������
·

���
。 ·
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�������������上获得 ����的计算结果
。

在高纬度地区计算半个经纬度的实际距离
，

分

别用椭球体公式以及球面公式计算
，

发现利用球面

公式计算距离误差可达 ��� 多米
。

���
�

� ����� ���
’
� ���

�

� ���� ���
�

� ����� �肠
�

� ���
’
� �����

��
�

� ��
�

� ��
�

�

��
�

�
橇橇橇题题题

�笔笔

粼粼
�了了

乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡

荞荞荞荞荞荞荞
了了了了了了叮叮

岁岁勺丫
’

���

阵阵���
、 �味二二
笋笋

笙笙
，

下下下下 丫溶溶溶

��
�

�

��
�

� ��
�

�麟麟麟奏奏奏奏奏翼翼翼翼翼岁岁岁 、

幸幸
�

沙习
‘
不拜特拿拿冬冬冬冬—�

、 、 扩 �� 门 �叮 一一

��
�

�

���
�

� ���
’
� ���

�

� ���
�

� ��扩�

��� 本文算法结果

�����
�传������ �����一��� �����������

���
�

� 一��
’
� ���

’

� ���
’
� �����

���������基于���的线性插值结果

�������������� ���
一

���
�������� ���������

����� ���

���
�

� ���
�

� ���
�

� ���
�

� �����

��
�

� ��
�

�

�扩�

一一
、 一一�、 �

””

沙
‘‘

粼粼
洲洲洲

藕藕藕藕
、、、、、、
�����������
、、、、、、
冬冬冬冬冬冬

瑞瑞瑞瑞瑞瑞

玲玲玲

弊弊弊柔柔沙沙沙沙沪沪 �������

���������

��� 一一一一

芍芍芍芍芍

����

���
�

� ���
�

� ���
�

� ���
�

� �����

����代���基于���的二元五次多项式插值结果

�������������� ���
一����� ��一���� �����一��� ��������

图 � 渔区格点温度插值结果的比较验证

���
�

� ��� ���������� ������印������� ����������� ������������� �������

�
�

�
�

� 渔区温度梯度的计算方法

在渔区格点的数据结构中
，

渔区格点编号为渔

区号�行业编码�加渔区格点序号 �图 ��
。

渔区温

度梯度的计算公式为
�

△�二 �双
一
界�� �

。 ����

� �

，， ���� ���

����� ���
，， 匕匕， 门门

��� ��� � ���

����� ���
，， ���� ���

图 � 渔区格点序号

���
�

� ��� ������������ ��������� ����������

式����中
��

‘
为渔区格点 �的温度

，

叽为渔 区格

点�的温度
，
�。为格点 �和格点�之间的实际距离

，

是一个动态值
，

由前文介绍的地球椭球体表面距离

公式计算
，
�尹�

，

��� ���
，
��

，

��
，
��

，

��
，
��

，

��
，
��

，

��
，
��

，

��
，
��

，

��
，
��

，

��
，
���

。

渔区温度梯度数据存储结构为�渔区 ����
� ，

渔

区号
，

渔区格点 �和 �间的温度梯度
，

渔区格点 �和

�间的温度梯度
，

渔区格点 �和 �间的温度梯度
，

渔

区格点 �和 �间温度梯度
，

渔 区格点 �和 �间的温

度梯度
，

渔区格点 �和 �间的温度梯度
，

渔区格点 �

和 �间的温度梯度
，

渔区格点 �和 �间的温度梯度
，

�个方向梯度的最大值 �
。

�
�

�
�

� 渔区温度梯度的检验

用本文算法
、

��
�
���基于 ��� 的线性插值方法

和二元五次多项式插值方法获得的温度值
，

分别用
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本文的梯度算法和 ������坡度计算功能计算了西

北太平洋渔区温度水平梯度�图 ��
�
�

，

���
，

�
�

��
。

从图 �中可以看出前文所分析的渔区不规则问题和

实际距离问题
。

渔区在墨卡托投影下是不规则的
，

用 ������ ����计算的规则格点温度水平梯度很难

与渔区配准
，

而本文梯度算法解决了这一问题
。

用

������ ����计算温度水平梯度用的是投影距离
，

本文梯度算法则用的是地球椭球体表面实际距离
。

以 ����年 �月 ��一�� 日为例
，

利用本文插值算法

得到的温度值
，

用本文梯度计算方法得到的最大温

度梯 度 值 为 ��
�

���℃ ������
，

下 同�
，

最 小 值 为

�� ���利用 ������基于 ��� 的插值方法得到的温度

值
，

用 ������ ���� 计 算 的 温 度 梯 度 最 大 值 为

�
�

��
，

最小值为 ��利用 ������基于 ��� 的插值方法

得到的温度值
，

用 ������ ���� 插值方法计算的温

度梯度最大值为 �
�

��
，

最小值为 �
�

����
。
������两

种算法得到的梯度值差异较小
，

其差异是由不同插

值方法得到的格点温度值不同引起的
。

而本文算法

与 ������ 算法得到的结果差异较大
，

主要原因一方

面是本文算法在温度水平梯度计算中使用了实际距

离
，

而 ������ 在温度水平梯度计算中则使用的是投

影距离 �另一方面本文用渔区 四个角和 � 个边中心

点共计 �个点的温度值
，

用公式���� 计算的渔区水

平温度
，

而 ������用的是该渔区中心点温度值与相

邻 �个渔区中心点温度计算的渔区温度水平梯度
。

从图 �中可以看出
，

用本文算法得到的渔 区温度水

平梯度结果更加合理
。

此外
，

根据本算法得到的渔

区其它方向温度水平梯度
，

可以分析该渔区内的等

图 � 渔区温度梯度计算结果比较

�图例 �一�表示大于 �小于等于 ��

���
�

� ��� ���������� ������������� ��������� �������
��������������� �������

��一� �
� ��������� �� �����蕊� �� �������
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值线的走向
。

其中
，

渔区不规则问题
，

在 ������中

可以用功能转换间接的方法解决
，

但是
，

实际距离问

题和格点值问题用现有 ���功能是没有办法可以解

决的
。

学 报 第 �卷

� 结 论

���用现有 ���坡度计算功能进行渔区温度水

平梯度的计算
，

存在实际距离
、

渔区格网不规则
、

渔

区格点值等问题
。
以利用 ���� 年 �月 �一� 日西北

太平洋 ���等值线计算渔区温度梯度为例
，

仅由实

际距离问题引起的误差
�

在 ���渔区相对误差最大
，

达到 ��
�

��� ����渔区绝对误差最大
，

达 �
�

���℃ �

����
。

这对分析渔场环境有较大影响
。

���本文提出了基于 ���等值线内插渔区格点

温度以及计算渔区温度梯度的 ���新算法
，

该方法

解决了用现有 ���计算渔区温度水平梯度中存在的

实际距离问题
、

渔区格网不规则问题和渔区格点值

问题
。

���本文提出的基于 ��� 等值线内插格点温度

和计算温度梯度的 ���新算法
，

同样适合于海洋盐

度
、

叶绿素等其它海洋环境要素的水平梯度计算
。

��� 本文提出的基于 ���等值线内插格点温度

的 ��� 新算法
，

结果优于 ������提供的两种算法的

计算结果
，

该算法同样可 以应用于基于等高线生成

���
。

���本算法的缺点是运行速度比较慢
，

需要进

一步改进
。
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