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Abstract 
Traditional data visualization can only visualize single element of ocean hydrological data. Multi-
dimensional data visualization can visualize multi-element in planar coordinate. During to its 
shortage in displaying multidimensional multivariate data, a new method to add dimension was 
proposed, which could extend Radar Chart into 3D space (Radar Chart Series). So that multidi-
mensional multivariate data could be displayed as polygonal plane cluster for marine elements 
showing and analyzing. Results reveal that Radar Chart Series can effectively analyze characters 
and provide a powerful tool to reveal the rules of abstract data and the complex oceanic pheno-
mena. 
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摘  要 

传统的海洋水文数据可视化方法通常只对单一要素进行显示，而多维数据可视化方法通常只在二维平面

坐标系上显示多要素数据。本文针对海洋高维多元数据提出了一种通过添加时空维度坐标轴，将雷达图

扩展到三维空间的方法，绘制由二维雷达图和一个时空维构成的雷达图序列Radar Chart Series，融合
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了剖面图和雷达图各自的信息，既在每个雷达图表示多个水文要素的数据信息，又在时空维度上反映各

要素沿某一时空维度的变化趋势，从而在全局上展现整个数据集分布特征以及各个研究对象(要素)之间

可能存在的关系。实验结果表明，雷达图序列方法在很大程度上拓宽了一个图所能承载的数据信息，对

数据中的隐藏信息进行了更深层次的挖掘。 
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1. 引言 

海洋的信息化应用程度是衡量一个国家海洋实力的重要标志。利用可视化技术来仿真海洋水文要素

在空间和时间的分布与运动，一直是国内外学者和相关机构关注和着力研究的重大课题[1]。 
目前国内外几种典型图件的绘制都是侧重表现单要素的空间变化。比如剖面图，描述某一测站海洋

水文要素(温度、盐度、密度或声速)随深度的变化，通常一幅图中最多展现两个要素；断面图是垂向二维

分布图，描述特定断面深度剖面上海洋水文要素的分布情况；平面图是水平二维分布图，描述典型层面

海洋水文要素的分布情况，与断面图一起可以获得关于海洋水文要素的立体分布情况[2]。这些基于等值

线图、散点图、折线图等传统可视化方法绘制的图件通常只能表现某一单一海洋水文要素的变化规律。

而专业分析关注的特征不仅仅依赖一个要素本身，通常需要将影响海洋环境变化的多种复杂海洋水文要

素同时表达出来，在空间坐标系上直观地比较一个数据维与其它数据维之间的联系，分析数据集的特性

如趋势、聚类和关联等等。因此，传统的可视化方法在表现具有多维数据特征的海洋水文要素时面临着

许多挑战。 
近年来研究人员已经提出很多有效的多维数据可视化方法，如散点图矩阵[3]、平行坐标[4] (Parallel 

Coordinates)、星形坐标法(雷达图)等，这些方法是基于二维坐标系的可视化方法，在二维可视空间中展

现多维抽象信息的多属性数据特征[5]，在统计、金融、文本等信息可视化领域中得到广泛应用。但海洋

水文数据与这些非时空数据不同，属于高维多元数据，即高维(Multidimensional)是海洋水文数据具有多

个独立属性，如时空维度；多元(Multivariate)是海洋水文数据具有多个相关属性，如温、盐、密等海洋水

文要素与经度、纬度、深度等空间维度和时间维度相关。这就要求可视化技术要满足以下四个条件：1) 能
反映数据的时空特性，即空间维度(经度、纬度、深度)和时间维度；2) 能同时进行定性或定量的多个维

度属性数据的比较，反映数据的相关度；3) 能提供整体概况和局部信息；4) 能快速检索到元数据。 
因此，传统的多维数据可视化方法需要针对时空多维数据进行改进，从而准确快速地发现数据集中

时空维度隐藏的特征信息、关系信息、模式信息及趋势信息等。孙扬等对多变元数据可视化方法[6]进行

了研究，姚中华探索了一种时序多维数据的可视化方法[7]，文献[8]基于几何的平行坐标系法和圆形平行

坐标系法实现了地质数据属性信息的分布特征可视化。本文提出一种扩展时空维度的雷达图序列可视化

方法(简称为 Radar Chart Series)，在二维雷达图的基础上添加一个时空维度，将坐标系扩展至三维空间，

从而支持在时空维度观察海洋水文数据多要素随某一时空维度的变化，在有限的空间里表达更加丰富的

信息。 
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2. 海洋时空多维数据可视化方法 

2.1. 时空多维数据模型 

将海洋水文数据集中相互完全独立要素(如经度、纬度、深度、时间)称作维度(dimension)，相关要素

(如温度、盐度、密度和声速等信息)称为变元(variate) [5]。 
定义 1：海洋水文数据集中的一条记录可以看作定义在 4 维空间 D 中的 k 元函数 F(X)。其中，

( )1, 2, ,F f f fk= � 由 k 个变元组成，表征温度、盐度、密度、声速等 k 个物理量；X = (xlon, xlat, xdep, xtime)
为 4 维空间 D 中一点，xlon 表征经度，xlat 表征纬度，xdep 表征深度，xtime 表征采样时刻。 

以数据立方(Data Cube)的视角来看，每一个最细粒度的数据立方(或称数据单元)记录 k 个物理量，由

xlon，xlat，xdep，xtime 4 个维度坐标定位(图 1)。 

2.2. 多元数据雷达图绘制 

定义 2：当 X = (xlon, xlat, xdep, xtime) = 常量 C，F(C)只描述某个数据单元中 k 个变元表征的物理量。

在二维空间中用等角度的 k 条半径表示 k 个变元的坐标轴， ( )1  , 2 , ,Fi f i f i fki= � 的 k 个属性值对应到 k
条坐标轴上，再将 k 条坐标轴上的点用连续线段连接起来表示 Fi。 

在平面直角坐标系中，以 O 为圆心绘制圆形，将圆周切成 k 等分，连接圆心与圆周上各个点，形成

k 条半径，将 k 条半径分别定义为温度、盐度、密度、电导率、声速等各个变元的坐标轴；每个坐标轴上

点的位置由物理量值与该物理量最大值的比例决定；折线连接所有坐标轴上的点，形成雷达图(Radar 
Chart)。从雷达图(图 2)中可以看到所有坐标轴连接到共同的原点(圆心)，其布局沿圆周等角度分布，线段

的长短代表温、盐、密等数值的大小，图形区域的整体形状和大小反应了某时刻某采样点海洋水文数据

的特征。 
 

 
Figure 1. Data Cube model 
图 1. 数据立方体模型 

 

 
Figure 2. Radar Chart of ocean hydrological data 
图 2. 某时刻某采样点水文数据雷达图 
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2.3. 雷达图序列可视化方法 
定义 3：当 X = (xlon, xlat, xdep, xtime)中有 3 个维度为常量 C，只有一个维度为变量，F(X)描述 k 个

变元表征的温度、盐度、密度、声速等物理量沿该维度(经度或纬度或深度或时间维度)的变化。 
雷达图基于二维坐标提供了一种多维数据表示方法，本文针对海洋高维多元数据对雷达图进行改进，

通过添加时空维度坐标轴，将雷达图扩展到三维空间，绘制由二维坐标、一个时空维构成的雷达图序列

Radar Chart Series，即由一组雷达图沿一个时空维度构成平面簇。从时空维度(只研究 1 个维度变化的情

况)的角度，同一个时空维度采样的数据组成海洋要素多元数据，利用雷达图绘制在同一平面上；不同时

空维度的采样数据表现为多个平面，形成如图 3 所示的平面簇。 
添加时空维度后，将二维雷达图拓展到三维空间，在增大了数据表现容量的同时，提供了观察分析

数据的新视角。绘制时采用两种表现形式：1) 离散映射，海洋水文时空多维数据表现为平面簇中的一系

列空间折线形成的多边体轮廓，视线方向好比轴线将这些平面像糖葫芦一样串起，也可以理解为将多个

雷达图形沿某一时空维度拉伸形成拉花(节日装饰用的手工品)；2) 嵌套映射，对于沿时空维度(比如深度)
变化差异大的数据集，可沿视线方向将不同平面叠压在一起形成嵌套雷达图序列，用颜色对不同雷达图

进行区分，如图 4。 
 

 
Figure 3. Radar Chart Series in discrete mapping 
图 3. 离散映射雷达图序列 

 

 
Figure 4. Radar Chart Series in nesting mapping 
图 4. 嵌套映射雷达图序列 
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3. 实验结果分析 

3.1. 数据描述 

本文选取 2014 年太平洋上 7 个测站点(纬度接近，经度不同)温度、盐度、密度数据进行实例分析。

数据集提供了经、纬、深度坐标以及海洋水文相关的温度、盐度、密度、电导率、声速 5 个要素，每个

要素的取值范围和精度都是不同的：其中“温度”的取值范围是 0~30，“盐度”取值范围是 34~36，“密

度”取值范围是 1020~1033，“电导率”取值范围是 30~59，“声速”取值范围是 1480~1543。 
由于实验数据 5 个要素的取值范围的差异，会使绝对值相对大的变量淹没绝对值相对小的变量，所

以对各要素进行规范化预处理。借鉴文献[9]的思想，首先对实验数据进行无效数据剔除，然后使用自适

应归一方法将要素数值映射到 0~1 之间。 

3.2. 雷达图序列绘制 

本文用数据的平均值来度量数据的中心变化趋势，以 100 米为间隔来抽象描述，将大量数据以简洁

的形式显示出来，以此来揭示数据的变化规律，同时可以减少折线交叠带来的影响。如图 5 所示，采用

嵌套映射的雷达图序列采用不同的颜色来表示深度维度信息变化，简单明了的显示出不同采样点温度、

盐度、电导率、声速等水文要素随深度维度变化而变化的总体趋势。 
采用离散映射的雷达图序列，如图 6 所示。通过绘制同一要素随维度变化的轮廓图，纵向比较折线

趋势、幅度，展现样本数据动态变化的态势。 

3.3. 结果分析 

综合雷达图序列显示结果，比对温盐散点图(见图 7)，分析如下： 
1) 从各站点 10 m 层到 1000 米层的水文要素分布可见，随着深度的增加各要素呈明显梯度分布，7

个采样点雷达图形状变化趋势一致，有明显的时空变化。 
 

 
Figure 5. Radar Chart Series in nesting mapping 
图 5. 不同采样点雷达图序列(嵌套映射) 
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(a) 侧视图 

 
(b) 前视图 

Figure 6. Radar Chart Series in discrete mapping 
图 6. 某一采样点雷达图序列(离散映射) 

 

 
Figure 7. The distribution of thermohaline scatter plot 
图 7. 某一采样点温盐散点图 
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2) 温度、电导率、声速 3 个要素分布趋势为：随深度增加呈现数值减少的线性变化趋势，最高值出

现在表层；相反，密度随深度增加呈现数值增加的线性变化趋势。 
3) 盐度随深度增加呈现非线性变化，在小于 600 米时呈现不均匀减少趋势，在大于 600 米时呈现不

均匀增加趋势。 
4) 利用多边形的相似性对水文要素进行定性聚类分析，表明电导率、声速呈明显的正相关。 

4. 结论 

传统的海洋水文数据可视化方法只能对单一要素进行显示，最多叠加两个要素(如温盐)，而多维数据

可视化方法通常只在二维平面坐标系上解决了多要素的数据显示。鉴于此，本文提出了一种基于雷达图

序列的可视化方法，在雷达图的基础上加入时空维度坐标，既保留了原来雷达图可视化技术的优点，又

弥补了其不能在时空维度进行数据挖掘的缺陷。经过仿真实验验证该方法较传统方法有以下两点进步：

1) 离散映射的雷达图序列融合了剖面图和雷达图各自的信息，既在每个雷达图表示多个水文要素的数据

信息，又在时空维度上反映了各要素沿某一时空维度的变化趋势，能够在全局上展现整个数据集分布特

征；2) 嵌套映射的雷达图序列中坐标轴间线段的斜率还可以表示各个研究对象(要素)之间可能存在的关

系。实验表明，用雷达图序列方法来研究海洋高维多元数据在很大程度上拓宽了一个图所能承载的数据

信息，对数据中的隐藏信息进行了更深层次的挖掘，为海洋数据进一步分析、决策起到重要作用。 
当前，随着观测技术的提高、手段的的丰富，粒度越来越细的与海洋有关的气象、水文数据已经成

为大数据的一个重要分支，如何有效分析、处理是业内的热点方向。本文提出的方法是对高维多元数据

进行可视化的一种尝试，下一步的研究方向是研发出海洋水文数据可视化分析、处理的原型系统。 
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