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Abstract:ToovercomethedefectoflargeareadeformationinthetraditionalQTMsubdivisionmodel,an
improvedsubdivisionmodelisproposedwhichbasedonthe“parallelmethod”andthethoughtoftheequal
areasubdivisionwithchangedＧlongitudeＧlatitude．Byadjustingthepositionoftheparallel,thismodel
ensuresthatthegridareabetweentwoadjacentparallelscombinedwithnovariation,soastocontrol
areavariationandvariationaccumulationoftheQTMgrid．Theexperimentalresultsshowthatthis
improvedmodelnotonlyremainssomeadvantagesofthetraditionalQTM model(suchasthesimple
calculationandtheclearcorrespondingrelationshipwithlongitude/latitudegrid,etc),butalsohasthe
followingadvantages:①thisimprovedmodelhasabetterconvergencethanthetraditionalone．Theratio
ofarea_max/minfinallyconvergesto１．３８,farlessthan１．７３ofthe“parallelmethod”;②thegridunitsin
middleandlowlatituderegionshavesmallareavariationsandsuccessivedistributions;meanwhile,with
theincreaseofsubdivisionlevel,thegridunitswithlargevariationsgraduallyconcentratetothepoles;

③theareavariationofgridunitwillnotcumulatewiththeincreasingofsubdivisionlevel．
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摘　要:为克服传统 QTM格网面积变形较大的缺陷,在“纬线法”剖分的基础上,引入变经纬度等面积

剖分的思想,提出了一种新的等面积改进剖分模型.该模型通过调整纬线的位置,确保两条相邻纬线间

的格网面积总和无变化,从而达到控制 QTM格网面积变化及变化积累的目的.试验结果表明,该改进

模型在保留了“纬线法”QTM剖分的优点(如计算简单、与经纬度格网间的对应关系明确等)以外,还具

有以下优势:①模型的收敛性更好,格网单元面积最大、最小比最终收敛到１．３８,远小于“纬线法”的

１．７３;②中低纬度区的格网单元面积变化较小,分布连续,且随剖分层次的增加,变化大的格网区域逐渐

向两极移动集中;③格网单元的面积变化不会随层次的增加而累积增大.
关键词:全球离散格网;四元三角网;纬线环;格网几何变形
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　　随着全球一体化研究的深入,越来越多的宏

观应用需要在大范围甚至全球尺度上进行,传统

地图投影在有效性、精确性和连续性等方面具有

一定的 局 限 性[１Ｇ２].而 全 球 离 散 格 网 (discrete
globalgrid,DGG)模型的提出,为构建大范围、多

分辨率、全球统一无缝的空间定位基础框架提供

了一个新的解决思路.其中,文献[３]提出的四元

三角网(quaternarytriangularmesh,QTM)模型

具有层次组织、全球连续和格网单元形状统一等

特性,在许多领域得到了较为广泛的应用,如全球
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数据的组织与管理[４Ｇ６]、全球数据质量与地图综

合[３]、全球地形可视化[７]、全球多分辨率水淹模

拟[８Ｇ９]、全球影像数据检索[１０]、数字地形索引及压

缩模型[１１],等.但是该模型同层格网面积变化较

大,且变化区域呈带状分布,误差较难控制,使许

多地学应用的统计分析无法进行.所以,构建

QTM 等面积(或近似等面积)剖分单元模型问

题,已成为目前制约其广泛应用的主要因素之一.
而传统的球面等面积格网剖分模型,除了应用等

面积 投 影 (如 Rosca&Plonka 等 面 积 投 影[１２]、

Snyder等面积投影[１３])外,大多数是采用变经纬

度剖分方案[１４Ｇ１９],其格网单元多为球面四边形,
不但 存 在 着 嵌 套 困 难 及 邻 近 搜 索 复 杂 等 缺

陷[２,２０],且很难移植到 QTM 模型上.为此,文献

[２１]提出了一种基于小圆弧的等面积剖分模型,
但该方法计算复杂,坐标转换困难.而文献[２２]
针对传统投影方法计算复杂的缺陷,推导出一种

新的等面积投影公式.该公式具有对称性,计算

简便,但是仍然没有解决传统投影方法边界扭曲

严重的缺陷,且球面点定位复杂,影响坐标转换的

效率.文献[２３]提出的基于传统 QTM 剖分的改

进模型———“纬线法”剖分方案,主要提高了格网

数据与地理坐标的转换效率,但其剖分单元面积

变化问题仍然没有得到实质性的改变.
为此,本文在“纬线法”QTM 剖分的基础上,

引入Bjørke变经纬度剖分的思想,提出一个基于

“纬线环法”的球面近似等面积四元三角剖分模

型.该方案既保留了传统 QTM 剖分模型的层次

嵌套性、格网统一性和全球无缝连续性等特点,又
将同层格网单元的面积变化控制在了很小的范围

内,完全满足了绝大部分应用的需求.

１　“纬线环法”剖分方案基本原理

１．１　“分割纬线”的纬度计算方法

将球面上两条相邻纬线间的环状区域称为

“纬线环”(图１).以八分之一球面为例,具体剖

分原理如下:对于某个特定的剖分层次,首先用八

分之一球面的面积去除该层次包含格网单元的个

数,得到理想剖分单元的面积;接下来从极点开始

(B０＝９０°),依次确定每条分割纬线的位置,使得

相邻两条纬线间的“纬线环”面积,等于该条“纬线

环”所包含的三角形的个数与理想剖分单元面积的

乘积,从而确保该条“纬线环”的面积无变化.该方

法可以将剖分单元面积变化控制在“纬线环”的内

部,从而控制面积变化及变化积累,达到近似等面

积剖分的效果.所以,该剖分方法称为“纬线环

法”.分割纬线纬度的计算方法及推导过程如下.

图１　“纬线环”及其在XOY 面上的投影

Fig．１　“Parallelloop”anditsprojectionontheXOY

式(１)为球心位于坐标原点的球面方程.根

据二重积分的原理,可以求得相邻两条纬线所夹

的“纬线环”的面积(如图１(a)中阴影部分),计算

过程如下

z＝f(x,y)＝ R２－x２－y２ (１)
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上述积分中,A 表示“纬线环”的面积;Dxoy为

纬线环在XOY 面上的投影区域;R 为球面半径.
化为极坐标形式解上述二重积分可得
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以正八面体的一个面为例,解出八面体上一

条“纬线环”(如图２(b)中阴影部分)的面积如下

A′＝
πR
２ R２－r２

１ － R２－r２
２( ) (４)

图２　分割纬线求解过程示意图

Fig．２　Schematicdiagramofsolvingsegmentationparallel

式(４)中,r１＝RcosB１、r２＝RcosB２,其中,

３１１
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B１、B２ 为待求的未知数,用每一条“纬线环”所包

含的格网单元个数乘以理想剖分单元面积,得到

该条“纬线环”的理想面积,并代入式(４)的右端构

造方程,可解出每条分割纬线的纬度.进而按照

等分经度的方法进一步分割,得到每一个 QTM
格网结点的经纬度坐标.分割纬线纬度求解的具

体步骤如下.
(１)首先确定第１条分割纬线的位置(i＝

１).此时,B０＝９０°、r１＝RcosB０、r２＝RcosB１,n
表示剖分层次.代入式(４)可得

A′１＝
πR２

２
(１－ １－cos２B１ )＝

１
４n

πR２

２
(５)

解式(５)可得,第１条纬线的纬度B１ 为

B１＝cos－１( １－(１－
１
４n

)２ ) (６)

(２)根据第１条分割纬线的位置确定第２条

的位置(i＝２).将r１＝RcosB１、r２＝RcosB２ 代

入式(４)可得
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解式(７),得到第２条纬线的纬度B２ 为
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(３)以此类推,递归求解各分割纬线的位置,
第i条纬线的纬度Bi 见式(９),其中０≤i≤２n,
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(４)接下来按“平分经度”的方法确定模型的

经度间隔,得到剖分单元节点的经纬度坐标.借

鉴“纬线法”QTM 剖分方案[２０],用大圆弧线连接

三角形格网的左右两边,而底边用两点间的纬线

代替.
总之,在本文的剖分方法中,由于采用了“纬

线环”的递归细分方法,下一级单元将保留其上一

级单元的分割纬线,而“经度平分”则保证了上下

层单元的格网节点具有简单明确的层次对应关

系.这些特性将有利于全球多层次格网数据之间

的查询与检索.

１．２　剖分单元面积计算

球面三角形的３条边是大圆弧线,由于上述

剖分方案中的三角形格网的底边是纬线,因此不

能直接应用球面三角形面积计算公式进行计算.
笔者采取文献[２３]求解的方法,将三角形格网的

底边纬线细分,用大圆弧线代替细分后的纬线求

解子三角形的面积(如图３所示).细分得越密,
计算精度越高.

图３　剖分单元面积的近似计算

Fig．３　Approximatecomputationofareaofsubdivisionunit

设A、B、C 为球面上任意３点,X１、X２、X３

分别为 A、B、C ３点的向量(笛卡儿坐标系坐

标),则球面三角形ABC 的曲面面积为

S＝R２ ∑
３

i＝１
α－π[ ] (１０)

α＝cos－１ Xi×Xi－１

|Xi×Xi－１|
􀅰 Xi×Xi＋１

|Xi×Xi＋１|
i＝１、２、３;X０＝X３;X４＝X１ (１１)

如图３所示,现将三角形格网单元ABC 的

纬线底边AB 按经度平分成n 段,纬线AB 的长

度用n 段大圆弧线ajaj＋１代替,三角形格网ABC
的面积用n 个小的球面三角形ajCaj＋１来代替,三
角形格网的曲面面积的计算公式如下

S＝∑
n－１

j＝０
SajCaj＋１∑

n－１

j＝０
R２ ∑

３

i＝１
αi－π[ ] (１２)

２　试验结果及分析

本试验采用上述方法 构 建 了 改 进 的 球 面

QTM 模型,并与“纬线法”QTM 模型进行了对

比.以八分之一球面为例,两种 QTM 剖分模型

及它们之间的叠加效果如图４所示.从图中可以

看出,改进后的“纬线环”法剖分,其分割纬线向极

点方向移动,纬度大于相应的“纬线法”分割纬线

的纬度.本节将从剖分模型的收敛性、格网单元

面积的空间分布以及格网单元面积变化率的分布

区段３个方面出发,对比两种剖分模型的差异.

２．１　剖分模型收敛性分析

以八面体的一个面为例,计算了１０个层次的

格网单元面积的最大最小值比(area_max/min)、
标准差(area_SD)(表１)及其两种剖分模型随层次

４１１
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变化的变化趋势图(图５).从图中可以看出:随着

剖分层次的增加,两种模型的剖分单元面积最大、
最小值比越来越大,但其变化速度越来越小,最终

收敛到１．３８和１．７３左右;剖分单元面积标准差越

来越小,其变化速度也越来越小,最终趋于稳定.

图４　两种剖分方案及其叠加效果

Fig．４　Twokindsofsubdivisionschemesandtheirsuperposition

表１　各指标在不同剖分层次的取值

Tab．１　Indexvaluesindifferentlevels

层次
三角形

个数

纬线法 改进方法

areaＧmax/min area_SD areaＧmax/min area_SD

１ 　　　４ １．３５３８１２５６５ ０．５１７１３６４４５ １．１８６６６１７５５ ０．４７１４０４５２１
２ １６ １．５３０４６３２７８ ０．３４３５９０６８９ １．２６９６２７９２４ ０．３０４２２８７４８
３ ６４ １．６７７０２９９７７ ０．２５８４８７５１６ １．３３８０２９７１０ ０．１６７７４８１１９
４ ２５６ １．７１４７１６４６５ ０．２３６６５１８９８ １．３６４５９７１１４ ０．０９５４５１８３４
５ １０２４ １．７２４２０７８９７ ０．２２９６８０６６１ １．３７１２８２８９６ ０．０５４３９０５２７
６ ４０９６ １．７２６５８４９１６ ０．２２７４５５２２４ １．３７２９５６１８２ ０．０３０４００４８８
７ １６３８４ １．７２７１７８８７１ ０．２２６７６９８０５ １．３７３３７２８７４ ０．０１６６８７０４１
８ ６５５３６ １．７２７３２６０７７ ０．２２６５６５９２７ １．３７３４７２８７１ ０．００９０３１５９３
９ ２６２１４４ １．７２７３５９０００ ０．２２６５０７９１３ １．３７３４８５４７０ ０．００４８３６２６４
１０ １０４８５７６ １．７２７３４４４００ ０．２２６４９８４７９ １．３７３４２０２８５ ０．００２５６８５８２

图５　area_max/min和area_SD随剖分层次的收敛特征

Fig．５　Convergentcharactersofarea_max/minandarea_SD
bypartitionlevelsincreasing

２．２　剖分单元面积变化分布区段研究

根据式(１３)计算格网单元相对于理想剖分单

元的面积变化率.其中,area为剖分单元面积;

areanorm为理想剖分单元面积.

area_dis_rate＝
area－areanorm

areanorm
(１３)

原“纬线法”QTM 剖分单元面积变化率分布

区段见表２.可以看出:原有模型在前几层剖分

中面积变化率的分布无明显规律,在第４层以后

趋于稳定,只有２２％左右的格网单元面积变化率

在±５％以内,同时,模型的面积变化情况并没有

随着层次的增加得到改善.
改进后的“纬线环法”QTM 剖分单元面积变

化率分布区段见表３.可以看出:该改进模型在前

几层剖分中面积变化率的分布无明显规律,在第５
层以后趋于稳定,５０％以上的格网单元面积变化率

分布在(－１％,１％)以内;将该区段进一步细分,并

５１１
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统计了剖分单元面积率在６—１０层的分布情况,可
以看出,格网单元面积变化情况继续得到改善,第

８层以后剖分单元面积变化率被控制在±０．２５％以

内达９０％以上,到第１０层则达到９９．３％.

表２　“纬线法”剖分单元面积变化率分布区段

Tab．２　Distributionsectionsofareavariationrateinsubdivisionunits ％

层次 －∞~－２０％ －２０％~－１０％ －１０％~－５％ －５％~５％ ５％~１０％ １０％~２０％ ２０％~＋∞

１ ０．００ ５０．００ ０．００ ０．００ ２５．００ ２５．００ ０．００

２ １２．５０ １２．５０ ０．００ ４３．７５ １２．５０ ０．００ １８．７５

３ １２．５０ ２１．８８ ０．００ ２８．１３ １４．０６ １５．６３ ７．８１

４ ６．２５ ２２．６６ １０．１６ ２２．２７ １２．５０ １９．５３ ６．６４

５ ３．１３ ２３．０５ １４．８４ ２１．００ １０．５５ ２２．２７ ５．１８

６ ４．６４ ２２．８５ １２．７０ ２１．９５ １０．６９ ２１．８０ ５．３７

７ ３．８７ ２４．２８ １１．４３ ２２．３６ １０．７５ ２１．２０ ６．１２

８ ３．４９ ２４．４６ １１．９３ ２２．１７ １０．６８ ２０．６８ ６．５９

９ ３．６８ ２４．３１ １１．７４ ２２．３３ １０．７０ ２０．５７ ６．６７

１０ ３．７７ ２４．２９ １１．７４ ２２．２５ １０．６９ ２０．５７ ６．６９

表３　“纬线环法”剖分单元面积变化率分布区段

Tab．３　Distributionsectionsofareavariationrateinsubdivisionunits ％

层次 －∞~－５％ －５％~－３％ －３％~－１％ －１％~１％ １％~３％ ３％~５％ ５％~＋∞

１ ５０．００ ０．００ ０．００ ２５．００ ０．００ ０．００ ２５．００

２ ３１．２５ ０．００ ６．２５ ３１．２５ ０．００ ０．００ ３１．２５

３ ４．６９ ２０．３２ １７．１９ １８．７５ １２．５０ ９．３８ １７．１９

４ ２．７３ １．９５ ２８．５１ ３２．８０ ２９．２９ １．５６ ３．１３

５ ０．８８ ０．８８ １６．４１ ６２．３０ １７．９７ ０．５９ ０．９８

层次
－∞~
－０．７５％

－０．７５％~
－０．５％

－０．５％~
－０．２５％

－０．２５％~
０．２５％

０．２５％~
０．５％

０．５％~
０．７５％

０．７５％~
＋∞

６ 　 ６．３５　 　１２．５５ 　 　１５．０６ 　 ３１．９０ １５．０４ 　１２．６０ 　 　 ６．５４　

７ １．９９ １．４６ １５．４１ ６２．１０ １５．５８ １．４７ ２．０２

８ ０．６２ ０．６４ ２．２２ ９３．０２ ２．２２ ０．６４ ０．６３

９ ０．１７ ０．２０ ０．９０ ９７．５０ ０．８９ ０．２０ ０．１７

１０ ０．０４ ０．０５ ０．２６ ９９．３０ ０．２６ ０．０５ ０．０４

２．３　剖分单元面积变化位置分布研究

以八面体的一个面为例,将球面剖分５、６、

７层,给每个面积变化率分布区段对应一个特定

的灰度值,借助 DirectX 绘制了剖分模型面积变

化率的位置分布灰度图(如图６、７、８).图中浅色

区域的格网单元面积变化率较小,深色区域较大.
从图６—图８及其层次变化可以看出:①“纬

线法”剖分得到的 QTM 剖分模型,只有中纬度区

域有少量格网面积变化在１％以内,并呈带状分

布,高纬度和赤道附近区域大部分格网单元的面

积变化率均大于５％;②改进后的“纬线环法”

QTM 剖分模型,中低纬度区域大部分格网单元

的面积变化率集中在１％以内,且分布均匀,只有

高纬度近极点区域格网面积变化率较大;③随着

剖分层次的增加,“纬线法”剖分模型的变化区域

无明显变化,而改进后“纬线环法”剖分模型,其变

化边界(变化率＝１％)逐渐向极点方向移动,变化

率＜１％的范围越来越大.

图６　剖分单元面积变化率的位置分布(第５层)

Fig．６　Locationdistributionsoftheareavariation
rateofsubdivisionunits(the５thlevel)
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图７　剖分单元面积变化率的位置分布(第６层)

Fig．７　Locationdistributionsoftheareavariation
rateofsubdivisionunits(the６thlevel)

图８　剖分单元面积变化率的位置分布(第７层)

Fig．８　Locationdistributionsoftheareavariation
rateofsubdivisionunits(the７thlevel)

３　结　语

本文针对传统 QTM 模型格网面积变形较大

的缺陷,在“纬线法”QTM 剖分的基础上,提出一

种近似等面积的剖分方案———“纬线环法”QTM
剖分模型.通过与“纬线法”剖分模型进行对比试

验,得出以下结论:
(１)面积变化小.随着格网的不断细化,格

网单元面积的最大最小值之比越来越大,标准差

越来越小,变化速度越来越小,最终都趋于收敛.
相比之下,改进后的“纬线环法”剖分模型的面积

收敛性更好,这表明改进模型的格网面积分布更

加均匀,各格网单元之间有更好的相似性.改进

后的剖分模型,格网单元的面积变化率更小,至第

１０层剖分,“纬线法”QTM 模型只有２２％左右的

格网面积变化率在５％以内,而“纬线环法”QTM
模型９９％以上的格网面积变化率被控制在０．２５％
以内.

(２)位置分布明确.随着剖分层次的增加,
改进后的“纬线环法”剖分模型,变化边界向两极

移动,中低纬度区域近似等面积剖分.此外,面积

变化不会随剖分层次的增加而积累,相反会逐渐

减小.这一特点,非常有利于误差控制与分析.

(３)计算简便.相比于“投影法”以及“小圆

弧法”得到的等面积球面离散格网模型,该改进后

的 QTM 剖分模型由于不需要复杂的数学变换,
计算更加简便.

此外,由于改进模型的三角形格网的底边或

顶边(上三角形对应底边,下三角型对应顶边)为
纬线,格网与常规地理坐标间的对应关系更加

明确.
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