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摘要
随着海洋观测技术和数值仿真技术的发展，人们能获取到规模更大、分辨率更高的海洋数据，这为复杂多元

海洋环境要素及结构现象的分析带来了机遇，同时也给传统的分析方法带来了挑战。因此，将大数据可视分析

方法引入了海洋数据分析，并探索了其在多元海洋时空数据分析、海洋重要结构的时空特征和演化分析等方

面的应用价值，开发了多个可视分析系统，并通过全球和我国周边一些海域数据分析的案例研究，提出了海洋

数据可视分析的基本框架，展示了可视分析是大数据时代海洋复杂数据分析方面一种很有前途的技术。
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Application of big data visual analysis in 
the marine field

Abstract
With the development of ocean observation technology and numerical simulation technology, larger scale and higher 

resolution ocean data can be obtained, which brings opportunities for the analysis of complex ocean environmental 

elements and structures, and also brings great challenges to traditional analysis methods. For this reason, the method of 

big data visual analysis was introduced and its application value in the analysis of multivariate ocean spatiotemporal data, 

the spatiotemporal characteristics and evolution analysis of important ocean structures was explored. Some visual analysis 

systems were developed and the basic framework of visual analysis of ocean data through case studies of data analysis of 

some sea areas around the world and China was summarized, showing that visual analysis is a promising technology for 

ocean complex data analysis in the era of big data.
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1  引言

随着海洋观测技术和数值仿真技术的

不断进步，人们逐渐可以获取到更高分辨

率和更大规模的多元时空变化的数据集，

这给针对海洋复杂过程的分析研究提供了

更多的机会，也带来了很大的挑战。首先，

海洋数据本身隐含着复杂的时空过程和多

元要素的动态变化，多个时空变量在空间

和时间上与多个尺度高度相关，这使得从

这些庞杂的数据中获取有价值的模式或发

现海洋结构（现象）及其时空演化规律变

得困难；同时大数据使得传统的依赖人工

发现、评估和解释时空模式或特征的分析

方法变得低效；另外对海洋结构及其时空

模式的识别目前还是局部粒度的，缺少对

其时空模式的整体概览和多尺度细致的分

析，而且目前的分析系统也缺少符合海洋

研究者探索不同海洋时空情形的高效交互

方式；此外，海量海洋大数据导致存储困

难、计算时间过长，虽然采用常规的数据

约简技术可以降低数据规模，但同时容易

引起数据细节甚至关键结构信息的丢失；

高纬度的海洋多元要素间的关系分析也变

得复杂和困难；传统的2D/3D可视化方法

难以应对海量高维复杂时空数据的挑战，

视觉混淆和过度绘制问题变得尤为突出。

可视分析是结合了机器学习、统计等自动

化数据分析算法和交互式可视化来促进

数据分析和推理的科学[1]，能从大规模和

复杂数据中多尺度地提取有用的信息和有

意义的知识[2]，并通过交互可视化数据探

索生成假设和验证，以获得对物理现象的

科学洞察，因而可视分析是现有的基于经

验、理论和基于数值模式方法进行复杂海

洋数据分析研究的有力补充。

为此，笔者将先进的可视分析技术引

入复杂海洋数据分析中，开发了多个可视

分析系统，用于辅助领域专家探索多元海

洋环境要素的时空特征或相关性，分析涡

旋及海洋锋等重要海洋结构（现象）的时

空特征及其演化规律，呈现可视分析技术

在海洋数据分析领域的应用前景，并总结

了海洋数据可视分析的基本框架。

2  相关工作

2.1  多元海洋时空数据可视分析

常见的多元海洋时空数据可视分析是

围绕研究一个或多个海洋标量（温度、盐

度等）和矢量（流场）的变化特征展开的，

例如，Stein R J等人[3]提出了一个用于水质

研究的交互式可视分析系统，该系统利用

剖面、等值面、轮廓面、矢量箭头等方法，

对水源盐度和流场数据的时空特征进行

多视图协同交互分析。Su T Y等人[4]开发

了海洋数据可视分析系统，它支持对等高

线、等值面、体绘制和流场的动态模拟，该

集成系统采用基于图形处理器（graphics 

processing unit，GPU）的渲染方法加速

标量或矢量场的绘制，直观地分析海量海

洋水文环境要素的空间特征，提升了数据

分析时交互的速度。

由于海洋数据是由多个相互关联的变

量组成的多场数据集，出现了一些基于平

行坐标分析多变量关系的可视分析系统。

例如，Guo H Q等人[5]提出了一种针对多变

量体数据的可视分析系统，利用平行坐标

图和基于多维比例尺图对多变量体数据进

行可视化和交互分析，实验证明，该系统对

不同大小和不同属性的数据集的可视分析

具有较高的可扩展性。Yano M等人[6]提出

了一个三维可视化系统，利用平行坐标图

对全球多个模态水域的多元属性（温度、密
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度和盐度）进行对比分析，以发现模态相

似的水域。Rocha A等人[7]提出了一个用于

分析仿真模型中多个海洋标量、矢量间相

关性的可视分析系统，以不同的可视化形

式同时叠加多个变量的可视化显示，支持

灵活的用户交互和多变量切换显示，以满

足用户多层次的分析需求。但基于平行坐

标的可视分析系统存在线条重叠和视觉混

乱的问题，因此又出现了一些带有聚合功

能的平行坐标图的新设计。总之，相比传

统的可视化分析方法，多元时空数据可视

分析系统提供了更多的交互探索和可视化

新设计，可在不同程度上提升数据分析的

质量和效率。

2.2  海洋结构（现象）的可视分析

大规模海洋数据中隐含着与复杂海洋

过程相关的多种结构或现象，这里笔者主

要以海洋锋和涡旋等重要海洋结构识别与

检测、时空特征分析和演化两个方面介绍

相关可视分析系统。

2.2.1  海洋结构（现象）的识别与检测

在海洋中，各种现象/结构时时刻刻都

会发生变化，并且每种现象都有其自身的

物理特征，因此产生了多种特有结构的检

测和分析方法。海洋锋的检测方法主要有

梯度法、直方图法 、熵方法、Canny边缘算

子方法[8]等。常用的涡旋检测方法有3种[9]：

第一种是基于几何的方法，该方法利用流

场中流线的几何形状确定涡旋；第二种是

基于阈值的方法，代表性的阈值法是基于

Okubo-Weiss参数检测涡旋；第三种是结

合几何法与阈值法的混合检测方法，该方

法可以提高涡流检测的准确性和从海 平

面高度异常识别涡旋多核结构的能力。此

外，通过Okubo-We iss参数阈值法识别涡

旋，并将其作为训练集，然后通过卷积神

经网络（convolutional neural network，

CNN）进行特征学习，可实现基于深度学

习的涡旋检测[10]。

2.2.2  海洋结构（现象）的时空特征和演化

由于海洋 数 据 规 模 变 大，海洋 结 构

（现象）通常涉及多个变量在空间、时间和

多个尺度上的变化，这加大了海洋结构（现

象）时空特征及演化分析的难度。Matsuoka 

D等人[9]提出了一种涡旋检测、跟踪、事件检

测和可视化的新方法，分析涡旋演化过程

中的合并和分叉，以及涡旋和洋流之间的

相互作用等事件。Woodring J等人[11]开发

了一个全球海洋涡旋系统，利用折线图、

直方图等常见的图表对涡旋的大小、深度

进行可视化，还利用大量的高分辨率时空

建模数据对涡旋进行多尺度的空间探索分

析。可视分析技术确实在时空模式发现和

演化分析的效率和质量方面有显著的促进

作用，但是在海洋领域应用可视分析技术

的研究目前还处于起步阶段，如何应用可

视分析技术更好地提升复杂海洋数据分析

的能力，值得进一步探索和研究。

3  海洋领域的可视分析技术

3.1  海洋数据及预处理

通常，海洋数据来自观测设备（如卫

星、船舶或传感器等），或来自计算机仿真

（如海洋大气模型）。海洋和大气在循环

系统中相互耦合，因此这里的海洋数据主

要指各种海洋环境要素，包括海洋水文数

据和海洋气象数据。海洋水文数据包含水

深、水温、盐度、水流、波浪、水色、透明

度、海冰和海洋光等。海洋气象数据包含气

温、压力、湿度、风速、降水、云、雾等[12]。单
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个时间步长的观测数据和模拟数据全部

由空间场数据组成，该空间场数据的每个

网格点处都由多个变量组成。因此，各种

时间序列的空间场数 据构成了海洋数据集

（观测数据集或仿真集）。随着观测技术

和计算机模拟技术的不断发展，海洋数据

的获取量正在以不可预测的速度迅速增

长。同时，海洋数据包含强大的时空过程，

涉及多尺度结构之间的复杂相互作用。海

洋数据具有异构性高、维度高、体积大、

时空变化大以及多种海洋数据属性之间耦

合相关的 特点。因此，在收集到海洋数据

后，首先要进行数据清洗，以消除重复性数

据、缺失数据等；其次要进行数据精简，

例如过滤/采样（如简单随机采样、等距抽

样、分层抽样等）、降维、分组聚合和模型

拟合等[12-13]。

3.2  海洋领域的可视分析技术

3.2.1  海洋领域常用的可视化方法

海洋领域的可视分析系统通常采用科

学可视化技术，信息可视化技术用得较少，

但信息可视化技术在以挖掘信息和获取知

识为目标的大数据分析中尤为重要[1]。早

期，多维海洋环境要素（如水温、盐度等标

量和流场矢量）可视化的常用方法是使用

二维点、线、面、粒子、标记符和3D体进行

绘制。对于空间数据可视化，2D地图或基

于地球上的投影展示通常是地理分布的首

选，同时还需要考虑投影、比例尺和视觉

编码设置；对于时间序列数据可视化，通

常用时间序列图展示海洋变量或现象的变

化趋势。当对象的时空信息维度较高时，

三 维展 示也 存 在 局限性，因此 通常还需

要结合高维数据可视化方法，如散点图、

热图/相关 矩阵、投 影、平行坐标图以及

集成的平行坐标散点图等常用的可视化方

式[13]。但是在大数据环境下，平行坐标图

会遇到线条密集、重叠 覆盖的问题，根据

线条的聚合特征可以对平行坐标图进行简

化，减少视觉混淆[1]。

3.2.2  海洋领域常用的交互方法

在大数据可视分析的界面中，还需要

提供相应的交互组件以及合适的交互方式

来帮助用户使用和管理分析过程。目前，信

息可视化中的人机 交互技术主要可以分为

5类：动态过滤技术、整体+详细技术、平

移+缩放技术、焦点+上下文技术、多视图

关联协同技术[1]。但对于一个具体的海洋

领域可视分析系 统而言，往往需要依据其

特定的分析任务和用户习惯来设计更恰当

的交互方式。

常用的交互方式有选择、探索、抽象/

具象、过滤、重配置、编码、连接等。选择

是海洋数据可视分析系统中最常见的交互

技术，允许用户在很多显示项目中标记感

兴趣的特定项目，选择这些项目并跟踪它

们；探索允许用户通过更改视图来查看无

法在视口或显示屏上可视化的项目；抽象/

具象可以帮助用户查看不同级别的详细信

息，例如执行各种聚合和汇总，实现对海

 洋数据的多尺度、多分辨率分析；过滤允

许用户查看指定范围或条件的数据子集；

重配置允许用户更改可视化的空间排列，

如排序、重对齐、重布局等常见交互类型，

可查 看多变量数据集在不同视角下的呈

现，以获得更全面的认识；编码允许用户

选择不同的视觉通道（如颜色、大小、形

状等）来编码多变量数据集的不同数据属

性，通过多种可视化的呈现获得对数据的

洞察；连接允许用户查看海洋数据项之间

的关联和关系，或显示与特定显示项目相

关的隐藏项，例如多视图中的刷取和高亮

显示，以及与单视图中的高亮选中项关联
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的其他条目[13]。但就目前海洋研究者日常

使用的海洋数据分析工具来看，上述许多

交互方式的实际使用率有待提升。

3.2.3  海洋领域常用的分析方法

可视分析技术很好地融合了高效的计

算分析方法和专家的经验知识，因而能更

好地提高分析的效率和质量。笔者基于海

洋研究者日常不同的分析任务，阐述海洋

领域的常用计算分析方法。对于多种海洋

环境要素特征分析以及多变量之间相关性

分析，一方面，采用各种聚类、降维等数据

约减的方法来降低数据的维度，如在海洋

数据可视分析中经常使用k均值聚类、自组

织映射、主成分分析和多维尺度变换等降

维方法；另一方面，回归分析在探索数据

变量的多元关系方面已经显示出良好的潜

力，回归和相关分析已经与平行坐标图集

成一种新技术——多维数据浏览器[13 ]。此

外，可以基于改进的Pearson相关   系数和

互信息相关性分析（mutual information 

correlation analysis）方法分别检测多变

量间的线性和非线性相关性[12]。

对于海洋结构（现象）识别与跟踪的

任务，通常需要根据海洋结构自身的物理

特征进行不同的检测和使用不同的跟踪算

法。第一类方法使用聚 类来实现对海洋结

构边缘位置的识别，但聚类的簇数设置会

直接影响检测结果的准确性[14]；第二类方

法基于正交经验模式分解、主成分分析、

小波分析等常用的时空模式检测方法；第

三类方法使用机器学习的决策树和类比较

等自动数据挖掘技术进行数据驱动的复杂

时空模式检测和分析[15]。此外，Fran z K

等人[10]提出了一种深度学习的涡旋检测和

 跟踪框架，该框架结合卷积神经网络的特

征学习和特定的图像处理工具，可以更客

观、更可靠地检测和跟踪涡旋。可见，结合

机器学习和深度学习进行时空模式检测正

在成为大数据时代复杂数据分析的一个重

要方向。

4  可视分析技术在海洋领域的应用

笔者尝试在海洋领域使用可视分析技

术分析复杂的海洋时空数据，主要包括多

元海洋时空数据可视分析、海洋结构（现

象）可视分析，并在此基础上总结了海洋

数据可视分析 的基本框架。 

4.1  多元海洋时空数据可视分析

多元海洋时空数据可视分析通常研究

多个不同的属性值在时间和空间上的变化

规律以及多变量间的相关性。

4.1.1  海洋水文数据可视分析

为了探索海表温度、盐度、流速场以

及海面高度等多元海洋要素的时空特征以

及相关性，笔者设计了一个多元海洋数据

时空特征及相关性分析系统，系统包括用

于数据导入 、筛选和参数阈值设置的交互

面板，海洋标量颜色映射和二维箭头矢量

地图，成对的标量属性统计散点图，某网

格点的垂向深度和时间上的属性变化趋势

折线图，展示多元海洋要素相关性的平行

坐标图。除此之外，该系统还包括选择、导

航、编码、视图切换、抽象/具象、过滤和

关联等交互方式。

选取特定海域数据集进行分析，利用

该系统多个视图交互联动的探索，分析海

面高度与海平面速度矢量、海表温度与海

平面速度矢量、不同水深下盐度场与海平

面速度矢量的时空分布特征，以及海面高

度与海温、盐度的相关性。分析发现：海表
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温度与速度矢量的关 系比海面 高度与速

度矢量的关系弱，并且随着水深的增加，

速度矢量的分布并没有太剧烈的变化；而

盐 度 场分布 变化却出现明显的跳 变（跃

层），此 处 也 是海 水 流 动 相 对剧烈的 地

方。此外，海表温度和海面高度大体呈正

相关的线性关系，而海面高度和盐度的相

关性不明显。通过大量的案例研究，进一

步证明了该系统在探索多个海洋要素的

相关性及其时空变化特征方面都有不错

的性能。

4.1.2  海洋气象数据可视分析

地球系统模式可以对全球的大气、海

洋以及陆面等圈层的多种环境要素进行数

值模拟，模式输出的变量维度超过100维，

对这些数据的可视分析一般选择感兴趣的

十几个变量进行研究。图1以海表温度、云

量两种变量为例，展示常用的二维、三维

可视化效果。

图1（a）和图1（b）所示分别是模式计

算出的某时间的云层分布情况（白色越亮，

表示云层越厚）和海表温度分布情况（冷

暖色调表示温度的低和高）。图1（c）是将

云层分布和海表温度叠加并扩展到三维空

间的展示，这种方法不仅改变了视觉效果，

还为展示更多的变量特征提供了条件。此

外，笔者将大气变量和海洋变量在空间上的

分布都绘制在球面上（如图1（d）所示），使

视觉效果更加接近真实情况，方便用户理

解。这种三维多层的可视化展示可以通过

交互设置相机的视角查看各个角度的球面

可视化效果，这为更多种类的图形要素在

三维空间的布局和动态展示带来了更多的

可能性。

4.2  海洋结构（现象）可视分析

可视分析技 术 不仅可以在多元 海洋

时空数据分析中发挥积极的作用，也可以

用于涡旋、海洋锋 等 重要 海洋 结 构的时

空特 征模式 探索以及演 变 规 律分析。笔

者在 这些方面的工作已经取得了初步的

成效 。

4.2.1  涡旋可视分析

海洋上的涡旋破坏了海水的稳定性，

给海洋生物、渔 业以及 航 运 造 成巨大 影

响。因此研究涡旋及其演变时空特征具有

重要的实际价值。笔者设计了一个涡旋多
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（d）云层分布与海表温度的
三维球形叠加展示

（a）云层分布

（b）海表温度分布 （c）云层分布与海表温度叠加展示的三维视图

图 1 可视化效果
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特征及其演化的可视分析系统，下面分别

从系统功能、可视化视图和交互方式、计

算分析方法和系统使用方式及案例分析等

方面进行阐述。

涡旋多特征可视分析及演化分析系统

实现了涡旋特征参数的可视化、时变属性

以及动态演变过程的交互可视化。如图2

所示，A模块主要进行涡旋空间特征与水

文数据分布的球面展示。A-1中设计了3个

下拉选择按钮，分别为日期选择、投影切

换、海洋水文环境切换（水温、盐度、海表

温度）；A-2为球面投影视图；A-3为颜

色映射条；A-4实现了动画的开关与涡旋

比较的操作。框选区B汇总了单日涡旋整

体的特征参数数据，包括：数量（num）、

经度（lon）、纬度（lat）、面积（area）、

半 径（rad ius）、涡旋能 量密度（EI）、

涡动能（EKE）、涡度（vorticity）、速度

（velocity）。框选区C呈现了涡旋数量、平

均面积、涡动能、涡旋能量密度随时间演

变的趋势，其中框 选区C-1为时间轴；框

选区C-2为涡旋平均面积随时间的变化趋

势；框选区C-3为变量选择框。除此之外，

该系统还包括选择、导航、编码、视图切

换、抽象/具象、过滤和关联等交互方式，

可以更好地帮助用户深入地了解涡旋的特

征信息以及生消演变规律。

该 系 统 的 涡 旋 检 测 首 先 采 用 O W

（Okubo-Weiss）参数法检测涡核及冷

（蓝色）暖（红色）涡类型，然后通过水平

划分，将海表高度异常数据场划分为多层

的等高轮廓线集合，再分析每一层中的闭

合轮廓是否能拟合到符合涡旋轮廓特征

的椭圆上，与 椭圆高度拟合的闭合轮廓被

判定为涡旋的轮廓线，然后基于“每一涡旋

不同层中的轮廓具有相同的极值点位置和

振幅”这一特点，可以分别识别出暖涡和冷

涡最外圈的闭合轮廓，将其作为涡旋的边

界[9]。接下来基于“相邻时间点内各个涡旋

之间特征差异最小的两个涡旋是前后延续

的”来判别和跟踪涡旋，这里为了更好地

跟踪同一涡旋，笔者考虑了更多的涡旋特

征（包括涡核距离、半径、剪切变形率、拉

伸变形率和振幅等）的差异值。在此基础
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图 2 涡旋多特征可视分析及演化分析系统主界面
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上，结合球面上涡旋的选择、缩放、过滤等

交互（如图3（a）~图3（c）所示），用户借助

统计图表和平行坐标图（如图3（d）所示）

的协同联动，可分析不同涡旋间各个特征

（如涡动能、涡旋能量密度、涡度等）之间

的差异性。从图3可以发现：两个面积较大

的涡旋都位于流线密集区域，面积较小涡

旋的涡动能、涡旋能量密度、涡度和速度

却更大；进一步利用图2中A-4动画的交互

控制和其他图表（图2中C区域和B区域）的

协同探索，可比较不同涡旋的生消演变过

程和规律。

4.2.2  海洋锋可视分析

研究海洋锋面的结 构特 征和时空变

化对于动力热力过程、生态环境、物质输

运和海洋养殖等方面都有重要的意义。为

此，笔者设计了海洋锋多特征和时空聚类

可视分析系统。本系统采用分海区梯度阈

值法来检测海洋锋，首先引入Sobel算子，

计算研究区域内每个网格点的温度梯度，

并根据海洋专家的经验 选取温度梯度阈

值，温度梯度大于阈值的点，被认为存在

海洋锋。然后分析海洋锋这个对象：一方

面，该系统提供协同交互的统计图（日历图+

雷达图+梯度分布箱线图）和锋面分布地

图来辅助用户更好地对海洋锋时空规律进

行总结，进行海洋锋统计指标以及海区的

比较，帮助用户对不同海区间海洋锋的特

征和相似性进行分析，并基于对海洋锋面

积的快速定量分析，总结出海洋锋的生消

演化规律，这比传统的只通过海洋锋的空

间分布地图连同时间切换的分析方式更高
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图 3 涡旋的聚焦可视化和多属性的平行坐标图

（d）平行坐标图

（a）选择 （b）缩放 （c）过滤

num lon lat area radius vorticity velocityEI EKE
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效；另一方面，该系统能计算海洋锋强度的

度量属性（如强度分布的众数、四分位差、

偏度和超值峰度等）和度量海洋锋空间分

布聚集程度的莫兰指数，可基于自组织映

射网络模型实现海洋锋时空特征的聚类分

析与可视化（如图4所示），支持用户依据

领域知识对聚类结果进行 评价和动态调

整，交互式地探索聚类簇内的时空特征规

律，完成簇间差异的比较。如图4所示，系

统设计了统一的距离矩阵图（U-Matrix用

来表征相邻海洋锋聚类簇之间的距离）、

成分占比图（Component Plane用来显示

海洋锋度量属性的占比情况，帮助发现某

些节点的聚类划分是否合理）、平行坐标

图（展示多个锋的属性特征）、层次树图

（展示聚类后各节点的从属关系）和分布

地图等多图表联动的方式对聚类结果进行

分析。此外，系统从用户角度出发，采用选

择、抽象/具象、编码、探索、连接等有效

的交互方式进行海洋锋多特征探索和时

空聚类可视分析。

如图4中A步骤 所 示，基于统一的距

离矩阵图和成分占比图，用户判断聚类划

分成6 类 结果 不合 理，可 以 直 接 在 展 开

的聚类层次树图中手动增删聚簇和调节

节点所属的类别，将69、79、89号这3个

超值峰度占比较大的节点重 新拖到一个

新建的红色标识的聚类簇，并将其命名为

“Cluster 7”（如图4中B步骤所示），以优

化聚类结果。进一步，可以在聚类层次树

中选中特定的聚类簇，并对其进行时空模

式分析（如图4中C步骤所示），同时图4中的

平行坐标图协同地展示该聚类簇中的海洋

锋样本，时序散点图中的这些样本也同时

高亮突出显示， 最右侧的分布地图也同

时呈现出这些锋区的地理时空情形。通过

以上各个部分的联动交互探索，可以很直

观地发现，研究海域中的海洋锋在空间上

大部分分布在北边，时间主要集中于上半年

和11月、12月，且在超值峰度属性上数据分

布比较集中，表现出较强的空间聚集型特

征。但这些海洋锋海区的强度离散程度比

较大，温度梯度大部分小于对应海区温度

梯度的平均值。

4.3  海洋数据可视分析框架

针对海洋数据分析领域，笔者设计和
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图 4 基于自组织映射网络的海洋时空聚类 模式探索

Component Plane

U-Matrix

距离矩阵图

平行坐标图
分布地图

时序散点图

成分占比图

层次树图
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实现了多个视图协同交 互的可视分析系

统，在此基础上提出了海洋数据可视分析

的基本框架。首先对海量和多来源的复杂

海洋数据进行清洗整理、精简、高效检索

管理和汇总；然后充分与领域用户和专家

沟通交流，了解和总结他们的领域需求，确

定好分析任务；接下来对于多分辨率、多

维和时变数据集，有针对性地设计恰当的

多个可视图表和多种交互方式，支持不同

的空间、时间尺度和数据维度及属性维度

的交互式可视化分析、多维查询和过滤；

同时可视分析系统需要集成海洋结构（现

象）检测和时 空模式 发现等自动化的计

算分析算法，允许在发现重要的海洋结构

（现象）的同时，进行必要的多元属性相

关性分析和时序可视化分析，与传统的独

立开展时间或空间数 据分析和可视化呈

现静态结果图相比，该框架能明显提升分

析效率；同时支持直接在可视化界面上进

行交互控制、评估和优化聚类结果，更容

易调整参数设置以动态优化算法，更容易

理解自动化检测算法生成的结果，能更好

地发现和掌握多尺度的海洋结构（现象）

及其时空特征、趋势和异常，同时也可以

探索多元海洋要素跟海洋结构（现象）的

紧密联系等。

5  结束语

本文侧重于大数据可视分析在海洋领

域的应用，分析总结传统海洋分析方法的

不足，并将可视分析方法应用到多元海洋

时空数据以及海洋结构（现象）的分析中，

探究多元海洋时空数据特征以及相关性，

分析涡旋及海洋锋等重要的海洋结构时空

特征以及演化规律，并总结出海洋数据可

视分析的基本框架。但目前海洋大数据的

可视分析仍然处于探索阶段，尤其是动态

的多维大数据的可视化技术匮乏，需要继

续扩展现有的方法或研究新的可视化方

法，以及探究新的数据转换和表征技术来

应对复杂的异构数据。此外，设计新的交

互方式和智能数据分析算法对于促进海洋

大数据的可视分析也具有重要的意义。
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