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高精度地形图的 Matlab与GMT联合开发研究①
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摘要:高精度地形图解译能够给出大量地质信息,用GMT软件绘制高精度地形图是地学研究者从

事研究、成果交流与发表高质量论文的必要手段,但目前的地形数据格式不能直接应用,因此搭建

一个平台,使其视窗化是一个亟待解决的问题。本文基于 Matlab开发了GMT视窗化平台,为广

大科研人员提供帮助。
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Abstract:Thedigitalelevationmodel(DEM)isanewtechnology,whichdevelopedrapidlyinre-
centyears.Itiswidelyappliedinthesurveyingandmapping.Terrainanalysisrelatedtoelevation
usingDEMisthemainmeansoftectonic-activityandNeotectonicresearch.Theanalysisofgeo-
morphologicalattributescaneffectivelyprovideimportantinformationonthegeologicalstructure
anditsevolution.Currently,therearemanysoftwareapplicationsthatcanbeusedtodrawDEM
topographicmap,suchasMapsis,DEM,Globalmapper,Arcgis,SurgewithTopoPlug-in.In
manycases,theseapplicationsareusedtocompletemapdrawinganddataanalysisHowever,

thesemethodsaredeficient,whenreferringtonewmethodsandinnovativeideas.GMTisanout-
standingcommondrawingsoftwareapplicationthatiswidelyusedbymanycustomers.Itcan
producebeautifulgraphicsandhasaflexibleorganization,whileofferingpowerfuldataprocessing
andanalysiscapabilities.Theusercancustomizethemapsforanalysisaccordingtotheirownre-
searchideasandbetterdisplaytheresults.Itisagreatprofessionaldrawingsoftwareandtheideal
choiceforhighquality.Inrecentyears,manyresearcherstriedtosolvespecificGMTproblems,

suchasGMTChinesecharactersdisplayfunctionrealization,specialdatainput,andGMTinter-
facevisualoperation.Inthispaper,wechooseMatlabforvisualizationofGMTdataprocessing
andthecommandinputtoseparatetheGMTfromthetextcommandpatternandachievesimple
operationandflexibleapplication.Thisapproachoffersveryimportantapplicationsformanygeo-
logicalresearchersandcanhelptheuserstoimprovetheabilitytodisplayhigh-qualityresearch
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0 引言

数字高程模型(DEM)是近年来快速发展起来

的一门新技术,在测绘、水文、气象、地貌、地质、军
事、人文和自然科学等领域有着广泛应用[1-5]。利用

DEM进行与高程有关的地形分析是活动构造、新构

造研究的主要手段和方法。通过对地貌形态相关属

性的分析,能够有效提取与地质构造及其活动演化

有关的重要信息,是地球物理及地球化学探测数据

异常解译的重要依据。ASTERGDEM是以高分辨

率覆盖地球所有陆地表面的唯一数字高程模型,是
目前应用较广、精度较高的全球高程数据来源。

目前能够绘制 GDEM 地形图的软件较多,如

Mapsis、3DEM、GlobalMapper、ArcGIS、Surge及

Topo插件等。对于大多数人来说,这些软件均能够

完成相应的制图与数据分析等工作要求,但对于某

一专业性较强的问题,特别是在解决一些新方法时,
需要融入研究者的创新思路和体现整个研究过程,
这些软件就显得有些能力不足。GMT是一款优秀

的通用绘图软件,它不仅具有图形美观、组织灵活、
移植性强等特点,而且还具有强大的数据处理与分

析功能,用户可根据自己的研究思路,灵活组织定制

图件,较好地展示研究思路及成果,是高质量论文图

件绘制的理想选择[6-8]。然而GMT本身也存在一

些缺点,如缺乏汉字显示功能、数据输入格式相对固

定、要求在指令模式下运行等,这给普通用户特别是

中文用户的使用带来了一定困难。
近年来作者在从事地质相关专业研究中,结合

具体工作需求,着力解决GMT软件在推广应用过

程中经常遇见的一些具体问题,如在《GMT绘图软

件汉字库配置技术应用研究》中解决了GMT汉字

显示的问题[9],而在本文中拟主要解决GMT的可

视化操作等问题。利用 Matlab平台进行GMT开

发,能够充分发挥各自的优缺点,如GMT命令的编

写在文本编辑器中进行,每一函数具有特有的固定

规范格式,需要设置大量参数,而这些参数没有进行

视窗化,这对普通用户来说应用比较困难,但 Mat-
lab的GUI可以轻易完成类似工作。另外GMT对

数据预处理相对麻烦,有时需要GAWK及GDAL
(GeospatialDataAbstractionLibrary)等辅助程序

进行读写或转换,如GDAL空间数据转换还需 Mi-
crosoftVisualStudio的支持和linux系统环境,这

给大多数 Windows系统用户带来了不便,而 Mat-
alb在数据读写与整理方面具有独有的优势。因

此,本文选择 Matlab平台对GMT软件实现数据处

理及命令输入的可视化,使GMT脱离文本指令模

式[10],达到操作简单、应用灵活的目的,这对广大地

质工作者来说具有非常重要的应用价值。
本文主要通过高精度地形图的绘制方法,演示

如何利用 Matlab平台进行GMT软件可视化开发

的技术与思路,介绍高程数据输入、GMT命令的可

视化实现和高程数据分析结果的定制过程,并以一

个具体实例,以期帮助广大用户提高展示研究成果

的能力。

1 GMT软件概述

GMT是由哥伦比亚大学的 Wessel及Smith
于1987年在ANSIC程序语言基础之上开发的一

款通用绘图软件,已先后发布多个版本,最新版本

为2014年3月发布的GMT5.0。它重点解决了软

件 的 安 装 移 植 问 题,并 新 增 一 些 函 数 (Gmt、

gmt2kml、gmtconnect、gmtget、gmtinfo等),添加了

新选项(-a、-b、-i、-n、-o、-p、-t等),修改了部分公有

选项参数(-B、-R等)以及一些有关颜色、线型、外
框、字体属性等的新默认参数。GMT5.0的这些改

进大大增强了软件的数据预处理能力,简化了相应

参数的设置过程,较大程度地提升了软件的推广应

用能力。然而,由于该软件过度强调用户自制图形

的灵活性,有意设置在指令模式下执行,直至目前还

没有 实 现 视 窗 化 操 作,这 在 较 大 程 度 上 阻 碍 了

GMT的大范围推广应用,因此利用 Matlab平台对

GMT软件进行可视化开发显得很有必要。

2 基于 Matlab平台的GMT实现

利用 Matlab平台进行GMT软件开发的实质

是将复杂的GMT命令用 Matlab的GUI工具进行

视窗化,达到操作简单、应用灵活的目的。GMT绘

图是把多个函数行编写成批处理文本文件进行的,
每个函数均有一个相当复杂的配置过程,对普通用

户来说其规范不便于记忆书写。如何使这部分工作

变得简单并视窗化,Matlab的 GUI能够发挥自己

的优势,即通过GUI界面设计,将一些参数选择项

进行视窗化后,用户可以方便地进行参数值设置;这
些设置好参数值的GMT命令在 Matlab下按GMT

422                    地 震 工 程 学 报                 2015年



语法规则打印成文本文件,再打包处理成bat批处

理文件,并直接在 Matlab平台下运行,这是利用

Matlab平台进行GMT软件联合开发的基本思想。

Matlab开发GMT过程主要包括两大部分:一是数

据输入及转换过程,二是命令参数设置过程。其中

前者着重解决不同用户工作数据及地理信息数据的

规范处理及格式转换,主要借助 Matlab强大的数据

处理功能,后者是GMT命令及其参数的视窗化处

理,主要借助 Matlab的GUI界面设置功能(图1)。

图1 基于Matlab的GMT软件开发技术路线示意

图

Fig.1 ThetechnicalroutediagramofdevelopmentofGMT
softwarebasedonMatlab

  根据图1的技术思路,在 MatlabGUI中完成

如图2所示的操作主界面。该界面主要由菜单及静

态文本框、列表框、可编辑文本、面板等控件组成,各
控件的功能通过相应回调函数实现,其中数据输入

功能由“数据管理”菜单完成,函数参数配制功能主

要由“GMT函数”菜单完成,基本参数设置功能由

“基本参数设置”框完成。为方便自查语法书写错

误,界面设置了三个文本显示框:格式说明、基本参

数设置和bat文本。其中“格式说明框”用来帮助用

户查看选项参数的 GMT标准格式,“基本参数设

置”框用来设置纸张、图框、坐标等基本绘图参数,而
“bat文本”框用来显示设置好的GMT函数命令行

及其参数值。

2.1 数据的输入

数据输入是利用 Matlab平台进行GMT软件

联合开发的重点内容(图1)。GMT数据输入需要

相对固定的格式(包括变量排序、数据类型等),而
Matlab对 数 据 处 理 具 有 独 特 优 势,用 户 可 根 据

GMT数据格式的要求在 Matlab平台下对工作数

据进行变量抽取、排序、交换等预处理,使其最终符

图2 Matlab视窗化GMT主界面

Fig.2 VisualizationofGMTmaininterfaceusing
   MatlabmainGUI

合GMT函数格式规范。

2.1.1 ASTERGDEM数据

ASTERGDEM全球数字高程模型由日本经济

产业和美国国家航空航天局联合开发制作,是以高

分辨率覆盖地球所有陆地表面的唯一数字高程模

型。自2009年1月推出以来被广泛使用,但该数据

不能被GMT直接应用,通常需要GlobalMapper、

GDAL等其他软件进行转换,并需要VC支持,对普

通用户来说相当麻烦,而 Matlab中 map工具包的

相应函数可以方便地做到这一点,从而大大提高工

作效率。对于 ASTER的.tiff格式高精度高程数

据,Matlab只用geotiffread命令可直接完成,格式

为:
[A]=geotiffread(ASTGTM2_N40E098_dem.

tif)

  其中:ASTGTM2_N40E098_dem.tif为高精度

高程数据文件名,表示40°-41°N,98°-99°E的范围;

A为3601×3601的高程数据矩阵,对大于或跨越

1°网格范围的数据,需进行合并处理,通常需要由运

行平台配置及CPU的大小决定 Matlab的最大矩

阵,对于范围较大的作图空间,应该对矩阵 A进行

较大步长的抽样处理,否则会出现运行超出内存的

现象。该功能由图2的“数据管理”菜单调用 AS-
TER_GDEM_read函数完成:

functionASTER_GDEM_read(varargin)

  %用法:ASTER_GDEM_read(lon,lat)或AS-
TER_GDEM_read(lon1,lon2,lat1,at2)

dn=1/3600;

 ifnargin==2
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[fname,pname]=uigetfile('*.tif,'openthe
datefile');

  fullname=strcat(pname,fname);

  fid=fopen(fullname,'rt');

  if(fid==-1)

    display('nofilevasselected');re-
turn

  end
strlat=str2num(fname(10:11));strlon=

str2num(fname(13:15));

lon0=strlon;lat0=strlat;

else
lon01=varargin{1};lon02=varargin{2};

lat01=varargin{3};lat02=varargin{4};

strlon=floor(lon01):floor(lon02);strlat=
floor(lat01):floor(lat02);

end
n=length(strlon);m=length(strlat);

A=cell(m,n);

ifn.*m<=9
  stepd=1;

elseifn.*m<=20
  stepd=2;

else
  stepd=3;

end
  fori=1:n
  forj=1:m
  iflength(num2str(strlon(i)))==2
    str=['0',num2str(strlon(i))];

  else
   str=num2str(strlon(i));

   end
strname={['ASTGTM2_N',num2str(strlat(j)),'
E',str,'_dem.tif'〛};

[A1]=geotiffread(strname{:});

A{j,i}=A1(1:stepd:end,1:stepd:end);

  end
end
2.1.2 地信标注与工作数据

在实际工作中为了提高研究结果的显示度,经
常需要加注一些如工作点位、测量剖面、行政边界线

与居民点等必要的地理信息,还可以通过高精度高

程数据提取与地形相关的地质构造信息。通常我们

容易获得的这些地信数据为.shp格式或.mif格式

的二维数据(可直接在 Mapsis中获取),在应用之前

一般需要进行内容筛选、格式转换及剖面高程数据

的抽取等工作。这部分工作在 Matlab下完成相对

于GMT 简单、灵活,只需要 Matlab的textread、

xlsread和shaperead等一般函数即可(图2“数据管

理”子菜单),可大大提高编程效率。特别是sha-
peread函数与GIS数据的联系密切,是GMT通过

Matlab调用地信数据的有效桥梁,对行政边界、断
层等数据应用尤其方便,其应用格式:S = sha-
peread(filename),其中S为一个结构数据,包含

shp文件的一些属性信息(坐标、边界、几何形态、数
据类型等)。

2.2 GMT函数参数配置

函数参数配置是利用 Matlab进行GMT软件

开发的关键。当DEM高程式数据及工作数据输入

成功后,Matlab接着要完成的任务是GMT命令函

数及其配置参数的可视化输入,主要包括基本参数

设置与作图函数参数设置(图1)。

2.2.1 基本参数设置

基本参数包括绘图纸面的大小(-J)、方向(-P
或-E),边框的大小(-R),标尺标注(-B)及坐标位置

变化(-X,-Y),输入bat文件名称等。这些变量在相

应的文本框中,用户可根据工作需要进行输入或选

择,对GMT不太熟练的用户可以直接进行默认值

操作。基本参数的设置通过主界面的“基本参数设

置”框完成(图2),当在基本参数框中选择其中某一

参数时,在格式说明框中会显示相应标准格式说明,
用户可参照进行逐一设置。当一个参数值选择或输

入后,点击基本参数设置框中的“确定”,相应设置便

在“bat文件框”中显示,较大程度地方便了用户使

用。如选择-J后,在相应文本框中输入4i,然后按确

定按钮便在显示命令框中显示setjv=4i,在后面的

GMT函数中可用%jv%直接调用jv变量。其他参

数设置过程类似。

2.2.2 函数参数设置

复杂多变的GMT函数参数可通过 Matlab的

GUI进行可视化处理。如绘制一个高精度地形图,
需要应用到的GMT函数有xyz2grd、grdgradient、

grd2cpt和grdwiew(图1)。每一个函数参数设置

可通过一个独立的 GUI界面完成,并在主界面的

“GMT函数”菜单中调用。如set_gmt5_grdgradi-
ent设置窗口(图3),该界面分为格式说明、必选项、
自选项及结果预览四个分区框,用户可主要根据格
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式说明框中对相应函数标准格式的说明定制自己的

工作内容。如 GMT中grdgradient命令的规定参

数选项为:

grdgradientingrdfile-Goutgrdfile[-Aazim[/

azim2]][-D[c][o][n]][-E[s|p]azim/elev[/ambi-
ent/diffuse/specular/shine]][-Lflag ][-N[e][t]
[amp][/sigma[/offset]]][-R[unit]xmin/xmax/

ymin/ymax[r]][-Sslopefile][-V[level]][-fg][-n[b
|c|l|n][+a][+bBC][+tthreshold]]

其中,不在方括号内的选项是必选项,方括号内

选项表示可选项,小写字母表示通用选项,程序运行

时将自动在格式说明框中显示,帮助用户进行选择

输入定制选项。当在自选项中勾选某些选项时,按
“确定”后在“结果预览”框中便有相应参数值显示出

来,grdgradient函 数 设 置 完 成,再 按“下 一 步”,

grdgradient函数便打印在图2“显示命令”栏的bat
文件中。其他xyz2grd、grd2cpt和grdwiew函数参

数的设置过程与grdgradient类似,其函数分别为

set_gmt5_xyz2grd、set_gmt5_grd2cpt和set_gmt5_

grdwiew。

图3 Matlab视窗化GMT函数过程实例

   (grdgradient函数)
Fig.3 Processinstancevisualizationofafunction
   ofGMTinMatlab(grdgradient)

2.3 打印GMT函数到bat文件

当所需基本参数和函数参数设置完成后,其结

果都显示在图2的“bat文本”框中,按“运行”按钮,
“bat文本”框中内容便打印到工作目录下的临时

.bat文件中(文件名在基本参数设置中进行),同时

自动运行bat文件并生成图件。具体实现过程为:
用get命令获取“bat文本”控件的string值,再利用

fprintf函数将string直接打印到bat文本文件中,
并执行doc('.bat')函数。

3 实例分析

在隐伏断层野外探测工作中,地球化学方法和

地球物理方法的测量数据通常受覆盖层及地表地形

及结构的影响,因此进行剖面地形数据的详细分析

是必要的,通过对测量数据的地形校正,可进一步提

取异常并得到更趋于合理的解释。下面通过高精度

地形图绘制及异常分析两个方面,演示如何在实际

工作中定制相关图件和体现研究思想。

3.1 高精度地形图绘制

含有断层、行政及测量位置等信息的高精度地

形图是介绍工作场地构造背景的必要图件。高精度

数字高程数据来自http://gdem.ersdac.jspacesys-
tems.or.jp/download.jsp。本 例 的 工 作 范 围 为

98.3198/98.903/39.3661/39.7838,因此下载的数据

文件为ASTGTM2_N39E098_dem.tif,并在 Matlab
环境中用shaperead函数读入,生成temdata.xyz文

件便于GMT的xyz2grd函数引用(见图2“数据管

理”菜单)。GMT绘制高精度地形图的过程包括基

本参数设置、GRD数据转换、梯度计算、颜色分配、
地信数据加注及三维成图几部分,在图2“GMT函

数”菜单中,依次调用gui_read_astergdem,set_

gmt5_xyz2grd,set_gmt5_grdgradient,set_gmt5_

grd2cpt,set_gmt5_grdwiew等函数,并逐一进行设

置,最后生成的bat文件的内容如下:

REM :Example.bat
REM 设置基本参数……………………………

setrv2d=98.3198/98.903/39.3661/39.7838
setrv3d=98.3198/98.903/39.3661/39.7838/

600/4500
setjv=4ijzv=0.5ipv=-Pnamev=Example.

psev=150/30bv=.1/.1/1000SEwnzxv=1i
  xv=1iyv=1.5i
REM 高程数据作图……………………………

gmtxyz2grdtemdata.xyz-Ga.grd-I1s-R%
rv2d%

gmtgrdgradienta.grd-Gtsaoling-gmt.int.grd-
A0/145-Ne1

gmtgrd2cpta.grd-Crainbow-Z >tsaoling1.
cpt

gmtgrdviewa.grd-JM%jv%-JZ%jzv%-B%
bv%-p150/30-R%rv3d%

-Ctsaoling1.cpt-Itsaoling_gmt.int.grd-N599
+g200/200/200-Qs-X%xv%-Y%yv%-K >%
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namev%
REM 绘制测线位置……………………………

gmtgrdtrackjiuquan.txt-Ga.grd>track.xyz
gmtpsxyztrack.xyz-JM%jv%-JZ%jzv%-

R%rv3d%-p150/30-Sd0.2i
-Wthin,gray,a-Gred-O-K>>%namev%
REM 绘制区域断层……………………………

gmtgrdtrackjiuquanfault.txt-Ga.grd>track.
xyz

gmtpsxyztrack.xyz-JM%jv%-JZ%jzv%-
R% rv3d% -p150/30 -Ctsaoling1.cpt-Wthin,

white,a-O-K>>%namev%
REM 标注行政位置……………………………

gmtgrdtrackcity_location.txt-Ga.grd >
track.xyz

gmtpsxyztrack.xyz-JM%jv%-JZ%jzv%-
R%rv3d%-p150/30-Sc0.1i-Gred-Wthin,white,a
-O-K>>%namev%

REM 绘制场地位置……………………………

gmtgrdtrackregion.txt-Ga.grd>track.xyz
gmtpsxyztrack.xyz-JM%jv%-JZ%jzv%-

R%rv3d%-p150/30-Wthinnest
-GP300/26:FtanBdarkbrown-Ctsaoling1.cpt-

O-K>>%namev%
REM 标注行政……………………………

gmtpstextjiuquan_name.txt-JM%jv%-JZ%
jzv%-R%rv3d%-p150/30

-F+f14p,62+jLm-O-K>>%namev%
REM 标注场地……………………………

gmtpstextgongchenchangdi_name.txt-JM%
jv%-JZ%jzv%-R%rv3d%-p150/30

-F+f13p,49,white+jCB-O -K> >%
namev%

REM 标注断层……………………………

gmtpstextqilianfault_name.txt-JM%jv%-
JZ%jzv%-R%rv3d%-p150/30-F+a-26+f14p,

61,white+jCB-O>>%namev%
当Example.bat在图2的“命令显示”框中生成

后,运行可生成如图4所示的结果。图4是介绍场

地位置及其构造背景的重要图件。

3.2 异常分析

接下来分析剖面高程与测量值之间的关系。首

先需获取剖面高程数据,主要用grdrack函数和剖

面测点数据,然后用psxy进行曲线绘制,相应视窗

图4 高精度高程地形图实例

Fig.4 Theexampleofhigh-accuracyelevationmap

化函数为set_gmt5_grdtrack和set_gmt5_psxy。
本例将氡浓度变化曲线及其窗长为8的高斯滤波曲

线以及剖面高程变化曲线绘制在同一图中,方便比

较分析。

gmtgrdtrackht1stend2.txt-Ga.grd>track_

HT1.xyz%%获取剖面高程数据

gmtpsxy-R1/80/1556/1570-JX4i/2imy2.txt
-B5f:“number”:/5f:“Hight(m)”:SW-K-Wthin-
ner,green-X1.5i-Y1.5i-P>paomian.ps%%绘制

剖面高程变化曲线

gmtpsxy-R1/80/0/8500-JX4i/2iHT1-1.txt
-B5f:"number":/2000f:"Bq/m@+3":NE-O-K-
Wthinner,red>>paomian.ps%%绘制剖面氡浓

度变化曲线

gmtfilter1dHT1-1.txt-FG8-T1/80/8-E>
w_filter_trend.txt%%高斯滤波,窗口宽度为8gmt
psxyw_filter_trend.txt-R1/80/0/8500-J-Wthin,

blue,-O>>paomian.ps%%绘制氡浓度高斯滤

波曲线。

图5 剖面高程与氡浓度值曲线对比分析

Fig.5 Comparativeanalysisofprofileelevationand
   radonconcentrationcurve

  通过图5可以清楚地看到氡浓度与地表地形呈

负相关,即地表覆盖层厚度直接影响氡浓度值的大

822                    地 震 工 程 学 报                 2015年



小,表明没有构造成因异常。

4 结语

高精度地形数据的深入挖掘是地学研究极其有

用的手段,它不仅可以有效展示研究成果,而且是获

取更多构造活动信息的有效途径。本文以地球化学

探测氡浓度异常解释过程为例,演示了如何定制或

应用高精度高程地形图的技术思路与方法,起到抛

砖引玉的效果。在实际工作中还可以进一步进行地

形坡度、梯度及水系断点等参数分析,对古气候特征

和地质构造的成因及演化过程进行深入分析。
作者最近完成了基于 Matlab的 GMT 软件

Matlab-GMT的开发,本文只是其中一个地形图绘

制模块,其他GMT函数模块也继承该技术思路进

行了 视 窗 化 开 发。Matlab-GMT 较 好 地 实 现 了

GMT绝大部分功能,使其成为真正意义上的通用

绘图工具。由于篇幅有限,文中没有具体叙述 Mat-
lab程序,仅对关键问题的部分程序进行了解释,如
对 Matlab-GMT有兴趣可直接与作者联系。
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