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联合多源数据确定中国海及周边海底地形模型 !
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摘　要：联合船测海深、重力异常和垂直重力梯度异常数据，构建了中国海及周边地区１′×１′海底地形模型。

船测海深数据主要用于构建波长大于２００ｋｍ波段的海底地形，垂直重力梯度异常数据用于反演１００～２００

ｋｍ波段内的海底地形，而重力异常数据用于反演波长小于１００ｋｍ波段的海底地形。以船测海深为检核参

考，考察了本文模型在南中国海和菲律宾海地区的精度。结果表明，本文模型精度优于ＥＴＯＰＯ１、ＧＥＢＣＯ和

ＤＴＵ１０模型，在南中国海地区与斯克里普斯海洋研究所（Ｓｃｒｉｐｐｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＩＯ）的海底地形

模型Ｖ１５．１精度一致，在菲律宾海地区较Ｖ１５．１模型精度提高了约８．２％。
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　　海底地形模型在海洋学、固体地球物理学等
研究领域具有重要意义。采用装载在船舶上的测
深设备进行测量是获得海深的直接手段。但是，

经过几十年的积累，当前船测海深数据在大洋上
的覆盖依然非常稀疏，且大量数据是在卫星导航
技术出现之前测量的，存在较大定位误差［１］。当

前，多波束测深系统等新技术虽然能够获得高精
度、高分辨率的海底地形，但由于船舶航行速度很
慢，要采用现代船测手段完成全球大洋海底地形
的测绘，预计需要１００～２００ａ时间和几十亿美元

资金［２－３］，浅海区域地形测绘需要更长时间［４］。因

此，在短期内，不可能采用船测技术构建全球海底
地形模型。

卫星测高技术的发展，为海底地形研究提供
了全新技术手段。文献［５］首先证明了采用卫星
测高数据预测海底地形的可行性。此后，海底地
形反演技术渐趋成熟，所采用的数据一般为船测
海深和测高重力异常，所采用的方法可分为解析
法和统计法两大类［６］。统计法由文献［７］首次采

用，其后有研究者对该方法提出过一些改进［８］，但

由于海底地形与重力异常之间的互协方差函数难

以确定，该方法的应用较少。解析法根据地壳均

衡理论，直接建立海底地形与海面重力异常之间
的函数关系，再进行海底地形反演计算，依据具体
数据处理方法的不同，又可分为空域最小二乘
法［９－１０］和频域法［１１－１３］。空域最小二乘法在计算过
程中需涉及洋壳厚度、岩石圈挠曲强度、洋壳及地
幔密度等地球物理参数，且计算速度慢，因而较少
采用。
基于频域法，利用测高重力异常反演海底地

形时，通常受地壳均衡、沉积层等影响较大，而垂
直重力梯度异常数据可削弱这些异常物质的影

响。文献［１４］通过对高斯型海山模型的研究指
出，垂直重力梯度异常具有放大短波信号、抑制长
波信号的作用，岩石圈有效弹性厚度和莫霍面以
下的密度异常对垂直重力梯度异常的影响，远小
于对重力异常和大地水准面的影响，并据此研究
了太平洋海山分布状况。文献［１５］提出了根据重
力垂直梯度异常反演海底地形的方法，推导了直
角坐标系下的相应数学计算模型，并指出根据垂
直重力梯度异常反演海底地形的优势在于能够抑

制地壳均衡及沉积层密度异常等中长波信号误差

的影响。此后，文献［１６］根据这一原理，采用

ＦＦＴ方法反演计算了南中国海海底地形，但是由
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于垂直重力梯度异常数据高频噪声很大，反演结
果不理想。文献［１７］采用模拟数据，研究了根据
垂直重力梯度异常数据反演海底地形时地壳密度

异常、岩石圈有效弹性厚度等参数的影响。目前，
在国内外，鲜有根据垂直重力梯度异常数据反演
海底地形的成果发表。
本文研究联合船测海深、重力异常和垂直重

力梯度异常数据，构建中国海及其周边１′×１′海
底地形模型。利用三种数据的相对优势，采用稀
疏分布的船测海深数据构建波长大于２００ｋｍ的
海底地形，采用垂直重力梯度异常数据反演１００
～２００ｋｍ波段内的海底地形，以抑制地壳均衡、
沉积层等干扰因素的影响，采用重力异常数据反
演波长小于１００ｋｍ的海底地形，克服垂直梯度
异常反演时高频噪声过大的问题。以未参与海底
地形计算的船测海深为检核数据，并与 ＥＴＯ－
ＰＯ１、ＤＴＵ１０、ＧＥＢＣＯ和斯克里普斯海洋研究所
（Ｓｃｒｉｐｐｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＩＯ）Ｖ１５．１
模型进行比较，分析了反演结果精度。

１　数据来源及海底地形构建原理

１．１　数据来源
本文采用的数据有来自美国国家地球物理数

据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＧ－
ＤＣ）的船测海深数据，共２　４８３　８０５个（见图１）；
来自ＳＩＯ的测高重力异常数据（见图２）和垂直重
力梯度异常数据（见图３），版本均为 Ｖ２０．１［１８］。
为尽量保证船测数据对长波地形的良好控制，将
其中９５％的数据用于海底地形模型构建，另５％
用于反演结果的精度检核。
从图１看，船测数据主要密集分布于日本列

岛周围、琉球海沟、马尼拉海沟等区域，在开阔海
域，尤其是在菲律宾海南部，船测海深数据分布非
常稀疏，不能仅依赖于船测数据构建较高分辨率
的海底地形模型。图２和图３所示的由卫星测高
技术获得的数据，在整个区域内具有较为密集而
均匀的覆盖，可以作为船测数据的有效补充，用于
构建分辨率和精度均较高的海底地形模型。

１．２　海底地形构建原理
本文采用解析法中的频域法进行数据处理，

其地球物理、数学基础是岩石圈挠曲均衡理论［１９］

和Ｐａｒｋｅｒ公式［２０］。根据岩石圈挠曲均衡理论，
海面上的重力异常和重力垂直梯度异常的产生，
主要源于海底地形起伏及其在莫霍面下的均衡补

偿物质（洋壳挠曲）的质量异常。Ｐａｒｋｅｒ则推导

图１　船测数据分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈｉｐ　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

图２　测高重力异常

Ｆｉｇ．２　Ａｌｔｉｍｅｔｒｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ

图３　重力垂直梯度异常

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ

了由海平面以下的海底起伏，计算其在海面产生
的重力异常的频域级数展开式：

ΔＧ（ｋ）＝２πＧ（ρｃ－ρｗ）ｅ－
ｋｄ｛Ｈ（ｋ）＋

∑
∞

ｎ＝２

ｋｎ－１
ｎ！Ｆ

［ｈｎ（ｘ）］｝ （１）

式中，ΔＧ（ｋ）为重力异常的傅里叶变换；Ｇ为万有
引力常数，ρｃ、ρｗ 分别为洋壳、海水密度；ｋ＝２π／λ
为波数；λ为地形波长；ｄ为平均水深；Ｈ（ｋ）为海

７６２１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年９月

底地形起伏的傅里叶变换；Ｆ 表示傅里叶变换；

ｈ（ｘ）为空域内海底地形起伏。
根据挠曲均衡模型，可计算均衡补偿物质产

生的重力异常。首先，计算海底地形加载情况下
的莫霍面起伏（洋壳挠曲量）：

Ｒ（ｋ）＝－Ｈ（ｋ）
（ρｃ－ρｗ）
（ρｍ －ρｃ）

Φｅ（ｋ） （２）

式中，Ｒ（ｋ）为地壳挠曲量的傅里叶变换；ρｍ 为地
幔密度；Φｅ（ｋ）为岩石圈挠曲响应函数，有：

　Φｅ（ｋ）＝ Ｄｋ４
（ρｍ －ρｃ）ｇ

＋［ ］１
－１

（３）

式中，ｇ为平均重力加速度；Ｄ 为岩石圈抗挠刚
度；Ｄ＝ＥＴ３ｅ／［１２（１－υ２）］，Ｅ为杨氏模量，一般取

１０１１　Ｎ／ｍ２，Ｔｅ 为岩石圈有效弹性厚度，υ为泊松
比，一般取０．２５。
当同时顾及海底地形起伏及洋壳挠曲时，根

据式（１），给出海底地形起伏与海面重力异常的解
析函数关系为：

ΔＧ（ｋ）＝２πＧ（ρｃ－ρｗ）ｅ－
ｋｄ（１－Φｅ（ｋ）ｅ－ｋｔ）·

｛Ｈ（ｋ）＋∑
∞

ｎ＝２

ｋｎ－１
ｎ！Ｆ

［ｈｎ（ｘ）］｝ （４）

式中，ｔ为平均洋壳厚度，其他符号意义同前。根
据傅里叶变换导数定理，直接给出海底地形起伏
与海面垂直重力梯度异常之间的函数关系为：

ΔＧｚ（ｋ）＝２πＧ（ρｃ－ρｗ）ｅ－
ｋｄｋ（１－Φｅ（ｋ）ｅ－ｋｔ）·

｛Ｈ（ｋ）＋∑
∞

ｎ＝２

ｋｎ－１
ｎ！Ｆ

［ｈｎ（ｘ）］｝ （５）

式中，ΔＧｚ（ｋ）为重力垂直梯度异常的傅里叶变
换，其他符号意义同前。

　　式（４）、（５）即分别是根据重力异常和垂直重
力梯度异常反演海底地形的理论基础，公式中涉
及洋壳平均厚度、岩石圈有效弹性厚度等未知参
数，导致直接应用上述两式时存在一定困难。

Ｓｍｉｔｈ和Ｓａｎｄｗｅｌｌ指出，在海底地形构建过程
中，为抑制均衡效应的影响，可以采用船测海深数
据控制长波海底地形（＞２００ｋｍ），而仅用重力异
常反演短波段的海底地形，此时，式（４）、（５）中的
均衡项忽略不计。Ｐａｒｋｅｒ的研究表明，式（４）、
（５）收敛速度很快，为简化计算过程，可以直接忽
略两式中ｎ＝２以上高次项。因此，式（４）、（５）可
以简化为：

ΔＧ（ｋ）＝２πＧ（ρｃ－ρｗ）ｅ－
ｋｄ　Ｈ（ｋ）

ΔＧｚ（ｋ）＝２πＧ（ρｃ－ρｗ）ｅ－
ｋｄｋＨ（ｋ烅

烄

烆 ）
（６）

当海面重力异常和重力异常垂直梯度已知时，可
根据式（６）反算相应的海底地形：

Ｈ（ｋ）＝ １
２πＧ（ρｃ－ρｗ）

ｅｋｄΔＧ（ｋ）

Ｈ（ｋ）＝ １
２πＧ（ρｃ－ρｗ）

ｅｋｄ
ｋΔＧｚ

（ｋ
烅

烄

烆
）

（７）

从式（７）看，在短波反演波段内，海底地形与经向
下延拓等处理后的重力异常（或垂直重力梯度异
常）呈线性关系。实际数据处理过程中，由于存在
沉积层等密度异常的影响，式（７）中的线性系数不
根据理论密度参数直接计算，而是在船测海深数
据约束下，分别计算不同区域的线性系数。
总之，联合船测海深、重力异常和垂直重力梯

度异常构建海底地形模型的数据处理流程如图４
所示。

图４　 联合多源数据构建海底地形模型的数据处理流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｔａ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ　Ｄａｔａ

　　从图４看，海底地形构建的数据源为船测海
深、垂直重力梯度异常和重力异常。首先，联合船

测数据和垂直重力梯度异常数据构建一个初步海

底地形ｈｇｒａｄ（ｘ），其简要数据处理流程包括两步：

８６２１
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① 将船测海深格网化，并进行２００ｋｍ低通滤波
处理，获得长波海底地形模型ｈ２００（ｘ）；②对垂直
重力梯度异常数据进行２０～２００ｋｍ的带通滤波
处理（２０ｋｍ的短波端截断是笔者经数值计算实
验获得的较优值，如图５所示），然后进行海底地
形反演计算，并将反演结果与ｈ２００（ｘ）相加，即可
获得初步海底地形模型 ｈｇｒａｄ（ｘ）。其次，以

ｈｇｒａｄ（ｘ）为参考模型，对该模型进行１００ｋｍ低通
滤波，得到长波海底地形ｈ１００（ｘ），再对重力异常
数据进行１００ｋｍ高通滤波处理，并反演短波海
底地形ｈｇｒａｖ（ｘ），将该结果与ｈ１００（ｘ）相加，即得最
终反演结果ｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｘ）：

ｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｘ）＝ｈ１００（ｘ）＋ｈｇｒａｄ（ｘ） （８）
式中，ｈ１００（ｘ）包含船测数据控制的长波海底地形

ｈ２００（ｘ）和根据垂直重力梯度异常数据反演计算
的１００～２００ｋｍ波段内海底地形。
为抑制重力异常数据的高频噪声，对短波端

进行了低通维纳滤波处理：

Ｗ２（ｋ）＝ （１＋Ａｋ４ｅ４πｋｄ）－１ （９）
式中，Ａ为滤波器设计参数；ＳＩＯ的学者在根据最
新重力异常数据Ｖ２０．１构建海底地形模型Ｖ１５．１
的过程中，取Ａ＝３　８９１ｋｍ４。此时，平均水深分
别为２、４、６ｋｍ时对应的截断波长（使 Ｗ （ｋ）＝
０．５）分别为１２、１６、２０ｋｍ，如图５所示。

图５　低通滤波器设计

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｗ－Ｐａｓｓ　Ｆｉｌｔｅｒ

在短波端，对重力异常和垂直重力梯度异常
数据进行低通滤波处理，主要是考虑到向上延拓
效应的影响，使得观测数据在短波段信噪比较低。

经图５所示的低通滤波处理后，最终海底地形模
型的真实分辨率即可认为是此滤波器的截断波

长。

２　反演结果及精度分析

根据第§１给出的数据和计算原理，构建了
中国海及周边的海底地形模型，大于２００ｋｍ长
波海底地形、１００～２００ｋｍ垂直重力梯度异常反
演结果、小于１００ｋｍ波段重力异常反演结果，以
及最终模型结果，如图６所示。
根据文献［２１］的建议，在船测海深数据分布

密集的地区，可以对海底地形反演结果进行进一
步校正，其方法是：根据反演模型内插船测点海
深，再将此内差值减去船测值获得船测点上的残
差值；然后，将残差值格网化获得残差模型；最后，
在反演模型中减去此残差模型，即得最终反演结
果（见图６（ｄ））。
采用未参与计算的船测海深数据对反演结果

进行精度检核，并以ＥＴＯＰＯ１、ＤＴＵ１０、ＧＥＢＣＯ
和Ｖ１５．１模型为对比参考，评价反演结果的精
度。在南中国海地区，检核点模型值与船测值之
差统计见表１，残差值的频率分布直方图见图７。
从表１看，在南中国海，本文计算的模型精度

为１３６．８０２ｍ，优于由纯船测数据构建的模型ＧＥ－
ＢＣＯ以及目前被广泛采用的模型ＥＴＯＰＯ１，略优
于ＳＩＯ的最新海底地形模型Ｖ１５．１。表１中，个别
检核点的残差绝对值达千米以上，但从图７看，残
差值的分布非常集中，主要在±５０ｍ 以内，占

８２．５％，在±２００ｍ以内的比率达到９５．８％。
菲律宾海的精度检核见表２和图８。从表２

可知，本文构建的模型精度为１２０．８５ｍ，优于当
前常见的海底地形模型 ＧＥＢＣＯ、ＥＴＯＰＯ１和

ＤＴＵ１０模型，并且较来自ＳＩＯ的最新模型Ｖ１５．１
的精度提高了约８．２％。从图８看，残差值的分
布非常集中，±５０ｍ以内的点数占８０．１％，残差
绝对值在２００ｍ以内的点数占９５．７％。

表１　南中国海本文反演结果及现有模型的精度检核

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｅｘｉｓｔｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

地形模型 最小值／ｍ 最大值／ｍ 平均值／ｍ 标准差／ｍ 均方根／ｍ 相对精度／％
本文模型 －２　５４０．９９９　２　５５２．４３５　 ５．６８９　 １３６．８０２　 １３６．９１４　 ５．２６２
ＧＥＢＣＯ －２　５０３．４６９　２　５２５．２００　 ３７．６２０　 ２５５．１９３　 ２５７．９４１　 ９．８１５
ＤＴＵ１０ －２　７０３．９０４　２　５９９．５３８　 ３４．３５０　 ２３８．４９８　 ２４０．９５０　 ９．１７３
ＥＴＯＰＯ１ －２　７０８．７８５　２　７０５．６９３　 ２．３６５　 ２０３．２４５　 ２０３．２５０　 ７．８１７
Ｖ１５．１ －２　７１３．１０９　２　６３１．１６８ －３．７５８　 １４３．０６９　 １４３．１１３　 ５．５０３
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图６　联合多源数据构建的中国海及邻区海底地形模型

Ｆｉｇ．６　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｄｊａｃｅｎｔ　Ａｒｅａｓ　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ　Ｄａｔａ

表２　菲律宾海本文反演结果及现有模型的精度检核

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｅｘｉｓｔｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｓｅａ

地形模型 最小值／ｍ 最大值／ｍ 平均值／ｍ 标准差／ｍ 均方根／ｍ 相对精度／％
本文模型 －３　２７９．２９７　２　７９５．２１７ －１．２３６　 １２０．８５０　 １２０．８５５　 ３．０２１
ＧＥＢＣＯ －３　２７２．１３２　３　０４８．５８２　 １５．７７８　 ２６３．７８６　 ２６４．２５６　 ６．５９５
ＤＴＵ１０ －３　４０５．５４８　２　７０３．０８７　 １５．２８０　 ２３９．５３１　 ２４０．０１６　 ５．９８８
ＥＴＯＰＯ１ －３　２８０．７０６　２　９４３．５５８ －２．７５７　 １８７．５８５　 １８７．６０４　 ４．６９０
Ｖ１５．１ －３　２６７．３００　２　９８３．１０４ －７．９１２　 １３１．６４４　 １３１．８８０　 ３．２９１

　　从表１和表２的统计结果看，本文构建的海
底地形模型精度在菲律宾海较南中国海高，这主
要有两方面原因：一是菲律宾海北部船测数据分
布较南中国海均匀、密集（见图１），二是开阔海域
卫星测高数据的精度较边缘海高。参与精度对比
的几个现有模型中，Ｖ１５．１的精度最高，并且，它
是当前国际上公认精度较高的海底地形模型。

Ｖ１５．１是联合船测海深、历史地形模型和 Ｖ２０．１
重力异常数据构建的。与Ｖ１５．１模型相比，本文
模型的主要区别是，在１００～２００ｋｍ波段内采用

了垂直重力梯度异常数据进行海底地形的反演计

算。

３　讨论与结论

本文综合利用船测海深、垂直重力梯度异常
和重力异常数据构建海底地形模型。船测海深数
据通常用于构建长波海底地形模型，测高重力异
常数据一般用于反演约１５～２００ｋｍ波段内的海
底地形，本文用于反演小于１００ｋｍ波段的海底

０７２１
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地形。垂直重力梯度异常数据，首次被用于反演

１００～２００ｋｍ波段内海底地形，且取得了较好效
果，这有其内在必然性。
首先，垂直重力梯度异常数据可以用于反演

２０～２００ｋｍ波段内海底地形。在２０～２００ｋｍ波
段内，海底地形与垂直重力梯度异常之间具有很
强的相干性，如图９所示，且Ｐａｒｋｅｒ式收敛速度
很快，式（６）的线性关系成立。图９采用菲律宾海
北部地区船测海深和垂直重力梯度异常数据，数
据范围是（２０°～３０°Ｎ，１３０°～１４０°Ｅ），用ＧＭＴ软
件直接计算两者间相干性。

图７　南中国海检核点残差分布比率直方图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｃｈｅｃｋｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

图８　菲律宾海检核点残差分布比率直方图

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｄｅｐｔｈ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｃｋｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｓｅａ

图９　海底地形与垂直重力梯度异常之间的相干性

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｙ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ　ａｎｄ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ

其次，重力异常之所以仅用于反演约１５～
２００ｋｍ波段海底地形，一是因为在长波端，地壳
均衡现象、沉积层等可能带来较大误差；二是因为
在短波端，受海深向上延拓效应影响，观测数据信
噪比较低。文献［１８］通过高斯型海山的模拟计
算，发现岩石圈有效弹性厚度对垂直梯度异常的
影响比对重力异常的影响小。文献［１９］也指出，
垂直梯度异常数据反演海底地形的优势，主要是
它能够抑制沉积层、地壳均衡现象等引起的较长
波长误差。理论上，垂直梯度异常较重力异常更
能反映短波海底地形起伏，但是垂直梯度异常数
据在短波段的信噪比很低，不太实用。因而，本文
利用垂直梯度异常数据反演１００～２００ｋｍ波段
海底地形模型，而小于１００ｋｍ的短波海底地形
依然采用重力异常反演计算。
在１００～２００ｋｍ波段范围内，海底地形反演

时，垂直梯度异常较重力异常的优势，可以通过数
值计算实验稍加说明。在菲律宾海北部地区，假
设Ｖ１５．１地形为真值，参考ＣＲＵＳＴ２．０地壳模
型，建立洋壳密度为２　８００ｋｇ／ｍ３，地幔密度为

３　３５０ｋｇ／ｍ３，平均水深为－３　４００ｍ，洋壳平均厚
度为６．５ｋｍ的单层洋壳模型。采用三维导纳分
析法，联合Ｖ１５．１模型和测高重力异常，分析得
到该地区岩石圈有效弹性厚度约为３ｋｍ。基于
此模型，分别正演计算１００～２００ｋｍ波段内，海
底地形起伏及其挠曲均衡补偿物质对海面重力异

常和垂直重力梯度异常的影响。计算结果表明，
地形起伏产生的重力异常均方根为 １０２．８５０
ｍＧａｌ，挠曲均衡补偿物质产生的重力异常均方根
为９９．７３３ｍＧａｌ，与地形影响的均方根之比为

９６．９７０％；地形起伏产生的垂直重力梯度异常均
方根为１２．８４６Ｅ（１Ｅ＝１０－９／ｓ２），挠曲均衡补偿
物质产生的垂直梯度均方根为１０．４８９Ｅ，与地形
影响的均方根之比为８１．６５２％。这说明在１００～
２００ｋｍ波段内，地壳均衡现象对垂直梯度的影响
比对重力异常的影响小。
根据上述洋壳模型和正演计算的重力异常和

垂直重力梯度异常数据，分别反演计算海底地形，
在１００～２００ｋｍ 波段内，重力异常反演结果与

Ｖ１５．１之差的标准差为１００．３６７ｍ，垂直梯度反
演结果与Ｖ１５．１之差的标准差为９４．７４４ｍ，后者
精度较前者高５．６２３％。
综上所述，结合前人研究结论和本文计算结

果，可以得出两个结论：

１）垂直重力梯度异常数据可以被用于反演
海底地形模型，且在１００～２００ｋｍ波段内较重力
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异常反演稍有优势。

２）在中国海及其周边地区，联合船测海深、
垂直重力梯度异常和重力异常数据构建的海底地

形模型，其精度较ＧＥＢＣＯ、ＤＴＵ１０、ＥＴＯＰＯ１和

Ｖ１５．１模型高，在菲律宾海地区，本文计算模型精
度较Ｖ１５．１模型提高了约８．２％。
本文模型以及 ＧＥＢＣＯ、ＤＴＵ１０、ＥＴＯＰＯ１

和Ｖ１５．１模型给出的均是１′×１′的海底地形数
据，但模型真实分辨率与采用的数据源有关，并受
海深向上延拓效应等物理现象制约。因此，可以
认为，式（８）的截断波长即为模型真实分辨率。
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